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3a notpebe ekcnnoarauuje MHTENUreHTHOr MobunHor poboTa y AaTtom nabopaTopujCKom
MOZENY TEXHOMOLLKOr OKpyXewa NoTpebHo je pa3suTu ogroeapajyhm nogcmucrem 3a MalLMHCKO
yyere TPaHCMOPTHUX NyTeBa MaTepujana, obpagaka v rotoBUx AernoBa CXOAHO MPOjeKTOBAHUM
TEXHONMOWKMM npouecuma. PassujeHn noacuctem Tpeba p[a M3BpWM NPeauKUM)y CTana
TEXHOSOWKMX Mpoueca y OOMeHy TOKOBa MaTtepujana, a Ha OCHOBY akKBM3ULMje CEeH30PCKUX
NMHopMaumja 1 ydyera, UHTEeNUreHTHU MobunHu poboT Tpeba Aa nnaHupa u ocTBapu onTUMarHy
nyTawy KpeTawa, Kao W [a MepMaHeHTHO Kopuryje nNpeTxogHO HayvyeHe akuumje y uurby
edomKkacHuje ekcnnoaTaumje y nedMHMCaHOM pagHOM NPOCTOPY TEXHOSOLLKOI OKPYXKeHsa.

Pap obyxBarta pewaBawe cnegehux npojekTHMX 3agaraka:

1.

2.

Pa3Boj 1 umnnemeHTaumjy mogyna 3a ogpehuBarwe nonoxaja mobunHor pobora y
nabopaTopunjckom MOAENY TEXHOMOLLKOr OKPY>KeH-a;

Pas3Boj 1 npumeHy moayna 3a nnaHupakwe nyTawe KpeTawa MobunHor poboTta Ha
OCHOBY YCBOjEHOI KpuTepujyma O4YekmBaHnx nepopMaHcy NpeaMeTHOr UHTENUIreHTHOT
TexHonouwkor cuctema (UTC);

lMpeno3HaBake KapakTEpPUCTUYHUX objekaTa TOKOM MaHunynauuwje genosMma u
HMXOBOI TpaHcnopTa Ao oAaroBapajyher cknaguwTa y eKCnepuMeHTarnHOM OKpYXemy,
6a3npaHo Ha CeH30pCKMM MHGOpMaLnjama obrjeHUM of kKamepe;

. rlpI/IMeHOM KOHUENTa MallnHCKe VIHTeJ'II/IFeHLI,I/Ije, 3aCHOBaHOI Ha CUCTeMy BeLlTa4knx

HEYPOHCKUX Mpexa, pasBuT NOACUCTEM 3a ydere U NPeanKLmj)y TPaHCMOPTHUX nyTeBa
CXOAHO MPOjeKTOBaHUM TEXHOSOLLKUM NPOLLecnma;

Y unrey yTBphUBara onpaBgaHOCTU NPUMEHEHOT KOHLeNTa MallMHCKe UHTeNnureHuuje,
N3BPLUNTK TECTUPAHE U BEpUUKaLUjy Ta4HOCTU 1 NepdopMaHCh pasBUjeHNX peLuera
WHTENWreHTHOr noHawawa MobunHor pobota y AeduHUCAHOM pagHOM MpPOCTOpY Y
OKBMPY NnabopaTopumjckor mogena TEXHOMOLLKOr OKpYXKeH-a.

Pewewem I'IpOjeKTHVIX 3aaaTtaka OGYXBaTVITVIZ

1.
2.
3.

OCHOBHU UMb NPOjeKTa;

Teopwujcky noctaBky npobnema v aHanuay;

HedunHncarwe OyHKUMOHANHMX 3axTeBa y AOMEHY pellaBara
npobnema yHyTpallkter TpaHcnopTa 6asnpaHor Ha MaLMHCKOM
yyYerby UHTENUreHTHUX MoBunHux pobora;

[eTarbaH onuc passujeHux peLlemsa;

TecTupane n BepudukoBare nepdopmaHcu
eKcnepuMeHTanHnx u CUMynaunoHux peLlema;

[duckycujy octBapeHnx pesynrarta 1 3akibyyak.
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A

EmMnupujcke nogaTke NpuKynuTy y3 acucteHunjy npeameTHUX HacTtaBHUKa U capagHuka,

CBa copTBEpCKa peLlerba MMnnemMeHTpatn y Matlab® okpyxery:

MpyMeHOM KOHLUENTa MalUMHCKOr Yydewa wu3abpatu opgrosapajyhe apxuTektype
BELUTa4YKNX HEYPOHCKNX MPEXa ca NpocTupaHkeM curHana yHanpeg,;

ObyyaBatbe BELUTAYKNX HEYPOHCKUX Mpexa U3BpLUMTA Yy OKBUPY COOTBEPCKOr naketa
Matlab - Neural Network Toolbox;

AHanusupaTn mogerne u reHepucaHa peLlema;

MmnnemeHTMpaTn ABa Hajborba pewewa Ha mogeny MmobunHor poboTa, TectupaTu
n3abpaHa peluera 1 ANCcKyToBaTu ,m3nase”;

N3abpatn ontumanHo pelerwe npobnema YHyTpallHker TpaHcnopTa Yy OKBUPY
pasmaTtpaHor NTC;
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Mwuiauna Ilerposuht

Pe3ume

Y odunaomckom pady je npedcmasmen memod 3a pobOMU308AHU YHYMPAWHU MPAHCOPM
Mmamepujaaa y nocmojehem npouszgooHom okpyrcersy. Memod komOuHyje npumeHy arzopumama
3a seHepucarbe NYmara Kpemarba UHMeAUu2eHmMHo2 MoobuwaHo2 poboma 6asupaHux Ha meopuju
e2pagosa u eewmauKux HeYypoHCKUX Mpexca 3a npedukuyujy cmara mexHoA0wWKo2 npoyeca u
MAWUHCKO Yuerbe MPAHCNOPIMHUX NYymesa mMamepujana cxo0HO NPOjeKmMo8aHUM MexXHOAOWKUM
npouecuma. Cumyaauuja mexHo0WKo2 npoueca Yy Uy 0odujarba HeonxooHUX 8PeMEeHCKUX
napamemapa, obyuasare 8ewWmadKux HeYpoHCKUX Mpexcd, Kao U peaius3auuja ynpas/baikoz
ko0da usepuwieHa je Yy comeepckom naxemy Matlab. Excnepumenmanuu pesyamamu Ha
cucmemy mobunnoe poboma Khepera II nomephyjy eduxkacHocm u npakmuuHy
ynompebpusocm pasgujeHoe memood.

Kayune peuu: unmeauzeHmMHu mexHONOWKU cCUCMeMU, UHMeAU2eHMHU MOOuAHu pobom,
gewmauie HeYypoHcKe mpexce, A* anzopumam.

! Mwinna IlerpoBuh 1076/08, YuuBepsuter y Beorpagy — MammuHCcKH (axyaTeT, CTYAEHT Apyre TOIUHE
JUInIOMCKUX aKaJIEMCKUX CTyAMja.
E-momrra: milicapetrovic3s1@yahoo.com
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HomMmeHnkiiarypa

©®3 — GQyHKIIMOHAJIHU 3aXTEBU

[II1 — mapameTpu MPOjeKTOBaKbA

X; — BEKTOP CTama CUCTEMA

u(t) — BeKTOp ymnpaBsbara

X'— KOMIIOHEHTA X BEKTOPA CTama CUCcTeMA Y TPEHYTKY t'
y' — KOMIIOHEHTa Y BEKTOpA CTakha CUCTEMA Y TPEHYTKY t'
0' — koMmoHeHTa O BeKTOpa CTama CUCTeMa y TPEHYTKY t'
X — KOMIIOHEHTa X BEKTOpA CTamka CHUCTEMA Y TPEHYTKY t
y — KOMIIOHEHTA ¥ BEKTOpa CTama CUCTeMA Y TPEHYTKY t
0 — xommoHeHTa 0 BEeKTOpA CTama CUCTEMA y TPEHYTKY t
As — pupanITaj JygHe KOOpAUHATE

ABO — mpupaiitaj yryia poraiuje

Asq, As| — ipeljeHu ImyT I€CHOT U JIEBOT TOYKA

X, — JKeJbeHa (3axTeBaHa) KOOpPAWHATA X

Y, — JKeJbeHa (3axTeBaHa) KOOPAWHATA Y

0, — 'xesbeHa (3axTeBaHa) KOOpAUHATA O

X — cTBapHa (ocTBapeHa) KOOpAMHATA X

y — cTBapHa (0cTBapeHa) KOOpAUHATA Y

0 — ctBapHa (ocTBapeHa) koopauHara 0

V4, Vi — Op3uHe IeCHOT | JIEBOT TOYKa MOOMITHOT poboTa
encd, encl — ounTaBama JIECHOT U JIEBOT €HKO/iepa

M - BekTOp MamnHa

D — BekTOp nem0Ba

Mpwm — KBaHTUTATUBHA MaTpUIlA Mel)y3aBUCHOCTH JI€JIOBU-MAaIIIHE
Tom — MaTpuia BpeMeHa o6pasie eJioBa Ha MallnHaMa
G - rpad, ypehenu map (V, E)

V — uBoposBu rpaga G

E — rpane rpada G

V(G) — ckyn uBopoBa rpada G

E(G) — ckyn rpana rpada G

Ijj — pacTojame u3mel)y uBoposa Vi u V;

A — marpuna cycezicta rpada



ajj — Opoj rpaHa Koje 1moJiase u3 yBopa Vi, a 3aBpIIIaBajy ce y YBopy V;

R — maTpuna pacrojama rpada

Mbpums — MaTpuIia Meljy3aBUCHOCTH JIeJIOBU-MaIllHe-CKJIaIUIITA

A* — anrOopuTaM NpeTpAKUBAKHA

n — 6poj uBopa A* aropur™Ma

h — nponena najkpaher nyra nfedunucanor EykinackoM HOpMOM 071 33/1aTOT ITUJBHOT /10
IIOCMaTPAHOT YBOPA AUCKPETHU30BAHOT OKPYKeHha

g — IleHa IIoMepaja, IpeicTaBsba npelenu myT u3mely ABa cycemHa yBopa

Rz — BekTOp pacrojama m3mel)y cTapTHOT YBOpa W MalllMHA KOje JEeJIOBU Mocehyjy y mpBoj
omnepanuju

f(x) — dynkumja rycrune BepoBaTHOhE

m — cpe/iEba BPEAHOCT CJIyuyajHe MPOMEHIbUBE X

02 — BapHjaHca cIyJyajHe IPOMEHJbUBE X

0 — CTaH/ap/Ha JIeBujalyja ciIydyajHe MPOMeHbUBE X

Ts — MaTpuna BpeMeHa 00pajie Ha MalllMHaMa reHeprcaHa YHH(OPMHOM PacIoziesioM
Rrs — MaTpua BpeMeHa KpeTamwa poboTa reHeprcaHa yHUGOPMHOM PaCIIO/eI0M

1 — mapameTap yJermwa BelllTauKe HEyPOHCKEe MpesKe
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1. YBOJ

HuTeH3mMBaH pa3BOj KpajeM oOcaMeceTUX U TOKOM JIeBeJeCeTUX TOJIMHA 20. BeKa, KOju je
JNIeUHUTUBHO YCIIOCTaBHO YW HOBY OOJIaCT HCTPa’KMBamba y IPOW3BOJHOM HHIKEHEPCTBY-
Humeauzenmue mexHoaowke cucmeme, ykasyje Ha MO3UTUBAH TPEHJ| y IPaBIly OCTBapHUBama
HOBUX MIPOU3BOHUX TEXHOJIOTHja ¥ 21. BeKy [12]. Y BpeMeHy Kajia je ayToMaTH3aIja MPONU3BOHE
JIOCTHIJIa CBOj MaKCUMyM, Beha (GhJIeKCHOMTHOCT TEXHOJIOIIKHUX CHUCTEMA U 33/I0BOJbaBaibe moTpeda
r7100QTHOT TPIKUIIITA OCTBapyje ce HOBUM, MYJITHAUCIUIIMHADHUM TpUcTyrioM. OBaKap IMPUCTYII
mo/ipadyMeBa M NPUMEHY BeIlITayKe WHTEJIUTEHIIMje, Ka0 OCHOBE 3a pa3B0Oj cucTreMa Ha 6as3u
MAIIIMHCKOT y4ema. VcTpakuBame W pa30j HOBHX TeHepalldja WHTEJIMTeHTHUX TEeXHOJIOIIKUX
CUCTEMA y JIOMeHY YHYTpAllllbel TPAaHCIOPTa MaTepHjajia OPHUjeHTHCAaHO je Ka YyBOhewmy
WHTEJINTEHTHUX MOOMJIHUX PoOOTa KOjU pa3yMejy TEXHOJIOIIKY 33/IaTak U OKOJIuHy. Ha Taj HauuH
ce UCKJby4yje MOTYRHOCT Jby/ICKe Tpelike U moBehaBa MpoJlyKTUBHOCT I€JIOT CHCTEMa.

Canpmaj OBOT JUIIVIMCKOT paZda OpraHnu30BaH je Yy cegaM TeMaTCKHUX II0rjiaBJ/ba.

IIpBO, yBOAHO, TOTJIaBJ/be Jlaje KpaTaK Iperjefi UCTPAKUBAama y CBAKOj Off TEMAaTCKHUX
IleJINHA.

Y gpyrom morsassby ce AeduHUITy DYHKIIMOHAIHU 3aXTEBU U IMapaMeTPU IPOjeKTOBama Y
JIOMEHY MHTEJUTE€HTHOT YHYTPAIIher TPaHCIIOpTa Marepujaia. Jekommnosuiuja GyHKIMOHATHUX
3axTeBa U IMapamMeTapa IIpOjeKTOBamba U3BPIIIEHA je Ha TPU XUjepapXujcka HUBOA.

Tpehe moriaB/be oOyxBaTa pa3Boj M MMIUIEMEHTAIMjy MojyJa 3a oJipehuBaibe MoJioKaja
MOOWIHOT po60Ta y PaCIIOIOKUBOM JIaOOPATOPHjCKOM MOJIEy TEXHOJIOIIKOT OKpyKema. HakoH
n3bopa Mojena Kperama (MOAEeN KpeTarba Ha OCHOBY IIpeljeHOT myTa TOYKOBa) U pasBoja
jenHayuHa, y IPYroM JieJTy OBOT IOTJIaB/ba KOHIIUIIMPAH je OJIOK iujarpam yIpaBibama ca yIa3HuM
¥ U3JIa3HUM BeJIMYMHAMa CUCTEMA.

Y 4eTBPTOM IIOIJIaBJ/bY Cy NMPHUKa3aHH YCBOjEHW W Pa3BHjeHH AJTOPUTMU 3a T€HEPHCAHHE
MmyTame KpeTarkha MOOHJIHOT poboTa. AsropuTaM A* je yCBOjeHH aJrOpuTaM Ha OCHOBY KoOTra ce
reHepHIlle ONTUMa/IHA IIyTama KpeTarba uaMel)y uBopoBa. JIpyru ajropuTaM T'eHEPHIIEe YBOPBE
MyTarme MpeMa HajkpaheM pacTojamby Kao KPUTEPHjyMY, JOK ce TpehuM ajroputMoM cUMyJIHpa
TEXHOJIOIIIKU TIPOIleC 3a pelpe3eHTaTUBHE [eJIOBe W TeHEPHUIy BPEMEHCKU IapaMeTapu
HEOTIXO/IHU 3a MPEJUKIHjy TOKOBA MaTepHjaia.

[Teto mor/saB/be je 3aCHOBAHO Ha Pa3BOjy CHCTEMA BEIITAYKUX HEYPOHCKUX Mpelka 3a
MAIlIMHCKO YYelbe TPAHCIIOPTHUX TOKOBA MarepHjajia y u3abpaHOM IIPOM3BOJHOM OKDYKEHY.
[IpukaszaH je 11aH 3a NPUKYIUbakhe 00yuyaBajyhux maposa BHM, mapameTrpu Koju ce Bapupajy npu
obyuaBawy BHM u kpurtepujymu 3a ogadbup Hajoosbe BHM ca mpocTrpameM CHTHasIa YHAIIPEST.

Y miectoMm TOIVIaB/bY Cy IPUKAa3aHU €KCIIEPUMEHTATHU PE3YJITAaTH HAa CHCTEMY MOOWJIHOT
pobota Khepera II cripoBefieH: y J1aO0OpPaTOPHjCKOM MOJIETIY TEXHOJIOIIKOT OKPYKekha, Y PeaTHOM
BpeMeHy. 3a mOoTpebe MPBOT eKCIEPUMEHTa pa3BUjeH je U rpadUuky KOPUCHUYKU UHTEPDEjC U
E€KCIIEpUMEHTAJTHO je BepudHUKOBaHA TAaYHOCT IIO3WIMOHUPAka MOOWIHOT pobota. JIpyrum
E€KCIIEpUMEHTOM Ce TIOpeJl TAYHOCTH IIO3WIMOHWpAama BPIIM W BepudUKanuja KOHIENTa
MPeIUKIIAje BpeMEHCKUX ITapaMeTapa TEXHOJIOIIKOT IpoIieca.

Y ceamom IIOIVIaBJbY je AaT 3aK/bydaK Ca OCHOBHHUM Dpe3yJyITaTUMa CIPOBEAECHUX
HCTpaKrBatba 1 HA3HAYEHUM IIpaBIIIMa 6y2ly1’—II/IX HUCTpaKruBama.
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HakoH ceamor morjaB/ba, JAaT je CaJpKaj KOpHUIIheHe JIMTepaType TOKOM H3pajie
JUTIOMCKOT Pa/ia ¥ IPUJIOT ca KOJI0BUMa UMIuieMeHTHpanuM y Matlab codbTBepckoM makeTy.
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2. AKCHMOMATCKa TeopHja IIPOJEKTOBarba y JOMEHY YHYTPAIIIHer
TpaHCIIOPTa MaTepHjajia

AxcmoMaTcka TeopHja IIPOjeKTOBama IIPeACTaB/ha IIOKYIIAQ] CHHTe3€ OCHOBHUX IIPUHIMIIA
IIDOjeKTOBakba Yy Pa3INYUTHM HHKemepckuM obsactuma [2]. IIpojekToBame moapasymena
HENPEKUJHO TNpeIUINTame u3Mel)y OHOora wima xeaumo 0a nocmueHemMO W OHOTA KAKO MmO
Jdcenumo da nocmueHemo Ta Cce W3 TOT pasjiora JeUHUIIY JIBa OCHOBHA JIOMEHa y MPOILECY
IpojeKkToBama: GYHKIIMOHAIHHN U (Gu3nuku JIoMeH. [IpojekToBame, Kao TaKBO, IIOBE3yje OBa JiBa
JIOM€eHa Ha CBAaKOM O/I XHjepapXUCKUX HUBOA IIpoIieca MpojekToBama. PopMasHO, TPOjEKTOBALE Ce
MOxKe edUHNUCATH Kao CTBapame CUHTEHTU30BAHUX PeEIlemha Y 00JIMKY IMPOU3BO/a, IIPOIleca UIN
cucTeMa Koju ce ao0ujajy Kpo3 mpeciaukaBarbe uaMelly dyHknmumoHamuux 3zaxteBa (03) y
(GyHKIIMOHAITHOM JIOMeHy U ITapaMeTapa mpojekroBama (I1I1) y pusmukom qomeny.

[Tpomec mpojeKTOBama CHUCTEMa 3a HHTEJIMTEHTHH YHYTPAIlkbHU TPAHCIOPT MaTepujajia
HOYHbe ycrocTaBbabeM O3 y GYHKIMOHAIHOM JIOMEHY, CJIMKA 2.1, Y IUJbY CTBapama GU3UIKOT
objeKTa WU IIpoIieca KOju MX 33/10BOJbaBa.
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Cauxa 2.1: Xujepapxujcka cmpykmypa PyHKYUOHAAHUX 3axXmesa
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Hakon wunentudukanuje GYHKIIUOHAIHUX 3axTeBa, cjeAu JAedHHcame MapaMmerapa
IpOjeKTOBama IoMONy Kojux ce ocTBapyjy oxAroBapajyhu  (QyHKIMOHAJIHH  3aXTEBH.
JleKkoMITOHOBaHa CTPYKTypa IlapaMerapa MpOjeKTOBalba Ha TPH XHjepapXdjcka HHUBOA JaTa je Ha
CJIMITH 2.2.
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Cauxa 2.2: Xujepapxujcka cmpykmypa napamemapa npojekmosarsa
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3. PazBoj u mMILIeMeHTanja MoayJia 3a oapehuBame moJsiozkaja
MOOMJIHOT Po0oTa y JIAa0OpPATOPHjCKOM MOJENAY TEXHOJIOIIKOT
OKpY:Kerha

3.1 Paszeoj modeaa kpemarba MoourHoz po6oma

[Tosnozkaj MOOWIHOT POOOTa, IPU PaBAHCKOM KpETamy KPO3 3a/aTO TEXHOJIOIIKO OKPYIKEHhe,
onpeheH je BeKTOpPOM cTama cucrteMa Xi=(X, y, 0), I7ie X u y npejcraB/bajy KOMIIOHEHTE BEKTOpa
Koje meduHUITy IO3UIHjy, TOK O mpejacraB/hba yrao opHjeHTaIlHje MOOWJIHOT poOOTa, MepeH y
oxHocy Ha X-ocy [15]. [To3uruja u opujeHTanja MOOMIHOT poboTa y JlekapToBOM KOOPAUHATHOM
cUCTeMy, ca TMpHpallTajuMa KOMIIOHEHATA BEKTOpa CTama, 3a JiBa y3acTOIHA I0JI0Kaja pobora y
TpeHynuma t u t', rme je t'>t, mpukazanu cy Ha CaunM 3.1, IpU 4YeMy je MOOMJIHU PoOOT
mpezicTaB/beH Kpyrom. Pacrojame namel)y ToukoBa o3HaueHo je ca b, 10k cy mosynpeuHuIy 1ecHOT
U JIEBOT TOUKA O3HAUEHH Ca I'q U I'l, PECTIEKTUBHO.

YA

»
|

X

Cauxa 3.1: /[sa y3acmonHa noaoxaja mobuaHoz poboma y mpeHyuyuma t u t’

X

Heku of Mozesia Kperama, KOju ce MOTY KOPHUCTHTHU 3a ojapehjuBame 1mosokaja MOOUITHOT
pobora, cy:

"  MO/eJ KpeTama Ha OCHOBY Op3UHE;
* MO/eJ KpeTama Ha OCHOBY IipeljeHor myTa.

Bp3uncku mojen kperama (velocity based motion model) 6a3upa ce Ha mpomenu Op3uHe
IIeHTpa Maca U yraoHe Op3uHe, KaO BeJIMUMHA 3a O/pelUBame KOMIIOHEHTH BEKTOpA CTama. Y
OBOM MO7IeJTy TPAHCJIATOPHA U yraoHa Op3vHa MOOGHMJIHOT poboTa AeUHUIIY BEKTOD yIpaBbamkba
u(t), Ha ocHOBY Kora ce ojipel)yjy TpoMeHa MO3UIIHje U OPHjeHTallfje TOKOM eKCILIOaTallyje.
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3a moTpebe OBOT AUIUIOMCKOT Pajia, 300r AudepeHInjaTHOT ITIOTOHA TOYKOBa (/1Ba MOTOpa
HE3aBHCHO IMOKpehy cBaku Touak) [3], omabpaH je Mojies1 KpeTamba Ha OCHOBY IipeljeHor myra
ToukoBa (odometry). OBuM mozenoM, ynpasibaibe U(t) je ompeheHo mpehjeHuM myTeM TOUKOBa
MOOWIHOT poboTa TOKOM JepUHMCAHOT BpPEMEHCKOr WHTepBasia. Martemartwuka dopmysaiuja
Mo/iesIa KpeTamba MOOMJIHOT poO0Ta Ha OCHOBY ITpel)eHOT ITyTa TOUKOBA JaTa je jeqHaunHOM (3.1):

x' X Ascos(6+A0/2)
y'|=|y |+| Assin(6+AB8/2) (3.1)
o' 0 NG

rae x', y' u 0' mpezacraB/bajy KOMIIOHEHTE BEKTOpa CTakba y TPEHYTKY t'; X, y U O KoMIIOHEHTe y
TPEHYTKY t; As mpuparraj JyqHe KoopauHate u AQ mpupariraj yrya poranuje.

Axo ce y3me y 003up /ia je mpupaliITaj JydHe KoopAuHaTe /at ca (3.2):

As, +A
As :% (32)

rme Asq u As; mpencrapibajy npel)eHM TIyT €CHOT U JIEBOT TOYKA, PECHEKTHUBHO,
1 mpupamraj yria A6 gar ca (3.3):

Ae:ASdZ—;AS1 (3.3)

rae je b pacrojame m3Melly TOUKOBa, OHJIa Ce jeAHAYMHE KpeTarka MOOWIHOT poboTa MOTY
IpPE/ICTAaBUTH Ha cJiefiehn HauuH:

+ —
x'=x+ £sq + 43, [¢os(O B, b, ) (3.4)
2 2b
+ —
y'=y Bs, + 0, sin(© +M) (3.5)
2 2b
T P (3.6)
2b

3.2 HmMnaemenmayuja moodeaa kpemarba MoouaHoz poooma

CTpyKTypa MMILIEMEHTHPAHOT CHCTEMA 3a YIPAaB/balbe KpPeTarmheM MOOWIHOT Pob0oTa Ha OCHOBY
npeljeHOT MyTa MpUKa3aHa je 6JI0K AujarpaMoM Ha CJIHIH 3.2.

X, €e=X, X Mopen X
X = C 3axTeBaHa OuuraBama ca KpeTama oo
z Y, A Op3uHa CeHs3opa (jemuaunne »X=1Yy
9Z ) (enkozepa) 3.4,3.513.6) 0
\% enc,
. = enc =
V, enc,

Cauxa 3.2: baok dujazpam cmpykmype M0o0yaa 3a ynpas/barbe noaoxcajem mobuaHoz poboma
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Besimunne koje durypuiry Ha 610K ujarpamy cy ciaeznehe:

X, — JKeJbeHa (3axTeBaHa) KOOpJAUHATA X;

y,— ’KeJbeHa (3axTeBaHa) KOOpAUHATA Y;

0, — *keJbeHa (3axTeBaHa) KoopAuHAaTAa 0;

X — cTBapHa (ocTBapeHa) KOOpAUHATa X;

y — cTBapHa (ocTBapeHa) KOOpAUHaTa y;

0 — crBapHa (ocTBapeHa) KoopauHaTa 0;

V4, V1 — Op31HE AeCHOT U JIEBOT TOUKA;

encgd, enc — OYNTaBaba JECHOT U JIEBOT EHKOAEPa;
€ — pasJIfKa JKeJbeHUX U OCTBapeHUX KOOpAUHATA.

KoMmmoHeHTe BeKTOpa X, IPEACTaB/bajy yja3He BeJWYHHE, JOK KOMIIOHEHTE BEKTOpa X
Ipe/icTaB/bajy M3J1a3HE BEJIUYHMHE 3aTBOPEHOI CHCTeMa yIpaBJbaiba U J00Hjajy ce Ha OCHOBY
onometpuje (jeqHaYMHA MOJIesia KpeTama 3.4, 3.5 U 3.6). OBaKaB CHCTEM Ce OJIJIMKYje ITOCTOjarheM
HeraTWBHE IIOBPAaTHE CIIpere Ha OCHOBY Koje je mMoryhe yTBpAUTH BPEAHOCT pasiiuke e usmel)y
JKeJbEHOT W CTBApHOT IMOJIoKaja pobora [8]. YKoIMKO je pasziuka ’KeJbeHUX U OCTBAPEHMX
Koop/inHaTa Beha o1 103BOJbeHE BPEIHOCTH, pOOOT HACTaB/ba KpPeTarbe, Y3 OUHNTaBakha BPEIHOCTH
ca €HKOoJlepa M IOHOBHO pauyyHame OCTBApEHHUX KOOpJMHATA MPUMEHOM jeAHAuHWHA MOjesia
KpeTama Ha OCHOBY Ipel)eHor MMyTa, CBe JI0K pa3jirKa e He Oy/e y 3ajaTUM IPaHHUIlaMa.
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4. Pa3Boj u mpuMeHa MOayJia 3a IUIAHHUPahe IyTalbe KpeTama
MOOHJIHOT pO00OTa HA OCHOBY YCBOJEHOT KPHUTEPHjyMa OUEeKHBAHUX
nep@opMaHCH MPEeIMETHOT HHTEJTUTEHTHOT TEXHOJIOIIIKOT CUCTEMA

4.1 Ocepm Ha meopujy npojexkmosarba MmexHOA0WKUX cucmema

[To3HaBame TeopHje MPOjEKTOBaha TEXHOJIOMIKUX CHCTEMa M IMpOIleca jefaH je o/ IpeaycaoBa 3a
pazymMeBare M TPOJEKTOBAab€ WHTEJUTeHTHUX TexHosomkux cucrema (UTC). Ilopen
IIPOjeKTOBama HOBHMX, OBa TeOPHja je 3HauajHA W 3a yHampeleme Beh mocrojehnx TeXHOJIOIIKUX
cucTeMa, IPEeBacXOHO ca acrekTa moBehama ¢GJIeKCUOUIOCTH U IPOJYKTUBHOCTH CHCTEMA. JeaH
ox Moryhux mpucTyna yHamnpelewmy je 1 UMIUIEMeHTalllja UHTeJIMTEHTHUX areHaTta y mocrojehe
TEXHOJIOIIKE CUCTEME, Ca aKI[€HTOM Ha IhUXOBY UHTErPAIlUjy V jeINHCTBEHN IPOU3BOHU CHCTEM, a
cBe y nwby mnoBehama epUKACHOCTH, edEeKTUBHOCTU U CMarbema TPOIIKOBA ITPOU3BOIIHE Y
npeay3ehuma, y3 KICTOBPEMEHO OCBajarbe HOBOT TPKUIIITA U HATJIAIIIEHU PUBPEIHU PACT.

Jenan on akTopa Koju AUPEKTHO yTHUe Ha e(UKACHOCT U3BOl)eha TEXHOJIOMIKIX OIlepaIyja
y IIOTOHMMA TEXHOJIOIIKUX CUCTEMA je U ypelheme Mpous3BoAHOT mpocropa. 13 murepatype [12] u
[13] je mo3HaTO J1a ce ypelerme mpoU3BOAHOT MPOCTOPA MOXKe U3BPIIUTU IIPEMA JIBa KPUTEPHjyMa:

* [peMa IPBOM KPUTEPHjyMy, pa3MellTaj IIPOM3BOJHE OIpPEMe BpIIH ce MpeMa BPCTH
TEXHOJIOMIKOT Tpoleca [13], a MO3HAT je joil ¥ Kao (YHKIMOHAJIHU PaACIOpe]] MaIllnHa
aJIaTKU ¥ IIPOU3BOJIHE ollpeMe [12];

* JIpyTH KPUTEPHjyM 3a pas3MeIlTaj IIPOU3BOAHE OIpPeMe je Pemocie]] TEXHOJIOIIKUX
onepanuja [13], a y mureparypu [12] KpUTEpHjyM je MO3HAT KA0 paclope/] MaIllIFHA aJIaTKH,
IIPOUM3BOIHE OIIPEME U PAHUX MECTa IIpeMa IIPOU3BO/IY.

Y mpenysehy ,MONTPROJEKT®?, uuju ce layout (AuCIIOBUIIMOHM IUIaH) KOPHUCTH Kao
J1abOPaTOPHUJCKU MOJET TEXHOJIOIIKOT OKPYKE€Ha, a TEeXHOJIOIIKH IIPOIeCH Kao OCHOB 3a
CUMYyJIAIYjy W IJIaHUPAIbe MyTakhe KpeTarkba MOOWIHOT poO0Ta, MPUMEEH je IPYTU KPUTEPUjYM
ypehemwa mpousBogHOr mpocropa. To 3HAUWM Jla ce pernpomarepujaj, oOpamu U JIeJIOBU KpO3
TEXHOJIOIIKYU CUCTEM Kpehy CeKBEHIMjaTHO UCTUM IIyTeM [12].

3a aHajm3y MpPOU3BOAHOI TOKa yHyrap mnpeaydeha ,MONTPROJEKT®, mpema [2],
HEOTIXOJIHU Cy cyiefehu momamu o MammrHama (HaloOMeHa: Y Ja/beM TEKCTy Ce YBEK MHUCIH Ha
MallliHe ajJlaTKe) U JeJIOBUMA:

* 0Opoj ¥ OIHC MaIlIMHA KOje Ce KOPUCTE YHyTap TEXHOJIOMIKOT CUCTEMA;
*  Opoj pa3mUUUTUX (pernpe3eHTaTUBHUX) JIeJI0Ba KOju ce 0Opahyjy;

*  BeJMYMHA CEepHje 3a CBAKU JIE0;

* TeXHOJIOIIKA IIyTamba 3a CBaKH JIe0.

Y Tabenu 4.1 mpUKa3aH je CIHCAK MallMHA y Pa3MaTpPaHOM ITPOU3BOAHO-MOHTAKHOM
TIOTOHY, a Y TabeJu 4.2 1aT je CIIICAK Pelpe3eHTeTUBHUX JIeJIOBA.

2 MONTPROJEKT - npeny3sehe koje ce 6aBu MpoOU3BOIEbOM U MOHTa3K0M Siemens AG eleKTpo-OopMaHa
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Tabeaa 4.1: Cnucax MawuHa Yy no2oHy

Maiuna Onuc (Tumn) mamuxe

M#1 Maxa3se 3a ceueme
M#2 CNC mamwuHa 3a mpoOujame U Ipocelame
M#3 CNC xugpayanyuHa allkaHT mpeca
M#4 MarmrHa 3a uceliarme npoduia

M#5 u M#6 CryOHa Oymmtuia
M#7 Kpy»xHa Tectepa
M#8 Omrrpunuiia ajata
M#9 Jlunwuja 3a obpaay ziesioBa o 6akpa

Ta6eaa 4.2: Cnucax penpezeHMamueHux 0ea08a

Jeo Omuc
Ieo#1 Transport fuse
Ieo#2 Mainbusbar support
Heo#3 Support d8oo
Heo#4 Busbar 2 L1

TexHoJIONIKA IyTamka 32 CBAKU Jleo, IpeMa [2], oxpehena je:

*  pezociieioM orepaliija y BUAy MalllnHe IOTpeOHe 3a U3BOlerbe ornepaiiyje;
* BpEMEHOM Tpajaiba Olepaluje.

Hakon ycBajarba mojmaTaka O MallMHaMa H JIeJ0BUMA, HEONXOJHO j€ YCIOCTaBUTH
KBaHTUTATUBHY 3aBHUCHOCT u3Mel)y BhUX. Y OIIITEM CJIy4ajy, OBa 3aBUCHOCT C€ MOYKE IIPEICTAaBUTH
matpuiioM melysdaBucHoctu Mpwm [11], koja ce Ha ocHOBY MaTtpuiia M u D nedbwunuie Ha ciienehu
HA4YUH:

M=[m;m; ... mnu] (4.1)
D = [d, d ... dxo]' (42)
i t, t1j o HNM ]
a . .
Mpy =D-M=| | [m; - myxy]=| tx -t o tixu (4.3)
dxp, ) : .
|txpr 0 tpj 0 tNDNM |

e je:

M - BEKTOp MaIllUHA;

D - BekTOp 7Z€10Ba;

Mbpu - KBAHTUTAaTHBHA MaTpulia Meljy3aBuCHOCTH;

ND - 6poj pa3TUUNTHX JIeJI0Ba KOje Tpeba 00paiuTu;

NM- 6poj pa3/INIUTHX MAIIIFHA y IIOTOHY;

tij - eremeHT MaTpuiIle Mpm KOju UMa BPEAHOCT 1 YKOJIUKO JI€0 Iocehyje MaIluHy U BpeTHOCT
0 YKOJIMKO JIe0 He mocehyje MaIuHy.

Pemrpe3eHTaTHBHU JIeJIOBU U MAaIlIHE HA KOjUMa ce JiesioBU ob6pal)yjy yHyTap AedbuHUCAHOT
TEXHOJIOLIKOT CUCTeMa ITPUKA3aHHU Cy y Tabesu 4.3.
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Tabeaa 4.3: PenpeszenmamugHu 0ea06u u MawluHe Ha Kojuma ce 0eaosu oopahyjy

Mamune
JlenoBu
M#2 M#3 M#4 M#5/ M#6 M#7 M#9
Jleo#1 1 1 1 o 0 0
Jeo#2 0 0 0 1 1 o
Jeo#3 o 1 1 0 (o} 0
Jleo#4 0 0 0 0 o 1

Y KOHKpPETHOM CJIy4ajy, Ha OCHOBY ITPUKA3aHUX IT0ZJaTaKa O TOME KOjU PeIpe3eHTaTUBHU €0
rocehyje Kojy MaliiHy, BEKTOPH MaIlllHA U JIeJI0Ba UMajy ciiefiehu 3amuc:

M = [m. m3 m, Ms M, M| (4.4)
D = [d1 d2 d3 d4]' (4'5)
rae je:

M - BeKTOp MalllFHA KOje Pelpe3eHTATUBHY JIeJIOBU Hocehyjy;
D - BeKTOp penpe3eHTaTUBHUX JI€JI0BA.

Marpuriia meljy3aBucHOCTH JiesioBU-MalnHe Mpw [11], 32 BEKTOp perpe3eHTaTHBHUX JIeJI0Ba
¥ BEKTOp MallIMHa, KOje TH JIeJIOBH mocehyjy, caja uMma ciiesiehu 3arwc:

Mpym = (4.6)

© © O ~
©C = O =
©C = O =
© © =~ O
© © =~ O
= O O O

pu yeMy je Opoj penpe3eHTaTHBHUX JesioBa ND=4, a 6p0j pazIMUUTUX MAIIMHA y MOTOHY Ha
KOjHMa ce perpe3eHTaTuBHH Jies10Bu o6palyjy NM=6.

AKoO ce y ycrocTaB/beHy MaTPHILy Mel)y3aBUCHOCTH /IeJIOBU-MaIinHe Mpy YMECTO mapaMeTpa
tj 3aMeHH BpeMe Tpajama OIlepallije CBAKOr Jejia Ha ojarosapajyhuM mamrmHama H3paXXeHO Yy
CEeKyHJlamMa, carjlacHo Tabenu 4.4, Aobwja ce Mmarpuna Topm, YHjU je B3ammc IIpeJiCTaB/beH
jemHauyuHOM (4.7):

Ta6eaa 4.4: PenpezenmamugHu 0en08uU U MawuHe Ha Kojuma ce deaosu obpahyjy ca mpajarbem
MEexXHON0WKUX onepayuja y cekyHoama

Maiunue
Jenosu
M#2 M#3 M#4 M#5/ M#6 M#7 M#9
Heo#1 8 4 2,5 - - -
Jeo#2 - - - 16 12 -
Jleo#3 - 18 96,5 - - -
Heo#4 - - - - - 49

4 2,5 0 0 O
0 o 16 12 o0
18 96,5 0 O O
0] 0] 0O 0 49

Tpm = 4.7)

© O O @
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4.2 Ocepm Ha 0OCHOB8He nojmoee meopuje cpagosa

Komb6unaropuka ca TeopujoM rpadoBa je objacT MaTeMaTHKE KOja je O JaBHHHA IIPHUBJIAYMIA
MaKiby HayYHUKA M Hallla IMAPOKe MPUMeHe y IpobieMruMa pasIMIUuTHX JUCIUILUINHA. TeMebe
Teopuje rpacdoBa IOCTaBHUO je IMBajuapcku Matematudap Jleonapn Ojiep, 1736. TOoauHE,
pelllaBameM JIereHJapHOI UCTOPHjcKor mpobiiema ,,Cedam mocmosa Kenuecbepaa“. JIOTUCTUUKU
pobJsiemMmu, MPoOIeEMH TpeACTaB/batba caobpahajHUIla U eJIeKTPUYHUX Mpeska, IIAaHUpambe peaa
JleTelha W IUIAaHUpAbe MyTarba KpeTama caMo Cy HeKd off mpobJieMa MOJIeIMPAaHUX U PelleHHX
npuMeHoM Teopuje rpadosa. PopmanHo, rpad ce Moxke onucaTu 1eUHULIIJOM 4.1.

Hedbununuja 4.1: I'pad G je ypehenu map (V, E). Enementu ckyma V ce 30By YBOPOBH, a
eneMmeHTH ckyna E rpase rpada G. 3a gatu rpad G, ckynm yBopoBa ce o3HadaBa ca V(G), a ckyn
rpaHa ca E(G).

Yxosuko je rpaHa (enr. edge) Eij, koja cmaja uBopose (eHr. vertex, node) Vi u V; rpada G
vcro mto u rpanHa Eii, koja craja uBopose V; u V; ucror rpada, ouza je rpad G HeOpHjeHTHCAH UIH
HeycMepeH. AKO ce, TIaK, cMaTpa Jia Cy Te JiBe TpaHe pasyinduTe, oHja je rpad G opujeHTHCAaH WIH
ycMmepeH [4]. IIpumep opujeHTHCAaHOT U HEOPHjeHTHCAHOT rpada MpuKasaH je Ha cauKaMma 4.1 U
4.2, PECIIEKTUBHO, TZe Cy MalllMHaMa alaTKaMa WM CKJIQJIUINTHMAa IIPeACTaB/beHU YBOPOBH, a
TEKMHCKH OZHOCH IpaHa pacrojamuma (ri)) u3Mely yBopoBa.

M=z3
(uBOp#3)

M#4
(urOp# 4

Cauxa 4.1: Opujenmucan (ycmepen) epagd Ha Cauxa 4.2: HeopujenmucaH (HeycmepeH)
npumepy kpemarba 0ena#1 epag Ha npumepy kKpemara 0ena#3

[Topen mojiesie Ha OpUjeHTHCAaHE M HEOPHUjeHTHCAaHe, MpeMa [4], mo3HaTa je W mojeyia Ha
cnenehe TunoBe rpadoBa: myT, KOHTYpa, TOYAK U 3Be3/1a. 3Ha4aj 3a asbe AeUHUCabhe, aHATIU3Y U
npuMeHy rpacdoBa y OBOM pajly UMa MmoBe3aH rpad TUIa KOHTYpe, KOj MMa CBE YBOPOBE CTEIEeHas3
2 U IIpU TOME je MOYETHU YBOP jeHaK KpajibeM. Octasu TUMOBHU rpadoBa ce y 0BOM pajay Hehe
JleTaJ/bHUje pa3MaTpaTH.

ITojam cTtabusa (eHr. tree) mpezcTaB/ba jeZlaH O/ HajBRXKHHUJUX [IOjMOBA Y TeOpHju rpadoBa u
Jat je nepuHUIIjOM 4.2.

Hedununuja 4.2: Crabsio je noBesad rpad 6e3 KOHTypa.

3 CreneH uBopa - 6poj CyceTHMX YBOPOBA HEKOM YBOPY 30BE C€ CTEIEH YBOPA
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CrabJi0 je rpad y KoMe cy cBaka JiBa YBOpA IIOBE3aHA je[IMHCTBEHUM eJIEMEHTAPHUM ITyTeM.
Kopencka crabsia cy moceOHa kaTeropuja crabaia v onvcana cy 1euHULIIOM 4.3.

Hedbununuja 4.3: Ctabso y KoMe je jenaH yBop moce6HO U3/BOjeH Ha3UBa ce KOPEHCKO cTabJio,
a Taj YBOP Ce Ha3MBa KOPEH cTabJa.

CrabJ10 WU IPBO je TUIT AUPEKTHUX, allUKJINIHUX TpadoBa ca CrelujaHUM YBOPOM 3BAHUM
KopeH cTabsa (eHr. root). KopeH je u jemuHu 4uBop rpada Koju He mocesyje sosasehy rpany [4].
Kopucrehu aHamorujy ca reHeoJIONIKMM II0jMOBMMA, OBaKaB TUI cTabJia ce Ha3uBa U ,,POJIUTEIb-
nere”’. Ha cimunu 4.3 mpukazaH je mpuMep ycMepeHor rpada tuma crabsa, r7ie je yJaa3HO
CKJIQINIIITE KOPEH, a MallIHe Koje poboT nmocehyje cy yBopoBu crabJia.

(uBOp#7)

(urOp#7)

Cauxa 4.3: IIpumep epagpa muna cmabaa (dpsema)

I'paduuka pempeseHTanuja rpadoBa mojpasymMeBa U MOTYNHOCT HHXOBOT IPUKa3UBamba
KBaJI[paTHOM MAaTpHIIOM, YHjH je pef jemHak Opojy uBopoBa rpada. EnemeHT ajj jeHaK je Opojy
rpaHa Koje Iojia3e U3 uBopa Vi, a 3aBpIaBajy ce y uBopy Vj. OBa Marpuia ce Ha3uBa MaTpHUIA
cycezictBa rpada. Ha mpumep, MmaTpuIia cycezictsa 3a rpad Ha CJIUIM 4.1 /1aTa je u3pa3om 4.8.

(4.8)

>
1
= O O +» O

© O = O =~

O = O +~ O
= O = O O
O = O O ©

[Topex matpure cycenctsa, rpadoBH ce MOTY IPEACTAaBUTH M MAaTPUIIOM pacTojarba Ia ce y
Wby oapehuBama ONTHMAaJIHE IyTalbe KpeTakha MOOWIHOT poboTa, JedUHHIIEe MaTpuia
pacrojama rpada R (marpura pacrojama n3mel)y UBopoBa (MalIiHa U CKJIQJIAINTA) Y TOM rpady).

Nedpununuja 4.4: 'pad Moxe 6uTH IIpeJicTaB/beH U KBajipaTHOM MatpuinioM R(G), umju je pex
jemHak 6pojy uBopoBa rpada. EnemeHT rjj jemHak je pacrojamy uamelly uBopoBa Vi u Vj. OBa
MaTpHIla ce 30Be MaTpHUIla pacTojaba rpada.

Martpwura R je dopmara (mXm) u gaTa je KBagpaTHOM cXeMOoM (4.9):
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I‘11 “en rlj e I‘lm
=l r, o T e T (4.9)
R=|14 L Iim
_rml I'mj I'mm |

rae je ckanap rj (i,j)-tu emement matpune R, i,j = 1, ..., m.

VY caydajy /la rpaHa moBesyje jeZJaH WCTH YBOP, TEKMHCKHU OJHOC Te TpaHe je Taja jeIHaK
Hysu. OBa CBOjCTBa IpHU3WJIa3e U3 CBOjCTBA CHMETPUYHOCTH MAaTpHIile R, Koja cy mpezcraB/beHa
penanujama (4.10) u (4.11):

rij: rji (4'10)
Iii=0; I;j=0 (4.11)

4.3 AHaauza MmMpaHcnoOpmHux moxosa mamepujara Yy nNpPou3eooHO-
MOHMANHCHOM NO20HY

TpaHcIopT MaTepHjajia, CHDOBHHA M T'OTOBHUX JI€JIOBA YV MPOU3BOAHO-MOHTAXKHOM IIOTOHY 00OaBJba
ce Ha OCHOBY IPOjeKTOBAaHUX TEXHOJIOMIKUX IOCTyIIaKa 3a pelpe3eHTaTUBHE JeIoBe. Pacmopen
MarnHa amatku (M#2, M#3, M#4, M#5/M#6, M#7 u M#9), ckiaauiira (yc, craji, Mc U crao -
tabesa 4.5), MOHTaXKHOT CTOJIa, KA0 M IIPOCTOpa IMPeBUI)EHOr 3a rapaepo0y, MaraiiH, apxuBy 1
KOTJIAPHUILY y J1ab0paTOPUjCKOM MOJEy TEXHOJIOIIKOT OKDPY:KeHa, CXOAHO JPYTrOM YCBOjEHOM
KPUTEPUjyMy O Pa3MeIITajy MPOU3BO/IHE ONPEMeE, IPUKA3AH je Ha CIUIHU 4.4.

Kpehyhu ce onTtumanHOM IyTamoM O IIOYETHE J0 IU/bHE TaUKe TEXHOJIOIIKOT OKPYKEmba,
3a7aTak MOOMJIHOT po0OoTa je a 00aBsba TpaHCIOPT Marepujasa. Ilopen TpaHcmopTa oOpazaka ca
MallliHe Ha MallIiHy HAKOH 3aBpIlleHe omepaiuje, poOOT TPAaHCIOPTyje U pernpoMaTepHjaa U3
yJIa3HOT CKJIAJUINTA J0 OJAroBapajyhe MaiiwHe, Kao M TOTOBE [ieJIOBe U/WIH OOpaTKe [0
oarosapajyhux ckiaguinTa u/WId MOHTAXKHOT CTOJIa. Y Tabenu 4.5 IpPUKa3aHW Cy PeaHu Opoj,
O3HaKa M OIKC CBAKOT YBOpPa KOju pobOOT mocehyje X0 HO TEXHOJIOMIKOM HOoCTynKy. KoopauHare
YBOpOBa, Kao U JeTa/baH OIKC IUIAaHWpama IMyTarbe KpeTama JaTh Cy Yy IIOIVIaB/by O
eKCIIEpUMEHTATHUM pe3yJTaTuMa (Iorsiasbe 6).

[llema Kperamwa MaTepHjaja IpeJCTaB/ba TpadUUKU U3PasKeH IyT U CMep KpeTama MaTepujajia
KpO3 MIPOU3BO/IHHU IIPOIIeC 07 CUpOBHUHE (1osrydabpukaTa) /10 TOTOBOT ITPOU3BO/IA, CA HA3HAYEHUM
MecTUMa OICIyKuBama. lllema Kperama je camMo rpaduuKd MPHKa3 ,JIMHHWje  MpeMellTarmba
Marepujajia Kpo3 IMMPOU3BOAHU IIPOIEC, jep MpoOJieM KpeTarba Marepujajia y cebu cajpiKu U
BPEMEHCKY KOMITOHEHTY, IIITO je HEOIXO[HO /1a 6u ce omoryhria ciHXpoHHU3a1yja npoueca [19].
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150
garderoba,
Mo magacin, mre ] Ta6eaa 4.5: Pednu 6poj, o3naxa u onuc
arhiva, usoposea
Kotlarnica 1] . P6.yBopa O3snaka Omuc uBopa
db PR
£ M#7T M#g L o VYJ1a3HO CKIIaANIIITE
[ — 4 y nosrydabpukara o JimMa
1" CNC
| MaIlHa 3a
100 [——]ms 2 M#2 :
npobujarbe U Mpocelame
CNC xugpayindHa
amKaHT IIpeca
TM# MamyHa 32 ucename
3 4 M#4 10
nmpodia
5 M#5  Cry6GHa Oymmiuna
o Montazni
o}
sto TM#2 6 M#7  KpyxHa Tecrepa
-A JluHwmja 3a obpamy
M#4 7 M#9 y P
JleJioBa of1 6bakpa
CkJtaiuiiTe roTOBUX
- 8 CIIt an
ME1 JleJIOBaA O] JIUMa
S Siadize
gotovih proizvoda = JUs 9 Mc Mehycknanumre
o . . . .
o 20 40 6o 8o 100 CxJ1aguInre TOTOBUX
10 crud

Cauxa 4.4: I'paguuxu npuxa3

nes1oBa oJ1 6akpa

aabopamopujckoz Modena mexHoA0WKo2
OKpYHCEHA

V3umajyhu y 063up mperxomHo neduHHCAHE YBOPOBE M pacTojarba W3Mel)y HUX, IeMa
KpeTama CBAaKOT PENpe3eHTaTUBHOT Jiejla KpPO3 MPOU3BOHO-MOHTAKHU IIOTOH IPUKA3aHA je

cImKama 4.5 + 4.8.

Yna3uo CxJitaguiire
CKJIAIUIIITE TOTOBUX JI€JI0OBA
nonygabpuxara Mamuna M2 Marmunaa M3 Mamwuna M4 OA JtMa
on J'II/IM.a 03HAKA: 03HAKA: 03HAKA: O3HaKa: CrJII
03Ha1.<a. ye o M#2 M#3 M#4 9BOp: 8
BOp: 1 YBOp: 2 YBOp: 3 YBOD: 4 T'48
Cauxa 4.5: Illlema xpemarsa dena#1
v Mamunaa M5
o e
M#
O3HAaKa: yc O3HAaKa: o
4BOD: 1 M#7 1BOp: 9

BODp: 6

Mammunaa M6
O3HaKa:
M#6

9BOD: 5

Cauxa 4.6: Illema xpemara dena#2
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Ynaszuo

CKJIQ/TUIIITE Crragumrre
mosvdabpukara TOTOBHUX JI€JI0OBA
on n};l?i/[a p Mammuaa M3 Mamuua M4 71 JTHMa
03HAKa: yC K;;Ial(a: ;;;Ial(a: O3HAaKa: CryI
4YBOD: 1 I'i3 3. 4_ 4yBOp: 8
YBOp: 3 YBOD: 4
Cauxa 4.7: Illlema xpemara deaa#3

Vnasuo Cxitagumire

CKJIQ/TUTIITE TOTOBHX JIEJIOBA

nostygabpukara Marmusa Mo on 6akpa

0J1 TUMa O3HAaKa: cryo

. o3Haka: M#9 .
O3HaKa: yc YBOp: 10
. YBOp: 7
YBOp: 1 Iy

Cauxa 4.8: Illema xpemarsa dena#4

HakxoH mpumeHe ocHOBa Teopuje rpadoBa 3a AedHHHCAae YBOPOBA Yy J1abOPaTOPHjCKOM
MO/IeJly TEXHOJIOIIKOT OKPYKEHa, y IH/bY pelllaBalba IMpoOJeMa IUIaHWpama IyTamke KpeTama
MOOMJTHOT poboTa hopMupa ce MaTpuIia Mel)y3aBUCHOCTH JIeJIOBU-MallInHe-CKIaauIinTa Mpus, Koja

“Ma 3amnuc 1aT Tabesiom 4.6 1 MaTPUIIOM 4.12:

Ta6eaa 4.6: Mampuya penpedaeHmamugHux 0e/108a ca 480posuUMda Koje oHu nocehyjy

YsopoBu
JlenoBu M#5/
yc M#2 M#3 M#4 M#56 M#7 M#9 crud MC CIIUT
Jleo#1 1 1 1 1 0] o o 0 0 1
Jleo#2 1 o o o 1 1 o 1 0
Jleo#3 1 o 1 1 0 o o 4] 0 1
Jleo#4 1 o) 0 0 0 0 1 1 0 0
11 11 0 0 0 0 0 1
M |1 o0 01 1 0 010 (4.12)
DMS™1, 611 00 0 0 0 1
10 000 O 1 1 0O

Y3umajyhu y 063up jenHakoctu aate uspasuma (4.10) u (4.11), MaTpuIia pacrojama u3Mehy
YBOPOBA IPE/ICTaBJbEHA je TAOeJIOM 4.7.
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Tabeaa 4.7: Mampuua pacmojarba usdmehy usoposa

P6. P6. uBopa
YBOpAa 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 I1=0 Tio I3 Ty I'i5 Ti6 Iy I8 I'1g T110
2 Toy I's>=0 Tog Iay Iag Ta6 Toy Tag Iag Ta10
3 Iy I3o I33=0 g4 I'ss I36 I3y I3 Izg 310
4 Iy P Ty3 I44=0 Tys5 T46 T4y 48 T49 T410
5 I's: I'so I's3 Iy I'55=0 I's6 I's7 I'sg Is9 I'si0
6 Te1 Teo T63 T64 Tes5 T66=0 Tey Tes T69 T610
7 Iy 72 I'73 74 I'75 I'76 I77=0 78 79 T'710
8 I's: Is2 Ts3 Ty Tss I'se Iy rzg=0 Tsg T'sio
9 To: T2 To3 o4 Ig5 T96 Ty To8 Tg9=0 To10
10 Ti01 T102 I'i03 I'i04 I'i05 T106 T107 T108 I'109 T'1010=0

Y KOHKpeTHOM IpHUMeEpPY, Ha OCHOBY IOlaTaka O YBOPOBHMA U3 Tabesie 4.7 BUIH Ce Ja je
matpuiia R pena (10X10), u uma cienehu 3anuc (4.13):

Ty

11

| Tio1

rlj

j

Ti0j

Ii10

110

Tio10 |

(4.13)

Anannza pemoBa U KojioHa Marpune R (Matpuma 4.13) 3a uBop#1 (yc), uBop#2 (M#2),
uBop#3 (M#3) u uBop#8 (cray1) obaB/ba ce y IHJbY TeHepHcatha MaTpPUIE CyCcecTBAa A. YKOIUKO,
Ha IDpuMep, [e0#1, carylaCHO TEXHOJIOIIIKOM ITOCTYIIKY, nocehyje UBOPOBe#1, #2, #3, #4 u #8 (yc,
M#2, M#3, M#4 u craj), TeXKMHCKA BPETHOCT WIaHA Tij 3a MaTPHILy cyceAcTBa rpada je taga 1. Y
CYIIPOTHOM, TEKHUHCKA BPEIHOCT WiIaHa Iij, IpH (popMUpamy MaTpuIle A, je 0. MaTpuiia cyceZicTBa
rpada A (4.15) je cybmaTpura (moagmarpuna) neduHUCaHe MaTpUIle pacTojama R (MaTpuna 4.14) u
reHepHIlle ce M3/BajalbeM BpCTa M KOJIOHA KOje O/IroBapajy 3aJjaTUM YBOPOBHUMaA, Kao IITO je U

IIpUKa3aHo.
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crad |

yc M#2 M#3 M#4 M#5 M#7 M#9 craa Mc
ye | |0 I i3 Tig L5 L6 Ty Lgl Tig Tio
M#2 0 To3 Tog Iy Iy Loz (28| Tog T210
M#3 O Iyl T35 Tge  Tg7 T38| TI3g I310
M#4 O Ts Te  Ta7 |48 Tao Tar0
M#5 0 Ise TIs; Ty Isg Igig
M#7 0 Ig; Teg g Teio
M#9 0 g Ly Lo
cru| [ [0] 7189 T8i0
Mc : 0 Ty
| crab o |
=
(0 1 0 0 O]
1 01 0O
A=lo 1. 0 1 O
0 01 0 1
1 0 0 1 0]

(4.14)

(4.15)
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4.4 Anzopumamu 3a niaHuparse nymarse MoouaHo2 poooma

[Ipo6Giem ympaB/balba KpeTameM MOOMJIHOT poboTa 00yXBaTa pelllaBaibe YeTUPH (PyHTaMeHTaTHA
mpobsiema: (1) m3rpagma Malle OKpPYy»Kemba, (2) Jokanmusanuja, (3) IUIaHHpambe myTambe u (4)
nsberaBame Iperneka, 0K caMo HpobJieM IUIaHWpama IyTalke Y OCHOBH UWHE JiBa mpobsiema:
pobJieM reHeprcama myTambe 1 mpobsiem npahema renepricane myrame [17].

Y snuTepaTypu Cy MO3HATH Pa3IUMYUTH AJTOPUTMHU INPETPaKHUBamba KOjU Ce KOPHCTE 3a
onpehuBame Hajkpaher myra muamely nBa uBopa rpada. Jeman ox anroputama 06asuwpa ce Ha
npumenu rpada BumpuBuX BpxoBa (visibility graph), koju je KapakTepUCTHYaH 3a
JIBOAVMEH3UOHA OKpPY)Kela ca IOJHTOHAIHUM IpenpekaMa YHyTap BHX W OMJINKYyje ce
Mel)ycoOHUM crajarbeM CBUX BUJIJBUBHUX BPXOBA IMpenpeka W MOYeTHEe W I[WJbHE KOOPIUHATE
MOOMIHOT poboTa. 3a pasiauky oj rpada BUI/PMBHX BpxoBa, BopoHoujeB aujarpam (Voronoi
diagram) dopMupa ImyTame Koje Cy yZa/beHe 07 IpelpeKa KOJUKO je MAaKCHUMAaJIHO MOoryhe, JOK
reHepajn30BaHu BopoHOMjeB ujarpaM mpezcTaB/ba MPEXKY IyTama Koje Cy jeTHAKO yZabeHe O
CyCeIHUX TIIpenpeKka. MeTo/la TOTEHIWjaJIHUX TI0Jba 3ajeAHO ca TpadoM BHUAJBUBOCTH U
BopoHoujeBuM gujarpamoMm mpunaza rpynu Road map airoputama IUIaHUpamba. [IPUBIAYHO
MOTEHIH]AJTHO MOJbe IJba U 0A00JHO MOTEHIH]AJIHO MOJbe HMPENpeKa IVIaBHA Cy 00esekja MeToe
MMOTEHIMjaJTHUX I10J/ba. AHAJIOTHO 3aKOHMMa MeXaHHKe QJIyH7a W eJeKTPOCTaTHKe, poboTy,
npenpekaMa U Wby Ce MPUITHCYje TOJIAPUTET U TO TAaKO Ja PoOOT M Ipernpeke MMajy HCTU
TOJIAPUTET, JIOK POOOT U IWJb UMAjy CYIIPOTAH MOJIAPUTET. Y TAKBOM ITOTEHIHUjaTHOM IT0JbY POOOT
ce Ka ITuby Kpehe y cMepy rpazijeHTa MoTeHIHjaTHOT 10Jba.

JenHa o7 mojiesia aropuTamMa mpeTpakuBama, peMa [4], je cieneha:

» depth-first search (asropuram koju 3anounibe IpeTpakKUBambe Ay:K jeJIHe rpaHe Tpada);
» breadth-first search (anropuram koju 3anounme IpeTpaKUBabe YBOPOBA HA UCTOM HUBOY

rpada).

3a craTMyKa OKpy’Kelba I7/ie je Malla OKPYKema a priori mo3HaTa HajBUIIE CYy y NMPUMEHU
MeTO/], IOTEeHIIjATHUX T10Jha U A* aJIrOprUTaM MpeTpakKuBamba.

4.4.1 Aaz2opumam 3a oodpehuearbe onmumanrHe nymarse Kpemarbd MOOWIHOZ
poboma - A* arzopumam npempaxcuearoa

A* je ajropuTaM IpeTpakWBama KOjU MpOHAJIa3u Hajkpahy myramy u3mel)y MmodyeTHe W IU/bHE
Tauke y oapeljeHOM Ookpyxkemwy [15]. HacTaje kao pe3yaTaT CHHEPTH]jCKOT JIejCTBa JiBa aJITOPUTMA -
Dijkstra u best-first search (BFS) anropurma, mpu uemy CBakd OJi FbMX KOPHUCTU Pa3IAUUTE
KpUTEpPUjyMe TpeTpakuBama. Hawmme, Dijkstra asropuram BpIIM NpeTpaKUBambe CXOMHO
KpUTEPHjyMy Hajkpaher myra v Ha OCHOBY Hera fiepuHrcaHe IieHe TomMepaja, 1ok BFS anropuram
KOPHCTU XEYyPHUCTUYKH ITPUXBATUBE MPOIeHe (XeyprucTUuKe (YHKIIUjE) 32 €CTUMAIHA]y BPEIHOCTH
1eHe moMepaja. CXoqHO HaBeZEHOM, MOXKE Ce 3aK/bYYUTH Jia je A¥ reHepasim30BaH CIy4aj /Ba
mocebHa ajaropuTMa. 3axBasbyjyhu CBOjCTBY KOMOWHOBama W KOpulllhema HHUXOBHUX IPEIHOCTH
ajiropuTaM omoryhyje mpeTpakrBarba OKPYKEEba 3a KPAaTKO BPEMEe M KaO TaKaB MMa IMPUMEHY Y
Pa3IUYUTUM 00J1acTUMA.

3a nmasby aHam3y A* ajropuTMa HEONXOAHO je U3BPIIUTH JUCKPETU3AIUjy PaJHOT
OKpyKemwa ojropapajyhum 6pojeM mHKcesa, OJHOCHO, IIPEBECTH KOHTHHYQJIHH IIPOCTOD
J1abOpaTOPHUjCKOT  MOZieJIa TEXHOJIONIKOT OKpyXKemwa Yy JAucKkpeTHH. To ce ocTBapyje
npuapykuBameM oca X u Y JlekapTOBOr KOOPAMHATHOT CHCTEMAa OKPYKelwy U ofpehuBamem
MeTpHUKe4 JUCKPETHOT IIPOCTOPa PaJiHl YCIIOCTaBJ/bakha YAA/BEHOCTH u3Mel)y Tauaka [16], cimka 4.9,
WJTY BeJIMUMHE TTUKCeNIa, CIIUKa 4.10.

4 meTpuKa win QyHKIHja pasgabuHe je pyHKuMja Koja edUuHUIIe yja/beHOCT H3Mel)y eleMeHaTa HEKOT CKyIa
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CXOZHO HaBEJIEHOM, a y 3aBUCHOCTU OJi MOTYhHOCTH KpeTama, OJHOCHO, IpejiacKa U3
TeKyher y HapeJHU ITHKceJI, IUKCeJIe je Moryhe IOIeJIUTH Y JiBe TpyIIe:

"  YeTBOPOCIOJUBU IMUKCENU (KpeTare U3 TeKyher y HapeaHU IUKCes je Moryhe wjim caMo
XOPHU30HTAITHO U BEPTUKAJIHO, UJIU CAMO JIMjaroOHaJIHO);

"  OCMOCIOjUBH IUKCEIU (KpeTame 13 TeKyher y HapeaHu MUKce je Moryhe U XOpU30HTaTHO,
U BEPTUKAJIHO, a ¥ IUjarOHAJIHO).

[Mukcenn KBazpaTHOT OOJIMKA, MPECTAaB/bEHU Ha CINKaMa 4.9 W 4.10, NPUIAAAjy TPyIH
OCMOCITOjUBHX, IIITO 3HAYH /Ia je KpeTambe y JUCKPETHOM TOIIOJIOIIKOM IIPOCTOPY O TeKyher 70
HapeJHOT IHKCeJIa MOTryhe OCTBapUTH y 4 IpaBIja ca mo 2 cMmepa. Tako ce of mMuKcena ca
koopauHaTtama (Xi, Yj) 10 4 OPTOTOHAJIHA U 4 JIMjarOHAIHA CyCeJHA MTUKCEJIa Y OKPYKEHhY MOXKE
npehu Ha ykymHO 8 HaumHa. Mama JHMCKpeTHOT IpocTopa JeduHUIE MO3UIUjy Tadaka y
KOOD/IMHATHOM CHUCTEMY U OOMYHO Ce IPeICTaB/ba MATPUYHO U TPAPUUKK - MPEKOM. YKOJIUKO CY
IIAKCEJIM TPE/ICTaB/beHd TauyKoM (Tauka ce Hajla3u y IMpeceKy AWjaroHajia KBajipara ITHUKCeJIa),
neduHuUIe ce pacTojarbe n3Melly Tauaka, a ako Cy Iak MUKCEIH MPE/ICTaB/beHN KBAPAaTOM, TaJia je
KapaKTEePUCTHYHA BeJIMUMHA IUMEH3Hja KBaJ[paTa Tj. MKCceJa.

Tj-j—1 [ Y
j+1
Y -
] Ej
Yii e Y,
Y| o . . . *
< 1-i-1 1i E-i—1 Y
’ . Xi -1 Xi Ki—1
X
Cauxa 4.9: ITuxceau y obauxy mauke Ha Cauxa 4.10: ITuxceau y obauxky keadpama Ha
npumepy 0CMOCNojuso2 OKpyxcera npumepy 0CMOCNojuso2 OKpyxHcera

HakoH mpeTxo/iHe TUCKPETU3IINje OKPYKerbha, 0jabup ONTHUMAJIHE IIyTakhe KpeTarba BPIIHU Ce
IIOMOhy OCHOBHHX IIapaMeTtapa, rpema uspaay (4.16):

f(n)=h(n)+g(n) 4.16
rae je:

n - 6poj UBOPa;

h - mpouiena Hajkpaher myra AeduHrcaHOT EyKIUICKOM HOPMOM OJ1 33/IaTOT IUJBHOT JI0
ITOCMAaTPaHOT YBOPA JUCKPETU30BAHOT OKPY KEHha;

g - IleHa IIoMepaja; nmpejcTaBsba npelheHu myT uamel)y ABa cyceiHa YBopa.

3a pasnuky of MeHxeTH HOpME [4], T/ie Cy MHUKCEJTH YE€TBOPOCIIOjUBH Ia CE€ CXOJHO TOME
KpeTame OJ] TPEHYTHOT 0 HapeAHOT IHKCeJIa OCTBapyje caMO XOPU30HTAJIHO U BEPTHUKAIHO,
npenHocT Eykinicke HOpMe ce orjieia 1 y MoryhHocTH KpeTama qujaroHasaHo. HaBesene HopMme
(Eyknmuncka u MeHXeTH) cy Hajuelnhe KopulllheHe NMPWIMKOM peaiuzanuje A* ajaropurma.
MaremaTHUKH 3amuc mpolieHe Hajkpaher myra EykinuckoM HOpPMOM IpEZCTaB/heH je U3pa3oM

4.17.
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2 2
h(n)z\/(nx trenutno ~ Dx cilja ) +(ny trenutno ~ Dy cilja ) 4.17

[Topen ocHOBHHX ITapaMeTapa, AedbUHUIITY Ce U IMPelpeKe YHyTap TEXHOJIOIIKOT OKPYKebha 1
YKYITHU peljeHu myT Koju mpecTaB/ba 301Up CBUX IMAapIIHjaIHUX IIeHa MoMepaja g y TOKy ofabupa
ONTHUMAJIHE IyTame. Y OJAHOCY Ha TPEHYTHH YBOp, IleHa IIOMepaja ce pauyyHa CXOJHO JUMEH3HUjU
MMMKCceJia 3a CBHUX 8 YBOpPOBa y OKpy:Kemy, Oyayhu za cy omabpaHH OCMOCIOJMBU ITUKCEIH.
Jlone/peHe BPETHOCTH 32 BEPTUKAIHO U XOPU30HTAJIHO MIOMEPAamhe Pa3jINKyjy ce Off OHUX KOje ce
JOZIeJbYjy V CIydajy AWjarOHAJIHOT MoMepama. Ha MecTuMa rIjie je JeKjapucaHa Ipernpeka
IpaKTHKYyje ce Jla pel BeJIMYUHe J[0/leJbeHe BPEAHOCTH IleHe moMepaja Oyze Behu, kako O6u Ta
mpenpeka Ouaa HCK/bydeHa NPHUJIUKOM oAabupa myrame. IlomiTo je AMMEH3Mja MHUKCceaa 1X1,
YCBOJEHO je /1a BPEHOCT IleHe IoMepaja 3a OpTOrOHAIHA IToMepama Oyze g(n)=1, a 3a ujaroHaJHa
g(n)=1.4142. YKoJUKO je y IUTamy INpelpeKa, IeHe MoMepaja uMa BpeaHocT g(n) = 100 3a
OpTOTOHAJIHE MHKcese U g(n) = 141.42 3a AWjaroHaJIHe MUKCcese, Y OAHOCY Ha TPEHYTHU ITHUKCEJ.

3a mpuMep OUCKPETHU30BAHOT OKpy:Kemha (5X5) Ha CIOUIU 4.11, ca 3aJaTOM MOYETHOM,
IIMJPHOM TAaYKOM U IIpempekamMa, Matpuiia h(25) je mprkasaHa jefHaYMHOM 4.18.

1.4142 2.2361 3.1623 4.1231 |

1 2 3 4
1.4142 2.2361 3.1623 4.1231
2.2361 2.8284 3.6056 4.4721
3.1623 3.6056 4.2426 5 |

(5x5)

Kao mrTo ce Buau y MaTpumu 4.18, BpPeIHOCT
mapaMerpa h 3a IWHHM YBOp je MHHHMAJIHA WU
jemHaka HyJW, JOK je MaKCUMa/l[Ha BpPEIHOCT
mapaMeTpa h ympaso 3a craptHu uBop. Ha ocHOBY
HaBesleHux mapamerapa (h(n), g(n) u predjeni_put),
ipempexa cTapT M3padyyHaBa ce oIleHa Hajkpaher myTa, o/ CTapTHOT
JI0 ITWJBHOT YBOpa. Bpegnoct mapamerpa f qobuja ce
mpeMa u3pasy 4.19.

4.18

=
1
w N 2O e

[Ipenpexa

pernpeka

Cauxa 4.11: /TuckpemusosaHo
OKpYHcerbe ca koopouHamama f(n) = h(n) + g(n) + predjeni_put 4.19
cmapmHoe, Yu/bHo2 U nukceada 3a
npenpexe

W3pauyHaBameM U n360pOoM MUHHUMAJIHE BPeAHOCTH mapaMerpa f CBHUX cycegHUX YBOPOBaA Y
OJHOCY HA TPEHYTHH 4BOp, A* anaropuram Owpa ciaemehu usop. IIperxogHo aeduHMCaHA
mporeaypa ce IOHaB/ha CBE [IOK C€ HE JOCTUTHE IU/bHU 4YBOp. Ha Taj HauuH ce reHepulle
ONTHMAJIHA IyTaia Of MOYEeTHEe 0 LWbHE TauKe, MPEACTaB/heHa HU30M OZa0paHHX YBOPOBA.
Moryhe je mpumeruTH fa ce olleHa Hajkpaher IyTa oJf CTapTHOT [0 Hu/bHOT uBopa f(n) u omena
Hajkpaher myTa MepeHOTr o 3a7aTor Iiiba h(n) cMmamyje Kako ce OJIMKU 3a4aTOM LUJBHOM YBODY,
0K ce mpehenu myT moBehaBa mpenackoM u3 uyBopa y uBop. Ha ciunm 4.12 rpadpuyku
(cTpenuiiama) ¢y mpejcTaB/heHr n3abpaHu IMHUKCEIN ca MUHHMAJIHOM BpeaHolnhy mapamerpa f u
TaKO reHeprcaHa ONTHMAa/IHA IyTaiba KpeTama OJf IIOYETHE [0 IWbHE Tauke, a TabesoMm 4.8
mpuMep pauyHara nmapamerpa f(n) 3a Heke o1 YBOpoOBa.
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Ly (@2 [®3) |(@®4) | (@5) Ta6eaa 4.8: IIpumep pauyHarsa epedHocmu
napamempa f(n) 3a 4eopose (4,4), (3,3), (2,2), (2,1)

H f(4,4) = h(4,4)+g(4,4)+predjeni_put
(2,0)¥7(2,2) ~(2,3) (2,4) | (2,5) £(4.4) = 3605641440 = 5.0108
f(3,3) = h(3,3)+g(3,3)+predjeni_put

(3.0 |32 [33) |(3,4) | (3.5 £(3,3) = 2.2361+1.4+1.4 = 5.0361

‘ f(2,2) = h(2,2)+g(2,2)+predjeni_put
(4,1) |42 |43 [@4) | (4,5) f(2,2) =1+1.4+2.8 = 5.2

s f(2,1) = h(2,1)+g(2,1)+predjeni_put
1 |62 |63 |64 |Gs) | [(2)=0+1+42=52

Cauxa 4.12: Mana nukceaa
Juckpemu3o8aHo2 OKpyxcerba

Y KOHKpETHOM CJIy4ajy, OBaj aJfOPUTaM je KOPHUIINEeH 3a FreHepHCamhe ONTUMAIHE IyTamhe
KpeTama MOOMIHOT pob0Ta yHyTap J1abopaTOpHjCKOT MOZEIa TEXHOJIOIIKOT OKPYsKerha, y3uMajyhu
IIPY TOMe y 003Up IIPOjEeKTOBAHHU JUCIO3UIIMOHM IJIaH pacliopesia MalllMHA aJIaTKW, MOHTaXKHHX
craHuna u ckiaaumTa [13]. [Tceymokon A* aaroputMma rnpecraBbeH je y Tabenu 4.9.

Tabeaa 4.9: Anrzopumam A*

Crapt (mmogerak)
V1azHe BeJIM4YuHeE:

NepUHUCAKke KapaKTepUCTHKa rpada;
pesoJiyniyja NUKcesa 3a JUCKpeTU3anujy;
NepUHUCAKkEe CTAPTHOT YBOPA;
NepUHUCAme ITUBHOT YBOPA;
IepUuHUCame IIpenpeKa;

Wza3He BetnyuHe:
" peJlociIe]; YBOPOBA M ONTHMAJIHA IyTalba KpeTama;

BEKTOp put je mpaszaw;

pauyHame BpeaHoctu h(n) momohy Eyxinicke HopMme;

TPEHYTHU YBOP = CTAPTHH YBOD;

while TpeHyTHU YBOp ~= IIUJbHU YBOD;
padyHaTH BpeTHOCTH g(Nn) 3a CBE CyCe/THE YBOPOBE;
pauyHaTu BpesHOCTH f(n), Ha OCHOBY H3padyHaTHX BpeiHOCTH nmapaMerapa h(n) u g(n)
3a CBe Cyce/IHEe YBOPOBE TPEHYTHOT YBOPA;
Hahwu cyceZiHM YBOp TPEHYTHOT YBOpA ca MUHUMATHOM BpeAHOCTH mapameTpa f(n);
ypop(min(f(n))) = TpeHyTHH YBOP;
MPOIITUPUTH BEKTOP put TPEHYyTHUM YBOPOM;

end while

QLY XY 2 ahuNR

-

Kpaj

Hawume, kao y1azHe BeJIMUMHE aJITOPUTMa 3a/1ajy ce KapaKkTepucTuke rpada: 6poj YBopoBa u
Opoj rpaHa, Kao W pe3oJylHja Tj. Opoj IMHUKcesa 3a AMCKPETU3alujy pagHor mpocropa. Ilopen
3aj/laBaba CTAPTHOT U IU/bHOT IHKCEJIa, YHOCE Ce M KoopauHare (MIHUKCeNU) MpernpeKa CXOIAHO
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OHHMa KOje IOCToje y JabopaTOpPHjCKOM MOJIeTy TEXHOJIOIIKOT OKpy:Kema. [loj mpempekama ce
[0/[pa3yMeBajy OHU IHKCEJM KojuMa pOOOT TOKOM KpeTarba He MOKe (DUBHUYKHM MPUCTYIUTH
(TIMKcesM KOjU O/iroBapajy IoJIoKajuMa - ITO3UIUjH U OPUjeHTAIUjH MallliHA aJIaTKH, MOHTaKHHUX
cTaHuI@a, uta). Ha moyeTky pajia airopuTMa BEKTOP put, KOjU MpeACTaB/ba ONTUMAIHY IyTaEby
KpeTama, je Mpa3aH BEKTOp, BpeAHOCT mapamerpa h(n) pauyHa ce momohy Eyxinacke HopMme, a
TeKyhu YBOp y MPBOM KOpaKy aJIrOpUTMa IOCTaje cTapTHHU. BpenHoct mapamerpa f(n) pauyna ce 3a
CBaKH CyCeJHH YBOp, y3 HM300p 4YBOpa ca MHUHHUMaJIHOM BpeaHoIlrhy oBor mapamerpa. Tasa
n3abpaHu CycelHU YBOP ca MUHUMAJTHOM BpeJHOIINY ImapaMerpa rnocraje Tekyhu, a BeKTop put ce
wuMe npomwupyje. [Ipukasana nerspa ce IOHaBJba CBE JIOTJIE IOK CE HE CTUTHE JI0 IUJBHOT ITUKCEJIA.
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4.4.2 Aazopumam 3a oopehusarbe pedocaeda ueoposa no npuopumemy Koje pooom
nocehyje npu mpancnopmy oJdeaoea#1-4 Ha mawuHe 3a Npey onepauwjy -
AJITOPUTAM #1

¥V oBoM morJIaBJby pazia 6uhe omrcaH pa3BHjeHU aIrOPUTaM 3a MPETPaXKUBarhe U 0Ja0up YBOPOBA
P TPAHCIIOPTY JeJioBa#1-4 Ha MalllMHe 3a MPBY omeparujy. ['eHepasHo, KPUTEPUjyMHU 3a
MpeTpakuBambe MOTY OUTH pa3inJuTH (YTPOIIaK eHEPTHje, BpeMe YeKama, pacrojame [4]), anmu je
OUTHO HAIVIACUTHU Jla 3a IPEAMETHH HHTEJUTEHTHU TEXHOJIOIIKH CHCTEM YCBOjeHH KPHUTEPHUjyM
Mopa ga Oyme MepozaBaH. OOMYHO Cce Kao KPHUTEPHUjyM MepojaBaH 3a HPOU3BOJHE CHCTEME
KOPHCTH MHHHUMHK3AaI{ja TPOIIKOBA YHYTpAIIlber TPAaHCIOpPTAa WM MHUHHUMH3alMja BpeMeHa
KpeTama Matepujajia, 6e3 o03upa Ha HauMH TpaHcmopTta (MaHyeaHu, AGV WX MHTEJTUTeHTHUM
MOOWJIHHM poOOTOM). Y OBOM CJIydajy, KPUTEPHjyM 3a 0/1abMp HapeaHOT YBOpa y KOju poOoT
IpeJia3yu U3 TPEHYTHOT YBOpa je Hajkpahe pacrojame u3mel)y yBopoBa.

IIpema nozesin rpadpoBa HaBeAEHO] y MPETXOHOM IIOIJIaBJbY pajia, AJITOpUTaAM#1 TIpUIaAa
npyroj rpynu (breadth-first search anropuram), mro 3Haum 71a ce y CBAaKOM KOpPaKy aJIrOpHTMa
BPIIIN IIPETPAKUBAH-€ YBOPOBA KOjH IpHUIazaajy uctom HuBoy. [Topex matpunia Mpwm, Tom, Mpus, R,
Kao yJIa3He BEeJIMYMHE aJITOPUTMA 3a7]ajy Cce W KOOpPAWHATe IOYeTHE TadyKe. Y IPBOM KOpPaKy
aJITOPUTMa BEKTOpP pefociena YBOPOBAa - I je mpasadH. Ha oCHOBY Marpuile JieJIOBH-MalllliHe-
ckiaaauinTa Mpys, ITIO3HATe ¢y MallinHe (YUBOPOBH) Ha KOjuMa ce 00aBjba IpBa OIlepalifja CBaKOT Of,
pelpe3eHTaTUBHUX JieJioBa. BekTop Rz je BeKTOp pacrojarma m3Mely crapTHOT 4BOpa ¥ MalllliHA
Koje menoBu mocehyjy y mpBOj omepanuju, carjiacHO TEXHOJIOIIIKOM ITOCTynKy. Ha OCHOBY
MHUHHMAaJIHE BPEIHOCTH BEKTOpa pacTojamba Rz, mobuja ce ciaemehu 1M/bHU YBOP, KOjU V CBAKOM
cinenehem Kopaky ajJiropuTMa IOCTaje MOYeTHH, a MaTpuria M aXkypupa ce YKIambabeM TOYETHOT
YBOpa y CBAKOM KOpPaKy IeT/be. V3/1a3He BeJIUYHHE aJITOPUTMA Cy BEKTOD I, KOjU IPEACTaB/ba
peznociies; YBOpoBa (MalrHa U CKJIAJUINTA) Koje poboT Tpeba /1a moceTH, Kao M Ha OCHOBY Ibera
dopmupan penocies 1esioBa Koje poOOT IMMPEHOCH U IMOCTaB/ha Ha MalllUHE.

Tabeaa 4.10: Arzopumam#1 3a oopehjusarse pedocaeda 480po8a npema MUHUMAAHOM
pacmojary Kao npuopumemy npempaxcugarba

Crapr (mmouerax)
Yna3He BeJINUUHE:

= BeKTOp AesioBa D; BekTop mamuHa M;

"  MaTpHUIla 3aBUCHOCTH JIeJI0BU MaIluHe Mpy;

»  mMaTpuna BpeMeHa Tpu;

"  MaTpHIla 3aBUCHOCTH JIeJI0BU-MallIMHE-CKAAANIINTAa Mpus;
* Marpwuiia pactojama R uzmel)y uBopoBa;

*  KOOpJAWHATE IMIOYETHOT YBOPA;

Wzsa3He BetnyuHe:

*  penocsies YBOpoBa (MaIllHA U CKJIAJUINTA) KOje poOOT Tpeba Jja ITOCETH - BEKTOP T;
" pemocJsiesn eJIoBa Koje poboT ,,0cTaB/ba“ y YUBOPOBE;

BEKTOP T je Mpa3aH;

fori=1:n, rxae je n 6poj pernpe3eHTaTUBHUX JI€JI0BA
3: Ha OCHOBY MaTpuile Mpus ITO3HAT je BEeKTOp MalinHa (4BopoBa) - M Ha KojumMa ce
obaBJba IIPBa OIlepalja CBaKOT O/ pelPe3eHTaTUBHUX JIEJIOBA;

N =

4: reHepucatu Rz - BeKTOp pacTojarma IOYeTHOT O/ CBUX IIPEOCTAIUX YBOPOBA
JlaTUX/TIpe/iCTaB/bEHUX BEKTOPOM M;

MPOIINPUTH BEKTOP I IIOYETHUM YBOPOM;
rmouyeTHU 9YBOp = yBop(min(Rz));

5
6
7 YKJIOHUTH U3 BeKTOpa M II0YETHH YBOD;
8 end for
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Kpaj

[Tpuka3 ckyma 4BOpoOBa U Be3a (rpana) uaMel)y \ux IpuKasaH je Ha cIuiu 4.13. V3 maTpure
penpe3eHTaTUBHUX JIeJIOBA Ce BHU/IM Jia je IIpBa oleparyja feja#l Ha MamuHU M#2, nena#2 Ha
M#5, nena#3 Ha M#3 u nena#4 Ha M#9. YIpaBo ce TH YBOPOBU HaJia3e Ha UCTOM (IpyroM) HUBOY
npeTpakuBama. Kaja ce omabepe 4YBOp ca MHUHUMAIHHM DPAacCTOjalbeM, IPEOCTATIH YBOPOBU
dopmupajy cienehu HUBO mpeTpakuBama. [IpeTxo/iHA MpolLeAypa ce MOHAaB/hA CBE JIOK Ha HUBOY
He OCTaHe caMo jeZlaH YBOP.

- Iy

L. I 7

M#g
(uBOp#7)

Tz

M#g
(uBOp#7)

5
i
L5
n

Tabeaa 4.11: MuHumanaHe 8pedHocmu
pacmojarwa no Husouma 2pagda

I HUBO min(ris, s, T, T17)=T12

IT HuBO min(rag, Tag, Tay)=Tag

M#g

IIT HuBO min(rss, rsy)=Tss
(uBOp#7)

IV HuBo min(rs;)=rs;

Marpuna penpe3eHTaTUBHUX JIeJI0BA A YBOPOBUMA KOje OHU rocehyjy

Ysoposu
Alenosn yc M#2  M#3 M#4  M#5 M#7  M#9 crnd MC cran
Jeo#1 1 1 1 1 o o o o o 1
Heo#2 1 0 o o 1 1 o o 1 o
Jeo#3 1 (o} 1 1 0 0 0 0 0 1
Heo#4 1 0 0 (o} 0 (o} 1 1 0 (o}

Cauxa 4.13: I'paduuxu npuxas ar2opumma npempaxcusarsa

Kako ce Mmarepujays 3a U3pajJly CBAKOT OJi pellpe3eHTaTUBHUX /ejI0Ba HAIa3W y YJIa3HOM
CKJIQ/INIIITY, TO je KOPEHCKHU YBOP aJITOPTMa MPeTPa’KUBamkha YIIPaBO YBOP#1 (YIa3HO CKJIATUIITE).
3a paznuky oz anroputama A* u Dijkstra, rzie ce mopes; moyeTHor Kao yjia3He BeJTMUIUHE 337ajy U
KOOp/IMHATE ITWJBHOT YBOPA, KOJ AJITOpUTMa#1 ce He 33/1ajy KOOpJAUHATe IIU/bHOT uBopa. Omabup
YBOpOBA BPIIU ce HA CBAKOM HHBOY rpada ajaroputMa, Ha OCHOBY MHHUMAJIHOT pacTojama Kao
kputepujyma. Ha Taj HauuH ce mocTeneHo nperpaxkyje rpad, a Kao pe3ysTaT IpeTpare aJropurMa
TeHepHUIIly KOOPJIMHATE IUJbHOT YBOPA.
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4.4.2 IIpumena aazopumma 3a oopehuesarbe pedocaeda ueopoea no npuopumemy
npu naaHUpParwy nymarse Kpemdarad MOoOUAHOZ2 Podoma cxX00HO MEXHOAOWKOM
nocmynky — A JITOPUTAM#2

AsropuTaM#1 TeHepullle IeT YBOPOBa. Y OIIITEM CIy4ajy, IPBU YBOP MOXKe OUTH OMJIO KOJU YBOP
nedunmcan TabesioMm 4.5. [IpemMa yCBOjeHOM TEXHOJIOIIKOM IIOCTYIIKY OWpa ce /Ja je MPBH YBOP
yJIa3HO CKJIAJUINTE, a OCTajla YeTHPH cy 4BopoBu (MalinHe) Koje poboT mocehyje u koje ce
Jobujajy Ha ocHOBY mperpare AsroputMma#il. Kao pesyarar mperpare AJroputMa#i, Ha OCHOBY
TEXHOJIOIIKOT IIpoIleca, I001ja ce myTama KpeTama MOOWIHOT po00Ta y BUAY pelocesa MallnHa
Koje poboT nmocehyje pagu TpaHCcIoOpTa perpe3eHTaTUBHUX [eI0Ba 3a MPBY omepaiujy. OBa myTama
Mpe/iCTaBJba yJIa3HY BEJIMIUHY AJITOPUTMAa#2, KOpak 1 Asroputma#2. [Ipema reHepucaHoj ImyTambu
MOOWIHU po6OT ce Kpehe, a CXOAHO Tpajamy KpeTama TeHEPHUIIy Cce BPEMEHCKH IapaMeTpH,
HEONXOJHU 3a ojpehuBame YBOpOBA Koje pPoOOT Tpeba /1a IOCEeTH HAKOH OCTaBJharba
pelrpe3eHTaTUBHUX JIeJIOBa Ha MallWHE 3a MpBY omepanujy. TH YBOPOBHU IMpPeACTaB/bajy Aasby
IyTamy KpeTarwa poboTa HakoHe. /[001jeHr BpeMeHCKH ITapaMeTpH Cy:

* BpeMe Tpajama olepalyje Ha MallliHH;
* BpeMe KpeTama poboTa oj MamuHe (4Bopa rpada) no maruHe (4Bopa rpada).

Omnuc asropuTMa 3a oapehjuBame BeKTOpa IOTOBUX JIeJIOBAa M BEKTOpPA MalllMHA Ha OCHOBY
KOjuXx ce, moMohy MpeTxoHO HaBeJEeHUX BPEMEHCKHUX IlapaMeTapa, TeHepHIlle IIyTama KpeTamba
MoOmTHOT pobO0Ta, TPUKA3aH Yy TEKCTY Koju cienu. [Ipmimkom obaBsharba 33JlaTKa YHYTPAIIEHET
TpaHCIopTa MaTepHjasia, poboT ce kpehe of crapTHOT /10 MUBHOT YBopa. HakoH ocTraB/barba MPBOT
Jena Ha uBop (MammHy) gedHHHCAHY TEXHOJIOIIKMM IIOCTYIIKOM, MOOMJIHH pOOOT HacTaBJba
KpeTame 70 HapeaHOT YBopa AedUHUCAHOT AIrTopuTMOM#1. VIcTBpEMEHO ce Mepu BpeMe Tpajarba
KpeTama pob0Ta U BpeMe Tpajarba orepalifje Ha MalllMHU Ha K0joj je eo octaBibeH. Kaza poboT
CTUTHE Y IIWbHH YBOP, IIOPEH CE BpeMe KpeTarba ca BpeMEHOM Tpajarba TEXHOJIOIIKE OIeparlyje,
KOpak 6 AsropuTMa#2. YKOJIMKO je BpeMe Tpajara TeXHOJIOIIKE orepaliije Ha MallluHU Kpahe o7
BpeMeHa KpeTama poboTa O/ CTApTHOT J0 ITWJBHOT YBOpPA, Ze0 je TOTOB Tj. OIEepaluja Ha Toj
MAIIIHH je 3aBpIlleHa U Taj JIe0 ce CBPCTaBa y BEKTOP FOTOBHUX JIEJIOBA, KOPAK 15 AyiropuTMa#2. Y
CYIIPOTHOM, JIEO CE€ CBPCTaBa y BEKTOP JeJI0OBa KOjU HUCY TOTOBH, KOpak 13 Ajsropurma#2. Y
TPEHYTKY Ka/ia poOOT 3aBpIllaBa KpeTame O CTAPTHOT /0 IIUJBHOT YBOPA U CTHIKE y I[UJbHHU YBOP,
MO3HaTa Cy JiBa BEKTOPa JIeJI0Ba U TO:

" BEKOp TOTOBUX JIeJioBa (BEKTOp /iejioBa umja je oOpasa Ha MAIIMHU 3aBpIIeHa) —
gotovi_delovi;

* BEKTOp /IeJIOBa KOjU HHCY TOTOBH (BEKTOP JieJIoBa KOju ce oOpal)yjy y TpeHyTKy MpHuCTyIa
poboTa IUbHOM YBODY);

CxomHO BeKTOpUMA /IeJI0Ba, fepuHUIIy ce U oApelyjy cienehn BekTopu MalnHa:

* BeKTOp MaIllMHa Ha KOjUMa Cy TOTOBH J€JIOBH Tj. MalllMHA Ha KOjUMa je 3aBplleHa
TEXHOJIOIIKA OIlepaIyja;
* BeKTOp MalIMHA Ha KOjuMa HUje 3aBpIIIeHa TeXHOJIONIKA OIepalyja.

OBu BekTOpHU ce MOUMUKY]jy TPUIUKOM CBAKOT KpeTarkha MOOWIHOT poOOTa 07 CTApTHOT /10
nubHOT uBopa. HakoH dopmupama u axxypupamwa BEKTOpa, IIUJbHU YBOP U3 IIPETXOJHOT KOpakKa
AnropuTMa#1 IIOCTaje CTapTHU, a HapeJHW YBOp AJITOPUTMa#1 MOCTaje IIW/bHU, KOpamu 3 U 4
Anroputma#2. PoO0OT HacTaB/ba KpeTame, y3 IPOBEPY BEKTOpPA TOTOBUX U BEKTOPA JEJI0BA KOjU
HUCYy TOTOBH TIPWJIMKOM CTH3alkha Yy CBAaKuW IWJbHU 4YBOp. llomro cy y mnuTamy 4YeTupu
pelpe3eHTaTUBHA Jiesia, POOOT ce Kpehe y yeTupu uTepaliuje 10 YeTUPU MAIIUHE Tj. 10 YETHPH
IWbHA YBOPA.

[Tocsyie TpaHCHOpPTa U IOCJIEAIHET PElIPpe3eHTATUBHOT Jlejla Ha MAIMHY 3a IIPBY OIepaIyjy,
reHepricaHa cy o6a BeKTopa JieJioBa 1 06a BekTopa MamuHa. O/ CBUX MalIrHa Ha KOjUMa CY JI0 TOT
TPEHyTKa JIeJIOBU TOTOBH, OMpa ce OHA JI0 Koje je pacTojame Of] TPEHYTHOT YBOpa MUHHUMAJIHO Tj.
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O6upa ce Hajkpahe pacrojaibe uaMel)ly TpeHyTHe mo3uIje pobOOTa W MallWHE Ha KO0jOj je
npefBHleHa TeXHOJIOIIKA olepaliija 3aBpIllieHa, Kopak 26 AiaroputMma#2. HakoH Kperama pobota
Jl0 n3abpaHe MallIMHe pajy Mpey3uMama rOTOBOT Jiejla, Ha OCHOBY MAaTpHIlE 3aBUCHOCTHU J€JIOBU
MarnHe Mpu, oapel)yje ce Ha K0joj ce MalmMHU oOaBsba cjeieha omepalyja Mpeys3eTor Jejia U
cxoaHo ToMe oxpelyje ciaenehu mu/bHU YBOp, Kopak 36 AnroputMa#2. Taga MoOMIHU pOOOT BPIIIU
TPAHCIOPT IPEY3ETOT JieJla OJi TPEHYTHOT CTApTHOT JI0 IHJBHOT YBOpa, oApeheHOr Ha OCHOBY
Marpuiie Mpwm, Y3 HMOHOBHY cOo(PTBepCKy MOAuU(UKAIFjy BEKTOpa ZeJIoBa W BEKTOpa MalllHHA.
BekTop me0Ba KOju HUCY TOTOBH aXkypupa ce y3uMmajyhu y o63up BpeMe Kperama poboTa U TO Ha
ciaefaehy HauYWH. YKOJIHKO je, 3a JIeJIOBE KOjU HICY TOTOBH, BpEME Tpajarba TEXHOJIOIIKE OIeparliije
ZIy>Ke Ol BpeMeHa KpeTama poboTa 3a JiBe onepanuje (IpBy U APYry), Aeo he u gajbe OUTH CBpCTaH
y BEKTOp /IeJIOBa KOjH HHCY TOTOBU, KOpPaK 40 AsropurmMa#2. AKO je, Iak, BpeMe Tpajama
TEXHOJIOIIKUX OIlepalyja 3a CBaKU O/ /ieJIoBa KOjU ce TPEHyTHO Hajia3de Ha MallliHama Kpahe o
30upa BpeMeHa Kperama poboTa uaMely uBopoBa, To 3Hauu Aa oOpajia /iejia 3aBpliieHa U Ja ce
BEKTOpP TOTOBHUX JejoBa axkypupa (Moaudukyje) momaBambeM oOpaljeHMX Jei0Ba, KOpak 42
Anroputma#2. IloHaB/balhe IPETXOJHO HABEIEHUX aKIMja BPIIU Ce CBe JIOK Ce He W3BPIIU
CKJIQININITEE MIPBOT TOTOBOT Jesa. Tazma ce pobor kpehe mo ysnazHor ckiaaumTa (yc), y3uma
perpe3eHTaTUBHU JIe0 KOjU HUje Ha JIMHUJU M HOCH ra Ha MAIlIMHYy 3a MPBY onepaiyjy. [lceymokoz
AsropuTMa#2 IpUKa3aH je y Tabesu 4.12.

Tabeaa 4.12: Arcopumam#2 3a odpehusare pedocaeda 4eoposa npu NAAHUPALY NYMarse
Kpemara MobuaHo2 poboma

Crapr (mmoyerax)
V1azHe BeJIMuMHE:

*  penociies; YBOpoBa (MaIlIMHA U CKJIAJUINTA) KOje poOOT Tpeba Jja ITOCETH - BEKTOP I
reHepricaH AJITOPUTMOM#1;
" pemocJies] IeJIoBa Koje poboT ,,0cTaB/ba“ y YBOPOBE - T€HEPHCAH AJITOPUTMOM#1;

Vi3na3He BeIMUHNHE:
*  penocJie]l CBUX YBOPOBA KOjU YMHE IVIAHUPAHY ITyTamky KpeTamba MOOWIHOT poboTa;

1: T - BEKTOp KOju ce Jo0Hja Kao nzja3 AJITOpUTMa#1;
2: fori=1:n,rxejen Opoj perpe3eHTaTUBHUX JI€JI0BA
3:  craptHu yBop = r(i);
4: MwbHU YBOp = r(i+1);
KpeTame Po00Ta 0] CTAPTHOT /IO IIUJBHOT YBOPA;
5: if i==
6: if tk2 (Bpeme Tpajama TexHOIIOIIKE oniepaniuje)>T2(BpeMeHa KpeTama poboTa)
7 JTOJIaTU TPEHYTHH JI€0 Y BEKTOP /IeJI0BA KOjU HUCY TOTOBH;
8: else
o: JIOIaTH TPEHYTHU JIEO Y BEKTOP TOTOBUX JIEJIOBA;
10: end
endif
11: if i==
12: if tk3 (BpeMe Tpajama TexHOJIOIIKe onepanuje)>T3 (BpeMeHa KpeTama poboTa)
JIOJIATHU JIE0 y BEKTOP JI€JIOBA KOJU HHUCY TOTOBH;
elseif tk2 (Bpeme Tpajama TexHostoIIKe onepanuje)>T2 + T3 (36up BpeMeHa
KpeTama poboTa)
13: JTOJIaTH TPEHYTHH JI€0 Y BEKTOP /IeJI0BA KOjU HUCY TOTOBH;
14: else
15: JTOJIaTU TPEHYTHH JIE0 Y BEKTOP TOTOBHX JI€JIOBA;
end
16: endif
17: if i==
18: if tkq4(Bpeme Tpajama TexHosoMIKe omnepaiiuje)>T4 (BpeMeHa KpeTarma poboTa)

A04aTH TPEHYTHH €0 Y BEKTOD Aej0Ba KOjI/I HHUCY IT'OTOBH;
elseif tk3 (Bpeme Tpajama TexHoJI0IIKe oniepanuje)>T3 + T4 (30up BpemeHa
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19:
20:
21:

22:
23:
24:
25:

26:

27:
28:

20:
30:
31:
32:
33:
34:
35:
36:
37
38:

39:
40:
41:
42:
43:
44:

Kpaj

KpeTama po0oTa)
JTOJIaTU TPEHYTHH JI€0 Y BEKTOP /IeJI0BA KOjU HUCY TOTOBH;
elseif tk2 (Bpeme Tpajama TexHostomKe onepanuje)> T2 + T3 + T4 (36up
BpeMeHa KpeTama poboTa)
JTOJIaTU TPEHYTHH JI€0 Y BEKTOP /IeJI0BA KOjU HUCY TOTOBH;
else
JTOJIaTU TPEHYTHH JIE0 Y BEKTOP TOTOBHX JIEJIOBA;
end
endif
end for
CTapTHU YBOP = IIUJbHH YBOP;
while BekTOp /1€JT0BH KOjU HHCY TOTOBH He Oy/ie Mpa3aH BEKTOD
13 MaTPHIlE TOTOBUX JIeJIOBa, Ha OCHOBY MaTpulie R u Mpwm, Hahu fieo koju je Ha
MAaIllMHH YHUje je pacTojarbe 10 TPEHyTHE MalllHe MUHUMAJTHO;
IWbHYU YBOP = HajOJIMKa MaIlluHa;
YKJIOHUTH JI€0 U3 MaTPHIlE TOTOBUX JIeJI0OBA KaJja pOOOT CTUTHE Y IUJHbHU YBOP;
3a JIeJIOBE KOjU HUCY TOTOBU IIPOBEPUTH CJie/iehH YCIIOB

if tk (BpeMe Tpajama TexHoso1IKe oreparirje)>T (BpeMeHa KpeTtama poboTa)

JI0/IaTH TPEHYTHH JIE0 Y MATPHUILY JIeJIOBA KOjU HUCY TOTOBH;
else
JIOZIaTU TPEHYTHU JIe0 Y MaTPHUILy TOTOBUX JIeJIOBa;
end
CTapPTHU YBOP = JWJBHU YBOD;
Hahwu Koju je le0 Ha TPEHYTHOj MAIINHU JI0 KOje je poboT 0111ao0;
Hahu Ha KoM uBODY je cieneha onepanuja /iesia Ha OCHOBY MaTpuiie Mpw;
IIWHHU YBOP = MalllHA cJieziehe omepanuje;
YKJIOHUTH JI€0 U3 MaTPHIlE TOTOBHUX JIeJIOBA Kajja poOOT CTUTHE Y IMJbHU YBOP;
3a JIeJIOBE KOjU HUCY TOTOBU IIPOBEPUTH CJie/iehH YCIIOB

if tk (BpeMe Tpajama TexHoso1IKe orepalinje)>T (BpeMmeHa KpeTama poboTa)

JIOIaTH TPEHYTHH /IE0 Y MATPHUILY [e0Ba KOjU HUCY TOTOBH;
elseif
JIOIaTH TPEHYTHH IE0 Y MATPHUILy TOTOBHX JI€JIOBA;
endif
endwhile

HpeILCTaB.TbeHI/I AJIrTOpUTaM C€ KOPHUCTH 3a TI€HEpHCAIb€ H IIOBE3WBAE€ BPEMEHCKHUX

rapaMeTapa TEeXHOJIOIIKOT IMpolleca U BPeMeHa KpeTarkba MOOWIHOT Po0OTa Yy HMHTEJIUTEHTHOM
TEXHOJIOIIKOM cHcTeMy. Kopesanuja mpoCTOPpHHUX M BPEMEHCKHX IapaMerapa IoJipa3yMeBa Ja je
3a CBaKU PEINpPEe3eHTAaTUBHU €0 MO3HAT I0JI0XKa] (IMo3ullMja 1 OpUjeHTallja) Ha MallluHU, WA Y
CKJIAQJIUIIITY, WJIA Ha POOOTY YKOJIMKO Ta pOOOT TPAHCIIOPTYje, KAa0 ¥ BDEMEHCKH ITapaMeTpH Be3aHU
3a Tpajame ollepalije Ha MalllMHU U YeKaibe Y peay (KOJIMKO je BpeMeHa JIeo IIpoBeo y obpaau Ha
MaIlliHH, KOJINKO BpeMeHa ueKka y peay, utxa). Kama ce 3aBpiiu omepaiidja HEKOT Jiejia U OH
MPUAPYKU MaTPUIK TOTOBUX JI€JIOBA, BDEMEHCKH IIapaMeTPH 3a Taj /Ie0 ce OPUIIY, Y3 YKIamhatbe
U3 MaTpuUlIle TOTOBUX /IEJIOBA, Koparu 28 u 38 Asiroputma#2.
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5. PazBoj moacucremMa 3a ydyeme U NPEIUKINjy TPaHCIOPTHHUX
IIyT€eBa CXOJMHO IPOJEKTOBAHUM TEXHOJIONIKHMM IIPOIlecCuMa,
NPUMEHOM KOHIIENTAa MAIIMHCKE MHTEJUTEHIVje 3aCHOBAHOTI Ha
CHUCTEMY BEIITAYKUX HEYPOHCKHUX MpeKa

[1anupame yHyTpallkher TPAaHCIIOPTa MaTepHujaia (CHPOBHUHA M TOTOBHUX JI€JIOBA) Y TPOU3BOTHUM
IIOTOHMMA MeTaJionpepaljuBauke WHAYCTPH]je TIPeACTaB/ba GyHAAMEHTAHH Je0 TIJIAaHUpamba Iejie
MIPOU3BOJHE JIMHI]j€E, U3 PasJjiora IITO KpeTaibe MaTepHjajia II0oBe3yje CBE TEXHOJIONIKE Oepalyje u
JIUPEKTHO yTH4Ye Ha KOHTHHYaJIHOCT MpousBojme [6]. Ilopen kpyrtux TpaHcdep cucrteMa 3a
TPAHCIOPT, HHTETPUCAHUX TUPEKTHO Y IPOU3BOIHY JIMHH]Y, MOCEOHY KjIacy CHCTEMA 3a TPAHCIIOPT
YyiHE OHHU Ca ayTOHOMHjOM KpeTama. I[IpruMeHa OBaKBHUX CHCTEMa je PeJaTUBHO dYecTa ¥
WH/YCTPUjU, T/Ie TPOIIKOBU IIEHTPATIM30BAHOT KOHBEJEPCKOT cHCTeMa 300T IeroBe BETUYHHE
IIOCTajy BPJIO BEJIMKH, OHOCHO BehU OJ1 TPOIIKOBAa pean3alyje eKBUBAJIEHTHOT TPAHCIOPTHOT
cucreMa O0a3zupaHOr Ha ayroMaTcku BohjeHUM kosmiuma (AGV- Automatic Guided Vehicles) wiu
MHTEJINTEHTHUM MOOWIHUM poboTuMa. M3 Tor passiora, HAaUMH KpeTama MaTepujajia iMa BEeJTUKH
3HA4aj y JOMEHY IMPOjeKTOBaha HHTEJIUTEHTHUX TEXHOJIONIKUX CHCTEMA M MOpa Jja ce TIAHUPA Of
caMOT ITOYETKA MTPOjEKTOBAbA.

Bynyhu 51a ce y okBupy pazmMaTpaHOT ITPOU3BOAHOT CHCTEMa HaJla3U U TEXHOJIOIIKU CHCTEM
ca TEXHOJIOIIKMM ITPOIIECOM 3a MAaCOBHY IIPOU3BOJbY J1€JI0BA O JIUMA Kao IOACHCTEMOM,
JINPEKTaH YTHUIA] Ha I[eHy IIPOU3BO/Ia, TIOPE IleHe CUPOBUHA, UMa U IieHa TpaHcrnopTa. CTpyKTypy
YKYITHOT TE€XHOJIOIIIKOT BpeMeHa IMpeMa [1] YHHHM U BpeMe U3Ty0JheHO yCJiesl HeaZleKBaTHOT TOKa
MaTepujasia. AKo ce y3aMe y 003up U3ry0/beHO MPOHM3BOJHO BpEME, a TEXHOJIOIIKE aHaJIU3e Ha
pojekTy [1] cy MoKazasie Aa OHO U3HOCH U JI0 45%, I0JIa3HU ce 10 3aK/bydKa Aa IIOCTOjU U3PaXKEH U
HepeleH mpobJieM TOKOBa MaTepujasia Tj. YHyTpaIller TPAHCIIOPTA KOHBEHIIMOHAJTHUM MeETOo/IaMa
TPAaHCIOpPTa — BWbYIIKapuMa. YBOl)elhe HHTEJUTeHTHHUX MOOMJIHUX po00Ta, Kao HHTErpajHe
KOMIIOHEHTE ITPOU3BOJHOT CHCTEMA, MOIJIO OW Jla OMOTyhu pellaBame IMOMEHYTOr mpobseMa
TPAHCIIOPTA U CBOl)erhe MPeI0YEHOT TEXHOJIONIKOT TYOUTKA Ha OKBHPE MPENnopyuYeHux 8-12%.

[TosHaro je ma BehmHa WHIKEHEPCKUX Ipolleca HHCY JIeTEPMHUHUCTUUYKe Tpupoze. IIponecu
KOjH Cy 3HAYajHH 3a IIOCTAaB/bEHM 33/laTaK TPaHCIOpTa Marepujasia (IpumpeMmaka, obpazaka u
TOTOBHX JIeJIOBAa) ca aclleKTa BpeMeHa Tpajama jecy oOpaJHU MpOoIlec W IpoIec KpeTama poboTa
usMmely neduHrcanux yBopoBa (MmamuHe u ckiaauinTa). C 063MpoM Ha TO Ja Cy OBH MPOIECH
CTOXaCTHYKE IIPUPOJIE, CIEAN 3aK/bYJaK Jja IIPOIICAHO BPeMe Tpajama opeljeHe onepanuje, Kao 1
BpeMe TPAHCIOPTa /IeJI0Ba poOOTOM OF] UBOPA JI0 YBOPA HUje jeZTHAKO 3a CBAKU JI€0 U3 IPYIIe5 UCTUX
penpe3eHTaTHBHUX JiejioBa. Ha mpumep, BpemMe Tpajara IpBe TEXHOJIOIIKE OIepalyje 3a Jeo#1
HaJja3W ce y MHTepBay 8stt;, r7e je t, ToslepaHnija BpeMeHa Tpajama MpBe oleparyje, I0K ce
BpeMe KpeTama po0oTa ImpU TPAHCIOPTY JAela#3 Off UBOpa#3 0 UBOpa#4 Haja3W y UHTEPBALY
10s+t,, Ipu yemy je t. TosiepaHIUja 32 Bpeme Kperama poboTa. Tpajame mporeca 3a JeI0Be U3
TpyIe je Pa3JInduTO, a y3POIU CY PA3JIMIUTE IIPUPO/IE:

*  ycJIeZ KBapa MallliHe, BpeMe 00pajie fiejia Tpaje Ay>ke Hero Ipu HOMHHATHUM YCJI0BHUMA;

* noxabaHOCT ajlaTa yTuue Ha BpeMe Tpajama TEXHOJIOIKE OIepallyje;

" KBap OCTAJIMX eJieMeHaTa IPOU3BOJIHE JIMHHje yTUUe Ha AYKUHY BpeMeHa o0pajzie u
3aJIprKaBakbe /IeJIoBa Ha MOojeIMHAYHIM MalllHAMA;

5 [IpBy rpymy penpe3eHTaTUBHUX JIeJI0BA YMHU CepHja JIeJoBa#1, Koju ce uspalyyjy npema aedbuHmucanom
TEXHOJIOIIKOM MOCTYIKY. AHAJIOTHO, JIPYTY, Tpehy U YeTBPTY IPYIly YHMHE CepUje /eJ0oBa#2, NeJIOBa#3 U
Jle7I0Ba#4, PeCIIEKTUBHO.
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*» Melyomepanujcku TpaHCopT (MaHyeJHH WJIM ayTOMaTU30BaHU) yTUUYE Ha YKYITHO BpeMe
Tpajama TEXHOJIOIIKOT IIPoIieca, Kao U Ha IPUOPHUTET OTICTY>KUBAbHa;

* BpeMe KpeTama MOOWIHOT poboTa Off YBOpa /I0 YBOpa Ce MeHa YKOJIUKO MOOWIHU POOOT
mo0uje 3a/aTak BUIIKA [TPUOPUTETA, UK Haul)e Ha CTATUYKY WIH JUHAMUYKY MPENPEKY y
OKPY’KebY, WJIH aKO ce U3 OWJIO0 KOT passiora Kpehe Op:ke WIH CIIOpH]e;

* BpeMe OICAyKHBarmba MalllMHE 3aBUCH Off THIA OIC/Iy)KHBama (MaHyeIHH,
ayTOMaTHU30BaHU - POOOTM30BAHHU) Tj. OJf TOra Ja JIK C€ MAIIWHA OICIY}Kyje O/ CTpaHe
YoBeKa WiIu poborTa.

W3 HaBefeHWX pasjora, HEOIMXOAHO je GOopMHUpATH alieKBaTaH aJrOPUTaAM 3a IUIAHUPAHE
myTame Koju he cBojom pobycHolthy 1 oaroBapajyhom TauHoIthy oiIrOBOPUTH Ha TPEIIKe HacTasle
ycJie/] HaBeJIeHUX MO3HATHX, ajli ¥ HEOUeKHMBAHUX U HEITO3HATUX mopeMehajuux ¢akropa.

5.1 Cmamucmuuke memoode 3a Moae./lupa}be cmoxacmuvKkux npoueca

[TapameTpy TNOMEHYTHX CTOXACTHYKHX TEXHOJIOIIKUX IIPOIeca MOTY Ce OIMCATH HEKOM Off
NIO3HATUX CTAaTUCTHUYKUX pacmojena (I'aycoBa, IloacoHoBa, TpoyraoHa, yHu(OpMHA U ApyTre).
Kontunyanna yaudopmHa pacmosiena obyxsara u360p jeZlHOT mapaMeTrpa O BHIlle MoryhHOCTH,
0/1 KOJHX je 3a CBaKH IIO/[jeZTHaKO BEPOBATHO ia Oy/ie n3apaH.

OcHOBHe KapakTepHcTHKe (pyHKIMje TycTHHe BepoBaTHohe f(x) yHudopMHe pacnozese Heke
CJIydajHe IPOMEHJBUBE X CY:

» ¢dyHkuja ryctrHe BepoBaTHOhe f(X), f(x) > 0, 3a -0 < X < o0
(o0}

"  MHTErpalyjoM rycTHHe BepOBAaTHONE Y PErHOHY - < x < o 7l00Hja ce 1, J f(x)dx =1;
-00

* BepoBaTHOha /la c/lyyajHa ITPOMEHJ/bHBA JIEXKU Y PETrHOHY U3Mehy X; M X. ofpeljeHa je

X
U3pa3oM: P(x, SX<X,)= j2 f(x)dx;
X1
[oe)
*  cpe/rba BPEIHOCT CIyYajHe IMPOMEHJbUBE X, M = I x [i(x)dx;

-00

[o¢]
* BapwujaHca CIyJajHe IPOMEHJbUBE X, 0% = I (x-m)? H(x)dx;
-00

" CTaH/Iap/HAa JeBHjalja cyJajHe IPOMEHJbUBE X, O

Y MHOruM cJjydajeBUMa TyCTHHA BepOBaTHOhe HMMa KOHCTAHTHY BPEIHOCT Yy JIaTOM
WHTEPBAIY [Xi,X»], IOK je W3BaH TOT WHTepBaja jemHaka Hysau. Oarosapajyha mpezacraBa oBe
TyCTHHE BEpOBaTHONE je MpaBoyraoHOTr 00JIMKA U IPHUKa3aHa je Ha CJIUIH 5.1.

£(x)

A

v

X1 X2

Cauxa 5.1: I'ycmuna seposamuohe ynugopmre pacnodene
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[TomTo MOBpIIMHA HWCIIOZ MTPaBOyraOHWKa Mopa ia Oy/ie jelHaKa jeIMHUIA, CJIEHN Aa CY
yHu(dOpMHA TyCTHHA BepOBaTHOhe, cpe/ba BPENHOCT CJyyajHe MPOMEH/bMBE U BapujaHca
cJlydajHe IPOMeHJbUBE JiaTe caefiehuM u3pasuma, pecrieKTUBHO:

1

. ———X; SX<X,
=  (dyuknuja ryctuse BeposaTHohe f(x), f(X)=1 X, =X,
0;0CTaI0
. +
=  cpeEba BPeJHOCT CIyyajHe IPOMEH/bHBE X, m = ~1 - 22 .

2

2

2™
(xo %)

* BapHujaHca CJIyyajHe POMEHJbUBE X, on :T ;

[Tpumep yHudopMHe pacrozese BpeMeHa o0pazie iejia#1 Ha MalluHu M#2 3a cepujy o7 100
KOMaJia IPUKa3aH je Ha CJIUIU 5.2.

Uniformna raspodela vremena trajanja tehnoloskih operacija

9 T T o T
Q Q
] " 1 o o

8.8 [} i i
)
8.6 TﬂT i Erh i

8.2r

Vreme trajanja tehnoloske operacije
[o2]
T
3

I 8 | 0

0 20 40 60 80 100
Broj delova u seriji

Cauxa 5.2: YHugopmHa pacnodena 8pemeHcKux napamemapa obpaoHoz npoueca
CiyuajHa MpoMeH/bHBa YHHI(MOPMHE pacHoesie je BpeMe Tpajama o0paje 1 lbheHa OUeKHBaHa
cpedrba BpeaHocT usdnocu x=8. Kako je ycBOjeHO 103BOJbEHO OZACTYIIAEEe O/ HOMUHAJIHE BPEAHOCTH
+5%, cyesu J1a je MHTEPBaI [Xi, X»] Y KOMe ce HaJla3! cyIydyajHa mpoMeHnsbuBa [7,6, 8,4]. Tana,
dyukIiuja rycruHe BepoBatHohe usHocu: f(x)=1/(x.-x:)=1/(8,4-7,6)=1,25;

Cpeniba BpeIHOCT CIydajHe MPOMeHJbUBE X: M=(X;+X») /2=(7,6+8,4)/2=8;

a BapHjaHca cyIydajHe MPOMEHJbUBE X: 02=(X.-X1)2/12=(8,4-7,6)2/12=0,0533.
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Histogram raspodele vremena trajanja tehnoloskih operacija
8 T T T T T T T

Frelowencija

7.6 7T 7.3 7.9 8 8.1 3.2 8.3 8.4
Vreme trajanja tehnoloske operacije

Cauxa 5.3: Xucmozpam pacnodesne 8pemeHa mpajarba mexHoA0WKUX onepayuja

Ha coumu 5.3 npukazaH je xucrorpaM YHH(OPMHE pacrojieyie BpeMeHa Tpajama
TEXHOJIOMIKUX oreparnyja. Ha ocHOBY BpeMeHa 00pazie Ha MalllnHAMa U BpeMeHa KpeTama poboTa
n3Mel)y YBOpoBa, mpemMa AJITOPUTMY#2 ce HajIIpe reHepullle HOMUHATHA ITyTama KpeTama poboTa,
a 3aTUM M OCTajle IyTalbe HacTajie YHH(MOPMHOM BapHjallijoM BpeMEHCKHX Iapamerapa. Ha
OCHOBY OBaKO TeHEPHUCAaHHX BPEMEHCKHX IlapaMeTapa, OIpaBJaHO ce Hacayhyje MoryhHOCT
IpUMeHe KOHIEINITa BeITauKe WHTEJIUTEHI[Hje M BelITauyKuX HeypoHCKux Mmpexka (BHM) kao
IapajiiTMe BelTayKe HWHTEJUTeHIrje, 3a 00pajy BPeMEHCKHUX IojlaTaka U yuere, a 3aTUM Ha
OCHOBY yuerha TeHepHcambe TPAHCIIOPTHUX IyTeBa Y IPEAMETHOM HHTEJTUTEHTHOM TEXHOJIOIIKOM
CUCTEMY.

5.2 Konuyenm eewmaukux HEYPOHCKUX Mpedca Y Npou3eooHum
mexHoao2Ujama

[Topen mo3HaBamwa TeOpHje MPOjeKTOBamkha, CaBpeMeH U MOJIepaH MPUCTYII IPOjeKToBaby Oa3upa ce
Ha IIO3HABalby W IPHUMEHU KOMIIJYTEPCKH WHTETPUCAHUX TEXHOJIOTHja W TEXHHKA BEIITaYKe
uHTenureniuje (Al-Artificial Intelligence), mo3HaTux u 1mMoj Ha3UBOM SOft computing® TeXHUKe.
Hanammu pa3Boj UTC opujeHTHCAaH je Ha aJlallTUBHO IpoliecHpame WHbopmanuja [12], ma je
CXOJ/THO TOME 3HA4aj BEIITAYKNX HEYPOHCKUX MpesKa y 0BOj 00JIaCTH HAjJOMIUHAHTHU]H.

Bemrtauke HEypOHCKe Mpelke IMPeZCTaB/bajy YHUBEP3aJIHEe allPOKCHMATOpe ca MoryhHourhy
HeJINHEApHOT pasjiBajarba. 3axBa/byjyhu yuemy mpecinkaBama u3Mel)y yIa3HOT U H3JIa3HOT
IIPOCTOPA, BeIlTAaUKe HEYPOHCKE Mpexe HMajy CIOCOOHOCT aJanTHBHOT IIOHAIIAma IpeMa
npomeHaMma [9]. OBe kapakTepuCTUKe OMOryhaBajy /ja ce OHe IpUMEHE 32 PEIIaBambe Pa3IUIUTHX
WHJKEHEPCKUX MpobjieMa U3 JOMeHa ITPOU3BOTHUX TEXHOJIOTH]A.

VY jaTepaTypud ce MOTY CPECTH IpPHMepU MpPHUMEHE BelITaYKHUX HEYPOHCKUX Mpeka Ha
peraBame MpobsieMa U3 Pa3IUIUTHX O00JIACTH KOMITJYTEPCKM HWHTETPUCAHUX TEXHOJIOTHja.
ITpumep npumene BHM mozke ce Hahu y npojektoBaiby HOBHX nmpousBojia (CAD-Computer Aided
Design) y ckiajy ca akTyeJTHMM 3axXTeBHMa TPKHUINTA, a Ha OCHOBY ITocTojehe reomerpujcke u
TEXHOJIOIIKE JIOKyMeHTanuje. PesyaraTu y paay [18] mokasyjy Kako ce MeTOZ[0JI0OTHja 3aCHOBaHa Ha

6 soft computing unne cienehe dhopmMannzoBaHe METOOJIOTH]j€E: BEIITAUKE HEYPOHCKE MpEKe, TEHETCKA JITOPUTAMU U
fuzzy cucremu
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npumenn BHM kopuctu mpu mpojekToBamy IpousBoza. Pan [14] mpezjcraBiba mpBU HMOKYIIA]
npuMeHe BHM y oMeHy ItaHupama U yIIpaBbakba IIPOU3BOAHOM TpuMeHoM komijyTepa (CAPP-
Computer Aided Process Planning) 3a mpenukiiujy nmapamMmerapa KoBama y XJIaHOM cTamy. Foo i
Takefuji cy jomr pmaBHe 1988. romuHe y paay [5] passumum BHM 3a pemnaBame mpobseMa
TepmuHupama. Kaparthi u Suresh cy y pany [7] npumenwin BHM y nomeHy rpymnHe TeXHOJIOTHjE
3a KIacuUKaIujy v Koupame ¢haMuinje pOTalluOHUX JIeJI0BA.

IIpumena BHM y obsiactu poOOTHKE je BeoMa IMMPOKAa W TO Yy pellaBamy Ipobiiema
KWHEMAaTHKe, IMHAMUKE, YIIpaB/batba, 00pajie ceH30pCKuX WHMOpMaIyja, IIaHupama mytame [6]
U IpyTUX. Y JOMEHY YHYTpaIIher TpaHcopTa MaTepujasia, BHM ce MOTY KOPUCTUTH 3a TIPEIUKITU]Y
U yUeH€ TPAHCIIOPTHUX IyTeBA Ha OCHOBY JI00MjeHUX BPEMEHCKHUX ITapaMeTapa.

5.3 IIpumena sewmaukux HeYpPOHCKUX MpeXdca 3a yuerbe U nNpeoukywjy
mpaHcnopmHux nymesa

Penocien yBopoBa UM ONTMMa/IHA IIyTama KpeTama H3Mel)y UBOpoBa TeHepHIEe ce IOMOhy
IIPETXOZIHO OINMCAHUX AJITOPHUTaMa M TO AJITOPUTMOM#1 U AJITOPDUTMOM#2 peJlocjIief YBOPOBa, a
anropuTMOM A* oNnTHMaTHA IyTama u3Mel)y YBopoBa. Pemociies; ¥BopoBa y reHEPHUCAHO] MyTamU
3aBHCH O/1 MaTPHUIlA BpeMeHa KpeTama pobota usmel)y uBoposa Rr (mo6uja ce ekciepuMeHTaTHUM
IyTeM WIN Ha OCHOBY MAaTpHIle pacrojakba R) M Marpuile BpeMeHa Tpajarma TEXHOJIOIIKUX
omeparyja Ha mamuHama T.

VYxkoauko 6u cBaku wiaH marpuiia T ¥ Rr MMao KOHCTaHTHE BPEIHOCTH, Tj. YKOJIHUKO OU
omepalija Ha MAaIllMHY YBEK Tpajajia KOHCTAHTHO W YKOJIUKO Ou ce poboT m3Mel)y nBa musabpaHa
YBOpA YBEK KpEeTao 3a HCTH BPEMEHCKH MHTEPBAJI, IyTama KpeTama MOOWJIHOT poboTa Ou yBek
Omna KoHcTaHTHa. MelyTuM, Kao INTO je IPETXOJHO PEeYEeHO, TEXHOJIOUIKH IIPOLECH CY
CTOXAaCTHYKE IMPUPOJE T1a U3 TOT Pas3jiora BpeMeHa Tpajarba TEXHOJIONIKUX Ollepaliyja 3a IeJIOBe U3
rpyIe ¥ BpeMeHa KpeTama MOOWITHOT poboTa n3Mel)y YBopoBa HUCY YBeK KOHCTaHTHA. OOHYHO ce,
ycJieq, Bapuparma, OBa BpeMeHa Hajlaze y oApeeHUM TosiepaHIujamMa uaMel)y TOPHUX U JTOHHX
rPaHUYHUX BpPeJHOCTU. V3 TOr pasjora IyTama KOja ce TeHepHIle HUje KOHCTAaHTHA Y CBAKOM
IUKJTyCy KpeTara MOOWIHOT poboTa.

IIyrame Kperama 1 oarosapajyhu BpeMeHCKH mapamerpu A06ujajy ce Ha ocHOBY maTtpuna Ts
u Rps. Marpuma Ts, dopmara (iXj), reHepuiie ce momohy yHu(OpMHe pacrojiesie y OAHOCY Ha
HOMHUHaIHe BpeiHocTy T mpema cieiehum u3pasuma:

Tl(i’j) = T(i>j) - AT(i>j) (51)
To(1,)) = T()) + AT(@)) (5.2)

Kako je ycBojeHO 1a je ropme ozcTyname jemHako momeM u u3Hocu AT(i,j) = T(i,j)-t/2,
3aMeHOM Y jeZHAYUHE 5.1 U 5.2 100ujajy ce cienehe jeqHaunne:

T.(1,j) = TG - TGLp-t/2 (5.3)
T2(1,)) = T(L,j) + TG, t/2 (5.4)
Ts(i,j) = random Cunif, Ti(i,j), T=(i,j)) (5.5)

e je:

i — Opoj penpe3eHTaTUBHUX JI€JIOBA;
j — 6poj uBOpOBa (MaIlIMHE U CJIAJIUIITA) Y TEXHOJIOIIKOM OKPYKEHY;
T.(i,j) — ropma rpaHuIia Tpajama BpeMeHa oopaie Jiejia i Ha MallluHH j;
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T.(i,j) — momwa rpanuIia Tpajama BpeMeHa o0pajie /iesia i Ha MallluHH j;

T(i,j) — HoMHUHaIHA BPEAHOCT BpeMeHa o0pasie /iejia i Ha MaIlliHH j;

t — ToslepaHIMja; YKYIIHO /JI03BOJHEHO IMPOIEHTYAHO OJICTyNalhe BPEMEHA Tpajarba TEXHOJIOIIKE
oreparnyje o HOMUHAIHE BPEAHOCTH;

Ts(i,j) — mapamerap (Bpeme Tpajama 00pajie Zileyla i Ha MAaIIWHH j); CIydajHU Opoj TeHepucaH
yaupopmMHOM pacnozesiom y uarepBaiy [T:(i,)), T=(i,j)].

AHaJIOTHO ce TeHepUllle M MaTPUIIA BpeMeHa KpeTama nu3Mel)y uBoposa - Rrs popmara (5Xj).

Rri(1,)) = Re(i,)) - AR2(i,)) (5.6)
Rro(i,)) = Rr (i,j) + ARt (1)) (5.7)

[TomrTo je ycBOjeHO /1a je TOpHe OJICTyIIamke jeaHako AomeM U u3Hocu ARr(i,j) = Rr(i,j)-t/2,
3aMeHOM Y jeHaunHe 5.6 u 5.7 nobujajy ce cienehe jeqnaunHe:

Rri(i,j) = Rr(i,j) - Rr(i,j)-t/2 (5.8)
Rro(i,j) = Rr(i,j) + Rr(i,j)-t/2 (5.9)
R1s(i,j) = random (unif’, Rri(i,j), Rra(i,j)) (5.10)

rae je:

i, j — 6poj yBopoBa (MaIIWHE U CIAUINTA) Y TEXHOJIOIIKOM OKPYKEY, 1=];

Rmi(i,j) — ropma rpanuna Tpajara BpeMeHa KpeTara poboTa o1 YBopa i 10 uBopa j;

Rr(i,j) — moma rpaHuIia Tpajama BpeMeHa KpeTama poboTa o] UBopa i /10 4Bopa j;

Rr(i,j) — HOMHUHAIHA BpETHOCT BpeMeHa KpeTarba o/ YBopa i /10 YBopa j;

t — TosiepaHIHja, YKYIIHO /TO3BOJHEHO IPOILIEHTYaIHO OJICTYIaibe BpEeMeHa KpeTama poboTa of
HOMUHAJTHE BPEHOCTH;

Rrs(i,j) — mapamerap (BpeMe Tpajama KpeTama poOOTa O/ YBOpa i J0 yBOpa j); ciaydajHu Opoj
rerepucad yHuopMHOM pacrozesioM y uHTepBaiy [Rri(i,j), Rr(i,))].

[Ty1aH ekclieprMeHTa 3a MIPUKYILbakhe IapoBa 3a 00ydaBame BEIITAUYKUX HEYPOHCKUX Mpeska
MIpHKa3aH je y Tabenu 5.1. BapupameM TosiepaHiyje t y rpaHunaMa +25%, 100ujajy ce pa3induTe
Bpeauoctu ropwer (AT(1,j)) u nomer (AR1(i,j)) oncrynama wianoa marpuna AT u ARr. Ha ocHOBY
JIOOMjeHUX OJICTyNarba CJIeAN U pasjaudunTa ropwma u joma rpanuna (T.(i,j), T.(i,j) u Rm(i),
Rr2(i,j)), a cxogHo wuMa pasznuunte matpuie Ts u Rps U pasnmumty BekTopu putanja_k wu
vreme_k. Bektop putanja_k mpezacraB/ba BEKTOp YBOPOBa, OK BeKTOp vreme_Kk maje BpemeHa
KpeTama MOOWITHOT poboTa n3mel)y uBopoBa jaTux y BeKTopy putanja_k.

Tab6eaa 5.1: I1haH excnepumenma 3a 2eHepucare obyuasajyhux napoea BHM

Pemnu

Tonepannuja  Matpuna Ts Marpuna Rrs Ilyrama Bpeme
Op. t[%] [s] [s] KpeTama KpeTama
€KCII.
1 0 Ts =f(T,T-t/2)  Rys=f(Rr, Rr -t/2) putanja_1 vreme_ 1
2 0,5 Ts =f(T,T-t/2)  Rys=f(Rr, Rr -t/2) putanja_2  vreme_2
3 0,5 Ts =f(T,T-t/2) Rrs=f(Rr) putanja_3  vreme_3
4 0,1 Ts =f(T) Rrs=f(Rr, Rt -t/2) putanja_4  vreme_4
5 0,2 Ts =f(T) Rrs=f(Rr, Rt -t/2) putanja_5  vreme_5
6 0,2 Ts =f(T,T-t/2)  Rys=f(Rr, Rr -t/2) putanja_6  vreme_6
7 1 Ts =f(T,T-t/2)  Rys=f(Rr, Rr -t/2) putanja_7 vreme_7
8 1 Ts =f(T,T-t/2)  Rys=f(Rr, Rr -t/2) putanja_8  vreme_8
9 1 Ts =f(T,T-t/2)  Rys=f(Rr, Rr-t/2) putanja_9 vreme_9
10 1 Ts =f(T,T-t/2)  Rrs=f(Rr, Rr-t/2) putanja_10 vreme_10
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11 2 Ts =f(T,T-t/2)  Rqs=f(Rr, Rr-t/2) putanja_11 vreme_11
12 2 Ts =f(T,T-t/2)  Rqs=f(Rr, Rr-t/2) putanja_12 vreme_12
13 2 Ts =f(T,T-t/2)  Rqs=f(Rr, Rr-t/2) putanja_13 vreme_13
14 2 Ts =f(T,T-t/2)  Rrs=f(Rr, Rr-t/2) putanja_14 vreme_14
15 5 Ts =f(T,T-t/2) Rrs=f(Rr, Rr-t/2) putanja_15 vreme_15
16 10 Ts =f(T,T-t/2)  Rrs=f(Rr, Rrt/2) putanja_16 vreme_15
17 20 Ts =f(T,T-t/2)  Rqs=f(Rr, Rr-t/2) putanja_17 vreme_17
18 30 Ts =f(T,T-t/2)  Rqs=f(Rr, Rr-t/2) putanja_18 vreme_18
19 30 Ts =f(T,T-t/2)  Rqs=f(Rr, Rr-t/2) putanja_19 vreme_19
20 30 Ts =f(T,T-t/2)  Rrs=f(Rr, Rr-t/2) putanja_20 vreme_20
21 40 Ts =f(T,T-t/2) Rrs=f(Rr, Rr-t/2) putanja_21 vreme_21
22 40 Ts =f(T,T-t/2)  Rrs=f(Rr, Rr-t/2) putanja_22 vreme_22
23 40 Ts =f(T,T-t/2)  Rqs=f(Rr, Rr-t/2) putanja_23 vreme_23
24 40 Ts =f(T,T-t/2)  Rqs=f(Rr, Rr-t/2) putanja_24 vreme_24
25 40 Ts =f(T,T-t/2)  Rys=f(Rr, Rr-t/2) putanja_25 vreme_25
26 50 Ts =f(T,T-t/2) Rqs=f(Rr, Rr-t/2) putanja_26 vreme_26
27 50 Ts =f(T,T-t/2)  Rrs=f(Rr, Rr-t/2) putanja_27 vreme_27
28 50 Ts =f(T,T-t/2)  Rrs=f(Rr, Rr-t/2) putanja_28 vreme_28
29 50 Ts =f(T,T-t/2) Rrs=f(Rr, Rr-t/2) putanja_29 vreme_29
30 50 Ts =f(T,T-t/2)  Rys=f(Rr, Rr-t/2) putanja=30 vreme_30
Bexropu putanja_k u vreme_k umajy cienehe 3anuce, pecrieKTUBHO:
putanja_ k =[uBop(k,1) uypop(k,i) yBop(k,n)]; (5.11)
vreme _ k =[vreme(k,1) vreme(k,1) vreme(k,n -1)]; (5.12)

e je:

k — 6poj ekcrieprMeHara;

putanja_k — BeKTOp YBOpOBa KOje TeHepHuIlle AJITOpUTaM#2;
vreme_k — BeKTOp BpeMeHa KpeTarma poboTta uamMel)y reHeprucaHux YBOpOBa;

n — 6pOj YBOPOBA ITyTAIbE;

uBop(k, i) — i~ uBoOp k-Te myTabe;

BexTopcku npukas cBux k (30) reHepucaHux IyTama U BpeMeHa /1aT je u3pa3umMa Koju ciefie.

putanja_1=[uBop(1,1) uBOp(1,2) uBOP(1,3) uBOp(1,1) yBop(1,n)];
putanja_ 2 =[uBop(2,1) uBOpP(2,2) uBOpP(2,3) uyBOp(2,1) yBop(2,n)];
putanja_3=[uBop(3,1) uBOp(3,2) uBOP(3,3) 4Bop(3,1) uBop(3,n)];
putanja_30=[4Bop(30,1) uBOP(30,2) uBOP(30,3) 4B0p(30,1) uBop(30,n)];

vreme__1=[vreme(1,1) vreme(1,2) vreme(1,3) vreme(1,n—-1)];
vreme_ 2 =[vreme(2,1) vreme(2,2) vreme(2,3)

vreme__ 3 =[vreme(3,1) vreme(3,2) vreme(3,3)

vreme(2,n-1)];
vreme(3,n-1)];

vreme_ 30 =[vreme(30,1) vreme(30,2) vreme(30,3) vreme(30,n—1)];

JlumeH3uje BekTOpa putanja_K je n, oK je AuMeH3HWja BeKTopa vreme_K n-1, mpu uemy je k
yKyIlaH Opoj ekcliepruMeHaTa U MOKe y3eTH BpeHOCT k=1,...,30. Tako BpeMeHCKH mapamerap k—re

nytame (vreme(k,i)) onroBapa BpeMeHy kpetama pobora usmely usoposa uBop(k,i-1) u uBop(k,i).
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Kako je mtaHOM eKcllepUMeEHTa IpeBHI)EeHO reHepucame 30 Pa3/IMYUTHX IIyTama KpeTama, 3a
cBaKa JiBa ysactomHa uBopa ucre myTame (uBop(k,i-1) u uBop(k,i)) kKapakrepucTuuaH je jemaH
oxrosapajyhu Bpemencku napamerap (vreme(k,i)).

Y mwwy obyuaBatba BHM kopumrthen je Matlab Neural Network Toolbox, ca JleBenbGepr-
MapkeoBUM aJITOPUTMOM yuera [10] ¥ CUTMOMZHOM akKTUBAaNMOHOM ¢yHKIjoM. BHM wuma
3aJ/laTak Jia y4M IIpecjinKaBambe u3Mely ymasHor ckymna (uBop(k,i-1)) u uznaszuor ckymna (uBop(k,i))
Ha OCHOBY 3azaTor Bpemena vreme(Kk,i). 3a mpumMep reneprcama YBOpOBa IyTaibe putanja_k, rae je
k=1 u 6poj uBopoBa n=10 (n ce meduHHUIle AJTOPUTMOM#2), TabeJIOM 5.2 MPHUKA3aH je IUIaH
ekcrepuMeHTa 3a oOydaBartbe BHM, a Tabesom 5.3 pedysnratu obyuaBarba BHM 3a reHepucame
YBOpOBA ITyTake Ha OCHOBY BPEMEHCKHUX ITapaMeTrapa.

Tab6enaa 5.2: [1raH excnepumenma 3a obyuasarwe BHM 3a 2etepucarse Hgoposa
nymarse putanja_1 Ha 0OCHOBY 8PeMEHCKUX napamemapa

Pennu Bpoj . Bpoj Heypona
op. Iapamerap cxpngejﬁnx bpoj Heypoua y TIPBOM npygogvl CIZg)I/IBeH}(,)M
ydema . CKPHBEHOM CJIOjY 3
€KCII. cJojeBa cJI0jy
1 0,05 1 3 -
2 0,05 1 10 -
3 0,05 2 5 10
4 0,05 2 10 20
5 0,1 1 4 -
6 0,1 2 10 20
7 0,5 1 4 -
8 0,5 2 10 20
9 0,8 1 4 -
10 0,8 2 10 20

Tab6eaa 5.3: Peayamamu obyuasarva BHM 3a 2eHepucatbe 480po8a nymarbe Ha 0CHO8Y
8PEeMEHCKUX napamemapa

Pennu . 3aspuuen OctBapeHa OcTtBapeHa bpoj
op Bpoj . rpomec MUHAMAaJIHA BPEIHOCT HETaTHBHIX
’ uTepanyja MHUHHMHU3aIluje . BayIuaanuja
€KCII. r Tpenika rpagujeHTa
peEIlKe Mpexe
1 202 Ia 1-10 2,68-1013 0
2 25 He 1-107 1,46-10°° 6
3 17 He 1-10 3,32:104 6
4 14 He 1-107 6,35-10°5 6
5 996 JAa 1-1073 9,99-10" o
6 77 He 1-10°8 2,5:107 6
7 10 He 1-10° 7,11-:1075 6
8 18 He 1-107 2,79:1075 6
9 8 He 1-10°8 7,14-1074 6
10 11 He 1-10°8 3,067-107 6

Konauna opyyka o u3bopy BHM noHOCH ce Ha OCHOBY aHAIM3e Pe3JiyTaTa JaThX y Tabenu
5.3. [Topehewem ocTBapeHEe MUHUMAJIHE TPEIIKE M TOCTUTHYTE BPEAHOCTH IPA/IMjeHTa 3a CBUX 10
eKCIIepIMeHaTa 3aK/bydyje ce /1a HajHIDKY BPEAHOCT Tpelike U rpaaujeHta uma BHM ca pennum
6pojeM 5. Moke ce yoUuTH /ia je HajOOJbe pe3ysiTaTe MoKa3ajaa Mpeka ca YeTHPHU HeypOHa Y je/THOM
CKPUBEHOM CJIOjy U TApaMEeTPOM ydera N=0,05. ['pellika yuemwa U3HOCHIA je 1-107'3. ApXUTEKTypa
BellITaYKe HEYPOHCKE MpekKe IPUKa3aHa je Ha CJIUIH 5.4.
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Vnazun Ckpupenu WNanazun
CT10j CJ10j cII0j

Cauxa 5.4: Apxumexmypa eewmavke HeypOHCKe Mpedice

[IpBU HEYPOH Y yJ1a3HOM CJI0jy mpezacTaBsba YBop(Kk,i) y koMe ce pobOT TPEHYTHO HaIas3H, 0K
JIDYTH HEYpOH IIpecTaBsba i—Tu wiaH BekTopa vreme(k,i) u oxapeljyje Bpeme kperamwa uzmehy
yBopoBa uBop(k,i-1) u uBop(k,i). M3nas3uu HeypoH reHepuiire uBop(k,i+1) Tj. HApeaHU YBOP Y KOjH
pobot npesazu. CuMysiaiija TEXHOJIOIIKOT Mpolleca U3BpIleHa je y codTBepckoM makery Matlab
pamu JnobWjama BpPEMEHCKHMX IlapameTrapa mporeca, a BHM-om ce Ha OCHOBY 100HWjeHHX
BPEMEHCKHUX IapaMeTapa Ipoliecupajy nHdopMaIifje 0 TEXHOJIOIIKOM IIPOIECY U T€HEPHUIIIE YBOP
y Koju po0oT mpesiasu. Ha Taj HauuH, cBaku wiaH MaTpunia T u Ry yTude Ha m1aHUpame MyTame U
omabup cBakor HapemHor yBopa. C TUM y Be3u Tpeba HAIIOMEHYTH Ja Ce He TeHepHIle jemaHa
myTama Kojy pobOOoT mpaTu, Beh HOMHWHaJIHA ITyTama OuBa ab/ejToBaHAa Ha OCHOBY CHMYJIMPAHHX
rozlaTaka O CTamby Ipolieca U BpeMeHa KpeTarma po0oTa.
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6. Tectrupame wu BepudHKaNmMja TavHOCTH U nepdopmMaHcH
Pa3sBHjeHUX EKCIEPUMEHTAJTHUX W CHMYJAIMOHUX pellermha
VHTEJUT€HTHOT IOHAIIakha MOOIJIHOT podora y AedUuHHCAHOM
PagjHOM TIPOCTOPY Y OKBHUPY JaObOpPaTOpHMjCKOr MoOJeJaa
TEXHOJIOIIKOT OKPY:Kemha

3a nmotpebe TecTupamba CUMYJIAIIMOHUX PeIIeha U Y IIby BepudHKalije IPeaaI0KeHOT KOHIIEITa
3a YHyTpAallllbH TPAHCIOPT MaTepHjajia MHTEJIUTEeHTHUM MOOWJIHUM POOOTOM H3BPIIEHH CY ABa
ekcriepuMeHTa. ToM mOpuiInKoM KopuiiheH je mobwiaHu pobotr Khepera II. 3a ymnpaBibame
KperarbeM MOOWIHOr poboTa pasBHjeH je codrTBep y mporpamckom makery Matlab. OcHoBHU
mpo3op rpaduukor kopucHuukor uHrepdejca (GUI - Graphical User Interface) mpukasas je Ha
cmunu 6.1. Kimmkom Ha nyrme ,,POKRENI” oTtBapa ce mpo3op MpUKa3aH Ha CJIUIH 6.2, y KOMe ce
BpIIIe TI0/IeNlIaBamha MOTPEOHUX YIa3HUX IIapaMeTapa.

B M_GUI_START == @

Univerzitet u Beogradu
Masinski fakultet
Katedra za proizvodno masinstvo

INTELIGENTNI TEHNOLOSKI SISTEMI

PRILOG RAZVOJU INTELIGENTNOG TEHNOLOSKOG
SISTEMA U DOMENU UNUTRASNJEG TRANSPORTA
BAZIRAN NA MASINSKOM UCENJU

—— @

()

e

DIFLOMSKI (M.5e.) RAD

—UPEAVLJANIE EEETANJEM MOBILNOG ROBOTA KHEPERA IT

POKRENI ZATVORI

Cauxa 6.1: OctogHu npo3op 2paduukoe KopucHuukoz uHmepdgdejca
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[Topen 3a/1aBarba MOYETOT M IIMJBHOT I0JIOXKAja MOOUITHOT poboTa, codTBep /aje MoryhHoOCT
3a/laBarba Op3WHE JIEBOT U JIECHOI TOYKa, Kao W oaabup jeaHe ox TmoHyheHux Op3uHA
komyHuKanuje (Boudrate).

B M_GUI_UPRAVLIANJE BE X

UPRAVIJANJE KRETANJEM MOBILNOG ROBOTA KHEPERA 1T

— Pocetni polozaj robota——— — Brzina robota
_ Hkoordinata— v
¥ [em] 70 -
V[mm/s] 2 o < ‘ 50
_ Vkoordinata vy
Y [em] & 20
Vd [mmfs] | ERP vl =0
— TETA& koordinata
TETA [deg] o — Boudrate
oo ]

9600
18200
35400
57600
115200

— Ciljini polozaj robota

— ¥ koordinata

¥ [om] 72

POKRENI

— ¥ koordinata

Y [cm
] . RESET ‘

— TETA koordinata

TETA [deg] o

ZATVORI ‘

Cauxa 6.2: IIpo3op 3a ynpas/barbe kpematrbem mobuaHoz poboma Khepera IT

6.1 Excnepumenm 1: IIpaherse 2enepucarne nymarbe kpemaroa

Y 0BOM eKCIlepUMEHTY, 32 3a7jaTak mpahema myTame, 01abpaH je 1e0 HOMHUHATHE IyTalbe KpeTama
reHeprCcaHe Ha OCHOBY IlapaMeTapa TEXHOJIOIIKOT IIpoIleca. YCBOjeH IOYETHH I10JI0XKa] poboTa je
Xp=[70 6 90], mITO oOArOoBapa KOOpJMHATaMa 4YBOpa#l, OJHOCHO, KOOpJIMHAaTaMa YJIa3HOT
CKJIaAuIITa moJydabdpHuKaTa of JUMa, JOK Cy KOOPAUHATE IIU/bHE TaAUYKe X.=[75 110], IIITO oAroBapa
KOOp/IMHATaMa 4YBOpa#7, OJIHOCHO, KOOpJAWHaTamMa y KoOje ce NO3UIMOHHpa pobOoT mpu
omCIy:KuBamwy cryOHe Oymmauine. KoopgauHate octanux MehjyuBopoBa Tj. MOJIOXKaju y KOjuMa
po0OT MOKe BPIIIUTH OIICTYKUBaFkhe MAaIllMHA U T0JIOXKAjH Y KOje ce BPIIHM TPAHCIOPT JIeJIOBa 3a
KOje je 3aBpIlleHa TeXHOJIOIIKA olmeapainuja (KoOpAWHATe OAroBapajyhux CKJaajuIinTa) AaTH Cy y
Tabenu 6.1.

Ta6eaa 6.1: Koopduname usoposa y 1abopamopujckom moodeny mexHoA0uKko2

OKpYHcerba

yc M#2 M#3 M#4 M#5 M#7 M#9 crm1 = Mc crab
X 70 72 70 75 70 75 15 30 50 20
y 6 55 85 40 105 110 105 105 100 105
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Bp3uHe JileBOr M JECHOTr TOYKAa MOOKJIHOT po0OOTa TOKOM KpeTama KpO3 TEXHOJIOIIKO
OKpYKekhe OuIe ¢y jeqHake u usHocuie ¢y Vi =Vg = 20[mm/s]. Ha ciunu 6.3 maT je ynopeaHu
IIpUKa3 kesbeHe (cauka 6.3 (a)), octBapene (ciauka 6.3 (0)) u >kebeHe U ocTBapeHe (cuka 6.3 (B))
IyTalbe KpeTama MOOWJIHOT pobota. Ca CIMKe je OYHUIJIETHO Jla Ce KeJbeHa M OCTBapeHa
HOMUHAJIHA MyTama KpeTamba pasjfKyjy, I1a ce TAUHOCT IMO3UIIUOHUPakha MOYKe HHTEPIIPEeTUPaTH
npeko napamerapa MSE u RMSE [10]. Cyma kBajzipaTa CBUX Tpelllaka IIO3UIIMOHHpPama MO X
KOODJIMHATH Y OBOM €EKCIIEpPUMEHTY HU3HOCH 16,7934 [cm], a mo y xoopauHaté 43,8711 [cm].
Cpenma xkBazpaTHa rpemika (MSE) no3uinuoHupama 1o X KOOpJAuHaTH U3HOCH 0,5598 [cm], a 1o y
KoopauHaTH 1,4624 [cm]. KonauHo, KopeH cpeabe kBazpaTHe rpemke (RMSE) o x koopauHaTu
je 0,7482 [cm], a mo y koopzimHaTH 1,2093 [cm].

Zeljena putanja mobilnog robota Ostvarena putanja mobilnog robota Zeljena i ostvarena putanja mobilnog robc
150 . 150 : 150 .
| zeljena putanja ostvarena putanja ostvarena putanja

zeljena putanja

100 100} e -

100

= = =
50 50 1o SRR EEEEEEEETEEEEPE SERERERT | SERERRRRRES
0 i 0 : 0 i
0 50 100 0 50 100 0 50 100
X[em] X[em] K[em]
a) 6) B)

Cauxa 6.3: YnopedHu npukas xce/beHe U ocmeapere nymaree kpemarsa MobuaHoz poboma

Ostvarena putanja mobilnog robota

159 garderoba, Ha ciaunu 6.4 LPBEHOM JIMHHU]OM je
_ : IpHKa3aHa ’KeJbeHa, a IIABOM OCTBapeHa

HASEEE Lﬁl#ﬁ'l OyTama KpeTama MOOIJIHOT po0oTa,

arhiva, : reHepucana y Matlab codTBepckoM

kotlarnica . . Hmakery, npu KpeTamby KpO3

T M#g J1ab0paTOPHUjCKH  MOJEN  TEXHOJIOIIKOT

OKpykema. Takole, ;mar je u pacmopen
MaIllMHA U CKJIa[UIITA Koje poboT mocehyje
TOKOM TPAHCIIOPTa MaTepHjaja, IPH YeMy
Ccy MalldHe TpUKa3aHe [PBEHUM, a
CKJIQ/IMIIITA KYTHUM IIPaBOYTaOHHUI[IMA.

100 |- - P - e -  ERFSRRREEREEEE

Y[cm)

Cnukom 6.5 (a-M) mNOpUKasaHU Cy
OCTBapeHH! II0JIOXKaju MOOMIHOT poboTa
\ | : TOKOM KpeTama y J1abopaTopHjcKOM
5O [ P AR B MOZIEJIy TEXHOJIOIIKOT OKpy:Kema. ToKoM
; ' Kperarba pOOOT TMpaTH TMyTamy 3aaaTy
IIPEKO HKU3a YBOPOBA U mocehyje ux CXOHO
MIPOjEKTOBAHOM TEXHOJIOMIKOM IOCTYIIKY .

« Skladiste g
gotovih proizvoda

=

o 20 40 6o 8o 100
X[em]

Cauxa 6.4: I'paguuxu npuxa3d kpemarba Moow1Ho2 poboma y cogpmeepckom okpyicervy Matlab
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) Jb) M)

Cauxa 6.5: Kpemare moburnoz poboma y 1abopamopjckom mooeny mexHoA0UKO2 OKPYHcera
- excnepumeHm 1




6.2 Excnepumenm 2: IIpaherwe nymarbe 2eHepucaHe Kao pe3yamam MAUUHCKOZ
yuerba MoowaIHoz poooma npumeHom BHM

Jlpyru ekcnepuMeHT uMMa 3a IWb Ja IOKaKe IMPUMEHY MAIIMHCKOT y4yema Oa3upaHOT Ha
CHCTEMHMa BEIITAYKUX HEYPOHCKUX MpeKa Ha y4yelmy TPaHCIHOPTHHUX TOKOBA MaTepujajga y
13a0paHOM MPOU3BOHOM OKPYKEHY.

Kao 1 y mpBoM eKcIiepuMeHTY, IOYETHH II0JIOXKaj poboTa je Xp,=[70 6 90], mTo oArosapa
KOOpAMHATaMa YBOpa#1, OJTHOCHO, KOOPAWHATaMa YJIa3HOT CKJIQJUINTA TToydabpukaTa of JIUMa,
JIOK KOOpZIMHATE [IIJbHE TauKe OMIe X, HUCY OWJie Mo3HaTe Ha CAMOM ITOYETKY KpeTara U 3aBUCHUIIE
Cy o7 BpeMeHa KpeTama poboTa u3Mel)y mamuHa. bp3uHe JIeBOT U AECHOT TOYKa MOOHJTHOT poboTa
TOKOM KpeTarba Kp03 TEXHOJIOIIKO OKPYKeHe OuIe cy jelHaKe U u3Hocuie cy Vi =Vq = 30[mm/s].
PoGot ce xpehe 1o mo3uryja y KojuMa OCTaB/ba pelpe3eHTAaTUBHE JIeJIOBE HA MAIllFHE 3a MPBY
oneparnujy (YBOpOBU#2,#3,#5 U UBOP#7), Kao IIITO je IPUKA3AaHO JKEJbEHOM IIyTakhOM Ha CIIUIU
6.6.

LModel tehnoloskog okruzenja

150 . >
garderoba,
M 9 magacin,
arhiva,
kotlarnica
100 |-
—
50
Q | 1 | |
o 20 40 6o 8o 100

X [em]
Cauxa 6.6: I'paguuxu npuxa3 kpemarba Moow1Ho2 poboma y cogpmeepckom okpyicervy Matlab

Kazna ce pobOT HaKOH TpPaHCIIOPTA MOCJIEIbET PEIPE3EHTATUBHOT JIejla Ha MAIIMHY 3a IPBY
omeparujy Halje y uBopy#7 (ciuka6.9 (2k)), mojamu O TPEHYTHOM IIOJIOXKAjy M BPEMEHY Ce
obpal)yjy, kao 1mITo je mpukazaHo Ha cauiy 6.7. Ha OCHOBY TPEHYTHOT YBOpa U €KCIIEPUMEHTOM
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JIo0MjeHoT BpeMeHa Tpajama Kperamwa podora, BHM paajy HajOImKy MalliiHy Ha KOjOj je 3aBpIlleHa
TEXHOJIOIIIKA oIlepaliija U TaKo reHepuiny uHGoOpMaIujy o cieaehoj aknuju pobora. Tama ce oH
kpehe mpema HapegHOM YBOpYy (UBOp#2), mpeMa ciaukama 6.9 (3 - k). Cama 4BOp#2 IOCTaje
TPEHYTHH, a BpeMe KpeTarba Po00Ta O] YBOpa#7 0 YUBOpa#2 MepOIaBHO 3a n360p HapeIHOT YBOpa
(couka 6.8). Kao u y mperxozHoM ciy4dajy, BHM ce renepuiiie KoMaHaa /1a ce U3 YBopa#2 (Cauka
6.9 (k)), poboT kpehe y YBOP#3 ONTHMAIHOM IyTAEOM T'€HEPUCAHOM A* aJIrOPUTMOM IIPUKa3aHOM
Ha ciukama 6.9 (J1-Jb).

BHM

TPEHYTHU YBOP
(aBOp#7)
HapeJHU YBOP

(uBOp#2)
BpeMe KpeTama

poboTa o7 UBOpa#5
JIO YBOpa#7

Cauxa 6.7: [Ipumep 2ceHepucara uecmoe 48opa y excnepumeHmy 2

BHM

TPEHYTHHU YBOP
(uBOp#2)
HapeIHU YBOP

(4BOp#3)
BpeMe KpeTama

poboTa oj1 UBopa#7
710 UBOpa#2

Cauxa 6.8: I[Ipumep ceHepucarba ceOMo2 480pa Yy eKkcnepumeHmy 2
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Cauxa 6.9: Kpematrse mobunnoz poboma y n1abopamopujckom mooeny mexHoA0UKo2
OKpYJHcera-eKcnepumeHm 2




7. 3ak/byuak U mpaBiu Oyayhux ucrpa:xkuBama

Y OKBHUPY OBOT JUIJIOMCKOT Pajia IMPEICTaB/beH je MeTO 1 32 pOOOTU30BaHU YHYTPAIIIEbU TPAHCIIOPT
MaTepHjajla y WHTEJUTeHTHOM TEXHOJIONIKOM CHCTeMy. 3a pasjiuKy oji mocTtojehux
KOHBEHIIMOHAJTHUX BHJIOBA TPAHCIIOPTA BUJBYIIIKAPOM, MAaHHWITyJIalldja ¥ TPAHCIOPT MaTepHjajia
WHTEJINTEHTHUM MOOMJTHUM POOOTOM IIPY»Ka MPEAHOCTH EKOHOMCKE, aJTU U €KOJIOIIKE ITPUPO/IE.

HaTenmreHTHH MOOWIHKM pOOOT MpPU a priori MO3HATHUM CTAaTUYKUM IIpelpekaMa y
OKDPYKeY UMa CIIOCOOHOCT /la TeHEPHIIle IyTalky KPeTama y CKJIAJy ca 3aXTeBUMa TEXHOJIOIIKOT
mporieca ¥ IPUOPUTETOM OIICIYKHBarba MaIIHA aJlaTKH, Kao U JIa Ha OCHOBY IIPETXOJHUX aKI[Hja,
y4Uu ONTHMAaJIHEe TPAHCIOPTHe IIyTeBe M peJocies] 33JlaTaka MaHuIysaanuje. 13 tor passora, y
OBOM pajiy moceOHa IaXKba je mocBeheHa aIropuTMIMa 3a TeHepUcambhe MyTame, KA0 U CUCTEMIMa
BEIITAUKUX HEYPOHCKUX Mpeka, 3axBa/byjylM KOjUMa ce OBaj CHCTEM CBpCTaBa y KJacy
VMHTEJIUTEeHTHUX TEXHOJIOMIKUX CHCTEMA.

OCHOBHU pe3yJITaTu UCTPAKUBaKa, CIIPOBEJEHU Y OKBUPY OBOT' IUILJIOMCKOT Pajia, MOTy ce
MOJIEJTUTH Y TPHU TPYyIIE:

1. IIpma rpyma obyxBara ogabup Moieia 3a paBaHCKO KpeTame MOOMITHOT PoO0OTa M reHepUCcamhe
yIpaBJbakba Ha OCHOBY ojabpanor mozesa. Ecrumariuja npehenor myra o6a Touka mobujena je
Ha OCHOBY CEH30pCKUX HMH(pOpMaIdja ca e€HKOJAepa W Ipe/CTaB/ba YIIPaB/bauKe BETUYUHE
MMIUIEMETHPAHOT MOJyJia 3a yIpaBjbalbe IMoJioKajeM. PeHOMEH Kao IITO je Tperme HHje
VKJbYUYeH y MOJeJl yIIpaBjhalba I1a Ce CTOTa jaB/ha pasjinKa u3Mel)y ’keJbeHe U OCTBapeHe
rnmo3uije MOOMJIHOT pobota. HMako je y o00aB/beHHM e€KCIEpHMMEHTHMa KOPEH Cpearhe
KBaJI[paTHe TpEIIKe 10 X W y KOOPAWHATH 3a Kpahe IyTame KpeTama pefa BeJTUYUHE
IIEHTHIMETPA, eBU/IEHTHO je Jla ce IIPH Iy:KUM ITyTarkaMa BPETHOCT IPellke 3HauajHO yBehaga.
M3 Tor passiora, mpaBOM [Ja/JbMX HCTPAXKUBAaba OKPEHYTH Cy Ka YyBOhDemY OAaTHUX
nHpopMaInuja 6a3upaHuX Ha KaMepHu Kao ceH3opy. Iloctojame ceH3opckor mozena (Moaena
mepuemnigje) 6u omoryhuiao oppehuBame Imosoxkaja MOOWJIHOT poboTa y OFHOCY Ha
KapaKTepPUCTHUYHE 00jekTe y J1abopaTOPUjCKOM MOy TEXHOJIOMIKOT OKPY:Kema W moBehasio
BepoBaTHONY ycrenrHor o6aB/bamba TEXHOJIONIKKX 3a/laTaka, HAPOUYUTO IIPU Iy:KUM IyTarbaMa.
[Topen mpobsiemMa JIOKau3anyje, 3a 3a/laTak MaHUIIyJIaIldje /IeJI0Ba HEOIIXOHO je Pa3BUTU U
CHCTEM IIpeIo3HaBamba, Takole, Ha 6a3u KaMepe Kao CeH30pa.

2. HcrpakuBara y OKBUPY ApyTe rPyIe OJHOCE ce Ha Pa3BHjarbe U UMIUIEMEHTAIH]y aIropuTaMa
3a TeHepucame ONTHUMAJHE IyTalbe KpeTamha MOOWJIHOT POo0OTa CarjiacHO IMPOjeKTOBAHUM
TEXHOJIOIMIKUM IOCTYNIIMMa 3a peNpe3eHTaTUBHE [IeJIoBe. AHAJIHM30M  ajJropurama
MpeTpakKhBama y JIOMEHYy MOOMIHE pOOOTHKE M3/IBOjeHa je U IpuMerbeHa rpyma breadth-first
search ajroputTaMa 3a TeHepUCalbe KapaKTepUCTHYHUX YBOpPOBa U A* ajropuram 3a omabup
ONITHMAJIHE TyTarhe KpeTamba n3Mel)y mux.

3. Kako TexHOJIOWIKU TpoIeC HUje JIETEPMUHHCTUYKE MpUpoje, Tpeha ¢asza mcTpakuBama y
OKBUPY OBOTI JMIUIOMCKOT pajJila OJHOCWJIA Ce Ha MPEeAUKIN]y MapaMeTrapa TEeXHOJIOUIKOT
IIporieca U pa3Boj cucTeMa 3a yueme KapakTepHUCTUYHHUX BPeMeHCKUX IapameTapa Ipoueca. Y
TOM LWy, U3BPIIEHA je OIleHa BPEMEHCKHUX HOPMAaTHBA TEXHOJIOUIKOT IIPOIeca Y PEATHOM
BpeMeHy, a IIPOIIMCAaHe BPEMEHCKe HOpMe Cy MOJeJIMpaHe CarylaCHO 3aKOHHMa YHU(MOpPMHeE
pacnozene. HakoHn o0yuaBama M3BpIIEHA je U eKCIlepUMeHTaIHa Bepudukanuja paga BHM y
peasHOM BpeMeHy U /J0Ka3aHO je Jia ce OBa IapajiurMa BelITayKe WHTEJUTeHIIHUje MOXKe
KODHCTH 32 MAIIMHCKO y4yele TPAHCIOPTHHX TOKOBAa MaTepujajia U IUIAaHUpame IyTame
KpeTama MOOWIHOT poboTa.
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3a cBe TpuU Ipylie UCTPAKUBAKA Pa3BUjeHH cy KomoBu y Matlab codbTBepCcKOM HakeTy U TO
yIpaB/hbauKh KOJA W TrpauuKd KOPHCHUYKU HUHTepdejc 3a IPBYy, CUMYyJIAlldja TEXHOJIOUIKOT
mporeca 3a Apyry u obyuaBame U Tectupatbe BHM 3a Tpehy rpymy umcrpakuBama. PasBujeHu
KOJIOBU UMILJIEMEHTHPAHH Cy Ha MOOMJTHOM poboty Khepera II, y3 ekcriepruMeHTaTHA TECTUPAhA Y
J1abOPTOPHjCKOM MOJIEJTy TEXHOJIOIIKOT OKPY Kerha.

Konnentn pa3Boja HWHTEJIUTEHTHUX TEXHOJIOIIKUX CHCTEMa VY JIOMEHY YHYTpallliher
TPAHCIIOPTA MaTepHjajia MHOTO Cy IIUPH HEro INTO OBaj AWUIUIOMCKH PaJi CBOJUM Cajip:KajeM
obyxBaTa. CTora ce MmpasIy Ja/bUX UCTPAKUBaFha MOTY TPYIHCATH Ha cieZiehr HauuH:

" upcTpakuBama y obJsiacTu JIOKaIu3aluje MOOWIHOT pobora Oa3upaHa Ha o0pagu
uHdopmaiuja ca kamepe CMUcamz;

"  upcTpakuBama y obsacTh n3beraBama mpernpeka 6azupana Ha obpaau uHpopMmanmja ca IR
CEeH30pa;

*  pCTpa)KuBamba Mpoleca MaHUITyJIalKje ZieioBa Oa3upaHa Ha MIPUMEHH XBaTadya MOOWIHOT
pobora;

[Topen TpaHcmopTa, y pa3MaTpaHOM WHTEJUTEHTHOM TEXHOJIOIIIKOM CHCTEMY 00aB/ba Ce W
3a/laTak MaHHITyJIaIuje aeoBa. Ha ocHOBY mo3uiiyje u opujeHTalinje Jeiia, [o0uja ce Mo3uiuja u
OopHjeHTallfja y K0joj ce poboT Mopa Hahum sla OM HAKOH 3ajaTKa TPAHCIIOPTa WM3BPIIHO U
IOoCTaB/beHU 33/1aTak MaHuIyaanuje. C 063upomM Ha Opoj cTerneHu c1000/1e XBaTaua U Xap/IBEPCKY
HHTErpanujy ca pob0TOM, OpHjeHTallFja XBaTauya Py MaHUITYJIAIMjH HUCTA je Ka0 U OpHjeHTaIja
pobota. Kako je cpemma KBaApaTHa Tpellka MO3UIMOHUpama poboTa, Jo0HjeHa y IOIJIaB/by O
eKCIIEpUMEHTATHUM Pe3yJITaTHMa, II0 X KOOPANHATH 0,5598 [cm], a mo y koopAauHaTtH 1,4624 [cm],
JIOAaTHY KOPEKIIM]y TPeIKe W JIOAATHO aJalTHBHO MO3UIMOHUPAE Ce OCTBapyje Ha OCHOBY
ceH30pcKuX nHpOopMaIfja ca Kamepe.
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9. IIpuior

9.1 IIpunoz A: Kood y Matlab co¢pmeepckom nakemy 3a ynpasbarse
Kpemarbem MOOWIHO2 podoma npu peatudayuju ekcnepumernma 1

clc; close all ; clear all ;
ref = kopen([0, 38400, 1])
kSetEncoders(ref)

E=0; E2=0; ga=0.4611; C = eye(3)*0; kl = 10"-
k=L kk=3;n=[;m=[;y=1
enc_old =[0 0]; enc_old2 = [0 O]; wpl = []; wp2

load putanja_cm
x = [700 60 90/57.3]' %pocetni polozaj mobilnog robota

for k=1:length(putanja_cm)-1
Path_reduk cm =M_A zvezda_testing_putanja(puta
Path_reduk_mm = 10*Path_reduk _cm;

for 1=1:length(Path_reduk_mm)-1
wpl = Path_reduk_mm (l,:)

wp2 = Path_reduk_mm (I+1,:)

[d,fi,ksi] = compute_offsets(x,wpl,wp2)

fi = round(fi);
if fi>pi*57.3;
fi = fi - 2*pi*57.3;
elseif  fi < -pi*57.3;
fi = fi + 2*pi*57.3;
end

[n,m,VI,Vr] = Funkcija_za_n_i_m(fi);
fil = abs(fi)*qa;

kSetEncoders(ref);

speeds2 = [n*20 m*20];

VI = speeds2(1); % brzina levog tocka
Vr = speeds2(2); % brzina desnog tocka
E2 =0;

enc_old2 =[0 O];

while 1
kSetSpeed(ref,VI/8, Vr/8)
enc2 = kGetEncoders(ref)

3; kr =107-3; b =53;

= d=0;u=}

nja_cm(k:k+1,:))

e2 = (enc2 - enc_old2)*.0833 % u [mm]

E2 = E2 + (abs(e2(1))+abs(e2(2)))/2
[X,C] = Khe_odometry(x, C, e2,b,kl kr)
enc_old2 = enc2;
if E2>=fil
kStop(ref)
break
end

% x u [mm]
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end

kSetEncoders(ref);
speeds = [20 20];
VI = speeds(1);

Vr = speeds(2);
E=0;

enc_old =[0 O]

while 2
kSetSpeed(ref,VI/8, Vr/8)
enc = kGetEncoders(ref)
e = (enc - enc_old)*.0833
E=E + (e(1)+e(2))/2
[X,C] = Khe_odometry(x, C, e,b,kl,kr)
enc_old = enc;

if E>=d;
kStop(ref)
break
end

end

end
end
kStop(ref)
kclose(ref)

60



9.2 IIpunoz Bb: Koo y Matlab cogpmeepckom naxkemy 3a ynpasbarse
Kpemarbem MOOWAHO2 podoma npu pearu3ayuju ekcnepumeHma 2

clc; close all ; clear all ;

ref = kopen([0, 38400, 1])

kSetEncoders(ref)

E=0; E2=0; ga=0.4611; C = eye(3)*0; kl = 10"- 3; kr=10"-3; b =53;
k=Lkk=3n=[m=[y=[TT_1=,

enc_old = [0 0]; enc_old2 = [0 0]; wpl = []; wp2 = [I; d=[]; u=[; vreme_real
=k

load put dipl

load vnm_tehnoloski_proces 6

load vnm_tehnoloski_proces_7

load vnm_tehnoloski_proces_8

load vnm_tehnoloski_proces 9

load vnm_tehnoloski_proces_10
TT_1=[TT_1; put_dipl];

putanja_cm = M_cvorovi_putanja_cm(put_dipl);

x = [700 60 90/57.3]' %pocetni polozaj mobilnog robota

for k=1:length(putanja_cm)-1
putanja_cm = M_cvorovi_putanja_cm(put_dipl)

Path_reduk_cm = M_A_zvezda_testing_putanja(puta nja_cm(k:k+1,:))
Path_reduk_mm = 10*Path_reduk _cm;
tic

for 1=1:length(Path_reduk_mm)-1
wpl = Path_reduk_mm (l,:)

wp2 = Path_reduk_mm (I+1,:)

[d,fi,ksi] = compute_offsets(x,wpl,wp2)

fi = round(fi);
if fi>pi*57.3;
fi = fi - 2*pi*57.3;
elseif  fi < -pi*57.3;
fi = fi + 2*pi*57.3;
end

[n,m,VI,Vr] = Funkcija_za_n_i_m(fi);
fil = abs(fi)*qa;

kSetEncoders(ref);
speeds2 = [n*30 m*30];
VI = speeds2(1);

Vr = speeds2(2);

E2 =0;

enc_old2 = 0;

enc_old2 =[0 O]

while 1
kSetSpeed(ref,VI/8, Vr/8) % [mm/s]
enc2 = kGetEncoders(ref) % ocitavanja sa enkodera
e2 = (enc2 - enc_old2)*.0833 % [mm]
E2 = E2 + (abs(e2(1))+abs(e2(2)))/2
[X,C] = Khe_odometry(x, C, e2,b,kl kr) % x u [mm]

enc_old2 = enc2;
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if E2>=fil;
kStop(ref)
break
end
end

kSetEncoders(ref);

speeds = [30 30];

VI = speeds(1); % brzina levog tocka
Vr = speeds(2); % brzina desnog tocka
E =0;

enc_old =[0 O]

while 2
kSetSpeed(ref,VI/8, Vr/8)
enc = kGetEncoders(ref) % ocitavanja sa enkodera
e = (enc - enc_old)*.0833 % [mm]
E=E + (e(1)+e(2))/2
[X,C] = Khe_odometry(x, C, e,b,kl,kr) % x u [mm]
enc_old = enc;
if E>=d;
kStop(ref)
break
end
end
end
VREME = toc
vreme_real = [VREME; vreme_real]
if k==
put_sim_7 = sim(vnm_tehnoloski_proces_7,[pu t_dipl(1,k);vreme_real(k-
1.1)
put_dipl(1,k+1) = round (put_sim_7(2,1))
put_dipl
TT_1=[TT_1; put_dipl]
end
if k==
put_sim_8 = sim(vhm_tehnoloski_proces_8,[pu t_dipl(1,k);vreme_real(k-
1.1)
put_dipl(1,k+1) = round (put_sim_8(2,1))
put_dipl
TT_1=[TT_1; put_dipl]
end
if k==8
put_sim_9 = sim(vhm_tehnoloski_proces_9,[pu t_dipl(1,k);vreme_real(k-
1.1)
put_dipl(1,k+1) = round (put_sim_9(2,1))
put_dipl
TT_1=[TT_1; put_dipl]
end
if k==
put_sim_10 = sim(vnm_tehnoloski_proces_10,[ put_dipl(1,k);vreme_real(k-
1.1)
put_dipl(1,k+1) = round (put_sim_10(2,1))
put_dipl
TT_1=[TT_1; put_dipl]
end
end
kStop(ref)
kclose(ref)
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9.3 IIpuaoz B: Koo y Matlab co¢gpmeepckom naxkemy 3a ooOyuasarse
eeWMAaUKUxX HeYPOHCKUX MpeXHca

clc; clear all ; close all ;

load put 31 ;load put 2 ;load put 3 ;load put 4 ;load put 5 ;load put 6 jload put 7 ;
load put 8 ;load put 9 ;load put 10 ;load put 11 ;load put 12 ;load put 13 ;

load put 14 ;load put 15 ;load put 16 ;load put 17 ;load put 18 ;load put 19 ;

load put 20 ;load put 21 ;load put 22 ;load put 23 ;load put 24 ;load put 25 ;

load put 26 ;load put 27 ;load put 28 ;load put 29 ;load put 30 ;

load vreme_1;load vreme 2;load vreme 3;load vreme 4 ;load vreme 5;load vreme 6 ;
load vreme_ 7 ;load vreme 8;load vreme 9;load vreme 10 ;load vreme 11 ;load

vrieme 12 ;load vreme 13 ;load vreme 14 ;load vreme 15 ;load vreme 16 ;load

vreme 17 ;load vreme 18 ;load vreme 19 ;load vreme 20 ;load vreme 21 ;load

vreme 22 ;load vreme 23 ;load vreme 24 ;load vreme 25 ;load vreme 26 ;load

vreme_27 ;load vreme 28 ;load vreme 29 ;load vreme 30 ;

VREME = [vreme_1 vreme_2 vreme_3 vreme_4 vreme_5v reme_6 vreme_7 vreme_8
vreme_9 vreme_10 vreme_11 vreme_12 vreme_1 3 vreme_14 vreme_15
vreme_16 vreme_17 vreme_18 vreme_19 vreme_ 20 vreme_21 vreme_22
vreme_23 vreme_24 vreme_25 vreme_26 vreme_ 27 vreme_28 vreme_29
vreme_30]

PUT = [put_31; put_2; put_3; put_4; put_5; put_6; p ut_7; put_8; put_9;

put_10; put_11; put_12; put_13; put_14; put_ 15; put_16; put_17; put_18;
put_19; put_20; put_21; put_22; put_23; put_ 24; put_25; put_26;

put_27; put_28; put_29; put_30]'

maxvreme = max(max(VREME)); minvreme = min(min(VREM E));
maxput = max(max(PUT)); minput = min(min(PUT));

MIN = min(minput,minvreme);

MAX = max(maxput,maxvreme);

PUT_VREME_6 = [PUT(5,.);VREME(4,))]
PUT_VREME_7 = [PUT(6,.);VREME(5,’)]
PUT_VREME_8 = [PUT(7,));VREME(S,’)]
PUT_VREME_9 = [PUT(8,:);VREME(7,’)]
PUT_VREME_10 = [PUT(9,:);VREME(S,")]

vnm_tehnoloski_proces_6 = newff([MIN MAX; MIN MAX], [42],{ ‘tansig' "‘purelin’ P]
vnm_tehnoloski_proces_7 = newff((MIN MAX; MIN MAX], [42]{ ‘tansig' "‘purelin’ b
vnm_tehnoloski_proces_8 = newff([MIN MAX; MIN MAX], [42]{ ‘tansig' "‘purelin’ b
vnm_tehnoloski_proces_9 = newff((MIN MAX; MIN MAX], [42]{ ‘tansig' "‘purelin’ b
vnm_tehnoloski_proces_10 = newff([MIN MAX; MIN MAX] 14 214 ‘tansig’ "‘purelin’ P

vnm_tehnoloski_proces_6.trainParam.show = 50;
vnm_tehnoloski_proces_6.trainParam.lr = 0.05;
vnm_tehnoloski_proces_6.trainParam.mc = 0.9;
vnm_tehnoloski_proces_6.trainParam.mu = 0.001;
vnm_tehnoloski_proces_6.trainParam.epochs = 1000;
vnm_tehnoloski_proces_6.trainParam.goal = 1e-6;
vnm_tehnoloski_proces_6.trainParam.max_fail = 10;

vnm_tehnoloski_proces_7.trainParam.show = 50;
vnm_tehnoloski_proces_7.trainParam.Ir = 0.05;
vnm_tehnoloski_proces_7.trainParam.mc = 0.9;

63



vnm_tehnoloski_proces_7.trainParam.mu = 0.001;
vnm_tehnoloski_proces_7.trainParam.epochs = 1000;
vnm_tehnoloski_proces_7.trainParam.goal = 1e-6;
vnm_tehnoloski_proces_7.trainParam.max_fail = 10;

vnm_tehnoloski_proces_8.trainParam.show = 50;
vnm_tehnoloski_proces_8.trainParam.Ir = 0.05;
vnm_tehnoloski_proces_8.trainParam.mc = 0.9;
vnm_tehnoloski_proces_8.trainParam.mu = 0.001,;
vnm_tehnoloski_proces_8.trainParam.epochs = 1000;
vnm_tehnoloski_proces_8.trainParam.goal = 1e-6;
vnm_tehnoloski_proces_8.trainParam.max_fail = 10;

vnm_tehnoloski_proces_9.trainParam.show = 50;
vnm_tehnoloski_proces_9.trainParam.Ir = 0.2;
vnm_tehnoloski_proces_9.trainParam.mc = 0.9;
vnm_tehnoloski_proces_9.trainParam.mu = 0.001
vnm_tehnoloski_proces_9.trainParam.epochs = 1000;
vnm_tehnoloski_proces_9.trainParam.goal = 1e-6;
vnm_tehnoloski_proces_9.trainParam.max_fail = 10;

vnm_tehnoloski_proces_10.trainParam.show = 50;
vnm_tehnoloski_proces_10.trainParam.Ir = 0.8;
vnm_tehnoloski_proces_10.trainParam.mc = 0.9;
vnm_tehnoloski_proces_10.trainParam.mu = 0.001;
vnm_tehnoloski_proces_10.trainParam.epochs = 1000;
vnm_tehnoloski_proces_10.trainParam.goal = 1e-6;
vnm_tehnoloski_proces_10.trainParam.max_fail = 10;

vnm_tehnoloski_proces_6 = train(vnm_tehnoloski_proc
vnm_tehnoloski_proces_7 = train(vnm_tehnoloski_proc
vnm_tehnoloski_proces_8 = train(vnm_tehnoloski_proc
vnm_tehnoloski_proces_9 = train(vnm_tehnoloski_proc
vnm_tehnoloski_proces_10 =
train(vnm_tehnoloski_proces_10,PUT_VREME_10,PUT(9:1

put_sim_6 = sim(vhm_tehnoloski_proces_6,[PUT(5,:);V
put_sim_7 = sim(vhm_tehnoloski_proces_7,[PUT(6,:);V
put_sim_8 = sim(vhm_tehnoloski_proces_8,[PUT(7,:);V
put_sim_9 = sim(vhm_tehnoloski_proces_9,[PUT(8,:);V
put_sim_10 = sim(vnm_tehnoloski_proces_10,[PUT(9,:)

save vnm_tehnoloski_proces 6
save vnm_tehnoloski_proces 7
save vnm_tehnoloski_proces 8
save vnm_tehnoloski_proces 9
save vnm_tehnoloski_proces 10

es_6,PUT_VREME_6,PUT(5:6,’))
es_7,PUT_VREME_7,PUT(6:7,’)
es_8,PUT_VREME_8,PUT(7:8,’)
es_9,PUT_VREME_9,PUT(8:9,’))

REME(4,)])
REME(5,)])
REME(6,:)])
REME(7,)])
'VREME(8,)])
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