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JUCTPUBYHUPAHO YIIPABJBAILE ®OPMAIINJOM MOBUJ/IHUX AT'EHATA
DISTRIBUTED CONTROL OF THE MOBILE AGENT FORMATION

Munom Munetuh, @akyamem mexuuuxkux nayxka, Hoeu Cao

Oé6uaact — EJIEKTPOTEXHUKA 1 PAYYHAPCTBO

Kparak canp:kaj — Tema ogoe paoa je ynpassoarse ¢hop-
MAUUJOM 8O3UNA KOJA MOJCE 0a UMA NPOUZBOBAH OONUK.
Obaux gpopmayuje mpeba da 6yde 00pI’CAH MOKOM HU-
mage cumyaayuje. Taxohe, ozunra mpebajy da npame pe-
pepenmuy mpajexmopujy. Iloped moea, na pegpepermmoj
nymareu ce mozy Hahu npenpeke Koje popmayuja o3zuna
mpeba oa uzdjezne.

Kibyune peun: Ynpaswaree ghopmayujom eosuna, usbje-
2asarve npenpexa, npeOUKMUBHO Ynpassoare

Abstract - The topic of this paper is vehicle formation
control. Formation shape must be maintained during the
simulation. Beside formation maintenance, vehicles have
task to follow referent trajectory. Finally, vehicles must
avoid obstacles that can appear at the referent trajectory.

Keywords: Vehicle formation control, predictive control,
obstacle avoidance

1. YBOJ

Tema oBor pajia jecte ONTUMAJIHO yHpaBibabe hopMalijoM
BO3MJIA KOja MMa]y 3a/IaTaK 1a OfIpXkaBajy o0JmK hopmaruje
u mpate pedepeHTHY myTamy. Takohe, popmarja Bo3miIia
Tpeba ma obulje cBe mpernpeke Koje ce Hal)y Ha kKe/beHOj
nytawu. JJaHac nocroje pa3He rnpuMjeHe yrpapibamba (op-
MaIrpjoMm objekara, a Hajuyenihe ce OHOCE Ha YIpaBJbambe
MoOmmHIM areHTuMa [ 1]. Hajuemhu mpuctyn pjemraBamy
npobJieMa yrpasibarba (popMaljoM BO3MIIA jeCTe TaKO3Ba-
HHU Boha-mipatunal] npuctymn [1]. ¥V oBoM mpucTymy, Heka
Bo3wia cy jAeduHKMCAaHA Kao Bohe, JIOK Cy Jipyra Bo3uia
JedHHICcaHa Kao MpaTHOIM. Y OBOM pajy KOpHIITEH je
yHopaBo Ipuctyn Boba-mpaTuiall, raje ce gopmauyja ca-
CTOjU Of jeIHOT Bohje Koju MMa 3ajaTak [a mpaTtu pede-
PEHTHY IyTarby ajli ¥ OfipXaBa 001K popmalije, JOK cBa
ocTaja BO3WIa UMajy caMo 3a/laTakK /1a OipKaBajy yHaIlpu-
jen necdunrcanu o6mk gopmanyje. [la 6u YMTaB KOHIIETIT
yIIpaBsbarba JOPMAIIMOjOM BO3MIIA MOTA0 (PyHKIIMOHUCATH,
Mopa ce fepMHNCATH HAuYlH UHTepakiyje n3mely Bo3umia.
Cge yemthe ce puMjemyje JeleHTPATN30BAHH IPUCTYII 10-
HoIllewa oaJtyka. CaMuM TUM, TIOTPEOHO je poHahu HauMH
3a pjelaBame KOH(]IMKaTa MPUIMKOM JOHOIIEHka OMJIyKa.
V Ty cBpxy ce Hajuenrhe KOPUCTe NPUHLUIU TEOPU]jE Urapa
[1]. Ilopen 3anataka npahewa pedpepeHTHE TpajeKTopHje U
oapxkaBama 00JMKa (hopManyje, BO3WIa UMajy 3aaTak aa
obunase nperpeke Koje ce Ha)y Ha KeJbeHO] My TarbH.

HAIIOMEHA:
Osgaj paj mpoucTekao je 03 MacTep paja YHju MEHTOP
je ono ap Muiaan Panauh, BaHp. npod.

Hajuemhe ce cimunn npodiemMu pjeiiaBajy AeKOMIIO3HUIIN-
JOM OCHOBHOT mpo0jieMa y Mambe MmpodJjieme KOju Ccy 3Ha-
YajHO Mame KOMIUIMKOBaHHU. Ty Masu npodJeMu ce 4ecTo
Ha3uBajy 3ajanmuma. Taga je motrpeOHO mpoHahw oarosa-
pajyhy cTparerujy ynpaebama 3ajalyMa, MOIITO 3a/ald
Mory aa Oyny y KOH(IIMKTY, OZHOCHO MOTY J]a UIMajy KOH-
TPaJIMKTOPHE 3aXTjeBe. Y TUM CUTyallljama MoTpeOHO je
OpEeIUTH MPUOPUTET 33/allMMa, Kao M HaYMH Kako he ce
M3pavdyHaBaTH pe3yiaTyjyha KopeKTHBHa akuuja. ¥ OBOM
pany kopuniheHo je cTpaTeruja ynpasibara Oa3upaHor Ha
kepHermMa (eHr. Null-space based) [2, 3].

2. MOJAEJI ITIPOBJIEMA

ITocmatpahemo oniut ciyyaj, Kajga ce BO3ujia MOTY Kpe-
TaTU MO m creneHu ciodoae. Popmaiuja ce cactoju og N
Bo3wia. CBako BO3WJIO MMa JIMHAMUKY JyIUIOT UHTErpaTo-
pa. BekTop no3uiuje cBakor Bo3uiaa i € N MOXeMO O3Ha-
YUTH K0 p; = [zi,...,zl'."]T € R™. Taza je BeKTOp cTama
3a CBAaKO BO3WIIO X;(f) = [pl-(t)T,p',-(t)T]T € R¥™, 1ok xe-
JbEHH BEKTOP CTama 338 CBAKO BO3UJIO MOKEMO O3HAUYHTH Ca
xid(t) = [p?(t)T, p',-d(t)T]T € R¥". Jle(puHNICAHN KeIbeHH
BEKTOp CTama xl.d 6uhe o momMohu NpUIMKOM AedHHUCAbA
rpeuike gopmanyje. Bektop ynpasibama 3a CBaKO BO3HIO
i € N osnaunhemo ca u;(t) € R™ . Kao mro je Beh pe-
YeHO, CMaTpPaMo J1a je JMHAMHUKA CBAKOT BO3WJIA JIMHEApHa,
TE CTOra MaTeMaTUYKK MOJIEN KPETarha BO3UIIA U JKEJHEHOT
BEKTOpa CTarba MOXEMO 3aIUCaTH Kao

Xi(t) = ax;(t) + bu;(t) (1)
%94(t) = axf (1) + bud (1), )

raje cy a u b matpule feuHICcaHe ca

_ 0 I(m) _ 0
a_[o 0]’ b_[1<m)]' )

Ta;[a, JVMHaMHKa 9YUTAaBOI' TUMa BO3HJIa U IbUXOBa KCJbCHA
AUHaAMHKa MOr'y C€ 3arcaT Kao

N
i(t) = Ax() + ) Biui(1), @)

i=1
N
() = Axd(0) + " B (v), ©)
i=1

rijeje A= Iny®auB; = [0,...1,...,0]T ® b. Oneparop
® npenacraeba Kponekepos npoussoa. Cam 00Uk opma-
1Mje Moxe OuTH AeduHUcaH ynoTpedoM rpacora. Y oBoM
pany kopuctuhemo ycMmjepeHu rpad ca UBUIlaMa Camo Ka
cycjeaHuM BoswinMa. HapaBHO j1a Marpuile WHIUIEHIN-
ja ¥ TexuHa 3aBUce oJ u3riena ¢opmaruje BO3uia, ma ux


https://doi.org/10.24867/09BE03Miletic

HehemMo HaBOAUTH OBJie, Hero he OMTH HaBejeHE MPUIIHU-
KOM cUMYJIanyja, 10K heMo ux OBAe KOPUCTUTH Y OIMIITEM
00smKy. JKeJbeHr BEKTOp yaa/beHOCTH u3Mel)y JBa cycjenHa
BO3WJIA V; U V; je d;ij =xd - xj'?’. Tapa je rpemka dopmanuje
usMelly [1Ba cycjeqHa BO3UIA €;; = X; — Xj — dl.d].. I'pemka
¢opmarrje KOMITIETHOT TUMA MOXKE Ce M3Pa3UTH Kao

Z wijllxi —

(ij)eE

xj—ditll = (x = x)TBWB" (x - x¥) (6)

rajeje B = B®Iom), W= W®Iom). W je maTpuia TeXHMHA
rpacda, IOK je MaTpula MaTpula HHIuAeHIuja. Jlamnacu-
jan matpuna rpada G je Q = BWBT, umu Q0 = BWB' .
Jlannacujan maTpuna rpada je cuMeTpuYHa U HheHe Kapa-
KEPUCTUYHE BPHjEeJHOCTH Cy He-HeraTUBHE peasHe BpHjel-
HOCTH, T1a Cy OBE MaTpHIe MO3UTHBHO CEeMHU-Ie(UHUTHE.
OBo je OGuTHO 300r pjeliaBaba KPUTEPUjyMa ONTUMAIHO-
cTi Koju he 6utn hopMyIucaH y HACTaBKY.

2.1 KpuTepujymu onTHMAJTHOCTH

IMomrro cMo aeduHKcany cTpyKTypy rpada Koju perpeseH-
Tyje popMarijy Bo3uia, moTpeOHO je AepuHNCATH KpHTe-
pHjyMe ONTUMATHOCTH, HA OCHOBY KOjHX hie ce oagpkaBaTtu
pacriopesl Bo3mia yHyTap ¢dopMalyje, ajad U MpaTUTU pe-
¢depenTHa nyTama. JeqHo on Bo3wia u3 opMaruje Tpeda
na Oyne Boha popmarmje. CBa BO3WIa MMajy 3a/aTak Ja
OpXaBajy pacrope] Bo3wia y opmaiiuju, a Boha uMa jou
3aJarak Ja npartu pedepeHTHy myTamy. [IpBo hemo pasmo-
TPUTH CUTYaIMjy KaJa cBa BO3WIA UMajy 3aJaTak Ja Oap-
*kaBajy opMmanujy. Yrpaebame he 6uta hopMyniucaHo y
¢opMH NpeIUKTUBHOT yIpaB/bama [4], Te je CXOAHO To-
Me KpHUTepHjyMe ONTHUMAIHOCTH MOTpeOHO NepUHUCATH Y
OJHOCY Ha XOPM30HT KOHAUHe Iy XuHE. [lakie, Ha Kpajy Ko-
HAYHOT XOPU30HTa 0YEKYjeMO Jla pacriopes BO31ia yHyTap
dopmanmje 6yne y dopmaty Koju je yHanpujen neduHu-
cas. Takohe, TOKOM Tpajara KOHAYHOT XOPU30HTA, BO3MIIA
Tpeba 1a ogpike AedrHUCaHN O0JIMK opManyje.

3Hajyhu cBe HaBeJeHE UUHHEHUIIE, KPUTEPUjYM ONTUMAJ-
HOCTH 3a CBaKO BO3WJIO i Y OJHOCY Ha XOPWU3OHT KOHay-
He JyXMHE MOXe ce Ae]uHHUCcaTH y JIMHEapHO] KBaPaTHO]
¢opmu Kao

T
Ji = h(T.x(T) + /0 gtx@u@)dr ()

hi(T,x(D) = [(T) = x* (D), ®)

gi(rx @) = ¢ - @, + Y @,
(i,j)eE
©)

Kao mro BHAMMO y MpeTXOOHMM jeJHAYMHAMA, y Kpaj-
BEM TPEHYTKY rpemika Tpeba na Oyae OfCTyHame Of XKe-
JbeHOr pacriopena Bo3wia y ¢opmManuju. CIM4HO g; TO-
cjelyje wiaH KOju je 3aJyKeH 3a olpxkaBarbe (popmariu-
je, MehyTuM ca JIpyrauvjuM TEXHHCKUM KOe(UIIHjEeHTH-
Mma. ITopen Tora, (pyHKIMja g; caapX¥ WiaH KOju MMa 3a-
JaTak Aa OrpaHUYM yIpaBbare TMMe mTo Hehe no3Bo-
JIUTH BeJIMKE BPEJHOCTH M BEJIMKE NMPOMjeHe YIpaBibarba.
VY npeTxoiHUM M3pa3’uMa BakH Aa Cy mMarpuue  Hip =
Qi = BWirB', Wip = Wir ® o), Wi = diaglwil,
OJHOCHO OBa MaTpHla je 3arpaBo JlammacujaH maTtpuna
vHumjamHor rpada. Crmumo, Baxu ma je G; = Q; =

BW,BT, W; = W; ® Iomy, W; = diag[A;;]. Jacho je
Aacy H;r v G; CHMETpUYHE U IIO3UTUBHO CEMU-e(PUHUTHE
MaTpHlE, a Ja A;; U R;; NpeacTaBibajy TEKUHCKE (pakTope,
1ok T npesicaBiba Kpajibu TPEHYTaK XOPU30HTA KOjU ITocMa-
Tpamo. [IpeTXoqHO OIicaHn KPUTEPHjyMH OTITUMAITHOCTH
NOTOJIHU CY 3a mparuoue, Meljytum Boha Tpeba na mpa-
TH KeJbeHY TPajeKTOPHjy KOjy MOKEMO O3HAYHTH ca xld ,
a Jla TIPUTOM OJipXKaBa XeJbeHY YAaJbeHOCT Ca CyCjeJHUM
Bo3wmMa. la OM MCIyHHMO HaBeleHW 3ajJaTak, KpUTepH-
JYM ONTUMAJHOCTU Bohe MOpa YKJbyUUTH TPEIIKy Koja je
MIOCJbE/INIIA OZICTYIAa OfI XeJbeHEe TPajeKTOpHje, IITO ce
MOXe AedrHHICATH Kao

W(T,(T) = [|x(T) = x* D)7, + (D) = D5,

(10)
gi(r.x(@).u(r) = (@) - 2@, +

2 2
+ P = @, + @[,
(11
rajecy hyy =diag[w;], m g =diag[A],
3. VIIPABJBAILE ®OPMAIINJOM BO3WJIA

Y oBOM pafy ce 3a yIpaBibalbe BOZWINMA KOPUCTHU IIpe-
JIVIKTHBHO yripaBibawe [4]. I[IpeIMKTUBHO yrnpaBibame Oa-
3MPaHO je Ha UTEPAaTUBHOj ONTUMU3UIIMHU YIIpaBibarba Hall
XOPU30HTOM KOHauHe ayxuHe. Hamme, y TpeHyTKy t ce
OZIpe]I TPEHYTHO CTare CUCTEMA, HAKOH Yera ce Ha OCHOBY
onpeheHor Kpureprjyma OnTUMaJIHOCTU OJPeIr ONTUMAI-
HO yIpaBjbambe 3a uHTepBai [t,¢ + T, roje T npencrasba
Iy’KMHY XOPU30HTa KOjU ce nocmatpa. Taga ce npuMmjemyje
caMo TpBU KOpaK M3 CTpaTeryje ynpasjbama Koja je n3pa-
YyHaTa, a XOPU30HT ce nomjepa 3a T, OIHOCHO 3a BpeMe
onabuparsa. Taza ce oner BpIY ONTUMHU3MIIAja 32 HOBH XO-
PU3OHT U HOBO cTame cucteMma. [la 61 ce KoopauHucase
akIMje Koje MojeIMHauHa BO3Wia 3aXTjeBajy UcKopuctuhe-
MO TIpMHIIMIIE TeOopHje urapa, Mpelu3Huje aaropuTram Iu-
(pepeHnIMjaTHIX Urapa ca OTOBOpEHOM crperoM [5] . Joka-
3aHO je Jla 3a JIMHEeapHO-KBaAPAaTHU MPOOJIEM ONTUMAIHOT
yTpaBJbama, KOjU ce KOPUCTH Y IPEeIUKTUBHOM yTIpaBJbamy,
yrnorped6oM audepeHIrjaTHIX Urpa ca OTBOPEHOM CIIpe-
TOM, MOCTOjU jJEAUHCTBEHO pjelliehe KOje OOBOIU CUCTEM
y HeroB ekBumGpujym. JIokas 3a oBy TBpAmwy 1ao je Ja-
ko0 Enreepna (Jacob Engwerda) [5]. 3a kiacy npo6Giema
Koju oOyxBarajy audepeHuujaaHe urpe N urpada u Koju
j€ OMHUCaH y MPeTXOIHOM MOITIaBJbY, IOCTOJU jeAUHCTBEHU
cer pjemiewa {L;,i € N} marpuiie PukarujeBux jejHaunHA
JedurHICcaHNX U3pa3oM

N
Li=-LA=ATLi =G+ L ) B;R; BT L,

U Y il B (12)

j=1

Li{(T) = Hy. (13)
VY nperxompHuM jegHaurHama durypuiry marpuue G, R; ;
v H;r. OBe MaTpuue cy JeduHUCaHe Y NPETXOJHOM II0IJIa-
BJBY, IPMJIMKOM OIIHCa CTPYKType opManyje u necpuHnca-
a KPUTEpUjyMa ONTHMAIHOCTH 3a CBA BO3WIA. Y KPajieM
TpeHyTKy T XOpH30HTa KOHAuHe [yXXKWHE, BPUjeJHOCT Ma-
Tpuua L; Mopa 6uTH jeiHaka H; ¢, IITO NpecTaB/ba IPaHKy-
HH yCJIOB IIPWJIMKOM pjelliaBarba cuctema PukarujeBux au-
(pepenumjaranx jeqaaynHa. [1o3HaTO je ga ce pjenraBameM
PrkaTtujeBux jeqHauMHa CTUYY CBU YCJIOBU 32 M3pavyyHaBa-



e ONTUMAJTHOT yIpaBjbatba. 300r Tora, IudepeHLrjaiHa
urpa ca N urpayva rocjeayje jeIMHCTBEHO pjeliehe Koje 10-
BO/IM cucTeM Yy HellloBy paBHOTEXKY YKOJIMKO ce MPUMjeHU
YIIPaBJbabe

x ~1pT

u; (1) = =R; ; B Li(t)ei(1), (14
raje e;(f) mpeAcTasba rpeniky 3a BO3WJIO ca HHAEGKCOM i € N.
3a Bo3wio i = 1 MoXke ce Je(pUHNCATH TpelIKa Kao

T
e = |x1—x1—dy 1, Xx1—X2—d2,..., x1—xn—dyn| . (15)

Y npeTxogHUM U3pa3uMa eeMEHTH d; j TIPeCTaBIbajy kKe-
JbeHY pa3iuKy usMely nBa cycjenHa Bo3uia. OBe Bpujen-
HOCTHU ce ofpel)yjy mpuinkoM aeduHucama obsuka ¢Gop-
Maryje Bo3mia.

3.1 Uz6jeraBame mpemnpexa

IMocnemmu 3axTjeB koju hopmarja Bo3mwia Tpeda Ja Hc-
MyHaBa jecTe oOMIakemhe NMpenpeka koje ce Mory Hahu Ha
pedepeHTHO] myTamu. Y Te CBpXe, KOPHUIITEHA je CTpaTeru-
ja 6azupaHa Ha NPOjEeKTOBakY 3aJaTKa HUXEr NPUOPUTETA
y KepHeJI IPOCTOop 3a/1aTaka Buler npuoputera. OBa cTpa-
Tervja Mo3HaTa je Kao ynpasJbame 6a3upaHo Ha KepHEIUMa
(enr. Null-space based). Ctpareruja je JeTaJbHO ONMCa-
Ha y pagoBuMa [2, 3], Te OBAEe HE HABOIMMO OIIUC HETrO
camo nipumjeny. [Ipobiem hemo nopujenuTy Ha Ba auje-
Jia. oOuIakere rpernpeka Koje npe/ICTaBiba 3a/1aTak BUIIEer
MIPUOPHUTETA U OfIpiKaBame 00mKa popmanje y3 npaherme
pedepeHTHe nyTame, mTo hie mpecTaBbaTi Marmbe MPUOPH-
TeTaH 3agarak. Kaga roBopumo o msbjeraBamy Ipenpeka,
JIOTMYaH U300p 32 MPOMjEeH/BUBY KOja MPEJICTaBba 3ajia-
Tak Ou Owmia yoasbeHOCT Of1 BO3uiia oj rpenpeke. HapaBHo
NopeJ; M3pauyHaBamwa yIaJbeHOCTH O] Ipernpeke, noTpeo-
HO je OJpeinTH ynpasibame Koje he ogpxaBaTi BO3WIO Ha
CUI'YPHOj yAaJb€HOCTH Off TIpernpeke. JacHo je aa 3a ycrje-
IIHO KM30jeraBame MpernpekKa, ypasbambe Koje u3padyHaBa
OBaj 3ajaTaKk Mopa Ja rnocjenyje MH(popMalujy y MpasIily
Ha KOMe Ce HaJla3u IpernpeKa y ofiHocy Ha Bo3mio. OBa uH-
¢opmanmja cagpxkana je y marpuiu J1. Ha ocHoBy cBera
HaBeZIEHOT, n30jeraBame Mpernpeka ce Moxe Je(HrHIcaTh
3aJaTKoM Ha cienehn HauuH

o1 =|lp - poll (16)
0'1,d=d (17)
P — Po T
Jo= (). (18)
1 (||p—po||)

VY npeTxoaHUM M3pa3uMa p NpeICTaBiba MO3KIH]y BO3MIIA,
Do TIO3UIIM]Y TIpETpeKe, 0K d MpeacTaBiba NPEYHUK Kpy-
JKHUIIE OKO TpernpeKke YHyTap Kora BO3WIO He OU Tpedaio
yhu. Kao mro je Beh HajaBbeHO, 07| TIpe/IcTaBba YIaJbeHOCT
BO3WJIA OJI TIperipeke, JOK J| jeANHIYHU BEKTOp Y MpPaBILy
BO3MJIO-TIpenpeka. Ha 0OCHOBY OCHOBHOT KOHIIENTa KOMOU-
HOBama 3a/1aTaka NpuKas3aHor y [3] nobuja ce u3pas 3a u3-
padyHaBame yIpaBbarkha KOje TeHepHIlle 3aJaTaK 3aaykKeH
3a OOMIIAKEHe TIperpeKa

vi = J{Aid = |lp = poll). (19)
Ca japyre cTpaHe, Kajja TOBOPUMO O 3aJaTKy Koju nedu-
HUIIIe OfIpXKamarme 00JinKa (opmaruje u npahewe pede-
pEHTHe IyTare, OYNIJIeTHO je J1a YIpaBhbake MOpa OUTH
JIO3BOJBEHO Y CBUM TIpaBIMa, OHOCHO MaTpuIa J; je nen-
CTaBJbeHA jeJMHIIHOM MATPHUILIOM. 300T TOra MoXe ce 1ohu
710 3aKJbYYKa J1a je vo = uj, raje | mpejcrasiba Boby. Jlorny-

HO je 1a Boha Oyze 3amykeH 3a oxpehuBame MmyTame KOjoM
he ce uz6jehu ynapame y npenpeky. U3padyHaBame KOHaU-
HOT BEKTOpA YIpaBJbarba Ha OCHOBY MOjeIHAYHUX 3aaTaKa
objameHo je [3], a Moxe ce 3amicaTy Kao

w = vy + (I = J] Jo)va. (20)
Haxue, kaga cy y 6JM3uHM Tpenpeke, Boha he n3pauyHasa-
TH BEKTOp YIIpaBJbaba IpeMa PETXOAHOM HU3pasy, JOK he
y CJy4ajy Kajia npenpeka Huje Ou3y ynpaBibatbe OUTH i) .

4. CMMVJIAIILJE

ITocmatpahemo gopmanujy on aecer Boswia (N=10). Ha
Cnvm | mpuKasaH je keJbeHr 00JMK (popmaliije Bo3mIa,
Ka0 U TeXKHHE Koje je MOTpeOHO NCKOPHUCHUTH 3a AeduHuca-
e MaTpuiie TexxuHa rpada popmaimje Bosuna. Ha ocHOBy
rpacduka, Jlako je qecuHUcaTi MaTpULy MHIUIEHLIUja rpa-
a dopmanyje. Y npeTxoqHuM MorIaBbUMa MOKA3aHO je
Ia nedurHIcameM MaTpHLa TeXHHa rpada, MoxkeMo 100H-
M MaTpulle H,r Koje Cy TPaHM4HM YCJIOB 3a pjellaBarbe
cucteMa PukatujeBux jeqHauyuHa.
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Cimuika 1: IIpuka3s sxkespeHOr U3riiea hopMalyje BO31ia, Kao
U TeXVHa NOTpeOHUX 3a AepuHUCame rpada gopmanmje.

Marpunie G; cy MIEHTHYHE 32 CBE areHTe, OCHM JIHJepa.
Martpuue G; cy nujaroHalHe MaTpHIle, Y KOjUMa CBU eJle-
MEHTH KOjH Cy pa3IniInTy Off Hyaa uMmajy Bpujenoct 20. Kao
mTo je Beh peveHo, 3a BO3WIO KOje NpeAcTaB/ba JUAepa,
NPEeTXOMHO JepUHUCAaHe MaTpULe Ce Pa3jIuKYjy Y OfHOCY
Ha ocTana Boswia. [lorpe6Ho je Ha Beh neduHMcaHe Ma-
TpULe JoaTH TexkuHe npahewa hyy = g = 1014, raje Iy
MIpe/ICTaBsba JeAMHUIHY MaTpHily. Matpuiie R; ; Mory 6uTtn
WJICHTHYHE 3a CBE areHTe U Mory ce aedunucaru ca 0.37; ;.
V 0Boj cumynanuju uzabpana je ayxkuHa xopusonra o 10
CEeKYH/IU, JIOK je BpujeMe onadpupama (BpujemMe Koje mpo-
TekHe u3Mel)y 1Ba 3pauyHaBara ONTUMAJHOT YIPaB/bakba
3a 3aganu xopu3oHT) 0.1 cekyna. Takohe, moTpedHO je ne-
(puHMCaTH MapameTpe Koju ce T4y oOuaxewa npernpeka,
OIHOCHO TTOTPEOHO je ofpeauTu A U MpevyHHUK Kpyra Koju
NpecTaB/ba CUTYPHY YOABEHOCT, d. Y 0BOj cumynanuju A
je moctapseeHo Ha 0.1, JOK je cuMynalija U3BpIlIeHa y IBa
ciydaja, kaja je BpujegHocT d = 30, kao u y ciayuajy Ka-
na je d = 20. 3a oBako MOCTaB/bEHE YCJIOBE CUMYJIMPAH je
CHCTEM KOjU MMa 3a/IaTaK Ja MpaTH IMyTamy Koja MpeacTa-
BJba JIMHEApHY 3aBUCHOCT n3Mely oca. [Iputom, npenpeka
ce Hajlas3u Ha pedepeHTHO] MyTawH, Te Bo3wia Tpeda ja
o0uby npernpeky.

Ha Cnvm 2 npuka3sana je KpeTia BO3WiIa y Xy paBHH, Ka-
na je d = 30. OunrrnenHo je Aa BO3WiIa YCIjEelHO IpaTe
pedepeHTHY MyTarmy CBe JO Hawiacka Ha rnpernpeky. [lo-
TOM, IVIaBHHM 33/1aTaK MOCTaje oOna3ak npernpeke Koju Bo-
3uJ1a Takole yCIIjelHO N3BPIIaBajy, HAKOH Yera ce MOHOBO
Bpahajy Ha pedepeHTHY MyTary U HACTaBJbajy A4 je mpaTe.
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Cimka 2: [Ipukas kpeTmwe opmaliyje BO31ia y Xy-paBHU.

Cnuke 3 1 4 npuKasyjy BpHjeIHOCT I'pelIKe CBUX BO3MJIA Y
OTHOCY Ha pedepeHTHY myTamy.Kao miro ce By Ha ciu-
Kama, Tpelke NMajy KOHCTaHTHY pasJIMKy IITO MOTpBphyje
oIpKaBarbe 00JIMKa (hopMarlirje TOKOM BpeMeHa.

Cnuka 5 npukasyje KpeTiy BO3WIA y Xy PaBHU y CIy4ajy
kaga je d = 20. Kao mro ce BUOU Ha CIOMILM, BO3WIA U
y OBOM CJIy4ajy mpare pedepeHTHy IyTamy Kada je To
maBHu 3aaTtak. Takobe, oOiuk opmaimje je onapxkaH
TOKOM BpemeHa. MelyTum, Kao IITO ce BUAW Ha CIIMIIH,
He yClWjeBajy cBa BO3Wia Ja oOub)y mpemnpeky, Tj. Heka
Bo3mWIa oDy y KOHTakT ca IpenpekoM. JacHo je da je
TO TOCJbeAuIa Jiole w3abpaHe BPUjeHOCTH IPEUHHKA
CUT'ypHE yIasbeHOCTH Off TIPETIpeKe.

MpuKa3 rpewke cBUX BO3WNa 3a X-ocy
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Ciuka 3: IIpukas rpelike y o1HOCY Ha pepepeHTHY yTamwy
3a CBa Bo3mia (x-oca).

TMpuKas rpewke CBAX BO3UNa 3a y-ocy
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Cnuka 4: I1pukas rpemike y o1HOCY Ha pepepeHTHY yTamwy
3a cBa Bo3wia (y-oca).

MpuKa3 KpeTHe BO3UNa y Xy-paBHu
T T T T T

80

60 [

Moaunuwja y-oca [M]

40

20

cececsee

20 40 60 80 100 120 140
Mo3suuuja x-oca [M]

Cmuka 5: Ilpukas xpeTwe popmaryje Bo3uaa y xy-paBHI

TIPYJIMKOM JIoler ogadupa napamerpa d.

5. BAR/bYYAK

OBaj paj NPBEHCTBEHO je MocBelieH NeleHTPaIn30BaHOM
yIipaBbawy popMaiujom Bosuia. Pokyc je 61o Ha npumje-
HU TPUHLAINA MPEJUKTUBHOT yIpaB/balba Ha YIPaB/barbe
¢opmanjom Bo3uia. Ha ocHOBY cumynanuja Moxe ce
3aKJbYUYUTH Ja MPEJUIOKEHH aIropuTaM (DyHKIMOHHUINE Y
CKJIay ca ovekuBamuMa. Takole, cumynanyje mokasyjy
OCjeTJbMBOCT AJrOPUTMA Ha M300p MapaMeTpa Koju Ipe-
CTaBJba CUTYPHY yIa/beHOCT OJf TperpeKe.
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