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1. ¥YBox

[Ipumena poboTHKe U ayTOHOMHUX CUCTEMA y CBUM ACIIeKTHMa YKUBOTA je Y
[OpacTy, a MpodJIeMi KOjU Ce MOI'Yy PEIIUTHU HBUXOBOM yHOTPeOOM Cy cBe OpOjHUjU.
Poboru BpemenoMm mnocrajy (bu3mdKu CIIOCOOHU]U U CBECHUJU OKPYKeHha y KOjeM
paje, a cy M HUXOBA HaBHUTAIMja W TJaHUpame HauWHA Ha KOjU BPIINE aKIlje HaJl
o0jeKTMa CBe 3aXTEBHUjU. JeTHa O] MPENO3HATHX KJIaca IIpodJeMa je KOMOMHOBAH€e
HpoIe/lypa 3a IJIAaHUPambhe Peoc/ie/ia U3BPIIaBama 3a/aTaka U ajJropuramMa 3a
IIaHUpambe KpeTama. KdukacHn aJaropuTMu pelraBajy oBe IpodJieMe m30710BaHO,
JIOK IbUXOBa MHTErPAIlfja JIOBOJIU JI0 N3a30Ba KOjU Ce OJIHOCE KAKO Ha, CKaJIaOMTHOCT,
Tako u Ha edpukacHocT. HeomrxoHo je nHTErpucaTn miaHep KpeTama Ha HICKOM
HUBOY, KOjU Pa/ii HaJI KOHTUHYAJHUM [IPOCTOPOM, U IJIAHED PEJIOC/Ie/Ia U3BPIIaBabha
3a/laTaKa Ha BUCOKOM HUBOY, KOjU Pa/u HaJ[ JUCKpETHUM JoMeHOM. OBOM mpobieMy
ce MOKe TMPUCTYIIUTHA Ha Pa3IndnTe HAUWHEe, a 3a 0Baj paJi je m3abpaH WTepaTuBHA
IPUCTYI KOju ce 6aBM MPBO IJIAHUPAEM DPeJocJie/ia M3BPIaBamba 3a/1aTaka, a
3aTUM IJIaHUpameM KpeTtama. OBa MacTep Te3a mHCIMpucaHa je pajgom Cunmesa
unme2pucaroe naaHepa pedocaeda u3spULABaLa 3a0aMaKa U Kpemarot y3 Konmypy
naana, 3acnosana wa SMT pewasavwuma (eur. SMT-based synthesis of integrated
task and motion plans from plan outlines) [73].

Y pazmarpanom mpobdJieMy IEeHTPaJIHy YJIOI'y uMa poOoT, KOju je MOMONHUK Y
U3BPIIEHY CIIOJbHE aKIUje, Ynje MPOjeKTOBabe U U3BPIIEHE He CIajia y JIOMEH OBOT
cucrema. [1aBHu 3a/1aTak My je Jia MOKYIIH 00jeKTe U3 CBOI' OKPYKEha U CMECTH
UX y yHaIpe/ jgedunncany 1mu/bHy 00J1acT, KAKO OM IJIaBHA CIOJbHA aKIHja Y KOjOj
OH TIOMazKe, MOIVIa Jjia ce u3Bpiu. Hakon usBpiiema Te akiuje, 3ajatak podora je
J1a 00jeKTe, Koje je IMPEeTX0/IHO CIIaKoBao, caja IIPeMeCcTu y JPYyTry obJiacT, Ije ce
OHM CKJIQJIUINTE, WM OJaKJIe TOUNibe HeKa HOBA CIIOJbHA aKIMja HAJI FbUMA.

OKocHUILY TPEJICTaB/HEHOT pellietba podIeMa YNHI YIIoTpeda peraBaia 3a
UCIUTUBAILE 33/J0BOJbUBOCTU Y OJHOCY HA TEOPHjy HEMHTEPIPETUPAHUX (DYHKITHja
U Teopujy JuHeapHe apuTMmeTnke. Kao perraBad 3a HCIUTUBAGE 33/10BO/BUBOCTU
y oznHocy Ha Teopujy (eHr. satisfiability modulo theory), omrocao SMT perasad,
koputtheH je Z3. MmuiemenTupano perieme KoMOUHYyje mHGOpPMaIuje 1oomjene

IIOCPEIICTBOM IlJIaHEPa KpeTaltba, KaOo 1 I/IH(l)OpMaHI/Ije HEOIIXOJHE 3a IlJIaHUPaibe



pejiocyeia u3BpIlaBamba 3a1araka Kpo3 rnmosubambe SMT pernapada.

Va3 y CUCTeM Cy Onuc cueHe, KOju OIUCyje podboTa u (pU3UIKO OKPYIKEHE
y KOjeM OH MaHUITYJIHUINEe, KOHMYypa nAaHa, Koja ONNCYyje 3HAe BUCOKOI HUBOA, a
KOjy 3ajiaje TporpaMep Ha OCHOBY 3Hamba KoOje ToCe/Iyje O M3BO//bUBUM ILJIAHOBUMA
1 A02UMKU 3aTxMe6u Koje TIaH Mopa Jia 3aJ0BoJbh. V3 omuca ciieHe, ajropuram
IJIAHUPalba KPeTara KOPUCTHU Ce 33 KOHCTPYKINjy rpada paciope/ia, duje myTame
npeJicTaBibajy Moryhe miranose kperama. SMT perraBad ce KopueTn 3a CUMOOJIMTIKO
HUCIIUTHBAIGE ITPOCTOPA CBUX MOIYNHMX IJIAaHOBA KOjH OJIrOBapajy U IyTarmbaMma
3ajlaTuM y Tpady paciopejia, ajand 3aJl0BO/baBajy U Or'paHuYeHha IIPEero3HaTa Ha
OCHOBY KOHTYpe IjIaHa U 3axTeBa. Kopalu Koju cy KOpuitheHu y MMILIeMEeHTAINj1
cy dopMasHO omrcanu moMohy cemanmurke najeaabujez npedycarosa (eHr. weakest

precondition semantics) [27].



2. Kopumhennun nojMoBu n Texnmke

Y mpBoM Jiesty OBe IuiaBe Ouhe ornmcaHa ceMaHTHKa Hajcaabujer mpeycioBa,
KOja je KopulrheHa Kao CpPEICTBO 3a (HOPMAJIHO OINCHBAIbE IIPEIO3HATUX
akiuja kKoje pobor Tpeda ga u3Bpiiu. Kopunrhemem ceMaHTHKe Hajc/adujer
IPe/IyCI0Ba, Ha OCHOBY (DOpPMAJIHOT Omuca akiyja, Moryhe je jjoka3aTn KOPEKTHOCT
UMILIEMEHTUPAHOT AJITOPUTMa 3a IIaHUpame. Y JPYroM Jiely HaxKmba he outn
yCcMepeHa Ha OIUC pelaBada 3a[0Bo/bUBOCTH Y Teopuju, ognocao SMT pemasaya,

quja je yJiora ja CUMOOJIMYKU UCIUTA IIPOCTOP CBUX MOI'YhUX ILIaHOBA.

2.1 CemaHTHKa Hajcjgabujer mrpeaycioBa

Jla 6u 1pobJieM, 3a YUjUM pEIICHEM ce Tpara, MOorao YCIEIIHO Jia ce MOJIEyje,
HEOIIXOJIHO je KOPaKe 3a FeroBO U3BpIIaBarbe JIe(DUHUCATH Kao HU3 aKIja Koje je
noTpebHo u3BpminTH. la 61 ce MOIJIO TBPJIUTH Ja je OBAKBO PEIleihe IIPUXBAT/HUBO
U KOPEKTHO, HEOIIXOJIHO je Jia Ce IberoBe akiyje JeduHuIny y TepMUuHIMa HEKOT
dopmanusma. [Ipe Hero mro ce npuctynu omnucy dopMaIm3Ma KOjuM je moryhe
UCIIATATH JIa JIX je Peliehe MpobdeMa KOPEKTHO, HEOIIXOHO je JepUHICcATH 110jaM

KOPEKTHOCTU MMIIJIEMEHTHPAHOI' PEIICiba.

Hedbununmja 2.1.1 (Ilapumjanna kopekrtHoct). IlapuumjajsHa KOpeKTHOCT
HoJipasyMeBa Jla HEKH IIPOrpaM, YKOJIMKO Ce 3ayCTaBH, Jlaje KOpeKTaH pesyarar (Tj.

pesyJTaT Koju 3a710BosbaBa crenudukanujy) [50].

Hedbununnmja 2.1.2 (Toranua kopektHocT). ToraiHa KOPEKTHOCT MOAPA3yMeBa
Jla ce TIporpaM 3a cBe yiase (crennduKaimujoM JIOMyIITeHe) 3ayCTaB/ba, Kao n JIa

cy J00mjeHn pe3yiraTu napiujaano Kopekrau [50].

JemHa o1 TeXHUKa 3a JIOKa3WBambe KOPEKTHOCTH MMIIEPATHBHUX IIPOrpaMa je
ceMaHTHWKa Hajcjabujer nmpenaycJoBa. Jledunuiuje u onmcu cy mpey3eTd us

kibure Fcrepa Jlejkerpe (eur. Edsger W. Dijkstra) ucyunauna npoepamuparsa
[27].

Hedbununmja 2.1.3 (Crame cucrema). CBaka MPOMEH/bUBA Y CHCTEMY UMa CKYII

MOI'YhHX BPEIIHOCTH KOjU IPEJICTaB/ba HeH IIPOCTOp cTama. [I[poMeHspuBa y cBakoM
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TPEHYTKY UMa jeJIHy OJf MOIyNHUX BPEJIHOCTH, OJHOCHO OHA Ce YBEK HaJIa3W y jeJTHO]
TAYKU POCTOPa cBOjux Moryhux crama. CTame cucreMa olmcyje TPEeHyTHA CTarba
CBUX IIPOMEHJbUBHUX y cucTemy. [IpocTop crama cucrema jiepunuiie crene cjaodose

cucreMa.

N3BpmaBame ajiropuTMa MOXKe OUTH MOCMATPaHO Kao CUCTEM KOJjU IIyTYyje
KPO3 CBOj POCTOp MOryhux crama, nperasehn u3 jejre y Apyry tadky. CeMaHTHKA
Hajcabujer mpeJIycjioBa ce IpuMapHo (pOKycHupa Ha IPYILY CUCTeMa KOju UMajy
UHUIUJAJTHO cTame (eHr. initial state) u 3aBpmasajy y dunaasoM cramy (eHr. final
state) Koje 3aBHCH OJi HHUIIHjAJTHOT CTarba. lIpermocraBka je Ja je nm3ajH OBUX

crucTeMa 3aCHOBaH Ha aKTHBHOCTHMA YCMEPEHHUM Ka by (eHr. goal).

IIpumep 2.1.1. (Cucrem koja Haja3u HajBehu 3ajeHuaKy jenuiarn). 3adamax
Jje Hanpasumu cucmem Koju je 002080par 3a Nponasadicerve najeehee 3ajedHuykoe
deauoua = 3a 6pojese X u'Y. Qynkuyuja xoja 2a nponanasu je o3navena ca GCD.
Inasnu 3axmes cucmema, xoju mopa da byde ucnyroen, moostce bumu npeodcmas.ben

na caedehu navun:
r=GCD(X,Y) (2.1)

YesoB (2.1) ce Ha3MBa MOCTYCJIOB, jep O3HAYaBa CTambe y KOM cucTeM Tpeba Jia
ce nalhje HAKOH M3BpINEHa CBOjeé aKTUBHOCTH. BaxKHO je TPUMETUTH Jla OH MOXKe
OUTH 33/I0BOJHEH BEJIMKMM OpojeM cTarba. Y OBAKBOM CIydajy cMaTpa ce Jia Cy CBa
jeqaHaKo 3a/10Bo/baBajyha u, CXO/IHO TOMe, HeMa pa3Jjiora Jia ce 3axTeBa Ja (hUHATHO
crame Oyjie HeKa KOHKpeTHA (bYHKIIMUja HAJl MHUIUjATHIM CTAbEM.

Kama je morpebHO KOPUCTUTH OBaj CHCTEM 3a JOCTHU3aIbe (DUHAJHOL CTarba
3a/10BOJbeeM ocTycsioBa (2.1) 3a 3amaru ckyn Bpeanoctn X u Y, morpeGHO
je mponahu, Tj. m3padyHaTu, oJroBapajyhm CKyl HMHHIAjAJHUX CTaiba Koje he
JIOBECTU JIO UCIHPABHOI (PUHAJHOD CTara KOje 3aJI0BOJhaBa IMOCTYCIOB. AKO je
CHCTEM JIOBEJICH Yy jeJIHO O] TUX CTamba, 3Ha ce Jla he OH Mpom3BecTH ojiroBapajyhn
pe3yaTaT. YCJI0B KOjUM je OIMCAH Taj UHUIIM]AJHU CKYII CTarba ¢e HA3UBa IIPEJLYCJIOB.
MebhyTum, ako ce, Ha mpuMep, MOrJIeIa MPEYCIOB KOjU OCUTyPaBa Jia CBAKO CTambe

KOj€e I'a 3a/I0BOJ/baBa, 3aJ0BOJbaBa U IOCTycsoB (2.1):

GCD(z,y) =GCD(X,Y) and 0 < z < 500 and 0 < y < 500 (2.2)

U aKO Ce 0Baj IIPEJIyCI0B MHCTAHIMPa 3a Tap KOHKpeTHuX BpenHoctu (X, Y') takas

na je GCD(X,Y) = 713, onna He mocroju nap (x,y) Koju ra 3a10Bosbasa. Ipyrum
4



peunMa, 3a Te Bpegnoctr X u Y mpemycsios (2.2) je HeTauaH, [MITO 3HAYH /1A 38/1aTH

CHCTEM He MOXKe Jla ce KOPHCTH Ja n3padyHa Hajsehu 3ajennnaku geunan GCD
3a X nY.

Ba muoro (X, Y) kKoMOuHaIMja MOCTOjU U MHOT'O CTamba Koje 3a10BOJhaBajy
yeoB (2.1). YesroB Koju ommcyje 1eo CKyI MHUIMJAJTHUX CTamba KOjU JO0BOJE JI0
JunaaHOr cTarma Koje 3a/10Bo/baBa IMOCTYCJIOB ce Ha3WBa HAjCJIa0UjU ITPEyCIJIOB
KOju oAroBapa 3aJilaToM moctycJyoBy. Ha3san je najciabuju, jep mro je ycjion
cJa0uju TO BUINIE CTamba MOXKe JIa OIUIIe, a IUJb je Ja OIHIINe ¢Ba Moryha crarma
KOja MOTYy JIOBECTHU JI0 KeJbeHOT (bUHAJHOTD cTarmba. AKO je ca S 03HAUEH CUCTEM,
a ca R Ke/beHu IMOCTYCJIOB, TaJla je ojiroBapajyhu Hajcraduju mpeaycyioB moryhe
3aIICaTh Kao

wp(S, R) (2.3)

Axko wHUNIMjaIHO cTame 3aj0BosbaBa wp(S, R), Tama ce 3ua ma he cucrem ycrern
Ja yenocrasu uctuautoct 3a R. Iomro je wp(S, R) najeaabuju npeaycios, rakohe
ce 3Ha Jia Ce 3a MHUIMjaJIHa CTarbha Koja He 3a0B0JhbaBajy 0Baj IPeyC/IOB HEe MOXKe
rapaHTOBaTH Jia he 3a/j0Bo/baBaTu Ry ¢cBOM (DUHAJHOM CTamy, JOK ce TaKohe MoxKe

JIECUTH JIa He YCIIe]y Jia JOCTUTHY (DUHAJHO CTarbe YOIIIITe.

Hedbunnnmja 2.1.4 (Hajenabuju npemycios). 3a garu cucrem S u octycyios R,
Hajcabuju npeyciaoB wp(S, R) 3a HEKO 3a/1aTO0 MHUIIMJATHO CTAbe, IIPEeJICTaBIba
MIPEJTyCJIOB YUjUM Ce 33JI0BOJBbEIbEM, Y CIIyUajy PEryJIapHOT U3BPIIEHA, JT0TA3N 0
JKeJbEHOT Pe3ysITara, a CUCTeM S ce Hajasn y (hUHAJIHOM CTalby KOje 33/I0BOJhaBa

noctycyaoB R.

ITpumep 2.1.2. 3a napeddy dodese y := 2 x y; nompebro je nponahu Hajcaadbuju
npedycaos maxo da nocmycaos y < 5 6yde ucnyroen.
Y oBom npumepy cucrem S je y := 2 *xy; , a nocrycaoB R je y < 5. Hajcnabuju

npemyciaoB wp(S, R) je 2y < 5, 0JJHOCHO

wp(y :=2x*y;y <5)= 2%y <5) (2.4)

2.1.1 Tpancdopmarop npeaukKara

AKo ce Jeras/bHHIje TOCBETH IaXKiba CEMAHTUIINA HajCJadujer MpeycaoBa jacHo
ce yodaBajy JiBe crBapu. [IpBa je 1a je ckyn moryhux mocrtycjioBa OrpoMaH u Jia

je muMe 300r Tora Hemoryhe yrpasspaTu, ma je 300rT Tora m OeckopucTaH. 300r
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Tora je medWHUIM]a CEMAaHTHUKE JaTa y JpyradnrjeM OOJIUKY KOjU IoJpasyMeBa
IIpaBHUjIa KOja OIHUCYjy KaKo 3a OMJIO KOju 1mocTycjioB R oaropapajyhu najciadbuju
upeycsioB wp(.S, R) Moxke 6uTn m3BejieH. 3a AT CUCTeM S, 3a KOjU je MO3HAT
IbETOB IPOCTOP CTarba, TAKBO MPABUJIO, KOje TpocieleHo 3ajeIHO ca MOCTYCIOBOM
3aj1aTuM y 00JINKY mpeukaTa R, u koje Bpaha npegukar wp(S, R) Koju o3HavaBa
oaropapajyhm Hajcabuju IpeLyc/ioB, Ha3uBa ce TpaHcdopMaTop IIpeauKaTa.
Opatie ce 3aK/bydyje jia ce, KaJia ce 3axXxTeBa JeMUHUIN]a CEMAHTHKE 33 CUCTeM S,
3allpaBO TPaXKU IEeroB ojiroBapajyhu tpancdopmarop npegukata. JIpyra crBap
KOja ce youaBa je Jla ce HMKaJla He 3aXTeBa IPelr3aH OIHUC IOTIyHe CeMAaHTHUKe
HEKOTI' CHCTeMa 3000 YMHEHUIIE JIa Ce CUCTeM S KOPHUCTH CaMo y crernuduaHe CBpxe.
Jpyrum pedmnma, 3axTeBa ce yCIIOCTaB/balhe NCTUHUTOCTU CaMO 3a OHAj MOCTYCJIOB
R 3a koju je cucrem juzajuupan. Yak u Ttaja, 3a crenuduydad mocTyciaoB R, Huje
6urHa Tadna dopma Koja je obyxsahena ca wp(S, R) u Hajuenthe ce Mema jaunm

yciaoBoMm P 3a Koju je moryhe mokasaru na je
P = wp(S, R),3a cBa crama (2.5)

UCITY EeHO.

[IpeaycnoBu ce onucyjy nomohy mnpeaukata. [Ipegukar o3nadapa dpopMaHu
n3pa3 Kojum ce onmcyje yciaos. /Ipa mpenukara P u () cy jeHaka, ako O3HAYaBajy
uctu ycsioB. Crarbe 3a Koje je MpeJuKaT mayuaH je OHO CTabe Y KOM CY 3aJI0BOJbeHU
ycsioBu. AKo je u3BecHo ja he cucrem johu j10 crama Koje 3aJ0Bo/baBa yCJioB P,
Tajla ce 3a Ihera Kaxke Jia je M3BECHO Jia he YCTAHOBUTH UCMUHUMOCT, TIPEINKATA
P.

[Tonpasymesa ce ja je cBaku NpeuKaT JIePUHUCAH Yy CBAKO] TAYKU ITPOCTOPA
cTarba, OJHOCHO, Y CBAKO] TAYKHU IIPOCTOPA CTarba MPEeIUKAT je WIN MmauaH NI
nemayvar. CBpXa MpeauKaTa je Jia OIUIle CKYI TadKh IPOCTOpa CTamba IJIe je OH
TadaH. Y CKJIaJy ca TUM, MOr'yhe je TBDAUTHU U Jla Cy JIBa IIPEJIUKATa jeJHAKa aKo
OIIHCY]y UCTU CKYII CTalba.

JIBa mpejimkaTa mMajy CIEIUjaJHy yJaory W OHM cy o3Hadenu ca ' u F. T
je TpeuKaT KOju je TadaH Y CBaKOj TadkKu IpocTopa Moryhux crama. pyrum
peunma, ipeaukat 1’ mpejacTaBba yrusep3ym. F' je IpeankaT Koju je HeTadaH y
CBAKOj TAYKHU IIPOCTOPA MOI'yNUX CTarma U OH OJroBapa npasHom CKYny.

Tpancdopmarop mnpejukata mMa MHOIO OCOOMHA aKO Ce IIOCMAaTpa Kao

dyukmuja wa 1l mocrycioBoM R. Buhe objarmene Heke o1 HUX.



Tephemwe 2.1.1 ([Ipasuio uckibyuerma ayaa (enr. Law of the excluded miracle)).
3a cBaku cucreMm S BaxKu
wp(S,F) =F (2.6)

Zloxas. TlpernoctaBuMo j1a oBO HUje TadHO. [1o/1 TOM MpeTiocTaBKOM, TOCTOja 10 61
6ap jeJIHO cTame TaKBO J1a 3a/10B0baBa wp(S, ). Y3MUMO TO cTambe Kao MHUIIH]aTHO
crambe 3a cucreM S. Ha ocHoBy nairre gedununimje, ieroBo ak TUBHpabe Ou y cirydajy
peryaapHOTr 3aBplllaBaiba, OCTABUIO cucTeM Sy (DUHAJIHOM CTamby Koje 3a10BO/baBa

F'| mro je KoHTpa uKIIHja. O

Tephemwe 2.1.2 (Csojcrso Monoronoctu (enr. Property of monotonicity)). 3a

cBaku cucteM S u OWJI0 KOja JiBa moctycioBa (Q u R 3a Koje Baxku
() = R, 3a cBa crama (2.7)

TaKOzKe€ BazKH 1

wp(S,Q) = wp(S, R), 3a cBa crama (2.8)

Jlokas. Cako MHAIMjAJIHO CTame Koje 3amoBosbaBa wp (.S, Q) hie, no medunnrmjn
2.1.4, akruBanujom n3a3patu ja () nmocrare tadHo. Ha ocHoBy TBphema 2.7 Takohe
he m3azBaTu jja R 1octane TavHo, I1a he MHUIMjAJHO CTalbe TaKohe 3a/I0BO/bUTH U

wp(S, R), kKao mrro je y TBphemy 2.8 u HaBEJICHO. O

Tsphemwe 2.1.3. 3a cBaku cucrem S u 6mJI0 Koja JiBa moctycyioBa () u R Baxku
(wp(S, Q) and wp(S, R)) = wp(S,Q and R) (2.9)

Jloxas. Y cBakoj TauKM IIPOCTOpa CTarba, JieBa CTpaHa jeJHAaKOCTH TBpherma 2.9
UMILTAIIEPA JEeCHY CTPaHy jeIHAKOCTH, 3aTO INTO 338 CBAKO MHHUIHjAJTHO CTalbe Koje
3a,/10B0JbaBa uctoBpeMeno wp(S, Q) u wp(S, R) mmamo KoMOHHOBAHO 3Hambe n1a he

dunaaHO cTame 3am0BobaBaT u Q) u R. Ilo nedununmju ciaean ma Baxkm
(Q and R) = (), 3a cBa crama (2.10)
a Ha OCHOBY IIpaBHJIa MOHOTOHOCTH MOXKEMO JIa 3aKJbYUUMO JIa BayKu
wp(S,Q and R) = wp(S,Q), 3a cBa crama (2.11)
Anajiorao Baxu:

wp(S,Q and R) => wp(S, R), 3a cBa crama (2.12)
7



Axo Baxxu A = BusBaxu A = (,omgaBaxuu A = (B and C).
OpaBe, JecHa cTpaHa jeJHAKOCTH TBphema 2.9 UMILIUIUpPa JIEBY CTPaHy y CBAKOj
TadKu IIpocTopa crama. [lomTo obe cTpane UMILIUIUPAjy jeJiHA JAPYTY, OHE MOPA]y

OuTH jejTHAKE U TUMeE je TBpheme JTI0Ka3aHo. O]

Tepbhemwe 2.1.4. 3a cBaku cucrem S u 6MJI0 Koja JBa mocrycioBa () u R Baxkn
(wp(S, Q) or wp(S,R)) = wp(S,Q or R), 3a cBa crama (2.13)
Jloxas. Ha ocHoBy jedbunuimje ciean jJa Bazku
@ = (Q or R), 3a cBa crama (2.14)
a Ha OCHOBY IIpaBUJIa MOHOTOHOCTH MOXKEMO JIa 3aKJ/bY MO JIa BayKn
wp(S, Q) = wp(S,Q or R),, 3a cBa crama (2.15)
Amnajiorno BaxKu:
wp(S, R) = wp(S,Q or R), 3a cBa cramba (2.16)

Axo Baxxu A = CuBaxn B = (C, Baxu u (A or B) = C u tume je

TBpheme JI0Ka3aHo. [

Y ormmreMm ciydajy, TPaBUJIO HE BaXKW y JIPYIOM CMepy, JIOK KOJI

JAETEPMUHUCTUYIKUX CHUCTEeMa BazK U MO2KE OUTH Ha CJIUYaH HAUUH JOKa3aHO.

2.1.2 CemaHTUKa Hajcjaabujer mpeaycjoBa Kao TEXHUKA

AOKa3nBalba KOPEKTHOCTHU MMIIEpaTUBHUX IIpOorpaMa

[Iporpam Hamucan y HEKOM JI0OpO JAePUHUCAHOM MPOIPAMCKOM JE3UKY MOYKE
OuTH pa3MaTpaH Kao CUCTEM KOju je J00pO IMO3HAT, O] YCJIOBOM Jia 3HAMO
onrosapajyhu tpancdopmarop npejaukara. Jla 6u To 6mao moryhe HEOIXOIHO

je yBectu ojroBapajyhe Tpancdopmarope mpeaukaTa Koju he jpedunucaru Hapede.
2.1.2.1 Naeunrurer

3a mouerak Ty je Tpancdopmarmja Koja mpejcrasba uageHTuTer. Ommcyje ce

Kao cucTeM S, TakaB Jia 3a cBaku nocryciaoB R, Baxu na je wp(S, R) = R. Opaksa
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Hapes0a je nmporpamepuMa ro3HaTa Kao Mpa3aH U3pa3 U KOPUCTH Cce Ha MECTUMA
rJe ce y KOJy 3axTeBa Jia Oy/e u3pas, ajau je y KOHKPETHOM CJIy4ajy HermoTpeOaH.

OBa Hapenba je HasBaHa skip u meHa ceMaHTHKa je 3aJ1aTa Kao:

wp(skip, R) = R, 3a cBaku mocrycioB R (2.17)

2.1.2.2 Ilpeknm

Hpyru jegHocraBaH TpaHCOPMATOpP IIpeauKaTa je MPEeKuI, KOju BOJIH JI0
KOHCTAHTHOT HajcJadujer mpeaycjoBa Koju He yTude Ha moctycaoB R. Kako je Beh
pedeHo, jilaTe cy jBe KOHCTaHTe Kao npegukaru, I u F. Cucrem S Takas ja je
wp(S, R) = T 3a cBako R He 1mocToju jep 6u TO HAPYIIIIO IPABUJIO MCKIbYICHha
qya, onucano tBphemem 2.6. Cucrem S Takas Ja je wp(S, R) = F 3a cBako R
nMa TpaHchopMaTop NnpeanKaTa Koju 3a/10BoJbaBa CBa HEOINXO/Ha cBojcTBa. OBa

HapesOa je Ha3BaHa abort u meHa ceMaHTHKA je 3ajaTaka Kao:
wp(abort, R) = F, 3a cBaku 10ocTyciioB R (2.18)
Yiora Hapesoe je Jia OCTaBH CTBAPH KaKBe Cy TPEHYyTHO. AKO je
R=T

IIITO O3HAYABA Jla HE MOCTOje BUIIle HUKAKBU 3aXTEBU JIO (DUHAJIHOI CTarba, YaK
U Tajla He MOoCToju ojroBapajyhe mauimjaano crame. Kajga ce 1mo3oBe, cucTeM
nehe ycneru ma nohe 10 uHaAJHOr cTama W IMOKYIA] HeroBe akTHBaIldje ce

WHTEPIIPETUPA Kao 3HAK Heycliexa.

2.1.2.3 Hapeaba mozaee

o cajia cy omnmcane JiBe Hapejoe, je/iHa Koja He pajid HUIITa U JIpyra Koja
yBeK J10Bo/M J10 Heycrnexa. OHa Koja cjein je CBaKako 3aHUMJ/bUBHja U OGazupa
ce Ha CYIICTUTYIIMjH, OJJHOCHO 3aMEhUBalby CBAKOL 110jaB/bUBaba ITPOMEH/bUBE
y dopmaHOM 3ammcy HoCcTycjaoBa [ HedwmM JIpyruMm, IMTO je jeJUHCTBEHO 3a
CBAKO T0jaB/bUBAIbLE TE MIPOMEH/bUBe. AKO je y npejukaTy R CBaKO I0jaB/bUBAILE
[IPOMEHJBYBE T 3aMEH-eHO HeKUM u3pasoM (F), Taja pesyarar Te TpanchopMariije
zarnucyjeMo Kao R,._p. 3a 1aT0 ' 1 F HEOIXO/IHO je PA3MOTPUTH TaKaB CUCTEM,

Ja 3a cBaku mocrycyioB R, mocroju wp(S, R) = R,._g, rje je x KoopauHATHA



IIPOMEHJBUBA Y IIPOCTOPY CTama, a F m3pas ojarosapajyher tumna. OBo ommcyje mery
KJIacy TpaHcdopMaTopa IpeInkaTa U Ta Kjaca ce Ha3uBa Hapemada mogesie. 3a
IbeHY CIeNUUKAII]Y CY HEOIIXO/IHE TPU CTBAPH:
1. Unentudukaruja mpoMeH/bUBe Koja Tpeda Ja Oy/ie 3aMerbeHa
2. Yumenuna ja je CylncTUTyIMja oJroBapajyhe mpaBujio 3a TpanchopMaTop
IIpeuKaTa
3. Jedunuruja n3pasza koju Tpeda Ja 3aMeHU CBAKO I10jaB/bUBaIbE IIPOMEH/bIBE
KOjy MeHmaMO Y ITOCTYCJIOBY

Ako ce mpomensbuBa T Mema u3pasoM (E), najuerthe ce Takap u3pas 3ammcyje Kao:
r:=F (2.19)

Opatite ce Hape0a MOXKe JIeUHUCATH KAo:
wp(“x = E”, R) = R,._g, 3a cBaKN 10CTyCJI0B R (2.20)

KOJI KOI' CBaKa KOODJIMHATHA MPOMEH/bUBA T W cBaku uspas (F) omarosapajyher
THUIIa MOT'Y, aKO jeé TO MOTpeOHO, Jda ce IocMaTpajy Kao ceMaHTHIKa JIeOUHUIINI]a

oriepaTopa Jo/jIee.

2.1.2.4 ®yHKNUOHAJIHA KOMIIO3UIIHAja

o caj cy Ouite onmcane npuMuTuBHE Hapede. Heornxono je nedunucatu n
HAYMHE 33 IbUXOBO KOMIIOHOBaMe. 3a IbUXOBO JlehUHICAIbE je 3a TI0YeTaK HEOIX0/IHO
cuerudukoBaru gasa cucreMa S1 m S2 umju cy TpanchopMaTopu IMpeIuKaTa
nosuaru. Kaja cy onm mosHatu, ciaenehu Kopak je meduHmucame mpaBmlia Koja
ce KopucTe 3a m3Boheme HOBUX TpaHchopMaTopa IpeaInKaTa Ha OCHOBY IbUX.
Pesynryjyhu TpancdopmaTopu npenkaTa cy OmMCaHU CBOjCTBIMa KOMITO3UTHHUX
o0jekara, HapaB/beHUX Ha creruduyane Hadnue ox S1 u S2.

Jean oJ1 Hajje/IoCTaBHUjUX HAYWHA 32 U3BOheme HOBUX (DYHKIMja, HA OCHOBY
nocrojehux je dpyHKIIMOHAJIHA KOMITIO3UIIMja, KOja IIopasyMeBa IpocehuBame
BPEJIHOCTH jejiHe (DYHKIMje Kao apryMeHT 3a JApyry GyHKIH]y. AKO cucteMm Koju ce
pasmaTpa IpeJicTaB/ba PYHKIMOHAIHI KOMIIOBUTHI objekaT obesexker ca “S1;.527,

Taj cucreMm ce jiebUHUIIE Kao:

wp(“S1;527 R) = wp(S1,wp(S2, R)) (2.21)
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Baxkno je manomenyrtu jia ¢ 063upom Ha TO ja oba cucrema, u S1 u S2 numajy csa
YeTUPU HABEJEHA CBOjCTBa TpaHCcHOpMATOpa IPEINKATA, U HBUXOBA KOMIIO3UIN]ja
he mmaTu cBa Ta cBojcTBa. [Ipumep Koju ciean 1moxkasyje ja je 0uIyBaHO IPaBUIIO

HCKJby4Yeha dy/1a.

ITpumep 2.1.3. 3a S1 u S2 npaBmiio UCK/bYUeHa 1y1a TOBOPH J1a je
wp(S1, F) =F nwp(S2,F) =F (2.22)
Opatiie ce MoxKe 3aKk/byanTu cyncrurynujom F 3a Ry nebwrummjn 2.21:

wp(“S1; 527 F) = wp(S1, wp(S2, F))
= wp(S1, F) (2.23)
=F

Ha cimuan HaumH ce MOKe J0Ka3aTu 1a Cy U OCTaJla TPpU CBOjCTBa O4d9yBaHa.

Kowmmosuran cucrem “S1; 52”7 moxke OMTH MMILIEMEHTHPAH KOPHUINEHEM
npaBmiIa npeo akmusupaj S1, a xada ce on HWe208a GKMUSHOCT, 346PULLU AKMUBUPA]
S2. Y nedununuju 3a wp(“S1; 52”7, R) 3amar je mocrycyioB R 1ejior KOMIIO3UTHOD
cucreMa, Koju je Takohe W MOCTYCJOB TpaHCdOpMaTopa mpeamkara S2, IMITO
HaM Cyrepuine Ha TO Jja ce aktuBHocTt “S1;S52” saBpmaBa axtupHOmhy S2.
Oxrosapajyhu mpesyciios 3a S2 wp(S2, R) je mar moctycioBoMm TparcdopmaTopa
npeaukara S1, ojjakje je OUuIIeHO Jia je UHUIUjAIHO CTabe 3a S2 OHO CTarmbe
Koje je punaHO cTame 3a S1. OBoO ocnKaBa BPEMEHCKY 3aBUCHOCT m3Mely mux,
OJIHOCHO JIa je 3aBplreTak akTuBHocTH S1 BpemMeHckn npaheH akTuBHpameM S2.

YBoljereM KOMIIO3HIHje Tucatbe mporpaMa je Moryhe KOHKaTeHAIjoM Hape 0.
2.1.2.5 Bamruhena napeaba (Hapeaba rpaHama)

Kopunihemem KoMmIoswuiuje, U3BpIIaBaibe CHCTEMa je YCJIOB/HEHO jeIIMHO
UCIIPABHUM 3aBPIIETKOM 1peTxoaHor. [la 6u ce omoryhmio akTuBuparme mojcucremMa
KOje 3aBHCH OJI CTaiba CHUCTeMa, HEeOIIXO/HO je yBecTu 3allTHheHy Hapeaoy
(enr. guarded command), onHocHO Hapeady TrpaHama. ByloBcku uspas, Koju
je ycJIoB Jia OM ce cHCTeMU KOjUu IPUINaIajy HapeIdu Koja ce IITUTH U3BPIIUIIN,
HazuBa ce ayBap (enr. guard). [IpernocraBka je jia ce 3aXTeBa KOHCTPYHUCAHE
cucTteMa KoOJ Kor he, ako MHUIMjAJIHO CTame 3a/10BoJhaBa (), (puHAIHO cTame

zajoBosbaBaT R. [IpernocraBka je u jla He IMOCTOjHU jeIMHCTBEHA JINCTa Hape0u
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qnje O CeKBEHIINjaJIHO U3BPIIABabe JI0BEJIO JI0 KEJHEHOI' NCXO0/Ia Y CBAKOM CJIYUA]y.
Kasma 6u mocrojasa, Taga He 6u 6ma0 morpede 3a 3amrrherom Hapemsbom. BurHo
je na je moryhe nahwu Jjimcre m3pasa, o1 Kojux he cBaka paJUTH 3a HEKU ITOJICKYII
nHunmjaaaux crama. CBaKkoj of HBHUX ce J0Jesbyje dyBap KOju YUHU OYJIOBCKU
u3pas3 Koju OIHCYje 3a KOju 01 MOIyNMX IOJICKyIIa cTama je JICTa aJeKBaTHa. AKO
cy uyBapu geduHICAHI TAaKO Ja je, ako je () 3a/10BoJbeHO, Oap jedaH OJ dyBapa
3a/10BOJbEH, TaJa he cucreM OUTHU JIOBEJIEH y cTamke X 3a CBaKO MHUIIA]AJIHO CTahe
Koje 3as10Bo/baBa (). Ilpe dbopmasne nedpuaUImIje, BayKHO je HATOMEHYTH ciiejiehe:
1. IIpermocraBka je jma cy cBu dyBapu JjeduHUCAHE. AKO TO HUje UCIYHEHO 1
aKo je moryhe ja mpuaInKoM eBaJjiyalije dyBapa Johe JI0 I'pelike, Taja je 1
3a cucreM mMoryhe Jia ce He 3aBPIIM UCIIPABHO, Beh rpemkoMm.
2. Axo Om0 KOje MHUIIM]ATHO CTamke KOje 3a/0BOJ/baBa yCJIOBE BUIIE OJ jeTHOT
qyBapa Ta/jla Ieo CUCTEM II0CTaje HeJIeTEDMUHUCTUYKY, jJep HUje jaCHO KOoju
o/l ;hux he 6uTu oabpan 3a akTUBAIMjy. AKO 3a CBaKa JiBa UyBapa BaxKu Ja
UCKJBYUY]y jeJlaH JIPYToT, Tajla je CUCTEM JIeTePMUHUCTUYIKMN.
3. AKo 3a HEKO WHUIMjAJTHO CTarbe BaXKU Ja He 3aJI0BO/baBa YCJI0BE HUjEIHOT
qyBapa, TaKaB CHCTEM HHYEMY He CJIY>KH, jep aKTHBAIljOM TaKBOI

WHUTIjaJTHOT CTamba JI0J1a3K JI0 Heycliexa.

Hedbunurmja 2.1.5 (Hapenba rpanama). Axo je IF komaHa Olrcana Kao

Talla 3a CBaKH IIOCTYCJIOB R Baxn

wp(IF,R)=(3j:1<j<n:B;) and

(2.25)
(Vi:1<j<n:B;=wp((SL);,R))

Osa dopmyna ce unra kao: wp(IF, R) je Ta4HO y CBAKO] TAYKH IIPOCTOPA 3a KOjy
ocToju 6ap jeHo j 3a Koje BaxKu 1 < j < n U 3a Koje je el ojropapajyhu aysap,
osHaden ca B;, radan. Takole, 3a cBako j 3a Koje Baxku [ < j < n Tako na je B,
taano, wp((SL);, R) je Takobhe rauno, npu demy je ca SL; o3HadeHa BapujaHTa

cucreMa Koja he 6uTn msBplieHa y ciydajy MCTHHUTOCTH dyBapa ;. Moxe ce
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KOPUCTUTU U aJITEpHATHBHA (bopMa 3alliuca

wp(IF,R) = (By or B, or ... or B,) and
(B1 = wp((SL)1, R)) and
(By = wp((SL)2, R)) and ... and
(Bn = wp((SL)n, R))

(2.26)

VY macraBky he ce 3a 3amnuc ayBapa kopuctutu ckpahenuria BB jgedunncana Kao
BB=(dj:1<j<n:Bj) (2.27)

Teopema 2.1.1 (OcnoBHa Teopema Hapejibe rpanama). Heka je ca IF o3nadena

Hapeji0a rpaHama, a ca () u R mpeiuKaTcKu map, TakaB Jia 3a CBa CTarba Bayke

Q — BB (2.28)

(Vj:1<j<n:(Q and B;) = wp((SL);, R) (2.29)

Ta/la 3a CBa CTamba TaKohe BarKu u
QQ = wp(IF,R) (2.30)
2.1.2.6 Ilouas/pame

Jla 6u y cucremy 6m0 Moryhe moHaB/bame HEKOT HU3a HapeadM, HEOIIXOIHO
je yBecTu HapeJ0y MOHaBJbaha, OJHOCHO HAPEJDY IMeTJbe. YKOIUKO je ca BB
O3HAYEH JIyBap IeT/be, a ca S Teso meT/be, Hapeada MeT/be ceé HHTYUTUBHO MOXKe

ocMaTpaTh Kao
while BB do S

YMecto pasmaTparma CcTamba KPo3 Koja ce IMPOoJash Y CBAKOj UTEpaIlUju IeT/he

[IOCEOHO, YITIABHOM C€ ITOCMATPajy YCJIOBU KOjU OMUCY]Y Taj CKYIl CTalba.

Hedbununmja 2.1.6 (Musapujanrta nerbe). MHBapujanTa met/be je JIOTHUKA
dopmya Koja yKibydyje BPeIHOCTH IPOMEH/BUBUX KOje Ce jaB/bajy y HEKO]j MeT/bU
U KOja BayKW [IPU CBAKOM HCIIUTUBAKY YCJIOBA MeT/be (Tj. HEIOCPETHO Mpe, 3a BpeMe

U HE[OCPeTHO HAKOH M3BpIaBarmba nersbe) [50].
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OcnoBua Teopema Hapeside rpanama 2.1.1 mocraje mobpa ocHoBa 3a
neduHucame HapeOe MMOHAB/baba, Yy CIy4dajy Kaja je Mpeaukarcku mnap () u
R nedunncan kao

R=P

Q=P and BB

(2.31)

Y cayugajy na je dbopmyiia 2.28 Ttagna, a dopmyiia 2.29 ce, Ha OCHOBY TOra IITO
BasKH

CBOJIM Ha
(Vj:1<j<n:(Pand Bj) = wp((SL);, P) (2.33)

11a Ha OCHOBY dopmyiie 2.30 MOXKEMO 3aKJ/byIUTH 18 BarKu
(P and BB) = wp(IF, P) , 3a cBa crama (2.34)

Teopema 2.1.2 (OchoBHa TeopeMa IOHaB/bara). AKO je 3a mupeaukar P u
zamruheny Hapenady [ F dopmysta 2.34 TadHa 3a CBa cTama, Taja 3a ojroBapajyhy

Hapei0y moHaB/baba DO MOXKEMO J1a 3aK/bYIUMO JIa BarKu
(P and wp(DO,T)) = wp(DO, P and not BB) , 3a cBa cramba (2.35)

Jloxas. Ca DO je o3naden cucteM KOju mpejictaB/ba Tesio netbe. Ca P je o3HadeH
[peJIMKaT KOju IpeJicTaB/ba uBapujanty mnerbe. Ca BB, unja je nedunuiuja jgarta
jeaHadnHOM 2.27, y OBOM CJIydajy O3HAUYeH YCJIOB IleT/be, a ca Bj dyBap cBake
urepanuje netbe. Tepm wp(DO,T) npencras/ba Hajeaabuju MPeLycaoB 3a KOju
he ce KOHCTpYKIMja MOHAB/batba 3aBpmuT. Popmysia 2.35 roBOpH Jia YKOJIUKO
3HAMO Jla BakKe MHBApUjaHTa U HAjcJIabUju IPeIyCcIoB KOju HaM Oocurypasa Jia he
ce KOHCTPYKIIUja IMOHAB/balba 3aBPIIUTU, Ta/la 3HAMO Ja he BaKuTu U HajCaaduju
PEJIyCI0B KOju ie OCUTypaTu Jla HAKOH U3BPIIEeHa Tejia netr/be (OJHOCHO CucTeMa
DO) ycnos netbe Burite Helie 6utn ucybeH, 10k e nHBapujanTa u Jajbe OUTH
3a/10BOJbeHa. 3a HeKO KOHKpeTHO DO je Temiko, ako He ¥ HeMoryhe u3padyHaTu
wp(DO,T), Tako Ja je UpeIor Ja ce YCJOBH I[OHAB/bAA KOHCTPYUIILY Ca
3ayCTaB/hALEM HA YMY, Tj. TAKO IITO ce n3adepe oJroapajynu J0Ka3 3ayCTaB/barba.
[Iporpam he 3aTum OuTH HAIIPAB/HEH TAKO JIa 338/I0BOJbaBA YCJIOBE U3 IIPETXOJIHO

3aMUIIJBEHOT JIoKa3a. /lakie, Heka je P mHBapujanTa M HEKa BaxKu

(P and BB) = wp(IF, P) , 3a cBa crama (2.36)
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U Heka je ¢ KoHadHa 1es100pojia (byHKIHja Hajl TPEHYTHAM CTalbeM, TaKBa J1a BaXKH
(P and BB) = (t > 0) , 3a cBa cTama (2.37)

U HEKa 3a CBaKy BPEJHOCT fo M CBA CTalba BAXKU
(P and BB and t <ty+ 1) = wp(IF,t < t) (2.38)

Tama Baxku

P = wp(DO,T) , 3a cBa crama (2.39)

OJIaKJIe, 3aje/IHO Ca MOYeTHOM TEOPEMOM 3a IOHaB/barbe 2.1.2 MoXKe fa ce 3aKJbydn
Jla, BaXKN U
P = wp(DO, P and not BB) , 3a cBa crama (2.40)

OBo ce oKa3syje, MaTeMaTUIKOM HHIYKIINjOM KOJI KOje
(P and t < k) = Hi(T) , 3a cBa crama (2.41)

Baxku 3a cBako k > 0. [IpBo je HeomxoHO jJoKa3aTu 0a3y WHIYKIIHje, OJHOCHO JIa
dopmyia 2.41 Baxu 3a k = 0. [Tomro je Ho(T) = not BB, norpebHO je TOKa3aTH
718 BaxKu

(P and t <0) = not BB, 3a cBa crama (2.42)

Jlako je nmpumeruTn ja je dopmysia 2.42 ucro mro u dpopmyia 2.37, jep cy obe
jeTHAKE
not P or not BB or (¢t > 0) (2.43)

u ojarie BaxKu ja je tBpheme 2.41 ucnpasuo 3a k = 0. Cienehe je morpebHO
JloKa3aTu Kopak nijaykimje. AKo je mpermnocraska ja je TBpheme 2.41 ucrpasno 3a

k = K, morpebHO je jgoKa3aTH Jia je

(Pand BBand t < K+ 1) = wp(IF,P and t < K) (2.44)
= wp(IF, Hy(T)) |
(P and not BB and t < K + 1) = not BB

I (2.45)
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OBe jBe UMILIMKAIje MOTY OUTH KOMOUHOBaHe, jep ako Baxu A = C u B = D,

taga Baxku u (A or B) = (C or D), na je
(Pand t < K+ 1) = wp(IF,H,(T)) or Hy(T) = Hx1(T) (2.46)

U TUMeE je JI0Ka3 KopakKa WH/IYKIIMje 3aBPIIeH, MITO 3HAYH Ja je u TBpheme 2.41

JokazaHo 3a cBako k > 0. [lomro je t Konauna pyKHIMja, cIean j1a je
(Fk:k>0:t<k) (2.47)

Kao 1

P=(3k:k>0:Pandt<k)
= (dk: k> 0: H(T)) (2.48)

U oJlaT/ie je JoKa3aHo TBpheme 2.39.

O

IIpumep 2.1.4. Jlokasusaree KOPEKMHOCU QAOPUMMA 3G NPOHAAGHCEIHE
Hajeehee zajednuvkoe desuoua xopuwherem cemanmure Hajcaabujee npedycrosa
[TeT/pa KOja ce KOPUCTH 3a padyHarhe HajMAmET 3ajeIHIIKOr JIeTHOIa OIICaHa je

Kao

while (x <> y) do
if (x > y)
X 1= X - y;
else if (x < y)
y o=y - x;
fi

endwhile

U OHA IPEJICTaB/ba CUCTEM 3a KOjU Ce padyHa HajcJaalduju IMPeycyioB. YJa3u Koju
ce mpocsiehyjy cucreMy cy pasMunTu HeHeraTuBHU e 6pojesun X u Y 3a Koje
ce TpayKM HajMarbU 3ajeITHUYKU JICJTUJIAI. 38 PadyHame HajMamer 3aje/IHHIKOr
JIeTNoIa KOpUCTe ce TToMohHe npoMeHsbuBe x 1 y. VHUNMjaHO cTame cucreMa

3a/10BO/baBa yCJIOB

Q:(z=X)and (y=Y) and (X <>Y) and (X >0) and (Y >0) (2.49)

16



NuBapujanra mnetne je
P:(GCD(z,y) =GCD(X,Y)) and (0<z < X)and (0<y<Y) (2.50)
QunaHO cTame 33/10BO/baBa MOCTYCJIOB
R:x=y=GCD(X,Y) (2.51)

Ha ocuoBy nedunuruje unnBapujante 2.1.6 m Ha OCHOBY 0CHO8HE MeEOpeEME
noHaswara 2.1.2, 3aKipydyje ce Jia Ha MOYEeTKY IMeT/be, Ipe U3BPIIeHmha Tejia MeT/he
Baxku P and BB, rie je BB uyBap nerjbe, u onucat je Kao BB : x <> y, HAKOH
n3jaacka us nersbe Baxku P and not BB, a HemocpeaHo HAKOH U3BPIIEHa Tejla
netrsbe Baxku P. Cucrem Koju IpejicTaB/ba TEJIO MMeT/be YNHU 3alTuhena HapeI0a.
Jla 6u ce mokazaJa napyujasna kopexmuocm 2.1.1 HeonxoaHO je mokazaru ciaeneha
TBphema:

1. ITomro Hema HapeOu Tpe yjacka y IeT/by, a Ipe U3BPIIeHha Teja MeT/he

Baxkn P and BB, 1o 3Ha4n jia 61 TpebaJio Ja BayKu
() = (P and BB) (2.52)

Kana ce P uncranmupa dhopmyra nocraje

Q = ((GCD(z,y) =GCD(X,Y)) and (0 <z < X)

(2.53)
and (0 <y <Y) and (z <> v))

[Tomro u3 ycnosa (Q Baxku ja je (x = X) u (y = Y), cyncrurynujom ce

Jobuja dopmyiia

Q = ((GCD(X,Y) =GCD(X,Y)) and (0 < X < X)

(2.54)
and (0 <Y <Y) and (X <>Y))
N3 Koje upekTHO ciean
@ = (0<X)and (0<Y) and (X <>Y)) (2.55)
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Kana ce () uncranmupa, dpopmyra Koja ce jgokasyje mocraje

((x=X)and (y=Y) and (X >0) and (Y >0) and (X <>Y))
— ((0< X)and (0<Y)) and (X <>Y)
(2.56)
OBa dopwmyia ce moxke 3aMeHuTu ca 1, mma je TuMe u J0Ka3 TBphema 2.52
3aBPIIIEH.
. 300r YnmLEHUIlE J1a HAKOH M3J1acKka u3 ner/be Baxku P and not BB, a neriba
je Takobe u mocsie/itha Hapeaoa y ajropurmy, Tpedbasio ou na ciaegeha dpopmyta

Oy/le ICTUHHUTA
(P and not BB) — R (2.57)

Vkoymmko ce uncrannupa P, not BB u npuMeHu ce cyncTuryiuja, popmyia

rmocraje

((GCD(z,z) =GCD(X,Y))and (0 <z < X)and (0 <z <Y) (2.58)
and (r=y)) = R .

Baxu na je GCD(z,x) = x, ma ce cyncruryimjoM gobuja ja je dopmyra

KOja ce JIoKasyje

(z=GCD(X,Y))and (0 <z < X)and (0<z<Y) (2.59)
and (z=y)) = R

Konjyknujy jennakocru (z = GCD(X,Y)) and (x = y) je moryhe 3amucarn
kao (r =y = GCD(X,Y)), a To ogrosapa nocrycjioBy R, ma je dopmyiia
TagHa, YUMe je U JIOKa3 TBphema 2.57 3aBpIIeH.

. YHyTap netbe ce Hasjasu if Hapenda, omHocHo cucrem Sp. [lomro Ha mOYeTKyY
U3BpIIEHa eT/be, Ipe u3Bpliena cucrema S Baxu (P and BB), a HakoH

U3BpIIeHa Baxku P, To 3Ha4u ga 6u Tpedaso j1a BaxKu
(P and BB) = wp(S,, P) (2.60)

Ca S je oznauena 3amrtuhena Hapeadoa. Ha ocnoBy nedununuje 3amruhene
Hapej0e, Kao u gopmysie 2.26, 3ak/bydyje ce ja je HeouxoHo Ja ciejehe

dopmysie OyLy nCTHHUTE

(P and BB) = (B or By) (2.61)
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(P and BB and B;) = wp(S,, P) (2.62)
(P and BB and B;) = wp(Ss, P) (2.63)

npu uemy je ca By o3naden dyBap r > y, ca Sy je o3HadeHa Hapeada Joese
x :=x—y;, ca By je o3naven uysap r < y, a ca S3 Hapeda J0jeNe Y = Yy — ;.
Moryhe je Ha cianvyan HadWH, KA0 U 3a MPETXO/IHA JiBa TBphema 2.52 u 2.57,
YTBPJIUTH KOpeKTHOCT opmyna 2.61, 2.62 u 2.63, y3 nomroBambe mpaBuia
KOojuM ce ormcyje Hapeba gozere. C 003upoM Ha TO Ja ce JoKa3yje Ha CANYaH
HA4YMH, y OBOj T€3HU JIOKA3y IbUXOBE KOPEKTHOCTH Hehe OuTn rocsehena nazkimba.
3a JoKa3uBame momaare xKopexmuocmu 2.1.2 HEONXOJIHO je U JI0Ka3aTH Jia ce

aJIropuTaM, OJTHOCHO y OBOM CJIy4ajy TeT/ba, 3aycraBiba. Heonxo o je nponahu

rpaHndHy (QyKHIU]Y ¢, TAKBY /14

(Pand BB) = t>0 (2.64)

[ToTpebHo je ja Baxku u Jia ce t U3 uTepalifje y UTepalnjy CMambyje U TO MOXKe

OUTH OIUCAHO YCIOBOM
(P and BB) = wp(“t; :=1;5",t; > t) (2.65)

[TommTo je meonxoano Jia rpaHnvHa (PYHKIMja 3aBUCH O] TPOMEH/bUBUX UUja Ce
BPEIHOCT Mema Yy cBakoj urepanuju. llomro ce y urepanujn MoxKe MemHaTh WA T
Wi ¥y, TpanndHa (pyHKIMja MOpa 3aBUCUTH U OJI & U OJ Y. Y CKJIaJy ca TUM, OHA

Tpeba j1a Oysie JledpuHncana Kao:
t=z+vy (2.66)

Yenosu na je t > 0 u 1a ce BpeHoCT DYHKIWje ¢ cMambyje U3 UTepalije Y NTePaIin]jy
Mory OuTH (hOPMAJIHO JIOKA3AHM, &JI TOMITO Cy JOKa3W UHTYUTHBHE OBJle UM Hehe

ouTu nocseheHa nakKma.

2.2 SMT npobaem u SMT pentaBaun

Ilyro Bpemena cy ce SMT TexHuke KOpHUCTH/IE YIJIABHOM Kao IOJPIIKA
Bepudukaruju coprsepa. Beh Burie o 10 roguna mUXoBa IPpUMEHA Ce IIPOIIUPY]e
" Ha JApyre oOJACTU padyHapCTBa, Kao INTO Cy IJIAHUpambe, IpoBepa MoJjea u

ayTOMAaTCKO I'eHepucaibe TeCTOBA. KOpI/ICTe C€ KaoO I'JlaBHa TeXHOJIOFI/Ija Y MHOT'MM
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cepama Koje 3axTeBajy BeJMKe U JUCKPeTHe pocTope Moryhux crama [20, 51].
Osaj mpuctyI ce cBe 4erthe KOPUCTHU jep BEJTUKH, 9aK 1 OECKOHAYTHU CKYIIOBH CTaMba

CUCTeMa, MOT'Y KOMIIAKTHO Jia Ce IpejcTaBe y o0JUKY (pOpMyJia MPBOT pe/ia.

2.2.1 Teopwmuje mpBor peja m 3aJ0BOJBUBOCT Y TEOPUjHA

Ha 6u 6mmo moryhe dopmasno jedunucar mpodaeM 3a[0BOJBUBOCTU Y
TEOPUjU, HEOIIXO/HO je MPBO Ce YIIO3HATHU Ca OCHOBHUM IIOjMOBHMA TEOPHUj€ ITPBOT
pena. Kopucru ce jornydkm ocHOB yBejeH y Kibudu Mamemamuura aozuxa y
pavynapemsy [49], na cy u dbopmyiie Koje cy HCTAKHyTe Y HACTABKY TEKCTa IIpey3ere
u3 we. Ha nouerky je meorxo/iHo jeduHUCATH 33/I0BOJBUBOCT y L-CTPYKTYDPH, IITA

3Ha4YM J1a je (popMysia TadHa Y 10j, KaO U MOJET Y L-CTPYKTYPH.

Hedunumuja 2.2.1. Ako je narepnperanuja Z, oapehena L-ctpykrypom D n
BastyarjomM v u ako 3a L-bopmyny A Baxu na je Z,(A) = 1, onga kaxkemo
Ja wHTEpnperanuja Z, 3agoBosbaBa dopmyiny A, na je dopmyna A TtauHa y
uaTepnperanuju Z, u na je L-crpykrypa D ca Baayanujom v moaest dpopmyie A u
numiemo (D, v) E A. @opmyna A je 3amoBospuBa y L-crpykrypu D ako 1moctoju
Basryarja v taksa na je (D, v) | A. L-dopmyna A je 3a10BosbUBA aKO MOCTOjE

L-crpykrypa D u Basyaiuja v takse ja je (D,v) = A.

Hakon mrro cy jgedunncann Mojes u 3a/10BO/bUBOCT, Moryhe je jedunucaru

1ojaM Ba/baHOCTH y L-CTPYKTYPH.

Hedbunnumnmja 2.2.2. Ako je 3a neky L-crpykrypy D dopmyra A tadmna 3a cBaky
BaJIyalryjy v, Tj. y CBaKoj mHTEpHpeTanuju Z,, OHJIa KaxkeMo Jjia je L-CTPyKTypa
D mopest dopmyie A, kaxkemo ja je dopmyna A Basbana y L-ctpykrypu D u
mummemo D = A. Ako je dopmyna Hag curaarypom £ BajbaHa y ¢Bakoj L-CTPYyKTYPH,

oHJsia 32 Ty GOpPMYJIY KazkeMo Jia je BajbaHa ¥ TO 3amucyjeMo kao = A.

Teopuja npsor pema Moxke 6UTH 3a/i[aTa CUHTAKCUYKHA U CEMAaHTUIKH, 11a he
IIPBO OUTH yCMepeHa IaXKiba Ha IbeHy CUHTAKCUYKY JeMUHUIU]Y, & OJMaX 3aTHM U

Ha CEMaHTHUYKY.

Hedbunumnuja 2.2.3. Teopuja mnpBor pena 7T 3ajgara je curHarypom L,
akcromama Aj, As... HaJI TOM CUTHATYPOM M CECTeMOM D 3a JIeAyKIUjy v JIOTUIIN

npsor peja. Popmyisa F je Teopema teopuje T ako Baxku Ap, As... Fp F.

Hedbunumnuja 2.2.4. Teopuja npsBor pena T Haj jesukom L 3ajara je L
crpykrypom D. @opmyina F je Teopema Tako 3acHOBaHe Teopuje 7 akKo BarxKu
DEF.
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Ha npumep, mHeapHa apuTMeTHKa MOXKE Ce 3aJIaTH CTPYKTYPOM IeJInX OpojeBa mim
CTPYKTYPOM peasHuX OpojeBa ca OIepalrmjoM cabuparmba U peaaiujoM mopehema.
Ja 6u Omsio moryhe dopmasHo jebuHICaTH 38 10BOJBUBOCT Yy TEOPHjH,

HEOITXOJTHO je TIPEeTXOIHO JeuHuCaTH U Mojies1 Teopuje T .

Hedunumnuja 2.2.5. Heka je T Teopuja npBor pejaa Haj curnarypom L. 3a L-
cTpyKTypy D Kaxkemo j1a je MOJieJ1 Teopuje 7 ako je cBaka akcuoma Teopuje T

BasbaHa y D.

Hedbunnumnmja 2.2.6. Popmyna F je 3aJl0BOJbUBA y T€OPHUjU | aKO MOCTOjH

mogzies M reopuje T u Basyanumja v Taksa jga je F raunay (M, v).

Y HacraBky he OuUTH JaTo map HpUMepa KOjU WIYCTPY]y HNCHUTHBAHE

3a/I0BOJBUBOCTH Y TEOPUJHU.

ITpumep 2.2.1. Axo ce nocmampa meopuja AUHEGPHE UEAOOPOJHE APUMMETUKE
u axo cy a u b yeaobpojre xoncmarnme, nompebro je nporahu peuserve cucmema
jeonavuna: 3xr — 4y = 3 A x + 8y = 29

BajaTak ce CBOJIM HA UCIIUTHBAE 33,10BOJbUBOCTI hopmysie 3x —4y = 3 A x+8y =
29 y Teopuju JmHeapHe 1eJI00pOjHe apUTMETHKe. 3a BaJIyalyjy v 3a KOjy BayKu Ja

je Z,(x) = 5 u Z,(y) = 3, cucreM jeHaunHa je 3aJ0BOJHUB.

ITpumep 2.2.2. Kopuwherwem meopuje neunmepnpemuparux Gyrruuja mozyhe

je ucnumamu 3adosovusocm basne gopmyae: f(z) =y Agly) =z Az # g(f(x))

IMIpumep 2.2.3. Ilpobaem nocmasmara 4 Kpasvuue U 4 CKGKGYQ MaKo 0a
Hujedna duaypa ne Hanada dpyze Puzype ce MOAHCE PEUWUMU Y MEOPUJU NUHEADHE

apummemuke UCHUMUBarbem 3adosorusocmu [2].

2.2.2 SMT mpobiem

[Tpobsiem ucnmruBama 3a10B0/buBOCTH Y Teopuju T ce HasuBa SMT mpobJiiem
3a Teopujy T . OJIyduBOCT U CJI0KEHOCT POOJIEMa 3aBUCH OJI CaMe TeopHje, a
HUCIIUTUBaE 3a/I0BOJBUBOCTU Hajuelrhe je orpaHndeHO Ha ojjiyduBe dparmMeHTe
Teopuja Koje UMajy IPUMEHY Y PadyHapCTBY.

Anatu Koju ce 6aBe HCIIMTUBAHLEM 3a[0BOJBUBOCTH ¥ Teopuju ce HazuBajy SMT
pemaBauu. KowmiuiekcHe mpobsieMe n3 HaBeJleHUX 00J1acTu je Moryhe pemuTu
MasuM Opojem mosuBa SMT perapada. 300r ¢Boje CBe IMKpe IPUMEHE Y IOC/IEIhe

BpeMe pasBujeH je Benuku 6poj SMT pemasada. Hekn oy HajmosHaTujux, Koju ce un
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Jlajbe aKTUBHO pas3Bujajy, ¢y Z3 [19], Yices [32] m MathSAT 5 [12], ox kojux fie Z3
OuTH JeTa/bHUje PUKA3AH Y HACTABKY.

Pay momepaux SMT perraBaua ce 3acuuBa Ha JemoM npuctyiy [3]. Obaj
MPUCTYI TPBO WCIUTYje 3aI0BO/BUBOCT HCKa3HEe CTPYKType 3ajare opmysie
JIOTHKE IIPBOT pejia yrnorpeboM peraBada OYJIOBCKe, Tj. HCKa3He, 3a0BOJbUBOCTH,
nozuarujer kKao SAT pemasau (enr. Boolean satisfiability solvers). Ykouko je
dopmyita 3a/10B0/bUBa, 38 JOOUjeHY NCKA3HY BAJIyalljy ce IPOBEpaBa 33, 10BOJHIUBOCT
ojroBapajyhe KOHjyHKIIHje JuTepaja MPBOr peja y m3abpaHo] Teopuju. 3a
CBaKy TeOpHjy ce KOPHUCTH crenuduvHa IIpolelypa OIydnBama. 1ako je Ha
[IpuUMep, 38 UCIUTHBAIE 3aJ0BOJbIBOCTH (hopMyte, objeauiber paa SAT pemasaia
6asupanor Ha DPLL nponenypu (enr. Davis—Putnam—Logemann-Loveland pro-
cedure), peraBada y Teopuju (byHKIMja ca jeJHAKOINNY U HEMHTEPIPETUPAHUX
dbyukumja, pemasada 3a ocrajie Teopuje (Teopuja apUTMETUKE, HU30BA UT/.) U

alCTpakTHE MAIlHe KOja oMoryhasa paJi ca KBAHTU(PUKATOPUMA.

2.2.3 SMT-LIB naunujaTuBa

3a 3ammuc npobaema y Buxy SMT dopmyrna kopuctu ce SMT-LIB crammaps 2.6
[5] nedunucan 2017. rogune. SMT-LIB je ununujarusa nokperyrta 2003. roaune
0J1 CTpaHe rpylie UCTpaXKuBada ca MIejoM Jia ce JeUHUIIe 3aje JHUIKN CTaHIap/] 1
odopmu 6a3a pedepenTHUX yIa3HUX TPodJIeMa, KOju O y BEJIUKO] MEPH ITOMOTJIN
y 6yayhem pasBojy, nporenn u nopehewy SMT cucrema. Cranmapa SMT-LIB 2.6
YKJbydyje je3uK 3a IHcambe TepMoBa U (popMyJia y BHUIIECOPTHO] JIOTHIU ITPBOT
pesa, je3uk 3a jgeduHucame M03aJIMHCKUX TeopHrja KOPUITNEHNX Y pelaBadnMa,
jeswK 3a jeduHUCAe Kiraca (popMysia KojuMa ce IpoBepaBa 3aI0BO/BUBOCT, Kao 1
KOMAaH/I Koje ce Kopucre 3a narepaknujy ca SMT perraBadunmMa mMpeko TEKCTYaTHOT
unrepdejca.

SMT-LIB npedwunume SMT pemaBate Kao codTBep KOjU HUMILIEMEHTHPA
pPOIEyPy 3a HUCIATUBAIGE 3a/I0BO/BUBOCTU (DOpMyJie HEKe 3ajaTe Teopuje.
Yobuuajene Teopuje YKJbyUyjy BapujaHTe apUTMeETHKe, HU30BEe, OUT-BEKTODE,
ayirebapcKe TUIOBE IoJIaTaka, HenTeplpeTupane (hyHKIHje U bUXoBe Mehycobne
kombunanuje. SMT pemaBad cacToju ce o

e OcHoBHe JiorHKe (JOTUKa IPBOT Pejia, MOJIATHA JIOTHKA. .. )
e [lozajmuHCcKe Teopuje, y OJIHOCY Ha KOjy ce ImpoBepaBajy dhopmyJie
e VYiazuux ¢opMmysia, Koje IpeJcTaBsbajy Kjace (opMmysa Koje perraBad

IIpUXBaTa Kao yia3
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e Unrepdejca, oHocHO cKyna PyHKINOHAIHOCTH KOje pelnaBad Mpyzka

OcHoBHa Joruka koja je xopuiihena y SMT-LIB dopmary je Bepsuja
BUIIIECTOPHE JIOTHKE ca jegrakorihy. OHa, 1o yriiely Ha TPaJIUIINOHAIHE BUIIIECOPHE
JIOTUKE, TOJIp2KaBa OCHOBHE TUIIOBE y OOJIUKY COpmu, Ka0 U COPMHE mepmose. 3a
PA3JIUKY O/ TPaMIIMOHATHIX JIOTUKA, OBJIe (hOPMYyJIe He IIPEJICTAB/ba]y CUHTAKCHIKI
PA3INIUTy KATErOpujy y OJHOCY Ha TepMOBe, Beh cy TO caMo TepMOBU HaJI COPTaMA.

SMT-LIB wnaunujarusa jacHo jJedUHUIIE KAaTaJ0T MO3aUHCKUX Teopuja.
Owne moYnIby 01 MAJIOT CKyIa MOIYJIapHUX Teopuja, KOjuMa ce J0jiajy HOBE Teopuje
KaJI ce pemiaBad 3a muUX paspuje. Teopuje Koje cy crenudukoBaHe y OKBUDPY
cTaHjap/ia Cy He3aBHUCHE OJ OMI0 KO KOHKpeTHOr pernaada. Ca jipyre crpase,
CcBaKa CKpHIITa Koja je mmcana y ckiany ca SMT-LIB cranmapaoM WHINPEKTHO
pedepuriie Ha jeany uian Buiiie Teopuja. Crangapi pa3iukyje 0CHOGHE meopuje,
Koje cy jiebuHuCcane y KaTajory, a y Koje cliajajy Teopuje peajnux Opojesa, HI30Ba
U CJIMYHO, U KOMOUMOBAHE Mmeopuje, Koje ce JeUHUITy UMILITUIIUTHO Y TEPMUHIMA
OCHOBHHX T€OpUja.

SMT-LIB mponucyje jeuHCTBEHN je3UK IPBOT pejia, KOjiu KOPUCTU COpPTE, a
KOjU Ce KOPHCTH 3a 33/IaBaibe YJIIA3HUX JIOTHIKUX popmysa. HecTo ce IpUIMKOM
upumere SMT mpobiiema dopmysie n3pazkapajy y HEKOM OCEOHOM (DparMeHTy TOr
jesuka, u Tajla ce yrjiaBHOM YIIapyjy TeopHuja M je3nK KOjUM ce 3aJajy yaa3u TaKo
Jla duHe TesnHy. 300r Tora, CTaHIap/ MPOIUCYje Ha9uH Ha KOjU Ce MOTY YIIapUTH
yJIa3HM Je3UK U I103a/MHCKa Teopuja.

[ToueBmn ox Bepsuje 2.0, SMT-LIB cranmaps agedunmine TekcTyaHH
uHTepdejc 3a SMT pemasad kao ckpuntau jesuk. SMT permraBad nmiiemerTupa
nHTEepdEjC KAO MHTEPIIPETEDP CKPUIITHOT je3uKa. Je3uk ce Ga3upa Ha KOPHUIIThemby
KOMaH/I1, a yJla3He U u3jasHe (HYHKIMOHAJIHOCTH Cy JiebUHUCAHE TaKO Jia
omoryhe Builie oJ jeJlHOCTABHE MPOBEpPE 3aJI0BO/BUBOCTHU. ¥ CKJIAJy Ca TUM, Yy
uaTepdejc cy yK/bydeHe KOMaHjie 3a MoJlelaBambe peraBada, JIeKIapalujy HOBUX
cuMOoJTa, J0/laBambe U YKIambame (hopMysia, MPOBePY TPEHYTHOT CKYyIIa J0JaTUX
dopmya, ucnuTUBame JO00UjEeHOr MOJiesia y CIydajy 3aJ0BOJHUBOCTH, J00Ujarbe

JIMjarHOCTHIKUX UH(MOPMAIIIja U CJIMTHO.

2.24 73

73 [19] je SMT pemasau koju je passuia kommanuja Majkpocodr (enr. Mi-
crosoft). OBaj periaBad Moyke 6uTU KOpUINEH 3a MUCHUTHBAE 3aJ0BOJbUBOCTH

y jeJIHOj WM BUIIle TeopHja. 1o je ajlaT HUCKOT HUBOA jep je Moryhe KOpUCTUTHU
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ra caMo Kao KOMIIOHEHTY y KOHTEKCTY ynoTpebe Ipyrux ajiara KOju 3axXTeBajy
pelaBame JOrmIkux gopmyra. ¥ cKIamay ca TuM, Z3 omoryhaBa cBoje KopHIheme
npociehusamwem SMT-LIB2 ckpunru wim nyrem API-ja (enr. application program-
ming interface). API nmosuu u3 mporpaMcKux jesrka BHCOKOT HHBOA MPEJCTAB/bA]Y
POKCH (€HT. Proxy), OJIHOCHO MOCPEJHNUKA, 3a mno3use Z3 npeko API-ja zacnoBanor
Ha nporpamckoM je3uky C. He mocroju HameHckn asiat Koju 6u oMoryhno KopucHUKY
JIMPEKTHY UHTEPaKIjy ca Z3 0e3 mocpeicTBa HEKOr JApyror ajara. MMmiiemenTupan
je y mporpaMcKoM je3uky C++.

Yiazau dopmar 3a Z3 npejicrasiba mpoimpemne gpopmara omnucanor 'y SMT-
LIB 2.0 crangapmy [4]. Ckpunra Koja ce mpocieljyje permasady je cekBeHIa HApeIoH.
73 aysa cmek (eHr. stack) mexyiaparja U TBPIBH, & 3aJ0BOJBIBOCT HCIHTY]je 32
dopMyIy Koja ce Hajla3W Ha CTEKy. 3aXTEB 3a MPOBEPY 3aI0BOJBUBOCTU MOXKE
BparuTu urdoOpMaIjy jia je popmylia 33J0Bo/bUBaA (M Y TOM ciydajy je moryhe
yrnorpeboM Z3 jo0uTu HmeH MOoJIeN), JIa HUje 3a/I0BOJbUBA WK Jia je 3a0BOJBIUBOCT
Helo3HaTa, y CJIydajy KaJja perraBad He MOXKe Jla YTBP/IU HeHY 33/ J0BOJbUBOCT.
[TpuiimkoM HEKMX MPUMEHA HEOIXOJIHO jeé HMCHUTATH 33/ J0BOJBUBOCT HEKOJIMKO
orpaHuverma KOju Jejie HeKe 3ajeJlHndke JeUHUIMje W TBPmke. 300 Tora
cy nozpzkane push u pop uHapeade. Komanga push Kkpenpa HOBU JIOMET, TyBambEM
TPeHyTHEe BeJimduHe cTeka. KoMmaHia pop yK/Iama CBe TBP/be WIN JeK/Iapaliije
nonate u3Mely mwe u mweHe ymapene push Hapenbe. Kaja ce mozoe Hapeabda 3a
UCIIUTUBAIbE 33/ 0BOJBUBOCTI OHA YBEK DA HAJI CaJprKajeM IVIOOAJHOD CTEKA.

Ha ysazne dopmyse ce mpBo mnpumemsyje HEHOTIYHA CUMNAUPUKGUUIQ,
KOja IoJipa3yMeBa Kopuilheme CcTaHJapHuX ajaredapCcKux MpaBujia 3a
MojeJIHOCTaB/bUBalbe, Kao IMTO je p A true +> p, aiu U jeTHOCTABHO
I10jeTHOCTaB/bUBaE KOje 0e3 KOHTEKCTa HJIeHTHdUKYje jelHaKocHe (hopMyJie u
BpIu pejykiumje kopucrehu nedunuimjy, na npumep © =4 A g(x) — x =4 A q(4).
Komnajaupareem ce mpaBu alCTpakTHO CTadJIO KOje YKJ/bydyje Kjay3e, Kao H
KOHI'PYETHO 3aTBOpeHe 4uBopoBe. Hakon Tora, jezepo konepyemmoz 3ameopersa
(enr. Congruence closure core) nojiesbyje MCTUHUTOCHE BPEJIHOCTH aTOMUMa JI00UjeHe
nocpeacroM SMT perrasata [26].

7.3 noipKaBa KoMOUHOGBaAE Meopu)a, Koja KOPUCTHA CIIOCOOHOCT peliaBada Jia
U3BeJIe CBe UMILTUKAIMje, Kao U JIa 38 BPEeMe IPETIIpoliecuparha yBee JI0JaTHe
qurepasie y ipoctop nperpare [18]. Cakyrbad ornaja ykiama Kiayse Koje HUCY
KopuiheHe y 3aTBOPEHUM I'DAHaMa, 3aje/[HO Ca HhUXOBUM ATOMUMA U TEPMOBUMA,
ocuM y ciydajy KOH(MJIMKTHHX KJiay3a Koje octaBba. DPLL pemasau koju 73

KOPpHUCTH MHTErpuIlle HallpeJHe TeXHHNKe 3a OJCeIlalbe. Hexke O/ IbUX Cy y4e€ibe Ha
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OCHOBY KOHMDJIMKTHHUX KJjay3a, MpuMeHa OekTpekunra u cianduo. DPLL permasaq
IIOTEHIINja/IHO JI0JIeJbyje BPEJHOCT CBUM aTOMHUMa KOjU Ce€ jaB/bajy y IUJbY. Y
IIPAKCH, HEKU OJI IhUX HUCY OUTHU. Y CJIy4ajy KOMILUIMKOBAHUX Teopuja, Z3 He
JI0JIeJbyje BPETHOCT TUM aToMuMa [21] u To mpejicTaB/ba MIaBHY OJUIUKY PEACEAHIHE
nponazayuje. Takole je noppkano u uncmanyuparve keanmudguramopa |17|. 73
omoryhasa paj| ca UcKka3Hom A02UKOM TIOJIPYKABAmEM OYJIOBCKUX OlepaTopa, Kao 1
6ysoBcke copre (enr. Boolean sort).

['maBam rpajusau 610K0BU 38 SMT dopmyste meopuje neunmepnpemuparuz
Pynryuja cy KoHcTaHTe, PYHKIIUjCKU CHMOO/IH 1 TIpeuKaTcku cumbosu. Koncranre
ce MOT'y TIoCMaTpaTu Kao (pyHKImje O0e3 apryMeHaTa, J0K ce IPeIuKaTCKu CUMOOJIN
MOI'y TIOCMaTpaTu Kao (DyHKIMje YHuja je MoBpaTHa copTa OyJ0BCKOr Tuma. 1o
suaqn ja ce y SMT-y u npesukaTcku cuMOOIN TPETUPA)Y CJAUTHO Kao PyHKIINjCKH.
3a pas3yimKy oJ MPOrPaAMCKUX je3uKa, KOJl KOjuX (DyHKIMje MOTYy mMaTH OOUHEe
edekTe, Mory mojauhu m3y3eTKe WU Ce HUKAJ[ He BPATUTH U3 (DYHKIU]jE, Y JIOTUIIN
pBor pejia 6e3 KBanTudukaropa Hema 009HUX edekaTa n (PyHKIUje Cy TOTaJIHE.
To 3naum ja cy jedunncane 3a CBaKy yJasHy BpeaHOCT. PyHKIMjCKU CUMOOJIH
u cuMOOJIM KOHCTAHTU y YUCTOj JIOTHIM IPBOI pejla Cy HeMHTEePIpPeTUpaHu, Tj.
IbUXOBO TyMadele Huje yHalpel oapeheHo. 3a pas3iuKy o buX, PYHKIINjCKN
cuMOOJIM KOjU TIPUIIAJIajy CUTHATypaMa TeopHja uMajy JeUHUCAHO U (DUKCUPAHO
snadere. [Ipumep 6m Omta pyHKIMja cabuparma O3HAYEHA Ca + Y apUTMETHUIIN.
Heunrteprperupane dyHKIHje U KOHCTaAHTE CYy MaKCUMAaJIHO (bJieKCUOUIHe jep
JI03BOJbaBajy OMJIO KAKBY MHTEPIPETAIjy Koja je y CKJIaIy ca OrpaHuYerbuMa Hal
dyHKIIMjaMa UM KOHCTAHTaAMA.

73 monpzKaBa meopujy AuHeapHe apummemure Had uesum Opojesuma T
meopujy AUHEGPHE apummemure Had peasnum 6pojesuma. VHTEprperaluja
[IpeJICTaB/ba JIoje/buBamke OpojeBa CBAKOj KOHCTAHTH. AKO WHTepIpeTalmja 3a
3ajaTa TBphema I0CTOju, Ty MHTEPIIPeTaIln]y Ha3uBaMO MOJEN 3a 3ajaTe (hopmyJie.
OcuM moJpiKe 3a OCHOBHE apuUTMeTHUKe oreparyje (cabuparbe, OJy3uMarbe,
nopeherme, MHOXKee KOHCTAHTOM WTIL.), MOJPXKAHO je U JeJbEIbe KOHCTAHTOM,
11e/I00POJHO JIe/hEHHe KOHCTAHTOM, PadyHalbe MOJLyJIa U OCTATKA IPU JICJbEIbY, IPU
4YeMy Cy Te ollepallyje MHTEePHO MallmpaHe Ha ojJroBapajyhe oreparyje ca MHOXKEHHEM.
[Tonpiika 3a Henuneapue opMmyJsie, OJJHOCHO OHE Koje y ceOu cajip:Ke u3pas y
opmu (t * s), npu Yemy HU t HU § HUCY KOHCTAHTHE OpojeBw, y Z3 HUje MOTIyHA
U BeoMa je cKylia. Z3 mojpxKaBa U paj ca OUT-BEKTOPUMa U HU30BUMA KaO U
KBaHTH(hUKATOPpUMa, aJid O TOMe OBJjie Hehe OuTu pedn jep HHUje OJI MHTEpeca 3a

OBY Te3y.

25



3. HMHTerpucano njiaHupame
KpeTama 1 pejociie/ia

N3BpllaBaiba 3ada/JaTaKa

[Torpeba 3a wHTErpUCAHUM CUCTEMHUMAa KOjU KOMOUHY]Y IJIAHUPAIbe KpeTarmba 1
peJiocyieia M3BPINEHA 3a/1aTaKka ce Y podOTUI Hajdernhe jaB/ba KOJ[ CUCTEMa Ynju
je b J1a poboT, KpeTrameM KPO3 IIPOCTOP, YCIIEITHO BPIIK aKIije Ha/l IPeIMeTHMa,
y CBPXY MOCTH3amba Mujba. OcuM PUBHIKEX OrpaHnIeha PoOOTa, MPOCTOpa y KOMe
ce HAJIA3W U cCaMUX IpeMeTa, KOJI OBAaKBUX CHCTEMa je HEOIXO/IHO MCIJIAHUPATH 1
peJiociie]] Kopaka Koje poboT Mopa Jia U3BPIIIH.

Ha moyerky oBe riraBe Ouhe onumcano mira ce mojpa3yMeBa [0/l IJIAHTPAHEM
pe/lociesia W3BpIIaBama 3ajaTaka, a IITa I0J IUIAHUPAkEeM KpeTama, Kao U
IbUXOB HCTOPHjCKN pa3BOj. Y HACTaBKY hie OMTH o0jalimheHn HAYUHU 33 HUXOBY
unrerpanujy, ouhe KiaacudUKOBAHN Ha OCHOBY TOra KakKO Cy KOMIIOHEHTE KOje
npuraajy mianepuma Mehycobno mobezane u duhe j1aT OCBPT HA PAJIOBE KO Cy
ce OaBU/IN HBLUXOBUM KOMOMHOBameM. OBa MacTep Te3a je MHCIUPUCAHA IJTAHKOM
Koju umiieMenTupa Ilianuparse pedocaeda u3epulasara 3a0amaka npeo, 3amum
NAGHUPAtbE KPEMALG — UMEPAMUESHY NPuUcmyn, Ia he OMUC OBOI' IPHUCTYIA
IIpeJICTaBUTH 100ap YBOJ, 3a HApEeIHY IJIaBy e he OMTH ONMCaH dIaHaK KOju
jOj je ToCIy?K1O Kao TJIaBHA WHCHUpaIja, Kao W paJ KOju KOjU je TOM WIAHKY

IIPETXOJ/IMO, & IPBU je yBeo MpobJieM KOjUM ce Te3a OaBu.

3.1 Ilnaaupame pegociea U3BpIIaBamka 3aJaTaKa

11 T€EOMETPHjCKO ILJIaHNPakhe KpeTamba

[Inanupame pefiociena n3BpliaBarba 33/aTaKka Hajla31 HA3 aKIdja Koje BOJIE O
3a/1aTOT TI0YETHOT CTatba J0 XKeJbEHOT IIBHOT cTatba [36]. [eomeTpujcko mianupame
KpeTama o0yXBaTa HaJlayKerbe IyTambe 0e3 Kosmsuje, Tj. cylaparba, O 3aJaTe

Ho4eTHe MO3UIFje JI0 JKeJbeHe Iuibhe nosuimje [11].
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3.1.1 Ilnanupame pejiociiejia U3BpIlIaBakha 3aJaTaKa

Ayromarcku IU1aHepu pesiocsie/ia n3BpIaBamba 3ajaTtaka (er. task planner)
nMajy JIyTy UCTOPHUjY y BEIITaYKo] MHTeureHImju u poboruru [39]. Mebhy mwuma
Cy UCTAKHYTU XeyPUCTUUKU 1iaHepu (eHr. heuristic planners). Taksu 1mianepu ce
KOPHUCTE Y c/lydajeBuMa Kaja je JI0 UCIyherha Inba Moryhe gqohn Ha MHOro HaunHa
u 360r TOTa je MoTpebHO KOPUCTUTH KOMOWHATOPHY TpeTpary (eHr. combinatorial
search) [47, 48|. Takolje ce ncTudy u 1IaHEpH KOju KOpHCTE MeToje HGasupaHe Ha
orpannvemsuma (eHr. constraint-based methods) |15, 56, 76, 78], kao u oHu KOju
ce 3aCHMBAjy Ha JIOTUIKOM IIporpammuparby [65, 83]. Ayromarcku mianepu ose
BpcTe ce Mory ociamaru u Ha SAT permmasade [55, 77|, kao u mHa SMT pemasate
[73, 85]. ¥V Tom mpucTyIly je periaBady HEOIXOJHO MPOCJIEJNTH KOHCTPYHUCAHY
Oy10BCcKy (popMyJly KOja MpeJICTaB/ba MIOCTOjalbe IIIaHa. 3a/J0BO/bUBOCT (popMyJIe
npocsehene perraBady 3HaYM Jia IJIAH HOCTOjJU, KAO U Ji@ KOPAIM IIJIaHa MOTIY
OuTHu JI00MjeHn U3 MOJIesIa KOju pelraBad BpaTu y ToM ciaydajy. HeorrxosHo je jia
IJIAHED PeJIocyeIa M3BPIaBamba 38 /1aTaKa IMOIPKI CIeIIMUKaI]y y hopMaTy Koju
oJiroBapa ykeJbeHoM jioMeny. [locToje pa3sHOBPCHM JIOTHYKN OKBUPH KOjU Ce KOPHUCTe
3a OBy CBpPXY, Y KOje cliajiajy reMiopasina jioruka (eur. temporal logic) [7, 46, 59],
CTpyKTyupaH u npupojan jesuk [58, 70|, mormuka 6aza snama [34, 83|, PDDL
(eur. Planning Domain Definition Language) |38, 40, 82|, KoHTeKCHO-CI000/1HA
rpamaruka |14, 69, 84| uri. Tenepasito ce Texku ToMe j1a 1iaHepu Oy/1y HE3aBUCHU O]
CHHTaKCe U Jia JI03BoJjIe yroTpeOy Behune npumemnBux HoTanuja. [Ipsu ayronomun
IJIaHep pejocieia U3BpIIaBamba Kopaka, Kopuinher y poborumu, 3sao ce CTPUIIC
(err. STRIPS). Passujen je xpajem 60ux u moderkom 70MX Ha YHHBEP3UTETY
Crandopy 3a norpebe MmobusiHOr pobora Koju ce 38ao 1llejku (enr. Shakey) |35, 36].
Vuorpeba miaHuparma y BEIITAYKOj MHTEJUTECHIIN]U je 3HaYajHO HAIIPeI0BasIa O

TaJa.

3.1.2 T'eomeTpujcko mIaHNpamke KpeTama

Panu pajioBu Koju cy ce GaBWIN IUIAHUPameM Kperama (eHr. motion plan-
ning) cy ce pOKyCHpal caMo Ha HajlazKeme MyTame, [a je U HUX0B 3aaTaK O1uo
Jedunrcan jeJIMHO TOYeTHOM M KpajmboM ro3uiimjom pobora. [lomepame objekara
Ha CIIEHW yTHYe Ha KOH(UTYpAIMOHH ITpocTop pobora. Hekn objekTu cy Be3aHu u
KHHETUIKH, [1a Y CKJIaJy Ca THM IJIAHEDP KpeTarmha Mopa Jia KOPUCTH Pelpe3eHTaIln]y
Koja he Ha edukacan HaUMH OMOIYNUTH IIpPOMEHE, KA0 U HMOAPKATH WHTEPAKII]Y

meby objektnma criene [16]. Hajourauje npuctyme unHe xeypucTudka mperpara |13]
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u MeTojle basupane Ha y30pKoBamwy (eHr. sampling-based method) |57, 63]. Tlnanepe
Oa3upane Ha XEyPUCTUYKOM ILIAHUPAY je Moryhe KOpUCTHTH 3a 1oTpede BpIIekha
akKIilfja HaJ| o0jeKTuUMa, aji je jaKo TEIIKO U W3a30BHO HahM OIIITe XeypUCTUKe
Koje pajie 3a pasymaute Bpcre aknuja. C apyre crpade, IiaHepu OaswpaHd Ha
y30pKOBamy ce e(puKacHO HOCE Ca M3a30BUMa BEJIMKUX CTEIIEHH CJI000jie poboTa,
6e3 MoauduKkalmja KojuMma 6u ce Ipuaroamin cruenududaaom cucreMy. MaHa nm
je mro mMory ma obesbese camMo MpoHGAOMINCTUIKY TOTIYHOCT (eHT. probabilistic
completeness), MTO 3HAYY Jia aKO IJIAHEp He MpoHalje IJIaH TO He 3HAYM JIa OH He
IIOCTO]jH.

Beh oxasno je mpumeheno ja ce 3a nmorpebe Bpiema akiidja HaJ 00jeKTuMA,
OCUM KpeTarba KPO3 IIPOCTOP, 3aXTeBa U IJIAHUPAIbe PeIocjie/a CEKBEHIIN)aTHOT
U3BpIIaBaiba KOpakKa, Koje yKJbydyje Mo/ IN3ambe, CIYIITabe, Iypabhe U HeKe JIpyTe
aKImje Koje Cy HeONXoJHe 3a BpIleme akiuja HaJjl objekruma |6, 28, 44, 66, 67, 81,
86]. JIuMeH3HMOHAIHOCT, a CAMUM THM U BpeMe H3BpIaBarba, OBHUX IIpobiieMa ce
nosehaBa y 0JIHOCY Ha ILJIaHUPalbe KpeTama Y KOjeM IIOCTOji CaMO aKIfja KpeTamba
Kpo3 npocrop. Hajsehu jsieo pajioBa koju ce 6aBe rmpob/ieMuMa UHTErpalije ce
dokycupajy Ha nepdopMaHce Ipe Hero Ha MOTIYHOCT WU Ha HAJIAXKeHhe FreHepasIHo

IIPUMEHJBUBOT PeEIleiba.

3.2 KomOuHoBambe mjaaHepa peociiesia
M3BpIIlaBaba 3aJlaTakKa U TeOMeTPHjCKOT

IJiaHepa

Pacre morpeba 3a mHTErprcaHuM CUCTEMHUMa KOjU KOMOUHY]Y JIMCKPETHY
AIICTPAKIIN]y HEONXOJHY 3a IUIAHUpAhe PeJocje/ia U3BpIIaBaiba 3ajaraka, U
KOHTHHYAJ/JTHO TIJIaHUpalbe KpeTama. /la Om ce TaKBU CUCTEMU MOTJIM YCIIEITHO
KOPUCTHUTHU, HEOIIXOIHO je Jia Oyje Moryha muxoBa aHa/M3a U PE30HOBAILE O HUMA.
Edukacnu aaropurmu pemrapajy mnpoodsieMe IIaHupamba peaociea n3BpliaBamba
3ajlaTaka U IJIAHUparmbhe KpeTarba M30JI0BaHO, JOK IbUXOBA MHTErpallija JT0BOIN
JI0 U3a30Ba KOjU Ce OJHOCE KAKO Ha CKaJTabW/IHOCT, Tako U Ha edukacHocr [15].
Wurerpucano miaHupame KpeTamba i peIoc/ieia I3BPIIaBamba 3a/1aTaka je n3a30BHa
KJ1aca mpobsiema 300T Tora IITO MPEeCTaB/ha, KOMILUIEKCHY KOMOWHAIN]Y TLIAHUPAba
peJiocyesia U3BPINEha 3a/laTaka Ha BUCOKOM HUBOY U IUIAHUpAhe KpeTarba Ha
HUCKOM HuBOY. VHTerparuja oBakse BpcTe JJaKO MOXKE JIOBECTH JI0 CUCTEMA KOjU Cy

IIpeBuIllne KOMIIJIEKCHU U BUCOKO-AMMEH3NOHAJIHN, 300r TOra IITO Ce HCTOBPEMEHO
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MOpa BPIIUTHU TIpeTpara y Muby HaJIaKemha IJIaHa Y JUCKPETHOM M KOHTUHYAJTHOM
IPOCTOPY, y3 Opury o (hpu3mvKoM CBETY, IMHAMUIA KpeTarba, n30eraBarmba KOJIM3nje
U TIPUBPEMEHUM ITU/bEBUMA.

Kana ce pobory na auHaMuKa, WHHUIMJAJTHO CTalbe, KPajihe CTame U IUb,
HEeOITXO/IHO je Hahu myTamy KojoM he ce KpeTaTu oJ1 MOYEeTHOr JI0 KPAjiber cTarba,
y3 UCTOBPEMEHO M3BpIaBaihe 3ajiaTaka Koje he ponpuHeTn Jjia 1epUHUCAHU 1B
Ha Kpajy Oyjie ucnymen. [IpobemMu ca miaHupameM Yy OBOM KOHTEKCTY J10J1a3€e
300r y3ajaMHOT JiejcTBa U3Mely MmyTama KpeTama U OrpaHuYerha HEOIIXOTHUX 38
u3BpIIene 3a/aTaka. Heorrxo o je j1a mianep pejioc/ie/ia N3BpIiaBamba 3a/aTaKka
reHepuIle IJIaH KpeTama Koju je Moryh y dbusudkom cBeTy u Koju je 6e3 Kou3uja
ca TpeJIMeTHMa OKO Hhera. y KOMILJIEKCHUM CUCTeMHUMa, epUKacHe TEXHUKE KOje ce
OaBe JUCKPETHUM ILJIAHUPAHEM MOTY JIOBECTH JI0 Pelllerha Koje HHje U3BOI/bUBO
300r IUHAMUYKUX orpaHudema. C Jpyre crpaHe, epukacHe MeTo/e 3a IJIaHuPabe
KpeTama U T'eHepucame IyTama 0e3 KOJu3uja MOry JIOBECTH JI0 HapyllaBaiba

OorpaHuvema KOje 3axXTeBa IlJIaHED peJocjela U3BPIllaBaba 3a/aTaKa.

3.3 Kiacudukamnmja KOMOMHOBAHUX IIJIaHEPa

KombuHOBame mporeypa 3a MIaHIpPambe pelocye a N3BpIIaBama 3a/1aTaka
U aJropuramMa 3a IUIaHUparme KpeTama O0je/lnibyje ajJropuTrMme 3a obe BpCTe
IUIaHUpama. 3a/aTak KOMOMHOBAHOL IIJIaAHEpa je Jla YCTAHOBU M OMOI'yhu Be3y
usMely orepalija Koje je HeOIIXOIHO U3BPIIUTH y (a3u IIAHUpParbha 3a/laTaKka
U 1pobjieMa y Be3W ca IUIaHupameM Kperamba. Ha ocHOBY reoMmerpujcke clieHe
HEOITXO/IHO je Jia yMe Jia OIUIIEe 33/aTKe KOje je HEOIXOHO U3BPIINUTH, &JIu U - KaJla
je Jmar mwiaH akiuja, motTpedHo je j1a Hahe Koju miaH kpetama My ojgroapa. C jejne
cTpaHe MOTPEOHO je JIOHETH JIMCKPETHE OJIJTyKe O 33/IalluMa U aKIijaMa, 1y Ty CBPXY
ce yBojie cumboaunka cmarva. C apyre cTpame, JIOHOCE Ce OJIyKe O KOHTUHYAJTHO]
myTamn 0e3 KOJN3Kja, U OHe Cy OIUCAHEe 2eomempujckum cmaruma. Heorrxonno je
oJyIyKe 0be BpCTe JIOHOCUTH UCTOBPEMEHO, I1a OJIaTiie U 1oTpeda Jia ce MPUIUKOM
pelpe3eHTaluje CUCTeMa, CTatba IIpejcTaBe y 00JUKY jeduHcmeeHur rubpuinur
CMarea, Koja 3aBUCE U OJ CUMOOJIMIKIX U OJ] T€OMETPHjcKuX KoMmonentu. CBaky o1
pole/lypa KapaKTepHullle IIpeIycioB KOjuM je heHa akiuja JeduHucana, mpu deMy
y JedUHUIUjU TIPEJIyCJIOBa 38 OBAKBE, XUOPHUIHE 1T0Tpede, MOT'y yd4ecTBOBATH 00e
BpCTE KOMIIOHEHTU UCTOBPEMEHO U paBHONIPaBHO. [[pumkom Basynpama Xubpuinux
cTarba, OJHOCHO JI0/Ie/bUBaIba BPEJHOCTU CBUM IIPOMEH/bUBAMa KOj€ yTU4IY Ha

XUOPHUIHO CTarbe, JOOWjeHa BaJiyalldja MOyKe HOCHUTH HHQOMAIUjy O obe Trpylie
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KOMIIOHEHTH.

[TpucTyi KOMOMHOBALY ILJIAHEPA PEJIOCTIe 14 H3BPIIaBaba 3a/1aTaka 1 IIaHepa
KpeTama MOTY Ce HOJIETUTH Ha OCHOBY TOra KaKo Cy HUXOBe KOMIIOHeHTe Meljyco6HO
noBesaHe. Y CKJajly ca THM, Pa3JiuKyjy ce Tpu Kareropuje [8|:

1. Ilnanupame Kperamba BoljeHO IIaHUpambeM pejloc/ie/la U3BpIaBarmba 3a/1aTaka
(err. Motion planning guided by task planning)

2. Tlnanupame pejoc/iejia U3BpliaBama 3a/aTaka IOCTAB/bAEM YIHTa IIJIaHEPY
kpetawa (enr. Task planning querying motion planning)

3. IlpBo mianupame pejiociiella M3BPIIaBamba 3a/aTaka, 3aTUM ILJIAHUDAHhe
Kperama - ureparusau npuctyn (eur. Task planning first, then motion plan-

ning - iterated)

3.3.1 Ilnanupame KpeTama Bo)eHO IJIaHUPaHmHEM peaociielia

n3BpimaBaiba 3aJaTaKa

Kox mpucryna naahuparse xpemaroa 6oherno naanuparem pedocaeda
U3BPUWLABATLA 3a0aMmaka TUIAHUDAke KpeTara MMa [PUMapHH, a IJIaHUPAe
peJiociie/ia U3BpIaBaba, 3ajlaTaka CeKyHapHu npuopurer. [1aBHa maxkiba je
yCMepeHa Ka IJIaHUparby KpeTama, aju je Takohe MmojipKaHa W CUMOOJIMIKA
penpesenTaiuja jomena (eunr. symbolic representation of domain). VYiora
cuMOOJTIIKE Pelpe3eHTalnje je Ja MPUKaXKe CTaba IIaHepa Pe0C/Ie/ia M3BPIIaBaba
zastataka. Crama ce perpe3enTyjy y CBpXy CTPYKTypHpama IIaHepa Kperama 1
ycMepaBarba IIpeTpare Ka 3a0BojbaBajyhem perrery. OBaj IPUHIIUIT KOMONHOBAHA
kopucre cucremu aSyMov [9] u SamplSGD [74]. Takobe, y oBaj mpucryn moxe
ce cepcratu u I-TMP [43], nako He ykibytdyje caMm ajaropuraM 3a IJIAHUDAHE
peJiociie/ia U3BpIaBama 3ajaTtaka, Beh cy My MOryhu IiaHOBH IPE/ICTAB/HEHU
y 00iuky rpadutike penpesentaruje rpada 3agaraka. OBaKBU IJITAHEPH UMajy
BHUCOKO JIMMEH3UOHAIAH KOH(UTYPAIMOHU [TPOCTOP, KOjU Ce jaB/ba Kao MOCJIEIUIA
TOTa IITO Y IJIAHUpame KpeTama MoxKe yhu BeJmku Opoj Iperpeka, Buile podbora
nIM pobOTH KOjU MMajy BeJUKHU Opoj 3ry1000Ba u crenenu cyiobome. Ha ocrHoBy Tora

MO2KE ce€ IIpUMETUTHU Ja pO6OT paau ca CJIO0ZKEHUM aKHI/IjaMa.

ITpumep 3.3.1. (ITomeparse jeHOr mpeaMeTa y3 yCJIOB Ja CBH OCTATH MPEIMETH
He Oy/ly mOMepeHH ca CBOr Mecta). 3adamak naanepa pedocaeda u3spuasatba
3adamaxa je odpehusarve akxyuje u nomnpobaema xoju mpeba da 6ydy ucmpasiceru
da 6u ce ycnewro downo do pewerva. Ha npumep, nomenymu cucmem aSyMov

no3usa naarep pedocaeda U3ePULABATHA 360aMAKae KO TEYPUCMUKY 36 U3adpaHe
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axyuje. Ceaxa depunucara axyuja nocmaje 3adamar NAGHEPa Kpemara, 00 peauje
YHYMap Kondu2ypayuoroz npocmopa y Kom je npedycros ucnyren, do peauje 20e
je edexam me axyuje nocmuenym. aSyMov asmeprupa usmehy npowupusara
nocmojehux mana axyuja xoje cy eeh yxwpyuene u 000a6arba HOSUL GKUUJA UAU

nowurbarea nose mane |8].

3.3.2 Ilnanupare pemociiea N3BpINaBaiba 3aJaTaKa

IMOCTaB/baKEM YIIUTA IJIAHEPY KPeTama

[Tpuctyn naanuparse pedocaeda uzepwasarsa 3a0amara NOCMABHAEM YNUMA
nAGHEPY KPEMatba TOJIpasyMeBa Ja je HallpaB/beH ILIaH 3a PeJIoc/ie]] H3BpIIaBamba
3ajaTaka, yK/by4dyjyhnu u HeKe oJ akiija Koje ce OJHOCe Ha IIaHUpaibe KpeTarba,
a Koje Cy pelleHe MOCPEJICTBOM ILIaHepa KpeTama WU JIPYyTUX IeOMeTPHUjCKUX
pemasada. CBaku mpobJyieM KOju Cce OJIHOCH Ha IJIAHWPaibe KpeTarba je perneH
oJIMax HAKOH IIITO je IJIAaHEP Peoc/ie/ia U3BpIaBamba 33/ aTaka IPUMEHHO aKIujy
[1, 22, 23, 29-31, 37, 41, 87|. Ilo3uB maaHepa KpeTamba HHUIUDPA]Y yIJIaBHOM
cuernuduyne Jorudke GopMmysie U3 MpeycjaoBa Wik e(PEeKTH MPUMEILEHUX aKIIHja.
To 6u, Ha pumep, 3HAYUIIO Jla KO Ce y IPEJyCJ0BY HAJIA3U YCJIOB Jia IIyTarba
II0CTOjU, TO OM 3aXTeBao Jla ce M030Be IJIaHEp KpeTarba KOju IIpoBepaBa Jia JIH
IyTamba 3aucTa ocToju u u3renepuine je. C jipyre crpane, yKOJIUKO je akiyja, Ha
puMep, TO3UIUOHUPAILE TTPeIMeTa, HEOIIXO/IHO je Kao edeKaT heHe IIPUMEHe 3aiCTa
IMO3UIIMOHUPATH TIpeiMeT. /la Ou ce akimja KOMILJIETHO HCILIAaHUPAJIa, IOTPEeOHO
je To3MBOM ILIaHepa KpeTarba, a y CKJIaJy ca MaTPHUIIOM TpaHchopMmalmje Koja
OIIHCYje MO3UIMOHUPatbe, T0OUTH HHMOpMAaIje 0 HAUMHY Ha KOju edeKaT Te aKInje
MOKe Jia OyJie OCTBapeH.

Jeman on pajsioBa Koju ce 6a3mpa Ha OBOM IPHUCTYILy, & KOMe he OuUTH Yy
HacTaBKy IOCBeheHO BUIIE IMaKibe, jep ce 6aBu UCTUM IIPOOJIEMOM Kao U MacTep
Te3a je Xujepaprujcko naanuparse pedocaeda u3epuasarba 3a60amara u NAGHUPAI6A
kpemarva y cadawrvocmu (eur. Hierarchical Task and Motion planning in the now)
[52].

3.3.3 Ilnanupame pejociieia U3BpIllaBamba 3aJaTaKa IIPBO,

3aTUM IlJIaHUpPambe KpeTalba — UTepaTUuBHU IIPUCTYII

WuTrerpannja miarepa pejocaea U3BpIIaBamba 33/1aTaka U IJIaHepa KpeTamba

je cmabuje cpernyTa Kajia ce KOPUCTH NAGHUPAHhE PEAOCAED U3BPULABAG 3404MAKG
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nPe0, 3aMUM NAGHUPAIE Kpemaroa — umepamusnyu npucmyn. 1lnanep pemociiena
U3BpIIaBaba 3aJlaTaka MPBO T'eHEPUIle CBOj IJIAH, a 3aTUM IIJIAHED KpeTamba
KOHCTPYUIIle KOHTUHYAJHY IIyTamby 3a akidje Jo0ujeHe IOCPEJICTBOM ILIaHepa
pejiociiesia n3BpINaBama 3a/1aTaka. AKo IlaHep KpeTarba He ycie jia Hahe perrerse,
IJIaHep PeJIoc/iela U3BpIIaBama 3ajaraka nmomohy 6ekrpekunra (enr. backtracking)
IIOKYIIIaBa Ja Jiohe 10 APyror 3a10BoJbaBajyher perrema.

Jesino o1 periema Koja ce Oazupa Ha OBOM IPUCTYITY U3/Baja IIPaB/bEbe TIaHa
peJlociiesia U3BpIiaBama 3aj1araka kao npBy dasy [33, 45]. ¥V 1y dasy je moryhe
VKJ/BYYUTH U T€OMETPHUjCKe IPOBepe 3a/I0BO/bUBOCTU KOPHIINEemeM eKCTePHUX
upenukiuja uwian ¢yuamnuja. Kajga ce HalpaBu ILIaH peiocjesa HU3BPIIaBaba
3ajlaTaka, IMO3WBa Ce ILIAHED KpeTamha Ja KOHCTPYHIIE KOHTHHYAJIHO KPEeTarbe
pobota. Ako ce ucnocraBu ja je To HeMoryhe, oH MOXKe Jjia J0j[a OrpaHIYeHha
IJIAHEPY PeJIocelia U3BPIaBamba 3a/aTaka Koju IMoKyiasa, n3berapajyhu jionara
orpaHmvema, Ja reHepullle HoBU ItaH. Ha oBaj HaumH ce urepupa cBe JIOK HUje
Haheno 3am0BosbaBajyhe perreme Ha 006a HIBOA. 3a PeIoc/e]] H3BPIIaBamba 33 1aTaka
ce y MpeJIOKEHOM pelliery KopucTu Hedopmasnn kajikyiaarop (edr. Causal
calculator) [71], koju Hyam GoraTujy u CJa0OOJHU]Y PEIPE3EHTAIN]Y OJ] OCTATIUX
TpauInoHaIHUX (hopMaIn3amMa KOju ce KOPUCTE 3a IIaHUPAbE.

Kopumrhen je n apyradnju npuHIAII peliaBamba, KoJl Kojer IpodaduInCTUIKI
MOJIEJIH MOTY Jia y9e Ha OCHOBY mpumepa [24, 25]. OBu Mojen ce MOry KOPHCTUTH
38 T€OMETPHUjCKO Y30pPKOBambe JI0OMjeHO 3a BpeMe reOMeTPUjCKOr Iuranupama. OBaj
IIPUHITAT TI0JIpa3yMeBa Jia je Malupambe IJIaHOBa Hay4deHO U3 CKyTa JiabenpaHux
KoHUrypaluja KOPUIINEHNX 3a TPEHUHI U CUMOOJIMYKUX IPEeJnKaTa KOju Cy
UCTUHUTHU Y TUM KOHbuUrypaujama. 3HadajHa IPEJIHOCT OBAKBOI MPUHIIUIA je
Jla TPEHUHT IOJAIN J0JIa3€e U3 MPUPOJHUX CIIEHA — JIe0 T'€HEepHIlle YOBEK, a JIeO
[IPEJICTaB/ba]y PAHUjU ILIAHOBHU TOr poboTa. Maruparme 1pe/icTaB/ba UMILIAIUTHA
OrpaHrYerha Ha/Jl Mo/IAlNMa, Ha IIPUMEp, UCIYHEHOCT YCJI0Ba j1a Hujegan objekar
Huje 63y WBUIlE MOBPIIWHE. VI3 TpeHWHT CcKyma ce y4u OIleHa T'yCTUHE je3rpa
(enr. kernel density estimate) 3a cBaku npejukar |72, 80|. OBo omoryhasa na ce,
ocuM Jiabe/para HEIO3HATUX T'€OMETPUjCKUX CTarba, NpoHal)y u reomerpujcka
cTara Koja ce MoKJallajy ca CUMOOJIMIKIM IIPeIMKATIMAa Ca BEJINKOM BEPOBATHONOM.
To ce majbe MOXKe TIPOIIMPHUTH HA HAJIAXKEIHE ICOMETPUjCKUX CTarba 3a KOHjYKIU]Y
CUMOOJIMIKIX MIPEJIMKATA, KAO U 33 HAJIaKerhe 3HAYajHO PA3INIUTUX IeOMETPHUjCKIX
crama KOju OJIroBapajy Ipeaukary 3a rnorpebe Oexrpekunra. llpumemyjy ce,
Ha npuMep, Ha poborckoj miardopmu [lactun (enr. Justin robotic platform),

y xourekcty GeRT mpojekra. 3amunubeno je ja 1o Oyje KOMILIEMEHTAPHO Ca
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opuruHajHOM ujejom [54|, kKoja je mpumemuBa Ha npobeEMe KOjU CYy Marbe
reomeTpujcku 3axteBuu. Ha cinvan HaunH, KOHTpoOJucame miardopme [lactun
ce MOXKe yHAIIpeJInTH UCKopHuIhaBameM 0coOnHE MOKpeT/buBocTu. Taja je riiaBHu
dokyc Ha 00jEKTHO OPUjEeHTUCAHO] PEIPE3eHTAINjU KOja eHKompa nHdopMalmje o
TOME KaKO je Moryhe BpIINTH aKiinje HaJl 00jeKTUMa KOjUu TPUIAJIA]Y PA3IUIUTAM
Kyacama [64].

Tpeha karteropmuja Koja mpuraja UCTOM HPUHIUITY Ce 3aCHUBA Ha TOME JIa
ce TeoMeTpHjCKe ojyTyKe Tmpejictasbajy Ckosemosum dbynkinujama (enr. Skolem
functions). Taga ce npejmiazke Kopuinheme je YUCTO CUMOOJIMIKKUX ILIAHEPA, Y3
yrorpeby crangapauor PDDL-a (mro, mogcerumo ce, osnauasa Planning Domain
Definition Language) y Kopaky ILUIaHUpama peJloc/ie/la H3BpIiaBama. JeJIHOM Kaja
je IUIaH pejociie/ia W3BPIIaBama 3aj/laTaka HaheH, MOKyIIaBa ce MHCTAHITIPAE
FeOMETPHjCKOr IIJIaHa MPUIpYyKuBambeM Bpeanoctu CkojieMOBUM (DyHKIIIjaMa.
Kama je To memoryhe, madopmaliija 0 HEyCIEIIHO] aKIUju ce mpocjielhyje Kao
JIOJIATaK MPEeLyCIOBy U MOKYIIaBa ce MOHOBO [75].

Pajosu koju ce 6aBe nopelemum pasimmanrux npucryna [42, 61, 79| nokasyjy
Jla HUXOB M300p 3aBUCU OJI TOra KOJIMKO OJICEIAhe Ce IOCTUXKE IPOBEPOM
reOMETPUJCKUX TIPEJLYCJIOBA — BUCOK ITPOIEHAT OJICEIamba, y KOje CIaJja OJICeramne
nsnay 70%, 6m HpeaHocT Ao IIAHePY KOJU KOPHUCTH IPUCTYI NAGHUPAIHE
pedocaeda u38PULABATHG 3G0AMAKE NOCMABHATLEM YNUMA NAGHEDY KPEMAIba, JTOK
Ou HU3aK IIPOIEHAT OJiCceliarba, KOju IoapasyMeBa ojcenamme ucno 30%, 6u 6obe
repopMaHce MOCTUTIIO KOPHUIINEHEM IMPUCTYIA NAGHUPAtbE KPEMarsa 80hHero
naanuparem pedocaeda uzepwasara 3adamaka [61]. Hekana, Hajoossn uzbop 6u 61mo
yrnoTpeba jeTHOT NMPUCTyNa Ha MOYETKY ILUIAHUPamba, & yIoTpeda Apyror MpHuCTyIa
3a KacHujy dazy mianuparma. neannu nianep 6u 6uo criocoban jia Memba IIPUCTYyII,

WK Jia X KOMOUHYje, y 3aBUCHOCTHU O] JIOMEHA.
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4. Bapujanra cucrema 3a
MHTEIPUCAHO IJIaHUPaIbe
3acHOBaHO Ha yrnorpeoum SMT

pelraBada

OBa rnaBa je mocsehena miaejamMa Ha KOjUMa Ce 3aCHUBA y OKBUPY OBOT
pajia MpOjeKTOBAHU CHCTEM, KOjU MHTETPUIIe IJIAHUPAalbe KPeTabha U PeIociea
u3BpIIaBama 3ajataka. 1IpBu jeo rimaBe ce 6aBu HAUYMHOM CHEIU(DUKOBAHA
npobsiema. C o03upoM Ha TO Ja je oBaj paJi mHCHHpHcaH wiankoM Cunmesa
unmepucaroe naanepa pedocaeda u3spuLasatLa, 3a0amaKa U Kpemaroa y3 Konmypy
naana, 3acnosana wa SMT pewasavwuma |73], y oBoj riasu he Gutu par u
upersies; cucrema Robosint koju taj pas omucyje. OcHoBHE 3a71aTak cucrema Ro-
bosint je ma ucrtanupa akiyje U HAUUH KpeTama 3a podboTa, KOjU MPEICTaBIba
nomohuuka y kyhu. OH pajin y KyXuibu, a 3a/[aTak My je Jla y3Me CBaK! IPJbaBu
CyJl KOJU Ce HaJla3W Ha HEKO] O/ KyXWUICKUX IOBPIIUHA, CMECTU Ta y MAIUHY
3a Ipambe CyJ/I0Ba, YK/bYUHM MAaIllUHy U KaJa OHA 3aBPIIU Iparhe CBAKHU ONpPaHU
CyJl cMecTH Ha CcBOje MecTto y octaBu. OBaj mpobJieM je MpBU IIyT ONUCAH Y
paiy Xujepaprujcko naanuparse pedocaeda u3epuasatvt 360amaxa U NAGHUPAI6A
kpemarva y cadawmrocmu [52]. C 063upom Ha TO Ja cy ce ayropu 0b6a paja daBum
UCTUM TTPOOJIEMOM, HEKE OJI UJieja Koje Mpe/layKy y IPBOM paJjly Ccy HacTaje Kao
[IOCJIE/TUIA YOUEHUX HEJIOCTATaKa pelllerba Koje je IPEeJJIOZKEHO KaJla je MPBH Iy T
npobJsiem omnmcan. 30or Tora he u meMy y OBOj IviaBu OMTH mocBeheHa MaxKiba.
YKomKo ce mpobJieM KyXHHCKOT poOOTa YOIIIITH TAKO Ja MYy €€, YMEeCTO KOHTEKCTa
ynorpebe y KyXurbu, J0JI€JIU HOBHU OIIITH KOHTEKCT, y KOMe je OUTHO Jia ce HEKO]
CIIOJbHO] aKIMju oMOTyhu ja m3Bpiu oOpa/ly HaJ MPeJIMETHMa, a 3aTUM Ce TU
npeaMern npocitesne cienehoj akmumju, moryhe mpumene mocrajy 6pojue. OBaj pat
ce OaBU THM YOIIIITEHNM KOHTEKCTOM, IIPU YeMy HJeje 3a HajlaKerbe IJIaHa 1 Ha9uH

crernrdukoBarma mpobdsieMa Jiesin ca cucremom Robosint.
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4.1 Hauunmu crnenudukoBama mpodjiema

Yrasu (eHr. inputs) y cuCTeM Cy KATErOpU30BAHU Ha OCHOBY Tora KOje
nadopMmaruje y cebu noce. IIpu meo ynaznnx nndopmaruja ynne nndopmaluje
Koje omnucyjy pHU3UIKO OKpy:Kembe poboTa, ca CBEUM HHMOpMaIdjamMa Koje
Cy peJIeBaHTHE 3a IoCMaTpaHu MmpobjeM. Jemgan oJi mpejjiora je ga ce Jieo
nocseheH Kperamy (hopMysnIe Kao mpod/ieM HaJl IUCKPETHUM, TIPEIITPOIECUPAHIM
noJIckyrnoM Koudwuryparmonor npocropa [68]. Takobe, undopmanuje HeomrxoHe 3a
KpeTarmhe ce MOTY 9yBaTh y OOJUKY CTATUIKUX ILIAHOBA (EHT. roadmap), OJJHOCHO
kondueypayuonuzx epagosa |73, 85].

Hpyru meo ynasuaux nH(MOpMAIFja Ce OJHOCU Ha 3aXTeBe WM OrPpaHUYICHA
KOje CHCTEM MOpa Jia UCIIYHU Jia OU YCIeIHO JI0Iao 10 Iuba. PajioBu Koju ce base
OBHM IIpoOJIeMUMa TTOHEKa/ I IPOIINUPY]y yJa3e JIoJaTHUM uHboOpMaljaMa Koje
[IOMAazKy y UMILIEMEHTAIUU CIennUIHIX [IPUCTYIIa pelllaBaiby OBOr Ipodiema. ¥
HEKHUM CJIyvajeBuMa, CBpXa JIOJIATHUX YCJIOBa je Jla OrpaHude MPOCTOp IIpeTrpare u
tuMe noBehajy edukacHocT, Ha IpuMep, IpaB/beibeM 0ase 3Harma 3a poboTa Koju
nomaxke y kyhun kopunihemem joruuke napajgurme [34|. Cangno ce mocruzxke u
KopumihemeM NreOMeTPUjCKUX OrpaHuYerha Y /by OI'PaHuYaBaiba IIPOCTOPa y KOMe
ce IUIAHUpame OJBUja 1 obannBama HeMoryhinx reomerpujckux perietba [60]. Kao
JiofaTak podIeMy IIJIAaHUParbha, CUCTEMY e MOXKe ITPOCJICIUTU U 3HAILE O JIOMEHY
Ha/l KOjUM ce IJIaHupaibe BpIu. Tako, Ha NpuUMep, IJIaHUpaibe XUjepapxujcKe
Mpezke 3ajaraka (enr. hierarchical task network) npuma Kao yjia3 cxemy y Kojoj
je OIMCcaHO KaKo Jla ceé PEKypP3WBHO JEKOMIIOHY]Y KOMILIEKCHU 3aJalu. Te cxeme
MOT'y Jla Ce MHTEPIPETUPajy Kao rpaMaTHKe HaJ| jJe3UKOM HCIPaBHUX ILIAHOBA
[39]. Penykimja npocropa Moryhux pemiema ce MoxkKe PeruTi u npocieljuBamem
KOHTYpe ILJIaHa, & y TOM CJIy4a]y MapifjaJHo 3Hambe O JOMEHY KOPUCHUK IIpocelyje

y OOJIMKY JIAKO YUTJBUBOT IPOIPAMCKOr Koja. |73].

4.1.1 Ynorpeba rpada pacnopea 3a nmorpede miaiaHUPamba

KpeTamba

Hajuemhu naumn npukasa mpoOjieMa yipaB/barba, Tj. MaHUIYJIAIMOHUX
npobsieMa, je KopuihemeM MaHHUITyIaoHor rpada (enr. manipulation graph)
[62]. Upop Mmanumysanuosor rpada npeacraBba MOjeJuHAYHY KOH(MUTY DAy
pobora n objekaTa KOju ce MOry HMOMEPATH YHYTap HeroBOI PaJIHOT ITPOCTOPA.

['pane rpada mupejicrasbajy mnpesgacke u3 jejHe Koudurypaiuje y Japyry, Koju
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cy y dusuakom ceery moryhu. 3a nmorpebe MHTErpUCAHOT TIJIAHUPAHA MOOUITHOT
pobota, oBJie je KopuiheHa BapujaHTa MAaHUITYJIAIMOHOT I'pada Koja ce 30Be rpad
pacrniopesa (enr. placement graph).

Koncrpyucame rpada pacrtope/ia rnpuiajia ¢pasu onuca GuU3nIKor OKPYKemba y
KOM ce poboT Kpehe U BpIIY akiyje HaJl IIPeJIMETUMA, KA0 U 0COOMHA caMor poboTa,
aJum W TIpeJiMeTa HaJl KojuMma Bpmu aknuje. Ha ocHOBY Tora ja Jim cy ocoOumne
puBIIKOr OKpYyKema CTaTHe WU Ce MeHhajy yV 3aBUCHOCTU OJ] MHUINjATHOT CTabha
CIIeHe, Taj OIIUC Ce NI Ha eaemenme domena n eaemenme cuere. EiaemenTr momeHa
[IpeJICTaB/bajy HelmpoMeH/buBe nHMOpPMAIje 0 (PU3NIKOM OKPYKEHY U Y IhUX
CIaJajy pacliope/i CTaJHUX IperpeKa, MOBPIIMHA Ha KOjUMa MOT'Y OUTH CMEITEH!
[peIMETH, MeCTa TJIe Ce HaJla3e MAIHa 3a 00pa/ly 1 MIPOCTOP 32 CKJIAIUINTEHEe, Kao
U IyTaibe Koje Be3yjy Te ejeMenTe. EjemMenTuma criene npurajiajy nadopmaiuje
KOje Cy IPOMEHJ/bUBE 3a CBaKMU CrenuduIHu 1mpodseM, a KOju OIUCY]y HOYeTHU
pacriopes, 1pejiMera, |bIXOB OpPOj U TMO3UIN]y POOOTA.

YpopoBu rpada pacnopesia cy, Ha OCHOBY TOra IINTa je HHUMa
perpe3eHTOBaHO, Mojle/beHn Ha 6a3He Tadke (eHr. base points) Tj. 6-Tauke, u
crabuisiHe Tadke (eHr. stable points) Tj. c-rauke. B-rauke nHoce undopmarmjy
0 ToMme Koje cy moryhe koudwurypaiuje pobora TakBe JIa OH, Kaja Cce HAJIA3H y
IbIIMa, MOYKe 0e3 COICTBEHOT IoMeparba Jla JOXBATH JIOKAIje Ha KOjuMa MOry OuTn
cmerrrern objektu. [Ipummkom nzbopa O-Tadyke MOKE/HHO je BOJUTH padyHa Jia OHA
Oy/ie m3abpana Ha HAYMH KOju omoryhasa Ja ce U3 ibe MPUCTYIHN IITO je Moryhe
Behem Opojy c-radaka. C-Tavuke mpecTaB/bajy MeCTa Ha MOBPIIHHAMA /1€ MOTY
OUTH CMeITeHn 00jeKTH KOojuMa poOoT Tpeba Jila MAHUITYJIUIIE Y IUJbY U3BPIICHA
3aJIaTKa, Kao U KoHduUrypaimje y Kojuma podoT cTabuiHo JIpKu Taj objekar. 3a
CBaKy rpyiy objekata je JiepuHuCaH CKyIl CTAOMIHUX Tadaka. Y OBOj TE€3U C-TavyKe
[IPEJICTaB/bajy CaAMO MeCTa Ha IMOBPIIMHAMA U HUje HallpaB/beHA I1o/jie/a u3Mehy
c-TadKe CBake IOjeMHAYHE T'PyIe MpejaMera, Beh ce mocMarpa Kao jeUHCTBEH
CKYII.

[Tpumep na caunum 4.1, Koja je npeysera u3 paja 73|, npukasyje jeo jegnor
rpada pacnopejia. b-tatuke cy obesnexkene npedukcoMm b, JTOK C-TadKe HUMAjy
npedukc s . Ha coumu cy Ha pasjmauT HaIWH O3HAYEHE Pa3/IMIUTe BPCTE IPaHa,
[IpHU YeMy HCIPeKHJIaHe T'PaHe Penpe3eHTy]y Be3e nsMehy 0 m c-radgaka, 0K Cy
IIYHOM JIMHUjoM obeJiekeHe rpane u3mehy O-rauaka. /la 6u ce pasymesna Tpeha
BpPCTa I'PaHa Koja O3HavYaBa KOje c-Tadke OJIOKUPAjy JIpyre Cc-Tadke, HEOIXOHO je

JnedunucaTu mnojam 6JIOKUparba u3Mehy c-Tadaka.

Hedbunnnmja 4.1.1. (Mehycobuo 6iiokupatme c-radaka). Kaocemo da c-mauxa i
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CnukA 4.1: I'pad pacrnopema 3a mpobsiem poboTa KOju IOMarXKe y KyXUEbI

OA0KUPA C-MAMKY ] aKO U CamMO KO 0bjexam Koju je cmeuwsmen y c-mauxu i 00600U
do xoausuje ca pobomom usu Ipyeum objexmom Jyotc nymaree 00 c-mavre j Ao

rwene podumencke b-mauke.

4.2 Xujepapxnjcko IJaHUPpaihbe peociena
N3BpIIIaBakba 3aJaTaka 1 IJIAHUPalba KpeTaibha

y CaJIalllBOCTH

Xujepapxujcko IIaHUpamke PeIocie/ia N3BPIIaBamba 3a/[aTaka U IJIAHIPAba,
KpeTarba y CAIallboCcTH [H2] je ToxX/Ienan XujepapXujcKu IPUCTYI KOjU [OPa3yMeBa
Jla TJIAHED PaJId Ca PA3JIMIUTUM HUBOMMA alCTPAKIje, IIPU 9eMy Ha CBaKOM
OTIPOOJIEMY PaJii perpecuBHNU I1aHep. [lojl TepMHHOM perpecuBHU ILJIAHED ce
ojipasyMeBa Jia IJIaHep paju yHas3aJ, OJHOCHO Jia O TJIABHOT IU/ba IPABU
MOTIN/bEBE, HA YMjeM 3aJI0BO/bey peKypa3uBHO pajn. CTama Cy IpejcTaB/beHa
MOTOJIHAM CTPYKTYpaMa Io/IaTaka Koje MOTYy UyBaTH U reOMeTpHjcke HHbOpMaIiuje u
6ysoBcke arpubyTe (enr. Boolean attributes). Crambe KOMIOHEHTH HUje eKCIIAIUTHO
peripesentoBano. C Jpyre cTpaHe, CKyIl UCKa3a, Ka0 U UXOBA WHTEPIIPETAIN]a

y KOHTEKCTY OBHX CTPYKTypa MOTYy OuTH 3ajartu. AKIHUje Cy MIpeIcTaB/beHe
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pa3/IMIuTUM HUBOMMA AallCTpakiuje, IITO ce Oorjejla y ojJjaramby HEKUX O
[IPEJTYCIIOBA.

Viorpeba reneparopa Koju mpape Be3y nsmehy cuMOOJIMIKOr ¥ reOMEeTPHjCKOr
PE30HOBaA je 0J U3y3eTHEe BaKHOCTHU 3a OBaj MPUCTYIL. ['eHepaTopu mojpKaBajy
n3/Bajame CruennuIHnX permoHa, Kao M IyTarma Koje JI0Bojie poboTa y HOBY
KOH(pUTypaIujy, oJHOCHO KOHMUrypalujy u3 koje je moryhe ma jgoxsatu ujin
cMecTH 3aJ1aTh o0jekarT. ['eHeparopu myTama MOTY U JOJATHO IMPONTUPUTH TIPOCTOD
nHMOpMaIja Koje cy MHUIUjaTHO I03HATEe 3a BpeMe mocehuBarba mpoHaleHnx
nyTtama. Te gogaTHe nundopMmalmje Mory outn Kopuiirhene y npejyciouma. [Ipumep
BUXOBe yrorpede je unmiheme myTama Koje uMmajy npernpeke. [yraBHU npuHITAI
IJIAHUPaba U U3BPINaBambha Mo Ipa3yMeBa jia ce IPUMUATHBHA Bep3uja aKIlije U3BPIIN
quM Oyjie nponahena. To 3Ha4un j1a je oBaj IPUHITUII IIOTIIYH jeJIMHO 3a ITPOodIeMe KOju
cy cepujabuiiau. ako je Beoma MohaH IpHUCTYII, OH ce TeMe/bU Ha MPETIOCTABIIN
Ja aknuje mory omru Bpahene yuazan. To Huje yBek ciydaj, jep HeKe axije
IMOHEKAJ| TPAJjHO Mema]jy CUCTEM, T1a OBaj MPUCTYII HUje YHUBEP3AJHO MTPUMEHUB.
Hekaa, nako je To Teopercku Moryhe, Bpahame BeJuKor Opoja akimja je IpaKTUIHO
nemoryhe. OBaj IpuCTyII je IPOIIUPUBAH JI0 BapUjaHTH KaJjla caM HCXOI ITocTaje
HeusBecTal [5H3).

ok ce nrepupa uzmely /1Be BpcTe IJIaHUpaba, HEOIIXOIHO je mpociaehuBaTu u
obpabhuBaTu noBpaTHe nHMOpMaIje y 1U/by O0O/bIIaba epdopMaHcu HapeIHEe
urepaije. Y ciydajeBuMa Kajia HEje MpoHal)eHO pelreme, YecTo ce jaBba moTpeda
3a KopuithemeM zeomempujckoe bexmpexunea. OHa HacTaje 300I YUIHEHUIE A
jeJTHO cUMOOJINYKO CTambe WM aKIFja MOrYy OUTH NeOMEeTPHjCKU WHCTAHIUPAHU
Ha OeCKOHaYHO MHOIo HavnHa. Kaja cuMmOo/ImdyKa akiifja HUje NeOMeTPUjCKU
HCIIpaBHA jaBJba ce MoTpeda 3a MPUMEHOM OEKTPEKHUHIa Y IIPOCTOPY MeOMETPHjCKe
KoH(uUryparuje, mTo 3Ha4ajHO MmoBehaBa KOMILIEKCHOCT IIJIAHUPaa. JegHo o1
[IPEJIJIOKEHUX PeIeha je KOpUIheme UHMeEPS8aAa 3a PElPe3eHTall]y TeOMeTPrjCcKe
KOH(pUTypalfje, y3 NUCTOBPEMEHO KOpHIIThemhe TeXHUKa, ITPOoTaralyje orpanuiemha
(enr. constraint propagation techniques) y 1uby cMarbemba OBUX MHTepBaia. Hakon
Iporaraiyje uin je HHTepBaJl CMalbeH, IIITO Takohe cMambyje U IPOCTOP IpeTpare
y KOME ce MOXKe JaBUTHU 1oTpeda 3a MPUMEHOM OEKTPEKHUHTa, WK je OIPAHUYCHHE
KOHTPA/UKTOPHO, IITO WH/UKY]e Ja je HU3 aKIlfja HEeU3BOJJbUB, O€3 moTpedbe 3a
JasoM 00pasiom [60]. TiiaBHu 3axTeB je HaslaxKeme ajTepHATUBHUX ILIaHoBa. Ko
OBOI' cucTeMa urepupa ce uamely rranupama 1 u3Bpiiasama. [IpocTop nperpare
ce TUMe CMamyje, ajli Ce W 3aXTeBa IMPUMEHa PEBEP3HUX akKIja KaJa johe 110

OeKTpeKuHTa.
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4.3 HNurerpucano mjaaHupame Ha OpUMepy CUCTeEMa

Robosint

Jemna o wjaeja Kojom cy ce ayTopu paja BOJWIU je Ja Ce IMPUJIUKOM
nmiiemenTarje Kopucta SMT peraBad kao o1aTak KOHTHHYAJTHAM aJrOPUTMUIMA
3a rannpame. Kao mro je Beh momenyro y mormaswy 2.2, SMT permaBaun
[IPOBEPABAjy 3a/I0BOJBUBOCT JIOTHYKe popMysie y hopMyaama JOTUKe MIPBOT Peja
6e3 kBaHTHUDUKATOPA.

Pan Cunmesa unmeepucaroe naarepa pedocaeda u3epuasaroa 3a0amaxa u
Kkpemarba Y3 kowmypy naana, bazupara va SMT ocnosama (enr. SMT-based synt-
hesis of integrated task and motion plans from plan outlines) [73] unrerparujy
IJIaHepa peoc/ie/ia U3BpIlaBama 3a/aTaka U KpeTamba UMILIEeMEHTHPA CUCTEMOM
koju je mazBan Robosint. Ayropu npemiaxky ga ce UMILIEMEHTAIAja CUCTEMA
3aCHIBa Ha JBeMa KJbYJIHUM HJejaMa;

e O KOpHMCHHMKA ce 3axTeBa Ja CHUCTeMYy NOpocjenan WHdopmaluje
o cnemudukamuju. Ha ocnoBy wnHdoOpMmaIluja Koje mporpamep 3Ha O
IUTAHUPAIby akiuja podboTa, a Koje ce OJIHOCEe HAa TO KAKO IPUXBAT/bUBA
pelema U3rJIe/Iajy, peraBad MoxKe Jia oJ10aIi BeJTUKN Opoj HENIPUXBAT/bUBHIX
pelema yHAIpPe/l 1 TUMe CMamby CBOj pocTop nperpare. Te madopmaruje ce
3a/1ajy Ha HEKOM UHTYUTUBHOM jE3MKY BUCOKOI' HUBOA.

o Kopumtheme SMT pemaBaua kKao JogaTKa KOHTUHYAJIHUM
aJITOPUTMHUMA 34 IJIAHUPAabe.

CucreM je MpojeKTOBaH y CKJIAJY ca cjaeaennM KOMIIEKCHUM JI0JIAIMa:

e Cxkyn mpJspaBor nocyha Moxke OuTH cMmernteHn 6uio rje y kKyxumu. Mako 3a
cBaku crenuduIaH cIydaj BbUXOB I10J102Kaj jecTe TIO3HAT, IPUJINKOM 3a/1aBarha
KOHTYpE€ IJIaHa CMaTpa ce Jia Te nHOopMallije HUCY TO3HATE, jep Bapupajy
OJ1 ciydaja Jo caydaja.

e Pejocries makoBama Cy/I0Ba y MAIIUHY je BarKaH.

e [locroje orpanutema y Be3u ca IyTamama Koje pobor rpesasu. Ha npumep,
MOKe JIa TIOCTOjJU MPOCTOP KPO3 KOjU HEe CMe Jia IMpohe UM OrpaHuderhe y
MaKCHUMAJIHO] JTIYKUHU IIyTarbe KOjy Mpesia3u y IHU/bY MOTIYHOT M3BPIIEHa
3a/1aTKA.

Ynasu (enr. inputs) y cucrem Robosint Mory 6uTi KaTeropn3oBaHu na OCHOBY
Tora Koje madopmarmje y cedbu Hoce. [Ipenosnare cy Tpu kareropuje yiaza Koje ce

38/1a]y CUCTEMY:
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e Omnwuc crieHe (enr. scene description), KojuM ce 3ajaje crenudukaruja pobora
1 (GUBMYKA TTPOCTOP ¥ KOM OH PaJIH.

e Kourypa nuana (enr. plan outline), Koja Ha BHCOKOM HHUBOY OICYje
OHO IITO MpOrpaMep 3HA O TOMe KaKO MPUXBAT/bUBU ILJIAHOBH M3IJIEJIA]Y.
Te undopmarmje ce kopucre ja 6u ce jedUHUCAO TPOCTOP Iperpare
HHTErPUCAHOT IIJIAHEPA.

e Cky1r 3axTeBa (eHr. requirements), KOju yKJ/bydyje JIOHYKe U CEMAHTHIKe

3axTeBe KOje IIaH MOpa Jla UCITYHH.

4.3.1 Omuc cueHe

[IpBu jseo ymaza je ommc choeHe. Ou ce jieyin y JiBa HE3aBUCHA CKYIa
nrdopmannja Koja ce 30By JOMeH (eHr. domain) U CIeHa (eHr. scene), a KOJU ce
Jlesie 'y OJIHOCY Ha TO Ja Jin cy mHdopMaIyje Koje y cedl Hoce MPOMEHJbUBE WU CYy
CTaJIHe W He 3aBUCEe O] MHUIIMjAJHOT CTAIbA.

JlomMeH y cebu caip:ku nHMOpMaIije Koje Cy cTajHe U He 3aBUCE OJ] MHCTAHIIE
Ha K0jOj ce TPEHYTHO PaJu. Y OBOM CJIy4ajy MOXKe HOCUTH WHMOPMAIIjy O TOME
KOje cy cTajIHe TpemnpeKe Koje TOCToje y KyXUIbI U TJle Cy OHe CMEITeHe, MO3UIIN]Y
MOBPIIHA HA KOjUMa MOTY CTajaTH MPJbaBU CY/IOBU U CTAOWIHE MO3UIje 38 poOOTa
U CyJIoBe, 0 yeMy he OUTHU BUIle PN KacCHU]e.

Cruena cajpxu nabOpMAITje KOje ce Memajy OJI WHCTAHIE /10 WHCTAHIIE
npobsema. Y KOHKPETHOM IPUMEPY, TO ce OrJie/ia y Opojy M MOYETHOM PacIopey

IpJbaBUX CyId0Ba.

4.3.2 Kourypa miana

Kao mrro je Beh momenyTo, oBaj yia3 3ajaje nporpamep. OH JOHOCH 3aKJbydKe
Ha BHCOKOM HHBOY O TOMe KAaKO YCIIeIllaH ILIaH MOXKe Jla U3IJea, Y IUby
ozbarBama HeynoTpedb/buBuX periema. To jonpunocu nosehamy epUKacHOCTH.
OBe nndopmMmarlije He Bapupajy o/ caydaja JI0 cIydaja, Hero ce OIHOCe Ha NeHepaJiHe
3aK/byUKe Yy BE3U PEIleHha.

[Lnan koju ce jg00uja UMILIEMEHTAITjOM Pellleha Koje je MPeJIoKeHO Y pajLy
[52], a onmcano y moriaBsby 4.2, MOXKe 3aXTEBATH JIa C€ TEK CMEIITEH IPEeJIMET
IIOHOBO TIpeMeINTa, jga Ou ce IMoMEpPHo ca IyTa UJn Jia Ou ce ciaegeheM mpeaMery
00e30e1m510 MecTo Jia Oye cMernred. OBakaB IJIaH je HeepUKACAH jep MMa KOpakKe

Koje je moryhe mzbehu, a 3axBasbyjyhn KOHTypHU ILIaHa Koja omoryhaBa ja ce
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jeqaHocTaBHOM HET/hOM 00e30e/11 Jia 11aH Oyie edpukacaH, IJIAHOBU Yy KOje Ou yIiLie
OBaKBe HeNoTpedHe aKInje Cy eJTMMUHUCAHN.

[Ipumep jeaHor oj orpaHmverma Koje IIporpaMep MOXKe 3aJiaTh, a Koje je
OYHIJIEJHO Y CTBAPHOM CBETY, &/l CHCTEM O TOME He MOXKe Jla MMa 3Habe, je J1a
pobOT IPBO MOpA JIa MOKYIIN MPJHaBH CY/I, IIPEe HEro ITo ra cMecTu y Mamuny. Mako
Jleiyje Kao HeITo IITO e caMo 10 cedu 1Mo/Ipa3yMeBa, IJIAHOBU KOjU HE UCITYHhaBajy
0Baj ycJIoB OM Takohe yIIIn y IIpocTop MOryhux IiaHOBa, a mHUMa ce He Ou JIOIILIO

J0 YKeJHeHOT IIUJba.

Anropuram 1: Konrypa miana 3a mpobJieM mpamba CyaoBa

Pesynrar :clean(DIRTY) & contains(Storage, DIRTY')
NMuBapwujanura: (length(?path) <= 10) & !crosses(?path, FoodPrepArea)
# import KitchenDomain

# import KitchenScene

Path path, pathl, path2, pathR
Region tempR, somewhere
Location locl

void main()
begin
foreach dish o € DIRTY do
findPlace(?locl, Dishwasher)
pickup(o, ?somewhere, pathl)
place(o, ?locl, ?path?2)
end
run(Dishwasher)
foreach dish o € DIRTY do
/* move dishes from Dishwasher to Storage */
end
end

Nneja je na ce cucremy Robosint mpocnene madopmarje y o0IUKY JTaKO
YUTJBUBOT KOJla, Koju mosiceha na Kox y mporpamckom jesuky C. Ilpumep koju
ayTopu 1pejyiaxy je gar y ajaroputmy 1. Kpos kop cy njaenTuduKoBaHU Hb
IJIABHOT TTpoOJIeMa U HEOIXO/IHA KOPAIW KOjuM ce 1mpodJjieM perraBa. /ledunucan
je m pejocyien M3BpIIaBama KOpaka, Kao W yJIa3W KOjUu ce y OOJIMKY IO3HATUX
[IPOMEHJBUBHX, MPOCaeDyjy CBaKOM Oj Mperno3HaTux kKopaka. [Ipemosnaru cy u
u3jiasu (eHr. oulputs), KOju IpPeJCTaB/bajy BPEJIHOCTH [IPOMEH/BUBHX, & KOjU CY
J00ujeHn m3BPIaBambeM KOHKPeTHOI Kopaka. /la 6u ce bosbe pasymesa ujeja Ha

KOjOj TIeJIO pellierhe oYrBa, y HacTaBKy he OuTu objaribena KOHTYpa IJIaHa.
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JIunuje 1 u 2 cy 3a/1y2KeHe 3a IMIIOPTOBam-€ JIOMEHA U CIleHe, JIOK JuHuje 4,
5 u 6 neknapuiny npoMensbuBe. Hemosuarum mpomensbuBama Robosint jiogemyje
BpemHOCT. Tnurosn nmpomeHsbuBUX cy Path, Location n Region m oHe ofrosapajy
TUIIOBHMa POOOTOBUX IIyTarba, JIOKaIjaMa objekaTa U CKyIy MOI'yhux JIOKaIja
o0jekara, y OBOM CJIy4ajy, KyXUCKOj 00JIaCTU UJIU, jOI KOHKPETHHUj€e, TIOBPIIUHU.
Jlunuje 8-17 upescrapibajy Tesio riiaHe dyuknuje. OHe ce cacroje o Koja
HaITMCAHOT Ha BUCOKOM HHMBOY, a KOjU IPEeJICTaB/ba aKIlfje KOje CBAKM ILJIAaH KOju
JIOBOJIM JTO KOHAYHOT PeIlerha MOpa Jia UCIIYHHU y HaBEJEHOM PeJIOCIeTy.
Penocnen wusBpmasama raBHe (QYHKIMje MIPEJICTaB/ba OKOCHUILY PaJia.
[Toxpazymesano je na cy aknuje findPlace, pickup u place ynaipes gedunncane
y cucremy. ['taBHa dyHKIMja geduHUIIe CEKBEHIINjaJIHO U3BPIIaBambe cieaennx
aKIja:
1. Ce JIOK HUCY CBU IPJHaBU CYJIOBU CMEIITEHU Yy MAIIUHY 3a IIPAIbe CY10Ba
[IOHAaBJbaj ciejiehe akiuje:

(a) IIponabm mecro y mammun ?1loc usBprinaBameM aknuje findPlace. C
003MpOM Ha TO JIa je OBa JIOKallja HeMo3HATa MporpaMepy Ipe MoYeTKa
U3BpIIaBalba IporpaMa, Kao U TO Ja he meHa BPEeIHOCT 3a CBaKU
[oje/InHavYaH MPJhaBU CyJI OUTH JIOe/beHA TTIOCPE/ICTBOM U3BPIIIABAHA
kopaka findPlace, y Kojy je mperno3HaTa W Oo3HavYeHa Kao IMPOMEHJbIBA,
u 3001 TOra nMma npeduKrc .

(b) Pobor Tpeba ja nmpaTu HEmo3HATY IyTamy O3HaueHy Kao 7pathl, a Koja
BOJIM O] poOOTa JI0 HElO3HATE KyXHbCKe 0bacTu ?somewhere y Kojoj je
nzabpanu objekar 7o cmernred. [lorpebHo je j1a 3aTUM oaT/Ie MOKYIIN
n3abpanu MpJ/baBu Cy/l, IPUMEHLIBALEM aKIyje pickup. 3a BpeMe OBOT
KOpaKa, a Ha OCHOBY OIIHCA CIleHe, IPOMeH/buBa ?somewhere he 6utn
nncrannupana. Takohe he Outu mHCTaHUMpaHa U myTama 7pathl oj
TpeHyTHe Mo3uIllje poboTa IO IOBPIINHE Ha KOjoj je m3abpaHu CyII
cmerred. To je moryhe jep je myTama u3Mel)y cBake jBe CUTypHE TadKe
poboTa 3asaTa jeduHunmjoM gomeHa. O curypHuM Tadkama podora he
OuTH BHUIE pedH, jep ce Kopucre U y oBoj Te3u. Jla 6u 6mio jacuuje,
BaxKHO je /10/IaTHh Jia je 7pathl o3HadeHa Kao HeMoO3HATa jep 3aBUCHU
0/ TPEHYTHE TO3UInje podoTa, Cy/ia KOjU je TPEeHyTHO n3abpaH, Kao u
JIOMEHA.

(c) Iparehu Hemosnary myramy 7path2, a Koja 3aBuCH OJ MO3UIH]jeE
n3abpaHor MpPJHABOI CYJA, a Y YUjeM CUTI'YPHOM YBOPY je OH TPEHYTHO

CMEIIITeH, CUI'YPHOM YBOPY MalllMHE, Kao U JIOMEeHa, IMOTPeOHO je a
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poboT J0he M0 MaIuHe U IMOCPEeJICTBOM akIiije place cMecTn 1pJ/baBu
CyJl y by, Ha m3abpaHo MecTo ?71oc.
2. Kayja cy cBu np/baBW Cy/JIOBH CMEIITEHU Y MAIlUHY, TOKPEHU MAIITUHY
ITOCPEJICTBOM aKIIfje run.
3. Kaza je mamuna 3aBpiimiia Ipaibe, IOTPpeOHO je CMECTHTH CBe CYI0Be y
OCTaBy, IIPOJACKOM KPO3 IET/by KOja je CKOPO MJAECHTUYHA Kao IIPBa MeT/ha

KOja CJIy?KHU 3a CMelllTambe IIP/baBUX CYyJ/I0Ba Yy MAIIMHY 3a IIpame CYJI0BA.

4.3.3 3axteBu u gorahaju

3axTeBu Cy yKJ/bydeHu y 1pobjieM y obJIUKY II/ba KOJU ce 3ajaje IJIaHepy, u
WHBapUjaHTH KOje MOpajy Jla UCIyihaBajy cBe uzabpame mnyrame. Y jgunuju 17 je
JeduHICcan 3aXTEB, U OH TOBOPH JIa je 32 UCIIYIHEIhEe 33/IaTKa HEOIIXOIHO Jia CBU
NIPJbaBU CYJOBU KOjU Cy JeDUHUCAHU Y OKBUPY CIIEHE, a Y KOJIy YyBaHU Yy CKYILY
koju ce 30Be DIRTY, Mopajy ga Oyiy 9UCTH ¥ cMeInTeHu y ocraBy. [Ipumep Heke o
WHBAPUjaHTH Cy Ja, 300r CAHUTAPHUX WJIM CUTYPHOCHUX pasJjiora, HEKe 00JIacTh y
KYXUIBU MOPajy Ja ce 3a001ihy NPUINKOM U3BPIICHa IJIABHOT 33/1aTKa, Kao U JIa
MHUHUMAJTHO pacTojarke u3Mehy ob1acTu Mopa Jia MoCTOju, Kako 6u poboT Morao
HECMETAHO Jia ce Kpehe 6e3 pu3uka ja Ha HEKW HAYWH JIOJUPHE WX 000PU XpaHy
Koja je Ty cMerTena. Takole, Moxke ce 3aXTeBaTH 1 J1a ce 300T TOCTOjaba ITPOTOKOJIA
3a YuIiheme TPOCTOpHje o0JIacTh 0obmIa3e HEKUM JAePUHUCAHUM PEIOCTIEIOM.
3axTeB KOjU HacTaje Kao IOCIEIUIA Kalarurera Oarepuje pobora MoxKe OUTH
Jla YKYITHA JIy?KUHA IIyTame Oy/e UCIHyHmheHa U CJUIHO. AyTOpHU Cy TpEerno3HaIN
nBa 3axteBa. [IpBu ce ojiHOCH Ha JIyKUHY IyTambe Koja He cme Outu Beha ox 10
jemuuuiia Mepe. Ipyru 3abpaibyje j1a podboT 1Iposia3u Kpo3 00JIacT IpUIPeMarba
XpaHe ¥ ToJpa3yMeBa Jla TaKBe IMyTare 0aMax Oy/ly MCK/bydeHe M3 CKyna Moryhmx
nytama. [Ipennocr je mata SMT pemasaay y ogrocy uHa SAT perasat, 360r Tora
IITO OH IIOJIpXKaBa JIMHEaApHY apUTMETUKY Kao U (DYHKIIMje Koje Cy HEOIIXOJIHE 3a
MHBapUjaHTYy.

Baxrese je moryhe pazBujartu gajbe. AyTopu Cy MOHYININ U CHHTAKCY KOja ce
KOPHUCTHU 3a CIeHapuje KOju yK/bydyjy usyserke (eHr. exceptional scenarios). Ouu
omoryhaBajy ja ce mpeKuHe TavdHo jie(bUHUCAH PEJIOCse]] U3BPIIaBaba aKkInja 1 J1a
ce, y TOM M3Y3e€THOM CJIy4ajy, 3a00uhe KoHTypa Iaana. Jejgan mpumep Om 0Mo Kaja
ce Ha IIyTy JI0 MPJHABOI CyJa Hajla3e HeKe MpemnpekKe, Koje je TOTPeOHO Ipe HeroBor
y3uMarba CMECTUTH Ha HeKe curypHe Jiokanuje. llpuposan maumn peraBarba

OBaKBUX U3y3€TaKa je Jla ce Ipe U Mocje akKIinje MOKPeHe yipaBibad jgorahajuma

43



N O O AW N =

Anropuram 2: Yupasibarme akiujom pickup

Pezymnrar : He noctoje npenpeke koje 0710Kupajy m3adbpanu 1npJbaBu cyi obj
prehandler for pickup(obj,rgn, )
begin
while obstruct(?obst, obj) do
pickup(?obst, Trgn, pathR)
place(?obst, 7tempR, TpathR)
end
end

(enr. event handler). Ilporpamep jedunurie kako he ce cucTeMm OMXOIUTH IIPEMa
II0jaBU M3y3eTaKa M KaKBe aKIuje 3a KOPEKIjy je HeOoIxoHO u3BecTu. [Ipumep
KOjU ayToOpH IpejIaxKy je ornmcan nceyokonom 2. OH mopasyMeBa Jia ce Ha 10jaBy
n3y3eTKa pearyje Tako IITO ce MOKYIIe CBe IIPeNpeKe U CMecTe ce Ha CUTyPHO MECTO

KOje je cucTeM IpOoHAIIao 3a HUX.

4.3.4 Cunresa miiaHa

Pobocuut

— —,— = = —

Teneparop rpada I Pobot
pacropena 7
T'pad L — —
W pacriopena

v

Mopen Ormmic cieHe
OEpV:KEERA

I\
Ilnan

Exctpakrop nnaxa |

Teneparop
OrpaHHYeEsa

Y v

i Kontypa mnana +
3axTeEH

rDl"pﬂHH‘-IEH:El

\

CMT pemasau 3amoeomueo?

IIpujaen mpobmem

CuKA 4.2: Apxurexrypa cucrema Robosint

Omnmc crieHe, KOHTypa IJIaHA WM 3aXTEeBU, KOJjU Cy IPETXOIHO OIMCAHU,
IIpeJicTaB/bajy yiaase Koju ce npociebhyjy cucremy Robosint. Haunn na koju ce
OHU KOpHcTe je npukasan Ha caunu 4.2. Robosint na ocHoBy onuca criene mpasu
rpad pacnopesa (enr. placement graph) n KacHuje ra KOPUCTH 33 WHCTAHIPAHE

HEIIO3HATUX IIPOMEHJ/bUBUX N3 KOHTYDPE IlJIaHa TaKO Ja CBU 3aXTEBU KOjI/I Ccy My
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npociehenn Oyny ucnymenu. [Ipumep 6u 6110 HHCTAHIIUpakEe MPOMEH/BUBUX 710C
u ?pathl u3 KOHTYype ILIaHa onucaHor mnceyaokogoM 1. Ako Robosint we ycre ja
nabe 11aH KOju 3a/10BOJbaBa CBe yCJIOBe, IpujaBuhe jia je mpobiieM He3a10BObUB.

['pad pacnopena mpejictaB/ba Be3y usMehy periaBada KOju je JIMCKPETaH U
tanepa Kperama. OH y cebu Hocu mHbOpMalEje 0 MOIyhuM IIpesaciiuMa u3
jeIHOr KOHMUTIYPAIMOHOT CTamba y JIpyro. BaxkKHO je CKpeHyTH HaXKiby Ha TO Jia
KaJa je jeIHOM JI0/ieJbeHa BPEeIHOCT HEeIO3HATHM IIPOMeH/bUBaMa, KOHTYPa IJIaHa
MOKe OMTH MHCTaHIMpaHa U Moryhe je Ha ocHOBY rpada pacropeja J00UTH TadaH
HI3 U3a0paHuX IMyTama. JJobujenn pe3ysrar, Koju ImpejcTaB/ba MOTIIVH IIJIaH, je

JIETEpPMUHUCTHYKNA HU3 KOpaka 3a poboTa.

ITpumep 4.3.1. Mojenr okpyKema je npukasan Ha caunu 4.3, npu demy dishl
u dish2 npejicTaB/bajy NpJbaBe Cy/I0OBE KOje je MOTPeOHO CMECTUTU y MAIUHY 38
Ipame cylaoBa, a dl...d6 npejcraB/bajy MecTa y MaIllMHU 3a Ipambe cyjioBa. Ha
CJIVIIN Ce BUJE MO3UIMje TTOBPIINHA Ha KOje MOTY OMTHU CMEITEHN MPJhaBU CYIOBH,
u OHe cy o3HadeHe ca Countertop u Island, Kao u 1o3uiyja ocTaBe O3HAYCHA Ca
Storage u mammuHe 3a npame cygoBa Dishwasher. Mojen okpyxkerma cajapKu u
nHOpMaIje o IMyTamaMa Koje MoBe3yjy Te 00JacTu, Kao U MOYETHY MHO3UIIH]Y

pobora.

TI'enepamop epagha pacnopeda ca cauke 4.2 6u o1 JATHX IIyTamba HAIIPABUO rpad
pacriopejia Koju 6u y cebu Hocro mHMOpPMaIije 0 TOMe KOje IIyTarmbe MOCToje U Koje
Tavke OHe MoBe3yjy. Te madopmaluje 6u ce MPOCIIEINIIE 2eHEPAMOPY 02PAHUNEIHA,
3ajeJIHO ca 3aXMesuMa KOJU MOPajy jia Oy/Iy UCIYH-eHU, KA0 U KOHMYPOM NAAHA
OIIHCAHE MICEYI0KOIOM 1. 3aXTeBH Cy Jia poOOT He MPOJIa3u KPO3 00J1acT MpUIIpeMarba
XpaHe o3HadeHy ca Food prep., Kao u Jia je yKyIllHa JyKnHa IpeheHor myra
najsuiie 10. Oarie ce jacHo Bujm jia yrorpeba myTarmbe oO3HadeHa OpojeM 2 HIKa/1a
nehe 6urtn jeo mwiana. [eneparop orpanuyera oJ cBUX Ipocjehenux nundopmaryja
upasu dopmysie kKoje mnpocyehyje SMT perraBady. YKOJIUKO je OH IMPEIO3HAO JIa je
dopmyra 3a/10BO/bUBA, YUTABEM U3 MOJIENIA U TIOCPEICTBOM EKCMPAKMOPaE NAGHG je
Moryhe J00UTH BPEJIHOCTU 33 HEMO3HATe MPOMEH/bUBE U3 KOHTYPE IJIaHa Y ITUJbY
KOHCTpyHUcama I1ana u npociehupama miana podory. 3a npumep ca ciuke 4.3
Ou pBU J1€0 IIaHA, JIOOWjeH ITPBUM IIPOJIACKOM KPO3 IET/bY aJI'OPUTMa OIUCAHOT
rceyioko/ioM 1 Tpakmo HauuH Ja ce cyd dishl cmectn y mammny. /lobujenn
IJIaH OW, HA IPUMEp, Y TOM KOpakKy MHCTAHIMpao ?somewhere BpejHomihy island,
7pathl kao myramy Koja je Ha cauiu o3HadeHa OpojeM 1, a myTtamy 7path2 kao
IyTamwy Koja je Ha CJUIM O3HadeHa Opojem 6, npu deMmy Ou m3abOpaHO MECTO y

MaIHu, ?71oc, 6110 MHCTAHITUPAHO MEeCTOM y Marmmau di.
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Dishwasher

Countertop

Storage

CnukA 4.3: Ilpumep Mojesia OKpy2Kemba
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5. ApxmureKTypa IpojeKTOBAHOT

cucreMa

Cucrem ommcaH y Te3U ce TeMe/bU Ha MPUHIUIINMA MHTErprcamba IIaHepa
peJlocsie/ia U3BpIIaBaba 3a/laTaka U IJIaHEpAa KpeTama. baBu ce HaJlayKemeM
pejocieia akiuja, KOjuM he poboT KOju IpeJcTaB/ba IIOMONHUKA Yy U3BPIIEHY
HEKe CIIOJbHE aKIfje, Y CKJIaJIy Ca NeOMETPUjCKUM OrpaHUYEIbUMa, JI00UjeHUM
IIOCPEJICTBOM ILJIaHEPA KpeTarba, YCIENIHO U3BPIIUTH CBOj 3ajaTtak. llenTpaany
yJIOTY UMa poOOT KOju IpeJicTaB/ba IIOMONHUKA Y U3BPINEHY HEKE CIIO/bHE aKIIHje.
Aximja je Ha3BaHa CIOJBHA, jep je MOTPeOHO HATJIACUTH J1a 38 FheHO N3BPIIIaBabe HiTje
OJIFOBOpPAH CUCTEM KOjU ce IPOjeKTyje. Y 3aBUCHOCTH OJ] KOHTEKCTa, CIIOJbHE aKIfje
omoryhasajy IMIMPOK CIeKTap IMPUMeHa CHCTeMa. Y KOJIMKO Ce PaJi O UHJIyCTPU]jCKO]
[IPUMEHH, CIIO/bHA aKIMja MOXKe OMTU 00pajia IpejMeTa HEKOM HH/IyCTPU)CKOM
MalnHOM, dapbambe Jiesa, MaKoBakhe IPOonu3Boia y amMbasiaxKy u cmdHo. Ty cy u
JIpyTe, CBaKOIHeBHe TpuMeHe. Ha mpruMep, y KOHTeKCTy moMohHUKaA y Kyhn aximja
MOXKe OUTH Iparbe Beria win cyaosa [52, 73|. [yiaBau 3amarak pobora je ja y3me
cBaKM ObjeKkaT KOjU ce Haja3u Ha HEKOj O/ 3aJaTUX IOBPIIUHA U CMECTH T'a Ha
yHarnpes jedunucany mubHy obsact. Hakon Tora, criojbHa akiyja ce u3BpIiasa.
[To zaBpireTKky axiuje, podboOT IpeaMeTe Koje je IMPETXOHO CMECTHO Ha IMUJbHY
MOBPINUHY IIPEMEINTa y HOBY 00JIacT, KOja MOXKe OUTU CKJIQJIUIITE, KAMIOH, OCTaBa
WK 1UJbHA 00JIACT 3a NPUMEHY HeKe JIpyre CIIOJbHE aKIluje.

[Ipobitem KOjuM ce Te3a OaBU MPECTaB/bA YOIIITEHE TPOodIeMa KyXHHCKOT
poboTa, KOju je IPBU IIYyT HPENO3HAT Y pajly KOjU je ONUcaH y moryiaBby 4.2, a
quje cy ujieje IMOTOM pa3BUjaHe U IIPOIIUPEHE Y PaJly KOJU je OIMCaH Y IOIJIaBJbY
4.3. Kao mro je Beh peueno, oBaj mpobjeM KOMOMHOBAHOI IJIAHUPAHA CE Ca
KOHTEKCTa KyXUIbCKOI' po0OTa, KOjU TaKyje CYJI0Be y MAIIUHY, MOXKEe IPOITUPUTH
Ha obaBJbarbe OMJI0O KOJUX aKIlfja KOJI KOjUX je IMOTPEOHO CIIaKOBAaTH IIPEJIMETe
Ha MecTo TJe ce obpalyyjy, a HaKOH Tora mpedaluTi Ha MECTO OJaKJje MOUHIbE
[IpUMEHA HOBE CIIOJbHE aKIMje HaJl IbMMa U TO IPEeJICTaB/ba MPODJIEM KOjUM ce
Te3a OaBu. [lmanupame penociesia u3BpIIaBama 3aJaTaka je JUCKPETHO U 3aXTeBa
KOMOMHATOPHO UCIUTHUBAIbLE TPOCTOpa Moryhux mianosa. [Lmanep Bpim nperpary

KPO3 IIPOCTOP KOjH je eKCIIOHEHIIMjasIHe BEeJIMINHE Y OJIHOCY Ha OPOj akimja Koje je

47



HEOIIXOJIHO M3BPIIUTH JIa O ce JOILIo JI0 yHanpes jgedbunucanor numba. C apyre
cTpaHe, IUIAHED KpeTakba je OJIrOBOpaH 3a HaJIayKeHmhe ILUIaHA Y KOHTHHYAJHOM
[IPOCTOPY, IPH YeMy je o P Komiteran y ojiHocy Ha Opoj crerenu cjiobose podora
[10]. KombunoBare oBaksa jBa mpobJsema Huje TpusHjasiHo. Koj jemHocraBHOD
X1jepapxujcKor KOMOMHOBaIba, IIAHED PEJIOC/Ie/la U3BPIIaBaba 33aaTaKka PaJiu
ca alcTpakiujoM U mpociehyje cBoje perreme mianepy Kperama. Takap IIPUCTYII
JA0BOJM JIO KPTBOBakba IIOTIIYHOCTH HWJIN 3aXTEBa BEJIMKO BpeMe U3BpIllaBalba 36OF
yrorpebe GekTpeknHTra. 300r TOra je ujeja jga ce KOMOMHOBaIbe UMILJIEMEHTHpa KPo3
MPUCTYII NP0 NAGHUPAsE Pedocaeda u38puwasarsa 3a0amara, 3amum NAGHUPAIHE
Kpemara - umepamuero. Vlako je m y MMIUIEMEHTUDAHOM peIIemY IPUCYTAaH
OEKTPEKUHT, IeroB YTUIA] HUje BEJUKU 3007 TOra IITO je jeimHo Moryhe Bpaharbe

MaJIor Opoja jeJIHOCTABHUX aKIHja yHA3aI.

5.1 Ilmaaupame Ha HUICKOM HHUBOY

Yiazu y cucreM, Koju onucyjy (hU3MYKO OKpYyzKeme podboTa u CrenuduKyjy
OKPY?Kerhe 3a MHCTAHIy Ha KO0jOj] Ce TPEHYTHO PaJji, CJIAUIHO KAO U y JPyIUM
pajioBuMa Koju ce OaBe IJIAHMPAEM KpPeTarba, Ka0 U PaJia OIMUCAHOT y MOIJIaBJby
4.3, IO/Ie/beHN Cy HA eAeMeHme CUueHe U esemenme domena. Y OBOM CIIydajy To
3HAYM J@ CTaJIHe IIPerpeKe, IMOBPIIIHE HA KOje MOry OUTU CMENITeHU IIPeIMEeTH
U IyTame u3MeDhy MOBPIMUHA IPUIAJIA]y eJIeMEeHTHMA JOMeHa, JIOK eJIEeMEeHTUMA
CIIeHe TIPUTIJIAjy MO3UIHja pobOTa U MO3UINje IpeIMeTa HaJl KOjuMa OH M3BPIIaBa
aKIyje.

3a 1raHupame Ha HHCKOM HHUBOY C€ KOPUCTU 2pa¢ pacnopeda, ONKUCAH Yy
noryiaBsby 4.1.1, Koju nndopmalije 0 OKpyzKemy j100uja y o0JUKy mpocaeheHnx
ejieMeHara JjoMeHa u criere. ['pane rpada Koje mpejicraB/bajy Be3y usMehy c-tadaka
n O-Tavaka, y MPAKTUIHOM CMHUCIY TOBOpe O TOME Jia KaJjia ce pobOoT Haa3n
y HaBeJIeHO] O-TadKy OH M3 e MOXKe Jia JIOXBaTh 00jeKaT KOju je CMEIITeH Ha
MEeCTY HaBeJIeHe C-TadKe WM Jia CMECTU O0jeKaT Ha HABEJIEHY CUT'YPHY ITO3UIU]Y
c. ['pane koje npejicraB/bajy mehycobne Bese u3mehy OasHux Tavaka y (GU3MIKOM
CBeTy TpeJcTaB/bajy Moryhe myrame poborta. CKym cBux rpana koje melycobHO
criajajy O6-rauke jgedwunuire mpocrop Moryhux myrtama. OBa Te3a yBOIU U JOTATHY
onruMuzaryjy y Buiy ynorpebe Dojia-Bapmasosor asropurma (enr. Floyd-
Warshall Algorithm) y dasn ununmjanusamnuje JoMeHa, Koja Hajas3u Hajkpahe
myTeBe u3Mehy cBakKor mapa O-tadaka, aKo OHH ITOCTOje, IITO JIOJATHO JIOIMPUHOCH

epUKACHOCTH IIeJIOT pellleiba.
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Baxkno je jormr moMeHyTH W Jia MMILIEMEHTHDAHH CHCTEM HHTEPHO YyBa
nndopmMaIje o ToMe IJe ce CBaKu 0Ji objekara HaJja3u IMPUJINKOM CBaKe CIeHe,
Kao U JIOKaIujy poboTa, ajan u nHOPMaIUjy O ToMe KaJja je objekaT moTpedHO

IIOKYIIUTU WJIA CITYCTUTH.

5.2 JImcKpeTHN HUBO

Jluckpernn HUBO ce ocjiamba Ha Hjeje onucane y mnoryassby 4.3. Aknuje pobora
nokynu (eHr. pickup) u cmecmu (eHr. place), Koje CHCTEM KOPUCTHU IIPUTHKOM
[JIaHuparba, Jajy MPeJIHOCT creluduKaiuji JoKamnuja y o0JIMKy peruoHa (eHr. re-
gions), ogHOCHO TOBpIIHHA. ['pad pacropeia ciiyku 3a HHGOPMUCAHE CHCTEMA
0 6 U ¢ TauKaMa KOju IMpHUIlajiajy oBuM pernonunma. Vudopmarje o nyramama
nobujene mocpecTBOM rpada paciopejia ce KOPUCTE 3a IMPOHAIAXKEIHe Iy Tarba
0e3 KoJim3uja y KOHTHHYAJHOM IIPOCTOPY, KOje HCIYyHhaBajy JI0/JaTHE YCJIOBE O
UCIIPABHUM ILJTAHOBUMA. ¥ CKJIAILY Ca TUM, V Pa3u KOHCMPYKUUJE 02PAHUYECH
3ajeJIHO ca OorpaHHYebUMa Koja Hoce MHMOPMaIAjy O IIyTambaMa ydeCTBYjy H
OrpaHUYerha KOja OMUCY]Y HEOIXOJIHE YCJIOBE Jia O CBAKU OJ] KOpaKa OUO M3BPIIEH.
Tu koparu cy pOpMaIHO OIMUCAHU CEMAHMUKOM Hajciabujee npedycrosa. Tlopen
Tora, y a3y KOHCTpYyKIHje orpannterba Mory yhu u jgogarnu 3axreu. CIudHO
Kao Ko, cucrema Robosint, u y oBjile KOHCTpyHCaHOM CHCTEMY jeJlaH 3aXTeEB je
orpaHuverhe MakcuMmaJsine mpehene myrame podboTa, y NU/by yIITeJe eHEPruje Kojy
pobor Tporu. 3ajlaBamke KOHTYpPe IJIaHA Ha Je3WKY BUCOKOT HUBOA, OIMUCAHO Y
nornoryias/by 4.3.2, Huje umiiementupano. Mehyrum, ujeja je mckopuiiheHa
IPUJINKOM U300pa KOpaka, IUXOBOI pejiocieia u ogabupa Mecrta 3a mnosuBame SMT
pelaBada, Kao U KacHUje NPUIMKOM JlepUHUCAba YCJIOBa KOju Tpeba Jia BaxKe y
cBaKOM Kopaky. KoHcTpyKInja Kopaka ce ocjiaibajia Ha IPUMEDP KOHTYPe OITMCAH
1ceyIoko/IoM 1 U TuMe je 1eo KOHCTPYHUCAH aJrOpUTaM ycMepaBaH Ka UCITPABHUM

IJIAHOBUMA, Y IUJBY PEyKIlHje MPOCTOpa MOIyhuX IJIAHOBA.

5.2.1 CemaHTUKa Hajcjaabujer mpeaycjaoBa Kao HAYNH

ONMCHUBakha KOpPaKa

Kopumihemem cemanTuke wHajciabujer mpejycioBa Ouhe geduHuCAHT
MOjeTMHATHN KOpalld Koje je HEeOIXOIHO Ja CUCTEM CEKBEHIINjaTHO W3BpITaBa, Kao
U JleTasbi UMILIEeMeHTanuje 3ajaBameM yesaoa SMT pemasaqay. [Ipuaukom omnmca

camMe UMILIEMEHTAIlje IJIaBHU MIpo0JieM he OUTH Moje/beH Ha JIBa MOTIPodIeMa

49



- NAKOBaALE NPeoMema Yy Mawuny 3a 06pady U cmewmaroe obpahenuxr npedmema
Yy cxaaduwme. BaxkKHO je HAIIOMEHYTH Jia je MPUJINKOM U3ajHUparba KOpPaKa
npeaBubheHo ja cBaku npeaMer Oyiae obpabhen Tauno jegnom. To 3nadum ja he 3a
noTpebe MPBOT KOpaKa CBAaK! IPeJIMeT ONTH HajBUIIE jeTHOM CIHAKOBAH Y MAIIUHY
3a obpajry. Takobhe, y oBoM Kopaky he To OUTH Iberosa jejiHa ITPOMEHA MECTa,
OJTHOCHO HHje J03BOJbEHA ITPOMEHA IHEroBe IMO3UIIMje Ha HEKY C-TadKy Koja He
npunaJja mamunu 3a obpay. llpuinkom n3bopa mecra 3a HEroBO CMEIITAbE je
Moryhe jia oHO OJIOKHpa JIpyra Ipa3Ha MecTa y MallluH#, Wn Jia je 300r u3dopa
Marmber mpejiMera Kacuuje Hemoryhe cmectutu Heku Behu rpemmer. 360r Tora je
BeoMa BarkKHO JIa Ce Y KOpaky ojipehuBama JI0JaTHUX YCJI0BA KOjU OIUCYjy KaKO
U3IJIejia UCIpaBaH ILIaH, IIITO BUIE TAKBUX CjIydajeBa mokpuje. [Ipumep jnomaTnux
yCJI0Ba, KOjU ce Ipocehyjy cucreMy je ja He cMme Jia 1nmoctoju Behm npeamer o
n3adpaHor ImpejaMeTa BaH MAIllnHe, Kao U Jla N3a0paHO MECTO He cMe Jia OJIOKUpa
ocTajia Ipa3Ha MecTa y MAaIlldHU 3a 00pa/y. JoIr je/iHa BpJIO BaykKHa CTBap je Ja je
jeJIMHM HAYMH Jla ce OKPYzKermhe PodoTa IMPOMEHN HEKa aKIfja KOjy je OH IpeJIy3eo.
Jpyrum peunma, OH MOKe J]a MeHa CBOje MeCTO Kao U MeCTO IpeIMeTa, a HIjeIHa
CIIOJbHA IPOMEHa OKPY2Keiha Po0OTa 3a BpeMe M3BPINaBamba OBUX 3a/laTaKa HUje

npejBuleHa.

5.2.1.1 Ymorpeba cemaHTUKe Hajcjaabujer mpeyciioBa y

MNPOjEKTOBAHOM CUCTEMY

BajlaTak cucreMa Ha JUCKPETHOM HUBOY jé Ja HEIMO3HATUM ITPOMEH/bUBaMa,
JIOZIeTTN BPEJTHOCT Ha OCHOBY JIATOT IIaHa P, KOoju mpejicTaB/ba HU3 MOTKOPAKA.
Jlosiesbena BPEIHOCT je TaKBa Jla U3BPIIaBab-eM MWHTErPUCAHOT ILIaHa, JOOUjeHor
3aMembUBahEM HEIIO3HATHUX KOje Cy 3ajiare y IiaHy P oBuUM BpeHOCTUMA, 1Tos1a3ehn
0/ MHUIIMjaJIHe CIleHe, CBU 3aXTeBH ILIaHa Oyay ucrnymeHu. la 6u oBo ouio moryhe,
HEOITXO/IHO je Jla TIOCTOJH jacHO 3HaYeHme WM CEMaHTHKA 3a IJaH, Kao U TO Jia ce
Ha OCHOBY ILJIaHA MOTY JOOUTH BPEIHOCTH HEITO3HATUX ITPOMEH/bUBUX M3 KOPaKa.
3a ommc Kopaka ¢ 3aJaBambe CMEPHUIIA 33 hUXOBY UMILJIEMEHTAIIN]Y C€ KOPUCTU
ceMaHTHKa Hajc/iabujer mpejycaoBa, Kao U y paJoBUMa IUjUM HjiejaMa ce BOIU OBa
MacTep Te3a.

CemanTuka Hajcabujer mpejycjoBa, Kao IIITO je paHuje objallibeHo, Jaje
npaBmia MoMony KOjux Hajcjaabuju yCI0B MOXKe OUTH M3padyHAT 3a HU3 HAPEJIOH,
if-then-else Hape 0y, Kao u while 1meT/by. ¥ 0BOj T€3H je ceMaHTHKa HajC/1abujux

ycJIoBa KopuiheHa Kao ¢peIcTBO 3a (hOPMAJTHO OMUCUBAIHE KOPaKa, JIOK je JI0/IaBarbhe
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orpannuerha SMT perraBauy momato y Koy. Y HacTaBKy he OUTH BUIIE DEYH O TOME
KaKO je CeMaHTHKa Hajc/iabujux ycjioBa kopuirheHna 3a morpebde ryiaBHOr 1mpobjiema
ose Te3e. Hajcmabuju mpesycion je peduHncan kao ¢popMmysia JIOTUKE IIPBOT Pejia
0e3 kBaHTHMUKATOPA.

Ha 6u ce nedunncansa UCIPABHOCT MHTEIPUCAHOT IIJIAHA, HEOIIXOJIHO jeé YBEeCTU
HEKOJIMKO II0jMOBa. 3a MoYeTak, HOTPEOHO je MPEeTIOCTABUTH Jia je JaT mian P u
3aXTeB ¢ KOju MOpa Jia Oy/e UCIyIheH Ha KPajy M3BpIIaBarba WHTErPUCAHOT TIJIAHA.
VBeJIeHO je U cTame s Koje MPeJICTaB/ba JI0/e/bIUBalbe BPEIHOCTU OJ/IroBapajyhux
THUIIOBA MMO3HATUX U HEIO3HaTUX mpoMeHbuBux 3 P. Cajia je moTpedHO CKpenyTn
IaKiby Ha TO Jla je IJIaH HUIITa JPYTro, Hero MHCTaHIIUPalhe MPOMeH/buBUX n3 P
BPETHOCTHMA JI0JIeJIe S, TITO ce MoyKe o3HaunTh Kao P[s|. Ceaka akiuja u3 P|s]
eeKTUBHO Mema CTalbe M3 KOr moJia3u. 10 ce jaB/ba Kao MOCJeIulia Tora IiTo
poboT cBOjuUM akIimjamMa Mera JoKaluje objekara. Pesysirar je dhunasno crame 10

KOTI' ce I0JIa3u Ka/la Cy CBU KOpPalli U3BPIICHU.

Hedbunumuja 5.2.1. Nnrerpucanu mian je ucnpagar 3a b (G aKO HErOBO
U3BpIIEHe BN J0 hUHAIHOD cTamba y KoMe Baxku (. Taxa Hajcaabuju mpemgyciion
u3 P 3a koju Baxku G, 3anmcan kao wp(P, ), ogroBapa Hajsehem ckyiy crama

{s} 3a xoju je mnan P[s] KopekTaH.

Hedbunnnuja 5.2.2. Heka dopmyna [ cajap:ku orpaHnderma HaJl IPOMEH/bUBaMa
u3 P xoju onmcyjy unnrmjanny creny. Taga dopmyna [Awp(P,g) nedbunuiie
HajBehn cKyIr Basiyalidja HENMO3HATHX U3 PP TakBUX Ja IJIaH KOjU OJIr0Bapa OBUM
BaJIyaljaMa oJiroBapa WHUIUjATHIM 3aXTeBUMAa JeMUHUCAHIM Y OIUCY CIIEHE, a

yjeTHO U UCIyHaBa 3aJaTh IHJb.

Ha ocnoBy mnperxojne jedunuiuje 5.2.2 MOXKe ce€ 3aK/byUUTH Ja je 3a
HaJlaxKeme 33/10BO/baBajynnux o/iesia BpeJHOCTH HEO3HATUM IIPOMEH/bBaMa U3
P HeomxomHO TPOBEPUTH 3a/I0BOJBUBOCT Hajcjiabujer mpejyciaoBa. Y Ty CBPXY
kopuiithen je SMT pemasa4d. BaxkHo je joIr m CKpeHyTH MaxKiby Ha TO Ja je
Hajc/1abuju yCI0B U3BEJIEH Y MOTIIYHOCTH HE3aBUCHO OJI MOYETHOT CTambha (PU3UIKOT

[IPOCTOpA, OJTHOCHO MHUITHjaJTHE CIIEHE.

5.2.2 PekoHcTpyucame IJIaHa JI00MjeHOT ITPOBEPOM

3a10BOJbUBOCTHA IIPEIIO3HATUX OI'PaHMNY€CIba

Haxkon 1mro cy orpanndera Mpero3nara, Ipylnucana cy TaKo Jla CBAKOM KOPaKy

KOjU OCJIMKaBa akKIjy HaJ IIpeMeToM Oyy jacHO J10/ie/beHa OrpaHutIeha Koja je
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HEOIIXO/IHO YKJbYUIUTH Y IIPOIEC IIPOBEpe 3aI0BOJbUBOCTU Te CIIEIU(pUIHE aKIThje.
UcnmruBame 3a10BOJBUBOCTH C€ BPIIU CEKBEHIIMJAJHO 38 CBAKU KOPAK Y CKJIAJLY
ca orpaHMYeRNMa KOja Cy 3a mera mpernosnara. OBO mpejcTaB/ba yHanpeheme y
OJTHOCY Ha WJeje W3 CAMIHUX PajioBa, Jep ce KOJ IhUX UCIUTY]e 33J0BO/bUBOCT 34
CBe KOpake OJ[jeJTHOM. ¥ OJIHOCY Ha TaKaB IPHUCTYII, OBJIE je Maibu Opoj orpaHrndernha
KOja y4JecTBY]y y CBaKoj IIpoBepH, I1a je u mposepa eduracuuja. C apyre crpane,
YKOJIUKO je IIaHUPakkhe HeKe OJ1 aKIlfja He3a/I0BOJ/bUBO, II0CTOju moTpeda j1a podboT
BpaTH CIIEHY Ha CTambe Ha KOM Ce HaJla3ujia Ha IOYeTKY IIpOoBepe HU3a aKIH]ja.
Y ToMm ciydajy je J0BOJBHO Jia poOOT BpaTu m3abpaHU IIPEeJIMEeT Ha CTapo MEeCTO,
YKOJINKO ra je Beh MOKyImo, u Hema 1oTpede Jla ce OH BpaTU KOpPaK yHa3aJl, y
YBOp W3 KOT je joImao, 3axpasbyjyhu mpumenu Ooja-Bapmaiosor aaropurma 3a
HaJTaXKerbe HajKpahmx myTeBa y rpady npe moderka mianupama. O 00e30ehyje ma
CBaKM YBOD, KOjU je JIOCTHKAH U3 YBOpa U3 KOr je PodOT JI0IIao, OyJie JTOCTHKAH
1 U3 9BOpa y KOM ce pobOT TpeHyTHO HaJsiasu. Takobhe, myrama n3mely uBopa y
KOju poboT Tpeba ja oje je Kpaha, mim y HajropeM cjydajy ucTa, Kao KaJja ou
ce pobOT BpaTHO HA CBOjY NPETXOJIHY O3UIU]Y, & 3aTUM OTHIIA0 Y HOBHU YBOP. Y
CKJIaJly ca THM, OEKTPEKUHT He O TpebaJio Jla yTude IpeBulle Ha rnepdopMaHce.
VKOJIMKO je ImojeauHadaH KOpak 3aJ0BOJbUB, Taja je Moryhe m3 mMojesa Koju je
nobujen mocpegcreom SMT perraBada mobutu nHopMaImje 0 ToMe Kako IIaH 3a
Taj Kopak uarjesia. [Lnan ce mpociehyje poboTy Koju u3BpiaBa akiujy y CKJIaLy
ca M. Kaja je cBaku KOpak TOI' HU3a 3a/0BOJbUB, MOXKE Ce CMATPaTH Jia Cy CBe
HEOITXO/IHEe aKIuje Ha/l jeHUM IIPEeJIMETOM YCIIeITHO uciianupane. [lianupame
HU3a aKInja Ha/l 10je MHATHIM IIPeIMETOM Ce ITOHAB/ba CBe JIOK akIuje Koje podoT
W3BpITaBa HaJl CBUM IIpeJIMeTHMa HHUCY HCIJIAHUpAHEe U U3BPIIEHe, WU JIOK je
Ipo0JIeEM TIOCTA0 HE3a/I0BOJBUB. ¥ CJIyUajy KaJa je 3aJI0BO/beibe OrpaHnvderha 3a
CBaKM KOpaK CBakor Ipejamera HemMoryhe, cucrem he mnpujaButu jia je 1meo mpobJem
HEe3a/I0BOJbUB. ¥y CYIPOTHOM je Moryhe, Ha OCHOBY MH(OpMAaIuja JO0UjeHuX M3

MOJIeJIa, PEKOHCTPYUCATH T1€0 IIJIaH KOju je poOOT U3BPIIIHO.

52



6. VMmmemeHTalija cucTeMa

[TpBu 7e0 raBe ce OJHOCH Ha HAYUH HA KOJU je UMILJIEMEHTHPAHO IIAHUPAHE
Ha HUCKOM HUBOY, KOj€ je OJIrOBOPHO 3a TO Jia IJIaH Oye y CKJIa/ly ca T€OMETPUjCKUM
ocobuHaMa poboTa 1 OKpYyKema y KOMe OH paJjiid, Kao U OcODMHAaMa IIpejiMeTa Ha/l
KojuMma BpIu aknuje. /Ipyru jieo riaBe ce OJHOCH Ha NJIAHUPAae BUCOKOT HUBOA,
KOje je OJIrOBOPHO 3a HaJjlaXKembe IIaHa Koje je y CKJIay ca uH(OpMalldjama
JIOOMjEHNM TIOCPEJICTBOM IIJIAHEPA KPeTamba, MPENO3HATUX JIOTUYKUX YCJIOBa KOjU
OIIMCY]y CHCTEM W KOja JeUHUIY NpaBuia 3a pejaocje]] U3BpPIIeha Kopaka y
CKJIQJy ca TUM KaKO MCIPaBHU IJIAHOBU Tpeda Jia M3TJIENajy, Kao W JIOJATHUX
3axTeBa. Y HACTABKY je ONUCAH HAYUH HA KOJU je UMILJIEMEHTUPAHO UCI[PTaBaIbe
reHepucaHor iiana. Mepene cy u Op3uHe IIaHupama y 3aBUCHOCTH OJf MOYETHUX
KoHduryparuja pobora, KOMILJIEKCHOCTH JIOMEHa U Opoja IpeJiMeTa y CBpPXY
[IpoTekhUBamba e(PUKACHOCTH W MTPUMEBIBOCTH NMILIEMEHTHPAHOT aJITOPUTMA.

[Ipuyiukom mMILIeMenTaryje je KopuiheHo pa3BojHO OKpyzKembe Qt Creator.
CucreM je uMMILJIEMEHTHPAH Yy TpOrpaMckoMm je3uky C++, kao SMT permraBaa
je xopumthen Z3, a 3a rpaduyky penpes3eHTallljy T'e€HepUCAHOr ILIaHa Cy
kopunthere Qt ombmoreke. Ko je mocryman Ha jJuHKY https://github.com/

aleksandradjuric/MasterRad.

6.1 Onwuc pu3mIkor oKpyzKema podboTa

[IpocnehuBame nndopmaryja peJeBAaHTHUX 3& OMUC (PUBUIKOT OKPYIKEIha
pobota je manyesnHo. To 3HaYM Jia ce y CUCTEM jeJIHOM, Ha IOYETKY ILJIaHUpaiba,
yUInUTaBajy MO3WIje poboTa M IMpeaMeTa HAJI KOjUMa je TMOTPeOHO W3BPIITUTH
MaHUITYJIAIN]jy, JIOKAIje Mpernpeka W MOBPIIMHA Ha KOje MOry OUTH CMeNITeH!
[peMeTH, JIOKaIje MAIlnHe 3a 00paJly ¥ CKJIAJIUIITa, KA0 U IyTarmba Koje MoCToje,
a KojuMa ce poboT MOXKe KpeTaTH.

Onmc pu3umvIKkor OKpyKema ce, y OJIHOCY Ha TO Jia JIn ce mH(OpMaIiije Koje
y cebu HOCU Memajy OJ] CIleHe JI0 CIIeHe WJIM OJI MOYeTKa J0 Kpaja MU3BPIIemha
IUIAaHUpaba OCTajy HElpoMerbeHe, JeIn Ha JiBe KoHduryparmone jgaroreke. Ha
OCHOBY TIPBOI' ce cucremy mpocyiehyjy uHdopmalije o eJileMeHTHMAa CIeHe, a Ha

OCHOBY JIpyror nHpopMaImje o eJIeMeHTUMA JTIOMEHA.
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povrsina 1 masina za obradu

B[4]

3 \
1 povrsina 2

CJMKA 6.1: I'pad pacnopena 3a mpobjieM poboTa KOju IOMaXKe y U3BPIIEY
CIIOJbHE aKITHje

6.1.1 /dedunucame momeHa

Homen y cebu cajip:ku nHpOpPMAIje O MOBPIIUHAMA, O-TauKaMa, C-TadKaMa,
nyTtamama n3Mehy O-tadaka u MehycobnmMm O/I0OKMpamuMa c-Tadaka. Kao 1mro je
paHuje MOMEeHyTO, OBe MH(pOpMAIFje ce yIUTaBajy jeJIHOM U3 KOH(UTYpalloHe

JIATOTEKe U HeHU €JIEMEHTHU OCTajy HEIPOMEI-EHH 3a BpeMe ILJIaHupParba.
6.1.1.1 MmnuemeHTammja JoMeHa

Jlomen je y Koy nMInieMeHTUpaH KjaacoMm Domen u y cebu cajp:Ku eeMeHTe
nomena. Jla 6u 6msio moryhe uyBarme TUX ejleMeHaTa, CBaKHU OJf eJeMeHaTa nMa
neduHICcaHy KjIacy Koja ra omnucyje. 36or tora he mpBo Outnu nmocBehena mazkema
CBAKOM II0je/IMTHAYHOM eJIeMEHTY U HberOBOj KJIACH, a TeK 3aTHM he OUTH j1ara
JleKj1apalja Kiaace Domen.

[IpBu enmemenT jgomeHa Koju he OUTH OnMCaH je IMOBPIIMHA HA KOjy Ce

[IpeIMETH MOTY CMEIITATH. 3a Y je jeJIMHO KapaKTePUCTUIaH HA3UB ITOBPIIIHE,
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IIa je IbE€Ha KJlaCa JdeKJIapuCaHa Kao

class Povrsina

{
public:
Povrsina(string _naziv);
string uzmi_ime_povrsine();
private:
string naziv;
s

Cunesiehn esrlement jomena je 6-tagka. Ona 1mpeJicTaB/ba MECTO HA KOM POOOT
MOYXKE CTajaTH TakKoO Ja JOXBATU IPEJIMETe CMEIITeHe Ha HEKy MOBPIIUHY. Y
CKJIaJly ca TUM, 3a by je OuTHa MHMOpMaIja O TOMe KO0joj IOBPIIUHHU Ce U3
b€ MOYKE MPUCTYIUTHU. JeIHO] MOBPIIUHUA Ce MOXKe IPUCTYIUTH U3 BUIllEe O-Tavdaka.
Nudopmarnuja o Tome ce gyBa y 00JIUKY MHJIEKCA KOjU OJI'OBapa TO] IMOBPIITUHU Y

HU3Y CBUX HOBpInHa. Fbena kjaca je jekjaapucana Ha cjejehu HAYUH:

class B_tacka
{
public:
B_tacka(int _indeks_povrsine);
int uzmi_indeks_povrsine();
private:
int indeks_povrsine;

I
Hapemnu estement je c-raguka. OHa o3HadaBa TaUHO MECTO HA MOBPIIMHU Ha
KOMe Ce MOYKe HaJIa3UTH IPEJIMET. 3a by je BaXKHO U3 Koje O-Tatuke joj je moryhe
IPUCTYIUTH, I1a ce WH(OpPMaIje 0 TOME YyBajy Kao MHJEKC KOjU OJroBapa Toj
O-TauKN y HU3Y CBUX O-Tavdaka. JeIHOj c-TadK! ce MOyKe MPUCTYIUTH U3 TaIHO

jeane O-Tauke, one Koja joj je mHajomka. Jleknaparuja mwene Kiace je:

class S_tacka
{
public:
S_tacka(int _indeks_b_tacke);
int uzmi_indeks_b_tacke();
private:
int indeks_b_tacke;

};

Pobor ce kpehe 1o myTamu cactaB/beHO] 0OJ1 HI3a IIyTalba Koje IMOBe3Yjy IapoBe

6-Tadaka. 3a Iy Tamy je OUTHO TyBaTH HHJIEKCE O-Tadaka Koje MoBe3yje U JyKUHY Te
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nyTame. C 003upoM Ha TO Jia ce Ha IyTarme u3Mmel)y csakor moryher napa 6-radaxa
npuMemyje Dnoja-BapmaioB ajropuram, KOjUM ce O OPUTHHATHO YUATAHUX
nyTama jgooujajy uHajkpahe myrame m3mely cBakor mapa 6-Tadaka, HEOITXOIHO
je uyyBaTu M HU3 O-Tavaka KOjU je HEOIXO/HO IOCETHTH Jia Ou ce pobOT KpeTao
ToM HajkpahoMm myramom, uuayhu of jesne Jjio japyre 6-tadke. Y CKIaJIy ca TUM,

JeKJapaluja KJjace Koja Olucyje ImyTamy je:

class Putanja
{
public:
Putanja(int _indeks_b_tacke_1, int _indeks_b_tacke_2, int _duzina);
Putanja(int _indeks_b_tacke_1, int _indeks_b_tacke_2, int _duzina,
vector<int>& _sekvenca_b_tacki);
int uzmi_indeks_prve_b_tacke();
int uzmi_indeks_druge_b_tacke() ;
int uzmi_duzinu();
vector<int> uzmi_sekvencu_b_tacki();
private:
int indeks_b_tacke_1;
int indeks_b_tacke_2;
int duzina;
vector<int> sekvenca_b_tacki; //putanja koju je Flojd-Varsal
// nasao kao najkracu za ovaj par tacaka

Mebhycobna OJsiokupama c-TadakKa HeMmajy CBOjy Kiacy, Beh ce
nHdOpMaIje 0 TOMe TyBajy Yy HU3Y KOju UyBa IapoBe mHjeKca c-tadaka. OBaj HU3
qyBa nHAMOPMAIHjy O CBAKOM Tapy C-TadakKa KoJ KOI' IIPBa C-Tavdka Hapa OJIoKupa
JIPYTY C-TadKy.

Kiaca koja mpescrassba jioMeH dyBa nHdOpMaIje O eJIeMeHTUMa JIOMeHa,
“ TIOMONYy CBOjUX MeTOJia Jjlaje HAa4YUH Jla Ce TU €JIEMEHTH KOPHUCTE Y IIPOIecy

mwiaaupama. OHa je JeKapucana Ha ciejehn HadmH:

class Domen

{

public:
Domen() ;
~“Domen() ;
int uzmi_duzinu_niza_povrsina() ;
Povrsina uzmi_povrsinu(int indeks_povrsine);
int uzmi_duzinu_niza_b_tacaka();
B_tacka uzmi_b_tacku(int indeks_b_tacke);
int uzmi_duzinu_niza_s_tacaka();
S_tacka uzmi_s_tacku(int indeks_s_tacke);
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int uzmi_duzinu_niza_putanja() ;

Putanja uzmi_putanju(int indeks_putanje);

int uzmi_duzinu_niza_medjusobnih_blokiranja_s_tacaka();

bool da_li_blokira(int indeks_s_tacke_1, int indeks_s_tacke_2);

//neophodno za iscrtavanje domena
void inicijalizuj_domen(string putanja_do_fajla);
vector<int> uzmi_sekvencu_tacaka_za_par_b_tacaka(int indeks_b_tacke_1,
int indeks_b_tacke_2);
void ocisti_domen();
shared_ptr<Oblast_za_crtanje> oblast_za_crtanje;
private:
vector<Povrsina> povrsine;
vector<B_tacka> b_tacke;
vector<S_tacka> s_tacke;
vector<Putanja> putanje;
vector<vector<bool>> medjusobna_blokiranja_s_tacaka;

//neophodno za primenu Flojd-Varsalovog algoritma
vector<vector<int>> matrica_prelaza; //pomocna matrica
void ispisi_matricu(vector<vector<int>>& matrica);
void pronadji_sekvencu_tacaka(int i, int j,
vector<int>& sekvenca_tacaka) ;

void nadji_najkrace_putanje_izmedju_b_tacaka() ;
void inicijalizuj_medjusobna_blokiranja() ;

};

6.1.1.2 YuuraBame JOMeHa

YuauraBame joMeHa je omoryheHo merosoM inicijalizuj_domen(). 3a
npuMep ca ciauke 6.1, npumep KoudUrypalmoHe JaTOTeKe Ha OCHOBY Koje ce

WHUT]AIU3Y]y eleMeHTH JTOMeHa, je:

Povrsine
povrsina_1l 0 50
povrsina_2 330 330
masina_za_obradu 320 50
skladiste 0 340
tacke

100 150

110 440

550 370

420 450

430 150

N PP WO W
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tacke

60 210
100 210
140 210
530 430
570 430
400 510
440 510
30 500
70 500
110 500
150 500
190 500
350 210
390 210
430 210
470 210
510 210
Putanje

S PP, PR, R R, WO0OODNDNO OO,

W NN ~= OO
S W w b
w o N O

41
Medjusobna blokiranja S tacaka
12 15
13 16

[IpBu s1eo undopmalmja u3 JaToTeKe, 03HaUeH Kao Povrsine, y JIMHIjaMa Koje cyejie
n3a Te O3HaKe, 1mpoc/ehyje Ha3uBe MOBPIIKMHA KOjUMa je TOTPeOHO MHUITN]aIn30BATH
CBaKy OJI IOBPIIUHA KOja Ce MPETXOJHO KpPenpa, Kao U KOOPJIMHATE HEOIIXOJIHE
3a IbeHO UCIpTaBarbe MPUJINKOM IIPUKa3a KpeupaHor IJjaHa, a IMMOTOM WX Jo/aje
y Hu3 povrsine. /Ipyru meo mudopmarmja, o3Haden kao B tacke, mpociehyje
cucreMmy nH(MOPMAIje O UHJIEKCUMa TIOBPIIUHE KOjO] CBaKa IOje/InHaYHa O-TavuKa
IIPUCTYIIa U KOOP/IMHATE HEOIXO/IHE 3a IbIUXOBO UCIpTaBaibe. HakoH Kpenpama u
WHUIjan3almje cBake 0-radke mpociehennm nHdOpMaljaMa, HeOIX0IHO UX je
nogatn y Hu3 b_tacke. CimaHO, peloBU KOju cliejie M3a O3HaKe S tacke, 3a CBaKy
C-TadKy KOjy je HEOIXOJHO KPEenpaTu W WHUIN]aJIU30BaATH, a 3aTUM U JIOJaTH y
Hu3 s_tacke, Hoce MHMOPMAIN]Y O MHJEKCY O-TavyKe KOjOj Ta C-TaduKa MPHUIIAIA
" eHe KoopauHare. JIuamje Koje ciejie m3a o3nake Putanje, cucremy y ob/MKY
TpojKu 1pociehyjy, peaom, nudopmaliije 0 UHIEKCY IIpBe O-Tadke, HHIEKCY JIpyTe
O-Tavuke KOjy IyTama claja u jryKuHu Te myTtame. Oe uHdopMaliije ce KOpucre 3a

Kpeupame 1 NTHUIIjaJn3alijy CBaKe IOjeIMHATHe IIpocieleHe myTame, a 3aTUM ce
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1
2
3
4
5

10
11

Jo0/1ajy y Hu3 putanje. JIunuje nocse osnaxke Medjusobna blokiranja S tacaka,
y 00JIHKY mapoBa mpocielyjy nHaekce KOjuM ce HHUIUjaIn3yje CBaK/ eJIEMEHT HI3a,
medjusobna_blokiranja_s_tacaka. ¥ OBOM HH3Y, IPBU OpOj CBAKOI €JIEMEHTA
IIpeJIcTaB/ba UHJIEKC C-TadKe Koja OJIOKUpa, a JPYrd eJIeMEHT Iapa MpeICTaB/ba
UHJIEKC C-TavyKe Koja je OJIOKHpaHa.

Hakon yuuraBama mHpOpMaIija 13 KOHMUIYPAIIHOHE TaTOTEKe 38 JOMEH 1
MHUIIjaIn3alije eJleMeHaTa JoMeHa, Hal mpocieheHnM myTamama ce mosusa PJioj/i-
BapmasioB anroputam. Fberosa yiora je ja nponahe najkpahe nyrame nsmely
CBaKOI I1apa Tavaka, Koje cy My Ipocjehene 3ajegHo ca JUPEKTHUM ITyTambaMa Koje
UX [10Be3yjy. YKOJIMKO OCTOjH BHIIE JJUPEKTHUX ITyTalba u3Mely UCTOr mapa Tadaka,
y maTpuity he npe nozusa PJioj1-Bapmaiosor amoropurma 6utn ynucana najkpaha
JIMpEKTHa IyTamba. AJropuraM je onucaH mceyokonoM 3. Kao pesynrar n3spiiema
aJIrOpUTMa, pe3ysTyjyha Marpuna myrama he cajapxKaru JIy:KuHe Hajkpaher myTa
u3Mmely cBake jiBe tadke. Kopumrhemem nadopMalija u3 MaTpuiie mpeiasa Moryhe
je JToOUTHU CeKBEeHIly TavdakKa KOje je HEeOIIXOIHO ITOCEeTUTH ja Ou ce poboT Kperao 110

TOM HajKkpaheM IyTy.

Aaropuram 3: ®oja-Bapimaios aaropuram

VYaaz :lloderna marpuna mnyrama U JIyKHHA HA3a O-Tadaka
Nznas: Pesyaryjyha marpuna myTama Koja cajp:ku Hajkpahe myrame usmehy
CBaKe JIBe TadKe W MATPUIA IIpesasa
rezultujuca _matrica__putanja := pocetna__matrica__putanja
for k£ < 0 to duzina_niza_ b tacaka do
for i «— 0 to duzina_niza_b_ tacaka do
for j < 0 to duzina_niza_b_tacaka do
if rezultujuca_matrica_putangja [iffj] >
(rezultujuca _matrica_putanja [i[k] +
rezultujuca _matrica_putanja [k[[j/) and
rezultujuca _matrica_putanja [if[k] # INF and
rezultujuca_matrica_putanja [k/[j] # INF then
rezultujuca _matrica__putanja [i|[j] :=

rezultujuca _matrica__putanja [i|[k| +
rezultujuca _matrica putanja |i|lk
matrica_prelazalil|j] := matrica_prelazalk][j]
end
end
end
end

6.1.2 Jledbmancame crieHe

Cuena cagp:xku wundOpMaIuje O TO3WUIMjaMa IpeJIMeTa HaJ KOojuMa je
oTpeOHO MPUMEHUTH aKIlfje, Kao U O TPEeHyTHOj no3uiuju pobora. Hakon cBake

IIPOMEHE TO3UIje PodOTa UK MPEJIMETa, CTAIbEe eJIeMEHATa CIIeHE je TPOMEIHEHO.
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Nudopmariuje o crieHn ce y4umTaBajy jeJHOM HaA IOYETKY IJIAHUPakbha U OHU

[IPEJ/ICTaB/bajy MOUYeTHY KOH(MUIYpAI]y e/leMeHaTa CIeHe.

6.1.2.1 VmnuemeHTalja clieHe

Crena je y Ko/ly UMILJIEMEHTHPaHa KJIACOM Scena W 4yBa CTalbe ejieMeHaTa
criiere. [IpBu eslemenT npejicraB/ba TPEHYTHY IO3UIIMjy pobOTa 1 YyBa MHIEKC
O-Tadke y KO0joj ce pobOT TpeHyTHO HaJjasu. JIpyrm ejieMeHT ClieHe OIucyje
npeamer. Jla 6u crame cBakor mnpejmera OMJIO KOMILIETHO, HEOIXOJHO je Jia
caapxku nHOpMaIlje 0 MO3UINjH, BeJNINHN, TOMe 1a Jin je Beh obpahen uin deka
obpay m ToMe Jia Jim Ta poboT TpeHyTHO japxku. Kitaca Predmet je jiekiapucana

Ha ciaenehn maymm:

class Predmet
{
public:
Predmet (int _pozicija, int _velicina, bool _ceka_obradu,
bool _robot_drzi_predmet) ;
int uzmi_poziciju(Q);
void promeni_poziciju(int indeks_s_cvora);
int uzmi_velicinu();
bool da_li_ceka_obradu();
void promeni_status_obrade(bool status);
bool da_li_robot_drzi_predmet();
void uhvati_predmet() ;
void spusti_predmet();
private:
int pozicija; //indeks s tacke u kojoj je predmet smesten
int velicina;
bool ceka_obradu;
bool robot_drzi_predmet;
I

Knaca Scena koja 4yBa HHU3 IIpejMeTa U MO3UIKAJYy pobOTa je JIeKaapucaHa

Kao:

class Scena
{
Scena() ;
~Scena() ;
bool da_li_je_obrada_u_toku();
void zapocni_obradu();
void zavrsi_obradu();
int uzmi_trenutnu_poziciju_robota();
void promeni_trenutnu_poziciju_robota(int indeks_b_cvora);
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Predmet& uzmi_predmet(int indeks_predmeta) ;

int uzmi_duzinu niza_predmeta() ;

void inicijalizuj_scenu(string putanja_do_fajla);

//koristi se za iscrtavanje scene

void dodaj_stanje_scene(int pozicija);

void nacrtaj_plan(int trenutni_frejm);

void nacrtaj_stanje_scene(int trenutni_frejm);

vector<std::pair<int, bool> > uzmi_pozicije_predmeta(vector<Predmet>&
stanje_predmeta) ;

void ocisti_scenu();

int uzmi_duzinu_stanja_scene();

void promeni_stanje_animacije(bool stanje);

shared_ptr<Oblast_za_crtanje> oblast_za_crtanje;

private:

vector<Predmet> predmeti;

//sluzi za iscrtavanje plana

vector<std::pair<int, vector<Predmet>>> stanja_scene;

bool obrada_u_toku;

int trenutna_pozicija_robota; //indeks b tacke u kojoj se robot nalazi

bool animacija_u_toku;

signals:
void on_azuriraj_slajderSignal (int);

};

6.1.2.2 Yuurasame CIieHE

YunraBame crene je moryhe kopumhemeM Merojie inicijalizuj_scenu().
3a mpumep ca cimke 6.1, mpumep KOHMUIYpaIMOHE JATOTEKEe KOPHIITheHe 3a

MHUTMjaJTU3aIAjy CIIeHE je:

Pocetna pozicija robota
0

Predmeti

6 6 true false

0 4 true false

4 3 true false

2 7 true false

5 5 true false

IIpu Opoj y marorenm, o3Ha4YeH JIMHUjoM Pocetna pozicija robota HocH
nHMOPMAI]jy O UHJIEKCY O-TadKe y KOjoj ce poboT mHUIMjaHo Hasa3u. Hapeann
JIeo0  JIaTOTeKe, WCIoJ JuHuje Predmeti, cajp:KM dYeTBOpPKe KopuilrheHe 3a
MHUTIjAJIM3aIUjy CBAKOr 1pejmMeTa. [IpBu Opoj o3HauaBa MHJIEKC C-TAuKe Y KOjOj

je TpeJMeT CMEIITeH Ha IMMOYeTKY IIAaHWpammba, JAPyru OpPoj TOBOPU O BEJIUYMHU
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IpeJiMeTa, 3aTUM CJiejie PejioM nHQOopMaliije 0 TOMe Jia JIU [IPeJIMeT deKa o0pary

U Jia Jit ra poOOT JIPKU.

6.2 Jledbumancame Kopaka

Kopamu mpejcraB/bajy mperno3HaTe akiiyje KoOje je HEOIIXOJHO Jia poboT
CEKBEHIINjaJTHO U3BPINN f1a O1 yCIIENTHO UCITYHUO ¢BOj In/b. [la OW ce mraH ycmenrHo
OIIMCa0, HEOIXO/IHO je TIPEIO3HATH yCJIOBE KOJU MOPajy ja Oy/ly UCIYHeHHU 3a CBAKH
[ojeIMHAYaH KOPaK, Jia OM HeroBo M3BPIIeme Ouo Moryhe. Y Te ycjioBe caiajy
KaKO JIOTUYKa OI'paHUYCHba U 3aXTEeBU, TaKO U OI'paHUY€ba Ha/l IIyTalbaMa, HacTaJla
Kao mocyenuria GU3NIKOr ommca ciieHe. VMmmeMeHTanja Kopaka ce HaJIa3d y
MeTo/ generisi_plan Kiace Planiranje. Y nacrasky he Outu nocsehena nakmma
CBaKOM IIPEIO3HATOM KOpaKy u Ouhe objalmeHn HeKU OJf cerMeHaTa Koja U3 Te
MeTOjIe, KOjI ce KOPUCTE 3a IIJIaHUPAabE.

3a 1mpoBepy 3a/I0BOJLIUBOCTU IIPEIIO3HATUX YCJI0BA, KOMOUHY]e Ce UCTIUTHBAIE
3a/I0BOJBUBOCTH Y OJTHOCY HA TEOPHjy HEMHTEPIPETHPAHNX (DYKHIINja U TEOPUjY
JINHeapHe apuTMeTHKe. 3a/0BO/BUBOCT YCJIOBA OIHUCAHUX Yy CBAKOM OJ KOpPakKa
ce BPIIN y OJIHOCY HA TeopHjy HemHTepuperupannx dyuknuja. C apyre crpase,
3a BpeMe IUTaHUpama, Ha KPajy CBaKOI' KOpakKa ce, YKOJIMKO ce pobOT MoMepHo,
aKypupa JIyzKHUHa JI0 TaJia npehenor myrta. ¥ cBAKOM KOPaky ce J10/iaje YCJIOB Jia
npebenn 1myT, 3ajeIHO ca HOBOM IIyTarmOM KOjy je MOTpebHO mpehu y TOM KOpaky,
He cMe Ja OyJie may»Ka oJi yHaIpesn jgeduHncaHe MakcuMaJiHe Iipehene myzkune.
VcnmtuBame 3a/10BOJBUBOCTH OBOI' YCJIOBA Ce BPIIH y OJIHOCY Ha TEOPH]Y JHMHEeApHe
apurMmeruke. OBaj yc/IoB je J10JaT jga Ou ce mIycTpoBaJo Jla ce Ha JIAK HAYUH MOTY

Yy 1iponec 1laHnpabha YK/bYIUTU U aDUTMETHUYIKa OI'DaHUYEeba.

6.2.1 IlakoBame mpeaMeTa y MaOIdHY 3a oOpamgy

NmmiemenTalija oBOr KOpaka y Te3u je onucana y ajaroputmy 4. [Ipuankom
IakoBarba IpeJMeTa y MAIWHy 3a 0o0paJjy Iperno3HAT je HU3 KOopaka KOju je
HEOIIXO/IHO U3BPIIABATH CBE JIOK [IOCTOje HeoOpaleHu 1mpeMeTn KOju Cy BaH MaIluHe:

1. nabhu mecmo 3a nzabpaHu mpeaMeT
2. nokynu m3abpaHU MIPeIMeT
3. cmecmu nzabpanu mpeaMeT Ha mpoHaheHo MecTo
N360p npesvera u MecTo 3a meroBo cMmerntame cy npemnyirenn SMT pemasaty,

KOju, Ha OCHOBY IIpOCJIeheHnX ycJIioBa IIpaBu 3a/10BOJbaBajyny BajIyalujy, Tj. MOJIEJI.
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[Ipumepnu ycioBa, Kao U HAYUMHU UXOBOI IIpociehuBarmba peraBady cy JaTh y
orucy Kopaka. YKOJIMKO je Hemoryhe cmecTuTu cBe mpejMere y MAIIUHY 3a 00pary
perraBad he npemnosHaT Jia je mpobjeM He3aI0BOJbUB U IIPUjaBUTH HEYCIIeX.

SMT pemasad ce mo3uBa 3a cBakn Kopak mocedbro. C 063upoM Ha TO Ja je
THUME CMaibeH OPOj yCJIOBa IIPUIIMKOM CBAKOI' MO3UBA, TO yTHYE U Ha e(PUKACHOCT
CBAaKOI' II0O3UBAa jep je cMarmbeH Opoj hopMysia Koje YIecTBYjy Y HUCIUTUBAIbY, I1a
caMHUM THM U IpocTop nperpare. To npakTuvdHo 3Ha4M Jia he NpBU KOpakK n3adparu
IIpeJIMET U MECTO 3a HIeroBo cMmernntame. udopmariuje o ogadbpaHoM mpeaMeTy u
MeCTy ce Jiobujajy dnTtameM n3 Mojesia. One ce npociehyjy, Kao J10JaTHA YCJIOB,
crnepehum Koparmma. YKOJIUKO ce, MehyTuMm, Jecu ja je HeKu oj cjiejeha aBa
KOpaKa He3aJI0BoJbUB, Moryhe je ja je To mocjeuiia u300pa KOju je HaIpaBuo
pBU Kopak. 300r Tora ce Kopuctu bexmpekure. 1o 3HaIN ja ce, YKOJUKO Ce JeCh
Jla Cy KOpalll nokynu WA cMecmuy He3aI0BOJbUBU IIPU TPEHYTHOM HU300pPY MecTa
U IIpeaMeTa, J0/aje YCJIOB J1a KOMOMHAIM]a KOJOM je Ipe/cTaB/beH u300p He cMe
OUTH TaKO MHCTAHIMPaHA. 3aTUM Ce IMOKYIIaBa IIOHOBO, O Kopaka wahu mecmo. C
003UpPOM Ha TO Jia KOPaIlld MeIbajy CTalbe CUCTeMa, KOHKPETHO IMO3UIN]Y ITPeIMeTa
U IO3UIHI]Yy pobOTa, HEOIIXO/IHO je Jia, YKOJIUKO je oTpebaH OEKTPEKUHT, CUCTEM
Oyze Bpahen Ha cTame Koje je OMJIO IIpe moYeTKa IPBOI Kopaka. TeK KaJja IpBu
KOpaK IOCTaHe He3a0BOJ/BUB U 110 TPOOJIEM ITOCTaje He3aI0BOJbUB.

Jlo 3aBpireTka jesa mpod/eMa Koju ce OaBH MaKOBambeM IPEJIMeTa Y MAaIIHY
3a 00pa Iy, OJHOCHO JI0 M3JIaCKa U3 IJIaBHE IeT/be OIUCAHe Y aJropuT™My 4, MOXKe
nohu Ha JiBA HAUMHA:

1. Kaja Buie auje ucnymwen uslov petlje, 0IHOCHO KaJia HeMa, BUIIIE TIPEIMETa
BaH MaruHe. To 1pejicTaB/ba yCOemIaH UCXOA 1 Y TOM CIy4ajy UMa CMECIIa
HaCTaBUTU MU3BpIIaBaibe rporpama. Cucrem he crios/bHOj aKIju IPUjaBUTH
JIa je IpBU KOpaK yCIHelaH U Jia OHa MOXKe JIa IIO9YHE CBOje U3BPIIEIHE.

2. Kaga nHumje wmoryhe 3aj0Bo/bUTH TIPBU KOpakK U Taja je IIpodJiem
ImaKoBarba IIpejiMeTa y MaIllluHy He3a/I0BOJBUB, HEMa CMUC/IA HAaCTaBUTH
ca M3BPIIaBambeM U IOTPEOHO je MPHUjaBUTH Jia je 11eo IpobieM, 3a 3a1aTy
WHUIA]AJHY CIIEHY, HEe3a/I0BO/bUB.

Hus kopaka je 3a/10BO/bUB YKOJIMKO je pelraBad IIPOHAINA0 Jia je pellerhe
tpeher kopaka 3aj10Bo/bHBO. To je mocsenuiia dnmeHuIe Ja Tpehn Kopak u meropa
3a/I0BOJBUBOCT 3aBHUCE O] pe3yJiTaTa IMPEeTXO/Ha JBa Kopaka. Y TOM CJydajy je
HEOIXO/IHO WHMOPMAIIN]Y O M3a0PaHOM IIPEIMETy 1 n3a0paHOM MECTY 3a Taj KOpakK
cavdyBaTH, y II/bY MIPUKA3a CBUX aKInja poboTa, JJOOUjeHNX TJIaHUPAbEM, Ha Kpajy

U3BPIIEHA AJITOPUTMA.
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Anropuram 4: [lakoBame mpemMera y MaImuHy 3a 00paLy

Pezynrar : CBu npenvern Koju cy dekasum oOpajLy Cy CIAKOBAHU y MAITHHY

1 jomaj undopmalmje o myTamama u3mMely 6 Tadaka
2 J10/1a] nH(MOPMAIje O TOMe Koje c-Tadke OJIOKUpajy JIpyre Cc-Tadke
3 J10/1aj uadopMmalmje o0 OJHOCY BeJIUIUHE [IPeIMeTa
4 uslov__petlje := npoBepu ja Ji IOCTOje MPEJIMETH BaH MaIluHe
5 dodatni__uslov := true; prvi_korak _zadovoljiv := true
6 while uslov petlje and prvi_korak zadovoljiv do
7 Jo/aj nHpopMalje o ToMe KOju IpeMeTH dekajy odpaJry
8 JI0J1aj yCJIOBe 3a KOpak Hahu mecmo
9 nonaj yesoB dodatni _uslov // omoryhaBa 6eKTpeKHMHT
10 prvi__korak zadovoljiv := npoBepu 3a70BO/bUBOCT
11 if /(prvi_korak zadovoljiv) then
12 break
13 else
14 1zabrani__predmet, 1zabrano _mesto := y3Mu BpeJIHOCTH U3 J10OUjeHOT
MoJIeJ1a
15 end
16 if prvi_korak _zadovoljiv then
17 JI0J1aj yCJIOBE 3a KOPaK NoKynu
18 drugt _korak _zadovoljiv := nmpoBepu 3aJI0BOJbUBOCT
19 if /(drugi korak zadovoljiv) then
20 dodatni _uslov := dodatni_uslov and (n3abpaHO MECTO Pa3IUIUTO
oJ1 1zabrano _mesto or mzabpaHu MpeMeT Pa3JIMIUT O
izabrani__predmet)
21 else
22 IPOMEHU TO3UINjy poboTa Ha 6-TavuKy m3abpaHOT IpejMeTa
23 IPOMEHU CTarbe PodoTa TaKo jia JapxKu tzabrani predmet
24 end
25 end
26 if drugi korak _zadovoljiv then
27 JI0J1aj yCJIOBE 3a KOPaK CMECNU
28 treci_korak zadovoljiv := mpoBepu 3aJI0BOJLHBOCT
29 if /(treci_korak zadovoljiv) then
30 dodatni _uslov := dodatni_uslov and (n3abpaHo MECTO Pa3IUIUTO
oJ1 1zabrano _mesto or n3adpaHu MPeMET Pa3IUIUT O
izabrani__predmet)
31 BpaTH MPEeIMET Y C-TadKy y KOM je OMO 1Ipe Kopaka noxyni
32 IIPOMEHU CTarbe POHOTA TaKO Jia BUIIE HE JIPYKU U3abpaHU MpeIMeT
33 BpaTu poboTa y O-TauKy y KOM je OMO Ipe Kopaka nokynu
34 else
35 MIPOMEHU TIO3UIU]jy PoOOTa HA O-TAUKy MAIHE
36 IIPOMEHU C-TavdKy M3a0paHOr MPeIMeTa Ha C-TadKy M3adpaHor MecTa
37 IIPOMEHU CTarbe POHOTA TAKO Jia BUIIE HE JIPYKU U3abpaHu [peIMeT
38 dodatni_uslov := true
39 end
40 end
41 uslov _petlje := npoBepH Jia JIU MOCTOj€ NIPEJIMETH BaH MaITHHE
42 end
a3 if prvi_korak zadovoljiv then
44 [pujaBu Ja je Ipob/eM MMaKoBarmba MPeIMeTa y MAITUHY 3a/I0BOJHUB
a5 else
46 [IpujaBh Ja je Tpob/IeM MaKoBarmba MpeMeTa y MAIuHy He3a/I0BOJHUB
47 end
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6.2.1.1 Kopak Hahu mecmo

BaaTak 0oBOI KOpaka je ja npoHahe mecTo 3a m3abpanu mnpegamer. [lorpedbrun

YCJIOBH Jia O c€ OH YCIIEITHO U3BPIINO CY:

® HEOIIXOJ/IHO je Jia n3abpaHu IpeJIMeT YeKa o0paLy

e MallmHa 3a 0bpajly He cMme Jia Oyjie IyHa

e u3abpaHO MECTO MOpa Jla MPUIa/ia MAIUHU 38 00paTy

e u3abpaHo MecTo Tpeda Jia OyJie pa3Ho

e p3abpaHu IpejMeT He cMe Jia OyJie CMEIITEeH y MAIHY 3a 00paLy

e 13abpaHO MECTO y MAIIUHU He cMe Jia OJIOKMpa OCTajia Ipa3Ha MecTa

e He cMe JIa TIOCTOju Behr Ipe/IMeT KOju deKa 0Opa/ly BaH MalllnHe
[IpenoznaT ycJIOBH TIOMaxKy Jla ce KOpaK OIIHMIIe CEeMaHTHUKOM Hajcradujer
npejayciaoBa. 3a IbeHe 1norpebe, OBaj KOpaK je ONUCAH  aKIUjoM
findPlace(?locl, Machine, ?0). b g uz pnedununuje 5.2.1 je na je nponahena
?loc, ka0 m 70. Y OBOM KOpPakKy ce IpOHAJa3M aJIeKBATHO MECTO y MAIIUHHU 33
obpaty, Kao u u3bop mpeamera. Ilpemyciaos wp(P, g) npeacraBba CKyI cTarba

OIINCaHUX CJIG,ILehI/IM ycijioBUMa.:

dlocl.locl € Machine
30’ isLocEqual(loc(d'), locl)A
1sDirty(o) A\
©) (6.1)
B0’ .blocks(locl,loc2) A loc2 € Machine A isLocEqual(loc(o'), loc2) A
30 isBigger(d,0) Aloc(d') ¢ MachineA

loc(o) ¢ Machine

OBaj mpeIyc/ioB TOBOPH /A je HEOIXOHO Ja MOCTOji MECTO Y MAIUHA 3a 00paLy
locl, y koMe ce He HaJ1a3u HUjedaH objekaT o'. AKO IOCTOjU TAaKBO MECTO, OYHUIJIETHO
HU MallliHa HUje IyHa, [1a je JI0/laBaibe TOr JIOJIATHOT YCJIOBA CYBUIIHO, HAKO Ce
JIOTUIHO HaMehe Kao joIIn jeHa cTBap 0 Kojoj Tpeba BoauTu padyHa. Takohe, 3axTeBa
ce Ja m3abpaHM IIPeJMeT 0 UeKa o0pa/ly U Ja He IIOCTOjU HUjeIHa HEeNOIyHeHa,
Jiokarja loc2 Koja Mpuliajia MalllnHu 3a o0paJjly, a Kojy m3adbpaHo mecto locl
oiokupa. Ty je u ycaoB ja He nocroju Behu mnpeamer Koju Beh HUje CMeInTeH y
MAIIIUHY ¥ OH Ce jaB/ba Kao mocjeaura (hu3nakor orpanndema maiunae. HeorrxoiHo
je u J1a ce mpejMeT o, Koju je ojabpaH, He HaJla3Uu y MaIlluHMU.

[IperxoHo neduHMCAHN TIPEIYC/IOB je UMILIEMEHTHpaH IpociehuBamem

yCJIoBa, 3alimcaHux Kao Jiorndke dopmysae, SMT pemraBady. ¥ HacTaBKy je

65



IIpUKa3aHa UMILJIEMEHTAIIRja jeIHOT cerMeHTa OBOT IIPE/IyC/IOBa, KOjU pelriaBady
npociehyje yciaoB jia nzabpaHO MeCTO y MAIWHU HE CMe Jia OJIOKHpa OCTaja
npasHa Mecrta. /la 6u 6miao moryhe mpociieuTu perrapady oBaj yCJI0B, HEOIIXOIHO
je IpBO Tpoc/euT NHMOPMAIIHje O CTarmby CUCTeMa. ¥ CKJaJy ca TUM, IIPBU €O
IIPUKa3aHOT KOJIa IIpeJIcTaB/ba IpocehuBambe HHMOPMAIje O TOME KOje C-TadKe
6s10kupajy apyre c-rauke. OHa ce mpociehyje camo jeaHoM, Ha IOYETKY ILIaHUPabha,
jep 3aBuCH OJ1 ejleMeHaTa JIOMeHa, KOJU Cy HEIPOMEHWBU 3a BpeMe ILIaHuparba.
BaTum ciiein J1e0 Kojia KOjU je Be3aH 3a eJIEMEHTE CIieHe, KOjU Cy NMPOMEH/bUBH,
I1a je HEOIIXOJIHO Jia ce IOHAB/ba 38 CBAKMU IIPEJIMET. Y TOM JIeJIy Ce U3 CHCTEMAa
u3Bjade wHMOpPMaIije 0 ToMe Koje c-Tadke cy cyobojne. Ha ocHoBy Tora ce y
MTOCJIE/IEEM JIeJTy TIPUKA3AHOT KO/1a, KOjU IIPUIA/a UMILIEMEHTAIIN]H Kopaka Hahu
mecmo, ipaBu (popMyJia KOjOM ce pelaBady mpocyehyje ycioB jga n3adpaHo MeCcTo

Y MalllMHW HE CME Jla 6JIOKI/Ipa OCTaJla IIpa3Ha MeCTa:

/* informacije dodate jednom na pocetku izvrsavanja */
// dodavanje informacija o tome koje s tacke blokiraju jedne druge
expr informacije_o_blokiranju = boolean_true;
for(i=0; i<duzina_niza_s_tacaka; i++)
for(j=0; j<duzina_niza_s_tacaka; j++)
if (domen.da_li_blokira(i, j))
informacije_o_blokiranju = informacije_o_blokiranju &&
(blokira(robot_kontekst.int_val(i),
robot_kontekst.int_val(j)) == boolean_true);

robot_resavac.add(informacije_o_blokiranju) ;

/* informacije koje zavise od elemenata scene */
//niz koji cuva indeks s tacaka slobodnih mesta u masini za obradu
vector<int> slobodna_mesta_u_masini;

for(i=0; i<duzina_niza_s_tacaka_masine; i++){
cvor_je_zauzet = false;
for(j=0; j<duzina_niza_predmeta; j++)
if (scena.uzmi_predmet (j) .uzmi_poziciju() == s_tacke_masine[i])
{
cvor_je_zauzet = true;
break;
}
//ako nijedan predmet nije u toj s tacki, a ona pripada masini
// za obradu, tada ta s tacka nije zauzeta
if (cvor_je_zauzet == false)
slobodna_mesta_u_masini.push_back(s_tacke_masine[i]);
}
int duzina_niza_slobodnih_mesta_u_masini =
slobodna_mesta_u_masini.size();
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/* uslovi za korak "nadji mesto" */

//izabrano mesto u masini za obradu ne treba da blokira ostala

//prazna mesta u masini

expr izabrano_mesto_ne_blokira_prazno_mesto = boolean_true;

for(i=0; i<duzina_niza_slobodnih_mesta_u_masini; i++){

izabrano_mesto_ne_blokira_prazno_mesto =

izabrano_mesto_ne_blokira_prazno_mesto &&
(blokira(izabrano_mesto_u_masini,
robot_kontekst.int_val(slobodna_mesta_u_masini[i]))
== boolean_false);

OcTrasu cerMeHTH TIPe/IyC/IOBa 3a 0Baj KOPaK Cy UMILJIEMEHTUPAHU Ha, CJIMYAH HAYNH.
Ha xpajy u3Bpiema ncnutuBama 3a/10BOJBUBOCTH OBOI' Kopaka Moryha cy
cineneha jBa mexoma:
1. Kopak nahu mecmo je 3apoBosbuB. Tajia je 1morpedbHO u3 J100HjeHOT
MO/IeJIa TIPOYUTATU BPEIHOCTH 32 n3abpaHu PeJIMeT 0, KOjU je Y KOJLy O3HauYeH
Kao izabrani_predmet, u 0jabpaHo MeCTO 3a HEroBO cMmernTame [ocl, y Koy
O3HA4YCHO Kao izabrano_mesto_u_masini.
2. Kopak Hahu wmecmo Huje 3a10BOBUB. Y TOM CJy4ajy, Kao IITO
je HPpeTXoJHO pPedeHo, Meo MpodJeM IAaKOBalba IPEJIMETa Y MAIlUHY je

HE3a/10BOJHHB.
6.2.1.2 Kopak noxynu

OgBaj Kopak nMa 3ajlaTaK Jia MoKy u3abpaHu MIPEJIMET ca JIOKAIUje TJIe ce
najasu. To mojpazymesa jia poboT Jjiohe 10 6-Tavyke U3 KOje UMa MPUCTYI C-TAuKK
y KOjOj je CMeIlTeH n3adpaHu MpeJIMET U OJIaTiie ra MOKYIH. YCJIOBH KOJU MOPajy
Jla BaxKe Cy:

® HEOIIXOJIHO je Ja m3abpaHu IpeMeT U m3abdPaHO MeCTO MMAjy BPEIHOCT
JI00MjeHy IuTambeM MOjlesia U3 Kopaka Hahu mecmo
e pobOT He cMe Jia JIPXKU HUjesiaH o0jeKaT
® MOpa Jia IIOCTOjU IIyTamba OJ TPEHyTHE Oo3uIije podora j10 O-Tauke m3abpaHor
pemMera
Y ckaJly ca Ipeno3HaTUM yCJIOBUMA, KOPaK nokynu je, 3a nmorpebde ormca moMohy
ceMaHTHKe Hajcaabujer mpemrycioBa, onucal akiujom pickup(o, Sur face, Tpathl).
Tana je g w3 medununuje 5.2.1 holding(o), mro 3Ha4dn Ja je NWb Jla HAKOH
U3BpIIEHa OBOT Kopaka poboT japxku objekar o. Jlojgarno, podor he mpoMenuTu cBojy

HO3UIMjy Ha bpt Koja oAroBapa m3aOpaHOM IIPEIMETY, IITO ce MOXKe 3alllCATH Kao
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isEqual Loc(CURR, bpt). Ilpenycios wp(P, g) npeacraBba CKyIl CTaba OIMUCAHUX

caesiehumM ycjaoBuMa:

Jbpt.loc(o) € reachO f(bpt)A
B0’ blocks(loc(0'), loc(o)) A
path(pathl, CURR, bpt)A\
30’ .holding(o")

(6.2)

OBaj mpemaycaoB roBOpH Ja je HEOIIXOIHO Jia ITOCTOoju O-Tavuka bpt u3 Koje poboT
MOKe JIOXBaTUTHU MECTO KOje IpecTaB/ba JIOKAIN]y n3adpaHor mpejamMera. Takohe
TOBOPH U JIa He CMe TI0CTOjaTH HUjelaH npeaMer o' Koju OJI0Kupa n3abpaHu [pejMeT,
Kao U Jla MOpa Iocrojatu myTama pathl nedunucana y rpady pacropejia Koja
nosesdyje TpenytHy O-Tauky pobora CURR u bpt. Ilocnenmu j1eo ycioBa je jia
poboT He cMe JpKATH HUjeJIJaH IIPEeJIMET Y TOM TPEHYTKY.

Y macraBky he OuTm mpukKasaH JIeo Koja KOju onucyje rnpociehuBame yciaosa
SMT pemasady, Koju (popMyJIOM OIKCYje YCJIOB Jia MOpa Jia MOCTOjU IyTarba
0Jl TPEHyTHE TO3UInje poboTa 10 O-Tauke m3abpaHor npeamera. VMudopmarmje
o ToMme u3Melhy Kojux O-Tadaka IOCTOje IyTarmhe, Kao U TOMEe KOJIMKA je IbUXOBA
nyxuHa, cy SMT pemasady npociehenHn jefHOM Ha MOYETKY ILIAHUpaba, jep
3aBuce 0] ejleMeHaTa jjomena. Ha oBaj ycsioB yTude u 6-ravuka nzabpaHor Mecra, ma
j€é HEeOIIXO/IHO TMPUJIMKOM UMIIJIEMEHTAII]e KOPaKa nokynu peraBady IIpOC/Ie/InTH
nndopMaIiyje 0 ToMe Koje MeCTO je IIPETXO/IHA KOpaK n3adbpao. Tek Tajia nMa CMUC/IA
pelaBady MpOCJeIUTH YCIOB /1a je HEOIIXO/IHO J1a IyTama n3Mehy nomenyTnx 6-

Tagaka roctoju. Koji Koju onucyje oBaj CerMeHT IIPeJlyc/ioBa KOpaka nokynu je:

/* informacije dodate jednom na pocetku izvrsavanja */
expr uslov_za_sve_putanje = boolean_false;

int duzina_niza_putanja = domen.uzmi_duzinu_niza_putanja() ;
for(i=0; i<duzina_niza_putanja; i++)

{

expr uslov_za_putanjul = putanja(trenutna_pozicija, b) == boolean_true;
expr uslov_za_putanju2 = (trenutna_pozicija ==
domen.uzmi_putanju(i) .uzmi_indeks_prve_b_tacke());
expr uslov_za_putanju3 = (b ==
domen.uzmi_putanju(i) .uzmi_indeks_druge_b_tacke());
expr uslov_za_putanju4 = (duzina_putanje ==
domen.uzmi_putanju(i) .uzmi_duzinu());
uslov_za_sve_putanje = uslov_za_sve_putanje || (uslov_za_putanjul &&
uslov_za_putanju2 && uslov_za_putanju3 && uslov_za_putanju4);

3

robot_resavac.add(uslov_za_sve_putanje) ;
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/* dodavanje modela dobijenog u prethodnom koraku */
expr uslov_iz_prethodnih_koraka =
(izabrani_predmet == izabrani_predmet_dobijen_iz_modela) &&
(izabrano_mesto_u_masini == izabrano_mesto_u_masini_dobijeno_iz_modela);
robot_resavac.add(uslov_iz_prethodnih_koraka) ;
bool drugi_korak_je_zadovoljiv = true;

/* preduslovi za korak "pokupi" */
int pozicija_robota_pre_koraka_pokupi =
scena.uzmi_trenutnu_poziciju_robota();

//postoji putanja od b-tacke robota do b-tacke izabranog predmeta
robot_resavac.add(trenutna_pozicija == pozicija_robota_pre_koraka_pokupi) ;
robot_resavac.add(putanja(trenutna_pozicija, b) == boolean_true);

Ocram cerMeHTHn peIycaoBa Cy UMILIEMEHTUPAHN Ha CJIMIaH HAYUH.

BazkHo je ckpeHyTH Iakiby Ha TO Jia JiepUHUIIM]a IPEJIyC/IoBa 3a O0Baj KOpakK
KopucTHu moMohue yHKImje u upeaukare, loc u holding Koju ce u3padyHaBajy Ha
OCHOBY ommca ciene, kao u reachO f, €, path u blocks xoju ce padyHajy Ha OCHOBY
3ajaTor rpada pacropeia.

Ha kpajy m3BpaBama 0BOI' KOpaKa, y 3aBUCHOCTH O/l 3aJJ0BOJBIBOCTU J00UjeHe
nocpejicrBom SMT pemasaua, moryha cy jBa ncxoja:

1. Kopak nokynu je 3ag0BOJbUB. ¥ TOM CJIy4Yajy je HEOIIXOJIHO aXKypupaTu
nosurujy podora CURR na 6-tauky msabpanor npegmera bpt. Taxobe je
HEOITXO/THO ITPOMEHHUTH CTare POOOTa TAKO Jia OH JIPyKU M3abpaHU IIPEeJIMeT.

2. Kopak nokynu Huje 3a0BO/BUB. Y TOM CJIy4ajy, Kao IITO je
IIPETXO/IHO PEYEHO, TTOTPEOHO je J0J/IaTH YCJIOB Jla TaKaB 3ajeTHUYKH 1300D
npeaMeTa 0, y KOJYy O3Ha4dYeHOI' ca izabrani_predmet u Jokanuje 3a
IEroBO cMernTarme [ocl, y Kojy o3HadeHe ca izabrano_mesto_u_masini
He cme Ja Baxku. lloTpebHO je CKpeHyTH IaxKiby Ha Jle0 KoJa 3a
KOpak mnokynu, Koju jpedwunuine uslov_iz_prethodnih_koraka, kao u
Ha JIe0 KojJa Kopaka mnpounahu mecmo, Kojum ce SMT pemasaqay
Jofiaje Taj ycJOB. DEKTpeKMHI U oJiceliare Cy UMILIEMEHTHPAHU TaKo
Jla, Y CJaydajy OBaKBOI' HCXOJA, JIOJATHU YCJIOB OyJjie MPOIIUPEH Kao

dodatni_uslov = dodatni_uslov && uslov_iz_prethodnih_koraka.

6.2.1.3 Kopak cmecmu

3ajlaTak Kopaka CMEcmu je J1a CMecTH n3abpaHu IpeMeT Ha m3a0pPaHo MecTo.

[IpenosnaTu ycioBu cy:
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® HEOIXOJHO je Ja m3abpaHu IpeaMeT U m3abpaHOo MeCTO MMAajy BPEIHOCT
JI0OMjeHy duTameM Mojesa J00ujeHor y KOpaky wahu mecmo

® HEOIIXOJIHO je Jia pobOT JAPKU n3adpaHu IIpeiMeT

e MOpa JIa IIOCTOjU Iy Tarba 0J] O-Tauke n3abpaHor MpeMeTa JI0 O-Tavuke MalluHe

e PobOT MOpa Ja ce Hajga3u y 6-Tauku m3abpaHor IpeaMeTa
Kopak je 'y cemanTuim Hajcjabujer mpejycjoBa  OIHCAH  aKIUjOM
place(o, ?locl, Tpath2), a mmm g My je jma pobor Buile He ApXKU objekaT o,
mro ce 3amucyje kao holding(o). Ocum Tora 1mu/b je u jia Oyje mpoMereHa
JoKarja pobora Ha 6-ravuky marmue 3a obpasy isFEqual Loc(CURR, Machine),
Kao U Jla m3abpaHu mpejaMer o Oyjie CMeNITeH Ha n3abdpaHO MeCTO MallluHe 3a
obpasty locl, omrocro na Baxu isEqual Loc(loc(o), Machine). Ipexycnos wp(P, g)

npeacTaB/ba CKYII CTalba OIIMCaHUX CﬂeﬂehI/IM ycijoBUMa:

path(path2, bpt, M achine)\
holding(o) A (6.3)
isEqual Loc(CURR, bpt)

OBaj mperyc/I0B TOBOPH JIa je HEOIIXOIHO Jia ImocToju O-Tadka bpt m3 Koje poboT
MOXKe JIOXBATUTH MECTO KOje IIpeJICTaB/ba JIOKaInjy mnpeamera. Takohe roBopu u
Jla He CMe II0CTOjaT HujegaH mnpeiamer o Koju OJIOKHpa n3abpaHn IPeIMET, Kao 1
Jla MOpa IocTojaTH mmyTama pathl nedunncana y rpady pacropeia Koja moBesyje
TpenyTHy O-Tadky pobora CURR u bpt. Ilocienwu meo yciioBa je ga podboT HE cMme
JIp’KaTH HUjeJIaH MPeIMeT ¥ TOM TPeHYTKY.

Cnesiehu Koj1 mpejicTaB/ba 1e0 UMILIEMEHTAINje KopaKa CMeCcmu KOJi OIIHCYje
JIa je HeOIIXOJIHO Jia poboT ap:ku m3abpanu mnpeamer. OBje je Takolhe HEOIIXOIHO
peraBady mpociaeauTn uHopMalmjy o u30opy KOju Cy KOpal KOju Cy My
npeTxoanan Hanpasuan. [IpBu 1eo npukazaHor Kojia omucyje mpociehuBame n300pa
[IPETXOMHUX KOpaka, a JIPYI'd JIe0 3ajlaBaimbe yCaoBa JIa poboT Mopa Jia Jp:Ku

n3abpaHu IpeJIMeT.
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//dodavanje modela dobijenog u prethodnim koracima
uslov_iz_prethodnih_koraka = uslov_iz_prethodnih_koraka &&

(b == b_dobijeno_iz_modela); // sadrzi indeks b tacke izabranog predmeta
robot_resavac.add(uslov_iz_prethodnih_koraka) ;

//robot drzi izabrani predmet (uzimanje trenutnog stanja)
expr uslov_robot_drzi_izabrani_predmet = robot_drzi_izabrani_predmet ==
(scena.uzmi_predmet (izabrani_predmet_dobijen_iz_modela)
.da_li_robot_drzi_predmet() ? boolean_true : boolean_false);
robot_resavac.add(uslov_robot_drzi_izabrani_predmet) ;
Ha ocnoBy nedunuimje muba g, Ka0 1 aHAJIU30M IICEYI0KOIa 4, TIPEIO3HATO
je Ja cy Ha Kpajy M3BpIlaBarba OBOI' KOpaka Moryha jiBa MCXoja:

1. Kopak cmecmu je 3a/10BOJbUB. Y TOM CJIy4ajy je HEONXOIHO axKypupaTu
nosurujy podora CURR ma 06-Tauky MallinHe 3a o0pajly, O3Ha4YeHYy Kao
Machine, axxypuparu MO3UIU]y MIpeIMeTa Ha n3adpaHy C-TadKy MalliHe
locl, Ka0 1 TPOMEHUTHU CTarme podbOTa, jep je MOTPEeOHO Ja OH BUIIE HE JPXKHU
n3abpaHu IpejMeT, KOji je y TOM TpeHyTKy Beh cmermren y marmuny. la 6u
UMILIEMeHTaInja OeKTpeKnHra Oura MOTIyHA, HEOIIXO/IHO je JOIT U CKUHYTU
CBe JI0JIaTHE YCJIOBE, jep ¢ 003UPOM Ha TO JIa je CTarbe CUCTEMA IIPOMEILEHO jep
Cy MecTO ojlabpaHor o0jeKTa U MO3UIAja podOTa ITPOMEHEHU, HEMa CMUCTIA
3a/IpyKaBaTH MIPETXOJHE JIO/IaTHE YCIIOBE.

2. Kopak cmecmu HUje 3aI0BOJBUB. Y TOM C/Iy4Yajy, KA0 U Y MPETXOTHOM
KOpakKy, MOTpeOHO je JIOJaTH yCJIOB Ja TaKaB 3ajeITHMYKU U300p MpJhaBor
IIpesiMeTa 0, Y KOJIy O3Ha4deHOr ca izabrani_predmet u joKaryje 3a HEroBO
cMernTame locl, y Kojly o3HadeHe ca izabrano_mesto_u_masini. Melhyrum,
¢ 0o03UpPOM HA TO Jia CBAKU KOPAaK IOJpa3yMeBa YCIEITHO WU3BPIIABAE
MIPETXOIHOT KOpaKa W YNH-eHUIIE J1a je Y KOPaKy nokynu IMpoMerheHa TO3UITN]a
poboTa, aJIi U HEroBo CTambe, I1a OH CaJl JIPKU OJadpaHu IIPEIMeT, HEeOIIXOIHO
je Jta MpBO BpATH MpeIMeT Ha MECTO TJie Ce HAJIA3MO Ha MOYETKY HeT/he, KAo

U Ja ce caM poOOT BpaTu y O-TavuKy y KOjoj ce Ha IMOYETKY IeT/he HAJIa3Uo0.

6.2.2 Babheme mpeamMera m3 mManimHe 3a 00paly U CMENITalbe

Yy CKJIQIUIITE

[Ipobiiem Babhema mpejiMeTa U3 MaIluHe 3a 00paJIy U HHUXOBO ITAKOBaIbE y
CKJIQJIUINTE je CHMeTPHUYAH IIPobJIeMy IaKoBarba IpeJIMeTa y MAIlUHY, I1a he oBje
OUTH JaT OIUC CaMO Y BUJIY IICEYJI0KO/a 1 KopaluMa Hehe Outu nocsehena jioaraa

makma. OHO IMITO je BayKHO HAIIOMEHYTH je Ja YKOJUKO je KOPakK ITaKoBamba y
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MAaIIIMHY YCIIENTHO MIPOIIa0, CII0J/FHO] aKIUjH je mociaTa nHdopMalmja 1a MOXKe 1a
3aIl09He CBOje U3BpIaBame. Kajia je ona u3BplIleHa, cTame MpeMeTa je ayKypupaHo
TaKoO Jla CBU IIPEJIMETU KOjU Ce HaJja3e y JOMeTy O-Taduke MallllnHe 3a 00paJLy J100ujy
crame ja cy oopahenun. Hakon Tora je moTpeObHO U3BPIIUTH KOpPaKe:
1. nahu mecmo y CKIaIMAIITY
2. nokynu M3abpaHU IIPeIMeT
3. cmecmu n3abpaHu IpeaMeT Y CKJIaIUIITe
Axrnmje Koje je TOTpeOHO M3BPIIUTH Y OKBUPY CBAKOT O/ MPEIO3HATHX KOPaKa Cy
HaBeJleHe y aJaroputMy 5. Pazjuke y 1mojeimHaIHIM KOpaIlMa Y OJHOCY Ha KOpake
KOje je moTpeOHO M3BPIIUTH Jia OU ce MPEeJIMETH CIIaKOBAJIU y MAIUHY 3a 00pa/ry
Cy MUHUMAaJIHE, Ka0 IIITO Ce BUJM U y TPUIOXKEHOM Icey10KoTy. I3 Tor pasjora
IIeJIOM IIpo0OJIeMy TIAKOBalba IIpejiMeTa y cKjaauinTe Hehe outn rmocseheno MHOTO
axkKme y pajy. JeJnHo mTo he jour OuTi UCTAaKHYTO Cy IPENO3HATH YCJIOBH KOjU
MODajy Jla Bake 3a CBAKM OJI KOPaKa, Kao U IU/b KOju he OUTU UCIYHEeH Ha KPajy
EIMOBOTI U3BPIIABaba, aKO Cy YCJIOBHU 33JI0BOJHEHMU.
[IpBu Kopak, nahu mecmo, 3axTeBa Jia Oy/ly 3a/I0BO/beHU CJiejiehn yCIoBH:
e uz3abpaHu npejaMer Tpeda ja Oyie oopahen
® CKJIAJIUINTE He cMe ja OyJie TyHO
e 13abpaHO MECTO MOpa Jla MPUIaa CKIAIUIITY
e u3abpaHo MecTo Tpeda Jia OyJie pa3Ho
e u3abpaHu IpeaMeT Mopa ja Oy/ae CMelITeH Y O-TauKy MalllinHe
e 13abpaHO MECTO y CKJIAJUIITY HE CMe Jia OJOKUpa OCTasia Mpa3Ha MecTa
e py3abpaHu IpeJMeT HeMa JIPYTU IPeJIMET Y MallluHU KOju ra OJIOKHpa
VYKOJIMKO je Kopak 3a/I0BOJ/bUB, TIoc/e i he Outn jia je nzabpan obpalenun npeamer
Koju he OUTH CMeIITeH, Kao ¥ CaMO MECTO y CKJIJIMINTY Ha Koje ce OH cMernTa. Y
CIy4ajy He3aI0BO/bUBOCTH U 11e0 ITPO0JIeM ITaKOBaha MPEJIMETa y CKJIJIUIINTE je
HE3a/10BOJHUB.
3a apyru Kopak, nokynu, IPeno3HaTH YCJIOBH KOjI MOPajy Ja Oy/ly MCIyHeHn
cy:
® HEOIIXOJIHO je Jia m3abpaHu IpeJMeT U m3abdPaHO MECTO MMAjy BPEIHOCT
JI0OMjeHy IUTakbeM MOjIesia U3 Kopaka Hahu mecmo
e pobOT He cMe Jia JIPXKU HUjesiaH o0jeKaT
e MOpa Jia ITOCTOjU IIyTarba OJI TPEHYTHE MO3UIrje PodoTa 10 O-TavuKe MaIlHe
AKo cy yciaoBu 3aJ0BO/bUBU, pobOT hie mpoMmeHuTH CBOjy mo3unmjy u gohm 1o
O-Tauke mamuHe 3a 006pajty. Takobhe, meroBo crare he ce nmpoMmenuTu, 1a he caja

JIp2KaTu n3adbpaHu mpeaMeT. ¥y cIydajy He3aJ0BOJBUBOCTH, KAO U KOJI IpobdieMa
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[AKOBama IPeJIMeTa y MaIIHy, IPUCTYIIA ¢ OEKTPEKUHTY.
3a ycrremuo u3BpiaBame Tpeher kopaka, cmecmu HEONXOJHO je jia Bayke
caeyehn ycjioBu:
® HEOITXOJ/IHO je Ja M3abpaHW IpeMeT U m3abpaHO MeCTO MMajy BPeTHOCT
J00ujeHy YuTameM Mojiesia U3 Kopaka wahu mecmo
® HEOIXO/HO je Jia pobOT JAP2KK n3adpaHu MpPeMeT
® MOpa Jia MOCTOjH IIyTarba 0J O-TavuKe MaIIuHe JI0 6-4BOpa CKJIaJIAIITA
e pobOT MOpa Jia ce HajIa3’u y O-TauKHM MalllnHe 3a 00paLy
VY cityuajy 3a/10BOJbUBOCTH KOPaKa, pOOOT je IPOMEHHO CBOjy MO3UIN]Y Ha O-TaduKy
CKJIQJININTA, CMECTHO U3a0pPAHU MPEJIMET Y CKJIAJIUIINTE U BUIIEe HE JIPXKU HUjeIaH
npeamer. Kao 1 KoJ1 Kopaka nokynu, YKOJIMKO je 3aXTeBe HeMoryhe 3aJ10BOJbUTH,

HEOIIXO/[Ha je MpUMeHa OEKTPEeKUHTa.

6.3 NmniaemeHTanuja rpadnyiKkor nNpuka3a jaaHa

Ba rpaduukn npuka3s miraHa cy kopuiihexe oubimoreke Qt-a. CBaka mpoMeHa
CIleHe 3a BpeMe IJIaHupamba je OUTHA 3a PEeKOHCTPYKIM]Y IIaHa. 300r Tora ce
nHMOpMaIje O CBAKOM IHEHOM CTalby 4UyBajy y OKBUPY KJjace Scena, y HU3Y
stanja_scene, Koju caJp:Ku nHGOPMaIje 0 MO3UIKjaMa IIpeaMeTa, Ja JIiu podoT
JIPZKH IIPeJIMET WJIK He, Ka0 M O TPEHYTHO] MO3UIUjH podoTa.

[Ipenmern, 6-Tauke u c-Tadke, MOBPIIHHE, POOOT U OJOKHpAbe Cy 3a MmoTpede
HCIpTaBatba MeHEPUCAHOT IIJIaHa olncaHu KiacoM Objekat_za_iscrtavanje, unja

je meknaparmja;
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class Objekat_za_iscrtavanje : public QGraphicsItem
{
public:
enum Oblik { krug, kvadrat, elipsa, ispunjeni_kvadrat 1};
Objekat_za_iscrtavanje(int x, int y, QColor _boja, int _velicina,
Oblik _oblik, std::string _naziv);
~0bjekat_za_iscrtavanje() ;
QPoint Point () const;
int uzmi_x_tacku_pozicije();
int uzmi_y_tacku_pozicije();
int uzmi_velicinu();
QPoint uzmi_poziciju();
void promeni_poziciju(int x, int y);
void postavi_poziciju(QPoint nova_pozicija);
protected:
QRectF boundingRect() const Q_DECL_OVERRIDE;
void paint(QPainter #*painter, const QStyleOptionGraphicsItem *option,
QWidget *widget) Q_DECL_OVERRIDE;
private:
QPoint pozicija;
int velicina;
QColor boja;
Oblik oblik;
std::string naziv;

Wuunujaano ydurane myTame, Kao U IMyTame Jo00ujeHe HakoH npumene PJioji-
BapmaJjioBor ajropurma 3a HajlaxKeme Hajkpahux myrtama y rpady cy y CBpPXy

nclpTaBaiba OIMCaH KjaacoM Putanja_za_iscrtavanje, Koja je JeKjaapucaHa Kao:

class Putanja_za_iscrtavanje
{
public:

Putanja_za_iscrtavanje(shared_ptr<Objekat_za_iscrtavanje> prva_b_tacka,
shared_ptr<Objekat_za_iscrtavanje> druga_b_tacka, int _duzina,
bool _direktna_putanja);

“Putanja_za_iscrtavanje() ;

shared_ptr<QGraphicsLineItem> Linija();

shared_ptr<QGraphicsTextItem> Duzina();

private:

shared_ptr<QGraphicsLineltem> linija;

shared_ptr<QGraphicsTextItem> duzina;

bool direktna_putanja;

};

Jloruka Kkojom ce 00HMjeHM ILIaH WCIPTaBa Ce HaJa3u y OKBHUPY KJjace

Oblast_za_crtanje. Kiaca Oblast_za_crtanje je jekjapucana Kao:
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class Oblast_za_crtanje : public QGraphicsView

{

Q_OBJECT

public:

Oblast_za_crtanje(QWidget *parent) ;
“Oblast_za_crtanje();
void dodaj_b_tacku(int x, int y, std::string naziv);
void dodaj_s_tacku(int x, int y, std::string naziv);
void dodaj_povrsinu(int x, int y, std::string naziv);
void dodaj_blokiranje(shared_ptr<Objekat_za_iscrtavanje> druga_s_tacka,
std: :string naziv);
shared_ptr<Objekat_za_iscrtavanje> uzmi_b_tacku_za_iscrtavanje(int indeks);
shared_ptr<0Objekat_za_iscrtavanje> uzmi_s_tacku_za_iscrtavanje(int indeks);
void dodaj_putanju(shared_ptr<Objekat_za_iscrtavanje> prva_b_tacka,
shared_ptr<Objekat_za_iscrtavanje> druga_b_tacka, int duzina,
bool direktna_putanja);
void dodaj_putanju_flojd_varsal(shared_ptr<Objekat_za_iscrtavanje>
prva_b_tacka, shared_ptr<Objekat_za_iscrtavanje> druga_b_tacka,
int duzina, bool direktna_putanja);
void nacrtaj_scenu(int indeks_b_tacke_robota,
std: :vector<std::pair<int, bool>> pozicije_predmeta);
void azuriraj_stanje_scene(int indeks_b_tacke_robota,
std::vector<std::pair<int, bool>> pozicije_predmeta,
bool animacija_u_toku);

void nacrtaj_domen();
void ocisti_scenu();
void delay(int sekunde);

private:

};

6.2.

std: :vector<shared_ptr<Objekat_za_iscrtavanje>> b_tacke_za_iscrtavanje;
std: :vector<shared_ptr<Objekat_za_iscrtavanje>> s_tacke_za_iscrtavanje;
std: :vector<shared_ptr<Objekat_za_iscrtavanje>> povrsine_za_iscrtavanje;
std: :vector<shared_ptr<Objekat_za_iscrtavanje>> blokiranja_za_iscrtavanje;
std: :vector<shared_ptr<Putanja_za_iscrtavanje>> putanje_za_iscrtavanje;
std: :vector<shared_ptr<Putanja_za_iscrtavanje>> putanje_flojd_varsal;
std::vector<shared_ptr<Objekat_za_iscrtavanje>> predmeti_za_iscrtavanje;
shared_ptr<Objekat_za_iscrtavanje> robot_za_iscrtavanje;

6.4 IIpumep miaaHupama

Wuunyjaam mpo3op J00ujeH MOoKpeTambeM alljIuKallije je IpuKa3aH Ha, CJIMIH

[IpBu KOpak je yuuraBame JaTOTEKe KOjOM je OIMCaH JIOMeH y .txt dopmary.

3a oBaj mpuMep je KopuiiheHa JaTOTeKa ca caJprKajeM KOjU je HaBeIeH Y IpuMepy

koHdpuryparuone jgaroreke 6.1.1.2. Hakon yuuraBama jjoMeHa, 06/1acT 3a NpUKa3
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IJIAHA je MPOMeheHa TaKo Jla MPUKa3yje YIUTaHU JIOMEH U U3IJIeJa Kao Ha CJUIN
6.3. TamMHO TIJTAaBUM TIPaBOYTAOHUITUMA Cy O3HAYEHE MOBPIIWHE, CBETJIO ILJIABUM
KpPyTroBHMa O-TavKe, 3eJIEHUM KPYTOBUMA C-TadyKe U IIPBEHUM Kpyrosuma meljycobna
OJIOKMpara c-Tavdaka, PN 9eMy C-TadKa YHyTap IIPBEHOr Kpyra OJIOKHpa C-TadKy y
YUjU 3eJIeHU KPYT je cMmernTeHa. MHunujasmno yanrane myrame Cy O3HaUYeHe IIPHOM
60joM 1 IpUKa3aHa je \mUX0oBa JAyKuHa. Ha HHUIMjaIHO yUIuTaHe Iy Tambe JIOMEeHa Cce
npumemyje @ioja-Bapiaios ajgropuraM 3a HajaxKeme HajKkpahux myTama y rpady
U IIPUKa3aHe MyTabe ce ayKypupajy. AKypUpaHO CTarbe MyTamba je MPUKa3aHo Ha
ciunu 6.4. [lyrame o3navene 1nipHoM 00jOM IIPEJICTABIbA]Y JUPEKTHE IIyTAlbe, 0K CY
CHBOM 0OjOM O3HAUEHE IMyTambe J0 KOJUX Ce CTHXKEe O0MIACKOM HU3a YBOPOBA. 3aTUM
j€ HeOIxo/IHO y4uuTaTu creHy y .txt dpopmary. Kopunihena je kodurypanuja us
npumepa 6.1.2.2. Obact 3a npuka3 MiaHa HAKOH TOTa CAJIP:KU U eJIEMEHTe CIeHe
u npukaszana je Ha caui 6.5. [Ipemmern cy o3nadenu npHum ejmrcama, a pobor
OOP/I0 IPABOYTAOHUKOM.

Kao mTo je paHuje mOMeHYTO, IIOCTOjH OIPAHUYEHEe Y MAKCUMAJIHO] JIYKUHHI
npehenor myra m moryhe ra je MemaTn ca eKpaHa, YHOCOM KeJbeHe JyyKUHE Y
nosbe Maksimalna duZina putanje. Hakon tora ce momohy jyrmera Generisi
plan 3amnounme IJIAHUPAkEe. Y KOJIUKO je HeMoryhe 3a/l0BO/bUTHU CBE YCJIOBE U
u3reHepucaTu 1jaH, ouhe mpujaB/beHoO Jia je MpobJieM IJIaHUpambha He3aI0BOJBUB. Y
TOM cJIy4ajy je Moryhe KopumhemeM gyrmera 0tvori plan, Ha OCHOBY TEKCTyaJIHe
penpe3eHTalyje, BUJIETH KaKo je MPOIeC IJIaHupamba TeKao. Y KOJIUKO je IJIAHUPAe
OMJI0 yCIIeIHO W MOTr'yhe je 3aJI0BOJBUTH CBe ycJjoBe, Ouhe IpujaB/beHO Ha je
po0JieM TJIaHuparba 3aJ0BO/bUB U Omhe NMpUKa3aHo BpeMe Koje je IMOTPOIIEHO
3a mianupame. [lomohy myrmera Poéni ynytap obJiactu 3a npukas3 he moderu
AHUMUPAHO U3BPIIEHE IJIAHUDAHUX akiuja. AHuManujy je moryhe 3aycraBuTn
U TIOMepambeM CJiajjlepa IpUKa3aTH CIEeHy 10 cieHy aknuje. Ha xkpajy nmpukaza
JIOOMjeHor IJIaHa CYJIOBU Cy CMEIITEHU y CKJIAJIUINTE U TO je TPUKA3aHO Ha CJIMITN
6.6. [Ipumep TekcTyaTHOT MPUKa3a TeHEPUCAHOT TIJIaHa, JOOUjeHOor TOMONY JiyrMeTa
Otvori plan, 3a ciay4aj KaJia je IJIaHUpaibe OUJIO YCIIEIHO, je TPUKA3aH Ha CJUIN
6.7. Hakon mianupama Ha n3abpaHoj MOYeTHOj KOH(PUTYPAIHjH, JOCTYIIHO je JyTMe
Polni ponovo, Kojum ce oMoryhasa yduTaBarbe HOBE CIleHe U JJOMeHa. Y CBAKOM

TPEHYTKY Cy AOCTYIIHA Jayrmaji Pomoé n Izlaz.
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)

Uéitaj domen Pomod Izlaz

CJIUKA 6.2: [loyeTHu ekpaH aliuKaiuje

Master rad (]
ovrsina_1 masina_za_obradu
BO - B4
S0 A S1 AS2 S12A S134 S14) S15) 516
ovrsina_2 |1

skladiste

Bl :
00000

%7

Pomo¢ 1zlaz

CJ/IMKA 6.3: Expan mo0ujeH HaKOH yUnTaBamba JTOMEHa
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Aaropuram 5: IlakoBame oOpabhenux mpemmera m3 MalllmHe 3a O0paay y
CKJIQIATIITE

Pezyarar: CBu obpabhenu npeamern cy CakOBaHU y CKJIAJIUINTE
uslov _petlje := npoBepu Jjia Ju 1octoje obpaheHn mpeIMeT y MaliuHu
dodatni _uslov := true; prvi_korak _zadovoljiv := true
while uslov petlje and prvi_korak zadovoljiv do
Jo/1aj naHpopMalije o ToMe Koju cy IpejMeTn obpaherun
JI0J1aj yCJIOBE 3a KOPaK Hahu Mecmo y CKJIQJIUIITY
nonaj yesoB dodatni _uslov // omoryhaBa 6eKTpeKHMHT
prvi__korak zadovoljiv := npoBepu 3a70BO/bUBOCT
if /(prvi_korak zadovoljiv) then
break
else
1zabrani__predmet, 1zabrano _mesto := y3Mu BPpeJHOCTH U3 J10OUjeHOT
MoJIeJIa
end
if prvi_korak_zadovoljiv then
JI0/1aj yCJIOBE 3a KOPaK nokynu m3abpaHu mpeMeT
drugt _korak _zadovoljiv := nmpoBepu 3aJI0BOJbUBOCT
if /(drugi_korak zadovoljiv) then
dodatni _uslov := dodatni _uslov and (n3abpaHO MECTO Pa3IUIUTO
o1 izabrano _mesto or m3abpaHu MpeMeT Pa3JIuIuT O/l
izabrani__predmet)
else
IPOMEHU TO3UIN]jy poboTa HA 6-TAUKY MAITITHE
IIPOMEHU CTarbe PodoTa TaKo jia JapxKu tzabrani predmet
end
end
if drugi korak _zadovoljiv then
JI0J1aj yCJIOBE 3a KOPaK cMecmu n3abpaHy MpeMeT y CKJIAIUIITe
treci_korak zadovoljiv := mpoBepu 3a,10BOJbUBOCT
if /(trecikorak zadovoljiv) then
dodatni _uslov := dodatni_uslov and (n3abpaHo MECTO Pa3IUIUTO
oJ1 1zabrano _mesto or n3abdpaHu MMPeJIMET Pa3IUIUT O
izabrani__predmet)
BpaTH MPEeJIMET Y C-TadKy y KOM je OMO IIpe Kopaka noxyni
IIPOMEHU CTarbe POOOTA TAKO Jia He JIPYKU n3abpaHu MpeIMeT
BpaTu poboTa y O-TauKy y KOM je OMO Ipe Kopaka nokynu
else
IIPOMEHHU TTO3UIUjy podoTa Ha O-TAUKy CKJIAIUIITA
IIPOMEHNU C-TavuKy M3a0paHOr MpeIMeTa Ha C-TadKy m3adpaHor MecTa
IIPOMEHU CTarbe POHOTA TAKO Jia BUIIE HE JIPYKU N3abpaHu [peIMeT
dodatni_uslov := true
end
end
uslov _petlje := npoBepu Jia U moctoje obpaheHn mpeaMeTn BaH
CKJIQJIAIIITA
end
if prvi__korak _zadovoljiv then
IpHUjaBy Ja je mpodJieM MaKkoBarba MPeIMeTa y CKJIAUINTE 38/ 0BO/bUB
else
[pUjaBH J1a je MpobJieM MaKoBama MpejMeTa y CKIAIUIITE He3a/I0BO/bUB
end
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Master rad

ovrsina_1 masina_za_obradu
BO p B4
s12 513
S0 A S1 52 S12} S134 S144 S15) S16
7
3 ina 2
skladiste 3 ovrsina 2 |1

00080

U¢itaj scenu Pomod Izlaz

CMKA 6.4: Expan nobujen nakon npumene @Jioja-Bapmasosor aaropurma

Master rad
ovrsina_1 masina_za_obradu
robot
p B4
SO A S1 AS2 S12) S13) S14) 515) S16
predl pred3
7
3 ina_2
skladiste 3 ovrsina_2 [ I

=)
=

o

DN

90000 Y(sc)
@ predo

Maksimalna duzina putanje: | 100 |+ Generisi plan Pomoé Izlaz

CMKA 6.5: Expan obujen HaKOH yunTaBamba CIeHe
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ovrsina_1

Master rad

masina_za_obradu

B4

S0 A S1 A S2 S12) S13A S144 S154 516
7
3 i 2
skladiste 3 ovrsina_ 2 1
: 4
2
S5 ) S6
Pocni ponove Pomoé

Rezultat je: SAT

Vreme planiranja je: 0.043s

Pocni

1zlaz

Otvori plan

CJ/IUKA 6.6: Expan HaKOH M3BPIICHA CBUX IUIAHUPAHUX AKIINja

ovrsina_1

masina_za_obradu

skladis

Rezultat je: SAT

Wreme planiranja je: 0.043s

CJIMKA 6.7: TekcryaJsHa penpeseHTallija IeHEPUCAHOD ILIaHA,

INICIJALNA SCENA:

Predmet 0 se nalazi u tacki s[6]
Predmet 1 se nalazi u tacki s[0]
Predmet 2 se nalazi u tacki s[4]
Predmet 3 se nalazi u tacki s[2]
Predmet 4 se nalazi u tacki s[5]
Robot se nalazi u tacki b[0]

izabrani_predmet_dobijen_iz_modela: predmet 3
izabrano_mesto_u_masini_dobijeno_iz_modela: s[14]

trenutna predjena duzina putanje je: 0
* korak POKUPI je SAT *

pozicija robota je promenjena
trenutna pozicija robota je b[0]

do cvora b[0] je predjen put 0

robot je pokupio predmet 3

trenutna predjena duzina putanje je: 0
* korak SMESTI je SAT *

pozicija robota je promenjena
trenutna pozicija robota je b[4]

do cvora b[4] je predjen put 4

robot je spustio predmet 3 na poziciju s[14]
Robot je u b cvoru masine, a on je: 4
trenutna predjena duzina putanje je: 4

Zakvori

| T Py | T [ CETETTST T run ponove |

Pocni
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6.5 Ilopeheme O6p3uie M3BpIIaBama IJIAHUPaAbha y

3aBICHOCTHU OJI MOYeTHUX KOH(UTypalnija

Edukacnoct nMmiieMeHTHpaHOT peleba he 6uTu mopeheHa reHepucarmeMm
IUTaHA 3a& Pa3/IMIuTe IoYeTHe KOHMUIYypaldje CIeHe U JIOMEHE pPa3/InIuTe
KOMILJICKCHOCTH. & TIPBOM Jjely he OuTH aHajusupana Op3WHa W3BPIIaBaiba
3a 3aJI0BOJbUBE KOHMUrypaluje, a y JApyrom Jeiy he maxkma Outu mocseheHa
He3a/I0BO/bUBUM KoHUrypaiujama. Bpemena cy mepena Ha Linur BUPTYEIHO]
MaluHu Koja paju ca 64-outaum Ubuntu 18 onepaTtuBHUM cucTemMoMm. BupryesHa
MaIlliHa KOPUCTH JiBa je3rpa mporecopa Intel Core i5-6200U CPU @ 2.30GHz u
4GB RAM wmemopuje.

6.5.1 Bp3mHe MmyIaHMpama 3a 33/I0BOJbUBEe KOH(UTYypaIluje

Y Tabemu 6.5.1 cy mupuwkazaHu pe3yaTaru JOOUjeHU ILJIAHUPAIbeM HaJ
3aJ10BOJbUBUM KoHburyparmjama. C 063upoM Ha TO Ja y CBAKOj UTepaluju Ha
n300p IpeJiMeTa U MeCcTa 3a IerOBO CMeIlTambe, Kao U Ha MoryhHocT norpebe 3a
IpUMEHOM OEKTPEKUHTA, HajBUIllE yTUIY OpOj mpejaMera Koju ce pacropehyjy u
Opoj MehycobHuX OJIOKUpara c-Tadaka, BpeMe M3BpIlaBamba IJIaHupama he Outu

MEpEHO Yy OJIHOCY Ha KoHUrypalpje Koj KOjux oBa JiBa Opoja Bapupajy.

TABEJIA 6.1: Bpsuna mianupama y 3aBUCHOCTH OJf PA3IMIUTUX KOHMUTypaluja
MU3paXKeHa y CeKyHJama

Opoj GJI0KIpama
6poj mpevera 2 5 10 20 30

5 0.032 0.035 0.034 0.041 0.036
10 0.073 0.076 0.123 0.091 0.077
20 0.549 0.539 0.433 0.459 0.448

Ha ocnoBy jn00mjenux pesysirara ce npumehyje ga Op3uHa n3BpIIaBaba 3aBUCH
o1, Opoja mpeaMeTa, Kao U TO Jia je 3a UCTH Opoj mpejiMeTa KOoju ce pacropelyjy
Op3uHa U3BpIaBaba CTaJHa U He 3aBUCH 0J1 Opoja Mel)ycoOHUX OJI0KMparmba c-Tavaka
” TIoYeTHOr pactopesia mpeamera. C 063upoM Ha KOMJIEKCHOCT MpobJieMa 3a KOju
je ajqropuTaM IIAaHUPabha UMILIEMEHTUPAH, BpeMeHa J001jeHa eKCIIePIMEHTAJHO
[IOKa3Yjy Jla je MPEeJJIOKEHO PEIllehe PeAJIHO MPUMEH/HIBO U HA PEJIATUBHO BEJIMKU

Opoj tpemera.
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6.5.2 Ilnanmpame Haa HE3a/10BOJbUBUM KOHMUTypaIjaMa

PazymmanTn acekTn joMeHa U CIieHe MOTy JIONPUHETH TOME Ja pelerma Oy ry
HE3a/I0BOJbUBA. JeJIaH O] IPEMO3HATUX C/IyUajeBa YKIbydyje KOHPUTypalnjy y Kojoj
je morpedHo 20 nmpeaMeTa Koju UeKajy oOpajly CMECTUTHU Y CKJIAJIUINTE KOja UMa CAMO
19 mecta. IIpuka3 yunranor jjomena u ciiere je npukasad na ciuiu 6.8. Ca ciuke
ce BUJIM Jia BpeMe ILtaHupama oj1 0.087 cekyH/m He oJicTyla Ol IJIAaHUpatha HaJl
CIIMIHUM JIOMEHOM W CIIEHOM KOJI KOJUX je ITLTaH 3a/I0BOJbUB, Ta Ce 3aK/bydyje Jia je
OBaj IPUMeEP HEe3a/I0BO/bUBOCTH e(PUKACHO OKPUBEH MMILIEMEHTUPAHIM PEIIeHEM.

Hapena xondurypariyja je He3a/10B0/bUBa 3000 TOra IMITO MIOCTOjE JIBE C-TavKe
Koje mehycobHO jejiHa Jipyry OJIOKHpajy yHyTap MallliHe 3a 00paJry. Y YnTaHu JTOMEH
U CIieHa ¢y npukasanu Ha cauiy 6.9. Pesynrat Koju roopu Jia je 1raH He3a10BO/bUB
je mobujen 3a 0.019 cexyn/u, 11a ce ojaTiie BUJIU Ja je UMIJIEMEHTUPAHO Pellehe
[IPUMEJ/bUBO U HA OBaKBe KOHMUTYpAIIHje.

YKOJIUKO He IOCTOjU IIYT JIO HEKOT' OJI IIPeJIMeTa KOju deKa 0Opa/Ly, Kao IITO
je npukazano Ha cjuiu 6.10, 6p3una mianupama o 0.03 cekyHnjye He ojCcTyIIA
MHOTI'O OJI CJIMYHe KOH(UTrypallfje 3a KOjy je HmpobJeM IJIaHupamba 3a10BOJbUB.
MebhyTum, ykosmko je Besimku Opoj Herocrojehux myTarma 10 IpejiMeTa Koje je
MMOTPEOHO TOKYIUTHU, WU YKOJUKO HE IOCTOJU IyTarba OJ[ MalllmHe 3a o0paJy
JIO CKJIQJIUINTA, Ka0 y CJIydajy NnpukaszanoM Ha ciauiy 6.11, 6p3uHa 1ianuparma
ce 3HavajHo noBehasa u m3nocu 1.111 cekymnjry. Y OBOM IpHMeEpYy ce HPBHU JI€0
aJITOpUTMa, KOjU MO/Ipa3dyMeBa Jla ce CBAKHU IIPeJIMeT IMOKYIIU U CMECTH Yy MAIIIHY
3a 0o0Opa/iy, u3BpinaBa eprukacHO U 3aJI0BOJbUB je. /Ipyru sieo ajaropurMma, Kaja je
OTPEOHO CMECTUTH TIPEJMETE M3 MAIUHE 38 00Pa/ly y CKJIAIUINTE je He3a/0BOJbUB.
C ob63upom Ha TO J1a ce MpoBepa Ja JIM MyTamba [IOCTOjU BPIIU TE€K y JIPYTOM KOPaKYy,
a YKOJIMKO ce OTKpHje /1a je JIPYT'M KOPaK He3aJI0BO/bUB IIPETIIOCTAB/ba Ce Jla je
IIPBY KOpPaK HAIIPABHUO JIONI U300p MpeMeTa W MeCTa y CKJIAJUIITY, I1a Ce 3aTHM
MOKYIIIaBa ca HOBUM M300pOM IIpeMeTa n MecTa y ckiaaummTy. OBaj mocrymak he
OUTH MMOHABJ/bAH 3& CBE IMApPOBe IpPeJIMeTa U CJI000HUX MeCcTa U TeK KaJa Cy CBe
KoMOuHaIje ucpobane buhe npujaB/beHO Jia je mpobiieM He3aoBosbuB. OBO je
HajJIONINj aHAJU3UPAHN HE3a/I0BO/baBajyhn clieHapuo 1 YKOJMUKO O ce 1mpobJiem
Jla’be pa3BHjao, bmo 01 jesHA OJ1 CTBApU Ha KOjy je MOTPeOHO OOPATUTH NaXKiby W

nporahy HAYUH J1a Ce Tpararme 3a IJIAHOM y OBOM CJIy4ajy ONTUMU3Yje.
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Master rad

masina_za_obradu

ovrsina_1

Pocni ponovo Pomoc Izlaz

Rezultat je: UNSAT )
o Otvori plan
Vreme planiranja je: 0.087s

C/IUKA 6.8: Yunrana koHpHUrypalija 3a Kojy je IJIAHIPakbe He3aI0BO/bUBO 3001
HEJIOBOJHHOI OpOja MecTa y CKJIaJIUIITY

Master rad
ovrsina_1 masina_za_obradu
robot
4 B4
Sle s12 513
S0 A S1 AS2 S12) S13) S144 S15) S16
predl pred3
7
3 wvrsina 2
skladiste . i L
6 4 (s fsa)
2 ()
00000 an
pred4 )pred0
Pocni ponovo Pomoé Izlaz

Rezultat je: UNSAT )
L Otvori plan
Vreme planiranja je: 0.019s

CHMKA 6.9: Yunrana KoHPUrypalnja 3a KOJjy je IIaHUPame He3a0BO/bUBO 3001
y3ajaMHOT OJIOKMpambha jeTHOT Iapa C-TadakKa
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Master rad

ovrsina_1 masina_za_obradu

robot

B4

S12) S13) S14) S154 S16

3 ovrsina_2 [1 \\

skladiste

00000 (s )se)

pred4 Jpredd

Pocni ponovo Pomoé Izlaz

Rezultat je: UNSAT N
. Otvori plan
Vreme planiranja je: 0.03s

CJIMKA 6.10: Yuurana KoH(MUTypalija 3a KOjy je IJIaHupame He3aI0BOJbIBO
300 HEIIOCTOjama MyTame J0 HEKUX O]l IIPEIMETa KOju JeKajy obpasry

Master rad

masina_za_obradu

ovrsina 1

Poéni ponovo Pomoé Izlaz

Rezultat je: UNSAT i
o Otvori plan
Vreme planiranja je: 1.111s

CJIMKA 6.11: Yuurana KoH(MUTypalija 3a KOjy je IJIaHUpambe He3aJ0BOJbIBO
300" HEITOCTOjarba My Tarbe O MaIlluHe 38 00pay /10 CKJIATUIITa
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7. 3akJbydllyl M JAaJbU paji

Y pajy je ommcaH UMILIEMEHTHPAHU CUCTEM KOjH Ce KOPHUCTU 3a pellaBaibe
pobJ/ieMa MHTEIPUCAHOT IJIAHUPaba KPETamba U PeJIoC/ie/ia U3BpIIaBamba 3a/1aTaKka
Ha TIpo0JIeMy MTaKOBamha Mpe/IMeTa y MaIlluHy 3a 00paJLy, IJie ce U3BpIlaBa HEKa
CIIOJbHA aKIIMja HaJl IbUMa U IbHXOBO CMEIITamke Y CKJAUINTE, U3 KOr je Moryhe
3aIl09eTH HeKYy HOBY akmujy Haj muMa. OBaj mpobsiem mpuia/ia 001acTi poOOTUKE
U ayToOMAaTHU3allje U MPUMEHY HaJa3u y WHYyCTpuju, a cpehe ce u y KOHTEKCTY
rnomohauka y obapspbaiby Kyhuux mnocsoBa. [locmarpanu rpobsieMm je npuMerbus
Ha MOOWJIHOI' poboTa Koju Tpeba, y CKJaJy ca I'€OMETPHUjCKUM OI'paHUYCHLUMA
OKPY2Kerba U IIpejMeTa HaJl KOjuMa BPIIH akKIdje, Ja UCIIAHUPA PEIOCIe]T aKIhja
kojuMm he nmoctuhu cBoj musb. [Ipumena poboTuke n ayroMaTu3almje je y mopacTy
IIPETXO/IHUX TOJINHA, I1a je TeMa KOjoM ce OaBU OBaj pa/i aKTyeJIHa.

[naBHU jonpuHoc pajia je periaBambe MpodieMa HHTETPUCAHOT TLTaHUPAbha
TpaHcdOpMAaIijoM OrpaHrYeiba TeOMETPHU]CKUX YCJI0BAa OKOJUHE U IIPABUJIA 34
U3BpIIEH-E 3ajaTaka y yias Koju je moryhe npocieautu SMT pemasaay. logarho,
peraBady ce mpocielyjy orpanndera KOHCTPYHUCAHA y CKJIaTy ca mHMOpMaImjama
KOje TporpaMep 3Ha O TOMe KaKO WCIPaBHU IIAHOBU W3TJEIajy, a Koja ce
KOPHUCTE Yy CBPXY OITHUMHU3AIMje paja aJropuTMa IJIaHHpaiba yCMepPaBarmbheM
mpeTpare Ka UCIPaBHOM ILTaHy. ['eOMeTpHjCKO IIaHnparbe ce ocjiarba Ha yia3 Koju
onucyje GpU3MIKO OKPYKehe, a KOjU je HallpaB/beH Ha OCHOBY I'pada pacrope/ia.
OpurnHaJIHO yauTaHe myTame cy onTuMm3oBate nmpumernom Pjioja-Baprmamsosor
aJICOPUTMAa 3a Hajlaxkeme HajKpahux myTeBa y rpady. ¥ pajy je onucana ceMaHTHKA
Hajcabujer mpeycioBa Kao CPeJICTBO 3a JIOKA3WBake KOPEKTHOCTHU IIPOrpaMa,
a (opMajHU ONMUCH aKIija W yCJIOBA HEOIXOJIHUX 3a U3BPIICHE CBAKOI KOpaKa
ajropuTMma cy omnmcanu rnomohy me. Ha ocHoBy Tora 6u 6mo moryhe jgokazaTu
KOPEKTHOCT UMILJIEMEHTHPAHOT aJITOPUTMa ILJIaHUPAIbA.

ExcriepumenTtaino je mokazaHo Ja ce Op3uHA U3BpIaBama aJropUTMa
IJIAHUPAha HEe MEeha 3HAYAJHO Y 3aBUCHOCTU O] TIOYETHE KOHQUTypalje clieHe u
JioMena. Bpsuna 3aBucH JIoMUHaHTHO OJ1 Opoja MpeaMeTa HaJl KOjuMa, je ToTpeOHo
BpiiuTu akiuje. C 063upoM Ha KOMILJIEKCHOCT ITPOOJIeMa, ajJropuTaM IoKa3yje
3a10Bo/baBajyhe mepdopmMance u NpUMEHUB je Ha IpobdeMe Koju yKJbydyjy Behn

Opoj mpeMeTa U KOMILIEKCHEjE JIoMeHe. Y CKJIJIy ca TUM, paJl IIPeJ/ICTaB/ba JI00py
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OCHOBY 3a Oyayha mcTpaskKuBarma y KJIach IIpodJieMa Koju ce DaBe MHTEIPUCAHUM
IUIAHUDAIbeM KpeTama W PeJoc/eia U3BpIiaBama 3ajaraka yrnorpebom SMT
peraBada. VIMIjieMeHTHPAHO pellierbe Hala3u OMI0 KOjU TIJIaH, YKOJUKO OH TOCTOjH,
na 6u HapejHa UCTpaKuBaba Tpedasia ja Oyly ycMepeHa Ka IIPOHAJIaXKey HAauYnHa
Jla ce ONTUMHU3Yje KpeTame TakKo jJa IpeherHu myT mocrane Hajkpahwm moryhu.
Yruarnpeheme oBe BpCTe HUje TPUBUjAIHO, 300I HAUNHA HA KOjU je u300op mpemera
U MecTa 3a CMelllTalke TPEeHYTHO UMILIeMeHTupaH. Benuku je 6poj yciaoBa Koje
Tpeda UCIYHUTH Jia OM HEKHU IIpeJIMET MOTao Jia ce ojadepe, Mpu 4eMy Taj uzdop
3aBHUCH U OJ] CTaba CIleHe Koje je IPOMEHJbUBO 3a BpeMe IJIaHupamba U Y CKIaIy ca
TUM HUje OYUTJICTHO KOJUKA je IpeocTasa JyKUHA IyTa, ITO O OUIo moTpebHo
UCKOPUCTUTHU Yy CJIy4ajy jeJIHOCTaBHE onTuMmusanuje myrtame. Moryhe je camo y
CBAKOM TPEHYTKY OCJOHUTHU Ce Ha JIOKAJHE MUHUMYME, a TO HE BOJU HYZKHO
JIO ONTHMaJIHOI yKyIHO Iipehenor myta. Permreme omnmcano y pajy je moryhe
YHAIIPEJIUTU ¥ TaKO Ja JOJATHO yCMEPH IIpeTpary y CBAKOj UTEPAIMjU HA OCHOBY
nHMOpMaIyja JO0NjeHuX U3 MPETXOHO ITpoHaheHnX HEUCIPABHUX ILIAHOBA, KO
KOJUX je OmjIo moTpebHO TpuMeHnTH OeKTpeknHr. OmIcaH aJropuTaM IIaHnparba
je moryhe npuMeHnuTH Ha COPTBEPCKUM CUMYJIaTOPUMa PoOOTa, Kao U Ha (PUBHIKUAM
pobotuma. ¥ ToM ciaydajy Ou OmIo moTpedbHO ayTOMATH30BaTH IIPOIEC IIPEeTBAPAba
nHdopMaImja 1ooujeHnx n3 GU3NIKOr OKpyKema pobora y rpad pacriopejia, Ha
OCHOBY KOI' OM KacHHje, Takohe ayTOMaTCKH, Oujia reHeprcaHa OrpaHuvIerba Koja
onucyjy (pu3MIKo OKpPYKemhe y KOM PodOT 00aB/ba aKIifje.

C ob3upom Ha TO Jia Cy IMOjeIMHAYHUA YCJIOBU, KOjU Cy KOJIMPAHU Y JIOTHUIIU,
jeHOCTaBHE er3ucTeHIjaiHe (phopMysie moBe3aHe KOH]YKIIMjOM, HUje CUTI'YPHO Jia
s je 6miao mHeomxoHo Kopuctutu SMT pemraBad miam Ou ce mcTu, a MOXKIA U
00/b1 PE3YITATU MOIJIU JOOUTH HEKUM jeJIHOCTABHO MMILJIEMEHTUPAHUM, JTOMEHCKH
cuermuUIHUM [pOoIeypamMa. YKOJIUKO O ce IUIaHUpao Jaj/bUu PaJi HA OBJIE
[IpUKa3aHOM pellery, 0BO O Tpebajio nMaTu Ha yMy Kao IOTeHInjaJIHo YHalpeheme.
MebhyTum Tpeba 6uTu onpe3an, ¢ 003UPOM Ha TO Jia je OBaj pajl UMao 3a 3aJaTak
AMILIEMEHTAIM]y pelieiba omucanor y paiay Cunmesa umnmezpucanoz naaHepa
pedocaeda uzspuiasarba 3adamakxa U Kpemarba Y3 KOWMYpY NAGHG, 34CHOBANA
na SMT pewasavuma 73] u Huje npenuheH 3a MIAHUPakE HAJ KOHKPETHUM
duznakum podorom. [lnanuparbe je 300r TOra I0jeJHOCTaB/HEHO, JIOK OU 3a
IpaBor poboTa OWI0 MOTPEOHO HAIPABUTH KOMILIUKOBAHUjE YCJIOBE KOjU ITOTUIY
0J1 JeTa/bHUjUX OlPAHUYCIHA 33 CBAKU KOPAK, BUIIE YTHUIAja U3 CIOJHHOI CBETA,
pPeaTHIjuX OrpaHUYeHha O HeroBOj JUHAMUII, AT U JUHAMUIM CBETa OKO Hhera n

Beher Opoja axiuja Koje je o crocoban jga npuMenn. OBO O MOXKa 3aXTeBAJIO
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JIOJIABAIHE YCJIOBA Ca CJIOXKEHHjOM CTPYKTYpoM, 1a 6u ynorpeda SMT perraBaua

TaJla MOXKJa 1 Jajbe Onra ucupaBaH u30op.
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