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NMPOJEKTHU 3A0ATAK
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Pagn ycnoctaerbarwa yHyTpaluHer TpaHcrnopTa maTtepujana, CUMpOBMHA W rOTOBMX AerioBa Yy
OKBMPY €eKCMepuMMEHTanHor mogena TEexXHOSOLWKor okpyxewa ,XY” NPUMEHOM WHTENUIeHTHUX
MoOunHux pobota, Ha mobunHom poboty LEGO Mindstorms NXT ypaguTtu cnegehe:

1.
2.
3
4.

5.
6.

dopmupaTn koHUrypaumjy mobunHor pobora;

Pas3sut n nmnnemeHTMpaTn mogen kpetawa y Matlab okpyxemy;

Pa3Bntm 1 uMnnemeHTMpaTuM OncepBauMoHM (CeH3opcku) mogen MobunHor pobota
NPUMEHOM CUCTEMA BELUTAYKNX HEYPOHCKMX MpEXa;

MpumennTn anroputam KanmaHoBor duntepa y unrby ogpehuBara nonoxaja MoounHor
po6oTa y OKpyXeky;

MmnnemeHTnpaTtn A* anroputam npetpare;

Y ekcnepvMeHTanHoM MOAEenNy TEXHOSOLLKOr OKpyXKeHa BepudmkoBaTtn pesyntare.

3a gaTy Ancnosunumjy TEXHOSOLLKOr OKpyXeka ,XY”:

1.
2.

3.

Pa3Butn cumynaumoHm mogen y Anylogic okpyxemy;

Ha ocHoBy pesyntarta cumynauuje npeanoxuTn HOBU AUCMO3ULMOHWN NaH TEXHOSOLLKOr
OKpYyXeHra (3agpkatv ucte malumHe) n oopmmpaTit , TpoyraoHy” MaTpuLy 3a HOBM MOAEn;
Ynopeantn gBa mogena AUCNO3NLMOHON NilaHa Ha OCHOBY pesynTtaTa cumynauuje n gatu
3aKrby4ak.

Pewewem I'IpOjeKTHOF 3aaaTKa oﬁyxsamm:

1.
2.
3

OCHOBHM UMb NPOjeKTa;

Teopujcky noctaeky npobnema v aHanuay;

TecTtupatn n BepudpmkoBaT nepdopmaHce ekcnepuMeHTanHmnx u
CYMYNauNOHNX peLleHa;

OduckyTtoBaTn pesyntarte u aTu 3akibyyak;
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MpojekaT he GUTU NO3UTMBHO OLIEHEH @KO WU CaMO ako MpUIMKOM oabpaHe NpojeKTHUX
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y3eT y 0631p npunmkoMm oopmuparsa 3aBpLUHE OLEHE;
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Pritchet David®, HewukoBuh ®unun?, Yonuh Mupocnas®, Mapkosuh Usan*

Pe3nme

Y OBOM MNpojekTy pasmaTtpa ce kopuwhewe WHTENUreHTHor MobunHor poboTa, Kao
caCTaBHOr Jena WHTENUIeHTHOr TEXHOSOLWKOr CUcTema, 3a NOCroBe YHyTpallHer TpaHcnopTta
MaTtepuvjana u anata. Takohe je pasmaTpaHa onTUMU3auuvja AaTor TEXHOMOLUKOr OKpYXesa.
HedurHncaem n NpMeEHOM TEOPETCKNX OCHOBa KopuWheHnXx meToaa pasBujeHo je KOHLEeNTyanHo
pellewe MHTeNnUreHTHor MobunHor poboTa, Koje je koHdurypucaHo nomohy Lego MINDSTORMS
NXT naketa. lNpMMEHOM BeLUTAYKMX HEYPOHCKUX Mpexa, XeypucTUYKMX MeToga M MeTtoda
nokanu3auuje pasBujeH je U MMNMEMEHTMPaH ynpaBfbaykm CUCTEM 3a MNOMeEHyTor poboTa.
N3Boherwem ekcnepumeHTa Koju je obyxBaTtao KpeTawe MoOuMHOr poboTa, nog peanHum
YCNoBMMa, y OKBUPY MoJena TEXHOSOLLKOr OKpYXeHa [oKasaHa je NPUMEHSbMBOCT pasBujeHor U
UMNeMEeHTUPaHOr KoHuneTa.

KbyyHe peyu: uHmMesnueeHmMHU mMexHOSIOWKU cucmemu, uHmesnuaeHmu MobusnHu pobom,
sewmayke HeypoHcKe Mpexe, A 3ee3la asieopumam, KanmaHoe unmep, cumynayuja
MeXHOTOWKUX rpoueca.
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1. YBopa

Y ckopujoj 6yayhHOCTU KOHKYPEHTHOCT KOMMaHuja yBenuko he 3aBUCUTU O MPUMEHEHUX
TexHuka ayTomatmsauuvje. Kopuwhewe WHTENUreHTHUX TEXHOSOLLKMX cMcTeMa M npoueca (3a
nosehawe KBanuTeTa U NPOAYyKTUBHOCTUN) NpeacTaBrbahe rmaBHy KapakTepuUCTUKy KOHKYPETHOCTU
Ha TpxuwTy. 360r oBor, NOTPebHo je 0byunTn Byayhe (Mpon3BOAHE) MHXEHEPE Oa NPOjEKTYjy u
page y OKpyXewMMa Yy Kojuma Ce WHTENUIEHTHU TEeXHOJSIOLIKM CUCTEMM U MPOLIECU KOPUCTE U
yHanpehyjy. JegaH o Behux npobnema u3 ose obnactu npeacraBrba YHyTpallkby TpaHCMopT
MaTtepujana, onpemMe v anata n kerosa ayromaTtmsaumja.

Ha npegmety MAC NHTENUreHTN TEXHOMOLLKN CUCTEMMU pasMaTpaH je jedaH TakaB CUCTEM U
HErOBO MNPOjEKTOBAHE U MMMNNEMeEHTaumja cy bunu geo ctyaeHTckor npojekta. NpBu geo 3agaTka
rpyne ctygeHaTta obyxeaTta pasBoj KoHuenTyanHor pewewa MIMP-a 1 herosy nMmnnemeHTaumjy y
[aTo TEXHOIOLWKO OKpyXene. Y Apyrom ferny 3agaTtka ce y3 noMoh cvmynauuoHux anaTta BpLun
onTuMmnsaumja n yHanpeherwe TexHonoLkor layout-a.

MocTaBka npobrnema kao U Teopujcke OCHOBe KOpUWNREHUX MeToAda 3a HEroBO pellaBaHe
Cy OaTv y ApYrom nornaerby.

Y Tpehem nornaerby onucaHa je KoHuenuuja pasBujeHor pellerwa 3a garte npobrneme. Ha
OCHOBY YCBOjEHOr NriaHa akTMBHOCTW MpeACcTaBibeHe Cy cBe (ha3e NpojekToBaka, passoja U
MMNNeMeHTaumje Mmogena KpeTawa, Mogena nepuenuuje, nnHeapusoBaHor KanmvaHosor untepa
n anroputma A 3Besge.

YeTBpTO nornaerbe obyxBaTa eKcrnepuMeHTanHy BepuduKauuvjy pasBujeHor KoHuenTa
WHTENUreHTHor mobunHor po6oTa. Y Hemy Cy oOnucaHu nocTaBka, W3BOhewe U pesynTatu
eKcnepumeHTa.

Cumynaumja gaTor TexHonowkor layout-a, aHanusa gobujeHux pesyntata v nNpeanoxeHo
yHanpeheHO TEXHOIOLLKO OKpPYXXeHe Cy ON1caHn y NeTom Mnornasrby.

Y wecTtom nornaerfby Ce Hanase aHanuMsa v OUCKycuja [OOujeHMX eKCnepuMeHTarHux
pesynTaTta, Kao 1 npeanoXeHn Kkopauu 3a garou passoj 1 yHanpeherwe kopuwheHux KoHuenaTa u
peLuema.

3akrbyyak npojekTa je gaT y ceaMomMm, a cnucak kopuwheHe nutepaTtype y OCMOM NOrnaBrby.



2. [TocTtaBka npob6nema

2.1. YeoOdHa nodena

LlenokynHa npobrnematvka npBoOr gerna npojekrta cacTtoju ce us 2 mehycobHo nosesaHe
LUenuHe: NpojekToBawe KOHUENT WHTENUreHTHor mobunHor pobota koju 6u 3aMeHMo py4dHO
ynpaBSbaHor BUIbyLlLKapa y 3agaummMa yHyTpalwher TpaHcnopTa Matepujana, onpeme 1 anata 3a
aatu layout n aHanuae n onTummuaaumje NOMeHyTOr TEXHOSOLWKOr layout-a.

dyHKUMja MHTENUreHTHor mobunHor poboTta 6una 6u TpaHcnopToBawe nonydgabpukaTta ca
noyeTHe nokauuje (M3 cknaguwiTa), Kpo3 TEXHOMOLLKKN layout n HUXOBO AOCTaBSfbake Ha 3agaty
nokauujy. AHanmsa u onTMMmM3aumja 3agaTor TEXHOMoLWkKor layout-a Bpwunie 6u ce ca UUIbeM
nmnnemMmeHTaumje ayToHoMHor MobunHor poboTta y oBaj TEXHOMOLLKK layout.

2.2. [HemarbaH onuc mexHOJIOWKO2 OKPY)eH>a U rnpouyeca Koju ce odeujajy y oemy

Ha ocHoBy fgaTor TexHOMNOLWKOr nocTynka (NuueHua o4 peHomupaHor npowussohada) wu
noctojeher pagHor npoctopa (3rpada noroHa je uarpaheHa npe Hero wTto je geduHncaH layout
MaLlMHa) NPOjeKTOBaH je TEXHOSTOLKM OMCMO3ULMOHM NNaH, Yuja je ckuua gata Ha cnuum 2.1.

S

Cnuka 2.1. Ckmua TeXHONOLIKOT ANCNO3ULIMOHOT niiaHa

Pa3melTaj mawmHa oBor Npou3BOAHOr noroHa oapefeH je TokoBMMa matepujana [1].
HoeroBom aHanusom, moryhe je us3gBojUTU LEnuMHe y Kojuma Cy MaluvHe MoCTaBrbeHe rnpema
pegocneny onepauuvja (mMawwuHe 2 - 6, n3gBojeHe mawumHe 7 n 8, cnvka 2.1). Kog osor tuna
pacrnopefa jefHa of nonasHux NPeanocTaBky je NUHWJCKM pacrnopes MallvHa, Koje Ccy rpynucaHe
npemMa nponucaHoM TEXHOSIOLKOM MOCTYMKY, CBE Ca LUUIbeM CMarera BpeMeHa notpebHor 3a
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Mehyonepauumjcku TpaHcnopT U cammm TUM nosehawe NpoAyKTMBHOCTU 3a 3agaTh TEXHOMOLUKU
npouec. JegHa og maHa OBOr TMna pacnopega je LWTo y crydajy M3MeHe TeXHOMOLUKOr npoueca
JaTtu pacnopepq Hehe ogrosapatv onTuManHom 3a HoBu. OBO ce MoXe NpefynpeanTy yaumarem
y 003up eBeHTyanHe uM3MeHe W [OMNyHe Tekyher nMpou3BOOHOr npoueca, Kao U pesepBuUcare
ogpeheHor gena npocTtopa y NpoM3BOAHOM MOroHY 3a eBeHTyasriHe U3MeHe, LUTO je Y OBOM Cry4ajy
1 ypaheHo.

OpcTtynake of OBOr pacrnopefa M3BpLUEHO je camMo Yy Crydajy rpyrne MOHTaXXHUX CTOMOBA 3a
Behe opmaHe (10) koju cy pacnopeheHn y Kpy>kHOM pacnopeay paau ywrene npocropa u umajyhn
Ha yMmy nnaH nyTaka 3a yHyTpallky TPacHMopT.

OBaj noroH uma 2 npounssogHe U 1 MOHTaxHy nuHKUjy. [pBa Nnpon3BogHa nuHMja obyxeaTta
obpagy numoBa (bywere, npoceLare, onceLarwe 1 caBujatbe) 04 KOjUX Ce cacTaBrbajy enekTpo
opmapu. OHa je cacTaBrbeHa U3 cnegehux mawmHa: Makase 3a cedyewe (2), CNC mawwmHa 3a
npobujawe n npoceuarwe (5), CNC xumgpaynuyHa (,ankaHT“) npeca (6), mawwnHa 3a nceuawe
npocuna (4), ctybHe Gywmnuue (7), kpykHa Tectepa (7), owTtpunuua (3). CTybHe Gywmnuue u
Kpy)XHa TecTepa Hanase ce W3[BOjeHe jep Ce Mare KOopucTe Yy TOKy npoumssoawe. [pyra
npounsBodHa NuHKnja obyxeata obpagy genosa of 6akpa (8) u oHa ce Hanasu 6rXKe MOHTaXKHUM
NyHKWjama.

CknaguwTa Kako 3a rotoBe, Tako 1 3a Mehynpoussoge pasmeluteHa cy y 6nunsnHmM pagHux
CTaHuua Koje MX HajBuLLe N KopucTe, NocedbHo nmajyhn Ha ymy MOHTaxkHe pagHe ctanuue (9 u 10).
Ocum 3a genose, NOCTOje Mana cknaguwita anata u nomohHor npubopa koja ce Hanase y cknony
pagHux cTaHuua (2 - 6 n 8). YnasHo cknaguwte (1) cnyxu 3a cknaguwterwe nonydabpukarta og
nuMma Koju npefgcraBrbajy jegaH TN MNofasHor mMatepujana y OBOM TEXHOSOLIKOM MpOoLEecy.
CknaguwTa rotoBux npoussoda (11 n 13) cmeluTeHa cy Ha Kpajy Npon3BOAHUX NNMHWjA (MOHTaXHe
ctaHuue 9 n 10).

2.3. Onuc mpaHcrnopmHux mokosa

Pagn ywrene BpemeHa n HOBUaA, NpojekToM je obyxBaheH pa3BOj MHTENUIreHTHOr MOBunHor
po6oTta (MMP) koju 61 3aMeHnO BUSbYLLIKape Koju ce KopucTe y NocnoBumMa npesosa matepujana,
nonynpomssoga 1 roToBMx MPoM3BOAa Yy OKBMPY MPOM3BOAHOr noroHa. Pasnoswm 3a kopuwhere
NMP-a ymecTo KnacuyHuX TpaHCMOPTHUX cpeactaBa obyxBaTajy CMawere TPOLUKOBa Yy Buay
(He)kopuwhera pagHuKa, CMakbere BpeMeHa noTpebHor 3a caM TPaHCMOPT Kao U YMheHuua aa
Ce erieKTpo-opMaHn MOHTMPajy Ha naneTama y OBOM MOroHy, LWTO je nocebHO norogHo y criyyajy
kopuwhera poboTa 3a HMXOBY MaHunynauumjy n TpaHcnopT.

MMP 61 nmao 3apaTtak ga npeBo3n TepeT (nonydabpukate, Ha nanetama) mameny ase
nokauuje yHyTap TexHomnowkor layout-a. YToBap n uctoBap nonygabTtukata 6u ce y noyeTky
BPLUMO PYy4HO, OA CTpaHe pajHuKa - onepatepa pagHe cTtaHuue (MmodeTHa Mnu Kpajiba Tayka) ca
moryhHowhy yHanpehewa y Buay aytomaTtusauumje 1 oBor nognpoueca. YKonmko 6u ce Kopuctmo
Behu 6poj MMP-a 6uno 6m notpebHO pas3BMTU ynpaBrbayvykn cUCTeM Koju 6u y peanHoM BpemMeHy
O6vo y cTawy Aa gogenv 3agartke TpaHcnopTta TpeHyTHo cnobogHum VIMP-a Ha OCHOBY HMxOBe
fnokaumnje U aKTUBHMX 3axTeBa 3a YHyTpalkwWu TpaHcnopT. buno 6m nameTHO pasMoTpuUTH
moryhHocT yHanpehewa camor MIMP-a ca poboTckum xBaTaumma ca kojum 6u mMorao ga BpLuM u
dyHKUMje  nanetusauuje/genanetmsauuvje. [ogatHo  pa3maTpawe oBe  npobrnemartuke
npegcraerbano om ckpeTakwe ca TeEMe NpojekTa u garbe ce Hehe pasmaTpaTtu.

HajkputnyHmnja dasa TpaHcnopta obyxBaTana 6u gonpemane CKOpO roTOBMX OpMaHa W

HMXOBMX OeNoBa OO0 NMHMja 3a MOHTaxy. 3aTo Cy NUHMjEe 3a MOHTaXy W HUXOBa CKnaguwwTta
NocTaBIbEHN HajONVXe yHYyTpaLH0j caobpahajHuum no kojoj he ce kpetatn UMP.
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2.4. OcHoeHe nocmaeke MobusiHe pobomuke

Pob6oT je MmynTudyHKUMOHaNHa MallmHa Koja je cnocobHa fa y3 penporpaMmmpare n3BpLuaBa
ogpeheHe 3apgaTtke Manunynauuje. PagHu npoctop poboTta moryhe je nosehatn gogaBamem
aopartHux (MobumnHMx) oca. YKONMKO OBe OCe 403BOSbaBajy poboTy HECMETaHO KpeTare Mo CBOjOj
HEenoCpeaHOj OKONMMHKW, OHAa ce roBopy O MOOunHMM pobotuma. [Mpobnemn Be3aHun 3a
n3BpLlaBake 3agaTaka MaHunynaumje n Kpetawa y NpocTopy 3axTteBajy of poboTta ga ocum
ayToMaTn3oBaHOCTWN nocenyje u oapeheH cTeneH BelwTayke, TayHWje MalUMHCKe MHTenureHuwmje
Koja ©u goHOcuna oanyke y peanHOM BpPeEMEHY M Ha Taj HauMH omoryhuna noctusawe 3agartor
unrba. Kako 6u ce goHocune ogroBapajyhe ognyke, notpebHo je ga oBaj (MobunHu) poboT
noceayje penatmMBHO CrOXEH CEH30PCKM MOACUCTEM KOju 6K CBOjUM OouMTaBawMMa gaBao poboTy
noBpaTHy cnpery nomohy koje 6m OH caM npeno3Hao COMCTBEHO YHyTpallke CTawe W/wnnu
npucycTBo objekaTa y HenocpeaHoj OKOMNUHM.

Y HacTaBky cy garte gedwuHuumje (MHAycTpujckor) poboTa of CTpaHe CBETCKM MpU3HATUX
opraHusaumja, of Kojux ce Heke 6aBe poboTmkom [1]:

1. OXFORD peyHuk - ,Po6oT je YoBEKONUKM ayToMaT, MHTENUIEHTaH 1 NocnyLwiaH, anu 6es3nuyHa
MaLumHa“.

2. WEBSTER peyHuk - ,PoboT je ayTomaTusoBaHu ypehaj koju obasrba yHKUMje Koje cy 0budHO
Hamer-eHe 4YoBeky".

3. Amepuukm uHcTUTyT 3a pobote (PUA) - MHoycTtpujckn poboT je penporpamabunHm
BMLWIEYHKUMOHANHN MaHUNynaTop NpojekToBaH Aa noMepa Martepuwjan, Aenose, anate wnu
crneumnjanHe ypehaje Kpo3 pasnuuuMta nporpammpaHa KpeTarwa 3a M3BpLUaBame pPasnnynTmx
3apaTtaka‘.

4. NHTepHaumoHanHa opraHmsaumja 3a ctaHgapge (MCO) - ,Mnayctpujckm poboT je ayTomaTcKu
yrnpaBrbaHa BMLIEHAMEHCKa MaHUMNynaunoHa MallnHa ca HEeKONMKO cTeneHn crnoboae, Koja Moxe
OMTU hrKCHa unNn NOKpPeTHa, a KOPUCTU Ce 3a ayToMaTusauujy y nHgycrpumjmn®

2.5. IModene u npuHyun ¢hyHKYUOHUCaH-a KopuwheHux ceH3opa

CeH30pu ce y OCHOBM MOry MOAENUTM Ha KOHTaKTHe 1 6eckoHTakTHe. Kako cy 6eckoHTakHM
CeH30pu NorogHunju 3a kopuwhere y npobrnematuumn BesaHoj 3a MobunHe poboTte, camo oHu he ce
paroe pasmatpatn. Oge Tpeba HaNOMEHYTM A4a U KOHTaKTHW CEH30pM MMajy Heke NpeaHoCcTu y
OofHOCY Ha BeckoHTakHTe, anu 36or came npupoge 3agator npobrnema (KpeTakwe y NpocTopy) Aaje
ce NpegHoOCT BECKOHTAKTHUM CEH30puMa.

BeckoHTaKTHM CeH30pu (PYHKUMOHULLY Ha MpuHUMNY npujema curHana (obuyHo y Buay
enekTpoOMarHeTHOr Tanaca) u3 HUXoBe OKOMMHE WU HeroBoj obpaaun (npeTBapame MpUMIbEHOr
CUrHana y enekTpuyHy Bernm4mHy n obmnyHo TpaHchopMaLmjy U3 BpEMEHCKOT y (PpeKBETHN JOMEH).
Hajuewhe ce kopucTe ceH3opwu Koju geTekTyjy Bubpaumje (3BYK) uUnM HMBOE OCBETIHEHOCTU
(cBeTnocrt, 60je...). Hekn ceH3opun eMnTyjy CUrHan 1 Yekajy aa ce OH oabuje og opyrMx noBpLUnHa
(0buyHO npenpeka Koje je NnoTpebHO AeTekToBaTW) Ma ra oHAa AeTekTyjy, AOK APYrn NacuvBHO
(cTanHo) perncTpyjy 3apadera 13 OKosIMHe.

3a npobnematuky BesaHy 3a MoburnHe poboTte, HajOUTHWUjU CEeH30pU Cy COHap, eHKodep U
CBETMOCHU UNu onTu4kn ceH3op. CoHap je 6eCKOHTaKTHM CEH30p KOoju NPBO eMUTyje 3BYyYHW Tanac
a 3aTMM JeTekTyje HeroB 4e0 curHana Koju ce oabuo of Heke noBpLUMHE (Npernpeke) Ha OCHOBY
kora ogpehyje npaeay 1 yaarbeHOCT Te nospwunHe. EHKogep npeacTtasiba jefaH of yHyTpaLlHsmx
ceH3opa nomohy kojer je moryhe oapeanTy yraoHo (M NIMHWJCKO) OACTYNaHwe TPEHYTHOr MonoXaja
nokasmeaya o penepHe Tadke. PoTaumoHu 3rnobosu mHAaycTpujckux poboTta Hajuyewhe wnmajy

12



eHkogepe. ONTUYKM CeH30p PYHKLMOHWLLIE CIMYHO Kao COHap, MpW YemMy OH AeTekTyje TanacHy
AYXKWHY ofbujeHe CBETNOCTU Of UuibHe MOBpLUMHE. V3BOp CBETNOCTM MOXe A0Nasutv unv o
camor ceHsopa Wnu of oKonuvHe (Hajyewhe cyHYeBa CBETNOCT). Y HacTaBKy Cy AaTe Leme
dyHKUMOHMCaa NOMEHYTUX ceH3opa. Tpeba oBae HanNoOMeHyTU Aa je NpuHUMN YHKUMOHUCaHa
CBETIIOCHOI CeH30pa aHanoraH npuHuuMny @yHKUMOHMCaka coHapa, Te ce Hehe 3acebHo
pa3marparu.

[pnHUMN bYHKLUMOHMUCaka coHapa

4. NnpujeMHKK (CoHap) perucTpyje npasaL, U Bpeme
""""""" ' Kallhera oabujeHor Tanaca Ha OCHOBY Yera ce ogpenyje
nonoxaj n yaaroeHocT npenpeke of ceHsopa

npenpeka

3. Tanac ce oabuja og npenpeke /

CeH3op

2. Tanac nyTyje Kpo3 Ba3gyx A0 npenpeke

1. npegajHUK eMuTyje TanacHM uMnync

Cnuka 2.2. lema dyHKUMOHMCalba CoOHapa

MpunHUKMN dYHKLIMOHMCaHa ONTUYKOr anconyTHOr eHKoaepa 1. U3BOp CBETNOCTU

/ (06buyHo LED)

7. OKpeTaweM gucka Meha ce 1 komOGuHauuja
[JeTeKToBaHe MNpornyLuTeHe CBETIOCTM - Ha OBaj 2. coumBo vcnpasrba
HauvH ce perncTpyje yrnoBHU Nomepa;j p €—— cBeTnocHu cHon

— 3. McnpaBrbeHU CHOM

CBETJIOCTU Nafga Ha AUCK

( ANV
- 5. nponyLwTeHn CBETNOCHU
3pauu

— 6. (boToOeTEKTOp perncTpyje

4. onck je nogerbeH Ha obnacTtu koje nponyLuTeHe 3pake

nponyLiTajy 1 Koje HenponyLuTajy CBeTrnocT
Cnuka 2.3 lllema (hyHKUMOHNCaHa ONTUYKOT (anconyTHOr) eHkoaepa
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2.6. OcHoeHuU MexaHu3aM (pyHKUUOHUCaH>a U CeH30puKa rnpojekmoeaHe KoH¢huzypauyuje
mMobunHoz poboma

PasmatpaHn npobnem kpetawa yHyTap 3agaTor NpPou3BOAHOr MOroHa ogrosapa Mopeny
paBHOr KpeTawa. Teno Koje ce kpehe y oBOM Mogeny je UHTENUreHTHU MoburnHu poboT koju je
npojekToBaH N koHdpurypmcaH nomohy LEGO Mindstorms NXT naketa (cnuka 2.4) [2]. Teno koje
BpLUM paBHO KpeTawe MMa Tpu cTeneHa cnobope, a LEGO poboT nocenyje 2 ocHaxeHe oce
(BndbepeHumjanHo KpeTarwe NOroHCKMX TOYKOBA) Tako Aa ce CMHXPOHM3O0BAHMM ynpaBibatbeM OBe
ABE 0Ce MOXe BPLUMTN PaBHO KpeTame.

Cnuka 2.4. bnokosu 1 ynpaerbadka jeguHuua LEGO Mindstorms NXT nakeTta

[Ba moTopa (cnuka 2.5) [2] koje nokpehy ropenomeHyTe oce nocenyjy eHkogepe nomohy
Kojux mepe npeheHun nyT (ocTBapeHy koMmaHay kpeTawa). C 063mpom ga je LEGO Mindstorms NXT
nakeT edykaTUBHOr KapakTepa, pesonyuuja €eHKoaepa Huje Benuka, anu je cacsuM
3agoBosbaBajyha y oBom cnyyajy. OcMm nHTerpucaHnx eHkogepa y Motopuma, pagu geTekroBama
OpUVjeHTaUnoHNX Tayaka (NOCTaBibEHMX Ha oaroBapajyhum mectnma y mogeny noroHa) kopuctuhe
Ce N CBETMOCHU ceH3op (cnuka 2.6) [2]. MoTope ca eHkogepuma U CBETIOCHW CEH30p MnoBeayje,
Hanaja n wuma ynpasrba LEGO Mindstorms ynpaereadka jeamHuua (cnuka 2.7) [2] npeko koje je
moryhe ocTBapuTn KOMyHUKaumjy ca padyHapom (USB vnu Bluetooth nopr).

Cnuka 2.5. Cepso motop LEGO Mindstorms NXT nakeTa
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Cnuka 2.6. Cepeo motop LEGO Mindstorms NXT nakeTa

Cnuka 2.7. Ynpasrbadka jeanHuua LEGO Mindstorms NXT naketa

CoptBep kopuwheH 3a KOMyHuKauujy wn ynpasrbawe LEGO Mindstorms koHTponepa
pa3BujeH je y Matlab nporpamckom nakeTy n Hocu Ha3ue RWTH Toolbox. OH je pesynTat jegHor
CTYAEHTCKOr npojekTa.

OBako 3aMuWIbEH KOHUENT MoAena WHTENUIreHTHOr MoOunHor pobota u  Heroeor

ynpasrbaka nomohy nepcoHanHor padyHapa Tpebano 6w ga ucnyHu notpebHe ycnose 3agartor
npobrema y okBMpy npojexTa.

2.7. Teopujcke nocmaeke kopuwheHux peweHa

MHTenureHTHO noHalawe moaenupaHor LEGO po6oTta Moxe ce ocTBapuTu Kopuwhehem
BeLITauykNX HEeYpPOHCKUX Mpexa U Nporpamckux anropvtama 3a pellaBarbe 3ajaTaka Kpetawa U
opujeHTauuje yHyTap TEXHOSOLLIKOT OKPYXeH-a.
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2.7.1. Bewma4ke HeypOHCKe Mpexe

Bewrayke HeypoHcke mpexe (BHM) npeacrasrbajy jedaH og OCHOBHUX (pyHOAMEHTanHuX)
Mofera BeluTayke (Tj. MalIMHCKe) MHTenuUreHumje Koje cy 4ocTa YCrnewHo NpuMmereHe y npakcu
jep ce ocnakajy Ha npouecopcky cHary obpage Benukor 6poja penatMBHO jeqHOCTaBHMX
MaTeMaTU4KMx onepaumja. Homxoea npMmeHa yBENUKO 3aBUCKU Of caMe TOMoJSiornje npojekToBaHe
HeypOHCKe Mpexe, anroputma weHor obyvaBama 1 ckyrna obyyasajyhux napametapa. Npunvkom
npojektoBawa BHM 3a gatmn npobnem, notpebHo je y3eTn y 063Mp KapakTepucTuke npobnema 3a
Koje ce Tpaxu pewerwe. BHM cy Beoma gobGpu knacudukatopu, na je ca wuma moryhe, Ha
penaTtMBHO jedHOCTaBaH Ha4yuH, HanpasuUTU MexaHu3me Koju he ycnewHo knacudukosaTu
ogroeapajyhe ynasHe wHdoOpMauuvje, unu nak agasBaTu W3nasHe MoAaTke Koju ofrosapajy
aeduHNcaHoj nsnasHoj koHdurypaumju (anpokcumatopun). MexaHuamm 3acHoBaHu Ha BHM cy
pocta 6pxun n dnekcnbunHmnju og Apyrux Metoaa 3a peluaBawe npobnema knacudukaumje, nonyT
eKCrnepTCKMX cuctema.

Tpeba HanomeHyT ga je BHM noTtpe6HO npe kopuwhena obyynTtu, WTO 3a coOGoM
noBnayn pelwaBake nNap AogatHux npobnema. Hamme, notpebHo je 06e36eanT LOBOSBHO
BENUKN cKyn obyyaBajyhux nogartaka, Koju je U AOBOSbHO penpeseHTatmBaH. Ckyn oby4yaBajyhunx
nogartaka He 6u cmeo aa Oyge npeBuwle Benuvky, jep 6m ce npouec obyyaarwa BHM npogyxuo n
y HekuMm crniyyajeBuma He 6y 6rMo ekoHommuyaH M3BOp, ca acnekTa MOTPOLUEHOr BpemMeHa 3a
obyyaBare. Ca gpyre cTtpaHe notpebHo je gedmHucat n anroputam ydewa BHM - ykonuko ce
kopucTtu Matlab Neural Network toolbox oBo obyxBaTta aedumHncawe ogroeapajyhmnx odyvasajyhux
napametapa: Bpcta BHM, Bpcta aktuBaumoHe dyHkumje, 6poj n pacnopen HeypoHa (cnojesu, Tj.
Tononorvja mpexe), 6poj enoxa no uTepaumjn, 6poj uTepauuja, napametap ydvewa (,0p3vHa
obyyaBama“), uurbHa rpewka, wutg. OBako gedmHncana BHM kopuctm ckyn obydaBajyhux
nogataka ga mewa napametpe came BHM. To ce ocTBapyje utepaTtMBHUM MNOCTYNKOM KOju
obyxBaTa MoandmkaLmjy TEXUHCKMX ogHoca n3mehy HeypoHa (jaunHa Be3e) Ha OCHOBY OCTBapeHe
Ta4YHOCTW U3Na3HOr HeypoHa Y OAHOCY Ha u3nasHy BpeaHOCT n3 obyyasajyher ckyna. ObyyaBare
ce cmaTpa 3aBpLUEeHWM Kaga ce OCTBapwu MpBU MyT Maka rpellka usnasa y O4HOCY Ha 3aparty
LUUIBbHY rpeLuky. (aoaaj oBeputuHr) Taga ce npeknga ntepaTMBHM NOCTYNaK N TEXXMHCKN OAHOCK
Be3a HeypoHa ce He Mehbajy, jep ce cmaTtpa Aa cy obyyeHu 3a aatu npobnem. HepeTtko ce gelwasa
Aa ca novyetHo gedmHucaHum napametpuma BHM n anroputmom yyewa Huje moryhe obyumTu
Mpexy. Y Tom cnyyajy noTtpebHo je pegeduHucatn nonasHe napameTpe unvM npowwunpuTn
(3ameHuTH ckyn oby4yaBajyhunx nogataka.

MpuHUUN dyHKUMOHMCaka obyke BHM je npukaszaH Ha npumepy obydaBawa jegHe
TpocCInojHe BeluTayke HeypoHcke mpexe (backpropagation (BP) Tuna) raoe cy, pagu npernegHocTy,
TEXWHCKN KoedmumjeHTn Be3a mamehy HeypoHa npenctaBibeHn y obnuky Bektopa (crnvka 2.8).
BpegHocTn npara HeypoHa Kao 1 TEXMHCKMX KoeduumnjeHaTa ce npe noyeTka obyke goaerbyjy Ha
OCHOBY Hekor npasuna (Hajuyelwwhe kao nceygocrnyyajHm 6pojesun y okBUpY 3agaTtux rpaHuua [-1 1]).
O6yyaBajyhu ckyn nogataka y cagpXu BpeaHocTu koje ce npocnehyjy BHM y obnuky ynasHor
BEKTOpa, M uanasHe nogaTke, Koju ce nopefe ca oCcTBapeHOM Ta4yHOCTU nsnasHor sektopa BHMe
(n3padvyHaBatbe rpewwke BHM).

O6yyeHa BHM ce nywTa y pag 3ameHom ckyna oby4yaBajyhux nogataka ca pagHuMM CKynom

(vnn ckynosuma). Takohe je moryhe ga ce ymecto Beh cacTaBrbeHOr Ckyna nogartaka KopucTe
ouMTaBarba ca pasfM4MTUX CeH3opa y peanHoM BPEMEHY.
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2. 3aTUM ce NpUMeHOM ofroBapajyhe
akTuBauuoHe yHKUMje mnspadvyHasajy
n3nasmn n3 HeypoHa

1. Ha noyeTky uunKyca ce 3. MpegxoOHW Kopak ce MoHaBrba 3a CBe
[0BOAM yNasHW BeKTop ynas' cnojeee BHM, roe cy (cymumpann) nsnasm 3
Ha ynasHu crnoj Mpexe , NpeaxoAHor croja ynas y HapeaHu

4. pobujeHn pesyntaTt y obnuky
BeKTopa uanas' ce nopeau ca

e /VI3J'Ia3OM n3 oby4daBajyher ckyna

usnas' 5. gobujeHa pasnuka y NpeaxofHom
KOpaky Cce KOpUCTU 3a W3MeHy
TEXMHCKUX  KoedmumjeHaTa  CBUX
cnojeea (oMxoBUX Be3a) no
____________ YCBOjEHOM MpaBuny

ynas'

X ! X 6. OBaj LUWNKYC Ce MoHaBrba CBe [OK
N /! n3nasHu cnoj ce He ocTBapu 3agata TadHOCT
) Bekropa nanas'

JIETEHOA
ynasHu Crnoj 6j; - BpeaHOCTM nNparosa HeypoHa (i - Cnoj, j - HeypoH);
_ W1, Wo' - BEKTOPM TEXUHCKUX KoeduLMjeHaTa criojesa;
cpeatu (CKpUBEHU) CrOj y11a3t - BEKTOp yna3sHux NpoMeHsbmBux (M3 obyyaeajyher ckyna);

u3nas' - reHeprcaHn BEKTOP U3Na3HUX BPEAHOCTY;

Cnuka 2.8. lNpumep obyyaBara TpocnojHe BP HeypoHcke mpexe (jegaH uumkIyc)

2.7.2. lfpumeHa KanmaHoeoz ¢hunmepa

HecaBpLueHOCT ceH3opa 1 akTyaTopa UHTeNUreHTHor mobunHor poboTta reHepucahe y pagy
rpeLLKy Be3aHy 3a TpeHyTHy nokauujy. Npobnemu BesaHu 3a ogpehmBame TadyHe nosvuuje u
opujeHTaumje MMP-a Ha OCHOBY HenoOTNyHUX (HeTayHuX) Mepewa ceHsopa obyxBaheHu cy noa
nojMoMm nokanusauuvje [1]. Kopuwhewem mogena kpeTawa poboTa kao WM nvHeapwusoBaHOr
KanmaHoBor cuntepa (JIKP) npobnem nokanusauvje VMMP-a je moryhe pewutn. Anropurtam
nuHeapu3oBaHor KanmaHoBor dwmntepa npeacrtaBrba mMeTogy Kojom je moryhe yountn wn/vinm
WUrHopucaTtun rpellke Mepera 3a pasBujeHn Mopen kKpetawa (y OBOM crnydvajy mogern KpeTawa
NMP-a). Anroputam koju je KopuwheH y OBOM NpOjeKkTy npeactaBfba HayuMH 3a nopehere
npeasuheHe nokauuje n opujeHtaumje UMP-a pobujeHe Ha OCHOBY Mofena KpeTakwa W nokauuje u
opujeHTaumje pobujeHe Ha OCHOBY MepHOr cuctema (ceHsopa). Y 3aBMCHOCTM 0O YCBOjeHor
MoZena nepuenuuje, anroputaMm faje HajBepoBaTHUjM CTBApHM Monoxaj u opujeHtaumjyy MP-a
(cnuka 2.9.).

O6nacTt y Kojoj je HeonxogHo nmnnemeHTupatn JIKO obyxBaTa noy3gaHOCT npecrnvkaBakwba
YCBOjEeHOr (MPOjekTOBaHOr) Moferna cTara cuctema (npeacraBibeHe BEKTOPOM CTakba cuctema) u
BpegHOCTM [JobujeHux Mepewem nosvuvje u opujeHTauunje mobunHor poboTta, kao u
npeno3HaBake KapaKTEPUCTUYHMX Tavaka Yy OKBUPY TEXHOSOLIKOM OKpyXewsa, Tj. CUrypHOCT
poboTa Ada je Npeno3Hao KOHKpeTHyY Tadky. OBa CUrypHoCT je mogenupaHa [flaycoBom pacrnogerniom
n npukasaHa je Ha cnvum 2.9. OBa npumMeHa JIK® pelwuaBa npobnemaTtuky BesaHy 3a yTuuaj wyma
TOKOM Mepersa Kao M HeTayHOCT CaMMX CEeH30pa KOju Ce KOpWUCTEe MPUIMKOM Mepena (crvka
2.9.a).

Takohe je noTpebHO yTBPOUTU YCNELWHOCT M3BpLUEHa 3adate KomaHae (npeacTaBrbeHe
BEKTOPOM YyrnpaBrbaka) mobunHor pobota (cnuka 2.9.6). Osage ce JIK® kopuctn kao anaT 3a
npeavkuvjy HapegHor crawa, Ha OCHOBY ofpeheHOCTM cajalumer ctawa. Ha oBaj HauvH ce
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pelwasajy npobrnemu Koju NOTMYY Of HecaBpLUEHOCTM akTyatopa (M came MexaHu4ke

KOHCTPYKLMjEe) KOju Ce KOpUCTe 3a NoKpeTake MobunHor poboTa.

z a) y cny4ajy ountaBama
CEH30pCKOr curHana

. KanmaHoB cpuntep 4nctum

. curHan of wyma v gaje

. npoLeHy pacTojakba of

npenpeke Ha OCHOBY
X noy3aaHoCTV ocTBapeHor
> Mepera

z N 6) 3a 3apaTy komaHay u'

________ l'_______1 3a kpeTanwe, KanmaHos
/ / dunTep ogpehyje roe he
ce VIMP HajsepoBaTHuje
N N HanasuTtu nNo 3aBpLUETKY
! KpeTaha

-
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1

1
~ o

\

1

1
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1
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1
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cuntep oapehyje
HajBepoBaTHWjy
nokaunjy UMP-a.
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Cnuka 2.9. MNpukas npumeHe KanmaHosor ountepa Ha npobneme nokanusaumje MMP-a.

B) HaKOH 3aJaTe Uy, 1 3a
ouMTaHW curHan ca
ceHsopa, KanmaHos

Cam BekTOp CTaka cuctema Huje Moryhe y noTnyHOCTM oppeauTun, 300r croxactuuke
npupoge camor cuctema, seh je moryhe camo (y3 nomoh JIK®-a) npegsungeTtn, ca M3sBeCHOM LO30M
CUrypHoOCTH, Herose BpegHocTu. Kako cam anroputam JIK®-a KOpuCTW BEKTOp CTaka 3a CBOjY
ynasHy BpegHOCT, NOTpebHO je Ha Kpajy cBakor uurnkyca usspmty kopekumnjy camor JIK®-a. OBo
uma 3a pesyntaTt 6osrbe nepdopmaHce camor JIK®-a, WTo ce OMpPEeKTHO ocnukasa Ha noBehaHy

CUIYpPHOCT M3BPLUEHNX KOMaHaM 1 Mepema (cnvka 2.9.B).
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2.7.3.Anzopumam npempacze - A 3ee30a

MNpobnem Be3aH 3a HaBuUraumjy Kpo3 NPOM3BOAHU NOFOH (Hanaxewe nyTawe) Moxe ce
peWwnTn MNPUMEHOM XeypuUCTUYKMX MeToda. Y npojekTy je kopuwheH A* anroputam Koju je
jedHocTaBHMjM of BehuHe CNMYHUX anroputama npeTpare U Kao TakaB NorogaH 3a MpUMEHY.
MprHUMN dyHKUMOHMCaKa OBOr anropMTMa ce 3acHuBa Ha ogpefnuBamby Hajonmke Tauke LUIbHO)
Taykn. Tauke Koje ce y3nmajy y o63mp cy OHe Tadke Koje Cy cycefiHe TPEHYTHO pa3maTpaHOoj Tayku.
Kaga ce Hahe Gnvka Tadka, OHa nocTaje TPEeHyTHa Tayka M Tako Ce LUIIKYC HacTaBiba CBE AOK Ce
He gohe oo uwnrbHe Tadyke. OBMYHO ce Taudke Koje cy pas3martpaHe (koje cy Gune TpeHyTHa Tadka)
He y3uMmajy y 063up y cnegehum utepaumjama. Cee 0BO je NpeacTaBfbeHO AnjarpamMoM Ha Crnvum

2.9.

YHecu Mmany npenpeka, mpeHymHy
nokauujy, nodemak v Kpaj nymare

3a mekyhy nokauujy
oOpean HeHO CyceacTBO

M3 cyceacTBa 13baum cea norba
Koja cy 03Ha4yeHa kao npenpeke

3a cBako nosbe U3 cycencrBa U3payvyHaj
yOarbeHocm 00 UU/bHO2 MOs/ba Kao U
rnomeHuyujanHu npefeHu nym.

Opopenum Koje noree M3 cycepcTBa Uma HajMarby 30Mp
yOGarbeHocmu 00 yurba v riomeHyujanHoe rnpefjeHoe
ryma v npornacu ra kaHoudamom

Mpornacn kaHOuGama Honaj agpecy norsa
3a mekyhy nokauujy KaHOudama y cKyn nyTawe
y'y [
Huje Oa nu je kaHOudam

UUSBHO nosbe?

jecte

Mcnuwu ckyn nytawa

( Kpaj anroputma >

Cnuka 2.10. OQujarpam anroptuma A 3Be3ge
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[aje ce npumep mane ca npenpekama Ha Kojoj he ce 6orbe

OBOr anroputma npetpare (cnvka 2.11).

nokasaTth npuHUun paga

1
2 (8,64), (9,23)

1,4142
3 (6,82),(8,23),
(9,64)

3,1623
3) (5,41), (6,82)

(8,64), (9,23)

(8,23), (9,64)

2,2361

3,1623

X 1 2 3 4 5 6 7
1,4142 1 1,4142
1 (9.64) 9.23) (9.64) 2,2361 3,1623 4,1231 5,0990

5

5,0990

(1).(2.41) (L41)
41231 44721 5 L N
4,1231 4 ; : 5,6569 6,4031
' (382), (4.41), | (2.82), (3.41), | (1).241), ' ’
6 (5.82) (4,82), (5,41) o) o) o) ) )
7 5,0990 5 5,0990 5,3852 5('1?215’ 6"(‘%31 7(1(311)1
NEFrEHOA

1. GpojeBU y NorbKMa BaH 3arpajia NpeacTaBrbajy pacTojare 04 LMIbHOT Nosba

(n3padyHaTa no eyknuackoj Hopmu)

CTtapTHO nosee [6 6]
Morea nytawe

LinrsHo norse [2 2]

2. pacTojatba nosba ca npenpekama cy nomHoxeHa ca 100 kako 6y ux
anropuTam npeTpare cMaTpao ,HenoroAHUM kaHavaaTima“

3. 6pojeBmn y norbmma y 3arpagama npeacTtaBrbajy noTeHumjanH npehexu nyt
(oaTa cy pegocnenom npeTpaxuBahsa)

MNosbe ca npenpekom 4. peaHu 6pojeBu y ropkem NEBOM Yrily nosba NpeacTaBrbajy norba n3abpaHe
nyTamwe (1 HBUXOB pea nsdopa)

(X) noTeHumjanHu npefexn nyT HWje pavyHaT 3a Beh nsabpaHa norba nytawe

Cnuka 2.11. lNpumep ¢byHKUUOHUCaH-a anzopumma A 38e3de

MeToaa kopuwheHa 3a n3bop HapegHor Nosba Koje ynasu y nytawy orrnegana ce 'y nposepu
Koja cycegHa nosba MMajy HajMaru 30Mp pacTtojarba U noteHuunjanHor npeheHor nyta. Norse koje
je vmano oBaj Hajmawu 306up (,norbe kaHoupat®) OupaHo je 3a cnegehe TpeHYTHO norbe
(nokauujy). Ha oBom norby ce NOHOBO MpUMEHMBAO ONMCaHW METOo[, CBE AOK Ce Huje AOCTUrOo
uMrbHo norbe. Agpece nsabpaHux norba, nopehaHe no pegocneny nsbopa, yysajy ce y nocebHom
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CKyny KOju npefctaBrba Hajkpahy nytawy. Tpeba npumeTMT [a 3a Heka Nofba nokasaHor
npumepa (cnvka 2.10) Huje padyHaT noTeHumjanHu nyT. Pasnor 3a oBO je WTO Cy ce Ta nosba
Hanasuna garbe 04 €eBeHTyanHux ,norba KaHgugata“, Tj. Hucy um 6una cycegHa. Opgpehenun
anropuTmu npeTtpare y3umajy y 063mp 1 oBa norba, LTO pe3yntupa Ay>KMM BPEMEHOM MpopadyHa
nyTama.

Csu anroputmn npetpare npeactasrbajy pesyntar npuMmeHe Teopuje rpadposa v jeaMHO
page y [OMCKpeTU3oBaHOM OKpyxemwy. [lpobnemaTtuka BesaHa 3a ogpehmBambe nyTawe Y3
HecurypHocT poboTa y CBOjy No3uumjy UM HETa4HOCT Marne npenpeka noMmohy oBor anroputmMa ce
He y3uma y 063up. JegaH pasnor je eqykaTMBHU KapakTep OBOr NpojekTa (y3aumarweM y 063up oBux
ycrnoBa BULLECTPYKO BU OTexano Hanaxewe pelwewa - oarosapajyher anroputma npetpare).
Opyrn pasnor yauma y 063up camy nocraeky npojekra - UMP-u ce kpehy y TexHonoLwkn ypeheHom
OKPYXEHY - UHTENUIEHTOM TEXHOSOLLKOM CUCTEMY Ca BUCOKMM CTENeHOM NpOCTOpHOr ypehewa u
AeduHncaHocTn. JIK® ce kopuctu kako 61 ce cmarbuna HecurypHocT poboTta y cBojy (oCTBapeHy)
nosuuujy.
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3. KoHuenuwuja pewersa 3agaror npo6nema

lMpe noyeTKka paga Ha npojekTy, 6uno je noTpebHo aeduHucaTh eTane u gase Kpo3 Koje je
Tpebano noctynHo npohmn kako 6uM ce npojekaT yCnewHO 3aBpLMO Y3 MWHMManaH Hamnop wu
MUHUMArHO noTpolwleHe pecypce. [a 6u ce oBo nocTurno, 6uno je nNoTpebHO pasBuUTU MnaH
aKTUBHOCTW NpojekTa Koju 61 pasrpaHmumno n geduHucao nognpobneme koje je noTpebHo pewTntn
na 6u ce npojekat 3aBpmo. Ca OBakBOM KOHLIEMUMjOM aKTMBHOCTM paga Ha npojekty ouno je
MHOrO fakwe pacnopeamty OYXHOCTM MO YfaHOBMMa TUMa WM Ha Taj Ha4YMH A0AATHO yWTeaeTu
Bpeme paja Ha rpojekTy.

Ha ocHoBy gokymeHTa [3] kao v [4] oedmHUCcaHe cy eTane NpojekTa, Kao 1 BbUX0B pefocnes
n3spulena. MNMpeo je 6UNo NnoTpebHO cakynMTn HEONxoaHe nogaTke U pecypce kako 6u ce morno
noyetn ca cnegehom dasom npojekta. 3aTum je cneguno KoHdurypmcawe MobunHor poborta.
HakoH Tora, ©wno je notpebHo oOyuntn BHM 3a reHepucawe ynpasBrbayke KoOMaHge 3a
KOOpAMHMpaHy poTauujy BpaTuna MoTopa (CkpeTawe poboTa). YcBajake Moaena KpeTawa u
Herosa MMNIeEMeHTaumja y nporpamcku naket Matlab obyxeBaTtanu cy cnegehy etany paga Ha
npojekty. lNocne geduHucawa Mogena Kpetawa crneguna je uspaga anropytma M nporpama 3a
Hanaxewe Hajkpahe nyTtawe - A 3Be3ga. NapanenHo ca pagom Ha A 3Be3an, BpLleHa je obyka
BHM 3a npenosHaBate 60je. MimnnemeHTaumja nuHeapHor KanmvaHoBor ountepa obyxsartana je
cnegehy dasy. lNpeTnocnegwa asa je 6Guna cactaB/beHa N3 ekcnepumMeHTanHe Bepmudurkaumje n
eBeHTyarnHe onTummusaumje Kako kopuwheHor nporpamckor kdaa Tako U came KoHdurypauuje
MobGunHor poboTta. 3aBplWHM KOpaK Yy MpOjekTy cacTtojao ce u3 cpehuBarba npojekTHe
OOKyMeHTaumje n uspage npojekTHor uspewtaja. OBO ce cBe MOXe npencraBvutv criegehum
aunjarpamom (crvka 3.1).

A 4

(}J,eq)MHmcaH;e NpojeKTHor 3a,an|<a> Mporpamupatse A
3Beane

\ 4

ObyyaBare BHM 3a
\ Cakynrbame pecypca / npenosHaBake 60je

- O—

MpojekToBame KoHdUrypavmje
MOoGHor poboTa

UmnnemeHTtauunja JIK®

EkcnepumeHTanHa
O6yuaatse BMH 3a ckpeTatbe BepudKaLja 1 onTuMnsaLyja

CpehvBare NpojekTHe
OOKyMeHTauuje

(Kpaja paga Ha npojeKTy>

Cnuka 3.1. ujarpam nnaHa akTMBHOCTW pajia Ha NpojekTy

Mogen KpeTaka 1N erosa
annemeHTau,Mja
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lMpe npenacka Ha HapegHy a3y BpLUEHa je NpoBepa Aa nu je y Tekyhem kopaky HaheHo
pellewe 3a gatv noanpobnem u ga nu cy ce McnyHunu dyHKUMoHanHu 3axteBu. [penasak Ha
cnepehun kopak 61o je moryh camo ako cy 61Mnu UcnyHweHn CBM NPEeTXo4HN YCrOBM.

3.1. KoHdpuzypayuja uHmenuzeHmHo2 Mo6usiHo2 po6oma

3a pelwaBare gator npobnema yHyTpallher TpaHcrnopTa y OKBMpY TexHonowrsor layout-a
cTyaeHTMMa je 6mo Ha pacnonarawy Lego Mindstorms NXT nakeT og kojer je 6uno notpebHo
HanpaBuUTN KOHUrypauujy mobunHor pobota koja 6m ca CopTBEPCKOM MOAPLLUKOM O CTpaHe
RHWT u Matlab nporpamckmnx naketa popmupao dpyHKunoHanHy uenuiy MMP-a.

AHann3oM camor TeXHONOLWKOr layout-a, HeroBe MakeTe, Kao M pacrnonoXuMBUX OerioBa y
Lego Mindstorms NXT nakeTy CTydeHTW Cy OAfyYunu ga npojekTyjy KoHdurypauujy mobunHor
poboTa koja ce kpehe nomohy To4koBa. YCBOjEH je KOHUENT AndepeHumjanHor NoroHa - ABa Toyka
noroeHa ca cepBomoTopoM [5]. [logaTHM To4yak je MOCTaBSfbEH M3a MOFOHCKMX W CRAyXW ca
perynicawe paBHOTEXE Lene KOHCTpykumje. Paanor 3a m3bop gudpepeHumnjanHor noroHa je y
nakwa umnnemeHTaumja y KOHCTPyKuujy mobunHor pobota M HeHO nojegHocTaBrbewe. OBO
AoAaTHO Aonasun Ao u3paxaja kaga ce yame y 063up Aa 3a oopmunparse kKoHdurypawmje MobunHor
po6oTta kopucTn egykatmBHm Lego Mindstorms NXT naket. OBaj nakeT npeacTaBrba O4fNYHY
nonasHy TayKy 3a MpojeKTOBawe pasHUX KOHCTPyKUMja, ann 3a Hamnaxewe eneraHTHuX
(MexaHWn4Kmx) pellera HeJoCTajy My HEKM eNeMEHTH.

Ynpaerbayka jeamHmua Lego Mindstorms NXT nakeTta, Koja npegctaBiba Be3y M3MeRny
padyHapa, Ha kome cy ogroBapajyhu codTBepCcKk/ nakeTn, n ceH3opa ca cepBoMoTopuMa, 6una 6u
WHTerpucaHa y camy KoHCTpykuujy MMP-a, wto 61 goHeno ywreny y Buay kpahux kabnosa u
OyxXer Tpajarwa 6atepuja. lNMpunukom mMHTErpucamwa ynpaerbadke jeanHuue (YJ) y KoHurypauujy
MMP-a, nocebHa naxta je noceseheHa HeHOM MecTy, jep 6u y cnyyajy nsbopa HeoaroBapajyher
MecTa cama TexuHa YJ HapyllaBana UHTErpuTeT KOHCTpyKUMje 1 nosehaesana NoTpoLHy CTpyje
ycnen gogatHor MOMEeHTHOr ontepehetba.

Mpuvnukom npojekToBawa KoHdurypaumnje mobunHor poboTta, 3ajeaHo ca OYHKUMOHANHUM
3axTeBMMa MNpojeKTa, YCBOjeHO je Kopulhewe CBETNOCHOr CeH30pa, Kao W UHTerpucaHumx
eHKkogepa y cepsBomoTopuma. Kako cy eHkogepw Beh 6unum y cknony cepBomoTopa, Huje 6uno
notpebHo farbe pasmartpaTu rae aa ce ctase. Ca gpyre cTpaHe, Hanaxewe Hajborbe nokauuje 3a
CBETMOCHU ceH30p Ouno je o4 M3y3eTHOr 3Ha4vaja 3a NPOjeKToBaHE LIENOKYMNHEe KOHurypauuje
mMobunHor pobota. OBaj ceH3op je 6uMno NoTpebHO CMEecTUTU Ha Nnokauuvjy rae 6u NPBEHCTBEHO
Morao ga obaBrba CBOjy QUYHKUM)y - AeTeKkuujy LUpHUX Tadaka (mMapkepa) y OKBMPY MakeTe
TEXHOMNOLLKOr OKpyXeka. Takohe, Tpebano je BoguTn padyHa o ,KONn4MHM LWyma“, y OBOM Crnydajy
crnorballke CBETNOCTH, Koja bu oTexaBana, nnn nak oHemoryhaeana BpLlewe mepewa. Ha kpajy
je buno notpebHo y3eTn 1 063np Kako G nokaumja ceHsopa yTuuana Ha opmuparwe Moaena
KpeTaka camor MoburnHor poboTa, Koju ce KOPUCTN y NpopadvyHUMa Be3aHUM 3a MOAEN KpeTama.
Haume, aHanmsom kopuwheHux meToga TOKOM nporpammpana camor poboTta, 3akibyvyeHo je ga
YKOJIMKO C€ CBETIIOCHM CEH30p MOCTaBW Yy CaMO TEXWULTE KOHCTpyKuuje (Mnm wto je 6nuxe
moryhe), reHepucahe ce Hajmakba (noyeTHa) rpewka mepewa (a M ynpaerbakba) MOOMMAHOD
poborTa.

Ha kpajy koHdurypmucawwa mobunHor pobota, AobujeHO je crnepehe pellewe U OHO je
npeacTaBibeHO CANKOM 3.2.
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Cnuka 3.2. YcsojeHa koHdurypaumja MoGunHor poboTa

MpojekToBaHa koHUrypaumja mobunHor poboTa nocenyje HEKONMKO MaHa Koje Mory Aa
npeacTaBrbajy NoYeTHy Tayky 3a eBeHTyanHa yHanpeherwa KoHCcTpykuuje y 6yayhHOCTM, yKONMKO
ce 3a 1o 6yae nojasuna npunuka.

3admwy ToYak, Koju Ce KOPUCTM 3a perynucare paBHOTEXE, MOXE Ce MPUIMKOM OLUTPUX
CKpeTarba 3arnaBuTy, jep pacTojakbe n3Mehy Hocaya 3afHEer TouKa HUje OBOSbHO BENMKO (Crinka
3.3).

g
s
X

Cnuka 3.3. KOHCTPYKUMOHO pelleH-e CKriona 3afHer TouYka
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OBaj npobnem je moryhe pelwntn nosehaBsawem pactojara namely Hocava, anu 1o 6u
noBykno 3a cobom noBehawe, Kako rabaputa Tako M Mace camMe KOHCTpyKuuje. Jow jedHo
pelewe 6u ce Morno ornegaTtu y Nnoamsamy camMmx Hocada UsHag paBHWM okpeTawa. Ha Taj HaumH
O6u ce 3agrn Tovak Morao crnobogHo okpetaty cBux 360°, ann 6u ce Ha OBaj HAaYMH CMaHMO
npocTop npeasuieH 3a KOHeKTope 1 Kabrnose cepBoMOTOpa M CeH3opa.

Opyrn npobnem ce orneaa y BUCMHM Ha KOjOj je nocTaBrbeHa YJ camor poboTa (cnvka 3.4).

A -

Cnuka 3.4. BouHy nornepg Ha KoHdurypauujy modunHor poboTta

OBo pellere 3a nokaumjy YJ mobunHor poborta je nsabpaHo kako 6u ce ca nakohom morne
MenwaTn GaTepuje (kyTmja ca Gatepumjama ce Hanasum Ha nonehuHn YJ), ann oBakaB u3bop je
nogurao LeHtap mace pobota U y4MHMO ra HecTabunHujum npu Harnum (1 6p3nm) 3aokpeTuma.
OBaj npobnem je ooHekne pelleH noBehaBaweM pacTojarba U3MeRy NOroHCKMX TOYKOBA LUTO je
pe3yntupano 60rb0j CTabunHOCTM Lene KOHCTPyKuuje TOKOM KpeTawa. JegHo o moryhux
pewera npeacTaBrba cnywrawe YJ (KpTBOBake Nakor npuctyna kytuju 3a 6atepuje 3apag
f6oree ctabunHoctu). [pyra moryhHoOCT je ga ce cama YJ NCKOpUCTU Kao Hoceha KOHCTpyKuMja Ha
ynjum cTpaHama 6u ce poganuM MOAyNM Ca CEpPBOMOTOPMMA, CEH30pUMa W TOYKOM (Mnu
TOYKOBMMA) 3a cTabunusauyujy, camo WTo 61 oBakaB MpucTyn gocta nosehao rabapute camor
mobunHor pobota M MOxaa OOBeO y nNuTame Kpetawe camor MP no makeTu TEeXHOMOLLKOr
OKpYXeHa.

OBakBOM KOHCTpPYKLMjOM MOBUHOr poboTa NoCTUrHyTa je jeaHa 3Ha4vajHa npeaHoCT - CEH30p
3a [JeTeKkToBake CBETIOCTU je nocTaBrbeH Beoma 6nu3y uLeHTpa mace poboTa, WTo je gocta
yNpoCTMIO KOpake Be3aHe 3a nporpamupawe Mmogena nepuenuuje (cnuka 3.5). JopaTHa
NOroHOCT Ce orfeaana ’y ToMe [ia je caM CeH30p nocTaBibeH BeoMa 6nmay nogrore (Ha Taj HaunH
je ymHOrome pelleH npobnem enumMuHucamwa Lwwyma - pedriekcuje crnorballkbe CBEeTNoCTU 04
NOAMOre) U OKPY>KEH KOHCTPYKLMjOM Koja ra WwTuTn oA Bubpaumja n eBeHTyanHe xasapuje.
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Cnuka 3.5. [Nonoxaj cBeTNocHOr ceHsopa
3.2. Moden kpemansa u Mmoden nepuenuyuje uHmMesu2emHo2 MobusiHo2 poboma

Kako 6u ce npojektoBaHum MMP-om morno ynpaereatu 6uno je notpebHo pa3sutn mogerne
KpeTawa 1 nepuenuuje koju 6u ce umMnieMeHTUpann y heroB yrnpaerbadku cucteM u omoryhunm
HecMeTaHO M3BpLlaBawe 3agatux komaHan. Ca moaenom Kpetawa ynpaBrbadku cuctem pobota
Ou 6uo y cTarwy Oa ogpenu rae ce TPEHYTHO Hanasm (notpebaH ycroB 3a nokanusauujy) kao u ga
nowarse ogrosapajyhe komaHge Ha cepBoMoTope AobujeHe Ha OCHOBY MHTeprpeTaumje KoMmaHau
3a KpeTawe, Koje ce fAajy y cnorbawwum (JekaptoBum) koopavHaTama. Mogen nepuenuuje
obyxBaTa gedvHucarme penaTtyMBHOr MoroXaja ceH3opa Yy ogHOCy Ha ycBojeHu ueHTap MP-a n
napameTtapa GUTHMX 3a MNeMeHTauujy 1 pag nuHeapusosaHor KanmaHosor duntepa.

AY

Y1 [T

Cnuka 3.6. YCBOjeHV koopauHaTHM cuctemun: poboTa n anconytHu KC
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Kako je kpetawe VMP-a y cywTtuHu npobnem paBHor kpeTawa (cruka 3.6), ycBOjeH je
cnepgehu BeKTOp cTakwa cucTema, Koju HeJBOCMUCIEHO onucyje nosuuujy u opunjeHtaunjy MMP-a:

Xy = (X, Y, 0) (1)

rae cy: X - KoopAauHaTta poboTa ayx X oce,
y - koopauHaTta poboTa Ayx Y oce,
® - yrao 3aokpeTara poboTa OKO OCe HopMariHe Ha Xy paBaH, MepeH of X Ka Yy OCu.

lMocne pedumHucaHOr BekTOpa CTawa cuctema, noTpebHO je YCBOjUTM Hekn of
MaTeMaTU4KMX Modena KpeTawa poboTa. YseBwMm y 063up TuUN M TayHOCT eHkogepa
ynoTpebrbeHnx Npunnkom npojektoBamwa koHdpurypauuvje UMP-a, ycBojeH je MaTemMaTuyku Moaen
KpeTawa poboTta 6GasupaH Ha OCHOBY npeheHor nyta (O0AOMETPUjCKM MOAEN), 3a pasnuky of
MOZena KpeTaka 3acHOBaHOI Ha NMPOMEHM yraoHe u 6p3nHe ueHTpa maca (pobota). Pasnor 3a
n3bop OBOr Mogena KpeTawa fexu y TOMe LUTO Ce KOPUCTE MHKPEeMEHTarHW eHKOAEpWU Koju cy
NHTEerpucaHun y oksmpy cepsomotopa. OBu eHKogepun cy NorogHu 3a ogpehusarbe npeheHor nyTa.
Takohe, ynpaBrbawe MobunHor pobota KOHTpPONMCaeM Herose Op3vMHE OOCTa je CIOoXeHuje o
ynpaBrbata MOOUnHUM poboToM (NPOCTMM 3adaBareM OY>KUHE CaMor KpeTama).

Kako po6GoT BpLn paBHO KpeTake, Ta4yHUje noceanyje Tpu crteneHa cnoboae, HEroB Mogern
KpeTara nsrrnega oBako:

As -cos(@ + A—‘9)
Xy Xt AZH
Yi|=|Yia|+| As-sin(@+ 7) (2)
6, 04 A6
rae cy: X; - KoopauHaTta poboTa OyX X oce Y cagallHeM TPEHYTKY,

Y - KoopauHaTta poboTa AyX y oce y cajallhem TPEHYTKY,
6; - BpeaHocCT yrna 6 y cagallutemM TPEHYTKY,

Xt1 - KOOpAmHaTa poboTa AyX X oce y NpeaxoaHOM TPEHYTKY,
Vi1 - KoopauHaTa poboTa oyX y oce y NpeaxogHOM TPEHYTKY,
B.1 - BpeaHocT yrna 6 y npeaxoaHoOM TPEHYTKY.

BenuunHe As 1 AB npeacTasrbajy npoMeHy npeheHor nyta un yrna 3akpetawa poboTta koje
ce nobujajy Ha ocHoBy crieaehux jegHavmHa:

AS, +As
As = —d 771 (3)
2
ASy —As
AQ =24~ 221 (4)
b
roe cy: Asy - npefneHn NyT AecHOr MOroHCKOr ToYKa,
Asl - npeheHn NyT NeBor NOroHCKOr TOYKa,
b - pactojakbe nameny NOroHCcKMx TOYKOBA.

YbaumBarwem jegHauunHa (3,4) y (2) n nocne cpehmBana gobuja ce TpaxeHn mogen Kpetama
MMP-a 6asmpaHor Ha ogomeTpujm (5):
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[Asy +As Asy —As, ||
# . COS(@ + #)
] | as, %A A ZbA
= +| ———-sin(@ + ——— 5

Yo |=|Yia > ( 25 ) (5)
gt 61*1 ASd - AS|

- b -

AY
(Xmlv yml)
_? (Xer ym3)
i (XmZv ymZ)

Y1

@)

v

X1

Cnuka 3.6. Npuka3s nonoxaja poboTa n mapkepa (pedepeHTHMX Tavaka) y anconytHom KC

3a mogen nepuenuuje pobota 6uno je notpebHo AedmHMcaTM penaTUBHM  NOSOXa|
CBETMOCHOr ceH3opa y ogHocy Ha KC poboTa, kao 1 nonoxaje pedepHTHUX Tavaka - mapkepa - y
TeXHONoLwkKoM layout-y (cnuka 3.7). Kako ce mogen nepuenuuje KOpUCTU 3a akBU3nUMjy nogartaka
notpebHux 3a pag nuHeapusoBaHor KanmaHosor duntepa (JIK®) oBpe ce Hehe parse
pasmarpatu, Beh he 6utn objawwreH y cknony nmnnemeHtauuje JIK®-a.

3.3. lMpumerna BHM-a 3a ckpemaH-e u 3a 0emekuyujy peghepemHux mayaka

Mpumena BHM y oBom npojekty ce ornegana y obydaBawy [Be BeluTayke HEeypOHCKe
mpexe. NMpBa BelwTayka HEeypoHCKa Mpexa je umarna 3agatak fa Ha OCHOBY ynasHOr nogataka y
BMay noTpebHor yrna 3aokpeTawa poboTa ga m3na3 y obnuky komaHge (6poja) ca kojum 6u ce
nokpetann cepsomoTopn WMMP-a. TaudHuje, npea BHM ce kopuctuna kao qyHKLMOHAMHM
anpokcumatop [1]. [Opyry BeLwTayky HEYpPOHCKY Mpexy je 6uno notpebHo obyuntn 3a
npenosHaBawe LpHe 60je (Tj. UpHUX pedepeTHMX Tavaka) Ha ocHoBy OobujeHMx nogataka oA
ceBeTnocHor ceHsopa (cnuka 3.5). 3agatak oBe BHM npeacraerbao je knacudukaumjy ynasHux
nogartaka, rge 6m nsnas 6uo y obnmky nHcopmaumje ga nv ynasHu nogartak npunaga HEKom ckyny
N ca Konvkum cteneHom kopenauuje. Kopuwherwem ose BHM noborbluiaHe cy KapakTepucTuke
CBETNIOCHOT CeH30pa COPTBEPCKMM NyTEM.

AHanu3om 3apgartaka 3a Koje je notpebHo obyuutn BHM, oanyyeHo je pga ce kopucte
,Backpropagation“ (BP) HeypoHcke wmpexe. OBaj TMn Mpexa je pgeTarbHO objalkbeH Ha
npegaeawnma. Pasnor 3a kopuwhewe OBOr Tuna Mpexa, je Taj WTO Cy OHe MpOojeKToBaHe 3a
pelaBarwe npobrnema HenvHeapHor npecnukasakwa [1] - npobnemaTuke Koja ce Hanasu y Cpxu
npeaxogHo objawneHnx npobnema (ckpetawe poboTta n npenosHaBane 60ja).
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KopuwheHn Tnn BP HeypoHcke Mpexe noceayje cnegehe kapakTepucTuke:

- curHan ce kpo3 BHM npoctunpe yHanpes,

- Npumeryje CynepBU3OPCKN HauMH yyera, Tj. No3HaTa Cy M yrnasHa M nsnasHa crawba
cuctema (oHa 4mHe obyyaBajyhu cKyn) M Moxe ce yCrnocTaBuMTU NOTMyHa Kopenauuja
n3mehy mux,

- KOpWUCTU CUIMOMHAY aKTMBaUNOHY OyHKUMjY, Koja 06e36ehyje ycneluaH npouec yyema,

- obyyaBare ce BpLKN MPUMEHOM rpagunjeHTHOr MOCTynKa, rae ce MoCTaBibEHU LWb
(3axTeBaHa TayHocT BHM) ocTBapyje MUHMMM3aLUMjOM rpeLLKe N3NasHor BEKTOPa U

- rpuMmemyje reHepanucaHo fenta npaBuro 3a ogpefuBakbe OCTBapeHe rpeLuke
N3ra3Hor BeKTopa Ha OCHOBY Koje ce MOoAUMUKYjy TEXUHCKM koeduumjeHTn (Ha OBaj
HaynH ce BHM apganTupa, Tj. yun).

O6e wmpexe cy obyyaBaHe kopuwhewem Neural Network Toolbox-a, noamoayna
nporpamckor naketa Matlab. Y oksupy oBor mogyna 6uno je moryhe Beoma nako geduHucaTu
napametpe obyke n Tononornjy TpaxeHe BHMe, Te ra je 61no normyHo KOpUCTUTK y NPOjEKTY.

3a obyyaBare OBUX Mpexa NpBO je hopMupaH nnaH ekcnepumeHTa Koju je obyxsaTao
pasnuuunte koHdurypauvje BHM (kumxoBy TOononoruvjy, napameTpe y4yerwa u n3dop obyyasajyher
ckyna) koje je 6uno notpebHo oby4nTn. Ha ocHoBy gobujeHnx pesyntaTta (MOCTUTHyTE Ta4YHOCTW)
GupaHa je Hajborba BHM koja he ce garbe KOpUCTUTU y NPOjEKTY.

Y HapegHoj Tabenu (tabena 3.1) gaT je nnaH ekcnepumeHTa 3a 0byky BHM 3a ckpeTtamwe
poboTta. JegMHu napameTap Koju CMO OANy4Mnu ga mMewamo je 61Mo 6poj CKpMBEHMX cnojeBa U
HeypoHa y wuma. OBa oanyka je OOoHelleHa rnocne jedHor TecT-uurkyca rge CMo 3a UCTY
KOHurypauujy Mpexe Merwanmn camo napametpe obyke. AHanM3omMm gOoOMjeHNX Mpexa N HBUXOBUX
pe3ynTtarta CMO 3aKkibyyunu ga mewakwe napamerapa obyke BeOMa Mano yTude Ha MOCTUrHyTe
pesyntate. N3abpanu cMo TecT-Mpexy ca Hajborbe OCTBapeHWM pesynrtaTvMa Uy HOj Meranu
6poj 1 BENNUYUHY CKPUBEHWNX CNojeBa, He Merwajyhn heHe napameTpe obyke.

Tabnuuya 3.1. lNnaH ekcriepumeHma u ocmeapeHu pesynmamu obyke BHM 3a ckpemarse po6oma

Bpoj
PegHu 6poj CKpUBEHMX OcTtBapeHa TayHoCT
crojesa u KomeHTap
eKkcnepumeHTa HeypoKa y (npeu nyT/gpyru nyT)
Hbrma
1 [5] 33,4/6,63 Hwje npowna Tect Banuaauuje.
MpumeheHa Matba oacTynarba 3a Marne v No3uTUBHE
2 [7] 2,06/1,85 yrIoBe CKpeTakba.
3 [9] 6,84-10%/9,61-10° MpumeheHa oacTynana 3a ogpeheHe yrnose.
4 [11] 0,882/9,29-10™8 Benuka oactynara ko Manvx yrrosa ckpeTatba.
5 [57] 48,1 /50,5 Hwuje npowna TecT Banuaauvje.
6 [7 5] 3,24-10'17 / 7,45-10'15 MpumeheHa mana ofcTynarba.
MpumeheHa oacTynawa y ogpeheHum oncesvma
7 [77] 77,8/0,00348 YTNOBA CKPETAH:A.
8 [55] 5,32 /5,66 Hucy nocturHyTte xeroeHe nepcgpopmaHce.

Mpunukom nsbopa norogHe mMpexe, ayToMaTcku cy AucksanmdgukosaHe mpexe 6p. 1, 2, 4, 5,
7 n 8 jep HMCY ycnene ga octeape 3afaTy TadyHocT. Nako je mpexa Op. 4 ycnena ga octeapwu
TA4YHOCT M3 ApYyror nokyliaja, Huje yseta y ob63up 360r Benukux OACTynawa 3a Mane yrroBse
ckpeTaka (gato y komeHTapy). Mpexe koje cy y3eTe y 063up - mpexe 6p. 3 n 6p. 6 cy aetarbHuje
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aHanmsnpaHe. Mako cy obe nmane ogpeheHa oactynawa mpexa 6p. 3 je buna yHuopmHuja m
oba nyTta je ocTBapuna Gorbe pesynrtarte, na je oHa m3abpaHa. Y HacTaBKky ce dajy pesyntatu
obyke BHM 6p. 3 (cnuka 3.8 1 3.9).

J Figure 1 - 00X
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Cnuka 3.7. lNpukas octBapeHe Ta4yHocTn BHM 6p. 3 (nnaBe 3Be3ae) y 0AHOCY Ha BpeQHOCTU 13
obyyaBajyher ckyna (LpBeHW Kpyrosu)

Ha cnuum 3.8 npukasanu cy pesyntatn obyke BHM 6p. 3. Ha suma ce moxe Bugetun ga je
BHM, 3a gpatn obyyaBajyhmn ckyn nogartaka octBapwnia gobpe pesynraTte - CaMmO HEKOSIMKO Tayaka
Koje npeacTaBrbajy ocTBapeHe pesyntare HUCY ce MNOTMYHO (Mnu AenvMUYHO) Moknonune ca
BpegHocTMMma u3 obydyaBajyher ckyna. OHe Tadke Koje ofacTynajy o 3agatMx BpegHOCTM
npeacTaBrbajy norpewwHo obyyeH nap, ann umajy many gucnepsujy koja ce MoXxe 3aHeMapuTu ako
ce yame y 0631p Ta4HOCT caMe KOHurypauumje nirenureHtor mobunHor pobora.

Cnepeha cnuka (cnuka 3.9) npukasyje pesyntate obyke BHM 6p. 3 roe ce Bugm Koju cy
napameTtpu 6unu kopuwheHn 3a weHy ob6yky (JleBeHOepr-MapkeoB meton obyke ca OLEHOM
nomohy cpefte KBagpaTHe rpeLuke u cny4vajHom pacrnogenom). Obyka je 3aBpLueHa y NpBoj enoxu
(ceamoj uTepauwjun) ca ocTBapeHoM TauHowwhy of 6,84-10™.
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<} Neural Network Training (nntraintool)

Meural Network

Layer Layer
Input ( Output
il - w w utp
= iy e
Algorithms
Trainings: Levenberg-Marguardt
Performance: Mean Sgquared Error

Data Division: Random

Progress
Epoch: o 7 iterations | 2000
Time: | 0:00:00 |
Performance: 2.54e+05 | 6.84e-17 | 1.00e-07
Gradient: 1.00 | 3.43e-06 || 1.00e-10
Mu: 0.00100 | 1.00&-09 | 1.00e+10
Validation Checks: o | i | 10
Plots

Training State
Plot Interval: j 1 epochs

v Performance goal met

Cnuka 3.8. PesyntaTtn obyyaBawa BHM 6p. 3

3a obyyaBakbe BHM 3a npenosHaBame LpHUMX pedepeTHux Tayaka nomohy CBETNOCHOr
ceH3opa 6uno je noTpebHO cakynuUTU oYMTaBaka ca CeHsopa kako 6u ce hopmumpao obyyasajyhu
CKyn. BplleHO je HeKonuKoO Mepewa nog pasnuunuTUM YCNoBMMA: MPUCYCTBO jake (OHEBHe)
CBETNIOCTU UNN HEHO OACYCTBO, pas3nuuuTe TekcType noasore (o koje ce ogbuja CBETNoCT ca
CEeH30pa) Kao M pasnuuutn pexumm kpetawa MMP-a - npaBonuHMjcko, ckpeTamwe, ca u 6es
Bubpauuvja. Ha oBaj HauuH je cakynibeHo 10 cKynoBa perMcTpoBaHUX CUrHamna CBETHOCHOr
ceH3opa (no net 3a 6eny 1 UpHY Noanory, No4 pPasnMYUTUM CrosballkbuM ycnosmuma). HakoH Tora
dopMumpaHn cy TeCT CKynoBm nocebHo 3a 6eny u LpHy 60jy koju cy kopuwheHn y obyum mpexe 3a
npenosHaBame LpHUX Mapkepa kao obyyaBajyhu CKyrnoswu.

BpeagHocT um3nasHor BekTopa je ckanupaHa y oncery [-1,1] pagu noborbliarwa ycnosa
obyyaBaka Mpexe y CMUCAY MOCTM3aka ONTUMArHOI ceTa TEeXMHCKMX OJHOCa Yy Mpexun u
6anaHca namehy pasnuuutux ynasa. OBa BpedHOCT ce npocnefyje ynpaBrbaykoM CUCTEMY Ha
OCHOBY KOje OH 3aKrbydyje Aa nv je AeTekToBaHa pedepeHTHa Tadka.
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MowTo je 3apgatak koju ce noctasrba npeg BHM penatmeBHO jegHOCTaBaH, oanyyeHo je ga ce
KopucTu camo jegHa koHdwurypaumja BHM n To ca jegHUM CKpUBEHUM CIiojeM Y KOjeM ce Hanase 2
HeypoHa. Y HacTaBky ce aajy pesyntatu obyke (cnuke 3.10. - 3.12.)
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Cnuka 3.9. N'padunykun npukas ynotpebrbeHor ckyna 3a obyky BHM 3a getekroBame LpHUX
Mapkepa

Ha cnuumn 3.10 npukasaH je ckyn obydaBajyhux nogataka Koju je HacTtao cnajakbeMm aBa
penpeseHTaTMBHaA ceTa nogaTtaka JobujeHa oyMTaBakweM CuUrHana ca CBET/IOCHOr CeH3opa MoA
pas3nMunTUM ycrioBMMa paga u okpyxewa. Moxe ce npumeTuTn ga 3a upHy 6ojy og 200 go 1000-
Or nogartka nocToje nspasuta oacTynama Koja cy buna nocrneguua nomMeHyTux ycrnosa.

Pesyntatu obyke cy npukasaHun Ha cnegehoj cnuum (3.11). Ha H0j ce moxe npumeTuTn aa
cy kopuwheHn uctn napametpun obyke kao u BHM 3a ckpetawe pobota (JleBeHGepr-Mapkeos
meToan obyke, oueHa rpewke nomohy cpefwe KBagpaTHe pasnuke U CryyajHo Y30pKOoBah-e
nopataka). OctBapeHa je TauHocT of 8,20-10™.
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J Neural Network Training (nntraintool)

Heural Network
Layer Layer

Algorithms

Training: Levenberg-Marguardt (krainim)

Performance: Mean Squared Errar (mse)

Data Division:  Random (dividerand)

Progress

Epoch: o | SR iterations | 1000
Time: 0:00:36
A —p
Gradient: .00 | 9,97e-11 | 1.00e-10
Mu: 0.00100 | 1.00&-11 | 1.00e+10
Validation Checks: o | i | &

Plots

i Performance i (plotperform)

Training State (plottrainstate)
(plotregression)
.ﬂ

Plot Interval: +/ 1epachs
v Opening P erformance Plot

Cnuka 3.10. PesyntaTtn o6yke BHM 3a getektoBawe mapkepa

MepdopmaHce obydeHe BHM cy npukasaHe Ha cnvum 3.12. Ha oBoM rpadmykoM npukasy
MOXe ce BuOeTu Aa ce oaBujana ctabnHa KOHBepreHuuvja ka 3agaToj TavyHocTw, 6e3 u3pasutmx
oactynawa. OBO ce AoHekne Moxe objacHUTU jegHoCTaBHOM cTpykTypom BHM (camo jepaH
CKPUBEHM CMOj Ca ABa HEYpOHa) 1 NorogHo nsabpaHum oby4asajyhmm cKynom nogaraka.
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J Performance (plotperform)

Best Validation Performance is 1.1893e-016 at epoch 371
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Cnuka 3.11. 'pacmykm npukas nepgopmaHcu ynotpebroeHe BHM 3a getektoBawe mapkepa

3.4. Kapakmepucmuke kopuwheHo2 nuHeapu3oeaHo2 KanimaHoeoz ¢hunmepa

JInneapunsosanum KanmaHoB cpuntep (JIK®) je kopuwheH y npojekty kako 6u ce octsapuso
onTumManHo ynpaerbawe camor VIMP-a. Ako ce y3amy y 063up Kapaktepuctuke ynotpebrbeHux
KOMMOHEHTN 3a KOoHdurypucawe mobunHor pobota (pnobpe pagHe KapakTepucTuke), ynora
KanmaHoBor countepa jow Buwe gobuja Ha 3Ha4ajy.

JlnHeapusoBawe KanmaHoBor cuntepa je obaBrbeHO paaw nojeaHocTaBIbeHa noTpebHor
MaTemMaTU4KOr anapaTa 1 OHO je U3BpPLUEHO Yy oncery koju obe3befyje HecmeTaH paa ynpasrbaykor
cuctema. Jow jeaaH pasnor 3a nuHeapusauumjy KO ce ornenao Kpo3 NpeankTUBHY KapakTepUcTuKy
JIK®-a. Haume, jegHa oa dyHkumja JIK® je 6una ga npegsman octBapeHe pesyntate (nomepaj
poboTa, Tj. NPOMEHY BEKTOpa CTaka CUCTeMa) Ha OCHOBY MPELXOAHOr CTaka CUCTEMA N HeroBe
CUrypHOCTKM (noysgaHocTn) ga ce Ty poboT Hanasmo. HakoH u3BpLUEeHOr momepaja U odnTaBarba
CeH30pa BpLUEHA je KopeKLnja Kako TPEeHYTHOr MnofoXaja poboTa, Tako U CMrypHOCTU Aa ce poboT
Ty CTBapHO Hanasw. Y HacTaBky ce gaje guwjarpam [1] nomohy kojer he ce petarbHuje objacHUTK
cywtmHa v ynora JIK® npumerseHor y npojekTHOM petluewy (crivka 3.13).
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< JIK® anroputam >

YHecu many kapak. objekaTta, maTpuuy
KoBapwujaHcu, BepoBaTHOhy pacnogene,
ynpaerbake U O4UTAHO MEPEH-E

TpaHcdhopmuLLM ynasHe BENUYMHE Y AOMEH CTaka
cucTema n nuHeapuayj ux passujawseM y Tejnopos peg

WM3pauyHaj npoueHy 6yayher ctawa cucrema
KOpI/ILIJheH:eM JIMHeapun3oBaHUX BeNMNMYNHa

Kannbpuwwun ceHsope un
N3BPLLM HOBO MepeHe

TpaHchopmuLn MaTpuLy KoBapujaHcK y JOMEH
Mepena 1 Nomohy He NPoLeH BPEAHOCT Mepera

S

3a cBaku objekat n3 WNcnuwn Hosy matpuuy

marie kapak. objekata KOBapujaHCK U HOBY

ypaau cnepehe BepoBaTHONy pacnogene
YKOMUKO je MepereM AeTEKTOBaH Kapak.
objekaT, Kopuryj MmaTpuLy KoBapujaHcu v ( Kpaj JIK® anroputma >
BepoBaTHONy pacnogene

Cnuka 3.12. Qujarpam Toka nHpopmaumja JIK®-a

Y NpBOM KOpaKy ce YHOCe HeonxodHe VHdopmMmauuje: mana KapakTepucTuyHux objekata
nomohy Koje ce BpLUM KOpUroBake Mnosioxaja Ha OCHOBY AETEKTOBaHWX Mapkepa m (OeTeKToBawe
Bpwun BHM objawreHa y npeaxoHOM oferbKy), MaTpuuy KoBapujaHCK Koja NpeacTaBiba KOMUKO je
poboT curypaH ga ce Hanasw y gartoj nokaumju Z.;, cpeghwa BpeaHoCT BepoBaTHohe pacnogene
nonoxaja mobunHor poboTa kOja AodaTHO AedUHUMLIE NOMEYTY CUTYypHOCT poboTa i,
ynpaBrbake U (HNp. BEKTOPU XerbeHux BpanHa TpaHcnauunje n potauuje, Tj. npeheHor nyta oba
MOrOHCKa TOYKa, Ha OCHOBY KOjuX ce nokpehe pobOT) u pesyntatv Mepewa CeHsopa, Aatum y
061Ky BekTopa z.

Y HapegHOM Kopaky ce ynpaBibake W Cpefha BpeaHOCT BepoBaTHohe pacnogene
nonoxaja poboTa npesoe y AOMEH CTaka cuctema (BekTop X¢, jHa. (1)) u nuHeapmayjy kako 6u ce
n3BpLUMna npegukunja dygyher crawa cuctema (nonoxaja potborta).
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Ha ocHoBy (5) u kopuwhenem (3,4) nobujajy ce (JakobnjaHu TpaHcdhopmaumja):

10 —%-sine
' bA%
G, =2 _lo 1 22% cosp 6)
OX,4 2
00 1
l-cos(ejLA—e)—As-sin(éuA—g)-i 1.(:os(49+A—é’)+As-sin(¢9+A—tg)-i
x' |1 5 o 41b 1 5 v 41b
V, = X _ —-sin(¢9+A—)+As-cos(9+A—)-— —-sin(9+A—)—As-cos(9+A—)-— (7)
ou, |2 2 27 4b 2 2 27 4b
1 1
I 2b b |

Mpeaukunja 6yayher crawa cucrema obyxBaTa msapavyHaBahe HEKONUKO BenuumHa. pBo
je noTpebHO MoaenupaTu rpellke mogena kpetawa (Matpuua M), a 3aTumM NpMMEHOM NPeaxoaHo
n3padyHaTux BenunuunHa (G, Vi) ogpeantn ovekMBaHe Bpe4HOCTU MaTpuLe KOBapujaHCu 1 cpeare

BpedHOCTM BepoBaTHohe pacnogene nonoxaja MobunHor pobota (%,,4 ). OBo je
npeacTtasrbeHo criegehum jegHadnHama:

05 O
M, = 8
' { 0 0.5} (®)
2_1 =G -Zi, 'Gtt +Vi - M, 'Vtt 9)
Hea =ty + B U (10)

roe je Btt‘1 MaTpuua TpaHchopmaLmje BekTopa yrnpaBrbatba y JOMEH CTakba cuctema.

Y 4eTBPTOM KOpaKy ce MpBO BpLKM Kanubpauuja ceH3opa y Kojy cnaga npeasuhamse
BPEOHOCTU Mepewa Z, Ha OCHOBY M3padyHaTe cpedhwe BpPeAHOCTW BepoBaTHohe pacnopene

nonoxaja mMobunHor poboTa 1 kapakTepucTnka npeaxodHo AeTeKTOBaHOr Mapkepa (gator y manu
KapaktepucTnyHunx objekata) S;. Nocne kannbpaumje BpLM ce HOBO Mepewe (BekTop z;). Oajy ce
cnepehe jegHaunHe Koje onucyjy oBaj Kopak:

01 O
Q =[ 0 0 J - MoAen wyma Mepera (11)

1 0 —x,-sin@-y, -cosé
h = L YL . (12)
0 1 x_ -cos@-y, -sing
roe cy X, U y_ KoopamHate CBETMOCHOr ceH3opa y dpejmy poboTa (3a Hall cny4yaj oHe
n3Hoce [x_y.] =[8 0] y cm),

H, = M) (13)
OX

roe je X - BeKTop ctaka cuctema us jegHadvmHe (1)
S =H, 'ZTt'Htt +Q (14)
lMpeBoherwem mMaTpuue KoBapujaHcu y OoMeH Mepera (14) u y3 kopuwherwe pesyntata

Mepena BpLUN Ce Npeaukumja Mepersa, Koje ce y HapeQHOM Kopaky rnopeamn ca KoopauHatama
Mapkepa aTuX Yy Manu KapakTepucTuyHux objekata m. YKOMMKO je Ha OBaj HauvH LeTeKTOBaH
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MapKep, OHZa ce Kopuryjy maTpuua KoBapujaHcu U cpefra BpeOQHOCT BepoBaTHohe pacnogerne
nonoxaja mobunHor pobota X, , x4, . OBe BpPedHOCTU YjeAHO MpeacTaBrbajy M v3nas M3 oBOr

anroputma. Ocum wMX, Kopuryje ce n matpuua KanmaHosor nojadama (K;) koja npegcraeiba
noy3aaHoCT y MNPOLEHYy TPeHYyTHOr noroxaja mobunHor pobota. Cnepgehum jegHavvHama ce
onucyje oBaj kopak:

K, =% -H, S (15)
e = py + K (2 —2¢) (16)
th(I_Kt'Ht)'zt (17)

Ha kpajy ce n3Bpmn gogena HoBogo6uMjeHnX BpeaHOCTH:

o= , It=3, (18)
3.5. Umnnemenmauyuja A* anzopumma

Mpo6nem ogabupa onTMManHe nytTakwe KpeTaka UHTENUreHTHOr MoGunHor poboTa pelueH
je npumeHoMm A 3Be3pfa anroptuma npetpare [5]. Hberos 3agaTak je 6Mo fa Ha ocHOBY AaTte mane
npenpeka, TPEHyTHE Nokauuvje N uirbHe nokauuje ogpeawn Hajkpahu nyT, 3aobunasehu npenpeke,
o4 TPEeHYTHe nosuumje Oo 3agaTor uurba.

3a pasBujarbe anroputma kopuwheH je codpTBepckn naket Matlab pagn komnatMbunHocTu
ca ocCTanMM WMMNNEMEHTMPaAHMM pellekemMma (Modenu kpetawa, nepuenuuje, BHM, JIK®).
Mpunukom nucawa kbga A 3Besge, BOOUIIO Ce padvyyHa O MporpamMepckum npuHUMnumMa
MoZyrnapHor nporpamupana. Hanme, rnasHu npobnem (MMnnemeHTauunja anroputMa npeTpare) je
pa3nBojeH Ha Mawe nognpobneme, Koju cy npeacTaBrbann 3acebHe noruyke LenvHe, Kako 6u ce
nakwe, eektMBHUje N BpXe cacTaBmo LEenoKynHu nporpam. Kopuwherwem gujarpama ca crnuvke
2.9. ka0 n pgeduHUCaHU cy normykM 6rokoBW, yCBOjeHU dopmaTt KopuwheHux nopaTtaka kao u
HayernHa npasuna KoMyHukauuje namehy 6nokosa. Y HacTaBKy ce faje umnremMeHTupaHu kg ca
onvwxum objawrerwsmma. Tpeba HanomeHyTn fa cy osae obpucaHa BehuHa komeHTapa, 36or
npernegHocTu. [NaBHM nporpam je m3sBedeH y obnuky dyHKkuuje kojy je moryhe Beoma nako
nossaTw.

function [PUTANJA predjeni put lokacija mapa predjenog puta komsiluk kandidati] =
Azvezda (start,cilj,mapaP)

oo

Ova funkcija odredjuje najkracu putanju izmedju zadatih tacaka start i cilj i zadate
mape prepreka mapaP

o oo

o

Korak 1. definisanje pocetnih parametara...

mapa_ prepreka=mapaP;

PUTANJA=[];

koeficijent prepreke=500;

koeficijent pomerenog=100;

mapa h=dodeli h(zeros(size (mapa prepreka)),cilj,'e');
mapa reljefa=mapa h+mapa prepreka.*koeficijent prepreke;
nova mapa reljefa=mapa reljefa;

komsiluk=[];

kandidati=[];

pomereno_ za=0;

adresa_ favorita=[];

vrednost favorita=0;

predjen put=[1.41 1 1.41 1 1 1.41 1 1.41];
predjeno=0;

oe

definisanje matrice koja ce prikazivati mapu sa preprekama 1 predjeni put od starta do
cilja

o\
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mapa predjenog puta=zeros (size (mapa prepreka))+mapa prepreka.*koeficijent prepreke
mapa_ predjenog puta(start(l),start(2))=1;
mapa predjenog puta(cilj (1l),cilj(2))=666;

lokacija=start;

Y npBoM KOpaky ce geunHuy ynasHe npoMeHIbUBE Kao N MPOMEHSBMBE KOjU Ce KOpUCTE Y
netroun. Takohe ce nspayyHaBajy pagHe NPOMeEHIbMBE Koje NpeacTasrbajy ynas y netrby. Y oksupy
OBe MEeT/be anropuytam MpeTpaxyje cycegHa nosba (Tayke) pagHe Tadke Koje wucnyhaBajy
ogroeapajyhe ycnoBe (ga cy Hajonvxe UMIbHOj Ta4km M pagHOj Tadvku) CBe AOK ce He gohe go
unrba. Ha kpajy anroputma ce BpLUM CBOjeBpPCTaH npernas u3 TpeHyTHe Tadke y crnegehy Hajbnuxy
Tauky UUIbHOj TaYKK.

oe

Korak 2. WHILE petlja...
while (lokacija(l)-cilj(1)~=0) || (lokacija(2)-cilj(2)~= 0)
% ovde se ponovo definisu neke od radnih promenljivih koji se koriste u svakom ciklusu

kandidati=[];
adrese i vrednosti=[];
komsiluk=[];

adresa i vrednosti komsiluka=[];
vrednosti za proveru=[];
vrednost favorita=0;

kandidati=okolina tacke (nova mapa reljefa, lokacija);
adrese i vrednosti=vrati vrednost (kandidati,nova mapa reljefa);
adresa favorita=vrati adresu(vrednost favorita, kandidati,mapa reljefa,0.001);

komsiluk=kandidati;

adresa i vrednosti komsiluka=vrati vrednost (komsiluk,nova mapa reljefa);
vrednosti za proveru=adresa 1 vrednosti komsiluka(:,3)+predjen put';
vrednost favorita=min (vrednosti za proveru);

for i=l:length(vrednosti za proveru) % ova FOR petlja definise matricu
[adresa favorita] u kojoj se cuvaju sve adrese
% favorita

o

if vrednosti za proveru(i) == vrednost favorita

adresa favorita=[adresa i vrednosti komsiluka (i, 1)
adresa 1 vrednosti komsiluka(i,2)];

end %if
end %for

predjeno=predjeno+razdaljina(lokacija,adresa favorita,'e');
mapa predjenog puta(lokacija(l),lokacija(2))=
=mapa_predjenog puta (lokacija(l),lokacija(2))+2;

nova mapa_ reljefa(adresa favorita(l),adresa favorita(2))=
=nova mapa_ reljefa(adresa favorita(l),adresa favorita(2))+koeficijent pomerenog;

PUTANJA=[PUTANJA; lokacijal;
lokacija=adresa favorita;

end; %$while

[pyrn kopak obyxBaTa nposiasak Kpo3 NeTsby ca ycrnoBom ynasa (T3B. while netrba) cee gok
je ucnyweH ycnos 3a yras y kY. YCroB yracka y neTrby je KOHUMNupaH Kao npoBepa pacTojaka
pagHe Tauke (nokauuje) o uurbHe Tadke rno ocama x un'y. CBe JOK ce pagHa Tadka He Nokronu ca
UUSBHOM TaykoMm Yy MOTMAYHOCTMU, Tj. Kada pacTojakbe No X W y npaBly He Oyade jegHako Hynwu,
nporpam he nponasutn kpo3 6nok Hapeabu Koju ce Hanasu y netrbu. MNocnegwa KOMaHaa y OBOj
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neTrbM NpeacTaBiba KoOMaHAy Oo4ene agpece TPeHyTHe nokauuje pagHe Tadke (Tj. nonoxaja
po6oTta) Bektopy MYTAHSA Koju npeacrasiba M3nas u3 oBe yHKUuje.

o

Korak 3. osvezava matricu koja prikayuje predjeni put i prepreke i dodaje ciljnu tacku
u vektor [PUTANJA]

oe

mapa_ predjenog puta (lokacija(l),lokacija(2))=
=mapa_ predjenog puta (lokacija(l),lokacija(2))+2;

nova mapa reljefa(adresa favorita(l),adresa favorita(2))=
=nova mapa_reljefa(adresa favorita(l),adresa favorita(2))+koeficijent pomerenog;

PUTANJA=[PUTANJA; lokacijal;
lokacija=adresa favorita;

oe

ispisivanije nadjenih vrednosti [lokacija]

lokacija % ovo ispisuje trentunu poziciju
mapa_ predjenog puta $ ovo ispisuje mapu sa preprekama i putanjom

oe

KRAJ FUNKCIJE

Mocneawmn kopak obyxBaTa dpopmupare mMaTtpuue npeheHor nyta nomohy koje je moryhe
nako BuayenusoBaTtu wuspadvyHaty [MYTAHY n ogmax npoueHuTn HeHy ynoTpebrbmBocT. Y
HacTaBKy ce [ajy kpevpaHe nporpamcke dyHKUuje 3a 0Baj nporpam no pegocneay ynotpebe.

function [mapa]=dodeli h(mapa,krajnja tacka,tip norme)

dovi kolone]=size (mapa);

for j=1l:kolone
mapa (i,Jj)=razdaljina(krajnja_tacka, [i J] ,tip norme);
end

end

% KRAJ FUNKCIJE

®PyHKUMja dodeli h CAYXW 3a bopMUpare rpagujeHTor nosrba Koju npeacraBrba yoarbeHoCT
cBake Tauyke (Nosba) uMrbHe Tayke no yCcBOjeHOj HopmU. PacTojawe ce padyHa no3mBoM criegehe
dyHKumje:

function duzina=razdaljina(start,cilj, tip norme)

if (size(start)==size(cilj))
switch tip norme
case{'e'}
duzina=sqgrt ((start(l)-cilj(l)) "2+ (start(2)-cilj(2))"2); %euklidsko rastojanje
case{'m'}

duzina=abs (start(l)-cilj (1)) +abs(start(2)-cilj(2)); S%Smenhetn rastojanje
otherwise
disp(' razdaljina.m -> Greska br. 2: Pogresan parametar tip norme.'); 3%greska
o 1lzabranoj nepostojecoj normi
return
end
else
disp(' razdaljina.m -> Greska br. 1: Ulazni vektori [start] 1 [cilj] nisu iste
duzine.'); %greska o nekompatibilnosti vektora
return
end

% KRAJ FUNKCIJE

OBa hyHKLMja je ocMuLLIbEHA A U3padvyHaBa pacTojake y paBHU 3a ABe 3adarte Tayke Mo
3agartoj Hopmu. 3a caga Ma MMNNeMeHTMpaHe caMo ABe HOPMeE: eYKNUACKY U MEHXETH, anu joj je

39



k64 oCMULLIBbEH Tako Aa je moryhe Beoma nako 4oAaTu HOBE HOPME YKOSMMKO ce 3a TUMe CTBOpU
notpeba. Cnegeha dyHKkuuja ogpehyje cycegHe Tayke 3a4atoj Tauyku (okolina tacke):
function [komsiluk]=okolina tacke (mapa,lokacija)

komsiluk=[]; % postavljanje pocetne vrednosti

oe

for i=lokacija(l)-1l:1lokacija(l)+1 pocetak duple petlje za upis susednih tacaka
[

lokacije] u vektor [komsiluk]

o

for j=lokacija(2)-1l:1lokacija(2)+1

komsiluk = [komsiluk; [1i,3]1;
komsiluk = setdiff (komsiluk, lokacija, 'rows'); % da ne bi [lokacija] usla u svoj
% [komsiluk]
end

end % kraj duple petlje za upis susednih tacaka [lokacije] u vektor [komsiluk]
end

% KRAJ FUNKCIJE

OBa dyHkumja kopuctn obnuHy gynny for neTrby 1 nHdopmaumjy o agpecu 3agaTe Tadke
Kako 6u BpaTuna agpece wO0j CyceaHuUX Tavaka. HapegHa dyHKuuWja 3a 3agaTe agpece Tayaka u
ogrosapajyhe mane Bpaha BpegHOCT y TUM Taykama (vrati vrednost):

function vrednost u komsiluku=vrati vrednost (komsiluk,mapa)

redovik=0;

kolonek=0;

[redovik kolonek]=size (komsiluk);
vrednost u mapi=0;

vrednost=[];

for i=l:redovik
vrednost u mapi=mapa (komsiluk (i, 1), komsiluk(i,2));
vrednost (i, 3)=vrednost u mapi;
vrednost u mapi=0;
vrednost (i,1)=komsiluk (i, 1);
vrednost (i, 2)=komsiluk (i, 2);

end %if

vrednost u komsiluku=vrednost;

% KRAJ FUNKCIJE

®PyHKUMja vrati adresu CAYXK 3a nopehewe gaTnx BpeaHOCTU ca NPOMEHSBMBOM 8pedHocm
n Bpaha agpece BpeHOCTU KOje ce Hanase yHyTap 3ajarte TonepaHuuje:

function adrese vrednosti=vrati adresu(vrednost, kandidati,mapa,granica tolerancije)

[redovik kolonek]=size (kandidati) ;
[redoviv]=length (vrednost) ;
adrese vrednosti=[];

% granica tolerancije=0.0001; % broj koji se koristi prilikom poredjenja

for i=l:redovik
if abs(mapa(kandidati(i,1),kandidati(i,2)) - vrednost) < granica tolerancije
adrese vrednosti=[adrese vrednosti; [kandidati(i,1),kandidati(i,2)]];
end
end

% KRAJ FUNKCIJE

Kopuwhewem oBux dyHKUMja noBehaHa je KOHTpona Toka u3BpLUaBaka nporpama kao u
cama npernegHocT HanucaHor kbéaa. Ha oBaj HauvH je nsBplueHa umnnemeHTaumja anroptuma A
3Be3/e Kao MeToae Hanaxeka Hajkpahe nyTamwe 3a 3agarty many npenpeka.
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4. EKcnepuMeHTanHu pesynratm

4.1. [lNocmaeka ekcriepumMeHma

Y uurby fokasvBara MnoriasHuxX MNpeTnocTtaBkM N BepuduMKaumje OCTBapeHux pesynraTta,
N3BpLUEHN Cy eKkcnepuMeHTu. Kako 61 ce BepudmkoBano npojekTHO peluewe, 6uno je notpebHo
OCMUCIINUTWN 1 N3BECTM EKCNEPUMEHT KOju O1 ra Aokasao y3 noLiToBawe NoMasHMX NpeanocTaBku.
MaBHKM 3agaTak ekcnepvMeHTa je 6Mo ga ce NpoBepw pag ynpasrbaykor cuctema y peariHum
ycnosuma, y nabopaTopujckOM MoOAeNy TEXHOSOLLKOr OKpyXewa. Y OKBUPY €eKCrnepumeHTa,
MobunHu poboT ce KpeTao oA 3agaTte noyeTHe OO 3agaTe UMrbHe nokauuje, npy Tom nsberasajyhn
Ha NyTy cTaTuyKe npenpeke Koje cy gedunHUcaHe Kpo3 many npenpeka.

HRHERRRPRRRRRERRRPRRPRRRRERRERRRBRRRERR
HRHERRRPRRRRERERRPRRPRHERHERREROOOOKHKHR
HRHERRRPRRRRERRERRRPRRPRHERHERREROOOOKHKHR
HRHERRRPRRRRERRERRRPRRPRHERHERREROOOOKHKHR
HRHERRRPRRRRERRERRRPRRPRHERHERREROOOOKHKHR
HRHERRRPRRRRERRERRRPRRPRHERHERREROOOOKHKHR
HRHERRRPRRRRERRERRRPRRPRHERHERREROOOOKHKHR
HRHERRRPRRRRERRERRRPRRPRHERHERREROOOOKHKHR
| NeoNeoloNoNoNolNolNoNoBoNolNolNolNolNolololNon i ol o
| NeoNeoloNoNoNeolNolNoNoBoNolNolNololNololoRNol i ol o
| NeolNeoloNoNoNeolNolNoNoRoNolNolNololNololNolNon i ol o
P RPRRPRRPRRPRPRPODODOODODODOODOODOOORKRrREREKE
P RPRRPRRPRRPRPRPODODOODODODOODOODOOORKRrREREKE
P RPRRPRPRRPRPRPODODOODODODOODOODOOORKRrREREKE
P RPRRPRPRRPRPRPODODOODODODOODOOOOOOOM
P RPRRPRPRRPRPRPODODOODODODOODOOOOOOOM
P RPRRPRPRRPRPRPODODOODODODOODOOOOOOOM
P RPRRPRPRRPRPRPRPOODODODODOODOODOODOOOM
P RPRRPRRPRRPRPRPRPRPOODODODODOODOODOODOOOM
HRPRRPRHHEHRHEHHEHHEHOOOOKHKHOOOOOOOK
HRHEHRRPRRHERHOOOKRHKHHHOOOOOOHK
HRERHHRHRERREROOOOOKRHKHKHHKHOOOOOOHK
RPRPRRPRRPRRPRPRPRODODOODOORROOODODOOOM
RPRPRRPRPRRPRPRPODODOODODODODODOOOODOOOM
RPRPRRPRPRRPRPRPODODOODODODODODOOOODOOOM
RPRPRRPRPRRPRPRPODODOODODODODODOOOODOOOM
RPRPRRPRPRRPRPRPODODOODODODODODOOOODOORrREK
RPRPRRPRPRRPRPRPODODOODODODODODOOOOORrRrR,RE
RPRPRRPRRPRRPRPRPRODODOODODODOODOOOORRKRERLREKH
HRERHHRHRERREROOOOOOOOOOOKHKEKEKHK
HERHHRHRERREROOOOOOOOOOHRHKEKRKRKHR
HRHERRRPRRPRRRERRERRPRRPRRERRERRERERRRBRRRRR

JIETEHOA 1 - norbe ca npenpekomM 0 - cnobogHo norse

Cnuka 4.1. bBuHapHa mana npenpeka TEeXHONOLUKOr OKpYyXeHa

Mana npenpeka je cdopmupaHa aHanM3oM TEXHOMOLWKOr layout-a u HeroBe MakeTe Kao
AnckpeTmsoBaHa GuHapHa maTpuua, rae cy jeanHvue npeacrasrbane 3ay3eTta norba (npenpeke), a
Hyne cnobogHa nosba (cnuka 4.1). MNoTpebHo je HanomMeHyTK aa je y3eta y 063mp HecaBpLUEHOCT
aKkTyaTtopa M MMNMEMEHTMPAHOr MOAerna KpeTakwa M nepuenumje Tako LWTO Cy ce cyceaHa nosba
npenpeka Takohe TpeTupana kao npenpeke. OBO je Mano 3a pe3ynTaT cnajakbe 6nnckux pernoHa
ca npenpekama, Tj. u3rybrbeHa je uHdopmMaumja O nonoxajy (U npoctopy Koje 3aysumajy)
ogpeheHnx MalwumMHa anaTkMm M MOHTaXHWX cTonoBa. M3arybrbeHa uHdopMaumja Huje umana
yTuuaja Ha nepcopmMaHce MHTEeNUreHTHor MobunHor poboTa.

Pagn kopuroBakwa nonoxaja poboTa ycBOjeHe cy pedepeTHe Tayke koju ©u OGune
pacnopefheHe No TexHOmMoLWKoM layout-y y 3aBMCHOCTU o YCBOjeHUX MyTawa kKpetawa VIMP-a.
[OumeHsuje kopnwheHnx pedepeHTHUX Tavkaka cy 3 X 3 cm.

Mocne peduHUcawa OKpyxew,a, poboT 6u OGMO MNOCTaBIfbeH Yy MOYETHY no3vumjy n ca
AedvHncaHomM opujeHTaumjoMm HakoH Yera 6u ce nokpetao Matlab nporpam. EkcnepumeHT 6u ce
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cMaTpao yCrnewHUM YKONMKO 61 MoBUIHM poboT AOCTUrao UMIbHY NO3uUMjy Y OKBMPY 3agaTux
rpaHvua TonepaHumje.

4.2. Tok eknepumeHma

3a eKkcnepuMeHT je ycBojeHa cnefeha noyeTHa nosuvuuja:
X, = (40,20,90°) (19)

roe cy koopauHaTe no X Uy ocu aaTe y LeHTUMeTprMa, a yrao opujeHTaumje y cteneHmma.
Takohe je 6uno notpebHo geduHMcaT napameTpe rpaHuua Tonepaumje nonoxaja u opujeHTaumje
MobunHor poboTa:

d,.x =10 [cm],
dmin =5 [Cm]1 (20)
Pmax =151[’]

Yrao Qna je 3a npBy npoBepy mmao BpegHocT 10°. Kopuwhewe oBMX napamertapa je
nosehano dnekcmbunHoct poboTta M pobyCHOCT H-EroBOr ynpaBrbadykor MexaHusama. 3atum je
6uno notpebHO onucatu KoHdurypaumjy poboTa nomohy nonynpevHuKa MOroHCKMX Toukosa (),
pacTtojatba uamel)y noroHckux to4dkoa (b) n nomnoxaja cBeTNOCHOr ceH3opa y ogHocy Ha dpejm
po6oTta (Xs , Ys):

r=28][cm],
b=13[cm],
Xs =8 [cm],
y, =0[cm]

(21)

MpeTrnocneaokn Kopak npe nokpeTawa nporpama npeacrtasBrbac je AeduHucamwe
maTpuua HecurypHoctn (C) n wyma (Q), Koje Kopuctu nuHeapusoBaHu KanmaHoB cuntep 3a
KOpeKLMjy nonoxaja MobunHor poboTa y OKBUPY TEXHOMOLLKOI OKPYXeHsa:

01 0 ©

C=/0 01 0|
|0 0 o1 (22)
[100 ©

Q= |0 100}

3aBplWwHM KOpaK MOCTaBKe €KCnepuMMeHTa ce ornegjao y JAeduHucawy nosvuunje u
opuvjeHTaumje MobunHor poboTa y TEXHOMOLLKOM OKpPYXeky Kao U 3adaBare NoYeTHE U LurbHe
Tayke nyTtawe Kojy Tpeba mapadyHaTu mmnnemeHTupaHu anroputam A 3Besge. [lodeTHa Tauka
nyTtawe 3agarta je kao (60, 60), a unrbHa (80, 20). YHowwereM OBUX nogartaka y nporpamcku kda,
Ha ocHOBY A 3Be3ga anroputma, gobujeHa je cnegeha nytama:
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60 60|
65 55
65 50
70 45
putanja =|{70 40 (23)
75 35
75 30
80 25
80 20

Ha ocHoBy nobujeHe nyTawe n pasBujeHe PyHKUMjE crtajAzvezdu.m POPMUPAHA j€ CnnKa
nytawe (crnvka 4.2):

) 'Figure 3: PUTANJA pimif <
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Cnuka 4.2. CumynupaHa nytawa gobujeHa nomohy anroputma A 3Besae 3a 3agaTy many
npenpeka

OBa cumynauuja je MMana 3a UWib NPOBEPY M3padyHaTe nyTake Kako ce He 6w gecmna
konuamja poboTa ca MawmHama anatkama W rpaHMuaMa OKpy)Xela TOKOM KpeTawa Kpo3
okpyxewe. XKyTu Kpyr npeacrtaBrba NOYETHY Tauyky, a nnaBu uurbHy. HaheHa nytawa je
npukasaHa 3eneHom nuHujom. LlpBeHn kBagpatu cy nosba npenpeka n gobujajy ce Ha OoCHOBY
NpeTxoaHo AeduHNcaHe bnHapHe maTpuue npenpeka.
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Po6oT je 3aTum nywTeH y pag. Y HactaBky he OMTM npukasaHu kpetawe MobunHor poboTta
KPO3 TEXHOSIOLLKO OKPY>XEHe W HEeroBa CUrypHOCTU Yy OCTBapeHy nosuuujy TOKOM KpeTama.
Mpunukom nposepe pobOTOBe MO3uUMje Ha NOYETKY KpeTawa, CUCTeM npukasyje ga ce pobot

Hanasu y 3agatoj nosununju (40,20) okpeHyT ayx y oce (cnuka 4.3). Ha cnvun 4.4 je npukasaH Taj
nonoxaj y CTBapHOCTW.

J Figure 1: EKF_LOCALIZATION
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help
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Cnuka 4.3. MNpukas nokanusaumnje MobunHor poboTta 3a NoYeTHy No3uumjy

Cnuka 4.4 MobunHn poboT y no4eTHOoj nosuumjm (40,20)
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Mo no4veTky KpeTawa mobunHor poboTa AyX MPBOr CerMeHTa nyTakwe BpLUM Ce MOHOBO
nokanusauuja poboTa 1 HeHn pesynTaTi Cy npukasaHu Ha cnuum 4.5. Ha 1oj ce Moxe NnpumMeTuTm
Aa je MobunHu poboT NMPOMEHMO CBOj MpaBal kako 6u ce OKpeHyo Ka cTapTHOj Tadkm (60,60).
Monoxaj n opujeHTaumja MobunHor poboTa y OKBMPY TEXHOSOLLKOP OKpYXXeH,a KOoju oaroBapajy

OBOM TPEHYTKY Cy NpuKasaHu Ha crnvum 4.6.

J Figure 1: EKF_LOCALIZATION
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help
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Cnuka 4.5. MNpukas nokanusaumje poboTta Henocpe4HO Nocrie HanylwTakba NoYeTHe nosuvumje

Cnuka 4.6. MobunHmn poboT NpUNmnkomM Kpetara y NpBOM CErMEHTY
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Pagn BepudukoBawa paga cuctema 6wuno je noTpebHO npoBepuUTM pag HEroBux
noacuctema (BHM 3a ckpeTawse, JIK®) npunukom Benukux 3aokpeta. Y Tadykm (60,60) mobunHu
po6oT ce okpeHyo 3a oko 180° n npe OBOr 3a0KpeTa M3BPLUEHA je Nokanusauuja Ynju cy pesyntatu
npukasaHu Ha cnvum 4.7. OaroBapajyhu nonoxaj poboTta npe 3aokpeTta ce MOXe BUAETU Ha crnvum
4.8.

J Figure 1: EKF_LOCALIZATION
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help N
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Cnuka 4.7. MNpuvkas nokanuaaumje npe ckpetaka MobunHor poboTa

Cnuka 4.8. lNonoxaj moburnHor poboTa npe ckpeTawa
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Cnuka 4.9 npegcrtaBrba nonoxaj pobota nocne 3aokpeta M MoOYeTak Apyror cerMeHTta
n3padyHaTe nytame Kpo3 Koju Tpeba npohu kako 6u cTurao Ao unrbHe Tadke. Npukas nssplieHe
rfiokanusauuje Ha ApyromMm cermeHTy je gaT Ha cnvum 4.10.

ULE

Cnuka 4.9. lNonoxaj mobunHor po6oTa nocre ckpetTama

J Figure 1: EKF_LOCALIZATION
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Cnuka 4.10. MNpuka3 nokanusaumje poboTta Ha APYrom CErMeHTYy nyTane
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MowTo je npeliao Apyru cermeHT nyTawe 6e3 Konuanje ca MOHTaXHUM cTosnom (cnvka 4.11),
MOGUIHM poBOT Ce 3ayCcTaBMO y OKBUPY 3afaTux TonepaHumja umrbHe Tadke (80, 20). Mpu Tom je
n3BpLLEHa nokanusaumja n heHn pesyntaTi ce Hanase Ha cnvum 4.12.

Cnuka 4.11. Po60T y unsbHOj no3numju

} 'Figure 1: EKF_LOCALIZATION
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Cnuka 4.12. lNpuka3 nsspLueHe nokanuaauuje npyu 4OCTUTHYTOj UurbHoj nosuumjn (80,20)

48



OBMM eKCnepMMEHTOM je [oKa3aHO fa je pasBujeHn W UMMIEMEHTUPaHU KOHLUEeNnT
WMHTenureHTor mobunHor pobota, KoHdurypucaHor nomohy Lego Mindstorms NXT naketa, y
MOryhHOCTWU Ja UCnNyHu 3ajaTte uurbeBe (nNpahewe nyTtawe U JOCTU3ake UurbHe nosuvuuje) y
rpaHuuama 3agaTux TonepaHuumja.
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5. PasBoj cumynauuoHor mogena y AnylLogic cothTBepckom

OKpYXeky

Y oB0Oj hasu npojekTHor 3agartka 6uno je noTpedbHO pasBuTU CUMYMALMOHU MoEen
noctojeher ANCNO3ULWOHOT NfaHa NoroHa 3a NpounsBOAKY U NaneTusaumjy NMMeHKn y npeaysehy
»,LPMIT”, a HakoH ToOra, Ha OCHOBY pesynTata cumynauuje, npeariokUTM HoBM (yHanpeheHu)
ANCNO3MLUMOHN NaH TEXHOSOLLUKOr OKpYXeHsa.

5.1. Onuc mexHOJIOWKO2 OKPYKeH>a

Mpenysehe ,®MIT” [7] ce 6aBu npou3BoAHOM MeTanHe ambanaxe 3a notpebe
npexpambeHe n xemujcke mHgyctpmje. Ha cnuum 5.1 npukasaH je layout npomsBogHOr noroHa

npegyseha ,®MI1”.

127
1531
g Ok ]
s @ |2
i i o

Cnuka 5.1. Layout nponssoaHor noroHa npegyseha ,OMI1”

Y Tabenu 5.1 gaT je cnmcak pacnofioXUBMX MalLMHa Y NPOU3BOAHO] NUHMjK chabpuke, Ynjn
layout je npukasaH Ha NpeaxoaHoj crvum (cnuka 5.1).

Tabnuuya 5.1. Criucak mawuHa y npou38o0HOj TUHUjU
MalunHa Onuc Mosuuuja
M1 Makase 3a cevere 1
M2 AyTOMaT 3a yTUCKMBaH-E Nonypesa n obnvkoBawe 2
M3 AyTomarT 3a 3aBapuBane 1 neh 3
M4 AyTomarT 3a noBujare U paceLame 4
M5 AyTomart 3a pebpere 1 CyxaBare 5
M6 AyTomMaT 3a MOHTUpake AHa 6
M7 ManeTtusaTop 7
M8 MaluunHa 3a ypesvBarbe 1 ynenromsame 8

Mosuumje 0 n 9 Hucy npukasaHe y Tabenu 5.1. OBe nosuuuvje npeacTaerbajy ynasHo
cknaguwTte nonydabpukarta (fiMma) u cknaguwTe roToBMxX AernoBa Y Koje cnagajy KyTuje, nMMeHke

n ap.
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5.2. Teopujcka nocmaeka cumynayuje

Cumynaumvja je vMmuTauumja paga peanHor npoueca WM cucTema TOKOM BpeMeHa W
omoryhaBa reHepucarwe BeLlUTayke MCTopuje M rnocMaTpame Te BeluTadke UCTopuje Yy Uuuby
n3sohera 3akrbyyaka 0 pagHUM KapakTepucTukama cucrema.

lMoHawawe cuctema Koje ce Meha TOKOM BpemMeHa npoyvyaBa ce pa3BujarbeM
cumynauunoHor mogena [8]. Cuctem ce geduHuie Kao rpyna objekaTa Koja je yjeamhiseHa kako 6u
Kpo3 ogpeheHo wMmehyaejcTBO wucnyHuna opgroBapajyhu 3apatak. Mopgen npencrtasrba
KOHUEeNTyarnHn oKBUp KOju ONucyje cuctemM u Hajyewwhe ce jaBrba y 06nuKy ckyna matemaTuykmx u
NOrMYKMX NPETNOCTaBKM UK Kao CKyn CUMMOOMMYKMX pernaumja nsmehy eHtuteTa.

CeBpxa npumeHe cumynauuje u Mojenvpara je ga ce Ha mogeny Mory ucnutatm
noTeHumjanHe M3MeHe Ha NocmaTpaHOM CUCTEMY WM KakaB yTuLA] OHE MMajy Ha wera. Jow jedaH
pasror je MHOro jeaHOoCTaBHUje, BpXXe U CUTypPHUje NCNNTUBAHE MOgeNa Hero pearnHor cuctemMa.

5.3. Cumynauyuja pada mexHOJIOWKO2 cucmema

Anylogic [9] je codTBEpCKM NaKeT HaMEH-EH 3a CUMynauujy U MOLENoBaHe AUCKPETHUX,
KOHTUHYarnHux n xmbpuaHux cuctema y peariHom BpemeHy, y3 MoryhHOCT Kpeupawa annukauuje.
PasBujeH je Ha Java nporpamckoj nnatgopmm u noceayje Goraty GMGNMoTeKy KOMMOHEHTU U
eHTuTeTa nomohy kojux je moryhe Beoma 6p30 n edumkacHO HanpaBuUTU oaroBapajyhu mogen wm
N3BpLINTYK HeroBy cumynauujy. Cumynauuja Toka Matepujana Kpo3 NnponsBogHN noroH obaerbeHa
je y oBOM nporpamckoMm nakety. Y cumynauuju je obyxBaheHa u3paga NMMEHKM Koja ce
npoussoge y OBOM npeaysehy ca HOpMUPaHUM NPUNPEMHMM BpeMeHMMa U BpemeHuma obpage
Koja cy AeduHMCaHa TEXHOMOLWKMM MnocTynkoM. Y Tabenu 5.2 je gato Tpajakbe TEXHOMOLLKMX
nocTynaka 3a u3pagy NMMeHKW.

Tabnuuya 5.2. Tpajarbe mexHOMOWKUX nocmyrnaka 3a uspady JIUMEHKU

PegHu Bpewme Tpajarsa
. TexHoNoLwkKM nocTynak MawwnHa
6poj nocrynka (s)
1 TpaHcnopT naneTe ca NMMOBMMA Of yNnas3a y xany 4o Makasa Burbywikap - 6eHaukHaly o5
M cnywTaka

2 MocTaBrbake nanete Ha MalvHy BurbyLukap - 6eH3nHay, 179

3 OTnakvBame nanete PyyHa manunynauuja 25

4 Moamsare naneTte 0O BaKyMCKUX CUCATbKU AyTOomMaTcku 25

5 Ceuetbe npunpemaka u3 Tabnu numa Makase 9

6 Ckupaame Tpaka ca Makasa 1 nocTaBIbake Ha CTO PyyHa manunynauuja 20

7 lMpeHollewe Tpaka n Nywere Wwapxepa PyyHa maHunynauuja 3

8 YTuckneame nonypesa u obnmkoBame (CaBujame) Aytomart 2

9 3aBapuBatse 1 Nneyemne crnoja AyTtomart u neh 20
MarHeTHu

10 TpaHcnopT n xnahekwe TPAHCNOPTEP 111

11 Mosujare n paceuare AyTomar 2

12 TpaHcnopT MareTHu 10
TpaHcnopTep

13 Pebpetse 1 cyxaBare AyTtomart 4
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14 TpaHcnopT MarketHm 21
TpaHcnopTep

15 MoHTupare gHa Aytomart 25
MarHeTHun

16 TpaHcnopT TpaHCnopTEp 17

17 ManeTtunsatop ManeTtunsatop 64

18 YBe3uBare 1 obnenuBate MatumHa 269

19 OpBoxere naneTte ca NMMMeHKama 4o BpaTta noroHa Burbylikap - 6eH3uHaL 27

Y3anmajyhu y 063up npetxogHy Tabnuuy, M3BpLUEHa je cuMynauuja Hekonuvko mogena. Y
NPBOM MOZENY KOju je CUMynupaH Huje y3eTo y 063np Bpeme TpaHcnopta maTepujana mnamehy
cKrnaguwTa u MawuvHa, a Takohe HM Bpeme TpaHcrnopTa Aenosa namehy camyx MawuHa, Tako aa
oBaj mogen obyxsaTa camo Bpeme obpage.

Y cumynauuju cy kopuwhenu crniegehun eHTutTeTH:

- Source — npepgcTtasrba ynas (4enoBu KOju NPUCTUXY),

- Delay — EHTUTET ca KojuM je mogenupaHa MallnHa (Bpeme obpage),

- Queue — npeacrtasrba pea AenoBa Ucnpen MallvHe Koju Yekajy Ha obpaay,
- Conveyor — npefcraBrba KOHBEjep, MaluMHy 3a YHYTpallkby TPpaHCNopT,

- Batch — npefcTtasiba MalvHy 3a naneTnsauujy,

- Sink — NpeAcTasrba nsnas u3 mogena (M3nasHo cknaguuTe).

Momohy oBMX eHuTeTa Ouno je moryhe cumynupatuM npouece aeduHucaHe NPOjEeKTHUM
3agaTkoM. Y HacTaBKy ce Oajy M3BedeHe cumynaumje ca nponpaTtHUM KOMEHTapuma.

5.4. CumynayuoHu modes1 6e3 aHa/lu3e mpaHCcrnopmMHux MokKoea

ul red_za | Ml M1 red z3_| MZ red_za_| MB M3
aZ
red _2z2_ M4 M4 red z3_| MS red _z3_ M6
red_za_M7  Paletizacija M7 red_za_M8 M8 =
; zlaz

_E}—]IDEB—E—]]]()—@—@—@—@ Pl

Cnuka 5.2. CumynaumoHn mogen 6e3 aHanmse TpaHCNOPTHUX TOKOBaA
Cumynauuja je Tako nogelleHa ga cumynupa paj jegHe cMmeHe Koja Tpaje 8 yacosa (28.800
sec.). Kao wTo ce Ha cnuum 5.2 BuAW, uUcnpeq CBake MalUMHE Hanasu ce pep 4yekawa 3a Ty

MawuHy. MawwuHa M7 je npukaszaHa noMmohy ABa eHTUTEeTa: Kao naneTtusauuja fMMMEHKU Y CKynuHe
oA no 60 komaga n nomohy eHnteta M7 Koju cumynupa Bpeme nakoBaka naneTta.
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red_za_M1 red_za_M2 red_za_M3
Ulaz

o 2, 2.

red_za_M4 red_za_Ms red_za_Me
ry E a E il E
red_za_M7 Paletizacija M7 red_za_Ma Ma
; Izlaz

—=-[Fe—e-1) -=—a(O= =11
Cnuka 5.3. CumynaumoHm Mmogen y ToKy cumynauuje

Ha cnuum 5.3 npukasaH je TOK cumynaumje KpeTawa genoBa Kpo3 MOroH Ha MoSIoBMHU
cumynaunje (14.000 cek. og no4veTka cumynaumje). Ha cnvum je npukasaHo da je Ha manas us
npou3BodHe nuHuje cturna 51 naneta ynakoBaHWUX JIMMEHKM, OOHOCHO Aa je u3pafheHOo YKYMHO
3.060 numeHkn (60 x 51). Ha nuHKnju nponssoawe yodaBamo fa ce CTBOPMO BENUKU pen ucnpes

MalumHe M2 og 9.794 gena, AOK Cy peAoBu Yekakwa Ucnpes octanux MalumHa Beoma Manuv unm mx
yonwTe Hema.

red_za_M1 M1 red_za_M2 M2 red_za_M3 M3
Ulaz 1 E :" E i .o E a
red_za_M4 red_za_M5 red_za_Ma
] D ]
red_za_M7 Paletizacija red_za_Mg Ma
1zlaz

a E ID IEIE an E . :'

Cnuka 5.4. CuMynaumoHy MOAEeN HAaKoH 3aBpLUEHe cumynauuje

Ha cnvum 5.4 npukasaH je mogen gobujeH Ha kpajy cumynauumje, OAHOCHO HakoH 21.451
cekyHae of nodeTka paga cumynaumje. Cumynauumja je HakOH OBOr BpPEMEHa ayTOMaTCKu
npeknHyTa jep je [ocno 0o 3arywena y peay 3a mawmHy M2 n nopep, Tora LITO MMa Beoma KpaTko
BpemMe obpage. Pasnor HacTaHka 3aryllerwa je BeoMa Manu NpojekToBaHn KanauuteT maluvHe. Y
TPEHYTKY Npekmaa 3aBpLueHo je bune 78 naneta, ogHocHO 4.680 numeHkn. Ha octanum genosnma
NPOV3BOAHE NNHWjE HUCY Ce MNojaBuna Benuka saryliena.

5.5. CumynauyuoHu modesn ca aHaJlu30M MPaHCMNOPMHUX MOKoea

Opyrn cnyyaj cumynaumje npukasaH je Ha cnuum 5.5. Y oBOoM cny4ajy yseTtu cy y o63up
TPaHCNOPTHM TOKOBW. TpaHcnopT Mmefy objekTMMa NpeAcTaBibeH je KOHBEjEpOM, a H-EroBu
napameTpu ce NocTaBrbajy Tako LWTo ce AeduHuLe pasgarbnHa nameny objekata nsmeny Kojux ce
BpLUM TpaHcnopT, O6p3nHa KpeTawa uamehy osux objekaTa u pacTtojare nsmehy genoea koju ce
npeHoce. PasgarbmHa mehy objekTnma geduHucaHa je Ha OCHOBY LpTexa Layout-a npon3BogHor
noroHa npeayseha ,®MI1” (cnuka 5.1).
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Cnuka 5.5. CumynaumoHn Moden ca aHanm3om TPaHCNopTHMX TOKOBA
red_za_viljuskar Vljuskar red_za_M1 M1 red_za_rm rucna_manipulacija red_za_M2 M2 red_za_M3 M3
Ula:z 0.2 i [WERE 12 DR = s ! 0.0 T 10
|ed _za mtl Magnetnl transporterl |ed |_za. _M4 M4 red_za_mt2 |ed |_za. _M5 M5 IEd _Za I'ﬂt3
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5482 5482 5482 5482 — : 5485
red_za_Ms M IEd _za_mt4 |ed |_za_M7 Paletizacija red_za_M8 Ma \rll]uskal izlaz

T Magnetnl br. anspol terd Izlaz

D\E \

]]j]gcﬂ—m—]]] —E—E—@—E—E—_g

Ulazni bafer
Izlazni bafer = M1 0,999 ﬁ
@ @ =
=2 0,997 ;
ME |—
o] 0.5 1
= [ ] = M3 0.595 i'
| 0 0.5 1
— 40,983 _|
M1 — 3

| 0 0.5 1
HINNRININ NN m m rrs:0.15 ||
— —| o 01 0z
[T l— = oo |
0 0.2 0.4
2 i M7 ME -7 0,065 _-
M1-Mas|nazaseclz_ednje ) ) - ) M5 - Automat za rebrenje i suzavanje u] 0.05 0.1
NS At 23 socaoane e M Pl e = 1 0.964

M4 - Automat za povijanje i rasecanje M2 - Masina za urezivanje i ulepljivanje

Cnuka 5.6. CumynaumoHn Moern ca aHanM3om TPpaHCNOPTHMUX TOKOBA 3ajejHO ca aHMMaLujoM Yy
TOKY cumynauuje

Ca cnuke 5.6 ce moxe BnaeTu ga je 6poj ypaheHux numeHkn HakoH 11.200 cekyHau 2.340,
ogHocHo 39 naneta. Moxe ce nNpuUMeTUTU BENUKW pen ucrnped mawmHe M2 koju msHocn 6.546
NIMMEHKK, KOjU UMa BENWUKY TeHAeHUMjy oa ce npenyHu. Takohe cy ce hopmupanu Bennku pegosu
3a 4Yekawe ucnpeg mawumHa M1 n mecta 3a pyyHy MaHunnynauujy, OOK Ko OCTanux MaluuHa
Hema npobnema ca peaoBUMa Yekama.
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Cnuka 5.7. CnmynaumoHn Moaen ca aHanvM3om TPaHCMOPTHMX TOKOBA 3ajeQHo ca aHMMaLumMjoM Ha
Kpajy aHnmauuje

Ha cnuum 5.7 npukasaH je Mofen ca aHanvM3om TPaHCNOPTHUX TOKOBA Ha Kpajy cumynauuje,
OOHOCHO HakoH 25.611 cekyHan op noyeTka paga cumynaumje. Cumynauuwja je HakoH OBOr
BpeMeHa ayToOMaTCKu MpekuHyTa, jep je QOO A0 OYEeKUBaHOr 3arylewa y pefy 3a 4yekawe
ncnpeg mawmHe M2, pasnor kao WTOo je NpeAXoAHO HaBedeHo (360r manor kanauuTeta mMalmHe).
Bpoj numeHkn gobujeHnx Ha kpajy cumynauuje je 5.580, 6poj 42.720 koju je Ha yna3sy npeacTtaBriba
OGpoj NMMMEHKY KOjU je yLao y npouec Npon3BoaHe.

5.6. [lMpojekmoear-e HO802 OUCMO3ULUUOHOR2 MNJ1aHa MexXHO/TIOWKO2 OKPYXeHa

Ha ocHoBy npeaxogHux cumynauuvja U aHanmMsa TEXHOMNOLUKUX OKpYXehsa, MPOjeKTOBaH je
HOBWM Aucno3vumoHn nnaH npeayseha. lNoctojehem MalLUMHCKOM MOroHy je goparta jow jeaHa
MallrHa Tuna M2, ucnpeg kojux cy ce oopmmpanu BENUKN pegoBn Yekaksa Kao U jegaH poboT koju
v 3amMeHno py4Hy MaHunynauujy, NpUnMKoM oncryxmBawa e mawnHe Tuna M2. TpaHcnopT 6u
ce YMeCTO BUSbyLKapoM ob6aBrbao mobunHum pobotom. Ha cnvum 5.8 npukasaHa je oopmupaHa
TpoyrnacTta KBanutatueHa Matpuua mehysaBucHocTU. Ha H0j ce Mory BuaeTu 3aBuCcHOCTU namehy
aatnx mawwvHa. Ha cnuum 5.9 je gat HoBM layout TEXHOMOLLKOr OKpYXeH,a, Ha KOjoj ce MOoXe
BMOeTu fa je gogaTta jow jeaHa mawmHa M9 nopeg mawvHe M2. MawwnHa M1 je nomepeHa Tako
Aa 6yaoe nogjegHako yaarbeHa o mawmHa M2 n M9 kako 6 po6oT MCTOBpEMEHO MOrao ga ux
oncnyxyje.
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Cnuka 5.9. Hoeu layout TexHonoLwikor okpyxera npegyseha “OMI1”

5.7. Cumynayuja Hogo2 AUCMo3UyUOHO2 MJ1aHa MexXHOJIOWKO2 OKPYKeHa

CumynupaH je pag jeaHe CMeHe y HOBOM TEXHOJSTOLLKOM OKpyeky. Ha cnuum 5.10 npukasaH
je cymynaumoHn Moaern HOBOT peLleHa AUCMNO3NLMOHOT NnaHa.
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Cnuka 5.10. CumynaumoHn mogen HoOBOr pellera ANCMNO3ULMOHOT NnaHa
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Cnuka 5.11. CymynaumoHn mogen HOBOT peLlera ANCNO3ULMOHOT NaHa y TOKy cumynauumje
3ajegHo ca aHMMaumjom

Ha cnvum 5.11. ce moxXe BMaeTH ga je 6poj ypaheHux numeHkn HakoH 15.750 cekyHam 3.360,
OAHOCHO 56 naneta. Moxe ce npUMeTUTU BENUKN peaoBu ucnped mawmHa M1 un M4 koju nsHoce
no 5.543 nuMeHKn, Koju uMajy BenuKy TeHaeHuunjy aa ce npenyHe. Kog mawwunHa M2, M3 n kog
cTaumoHapHor poboTta popMmmpaHun cy peaoBu, AOK KO4 OCTanux mawuvHa Hema npobnema y Besu
pefoBa 3a Yekare.
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Cnuka 5.12. CumynauvoHu Moen HOBOT pelleHa ANCMO3MLMOHOr NiaHa HaKkoH 3aBpLUeTKa
CMeHe
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Ha cnuum 5.12 npukasaH je Moaesi HOBOr AMCMNO3ULMOHON NilaHa HakoH 3aBplueTka paja
cmeHe (28.800 cekyHan). [lobujeHo je 6300 numeHkn. PegoBu ca TeHOEHUMjOM 3arylwlewa cy u
paree wucnpeg MawwmHa M1 un M4. Cumynaumja je HakoH 3aBplueTKa paga jedHe CMeHe
HacTaBrbeHa 1 oHa ce 3aycTaBurna HakoH 60.234 cekyHam (crvka 5.13) WwTo 3Ha4m Aa Nnpov3BOAHU
NMoroH nma MoryhHoCT paja y iBe CMeHe.
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Cnuka 5.13. CumynaumoHm Mogern HOBOT pellera ANCNO3ULMOHOT NiaHa HaKOH 3aBpLueTKa
cumynauuje
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6. AHanusa un guckycwuja

Y3eBwK y 063up ocTBapeHe pesynrtaTe W3BeOeHOr eKCcrnepuMeHTa KpeTawa MoOunHor
poboTa y TEXHONOLIKOM OKpyXewy Moxe ce pehu fa je npojekToBaHW CUCTEM YynpaBribak-a
yCrneLwHo pewno 3agati npobnem. Ha ocHOBY yCBOjeHOr NnfaHa akTMBHOCTW NPBO Ce NPUCTYNUIo
pewaBawy gedunHUCaHMX nognpobriema - passBujakbe anroputMa A 3Besge U MMniemeHTauumja
MoZena kpeTaka, nepuenuuje n nvHeapusoBaHor KanmaHoBor duntepa. CBako peluerwe 3a
noanpobneme je 3acebHO TecTupaHO Kako OM ce ocurypana wuxoBa (YHKLMOHANHOCT W
noy3aaHoCT.

MpumeHom BHM 3a cyHKLMOHaNHy anpokcMMaumjy npu peluaBawy npobnema reHepucama
KOMaHaW 3a oKpeTawe BpaTuia Kao M Krnacudukaumjy pagu AeTektoBawa pedpepeHTHUX Tayaka
nckopuwheHe cy wuxoBe Hajdborbe ocobmHe M BULLIECTPYKO je ckpaheHo Bpeme pasBoja y 0gHoCy
Ha eBeHTyanHoO pa3BujeHe cucTeMe Koju ux He G kopucTunu.

MmnnemeHTaumjom anroputma A 3Be3fe peLleH je NpobrieM Hanaxeha onTuMarHe nyTawe
3a 3agarte napameTpe. Mako H1Cy nocTojanu Benuku npobnemm npunmkom passoja Mporpamckor
k6aa 3a A 3Be3ay, HakHagHOM aHanNM3oM Kako OCTBapeHux pesynraTa Tako n nepopmMaHcy TOKOM
paga y peanHum ycrioBMma yodeHa je moryhHocT npumeHe m BHM y oBoj npobnematuvum.
MpeanoxeHn npuctyn 6u ce ornegao y pa3eojy BHM koje 61 Ha ocHOBY AedunHUCaHUX npenpeka y
TEXHOJSTOLLKOM OKpyXXeky U OasvpareM Ha OLOMETPUjCKM MOoAen KpeTawa Oune y crawy Aa
npenosHajy oaroBapajyhe Tauke y TEXHOMOLIKOM OKpYyXeky U Aa uaMeny Hux reHepuily (4eo no
A€e0) onNTUMarnHy nyTawy 1 TO y peariHOM BpEMEHY.

YCBOjeHU Mogenu kpeTawba U nepuenumje cy ageksaTtHO MMNSIEMEHTUPAHM N TOKOM paga cy
Aanun ovyeknsaHe pesynraTte. HbmxoBo yHanpehere 61 ce npeBacxogHO orfiegano y ontumMu3aumju
nporpamckor kdaa.

Kopuwhewem nuHeapusoBaHor KanmaHoBor cuntepa pelwleH je npobnem nokanusauuje
MoGunHor poboTa y OKBUPY TEXHOMOLLKOr OKpyXewa. HberoBa nmnnemeHTtaumja je 6una goHekne
Telka W HajBepoBaTHWje pe3ynTaT HeOoBOSbHE TeOopujcKe MOTKOBAHOCTM 4raHoBa Tuma ca
pecdepeHTHUM obnactuma. buno 6u nameTHo pasmoTpuTn MoryhHocT passoja BHM koja 6u
OeNMMUYHO, UNU Yy MNOTNYHOCTU, BpLuuna QyHKUMjy umnnemeHTupaHor KanmaHoBor duntepa.
Pasrnor 3a kopuwhewse BHM ce ornega y Tome WTO ce OoHe Beh kopucTe y M3paau npojekta u
KOpUCTE penaTtuMBHO jeOHOCTaBHUjM MaTemMaTuykm anaT Hero KanmaHos puntep. OBa TBpaHa ce
AodaTHO nojadaBa pesyntaTuma nokanuaaunje mobunHor pobota TOKOM KpeTawa Koju, nako cy
Ounu y rpaHvuama [03BOSbEHMX TornepaHuuja, Cy OCTaBunu [ocTa MecTa 3a yHanpehewe
OCTBapeHe Ta4yHOCTU NO3NLNOHUPaHa 1 opujeHTauunje mobunHor pobora.

Kopuwherwem nporpamckor naketa Anylogic n3BpLueHe Ccy cumynaumje paga TeXHOSOLUKOD
oKkpyxewa npegyseha ,OMIM* ca umrbem ga ce cakyne nogaum Ha OCHOBY Kojux he ce BpLnTH
yHanpehewe gaTtor okpyxeta. PopMUpaHo je HOBO TEXHOJSTOLLKO OKpYXXeHse Nomohy npeanoXeHmx
yHanpefewa nocrtojeher. Cumynaumjom paga HOBOI TEXHOJSOLLKOr OKpyXewa W nopeherem
0o0bujeHnx pesynTata KOHCTaTOBaH je NopacT NPOAYKTUBHOCTK (Nobosbluare nepdpopmaHcK).

Y3umarwem y o63up cBera HaBedeHor, [oNnasn ce [0 3akrbyyka [a je rnaBHU Uub OBOr
npojekTa oCTBapeH: CTYAEHTUN CYy NPUMEHUNN CTEYEHO 3HaH€ Ha OBOM NpeaMeTy U Y3 NpakTUYHM
camocTanHu pag YCnewHo WMMNeMeHTUpany KOHLUENTyanHo pellewe M [oKasanun HEeroy
NPUMEHIBMBOCT NOMONY U3BEAEHNX eKcriepMMeHaTa U cumynauuja.
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7. 3aKrby4dak

Y oksupy npegmeta VIHTenureHTHM TexHonowku cuctemmn Ha MAC MawmHckor dakynteTta
YHuBep3auteta y beorpagy cTygeHTM cy wumanu Npunvky ga ce ynosHajy ca KoHuentuma
WHTENUreHTHMX TEXHOSTOLLKMX CMCTEeMa U npoLeca Kao 1 anatuMma noMony Kojux ce OHW NPOjeKTYjy.
CtyneHTn cy kpo3 oba rpynHa CTydeHTCKa MpojekTa nNpuMerMBanu HayvyeHo rpaguBo ca
npegasara v ycnenu aa octeape 3ajarte LurbeBse:

1. KoHMWUHrypucaH je MHTENUreHTHNU MOOWUIHM PoBOT M NoMohy ekcrnepMMeHTa nokasanu u
[Aokasanu Aa ce OH MOXe YCNeLHO NpYMernBaTh Kao CPEACTBO YHYTpallker TpaHcnopTa
y OKBMPY OaTOr TEXHOMOLLKOT OKpYyXeHa U

2. Y3 nomoh cumynauuMoHuMx anata M3BLUWMM aHanu3y AaTor TEXHOSOLUKOr OKpYyXeka U
NpeanoXxunn Kopake 3a Heroso garbe yHanpehewe. OBU Kopauu Cy UMNNeMeHTUpaHu y
HOBO TEXHOJSIOLWKO OKpy)XeHw-e Koje je, Takohe cumynaumjom, nokasano W3Be3Ha
noborbLuara y OAHOCY Ha MONa3HO OKPYXEeHse.

MpumeHom BHM, anroputama npetpare n JIK®-a cTtygeHT cy KOPEKTHO MMMSIeMEHTMpanu
yCBOjeHe Moferne KpeTawa U nepuenuuje n cee ux nosesanu y jeaHy yHKUMOHaNHy LenuHy ca
KOjoM je pelleH paTu npobnem yHyTpalwker TpaHcrnopTa nomohy WHTenureHTHor MoowunHor
po6oTa. Kopuwhewem meToga v TEXHMKA MPOjEKTOBaHa MPOM3BOAHMX MOroHa, MOMEHYTMX Ha
npegaBawyMa, U Kpempawem CUMyNauMoOHMX Moferia Ha OCHOBY OaTux MoniasHMx nogaTaka
n3BpLLEHA je onTUMU3auuja gaTor TEXHOMOLKOr layout-a.

Pesyntatv usBegeHnx ekcnepMMmeHaTa v cumynaumja cy nNOTBpAWNW BanuOHOCT YCBOjeHOr
KoHUMeTa 3a pelwaBawe Aatvx npobnema. YcnewHoM HaBurauujom, y peanHum YcrioBuMMa,
WHTENUreHTHOr MoBuNHor poboTa Kpo3 MakeTy TEXHOJSOLUKOr OKpYXXeH-a AoKasaHe Cy: NOrogHocCT
KOHurypauuje mobunHor poboTa, NpojeKTOBAHON yNpaBiba4ykor U CEH30PCKOr cUcTeMa.

MpukasaHn pe3ynTtatm y OBOM MPOjEKTy OCMMKaBajy YNOXEHW Tpyd U KONMUYUHY YCBOjeHOr
rpagmea u oHU He 61 6unn moryhu 6e3 TMMcKkor paga U TUMCKOT ayxa.
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