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1. UvOD

Raspberry Pi je raCunalo malenih dimenzija koje na trzistu kosta oko trideset dolara.
Razvijeno je kako bi pomoglo mladim i inovativnim ljudima nauciti vjestinu programiranja
te ima mnogo primjena, od znanosti pa ¢ak sve do glazbene industrije. Pokrece se na
Linuxu, besplatnom operativnom sustavu kojega je razvio Linus Torvalds u proSlome
stolje¢u. Razlozi zbog kojega je koristen u ve¢oj mjeri su malena veli¢ina, prenosivost,
niska cijena, programabilnost te laka povezivost sa ostalom periferijom poput tipkovnice,
zaslona 1 priklju¢cima poput USB i HDMI. Postoje brojne verzije Raspberry Pi uredaja i
svi su kompaktibilni. S obzirom da posjeduje vlastiti operativni sustav, programiranje se
moze vrSiti u bilo kojem programskom jeziku uz uvjet da se isti moze prevesti i pokrenuti
na Linux OS-u. Unato¢ tomu, najcesce se koristi Python programski jezik zbog lakocée

pisanja koda i Siroke primjene.

U posljednje vrijeme, sve viSe 1 viSe se razvija umjetna inteligencija kako bi
poboljsala i olaksala svakodnevni zivot. Upravo u tome svoje mjesto je nasao Raspberry
P1i, koji je veoma mocan alat kada pri¢amo u terminima umjetne inteligencije, robotike te
strojnog ucenja. Njegova brza sposobnost procesuiranja informacija je odli¢an izbor za
pocetnike koji Zele nauciti neSto viSe o robotici. Takoder, i na Internetu postoji velika

zajednica programera koji su spremni podijeliti svoje znanje.

Jedan od primjera spoja Raspberry Pi sa robotikom jesu inteligentni agenti,
racunalni softveri koji samostalno bez pomo¢i korisnika obavljaju nekakav zadatak.
Spomenuti agent je u stalnoj komunikaciji sa okolinom kako bi §to to¢nije obavio zadatak.
Rije¢ inteligentni u nazivu inteligentni agent predstavlja sposobnost procesuiranja
informacija i generiranja novog znanja. Agenti djeluju u ime korisnika da obrade
informaciju, imaju interakciju s ostalim moguc¢im agentima u okolini te tako rijeSe

postavljeni cilj.



1.1 ZADATAK ZAVRSNOG RADA

U ovom zavr$nom radu definirati ¢emo inteligentnog agenta te ga implementirati
na mobilnoj robotskoj platformi. Zadatak agenta biti ¢e rjeSavanje labirinta koji je
postavljenim crnom linijom na bijeloj podlozi koriste¢i nekoliko razlicitih proizvoljno
odabranih algoritama ¢iju ¢emo efikasnost naknadno usporediti. Koristiti ¢emo

AlphaBot2-Pi platformu sa pripadaju¢im ugradenim senzorima.



2. ALPHABOT?2-PI PLATFORMA

Temelj koristene robotske platforme je Raspberry Pi 3 model B racunalo koje je
smjesteno unutar zasti¢enog kucista kako bi ostalo otporne na negativne vanjske utjecaje.
Na robot su spojeni motori te kotaci kako bi se ono moglo kretati, a u svrhu realizacije
autonomnog kretanja na robota su spojeni i senzori od kojih najvazniju ulogu imaju
infracrveni te ultrazvuéni senzore, a od velike pomoc¢i je i kamera smjeStena na vrhu robota.
Ultrazvuéni senzor se koristi za odredivanje udaljenosti od predmeta, npr. zida u labirintu,
ali ga mi ne¢emo koristiti jer ¢e na$ labirint biti predstavljen crnim linijama na bijeloj

podlozi. Koristit ¢emo infracrveni senzor kako bismo pratili liniju na podlozi.

Slika 2.1 Mobilna robotska platforma



2.1 Infracrveni senzor

Princip rada moda za pracenje linija slican je modu za izbjegavanje prepreka, samo
Sto se koriste drugaciji senzori. Mod za pracenje linije koristi ITR2001/T infracrveni
refleksivni senzor, ¢iji odasilja¢ prenosi infracrveno svjetlo tijekom cijelog vremena
kretanja. Senzor ima sposobnost ocitavanja brojnih boja za §to ga je potrebno dodatno
modificirati. Kada se infracrveno svjetlo odbije natrag zbog ucitane crne linije na bijeloj
podlozi, prima ga infracrveni prijemnik te ¢e se robot kretati dokle god prima ta ocitanja.
Robot posjeduje infracrveni senzor sa pet kanala. Provjerom izlaza tih kanala, robot

procjenjuje polozaj crne linije kako bi kontrolirao svoje djelovanje.

Slika 2.2 5-kanalni senzor za pracenje linije (izvor:
https://es.aliexpress.com/item/32772715819.html)



3. PYTHON PROGRAMSKI JEZIK

Python je najbrze rastuci i najpopularniji programski jezik na svijetu, ne samo medu
programerima, nego 1 medu matematiCarima, statisticarima, znanstvenicima te
racunovodama. Guido van Rossum je ¢ovjek koji stoji iza ovog jezika i osmislio ga je 1991.

godine, a ime je dobio prema ¢uvenoj britanskoj komediji “Monty Python™.

Odlikuje ga interaktivnost te objektno orijentirani pristup visoke razine. Upravo ta
visoka razina nam olak$ava zadatak jer se ne moramo brinuti o kompleksnim zadacima kao
S$to je zauzece memorije. Takoder, Python aplikacije mozemo pokretati na Windows-U,
Mac-u i Linux-u. Ima ogromnu podrsku na internetu gdje gotovo uvijek mozemo naci
rjeSenje za nas potencijalni problem. Posjeduje veliki broj biblioteka i alata $to nam uvelike

Stedi vrijeme.

Njegova jednostavna sintaksa omogucéava laksu Citljivost, a velika fleksibilnost
primjenu u mnogim granama racunarstva, od video igara, matematicke analize podataka i
njihove vizualizacije, umjetne inteligencije, automatizacije repetitivnih zadataka, web i

mobilnih aplikacija, testiranja pa sve do hakiranja.

main.py m She Clear

1
2
3
4
5
6
7

import calendar August 2021

Mo Tu We Th Fr Sa Su
year = 2021 1
month = 8 2 3 4 5 6 7 8

9 10 11 12 13 14 15

print{calendar.month(year, month)) 16 17 18 19 20 21 22

23 24 25 26 27 28 29
30 31

Slika 3.1 Primjer Python koda



4. INTELIGENTNI AGENT

U umjetnoj inteligenciji, inteligentni agent predstavlja autonomni entitet koji
promatra i zapaza okolinu koristeci senzore te se ponasa kako korisnik zahtijeva koristeci
aktuatore, $to na nasoj mobilnoj robotskoj platformi predstavlja kotaci¢e pomocu kojih se
robot krece. Takoder, inteligentni agenti mogu nauciti neSto novo ili koristiti postojece
znanje kako bi izvrsili zadatak. Mogu biti opisani kao racunalni softver koji bez tude

pomo¢i na fleksibilan naCin izvrSava postavljeni zadatak, a korisnika obavijestava o ishodu.

Senzori

Aktuatori

Slika 4.1 Princip rada inteligentnog agenta

U osnovi, inteligentni agent je spoj arhitekture i programa. Ima senzore preko kojih
prima ulazna ocitanja iz okoline u koju je postavljen. Glavni dio agenta je program koji

odreduje njegovo ponaSanje, taj dio korisnik piSe i uvjetuje. On upravlja senzorima i



obraduje njihove informacije. Naposljetku se pomocu aktuatora izvrSava postavljeni

zadatak u okolini.

Ucenje agenta moze biti ugradeno znanje (postojece), za vrijeme izvodenja akcija
ili iz iskustva koje je stekao. Agent koristeci senzore ima uvid u stanje okoli$ta u bilo kojem
trenutku te isti ti senzori lociraju sve bitno za izvrSenje akcije. Bitno da je senzori rade
ispravno kako se ne bi naruSio zadatak. Radna okolina agenta obuhvaca cetiri kriterija
racionalnosti: mjera uspjesSnosti, okolina, efektori te senzori, koji zajedno tvore naziv
PEAS (eng. Performance measure, Environment, Actuator, Sensor). Definiranje PEAS-a

je prvi korak u dizajnu inteligentnog agenta.

Senzori

1

Uocava 'y

N> Aktuatori

Okolina Radnje

Slika 4.2 Jednostavan prikaz PEAS-a

Cetiri su vrste agenata: agent voden ciljem, agent voden kvalitetom, refleksivni
agent te model-refleksivni agent. Agent voden ciljem cesto ne posjeduje dovoljno
informacija za donodenje ispravne odluke stoga mu je potreban cilj kojega ¢e pomno
planirati. Odlikuje ga manja efikasnost. Agent voden kvalitetom se temelji na razini
zadovoljstva koja nam govore kako pojedina stanja agenta prizeljkujemo vise od drugih.
Moze se opisati funkcijom zadovoljstva koja Zeljenim stanjima pridruzuje broj koji opisuje

razinu zadovoljstva. Refleksivni agent je najjednostavniji agent ¢ija se akcija temelji na



trenutnom zapaZanju i on je smanjene inteligencije. Cesto mogu upasti u beskonaéne petlje
prilikom izvrSenja zadatka te mu okolina mora biti vidiljiva. Model-refleksivni agent je
azurirana verzija refleksivnog agenta koji se bavi slucajevima kada okolina nije potpuno

vidljiva te agent treba pamtiti stanja kako bi mogao nastaviti sa akcijom.



5. PROGRAMSKO RJESENJE

Za programsku implentaciju koristiti ¢u Python. Prvo ¢u razviti kod za pokretanje
motora, zatim za pracenje linije te naposljetku implementirati algoritme za rjeSavanja
labirinta te sve to povezati sa inteligentnim agentom. Tijekom dizajniranja agenta prvo je
ptorebno definirati i opisati radnu okolinu (PEAS). Mjera uspjesnosti (eng. Performance
Measure) predstavlja jedinicu uspje$nosti rjeSavanja zadatka, odnosno je li agent uspio ili
nije. Okoli§ (eng. Environment) predstavlja okolinu oko agenta, mjesto gdje on obavlja
zadatak. U naSem slucaju okoli§ je predstavljen sa crnim linijama na bijeloj podlozi.
Aktuatori (eng. Actuator) je sredstvo kretanja nasega agenta, odnosno kotaci. Senzor (eng.
Sensor) kojega ¢emo korsititi je infracrveni senzor ugraden na mobilnu robotsku platformu

pomocu kojega ¢emo pratiti linije u labirinut. Naknadno, potrebno se povezati na Raspbian.

5.1 Povezivanje

Za povezivanje su nam potrebni zaslon (TV sa HDMI ulazom takoder moze
posluziti), tipkovnica, mobilna robotska platforma te HDMI kabel. Spomenutim kablom
povezemo robotsku platformu na zaslon, a tipkovnicu spojimo na mobilnu robotsku
platformu koriste¢i USB ulaz. Prvi korak je unos korisnickog imena i lozinke, §to je

navedeno na samom robotu.

Takoder je potrebno konfigurirati Raspberry Pi kako bismo ga mogli pravilno
koristiti. Nuzno je ukljuciti mu sve senzore, iskljuciti pristup preko UART-a i spojiti ga
na Internet koriste¢i SSH protocol kako bismo saznali IP adresu mobilne platforme preko
koje ¢emo se spojiti na Putty. To radimo preko naredbe hostname -I. Putty je vrsta
terminala koji sluzi sa serijsku komunikaciju sa uredajem i za prijenos datoteka. Naredbom

startx ulazimo u graficko sucelje operacijskog sustava.



— Raspberry Pi Software Configuration Tool (raspi-config) |

1 Change User Password Change password for the current user

Z Network Options Configure wetwork settings

3 Boot Options Configure options for start-up

4 Localisation Options Set up language and regional settings to match your location
5 Interfacing Options Configure comnections to peripherals

6 Duerclock Configure overclocking for your Pi

7 Advanced Options Configure advanced settings

8 Update Update this tool to the latest version

9 About raspi-config Information about this configuration tool

Select> <Finish>

Slika 5.1 Konfiguracija operacijskog sustava

Starting LSB: Start the GNUstep distributed object ma
Started System Logging Service. -
Started Raise network interfaces.
Started Check for v3d driver,
Started Save/Restore Sound Card State.
g:ar::: :hﬁpcd on all interfaces.

ar riggerhappy global hotke:
Started Disable WIF1 if country ngtd:::on'
Started Auahi mDNS/DNS-SD Stach. '
gtartfd Login Service.
tarting Load/Save RF Kill
g::crfd Pl Switch Status, ..

rting OpenBSD Secure Shell se

rver, .,

Started UNC Server in Service Mode :aenon

Ll e e e R R ]
L I S R R —

—_

Starting Permit User Sessions,,,

Reached target Network |
8 Online,

Starting setesre, local Conpatl:Tllt
g::rtlnq Samba NMB Daemon, , , o
Sta:::: tg;?/§:7:c:thll;d8ultch Status,
i e . 0 ondemand ¢
Sta:teg %2fgjftﬁ::,‘§° GNUstep dlggr?gzizgogbjggie:: —
Started /ctC/rc.locaICSSlonx' b

T

Slika 5.2 Povezivanje na Raspbian operacijski sustav
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Prije same implementacije programskog koda, potrebno je instalirati Python
bibliotoke za komunikaciju sa senzorima te sveobuhvatnu povezanost mobilne robotske
platforme i programskog koda. Najvaznija biblioteka je ona WiringPI. Napisana u C++
programskom jeziku, omoguéuje komunikacija sa pinovima, njihovo postavljanje
vrijednosti te upotrebu senzora.

5.2 Pokretanje motora

Za pokretanje motora moramo definirati pinove preko kojih su kotaci povezani na
Raspberry Pi racunalo te smjer vrtnje. Koristiti cemo WinSCP, softver koji sluzi sa sigurno
slanje datoteka na udaljeni uredaj koriste¢i SFTP protokol.

I;‘? New Session

Find Files | ™

I:.f New Site Session
File protocol:

Rights

Host name: Port number:
[raboto3 I e

User name: Password:
P |

Save Advaneed... |

Toos ¥ Manage ¥ Logn |+ Close

Show Login dialog on startup and when the last session is dosed

Slika 5.3 Povezivanje mobilne robotske platforme sa WinSCP

Napisanu skriptu sa kodom spremamo kao Python datoteku te ju potom

prebacujemo na operacijski sustav robota koji pokrece skriptu. GPIO (eng. General-

11



purpose input/output) je standardno sucelje koje se koristi za povezivanje mikrokontrolera
s drugim elektroni¢kim uredajima. Koristiti ¢emo Rpi.GPIO biblioteku koja sadrzi veliki
broj klasa i modula koja sluzi za upravljanje GPIO suceljem na Raspberry Pi-u, odnosno
definiramo koji su pinovi ulaz, a koji izlaz. Takoder, potrebno je definirati i pinove koji

djeluju na motor.

Metodom _ init  postavljamo i definiramo pinove koriste¢i broj¢ane vrijednosti,
a nakon toga svim pinovima GPIO vrijednosti postavimo na OUT. Brojevi pinova se
iS¢itavaju standardno, kako je odredeno za Raspberry Pi uredaje. Koristimo PWM (eng.
Pulse Width Modulation) metodu kojom upravljamo razinama izlazeée energije na kotace,

odnosno, kontroliramo brzinu motora.

[ AlphaBot2 py E3 ||g| Line_Follow py |

1 import RPi.GPIO as GPIO
2 import time

4 Eclass AlphaBotZ (object) :

def init (3elf,ainl=12,aind=13,ena=6,binl=20,hind=21,enb=24):
3elf.AIN]l = ainl
g3elf.AIN2 = aind

: self.BIN1 kinl

10 self . BIN2 kin2

11 self.ENA = ena

12 self.ENE = enb

13 3elf PR

14 self.PB = 50

50

16 GPIO. setmode (GPTO.BLCM)

1 GPID.setwarnings (False)

18 GPIO. setup (3elf.AIN1 ,GFIO.OUT)
GPIO. setup (self.AIN2 ,GPFI0.OUT)
GPIO. setup (3elf.BIN1,GFI0.OUT)
GPIO. setup (3elf.BIN2Z,GPFI0.OUT)
GPIO. setup (3=lf.ENA,GFI0.OUT)
GPIO. setup (3=1£f.ENB,GFIO.OUT)

self .FWMA = GPIO.FWM({s=1f.ENA, 500)
self .FWMB = GPIO.PFWM({s=1f.ENB,500)
3elf.PWML. start (self.PL)
self.PFWMB.start (self.FB)

& gelf.stop()

%]

I T o T % T % T % % T N T % ) N ]

Slika 5.4 Osposobljavanja rada motora definiranjem pinova
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Sljedece na redu su metode za smjerova kretanja motora, pokretanje i zaustavljanje.

Temelje se na pozivanju Bool varijable na izlaz motora, ovisno o Zeljenom smjeru.

Koriste¢i PWM postavljamo Zeljenu brzinu kretanja, kojom kasnije moZzemo manipulirati,

ovisno krece li se robot brze ili sporije od oc¢ekivanog.

[ P TR s B TR s O 3 TR s BT Y =

=11

[= V= VI =

[= VO = VI = =

o
L ]

1 on Lo 1 o L e L

] e L od €

Slika 5.5 Funkcije koje upravljaju radom motora

def

def

forward(self):
gelf.PWMA.ChangelutyClycle (3el1f.FR)
zelf.PWMB.ChangeDutyCycle (321£.FB)
GPIO.output (self.AIN1,GPIO.LOW)
GPI0.output (self.AIN2 ,GPIO.HIGH)
GPI0.output (3elf.BIN1,GPIO.LOW)
GPI0.output (3elf.BIN2,GPIO.HIGH)

stop (3elf):
self.FWMA.ChangeDutyCycle (0)
self.PWMB.ChangelDutyCycle (0)
GPIC.output (3elf.AIN1 ,GPIO.LOW)
GEIOQ.output (self . AIN2,GFIO.LOW)
GEIQ.output (self.BIN1,GFIO.LOW)
GEIQ.output (self.BINZ,GFIO.LOW)

def Lackward(self):

def

def

self.PWMA.ChangelutyCycle (self.FR)
gelf.PWMB.ChangelutyCycle (3el1f.FB)
GPI0.output (3elf.AIN1,GPIO.HIGH)
GPIO.output (3elf . AIN2 ,GPIO.LOW)
GPI0.output (self.BIN1,GPIO.HIGH)
GPI0.output (3elf.BIN2,GPIO.LOW)

left(self):
self.PWMA.ChangelucyCycle (30)
self.PWMB.ChangeDutyCycle (30)
GPI0.output (self.AIN1 ,GPIO.HIGH)
GPI0.output (3elf.AIN2 ,GPI0O.LOW)
GPI0.output (3elf.BIN1,GPIO.LOW)
GPI0.output (3elf.BIN2,GPIO.HIGH)

right (self):
self.PWMA.ChangelDutyCycle (30)
self.PWMB.ChangelDutyCycle (30)
GPI0.output (3elf.ATIN1,GPIO.LOW)
GPIO.output (self . AIN2 ,GPIO.HIGH)
GPI0.output (self.BIN1,GPIO.HIGH)
GPI0.output (3elf.BIN2,GPIO.LOW)
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5.3 Pracenje linije

Ovaj programski kod zapravo sluzi za implementaciju infracrvenog senzora
ITR2001/T sa platforme koji nam moze posluziti da prati crnu liniju na bijeloj podlozi.
Senzor za pracenje linije ima pet izlaza na Cije vrijednosti utje¢e udaljenost i boja
otkrivenog objekta. Objekt sa ve¢om refleksijom ima vecu izlaznu vrijednost, a onaj sa
nizom refleksijom ima manju izlaznu vrijednost. Kada se infracrveni senzor priblizi crnoj
liniji, izlazna vrijednost biti ¢e manja te je zato veoma lako dobiti udaljenost od crne linije
provjerom izlaza. Prije pocetka rada, neophodno je ukljuciti TRSensors biblioteku koja
ima predefiniran set kontroliranja dobivenih podataka koji su u¢itani sa senzora upravo u

svrhu pracenja linije.

Prvi dio koda biblioteke predstavlja proces normalizacije dobivenih vrijednost sa
izlaza, koji je neophodan za smanjenje utjeca iz okolisa i raznoraznih ¢imbenika. Razli¢iti
senzori mogu davati razli¢ite razultate za boju i1 udaljenost, a bitno nam je ustanoviti
minimalnu i maksimalnu vrijednost sa senzora te je stoga potrebno normalizirati
vrijednosti. Nakon transformacije vrijednosti, izlazne vrijednosti su u rasponu od 0 do
1000. To su krajnje vrijednosti i ne predstavljaju povoljan polozaj, §to znaci da ako ucitamo
te vrijednosti, na§ senzor nije to¢no na sredini crne crte, ¢emu tezimo. Program ¢e u
nekoliko ponavljanja traziti vrijednosti senzora kako bi dobio odgovaraju¢u minimalnu 1

maksimalnu vrijednost.

Zatim dobivamo pet skupova vrijednosti o udaljenosti senzora i crne linije te bismo
trebali koristiti prosjek za pretvaranje tih vrijednosti u odredivanje sredi$nje linije. Za
otkrivanje gdje se to¢no nalazi sredina crne linije, moramo postovati uvjet da debljina linije

ne smije prelaziti 16 mm, $to odgovara razmaku dva senzora.

Naposljetku koristimo PID (eng. Proportional, Integral, Derivative) algoritam kako
bi robot nesmetano radio. U najidealnijem slucaju crna linija ostaje u sredini. Varijabla
proportional rezultat je razlike trenutne i objektivne pozicije, $to zapravo predstavlja

pogresku polozaja. Ako je broj pozitivan, robot se nalazi desno od crne linije te ako je broj
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negativan, robot se nalazi lijevo od crne linije. Integral predstavlja sumu svih pogresaka.

Sto je broj veéi, robot se udaljava od linije. Derivacija predstavlja brzinu odziva robota.

TR
Ak

L.
print ("Line follow E

TRSensor()
AlphaBot2 ()

stop()

time.sleep(0.3)
for i in range (0,100
if(i<25 or i»= 73):

Lright)
. SetPWMA (30)
.3etPWMB (30)

EEE

else:

Jlefr()
. setPHMEA (30}
|Ab. setEWME (30)

& &

TR.calibrate()

Ab.stop()

print (TR.calikratedMin)

print (TR.calibratedMax)

while (GPIO.input (Button) '= 0):
position,Senscrs = TR.readline()
print {(position,Senscrs)
time.sleep(0.03)

Ab. forward()

while True:
position,Senscrs = TR.readline()

if (Sensors[0] >200 and Sensors[l] >500 and Sensors[2] >%00 and Sensors[3] >500 and Sensors([4] >%00):

Ab.setPWMA(0)
Ab.sstPWMB(0) ;

else:

#"proportional”™ treba biti 0 kada smo na liniji

proportional = position - 2000

#racunanje brzine odziva i sume pogrelaka
derivative = proportional - last proporticnal
integral += proporticnal

#zapamti posljednju pozieciju
last_proportional = proportional

#razlika izmedu dva dijela motora. Rko je broj pozitivan, robot skrece u desno, i obrnuto
#magnituda broja odreduje o3trinu skretanja

power_difference = proporticnal/30 + integral/l0000 + deriwvatiwve*a;

if (power difference > maximum):
power difference = maximum
if (power difference < - maximum):
power _difference = - maximum
print(position,power_difference)
if (power_difference <« 0):
Ab. setPWMA (maximum + power difference)
L. setPHME (maximum) ;
else:
Ly, secPHMA (maximum) ;
Ab.setPWMB (maximum - power_difference)

Slika 5.6 Programsko rjesenje za pracenje pozicije
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5.4 Trémaux algoritam

Ovaj algoritam kojega je implementirao Charles Pierre Trémaux je veoma
ucinkovita metoda za rjeSavanje labirinta te ¢e sigurno raditi za sve labirinte koji su dobro

definirani, iako sigurno nec¢e pronaci najkraci put, odnosno nece biti najbrzi i najefikasniji.

Najvaznija stavka ovog algoritma je da se put koji se ve¢ prosao viSe ne smije
prijec¢i. Kada agent pronade slijepi dio labirinta koji je ve¢ oznacCen kao posjecen, mora se
okrenuti i vratiti natrag. Takoder, kada se pronade novo “raskrizje”, smjer agenta u kojem
nastavlja traziti izlaz iz labirinta odabran je nasumic¢no. Trémaux algoritam moze
razlikovati tri razliita slucaja: prazan, $to znac¢i da taj dio labirinta jo§ nije istraZen,
posjecen jednom, Sto znaci da je taj dio labirinta ve¢ posjecen, te posjecen dva puta, $to
ukazuje da je agent iSao tim putem i bio je prisiljen vratiti se, odnosno i$ao je pogresnim

putem.

Koriste¢i ovaj algoritam, agent moze imati dva ishoda. Prvi je kada se pronade
rjeSenje, odnosno izlaz iz labirinta, dok drugi ishod opisuje slucaj u kojem je nemoguce
pronaci izlaz. To se dogada kad se agent vrati na mjesto odakle je krenuo, odnosno pocetnu

tocku.

Spomenuti algoritam ima svoje prednosti i nedostatke. Logika algoritma jam¢i izlaz
za bilo koji labirint, pa ¢ak i one kompleksnije. Agent pamti izlaz iz labirinta, odnosno
evidentira koje je dijelove kojim redoslijedom prosao i ukoliko ne uspije naci izlaz u
prvome pokusaju, u jednom od sljedecih ¢e sigurno uspjeti izbjegavajuci slijepe dijelove

labirinta.
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Dok cilj nije
dostignut

STOP

(Rjesenje nije
pronadeno)

Je li prepoznato
raskrizje?

Istina

Jesu li svi putevi
posjeceni jednom?

Ima li puteva koji

Mara el pocetak nisu posjeceni?

Slika 5.7 Dijagram toka Trémaux algoritma

Istina Istina
Nasumicno odaberi Nasumicno odaberi
jednom posjeceni put neposjeceni put
\ [T o¢ itaj put
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3 class Tremaux (MazeSolwellgo) :
4 E def _ init  (self):
5 - self.visited cells = [}
7T g def solwve(self):
g self.visited cells = {}
G solution = []
10
11 current = self.start
12 solution.append (current)
13 self._ wvisit({current)
14
15 = if self. on_edge(self.start):
1a current = self._push_edge (self.start)
17 solution.append (current)
15 - self. wisit(current)
19
20 = while not self._within_one(sclution[-1], self.end):
21 n3s = self. find unblocked neighbora(soclution[-1])
22 nxt = 3elf. what_next(ns, solution)
23 solution.append(self. midpoint(soclution[-1], nxt))
24 solution.append (nxt)
25 L self._visit (nxt)|
26 - return [sclution]
= def vizit(self, cell):
g if cell not in self.wvisited cells:
- self.visited cells[cell] = 0O
- self.visited cells[cell] += 1

def _get_visit_count(self, cell):
if cell not in self.wvisited cells:
return 0
else:
return self.visited cells[cell] 1if self.wvisited cells[cell] < I else 2

—{TH—{THT}

def _what_next(self, ns, solution):
if len(ns) <= 1:
return ns[0]
visit_counts = {}
for neighbor in ns:
wisit_count = self._get_wisit count (neighbkor)

—{TH1l

T}

46 if wisit_count not in wisit counts:

47 visit_counts[visit_count] = []

43 - wisit_counts[visit_count].append (neighbor)

49 = if 0 in wisit_counts:

50 return choice (visit_counts[0])

51 = elif 1 in visit counts:

52 = if len(wvisit_counts[1]) > 1 and len({sclution) > 2 and solution[-3] in visit countsa[1]:
53 visit_countsa[l].remove (solution[-3])

o4 return choice(visit_counts[1l])

55 = else:

1 = if len(wisit_counts[2]) > 1 and len(sclution) > Z and sclution[-3] in visit_counts[2]:
57 visit_counts[2] .remove (solution[-3])

58 return choice(visit_counts[2])

Slika 5.8 Trémaux algoritam



5.5 Algoritam najkraceg puta

U slucaju kada labirint ima vise mogucih rjesenje, klijent mozda Zeli uStedjeti na
vremenu i pronaci najbrzi put izmedu pocetne 1 zavrSne tocke labirinta. Nekoliko je
algoritama za pronalazenje najkraceg puta te svi potjecu iz teorije grafova, a neki od njih
su Dijkstrin algoritam, Bellman-Ford algoritam, A* algoritam za pretrazivanje i brojni

drugi.

Mi ¢emo koristiti BFS (eng. Breadth-First Search) algoritam. Ukoliko zamislimo
da je labirint jedan veliki graf gdje svako skretanje predstavlja jedan ¢vor u grafu, ovaj

algoritam moguce je primijeniti i na naseg agenta.

Algoritam radi tako da krene od poc¢etnog ¢vora, u ovom slucaju starta labirinta i
istrazuje najblize ¢vorove, odnosno najbliza skretanja, tj. mjesto gdje se labirint grana.
Zatim odabere to najblize grananje te prolazi kroz sve neposjecene ¢vorove. Algoritam
iterativno slijedi postupak za svaki od najblizih ¢vorova dok ne dode do kraja labirinta te

istrazuje sve susjede svih ¢vorova i osigurava da se svaki ¢vor posjeti to¢no jedan put.
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Labirint nije spojen

START

Oznaci Start=0;i=0

Laz
Postoji li susjedni
put?

Istina

Za svaki posjeceni
put, oznaci sve neo-
znacene sa i+1

Je li neki od

novih Laz

oznacenih
puteva
odredisni put?

Destinacija je pronadena

Slika 5.9 Dijagram toka BFS algoritma

20



B Tremauxpy £1 =] BFS_algopy B3

[T

10

20

:

class ShortestPaths (Maze
def =zolve (self):
self.atart_edge
self.end edge =

start = 3elf.sta

SolveRlgo) :

= self. on_edge(self.start)
self. on_edge(self.end)

rt

if self.start_edge:

start = self
start_posis = se
solutions = []

._push edge (self.start)
1f. find unblocked neighbors(start)

for sp in start posis:

if self.star
soluticn

else:
soluticon
num unfinished =
while num unfini

t_edge:
3.append {[start, self. midpoint(start, ap), spl)

3.append {[self._midpoint (start, sp). spl)
len(scluticns)
shed » 0:

for 3 in range (len{sclutions)):

if sclut
solu
elif sel
solu

icns[s] [-1] in sclutions[s][:-1]:

tions[=] .append (Hone)

f. within one(sclutions[s] [-1], self.end):
tions[=2] . append (Hone)

elif sclutions[s][-1] is not None:
if len({sclutions[3]) > 1l:
if self. midpoint(sclutions[s][-1], sclutions[s][-2]) == self.end:

ns
ns

solutions [2] . append (None)

continue
zelf. find unblocked neighbors(soclutiona[s][-1])
[n for n in n3 if n net in sclutions[s] [-2:]]

if len{ns) == 0:

elif

else

scluticons[=8] .append (None)
len(ns) == 1:
solutions[s] .append (self. midpoint(na[0], sclutions[s][-1]))
sclutions[s] .append(ns[0])
for jJ in range(l, len(ns)):
nxt = [self._midpoint(ns[j], soclutions[s][-1]1), ma[j]]
solutions.append(list (soclutions[s]) + nxt)
solutions[s] .append (self. midpoint(ns[0], soclutions[s][-11))
sclutions[s] .append(ns[0])

num unfinished = sum(map (lambda sol: 0 if so0l[-1] is Mone else 1, solutiona))

solutions = self
return sclutions

._plean_pp{solutionﬂﬂ

Slika 5.10 BFS algoritam
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5.6 Random mouse algoritam

Ovaj algoritam je veoma trivijalan i jednostavan nacin za rjeSavanje labirinta.
Agent slijedi put do grananja labirinta te potom slucajno odlucuje o sljede¢em smjeru. Taj
postupak se ponavlja dokle god ne dode do kraja labirinta. Metoda se u pravilu ne smeta
efikasnom jer za zahtjevnije i velike labirinte ne mora uvijek pronaci izlaz, a i ako pronade,

to moze dugo trajati.

[Fclass RandomMouse (MazeSolvellgo) :

def solwve(self):

soclution = []
current = self.start
if self. on_edge(sslf.start):
current = self. push edge (self.start)
solution.append (current)

#¢odaberi random skretanje i idi do kraja te vrati rjsi3snje
while not self. within one(sclution[-1], self.end):
ns = self. find unblocked neighbors(solution[-1])
nxt = choice (ns)
golution.append (s3elf. midpoint (3olution[-1], nxt))
solution.append (nxt)

return [sclution]

Slika 5.11 Random Mouse algoritam
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6. TESTIRANJE

Prije samog pocetka testiranja rada inteligentnog agenta, moramo napraviti labirint.
Labirint ¢e se sastojati od bijele podloge sa crnim linijama te ¢e imati pocetak 1 kraj.
Ukupne je duzine 201 cm, dok je $irina linije 15 mm. Pokrenuvsi robota, primjecujemo se
agent krece prebrzo i ne¢e moci reagirati na vrijeme. Problem je rijeSen smanjivanjem
brzine kretanja. Vremensko trajanje svakog algoritma radi usporedbe efikasnosti mjeriti

¢emo Stopericom.

Slika 6.1 Labirint
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Svaki algoritam testirati ¢emo pet puta na istome labirintu (Slika 6.1) i mjeriti

vrijeme te naposljetku vidjeti koliko su efikasni u stvarnom vremenu.

Prvi algoritam kojega ¢emo testirati je Trémaux algoritam. Agent je bio uspjeSan u
svih pet pokusaja. Agent je u prvome pokusSaju uSao u samo jedan slijepi dio labirinta,
odnosio dio labirinta u kojem se morao okrenuti i vratiti nazad do raskrizja gdje nasumi¢no
bira daljni smjer kretnje Nakon toga je nasumi¢nim odabirom smjera kretnje najkra¢im
putem uz jo$ jedan ulazak u slijepi dio labirinta pronasao izlaz. Agent je identiCan smjer

ponovio i kod ostala ¢etiri ponavljanja.

BFS algoritam je sljedeéi na redu za testiranje. Algoritam je bio efikasan u svih
pet ponavljanja, odnosno agent je uspjesno pronasao izlaz iz labirinta. Vremena izvodenja
algoritma su identi¢na jer je samo jedan moguéi izlaz iz labirinta, odnosno agent pronalazi

najkrace rjeSenje ukoliko postoji viSe najkracih rjesenja.

Posljednji algoritam kojega ¢emo provjeriti je Random Mouse algoritam. lako je
agent svaki put pronasao izlaz iz labirinta, algoritam se pokazao dosta neefikasnim jer mu
je trebalo puno vremena. Neucinkovitost algoritma u smislu razlike u vremenu rjeSavanja
mozemo objasniti u samoj osnovi algoritma koja se sastoji od nasumi¢nog kretanja agenta.
Agent svaki put nasumicno bira gdje ¢e skrenuti, ne pamti koje je dijelove labirinta prosao

1 nije zajamceno da ¢e kompleksnije labirinte ikada uspjeti rijesiti.
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Tablica 6.1 Rezultati testiranja

prvo drugo trece Cetvrto peto
ponavljanje ponavljanje ponavljanje ponavljanje ponavljanje

Trémaux

75s 75s 75s 75s 75s
Breadth-
First 65s 655 65s 65s 65s
Search
Random
Mouse 120 s 120s 150's 150's 120s

Iz tablice rezultata testiranja rada inteligentnog agenta, zakljuc¢ujemo kako je

efikasnost sva tri algoritma 100%. Agent je koriste¢i Trémaux algoritam u prvome

pokusaju zalutao u slijepi dio labirinta, oznacio ga i zapamtio te je nastavio do kraja

labirinta odabiruéi nasumican smjer kretnje. BFS algoritam se pokazao najefikasnijim jer

se ipak radi o algoritmu najkraceg puta. Agent je istrazivajuéi neposje¢ene cvorove

najblizeg grananja vrlo brzo pronaSao izlaz iz labirinta. Random Mouse algoritam se

pokazao najdugotrajnijim jer je agent proizvoljno na sluc¢ajan nacin birao skretanja te za

vece labirinte ovaj algoritam moze trajati dugo.
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7. ZAKLJUCAK

U ovome zavrSnom radu upoznali smo se sa Raspberry Pi platformom koja je
idealna za razvijanje programskih vjeStina za pocetnike. Pruza mogucnost izrade
jednostavnih 1 slozenih robotskih radnji. KoriStena mobilna robotska platforma,
AlphaBot2-Pi uz definiranje svojstava i odgovarajuceg programskog koda pretvorena je u

inteligentnog agenta koji rjeSava dani zadatak.

Prije realizacije inteligentnog agenta, bilo se nuzno upoznati sa samom mobilnom
robotskom platformom i njezinim senzorima te definirati pinove i implementirati
programska rjeSenje za pokretanje robota, te za pracenje linije, Sto zapravo predstavlja
implementaciju infracrvenog senzora. Spomenuti senzor nam je posluzio za pracenje crne
linije na bijeloj podlozi §to je zapravo predstavljalo labirint. Naposljetku smo odabrali tri
algoritma za rjeSavanje labirinta koja smo testirali u sigurnom okruzenju. Usporedujuéi

vremensku efikasnost, najbrzi algoritam je bio algoritam najkraceg puta.
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SAZETAK

U zavr$nom radu programski je ostvaren inteligentni agent na mobilnoj robotskoj
platformi koji, koriste¢i nekoliko razli¢itih algoritama, rijeSava labirint predstavljen crnim
linijama na bijeloj podlozi. Pri tom je koriSten programski jezik Python. Prije pocetka rada,
nuzno je bilo osposobiti agenta za pokretanje 1 programski implementirati kod za prac¢enje
linije. Koristeni algoritmi su jedni od brojnih postoje¢ih nacina za rjeSavanje labirinta.
Testiranjem inteligentnog agenta u nekoliko ponavljanja potvrdena je njegova ispravnost,

efikasnost 1 pogodnost za koriStenje.

Kljuéne rije¢i: agent, algoritam, labirint, Python, robot
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ABSTRACT

In the final work, an intelligent agent was programmatically realized on a mobile
robotic platform which, using several different algorithms, solves a labyrinth represented
by black lines on a white background. The Python programming language was used. Before
starting work, it was necessary to train the startup agent and programmatically implement
the line following code. The algorithms used are one of many existing ways to solve the
maze. Testing of the intelligent agent in several repetitions confirmed its correctness,

efficiency and suitability for use.

Keywords: agent, algorithm maze, Python, robot
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