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PE3UME

VY okBHpY pajia ONrcaHe Cy OCHOBE BEUITAYKE MHTEIUTCHIM]e M MAIIMHCKOT y4Yera 1 00jalmeHe
HEKe OCHOBHe nedpuHHMIUje. Takohe, maT je W mperiiex pa3IudUTHX METOJA BEIITAaYKe
MHTEIUTCHIM]Ee U alropuTaMa MAIIWHCKOT y4yerma. 3aTuM, JaTH Cy M Pa3HH MPUMEPH HUXOBE
npumeHe. Ha xpajy pama, MOryhHOCTH TpUMEHE MAIIMHCKOT Yy4elma y aKTUBHOCTHMA
KOHCTpYyHCamba Cy WIyCTpOBaHE KOHKPETHUM IIPUMEpPUMA.

Kiby4He peun: HHTETUT€HLIMja, KOHCTPYUCAHE, YUCHE

ABSTRACT

The paper describes the basics of artificial intelligence and machine learning and explains some
basic definitions. Also, an overview of different methods of artificial intelligence and machine
learning algorithms is given. Then, various examples of their application are given. At the end
of the paper, the possibilities of applying machine learning in construction activities are
illustrated with concrete examples.

Key words: intelligence, construction, learning
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Macmep pao

1. YBoa

Bemrauka nHTENUMTeHIIM]a je HayKa KOja ce KOPUCTH 3a CTBapamke WHTEIUT eHIIH]e TTOMOohy
XapJIBEPCKUX U COPTBEPCKUX perierba [1].

Wucnimpucana je OOpHYTUM HHXCHCPHUHTOM, HAa TPUMEp, KaKO HEYpOHU MAeTyjy Y
JbyickoM MO3ry. Ham Mo3ak ce cactoju 0/1 MaJIUX jeJJMHHIIA KOje Ce Ha3uBajy HEYPOHH, a lbUX0Ba
MpeXxa ce Ha3uBa HEYpOHCKa Mpexa. [lopes HeypoHCKUX Mpeka, y HEypOHAYIH ITOCTOJH MHOTO
IpYruX MOJeNla KOjH €€ MOTY KOPHCTUTH 3a peIIaBamke CTBAPHHUX MpoOjeMa BeIITauKe
WHTETUTCHIIH]E.

Jlaxne, BemTayka UHTEIUIEHIM]a j€ CIIOCOOHOCT TUTHTAIHOT padyyHapa Wil padyyHapCcKo
KOHTPOJICAHOT poOoTa Ja 00aBjba 3a/1aTKe KOJU Cy 0OMYHO IMOBE3aHU Ca UHTEITUTeHTHUM Onhuma.
OBaj u3pa3 ce uecTo MpuMeEmYje 3a IMpojekaT pa3Boja CUCTEMA KOJHU CY 00/1apeHN UHTEIIEKTyaTHUM
nporiecuMa KapaKTEpUCTHYHUM 3a JbyZe, Kao INTO Cy CIIOCOOHOCT pacyhuBama, OTKpHBama
3Ha4YeHa, TeHepaTN3allHje WIN YUemha U3 MPETXOAHOT nekycTBa. O1 pa3Boja MUTHTATHOT padyHapa
YeTp/IECeTUX TOJMHA TPOIUIOT BEKa, NMOKA3aHO je J1a padyHapH MOTy OWTH MporpamMHpaHH aa
o0aBJpajy BeoMa CJIOXKEHE 3a/laTKe, Kao MITO Cy, Ha MPUMEp, OTKPHBAKkE JJOKa3a 3a MaTeMaTHIKe
TeopeMe WIN Wrpame maxa. Mmak, ynmpkoc CTaTHOM HampeTKy y Op3uHH 00paje padyHapa u
KamaiyTeTy MEMOpHje, joIl yBEeK HeMa Iporpama Koju MOTY Ja ce YCKIaae ca JbYACKOM
¢bnexcuOunHomhy y MUpUM JOMEHMMa WIHM Y 33JalliMa KOJU 3aXTeBajy MyHO CBAaKOJHEBHOT
3Hama. Ca Ipyre cTpaHe, HEKH NMPOrPaMHU Cy TOCTUIIIM HUBO MEPPOPMAHCH JbYACKUX CTPYUHhaKa
n npodecronanana y obabpamy oApeheHuX crenuuuHuX 3aaTaka, TaKO Ja C€ BelITadyka
MHTEJUTeHIMja Y OBOM OTPaHUYEHOM CMHCIY MOKe Hahu y pa3HHUM MpHMEHaMa, Kao LITO Cy
MEIMIIMHCKA JIMjarH03a, pauyyHapCKU MPETPAKUBAYM U MPETIO3HABAKE TJ1aca WK pykomnuca [2].

MaimuHCKO y4eme je 1mojaM KOju C€ YeCTO Mellla ca BeIITaYKOM HHTenureHnrjom. [Ipsu
nyt ra je aedunucao Arthur Lee Samuel kao obmact Hayke y K0joj pauyHapu MOTy a yde 0e3
SKCIUTUIUTHOT IIporpaMupama [1].

Tom Mitchell mpeanoxuo je MareMaTHyKu MpeHU3HU]y AeDUHHUIM]Y MAIIHMHCKOT YUCkbha.
Kasxke ce 1a pauyHapcku mporpam y4u u3 uckyctsa E y Be3u ca 3agatkoM T u mepom nepdopmancu
I1, ako ce merose neppopmance y T, mepene merpukama 1, moGosbinaajy uckycrsom E.

N3 oBe aBe ,Z[e(l)I/IHI/II_[I/IjC MOIKE CC 3aKJIbYUYHUTH zLaje MAalIWHCKO YUCHC HAYUH 3a ITIOCTHU3abEC
BCIITAYKEC I/IHTeJ'II/IFeHL[I/IjC. MCEYTI/IM, BCIITa4YKa I/IHTGHI/IFGHHI/Ija MOXKC HOCTOjaTI/I 0e3 MaIIHHCKOT
yacma. Ha MpuUMEp, aKkO0 €€ U3PHUYUTO HABCAY IpaBUJIa U crabia OJJIyKa WJIN aKO CC KOPHUCTE
TCXHHUKC IIPCTpaKUBabA, Moryhe je HaIllpaBHUTHU arc¢HTa BCIITAYKC I/IHTGHI/IFGHHI/IjC, YaK U akKo
MPUCTYII HCMA HUKAKBEC BE€3€ Ca MAIIMHCKUM YUCHCM.



Macmep pao

2. Bemitauka MHTEJIMTeHIHMja

Bemrauka MHTENMTeHIMja jeé HAYMH 3aKJby4HMBamba M MOCTYyNama MO 3aKjbydluMa, y
MOTITYHOCTH OcJamajyhu ce Ha JOTHKY, e MUIILJBEHE U eJI0 HE CIIPOBO/IE JbYIU HITH OMIIO KOjU
JpYTH )KUBH OpraHu3aM, Beh MalvHe y HajimupeM cMuciy te peud. [log MammHOM ce He MUCITH
Ha TPAJAMIMOHAIHO 3HAYCHE TE PEYH, OJHOCHO TJoMasaH ypelhaj HampaBJbeH OJf OCOBHHA,
YeTMYHUX 3yMUaHWKa ¥ JlaHana, Beh Ha CBe OHO INTO CaMOCTAJHO HCITyHaBa HEKE CIIOKEHE
¢dbyHKIMje U HUje )KUBO Ouhe. Y KIIaCHYHOM CMUCITY, TO 3aMCTa MOTY OMTH MalIMHE OTIPEMJbCHE
coTBepoM KoOju MX BOJAHM, WM YNCTE BUPTyaliHEe, He(U3NUKE jeJMHULIE: CO(PTBEPCKE aIUTUKAIIH]e
KOj€ HEMa]y BUJbUB (PU3UUKH K3TJIe]] 32 OOMYHO Jbyacko Ouhe. OHe ce yecTo GU3NYKU HE Haslas3e
Ha jeJTHOM MECTY, aJId Cy aKTHBHE Ha BEITMKOM OpOjy BUPTYEITHHX aJpeca U UCTOBPEMEHO MOTY
00aBJpaTH oOMepalrje Ha MIIHjapamMa pa3IMauTUX MPOCTOPHHUX Tadyaka IIUPOM CBETA, T1a YaK U y
cBOjoj opouTH [3].

Jlakie, BemITauka MHTEIUTCHIIM]ja C€ OJHOCH Ha CUMYJAIU]y JbYACKE MHTEIUTCHIUjE Y
MalrHama Koje Cy IpoTrpaMHpaHe Jia MUCJIE TIOTYT JbYIM M OTMIOHAIIa]y BUXOBO JienoBame. OBaj
n3pa3 ce Takohe Moke MPUMEHUTH Ha OMJI0 KOjy MAaIlIMHY KOja MOKa3yje CBOjCTBa MOBE3aHa ca
JbYJICKMM YMOM, TIOTIYT y4eHa U peliaBama rnpodiaema [4].

WNneanna kapakTepucTUKa BeIITAaYKe UWHTEIWIEHIMjE j€ HEHa CIOCOOHOCT Jia
palnMoHaNIN3yje U mpeay3Me paambe Koje nMajy HajooJbe MaHce 3a MOCTU3ame opeheHor nupa.

Bemrauka nHTENTMreHIMja 3aCHUBA C€ HA MIPUHITUITY J1a C€ JbYJICKAa WHTEIUTCHIIN]ja MOXKE
nepuHucaTH Ha TakaB HA4YMH Ja je MalldHa JIAaKO OTIOHAlla WM W3BpIIaBa 3a/aTKe, Of
HajjeTHOCTAaBHUJUX J0 OHUX KOjH Cy clokeHH]U. [{MibeBr BemTauyke HHTEIUTCHIIN]E YKIbYUY]y:

* yYcHe,
e pacyhuBame u
® TICpIICTIIH]Y.

Kako TtexHonormja Hampemyje, MpeTXoJHa Mepwia Koja cy aeduHHcana BeIITaukKy
HMHTEIUTEHITN]Y TIOCTajy 3acTapena. Ha mpumep, MammmHe Koje u3padyyHaBajy OCHOBHE (YHKITH]jS
WM TIPENO3HAjy TEKCT ONTUMAIHUM HPENo3HaBamkeM 3HAKOBA BUILE CE HE CMATPajy BEIITAYKOM
WHTEJUTEHIIN]OM, jep je oBa (hyHKIIHMja caja y3eTa 3JpaBO 3a TOTOBO Kao CBOJCTBEHA (YHKIHja

padyHapa.
Bemrauka wHTENUTIeHIMja Ce HEMPEKUIHO pa3BHUja Y KOPUCT MHOTUX PA3IUYUTHX

I/IHI[YCTpI/Ija. Mamune Cy IIOBC3aHC HOMOhy HUHTCPpAUCHUIITIMHAPDHOT TPHUCTYIIA 3daCHOBAHOT' Ha
MaTeMaTuIiu, paquapCKoj Haylny, JJUHI'BUCTHULH, HCI/IXOHOFHjH n jOH_I MHOI'O TOra.

Bemrauka uHTEnMreHnuja nepuHUCaHa je Kao HAYMH 3aKJbyuHMBama U pearoBama Ha
3aKJbYYKe KOJU C€ Y IOTIYHOCTH OCllambajy Ha JIOTHKY, IIPH YeMy TO He pajie JbyaH, Beh MalnHe
y HajIIupeM CMHCITY.

Bemrauka nHTeNnurennyja je kaacudukoBaHa:
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1) npema oOiactuMa HpHUMEHE, MOYEB OJ] MHTEIMICHTHE Tene(oHHje, Kao BEIITauKe
METaMHTEJIUTCHIIM]E, MMPEKO EKOHOMHje, KOMYyHHUKalluje, 3abaBe, KyJaType, Ap)KaBHE
yIpaBe u

2) mpeMa CTEleHY HHTCICKTYaJIHOCTH, MPBO Ka0 CPEACTBO KOje PYTHHCKH 00aBiba
olpeheHe 3amaTke, W IPyro Kao HHTEIMICHTHA MalldHA KOja, CIUYHO JBbYJICKO]
WHTEJIMTESHITU]H, Pa3BHja CIIOCOOHOCT yUeHa.

Bemrauka MHTETUTCHIIN]A j€ €MOXAJIHA HOBOCT Y UCTOPHjH JbyACKE IMBHIU3aluje. thenn
MOYCIIN jaBJhajy CE€ Ca KHOCPHETHKOM U ayTOMATH3AIIH]OM, a FbeH Pa3Boj ce Y MOUYETKY (OKyCcHpao
Ha MamHe U poboTe, MOceOHO Ha CBEMHPCKY W CIMYHY TeXHOJoTHjy. Mehyrtum, mojaBa u
MacoBHA MIPUMEHA TUTUTATM3AIH]E JTOBEIH CY JJO CHAXHOT IIMPEHha BEMITAYKe HHTCIUTCHITH]E 1
MPOITUPHIT FEHO IMOJhE JICIOBAaba Ha IMPAKTHUYHO CBa TOJPY4Yja JbYJICKOT XKuMBOTa. [lpuues
,[ITAMETHU" 1T0Y€0 je J1a Kpacu cBe Behu Opoj MMeHHuIa: MaMeTHa MallluHa, TaMETHU TeJIe(oH,
ayToMOOWJI, Tpaj, MaMeTHa Wrpadka, 3rpaja, OCBETJhEHE, YYMOHHMIIA, Talia, MTO HajOoJbe
UITyCTpYje Op30 MUPEHE BEIITAUKE WHTEIUT CHIIH]E.

2.1 Ilojam uHTENUTEHLIH]E

WuTtenurennyja je neduHucaHa M3 MEPCHEKTHBE PA3IMYUTUX HAYYHMX AMCLUUILIIMHA U
MOXE Ce Pa3InuUTO ojpelBaTH y 3aBUCHOCTH O/ TJIC/IUIITA MOjeANHUX TUCIUILTHHA [3].

VY HajmiMpeM cMHCITy, HHTEJIMT€HIIMja C€ MO>KE OMMCATH Kao BEITHHA U Mpakca:

e TIEpIICTIINjEe U Ca3HaBama CBETa OKO cebe, yKIbyuyjyhu camoca3HaBame,

® TpoHaJaXeHmha HAYMHA 3a COTICTBEHU OTICTaHaK U J0OpOOHT,

® TIONITOBamWA JAPYIITBEHUX HOPMHU JI0 T€ Mepe Ja oapelheHa ocoda nmu rpyna Hahe cBoje
MECTO y APYIITBY M OTpaBaBa CBOj€ MPaBO Ha MOCTOjamke,

® HaJaXCHa HAYMHA 32 TOCTU3AkE OCTAaBFCHHUX ITUJbEBA, 0apeM y elleMEHTapHO] MEPH.

Y OBOM OCHOBHOM O6J'II/IKy I/IHTeJ'II/Il"eHI_II/Ije MOXC CC T'OBOPUTH U O I/IHTeJ'II/IFeHI_II/IjI/I
JKHUBOTHA, 114 YaK U OmJbaka.

Jlpyro noJbe UHTEIUIEHIM]E j€ Ha MHOTO BUIIIEM HHUBOY: TO je IIOCMAaTpame U OMKUCHUBAE
nyOJ/bUX 3aKOHUTOCTH U OJIHOCA y MPHUPOJHOM, IPYIITBEHOM U JYXOBHOM CBETY, MOCEOHO ca
MJbeM CTaJHOT yHampehema kBanurera *)MBOTa. Ha MCTOM HHMBOY jeé yMETHHYKA CIO3HAja H
n300paxkaBame CBETa M JKUBOTa, OMJIO BepOaIHO, BU3YEIIHO, 3BY4YHO, y OONUKY CKYINTypa WU
rpaheBuHa, 3aTUM MMO30pHUIITHA, OaleTCKa, CIIOPTCKA WIIM JIpyTra Urpa, Kao U CBE OCTAJO IITO CE
MPAKTUKYje Y IUJbY Ja MOCTUTHETE oJipeleHo 3a10B0JBCTBO U cpeha.

Tpehu u HajancTpakTHUjU HUBO je 001IacT MeTapu3MKe, OIJHOCHO CIEKYIaTHBHA
¢mo3zoduja u ,,3HambE pajiu 3Hamba', a He caMO PaJu OCTBApUBamba Makbe WIN BUILE MPAKTUUYHUX
LUJbEBA, KA0 U ,,yMETHOCT paJd YMETHOCTH .

2.1.1 KomnoHeHTe HHTEJTUTeHIIUje

CBe ocuM HajjeJHOCTaBHU]ET JbYJICKOT MOHAIIakha MPUIKCY]e C€ MHTEIUTeHIUH [2].
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[Icuxo1031 reHepaTHO HEe KapaKTEPHITy JbYICKY HHTEITUTCHIIN]Y CaMO jeTHOM OCOOMHOM,
Beh KOMOMHAIMjOM MHOTHX Pa3IMYUTHUX CIOCOOHOCTH.

HcTpaxkuBama y BEHITaYKO] MHTEIUTEHIMU Cy ce yriaBHOM (oxycupana Ha cienehe
KOMIIOHCHTC I/IHTCJII/IFCHIII/Ije:

*  yucme,
e pacyhuBame,

e pelmraBame MpoodeMa,
® TepUenIujy u

e kopuutheme jesuka.

2.1.1.1 Vuerwe

[TocToju HEKONMMKO pa3IMYUTUX OOJIHMKA y4yema KOJU Ce€ NPUMElYjy Ha BEIITauyKy
uHTenureHyjy. HajjennoctaBHuje je yuewe nokyuiajuMa u rpemkama. Ha npumep, jeqHoctaBan
KOMIIJYTEpCKH TIPOTpaM 3a pelIaBame IMaXOBCKUX MpoOIeMa MOXe IMOKyImiaTh Aa ce Kpehe
HacyMu4HO 70K He Halhe mat. [Iporpam Tama Moke /1a cauyBa peliemhe ca MO3UIMjOM Tako na he
cnenehu myT kama ce padyHap Hal)e y UCTOj TOj MO3UIUjHU 1TOByhH To pemermne. OBO jeTHOCTaBHO
namheme NojeIMHaYHIX IPEMETa U IMOCTYIIaKa, TI03HATO Kao yUeHhe HaltaMeT, PEeITaTHBHO je JIAKO
UMIUJIEMEHTHpAaTH Ha pauyyHap. Joul je u3a30BHUjU MpoOiieM cripoBolema OHOT LITO C€ Ha3uBa
reHepanusanujoM. ['eHepanuzanyja ykjbydyje MpuMeHy MPETX0IHOT UCKYCTBa Ha aHAJIOTHE HOBE
cutyanje. Ha mpumep, mporpaM Koju ydd OpOILIO BpeMe perylapHUX €HIJIECKHX rjarosa
yuemeM HamameT Hehe mohu a mpowmsBese MmpoInio BpeMe pedr Kao MITo je ,,jump®, ocuM ako
MPETXOJHO HHje MpeCTaBJbeHa ca ,,jumped®, 10K mporpaM Koju MOKe Ja TeHEpaUIIe MOXe J1a
Hay4H IPaBUIIo ,,M0/aj -ed** ¥ Tako (opMHUpa MPOIILIO BpeMe riarosia ,,Jump* Ha OCHOBY HCKYCTBa
ca CIIMYHUM Tiarojmma [2].

2.1.1.2 Pacyhusare

PacyhuBame je m3Bimaueme 3akibyyaka KOju Cy oAroBapajyhu cutyanuju. 3akjbydlid Cy
kinacudukoBanu Kao [2]:

® JCAYKTHBHH WA
® HWHAYKTUBHHU.

Hajsnauajuuja pasnuka u3mely oBux obnuka pacyhuBama je Ta IITO y JEAYKTUBHOM
Clly4ajy MCTHHA rapaHTyjeé MCTHHHUTOCT 3aKJbydKa, JIOK y MHIYKTUBHOM CIly4ajy MCTHHA Jaje
NOTIHOPY 3aKJbYy4YKy 0€3 JJaBama arcoIyTHE CUTYPHOCTH.

NHayKTUBHO 3aKJbyuuBame je yoOW4YajeHO y HaylM, T/Ie C€ NPUKYIUbajy MOJAlU H
pa3BHjajy OKBHUPHHM MOJIENHM 3a OmUC W mpenBubhame Oynyher moHamiama, cBe JOK IMojaBa
aHOMAJTHUX T0JIaTaka He HaTepa MOJel Ja Oy/e peBUANpaH.

JlenykTUBHO pacyhuBame je yoOW4ajeHO Yy MareMaTUld M JIOTHULH, IJIe Cy CIOXKEHe
CTPYKType HEMOOUTHUX TeopeMa u3rpaleHe n3 Majior cKyrna OCHOBHMX aKCHOMa U MpaBuUIIa.
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Jlonio je 1o 3HAYajHOT yclexa y MporpaMupamy padyHapa 3a W3BOheme 3aKbydaka,
HApOYUTO JIEAYKTUBHHUX. MelyTuM, HCTHHCKO pacyhuBame yKJbydyje BHILE HETO CaMO U3BIAUCHE
3akibydaka. OHO YKJbYyYyje M3BJIa4YCHE 3aK/bydyaKa PEJICBAHTHUX 3a pelleke oapeheHor 3aaaTka
wi cutyaryje. OBO je jemaH oOJ HajTeKHX MpobOjemMa ca KOJUM ce CyouaBa BeIITadka
WHTEJIUTSHITH]A.

2.1.1.3 Pewasarwe npoonema

PemaBame mnpoOiiemMa, MOCEOHO y BE3M Ca BEIITAYKOM HWHTCIUTCHIIMjOM, MOXE Ce
OKapaKTepucaTH Kao CHCTEMAaTcKa mperpara Hu30M Moryhux akiyja kako OW ce IOCTUTa0 HEKH
yHanpes AehuHUCAHH [TUJb WK peliekhe. MeTo e peraBama npodiiema aesie ce Ha meroje [2]:

e [10ceOHE U
e  OIIITE HAMEHE.

Meroaa nmocebHe HameHe npuiarohena je oapeheHoM npoodiieMy U 4eCTO KOPUCTH BeoMa
cnenuduuHe KapaKTePUCTUKE CUTYallje Y K0joj je mpobiem yrpahen.

CymnpoTHO TOMe, MeTO/la OIIITE HAaMEHE j€ NPUMEHJbMBA Ha IIMPOK PACIOH Npobdiema.
Jenna on TexHMKa OMIITe HaMEHE KOja Cc€ KOPHCTU Yy BEUITAauKO] MHTEIMIEHUUJU je aHalu3a
Kpajler 1ujba, KOpaK Mo KOpak WM WHKPEMEHTAIHO, CMambEeHheM pasiuke usmel)y TpeHyTHOr
CTamba U Kpajiber 1H1Jba.

MHor# pa3HOJIMKH MPOOJIeMH Cy pelIeHH MporpaMuMa BelITayke WHTeTureHmje. Hekn
MIPUMEPH Cy NMTPOHATAKEHE MOOSTHUYKOT ToTe3a (WM pefociiesia oTe3a) y APYIITBEHO] UTPH,
OCMHIIJbaBAE MAaTEMATHYKHX J0Ka3a M MaHUITYJIAIH]ja ,,BUPTYEITHUM 00jeKTUMA " y pauyHapCKO-
TCHEPHCAHOM CBETY.

2.1.1.4 Ilepyenyuja

VY nepuenuuju ce OKoJIMHA CKEHHUpa MOMONY pa3IudyUTUX YYITHUX OpraHa, CTBAPHUX WUIIU
BEIITAUYKKUX, a IPU30p ce pasziiaxe y moceOHe 00jeKTe y pa3IMuUTUM MPOCTOPHUM OJIHOCHMA.
AmnHanu3za je KOMIUIMKOBaHA YHEHULIOM J]a ce 00jeKaT MOXKeE M0JaBUTH Pa3IMUUT Y 3aBUCHOCTH OJ]
yria U3 KOjer ce rnocmarpa, mpaslia U UHTEH3UTETa OCBETJhEHha y MPHU30PY U KOJIUKO ce 00jeKaT
paslMKyje 0J1 OKOJIHOT 1oJba [2].

TpenyTHO je BemTauka IMepIeniyja JOBOJHGHO J00OpO pa3BUjeHa na Ou omoryhwmia
ONTUYKHM CEH30pHMa Jia UICHTH(UKY]Y MOjeIMHIIe, ayTOHOMHA BO3MJIA KOja C€ BO3E€ YMEPEHOM
Op3WHOM IO OTBOPEHOM MYTY U CII.

2.1.1.5 Jesux

Je3uk je cuctem 3HAKOBA KOjU MMajy 3HAu€H€ MO0 KOHBEHLHUJU. Y TOM CMUCIY, je3UK He
Tpeba na Oyne orpaHMyYeH Ha M3roBopeHy ped. Ha mpumep, caoOpahajHu 3HakoBU (hopMmMupajy

MHHH]jE3HK, a TO je IHTame KOHBEHIMje /A Koja 3HauH ,,0aCHOCT UCTIPEA™ Y HeKHM 3eMibama [2].

BaxHa kapakTepucTHKa JbYACKHMX je3UKa, 3a Pa3luKy oJi caoOpahajHMX 3HaKOBa, je
BUXOBa MPOAYKTUBHOCT. IIpoyKTHBHHU je3uK Moke (hOopMyIHCaTH HEOIpaHUYEHY KOJHUUHY
peueHua.
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PenatuBHO je J1ako HamucaTd padyyHapcKe Iporpame KOju Cy y CTamy Ja, Y CTpPOro
OTPaHUYEHOM KOHTEKCTY, TEUHO OJITOBOPE JbYICKUM jJe3UKOM Ha MHUTama U u3jase. Mako Hujenan
OJ1 OBUX TpOrpaMa 3alpaBO HE pa3yme je3WK, OHM MOTY CTHhM JO0 Tadke y KOjoj C€ HHHXOBO
MMO3HABAKE je3UKa HE PA3JIMKYje 0J1 yOOMUajeHOT YOBEKa.

2.2 Uctopuja BelITaYKe UHTEIUTCHIIH]e

WuTenureHTHH poOOTH U BEIITAYKH JKUBOT HPBH YT Cy CE MOjaBUIN Y IPEBHUM IPUKUM
MUTOBHMa AaHTHUKE. ApPHCTOTENIOB pa3BOj CHWJIOTH3MAa U HEroBa yIoTpeda IeTyKTHBHOT
pacyhuBama OWIM Cy KJBYYHH TPEHYTaK y TEXIM YOBEYAHCTBA Jia pa3yMe COICTBEHY
uHTenureHujy. Mako cy kopeHu Iyru u 1yOOKH, HCTOpHja BEIITaYKe UHTEIUTEHIIN]Ee O KOjOj ce
JlaHaC Pa3MHUIILbA TIOCTOJU Mame O] jeTHOT Beka [5].

[Mpernen HajsaxxHUjux norahaja y vCTOpHju BemTadke nHTeaurennuje (ciauka 2.1) [5, 6]:

Esanyaumia TypuHr Pohewe Mpsu Mpen MpBa 3uMma Expert
SELTEHIX M3aLLKMHa SELITaUKE .Chatbot”™  WMHTEAMrEHTHM  BeluTauke System”
HEYDOHS UHTEANTeHL M) ELIZA poboT: WUHTEANreHUMje
WABOT-1

1987-1993
Ooyraswwea  |BM-oB Deep  Bewrauka IBM-0B +Google  Chatbot Eugene .Amazon
sewurauKe Blue WHTeAMreRuMja  Watson oW Goostman® nobeguo  ECho”
nHTeANreHUMje y AOMOBUMaA:  NOBesuo ¥ Ha . TypuUHrosom

Roomba KEM3Y Tecry”

Cimka 2.1. Hcmopuja eewumauke unmenueenyuje [6]
Ca3speBame Bemrauke nareaurennuje (1943-1952)

» Tomuna 1943: Warren McCullough u Walter Pitts o6jaBibyjy ,,Jloruuku pauyH uueja
KOje ce HaJla3e y HepBHUM aKTHBHOCTHMA . Y pajly je Mpe/UIoKeH NPBH MaTeMaTHIKH
MOJIE 33 U3rPajiiby HEYPOHCKE MPEIKe.
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lomuaa 1949: VYV cBojoj kwu3u ,,OpraHuzainvja TOHaIIama: HEYPOIICHXOJOIIKA
teopuja”, Donald Hebb npemnaxe Teopujy na ce HEYpOHCKH MyTE€BU CTBOpE W3
UCKYCTaBa M Jia Be3e m3Mel)y HeypoHa 1ocTajy jaue mro ce yenrhe kopucre. Hebb-oo
y4CHE U J]aJbe je BaKaH MOJICII BEIITAUYKE HHTCIUTCHIIH]C.

I'oguna 1950: Alan Turing oGjaBibyje pan ,,PauyHapcke MalllvHe W HHTEIUTCHIIH]a",
npeanaxyhn OHO IITO je JaHac MO3HATO Kao TYpPUHTOB TECT, OJHOCHO METOX 3a
yTBphUBame J1a 1M je MallliHA HHTEJIUT€HTHA.

Poheme BemTauke narenurennmje (1952-1956)

>
>

Tomuna 1952: Arthur Samuel pa3Buja mporpam camo-yderma 3a Urparmbe Urpe Jaame.
l'oguaa 1954: ExcniepuMent mamuHCKOT npeBohema Georgetown-1BM ayromatcku
npeBo U 60 MakJbUBO N3a0paHUX PYCKUX PEUCHUIIA HA €HIJIECKH.

Tonuna 1955: Allen Newell u Herbert A. Simon kpeupaiu cy ,,ipBH MpoOTpaM BelITauKe
WHTETUTEHITM]e* KOJU je Ha3BaH ,, | eopetudap soruke. OBaj mporpam je mokazao 38
on 52 MaremMaTHYKe TEOpEeMe W IpOHAIla0 HOBE U €JIeraHTHHje JI0Ka3e 3a Heke
TEeopeMe.

logmaa 1956: M3pa3z ,BemTauka HWHTENWTEHIHMja“ TPBH je YCBOJHO aMEPHUYKH
pauyHapcku Hayunuk John McCarthy na xoudepenuuju y Dartmouth-y.

3.aTHe roauHe - paHu eHry3ujaszam (1956-1974)

>

I'oguaa 1958: John McCarthy passuja mporpaMcKu je3WK BEINTAuyKe WHTCIUTEHIH]E
Lisp u o6jaBibyje pax ,lIporpamu ca 3apaBuM pasymoM™. Y paay je IpeutoKeH
XUIOTETUYKN CAaBETHHK, KOMIUIETAaH CHCTEM BEIITaykKe HWHTEIMIEHIje ca
crocoOHoIThy /1a y4u M3 UCKYCTBA jeTHAKO e(PUKACHO Ka0 M JbY/IH.

I'oguna 1963: John McCarthy mokpehe mabopatopujy BellTauke MHTEIMTCHIMjE Ha
Crandopny.

lNomuna 1966: HcTpakuBaun Cy HMCTAKIM Pa3BOj ajlropuTraMa KOju MOTY PEIIUTH
MaTemaruuke mpobaeme. Joseph Weizenbaum je 1966. roauHe CTBOpPHO IIPBH
,,chatbot xoju je Hazsau ELIZA.

lNopguna 1972: V Janany je HanpaBJbeH NMPBU MHTEIUTEHTHU XyMAHOWIHHA POOOT KOjH
je nazean WABOT-1.

IIpBa 3uma Bemrauke unresurennuje (1974-1980)

>

3uMa BemTauke I/IHTCJ'II/IFCHI_[I/Ije OJJHOCH CC Ha BPEMCHCKH IICPUO Y KOjCM Cy ce
PpavYyHApPCKU HAYUYHHUIIU CYOUHIIN Ca BCIIMKUM HCAOCTATKOM q)HHaHCI/IjCKI/IX cpeacraBa
O CTpaHC BJIAJC 3a UCTPAXHBAILEC BCIITAYKE I/IHTGHI/IFGHHI/Ije. ToxoM oBor nepuoaa
HUHTCPCCOBAKLC jaBHOCTI/I 34 BCUITAYKY I/IHTeJ'II/II‘eHLII/Iije CMambCHO.

Ycnon Bemrauke uaresurennuje (1980-1987)

>

I'oguna 1980: Hakon npBe 3uMe, BelITayka MHTEIMIEHIIMjAa ce BpaTuia ca ,.Expert
System*“-om. IIporpamupanu cy €KCHEpTCKH CHCTEMH KOjH OIOHAIajy CIOCOOHOCT
OJUTy4HBama JbYJCKOT cTpyumaka. Takohe, oBe ronuHe Ha YHuBep3utetry Ctandopn
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OJlp>KaHa je MpBa HALMOHATHA KOH(epeHIHja ,,AMEPUUYKOT yAPYKEHmha 32 BEIITAYKy
WHTEITUTSHIN]Y".

lomuna 1982: Jamancko MuHUCTapcTBO MelyHapogHe TProBUHE W HWHIYCTpPHjE
nokpehe amOuimo3Hu npojexar ,,PadyHapcku cuctemu mnere renepanmje’ (Fifth
Generation Computer Systems - FGCS). [uss FGCS-a je na passuje nepdopmance
CIIMYHE KOMITjyTepy U IIaTGopmMy 3a pa3Boj BEIITAuYKe HHTEIUTCHIIH]E.

lomuaa 1983: Kao omrosop Ha jamancku FGCS, amepunuka Biama mokpehe
,VHUIMjaTUBY 3a cTpareniko pauyHame (Strategic Computing Initiative) pamau
npyKama UCTPAKUBAKbA Y HANIPETHOM padyHapy M BEIITAauKOj MHTEIUTCHIUJH, KOje
¢unancupa DARPA.

lNopguna 1985: Komnanuje Tpoiie BUIlle 01 MIJIMjapy Jo0Jiapa TOAMIIKE Ha CTPYIHE
cHCTeMe, a YyhTaBa MHAYCTpHUja, MO3HATa Kao TPKUIITe MarmmHa Lisp, u3nasu ma ux
noapxu. Kommanuje momyr Symbolics u Lisp Machines Inc. rpage cnenujanu3oBane
padyHape Kako OM paIuiid Ha MPOrPaMCKOM je3HMKY BelllTauke HHTeaurenimje Lisp.

Jlpyra 3uMa BemTauke nHTeaurenuuje (1987-1993)

>

lNomuna 1987: Kako ce padyHapcka TEXHOJOTHja MOOOJbIIaBaia, IMOjaBUJIE Cy Ce
jepTuHMje anTepHATHBE W TPXKUIITE LISP MamiMHa je mpomnaio, NOKPEHYBIIH ,,IPYTyY
3UMYy BeIITayKe WHTEIUTeHIHje . TOKOM OBOT TEpHoJia, CTPYYHH CHUCTEMH CY C€
MOKA3aJIM TIPECKYITUM 32 OJIPKABAkE U AXYPUPAE.

lNomuna 1992: Janman npexuna FGCS mpojekar, HaBoaehn HeycnexX y HCIyHaBamby
aMOMITMO3HUX ITUJbEBA 3al[PTAHMX JCIICHU]Y paHH]e.

lNomuna 1993: DARPA npekuna ,,IHUIIMjaTUBY 3a CTPATEIIKO padyyHame HAKOH IIITO
j€ moTpoIniIa CKOpo MIIMjapAy Aojapa U raja Jajeko U3HaJ OUeKUBamba.

IMojaBa mHTeMrenTHHX areHara (1993-2011)

>

>

>

I'oguna 1997: IBM-oB Deep Blue mo6eano je cBeTckor npBaka y maxy Gary Kasparov-
a.

I'oguna 2002: Bemrauka HHTEIMIEHIIM]A je TIPBH IyT yIIUIa y JoMOBe y Buay Roomba,
ycHUCHBaya.

lNomunra 2006: BemrTayka MHTENUTCHIM]a je CTUTJIA Yy TOCIOBHHM cBeT. Komrianwmje
nomyt Facebook-a, Twitter-a u Netflix-a Takohe cy modverne ma KoprcTe BEHITAYKY
WHTEJUTESHIIH]Y.

Jy0oko yueme, BeJIJMKH NMOAAIM M BEIITAYKA OMIUTA MHTeJurenumja (2011-xanac)

>

>

lNoguna 2008: Google je HampaBuo Hampeaak y Iperno3HaBamy roBOpa U MPeICTaBUuO
oBy GyHKIH]y Y cB0joj iPhone amukarmju.

Tomuna 2011: IBM-oB Watson nobeano je y kBu3y Jeopardy, rie je Mopao 1a peuiu
CJIO’KEHA MHUTamwa, Kao U 3aroHetke. Watson je 1oka3ao 1a MoXe pa3yMeTH IpUPOTHU
J€3UK U MOXe Op30 peLIUTH TPUK IUTakba.

» Tonuna2012: Google je npencTaBuo QpyHKIM]y 3a aHAPOM aruIMKanyjy ,,Google now*

KOja je MorJja Ja npyku HHpopMalije KOpUCHUKY Kao npeasuhame.
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» Tomuna 2014: , Chatbot Eugene Goostman‘ mo6eauo je Ha TAKMUYCHY Y 3JIOTJIACHOM
» ] YDPUHTOBOM TECTY"".

» Tonuna 2016: Google DeepMind-oB AlphaGo no6enno je cBerckor npeaka GO urpaua
Lee Sedol-a. CnoxeHOCT IpeBHE KMHECKE UIpe CMaTpaHa je TJIAaBHOM IMPEHpPEeKoM 3a
YKIIaKkakhe Y BEIITauYK0j HHTEIUTCHIIU]H.

» Tonuna 2018: IBM-oB ,Project Debater pacrpassbao je 0 CloKeHUM TeMaMa ca JBa
riaBHa jebartepa U Takole je mmao m3y3eTHo nobpe pesyarare. Takohe, Google je
JIEMOHCTPUPAO TPOrpaM BellITauyke UHTEIUreHIuje ,,.Duplex® koju je 6uo BUpTYyenHU
ACHCTEHT M KOJU je 3aKa3ao (pu3epa Ha IMO3MB, a Ja JaMe ca JPyre CTpaHe HHUCY
NPUMETHIIC 1a pa3roBapajy ca MalliHOM.

Cana ce BemTauka MHTENMIEHIMja pa3BUia A0 HM3y3eTHOr HMBOa. KoHuent mayOokor
yuemwa, BEIUKUX IoJaTaka M HaykKe O IMojaluMa JgaHac ce kpehe momyr mpoiata. JlaHac
komnanuje momyt Google-a, Facebook-a, IBM-a u Amazon-a capaljyjy ca Bemraukom
UHTEJUTEHIIMjOM U CTBapajy HeBepoBaTHe ypehaje. BbyayhHoct Bemrauke uHTeNUTreHIM]jE
WHCIUpPATHBHA je U Tohu he ca BEIMKOM MHTEIUTEHIIN]OM.

2.3 CTpyKTypa BelITauKe HHTEJIUTCHIH])e

Bertauka HHTEUTEHIIM]ja CACTOjU CE OJ1 HajMambe MeT KOMIOHEHTH [3]:

1) casnasare - ycpencpehuBame Ha umH(popMalmje moTpeOHEe 3a o0bOaBJbarkbe 3aaaTaka,
CHCTEMATCKO MPETPaXKMBAKHE PA3TUIATUX TOMYNIaIHja, IOCMATPakhe U CBHICHTHPAHE
MoJIaTaKa W lUXOBO NMPUKYILIbAE, KIIACH(PHKOBAKHE U MEPEHE,

2) Japyra KOMIIOHEHTA je 3aK/byuusare Koje ce 3aCHUBA Ha Ca3HaBamy - OWJIO Ja je ped o
npuUMeHU (HOPMATHUX JTIOTHYKUX TIPAaBUIIa 3aKJbyUNBamba, Tj. ICAYKTUBHOM U3BIIAUCHhy
3aKJby4aKa WM WHAYKTHBHOM OTaKaky MPaBUIHOCTH y HEKO] TOjaBH,

3) tpeha je npakmuuno nocmynarbe IO JOHECEHUM 3aKJbYUIMMa, YKOJIUKO CE TO TPAKHU
OJ1 UIHTEJIMTEHTHE MaIlliHe,

4) 4eTBpTA je npoyeHa yCheuHocmu 3aKkabyuuearba U NOCMynarsd,

5) mera je yuere (Ha OCHOBY MPOILIEHE YCIEIIHOCTH) U KOopekyuja enemenara 1, 2 u 3 Ha
OCHOBY JIOOMjEHHX pe3yJiTaTa WIH MOCISUIIA.

OBo HUje TMHEAapHHU IYyT, aI 3aXBasbyjyhu MeToj Tauku y 0BOM MoJey, npe O Morao ja
ce Ha30Be CIIMPaHKM, Ie ce crupaia kpehe mpema rope.

2.4 Pa3HOBPCHOCT AUCITUIIINHA

Ha npumep, ayromo0uin koju ce kpehe camoctaiHO U HE MOXKeE ,,0CETUTH ™ J1a Ce U IPYTH
ayroMobunu kpehy uctum ayromyrem OMO OM Bpiio omacaH. AreHT BeLITayke WHTEIUTEHIHje
Mopa MpOLeCyUpaTH 1 ,,0CeTUTH  LITa Ce JIeIIaBa OKO Hhera Kako 61 Bo3uo ayromoOmi1. Mehyrtum,
TO caMO Mo cebu Huje A0BOJBHO. be3 pasymeBama ¢u3uke oljexaTa Koju ce Kpehy, BOXKHa
ayromMoOuIia y HOpMaTHOM OKpYKery Ouia 0u rotoBo Hemoryha [1].

VY kpeupamy ynotpeObUBOT pellekha BEeIITauyke HHTEIUTeHINje YKIbYyUeHE CY pa3IuinuTe
mucuuiuHe. Ha npumep:
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poOoTHKa - 32 MOMepame NpeaMeTa y IpocTopy,

TEOpHja AITOPUTMA - 32 KOHCTPYyHUCamhe ePUKACHUX alITOPUTAMA,

CTaTHCTHKA - 32 JOOHjamkbe KOPUCHUX pe3yiiTaTa, npeasuhame OynyhHOCTH U aHaM3a
MPOILIOCTH,

MICUXOJIOTH]ja - 32 MOJIeNTUpakbe HaYMHA (DYHKIIMOHHUCAhA JbYICKOT MO3Ta,
co(pTBEPCKH WHKEHEPUHT - 3a KpEeHpame peliema Koja ce MOTY OJp)KaBaTH M
U3JIPXKATH TECT BPEMEHA,

padyHapcKa HayKa WJIM padyHapCKO IMPOTpaMHpame - 3a MPUMEHY CO(PTBEPCKUX
pelema y mpaxcH,

MaTeMaTHKa - 332 U3BOheme CI0KEHUX MaTEMaTHUYKUX OTepaliuja,

TEOpHja KOHTPOJIE - 3a Kpeupame CrcTeMa 3a rnpociehuBame 1 moBpat HHpopMaluja,
Teopuja uHGoOpMaIMje - 3a IPEJICTaBbake, KOJAUPABE, TEKOAUPABE U KOMIIPECOBAHE
nHpopmanyja,

TeopHja rpaduKoHa - 32 MOJISIMPAE U ONTHMHU3AIN]Y PA3IMIUTHX Tadaka y IPOCTOpY
Y 3a MPEJCTaBJbabe XUjepapxuja,

¢u3nKa - 32 MOJICIMPakE CTBAPHOT CBETA,

pauyHapcka rpaduka 1 o0paja ciauka - 3a IpUKa3uBame U 00paay civka 1 (puiMoBa.

2.5 IlpuMeHa BelTauyke UHTEIUTCHIIH]e

2.5.1 Cumynanuja JbyICKOT MOHAIAKA

Jbynu MMmajy metT OCHOBHHIX 4yja: BHUJ, CIyX, JOJUP, MHPHC U YKyc. Mehytum, y by
0oJbeT pazyMeBamba KaKO HACTajy MHTEIUTEHTHE MAIlIUHE, IOTPEOHO je pa3IBOJUTH JTUCIUILINHE
Ha cienehu Hauwud [1]:

CIIyIIIaFe U TOBOD,
pa3yMeBame je3HKa,
namheme,
pa3sMHUIILIbAKLE,

BH U

MTOKPET.

2.5.1.1 Cnywarve u 2co6op

Bemtauka wHTENMreHnMja MoXxe ga NpHKyUba HH(opmanuje kopuctehum cucrem 3a
nperno3HaBambe TroBopa. [lomohy cuHTE3e roBopa, WHTEPHM IOJAAIM CE MOTY IIPETBOPUTH Y
pasymibuBe 3ByKOBe. TeXHHKE Nperno3HaBamka TOBOpPa W CHHTE3€ TOBOpa IMPENo3Hajy H
KOHCTPYHIILY 3BYKOBE KOje JbYHU EMHTY]y I KOje MOry na pasymejy [1].

VYKoIInKo HeKa 0coba MyTyje Y 3eMJby y KOJOj ce€ TOBOPH je3UK KOjU HE pa3syMe, OHa MOXKe
7la TOBOpH Y MUKpO(OH cBOT TenedoHa U J1a ouekyje aa TenaedoH ,,pazyme’ OHO IITO TOBOPH, a
3aTUM TO TNpeBejae Ha ApYyru jesuk. McTo je W CympoTHO, OJHOCHO KajJa JIOKAJIHM CTaHOBHHK
rOBOpH, BEIITayka HMHTEJIMICHIIMja MpPEeBOJM 3BYKOBE Ha je3MK KOJjU Ta ocoba pasyme.
[Ipeno3HaBame roBopa 1 CHHTE3a rOBOpa To oMoryhasajy.
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2.5.1.2 Pazymesare jezuka

[Ipupoaau je3uk ce MOXKEe pasyMEeTH YKOJHKO ce oOpamu. OBO mojapydje je MO3HATO Kao
obpana npupoHor jesuka (Natural Language Processinga - NLP) [1].

Kana je y muramy o0paja mpUpOTHOT je3WKa, je3WIM Ce yde Ha OCHOBY CTATHCTUYKOT
y4yema.

2.5.1.3 Illamherve

VYxonumko cBeTy Tpeba mpeJCcCTaBUTH HEUITO MO3HATO, Aa OW ce TO MOCTHUIJIIO, CTBApajy ce
0a3e 3Hama W XHUjepapXHjCKe perpe3eHTalrje, Koje ce Ha3uBajy oHtoJsioruje. OHTOJIOTH]jE
KaTeropusyjy eieMeHTe U HJeje U cajapike Bese usmel)y tux kareropuja [1].

2.5.1.4 Pasmuwumaree

Cucrem BemTauke HHTEIUTeHLHUje Tpeba naa Oyne ekcrnepT y ojpeheHoj obGnactu
KopHIThemeM eKCIIEPTCKOr CHCTeMa, KOJU MO)Ke OMTH 3aCHOBAH HA MAaTeMAaTU4KOj JOTUIU, Ha
JIETePMUHUCTHYKHM HA4YWH, Ka0 U Ha HejacaH, OJIHOCHO HEeJICTEPMUHUCTUYKN Ha4YuH [1].

baza 3Hama ekcrepTcKor cuctema ImpeicTaB/beHa je€ KOpUIIhemeM pa3InuyuTHX TEXHHUKA.
Kaxo mpo0Giiem ¢ moMmeHoM pacTte, CTBapajy ce XujepapXxujcke OHTOJIOTH]E.

Moryhe je TOHOBUTH OBY CTPYKTYPY MOJEIHPAKEM MpeXe Ha I'paJuBHUM OJOKOBHMA
Mo3ra. OBU rpaJBHU OJIOKOBH C€ Ha3UBajy HEYPOHH, a caMa Mperka e Ha3uBa HEYpOHCKa Mpexa.

[Tocroju jom jegan KJby4HHU 10jaM KOju Tpeda MoBe3aTH ca HEYPOHCKUM Mpexkama, a To je
ny0oko yueme. OBo yuewme je 1y0oKo, jep Haauia3su oOpasall mperno3HaBama U KaTeropusaimje.
YTHCHYTO je Ha HEYPOHCKY CTPYKTYpy Mpexe. Ha mpumep, moceban 3agatak 1yOOKOT y4ema je
Mpero3HaBame MpeaMeTa y3 MoMoh padyHapcKoT BHIA.

2.5.1.5 Buo

YKOIUMKO je TmoTpeOHO BHISTH HEMITO, y TOM Ciydajy Tpeba CTBOPUTH TEXHHUKE
padyHapCKOT BH/IA, 32 YUCHE 0 OKpYyX)emY. [Iperno3HaBame JInla je KOPHUCHO U YIIIABHOM CY JbYIH
excrepTH 3a 1o [1].

Pauynapcku Bun 3aBucu on oOpage cimke. Mako oOpaga ciuke HHje TUPEKTHO
IMCIMIUIMHA BEINTAauyKe WHTEIUTEHIIMje, OHA j€ HEONMXOJHA JAWCIMIUIMHA 3a BEIUTAuYKy
WHTEJUTEHIIH]Y.

2.5.1.6 Ilokpem

[Toxpet u moaup Cy NPUPOIHU 3a JbyJIE, AJIM BeoMa CI0KECHHU 3a1a1y 3a pauyHape. [Tokper
ce ojBHja y3 momoh poboTHKE, Koja je MaTeMaTHUKH 3axTeBHa Tema [1].

PoGoTuka ce 3acHMBa Ha TEOpPHUjU KOHTpOJIE y KOjOj C€ CTBapa IOBpaTHa MeT/ba U
KOHTPOJIUILIE KpeTame 00jeKTa Ha OCHOBY IPUKYIJBEHUX MOBpPATHUX MH(opMaIja. 3aHUMIBUBO
je Ja TeopHja KOHTpOJIE MpOHANa3u NMPUMEHY M Y IPYTUM 00JIacTMMa KOje Hemajy arcoJIyTHO
HUKAaKBE Be3€ ca KpeTameM o0jekara y nmpoctopy. Pasior je unmeHuna aa cy notpedHe noBpaTHe
NeTJbE CIMYHE OHMMA KOje CY MOJICIUPaHEe Y EKOHOMU]H.
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2.5.2 Cumynupame uHTeTurennuje - TypuHros Tect

Alan Turing, wusymutesb TypUHrOBE MaIMHE, alCTPAKTHOI KOHIICNITA TEOPH]jS
allropUTaMa, MPeAJIOKUO je HaYMH 3a TeCTHpame MHTenurenuuje. OBaj TeCT ce y JIUTepaTrypu
BEIIITAaUYKe MHTEIIUIeHIIMje Ha3uBa TypuHroB Tect [1].

HcnutuBay yetyje ca ocobom u chatbot-om npexo TekcryanHor uutepdejca. 3amarak
chatbot-a je na mpeBapu ucnuTHBaYa 10 TE MEpe J1a HE MOXKeE J1a KaXke J1a JIH je YOBEK WM HE.

Jla 6u ce ycnenrHo 3aBpimno TypUHTOB TeCT mpe cBera, Tpeda J1a ce pa3yMe rOBOPHH je3UK
na OW ce 3HAJIO IITa MCIMTUBAY TOBOPH, IIITO CE MOCTHKE 00pazom mpupoaHor jesuka (Natural
Language Processinga - NLP). Takole, HEOITX0AHO je OJITOBOPUTH UCITUTHBAYY.

3atum, Tpeba U3rpaguTH EKCIEPTCKH CUCTEM, YKJbY4dyjyhH TakCOHOMH]y HpeaMmeTa U
aTniCTPAKTHO Pa3MUIIJBAIE Y HAILIEM CBETY, Ka0 U UCTOpHUjcKe norahaje, ma 4ak u eMoIuje.

VYenemno nosnarame TypHHTOBOT TeCTa je BeoMa Temko. TpeHyTHO ce npeaBuha fa ce He
MO>K€ CTBOPUTHU CUCTEM KOJU Moke mpohu TypHHroB TecT /10 Kpaja cienehe nenenuje.

2.6 Kareropu3zaiuja BelTayke UHTEIUTCHIIH]e

Beitauka MHTETUTEeHIIM]a Ce MOKE TIO/ICIIUTH Y JBE Pa3iuuuTe Kareropuje [4]:

e ciabau
® jaka.

Cnaba BemTadyka MHTEIUTEHIIM]A TIPEACTB/bAa CHUCTEM AM3ajHUpPAH 32 00aBJbaE JE€AHOT
oapehenor nocna. Cnabu CUCTEMU BEIITAYKe WHTEIUTCHIIN]E YKJbYUY]y BHJICO UTPE, MOMYT I1axa
u nmyHe nomohnuke, momyr Amazon-osor Alexa u Apple-ose Siri. ITomohHuKy ce mocraBiba
MUTake, a OH O/ITOBapa.

Jaku cucreMm BemTauKe WHTEIUTEHIM]E Cy CHUCTEMHU KOju 00aBJhajy 3aJaTKe KOJU Ce
cMmarpajy JbyackuM. OHU ¢y OOMYHO CIIOKEHHjU M KOMIUTUKOBaHUjU cucteMu. [Iporpamupanu cy
Jla yrpaBJbajy CHUTYyallMjaMa y KojuMa he ce oa BHUX MOXKAa TPAXKUTH Ja perie mpodiem Oe3
HWHTEpBeHIHje ocode. OBaKBU CHCTEMH MOTY c€ Hah# y TpuMeHaMa MoMyT ayTOMOOMIIa KOjH CaMH
BO3€ WM Y OOJTHUYKHUM OIIEPALMOHHUM callama.

2.7 Metope BellITauke MHTCIIMT CHITH] S
2.7.1 CuM00JIMYHM ¥ KOHEKIIMOHUCTUYKYU NPUCTYIH

HcTpakuBame BelTauke HHTEIUTEHIIH]E MIPaTH JIBE PAa3JIMYUTe, U JOHEKIe KOHKYPEHTHE,
metoze [2]:

e cUMOOJINYKH (,,0703T0 Ha JI0JIe”) U

® KOHEKIIMOHUCTHYKH (,,0/103/10 Ha TOpe’’) IPUCTYII.

[Ipucrym ,,0103r0 Ha J10J1e* HACTOjU J1a KONTMPA MHTEIUT €HLIU]Y aHAIM3KUPajyhu KOTHUIH]Y
HE3aBUCHO OJ1 OMOJIOLIKE CTPYKType MO3ra, y MOrJieAy mnpepaje cumMoOo0i1a, oJlakie cuMOoInyKa
eTHKeTa.
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[Ipucrymn ,,0103710 Ha rope*, ¢ Apyre CTpaHe, YKJbydyje CTBapame BEIITAYKUX HEYPOHCKUX
MpeXka y UIMUTAIMjU MOKJaHe CTPYKTYpE, OJaK/ie 1 KOHEKTUBUCTUYKA O3HAKA.

Jla 6u ce wirycTpoBasia pasirka u3Mel)y OBHX MPHUCTYIA, pa3Marpa ce 3aJaTak U3rpaame
crcTeMa, OIPEMIBEHOT ONITUYKIM CKEHEPOM, KOju Tpeno3Haje ciosa abenene. [Ipucrym ,,010310
Ha rope‘ 0OMYHO YKJby4yje 00yKy BEIITauKe HEYPOHCKE MPEXKe MPECTABIbAhEM CI0BA jJETHO IO
jemHo, mocTteneHo moOoJpmaBajyhu mepdopMance ,mojaemiaBameM Mpexke. llonmernraBame
npuiarohaBa peakiyjy pa3IMUUTUX HEYPOHCKUX ITyT€Ba Ha pasnuyure mnojactumaje. CympoTHo
TOME, TIPUCTYT ,,0103T0 Ha JI0Jie* YKJbYUyje MHUCAkEe PauyHAPCKOT MpOrpaMa KOju CBAKO CIIOBO
ynopehyje ca reoMeTpujCKUM ONMHUCHMa. JETHOCTABHO PEYEHO, HEYPOHCKE aKTUBHOCTH Cy OCHOBA
MPUCTYTIA ,,0J103/10 Ha Tope*’, JOK Cy CUMOOJIMYKH OIMCH OCHOBA MPHUCTYTIA ,,07103T0 Ha JI0JIe™.

Y w4acomnucy ,, The Fundamentals of Learning“, Edward Thorndike, mcuxomor ca
VYuusep3utera KosrymOuja, mpBu je HaBeo J1a ce JbYACKO YUEH€ CacTOJ! 0J1 HEMO3HATOI CBOJCTBA
Be3a u3mel)y Heypona y mosry. YV ,,Opranusanuju nonamrama“, Donald Hebb, ncuxomnor ca
VYuusepsurera McGill, HaBeo je ga ydeme moceOHO yKJbyuyje jadame oapehermx oOpasara
HEYpOHCKE aKTHBHOCTH MoBehameM BepoBaTHohe (TeXMHE) MHAYKOBAaHOT Iyllamba HEypoHa
u3mely ynpyxeHux Besa.

1957. roauHe ABE CHaXKHE MPHUCTAIKIIE CHMOOJMYKE BemTauke wHTenurennuje, Allen
Newell, uctpaxusau u3 kopnopaiuje RAND, u Herbert Simon, ricuxosior u pauyHapCKu HayIHUK
ca Yuusepsurera Carnegie Mellon, cymupanu cy mpucrym ,,003ro Ha J0je” y XHIOTE3H
¢bu3uukor cuMOosmukor cucrema. OBa XWIoTe3a Kake Ja je oOpama CTpykrypa cumbona y
MPUHIIMITY JOBOJbHA 3a MPOU3BO/IHY BEIITAYKEe HHTEIUICHIIM]E Y TUTUTATTHOM padyHapy U 1a je,
OCHM TOTr'a, JbY/ICKa MHTESIUTCHIINja PE3YJITAT UCTE BPCTE CUMOOIMYKIX MaHHUITyJIallHja.

Toxom 50-ux m 60-ux TOaWMHA MPONIJIOT BEKAa WCTOBPEMEHO Cy C€ BPIIWIN MPHUCTYIH
,,0JI03T0 Ha J10J1e‘ 1 ,,0/103/10 Ha rope‘‘ U 00a Cy MOCTUTIIA 3aNlaKeHE, alld OTPaHUYCHE, Pe3yJITare.
Toxom 70-ux, mehyTum, BelmTayka MHTEIUTEHIM]a ,,0/103/10 HA rope’ Ouja je 3aHeMapeHa M TeK
je TokoM 80-uX Taj MPUCTYI MOHOBO MOCTa0 UCTaKHYT. JlaHac ce kopucTe 06a mpucrtymna u oda cy
Cy cyodeHa ca notermkohama. CuMOOJIMUKE TEXHUKE JCNY]y Y MOjeTHOCTAaBJbEHUM 00JIaCTUMA,
anu ce OOMYHO CIIOME KajJia Ce CyouyaBajy ca CTBapHHM CBETOM. Y MelyBpeMeHy, UCTpakuBauu
npucTyna ,,0/10310 Ha rope HuUCy OWIM y CTamy Ja KONHpajy HEpBHU CHUCTEM YaK U
HajjeHOCTaBHUjIX kuBUX Ouha. Caenorhabditis elegans, muoro mpoy4yaBanu 1ps, uma oko 300
HeypoHa uHju je oOpasar Mel)ycoOHUX Be3a caBpIleHO mo3HaT. nak KOHEKIMOHUCTUYKU MOJIENN
HUCY YCIIETIU /1a OTIOHAIIAjy YaK HU OBOT IpBa.

2.7.2 Jaka BemTayka MWHTEJIUIeHIHja, TNPHMEHEHA BelITAYKa HWHTEJUreHIHja U
KOTHUTHBHA CHMYJIAIUja

Kopucrehun rope omucane MeToje, HCTPAKUBAE BEHITAYKE WHTEIUTEHIIMjE MOKYIIaBa
noctuhu jenan o Tpu nusba [2]:

® jaKy BEUITaYKy MHTEIUTECHIH]Y,
® [IPUMEHEHY BEIITauKy HHTEIUTCHIU]Y WIN
® KOTHUTHBHY CUMYJAIH]y.
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Jaka BelItTauka MHTEIMICHIM]a UM 32 Wb Jla U3TPpaIy MallkHe Koje mucie. M3pa3 jaka
BellITaYKa MHTEJIUTCHIIM]a YBEO j€ 3a OBY KaTeropujy ucrpaxkusama 1980. roaune ¢puiosod John
Searle ca Kamudopuujckor YuuBep3urera y beprimjy. Kpajwba amOunuja jake BemTauke
WHTEIUTCHIM]e je Ja MpOM3BelNe MAallWHy 4YMja Ce YKYIIHa HMHTEJEKTyalHa CIIOCOOHOCT He
pasnukyje o Jpyacke. OBaj MHJb je U3a3Ba0 BEIIMKO HHTEPECOBame TOKOM 50-ux u 60-ux roguHa
MIPOILIOT BEKa, alli TaKaB ONTUMHU3aM YCTYIIHO j€ MECTO yBaXkaBamy eKCTpeMHHUX noremkoha. J{o
JlaHac je Hampeaak Ouo He3HaTaH.

[Ipumemena BamiTayka WHTCIUTCHIMjA, Takohe Tmo3HATa Kao HampeaHa oOpaaa
nH(popmalirja, uMa 3a [1Jb CTBapamke KOMEPIHMjaTHO OJIPKUBHX ,,TaMETHUX  CUCTEMa, Ha ITPUMED,
»CTPYUYHUX® MEAMIMHCKHX JUJarHOCTUYKUX CHCTEMAa U CHUCTEMa TproBama 3ajuxama.
[IpumemeHa BallITauka HHTEIUT€HIM]a je T0’KMBeJa 3HayajaH ycrex.

VY KOTHUTHMBHO] CUMYJIALlMJU pauyHapu ce KOPUCTE 3a TECTUPAHmE TEOpHja O TOME KaKO
(GyHKIMOHHMINE JBYACKH yM, Ha MPHMEP, TEOPHje O TOME KaKO JbYAM TPETO3HAjy JUIa WIN ce
cehajy cehama. KornutuBHa cumynanmja je Beh CHa)XXHO CPEICTBO M Y HEYPO3HAHOCTH U Y
KOTHUTHBHO] TICUXOJIOTHJH.

2.8 llusbeBu BellITauKe MHTEITUTCHITH]E

Jenan o1 OCHOBHMX IIMJbEBA BELITAUYKEe MHTEIUT€HIU]E j€ eIMMUHALIM]ja JbYICKOT MO3ra y
cBUM (pyHKIIMjamMa KOje MaIlIHe MOTy 00aBJhaTH, a T€ (PyHKIIHje ce 00aBIbajy HEYITOPEAUBO OpiKe
W TayHHje HEro MmMTO OM TO paauo 4YOBEK. TWMMYaH TpUMEp TaKBE yMOTpeOe BeEIITauke
WHTCIUTCHIIM]Ee je Y pa3HUM NpOpadyyHHMa Yy pacloHy OJ caja apXaudHoT TUTUTPOHA JIO
caBpeMEHUX CO(TBEPCKUX aIUIMKalldja KOje TPEHYTHO M3BOJE CIOKEHE CTAaTUCTHYKE W JIPYyre
omepainuje ca BEIMKAM OpojeM NPOMEHJBHBHUX: padyyHamEe KOpenanuja W TpUMEHA BHUIITUX
oOpazamia U Mojenia 3a MEPEHE OJIHOCAa BEJIMKOT Opoja MPOMEHJBHBHX, KOje ce 300T CBOje
CJIO)KEHOCTH HE MOTY JIUPEKTHO IMOCMaTpaTH, ajdu Cy omucaHe Behum OpojeM jemHOCTaBHUX
npoMeHJbUBHX. Jla ce OBe M CIIMYHE olepalyje M3BOJC ,,py4yHO O3 BEHITAYKUX Tomaraia,
CTaTHCTHKA, MATEMAaTHKA U CJIMYHE TpaHe HAIpeIoBajie Ou HeyImopeauBo cropuje Hero aanac [3].

Hpyru, MHOTO amMOMIIMO3HUJU IIUJb MOXKE CE€ Ha3BaTU VYCIOXKIbABAKEM H
M0jeTHOCTaB/bUBak-eM. HemnpekugHe HHOBalMje Yy pa3HUM o0JiacTUMa YBEK OTBapajy HOBE
MOTryhHOCTH Kako y OW3HHCY, TakO M Yy KYJITYpHU, YMETHOCTH, oOpa3oBamy, 3a0aBu,
KOMYHHUKAIIHjU, [ITO HECYMILHBO YCIIOKEbaBa sKUBOT. [Ipema I'mobanxom uncturyry Mek Kinzi,
KOJIMYMHA [0J]aTaKa KOji ce TeHEepHIITy IIHpOoM cBeta pacte 3a 40% roaumime [3].

Jla He MOCTOjU OJITOBOP Ha OBAj TPEHI, OjEUHIIN, JPYIITBEHE 3ajeJHHUIIEC, OpraHu3aIuje,
WHCTUTYIM]E, Ma YaK U TEXHOJOLIKa HH(ppacTpykTypa Ounu Ou mpeonrtepeheHu u cBer Ou ce
MIPETBOPHUO Y HETIOTHOILJBUB Xa0C.

W3na3 3a 10 je y MOjeJHOCTaBJbHBaY CBE CIOKEHHU)Eer APYIITBEHOT cBeTa. To ce Moxke
noctuh  TEXHOM 3a jeJHOCTAaBHUJOM, TPEHYTHO JOCTYIHOM, KBAJUTETHHUJOM M CBE
cneun(puyHUjoM HH(OpPMAIMjOM HEro HITO je MocTojaia y j00a Mpe MHTepHEeTa U Y paHujoj
UCTOpHjU MHTEepHeTa. To MojeHOCTaBJbyje M OJIaKIllaBa YNpaBJbakbe M HAATTIEAAme CI0KEHUX
cucTeMa Kao IITO Cy Jp)KaBHa yIpasa, (UHAHCHje, 3ApaBCTBO, TPAHCHOPT, caoOpahaj u ci.
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Benuku Hampenak OCTBapeH je y MOjeJHOCTaBJ/bHBAabY €KOHOMHMjE, HAPOUYHMTO TPXKHUINTA, a
HajO0OJbU TIPUMEP 32 TO j€ e-TPrOBHHA. YMECTO JIyTama O]l jeJHOT MPOJIAJHOT MECTa 0 JAPYroT,
pasrienama, ynopehuBama KapakTEpUCTHKA U IIeHA MPOU3BOJIA, HA MPETPAKUBAYNMA CE JJOCTA
Opxe nobujajy mHpopMaIrje moTpeOHe 3a JOHOIICHE OTyKe O KYIIOBUHHU, Tutahame je TpeHyTHO,
a poba ce 1oBo3u Ha Kyhy ajipecy, IITO MpeAICTaBIba OTPOMHY YIITEy BpEMEHA.

2.9 bynyha pa3matpama

Ox cBoOr moyeTka BeIITauykKa MHTEIWICHIHMja je MOJ OyJHOM KOHTPOJIOM HaydyHUKA U
jaBHOCTH. JeqHa yoOudajeHa Tema je ujaeja na he MalmHe moCcTaTH TOJUKO BUCOKO pa3BHjeHE Ja
Jbyau Hehe OuTH y cramy Ja UX JpXe U oHe he came ,JosieTeTu”, peausajHupajyhu ce
SKCIIOHEHIHjaTHOM Op3uHOM [3, 4].

Jlpyro je 1a mMalMHe MOTY Jla Xapajy y IpUBaTHOCT JbY/IU, I1a YaK U Aa Oyay HaopyXaHe.
Jlpyru aprymMeHTH pacmpaBjbajy O €THIM BEIUTauKe HHTEJIUIeHIMje U O TOME Ja JIU ca
MHTEJIUTEHTHUM CUCTEMHMa, HOMyT poboTa, Tpeda MOCTymaTd ca UCTHM IpaBUMa Kao U ca
JbyAUMa.

AyTOMOOWIIM KOjU caMU BO3€ NPWIMYHO Cy KOHTPOBEP3HH, jep Cy HUXOBE MaIIMHE
IM3ajHUpaHe 3a HajMambu MOTYhM pU3HMK M HajMame XKpTaBa. AKO UM ce MPEACTaBU CLIEHAPHO
cyzapa ca JeJHOM HJIH JPYrOM 0COOOM Yy MCTO BpeMeE, OBH ayTOMOOWIN OW M3padyHAId OTIIH]Y
Koja Ou Mpoy3pOKOBaJia HajMamke LITETE.

Jlpyro copHO NMUTame KOj€ MHOTH JbYIW MMa]y ca BEIITAYKOM HHTEIUTEHITUJOM j€ KaKO
MOJKE€ YTUIIATH Ha 3arocieHoCT Jbyan. C 003MpoM J1a MHOTE WHAYCTPH]E JKeJIe ayTOMaTH30BaTH
oapeherHe mocioBe KOpHUIThelmeM WHTEIUIeHTHUX MAIllMHA, MOCTOjH 3a0pHHYTOCT na Ou Jhynu
OwJIM TYpHYTH BaH pajHe cHare. AyroMOOMIM KOjU CaMOCTaTHO BO3€ MOTY J1a YKJIIOHE MTOTpely 3a
TaKCHjUMa, OK MPOW3BOhayn MOTY JIaKO 3aMEHHUTH JbYICKH pall MalliHaMma, YMHehr BEIITHHY
JbYJIU 3aCTapEIIOM.

Pa3Boj Bemtauke MHTENUIEHIIMjE, Y ACy KOjU C€ OJHOCH Ha TOjeIMHIIa, BEpOBAaTHO he
JIOBECTH JIO CTBaparma HeKe BPCTE ,, IUTUTAITHOT JA®, Tj. nuruTaiHe mTuaHoctd. CBpXa TaKBOT anara
npBo he OUTH OMEHUBAKHE MO3Ta U3 PYTUHCKUX MTOCIIOBA, KOJH Oy3MMa]jy ITYHO BPEMEHA M KOjH
Ce MOTY pEIIMTH Ha OBaj HAYMH TOTOBO TPEHYTHO W ca MHOro Behom TauHOmIhy HEero ako ra
00aBJba YOBEK.

Mehytum, nururanuzanyja he takohe momohm ma ce cTBopu cBeoOyxBaTHa ,,HCTOpHja
norahaja® y pasnuuutum obnactuma. Ha mpumep, kaaa je y nuTamy 3/IpaBjbe U OMIITE JOOPO
YOBEKa, JUTHTAIHO OYUTAHH 3JPaBCTBEHU IMapamMeTpu (KpBHA CIIMKa, OMOXeMHja, XOPMOHH,
cyOjekTuBHU ocehaj) MOTy ce MpaTUTH Kao 3aBUCHE MPOMEHJbUBE C jeIHE CTpPaHE U YUTaB HU3
HE3aBUCHUX MPOMEHJBHBA, C pyre CTpaHe, MOYEBIIM OJ OHOra IITO ce yHocH (Omiio aa je To
XpaHa, AMJETCKH J0Jaly MCXpaHW WIM JIEKOBM), NMPEKO HU3a BPEJHOCTH METEOPOJIOIIKHUX
napameTapa, GU3NUKe aKTUBHOCTU U JPYHITBEHOT JKUBOTA y HAJIIMPEM CMHCIY T€ peud (CTeneH
U3JI0KEHOCTH TEIIKMM HalopuMa, IITeTHUM YTUIAjUMa, TOCTYNLUMA JbYAU U3 OIMKe WU 1aJbe
OKOJIMHE, WUTH.). M3pauyHaBame ofHOCa u3Mel)y oBe [Be BelUKE TIpylne MPOMEHJBHBHUX U
IIPEJCTaB/bakbe MCTOPUjE TUX OJHOCA MOXKE PE3YJITUPATH 3HA4ajHO OOJHOM JIMJarHOCTHKOM M
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MOTIYHO TEPCOHAIM30BAHUM MpErnopykamMa U TepamnujamMa. Y HEKOM CIIOKEHHJeM IOIyXBaTry
BEpPOBATHO CE MOTY Pa3BUTHU aJITOPUTMHU KOjH 00jalImbaBajy J00pa | JIoIIa CTamka 3a CBaKy 0co0y
¥ Ha OCHOBY TOT'a MOTY JIaTH KOPUCHE MPETOPYKE.

Benuko monpydje mpuMeHe BeHITayKe MHTENHUTeHIWje Omio Ou M y obimacTu Jdu4yHEe U
MOPOJIMYHE EKOHOMHje. Mory ce eBHISHTHpATH MPHUXOAM M PACXOJW, M3BPIIUTH IOY3aHE
aHaJIM3€ ¥ Ha OCHOBY TOTA TECTHPATHU INIAHOBH, CTENEH MOBOJBHOCTH OJJIYKa, JOHOCUTH Haj00Jbe
IIPENOpyKe U IpeiaraTd HoBe MOryhHOCTH.

Ha nuBoy daxrorpaduje o 1pymTBy, CTapUHCKY CTaTUCTHKY U B-eHE 3amuce o norahajuma,
CTalkbUMa W TIOCIIOBHHM pe3yiaTarhMa 3aMmeHnhe cBeoOyxBaTHa CJHMKa KMBOTA IOjeJJMHALA U
KOJICKTUBHUX EHTHTETa, Ka0 W IEJOT YOBEYAHCTBA, NPYTUM peuYrMa, CBEOOYXBAaTHH OTHCAaK
crBapHOcTH. Cafammbyi CTAaTHCTUYKH 3aBOJW Toctahe apXwWBa MOjeAMHAYHOT U KOJEKTHBHOT
YKUBOTA JE€JJHE HallMje U YUTABOT YOBEUAHCTBA.

Ha takBoj muiaropmu ce pazBujajy HeynopeauBo 00Jba HCTPAKMBAKA U aHAIM3€E. Y MECTO
JOCAIAlIIbUX WCTpaXKUBamka Ha y3opmuma, 0e3 mpobOiema he ce mohm oOyxBaTuTH dYHWTaBe
moryJiaidje, a TakBa OTCeXHA W KBaMTeTHa (pakTorpaduja, y mopehemy ca cuTyanmjom mpe
JUTUTAITHOT APYIITBA, OMOTyhrnhe MHOTO IHpPY CIMKY CTBAPHOCTH Ka/1a j€ Y MUTaky OMUCHA HUBO
cazHamwa. C Ipyre cTpaHe, aHain3a 3aCHOBaHA HA BEIITAYKO] MHTEIUT€HIIUJH MOXKE Y3€TH Y 003Up
MUJIMOHE MOTyhux KOMOHMHAaIMja OJIHOCa BEJIMKOr Opoja MPOMEHJbUBUX, HU3JBOJUTH OHE
MMPOMEHJPMBE U HUXOBE OJHOCE KOJU HajBHUIIE JOMPHHOCE pemaBamy oapeheHor mpodiema u
paHrupaTH UX MpeMa BPCTU U CTENEHY JONpPUHOCA. Y HEKOM YHMCTOM €KCIIepUMEHTY moryhe je
CUMYJHMpPAaTH CBE aKTHUBHE CHJIE€ M KOMOMHOBAaTH MOTYhHOCTH KOje Mpou3uja3ze U3 HHXOBOT
YKpIITama, 3aBUCHO o1 1) ma mm ce, 2) Kako W 3) KOJMKO T€ CHIIC a) yjeaumyjy, 0) ocrajy
HeyTpainHe y Mel)ycoOHOM oHOCY WK B) ce cykoOJbaBajy. MI300p cBakako ocraje Ha JbYJICKOM
yMy, a OH he Ha OCHOBY TaKkBHX KBAJIMTETHHX YBHJA W pe3yiarata Mohu aa omabepe oHe omimje
KOje Haj00Jbe UCTTYHhaBajy IUJbEBE Koje Tpeba moctuhu.
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3. MalmHCKO y4yeme

MamHCKO y4eme je rpaHa BellTauke WHTEIHMICHIM]je KOja je yCMepeHa Ha H3Tpajmby
aIIMKaluja Koje yue U3 1mojiaTaka u rmo0oJblaBajy bbUX0BY TAYHOCT TOKOM BPEMEHa, a Jia IPUTOM
HUCY ITporpaMupan 3a 1o [7].

To je TexHwka aHATUTHYKEe OOpaje ToJaTaka Koja y4u padyHape Ja paje OHO IITO
MPUPOJIHO J0JIa3H OJ1 JbYIH M )KUBOTHIHA, OJHOCHO J[a Y4€ U3 UCKYCTBA. AJTOPUTMH MAITHHCKOT
yuema KOPUCTE pauyHCKe METO/Ie J1a ,,Hay4e  mH(popmMaluje TMpeKTHO U3 rmojaTaka 06e3 ocnamama
Ha yHampej ojpeheHy jenHauuMHy Kao Mojeid. AJNTOpUTMH aJalTUBHO MOOOJBbIIABAjy CBOjE
nepdopmance kKako ce nmoBehaBa 6poj y3opaka noctynnux 3a yuewe. llIto je anropuram 60s6u, TO
he omyke u npenBulama MOCTaTH TAYHKU]U A0K ce 0Opaljyje Buiie moaataka [7, 8].

[Tocroju HEKONMMKO AePUHUIIM]A MAIITUHCKOT yUerha, 0] KOJUX ce Hajuyenrhe Kopucre:

® OMNIITa - MANIMHCKO y4YEHE Cy MEXaHW3MHU ydema MallliHa Ha OCHOBY HCKYCTaBa
KOjHMa ce MaIlliHEe YMHE UHTEIUTCHTHUM H

e dopmanna (Tom Mitchell 1998. roauna) - nporpam (mamraa) M y4au u3 uckycrsa E y
oJHOCY Ha Kiacy 3amatka T u mepy mepdopmancu Il (Mepa je meduHucana Haxa
0COOMHOM HIJTH CKYITIOM 0COOMHA KOje Takohje Mopajy OuTtu neuHuCcaHe), ako ce Mepa

nepdopmancu I1 mporpama (Mamnne) moOoJbIIaBa y Be3u 3a7aTka T HAKOH UCKYCTBA
E.

Ca mopacToM Iojaraka, MallHHCKO YYEHhe je MOCTAN0 K/bYYHa TEXHHMKA 33 pElIaBarbe
npobiema y obimactuma, kao mro cy [8]:

e pauyHapcke ¢puHaHCH]e, 3a 00I0BAKE KPEaUTa U AITOPUTAMCKO TPrOBamkbe,

e oOpama ciMKe M padyyHapCKU BHI, 3a NPETMO3HABAWKC JIMIA, JCTEKIUjy MOKpeTa H
OTKpHUBame 00jeKara,

® pauyyHapcka OMOJIOTH]a, 33 OTKPUBAKE TyMOpa, OTKPUBAHE JICKOBA U CEKBCHIIMPAHHE
JHK,

® TIPOM3BOJIKA CHEPTHjE, 3a NMpenBulame 1eHa u ontepehemna,

e ayroMOOWJICKAa, Ba3AyXOIUIOBHA M TIPOM3BOJHA WHAYCTPHja, 32 MPEIUKTUBHO
OJIp)KaBambE,

e 0o0paja NMpUPOJIHOT je3HKa 3a alUTMKAIIKje 3a MPETo3HaBakhEe IJaca.

ANTOpUTMH MAIIMHCKOT Y4eHa IpoHaja3e NpupoaHe oopaciie y moaauma Koju cTBapajy
YBUJ U TIOMaXy y JOHOILIEHY 00JbUX OAyKa U npeasuhama. OHU ce CBAaKOJAHEBHO KOPUCTE 3a
JOHOIICHEe KPUTUYHUX OJUTyKa y MEIHUIIMHCKO] TUJarHO3H, TProBamy 3ajuxama, npeasubamy
€HepreTCKOor ontepehema 1 jor MHOTO TOra.

JlaHac cy mpuUMepH MalllMHCKOT y4yewma CByJa. JIMTUTaJIHU aCUCTEHTH NpPETpaxyjy BeO
CTpaHMIIe U MYIITajy MY3UKY Kao OJrOBOp Ha IijacoBHe KoMaHzae. Beb crpanuie npenopydyjy
pou3Bojie, (pUIMOBE MM NECME€ Ha OCHOBY OHOIa IITO jeé paHUje KYMOBAaHO, TJIENAaHO MU
ciymaHo. JleTeKTopu HeXeJ/beHe IOUITe 3aycTaBbajy HexesbeHe mnopyke. Cucremu 3a
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MEIULMHCKY aHAJHN3Yy CIMKE IIOMaXKy JeKapuMa Jia youe TyMOpe KOji Cy UM MOJ1a mpoMakiu. U
MIPBH ayTOMOOMJIN KOjU BO3€ caMOoCTaiHo [7].

MammHCcKO y4ewme Tpeba KOPUCTUTH KaJa TMOCTOJU CIIOKEH 3a/laTak WU MpoOiieM KOju
YKJbyUyje BEJIIMKY KOJIMYUHY I10/IaTaKa U IyHO MPOMEHJbUBHUX, alli HeMa roctojehe hopmyne nim
jennauune [8].

Kako Benmkm momanu mocrajy cBe BehW, Kako payyHapCTBO TOCTajeé CHAXKHHUjE H
MPUCTYIIAYHHU]E, a KAKO HAYYHHUIIH 10/IaTaKa pa3Bujajy criocoOHMje alrOPUTME, MAIIMHCKO YYCHE
he moBectu 110 cBe Behe ePUKACHOCTH y JINYHOM U PaTHOM KUBOTY [7].

[MpenHoCTH MaIIMHCKOT yuewa cy [9]:

® BpJIO je TEIIKO Ta4yHO (AJIrOPUTAMCKH) OTMCATH HEKE BPCTE 3a7aTaka Koje JbYIH MOTY
JIAKO J1a pellie, Ha MpUMep, IPero3HaBamke JIUIIA, TIPEM03HABAkE TOBOPA,

e ANTOPUTMH 3a pPEIlaBamke MOTY ce Je(HHHCATH 3a HEKE BPCTE 3ajaraka, ajd OBU
QITOPUTMHU Cy BEOMa CJIOKEHHM WM 3aXxTeBajy BelMKe 0Oa3e 3Hama, Ha MpUMep,
ayTOMaTCKH MPEeBOJ,

e y MHOTUM OOJacTUMa ce TMOoJAlM KOHTHHYHMPAHO MPHUKYIJbajy Kako OU ce W3 BHHX
,HEIITO Ca3Hajo,. Ha IpUMEP:

O Y MEIWIIMHU - TIOJIallK O TAIjeHTUMa U Teparnujama,
O 'y MapKeTUHTY - MOJalli 0 KOPUCHUIIMMA / KYIIIMMa U OHOME IIITO Cy KYIWJIH, 1ITa
WX je 3aHUMaJIo, KaKo Cy OI[CHWJIU IPOU3BOJE, . . .

OBakBa aHanmM3a TOJaTaka 3axTeBa MPUCTYNE IMOMONY KOJUX C€ MOTY YTBPIUTH
MPAaBHIIHOCTH, PETYJIAPHOCTH MOJAaTaka KOju HUCY HU TO3HATH HU OYUIJICTHH, ajldi MOTY OWUTH
kopucuu (Data mining).

Ha cnunum 3.1 npukasas je mpoliec MallluHCKOT yuerba.

—
—a

Cmuka 3.1. Ilpoyec mawuncroe yuersa [9]
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3.1 Metoae MalIMHCKOT y4YeHa

JIBe MeTo/Ie MALIIMHCKOT yueHha KOje ce HajBHIle yropedsbaBajy cy (ciuka 3.2) [7, 8]:

® HAATVIEAAHO y4eHe, KOje TPaJr MOJEN Ha MO3HATUM YJIa3HUM M M3JIa3HUM MOJalliMa
Kako Ou Morao npeaBuieTu oymyhe pesynrare u
® HEHAJIJeNaHO y4YeHe, KOje Y yIa3HUM MOJallMa MpOoHaIa3u CKpUBEHE oOpaciie Hiu

YHYTpAILBE CTPYKTYPE.
‘HeHaarnepaHo| ) .
: yHeie Knacrepucame
PYyNMHCaHE W TYMaYErhe
NoA3TakKa 3aCHOEaHO Cakin \ )
- - Ha YNE3HKM NoAaLMia
\, ~ -

MALWWHCKO YYEHE ) . Knacuduraumja
J HaarnepaHo
e A
yuyere
PazeMjare mogena
npegsuiaka Ha CCHOBY \
WNESHHX M M3N33HMX NOAaTa
- Perpecwja

Cauka 3.2. Memooe mawunckoe yuera [8]

Taxkole, mopen oBe 1Be MeTOJIe, KOPUCTE CE U:

® TIOJIYHAATJICAAHO YUCHE U
®  yYCHE ca MOAPIIKOM.

3.1.1 HaarjenaHo y4yemwe

Haarnemano MammHCKO yderme rpaad Mojed Koju mpeaBuha Ha OCHOBY JioOKaza y
MPUCYCTBY HECUT'YPHOCTH. AJITOpUTAM HaJIJICJaHOT ydema (ciiMka 3.3) y3uMa IMO3HATH CKYII
yJIa3HMX I0JIaTaka M IMO3HATe OArOBOpEe Ha mojaTke (W3ja3) W rpaad Mojed aa Ou CTBOPHO
pasymHa mnpenBubhama 3a 0AroBOop Ha HOBe mojaTke. OBO y4eme KOPUCTH CE€ aKO Cy MO3HATH
MOJTaIlK 3a U3J1a3 KOju ce MmoKyinasa npeasuaeta [7, 8, 10, 11].

CBaku yna3Hu nojaTak (y30opak) X mpaTi U3J1a3Hy BpeJHOCT Y KOjy MOJIel JOOHjEeH yuemheM
Tpeda npeaBuaeTH (Y je y OMIITEM CiIydyajy BEKTOP C BUILE U3JTa3HUX MPOMEHIbUBHX).

Huss HaarienaHor yuyemwa je ofpehuBame (QyHKIMje KOja IpeciruKaBa yia3He MojJaTKe y
KeJbeHe M3JIa3He BPEIHOCTH 3a T€ IMOoJIaTKe Ha OCHOBY MO3HAaTHX MapoBa mojaraka (X, y). OBa
GbyHKIHja je Hermo3HaTa Ipe y4ea, ra ce HazuBa xunote3oM h(X) (gaHac ce oHa yecTo Ha3MBa U

byHKIMja npenuKIuje).

Xunores3a ce Mebha TOKOM 00yKe MoJiesIa M OITUMH3Yje C€ TaKo Ja ce yJIa3HH MOAIH IITO
TayHHU]e MPECIUKAJy Y KeJbeHe U3Ia3He BPEIHOCTH.

19



Macmep pao

Ckyn mo3HaTHX mapoBa mojaraka (X, y) dopMupa ckyn mojaTtaka 3a 00yKy Mojesa Uiu
TPEHUHT CKYII:

P={(x®,y®)}, p=12,..P (3.1)
rze je P ykyman Opoj y3opaka y TPEHHHT CKYITY.

[use yuema je moOWTHM TakaB MOJE] KOjU HE Jaje camo Jo0pe pe3yaTare 3a IMOJaTKe
kopuiheHe y o0yuu mojerna (TpeHUHT CKym), Beh u 3a KacHHje, 10 Taja HeBUJbUBE IOJATKE,
Koju Hucy KopumtheHnm TokoM oOyke. OBa CIIOCOOHOCT Mojielia Ha3uBa C€ CIIOCOOHOCT
reHepaiu3anyje.

Crioco0OHOCT reHepanu3alije MoJIeia TeCTUPa ¢e J0BOhemeM CKyma mapoBa mojaraka (X,
Y) Koju HHACY KopuITheHr TOKOM 00yke mozena. OBaj CKyn Mmojaraka Ha3uBa ce CKYI IMojaTaka 3a
TECTHpame MOJIeNIa WIIH, YKPATKO, TECT CKYII:

T={(x®,y®)}, t=12,..T (3.2)
rae je T ykymaH Opoj y3opaka y TeCT CKYITY.

Toxom mporieca o0yke MoJella UCTIHTYje c€ Y KOjO] MEpH MOJEN TPelld Ha M3Jia3uma C
003MpOM Ha JKeJheHE BPEHOCTH 3a CBE Y30PKE KOjH ce JOBOJIE Ha Yyiia3 MOJelia, Te C€ Ha OCHOBY
TOTa OIIeHY]e CTENEH TeHepaTn3aIlije MoJIena, Tj. KBaTUTET 00yKe MoJena.

Tect ckyn
T ={(x, yO)},
t=12,..T
Mpeasuhexn
TpeHuHr ckyn Anroputam n31a3 Hacnpam
T={(x®), y»))}, MaLLUWMHCKOT Xunotesa h(x) M3143a Tect
=2l yuyera nojataka
(PyHKUMja
rpeLike)

Camuka 3.3. Aneopumam naoeredanoe yuerna [11]

Ha ocHOBY BpcTe M31a3He BPEAHOCTH Mojena Y, pa3iuKyje ce MpUMEeHa HaarjeJaHor
yuemwa y cienehum npobnemuma:

® Y je KOHTHHYHpaHa BPEIHOCT:
o Tmpo0biem perpecuje,
® Y je IMCKpeTHa (KaTeropujcka) BpeIHOCT:
o mnpobnem kinacudukamuje,
O aKo MOCToje JBe Kilace, OHJAa je To OMHapHa KiacuduKaluja, a YKOJIUKO
MIOCTOjU BHUIIIE KJIaca, TO je BUILIEKIAacHa KJIacu(pHKaINja,
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® Y je CTpyKTyupaHa BPEIHOCT:

O TpobIeM CTPYKTyHpaHe MpEeAnKIHje,

O CTPYKTyHpaHH IMOJAlld CacToje Ce OJ HEKOJHKO [eJoBa KOjU Calpxke
uHpopManuje, a OAHOC W3Mel)y HBHX BaKaH je y MPOMATPaHO] CTPYKTYpH
nojaraka,

O IpHUMEp CTPYKTYyHpaHUX IojaTaka: ctadio, rpauKoH, CIMKEe, HU30BHU.

Haarnegano ydeme KOPHUCTH KIACU(pHUKAIIMOHE M PErpecHOHE TEXHUKE 3a Pa3Bo)j
MPEANKTUBHUX MOJIEIA.

Texnuke knacuduxanuje npeasuhajy JUCKpeTHE OJrOBOPE, HA MPUMED, J1a JIU je ajipeca
e-TIOIITe OPUTHHAIHA WU HEXXKeJbeHa WM Ja JIA je TYMOp KaHIIEPOTeHU WM OeHUTHH. Momaemnu
kinacudukainuje KiIacuUIUKY]y yina3He MoJaTke y Kareropuje. TWUnM4HEe TpPUMEHE YKIbY4Yy]y
MEIUIMHCKO CHUMame, IPETI03HABAhEe TOBOPA M KPEUTHO OLICHHUBAISE.

Knacudukanuja ce KOPUCTH ako c€ MOJAld MOTY O3HA4YUTH, KaTErOpUCaTH WU
paznBojutu y oapehene rpyme wiam kiace. Ha mpumep, ammkanuje 3a Mpeno3HaBame PydHOT
MHcama KOPUCTE KIIacCH(PUKAILIH]y 32 MPEMO3HABAE CIIOBAa U OpojeBa. Y mpoliecy 00pajie CIuKe 1
padyHapcKOT BHAA KOPHCTE C€ HEHaJrJelaHe TEXHUKE IMPETo3HaBamba y30paka 3a JIETEKIH]y
o0jekaTa M CeTMEHTAIIH]y CITHKE.

Perpecnone TexHuke mpensubajy KOHTHHYHpaHE peakiyje, Ha MpUMEp, MPOMEHE
TeMmnepaType Win npeasuhama y HOTpaKmbH €1eKTpUUHe eHepruje. TunuuHe npuMeHe yKbydyjy
npeaBuhame onrepehema eNeKTPUIHOM EHEPTHjOM U aITOPUTAMCKO TPTrOBaE.

PerpecroHna TexHHKa ce KOPUCTH aKO CE PaJH ca paCIlOHOM T0JaTaka WM aKko je MpHpoia
OJIrOBOpa CTBApHH OpOj, Ka0 MITO Cy TEMIIEpaTypa WM BpeMe J0 O0TKa3a 3a HEKY OIpeMy.

3.1.2 HenaarJyienaHo yueme

Henaarnenano yueme NpoHAla3W CKPHBEHE oOpaclie WM YHYTpAlllkbe CTPYKType Y
noganuMa. Kopuctu ce 3a Balhjeme 3ak/bydaka U3 CKyIOBa I0JaTaka KOjH Ce cacToje OJ1 YIa3HHUX
mojiaTaka 6e3 o3HaueHux oarosopa [7, 8, 10, 11].

Kon nenanrimemanor yuesba JaTH Cy caMO yJa3HU TOJAlM X, a HE IOCTOje >KEJbCHE
BPEIHOCTH Y.

Hpo6neM CC orjiicgqa y TOMC LITO C€ Yy YyJlasHUM IoJallMMa MOpa Hahu oz[peljeHa
IIPpaBUJIHOCT.

Henanrnemano YU4CHE KOPHUCTHU CC 3a pClIaBabC cnez[ehnx 3aJaTakKa:

e rpymnucame (KIacTepucame) - oally CY NOCJbeHH Y TPYIIE KOje MAKCUMH3HPA]y HeKe
n3abpaHe KpUTEepUjyMe CIMYHOCTH MM MUHUMM3HMPAJy HeKe n3abpaHe KpUTepujyme
Pa3IUYUTOCTH,

® CMamelke JAMMEH3MOHATHOCTH - MPOHAJAKEHE Mamer CKyla MPOMEHJBUBHUX KOJU
OJIp>KaBa MCTe I1aBHE 00paciie U Bapujalyje y CKyny HOYETHUX MPOMEHJbUBUX.
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I'pynucame (KnacTepucame) je Hajuenrha TeXHUKa HEHaJIeAaHoT yuewa. Kopucru ce 3a
UCTpaXMBAYKE aHaIM3€ MOJaTaka 3a MPOHANTAXKEHE CKPUBEHUX oOpasala WM Tpynucama y
nojanumMa (cnuka 3.4). ATuiHKaIryje 3a KJIacTep aHaau3y YKJbY4yjy aHall3y I'€HCKE CEKBEHIIC,
UCTPAXUBAKE TPIKUILTA U MPETIO3HABAKHE 00jeKaTa.

(]
aE = oycaron y nE =
[ | u ... nogauMMa [ | u , L
| # ]
*
- -
- -. - sl .

Cauka 3.4. [pynucarve nponanaszu ckpueene oopacye y nooayuma [8]

Ha mpumep, ako kommanuja 3a MOOWIHE TenedoHe Kenu J1a ONTHMH3Yje JoKaluje Ha
KOjiMa Tpaau TOpHEBe 3a MOOWIHE TenedoHe, MOTY Ja KOPUCTE MAIIMHCKO YYeHe Ja MPOIeHEe
Opoj KJacTepa JbyIM KOJU e OCiamajy Ha lBbHUX0BE TopmeBe. TenedoH Moke pasroBapaTH camo C
JETHUM TOPHEM OJjeTHOM, TaKo Ja TUM KOPUCTH alrOpUTME Ipynucama Ja Ou JAu3ajHUpao
HajO0JbU MOJI0%kKa] TOPHEBA KaKo OM ONITUMU30BA0 MIPHjeM CUTHAJIA 3a TPyIIe WK KJIacTepe CBOJUX

Kymana.

3.1.3 Knacupukaumuja Hacnpam rpynucama

VY Tabenu 3.1 u Ha cnuny 3.5 mpukasaHe cy pasznuke u3Mel)y kinacudukamnuje (HaaraeaaHo
yuerbe) U Tpynucama (HeHaareaano yueme) [11].

Ta6ena 3.1. Knacugpuxayuja nacnpam epynucarea [11]

Knacupukanmja
VYkynan Opoj Kj1aca je yHarnpes mo3HaT

[Tocrojehn momaru umajy o3HadeHy
MIPUIIAIHOCT KJIaCH

Mogen ce KOPHUCTH 34 KJ'IaCI/Iq)I/IKOBaH)e HOBHUX
Imogaraka

[Ipunana npoGiieMy Koju ce periaBa
Ha/IMJICIAHUM MAIIUHCKUM y4CHEM
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I'pynucame (Kiacrepucame)
Ykynan 0poj Ki1aca HUje yHanpe.1 Mmo3HaT

[TocTojehu momary HEMajy O3HAYCHY
NPUTIAHOCT KJacu

Monen ce KOpHCTH 3a pa3yMEBamE NN
HCTPpaAXXUBALC HOCTOjehI/IX ImoJgaraka

[Ipunana npoGieMy Koju ce peliaBa
HEHAJITJICIaHUM MAITHHCKUM YYCHEM
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Cauka 3.5. Knacugpukayuja nacnpam epynucarwa [11]

3.1.4 ToayHaAT1e1aHO YIeH-€e

[Momynaarienano y4eme HYIU TOCPENOBame W3Mel)y HaArieaHoT W HEHaArJeJdaHorT
yaema. TOKkoM 00yKe KOPHCTH MambHU CKYIl 03HAYEHHUX IMojaTaka ja Ou BOJIUO KiIacu(PUKalUjy U
W3Bajarbe OJTMKa M3 Beher, HeO3HAaYeHOTr CKyma mojaaraka. [lomyHanrinemaHo ydeme MOXKe na
pemu mpobieM HEIOBOJLHOT Opoja O3HAUEHWX ToJaTaka Ja Ou ce Hayduo ajropuram
HaJraenaHor y4yema [7, 10, 11].

3a MamH JIe0 yIa3HUX MMoJaTaka Xs MOCTOje O3HAYCHE KEJbCHE H3JIa3HE BPETHOCTH Vs, JIOK
3a Behu J1e0 yna3HuX mojaraka Xy HeMa 03HaYCHHX )KEJbCHUX M3J1a3HUX BPETHOCTH.

b mosryHaATIIEAAHOT YUeHa je yroTpeda HEO3HAUCHHX MToJaTaka 3a 00JbE yCaBpIllaBamke
MojIena.

[lonynanrnenaHo ydeme y Ipakcu UMa BEJIMKY BPEAHOCT jep j€ 3a MHOTe MPOoOIeMe TEeIIKO
JNOOUTH BEJIMKY KOJIMYMHY 0/IaTaka ca 03HAUCHUM >KEJbEHUM M3JIa3HUM BPEIHOCTHMA.

3.1.5 Yueme ca noapmkom

Hauun 3a pasymeBame yuermba ca HOAPIIKOM je Pa3MHILBbAE O TOME KAKO HEKO MOKE JIa
HAy4d UIPaATH CTapy padyyHApCKy WPy MPBH YT, KaJ HHUje YIIO3HAT Ca IIPaBUJIMMa WM KaKo a
KOHTpoJome urpy. Mako cy Moxk/aa MOTIIYHH TOYETHHIM, Ha KPajy, IJIelameM ojaHoca usMely
JAyrMajiy KOje TIPUTUCKa]y, OHOTa IITO CE JIelIaBa Ha EKPaHy U lMXOBOT Pe3yJITaTa y MI'PH, FbUXOB
yYHMHAK TOCTaje cBe 60sbM U 6osbu [7, 10, 11].

VYueme ca MOAPIIKOM YIIaBHOM C€ KOPUCTH 3a OCIOCO0JbaBamke areHaTa 3a JICOBamke y
MPOCTOPY akivja. Ydeme ce OJBHja Ha OCHOBY JIaTUX YyJa3HUX MOJATaka, KOju MPEACTaBibajy
aKiMje areHata ¥ CUTHaJe MoJpIIKe. ATeHT J00uja cUTrHaAN MOJpIIKE Ha Kpajy akiuja Koje je
npeny3eo. CUTHAN TMOJPIIKE MOXKE OUTH MO3UTUBAH WM HETAaTHBAaH Y 3aBUCHOCTH OJI TOTa Ja I
je€ TIoHaIIamke areHTa OUsIo MOKeJbHO UITH HEeT0KeJbHO TOKOM H3BOlema HU3a akiuja.

AJ'IFOpI/ITaM Yu€mba areHTa KOpuCTu CUTrHal IMOAPIIKE KaKO ou oApeano KOjI/I CKYII UJIn
peaociie aKqua Ha Kpajy pe3yiTrupa MO3UTUBHUM HJIM HCTATUBHUM CHUTHAJIOM IIOJPIIKEC W Ha
OCHOBY TOI'a KOPpHUI'OBAO IMOHAIIAKC arcHTa.
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[Mpumep yuemwa ca noapuikoM je Google DeepMind's Deep Q-network koja je mobeama
JbyJie y HIMPOKOM CIEKTpY BHJeo urapa. CHCTEM YHOCH THKCENIe M3 CBake Hrpe u ojapelhyje
pasznuuute uHPOpMAIHje O CTalky Y UIPH, Kao IITO je yaaskeHocT u3Mel)y objexara Ha eKpaHy.
3atumM, pa3maTpa KaKko ce CTame UTPe U aKIHje Koje OHa 00aBJba y UTPH OJHOCE Ha PE3YyNTaT KOju

ITOCTHIKCE.

Tokom mporieca MHOTO IIMKITyCa UTPamba Urpe, CUCTEM Ha Kpajy Ipaid MOJAET Padbu Koje
he MakcUMuU3HpaTH pe3y/ITar, y K0joj OKOJIHOCTH, Ha TIpuMep, y ciydajy Breakout Bumeo urpe, rae
Tpeda MOMEPUTH PEKET, KaKo OM ce Ipecperta JorTa.

[Tpumena yuema ca moIpIIkoM cy: poOoTuka, max, GO urpa, BUIeo urpe.

3.2 [lpuMeHa MaIIMHCKOT yYera

[Mpumene mammMHCKOT yuewa cy [11]:

MPUMEHA KOJI MpoOJieMa KOju C€ BEOMa TEIIIKO pellaBajy alfOPUTAMCKH, Ta KIIACUYHO
nporpaMupame Huje Moryhe:

o

©)

00paja MPUPOTHUX je3UKa (CPIICKH, EHIJIECKH, HEMaUKH,...) - ICTeKI[H]ja HeXKEJbeHE
momTe, MAallIMHCKU MMPEBOA TEKCTA,

pauyHapcKu BHUJ - ipeno3HaBame Tekcra (Optical Character Recognition - OCR),
Mpero3HaBame 00IMKa, TIPENO3HABAKE JINIA, TPETIO3HABAKE TIOKPETA,

poboTHKa - mpobsieM KpeTama podboTa Koju ce Kpehe Kpo3 mpocTop, Mpeay3uMame
aKIMje o]l CTpaHe pyKe poooTa,

Mpeno3HaBamke oOpasara y y3opiuma - momMoh y MEIWIIMHCKO] TUjarHOCTHIH,
OTKpHUBaKE TyMOpPa Ha MEAUIIMHCKUM CITKaMa,

Urpame KOMIjYTepCKuX urapa - urpasme AlphaGo urpe,

pHMeHa y HcTpakuBamy mogaraka (Data mining), koje ykibydyje:

©)

©)
©)

MpoIeC OTKPHBaWka MPABWIHOCTH, 3aKOHUTOCTH WM oOpa3ama y BEIUKUM
KOJIMYMHAMa II0JIaTaka KOji MOTy OWTH KOPHCHU 3a TpaHCPOpPMAILHUjy THUX
rojaTaka y CTpyKType Koje ce Mory Jnajbe oopahuBaTy,

nporiec Tpanchopmalmje noaraka u

IpoIIeC yIpaBJbamba MO IAIMa,

MAIIIMHCKO y4Y€Hhe ce Hajuenihe KOPUCTHU y MPBOM KOPAKYy MCTPaKMBama IOJaTakKa
(koje ce yecTo Ha3WBa aHAIM30M I0jaTaka), KOje YKJbydyje H3/Bajarbe KOPHUCHUX
uHdopmalja W3 BeEIMKE KOJMYMHE HeoOpaheHux mogaTtaka (4ecto ce Ha3uBa
M3BJIaYCHE CKPUBCHUX 3Haa U3 HeoOpal)eHHUX moaaraka).

nopeJ1 aHaJIu3e T0JjaTaka, HCTPAKUBAE [01aTaka YKIbydyje cieaehe kopake:

O O O O O O

IperpoLecupame rojiaTaka,
pa3maTpame CTaTUCTHYKHUX MOJIeTia U METPHKe MOJIea,
pa3Marpame CI0KEHOCTH 0/1aTaKa,
MIOCTIPOLIECHPAbE OTKPUBEHUX CTPYKTYPA,
CKJIQJIUILITEeHE M01aTaKa 1

BU3YaJIM3al1jy MOIaTaKa.
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[Ipumepu npuMeHe NCTpaKMBamwba M01aTaKa Cy:

aHaJM3a MoHalllamba KOPUCHUKA MPOU3BO/IA / YCIIyra Ha TPXKHUIIITY,

npenBuhame KpeTama IeHa akIuja,

IIPUMEHA y CUCTEMHMa MOAPIIKE Y OIYyYUBAY,

yrotpeda y MEJUIIMHCKIM ¥ T€HETCKUM HCTPAKUBABUMA,

aHaJIM3a BEJIMKE KOJIMYHMHE 10IaTaka JOOUjeHUX PUIMKOM OYMTaBama CEeH30pa,
NPUMEHA Y MOJICPHHUM IOCJIOBHHM CHCTEMHMA 3a JIOHOIICHE OJUTyKa 3a yHanpeheme
MOCJIOBambA.

3.2.1 Tlpumepu NpUMeHe MAINIMHCKOT Y4ermha

Kao mto je HamomeHyTo Ha MOYETKY, MAIIMHCKO y4yeme je cByna. Heku onm mpumepa
MAIIIMHCKOT yuerma Koju ce cycpehy cBakor naHa cy [7]:

aurutanau acucreHtd - Apple Siri, Amazon Alexa, Google Assistant u npyru
JUTUTAIHU aCUCTEHTH Nokpehy oOpaay NpupoIHUX je3rKa, MAIMHCKY aluTHKaIjy 3a
y4eme Koja omoryhaBa pauyHapuma na oOpal)yjy TEKCT M TJIACOBHE TOJATKE M
»pa3yMejy*‘ JbYJICKH Je3UK Kao MTO TO pazae jbyau. OOpama mpupoaHOT je3uKa Takohe
nokpehe ammukanuje koje ce 3acHUBAjy Ha Tiacy, kao mto ¢y GPS u codtrep 3a
Mpero3HaBamke roBOPa,

MPENOPyKe - MOJEIH TyOOKOT y4ema KOPUCTE ,,JbyIn Takohe Bojie™ u ,,camo 3a Bac‘
npermopyke koje uHyme Amazon, Netflix, Spotify u apyre mamomponaje, 3abase,
MyTOBamba, TPAKEHE M0CIA U BECTH,

KOHTEKCTYaJTHO MPEXHO OTJIAlllaBamke - MOJAEITU MAIIMHCKOT y4ea U TyOOKOT yuema
MOTYy Ja TpOIIEHE caJpkaj BeO cTpaHHWIle, HE caMO TeMy, Beh W HHUjaHCE MOIMyT
MUILJBEHa WM CTaBa ayTopa, U MOCIyXKY]y pekiaMme mpuiaroleHe HHTepecoBambUMa
MOCETHOIIA,;

chatbots - onm Mory KopuCTUTH KOMOHHALM]y Ipero3HaBama oOpasaia, obpaxy
MPUPOJHOT je3uKa M JyOOKEe HEYpOHCKE MpEekKe 3a TyMaueme yJIa3HOT TeKcTa U
Mpy>Kamke 0Jropapajyhnx oarosopa,

OTKPHBAmbE MpeBape - PerpecuoHu U KiIacU(PUKAIMOHU MOJEIHA MAIIMHCKOT y4erbha
3aMEHMJIM Cy CHCTEME OTKpHBama MpeBapa 3aCHOBAHMX Ha MpaBUIMMA, KOJU UMajy
BENUKUA Opoj JIaKHUX TMO3UTHBHHUX pe3yliTaTa MPUIMKOM O3HadaBama Kopuilhema
YKpaJleHuX KPEAUTHUX KapTHIa U PETKO Cy YCHENIHH y OTKpHUBamy KPUMHUHATHE
ynotpebe yKpaJeHUX WIH YTPOKEHUX (PUHAHCU]CKHUX T0J1aTaKa,

cybersecurity - MamMHCKO ydueme MOXKe H3BYNM WMHTEIMICHIIM]y W3 H3BEINTaja O
WHIUJCHTUMA, YIO30peHa, MOCTOBAa Ha OJOTy, 3a MPENO3HaBame MOTEHIIMjaTHUX
MIPETHH, CaBETOBama 0e30eTHOCHUX aHATUTHYapa U yOp3aBama peakiiuje;

aHalM3a MEIUIMHCKE CIHKE - BpPCTe M KOJMYMHA TOJaTaka O JUTUTAITHOM
MEJHUIIMHCKOM CHHMKY CY eKCIJIOJWpalld, IITO je JIOBEJIO JO pPAaCIOJIOKUBUX
nH(popMalrja 3a MOayNUpame JUjarHo3a, alld | BUIle MOTYhHOCTH 3a JbYJICKE Tpelike
y uuTamy nojataka. KoHBOIyIIMOHapHE HEYPOHCKE MpeXe, TOHaBIbajyhe HEYypOHCKe
MpeXe U IpYTd MOJIeNIU TyOOKOT ydera IMOoKa3alu Cy Ce CBe YCHEIIHUJUM y Bahemwy
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KapakTepUCTUKa U HH(OpMalrja U3 MEMIIMHCKHUX CIIMKa KaKo O ce MojpiKaa TauHa
TIMjarHo3a;

ayTOMOOMJIM KOjU BO3€ CaMOCTAJIHO - ayTO-ayTOMOOWJIM MOpajy HEMpPEeKuIHO
UACHTU(PUKOBATH TPEIMETE Yy OKOJMHHM OKO ayToMOOWIIa, MpenBUICTH Kako he ce
MEHATH MM KPETaTH U YCMEPUTH ayTOMOOKII OKO MPeMeTa Kao U MpeMa BO3a4eBOM
onpenumTy. '0TOBO CBaku rope HaBeIE€HU aIrOpUTaM MAIIUHCKOT yuema U JyOOKOr
ydema urpa oapeheny ynory y omoryhaBamy ayTOMaTCKOT YIIPaBJbamba ayTOMOOHIIOM.
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4. Paziuka I/I3Mel)y BelITAaYKe I/IHTEJ'II/IFCHIII/Ije N MAIIIHHCKOI' YUY€bha

MarmmuHcKo y4eme je y HOCIeIbe BpeMe MOXKa Y)KUBaJIo OTPOMaH yCIIeX, ajl TO je CaMo
jenHa MeTo/ia 3a MoCTU3ame BelTauke natenurennuje [10].

Pohemem mospa Bemrauke wuHTenureHnuje 1950-mx, BemTauka HMHTENUTEHIHja je
neduHucana kao OMIIO KOja MalInHa CIIOCOOHA Ja 00aBJba 331aTaK KOju OOWYHO 3aXTEBA JbYICKY
WHTEJIUTCHITH]Y.

OBe naBe o0macTm cy HEpacKHIMBO TIOBE3aHE, HAKO Cy pa3nuuurte. Bemrauka
MHTEJNNUreHIMja je cByaa oko Hac. OHa uma Moh s1a Mema CBET, ajli TO je MOCTENEH MpoIieC.
MamuHCKO y4eme Ce YeCTO KOPUCTH KAa0 CHHOHMM 32 BEIITAaYKy HHTEJIHWTCHIH]Y, Maja je
MalIMHCKO y4eHe MOTIYHO JApyrauuja, ajad MoBe3aHa AUCLUHUIUIMHA. JJOK ce TepMUH BellTauke
WHTETUTEHITM]e OJTHOCU Ha padyyHapCKH MPOTpaM KOJU je y CTamy Ja ,,pa3Mulsba’ 3a cede, 0e3
J0JIaATHUX IPOTPaMUPAHUX YIIYTCTaBa, MAIIMHCKO YYEH-E j€ caMO IMpOoleC KOJUM padyHap MOXKe
Jla Hay4H ITa je TOTPeOHO.

[Tporec MamMHCKOT y4ema CIMYaH je JbYJCKOM y4emy Kpo3 UCKYCTBO. Pa3nmkyjy ce 1mo
TOME IMTO Ccy, Oap 3a cajga, MallWHE CICNHjaIi30BaHe 3a YUCHE jeIHE CTBapU W JBE
HCTOBPEMEHO.

Ha mpumep, ykosimko mocrtoju arukanuja 3a pororpaduje, koja ce MOKEe KOPUCTUTH 3a
MPETPAKUBAKE HEHOT CajipXkKaja, Kajla ce OTKyIla ped ,,Madka“, alumkanuja he mpukatu cimke
Mauaka. ATUIMKaIija 3Ha Kako U3riiefia Mayka jep je TO Haydusia MalllHHCKUM Y4eHeM, OJTHOCHO
Ha xuJbajie hororpaduja Mmayaka yoaueHo je y padyHapCKH ITporpam, 300T Yera je MorJia ia CXBaTh
Kako Madka usrieaa. [Iporpam je mpumeTno CIMYHOCTH (per, OpKOBH, YIIHM) Oaml Kao U JbYIH.
AKo ce, 3aTUM, TO] aIJTUKAIIHMjH MTOKaXke OMIo Koja pororpaduja ca uHTEpHETa, OHA MOKE J]a KaXKe
J1a JIX Ha TOj CJIMIIM TIOCTOJU MadvKa.

OBa BpcTa MaIIMHCKOTI y4eHa JelIaBa ce CBY/la OKO Hac jep KoOMIaHWjama IIpy»Ka IoJIaTKe
KOje KOpHUCTE 3a CBaKOJHEBHO yueme. Ha Taj Haunn Google nperpaxuBay MOKe MPEABUACTH LITa
he oco0a yHeTH y okBHp 3a npeTpary. CBe je To HeCyMBUBO KOPUCHO, aJIi MOh MallIMHCKOT y4era
71a IPOMEHU CBET JIEKH y CIOCOOHOCTH BEIUTAauKe MHTEIMICHLM]E Ja OIlaka OHO ILUTO JbYIH He
Mmory. [lopen meHe MHOBAaTHMBHE yHoTpeOe y aBHOKOMIIaHMjaMa M y OaHKapCKOM CEKTOpY,
3aHUMJBMB je MpHUMEp HhEeHE NpuMeHe y 3ApaBcTBY. CHaOneBajyhu BelITauky MHTEIUICHLH]Y
exoKapAuorpaMuMa IMalujeHata ca PEeCTPUKTUBHOM KapJHOMHONATHJOM M KOHCTPUKTHBHUM
NEPUKAPIUTHCOM, BELITAYKa MHTEIUICHIIM]a je y IBa Mecella ycIena Jia yTBpIU pa3iauky uzmMehy
oBe jBe 6oJsiecT y 96% ciyuajeBa. Jbyacko oko je mpumeTtuo pasiuky y 50% no 75% ciyuajeBa.

VY oBOM ciy4ajy je BellTauka MHTEIUICHIIM]a Ha Kpajy MOCTaBUIIa J1jarHo3y, ajld TO He Ou
6uno moryhe 0e3 MpeTXOAHOT yuema. MAIIMHCKO Y4eHe je€ caMoO jelaH OJl HauMHa Ha KOju
Hay4YHULM MOTY /1a YYMHE BEIITaYKy UHTEIUT€HI1]y UHTEIUT€HTHUJOM.
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5. Jly0oko yueme U HEYpPOHCKeE Mpexke

5.1 Iy6oko yueme

JlyOoko y4eme je HOBO IMOJpYy4Yje MAIIMHCKOT Y4€Ha, YHjU je [WJb Ja MPHUOIIKH
MAIIIMHCKO YYCHE CBOM MPBOOMTHOM IIMJbY, BEIITAUYKOj MHTeIUreHuuju [11].

JlyOoko y4eme je Jeo Mupe MOPOJaUIle MAIMIMHCKOT ydema KOje C€ 3aCHHBA Ha YUYCHhY
penpeseHTanuje moaaraka (ciauka 5.1).

Ayboko Yyerpe MalunHCcKo BewTauka

YUYEHE penpe3e|—|1’a|_|||,1je YUeHE HHTEJ'IHI'EHL[MJ

Cmmka 5.1. Mecmo 0ybokoe yuera y mawunckom yuersy [11]

JlyOoKkOo y4eme je CKyn ajJropuraMa MAaIllWHCKOT Yy4ema 3a 00yJaBame CII0jeBUTHUX
CTPYKTYpa, YIJIaBHOM BHIIIECIOJHUX WM TOHaBJhajyhux HeypoHCKuX mMpexa. CiojeBH y OBHM
MOJIeIMMa OJIr0Bapajy pa3MYMTUM HHBOMMA KOHIIENATa I0JIaTaKa, TaKO Ja UCTH KOHIICNITH Ha
HIKMM HHBOMMA YUYECTBY]Y Y popMHpamy pa3IHuUTHX KOHIIENATa Ha BUIITMM HUBOUMA.

AJropuT™MH TyOOKOT yuerma Ae(pUHUITY BEeIITauKy HEYPOHCKY MPEXKY KOja je OCMUIIJbEHA
Ja y4i Ha HAYMH Ha KOJU JbYJICKM MO3aK y4yd. Mojenu IyOOKOT ydema 3axXTeBajy BEIUKE
KOJIMYMHE TI0/IaTaka KOju MpoJia3e Kpo3 BHIIIE CJI0jeBa M3padyyHaBama, IpUMEmnYyjyhu 3Havaje u
CKJIOHOCTH Yy CBaKOM Y3aCTOITHOM CJIOjy Kako OM ce KOHTHHYHWpaHO mpwuiarohaBamu Hu
1o00JbIIABAIN PE3YITATH.

Mogenu y6okor ydema 0OMYHO Cy HEHarIeJaHO WM HOJIyHAArIeaao yueme. Moaenu
yuyema ca IMOJPIIKOM Takohe mMory 6utu mojenu nybokor yuyewa. OnpeheHu THIOBU Mojena
nyOOKOT y4yema, YKJbY4yjyhu KOHBOJYIIMOHApHE HEYPOHCKE MpEXe U MOHaBJbajyhe HEeypOHCKe
Mpeke, BoJIe Ka HalpeTKy y o0JiacTiMa Kao IITO Cy pauyHapCKu BHJ, IPUPOJHA 0Opasa jesuka
(yxspyuyjyhu mpeno3HaBame roBopa) U ayTOMOOMIIM KOjU BO3€ CAMOCTAITHO.

VY nyOokoM ydewmy MOJen Moxe caMm npoHahu oaroBapajyhe arpuOyre, ajiu 3a CBaku
npo6iem je notpeOHO npoHahu oarosapajyhy cTpykTypy Mojena.

5.1.1 Haunn pyHkumonncama 1y0oKor yyema

JlyGoko yueme eBOIyHpaso je PyKy MOJ PYKy ca AUTMTAIHOM €poM, Koja je JOoBema J0
€KCIUIO3Mje TIo/IaTaka y CBUM OOJIMIIMMa M U3 CBUX peruoHa cBera. OBH MOJAIM, MO3HATH CaMO
Kao0 BEJIMKH TOJIAIH, [IpIie ce, u3Mel)y ocTanor, u3 APYIITBEHUX Me/IMja, MHTEPHET MPeTpaKuBaya,
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wiatopMu 3a e-TProBUHY M OHJajH Omockoma. OBa OrpoMHa KOJIMYMHA TOJAaTaka je JIaKo
nocrymHa [12].

MebhyTtum, noganu, Koju Cy 0OMYHO HECTPYKTYPHCAHHU, TOITUKO CY OTPOMHH Jja OU JbytuMa
Tpebasie JeleHrje Ja WX CXBaTe W HM3BYKY peneBaHTHe uH(popmanmje. Kommanuje cxsatajy
HEBEPOBATaH MOTEHIIM]aJI KOjU MOXe mpourcTehy U3 pa3oTKpuBama OBOT OoraTcTBa nHpopMaiuja
U CBe ce BuUIIEe mNpuiarolaBajy CHCTEMHMa BEUITaYKE HHTEIWICHIMjE 3a ayTOMAaTH30BaHY
MOJIPIIIKY.

Behuna MeToa 1y0oKOT yuema KOPUCTH apXUTEKType HEYPOHCKHX Mpeka, 300T dera ce
MOJIESTH TyOOKOT yuerha 4eCTO Ha3MBajy JyOOKHM HEYPOHCKUM Mpexama [13].

TepmuH ,,1y00K0* OOMYHO c€ OTHOCH Ha OpPOj CKPUBEHHX CJI0jeBa Y HEYPOHCKO] MPEXKHU.
TpanunnroHamHe HEYPOHCKE MPEXKE cajpike camo 2-3 CKpUBEHA CJI0ja, 0K TyOOKe MPEXE MOTY
umartu yak 150.

Mogenmu nay0okor ydema ce oOydaBajy KOpWUIINEHEM BEIUKHX CKYNOBa O3HAYEHUX
MoJiaTaka M apXUTEKTypa HEYPOHCKE MpEeXe KOjU CBOjCTBA yue AMPEKTHO M3 Mojaraka 0e3
notpede 3a pyYHUM U3/BajalbeM KapaKTEePUCTHKA.

Jenan on HajnomynapHUJUX TUIIOBA TyOOKUX HEYPOHCKHX MpEKa MO3HAT je 1M0]] Ha3UBOM
kouBosynnone HeypoHcke mpexe (CNN). CNN crnaja HaydeHe KapakTepUCTHUKE ca YJIa3HUM
[oJlaMa 1 KOpucTy 2D KOHBOJIYILIMOHE CII0JEBE, LITO OBY apXUTEKTYPY YHHU BPJIO MOTOJAHOM 32
0o0pany 2D nmoaaraka, OMyYT CJIMKA.

CNN-oBu enmuMuHHUIITY OTPEOyY 3a PYYHHM HM3BIAYCHEM KapaKTEPHUCTHKA, TAKO JIa CE HE
MOpajy UJIeHTU(PUKOBATH KapaKTEPUCTUKE KOje ce KopucTe 3a knacudukanujy ciauka. CNN paau
M3BIIAYCHHEM KapaKTEPUCTHUKA JUPEKTHO ca ClIMKa. PejieBaHTHE KapaKTepPUCTHKE HUCY MPETXOTHO
oOyudeHe, Beh ce yue IOk Mpeka TpeHUpa Ha KOJEKIUju ciarka. OBO ayTOMaTH30BaHO W3/IBajamhe
KapaKTePUCTUKa YUHH MOJIENIe TyOOKOT y4eHa M3y3eTHO MPEIU3HUM 3a 3aJaTKe padyHapCKOT
BHJIa Kao IITO je Kiacu(puKaluja npeamera.

CNN-oBu Hayye J1a OTKpHBAJy Pa3IMYUTE KApaKTEPUCTHUKE CIUMKe Kopuctehu necetuHe
WIM CTOTHHE CKPUBEHHMX ciojeBa. CBakuM CKPUBEHH cJI0] moBehaBa CII0)KEHOCT Hay4YeHHX
KapakTepHCTUKA ciiuke. Ha mpumep, pBU CKPUBEHH CJI0j MOTao OW Jla Hay4dH KakKo Ja JICTEKTYje
WBHIIE, a IOCIEABU KaKo J1a OTKpHje CI0KeHuje 00IuKe moceOHo npuiarohene o0nuKy nmpeameTa
KOjH ce TIOKYIlIaBa Mpero3HaTH.

Ha cnunu 5.2 npukasas je npumep Mpexe ca MHOTO KOHBOJIYIIMOHHUX CJIOjeBa.
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Ciuka 5.2. [Ipumep mpedice ca MHO20 KOHBONYYUOHUX crojesa. Duamepu ce npumersyjy Ha
C8AKY CUKY 0OYKe Y PA3IUYUMUM PE30IYYUjamd, 4 U3Ld3 C8AKe CIUKE CILYHCU KAO YIa3 Ha
cneoehiu cnoj [13]

5.1.2 Ba:xxHocTt 1y00KoOr yuema

JlyOOKHM ydermeM IMOCTHXKE Ce TaYHOCT MpEro3HaBamba Ha BHIIMM HMBOMMA HErO WKaJl
panuje. OBO MoMaxke MOTPOIIAYKO]j EICKTPOHHMIIN JIa UCITYHH OYCKHBakha KOPUCHUKA U PECYITHO
je 3a 6e30eTHOCHO KPUTHYHE NMPUMEHE MONyT ayToMoOmia 0e3 Bo3avya. HemaBHM Hampenak y
TyOOKOM yuery IM000JBIINA0 CE J0 TE Mepe Jia TyOOKO yueHe HaJMaIIyje JbyJie Y HEKUM 3a1aliuMa
monyT Kiacu(rukoBama npeaMeTa Ha ciankama [13].

Naxo ce o nyObokom ydewy npBu nyT ropopuio 1980-ux, nBa cy riaBHa pasjora IITo je
TEK HEeJIaBHO M0CTaJI0 KOPUCHO:

1) nyOoko yueme 3axTeBa BEJIHMKE KOJIMYMHE O3HAUCHHUX mojaraka. Ha mpumep, pa3soj
ayromoOuia 6e3 Bo3aua 3axXTeBa MUJIMOHE CIIMKA U XUJbaJIe CaTh BHJICO 3aIlHCa,

2) nyOoKO yuele 3axTeBa 3HAa4YajHy pauyHapCKy cHary. JemuHuile 3a oOpany rpaduke
BHUCOKHUX MephopMaHCH UMajy HapaleiHy apXUTeKTypy Koja je edukacHa 3a JyOOKo
yueme. ¥ KoMOMHALM]jU ca KJIacTeprMa WM pauyHapCcTBOM y 00saKy, 0Bo oMoryhasa
pa3BOjHUM THMOBHUMa J]a CMambe BpeMe 00yKe 3a MpexXy AyOOKOT yuema ca HefleJba Ha
caTe WIN Mame.
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5.1.3 Ilpumepu 1y00Kor yuyema

Amurkanuje 3a 1yOOKO yueme KOPUCTE Ce y HHIYCTpHjaMa, OJ] ayTOMaTU30BAHE BOKEHE
1o mequuuHckux ypehaja [13]:

® AyTOMAaTHU30BaHA BOXKHA - UCTPAKUBAYM ayTOMOOMIIA KOPUCTE AYOOKO yUeHmhe Kako Ou
ayTOMAaTCKH OTKPHJIM TpPEJMETe Kao IITO Cy 3HAKOBU 3a 3ayCTaBJbame U ceMadopu.
ITopen Tora, myOoKo y4eme ce KOPHUCTH 3a OTKPHBAIbE IMEIIaKa, IITO MOMaxe y
CMamehy HE3ro/1a,;

® Ba3IyXOIUIOBCTBO M OJ0paHa - QyOOKO y4eme Ce KOPHCTH 3a HISHTH(HUKALU]Y
objekaTa ca caTelWTa KOjJH JIOIMpPajy MOApydYja OJ MHTEpeca W HJICHTU(PHKOBAHE
CUTYPHUX WJIK HeOe30eTHUX 30Ha 32 TPYIIE;

® MEIWIIMHCKA MCTPaKMBamha - UCTPAXKHUBAYM paka KOPUCTE AYOOKO ydeme Kako Ou
ayromarcku oTkpwiu hemuje paka. TumoBn y UCLA nHampaBuimu cy HampemaHu
MHUKPOCKOTI KOjU Jaje BUCOKOJUMEH3MOHAIHU CKYI T0JaTaka KOjH Ce KOPUCTH 3a
o0yKy aruiMkanuje 3a JAyOOKOo yueme Kako Ou ce TayHOo ujaeHTu¢ukoBaie henuje
KapIMHOMA;

® UHJIYCTpHjCKa ayTOMaTH3alMja - IyOOKO ydeme oMaxke y nodoJsbliamy 6e30e1HOCTH
pajHUKa OKO TEIIKMX MAaIllMHAa ayTOMAaTCKUM OTKPUBAmEM KaJga Cy JbYAU WIH
npeaMETH Ha HeOe30€IHO] YIaJbeHOCTH O] MaIllfHAa,

® CIIEKTPOHHWKA - TyOOKO y4eHe ce KOPUCTH y ayTOMaTH30BaHOM TpeBohemy ciayxa u
ropopa. Ha mpumep, ypehaju 3a momoh y kyhu koju pearyjy Ha Tiac W 3HAjy
npedepeHIrje KopucHruKa mokpehy ce ammukamnujama 3a 1y00Ko yueme.

5.1.4 Paziuka usmel)y MalmMHCKOr yuyerwa U 1y00KOr yyema

JlyOoKO yueme je CrelujaTn30BaHd OOJMK MAaIIWHCKOT yduema. TOK paja MalImHCKOT
y4eHbha 3all0vhbe PEICBAaHTHUM (PYHKIIMjaMa KOje ¢ py4HO H31Bajajy ca ciuka. OyHkumje ce
3aTUM KOPHUCTE 3a CTBapame MOJIeNa KOju Kateropuiie oOjekre Ha ciuiu. [Iporecom mybokor
y4ema, pelieBaHTHEe (YHKIM]Ee c€ ayTOMAaTCKH M3/Bajajy ca ciauka. [lopen Tora, 1y0oKo ydueme
W3BOJM ,,yUeH-€ O] Kpaja 0 Kpaja*, rae Mpeka J100Hja CHpoBe MoIaTKe U 3a/laTak Koju Tpeba na
M3BPIIIH, TIONYT KJIacH(pHKAIKje, H OHA Hay4H KaKo TO Ja ypaau ayromarcku [13].

Jlpyra KJpy4Ha pa3jivKa Cy allrOpUTMHU AyOOKOT ydera KOjU ce CKaIupajy MoAalimMa, 0K
ce ,,JUIUTKO* y4ere KOHBEeprupa. ,,] ITNTKO* ydeme 0JJHOCH ce Ha METO/I¢ MAIIMHCKOT y4emba Koje
3ay3uMajy oapeheHn HUBO meppopMaHCH KaJa ce€ MPEXH J0Ja BUIIE NMPUMEPa M IMOJATaKa O
oOy1u.

KibyuHna npeaHocT Mpexa ayOOKOr yyewma je Ta IUTO CE€ OHE YeCTO HacCTaBJbajy
no0oJblIaBaTH Kako ce BeIMYHMHA NoJaTaka nosehana.

Ha ciumum 5.3 npuka3zaHo je nopeheme MalMHCKOT yuera ca TyOOKHM YUeHEM.
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Cauxka 5.3. [lopeherwe npucmyna MauuHCKoM yuer)y ca Kame2opuszayujom 603uia (1e6o) ca
o0ybokum yuerwem (0ecno) [13]

VY MammHCKOM y4emwy ce pydHO Oupajy QyHKIMje U KIaCU(PUKATOP 32 COPTUPAE CIIHKA.
VY nyGokoM yuemy Kopaly 3a u3jBajamke U Mojenupame QyHKIM]a Cy ayTOMATCKH.

5.1.5 CrBapame u o0yuyaBame Mojes1a y00KOr yuema

Tpu nHajuemrha HaynMHa Ha Koja JbYAM KOpHCTE JyOOKO Yy4Y€HE€ 3a H3BpLIABAE
KiIacudukanuje npeamera cy [13]:

e o0Oyka of HYyIIE,

Jla 6u ce mcTpeHupana JayOoKa Mpexka O Hyje, MOTPEOHO je CAKYIMHUTH BPJIO BEIHUKH
O3HAYEHHU CKYIl MoJaTaka M JU3ajHUPATH MPEXKHY apXUTEKTypy Koja he Hayuutu ¢yHKUMje U
Mo/ien. OBo je 100po 3a HOBE arTMKaIlMje WU atuTuKalnje Koje he mMatu BelmKu Opoj U3Ia3HUX
kareropuja. OBo je Mame yoOudajeH MPUCTYIH, jep y3 BEIMKY KOJMYMHY IoJaTaka U Op3uHY
y4ema, OBUM Mpekama 0OMYHO Tpebajy JaHM WK HeJllebe 1a Ou ce o0yuue.

e yyeme TpaHchepa,

Behuna ammmkaryja 3a 1y00KO yueme KOPUCTH MPUCTYI yuema TpaHcdepa, mporec Koju
YKJbYUyje TPEIU3HO TMOJeNIaBamkbe MPEeTX0H0 o0ydeHor mojena. [lounmme ce ca moctojehom
MmpesxoM, kao 1o je AlexNet mmun GooglLeNet, u ybaiyjy ce HOBH IMOJaIH KOJH CaapIKe MPETXOIHO
Herno3HaTe kiace. HakoH HEeKoJIMKO MoJIelaBama Mpeske, cajla ce MOKe U3BPLIMTH HOBU 3a/aTakK,
Kao IITO je KaTeropusaiuja camo maca win Madaka, ymecto 1000 pazmuuutux npeamera. OBaj
MPUCTYI Takole uMa MPEAHOCT IMITO MY j€ MOTPEOHO MHOTO Mame rmojaTaka (00paja Ha XuUJbaJie
CIIMKa, a HEe MIJIMOHA), T1a BpeMe U3pauyHaBama 1ajia Ha MUHYTE WU caTe.

3a yueme TpaHcdepa notpedat je uaTepdejc 3a yHyTpalImoCT noctojehe Mpexe, Tako 1a
ce MOXK€ XUPYpLIKH MOauUKOBaTH U Mobospiiaty 3a HOBH 3anarak. MATLAB® uma anare u
¢dbyHKIMje Tu3ajHUpaHe J1a TOMOTHY J1a ce Hay4du TpaHcdep.

L4 HsnBaja}Le KapaKTCPHUCTHUKA.

Hemro pehu, cnenmjanuzoBaHuju MPHUCTYN OyOOKOM yuYelmy je ymoTpeda Mpexke Kao
u3JBajalbe KapakTepucTuka. bynyhu na cy cBu ciojeBH 3aaykeHH 3a yueme oJpeheHux
KapaKTepHCTUKA ca CIIMKa, MOTY ce U3ByhH U3 Mpexke y O1I0 KOM TPeHYTKY TOKOM IpoIeca 0OyKe.
OBe KapaKTepUCTHUKE CE 3aTUM MOTY KOPUCTHTHU Kao yJia3 y MOJIENl MAlIMHCKOT y4era Kao IITO Cy
METO/Ie MMO/Ip’KaBajyhnux BeKTopa.
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5.2 HeypoHcka Mpexa

Y mporeknux 10 TroaMHA, CHCTEMHM BEUITAaYKE WHTEIUTCHIMjE ca HajOOJBUM
neppopmancama, TOIMYT MPENo3HaBadya TroBOpa HAa TMAaMETHHM TeleOHMMA WM HAjHOBHjET
Google-oBor ayroMaTcKOT HPEBOIMOLIA, HACTAIIM CY M3 TEXHUKE KOja Ce Ha3uBa ,,yOOKO yderme"
[14].

JlyOoko yueme je 3ampaBO HOBO MME 3a MPHCTYI BEIITAYKO] WHTEIUTCHIUJH HAa3BaHO]
HEYPOHCKE Mpeke, KOjH yia3u U u3yazu u3 Moje Bumie on 70 ronuHa. HeypoHcke Mpexe npBU
nyr cy 1944. romune npemioxmwin McCullough u Walter Pitts, nBa wuctpaxuBaua ca
VYuuepsutera y Hukary xoju cy ce npecenwitn Ha MIT 1952. roaqune ka0 OCHHUBa4Y#M OHOTA IIITO
ce MOHEeKa]l Ha3uBa MPBUM OJICEKOM 3a KOTHUTHBHE HayKe.

Heyponcke Mpexxe Ouie Cy TI1aBHO MOJpPYdje HCTPaKUBamba Kako Y HEYpO3HAHOCTH, TaKO
u 'y pauyHapcTBY cBe 710 1969. ronune, kajna cy ux, mpemMa Hayly O pauyHapCKUM HayKama, YOUIIu
marematudapu ca MIT-a Marvin Minsky u Seymour Papert, koju hie roauny n1ana KacHHje MoOCTaTu
KO-IMPEKTOPU HOBE JlabopaTopHje 3a BelmTauky nurenureHuujy MiT.

Texnuka je Taga noHoBo oxkuBena 1980-ux, MOHOBO je mana y 3a0opas y MpBOJ JIELUEHUJU
HOBOT BEKa, a y JPYroj ce BpaTwia MOJACTaKHyTa YTIaBHOM MoBehaHOM MPOIECOPCKOM CHaroM
rpaUuKUX YUIOBA.

HeypoHcka Mpexa je HU3 anropuTama KOju HAcTOje Jla MPEro3Hajy OCHOBHE OJHOCE Yy
CKYITy TIOJIaTaKa Kpo3 MPOIIeC KOj UMUTHPA HAYMH Ha KOjH JbYJICKH MO3aK Jieiryje. Y TOM CMHCITY,
HEYPOHCKE MpEeXe ce OJHOCE Ha CHCTEME HEypOHa, OWMJIO OPraHCKE WM BEIITA4YKe MPHPOIE.
HeypoHcke Mpeke ce MOTy MpHIIaroJUTH MPOMEHH YHOCA, TaKO Jla MpeXa T'eHepuIlne HajoosbH
Moryhu pe3ynrar 6e3 morpede 3a peru3ajHupameM U3lla3HUuX KpuTeprujyma. KoHIenT HeypoHCKHuX
Mpexa, KOji IMa CBOje KOPEHE Y BEIITAYKO] MHTEIUTEHITNJU, OP30 CTHYE MOMYJIapHOCT Y Pa3BOjy
TProBUHCKHX cucTema [15].

5.2.1 HauuH pyHKIHOHCAHKA HEYPOHCKHUX Mpexa

HeypoHncke Mpexe Cy cpelIcTBO 3a MAIIMHCKO y4eHe, Y KOjeM padyHap y4d Ja W3BpIIaBa
HEKH 3ajaTak aHanu3upajyhu npumepe oOyke. OOMYHO Cy MpUMEpH PyYHO O3HAUEHH YHAIIPE[.
Ha mpumep, cucreM mpeno3HaBama NpeaAMETa MOrao Ou Ja caJpXKH XHJbaJie O3HAYEHUX CIIUKA
ayromoOuia, kyha, moJsba kade u Tako Aajbe, a Ha cIuKaMa Ou poHaIlao BU3yelHe 0Opaciie Koju
JIOCIIETHO KOpeNnpajy ca oapelheHum o3nakama [14].

ITo y30py Ha JpyICKH MO3aK, HEYpOHCKA MpPEXKa CacTOju ce O] XUJba/la WM YaK MUJIMOHA
JeTHOCTaBHMX YBOpOBa 3a 00paay koju cy rycro mehyco6Ho mose3anu. Behuna panammux
HEYPOHCKHX MpeKa Cy OpraHH30BaHe y CIIOjeBE YBOPOBa M OHE CY ,,yHarpes npociehene*, mro
3Ha4YM Ja ce mojauu kpehy Kpo3 mUX y caMo jeaHOM cMmepy. [lojenuHauyHu 4BOp MOKe OUTH
MIOBE3aH ca HEKOJIMKO YBOPOBA Y CJI0Jy UCHOJ cede, 0JJaKiie MpuMa MoJaTKe, U HEKOJIMKO YBOPOBa
y CJI0jy U3HaJ, KOjUMa I1ajbe MOoJaTKe.

CBakoj oJ1 CBOjUX J0Ja3HUX Be3a yBop he nonenuTt O6poj mo3Hat Kao ,,rexxnHa“. Kana je
Mperka akTUBHA, YUBOP ITPHMa JIpYT'y CTaBKY [10/1aTaka, pa3InuuT Opoj, MPEeKo CBaKe O] CBOJUX Be3a
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¥ MHOXH j€ ca MPHUAPYKEHOM TSKHMHOM. 3aTuM cabupa pesynryjyhe mpousBoje, Aajyhu jemax
0poj. AKo je Taj Opoj UCTOJ TPaHUYHE BPEIHOCTH, YBOP HE mpociehyje momarke ciaeneheM ciojy.
Axo Opoj mpemaiy rpaHuYHYy BPEJHOCT, YBOP C€ ,,aKTHBHPA“, IITO y JAaHAIIBUM HEYPOHCKHM
MpekaMma 0OMYHO 3HAYM ciambe Opoja, 30Mpa MoHAepUCaHUX yiia3a, Ty)K CBUX HETOBUX OJTA3HUX
Be3a.

Kana ce HeypoHcka mpexa oOydyaBa, CBE HCHE TEXKHMHE M TPaHHMYHE BPETHOCTU CE Y
MOYETKY MOCTaBJhAjy Ha ciydajHe BpeaHocTH. [logamm o oOymm ce J0BOJC y TOWHH CII0j, yAa3HU
CJI0j, ¥ OHHU TIpojia3e Kpo3 HapeIHe CliojeBe, MHOXKE ce W cabupajy Ha CIIOKCHH HA4YWH, JIOK
KOHAYHO HE CTHTHY, PaJMKAIHO TPaHCHOPMHUCAHHU, HA M3JTa3HH Cl0j. TOKOM 00yke, TeXKUHE U
IpaHUYHE BPEJAHOCTH C€ HETIPECTaHO Npuiiaroasajy cBe JOK MOAalX 0 O0YyIIM ca UCTUM O3HaKaMa
HE J1ajy CTaJTHO CIIMYHE PE3yJTare.

5.2.2 ApxuTeKkTypa HeypoOHCKe Mpeike

Heyponcka mpexa kOMOMHYje HEKOJHKO CliojeBa oOpaje, KopucTtehw jeTHOCTaBHE
eJIeMEHTE KOJH paJie TTapaJieTHO U MHCIUPHCAHU OMOJIOMKIM HEpBHUM cucteMoM. CacToju ce o1
YJIa3HOT CJI0ja, JEAHOT WM BHINE CKPUBEHUX CJIOjeBa M M3JIAa3HOT cioja (ciauka 5.4). Y cBakom
CII0jy TTOCTOjH HEKOJIMKO YBOPOBA WM HEYPOHA, IIPH Y€MY CBAKH CJI0j KOPUCTH M3J1a3 MPETXOIHOT
cJi0ja Kao CBOj yia3, Tako Ja HeypoHU Mel)ycoOHO MmoBe3yjy paznuuute ciojeBe. CBaku HEYpOH
00MYHO MMa TEXHUHE KOje ce mpuiiarohaBajy TOKOM Ipolleca yuema, a Kako ce TeKHHA CMambyje
i noBehaBa, Mema jaunHy curHaia Tor Heypona [16].

Oy
[ 4
YNAZN Gy M3nazum
O—
O

YnazHu M3na3HK
cnoj cnoj
CKpWBEHW CNOjeBn

Cmmka 5.4. Tunuuna apxumexmypa neyponcke mpexce [16]

5.2.3 IIpuMeHa HEYPOHCKHUX Mpeska

HeypoHcke Mpexe ce MHUPOKO KOpHUCTE, ca aluIMKalujama 3a (PMHAHCH]CKO IMOCIIOBambe,
IUTaHUpawe npeayseha, TProBuHy, MOCIOBHY aHAJIUTUKY M OJAp)KaBame Npous3Boja. HeypoHcke
Mpexe Takohe cy mupoko npuxpaheHe y MOCIOBHUM alUIMKalKdjamMa Kao HITO Cy npenBubama u
peliema 3a MapKeTHHIIKA HCTPaKUBamba, OTKPUBALE ITPEBapa U MpolieHa pusuka [15].
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HeypoHncka Mpexa mpolemyje moJaTke 0 eHaMa U OTKpUBa MOTYNHOCTH 3a JJOHOIICHE
TPrOBUHCKUX OJUTyKa Ha OCHOBY aHalW3e Mojaraka. Mpexe MOry pa3iIMKOBaTH CYITHIIHE
HeMMHeapHe Mely3aBUCHOCTH M 00paciie Koje Ipyre MeToJie TEXHUYKE aHanu3e He Mory. [Ipema
UCTPaKHMBaly, TAYHOCT HEYPOHCKUX Mpeka y npeaBubamy IieHa 3a akiuje ce pasiukyje. Heku
Mozenu nipensubajy taune nene akiuja 50 mo 60 % BpemeHa, 10k cy Apyru TadyHu y 70 % cBux
ciydajeBa. Heku cmarpajy na je modosemame eukacHoctr o4 10 % cBe mITO HHBECTUTOP MOXKE
TPAKUTH OJ1 HEYPOHCKE MPEIKE.

VYBek he mocrojatu CKymoBHW IMOJaTaka M Kiace 3ajgaTaka Koje je 00Jbe aHAIM3HpaTH
nomMohy MpeTxoHO pa3BUjeHHX aaropuTama. MelyTum, HUje TOJIMKO BakaH anroputam. J[o6po
MIPUTIPEMJbEHH YIIa3HU TOJAM O UJBAHOM MHIMKATOPY Ha Kpajy ojapelyjy HMBO yCHemrHOCTH
HEYPOHCKE MpEXe.

5.2.4 Tlepuoau4aHoCT

Jo 1980-ux wuCTpaxMBauu Cy pa3BUIU AITOPUTME 32 MOAU(PUKOBAEKHE TEXKHHA U
TPaHUYHUX BPEITHOCTH HEYPOHCKHX MpekKa KOji Cy OWJIH TOBOJFHO €(MKACHH 32 MPEXKE Ca BUIIIE
cllojeBa, ykiamajyhu MHOTa orpaHuueha Koja cy uaeHTudukoBamu Minsky u Papert [14].

AJ¥, MHTENIEKTYaTHO TIOCTOJU HEIIITO He3a/10BOJbaBajyhe y Be3u ca HEypOHCKUM Mpekama.
JloBOJbHO 00YKE MOXE PEBUAMPATH TIOCTaBKE MpPEXKE [0 TE€ Mepe Ja MOXKe KOPHCHO
KJIacu(hpMKOBATH MOJATKE.

[Mocnenmux roanHa pauyHapCKU HAYYHUIIM MOYENU CY Ja CMHIIbA]y TCHHjaTHE METOIE
3a yTBphUBame aHATUTHYKUX CTpaTerrja Koje Cy ycBOjuie HeypoHcke Mpexe. Amm 1980-ux,
CTpaTeruje Mpeka HUCY ce MOTJIe OATOHETHYTH. Jlakiie, OKO IMmoveTka Beka, HEYPOHCKE MPEKe CY
MOTHUCHYTE METOo/IaMa TIoIpKaBajyhnx BEKTOpa, aTepHATUBHAM IPUCTYIIOM MAIIMHCKOM yYCHY
KOJjU C€ 3aCHMBA Ha BPJIO YUCTO] U €JIETaHTHO] MaTEMAaTHIIH.

HenaBHu mpermopos HEYPOHCKHMX MpEkKa, PEBONIyIHja TyOOKOT ydewa, JOIIao je
3axBasbyjyhul HHIyCTpUjU padyyHapckux urapa. CioskeHe CIUKe ¥ Op3u TEMIIO JaHAIIkbUX BHICO
urapa 3axTeBajy XapABep KOju MOXKeE Ja M€ y KOpak, a pe3yirar je Ouia jemuHuia 3a obpamay
rpaduke, Koja ClaKyje XujbaJe peJaTUBHO JeJHOCTABHUX MTPOIIECOPCKUX je3rapa Ha jeTHOM YHITY.
Huje tpebano ayro ga ucTpakmBadyu CXBaTe Ja je apXUTEKTypa jeAuHHUIIa 3a o0pamy rpaduke
W3Y3€THO CIUYHA apXUTEKTYPH HEYPOHCKE MPEXKE.

CaBpemene jeaunuiie 3a 00pany rpaduke omoryhuie cy aa jeanocnojae mpexe 1960-ux
U J1BO- JI0 TpociojHe mpexke 1980-ux mpousertajy y ganamme 10-, 15-; yak 50-cnojue mpexe. Ha
TO C€ OJIHOCH ,,TyO0KO* ¥ ,, TyOOKOM yuerwy* - 1yOuHa ciojeBa Mpexe. TpeHyTHO je JyOOKo yuerme
OJI'OBOPHO 32 CUCTEME Ca HajOOJBHM YUMHKOM Y CKOPO CBHM 00JIaCTUMAa HCTPAKHUBAha BEIITAYKE
WHTEJUTEHIIH]e.

5.2.5 Texnuke kopumheHne ca HeypOHCKHM MpeKkama

YoOuuajeHe TEeXHUKE MAaIIMHCKOT Yy4ema 3a JIU3ajHUpame aIuldKaluja BeTayKuX
HEYPOHCKUX MpEXa YKJby4yjy HaArJIeJaHO U HEHA/IJIEaHo yUewe, Kiacu(pukalujy, perpecujy,
Iperno3HaBame oOpasamna u rpynucame [16].
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5.2.5.1 Haoeneoano yuere

Hanrnenane HeypoHCKe Mpexke ¢y 00y4eHe J1a IPOU3BO/IC )KEJbCHE H3J1a3e Kao OAr0BOp Ha
y30pKe YHOCA, IITO MX YWHU MOCEOHO MOTOJHHMM 3a MOJCIMPAEmE U KOHTPOJIY TUHAMUYKUX
cucrema, KiacuuKanujy mojaataka u npeasuhame oOynyhux morahaja [16].

5.2.5.2 Knacugpurayuja

Knacudukamuja je Bpcta HaaraenaHOT MalIMHCKOT y4€Ha Y KOjeM alropHuTaMm ,,yuu'“ na
ki1acu(rKyje HOBa 3amakarma U3 mpuMepa obesiexxeHux mogaraka [16].

5.2.5.3 Peepecuja

Perpecuonu moenu onucyjy oAHOC U3Mel)y MpoMeHJbUBE OJITOBOpa (M31a3a) U jeTHE W
BUIIIE MPOMEHJBUBHX MpeauKTopa (ynasa) [16].

5.2.5.4 Ilpenosuasarpe obpasaya

[Ipeno3naBame oOpazara je BakHa KOMIIOHEHTA BEIITAYKHX AaruIMKalldja HEypOHCKE
MpeXe y pauyHapCKOM BHUY, PaapcKoj 00Opaau, Mperno3HaBamy ToBopa U KiacuUKaIfji TEKCTA.
Pamu Tako mrTo kiacuukyje ynasHe mojgaTke y OOjeKTe WM Kjace Ha OCHOBY KJbYYHHX
KapaKkTepUCTHKA, KopucTehr WK HAATIICAaHy WM HeHArIeAany Kiacupukanujy [16].

Ha mpumep, y padyHapcKoM BUJTY, HaJrJIeJJaHEe TEXHUKE TIPEIIO3HABamha Y30paKka KOPHUCTE
Ce 3a ONTHUYKO NPENO3HABAKE 3HAKOBA, OTKPHBAKE JIMIA, MPETIO3HABAKC JIMIA, OTKPHBAHE
npeaMeTa W Kiacudukanujy obdjexara. Y oOpaau CliMKa W padyyHApCKOM BHUIY KOPHUCTE Ce
HEHaJIrJIelaHe TEXHUKE TTPENo3HaBama y30paka 3a OTKPUBamkE 00jeKaTa U CErMEHTAIN]y CIIUKA.

5.2.5.5 Henaoeneoano yuerve

Henanrnenane HeypoHCKe Mpexke ce 00ydaBajy IyIITameM Ja ce HEypOHCKa Mpexa
HETPEKUIHO MpuiiarohaBa HOBUM ynazuma. Kopucte ce 3a 3aK/bydnBame M3 CKYIOBa MOJaTaka
KOJH CE cacToje oJ ylIa3HHX HoJiaTaka 0e3 o3HadeHuX oaroopa. [lomohy mHX ce MOTY OTKpUTH
[IPHUPOJIHE PacIoiesie, KaTeropuje U OJHOCH KaTeropuja y moaaruma [16].

5.2.5.6 I'pynucarwe

['pynucame je MpHUCTYI HEHATJIEAaHOT yuerha, ¥ KOjeM Ce BEIITayKe HEYPOHCKE MpPEkKe
MOT'y KOPHUCTHUTH 3a HCTPAXKMBAUKY aHAJIN3Y [0JaTaka Kako OW ce MPOHAIUIN CKPUBEHH 00paciy
Wi rpynucama y noganuma. OBaj mpoliec yKJbydyje IpyNucame MojaTaka 1Mo CIHYHOCTH.
Arakanuje 3a Kiactep aHajiu3y YK/bY4yjy aHalIM3y CEKBEHIIE T'€Ha, HCTPAKUBAE TPXKUIITA U
nperno3HaBame objekara [16].
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6. MOl"yrlHOCTI/I NMPUMECHEC MAIIIMHCKOI YUY€ba Y KPCATUBHUM
AKTHBHOCTHUMA KOHCTPpYUCama

6.1 AyronomHa o6pana reomeTpurje KOpuheheM MaIluHCKOT yYeha

Y oBoM jeny pajga omucaHa jeé ayrOHOMHA aIuIMKaluja 3a o0paay reoMmerpuje, Koja
KOPHUCTHU QJITOPUTME MAIIMHCKOT ydeHa 3a Jeun(poBame HHTSIUICHTHUX nHpopMalmja u3 STL
Mpexa. OBH IIMJbEBH CE MOCTUKY Y YETHPH Kopaka [17]:

e cermeHTHpame STL Mpexe Ha 1IecT OCHOBHUX THUIIOBA MOBPIIMHA:

IAHIPUYIHY,

chepHy,

paBaHCKYy,

KOHYCHY,

b-3aBojuy n

TOPYCHY,

® TpyNHUCame JETEKTOBAaHUX IMOBPIIMHA U WICHTH(PHUKOBAKE KapaKTEPUCTHKA BUCOKOT
HHBOA Kao MITO CY pyle, KOHYyCHE pyre, 000peHe UBUIIE, 3a00/bEHha.

e xopumrhewme nHPOpMaIMja HA HUBOY KapaKTEPUCTHKA Jla OM Ce pa3yMeNH JEJOBU H
CKJIOTIOBH,

e MeXaHHW3aM BENITAa4YKe HWTEIUTCHINje HUACHTH(UKYje pa3InuuTe BpPCTE JejoBa U
03Ha4aBa UX MpeMa UHAYCTPHUJH.

0O O O O O O

CtBOpeHa je MUKpO BeO yciyra koja ysuma STL maroreke kao yiaa3 W Jiaje MOTITYHO
CErMEHTUPaHy MpEXy kao wu3na3. Jlpyra BeO amukarja ojakmaBa (QyHKIH]y OTKpHBamba
o6jexata u3 3D CAD nmaroreka.

Behuna KOHCTPYKIIMOHMX TEXHHKA Kao HMHXEHEPCKUX AaTHpajy XusbaJaMa ToJUHA
yHazan. Llprex mepcrektuBe m3ymibeH je 1300-ux, omucHa reomerpuja 1765-e, oprorpadcka
npojekiuja 1770-ux, 2D CAD 1970-ux u 3D CAD 1980-ux. 3D CAD codtBep ce mojaBuo Ha
TPXKHUILTY CaMO HEKOJHMKO JeleHHWja paHHje, ajdu TIJaBHa IMPOU3BOJAKA U AapPXUTEKTOHCKA
HWHJIyCTPH]ja KOPUCTE APYTe CTapuje 00JIMKE MHKCHEPCKUX MPTEXkKa, CTAPUJUX O] JETHOT BeKa.

[IpousBeaenu mpou3BoaAu M KOHCTpykKIHje pahene mpe mmupoke amanrtanuje 3D CAD-a
JaHac ce mupoko kopucre. Jluzaju Behune oBux kpeamuja 6uo je paheH win Ha MpaBoM HaNupy,
win je Moxaa aurutanuzoBaH y 2D CAD natoteke mprexa. Y manammem cBety 3D CAD
natoteke cy ol Hajeehe BaxkHocTu. OHE IOMaxy y U3Bolemy pajioBa Ha 0OHOBH, CUMYJIallljamMa
Y UMIIPOBU3ALMjU au3ajHa. 300T Tora nocraje M3y3eTHO BaXXKHO MpeTBapame OBUX qu3ajHa y 3D
CAD dopwmare.

Ha cBety nocroje MIIIMOHM TakBHX Ju3ajHa Koje Tpeda npetBoputu y 3D CAD natorteke.
Mebhytum, opranuszanmje He MOTry NpHYIITUTH nocTaBbakbe CAD KOHCTpyKTOpa 3a pydHO
U3BpIIIaBa-€ OBOI MAMYTCKOT 3ajJjaTka. AKO ce TO ypaau, Moxkaa he TpeGaTu BHIlle roJlMHa J1a ce
3aBpid. [loTpeOHa je Heka BpcTa copTBEpCcKe ayroMaTu3aliije Wik BelTayKe HHTeTUreHIuje 1a
6u ce Op30 00aBHO OBaj MOCAO.

37



Macmep pao

Pemema 3a mpeHoIIeHe He-UTMTATHHX 10/1aTaka Y KOHCTpYHCamy y TuruTainie Gpopmare
cy:

® M3ajHU KOjU CY Ha Manmupy MOTY c€ MPUMapHO CKEHHPATH, a 3aTUM CO(TBEPCKH
QITOPUTMHU WJIM BEIITauyKa MHTEIWICHIIMja MOTY C€ NMPUMEHUTH 32 TCHEPHCAHE
wuxoBux 3D CAD mopena,

e 3D ckenepu ce MOTYy KOPHCTUTH 32 CKEHHPAIE M CTBApamEe JaTOTEKa MOJaTaka
oOiaka Tadaka M3 MPOU3BEICHHUX MPOM3BOJAA WM APXUTEKTOHCKUX 3rpaga Koje
YOIIIIITe HEMajy MOJaTKe O JU3ajHy y OMIIO KoM Gopmary.

Kana ce no6ujy nogamu o qu3ajHy y 010 KOM JUTUTATHOM (OopMary, MOXKE C€ paJluTH Ha
pemiemrMa 3a pasymeBame mojaraka u kpeupame 3D CAD wMojgena koju caapke CBe
nH(popmMalrje Ha HUBOY KapaKTepUCTHKa YHYyTap buX. borate mHpopmalyje o kapakrepucTukama
u moBe3aHoctu m3Mmel)y kapakrepuctuka koje cy npucytHe y 3D CAD nmarorekama 4mHE WX
TOJIMKO BaYKHUM, JIOK CUPOBE JIaTOTEKE Y KOJUMa ce 4yBajy MoJaly O AU3ajHy MOTY UMaTH MHOTO
Mame HHpOopMaIuja.

Ha nmpumep, y STL narorexkama, obmuk 3D reomerpmje ce cTBapa moMohy MHOTO
TpoyrioBa. JlatoTeka y mpaBoM cMucity canapxu 3D koopauHaTHE BpeTHOCTH CBAaKOT TEMEHA OBHX
TpoyrioBa. Pememe 3a ayromatu3zanujy 3a reaepucame CAD Mozena 6orator kapakTeprucTHKama
13 cBakor HeoOpaheHnor ¢opmara mojaraka nuzajHa he yBenmko BapupaTy.

Melhytum, y 0BOj epu ayTomMaTH3alMje W BEIITAYKE WHTEIHWTCHIM]je HEe OM ce Tpebaio
3ayctaBuTH ca reHepucamem 3D CAD monena Ha ocHOBY 0BHX MH(pOpPMaIMja 0 HUICKOM HUBOY
nu3ajHa. YMecto Tora, Tpebano Ou yHeru acriekT mHTenmrennuje y 3D CAD monene, momyt
OTKpUBamka KOHTEKCTyaTHUX MMeHa cBakor jnena npucyrtHor y 3D CAD matoternu. Ha mpumep,
Tpebasio OM J1a MOCTOjU MEXaHW3aM BeIITauyKe WHTENTeHIHje Koju Moxke uutath 3D CAD
JTaTOTEKY U UIeHTU(PHKOBATH UMEHA cBHX oOjekaTa mpucyTHux y Tom CAD momeny.

Pemmmo, ykomuko ce moctaBu CAD mozen kyhe ca ¢cBUM HamemTajeM y ceOu, MOTOP
BEIIITAYKEe MHTEIUTCeHIMje Ou Tpebao Mohu na maeHTHHKYyje mpeameTe MOMmyT 3UI0Ba, code,
CTOJIa, CTOJHMIIA, TeIeBU30pa, ¢prwkuaepa, utia. Axo nocroje 3D CAD monmenu u oBe BpCTe
KOHTCKCTYaJJHUX M HMHTEIMICHTHUX HH(pOpMaIlMja O CBAKOM IOjeAMHAYHOM JIM3ajHY HKaJ
HaIpaBJbEHOM Ha OBOM CBETY, OTBapa ce IyHO MOTYHHOCTH KOje C€ MOTy YYHMHHTH Ca OBUM
WMHTEJIMTEHTHUM ToJanuma o nu3ajuy. Jlakie, moTpebHO je yYuHUTH HHOpMaIMje O IU3ajHY
MIaMETHUJUM.

Ha ocHoBy pa3ymeBama Tp>KHUIITa, YOUEHO je Ja je jeHa oJ IJIaBHUX moTpeba obpanaa
nonaraka 3D ckenepa u3 crBapHe reoMeTpuje U renepucame 3D monena u3 mera. Takole, Behuna
nojataka O JM3ajHy AOCTYIHUX Yy JUTUTaIHOM Qopmaty je y STL-y uim y HEeKoIMKO Apyrux
cimyHuX ¢opmata. Yak u uzna3 3D ckeHepa ce Moke jako TpaHchopmucaru y popmare nomyr
STL-a. Iloctoju Hekonuko ¢as3a kousepzuje STL npatoreke y 3D CAD wmoxene Oorate
KapaKTepuCcTUKaMma, a To Cy:
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¢aza 1.1 - OTKpHBaWe U rpynucame TPOYTIOBa KOJU MPUIIAAA]y TPUMUTHBHOM THITY
MOBPUIMHE TONYT UWJIMHIPUYHE MOBPIIMHE, chepHE MOBPIIMHE, PaBHE MOBPILIUHE,
17401

¢daza 1.2 - OTKpuBame W TpyNUcame KOJEKIHje MPUMUTHUBHUX THUIIOBA IOBPIIUHA
(otkpuBenux y gasu 1) y kapakrepuctuke. Ha npumMep, npuMUTHBHE KapaKTEPUCTHKE
MOTYT 00OPEHUX MBUIIA, 3200JbCHa MM MHKEHEPCKE KApaKTEPUCTHKE TOMYT PYIIe,
KOHYCHE pyIle, HaBOja 3a 3aBpTab, IPUPYOHHULIE Y IIEBH, UT/I.;

¢aza 1.3 - Kopumheme cBux mHpOpManrja NPUKYIUBEHUX U3 MPETXOIHHUX (a3a 3a
rerepucame 3D CAD Mozena 6oraror kapakrepuctukama nate STL reomerpuje;
¢daza 2 - CrBapame pellemha 3aCHOBAHOI Ha BEUITAYKO] MHTEIUTECHLHUJU KOje MOXKe
unearuduroBaTn nMeHa 3D ob6jekara u3 CAD nmaroTeka, OmyT OTKpUBama o0jekara
ca ciHKa.

Kako 6u ce naeHTHpUKOBAIN NPUMHUTUBHU TUIIOBH MOBPILIMHA U3 JaTOTEKE I'€OMETpH]je
STL u otkpuBame objekara u3 3D CAD wmojena, moTpeOHO je OTpaHUIHUTH OICET camMo Ha ¢aze

I.1n2.

[loTpeGHO je CTBOPUTH XEYpPUCTUYKM aIrOpUTaM ca IyHO I[paBWjia Koja MOTY
KJ1acu(UKOBATH CBaKW Tpoyrao nate STL matoreke y cienehe THITOBE TIOBPIIIMHA:

LWIMHAPUYHY ITOBPIIXHAY,

chepHy MOBPIIUHY,

TOPYC TIOBPIIHUHY,

KOHYCHY TIOBpIIIHHY,

paBHY HOBPIIMHY WIN

OWJIO KOjy Apyry TeHepuuKky b 3aBojHY MOBpIINHY.

Bapujanuje y TpuaHrymanujama o ciydaja J0 ciydaja MOTY OUTH OT'POMHE M ITHCAHe
NpaBHja 3a CBaKy TaKBY BapHjalHjy jEAHOCTABHO MOXE€ OWUTH BaH JOMETa XECYPUCTUUYKOT
MPUCTYyIa pellaBamka OBOI Mpobsema. 300r Tora je oBIae MOTPeOHO mpoHahw periemhe
KopHIThemeM BelITauyKe HHTEIUICHIINjE ¥ MAIIMHCKOT yUeHa.

6.1.1 ®da3a 1: dedpununuja npodiema

[IpBa ¢aza je oTkpuBame W rpymnucame TpoyrioBa u3 STL marotexe koju mpumanajy
NPUMUTHBHOM MOBPLIMHCKOM THITY [17].

[TotpOHO je KpewpaTd ayTOHOMHY BeO arUIMKalKjy Ha TEXHOJIOTHjU BEIITauke
uHTenureHiyje koja he mpuxsarutu STL matoreky 3D reomerpuje (JieBO) U reHeprcaTtu HOBY
OBJ naroteky (AecHO) y K0jOj Cy CBH TPOYIJIOBH KIaCU(PUKOBAHHU Yy CBOjE MPUMUTUBHE TUIIOBE
noBpirHa (cnuka 6.1).
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Cimka 6.1. @aza 1 [17]

6.1.2 ®a3a 2: /lepununmja npodaema

Jlpyra dasa moapasymeBa npemno3naBame umena 3D objekara u3 CAD matoreka [17].

[TotpebHO je KpeupaTh ayTOHOMHY BeO aIuMKaIlMjy Ha TEXHOJOTHUJU BEIITauKe
uHTeureHyje koja he mpuxparutu 3D CAD natoteky u HISHTH(PUKOBATH CBAKH 00jeKaT y BHOj
(cnuka 6.2).

i Bpoj
i Hazue pena poj

' Yogek 144

| C1o 35
Cooa 4
MoHuTOop 56
Mpouecop 55

Cinmka 6.2. @aza 2 [17]

6.1.3 U3a30BM y IpUMeHH MALIMHCKOT Y4eHa HAa reOMeTpHUjCcKe MoJAaTKe

Behnna MammHCKOT yuema ce BpIIM Ha CTPYKTYpHCaHOM CKyIly nojataka. CKym rmojaTaka
ce MO)K€ Ha3BaTu CTPYKTYpHUCAaHMM KaJla CBE TauyKe I0JlaTaKka y CKyIy [ojiaTaka MOTy yBeK OUTH
HpeNICTaB/beHE ca UCTUM OpojeM KapakTeprcTHka [17].
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JlaHac je Ha MMoJby MAIIMHCKOT Y4€Hha MOCTUTHYT OTPOMaH YCIieX y CKyIIOBUMa I0JjaTaka
KOJH C€ cacToje O]l CIIKa, TEKCTa, 3ByKa 1 OpojeBa. CBe Cy TO CTPYKTypHUcaHu noaanu. Mehyrum,
HUjellaH Mpo0JIeM U3 CTBAPHOT CBETa HUje MHXEPEHTHO CTPYKTypHUCaH No npupoau. Hayunumm o
IoJlallMa pajie Ha IpeTBapamby OBUX HECTPYKTYPUCAHUX I10JaTaKa MPUKYIIJbEHUX U3 CTBAPHUX
mpobiiemMa y CTpyKTYpHCaHu 00pasail, Tako Jia Ce airOPUTMHU MAIIUHCKOT y4ekha MOTY IPUMEHUTH
Ha BUX.

6.1.3.1 Ilpunpema ckyna nooamaxa

ManmHCKO y4eHhe y BEIMKO] MEPH 3aBHCH O] TIoJlaTaka. AKO YOBEK HE MOXKE Jia CXBaTH
3armce mojaraka, MammuHa he OuTH TOTOBO OECKOpPHCHA MIJIM MOXKJIa YaK W MTeTHA. 300T TOora je
IIpUIIpEMA CKYIIa [0/1aTaKa TaKO BaXKaH KOPAK y IPOLECY MAIIMHCKOT y4era. Y KpaTKo, IpUIpeMa
MoJjIaTaka je CKyI IMOCTyIaka KOju TOMaXxy Jia CKYIN Mojaraka OyJe IMOTOJHH]UA 332 MAIIHHCKO
yuewe [17].

I[Tpomec mpunpeme nogaTaka 3a AIrOPUTaM MAIIMHCKOT YI€Hha MOXKE CE CAKETH y HapeTHe
KOpaKe.

6.1.3.2 Cxkynosu nooamaxa

CkyroBu moJlaTaka Cy CacTaBHM JIe0 T0Jba MAIIMHCKOT yuema. [locemoBame Ooratmx
o/1aTaka MoMake aJlTOPUTMIMA 32 YUCHhe JIa MPEIU3HUje Y9 U YUUHE MOJIET MATMHCKOT YIeHha
MOY3aHUjUM. BUCOKO KBAaJUTETHW O3HAYCHHW CKYIOBH IOJaTaka 3a OOyKy 3a HaIrienaHe u
MOJIyHAATJIEaHe alTOPUTME yUeHha OOUYHO Cy TEIIKH M CKYITH 3a pou3Bo kY [17].

Ha cimumm 6.3 je mpukaszan npumep 06asze nmomaraka 3D CAD mopnena. [loctoju ykymHO
1.500 mozena koju MpuIagajy HEKOJIUKO TeHEPUUKUX KaTeropuja: MOTOP, BEHTUIIHU, 3YITYaHHIH,
3aBPTH-EBU, HABPTKE, TOUKOBH, KJbYueBH, KyhHIlITa JiexajeBa, NpupyoOHHUlLle, TOATIONIKE, UT/.

OBux 1.500 moxena canpxku 37 MuiauoHa OpojeBa TPOYIJIOBA KOJU Cy IMOJC/BEHU Y TPH
nema: oOyka, Banumanuja u TecT. CeT 3a 00yKy M CEeT 3a BaIHMJIAIM]y KOPUCTE C€ 3a M3BOheHmHe
MoJieNia U 0/1abup XuIleprapaMerapa, JOK ce TECT CEeT KOPUCTH 3a MPOLIEHYy KOHAyHE IpelIke
reHepann3aliije u HempucTpacaH HauuH ynopehuBama pa3nuunuTux kiacudukatopa. Ha ciumu je
npuKasan camo Jieo 3D mozena u3 ckyma nojaraka.
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Cauka 6.3. Ckyn nooamaxa [17]
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O3Hake TPOYTJoBa y KOMILICTHOM CKYIy MOJlaTaka KaTeropiucaHe cy Ha HaYMH NMpUKa3aH
y Tabenu 6.1.

Tabdena 6.1. Oznaxe mpoyanosa [17]

Topyc Hunamap Papan b 3aBojam Cdepa Kyma
28.47 % 23.16 % 16.30 % 14.5 % 10.9 % 6.67 %

6.1.3.3 I'enepucarve xapaxmepucmuxa

['eHeprcame KapaKTEpUCTHKA je Takohe MO3HATO Kao KOHCTPYKIMja KapaKTepHCTHKA,
eKCTpaKIlMja WM WHKCHEPUHT KapaKTepucThka. [locToje pasnuyMra TyMadema I0jMOBa
TeHEpUCamke, KOHCTPYKIMja, EKCTpPaKiMja W WHXKEHEPUHI. Heke TOTOBO EKBHBAJCHTHE, a
paznuuunTe AeUHHUIIM]e OBHUX mojMoBa cy [17]:

® KOHCTPYKLM]a KapaKTEpPUCTUKA U3 CUPOBUX I10/1aTaKa,
e CTBapame MalMpama 3a NPeTBapambe OPUrHHAITHUX KapaKTEpUCTHKA y HOBE,
® CTBapame HOBHUX KapaKTEpUCTHKA OJ1 JeIHE WM BHIIE (QYHKIIH]A.

To je mporiec kopumrhema 3Hama 0 JOMEHY O TI0IalliMa 3a CTBapame KapaKTepUCTHKA KOje
QITOPUTMHU MAITMHCKOT YUeHka pajie. KapakTepucTHIHN HHXKEHEPHHT je OJ1 IPECyTHOT 3Havaja 3a
MPUMEHY MAIIMHCKOT Y4€Ha U UCTOBPEMEHO j€ TEeKaK U CKYII.

Kapaktepuctuka je atpuOyT WM CBOJCTBO KOje JieJie CBE HE3aBHCHE JeIMHUIIC HA KOJUMa
Tpeba U3BPIIUTH aHATU3Y WK TIpeaBuhame. buio koju aTpuOyT MoKe OMTH KapaKTepUCTHKA, CBE
JIOK j€ KOPUCTaH MOJIETTy.

[Ipema cnernudpuyHOj TPUPOIU TOMEHA MpoOIIeMa, 01a0Mp KapaKTepUCTHUKA KOje MMajy
OUUTJICTHO TPETO3HAT/PHBO 3HAYCHE j€ MpecyJaH KOpak y TPUIPEMH OBOT MPUCTYIIA.
Kapakrepuctuke Ou Tpebane OMTH HENMPOMEHJBUMBE 10 HEOMTHE AedopMalirje, HEOCET/bUBE Ha
OyKy 1 BpJIo eUKacHE 3a pa3IMKOBame pazanuntux kareropuja CAD monena.

[Toehamem moaTaka MmocTao je jacHO Jia YHOC ajirOpUTMa y4erha MOXKe UMATH 3HaYajaH
yrunaj Ha nepdopmance anropurama ydema. CTora mperxojHa oOpaza MmojaTaka MocTaje CBe
BakHM]ja. [IpeTxoaHa oOpaaa mojgaTaka je 30MpHU HA3UB 3a CBE METOJIE KOJUMa € IHJb OCUTYpaTH
KBaJIUTET nojataka. Jlakiie, y mpeTxoiHoj oOpaau mojaTaka poKycupa ce Ha JBE METOJIe KOje ce
HA3WBajy TCHEPHUCAE U N300p KapaKTEPUCTHKA.

VY cnydajy ca ciMKe MOCTOje caMO KOOpAMHATE Tayaka y TPOAUMEH3UOHAIHOM MIPOCTOPY.
W3 oBUX KOOpAMHATA IOCTOJe oJipel)eHa CBojcTBa TPOYIJia KOja ce MOT'Y U3BECTH MOIYT HOBPILKHE,
OJIHOCA IIMPHUHE M BUCUHE, TY)KUHE MBHIIA, OICEra, ylaJbeHOCTH TEXHILUTA O] CBa TPH TEMEHa,
YHYTpAIlIlbUX YIJI0Ba, HOpMase Tpoyria, BaJeHIIHje TPOyria, BpCTe TPOYIia U MHOTUX APYTHX.

Taxole, u3BeneHe cy KapaKTepUCTHUKE M3 HAaBEJEHMX CBOjCTaBa, jep M3BEJECHA CBOjCTBA
IIpeICTaBJbajy HAUMH 3a yOallMBame CTPYYHOT 3Hama y mpolec 00yke U Tako ra yop3asajy. Heke
O]l U3BEJCHMUX KapaKTEepUCTHKA Cy OJHOC Yyria u3Mel)ly HopMmanie, OJHOC IY)XKHHE HBHIIE,
YIAJbEHOCT TEXHIITA 01 APYrOT TPOYIJIa, OCBETJHEHOCT TPOYIJIa, UTH.
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[ToTpeOHO je anropuTMy BEIITAYKE WHTEIWUTCHIM]E JaTH 3HAKke O BU3YCIHUM
uHpopManrjamMa CBUX TPOYIJIOBa Koje he mokymaru ia KaTeropuiie, a To je 4BpcT yrao. UBpct
yrao je mMepa BeJIWYMHE BUIHOT TOJbA ca Heke ojpeheHe Tauke KOjy JaTh 0OjekaT MOKpHUBA,
OJTHOCHO TO je Mepa KOJIMKO C€ BEJMKH 00jeKaT YMHU IocMaTpady KOju Iiiefa o Te TaukKe.

6.1.3.4 Ananuza u suzyanuzayuja nooamaxa

Hakon no0ujama ckyna mojaraka, cieaehn Kopak y TOKy U3pajie MOJIelia je YBEK aHaIHn3a
nojiaTaka. AHaiu3a MoJjaTaka ce BPIIM KOPUITNEHEM ONIITHX CTATUCTHYKUX ajlara, IpH 4eMy ce
no0ujajy HyMepru4Ke BPeIHOCTH KOje ce cacToje oA Opoja, MaKCHMaIHe BPEIHOCTH, MUHUMAJIHE
BPEHOCTH, CpeIhe BPEAHOCTH, CTaHIAp/HE JeBUjalMje U orcera kBaptuia. OBe HyMepuUKe
BPEAHOCTH NPY)Ka]y YHHUBApUjaHTHY aHAJIN3Y MOJaTaka Koje je MOHeKal TeUIKO MPOYUTATH KPO3
BpEIHOCTH. AHanH3a IMojaTaka je Jiakiia moMohy ajiata 3a BH3yeJIU3allljy MojiaTaka, jep HeKd
ayaTy TIOMaXxy y TOBE3UBay Pa3IUUUTHX KapaKTEepUCTHKa ToaaTaka [17].

PazymeBame yBHIa y Kopuinmheme JaTOTeKa MOCTaje CBE TeKEe KaKo Ce BeIMYMHA CKyIa
nojaraka nosehasa. 3a BU3yaau3alnjy ojiaTaka KOpUCTE Ce Pa3InYUTH T'paduKOHU U rpadKOHU
3a BU3YyaJIM3alln]y TogaTaKa Kako Ou ce oJakiiano OTKpuBame oOpa3aiia mojaraka. To moMaxke y
uaeHTU(UKaIMju 00JacTH KojuMa je moTpeOHa MaKikha U pazyMeBamy (pakTopa Koju uMmajy Behu
yTHu1aj Ha pe3yarar. CBU Mojaly ce MPeHoCe Y HEKHU OOJIHK TapIielia u Jajbe aHAIM3UpPajy.

6.2 Ilomarame y KOHCTpyUCamhy KPO3 MAIIMHCKO YUCHE

Kopumnrheme MammHCKUX Mpenopyka UCKOpHUITheHo je y HeOpojeHHuM HHIycTpHjama. Y
OCHOBH, MEXaHM3aM 3a MPEMOoPYyKe MOKE J1a TPAKHU peieBaHTHE HHPOopMaIje (TEKCT, CITMKE UT/.)
Mel)y orpoMHUM 0a3aMa mojataka M Ja UX NpUKake KOPUCHHUKY JIOK OH KOMYHHUIIMpA ca JaTUM
narepdejcom. Kako ce Benmka 3D ckimagumTa mojmataka JgaHac 00jenmbyjy, KOHCTpyHCcame On
MOTaJI0 KIMaTH KOPUCTH OJ] CIMYHUX Tpakcu [18].

V cTBapH, mpolec KOHCTPYHCcama ce yriaBHOM ojBHja myTeM 3D codrrepa. YriaBHOM
nyrem CAD codreepa (Computer-Aided Design) nim manac BIM motopa (Building Information
Modeling) koHCTpyKTOpHM HEIpecTaHo MPEBOAE CBOjy HaMepy y JHMHHje W moBpiuuHe y 3D
npocropy. Ilpemiarame peneBantHuX 3D o6jekara, mpey3eTnx W3 CIOJBHUX M3BOpA ITI0JaTaka,
Morao Ou OWTH HAYWH 32 MOOOJBIIAE IMXOBOT MPOIEca KOHCTPyHCatba.

[IpuMeHa MaIIMHCKOT y4eHha y KOHCTPYHCahy MOXKe OMOTyhuTH moMoh KOHCTPYKTOpUMA
KpO3 ,,CyTeCTUBHO Moenupame. Jlok koHcTpykTopH 1pTajy Y 3D mpocropy, HU3 Kinacudukaropa
3aCHOBaHUX HAa MAIIMHCKOM Yy4elmhy MOrao OM Ja Tpaku peJleBaHTHE CYrecTHje U MpPelioKu
aJIITepHATUBHE, CJIMYHE WJIM KOMIUIEMEHTapHE OMIIHje T1U3ajHa.

VY ToM mmiby, y3sumajyhu uHcnupanujy w3 npecenaHa Ha noJsby 3D mpenosnaBama u
kinacudukanuje o0iuKa, MOTPEOHO je KOPUCTUTH METOJOJIOTH]Yy M CKYyH ajaTa KOju MOTy
MIPEUI0KUTH MOJIENIe KOHCTPYKTOpUMa JIOK 1pTajy. Llusb oBe MeToomoruje je:

e yOp3aru npoiec 3D Monenupama yHanpe MOAeIUpaHuM cyrectujama u
® UHCIHMPHUCATH KOHCTPYKTOPE KpO3 AITEpPHATUBHE WM KOMILJIEMEHTapHE OTIMje
KOHCTpyHCamba.
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6.2.1 KoHBoIynIHOHE HEYPOHCKE MPexKe

Moryhnoct nocraBspama ynuta 3D 00jekTiMa Koju ce oIyIapajy ca KapakKTepucTHKama
NM3ajHa KOjU je HAIpTao KOPHUCHHK OCliama ce Ha ynopehuBame KapakTepucTHKa. Jlaneko ox
CTaHJapJHE TCOMETPHUJCKE JCCKPUITHBHE METPUKE, KOHBOJYIIMOHE HEYPOHCKE MpEKe HyJe
0jeIHOCTaBJbEHY U CBEOOYXBATHHU]Y OMIIH]y 3a yrnopehusame obnuka [18].

YmMmecTo aa ce moaymapajy ca jeTHOCTaBHMM METpHUKama, Koje ce Takole HasuBajy
eKCTpaKIlMja KapaKTePUCTHUKA, KOHBOJIYLIMOHE HEYPOHCKE MpPEKE Yy3MMajy CIHMKE Kao yias,
npocnelyjyhu npukas nukcena y HH3Y cilojeBa ,,HeypoHa*. MoJen KOHBOIYIMOHE HEYPOHCKE
MpeXe MoJeliaBa MOHJePEe Y CBAaKOM HEYpOHY JIOK Jaje MpeaBulame Ha HEroBOM MOCIEAHEM
cinojy. Kpo3 y3actonne ¢asze oOyke u Banuaamuje, KOHCTPYKTOp je y MOIYhHOCTH Ja NMpOLEHU
TAYHOCT MOJIEJIA U JIaJhe TOJICIIaBa TeKUHE KaKo OM ce MaKCUMU3Upaia TAYHOCT. JeTHOM Kajia ce
MOTIYHO OOy4YH, MOJEN KOHBOJIYIIMOHE HEYPOHCKE MpeXe mpensulja ,,Kiiacy WM KaTeropujy
JIaToT MpeACTaBIbaba CIUKE 00jeKTa.

OBa BpcTa Mpexe je cTaHaap/JHa IMpaKca y MaldHCKOM ydYemhy M cama 1o ceOu He
MpeACTaB/ba CIOXKEHY apXuTeKTypy. MelhytuM, meHa cmocoOHOCT na wusrpaam oapeheny
KOJIMYMHY WHTYWIMjeé WCKJbYYHMBO HA OCHOBY IPOCTOPHHUX KAapaKTEPUCTHKA BHUIIE je HEro
peneBaHTHaA 3a WeHy npuMmeHy. CrnocoOHOCT Aa ce 00jeKTH y3My y 003up caMoO Ha OCHOBY
HUXOBHX TONOJIOIIKUX KapaKTepUCTHKA, KopucTehu ciuke, Hynu poOycTaH 06jenumnyjyhu OKBUp
3a ynopehuBame n nponanaxeme 3D obnmka.

6.2.2 Ilpecenann

Tpu rTnaBHa wWcTpaxkwBayka TIPOjeKTa, KoOja Cy HEIABHO CTPYKTypHcaia I0Jbe
npeno3HaBama u kiacudukanuje 3D objekara, OTKpHUBAjJy BaXXHOCT KOHBOJIYIH]ja KA0 HACATHOT
ayaTa 3a pasymMeBambe U onrcuBambe 3D obmuka [18].

6.2.2.1 Kounsonyyuone HeypoHcKe mpedice ca suuie npukasa 3a npenosnasarse 3D obiuka

OBaj mpuMep mpesicTaB/ba CTAHIAPAHY apPXUTEKTYPy KOHBOJIYIIHOHE HEYPOHCKE MpPEKE
00y4eHy 3a WIACHTHU(UKAIM]y TPUKA3aHUX IpUKa3a OOJIMKAa HE3aBHUCHO JEIHHM OJI JIPYrUX M
nokasyje aa ce 3D o6imK MoKe pero3HaTH YaK ¥ U3 JeTHOT MpHKa3a ca TayHoIhy najaeko Behom
o1 Kopumihewma HajcaBpeMeHUjux aeckpuntopa 3D obOmmka. Crome mpemno3HaBama ce J1ajbe
noBehaBajy Kajia ce mpyxajy BUIIECTPYKH TprKa3u oosmka [18].

[Topen Tora, mpencTaB/beHA je HOBA apXUTEKTYpa KOHBOJYIIMOHE HEYPOHCKE Mpexe Koja
koMOuHyje undopmaruje u3 puie noriaeaa 3D obnuka y jenan KoMIakTaH JECKPUIITOP 0OJIMKa
KOJU HYIH joi 60Jbe epdopMance Mperno3HaBama.

6.2.2.2 3D pesonyyuonapHna HeypoOHCKa Mpedtca 3a NPpeno3Hasarse 00jexama y peainom 6pemeny

Jla 6u ce moBehana konmunHa 6a3a mojaTaka oOiiaka Tadaka mpemiaxke ce ,,VOXNet™.
ApXuTeKTypa OBOT MOJieia UMa 3a IIuJb Ja ce 1M03a0aBy MUTAKEM BeIHKe 00pajie obIaka Tayaka
Y O3HaYaBama, UHTETpHUIIyhU BOIyMETPH)CKY pempe3eHTalnjy Mpexe 3ay3eha ca Haarmeganom
3D KOHBOJIYIIMOHOM HEYPOHCKOM Mpeskom [18].
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6.2.2.3 Bonymempujcke penpezenmayuje u MAWUHCKO yuerbe Y KOHCMPYUCAIbY

Ogaj mpumep UCTpakyje MOryNHOCTH MOJIeMpama BOKCEa y3 MAIIUHCKO yuerwe [18].

[Tojam Moenupama BOKceNa je MpBU MyT MPEJICTaBIbEH U yropeheH ca TpaauiHoHaATHOM
TEXHUKOM MoJienupama. O0jalImkbeHn Cy KOHIENTH Kao IITO Cy Mara MHKceIa U rpaduKoHH, aa
6I/I CC KOHAYHO HCHOUTAJIC IMPOTOTHUIIMYHC NPUMCHEC IMPECATIOKCHUX I[I/I3ajHepCKI/IX CUCTEMa HJIN
TOKOBa paJia 3aCHOBAHUX Ha MPOLECY OJ PacTepH3alllje MPOCTopa U TEOMETPHje y3 MAIIUHCKO
yueHe.

6.2.3 lepuHunuja moaesaa

[{usp oBOT TIpHUCTYMA je J1a MPero3Ha 00jeKaT KOjU KOPUCHHUK CKUIIMPA U TIOHYIAN CIUYHE
o0jekTe jeMHOCTaBHUM KopuIthemeM 0011MKa 00jekTa kao 3actynHuka [18].

VYkpaTko, MOJIEN KOjU ce Ju3ajHupa OaBu ce ca JBa IJlaBHA 3ajaTKa:

1) knmacudukanmja - UACHTH(GUKOBAKE BPCTE MpeaMeTa KOju KOPUCHHK CKHIHPA, Tj.
MpOHAJTAXKEHE ojroBapajyhe o3Hake (,,cTonuma“, ,Kiyma‘, ,KpeBer™, uTA.) 3a Ouio
KOJH TaTH YHOC CJIMKE, ITOBE3aH ca OIEHOM T0Yy3/IaHOCTH Tipe/iBul)ama u

2) mojaynapame - HCIMTHBAE, y 0a3u mojgaraka o 3D o0jekTHMa, HEKHX 00JIMKa KOjU ce
Haj0oJbe MOyAapajy ca acleKTOM KOPHUCHUKOBOT MOJEIMpPAHOI yHOCa, Tj. Bpahame
mucte oOjexkara npoHaheHux y 0Oa3u mojaraka, mopehaHux oJ HAJCIUYHUJUX [0
HajMame CINYHUX.

Kao mTo je mpukazano Ha cinunu 6.4, cmajameM JABa pa3inudTa HUBOA MOJEna
(kmacudukalyja v moxyaapame), 0Baj MOCTYIAK Ce MOXKE U3BECTH y 1Ba Kopaka. CBaku mojen he
outn 00y4eH Ha ciukama 3D oOjekata, a 3aTuM he OMTH TecTHpaH Ha caukKaMma objekaTa Koje je
KOPHCHUK MOJICITUPAO.

Cyrectije

AAddd A A
o |AAddHAA
CakcudukaTops onyaapara Jdd4i8
AAAAdA

Ciuka 6.4. Cnajarve knacugpurxayuje u nooyoaparsa [18]

6.2.3.1 U360p nooamaxa u eenepucarve

IIpBu Kopak je cTBapame O6a3e nojaraka 3a o0yky mozena. bynyhu na je oBa metononoruja
HaMemeHa JIeJbehby, IMOTPEOHO je NpPBO M3ABOJUTH HH(popManMje Hu3 mocTojehux jaBHUX
crmagumta 3D o6jekara [18].
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Kopucrehu Rhinoceros u Grasshopper, ckpuntupa ce ajiaT 3a CTBapame CKyrnoBa 3a 00yKy
U BalMJanujy. Y OBOj CKPHUIITH, pOoTUpajyhu OKO CBakKoOr y3acTONHOT O0jeKTa Kamepa CHHMa
o0jekar mox oxpehenum yrinom u cauma JPG cruke y 1aTv JUpEeKTOPHjyM.

Cnuxka 6.5 npuka3yje THIUYAH IMyT KaMmepe (JeBo) U pe3ynryjyhe cimke (IecHo).

Cauka 6.5. ITym chnumarea cauxa u pezyimupajyhe ciuxe [18]

3a cBaku obOjekat ce y3uma 30 ciauka 3a 00yky u 10 3a Banuaamnujy, 3aapxasajyhu oemy /
HEYTpaIHY MM03aJHHY.

Hamokon, no6uja ce OnbnmoTeka 03HaYeHUX CIIHMKa, 3a 10 mpenMeTa 1o Kiiacu, KOju uMajy
YKYIHO 14 pa3nmMuuThx Kiaca.

6.2.3.2 Knacugpuxayuja

Kana je ckyn monaraka cnpemal, IuJb je a ce 00y4H NMPBU MOJEN, KiacupuKaTop, Ha
BEJIMKUM KoimunHama cimka 3D objekarta, mCTOBpeMeHO mpoBepaBajyhu mwerose nephopmaHce
Ha CKYIIOBHMMa CIIMKa APYruX oOjekara, KOju MpHIlaaajy CIMYHuM Kiacama [18].

Hexonuko ImapamMeTapa CHaXXHO YTUYC HAa TAYHOCT 06yqu0r KJ'IaCI/I(bI/IKaTOpa, aTO Cy.

e BeIMYMHA ceTa 3a 00YKY U BaJIUAAIH]Y,
e 0Opoj "acoBa,

e 0Opoj o0jekara mo Kiacama,

e 0Opoj ciuka 1o o0jexTy,

e BeJIMYMHA CIMKa y 00a ceTta u

® IIyT CHUMama Kamepe OKO 00jeKTa.

HaxoH Tora, BpIM ce MoHaBJbakbe U3Mel)y pa3IuuuTUX OMIM]ja U TeXH MoBehamy yKyIHe
TAYHOCTH MOJIeJIa Ha CeTy 3a Banujanujy. 300r OrpaHMYEHHX pecypca, Kopulllhewme HeKor
TpaHchep ydemwa n00po nohe, jep Hyau moryhHocT nmoBehama TayHOCTH Mojena 3ao0uinazehu
naHe o0yke.
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Kiby4unu HefocTaTak OBOT mpoiieca o0yKe je Taj IITo IMyT KaMepe 3arpaBo 3HAYajHO YTUYE
Ha pesynrupajyhy Ttaunoct. Ha cimmmm 6.6, umyctpoBane cy ymopemHe mepdopMaHce JBe
pa3IMuuTe MyTamke KaMepe, KpyxKHe U chepHe.

:| i

Cauka 6.6. I[lepghopmarnce mpenunea noo pasnusumum mexwuxkama cHumaroa ciuxa [18]

Ha kpajy, Oupa ce xiiacugukarop ca chpepHom nyramom Kamepe, 30 ciarka 1o o0jexkTy 3a
00yky u 10 3a Baymnanujy. [locie 30 emoxa, koHayHO ce J0OMja TAYHOCT Ha CKYITY 3a BAIHIAIH]y
o1 93%. Cana ce ynHU jacHO na cienehu mapameTpu y BETMKO] MepU YTUUy Ha nepdopmance
[EJIOKYITHOT MOJIeTia:

e moBehaBame BeTUUYMHE CIIMKE TTOBehaBa Ta4HOCT;

e IIyT CHHMama KaMmepe Takohe nupekTHo yrude Ha TauHocT. Kopumihemem cdepre
MyTamke CHUMama, YMECTO KpY)KHE, 3Ha4ajHO ce 1M000JbIIaBajy nepdopmaHce Moiena,
OJIHOCHO Ta4HOCT je MHOTO Beha, HAKOH Mame ernoxa. YuHu ce 11a je ynotpebda chepHe
MyTamke XOJUCTHYKHU]U HAUMH 32 CHUMAambe acleKTa JAaTor 00IuKa,;

e Kako ce MpeaMeT MOJEINpa, TOJIMKO Majo MOBpIIMHA he OUTH JOBOJFHO Ja T'ypHE
kinacupukatop y mnpaBoMm cmepy. Kao pesynataT, Ha camMOM IOYETKy IIpolieca
MOJIEMpamka, TOCTOJU MOTYRHOCT Ja ce UACHTU(HKY]Ee Kilaca MOJCIUPAHOT 00jeKTa.
3ay3BpaT ce MOTY KOPUCHUKY IPEJIOKUTH MOJIeH U3 0a3e mojataka, MOTEHIIUJATHO
cmamyjyhu Bpeme 3D monaenupama, YKOJIMKO KOPUCHUK NpoHahe nmoaynapame mehy
npeaio3uma.

6.2.4 Ykiaaname

Y npyroMm Kopaky, MOJeN IMOKyIlaBa MpoHahu ueanHa moayaapama y ONcexHo] 6azu
nonataka 3D mozena. Ako Moen Kiac(HKalrje IOMaxe y CyKaBawmy Iperpare, oaropapajyhu
MoJien paHrupa cBe 3D Mojerne U3 qare Kiiace o/ HajCaHYHHUjUuX 0 HajMambe ciuaHux [18].

Mogen noaynapama je jou jeJJHa KOHBOJIYIIMOHA HEYPOHCKa Mpexka, 00ydeHa Ha ClIMKama
ofjekara Jare Kjiace U MOTBphHeHAa HAa HUCTHUM OO0jeKTUMa, ca TOrjeIuMa CHUMJBEHUM U3
pasznumuuTux yriaosa. [Ipunmkom Tectupama, Kao yias ce KopucTtu jeqHa ciauka 3D mozena koju je
Kpeupao KOPHCHHUK, a U3Ja3 je JHcTa CBUX o0jekara y 0a3u mojaraka WIeHTH(UKOBAHE Kiace,
paHTUpaHUX MO PEAOCIENy CIMUYHOCTH.

OobyuaBameM oaroBapajyher Mozena 3a cBaky 1ojeAMHAYHY KJlacy, HacTaje MoryhHocT na
ce Kiacu(PUKaLMOHU MOJIeN U oJroBapajyhu Mojenu rpynumy kao jeaad. HakoH Tora ce moxe
oOpaauTH yna3Ha cliuka Koja he nmpBo OMTH Kiacu()UKOBaHA U KOHAYHO IMOJyJapaHa ca CIMYHUM
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o0jeKTMa TpPUCYTHUM y 0a3W mMmojataka. Y HMCTO BpeMe, MOJET Jajeé M3BECHO IOBEpEHEe Y
npenBuhame ga OM TIOMOTAo Ja Ce MPOICHH KOJHMKO je 3alpaBO CIIMYHA CIMYHOCT u3Mehy
OPHUTMHAIHOT M YKJIOIJBEHOT MOJIEIA.

6.2.5 3akbyuHo pazmaTpame

MHoro je ypahleHO y 0BOj 00JIacTH U JIOHENO je peliekha 3a CycelHa mojka. [ pynucame
Mojiella KOHBOJIYIIMOHE HEYPOHCKE Mpexe caMmo je jemHa moryha Bep3uja Beher konmenta -
nperno3HaBame U cyrectrja 3D ob6nmka. Mornu O6u ce MpUMEHUTH U APYTH NPUCTYITH U MOJIEIH
Kako O MmMpHHA U OOTaTCTBO jaBHO JOCTYIHHX IOJaTaKa OMJIM Ha JOXBAT PyKe apXUTEKTama H
KOHCTpykTOpuMa [18].

Kao mro je oBne mokaszaHo, kako Ou ce MpoOHAIIA0 3ajeJHUYKH je3uk, omoryhasajyhe
nopeheme pa3IMUnuTUX U CI0KEHUX 00JIMKa, MOXKe ce y 0/ipel)eH0) Mepu OCIOHUTH Ha MAIIMHCKO
yueme.

Ha temesbHHjeM HHMBOY, OBaj MPUCTYHI jeIHOCTaBHO MOKa3yje MOTEHLHjaJl CYreCTUBHOT
KOHCTpyHcama. JloHocehn peneBaHTHe aiTepHAaTHBE KOHCTPYKTOPMMA TOKOM KpEaTUBHUX
aKTUBHOCTH KOHCTpYHCamba, UMa MPWIKUKY J1a IPOIINPHU OTICET BUXOBOT paja.

6.3 Metogosnoruja 3a kiacuduKaujy aeaoBa y3 HaArJIe1aHO MAIIMHCKO YUCHE

HctpaknBamkbe y OBOM TMIPUMEpPy MpUMEHYje Mperno3HaBame y30paka, OJHOCHO
Kiacuukaiujy Kpo3 HaJArjielaHe TeXHUKE MAIIMHCKOT y4ema 3a WIAeHTU(UKAIM]y OOJIuKa U
npou3Bogme y CAD OGa3zama momaraka. {msp je moOoJpIIaTH yHpaBJhbamkbe HHXKCHEPCKUM
nojganuMa Kopuctehu ampokcuMatuBHy reomeTpujy HUCKOr HMBoa CAD mopema. Texnuka
OJIAKIIIaBa MPOHATAXKEHEC U apXUBHPAE MPEIMETa 32 HHKEHEpe, MOJICTHYE IOHOBHY YIIOTPEOy
JIeJIOBa W W3ajHa paau MoOOJbIIamka yIpaBibamkha KUBOTHUM ITUKIYCOM TPOU3BOJA U yOp3aBa
KOHCTPYHCame U MPOU3BOIHE mpoiiece mpousBoaa [19].

Aytomarcka CAD xnacudukainuja Moxke ce MoJAEIUpaTH y OKBUPY IPEro3HaBama
y30paka / KkiacupuKalyje, Tako Jia ce pa3InuuTe KapaKTEPUCTHKE MOJIENa U KiTacu(puKaTopa Mory
MehycoOHO 3aMEHHTH Kako OM ce Tpou3Bese pa3InuuTe meMe kiacudukamnuje. McrpakuBame
oy apama 00IMKa MPEACTaBUIIO j€ Pa3He JECKPUIITOPE KOju Oeneke o0IrKe Moaena.

Y MalIMHCKOj MHAYCTPUjH, ITUPOKa YIIoTpeda anara 3a payyHapCKH MOTIIOMOTHYTH JTU3ajH
(Computer-Aided Design - CAD) mnpousBena je BeIHKE CKYIMOBE IOJaTaka O MOJCIUMa
npou3BoAa. Y TOM KOHTEKCTY, MOTYNHOCT jeIHOCTaBHOT MpPOHAJAXEHa, a 3aTUM IIOHOBHE
ynotpebe / moaudukanuje mocrojehux CAD monena 6una 6u on Hajaehe BakHOCTH 32 yOp3aBame
pa3Boja HOBUX MPOM3BOJA. Y TOM LIKJbY CYy MOCIEAmHUX JEleHHja y KoMnanuje yBenenu PDM
(Product Data Management) cucremu 3a OpraHu3alMjy ¥ JOKYMEHTOBAHC HHXOBHUX CTapHX
nojataka o mnpomsBoguma. Crtora ce MOJENM MOTY Mpey3uMaTH Y CKJIAAy ca YCBOJEHOM
OpraHu3allijoM M METanoJalMa HaBEJACHUM 3a OIHCUBAaWmE JieioBa M ckionoBa. Jlakie,
MOTyhHOCTH TNpOHaNaXema elleMeHaTa CHaXKHO 3aBUce 0J HH(popMaluja Koje Cy IO0JeTHIn
KOHCTPYKTOPH, a HE OJ] CTBApHOT cajp:kaja Mojena. OBo MOxke OMTH BETMKO OTpaHUYEHE, TaKkohe
y3umajyhu y 003up aa He ycBajajy cBe kommnanuje PDM cucreme u na ce uecto PDM moryhunoctr
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Kopucrte camo aenumuuHo. [lopen tora, HacieheHun monenu npousBeneHu npe yBohema PDM
CHCTEMa YEeCTO Ce apXHMBHPAjJy Y CUCTEMY JaTOTeKa, a Ja HUCY MPaBHIIHO JOKYMEHTOBAHH, TAKO
na je temko aohu no wmux. Jla Ou ce mpeBasuiuie OBE TPaHMIIE, UCTPAKUBAUKE 3ajeTHUIIE CY
UCTPaXMBAJie METOJE TNpOHATAXKEeHma 3aCHOBaHE Ha OONMKY, a caJa ce MOjaBJbyjy U HEKH
KoMmepuujamau anati. OB cucreMu 00nMuHO oMoryhaBajy npetpary 3D Mozena ciuuHuX JaToM
00jexTy ymnuTta (pOpMHpPAHOM jemHUM JenoM. Yak M ako ce MAaIIMHCKHA MPOU3BOJIU YIIIaBHOM
cacroje oJl HeKOJMKO KOMIIOHEHTH, CaMO HEKOJHMKO METO/a ce 0aBH MPOHATIAKEHEM CKIIOIOBA.
CyouaBame ca CKJIIOTIOBUMA YBOJH JOJaTHE MPOoOJieMe y BE3U ca OpraHU3alijoM KOMIIOHEHATa,
KOji OOMYHO HHCY EKCIUIMIIUTHO KOJUPAHU Yy MOJIENY, Ka0 U MOjeTHOCTABIbEHEM KOMITIOHEHTH,
KOje Ce 4YecTo JelllaBa Kaja ce KOMIOHeHTe HabaBipajy o Tpehe ctpane. Mako ce Behmna
HCTpakUBamba Koja ce MpeJiaxy y JuTepaTypH yriaBHOM (poKycupa Ha MPOILIECHO OpHUjCHTUCAHY
Kkinacudukanujy (HOp. CIUYHE METOJIe M3paje) WM Ha TEOMETPUJCKY CIUYHOCT JIeJioBa M
CKJIOTIOBA, 3HauajHe Ou Omiie MoryhHOCTH IpoHanaxema KOje Cy BHILIE OpHJEHTHCAHE Ha CBPXY
Jena WM TIPUMEHEHUX MeXaHun3ama y Mojeny. [loTtmyHo ayromaru3oBaHa (YHKIIMOHATHA
KjacuduKalyja eoBa 3aCHOBaHA caMO Ha HUXOBOM OOJIHMKY FOTOBO je HeMoryha, jep JenoBu
KOJU Cy Hau3rJieJ UACHTUYHU MOTY UMaTH Pa3InuuTy ynotpeoy, a ucte GyHkIje Mory o0aBibaTtu
nenoBu paznuuutor oonuka [20].

PazymeBame (GyHKIIMOHATHOCTH JieTia T KOMIIOHEHTE Y CKIIOITY 3aXTeBa pacyhuBame He
camo 0 0OJIUKY BEeTrOBUX eJleMeHaTa Beh U 0 ’eroBoj yrnoTpedu y npou3Body. Y CTBapH, C jeJHe
CTpaHe, IM0jeJTHOCTaBJFCHH JICIIOBU CIIMYHHUX OOJIMKA MOTY OJIrOBapaTH 3a W3BOhEme pasInanTHX
(YHKIIMOHATHOCTH, IITO CE MOYKE TIPUMETHUTH U3 FBbUXOBOT KOHTEKCTA ymoTpede, 0THOCHO KaKo Cy
nenosu yrpahern y mozen ckiona. C npyre cTpaHe, 4ak M ako ce (YHKIIMOHATHH CKYIT MOXKE
TOOWTH ca pPa3IMYUTHM JOMYHCKHM JEJOBHMMAa OPraHM30BaHUM Ha pa3jMydTe HAYMHE, HEKe
KOMIIOHEHTE ¥ apaH)XMaHH Ce CTAITHO MOHaBJbajy. CTora, HHKEHEPCKO 3HamHE 0 (DYHKIIMOHATHUM
CKYITOBUMA MOXE NPYKUTH KOPUCHE MHIUKAIM]e 3a KIIacCH(HUKAINjy KOMIIOHEHATa, a TAME U 32
uaeHTu(UKanMjy cnenuuyHuX MexaHuzama. Ha mpumep, (yHKIHMOHAIHHM CKYIIOBH YHjU ]
3aaTak TpaHchopMalHja yIa3HOT KpeTama YrIaBHOM YKJbYYyjy OCEe Ha KOje Cy YMETHYTH
3yIUaHMIIM, OJICTOJHULIU U JiexkajeBH. [lojaBe oBor ckyma nenoBa 1o0ap cy mokasaresb MpUCyCcTBa
TOT THUIIA MEXaHW3Ma. 3aucra, HIeHTH(UKalMja KOMIIOHEHATa CKJONA KOje IOTSHIIMjATHO
MpuIazgajy oBUM Kiacama (Tj. oca, 3ym4aHHUIH, OJCTOJHHUIIM | JICKAjEBU) MOXKE Y BEJIIMKO] MEPH
MOjeTHOCTABUTH TPETO3HABAKE MEXaHM3Ma Yy BEJIHMKHM Mojeinuma ckiomna. Ha ocHOBy oBHX
pasmarpama, 0Baj IPUCTYI Kiacu(UKalrje JesioBa MPUMEHhYje Ce Y BUIIEC KOpaKa y CHCTEMY 3a
MpoHAJIAXKEHE MOJIeNia ckiona. Pa3BujeHa cy jBa crieruduyuHa Mo IyJia:

1) npBU gonebyje KAaTeropHjy CBaKOM Jely caMO y CKJIaay ca KapaKTepHCTHKama
HETOBOT 00JINKA

2) 3atuM uckopuithaBajyhu WHKEHEPCKO 3HAme, JIPYTH MOMAYJ MPOLEHhYyje U, ako je
NOTpeOHO, MCIPaBJba MOYETHY KIACH(PHUKAIM]y 3aCHOBaHY Ha OOJHMKY aHaJIM30M
KOHTEKCTa ynoTpebe Jena y CKIOMYy ca KpajibuM IUbeM HJIECHTH()UKOBamba
KOMIIOHEHTH KOje MPeCTaBbajy crenuduuHe GyHKIMOHAIHE CKYIIOBE.

ITocrojeha ucTpakuBama 3a KiIacH(pHUKalN]y MAIIMHCKUX JIEJI0BA YKJbYUYj]y aIrOpuUTMe
KOJU paZie ca pa3IMYUTUM JICCKPUNITOPUMA OOJMKAa Ha OCHOBY IPOJEeKTOBaHUX Mpoduia,
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eKCTPAKIMjOM KapaKTepUCTUKAa W (YHKIMjaMa MOBE3aHUM ca OOJIMKOM. Y CBakoM CIy4ajy,
Ipero3Haje ce Ja He MOCTOju HHjeaH JECKPUIITOpP KOju MMa J00ap yYMHAK y CBUM DPa3HUM
BpcTamMa 00JuKa.

6.3.1 Cnenuduxanuja npodiaemMa u CPOJHH PATOBH

Husb je 006e30equT ayTOMaTH30BaHU KIACH(PHUKATOP KOjU MOXeE Ja moBexe onapeheny
kareropujy ca 3D moaenuma mammmHCKuX kKomnoneHara [20].

Ha npobnem kitacugukanmje Moxe ce TIIeAaTh Kao Ha MoAyAapame u mpoHanakeme 3D
CAD mnoparaka. Y nurepaTtypu Cy NpeICTaBJbEHU Pa3IMUUTH TOCTYIIH 3a TMpoHajdaxeme 3D
o0jexara KOJu MOTY Jia YKJbYy4y]y BHIlIEe (DYHKIIMOHATHUX WM aIlJIMKaTUBHUX acleKara.

Marini u capamHuIM TpeUIaXy TEXHUKY 3a JIeduHucame npotoTuna 3D obmuka 3a
knacudukanujy 3D caapxkaja. [dedbunucanu mnpoToTun oONMKa pe3UMHUpa HajpelieBaHTHH]E
ocoOWHEe YJIaHOBa Kiace. Y OBOj METOJM, CBaKM WiIaH KJace IMPEICTaB/bEH je CTPYKTYPHUM
JECKPUIITOPOM KOJUPAHUM Kao aTpuOyTHH rpadukoH. [IporoTun ce 1o61ja mpuMeHOM TEXHHKA
TpaHcpopmanuje rpadpukoHa mel)y neckpuntopuma oOnHKa KOJU Cy MOBE3aHU ca WIaHOBUMA
kiace. Metona ce OoJbe MpUMEHYje Ha youeHEe Makpo KaTreropHuje o0jekara W He oJroBapa
MAaIIMHCKUM JISJIOBUMA Ca MaJIUM pa3jIfKama.

Y wmamuHCKOM Moy, Jayanti u capagHunu mpykajy mopeheme NpuMeHe MeToja
knactepoBaba Ha 3D moxene. JlogatHu pagoBu ce OaBe KaTeropusaiujoM JejioBa Ipema
oapeheHnM TpoliecuMa KoHCTpyHcama. Mehy muma, Pernot u capagauim 6aBe ce mpooieMoM
KaTeropusalnje NpoUu3BOJa y CMHCIY KapakKTepUCTHKAa Koje OW MOryie yTUIIATH Ha
M0jeIHOCTaBIbEbE JeI0Ba 3a AHaMM3y KoHauHux eixeMenata (Finite Element Analysis - FEA). ¥V
Ty CBpXY, Kopuctehn KOMOWHANM]y JECKpUIITOpa OOJWKa, JETOBH Cy KIAaCH(UKOBAHU Y TpH
KaTeropuje: TaHKH JICJIOBH, JEJIOBH Ca TAHKUM JEJIOBHMa M HOpPMaNHHU JenoBH. Haxamoct, oBa
kinacudukaija je cyBuie rpyba ga 6u ce Morao paszadparu epukacaH oOyMK jaenoBa. Mnak, y
KOHTEeKCTy mpumpeme wmojaena FEA, Shalwan u capaguuiu waeHTH(UKY]Y (GYHKIIHOHATHE
KOMIIOHEHTE Y CKJIOMIOBHMA, Ka0 IITO CY 3aBPTambH, [IEBACTH 3aKUBIIX U 3ynm4aHuIi. OBaj IpUCTyII
MPETIOCTaBJba JIa Cy CBU JICJIOBH Y MOTIYHOCTH JIETAJbHU U CHAXKHO CE OCIIarha Ha TEOMETPHjCKE
uHTepdepeHIrje n3Mel)y KOMIoHeHaTa U Ha CIIOCOOHOCTH 3aKJby4YHBamba Ha CTPYKTYPHCAHOM
dhopMann30BaHOM WHXKECHEPCKOM 3Hamy (y o00muky ontosoruje). Ilpema Ttome, Huje Yy
MOTYhHOCTH J1a IpY>KH Ha3HaKe OMJI0 KOje KaTeropuje, Ouio 3a rnojeiMHavYHe JIEI0BE KOjU HUCY Y
CKJIOIY, HUTH 3a JIJIOBE Y CKJIOITY I0jeIHOCTaBIbeHOT 00muKa. [Ipon3BoiHEe KapaKTEePUCTUKE CY
kopuitheHe 3a mpoueHy u kinacudukanujy caumusHocta ox crpane Cicirello u Regli. I'nmaBau
HEJIOCTalld KopuIIhema KapaKTepPUCTHKA JIe)KE y MOTPeOM 3a TOCTYIIKOM IPEro3HaBamba
KapaKTepPHCTUKA, KOJU Jlaje pe3ysITaTe BpJio OCETIbUBE Ha MHTEpaKIyje u3Mel)y kapakrepucTuka u
HE y3uMa y 003up LeNOKyaH 00JUK IpeaMeTa.

Ip u capagHuuM JIePUHMITY HOBM NPOCTOP KAPAKTEPHCTUKA HAa OCHOBY METPHUYKHUX
KapaKTepHCTUKa (YHYTpalllibhe, CIoJballllbe U MEIIOBUTE YJaJbeHOCTH) MPEKO KOJUX MPHUCTYNA]y
KJIacu(UKaluju YBPCTUX MoJea KopucTehu TexHHKe yuema (CTallo oJUlyuyrBamba U yueme ca
MOJIPIIKOM), Koje oMoryhaBajy ayToMaTH30BaHy KaTe€ropHu3alujy Mojela TOYKOBa, YTUYHUIIA,
kyhumra u cin. Yiu Ip u Regli mpencrasspajy jour jeaad mpucTyn ayTOMaTH3alUjH KIacH(pHUKaIje
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CAD wmojzena momohy TeXHHMKa MAIIMHCKOT y4ewa. Y HoBuje Bpeme, Qin u capagHuiu
MIpeJICTaBJbajy ayromaTu3oBanu npuctyn kinacupukanuju 3D CAD monena 3acHOBaH Ha TEXHUIIH
nybokor yuema. Knacudukarop je y cramy Ja OmoHama riaBHe ¢ase mpoieca pydHOT
KIacu(UKOBama y KOjuMa HHXemep oomaHo otBapa 3D monen ca CAD codrBepom, poTupa ra Ha
eKpaHy, IIOCMAaTpa ra M3 MOKEJbHUX YIrIIOBa IMOCMATpama, a 3aTUM CUHTETHIIE CIHMKE Ja O ce
no0mia ceMaHTHuKa Kateropuja. \Wang u capaJHuiy MpeiaKy HOBO PEUICHE 33 IPOHATAKCHE
3D CAD objekara kopunihemeM KOHBOJIYIIHOHE HEYPOHCKE Mpeke Koja oOpalyje uadpopmaruje
noOujeHe MeToaMa 3aCHOBAaHUM Ha CKUIlamMa B 00JTUKY.

6.3.2 Ilpuctyn KjaacupuKauju MAIIMHCKHUX /1eJI0BA

Kao mTo je mperxomHo pedeHo, NOTpeOHO je MaIIMHCKE [IeJIOBE IOBE3aTH ca
oarosapajyhom kareropujom. Mako ce 3Ha Aa je OONHMK MPENO3HATIHHBU AaCIEKT JIETIOBA,
KJacuukalja 3aCHOBaHa caMO Ha KapaKTepUCTHKaMa Be3aHUM 3a 00JuK je Hemoryha., Ciudau
00JIMIIM MOTY 33/I0BOJBUTH Pa3nuuTe (DYHKIIMOHAHE [UJHEBE, a IITABUIIE JCTOBU MOTY OUTH
MOJETHOCTAB/bEHN Kajia ce ybare y ckjomoBe. 300r Tora ce mpeayiaxe ABOGa3HU MPUCTYII
npukaszan Ha ciumm 6.7 [20].

CAD mopen
Knacudukauyuja 3a cBaku Aeo PeBu3uja
nomohy Aare knace Knacuopukauuje
3a cBakm 4eo KapaKTepucTUKa Y 3acHOBaHa Ha
o6mka KOHTeKCTy
CAD mopen ca
CAD mopen ca ~ T KOHaAUHOM
KNacuGUKOBaHUM KnacuduKaLmjom
ASI0BUMA VHxerbepcko Knaca v tvn Aenosa
3Habe yroBopa cyceaHmx

W Nexaj M Bpatuno M OacTojHnk Aenoea

3ynyaHuk 3asprat I Octano
Cauka 6.7. [Ipeonoosicenu nocmynax xnacugpuxayuje oena [20]

[IpBa (a3a ce npumemyje Ha MojeIMHAYHE JIeJIOBE Kako Ou ce MmoBe3aja HajIpuKIaIHu]a
KaTeropHja Ha OCHOBY KapakTeprcTuka oonuka. J[pyra dasa ce Moke NpUMEHUTH caMO Ha JeJI0Be
YMETHYTE y CKJIOIN. Y 0BOj (ha3u aHAIN3UPajy ce AEJIOBU NPeMa BUXO0BOj KaTeropuju Kako Ou ce
IpOLIEHIIIA UCIIPAaBHOCT Kiacudukamnmje. EBanyanuja KOpUCTH HHXEHEPCKO 3HABE O TEHEPATHO
IIPUCYTHUM MHTEpakuujama nu3Mely koMmnonenata y oapehenum mexanusmuma. O0pasioxeme je
na opeheHa MmamHCKa KOMIIOHEHTa MOKe J1a 00aBjba CBOjY (PYHKIN]Y Y OKBUPY (PYHKIIMOHATHOT
CKyIla akKo je MOCTaBJbeHA y CKJIaxy ca ojpeheHMM yciaoBMMa y OJHOCY Ha ojpeheHe Kiace
komnoHeHara. Crora, f1a Ou ce yTBpAWIO JAa JIM KOMIIOHEHTa €(pUKACHO MpHIaAa A0JAEJbEHO]
KJIacH, TMPOBEpaBajy ce HhEeHU OJHOCH ca OCTAJIMM KOMIIOHEHTaMa CKJIONa, Ha MpUMep, ca KOjUM
BpcTaMa KOMIIOHEHaTa / JielioBa JIe0 KOjU Ce MCIUTYje KOMYHMIHMpa. JenoBu ce aHaIu3upajy
KJlaca Mo KJjiaca Mpema JaToM pepociieny. AKO J1e0 He TOIITyje OYEeKHBAaHO cTame, OH he Outu
npeKkBaTu(UKOBaH y KaTeropujy Koja joul yBeK HHje aHaJM3MpaHa U Koja HajBuule obehana.
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Ommtu IMOCTYIIAK aHAJIM3C ITOJaTaKa 3aCHUBA CC Ha CJIGI[ehI/IM KopanuMma.

® IPUKYIUBbAKE MTOAATAKA:
o noOujame mojaTaxa,
O BH3YEJIHO UCTPAKUBAE IIPOCTOPA MMOJaTaKa,
o uumheme MoJjiaTaka,
® U3/IBajarbe U aHAJIN3a KapaKTePUCTHKA!
O U3lIBajame 0COOMHA,
O HUCTpaKMBAayYKa aHAIHM3a MPOCTOPA KAPAKTEPUCTHKA,
O TpeTxojHa o0paja mpocTopa KapaKTepUCTHKA,
o0 un300p KapaKkTepHUCTHKaA,
O CMamemhe KapaKTePUCTHKA,
® Mojenupame KiacudukaTopa:
O MOJCIUpame CUcTeMa Kiracu(ukaropa,
O BaJHAALIMja MOJIENIA,
O BHU3YyeNM3aluja Mojena,
O BHU3YyeNIM3allMja U UHTEPIIpETaIja pe3yirara,
e aHajm3a pe3yirara:
O TIpUMEHa MOoJea,
O BU3yaJM3allMja pe3ynirTara.

6.3.2.1 Ilpuxynmsare nooamaxa

[IpuMena TexHHWKa y4ema 3a OTKPHBAaKkE HAJBAKHHUJUX MapameTapa M BPETHOCTH 3a
Kiacuukalujy CHaXHO Ce ocllaba Ha ceT oOyke. Ha mctm obOjekar Mory ce NPUMEHHTH
pasnuunTe Kiacu(uKaluje y 3aBHCHOCTH OJ CBpxe. Jayanti u capagHuiM Cy MPeaaoKuiIn
pedepenTHy 0a3y mojaTaka 3a MPOIEHY METOJa TMpeTpakuBamka 3aCHOBAHWX Ha OOJHKY,
pENIeBaHTHHUX 3a JOMEH MallMHCTBA. Y TOM IIMJbY, OpraHM3alldja CKyla IojaTaka y Kiacama
M3BOJM CE€ Y CKJIaJly ca IIaBHUM KapaKTepHCTHKama OO0JIMKa JIeioBa Kako O ce BepU(PHUKOBaJeC
MOTYhHOCTH Pa3JIMYUTUX JECKpUITopa oOnuka aa cauMe oapehene kBamurere oonmka. CIMIHO
Tome, ckyrnoBu mojaataka Drexel CAD mopaena mpyskajy pasidduTe CKYIMOBE IOjaTaka e Cy
CIIEMEHTH KJIaCH(UKOBAHH TIpeMa pPa3JIMYUTUM KPUTCPUjyMHUMa, Ha TPUMEp, MPOU3BOIHU
nporecy, (YHKIMOHATHOCT, pe3oiyluja Mozaena. OBU KiIacH(UKOBAHHM CKYIIOBU I0JIaTaKa
JIETUMHYHO Cy NpUKiIaaHu. Heku o1 \uX He Hyle QYHKIUMOHAIHY KJIACH(PHKAIN]Y, TOK APYrH
yKJbYUyjy caMoO JIeJOBE KOjU Cy MOTHYyHO AetaibHu. [lopen Tora, mUXOB Opoj eneMeHaTa HUje
JIOBOJBAH 3a MPAaBUJIIHO OCHOCOOJhaBamke CHUCTEMa y4YeHa. 300T Tora je MOTPeOHO KpeupaTH
COTCTBEHU CKYI IOJaTaka KOju NpOUIMpyje KaTeropuje kKako O6u omoryhwo kimacudukanujy
JIeTIOBa KOJH HUCY y TIOTIYHOCTH JM3aJHUPAHU M JIOJIATH MPUMEPE y CBAKy KAaTErOpHjy Y MUY
nojayaBama anropurma ooyke [20].

Ckyn nonataka 1001ja ce MpUKYIJbakbeM MOJIeNa U3 pa3IMuUuTHX U3BOPA, KAo HITO Cy JABa
no3Hara oHnajH OecrutatHa karanora (GrabCAD wu TraceParts) u mpojekta crymeHaTta
uHXemwepcTBa. OBa KJlacCHa OpraHu3aligja je yrilaBHOM (PyHKIIMOHAITHO OpUjeHTHCcaHa. MelhyTum,
YKOJIMKO je MOTpeOHO J1a ce y MOjeAHOCTAaBIbEHO] Bep3Uju KIAcU(UKYjy U JEJIOBH YMETHYTH Y
CKJION, YKJbY4Yjy ce€ NMPUMHTHBHE KJlace 3allpeMuHe, momyT cdepe, koje 6u Tpebamo aa ce
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pexnacudukyjy y hasu peBusuje Kiacuukaiuje 3aCHoBaHe Ha KOHTEKCTy. Ha mpumep, TopouHu
neo Ha cimnu 6.8 (a) u chepe Ha ciunum 6.8 (0) HE MOTY Ce TyMauuTH Kao €JIEMEHTH KOTpJharmba
Hocehe kommoHeHTe 0e3 pa3Marpama OKOJIHUX JIEJI0Ba. 3aIlpaBo, €0 y O0IHKy Topyca Takohe ce
MOK€ KOPUCTHTH 3a JM3ajH 3anTHBKE 4Hja je QyHKIMja o0e30ehuBame HENmpoIyCHOCTH 3a

i‘
‘

a) 0)

/’é

Cauka 6.8. O6jexmu uuja ce gpynxyuja ne moosice ymepoumu 6e3 y3umarea y 003up KOHmMeKcma
ynompebe [20]

Y oBOM mpuMepy pa3MOTpeHo je 15 knaca Ha3HaueHuX y Tabenn 6.2.

Ta6ena 6.2. Kameeopuje y ckyny nooamaxa [20]

bpoj kaTeropuje Kareropwja bpoj eneneHata
1 Oce 92
2 Nexcaj 26
3 VCKOUHUK 202
4 Hanmr usans=aoy 162
5 Haunme Kok m
& IynuaHuk 124
T Koreyy 25
3 Be3Hu enesenT 14
9 Matuua 251
10 OCcrano 420
1" Jeo nexaja 274
12 J3BPTHEEM 454
13 QacTajHmK 123
14 Hanuk cdepn 30
15 Hanue Topycy 46

Opranu3anyja Kiaca je KpeupaHa Tako LITO je MPBO JI0JeJbeHa 00jeKTHMa pemMa BUXO0BO]
pacrosieny y OpUrHHAIHUM CKJIaguInTuMa. M3 pacnosiokuBux mpojexata nzabpaHu Cy J10JaTHU
JIeTIOBH. 3aTUM CYy €JIEMEHTH KOJU C€ MOTY KOPUCTMTU Yy CKJIOIY Ca Pa3IMYUTUM 3HaueHHMa
IIpEeMENITeHH y Kiacy Koja he ce jakiie Nperno3HaTH Kaja ce y3Me Yy oO03Up HEeH KOHTEKCT
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ynotpebe. [lakie, ckyn mojataka ce cactoju ox 15 kareropuja u caapxu 2354 enementa. Cuka
6.9 mpukasyje cimke enemeHara y kareropujama. Kareropuje u 6poj o0jexara Mo KaTeropuju
MpHKa3aHu cy y Tabenu 6.2. Heke kareropuje nMmajy Majio eJIeMeHara, jep HeMa MHOTO BapHjaiuja
EUXOBOT 00JIHKA.

anmc
UMAUHADPY

Hanuk kouku

leo nexaja 3aBpTHeEN OacrojHuk Hanuk coepn  Hanuk Topycy
Cauka 6.9. Penpezenmamuenu objexmu y kamezopujama ckynosa nooamara [20]

OncTojHM €IeMEHTH KJlace Pa3jIMKyjy C€ OJ eJleMeHara y OOJMUKY IUIUHIpPA, Jep uMajy
HajMame PYyITy Ty IJIaBHE OCe.

OnnydeHo je na ce yBeny kiace ,JIexaj“ u ,,Jleo nexaja®, jep ce jaexaj MoxKe MOJAEITUPATH
Y Kao CKJIOIN CacTaBHHX JIeJOBa U Kao jelaH Je0 KOju OAroBapa CIOjy cacTaBHUX eleMeHara. Y
IIPBOM CIIy4ajy, I€JIOBU MOTY MMAaTH HEKOJIMKO O0JuKa. Y jeIHOCTaBHU]JO] IPHUMEHH Jexaj ce
MOYKE MOJICIIUPATH Ka0 TPH MpCTeHa (IIUIMHAPH ca CPEIUIIEHOM IIPOJIA3HOM PYIIOM), aJIH MOHEKa/l
j€ YHYTpallllb1 1e0 MPeICTaB/beH Kao TOPYC WK 00pa3all IPUMUTUBHUX OOJIHMKA MOMYT chepa win
UWIMHAApa, MOXIa YKJbY4dyjyhu KaBe3, KOJU IMOMpaBJba I0JIOKA] BaJbaHUX €JeMeHaTa 4uju je
00nuk npomeHsbuB. [Ipumepn pa3nuuuTHX NpuKasa jexajeBa puka3aHu cy Ha caunu 6.10.

Cmmka 6.10. IIpumep neswcajesa: ne6o - nedxcaj no mooeny 00 mpu YuruHOPUYHA RPCmeHa u
0ecHo - Jiexrcaj no mooeny 00 08a omomaya u oopacyem 00 cgepa [20]
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UuHM ce Ja cy HEeKH JIJIOBH JieKajeBa CIIMYHU OJICTOJHUIIMMA, alld AY’KMHA OJICTOJHHKA
oyxk oce je Beha on mpeuHuKka, JTOK JENOBH JieKajeBa KOJU H3TIIENAjy Kao OJICTOJHUIIM HMAajy
npeyHuk Behu ox nyxune.

6.3.2.2 Uz0sajare ceojcmasa

AJITOPUTMH MAIIMHCKOT Y4€Ha 3aXTEBajy CKYI KapaKTepPHCTHKA KOje TUCKPUMHUHHIILY
o0jeKkTe KOju TpUMaAajy pasIuIUTHM MPEIIOKEHUM KilacamMa Kopucrehn HEKe MepJbUBe
KapakTepucTtuke. bynyhn na je moTpeOHO aenoBe KIacH(PUKOBATH MpeMa HUXOBOM OOIHUKY,
OmHcH OOJINKA c€ KOPHUCTE KA0 OJJTMKE MPUCTYIAa MAIIMHCKOM Y4emy. Y OBOM IpUMEpy HUCY
ne(pUHUCAHU HOBM JIECKPUNTOPH, Beh Cy y MaMETHOM OKpYKelwy KOMOMHOBaHe Beh pa3BHjeHe
IreOMETPHUjCKE M CTAaTUCTUYKE KapakTepuctuke. Mebhyrtum, mnocBeheH je Beauku Hamop y
MpOHaNaXKewy oAroBapajyher ckyma kapakTepucTUKa 3a Kiacudukanujy obnuka. Jluteparypa
CaJIpXKU JIeCeTUHE JePUHUIM]ja TECKPUIITOPa 32 aHAIN3Y OOJMKAa U HEMa HUJEIHOT JECKPUIITOpa
KOJU ce MoHama 00Jpe 01 APYruX. ¥ CBAaKOM Cilydajy, MOCTOje JECKPUNTOPH KOju MMajy O0JbHU
YUHMHaK 3a KaTteropuje oOnuka ca crnenuduyHuM Kapakrepuctukama. Ctora cy, xopunrhemem
MPETXO/IHUX pe3yiTaTta HCTpakuBama U y3umajyhu y o03up edukacHOCT u3pauyHaBamba U
nopehema, o1adpaHu OHU JECKPUNITOPU KOJU Cy TTOTOTHHU]H 3a KJIace JIeJoBa MIpUKa3aHe Ha CIUIN
6.9. Taunuje, 00jekTH KOju Tpeba 1a ce Kiacu(uKyjy cy oOpTHA UBpcTa Tena (HIIp. 0ca, OJCTOJHUK
U 3aBpTam), NPU3MATHUYHU JEJIOBU (HIp. KOLKA W HaBpPTKa) W TAHKO3UIHHU JEJIOBU (HIIP.
yCKOYHHMK). JleckpunTopu KOju HajO0OJbe MpEACTaBibajy oBe kimace cy 3D cdepHe xapMOHHKE,
T€OMETPHjCKa CTATUCTHKA, YHYTPaIllha PacTojamka U pacnojiena ooimka. Onadpanu JeCKPUTITOPH
M3padyHaBajy ce momMohy cio00JHO ITOCTYIMHMX ajlaTa Ha MOJEIMMa y 00JIMKY MO3anKa, KOju ce
Mory npousBecTs u3 6mio kojer CAD crcrema u U3 00pHYTOT HHKEmepcKor mpoitieca [20].

Jla 6u ce mu3BpmKia Kiacudukaiyja, moTpedHo je MPOjeKTOBATH 00jeKTE Y HOBHU MTPOCTOP
Kapaktepuctuka. I[IpocTop kapakTepuctnka QopMupa KOJIEKIHja IECKpUIITOpa OOIWKa |
TC€OMETPHjCKE CTATUCTUKE, KOJU Cy MHBAPUjaHTHH KOJI KPYTHX TpaHC(POpMaIirja, 0THOCHO HbUX0Ba
BPEIIHOCT CE€ HE MEHa 3a TpaHCPOopMallMje Kao IITO Cy TpaHcianuje u poramuje. HoBu mpoctop
uma 875 kapakTepuCTHKa M CaAPXKHU 1iesie, ONHApHE U peaiHe Opojese.

3a cBaku 00jeKaT u3pauyHaBajy ce ciiefiehe KapakTepruCTHKE:

1) 3D cdepue xapmonuke - # 544 KapaKTepHCTHKE,

2) reoMeTpHjcKa CTaTUCTHKA - Op. 11 kapakTepucTHKa,
3) yHyTpalma pactojama - # 256 KapaKTepHUCTHKA,

4) pacnozena obiauKa - # 64 KapaKTepHCTHKE.

6.3.2.3 3D cipepre xapmornuxe

3D cdepHe xapMOHUKE YKJbYUYEHE CY Y MPEATIOKEHH MPOCTOp KapaKTepUCTHKa 300T
IbUXOBE CIIOCOOHOCTH J1a pa3niuKyjy oOpTHa uBpcTta Tena. [lopen Tora, oBaj AeCKpUNTOp MMa
no06pe nephopmance U y ciaydajy nmpusmMaTuaaux jaenosa [20].

3D cdepHe xapMOHHKE Jenyjy cinuvHO FOUrier-oBoj aHanmsu curHaia, anu Ha cdepHe
¢ynkmmje. Y mpoydaBamy FOUrier-oBux cepuja, KOMIUIMKOBAaHE, ajHd NMEpUOIMYHE (DYHKIHUjE
3aIUCYyjy c€ Kao MOHJEPUCaHU 30Up jeTHOCTaBHUX TPUTOHOMETPUJCKUX (PYHKIIH]A.
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Kazhdan wu capagHuiiu Ccy 0OpeUIOKUIM HOBU JCCKpUNTOp chepHe GyHKIHU]jS
WHBapUjaHTHE pOTAalMje paau 3370BOJbaBama 33JaTka ynopehuBama o0mMKa. AJropuram
npuMemyje cneaehu nocrymak:

e pasznarame (QYHKIM]C Ha FbeHE XapMOHUKE,
e 30Mp XapMOHHUKa YHyTap cBake (peKkBeHIIH]eE,
® u3padyHaBamke HOPME CBAaKE KOMIIOHEHTE (PpEKBEHIIH]E.

Pesynrar oBe MeTo/M0JIOTH]E je HOPMAIM30BAaHW XUCTOTPaM, y OBOM Cily4dajy on 544
KapaKTEepPHUCTHUKE, KOJU HM3BEIITaBa O BPEAHOCTH 30Mpa XapMOHUKa 3a naTy ¢pekBeHIujy. OBa
METO/Ia MPEACTaB/ha OKOCHHUILY HEKOJIMKO aJropuTama 3a ynopehuBame oOJHKa, adld y OBOj
CTYIMjH cly4aja He yclieBa y KiIacU(UKAIMH BPJIO CIMYHUX oOjekaTa KOjH MPHIANajy IBEjy
Pa3NMYNTHX KaTeropuja, Ha MPUMeEp, 0ce U 3aBpTam Ha ciaunu 6.11. Jla 6u ce mpeBazumuio oBo
OTpaHHYCH-E, Y IPOCTOP KapaKTEPHCTHKA Ce JI0/1ajy JPYre KapaKTEepUCTHKE.

Cauxka 6.11. Ilpumep 0sa objekma (nesa oca, 0ecHo ancmpaxkmuu 3a8pmars) Koju ce He
PA3UKY]Y NPAGUTIHO CHEepHUM XAPMOHUKAMA, alu ux Kiacuguxamop npasuino npenosuaje [20]

6.3.2.4 ['eomempujcka cmamucmuxa

TaHkO3UHE KOMIIOHEHTE OJUIMKY]y c€ BehOM IMOBPIIMHOM H MamOM 3alpPEMHHOM.
JenHocTaBHE TreoMeTpHjcKe CTAaTHCTHKE MMajy 00Jby mepdopmaHCy O OCTaIUX CIOXKEHHJUX
JIECKPUIITOPA Y BbUXOBOj KapakTepu3anuju. Ctora, ca 0BOM BPCTOM KapaKTEpUCTUKA, IPUKYILIbA]y
ce nHpopMaIlmje Koje Cy y CTamy Ja y3My y 003up BelmuuHe U nporopuuje mehy crpanama [20].

KoHkpeTHO, BpeTHOCTH KOje ce cMaTpajy o] Ha3UBOM I€OMETPUJCKE CTaTUCTUKE CY:

e BeJIMYMHA MUHUMAJIHE IPaHUYHE KyTH]€,

e nponopuuja usmehy ayxuHe ¥ BUCUHE MUHHUMAJIHE TPAHUYHE KyTH]Je,

e nponopuuja usmehy ayxuHe u MUPUHE MUHUMAJIHE TPAHUYHE KyTH]e,
e mponopuuja u3mel)y BUCHHE U IIMpUHE MUHUMAJIHE TPaHUYHE KyTH]e,

® Jy)XWHA JWjaroHajle MUHUMAaJHe TpaHUYHE KyTHje,

® [IOBpUIMHA U

® TaHKa Jbycka OapuIeHTpa.
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[Mounme ce ca wu3pauyHaBamEM JUMEH3Mja MHHHMAIHE TpaHUYHE KyTHje, KoOja
IpeJCTaBJba KyTH]y Ca HajMarkbOoM MEPOM YHYTap Koje JeKe CBE Tauke Jiena. V3 rpaHuYHOT OKBHpa
Ce M3BOJIC PYTe CTATUCTHUKE, KOje TPYKa]y MHAUKAIH]e O TII00aTHO] 1eO/bUHU TIPeMETa.

6.3.2.5 Yuympawra pacmojarea

VYHyTpallmka pacTojama ce KOPHCTE 3a W3rPajby IECKPUNITOpa KOjUu MOXe J00po 1a
oKapakTepuiire mpusmaruune aenose [20].

VHyTpamme pacrojame je aeduHUCaHO Kao JayKuHa Hajkpaher myra wusmely
OPMjeHTUCAHNX Tauyaka yHyTap oOiuMKa W J00po oJpakaBa CTPYKTYpy M Aedopmaruje Oe3
eKCIUTMIUTHOT paclajama. YHYyTpallkha pacTojalba 4YyBajy C€ Kao XHUCTOTpaM KOju Jaje
pacrmofiely BepoBaTHOhe YHYTpallllbUX pacTojama u3Mel)y CBHUX IMapoBa Tayaka y30pka Ha
IIOBPILIHHU.

6.3.2.6 Pacnooena obauxa

Jla Ou ce moOoJpana KapakTepusalldja YBPCTOT OOPTHOT jefia W JeJIOBa Ca TaHKUM
3WI0BMMA, C 003MPOM Ha TIperyie/l KOju Cy mpeutokuin Jayanti u capagHuiiy, pacriojena o0oauka
je yKJbyueHa y mpoctop Kapakrepuctuka [20].

OBaj neckpumnTop je mpeacTaBibeH y paay Osada u capamHuiu, rie Cy Ce ayTopH
mo3abaBmiid MpooIIeMOM Mepema cinuHocTH u3Mmely 3D obnuka momohy ¢yHKIHje 00IMKa Koja
Oenexxn riaobOamHa TEOMETpPHUjCKA CBOjCTBAa oOjekTa. Ayropu cy uctakiau cieache Qynkmuje
oOmmKa:

e A3 - Mepu yrao uzmel)y Tpu ciydajHe Tauke Ha nmoBpiinHu 3D Mojena,

e D1 - mepu pacrojame u3Mely pukcHe Tauke (HOp. TEKUINTA TPAHUIIE) U jEeTHE
CllydajHe TauyKe Ha TOBPIIUHH,

e D2 - mepu pacrojame usMmelyy aBe cirydajHe Tauke Ha MOBPIIHHM,

e D3 - mepu kBajpaTHH KOpPEH IMOBPIIMHE TPOyria uM3Mely TpH ciydajHe Tauyke Ha
MOBPIIIHHH,

e D4 — mepu kKyOHM KOpEH 3ampeMHuHe TeTpaejapa uMmel)y 4eTHpHu ciydajHe Tadyke Ha
MOBPIIIHHHU.

ExcriepuMeHTaHH pe3yaTaTd OBOI MpHCTyna W HoTBpheHu ojn crpane Jayanti u
capaJHHKa CYrepully Ja je OBaj JAecKpuntop aobap u3bop 3a ymopehuBame oOiMKa, jep
MpeJIcTaBJba J00ap KOMIPOMUC C 003UPOM Ha ePUKACHOCT U 100HjeHe pe3yiTare.

6.3.2.7 [eckpunmop ceemnocroe nosba

JlecKpUITOp CBETIIOCHOT T0Jba j& CAMOKOHCHCTEHTHA Kjlaca KapaKTePUCTHKA YHJH j€ IIHJb
Ja yxBaTd Bu3yenHy ciuaHocT 3D o6jekara. Jleckpunrop CBETIOCHOT ToJba ¢y yBean Chen u
capaJHHIIH, a ToOHja ce pauyHameM Zernike-osux momenata u Fourier-osux geckpunropa Ha 100
OpTOTOHAIHUX TpOjeKlja o0jekTa. AyTopu cy Takohe pa3Buinu cucreM 3a 3D mpoHanaxeme
3aCHOBaH Ha JIECKPUNTOPY CBETIOCHOT MOJba KOjU HaJIMAIIyje OCTalle CUCTEME 3a MPOHATAKEHE
3aCHOBaHMX Ha cQepHUM XapMOHHMKama. 30or Tora, na OM ce TpoleHWIe MoryhHOCTH
KOMOMHOBaWa pa3IMUUTUX JIECKPUNTOpPA KA0 KapaKTePUCTHKA, OBaj CHCTEM Kiacu(uKaluje
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nenoBa ce ymopehyje ca oHUM [0OMjeHUM KOpUIThemeM camMo MPOCTOpa KapaKTePUCTHKA
JECKPUIITOPA CBETJIOCHOT MoJba. Anar y3uma kao ynaz OBJ garotreky u ctBapa 5 OUHApHHUX
naroreka [20].

6.3.2.8 Ucmpaoicusauka ananuza npocmopa Kapakmepucmuxa

OBaj 3ajmarak mpyxka NPETUMHHAPHU OIKC CKyla IOJaTaka Yy HOBOM IPOCTOPY
KapaKTepUCTHKA, & 3aTUM TIOMAXE Y CMabEHhy MPOCTOPa KapPAKTEPUCTUKA, Y3 OUYBAHE HErOBUX
rJIaBHUX Kapakrepuctuka [20].

Mama Ttomore je rpaduuKy TpUKa3 MojaTraka MaTpUIE TAE Cy €JIEeMEHTH MaTpHlle
npeacTaBibeH y 60ju. [Ipumep Mane ToruoTe je Mo3anyHa KapTa. Mo3anvHa KapTa je TioJacTa
Marma TOIUIOTe KOja Mpe/cTaBJha ABOCTPAHY HWIIM BHIIECTpaHy Talery mojaraka. [IpaBoyraone
peruje y MO3anqHoj KapTH MPECTaBIbajy MOJaTKe KOjU Cy XHUjepapXHjCKU OPTraHU30BaHHU WU KOjH
Cy IPWJIMYHO CIMYHH. AHATM3a MO3anyHe KapTe Ha ciunu 6.12 oTKkpuBa MOAYIApHY CTPYKTYPY,
aJM pacTojama Mel)y o0jekTuMa uMajy TeHACHIIN]Y aa Oyay npuiandao Onmsy Hyne. OBo ykaszyje
Ha HeomxoJHOCT moBehama ymasbeHOCTH (pa3aBajama) W3Mehy mpeaMmeTa KOju MpHUIanajy
pa3NMMYUTHM Ki1acama. Y CympOTHOM, METPUYKH CHCTEM I'pyIHCamka MOTao OM OWTH JTOBOJbAH U
MOrao OW ce KOPUCTHTH 3a Kiacu(UKAIM]y MAITHHCKUX JIeTIOBA.

00

Camka 6.12. Mana monome cmanoapouzosanux eykiuocKux pacmojara mehy oenosuma y
kapaxmepucmuxama npocmopa [20]

6.3.2.9 IIpemxooua obpada npocmopa Kapaxmepucmuxa

YKOIMKO MPETX0/IHA aHATM3a CyTepHUILIe JIa Ce CKYII IoIaTaka Mopa Mo00JbIIaTH, OTHOCHO
YKOJIMKO O00JEKTH y IPOCTOPY KapaKTEPUCTUKA HICY CHAKHO OJIBOjeHH, Ipe 00yKe allrOpUTaMa 3a
kiacuduKalujy moTpeOHO je MPOBEPUTH HCIPABHOCT CKyma mojataka. OBaj KOpak ce 4ecTo
03HayYaBa Kao mpouuihaBame nojaraka. To je MOCTymak MCIpaBibamba WIH YKIamama Mo1aTaka
y CKyIMy MojaTaka KOju Cy HETauyHU, HEMOTIYHHU, HEMPaBWIHO (hopMaTHpaHU WM IYIIUPAHU.
beckopucHu nnn omrehenn moaany Mory ce OTKpUTH MPUMEHOM HEKE jeIHOCTaBHE BalWaallnje
CTaTHUCTUYKUX TMOJaTaka, pyKOBameM MOJalliMa KOju HEJO0CTajy U €BEHTYallHUM OpHucameM
OyTUTHpaHuX BpeaHocTu. Hemoctajyhu muinu peTku mojaany Mory J0BECTH 0 BeoMa oOMamyjyhux
pesynrara. PauyHnajy ce cnenehe craructuke [20]:
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OeckoHauHe BpPEAHOCTH WM Opoj BpeaHocTH 0e3 Opoja,
Opoj IyIUTUPaHUX BPETHOCTH IO KapaKTePUCTHKAMA,
Opoj AYIUIMPAaHUX KapaKTePUCTHKA,

Opoj BPEIHOCTH KOje HEIOCTA]y U

TECT XETEPOCIEAACTHYHOCTH.

Ha cnumm 6.13 je mpukasaH mpoIieHAT IyIUTMKaTa 3a CBaKy KapaKTepUCTHKY (chepHe
XapMOHHKE, T€OMETPH]CKE CTAaTHCTHKE, YHYTpallllba pacTojarba M paclojleny AeCKpUITOpa
obnuka), a oaroBapajyhe BpeTHOCTH Cy npukaszane y tadenu 6.3.

600

bpoj KapakTepucTika

Cauka 6.13. Ilpoyenam oynauxama 3a céaxy kapakmepucmuxy [20]

Ta6ena 6.3. Vuecmanocm kapakxmepucmuxa ca oynauparum epeonocmuma [20]

Epoj KapakTepucTHKa Oncer dpexkeeHuuje (%)
361 0-9.8
82 8.8-19.6
62 10.6-29.4
30 20.4-39.2
17 29.2-49
17 49-53.8
18 58.3-68.6
15 68.6-78.4
30 78.4-88.2
43 88.2-100
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OTkpuBEHO je 1a caMo jeqHa KapakTepuctuka canpxku 98% mymumkara, ca BpeaHouihy
JjeTHAKOM HYJIH.

Hakon HopManm3aiuje, mpolemeH je edekar IyliuKkaTa Ha pacrojambe  Mehy
KapakTepUCTUKaMa HTCPAaTUBHUM YKIAmamkbeM KapaKTepUCTHKa ca JayluiMkatima. [IpBo ce
yKIIamajy QyHKIHMje ca BehuM OpojeM IyIinKara, a 3aTHM Y CBakoj urepanuju ocrtaie. OBaj Kopak
no0oJblllaBa pa3/iBajame Kilaca, ajli HeKe Kiace Ce W Jlajbe MpEKIanajy W M3 TOr pasjiora 3a
KJIacU(HKALU]y JET0Ba HE MOT'Y Ce KOPUCTHTH CUCTEMH TPYIHCama 3aCHOBAaHM Ha METPUIM U
nmoTpedaH je HeIMHeapHU WHTEPIIOIaTOpP.

Ha crimm 6.14 npukasana je Mamna TOIioTe HaKOH YMInhema mojaTaka.

Cauka 6.15. Mana monnome cmanoapouszosane eykiuocke mampuye pacmojarbd HaKoH
unwherwa nooamaxa [20]

6.3.2.10 U360p kapakxmepucmuka

Jla Ou ce mo0oJbIIa0 KBAJTUTET U CMABHUIO PAuyHCKO BpeMe U ymoTpeba mMemopuje
KJIacupuKaTopa, HU3BOJM CE CMAambEHE IPOCTOpa KapaKTEpPUCTHKA. TexHuke onabupa
KapaKTepHUCTHUKA MOTY ce KIacu(uKoBaTH y TpU ceTa: oMoTad, yrpahene u unrep. Y npucrymy
OMOTa4, aJIrOpUTaM 3a Kilacuukaiujy je AMPEeKTHO YKIbYUYEH M KOPHUCTHU ce 3a 00/10Bame 1aTor
IIOJICKYTIa KapaKTepUCTHUKA. YTpal)eHe MEeTo/ie Cy Y OCHOBU UTEPAaTUBHU AJITOPUTMH KOJU 10Jajy
npolec ogabupa y memy ydemwa kiacudukaropa. Merone ¢puirpupama KOPUCTE CTATUCTUKY 32
aHaJM3y CBOJCTBEHMX KapaKTepUCTHKa IoJaTaka M OHe paje 0e3 o03upa Ha anropuram
kinacudukanuje. ['enepanHo, u3na3 u3dopa QyHKIMje je paHT WK 0adup MojAcKyna. Y MpBOM ce
IpOLeHYje BXKHOCT CBAKE M0jeJMHaYHE KapaKTEPUCTUKE, 10K j€ Y APYTrOM JAaT KOHAYHU MOACKYII
KapaKTepucTUKa Koje Tpeba usabparu [20].

6.3.2.11 Cuamwere kapakmepucmuxa

Paam noTnmyHOCTH, KOMOMHOBamk-EM IOJICKYIIOBA yJIa3HUX KapaKTEPUCTHKA JJOOMja Ce joIr
jedaH TMpPHCTYNl CMamelmy AMMEH3Mja NpocTopa KapakrepucThka. KomOuHanmja moxke OUTH
JMHEeapHa WM He. AHaiM3a TJIaBHUX KOMITIOHEHara, JHHeapHa IMCKPUMHUHATOPCKA aHaIHW3a |
He3aBHCHA aHaJIM3a KOMIIOHEHATa, aHaM3a (paKTopa U MPOjeKIMOHa IpeTpara riIaBHe Cy TEXHUKE
KOje ce KOpHUCTe 3a cMambeme KapakrepucTuka [20].
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6.3.3 Moaenupame kjiacupukaropa

Y oBOM mpHuMepy MPUMEHYje ce KOpak ,,MOJIe/npama’ Kopuctehu npucTyn MalimHCKOM
yuewby. KopucTe ce HajarienaHa BelITayka HEYPOHCKAa Mpeka Kao Kiacu(uKaTop U Iema
kinacudukaiuje jenan Hacpam ocratka [20].

Hanrnegana BemTauka HEYypOHCKAa Mpeka je€ padyHapcka Mpeka HWHCIHPHCaHa
OMOJIOIIKMM HEYPOHCKHM CHCTEMHMa, KOja C€ CacToju OJ YBOpoBa (HEypoHa) M Be3a 3a
noBe3nBambe 4BOpoBa. Jla OM ce HaarimenaHa BemITadyka HEYPOHCKa MpeXa KOPHCTHIIA 3a
BHINIEKIIACHHU TIpo0JieM, MmoTpedHa je mema oOyke jemaH Hacmpam octanux. OBa cTpaTteruja ce
CacToju y YKIamamy jeIHOT KiacuukaTopa IO KIacd. 3a CBaKy Kjacy OJroBapa jelaH
knacudukarop. bynyhu na je cBaka kiaca mpejacTaB/beHa jeHUM oapeheHuM kinacupukaTopom,
Moryhe je crehu 3Hame 0 KJ1acH MperyieioM BeHOT oAroBapajyher kiacudukaropa.

Kopuctu ce anroputam moBpaTHOT IIMPEHa yHANIPE Kao aIropuTaM ydema, a u3jas je
KOJIeKI[Mja MaTpula MOHJepa, MO jefHa 3a cBaky kiacy. DyHKIMja JOTUCTHUYKHX T'yOHUTaKa
KOPHUCTH ce 3a onTuMu3anujy. OnTumMusyje ce padyHCKO BpeMe YKIJbYIHBAmhEeM ITapaMeTpa TOILIoT
crapra.

Jla Ou ce mponHanuia HajO0oJba TOTOJOTHjAa, y CMHUCTY ojapeheHor Opoja HEypoHa y
CKPHBEHOM CJIOjY, TPajy ce U 00yJdaBa HEKOJIHMKO HAJIIICJAHNX BEIITAYKUX HEYPOHCKHX MPEKa,
KaKo 3a MPOJEeKTOBAHU MPOCTOP KAPAKTEPUCTHKA, TAKO H 32 MPOCTOP JECKPHUIITOPA CBETIOCHOT
noJba. C 0031poM Ha pernpe3eHTAIM]y CKyTa MoaaTaka Kojy UnHe (yHKIM]je ogabpaHe oj cTpaHe
Mehycobnux mHpopamnuja unu mehycoOHux mHpopmanuja + aHaau3a TJIABHUX KOMIIOHEHATa,
rpazue ce N - HaArJIeJaHuX BEIITAaYKUX HEYPOHCKHX Mpexa rae je N = 3 * 2 * # kapakTepucTHka.
CBaka HajrjenaHa BellTayka HEYPOHCKA Mpeka KapakTepuiie Opoj HEeypoHa YHyTap WHTepBaia
[3 * 2 * # kapakTepucTuka]. Y cTaTHCTHYKE CBPXE, 3a CBAKH JIaTH OpOj HEYpOHa rpaje ce 3 ucre
Ha/TJIEJ]aHe BEIITayKe HEYPOHCKE Mpexke. 3a CBaKy KOH(HTypalujy HaIrjiegaHa BeEIITayKa
HEYpOHCKa Mpeka ce o0ydaBa M TECTHpajy C€ HeHe MOryhHOCTH Kiacu(UKalfje ycBajameM
npuctyna K yHakpcHe Banmuaanmje, ca kK = 10. 3a cBaky cepujy Mepu ce Ta4HOCT Kiacu(uKarmje
3a CBaKy KaTeropujy, MpOCEYHa TA4YHOCT M CTaHaapaHa neBujanuja. Kao kondurypamuja
noOeHrKa OMpa ce OHa KOja MaKCHMMH3Mpa MPOCEYHY MOBPIIMHY MCHoa KpuBe. Paau jacHohe,
M3BOJHM Cce clieichn eKCIIEpUMEHT ca IMo1aluma:

1) nmesbeme CKyma mojaraka y jaBa mojckymna: ooyka u Tect. Cer 3a 00yky caapxu 70%
MpeaMeTa U3 yIa3HOT CKyIIa MoJiaTaka,

2) oOyuaBame KiacH(pUKaTOopa Tako IITO C€ UTEPATUBHO MPOMEHHU OpOj HEypoHa U Opoj
CKPHUBEHUX CJIOjeBa,

3) 3a cBaky KaTeropujy M3padyyHaBa ce NpHjeMHAa KapaKTEPUCTHYHA KPHBAa M FbCHA
MOBPILIWHA UCTIOJ] KPUBE.

6.3.4 Anaiam3a pe3yJarara

Konnent npumeHe y MpeIuKTUBHOM MCTPaXHBamby MOJAaTaka OJHOCU C€ Ha MPUMEHY
Mojiena 3a mpelaBubame HOBUX mojartaka. Jla OM ce MOTBpAMO KiIacu(UKATOp OMHUCAH Yy
IPETXOJAHOM O/IeJbKY, NPUMEHEH je Ha CKyINy Mojaraka koju caapxu 606 Hemosnatux 3D
o0Ojekara. Tabena 6.4 nmpukasyje qerajbe 0 cactaBy ckymna nojaataka [20].
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Ta6ena 6.4. Ckyn nenoznamux 3D objexama knacughuxoeanux npema Haoene0anum eeumaikum

neypornckum mpesxcama [20]

Bpoj enemenata

Kareropuja
Oce 27
Nesxcaj 2
YCKOUHME 52
Hanmk usan=aoy 40
Hanm Kouk 24
TYI'IHEHHK 3z
Kneyu 5]
Be3Hu enemeHTH
Mamwya 62
Ocrano 112
Aeo nexaja 73
33EpTHEEM 115
OacrajHme 21
Hanuk chepw 3
Hanuk Topycy 12

Takohe, cucrem knacupukaTopa je TPUMEHEH W 3a KiIacuUKaIHUjy JelioBa KOju
MPUIANajy CTBApHUM MOJEIMMa MAalIMHCKUX ckionoBa. Cruke 6.15-6.18 mokasyjy Heke

npuMepe.

Cnmka 6.15. Ilpumep xkracugpuxayuje cmeaprnoz mooena mexanuuxoe ckiona [20]
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Cauka 6.16. Mcmu mooen na cnuyu 11 ca ykiorenum oenom [20]

Cauka 6.17. /[lemawsu mooena mexanuuxoe cknona na cauyu 12. Jlescaj (Hanpasmwern 00 08a
oena nexcaja u Huza cgheprux oenosa) u Ll-konue [20]
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Cauka 6.18. Ilpasu mooen mexanuuxoe ckrona. [lecno 06a objekma xoja cy npasuiHo
KAAcupukosana y noziedy oonuKa, ai HUCy NPasuiHo Kiacugukosana ca pynKyuorHaiHe mauxe
eneouwma [20]

[Mpumepn morpemrHnx Kiacudukamnuja npukasanu cy JieBo Ha ciunm 6.18. [pcren je
KJIacu(hUKOBaH Kao 10 Jiexaja jep je ’eroB MPEeYHUK Behu o1 AyKUHE, IITO j€ jJeTHO O] MpaBHIIa
KOje Ce KOPHCTH 3a Kpeupame CKylma KaTreropuja Jjeia Jiexaja, JOK je IPYrd EJIeMEHT
KJ1acu(hrKOBaH Kao 3aBpTam. Pasor je Taj mTo y KaTeropHju 3aBPTHEBH CKYIIa TI0/1aTaka IMOCToje
HEKH aIllCTPAKTHHU 3aBPTH-CBU CIIMYHU O0jeKTy 000jeHOM y TuiaBoj Ooju (cimka 6.19). V ob6a
ciydaja, peBu3uja knacudukamnje oOIuKa je y CTamy Ja MCIPaBH MOTPEIIHY Kiacuukamujy
y3umajyhu y 003up KOHTaKTe ca OCTaJINM JIeJIOBUMA Y CKIIOITY.

Cauka 6.19. Jlesu 3aspmar. Hcnpaswenu objexam ca cauke 14 nozpewno knacugukosan kao
saspmars [20]

6.3.5 3ak/pyuHa pazmaTpama

Knacudukaruja nenoBa y cTBapHUM MOJEIMMa MAaIIMHCKUX CKJIOTIOBA MCTAKIIa je Jia ce,
YaK U aKo Cy OOJIMIM MPaBUJIHO KIacu(UKOBaHM, TayHa (PYHKLIMOHATIHA WHTEpIpeTannja Moxe
noctuhu camo y3umajyhu y o03up BUXOB KOHTEKCT yrnoTpebe. M3 Tor pasiora, nmpeacTaBbeHd
K1acuUKaTop TMpeacTaB/ba MPBU KOpaK MOMAyila omucaHor y Lupinetti w capamauim, koju
ki1acudukyje QyHKIMOHAIHY KOMIIOHEHTY y MOJIeIMMa cKionoBa pacylhyjyhu kako Ha oOnuky
ICHUX €IEMEHATa, TAKO M Ha HbUXOBY Opranusaiujy yuyrap moaeina [20].
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Jla 6u ce npoueHma MoryhHOCT mo0oJblama CTore Kiacuukanmje, pasMarpajy ce pazta
Moryha mpommpema NpeAcTaBbeHOT paga. lIpBa ce oAHOCH Ha YKJbYUYHMBAKE Y BEKTOP
KapaKTepHCTUKa J0AAaTHUX HH(opMmanuja o oONMKYy Koje cy aupektHo poctynmae y CAD
MOJIeIMMa, Kao MITO Cy, 3a OWJO Koju onpeheHu TWI MOBpIIMHE, Opoj CTpaHa W IMPOILEHAT
MOBPIIMHE y OJHOCY Ha YKYITHY MOBPIIUHY 00jeKTa. JOII jeTHO MOTeHIIN]alTHO TT000JBIIAkE MOTIIO
ou ce mocruhm KopumhemeM TEXHHKAa OTPAHWYEHOT MAIIMHCKOT y4Yelmha Kao MeXaHH3ama
knacudukanuje. OrpaHUYeHO MAIIMHCKO YUYCHE€ MPOIIMPYje KIACHYHE TEXHHKE MAIIHHCKOT
yuema J0JaBambeM JICKIApaTUBHUX OTpPaHUYeHa, Ha MpHUMEp, 00aBE3HUX KapaKTEPHCTUKA HIIH
HAauYMHA HA KOjU JIBa MAIIMHCKAa €JIEMEHTa MOTy OMTH Yy KOHTakTy. OrpaHuyema ce MOTy
KOPUCTUTH Kao Ha4yMH 32 YKJby4YMBam€ JIOMEHA M 3Hama MHXKEHepa KOJU MOpajy yBeK OUTH
3aJI0BOJHEHH TOKOM 3a/1aTKa Kiacu(uKaimje.
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7. Ilpumep koHCTpyHCama (pesiHe 32 ayToMoOuIe momohy
MAIIMHCKOT Y4Yehba

MammuHcko y4ueme omoryhasa nporpamy aa ayromarcku kpeupa 6pojue CAD monerne. [la
Ou ce To mocTUrio noTpedHo je mpuKkynuTH Benuky kommunHy 3D CAD mopartaka y nmuibaHoM
MOAPY4jy MPOU3BOJIA.

CBpxa oBOT pUMepa je J1a MPEUI0KH MOCTYIIaK ayTOMaTH3aIije KOHCTPYHCamha 3aCHOBaH
Ha MAIIMHCKOM yYEHY.

OBaj mpumep je TpUKa3aH KpO3 MpOIeC KOHCTpyHCama aTyMHUHHjYMCKUX (emHH 3a
ayromoOwuie (ciuka 7.1).

Camka 7.1. 3D mooen iymunujymcke enne

[Tomohy mammHCKOT ydema Moryhe je KpeupaTu mporpam Koju he Ha OCHOBY 3amaTHX
rapamarepa Koje KOHCTPYKIHja Tpeda Ja moceayje, ayToMaTCKu OJIPEANTH

e Macy (Qenne,

® TOJIEpaHIMje MOJI0XKaja OTBOPA KOjU CITyXKe 3a TIOBE3UBambe (DeITHH U IIIaBYMHA,
® XpamaBOCT KOHTAKTHX IOBPIINHA,

e 00muk denne,

e ToJepaHIHjy oOnuKa enHe,

e noTpeOHEe TUMEeH3Hje U

® TEXHOJIOTH]y U3paje.

Taxohe, mperxonHo je moTpeOHO omoryhuTu mnporpamy yueme, Kpo3 ayTOMAaTCKO
resepucame Beaukor opoja 3D CAD moznena dennu koju uMajy Bucoke nephopmaHce, Ha OCHOBY
yera he mporpam npensuaetu norpebHe nepdopmance 3acHoBaHe Ha 2D nu3ajHy dennu 6e3
noctymnka 3D mozaenupama.
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TpenyTHu mnporec KOHCTpyHCama HHje Yy MOTHYHOCTH e(]uKacaH jep HHIYCTPH)CKH
IM3ajHEep Kpewpa camMoO MajH Je0 Au3ajHa, JoK KoHCTpykTop kpeupa CAD momen u mpyxa
noBpaTHe MH(OpPMAIlHje UHAYCTPUJCKOM JH3ajHEPY, A je TUME MOTPEOHO MOHABJBATH MOCTYIIAK
Moaudukanyje nu3ajua. Mehytum, y mpeioKeHoM puMepy, MalliHCKO YUeHe IPBO TeHEPHIE
Benuky konmunHy CAD mopnena, Ha OCHOBY KOJUX MHIYCTPHJCKH TU3ajHEPH U KOHCTPYKTOPH
MOT'y ayTOMaTCK{ KOHCTpyHcaTH (enHy Koja he 3a10B0JbaBaT! MPETXOAHO 33aTe MapaMeTpe.

7.1 Maca ¢enne

Jeqan on nMibeBa TPUIIMKOM JM3ajHUPaba MPOU3BOJA j€ OCHUTYPABAmbE INTO HIKHX
TPOIIKOBA. Y TOM CITydajy MOTPeOHO je KpeHpaTH mporpaM Koju Ou peIyKIIMjoM Mace MPOHU3BO/Ia
oMOoryhHo cMameme TPOIIKOBa HM3paje Jelia, UCTOBPEMEHO OCUTypaBajyhu >keJbeHW OOJUK,

byHkMjy 1 nepdopmance.

Cam mporpam koju 6u ce 6aBHO aHaIM3MpameM M yHanpehemeM mace QeliHe Mopa jaa
MpaTé HEKOJIMKO OMTHHUX mapamertapa. [Ipe cBera Ty je onrepeheme Koje (erHa TPy MPHITHKOM
kopuinhema. AHaJIM30M Mace Ha OCHOBY onTepehema U yclioBa paja U CpeiuHe y K0joj ce pau,
porpaM MOXe J1a OJIPEIH Ja JIU Ce MPHIINKOM H3paje (erHe y mporiecy JIMBema MOTY YBECTH U
OJIaKIIama Koja CMamyjy Macy.

7.2 Tonepaniuje 1Moa0xkaja 0TBOPA U XParaBoCcT

OBaj mporpam O6M MOTao Ja aHAJIW30M TOJIEPaHIIMja U TOJI0Kaja OTBOpa Ha TJIABUMHU U
PYKaBIly BO3MJIA, K0 M XParaBOCTH KOHTAKTHUX MOBPILIWHA, OJPEIN U IPUIAroAu ToJIEpaHIIUje U
XparaBocT Ha (PETHU U TaKO 00e30eANTH UICATHO HaJleramke n3Mel)y moBpimmHa. Mecta Ha KojuMa
je moTpeOHO MOCTaBUTH OAroBapajyhe ToJiepaHIlije U XparaBoCT 03HaUeHa Cy IPBEHOM 00joM Ha
ciuy 7.2.

Cauxka 7.2. Tonepanyuje nonodicaja omeopa u Xxpanagocm KOHMAKMHUX NOBPUUHA
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7.3 O6nuk ¢enne

[Tporpam OM KOPHUCTHO CMEpHHIIC 33 U3ajH KaKo OW MOMOrao WH)XEHEprUMa Jia CTBOPE
Haj00JbM 0OJUK 32 3a/1aTH 3a/aTaK.

[IpoGnem je motpeOHO (opMynHCcaTH HHKEHEPCKUM TEPMHHHMMA, HAKOH 4era ce Ha
OCHOBY TIOCTaBJbEHUX OI'paHUYCH-a U onTepehema ayToMaTcKu cTBapa reoMerpuja QernHe (cimka
7.3). Takohe, moTpeOHO je U3pa3UTH U HEKOJIMKO IapaMeTapa, Kao IITo Cy 0OMM TiIaBYMHE, OpOj
3aBpPTH-CBA, BEIMYMHA THEYMATHKA, U MaTepHjall, a CUCTEeM he umMatu npenopy4eHu 00JIHK.

Taxohe, oBaj mporpam O MOTao Ja ce KOPUCTH U 3a peaw3ajH nmocrojehux nemoBa mim
NpyKame MOBpaTHUX WH(popMaImja o Tome T1e he Moxaa OUTH MOTPEOHO OJATH WM OTy3ETH
MaTepHjall.

Camka 7.3. Aymomamcko kpeuparve oo1uxa ¢henre

7.4 Tonepanuuja ob6nuka dpemHe

KpyxHocT denne mopa 6uTu Benuka, jep je MOTPEOHO OCTBAPUTU IUXTOBamE H3Mehy
[IHEMAaTHKa U (eiHe.

Ha ocHoBy onrtepehema, ycioBa paja M cpeauHe Moryhe je Kpeuparu HACaIHY
TOJIEHPALM]y KPY>KHOCTH U HA Ta] HAUUH CMambUTH MOTYhHOCT Myliamka MHeyMaTHKa.

7.5 luMeH31je KOHCTPYKITHje

IIporpam he Ha OCHOBY CBHX OBHUX IPEAXOIHO HABEJUHX MapaMeTapa Mohu sa aHainusupa
CBE TOJIEpaHIMje, TEXHOJIOTH]y HM3paJe M Macy Jeja W Ja Ha Ta] HauYuH IpPUKaXKe HIeNaHy
reoMeTpujy ¢enHe ca uAeaTHUM AUMEH31jaMa.
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7.6 TexHoisoruja uzpanie

Ha OCHOBY KOHCTpyKIIHje Jiejia IporpaM MoxXe Ja HaydHd Kako Jla ONTUMHU3Yyje OOJIMK anara,
YJIMBHE KaHalle (kako Om Ownm mro Oosbe pacmopelhenu), Op3uHy xmahema nena, obpaay pyna u
YHYTpAIIBUX UBHIA, KA0 U JIefla Ha KOjH Ce MIOCTaB/ba TyMa, UT/I.

[IporpaMm Ha OCHOBY 3aJaTHUX TOJIEpaHIMja MOXE MPEABUACTH Aa JH je MOTPEOHO OJATHO
MallMHUAPamhe KOHTAKTHUX TMOBPIIMHA P 0CTBAPHUBaba TOJICPAHIIMja U XPAITaBOCTH U Y KOJIUKO je
moTpeOHO Ja OJIpe/ I Ha OCHOBY ITapamMeTapa MaiiHe, Ha K0joj ce mamuuupa ¢gemaa, CNC HaunH
cre3ama (ellHe ¥ Kperupa IporpaM 3a MalluHHUParbe.
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8. 3ak/byuak

Ha ocHOBy pazymeBama TpXKUIITA, YOUEHO j€ Na je jeHa OJ TJABHUX MOTpeda mpH
KOHCTpyHcamy 00pana noxataka 3D ckeHepa u3 cTBapHe reoMerpuje u renepucame 3D momena
U3 Bera.

[Ipennarame peneBanTHHX 3D 06jekara, Mpey3eTHX U3 CIOJHHUX U3BOPA MOJAaTaKa, MOTA0
Ou OWTH jouI jeJaH HA4YMH 32 ToOOJbIIakE Mpolleca KOHCTpyHcama. [IpuMeHa MalMHCKOT y4ema
y KOHCTpyHCamy MOXke oMoryhutu nomoh KOHCTPYKTOpUMa KpoO3 ,,CYT€CTUBHO MOJIEIHpPAHE*.
Jox koHcTpykTOpHu 1pTajy ¥ 3D mpoctopy, HH3 kiacudukaTopa 3aCHOBAaHHMX HAa MAIIMHCKOM
yuemhy MOrao O /Ja TpaKl peJieBaHTHE CYreCTHje W TPEUIOKU aJTepPHATUBHE, CIMYHE WIIH
KOMIUIEMEHTapHE OTIIHje Tr3ajHa.

OBaj npucTyn nokasyje MoTeHI1jall CYT€CTUBHOT KOHCTpYyHCama U JoHocehH pesieBaHTHE
AITCPHATHUBE KOHCTPYKTOPHMA TOKOM KPCATUBHUX AKTUBHOCTHU KOHCTpYyHUCAaA, UMaA MTPUIIUKY Jia
MIPOLIMPHU OTICET HUXOBOT Paja.

Y MalIMHCKOj MHIyCTPHUJH, IIMPOKa yoTpeda ajara 3a pauyHapCKu MOTIOMOTHYTH AU3ajH
MIPOM3BEJIa je BeIMKE CKYIOBE MoJiaTaka 0 MOJeNuMa Mpou3Boa. Y TOM KOHTEKCTY, MOryhHOCT
JEIHOCTaBHOT TPOHATAXKEHa, a 3aTUM TIOHOBHE ynotpebe mim moaudukanuje mocrojehux CAD
Mo/ienna Oumna 6u o Hajpehe BaXKHOCTH 3a yOp3aBame pa3Boja HOBUX IMPOU3BO/IA.

[Ipeno3HaBame y30paka, OTHOCHO Kiacu(uKaluja Kpo3 HaarieaaHe TeXHUKE MAIIHHCKOT
yuewma 3a uiaeHTudukanujy obnmka u npousBoame y CAD 06azama mojgaraka moOoJblIaBa
yIIpaBJbakhe WHKEHEPCKAM TOJanuMa. TeXHUKa OJIaKIIaBa TPOHATAKEHE W apXUBUPAHE
npeaAMeTa 3a MHXKEHEPE, MOJICTHYE TMOHOBHY yHmoTpeOy AemoBa M AW3ajHa paad MoOOJbIIama
yIpaBJbamkba JKUBOTHAM IHKIYCOM TPOM3BOJIA M yOp3aBa KOHCTPYHCAKE W MIPOU3BOTHE TPOIIECe
MPOU3BOJIA.

VY Oynyhnoctu, momohy ajgexkBaTHOr mporpama Koju ce 0aBW MAIIMHCKHM YYCHEM, Ha
OCHOBY 3aXT€Ba KOPUCHHKA, K0 IITO Cy Maca, paJiHi BeK, MAKCUMAITHO ornTepeherse, yCI0BH pajia
U CII., MOTJIa OM C€ ayTOMAaTCKU KpEeupaTH KOHCTPYKIIM]ja KOja UCITyhaBa CBE TIOCTaBJbCHE 3aXTEBE.

VY ocHoBH, IporpamM OM MOTao KOPUCTUTH HMHGPOPMAIIHje KOje je KOHCTPYKTOP YHEO KakKo
Ou cam Kpeupao MoJed.

Takolje, mporpam Ou Ha OCHOBY eJbe KOPUCHUKA (Ha IPUMeEp, yroTpeba Haja eKBaTHHjUX
Marepujajiia) ¥ Ha OCHOBY HPHUKYIUBCHHX HH(OpMaIHUja 0 TOME KAaKO KOPHCHUK KOHIIUITHpA
KOHCTPYKIIM]y KPO3 AY)KH BPEMEHCKH MEPUO]] MOTA0 HAYYUTH IITa KOPHCHHUK BOJIM (Ha TpUMED,
Ja M y TUTamly YIITeJa Marepujajia Wik (YHKIIMOHATHOCT KOHCTPYKIIMje) U CaM KpeupaTH
TIM3ajH.

OnHocHO, mporpaM 06K MOrao Ja Ipeno3Ha MHKEHEpCKe MpobiieMe KOju Cy ce paHuje
KOPUCTWJIM M YTBPJAM Ja JIM UX UMa y CHCTEMYy W Ha Taj HAuMH NOHYAW MOJEJ 3aCHOBaH Ha
00jeKTHMa KOje jeé KOPUCHUK KOHCTPYHCAO Y MPOILIOCTH.
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Ha npumep, yKoIMKO KOPUCHUK >KEJIH J1a HallpaBU HOCAd 3a oJpeleHy KOJINYHHY TEXKHUHE,
a Beh ux je mu3ajaupao 10 Koju Mory Ja u3ApKe pa3IuyuTe TeXHHE, IporpaM he 3HaTH Kako Ou
YKOJIMKO je TOTpeOHO 1a Hocad WU3JPKH 33JaTy KOJWYUHY TEKHWHE, OH Tpebao Oum Outh
TM3ajHUPAH.

Taxo Ou Ha mpuMep, y aBUO UHAYCTPH]jU, TPOTPaM KOju ce OaBH MAITMHCKUM YICHEM yIHO
Ha OCHOBY MCKYCTBa Jla Pajay y M3PajJd JeI0Ba KOHKPETHO Y aBHO MHIYCTPHJH M CaM JIOHOCH
3aKJbydak, Ha IpuUMep, KakBU Tpeba ma Oymy matepujaiu (ynrpa Jsaku). Takohe, mporpam Ou
MOTao Ja aHalIM3hpa OKPYXKEHmE y KOjeM KOHCTPYKIHja paad M caM JOHEce 3aKJbydaK O
ontepehemnMa 1a 61 MOrao caMOCTaTHO J1a Kpeupa KOHCTPYKITH]Y.

VY crBapu, ayromaTtuzanuja je OynyhHOCT KOHCTpyHcama U OHa he 1oBecTH 10 HajOOJbUX
Moryhux nu3ajHa u Ipou3BoJa.
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