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Mogyn: MIPOU3BOAHO MALUUHCTBO, wk. rog. 2010/2011.

Mpeamet: UHTENMUITEHTHU TEXHOJNOLWWKU CUCTEMU (MPO220-0131)
MpeomeTHn HacTaBHUUK: npodp. Ap 3opaH MurbkoBuh 1 npod. ap Bojan Babuh

NMPOJEKTHU 3AOATAK
(1/2)

Pagn ycnoctaBrbawa yHyTpalwHer TpaHcrnopTa MaTepujana, CUMpOBMHA M FOTOBMX JenoBa Yy
OKBUPY EKCMEPUMEHTANHOr Mofena TEeXHOSOLWKOr okpyxewa ,XY” MPUMEHOM WHTENUreHTHUX
MOGBUNHMX poboTa, Ha MobunHomM poboTty LEGO Mindstorms NXT ypaautu cneaehe:

1. dopmumpaTtn koHGUrypaumjy mobunHor pobora;

2.Pa3BnTu U MNNeMeHTMpaTh MoAen kpeTaka y Matlab okpyxemy;

3.Pa3ButM “ wuMNIeMeHTUpaTn OncepBaUUoHN (CEeH30pcKn) mogern MmobunHor poboTa
NPUMEHOM CUCTEMA BELUTAYKNX HEYPOHCKMX MpEXa;

4.[Mpumenntn anroputam KanmaHoBor dunrtepa y uurby ogpefhuBawa nomnoxaja mobunHor
poboTa y OKpyxemy;

5.mnnemeHTupaTn A* anroputam npeTpare;

6.Y ekcrnepumMeHTanHOM mMoAery TEXHOSOLIKOr OKpYyXeHa BepudukosaTn pesynrare.
3a gaty Ancnosnumjy TEXHOMOLLKOr OKpyeka ,XY”:

1.Pa3sutn cumynaumoHn moaen y Anylogic okpyxemy;

2.Ha ocHoBy pesynTata cumynauvje NpeanoXuT HOBU OUCMO3ULMOHM MNMaH TEXHOMOLLKOD
OKpYyXXeHhsa (3aapkaTu UCTe MaluuHe) U hopMumpaTi , TpoyraoHy” MaTpuLy 3a HOBM MOZJETT;

3.Ynopeantn gBa mMogena AMCMNO3MUMOHOr MilaHa Ha OCHOBY pesynTarta cumynauuvje u gatu
3aKrbyyak.

Pewerem npojekTHOr 3apgaTka ooyxBaTuTu:
1.OCHOBHM UWIb NPOjEKTA;
2. TeopujcKky noctasky npobriema n aHanuay;
3. Tectupatun n BepudmkoBaT nepdpopmaHce ekcriepuMeHTanHnx m
CUMYMaLUNOHUX peLlem-a;
4. nckyToBaTu peadynTtaTte 1 gaTun 3akibyyak;



HanomeHe:

1.MpojekaT he OWUTM NO3UTMBHO OLIEHEH AKO M CaMO ako MNPUIMKOM ofbpaHe NpPOjeKTHUX
3afaTtaka NpojekTHO pellewe omoryhm HecMeTaHo yHKUMOHMCawe MobunHor pobota y
OKpyXekby;

2.CTtygeHTn cy y o6aBesun ga Ha npegaBansa v Bexbe gohy npunpemibenu jep he y cynpoTHOM
KOHa4aH ncxop NpOjeKTHNX aKTUBHOCTU BUTK HeraTuBaH;

3.MHuumjatneBa ctygeHaTa y norneny npegnora pelexa npobnema, kKao u y norneay paga Ha
godaTtHuM npobnemuma je Bule Hero noxerbHa, na he crtora ceBaku gogatHu pag 6utu
y3eT y 0631p npunukom opmMmpara 3aBpLUHE OLEHE;

4.PokoBu u3page nojeamHayHMX NPOjEKTHUX UenuHa geduHucaHn cy nnaHoM M nporpaMmom
npegmMeta (Course Outline);

5.CBa nutawa, cyrectvje u eBeHTyanHe npobneme npenounTv y OVMPEKTHOM KOHTakKTy ca
npegMeTHUM HacTaBHuuMma, npod. ap 3opaHom MwurbkoBuhem n npod. ap bBojaHom
babuhem, kao ©n nyTem enekTpoHcke nowTe Ha zmilkovic@mas.bg.ac.rs,
bbabic@mas.bg.ac.rs, a nocebHo y pasroBopy ca capagHuuMma y HacTaBu U Ha e-MoLuTYy:
nvukovic@mas.bg.ac.rs, bbojovic@mas.bg.ac.rs, mmitic@mas.bg.ac.rs,
mmpetrovic@mas.bg.ac.rs.

3agaTak nsgao:

(HajdoaH Bykosuh)
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JeneHa MNetponujesuh’, Hukona CumeyHosuh?, Katapuna Cpehkosuh®, Mapko CtaHojesuh*

Pe3ume

MpoGnem yHyTpalker TpaHcnopTa Matepujana 3acHMBa ce Ha YMkbeHuumM Aa je To obnact
ynje ocaBpeMeraBawe He npatu pasBoj uenor npepyseha. Y Benukom 6pojy noroHa nopef
MOLEPHUX MalLuMHa anaTtku MOry ce BMAEeTM TpaHCnopTHa cpeacTBa koja Beh geueHujama Hucy
MewaHa. CTora je OBaj MNPOJEKTHU pag OKPeHyT poboTU3OBaky YHyTpalker TpaHcnopTta
maTepujana. Liurb je aa ce Burbyllkap, Kojum ce obaBrba TpaHCnopT y noctojehem npon3BoaHOM
OKpYXekY, 3aMeHU WHTENUreHTHUM MoOunHuM poboTom. BelwTauke HeypoHCKke Mpexe, Koje
npeacTasrbajy napagurMy BelUTadke WHTenureHuuwje, kopuwheHe cy 3a krnacudukauujyy wu
anpokcuMmaumjy npuMmrbeHe ceHsopcke MHgopmaumje. Mogen kpeTawa Ha OCHOBY npeheHor nyta
UMMIEMEHTUPAH je Yy yrnpaBibayky Nporpam Koju reHepuLle nyTawy kopuwherwem A* anroputma
3a 3agaTty NOYeTHY U UUIbHY Tauky. Jlokanunsauuja je nsspieHa npumeHoMm KanmaHoBor dountepa.
CodhTtBepu kopuwheHn 3a cumyrnaumjy U reHepucare ynpaerbadkor koga cy AnyLogic n MatLab.
Pesyntati Koju cy OBOM MPUIMKOM OCTBapeHW MoKasyjy Aa Ce MHTENUreHTHU MOBUNHM poboTu
MOry MMMSIEMEHTMPATN Yy AdaHawroj MHAYCTPUjM y3 ocTBapewe 3adoBoSbaBajyhe TadHOCTU
No3nUNOHUpar-A.

KmbyyHe pequ: uHmMernueeHmMHU MEXHOIOWKU cucmemMu, UHMenuaeHmMH{u MobusHU
pobom, sewimadka uHmenueseHuyuja, KanmaHos ¢ounmep, A* anzopumam

*Jenena MeTpoHunjesuh 1035/09, YHusepanteT y Beorpaay — MatmHcku akynTeT CTyAeHT Apyre roauHe
[Ounnomckux akagemckux ctyguja.

E-nowrTa: cini_mi_se_da_sam_videla_macu@yahoo.com

’Hukona CumeyHoBuh 1194/09, YHuBep3uteT y beorpagy — MawmvHcku dhakynTeT CTYAEHT Apyre rogvHe
Ovnnomckux akagemMcknx ctyguja.

E-nowTa: nikolajsimeunovic@gmail.com

3KaTapMHa CpehkoBuh 1185/09, YHuBep3uteT y beorpagy — MawunHcku cakynTeT CTYAEHT Apyre rogvHe
Ovnnomckux akagemMckmx ctyguja.

E-nowra: katarinasr@gmail.com

“Mapko CraHojesuh 1200/09, YHuBepauTeT y beorpagy — MalumHcku chakynTeT CTYAEeHT Apyre roguHe
[Ounnomckux akagemckux ctyauja.

E-nowrTa: ajkulaopcs@gmail.com
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1. YBog

MpojekTHM 3agaTak pasMmartpa umniemeHTaunjy mobunHor pobota y nocrtojehn TpaHCnOpPTHU
cuctem npegyseha "XY" koje ce 6aBu npomssogtom SIVACON enektpo-opmaHa. C 063mMpom Ha
TO ga je npobnem maHunynauvje matepujanom BENUKUX pasmepa M 4a Ha Hera ognasm vak go
35% [4] nocTojehnx cpencraBa onpaBaaHoOCT yBohewa OBaKBOr cucTema je BuwecTtpyka. Mako 6u
ce y NoYeTHOM TPEeHyTKYy jaBuMnM TPOLLKOBW, CpeacTBa OM ce y KpaTkoM nepuoay BpaTtuna c
063upom Ha TO Aa je oBaj cucTem edmKacHujU 1 ga OBOAM OO CMakeHa LUKINYCHOr BpeMeHa, a
camum TMM K 0o npounssodre Beher 6poja ckronoea.

WaejHo peluerse 3aCHOBAHO je Ha eKCrepuMeHTy U3BEAEHOM Y OKPYXehY Koje BepOoJoCTOjHO
penpeseHTyje noroH npegyseha "XY". MobunHu poboT Koju je kopuwheH je koHdwurypucaH
genosuma un3 komnneta LEGO Mindstorm NXT [7]. YnpaBrbarwbe ce octBapyje nomohy RWTH
Toolbox-a [8] u nporpama umnnemeHTupaHnx y MatLab codTBepckom nakety [9]. PyHKumje
KpeTawa ocTBapeHe Ccy nomMohy mogena kpeTawa y3 Kopuwherwe BelTauykmux HEeYPOHCKNX Mpexa
[5] kako 3a dyHKUMje poTauuje poboTa Tako M 3a KopuroBake mnosoxaja nomohy KanmaHosor
dunTtepa. CaMo reHepucarbe NyTarbe BpLUK ce npuMmeHom A* anroputma [2].

[pyrn Oeo npojekTHOr 3agaTka OOHOCKU Ce Ha cumynupawe paga nvHuje 3 dPabpuke
MeTanHux lNMpoussoga [10]. YBngenn cmo KapakeTpucTvke paga OBOr NpouM3BOAHOr cUCTEMa WU
noHyaunun moryha noborbluarka Ha OCHOBY CMHTETUCAHOr Moaena.

Y gpyrom nornaerby MNpBOr Aena MNpojekTHor 3agatka geduHucaH je npobnem koju ce
obGpafyje y okBMpY NpojekTa, AOK je AeTarbHO ONUCAHO N TEXHOSOLLKO OKPYXXEHsE.

Tpehe nornaerbe 0QHOCK Ce KOHLIEMNLWjCKO peLleH-e NpojekTHOor 3aaaTka.

Y 4YeTBPTOM nornaeJjby yno3HasrmM CcMO ceé ca OCHOBHUM I'IOjMOBI/IMa Be3aHMM 3a MoOunHe
po60Te, CeH30pe N NHTennmreHTHe TexXHOosoLWwKe CUCTemMe.

Y neTtom nornaeriby OCBPHYMM CMO Ce Ha OCHOBHe KapaktepucTuke LEGO Mindstorm NXT
poboTa, ca AeTarbnma Be3aHUM 3a NpUMeH-eHyY KOHUrypauujy.

Y wectom nornaerby rosopuian CMO O MoAerimMma KpeTaka ca nocebHum OCBPTOM Ha
nMnnemMeHTnpaHn moaen Kpetaka Ha OCHOBY npeF]eHor nyTa.

Ceamo nornaerbe AeTarbHuje Hac je yBero y BeluTauyky UHTENUreHumjy v uMnieMeHTupaHe
BeLUTa4yke HEeYPOHCKE MpPEXE.

Ocmo nornaerbe ogHocK ce Ha KanmaHoB huntep u keroBy umnnemMmeHTauujy.

Y OeBeTOM nornaerby Hanase ce feTarbvM Be3aHu 3a A* anroputam, HeroBe Teopujcke
OCHOBE 1 Ha4MH NporpaMupara u nMnieMeHTauuje.

[eceto nornaerbe rosopu O cumynaumju noroHa ®Pabpuke MetanHux [MpomsBoga wu
obyxsaTta popmupare Mmoaena, cumynauujy, aHuMmauujy n reHepucame HoBUX pellera Ha OCHOBY
3aKrbyyaka ns3sefieHnx U3 pearHor cucrema.

JefjaHaecTo nornaerbe OMUCyje eknepuMeHTanHe pesyntaTte U OnuMc camor ekcnepumeHTa
BE3aHUX 3a KpeTakwe MHTENUreHTHor MobunHor poboTa y peanHom noroHy npegyseha "XY".

AHanusa u ,u,mcxycmja EeKCepuMeHTanHor pewewa aatm Cy y ABaHaeCTtoM nornasrby.

Y okBupy nornaesba 6poj ABaHaECT AaT je 3akiby4ak LefloKynHOr npojekTa.



2. MNpojekTHU 3apaTak

TpaHCnopTHU cMcTeM npeacTaBiba cacTaBHU 4e0 CBakor npounssogHor cuctema. O HerosomM
3Hayajy Huje HeonxoaHo nocebHO roBOpUTW, AOBOSBHO je camo pehn ga OH npeacTasriba
WMHTErpaTmMBHY KOMMOHEHTY LIENOKYMHOr MOoroHa. To je CUCTEM Ha KOju ce Yy Halloj npuBpean Ha
Xarnoct HegoBOSbHO Obpaha naxma, a 6e3 kora caBpemMeHo npeay3ehe He MoXe YUCTUHY BuUTu
caBpeMeHo. Haume, ma Konuko ynaranuv y MOAEepHe MallMHEe He MOXEMO YXBaTUTWU Kopak ca
BENUKUM CBETCKUM Npeay3ehnma YKONMKO Cy HaMm TPaHCMOPTHM NyTeEBU HepaunoHanHu. Hemoryhe
j€ CMamM1TM LUMKITYCHO BPEME YaK M HajcaBpEMEHMUM MaluMHama ako ce TpaHcrnopT obpagaka
namehy Tmx mawwmHa obaerea y HeagekBaTHOM BpeEMEHCKOM poky. NpBa ¢asa npojekta Huje 6una
Tema Hawler paga, anv je 3a pesyntar umana onTMMarnHo pacnopehuBartbe MaluvHa y MOroHy y
ckrnagy ca TexHOMOLWKMM MocTynuMMa 3a penpeseHTaTuBHe [fenoBe, a Bogehu padyHa o
MWHMMAaHUM TpaHCcnopTHUM TokoBuma. OBaj 4€0 NpojekTa CUHTETUCAH je Y padHO OKPYXXEHsE Koje
CMO KOPUCTMAM 3a WMNMEMEHTauUKjy CcaBpeMeHOr TpaHCMOpPTHOr cuctema kopuctehn
WHTENUreHTHN MOBUNHM pobOoT, WTO je M TemMa Haller 3agaTtka.

2.1. TexHO/IOWKO OKPYXeH-e

MpojekTHM 3agaTak peanusoBaH je 3a peanHo npenysehe "XY" Tako ga cy cBu nogaum Koju
cy kopuwheHn pesynTtaT NpeTxodgHo obaBrbeHe getarbHe cTyaumje. Takohe, To 3Haum ga ce u
pellere camMor NpojekTa MOXe NMPUMEHUTU Y peanHnm yCroBuma.

Mpenysehe ce 6Gasun npoussoawom SIVACON enektpo-opmaHa Tako Aa Ce LEnoKynHU
npouec o4 npou3BoAH-€ AenoBa OO0 MOHTaxe ogpuja npema Siemens AG [11] TexHOMoLWwKoM
noctynky. LlenokynHu pacnopen y npegysehy oBom npunukoMm fAeduHuwemo npema [4]. Y
npenysehy pasnukyjemo OCHOBHE MallMHe Koje cy npukasaHe y crnegehoj Tabenu:

Tabena 1: MawwuHe y noroHy npegy3eha
M1 Makase 3a cevere
M2 KHY mawwuHa 3a npobujawse 1 npoceuane
M3 KHY xugpaynuyHa "annvkaHt" npeca
M4 MaluvHa 3a nceuane npoduna
M5 CrtybHa 6ywunuua
M6 Cry6bHa 6ywunuua
M7 KpyxHa TecTepa
M8 OwTpunmua
M9 JlnHnja 3a obpagy nenosa of 6akpa

Hajja4ye Be3se koje cy NpBEHCTBEHO Be3aHe 3a TOK Martepujana v 3a TUMn MallvHe OCTBapeHe
cy m3mehy npeBe 4YeTvpy MaluvHe Tako Ada je TO OOBeNio A0 3akibyyka ga Huxom MehycobHu
pacrnopege Mopa 6utn nuHujckn. C gpyre ctpaHe usasojeHe cy MawwvHe M5, M6 n M7 jep ce
Hanase y Mar0j ynotpebu Aok je nuHuja 3a obpagy 6akpa NOTNyHO AMCrouMpaHa y OgHOCY Ha cBe
apyre obpagHe cucteme. Pasnor 3a TO fnexu, Kao LWTO je rope NOMEHYTO, Y U34BOjEHOCTN camor
HEroBOr TEXHOMOLLKOr MOCTYMNKa, LITO je Kako 3HaMO OCHOBHM napameTap 3a pacrnopefhuBane
MawumHa. Takohe, yo4eHo je fa ce owTpunuvua anara HajBuLle KOpUCTU 3a OLITpeHe anara Koju cy
Be3aHu 3a MalunHy M2 Tako ga je cMmeluTeHa y3 hy.

CknaguwHu npoctopn Takohle Ccy opraHu3oBaHM npe cBera npeMa npojeKTOBaHUM
TEXHONOLIKMM npouecuma. Mahytnm, mopamo nmaTtu y BUAy Aa je nocrojao u jowl jefaH Beoma
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BaxaH (paktop. lNocTojehn npocTop Mopao ce camo MoauduKoBaTh jep je NMpousBogHa xana
npeayseha narpaheHa npe BpLiewa caMe aHanuse TokoBa maTtepujana. Pesyntatu JO Kojux ce
OBOM aHanvM3oM [OLS0, a KOju CYy MMMMEMEHTMPaHN Yy MNOCTaBKy Haller npojekta npukasaHu cy y
HapegHUx Hekonuko pefosa. lNpeasuheHa cy ynasHa cknaguvwTa nonydgabpukarta (nosvuunja 32),
mehycknagmwTe (nosunumja 15), cknaguwite rotoBuxX genoesa og numa (nosvumja 21), cknaguwite
BMjyaHe pobe M KOMMOHEeHaTa 3a MOHTaxy (no3uuuvja 22), cknaguwiTe rotoBux genosa og 6akpa
(nosuumja 23) n cknaguwiTe rotoBMx npomssoga (nosuumje 25 go 31).

CknaguwTte nonydabpukata ypaheHo je npema nocTtojehoj KOMNIETHO] KOHCTPYKLMjOHO)
OOKYMEHTaUMju W nNpeacTaB/beHO je Kao peranHo cknaguwte ca nonvuyama. OBoMm  Tuny
ckrnaguwTa npunagajy n mehycknaguwrte, cknaguwiTe rotoBux AerioBa of fnvma u cknaguuite
rotoeux genosa og 6akpa. CknaguwTte BujuyaHe pobe n KOMNOHeHaTa 3a MOHTaXy je peann3oBaHo
Kao caHgyyacTO cknaguwTte KojuMm je npegysehe Beh pacnonarano. CknaguwTe roToBuMX
npovsBoAa je naneTHor Tuna U CMELUTEHO je Y jeAWHM PacronoXmMBM NPOCTOP 3a Ty HameHy. Y
OKBMpPY TOr MmpocTopa BpwK ce ognarawe pasnnuntux Bpcta SIVACON enektpo-opmaHa y
3aBWCHOCTW O NPETXOAHO AedUHMCAHOT nnaHa.

Cnegehn acnekT koju ce y MOroHy u3gBaja je CBakako MOHTaxa. Y OBOM CIy4ajy ped je o
PYYHO] MOHTaXWM Koja je ¢ 063MPOM Ha HEKONMKO PasNUYNTUX TUMOBA rOTOBUX MPOM3BOAA KOju ce
dopmupajy Ha naneTn n3nckmBana gsa AMCNO3MLMOHA NPOCTOpa 3a MOHTaXy. JefaH je ca yeTpu
pagHa MecTa y Kpy>XHOM pacrnopeny v OH je npeasuheH 3a Behe opmaHe (nosvumja 20), ook je
OpYyrv ca gBa pagHa MecTa 3a Mawbe opMaHe (nosuumja 19). Ceaka og uenuHa onyweHa je jow u
pagHUM CTONOM 3a hopMumparbe noacknonosa (nosuuuja 18), kao n cknaguwTem BujdaHe pobe un
KOMMNOHeHaTa (nosuuuja 22), cknaguwitem nonunpounssoga (nosuuuja 21) n cknaguiteM rotoBux
gernosa of 6akpa (nosuumja 23).

Oako opmupaH pacnopen y npegysehy "XY" BepHO je MpeHeT Ha Mogen Koju CMo
KOPMCTMNM 3a eKCnepyMMeHTarnHy MMnneMeHTauujy Halwer pelwera. Pasnuka je jeguHo y Tome Wwto
nosunuuja 18, 0AHOCHO CTO 32 MOHTaXy MOACKIONOBA Y OKBMPY MOHTaXe BENMKUX OpMaHa Huje 6ro
NMocTaBibeH y Halle Okpyxewe. Mehytum, To He npecTaBrba HENPEMOCTMB Npobnem jep ce Ta
npenpeka Bpfo jeAHOCTaBHO MOXE YHEeTW Yy MaTpuuy KOjy CMO KOPUCTMIM 3a LedUHUCaHe
A03BOSbEHMX KpeTaka.

Layout npou3BO4HO-MOHTaXHOI MOroOHa W HEroB MOAEN peanusoBaH Yy npocTopujama
rakynTeTa rnpukasaHu cy Ha crivkama 2.1 n 2.2 pecnekTuBHO.
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Cnuka 2.2: JllabopaTtopujckn Mogen oKpyxemwa
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3. KoHuenumnjcko pelueHse NpojeKTHOr 3agaTka

lMpojekToBake TPaHCMOPTHOr CUCTEMA OfF BEefMKOr je 3Hadaja 3a XapMOHWYHO
dyHKLMOHMCae camor npeayseha. lNpouereHo je Aa ca MMNIIEMEHTALUMjOM OBaKBOI peluera
Aonasu 0o BenuKux ywteaa y BpeMeHy, MatepujanHumM cpeactBnuma 1 apyrayvmjoj aHraxxoBaHoCcTu
pagHuKa jep Ha MaHunynauujy matepujanioM u Ha TpaHcnopT oanasu Yak 15 go 35 % yKkynHux
TpowkoBa [4]. YBohewe poboTckor MOOGUNHOr cuctema y npBOM TpPeHyTKy Ouna 6u Behu
MaTepujanHu usgatak, anv 6u ce BpeMEHOM WMHBECTMUMja ucnnatuna v gosena A0 3HadajHuX
ywteaa.

3.1. Tok pa3eoja npojekmoe pewera

lMoyeTak npojekToBawa Be3aH je 3a ynosHaBakwe ca layout-om npegyseha "XY" koju je
onucaH y nornaesby 2.1. Yo4yeHo je ga MobunHu poboT Mopa obaBrbaTu CBe 3adaTtke Koje cy Ao
caga abaBrbanu BUIbyLLKap U pyYHU XuapaynuyHum Burbylikap. Mopa ce npegsuaetv ga 6u pobot
y peanHum ycrnosuma Tpebno MmaTtu KapaKTepucTuKe Koje nocepyje u npeTxogHo kopuwheHo
TPaHCMOPTHO CpeacTBO. Ty je MPBEHCTBEHO pey O oarosapajyhoj HOCMBOCTU M O adeKBaTHUM
AnmeH3njama koje 6u omoryhune ga mobunHm poboT nma y Hajmawy pyKy jeaHako gobap npuctyn
CBaKOj MaLUMHM Kao M BUIbyLLKap, ako He 1 6orbu. Minak, y cnyyajy npojekTHor 3agaTka Huje ce Ao
jetarba pasmaTtpana oBa npobnematvka Beh je 6GuNo HeonxogHO npe cBera W3BPLUUTU
oaroBapajyhun ekcnepMMeHT Y OKpY»Xehy Koje je dhopmMumpaHo y dhakynteTcknm ycrnosmma. CxogHo
TOME HaKOH M3BpPLUEHNX aHanm3a U3BpLUEHA je CuHTe3a caMor MoGunHor poboTcKor cuctema.

KoHdourypaumja mobunHor pob6ota. [1pBO CBOJCTBO KOje je OCTBapeHo je CTabunHoCT.
KopuwheHa je cTpykTypa ca Tpu Tayke OCMOHUa Koja je y ucto Bpeme omoryhasana un gobpy
MoBunHocT. NoMohHM ToYak nma Tpu cteneHa cnoboae Koja nocnewwyjy potaunjy poboTta, Te cy Ha
Taj HAYMH CMakbeHe rpeLuke Koje bu ce jaBrbane npu kpeTawy. Ynpasrbadkm mogyn poboTa ( eHr.
Intelligent Brick) mmnnemeHTupaH je y KOHCTPYKUMjy Tako Aa Ce KOHeKuumje ca MoTopuma U
CEeH30pMMa OCTBapyjy Ha LITO MOrM4YHMjM HaduH. Haume, npeTxoaHo je npeasuheHa nosuuuja
CeH3opa u y bemy HajbnvxKy nokaumjy nocTaBribHU KOHEKTOpPU Aa 6u ce ennmuHmncanu nopemehajm
KOje MOoXe u3asaTu ynnutawe KOHEKTopa U HECUMIypHOCT ocTBapeHe Be3e. Ha cnvyHom npuHumny
dopmupaHa je Besa n motopa 1 mogyna. Cam Moayn 3a KOHCTPYKUM]Y je noBe3aH CrnojeBmMMa Koju
00e3behyjy HEeroBo CUMETPUYHO MOCTaBSfbawe U CTabunHoO npujakbae Ha camy Hocehy
CTPYyKTYpYy MobunHor poboTta. Takohe, 3a aecdmHucaHn npobnem npeasuheH je ONTUYKN CEeH30p.

KpaTtak npernen notpebHux u octBapeHux dyHKuMja mMobunHor pobota. [loyeTtak
ynpaBrbaka cammm poboTOM 3aCHOBaH je Ha MoAeny KpeTawa Koju je umnnemeHTupaH y MatLab
okpyxewe. Cnegmeha asa obyxsata oOyyaBawe BeLUTAYKMX HEYPOHCKMX Mpexa Mpeko
obyyaBajyhux naposa 3a potauunjy poboTa y 0gHOCY Ha 3adaTe yrroBe npu kpetawy. HakoH Tora
notpebHo je 0By4nT HOBY MpeXy Koja BpLuM AeTekuunjy 6oje u npouec knacudukaumje, a koja ce
KacHuje MMmnnemMeHTupa y nognporpam 3a Kopekuujy kpeTawa. 3agatak He 6u 6uo notnyH 6es
3aBplwHe base koja obyxsTana copmuparwe A* anropmtma. OBaj anroputam dopMmupaH je y
LUnIby OCTBapeHa XXerbeHNxX no3uumja Ha OCHOBY 3a[jlaBatba MOYETHE U Kpajie Tauke y3 KOpeKLujy
nonoxaja npumeHomMm KanmaHoBor cpuntepa. Ha camom kpajy u3BpLLEHO je dhopMupare rnaBHOr
nHTepdejca Koju je omoryhaBao geduHucame XerbHUX Tayaka kpeTawa 6e3 nosHasawa camor
Koga nporpama.
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4. AHAYCTPUjCKM N MOOGUIHN POBOTU, CEH30PU U UHTESTUTEHTHU
TeXHOJIOLKN CUCTEMU

lMocTusamwe uurbeBa Koje CMO carfieganu y OKBupy geduHncana NpojekTHOr 3agaTka Moxe
ce OCTBapuUTW UCKOPaAKoM Yy MOOUIHY pobOTKKy ca TEHAEHLMjOM JOCTu3ara WTOo Beher cteneHa
ayTOHOMHOCTU. MehyTum, Mopamo nmaTtu y BUAy Aa je, ako Xenmmo nocTuhn XerbeHo, NoTpebHo
Kopa4yaTu NOCTEMNEHO KPO3 3HaHa O MHAYCTPUjCKMM poboTMMa, MOOUNHUM poboTMMa, CEH30pMLM U
HapaBHO MHTEMNUIEHTHUM TEXHOSOLWIKUM cuctemMuma. Y HapegHuM pefoBuMMa y KpaTkum upTama
NPeACTaBIbEH je HAYMH Ha KOju Cy Ce cTuuana 3Hawba M3 NOMeHyTUx obriacTu 1 Koja Cy Kao Kpajtbu
NPOAYKT NpyXuna moryhHOCT 3a u3pagy OBOr NpojekTa.

4.1. UHoycmpujcku pobomu

Mo3HaTo HaMm je aa ped "PoboT" He gaTupa n3 Hay4yHux gena Beh ga cBoje KopeHe Hanasu y
Hay4yHO haHTaCTMYHOj Apamu Yellkor nucua Kapena Yaneka koju je oBaj Ha3uB N3BEO U3 Yellke
peun poboma Koja ce ofHOCU Ha npucunaH pag. [pyMeHoM OBOr MMeHa U Navk MOXe HacryTUTH
Koje cy werose dyHKumje. Anu, TayHe U AeTarbHe O4roBOpe Ha OBY TEMY HE MOXEMO TPaXuUTu y
6enetpuctuum Beh cy Ham notpebHe gedrHULMje Koje Hana3umo y CTPYYHOj NuTepaTypu.

HaBoge ce gBe neduvHuumje nHoycTpmjckmx pobota npema [3]:
1. RIA' gedunnumja:

WHuayctpmjckn poboT je BuwedyHKUMOHANHN MaHunynaTop MpojekToBaH Ada nomepa
mMaTepwujan, gernose, anate v cneuuvjanHe ypehaje Kpo3 pasnuuurta nporpamvpaHa KpeTtawa 3a
n3BpLIaBake pasnMunTUX 3agartaka.

2. 1SO gedumHunumja:

NHaycTpujckn poboT je ayToMaTCKM ynpaBrbaHa BULLEHAMEHCKa MaHunynauMoHa MaluvHa
ca HeKonuko cTeneHn crioboge, Koja Moxe OMTU (puKCHaA MM MOKpeTHa, a KopuUcTu ce 3a
ayTomaTtusauujy y uHaycTpumju.

Wako He nocToju caBpluieHa geduHuuMja nHaycTpujckor poboTta yodaBamo fa durypuily
ABe peyn: nporpamMabunHocT U nekcubunHocT, y3 HegocTaTak jow ABE: WHTenureHuumja u
ayTOHOMHOCT O Kojuma he 6uTn peun y OKBMPY MOANOrNaBfba O MHTEMNUIEHTHUM TEXHOJSTOLLKUM
cuctemmma. NporpamabunHOCT Ham roBopu Aa ce nporpammupaHa Kkpetawa v noMohHe yHKumje
Mory MewaTn 6e3 uandkux MHTepBeHumja, OOK dnekcnbunHocT omoryhasa npunarohasawe
pasnuuMTUM NpuMeHama ca nnmn 6e3 uandkux nHTepseHumja [3].

Ocsphyhu ce Ha pasnor passoja OBakBMX CUCTEMA y UCTO BpPeEME JOOMpYje Ce OKOCHWUAa
dnekcnbunHe aytomaTtumaaumje 1 nopekno peyn "pobot". Hanme, NpuHygHW N TEXaK pag, TavyHuje
HEroBO OnakllaBake N CMakere pusmka no YoBeka, OHO je LUTO je MHCNUpUCano Sbyae Aa Texe
Ka pa3Bojy oBe obnacTtu. /I nocteneHo CTUIno ce A0 CaBpeEMEHE NPUMEHEe NHAOYCTPUjCKkuX poboTta
Koja MMa 3a uurb nosehawe NPOAYKTUBHOCTW, MOAU3ake W oApKaBawe KOHCTAHTHOr HMBOA
KBanuteTa npou3soga, noausare riekenbunHocTn n xymannsauujy paga [3]. Hanme, y noveTHoj
dasn npumeHe poboTa y MHAYCTPUjU OHKU CYy yrnaBHOM obaBrbanu OHe NOCOBE KOju Cy MOHOTOHW,
Ha Npumep y3MMake pagHor npegmerta ca ogpefeHor Mecta 1 NocTaBrbake Ha MaLUUHY, Kao U
nocnoBe Koju ce obGaBrbajy y He3gpaBuMm ycrnoBuMa (NpocTopuje ca BUCOKMM Temnepartypama,

! RIA - Robotic Institute Of America
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npocTopuje KOHTaMUHUPaHe PaanoakTUBHUM MaTepujanioM U CrMYHO). YonwTe, TO Cy NOCrnoBU Of
KOjux je 4yoBeka MoXesbHO ocrnoboamtn, na Tako poboTn umajy ogpeheHy ynory y NOMEHYTO]
XyMaHusaumju paga. inyctpaTuBHoO ce 0BUW Nocrosu onucyjy ca Tpu D n tpn H:

dull-gocapaH MOHOTOH,
dirty-nproas,
dangerous-onacaH.
hot-Bpyhe,
heavy-TeLuko n
hazardous-puckaHTHoO.

Mnak poboTu cy Beoma NpOAYKTUBHW, paje y BULIE CMeHa, paje yjeQHayeHWM pUTMOM,
npaBe Mano LiKapTa Te je Y KanuTanucTUYKOM APYLUTBY KOjeé Hac OKpYXyje rmaBHM MOTMB 3a
HUXOBY MPUMEHY MPBEHCTBEHO eKoHomcku. [lpumeHom pobota wu3beraBajy ce nojaBe y
Npou3BOAH:M KOje ce Y ayToMoBbunckoj MHAYCTpuju HaBode Kao "monday morning car".

MHaycTpurjckn pobOTM ce gaHac MpuMebyjy Yy LUMPOKOM CrekTpy obnactu un dyHkumja o
Kojux ce usggajajy [3]:

¢ Manunynaumja (oncnyxuBamwe mMaluvMHa, nanetTmsaunjy/aenaneTunsauujy),
e ObGaBrbarbe npoueca (3aBapuBare, obpaga pesareM, CevYeHe Jlacepom,
BOAEHMM MNa30Mm),

e Manunynauuja n obaBrbare npoueca (MOHTaxa) u
¢ CneuwnjanHu 3agaum (Mepere 1 KOHTpOna)

NHaycTpujcke poboTe MOXXeMO NOoAenUTU Ha pa3nuuuTe HaunHe npema [3]:

Hamenu,

CTteneHy yHMBep3anHocTu,

KnHemaTnykmm, reoMeTpujCKMM 1 eHepreTckMM napameTpuma,
MeTonama ynpasrbawa 1 TA.

Mpema JARA? knacudvkaumj MHAYCTPUjCKM poBOTU ce No Tuny ynpaerbaka [ene Ha
cnepehe knace [3]:

e Py4yHu maHvnynaumoHu ypehaju: 1o cy ypehaju ca Hekonuko cteneHu criobone
KojumMa ynpasrba oneparop,

o CekBeHumWjanHy poboTn: maHunynaumnoHu ypehaju ca UKCHMM 1 NPOMEHIBUBUM
CEKBEHLMjanH1M yrnpaBibakbemM,

o [loHaBrbajyhu poboTu: onepatop BoheweM unu ca nynrta, u3BpluaBa 3agjaTtak
Boaehu poboT Koju MemopuLle TpajekTopuje 1 KacHuje NX NOHaBIba,

¢ Hymepunuykm ynpasrbaHm poboTu: nporpammnpajy ce TEKCTyanHum jesuuuma m

o VIHTenureHTHM pobotn: Ha 6a3nm uHdopMaumja ca ceH3opa W TexHWKama
BelTayke WHTeNnureHuunje pasymejy 3agaTak U OKONMMHY W OOHOCe offiyke Yy pearnHoMm
BPEMEHY.

Po6oTtu ce garbe gene u Ha reHepauuje [3]:
¢ [lpBa reHepauuja - nporpamcku poboTwu,
o [lpyra reHepauuja - aganTuBHM poboTn 1

e Tpeha reHepauuja - UHTENUIEHTHU POBOTHN.

MNMpeaomeT Hawer m3yyaBarwa y OKBMPY OBOr Kypca cy poboTu Koju cnagajy y kateropujy
WHTENUIeHTHUX poborTa.

2 JARA - Japan Robot Association
15



4.2. Mo6bunrxu po6omu

MobunHa poboTuka ce pasnukyje oa WUHOYCTpujcke poboTuKe u obyxBaTa LIMpU CrekTap
npobnema kojuma ce mMoxe npucTynutu. EBonyTmMBHO rneaajyhn oHa npeactaBrba jeaaH Kopak
Hanpeg y pas3Bojy poboTa kojum OH MonyT 4voBeka Koju ce kpehe nocTteneHo gobuja cBoOjy

"Myckynartypy".

N3 oBor pasnora y nokywajuma ga ce geduHuwe mobunHu pobot Hamnasu ce Ha Behe
npobreme Hero Kog MHOycTpujckor poboTa jep ce oBAe mMopa nmaTtu y Buay nojam MoburiHoCTH u
CBa NMuTawa koja OHa oTBapa, a O Kojuma he Buwe OGUTU peun y oaerbKy O WMHTENUIEHTHUM
TEXHONMOWKMM cuctemmma. M3 Tok pasnora geduHuumja nHagyctpujckor pobota He Moxe Gutn
CTpOro npuMmMmewmBa 1 Ha MobunHe poboTe.

MobunHn poboT Tako MOXeMo AeduHucatTM Kao MobunaH v MaHunynatmBaH OU3NYKKM
CUCTEM KOju ce Kpehe Kpo3 HeCTPYKTypupaHu MpoCTop, OCTBapyjyhn nNpuMTOM WHTEpaKkuujy C
reyackum 6uhuma nnm obaerbajyhu HEKM Nocao yMecTo HsUx.

Ha oBaj HauMH OHM ce nocmaTpajy Kao T3B. YCY>XHU poboTh. YcnyHn poboTn 61 BpeMeHoM
Tpebano ga ce pasBujy y nepcoHanuaoBaHe poboTe koju he ymHorome nuunTtu Ha rbyge. Hamme
ca CTaHOBWLUTa BeNWYMHEe TpxuwTa poboTta KyhHM pobOT npeactaBrba CBETWU rpan TpXuWTa
po6ota.’. Mnak, o Taga 6yayhHOCT MHAycTpUjcke poBOTHKE Y BEMUKO] Mepu NeXn y MOBUIHUM
poGoTuma.

Mo6unHn poboTn ce mory KnacudukoBaTh MO HEKONMKO HE3aBUCHUX KapakTepucTuka, of
KOjUX CBaka Yy BeNvMKOj Mepu ogpelyje KrbydHe achnekTe HMXOBOr cucTemMa Yyrpasibakwa W
HaBuraumje. Tako MMaMo Knacudukaumjy npema npeHoCHOM Meaujymy:.

Ba3ayLUHM,
BOZIEHM,
CBEMUPCKM U
KOMHEHW.

Opyra nogena mobunHux poboTa je n3BpLUEHa ca acnekTa BpCcTe fiokomoumje (KpeTama):

Pob6oTu ca ToukoBuma (eHr. wheeled),
Pob6oTu ca Horama (eHr. legged),
N'ycennyapwm (eHr. tracked) un
3mujonukm poboTu (eHr. serpentine).

MocToje jow 1 nogene npema:

e Bpctn TepeHa kojy caBnagasajy (YHyTpaLlkby UK Crorballiy MpocTopw),

o dnekcnbunHoctn Tena poboTta (jeaHo u BuweTenecHu pobotn, poboTn C
enacTU4HUM UK KPYyTUM TENom),

e Ob6nuky Tena pobota (pobOTM C jeAHOCTABHOM WM CMOXEHOM CTPYKTYpOM,
poboTtun y obnuky nHcekarta, uta.),

o [Mpumenn (poboTn 3a eaykaumjy, MCTpaxusadkm poboTn, poboTM 3a npyxame
ycnyra, poboTtu 3a 3abasy, UTa.),

e HauuHy HacTaHka (MoaepH/M3oBaHa cTapa Bo3una, HoBa BO3una) u

e CrteneHy aytoHomHocTu (Kpehy ce oa Teneonepatopa Ao poborta ca nyHOM
ayTOHOMHoOLLURY).

% eHr. "From a perspective of market size, the home robot represents the Holy Grail of robot markets" - J.M.
Holland, Designing Autonomous Mobile Robots.

16



MoTuBn pasBoja oBakBux poboTa Ha cCaMOM Kpajy MOry ce TakCaTMBHO HaBeCTUM Kpo3
cnepehe crTaBke:

¢ MoryhHoCT npucTyna MecTuma koja Cy 3a YoBEKa: ornacHa Mo XXunBOT (HNP. MUHCKA
nosba, HykneapHa NocTpojera, eKCNo3nBHE 30HEe UTA.), NpeBuwe yaarbeHa (Hnp. Mapc)
UNN HeJOCTYMNHAa (HNP. MUKPOCKOMCKM NPOCTOpW),

e Cmamere TpowkoBa W nosehawe nNpoAyKTMBHOCTM paja: Mawu [oaaTHU
TpoOWKOBM pada 360r cMmamwera agMuUHUCTpaumje, notpebHor npoctopa wu cn., Beha
CBEYyKyMnHa pacnosfioXMBOCT poboTa (Hema naysa 3a pydak, rogulibnx ogMmopa uTa.) 6pxum
paj y ogHOCY Ha YoBeka, Hrp. 6pxe Gojerwse, ceverbe, KpeTawe UTH., noBehaH kBanuTeT
npovssoga unu ycrnyre u

e Crapere CTaHOBHMLITBA Y pa3BujeHM 3eMibama.

MpumeHa 1M je cTora Lwmupa of UHAYCTpujckux pobota 1 Moxe Ut y:

UugycTtpujm

BojHoj npumenn

HomahuHcTBy

Ocurypamny objekarta

NcTpaxmBary cBeMmnpa, NOOMOPCKOr CBeTa U nnaHeTa
Morsonpuepeaun

Cepsucuma

lMomohu cTtapujuma 1 HemohHuma

UyBarby 1 oarojy geue

4.3. CeH3opu

oBopehu o gedunHuumjama poboTta UCTUYY Ce ABE KapakTepuctmke poboTa Koje y BENUKO]
mepu ogpehyjy weroBe ocobuHe n yHKUMOHANHOCT. CamocTanHocT U MHTenureHumja pobota
JoBoge OO0 BMCOKe (NeKCcMOWnHOCTM u ycnewHe npumeHe. [a 6u poboT morao paguTu
camocTanHo, 6e3 ob3vMpa Ha HMBO CaMOCTanHOCTW, OH Mopa 6utn “cBectaH” cebe u cBoje
okonuHe. lNpeunsHuje peveHo, poboT mopa umaTtn MOryhHOCT Mepera COMNCTBEHOr Morioxaja u
Op3nHe Kao M Mepera pasnMUUTUX BENUYMHA Y pPafHOj OKOMMHM YMMe CTu4e npeacTaBy O
CNorbHOM npocTtopy. Pasnuuntn mepHu ypehaju n cuctemn kojuma pobot gobuja nHdopmaumje o
cebu 1 oKONUHM Ha3nBajy ce ceHsopwu. [laHac cy To ypehaju 3a mepere yraoHor 1 TpaHcrnaTopHor
nomepara, pasnMunT CeH3opu goavpa, ypehaju 3a mepewe pactojamwa, cune, ybpsamwa u cn.
MocebHy knacy CEeH30pCKMX CUCTEMA YMHE BU3YErTHU CUCTEeMM, AaHac YecTo y ynoTpebu. Kako ce
og poborta y 6yayhHOCTM oOYeKyje M3y3eTHa CaMOCTanHOCT, TO je HeonxodaH YCroB 3a TO
Hanpefak y CEeH30pPCKOj TeXHUUM Kao LWTO je, Ha npuMmep, 4yno poauvpa ca moryhHowhy
ogpehuBarwa rrnatkohne uM Mekohe MOBpLUMHE, TPOOUMMEH3WOHanHa BM3Wja, 4yrno criyxa ca
npenosHaBakeM roeopa utg. FeHepanHo rosopehu ceHsopun y poboTuumn omoryhaeajy [3]:

Mepere napameTapa y ynpasrbaqykum noBpaTHUM cnperama,

Hanaxene objekaTta (Mpeno3HaBake, No3uunja n opujeHTaumja odjekara),
Kopekuujy rpewsaka y mogeny poboTta 1 OKoNuHe,

OTkpuBake 1 pellaBare Nnpobnema y norpewwHnM cutyaumjama,
MOHUTOPWHI NHTEpaKLUMje ca OKOSIUHOM,

OcmaTtpare NpoMeHa Y OKONMHW Koje MOry yTuLaTh Ha 3adaTtak u
MHcnekuujy pesyntaTa npoueca.

Y po6oTuum ceH3opu ce Aene Ha:
e YHyTpaLlHe U
e Crnosballitbe CEH30pe.
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YHyTpallHn ceH3opu ajy nHdopmMaumje o nosmumjn, 6p3vHu, yopsaky, CUnmM n MOMeHTUMA.
Cnosrbaluhsn CeH30pu NPeacTBIbajy CEH30pe OKOMMHE Y Koje cnadajy TakTUITHM CEH30pU, CEH30pn
6nn3unHe n ceHsopu ygarbeHocTu [3].

Takohe, He cme ce 3abopaButn HM cnegeha nogena ceH3opa kKoja ysuma y o63up
€HEepPreTCkM yTuuaj OKpy>KeH-a Ha cuctem 1 0OpHyTO. Y TOM nornegy ce pasnukyjy [2]:

e [acumBHe ”
e aAKTMBHE CeH30pe.

lMacuBHW CeH30pU BpLUE Mepere eHepreTcKor yTuuaja OKpyXela Ha CUCTEM U Y HUX
cnagajy MUKpPOOHM N Kamepe, AOK aKTMBHU CEH30pu OOyxBaTajy OHE CEH30pe KOoju eMutyjy
EHeprunjy y okpyxewe mepehn npu Tome OAroBOp OKPYXXEeHa Ha €HEepreTcku CTUmynaHc. Y OBOj
rpynu ce Hanase nacepcky 1 ynTpassyyHn ceHsopu [2].

4.4. UHmenu2eHMHU mMexHOJIOWKU cucmemu

oBopehn 0 MoBmnHOM pobOTy YOUEHO je Aa ce ca KpeTaweM jaBiba MHOIo NMTakwa Ha Koja
je noTpebHo oaroBopuTK Aa 6m pobOoT Ha XerbeHN HAuYMH OCTBapuo riokomMouujy. 'oe ce Hanasu?
Kyoa nge? Kako go tamo gohun? Kako m3behu cypape ca gpyrum objektnma? 3akrbydeHo je ga
po6oT cam dhopmmpa CBECT O NPOCTOPY Yy KOM ce Kpehe kopuwhewem CBOjUX ceH3opa. Y3 To ce
Mopa MmaTM y BuAy Aa OH Npu ToMe obaBrba 3ajaTKe pasnuMunTor cTeneHa CroXXEHOCTMW.
Ceoherwem CBUX YMHEHMLA 3aKiby4vyjeMo Aa ce paau O MHTESNIMreHTHOM TEXHOMOLIKOM CUCTEMY.
CxoaHo Tome usspLumhemo geduH1ucate MHTENUreHTHOr TEXHOMOLLKOr cuctema npema [4]:

WMHTENUreHTHM TEXHOMOLWIKM CUCTEM je HajBuwa Knaca (neKkCUbnnHux TexXHOMOLIKMX
CUCTEMa KOoja je ocTBapwuna CUHeprujy BelUTayke WHTENUreHuuje U KOMMjyTePCKU MHTErpucaHux
TEXHonoruja, ca uurbem ga cucteMm mma MoryhHocT peanusauuje akTMBHOCTW Yy HeodpeheHoM
TEXHOIMOLLUKOM OKpYXekHsY, Y3 NepMaHeHTaH nopacTt BepoBaTHohe ycrneLwHor noHalama.

Haw mobunHm poboT npeacTasiba CMHTE3Y ABa CBOjCTBA: MOBUTHOCTU N MHTENUreHumje. Ha

OBaj HAYMH OH Ce y BEnuKoj Mepu npubnmxasa NPUPOAHMM CUCTEMUMA Tako Aa ce u3mehy
nogcuctema poboTta u rbyAcKor opraHnama mory nosyhu Buarouse napanene.
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5. Onuc pacnosnoXnuBmMX KOMMOHEHTHU

Ha camom no4eTky, no pasymeBawy MPOjeKTHOr 3agatka Gurno je HeonxogHO cacTaBUTU
KoHGurypauujy mobunHor pobota koja 6w ogroBapana (pyHKUMjM nocTaBrbeHOr npobnema. Ha
pacrnonarawy cMo mmanum mobunHn pobotr MINDSTORMS® NXT, koju je komnaHuja LEGO®
npegcraesvna kpajem jyna 2006. rogmnHe. To je nporpamabunHm poboTCKM KOMMSET, Kao 3aMeHa 3a
npey reHepauujy Lego Mindstorm naketa koju je HasBaH Robotics Invention System koju je
npvkasaH Ha cnvum 5.1.

Hda 6u pobotr Gmo mobumnaH u morao ga M3BPLIM MNOCTaBIbEH 3agaTak noTpebHo je
ynotpebutn cnegehe enemerHte NXT naketa: Ynpasrbadka jeavHuLa, ONTUYKM CEH30P, MOrOHCKM
cucTem, Hoceha KOHTpyKUMja, U HapaBHO Hanajake.

Cnuka 5.1. Crapa u HoBa reHepauuja Lego Mindstorm naketa

maBHM [eo nomMmeHyTor naketa je uyersBpTacTu komrjytep 3BaHU NXT Intelligent Brick
(Ynpaemauka jegunHuua, cnvka 5.1, gecHo). OHa MoXe da npuma ynase o 4etvpu ceHsopa
(Npeko MOHOAMPEKLMOHUX MOPTOBA), U ynpaBrba Tpu mMoTopa npeko RJ12 kabna koju je Beoma
CnvyaH, anu Huje n komnatTnbunaH ca, TenedoHcknum kabnosuma RJ11. Ynpasrbayka jeanHuua
nma pesonyumjy 100x64 nukcena jegHobojHor LCD gucnneja ca vetupwm Tactepa Kojuma ce
ynpaBrba nHtepdejc xnjepapxmjckor meHunja. Takohe nocenyje 1M 3BYYHUK cCa Kora ce MOXe YyTu
ayavo 3anuc cHumMribeH 0o 8kHz. Hanaja ce ca 6AA GaTtepuja og no 1.5V. Ynpasrbayka jeanHuua
nocenyje moryhHOCT TeCcTupara CBaKkor o NopToBa, OGunm TO CEH30PCKU NOPTOBU MM MNOPTOBM 3a
noKpeTawe MOTOpa, NPEeKo wumniemeHTupaHor nHrepdejca. OBaj geo je, NpakTU4HO, ,mMo3ak*
uenor nakera.

ONTMYKKM CEH30p OEeTeKTyje HMBO OCBETIbEHA Y jeQHOM CMepy, a Takohe noceayje v jeaHy
LED koja cnyxun kao n3Bop CBETNOCTM Koja obacjaBa objekaT ca KOr CEH30p AETEKTYje KONUYUHY
pecdnektoBaHe ceTnoctn. CeH3op Moxe ga ogpean u ambujeHTanHy cBeTtnoct. MepHu oncer
ceH3opa je og 0 go 100 NXT jegunuua, roe ce BpegHocT 0 gobuja kaga je HMBO OCBETIbEH-A
Hajmarwn a 100 kaga je Hajpehn. OBaj ceH30p OeTeKTyje camoO HMBOE CUBOr, LOK HOBUje u3Bende
nmajy moryhHocTt ountaBawa RGB 60ja. NMpobnem oBor ceH3opa je y TOMe LITO cam KBanuteT
CEeH30pa je Ha jako HUCKOM HMBOY, LUTO OHeMoryhyje npeunsHo Mepene. Y pasnuumtum genosmma
AaHa ouyMTaBaka Ca CeH3opa Cy ApacTMYHO NpomenseHa 3a ucTy 60ojy, jep cBaka npomeHa
ocBeT/beHha Mewa pedriekcujy 6oje wWTo yTmde Ha pobujeHe pesyntate. [NpumeHom oBor
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ceH3opa, poboT y3 kopulhere BELITaYKMX HeyPOHCKNX Mpexa Kpo3 NpumeHy codteepa Matlab®
MOXe oApeanTU/NOTBPAUTU CBOjY MO3MLMj)y Y NO3HATOM OKpyXewy. [locTaBrbakbeM pedepeHTHUX
Tayaka pasnuuutux 6oja, ceHsop 6u 6uo y mMoryhHocTu ga AedwuHMLE TPEeHYTHU MOonoxaj Ha
OCHOBY nofaTaka NpuKynrbeHNX ca eHkogepa MOoTopa v npeTxodHe nosuumje. Takohe, CBETNOCHM
CEH30p, AeTeKkToBabeM 60je, MOXe NpaBuUTW CENEKUnjy AenoBa Koju gorase Ha MOKPEeTHOj Tpauw,
BPCTU Mpenpeke kojoj ce npubnumkasBa, MOXe pas3nukoBaTtv ga Nu je npegmeT ucnped poboTta
npenpeka, MallinMHa, Unu naneta ca koje Tpeba ga m3bpwn genaneTnsauujy unu nanetnsauujy.
OBO je ceH30p Kkoju je kopuwheH y n3pagu NpojekTa N HeroB M3rnesq je nNnpeacTaBfbeH Ha Crivum
5.2.

Cnuka 5.2: OnTuykn ceHsop

Ha cnuum 5.3 npukasaH je urnepq 3By4qHor ceHsopa. OBaj ceH30p, Kao 1 NPpeTXo4Hu, Aonasn y
OCHOBHOM nakeTy. ¥3 noMmoh wera poboT MOXe Aa AeTekTyje W pearyje Ha NpOMeHy 3ByKa,
O[IHOCHO Ha NpoMeHy BasfgyliHor nputucka. Oncer mepewa je Ao 20kHz wTo je uspaxeHo Ha
ckanu og 0 o 100 NXT jeanHuua.

Cnuka 5.3: 3By4HM CeH30p

OBaj NXT nakeT Takohe nocefyje n ynTpasByyHu CeH30p, cnvka 5.4. OH MOXe ga mepu
AncTaHuy 0o objekTa y Koju je ynepeH kao 1 fa AeTekTyje nomepare objekaTa u3 okpyxema. Vima
MOryhHOCT npukasuBaha pactojatba y LeHTMMeTpumMa unu nHdymma. MakcumarnHa guctaHua Kojy je
y MoryhHocTM fa u3mepum je 233 ueHTMMeTpa ca TorepaHuujoM 3 LeHTUMeTpa. YNTpasBy4HU
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CEH30p pagu Tako LWTO Warke ynTpasByyHe Tanace Koju ce ogdujajy og objekat ncnpeg ceHsopa u
Mepu BpeMe Koje je noTpebHO Aa ce Tanac BpaTtu A0 NpujeMHMKa CeH3opa.

Cnuka 5.4: YnTpasBy4HU CEH30pP

Ha cnuvum 5.5 npukasaH je nsrneqg takTunHor ceHsopa. OH geTekTyje nputucak ceHsopa,
yAapay unu oTnywTawe ceH3opa. Y criyyajy Aa je CeH30p akTMBMpaH OH perucrpyje BpegHocTt 1,
AOK Y Cny4yajy Kaga CeH30p Huje akTMBMpaH Kao cBOj n3nas aaje spegHoct 0.

Cnuka 5.5: TakTunHu ceHsop
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OBaj komnneT noceayje Tpy MOAEHTUYHA CEPBO MOTOPA KOjU MMajy MHTErpUCaH peayKuMOoHN
NPEHOCHMK Ca MHTEPHUM OMNTUYKUM OPTHUM EHKOAEPOM KOjU MMa WUHKPUMEHT Mepera of jegHor
cTteneHa. Narnen osor MoTopa je npukasaH Ha cnuvum 5.6.

Cnuka 5.6: N3rneg moTopa
5.1. ®ase ¢hopmupar-a KoH¢puz2ypayuje poboma

KoHdurypaumja mobunHor poboTta moxe 6utn mssBegeHa Ha Buwe HavvHa. Mu cmo ce
onpegenunu 3a KoHdUrypauumjy Koja ja cadyMkeHa o4 ABa MOroHcKa Todka M jegHor nomohHor.
CeH3opu (1 moTopun) noBe3aHn cy Ha NXT ynpaBrbadka jeauHuULy Npeko 6-NUHCKMX MoZynapHUX
KOHEKTOpa Koju noApxaeajy W aHanorHn wu gurutanHu uHtepdoejc. AHanorHu wuHtedejc je
komnatmbunaH ca npeTxogHum Bep3vjama NXT naketa. [ok je gurntanHu uHTepdejc je
komnatnuéunan u ca I’C n RS-485 komyHuKaumjoM. KOHEKTOpU M MPOTOKON KOMyHUKaLuje cy
npukasaHu Ha cnuum 5.7.

Pin? Name Function " Color Pin Numbering

white

1 |ANA ‘Analog interface, +9V Supply

2 |GND ‘Ground

3 |GND 'Ground

red
4 |IPOWERA +4.3V Supply
_ green |
5 |DIGIAI0 |I2C Clock (SCL), RS-485 A Ilow -

6 DIGIAI1 |I2C Data (SDA), RS-485 B

Cnuka 5.7: Onuc npoTokona 1 uarneg nopra
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Ynpasrbayka jeguHuua nocegyje Asa tmna uHtepdejca, n 1o

- YnasHe (MOHOAMPEKLMNOHE)

o PortA
o PortB MopToBM  3a  KOHeKuMjy  ca
o PortC ceHsopumMa
o PortD
- ¥YnasHo-uanasHe (6ugmpekumoHe)
o [opt1
o [lopt2 } lMopToOBM 3a KOHEKLMjy ca MOTOpMMa
o [Mopt3

Ha cnuum 5.8 npukasaHa je Hoceha cTpykypa mobunHor po6ota. To je 6o nodyeTHu geo
KOHgUrypucawa poboTa, 1 jako GutaH jep og e 3aBucKu Benukn 6poj dakTopa Koju yTudy Ha
pobujarbe pesyntata. Ykonumko 6m KOHCTpykuuja 6una HectabunHa n pobycHa gonasuno 6u go
BEIMKMX rpeLlaka NnpunmMkoM kpetawa poboTa y paiHOM OKpYXXeHbY.

Cnuka 5.8: Hoceha koHcTpykumnja MobunHor poboTta

Kao HajTexu geo poboTta, ynpasreadkm jeanHuua tpeba aa 6yge wro 6nwka TexuwTty uene
KOHCTpyKUMje. M3 Tor pasnora je nocTaBrbeHa Ha npukasaH HauvH Ha cnuum 9. ONTUYKKM CeH3op
NnocTaBrbeH Ha cpeanHU KOHCTpyKuuje namely Touvkosa LWITO My omoryhasa Aa He rybu nosuuujy
npunukom poTauuje poborta.
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Cnwuka 5.9: lNpukas nonoxaja ynpasrbayke jeauHuLe 1 ONTUYKOT CEH30pa

5.2. JlemarbaH onuc kopuwheHux ceH3opa

CeH30py Koje CMO NPMMEHMIN 3a U3pagay OBOr MPojeKTa Cy ONTUYKM CEH30P U MHTErpucaHm
eHKoZep mMoTopa.

Ha cnuum 5.10 je npeacTtaBrbeH NPeHOCHUM CUCTEM W eHkodep MoTopa. EHkopepu
npeacraBrbajy Knacy AurutarHux CEH30PKCUX CUCTEMA KOjU Ce KOPUCTe 3a Mepera JIMHUJCKUX U
yraoHmx nomepaja. Hajsuwe cy y npuMmeHn onTudkM ceHsopu. Mory ce knacudmkoBatn y gse
rypne, u TO y anconyTHe 1 penaTuBHe eHkogepe. ANConyTHN eHKOAEpU Mepe anconyTHY No3uuujy,
OOK MHKPUMEHTaNHW eHKogepu Mepe penaTtmBaH rnornoxaj y oaHocy Ha CBOjy peddepeHTHY Tauky.

Cnuka 5.10: MNpukas pegykumoHor cuctema n eHkogepa motopa

NHKpMeHTanHu eHkogep pagu no NPUHLMNY reHepucaka umMnynca npuiankoM nponyLutaka
CBETMOCTM Ha CBAKOM MPO3paYHOM MNosby NOAEOHOr ANCKa eHkodepa. Ha Taj HauuH, y3 no3HaBame
TayHor 6poja norba, y3 YCNoB Aa Cy nosba UCTUX AUMEH3Mja, MOXe Ce OApPeaUTM yraoHa nosuumja
BpaTuna Ha Kome ce Hanasu eHkogep. Npekna 3paka nogeoHMM OUCKOM hOTOAETEKTOP reHepuLle
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Ha mM3nasy curHan koju 6mBa OUCKpeTM3oBaH W TuMme je omoryheHa garba obpaga curHana

cnuum 5.11 BugmM ce npmkas jeaHor TUNMYHOT eHKodepa.

Maska Fototranzistori

W,
%,

Osovina motora

'””S
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Cnuka 5.11: LLlemaTckmn npukas MHKPUMEHTAsHOr eHKkoaepa

Ha cnuumn 5.12.

. Ha

OnTu4ykn ceHsop ce Hajyelwwhe cacToju oa npedajHuka u npujeMHuka. To je obuyHo LED kao

M3BOp CBETNOCTM W npujemMHUK. CBETNOCHM 3pak ce emuTyje ca auvode u pednekTtyje of

npoBLMHY. Ty pedrnekumjy Nnpukynrba NnpujeMHunK, obmn4Ho dototpaHancTop. LemaTcku npukas je

Cnuka 5.12: PednekroBatbe 3paka o NPpOBPLLMHY

MowTo je onTuMYKM ceH3op y MOryhHocTM Oa AeTekTyje caMO HujaHce cuBe, Ha cnuumn 5.13 je

npeAcTaBrbEHO Ha KOjU HAYUH CeH30p ,BMAK" OCHOBHE 6oje.
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Cnuka 5.13: Npurkas Ha KOju HauMH ONMTUYKN CEH30p OETEKTYje OCHOBHE boje.
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6. Moaen kpeTtatba

MoTpebHo je peanuaoBaTh KpeTakwe poboTa y MPOCTOPYy TEXHOMOLIKOr OKpyxXewa. Pobot
Tpeba ga npatu ogpeheHn TEXHOMOLIKN MOCTYNaK KpeTakem of MallvHe A0 MawuHe npeHocehu
MaTtepujane, rotose Aenose n NosynpousBoae. YKpaTKko, HeroB 3agartak je oncyKmpake MallmHa.
[la 6n ce ocTBapwno Taj 3agatak, npeo Tpeba ogpeanTn MatemaTUYkM Mogen Kpetanwa podoTta. OH
Tpeba pga obe3bean nosHaBamwe Nosvumje n opujeHTaumje MmobunHor poboTa y CBakOM TPEHYTKY
paga [2].

KuHematnka poboTa ce y onwtem cry4vajy MOXe onuMcaTt¥ BEeKTOPOM CTaka Koju 4YnHe
cnepehe KOMMOHEHTE:

X ={%Y.2,0,p,0}" 6.1)

foecy X,yWu Z- KOMMNOHEHTE BEKTOPa Koje AeduHuLy no3uumnjy MobunHor poboTa, a 4,
W, YIMoBW Koju opapenyjy opujeHTauujy mobunHor poborta y OOHOCY Ha HEKuU Crosballkbu

KOOPAMHATHM cucTeM. Y OBOM cry4yajy, KpeTawe poboTa he OMTM MogenupaHo kao paBHO
KpeTatbe, Ma je ¢ Tora 0BOSbHO AedMHNCATN BEKTOP CTaka Ymje Cy KOMMNOHeHTe crieaehe:

x ={x,y,0} (6.2)

foe cy X M y KoopAavHaTte TexuwTa mMobunHor poboTa y OAHOCY Ha HeKu Crosballkeu
KOOpPAMHATHM cucTeM, a yrao 6 ogpehyje opujeHTauujy poboTa y ogHocy Ha X ocy (cnuka 6.1)

Y

|

X X

Cnuka 6.1: JleduHucare cteneHn cnoboge mobunHor poboTtay X, y paBHK
Mopen npomeHe ctawa (Mogen KpeTawa poboTta) je npeactasrbeH criegehom penaumjom
[2]:
PO/ % t) (6.3)
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MobunHu po6oT npenasu us cramwa Koje je AedMHUCaHO BEKTOPOM X, , Y TpeHyTky t—1 'y

CTake X, Yy TpeHyTky t ynpasrbatem U,. JacHo je Aa poboT, Aa Gu NpomeHno cTatke, Mopa
NPOMEHNTM NO3nLMjy 1 opujeHTauunjy. To ce jeauHO MOXe OCTBapUTU KpeTarem [3].

Mpunukom peduHUcaa Mogena KpeTawa MobunHor pobota Ha oOcHoBy kora he
nokanusauuja 6uTtn nssplieHa, Mmoryhe je aeduH1caTn ABa OCHOBHa MNpaBsLa:

o Mopgen kpeTara Ha ocHOBY Op3nHa (Op3MHCKM MoAen KpeTara)

Y oBOM Mopfeny, TpaHcnaTopHa 1 yraoHa 6panHa KpeTawa MobunHor poboTa npencrasrbajy
ynpaBrbara u(t) Koja u3asmBajy NpoMeHy nosuuuje u opujeHTaumje Tokom paga. OcHOBHa

NnpeTrnocTtaBka OBOI MoAesia KpeTaka je Aa ce TpaHCnaTtopHa U yraoHa 6p3VIHa KpeTaka Mory
KOHTpOIIncaTthn, OQHOCHO Aa Ce hbMa MOXXe ANPEKTHO ynpaBibaTw.

e Mopgen kpeTara Ha ocHoBY npeheHor nyta (OgomeTpuja)

Y oBOM Mogeny ynpaBrbawe u(t) je oeduHmucaHo npeheHnm nytem To4ykoBa MOGWUMHOr

poboTa TOKOM TayHO AedMHUCAHOr BPEMEHCKOr MHTepBana. Ha ocHOBy ouuTaHux nopaTaka ca
eHKoaepa, U HaKOH MHTerpauuje, Mory ce ogpeauTyu napameTpu npefheHor nyta HeonxodHu 3a
noctaerbawe Mogena. Mefytum, nocmatpaHo ca rneguvwita ynpaerbawa pobotom, npeheHn nyt
TOYKOBa cnaga Yy Mepewa (CeH3opcke MHgopmaumje) U y CyWTUHW NpeacTaBiba pesyntart
ynpaBrbaka U paga MoTopa, Mnak y OBOM MOZAENyY KpeTaka OCHOBHA NPETNOCTaBKa je Aa ynpaBo
npeheHn nyT, kAo AWPEKTaH pes3ynTaTr ynpasBrbakba MOTOpUMa MoOGunHor poboTta, moxe 6utm
YCBOjEH 3a ynpaBSbayky BENUUMHY. Tako MOXEMO NPeKo ynpaBrbaykor codtBepa MOOBUNHOr
po6oTa OMPEKTHO KOHTpONMUcaTu kpeTame [2].

OnwTtn KMHemMaTuykn Moaen kpetawa MobunHor pobota 6GasvpaH Ha cTOXacTUuM He
NnocToju, TakO Aa Ce 3a CBaku Criy4yaj nojeguMHayHo BpLUM aHanuaa u dopmupa mogen. lNocrtaska
KMHEMaTn4Kor MoAerna 3aBucu oA KoHdurypaumje poboTa, KapakTepUCTUKa OKpYXera Yy Kome ce
pob6oT kpehe u KoHdurypaumje anroputMma. To 3Haum ga ce MOAEN KpeTawa ycBaja U pasBuja
3aBUCHO of cneumduryHor npobnema [2].

6.1. Moden kpemara Ha ocHoey npefeHo2 nyma

Kog oBor mofena kpeTawba, Mepera ounTaHa ca eHkofepa HakoH UHTerpauuje, geduHuy
ce Kao ynpaerbakba M npocnehyjy KanmaHosom duntepy y uurby ogpehmBaksa nosvumje u
opujeHTauuje mobunHor pobora [2].

OBaj Mogen MCKIbYYMBO KOPUCTW pernaTMBHE KOOpPAMHATE, Tj. MEPEHU NyT ce Mepu nomohy
eHKoaepa, o} HEKOT Mosioxaja y Kome je MobunHu poboT 6mo y TpeHyTky t—1 go Hekor nonoxaja y
TPEeHyTKy t, WTO 3HauM Aa je uamepeHn npeheHn nyT, oHaj Koju je poboT npewao namehy osa Asa
y3acTonHa nosnoxaja. HapaBHo oBa mepewa Tpeba npebauntn y chnosballkbn KOOpAWHATHM
CMCTEM Y KOME je 1 AaTa mana OKpyxeka, a y OAHOCY Ha Koju 1 Tpeba M3BpLINTK foKanu3auujy

[2].

Mopgen koju he 6utn oBae nNpeacTaBrbeH je u3BedeH Ha OCHOBY npeheHor nyta mobunHor
poboTta. Moxe Aa ce nNpUMEHU UCKIbYYMBO Ha OHe MOOurnHe poboTe Koju MMajy ABa MOroHcka
TOYKa KOja ce MOry KpetaTu MOTNyHO He3aBWUCHO jedaH of Apyror. TO 3Hauyu ga ynpasrbatem
cMepoM obpTara TOYKOBa, KOHTpOMuULLE ce ckpeTawe MobunHor poboTta. EHkogepu mepe yrnose
poTauuje Ha ocoBMHM Todka. Mogen ce moxe ycnoctaBuTu Ha cnegehu HadmH. MowTo ce aHanu3a
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O[HOCK Ha paBaHCKO KpeTake, KpeTake poboTa ce MoXe onucaTu ca Tpy He3aBUCHUX NapameTpa
[laTa BEKTOPOM :

X ={xy,0}) (6.4)
OppefuBatbe MosuuMie M opujeHTauuje 3a OBakaB TUM MOBMMHOr poGoTa cBOAW ce Ha

WHTEerpaumjy nogataka OuMTaHNX ca eHKodepa Koju ce Hanase Ha TOYKOBUMA, OQHOCHO, CyMUpaHe
npeheHor nyTa NOroHCKMX TOYMKOBA Y CBAKOM UHKPEMEHTANTHOM BpeMeHcKom uHTepsany At [3]:

AX=Ascos(0+A0]2) (6.5)
Ay = Assin(0+A012) (6.6)
ng=250% 6.7)

b
a2 (6.8)

loe cy:

AX, Ay, A@ - Benu4dnHe koje gedumHnwy nytawy mobunHor poboTa y ToKy nHTepsana At,
As,,As, - npefjeHn nyT AecHOr 1 NeBor NOroHCKOr TOYKa PeCneKTUBHO,

b - paamak uamehy ToykoBa.

Y

Cnuka 6.2: MobunHu poboT ca gBa He3aBMCHa NMOroHcKa To4ka

Ha cnvum 6.2 je npukasaH OCHOBHW MoAes, ofakrne ce Ha OCHOBY reoMeTpuje jeAHOCTaBHO
oapenyje BekTop cTaka MOBMNHOr poboTa HaKOH M3BPLUEHOr yNpaBibaksa:
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x| [Ascos(0+A612)
X =|y |+|Assin(0+A0/2) (6.9)
0 AO

[arce ce, HakoH cpefhuBansa, ogpehyje cnegehu nspas:

2b
As, —As, j
2b

[ As, +As, cos(0+ As, —As, j

A%, A4S sin(9+

= x'=f(X,y,6,As,,As)) (6.10)

Asy —AS,
2b

Lto npeactaBrba OCHOBHM KMHEMATUYKM MoOAeN KpeTawa MobunHor pobota m3BegeH Ha
OCHOBY MNpeLLeHOor NyTa NOroHCKUX To4YkoBa. M3 ropre jeqHakocTn MoXe ce BUAETHU Koje BenuinHe
yTUYY Ha NPOMEHY ann KU Ha MOryhHOCTW mM3padyHaBakwa nosuumje y opujeHtauuje. lNperxogHu
n3pas 3anpaBo nNpeacTaB/ba MOLEN KpeTaka Koju durypuwle y OCHOBHMM jegHaynHama
nomeHyTtor KanmaHosor cuntepa [3].
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7. BewTauyke HeypOHCKe Mpexe

lMojaBom npBor obnuka uHTENWreHuuje, Jbyae je 3anHTepecoBana W kao Mnojam U Kao
MOryRHOCT HeEeHe MpUMEHe KpO3 KOHTpyucawe MawwmHa. Beh npBu pesyntatu y npumeHu
padyyHapa ynyhmBanuM cy Ha MOryhHoOCT padyHapa Aa npeysmy Bpuekwe ogpeheHmx
WHTenekTyanHux cnocobHoctn. [lpobnemaTuka BewTayke uWHTenureHumje je ©Ouna pgocta
pacnperHyta nsmehy aHtacTuke, mawTe, NoTeHUnjanHNx MoryhHoOCTU 1 NpakTUYHUX AoCTUrHyha.
3aHemapuBare pasnvke namehy noTeHuunjanHe oCTBapSbMBOCTU M 0BMMa NpakTU4HMX Nnpobnema,
KOju ce Hanase Ha nyTy OO ocTBapmBawa uaeje, je jegaH o 4YecTux y3poka HepasymeBara
MOryRHOCTU BelUTayke MHTENUreHuuje.

[laHac nocTtoje peanvM3oBaHN CUCTEMM KOjU CY Y CTakby Aa ayTOHOMHO 06aBrbajy KOMMIIEKCHe
npobreme, KakBe Cy jeaMHO rbyan 6unm y ctamwy Aa obaerbajy. Y cnpesu ca padyHapuma, MalumHe
noctajy cnocobHe ga page camocTanHo, a ynpaerbajy came cobom v ga npou3Boge apyre
MawmHe, ocnobahajyhu yoBeka HanopHor oM3NYKor 1 MOHOTOHOT paga, npenywTajyhmn My pag Ha
CINOXEHUUM U KpeaTUBHWjUM nocnoBuma. Lurb ucTpaxmBawa BelUTayke MWHTENUreHunje je
pasBujake copTBepa Koju he mawmHama omoryhutn ga ce noHallajy Ha HauuH Koju 6u ce morao
oKapakTepucatM kao WHTenurHeHTaH. BelwTadka uHTenureHumja je HayvyHa obnact y Kojoj ce
n3yyaBajy npopadyHu ga 6u ce wMXMBMM pellaBakeM omoryhuna nepuenuuja, pe3oHOBaHE U
npaBOBpEMEHa agekBaTHa (pe)akuuja.

BewTayka nHTENUreHumMja y OBOM MPOJEKTY j€ MMMNIEMEHTUPAHA KPO3 MPUMEHY BELUTaYKNX
HeypoHCckmx mpexa (BHM). Pag Ha BewTaunm HEYypOHCKMM Mpexama je MOTMBMCaH ynpaBo ca
OMOMNOLWKMM HEYPOHCKMM Mpexama Koje ce Hanase y JIbyackom Mo3ry. Mosak je Beoma
KOMNMeKcaH, HenvHeapaH W cuMynTaHu ,padvyHap” (cuctem obpage wHdopmaumja), Koju mnma
CNOCOBHOCT Aa opraHuayje CBOje KOHCTPYKTMBHE efleMeHTe, No3HaTe Kao ,HeypoHU“ 1 NpuKasaH je
Ha cnuuun. [pema [5] BewTayke HeypoHCKe Mpexe o00e36el)yjy 3HauyajHe npeaHOCTU Mpu
peluaBarwy npobrnema npouecupara Koju 3axTeBajy pag y peanHoMm BpeMeHy U uHTepnpetauujy
mehycobHux ogHoca n3melhy NpoOMeHSbMBUX Y BULLEAMMEH3MOHANHNM NPOCTOPMMA.

f (net))

Xi(t)

N

Wir W2 W3 Wiy Wis Wis

fi(net)

Win

Cnuka 7.1: HeypoH BelUuTayke HeypoHCKe Mpexe
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HajpacnpocTtpareHunjn passujeH MOAENN BELLTAYKNX HEYPOHCKNX Mpexa cy [5]:

= Perceptron

= Backpropagation (BP) HeypoHCcka Mpexa
» AcouujaTMBHE HEYPOHCKE Mpexe

» Hopfield-oBe HeypoHCke Mpexe

= ART HeypoHcke Mmpexe

» Fuzzy acouujaTnBHe HEYPOHCKE Mpexe

= CamoopraHuayjyhe HeypoHcKe Mpexe.

MocToju Benukn 6poj BHM n oHe eranctupajy jow og nodetka negeceTux rogmHa npoLunor
Beka. JegHa o4 npBuX BeLUTauykMX HEYPOHCKMX MpeXxa je jegHocnojHa mpexa ,Perceptron®, umnju je
TBOopay Frank Rosenblatt. HakoH Hera MHOrM cy wucTpaxumBanu Ty obnact BellTauke
WHTenureHumje kaga ce nojasno u ,Backpropagation“ anroputam (Paul Werbos (1974), David
Parker (1984/1985), n David Rumelhart, Ronald Williams, n gpyru (1985)) koju cmo npMmer-mBanm
3a pellaBare 3agaTor npobnema.

.Backpropagation (BP) HeypoHcka Mpexa je pasBuMjeHa ca uuMbeEM gda ce npobrem
HennHeapHor nNpecrnvkaBaka U3 ynasHor npocropa y nusanasHu npocTop yCnewHo peLwmn, npu Yyemy
ce ocTBapyje moauduKkaumja TEXMHCKUX OAHOCa U M3MeRyY yrnasHor U CKPUBEHOT Crioja HeypoHa.
BP je, kao n perceptron, HeypoHCKa Mpexa ca NpoCTUpakeM CurHana yHanpepn, koja Takohe
peanusyje CynepBM3OPCKM BWA Yy4ewa, Ca pasfMunTMM akKTMBauMOHUM  dyHKUMjama U
anroputmMuma ydyewa. BP mreza kopuctu epadujenmHu nocmynak npu obyyaBawy, Koju je
aHanoraH npouecy MMHUMU3auuje rpewke. To 3Ha4M Aa yum npecnukasaka 13 yrnasHor npocropa
y30pKa y M3nasHu NpocTop, KpPo3 rnpouec MuHuUMuU3auuje spewke nameny akTyesnHor nanasa Koju je
ocTBapuna Mpexa W 3axTeBaHOr u3nasa, Ha OCHOBY ckyna obfyyaBajyhux napoBa, OAHOCHO
npumepa [5].

3Hayaj HeypoHCKMX Mpexa je y ToMe Aa Mory napanenHo ga obpafyjy nogatke, uuje
KOMIMOHEHTe Cy He3aBuCHE jeaHe oA Apyrux. MictoBpemeHo paaw BuLe MPOLEeCcOpPCKUX jeanHuua,
Aa 6w pesyntatm wuxose obpage npewnun Ha crnegehe jeguHuue (Heypode). [Mpouecopcke
jeavHuue y jedHOj HEeypoOHCKOj Mpexu Ccy jegHocTaBHe W Mory obaBrbaTu camMoO jeaHO wnu
€BEeHTyanHO HEKONWKO padvyHapcKkux onepaumja n mefhycobHO cy noBe3aHu Tako da Yy jenHoj
HEYPOHCKOj MpEeXu MOCTojM MHOro BULUE Be3a Hero npouecopckux jeauHuua. bpoj oBux Besa
namelly HeypoHa npeacTaBiba CHary HeypoHcKe Mpexe. TeXWHCKM koeduuujeHTn Besa cy
KoedUUMjeHTN Koju Cy OoAerbeHu Yy CBakoM TPEeHYTKY Be3ama HeypoHCke Mpexe. HeypoHcke
Mpexe ce KOpuCTe Yy cuTyauunjama kaga HWCy nosHaTa npasurna npema kojuma 6u 6uno moryhe
AOBECTM Yy Be3y yrnasHe W u3nasHe nogaTke M3 XerbeHor cucrtema. HeypoHcke mpexe ce He
nporpamupajy, Beh ce TpeHupajy, Tako Aa je noTpebHO fOCTa BpemeHa 3a HuxoBo oby4vaBatbe,
npe wuxose npumeHe. KoeduuunjeHTn Besa n3Mehy HeypoHa nofeluaBajy Ha OCHOBY YrasHUX
nogataka, Tako Aa HeypoHu ,yde“ npeko npumepa v noceayjy cnocobHOCT 3a reHepanuaauujy
nocne yHetor npumepa. ObyyaBare ce BpLUM Tako LUTO CEe aXypupajy TEXUHCKM koedumumjeHTn ga
oun ce cnegehmn nyt gobuo manas Gnwkm 3apaTtoj BpedHoctTu. Kaga ce obyyaBake 3aBpLuu,
TEXMHCKM KOeULMjeHTU OCTajy UCTM U Mpexa Ce MOXe NpUMeHUTU 3a npeasuheHu 3agartak.
TpeHuHr ce cacToju u3 Tora fda KOPUCHWK 3afaje ynasHe U usnasHe BpedHOCTW, a rnporpam
nokywasa ga gobuje ogrosapajyhy manasHy BpegHoCT. [lpu Tome nporpam, y MOYeTKy, npasu
ogpeheHe rpeluke, a ogroeapajyhom npomMeHoOM TEXMHCKUX koedmumjeHaTa, cMaksyje ce pasnuka
pobvjeHe n 3agaTte usnasHe BpeaHocTH [12].

JegaH of HajBaxHWjuUX npuctyna y oapefhuBawy oONTUManHe BPEeOHOCTU TEXMHCKMX
koeduumnjeHata W je anroputam Hajmawer rpagujeHta. OCHOBHaA maeja Ha KOjoj novvMBa OBQj
noctynak obyvaBawa je ogpefuBawe OHOr rpagvjeHTa YyHKUMje uurba Koju jeaHO3HAYHO
AedvHuwe npasay, Hajpeher onagjawa came yHKuMje umrba. Ha oBaj HauuH, MPUIIMKOM cBake
uTepaumje anroputam Tpaxu OHaj rpagunjeHT yHKkumje uurba koju he o06e3beguTn ncnywasame
TpaxeHor ycnosa [6].
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OcHoBHM 06Kk apxuTekType BP HeypoHCke Mpexe nma jegaH ynasHu, CKpUBEHU U N3NasHK
cnoj, ook Opoj HeypoHa Bapupa o4 npobrema Koju ce pewaBa MNPUMEHOM OBE BeELUTEYKE
HeypoHcke Mpexe, cnuka 1. VcTto Baxu n 3a 6poj CkmBeHux crnojeBa. Hajuyewhe noctoju camo
jedaH ckpvBeHn cnoj jep je BP wmpexa ca TakBOM CTPYyKTypoM Yy cTawy pna o06e3begum
penpoaykoBak€e CKyna 3axTeBaHMX nsnasHux obnuka 3a cee obydaBajyhe napose [5], anun He Tako
peTKo ce cycpehe n apxMKTeKTypa ca BuLLE CKMBEHUX cnojeBa. Ha cnvum 1 ce Moxe NpUMeTuTy
[a jefaH HeYpOH He npunaga Hu jeqHOM Crnojy, 1 To Kao aodatHu ynas. Kao Takas, y nutepatypm
ce cpehe kao ,Bias“. Haume, OH je yBek akTuBaH n uma nanasHo ctawe 1. [Npema [5], noHawa ce y
MPEXWN Kao 1 CBaku ApYrn HEYpOH, Npu YeMy nMa 3agartak ga naptuumnupa y npouecy ydera Tako
LWITO TEXMHCKM ogHoc uameny ,Bias“ HeypoHa u cBakor HeypoHa y criegehem crnojy dopmupa
aKkTMBauujy Koja mopa 61TK caBnagaHa OCTaTKOM ynasa y CBakuM HEYPOH, yCrea 4era je u huxoBa
aKkTuBaumja KoHTponucaHa. ,Bias“ HeypoH o6e3belyje KOHCTaHTaH uYfiaH y TEXWHCKUM cymMama
HeypoHa HepegHor croja, WTO pe3yntvpa noborbliakeM KOHBEPreHTHe Kapaktepuctuke BP
Mpexe.

1=[it, iz, ia,....ie]

YnasHu croj CKpuBEHM Croj WMana3sHu cnoj
Cnuka 7.2: OcHoBHM 06nnk apxmuTekType BP HeypoHcke Mpexe

Moctynak obyyaBawa BP HeypoHCke Mpexe, npu Kopuwhewy reHepanucaHor penrta
paBuna, kapaktepuile napameTap ydewa n. OBaj napameTap ce Hajyewwhe 6upa y oncery og 0.25
0o 0.75, n oH ogpehyje 6p3nHy obyyaBana, Tako LWTO je 3a Behe BpeaHOCTn obyyaBare Bpxe u
obpHyTOo [5]. OnTMmanHa BpedHOCT napameTapa ce ogpehyje emnupujckn, u 3aBuUcu oA
KOHKpeTHor npobnema Koju ce pelwasa npumeHom BHM.

Mpun pelwaawy 3agaTor npobnema NpMMeHy BeLITaYKMX HEYPOHCKUX Mpexa BMAMMO Y ABa
cermeHTa. lNpBK je NpuMeHa BewlTayke HEYPOHCKE Mpexe 3a reHepucamwe notpebHe poTauuje
BpaTtuna moTtopa poboTta npu gedmHUcaky opujeHTaumje poboTta a Opurin CerMeHT npumMmeHe je
AeTeKumnja KOHTPONHUX Tadaka Koje Criye 3a KopuroBawe nosuumje pobota 36or akymynupama
rpeLuke.

MpBa ¢hasa je obyyaBare HeypoHCcKe mMpexe kKoja he reHepucaTu notpebaH yrao potauuje

BpaTuna MoTopa Yy 3aBMCHOCTM of NOTpebHOr npaBua u cMepa KpeTawa Jo0ujeHnX Kao usnas m3
anroputma A*, o kome he BuTn peumn garee y TEKCTy.
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Cnuka 7.3: Npumep npomeHe opujeHTaumje poboTta

Ha cnvumn 7.3 ce BMan unyctpatuBHM Npuka3 poboTta Koju ce 3apoTmpao OKO CBOr TeXULUTA
3a yrao og 40 cteneHw, OobujeH kao M3na3 U3 BeluTayke HeypoHcke Mmpexe. MowTo KpeTawe
po6oTa ob6e3Behyjy aBa He3aBucHa DC MoTopa, nporpamcku 1 KOHCTPYKTUBHO je pearnv3oBaHo da
npu NpPoOMEHN opujeHTaumje poboTa OH poTUpa OKO CBOI TEXWLUTA KOje Ce Hamnasu Ha cpeauHu
KOHCTPYKLMj€ Y OCU TOYKOBA Ha Taj HA4YMH LUTO Ce TOYKOBM OKpehy MCTOM yraoHOM Gp3vHOM anu
cynpoTHum cmepoeuma. ObyuaBajyhn BekTop Mpexe (ynas y mpexy) je notpebaH yrao poTtauuje
poGoTa ok uanas u3 mpexe Tpeda ga 6yae yrao porauunje Bpatuna motopa. Y tabenn 1 cy gate
BpeOgHOCTM napameTapa obyyaBawa Mpexe Ha OCHOBY KOjMX Ce [Aonasn [0 3akibyydka aa
3aBUCHOCT BpeaHOCTU obyyaBajyhmx napoBa HuWje nuMHeapHa, Kao HU CUMETpUYHa (BPegHOCTH
yraoHe poTtauuje Touka npu NpoMeHn opuvjeHTaumje poboTa y NO3UTUBHOM MaTeEMaTUYKOM CMepy
HUCY UCTEe Kao 3a HeraTuBaH MaTemMaTUyknm cmep). AnNn Ta HecpasMepHOCT Ce MOXe aaeKBaTHO
pewwmnTn NnpumeHoM BP BeluTayke HeypoHCKe Mpexe.
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Ta6ena 2: Ckyn obyyaBajyhux naposa BHM 3a poTauujy Bpatuna motopa

PenHu 6poj
o6yuaeajyher napa 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

MoTepbaH yrao
poTaumje poboTa 10 -10 20 -20 30 -30 40 -40 50 -50 60 -60

(ynas y mpexy)

Yrao potauuje
BpaTuna moTopa 15 25 20 35 40 70 60 89 75 113 140 133
(n3nas us mpexe)

PeaHu 6poj
o6yJaBajyher napa 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

MoTepbaH yrao
poTaumje poboTa 70 -70 80 -80 90 -90 100 | -100 | 110 | -110 | 120 | -120

(ynas y mpexy)

Yrao potauuje
BpaTuna motopa 160 153 178 170 203 186 | 220 205 240 223 26 243
(n3nas us mpexe)

PepnHun 6poj
oByuasajyher napa 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36

MoTepbaH yrao
poTaumje poboTa 130 | -130 | 140 | -140 | 150 | -150 | 160 | -160 | 170 | -170 | 180 | -180

(ynas y mpexy)

Yrao potauuje
BpaTuna motopa 280 263 | 300 283 315 | 304 | 337 324 | 357 346 377 364
(n3nas u3 mpexe)

OppehuBarwe notpebHor yrna poTauuje BpaTtuna moTtopa 3a oapefeHe yrnose poTauuje
poGoTa je BpLEHO ekcnepumeHTanHo. Ha nogeoHoj ckanu ca mHkpuMmeHTom og 10 crteneHu
NnocTaBIbeH je poboT M UTepaTMBHMM MNOCTYMNKOM je ogpefuBaHa BpeOHOCT KOMaHge, 3a yrao
poTauuje Bpatuna moTopa, notpebaHa ga ce poboT poTvpa 3a BPeQHOCT CBakor nogeoka Ha
MEepHOj cKanu.

Ha Taj HaumMH gobujeHn cy obyyasajyhmn napoBu 3a TpeHupakwe mpexe. [pu TpeHupamy
Mpexe napameTpu Koju cy nopelaBaHun cy 6poj CKpuBeHMX criojeBa 1 6poj HeypoHa y wuma. [ok
Cy YNasHu 1 M3na3Hu Croj uManu KOHCTaHTaH 6poj HeypoHa (No jeaaH HEYPOH y CBaKOM Criojy).
ObyyaBawe mpexe omoryhaBa nopellaBawe, OCMM HaBEOEHUX, WM joll HEKUX napameTapa.
Moryhe je gecmHucaTn pyHKUMje NpeHoca 3a CBaku CKPMBEHM Croj nocebHo, a y cnydyajy aa 1o
HWje ekcrnnMuMTHO HaeedeHo, Yy Toolbox-y nporpamckor naketa Matlab je pedwuHucaHa
nogpasymeBaHa BpeOHOCT CBakor napameTpa. Tokom obyvaBawa KOMOWHOBaNM CMO OBe BpCTe
niorapuTamcke npeHocHe (pyHKUMje y 3aBUCHOCTM o Opoja CKPMBEHUX CrojeBa Mpexe, U TO
dyHKumje ,logsig“wn tansig“. Ha cnvum 7.4 npukasaH je rpadmk npeHocHe dyHKumje ,logsig”.
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Cnuka 7.4: 'padumk npeHocHe dyHKuuje ,logsig”

Mopen akTMBaumoHMX yHKUMja AeduHULE ce 1 anroputam TpeHupawa (,trainlm®), y oBom
cny4vajy 710 je Levenberg-Marquardt-oB anroputam [9]. To je jemaH op Hajbpxmx dyHKumMja
TpeHupana BP mpexe y Toolbox-y nporpamckor naketa Matlab, n npenopyueH je kao npeu nsbop
CYNepBU30PCKOr y4era 1 NMPUTOM He 3axTeBa BuLle MeEMOpUje O4 ocTanux anroputama.

OcuMm rope HaBeOeHMX MNPOMEHIbMBUX 3a OOyyaBake HEYPOHCKUMX Mpexa MNPUMEHOM
nomeHytor Toolbox-a, HeonxogHo je geduHucatM M napameTtap ,show, napameTtap y4yema,
KOHCTaHTe MOMeHTa, 6poj utepaumja, BpeaHOCT 3agoBosbaBajyhe rpewke n 6poj BanugauMoHnx
rpewaka. ¥ Tabenu 4 cy aate BpegHoOCTM M ONUC NOMEHYTUX NapameTapa obyyaBara.

Paav npoBepe mpexe, HaCyMn4YHO cy n3abpaHe BpegHOCTM yrnoBa poTauuje poboTa 3a Koje
Mpexa Huje ekcnnuuuTHo obydveHa n npukasaHe cy y Tabenun 3. Te BpegHocTn he kacHuje 6utu
npvkasaHe Ha fgujarpamy, kao u obydaBajyhv napoBu M BPEeAHOCTM cuMmynauuvje Mpexe 3a
obyyaBajyhe napose.

Tabena 3: BpegHocTu yrnoBa 3a Koje mpexa Huje obydyeHa

BpenHocTu yrna

X 15 -18 45 -59 -63 98 139 -144
poTauuje poboTta

PegHu 6poj
BpeaHoCTn yrna
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Tabena 4:

BpegHocTu 1 onuc napameTtapa obyyaBarba

MapameTap oby4aBat-a

Onuc napameTpa oby4aBara

BpeaHocT napameTpa

oby4yaBara
show Bpoj uTepaumja HakoH Kora ce 50
npvkasyje npomeHa
Ir MNapamerap oby4asarea (Matrea 0.1,0.25, 0.4, 0.5, 0.75
BPEAHOCT OpXke yyee)
mu, mc KOHCTaHTe MOMeHTa 0.9, 0.04
epochs Bpoj utepaumja HakoH kora ce 10000
obyuaBare 3aycTaBrba
BennunHa rpeluke obyvaBara
goal namehy saxTteBaHor 1 OCTBapeHor 10°
n3nasa
max fail Bpoj no3BorbeHnx ,nagoBa“ Ha 500

TecTy NPUIVKOM Banujauuje

Y uurby WwTo BOrbe MMMNEMeHTaLUmMje BELUTAYkUX HEYPOHCKMX Mpexa obyvaBaH je Benuku
Opoj HeypoHCKMX Mpexa a usabpaHux 15-ak je npeactaBrbeHo y Tabenu 5. [lok je mpexa ca
HajoorbmMm pesyntatuma kopuwheHa y nporpamy. Tabenom 4 npencraBibeHa j€ U apXUKTEKTypa

BeluTa4vyke HEYpPOHCKE MpeXe Ca KOpVILLIheHI/lM napamMmeTpomM yyera.

Ta6ena 5: NapameTpu obyvyasarba BHM

PegHu 6poj Bpoj ckuBeHux cnojesa Bpoj HeypoHa no cnojy MapameTap yyewa
1 5 0.1
2 8 0.25
3 1 10 0.4
4 13 0.5
5 15 0.75
6 3;5 0.1
7 57 0.25
8 2 5;4 0.4
9 10; 8 0.5
10 15,4 0.75
11 4;5;5 0.1
12 3;8,4 0.25
13 3 10;5; 9 0.4
14 12;6;5 0.5
15 15; 8; 10 0.75

YnopehuBaweM oOujeHNX HEYPOHCKNX Mpexa, Ha OCHOBY rpadduykor npukasa oby4eHocTn
mMpexe ogabpanu cMo Tpu Mpexe koje hemo parbe pasmaTtpatn. CBaka mpexa je TecTupaHa
yNnasHuM BennyMHama 3a Koje Huje obyyeHa. PesyntaTu Tor TectMpara NpeacTaBibeEHU Cy Ha
rpachnykoMm npukady gobujeHom ms Toolbox-a. Ha uctom, npukasaHm cy obydasajyhu naposu
BeELlTayke HEYpPOHCKE Mpexe UpBeHMM Kpyxuhuma, pesyntatu cumynauuje Mpexe nnaBvuMm
3Be3guuama, U pesyntatm TecTupawa Mpexe 3a HeobyydeHe napameTtpe, gate y Tabenu 2,

3elieHM KBagpatnma.
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Y tabenu 6 cy gaTte BpegHocTn gobunjeHe obyyaBareM Mpexa 3a CBaku Of ekcnepumeHarta
y3eTnx y o63up. YnopehuBawem OCTBapeHe rpeLuke, OCTBApEHE BPEOHOCTM rpagujeHTa Kao u
rpacmykor npukasa ogabpanu cmo ekcnepumeHnTe 6poj 4, 6 1 8 kao Hajborbe.

Tabena 6: YnopehuBarwe nobuvjeHux pesyntata obyyasarwem BHM

3aBpLueH o Bbpoj
. cTBapeHa OcTtBapeHa
PenHu 6poj B0 . npouec HeraTMBHNX
poOj ntepauunja . MWHUMaAITHa BpeaHoCT .
eKrncepnmMmeHTa MUHMMKN3auunje . Banungaunja
r rpeLuka rpagmjeHTta
peLuke Mpexe

1 57 He 0.0549-10° 3.2 50
2 510 He 0.00299-10° 1.88 500
3 520 He 0.0129-10° 0.0129 500
4 10 [la 2.17-107 0.0617 0
5 216 Oa 1.23-10° 0.215 67
6 514 He 0.0161-10° 0.503 500
7 316 Oa 5.92-10° 0.363 296
9 946 He 0.0958-10 0.143 500
10 78 [a 0.645-10° 0.0342 61
11 950 He 0.0198-10° 0.376 500
12 536 Oa 0.130-10° 1.63 405
13 120 Na 0.0279-10° 0.183 94
14 56 Na 0.352:10° 0.00827 52
15 10 Na 0.0443-10° 0.0809 4

[arbom aHanmn3om opabpaHuMx ekcnepumMeHaTta gonasu ce OO0 3ak/byvyka da je LecTu
E€KCMEPUMEHT Hajpernpes3eHTaTUBHUjM N Oa Hera Tpeba MMNIEMEHTUPATM Yy ynpaBIba4vyku Kog
MobunHor pobota. C Tora, Ha cnvum 7.5 npukasaH je rpaduykm npukas gobujeHnx pesynrarta
obyyaBama jegHe of Tpu ogabpaHe BellTeyvke HeYyPOHCKE MpeXxe.
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Cnuka 7.5: N'paduykn npmkas cumynauuje jegHe og Tpy nocmatpaHe BHM

Ha npeTxofHoj Crvum nako je yousrbuMBO fa je CTerneH rnoknanaka 3axTeBaHux BPpeAHOCTU
yrna potauuje Bpatuna motopa (LpBeHWN KpykMhu) n ocTBapeHux BpeaHOCTU (MnaBmx 3Be3auua)
BEeOMa BenvKka 1 Ja Mpexa kao Taksa 6u buna ageksatHa 3a MMNneMeHTaumjy y ynpaBrbadku Kog
mobunHor poboTa. 3eneHn kBagpaTuhu o3HavaBajy pesynatate cumynauuvje BHM 3a HeobyyeHe
BPeAHOCTU yrna poTauunje mobunHor poborTa.
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Ha cnvum 7.6 npeactaerbeH je rpadundkm npukas cumynaumje BHM koja Huje nobpo obyveHa
Ha KOjoj ce jacHO BMAW Aa je noknanake 3axTeBaHuX u 4obujeHnX BpeaHOCTU 3HATHO MaH-e HEro
KOA4 Mpexa Koje MMajy BMCOK HMBO Moknanakwa BpegHocTu obydaBajyhux napoBa n cumynauuje
Mpexe.
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Cnuka 7.6: 'pachmykm npukas cumynaumje jeaHe BHM koja Huje gobpo obydeHa

Ha cnvun 7.7 je npeacTaBrbeH rpaduykun npukas cumynauumje BHM koja je nmnnemeHTnpaHa
y ynpasrbadku kog MmobunHor poboTa.
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Cnuka 7.7: 'pacpmykm npukas cumynauuje BHM koja je umnnemeHTupaHa y ynpaBrbayku kog
MOOunHor poboTa
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YnasHu cnoj CkpuBeHu crnojesu WN3nasHu cnoj

Cnuka 7.8: Apxutektypa ogabpaHe BELLUTEUYKE HEYPOHCKE MpEXe

MmnnemeHTMpaHa BHM je mn3abpaHa Ha OCHOBY napameTapa gatux y tabenu 5, nowTo
rpadunyky npukKasum cumynauuvja penpeseHTaTUBHUX Mpexa Huje 6uo aoBosbaH 3a onpasaaH
ogabup mpexe. Ctora, ynopehuBawem ga nu je npouec obydaBara 3aBpLUEH, MUHUMAarHa
rpelka ocTBapeHa W MOCTUrHyTa 3ajoBorbasajyhe mana BpegHoOCT rpagujeHta nopehersunx
ekcnepumeHaTa [OLUNM CMO A0 3aKibyyka Aa je ekcnepuMeHT nog pegHum 6pojem 8 ontumanaH
3a MMNNeMeHTauujy y ynpaesbayku kog mobunHor po6ota. C 063npom Ha TO Oa je eKCnepumeHT
nog pegHum 6pojem 6 npekuHyT nocne 3agartor Opoja HeraTMBHMX Banugauuvja Mpexe, UCTU je
NCKIbyYeH u3 Jarber pasmartpara Tako [a caja penpe3eHTaTMBHWU CKyn eKkcrnepuMmeHaTta udvHe
€KCMepPUMEHTN nod peaHum 6pojem 4 n 8. [larbnm aHanmanMpakemM yodaBa Cce da eKCNepuMeHT 4
HWje MmMao HU jegaH npekua 300r HeraTMBHMX Banupauuvja Mpexe anv MMa HewwTo nolwuje
BpPeOHOCTM MMHMMAIHe rpeLlke 1 BpegHOCTW rpagaujeHTa, ctora je nsabpaHa BHM nog pegHum
Opojem 8. Y Tabenu 5 moxe ce NpUMeTUTN Ja apxXUTEKTYPY MpexXe YnHe OBa yHyTpallHa croja o4
5, ogHOCHO 4 HeypoHa y CKpPMBEHOM Cnojy u napameTtpom obyyaBawa 0.4. Pesynatatu
cumynaumje opabpaHe Mpexe npukasaHu cy Ha cnuuu u3Hag. Ha cnuvum 7.8 npukasaHa je
apxuTekTypa ofabpaHe BeluTayke HEYpOHCKe Mpexe.
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Cnuka 7.9: [NpurKkas KOHTPONHUX Tavaka y pa,D,HOM‘-’OprM(eI-by

Opyra cdasa je oby4aBare HeypoHCKe Mpexe Koja he geTeKToBaTu KOHTPOSiHE Tauke Y
pagHoOM okpyxeny. KoHTponHe Tauke cy pedepeHTHe, 0K je ocTaTak okpyxewa bene 6oje, n
OHe cryXe 3a KopuroBahe nosuumje poboTa (36or akymynupama rpeLuke) y cny4yajy aa pobor
npehe ONTUYKMM CEH30POM MPEKO HEKEe O KOHTPOSHMX Tayaka. KoopanHate cBake KOHTpOsiHe
Tayke Cy nos3HaTe W npukasaHe Cy CKMLOM Ha cnuvum 7.9. Y Tabenu 6 gate cy koopauHaTte
pedepeHTHNX Tavaka 3a NpBY M APYry NyTakwy KO K0joj ce MobunHu pobot kpehe.

Ta6ena 7: KoopanHate pedepeHTHMX Tayaka

Bpoj nytarwe Pennn 6poj 1 2 3 4
1 50,25 60,50 60,70 45,85
KoopaunHata ( ) ( ) ( ) ( )
Tayke
2 (50,25) (60,50) (60,70) (60,95)

NMpumena BHM npu pewaBany oBor npobrnema nma 3agatak KOMNeH3oBawa rpeluaka npm
oyMTaBawy CceH3opa. Havme, onTMYKM CeH30p OeTekTyje HUMBO pecdbriekToBaHe CBETNOCTUM Of
NOBPLUNHY Ca Koje BpLLe ounTaBara. 360r came HecaBpLLUEHOCTU CeH3opa Aonasun 4o npeknanana
oncera BpegHocTu 6oja na ceH3op Huje y MoryhHOCTM Aa jacHO npeno3Ha 6ojy Kojy AeTtekTyje.
pelke HacTajy NPUAMKOM MpPOMeEHe aMbujeHTanHOr OocBeT/bera UMM NojaBe CeHKe Ha MeCTy
ounTaBamwa pedriekcuje ceetnoctu. Ha cnvum 7.10 npukasaH je anroputam kopuwhewa BHM
Koju nokasyje TOK MHhopMaLmja Npu NpeLecupary nogartaka.
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Cnuka 7.10: Anroputam obpaje nogartaka 3a JeTeKkToBake npomMeHe 6oje y pafiHOM OKpYXekby

Mpunpema oby4aBajyher Bektopa mMopa OuTKM TakBa [a CKyn BpegHocTu pedinekcuje
60ja mopa y3eTn y 063up cBe MHTE3UTeTe CBETIOCTM KOju ce Mory Hahu npu kpeTawy pobota y
pagHOM  okpyxewy. [lpukynrbarwe BpegHOCTM 3a onyyaBajyhm  BekTop BpLIEHO je
eKcnepumeHTarnHo, Ha Taj HauuH LWTO je poboT BMO ynpaBrbaH y OKPYXXehy OOK je ONTUYKN CEH30p
npukynrbao nopgaTtke. C 063MpoM Ha BENUKM yTULAj] OCBETIbEHa NPOCTOpUje Y KOMe CEeH30p BpLUU
ounTaBara, 6uno je noTpebHo cMMmynupaTy yTuLaj KONMYMHE CBETNOCTM Y TOKY AaHa Kao W yTuuaj
BeLUTeYKor cBeTna.

Ha Taj HauvH je npukynrbeH obyyaBajyhun ckyn umju rpadumykm npukas je npeactaBibeH Ha
crnvgm 7.11.

Training set for color detection
750 T T T T T T T T T
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Cnuka 7.11: Npadpmykm npukas gobunjeHmx BpeaHOCTU ounTaBaksa ca CeHsopa

Measured light ntensity
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M3BpLUEHO je NeT Mepera No4 pasnmMyunTuM yCcrioBMMa, a ceako meperse nva no 1000. Tume
je HanpaBSfbeH OOBOSbLHO o6umaH obyyaBajyhm ckynm Ha oOcHoBYy Kkora je wmoryhe pobutum
3agoBosbaBajyhe pesyntate npu obydaBaky BelUTayke HEYypOHCKe Mpexe. HakoH npukynrbana
BPEAHOCTM OETEKTOBaHMX OMTUYKMM CEH30POM MOXEMO MPUCTYNUTM nnaHy obyyYaBawa Mpexe,
Koju ce B1an Ha Tabenu ucnog.

Y Tabenn 7 ce Buan ga cy napameTpu Koju ce nogeluaBajy npu TpeHupawy Mpexe Koja he
aetektoBatu 60jy no Kojoj ce MobunHu poboT kKpehe camo 6poj CKpMBEHUX cnojeBa u Bpoj HeypoHa
y HbUMa, 32 pasnuky of npeTxogHe Mpexe koja je buna obyyaBaHa ga ogpeaun BpedHOCT yrna
poTauuje Bpatuna motopa. Y ob3up je y3eTo camo fBa cry4aja, WTO ce Tnuye bpoja CKpUBEHUX
crnojeBa, M TO jedaH CKpMBEHW Croj Wnu ABa ckpvBeHa croja. [lok je 6poj HeypoHa Bapupao kao
BULLE NPOMEHSBMBUX BPeOHOCTU. Tako Mann 6poj ekcnepumeHaTta je M3BPLUEH jep Cy o4 camor
noyeTka TpeHuWpawa Mpexa [obujaHn 3agoBosbaBajyhu pesyntatm na Huje 6uno notpebHo
TPaXuTn Mpexy Koja 6u gana 6oree pesyntare.

Ta6ena 8: MeraHy napameTpu Npu obyyaBamy Mpexe
PenHu 6poj Bbpoj ckpnBeHux crnojesa Bbpoj HeypoHa y crnojy

1 2

2 1 5

3 8

4 10, 8

5 2 5,15

6 5,10

YnopehuBawe 0bBydYeHVMX Mpexa BpLUM Ce Ha OCHOBY A0OWjeHWX BpegHOCTU MWHMMarnHe
rpeLuke v BpegHocTu rpagunjeHTa. [lobnjeHe BpegHoOCTM Ccy npukasaHe y Tabenu 8.

Ta6ena 9: YnopehuBarwe fobujeHnx pesyntata obyvyaBarwem BHM
. SaBpuueH OcTtBapeHa OcTtBapeHa Bpoj
PegHu 6poj : . npouec HeraTUBHUX
Bbpoj utepaumja . MUHUMaHa BpeaHoCT :
eKncepmmeHTa MVIHVIMVI3aLI,I/Ije . Banmp,au,vua
r rpeLuka rpagujeHTta
peLuke Mpexe
1 21 la 3.69-10™ 9.08-10™° 0
2 23 [a 3.43:10™" 5.51-10™"° 0
3 86 Na 7.96-10° 1.50-10% 0
4 216 He 5.33-10" 9.62:10° 6
5 1000 He 2.92:10" 1.05-10” 0

| 6 [ w00 | He | 13920" [ 16620 | 0 |

Opabup mpexe heMo M3BPLUNTM HA OCHOBY A0OMjeHNX BPeaHOCTU npukasaHux y Tabenu 8.
Moxe ce youuTn ga ekcnepumeHTn nog pegHum Gpojem 1, 2 n 6 umajy Hajborbe pesyntare,
BPeOHOCTM MWHMMAIHe rpelke u BpegHOCTW rpagujeHTa. Mako y LecTOM eKCNepuMEHTY Huje
3aBpLUEH NpoLec MUHMMU3auuje rpeLlke, ocTBapeHa MUHMMarHa rpeLuka je Makba Hero Kof npBor
W Opyror ekcnepumeHTa. AHanmuM3oM MWHUMMAarnHe rpellke U OCTBapeHe BpeaHOCTU rpagujeHTa
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MOMEHYTUX eKcrepuMeHaTa [JonasMMo [0 3akibyyka Aa je onTumanHa mpexa p[obujeHa
€KCMEPMMEHTOM 6, Te CMO Ky UMNIIEMEHTUPATN Y YNpaBIibayvku Kog MobunHor poboTa.

N3 Tabene 8 ce Bnan aa nsabpaHa Mpexa cagpXxu ABa CKpMBEHa croja. Y npBoOM crnojy je

neT HeypoHa JOK je y APYroM Criojy geceT HeypoHa. TakBa apxXuTeKTypa je npukasaHa Ha cnuum

7.12.

YnasHu cnoj

CkpuvBeHU cnojesu

(5, 10)
Cnuka 7.12: Apxutektypa BHM nmnnemeHTnpaHe y ynpaerbadku kog mobunHor poboTa pagm
obpage nHopmaumja ca oNTUYKOr CeH3opa

W3nasHu cnoj

Ta6ena 10: [MpeagHOCTN TECT CKyna 3a Koje Mpexa Huje obyyeHa

PegHwn 6poj 1 2 3 4 5
LipHa 60ja 300 390 420 460 435
bena 60ja 590 715 630 600 550

OpabpaHa Mpexa je TecTMpaHa 3a BpedHOCTM Koje Hucy bune y obydasajyhem ckyny.

Pesyntate koje cMo gobunu cy 6unu nokasaTerb ga je Mpexa y moryhHoCcTM Aa ga BanugHe
BPEAHOCTM M 3a napameTpe Koju Cy Ha rpaHuuama npenasa nsmehy upHe n 6ene 6oje kao n Ha
rpaHuLamMa MepHor ofncera OnTUYKOr CeH3opa 3a Koje Mpexa Huje buna obyyaBaHa. V3Boherem
TecTa 3a HeobyyeHe napoBe 3akibydyjemMo Aa Mpexa y NoTNyHOCTW daje BanugHe pesyntaTe LTo
je unycTpaTMBHO NpMKa3aHo Ha Crimum U3Haa.
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Provera mreze za neobucene vrednosti
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Cnuka 7.13: padumykm npukas pesyntata cumynauuyje BHM 3a HeoOy4yeHe ynase

Ha ocHOBy npukasaHux pesyntata MOXe Ce 3akibyyutu ga cy cumynupaHe BHM y
mMoryhHOCTU Oa Aajy BanuaHe pesynTtaTe Koje MOXEeMO KOPUCTUTU Yy pady mMobunHor pobota y

[aTOM OKpYXXEH>Y.

Best Validation Performance is 0.00128 at epoch 210 Best Validation Perfformance is 3 43882-012 at epoch 1000
Train 0 = Train
0 s 10 §
10 Validation = Validation
Test Test
------- Best ' 10% -+- Best

Mean Squared Error (mse)
N
Mean Squared Eror (mse)

0 20 40 6 80 100 120 10 160 180 200 ° g j05 200 300 400 500 600 700 800 900 700¢
216 Epochs 1000 Epochs

Cnuka 7.14: 'pacmykm npukas obydaBara Mpexe. Tok TecTupara nowe n gobpo obyyeHe
Mpexe.
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8. KanmaHoB cunTep

KanvaHoB cuntep je pobuo mme no Pygondy E. KanmaHy koju je npeacrtaBmo oBaj
mMaTemMaTuikum anapaT y cBom pagy, objaBrbeHom 1960. roguHe. To je cneuujanHaH cnydaj
onwTujer HenuHeapHor duntepa Koju je passuo PycnaH J1.CTpaTOHOBWMY, LUTa BULLE HEKe
jeQHavvHe 3a creumjanaH crnyyaj nuHeapHux puntepa je o6jaBMo y CBOjUM padoBuMa Mpe Hero
LITO ce cpeo ca KanvaHoMm Ha KoHdepeHumjn y Mockeu.

lMoHekad je NnoTpebHO oapeauTn HEKy OM3NYKY BESTMYMHY KOja Ce TELUKO MOXEe OUPEKTHO
nameputn. Peunmo fa xerbeHa BenvyuHa npeacraBrba HENOCPEAHO HeAOCTYNHY NPOMEHIbUBY
CcTama cuctema (YKONMKO CUCTEM OnuwemMO MOAENOM C MPOMEHIbLUBMM CTawa). [Jo TpaxeHe
Benu4unHe noTpebHo je gohu nocpegHo. MNMputom npobnem npeacTaBrba caMm pearnaH CUCTEM uyuje
noHallake Huje 0O Kpaja AeTEPMUHUCTUYKO. Takohe, Mepere Heke BENUYMHE Koja Ham CIyXXu 3a
Aobvjare XerbeHe MpPOMEHIbMBE CTaka je 4ecTo 3arafeHo LWyMOM W Henoy3gaHo (MepeHa
BeNunYuHa je 3anpaso crny4ajHa NPoOMeHIbMBaA).

8.1. Teopujcke nocmaeske u jeOHa4YuHe KasimaHoeo2 ¢hunmepa

KanmaHoB dunTep Cnyxu yrnpaBoO 3a eKCTpakuujy oBe HeOOCTYMHE MPOMEHIbMBE CTaka
cucTeMa M3 JOCTYNHUX M3Bopa (CUrHan ca LWymMOM Mepere u3nasa cucrema M CTOXaCTUYKM ynas
ca LWyMOM Yy CUCTEM) U MpeTxogHOr crtawa cuctema. KanmaHoB ¢untep, Kao onTuManHm
ecTMmaTop W NpPeauKTop Heno3HaTe BenuyMHe MpoHawao je BENnuKy NpUMEHY Y ynpasibaky
cucTema, Hasuraumju, npahemwy n npegeuhary nytawe o6jekTa. Y Hawem cnydajy, ynotpebuhemo
OBaj anat 3a ynpaBrbake KpeTaweM poboTa y TEXHONOLIKOM CUCTEMY 3a YHYTpaLUHW TpaHCnopT
mMaTepujana. [2]

Mpumena KanmaHoBor countepa 3a npoueHy nonoxaja poboTa y TEXHOMOLLIKOM OKPYXKeHY
3acHMBa Ce Ha NpUMeHN MOoAerna KpeTawa Ha OCHOBY rnpeheHor nyta. Ha ocHoBy osor mogena
Aobujajy ce BpegHOCTU YHYTpallHhUX KOOpAMHaTa 3a 3agate BPeQHOCTW CrosfballbnX KOOpAUHaTa,
OLHOCHO 3a AaTu Nornoxaj n opujeHTtaunjy mobunHor poboTta. JegHaumHe Koje onucyjy 3aBUCHOCT
YHYTpalWrMX O Chorballkux koopauHaTa aobujy ce peluaBakeM WMHBEP3HOr KMHeMaTU4Kor
npobnema.

KanmaHoB duntep npeTtnoctaBrba fa MOCTOjM BPEMEHCKM OUCKPEeTaH npouec Kojum
yrnpaBfbaMo, OAHOCHO Koju Hagrnegamo. [lpouec je onucaH nvHeapHUM MOLENIoOM C
NPOMEHIbUBMM CTaka W HUje NOTMNYHO JAeTepMuHucTuYkn. Moxe ce onucatum cnegehum
jeAHaunHama:

Xy = A(Xk + Bkuk + W, 8.1)
Y =CiX +V,

rae cy:

X,,,- CTarbe cuctema y TpeHyTKy k+1;
A, - maTpuua Koja ycrnocTaBrba Be3y u3mely NpeTxoaHor U TPEHYTHOT CTakba;
X, - CTarbe cucTema y TPeHyTKy K;
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Bk - MaTtpuua Be3e ynpasibaka U TPDEHYTHOI CTaHea;
U, - Matpuua ynpasrbaha I'IOMOhy KOje ,EI,e(bMHMLUG Kako cucTtem npenasu U3 ctawma X, y

cTawbe X, ,q;
W, - LLyM cuctema, HeofpeheHoCT y cuctemy, CryyajHu BeKTop, cryyajHa NnpoMeHsbuea,
nopemehaj Ha Koju He MOXeMO yTULaTK NOLTO j€ CUCTEM CTOXaCTUYKW;
Y, - U3MepeHa n3nasHa Benm4inHa;

C, - maTpuua koja ycnocTasrba Be3dy U3mehy TPeHyTHOT CTaka 1 TPEHYTHOT Meperba;

V, - lWyM Meper-3a; [2]

OsHaka X je n-gMMeH3noHanHa NPpoMeHsrbMBa CTawa cuctema. Pagu ce o BenuumHU Koja je
WHXEpPEHTHa CUCTEMY U KOja Ce He MOXe HemnocpedHO U3MepUTH, a Xenu ce ogpeauTtu. To je
3apaTtak ectumaropa. [pea jegHaymMHa roBopu O Be3n namMeny BpeaHOCTU NPOMEHSBUBE CTamwa Y
TPEHYTHOM M NPETXO4HOM Kopaky. BuarbMeo je aa TpeHyTHa BPegHOCT X 3aBUCKM of MpeTxogHe
BPeOHOCTM NPOMEHSIbMBE X MOMHOXEHe NXN AUMEH3NOHOM MaTpuuom A. [larbe, TPEHYTHO CTame
3aBMCK O ynasa y CUCTEM M3 NPETXOAHOr Kopaka nNpeacTaBibeHOr |-AMMEH3NOHNUM BEKTOPOM U |,
NOMHOXeHor MmaTtpuuom B anmenanja nxl .

OcuM 0BUX OETEPMUHUCTUYKMX YNaHOBA, TPEHYTHO CTake 3aBUCU U O CIlydajHOr YnaHa w .
Pagu ce o cnyyajHOM BEKTOPY KOjUM Ce MOAENupa LyM CBOjCTBEH npouecy. Pey je o 6enom wymy
(dbpekBeHUM|CKN je U BpPEeMEHCKM HesaBucaH) ¢ HopmanHom pacnogenom: p(w)~N(0,Q). Q je
MaTpuua koBapuvjaumje wyma npoueca. Moxe ce ogpeanTy NOCTynNnKoMm naeHTudukaumje npoueca.

Kao wTto ce Bngu u3 ropwer mogena, U CUCTEM U Mepere "saraheHn" cy wymoMm, LITO
oHeMoryhaBa AoHOLLeHe Moy3AaHor 3akibydka O TPEHYTHOj BPeAHOCTU MPOMEHSbMBE CTaka X
OBOr cuctema.

3apatak KanmaHoBor cuntepa je ynpaBo ga npoueHu Ty BpeaHocT. YonwTeHo rosopehn,
dunTep pagu y ABa Kopaka:

1. Mpeaukuunja - Ha Temerby Nocnegwer No3HaTor ctawa k-1 npeasuha ce crieaehe cramwe K.
OBa npoueHa cagpxu rpeLuky 360r wyma, Koju NpuToM Huje y3eT y 063ump.

2. Kopekumja - HakoH LWITO ce CTawe CTBapHO NpomeHn y cnegehe, namepu ce wmsnas
cuctema (Bektop y Yy cTawy K) m Ha ocHOBy Tor pesynTarta, martpuua Koje onucyjy

NoHallake npoueca 1 nogataka o Wwymy Kopmryje Ce npoLleHa Cctala X .

HakoH Tora, uuknyc ce noHassba: npegsuha ce cnegehe cramwe, Mepu ce mMsnas, Kopuryje
npoueHa cnegeher ctawa. Mepewe, gakne, genv anroputam peanusauvje KanmaHoBor counrtepa
Ha OBa Aena: Aeo npe Mepewa (npoueHa CcTakwa a priori ) 1 HaKOH Mepera (NpoueHa cTama y3
no3HaTo Mepete, a posteriori). Y HacTaBKy TekcTa BenuumHe gobujeHe npe mepera o3HaveHe cy

3HaKOM .

MpBK KOpak anropuTMa MoXxe ce onucaTtu cnegehum jeaHavnHama:

Xk = AXis + B, , ©.2)
P-=AP_A"+Q

Y npBOM KOpaky ce npouewyje BpegHOCT NpoMeHrbuBe cTtawa cuctema. OBa npoueHa
AOHOCK Ce camMO Ha OCHOBY BpedHOCTU a posteriori npoueHe NpOMeHIbUBE CTaka U3 NPeTXOAHOr
Kopaka (HajnpeunsHuja npoueHa) 1 ynasa us npeTxogHor kopaka. KsanuteTt oBe npoueHe 3aBucu
of KBanuTeTa Moferna Kojum je npouec onucaH, Kao 1 ytuuajy wyma (MOAenoBaHO BEKTOPOM W)
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KOju je y OBOj NPOLIEHN U30CTaBIbEH Y CTBApHOM npouecy. byayhmn na ce oBuM KOpakom Ha OCHOBY
NPeTXOAHUX BeNMYnHa MOXe NpeaBuaeTn CTakwe cucTeMa y TPEHYTHOM KOpaky, OH Ce MOXe ce
HasBaTu npegukumnjom (npeasuha cnegehe crTawe cuctema y3 Mo3HaATO NPETXOAHO CTame).
Pasnukom cTBapHOr 1 a priori npoLuereHor ctaka geduHuLLe ce a priori rpeLlka npoLeHe:

e =X, — X« (8.3)

Ha ocHoBy oBe rpeLuke MOXe ce gedmHMcaT KoBapujaumja rpeLuxke a priori npoueHe:

R =E[ee ] (8.4)

JegHaunHa (8.4) nokasyje Kako ce Ha Temerby a posteriori koBapujauuvje rpeluke u3
NPeTXodHOr Kopaka M KoBapujauuje Lyma cucTeMa MOXe m3padvyHaTu KoBapujauumja rpeluke a
priori npoueHe 3a TpeHyTHU Kopak. OBO je NOTpebHO 3a Apyrn KOpakK - KOPeKUMjy.

[pyru Kopak anropyTMa CBOAM Ce Ha KOpeKUMjy NpoLeHe Ha OCHOBY n3BedeHOr mepera. Mepetse,
Aakne, urpa ynory nospatHe cnpere. OBaj Kopak onucyjy jeqHa4yunHe:

K, =R CT(CRC"+R)" (8.5)
xk=x[+Kk(yk—Cx;) (8.6)
P =(1-KC)PRS (8.7)

Cpeavwma jegHavmHa y OBOM KOpaky je jegHadyumHa (8.6). OHa onucyje KopeKLumjy BpeaHOCTH
npoueHe: a priori BpeAHOCTM MpoueHe cTawa npoueca [oAadje Ce  KOPEKUMOHW  YnaH

K, (yk —Cx«k ) YyMMme ce noborsbluaBa NpoLeHeHa BPeAHOCT NPOMeHIbUBe X y cTawy k . Pasnuka

(yk —ka) Ha3uBa ce MHOBaUWja Mepera U hoMe ce MoAeryje pasnuka (Henoknanawe) nameny
CTBapHOI Mepewa Y, W Teopujckn npeasufieHor pesynrarta mepewa Koju crnegu U3 jeaHadvHa

npoueca: Cxk. K, je dbaktop koju ce jow HasmBa n KanmaHosuM nojavarwem. Pagu ce yctBapu o

MaTpuuM gumMeHsvja NxXM u4uju je 3agatak ga y a posteriori ¢asm MMHMMU3Yje KOBapujaHcy
rpeLuKe rnpoLeHe, Koja je AedrHUcaHa Kao:

P=E|ee | @9
y3
€, =X, — Xk (8.9)

Moxe ce pokasatm ga K, 3aBucu op a priori BpegHocTu rpewke B, matpuue Cwu

KOBapujaHce LyMa Mepena Ha HadvH onucaH cdopmynom (8.5). letarbHMjoM aHanM3om BMAU ce
Oa Baxe cnegehe penauvje:

limK, =C™ (8.10)

R, —0
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limK, =0 (8.11)

P —0

[pyrum peuyuma, ako ce cmambyje rpelka mepewa, KanmaHoBo nojavare gobuja Takas
061K Koju Y jeaHauMHM Kopekuuje Harnawasa pesynTtar CTBapHOr Mepewa Y, jep OHO nocraje

Gnuke CTBapHOj BPEAHOCTU u3nasa Hero cumynupaHa BpegHocT CXx. Takohe, YyKOnuko
BapujaHca rpeLlke a priori npougHe Texu Hynu, nojadyarkbe Takohe TEeXW Hynu, LWTO 3HauM da a
priori npoueHa crtawa noctaje 6nucka kopurosaHoj npoueHu. LLTo je npeaukumja 6orba, TO he
KOpekKLMmja a priori ctaka 6uTn mama.

Bbyoyhmn ga he y cnegehem kopaky npeauvikumje (3a cnegehe crawe) onet 6utn notpebHo
3HaTU KOBapwWjaHCy rpeLlke 13 npeTxogHor kopaka (P, 13 osor kopaka he ce y cnegehem uuknycy

o3HauvasaTtu kao B, ,), P, ce Ha kpajy pavyHa npema cdopmynu (8.7).

Hakne, KanmaHoB cuntep je onTUManHu pekyp3vBHM (OUMATEP KOjU pagan UCKIbYYMBO Y
BPEMEHCKOM [OMeHy. KapakTepuwe ra TO WITO TPEHYTHUM KOpaK 3aBMCKM CaMO Of MpPeTXoaHor
Kopaka. Moxe ce KOpUCTUTU 3a MHTepnonauujy NpeTXO4HUX CTaka, NPoLeHy TPEeHYTHOr, Kao u
npensuhake cnegeher ctawa cuctema. lNoctoju Buwe nssoherwa KanmaHoor countepa. Tako ce
nojegHoCTaBIbEHA Bep3nja y KOjoj ce yMeCTO MaTpuLa KoBapujaHCK KOPUCTE cKanapHe BpeaHOCTH
Ha3uBa anda-6eta dunTep, a MNOCTOjU M ONwWTHja Bep3anja Koja Ce KOpUCTU 3a yrpaBibake
HenMHeapHMM cucteMmmma.

8.2. Aneopumam KanmaHoeoz u nuHeapu3soeaHoz2 KanmaHoeoe ¢phunmepa

OntTumanHa oueHa, OQHOCHO uNTpupawe, npeactaBfba NPoOLEC MNpoueHe CTakba Wnu
napameTtapa CMUCTeEMa Ha OCHOBY BpedHOCH [0OujeHux mepeweM. Ha oBum npuHuunuma ce
3acHuBa bajecoB cuntep, koju je onwTujm oa KanmaHosor. Kaga je cuctem nuHeapaH, Liym
aguTMBaH M nognexe aycoBoj pacnogenu ns bajecoBor cuntepa ce moxe mssectn KanmaHos
duntep. 3ato ce Moxe pehu ga je KanmaHoB cdwuntep edukacHO peKyp3vBHO pellere 3a
npobrnem JuckpeTHor nuHeapHor dumnTpupaka. 3a pasnuky o Hepekyp3vMBHE ecTumauuje
Mepewa rae Ccy CBU pe3yntatm Mmepewa Beh yHanpen nosHaTu, pekyp3vBHa ecTumauuja
nogpasymeBa npeasuhare ctawa Ha 6a3u nogartaka Koju CTanHO NPUCTUKY, Tako Aa Ce N HUXOB
©poj BpemeHoMm nosehasa.

Ha ocHoBy Beh pgeduHMcaHMX OCHOBHMX BenuuuHa KanmaHoBor duntepa, Moxe ce
HanvcaTtu cnegehu anroputam [2].
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Mpeaukuwmja:

ynasHe BPeAHOCTN: i, 4,2, 1, U, Y,

t = Aty 1 +BU, (8.12)
YN=AX,A +R (8.13)
Kopekuumja
WanasHe BpeaHoCTU: 4,2,
_ — -1
K, =2.C/ (ct >.Cl+ Qt) (8.14)
=11+ K (¥, ~Cot) (8.15)
Zt :(I - KtCt)zt (816)

loe cy:

M, , - cpeadra BpeaHOCT Y TpeHyTKy t-1,

2., - MaTpuua KoBapujaHce y TpeHyTKy t-1, Tj. KONIMKO CMO CUTYPHU Y 4, ;
U, - ynpaBerbawe y TPeHyTKy t;

Y, - Mepere y TPeHyTKy t — ounTaBame ca CeH3opa;

A - maTpuua koja ycnoctaerba Bedy n3mMel)y CTara NPEeTHOAHOr M TPEeHYTHOT kopaka be3
yTuuaja ynpaerbama U Lyma;
B, - maTpuua koja noBe3syje ynpaBrbame v cTake cuctema y TpeHytumma t u t-1;

M, - NpeaviKunja ctawa cuctema;

C, 4, - npedvkuvja mepema;
>, - KoBapujaHca;

Q, - mMaTpuua KoBapujaHcy LyMa Mepeka, HECUTYPHOCT Y Mepeksy;

Kapa ce kanmaHOB (huntep npyMemnyje Ha HeNnnHeapHUM MOAenvmMa, To ce paau Tako LWTo
Ce M3BpLIM NUHeapu3aumja y OKONMWHW pafdHe Tauyke, Tj. HenvHeapHy YHKUWjy npencrtaBuTu
NHeapHoM Yy jedHoj Taukn. TakaB KanmaHoB duntep ce HasuBa nvHeapu3oBaHu KanmaHos
dunTep.

JegHauynHa cTama je Taga HenuHeapHa OyHKUMja ynpasrbaka U NPeTXO4HOr CTaka, LWTO je
npukasaHo jegHadvHom (8.17). Takohe, oncepsBaunoHN MoAen je HenuHeapHa yHKuMja cTama

cCTeMa LWTO je MpukasaHo jeaHaumHom (8.18). dyHkumja g (U, X, ) Mokasyje kako ce Mersajy
X, Y, 0 y dyHKUMj¥ ynpaBrbaka U cpeare BpegHOCTU.

X =0(Us %) (8.17)
Y, =¢(x) (8.18)
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Passujatbem y TejnopoB pen nuHeapusyjemo (yHKUM)y Yy OKONMMHU n3abpaHe Tauke.
PauyHajyhn camo npea gBa unaHa pefa mssoau dpyHKuuje g(ut,XH)sa nsabpaHny Tauky g, , u

dyHkumje c(X, ) y nsabpaHoj Tauku L, vMajy crieaehi oBnvk:

og (ut ' :ut—l)

g(ut’xt—l)zg(ut’lut—l)—'_ %,

g(ut' Xt—l) ~ g(utwut—l)"'Gt (Xl—l _lut—l)

oc(u)
ox

c(x)~c(m )+ (% - )

C(Xt)zc(/l_lt)—"_ct(xt _/_‘t)

( X~ Hra )

(8.19)

(8.20)

(8.21)

(8.22)

G, y nuHeapusoBaHom KanmaHoBoMm cuntepy npefcTaBrba NpoMeHy (yHKuMje mMopena

KpeTarwa y OoAHOCy Ha nonoxaj pobota (JakobujaH), ok H, npeactasrba NnpomeHy mepewa ca

NPOMEHOM KoopAMHaTa nonoxaja MobunHor pobdoTta. Tako ce Bpwun Kanubpauumja ceHsopa. Oba
anropuTMma Baxe YKONMKO Mogen noanexe [aycoBoj pacnogenun. AKO TO Huje criyyaj, pesynraTu

000u1jeHn NpMeHOM ounTepa HUCY SOBOSbLHO TayHM.

Arnzopumam nuHeapu3ogaHoe2 KanmaHoeoz ¢hunmepa

Mpeaukumja
YnasHe BpeaHoCcTH g4, 1,2, 4, U,, Y,

Hi :g(utnut—l)
zt =G, Zt—thT +R

Kopekuuja
W3nasHe BpeaHoOCTU: 14,2,

— — 1
Kt =ZICtT (CtZtCtT +Qt)

Hy :;lt +Kt(yt -G (:ut))

> =(1-KC)Z

(8.23)

(8.24)

(8.25)

(8.26)

(8.27)
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— — -1
Ha ocHoBy KanmaHogor nojavara, K, =>,C/ (Ct >.C! +Qt) Mory ce pasmaTpaTtu cnegehu
crny4ajesu:

- YKONMKO ce BpedHOCT KoBapujaHce noBehaBa, pacTe HeCcUrypHoCT, na pacte U BpegHOCT
KanmaHoBor nojadara. Takohe, yKONUKO onaga BpeAHOCT KOBapujaHCe rpellke Mepemsa,
BpeaHoCT KanmaHoBor nojavara ce nosehasa.

- AHanorHo, YKONMMKO Cce BpPedHOCT KOBapujaHCe CcMamwyje, CMmakyje ce U BpeaHOCT

KanmaHoBor nojadara. Takohe, YKOSIMKO pacTe BpeaHOCT KOBapujaHce rpeLuke Mepera,
cMamnyje ce BpeaHocT KanmaHoBor nojavara.

Ako ce jow jegHOM nornega jeaHaunHa M=l_4t+Kt(yt—Ctl_lt)= Koja ce opgHocu Ha
KOpeKuujy, MOXe ce 3aKkibyuyuTu [a [eo jedHayuMHe npeacTaBibeH ca yt—Ct;_zt OQHOCKU Ha
koopauHaty u3 mane okpyxewa. OBa pasnuka npeacrasrba nHosauujy. BpegHoct Y, ce pobwuja

MepereM, OOK je Ct; BPEAHOCT Koja ce aobuja npeasuhameM. YKONUKO je BPEOHOCT rpeLuke

ceH3opa Benuka, BpegHocT KanmaHoBor nojayawa he 6utn Beoma mana, na he Ta rpewka,
NOMHOXeHa ca masnomMm BpegHocTu KanmaHoBOr nojadaka Takohe nmaTtn many BpeaHoCT M Hehe
yTulaTh Ha BPEOHOCT XerbeHor curHana eHkogepa.

8.3. MUmnnemeHwmauuja nuHeapu3oeaHo2 KanmaHoeoz2 chunmepa 3a nompebe
odpehueansa nonoxaja MobusiHo2 po6oma mokom eKkcrnsoamauyuje

Mogen onwTer KpeTawa gedvHuLle ce Npeko nosoxaja n opmjeHTaumje pobota BEKTOPOM
X = (X, Y, Z, 0,1//,(0). 3a Haw cny4vajy paBaHCKOr KpeTakba, BEKTOP nonpuma jeAHOCTaBHMju 06nuk

X =(X,0).
lne cy:

X,Y,Z - KOMNOHEHTe BEKTOpa CTawa Koje ogpenyjy nosunuunjy mobunHor poboTa;

0,v,p - KOMMNOHEHTe BeKTOpa CTaka Koje oapehyjy opujeHTaunjy mobunHor poboTa;

Jlokanu3ayuja npumeHoM snuHepapu3oeaHo2 KanmaHoeoz ¢punmepa - Kopak
npedukyuje:

OX OX OX
Oty 1,  OHy 4 y Oty 4,
o Um,) | oy oy (6.28)
X4 Ot ay  Othyy Oy,
oz oz oz

azut -1,x a:ut -1y 6/ut—l, z

JakobujaH dpyHKuMje g y ogHoCcy Ha nonoxaj poboTta
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* o
o, Ow,
V :ag(ut’/ut—l): ﬂ ﬂ
t au, o, O,
a a
N O (8.29)
JakobujaH pyHKuMje g y oAHOCY Ha ynpaBrbame
2
o, |V.|)+(a, o 0
@)+ (efa) | 50
0 (@) + (@)
Lym, rpeluka ynpaBrbata
=9 (U 44 4) (8.31)
it = Gt Zt—1 GtT +VtMtVtT
(8.32)

JakobujaH dpyHKUMje gy 0QHOCY Ha nonoxaj poboTta geduHUCaH je jeaHadnHom (8.33).

OX oX OX
a,ut—l,x a/ut—l,y a,ut_w
6 -Blr) | ¥ ¥y (6.33)

OX 4 a/ut—l,x a/ut—l,y aﬂt—lﬂ
oz oz oz
Oty 4 alut—l,y Oty ¢

Mpn yemy ce napuujanHn U3BOAM jefHaYMHa KpeTawa, NpeMa Moaeny KpeTawa Ha OCHOBY
npehneHor nyTa, No BEKTOpy CTawa oapelyjy Ha cnegehun HaunH:

a_X:]_' alzo, %:Asd—-'_AS' _S|n(9+wjl : (834)
OX oy 00 2 2b
N g Ny ﬂ:w.co{mw% (8.35)
oX oy 00 2b
99" o 90" _o 99y (8.36)
OX oy 00
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JakobujaH pyHKuMje g Yy OOHOCY Ha ynpasrbake poboTa ce AeduHuLLE Mpeko cnegehnx
napuujanHnx n3eoga, WTo je npeacTaBibeHo jeaHavymHama (8.37) — (8.41):

x _1 cos(0+ AS, — A%, j+ AS 445 |, —sin£9+—Asd — 45 ji (8.37)
ors, 2 2b 2 26 ) 2
x 1 COS(H-F AS, — A%, j+ AS, 445 ), —sin(éhr—ASd — 45 j(—ij (8.38)
ors, 2 20 2 20 20
oy _1 sin(0+ AS, — A5 ]+ A% A5 ), cos(t%—Asd — 45 ji (8.39)
ohs, 2 2b 2 26 )2

oy 1 sin(6+ AS, — A%, j+ AS A5 ), 005(6+M)(—i] (8.40)
ors, 2 2 2 2b 2

00" 1. 00" 1

oAs, 20 oAs,  2b’

(8.41)

Jlokanu3sayuja npumeHoM fnuHeapu3oeaHo2 KanmaHogoe ¢hunmepa - Kopak Kopekyuje:

- \/(m —Zzt,x)z +(m, —;lt,y)z (8.42)

7t =
atan Z(my _;ut,y’ m, _zut,x)_:ut,&

MpeaBuheHa oyeknBaHa BPegHOCT Mepema

o, o o
H :M: Ot Oty Otz 09 (8.43)
! aXt 6_§Dt % a/’lt,z
a/u'[,x alutvy

Jako6ujaH pyHkumje h y oaHocy Ha nonoxaj po6oTa

2.0
Q {‘2 02] (8.44)

St = HtithT +Qt (8.45)
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lNpenBuheHa maTpuua BapmjaHcn Mepera

K, =>HS™ (8.46)
KanmaHoBO nojayar-e

y7A :Iut+Kt(yt_yt) (8.47)
HoBa o4eknBaHa BpeaHOCT

> =(1-KH,)% (8.48)

Hoea maTpuua KoBapujaHcu
JegHaunHama (8.49) u (8.50) npeacraBrbajy ce KoopauHaTe nonoxaja CBeTNOCHOr ceH3opa
y rno6anHomMm KoopauHaTHOM CUCTeMy

X, =X, + p-cos(6,) (8.49)

Y, =Y, +p-sin(6,) (8.50)
Mpu yeMy p NpencTaerba pacTojakbe U3Mehy ceHsopa u TexuwTa poborTa.

JakobujaH dpyHkumje h y goHocy Ha nonoxaj po6oTa go6uja ce napuujanHuM M3BogvMma
jeaHa4vmHa (8.49) n (8.50) no BekTOpy CTamAa.

oX, ©

&_&(xr+ p-cos(6,))=1 (8.51)

gi =8yir(xr +p-cos(6,))=0 (8.52)

?;r :%(Xr+ p-cos(6,))=—p-sin(6,) (8.53)
a)ZS =ai;r(yr+ p-sin(6,))=0 (8:54)

8;/; :ayir(yr +p-sin(6,))=1 (8.55)

Zyrs :8%(% +p-sin(6,))= p-cos(4,) (8.56)

Ha nocnetky, maTtpuua JakobujaHa cpyHkumje h uma cnepehm obnuk:

(1 0 —p-sin(6,)
Ht_[o 1 p-cos(@r)} (8:57)
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9. A* anroputam

A* anroputam npeTpaxuBara je anroputamMm Koju je y LUMPOKOj NpUMeHn 3a ogpehuBarbe
Hajkpahe nyTawe un3Mehy noyeTHe M UWbHEe Tadke. [lo3HaT no cBojum nepdopmaHcama,
TayHowhy n pnekcubmnHowhy, Beoma je pacnpocTpareH 1 MMa LWMPOKY NpuMeHy. HacTtao je kao
HacTaBak [ajkctpa anroputma m3 1959 rog. ann, y3 kopuwhewe Xxeypuctuke, noctmke Gorbe
pesynaTtarte of CBOIr MNpeaxodHuVka MO NuTawy BpeMeHa npeTpaxuBawa. Kapaktepuwe ra
npeTpaxuBare BEMUKMX MPOCTOpa 3a KpaTko Bpeme. A* kopuctu ,BestFirstSearch® anropurtam,
nomohy Kojer npoHarnasu Tayky Koja uma HajMawy 3agaty BpegHocT (oueHy). [lomohy xeypucTtuke
ogpenfyje pacTtojare o NOYETHE A0 CBake Tayke y pagHOM NpocTopy u Grupa nukcen ca HajMaHhoMm
BpegHowhy. OgabpaHn nukcen yceaja kao crnegehu koju Tpeba ocTeapuTu.

3a pag anropyTMa HeONXxo4HOo je npeaxodHo AeduHncaTn oKkpyxerwe. PeanHo okpyxeme je
noTpebHO ANCKpeTM3oBaTH, kKao 2D OKpyxehe, U NPeacTaBUTU NUKCeENUMa Npon3BOrbHON obrmka.
Hajuewhe kopuwheHu obnuum nukcena cy KkBagpaTtHor obnvka, Mmaga mory outu n gpyru nonyt
Tpyrna, npaBoyraoHuka, wecrtoyrna v ap. O BenvyuHe nukcena 3aBUCKM BpeMe U MPEeLmn3HOCT
npeTpaxuBamwa. Bpeme 3a nukcen peaa senuumHe 1cm 6utn kpahe of BpemeHa npeTpaxuBara
3a nuKkcen peda BenuuvHe 1mm, anun he 3aTo NPeun3HOCT y NPBOM Cryyajy 6utn mana. Kako
nukcenu mory 6utn 4eTBOpPOCMOjUBM UM OCMOCNOjUBK [2], KpeTawe oA jeAHOr A0 APYror nukcena
MOXe OUTM 4YeTBOPOCMEPHO MM OCMOCMEPHO. YeTBOPOCMEPHO KpeTawe 3Hauu ga je moryhe
KpeTake camo Mo XOPU3OHTanu 1 BepTuKanu, 40K OCMOCMEPHO KpeTakwe A03BOSbaBa U KpeTara
no guvjaroHanama.

w A 7
< > < >
v %AV
Cnuka 9.1: YeTBOpOCMEPHO KpeTare Cnuka 9.2: OCMOCMEpPHO KpeTawe

Kao n cBu npeTpaxuBaykm anroputMmu, A* anroputam npeTpaxyje moryhe nytawe Ka uusby.
3a pasnuky of ,BestFirstSearch® anroputma, oH y3uma y o63up ykynaH npefeHu nyT TOKOM
npeTpaxvBama.

CBako nosbe y matpuumn XeypucTuke OKpyKewsa CafpXu BpegHocT oueHe. OBe BpeaHOCTU
ce o3HayaBajy ca h(i,j), rae cy i,j koopanHaTe nosfba OKpyXewa Yy OMCKPETU30BaHOj MaTpuun u
npeacTaBrbajy pacrtojakbe 00 UUIbHOr norba. BpegHoCT pactojaka of TpeHyTHOr OO nukcena y
OKpyXewy O3HadaBamo ca g(i,j), rae cy i,j, koopauHate Mnofba y KOMe ce TPEeHyTHO Hanaswu
npeTpaxusay, y3aumajyhu y o63mp n npenpeke. NpeheHn nyT ce padyHa of CTapTHOr norba Ao
TpeHyTHor, cabuparwem BpegHoctu h(i,j) n g(i,j).
Ha cnvum 9.3 npukasaH je HauuH gogesbmBara BpegHocTu 3a g(i,j) 3a cBaku nuKcen og nukcena y
OKpYXekry, NPUMEHOM MnpaBuia YeTBOPOCMEPHOr KpeTara. 3eneHoM 60joM 03HayeHO je CTapTHO
nosee.

g=1

Cnuka 9.3: Npumep gogasara BPeAHOCTU YETBOPOCMEPHOT KpeTara
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Ha cnvum 9.4 npukasaH je HauuH gogesbmBara BpegHocTu 3a g(i,j) 3a cBaku NuKcen og nukcena y
OKpYXeky, NPUMEHOM NpaBuna OCMOCMEPHOr KpeTawa. 3eneHom 060joM 03Ha4yeHo je CTapTHO
nosoe.

Cnuka 9.4: NMpumep gogaBawa BpeaHOCTU OCMOCMEPHOT KpeTara

Ha cnukama 9.5 - 9.6 npeacTtaBibeH je npuHUmMn yHKUMOHMCaka anroputma no Eyknmackoj
HOpMW ca JofdaBakeM BpedHOCTWU npefheHor nyta. 3a CBe YBOPOBE OKO TPEHYTHOr y KOMe ce
Hanasu npeTpaxuBady, Ha BpegHoCcTu AobujeHe xeypuctukom (h) godajy ce BpeoHOCTU KpeTawa
(g). 3a oBaj npumep, BPeAHOCTM KpeTawa y XOPU3OHTANTHOM M BEPTUKANHOM npaBuy m3Hoce 1, a
no avjaroHanu 1.4. Kaga ce nspadyHajy cse BpegHOCTU OLeHa 3a 4YBOpoBe OKO TpeHyTHor(f=h+g),
anroputam Tpaxu OHY Koja je Hajmara U TO Nnosbe npornawasa 3a Heroso criegehe noroe. OBaj
npouec ce NoHaBrba AOK rof ce He CTUrHe OO0 uurba, Tj. YBopa 4unja je BpegHocTt h=0.

Anroputam 6upa cycegHo
norLe ca HajMar0M

h=4.123 h=4
h=4 h=4.123 h=5 h=4.123

g=1 g=1.414

f=5.123 | f=5.414

h=3.605 h=3

h=4.242 h=3.162

h-3 h=3.162 g=1 g=1 h=3.162

f=4.605 S =4

h=1000 | h=1000 Rh:z )
h=3.605 | h=1000 | h=1000 h=2 h=2.236 h=3.605 | g=1.414 g=1 g=1.414 | h=2.236

f=1001 f=1001 | f=3.414 )
h=3.162 | h=1000 | h=1000 h=1 h=1.141 h=3.162 | h=1000 | h=1000 h=1 h=1.141
h=3 h=2 h=1 h=1 h=3 h=2 h=1 h=1

Cnwuka 9.5: MNpuHumna dyHKUMoHUCawa A* anropvpmMa, NpBu 1 Apyru Kopak
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Cnuka 9.6: MpuHuMn dyHKUMOHMCaa A* anroputMa, Tpehn n 4eTBpTU Kopak

h=5 h=4.123 h=4 h=4.123 h=5 h=4.123 h=4 h=4.123
h=3.162 h=3 h=3.162

h=4.242 | h=3.605 | g=1.414 g=1 g=1.414 || h=4.242 | h=3.605 | h=3.162 h=3 h=3.162
f=4.576 f=4 f=4.576

h=1000 h=2.236 h=1000 h=2 h=2.236

h=3.605 | h=1000 g=1 h=2 g=1 h=3.605 | h=1000 | g=1.414 g=1 g=1.414

f=1001 f=3.236 f=1001 f=3 f=3.65]

h=1000 h=1 h=1.141 h=1000 - h=1.141

h=3.162 | h=1000 | g=1.414 g=1 g=1.414 || h=3.162 | h=1000 g=1 g=1

f=1001 =2 f=2.828 f=1001 f=2.141

h=1 h=1

h=3 h=2 h=1 h=1 h=3 h=2 g=1.414 g=1.414

f=2.414 f=2.414

Ha aujarpamy koju crnegu, npukasaH je anroputam Ha OCHOBY KOra je nucaH nporpam y
MatLab [9] nporpamckom nakeTy 3a umnnemeHTaumjy A * npetpaxvsama.
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Mo4YyeTHe W LM/bHE
KoOpAUHaTe

DedunHucarse

pagHor npocTopa u
npenpeka

v

M3payyHaBare

XEYPUCTUKE

v

v

OucKkpeTuzaumja
YNa3sHUX KOOpAUHaTa

v

MoyeTak BeckoHa4yHe

neT/oe

A 4

—> MocTas/barbe <

v

min, b=b+1

2

(X,y}tren utn0=(x,y)

v

6pojaya ij 3a g-oBe

v

MapayyHaBare g

v

M3pauyHasatbe f

v

[a

min=f(x,y)

v

Xtren.=X; ytren.=y

X(b)=xtrenutno

V(b)=v‘trenutn0

JiF:]

MyTarba KpeTakea

Ownjarpam porpamupara A* anropytma

He
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A* anroputam je MMNAAeMeHTUpaH y rnaBHM NPOrpaM Koju ynpasiba KpeTawem MoOunHor
po6oTa. YnasHu nogaum Koju ce KopucTe y nporpamy no3ueajy ce U3 rinaBHOr nporpamMa un 3anpaso
Cy NoYyeTHe U uMrbHe Tadke. 3a PyHKUMOHMCaHe anroputma Takohe je noTpebHo aeduHucaTn
XEYPUCTUKY.

XeypucTuka pasfnuvkyje ABe Hopme goferbmBama oueHa U To cy Eyknuacka n MeHxeTH
HopMma. Kog MeHxeTH HopMe, pacTojare 04 UUIbHOM 40 NOYETHOr Nofba padyHa ce Tako LITOo ce 3a
KpeTawe MO XOPU3OHTaNHUM M BepTUKanNHUM npasBuMma gofaje no jeaHa OUKCHa BPEAHOCT,
0bnyHO 1, OOK ce KpeTawa Mo AujaroHanHuMm npasuMma He y3umajy y o63up. Kog Eyknuacke
HOpMe, OBe BPe[HOCTU ce [0Aajy mano gpyradvje. 3a cBako norbe npepadyHasa ce farbuHa of
LUMIbHOT Nosba, Kopuwhewem TpUroHoMeTpuje.

Ha cnuum 9.7 je npeactaBrbeHO OKpYXewe ca AOoAerbeHVMM BpegHocTuma no MeHxXeTH
Hopmu. OKpyxetrse je BennumHe 5x5, a BenuumnHa nukcena 1, 3eneHo norbe NpeacTaBrba NoYeTHo,
a upBeHo, UuMrbHO nosrbe. BpegHoctn cBux norba cy yBehaHa 3a no 1 no xopu3oHTarHOM W
BEPTMKaNHOM NpaBLy o4 LMIbHOr Ka NOYETHOM MosbYy.

MNo4yeTHO
h=7 h=5 h=4 h=5
h=6 h=5 h=4 h=3 h=4
h=5 h=4 h=3 h=2 h=3
h=4 h=3 h=2 h=1 h=2
h=3 h=2 h=1 h=1

-}
o

Cnuka 9.7: NMpumep goaerbmBama oleHa MeHxeTH HopMe

Ha cnvum 9.8 je npeactaBrbeHO OKpyXewe ca AofderbeHnM BpeaHocTUMa no Eyknuackoj
HopMu. Okpyxeme je BenuumHe 5x5, a BenuunHa nukcena 1, 3eneHo norbe npeacrasrba NoYeTHo,
a UpBeHO, UMIbHO nosbe. BpegHoCT xeypurcTrke 3a CBako Norbe AaTo je pacTtojakeM nsmehy Tor un
UUIBHOr Mnosba, M3padvyHaTo NPeko TpuroHomeTpuje h =./x?+y?2, rae cy X M y pacTojama
TPEHYTHOT Of LMIbHOT Mosba no KoopanmHatama X u'y.
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h=4,123 h=4 h=4,123

h=4,242 | h=3,605 | h=3,162 h=3 h=3,162

h=3,605 | h=2,828 | h=2,236 h=2 h=2,236

h=3,162 | h=2,236 | h=1,141 h=1 h=1,414

h=3 h=2 h=1 h=1

Cnuka 9.8: lNpumep gonersuBara oueHa Eyknmacke Hopme

Pagn cmarwera 06MMHOCTU M Nakwer npernega nporpamMmckor Koga, padyHake Xeypuctuke
ce BpLM y nognporpamy nog HasmeoM ,Definisanje_H". Ha noyeTky nporpama nosmea ce matpuua
OVCKPETU30BAHOI OKpYXera ,Ip“ n3 nognporpama ,Okruzenje”. 3aTtum ce 13 Te Matpuue y3umajy
Mepe OUCKPETM30BAHOI OKpYXXehsa, Tj. AUMEH3Nnje no3BaHe maTpuue. Y crnegehem kopaky npasu
ce MaTpuua XeypucTuke Ynju je TMn UCTU Kao U QMMEH3Mje MaTpuLe OKpyxXeka. YnaHoBu matpuue
npeacraBrbajy YBOPOBE AMCKPETU30BAHOI OKpyxeh.a. Y3 nomoh aBa Opojadya cBakoM 4naHy
MaTpuue gogerbyje ce BpeaHOCT yaarbEHOCTU LMIBHOM YBOpa Of OHOr Y KOju ce ynucyje oueHa
Xeypuctuke. YaarbeHOCT ce padyyHa npumeHom Eyknuacke ¢opme, kopuctehu copmyny

h = {/x% + y?, rge cy X 1y AVMeH3uje YnaHoBa y MaTpum.

MaTtpuua okpyxera ,rp“ je gobujeHa Tako LWITO je peanHO OKPYXere, Y KoMe ce MOOBUMHM
poboT Kpehe, M3MepeHO U AUCKpeTM3oBaHoO nukcenuma. BpegHoctn matpuue cy 0 n 1000, roe cy
Hyrne AofderbMBaHe 3a 4YnaHoBe Koju NMpefcTaBrbajy YBOP KpPO3 koju poboT moxe ga npohe, a
BpegHoctn 1000 cy goperbvMBaHe YnaHoBMMa KOjuU NpencTaBrbajy YBOPOBE KPO3 koje poboT He
cme fa npohe, Tj. npenpeke.

Wana3z u3 nognporpama ,Definisanje_ H* je martpuua ,rpl“. OBa matpuua ce pobuja

cabuparbem mMaTpuLe OKpyxehsa ,Ip“, Koja cagpXum nogaTtke O npenpekama u XeypucTuke koja je
NPeTXOAHO M3padvyHara.
MpoHanaxewe Hajkpahe nyTawe Of NOYETHE A0 UWbHE Tayke peanuayje ce ynotpebom
G6eckoHayHe neTrbe. OHa UMa 3a UMb a 3a TPEeHYTHM YBOP Y Kojem ce poboT Hanasu ucnutyje
BPeOHOCTU KOHayHe maTtpuue ,rpl “ y HeroBoM HenocpegHOM OKPYXewy W Hanasu nukcen ca
MUHUMANHOM BpegHowhy Koju nocTtaje HoBa nosuvumja pobota. Ha cnmum 9.9 npukasaHo je
HenocpeaHO OKpYXeke MpeTpaxusaya Koju ce Hanasu y YBOpY O3HaYeHUM XXyTom 6ojoM, OOK je
upBeHoM 60joM 03HaAYEeHO Nosbe Koje je nsabpaHo 3a cnegehe, koje Tpeba noceTuTn.

h=1000 | h=2 | h=2.236
g=1.414 | g=1 | g=1.414

f=1001 f=3 f=3.65
h=1000 =1.
- h=1.141
g=1 g=1
f=1001 f=2.141
h=1 h=1
g=1.414 g=1414
f=2.414 f=2.414

Cnuka 9.9: HenocpeHo okpyxewe npeTpaxunsaya
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Tokom npoueca peanusaumje nporpama y MatLab [9] okpyxewy 3a npenaxerwe M3 gartor
nonoxaja y HapegHy nosuumjy HeonxodHo je gedumHucatn BpegHocT MmHumymMa. OHa mopa 6utin
Beha o4 BpeAHOCTU MUKCena KoHayHe maTtpuue 3a norba y Koja mobunu pobot moxe aohu, a
Mah,a o[, BpeOHOCTU npenpeka y UCTOj MaTpuuun. Y Halem cnyyajy oBaj MUHUMYM MMa BpeaHOCT
100. MNocne geduHucakba MUHUMYMa, OTBapajy Ce ABE KpYXHe NeTrbe KojuMma je 3agaTak ga 3a
Tayky Yy KOjoj Ce npeTpaxmBay TPEHYTHO Hanasu, UCNUTajy CBe OKOosfHe Tadke. Ynopehyjyhu
BpeaHOCTM YBOPOBA Ca MUHUMaNHOM BpeaHoLWwhy, OHaj KOjU NMa HajMaky BPedHOCT 3anucyje ce
kao cnegehu nukcen y koju Tpeba otuhu. OBaj NOCTyNak NnoHaerba ce CBE 4OK TPEHYTHA noauuuja
He OOCTUrHe uurbHY nosuumjy. Taga ce npekvaga 6eckoHayHa netrba u gobujeHn pesynrtatu ce
Warey Hasag y nporpam Koju ynpaerba KpeTakmemM.

Busyenusauuja LenokynHor NocTynka ocTBapeHa je rpadonyknmM NpukasomM pagHor OKpyXera
KOMe Cy NpuApPYXeHW CBU 4BOPOBM Koje MobunHm poboT Tpeba ga octBapu ga 6u ycnewHo
n3Bpwmo 3agatak. Ha cnuumn 9.10 je npukas ekpaHa rge ce Buae CBM NUKCEnu Koje poboT moxe
4a JocTuUrHe, NUKCEenu Koju npeacraBibajy npenpeke un nytakwa Koja je nanas uns A*. Cneom 6ojom
O3HaYeHn Cy YBOPOBWU Yy Koje poboT He MoXe da gohe. MNnasom 60joMm npukasaHu cy NUKCENN Koju
cy ns3nas u3 A*. lNpasHa nosrba cy YBOPOBM KojuMa MOBUNHM poboT Moxe Aa ce Kpehe.

®
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KoK W K K W K
KoK oW OH K K K
KoK oW OH K K K
KoK oW OH K K K
KoK oW OH K K K
KoK W K K W K
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KoK oW OH K K K
KoK oW OH K K K
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Cnuka 9.10: MNpwukas AUCKPETU30BAHOI PaaHOr OKPYXKeHsa

KopuwheHnn anroputam 3agoBorbaBa notpebe 3a pagHO okpyxewe y kome he ce
WHTENUreHTHNn pobot kopuctutn. Kaga ©m npobnem 6mo cnoxeHuwju, usspwuna 6m ce
Moaundukaumja Tako ga ce KpeTakwe nnaHupa nap Kopaka yHanpen. Ha ocHoBy Tora 6una 6wu
ocTBapeHa moryhHocT ogabupa Hajkpahe nytawe of moryhux. OBaj noctynak 6u payyHCcku mano
AyXe Tpajao of noctojeher anroputMma, ann ¢ o63MpomMm Ha TO fa Cy npouecopu Koju obpahyjy
TakBe nogaTtke ToNuKo 6p3an Bpeme Koje je NoTpebHOo 3a ulavyHaBamwe Aena nytake MHOro je
Mak-€ O BpeMeHa 3a koje poboT CTUrHe of jeaHe A0 Apyre 3agaTe Tayke M3 nporpama.
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10. CumynaumoHu moaen y AnylLogic okpyxemy

CumynaumoHm mogen npeacTaeiba Mojam Koju je y YCKOj Be3an ca ynpaBibakbeM TOKBMMA
matepujana. OcHoBa 3a TO Nexu y uurby ocTBapewa WTo 60rbux Npou3BOOHUX pesynTaTa.
[MocTeneHo ce o4 YCMEHMX W MMcCaHuX Hapendu koje cy ce jaBrbane pagu noborbluansa
NPOM3BOAHOCTN AOLWO OO0 COUCTUUMPAHMX anaTta 3a ynpaBrbake MPOM3BOAHOM YMME Cy
3HaTHO nopacrne MoryhHocTn 3a npubasrbake, 06pagy M nNpeHoc nogaTaka noTpebHux 3a
afexkBaTHy opraHusauujy paga cucrema. YecTto ce Hema jacHa CBECT KOMMKO Ce HeKo npepaysehe
MOXe cMaTpaTu HeedMKacHUM 1 HeycnelwHM. Pasnor 3a To fiexu y Hanopy ga ce codumctmumpa
npoussBogwa KoMnaHuje, a Hajyewhe ce 3abopaBrba Ha obe3behuBawe edumkacHor
dyHKUMOHMCaa OCHOBHUX MPOU3BOAHUX MNpoLeca, WTOo je NpeaycrioB 3a NpUMeHy CaBpeMEHUX,
payvyHapcKkux opraHusaunoHnx cpegcrtasa. Ctora je 3Havaj npMMeHe cMMynaumoHuUX mMogena npe
peanusauuvje HOBUX ngeja unu noborsbluarka CTapor pellera BULLECTPYKN.

Mpema [1] cumynaumja u mogen Mory ce geduHucatu Ha cnegehe HauuHe:
Cumynauuja je umntaumja paga peanHor npowueca unm cuctema ToKkoM BpeMeHa.
Mogen npeactaBrba KOHUENTYannHM OKBMP KOjU OMUCYje CUCTEM.

lMpahewem noHawawa cumynauuje reHepucaHor mojerna, Tako3BaHOM MocMaTpakby
BellTayke UcTopuje, M3Boge ce 3akibyylu O pagHUM KapakTepucTukama cuctema. Mogenupamne
npeacTasrba jegaH o4 OCHOBHUX npoueca rbyackor yma. OHO je yCKO Be3aHO 3a HayuH JbyACKor
pasMulWbaka U pellaBara npobnema. Kao pesynrtaTt npoueca Koju ce Ha3nBa WHTENUIEHTHO
FbY[CKO MOHallakwe, MoAernvpare npeacTaBrba CBakogHEBHY akTUBHOCT U BEMVKN Je0 OHora LWTo
Hac YMHW FbYACKUM, MHTENUreHTHUM 6uhnma. Mogenvpare usdpaxasa CnocobHOCT MULLIIbEHA U
3amuwrbana, Kopuwhewa cumbona M je3uka, KOMyHUUMpawa, BplLlerwa reHepanu3auuje Ha
OCHOBY WCKyCTBa, Cyo4yaBawa ca HeodekmBaHuM. OHO omoryhaBa yoyaBawe obGpasaua,
npouewmBawe N npeasvhare, ynpasrbawe npouecuma u objekTMMa, u3narawe 3Havera U’
cBpxe. Minak, mopa ce BOAMTU padyHa O NpPUMeEHM aJeKBaTHUX MoJena jep HeadeKBaTHU MOAenu
cMmamyjy edmkacHocT, a ca Jpyre CcTpaHe MOory wumaTu KartactpodanHe nocnegvue Yy
TEXHOMOLLKOM, couujaniHoM Unu uctopujckom norreay. 'eHepanHo rnegaHo kopuwhewe mogena
je y Benvkoj Mepu 1ucnnatueo jep ce 6e3 popmmpara peanHor cuctema pgonasu go ogpeheHor
casHawa. OH omoryhasa cyoyaBane ca peasiHuM CBETOM (CMCTEMOM) Ha NOjeAHOCTaBIbEH HauYUH,
n3berasajynv HeroBy KOMMMEKCHOCT U WPEBEP3UOUIHOCT, Kao M CBe OMNacHOCTU Koje Mory
npouctehn u3 ekcnepumMeHTa Hag camum pearnHum cuctemom. Opyrum peyuma, mofern je onuc
peanHor cuctema ca CBMM OHUM KapakTepucTMKkama Koje Cy peneBaHTHe 3a >XerbeHu yrao
nocmaTpara. To 3anpaBo 3Ha4yu fa ce y npouecy mogenuparwa mMmopa M3BpLuMTH U3bop namehy
OHUX efnleMeHaTta 1 KapakTepmucTuka cuctema Koje cy of 3Hayaja 3a uctpaxusame u Koje he 6utn
obyxBaheHe modenom u nNpeoctanux 3a upeneBaHTHUX, Koje mogen Hehe cagpxatu. CTtora ce u
Kaxke Aa mogen npeacraeiba ynpowheHy cnunky peanHor cuctema. Hberos je unrb ga yobnuum Ha
BMASBbMB, YECTO hopmarnaH HauvH, OHO LUTO je CYLUTMHCKO 3a pasdyMeBaHe HEKOr acnekta Herose
CTPYKType unu noHawawa. HvsBo ancrtpakuuje y npouecy Mofenuvpara yTude Ha BanuaHOCT
Moerna, OOHOCHO Ha YCMEeWHOCT MpeAcTaBfbaka peanHor cucrema mogenom. [lpobrnem
Banuaauuje Mogena jaBrba ce y CBakoMm npouecy Mogenvpama, a NnpouctTuye ns YnkweHuue ga je
MoZen yBeK NnojedHOCTaBrbeHW Mornea Ha peanHn cucTeM Koju je npeaMeT nocmatpara. Cysue
CMOXEHW MINN CaBpLUEHW MOAENM KOju umajy cnocobHOCT Aa 3a UCTU CKyn YNasHUX BenuymHa
npousBoAe UCTe M3rnasHe BPeOHOCTN Kao M PeriHn CUCTEMM, YaK Mako Cy OCTBapvBU, MO NpasBuny
Cy Npeckynu u HeafeksaTHU 3a ekcrnepumeHTucamwe. C apyre cTpaHe, CyBuLLE NOje4HOCTaBIbEHN
MoOAEeNn He OACNMKaBajy Ha MpaBuM Ha4MH NMocMaTtpaHu CUCTEM, a pes3ynTaTu Koju ce aobwujajy
HMXOBOM NPUMEHOM Mory fa 6yay HeagekBaTHu u norpewHn. CTora, onpegerbyjyhu ce 3a HUBO
ancTpakuvje y nocmaTpawy peanHor cuctema, notpebHo je y ogpeheHoM TpeHyTKy nosyhu
rpaHuLy y pearHOM cCUCTEMY M TO Tako Ja pesynTyjyhm mofen wWTo BepHUWje oncnukasa
nocmaTtpaHu cucTem, anv 1 fa, C Apyre cTpaHe, Heroa CrOXeHOCT W LeHa He 0Oyay
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orpaHumyaBajyhu cdaktopu. OgHoc pearnHor cuctema U Mogerna Moxe ce npegcraButu cnegehom
CINNKOM:

PeanHK cucTem

CHCTE/MT

~
Mogen
3a0aTH Eﬂazg ———
Mcu,.l:l,ena JNorvyken ekerBanaHT WapauyHaTi
M3Na3xM Mmogena

Cnuka 10. 1: YnopeaHu npukas pearnHor cuctema n mogena

Mogen je Hajuyewwhe y 06nmnKy ckyna npeTnoCcTaBkn U3paKeHUX MaTeMaTUYKK, NOrMYKK Nnn
Kpo3 ckyn cumbonuukmx penauunja mamehy entuteta. KoHuenTt cumynaumje npema [1] obyxsata
HU3 aKTUBHOCTW MoJenupawa, ekcrnepumeHTucawa ca MOLENOM W aHanmMsa CUMynaumMoHUX
pesynTtara.

CumynayuoHu npoyec
Va3 Hanas
(nodauy 3a cumynauujy) CumynaunoHu (cumynayuoru pesynmamu)
Mogen >
Hueo

eKcnepumeHTUcama

- L} | ] - - n - ] n - - - L] n n |} L] | | - L} | ] - -
Hueo nsrpaghe
Mopena
Ynas noGamaka 3a Crieyugbukayuja
cuHmesy moderna CuHresa Modena
CUMynavuuoHor

Mogena

Cnuka 10. 2: AKTUBHOCTU Y OKBUPY npoueca cumynauuje [1]

MNpema rope NOMeHyTOM M3BOPY BUAUMO Aa Ce CuMynauuja MoOXe NPUMEHUTU Y BESTUKOM
6pojy obnactu:

Mponssoamsa,

YnpaBrbare npojektuma,

BojHa npumeHa,

Jlornctuka, naHum cHabaeBawa, ancTpmbyumja,

TpaHcnopTHM mogenu n caobpahaj,

Cuvmynaumja nocrnoBHUX npoLeca,

3apaBcTBo,

Cwvmynauuja paga komnjytepa,

Cuvmynauuja KoMnjyTepcknx mpexa u

CvMynaumja ayTomaTmM3oBaHUX CUCTEMA 3a PyKOBake MaTepujanom.

CaBpemeHO Moaenvpare HesamMucnueo je Ges padyHapa. Y mogenupary pavyHapu ce
KOpUCTe y [iBe CBpXe: Y pa3Bojy Modena 1 y n3Bofery npopadyyHa Ha OCHOBY CTBOpPEHOr MoAena.
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Ha Taj HauuH, mogenupake NOMONY payyHapa nocTaje OMCUMMnHA KOjoM ce MOory afekBaTHO U
edmKkacHO NpuKasmBaTh CROXeHU CUCTEMIN N OBNNKOBATU U UCMUTUBATM HUXOBO NOHaLLake. Tema
Haller npojekTa ynpaso je Mogenupawe nomohy mogena koju he gertarbHuje 6UTM onucaHo y
oKkBUpy cnegehux nognornasrsa.

10.1. Pa3seoj cumynayuoHoz2 Modesia NpojekmHo2 3adamka

Tema ppyror gena npojekta Takohe je Be3aHa 3a peanHe npou3soaHe npobneme. Pey je o
non3BoaHoj NHMjn 6poj Tpn Pabpuke MetanHux Mpomnssoaa [10]. OBa nNuHKWja BPLUKM NPOM3BOAHY
nuveHkn @73 n 883. Cnncak n onuc maluvHa y NpOM3BOAHOj JTIUHUjK:

M1 Makase 3a ceyere

M2 AyTomar 3a yTUCKuBake nonypesa n obnmkoBame
M3 AyTomar 3a 3aBapvBawe U neh

M4 Aytomart 3a noBujare 1 paceuamwe

M5 Aytomar 3a pebpere 1 cyxaBahe

M6 AyToMaT 3a MOHTUpake gHa

M7 MNaneTtunsatop

M8 MalumHa 3a yBesvBake U yrnensbmBame

Ha cnuum 10.3 moxkeMo BUOETU NpUKa3 gMCNO3ULMOHON NiiaHa NnHKWje 3a Kojy je U3BpLueHa
cvmMmynauuja.
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Cnuka 10. 3: AncnosnumoHun nnaH nuHmje 3

=]

KBanutatuBHu ogHOC uamehy MawmnHa mory ce npeactaBuMTi NOMONY TpoyraoHe maTpuue.
opHeM Oe0 norba y MaTpuumM ce KOPUCTU 3a YHOLLeHe jadyvHe nojeduMHUX Besa, a JOoHU Aeo 3a
pasnor 3a ogpehuBawe pate 3aBucHocTu [4]. KBanutatmBHa wmatpuua MehysaBuCHOCTU
aKTUMBHOCTU Ca jauMHama Be3a 1 pasfosnma npukasaHa je Ha crivum 10.4.
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M1 Makase 3a ceyewe

M2 AyTomaT 3a yTMCXMBare nonypesa oGnuxoaaw%%\

M3 AyTtomaT 3a 3asapusame u neh

M4 AyTomaT 33 noswjame W paceuare

M5 AyTtomaT 3a pebpemwe u cy:kaBame

MB AyToMaT 3a MOHTHMpAaHE aHa

M7 Nanernsatop

M8 MawwnHa 3a ynensbHBame W B23NBahe

Q3H| CreneH 3aBUCHOCTH O3H Pasnor
A | AnconyrHo HeonxoaHo 1 Tok MaTepwjana
E Beoma BaxHo 2 Tun MawmHe
N BaxHo 3 | Oapxasawe obpaawor cucrena
(@) MotpebHo 4 Ekonotsku
Y HeBaxso
X Henosxe reHo
XX | Beoma nenoxensHo

Cnuka 10. 4: KsanutatvBHa maTpuua Mefy3aBUCHOCTN aKTUBHOCTM

Mocne osor npernega notpebHo je TabenapHo M3BPLWINTU Npukas BpemeHa obpage no
onepaumjama TEXHOSOLLKOr nocTynka npon3soakwe numeHkn. OBaj npukas Hanasu ce y tabenu y
HacTaBKy.
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Ta6ena 11: MNpuka3 BpeMmeHa ob6page NO TEXHOSOLKMM NOoCTynumMma
PenHu 6poj TexHonoLwku nocTynak MawwHa Bpewe Tpajatea
nocrynka [s]
TpaHcnopT nanete ca NMMoBUMa
1 oA ynasa y xany Ao makasa u BurbyLikap - 6eHsmHaL 25
cnywTawe
2 MocTaBrbame naneTe Ha MaLLnHY Burbywiap - 179
eneKTpUYHU
OTtnakuBame nanete Py4yHa maHvnynauumja 25
4 lMoansane nanete 40 BaKyyMCKUX AyTomar o5
cucarbku
5 Ceuere npunpemka 13 tTabne Makase 9
nimma
6 Cknparse Tpaka ca Makasa u PyuHa MaHunynauuja 20
nocTaBrbake Ha CTO
7 lMpeHollere Tpaka 1 Nywewe PyuHa MaHunynaumja 3
Lapxepa
8 yTVICKVIBaH:;§ nonypesa u AyTomar >
caBujahe
9 3aBapuBare 1 neyvemwe cnoja AyTtomaT u neh 20
10 TpaHcnopT n xnahewe MarkeTHin 111
TpaHcnopTep
11 MoBujane n paceuamwe AyTtomaTt 2
12 TpaHcnopT MarketHm 10
TpaHcnopTep
13 Pebpetbe 1 cyxaBane AyTtomaTt 4
14 TpaHcnopT MarkeTHin 21
TpaHcnopTep
15 MoHTupare gHa AyTomaTt 2.5
16 TpaHcnopT Markerhm 17
TpaHcnopTep
17 ManeTtusauuja ManeTtusaTop 64
18 YBes3nBame 1 obnenrbuBamwe MawwuHa 269
19 OpBoxene naneTte ca NMMeHkama Burbyukap - 6eHanaL 27
[0 BpaTa noroHa

Mpe noyeTka Moaenuvpaka Mopa Ce YyouuTuM Ja ce [[e0 TEXHOSOLWIKOr mnocTynka ca
LMKITYCHUM BpeMeHMMa O4HOCK Ha naneTte ca Tabnama numa, geo Ha Tabne numa, geo Ha jegHy
NMMEHKY M Oe0 Ha LENnoKynHy nanety numeHkn. Haunme, Bpeme Tpajawba TpaHcnopTa naneTte ca
nMMOBMMa Of ynasa y xany A0 Makasa W cnywTakwe, NocTaBfbakba nanete Ha MalluvHy,
OoTnakmBakwa nanete u noausawa nanete A0 BaKyyMCKUX CUCAIbKM OQHOCU CE€ Ha LEeSTOKYMHy
naneTty numoBa. Bpeme cederba npunpemka ns tabne nuva je speme notpebHo fa ce ncede uena
Tabna, OOK Ce UMKIyCHa BpEMEHa 3a CKMaawe Tpaka ca Maka3a M nocTaBibawe Ha CTo,
NpeHoLWeHe Tpaka M Nywere LapXepa, YTUCKMBaHE MNonypes3a u caBujake, 3aBapvBakbe U
nevyerwe Ccrnoja, CBM BMAOBM TpaHCMNoOpTa MarHETHUM TpaHCMopTepuMMa, TPaHCOOpPT M Xnahemwe,
noBsujae M paceuare, pedpere N cy>kaBakbe U MOHTUPaHE OHA OOHOCE Ha jedHy numeHky. C
apyre ctpaHe npobrnem nocTtaje jow CroXeHnjM Kaga ce youn aa ce naneTtusaumja, yBesmBare U
obnensbmBawe, 3aje0HO ca OA4BOXEH-EM OLOCE Ha jedHy ueny nanety numeHku. [locTtasrba ce
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nUTake Ha Koju HayrH doopMupaT MOAESN U Kako ogpeanTun LuuKnycHa BpemeHa. [Ja nu 3a jegHy
Tabny unu 3a numeHky? C o063npom Ha To ga 6u dopmupare moferna y ogHoCy Ha jegHy Tabny
nMmMa yMHOrome 3akoMnIvMKoBasio caMm npouec Mogenupaka jep ce unak sehnHa maluvHa Boam
LUMKINYCHUM BpeMeHUMa 3a je4Hy NIMMEHKY, Kao M y3 YMhbeHuly Aa je 3a OBO pellere noTpebHo
nosHaesake Java nporpamupara offydeHo je ga Haw mogen dopMmpamMo Ha OCHOBY jeaHe
numeHke. VpejHa 3ammucao je Guna ga ce Oe0 TEXHONOLWIKOr Mpoueca Koju ce OfgHOCKU Ha
TpaHCNoOpT naneTe numa, HEeHO MOCTaBSfbakbe Ha MalWHy M OTnakMBawe OOyxBaTu jegHUM
€HTUTETOM - N3BOPOM.

MocTaBuno ce nuTake KOMMMKO Ce NMma, U3paxeHo y NMMeHKama, AoCTaBiba NPBOj MaLUNHN
y jeaHoj cekyHaun. [la 6u ce gobuo oaroBop Ha TO NUTake MOLUSIO Ce 04 HM3a npeTnocTaBku. bpoj
Tabnu numa y jeaHoj naneTun 3aokpyxeH je Ha 50. Tabne koje cy kopuwheHe bune cy ctaHaapgHe
1000x2000 mm n gebrbmHe 0.5 mm. AKO NPOCEYHN NPEYHMK NIMMEHKE Ha NUHUjU 3 N3HOCK 78 MM
nobujeHo je aa je y3 BUCUHy numeHke og 150 mm 3a jegHy numeHky notpebHo 244x150 mm numa.
Kaga ce oBe AumeH3uvje npeHecy Ha jedHy Tabny 3akibydyje ce da ce M3 be Moxe Jobutn 48
numeHkn. Taj 6poj ce 3aTMM MHOXM ca Bpojem Tabnn y naneTn 1 genu ca UMKNyCcHUM BpeMeHMMa
3a npee Tpu onepauuje ga 6u ce AOOGUNO KOMMKO JIMMEHKN CTUXKE Ha MaLUMHY Y jeAHOj CeKyHAOM.
Peu je 0 9.841 numeHun. OBaj O6poj ce 1 KOPUCTM Y CUMYynaumju 3a KoHUryprucawe n3Bopa.

Cnepehn kopak 610 je nodeTak cTBapawa cumynaumje. lNpu OBOM MNOCTYMNKy yo4yeHe cy
cnepehe KoMnoHeHTe cuctema npema [1]:

e EHTUTET
MpencraBrba objekaT o 3Hadvaja 3a cuctem. Moxe OuUTM nNpuBpPEMEHM U CTamnHMW.
MpnBpeMeHN eHTUTETU O0ByXxBaTajy TpaHCaKUuMje N TO Cy Yy HalLeM Crnyyajy AenoBu, AOK Cy CTaslHu
cpeactia (eHr. facilities) koja umHe mawumHe y habpuun.

o ATpubyT
oBOpM O CBOjCTBY eHTUTETA: Op3MHa, kanauuTeT.

e AKTUBHOCT
BpemeHckn nepuog ogrosapajyhe ayxumHe: npoceuare.

e Crame
CKyn NpOMEHIbMBUX KOje ONUCyjy cuctemM y Buro KoM TPeHyTKy: CTakbe MalnHe (3ays3eTa,
cnoboaHa, y otkasy...)

o [lorahaj
TpeHyTHa nojaBa koja MOXe Aa NPOMEHN CTake CUCTEMA: OTKa3 MalluHe.

e PepoBu
[MacuBHa cTakwa eHTUTETA — YEKakEe Ha CTULaH-Ee YCINoBa 3a 3anoyunktbarke akTUBHOCTMU.

MpojekToBare cumynauuje y AnylLogic codpTBEPCKOM MakeTy OCTBapeHo je Kopuwhewem
cnegehux objekata: ynas ( eHr. source), Kawmweke (eHr.delay), kKoHBejep (eHr. conveyor), pea
(eHr. queue) n msnas (eHr. sink). O6jekTn cy mehycobHO noBe3aHM MOMohy KOHeKTopa (EHr.
connector).
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lMpuBpeEMEHN eHTUTETN Yy MOoAeny Cy JiMMeKke U OHM ce AeduHuwy ca cneumukaumjom
KapakTepuctmka mnssopa. CTanHu eHTUTU NpeacTaBibeHU Cy CBUM MallMHama Koje ce Hanase y
noroHy. CBojcTBa eHTUTa AedumHMcaHa cy y CBakOoM OBjeKTy Ha CBOj HauYMH npemMa TEeXHOJSTOLUKOM
noctynky. PeqoBu ce ogHoce Ha nacvBHa CTakba NpUBPEMEHUX eHTUTEeTa Koja AoBoAe A0 Yekara
0a ce noABprHy ogrosapajyhem nocTynky.

HakoH wu3BpLUEHMX MOYETHUX aHanu3a W3BpLUEeHa je cuHTe3a cumynaumje noctojehe
npounssoderwe. Cumynaumja je npukasana Ha cnmumn 10.5, a y HacTtaBky he ce npukasaTtu HeHa
Aarba aHanmsa.

source redl MakazeZaSecenje PolurezlSavijanje ZavarivanjelPec
1
Hlzdjenje SecenjeCmotacalimenke konvejerl PresavijanjeRubka konvejer2
LEF_T—E a+ O-= g 3 &{ s e
ZatvaranjeOmotacalimenke  konvejer3 PaletizerLimenki red3 ObmotavanjePaleta

sink
L] O
T E—@—E—E—]]IE@—E—@—@—E—@

Cnuka 10. 5: CumynaumoHm mogen paga cuctema nocrojehe nponssogse

Pen1 gator mogena mopa ce hopMmmpaTi Ucnpes Makasa 3a cedemnse jep ca naneTom cTmxe
BENUKN OpoOj NUMEHKM, OOHOCHO MaTtepujana 3a keHy npomsBoawy. KanauuteT oBor objekta
orpaHuyeH je Ha 100 000 nuMeHKK, WTO U He NpeacTaBSba BENUKO CKraguwTe ¢ 003MpoM Ha TO
Ja ce y peanHoMm MOroHy oHe Hanase y obnuky Tabnu dmja ykynHa gebrbuHa He npenasv 2 m.
Makase 3a ceuyere Cy npeacTaBibeHe npeko objekta delay kog kora ce y OKBUPY OcCobGuHa
AedvHuwe Bpeme Kawmena. OHO je eKBMBaneHT HaleM LMKIYCHOM BPEMEHY 3a OBY MalUWHY.
MoTpebHo je younTtn ga je uMKycHO Bpeme yBehaHo 3a nepuog notpebaH 3a ckugakwe Tpaka,
HMXOBO MPEeHOLLEHE U NyHere Wwapxkepa. CnnyaH NocTynak NpMMEHEH je 1 Koa APpYrMx MaluvHa
roe je 1o 6uno notpebHo. Tako je kog nanetusepa um Kog obmoTaBawa naneta geduHUCaHO
Bpeme NpoCceyHo 3a jegHy NUMeHKY. 3a naneTnsep npegnocrtaBrba ce ga ce pagu o 100 numeHku,
OOK ce obmoTaBare BpK 3a 10 nyTa BULLE NIUMEHKMW.

Pagn 6orbe npernegHocTy ekcnepumeHTa oopmMupaHa je n ogrosapajyha aHumaumja Koja Ha
unyctpatuBaH HauuvH npukasyje @YHKUMOHMCAHEe NPOU3BOAHOr MNOroHa. 3a CBaKy MaluvHy
KopuLNeH je nojegHOoCTaBIbeHN NpuKas Koju MHOYKOBaHEeM LIPBEHOr UMW 3ereHOor CTaka roBopu o
3ay3eTOCTW, O[OCHO He3ay3eToCTW MaluMHe pecrnekTMBHO. Takohe, Aa 6y ce y NOTNYyHOCTM
CxXBaTUNM TOKOBM MaTepujana 4yuTaBa aHMmaumja cacTaBibeHa je ca layout-om Okpyxema.
KoHBejepu cy ce npeacTaBunm OHAKo Kao LITO Cy JaTU M Ha UpPTeXy Te je uernokyrnHa aHumMauumja
3a0KpYXeHa.
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Cnuka 10. 6: Cumynaumja n aHumaumja paga cuctema

Ha no4yeTky aHanus3e uuib je 6Mo casHatu KakBe cy nepdopmaHce cuctema. lNMotpebHo je
6uno BMaOeTU Kaga ce W rae jaBrba YCKO rpro npov3BoAwe, Aa 6u ce 3aTvM Npeasioxunno HOBO
pewere. Ha cnmum 10.7 yoyaBa ce fa 3actoj HacTaje nocne 10240 cekyHau, ogHocHO 2.8
yacoBa. Pasnor je nonywaBare cknaguwita Kkog npee mawuHe (Pegal). Y TOM TpeHyTKy Ha cTakwy
ce Hanasn 313 nspaheHnx NMMeHKu.
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Cnuka 10. 7: 3acToj cuctema

Pasnor 3a 3acToj y pagy nexu y BEefIMKOM LIMKITYCHOM BPEMEHY NpBe MalluHe y OAHOCY Ha
octane. Kao 3akrbyyak MOXe Ce U3BECTU Ja Cce BpemMe MojaBe 3actoja oanaxe nosehawem
CKraguwTa Koje y OBOM TPEHYTKY HUje BENUKO UM HEKUM OPYrMM pelueweM. JedaH Bug peLlera
npeacTaBrbeH je kKao npeanor y HapegHom nognornaerby Ha cnuum 10.8.
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10.2. PopmMmupaH-e HO8UX pelweH-a moKoea Mmamepujana

HoBuM peluerw-em TOKOBa mMaTepujana Xxerba je 6una ga ce Bugun kakeu epektn ce NoCcTuKy
y criyyajy Aa yMecTo jedHMX Makasa 3a Ceyeroe Yy MOroHy nocroje [Be maluvHe. Y OBOM criyyajy
6uno je notpebHO hopmmupatTM AodaTHY MalMHy WU OOAATHU pen ucnpen e Koju y husndkoj
peanusaumju He Mopa npeacTtaBfbaT HOBO cknaguwwTe Beh noctojehe npolmpeHor kanaumreTa.
McTo Tako pagn BanugHoCcTM pada y camoM COoTBEPCKOM MakeTy OMMO je HeonxogHO AodaTu
peaoBe kako 6u ce omoryhnno HeomeTaHo OYHKUMOHUCAHE.

queuel MakazeZaSecenjel

sel ectOutput

CIUEUE3 PolurezlSavijanje CIUEUE5 ZavarivanjelPec
source

MakazedaSecenje

| Hladjenje SecenjeOmotacalimenke conveyorl PresavijanjeRuba conveyor?
Fredad et J
ZatvaranjeOmotacalimenitseyors PaletizerLimenki CbmotavanjePaleta d
. T sin
L) = o i) ST = EI—@—!E—EIE]I[EE &+ = &)

Cnuka 10. 8: Mogen npeanoXxeHor pellesa

Y cny4ajy osor cuctema Takohe he gohu go 3actoja, anu nocne Aynno seher BpeMeHCKor
nHTpeBana. CnnyHn epekTn Ha 0BOM cuctemy mornm 6mu ce noctuhn n ysohewem gogatHe cMeHe
3a Ty MalWuHy Tako Aa He 6u 6una notpebHa HoBYaHa ynarawa 3a HabaBrbawe MawwnHe. OTkas
cuctema v cumynaumja paga npukasaHu cy Ha cnvum 10.9.

queuel MakazeZaSecenjel

= aap 1
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DII:I:’"' :' e 1
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Cnuka 10. 9: 3acToj y pagy npeanoxeHor cucrema

Hladjenje SecenjeOmotacalimere convevarl PresavijanjeRuba convevaor?
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10.3. [uckycuja

AHanusa TokoBa matepujana nuHuje 3 ®abpuke MeTtanHux lNMponssoga [10] nokasana je ga
je pacnopeq mMawwvHa fobap u ga ogrosapa MocTynKy u3page NIMMEHKNU, Kao U Aa HeEMa BENUKUX
rybutaka y TpaHcrnopTy ¢ 063vpoM Ha TO fga je BehuHa MawwmHa noBe3aHa MehycobHo
KOHBejepuMa. Ha oHMM MecTMMa Ha KOjuM TO Huje Cry4aj jaBrbajy ce Mann BpEMEHCKM rybuum Kojm
ce y 6yayhHOCTU MOry CMawUTW, Nako He NpeacTaBibajy KOYHULY Y NPOU3BOAHMW.

Mpobnematnka camor cumynupara npencTaB/beHa je Kpo3 Aujarpam y HacTaBKy OBOr
TekcTa. BuaMmo ga ce Kpo3 oaroBope Ha nuTawa O NPOAYKTUBHOCTWU npedy3eha u HadnHuma m
mMoryhHOCTUMa H-eroBor nobosbluaka OCTBapyje Uurb OBOr Aena npojekta NoCTaBSfbeH Ha NOYETKY
paga. C 063vpom Ha TO Aa cy ce ynasHu napameTpu Beh Hanaswnu y noctasum npobnema mopa
ce Harnacutu ga 6u pag 6uo komnneTaH Tek kaga ou ce npe npoueca cumynauuje U3BpLUMIO n
npyKynrbake NoTpebHux nogataka.

[MoTpebHO je jow CKpeHyTM MNaxky Ha jegHy uYnmbeHuuy. HeonxogHo je 3anmtatm ce o
BanuoHocTn camor mogena. [lpobnemu Koju cy ce jaBrbanuM Ha MOYeTKy, npu ogabupy
NPOMEHSBUBOr EHTUTETA, MO OM ce OTKIMOHUTK ca No3HaBakweM Java nporpamumpana. Taga 6u
ce cMMynupao KomnneTtaH Npou3BOOHW Mpouec ca TpaHcdopMauujoM martepujana of nanete
numMa Oo nanete nuMeHkn. Ha Taj HaumH octBapunu ©m ce pesyntatu kojyu 6u ce mornm
nouctoBeTuT ca peanHum. OBako, UMNaK ocTaje NuUTake Yy KojeM je CTeneHy OnucaHu mogen
npuMepeH 3a Hawy npobnematuky. O oBOj TemMn 6K ce Npu MMNIeMeHTaumju NpUKasaHor peLllera
AeTarbHO Mopano NpoAavMCKyToBaTW, jep je 4oO6po no3HaTo fa HeadekBaTaH MOAEN flako Moxe
A0BEeCTU 40 M3BoheHa NorpeLHnX 3akibyyaka ca hatanHum nocneguuama.

C opyre cTpaHe, ako ce OBO CMOPHO NUTake OOKMNOHM 0Baj CMCTEM Morao 6w Hahu npumeny
y peanHoj npouseoghu. [Jobpa cTpaHa cBake cumynauuje nexu y TOMe LITO Mako CMO TPEHYTHO
3aJ0BOSbHM OBUM peLleHEM MpU CBaKoj HOBOj MAEM MOXEMO ynopeanuTn teHy ynotpebroueocT
CBe JOK He HalleMo peLletrse Koje je HajagekBaTHuje.
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OdeduHnymja unrba nctpaxusara
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11. EKcnepumMmeHTarnHu pesynrtatu

MowTo cy pasmoTpeHa pasnuuuTa pellewa 1 nsabpaH HauuH peanusauuje kpeTara pobota
y 3a4aTOM TEXHOIOLLKOM OKPYXehsy, NPUCTYNa ce eKkcrnepumeHTanHoj Bepudukaumjm noctynka. fa
61 ce To ycneLHo ypaamnu, NpBo ce nornasuv of nogellaBakba napaMerapa.

b[cm] - Bpwwin ce meperbe pacTojatsa namehy ToukoBa po6GoTa U YHOCU ce Ta BPEAHOCT Y Nporpam

(meper-e ce NMoHaBrba CBakM MyT Kada ce NMOHOBO Nokpehe poboT jep BpegHOCTU mory
Aa oacTynajy)
r[cm] - YHocu ce BpeaHOCT nonynpeYvyHnka To4KoBa

[map] - YHoce ce koopanHaTe KOHTPONMHIX Tauaka

(X,y) - 3apajy ce koopavHaTe noyeTHe, MefyTayaka 1 Kpajtbe Tauke

(d max) - [losBorbeHo ofcTynatbe nonoxaja po6oTa y 0fHOCY Ha 3aaaTy Tauky

( fi max) - Hajgehe no3BorbeHO oacTynawe TPeHYTHOr NpaBLa KpeTakwa Y 04HOCY Ha 3agatu

npasaL

[a 6un ce ycraHoBuo ga nu ce poboT Kpehe no 3agaToj NyTawy U ca 4OBOSbHOM TavHowhy
CTWXKe Ha Uuib, 3aajy ce YKYMHO YeTUpU Tadke: noyYeTHa, Tpu MehyTayke n uurbHa Tadka.

u Input fo.. Lihl

Une=si X pocetno

25|

Unesi pocetno

- 5 I — B

25 B Input Fo@;léj B Input fﬂ---LI—I—J:' e
Unesi pocetni ugao Unesi X cilino Unesi X cilino

0 &0 60

K tacaka zelis?oliko ciljnih Unesi ¥ cilino Unesi " ciljno

4 25 g

I OK ] I Cancel l ’ oK ] ’ Cancel l I oK ] I Cancel ]
L b, 3 .

Cnuka 11. 9: N3rnea npo3opa 3a YHOC KoopAuHaTa Tavaka

Po6GoT ce nocTaBrba y NOYETHY Tauky U 3a4ajy ce NoyYeTHU napameTpu:

- b=11.6cm

- r=3cm

- [map] =[50 25;60 50;60 70;60 95;45 85][cm]
- x=[25,60,60,60,20]

- y=[25,25,60,85,85]

- (dmax)=10[cm]
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- (fimax)=30°

lMporpam Kojum ce ynpaBrba KpeTawem MOOUNHor poboTa je 3anpaBO HEKONMKO Nporpama,
roe je jegaH rnaBHW nNporpam, a ocTanu Ccy noanporpamMm Koju ce KoMaHgama nosuBajy no
notpebu. MaBHM nporpam ycrnoctaB/ba Be3y 3a poOOTOM, KOHTponuwe MoTope, no3uea
noanporpamM 3a ovvMTaBawe Mofartaka ca CeH3opa 3a CBEeTNOCT, OAsnydyje Ha OCHOBY u3rnasa u3
Heypocke Mpexe, CagpXu KoopauvHaTe pedepeHTHUX Tayaka Tayaka Ha OCHOBY KOjux BpLUU
KOpeKUMjy nonoxaja y cnydajy ga ux npu kpetawy poboTa CeH3op ouuTa. Y Hera ce ynucyjy u
nNpeTXo4HO HaBedeHW NapaMeTpu: NPeYHUK TouKa, pactojarbe n3amehy Toukosa 1 ap.

MowTo je pobGoT ykibyyeH M noBe3aH ca koMmnjytepoM npeko USB kabna, noctaerba ce
po6oT Ha noyeTHy Tauky (cnuka 11.2 n 11.3) n nokpehe ce nporpam.

5

Cnuka 11. 10: NMoyeTH nonoxaj mobunHor poboTta
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- —
Cnuka 11. 11: NoyeTHN nonoxaj mobunHor poboTa cnukaH 13 gpyror yrna

Mocne nHWMumMjanHor ycrnoctaerbaka Be3e ca poboToM 3anoume ce n3BpLuaBare nporpama
npopadyHom A* anroputma. [NowTo je paHuvje y OBOM TeKCTy objallieH HayuH paga oBor
nognporpama oBae Hema notpebe 3a pasjawmewnma Beh npeocTaje npoueHa Kako pagn y
peanHom BpeMmeHy. YBepuin CMo ce Aa yBek Gupa Hajkpahy nytawy, 6p30 n edmkacHo (cnuka
11.4).
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Cnuka 11. 12: N36op nyTtamwe

OppehvBarwem onTuManHe nyTawe reHepuwy ce U gopgatHe mehytadke (cnvka 11.4) Ha
OCHOBY KOjUX Ce M3BOAM KpeTawe. 3a CBaKy of TUX Tayaka nporpam uspadyHaea, yrnopehyjyhu
TPEHYTHY MO3uUMjy U opujeHTauunjy pobota ca HapedHOM TaykoM, pacTojake U MNoTpebHy
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opujeHTaumjy poboTa. YKONUKO ce TPEHYTHa oOpujeHTaumja, TO jecT nNpaeal, KpeTaka, pasnukyje o
3axTeBaHe 3a Buwe o fimax Taga je notpebHO M3BpWMTU poTauujy poboTa npe KpeTawa
Hanped. Y TOM cnyyajy komanay 3a poTauuvjy Bpatuna motopa ogpehyje BewTadka HeypOHCKa
MpeXa Koja je pasBujeHa n TpeHupaHa 3a Te notpebe. HakoH nssegeHe portauuje, YKONUKO je 3a
HOM yonuwTe u 6uno notpebe, BpWN Ce KpeTawe yHanpen cBe OOK Ce pacTojake OO0 HapeaHe
Tayke He cMmakM Ha BpedHocT 0 max unu mawy of He. Ha cnuum 11.5 je npukasaH MOGUMHK
po6OoT y TOKYy KpeTaka No 3a4aToj NyTakbMu.

Cnuka 11. 13: Kpetarwe mobunHor pobota

MNporpam y TOKy KpeTawa poboTa cTanHo u3padyHasa BpeaHOCT TpeHyTHe nosuumje (X,y) un

yrao opujeHTaumje (@) y rnobanHom koopauHatHoM cuctemy. OBO paudyHare ce BpLuM npema
yCBOjeHOM MoAeny KpeTaka Ha OCHOBY pesyrntaTa Mepesa yraoHor nomepaja Bpatuna motopa
nytem eHkogepa. HapaBHO, MOTOpM He u3BpLUABajy 3agaTte KOMaHOe MAeanHO HUTU CeH30pu
Bplle uaeanHo TayHa Mepewba. To OoBOAM OO0 Tora Ja ce CTBapHW MOMoxaj pasnukyje on
n3padvyHaTtor. 36or Tora je noTpebHo, y TOKY KpeTaka, BPLUMTU KOPEKUUjy n3padyHaTor nonoxaja
pob6oTa. Kopekuuja nspadyHator nonoxaja pobota ce BpLun nomohy pedepeHTHNX Tayaka Koje cy
NoCTaBrbeEHE MPOU3BOSBHO Ha MyTakwM poboTa M BellTayke HEeypoHCKE MpeXe Koja Ha OCHOBY
nHdopmaumja ca ceHsopa oanyyyje ga nu tpeba BpMTKN Kopekumnjy. BaxHo je HanomeHyTn ga ce
Mepen,a NoMohy CBETNOCHOr CEH30pa U3BOAE UCKIbYYMBO Kaga poboT cToju, y naysun namehy asa
KpeTawa. [akne, kaga ce CHMMM TaMHa noasfiora Mpouewyje Ce Ha OCHOBY u3payvyHaTux
KoopanHaTa TPeHYTHOr MNorfoXaja U KoopauHata CBUX pedepeHTHUX Tayaka, Koja of WX uma
Hajsehy BepoBaTHONY Aa je AeTekToBaHa. HakoH Tora nsapadyHartu nosnoxaj npeysmma koopauHarte
pedepeHTHe Tadke ca Hajgehom BepoBaTHohom. OBaj nocTynak ce u3sogu nomohy matemaTudkor
anapata - KanmaHoBor cmntepa n npeacrtasrba nokanusaumjy mobunHor pobota y rnobanHom
koopanHaTHOM cuctemy. CBe BpeMe y TOKy KpeTawa poboTa mmamo yBua y OBaj npoLec npoueHe
CUTYPHOCTM Y CTBApHM Nonoxaj npeko rpaduykor npukasa. OBa cUrypHOCT onaga y TOKY KpeTama,
KaKo ce rpeLluke HaroMmunaBeajy, CBe JOK Ce He o4MTa Heka of pedbepeHTHNX Tavaka.

HakoH wTo je poboT cTurao Ao npBe 3agjaTte Tayke, nporpam Aaje obaeewTewe fa je
3ajaTak u3BpLUeH, LUTO ce OAHOCK Y CTBapu 3Hayu Aa je jeaaH umknyc 3asplueH. Ogmax 3atum ce
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aKkTuBMpa noHoBo A* anroputam camo cafa 3a HOBe BpedHOCTW, Tj. cnepehy 3agaty Tauky. Ha
rpacdhuKy ce nojaerbyje jow jeaHa nyTaka Koja ce HacTaBriba Ha NpeTxogHy (cnukal1.6).
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Cnuka 11. 14: 'eHepucame apyre Tayke u enurnce CUrypHocTu

Taj npouec ce NoHaBIba 3a CBe 3ajaTe Tayke AOK ce He ohe Ao Kpajhwer unrba (nocnegke
3agare Tadke). Kpetarwe poboTta 3a npeocrane Tadke je npukasaHo Ha cnvum 11.7 n 11.8.
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Cnuka 11. 15: leHepucame unrbHe Tauke 1 enurnce CUrypHoCTm

Cnuka 11. 16: OcBapeHo KpeTare poboTa
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Mpuka3 ekcnepuMmeHTanHux pesyrnrtaTa gat je y Tabenu y HacTaBky.

Ta6ena 12: ExkcnepumeHTanHu pesyntaTu

bpoj
PeHiN 6poj CrapTtHa OEeTEeKTOBaHMX >KerbeHa N3pauyHaTta OcTtBapeHa 3apaTtak
nosuuuja pedepeHTHUX nosuuuja nosuuuja nosuuuja N3BpLLEH
Tavyaka
1 I, IV (31, 85) (35, 93.5) Oa
2 I, 1, 1V (30, 85.5) (33, 89.5) Oa
3 I (30, 84.5) (35, 84.5) Oa
4 I, 1, 11 (30, 85.5) (29.5, 82) Oa
5 I, 1, 10,1V (29, 86) (31.5, 92) Oa
6 (25, 25) I, 1, 1V (25, 85) (31, 86) (25, 85.5) Oa
7 I, 1, v (31, 86) (27.5, 86.5) Oa
8 I (29.5, 85.5) (31, 80.5) Oa
9 I, 11, 11 (29, 85) (25.5, 81.5) Oa
10 I, 1, 1,1V (31, 84) (27.5, 86.5) Oa
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12. AHanusa v gucKycuja eKcrnepuMeHTasriHux pesynrara

Ha kpajy nssoherwa ekcnepmMmeHTa NpojeKTHOr 3aJaTka U3BpLUeHa je ycnelwHa peanusaumja
naejHor pewewa. T[loCTUrHYyTe rpellke MNO3UUMOHUparka Hamase ce Yy rpaHuuama
3agoBorbaBajyhmx. Y Heknm npobama cy octBapeHu pesyntatm u 6orbm o odekmBaHux. Moxe ce
3aKbyunTn Aa cy MobunHu poboTn Ha OBakBUM uaejHMM OCHOBama, y3 Moaudukaunje notpebHe
3a pearnHy MMnnemMeHTauujy, norogHu 3a notpebe TpaHcnopta. Mehytum, Tpeba 3HaTn ga oBaj
BMA TpaHcnopta mopa 6utn y Behoj Mepu npeumnsaH n mMawe CKIoH npobrnemuma. 3a noyetak,
HecaBpLUEHOCTN CaMOr akTyaTOPCKOr cuctema oHemoryhyjy npeumsHo nosuumoHupamwe poboTa.
CBakn MOTOp MMa MO AeBeT 3ynyaHWuKa Koju Cryke 3a npeHoc obpTHOr MOMeHTa [0 M3nasHor
BpaTtuna. 3yn4yaHuum cy HanpaBSfbeHUM O nnacTvke U Mmajy Benuvke 3asope. CBe TO yTuye Ha
nojaBy rpeLlaka KpeTamwa, Koje nporpam He peructpyje. ocrneguua Tora je nojasa rpewuke namehy
3agate nosvumje poboTa W MNOCTUTHYTE no3uuuvje, LWTO je Yy WHAYCTPUCKUM ycroBMMa
HegonycTueo. MNMpobnem ce yBehaBa y TpeHyuMma kaga MepHu cuctem poboTta ycnea noMeHyTux
npobnema Huje y MoryhHOCTU Oa m3padyHa MOCTUrHYTY NO3uUuMjy AOBOSbHO NPELUM3HO, Tako Aa
po6oT mnako "Mucnu" ga 3Ha rge ce Hanaswm heroe CTBapHM nonioxaj To He notephyje. Cee Tpu
nosvuuvje (3agara, m3padyHata M nocTurHyta)ce pasnukyjy. Npobnem je jow Behu jep ce ose
rpeLLKe 3a MCTM EKCMepUMEHT M UCTe Tadke koje poboT Tpeba Aa noceTn Hekaga jaBrbajy, a
Hekaga He.

Hepoctatak ce orneda y geny koga 3a geduHucarke yrna okpetaka Koju je CnperHyT ca
HEeYPOHCKOM MpPEXOM KoOja je MOANOXHa pasnuunuTum uanasvmma mawe unn sehe npeumsHoctu u
nopen npeTxogHor getarbHor obyyaBarba. [1ocebHO je Telwko OCTBapUTU MPUONMKHO TaudHO
KpeTake Mo NyTakwu ako je yrao ckpeTawa 6nm3y aeBepeceT cTeneHn unu suwe. Jlokanusauuja
nomohy KanmaHoBor cdmntepa y BENUKOj Mepu nomaxke Aa ce nocturHe Beha npeumsHocT npu
KpeTaky, anv camo y crnyyajy kaga ce KOHTPOSMHe Tayke noctaee Ha oaroBapajyhy nosnuujy n nog
YCNOBOM [Ja WX ONTUYKM CeH30op AeTekTyje. [lewaBa ce nak, Aa Ce KOHTPOSfiHe Tauke ycrea
cBeoOyxBaTHE HECUIrypHOCTM cucTema He OOCTUrHYy M Taga ce npobnem onet CBOAM Ha rope
onucaHn. Ha nocneTky, MOXOCT ce 3aKkiby4yuTu Ja ce OBaj CUCTEM U Jarbe MoXe yHanpehueaTu ca
UMWbEM CMamera rpewaka. HaumH ocTtBapewa TOr uUuiba je MNPBEHCTBEHO Nporpamepcka
WHreHMO3HOCT N JOBUTILUBOCT, 3ajeAHO ca yMeluHoWwhy CMHTEe3e agekBaTHE KOHCTpyKumje poboTa.
Mpobnemn nosvumoHMpawa ce CUrypHO MOry peluvMTu NPYMEHOM CUCTEMA BeLUTauyKor rnefarba
(eHr. Vision System). To 6u 6uo n3Bop gogaTHMX MHOpMauuMja Ha OCHOBY Kojux 6w nporpam
MOrao [a BpLUM KOHTMHyarHe Kopekuuje KpeTawa MoOunHor poboTa no 3agaTtoj nyTakwu, Aakne
npeno3HaBakeM CBOje OKonunHe. Mory ce npuMeHuTW M apyra pellewa kao WTo je noehare
YKYMHe Ta4yHOCTM cucTemMa KBanUTETHUjOM M3PagoOM KOMMOHEHTU, YKNawakeM UNN CMareHEM
MEXaHU4YKNX HEeCaBPLLEHOCTN cuctema, KopuwheweM pasnuunTmx ceHsopa u cnu4vHo. MNutame je
4a nv cy Takea yHanpehewa uHaHcujckm onpaegaHa, umajyhu y sBugy aa je podotmma u gare
Hajseha KOHKypeHuuja jedpTuHa pagHa cHara. lNMpe mn3bopa pewera Tpeba pasymeTn CyLTUHY
npo6brnema. Cam ckron cuctema He mopa GuTu npeBulle NpeuusaH M TadaH, ako ce HacTane
rpeLLKe Mory KOMMNeH3oBaTh NPEKo NoBpaTHE crpere Ta4yHUM U NpPaBOBPEMEHUM MHGOPMaLnjama
n3 okpyxewa poboTa. 3Hauu, 6osbe je ycaBpwlaBaTM OHaj MHTENUIEHTHM (yNpaBribadku) Aeo
CMCTEMA HEr0 MEXaHW4KK, jep ynpaBrbakbeM Ce MOry KOPUroBaTu MEXaHWYKM HegocTaun cucrema
OOK je 06pHYTO TELLKO N3BOASBUBO.
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13. 3akrby4ak

NHTenureHTHO noHawarwe MobunHor poboTa 3acHOBaHO je Ha Kopuwhewy HeypOHCKUX
MpeXa Kao napagurme Belutadke uHtenureHumje. Kpos getepmumHucamwe yrna portaumje pobora u
obpagy uHdopmaumja ca CBETNIOCHOr CEH3opa MMMNEMEHTMPAHE Cy OCHOBHe (byHKUMje mMpexa,
dyHKLUMOHaNHa anpokcumauuvja u knacudpukauuwja. Ha ocHoBy mMopena KpeTawa UM BpegHOCTU
ouMTaBaka ca YHyTpallkbux ceH3opa ob6e3befeHo je no3HaBamwe nNo3unuunje u opujeHTauuje pobota
y CBakoM TpeHyTKy paga. KanmaHoB untep umMao je npecygHy yrory y oTKnakwaky
HeycarnaweHocTn n3aMeny ocTBapeHe M u3padvyHaTe nosvunje. Bpwno je kopekuujy nonoxaja.
Kopuwherwem A* anroputma reHepucHa je Hajkpaha nytamwa namehy 3agatumx No4YeTHUX U LUIbHUX
Tayaka. Takohe, 3a 3a0aTo OKpPYXewe MNoCcpeacTBOM OBOI anropuTma BplUeHa je U yHKumja
n3beraBara npenpeka. LlenokynaH nporpamckm kog peanunsoBaH je y MatLab [9] codTBepckom
nakery.

Ha ocHoBy cnpoBegeHOr ekcnepvMeHTa MOXe Ce 3akibyuyuTu p[da cy pesyntatu
3agoBosbaBajyhn. MobunHu poGoT je npaTno 3adaTy nyTaky, KOPUroBao m3padyHaTy nosuuujy u
KpeTawe Ha OCHOBY KOHTPOSHMX Tayaka M CTUrao y kpajwy nosuuujy msberasajyhu npenpeke Ha

nyTy.

Mnak, noHaBrbajyhm nocTynak 3a pasnuuure nytawe U pasnuyute pacnopene pedepeHTHUX
Tayaka, npuMeneHo je Aa yCneLwHOoCT u3BplLlaBara 3afjataka 3aBUCK 0, HEKOMMKO (hakTopa.

Kao npBo, o Bennke BaXXHOCTU j€ YHOC Ta4YHUX BPeAHOCTU 3a NPEYHUK Touka I u pacTtojarbe
nsmehly uctux b. KopuroBawe rpeliaka Kkoje ce akymynupajy TOKOM KpeTawa je TeLKo
N3BOOSBMBO YKOMUKO CYy TE€ BPEOHOCTU HETAYHE.

Cnepehn npobnem Kkoju je yodeH je OyXuHa nyTawe, OQHOCHO pacTojake u3Mmehy ase
y3acTtonHe Tauke. LUTO je pacTojarbe Behe, rpeluka KpeTawa je Beha v Ty gonasv 0o u3paxaja
HeyjeQHaYeHOCT paga MoTopa. YvHu ce fa je jegaH yBek jadum, 300r yera gonasv 0O ckpeTawa
MobunHor poboTa y jegHy cTpaHy ca 3ajaTe nytamwe. Takohe je U akymynauumja rpellaka Benuvka.
Taj npobnem genMMMYHO ce pellaBa 3agaBat-eM BULLE Tavaka A0 Uurba 3a UCTY NyTamy.

MpumeheHo je n TO Aa je kpeTawe poboTa TayHMje ako ce oumTa npsBa pedepeHTHa Tauky Ha
nytawmn. CTaTMCTMYKM NOCMaTpaHO TO je Tadka Koja je TOKOM ekcrnepumeHaTa u buna HajBuwie
AeTeKkToBaHa CeH30poM poboTa. YKONMKO ce He o4vnTa npBa pedepeHTHa Tadka nocTusame
unrbHe nosuvumje je unak octeapueo. C Apyre cTpaHe cacBWMM je CUrypHO [a ce KpeTawe [0
3afjate uWbHe Tayke Hehe 3aBpWWUTM ako Ce Ha MOYeTKy KpeTawa jaBu Benvka rpeLuka
nosvuMoHuparwa. Taga ce gewasa ga poboT gofe y Konmaunjy ca HEKOM Of, MalLVHa Y OKPYXeHY.
YoueHn npobnem ce peluaBa nocrtaerbakbeM npBe pedepeHTHe Tadke bnuke, ann He npebnusy
noyeTHe nosuuuje. Tako pacte BepoBaTHoha ga he ce ountaTtn n cnegeha pedepeHTHa Tadka, a
rMoHeKa W CBe TadKe Y OKPYXKekYy.

3akrbyyyjeMo ga ce oBaj BuA peluera npobnema yHyTpallhber TpaHCcnopTa MOXe YCneLHo
npumeHnTn. [MoTpebHO je camMo Ha MPUIOXEH Ha4yMH OTKMOHUTU yodeHe HepocTaTtke. [peaHocT
ynotpebe poboTn3oBaHOr TpaHCNopTa je BULWECTpyKa M ornefa ce y nosehaHy npoayKTMBHOCTH,
ocaBpeMeHaBaky NOoroHa, CTaHaapau3oBaky KBanuteTa nspage, kao U XymMaHusauujy paga.

Cumynaumja y AnylLogic okpyxewy omoryhyje carnegaBawe nNpOU3BOAHMX TOKOBA,
aHanmM3y WCTUX W nMpeanarawe peliewa koje O6uM goBeno Ao nosehawa nepdopmaHcen
npounssogHor npoueca.. NMotpeba 3a mogenupawem oceha ce y LWMPOKOM crnekTpy obnactu, a
nocebHo y MHAYCTPUjU 1 NPON3BOAHM.
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15. Mpunor A

/v[ Definisanje_H
Azvezda_algoritam

.

\[ Stampanje_okruzenja

Kretanje_radi

predjeniput

[ ITS_compute_direction

[ ITS_compute_distance

predict_measurements
_with_lihgt_sensors korigovanje_polozaja

EKF_update_light
_Sensors plot_simulation_data

Cnuka 15. 1. Anroputam kopuwwhera nporpaMckmx Kogoea

»Glavni_prozor*

clear all
close all
clc
prompt = {'Unesi X pocetno','Unesi pocetno Y','Unesi pocetni ugao', 'K tacaka zelis?oliko ciljnin'};
dlg_title = 'Input for peaks function’;
num_lines = 1;
def ={25,'25''0,'2'};
answer = inputdlg(prompt,dig_title,num_lines,def);
Xa(1,1)=str2num(answer{1});
Xa(1,2)=str2num(answer{2});
Xa(1,3)=str2num(answer{3})/57.3;
n=str2num(answer{4});
for i=1:n
prompt = {"Unesi X ciljno','Unesi Y ciljno'};
dlg_title = 'Input for peaks function’;
num_lines = 1;
def={"",","}
answer = inputdlg(prompt,dig_title,num_lines,def);
Xb(i,1)=str2num(answer{1});
Xb(i,2)=str2num(answer{2});
end
figure
fori=1:n
if i==1
Xp=Xa,;
Yc(1,1)=Xb(1,1);

[ Glavni_prozor ]
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Yc(1,2)=Xb(1,2);

[tetamm]=Kretanje_radi(Xp',Yc);
else

Xp(1,1)=Xb(i-1,1);

Xp(1,2)=Xb(i-1,2);

Xp(1,3)=tetamm;

Yc(1,1)=Xb(i,1);

Yc(1,2)=Xb(i,2);

[tetamm]=Kretanje_radi(Xp',Yc);
end

warndlg('Zadatak izvrsen','!l Obavestenje !I')

end

»Kretanje_radi“

function [tetamm]=Kretanje_radi(X,Xci)

handle = COM_OpenNXT('USB.ini', 'check’);
COM_SetDefaultNXT(handle);
OpenLight(SENSOR_2,'/ACTIVE";

s = GetLight(SENSOR_2)

load mreza2;

load netff

load crna_bojal

load crna_boja2

load crna_boja3

load crna_boja4

load crna_bojas

load bela_bojal

load bela_boja2

load bela_boja3

load bela_boja4

load bela_bojab

yp=[I;

black = [crna_bojal,crna_boja2,crna_boja3,crna_boja4,crna_boja5];
white = [bela_bojal,bela_boja2,bela_boja3,bela_boja4,bela_boja5];
min_black = min(min(black))

max_white = max(max(white))

yp=[l

s = GetLight(SENSOR_2)

Xi = 2*(s-min_black)/(max_white-min_black) -1
Y p=sim(netff,xi)

yp=[yp;Yp]

fi=0;

s = GetLight(SENSOR_2)

xi = 2*(s-min_black)/(max_white-min_black) -1
Y p=sim(netff,xi)

yp=[yp;Yp]

C=[100;010; 00 1]; % initial uncertainty.
d=0;

C=eye(3)*0.1

b=11.6; r=3;

QL=[0 0;0 0];

Q=[100 0;0 100]J;

map=[30 40; 0 70; 100 100]%;50 10;50 30]%koordinate crnih racaka u okruzenju
[path]=Azvezda_algoritam(X(1),X(2),Xci(1),Xci(2));
sizpath = size(path,1);

84



StopMotor('all', 'off");

ResetMotorAngle(MOTOR_B);

ResetMotorAngle(MOTOR_C);

dmax =8; % ucm

fimax = 30; % u stepenima

dmin =1;

fimin = 10;

r = 3; %poluprecnik tocka robota

s = GetLight(SENSOR_2)

xi = 2*(s-min_black)/(max_white-min_black) -1

Y p=sim(netff,xi)

yp=[yp;Yp]

if Yp<=0
[X,C]=korigovanje_polozaja(X,C,Q,map)

end

for k = 1 : sizpath
StopMotor('all', 'off");
ResetMotorAngle(MOTOR_B); ResetMotorAngle(MOTOR_C);
SetMotor(MOTOR_C); % accesses the motor b
SyncToMotor(MOTOR_B);
d = ITS_compute_distance(X, path(k,:))
fi = ITS_compute_direction(X,path(k,:))*57.3
s = GetLight(SENSOR_2)
Xi = 2*(s-min_black)/(max_white-min_black) -1
Yp=sim(netffxi)

yp=[yp;Yp]
if Yp<=0
[X,C]=korigovanje_polozaja(X,C,Q,map)
end
if abs(fi) >= fimax
if fi<=0
trrot = 100;
else trrot = -100;
end

s = GetLight(SENSOR_2)

Xi = 2*(s-min_black)/(max_white-min_black) -1
Y p=sim(netff,xi)

yp=[yp;Yp]

alrot = round(sim(mreza2,fi))

StopMotor('all’, 'off);
ResetMotorAngle(MOTOR_B); ResetMotorAngle(MOTOR_C);
SetMotor(MOTOR_C); % motor b
SyncToMotor(MOTOR_B); % motor ¢
SetPower 20 %

SetTurnRatio (trrot) % Obratiti paznju na ovu
SetAngleLimit (alrot) % kao i na ovu funkciju!
SendMotorSettings
WaitForMotor(MOTOR_B);

MC = GetMotorSettings(MOTOR_C);

MB = GetMotorSettings(MOTOR_B);

dsl = MC.Angle/57.3*r

dsr = MB.Angle/57.3*r

s = GetLight(SENSOR_2)

Xi = 2*(s-min_black)/(max_white-min_black) -1
Y p=sim(netff,xi)

yp=[yp;Yp]

[X,C] = predjeniput(X(1),X(2),X(3), dsl,dsr)
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end
while d > dmax
StopMotor('all’, 'off);
ResetMotorAngle(MOTOR_B); ResetMotorAngle(MOTOR_C);
SetMotor(MOTOR_C); % accesses the motor b
SyncToMotor(MOTOR_B); % provides same controls to motor ¢
SetPower 30 %
SetTurnRatio 0%
SetAngleLimit 100 %
SendMotorSettings
WaitForMotor(MOTOR_B);
s = GetLight(SENSOR_2)
Xi = 2*(s-min_black)/(max_white-min_black) -1
Y p=sim(netff,xi)
yp=[yp;Yp]
if Yp<=0
[X,C]=korigovanje_polozaja(X,C,Q,map)
end
MC = GetMotorSettings(MOTOR_C);
MB = GetMotorSettings(MOTOR_B);
dsl = MC.Angle/57.3*r
dsr = MB.ANngle/57.3*r
[X,C] = predjeniput(X(1),X(2),X(3), dsl,dsr)
d = ITS_compute_distance(X, path(k,:))
fi = ITS_compute_direction(X,path(k,:))*57.3
plot_simulation_data(X, C),hold on;
if d <= dmin || abs(fi) >= fimin

if fi <=0

trrot = 100
else trrot = -100
end

alrot = round(sim(mreza2,fi))

StopMotor(‘all’, 'off");

ResetMotorAngle(MOTOR_B); ResetMotorAngle(MOTOR_C);

SetMotor(MOTOR_C);

SyncToMotor(MOTOR_B);

SetPower 20 %

SetTurnRatio (trrot) %

SetAngleLimit (alrot) %

SendMotorSettings

pause(l)

WaitForMotor(MOTOR_B);

pause(l)

s = GetLight(SENSOR_2)

Xi = 2*(s-min_black)/(max_white-min_black) -1

Y p=sim(netff,xi)

yP=[yp;Yp]

if Yp<=0
[X,C]=korigovanje_polozaja(X,C,Q,map)

end

MC = GetMotorSettings(MOTOR_C);

MB = GetMotorSettings(MOTOR_B);

dsl = MC.Angle/57.3*

dsr = MB.Angle/57.3*r

[X,C] = predjeniput(X(1),X(2),X(3), dsl,dsr)

continue % go back to the main while loop

end%if
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if d <= dmin || abs(fi) >= fimin

if fi <=0

trrot = 100
else trrot = -100
end

alrot = round(sim(mreza2,fi))
StopMotor('all’, 'off");
ResetMotorAngle(MOTOR_B); ResetMotorAngle(MOTOR_C);
SetMotor(MOTOR_C);
SyncToMotor(MOTOR_B);
SetPower 20 %
SetTurnRatio (trrot) %
SetAngleLimit (alrot) %
SendMotorSettings
pause(l)
WaitForMotor(MOTOR_B);
s = GetLight(SENSOR_2)
Xi = 2*(s-min_black)/(max_white-min_black) -1
Yp=sim(netff xi)
yp=[yp;Yp]
if Yp<=0
[X,C]=korigovanje_polozaja(X,C,Q,map)
end
pause(1)
MC = GetMotorSettings(MOTOR_C);
MB = GetMotorSettings(MOTOR_B);
dsl = MC.Angle/57.3*r
dsr = MB.Angle/57.3*r
[X,C] = predjeniput(X(1),X(2),X(3), dsl,dsr)
d = ITS_compute_distance(X, path(k,:))
fi = ITS_compute_direction(X,path(k,:))*57.3
plot_simulation_data(X, C),hold on;
continue % go back to the main while loop
end%if
s = GetLight(SENSOR_2)
Xi = 2*(s-min_black)/(max_white-min_black) -1
Y p=sim(netff,xi)
yp=[yp;Yp]
end%while
StopMotor('all’, 'off);
ResetMotorAngle(MOTOR_B); ResetMotorAngle(MOTOR_C);
tetamm=X(3);
end%for; end of the main loop
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»Azvezda_algoritam*

function [path]=Azvezda_algoritam(xp,yp,xd,yg)
path=[];
[ok1,b]=Definisanje_H(xg/5,yg/5);
k=0;
xk=xp/5;
yk=yp/5;
figure(2)
plot(xp/5,yp/5,'om’);
hold on
plot(xg/5,yg/5,'09');
hold on
for k=1:100;
min=50;
okm=100;
fori=-1:1
xt=xk+i;
for j=-1:1
if xt<1 || xt>b(1)
break
end
yt=yk+;
if yt<1 || yt>b(2)
else
if xt==xk && yt==yk
ok1(xk,yk)=50;
end
if ok1(xt,yt)<okm
okm=ok1(xt,yt);
path(k,1)=xt*5;
path(k,2)=yt*5;
min=ok1(xt,yt);
xk1=xt;
yk1=yt;
end
end
end
end
sp=size(path);
if xg==path(sp(1),1) && yg==path(sp(1),2)
break
end
xk=xk1;
yk=yk1;
plot(xk,yk,*);
hold on
axis equal
end
Stampanje_okruzenja(b)
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»Definisanje_H*

function [ok1,b]=Definisanje_H(xg,yq)

ok=[000000000000000000000000000000;
0000000000000O0OOOOOOOOOOOOOOOO;
00000000000000000000O0O00O0O0O0QO0O0O0OO0O0;
00000000000000000000O00O0O0O0O000O0O0OO0O0;
00000000000000000000O0O0O00O0000000O0;
0000000000000O0OOO0OOOOOOOOOOOOO;
000000000000000000000O00O0O0O0O00O0O0OO0O0;
0000000000000O0O0OO0OOOOOOOOOOOOO;
00000000000000OO0O0OOOOOOOOOOOOO;
00000000000000000000O00O00O0O0OO0O0O0OO0O0;
00000000000000000000O0O0O0O0OO0O0O0OO0O0;
0000000000000000000000O00000000O0;
0000000000000000000000O0O0O00Q0O0O0OO0O0;
0000000000000000000000O00O000Q0O00OO0O0;
000000000000000O00O0O00OOO0O0OOO0O0OO0OO0O0;
000000000000000OO0O0O00OOO0O0O0OO0O0OOO0O0;
0000000000000000000000O0O0O00Q0O0O0OO0O0;
000000000000000OO0O0OOOO0O0OOO0O0OOOO;
00000000000000000000000000000O0;
000000000000000O0O0O0O0OOOOOOOQOOOOO;

b=size(ok);

for i=1:b(1)
for j=1:b(2)

ok(i.j)=sart((xg-)"2+(yg-j)"2);

end

end

[rp]=Okruzenje;

okl=rp+ok

»Stampanje okruzenja“

function Stampanje_okruzenja(b)
[rp]=Okruzenije;
for i=1:b(1)
for j=1:b(2)
if rp(i,j)==1
plot(i,j, xk")
hold on
end
end
end



,»Okruzenje*

function [rp]=Okruzenje

re<[2111121111121111112111112111111111,
111111111111111111211111211111111;
11110000000000000000000000112121;
11100001111000000000000000112121;
110000111111000000000021211112121;
1000011111111000000000212111212121;
100001111111100000000021211112121;
1000111111111000000000212111212121;
10001111111110000000002121111121;
100001111111100000000021211112121;
10000011111100000000002121112112121;
10000000000000000000001211212111,
10000000000000000000001121111121;
10000000000000000000002112111212121;
100000000000000000000012112121121,
11111111111111111121100211111111;
11111111211111111111110011111111;
111111111112111111121100211111111;
1111111211112111111211100211111111;
1111111211111111112111111111111j;

rp=rp*1000;

»Predjeniput®

function [X,C] = predjeniput(x,y,teta,dsl,dsr)
b=11.5;
X = X + (((dsr+dsl)/2)*cos(teta+(dsr-dsl)/b));
y =y + (((dsr+dsl)/2)*sin(teta+(dsr-dsl)/b));
teta=teta+((dsr-dsl)/b);
G=[1 0 -(((dsr+dsl)/2)*sin(teta+(dsr-dsl)/(b)));
0 1 (((dsr+dsl)/2)*cos(teta +(dsr+dsl)/(b)));
001];
V=[(1/2)*cos(teta+((dsr-dsl)/b))+(((dsr+dsl)/2)*(-sin(teta+((dsr-dsl)/b))*(-1/b))), (1/2)*cos(teta+((dsr-
dsl)/b))+(((dsr+dsl)/2)*(-sin(teta+((dsr-dsl)/b)))/b);
(1/2)*cos(teta+((dsr-dsl)/b))+(((dsr+dsl)/2)*cos(teta+((dsr-dsl)/b))*(-1/b)), (1/2)*sin(teta+((dsr-
dsl)/b))+((dsr-dsl)/2)*cos(teta+((dsr-dsl)/b))/b;
-1/b, 1/b];
M=[0.5 0; 0 0.5];
X=[x;y;teta];
I=[100;010;001]
C=G*I*G'+V*M*V";
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»ITS _compute_distance”

function d = ITS_compute_distance(pose, cp)
dx = cp(1)-pose(l);

dy = cp(2)-pose(2);

d = sqgrt((dx)"2 + (dy)*2);

»ITS_compute_direction*

function [phi] = ITS_compute_direction(pose, cp)
alfa = atan2((cp(2) - pose(2)),(cp(1)-pose(1)));
phi = alfa - pose(3);

if phi >= pi
phi = phi - 2*pi;
elseif phi <= -pi
phi = phi + 2*pi;
end

»korigovanje_polozaja“

function [X,C]=korigovanje_polozaja(X,C,Q,map)
map = [30 40; 0,70; 100, 100]
xls =0.01
yls=0
N =]
e=10
fork = 1: size(map,1)
[zp,Hp] = predict_measurements_with_lihgt_sensors(X,map(k,:), xIs, yls)
z = map(k,:)'
S=Hp*C*Hp' + Q;
nis= (z-zp)*inv(S)*(z-zp);
N = [N;nis]
end
j = find(N<=e)
if isempty(j)
return
else
Z = map(j,:)'
[X, C] = EKF __update_light_sensors(X, C, Z, zp, Hp, Q)
end
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»predict_measurements_with_lihgt _sensors*

function [varargout] = predict_measurements_with_lihgt_sensors(pose,map, xIs, yls)
if isempty(map)
varargout{1} = [];varargout{2} = [];
return;
end;
n = size(map,1);
dx = pose(1) + xls*cos(pose(3)) - yls*sin(pose(3));

»EKF_update_light_sensors*

function [pose, Cov] = EKF_update_light sensors(pose, C, z, zp, H, Q)
if isempty(zp) || isempty(z)
return
else
invec =z - zp
CHt = C*H'
S=H*CHt+Q
Sinv = inv(S)
K = CHt*Sinv
up= K*invec
pose = pose + up
Cov = (eye(3) - K*H)*C
end
dy = pose(2) + xlIs*sin(pose(3)) + yls*cos(pose(3));
h1ll =1; h12 = 0; h13 = -xlIs*sin(pose(3)) - yls*cos(pose(3));
h21 = 0; h22 = 1; h23 = xIs*cos(pose(3)) - yls*sin(pose(3));
h=[h11l h12 h13;...
h21 h22 h23];
zp = [dx;dy];

varargout{1} = zp; varargout{2} = h;
»plot_simulation_data“

function plot_simulation_data(sv,C )
mapa = [0 0;100 0;100 150;0 150;0 0];
fig = figure(1);

set(fig, ‘name’, 'EKF_LOCALIZATION";
set(gca, NextPlot','replace’);

axis ([-10 110 -10 160]);
line(mapa(:,1),mapa(:,2), LineWidth',4)
p_ = drawmob_robot(sv(1:3),8,'k"); hold on;
d2 = prob_ellipse(sv,C_,'b",1);hold on
xlabel('x [cm]");

ylabel('y [cm]");

axis equal
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