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3AXBAJIHULIA

ITpe cBera Oux »eneo Ja M3pa3uM HCKPEHY 3aXBaJHOCT MEHTOPY, BaHPEAHOM Ipodecopy ap
Koctu JoBanoBuhy, Ha HHCIUpaLWju W MOTUBAIMjU 3a JaJbU PajJ y KpUTHYHUM (a3ama
TOKTOPCKHX CTyAMja, Ka0 M Ha KOHCTAHTHOj MOAPIIIM TOKOM HCTpaXHMBamba W paaa Ha
JUCEepTaIju.

Cpnauno 3axBasbyjeM W mpodecopy np JKesbky DypoBuhy Ha HENpoUCHHUBUM CaBeTUMa U
MOJIPIIIY TOKOM CTY/IH]a.

Ha KOHCTPYKTHMBHHM JUCKycHjaMa M CaBETHMa 3axBajbyjeM IIOTIYKOBHUKY BaHPEIHOM
npodecopy ap [parany [lamyuapy ca Bojue akanemuje, kao u kojerama ca ENeKTpOTeXHHUKOT
(daxynrtera mc Hukonu KuexxeBuhy u mc 3apumm ['opauhy.

Benuky 3axBaqHOCT 3a pasyMmeBame M IOJAPIIKY AYryjeM M Kojerama ca Iocia, Kao |
npodecopy np CreBunu ['paoBiry ca kojuMm cam capahuBao y moueTHuM (azama HCTPAKHBAHA.

3axBajbyjeM u CBOjUM poauTesbuma, CpouciaBy u Musbiiu, kao u cectpu JlyOpasiy.
Konauno, Hem3MepHy 3axBajHOCT 3a O€3yCIOBHY IOJPINKY, pa3yMeBame U CTPIUbEHE, 0e3
KOJUX Jucepranuje He 0u HU Ouno, ayryjem cympysu ['opmanu u hepku AHacracuju, Koja je

poheHa u paciia TOKOM Tpajama JOKTOPCKUX CTyauja. Repku AHactacuju yjenHo u nocsehyjem
OBY JIUCEpTAIIH]jy.






HacnoB Te3e: [lnanupame myrame poborta OazupaHo Ha D* Lite anroputmy u ayTOHOMHO]
IpeTpasu OKpyKema

Caxerak: [Ipenmer uctpaxuBama gucepranuje cy on-line frontier-based crpareruje 3a
[IpeTpary OKpyKema, KOJ KOjux je nmpuMemeH D* Lite anmropuram 3a miaHupame myTame podboTa
U Koje 3a u3bop ciesnehe mosuipje KOPUCTe METOJIEC BUIICKPUTEPUjYMCKOT ouTyunBama (BKO).
Kao kputepujymu 3a nzbop cnenehe nmosumuje u3 ckymna KaHIuaaTa KOPUCTE ce: TYKUHA TTyTambe
70 KaHauaara, MHQOPMATUBHU MOTEHIMjall KaHIHIATa ¥ yJaJbeHOCT KaHAujaTa of Oas3He
CTaHUIIE.

3a Mepy epUKaCHOCTH IpeTpare NpUMEmEH je mpoceyad npehenn myt poboTa y ogHocy
Ha BHIIIE CTAPTHUX MO3HMIIK]ja 3a MOTpede peanu3anuje nperpare 90% okpyxema.

Cumynanujama y Matnaly, nokazaHo je nga y gepuHucanmMm yciouma 1OPSIS
00e30ehyje edukacHH]y TmpeTpary KOMIUIEKCHHUX OKpYXema Yy OJHOCY Ha Jpyre JBe
anaimzupane merone BKO (SAW u COPRAS), kao u y onHOCy Ha 4 KJIaCHYHE CTpaTerHje U3
nuteparype. OBo ce objammaBa Tume na 1OPSIS npu onmabupy antepHatnBe MaKCHUMH3Y]je
EyknuioBy ynajbeHOCT OJ1 XUIOTETHYKH HajJIOMIMjer Pelieha, YIME Ce MUHUMH3Yje PU3UK Y
OJUTyYMBamy KOJU j€ H3paKEH KOJ KOMIUIGKCHUX OKpYyXewa. KIbydHH pe3ynratd cy
BepudukoBanu y Gazebo 3D cumynatopy, kopucrehu Robot Operating System.

VY nucepranmju ce, Takohe, mpemiaxy 2 MpUCTyma 3a yHanpeheme IUIaHupama MyTambe
poboTa y MHCHjaMa Tparama 1 CliacaBama.

[TpBu nmpuctyn je npumena D* Lite anroputma y komOuHanuju ca ¢dasu jgorukom. Daszu
JIOTHKAa C€ KOPHCTH 3a JAeuHHCcame TeXHHA henja Mare HaMEHmEHE 3a IUIAHUpPAbEe IyTama
poboTa, Kako OHe He OM uMaje OWMHApHE BPEIHOCTH. THUME je MOCTUTHYTO Ja IpeTpara
OKpY’KeHa IMOKpHBa 00jeKTe pemMa MPHOPUTETY, Kao U J1a poOOTH 3a Manupame Ipu KpeTamy He
OoMeTajy Jipyre poboTe.

Jpyru npuctyn je npumena D* Lite anropurma y komOuHanuju ca On-line yuemem.
OBuMm je ckpahen mpeheHu myT poOOTa 3a Manupame U MHUHMMH30BaHA Cy HErOBa PH3UYHA
KpeTama, jep ce MaHeBap y IMJby n30eraBama npenpexa N3B0oIu Mpe MOTSHIIN]jATHOT CyCpeTa.

Kibyune peum: mnaHupame mnyrame podora, D* Lite amropuram, frontier-based mperpara
OKpYIKerha, BUIIEKPUTEPHjyMCKO onyurBame, TOPSIS, da3u cuctem, on-line yueme.

Hayuna o0aact: EnexrporexHuka u padyHapCTBO.

¥Y:ka HayuHa 06;1acT: AyTOHOMHU MOOWIHH pOOOTH.



Doctorial Dissertation Title: Robot path planning based on D* Lite algorithm and autonomous
exploration of environment.

Abstract: The subject of the research in the dissertation are on-line frontier-based strategies for
exploration of environment, which have applied D* Lite algorithm for robot path planning and
which use the multi-criteria decion making (MCDM) methods for selecting the next position.
The criteria used in the process of decion making are: the length of a collision free path, the
expected information gain and the distance from the base station.

To measure the efficiency of the exploration, the average travelled robot path was applied
in relation to several starting positions for the needs of the 90% environment explored.

By simulations in Matlab, it was proved that in defined conditions the TOPSIS provides
more efficient exploration of complex environment in relation to other two analzyed MCDM
methods (SAW and COPRAS), as well as in relation to 4 classical strategies from the literature.
This is explained in a way that, in selecting the alternative, the TOPSIS maximizes Euclidean
distance from the hypothetically worst solution, by which a risk in decision making, emphasized
in complex environment, is minimized. Key results were verified in the Gazebo 3D simulator,
using the Robot Operating System.

The dissertation, also, proposes 2 approaches for improving the robot path planning in
search and rescue missions.

The first approach is the application of D* Lite algorithm in combination with fuzzy
logics. The fuzzy logics is used to define the map cell cost used for robot path planning, so they
do not have the binary values. This has made the exploration cover the objects according to the
priority, as well as that robots for mapping do not interfere with other robots during movement.

The second approach is the the application of D* Lite algorithm in combination with on-
line learning. This has made the mapping robot path shortened and its risky movement has been
minimized, since the maneuvre with the aim of avoiding the obstacles is performed before a
potential encounter.

Key words: robot path planning, D* Lite algorithm, frontier-based exploration of environment,
multi-criteria decion making, TOPSIS, fuzzy system, on-line learning.

Scientific area: Electrical Engineering and Computer Science.

Specific scientific area: Autonomous mobile robots.
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1. YBOJ

Hakon omuca nmpeamera, ujba U MOTHBA MCTPaXUBamba, y OKBUPY YBOJA M3JIOXKEH je
JieTajbaH OIMHUC cajprkaja TOKTOpcke aucepranuje. Ha kpajy moriaBiba HaBOJE C€ OCTBApEHH
HAy4YHU JONPHUHOCH U IMyOJIMKOBAHU PAJIOBU Y OKBUPY UCTPAXKHUBAMA.

1.1. IlpeaMeT, /b U MOTHUBH UCTPAKUBAHA

AyTOHOMHHM MOOWJIHK POOOTH C€ CBE BHILIE KOPHUCTE 32 00aBJbakhe PA3IUUUTHX 33/1aTAKa,
KaKo y yoOHW4ajeHuM, CBaKOJHEBHUM CHUTYall{jamMa, TaKO U y CUTyalljaMa U OKpYKEHhHUMa IIe
U3 E€KOHOMCKHMX Miu 0e30eIHOCHUX pasiiora Huje moryhe aHraxkoBaTu Jbyzae. Tu 3agauu cy
YeCTO BE3aHM 3a HEKy MOTpedy mperpare OKpykema, Ouio Ja ce paau o GopMupamy Herone
marie [1,2] win 0 OTKpHBamkby HEKUX JPYrHX KapaKTepPUCTHKA OKPYXKEHa Koje Cy 01l HHTepeca 3a
3a/laTy MHCH]y, Kao IITO je TO Yy CiIyd4ajy Tparama W cracaBama [3], miaHerapHux mucuja [4],
BU3yelHe MHcnekiuje [5], pyaapctBa [6], u cn. Ilopex Tora, y mpakcu cy 4decTe CUTyaldje
KOMOWHOBAHOT M3BpIIICHA BHUILE BPCTA 3a/1aTaka TOKOM IIPeTpare OKpyXemwa, Ha MPUMep Kajia ce
napaJie/IHO MM HEIMOCPEIHO MPe aKTHBHOCTH OCHOBHE MHCHje (PEIIMMO Tparama M CliacaBama)
Mopa (opMUpaTH Mara OKpyKemba Kako O ce MHCHja MOrJia peain3oBaTu [7], uT.

VY 3aBHCHOCTH O]l PACIOJIOKMBUX HH(pOpMalHMja O OKPYXKEHkY y KOM Ce IUIaHHpa
aHTaKOBambe pobOTa, 3a MPETpary oKpyxemwa npumemyje ce on-line wiu off-line mpucrym [8,9].
VY ciayuajy on-line mpetpare, Koja je ca acrekTa peaau3aliidje MHOTO HM3a30BHH]ja (IPUMEbYje Ce
Ka/1a je OKpYXKEHe MOTIYHO HEMO3HATO WM KaJia HeMa I0BOJbHO MH(popMalmja 3a npumeny Off-
line anropurama), poOOT HaKOH MPUKYIJbakha MOJaTaKa ca aKTyeJHe mo3uimje Oupa cienchy
HO3UIM]Jy Y CKJIJy ca HEeKOM (MPeTXOIHO AehHUHUCAHOM) CTPATErdjoM, IMpEeMellNTa ce Ha by,
M3BpIIIaBa OICEpPBaIlMjy OKpY)KEHmha ca HOBE IO3WIMje W TOHABJ/ba OBAj IMPOIEC CBE JIOK HE
UCITYHH 3a/1aTak Win 3aBpiiu muchjy [10].

Tokom mocneamux JeleHrja y JIUTEpaTypu Cy NpEeAsokKeHe pa3IMuuTe cTpaTervje 3a
IpeTpary okpyxema. Behnna mux ce 3acHuBa Ha KoHUENTy u30opa cienehe nosuuuje podora
U3 CKyIa TMO3UIHja-KaHIuaTa Koje JieKe Ha IPpaHuIM H3Mel)y mpeTpakeHHX W HeMpeTpakeHHX
JIeJIoBa OKpYy’Kema U TO ¢y T3B. ,,frontier-based “ crpareruje. Konnenr frontier-based nperpare
OKPY’KeHa MPBH IIyT je 3BaHUYHO MPE3CHTOBaH y paxy ayropa Yamauchi 1997. rogune [11].

HajjennocraBuuja u3 rpyme frontier-based crparermja je T3B. ,,Dist Min*“ ctpareruja,
Koja 3a cienehy mo3unujy podota O6upa OHy Koja je HajOJMKa HEroBO] TPEHYTHO] MO3HUIUJU
[12]. Ca npyre crtpane, cTpareruja koja ce Hajuerihe Mpeaiaxe y JUTEpaTypH Kao TOBOJEHO
nobap u306op je 13B. GBL crpareruja (HaszBana mo ayropuma) [13], koja eBanyanmjy cBake
NO3MIIMje-KaHAnaTa BpIIu y3uMajyhu y 003up meHy yIajbeHOCT OJ TPEHYTHE Mo3ulije podoTa
U OYEKMBaHy KOJMYMHY HMH(]OpMalMja O OKPYXKEHmY KOJy poOOT MOXE MPHUKYNUTH Ha TOj
nosunyju. Ilopen oBa [1Ba KpuTepwjyma, YKJbYYHBame BEpOBAaTHONE yCIOCTaBJbamba
KOMYyHHUKaruje u3Melhy pobora m 0a3He CTaHWIE y TPOIEC €Bajyalje MO3HIIMja-KaHIuaaTa,
umajyhu y BUIy 3Hayaj TOr KpUTEpHjyMma, MpBH NyT je npemnoxeHo y [14], kox 138B. AOJRF
crpareruje (Ha3Bana o Tumy Amsterdam Oxford Joint Rescue Forces koju je oBy cTpaTerujy ca
ycnexoM Kopuctuo Ha Takmudery RoboCup Rescue Virtual Robots Competition 2009. roaune).
HaBenene crpareruje 3a mperpary okpyxema, y3 AoJaTak jolll HeKUX Koje he outu objaimeHe y
IajbeM TEKCTy, MOTY C€ CMaTpaTd KJIaCHYHMM M KopumheHe cy kao pedepeHTHe (jenHa Win

BUIIE HUX) Yy 3HAYajHOM JIeJIy peJieBaHTHE JMTepaType Koja IpoydyaBa IpeIMeTHY o0JsacT
[8,10,12,15-17].



[Mpeamer ucTpakuBama y OKBUpY OBe Aucepranuje cy on-line frontier-based crpareruje
3a TpeTpary OKpy)Kera, KOA KOjux je mpumemeHn D* Lite amropurtam 3a IjiaHHpame IMyTarmbe
pobota m koje 3a m3bop cienehe MO3MIMje OcMaTpama W MPUKYIJbamka MojaTaka (M3 CKyma
Moryhux KaHauaara) KOpUCTE METOE BUIIEKPUTEPH]YMCKOT OJUTyuHBamba, Koje (IpemMa ca3Hamby
ayTopa) 110 caaa HUCY KopuiiheHe 3a Ty HameHy. Kao kpurepujymu 3a uzbop cieaehe nosumuje
poboTa W3 cKyna KaHAuJaTa KOpPHCTE ce: AYXKHHA IyTame 10 KaHauaata, WH()pOpMaTHBHH
MOTEHIIMjaJl KaHUJIaTa ¥ yIaJbeHOCT KaHauaaTa o1 0a3He CTaHHIIC.

Ha 6a3u mpoydene nutepartype, 3a Mepy e(DUKAaCHOCTH TpeTpare y AWCEpTaIHju je
NPUMEHEH TIpOCceYaH yKymnaH npeheHu mytr poOoTa y OJHOCY Ha BHUIIE CTapTHUX IO3HIMja 3a
norpebe peanmsanmje mnperpare 90% okpyxkema. Mwmajyhu T1O0 y BHay, nBa u3zabpana
KpUTepHjymMa - ,Jy)KHHa IyTamke 10 TO3WIHMje-KaHauaara™ u ,,AHGOpPMATHBHH TOTCHIIM]jaT
MO3HIUje-KaHAuAaTa” HENOCPeJHO YTHYy Ha e(HKAacHOCT mperpare, MpBH OOPHYTO
MPONIOPIIMOHAITHO jep KymyJiaTUBHO yBehaBa ykyman mpehenu myt poGoTa, a qpyru QTUpEeKTHO
MIPONOPIIMOHATTHO jep KyMylaTUBHO yBehaBa mpeTpaxxeHH A€o OKpyxkema. Tpehum mzabpanu
KPUTEPHUJYM - ,,yIAJbCHOCT TO3HIIMje-KaHauaaTa o 0a3He CTaHHUIE HE yTUYE HEMOCPEIHO Ha
eUKacCHOCT TpeTpare, ajiud je OWTaH ca acleKTa oJp)kaBamkba KOMYHHUKAIHje ca Oa3HOM
CTaHUIIOM, IIITO MOCEOHO J0Ja3M 10 M3pakaja y MHUCHjamMa Tparama M ClacaBama Kaja 3a IITO
kpahe Bpeme Tpeba mpocIeIuTH PUKYIIJbCHE MOIaTKE ca TepeHa.

VY OKBHPY HaBEIEHOT IpeIMeTa HUCTPAXKUBAMKA, y JNUCEPTALNHjH CE HAJIpe MPOydaBajy
AJITOPUTMU 3a IUIAHUpae MMyTame podora u3 pamuiuje A* anroputma [18]. OBu asropurmu
¢dbyaKmonnIry Ha 6asm oOpaje rpada KojuM ce MOJelMpa Mamna OKpyXema y KojeM ce kpehe
po6ort. Uecto ce mpuMemyjy y MPaKCH 3a IJIAHUPake MyTamke podoTa, Ma TaKo M y CTpaTerrjama
3a nperpary okpyxema [19-23]. Tunuuan npeacTaBHUK MOMEHyTe damuinje arropurama je D*
Lite [24]. D* Lite npencTaBiba MOjeAHOCTaBIbEHY BEP3H]y (Y CMUCITY aJrOPUTAMCKE MPOIEIYPE)
cragaapaHor D* anroputma [25]. D* anroputam je ebukacuuju on A* anroputma [26], y
CMHCIIY Ja Opke J0ja3u J0 pellierma, 300r Yera je Haliao HIMPOKY MPUMEHY y TPaKCH,
ykJbyayjyhu Oecrocamae Bep3uje Bosmna HMMWYV, Gecnocamne tuiardpopme koje cy
yuectBoBasie Ha Defense Advanced Research Projects Agency (DARPA) takmuyemuma, NASA
poBepe Ha Mapcy, uta. [26-30]. D* Lite 3axteBa oxo 30% mame nuHHja kKojaa o D*, mpu yemy
je edukacan kao u D*, a y nojenunum ciydajeBuMa je u edukacuuju [26], ma je crora D* Lite
JlaHac jellaH oJl Hajyemrhe NMPUMEHUBAHUX alrOpUTaMa 3a IUIaHUpame MyTame poOota. Panu
jacuujer yBuma y crneuuduunoctn D* Lite amroputma, oH ce y aucepTanuju MOpeAd ca
anmroputmuma Anytime Replanning 4* (ARA*) [31] u Anytime Dynamic A* (AD¥*) [32].

VY nucepranuju ce, najbe, UCTPAXKy]y U TECTUPA]y NMPETHOCTH W HEIOCTAIlU KopHIhema
METOJIa BHIIEKpUTEpHjyMCcKOT omnyunBama (BKO) SAW [33], COPRAS [34] u TOPSIS [35] 3a
n360p cnenehe mo3uiuje poboTa y cTparerujama 3a nperpary okpyxkema. MOTHB 3a HaBEJICHO je
YUEHUIIA Ja Ce y MOCIeH0] ACLEHH]H, TIOpe]l MPETX0JHO MOMEHYTHX KJIaCHYHUX CTpaTeruja,
CBe BHIIIE KopucTe MeTosie BKO y MucujaMa rperpare okpyxema, iMajyhu mpe cBera y BUay Ja
HUCY OrpaHHueHe y Opojy KpHTepHjyMa KOje MOTY pa3MaTpaTH IpH eBalyalllju MO3MIHja-
kaHauaara. llupokuM u ¢rekcMOUITHUM MPUCTYNOM Yy 0Jabupy KpUTEpUjymMa U HUXOBHX
texxuHa BKO o06e36elyje edpukacHo ynpaBsbame IpeTparoM y 3aBUCHOCTH O] YCJIOBA Y KOjUMa
ce onBHja M meHux nmibeBa [8,12]. Ox HaBemeHux Mmetoga BKO, y KOHTEKCTy MpeaMera
micepranyje, nocedHo je kapakrepuctuuna 1OPSIS. OcnoBna cnenmpuunoct TOPSIS metone
j€ Jla Ipu OJTyYMBamky HACTOJU Ja MaKCUMU3Yje KpUTepujyme 6eHe(UTHOT TUTIa U MUHUMHU3Y]e
KpUTEpHjyMe TPOLIKOBHOT TUIIA, aJIM TAKO J1a HCTOBPEMEHO TEXKU Ja n3adpaHa aqTepaHTHUBa UMa
mTO Maky EyKINA0BY ylajbeHOCT O/ MJICTHOT pellemha U mTo Behy EykinaoBy ynasbeHoCT o
aHTU-UJICAHOT pellema. MneanHo peneme je XUIMOTETHYKO Pellenhe U KO Bbera CBe BpeIHOCTH
KpUTEpHUjyMa OJIroBapajy HajloKeJbHUJUM BPEIHOCTUMA y OJHOCY Ha CBE alTepHAaTUBE. AHTH-
UJCATHO peulene je, Takohe, XUIMOTEeTUYKO U KO Bhera CBe BPEAHOCTH KPUTEpHUjyMa OAroBapajy



HajHET0XeJbHUJUM BPETHOCTHMA Y OJHOCY Ha CBE alTepHaTHBE. MaKCHMallHUM yJajbaBambeM
OJ1 XMITOTETUYKH HAjIIONIUjeT pellieha MUHUMH3Yje C€ PU3UK Yy OuTyunBamy [36], mTo moceGHO
JI0J1a3¢M 0 M3pakaja ako je BehuHa KpUTepHjyMa BelUKe BaXXHOCTHU. [[pyrumM pedunma, cMamyje
ce pu3uK M300pa HEKe alTepHATHBE HA payyH Tora ITo BehwHa KpuTepujyma uMa pelaThBHO
MOBOJFHE BPEAHOCTH, alld YWja HIIP. BPEAHOCT jEAHOT KPUTEpHjyMa MMa Yy 3HA4ajHUjO] MEpH
noumjy Bpeanoct. Kon npyrux ananusupanux meroaa BKO, kao ¥ KO KIAaCUYHHUX CTpaTerwja,
MOXE C€ JECHTH Ja C€ Ha padyyH IOBOJGHHUX BPEAHOCTH OCTAJIMX KpHUTEepHjymMa u3adepe
aJTepHATHBA KOja MMa y 3Ha4YajHU]O] MEPH JIOIIY BPEIHOCT jJETHOT KpUTEpHjyMa.

Nmajyhu w3HeTo y BHIy, a y CKJIAJy ca MPEAMETOM HCTPaKUBamba, JUCEpTaIfja Cce
JI07aTHO (pOKycHpa Ha UCTPAKUBAHE AYTOHOMHE IpeTpare KOMIUIEKCHUX OKpYKemba (OKpYKemba
ca BEJIMKHUM OpojeM mperpeka), 4rja je OCHOBHA KapaKTEPHCTHKA Ja CE IMO3MIIH]e-KaHIUIaTH
(anTepHaTMBe TpU OUIYYMBAKY) 3HAYajHO pa3iHKyjy, Kako Yy TIOTJIeay KpUTEpHjyMa
,,AH(QOPMAaTUBHY TIOTCHIIM]ja] TO3HIIMje-KaHIuaaTa", Tako U y TOTJIeAy KpUTepujyMa ,,TyKHHA
nyTamke N0 MO3UIMje-KaHAuIaTa™ W TJe je MOCIeIUYHO M3PaXKEH PHU3HMK O Jomier u3dopa
cnenehe mo3unuje podoTa ynparo ca acrnekra epuxacHocTH mperpare. Koa okpyxema Koja HUCY
KOMIUIEKCHA pa3jiiKa ajlTepHaThBa Yy TMOTJENy BPEAHOCTH IIOMEHYTHX KpHUTEpUjyma je
IpacTU4YHO Mama. basupajyhu ce Ha momeHyTtoj unmenunu aa 1OPSIS mMunuMmusyje pusuk y
OJUTyYMBamky, y IUCEPTAIMjHA CE TOJa3u O] XUIOoTe3e na he oBa Meroja, y ciydajy mperpare
KOMIUICKCHUX OKPY)KCHa, y3 MPUMEHY H3a0paHHX KpPUTEPHjyMa, y MPOCEKy u3adbpaTu O0Jby
QITEPHATHBY Y OAHOCY Ha npyre Ae aHamm3upane meroae BKO - SAW u COPRAS, kao u y
OJTHOCY Ha OCTajie KJIaCHYHE CTpaTeruje 3a TMpeTpary OKpYKema aHaJU3upaHe y OBOj
JTUCEepTalju U THME 00e30eUTH J1a ce mpeTpara peaimsyje epuKacHuje Tj. 3a Kpahu yKynaH
npehenu myT poboTa.

VY mwby TecTupama MOCTaBJbEHE XMIIOTE3€ PEaTM30BaHE Cy OICEXHE CUMYNAIHje y
Marnaby. 3a Bepudukanujy KbY4yHHX pe3yiTaTa HCTpaxkuBama kopumiheHn je Gazebo
cUMYyJIaTop (CIenujain3oBaHo okpykeme 3a 3D cumynaiujy poboTa), ka0 BEpOI0CTOjHA 3aMEHA
3a TECTHpame aHAIN3UPAHUX CTpATEeTHja 3a IMpeTpary OKpyKema Ha peaTHuM poOoTHMa. 3a Te
noTpebe MpUMeReH je BUpTyenHu monen Turtlebot 3 podora. Y3 Gazebo cy kopuinhenn naketu
koju pazae noa Robot Operating System (ROS).

VYV nucepranuju ce, Takohe, UCTpaxyjy U Tpemyiaxy ABa MPUCTyNa 3a YyHarpeheme
IUIaHUpakba MyTame podota npumeHom D* Lite anroputma y Mucujama mperpare OKpyKema 3a
notpebe Tparama W cracaBama y ypOaHOM Okpyxemy. OBaj 10 HCTpakuBama je Takohe
MOTHUBHCAH MPOYYEHOM JIUTEpaTypoM, ITo he OuTH 00jalImbeHo y HaCTaBKYy.

Cost maps TexHuke WIM TEXHUKE 3a AedUHHUCAme TeKHHA henuja mare cy MorojaHe 3a
MPUMEHY Y KOMOMHAIMjU ca ajJropuTMHMa KOjU IUIAHMpame IyTame podoTa Bplie Ha 0a3u
obpaze rpada, kako Ou ce yHampeauo mpolec MmaHupama. OBe TeXHHKe Mpyxkajy MoryhHoct
PCATMCTUYHOT OC/IMKaBama CJI0XKEHOCTH TePeHa ca acrnekTa nmpoxoaHoctu [37,38], mok moceban
M3a30B MpeJcTaB/ba JAeuHUCamEe TeXKHMHA heluja y MamM Koja ce KOPHCTU 3a IUIAHUPAmbe
nytame poboTa y OKpyxewy rae cy mnpucytau jbyau [39-41]. Tlopex cost maps mpuctyna,
NoceIbUX TOAWHA jedaH OJ TJaBHHUX IpaBalla HMCTpaKuBamkba y poOOTHLM je NpUMEHa
pPa3NIMYNTHAX TEXHHUKA y4erha Yy KOMOWHAIMjU ca aJTOPUTMHUMA 32 TUTAHUpPAkEe MyTamke poOoTa.
[{usb je na ce HA OBaj HAYMH Yy MEPH Koja je Moryha mpHMeHHU CTeYeHO HMCKYCTBO Kako OM ce
YHamnpeauo Ipolec MiaHupama. Moaenu ydewma MOry OMTH 3acHOBaHM Ha (opmupamy 0aze
MoJlaTaka I/ie Cce 4yBajy CerMEHTH Hay4YeHHX JIOKAJIHUX MyTama Yy 3aBUCHOCTH 0]l yOoOW4ajeHux
reoMeTpHjcKor obsmka npernpeka [42-44], 3atum kopumhemem T3B. ,,rpadoBa OasupaHux Ha
HCKYCTBY", KOJUM C€ YBEK M3HOBA HAa MCTH HAUMH MOJIEIUpA JE0 OKPYXKema KOju UMa (PUKCHY
cTpykrypy [45-47], u ci.



VYBaxaBajyhu mnperxoqHO HaBeIeHO, Yy IUCEpTallMju ce Mpepiaxe MNpuMeHa (asu
HHTETPATHOT CHCTEMa 3a JepHuHHCabe TexXrHa hemuja Mame kojy kopuctu D* Lite anropuram 3a
IUTAaHUpPAabE MyTamka poO0Ta 3a Manupame, pajn yIpaBibamba MPETPAroM OKpYXKema 3a 1norpede
Tparama U CracaBama y ypOaHOM OKpykewy. Da3u MHTErpalHu CHCTEM CE CacTOju oJ JBa (aszu
eKcrepTcka cucreMa u ¢asu ceuya. O6a ¢a3u cucrtemMa uMajy UCTE yliaze M u3jase, C TUM LITO
jeIaH CUCTeM MMa Mamy OCETJBMBOCT MPOMEHe TexkuHe henunja Mane, a Apyru Behy oceT/bHBOCT,
IITO C€ TMOCTIKE MOJCIIaBambeM T0JI0XKaja HEHTPOoUa OAroBapajyhux ¢GpyHKIHja MPUITaTHOCTH.
da3u cBMY MMa je/IaH yJia3 U JIBa M3Jia3a u oH oapehyje koju da3u cucrteM y KOM TPEHYTKY uMa
Behu ytrnaj Ha popmupame KoHayHe Texune henuje. Hamena ¢a3u uHTErpanHor cucTeMa je aa
00e30emu ma D* Lite anropuram reHepuine myTame HajMame IieHe (Y 3aBUCHOCTH OJ TPH
mapamMeTpa) U TO TaKO Ja ce MpeTpara OKpyXKema pealn3yje Ha TakaB HAaUMH U TUM PEAoM Ja
,ITIOKpUBa*“ 00jeKTe IpemMa MNPUOPUTETYy, O HajBeher ka HajMameM, Kao W jJa poOOTH 3a
Marnupame MPU KPeTamy y IITO Mak0j] MEPHU OMETajy Apyre poOoTe U Jbyne, Koju 300T pupo e
CBOjUX 3a7aTaka oOMYHO MOpajy npuhu Onmke objektuma. Ca apyre cTpaHe, y CUTyalldju Kaja
HUje TPUMEHEH (Da3u MHTErPaTHU CHCTEM TexuHe henmja nMajy OMHapHE BPETHOCTH, TaKO Ja
JITOpPHUTaM YBEK I'CHEPHIIIE ITyTalkhe HajMamke AYXKHHE, a He IIyTambe HajMambe [IeHe, YUMe ce I'yOn
(bIIeKCHOMITHOCT Y YIIPaBIbahy MUCH]OM.

VY nmpyrom ciydajy paam ce O MHCHjamMa MpeTpare OKpYXKema ca CIIOPONPOMEHJBUBUM
npenpeKamMa JIEeTEKTOBAaHUM Y MPETPaXEHOM JIelly OKpyxkemwa. [Ipu mperpasu okpyxema
KapaKTepUCTHYHO je BHUCOKO IOHaBJbajyhe Kperame podOoTa Kpo3 HCTH IPOCTOp, IITO je
uckopuiiheno 3a nmpumeny on-line ydema 6a3upanor Ha ,,M-out-of-N“ nerextopy. Hamena on-
line yuemwa je 1a ce eBEHTyaJHE CIIOPONPOMCHJbUBE IMPEIPEKe JCTCKTOBAHE y MPETPaKCHOM
Jelly OKpyXemwa (Apyrd poOOTH, MallMHE WM TPyMa JbYIU KOjU Ha HEKOj (PMKCHO] MO3UIUjU
onpeheHo Bpeme pane CBoje 3aJaTKe M CJ.), MHTETPUINTY OJHOCHO OpHINy W3 Mare Koja ce
KOPHUCTH 32 IUTaHUpambe MyTamba pod0Ta Ha HAYMH KOju yHarpelyje mporec miaHupama, mro ce
peryJuiie nojenaBameM mapamerapa ,,M-out-of-N* gerexkropa Tj. oarosapajyher craTuCTHYKOT
tecta. OBe cuTyanuje cy Takohe KapaKTepHCTHYHE 3a Tparambe M CriacaBame y ypOaHOM
OKpYKEHY, QI HUCY OTpaHMYEHE caMo Ha Ty BPCTY MUCH]ja MpeTpare okpyxema. Llusb je na ce
Ha OBaj HAYMH ONTHMHU3Yje MyTama poOoTa 3a Manupame (6J1aroBpeMeHNM H3Bol)emheM MaHeBpa
3a m30eraBame MpenpeKe), OJHOCHO CKpaTH HEeroB yKymnaH npeheHu myT 1 MUHHMHU3Y]Yy BeroBa
pHU3UYHA KpeTama y MPOCTOPY KOjH JIeNU ca APYruM poOOTHMa, MalllMHaMa WK JbyIUMA.

1.2. Onuc cagp:xaja qucepramnmje

ITopen yBoaa u 3akJbyuKa, JOKTOPCKA JIUCEpTaIMja CaJip>KU JOLI TPH MOTJIaBIbA.

VY npyrom noriasiby 00palyyjy ce alropuTMHM 3a IUIaHUpamwe nyTame podota ARA*, D*
Lite u AD*, 6asupanu 4* anropurmy. Hajupe ce oOpasnaxe koHient A* aaroputma, 3aTUM
JeTaJbHO OMHUCYje TPHHIMI (QYHKIHOHHCama anytime amropurama (airopurama ca Op3uMm
0JI3UBOM), OJTHOCHO THUIIMYHOT Ipe/ICTaBHUKA Te Kiace 1aHnepa — ARA* anroputma. ¥ HacTaBky
ce ONUCYjy AMHAMHUYKK (MHKpeMeHTanHu) amroputMud D* Lite u AD*, umja ocHOBHa
KapaKTepUCTHKA je e(UKaCHO MPOILECyHpame NETEeKTOBaHUX MPOMEHa y OKpyxkemy. Ha kpajy
NOTJIaBJba JIaje ce JeTajbaH npumep (yHkumonucama D* Lite anroputma m Bpum nopeheme
byHkiroHucama anroputama ARA*, D* Lite u AD* y HEeKOJIMKO CIieHapuja.

Tpehe mnornaBbe oOpalyje ayToHOMHY TmpeTpary okpyxkema. llocne nedunuimje
npeTpare OKpyXKema W OMKCa Pa3IHuUTHX NPUCTYNa 3a hEeHy peau3alujy, Mpeiasd ce Ha
nerajbHy 00pany konrenra frontier-based nperpare okpyxema, ko Kojer ce cieacha mo3ummja
poboTa Grpa o7 MO3UIMja-KaHMIaTa Ha TPaHUIK H3Mel)y mpeTpakeHOT ¥ HENpPETPasKeHOT Jeiia
OKpykema. [lormaBibe ce 3aBpiiaBa HaBohemeM KJbyunux frontier-based crpareruja 3a
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MpeTpary OKpyXKema U3 JIUTepaType U oOpasiiarameM ,,TEXHUKA KOje Te CTpaTerrje KOpucTe 3a
n300p cienehe mo3uiyje podora.

YerBpro mormaBibe mnocBeheHo je yHampehemy mperpare OKpykKema MPHUMEHOM
BUILICKPUTEPUJYMCKOT OjuydnBama u D* Lite amroputma, kao u yHamnpehewy IiaHupama
nyTame podoTa y MHCHjaMa Tparama ¥ CliacaBamba M MMa TpH LenrHe. Ha modeTky npBe 1einuHe
yBOJIE CE CTpaTervje 3a mpeTpary OKpykema Koje 3a uzbop cienehe mosumuje podoTa KOpUCTE
Merozae Bumekputepujymckor omrydnBamba SAW, COPRAS u TOPSIS. Tlocne onuca moxena
OKpY>KeHa 3a IpeTpary u KpuTepujyma 3a nzbop cienehe nmosunuje podoTa, BpIIM CE OICEKHO
TECTHpame IyTeM cuMmyianuja y Marinaly pa3jMyuTuX CIEHapuja MpeTpare OKpYXKemha
PUMEHOM MOMEHYTUX MeToaa BKO, Kao M KJIAaCHUYHHMX CTpaTerdja 3a MpeTpary OKpyKema U3
nuTeparype aHanusupanux y gucepranuju (Dist_ Min, GBL, AOJRF, WS). Ha kpajy oBe menune
MIPE3CHTY]y C€ Pe3yNTaTH U BPIIHM AUCKYCHja Y BE3H Ca UCTHUM. Y IPYroj UEIUHHU y OKBUPY OBOT
MOTJIaBJba MIPEJIOKEHA CY JIBa MIPHUCTYIIA 32 yHaINpeheme miannpama nyTame podoTa MPUMEHOM
D* Lite anropurMa y MucHjama MpeTpare OKpyXema 3a IOoTpede Tparama M ClacaBamba y
ypbaHoM okpyskemy. [IpBu mpuctym npezacraBiba npumeny D* Lite anmropurma y KoMOMHAIH]H
ca ¢a3u JoruKoM, a apyru npumeny D* Lite anroputma y komOuHanmju ca on-line yuemem.
Tpeha unenuna 6aBu ce Bepu(UKAIMjOM KJbYYHHX pe3ylTaTa HCTpakuBama KopulihemeM
Gazebo cumynaropa (cnenujain3oBaHor okpyxema 3a 3D cumynaiujy podota) y KOMOUHALIU]H
ca maketuma koju pame mon Robot Operating System (ROS), kao BepomocTojHa 3ameHa 3a
TECTHpame aHAIM3HPAHUX CTpaTerHja 3a MPeTpary OKpyXKema Ha peajHuM poOoTuma. 3a Te
notpede MpUMebeH je BUpTyeaHu Mozen Turtlebot 3 pobora.

1.3. HayyHu qonpuHOCH ¥ My0JMKOBAHH PAJIOBH Y OKBHPY HCTPAKMBAKA

Pesynratn wuctpakuBama oOyxBaheHOr JHcCepTaldjoM NPEACTaBibajy OpHTHHATHE
Hay4He jnonpuHoce. C TUM y Be3H, y HacTaBKy he OMTH HaBeAeHU MyOIMKOBAaHU PaJlOBH BE3aHU
3a OCTBapeHe JOINPUHOCE, HAKOH yera he ce CBakuM AONPUHOC YKPATKO OOpa3IOKHUTU Y3
pedepeHnrpame Ha HaBeJIeHe paJioBe U oArosapajyha noriasjba y ucepTaluju.
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Y OKBUPY IOKTOpPCKE qUCEpTaIije OCTBAPEHHU CYy cliiefichu HaydYHU TONPUHOCH:

e Jlonpunoc 1. ([locnaswe 4.1): Yuampehena je mperpara KOMIUIEKCHHX OKPYXKCHa
NPUMEHOM BHIICKPUTEpUjyMCKOT ojutyunBama (BKO) 3a u30op ciexehe mno3unuje
pobora u D* Lite anropurMa 3a miaHupame nyrame pobora. KoHKpeTHO, 10Ka3aHo je 1a
ce mpumenoMm TOPSIS metone BKO 3a u3bop cienehe nosunuje u D* Lite anropurma 3a
IJIaHUpame MyTame o0e30elyje mperpara KOMIUIEKCHUX OKpYyKema 3a Kpahu yKymnaH
npehenn myT pobora y ognocy Ha metoge SAW u COPRAS, kao u y ogHOoCy Ha ocrajie
aHaJIM3MpaHe KJIACHYHE CTpaTerdje 3a MpeTpary okpyxkema u3 jurteparype (Dist_Min,
GBL, AOJRF, WS). 3a u36op caenche nosunuje podora kopuiheHn Cy KpUTCPH]jyMHU:
LJIYKAHA IIyTamkbe O]l AaKTyelHe IMOo3ulHje poboTa [0 MO3WIHje-KaHIuaarTa‘,
,,AH(QOPMAaTUBHY MOTEHIIHM]jaJl MMO3UIMje-KaHuIaTa™ v ,,y1aJbeHOCT MO3UIIH]je-KaHIu1aTa
on 6azue cranmue”. Pax y xoMme je o0jaBjbeH OBaj HAyYHH JONPHHOC HaBENEH je Ha
nosuiju (1), TOK Cy y cerMeHTy ucTpaxkupama D* Lite anroputma u meroBe npuMeHe
3a 0Baj JIONMPHUHOC Be3aHu U panosu: (2), (3), (4) u (5).

e Jlonpunoc 2. ([1locrasmwe 4.2.1): YHanpeheH je mpoliec IiaHupama IMyTambe podoTa y
MIHCHjaMa MpeTpare OKpyxKema 3a NoTpede Tparama 1 cracaBama y ypOaHOM OKPYKEHbY,
npumenom D* Lite anroputmMa y KOMOMHAIMjU Ca OPUTHHATHUM (a3 HHTETPATHUM
cucteMoM. Da3u MHTETpaNHU CUCTEM Ce KOPHCTH 3a AeduHHCcame TexuHa henuja mare
HaMEHEHE 32 IJIaHUpamke MyTamka po0oTa, KaKo OHE He OW MMalie OMHapHE BPEAHOCTH,
TaKo Jla aJIFOPUTaM T'€HEepHUIIe MMyTamke HajMame LEHe Y 3aBUCHOCTHU O] TpU MapameTpa, a
HE TyTame HajMame YXXHHE. THMMe je MOCTUTHYTO Ja TpeTpara OKpYXema IOKPHBA
o0jexTe mpeMa MPHOPUTETY, Kao U Jia poOOTH 3a Mamupame MpU KpeTamby HE OMETajy
npyre pobore. 3a 0Baj HAyYHU JOMPUHOC MPUMAPHO je BE3aH paj Ha mo3unuju (2), a
pe3yNTaTH HCTPaKHBakha Be3aHH 3a OBaj IONPUHOC 00jaBJbeHH cy U Y pagoBuma (3), (4)
u (5).

e Jlonpunoc 3. (Ilocnasme 4.2.2): YuanpeleH je npoliec IIaHHpama MyTambe podoTa mpu
MpeTpa3u TUHAMUYKHX OKPYKE€Hha, KOHKPETHO OKPYXKEHma ca CIOpPONPOMEHIBHBUM
npenpekama JIeTeKTOBaHHM y IIPETPaKEHOM JieNy TepeHa, mpumeHoMm D* Lite anroputma
y komOuHaiuju ca On-line yuemem. IlomeHyTe cuTyaruje Cy KapaKTePHCTHYHE 3a
Tparame U ClacaBambe y ypOaHOM OKpYKEHY, all HUCY OTpaHHYEHEe caMO Ha Ty BPCTY
MHCHja TIpeTpare okpyxkema. Hamena on-line ydema je 1a ce JeTeKTOBaHE Mperpexe
MHTETPUIIY OJTHOCHO OpHIIly M3 Mare Koja ce KOPUCTH 3a IUTaHUpPame MyTama podoTa Ha
Ha4YMH KOjU yHarpelyje mpoliec IiaHupama, ITo ce MOCTHKE MPUMEHOM NpuiarohexHor
,M-out-of-N“ nerexkropa Tj. oarosapajyher craructuykor Ttecra. OBuM je ckpahen
npehern myT poOoTa 3a Manupame 1 MUHIMH30BaHa Cy BeroBa pUu3nyHa KpeTama, jep ce
MaHeBap y IIMJbY H30eraBama MpernpeKa U3BoA1 Mpe MOTeHIUjaTHoT cycpera. [lomenyTH
HAyYHHU JIOTPHHOC Takohe ce MpUMapHO OJHOCH Ha paj HaBeleH Ha mnosuimju (2), a
pe3yJNITaTH Jiea Be3aHWX UCTPaKUBama 00jaBibeHH Cy u 'y pagoBuma (3), (4) u (5).



Jonpunoc 4. (Ilocnasmwe 4.1.): Ipomupena je 6a3a ctpaTeruja 3a mpeTpary OKpyxKemwa
Koje kopucte BKO 3a n3bop cienehe no3umuje podoTa UMIUIEMEHTHPAKHEM CTaHIAPIHUX
BKO wmerona xoje no cana mucy kopuitheHe y ty cBpxy - SAW, COPRAS u TOPSIS.
OBaj Hayynu nompuHOc Takohe je oOyxBaheHn pamom Ha mosunuju (1), a pesynraru
UCTpaKMBaba BE3aHH 3a OBaj JOMPHUHOC 00jaB/beHH Cy U Y pafy (3).



2. AJITOPUTMMU 3A INTAHUPAIBLE IYTAIBE AYTOHOMHUX
MOBHUJHHUX POBOTA

[Tnaaupame myrame poOoTa je jeman oa (pyHIaMEHTATHUX 3aJaraka y poOOTHLH U
MpeAcTaBiba Ipolec neuHucama MyTame, KOpUIINEeHEeM HEKOr alroputMa (IjiaHepa), KOojoM
pobot, mparehu je, Moke cTuhu OJ cTapTHE A0 NHMJbHE TO3WIHje Ha Oe30emaH HauuH (Oe3
(bu3MYKOr KOHTAKTa ca mpenpekama, 6e3 omrrehema podora, utn.) [48].

3a moTpebe NMprUMeHe alnroprTaMa 3a IJIaHUPamke MyTamke po00Ta Koju (PyHKIMOHUIIY Ha
0a3u obOpaje rpada, Mama oOkpyxkema y kojeM ce kpehe pobot mpencrasiba ce y Buay 2D mpexe
henmuja yaudopmHe pe3oiyiuje, Iae je cBakoj henuwju monesbeHa TeXHHA KOja IpeMa yHarpe.
YCBOjE€HO] JIOTUIU OMKCYje MOTYRHOCT WJIM CIIO’KEHOCT TpoJiacka poboTa Kpo3 mpumnasajyhu aeo
tepene [49]. OBako ¢opmupana 2D mMpeka MOXKeE ce Aajbe IPEACTaBUTH Y BUAY rpada, Tako IITo
Ce CBakoj IojeAMHayHO] henuju Mpexke NOJeNH jeaaH YBOp JIOIHMpPaH y LEHTpy henuje koju je
MOBE3aH Ca CBUX 8 CyCeIHUX YBOpOBa ()OPMHUpPAHUX HA MCTU HAYMH. YBEJAMMO U I0jaM IICHA
TpaH3UIMje WIN [IeHa Ipenacka u3Mel)y JBa cyceqHa YBOpa M HEKa OHa 3aBHCH o1 MelycoOHe
yIaJbeHOCTH YBOpOBa M TexuHa henuja koje mpezacrasbajy [49]. Ha oBaj HauuH CTBOpEHH Cy
MIPEIYCIIOBY 32 TUIAHUPAE ITyTamkbe poO0Ta MPUMEHOM alropuTaMa Koju (GyHKIMOHUITY Ha 6a3u
obOpaze rpada.

[Mpunipn yHUGOPMHE AMCKpETH3allMje Male OKPYKema ca MpenpekaMa U HEHOT
npukasa y Buay Mmpexe hemuja OmnapHe knacu¢pukanuje (hemuje mory Outm ciobonne wimm
OJI0KMpaHe), paJy MPUMEHE allrOpUTaMa 3a IUIAaHHPAkE IyTambe poO0Ta KOju (PYHKIHOHHUIILY Ha
0a3u obpase rpada npukasan je Ha Cruyu 1, a AeTajbHUJU onKc ce Moxke nponahu y [50].

A

a) Mana oxpyacera ca 0) [uckpemuzayuja y) Ilpuxaz mane okpyscerna 2oe ce
npenpexama mane OKpyscerpa ceaxa henuja denumuuno unu
NOMNYHO 3ay3ema npenpekom
Ka1acuguxyje xao 610Kupana

|
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Cnuxa 1. Ilpumep npoyeca ynugopmne ouckpemusayuje mane oKpyscerba ca npenpekama
(o3Hauene niagom 6ojom) u wernoz npuxaza y eudy mpedsice heauja bunapte kracuguxayuje
(6enom 6ojom cy osnauene cnoboone henuje, a ypnom 6ojom broxupane heauje).

VY peanHuM crieHapHjuMa Hajyelrhe Cy CUTyalldje y KOjuMa je Yy TPEeHYTKY OTHOUYHbambha
KpeTama Marma OKpyXema y Koje ce pobor ymyhyje camo JeIMMHYHO TIO3HATa. Y TaKBUM
CHTyallMjaMa Kao IOJIa3Ha IMPETIIOCTaBKa y3uMa Ce Jla Cy CBU JICNIOBU OKpYXKeHa KOjU Cy Y
MOYETHOM TPEHYTKY HEMO3HATH YjeIHO U CIO00O0JHU 3a Mpoja3, a poOOT y TOKY KpeTama Ha
OCHOBY MH(opMaIfja MPUKYIIJBEHUX CBOJUM CEH30pHMMa BpIIU JETa/bHO YIO3HABAKE TEPEHA.
[Topen Tora, moryhe cy u TuHaAMHYKE TIPOMEHE TPETXOIHO MO3HATOT OKPYKEHha Y TOKY CaMor
KpeTama poboTa. be3 063upa 0 K0joj KOHKPETHO CUTYAIHjH C€ PaJid, OHE TI0JIPa3yMeBajy U3MEHY



y rpady Ha OCHOBY KOjer je aNropuTaM reHepucao MyTamy, T€ jé CTOra HEOMXOAHO M3BPIIUTH
CHO PETIaHUPAIhE.

[Tocroju BuIIE BpCcTa ajaropuTama KojH IUIAHUPAKE HITH POPavyH IyTame poOoTa BpIIe
Ha 0Oa3u oOpane rTpada. JemaH on HajCTapUjUX M CBAaKaKo HAJIIO3HATHjUX U3 OBE Kiace
anropurama je Dijkstra anropuram, koju ce u gaHac yecto npumemyje [51]. 4* anropuram [18]
3a pasnauky oz Dijkstra anroputma craga y T3B. ,,XCYPUCTHUKE aqroputme, o demy he Outu
peun y JajbeM TEKCTy, ITo My omoryhaBa nma ¢okycupa oOpamy rpada o CTapTHOr mpema
UJBHOM YBOPY, TaKO Jia JI0 Peliekha J0Ia3u Ha epukacHuju HaunH. Anroputmu D*, Incremental
A*, ARA* D* Lite, AD* u ci1. mpeacraBibajy ,,Hagorpaame” A* anropurMa u Takohe Cy HaIILIH
IIUPOKY MpHUMEHY Yy MOoOWIHOj poboturm. Ilopen poOOTHKE, alrOpuTMH 3a MPOPadyH IyTame
Koju (pyHKIIMOHMIITY Ha 0a3u oOpaje rpada KOpUCTE ce YECTO U y APYTHMM 00JIacTUMa IMPUMEHE
BEIITAYKE WHTEIIUTEHITH]E.

2.1. YonuureHo 0 KOHuenTty A* ajaropurma

Meby Hajmo3HaTHjUM aIrOPUTMHMA 3a IUIAHUpAmkEe MyTamke KOju paje Ha 0a3um oOpaze
rpada cnaznajy ajJropuTMu 3acHOBaHM Ha KOHLENTy A* amropurma. Y HactaBKy he OutH
M3JI0)KEH MPUHIMI (GYHKIHOHHCAmha A * anropurma.

[IpernocTaBuMoO 112 je ca S 03HAYEH CKYN CBUX YBOpPOBa y jenHOM rpady Gopmupanom
npeMa MpeTxoJHO HaBeJAeHOM mocTynkKy. CBaku 4Bop S (S € S) npezacrasiba jeany henujy mare u
OH je MOBE3aH ca YBOPOBUMA KOjU MPEICTaBIbajy cyceane hemuje. 3a OMIo Koju map 4BOpoBa S,
s’ € S, nepuHUIIMMO T3B. LIEHY IIpejIacka o YyBopa S 70 YBopa s Kojy hemo o3Hauutu ca C(S, s )
1 3a Kojy Baku 0 < C(S, s”) < o0. YV ommreM city4ajy C(S, s°) # €(s’, S). Lleny nyrame o1 4Bopa So
70 4BOpa Sk, TIe So, Sk € S, oapehyjeMo kao 30up CYKIIECHMBHHX Tpeniaza m3Mmely cycemHmx
YBOPOBA y CKYIYy 4BOpOBa {So, Si,..., Sk-1, Sk} € S, Tj. kao (C(So, S1) +...+ C(Si-1, Si) + C(Si, Si+1)
+...F C(Sk-1, Sk)), 1 <i < k. Hajmama 1ieHa myTame 07 4BOpa So 10 YBOpa Sk 03HaYaBa ce ca C*(So,
Sk). 3a So = Sk Basku C*(So, Sk) = 0 [52].

VYBeaUMO U 10jMOBE UBOD ,,IIPETXOIHUK™ U YBOP ,,HACTEIHUK" MPOU3BOJEHOT YBOpa S €
S, Ha cnenehm HaumH. Y mHIby HW3padyHaBama MyTamke HajMame LeHe m3Mmely crapTHor u
LIUJBHOT 4BOpa, A * anropuram TokoMm oOpaze rpada ¢opmupa cTablo NOTSHIMjATHUX MyTamba
uayhu on ctapTHOT YBOpa 0K HE J0h)e 10 MUIFHOT YBOpa. AKO IOCMaTpaMo KOHKPETHY MyTamy
y cTtabny myTama KOjoj Ipumaza 4YBop S y OMIIO KOM TpEHYTKYy oOpazae rpada, 4BOp
,IIPETXOTHUK YBOpa S j€ YBOpP KOJU HENOCPEAHO (PU3UYKU HPETXOAU YBOPY S, JOK YBOP
,,HacJIeIHUK" 4YBOpa S Mpe/cTaB/ba YBOP KOJU HEMOCPEAHO (PU3MUKU CIEAM IMOCie YBOpa S U TO
uayhu UCKIbYYHMBO y CMEpY ,,0/1 CTapTHOT uBOpa‘. Y cTabiay myTama YBOp S MOYKE UMaTH BUILIE
YBOpOBA MPETXOJIHMUKA M BUILE YBOpOBa HacieaHuka. CKynl 4BOpOBa NMPETXOJHUKA 4YBOpa S
o3HauaBamo ca Pred(s), 1ok ckym 4BOpoBa HaclIeHHKA YBOpa S 03HAYaBaMo ca SUCC(S).

A* anropuTaM je HaMEHEH 3a MPOopadyH MyTame OJ1 YBOPA Sstart O YBOPA Sgoal UM]ja IIEHA j€
MHUHAMAITHA Tj. jeJiHaKa C*(Sstart, Sgoal). A* anroputam y TOKYy paia ¢GopMupa M OjApiKaBa
(axxypupa) BpeTHOCT YeTUpHU QYHKIIH]je KOje Onucyjy uBop S, u o [32,50]:

e (g(S) - meHa myrame YBOpa S, MpeACTaB/ba akTyenHy (mpoHal)eHy g0 TpeHyTKa

nocMaTpama) MUHUMAITHY BPEIHOCT [IEHE MyTambe 0] YBOPA Sstart IO YBOPA S;

e h(s) - xeypuctruka GyHKIHja, MPEACTaBba MPOIIEHY MUHUMAITHE [IEHE MyTamke 01 YBOPA
S 710 YBOpa Sgoal; X€ypUCTHUKA (DYHKIHMja Tpeba Ja 3a0BOJBH YCJIOB KOH3HCTCHTHOCTHU:
h(s) <c(s,s’) + h(s’) 3a cBako S € S u S # Sqoal, r11e s € Succ(s) u h(s) = 0 3a S = Sgoal, THE
C(s, s) 03Ha4aBa IeHy MyTamke O S J0 § W MMa MO3UTUBHY BPETHOCT; KOH3UCTEHTHOCT
xeypuctuuke QpyHKIuje rapanrtyje aa h(S) Huje Hukaga Behe ol CTBapHE IICHE ITyTamke 01
S 110 Sgoal [31,52-54];



e f(s) = g(s) + h(s) — dynkumja ,kpyda“ wim camo ,KJbyd”, TPEACTaBbA AKTYCIHY
MHMHMMAJIHy LEHY IyTame O 4BOPa Sstart JO YBOPA Sgoal KOja HAE IPEKO YBOpa S
[24,31,32];

e . IOKa3WMBay“ 4BOpa S - yKasyje Ha jemaH ox uBopoBa M3 ckyma Pred(S) mpeko kojer je
u3BeacHO ((S); mokasuBay 4Bopa S ce Kao u g(S) Moke Mematu (aKypHupaTh) BHIIE ITyTa
y TOKY paja aJlrOpuTMa; MMOKa3HuBa4YM CIY)KE Jla CE HAKOH 3aBpILETKA MPOpaYyHa IyTambe
BUXOBUM CYKIICCHBHHM ITOBE3UBAHEM O] Sgoal /IO Sstart (POpMHpa HM3padyHaTa IyTarmba
KOjy Tpeba 1a cienu poOOT TOKOM KpeTamba.

[Topen rope HaBeneHux ¢yHKuUHja, A* anropuram y TOKY paga Gopmupa M OJpiKaBa
(axypupa) ckyn uBopoBa OPEN. Jla Oucmo obGjacHmimm cBpxy ¢opmupama ckyma OPEN
YBEIMMO I10jaM MHKOH3UCTEHIMje KOju je OuTaH 3a (yHKUMOHHUCAme A* anropurMa, anu u 3a
HBErOBO TPOIIUPEHE Ha Jpyre alropuTMe KOju KOPHCTE OBY OCOOMHY YBOpPOBAa Y IPOLECY
npopadyHa nmyTtame. UBop S KoJ A* anropuTma mocTaje MHKOH3UCTEHTaH aKko Johe 10 cMamema
akTyenHe BpeaHoctu neHe nyrame ((S) [31]. IlpermocraBumo 1a je 4Bop S ,,HajOOIBH™
MPETXOAHUK uBOpa s Tj. na Baxku g(s’) = g(s) + c(s, s ). Axo ce g(s) cmamu O6uhe g(s’) > g(s) +
(s, s'). Jpyrum peunma, cMameme BpeaHocTH ((S) MOBOAM 10 TPAH3HUIMje MHKOH3HCTCHIIU]C
n3mely uBopa S m Hekux meroBux Hachnemanuka. Ckynm OPEN caapxu cBe MHKOH3UCTCHTHE
YBOPOBE JIETEKTOBAHE JI0 IMOCMATPAHOT TPEHyTKa oOpane rpada, Koju cy KaHIUIATH 3a J1ajbe
MpoLIeCyHpamke y CMHUCIY Tporaramnuje WHKOH3ucTeHnwuje. llceynokon ocHOBHe Bep3uje A*
anropuT™a nprkasas je na Crnuyu 2 [55].

ComputeShortestPath()
01. while (argmin__yppn(g(s) + h(s, Sgoai)) # Sgoat)

02. remove state s from the front of OPEN;

03. forall s" € Suce(s)

04. if (g(s") > g(s) + c(s,5"))

05. g(s’") = g(s) + e(s,s');

06. insert s’ into OPEN with value (g(s") + h(s’, sgoai)):
Main()

07. foralls € S

08. g(s) = co;

09. g(sSstart) = 0;

10. OPEN = 0;

I1. insert Sg1q,¢ into OPEN with value (g(sstart ) + R (Sstarts Sgoat));
12. ComputeShortestPath();

Cnuka 2. A* aneopumam [55].

[Mpu waMMjanm3anuju A* anropurma (muauje 7.-11. mceynokona) neduHuiie ce na je
g(Sstart)=0, JIOK ce 3a MOYETHY BPEIHOCT IIEHE MyTame CBUX OCTAJIMX YBOpOBa ycBaja . Takohe
ce opmupa ckyn OPEN y koju ce uHcepTyje YBOP Sstart.

I'enepanau npuHIMI (GopMHpama IIEHE IMyTame O0jallllbeH je Yy MPETXOJHOM ey

tekcra. Ilomro ¢(S) mpeacraB/ba TpeHYTHO Bakehy MHHHUMAIIHY IICHY IyTame OJf CTapTHOT
YyBOpa J0 yBopa S, a N(S) mpoileHy MHUHHMMAaJHE IIEHE MyTa OJf YBopa S JO IMJBHOT YBOpa, TO
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¢dynkumja f(s) = g(s) + h(s) npeacrasiba npoleHy MUHHMAIHE LIEHE MyTa IyTake OJl CTAPTHOT
10 IUJBHOT YBOpa KOjH HJIE IIPEKO YBOPA S.

A* ajroputaMm y CBaKOM KOpaky IpopadyHa myrame opuire u3 ckyna OPEN uBop S ca
HajMamboM BpeaHoihy Kbyda (JMHHMjAa 2.) U IPOBEPaBa M ako 3a TO MOCTOjE YCIOBH aXypupa
(cmamyje) 1eHy MyTa CBaKOT OJ1 FBhbeTOBUX CyCe/la, MOTCHIIM]jaIHUX YBOPOBA HACJICIHUKA (JIMHU]E
3.-5.). UBop s’ cycen uBOpa S MOCTaje HErOB HACICTHUK aKO CE TOKOM OBE OIlepallHje UCIIOCTaBH
7la y TOM TPEHYTKY U3padyHaTa Hajkpaha myTama oJ Sstart 10 s uze npeko S. [Ipu oBom nporuecy
HEOIXOHO je aXKypupaTH U oAronapajyhe mokasuBaue. CBakor cyceqa 4Bopa S uvja LeHa MmyTa
je TOM TPHUJIMKOM CMameHa aJTOPUTaM IPOTJIalllaBa MHKOH3UCTCHTHUM W KaTErOpHIIe T'a Kao
yraHa ckyna OPEN y3 HCTOBpEMEHO aXypupame HHEeroBor kibyda (iIuHHja  6.).
MHKoH3MCTEHIIMja ce Ha OBaj HA4YMH IIUPH, YUMe ce obOe3behyje ma ce yBopoBHMa KOju ce
oOpalyjy yBek noniesbyje HajMama IeHa MyTame MpoHalheHa 10 Tor TpeHyTka. [pyrum pednMa,
QTOpUTaM TaKO IIUPH CTA0JNO MyTamkma HajMamWX IIeHA OJ CTApTHOI 4yBopa 10 oOpaheHmx
YBOpOBA CBE JIOK HE Johe 10 muibHOT 4BOpa. 3aTo ce 3a uBopoBe uzdbpucane u3 ckyma OPEN u
mporecyrpane Ha oBaj HauuH (nuHHje 2.-6.) Kaxe ma cy mnpommpenu (expanded), a cam
MOCTYIAaK 30Be ce muperme yBopa [31]. ¥V Toky panma anropurMa jenaH HMCTH YBOP MOXKE OMTH
unceproBan y ckyn OPEN u mpommpen Buie myta. bpoj npommpeHux 4BopoBa je CTaHIapaIHu
MOCTYIIAK 32 aHAIN3Y e(UKACHOCTH AITOpPHTaMa 3a IUIAaHUpakhe MyTambe Yy poOoTUIN Oa3upaHux
Ha oOpaau rpadosa [32].

[Tpuoputuzanuja yBoposa y ckynmy OPEN mpu mpormecy mupema BpiM ce HaA OCHOBY
HajMame BpeaHocTH QyHKIHje ,,kbyda“ f(S), kako O ce y CBaKOM KOpaKy Kao HapeJHU HIMPHO
YBOp 3a KOjU MOCTOjU HajBehu M3rien jga mpumnaja Hajkpahoj myTamu Ol CTAPTHOT O LUJHHOT
yBopa. [Iponec axxypupama ckyna OPEN u mmpema yBopoBa u3 TOr CKyIa Tpaje CBe JAOK ce He
UCIYHH YCJOB 3a TepMUHALM]y pajga ajropurMa (iauHuja 1.). OmucaHu mpouec rapasryje
00Mjambe MyTame O] Sstart O Sgoal Ca HajMamOM IieHOM [52,55]. Kaxa anropuram 3aBpiiu paj
CYKIIECUBHHMM ITOBE3UBAHEM TIOKAa3MBaya OJ1 Sgoal /10 Sstart POPMHpPaA Cce U3padyHaTa IyTarba.

OcBpHUMO ce Ha Kpajy OBOT TOIJIaBjba Ha yJOTY XEypUCTHUKE (YHKILHUjE Y TUIAHUPAY
nmyTamke TNpUMEHOM A* amroputma. HbeHa OCHOBHa HaMeHa je Na y TOKY paja alropuTma
o0e30eaun nonmatHe nHpopmanuje (MPOIeHy YIa/beHOCTH YBOpa KOjU €€ UCHHUTYje O] IHJHHOT
YBOpa) Koje Tpeba Ja yHampene Mpollec MpopadyyHa MyTamke Y CMUCITY Jla Ce CKpaTH BpeMme
obpane rpada. Xeypucruuka ¢yHkuuja Qgokycupa obpany rpada y cmuciay jaa ce ,,cTalio
nyTama’“ ycMepaBa mpema IuJbHOM 4BOpy. M3 HaBeaeHUX paszjora ce 3a ajlropuT™Me KOju
KOPUCTE XEYPUCTHUKY (YHKLHM]y KaXke Ja MpuMajgajy Kiacu ajropurama Koju BpIIEe T3B.
,aHDopmucany* oopany rpada, 10K ce 3a AIrOpUTME KOJU HE KOPHUCTE XEYPUCTUUKY (DYHKIIH]Y
Kake Ja TMpUNajaajy Kiacu alropuraMa Koju BpIle T3B. ,,HeMH(popMHUCaHY oOpany rpada
(TTIMYaH TpPEJACTaBHUK OBe Kiace anroputrama je Dijkstra amropuram). O6pamga rpada
OPUMEHOM XeypucTuike (yHKIHje (KOja 3al0BOJbaBa YCIOB KOH3HCTEHTHOCTH) TapaHTYje
no0ujame ONTUMAJHE MyTamke Tj. MyTamke ca HajMambOM LIEHOM Kao U Yy cily4ajy HenHpopMmucaHe
o0pajie, Ipu yeMy ajJropuTaM HUCHHUTYje MHOTO Mame YBOpOBa HEro y ciydajy HemHpopMUCcaHe
obpane [31,32,52]. Xeypuctruka QyHKIMja c€ MOXE MMOHIAECPUCATH TEXKHHCKUM (hakTopom &>1
Kako Ou ce jpoxatHoO yopzana oOpana rpada. Kopumrhewe xeypuctuuke QyHKIMje MOHIEpUCAHE
TeXUHCKUM  (hakTopom &>1 yOp3aBa oOpamy rpada, anu gaje &-CyOONTUMAIHO pEIICHE
[31,32,52]. Y Tom ciy4ajy A* anroputam rapantyje 1o0Hjame cyOONTHMANHE ITyTake YHja [IeHa
HUj€ BHIIE O] & MyTa Beha Oj I[EHE ONTHMajHE NyTame (MyTamke ca HajMambOM IICHOM)
[31,32,52]. IlITo je Behe ¢ Behu je yneo xeypuctuuke GyHKIHjE Yy BPSIHOCTH KJbyda y OJHOCY
Ha ¢(S), Te ce Ha Taj HA4YMH ,,cTa0JIO MyTama* BuIe POKycHpa MpeMa IUBHOM YBOPY.

3a XeypucTUuKy (QyHKIH]Y Tj. MPOIEHY MUHUMAJIHE IIEHE MyTamke YBOpa S OJ ITUJbHOT
yBOpa (Sgoal) MOXE ce y3eTu EykimaoBa ynajbeHOCT Ta JBa 4BOpa, 3aTUM Beha BpETHOCT 01l
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cienehe nBe - yIasbeHOCT YBOPA S OJ1 Sgoal IO XOPU3OHTAIHO] (X) OCH U MO BepTUKAIHO] (Y) ocu
[54], uta. V cBakoMm ciydajy, xeypucTuuka (pyHKIHja 300T mpaBHIHOCTH oOpaae rpada u
rapaHiigje JjJo0Wjama ONTHMAIHOT peIlieka, MOpa Ja 3aJ0BOJBH YCJIOB KOH3HCTEHTHOCTHU
HaBeJIeH y onucy QpyHKIMoHucama 4 * anropurma.

Edektu yBohemwa xeypuctuuke QpyHKIIMje HA MPOLEC MIAaHUPAHE MMyTamhe WIYCTPATUBHO
cy npukazanu Ha Cruyu 3 [56]. CrapTHe mo3uimje cy npukasaHe po3e 00joM, a IUIbHE MO3UIIH]e
TaMHO Iu1aBoM OojoM. Caka henuja koja HHMje cuBe 0o0je je mpolecyupaHa y TOKY IpopadyHa
nyrame. Koa Dijkstra anropurma, mro je henuja cBeTiivje HUjaHce IUIaBe 00je TO 3HAYHW Ja je
CBE YyJaJbeHMja OJI CTapTHE IMO3UllMje, BU3yenuszyjyhu Ha Taj HauuH wmUpewme ¢GpoHTa
MOTEHIIMjaTHUX IMyTalkba TOKOM TpopadyHa MyTame JOK ce He johe mo muspbHe mosummje. A*
aIropuTaM y TOKY IpopadyHa IyTame y3uMa y o03Hp YAaJbeHOCT henvje W 0]l CTapTHE U O
[UJbHE MO3UIHje, IITO je Ha CIUIM BU3YEIH30BaHO KopuihemeMm nBe Ooje. Behu mHTEH3UMTET
xyre Ooje o3HauaBa Behy ymasbeHoct hemmje oa uwibHe nosunuje (1j. Behy BpemHOCT
xeypuctuuke (yHkmmje), a Behu MHTEH3UTeT 1aBe 0oje o3HauaBa Behy ymasbeHocT henuje ox
cTapTHe mosuiyje. A* y Toky mpopaudyHa nyTame uayhu oj crapTHe henuje mpema LHMIBHO]
,Tpara“ 3a hemujama umju je 30uUp OBE JBE yNaJbeHOCTH MHHHMAaJaH, IITO je Ha CIHIU
WIIyCTPATHBHO MPHUKA3aHO TOCTENICHUM CMambeheM MHTCH3UTETA )KyTe M jayarbeM MHTECH3UTETa
iaBe 0oje. Kao pesynrat mobuje ce na je 6poj mporecynpanux henuja npu mpopadyHy myTame
3HAYajHO MamH KOJ MpUMeHe A * anroputMa, Hero y ciydajy npumene Dijkstra anropurma.

| M ) \
a) Dijkstra arcopumam (neo — cyenapuo 6e3 npenpexe, 0ecHo — CYEHaAPUoO ca NPEnpPeKom)

T

0) A* ancopumam (ne6o — cyenapuo be3 npenpexe, 0eCHO — CYEHAPUO Ca NPEenpeKom)
Cnuxa 3. Unycmpamusnu npukas nianuparea nymarse oe3 kopuuihera xeypucmuuxe Qynkyuje

(Dijkstra areopumam) u ca xopuwhersem xeypucmuuxe ¢pynxyuje (A* ancopumam). Cmapmmue
nosuyuje cy npuxasame pose 60joM, a yumHe no3uyuje mamuo niagom 6ojom [56].
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Ha Cruyu 4. npukazaH je mpumMep TecTUpama KojoBa aiaroputama Dijkstra u A*,
ypaheHux y CKIIONy HCTpakuBama 00yxBaheHUX AHCEepTalujoM, T/IE€ Ce TaKohe MOXKE BUIACTH
edexat yBohemwa xeypucTuuke (yHKIIMje Ha MPOIEC UIAHUPALE Ty Tambe.
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6) A* ancopumam (ne6o — cmabno nymarea npu 0bpaou epaga, 0ecHo — uspavyHama nymarea)

Cnuka 4. IIpumep mecmuparsa kooosa ancopumama Dijkstra u A* ypahenux y cknony
ucmpasxcusarba ooyxeahenux oucepmayujom. Cmapmme nosuyuje cy o3Havene ypeeHum
Kpyarcuhiuma, a yumHe nouyuje naasum Kpyscuhuma.

Ca Cnuke 4. ce MOXe NPUMETUTH Ja CE€ TOKOM IpopadyHa IMyTawme NpumMeHoMm A *
anroputMa (hopMHUpa 3HATHO YKe cTablio MmyTama, Hero y ciydajy npumene Dijkstra anropurma.
Takohe, mako ce popme KoHaYHHMX TyTama Koje cy u3pauyHanmu Dijkstra u A* anropuram
BU3YEITHO Pa3liuKyjy, o0e MyTame Ccy UCTe AY)KMHE M YyjeIHO IpelcTaBibajy Hajkpahe moryhe
MyTamke Y YCIOBUMA OTPaHUYCHa IPOUCTEKIINX U3 TUCKPETHU3AllNje Malle TePeHa.

2.2. Anytime ajaropurMu

VY mpakcu je 4ecTo moTpedHO TeHepHucaT myTamy poboTa 3a mTo Kpahe BpeMe, Kako Ou
OH 3aIl04e0 KpeTame y3 MUHUMaJIaH T'yOUTaK BpeMeHa IIaHUPAHOT 32 U3BpILEHE 33/1aTKa. 3a Te
notpede ce y JUTepaTypu Mpeluiaxy T3B. anytime aqropuTMu Tj. alrOpUTMH KOjU MMajy Op3
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OJI3MB Ha payyH TOra IITO FeHEPHINy CYyOONTUMAIHY HHULIMjAJIHY MyTalky YuMe ckpahyjy Bpeme
mwianupama [31]. Y TuM cuTyanujama poOOTH 3alOYHEbY CBOj€ KpETame YK HHHIIHjaTHe
NyTamke, a aJTOPUTMHU HACTaBJbajy CBOj MTEPATHBHU pajJ y LWIJbY MOOOJbIIAKA JOOHjEHOT
peliema, cBe JOK HEe MeHEpHUIIy MyTamy Koja je onTUMaitHa (y OZHOCY Ha TPEHYTHY MO3UIH]Y
poboTa) WM JOK HE UCTEKHE PACIIONIOKHUBO BpEMe.

2.2.1 llpunuun pyHKIHOHKUCAKA anytime aaroputama

Kao mTo je nHaBeneno y llocnaewy 2.1. A* anropuram ca XEypUCTHYKOM (YHKIIH]jOM
MOHJICPUCAHOM TEKUHCKUM (hakTopom £>1 yOp3aBa reHepucame WHUIM]ATHOT pelleha, alu je
OHO CYOONTHMAJIHO, MPU YeMy IIeHa J0OHWjeHe MyTame HHje BHIIE OJf & myTra Beha oj IieHe
ONTUMAJIHE MyTame (MyTame ca HajMamoM IieHOM). Kako OM ce kpewpao jemaH jeaHOCTaBaH
anytime anropuraMm ca OCOOMHOM CYOONTHMAIHOCTH MOXKE CE CYKIIECHBHO IOHaBJbaTH A*
alropuraM ca omnajnajyhum TeKHHCKUM (DaKTOpOM & KOJUM C€ TOHJAEPHIIEC XEYpUCTHUKA
¢ynkuuja. OBakaB MNPUCTYN HMa KOHTPOJIY HaJ TIPaHULIOM CYOONTHMAIHOCTH JOOHMjEeHOTr
pelema, alu M BEJIMKH HEAOCTaTaK KOju ce Orjefa y TOME Ja ceé CBaka HOoBa mrepanuja A*
JITOPUTMA y CYIITHHU peaju3yje He3aBUCHO Y CMUCITY Jia He KOPHCTHU pe3yirare oopaze rpada
U3 MIPETXOHUX UTEPaIHja.

2.2.2 Anytime Repairing A* (ARA*) aaropuram

Anytime Repairing A* (ARA*) anropuram [31] mompa3ymeBa CYKIIECHBHO WTEPATHBHO
noHaBJbame A* anropurMa y3 omanajyhum TeXMHCKH (aKTop 3a MOHAEPUCAEE XCYPUCTHUKE
¢dbyHKIMje, TpU YeMy Yy CBaKOj WTEpalUjd KOPUCTH pE3yJTaTe MpopadyHa U3 TMPETXOIHUX
utepauuja. Ha taj Hauun ARA* 3a penaTHBHO KpaTKo BpeMe I'€HEpHIle WHUIUjAIHO PEIICHe
Koje je eo-cybonTuManHo (TIe je € MOYeTHa BPEAHOCT TEKHMHCKOT (haKTopa 3a MOHIEpUCAmhEe
Xxeypuctuuke QyHKIHje), Kako Ol poOOT LITO Mpe 3aloue0 KpPeTame, HAKOH Yera HacTaBba CBOj
WTEpPaTUBHU paJl y IUJbY MOOOJbINIAKA JOOUJEHOT peliemha Tj. MyTame (Y OJHOCY Ha TPEHYTHY
no3unujy po0ota), mpu YeMy KOHTPOJMILE 3ajaTy TpaHMIly cybonTuMmaiaHocTH. [la Owu
MPUCTYIIIN JeTaJbHU]eM Mojalibey QyHKInonucamwa ARA* anroputma, o6jacHuhemo Hajope
paznuky m3mely ,.forward” u ,,backward“ Bepauja anropurama koju mpopadyH myTtame BpIie Ha
6a3u 00pane rpada. Haume, 3a pa3nuky o1 OCHOBHE Bep3uje A * anroputMa koju oopany rpada u
NpOpavyH MyTambe BPIIU y CMEpPy O CTapTHOT Ka nubHOM uBopy (forward Bepsuja) 1j. g(S) ce
padyHa y OJHOCY Ha Sstart (OHAKO Kako je To oOjarrmeno y [loeraswmy 2.1), obpama rpada u
npopayyH MyTame MOTY C€ BPIIMTH W y CMEpy OJ IMJbHOT Ka craptHoM uBopy (backward
Bep3uja), Tako naa ce §(S) Tama padyHa y OJHOCY Ha Sgoal. PA3yior mTo ce y MpakCH YriIaBHOM
kopuctu backward Bep3uja cloKEHUX alropurama MTEpaTHBHE KOHIEMIHUjE paja, Kao IITO je
ARA*, je mTo y TOM ciy4ajy cTablo MyTama OCTaje BaJIMIHO MPUIIMKOM Ipejacka U3 jelHe Y
IpYTy UTEpalnjy alropuT™Ma, MMajyhu y BUIY Ja je Y OBOM CJIy4ajy OHO BE3aHO 3a TO3UIIH]Y
Sgoal, KOja c€ HE M€Ha y TOKY BpeMeHa Tj. OCTaje Be3aHa 3a jeJJaH UCTH YBOp, JIOK C€ Sstart KOj€
MpEeJCTaBJba TPEHYTHY MO3UIMjy poOOTa MEHa O]l YBOpa J0 YBOpa JAYK H3padyHaTe ITyTame
kojom ce kpehe pobor [31,52]. HapaBHo, HemocTarak je To mTo ce kox backward sepsuje
anropuTamMa XeypucTuuka (yHKIMja padyHa y OJHOCY Ha MO3HITH]Y Sstart, 114 j€ TTOTPEOHO HEHO
axypupamwe. [lomro ce Ha moueTky cBake utepanuje ARA* anropuTMa BpIIM aXypupame
npuoputera uBopoBa y ckymy OPEN, To ce uCTOM mpuimkoM axypupa W XEypHUCTHYKA
¢yHKIIMja KOja y Hauedy MpecCTaB/ba j€AHOCTABHY OIEpalyjy, IITO yMamyje yTUIaj OBOT
HeJocTaTKa. YBakaBajyhu MpeTXoaHO HaBEIEHO, y OBOj AucepTanuju ce odpalhyje backward
Bep3uja anroputMa ARA*, a u3 ucror pasnora ce oopalyjy u backward Bep3uje anropurama D*
Lite u AD*, koju he OuTH 00jalIkbeHU Y TaJbeM TOKY TeKCTa.
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buTtHo je, Takolhe, HanomeHyTH 1a ce y ciy4ajy npumene backward Bep3uja anropurama
MMOJMOBHU YBOD ,,[IPETXOAHHUK" U YBOP ,,HACICIHHUK  MPOU3BOJLHOT YBOpa S NePUHUITY Yy CMEPY
,,ka IIMJBHOM YBOPY, U3 MPOCTOT pa3jiora mto ce ctabiio myTama HajMame [EHEe Y OBOM CIy4ajy
dbopmupa uayhu oa HMUBHOT YBOpa JOK € HE Johe M0 CTapTHOr uBopa. AKO MOCMaTrpamo
KOHKPETHY MyTamy y cTabiy MyTama KOjoj Ipumaza 4Bop S y OMIIO KOM TPEHYTKy oOpane
rpada, 4BOp ,,IPETXOJAHUK YBOPA S j& YBOP KOjH HEMOCPEAHO H3MUKH MPETXOIH YBOPY S, JTOK
YBOD ,,HACJICAHUK " YBOpA S MPEJCTaBba YBOP KOJH HEMOCPEIHO (PU3UUKHU CIICIIH MTOCIIC YBOPa S U
TO MayhH UCKIBYUHBO Y CMEPY ,,Ka UBbHOM 4BOpy™. Takohe, kao koa A* airoputma, U OBJC Y
crabiy myTama YBOpP S MOXKE MUMATH BHIIIC YBOPOBA MPETXOMHUKA U BHIIIC YBOPOBA HACIICTHHKA,
rJie CKyI MpeTXOIHUKa YBopa S 03Ha4aBamo ca Pred(S), 10k ckym 4BOpOBa HAacJEeIHHKA YBOPA S
o3HauaBamo ca Succ(s). Kox backward Bepsuje anropurama ce W yCIOB KOH3UCTCHTHOCTH
xeypuctruke GpyHKIMje qeGUHMIIE Ha Mallo APYyraduju, renepainuju Hauue: h(s, s’) < ¢*(s, s’)
u h(s,s”) <h(s,s’) +c*(s’, s”’), 3a cBe uBOpoOBE S, s, s '€ S, e C*(S, s’) 03HaUaBa HajMarby
LIEHY MyTame 0J1 YBopa S 10 uBopa s’ [24,32,55].

Ilena nyrame ¢(S), xeypuctuuka ¢ynkmmja h(s) u kmwyu f(S) xkonq ARA* amropurma
U3padyHaBajy ce 10 HCTOj Jioruiu kao u kon backward Bepsuje A* amroputma [31]. ARA*
aJITOPHTaM CBOj pajl 3alovrib-€ TaKo IITO, Takohe Ha ciauyaH HauuH Kao backward seps3uja A*,
TeHepHUIle MHUIUJAIHO pelleme (IyTamby) 3a HeKy 3aJaTy BPEIHOCT TEKUHCKOT (akTopa £=¢o.
Mehytam, y najbeM TOKY (QyHKIMOHHCama TMOCTOje 3HaudajHe pasimke ARA* amroputma y
onHocy Ha A*, koje he OuTu onucane y HacTaBky. A* anropuram ca XeypUCTHUKOM (YHKIIH]OM
KOja 3a7l0BOJbaBa YCIIOB KOH3UCTEHTHOCTH aeduuucan y [loernasmy 2.1. rapantyje Aa CBakd
MpouMpeHyn 4Bop Hehe OWUTH MPOIIMPEH BHILE OJ] jeIHOM, ajl ako AePUHHUIIEMO Ja (aKkTop
MIOHJIEpUCama &€ UMa BpEAHOCT Behy o7 jenan To MO>ke TOBECTH A0 Tora ja A* anropuram MOxe
BPIIMTH HIMPEHE jeJHOr MCTOr YBOpa BHIlE MyTa y TOKy ucte ureparmje [31]. Kox ARA*
ITOpPUTMA je UMIUIEMEHTHPAHO OTPAHUYCH-E J1a CE€ jeJlaH YBOp HE MOXKE MPOIIMPUTH BUIIE O]
JeIHOM y TOKY WCTE HMTEpalyje, MTO 3HA4ajHO yOp3aBa paj aaropuTMa W TO HA HAYWH Ja je
rpaHuiia CyoONTUMATHOCTH U Jajbe ouyBaHa [31,32]. KonkperHo, kogx ARA* anroputma mopes
ckyna OPEN ygenen je ckyn CLOSED, koju canpxu cBe YBOPOBE KOjH Cy MPETXOIHO OMIIH Y
ckynnty OPEN u koju cy y melhyBpemeny npoumupenu. MelhytuMm, ca oBUM OrpaHMUYECEHEM CKYI
OPEN He moe BHIIle caip>kaTH CBE HMHKOH3UCTEHTHE YBOPOBE (CBAKH MPOIIMPEHU YBOP MOXKE
MIOHOBO MOCTAaTH MHKOH3MCTEHTAH), Tj. CAAP’KU CaMO MHKOH3UCTEHTHE YBOPOBE KOjH MPETXOIHO
HUCy Ounm mnpomupeHu. BaxHo je, Mehytum, na ce caudyBajy uH(pOpManuje O CBUM
MHKOH3MCTEHTHUM YBOpPOBHMMA Ha Kpajy Tekyhe uTepaiyje airopurma, kako OM Owiu y3eTH y
o03up mpu TMponaranuju HHKOH3UCTEHLIMje y HapeaHoj] urepauuju. Ha Taj HaumH ce
uckopuithaBajy pesynratu oOpane rpada u3 mperxonHe ¢asze (urepaumje). a Ou ce To
nocturio, kog ARA* anroputma dopmupa ce nonatau ckyrn INCONS y koju ce mHCEpTYjy CBH
MHKOH3MCTEHTHH YBOPOBU KOjU HUCY WCIYHWIM MOMEHYTH YCJIOB 32 HMHCEPTOBAKE Y CKYII
OPEN. Crora, kog ARA* anropuTMa MHKOH3UCTEHTHE YBOPOBE YMHH Yy CTBApH YHHja CKYIOBa
OPEN u INCONS, Tako na uBopoBe U3 00a HaBeleHa CKyna Tpeba y3eTH y 003up npu obpaau
rpada Tj. mponaranyju THKOH3UCTEHIIM]€ Y HAPEIHO] UTEPALIU]U aIrOpUTMa.

CymupajMo Ha Kpajy npuHIMIN QyHKuuoHucama ARA* anroputma, mpema mnceygoKoay
Koju je mpukasaH je Ha Cnuyu 5 [32]. Hakon wununmjanmuszamnuje, ARA* y cBakoMm Kopaky
npopauyHa nytame Oputire u3 ckynma OPEN uBop S ca HajMamoM BpeaHoIhy Kibyda (JrHUja 3.),
uHcepryje ra y ckyn CLOSED (nmHuja 4.), 3aTuM mpoBepaBa M ako 3a TO IOCTOje YCIOBHU
axypupa (cMamyje) IeHy MyTame CBaKOl O] HETOBUX Cycela, MOTCHIMjaIHUX YBOPOBA
nperxonHuka (uHUje 5.-9.). UBop s’, cycen 4Bopa S, MOCTaje HEroB MPETXOIHUK aKO c€ TOKOM
OBE OIlepallrje UCIIOCTaBH Jla 0 TOT TPEHYTKa M3padyHara Hajkpaha myTama o1 s J10 Sgoal HJIE
npeko S. CBakor cyceia 4Bopa S yHja IeHa IyTame jeé TOM NPHIMKOM CMambeHa ajJropuTam
MporJianiaBa WHKOH3HCTEHTHUM W KaTeropuiie ra kao wiana ckynma OPEN y3 umcroBpemeHo
AXypUpambe HBHEroBor Kjbyya U IMOKa3MBaya, U3y3eB ako je Beh mpeTxoaHo OMo MpOUIUpEH U Y
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ToM ciy4dajy ra uacepryje y ckyn INCONS, na 6u ce ta nnpopmanuja uckopuctuia y cieaehoj
uteparuju anropur™a (muauje 10.-13.).

Jlakie, mporec mupema yBopa ko ARA* anroputMma mojapasymMeBa peain3aliijy JUHUja
3.-13. nceynokona [31]. Ha oBaj HauuH ce mMpH U MHKOH3UCTEHIIM]a, YMMe ce 00e30ehyje na ce
YyBOpOBHMa KOju ce o0palyjy yBek moneibyje HajMama IIeHa IyTame mpoHaleHa J0 TOT
TPEeHyTKa. AJITOpUTaM TaKo IUPH CTA0JI0 MyTama HAJMAKBUX 1[€HA, AJId Y OBOM CIy4ajy Yy CMepy
O]l IUJBHOT YBOpa 110 0OpaljeHnx YBOpoBa CBE JOK He jaohe 1o craptHor uBopa. Kama ce tekyha
UTEpalrja aJropuTMa 3aBpIiH, CYKIIECUBHHM TIOBE3MBAEM IIOKa3WBada OJd Sstart MO Sgoal
dbopmupa ce u3pauyHaTa myTama Kojy poOOT cield TOKOM KpeTama. [Ipe otnounmama cienehe
UTEpalnje anropuram aekpeMeHTrpa (akrop &, cBu uBopoBu u3 ckyma INCONS ce mpebanyjy y
ckyn OPEN (nmunauje 21. u 22.), KOju ce KOPUCTH 3a MPOpayyH IMyTamke y HApPEIHO] UTepaluju.
Ckyn CLOSED ce mpa3nu, a cBuM uBopoBuMa u3 mpommpeHor ckyma OPEN ce axypupa
BPEIHOCT KJbyYa y CKJIaQy ca HOBOM BpenHomihy (akropa & MU MPOMEHECHOM IO3UIIUjOM Sstart
(muuuje 23. u 24.).

key(s)
0. retum gis) 4 €- AiSaare. 52

ImprovePath()
02, while{ll:illnef”:;__-h,-{ke:,w]] < keviSgpn e )
03, rermowe 5 with the minimum key fom OPEN:
0. CLOSED = CLOSED U {s}:
05, for all s € Pred(s)

0. if 5" was not visited before

07. gls") = oo

(5. ifgl(s™y = e(s’, 5) 4+ g(s)

. gls’)y = e(s’, &) + g(s):

10. if ' @ CLOSED

1. insert &' into OF EN with kev(s'):

12. else

13, insert &' into INCONS,
Main( )

14, g{sstar:) = oot glagoat ) = 00

15, € = €2

16, OPEN = CLOSED = INCONS = ),

17, inserl 5400 inte OPEN with key(s go0t 1t
18, ImprovePathi);

19, publish cument e-suboptimal solution;

20, while e = 1

21, decrease e

22, Blowe states from INCONS ino OPEN:
23, Update the priorities for all 5 € OPEN according o kev(s )
M. CLOSED = i

25, ImprovePath():

26, publish current e-suboptimal solution;

Cnuka 5. ARA* ancopumam [32].

Hujarpam toka ARA* anroputma, ypaheH y ckiony ucTpaxxuBama 00yxBaheHOI OBOM
JHcepTanyjoM, pukasat je Ha Cauyu 6.
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ARA* algoritam [glavni program]

Inicijalizacija ARA* algoritma:

- Inicijalizacija mape (¢vorova i njihovih veza)

- Odabir startnog ¢vora S 1 ciljnog ¢vora Sgeal

- g(Sslart):OO g(sgoal):o

- Definisanje vrednosti faktora e=gg

- Inicijalizacija praznih skupova OPEN, CLOSED, INCONS

Generisanje putanje [potprogram]

INPUT

v

- IzraCunati vrednost kljuca ¢vora sgoal
- Ubaciti ¢vor sgea sa svojim kljuc¢em u skup OPEN

|

Generisanje putanje [potprogram]

v

[ Generisana je gg-suboptimalna putanja ]

| P

~

e>1

NE \ 4

- Dekrementirati €

- Prebaciti sve ¢vorove iz skupa
INCONS u skup OPEN

- Svim évorovima u skupu OPEN
izraunati novu vrednost kljuc¢a

- Isprazniti skup CLOSED

'

Generisanje putanje [potprogram]

'

Generisana je
g-suboptimalna putanja

\ 4

Generisana je optimalna putanja
po kriterijumu najmanje cene puta

Napomena:
key(s) =g (S) +e h(sstart,s)

)
Preuzeti ¢vor s sa najmanjim klju¢em

iz skupa OPEN (brisati ga iz OPEN)

Preuzimanje ¢vora s’ —
jednog od suseda ¢vora s

Dalije ¢vors’
posecen ranije?

g(s7)=0

A 4

NE

g(s7)>g(s)+e(s’,9)

8(s”)=g(s)c(s’,9)

| Ubaciti s’ u INCONS |

- IzraCunati novu vrednost
klju¢a ¢vora s’

- Cvor s” ubaciti u skup
OPEN

\A 4

NE

Da li su ispitani
svi ¢vorovi s’?

DA

Ubaciti s u CLOSED

Da li ¢vor sa najmanjom
vrednosc¢u kljuca u

NE

skupu OPEN ima manju
vrednost kljuca od ¢vora
sslart?

OUTPUT

Cnuxa 6. [ujacpam moxa ARA* ancopumma, ypahen y ckrony ucmpasicuéarna ooyxeahenux

oucepmayujom.



2.3. JluHAMUYKHU (MHKPEeMEHTAJIHH) AJITOPUTMH

ARA* anropurtaM peanm3yje ce y BHIIEC UTEpaldja 3a Pa3IMuUTe BPETHOCTH TEKHHCKOT
¢dakTopa &, anmum yBEeK Haa UCTUM TpadoM M ca HENPOMEHEHUM IIeHama Ipenasaka usmely
YBOpOBa. Y peaHUM IpUMEHaMa Cy, WIakK, Hajuemhe CHUTyalHje y KojuMma je y TPEHYTKY
OTIIOYHHbaha MUCH]E OKPYXKEHE y Koje ce poOoT ymyhyje caMo JeIMMUYHO TIO3HATO. Y TaKBUM
cUTyalujaMa KpeTame podoTa 0OMYHO OTIIOYHELE Y3 MOJIa3HY MPETIIOCTABKY Jia Cy CBa MOApyYja
KOja Cy y MOYETHOM TPEHYTKY HENo3HaTa yjeIHO W clo00JHA 3a Mpoja3, JOK PoOOT y TOKY
KpeTama Ha OCHOBY HH(MOpMaIMja TPUKYIUBEHUX CBOJUM CEH30pHMa BpIIHA JIETAJbHO
ucnutuBame Tepena. Ilopen Tora, Moryhe cy u nuHaMHUYKe IPOMEHE OKPYXKEHha Y TOKY CaMOT
Kperaba pobora. be3 o003upa O KO0jOo] KOHKPETHO CHUTYaIlMju Cc€ paad, OBE IIPOMEHE
MoJIpa3yMeBajy U3MeHe y rpady Ha OCHOBY KOjer je aJlfOPUTaM H3BPIINO T€HEPUCAhE MyTambe.
VY TakBUM OKOJIHOCTHMa MOXE C€ JIOTOJUTH JIa peliemke 10 Kor je nmomao ARA* anropuram Huje
ONTUMAITHO WJIM y O4YeKyjyhuMm rpanunama cyOOTHMAIHOCTH, a MOXAA YaK HU BIUIHO IITO je
Hajropa onuuja. 36or Tora ARA* y 0BOM cilydajy BpIIM NpOpauyyH MyTame W3 MOYeTKa, Ipu
4eMy C€ HE KOpPUCTE pe3ylNTaTd U3 MPETXOJHHX HTepalyja airoputma. Y TMOMEHYTHM
ClicHapHjuMa eHKacHHja je Kilaca ajlropuTama IMO3HATUX MOJI HA3MBOM HHKPEMEHTAIHH WIIH
JTMHAMUYKH aJTOPUTMH.

JIMHaMUYKH QJTOPUTMHU Oa3upaHu Ha KOHIENTy A* anroputMa WHHIMjATHO PEIICHC
(myTamy) TeHEpHUIly Ha CIIMYaH Ha4MH Kao opuruHainHu A* anropuram. Kamga nohe mo usmeHe
OKpY’KE€Hha WIN YOIIITCHU]jE PEUeHO JI0 TI0jaBe HOBUX MH(OpPMaIMja O yTUIaja HA TeHEPUCAHY
nyTamy, WHUIMJATHO pelIemhe Ce KOpHUTyje y3 MaKCHUMajlHO Kopumiheme pesynrata u3
nperxonne (aze obpane rpada. Kao pesynratr nobuja ce Aa je IuiaHupame NyTame Ha OBj
HAYMH 3HAYajHO ePUKACHHUjEe HEro KOJ alrophTaMa KOjH Yy CBaKOM TIOjeIUHAYHOM CIIy4ajy
M3MEHE OKPY)KCHa T'eHEPUCAbE PEICHha MOYNbY U3 TTOYETKA.

2.3.1. D* Lite anropuram

D* Lite je epukacaH WHKPEMECHTAJIHM AJITOPUTAM 3a IUIAaHHpame MyTambe poborta [24].
[TpexncraBiba MojeJTHOCTABILEHY BEP3Ujy (Y CMHUCIY alTOPUTAMCKe Ipoleaype) cranaapaHor D*
anroput™ma [25], npu yemy cy u D* u D* Lite cymtuHCKH HanpeaHe Haaorpaame 0a3uuHor 4 *
anroputma [57]. D* anropuram je 1 1o 2 pena BenuunHe epukacHuju o A* anroputma [26], y
cMHCIly Ja Opke Joiasu 10 pellema, 300r yera je Hamao IIUPOKY NPUMEHY Y IpakcH,
yKkIJbyuyjyhu 6ecniocaane Bepsuje Bosmwia HMMWYV, 6ecriocanna Bo3uia koja cy ydecTBoBaia Ha
Defense Advanced Research Projects Agency (DARPA) takmuuemuma, NASA posepe Ha Mapcy
uta. [26-30]. D* Lite 3axteBa oko 30% wmame nuHHja kKoma ox D*, a ca apyre crpane je
MHHUMAIHO edukacaH kao u D*, y mojeaunum ciydajeBima je u epuxacuuju [26]. Crora je D*
Lite manac jeman on Hajuernthe MpUMEHHWBAHUX AJIrOpHTaMa 3a IJIAHUPAmE MyTame podoTa y
MpaKcH, a HeKe 0J1 Oecroca HuX MIaTGopMH Ha KOjUMa je YCIEeITHO MMIUIEMEHTUPAH TPHKa3aHe
cy Ha Cnuyu 7 [49]. Takohe, u D* u D* Lite ce Mory KOpPUCTHTH 3a IUIaHHpAkE MyTarba
BUIIEpOOOTCKUX cuctema [58-60].
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Cnuka 7. Hexe 00 6ecnocaonux niameopmu na kojuma je ycnewno npumersern D* Lite
ancopumam y komburayuju ca unmepnonayujom (Field D*) paou oobujarea ,, npupoonuje *
nymarve [49].

D* Lite renepuiiie nyramy u3Mel)y cTapTHOT 4BOpa Sstart € S U IUIJBHOT YBOPA Sgoal € S,
rae je S orpaHduYeHH CKyNl YBOPOBA, MPHU YeMy je OCHOBHA Bep3uja anropurma backward Tj.
o0pay rpada BpIiy 0/ [IUJLHOT IIPeMa CTAPTHOM YBOPY.

Y okBHpy 00paje mpou3BOJHHOT 4BOpa S y rpady (S € S) D* Lite anropuram, kao u
ARA*, pauyHa HajMamy IEHY IyTame O] 4BOpa S JO 4YBOpa Sgoal, §(S). Tlopex Tora, D* Lite
aropuTaM padyHa W T3B. mapamerap rhs(s), koju mpejcTaB/ba 30Mp HajMame O IieHa MyTama
HETOBUX HaclenHuKa g(s’) u neHe npenacka u3 Sy s’, 1j. [24,61]:

rhs(s) =minS.ESm(s)(c(s,s') +g(s'))
rhs(s) = Oaxoje s=s,, 1)

rze Succ(s) o3HauaBa CKyIl HacJIeAHUKA YBOPA S.

[TapameTap rhs(s) npencrarsba nHGOpPMALIH]jy O HAjJOOTBEM CYCEAY YBOPA S Y aKTYCIHOM
TPEHYTKY M YOpaBo Ta HHGoOpMalMja ce KOPHCTH KOJ KOpEKIHje MyTame Yy Clydajy
M0jaBe/eTEeKIIMje HOBHX TpENpeKa WK NpoJiaza y OKpyXemwy y KoM ce kpehe pobot. [Tokasusau
4BOpa S je y OBOM CIIy4ajy YBEK YCMEpEeH IpeMa 4BOpy U3 Kor je m3BeneHo rhs(s) u, HapasHo,
MOXE Ce MEHATH y TOKY paja airoputMma. [loka3uBauu ciryke, kKao U Koz anytime airopurama,
7la ce Ha OCHOBY HbHX TpaTehn uxX y cMepy 0/ CTAPTHOM IpeMa UJBHOT YBOPY HAKOH 3aBpIIETKa
oOpaze rpada hopmupa myrama.

Cymtuaa yBohema mapamerpa rhs(s) je ma omoryhaBa JeTa/bHH]y aHAIW3y I0jaBe
WHKOH3UCTEHIIMjE y OJHOCY Ha aHAINW3y MHKOH3UCTEHIIMje MPUMEHEHY KoJa anropurama A* u
ARA*. Ko MHKpEMEHTATHHMX allfOpHTamMa 4YBOp je NMPEeKOKOH3MCTeHTaH ako je g(S) > rhs(s),
noJKoH3uCcTeHTan ako je g(S) < rhs(s), a komsumcrentan ako je g(S) = rhs(s). Kaga nohe mo
cMamema IieHe myTame (§(s’) gBopa s’ KOju je cycen 4Bopa S, TO MOKE JOBECTH J0 CMambembha
rhs(s), mro Moxe 4BOp S YYMHHTH MPEKOKOH3UCTCHTHUM. Y NIPYroMm ciyuajy, nosehame 1eHe
nyTtame J(s’) uBopa s’ KOjHu je cycea YBopa S MOXKe J0BecTH 10 moBehama rhs(S), mro mMoxe
YBOp S YYMHHTH [OJKOKOH3UCTEHTHUM. VIHKOH3MCTEHTHH YBOPOBH TPHUTEPYjy MpOILEC
aXypupama IapaMerapa HBHXOBHX Cycela, Te ce cTora Moke pehm na mpexoKOH3HCTEHTHU
YBOPOBH BpIIIE MPOIArailijy CMambekha IIeHa MyTamba, a MOJKOH3UCTCHTHH YBOPOBH MPOMAraijy
noBehama IeHa TNyTakma y OKpykewmy y KoM ce kpehe po6or. Kao m kox mnperxogHo
aHAIM3MpPaHUX alropuraMa, WHKOH3MCTEHTHU 4YBOpoBU ce uHcepTyjy y ckynm OPEN. ITopen
ckyna OPEN, D* Lite kao u anroputmu 4* u ARA* kopuctu XeypucTuuky QyHKIHU]Y Y HHIbY
doxycupama obpajae rpada, Koja y OBOM ciydajy Tpeda Ja 3aJ0BOJbH YCIOB KOH3HUCTEHTHOCTHU
3a backward Bep3uje anropurama nebunucan y [loerasmny 2.2.2.
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[TpuopuTH3anmja 4BOpoBa y CKYIy OTBOPEHHX YBOpPOBAa M OBJIE C€ BPIIM HA OCHOBY
BPEIHOCTH Jo/esbeHe PyHKIMje Kibydya. MelhyTuM, 3a pa3znuky onx anroputama 4* u ARA*, xox
D* Lite ksbyd mMa GpopMy BeKTopa BpcTe qumeH3uje 1X2:

key(s) = [Ku(s), k2(s)] = [min(g(s), rhs(s)) + h(Sstart, S), Min(g(s), rhs(s))] (2

BpenHoct kibyua uBOpa S je Marma Off BpeIHOCTH Kiby4a uBopa s Tj. key(s) < key(s’), ako
je ki(s) < ki(s ) mmm ako je ki(S) = Ki(s ) u ko(s) < ka(s”).

Iceynokon ocuoBHe Bep3mje D* Lite anroputma npukasan je Ha Cruyu 8 [32]. Hakon
HHUIMjau3anmje anropurMa (muauje 15.-17.), D* Lite uspauyHaBa mnyramy HajMame ICHE
(;muamja 19.). Tlpu npopadyHy MyTame ajaropuTaM y CBaKOM KOpakKy BpIIU Opucame U3 CKyma
OPEN MHKOH3MCTEHTHOT YBOpa S KOjH y TOM TPEHYTKY MMa HajMamy BPEIHOCT KJbyda (JIMHH]jA
8.). AKo je 4BOp S IPEKOKOH3UCTEHTaH, )KypHpa Ce BheroBa BPeIHOCT IeHe myTambe J(S) Kako Ou
ce Y4YMHHO KOH3HCTeHTHHM (nmHHja 10.). YKOIMKO je YBOp IOJAKOH3HCTCHTAaH, aJlrOpUTam
BPEIHOCT I-ErOBE IICHE IMyTame ceTyje Ha oo (nmmuuja 13.). be3 o63upa ma am je 4BOp S
MPEKOKOH3UCTEHTaH WJIM TIOJKOH3MCTEHTAH, FHErOBO IPOLECYHpPAe HAa TOpe ONMMCAaH HAduH
MOXKE YTUIATH Ha KOH3UCTCHIIM]Yy CYCEIHUX YBOpOBa, 300T uera ce axypupa M HHHXOB
napamerap rhs, kao u craryc. Hakon axypupama napamerpa rhs, cBaku cyceqHu 4Bop ce
MpOBEpaBa Ha yCJIOB MHKOH3MCTCHIIMjE M y CIIy4ajy 3aJ0BOJbCHA TOT YCIOBAa MHCEPTYje ce Y
ckyn OPEN (y ciyuajy na je Beh wian ckyna OPEN Opuiie ce u3 Tor ckyrma Jia Ou HoBa ImpoBepa
Ha yCJIOB MHKOH3WCTEHIMje umaia cmucia) (muauje 4.-6.). Tume ce omoryhaBa mpomaraiuja
nnkonsucreniyje. Illupeme uBopoBa m3 ckyma OPEN y oBom ciydajy mnoapazymena
peanuzaiyjy jauHUja 8.-14. mceymokoaa M BPIIM Ce CBE JOK j€ 330BOJbEH HAjMambe jelaH Of
cieneha n1Ba ycioBa: Ja MMa YBOPOBA YHja je BPEIHOCT KJbyda Mama OJf BPEAHOCTH KJbyda
CTapTHOT 4BOpa WM jaa Baxu FNS(Sstart) # §(Sstart) (umHMja 7.). OmnmcaHu TPOIEC TapaHTYje
00Hjambe MyTame O Sgoal IO Sstart Ca HajMamboM IieHOM [32]. Jlunuja 18. mpakTu4HO 3HAYW ja
aJIrOPUTaM 3aBpIllaBa CBOj pajl y TPEHYTKY Kajia Ce 3a{0BOJbU YCIIOB Sstart = Sgoal [62].

AKO HaKOH TeHepucama MHULUjaJIHE MyTake U OTINOUYMIbAka KpeTamkba poOOT Yy HEKOM
TPEHYTKY NETEKTyje MPOMEHE y OKpyXewmy (y OJHOCY Ha Mamy MpemMa Kojoj je u3padyHaTa
UHHUIMjaHA yTamka), D* Lite Hajope BpImu axkypupame H3MEHEHHX LICHA Tpesia3aka, a 3aTuM U
aXypUpame IapaMerapa W cTaTyca CBHUX YBOpOBAa KOjH CY IHPEKTHO IOrOeHH HacTaioMm
npomenoM (nmunHuje 21.-23.). Ha oBaj Haunn axypupa ce u ckyn OPEN, 1j. y mera ce noaajy
YBOPOBU KaHJHUIATH 3a KOpeKuujy myTame. [lorom ce u3 axypupanor ckyma OPEN Opumy u
[IMpe YBOPOBU MpeMa MPUOPUTH3ALM]HU Y CKIAJy ca J0AEJbeHOM BpeHolihy Kjbyya Ha rope
OIMCaH HAYMH JIOK Ce HE UCITYHU YCJIOB 3a TEPMUHAIIM]Y paja aaroputMa. Ha taj maunn D* Lite
aJIrOpUTaM BPIIM KOpPEKIHjy nocrojehe nmyrame (He U3pauyHaBa HOBY MyTamy OJ1 IMOYETKA), ILITO
ra YMHU MHOTO ehuKacHUjuM o1 O6azuuHor 4 * anroputma [63].

D* Lite anroputam BpIIM aXypupame [apaMeTapa caMO OHHX YBOpOBa KOjH CYy
JMPEKTHO MOrol)eHn HacTajJIoM MPOMEHOM IieHa npenaszaka. J[pyrum peunMa, oBaj ajropuTaM He
MOHAaBJba 00paay HaJA LETUM IpadoM Kao Ha MOYETKY pajia, Beh KOPUCTH MPETXOIHO J00HUjeHe
pesyiaTare MpH U3payyHaBamby KOPUTOBaHE MyTame, Tako mTo axypupa ckyn OPEN Ha ocHOBY
HACTaJIMX MPOMEHAa Y OKpYyXewy. YKJbyunBameM K2(S) y BpemHOCT kibyda uBopa S, D* Lite
00e30ehyje na ce uBopoBu 3 ckyna OPEN mmpe Ha Hajeduracuuju Haumn [32]. Ca npyre
cTpaHe, ykJby4unBame Ki(S) y BpeaHOCT Kibyua 4uBopa S, 300r uumbeHuie aa Ki(S) caapxku u
XeypucTHuky ¢GyHKIH]jy, 00e30elyje na ce, Kaga ce LeHe Mpesa3aka cMame, [IMpe caMO HOBU
MIPEKOH3UCTEHTHU YBOPOBH, Tj. YUBOPOBHU 3a KOj€ MOCTOjU BepoBaTHOhA JJa MOTY CMAambUTH LIEHY
aKTyellHe IyTame OJl CTapTHOI N0 IWJBHOr uBopa [32]. ¥V cympoTHOM, M3 WCTOr pa3iora,
ykibyunBame Ki(S) y BpemaHoCT KJbyda uBopa S, 00e30ehyje na ce, kama ce IeHe mpena3aka
noBehajy, mpolecyrnpajy caMo HOBH TOJKOH3UCTEHTHH YBOPOBH, Tj. YBOPOBH 3a KOj€ MOCTOJU
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BEepoBaTHONA Ja Cy yYMHHJIM HEBAJIMIHOM aKTYyeJIHY IyTamy OJ CTAPTHOT 0 IHMJBHOT YBOpPA
[32].

kevis)
01, return [min g(s), rhs(s)) + AilSaaree. 8)imin{g(s), rhs(s))]:

UpdateState(s)
02, if 5 was not visited before
03 gis) = oot
4. il {5 # sgoar) rhs(s) = ming g gy oogqlols, s gls"):
05, i (s € OPEN) remove s [rom OPEN:
0. iF{g{s) &£ rha(s)) msert s ino OPEN with kevis):

ComputeShortestPath ()
07, while {min __ gppytkey(s) < kews g VOR rhs{sgsore) & 9(85aare )

0f.  remove state s with the minimum key from OFEN;
. il (gis) = rha(s))

10. gls) = rhs(s):

I1. for all 8" € Pred{s) UpdateSiaie(s");

12, else

13, gls) = ool

14. forall s' € Pred{s) U {s} UpdateState(s" ),

Main )

15, glsssars) = rhs(seiare) = '-x-:ﬂ{"iyrmi_] = o

16, rhe(sgaar) = 0;0OPEN = @;
17, insert sgaal imo OF ENwith kevisgoatk
18, forever

19 ComputeShortestPathi);

200 Wait for changes in edge costs:

21. for all directed edges (u, v) with changed edge costs
22, Update the edge cost of u, v):

23, UpdateState(u);

Cnuxa 8. D* Lite aneopumam [32].

OcBpHUMO ce Ha HauuH Ha Koju D* Lite mupu moaKOH3UCTEHTHE U MTPEKOKOH3UCTEHTHE
YBOPOBE, OJHOCHO KaKO peliaBa MpoOiieM HUXOBOT yTHIAja Ha KOpeKnHjy myTame. D* Lite
Opumie moakonsucTeHTaH 4Bop S (g(S) < rhs(s)) u3 ckyma OPEN (y ckmamy ca mpeTxomHo
W3BPIICHOM MPHOPUTH3AIM]OM), TIPU YE€My C€ EETOBOM IMapaMeTpy J J0jAesbyje BPEIHOCT .
3aTHM ce MHHIMjalu3yje axypupame mapamerapa rhs cycemHux 4yBopoBa (Kao M HUXOBHX
nokasuBava) u craryca. Takohe ce axxypupa u mapamerap rhS u craTyc camor 4Bopa S U OH ce
Bpaha y ckyn OPEN ykomuko BpeaHoct rhs(s) Huje oo (mapamerpy g je IpeTXOHO J0/esbeHa
BpeIHOCT o0). UBOp S ce Ha Taj HAYMH MOYXKE TIOHOBO MPOIIUPUTH Ka0 MPEKOKOH3UCTEHTAaH, Kaia
g(s) mobmja peanny BpermHocT (jemHaky rhs), mrTo je OMTHO 3a KOMIUIETHpame Mpoleca
Kopekuuje myrame. Jloka3 ga ce jegaH MCTH YBOP MOXKE NPOLIMPUTH HAjBUILIE J(Ba IyTa
(HajBUILE jeJHOM Kao TOAKOH3UCTEHTAH W HajBUINE jEJHOM Kao NPEKOKOH3MCTEHTaH) y TOKY
u3padyHaBama MyTame Tj. Y TOKY jeJHOT u3BpinaBama (Gyrkiuje Computepath xar je y [52,53].

[Iponecynpame MpeKOKOH3UCTEHTHOT YBOpa S j€ jeAHOCTaBHH]E M MOApPa3yMeBa, Takohe,

weroBo Opucame u3 ckyna OPEN (y ckiany ca mpeTxoJHO U3BPIIEHOM MIPUOPUTH3AIM]OM), aJIH
Ce y OBOM CIIy4ajy cMamyje BpeaHocT mapamerpa §(S) (mocraje jemHaka BPeJHOCTH MmapaMeTpa
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rhs), mro umHu MoryhwMm Ja HEKH O] HETOBHX CyCela HAKOH aXypUpama COINCTBEHOT
napametpa rhs ,,ycmepu cBoj moka3uBau™ nmpema S ¥ THME Ta YKJbY4H y CTa0JIo MyTama.

Baxno je nanomenytu u 1o ma D* Lite anropuram He mojapasymMeBa HHKAKBY IMOJIA3HY
MPETIOCTaBKy O TOME Ja JIM ce MPOMEHE IeHa mpeia3aka u3Mmel)y uBopoBa jaBibajy ycien
MIPOMEHA y OKPYXEHY y KOM ce poOOT Kpehe miH je caMo y IUTamky aXypupame Marie Koja Huje
Ouna y MOTIYHOCTH IO3HATa Ipe OTHOYHIbamka KpeTama. MoXe ce KOPUCTHTH 32 pellaBambe
npobiiemMa Kperama podoTa U y MOTIYHO HEIMO3HATOM OKPYXKEHY, O] YCIOBOM Ja je MO3HaT
[UJbHU YBOP.

Ha kpajy, npumerumo na D* Lite anropuram, 3a pasnuky oq ARA*, 300r HaurHa Ha KOjH
GbyHKIHOHHMINE (HUjE HTEPATUBHE MPUPOJIE U HE KOPUCTH MMOHICPUCAHY XEYPUCTHUKY (YHKIIH]Y)
y Toky pana He dopmupa ckyrmoBe CLOSED u INCONS, Beh camo ckyn OPEN. Kopumniheme
pesyiTata W3 HMHHIHMjaTHEe oOpazae rpada HaAKOH TojaBe HOBUX HH(}OpMmaiuja Be3aHUX 3a
MIPOMEHE y OKpYyKemy 00e30eheHo je Ha Taj HauMH mTo ce HHUIMjarHo hopmupanu ckyn OPEN
@KypHpa y CMHUCIY MpOIIUpPEHha HOBOMOjaBJbEHHMM HWHKOH3UCTEHTHHUM 4BOpoBuMa. D* Lite,
UMaK, MOXe OUTH NpeaeUHUCAH Y CMUCTY JJa KOPUCTH MOHJEPUCAHY XEYPUCTHUKY (QYHKIN]Y
y TOM cllydajy TeHepHIle peliemhe Koje je cydonTuManHo ca oapeheHoM, pUKCHOM rpaHUIIOM
CyOONTUMATTHOCTH.

Jujarpam toka D* Lite anroputma, ypalien y ckiony uctpaxkupama o0yxBahieHOr 0BOM
JUcepTaiyjoM, mpukasat je Ha Crnuyu 9.
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D* Lite algoritam [glavni program]

Generisanje putanje [potprogram]

Inicijalizacija D* Lite algoritma:

- Inicijalizacija mape (Cvorova i njihovih veza)
- Odabir startnog ¢vora S 1 ciljnog ¢vora Syeal
- g(sstart)=rh5(sstart)=°0 g(sgoal)=°° rhs(sgoal)=0

- Inicijalizacija praznog skupa OPEN

v

Preuzeti ¢vor s sa najmanjim klju¢em
iz skupa OPEN (brisati ga iz OPEN)

- Izracunati vrednost kljuca ¢vora sqal
- Ubaciti ¢vor sy sa svojim klju¢em u skup OPEN

:I
v
Generisanje putanje [potprogram]

v

Generisana je optimalna putanja
po kriterijumu najmanje cene puta

NE

g(s)>rhs(s)
v
g(s)=rhs(s); ~
(Cvor s postaje konzistentan) g(s)y=c0
=V v

&

Kretanje robota za 1 polje
duz generisane putanje

Da li su u toku kretanja
robota duz putanje
detektovane promene u
okruzenju?

Preuzimanje ¢vora s’ —
jednog od suseda ¢vora s

Preuzimanje ¢vora s’ —
jednog od suseda ¢vora s
racunajudi i ¢vor s

AZurirati cenu prelaska c(u,v) koja se
menja

v

AZuriranje parametara i statusa ¢vora (u)
[potprogram]

v

Da li su ispitane sve
cene prelaska c(u,v)?

v

Azuriranje parametara i statusa ¢vora (s”)
[potprogram]

DA

AZuriranje parametara i statusa ¢vora (n)

[potprogram]

INPUT

Da li je ¢vor n posecen
ranije?

Napomena:
key(s)=[ka(s), ka(s)]=
[min(g(s),rhs(s))+h(Sstart,S),

min(g(s),rhs(s))]

Izracunati rhs(n)

N

Da li ¢vor sa najmanjom vredno$¢u
kljuéa u skupu OPEN ima manju
vrednost kljuéa od ¢vora s ili je

Da li su ispitani
svi ¢vorovi s’?

rhS(Sstart}#&(Sstart)?

OUTPUT

»

| Ukloniti niz OPEN |

»
P

g(m#rhs(n)

- Izracunati novu vrednost kljuca ¢vora n
- Cvor n ubaciti u skup OPEN

N

!

OUTPUT

Cnuxa 9. [lujacpam moxa D* Lite ancopumma, ypahen y ckrony ucmpasicusarna ooyxeahenux

oucepmayujom.
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2.3.2. Anytime Dynamic A* (AD*) aaropuram

Kao mro je HaBeAeHO y MPETXOMHHM MOTJIaB/bUMa, MOCTOje aJrOPUTMHU 3a e(PUKACHO
peliaBambe MpodjeMa KpeTama y JWHAMHYKOM OKpyxkewy (D* Lite anropuram), kao u
AJITOPUTMU 3a TUIAHUPakEe KpeTama Kaja je MHUIUjaTHy MyTamby MOTPeOHO FeHepHrcaTH 3a IITO
kpahe Bpeme (ARA* anroputam). Mehytum, Koje je perieme 3a CuTyaluje Koje moapasyMeBajy
HCTOBPEMEHO MPUCYCTBO 00a HaBeeHa mpodema?

Anytime Dynamic A* (AD*) je jeman ox ajropuramMa KOju HMa MOTyhHOCT
MHKPEMEHTAITHOT U anytime ruianupama [32]. @yHKIHMOHHMIIE HA HAYUH Ja Y PEIaTHBHO KPATKOM
BpEMEHY TeHEPHUIIIC HHUIIU]ATHO PEIICHE KOje j& £0-CyOONTUMATHO, HAKOH Yera poOoT 3al0unbe
KpeTame Oy)X TeHepUCaHe IyTame, a alropuTaM HacTaB/ba CBOj MTEPATUBHU DAl y LUIbY
mo0oJbINIaka JOOHJEHOT peliekha (IPU YeMy KOHTPOJIHUIIE IPAHMIy CYOONITUMAITHOCTH), CBE JJOK
HE TeHEepUIIIe MyTamy Koja je ONTUMAallHAa Y OJTHOCY Ha TPEHYTHY MO3UIHjy poOoTa (Tj. TPEHYTHY
MO3HIIH]Y YBOPA Sstart). IIpH TOME, Ha MOYETKY CBaKe HOBE UTEpalldje MOCTyNa Ce Ha UCTH HAYUH
kao kog ARA* anroputma - TekpeMeHTHpa ce &, HHCepTYjy ce cBu 4BopoBH U3 ckyma INCONS y
ckyn OPEN, cBum uBopoBuma y HoBodopmupanom ckyny OPEN wuspauynajy ce HoBe
BpeaHoctu kibyda, ckynm CLOSED ce ucnpasuu. Iceynokon backward Bepsuje AD* anropurma
npukasas je Ha Cruyu 10 [32].

key(s) Main()
01, if (g(s) > rhs(s)) 0L g(sstare) = Ths(seare) = 001 9(5g0a1) = 00t
02. return [rhs(s) 4 € - h(sstare,s);rhs(s)]: 02. rhs(sgeat) = 0:€ = €n:
03. else 03. OPEN = CLOSED = INCONS = (:
04, return [g(s) 4 (s gare,8): g(8)): 04. insert 54041 int0 OPEN with key(s goat):
05. ComputeorImprovePath():
UpdateState(s) 06. publish cumrent e-suboptimal solution:
05. if s was not visited before 07. forever
06. g(s) =oc: 08. il changes in edge costs are detected
07. if (s # sgoat) Ths(s) = min g e gyeers)(cls, s') 4 g(s"): 0. forall directed edges (1, v) with changed edge costs
08. if (s € OPEN) remove s from OPEN. 10. Update the edge cost e(u, v):
M. if (g(s) # rhs(s)) I UpdateState(u):
10.  if s¢ CLOSED 12 il significant edge cost changes were observed
I insert s into OPEN with key(s): 13. increase € or replan from scratch:
12, else 14 elseife > 1
13; insert s into INCONS: 15. decrease e:
16. Move states from INCONS into OPEN:
ComputeorImprovePath() 17. Update the priorities for all s € OPEN according to key(s):
14. while (min ¢ opgy(key(s) < key(sstart)ORThs(ssrare) # g(sstart ) 18. CLOSED = {:
15; remove state s with the minimum key from OPEN: 19. ComputeorlmprovePath():
16. il (g(s) > rhs(s)) 20. publish current e-suboptimal solution:
17. g(s) = rhs(s): 21. ife=1
18. CLOSED = CLOSED U {s}: 22, wail for changes in edge costs:
19. forall s' € Pred(s) UpdateState(s’):
2.  else
21. g(s) = et
2. forall s' € Pred(s) U {s} UpdateState(s’):

Cnuka 10. AD* ancopumam [32].

Kao mto ce Buau, nceynoxon AD* anroputma TexxuiiHo je 6azupan Ha nceyaokony D*
Lite anroput™ma, y3 u3mMeHy riaBHe (yHKIUje Kako OM ce MMIUIeMeHTHpaia MoryhHocT anytime
panma, Ha WcTH HaunH kao koja ARA*. TlomTo je MCTOBpEMEHO M WMHKpEMEHTAaTHH W anytime
anroputaM, AD* BpenHOCT (yHKIMje Kibyda pauyHa Ha U3MEHEH Ha4MH y ofgHocy U Ha D* Lite
u Ha ARA*, koju je mpwiaroheH y 1uiby MNpaBWIHE Mponaranyje NpPeKOKOH3UCTEHIUje U
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MOJIKOH3UCTEHIMje Y OBUM ycioBuMa. [loctoju jour jenna cnenuduynoct kox AD*, a To je na 'y
ciIy4ajy Kaja cy MpoMeHe IieHa Ipesiazaka u3mel)y usopoBa OpojHe, aaroputaM HHKPEMEHTHPA &,
Kako OM ce JI0 pelIema JIONUIo Opxe, 1Mo [EHH /12 j€é OHO Mamer KBAIUTETA O] TPEHYTHOT WIH Y
TaKBUM CITy4ajeBUMa IIPOPAUYH MyTambEe HIPOCTO MOYHUHE U3 OYETKA.

Kama nohe mo nmereknuje mpomeHe meHa mnpenasaka u3melyy uBopoa, AD* anropuram,
kao u D* Lite, Bpim Hajripe akypupame W3MEHCHUX LIEHA Mpela3aka, a 3aTUM H aXKypUpambe
napamMeTapa M cTaryca CBHX YBOpOBa KOjU Cy JUPEKTHO rmoroleHu HactaaoM npomeHoM. Ha oBaj
HaunH axypupa ce u ckyn OPEN, T1j. momajy ce 4BOpoBM KaHAMIATH 32 KOPEKIH]Yy IyTambe.
ITorom ce u3 axypupanor ckyna OPEN uBopoBu mimpe Ha McTH HauyuH Kao W kox D* Lite
anroputma. lllupeme uBopoBa u3 ckynma OPEN Bpiu ce cBe /0K j€ 3a/I0BOJbCH HajMambe jellaH
on crneneha qBa yciioBa: Jia ©IMa YBOPOBA YHja je€ BPETHOCT KJby4da Mama O] BPEAHOCTH KJbyda
CTapTHOT 4BOpa WM Ja BaxkH IhS(Sstart) # O(Sstart). Pe3ynTaT oBakBOr paja je M3pauyHaBame
KOPUT'OBaHE IyTamke KOja je BAIMIAHA U IIPH TOME £-CyOONITUMAITHA.

Haxne, AD* anroputram mmMa MoryhHOCT Jja MCTOBPEMEHO MpOIeCyupa MPOMEHY IeHa
npenasaka wu3Mmel)y uYBOpoBa HacTalmy ycien JAETeKIWje IMpOMEeHa y OKpYXKemy, Kao H
JIeKpEeMEHTHpPambe TSKUHCKOT (akTopa . Ctora je edukacan 3a anytime riaHupame KpeTama y
JTUHAMUYKOM OKPYKEHY.

Hujarpam Toka AD* anroputma, ypaheH y ckiomy HcTpaxuBama o0yxBaheHOT OBOM
JUcepTaiujoMm, mpukasat je Ha Cnuyu 11.
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AD* algortam
[glavni program]

Inicijalizacija AD* algoritma:
- Inicijalizacija mape (¢vorova i njihovih veza)
- Odabir startnog ¢vora s 1 ciljnog ¢vora Syeal

- Setovanje parametara g(Ssear)=rhS(Sstart)=00; g(Sgoal)=0; S(Sgoa)=0

- Setovanje faktora e=¢g
- Inicijalizacija praznih skupova OPEN=CLOSED=INCONS=0

\4

Generisana je
e-suboptimalna putanja

!

- Izradunati vrednost kljuca ¢vora sqe [potprogram]
- Ubaciti ¢vor Sani sa svoiim kliu¢em u skup OPEN

»

"N

Generisanje putanje [potprogram]

NE

[ Generisana je optimalna putanja ]

¢

v

Kretanje robota za 1 polje
duz generisane putanje

Da li su u toku kretanja
robota duz putanje
detektovane promene u
okruzenju?

Kretanje robota za 1 polje
duz generisane putanje

Da li su u toku kretanja
robota duz putanje
detektovane promene u
okruzenju?

AZurirati cenu prelaska c(u,v) koja se
menja

v

Azuriranje parametara i statusa ¢vora (u)
[potprogram]

Azurirati cenu prelaska c(u,v) koja se
menja

v

Azuriranje parametara i statusa ¢vora (u)
[potprogram]

Da li su ispitane sve
cene prelaska c(u,v)?

- Prebaciti sve ¢vorove iz skupa
INCONS u skup OPEN

- Svim ¢vorovima u skupu OPEN
izracunati novu vrednost kljuca

- Isprazniti skup CLOSED

v

Da li su ispitane sve
cene prelaska c(u,v)?

+<

- Dekrementirati €

- Prebaciti sve ¢vorove iz skupa
INCONS u skup OPEN

- Svim ¢vorovima u skupu OPEN
izraCunati novu vrednost kljuca

- Isprazniti skup CLOSED
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Generisanje putanje [potprogram]

Izracunavanje kljuca ¢vora (r)
K(r)=[ka(r), kx(r)]

INPUT [potprogram]

v INPUT

Preuzeti ¢vor s sa najmanjim klju¢em *

iz skupa OPEN (brisati ga iz OPEN)

NE
g(s)>rhs(s) 4
[ka(r), ka(r)] =
v [9()+N(rsenr); 9(0]
g(s)=rhs(s) g(s)=o0
v [ku(r), ko(0)] =
Ubaciti s u skup CLOSED [rhs(r)+&-h(Fstar.1); ths(r)]
s 4 <
Preuzimanje ¢vora s’ — Preuzimanje ¢vora s’ —
jednog od suseda ¢vora s jednog od suseda ¢vora s v
raCunajudi i ¢vor s OUTPUT
[ I
Azuriranje parametara i statusa ¢vora (s”)
[potprogram]
Da li su ispitani
svi ¢vorovi s°?
Da li ¢vor sa najmanjom vredno§éu
klju¢a u skupu OPEN ima manju
vrednost kljuca od &vora sgarili je
rhs(sstart)¢g(sstart)?
Aiuriranje OUTPUT
parametara i
statusa évora (n)
[potprogram]
NE NE
DA

DA

DA
| Ukloniti n iz OPEN | ]

l NE

Dali je ¢vor n
ispitivan raniie?

Izra¢unavanje kljuca ¢vora n

| Ubaciti n u INCONS |
v

NE
@ oA Cvor n ubaciti u skup OPEN

| Izradunati rhs(n) =V:
>l OUTPUT

Cauxa 11. Jlujacpam moxa AD* ancopumma, ypahen y cknony ucmpasicusarba ooyxeahenux
oucepmayujom.
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2.4. Mlpumepu u nopeheme ¢pynkumonucama anropurama ARA*, D* Lite u
AD*

YV oBoM moriaBby Owhe MNPE3EHTOBAHM KOHKPETHH MpUMEpH (QYHKIHOHHCAHbA
anroputama ARA*, D* Lite u AD*, kao u muxoBo nopeheme. 3a xeypuctuuky ¢pyHkuujy h(s) 3a
notpebe oBe aHanm3e ycBojeHa je EykimmoBa ynasbeHOCT 4BOpa S O] YBOpa Sstart. [IpoMene y
OKpYXKEHY Ce JIETeKTYjy nocMmarpajyhu cyceane henuje y Manu 3a miaHupame mytame u3 henmje
y KOjOj ce TPEeHYTHO Haja3u poOOT, MO aHAJIOTHjU Ca CEH30PCKUM OIAKAKmEM OKOJHMHE W3
MEPCIEeKTHUBE poOoTa.

2.4.1. Tlpouecyupame nNpoMeHe CTATyca YBOPOBa Npu odpaau rpada

[Tponecyrpame npoMeHe craTyca OJOKHpaHUX YBOPOBA Yy CII000IHE YBOPOBE M OOPHYTO,
npu oOpaau rpada, MOXKe c€ BPIIUTH Ha pa3inuuuTe HaumHa. OHO MITO je 3ajeTHUYKO 3a CBE
npucTyme npu o0paau rpada jecTe aa IeHa mpenacka u3mely aBa cyceaHa 4BOpa 3aBHUCH O]I
MmehycoOHe ynajbeHOCTH 4YBOpOBa M TeKMHA henuja koje mpezacraBibajy [49]. Konuent
yHU(OpPMHE JTUCKpETH3aIfje Mare TepeHa W HECHOT MpUKaza y BUAY Mpexke henuja jeqHakux
TUMEH3Wja, Kao W HaduH (opmupama ojarosapajyher rpada KojuM ce MOJACIUpa OBaKO
JTUCKpPETU30BaHa Mara, 00jallibeH je Y yBogHoM aeny [loenasma 2. Pagn mojeqHocTaBibema 3a
notpe0e UCTpaKMBamba ajJropuTaMa 3a IJIaHUPambe MyTambe, Y JUTepaTypu ce OOMYHO JUMEH3H]ja
henuje mame ycBaja Kao jeIMHUYHA BEIUYMHA, KaKO MpPU aHAIM3M Malle, Tako W mpu oOpaau
onrosapajyher rpada u Taj IpUCTYII je TPUMEHEH Y TUCEPTaIlU]H.

VY [50] ce npennake mpuUCTYIT IO KOME je IICHa Mpeiacka n3Mel)y aBa cyceaHa cio0oHa

YBOpa jeJHaKa TeKUWHU henuje y Kojy ce BpIIM MOMepaj MOMHOXKEHO] ca yaalbeHolhy usmely
yBopoBa. [1omTo je y KOHKPETHOM ciydajy 3a TeKuHe ciao0oauux hennja nedunrcana BpenHocT
1, uene npenazaka Koje MOApPa3yMeBajy OpTOTOHAIHU moMepaj u3mely ciobomHux yBOpoBa y
rpady umajy BpeaHoCT 1, JOK OHEe Koje MOoJApa3yMeBajy AMjaroHaJHU NOMEepaj UMajy BPEAHOCT
2. Cneunduynoct npuctyna usnoxeHor y [50] je ma, y musby mporecyupama Mamer Opoja
YBOpOBA MPU M3pauyHaBamy MyTame, AITOPUTMH Y TOKY paja ,,ATHOPUIIY* (HE MpOLEecyupajy)
OJI0KMpaHe YBOpPOBE, MOIITO HUje Moryha myTama Koja UX CaApXkKH, a OBH YBOPOBH IOCTajy
,,BUJIJbUBHU* (32 aITOPUTME) TEK Kajia ce Ae0I0KUpajy U, HapaBHO, Kajia Ce Ta MIPOMEHA JIETEKTY]e
ceH3opoMm podora. Jla Ou y oBoM ciyuajy anroputmu D* Lite u AD* npaBuiHo QyHKIIHOHUCATH
BpIIIE [TpOLIECyHpamkE apaMeTapa U cTaTyca U UBopa Koju je AeOJI0KUpaH U OKOJIHUX YBOpoBa. Y
TEHEPATHOM CIy4ajy ce aXypupajy napaMmeTpu M CTaTyC caMoO OKOJHMX YBOpoBa (JuHHje 22. U
23. y nceynokoay D* Lite u munuje 10. u 11. y nceymokony AD* wa Cruyu 8. u Cruyu 10,
pECIeKTUBHO). Y ciIydajy Kaja ce yYMEeCTO CJI00O0JHOI YBOpa IOjaBU OJIOKUPAaHH YBOP U TY
MPOMEHY JIETEKTYje POOOT, Hera aJroputaM y IajbeM paay ,,ATHOPHUIIE Kao M CBE OJIOKUpaHe
yBopose. [IperxonHo ce Opume u3 ckyna OPEN ykonuko je Ouo wiaH TOr CKyma, a Takohe ce
TIOHUINTABAjy U HEroBU mapamerpu ¢ u rhs, kao u nokazuBad. OMUCaHU MPUCTYII CE CYTEPUIIIe U

y [32].

VY [54] ce takohe mpemnaxke mMpUCTYN MO KOME je LieHa mpeiacka u3Mel)y nBa cycemHa
c11000/1Ha YBOpa jeIHaKa TeKUHU henrje y KOjy ce BpILIM IIoMepaj IOMHOXKEHO] ca yAajbeHouhy
u3Mel)y YBOpoBa, v ce Y OBOM CIy4ajy ,,He UTHOPHIIY" OJOKMpaHU YBOPOBH, Beh ce UBOpOBH
MPOIIECYHPajy MO peny Koju AePUHHUINE JIOTHKA aJlfOpUTaMa HE3aBHUCHO Jia JIU Cy OJIOKUpaHU
WIH HE, a ,,MeXaHU3MH'* IpopayyHa MyTame oHeMoryhaBajy HIMpemhe OHUX MyTamka Koje CaapiKe
OJIOKMpaHU YBOP. Y KOHKPETHOM Ciy4ajy je AedUHUCAHO Ja TeKUHE cnobomHux hemwja umajy
BpenHocT 1, a TexxuHe Onokupanux henmuja uMajy BpeAaHOCT co. CXOJHO HaBEIEHOM, IIEHA
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IpesIacka 13 GIOKUPAHOT Y CI060IaH YBOP MMa BpeAHOCT 1 1 \2, y 3aBUCHOCTH O TOTA Ja JIH
Ce BpIIM OPTOTOHAJTHW WM JHMjarOHAJIHM TIOMEpaj, MOK IIeHa Tpejlacka M3 CI000THOT Y
OJIOKMpaHH YBOP Yy CBAKOj BapHjaHTH IMOMEpaja nMa BpeaHOCT . HapaBHoO, 1leHe mpena3aka Koje
MoApa3yMeBajy OPTOrOHAIHM MoMepaj u3Mel)y ci1000aHMX YBOpoBa y rpady MMajy BpeaHocT 1,
JIOK OHE KOje II0pa3yMeBajy JHjarOHaIHI IOMepaj HMajy BPeIHOCT \2.

Takohe Tpeba ucrahu na y o6a HaBeneHa cinyuaja anroputmu 4 * u D* Lite (kao u ARA*
n AD* y cutyanmju kana je £é=1) reHepuiny myTamy HajMame IIeHe Koja je yjeIHO U Hajkpaha
nyTama y yCcjIOBUMA OTpaHUYeHa MPOUCTEKINX U3 JAUCKPETHU3allMje Mane TepeHa Mo MPEeTXOIHO
00jaImmbeHo] JTOTHIM (YHja MOCIeAUIa j6 MUHUMAIHN UHKPEMEHT MPOMEHE MpaBIia MyTame O]l
n/4).

VY [49] je uznokeH ciM4aH MpHCTYyI Kao y [54], ¢ TUM &a ce mpeiyiaxke MUpU PaciioH
BpPEIHOCTH Te)XHMHA henuja, ma caMuM THM M OJiroBapajyhux I1ieHa mpenazaka usmely 4BopoBa,
KOjU Kao TaKaB pEAJHHje OCIMKAaBa CIIOKEHOCT OKpPYKEHa ca acleKTa MPOXOJHOCTH Tj.
MOryhHOCTH KpeTama poOoTa. Y OBOM Cllydyajy aJrOpuTaM TE€HEpUIle MyTamby HajMame IICHE
KOja y OMIITeM ciyd4ajy Huje Hajkpaha myrama. [lopex tora, y [49] ce mpeminaxke npumeHa
MHTEpIOJalMje Kako Ou ce y oapel)eHoj Mepu MpeBa3uiiia IOMEHYTa OTPaHUYCHa MPOUCTEKIIA
U3 JUCKpETH3alHje Mare Tj. MUHUMAJIHA HHKPEMEHT IPOMEHe TpaBia myrame o /4. Ha Cruyu
12. je mpukaszaH mpUMEp IUIaHUpama MyTame pobora kopuinhewem D* Lite amropuram 6e3
PUMEI-CHE MHTEpIoJalrje U ca npuMemeHoM uHTepnonanujom (Field D*) y cayuajy mare
yujuM henmujama je JOJeJbeH IUPU PACIIOH BPEJIHOCTU Y 3aBUCHOCTH OJ MPOXOJHOCTH TEPEHA
[49]. Tlpn mummnementanuju y MatnaOy npuctyna u3 [49] u [54] 3a TexuHy OIOKMpaHUX
YBOpOBa ce JiehUHUIIIe HEKH TIPOM3BOJHHO BEIHMKH Opoj, Behn o TeXMHE CBAKOT MOjeAMHAYHOT
cio0oHOT yBOpa (YMja TeXKHHA y TEHEPAIHOM CIIy4ajy Kao HITO je OMMCAaHO HEe MOpa MMAaTh
BpeaHocT 1), u Taj uctu Opoj ce OOCIEAHO MOopa KOPUCTH Kao ,,3aMeHa* 3a o0 y CBUM
orepandjama ainroputma (HIp. KOJ HHHIHUjanu3andje). YBaxkaBajyhu MPETXOIHO HaABEICHO,
MOXe ce pehin Ja reHepucame NMyTame HajMame TYKHHE MPEICTaBba Y CTBAPU CIICLIUjATTHU
ClIy4aj TeHepUCama MyTamkbe HajMambe IICHE.

Cnuka 12. IIpumep nianuparwa nymarse poboma kopuuthiernem D* Lite arcopumma 6e3
npumerbene unmepnonayuje (Ypeena nymarba) u ca NPUMerbeHoM UHMepPnoLayujom (niaea
nymarea). Cmapmua no3uyuja je y 0orbem 1e6om Yy, d YyubHa y 2oprem oechom. Tamuuja 6oja
henuje unycmpyje rwemny eehy mesicuny ca acnekma npoxoonocmu [49].
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WNmmnemenraryja anroputama ARA*, D* Lite u AD* y Marnaby paau ucTpaxuBama y
OKBHPY OBe€ JucepTalije ypahena je mpema nceyaokomoBumMa npukazanum Ha Cauyu 5, Ciuyu 8.
u Cnuyu 10, KOju Ccy Kao TakBU JaTH Yy OPUTHHAIHOM paay y KOM je MpPBH YT MPE3EHTOBAH
anropuram AD* [32], kao u mpema oxarosapajyhum nujarpamuma TokoBa (Cruxa 6, Cauxa 9. u
Cnuka 11), ypahenum y ckiioly uCTpaxkuBama o0yxBaheHor oBom jauceprauujoM. [Ipu Tome cy
3a CBaKkM ajlropuTaM ypaheHe 1Be BapujaHTe KoJa KOje c€ pas3IuKyjy y TOME IITO 3a
npolecyrpame MPOMEHE cTaryca OJOKHpaHUX YBOPOBAa y CIOOOIHE YBOPOBE M OOPHYTO MpHU
oOpazu rpada KOpPHCTE pa3IU4MTe, MPETXOAHO objammene mnpuctyrne. HesaBucHO of
NPUMEHCHE BapujaHTE AITOPUTMHU [ajy HCTE pe3yaTare, ¢ THUM Ja je kox y Matnaly
KOMIUIMKOBaHMJU U UMa BHIIE JIMHHUjA Y CIy4ajy IPUMEHE MPBOT MPHUCTYIA, ajdH 300T YBEICHHUX
orpaHUYesa MPH NMPopavyHy MmyTame oopaljyje Mamu Opoj YBOpOBa.

3a notpebe Bu3yeaHOr oljalimemna QyHKIMOHUCama anroputama ARA*, D* Lite u AD*
y OBOM JIeTy TEKCTa MPUMEHUNEeMO TPUCTYI 3a MPOIECYHpamke MPOMEHE CTaTyca OJIOKUpaHUX
YBOpPOBA y CJI000/IHE YBOPOBE M 0OpHYTO Ipu 00paau rpada npemnoxeH y [50], umajyhu y Buny
Jla je BU3yeJIHA MPETJICTHOCT KOpaka alropuTMa y OBOM cliydajy OoJsba (IIporecyrpa ce Mambu
Opoj 4BOpoOBa) W Jakmie je (GokKycupatu ce Ha CHerupUIHe MOMCHTE Yy pajay ajlropuTMma. 3a
TexuHe ciaobonHux henvja aeduHHcaHa je BpemHocT 1, Tako Ja IleHe IMIpelia3aka Koje
MOJIpa3yMeBajy OpTOTOHAIHU moMepaj u3mely cinoboaaux yBopoBa y rpady umajy BpemHoct 1,
JIOK OHE KOje MOpa3yMeBajy IujaroHaIHH IOMEPa] UMajy BPEIHOCT V2.

2.4.2. Ilpumep pynxnuonucama D* Lite anropurma

[Tomuro ce y oBoj mucepramuju D* Lite kopuctu kao npuMapHH aJroputaMm 3a
IJIaHUpamke MmyTame podoTa, U3IoKKUheMo AeTajbaH MPUMEP HEroBe MPUMEHe, ypaheH y CKIIomy
ucTpaxuBama ooyxsahenux muceprarujom (Cruka 13).

Craptha no3unuja po6ota je y henuju mane o3naueHoj ca (3,1), a nuspHa y hemuju (1,5),
OJTHOCHO Y OJIroBapajyhumM 4BOpOBHMA 3aMHUIIJBEHOT Tpada JOMUPaHUM y IIEHTPUMa HaBeIEeHUX
henuja. [IpopauyH myrame Bpuiu ce npumeHoM D* Lite anropurma, Ha HauMH OOjallEH y
Iocnasmy 2.3.1. m mpeMa TiceyioKoy mpukazanoM Ha Cauyu 8. Y OKBUPY WHHUIIH]jaTTU3AIH]Ee
(xopax 2.) mapamerpuMma g u rhs crapTHOr 4BOpa ce J0esbyje BpeaHocT . McTta BpeqHocT ce
Jo/ieJbyje W TapaMeTpy § IHJBHOT 4YBOpa, JIOK HKeroB mHapamerap rhs moOuja BpemHOCT HyIa.
Taxobhe ce y ckyn OPEN uHcepTyje 1uJbHU UBOP.

Hakon uHuIMjann3anyje BpIIM ce HaM3MEHWYHO HMpeme uyBopoBa u3 ckyna OPEN (y
CKJIaJly Ca M3BPIIECHOM MPUOPUTH3AIN]OM) U AKYPHPAKE TOT CKyMa. Y CKIOIY MHUPEHa CBAKOT
YBOpa NMPHKA3aHO j€ AXXKypUPabe BHEroBor napamerpa § y 3aBUCHOCTH OJ1 THIIa HHKOH3UCTEHIIH]je
(mramje 10. u 13. nceymokoaa), kao 3aceban Kopak, a kao nparehu kopak miam npatehu kopamu
IIPUKa3aHU Cy MPOLECH aKypHpama apameTapa U cTaTyca OKOJHHMX YBOPOBA (YKOJIMKO je YBOP
MOJIKOH3UCTEHTAH BPILHU Ce M aKypHpame rmapamerpa u cratyca u Tor uBopa) (nmuuuje 11. u 14.
nceynokosa). Hapasho, npommpenu uBop ce Opwuie u3 ckyna OPEN mto nHehe 6utn moce6Ho
HarmamaBaHo. Takole, Hehe OMTH MOCEOHO HarjamaBaHo (CeM y CHENU(UUHUM CITydajeBUMa)
Ia aXypupame mnapamerpa rhs mogpasymeBa u axypupame nokasuBada. [IpBu ce mmupu MuIbHU
YBOp MITO j€ TpWKa3aHo y KopammMa 3. u 4., mMajyhm y BuIy Ja je OH Yy CKIOMY
MHUIMjanu3anyje jenuHu nHceptoBaH y ckynm OPEN. V kopaky 3. mpukazaHo je axypupame
nmapameTpa (J IMJBHOT YBopa (M3jeaHadaBa ce ca mapamerpom rhs u mobuja Bpeanoct 0 momro
[UJBHY YBOP HCIYHaBa yCJIOB MPEKOKOH3UCTEHTHOCTH), JIOK j€ MpOoIeCc aXKypHparma napamerapa
U CTaTyca OKOJIHMX YBOPOBa MPHKa3aH y Kopaky 4. Y 0BOM KOpaky, npeMa mnceymokoay D* Lite
arOpUTMa M KOHKPETHO] curyauuju, mapamerpu ¢ u rhs usoposa (1,4) u (2,5) mobwujajy
BPEIHOCT 0, OJHOCHO 1, pecrnekTuBHO, W WHCEpTYjy ce y ckyn OPEN, momro 3amoBosbaBajy
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yCJIOB MHKOH3MCTEHTHOCTHU. Kao MmTO je mpeTXoaHO HaBEACHO, MPUMEHCH j€ MPUCTYI IMpeMa
KOJeM aJiTOpuTaM y TOKY paja ,,urHopuIe* (He mpoiecyupa) OJ0KupaHe YBOPOBE, MOIITO HHJjE
Moryha myTama Koja MX CaJp>Kd, Tako Ja OBH YBOPOBU IMOCTAjy ,.BUIJBMBH TEK Kaga ce
neOIoKnpajy M, HapaBHO, KajJa ce Ta MPOMEHa JETeKTYyje CEH30pOoM poboTa. Y Kopaky 5.
3alounbe MpoleC IMHpema 4Bopa (2,5), Kaga ce WeroB mnapaMerap J u3jeqHadaBa ca
napametpoM rhs (mobuja BpemHocT 1). Akypupama mapamerapa U cTaTyca OKOJIHHUX YBOPOBA
KOJI KOJHX je JIOILIO O MPOMEHe MPUKA3aHO je y Kopaky 6., re mapamerpu J uBoposa (3,4) u
(3,5) mobujajy BpemHocT oo, a mapamerpu rhs Bpeasoctu 2.4, 0IHOCHO 2, PECIIEKTHBHO, M 00a
yBopa ce uHcepTyjy y ckyn OPEN. Kopak 7. mpukasyje mmpeme uBopa (1,4), Tj. meros
mapamerap ( ce wusjeaHadaBa ca mapamerpom rhs (mo6uja Bpemmoct 1). Ilpu mpoepu
napamMeTapa M craTyca HheroBux cycesia Hema rpoMeHa (Tj. Hema nmorpede 3a aXypupameM) Tako
Jla TH KOpald HUCY HU NIPUKA3aHU.

VY kopaky 8. 3amoumme mpolec mupema 4yBopa (3,5), Kama ce WeroB mapameTrap g
u3jeqHavaBa ca mapamerpoM rhs u modOuja BpemHocT 2. Askypupama Hapamerapa ¥ CTaryca
OKOJIHUX YBOPOBA KOJI KOJUX j€ JOILIO 0 MPOMEHE IpUKa3aHo je y Kopaky 9., rae napamerpu g
yBopoBa (4,4) u (4,5) nodujajy BpeaHocT oo, a mapamerpu rhs Bpemnoctu 3.4, omHOCHO 3,
pecrniekTuBHO, U 00a yBopa ce uHcepTyjy y ckyn OPEN. Kox ocramux cycena Huje Ouio
npomeHa. Ilpomec mmpema uBopa (3,4), Kaja ce WEroB mapamMerap ( H3jeqHadaBa ca
napametpoM rhs u go6uja Bpeanoct 2.4 3amounibe y kKopaky 10. V kopaky 11. mpukaszanu cy
cycenu uBopa (3,4) KoJl KOjuX je MpH MPOBEPH MapaMmerapa U cTaryca JOIUIO JI0 aKypupama, a
TO cy uBopoBH (3,3) u (4,3), Ipu ueMy BUXOBH MapaMeTpu J 100H]jajy BpeIHOCT o0, a MapaMeTpH
rhs spennoctu 3.4, omHocHO 3.8, pecrnekTuBHO, M 00a yBOpa ce mHCcepTyjy y ckynm OPEN. Y
koparuMa 12. u 13. npukasano je muperme uBoposa (4,5) u (4,4) kaga ce HUXOBU MapaMeTpu
u3jeiHavaBajy ca napamerpuma rhs u no6ujajy BpenHoctu 3, 0MHOCHO 3.4 pecrnekTuBHO. Y o0a
cllydaja MpoMeHa KOJ CyCeHUX YBOpoBa HHje Omio. Y kopaky 14. 3amounme mpoiec mupema
yBopa (3,3), Kajga ce \eroB napamerTap J m3jeaHadaBa ca mapamerpom rhs m 100uja BpeaHOCT
3.4. Y xopaky 15. npukasaHo je axypHupame napaMmerapa 1 craTyca OKOJIHHX YBOPOBa KOJ KOJUX
je Jouwio 10 mpoMeHe, Kaaa napaMeTpu g uBoposa (2,2), (3,2) u (4,2) nobujajy BpeaqHOCTH o0, a
napametpu rhs Bpennoctu 4.8, 4.4 u 4.8, peclieKTUBHO, ¥ CBAa TPH YBOpa C& UHCEPTY]Y Y CKYII
OPEN. Kopak 16. mpencraspa mupeme uBopa (4,3), mpu YeMy ce HheroB mapaMerap g
u3jenHavyaBa ca napamerpoM rhs u mobuja Bpennoct 3.8. Ilpu mpoBepu mapamerapa u cTaTyca
HBETOBUX Cycella HeMa MPOMEeHa, Ila HeMa HU TIOTpede 3a aKypupameM, TaKo J]a TH KOpaly HUCY
HU npukaszaHu. [Iponec mupema yBopa (3,2), IpH KOjeM ce BbEroB napamerap J u3jeHadyaBa ca
napameTpoM rhs u mobuja BpeaHocT 4.4 3anounme y kopaky 17. Y kopaky 18. mpukaszanu cy
cycenu uBopa (3,2) KoJl KOjUX je MpH IpOBEpHU MapaMeTapa U cTaTyca JOLUIO JI0 aKypHpama, a
TO0 ¢y uBopoBu (2,1), (3,1) u (4,1), npu yemy BUXOBU mapameTpu § 100Hjajy BPEAHOCT o0, a
napamerpu rhs BpenHoctu 5.8, 5.4 u 5.8, pecnekTHBHO, M CBa TPHU YBOPA CE MHCEPTY]y y CKYI
OPEN. V kopaky 19. npukazano je mupeme uBopa (4,2), Mpu 4yeMmy ce HeroB mapamerap g
u3jenHavyaBa ca napamerpoM rhs u nobuja Bpeauoct 4.8. [IpoMeHa KO CyCeTHUX YBOPOBA HUjeE
ouno. Kopak 20. mpencraBiba 3amnounmbame Ipolieca IMMpema uBopa (2,2), Kaja ce HEros
napamerap § u3jeHavaBa ca napamerpom rhs u noduja BpenHoct 4.8. Axxypupame napamerapa
U cTaTyca OKOJIHUX YBOPOBA KOJI KOJUX j€ JIOIUIO JI0 MpOMEHE MPUKa3aHo je y Kopaky 21., kana
napametpu g uBoposa (1,1) u (1,2) nobujajy BpenHocTn oo, a mapameTpu rhs BpemHoctu 6.2 u
5.8, pecniekTiBHO, 1 00a UBOpa ce nHcepTyjy y ckynm OPEN.

VY kopaxky 22. ce 3aBpIIaBa MpoLec U3padyyHaBamkba UHUIM]AIHE ITyTambe Tj. POLIUPEH je
CTapTHU YBOp, NIPU YEMY CE HEroB Mapamerap ( W3jeqHadyaBa ca mapamerpoMm rhs m mobuja
BpenHocT 5.4 (ImpoMeHa KOJa CyCeJHUX YBOpOBAa HHje OWII0), HAKOH Yera poOOT 3amouumbe
Kpetame. Pobot ce momepa u3 henuje (3,1) y hennjy (3,2) (kopak 23.). I3 HOBe mo3uiiyje podoT
BPIIIM OCMaTpame OKpykema (kKopak 24.) W Tajga JeTeKTyje MpBY NMPOMEHY, Koja ce oriiefa y
toMe na je hemmja (3,3) koja je mperxogHo Owmia cioboaHa cajga OnokupaHa. Y CKiIagy ca
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MPETXOAHO 00jalIkbEeHOM MPOLEAYPOM AITOPUTaM IpoBepaBa Ja Jid je oAroapajyhu 4Bop uiaH
ckyna OPEN u ykonuko jecte Opuine ra m3 Tor ckyna (y OBOM ciy4ajy HHje), a Takohe ce
NOHUINTABajy U HeroBu napamerpu g u rhs, kao m nokasuBau (kopak 25.). [lame ce, pamu
KOpeKIIHje IyTame, a y CKiIaay ca mnceymokomom D* Lite anropurma (uuuje 22. u 23.), Bpuiwu
aXypupame rapaMerapa U cCTaTyca OKOJIHMX YBOpOBa, Mpu ueMy cy Ha Cruyu 13. npukazaHu
caMo Kopaly y KojuMma je JOILIO J0 Heke mpomeHe (kopamu 26. - 28.). Ilomro ce paau o
crieupUYHUM MOMEHTHMa KOjU MpeJCTaBibajy OMTHY KapakTepuctuky D* Lite amropurma,
L[PBEHUM OKBHPOM CY HarjalieHu OAroBapajyhu 4BopoBH, TauHUje henuje (Koa KOjuX je JOIILIO0
1o npomene). [IpumerrMo na je mpu axxypupamy napamerpa rhs usopa (4,2) moOujena ucra
BpeaHOCT (Kopak 26.), Tako J1a HUj€ JIOILIO J0 HapyllaBama KOH3UCTCHIMjE TOT YBOpa, ajlu je&
NPOMEH-CH FEroB MOKa3MBaY, jep je BPEAHOCT mapamerpa rhs cajga u3BeneHa y oHOCY Ha YBOP
(4,3), ymecro y omHocy Ha uBop (3,3), Kako je 6mito y mperxoanom ciaydajy. Ca apyre crpahe, y
TOKY OBOT mpotueca 4BopoBHu (3,2) u (2,2) cy mocranu MHKOH3UCTEHTHH, jep UM ce moBehaBa
BpeIHOCT mapamerapa rhs Ha 5.2, oqHOCHO 5.4, pecrieKTHBHO, (BPEAHOCT § Ce HE Mema), 300r
yera ce uHceptyjy y ckyn OPEN (xopauum 27. u 28.). ¥ HacTaBKy A0Ja3u A0 MIUPEHA YBOPOBA
n3 axypupanor ckyna OPEN kako 6u ce KoMIieTupao mpoIec KOpeKIyje myTame.

[Ipumerumo na y xopauuma 29. — 31. umMaMo MpBU cIy4yaj MUPEHA TOJKOH3UCTEHTHOT
YBOpa Tj. YBOpa KOJ KOra je BpPEJHOCT TapaMeTpa § Mama OJf BpeIHOCTH mapamerpa rhs
(IpeTXO0HO Cy CBU MPOIIUPEHU YBOPOBU OMIIM MPEKOKOH3UCTEHTHH). Y MUTamy je uBop (3,2) u
y MpoIecy IHPEHha HAJjIpe Ce HBErOBOM Mapamerpy J Jojaesbyje BpemaHOCT o« (kopak 29.). V
Kopaky 30. BpILIK ce axXypUpame apaMerapa U cTaTyca OKOJIHHUX YBOPOBa, Kaja ce 4Bopy (2,2)
Mema BpeaHocT mapamerpa rhs ca 5.4 Ha 6.8, au ocTaje MHKOH3UCTCHTaH (MCTOBPEMEHO ce
aXypupa M Ioka3uBad), yBopy (2,1) ce Mewma camMO IOKa3MBau IOLITO j€ MpPU aXypHUpamby
BEroBOr napamerpa rhs nobujeHa ucra BpeIHOCT, [IPU YeMy je cajia OHa M3BElICHa Y OJJHOCY Ha
4yBop (2,2), ymecTo y oaHocy Ha uBop (3,2), kako je Omio y nperxoaHoj cutyauuju. CindHa
IpoMeHa Kao Kox uBopa (2,1) memasa ce kox uBop (4,1), Kox Kojer ce Takohe mpu axypupamy
HEe Mema BpeIHOCT mapamerpa rhs 4Bopa, anmu je caga oHa U3BEICHA Y OJHOCY Ha 4uBOp (4,2),
ymecTo y ogHocy Ha 4Bop (3,2). Y oBOM KOpaky ce Takohe axxypupa mapametap rhs usopa (3,1),
KOJU OBOM IPOMEHOM I10CTaj€ MHKOH3UCTEHTaH (IIPETXOAHO je OMO KOH3MCTEHTaH) U MHCEPTYje
ce y ckyn OPEN. V kopaky 31. Bpmu ce axypupame mapaMerapa U craryca U caMor YBOpa
(3,2), umajyhu y BUIy Aa TO Mmojpa3yMeBa MpoLeaypa MHUpeHha NOJKOH3UCTEHTHOT YBOpa, MpU
yeMy HHje JOILIO JI0 MPOMEHE BPEAHOCTH HEroBUx mapamerapa ¢ u rhs, a takohe je ocrao unan
ckyrna OPEN. Jlpyru ciny4aj mupema HOAKOH3UCTEHTHOT YBOpa UMaMmo y kopauuma 32. — 34.,
caja je y nutamy 4Bop (2,2). Hajmpe ce meroBom mapameTrpy ¢ J0/1€Jbyj€ BPEIHOCT o (KOpaK
32.). Kopak 33. mpuka3syje axypupame napameTapa M craTyca OKOJHUX YBOpPOBa, Kaaa ce
napametpuma rhs usoposa (1,1) u (1,2) moaesbyje BpeIHOCT o, jep Cy OKPYKEHH OJOKHPaHUM
YBOpPOBMMA M YBOPOBHMMA 4MjU MapameTrap J Takohe mma BpenHocT oo. OBuM uBopoBu (1,1) u
(1,2) mocrajy koH3ucTeHTHU 1 Opuiry ce u3 ckynma OPEN. [Ipomene uma jom xon uBopa (2,1),
unju mapamerap rhs ce axypupa u a00uja BpeqHocT 6.4 (OBy MPOMEHY MPaTH U aKypUpame
MOKa3uBaya KojH je cafia ycMepeH npema 4uBopy (3,1)), anu oH ocraje MHKOH3UCTEHTAH Tj. WiaH
ckyna OPEN. Kopak 34. npuka3yje nmpoBepy mapamerapa u craryca U camor 4sopa (2,2), npu
yeMy HHje JOILIO JI0 MPOMEHE BPEAHOCTH HEroBuX mapamerapa ¢ u rhs, a takohe je ocrao unan
ckyna OPEN. V koparma 35. u 36. mmpu ce nocneamu uBop u3 ckyna OPEN koju uma ycioB
3a MUPEHE YMME CE 3aBpIllaBa MPOIEC KOpeKIrje myTame. Paau ce o uBopy (3,2) koju ce cana
IIMPH Kao NMPEKOKOH3HCTEHTaH, 300T uera ce HeroB napamerap J msjeqHayaBa ca mapaMeTpoM
rhs u mobuja Bpemnoct 5.2 (kopak 35.). Askypuparme mapamerapa U CTaTyca OKOJHHX YBOpOBa
KO/ KOjUX j€ JIOILIO J0 MPOMEHE NMPUKA3aHo je y Kopaky 36., Kaja ce Memba BPeJHOCT IMapaMeTpa
rhs uBopa (2,2) ca 6.8 Ha 6.2 (OBy MpPOMEHY MpaTH U KypHUpame MOoKa3uBaya KOjU je cajaa
ycMepeH npema uBopy (3,2)), mpu uemy je octao wian ckyma OPEN.
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[Iparehu kopuroBany nyramy po0Oot npenasu u3 henuje (3,2) y henujy (4,3), na 3atum u3
hemuje (4,3) y hennjy (3,4) mro je mpukazano y kopaky 37. U3 mozunmje (3,4) neTexryje npyry
IIPOMEHY y OKpYyXemYy, Koja ce orjieaa y ToMme na je henmja (2,4) xoja je mperxonHo Owmia
Osiokupana canga cioboxna. Cama ce axypupajy mapameTpd M crarycu 4Bopa (2,4), kao u
OKOJTHUX YBOPOBa, Ipu 4yeMy je Ha Cruyu [3. mpuKa3zaH caMO KOpaK y KOjeM je JIOILIO 0 HEeKe
npomere (kopak 38.). Y oBoM Kopaky mapamerpuma J u rhs usopa (2,4) ce 10/1esbyjy BPEAHOCTH
oo, ogHOoCcHO 1.4, pecriektuBHO m uHceptTyje ce y ckyn OPEN. V kopaky 39. mpukasano je
mupeme uBopa (2,4), Kaja ce \meroB mapaMmerap J u3jeaHadyaBa ca mapamerpom rhs u moOwuja
BpeaHOCT 1.4, HaKOH dYera J0Ja3u 0 TepMUHAIM]E paja airOpuTMa, jep HHUjeIaH IPYTH YBOp U3
ckyna OPEN Hema ycnoB 3a mupeme. [IpumeTrumo na mupeme 4yBopa (2,4) HUje JOBENIO 10
KOPEKIHje MyTame, TaKO Ja je IPEeTXOIHO M3padyyHaTa MyTama ocrana BanuaHa. HacraBibajyhu
Kperame pobot npenasu u3 henuje (3,4) y hemujy (2,5), 3atum u3 hemmje (2,5) y hemmjy (1,5),
KOja je yjeHO U IIUJbHA MMO3HUIIH]ja.
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rhs: oo rhs: ? rhs: ? rhs:2.4 | rhs:tz rhs: oo rhs: rhs: 3.4 /rhs: 24 /rhsttZ rhs: oo rhs: ? rhs:3.4 ||| rhs: 2.4 “,rhs: 2
4.1 la2 33 14 / 5 l 4,1 4,2 |43 /4.4 /J.‘ l 3.1 12 n 44 ﬁu
g? g:? g? gioo [giee g? g? g: oo g g g? g? i o0 gi oo g3
rhs: ? rhs: ? rhs: ? rhs:3.4 || rhs:3 rhs: ? rhs: rhs:3.8 || rhs:3.4 |/ rhs:3 rhs: ? rhs: ? rhs:3.8 ||| rhs:3.4 || rhs:3
3 [1.2 13 14 & o || 14 12 13 14 & i || 15 12 13 14 & i ||
g? g1 4o & g1 .0 g:? g1l leo
rhs: ? rhs: ? rhs:1 ||| rhs: 0 | rhs:? rhs: rhs: 1 rhs: 0 rhs: ? rhs: ? rhs: 1 rhs: 0
1 1 1
2,1 2.2 23 24 2,5 ' 2,1 22 23 24 2.5 I 2,1 2.2 23 2,4 2,5 l
g? g:? g1 ‘g:? g:? g1 g? g:o® g1
rhs: ? rhs: ? rhs: 1 rhs: ? rhs: /rhs: 1 rhs: ? rhs: 4.{ rhstl
3.1 R 32 33 34 3.5 3.1 IR 32 3.3 34 /F..‘ I 3.1 T 32 \iz 34 3.5 I
g o° g:? g |lleg24 g:2 | &= g? g:34 |lg24 g2 g% g |lg:34 |g24 g2
rhs: oo rhs: ? rhs: 3.4 /rhs: 24 )rhs:’Z | rhs: oo rhs: rhs:3.4 rhs: 2.4 rhs: 2 rhs: oo rhs: 4.4 [ rhs: 3.4 rhs: 2.4 rhs: 2
4,1 [4.2 43 /4,4 /'4,< I 4,1 4.2 43 44 / 5 4,1 4,2 4,3 4,4 4,5
g? g:? gio® g: 34 g3 | g:? g? 100 g:34 g3 g? g:io° || g:oo g:34 g3
rhs: ? rhs: ? rhs:3.8 ||| rhs:3.4 ||[ rhs:3 [ rhs: ? rhs: rhs:3.8 ||| rhs:3.4 ||| rhs:3 rhs: ? rhs: 4.8 J rhs:3.8 ||| rhs:3.4 ||| rhs:3
|

Slobodna éelija

[ Celija ¢lan skupa OPEN ‘ { Celija u procesu Sirenja w
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16 14 & i || 17 12 13 14 & i || 18 12 13 14 & i |
g1 _.g:O g:? g1l _.g.O g? g1 _’ng
rhs: ? rhs: 1 rhs: 0 rhs: ? rhs: ? rhs: 1 rhs: 0 rhs: ? rhs: ? rhs: 1 || rhs: 0
21 24 2,5 ! 2.1 25 2.1 22 24 25 !
I | [
g? g1 g? g1 gico g1
rhs: ? rhs: 1 rhs: ? rhs 4, \ rhs: 1 rhs: 5. 8 rhs 4, K rhs: 1
/'t 1 )
3.1 [ B 34 /".5 l 3.1 R - 3.5 | 31 34 /a.s
g oo g:oo —.gBd Ue:24 g2 g% g:44 g34 Le24 g2 g |llg:44 |g:34 [g24 g:2
rhs: oo rhs: 4.4 rhs:3.4 ]| rhs: 2.4 || rhs:2 rhs: oo rhs: 4.4 rhs: 34 rhs: 24 ||| rhs:2 rhs: 5.4 hs: 4.4 rhs 34 ] rhs: 24 rhs: 2
7t t T )l
4,1 32 / 3 44 /4‘( ] 41 42 /4.: /u 4,5 I 4.1 /4 2 /4,: 44 /4,<
g:? g oo g 38 g:34 g3 g? g: oo g:38 g 34 g3 giee gi oo g:38 g: 34 g3
rhs: ? rhs: 4.8 rhs: 3.8 rhs:3.4 ||l rhs:3 rhs: ? rhs: 4.8 rhs:3.8 ||| rhs:3.4 || rhs:3 rhs: 5.8 ||| rhs: 4.8 rhs: 3.8 rhs: 3.4 rhs: 3
19 12 13 14 & i || 20 12 13 14 Ky i | 2 12 13 14 &y i ||
g:? g1 0 g? g1 g0 _, g g1 g0
rhs: ? rhs: ? rhs: 1 rhs: 0 rhs: ? rhs: ? rhs: 1 rhs: 0 rhs: 6.2\ rhs: 5.8 rhs: 1 rhs: 0
1 |
2,1 22 23 24 25 [ 2.1 22 23 [2.4 2,5 l 2,1 \\_ l 23 24 2,5 ]
F: s -. e ;. o 4 -- - s e -
rhs: 5.8 rhs: 4. rhs: 1 rhs: 5. 8 rhs: 4. rhs: 1 rhs: 5.8 rhs: 4. rhs: 1
[ P . i i | . o . o b b
3.1 RN 2 33 34 3,5 I ;.1m\ \ [3.4 3,5 I 31 32 34 /~.‘ |
g% .g:dd _"g‘3‘4 _.gZA g2 gioe _.g:/m ue3a _bg.zz; g2 g% gaa g:34 Jiig: 24 g2
rhs: 5.4 ||| rhs:4.4 rhs:3.4 ||| rhs: 2.4 /rhs:tz rhs: 5.4 /rhs: 44 rhs:3.4 || rhs: 24 /rhs:tZ rhs: 5.4 /rhs: 44 /rhs: 34 rhs: 2.4 /rhs: 2
4,1 4.2 / 3 44 /4.< l 4,1 /4..‘ /4 7] /4_< I 4,1 /4.: /u 44 /u
g g:4.8 g:38 g:34 g3 gioo g:48 g: 38 g:34 g3 g g:48 g 38 g: 34 g3
rhs:5.8 ||| rhs:4.8 || rhs:3.8 ||| rhs:3.4 ||| rhs:3 rhs:5.8 ||| rhs:4.8 ||| rhs:3.8 ||| rhs:3.4 ||| rhs:3 rhs:5.8 ||| rhs:4.8 ||| rhs:3.8 i rhs:3.4 ||| rhs:3
2 12 13 14 & i || 23 12 13 1.4 & i || 24 12 1 1.4 & i ||
g: oo g:1 g0 = g o g1  [e0 _l g% g1 g:0
rhs: 6.2 ||| rhs: 5.8 rhs: 1 rhs: 0 rhs: 6.2 ||| rhs: 5.8 rhs: 1 rhs: 0 rhs: 6.2 ||| rhs: 5.8 rhs: 1 rhs: 0
| N ¥ AN |
21 \22 l 23 24 I 2

1
BT Srant ) 33 34 35 I 3.1 32

g:54 | 8:4.4 g:34 |[g24 g2 g:54 4.4 g:34 g:24 g:2 g:54 4.4 | 824 g:2
rhs:5.4 T rhs: 4.4 T rhs:3.4 7| rhs: 2.4 ||| rhs: 2 rhs: 5.4 ||| rhs: 4.4 T ths: 3.4 T rhs: 2.4 ||| rhs: 2 rhs: 5.4 r#s: 44 rhs: 2.4 ||| rhs: 2
/ /1 1
4,1 4.2 4 44 /4,‘ l 4,1 4.2 /4.: /4,4 4.5 I 4,1 /4_: /J,: 44 /4,‘
gioe g: 4.8 g:38 g:34 g3 g% g:48 g:38 g 34 g3 g g:438 g:38 g: 34 g3
rhs: 5.8 ||| rhs: 4.8 rhs:3.8 ||| rhs:3.4 ||| rhs:3 rhs: 5.8 ||| rhs:4.8 rhs:3.8 ||| rhs:3.4 ||| rhs:3 rhs:5.8 ||| rhs:4.8 || rhs:3.8 ||| rhs:3.4 ||| rhs:3
|
13 14 15 ml

12 13 14 15m| 12 13 14 l.fml

26 l
g1 _.8'0 g e g1 _’g:O g1 _'g‘O
rhs: 1 rhs: 0 rhs: 6.2 ||| rhs: 5.8 rhs: 1 rhs: 0 rhs: 1 rhs: 0
N =TT 1 t

23 24 25

1
24 25 l 21 \ l 23 [2,4 25

- s ;. et o=
rhs: 1 rhs: 5. 8 rhs: 4 rhs: 1
! e s

|
g1
7

34 3.5 l BT Siar ,.\ 34 35 l
g2v4/ g2 g:5.4 44 || g-24/ g:2
rhs: 2.4 rhs:tz rhs: 5.4 rr'1ls:4.4 /rhs: 24 rhs:tZ

4.1 4,2 /J_: 44 /4_‘

gio® g:48 g:38 g:34 g3

| 8:3.8 g:34 g3
rhs:5.8 ||| rhs: 4.8 ||| rhs:3.8 ||| rhs:3.4 ||| rhs:3

rhs: 3.8 rhs: 3.4 rhs: 3
14 1.5 BRG] 20 12 13 1.4 1.5 BREE| 13 1.4 s B
g1 _.g‘U g: oo g1 __g:() gioe gl _’ng
rhs: 1 rhs: 0 rhs: 52\ rhs: 5.8 rhs: 1 rhs: 0 rhs: 6. 2 rhs: 5.8 rhs: 1 rhs: 0
t | 1 | 1
24 25 I 21 \22 l 23 24 25 l 2,1 \ l 23 24 25 ]
g1l g o g:4.8 g1 g e 4.8 g1
rhs: 1 rhs: 5.8 rhs: 5.4 rhs: 1 rhs: 5.8 rhs: 6.8 ‘ rhs: 1
7 N | 1 / 71

34 /i.< I XY START (W l 33 34 35 I *.1 34

N
32 33
| R |
244 g:24 g:2 g:54 ;00 g: 24 g2 g54 g: 24 g2
rhs: 5.{ rhs: 2.4 ||| rhs:2 rhs: 5.4 _s‘g rhs: 2.4 ||| rhs: 2 rhs: 6 2 rhs: 5. { rhs: 2.4 ||| rhs: 2
e 7 1 Yt
4,2 4.3

N

4,1 4.4 4.5 ] 4,1 4,2 4,3 4.4 4.5 I % 4.4 4,5
g:o° g:48 [|g:38 g34/ g3 g:o° g:48 }ngB/ g:34 g3 g }g:48 >g,3.8 g.aa/ g3

rhs: 5.8 ||| rhs: 4.8 ||| rhs:3.8 ‘ rhs:3.4 ||| rhs:3 rhs:5.8 ||| rhs:4.8 || rhs:3.8 ||| rhs:3.4 ||| rhs:3 rhs:5.8 ||| rhs:4.8 ||| rhs:3.8 ||| rhs:3.4 ||| rhs:3

Slobodna ¢elija ‘ kirana celija | Celija ¢lan skupa OPEN ‘ { Celija u procesu Sirenja
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31 12 13 14 1.5 BEEIEN] 32 12 13 14 .5 BREIE] 33 12 13 14 1.5
J‘ g:oo g1 leo N | g: o [[e:1 Ileo | [[ gz oo g1 Jeo
rhs: 6.2 ||| rhs: 5.8 rhs: 1 rhs: 0 rhs: 6. 2 rhs: 5 8 rhs: 1 rhs: 0 rhsiee || rhs: oo rhs:1 ||| rhs: 0
o i | b : T - , , !
2 22 23 24 2,5 2 23 2: 25 2 22 2 2 25
‘ Rz_1 I \ l ‘ | - |
s .g:ds -. o s e -- s rhe s - :
rhs: 5.8 ||| rhs: 6.8 rhs: 1 rhs: 5.8 rhs 6.8 rhs: 1 rhs: 6.4 rhs: 6.8
//' i i/ //' i ]
3,1 SR 3.2 33 3 3 2 3.3 34 3.5 :_|W‘

|l g:2.4 g2 g:54 | oo
- rhs: 2.4 ||| rhs: 2 rhs: 6.9 rns: S,
7/ 1 il /
4 X

v / e \
41 "Na32 43 44 4,5 AVE] 44 4,5 4,1 4.2 3
S, T 4 F 42 v Al A )
giee  |lg:48 [l1g:38 g:34 g3 g lg:48 |lg:38 g:34 g3 g e:48 [lg:38
rhs: 5.8 || rhs: 48 rhs:3.8 ||| rhs:3.4 ||| rhs:3 rhs:5.8 ||| rhs: 4.8 rhs:3.8 ||| rhs:3.4 || rhs:3 rhs:5.8 ||| rhs: 4.8 rhs: 3.8 rhs 34 rhs: 3

34 12 [13 14 & i | 15 12 13 14 & i | 36 12 13 14 & o |
& g: oo g1 Jeo _l" g g1 Jleo _, g:o° gl  leo
rhs: oo rhs: oo rhs: 1 rhs: 0 rhs: e rhs: eo rhs: 1 rhs: 0 rhs: oo rhs: oo rhs: 1 || rhs: 0

1 t
2,1 2,2 2,1 2,2 23 24 25 2,1 2,2 2,3 24 2,5

:l 2 rhs 6.8 rhs 1 rhs:16.4 /Ths: 6.8 ‘ ; /rhs:il rhs: 6.4 rhslﬁ .2 - {rhs.il
g:Z :5.4 | ® - gZd/ g2 g:54 ©82 - g:24 g2
/rhs: 2 rhs: 6.2 rﬂs: 5.&\ rhs: 2.4 ||| rhs: 2 rhs: 6.2\ r#s: 5.{ /rhs: 24 rhs:iz

1> = = ,\ - / /,1 - /
41 N\32 43 44 4.5 4.1 4.2 3,3 4.4 4,5 4,1 4.2 A VK] 4.4 45
YA AR X W26 /]
g o _.314.8 U g:38 g:34 g3 g:io° _.g:48 i e:38 g: 34 g3 g _.g.-‘lS _’g38 g:34 g3
rhs: 5.8 ||| rhs: 4.8 rhs:3.8 ||| rhs:3.4 ||| rhs:3 rhs:5.8 ||| rhs: 4.8 rhs:3.8 ||| rhs:3.4 ||| rhs:3 rhs:5.8 ||| rhs: 4.8 rhs: 3.8 rhs:3.4 ||| rhs:3
12 3 ] i || | 2
37 38
g g1 Leo g: oo
rhs; oo rhs: oo rhs: 1 rhs: 0 rhs: oo rhs: oo
21 22 23 24 2,5 I 2,1 22

s s . e fhe. e
rhs: 6.4 || rhs: 6.2 rhs: 1 rhs: 6.4 ||| rhs: 6.2
| | /1 | |

32 I 33 34 /‘-‘ I ‘.lﬁm 32 l
g 54 ¥ -;éd g2 g:54 : pi5
rhs: 6.2 ||| rhS: 2.4 ||| rhs:2 rhs: 6.2 ||| rhS: 5Y S ; : 6,
N\ 1 X ‘ /1
g \ V /u I 4,1 \t; z 7 / ¥ \
gioo gds e g:3.4 g3 B> llg:48 g g:34 g3 g

e48 g g:34 g3
rhs: 5.8 rhs 48 rhs: 3.8 rhs: 3.4 rhs: 3 rhs: 5.8 rhs: 4.8 rhs: 3.8 rhs: 3.4 rhs: 3 rhs: 5.8 rhs: 4.8 rhs: 3.8 rhs: 3.4 rhs: 3

yB8:4.8 g:34 g3
rhs: 5.8 rhs: 4.8 rhs: 3.8 rhs:3.4 rhs: 3

“ Slobodna ¢elija ‘ ( Celija ¢lan skupa OPEN ‘ { Celija u procesu Sirenja

Cnuka 13. Ipumep nianuparwa nymarse poboma npumernom D* Lite ancopumma ca oemasonum
ONUCOM KOPAKA (PYHKYUOHUCARA, YPaheH V CKIONY UCmpaxcusara o0yxeahenux oucepmayujom.

36



Ha Cruyu 14. npukazano je tectupawme koma D* Lite anroputma, ypaheHor y ckiomy
HCTpakrBama 00yxBaheHOT OBOM JHCEpPTaIli]OM, HAa IPUMEPY pelllaBama JIABUPHUHTA.

Cnuxa 14. IIposepa ¢ynkyuonucara kooa D* Lite areopumma na npumepy pewasarna
nasupunma, ypahen y ckiony ucmpaxcuearoa ooyxeahenux oucepmayujom. Cmapm je osnauen
upsenum kpyscuhem, a yun niasum Kpysicuhem.
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2.4.3. Tlopeheme pynknmonucama ajaropurama ARA*, D* Lite m AD*

Y 0BOM TIOTJIaBJBY je Mpe3eHTOBaHO Mopeheme hyHKImoHncama aroputama ARA*, D*
Lite u AD*, na ocHOBY pe3ynraTta g00ujeHuX y Matia0y, kopumhemeM KOJI0Ba 3a HaBEICHE
anroput™me (ypah)eHuX y CKIIONY UCTpaKuBama 00yxBaheHHX OBOM JHMCEPTAIM]jOM) 3a PelliaBambe
CUMYJIMpaHUX clieHapuja. Ha cimkama koje BH3yenu3yjy N0oOWjeHe pe3ynrare KopuiiheHa je
cumbonoruja u3 Tabene 1.

Tabena 1. 3nauerve cumbona y onucy cyenapuja nopehera pynkyuonucarna arcopumama ARA*,

D* Lite u AD*.
Cumbon 3Haueme
. Usop ca npenpexom (OJ0KUpaH YBOP)
Cnoboman yBop
. YBOp MpeKo Kojer ue myTama
O IIpowmmpenu 4yBop

Ha cnukama HUCY mpukasaHu Moka3uBaud, UMajyhu y BUOy Ja je mHUXxoBa (yHKIHja
MIPE3eHTOBAaHA y MPETXOJHOM MOrIaBiby. hennjama Mame ce nojaebyje HyMepaluja rae HpBU
Opoj o3HauaBa Opoj pexaa ,,0103ro Ha jaoine”, a Apyrd Opoj o3HayaBa OpOj KOJOHE ,,ClieBa Ha
JECHO™.

[IpBu cuenapuo ce ofHOCH Ha mpuka3 QpyHKuMoHHCama U nopeheme ARA* u AD*, koju
KOPUCTE XEYPUCTHUKY (YHKLHU]y MOHJAEpUCAHY TEXHUHCKHM (akropoM &>1, U TO y CBHUM
UTepanrjamMa TMoueB o] &=go=3 N0 &=1, ykJbyuyjyhu MCTOBpeMeHYy MOjaBy HOBE OJIOKHpaHE
henuje TokoM kpetama pobota. Jlakie, ko 06a alropuTMa & ce JeKpeMeHTHpa U3 uTepanuje y
uTepalnjy y Uujby noOoJbllamka peliema cBe 10K ce He gohe 1o e=1. JlekpemeHTHpame & ce
panu u y ciydajy mojaBe ImpoMeHa y okpyxemwy. CTapTHa mosunuja pobota je y henuju mane
(7,6), a mwweHa y hemuju (1,1). Y marom mnpumepy pobor, kpehyhu ce mo HHUIMjaTHO
TeHEepUCaHO] MyTamH, Jojla3u y no3unujy (6,6) rae aerextyje HOBY mpemnpeky (5,5). ¥V T1oj
cutyauuju ARA* anroputaM BpIIM HM3payyHaBamk€ HOBE IyTalke M3 IOYETKA (3a aKTyelHy
no3unujy pobora), 1ok AD* anropuram BpIIM KOpPEKLHUjy akTyenHe nyTame. [lomTo ce HOBe
MperpeKe NIEeTeKTYjy Ha MOYEeTKYy ApPYyre MTepanuje alropuTMa, JOIIIO jé UCTOBPEMEHO U JI0
JeKpeMeHTHpama (akTopa € ca BPeIHOCTH 3 Ha BpenHocT 2 koj o6a anropurMa. Takohe je
MIPE3EHTOBAHO KaKO OBaj clieHapuo pemraBa D* Lite anropuram, Koju He KOPUCTH TOHACPUCAHY
xeypuctnuky Gpynkuujy. Ha Cruyu 15. BU3yenu3oBaHu cy pe3ynraTi cumyinanuje y MarnaOy.
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(111 iteracija, eps=1)

(I iteracija, epso=eps=1)

(I iteracija, epso=eps=1) (11 iteracija, epso=eps=1)

Cnuka 15. Ilpsu cyenapuo nopeherva hyHkyuoHucara aneopumama 3a NIAHUParee Nymaree
ARA*, D* Lite u AD* (ypahen y cknony ucmpasxcusara obyxeahenux oucepmayujom), Kojee
Kapaxkmepuue oemexyuja Hose d1okupaue henuje.
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Pesynratu cumynanuje y cMucity Opoja MpOIIMPEHHUX YBOPOBA 3a CBAKH AITOPHUTMA U
npatehu KoMmeHTapu natu ¢y y Tabenu 2.

Tabena 2. Pezynmamu nopeherwa (pynkyuonucarsa areopumamva ARA*, D* Lite u AD* y npsom

cyeHapujy.
I .. Broj proSirenih ¢vorova K
teracija ARA* | AD* | D* Lite omentar
| iteracija Porede¢i u ovoj iteraciji rezultate ARA* i AD*
(epso=3) sa jedne strane i D* Lite (epso=1) sa druge
epso=3 kod ARA* i AD*, kod 12 13 19 strane moze se primetiti da je za epso>1 potrebno

znacajno manje prosirenih ¢vorova da bi se doslo do
inicijalnog resenja.

D* Lite epso=eps=1

1 iteracija U ovoj iteraciji ARA* algoritam vrSi izraunavanje

nove putanje iz pocetka (za aktuelnu poziciju robota),
eps=2 kod ARA* i AD*, dok D* Lite i AD* algoritam vrSe korekciju aktuelne
kod D* Lite eps=1 12 8 3 putanje uz kori§¢enje rezultata prethodno izvrSenog

proraduna. Istovremeno se kod ARA* i AD*

(detektuje se jedna promena u dekrementira eps.

okruzenju - novi ¢vor sa
preprekom)

I iteracija .Velikfi_. Fazlika broja _proéirer}ih év_(.)rova u ovoj

iteraciji izmedu ARA* i AD*, iako nije detektovana

eps=1 nova prepreka, je zbog toga $to AD* algoritam koristi

rezultate iz obe prethodne iteracije, dok je ARA*

11 5 algoritam resetovan na pocetku druge iteracije zbog

detekcije nove prepreke, tako da se gube rezultati

proracuna iz prve iteracije. Razlika broja proSirenih

¢vorova izmedu AD* i D* Lite je zbog toga $to AD*

popravlja reSenje, imaju¢i u vidu da je doslo do
dekrementiranja eps.

UKUPNO: 35 26 22

[Mopenehn ARA* u AD* Bumumo na cy o0a anropuTMma yCIEUIHO PeIiia MOCTABJbEHH
TECT CIIEHapHo, Kao W Jla Cy JAOIUIa J0 MCTUX pellema, ald 3a pa3IMuuTo Bpeme Tj. Opoj
npourpenux upoposa. ARA* anroputmy je Ouno norpeOHO Aa NpOIIHUpH YKYNHO 35 4BOpOBa, a
AD* amroputmy 26 4yBopoBa Tj. 9 uBopoBa Mame. OBne je OuTtHO wucTtahM jenHO
KapaKTEepUCTUYHO 3alaXkame, a TO j€ J1a je Y OKBUpY apyre urepanuje kog AD* anropurma uBop
(6,6) mpommpeH J1Ba myTa, OpBH IMyT Kao TIOAKOH3UCTEHTaH, a JApPYyrd TMyT Kao
npexkokoH3ucteHTan. Haume, kpehyhu ce 1mo uHHUIMjaTHO T€HEPUCAHO] MyTalkbU POOOT JM0JIa3H Y
no3unujy (6,6) rae nerekryje HoBy mpemnpeky (5,5). C 003upoM jga je MHMIMjaNHA IMyTama
yhpaBo uiuia npeko 4sopa (5,5), AD* anroputam Hactamu npobiem periaBa Tako HITO Hajupe
BpLIN aXypHpame ,,loroeHux" 1eHa mpesasaka, mapamerapa rhs oaroeapajyhnx uBoposa, Kao
u ckyna OPEN y koju ce uHCepTyjy HOBOHACTaJIM MHKOH3UCTEHTHH yBOpoBe. Mmajyhu y Bugy
na je mapametap rhs usopa (6,6) ynpaBo u3padyHar y ogHocy Ha uBop (5,5), mpolecynpame
HacTaje mpoMmeHe joBemihe 10 mpoMmeHe BpeaHoctu rhs ysopa (6,6) jep ce cama Ta BPEIHOCT
pauyHa y ofHocy Ha 4BOp (5,6). OBa nmpoMeHa y KOHKPETHOM CIly4yajy AOBOJU /10 noBehama
BpeaHoctu rhs usopa (6,6) mro pediekryje noBehama leHe MyTame U3a3BAHO 3a00MITAKCHEM
gyBopa (5,5) (To je jerHOCTaBHO 3aKJbydyuTH Ha ocHOBY Cruke 15). He Tpeba 3abopaButu aa ce
aXypHpa U TokaszuBad uBopa (6,6)). OBa nmpomeHa uBop (6,6) unHu noakoH3ucTeHTHUM (g(6,6) <
rhs(6,6)) u uncepryje ra y ckyn OPEN. Ha oBaj HaumH ce y ctBapu Ha u4Bop (6,6) mmpu
noBehame IieHe TyTame HACTalo yclien mojaBe HoBe mpenpeke. [lomTo je cama uBop (6,6) y
ckynty OPEN nonasu 10 BHeroBor mpBor Imupema kKaja ce napamerap g(6,6) ceTyje Ha oo, Kako
OM ce MOJIKOH3UCTEHIM]ja NlaJbe MpeHella Ha cyceae uBopa (6,6). Y majbeM TOKy ajaropurma
7107134 /10 APYTOr MKpema yBopa (6,6) kaga ce oH KBaTH(HKYje Kao MPEKOKOH3UCTEHTaH U Kao
TakaB IpoIecyrpa Kako Ou ce mporec KOpeKinje myTame KoMIuieTupao. Jlokas ga ce jean uctu
YBOP MO’KE MPOLIMPUTH HajBUILE /1Ba MyTa (HajBHILE jeTHOM KAo MOJKOH3UCTEHTaH U HajBUILIE
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JEIHOM Kao TNPEKOKOH3UCTEHTaH) y TOKY H3pauyHaBama IyTame Tj. M3BpIIaBama (YHKIH]jE
Computepath nar je y [52,53].

Jlpyru crueHapuo mojapasyMeBa JETEKIM]y HOBE clioboaHe henmuje y TOKy Kperama

pobora Ha mosunuju (5,3), Koja je mperxomHo Oumna Onokupana. Pesynratu cumynamuje y
Martnaby BusyenuzoBanu cy Ha Crnuyu 16.

ARA*

(Il iteracija, eps=2) (11 iteracija, eps=1)

(I iteracija, eps=3) (Il iteracija, eps=2) (1 iteracija, eps=1)
D* Lite
O

O

O

(I iteracija, epso=eps=1) (11 iteracija, epso=eps=1) (11 iteracija, epso=eps=1)
Cruxa 16. /lpyeu cyenapuo nopehera (hyHKYUOHUCARA A2OPUMAMA 3d NIAHUPAIbe NYMAarbe

ARA*, D* Lite u AD* (ypahen y cknony ucmpascusara obyxeahenux oucepmayujom), Kojee
Kapakmepuute demeKkyuja Hoge cio600wne henuje.
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Pesynratu cumynainuje y cMucity Opoja MpOIIMPEHUX YBOPOBA 32 CBAKH AITOPUTMA M

npatehu KoMmeHTapu natu ¢y y Tabenu 3.

Tabena 3. Pesynmamu nopeherwa (yukyuonucarba areopumama ARA*, D* Lite u AD* y opyeom

cyeHapujy.
lteraciia Broj proSirenih ¢vorova Komentar
J ARA* | AD* | D*Lite
| iteracija Ovde je scenario takav da su i AD* za
epso=3 i D* Lite za epso=eps=1 dosli
epso=3 kod ARA* i AD*, kod D* 24 25 25 do istog inicijalnog resenja, kao i da
Lite epso=eps=1 su pri tome prosirili isti broj ¢vorova.
] iteracija U ovoj iteraciji ARA* algoritam vrsi
izraCunavanje nove putanje iz pocetka
eps=2 kod ARA* i AD*, (za aktuelnu poziciju robota), dok D*
kod D* Lite eps=1 5 2 2 Lite i AD* algoritam vrse korekciju
(detektuje se jedna promena u aktuelne  putanje uz - koriSenje
. . . rezultata prethodno 1zvrSenog
okruZenju — novi slobodan ¢vor) proracuna. Istovremeno se kod ARA* i
AD* dekrementira eps.
11 iteracija Razlika broja proSirenih ¢vorova u
ovoj iteraciji izmedu ARA* sa jedne i
eps=1 D* Lite i AD* sa druge strane, (iako
nije detektovana nova prepreka),
5 0 0 predstavlja ,,produzenu posledicu*
Cinjenice da je ARA* algoritam
resetovan na pocetku druge iteracije
zbog detekcije nove prepreke, tako da
se gube rezultati prorauna iz prve
iteracije.
YKYIIHO: 34 27 27

CBa Tpu anropuT™a Cy yCIIEIIHO PeIIniia MOCTaBJbEHU TECT CIICHAPHO, Al 32 Pa3IHIUTO
Bpeme Tj. Opoj mpomupeHux yBopoa. ARA* anroputmy je Ouso noTpeGHO J1a MPOUIUPU YKYITHO
34 yBopa, a anropurmMuma AD* u D* Lite 27 yBopoBa Tj. 7 Y4BOpOBa Mambe.
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2.4.4. OcBpT Ha HeKe 01 Bapujanuja anroputama D* Lite u AD*

Behuna anropurama 3a rmiaHupame myTame y poOoTHIIN Koju ¢y 6a3upanu Ha oopaau 2D
rpada noapasymeBa AUCKPETU30BaH MHKPEMEHT 3a0KpeTa BO3WIIa (aKO je YBOp MOBE3aH ca CBUX
8 cyceqHHMX YBOpOBA OHJA j€ MHHHMAJIHUM MHKPEMEHT 3a0KpeTa y OJHOCY Ha TpaBal] KpeTama
7/4), Tako J1a MAKO ca MAaTEMaTHYKOI acleKTa ONTHMAJIHU OBU aJTOPUTMH TE€HEPUILY IyTamby
KOja je HempupoJHa M CyOONTHMalHa ca acleKTa KpeTrama pobora. 300T HaBEJACHOT c€ Yy
JIUTEpaTypu Kao Bapujante anropurama D* Lite u AD* npemnaxy periema Koja MHKOPIIOPUPAjy
y TOCTYyIaK IpopadyHa MyTame U AMHAMUKY Bo3wia. Ha npumep, y [32] ce npemnake perieme
Koje ce 6a3mpa Ha, YCIOBHO peueHo, oOpaau 4D rpada, rae je cBaku uBop oapehen cnenehum
napamerpuma: nosunuja (X,y), opujeHTanuja Boswia (¢) m Op3umHa Bo3zwina (v). 3amaTtak
JITOPUTMA y OBOM CJIy4ajy je Ja FreHepHlle ONTUMAIIHY MyTamy y3uMajyhu y 003up JuHAMUYKa
orpaHudema podora. 3a pa3iauky ox oopane 2D rpada koja reHepuIle MmyTamy Koja MOXKE UMaTH
omTtpe 3aokpete (HOp. 90°) u rae poboT koju ce kpehe OBakKBOM MyTamOM MoOpa yCIIOpaBaTH U
cBectd Op3uHy Ha v=(0 kako OM HampaBHO 3a0kper, oOpama 4D rpada renepuine nyramy ca
,IIAPUM** U TIPUPOJIHUJUM 3a0KPETHMa TAaKO Ja Ce MpocedHa Op3WHa poOOTa y OBOM CIydajy
MOJKe JpXKaTy Ha 3Ha4ajHO BUILEM HUBOY Hero y ciydajy obpane 2D rpacda. 3a cBaku ciny4daj y
o0e BapujanTe 00MYHO ce AeduHmIIe Oadep-30Ha OKO MPErpeKa ca BACOKOM IIEHOM YiIacka Kako
O0u ce ocurypaio 0e30emHO Kperame. Kao mTO Cce MOXKe MPETIOCTaBUTH, MOBehame
JTMMEH3MOHATHOCTH TUTAHUpPAama MyTamke MoJApa3yMeBa 3HAUajHO BUILE BPEMEHa MOTPEOHOT 3a
popavyyH, INTO MOCEOHO JoJIa3u JI0 HM3paxkaja Ha mnpoctopy Behe moBpiiuHEe. JeaHa o
MoryhHocTH 3a mMmIuieMeHTanujy 4D mnanepa je T3B. IulaHep ca 2 HHMBOA TIle ce KOMOMHYje
obpana 4D rpada kojy uzBpmasa AD* anroputram u oOpana 2D rpada ucte ocHoBe KOjy
u3BpIIaBa A* aaropuTaMm U YUjU pe3yiTaT ce KOPUCTH Kao XeypuCTHUKa (yHKIHja KOJI oOpaje
4D rpada. O6pana 4D rpada ce y oBom ciydajy BpIIM OJl IUJBHOT IpeMa CTapTHOM YBOPY
(cTapTHH YBOp OJIrOBapa IMOYETHO] MO3UIUjU POOOTa Y TOCMAaTpaHO] UTEPaIUjH), IOK ce 00paa
2D rpada Bpum oa cTapTHOTr mpema HUJbHOM uBopy. Ha oBaj Haumn 4D nnanep He mMopa na
BPILIM MPOPaUYyH IyTame O] IMOYETKa CBaKW MYT Kajx ce pobor momepu. 2D mmanep ca mpyre
CTpaHe je JocTa OpXKM M MOXKe IeHepucatu pemieme oOpahyjyhu rpad on craptHor mpema
LMJbHOM YBOPY CBAaKH YT KajJa ce poOOT momepu 0e3 yHollewa Kammbewa. [lakie, 4D nnanepu
Mpe/ICTaBbajy J0OpPY OCHOBY 3a ONTHMHU3AIM]Y MUIAHUpaWka MyTame, ald WUIaK WMajy BHUIIE
HEeJI0CTaTaKa Koju ce nmoceOHOo pedieKkTyjy Ko MpUMEHe y clIydajy OKpyKema Behux TUMeH3u]ja.
VY HactaBky he OMTH onucaH y KpaTKMM IpTama jelaH CLieHapuo Koju miyctpyje obpany 4D

rpada [54].

[IpernocTaBuMoO 11a ce paau o mpoctopy Aumen3uja 60m x 60m, kao u Aa cy orpaHuyerma
BO3MJIa TaKBa Ja CE€ MOXE KPeTaTH MaKCHMAaIHOM Op3uHOM ox 15m/s mampex u Sm/S Ha3a.
Kako 6u neduHucany crparerujy ynpasjbamba BOHIOM, TIPETIIOCTABUMO JIa HA CBAKOM CETMEHTY
MyTamke TAHTCHIIUjaTHO U JlaTepaiHo (004HO) yOp3ame MOry OMTH HYJa MM UMaTH MaKCUMAIHY
BpeHOCT (MO3UTHBHY MIIM HETaTHBHY). AKO yBeJEMO orpaHuueme oba yopsama Ha 5 m/s? | To
3HauM Ja nocroju 9 moryhux koMOuHaluja yop3ama 3a mpenasak y cieaehy hemujy mane {-5, 0,
5} x {-5, 0, 5}. ITomTo BO3WIIO MMa MaKCUMAJIHy Op3MHY KpeTama Halpel WM Ha3aJ HeKe O]
OBHX KOMOMHaiuja ce ojbaiyjy, peaykyjyhu Ha Taj HauMH Tpamame NpH LIHpemy cTalna
nyrama. MHkpemeHT mnpupacta Op3uHe ojapehyje ce Ha 0a3m oxaromapajyher mnpowusBoga
8peMeHCKU unmepean x maueeHyujanno yopzarwe. Y 4D rpady, cBaku 4BOp je, Kao IITO je
MPETXOIHO HaBeneHo, oapehen cienehuM mapamerpuma: mo3unyja (X,Y), opHjeHTaIMja BO3WIA
(/) m Op3uHa Bo3mina (v). Llene mpenacka neUHUITY ce 32 CErMEHTE IyTame KOjH OAroBapajy
HCTOM BPEMEHCKOM HHTEPBAy, TaKO Jia ce€ OBJIE HE pajau O Mperacky ayTOHOMHOT BO3WJIA W3
TpeHyTHe y cyceany heiamjy (kao xox 2D rpacda), seh y henujy y 3aBHCHOCTH O]l CerMeHTa
nyTamke HajMame IleHe. Y OBOM CIIy4ajy IMOCMarpaMoO CETMEHTE IyTame KOjU OJIroBapajy
BPEMEHCKOM MHTEpBaly oA 1 cexkyHae y Mpexu (X,y) pesonymuje 2.5m, mpoMmeHe yria
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OpHjeHTalLje BO3WJIAa pe3oiiylije 7/8 W MmpoMeHe Op3uHe BO3Wia pe3oiyluje SM/S, tako naa
ananmusupanu 4D rpad mma ykymao okxo 46000 uBopoBa (oaroBapajyhm 2D rpad mma 576
yBOpoBa). MakcuManHu Moryhm yrao 3aokpera padyHa ce Ha 0a3u cpeame Op3uHE Ha
MIOCMAaTPaHOM CErMEHTY IyTame (MMaMo NoJaTak 0 Op3MHU Ha MOYETKY W Ha KPajy CerMEHTa)
y3umajyhu y 003up JUHAMUYKa OrpaHuYeha Bo3wia. TauyHuje, MUHUMAIHH PaJiijyc 3a0KpeTa Tj.
KPUBHUHE 3aBUCH O] Op3uHE BO3MIIA U MAKCUMAIHOT J03BOJEHOT JIATEpATHOT (OOYHOT) yOp3ama
KOj€ 3aBHCH O] TMHAMHYKMX OrPaHHYEH-a BO3KIA U U3PAdyHaBa c€ K0 pmin=V>/anmax (Crnuxa 17).
OBo 3Haum nga BehuMm cpeamuMm Op3uHama ojroBapa Behm MHMHUMaHU paaMjyc 3a0KpeTra
OJTHOCHO MamU MaKCHUMAaJIHU yrao CKpeTama Y OJIHOCY Ha TPEHYTHY opujeHTanujy Bo3uia. lIto
je Behu yrao ckperama Beha je 1ieHa npenacka Tj. IieHa oJroBapajyher cerMeHTa nyTame, Ha Taj
HauuH ce paBopu3lyjy komOuHanuje ca Behom cpenmom Op3unom. Ha Cruyu 18. mpuxazane cy
pasnuuuTe KOMOWHaIMje Iapamerapa koju omnucyjy 4D rpad, rme nykoBu cuBe 00je
MPEJCTaBJbajy Ha 0a3u MPETXOAHO OMHMCAHOT MPOpayyHa U3BENEHE, a Y CKIaay ca JUHAMUYKUM
OrpaHUYCHUMa BO3WJIA HM3BOJJBMBE, CETMEHTE IyTame 3a Mpelia3ak M3 TPeHyTHe y cieaehy
hemujy. Tlospa ca mpempekoM cy OnokupaHa (TEOPETCKHM MM ce J0Jesbyje OecKOHayHa IieHa
ynacka). O6panom oBako nedunucanor 4D rpada nonasu ce mo myrame 3a JaTH CIIEHApUO Koja
y3uMa y 003Up AMHAMHUYKA OTPaHUYCH-A BO3HJIA.

Cnuka 17. Ynpowhen mooen ounamuykux ocpanuyersa 6osuna. Munumannu paoujyc saokpema
mj. Kpusure (MAKCUMAIHU Y2a0 CKPemarsa y 0OHOCY HA MPEHymHY OpUjeHmayujy 603unad)
3as8ucu 00 Op3uHe 803UNA U MAKCUMATHOZ 00380/beHO2 lamepannoe (bounoe) yopzara. [Llmo je
gehu yeao ckpemarba éeha je yena oozoeapajyhee ceemenma nymarve, Ha maj HA4uH alCOPUMam
3a naanuparse pasopusyje kombunayuje ca eefiom cpedrwom opsurom [54].
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Cnuxa 18. Paznuuume xomobunayuje napamemapa xoju onucyjy 4D epagh, 20e nykosu cuse boje
npeocmasbajy aymoHOMHUM BO3UNOM U3600/bUBE (V CKAAOY Ca Foe208UM OUHAMUYKUM
02paHuyerLumMa) cecmenme nymarve 3a npeiazax u3 mpesymue y cieoehy heaujy mane. Jeonoj
UCMOj KOIOHU 00208apa ucmu yeao opujenmayuje gosuna (8), npu uemy ce mera rweeosa Op3una
(vo). LLImo je eehie vo marbu je MAKCUMAIHU y2ao cKpemarsa 603ula y 00HOCY HA Fe208Y
mpenymuy opujenmayujy (6) mako oa je yaca ,,nenesa‘ moeyhux Hapeonux ceamenama nymarbe

[54].
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Field D* je jom jeman y kjiacu ajropurama JAM3ajHHpaH ca HaMEpoM Ja ce mpeBazub)y
HeJocTaly anroputama Oasupanux Ha oOpamu 2D rpada. [TomenyTu anroputam Kopuctehm
JMHEApHY HWHTEPHOJaldjy TpopadyyHaBa OAroBapajyhy myTamy Koja €IMMHUHHILE CYBHIIHE,
BEJIMKE M HarJie 3a0KpeTe Bo3mina. Moxe ce crora ycioBHo pehu na Field D* no pemema nomnasu
obpanom 3D rpada ymje AUMEH3HUje Cy: MO3UIMja BO3Wia (X,y) W opHujeHTaruja Bo3wma (0).
[Iyrama noOujeHa OBUM MOCTYNKOM oOpaje je TeHepaaHo IJIaTKHja Hero y ciydajy oopane 2D
rpada. Mako Beoma MOrojaH 3a NPaKTUUYHY HMILIeMeHTanujy amropuram Field D* wuma
HEKOJIMKO HejocTaTaka, ol Kojux cy kibydHu: 1) Field D* Bpmm mmanupame u peruiaHupame
myTamke MHOTO cropHje y onHocy Ha D* anropuram; 2) Ilyrama kojy renepuie Field D* nuje
yBek ontuMmaiiHa. Takohe, Field D* amropuram m mopen Tora mTo TeHEpHINE MPUPOIHH]Y
nyTamkby HE y3UMa Yy oOO3Mp JMHAMHYKa OrpaHuuerma Bo3wia. OmTpu 3a0KpeTu jecy
MUHHMH30BaHH, AJId HUCY Y MOTITYHOCTH EIMMHUHUCAHU T€ CTOTa OBO PEUICHE HUje IMTOTOIHO 32
Behe Opsune. OBO pelieme Ce IMOKA3alo IMOTOJAHUM 3a OKPYKEHha Ca pPElTaTUBHO PETKUM
nperpekama, J0K ca JIpyre CTpaHe WMa HCTE HEJIOCTaTKe Kao M KIACHYHU AJTOPHTMHU 32
IUTaHUpame MyTamke 0asupanu Ha oOpanu rpada Kaaa cy y nuramy ypoaHa oKpyxkema ca Behom
TYCTHHOM TIperpeKa, Kao M Kajga Cy y MUTalkby BO3WIA Ca H3PAKCHUJUM JIUHAMHUYKAM
OrpaHUYCHUMA.

VYBaxkaBajyhu mpeTrxogHO HaBeIEHO, jeJlaH OH Hajuemhe MpUMEHUBAHUX KOHIIETaTa 3a
IUIaHUpamke MyTamke podOoTa IMojApa3yMeBa KOMOHMHAIM]y TJIOOAIHOT M JIOKAIHOT IIIaHepa.
['mobGanHm TUTaHep mMpopadyHaBa TyTamy Ha 0Oasm obpame 2D rpada (X, y), mpu demy ce
WUTHOPHIY JMHAMHYKa OrpaHHuYema Bo3wia/mnardgopme. Hakon Ttora mokanHM IUIaHEp
y3umajyhn y o003up [OuHaMHYKa OTpaHHWYEHa BO3WJIA TEHEpuile oaroapajyhy moxanny
TpajeKTOpHjy. 3a rII00ATHH IJIAHEP Ce BeoMa YeCTO KOPUCTH obudan A * aqropuram miu D* Lite.
Takohe, momTO Ce BO3MIIO y PEATHOCTH HE MOXKE IMOCMAaTpaTH Kao TaykacThu o0jexat, Mopa ce
MPUMEHHUTHU aJIeKBaTHA cTpaTervja 3a uzberaBame npenpeka. HajjeqHocTaBHUjU HAYMH je Ja ce
BO3MWJIO al[POKCHMUpA ca KPyroM oAroBapajyher npeynuka.

Nmajyhu y Buay fna cy KamauWTeTH JaHAIIBHMX padyHapa Aajneko Behu y oaHOCy Ha
padyHape U3 BpeMEHa Kaja je Ioueo jJa ce ynorpedibaBa 4* aaropuram, rna 4ak U y OJJHOCY Ha
pauyHape OJf Ipe HEWTO BHIIE O] MeTHAeCTaK IOoJUHA Kaja cy HpBH IYyT MPE3eHTOBaHU
amroputMu ARA*, D* Lite u AD*, To ce cacBUM CHUTypHO MOXe pehu ga OHU JaHac
MIPEJICTaBJbajy CBE Malbe OTPAHNYCHE 32 MPAKTHUHY MPUMEHY OBUX aJlrOpUTaMa ca CTAHOBUIITA
noTpeOHe padyHapCcKe cHare U MeMOpHjcKux pecypca. Ctora je cacBUM orpaBaaHo uzadpatu D*
Lite, kao 100py omIujy anropuTMa 3a IAaHUPakbEe MyTambe poooTa.
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3. AYTOHOMHA IHIPETPATI'A OKPYXEIHA MOBUWJIHUM
POBOTOM

AyTOHOMHa TmpeTpara OKpyXema je BakHa o0JlacT u3ydaBama y poOotuiu. Y
auTepaTypu ce Hajuemhe aeguHUIIE Kao KOMOWHAIM]a 3ajJaTaka Malupama MpocTopa Tj.
OKpYyKema y KojeM ce kpehe po0oT u rianupama myrame podorta [15], Cruxa 19.

SLAM

Mapiranje Lokalizacija
_ Integrisani
pristup
Pretraga Aktivna
okruzenja lokalizacija
Planiranje
putanje

Cnuka 19. IIpempaza oxkpysicera Kao KoMOUHaYUja 3a0amaxa Manupara RPoOcmopa u
naanuparea nymarbe poboma, moougurosana ciuxa us [15].

[Ton MarmpameM ce oBJie IOpa3yMeBa HHTETpallkja MoAaTaka IPUKYIJbeHUX CEH30pruMa
poboTa y jenHy LeNHHY Koja MpecTaB/ba BEpHY pPerpe3eHTaljy oJiropapajyher aena okpyxema
y Buay Mare. Jla 6u ce popmupana marma mejaor OKpy)ema HEOITXOTHO je J1a poOOT Ue O jeTHe
70 Ipyre nosuiuje (MyTamoM Kojy je JepHUHHCA0 HEKH IUIaHep) M Ja ca TUX IMO3MLHUja BPIIU
CYKIIECHBHO OTICEPBAIIM]y OKPYKEHa, MPUKYIIJbAkhe MMo/IaTaka U BUXOBY WHTETPAINjy, CBE JTOK
ce 3aj1aTak He 3aBpiiu. Kako Ou ce oBaj 3a1aTak 00aBMO Ha palMOHAJIaH HAYMH HEOMXOJHO je
neduHUCATH oAroBapajyhy crparerujy mperpare okpyxema. [Ipumep Koju WIycTpyje nperpary
OKpYXema y by hopMuparma mberose Mare npukasa je Ha Cruyu 20 [64].

Cnuxa 20. [Ipumep npempaze oxkpysicerpa y yuny opmuparea mwecose mane [64].
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Y mmpeM cMHUCIy, TpeTpara OKpyKema Ce He orpaHuyaBa Ha (GopMupame Mare
OKpyKema, Beh ce nmeduHuIe Kao CKyl akija Koje mpeay3uMa ayTOHOMHHM MOOWIHH poOOT y
CKJIaJy ca TpPeTXOAHO Je(PUHHCAHOM CTpPATEeTHjOM, Ca KpajlbUM LUJbEM OTKpUBamba
KapaKTepUCTHUKA OKPYKEHa Koje Cy O MHTepeca 3a 3a1aty MucHjy. [Iperpara okpyxema, cTora,
Mpe/ICTaBJba OCHOBY OpOJHHUX MpUMEHa POOOTHKE y MPaKCH, Kao MITO Cy, mopea GopMupama
Marie okpyxema [1,2], Tparame u cnacaBame [3], ruranerapHue Mucuje [4], BU3yeiaHe HHCIICKIIN]e
[5], pymapctBo [6], poboTcku ycucuBauu [17], uta. [Ipumepa paau, Koa Tparamba U CliacaBarba
IUJb MUCH]E je JIOIUpamke NOBpeheHNX JHIa WM KpTaBa MPUPOIHHUX HETOroja, MmoXkapa HIu
HEKMX JApyrux akunuaeHata [12]. ¥V mnpakcu cy uecrte cuTyauuje Ja ce MapajeiaHoO WU
HETOCPETHO MPe OCHOBHHUX aKTUBHOCTH MHCHjE MOpa YpaauTH GOpMHUparke Mare OKpyxema [7],
Kako OW MHCHja YOIIITE MOrJa Ja ce peanusyje. CIMYHU CIIEHAPHUjU TMPETpare OKpyxkema ca
KOMOWHOBAHOM pEaM3allijoM BHIIE BPCTa 3a/laTaka MOTY C€ CPECTH U y APYTrHUM IpUMEHama
pOOOTHKE Y TIPAKCH.

3.1. IpucTtynu 3a peaju3anujy nperpare oKpy:kema

[Ipetpara okpyxema MOXe ce y Hauely KIacu(HUKOBaTH y JIBE TPyNe y 3aBUCHOCTU OJ
npuMereHor npuctyna peanusanuje [8,9]. [IpBu npuctyn moapasymeBa MPETXOAHO MOTIYHO
WIA JeIMMHAYHO IMO3HABaWke OKPYXKCHa, Ha OCHOBY uera ce kopucre Off-line amropurmu 3a
cTpaterujy npetpare. Koa oBor mpucrtyna myrama podoTa ce o0M4HO ofpelyje yHampen T1j. mpe
came mucHje. Jpyru npucTyn ce mpuMemyje Kaaa je OKpYyXKeme MOTIYHO HEMO3HATO WM Kaja
HeMa JI0BOJbHO MH(popManuja 3a epukacHy npumeny Off-line anropurama. Ilperpara okpyxema
je Tajia MHOTO M3a30BHHja U MOJpa3ymeBa ON-liNe MHKpEeMEHTAaIHU MPUHIIMI IpeTpare. Y OBOM
cllydajy poOOT HAKOH MPUKYIJbamka MoJaTaka ca akTyeldHe Ho3uiuje Oupa cieaehy mos3uiwjy,
MpeMeInTa Ce Ha Y, U3BpIIaBa OINCEPBAINjy OKPYKEHa ca HOBE TO3MIIHM]C W TIOHABJhA OBA]
npolec CBe JOK HE HCIyHHM 3anatak wiu 3aBpumd mucujy [10]. ['maBHu npobieM oBakBor
KOHIIETITA TIpeTpare OKpykema je m300p cienehe mosumuje W IaHWpame IMyTame pobora.
Hajsehu Opoj crparermja 3a mperpary okpyxkema Oazupa ce Ha u300py cienehe mosuiuje
poboTa W3 cKyma ,IO3MUIMja-KaHAWgaTa® Koje JIeKe Ha TpaHulIUd u3Mel)y NpeTpakeHux |
HENpeTpaXeHUX JIeJIoBa OKPY)Kema, NMpUMemkyjyhn Heke KpuTepujyMe 3a HBHUXOBY €Bayalujy
[10,12] u To cy 138B. frontier-based crpareruje.

3a npeTpary okpyxema npuMemnyjy ce, ocum frontier-based, u apyre Bpcte crpateruja.
Heke crtpareruje, Ha npumep, mHojpazymeBajy ydemrhe 4oBeka y merjbu u3bopa cienche
nosunyje pobora, 3aTUM NpPHUMEHY aHalu3e BepoBaTHohe pa3HUX OeHepuTa y Mpolecy
cenekiyje u3mely nosunmja-KkaHaAuIaTa UK C€ JeAHOCTaBHO ciieneha nmo3uiuja Oupa cirydajHuM
n30opom, uta. OHO WITO je 3ajeAHMYKO 3a CBE KJIACHYHE CTpATervje 3a MpeTpary OKpyKema
jecrte 1a MMajy 3a IIMJb J1a ce IpeTpara peaimusyje 3a mro kpahe Bpeme mimu 3a mro kpahu ykynan
npehenu myt poboTa.

Ha Cnuyu 21. je mpesentroBaHo uctpakuBame Carnegie Mellon yHuBep3utera Koje

nokasyje nga frontier-based crpareruje umajy G6osbe mepdopmaHce y OJHOCY Ha OcCTalie JBE
aHaJM3MPaHe BPCTE CTPATETHja 3a MpeTpary oKpyxema [64].
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Cnuka 21. Paznuuumu KoHyenmu npempaze OKpyicerd, Moouguxosana ciuka uz [64].

Ha Cruyu 22. je nprka3aH reHepalHy NPUHIKI (YHKIHOHKCAbA PETPare OKpyKema y
IUIaHeTapHUM MUcHjama [65].
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Cnuxa 22. Cyenapuo npempaze oxkpyoicera y niaremaprum mucujama [65].
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3.2. Konuenr frontier-based nmperpare okpyxema

Kao mro je Beh nHaBeneno y [locraewmy 3.1, HajBehm Opoj crparermja 3a mperpary
OKpyKera npunaaa rpynu frontier-based crpareruja u 6asupa ce Ha u3dopy cieache nosuimje
poboTa M3 CKyma TNO3WIHja-KaHAWJaTa KOje JIeKEe Ha TpaHUIM u3Mely NpeTpakeHHX |
HETpeTPaXCHUX JieioBa okpyxkema. Konnent frontier-based mperpare okpyskema mpBu myT je
3BAaHUYHO IMPE3CHTOBAH y pamy ayropa Yamauchi 1997. romune [11], a u manac mpeacraBiba
jeIaH o]l OCHOBHHUX IIpaBalla UCTPaKMBamba y 00JIaCTH ayTOHOMHE IIPETpare OKpyx ema.

VY [66] 3a npetpary okpyKermha BEIUKUX TUMEH3Hja Mpeiake ce KOMOMHAIM]a JTOKATHE
(ca BuIe meTasba) U riiodadHe (ca Mame aetasba) frontier-based mperpare, mokymasajyhu ga ce
Ha Taj HAYUH HMCKOPUCTE MPETHOCTH U yMame HEJOCTAllM OBE JIBE BapHjaHTE MPETPAKUBAmHA
Kako OM ce Kao KOHavaH pesynrtar ao0mio nosehame edukacHOCTH mperpare. MHTepecaHTaH
anroputam y mucujama frontier-based nperpare okpyxema 3a motpede Tparama U ClacaBamba
KOjy peanu3yjy aApoHOBHU mpe3eHToBaH je y [19]. Ty ce 3a omaxame OKpYKeHha Kao CEH30pH
kopucte RGB-D kamepe, a y mporecy popmupama aemoBa rpaHuia u3Mmely mperpakeHor u
HETPETPAKCHOT JIella OKPYXKEHa, TNIe Ce JIONUPajy KaHaunaatu 3a cienchy mosunujy podota,
IpUMemYje ce TeXHUKa Kiacrepusauuje. 3a u3zdop cienehe mosunuje podota mpuMemyje ce
aHaJIM3a MOTCHIMjalTHE MTOOWUTH ToJlaTaka O OKPYKEHY CBake IMO3UIUje-KaHIUaaTa, JIOK je 3a
[UIaHUpame MyTamke podoTa uMIIeMeHTupan A* anroputam. Y [67] je mpeayioxkeH U TecTUpaH
npuctyn frontier-based mnperpare okpyxema rae ce ciencha mosuija poborta Oupa
aHanusupajyhu morpeban Opoj poramuja pobOoTa Aa Aohe A0 cBake MO3UIMje-KaHAMIATa Ha
rpaHuny u3Mel)y mpeTpakeHOr u HeMpEeTPaKEHOT JIella OKPYXKEHha, U TO TaKO Ja Ce TeKH Jia ce
IITO Mame OZCTYIIA O]l 33JaTOT TpaBlia MpeTpare.

Konuent frontier-based mperpare mpumermyje ce 4ecTto ¥ KOJ MpeTpare OKpyKermba ca
BHIIIEPOOOTCKUM cucTeMuMa. C THM y BE3H, y JIMTEPATYPH Cy MPEIJIOKEHE Pa3IHINTE TEXHUKE
UCTPaKMBamka HEIMO3HATOT OKPYXKEHa KOje MPUMEHhY]y ayTOHOMHU TUMOBH ca Bulie podora. Ha
npumep, y [68] je mpesenroBana frontier-based mperpara ca Buie poOoTa KOja KOPUCTH
JOCTYIHEe MH(pOpMaIje 0 OKPYXKElhY Kako OM ce ONTUMH30BAJIO IUIAaHUPAKE MyTamka 32 CBaKU
po6ot. Y [69] je mpencraBbeH METOJ 3a KOOPAMHAIM]Y TUMa poOOTa TOKOM MpeTpare
HEMO3HATOT OKPYKEHmha KOje MOXe YKJbYUHBaTH MOKpeTHe npenpeke. OBaj METOA ce 3aCHUBA Ha
MOJICTTM Mare Ha 30He, TaKO Ja CBakd poOOT mpeTpaxyje nonaebeHy 30Hy. Y [20] je mpumemeHo
IeT CTpaTeruja 3a MpeTpary OKpykema ca BUIlle poOOTa y IMJbY TeCTHUpama Kako e(hUKacHOCT
CTpaTerHje 3a MpeTpary 3aBUCH O] BPCTE OKPYKEHmba.

OcuoBuu kopamu frontier-based mperpare okpykema, Kao KOMOWHAIMje 3aaaTaka
Marnupama OKpykema y KojeM ce kpehe poOoT U IiaHupama nyTame poooTa, MpUKa3aHHu Cy Ha
Cnuyu 23. u Mory ce nedunucaru Ha cienehu nauun [70]:

1. U"360p cnenehe mo3ummje poboTa 3a OICEpBaAIlUjy OKPYXKEHa Ha OCHOBY NpPHUMEHCHE

CTpaTeruje mnperpare.

2. Jlonazak poOoTa Ha mo3uiyjy uzabpany y kopaky 1. OBaj Kopak 3axTeBa MpPETXOIHO
MJIaHUpamke MyTamke podoTa 01 akTyelHe 1Mo cienehe Mo3uiidje MPUMEHOM H3abpaHor
asropuTMa (IIaHepa).

Onceppaiiyja oKpyXema NPUKYIIJbalkeM MoJJaTaka CeH30puMa poboTa ca HOBE MO3HIIH]E.
4. Hurerpanuja nojaraka NpuKyIJbEHUX y KOpaKy 3. y rio0aiHy MaIly OKpyXemba.

w
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Cnuxa 23. Ocnosnu kopayu frontier-based npempacze oxpyorcera.

Jla 6u ce mpumenmie frontier-based crpateruje 3a nperpary oKpyKemwa, Mara OKpyKemba
y KojeM ce kpehe po6oT 00MYHO ce MmpeAcTaBiba y BUAY Mpexe henuja yaHudopmHe pesomnyuuje,
Ha WCTH HAYMH Kao INTO CE€ TO PaaM y Clydajy IpUMEHE aJrOpHTama 3a IUIAHUPAE MyTamke
pobora koju ¢yHkiHoHMITY Ha 0a3u oOpame rpada [11]. Csaka henmmja koja mpumana
MPETPAKEHOM JIENTY OKPY’KEeba, a Yrja O1IIo Koja cycenHa henuja nmpuraia HeMpeTpakKeHOM JeTy
OKpY’Kema, Ha3uBa ce rpaHuyHa henuja. ['pynucamem cycennux rpaHnuHux hemuja gpopmupajy
ce Behu eHTUTETH KOje heMo Ha3BaTH yCIOBHO rpaHW4YHH JIYKOBH (,.frontier arcs”). Ycios koju
Tpeba rpymna CyceHUX TpaHWYHMX henMja a 3a10BoJbU J1a OU ce Kiacu(uKoBaia Kao TpaHUYHU
JyK MOX€ ce neUHHCcaTH Ha pazIuuyuTe HauuHe. Y OBOj AMCEpTAlMjH YCBOJE€H j€ MPUCTYI
IpeMa KOjeM ce IPaHUYHU JIYK CACTOjJH O]l HEMPEKUHYTOT HU3a CyCEHUX TpaHUYHUX hennja Koje
Npunaaajy rpaHMiiaMa BH3Upama poOoTa (JepUHUCAHMM MAaKCHUMalHUM JOMETOM CEH30pa
MIOCMAaTPaHO U3 HEroBe TPEeHYTHE Mo3ulyje) nu3Mely ABe cyceHe rpaHudHE JIMHUjE BU3UPAbA
poboTa u oxaromapajyhnx rpaHuuHNX henMja Koje MpHIaaajy TUM JIMHHjama Bu3Mpama [71].
Jlpyru HauuH nepuHUCaka TPAaHUYHUX JYKOBa MOXe OMTH Mpema yHarpen 3aJaToM (UKCHOM
Opojy cycenqHuX rpaHUYHUX hennja u CINYHO.

Ocum rpaHnYyHHX JIyKoBa (KOju ce Jnakie oxapelyjy mpema HenpeTpakeHoOM ey
OKpYKeHa), TpaHHIla BU3Upama poboTa AeuHICaHa MAaKCUMAITHUM JIOMETOM HeTOBHX CEH30pa
MOCMaTpaHO W3 HHETOBE TPEHYTHE TIO3MIMje CacTOju CE€ W OJf TPaHUIle IpeMa OCTaTKy
MPETPAKEHOT WIN TO3HATOI OKpYKema, Koja MOXKE CaJpiKaBaTH JIEJIOBE OpUjEHTHCaHE MpeMa
cI000THOM TPOCTOPY (T3B. CI000AHM JTYKOBH — ,.free arcs®) w/wim menoBe KOju OAroBapajy
KOHTYPHUM JIMHUjaMa penpeka, Takohe orpaHuveHe CyceIHUM IPaHUYHUM JIMHUjaMa BU3Hpamba
pobora [71].
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[Tpumepn KOHKpETHE MpHMEHE MPETXOIHO onmKcaHor KoHuenta frontier-based mperpare
OKpY’Kerha MOTY ce mponahu y pagosuma [8,11,12,71,72].

Ha Cruyu 24. cy npukazaHu TpaHWYHHU JYKOBHU, CIOOOJHM JIYKOBH U JEJIOBH T'PAHHUIIE
BU3Mpama npema npernpekama y okBupy frontier-based mperpare okpyxkema Mo mnpeTxogHO
OIMCAHOM KOHIIENTY, a Ha IPUMEPY jEeAHOT CIEHapHja CUMyJIUpaHor y Matmaly y ckiomy
UCTpaXHBama 00yxBaheHUX AUCEPTAIIH]OM.
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Cnuka 24. I’ panuynu 1yko6u, cio600HU TYKOBU U Oel08U 2panuye 8UUpara poboma npema
npenpexama y oxeupy frontier-based npempace oxpyacera (npumep ypahen y cknony
ucmpasxcusarba odyxeahenux oucepmayujom).

VY CBOjUMO ¥ J]a IEHTpaTHA TauyKa CBAKOT TPAHUYHOT JIyKa MPEACTaBJba jeTHOT KaHAuIaTa
3a cneaehy no3unyjy podoTa y MUCHjH IIpeTpare okpykema. TakaB MpHUCTyM je, Takohe, uecT y
JUTEpaTypH Koja mpoydasa oBy obuacr [8,12,73].

3a eBanyanujy Mo3uiHje-KaHIUAaTa P y mpoiecy u3bdopa cienehe mosuije podora y
frontier-based crparermjama 3a mperpary OKpyXema, y JHTEpaTypu ce Hajuemrhe Mpeiiaxy
cienehu KpuTepujymu:

1. L(p), MuHMMamHa Ay)XKMHAa WIA [eHa (TCHEpaJHUjH CIy4aj) TyTame OJ aKTyelHe

MO3UIIHje poOOTa 70 MO3HIIHje-KaHIuaaTa p;

2. A(p), uHpOpMaTHBHMA TOTCHLMUjall TMO3UIHMje-KaHIuIaTa P, KOjH y CTBapH INpPEACTaBIba

YHAIIpe]l MPOIEHhEeHY JOOHT MoAaTaka 0 OKPYKEmbY KOjy POOOT MOXKE OCTBAPHUTH CBOJHM

CEeH30pHMa YKOJIMKO Johe Ha Ty MO3UIIH]Y;
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3. P(p), BepoBarHoha na he pobor, y ciy4ajy na pohe Ha mo3unujy p, outi y moryhHocTH
Jla yCTOCTaBM KOMYHHUKAIHM]y ca 0a3HOM CTaHHUIIOM W TPOCIEIN HCTO] NMPUKYIIJbEHE
MOJIaTKe.

3a wu3pauyHaBambe BpeAHOCTH KputTepujyma L(p) Hajuemrhe ce KOpUCTH HEKU Of
JITOpPUTMA 32 IJIAHUPame MyTamke podoTa (Tutanepa). OOMYHO ce UCTH aNropUTaM KOPHUCTHU U 32
IUTAHUpakEe MyTamke podoTa Ol TPeHYTHE 10 m3abpaHe MO3WIMje TaKO J1a jé OH OJ H3Yy3eTHE
BaXHOCTH 3a TPETpary OKpyKema. AJITOPUTMH KOjH MPOpadyH MyTame podoTa Bpiie Ha 0aszu
obpane rpada ce Kao moy3JaHu TUTAHEePH YeCTO KOPUCTE Y MUCHjaMa TpeTpare okpyxema. 13 Te
bamunuje Hajuemhe je kopuinhen Oasuunu amroputam Tj. A* [19-22], 3atum Dijkstra
anroputam [66], kao u D* [23] u RRT* [74]. D* Lite xao Bapujanta D* u Hanpenna Bepsuja
anropuTMa Koju (pyHKIHoHHMIe Ha 6a3u oOpaje rpada ca myHO MPaKTUIYHUX UMIUIEMEHTAIHja je
Takohe TOrojaH 3a MPHUMEHY y MHCHjaMa IpeTpare OKpykema. Mory ce NpPUMEHUTH |
pa3IMYMT MOJENM aHajiu3e BepoBaTHohe paau moBehama MOY3IaHOCTH TIpolieca IUIaHHpaba
nyTamka, TaKo Ja je U Taj IPUCTyI Moryh y Mucujama nperpare okpyxkema [75].

W3pauyHaBame BpenHOCTH Kpurepujyma A(P) y TIeHepaaHOM Cilydajy MojJpa3dyMeBa
HajBUIIE HeoJpe)eHOCTH y Tpolecy yIpaBibamkba MPEeTparoM OKpyxkema. Ca apyre crpase,
JeIMHO OH JIONPUHOCH JUPEKTHO IMJbY mperpare — yBehaBa KyMYJIaTHBHO HPETPAKEHH €0
okpykema. Kiacuyan HauuH onpehuBarma BPEJIHOCTH OBOT KpUTEpHjyMa Oa3upa ce Ha Maru
TPEHYTHO TPETPAKECHOT JIeNia OKPY)KEHha M MO3HaBalkhy MAaKCHMAaJIHOT JOMETa CeH30opa poboTa,
Ha OCHOBY 4era ce MpoICHkYje JOOUT IMoJaTaka O OKPYXEHmY KOjy poOOT MOXe OCTBapUTH
CBOJUM CEH30pUMa YKOIHKO nohe Ha onapeheny mosunujy. majyhu y Buay BakHy yJIOTY OBOT
KpuTepujyma y mpoiecy uzbopa cienehe nosuuuje po6ora, Tpeda moMEeHYTH Ja c€ y TUTEpaTypu
npeyiaKy U Ipyre TeXHHKE 3a oJapehuBame HEroBe BPEAHOCTH. Y TOM KOHTEKCTY, y [76] ce
npeyiake UMILUIEMCHTUPAakhe HEYPOHCKE MpPEKe Kako OM ce W3BpIIMiIa MPOICHA BPEIHOCTH
kputepujyma A(p). Y [77] ce kopucre Tomorpad)cke KapTre HIM PyYHO ypalhjeHH HaupTu
OKpYXema Kako Ou ce mpolieHa BPEAHOCTH Kputepujyma A(P) yuvHWIA MPELU3HUjOM M THME
yHarnpenwia epukacHoct nperpare. [lpuctyn rae ce 3a mpoueHy HOJOOHOCTH MOTEHIIW]jATHAX
MO3HIIMja ca acleKTa BPeJHOCTH Kputepujyma A(P) KOPUCTH aHaIKM3a BepoBaTHONE MpeasioKeH
je y [78]. ¥V [79,80] je mpemioxkeHo yBolerme XEypHUCTHKE 3a JOJATHHU OIMHUC IMOTEHIHjasTHE
cnenehe mo3unumje podoTa y HUIbY MOY3/aHuje MPOIICHE TOOUTH T0/IaTaKa O OKPYKEmY.

Bpennoct kputepujyma P(P) je y reHepamHOM ciiydajy OOpPHYTO MPOMOPLUOHATHA
paznasbuHu u3Mel)y mosuiMje-KaHaugaTa P W 0a3He CTaHWIE ca KojoM Tpeba ojaprkaBaTu
KOMYHHKAIIH]jy, [1a C€ CTOra 3a HBEeroBy Mepy 4ecTO KOPUCTU perunpoyHa BpeaHocT Eykmunose
yIaJbeHOCTH P 011 0a3He cranumie [12].

VY nureparypu ce, Takohe, mpeiaxky pazIUYUTH JIOJAaTHU KPUTEPUJyMH 3a H300p
cnenehe nmosunuje podora. Ha npumep, y [81] ce kao momaTHU KPUTEPHjyM Mpeiaxe CTEIeH
npeknanama (O(P)) TpeHyTHE Mame OKPYXema U jieja OKPY)Kema BUIJBUBOT U3 IMO3HIHjE P.
Takohe ce mpeanaxxy KpUTEpUjyMH Kao WITO cy Opoj yHampel IedUHHCAHUX OPHjeHTUPA
BUJIJbMBHX U3 MO3UIIH]jE P, Ka0o U Opoj moTpeOHUX poTalija podora aa jgohe Ha mosutujy p [82].
N360p kputepujyma y CYIUTHHH 3aBUCH O] CHEHM(PUYHOCTH U IUJbEBA KOHKPETHE MHCH]E
mpeTpare OKpyxema. ¥ TOM KOHTEKCTY, y pany [10] ce mpemraxe aa ce y MUCHjaMa TipeTpare
OKpYyXema y IIMJbY Tparama M CracaBama Kaja roj je To Moryhe yBene kpuTepujyMm Koju he
y3€TH y 003Up TUIIOBE 00jeKaTa KOju Cy HajONMMKH aHATM3UPaHO] TO3UIHjU-KaHIUAaTy, Kako Ou
ce HIIp. MHUCHja Hajpe ycMepuia y cTaMOeHU €0 OKpyxkema. Takohe ce kao jemaH of
KpHUTEpHUjyMa MOKe KOPUCTHUTH U TPEOCTAIH KananuTer OaTepuje podora [12].
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3.3. Frontier-based crpareruje 3a nperpary okpyxema

[MpunvkoM ,,iu3ajHUpama” CTpaTeruje 3a MpeTpary OKPYKeHma, TJaBHH H3a30B je
MOCTU3ake JIOOpUX TIIO0ATHUX (IYrOpovyHHX) mep(opMaHCH Mpery3uMameM JIOKAIHUX
(KpaTKOpOYHUX) OJITyKa KOje ce IOHOCE Ha OCHOBY OTPaHHYCHE, OOMYHO HEJOBOJHHE KOJIUYMHE
uHpopMalMja y TpeHYTKy oiiy4duBama. Hajsehu Opoj frontier-based crpareruja 3a mperpary
OKpY’Kema BpIu U300p cienehe nmo3uiyje podoTa aHaaIu3upajyhu MOroJHOCT CBaKe MO3UIIH]e-
KaHIugaTa npema yHampen onpeheHuM Kputepujymuma KoMOuHyjyhu ux y dopmu Heke
¢dbynkuuje. Hajuenthe xopumrheHn KpuTepujymMH 3a Ty HaMEHY HaBeleHU cy y [loecriasmwy 3.2.
Heke on Gasmunmx frontier-based crparermja 3a mperpary okpyxema Koje ce Mpeuiaxy y
TUTeparypu cy cienaehe:

- Ilpma crpareruja je TpuBHjadHA U OHA 3a cienehy mo3uiujy pobora Oupa oHy 70 Koje je
TUTaHEp Y OJIHOCY Ha aKTYeJHY MO3MIHK]y poOoTa U3pauyHao HajMamby TYKUHY WIH IEHY
nyTame pauyHajyhu cBe nosunuje-kanauaare. Oou4Ho ce o3Hauasa ca Dist_Min.

- Crpaternja mpesenroBana npu nyt y [83] xomOunyje kputepujyme A(p) u L(p) y
dbopmMu nuHEapHE QYHKIIH]E:

u(p) = a4(p) - L(p) (3)

Oga ctpareruja ce oopalyje u y paay [12] y usmemenoj popmu:
u(r)=A(r)—BL(r) (4)

rIe mapamerep £ perynuiie yrunaj kpurepujyma L(p) y omHocy Ha kputepujym A(p) Ha
u360p nosunuje. Koa oBe crpateruje y obe HaBeeHe mojaBHe dopme BpeaHoctu A(pP) u
L(p) ce mnperxomHO HOpPMAKM3yjy MAaKCUMaJHMM BPEIHOCTHMA THX KPUTEPHjyMa,
y3umajyhu y o03up cBe Mo3ulMje-KaHIUAATe 4Mja eBalyalllja ce paaud y aKTYeJHOM
KOpaky ominy4mBama. [lo ayropuma Koju Cy je HpBH TNPEIOKHIN OBa CTpaTerhja y
nuteparypu ce HazuBa kao WS crpareruja [12].

- YV [13] ce mpemmaxe cTpareruja Koja OMHUCYyje MO3MLHjy-KaHIumara P y dopmu
eKCIOHeHIMjaHe QyHKimje kputepujyma A(p) u L(p):

u(r)=A(r)-exp(—rL(r)) (5)

[Tapamerap 4 je Behu oxm 0. OBa crparermja y JIurepaTypu Ce€ Ha3uBa, Takohe Mo
ayropuma, kao GBL ctpareruja [10,12] unu kao Latombe crpareruja [8] (no jexHom o

ayTopa).

-  VYxpyuuBame BepoBaTHohe ycrocTaBibamkbha KOMYyHHKanuje u3Mel)y pobora u OasHe
CTaHUIIE y TMpoLeC eBalyallMje MO3ulMja-KaHauaaTa, uMajyhu y Buay 3Hadaj TOT
KpuTepHjyma, 1moceOHO y MHCHjaMa Tparamka M cracaBama (Kajaa 3a mTo kpahe Bpeme
Tpeba MpoCcieIuTH MPUKYIJbCHE MOJaTKe ca TepeHa), MPBHU IYT je mpeiokeHo y [14] y
cnenehoj popmu:

T ©
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VY [12] ce oBa crpareruja HazuBa AOJRF crpareruja, umajyhu y Buay na je mcry ca
ycrexom kopuctuo tiMm Amsterdam Oxford Joint Rescue Forces nHa TakMuyemy
RoboCup Rescue Virtual Robots Competition 2009. roause.

VY nocnenmsoj AeUEHHjH, TOPe MPETXOTHO HABEJACHUX CTPATETHja, CBE BHILE CE KOPUCTE
KJIaCHYHE METOJIC BHIICKPUTEPUjyMCKOTr ojiyunBamba (BKO) 3a u3bop cienche mosummje
poboTa y Mucujama mperpare okpyxema. OCHOBHH MOTHB 3a TO je unumbeHula ga BKO npyxa
MUPOK U (IIeKCHOMIaH MPUCTYN y oAadUpy KPUTEpPHjyMa M HBHXOBHX TEKHHA KOjU CE€ MOTY
KOPHUCTHTU 3a €Balyallljy MO3UIMja-KaHAWIaTa, yuMe ce o0e30ehyje edukacHO ymnpaBibame
[IPETParoM y 3aBUCHOCTH OJ YCJIOBa Y KOjHMa Ce OJBHja M eHHMX mubeBa [8,12]. V [8,12], na
npuMep, MpeUIoKeHa je cTparerwja koja kopuctu T3B. Choquet fuzzy wnrerpan 3a u3bdop
cienehe mosuimje podora. Pesyararu mpesenroBanu y [12] mokasyjy ma y ciydajy mperpare
OKpYKera jeHUM po0oToM cTpareruja Oasupana va Choquet fuzzy uaterpany uma ynopenuse
nepdopmance ca WS u AOJRF crparernjom, a 6ospe mepdopmance y oxuocy Ha Dist Min
crpaternjy. ¥ [10] ce 3a u3z6op crnenche mosumumje podora npemiaxke cranaapana meroga BKO
PROMETHEE Il. OBa metonma mpyxa, IOpea TEKHHCKUX KoedulMjeHaTa KpUTEpHjyma,
¢ynkuuje npedepeHije Kao JOAATHH MEXaHHW3aM KOjU Kpo3 oleHy MehycoOHor omHoca
KpUTEepHjyMa yTHUYE Ha OJTy4nBame. Pedynrtatu npeseHtoBanu y [10] mokasyjy na crpareruja
koja xopuctu PROMETHEE Il uma ynopenuBe mnepdopmance ca GBL wu crparerujom
6asupanom Ha Choquet fuzzy unterpany, a takohe 6osbe mepdopmance y ogrocy na Dist_Min
crparerujy. CTpareruja 3a nperpary okpyxema 06asupana Ha BKO meronu ARAS (Additive Ratio
Assessment) cyrepuiiie ce y [84]. Y okBupy Te crpateruje 3a u3dop cienehe mosurnmje podora
KOMOHMHY]Jy ce, Topea KpuTepHjyMa , dyKHHa IyTame OJ aKTYeIHE IMO3UIHje JO TO3HIIHje-
KaHauaata“ u ,,uHGOPMAaTUBHU NOTEHLHWjal MO3ULIMje-KaHauAaTa™ W cieaehu KpurepujyMmu:
MPEOCTAI KamauTeT Oarepuje poOora, BepoBaTHoha cymapa ca JApyruMm oOjekTuma, Opoj
noTpeOHUX poTanuja podoTa, uta. Y [9] npemiake ce MPUCTYII IO KOME Ce Y OKBUPY CTpaTeruja
3a peTpary OKpykema Koje cy 6asupane Ha BKO KOpUCTH HAI[PT Mare OKPYKemba, HaKo je OH Yy
Mawoj win Behoj Mepu HempenmsaH. Pe3ynaratm ekcnepuMeHTa IOKa3yjy Jlia MPeIyIokKeHU
IpUCTYI UMa 0oJbe TepdopMaHce y pa3TMIUTHM TUIIOBHMA OKPY)KEHa Y OJTHOCY Ha CTPATErH]jy
06e3 mperxoaHux uHpopmauuja. Mako ymorpeba NpeLU3HUJUX NPETXOJHUX HHPopMaluja
JIOBOJIM JIO 3HAYajHOT TMOOOJbIIaka NepPopMaHCH, KOpUIINEHE HEIOBOJFHO TMOY3daHUX
undopmammja Moxe, Takohe, mosectu a0 oapehenux npemHoctu. Y [85] cy mpencraBibene
CTpaTerHje 3a ayTOHOMHY IPeTpary OKpyKemha HaKoH HyKieapHe katactpode. OBH MpHCTYIH Cy
pa3BHjeHH 32 MOOUITHE poOOTE KOjU KOPUCTE MEPHE MHCTPYMEHTE 32 OTKPUBAE PATUOAKTUBHUX
xapuira. Ha ocHOBy npe3eHTOBaHUX pe3yiTaTa, 3aKJbyueHO je Ja cTpareruje 6azupane Ha BKO
uMajy nobpe mepdopmaHce y OTKpHUBamY W Mamupamy H3BOpA PATUOAKTUBHOT 3pavyema.
Moryhe je u MOTEHIIMjaJHO YKJbyunBame Teopuje Soft ckynosa y BKO [86] 3a moTpede npumeHe
y MUCHjaMa TIpeTpare OKpyXema.

Nmajyhu y BuIy MPETXOIHO JaT MpErJiel JIUTEpaType, MOXKe Ce 3aKJbyYUTH Jia ce Kao
pedepeHTHE CTpaTeruje 3a mperpary okpyxema Hajuenihe kopucre Dist Min, GBL, AOJRF u
WS [8,10,12].

Y mpunor tome ma cy Dist Min, GBL, AOJRF u WS y nuteparypu npumapHO
pa3MaTtpaHe Kao KIacHYHEe M YjeIHO pedepeHTHe CTpaTeruje 3a MpeTpary OKpyXkKema MOXKe ce
noxpati u cienche. Y [16] ce Bpmm nopeheme Buine crpareruja, ca akueHtom Ha GBL u
yHanpeljeny Bapujanty Dist_Min. GBL ce knacudukyje kao ,, sState-of-the-art decision-
theoretic” crpareruja, a UMb MCTpaxkuBama y paay je AokasuBame na Dist_Min crpareruja,
MaKo TPHBHjalTHA, MOXE y HEKHM CHTYyalljamMa JIaTH YIIopeanBe Wiu 0oJbe pesynrare ox GBL
crpareruje. Pedepenumpajyhu ce na [16] y [17] ce npemnaxe mnpumena Dist_Min kox
poboTckux ycucuBaya. Y [15] ce mpemnaxke WS kao crpareruja 3a mperpary OKpyKerma KOjoM ce
noctuxe nodap O6ananc usmel)y ykymHe mpeheHe nykuHe myTa poGoTa M Opoja Mo3uIMja Koje
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pobOT MOpa Ja MOCeTH TOKOM Iperpare (IITO je y OUPEKTHO] Be3u ca HH(POPMAaTUBHUM
MTOTEHITM]aJIOM TTO3HITHja Koje ce Oupajy).

Ha ocHOBY HaBeJIeHOT y OBOM IIOIJIaBJbY, CTpaTeruje 3a mperpary okpyxkema Dist_Min,
GBL, AOJRF u WS cy u y aucepranuju kopumhene kao pedepeHTHe.

3.4. Bpcre ceH3opa koje po6or Hajuemhe kopucTH y MHcCHjamMa mnperpare

OKpPY:Kemha

Bume tumoBa ceH3opa KOjU C€ OMIUKY]y Pa3IMYUTUM KapaKTepHUCTUKaMa MOXKE ce
KOPUCTUTH Y TIONMamy CIICHE KOja OKpYKyje poOOoTa Tj. 3a Olakame OKpYyKema y KojeM 00aBjba
3agatke. Crese mpuUMepH HEKHMX O] CEH30pa KOju ce Hajuemrhe KOpHCTe y MUCHjama IpeTpare
OKpyKema [87]:

e  OnTnukm CCH30pH

WUndpaupsern (IC) ceHzopu: ceH30pH KOjU (QYHKIHOHHILY IO MPUHIHITY
€MHUTOBakba HMMITYJICHOT 3paucemha U FHEroBe MOBpaTHE peduieKcHje. Y 1ajbeHOCT
o0jekTa MOXe J]a ce OJpeArd MepemeM BpeMeHa IMOTPEOHOT Ja ce CBETJIOCT
(3pademe) eMUuTyje U MPUMH Kao pedIIeKTOBAaHH CUTHAI O] 00jeKTa;

Light Detection and Ranging (LIDAR): metekTop CBETJIOCTH U Mepad JajbHHE
(decto Ha3WMBaH W Kao JIACEPCKH CKeHep) omoryhaBa Mepeme yIajbeHOCTH 10
o0jeKkTa KOpUIIhelheM HMITYJICHOT JIACEPCKOT 3padycHha;

RGB kamepa: kamepa ca MpuUKa3oM CIHKe ClieHe Yy 00ju;

Crepeo kamepa: BpCTa Kamepe KOja KOPHCTH J[Ba WM BHIIEC COYMBA OJ KOJHX
CBaKO MMa 1oce0aH CeH30p 3a TeHePUCAmhEe CIIUKE;

RGB-D kamepa: mpeacraBiba akBU3HIIMOHHA CUCTEM KOjU 00yxBarta Kamepy y 6oju
u ,,IyOuHCKY" Kamepy y nmiby 3D onakama okpyxema (Hip. Microsoft Kinect);

e GPS ceH3op: Molyl1 HAMEHEH 3a o/ipehiBame mojoXkaja U AeTEKIUjy KpeTama;

e Huepuujanuu mepuu censopu (IMU): omoryhaBajy mepemwe crenupuyHUX mapamerapa
poOota, mpe cBera yOp3awma M HHKJIMHaUWje Tj. HaruOa (HIp. akienepoMeTap u
KHUPOCKOI);

e KoHTakTHU ceH3opu: omoryhaBajy mpoBepy Jia Jid je poOoT aomao y GU3NYKH KOHTAKT
ca HEKUM 00jeKTOM,;

e Cenzopu Omusune: omoryhaBajy jdeTekuujy mpucycTBa oOjekata y Onu3uHH 0e3
¢uznuxor konrakra, Hiip. SONAR je ceH3op koju npoBepaBa OJIM3MHY OKOJIHUX O0jeKkaTa
Kopuctehu 3By4HH Tanac.
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4. YHAIPEBEBE ITPETPATE OKPYXEBA TIMTPUMEHOM
BUIIEKPUTEPUJYMCKOI' OJJYUYUBABA HW D* Lite
AJI'OPUTMA

OBo mornaBbe mocBeheHo je yHampehewy mperpare OKpyXKema IPUMEHOM
BUIICKPUTEPUjYMCKOT OjTyuuBamba U D* Lite anroputma, kao u yHampehewy mianupama
nyTame po0oTa y MHCHjaMa Tparama ¥ cliacaBamba M MMa TpH LeinHe. Ha modeTky npBe 1einuHe
YBOJIE CE CTpaTervje 3a mpeTpary OKpykema Koje 3a uzbop cienehe mosumuje podoTa KOpUCTE
Merozae Bumekputepujymckor omryuunBamba SAW, COPRAS u TOPSIS. Tlocne onuca moxena
OKpYXEHa 3a MpeTpary u Kpurepujyma 3a u30op cienehe mosumnuje podOTa, BPIIU CE OICEKHO
TECTHpame IyTeM cuMmyjianvja y Marinaly pa3jMyuTuX CIEHapuja MpeTpare OKpYXKermha
PUMEHOM MOMEHYTUX MeToaa BKO, Kao M KJIAaCHUYHHMX CTpaTerdja 3a MpeTpary OKpyXKema U3
nauTeparype aHanusupanux y auceprauuju (Dist_ Min, GBL, AOJRF, WS). Ha kpajy oBe menune
MIPE3CHTY]y C€ Pe3yNITaTH U BPIIHN AUCKYCHja Y BE3H Ca UCTHUM. Y IPYroj UEIUHHU y OKBUPY OBOT
TMOTJIaBJba MIPEJIOKEHA CY JIBa MIPHUCTYIIA 32 yHanpeheme miannpama myTame podoTa MPUMEHOM
D* Lite anropurMa y MucHjama MpeTpare OKpyXKema 3a IOoTpede Tparama M ClacaBama Y
ypbaHOM OKpykewy. IIpBu MpUCTyN HpeacTaBiba npuMeHy D* Lite anroputma y KoMOWHAIMjH
ca ¢a3u JoruKoM, a apyru npumeny D* Lite anroputma y komOuHanmju ca On-line yuemem.
Tpeha unenuna 6aBu ce Bepu(UKAIMjOM KIbYYHHX pe3yaTaTa HCTpakHBama KopulrhemeM
Gazebo cumynaropa (cnenujain3oBaHor okpyxema 3a 3D cumynaiujy podota) y KOMOUHALIU]H
ca maketuma koju pame mon Robot Operating System (ROS), kao BepomoctojHa 3ameHa 3a
TECTHpame aHAIM3MPAHUX CTpaTerdja 3a MpPETpary OKpyKema Ha peallHuM poOoThma. 3a Te
notpede MpUMebeH je BUpTyeaHu Mozen Turtlebot 3 pobora.

4.1. CTpareruje 3a BUIIEKPUTEPUjYMCKO OUIyYUBaH-€ y MIPETPa3H OKPYKeHha

VY muby Tectupama ImyTeM cumynangja 'y Matnaly pa3inuuTuX clieHapuja Iperpare
OKpYy)KeHha MPUMEHOM NOMEHYTHX Merona BKO, ka0 W KIIACHYHUX CTpaTervja 3a MpeTpary u3
JuTepaTtype Koja MmpoydyaBa OBY oOjacT, Hajupe Tpeba AeduHHCcATH MoJele OKpYXema 3a
nperpary u u3adpatu KpUTEpHjyMe 3a eBallyalnjy Mo3uIfja-KaHIu1aTa.

4.1.1. Moaesin OKpyKema U MOCTABKAa MpodjemMa

EBanyanuja crpatervja 3a mperpary wu3Bpiminhe ce CHUMYJAlUjoM MpeTpakuBarmba
OKpYXKe€Hmha ca Pa3IUYUTUM CTENEHOM KOMIUIEKCHOCTH, a y HUJbYy HHUXOBOT TECTHUpama Y
YCJIOBHMMA IITO OJMKUM PA3TUUYUTUM PEATUCTUYHUM clieHapujuMa. OCHOBHE MaIe OKpYXKema Cy
npejcTaB/beHe y OMHapHO] (hopMH, Tako Ja je ciao0oJaH NMpOCTOp O3HaueH Oernom OojoM, a
npernpeke (y OBOM ciy4ajy 3u10BH) IipHOM 0oje. Ocrane BpcTe mpenpeka cy H30CTaBJbeHE U He
pa3marpajy ce. JlumeH3uje Marma cy mpuka3aHe y 0JJHOCY Ha ’bUXOBY JUCKPETH30BaHY (hopmy Tj.
npemMa Opojy henuja nobujenux auckperusanujom. IlpernocraBka je na cy ce henuje y cBuM
cllydajeBMMa KBaJJpaTHOT OOJIMKA U JeTHAKUX TUMEH3H]a.

Ctpateruje cy TecTHpaHe y TpH ,,indoor* okpyxkema. [IpBo OKpykeme je AUMEH3H]ja
100x100 henuja 1 cuMmynupa MOCIOBHHU MM CTaMOEHU MPOCTOP Ca BHIIE OJJBOJEHUX MPOCTOpHja
pa3IUUUTHX BeanuuHa. J[pyro okpyxeme je qumensuja 150x150 henuja u cumymupa HIp. jeJan
CrpaT TP)KHOT IIEHTpa ca MPOCTOpHjaMa CIWYHMX BEJMYMHA M JYraykuM XOJHUIMMA. Y 00a
ciydaja TIPOCTOpHje Cy OJBOjEHE 3UJIOBMMA KOJU TMPEACTaBIbajy jeAUMHE IpErpeKa ca acmekTa
Kperamwa pobora. Tpehe okpyxkeme je numensuja 100x100 henmja u cumynupa jeany Behy
MPOCTOPH]Y TUIIA MararHa Koja CaJpKu MeT MoynperpagHux 3ugosa. Ctpareruje cy, Takohe,
TeCTUpaHe U y jeaHoM ,,0utdoor” okpyxemy numensuja 150x150 henuja, xoje cumymupa jenan
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crambenu Onok. [IpucytHoct npenpeka (y OBOM ciydajy 3UJ0Ba) U BUXOBE AUMEH3Hje Cy Mepa
KOMITJIEKCHOCTH OKpYKema. Mare HaBeIeHUX OKpyKema Koje he ce KOpUCTUTH 3a TeCTHUpPambe
CTpaTeruja 3a nperpary npukasane cy Ha Cruyu 25.

bl

a) ,, Indoor “ oxpyarcerna A (100x100) u B (150x150)

6) ,,0utdoor “ oxpyosicerve C (150x150) u ,,indoor “ oxpyoicerve D (100x100)

Cnuka 25. Mane oxkpycera kopuuwihene 3a mecmuparee cmpamezuja 3a npempazy.

3a u3bop cnenehe mosuirje podOTa y TOKY MpETpare OKpyKema MPUMEHBY]y ce METOE
Buniekputepujymckor omryunBamba SAW, COPRAS u TOPSIS, 3atuM ce TecTHpa W mopenu
BHIXO0Ba epUKacHOCT Mel)ycoOHO, Ka0 U ca OCTAIUM aHAIM3UPAaHUM KJIACHYHUM CTpaTerHjaMa H3
nuteparype (Dist_Min, GBL, AOJRF, WS).
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Ha 0a3u mpoyuene nureparype, 3a Mepy e(uKacHOCTH TpeTpare y3eT je MpocedaH
ykynaH mnpeheHH myT poOoTa y OAHOCY Ha BHINE CTAapTHHUX IO3MIHMja M TO 3a IMOTpede
peanmzanmje nperpare 90% oxpyxema (mpeoctanux 10% okpykema YrilaBHOM c€ OJHOCH Ha
yIJI0Be U Mambe npucrymnaudde aenose) [10,12]. Buiie crapTHHX MO3UIHja ce TECTHPA U3 pasjiora
IIITO OHE YTUYY Ha IMOYETHE YCIOBE KOjU YCMepaBajy Jajbu TOK mperpare [8].

4.1.2. Kputepujymu 3a u3oop cieaehe nosunuje podora

3a m3bop cineaehe mosmmuje pobora (P), y aucepranmju cy KopumiheHu ciegehu
KpUTEepHjyMH, Onrke objammenn y [loenasny 3.2:
- L(p), nyxxuHa myTame O akTyeJIHe MO3UIKje poOoTa 10 MO3MIIHje-KaHauaTa p,
- A(p), vHpOpPMAaTHBHY MOTEHIIMjaJI TO3UIM]e-KaHauaaTa p,
- P(p), ymaseeHOCT mo3uiuje-KanauaTa P oa OasHe CTaHHMIIE.

3a onpehuBame BpemHocTH KpuTepujyma L(p) y aumcepraummju ce kopuctu D* Lite
anroputam, onucan y Iloecniaemwy 2.3.1.

Bpennoct kputepujyma P(p) mpencraBiba EyknuaoBy ymameHOCT P o 6a3He CTaHHUIIE
[12].

Bpennoct kpurepujyma A(p), Koju y cTBapH MpeACTaBiba yHANpEl MPOLCHEHY TOOUT
nojiataka O OKPYKElmY KOjy poOOT MOXE OCTBapUTH CBOjUM CEH30pHMMa YKOJIHMKO aohe Ha
NO3MIM]y P, M3pauyHaBa ce Ha Ha4MH omucaH y HactaBky [9]. Kako ce Bpum nedunucame
no3uiyja-kanauaata ko frontier-based mperpare okpyxema usnoxeno je y IHoenaswy 3.2. Jla
Ou ce MpoOlEHWIa BHIJBMBOCT Tayke S CEH30pOM poboTa gomera I m3 Tauke P (y ciuyyajy
MO3UIMOHMpama podOTa y Tauyky [) NOTpeOHO je TPOBEpPUTH JAa JIM Tayka S mpumnaga
onrosapajyhoj nuHHMju Busupama. Hajupe Tpeba mpoBepuTH Ja JH je Tauka S y JIOMETY CeH30pa
poboTa WTO ce paau M3pauyHaBameM EyknnaoBe ynabeHOCTH M3Mel)y Tadaka P u S. 3aTum ce
IpoBepaBa uMa Jiu npemnpeka n3mely tagaka p u S uayhu ox p mpema S xkoje Ou oHemoryhuie
BUJJBMBOCT Tauke S ceH30poM poOota u3 Tauke P. Mmajyhu y Buny Aa ce mama OKpyXewma y
KojeM ce kpehe pobot mpejcraBiba y Buay Mpeke henmja yaudopmue pesonynuje, Ha Cruyu 26.
cy miaBoM 0ojoM o3HaueHe hemnuje Koje mpunanajy JMHUjU BU3nupama usmely tayaka p u S, rae
j€ Tauka ( 03HaueHa 3eJeHOM 00jOM M y OBOM CIIy4ajy IpHUMaja JMHUJU BU3Upama. Nenuje Koje
MIPUIIAJAjy MPETPaKEHOM JIeTy OKpYyXKema Cy o3HaueHe OeroM 60joM, a henmuje koje nmpunanajy
HETIPETPaXKEHOM JIENTy OKpYyKema cuBoM 00joM. henuje koje mpunazaajy npenpexama (3u10BUMa)
Cy O3Ha4yeHe I[PHOM 00joM.

.........................

Cnuxa 26. Jlunuja eusuparea (heauje oznauene niagom 6ojom) uzsmehy nozuyuja Pu Sy
OUCKPEMUZ08AHO] MANU OKPYICerd, Moouguxkosana cauka us [9].
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VY3umajyhu y 003up mperxogHo HaBeneHo, Ha Ciauyu 27. WIyCTpOBaHA je MpoOIeHA
BpEIHOCTH HH(POPMATHUBHOT MTOTEHITM]aja mo3uije P (ckym henrja o3HaYeHUX IIaBOM 00jOM).

|
-

Cnuka 27. Ilpoyena epeonocmu ungpopmamusrnoe nomenyujana (henuje o3nauene niagom
bojom) nosuyuje-kanouoama P, moougpuxosana cauxa uz [9].

Ha Cruyu 28. wiryctpoBaHa je npoieHa HHQOPMATHBHOT MOTEHIIM]jajla 32 TPU Pa3IUIUTe
MO3HIIH]je-KaHInuIaTe.

T T

a) mana npempasjcenoe 0ena oKpyicersa 0) cmeapHa mana okpyicersa

Cnuka 28. Ilpoyena epeonocmu ungpopmamusrnoe nomenyujana (henuje oznauene niagom
bojom) nozuyuja-kanoudama Pi, P2 u P3. Tpenymuna nosuyuja poboma je o3navena ca .
Mooughuxosana cruxa uz [9].

Ca Cnuxe 28. BUIH ce J1a je JOIUIO JI0 TPEIIKe y MPOICHH HHPOPMATHBHOT TTOTEHITHjaTa
3a TO3UIMjy-KaHIuAaTa P2, jep Ce y HENpeTpPakeHOM ey OKpYKeHha Halla3W oIl jedaH
nmperpagHu 3uj Koju he, yKoluko poOOT m3abepe Ty MO3WIH]y, YMAHBHUTH CTBAPHO OIMAKAE
CEH30pOM Y OJTHOCY Ha MPOIICHY U3BEACHY Ha 0a3u HeroBe MakCHMaliHe MOTyhHOCTH.
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4.1.3. Onuc Meroga Buulekpurepujymckor oanyduBamwa SAW, COPRAS u
TOPSIS

e TOPSIS (Technique for Ordering Preference by Similarity to Ideal Solution)

TOPSIS wmeroma [33,35,88-91] omoryhaBa paHrupame ajiTepHaTUBa MO BHIIC
KpUTEepUjyMa Ha OCHOBY mopehema yIabeHOCTH OJ HICATHOT M AHTH-HICATHOT peIIcHa.
WneanHo periele MUHUMHU3HUPA KPUTEPUjyMe TPOIIKOBHOT THIIA, & MAKCUMHU3HMPA KPUTEPHjyME
OeHeUTHOT THUIMA, JOK 3a HEraTHMBHO HICATHO pelIcHke Baxu oOpHyTo. [IpocTt mpumep je
HACTOjale Ja C€ Yy TOCIOBHOM OJJIy4YHBamy JO0HOCE (MICHTU(UKY]Y) OMIyKE y KOjuMa ce
MaKCHUMHU3Upa MpoPHT, a MHUHUMH3Mpa pusuk. ONTUMaaHa ajTepHATHBa je OHAa Koja je y
TEOMETPHUjCKOM CMUCITy HajONIKa HIICATHOM pElIeHkYy, OJHOCHO Hajlalba OJf aHTH-UICATHOT
(MaeamHOT HEraTHBHOT) PEIICHA.

[IpoGiieM dopmanHO TpHKazyjeMo HM300poM jemHe ox N omimuja (alTepHATHBa), KOje
oLEHYyjeMO U mopeauMo Mel)y coOoM Ha OCHOBY M KpUTepHjymMa 4Hje Cy HaM BPEIHOCTH
no3Hare. AJTepHaTHBE NPUKA3YjEMO BEKTOpHMA I, [JI€ je I, BPEQHOCT i -Te aNTepHaTHBe 110 | -

TOM KpUTepHjyMy. Matpuna otyunBama R uma oomuk (7):

Al rll rlZ r1m

Ay | Ty Ty e B
R =
: (7)

A\w _rnl rnZ r-nm

VY oBako ¢GopMuUpPaHO] MATPUIM OATYyYUBAHA R, caku pen martpuie oxrosapa jemHoj
anTepHaTHBU M3 cKyna antepHartuBa (A A,..,A ), a cBaka KOJIOHA JEAHOM KPUTEPH]yMY W3

ckyna kputepujyma (C, C, ...,.C ).

bynyhu na xputepujymu y pa3iauuuToj MEpH YTUUY Ha KOHayHE OIIEHE alITEpaHTHBA,
CBAKOM KPHUTEPHjyMy MPUIHCYjEMO TSKUHCKH KoepuuujeHt Wj, j=1,2,...,m (rae je ern:le =1)

KOJU OJJpakaBa HETOB PEJIaTUBHU 3Ha4a] y OLICHUBaKkYy AITEPHATHBA.
ITpumena TOPSIS meTona noxpasymena cienehe Kopake:

Kopax 1. Hopmanuzamuja BpegHOCTH MatTpuile oxanyuuBama. Kon Behumne weroma
BUIICKPUTEPHjYMCKOT OJUTyYHBaba, ITPBU KOpaK IpeNCTaB/ha HOpMallM3alldja eleMeHara
MaTpulle OAy4YMBama Ja O ce 1o0uiIa MaTpulia y KOjoj Cy CBH €JIeMEHTH Oe3MMEH3HOHATHE
BenmunHe. Kog TOPSIS MeToe npuMemyje ce BeKTopcka HopMasu3alyja Koja je mpeacTaBJbeHa
cneaehum n3pazom:

X =—— (8)

Hakon cnpoBohema HOpManmuzamuje, noOujaMo marpuily X y KOjOj Cy CBU €IEMEHTH
HOpMUpaHU U Hanase ce y uarepsaiy [0, 1]:
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Ai Xll X12 le
X — A2 X21 X22 X2m (9)

Aj an Xn2 Xnm

Kopax 2. MHOXeme HOPMaIM30BaHUX BPEIHOCTH MaTpuie X TEXKHHCKUM KOeQHIIUjeHTUMA
KpUTEpHjyMa:

Vy =X W5 j=12,..,m (10)

ITomohy penauuje (10) nobujamo eneMenTe oTexkaHe HopmanusosaHe marpuue V =(Vv;), e je
CBAKO V;; MPOM3BOJ OAroBapajyhe HopmanusoBaHne neppopMaHce alTepHATUBE M OArOBapajyher

TEeKHUHCKOT Koe(HIrjeHTa KpUTepHjyMa:

Al Vi Vip - Vi Ai Wy - Xy Wo = Xpp oo Wy = X
v :A'2 Vyy Vo on Vo :A.2 W, - Xop Wy = Xoy e W = X (11)

A3 an Vn2 Vnm A3 Wl 'an WZ 'an Vvm : Xnm

Kopax 3. OnpehuBame uacaTHOT M aHTU-HJICATHOT peliema. MaeanHo pememe A° W aHTH-
uaeatHo pemewmse A- oapelyjy ce momohy penarnuja:

A ={(maxvy|j€G),Minvy, j€G),i=1..,n} ={V; ,V},...v; } (12)

ij? m

A" ={(minv;|j eG),(maxvy, jeG),i=1..n}={v;,v,,.. v, } (13)

ij?
e je

G

G ={]j=12,...,m| j npunasa KpuTepHjymMuMa Kojii ce MUHIUMH3HPa]y |

{1=12,...,m| j npunasa KpuTepHjyMUMa KOji ce MAKCUMU3UPA]y |

Haj6osbe antepHartuBe Cy OHE Koje MMajy Hajsehe V; y OJHOCY Ha KPUTEPUjyMe KOJU CE€
MaKCHMH3HPajy ¥ HajMare V; y OJJHOCY Ha KDHTEPHMjyMe KOjU C€ MUHMMHU3HUpajy. A’ yKasyje Ha

UJICATHO peIllehe, a MO0 KMCTOj JIOTHIHM A~ yKa3yje Ha aHTH-UACATHO (MICATHO HETaTHBHO)
pelieme.

Kopax 4: OppehuBame pacrojama ajJTepHATHBA OJ HJCAIHUX pellekha. Y OBOM KOpakKy ce

nomohy cienehux penanuja:
S’ = /Z(vij -vi)?, i=L..n (14)
j=1

S, = Z(vij—vj’)z, i=1..,n (15)

u3padyyHaBajy N auMmeH3noHa Eykimujicka pacTojama CBUX alTepHATHBA O]l MJICATHOT W aHTH-
UJICATHOT pellieHha.
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Kopax 5. OppehuBame penatuBHe ONM3MHE aNTEpPHATHBA HICATHOM peIICHkYy. 3a CBaKy
aNTepHATUBY oj/ipel)yje ce PeIaTUBHO OJICTOjambe:

S, .
= =1.. 1
Q| Si* 4 Si_ !I 11 1n ( 6)

rae je 0<Q’ <1. AntepHatuBa A je OiimKa UACAITHOM pelIeky ako je Q. Ommke BpenaHocTH 1,

WK, LITO j€ UCTO, ako je S Ommxe Bpeanoctu 0.

Kopak 6. Panrupame antepHaTHBa. AJITEpHATHBE CE€ PaHTHPAjy MO omajnajyhuM BpeaHOCTHMA
Q. Haj6osba anTepHaTHBa je OHa aNTepHATHBA YMja je BpeqHocT Q  Hajseha u 06pHYyTO.

e COPRAS (Compressed Proportional Assessment)

COPRAS wmertony [34,92,93] kapakrepuiiie y oapeljeHoj MEpH KOMIUIEKCHH]H OCTYIaK
arperanyje BpEAHOCTH  KPUTEPHJYMCKUX  (GYHKIOHMja H  TI0JeJHOCTABJBEHH  IMOCTYIAaK
HOpMaJIH3allyje mojaTaka (He pa3marpa ce KapakTrep KpuTrepujyma - 0eHeUTHH/TPOIIKOBHH). Y
HapeIHOM JIeNly YKpaTKo je mpeacTaBbeH Matemaruuku anapar COPRAS mertone.

[Ipo6nem dopmanno, kao u xox TOPSIS merone, mpukazyjeMo MaTpULIOM OJUTyYHBaba
R(7). Ceaku pen wmatpume R oarosapa jeqHoj anTepHaTHBH W3 CKylla AITepPHATHBA
(A A, .., A), acBaka KOJIIOHA jeJTHOM KpHTepHjyMy M3 cKyna kpurepujyma (C, C, ...,.C.).

Kon npumene COPRAS merone, xopanu 1. u 2. cy unentuuynu kao ko TOPSIS, ¢ Tum na
ce enementu X; HopmanuzoBane marpuue X xon COPRAS nobujajy npuMeHOM aauTHBHE

HOpMaJH3aIyje:

X = — 17)

Kopax 3. Y Tpehem kopaky cymHpajy ce€ €JIeMEHTH OTeXaHe HOpMaln3oBaHe wmaTpuie V
(popmupane y Kopaky 2.) o peoBUMa M TO TaKO Jia C€ 3a CBaKy alTepHATUBY (GOpMUPA]Y JIBE
BpenHOCTH - Si' Koja IIpe/CTaBba CyMy OTEKAHHX HOPMATM30BAaHMX BPETHOCTH V; 3a
OeHepuTHE KpUTEPHjyME U Si” KOja IPEJICTaBIba CyMy OTEKaHUX HOPMAJIN30BAHUX BPEIHOCTH V;

3a MOTPOIIIHE KPUTEPHjyMe.

Kopax 4. Arperanuja BpeIHOCTH KPUTEPUjYMCKUX (YHKIHja. Y YETBPTOM KOpaKy, IPUMEHOM
u3paza (18) onpehyjy ce kpurepujymcke (QyHKIMje 3a CBaKy OJ] alTepHaTHBA M3 CKyma
alITepHATHUBA KOj€ Ce TIopeie.

S S e "S-
Qi :Si++ mani:l ! =S+ Zi:l ! (18)

_ m Sn_win I - m i
S Zi_l(s_—j S Zi:l S

Kopax 5. Panrupame anrepHaTtuBa. Y IOCIEIHBEM, IMETOM, KOPAKYy BpPIIM CE€ PaHTHPABE
aJITepHAaTHBA Ha OCHOBY JI0/IeJb€HE BPEIHOCTH KpUTEpUjyMCKe (PYHKIMje, ald Tako IITO ce
MPETXOTHO OHE MPETBAPajy y MPOICHTEe MPUMEHOM n3pasa (19).
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N =2 1000 (19)

max
AnTepHaTHBA KOja Ha OBaj HAYMH J0OUje BpeaHOCT kpurepujymcke Gpynkmauje 100% Oupa ce xao
Haj0oJba.

e SAW (Simple Additive Weighting)

SAW merona [33,94] ce yOpaja y jeaHy 0o/ HajIO3HATHjMX U CBAKaKO HAj3acTYIUbCHUjUX
METO/a y 00JIaCTH BUIICKPUTEPH)yMCKOT OJUTyYHBamka. 3a CBaKy aITepHATUBY padyHa ce 30upHa
KapakTepUCTHKA, KOja MPeJICTaBIba BPEAHOCT JOOH]EHY CyMHPAheM OTEKAaHUX HOPMAIHN30BAHUX
BPEIHOCTH 1O CBUM KputTepujymuma. OHa anTepHaTHBa KO0joj oJroBapa HajBeha oOBako
u3padyHaTa BpEIHOCT IIpEACTaBiba ,HajOosbe™ pememe. Ilopen Tora mTo SAW wmerona
00e30ehyje Beoma jemHOCTaBaH W IMPAaKTHYaH MOCTYNAK paHTUpama alTepHATHBA, PE3yiITaTH
KOju ce J00Mjajy ’EeHOM NMPUMEHOM YIJIABHOM HE OJICTYNAjy O/ pe3ysiraTa JOOMjeHHX HEKHM
T3B. HAIPEJHUM METOJIaMa.

Ha ocHoBy HaBeaeHor, (yHKIMja arperaiyje 3a paHrupame anrepHatuBa koa SAW
METOJIe MOKE ce M3pa3uTu Ha ciienehu HaunH [95,96]:

Q = ixij W (20)
j=1

rae Wj mpeincTaBba TEKWHCKM KOC(DUIMjEHT KpHUTepHjyma j, M TpeacTaBjba YKymaH Opoj
KpPUTEpHjyMa, JOK Xij IPEICTaB/ba HOPMAIIM30BaHy BPEIHOCT KPUTEPHjyMa j 3a alTCPHATHUBY |
(i=1,2,...,n).

Jenan oj TIaBHUX HEIOCTAaTaKa OBE METOJIE j€ IITO Ce MOXKE TUPEKTHO MPUMEHHUTH CaMO
aKo Cy CBU KpHUTEpHjyMHU OeHe(UTHOI TUNA, JOK C€ KPUTEPUJYMH TPOLIKOBHOI THIA MOpPajy
IIPBO KOHBEPTOBATH y OeHE(PUTHE KaKo OU ce MOIJIM MaKCUMU3HUPATH.

4.1.4. Pe3yJITaTH TECTUPakHA

VY ckIoIy HCTpaxKuBama Koja Cy MPEeTXOAMiIa MPUIPEMH 33 U3paay AUCEpTaIdje, ayTop
aucepTanyje je MyOJMKoBao paja y KOMe je TecTHpaHa IpHMEHa CTpaTeruja 3a MIperpary
OKpyXema Koje 3a m300p cienehe mo3umuje pobora Takohe kopucre BKO merome SAW,
COPRAS u TOPSIS, kao u mpumena ctpareruja Dist Min u GBL y okpyxkemnma Koja
oJIroBapajy okpyxemnma y gucepranuju 4, B u D [97]. ¥V okBupy mucepranuje je mosehan 0poj
TECTHPAaHUX CTApTHUX No3uiyja ca 4 Ha 12 1o okpyxemy (0 TpH ca CBake CTpaHe ca jeJHAaKUM
MelyycoOHMM pacTojameM KOje U3HOCH Y4 CTpaHe TpU YeMy je jeJiHa TaYHO Ha CPEIAMHHU CTPaHe),
a Takohe je cumynamujom oOyxBahen Behu Opoj okpyxkema (ueTupu), kao U Behu Opoj
cTpaterdja koje Hucy Oasupane Ha BKO (Dist_Min, GBL, AOJRF, WS) u cBe To 3a BuIIE
BapMjaHTH JOMETa ceH3opa poboTa y okpyxewmnma A u B. Jlomer cenzopa poboTa U3paxeH je y
Opojy jeAMHUYHUX TuMeH3Uja henuje mare.

3a BpemHocT koedwuimjenta f y wuspasy (4) 3a WS crparermjy Ha ocHOBy [12]
nedunucano je f=1, 1ok je 3a BpenHocT Koedpuiujenta 4 y uspasy (5) 3a GBL crtparerujy Ha
ocuoBy [10,13] nedpunncano 1=0.2.

Pesynrati Tectupama y CMHCIY HpPOCEYHUX (CpPEOmHX) YKYMHHUX Ty)KHHA ITyTamba
pobora y nuipy mperpare 90% oxpyxkema A, B, C u D (Cruka 25) 3a ananusupane cTpaTeruje
npukaszanu cy y Tabenama 4, 5, 6. u 7. 'padmuku npuka3 pesyirara TeCTUpama KOjUu YKIbydyje
W CTaHapje JAeBHujaryje npukasanu cy Ha Cruxama 29, 31, 33, 36, 37, 39. n 41.

64



Y OKBHUpY TecTHpama NpeTpare OKpyxkema 4 Hnath cy W TrpadUKOHH 3aBUCHOCTH
npupacta MpeTPaKEHOT Jela OKPYXema O AYXKHHE IMyTamke podoTa 3a Mo jeaHy u3abpaHy
CTapTHY IO3MIM]y, 32 CBE TECTHpPAHE CTpaTerdje M BapHjaHTE JoMeTa ceH3opa podota (Cruke
30, 32. u 34). Ha xpajy cy AaTtu pe3yiraTH TECTHpama MpeTpare OKpyxeme A ca MPOMEHOM
TEXKHMHCKHX Koe(HIMjeHaTa KpUTeprjyMa TOKOM Tpajama npetpare (Tabena 8. u Cauxa 43).

[Mpumepu myTtama podoTa reHeprcaHux oj ctpaHe D* Lite anropurma TokoM mperpare
pa3MaTpaHuX OKPYKEHa, Ka0 U Mare OKpyKema (GOpMUPAHE HAKOH MpeTpare MpUMEHOM HEKe
0J1 TECTUPAHUX CTpaTeruja npukazanu cy Ha Crnuxama 35, 38, 40. u 42.

[Tonacehama panu, 3a n36o0p cienehe nmozunuje podota (P), KopurheHu Cy KpUTEPHjyMH,
onmmxe objammenu y [o2riasmy 3.2:
- L(p), nyxxuHa myTame O akTyeJHe MO3HUIHje poOoTa 10 MO3UIIM]je-KaHauaTa p,
- A(p), vHpOpPMAaTHBHU MMOTEHIIMjaJI IO3UIM]e-KaHauaaTa p,
- P(p), ymaseeHOCT mo3uiuje-KanauaTa P oa 6asHe CTaHHMIIE.

Koopnunate craptHux mno3unuja poborta neduHucaHe cy y onHocy Ha JlexkapToB

KOOPJAMHATHU CHCTEM Be€3aH 3a JIEBU JOHM yrao mame. JeJaH HOAECOK Ha OCH KOOPAMHATHOT
CUCTeMa jeJIHaK je fuMeH3uju henuvje marme.

e Okpyxeme A (numensuje 100x100)

Tabena 4. I[Ipoceune (cpedrwe) dyscune nymara poboma 3a nompebe npempaze 90% oxpyaicersa
A npumenom mecmupanux cmpamezuja 3a mpu 8apujanme 0oMema ceH3opd.

Srednje duZzine putanja robota u okruzenju A
Strategije za pretragu okruzenja domet senzora | domet senzora | domet senzora
r=10 r=15 r=20

SAW 1119.05 813.03 697.51

VKO COPRAS 1049.31 806.06 667.88

TOPSIS 1038.63 769.82 630.24

Dist_Min 1249.13 848.32 749.96

GBL 1225.11 778.08 736.85

AOJRF 1612.30 897.26 742.89

WS 1243.21 793.76 662.06

Napomena: Kod metoda VKO primenjene su kombinacije tezinskih koeficijenata (0.7, 0.2,

0.1) pri r=10, odnosno (0.6, 0.3, 0.1) pri r=15 i r=20, za kriterijume L(p), A(p) i P(p),
respektivno.
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H Srednja duZina putanje m Standardna devijacija
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Duzina putanje normalizovana
sa dimenzijom celije mape

Cnuxa 29. I' paghuuku npukas npoceunux (cpeorwux) 0ysicuHa nymarba U CMaHoapoOHux
desujayuja 3a nompebe npempaze 90% oxpyacerba A npumeHoM mecmupanux cmpamecuja 3a
sapujanmy domema cenzopa Y=10 u kombunayujy mesxcunckux xoeguyujenama koo BKO (0.7,

0.2, 0.1) 3a kpumepujyme L(p), A(p) u P(p), pecnexmustno.
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e
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=]
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Duzina putanje normalizovana
sa dimenzijom celije mape

Cnuxa 30. 3asucnocm npupacma npempasicernoe 0eia OKpysicerba 00 OYicUHe nymarbe poboma
3a nompede npempazce 90% oxpysicerba A npumenom mecmupanux cmpameuja 3a 6apujanmy
oomema cenzopa Y=10, kombunayujy mesxcunckux koegpuyujenama koo BKO (0.7, 0.2, 0.1) 3a
kpumepujyme L(p), A(p) u P(p), pecnexmusno, u cmapmuy nosuyujy poboma (x=2,y=50), y
oonocy Ha Jlekapmoe KC 6e3an 3a 00w e6u yeao mane.
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H Srednja duZina putanje m Standardna devijacija
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Cnuka 31. I’ pagpuuxu npukaz npoceunux (cpeorsux) OyicuHa nymarea u CMmanoapOHux
oesujayuja 3a nompebde npempace 90% oxkpyscera A npumenom mecmupanux cmpameuja 3a
sapujanmy domema cenzopa Y=15 u kombunayujy mesxcunckux koeguyujenama koo BKO (0.6,

0.3, 0.1) 3a kpumepujyme L(p), A(p) u P(p), pecnexmusrno.
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Duzina putanje normalizovana
sa dimenzijom celije mape

Cnuxa 32. 3asucnocm npupacma npempaxiceno 0eia OKpysicerba 00 0YxicuHe nymarse poooma
3a nompede npempaze 90% oxpyscerba A npumenom mecmupanux cmpame2uja 3a 8apujanmy
domema cenzopa =15, kombunayujy mesxcunckux koepuyujenama koo BKO (0.6, 0.3,0.1) u

cmapmmuy nozuyujy poboma (X=50, y=99), y oonocy na [lexapmos KC eesan 3a domwu 1esu y2ao
Mmane.
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H Srednja duZina putanje = Standardna devijacija
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Cnuxa 33. I'paghuuku npuxas npoceunux (Cpeorwux) Oyiucuna nymarba u CMaHoapoOHux
oesujayuja 3a nompebe npempaze 90% okpyiceroa A npumeHom mecmupanux cmpamezuja 3a
sapujanmy domema cenzopa Y=20 u kombunayujy mesxcunckux xoegpuyujenama koo BKO (0.6,

0.3, 0.1) 3a kpumepujyme L(p), A(p) u P(p), pecnexmueno.
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Cnuxa 34. 3asucnocm npupacma npempadicenoe 0eia OKpysicerba 00 0YicuHe nymarse poooma
3a nompebe npempaze 90% oxpyoicera A npumenom mecmupanux cmpameuja 3a 6apujanmy
oomema cenzopa ¥=20, kombunayujy mesxcunckux koegpuyujenama koo BKO (0.6, 0.3, 0.1) 3a
kpumepujyme L(p), A(p) u P(p), pecnexkmusno, u cmapmmuy nozuyujy poboma (Xx=2, y=50), y
oonocy Ha /lekapmoe KC 6e3an 3a 0oru nesu yeao mane.
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e |

Cnuxa 35. I[Tymarea poboma cenepucana D* Lite ancopummom moxom npempaze 90%
oxpyacerva A (1e6o) u mana okpyoicera Hakon npempaze (Oecto) npumernom TOPSIS memooe 3a
uzbop cnedehe nozuyuje poboma y3 komounayujy mexcunckux koeguyujenama (0.6, 0.3, 0.1) 3a
kpumepujyme L(p), A(p) u P(p), pecnexkmueno, 3a sapujanmy domema cenzopa Y=15 u cmapmmuy

nosuyujy poooma (X=50, y=99), oznaueny senenum xpyscuhem na cauyu ieso.

e Okpyxeme B (numensuje 150x150)

Tabena 5. Ilpoceune (cpeomwe) Oyacune nymarba poboma 3a nompede npempaze 90% oxpyrcera
B npumenom mecmupanux cmpameeuja 3a 0se sapujanme oomema ceH30pa.

Srednje duzine putanja robota u okruzenju B
Strategije za pretragu okruzenja | domet senzora domet senzora
r=15 r=25
SAW 2249.14 1625.73
VKO COPRAS 2121.23 1493.00
TOPSIS 2011.27 1525.05
Dist_Min 2493.17 1703.50
GBL 2134.32 1378.85
AOJRF 2473.43 1694.00
WS 2325.25 1555.50
Napomena: Kod metoda VKO primenjena je kombinacija tezinskih
koeficijenata (0.7, 0.2, 0.1) za kriterijume L(p), A(p) i P(p), respektivno, u obe
varijante dometa senzora.
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E Srednja duZina putanje u Standardna devijacija
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Cnuka 36. I pagpuuxu npuxasz npoceunux (cpeorsux) Oyicuna nymarea u CmanoapOHux
desujayuja 3a nompebe npempaze 90% oxpyacera B npumenom mecmupanux cmpameauja 3a
sapujanmy domema cenzopa Y=15 u kombunayujy mescunckux koeguyujenama koo BKO (0.7,

0.2, 0.1) 3a kpumepujyme L(p), A(p) u P(p), pecnexmustno.
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Cnuxa 37. I'paghuuxu npukas npoceunux (cpedmwux) Oyxicuna nymarea u CmanoapOHux
oesujayuja 3a nompebe npempaze 90% okpyorcerva B npumenom mecmupanux cmpamezuja 3a
sapujanmy domema cenzopa Y=25 u kombunayujy mesxcunckux xoegpuyujenama koo BKO (0.7,

0.2, 0.1) 3a kpumepujyme L(p), A(p) u P(p), pecnexmueno.
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Cnuka 38. I[Tymarwa poboma cenepucana D* Lite aneopummom moxom npempaze 90%
okpyacerpa B (neso) u mana oxkpysicerva naxon npempaze (0ecro) npumernom COPRAS memooe
3a uzbop creoehe nosuyuje poboma y3 komounayujy mexcunckux koegpuyujenama (0.7, 0.2, 0.1)
3a kpumepujyme L(p), A(p) u P(p), pecnexmueno, 3a éapujanmy oomema cenzopa Y=25 u
cmapmuy nosuyujy poboma (X=75, y=2), o3naueny 3enenum Kpysicuhem na ciuyu ieeo.

e Okpyxemwe C (numensuje 150x150)

Tabena 6. [Ipoceune (cpeore) Oyscune nymaroa poooma 3a nompebe npempaze 90% oxpyacerna
C npumenom mecmupanux cmpamezuja 3a jeOHy apujanmy 0oMema ceH3opa.

Srednje duzine putanja robota
Strategije za pretragu okruZenja u okruzenju €
gl P g ! domet senzora
r=15
SAW 1480.25
VKO COPRAS 1470.03
TOPSIS 1386.08
Dist_Min 1740.79
GBL 1429.30
AOJRF 1729.88
WS 1436.55
Napomena: Kod metoda VKO primenjena je kombinacija
tezinskih koeficijenata (0.7, 0.2, 0.1) za kriterijume L(p), A(p) i
P(p), respektivno.
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H Srednja duZina putanje u Standardna devijacija
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Cnuxa 39. I' paghuuku npukas npoceunux (cpeorux) 0ysicuHa nymarba U CMaHOapOHUX
oesujayuja 3a nompebe npempaze 90% okpyscerva C npumenHom mecmupanux cmpamezuja 3a
sapujanmy domema cenzopa Y=15 u kombunayujy mesxcunckux xoeguyujenama koo BKO (0.7,

0.2, 0.1) 3a kpumepujyme L(p), A(p) u P(p), pecnexmustno.

Cnuxa 40. ITymarwa poboma eenepucana D* Lite arecopummom moxom npempaze 90%
oxpyacerva C (ne6o) u mana oxpyaicera Hakon npempaee (0ecro) npumenom GBL cmpamezuje
3a uzbop cneoehe nozuyuje poboma, 3a eapujanmy domema cenzopa Y=15 u cmapmmy nosuyujy

poboma (X=2, Y=T75), o3naueny 3enenum Kpyxcuhem Ha ciuyu 1eso.
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e Okxpy:kemwe D (mumen3suje 100x100)

Tab6ena 1. [Ipoceune (cpedme) dyscune nymaroa poboma 3a nompebe npempaze 90% oxpyacerna
D npumenom mecmupanux cmpamezuja 3a jeony eapujanmy 0omema ceH30pa.

Srednje duzine putanja robota
Strategije za pretragu okruzenja u okruzenju D
&Y P v ! domet senzora
r=15
SAW 469.62
VKO COPRAS 427.87
TOPSIS 456.82
Dist_Min 673.10
GBL 455.41
AOJRF 457.72
WS 465.98
Napomena: Kod metoda VKO primenjena je kombinacija
tezinskih koeficijenata (0.6, 0.3, 0.1) za kriterijume L(p), A(p) i
P(p), respektivno.

H Srednja duZina putanje m Standardna devijacija

800.00
700.00
600.00

500.00

400.00
300.00
200.00
100.00

0.00

COPRAS TOPSIS Dist Min AOJRF

Duzina putanje normalizovana
sa dimenzijom celije mape

Cnuxa 41. I'paghuuku npukas npoceunux (cpeorwux) OyxHcUHa Nymarba u CMaHOapOHUX
oesujayuja 3a nompede npempaze 90% oxpyacerva D npumenom mecmupanux cmpamezuja 3a
sapujanmy domema cenzopa r=15 u kombunayujy mesxcuncrkux xoegpuyujenama koo BKO (0.6,

0.3, 0.1) 3a kpumepujyme L(p), A(p) u P(p), pecnexmusno.
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| 22 i ”

Cnuka 42. [Tymarea poboma cenepucana D* Lite ancopummom moxom npempaze 90%
oxpydicerva D (ne6o) u mana oxpysicerva nakon npempaee (Oecro) npumernom WS cmpameeuje 3a
uzbop creoehe nosuyuje poboma, 3a apujanmy oomema cenzopa ¥=15 u cmapmuy nozuyujy
poboma (X=2, y=2), oznaueny 3eienum Kpyscuhem Ha ciuyu i1e6o.

sl

e Okpyxewe A (mumensmje 100x100), ca mpomMeHOM TEKMHCKHX Koe(pUIHjeHATA
KPUTEPHjyMa TOKOM TPajama nmperpare

SAW COPRAS —TOPSIS

v
A - I - T

e
=3

Procenat pretrazenog okruZenja
® 2 ® © ©
i [ 7] = th

=]

0 100 200 300 400 500 600 700 800

Duzina putanje normalizovana
sa dimenzijom celije mape

Cnuxa 43. 3asucnocm npupacma npempasicenoe 0eia OKpysicerba 00 OYiCUHe nymarse poboma
3a nompebe npempaze 90% okpyscerva A npumenom mecmupanux BKO memooda 3a uzdoop
cnedehe nosuyuje poboma y3 npomeHy KOMOUHAYUJa MEHCUHCKUX Koeuyujenama mokom

mpajarea npempacze, 3a sapujanmy domema cenzopa r=20 u cmapmmuy nozuyujy poboma (X=2,

y=50), y oonocy na /lexapmos KC 6ezan 3a dorou nesu yeao mane.
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Tab6ena 8. [Ipoceune (cpeodme) dyscune nymaroa poboma 3a nompebe npempaze 90% oxpyaicersa
A npumenom mecmupanux BKO memooa 3a uzbop cnedehe nosuyuje poboma y3 npomeHy
KOMOUHAYUja MeNCUHCKUX Koepuyujenama mokom mpajarsa npempaze.

Srednje duzine putanja robota
Strategije za pretragu okruzenja (ljlo(r)nk;lizﬁjz %é
r=20
SAW 800.35
VKO COPRAS 783.45
TOPSIS 664.38

Napomena: U prvom delu pretrage primenjena je kombinacija
tezinskih koeficijenata (0.2, 0.7, 0.1), a u drugom delu
kombinacija (0.6, 0.3, 0.1) za kriterijume L(p), A(p) i P(p),
respektivno. Promena vrednosti tezinskih koeficijenata vr$i se u
trenutku kada se pretrazi 80% okruZenja.

4.1.5. uckycuja

Pagu anmexBaTHOr yBOIa y JMCKYCHjY, Ha IOYETKY he OMTH I0IaTHO 0Opa3iioKeHe
cneruduanoctr Metogae BKO TOPSIS u u3abpanux xkpurepujyma 3a eBaryannjy (BpeaHOBAE)
Mo3MIIMja-KaHAuIaTa podOTa TOKOM TMpeTpare OKpYKema, Kao W OIIITe H IOCeOHEe
crenu(PUIHOCTH KOMIUIEKCHUX OKPY)KEHa W3a0paHHX 3a TeCTHpAambe CTpaTerja 3a mperpary y
JUcepTaIyju.

Cneundpuynoct TOPSIS wMeronme je na cBe anrepHatuBe TMpeAcTaB/ba y N-
JUMEH3UOHAITHOM MpocTopy (Tae je N 6poj KpuTepujyma) Tako Ja IpU OJIydHBamy OUpa OHY
aJITepHAaTHBY KOja MMa HajMawy EyKINAOBY yAaJbeHOCT O] MJICATHOT pelliekha U UCTOBPEMEHO
Hajeehy moryhy EyknuaoBy yaajbeHOCT O/ aHTH-HJEANHOI peulewma. MaeanHo pememe je
XUTIOTETHYKO PEIICHE M 3a HhEra CBE BPEIHOCTH KPUTEpPHjyMa OJroBapajy HajNOKeJbHUJUM
BpEIHOCTUMA KPUTEpHjyMa y OJHOCY Ha CBE ajlTepHaTHBE. AHTH-HJICAIHO pellewme je Takohe
XUTOTETUYKO U KOJI era CBE BPEAHOCTH KPUTEPHjyMa OJroBapajy HajHENOXKEeJbHUJUM
BpEIHOCTUMA KpHUTEpHjyMa y OJHOCY Ha CBE aJTepHaTHBE. MaKCHUMalHUM YAaJbaBalkEM O]l
AHTHU-UJICATTHOT PeIIeha MUHIMHU3Yje Ce PU3UK y otyuuBamy [36]. 300r HaBeqeHUX OcOOMHA
TOPSIS merona ce yecto KOpUCTH y cdepama JbyJICKe JeNaTHOCTH Kaja ce MpH OJUTyuyUBamby
TEXHU MaKCUMaJIHOM OeHe(pUTY, y3 HICTOBPEMEHO MaKCUMalIHO Moryhe n3beraBamwe pusuka (HIp.
y €KOHOMUjH).

Hpyrum peunma, TOPSIS Hactoju na npu oanyduBamy MaKCUMH3Yje KpPUTEpUjyMe
OeHepUTHOT TUNIA U MUHUMH3Yj€ KPUTEpHUjyME TPOILIKOBHOI THIA, aJld TaKO Ja WCTOBPEMEHO
TEXU J1a u3adpaHa ajTepHaTHBa MMa YjeJHO HITO Maky EYKIMIOBY YAaJbeHOCT Of HACaTHOT
pemema 1 mto Behy EykianmoBy yabeHOCT 01 aHTH-HICATHOT pernea. Ha Taj HaunH cMamyje
ce puU3UK M300pa HEKe aJTepHATHBE HA pauyyH TOra MITO BehWHa KpUTEpHjyMa MMa pelaTUBHO
MOBOJbHE BPEAHOCTH, ajld YMja HIIP. BPEJHOCT jeAHOT KpPUTEpPHjyMa MMa y 3HAu4ajHUJO] Mepu
nounjy Bpeanoct. Kon npyrux ananusupanux meroaa BKO, xao ¥ KO KJIACHYHUX CTpaTeryja,
MOXE C€ JECHTH Jla Cé Ha padyH IOBOJFHHX BPEIHOCTH OCTAINX KpHTepujyma wu3abepe
aJITepHaTHBa KOja MMa y 3HAYajHUjO] MEpU JIOIy BPETHOCT jeJHOI KpUTEpHjyMa, a MOILITO Y
MIPUMEHEHOM MOJIENTy TIpeTpare OKpYXKema JBa Off TPU KpUTEpHjyMa HETMOCPEIHO YTHUYy Ha
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e(pHUKaCHOCT MpeTpare, OHJa NOCTOjU TEHACHIMja 12 je TOHeTa OJUTyKa Y OBOM CIIy4ajy JIOIIHjer
KBaJIMTETa HETO Kaja je y nutamy 1 OPSIS.

On uzabpaHux KpuTepHjyMa 3a eBaiyalujy (BpeaHOBambe) MO3UIIMja-KaHAuaaTa poooTa
TOKOM TIpeTpare OKpyXewma - ,Jy)KhHa myTambe 0 mnosuije-kanauaara  (L(p)),
,AH(DOPMATUBHH MOTEHIMja no3uije-kanaunata™ (4(p)) u ,,ylAabeHOCT MO3HUIIH]je-KaHauaaTa
on 6azue cranmie” — (P(p)), mocebHo cy kapaktepuctuyHa npsa jasa (L(p) u A(p)), nomiro
JUPEKTHO yTUYY Ha ePUKACHOCT mpeTpare (IITo ce He MoXke pehu 3a Tpehu KpuTepujyMm u3adpaH
y IUCePTallMjU, T HU 32 PYTre KPUTEPHjyMe KOjU Ce TPeUIaxy Yy JIUTepaTypH, Kao IITO je HIIp.
npeocTaiy Kamanurer Oatepuje poOoTa, THN o0jekara y IMOCMAaTpaHOM JIeNIy OKPYXKEHa, HTI,
npu yemy Tpeba HArJIaCUTH J1a jé CBAaKW OJ HUX OWTaH ca HEKOI aclleKTa M KOPUCTH ce Y
3aBUCHOCTH Ol KOHKPETHE CUTYaIluje).

HcroBpemMeHo, KJbydHa KapaKTePHCTUKAa KOMIUICKCHHX OKpYXKema (OKpyXKema ca
BEITMKUM OpojeM TMpemnpeka) je Ja ce MO3WIUje-KaHIuAaTH (aITepHATUBE MPU OJTYyIHBAHLY)
3HAYajHO PA3NIMKY]y YIPABO Y MOTJIETYy BPEIHOCTH KpHUTEpHUjyMa ,,AHGOPMATHBHU TOTCHIIH]jaIl
no3unMje-KaHauaaTa™ u ,,Jy)KHHa IyTalke 10 IO3UIUje-KaHauaaTa®, 300r dera je y OBOM
Ccllyuajy U3pakeH pU3uK o] Jiomier uzbopa cienehe nosunuje podora. Te paziuke cy y3pokoBaHe
NPUCYCTBOM BEJIMKOI Opoja Tpernpeka Koje Ha pPa3IMydTe HAYMHE OrpPaHUYaBajy ONaXKarmbe
OKpYyXema cenzopoM pobora (Cruxa 28), npu 4eMy TO OTpaHHYCHE 3aBUCH U OJ] TOTa KOJIHKO je
po6ort 6mu3y npenpekama [12]. TIpucycTBo npenpeka KOMIUIHKYje U IJIaHUPame MyTame podoTa
O]l jelTHe JI0 Jpyre MO3UIUje 3aXTeBajyhn J0cTa 3a00MIaKemha 1 MaHeBapa MPOMEHe MpaBala.

Ha 06a3u npeTxoHO HaBEICHOT, Kao M MPE3CHTOBAHUX pE3y/iTaTa TECTUPAka, MOXKE CC
3akpyduTH ga 1OPSIS mpu mperpa3n KOMIUIEKCHUX OKPYXKEHa, y3 W3adpaHe KpUTepHjyMe 3a
omnyunBame L(p) u A(p)), MuHMMHU3Yyje pHU3UK Jomier u30opa M y MHpoceky Oupa 060Jby
QITEPHATHBY Y OAHOCY Ha npyre nBe aHanm3upane meronae BKO - SAW u COPRAS, xao u y
OJTHOCY Ha OCTajie KJIACHYHE CTpaTeruje 3a IpeTpary OKpYKema aHaU3UpaHe y OBOj
mucepranuju (Dist_Min, GBL, AOJRF, WS), u time 06e30eljyje 1a ce mperpara peaiusyje 3a
kpahu ykynan npeheran myT po6ota. OBoMe JONPUHOCH U YHHHCHUIIA J]a KOMIUIEKCHA OKPYKEHa
3aXTeBajy BEIMKU OpOj CYKLECHBHUX OJJy4YMBama (Kopaka IpeTpare) ca BEIMKUM OpojeM
alITepHAaTHBA y CBAKOM KOpaky, 300T uera J1oya3u A0 akyMynupama 6eHedura y nmpoceky 6osber
OJUTYYNBambA.

On 3HaYaja 3a JeTa/bHHU]y AUCKYCH]Y pe3yiTaTa je U YdibeHHIa J1a ,,iIndoor* okpyxema
A, B u D mnpexacraBipajy cpeAMHe ca Ipernpekama (3U70BHMa) KOj€ OrpaHHuaBajy KpeTame
poboTa, makie paad ce O KOMIUIGKCHUM OKPYXEHhHMa, all Cy pa3IuduTor HHBOA
KomIuiekcHocTH. Okpyxemwe D kapakrepuine camo 5 monynperpajHux 3ujoBa T€ j€ U3 TOT
pasiora OHO 3HA4ajHO Mamer HHWBOA KOMIUIEKCHOCTH y OJHOCY Ha OKpyxkema A um B. Axo
MIOpPEINMO OKpYXewa A U B, MOXKe ce MPUMETUTH CeLU(UIHOCT OKpYXKeme A Koja ce oriena y
TOME JIa CaJIpKH JIBE MPOCTOPHU]jE KOje Cy 3HauajHoO Behe y oHOCY Ha ocTale.

Kao mTo ce Moxke KOHCTAaTOBaTH M3 NPE3EHTOBAHUX peE3yaTaTra, TOKOM TeCTHpama
BpIIICHA je W MpoMeHa Jomera ceHnsopa (r). JloMer ceH3opa AMPEKTHO MPOMOPIHOHATHO YTHYE
Ha BPEIHOCT KpUTEepHUjyma ,,MAHPOPMATHUBHU MOTEHIMjal MO3MIMje-KaHIuaaTa’, Tako Ja je oBa
npomeHa pahena paau cienehux ananumsa:

- Jla mm je mpoMeHa I, y IMJbY HETOBOT TTOBOJBHUJET OJHOCA Y Mopehemy ca JuMeH3rjama
OKpYKe€Ha, JOBOJbAH YCIOB 3a NPUMEHY AarpecuBHHje€ CTpaTeTHje, HE3aBHCHO Of
CTPYKTYpE OKpPYKEHa;

- Jla 1u mpoMeHa I' yTu4e Ha paHI TECTUPAaHUX CTpaTeruja rno e(puKacHOCTH MpeTpare y
Ne(pUHUCAHUM OKPYXKEHUMa.
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N3abpano je ma ce mpomeHa I BpIIM Tako Ja je JOMET ceH3opa MakcumanHo 10 myta
MabUu O] TMMEH3HUja OKPYKEHa.

Panr crparermja 3a mpeTpary OKpyXema IpeMa IPE3eHTOBAaHUM pe3yiTaTUMa Y
Iloznasmy 4.1.4, Tj. ca acniekra e(hpUKaCHOCTH TpeTpare 3a 4ujy Mepy je neduHHCaH MpoceyaH
yKynaH npehenu myt poboTta y oJHOCY Ha BHIIIE CTAPTHUX IO3HIH]a 3a MOTpede peanu3almje
nperpare 90% okpyx)ema, y CBUM TECTUPAHHUM CLIEHApHjUMa, TIpUKa3aH je y Tabenu 9.

Tab6ena 9. Pane cmpamezuja 3a npempazy oKpysicera npema eqouKkacHocmu 'y ceum
Mecmupanum cyeHapujuma.

Rang Okruzenje A Okruzenje B Okruzenje C | Okruzenje D

r=10 r=15 r=20 r=15 r=25 r=15 r=15

1 TOPSIS TOPSIS TOPSIS TOPSIS GBL TOPSIS COPRAS

2 COPRAS GBL WS COPRAS | COPRAS GBL GBL

3 SAW WS COPRAS GBL TOPSIS WS TOPSIS

4 GBL COPRAS SAW SAW WS COPRAS AOJRF

5 WS SAW GBL WS SAW SAW WS

6 Dist Min | Dist_Min AOJRF AOJRF AOJRF AOJRF SAW

7 AOJRF AOJRF Dist_Min | Dist Min | Dist_Min Dist_Min Dist_Min

N3 Tabene 9. ce moxe 3akpyuntH na je TOPSIS nocturia Hajoosse pe3ynTaTe y OJHOCY
Ha CBE KOHKYpPEHTHE CTpaTeruje y 5 o1 7 TeCTHpaHuX CIeHapHuja. Y jeIHOM CIieHapHujy HajOooJbe
pesynrate je umana GBL crpateruja, a y jemHom COPRAS. Ilpocedan panr crpareruja ca
acrieKkTa e(h)MKacCHOCTH TpeTpare OKpyXXemwa y TECTUPAHUM CIEHApHjIMa, TpadUuKH je TIpUKa3aH
Ha Cnuyu 44.

¥ Prosecan rang strategije sa aspekta efikasnosti pretrage okruzZenja u
testiranim scenarijima
8.0
7.0
6.0
5.0
o0
£ 40
=]
3.0
2.0
1o I
0.0
COPRAS TOPSIS Dist Min AOJRF

Cnuxa 44. Ilpoceuan pane cmpamezuja y mecmupanum cyenapujuma. TOPSIS memooa uma
Hajbome pezyimame y 5 00 7 cyenapuja, 3amum ciede COPRAS memooa u GBL. Hajnowuje cy
paneupane cmpameeuje AOJRF u Dist_Min.
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Anammsupajyhu Cauxy 44. moxe ce 3akbyuntd na nocie TOPSIS mo edukacHoctn
cnene crpareruje COPRAS u GBL, 3atum WS u SAW, nok cy Hajnommje pesynrare y
TeCTUPaHUM ciieHapujuma umaie ctpateruje AOJRF u Dist_Min.

VY okpyxewmy D, TOPSIS je tpeha mo panry octBapenux pesynrata. OBo ce oOpaziaxe
tume aa D mpencraBiba OKpykKeme Maje KOMIUICKCHOCTH, Tako Jia He Jiojla3e JI0 HM3paxaja
OenepuTH 0OJbET OMTYUHBAKA, KOJH Cy Kao IITO je MPETXOJHO HABEICHO KapAKTEPHUCTUYHU 32
npumeny TOPSIS konm mperpare KOMIUIEKCHHUX OKpYXEmha y KOMOWHAIMjU ca H3a0paHuM
KpUTEpHjyMHUMa 3a eBallyalujy nosunuja-kanaunata. C tuM y Bes3u, ananusupajyhu Crnuxy 41. u
Tabeny 7, MOXXe ce IPUMETUTH Ja Yy ClIydajy mperpare okpyxkema D cBe Tectupane crpareruje
MOCTHKY YIOpeauBe pesyarare, u3yses Dist_Min.

Ob6paznoxeme 3amro TOPSIS Huje nana HajOosbe pe3yaTaTe MpH MpeTpasu OKpyxkema B
3a BapHMjaHTy JoMeTa ceH3opa =25 je Be3aHo 3a Apyry OMTHY KapaKTePHUCTHUKY KOMIUIEKCHUX
OKpYXK€Ha, a TO je M3paXEH PHU3UK O] TpelIKe y MPOLEeHH WH(POPMATUBHOI IMOTEHIMjana
MO3MIIMja-KaHauaaTa. YKOIUKO je JoMeT cenzopa Behu, Beha je u Bpeanoct kpurepujyma A(p)),
a caMHM THUM je M Behu pH3UK O] TpElIKe y HKEroBoj MpoueHu (ycieq MpUcycTBa Mperpeka y
KOMILJIEKCHUM OKPY)KEHHMMA), IITO je 00jalimeHo AetabHuje y [loerasny 4.1.2. v npuka3aHo Ha
Cnuyu 28. OBaj pu3uK je moceOHO M3pakeH Ha Mo4yeTKy nperpare. Ca moBehameM HCTpaskeHOT
7ena OKpY)Kema Tpelika y MpoleHH HH(OPMATUBHOI IMOTEHIHMjasla TO3UIMja-KaHAuaaTa ce
cMamYyje.

Hame, pesynraru npe3entoBanu y Tabenama 4,5, 6. u 7.y Iloenasnwy 4.1.4. nokazyjy na
ce onTUMaiIHu OajaHc u3Mel)y KpuTeprjyma KoJ cBake TecTupane Metone BKO ToKkoM mperpare
MOCTHKE ca KOMOMHAIMjOM TeXHHCKUX KoedunujeHara (0.6, 0.3, 0.1) uam (0.7, 0.2, 0.1), 3a
KpUTepUjymMe ,dy)KMHa TMyTake [0 I[O3UllMje-Kanauaara®, ,,MHQOPMATHUBHU MOTEHIIUjal
MO3UIHje-KaHAuIaTa* u ,,yIaJbeHOCT IMO3HIIN]je-KaHIuaaTa o)1 0a3He CTaHUIE , peCIIEKTUBHO.

[Ipu TOMe, arpecuBHuja crpareruja (0.6, 0.3, 0.1) mpemopydyje ce camo ako cCy
UCIYH-CHA JiBa YCIIOBA: J1a j€ OJIHOC AMMEH31]ja OKpYXKemba U IOMeTa CeH30pa poboTa Mamu o 10
M aKO ce TPOIICHH J1a € CTPYKTYpa OKpYXeHa TaKBa Jia MOXeE JIOHETHU 3HadyajHO Behu Oenedut
N0 THTalky KpHUTepujyMa ,MHPOPMATHBHU NOTEHIHWjal Mo3uNMje-KaHauaara“. Ha oBakaB
3aKJbydaK yrnyhyjy pe3yaTaTH TecTHpama MpeMa KOjuMa jeé TOKOM IpeTpare OKpyxema B u
nopex nosehama 1oMera ceHsopa Ha =25 (0JJHOC AMMEH3HUja OKPYXKEHha U IoMeTa ceH30pa je 6)
Haj0oJbe pe3ynTare cBaka TectupaHa BKO Meroga uMMana ca KOMOWHAIIM]OM TEKHWHCKHX
koe¢unujenara (0.7, 0.2, 0.1). 3a okpyxeme 4 ce Bexe CreludUIHOCT 1a UMa TaKBY CTPYKTYPY
(campxu 1BE MPOCTOPH]E KOje Cy 3HauajHO Behe y 0HOCY Ha OCTale) /1a MOXKe TOHETH 3Ha4YajHO
Behu OeHeduT mo muTamy WHPOpMAaTHBHOT MoTeHIMjana [12], Tako ia 3a BapujaHTe IOMeETa
censopa =15 (omHOC IMMEH3Mja OKpYyXKema U JjoMeTa ceH3opa je 6,7) u r=20 (ogHoc nuMeH3uja
OKPY)KeHa M JIOMETa CeH30pa je 5) arpecuBHHUja CTpaTeruja aaje 00sbe pe3ynrare.

[IITo ce TMYe reHepaIHOr yTUIlaja IPOMEHE JIOMeTa CeH30pa poOoTa Ha paHT CTpaTeruja
10 e(pUKaCHOCTHU IpeTpare, IITO je TECTUPAHO Yy okpyxkewuma A u B, u3 Tabena 4. u 5, kao u ca
Cnuka 29, 31, 33, 36. u 37, Bunumo 1a je u no tom napamerpy 1OPSIS Haj6osbu y cMuciy na je
HAjUMYHHjH Ha MPOMEHY BpemHocTH I. [pyrum peumma, ommcaHa mpemHoct kojy TOPSIS y
OJTHOCY Ha JIpyre CTpaTeruje UCIojbaBa y MpeTpasy KOMIUIEKCHUX OKpYXemha Y KOMOMHAIU]H ca
n3abpaHUM KpPUTEPHjyMHUMa HE 3aBUCH O] IPOMEHE JIOMETa CeH30pa podoTa.

Hakme, y TecTUpaHUM CIIEHapHjuUMa KOMOHWHalMje ca ToBehamkeM TEeXHWHCKOT
KoepuIMjeHTa KpuTepujyma ,MHOOPMATHBHM MOTEHIMjall MO3MLIMje-KaHAuIaTa HU3Ha]
BpeaHOCTH 0.3 ¥ HCTOBPEMEHO CMamEHEM TEKHMHCKOI KOepHIMjeHTa KpUTepujyma ,,J1yKHHa
nyTame J10 no3uiyje-kanauaata” ucnon 0.6 nmajy 3a ananuzupane BKO cTpaTeruje Ha MOYeTKy
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nperpare TMOCTHXKY A00pe pesyirare, anu KacHuje, (opcupajyhm cramno poborta na Oupa
nosunuje ca Behum MHGOPMATUBHUM TOTEHIIM]aJIOM, OBaj MPUCTYI JOBOAM JI0 TOTa Ja YKYIaH
npehenn myT mouMme yOp3aHo na pacte, uMajyhu y BHIY Ja ce HMPETPaXXeHH Je0 MpocTopa
KOHCTAHTHO yBehaBa ma cy cienehe nmosumnuje cBe yajbeHHje 01 TPEHYTHE.

Beh je naBenmeHo na je jeaHa o OCHOBHHX IMPEIHOCTH CTparerdja 6asupanux Ha BKO To
IITO TPYXajy MHUPOK U (prIeKCHOUIaH MpUCTYN Y oabupy KpUTEpUjyMa U HUXOBHX TEXKHHA
KOJH C€ MOTY KOPHUCTUTH 3a €BaTyalll]y MO3HIHja-KaHIuaaTa y uJby u3dopa cieaehe mozummje
pobota, unme ce 00e30elyje epuracHO ympaBibamkbe MPETPAroM y 3aBUCHOCTH O] YCIIOBA Y
KOjHMa C€ OJ[BHja U leHHX InJbeBa. C TUM y Be3U, y HEKUM CIIEHapHjuMa MTOCTOj| moTpeda /1a ce
mro Behu €0 OKpyxema MpeTpaxku 3a mTo kpahe Bpeme. Ha mpumep, ako je orpaHu4eHo Bpeme
3a mperpary, MOKeMO Ha TOYETKY Ja JI03BOJUMO pOOOTY NMPUBWIETH]Y Ja Oupa ylabeHUuje
MO3MIIMj€ aKO NPOIICHU J1a OHE MMajy Behu mHpopmaTtuBHU moTeHuujas. Kako mctuue Bpeme
nperpare OWTHHjE je Ja TO BpeMe poOOT HEe TpolluW Ha mpena3ak Behux pacrtojama, Beh ma
mpeTpaxyje y JIoKkaly, ma ce crora nmoBehaBa 3Hauaj MHUHMMH3AIHje KpUTEpHUjyMa ,,NyKHHA
myTamke JI0 TO3WIHUje-KaHauaara“. Y THM CHUTyalHjaMa MOXKEJbHO je NMPHUMEHUTH Y CTapTy
EKCTPEMHO arpecHBHY CTPATErHjy mperpare (BpeIHOCT TEKHHCKOT KOC(UIIM]CHTa KPUTEPH]jyMa
A(p) je 3uauajuo Beha om BpeaHOCTH TEKUHCKOT Koeduimjenta kputepujyma L(p)), koja he
dopcuparu pobora 1a Gupa nosuryje ca BehuMm HHPOPMATUBHUM MTOTSHIIH]aJIOM, Mamke Boaehu
padyHa 0 BbUX0BO] YAaJbeHOCTH O] TPEHYTHE mo3uiije. Kako Bpeme uctude oBa cTpareruja aaje
CBE JIOIIKje PE3YNITaTe, jep ce MPEeTPAKEHH J1e0 OKpYyXKerma yBehaBa, Tako Ja poOOT Mmpemasu CBe
Beha pacrojama (Texxehn ma u jgajbe oOwiIasuw mo3uiyje ca BehuM HHGOPMATUBHUM
noreHujamom). Crora je TOXKEJBHO Yy HEKOM TPEHYTKY IMPOMEHHTH BPEIHOCT TEKUHCKUX
koedurrjenata kpurepujyma A(p) u L(p), kako Ou ce y JajbeM TOKY MpeTpare MpUMEHUIIA Mabe
arpecuBHa CTpaTeryja.

OBaj KOHIIETIT je TeCTHpaH Ha IpUMeEpy MpeTpare OKpyxema A. Y MpBOM Jieiry IpeTpare
pUMemheHa je koMmOuHaiuja TexxuHckux koeduuujenata (0.2, 0.7, 0.1), a y apyrom gemny
kombOunammja (0.6, 0.3, 0.1). IIpomeHa BpeqHOCTH TEKMHCKMX KOoe(HIMjeHaTa BPIIM CE Y
TPEHYTKY Kazaa ce nperpaxu 80% okpyxema.

Ca Cnuxa 34. u 43. Moxe ce IPUMETUTHU Jia je poOOTYy y OBOM cIllyuajy MOTPEOHO OKO
40% xpaha myrama ga mperpaxku 80% OKpyxkema, HEro kaia jeé TOKOM Ielie TpeTpare
IpUMEHBUBaHA CTpaTerdja ca KOMOMHAIMjoM TeXUHCKUX KoeduuujeHara (0.6, 0.3, 0.1).
Mebhytum, cpenmwa yKynHa JyXKUHA IMyTama (M3padyHaTa Yy OJJHOCY Ha UCTE CTapTHE MO3UIIN]E)
je Beha y ciydajy mpoMeHe TEeKHHCKUX Koe(HIMjeHaTa KpUTepujyMa TOKOM Tpajama MpeTpare
HEro y Ciy4ajy KajJa Cy BPEeIHOCTH KoehHIlMjeHaTa KOHCTAHTHE, IITO C€ MO)Xe KOHCTAaTOBaTH
nopenehu pesynrare usz Tabena 4. u 8.

KibyuHO orpanuueme npeniokeHor mpucrymna ca npumeHoM TOPSIS metone 3a u3bop
cnenehe mo3uije poOOTa MpHU MPETPa3v OKPY>KeHa MPOUCTHUYE U3 MPETXOJIHO JieNia TeKCTa y
OBOM IIOTJIaBJbY U Orjiesia ce y cienehem:

- VY cnyudajy usz0opa ApYyrux KpuUTepHjymMa 3a €Balyalldjy MO3UIIMja-KaHAuAaTa W/WIn
nperpare OKpyXema Majle KOMIUIEKCHOCTU (ca MajauM OpojeM mperpeka) He MOXe ce
ouekuBatn na he TOPSIS matm Oosbe pesynrare y OJHOCY Ha JApyre CTparerje 3a
MpeTpary OKpykKema aHaJIM3UpaHe y OBOj AUCEPTALU]jH.
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4.2. Tlpuctynu 3a yHampehewe mIaHupama nyTame podoTa y MHCHjaMa
nperpare OKpyema 3a norpede Tparama u ciacaBamba y ypoaHOM OKpPY:Kemy

[Mocnenmux roauHa cBe Beha maxkmwa mocehyje ce poOOTHMA 3a Tparame U ClacaBambe,
KaKO 0J1 CTpaHe UCTpakuBaya y 00JacTH poOOTHKE, TAKO U OJ1 MOTECHIMjaTHUX KOPUCHHUKA OBUX
pob6ora [7,98]. Pobotu Mory momohu JbyauMa y 3ajalMMa MHCHja Tparama M cliacaBama Ha
HEKOJIMKO HayWHa. JeJHa 01 OCHOBHHUX YJIOTa MOOWIIHUX poOOTa y OBUM MHCHjaMa j€ Jla pane
Kao ypehaju 3a NaJbMHCKO JIETEKTOBakE KOJUM C€ MPUKYIUBA]y KOPHCHU TOJANN Ca OMAaCHUX
MecTa JI0 KOJUX JbUAU He MOTy Jlako u/uinu 6e30eauo nohu. [loceban n3a30B gaHac mpeacTaBiba
aHTra)XOBamkhe y MHCHjaMa Tparama M cliacaBamba MOOWJIHHX po0oTa ca ojpel)eHuM cTeneHoM
ayTOHOMHje. AYTOHOMHHM U NOJyayTOHOMHH pOoOOTH MOry Aa oOpal)yjy NpUKYIJbEHE IMOJaTKe
camoctanHo Ha oxapehernom HuBoy. I[lonmyayroHOMHHM pOOOTH, 3a pa3MKy OJf ayTOHOMHHX,
(GYHKIMOHMITY KpO3 OTrpaHMYEHY HHTEPAKIHMjy ca 4YOBEKOM ormeparopoM. OBaj KOHILENT
oMoryhaBa 4oBeKy J1a KOHTPOJIUIIIE BHIIE poOOTa TaKO IITO Jlaje KOMaHIE BHCOKOT HHUBOA, HA
npumep, ,,ACTPAXKH OBY 00JacT", ,, JOCTUTHHU OBY Tauky" [7], uta. Y ciydajy npuBpeMEeHOT KBapa
y KOMYHHKaIuju, MOOMIHE poOOTCKe miuatrgopme OOMYHO HAcTaBe ca M3BpIIaBambeM Tekyher
3aj1aTKa, HAKOH 4Yera ce BpaTe Ha yHamnpea AeduHrcany ocHOBHY no3uiujy [99,100].

Y mucHjama Tparama W cliacaBamkba MOTyhe je aHTaKoBame jeHOT poOOTa, KOjU Taja
MOpa KOPUCTUTH Pa3IM4YMTe CeH30pcKe ypehaje, kako Ou u3Bpimo mucujy [7]. Ha mpumep, Mmopa
MMaTH CCH30pe 3a OMa)kame OKpPYXKema y Huiby hopmupama meroe Mamne. Ca apyre crpase,
OTKPHBaC MOBPEeHHX JIMIa 3aXTeBa CEH30pe JAPYre BPCTe, KOju Cy 0O0M4HO Kpaher jpomera o
MPETXO/IHO MOMEHYTHX. 300T HaBEJACHHUX CIEIUPUIHOCTH, YMECTO jeAHOT poOOTa y MHUCHjaMa
Tparama U cracaBamba OOMYHO Ce aHTaXy]y BHIIEPOOOTCKHM CHCTEMH XETEPOTEHOI cacTaBa, TIe
CBaKu poOOT MMa CBOj 3a/1aTaK.

AyToHOMHH POOOTH KOju 00aBJbajy 3a/laTak IpeTpare OKpyxKema 3a MmoTpede Tparama u
criacaBama MOpajy OMTH y cTamy na (GopMUpajy Maiy OKpyKema U J1a UCTOBpeMeHO ojapehyjy
CBOj MOJIOXKaj y oJiHOCY Ha Ty Mamy (Simultaneous Localization and Mapping, SLAM), anu u na
O/UTy4yjy Yy CKJaay ca NMpHUMEEHEHOM CTpaTerHjoM 3a NIpeTpary OKpyxkema Kojy he cmenehy
MO3MIIM]y J1a TOCETe, Kao H Jia IIaHUpajy MyTamy 10 u3adpane nosuimje [7].

Ha Cruyu 45. je npukazan npuMep ayTOHOMHOT poOOTa 32 MUCH]€ Tparama U criacaBama.
Pamu ce o podoty o Hazuom NuBoOt, kojer je kperpao Tum u3 cacraa National University of
Defense Technology u3 Kune [98]. [TomenyTr TiM je ca oBUM poOOTOM OCBOjHO 1. MecTO y
Kiacu Manux pobora Ha takmuuery RoboCup Rescue Robot League (RRL) 2016. roaune y
Jlajnyuey (Hemauxa), kao u mpBo mecto Ha Takmudery RoboCup China Open RRL 2017.
TOJIUHE.
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USB video kamera ‘

Cnuxa 45. Onpemmwenocm cenzopuma NUBOt-a, aymonomnoe poboma 3a mpaearwe u cnacasarve,
moougurosana cauxa uz [98].

NuBot je onpemsben nacepckum ckeHepom (LIDAR), mHepunjasHIM MEpPHUM CEH30POM
(IMU), mukpodonom, USB kamepama 1 TepMaTHOM KaMEPOM.

bnok-mema coprBepcke apxutekrype NuBot-a npukasana je na Cruyu 46.

Putanja robota do
sledece pozicije

S Mapa
okruzenja

Strategija za Algoritam za
pretragu planiranje
okruzZenja putanje

LIDAR

Mapiranje

SLAM

algoritam

—_—
/—lﬁ Trenutna pozicija

MU Lokalizacija robota

robota
T

Pozicija
povredenih lica

Termalna ————————
e Detekcija

— povredenih
\ lica )

[ Lokalizacija

povredenih
lica

Cnuxa 46. Brox-wema cogpmeepcke apxumexmype NUBOt-a, aymonomnoe poboma 3a mpazarve
u cnacasarve, mooughuxosana cauxa uz [98].
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NuBot je u3pahen Ha ryceHnuyHoj rutatdpopmu, umajyhu y BuIy Ja oBe miaaTdopme y
OJIHOCY Ha TouKamke omoryhaBajy Behy MpOXOZHOCT MO TEIMIKOM TEpPeHY, KOju je ToceOHO
KapaKTepUCTUYaH 3a MUCHjE Tparama W cliacaBama y ypOaHoMm okpyxewmy (Urban search and
rescue, USAR).

4.2.1. Ilpumena D* Lite aaropurMa y KOMOMHAIUjH ca (a3H JIOTHKOM

ANTopuUTMH KOjU IIPOpavyH IMyTame poOdoTa Bpiie Ha 6azu oOpane rpada, kao mro je D*
Lite, morogHu Cy 3a MPUMEHY pa3IHUUTHX METO/A 3a AchHUHHCAIbE TeXHHA hemuja oarosapajyhe
Mmare (Cost maps), kako OM ce yHampeawo mpoiiec IaHupama. COSt maps TexHuKe MOceOHO
NpyXajy MOTYRHOCT peaJCTUYHOT OCIIMKaBama CIOKEHOCTH TEPEHA ca acHeKTa IMPOXOTHOCTH
Tj. MOryhHOCTH KpeTama poOota, mro 06e3belyje Behy moy3maHOCT y TeHepucamy NyTame y
cMUCITy 1a Hehe 3aXxTeBaTH 030MJbHU]jE HaKHAIHE KOPEKITHje.

V [37] je npencraBibeH KOHIENT AeduHKCambE TexrHA hennja Ha 6a3u BepoBaTHohe, Koja
y3uMa y 003Up HEMOTIIYHO MTO3HABAKE KapaKTepHCTUKa TepeHa. PoOOT y TOKy KpeTama yIo3Haje
00Jb€ TEpeH W MO MOTPedH KOpUTyje MPETXOAHO H3padyyHaTy MyTamy. Y LUJbY yHarpehema
IUIaHWpama MmyTame podota, y [38] je omucaH mpuCTYN KOju yKJbydyje AeUHHCARE TEXKHHA
henuja Ha 6a3M MO3HATHX CTATUYKHUX MpPEIpeKa, Kao U Ha 0a3u CTPYKType MyTeBa y OKPYKEHY U
JPYTUX TOCTYIMHUX MH(OpMAIHMja O TEPEHY KOje MOTY YTHUIATH Ha KpeTame poborta. J[nHamuuke
MIperpeKe Cy MPeACTaB/beHEe Kao peruoHu ojapehenux mumensuja u obiuka ca henmjama BeuKux
TeXHHa Kako Ou ce ocurypana 6e30eqHa yaabeHOCT podoTa.

[Toceban m3a30B mpeacTaBsba AcPUHHUCAKHE TEKUHA henuja y Mamu Koja ce KOPHCTH 3a
IUTAHUPAE MyTambe podoTa y OKpYXKewy riae cy npucytHu Jbyau. C tum y Besu, y [39] je
NPE3EeHTOBaH IMPUCTYN 1O KOME ce Yy a3y NpelulaHupama Ha OCHOBY WHHIMjalTHE Mare
TCHEpHIY IyTambe po00Ta, HCTOBPEMEHO C€ CHUMYJIHpajy IyTame Iemaka (Ha OCHOBY
NPEeTXOJHUX MOCMAaTpama) U Ha OCHOBY Tora ce JAe(pUHMIIY KOHa4yHe TexuHe hemuja. Y Tako
@KypUpaHO] Mald ce IUTaHUpajy KoHauHe myTame podota. Y [40] u [41] cy mpencraBibeHa
YeTUPU alropuTMa 6a3upaHa Ha 4 * aNropuTMy 3a IUIAHUPAkE MyTamke pod0Ta y OKPYKEmY I71e
cy npucytau Jeynu (CSA*, Flow-A*, Risk-A* u CUSUM-A*). Ha nouetky, kama poOOT Hema
uHpoOpMalnjy 0 MPUCYCTBY JbYAU Y OKPYKEHY, CBAKH OJf OBUX aJlrOpUTaMa I'eHEpHUILE MyTamke
KOj€ Cy MJEHTHYHE pellemhrMa OpUruHaiHor 4* anropurma. Mehyrum, kana poboT 3amoune
KpETame U CYKLECUBHO YIO3Haje OKPYXeHe, BPILU Ce axypHupame TexuHa henuja y manu. Kana
ce TIPHKYIH JI0BOJHbHO mH(pOpManmja u axypupa ce marna, CSA* 06e30ehyje turannpame myrama
KOj€ jeIHOCTaBHO M30eraBajy JelioBe OKpYyXema ca BeIMKUM OpojeM Jpynu. Ca apyre crpase,
Flow-A* y mpopauyH ykJby4yje U paBlie KpeTama rpymna Jbyau Kako OM reHepucao myTamy Koja
n3beraBa Te mpaslie. MelhyTum, Jbyau OOMYHO MEHajy CBOje KpeTame y IMPUCYCTBY podoTta. Y
TaKBUM CIICHApUjuMa, Ha 0a3M eBCHTYaJIHUX PU3MYHUX KOHTaKTa ca Jbymuma Risk-A* kopuctu
MoJiesie 3a IUaHupame Oe30ennujux myrama. CUSUM-A* mpatu npomene y obOpaciuma
KpeTama Behux rpyna jpyau U npeMa muma npuiarohasa nyrame poooTa.

VY MucHjama nperpare oKpyKema 3a noTpede Tparama U criacaBama 4ecTe Cy CUTYyallje
Jla je Ha TMOYeTKYy caMo JETUMHYHO NO3HAaTO OKpyXkemwe. Ha mpumep, Mako mocToju AerajbHa
Maria HeKOT TepeHa MOJKe JIOhH 710 aKIUJIEHTa MPH KOjeM j€ JIOIIO 0 ASIUMHUYHOT ypyIllaBamba
o0jekaTa, IITO je MOCEOHO KapaKTePUCTUYHO 3a YpOaHO OKpYyXeme. Y TaKBUM, KOMILJIEKCHUM
CIieHapHjuMa, OOMYHO C€ y MoJpyyja moroheHa akuaeHToM yiyhyjy HCTOBPEMEHO B POOOTH 3a
Manupame, aal U poOOTH U JbYAHM 3a pealu3alujy APYTUX 3ajaTaka, HIp. 3a €BaKyalujy
noBpeheHuX, yKiamame NpernpeKa, HeyTpalucame omacHux marepuja [7], uta. McroBpemeHo,
Moryhu cy cleHapuju Ja ce y 30HH OJl MHTepeca 3a MHUCH]y Tparama M cllacaBamba Hajase
00jJeKTH pa3nmuuuTe HamMeHe (HaceJbeHW OOJeKTH, CKJIAJIMINTA OMACHUX MaTepHja, HAMyIITEeH!
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00jEeKTH H CJ1.), KOJU Cy yCIIe/ Tora M pa3IMyuTor IPHOPUTETA 3a MpeTpary. Y IUJbY YIpaBibamba
MPETParoM OKPY>KEHa y OBAKBUM YCIOBHMMA, a 3a MoTpede edukacHe peanu3anuje MHUCH]E
Tparama W CliacaBama, y JUCEPTAlHjH C€ Tpeiaxe nmpuMeHa (a3u joruke 3a JeduHucaAmbe
TexuHa henuja mare koja ce KOPHCTH 3a IJIAHUPAkE IyTamba podoTa. Y CKIIONY HCTPaXKHBAHA
KOja Cy MPEeTXOMIa MPUIIPEMH 33 U3paay JUcepTalyje, ayrop AUcepTaiyje je myOoInKoBao paj
y KoMme je komOuHOBaHa ymoTpeba D* Lite amroputma u ¢asu JOrMKe IpUMCHEHA 3a
yHanpelheme maHupama KpeTama podoTa y ClieHapHjy IpojajHor neHTpa [61].

VY okBHUpY qucepTaiyje, TaBHa ujaeja npuMeHe ¢aszu JOoTHKE je na ce o0e30eau mperpara
OKpY’)KEeHha Ha TaKaB HAuYWH M TUM PEJIOM Ja ,,IOKpUBa‘ 00jeKTe mpemMa MpHOPUTETY, o1 HajBeher
Ka HajMameM, U TO TaKo Jja poOOTH 32 MalMpamke y IITO Malkb0j MEPH OMETA]y Apyre podoTe UK
JbyJie, KOju 300T MPHUPOJE CBOjHX 3aJaTaka OOMYHO Mopajy mpuhin Ommke obOjektuma (Takobe
,TIOKpUBajyhn* o0jekTe mpemMa UCTOM pepocieny npuopurera). Crora ce yBOIU JOIATHH
rapameTap — CTeIeH pealiu3alidje JIOKajaHe nperpare, koju he ca jegHe crpaHe na oHemoryhu
ylnajpaBambe po0oTa 3a Mamnupame Mpe M3BpIIaBama 33aJaTka M3 30HE jeAHOT 00jeKTa y 30HY
apyror o0jekTa (mpemMa HBHXOBOM IPHOPUTETY), a ca Jpyre CTpaHe he ja perynmiie HUBO
MEHAM3AI]e HErOBUX ITyTama Koje Mposiaze Oau3y o0jeKTa Ha JUPEKTHO MPOMOPIMOHAIAH
HauuH (HUBO MEHAIM3aIMje ce moBehaBa ca MopacToM CTereHa pealn3alidje JOKaIHe MpeTpare).

Cxonno HaBeneHOM, (ha3u cucteM Tpeda aa perynuiie nepuHucame TekrHa hemuja mare
KOja ce KOPHCTH 32 TUIaHUpamhe KpeTama, TaKo Ja TexXHHa henmuja 3aBucH o1 Tpu (akropa: BpcTe
o0jeKkTa OJTHOCHO HeTOBOT MPUOPUTETA 3a MpeTpary, yaabeHocTu henuje ox 0o0jeKkTa u crerneHa
pealiM3zanmje TpeTpare JIOKATHOT OKpYyXKema OKo Tor objekrta. [lomro je jemHocTaBHH]E
nojecutd (pa3su CUCTEM ca JBa HEro ca TPHU Yia3a, Yy KOHKPETHOM CIIy4ajy Mpejiaxke ce
yrnotpeba T3B. (asu mutTerpaaHor cucrema [101]. Ou ce cacroju ox aBa ¢asu ekcreprcka
cucrema u (asu ceuua (Cruxa 47).

O06a ¢a3u cucrema umajy uCTe yjasze M u3jaze, ¢ TUM IITO jeJJaH CUCTEM MMa Mamby
OCETJHPMBOCT MPOMEHE TexknHe henmja mane, a qpyru Behy ocerspuBocT. Dazu CBUY MMa jelaH
yiaa3 ¥ JiBa u3na3a U oH ojapehyje koju (a3u cucreM y KOM TpeHYTKy Mma Behu yTumaj Ha
(bopMupame KOHauHe TexxuHe henuje.

Prioritet
objekta

Stepen izvrSene
pretrage
lokalnog

okruzZenja

Tezina Celije
mape

Udaljenost
¢elije mape od
objekta

Cauxa 47. Brok wema ¢hazu unmezpannoe cucmema.
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Onrosapajyhe 610k meme (a3 eKCepTCKUX CUcTemMa u a3y CBUYa UMILIEMEHTHPAHE Y

Martnaby npukazane cy Ha Cruyu 48.
FES1
(mamdani)

TezinaCelijeMape

UdaljCelijeMapeOdObj

\ /

PrioritetObj

a) @azu excnepmceku cucmem 1

FES2
(mamdani)

UdaljCelijeMapeOdObj

\ /

TezinaCelijeMape
PrioritetObj
0) Dazu excnepmcku cucmem 2
. / \
remeen) \
StepenPretragelokal Okruz

y) azu ceuu

Cnuka 48. bBrox weme pazu excnepmckux cucmema u gpazu ceuya umniemenmupate y Mamnaoby
¥ oK8upy ucmpaxcuearoa ooyxeahenux oucepmayujom

[IpeioskeHn (a3 HMHTErpaHU CHUCTEM je€ TECTHpaH Ha CHUMYJIMPAHOM CIIEHApH]y.
[Tonma3na mpeTmocTaBka je JAa ce MHCHja Tparama M cliacaBama CIPOBOIU Y OKpYKemy ca 4
o0jekTa 4yuja MHUIIMjaTHa Marma je mo3Hara (Cruxa 49), anu HUje TO3HATO Y KOM CTENEHy U Ha
KOJU Ha4MH j€ aKUUJCHT YPYIIHO 00jeKTe U M3MEHNO HHUIM]JaTHY Mamy (300r 4era je mpeTXxoaHo
co00aH MPOCTOp Ha CIMIM NpUKa3aH mpadupaHo), T je W3 TOr pasjora HEOMXOIHO Ja ce
MIPETPAKU OKPYKEHE Kako OU ce opMupasa meroBa Mara HakOH aKIAIEeHTA.
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Jlasbe, mpernocTtaBuMo jaa OpojyaHo M3pakeH HUBO NpuopHTeTa objekara, uayhu on
o0jexTa rope JeBo, MpeKo 00jeKTa rope JeCHO M 00jeKTa JoJie JAECHO A0 00jeKTa J0Jje JIeBO,
uzHocu 0.9, 0.6, 0.1 u 0.05, peciekTUBHO.

Cnuka 49. Unuyujanna mana okpysiceroa y mecmupanom CyYeHapujy Mucuje mpazared u
cnacasarva.

OyHKIMje MPUNAAHOCTH YyJlIa3HUX BapujaldiIM U W3Na3He Bapujabiie (a3u eKCHepTCKUX
cucrtema npukaszatne cy Ha Crnuxama 50. n 51.

mala srednja velika mali srednji veliki
udaljenost udaljenost udaljenost prioritet  prioritet prioritet
WA \ 1) | \_
= opm
z g
= =
= =
< =
£ 05 £
- . .
= £ 05
E =
= g
< =
@ 2
w2
T ; T T T
0 3 6 9 12 15 18 21 24 Udaljenost ¢elije 0 T T \ T T Y
mape od objekta 0 02 0.4 0.6 0.8 1 Prioritet objekta

Cnuka 50. @yukyuje npunaonocmu y1a3Hux eapujabau ¢azu ekCnepmcKux cucmema.

Kako Ou ce mocturno na jenan dasu cucrem (FES1) mma Mamy OCETJBUBOCT MPOMEHE
TexxuHe henuja y ogHocy Ha ynasHe Bapujabiie (IpHOpHUTET 00jeKTa U yaajbeHocT henuje mare
on objekTa), a npyru dasu cuctem (FES2) Behy oceTsbuBOCT, IeHTpOH 1 GYHKIIH]jA TPUTIATHOCTH
je y IIpBOM Clly4ajy MoMepeH JIeBO OJIMKe HYIIH, a Y APYTOM CIIy4ajy je TpaHCIHpaH BHILE JIECHO
(Cnuxa 51) [101].
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veoma mala mala srednja velika veoma mala mala srednja velika
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Cnuxa 51. @yuxyuje npunaonocmu usnasme sapujabne gpazu excnepmekux cucmema (1e6o —
FES1, oecro — FES2).

OyHKIMja MPUIIATHOCTH yia3He Bapujadie (a3u cBuya npukaszana je nHa Cauyu 52.

A
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Cruxa 52. @yukyuja npunaonocmu yrasne eapujabie gaszu ceuua.

dazu npaBuia 3a oapehuBame TexuHa henuja mame Koja ce KOPHCTH 3a IUTaHHpambe
nmyTame podora nata ¢y y Tabenu 10.

Tab6ena 10. @a3u npasuna 3a oopehusarve mescuna hearuja mane.

Tezina Celije mape Priorit_et objekta
(fazi izlaz) (fazi ulaz 1)
mali srednji veliki
. . blizu mala srednja
Udaljenost ¢elije ]
mape _ :
od objpekta srednje mala mala srednja
(fazi ulaz 2) veoma
daleko mala mala
mala
Tip fazi pravila: ,,A*
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Pesynraru cumynamuje npukazanu cy Ha Cruxkama 53. u 54. Ha Cruyu 53. je npukazan
CiIy4aj KaJa je MPUMEHEH TMPeIIoKeHN (a3 MHTETPATHU CHUCTEM 3a YIPaBJbalbe MPETParom
OKpYXKe€Hha y MHCHjU Tparama M cracaBama. Moxke ce MPUMETHTH /1a jeé Y OBOM CIlydajy MpHu
peanu3alyju nperpare OKpyKerma UCIOIMTOBaH IPUOPHUTET 00jeKaTa, U TO Ha HAYHMH Ja poOoT 3a
Manupamke BehMM JeloM IyTame He Npuiasd mnpeBuile Onu3y o0jekThMma, MOoceOHO He
00jeKTHMa BEJTMKOT IPHOPHUTETA.

Cruxa 53. Ilymarwa poboma moxom npempaze (1€60) U MAna OKpy’cera YOpMUpana HaKoH
npempaze (0ecHo) y3 npumeHy (asu uHmespainoe cucmema 3a oeunucarbe medxcura heauja
mane. Y o6om ciyuajy medicune henuja umajy wupu pacnou epeonocmu, mako oa D* Lite
aneopumam 2exnepuuie nymary Hajmarse yene. Cmapmua nosuyuja poboma je o3HaveHa
3eneHum Kkpysxcuhiem Ha cauyu 1e6o.

VY napyrom ciydajy, Kaaa HHje npuMereH (asu uHTerpannu cucteM (Ciauxka 54), npu
peanu3anuju nperpare OKpyxkema Hije UCIOIITOBAaH MIPUOPUTET 0OjeKara.

Cnuka 54. Ilymara poboma moxkom npempaeze (1€60) u Mana OKpysicera QopmMupana HaKkoH
npempace (0ecro) be3 npumere azu unmezpaiHoz cucmema. Y 06oj onyuju mesicure henuja
umajy ounapne speonocmu, mako oa D* Lite arcopumam yeex eenepuwe nymaroy najmarse
Oyaicune yume ce 2you gaexcubunnocm y ynpassary mucujom. Cmapmua nozuyuja poboma je
O3HAueHa 3eieHuM Kpyocuhem Ha ciuyu neso.
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JlomaTHu TIpo0OJieM MpeAcTaBiba TO MITO POOOT 32 MamHMpame TOKOM MpeTpare mpuiasu
npesuie 01u3y o0jekTHMa, padyyHajyhu U 00jeKTe BETUKOT MPUOPUTETA, TAKO J1a j& PU3UK O]
HEMOKEJbHUX KOHTAKTa ca IPYruM poOOTHUMA 3HAYAJHO U3PAKEH.

4.2.2. llpumena D* Lite anroputma y komOuHauuju ca on-line yuemem

[Topen naBeneHor y [loenasmy 4.2.1, mocnenmuX ToAWHA jeaH O] TJIaBHUX IIpaBalia
UCTpaXHBaka y poOOOTHLM j€ TNPHUMEHA pPa3IMYUTUX TEXHHKA y4erma Yy KOMOWHAIMjU ca
aIrOpuTMHUMA 3a TUIaHUpamke MyTame podoTa. [{usk je 1a ce Ha oBaj HAYMH MPUMEHH CTEUCHO
HCKYCTBO KaKo O Ce yHAmpeauo MpoIec mpopadyHa myTame.

Konuent npemioxen y [42-44] kopuctu ¢popmupany 06a3y mojaraka Koja 4yBa CETMEHTE
HAaYYEHHX JIOKAIHUX yTama y 3aBUCHOCTH OJ yOOW4ajeHUX TeOMETPH]CKOT 00JIHMKa Mperpeka y
OKpYXEHY, Kako O ce Ha OCHOBY WX (hopMHupalia riodaliHa myTama y 3aBUCHOCTU oJ Oymyhe
KOHKpeTHe cutyanuje. [Inanupame myTame KopuiihemeM yuema Takohe je mpeioxkeHo u 'y [45-
47], rae cy yBeIeHH TaKO3BaHU ,,rpadoBU Oa3MpaHy HA UCKYCTBY™, KOjH Y CTBapH MPEACTaBIba]y
MpeXy IyTama U3 MPETXOAHUX ureparuja. OBaj IPUCTYII je BeoMa KOPHCTaH Y OKPYKEbY Koje
nocenyje y oapeheHom nemy QHUKCHY CTpPYKTypy, a y APYroM jaeiry cy Moryhe mpomeHe.
WuTepecantan mpucTyn Kopumihema HaydeHHMX MaHeBapa W3 MPETXOIHHUX CHUTyaldja KOjU Cy
3axTeBaJIM M30eraBame cyaapa ca rnpernpekama Kako Ou ce moOoJbIIano IIaHUPAke Y HapeIHUM
uTeparjama pasmarpa ce y [102].

VY creHapujuMa mpeTpare OKpyKema KapaKTepUCTHYHO je BUCOKO MOHaBJbajyhe kpeTame
po0oTa Kpo3 UCTU MIPOCTOP, jep ce MyTame podoTa y Mamo0j uin Behoj Mepu ykpiiTajy uayhu o
jenHe nmo apyre mosuimje. HaBemeHo ce Moke HMCKOPUCTUTH 3a mpuMeHy On-line ydema
6aszupanor Ha ,, M-0ut-of-N*‘ metekTopy Kako OM Ce eBEHTYyallHe CIIOPONPOMEHJbUBE MPEIPEKe
JIETEKTOBAHE y MPETPAKEHOM JIETY OKpYXKera (Apyrd poOOTH, MallIMHE WK TPyIa JbYAH KOjU Ha
HEeKOj (HMKCHO] MO3MIUju oapeljeHO Bpeme pajie CBOje 3aJaTKe W CIl.), MHTErpucaie OJHOCHO
Opucane U3 Mame Koja ce KOPHUCTH 3a TUIAHMpame MyTamka poO0OTa Ha HAYMH KOJU MOXKE Ja
yHampenu Tmpouec IaHupama. OBe cHTyanuje cy Takohe KapakTepHCTHUYHE 3a Tparame |
cracaBame y ypOaHOM OKpYXKEHmY, alli HUCY OTPaHHYeHE caMO Ha Ty BPCTY MHCHja IpeTpare
okpykema. OBJie ce paju O CIOPOIPOMEHJBMBHUM IpenpeKama JIeTeKTOBAaHUM CEH30pHMa Koje
poOoT KopucTu 3a 0e30eqHO KpeTamwe npaTehu reHepucaHy myTamy, KOJU Cy y T€HEpaTHOM
Cllyyajy 3HayajHO OCETJbUBHjH, aJM M 3HAYajHO Mamer JOMETa O] CeH30pa Koje KOPHCTU 3a
OTICepBaIlfjy OKPYXK€Ha ca CYKIECMBHUX IO3UllMja Koje mocehyje y HMby NpPUKYIbarmba
nojaTaka 3Ha4yajHUX 3a camy mnperpary [87]. McroBpemeHo TpebGa HariacuTH Ja Ce OBIC HE
TOBOpM O Hu30eraBamy IMOKPETHHUX NpEnpeka TOKOM KpeTama poOoTa, 3a ITa Ce KOPHUCTE
noceOHN aNTOPUTMH U TEXHUKE. Y CKIIONy UCTpPaXKMBama KoOja Cy MPETXOAWNIA MPHIPEMHU 3a
M3pazly JucepTaiuje, ayTop AUcepTainje je myOIuKoBao paj y KoMe je KOMOMHOBaHa yrnoTpeda
D* Lite anroputma u on-line yuemwa Gasupanor Ha , M-out-of-N* merekropy mpuMmemeHa 3a
yHanpeleme maHupama KpeTama podoTa y ClieHapHjy mpojajHor neHTpa [61].

Y wusBopuoj ¢dopmu, ,, M-out-of-N*“ merexkTop ce KOPUCTH y pagapcKoj TEXHHIM 3a
JICTEKIIN]y IUJbeBa U U3paxkaBa ce 3a K-ty omnceppanujy Ha cieachu Haunn [103]:

W= 2 ¥ (21)
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VY (21) Baxu aa je kK > n, rae je n = N gyxuHa mpo3opa JeTeKTopa, 0K Yi IpeacTaBiba I-
Ty OTICEpBAIM]y M y HJICATHOM CJIy4yajy uMa BpeaHoCT ,,1“ kaga je moOujeH oapas o musba (y
CYIIPOTHOM MMa BpeaHoCT ,,0°). IIpucycTBO 1uiba ce mporiamnaBa HaKOH mopehema BpeTHOCTH
Win ca mparom M, T1j. ako ce 3a10BoJbH yciioB Wikn > M.

VY okBupy aucepraiuje, kKomOuHoBaHa ymorpeba D* Lite axropurma u on-line yuema
0asupanor Ha ,,M-0ut-of-N“ nerekropy 3a yHanpeheme miaHuparma KpeTamba podoTa y MUCHjaMa
nperpara OKpyxema Ouhe TecTupaHa Ha IpUMEpPY CHMYJIAIHje peTpare OKpyKemwa MpUKa3aHoT
Ha Cnuyu 55. luib mpuMeHe anroputMa ydema je Ja ce MOoJal MPHUKYIJBeHH CEH30pHMa
pobora 3a 0e30eqHO KpeTame W3 MPETXOMHUX KOpaka IpeTpare OKpYKema, HMCKOPHCTE Ha
noueTky cieaeher kopaka nperpare y (as3u mianupama nyrame podora. C TUM y Be3H, Y OKBHPY
mpolieca mperpare cBakoj henuju nmperpaxeHor Jeiia OKpyx emwa 3a MoTpede NpuMeHe aaropuTMa
yuema J0JIeJbyje ce cTaTyc npemMa OuHapHOj Kiacupukanuju, Tj. ,,0° (cmodboana henuja) nmm ,,1%
(6moxupana hemnuja). Cratyc cBake henuje marme HpeTpakeHOT JAeiia OKpPY)KeHa ce NpaTH U
NaMTH y CYKLECHBHHM KOpallMa MpeTpare Tj. IpeicTaBiba ce y Gpopmu OMHApHE BpEMEHCKE
cepuje.

Cnuka 55. Mana oxpyosicerva 3a mecmuparwe npumene D* Lite arcopumma y kombunayuju ca on-
line yuerwem 6azupanum na ,, M-out-of-N* oemexmopy.

AKo mocMarpamMo KOHKpeTHY henujy Marme, oarosapajyhy OuHapHY BpPEMEHCKY Cepujy
NPOMEHE KeHOT craryca oopahyje ,, M-out-of-N*“ nerekrop u nexnapuime Ha nodetrky (K+1)-or
KOpaka rperpare npoMeHy cratyca henje y olHOCYy Ha cTaTyc Koju je umana Ha kpajy (k-N)-tor
Kopaka (a mpe ormoummama (K-N+1)-or kopaka) mperpare, y ciydajy Ja ce Ha Kpajy K-tor
KOpaka IpeTpare 3aJ10BoJbU ciefehn cTaTUCTUYKH TeCT: MocToju HajMame M ox mocnenmux N
OuTOBa CYNPOTHE BPETHOCTH Y OJHOCY Ha BpeIHOCT Outa Ha Kpajy (x-N)-Tor kopaka mperpare,
rae je N myxuHa ,,lipo3opa‘ JeTeKTopa.

OnroBapajyha 050K miema ajaropuTma yuema OasupaHor Ha ,, M-out-of-N* metektopy,
MOJIU(UKOBAHOM 3a IIPUMEHY Y KOHKPETHOM CIIy4ajy, Ipuka3ana je Ha Cauyu 56.
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Status Celije mape Ako je status Celije u mapi pretrazenog dela okruzenja na kraju (k-N)-tog

nakon k-tog koraka pretrage bio ,,0“ i vazi § > M menja se status celije iz ,,0“ u ,,1*
koraka pretrage celiis i el Sl R S e ] Kotk (k+1)
0,1) s (¢elija u mapi za planiranje putanje se na pocetku (k+1)-og koraka R e,
o pretrage definise kao blokirana) OraKipreliage
e | ((siejrariluiili | e e s s R e e e s e ks ——
(sukcgsivnih itl)ita) Ako je status celije u mapi pretrazenog dela okruzenja na kraju (k-N)-tog
koraka pretrage bio ,,1* i vazi S < (N-M) menja se status celije iz ,,1* u,,0*

(¢elija u mapi za planiranje putanje se na pocetku (k+1)-og koraka
pretrage definiSe kao slobodna)

Cnuxa 56. Brox wema aneopumma yuersa.

[TpuMemeHo Ha KOHKPETHOM INPHMEPY, OBO 3Ha4M jJa ako ce y N y3acTOmHHX Kopaka
nperpare M myrta netekryje mpernpeka y henuju koja je Ha kpajy (K-N)-tor xopaka mperpare
Ouna cnoboaHa, OHJA Ce TOKOM Ipolieca T'eHepucama myTame Ha moueTky (K+1)-or kopaka
nperpare oBa henuja aexnapuiie kao Omokupana. ['eHepamHoO, MCTa JOTHKA Ce MpPUMEHYje 3a
henuje koje cy Ha kpajy (K-N)-tor kopaka mperpare Owie Omokupane. HapaBHO, y CBakom
KOpaky IpeTpare Kaja Heka henmvja HUje onma)keHa OAroBapajyhmM ceH30poM poOoTa, o] ce
J0JIeJbYje CTATYC KOjH OJIrOBapa OCHOBHO] Mally MPETPAXKECHOT Jieia OKPYKEHa.

OBako cnenuduIpan JETEKTOp NaMTH craTyce henuja mame camo y oapeheHoM 6pojy
MOCIIEABUX KOpaka IMperpare, ImTO je peryiarcaHo JyXuHoMm mpo3opa N, uume ce obezbehyje
npaheme MpoMeHa y MalM y CKJIaay ca HBHUXOBOM JMHAMUKOM. [lapamerap M ce mojueriaBa
npeMa crenupuIHOCTH KOHKPETHOT OKPYXKEHa, Y 3aBUCHOCTH OJ1 OYCKHMBAHUX MTPOMEHA.

CreHapro y KOM je TeCTHpaH MPEUIOKEHH MPUCTYI j& TAKO KOHIUITUPAH JIa Ce MperpeKa
M0jaBUjIa TOKOM TpPETpare W TO y MPETPAKEHOM JIeTy OKPY)KEHha HaKOH HM3BpIICHE NpeTpare
60% oxpyXkema, a HecTaya je HaKOH u3BpIIeHe mperpare 85% okpyxkemwa. Ha Cruxama 57. u 58.
NpHUKa3aHU Cy IyTamba podoTa U Marla OKpYy»Kermha HakoH u3BplieHe nperpare 80% okpykema, Tj.
y TpPEHYTKy KaJa je MpHCyTHa Tpernpeka Koja je W MpuKazaHa Ha ciukama (o3HaueHa
CTPEITHIIOM).

IaREen|

Cnuxa 57. Ilymarwa poboma (ne6o) u mana oxpyicerpa HaKoH usgputene npempaze 80%
OKpYJicera (0ecHo) be3 npumene aneopumma yyerd. /[unamuuka npenpexa (03Havena
cmpenuyom) je npucymua, anu je pooom demexmyje mex kada npuhe peramugno O1uU3y, HaKOH
yeea D* Lite ancopumam epuu xopexyujy nymaroe. Cmapmmua nozuyuja poboma je o3navena
3enenum Kkpyxcuhem Ha cauyu 1eo.

90



KRR RRREK

3

8
d
1

Tl
L
i
FaRRan

+J
I
J

Cnuxa 58. Ilymarwa poboma (1e6o) u mana oxpyicerpa HaKoH usgpuiene npempaze 80%
OKpYJicerba (0ecHo) ca NPUMEHOM aleopumma yiera. Junamuyka npenpexa (03Havena
cmpenuyom) je npucymua. D* Lite arcopumam y kombunayuju ca ancopummom yuerna
0be36elyje brazo8pemeHro uzgpulerbe manespa poboma y yusy uzbezasarse npenpexe (Hema
Kopekyuje nymaroe). Cmapmua no3uyuja poboma je o3naiena 3eieHum Kpysxcuhem Ha cauyu
11€60.

Anamusupajyhu Cauxy 57. MoXe ce IPUMETHTH Jia jé HAKOH T0jaBe MPEeTpeKe aaropuTam
3a rianupame nyrame (D* Lite), 6e3 mpumene on-line yuemwa, 6O y CUTYaIMjH 1a HHULH]ATHO
TeHEepUCaHy MyTamy O] aKTyelHe 1o cieache mosummje podoTa Koja je BoIuiIa Kpo3 MPErnpexy
(jep ucTa HHje Ousla HHTErPHUCAHA Y MaIly 3a IUIAHUPabe) KOPUTyje Y TOKY KpeTama podoTa, ITo
Ce paaH y TPEHYTKY Kaja poOoT aohe Oim3y mpenpeke W JACTeKTYje je CBOjUM CEH30puMa 3a
0e30eHO KpeTame. Jleo myTame KOjH je pelulaHupameM IPOMEHCH MPUKa3aH j€ UCTIPEKHIaHOM
muajoM. Tlopen momaTHOT BpeMeHa KoOje jé HEONXOIHO YTPOIIWTH Ha pelulaHHpame IyTambe,
KOja je y TOM ClIy4ajy U Aya (300r KOMIUIMKOBaHH]er MaHeBpa Koju poOoT Tpeba a ypaau Kako
061 u3berao mpenpexy), poooOT y OBUM CUTyalyjaMa MpuiIa3yu IpeBuile On3y npenpexke Tako Ja
j€ PU3UK O HETIO)KEJbHUX KOHTAKTa 3HA4ajHO M3PakeH.

V3 npumeHy anroputma ydema, D* Lite pacnomaxe wuHdpopmamujama o mpenpenu
OylaroBpeMeHo Tj. Y (ha3u IIaHupama HHUIM]jaTHE TTyTamke 3a TOCMaTPaHu KOPaK MpeTpare, Tako
na obe30ehyje poboTy 1a MaHeBap W30eraBama mpernpeke u3Beme MHoro panuje (Cauxa 58).
Takohe, Moke ce MPUMETUTH Ja KPo3 JIOKAIU]y Ha KOjOj C€ Halla3u MperpeKa MpoJia3u U je/IHa
nyHa (HeucrpeKkuaana) iuHuja. Paau ce o BanuaHOj MyTamu poboTa HacTanoj y ¢gasu mperpare
OKpYKeHa Ipe M0jaBe MperpeKe.

Ha Cruxama 59. u 60. npukazanu cy myTtama pod0Ta U Maria OKpyKemha HaKOH U3BPIIICHE
nperpare 90% okpyxema (y TPeHYTKY KaJia IperpeKa BUIlle HUje TPUCYTHA Y OKPYKEHY).
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Cnuka 59. Ilymara poboma moxkom npempaee (1€60) u Mana OKpysHcera HaKOH U38puileHe
npempaze 90% oxkpycerpa (0ecHo) b6e3 npumene areopumma yuerd. JJunamuuka npenpexa suuie
HUje NPUCymHua, anu ce Modice Youumu 0d je y moky npempaze suuie nyma epueHa Kopekyuja
nymarbe. Cmapmua nozuyuja poboma je o3nauena 3eieHum Kpysxcuhem Ha ciuyu 1eeo.

FEEEEEELEER

Cnuka 60. ITymarwa poboma mokom npempaze (1€80) U Mana OKPyi#cerbd HAKOH U3BPUIEHe
npempace 90% oxpysicerva (0ecHo) ca npuMeHom aneopumma yueroa. JJunamuuxa npenpexa
sule HUje OuU3UUKU RPUCYMHA U MOJICE ce NPUMemuUmu 0a MOoKoM npempaze Huje Ouno
Kopekyuja nymare. Cmapmua nozuyuja poboma je o3nauena 3eienum Kpysxcuhem Ha cauyu
71€60.

Kao mto ce Buau ca Cruxe 59, anroputam 3a IJIaHUpamke MyTamke je BUILe myTa (y BUIle
KOpaka mpeTrpare) OMO y CUTyallMju Ja KOpUT'yje MHHMIMJAJHO M3payyHaTy IyTamy, LITO j€
IPUMEHOM allropuT™Ma yuemwa u3dernyto (Cauxa 60). Ha ocnoBy Cauxa 59. m 60. moxe ce
3akbydnTd ga ,,M-out-of-N*“ metextop 00e30ehyje u Opucame mpernpeke (HAKOH FHEHOT
¢u3MUKOr HECTaHKa) U3 Malle Koja ce KOPUCTH 3a IUIaHUpame MyTame podoTa, Takohe y ckiamy
ca TeMHUCAHNM CTATHCTUYKHM TECTOM.

VYkynan npehenu myt pobota je y cutyalnuju 6e3 MmpuMeHe ajJropuTMa yuewma U3HOCHO
348.15, a y curyauuju ca npumMeHoMm airopurma yuema 341.10. OBo cmameme YKYIHOT
npeheHor myra poboTa y CHUTyallMju ca MPUMEHOM aJrOpUTMa y4yema je Takohe IHUpeKTHa
nocjenuIa ONTUMHU3AIHje MyTamke y a3y HHULKJATHOT TUIAaHUPaba.
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4.3. Bepupukamuja kKBYYHHX pe3yiaraTa ucTpaxuBama y Gazebo 3D
CHMYJIATOPY

Gazebo je cmenujanmuzoBaHo OKpyxkeme 3a 3D cumynammjy pobora. Owmoryhasa
BEPOJIOCTOJHO TECTHPamkE poO0Ta U BUXOBUX aKTUBHOCTH y cumynupanuMm 3D crenapujuma. Y
aucepTanuju je kopuinheH 3a Bepu(HUKalM]y KIbYYHHUX pe3ysiTaTa HUCTpPaKHBamba T00MjCHUX
CHMYJIAIIjOM TIpeTpare OKpyxkema y Marnaly, Tj. Kao BEpOJOCTOjHA 3aMEHA 3a TECTUPAHE
aHAJM3UPAHUX CTpaTerHja 3a MpeTpary Ha pealHuM poOoTHUMA.

VY KOHKPETHOM CITy4ajy, IpUMEHeH je BupTyeaHu moaen Turtlebot 3 po6ora. HaBenenu
Mojien poboTa 3a Mamupame OKpyxkema kao censop kopuctu— LIDAR LDS-01, nomera 3.5m u
yraone pesonynuje 1°.

3a koHTpody pobora, omomerpujy u SLAM ¢yHKIMjy Tj. 3a HMHTErpamnujy mnojaTaka
MPUKYIUBCHUX CEH30pOM poboTa, hopMupame Mame OKpyX ema U HCTOBPEMEHO oJpehuBame
noJioaja (Jokaiuje) podoTa y OJIHOCY Ha Ty MaIly, KopuiheHu Cy makeTu Koju paje moj Robot
Operating System (ROS). ROS o06e36ehyje komekuujy amara u OHOIMOTEKa 3a pPa3BOj M
ONTUMHU3AIN]Y POOOTCKUX CHUCTEMa, 3a IITa je MOoceOHO MOrofaH y KOMOMHAIMjH ca IPYTHM
CIICIMjaIM30BaHUM CO(TBEPCKUM IMaKeTHMa HaMEHEHUM 3a poOOTHKY kao mrto je Gazebo
CUMYJIATOp, ajli 1 y KoMOuHanuju ca Marnabom, UtTa.

Konkpetho, y nucepranuju cy u3 ROS xopumihenn cienehu nakeru: TurtleBot3_Gazebo
u TurtleBot3_Gmapping. Hasemenu mnakern kopucte cienche tumose mnopyka: /odom (3a
uHpopMalMje O MO3WIUju poboTa mobHjeHe ojoMmeTpujoM), /scan (3a wuHpopMmarmje
npukymbere ca LIDAR cenzopa), /map (momaum 3a dopMmupame Mare Ookpyxkema), /cmd_vel
(uapopmalje O JIMHEApHO] W POTAIMOHO] Op3uHM pobora), /tf (omucyje omHoc wu3Mehy
KOOPJMHATHOI' CHCTEMa Marla ¥ KOOpAMHATHOI cucTeMa pobota), /joint_states (undopmariiuja o
crambrMa poOoTckux aktyaropa) u /hack_scan (momuduxoBanu /scan moxarwm). Kopumihena
apxutektypa ROS ca mpuka3aHuM YBOpPOBHMMa, Ha3MBMMa I1aKeTa M TOKOBHMMA I10OjaTaka
npukasana je Ha Cauyu 61.

Gazebo kao cumynarop komynuimpa ca ROS, a ROS masbe nomatke o GopMupaHoj MaIH
ka Martnaly rae ce W3BpIIaBajy cTparervje 3a u3bop cienehe mo3uiyje 3a mIpeTpary u
IUTaHUpamke MyTambe podoTa 70 Te no3uuuje. Hakon Tora ce y Martnaba n3BpIaBa airopuram
KOjJU peryjuile KOHTPOJIy KpeTama poOoTa Kako OM MpaTtuo u3pauyHaTy nyTamy. Cneunduyne
M3a30Be MpeACTaBsbaio je ciaeache:

- IIpunaroheme npukasza mane u3 ROS y Matnab y unjby BUXOBOT ycarianlaBama;

- Ilpunarohewme mame u3z Matmaba 3a u3bop cneache mosumuje podOTa W TUIAHUPAHHE
nyrame poOota. buio je HeomxomgHo ¢opmupame Oadep 30Ha (HEKOJIMKO peroBa
BELITaUYKU OJIOKUPAHUX T0JbA) OKO Ipernpeka Kako OM ce CHpeyro (U3NYKH KOHTAKT
poboTa ca ucTum;

- Apnanranuja nogaraka ca LIDAR-a xako 6um amropurtam Gmapping paawo Mamupame
oTBOpeHor npocropa 1o npuHnunu Line-of-Sight. ®usnuku je cenzop Tako KoOHIMMIpaH
Ja Kajua je Tpenpeka MHOTO Jajba OJ HErOBOT JOMETa IOBPATHU CHTHA C€ HE
peructpyje. 3a TakBe cuTyalyje 1eUHICaHO je 1a y JOMETY CEeH30pa HeMa IMperpeKa.

3a u3bop cienehe mosunuje podora (P), Takohe cy kopuitheHn kputTepujymu (Oimxe
objambenu y Iloenasny 3.2):
- L(p), ny)xnHa myTame 0/ aKTyellHe MO3HIUje podoTa /10 Mo3HIIUje-KaHauaara p,
- A(p), nadopMaTUBHHU MOTCHIIH]AJT MO3UIIHM]je-KaHauIaTa P,
- P(p), ynasbeHOCT mo3uiuje-kanauaaTa P oa 6a3He CTaHHMIIE.
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Cnuka 61. Kopuwhena apxumexmypa ROS ca npuxasanum usoposuma, nazusuma nakema u
MOKOBUMA NOOAMaKa.

3a Tectupame je kopuinheHa mamna BeanuuHe 10mx10m, numckperusoBaHa Ha henuje
mumensuje 0.2mx0.2m, Tako 1a je AuMeH3uja Mare u3paxena y hemujama 50x50 (Cruka 62).

Tectupane cy cBe CTparerwje KoOje KOPUCTE BHUIICKPUTEPUjYMCKO OJUTYIHBAIHC,
aHanu3upane y auceprauyja, 1j. meroae TOPSIS, COPRAS u SAW, kao u kinacu4Ha crpareruja

U3 IUTEpaType Koja je mokasaia Hajoospe pe3yTare y CUMYJIUpaHuM ClieHapujuMa y Matnady —
GBL.

360° LIDAR for SLAM & Navigation

< Scalable Structure

< Single Board Computer
(Raspberry Pi 3)

OpenCR
(32-bit ARM® Cortex®-M7)

DYNAMIXEL x 2 for
Wheels

Sprocket Wheels for
Tire and Caterpillar

Li-Po Battery 11.1V 1,800mAh

Cnuxa 62. 3D okpyarcerve kpeuparno y Gazebo cumynramopy 3a nompebe mecmuparea
cmpamez2uja 3a npempazy OKpyscerbd, YpHa maiuka npedcmasnma pooom (neso). Turtlebot 3
pobom u we2ose ocnosne komnonenme [104] (oecro).

Pesynrati Tectupama y CMHCIY TMPOCEYHUX (CPeAmUX) YKYIMHUX Jy)KHHA IyTarmba
poboTa 3a 1Be cTapTHE NMO3UIMje (03HAUCHE Ha CIIMKama y JlaJbeM TEKCTY) y Luiby nperpare 90%
okpyxkema y Gazebo cumynatopy ca Ciauxe 62, 3a aHanu3upaHe CTparerwje, MpUKa3aHU Cy Y
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Tabenu 11. KoopauHare cTapTHUX MO3MIMja poboTa neduHHcaHe Cy y oAHOCY Ha JlekapToB
KOOPAMHATHH CHCTEM BE€3aH 3a JICBH JOHH yrao Mame. JemaH MOAeoK Ha OCH KOOPAWHATHOT
crcTeMa jeJTHaK je JUMEH3Hju hemuje mare.

Tab6ena 11. Ilpoceune (cpeorwe) Oysrcune nymaroa poboma za nompebde npempaze 90%
okpyacera y Gazebo cumyramopy npumenom mecmupanux cmpamezuja.

Strategije za pretragu okruZenja Srednje duZine putanja robota
SAW 240.59
VKO COPRAS 205,91
TOPSIS 201.56
GBL 212.24
Napomena: Kod metoda VKO primenjene su kombinacije tezinskih koeficijenata
(0.7, 0.2, 0.1), za kriterijume L(p), A(p) 1 P(p), respektivno.

[Tyrame pobota renepucane ox crpane D* Lite aqroputma TOKOM mperpare OKpyKema y
Gazebo cumynatopy, kao M Mame OKpykewma (opMUpaHe HAKOH HpeTpare MPUMEHOM

TECTHpPaHMX CTpaTeruja 3a MpBY CTApTHY MO3UILM]y poOoTa, npukazanu cy Ha Crukama 63, 64,
65. u 66.
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Cnuka 63. ITymarwa poboma cenepucana D* Lite aneopummom moxom npempaze 90%
okpyacera y Gazebo cumyrnamopy (ne6o) u mana oxkpysicerpa HaKoH npempaze (0ecHo)
npumernom SAW memooe 3a uzbop creoehe nosuyuje poboma y3 KOMOUHAYU]Y MEHCUHCKUX
koepuyujenama (0.7, 0.2, 0.1) 3a kpumepujyme L(p), A(p) u P(p), pecnexmusno, u 3a cmapmmuy
nosuyujy poooma (X=15, y=37), o3naueny zenenum xpysculiem na cauyu eso.
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Cnuka 64. I[Tymarea poboma cenepucana D* Lite ancopummom moxom npempaze 90%
okpyaicerva y Gazebo cumynamopy (ne6o) u mana oxkpysicera HaKoH npempaze (0echo)
npumerom COPRAS memode 3a uzbop cnedehe nosuyuje poboma y3 KOMOUHAYU]Y MEHCUHCKUX
koepuyujenama (0.7, 0.2, 0.1) 3a kpumepujyme L(p), A(p) u P(p), pecnexmusno, u 3a cmapmmy
nosuyujy poboma (X=15, y=37), oznaueny senenum kpysrculiem na cauyu eso.
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Cnuka 65. ITymarwa poboma cenepucana D* Lite aneopummom moxom npempaze 90%
okpyacera y Gazebo cumynamopy (ne6o) u mana oxkpysicera HaKoH npempaze (0ecHo)
npumernom TOPSIS memooe 3a uzbop creoehe nozuyuje poooma y3 KOMOUHAYU]Y MEHCUHCKUX
koegpuyujenama (0.7, 0.2, 0.1) 3a kpumepujyme L(p), A(p) u P(p), pecnexmusno, u 3a cmapmmuy
nosuyujy poboma (X=15, y=37), oznaueny senenum xpysrcuhiem na cauyu ieso.
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Cnuka 66. ITymarwa poboma cenepucana D* Lite areopummom moxom npempaze 90%
oxpyoicerva y Gazebo cumynamopy (n1e6o) u mana oxkpysicerba HaKoH npempaze (0ecHo)
npumernom GBL cmpamezuje 3a uzbop cneoehe nosuyuje poboma u 3a cmapmuy nosuyujy
poboma (X=15, y=37), oznaueny senenum kpysxcuhiem na cauyu eso.

Ha Cruxama 67. u 68. nare cy cexBeniie nperpare y Gazebo. [[pHa tauka npukasyje po6orT.

Cnuka 67. Ceksenye 1. u 2. npempaze oxpyacera y Gazebo cumynamopy.
—]
I.

Cnuka 68. Ceksenye 3. u 4. npempace oxpyacera y Gazebo cumynamopy.
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[Tyrame podota reHepucane ox ctpane D* Lite anroputma TokoMm mperpare oKpyKema y
Gazebo cumynaropy, kKao W Mare OKpyXema (OopMUpaHE HAKOH IpeTpare MpUMEHOM

TECTUPAHUX CTpaTeruja 3a JApYry CTapTHy MO3ULHKjy poboTa, npukaszanu cy Ha Ciuxama 69, 70,
71.m72.
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Cnuka 69. ITymarea poboma eenepucana D* Lite anecopummom moxom npempaze 90%
okpyaicerva y Gazebo cumynamopy (1e6o) u mana oxkpysicera HaKoH npempaze (0echo)
npumerom SAW memooe 3a uzbop cneoehe nosuyuje poboma y3 KOMOUHAYU]Y MEHCUHCKUX
koeuyujenama (0.7, 0.2, 0.1) 3a kpumepujyme L(p), A(p) u P(p), pecnexmusno, u 3a cmapmmy
nosuyujy poboma (X=19, y=6), osnaueny zenrenum kpysrcuhem na cruyu 1eso.
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Cnuka 70. ITymarwa poboma cenepucana D* Lite aneopummom moxom npempaze 90%
okpyarcera y Gazebo cumynamopy (ne6o) u mana oxkpysicerba HaKoH npempaze (0ecHo)
npumenom COPRAS memooe 3a uzbop crnedehe nosuyuje poboma y3 KomMOUHAYU]Y MENCUHCKUX
koepuyujenama (0.7, 0.2, 0.1) 3a kpumepujyme L(p), A(p) u P(p), pecnexmusno, u 3a cmapmmuy
nosuyujy poooma (X=19, y=6), osnaueny zenenum kpysxcuhem na cruyu 1eso.
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Cnuka T1. ITymarwa poboma cenepucana D* Lite areopummom moxom npempaze 90%
okpyacera y Gazebo cumynamopy (1e6o) u mana oxkpysicerva HaKoH npempaee (0ecHo)
npumernom TOPSIS memooe 3a uzbop cnedehe nosuyuje poboma y3 KOMOUHAYU]Y MENCUHCKUX
koegpuyujenama (0.7, 0.2, 0.1) 3a kpumepujyme L(p), A(p) u P(p), pecnexmusno, u 3a cmapmmuy
nosuyujy poooma (X=19, y=6), osnaueny zenenum kpysrcuhem na cruyu 1eso.
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Cnuka 72. ITymarwa poboma cenepucana D* Lite aneopummom moxom npempaze 90%
okpyacera y Gazebo cumynamopy (ne6o) u mana oxkpysicerna HaKoH npempaze (0ecHo)
npumernom GBL cmpamezuje 3a uzbop cnedehe nosuyuje poboma u 3a cmapmmy nosuyujy
poboma (X=19, y=6), oznaueny zenenum kpysxcuhem Ha ciuyu 1eso.

Anamusupajyhu pesynrare u3z Tabene 11. Moxke ce 3aKJby4yUTH Ja Cy HpETparom
okpyxkemwa y Gazebo cumynaropy y3 meroBy mHTerpanujy ca ROS BepudukoBaHU KIbY4HH
pe3yaTaTH UCTPAXKMBamka TOOMjEHN CUMYJIAIlMjOM TIpeTpare okpyxema y Matnaby. Hajoosse je
panrupana merona TOPSIS, 3atum cnene COPRAS u GBL, a najnommuje pesynrare uma SAW.
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5.3AK/bYYAK

JlBa riiaBHa TpaBlla MCTPAXKUBAMka y TOKTOPCKO] AMCEPTALUjU Cy IUIAHUPAHE MyTame
poboTa u mpeTpara oKpykema, 00a ca BUCOKMM HUBOOM ayTOHOMHOCTH y W3BplIaBamwy. U jenan
W JIpyTH TpaBall craaajy y dyHaaMeHTaiaHe o0JacTy u3ydaBaBama y poOoTHIH, nMajyhu y BuIy
Jla YMHE OCHOBY HEHUX MHOTOOPOjHMX MpHUMeHa y mpakcu. OBa KOHCTaTaldja MPOU3HIIA3H W3
YUEEHUIIEC J1a C€ O OKPY)KEHhHUMa y Koja ce poOoT ymyhyje 0OMYHO BeoMa Majio 3HA, Tako Ja
ope]] 0CMOCO0FEHOCTH 3a 00aBJbamkhe NeUHUCAHUX 3a/1aTaka, poOOT Tpeba 1a Oyae y cTamy Ja
TUTAHUPA CBOj€ KPETAhE M YIIO3HA CBOjE OKPYKCHE.

CyIITHHCKY, ¥ IPeTpara OKpyKermwa U IIAHUPakbe IyTambe HMajy CBoje 3aceOHe, CI0KEHE
n3a30Be U y o0e moMmeHyTe 00JacTH M3ydaBama MOCTOjU jOII YBEK BEIUKHU OpOj OTBOPEHHX
nurtama. JJOKTopcka IucepTanyja y TOM CMHUCIY NPAaTH HajHOBHjE pPe3ylTaTe UCTPaKUBama y
HOMEHYTHM 00JIacTHMa U Ha TOME CE 3aCHUBA H-eHA CaBPEMEHOCT.

VY okBHpY IUIaHUpaka MyTamkbe pod0Ta, y AUCEPTALU)U CY H3II0KEHH JIETAJbHO alITOPUTMH
u3 pamunuje 4* anroputma - ARA*, D* Lite 1 AD*. OBu aJiIrOpUTMHU C€ YECTO MPUMEHY]Y Y
MpaKCH 3a IUIAaHUpAmkEe MyTamke poOoTa, Ma Tako W y CTpaTerdjama 3a MpeTpary OKpYXKema.
OyHkuuoHUIy Ha 6a3u oOpajne rpada KojuM ce MoJeIrpa Mama OKpyXkema y KojeM ce Kpehe
po6oT. OcHoBHE KapakTepucTuke D* Lite anropurma cy Te 1a yBek reHepHIle MyTamby HajMame
1eHe (y crenujaiTHoM ciiydajy Hajkpahy Moryhy myTamy y ycloBHMa OrpaHUYEeHa IPOUCTEKITHX
U3 JMCKpETHU3allMje Malle TEepeHa), Kao U e(PUKaHO MPOLECYUparmhe NCTEKTOBAHUX IPOMEHA y
OKpYXelhy Yy ILUbY KOpEKidje myTame. Pamu jacHujer yBuma y creruduunoctu D* Lite
allTOpUTMa, OH C€ y Jucepranuju mopeau ca ainropurmuma ARA* u AD*. ARA* je Anytime
Replanning Bep3uja A* anroputma, Koja MpH MPOIECYHPamy YBOPOBA KOPHUCTH IMOHICPHCAHY
XCYPUCTHUKY (YHKLIHU]Y Tj. MPOIEHY YAaJbeHOCTH OJi aKTYeJTHOT JI0 IHMJBHOT YBOpa Kako O
yOp3ao mpopadyH M TeHepucao MHULIMjAJHY IyTamky 3a IITO Kpahe Bpeme, anu Taja Jaje
CyOONTHMAJIHO pEIIeHhe KOjeé HAKHAJAHO TOIMpaBJba y TOKY Kperama poboTa. Mana oBor
aJITOPUTMA j€ IITO Y CIIy4ajy HacTaHKa POMEHA y OKpYXKEHY peceryje pe3ysiTaTe npopaduyHa U
MOYHLE TUIaHUpare MmyTame u3 moyerka. AD* je Anytime Dynamic Bep3uja A* anroputma. Koa
Bera cy uMIuieMeHTupane mnpeaHoctd u ARA* u D* Lite. [lakine mma ocoOuHy anytime
ajropuTama, IITO 3Ha4u Ja ©Ma MOTYhHOCT Kopulihema MOHIepUcCaHe XEypUCTUUKe (PyHKIH]e
Kako OM MHHMIMjaIHYy MyTalky reHepucao 3a ITo Kpahe BpeMe, pH yeMy je Ta myTama Takohe
cybonTuManaHa M HCTa C€ HAKHAJHO MOMNpaBJba y TOKY KpeTama pobora kao kox ARA*
anroputMa. YjeIHo uMa 0coOOMHY e€(pUKaCHOT Mpollecyrupama MPOMEHa Y OKpyXkewmy kao u D*
Lite, 1j. kaga ce JeTeKkTyje MpOMEHa He peceTyje MpopadyH MyTame Beh y MakCHMaiHO] MepH
KOPHCTH pe3yJTaTe U3 MPETXOIHUX UTEpalHnja.

VY nucepranmju cy, nasbe, trecrupane mMoryhnoctu npumene TOPSIS merome BKO y
KOMOMHaIMj1 ca u3adpaHuM KpUTepHjymMuMa 3a uzbop cinenehe nmosunuje pobora, kako 6u ce
yHarpenuina eQuKacHOCT MpeTpare KOMIUIEKCHHX OKpYXema, TpU 4YeMy je 3a TUIaHHparmbe
nyrame poborta mpumermeH D* Lite amropuram. Cremmpuunocr TOPSIS meroxe je nma cse
aITepHATHUBE MPEICTaBsba Y N-ITUMEH3UOHATHOM IIPOCTOpY (T€ je N Opoj KpuTepujyma) Tako Ja
OpU OANy4YMBamy Oupa OHY aJTEepHATHBY KOja MMa HajMawmy EyKINAOBY yAasbeHOCT Of
HJICATHOT peliemha U UCTOBpeMeHOo HajBehy moryhy EykmumoBy ynasbeHOCT o7 aHTH-HACATHOT
pemiemha. MakCUMalTHUM yJajbaBakbeM OJ1 aHTH-HJICATHOT (XUIIOTETUYKU HAjJIOMINjer) pelliemha
MUHHMH3Yje C€ PHU3UK Yy OJulyunBamy. KibydHa KapaKTepHCTHKa KOMIUIEKCHHX OKpPYKEHa
(OKpyXema ca BeIMKMM OpojeM Ipenpeka) je Ja ce MO3UIHje-KaHIuAaTH (alTepHaTuBe MpU
OJUTy4MBamky) 3Ha4YajHO pa3iMKyjy y TMOIJeAy BPEIHOCTH H3a0paHUX KpUTEpHUjymMa, KOjH
HEMOCPEHO YTHUYYy Ha e(QHUKacHOCT MpeTpare, 300r yera je ynpaBo M3pakeH PHU3HMK OJ1 JIOIIET
n3bopa ciuenehe mosunmje pobora. Mmajyhu HaBeaeHo y BHUIy, Y OKBUPY HCTPOKHUBAMmba |
Jl0Ka3aHa xunores3a faa ce npuMmeHoMm TOPSIS merone 3a u3zbop cnenehe nosunmje podora u D*
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Lite anropuT™Ma 3a ItaHupame HEeroBe myrame 00e30el)yje mperpara KOMIUIEKCHHX OKPYKeHba 3a
kpahu ykyman npehenu nyt podota y omnocy Ha metoge SAW u COPRAS, xao u y onHOCy Ha
OCTajie aHAJIM3MPaHEe KJIACHYHE CTpaTeruje 3a mperpary okpyxkema u3 aureparype (Dist_Min,
GBL, AOJRF, WS), mTo npeicTaBba MPBU HAYYHH JOMIPHUHOC THCEPTAIIH]eC.

Ha ocHoBy peanuzoBanunx cumynanuja y Marnady, TOPSIS merona je mocturia HajooIbe
pe3ynraTe y OJHOCY Ha CBE KOHKYPEHTHE CTpaTerdje y 5 oA 7 TeCTUpaHUX CIieHapuja. Y jeTHOM
creHapujy Hajoosee pesynrare je umana GBL crpareruja, a y jeqnom COPRAS.

TOPSIS merona Huje TOCTHIIA HAajOOJBH Pe3ysITaT MpH Ipetpasu iNdoor okpyxkema B y
BapHjaHTH Kaja je JOMET ceH3opa HajBehu, mTo e Be3aHo 3a joll je[iHy OUTHY KapaKTePUCTUKY
KOMIUIEKCHUX OKPYXKEHa, a TO j€ BEJIMKH PU3UK OJ TPElIKe Yy HpoueHH HH()OpMaTUBHOT
MOTEHIMjajla TMO3UlMja-KaHaAuaaTa. HaBeneHa Tpemika JJOBOAM 10 JEBHjalldja KOHAYHUX
pesynrara mnperpare. YKOJIHKO je ToMeT cen3opa Behu, Behu je u pu3uK of rpemke y mporeHu
MIOMEHYTOT KPUTEPHjyMa, a TOJaTHY TeKUHY TOME Jlaje U BEJIHKH Opoj Mmpernpeka y okpyxkemy B
KOj€ j€ HajJKOMIUICKCHHU]E.

Takohe, TOPSIS mertonga Huje mocTHria HajOOBM pe3yiraT mpu mperpasu indoor
okpyxkema D, mrTo ce oOpaznaxke THME 12 je HaBeIEeHO OKPYKEHE Majle KOMIUIEKCHOCTH, TaKO
Ja He Jonaze A0 u3paxkaja OeHeduTH OOJbEr OJUIy4HMBamba, KOjU Cy Kao IITO j€ MPETXOAHO
HaBE/IEHO KapakTtepucTuuHu 3a mpumeHy TOPSIS kox mperpare KOMIUIEKCHHX OKpYXKema Y
KOMOMHAIMjK ca W3a0paHUM KPHUTEPUjyMHUMa 3a €Ballyalld]y MO3WIMja-KaHIugata. ¥ OBOM
CIIy4ajy Cy CKOpPO CBE TECTUPAHE CTPATETH]j€ MOCTHUTIIC YIIOPEIUBE PE3yTare.

Ananm3upajyhu cBe cumynmpaHe cieHapuje y Mamimaly W paHr Koje Cy cTpareruje
MIOCTUTJIE Y IPOCEKY, MOXKe ce 3akibyunTh aa nocie TOPSIS no ebukacuoctu cnege COPRAS u
GBL, koje Takohe mpectaBibajy 100ap u300p cTpareruja 3a mperpary KOMIDIEKCHUX OKPYKEemba,
3atum WS u SAW, 1ok cy Hajioinuje pe3ynrare y TECTUpAaHUM CLIEHapHjuMa UMajie CTpaTeruje
AOJRF u Dist_Min.

KibyuHu pesynratv UCTpakMBama Cy Ha Kpajy BepubukoBanu y Gazebo cumymaropy
(cmenjanu3oBaHoM okpyxemwy 3a 3D cumynamujy pobota), y3 kopuiiheme nakera KOju paje
nmox Robot Operating System (ROS), kao BepojgocTojHa 3aMeHa 3a TECTHPAmE aHATU3UPAHUX
cTpaTeruja 3a mpeTpary Ha peasHUM poOoTHMa. 3a Te MoTpede MPUMEHEH je BUPTYETHH MOJEN
Turtlebot 3 podora. U y oBoMm ciydajy HajOoosbe je Owna panrupana meroma TOPSIS, 3atum
ciene COPRAS u GBL, a najnommje pesynrate je umana merona SAW.

Y naucepramuju cy, Takohe, mpeuiokeHa OBa MPHCTyMa 3a yHampeheme IIaHupama
nytame pobora mpumeHom D* Lite amroputma y MucHjaMa TpeTpare OKpyKema 3a moTpede
Tparama ¥ cracaBama y ypOaHOM OKPYKEeHwY.

VY mpBOM ciydajy paau ce 0 MUCHjaMa IpeTpare 3a noTpede Tparama U cracaBama Kajia
j€ ycien HeKOT aKIMIeHTa U3MEHheHa MHHUIMjATHO MO3HATa Mana OKpYXKema y KoMe ce Hayase
00jeKTH pa3NUUMUTe HAMEHE U KaJa je mopea poOoTa 3a Malupame HEONXOJHO aHTaKOBAKE U
poOoTa n/unm Jbyau 3a o0aBJbamke IPYrux 3a/1aTaka, HIp. 3a €BaKyalujy noppeheHnx, ykiamame
nperpeka, HeyTpajlucame ONMACHUX MaTepuja. Y IWJbY YIpaBibamba HPETParoM OKpYXKema Y
OBaKkBUM YCIIOBMMa, a 3a MoTpebe edukacHe peanusalyje MHUCH]e Tparama W CliacaBamba,
npeJuiaxe ce mpuMeHa (pa3u UHTErpaTHOT cUCTeMa 3a JeHHHUCake TeXHHA henmrja Mare Koja ce
KOPHCTH 3a IUTaHUpame myTama podota. Hamena ¢a3u uHTerpaiHor cucrema je na obesdenu na
D* Lite anropuram resepuiie myrame HajMame IeHe (Y 3aBUCHOCTH O] TPH IapaMeTpa) U TO
TaKo Jla ce TpeTpara OKpyKema peainiyje Ha TakaB HA4WH U THM PEJIOM Ja ,,[IOKpHBa“ 00jeKTe
npeMa MpUOPHUTETY, 0] HajBeher ka HajMameM, Kao M Jja poOOTH 3a Mallupame MpU KpeTamby Yy
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IITO Mamk0j] MEPH OMETajy Apyre podoTe U Jbyae, Koju 300T MPHUPOJE CBOjUX 3aJaTaka OOWYHO
Mopajy mpuhu Omke oOjekTuMma. Pe3ynraTtu mcTpakmBama M TECTHpama Cy TOKaszald Jia je
OCTBapeHa rope ONMCcaHa HaMmeHa (a3d HMHTErPaIHOT CHCTEMa, IITO TMPEJCTaBba APYrd
nonpuHoc aucepranyje. Ca apyre cTpaHe, y CHUTYyallljH KaJa HHUje IPUMEmbeH (a3nu HHTEerpaHu
CHCTEM, MpH pealu3aluju TpeTpare OKpYyXKema HHUje HCHOLITOBAaH MpHOpUTET objekara, a
JOaTHH TPOOJIeM MPeACTaBjba TO MITO pOOOT 3a MaMpPame TOKOM IpeTpare MpHiia3d MPeBHIIe
6mu3y 00jeKTMMa U TO 00jeKTHMa BEJIHMKOT IPUOPHUTETA, TaKO Ja je PU3UK OJ HEMOKEJbHHX
KOHTAaKTa ca JPyruM poOoTHMa U JbyIUMa 3HAYajHO H3PAKEH.

Y nmpyrom ciydajy paad ce O MHCHjamMa IMpeTpare OKpPYXKema ca CIIOPONPOMEHIBUBUM
nperpeKaMa JETeKTOBAHUM Yy HPETPAXEHOM ey OKpykKema (Ipyrd poOOTH, MalluHe WIIH
rpyna JbyIu KOju Ha HeKOj GUKCHO] mo3unuju oapeheHo BpeMe 00aBibajy CBOje 3aaTKe U CIL.).
3a onTUMHM3alUMjy IUIAHUpama MyTamke podoTa 3a Mamnupamke y OBAaKBUM CHUTyaldjama y
JIMCepTaldju ce mpemiaxke npumena D* Lite amroputma y komOuHamuju ca On-line yuemem
Oazupanum Ha ,,M-out-of-N“ nmerexropy. Llusb je na ce momeHyre mpenpeke HHTETPUIILY,
OJTHOCHO OpuIIy M3 Mame Koja ce KOPUCTH 3a IUIAHUpame IyTamkma poOOoTa Ha HAYMH KOjU
yHanpehyje mporec 1uraHupama. OBe cCHUTyaldje Ccy Takohe KapaKTepHCTHYHE 3a Tparame U
cracaBame y ypOaHOM OKPYXKEHY, alld HUCY OTPaHMYCHE CaMO Ha Ty BPCTY MHCHja IpeTpare
OKpYyKema. Pe3ynratu uctpakuBama Cy MOKa3aly Ja je MpeIIoKeHNM MPUCTYIIoM obe30ehena
ONTUMHU3AIIMja MyTamka poOOoTa 3a Mamupame, yuMe je ckpaheH HmeroB ykymnaH npeheHu myt u
yjeIHO Cy MHHHUMH30BaHA HEroBa pPU3NYHA KpeTama y MPOCTOPY KOjU JEIH ca JAPYrHM
poboTuMa, MalllnHaAMa WK JbyuMa, uMajyhu y BUIly J1a ce MaHeBap po0oTa y IIijby H30eraBama
IperpeKe M3BOJM MHOTO paHHje Ipe MOTCHIMjAIHOT CycpeTa ca MPernpekoM WU TO YjeaHO
MpeCcTaBiba Tpehu JONPUHOC AUcepTaluje.

HacraBak uctpakuBama y 0061acTH KOjoM ce 06aBH aucepTaiyja onsujahe ce y mpasiy
Jasber yHanpehema npruMeHe anropurama 3a IIaHupamke MyTambe poOdoTa KOjU IPOPAUyH MyTamke
BpIIe Ha 0a3u oOpaje rpada, Kao U CTpaTerrja 3a ayTOHOMHY IpeTpary okpyxema. YKibyduhe
Ipe CBera HMIUIEMEHTAIM])y TEXHHKA MAIIMHCKOT Y4era, Kao W TNPAKTUYHY MPHUMEHY
Npe/UIoKeHNX pemiewa. Takohe he ce ucrpakuBatu MoryhHocT yHampehema MeTona 3a
neduHucame TexuHa henuja mare (Koja ce KOPHCTH 3a IUTaHUpame MyTamke podoTa) Ha 0a3u
nojlaTaka O OKpPY)XElmY MPUKYIUBEHMX CEH30puMa po0oTa, a y I[HJbY IITO peaHujer
MO/IENIMPamba MPOXOTHOCTH TEPEHa.

Jlpyru mpaBall MCTpakuBama OJHOCHMhE ce Ha IpolMpeme U yHanpehewme npumeHe
MPEUIOKEHUX pellieha Ha BUILIEPOOOTCKE CUCTEME XETEepPOTreHOr cacTaBa y MHCHjaMa MpeTpare
OKpyxema. Texuire he OUTH UCIIOJLEHO Ha MUCH]E MIPETpare OKpykemwa 3a norpede Tparama 1
criacaBama y ypOaHOM OKpYXKEwY.
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Bbuorpaguja ayropa

Homak 3arpahanun, AunioMupaHu HHXKEHEP eleKTpoTexHuke, pohen je 08.02.1979.
ronune y Cjenuiu - Penyonuka CpoOuja. OcHoBHY 1Koy je 3aBpimuo y Cjenuru 1994. ronune
ca OJJTMYHUM YCIIEXOM Kao Hocuiial BykoBe quruiome, HaKOH 4era je ynucao BojHy ruMHaszujy,
KOJy je Takohe 3aBpumiMo ca OJJIMYHUM YycnexoM 1998. romumne, Kao Jpyrn y KIacu.
BojHOTeXHMYKY  akageMujy, CMep  Ba3AyXOIUIOBHOTEXHHYKE CIyk0e€,  CIeLHjaTHOCT
€JICKTPOHHMKA PaKeTHUX cUcTeMa, 3aBpimo je 2003. romuHe, ca mpocedyHoM oreHoM 8.81, kao
IIPBH y KJIaCH HA IIOMEHYTOM cMmepy. Unan je yapyxema MENSA.

Y nepuonay ox 2003. no 2011. ronune ciyx60Bao je y 250. pop 3a [IB/I, rae je ycnemHo
o0aBsbao Behu O6poj aykHocTu. ['omuue 2011. je mocTaBsbeH je Ha TY>KHOCT BHUIIIET UCTPaKMBaya
y Onesbemy 3a Boheme U yrpaBibame pakera CekTopa 3a pakeTHO HaopyKame BojHOTeXHUYKOT
WHCTHTYTA.

VY VnpaBy 3a ogopambene texHosoruje Cekropa 3a MaTepujaiHe pecypce MuHHUCTapCcTBa
onopane mocraBibeH je 2013. rogune, rae je 00aBbao JY)KHOCT pedepeHTa 3a pecypce
cpeacrasa [1BO y I'pymnu 3a pecypce HBO (Haopykame u Bojua onpema) PBulIBO Onembema 3a
pecypce HBO. T'omqune 2018. je mocTaBbeH Ha cajallllby Ty>KHOCT KOOPJIMHATOpA 3a Pa3Boj
cpencraa HBO y Opnesbemy 3a 3ajeqnuuke mocioBe Cekropa 3a MaTepHjaliHE pecypce
MunuctapcTBa og0paHe.

Y OKBUpY cajaiimke AY)KHOCTH IPOIKCaHEe Ccy My o0aBe3e Jla TpaTd paj, BPIIH
KOOpJWHAIM]Y M YCMepaBa aKTHBHOCTH HA MPOjEKTHMa BE3aHHMM 3a Pa3B0j HAOpyXKarma U BOjHE
onpeme y BTU, npuBpeanum npymreuma u3 rpynanuje Oabpambene unpycrpuje Cpouje u
OCTaJIMM OpraHu3aiujaMa Koje ce 6ase pa3Bojem HBO, kao 1 akTUBHOCTH Be3aHE 3a TPOIIHPLEHE
U jauarme TEXHOJIOIIKE 0a3e 01 MHTepeca 3a CUCTEM O/I0paHe.

VY OKBHpY Jajber BOJHOCTPYUYHOI ycaBpllaBamwa 3aBpIIno je OCHOBHU KOMaH/IHO-IUTa0OHU
kypc (2013. rogune) u KomanaHo-mrabHo ycaBpmaBawe (2019. roamne) y opraHuzauuju
VYHuBep3uTeTa oadpaHe. Y TOKY JOCaJalllkbe CIykOe OLeHUBaH j€ OUIMYHUM CIY)KOCHUM
olleHaMa. 3aBpmmo je Behu Opoj KypceBa y 3eMJbU, Ka0 U jeAaH KypC Yy HMHOCTPaHCTBY
(OGepamepray, Hemauka), Ha TemMy pa3Boja W ONpeMama CPEACTBUMA HAaOpyXama M BOjHE
onpeme. bro je unan Buine TuMoBa MunucrapcTBa ogopane u Bojcke CpOuje 3a onpemame BC
Pa3IMYUTHUM BpcTamMa HaopyXamwa U BOJHE OIIpeMe.

JlokTopcke cryauje Ha Enextporexunukom Qakynrety y beorpaay ymucao je mxosicke
2012./2013. roguHe Ha MOAydy , YIpaBibakbe CcUCTEMHMMa U oOpana curHaia”. Tokom
JOKTOPCKUX CTYyJMja UCITYHHO je CBe 0OaBe3e M MOJI0KHO CBE MCIUTE MpesiBul)eHe HacTaBHUM
IJIAHOM | TIPOTPaMoOM, ca IIPOceYHOM orieHoM 9,70.

[IpBu je ayrop Tpu pajga MyOJMKOBaHAa y EMHUHEHTHUM Mel)yHapOJHUM HayYHUM
4acomnucuMa ca UMIAKT (HaKTOpoM, KOjU Cy IO TPEHYTKa MHCamba OBOT TEKCTa HUTHPAHU BHUIIIE
JIeCeTHHa MyTa, Kao M TPU pajJla Mpe3eHTOBaHA Ha HayYHUM KoHpepeHIMjama melyHapogHor
Kapakrepa.
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Hzjasa o ayTopcTBY

Hme 1 npesume ayropa: Hogak aHuH
bpoj uHaekca: 5063/2012

H3jasbyjem

Jia je JOKTOPCKa JHCEepTallHja Mmojl HaclIOBOM

“IInanupame nyrame poGora Gazmpano Ha D* Lite anropuiMy # ayTOHOMHO] Nperpasu
OKpYXKera”

® pPe3yNTaT COTNICTBEHOT HCTPAXKHBAYKOL pajia;
® Jla JlAcepTallnja y LieIMHY HYE Y JleIoBUMa HHje OHla NpejuloikeHa 3a CTHIAmkE APYTe AUIIOME
npeMa CTYIHjCKHM MPOrpaMmuMa JApYruX BHCOKOMIKOJICKKX YCTAHORA,
® Jia Cy pe3y/TaTH KOPeKTHO HaBeJCHH U
© Jla HUCAM KpIIHO/Na ayTOPCKa paBa ¥ KOPHCTHO/A HHTENEKTYAIHY CBOJHHY APYTHX
nana.

Tlotmmc ayTopa

V beorpany. 28.03.2022. roauHe -H 2 A Z; i
/U N YA
/W J[l H H
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H3jaBa 0 HCTOBETHOCTH IITAMNAHE H €JEKTPOHCKE BEP3Hje NOKTOPCKOT
pana

Wme u npeznme ayTopa: H 3 AHUH

Bpoj nuaexca: 5063/2012

CrynujcKe mporpanm: ENeKTpOTeXHHKa W padyyHapcTBO
(Monyn Ynpasibame cHcTeMuMa u o0pajia curnana)

Hacnos pana: “Ilnanupame n Ta Gazupano Ha D* Lite anropuiMy #
2YTOHOMHO] IPETPa3H OKPYKemba'

MenTop: Kocra Josanopuh, Ban H co

Usjassbyjem ja je mraMmana Bep3uja MOT JOKTOPCKOT paja MCTOBETHA eNEKTPOHCKO] BEP3HiH
KOJy caM Npejao/na pamyd MoxpamuBamba y JHrHTAIHOM peno3sHTopHjyMy YHHBep3HTeTa Y

Beorpany.

Jlo3sosbaBam Ja ce objaBe MOjH IMYHH MO/IAIH Be3aH 3a 100Hjamke akajieMCKor Ha3uBa JOKTopa
HayKa, Kao ITO Cy WME i Npe3nMe, rojIuHa U MecTo poliema u Jatym onbpane pana.

OBH JNHYHH Tojaid Mory ce oGjaBHTH Ha MpEXHHMM CTpaHHIaMa JuruTanHe Oubmmoreke, y
€JIEKTPOHCKOM KaTanory H y riyonukanujama Yausepsurera y beorpany.

TloTninc ayTopa
V beorpany, 28.03.2022. roaune

He I-chﬁi AU H

J
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Hzjaga 0 kopumheny

OenamhyjeM VYuueepsutercky OuGmmorexy ,Cperozap Maprosuh® na y JlMruramau
penozuToprjyM YHHBep3nTeTa y beorpajy yHece Mojy JOKTOPCKY THCEPTAIH)Y N0 HACIOBOM:

“Ilnanppame myTame pobora Gasupano na D* Lite anropuTMy H ayTOHOMHO] NpETpasH
0 erba’”

K0ja je Moje ayTOpCKo JIeNo.

JlHceprausjy ca CBMM NpPHJIO3HMA Tpefiac/ia caM y eNeKTPOHCKOM (opMary MoroIHoM 3a
TPajHO APXHBHPAE.

Mojy mOKTOpCKY AHMCEpTALM]y NoXpameHy Y J[HIHTaIHOM DETIOHTOPHjyMY YHHBEP3HTETa ¥
Beorpajy M JOCTYNHY Y OTBOPEHOM MpPHCTYNY MOTY Jla KOPHCTE CBH KOjH NOINTY]y onpende
cajp:kane y omabpasom Ty nuuenne Kpeatnsne 3ajemuune (Creative Commons) 3a Kojy caM
ce oTyaHo/na.
1. Ayroperso (CC BY)
2. Ayropetso — Hekomepujanao (CC BY-NC)

@A}'Topcmn — "HekoMepiHjanso — Oe3 npepana (CC BY-NC-ND)
4. AYTOPCTBO — HEKOMEPIHJATHO — ASTHTH nojt HeTaM yenosuma (CC BY-NC-SA)
5. Ayropcreo — 6e3 npepana (CC BY-ND)

6. AytopcTBo — NenuTH nog HetHM yenoeuMa (CC BY-SA)

(MonHMO Ja 330KPYKHTE CaMo jeJHy 0l liecT NoHyheHHx muueHnH. Kparak onuc nHNEHE je
CacTABHH JIE0 OBE H3)aBe).

[Nornuc ayropa
V Beorpany, 28.03.2022, rojus
A Serpadonuy
1 .-..I'I
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1. AyropcrBo. Jlo3BosbaBaTe yMHOXKaBame, AUCTPUOYLM]y M jaBHO CAOMIITAaBamEe Jena, U
mpepaze, ako ce HaBele MMe ayTopa Ha HayuH oapeheH ol cTpaHe ayTopa WM J1aBaolia
JUIEHIIE, YaK ¥ Y KomepuujanHe cepxe. OBo je Hajcmo00 HMja 01 CBUX JIUICHITH.

2. AyTopcTBO — HekoMepuujaaHo. Jlo3BojbaBaTe yMHOXaBame, AUCTPUOYIU]Y U jaBHO
caomInTaBame JIeNa, ¥ Impepajie, ako ce HaBele UMe ayTopa Ha HauMH ojapelyeH oj crpane ayropa
WM AaBaola jauneHie. OBa JIUIEHIIa He J03B0JbaBa KOMEPLHjaIHy YyHOTpeOy aena.

3. AyTopcTBO — HeKOMepuMjaaHO —  0e3 mpepaaa. J[o3BosbaBaTe YMHOXKaBambe,
JTUCTPUOYIIM]Y U JaBHO CAOIIITaBambe Jiea, 6€3 mpoMeHa, MpeoOIMKOBaka WK yIoTpede Aena y
CBOM JIelly, aKO C€ HaBeJle MMe ayTopa Ha Ha4yuH ojpelheH oJ cTpaHe ayTopa WM JaBaola
murenne. OBa JHIICHIIA HE T03BOJbaBa KOMEPIIMjAIHY YIIOTpeOy nena. Y OJHOCY Ha CBE OcTalie
JUIIEHIIC, OBOM JIMIICHIIOM CE€ OrpaHu4aBa Hajehu oOuM mpaBa kopuinhema Jena.

4. AyTOpCcTBO — HEKOMEpUHjaJIHO — JeJUTH IOA HCTHM YyciaoBuMma. Jlo3BosbaBare
YMHO)KaBame, IUCTPUOYIM]Y U JaBHO CAOIIITaBamkEe JIeJIa, U pepajie, ako ce HaBe/le UMe ayTopa
Ha Ha4uH ofpeleH o cTpaHe ayTopa WM JaBaolla JIMICHIE U aKO ce Ipepasa AUCTpHOynpa mox
HCTOM WJIM CIMYHOM JuueHoM. OBa JIMIEHIIa He J103B0JbaBa KOMEpLUjaliHy yrnoTpedy aena u
npepaja.

5. AyrtopcTBo — 0e3 mpepaaa. [lo3BospbaBaTe YMHOKaBame, IUCTPUOYLH]y U jaBHO
caominTaBame jeiia, 0e3 MmpoMeHa, MpeoOIMKOBamka WM yrnoTrpede Jiea y CBOM Jiely, ako ce
HaBe/Ie MM ayTopa Ha Ha4MH onpeleH oJ cTpaHe ayTopa wiu naBaoua jurenne. OBa JIMIEHIa
JI03BOJbaBa KOMEPIIHjaIHy YIOTPEOy Aena.

6. AyTOpcTBO — JeJUTH MOJ UCTHM YycaoBHMA. J[03BosbaBaTe yMHOXKaBambhe, JUCTPUOYIH]Y U
JaBHO caolIITaBame Jeia, U Mpepaje, ako ce HaBele UMe ayTopa Ha Ha4MH ofpel)eH o cTpaHe
ayTopa WJIM JaBaolla JIMICHIIE W aKO C€ Mpepaja JUCTpUOyHpa TOJ HCTOM WU CINYHOM
muneHnioM. OBa JUIEHIA J03BOJbaBa KOMEPIUjaAIHY ynmoTrpeOy jaena m mpepana. CiudHa je
copTBepCKUM JHUIIEHIIaMa, OJTHOCHO JIMIIEHIIaMa OTBOPEHOT KOJa.
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