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Ancrpakr

Tepmun Wunyctpuja 4.0 (M4.0) o3nauaBa Tpancdopmaiujy riiodamHe TpUBpEIE IO
yTUIajeM TexHoJomKuX qocturayha XXI Beka. Y okBHpYy OBe AHcCepTalldje aHATU3HPaHE Cy
MoryhHocTM mnpuMeHe TexHojowkux nwiapa HM4.0 3a pemaBame penpe3eHTATUBHUX
npobiema (mozen 3oua) y LEAN uHAYCTpUjCKUM crcTeMHMa. Y MPBOj CTYAUjU HPEIIOKEH
j€ OKBHp 3a yIlpaBbamke HEOEe30eIHUM yCIOBUMAa M HEOE30eAHHM IMOCTYIMIUMA MPHUMEHOM
MOOWJIHMX U MHTEpHET TexHoJioTHja. Takohe, U3BpIlIeHA je aHaIM3a 3aXTeBa M MPEIJIOKEHO je
peniewe npuiaroheHo 3a Mana u cpefma npeayseha. Y apyroj CTyauju ciaydaja mpeaioxkeHo
je peuiewme 3a yHanpeheme TUMEH3HMOHE KOHTPOJE EKCTPYAOBAaHMX TYMEHHX MpOQwua.
Pemewe je OazupaHo Ha ymoTpeOM IUTHUTAIHE KamMepe M alropuTamMa KOMIIjyTepCKe
reoMeTpuje U 00paje cliika — YMMe je IOCTUTHYTO je MOoOoJblIamke nepPopmMaHCcH orepaTepa
on ~6%. Y tpehoj crynuju ciydaja IpeUIOKEH je CHCTeM 3a IOMHC MarepHjajia Koju ce
TPAHCIOPTYjy HA Majerama y MTaMIapcKoj HHAYCTPUjU. JIUTUTaIiM30BaHU MOMKC MTOKa3a0 ce
Ka0 HEYIOPEIUBO OpXKH ¥ MOY3aHHjH O TPEHYTHOT-PYYHOT TOIKCA CKIAANINTA. Y YEeTBPTO]
CTY[IMjU Ciy4Yaja MPEUIOKEHO je pelIeHhe 3a aHAIW3y HECProHOMCKOI TPaHCIIOpTa TepeTa
pyuHuM koimnuMa. Ymorpedbom loT Momyma netektyjy ce moBehaHe BpEJHOCTH CHIIE KOjOM
pajgHuK jAenyje, mTo omoryhaBa ananu3y oaroBapajyhux ¢pejMoBa CHUMIBEHUX HHTEPHET
KamepoMm. MpeHTuduKanmjoM KpUTHYHUX MOMEHATa, Yy KOjuMa ajlrOpUTMH IYOOKOT y4ema
omoryhaBajy TpOOUMEH3MOHAIHM TMpHKa3 IIOJIOKaja Tena omneparepa, omoryheHa je
Npelu3Huja aHajdn3a EeproHOMCKHMX pHU3MKa. Banmupanuja NpeayiokeHHX alropurama |
pelemha yKa3yje Ha BEJIMKHU MMOTCHIIUjall 332 BbUXOBY IIMPY MPAKTUYHY MPUMEHY. 3aKJbY4YCHO
je 1a IoCTOojH BENUKHU Opoj crienn(uIHuX npodiiemMa y HHAYCTPUJU KOjU 3aXTEBA]y HAMEHCKA
pelmiema — IITO OTBapa BelMKe MOryhHOCTM 3a Jajba HUCTpakMBama M Pas3Boj
TUTUTAIA30BAaHUX peliemka 0azupanux Ha muiapuma 14.0.

Kibyune peun — Hunycrpuja 4.0, be3dennoct u 3apaBibe Ha pany, KoHTposna kBanutera,
Jlorucruka, Mammuncka Busuja, latepuer ctBapu.
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Abstract

The term Industry 4.0 (14.0) refers to the transformation of the global economy under the
technological advances of XXI century. The aim of this dissertation was to assess possibilities
for applying 14.0 technological pillars for solving various representative problems (model
zones) of LEAN industrial systems. In the first case study, a framework for managing unsafe
conditions and unsafe acts by using mobile and internet technologies was proposed.
Moreover, an analysis of requirements and adaptation of the proposed solution for use in
small and medium enterprises was performed. In the second case study, a solution for the
dimensional inspection of extruded rubber profiles was proposed. The solution is based on the
use of a digital camera and algorithms for computational geometry and image processing —
which improved operators’ performances by ~ 6%. In the third case study, the system for the
inventory of materials that are transported on pallets in the printing industry was proposed.
The digitized inventory has shown as significantly faster and robust compared to the current-
manual inventory practice. In the fourth case study, a solution for the detection and analysis of
non-ergonomic cargo transport by handcart was proposed. By using an loT module, increased
values of the force exerted by the worker were detected, which enabled the analysis of
corresponding frames acquired by the IP camera. Identification of critical moments, by using
Deep learning algorithms for three-dimensional assessment of the operator's body pose,
enables a more precise analysis of ergonomic risks. Validation of developed algorithms and
solutions indicated a high potential for wider applications. It was concluded that there are a
number of specific problems in the industry that require dedicated solutions - which opens up
opportunities for further research and development of digitalized solutions based on the 14.0
pillars.

Keywords — Industry 4.0, Occupational health and safety, Quality control, Logistics,
Machine vision, Internet of Things.
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1. YBoaHa pazMaTpama M nperJjie] cajap:Kaja nucepranmje

1.1. Ipenmet pana

Naxo ne nocToju cTpukTHa Aedunuimja nojma Uuaycrpuja 4.0 (14.0), repmun U4.0 ce y
IUPEM CMHCIY OJHOCH Ha YycaBpllaBamke M TpaHchopMmalmjy rIo0agHe MpHUBpPEAE IO
yrunajeMm TexHojomkux gocturiyha XXI Beka. Y mnocienmux MeT TOAWHA, TJaBHE
mokperauke cHare M4.0 cy murmranmsandja, Bemradka uHTenureniuja (enrim. Artificial
Intelligence — AI) u unrepner crBapu (enri. Internet of things — 10T) — wim, TexHonoOTHjE
Koje ypehaje u mporece y JaHalIBbUM KOMIIAHWjaMa YHHE CBE BHIIC ayTOMAaTH30BaHHM,
aMeTHUM U ToBe3aHuM. [lopen unmeHuie na je Hajpehu Hampenak HanpaBJbeH y 00JacTh
ayToMaTH3alyje Mpou3BOJIk-E, MO3HATO je na he mpemasak wHIycTpUje Ha mapagurmy 14.0
MIPOMEHUTH M HA4YMH Ha KOjU KOMIIaHUje 00aBJbajy OcTaje MocioBHE akTuBHOCTU. MMmajyhu
TO y BUJY, Ka0 M KOMIUIEKCHOCT U Op3MHY TEXHOJIOMIKOT pa3Boja y X XI Beky, mpenusHuje je
ropoputd o rpaHama M4.0, xao mro cy: Keamuter 4.0 (Gunasekaran A. et al. 2019),
OnpxaBame 4.0 (Kans M. et al. 2016), Curypnoct 4.0 (Badri A. et al. 2018), Oneparop 4.0
(Romero D. et al. 2018), Jloructuka 4.0 uta. Y jesrpy cBux orpanaka 14.0 jecte aganranuja
WHOBAaTUBHUX TEXHOJIOTH]a, Tj. MHOOPMAIIMOHUX M KOMYHHKaHoHuX (eHri. Information and
Communication Technologies — ICT, cpn. UKT) (Xu L. et al. 2018), kpo3: nururanuszanujy u
MHTETpalujy cBUX (a3za )KMBOTHOT IMKIIyca MPOU3BO/A; YMpEKaBamke MAIlIWHA, TIPOU3BO/IA,
cucTeMa M JbYIW Y KOMIIAHMjU, Ka0 M YMpEXKaBamkbe KOMIIaHHje, Kymama u Jo0aBibava;
cUMYyJaluja, MOJC/Mpama ¥ BUPTyaIH3alHjy TMpoIeca JU3ajHa W TPOU3BOIE;, MEpEHeE,
NPUKYIUbakhe M aHAIM3y BEJIMKHMX KoyinuumHa mozaraka (engl. Big data) (Duffy V.G. et al.
2003; Riaz Z. et al. 2006; Lee J. et al. 2015; Teimourikia M. et al. 2017; Zou P.X. et al. 2017).

[TpenyioskeHa Tema JOKTOpCKe AMcepTanuje (OKycMpaHa je Ha HCTpaKMBambHMa U
MPaKTUYHO] TPUMEHU HaBeAeHMX KoHienata M4.0 y mwpy pemaBama mnpoliema u3
uHaycrpujcke npakce y Cpouju. U3 tor pasnora, ogaOpaH je HU3 peaaHHX Hpobiema U3
o0JacT¥ MHIYCTPH]CKOT MHXKEHEPCTBA 3a KOje Ce cMaTpa Jla Ceé MOT'y YHAINpeAUTH pa3BojeM
pelema 6azupaHux Ha koHuentuma 14.0:

be3zbedHocm u 30passwe Ha pady

[Tomro ce cBu aytopu cinaxy aa he (4 mopen cMamema MoTpede 3a JbYJICKOM paHOM
cHaroM) 4oBek octaty y nentpy 14.0, jacHo je na be3dennoct 4.0 mpeacraBiba BakaH KOpak
Ka goctuzamwy napagurme M4.0. U3 Tor pasznora, noTpeOHO je U3BPIIUTH UCTPAKUBAKHA KAKO
Ou ce yTBpIMIIO Kako BeJIHKe KOIMUMHE nojaaTaka (enri. Big data), o6nak TexHonoruje (eHrII.
Cloud), Bemrtauka wutenurenija (eura. Al), enrn. IoT, Bu3yenmsanuja mojaraka MOTy
mo0OO0JBIIATA CBAKOJIHEBHO yIpaBlbamke Oez0emaHouthy y MHAYCTpUjckoj mpakcu. [lomro je
0e30eqHOCT HaA paxy ImHMpoka obmact, Gokyc he OMTHM Ha pemiaBamy JBa KOHKpPETHA
npobnema: 1) VYmpasbame H3BelmITajUMa O HeOe30eTHUMM yclaoBUMa U HeOe30eTHUM
MOCTYMIMMa PUMEHOM 00JIaK-TeXHOJIoTHja 1 MoOmIHuX ypehaja, u 2) [Ipumeny anropurama
BEIITaYKe WHTEJIMTEHIMje 3a Mpero3HaBambe HeOe30eIHUX MOCTylaka Ha paJHUM MeCTHMa
KOja IoJIpa3yMeBajy TPaHCIIOPT MaTepujajia pydHUM UHAYCTPU]CKUM KOJIUIUMA.

KOHmpOfla Keasiumema

AyToMaTn30BaHa KOHTPOJIA KBAJIMUTETAa NMPOU3BOAA Y PEATHOM BPEMEHY j€ jedaH of
HajOMTHUjUX nosba 4.0, Ha KojeM je HammpaBJbEHO J0CTa IIOMaKa MOCIeIbUX ToAUHA. Y 0BOj
JIMcepTaluju, NpeaMeT H3ydyaBama Ouhe AMMEH3MOHAa KOHTpOJIa MpOU3BOJa. JeaHa of
aKTYeTHUX TEXHHUKA KOja ce Hamehe Kao pelieme MOTOAHO 3a JUTUTAIA3AIU]Y AaTOT Tpolieca
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jecte kommjyrepcka Bm3uja (enrin. Computer vision). Y mOHTamy je TEXHHKA JIOHOIICHA
3aKJby4aka Ha OCHOBY KOMIIjJyTE€PCKE aHajHM3€¢ CJIMKAa NPUKYIUBEHUX TOMONYy IUTHTaIHE
kamepe (y pealHOM BpEMEHY) WIM aHAIM30M apXWBUPAHHMX clWKa. Mako ce KoMIjyrepcka
BH3Mja TIOKa3aja Kao TOy3/aH ajaT 3a JUMEH3HOHY KOHTPOJY JeJOBa HAIpaBJbEHHUX O
YBpPCTUX Marepujana (HOp. MeTal WM TUIACTUKA), WHCIEKIM]ja CaBUTJBUBHX JCIIOBA
HaNpaBJbEHUX OJI TyME M Jlajbe IpEACTaB/ba H3a30B Ca acleKTa ayToMaTH3aluje H
nururanm3anyje. M3 tor pasnora, kao Tpehu npobiem koju he Outu pasmarpaH y OKBUPY OBE
TucepTalyje ogadpaHa je MHCIEKIMja EKCTPYI0BAaHUX T'YMEHHX Mpoduiia IPUMEHOM TEXHUKA
KoMITjyrepcke Bu3uje. KOHKpEeTHO, 3ajaTak je JUTHTAIN30BaTH U TOOOJBIIATH TPEHYTHO
3aCTYIJbCHH MPUHIIMI paja, Koju je 6a3upan Ha yrmoTpeOu nmpoduiI-nmpojexkropa.

Jloczucmuka

3ajeIHO ca TEXHOJIOIIKMM HAIlPETKOM M YCaBpIIABalkEM HAUYHMHA Pa3Boja, MPOU3BOIHHE,
KOHTpOJIE, TpaHCIOpTa M IUIacHUpama MPOU3BOJA, jaBjba C€ U MoTpeda 3a ycaBplLIaBambEM
OpraHu3aiyje IOCIOBHUX IIpOIleca YHYTap HMHIYCTPUJCKUX CHUCTeMa y IHJby moBehama
KBaJIUTETa M €(PUKACHOCTH KOJOM KOMIIAHMj€ OJroBapajy Ha 3aXTeBe TPXKHUIUTA. Y T€ CBpXe
pa3BHjeH je eHrJ. Lean KOHIENT, KOjH je TPEHYTHO OMIITe MpuxBaheH Ha4MH 3a yrpaBJbambe
MHAYCTPH]CKUM cHcTeMHMa. YKpaTko, Lean 3a unsb nma nosehame eukacHOCTH KOMIIaHU]€e
— Tj. TEKU MOCTHIY IITO BUIIIE ca MITO Make pecypca (Mame MPOCTopa, Make BPEMECHA, Mambhe
MaTepHjaa, Mambe JbYJCKUX pecypca) a Jia ce IpU TOME 33JJ0BOJbE CBU 3aXTEBU KyMIa (Kyrar
¥ BPEIHOCT KOjy OH BHIM y NMPOM3BOAY CY Y LIEHTPY MHTEpecoBama Kommanuje). Lean je
cBeoOyXBaTaH IPUCTYI, KOJU y IIMPEM CMHUCIy 00yXBaTa CBE rpaHe IMPOU3BOIHOT Mpoleca. Y
OKBUpPY OBe Te3e, (pokyc he OMTHM HA JIOTHCTHIIM — yINpaB/bakby TOKOBUMA MaTepHjajia y
CKJIQJUILTY IMPOU3BOJAHOI IOTOHA, KOJU C€ H3JBOJUO Kao pENpe3eHTaTHBaH NpoOJeM u3
MHYCTPU]JCKE MPaKCe KOJU C€ MOKE YHAIPEIUTH puMeHoM KoHuenara 14.0. YV koHkpeTHOM
ciyyajy Koju he OUTH pa3marpaH, yCKO I'pjlo IMpPEACTaB/ba HEMOTI'YNHOCT 3allOCIeHHX Ja Y
peaHOM BpeMEeHY BH3YEIHO HCIpaTe TUHAMUYaH MPOTOK MaTepHjaja KOju ce Ha rajerama
TPaHCHOPTY]y y MpolecuMma HabaBKe, MPOU3BOAKE U Hcnopyke. [lakie, npobiem koju he
OWTH TIpeIMeT WCTPOKUBAma JecTe Kako YHANpPEAWTH YIpaBbambe CKIAIUIITCHUM
MaTepHjaioM MPUMEHOM TEeXHUKA MALIMHCKE BU3H]j€ U 00JIaK TEXHOJIOTH]a.

1.2. Hayysu nusb paaa

OCHOBHM IWJb TE3€ jecTe Ja C€ MHTePAMCLUUIUIMHAPHUM HCTpaKUBambHMa YHaIpene
paznuuutu npouecu y Lean muaycTpujckuMm cucreMuMa. AkieHaT he OUTH Ha pellaBamy
HU3a TMPaKTUYHUX MpobiieMa M3 HEKOJUKO OO0JacTH HHAYCTPUJCKOT HHKEHEPCTBA
(M310XKEHUX Yy TPETXOJHUM ceKlMjama) npuMeHoMm konuenata Wuayctpuje 4.0. [lakie,
OCTBapHBame€ IOCTaB/LEHOI LMJba JAUCEpTaIMje peanu3oBahe ce kpo3 cieaehe mapuujaiHe
[IUJBEBE — KOj€ j€ MOTPEOHO NCITYHUTH KPO3 PEIllaBame MOCTAB/LEHUX CTY/H]a CIydaja:

Cmyduja cayuaja 1: Ynpassearee uzgewmajuma o He6e36edHUM yCaA08UMA U Heb6e36edHUM
nocmynyuma

Nmajyhu y BuIy ommcaHe 3aXT€BE M HM3a30BE€ y MPETXOAHO] CEKIUjH, ITUJb je Ja ce
MPEJIOKU OKBUD 3a yIpaBJbalke M3BEIITajuMa 0 HeOe30eIHMM ycloBUMa U Hebe30emTHuM
MOCTyNIIMMa Yy peaJHOM BpeMeHy. 3aJaTd IubeBH, Koje Tpeba mocrtuhu, cy na
JUTUTATN30BaHO pellene Tpebda aa Oyzae: 1) noctyHo Ha MoOmiIHUM ypehajuma, kako Ou ce
OJIAKIIAJIO AHTA)XKOBaKb€ 3aIllOCIIEHUX U MPOaKTUBHA WAEHTU(UKalMja He0e30eIHUX YCIoBa U
MOCTYIaKa; 2) TEeHEpUYKO M PECIOH3MBHO, TAaKO Ja KOPHCHHUIM HHUCY OTIpaHMYCHH Ha
onpeheny mMoomiHy 1uiatrdopmy; 3) OTBOPEHOT KOJa, TAKO J1a peliemke Oyne MPUCTYIMavyHO U
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MIPUJIArOJIJBUBO 32 MOTpede pa3nmuuuThX BpcTa npenyseha; 4) ckamabuiHo, Tako aa pact 0ase
KOpHCHHKA He yTHue Ha nepdopmance peuiemwa; 5) na omoryhu npaheme 3a1ataka y peatHoM
BpPEMEHY, TaKO Ja CE aHTA)KOBAME 3aMOCICHIX MOYKE MEPHUTH, MPEMO3HATH U OLEHUTH. Y TOM
CMHUCITyY, TOTpeOHO je ucTpaxkuTu TpernytHe TpeHaoe M4.0 u UKT, tako ma mpemioxkeHo
pelieme oropapa TpeHyTHIM U Oyayhum morpebama npemnyseha.

Cmyduja cayuaja 2: [JumeH3uoHa KOHMPO.1a ekcmpydo8aAHUX 2yMEHUX hpoPuaa

Y OkBHpY OBE CTyaWje clydaja, IWJb je PAa3BUTH pelIieHke O0a3supaHo Ha MPHHIIUITY
»leBoBoga“ (enria. Pipeline). To 3naum na 3a pasmaTtpanu mpoOsiem Hehe OMTH pa3BHjeHO
pelieme Koje y jeTHOM Kopaky naje pesynrar (eHnri. Black box), Beh je moTpebHO cipoBecTH
HU3 CYKIICCHBHUX KOpaka M pemuTH cieache mpobrneme koju unHe 11eBOBOMA: 1) AkBHU3UIHUja
ciuke; 2) Kamubpamnuja cucrema; 3) CermenTanuja kontype npoduia; 4) Unentudukanmja
kbydHux Ttauku; u S5) IlopaBHame-ayrMeHTanvja pedepeHTHE KOHTYype IPEKO CITHKE
TPEHYTHO UCITUTHBAHOT POQHIIa HA OCHOBY MPETXOJIHO JCTCKTOBAHUX KJbYYHHX TAYKH.

Cmyduja cayuaja 3: [Ipaherse moka mamepujaaa y ckaaduwmy

VY OKBHpY OBE CTyAHWje Cilydaja IHJb je Pa3BUTH HPUCTyNadyaH MH(POPMALMOHU CHCTEM
KOju y peasioM BpeMeHy oMoryhasa npaheme Toka MaTepujana CKJIQAUIITEHOT Ha IajeTama.
[Tpu Tome, moapasymeBa ce 1a he peniere OUTH MOCTAB/BEHO (MHCTAIMPAHO) HA LCHTPAIHU
earn. Cloud cepBep, mpeko kora he ce myrem enrin. IP xamepa mperno3HaBaTh TpPEHYTHE
JIOKaI[Hje MmoJI0kaj ToBapa (maseta). Jlakie, Kpajibu b je pa3Boj eKCIEPTCKOT CHCTEMA KOjH
he mpemo3HaTH W yMamWUTH OJICTYNama pajaa 3aloCICHHX O] NpeABH)CHHUX-ONTHMATHHX
nporieca CKIaJUIITeba.

Cmyduja cayuaja 4: [Ipeno3Hasarse u npeseHyuja Hebe3bedHUX nocmynaka

Pesynratu pama Ha OBOj CTyAWjU cllydaja j€ €KCIEPTCKH CHUCTEM 3a MPENO3HABAHE
HEMpaBUJIHUX AaKTHUBHOCTM Ha OCHOBY BH3YeJHOr mnpahema W aHalu3e MOJI0XKaja Tena
3amocyieHor. Y Te CBpxe, MOTpeOHO je pa3BUTU oJroBapajyhy eKkclepUMeTHaIHY-MEpHY
orpeMy 3a oapehuBame cuile KOjoM paJHUK Mokpehe KoiMia, 0JpeIuTH MAaKCUMAJIHY CHITY
rypama-rmoBjadcma, Ka0 U aJITOPpUTME MAIIMHCKE anje 3a NPCIO3HABAKLEC HCIIPABUIIHOT
10JI0%Kaja TeJla MPUJIMKOM I'yparma KOJIMIAa Ha OCHOBY CHUMKA U3 PaJHOT IMPOCTOpA.

1.3. Xumnorese

Yy CKJIIaly €a HaB€ACHUM UJbCBUMA, ,Z[HCCpTaLII/Ija CC 3aCHHBA Ha CJ'IC,Z[ehI/IM XHIIOTE3aMa.

Konekuuja, uyBame u oOpaja u3BemTaja o HeOe30enHUM ycloBUMa U Hebe30eaHUM
MOCTYIIIUMAa C€ MOXE YHANpeaIuTH aurutanu3andjoM. OBakaB TPUCTYH OJaKIIaBa
NPOAKTUBHY HIACHTU(UKAM]y M enykauujy o O0e03eJHOCTH Ha pady, ynoTpedom
MOOUITHUX ypehaja u 001aK TEXHOJIOTH]a.

Ynorpe6oM TeXHHKA BEIITauKe MHTEIUTCHIIMj€ U MAIIMHCKE BU3Mj€ MOTY Ce MPENO3HATH
Hebe30eIHY MOCTYIIM 3al0CIeHUX YHjU PaJiHu 3a/1alld YKJbYUY]y TPaHCIIOPT MaTepHjaia
PYYHUM KOJIULIUMA.

WHcneknyja eKCTpy10BaHUX T'YMEHUX Ipoduia ce MOXKe IUTUTAIM30BATH U YHAIIPEIUTH
yIoTpeboM TeXHHMKa MAIIMHCKE BU3HUj€ U JUTUTaTHEe 00paie CIUKe.

[Ipahewe TOKOBa Marepujaia y CKIAIUIITY C€ MOXKE YHAPEIUTH TEXHHUKaMa MaIIMHCKE
BU3Mj€ U MHTEpHET cTBapH. To ce Moxke noctuhu ynorpedoM oArosapajyhux mramnaHux
koznoBa (Hrp. QR wnm 6ap-kox) unu cenzopa (Hnp. RFID), y komOuHanmju ca kamepama
WIA YUTa4MMa KOJUMa C€ MOKE€ MPUCTYIUTU IIyTEM UHTEPHETA.
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1.4, IIperyen caap:kaja u opraHu3anmja quceprammje

Kako je MHIyCTpHjCKO MHXKEHEPCTBO BeoMa IIMPOKA 00JACT, TEIIKO jé MCTPAKUTU CBE
MoryhHOCTH U acriekTe puMeHe KoHienata Mugyctpuje 4.0 y okBupy jenHor pana. M3 tor
pasziora Ccy M3/IBOjeHa YETHUPH PEIpe3eHTATHBHA MpolieMa (CTyAmje ciydaja oOjallmeHe y
cekmuju 1.2):

VY mpBoM moOrnaBJby JlaTa Cy yBOAHA pa3MaTpama W Tperjel caipxaja AUcepTaiyje,
M3JI0’KEHU Cy IIPEeIMET M Hay4YHU LUJb pPaJia v JIaT je KpaTak Mperiies] caapKaja AucepTalmje.

Y apyrom nornasiby ,,MIHIyCcTpHja 4.0%, Kao IMITO HACIOB YKa3yje, MpeCTaBJheHA je Mupa
ciuka Be3aHa 3a M4.0 — moyeBmIM ca KpaTKUM IIPETJIEJIOM MPETXOJHE TPH HHIYCTPHUjCKE
peBonynuje. YKpaTKo je mpeacTaBbeHo jaeBer nuiapa M4.0, ca akiieHTOM Ha OHE Mujape
koju he y oBOj nucepranuju OUTH pa3MaTpaHH Kao ajiaTu 3a yHampeheme Lean mpousBogHux
cucTema.

Y 1pehem mornaBiby , YhpaBibamke WU3BEMTajuMa O HeOe30eTHUM YCIOBHUMA U
He6e30eIHUM TIOCTYIIUMA® Cy HpeCcTaB/beHH pasy/ITaTd paja Ha HpBOj CTyAUjU ciaydajal.
Ceknyja mounme yBOAHMM pa3Marpamuma o 0e30eqHocTu U 31paBsby Ha pany (B3P), u
WIYCTpallijOM 3HAYajHOCTU YIpaBjbamba HeOe30eqHuM yclioBUMa U HeOe30eaHUM
MOCTYIIIMMA y IIHJbY CMamema Opoja moBpena. HakoH mpernena nurepatype W aKTyeITHHX
KOMEpLHjaIHUX pelleha, M3JI0KEHO je MPEIOKEHO pelllehe — MOYeBIIU oj AeduHuimje
3axTeBa KOPHCHHKA (Majia M cpeama peay3eha), mpeko MUCKyCHje aKTyelTHUX TEXHOJIOTH]ja U
apXUTEKType pellema, 10 JeTajba BE3aHMX 3a HUMIUleMeHTanujy. Ha kpajy, nara je
WIyCTpalMja u JTUCKyCHja cilydaja ynorpebe 1moja Ha3uBoMm eHri. ,,SafE-Tag”.

VY yeTrBpTOM NOINABIBY ,,JlUMEH3MOHA KOHTpOJA €KCTPYAOBAHUX T'YMEHUX Npoduiia® cy
NpeACTaB/beHH pe3yNTaTH paja Ha JpYyroj cTyauju ciydaja’.  TlormaBke moumMBb-e
enabopaiijoM 3Hauaja JUTUTATIM3allMj€ JAaTor Tpolieca, U HACTaB/ba C€ MPEICTaBIbAbEM
TPeHYTHUX MoTpeba M MoryhHocTH AMruTanusainuje aaror npobiema. HakoH mnperiena
JUTEepaType U aKTYeITHUX KOMEpLHUJaTHUX pellera, NMPEACTaBIbEHO j€ pEelIeHhe Pa3BUJEHO Y
OKBHpY OBE JucepTaluje. Y HacTaBKy je JaT JeTajbaH OIUC CBUX KOpaKa ajJlrOpUTMa, U HaKOH
Tora, aHaim3a J0OMjeHUX pe3ynrara — Tj. nepdopmaHcu pemewma. Ha kpajy cekuuje,
NPELU3UPaHu Cy JONPUHOC U MPABLHU 32 J1aJbU pa3Boj MpoLeaAypa 3a TUMEH3UOHY KOHTPOIY
eKCTPYIOBAaHUX TYMEHUX NpoQuIa.

VY nmerom nornasJey ,,YIpaBibame MajgeraMa NpuMeHoM MamnHcke Busmje, QR komoBa u
IP xamepa® cy Npe/CTaBIbEHM pe3ynTaTH pajga Ha Tpehoj crymmju cimydajad. IMomazehn ox
omHMca WHIYCTPUjCKE TMpakce Yy yhpaBlbamy Majerama, AeUHUCAHU Cy 3aXTeBH U
UJIeHTU(DUKOBAHU HEJOCTAlld TPEHYTHE MpaKce W JaT je Tperjie]] TPEHYTHHUX peliema. Y
HACTaBKy TIOTJIaBJba, MPEIJIOKEH j€ MPUCTYNMadaH M MHTYUTHBAH CUCTEM 3a YIPaBIbame

1 Pesynratu npee cryaumje ciyuaja cy mybinmkosanu y uaconmcy Safety Science (M21): A. M. Vukicevic, M.

Djapan, M. Stefanovic, I. Macuzic (2019) SafE-Tag mobile: A novel javascript framework for real-time
management of unsafe conditions and unsafe acts in SMEs. Safety Science, 120, 507-516.

2 Pesynraru apyre cTyaumje ciydaja cy mybinmkosanu y waconucy IEEE Access (M21): A. M. Vukicevic, M.
Djapan, P. Todorovic, M. Eri¢, M. Stefanovic, I. Macuzic (2019) Decision Support System for Dimensional
Inspection of Extruded Rubber Profiles, IEEE Access 7, 112605-112616.

Iouetkom 2020. romune, @oH[ 32 HHOBAIHOHY jAeiaTHOCT Pemybnuke CpOuje je GHHAHCH]CKH MOAPKA0 Iajba
HCTpaXKMBama y OKBUPY mpojekrta Jlokas konuenra (npojekar ID 5184 , IlpumeHa BemTauke MHTEIUTSHIU]E 32
BU3YEIIHy HWHCIEKIMjy W KOHTPOJY KBAIHUTETa CKCTPYAOBaHMX TyMeHHX mpoduima; eHr. Al4RubberQA®).
Cpemurom 2020. roaumue, npojexkar Al4RubberQA je moapxan on crpane. EUATECH: Capacity Building for
Technology Transfer in the Western Balkans.

3 Ussoheme Tpehe cTyamje 6uino je noapxkano npojexrom: "Advanced system for material tracking and waste
reduction - Napredni sistem za praenje toka materijala i smanjivanje otpada" u3 Ilporpama 3ereHHX
HMHOBalIMOHUX Bayuepa EBporicke 6anke 3a pa3poj (01-1/197).
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MaTepujaiuMa KOjU ce 3acHMBa Ha KoHuentuMma Muayctpuje 4.0 (MammHCKe BU3HjE U
pauyHapcTBa y o00iyaky). KoHKpeTHO, MOTpeOHO je HUCTPaKHUTH TMOTCHLHjal NMPUMEHE U
pa3BUTH QYHKIMOHAIHO pelIiekhe 0a3upaHo Ha ymoTpeOHn TeXHHKa MAlIMHCKE BHU3Hje, Koje he
CITY)KHMTH Kao IOJIPIIKA 3aII0CICHUMA.

VY mecrom nornasiby ,[Ipeno3HaBame HeOE30€IHUX MOCTyIaKa KO pagHUX MecTa Koja
YKJbYUYjy 3allaTKe Typama H IOBJIa4eHa’ Cy MPEJCTaBJbeHU PE3yNTaTH pajia Ha YeTBPTO]
cTynuju cinydaja’. Tlornassbe mounme U3jIarameM OCHOBA €PrOHOMMjE T'ypama M MOBJIAaveha
Tepera, ¥ HacTaBjba CE€ MPErJICAOM JIUTepaType (OKyCHpaHEe Ha JCTEKIUjy U MPEBEHIIU]Y
HEeproHOMCKHX IIOCTyNaka. Y HAacTaBKy, MPEIJIOKEH je eKCIEPTCKU CHCTeM Oa3upaH Ha
ynotpedu ceHzopa cuiie ¥ eHrI. |IP kamepe — OIHOCHO alropuTMHUMa KOMIIjYTePCKE BU3H]E
KOjU PEKOHCTPYHILY MTOJI0’KAj TeIa YOBEKAa HA OCHOBY MOHOKYJIAPHUX CIIHKA.

VY ceaMoM IMOINIaBjby Cy Jara 3ak/byyHa pa3Mmarpamba Kao U cMepHuue 3a Oyayha
MCTPAKMBama MOYEBIIH O/ PE3YJITaTa H3JI0KEHUX y OBOj AUCEPTAIHjH.

Y ocMoOM ToTNIaBiby je jarta JTucta pedepeHnn KopumheHnK TOKOM U3pajie TucepTalmje.

1.5. IlperJen MeToaa Koje cy kopuiheHe TOKOM UCTPAKMBaba

3a HWcTpaKuBamba y OKBHPY OBE JIOKTOPCKE AMcepTanyje KopuimheHe Cy pa3induTre
METOJIe U anaTH U3 001acTi MHGOPMALMOHOT ¥ UHYCTPH]CKOT HHKXCHEPCTBA, MOJICIINpPamha,
eproHOMHje, KOMITjYTepCKe TreoMeTpHuje, oOpaae curHajia U ciuka. KOHKpEeTHO, y TpBOj
CTYAMjU ciay4daja ,,YIpaBjbalbe H3BELITajuMa O HeOe30enHUM yciaoBUMa M Hebe30eaHUM
nocTynuuma‘ KopuimheHe cy akTyellHe METOAOJIOTHjE U aJlaTH padyyHapcTBa y 00JaKy (eHTJI.
MongoDB NoSQL 6a3a nmogaraka, Node.JS cepBucu u enri. React Native 3a pa3Boj MoOuitHe
armukaryje). [lopen Tora, y oBOj M IpyruM CTyAMjaMa ciiydaja, kopumhenu cy earit. UML
JMjarpaMu, Kao CTaHJapJHH ajlaTH 3a MPOJEKTOBAaHkE MOCIOBHUX MH(OPMAIIMOHUX CUCTEMA.
VY npyroj cryauju ciydaja ,,JIumMeH3MOHa KOHTpOJIa €KCTPYIOBAaHUX T'yMEHMX Mpoduia‘
kopuuitheHe cy pasinuyure MeToje oOpaje M aHalaM3a CiIMKa, yKibydyjyhu amroputme 3a
NETEKIIN]y UBUIIA, KOHTYpa, (humosarbe reoMeTpujckux odnauka (Xodose Tpanchopmanuje u
Konrekcra obmuka). Y Tpehoj cryauju ciydaja ,,YrpaBibamke NajleTamMa MPUMEHOM
MammHcke Busmje, QR koxosa u [P kamepa“ kopumrhenu cy anatu U OUOIMOTEKE 3a MIPUCTYII
ynasbeHuM |IP kamepama, kKao U aJropuTMH 3a Mperno3HaBame U npouecupame QR komosa. Y
YEeTBPTO] CTYyAUJU ciiydaja ,,l[Ipeno3HaBame HeOe30eIHNUX MOCTyaka KoJ paJHUX MecTa Koja
YKJbYUY]y 3aJaTKe Typama U MOBJauewma’ KOpUIIheHH Cy HampeaHH alropuTMH IyOOKOT
yuewa (oubmuoreka PyTorch u enrn. VIBE anroputam), kao u National Instruments ypehaju
3a Mepeme YAaJbeHUM CEH30prMa.

NMnneMeHTanyja MpeayioKeHUX peliemha U METOoAa j€ M3BpIleHa KopullhemeM
nporpaMckux maketa Matlab R2010a©, (Mathworks, Natick, MA, USA), C++ Visual Studio
Express 2019 u Python Visual Studio Code (Microsoft, Redmond, WA, USA), u Arduino
onrocro Android Studio. /loOujenn pesynratu cy npukasuBaHu momohy makera Matlab
R2010, Python 6ubaureke PyPlot u ammukarmuje ParaView (Sandia National Laboratory,
Kitware Inc, Los Alamos National Laboratory, USA).

4V 2020. rogunu, ®oH 32 HAYKY j€ MOJAPkKAO Jalba MCTPAKHMBAA HA TEMY KOja j€ MPEJICTABILEHA Y YETBPTO]

crynuju cnydaja (ID 6524219; "Artificial intelligence for managing workplace safety").
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2. Mapycrpuja 4.0

Nunycrpuja 4.0 (U4.0) je TepMuH KOjuUM Ce, ca UCTOPHUJCKOT acTeKTa, NeUHUIIIE IPOTpec
rio0aHe WHAYCTPHje TI0J] yTUIAjeM TEXHOJOIIKOT HampeTka y mnocieamux ~10 roguna. Y
HACTaBKYy, IpBO he OWTH AT KpaTak Mperiiea MPeTXO0JHe TPU HHIYCTPH]CKE PEBOIYIIHjE KAKO
Ou ce crekia 00Jba MpejicTaBa 0 BPCTH U CTENeHy HanpeTka koju 4.0 moHocu ca coboMm.

v Db =
N =
W
& am ] - -
r‘fﬂﬂ? T8 Uuaycrpmja 4.0
" UHaycrpmja 3.0

UHpyctpuja 2.0

UHpycTpumja 1.0

1784 1870 1969

Cnuka 2.1 Yemupu unoycmpujcke pegonyyuje.
2.1. ojam ,,MUuaycTpujcka peBoaynuja“

Cam mojam ,,MHAYCTPHjCKa PEBONIYIHja", Y HOBHjOj UCTOPH]jH, O3HAUYABA MOMEHAT KaJa je
YOBEYAHCTBO MPEIIIO Ca MaHyellHe W arpapHe MPOU3BO/HE Ha MPOM3BOJY 3aCHOBAHY Ha
yIoTpeOu MaIliHa Koje 3aMerbyjy JbYACKH-pydHH paa (ciuka 2.1). OBaj mporiec je 3ano4er y
18. Beky, y AaHammoj Bennkoj bputanuju, u 6p30 je y3eo Maxa y octatky cBera. Cam u3pas
,,AHIIyCTPH]jCKa PEBOIYIMja‘ IPBH MyT ce jaBHO y PpaHIyCKO] JaBHOCTH — aJIK je €EKOHOMHUCTA
eHri1. Arnold Toynbee (1852—-83) npBu y nutepaTypu ynorpeOuo Taj U3pa3 ja OmuIle pa3Boj
npuspeze y Enrneckoj y nepuoay on 1760. no 1840. rogune (Toynbee A. 1884; Wilson C.S.
2014). Wupyctpujcke peBONylHje Cy KOMIUIGKCHH WCTOPUjCKH jorahaju, U HMajy
TEXHOJIOIIKE, TIOJUTHUYKE, COIIMO-EKOHOMCKE U KYJTYPOJIOIIKE KOMIIOHEHTE. Y OKBHPY OBOT
paza, OUTHO je MOMEHYTH TEXHOJIOIIKE acleKTe, OHOCHO yrnoTpede HOBHX: 1) MaTepujana; 2)
u3BOpa eHepruje; 3) maiinHa; 4) NpUHIUIA YIpaBJbakba IPOU3BOJHOM; 5) clucTeMa HabaBKe
U TpaHCHoOpTa U 6) HaAy4HHUX OOJIaCTH Koje UX moaynupy. Panum KoHUM3HMje WiycTpauuje, y
Tabenn 2.1 cy mpuKa3aHW TEXHOJIONIKH ACIEKTH WHIYCTPHJCKUX PEBOJYIHja KOje Cy Cce
necune y mocnemmux ~250 romuua®. dopmanHo, uzpas M4.0 je 2011. rogume mppa
ynotpebuna Bmama Hemauke pma mpeactaBu CBOJy CTpaTerdjy  KOMIIjyTepu3alldje
(mururanusanyje) npousBoame y Hemaukoj (Kagermann W. et al. 2013).

>  Tlepuoau tpajama y TaGenu 2.1 cy nedMHHMCaHM Ha OCHOBY BHIIE PA3IMUMTHX M3BOPA Y JIMTEPATYPH, Y

KOjlMa ce NepHo/u Tpajama padiiuKyjy (IepHoau ajanranyje MHAyCTPUjCKUX TPEHI0BA Bapupajy — 1 3aBUCE O]
TOra Koje 3eMJbe ayTopu y3umajy y o03up). Takohe, y nurepaTypu ce jaBibajy M HOA-TIEpUOAM (Ka0 IITO CY
Hayuno-texHosomika pesonyuuja 1940-1970 u MadopmanmoHo-TeneKoMyHUKanoHa peponyimja 1975-2020).
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Ta6esa 2.1 KoMmnapaTuBHHU MPHKa3 TEXHOJIOMIKKX acliekata 4eTHpU HHaycTpujcke pesonynuje (Toynbee A. 1884; Mokyr J. 2001; Wilson D.
2014; Mokyr J. 2018; Nuvolari A. 2019).

YCJIMKa

CunuuujyMcKy 4UIOBH

HNunyctpuja 1.0 HNunyctpuja 2.0 HNunyctpuja 3.0 WNunyctpuja 4.0
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2.2. Texnonomku nujaapu Uuaycrpuje 4.0

Ca umxemepckor acriekra, 14.0 ce mocMaTtpa kao HU3 (ICBET) TEXHOJOIMIKUX MUIapa
Koje caBpemeHe (haOpuKe KOpHCTEe Ja MOoOO0JbIIAjy CBOje IPOU3BOAHE IIPOIECEe H
TexHosoruje (cnuka 2.2).

Cnuxa 2.2 Konyenm® npumene nunapa Hnoycmpuje 4.0.

e [lunap Enrn. loT (Internet of Things) — Warepher crTBapu moapasymeBajy
yMpexaBame ,,llaMeTHHX ypehaja“ (cnuka 2.3). HajpacnpocTpameHuju mpuMep jecy
MaMeTHU Tele(GOoHN — KOjU HMMajy TPUCTYN HHTEPHETY M YBEIUKO Cy MOTHUCHYIH
NEpCOHAJHE payyHape Kao MmpuMapHU ypehaj KOjUM JbyAM MPHUCTYIAjy
nHpopmanrjama Ha uHTepHeTY. Melhyrum, nuse 10T jecre na ce MOMEHYTH TPEHI
(Koju je yCHeIIHO 3aMEHMO KJIacuyHe TeledoHe W payyHape) MPUMEHHM Ha ocTaie
ypehaje, momyT HOCUBUX ypehaja (caToBa, MeTUITMHCKUX ypehaja u ¢i.), ayromoduIa,
kyhHux ypehaja, u Ouno xojux ypehaja unju ce pag MOXe YHAIIPEIUTH UM OJIaKIIaTh
pa3MEeHoOM TojlaTaka ca KOPUCHUKOM /MM HEKUM Jpyrum ypehajuma. Y uHaycTpuju,
oBaj TpeHxa ce HasmBa eHri. Industrial Internet of Things (IToT) u oaHOCH ce Ha
yMpeKaBame pasHHX CeH30opa W camux ypehaja (cnmka 2.4) — ca HMHJbEM HHXOBE
cuHXpoHu3anyje u yHanpehemwa paga (Khan W.Z. et al. 2020).

Cnuka 2.3 Humepnem cmeapu’. Cnuxa 2.4 Hoycmpujcke unmepnem cmeapu®.

6 Cnuxa je mpeysera ca MHTEpPHET cTpaHuLe: https://www.iotechy.com/what-is-industry-4-0-introduction-
to-industrial-internet-of-things.
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e [lunap Enr. Augmented Reality (AR) — IlpommpeHa CTBapHOCT KOPHCHHIIMMA
omoryhaBa MHTEPAaKTHBHO HCKYCTBO PEAIHOT CBETa MoMohy HaMeHCKHX ypehaja koju
BpIIIC MPOIIMPHBAKE OHOTA INTO YOBEK BUIU Ca CalpkajeM OOHjeHHM ITyTeM
KOMIIjyTepCKU-TeHepucaHnx uHpopmanmja (0OMYHO CIIMKa, alld YeCTO C€ KOPHUCTE U
pasHu censopu/ypehaju koju Hagorpal)yjy npyra dyina, MOMyT 4yja cliyxa, WA 9yda
noaupa) (Damiani L. et al. 2018). IlIupoko mo3uatu AR ypehaju jecy enri. Microsoft
HoloLens, Google glass, Toshiba dynaEdge AR100 Viewer, Epson MOVERIO BT-
300, anu ce y nmocnenme Bpeme AR amukaiyje Mory KOPUCTUTH U HA MOOMJIHUM U
tabser ypehajuma. Ykparko, AR texHomoruje cy 6a3upane Ha anroputMuMa oopase
ClIMKa, KOMITjyTepcke BU3Hje (KOju BpIle MPErNo3HaBame caapkaja CIEHE U TOJI0Ka)
KaMmepe) U KomIjyrepcke rpaduke (OOMYHO ce 3a pa3BOj KOPUCTE CHIIMHU 32 Pa3Boj
urapa, nomyt exir. Unity, anu nocroje u Hamencku AR enymnan). 1lIto ce unaycrpuje
TH4e, nocroje OpojHe MoryhHoctu npumene, nonyt: 1) OO6yke u3 6e30eqHOCTH Ha
pany, 2) Jloructuke, 3) OnpxaBama, u 4) Konrpose kBanurera (cnuka 2.5).

Cnuka 2.6 Ipumep cumynayuje oueumanne gabpure®.

7 Cnuka je mpeyseTa ca MHTEpHET cTpanuue: https://www.experian.com/blogs/insights/2016/05/12-tips-to-
safeqguard-security-from-the-internet-of-things.

8 Cimuxa je npeysera ca ctpanune: https://www.wildnettechnologies.com.

® Cnuke cy npeysera ca: https://www.forbes.com/sites/bernardmarr/2018/07/30/9-powerful-real-world-
applications-of-augmented-reality-ar-today/#605033402fe9 u https://www.microsoft.com/en-
gb/hololens/apps

10 Cnuka npeysera ca http://www.ezrobotics.com/eng, Bumeo je jaBHO JOCTYNaH Ha JIMHKY
https://www.youtube.com/watch?v=1yL 7sUxPY Co.
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Hanomena: Y 0B0j ceKIMju Cy HaBEJEHU CBU MIapu uHAYycTpHje 4.0, anu cy mnojeauHu
o0jallllbeHN YKpPaTKO M3 pasjiora MITO JHMCEpTalyja He 00yXBaTa-KOPUCTH CBE IMHJIApe
n4.0.

[Mumap CumyJamuja npou3BoAme, npema AeHUHUIM]HM KOMIaHuje Siemens,
NpeacTaBba ynorpedy  padyHApCKOr MOJEIHMpama 3a pa3Boj M TECTHUPAE
MIPOU3BOIHUX MOJIeNia U MocTynaka (ykJbydyjyhu npousBombYy, MOHTAXY, TPAHCIIOPT
1 1p.). OCHOBHH IIMJb jECTE CMambEHe TPOIIKOBA, OJJHOCHO BpeMeHa MOTpeOHOr Ja ce
MIPOU3BO/IHYU MPOLIEC ONTUMHU3Yje — IITO CUMYJIAlMje YMHU OCTAa KOHKYPEHTHUJUM H
IpakTHYHjuM o1 Tpaauimonanuux metoaa (Breckle T. et al. 2019).

[Munap AAMTHBHA NPOM3BOAKA HA IPBOM MECTy mojapazymeBa ymnotpedy 3D
mrTamnama, ¥ TO y CBpXe YOp3aHOr pa3Boja [u3ajHAa, MPOTOTHUIA HPOHM3BOJA U
HPOU3BO/IEbE MOl 00MMa (TIOIITO Cy HABEACHH IOCTYIIIM BEOMa CKYIH HIIH CIIOPH
aKo OW ce U3BOJIMIIN TPAAUIMOHATHIM IIPUCTyIIUMa Ipou3Bome) (Savolainen J. et al.

2020).

[MTuwrap CucreMcka HHTerpanMja ToOApa3yMeBa HWHTETPALUjy MPOU3BOIHUX
MH(POPMAIIMOHUX CHCTEMa, Ca LUJBEM pa3BOja ariyIHOT OKPYXKEHa KOje y PeaTHOM
BPEMEHY MO3KE OJIFTOBOPUTH Ha 3aXTEBE U €BEHTYyaJIHE MpodIieMe.

IMunap Enrn. Cloud Computing — PauynapctBo y o0naky je TpeHI pa3Boja
ICTpuOyHpaHuXx COPTBEPCKUX CHUCTEMa, YMjH C€ pajl M3BpIIaBa Ha IEHTPATHUM
cepepuma (Banijamali A. 2020). Cam koHIENT AUCTPUOYHPAHOT padyyHApPCTBA HUjE
HOB, QJIM j€ pa3B0j MHTEpHETa OMOT'YhHO J1a ce BEIHKe KOJIMYUHE MoIaTaKka pa3Memyjy
y TOTOBO pEaJiHOM BpeMeHy (IITO HUje Ouio moryhe HOp. leBeAeceTHX T'OAMHA) U Y
MHorome je yrumao Ha gnabu pa3Bo] WMKT (uHbopmanmoHo KOMYHHKaIIMOHUX
TEXHOJIOTHja). 3a pas3siKy OJ TPaAMLMOHATIHMX NPHUCTYMa, I/ je Mpakca Owia Ja
CBaka KOMIIaHHMja HWMa CBOjy CEpBEPCKY CTAaHHWIy MW 3aloCJeHe eKCIepTe 3a
nH(pOpMaIMOHE TEXHOJIOTHje — TPEH PEHTHPakba HHPPACTPYKTYpe y 00JaKy MOKa3ao0
ce MHOTO e(UKACHUJUM Y TIOCIEIBHUX eCeT TOAWHA. YKpPATKO, ycien Op3or pa3Boja
TexHonoruja (padyHapcke KOMIIOHEHTE KYIUbCHE JaHaC — 3a Map TOJUHA IOCTajy
3acTapesnie) M MOCKYIUbEHa IIeHA paja eKclepara KOju OW OoJp)KaBaid CcepBepe y
¢upMama, TpEeHYTHO C€ BHILIE HCIJIATH PEHTUpPamkEe HHPPACTPYKType ,.y 0OIaKy
(TepMHH KOjU O3HA4YaBa HEMO3HATO MECTO, jep KOMIIaHH]j€ caja He Tpebdajy aa ,,Mucie’
rae ce uHppacTpykTypa ¢u3nuku Hajasu). M3 Tor, U Apyrux pasiora, U3BpIIABaHkE
co()TBEPCKUX aIUIMKallMja ce MOMEPHJIO ca KOPUCHUYKHMX pauyHapa Ha cepBepe Y
obmaky. TpeHYTHO Haj3aCTyIUbEHH]jH CEPBHC TOr Thma jecte eHri. Amazon Web
Services; a monenu Kojuma ce ycayre y oOnaky Hyjae KOMITaHHjama jecy: €HTJL.
Infrastructure as a service (IaaS), enrn. Platform as a service (PaaS), enrn. Software
as a service (SaaS).

[lunmap AyTOHOMHM CHCTEMH CE€ 4YECTO MeIa ca TIOJMOM ayTOMaTH3aIluje
(mporpammpame MalldHEe Ja paad WIM ToHaBiba oxapeheny omnepamujy). Iloxg
ayTOHOMHHUM CHCTEMHMa C€ MHUCIM Ha MalllMHEe Koje Cy cmocobHe pma, 0e3
WHTEPBEHIIM]¢ YOBEKa, aJalTHpajy CBOje MOHAIAKke Kao OJATrOBOp Ha HempeaBuleHe
norahaje okonmHe y kojoj paxe (Watson D.P. et al. 2005). ¥V nocnenme Bpeme,
KOPHCTH Ce Tpelu3nrja aeGruHUIMja Koja MPEro3Haje meT HuBoa ayromarusamuje: 0)
MarmuHa HeMa ayTOHOMHU]Y — YOBEK y OTIYHOCTH KOHTpoduie cucrem; 1) Cucrem u
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YOBEK 33j€/IHO YIPaBjbajy MPOLECOM, M j€ YOBEK y CBAKOM MOMEHTY OJIFOBOPaH 3a
dbyHKIMOHUCAakE (TTpuUMep: pamap y noamopuui); 2) IlapmujanHa ayroHomuja y
npenepUHUCAaHNM CHUTYalldjaMa, YOBEK je YBEK OITOBOpaH ajH JAe(UHUILE MOMEHTE
KaJa CHCTeM Npey3uMa OJUIyduBame (MpUMep: ayTONMWIOT Ha OpoxoBHMA, KOjH
KOHTpoOJHIE Op3uHy M pyTy npeMa npeaeduHucanuM ymyrctBuma); 3) YcioBHA
ayTOHOMHja y oJpeheHuM cuTyanmjama, CHCTEM pagd CaMOCTalIHO U y oxapeheHum
MOMEHTMMa yI030paBa YOBeKa Kajxa Tpeda Jga mpey3eM KOHTpoiy (mpumep:
ayTOHOMHA BO3WIa Ha aytonyry); 4) Bucok HUBO ayromaruszanuje, Kajga CHCTEM
MOJKE TOTITYHO CaMOCTalTHO Aa (DYHKIIMOHHILE, a YOBEK MMa MOTYhHOCT Ja mpey3me
KOHTpOJIy (IpHMep: ayTOMaTCKO Mapkupame ayromobmia); 5) [loTmyHo camocTanHo
GbyHKIMOHMINIE W HUje TpenBul)eHa OMIIO KakBa acHCTeHIMja 4doBeka. [locimenmux
roJuHa, CBE BUIIE Maxme ce mocBehyje T3B. KOi1abOpaTUBHUM pPOOOTUMA — YHjH
3aaTak HUje Ja 3aMeHe YoBeka Beh na pane 3ajenHo ca BUM Ha oapeheHuM pagHuM
saganuma (Vicentini F. 2020).

e [lwrap Cajoep-0e30eqHOCT je mocebaH Mujap 3aTo MITO ce, ca moBehamem Opoja
noBe3anux ypehaja m mpoToka uHPOpManMja Ha TIO0ATHO] MPEXKH, APACTUIHO
noBehana MoryhHOCT 1a 3J0HaMEpHH TMOjeIUHIM HAaHECy OrPOMHY IITETY
nojeauHimMa u kommanujama (Alguliyev R. et al. 2018). OBo je noceGHO omacHo y
MHTyCTPUjCKHM CUCTEMHMA, TJIe XaKOBAlEM MAalIMHA U POOOTa HEKO MOXKE YIPO3UTH
0e30eAHOCT paJHHKa KOjH paje y HBHUXOBOM OKPYXKEHY /MM HANpPaBUTH 3HAYAjHY
MaTepHjaHy MITeTy KOMIIaHU]H.

e Jlumap Anaim3a BeJiMKe KOJHYHUHE MOAATAKA jeCTe MHJIap KOju ce (OKycHpa Ha
MpPOHAJAKEHE KOPUCHUX MHPOpMaIMja U CKPUBEHHUX MIAa0JOHA Yy OrPOMHHUM
KonMunHaMa rmojaraka (koju ce ,rommiajy” ca mnosehamem Opoja ypehaja
KOHEKTOBATHHX Ha TJI00ATHY MPEXY). 3a Te CBpXe KOPUCTE C€ AITOPUTMH BEIITauKe
UHTEIUreHIHje, CTaThCTKe U eHrit. Data mining.

Ha xpajy oBe cekuuje, HallOMHIbE €€ Jla c€ y JUTEepaTypu MOry Hahu U JApyraduju
HazuBu M mnogene muiapa W4.0. Ilopen HaBeneHux, mocToju M Kpaha rpymanuja
texHonoruja M4.0 koje ciayxe 3a objammaBame nojMa ,llamerHe ¢aOpuxe” win
SAaayctpuje 4.0, monyT:

e (CajOep-pu3nuKu CUCTEMH,
e nTepner cTBapy,
e PauynapcTBo y o0naky, u

e KOrHUTHBHO payyHapcCTBO.

2.3. MoryhHoctu npumene texHojomkux nuiaapa U4.0 y LEAN
HHAYCTPHjCKUM CHCTEMHMA

[Torpeba 3a WHTEH3UBHUM W KOHTUHYWPAHUM YHamnpehemeMm TMpOo3BOAHUX U
MOCJIOBHUX  TIpolleca IMpEJCTaB/ba HAjBAXXKHUJU  €JIEMEHT TMOCJIOBHE CTpaTeruje
MHAYCTPH]CKHX CHCTEMa OpraHu30BaHuX Ha Lean mpuHumnuma. PUropo3no nocraBibeHH
Kputepujymu TmiephopMaHCH KOj€ KapaKTepuIle HyJTa TOJIEpaHIMja TpeMa CBUM
obnuiMa ryouTaka u pacunama Hamehy Lean HHAYCTpHjCKUM CHCTEMUMa UMITEpaTHB 3a
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HAIyIITalkEeM TPAJUIHMOHAIHUX IPUCTYNIAa W NPUHIMIA Yy IIJbY H3HAJIaKEHa HOBUX
MoJIela, Ka0 U MHBEHTUBHUX M HANPEJHMX ajaTa Koju he oMoryhutu gocTu3ame CTpOTrux
KpUTEpHjyMa M3BPCHOCTH KOjH CE€ YECTO O3HA4YaBajy CHMHTAarMOM TIPOM3BOJIba CBETCKE
KJjace”.

Wupyctpuja 4.0, ca cBOjUM TEXHOJOMIKMM MWIApHUMa W Npumnaaajyhum amatuma u
METOAMMA, MpPEICTaBJba CBAKAKO HAjOOraTHju, HAJIEPCIEKTHBHUJU W HAjU3a30BHUJH
WHKEHEPCKH pecypc Koju Lean WMHAYCTPHjCKM CHCTEMH MOTY HMILIEMEHTHPATH |
OCTBApUTH YUTaB HU3 KOMIAPATUBHUX MPEAHOCTH M pasHOBpcHUX OeHedura. Kommanuje
KOj€ CBOj MOJIeJl OpraHusalyje M yIpaBjbamba MPOU3BOJHUM U IOCIOBHHMM IIpoliecHMa
6a3upajy Ha pa3BHjeHuM Lean MHIYCTpUjCKUM KOHIeNTUMa, kao mro cy WCM (World
Class Manufacturing) u TPM (Total Productive Maintenance/Manufacturing) umajy u
J0JIaTHE TPEIHOCTH U MOTOJTHOCTH 32 CTUMYJIATHBHU MPHUCTYI UMILIEMEHTAIM]H ajlaTa U
metona M4.0. IIpe ceera WCM, TPM u Lean unayctpujcku cucremMu Takohe mmajy
pa3BHjeHe mnmiIapcke cTpykrype (8 mmum 10 TeXHWYKMX MHiIapa), Koje MPefCcTaBIbjy
OCHOBHE CETMEHTE U MPOLIECe CABPEMEHUX MTPOU3BOIHUX CUCTEMA.

AHa CBETCKE K

AP>XaBaHe

l)

O
o
I
=
©
I
o
S
O
[}

Cnuka 2.7 Texnuuxu nunapu LEAN unoycmpujckux cucmema.

KomOuHanuja nunapckux crpykrypa W4.0 (npukasanux Ha ciaunu 2.2) u Lean
HHIYCTPUjCKUX cUcTeMa (MpUKa3aHMX Ha CIUIM 2.7) TIPENCTaB/ba 3axBalHy U
bnexkcnOunny maaThopMmy 3a CIpoBOhEeHEe HAyYHE aHAIM3€ MOTYNHOCTH M OTpaHHUYCHA
MMIUIEMEHTAIlMje Kao W 3a pa3IuuuTe KOMOWHAIlMje W Bapujandje y u300py anara u
metona M4.0 ca jenHe cTpaHe U MecTa BUXOBE UMILIEMEHTIIH]E U MMOCTAB/LEHUX IUJbEBA,
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ca apyre crpane. Takohe, pesynratu yHampehema y OKBHPY HOCMAaTpPaHOT TEXHUYKOT
nuiapa Lean MHAYCTPHjCKOT CHCTEMa MOXKE ce BEpU(PHKOBATH Kpo3 mpaherme Mpernns3Ho
nepuHUCaHOT ceTa TMOKaszarejba o3HadeHnx kao KIIM — kibydyHM WHOAMKATOpU
nepdopmancu. CBe HaBeneHO oMoryhaBa fga ce aHaiuu3u MpoOiieMa HMMILIEMEHTAIHje
H4.0 y Lean MHIYCTpHjCKE CHCTEME MOXKE MPHUCTYIMUTH CENapaTHO U (OKYCHUpPaHO, KPO3
uAeHTH(UKAIM]y TpoIeca M MOJEJN 30Ha y KOjUMa C€ MOTY OYEKHMBATH 3HAYajHU
pe3yaTaTH y BUIy yHanpehema nmocmMarpaHux napamerapa mpoueca.

13
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3. YnpaB/bame u3BelITAjUMa 0 He0e30eIHUM YCJIOBHMA H
He0e30eTHMM MOCTYIUMA

3.1. be30eaHOCT M 3IpaB/be HA pajay

Ob6nact 6e3beqHoct U 3apaBiba Ha pany (B3P) ce moxe mocmarpatd U3 BHIE
pasmmuutux yriosa (Hollnagel E. 2014). V okBupy oBe aucepranuje, buhe pasmarpanu
npobiemu u3 obsactu 6e30eHOCTH U 37paBiba Ha paay (engl. Occupational safety and
health — OSH), xao MynTHIMCHMIUIMHAPHO] OOJIACTH Koja ce O0aBH MOOOJbIIAKEM
6e30exHOCTH, 37paBiba U Onaroctama (engl. Welfare) soynu y pamaoM okpyxkemy. Y TOKY
MOCIIEbE JICIICHUje, MMJBEBH M KPUTEPHjyMU O€30€THOCTH HAa PAJHOM MECTY Cy ce
NPOMEHWJIM Ha IOOATHOM HHBOY. JlaHamikba WHAYCTpHja HMa WHUIMjaTUBY 3a
TIIOCTH3ak-EM T3B. IMJbA ,,Hy/Ia oBpeaa““tl, Kkao HajupuKIagHujer ¥ HajHoKeIbHUjEr Opoja
MOBpe/la W HE3rojla y MPOU3BOJAHOM IMPOIECY. YKpaTKo, ,,KOMIIAHUje Ca HYJITHM
aKIUICHTIMA™ yCMEpaBajy CBOjY NaKiby M AKTUBHOCTH HA MPOAKTHBHY MACHTHU(PHUKAIH]Y
norahaja-nperxoqauka Hecpeha, unja Ou KOHTpoJa U OaroBpeMeHa MpeBeHIrja Tpebaa
CIIPEYUTH TI0jaBy Hecpeha Ha pany.

daranna Hecpeha

O36uspHa TOBpEHA

Cryuaj 3amano

Hebe30emum nocrynak u
300,000 HeOe30e1HH yCIIOB
Cnuxka 3.1 Ilupamuoa 6e36eonocmu.

3.1.1 TIMupamupna 6e30exHOCTH

[TojaBa pu3nuUHUX cUTYyalMja je HEeM30€KHa Ha TOTOBO CBAKOM PaJHOM MecTy. Ommite
MO3HATU TpUMEp jecTe paJHUK Ha TPAAWIUIITY KOjU HE HOCH 3allITUTHH MUIEM.
be3benHocHM mpoIycTH OBaKBOI THIIA Cy MOCTalM yoOudajeHa MojaBa (jep AMPEKTHO He
M3a3MBajy MOBpe/le Ha pajay), U Kao MOCIEIHIla, OAHOC 3allOCICHMX IpeMa TOj Mepu
0e30eHOCTH YeCTO OCTaje HepoMemeH-Tiorpemiad. Kao mocnenuiia, yecto ce aemnasa aa
TEIIKe MoBpeae Oyay y3poKOBaHE YIPaBO OBAKBUM IpUMEpUMa HETIPABHIIHOT MOHAIIAka
¥ HemomToBama Oe30emHocHux mpormca. XepoOept Xajupux (enri. Herbert William
Heinrich) je y cBojoj kmu3m ,,Industrial Accident Prevention, A Scientific Approach® u3
1931. romuHe UCTpakuo U 00jaCHUO OJTHOCE W y3POUHO-TIOCIIeANYHE Be3e n3Mel)y y3poka

11 Caspemene (unosoduje MpoM3BOIME, K0 IITO Cy HNPOU3BOAHA cBeTcke kiace (eHrim. World Class

Manufacturing — WCM), nun npousBoama (eHri. Lean), Toyota Production System (TPS), cBe uncucTHpajy
Ha IOCTH3amky HYJITOT Opoja MoBpena Ha PaJHOM MECTY.

14



Apco M. Bykuhesuh JlokTopcka aucepranyja

u Hecpeha Ha pamHom mecty (Heinrich W. 1931). Haume, oH je momiao o 3akJbydka ja
CBaKo] 030MJbHO] TOBpenu mperxoan ~29 Mmamux noBpena, ogHocHo ~300 mHIMIEHATA
KOju ¢y mpomuuu 6e3 moBpeaa pagHuka. Tpuaecer roguHa kachuje, 1961., ®pank bupng
(eurn. Frank Bird) je mpommpuno XajupuxoB pan 3a morpebe ocurypaBajyhux kyha
(Hughes P. 2009). Pasmatpajyhu apxuBy 0] OKO JiBa MIJIMOHA HHIIUAEeHATa y ipeko 300
KOMITaHHja, JIOIIao je J0 3aKJbydyKa ja: ,,CBaKO] 030WMJbHO] IMOBpPEIU NPETXOAM JIeCeT
JAKIINX, OJHOCHO TPHUJECET MHIMJCHATa KOjH M3a3uBajy omreheme paaHe omnpeme (amu
HE W JbYJCTBA), OJIHOCHO IWIECT CTOTHMHA HHIMJICHATa KOjH HHCY HM3a3BaJd MOBpEJE
3anocnenux u omteheme onpeme. I'onune 2003, cryauja pupme Conoco Phillips Marine
je Hagorpaawia moctojehn Momen — 3akJbY4KOM Ja cBakoj ¢atanHoj Hecpehu Ha pany
nperxoau 300000 Hebe30eanux mocrymaka/morahaja (Manuele F. 2002). lanac, onucanu
OJTHOC U penocie]] mopacta HeOe30eJHOCTH Ha pally Ha3uBa ce ,,iupaMua 0e30eHOCTh
Wi ,,XajHPUXOB TPOyrao™ WM ,,XajHpHUX0Ba MUpaMHIa‘ — Yhja je CKUIa MMpHKa3zaHa Ha
cimuu 3.1.

Hebe30enuu HeGe36e1nu W36ernyra [ToBpena
yCJIOBH HOCTYIaK noBpezia

Cnuxka 3.2 Ilpumep nebe36eonux ycnosa, nebe30e0Hux nOCmynaxka u riuxos8ux nocieouyd.

3.1.2 Hebe30eaqHu yc10BM U HeOe30eAHH MOCTY M

[Ipema XajHpHX0BOj MMpaMUAM, IPOAKTUBHA WIACHTU(UKAIM]ja HEOe30eAHUX yCIoBa
(HY) u HeGe36ennux mnocrymaka (HIT) mma HajBehu yTunaj Ha ykymHy 0e30€IHOCT
(Heinrich H. 1941). T'enepanno, cmatpa ce 1a cy Kiacudukanuja u qokymentanuja HY u
HIT uaTyntuBHUjM paaHu 3a1au y nopehemy ca nmpenosHaBameM-nerekuujom (Gnoni M.
et al. 2012). O6uuHO ce oBaj M3a30B OOjalbaBa pa3IMKaMa y TMEPICNINjU ojearnHaIa-
pajHuKa O PU3UKY, IITO 3aBUCH OJ] IPETXOAHOT MCKYCTBAa U TPEHUHIa O 0€30eTHOCTH Ha
paxy (Gnoni M. et al. 2013, Gnoni M. et al. 2017). V nenaBHoj crynuju, HY u HII
neuHUCAaHM Cy Kao MPEeTXOJHHMIM Jorahaja MmITO HMX jaCHO pa3iuKyje ox Moryhux u
u3dernytux mospena (Shin M et al. 2014, Baldissone G. et al. 2019). HMako ce
nepununymja u 31ayaj HY u HII Mory pa3nukoBaTH y 3aBUCHOCTH O] BPCTE€ MHIYCTpHjE
W/WIM KOMITaHHje, HeKU o] THNU4YHUX npumepa HY cy: Hempukmamna pagHa oneha 3a
cneuu(uYHe pajHe aKTUBHOCTH, JIOIIE OCBETJbEHE, HEJOCTYITHOCT 3aIUTUTE UTA. 0K CY
npumepu HII: ymorpeba HeucmpaBHe ompeme, ymnorpedba ompeme 0e3 og00pema,
yKIIakambe CUTYPHOCHUX ypehaja, ocTaBibame ajara U ONpeMe Ha HEMPUKIAJIHOM MECTY
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ut. Mako mocToje npenopyke mpeuioskeHe y peryaTopHEM CTaHAapaAuMa’?, yrpaBbame
0e30eaHoIINy Ha pagHOM MECTy Ha TPATUIMOHAIAH HAYMH IOKA3aj0 Ce HAIOPHUM H
cioxxeHuM mporecoMm. byayhu na ce popme HY u HII mory paznukoBatu o1 pU3HUKHX
10 JWTHTaIHHUX, CBE Cy Behm 3axTeBu 3a HaMEHCKUM pellemhHMa Koja OM Morjia Ja
MIOMOTHY y TMPOAKTHUBHOM CIIpeuaBamy Hecpeha MyTeM IUTHTATU30BAHOT YIIpaBJbamba
n3BemTajuma o b3P.

Wnentudukanuja 3axTeBa W M3a30Ba 0€30€THOCTH Ha paay MpPEICTaBJba MOJa3HY
Ta4Ky 32 pa3yMeBame KaKO Ce TPEHYTHA IMpaKca MOXKE YHANPEIWTH MPUMEHOM IMUIapa
N4.0. Y nureparyp, npeajioxeHa cy cieaeha peuiema: BUPTYEITHO okpyxkeme (Deb S. et
al. 2017), censopu 3a NpUKyILUbame BeMUKUX KomuunHa nmogaraka (Pilloni V. 2018), RFID
cuctremu (Bauk S. et al. 2018), mpumeHa cumynanuja ¥ MOJCIUPABE OKPYKEHA
(Golabchi A. et al.2 015), ka0 U HOCHBH CHCTEMH 3a I00OJbIIaEke 0e30eIHOCTH Ha
paxnom mecty (Wu F. et al.2 019). Behuna oBux peliierba ce joll yBeK pa3BHja U HEKE OJ1
BHUX MOJpa3yMeBajy M 3Ha4yajHa yjarama — IITO jé YjeIHO U TJIaBHA Oapujepa Malux U
cpenmux npeayseha (MCIT) (Legga S.J. et al.2 015). V okBupy oBor pajaa Harjiacak he
outu Ha notpedbama MCII 36or unmenuiie na onu reHepuury Hajsehu aeo B/IIT (6pyro
JPYIITBEHH IMPOU3BOA) U MOTYNHOCTH 3alonjbaBama y pa3BHjeHUM 3emibama. W3 Tor
pasiora je mpernocraB/beHO jaa he ce moctuhu Behu mompuHOC Kpo3 pasmarpame U
pelIaBame BUXOBHUX IpodiiemMa i moTpeoda.

3.2. [IperxoaHa WcTpakuBamba M M3a30BH Yy ynpaB/baby B3P u
HY/HII

BaxunocT cramHor yHanpehema cuctema ynpasibama 0e30ennonihy (CYB) oopahenn
cy y pany ayropa Li et al., koju cy M3BpIIMIM A€TabHHU MpErJie] TeMe U MPEenopyIniIn
KJbYYHE acrekTe koju modosbmanajy epukacaoct CYB-a (Li Y. et al 2018). Melytuwm,
IIPaBUJIHA NPUMEHA y BEJIMKO] MEPH 3aBHCH OJl MCIPABHOCTH aHAJIU3€ PU3HMKA KA0 U O]
yckial)eHOCTH ca CBMM peJieBaHTHHMM cTaHaapauma u npormcuma (Demichela M. et al.
2004). TpeHyTHO MOCTOjU HU3 MPEMOPYICHHUX MPUCTYIIA 32 MMOCTH3ake BUIler HIBoa B3P
y kommnanujama (Harms-Ringdahl, 2004), xoju he OuTu pa3marpaHu y OCTaTKy OBOT
naparpada (Harms-Ringdahl L. 2004). Wahlstrom and Rollenhagen (2014) cy
npemtokuin kourent MTOI (HoBek, TexHonoruja, opraHu3zanuja ¥ wHpoOpMarmje —
earn. Man, Technology, Organization and Information) kao moapiiky 3a ycHemsy
umiuiemenrtaijy CYb-a (Wahlstrom B. et al. 2014). V apyroj cryauju, Grote je
neuHucao paznuuuTe (akTope KOjU YyTUUy Ha HaYMH Ha KOjU OM CHCTEM yIpaBibamba
B3P tpebao mpUMEHHTH W MPUIATOAMUTH pa3M4uTHM Bpcrama kommanuja (Grote G.
2012). Bragatto et al. cy y cBojoj ctyamju pasmarpanu 3a0iyne U HepazyMeBame u3mel)y
peryjgaTopHor cucteMa O0e30€MHOCTH ¥ pEATHHX YCIOoBa Y MalldM U CPeambuM
npexnysehuma (Bragatto P. et al. 2015). Mctu ayropu cy HaBenu Aa je CHCTEM yIpaBJbamba
0e30eaHOMIINY, Ka0 KOHIIETT, 3a BehuHy NMpakThdapa 4ucta "nanuponocuja" u na ce OUTHO
pas3NMKyje o CTBApPHUX YCJIOBa KOjHU MOTY YIPO3UTH OOJIACT 3alTUTE 37paBiba Ha paiy.

12 1SO 9001 (quality management), 1ISO 14001 (environmental management) standards and 15045001
(Occupational Health & Safety Assessment Series) & OSHA VPP (Voluntary Protection Programs)
certifications.
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Crora cy rnaBHM wu3a30BuM B3P kako auruTaiv3oBaTH M ayTOMaTHU30BAaTH MPOIEC
yrnpasibama npumeHom UKT.

VYnorpeba HampegHUX TEXHOJOTHja IMOCMaTpa ce Kao OuTaH IONPHHOC pa3Bojy
be3doennoctu 4.0 y pasauyuTHM CEKTOpUMa HHAyCTpuje. YaajbeHu ypehaju (eHri.
Remote devices), momyt: Arduino mukpokontposepa (Jung M. et al. 2016), RFID (Bauk
S. et al. 2018) u OGexuunux cenzopa (Aponte-Luis et al. 2018), mobunuu ypehaju
(Savaliya P.V. et al. 2015) cy Heku o mpuMepa yCIEeIHO NpuMemeHnx Tperaosa 14.0 y
HWHIyCTpHUjCcKO] 0e30emHocTu. TpeHyTHO MOCTOjH BEIMKH OpOj KOMEPIIHM]ATHO JTOCTYITHUX
coptBepa / cucrema koju ce omHoce Ha B3P, a koju cy 3acHOBaHM Ha YHOTpeOH
MIOMEHYTUX TEXHOJIOTHja. Y JIUTEPATypH Cy HEKH ayTOpU M3paswiid 3a0pHHYTOCT jep cy
KOMepIfjajiHa pellieha: KOHIUIMpaHa Kao mpeha-nadoepahena pewersa (eura. Third-
party solutions), orpaHuueHa 3a HakHajHa mpuiarohaBama W JOpajae, HEMoJ00Ha 3a
KOMYHHUKAIM]y Y PEATHOM BpEeMEHY Ha pa3HuM MoOwiHUM ypehajuma u ci. (Zou P.X. et
al. 2017). Ca craHoBHIITa MaluX M CpeamHX npeayseha, BehuHa OBaKBHX CHCTEMa
M3HCKY]j€ JI0/1aTHE TPOIIKOBE 3a Yrpaamy JA0AaTHUX (PYyHKIHMja, criequ(pHIHUX 32 BPCTY H
BenmunHy mocioBama (Sala G. et al. 2018). C o63upom na BehinHa MaluX U CPEIEBHX
npeny3eha uma cnenududae norpede u HUXKe OyueTe, mocedHOo y mopehemy ca BeTuKkuM
KOMIIaHHjaMa Koje Mory jaa npuyimte cioxkeHe MKT cucreme, nusbp oBe nuceprainmje je
O6uo uctpaxutu MoryhHocTH ymorpebe mamerHux ypehaja m oOnak TexHoiorHja 3a
noOoJbame 0e30eqHOCTH Ha pajay. VICTOBpeMEHO, MPETHOCTaB/bEHO je a Cy KJbYYHHU
3axteBu MCII ga pememe Tpeba ma Oyae TeHEpPHYKO, KOMIAKTHO, MPUJIATOJbUBO U
npuctynadso. Jla 6u ce pa3Buo TakaB okBHp (eHra. Framework), 6uno je morpe6GHO
BOJIUTH padyHa O TPU 3aXTEBa KOja Cy aHAIM3UPaHA y OCTATKY OBOT OfIeJbKa.

[IpBu 3axTeB je Be3aH 3a MPEHOC U CKIAAMINTEHe mojaraka. [lo cama je obGmak
TEXHOJIOTHja TToKa3ayia HajBehu moTeHIMjan 3a modoJsblame ynpassbama 0e30enHomnthy Ha
pany. Kao mrto cy HaBeJieHa UCTpaXMBamba MOKazana, HAMEHCKU CUCTEMH y O0JaKy MOTY
3Ha4YajHO MoOoJkIIaTH NepdopmaHce 0e30€AHOCTH; U3 TOT pasnora, Hamehe ce oueKknBame
na he y ckopujoj OyayhHOCTH TakBa pelniewma NPUXBaTUTH MHOTe rpaHe uHayctpuje (Zou
P.etal. 2017).

Hpyro nutame jecte MpUKyIJbame nojataka. [lopea Beh cnoMeHyTHUX, MOCTOjU HU3
peliema Koja ce 3acHUBajy Ha kopumihewy HocuBux ceH3zopa (engl. Wearables) (Nath
N.D et al. 2017, Schall et al. 2018). Bauk et al., cy npemnoxwin ynorpely uuHe
3amtuTHE onpeme eHrit. PPE (enrin. Personal protective equipment) ypehaja onpemsbeHHx
aktuBHuM / macuBHuM RFID ypehajuma (Bauk S. et al. 2018). /Ipyru ayropu cy Takohe
NPEATIOKUIA CIIMYaH MPUCTYN 3acHOBaH Ha kopuithewy RFID u enrn. Bluetooth nucke
eHepruje (enrs. Bluetooth Low Energy BLE), xako 6u ce moGosbmiana 6e30e1HOCT Ha
pamHom mecty (Park J. et al. 2017). Mehyrum, xopunrheme HOCUBUX ceH30pa 3a npaheme
(dhakTopa pusnka koju ce Tudy b3P Ha pagHuM MecTHMa MOKa3aiu Cy U HU3 HEJO0CTaTaKa.
I'enepanno, BehnHa npenpeka ce 0JHOCH Ha MOIITOBamkE MPUBATHOCTH U MOBEPJHUBOCTH
3aIlOCIICHHX, Ka0 ¥ Ha BEIMYMHY TPOIIKOBA, M MOY3JaHOCTH CEH30pa M TPAjHOCT HBUXOBUX
oarepuja (Schall et al. 2018). Kao pememe, Heku ayTopu Cy MPEUIOKUIN MPHKYTLbAE
nmojgataka momohy Android ypehaja xoju mmajy yrpaljeHe ceH30pe KOju MOTY OHTH OJ
nomohu u Oexwuuyne (WIiFi) koHekuuje 3a KOMYHHKAlHWjy ca TPHKJBYYCHHM WU
nasbuHCcKuM cenzopuma (Szydto T. et al. 2016).
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Tpehe nutame je u300p oNTHUMANHUX XaplBepckux U codrBepckux enri. API-ja,
Koju Ou Tpebamo 1ma ce KOpPHUCTe 3a HUMIUICMEHTAIM]y IEJOKYITHOT periema. Y
0e30eaHOCTH Ha paay, MoOwiHU ypehaju ce kopucte Beh Heko Bpeme (Ibekwe T.S. et al.
2016). TpenyTHO MmOCTOje CICIMjaaH30BaHa pEIICHa 3a yIpaBibame Oe30eqHoInhy y
CHCTEMHMa XEMHjCKOT WHBEHTapa, 3alllTUTe Ha pagy M eproHOMHje; aluIMKaluje 3a
MepeHmEe OCBETIhCHha 3aCHOBAaHE Ha MAMETHUM TellepOHUMA | JIp. YJIOTe OBUX allUIMKAIlNja

Cy pa3juyuTe, MOYEB O]l yuera J0 CHUCTeMa 3a mpHjaBibuBame gorahaja (Johnson C.
2002).

3.2.1 Tlperyiex akTyeJHUX cOPTBEPCKHUX pellierba 3a 1aTH NPodJieM

Pa3Boj nunpopManmonux cucrema 3a noTpede yrnpapibamba HeOe30eIHUM YCIOBUMA U
He0e30eTHUM MOCTYIIMMA Y BEJIMKO] MEPH je 300T KOMEPIIHjaJTHOT MTOTEHIIM]jaja MpeaMeT
paja WHIyCTpHUje, a Mamke HaydyHe 3ajelHHIC. Y OBOj CEKLMjU JaT je Mperiies HeKuX
pelema U BbUXOBUX OCHOBHUX (DYHKIIMOHATHOCTH.

SafetySync - VY nmnwuramy je ammmkanuja @y o6aaxky 3a ynpaBibame B3P
(https://www.safetysync.com). 3a 1iusb mopea MOHUTOPHHTA UMa U NPY)Kambe TPEHUHTa
nHPOpPMICamka 3aMOCICHUX O aKTYSIIHUM 3aKOHCKMM peryjlaThBaMa U CTaHIapIuMa.
[uspHa rpyma cy npenyseha cBux BenmuumHa. Tok yrmoTpeOe je 6a3upaH Ha cliamkby HHU3a
WHCTPYKIIMja W TIPOLIEHE CIOCOOHOCTH 3allOCICHHMX Ja W3BpIIaBajy pagHE 3a1aTKe
neduHucaHe mpeMa oJroapajyhum craniapauma.

Assignar je copTBep y 00JaKy, KOJU jeé HaMEHEH IIUPEM CIEKTPY MHIYCTPH)CKUX
rpana (https://www.assignar.com). ba3upaH je Ha crlamy-ynoTpeOu BpEMEHCKUX JIMHH]A,
tabena, HaMEHCKH-KpeHpaHuXx (OPMH, CUCTEMY JOJelie M Harpajie 3a UCIYEeHE pajHe
3ajaTke.

SiteDocs je jomr jenHa obmak-arnKanuja, koja omoryhasa yrpaBibame 6e30eaHo1hy
Ha paxy u3 wuHTepHeT mperpaxuBada (https://www.sitedocs.com). Ilpumapuo je
HaMemeHa 3a rpal)eBUHAPCTBO M OJpXKaBamke HHIYCTPHJCKUX TIOCTpojema. KipyuHe
(YHKIMOHATHOCTH Cy JUTUTAJIHO yIpaBJbamkbe JIOKyMEHTalMjoM, yckKiahuBame
MOCJIOBHUX TpoIleca W T3B. orjacHe Tadsie. OAroBOPHUM JIMIIMMA MpYXa y peasHOM
BpeMeHy HH(popmarmje o ceprudukatuma, oOy4eHOCTH M aKlMjama Koje 3aIloCiIeHU
Mpey3uMajy Ha TEPEHy.

SafetyTek je mmadopma y obnaky 3a ymnpaBibamke PU3HIIMMA BE3aHUM 3a 37IpaBJbe U
0e30emHocT Ha pany (https://safetytek.ca). Pa3sujena je 3a mmpe morpebe, a mpuMapHH
KOPHUCHUIIM Cy M3 O0JIaCTH WHAYCTpHje Ha(Te W raca, KOHCTPYKIHja U EIEKTPOHCKE
ornpeme kyhHe HaMmeHe. @DYHKIMOHAIHOCTH YKJbY4yjy VIpaBbamke H3BEIITAjUMAa,
MpoIIeHa pU3MKa 01 He0e30€THUX yCI0Ba, TeHEPUCAhE U3BEIITaja O TTOBpeaamMa UT/I.

3.3. usb ¥ mocTaB/beHM 32/1a1U CTY/AHUje

VY3umajyhu y o63up onucane 3axteBe u uzazoe b3P 4.0, unsb oBe cryamje ciydaja
010 je MPEeUIOKUTH HOBU OKBHP 32 yIpaBJbame HeOe30eHUM ycaoBUMa U HeOe30eTHIM
MOCTYNIMMA Yy peaTHoM BpeMeHy. CXOTHO TOMe, MPETIIOCTaBIbEHO je J1a penieme Tpeda
ouru:
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e wmoryhe kopuctuTH ca MOOWIHHMX ypehaja Kako OM ce OJNaKIIao aHra)kKMaH
3arnociaeHux u npoaktuBHa uaeHTudukanuja HY/HII y peanrnom Bpemeny,

® TEHEpUYKO, TAaKO Jia KOPHUCHHULM HHUCY OrpaHWYeHH Ha onpeheHy MoOmiIHy
maThopmy,

® [pUIAroJJbMBO, TAKO Ja MOXKE€ OWTH MpHCTyladaH W mpuiaroheH 3a pasHe
UHIYCTpH]E,

® CKaylabMITHO, TaKO J1a pacT 6a3e KOPUCHUKA HE yTHUE Ha ephopMaHCce CUCTEMA,

® FHKIIY3MBHO, TaKO JIa CE aHT@XKOBAhE 3aIIOCIICHUX MOKE MEPHUTH U MPETIO3HATH.

VY 0BOM pajy, aKkIeHaT je Ha MPOjeKTOBAalkY M pa3BOjy MPOTOTHNA pelierma (EHIT.
Minimal Viable Product) xojum 6u ce ocTBapwiiM NMOCTaBJbEHH ITUJBEBU U 3aJI0BOJHUJIC
MUHHMaJHEe UHIycTpujcke motpede. IIpojekar mmIieMeHTaluje npeayios)KeHOr CUcTeMa
Tpeba na caapku: HACHTU(UKANM]Yy UHAYCTpUjcKUX 3axTeBa (aktuBHOCT 1 — Al). Al
Tpeba omoryhutn neduHUCame TOCIOBHOT MJIaHA U TEXHUYKE JTOKYMEHTAIHje 33 Pa3Boj
peliema 3a yrnpaBibambe 0€30eIHOCHUM PU3UIMMA Y HHYCTPUjCKOM PaJHOM OKDPYKEHY,
Koje Tpeba Outm OasmpaHo Ha mHTepHET cepBucuMa eHri. “Cloud”. MHTynTHBHA (CHIIL.
User friendly) annukanuja tpeba ma Oyae pa3BHjeHa Kao ajaT KOjU MOXKE MOOOJBINATH
MpolLeC MPUKYIJbamka, aHAIIN3E, TPHOPUTH3AIIH]e, TeHeprcama u3BemTaja o HY/HII kao u
JeNerupamy OAroBopHUX ocoba (A3).

[Topen mpojekTHOr IIaHa, y JOKYMEHTY je ONHCaHa JeMo-alulnKanuja OasupaHa Ha
yIoTpeOU akTyelIHMX TEXHOJIOIWja 3a pa3BOj MOOMJIHUX M MHTEpHET aIlUIMKaluja.
[IpennoxeHo penieme UMa 3a NI Ja OJIAKIIA TOCIOBHE aKTUBHOCTH, KaKo 3a 3arloCiIeHe
TaKo U 3a MOCJIO/IABLE, U TO KPO3:

1. VHTYyuTMBHY W ayTOMAaTH30BaHy HWISHTH(PUKANW]y KIBYYHHX  HMHIHKATOpPA
6e30eqHOCTH Ha pany,

2. VYmuampelheme TpeHYTHUX CHCTEMa U CEpBHUCA 32 YIIPaBJbamkhe N3BEIITajUMa,

3. Tlobospmame MHPOPMHUCAHOCTH M CBECTH 3aMOCIEHUX O 0€30€THOCTH Ha paay Kpo3
OIUITY YKJbYUEHOCT Y LIeJIOKYIaH mpolec aerekuuje u npeseruuje HY/HII,

4. bosbe pazymMeBame U MEpEHE JOMPUHOCA 3aMOCTIEHUX 0€30€THOCTH Ha pay,

5. Pa3Boj reHepuuke TeXHOJOTHje Koja OM Omiia IOCTyNHA M MOTogHA 3a Kopuliheme y
LIMPEM CHEKTPY UHAYCTPU]JCKE 3ajeTHULIE.

3.3.1 Kparak onuc KOPpUCHUKA M lbUXOBE HHTEPAKLHje ca CHCTEMOM

['enepanHo, MeHayMEHT 3aayXeH 3a ympaBibakbe B3P ykibydyje 3amociene y
MOCTPOjelbY U HUXOBE NPETIOCTaB/bEHE KOjU MONymaBajy M oOpalyjy u3BemTaje o
0e30eqHocTn Ha pany. [loMeHyTH uW3BemTaju MOTY OMTH TEHEPHCAHH Off CTpaHe o0e
rpyIne, anu camo oAroopHa juua (Menanep b3P) mory mMaTu m03BoNy na Aenerupajy u
KOHTPOJIUIITY JIeJIETUpAHEe paJHe 3amaTKe. YTpaBibambe Oe30eqHomhy paJHHUX YCIOBa
MOXK€ OWTHM BeOMa 3aXTeBaH W KOMIUIEKCaH I10Ca0, IOMITO 3aXTEBH IO MUTABY
0e30eqHOCTH MOTY BapupaTH of (GU3UYKUX 0 AWTUTATHUX. Y HaIleM Clydajy, [Hb je
NPEUIOKUTH pellemhe 3a AepuHucaHo ycko rpio — ympkoc tome mto cy HY u HII
TOOUITN BEITMKY MKy OJ1 CTpaHe Hay4YHE M CTPYYHE 3ajeTHHIIC U3 00acTu 0e30eTHOCTH
W 3/paBjba HA pajy, Y HallO] 3eMJbU, TPEHYTHH MPHUCTYNH MOJPa3yMeBajy MaHYEIHO
MONymkhaBamke W yhpaBibambe HokyMeHTanmujoM (cxomHo [SO 9001 — Vmpasmame
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kBasureTom, I1SO 14001 — 3amrura xuBoTHe cpeaune u ISO 45001 — Cucremnu
yIpaBJbama 3allITHTOM 3/IpaBjba U 0e30eMHoIIhy Ha paty.

VY ocratky OBe CeKIHje MPBO je 00jallmbeH yeBojeHu-Tpeanoxkenu koHment b3P 4.0
(Onemak 3.4), a 3aruM IpeIakeHa eroBa ojarosapajyha reHepuyka co)TBepcKa
apxutekrypa (Onemak 3.4.1) u Tok pana (Oxemak 3.4.2). Y nopehemy ca mpeTxoaHum
CTyIMjaMa, IUJb OBOT paja jecTe JeTaJbHHje Pa3MOTPHUTH TPEHIIOBE MOOWIHHMX, 00JIaK
texnonoruja u B3P 4.0. Ha xpajy, 6uhe mpukazan ciydaj ymorpede, KOju HUIyCTpyje
MPEIHOCTH YCBajamba MPEIIOKEHOT pelictha (rornasise 3.5).

3.4. Konuent B3P 4.0 y LEAN npeny3ehy

['padmuka mnycTpaiyja npeioKeHor periema je nata Ha cnumy 3.3 (Vukicevic A. et
al. 2019), u 3a uMJb UM MOJPKATH HAMOPE KOMIIAHU]E Y 3alITUTH UMOBHHE, 3aIIOCICHHUX
U TOCJIOBHUX TIpoleca AururanuszaiujoM ympasibamba b3P. Ilocmarpajyhu npousBosbHY
¢babpuxy — mox Ha3uBoM ,,Dabpuka X, KJIbydHe KOMIIOHEHTE MPEITI0KECHOT peliekha Cy:
1) Hentpanuu enra. Cloud cepsep u 2) Yaasmena MoOMIIHA ariukaiyja (Koja Moxxe OUTH
nokpeHyta Ha Anapoun ypehajuma, Tabrernma wiam TenedOHHMA IOCTABJHEHHUM Ha
onropapajyhum mectuma y xamu). OBe nBe kommnoHeHTe Ouhe noctymHe cienehum
rpyrnamMa KOpHCHHUKA: paJHUIMMA y TIOTOHY M MEHajlepruMa/nHKemepuMa 0e30e1HOCTH.
Pagnunuma cy nonesbeHa mpasa 3a ynotpeOy AHApoua aruiukaiuje 3a koinekuujy HY u
HII, xao u 3a nmpumame mnopyka on Haapehenux menapepa B3P. Ca mpyre crpawne,
MmeHayiepu B3P he Outn y mMoryhHocTH na KOpUCTE aIuIMKalMjy Kako 3a MPHUKYIJbambe
moJlaTaka Tako W 3a JeJieralijy HHCTPYKIFja Ha OCHOBY YBHJA Y MPUKYIJbEHE MO/IATKE.
3ajeqHO ca MHXKemepuMa 0e30eIHOCTH (3aloCiIeHuMa y MOTOHY KOjH Cy 3alyKeHHM Ja
U3BpIIABAJy HHCTPYKLMje Jo0MjeHe O] MeHalepa), OHHM CYy KOPHUCHULM BHUIIET

IIpeny3ehe

MMPpUOPUTETA Y ITIPEACTABJLCHOM CUCTEMY.
N— o Dabpuxa X
] g besbennoct
I.. = Edukacrocr 8 \,\’\‘
'R E D VBHI Y peaslHOM BpeMeHY ﬁ
- ( _€ Hausop 1 noGosbiname
\l ~ MEH'HJMLHT 0e30e1HOCTH Ha pajty
] —~ Hazop 1 nMIUIeMeHTaN#ja cTaHiapaa
)Ilde.l)dlbL 3 !BLU.HA!JMMJ W Aclierupame
Veaspiiaparme H IpeBeHIja nonEJa
. .
3anocienu Cy YKIbYUCHH Y H3BCLITABALE Kpamrey
o H€0€56€JHH\I YcCJI0BUMa H 10T dhdeMd

i\lﬂ ° F“ LA NS .}m'f:j;m;
I Ef% ll ll Il l‘;le((.-(ouupa.i)‘.;

HaGagska Onpxasame Tpoussoama Tpuoputer (akimja)?

®abpuxa 1 ®dabpuka 2 ®dabpuxka 3

Cnuka 3.3 Ipezned-xonyenm npednosxcenoz pewersa>,

13 Cnuka npeysera u3 paga Vukicevic A. et al. 2019.
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341 Co¢drBepcka apXUTeKTYpa U aKTyeJHe TEXHOJIOTHje 32 H>eHY

UMILIEMEHTALM)Y

I'enepryka co)TBEpCKa apXUTEKTypa npukaszana je Ha caunu 3.4 (VukKicevic A. et al.
2019). I'enepuuku o0yMK je KOpulIheH Kao HajIPHUKIIAJHU]H 32 Pa3MaTpame Pa3IuuUuTHX
TEXHOJIOTHja JOCTYITHUX 32 UMILIEMEHTAII]y HBEeroBUX CHENu(UUHUX JeoBa (CI0jeBa).
Kacuuje he, y omespky 3.5, OMTH mpHKa3zaH KOHKpETaH cliy4yaj ynorpebe Kako Ou ce
JacHH]e pa3MOTPUIIN TEKYhH TEXHOIOUIKH TPEHIOBH U 00Pa3IoKIIIA U300pH TEXHOJIOTH]a
TOKOM HMILIEMEHTAIIH]C.

[lenoKymHO peliehe je MoaesbeHO y ciojeBe (eHru. Layers), rae cy JBe KJbydHE
komrmoHeHTe enrit. Backend cepsucu (koju ce mokpehy Ha enrn. Cloud cepsepy) u eHriL
Frontend (koju ce mokpehe Ha HOcHBHUM ypehajuma WM HHTEPHET-TPETPAKUBAYNMA).
[IpenHOCT NeJbea apXUTEKTYpPe Ha CJIOjeBe-MOJYyJIe KOju Mel)yCOOHO KOMYHUIUPAjY je
nBoctpyka. [IpBO, KOMIIOHEHTE C€ MOTY KOPHCTUTH HE3aBHCHO; a JPYro, pa3indyuTe
TEXHOJIOTHje MOT'Y C€ KOPUCTUTH 3a UMILIEMEHTAIM]y pa3nuuuTux ciojeBa (Razavian M.
et al. 2019). OcurypaBame TakBe (GIICKCHOMIHOCTH je BaxXHO 3a omoryhaBame
CKaJaOMITHOCTH W MPOIITUPUBOCTH (YHKITHOHATHOCTH CUCTEMa, Koje OU ce KacHHUje MOTJIe
npomrputy HakoH pacta MCII-a unu 3ameHnTH HajtonasehuM TexHomorujama.

UI Layer
Smart devices Personal computers
Q Hybrid %éﬂ@ :] Standalone app ~ Web app EuEE:I@ J;%a
<,
Native Ja:%a SW&H = @ o Browser 230

Pl

Mobile platform : Operating system g LinuxA =-Windows
ans301> ios ios

Business layer

. ; ®=h ;
Reporting services ‘ Web services

Business Business Business Business @ c‘:)
Workflows Logic Entities Intelligence - Java

Data science : -
Al g X L] A

W Machine

Learning

Data Access LOglC] framework Tensor Keras CNTK WEKA Vgt

PUthOﬂ JAVASCRIPT

|
= =N
: . y
Data ¢ CRE=E » v L“ﬂ-‘l(A mim| amazon
| 2} R e ,_§ Windows webservices
ayer O Mysol SQLServer postgresal  mongobB Amazon S3 Server
\

Host server

Cnuxa 3.4 Ienepuuxa cogpmeepcxa apxumexmypa 53P 4.0 pewersa®.

14 Cnuka npeysera us paga Vukicevic A. et al. 2019.
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DyHKIIMOHATHUCTH TTOCIIOBHOT ciioja (eHru1. Business layer) cy uMIuieMeHTUpaHe Kao
BeO-cepBucu (enri. Web services) y o6maky (y ocHOBH, TO ¢y ()YHKIIMje KOj€ CE€ MOI'yY
MO3BaTH Ca yJaJbeHOT ypehaja, HIp maMmeTHUX TenedoHa WM MpeTpaxkuBada). [lanac,
BeO-cepBucH ce yrimaBHoOM mokpehy Ha Linux, a memro pehe m Ha Windows Server,
OlEpaTHBHUM CHCTEMHMa 3aBUCHO OJ THIIA TEXHOJOTHje KOje Ccy KopuimheHe 3a
MMILUIEMEHTaIHjy cioja mocinoBHe noruke (emrn. Backend). Tpenyrno axryemne!®
TEXHOJIOTHje U MPOTPaMCKH je3UIH KOjH Cy y TOTpeOH 3a UMILIEMEHTAI]y BeO-cepBHca
jecy: Microsoft C#, Java, PHP, Python, JavaScript (Node.JS) kao u C++. Ceu HY/HII
KOjU C€ MPHUKYIE Off CTpaHe KOPUCHHUKA CE€ YyBajy CHCTEMY 3a UyBame M YIPaBIJbAbE
nomamuma (enrn. DBMS) koju cy wuHcTanmpanum Ha parta-cepsepumal®. Hajuernhe
kopunihenu enrii. DBMS cy Oracle, MySQL, Microsoft SQL Server, PostgreSQL u ox
HeZaBHO cBe 3acTymbenuju MongoDB.

Kopucanuku (enrn. Ul wmm enrn. Frontend) cmoj moapasymeBa HHTYHTHBaH
KOpUCHHYKH HHTep(dejc Koju omoryhaBa KOpPHCHHIIMMA Ja UHTYUTHBHO KOpHCTE BeO-
CepBHUCE TMOCTaBJbEHE HA IIEHTPAIIHOM cepBepy y 00iaKy. Y oBom maparpady pazmarpaHe
Cy JBE BpCTe aruidkanuja: 1) armkanyje koje ce mokpehy y okBupy BeO-IpeTpakuBayda
Ha paduyHapHMa; U 2) arIuKaiyje Koje ce nokpehy ma namernum ypehajuma. IlIto ce True
pa3Boja BeO-aruIMKalMja, TPEHYTHO IOCTOjU CHaXkaH TpeHna ymorpedbe HTML (enrm.
Hypertext Markup Language), CSS (enrn. Cascading Style Sheets) u JavaScript
TEXHOJIOTHja MAKO TOCTOje M aJTEepHATUBHH OKBHpH pa3BujeHu 3a Java (AWT, Swing,
Swt, SwingX, JavaFX etc.) u C# (ASP.NET, Silverlight) nporpamcke jesuke. Illto ce
THUYe MaMeTHUX ypehaja, OHM ce MOTy MOJICIUTH Ha OCHOBY CBOJUX ONEPATUBHUX CHUCTEMA
Ha: Android, Apple iOS u Microsoft Windows Phone (npu uwemy Android u i0S
3ayzumajy ~98% rtpxuinra). HaruBau nporpamcku jesurm 3a Android u iOS ypebaje cy
Java and Swift, pecniekTrBHO; Mako mocroje MoryhHocTH ynoTpede gpanepa-o0BOjHHIIA
KOoju omoryhaBajy nucame MOOWJIHMX aIUIMKalyja U y APYrMM MPOTPaMCKUM je3HLHMa
noryt JavaScript, C++, C# u ap.

KonauHO, Ba)kaH acmeKT MOCIOBHO OPHjEHTHCAHHX CO(DTBEPCKUX CHUCTEMA jecTe
MOCJIOBHA WHTENMIEHIMja - mpuMeHa Al 3a TOApIIKY M ayToMaTH3auujy mpoleca
omnryunBama (Lopez-Robles J.R. et al. 2019). Ykparko, Al anroputmu cy pa3BHjeHH TaKO
Ia aHAJIM3HpameM WIH Yy4YeHheM W3 MNpPUKYIUbEHHX IoJaTaka OuBajy OOy4YeHW 1a
MHTENUreHTHO o0pal)yjy HoBe-npeTxofHOo HeBulheHe mojatke (yoOHuajeHd 3ajaiy Ccy
rpynucame enri. Clustering, npouena enrn. Estimation, npensuhame enrn. Forecasting,
knacudukanuja enra. Classification u mnpeno3naBame oOpasama enri.  Pattern
recognition). IlpoGojem Al y cBuM rpanama uHIycTpHje, eHra. Python u enrn. R
MporpaMcku je3unu (ca mparehum OubimoTrekama) Cy ce HU3JBOJWIM Kao Hajuemrhe
KopuInheHu 3a 00paay 1 paj ca nojamnuma.

VYKparko, Kao MTO C€ MOXKE MPUMETHTH, JOCTYIAH j& MHUPOK CIEKTap TEXHOJIOTHja -
TaKo Jla ONTHMallaH u300pa TEXHOJIOTH]a 32 CBAKU O] HABEJIEHUX CJI0jeBa MOCTaje BaKaH
(dakTop, jep yThue Ha TPOIIKOBE M HW3BOJIJHBMBOCT HHXOBE HMHTETpAIM]e yV Kpajlbu |

15 hitps://insights.stackoverflow.com/survey/2019

1 Cnojepn nonaraka (emrsi. Data layer) m mocnosme joruke (enri. Business layer) mory 6utu
UMIUICMEHTUPAHU Ha UCTHM MJIH JUCTPHOYHPAaHHM BeO-cepBepuma.
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(GyHKIMOHATIAH JUTUTAIM30BaHU CUCTEM M3BEIITaBama (KOjU je Ne(UHUCAH Kao Kpajihbu
b B3P 4.0).

3.4.2 Toxk ynorpede npeajio:keHOT OKBUPa

Ckuna Toka ynorpebe (enra. Workflow), ca HarmackoMm Ha MHTEpaKIHjy KOPHCHHKA
U MPOTOKY MojaTaka, aarta je Ha cauuu 3.5 (Vukicevic A. et al. 2019). IIpernocraBibeHO
je ma uwaentndukanuja HY m HII npencrapa moderak mporeca. Kao mro je panuje
cioMenyTo, npujassbuBame HY u HII je 103BoJbeHO CBUM KOpUCHHUIMMA (3aIIOCICHUMA,
WH)XEHhEeprUMa OJpkaBama W 0e30emHoCcTH). M3BemTaBame MPeTHoCcTaBba JeHUHHCABE
HY wu HII: Bpcra, nokamwja ¥ HUBO pU3MKa. HakoH ciama H3BeEHITaja CUCTEMY,
OJIFOBOpPHA 0oco0a mpuMa olaBelITemhe U Tpebda Ja Kpeupa akuujy (pagHu 3aqaTak) Ha
OCHOBY TIPHUKYIUbEHUX WH(pOpManuja. 3amaTak MOXe OWTH: a) Ccllamke YIYyTCTBA
3amocieHrMa Ha Mecty jorahaja (Tj. Kopalu BUXOBHX JaJbUX PalibU WU I0jallbherha
aKo cy morpemHo pazymenu npujaBibean HY/HII); u 6) crname ymyTcTBa HHXKEHEPY 3a
oJlpKaBame Ja pemr npodiem. 1o 3aBpIIETKY mocia, MHKEHEp 3a OJIP)KaBambe MIajbe
NoBpaTHY HH(OpMaIHjy CUCTeMyY - KOju 0oOaBelITaBa MeHaepa 3a 6e30€JHOCT U 3/IpaBJbe
Ha pajly O TPEHYTHOM CTaTycCy 3ajaTka. AKO je 3aJaTak YCIemHO 00aBJbEH, MEHAIlep
0e30eqHOCTH 3aTBapa 3aJaTaK; y CYHPOTHOM, OH HACTaBJba NMPENHCKY M J1aje T0JaTHE
WHCTPYKIIH]jE CBE JI0 YCIICUIHOT Peliekha MPHjaBbEHOT podiiema.

U3epcHocT y GesbeHocTH VHanpeheme ynparbata 6e36eTHOCTH

O6yuenocT 3anocieHnx
[paherse aktHBHOCTH
Harpaljusarme yenemnux

Tpenosnasatbe KibYHHHX MHHKaTOpa GeafeHocHe e HKACHOCTH
Jerekuuja wabaoma jaspusay HY / HIT
AYTOMATH3A1Hja IOCI0BA PHMEHOM BEIITAYKE HHTETHTCHIIH]E

Panruparse 3anocieHnx AHATHTHYAPH

[puxyniseny nojganu
Tun HWH]I
J|(H\€II1H_|C\ m @
‘I'L ‘ L "L [Hetextosann HY/HIT )preHTHnLT - ‘

Ipukynbenn noaanu

” ‘ \ Tun HY/HIT
lI / Jlokannja
SanocaeHu One
TTHC
,Llc,'ru\TOBdlm HY/HII

I [MponeHa ]le;KeH:ep BeabennocT
@ Mpukynssenn ]]DAduWW“Jd/EI bezbednosti na radu
Huerpykunje Obasectn naapehenor

Jvee f H L .
Obyxa / Harpaza Prikupljeni podaci:
Tip NU/NP

Lokacija
Urgentnost/Resenost

Cnuka 3.5 /[ujacpam moxa ca unycmpayujom oCHOBHUX PYHKYUOHATHOCMU U KOPUCHUKA
cucmema®’

CBU NPUKYIUBEHU TOJIANM CE YyBajy Ha IEHTPAITHOM CEpBEpy Yy 00JaKy, Kao IITO je
npukaszaHo Ha ciunu 3.5. bynyhu na usBemraju caapxe nHbopMaIyje 0 NOMUbAOINMA,
mTo oMoryhaBa KoMIaHWjama Jia JOJE/bY]y U CTUMYJIHIIY 3allOCiICHE KOjU JOMPHHOCE

17 Cnmka mpeysera u3 paga Vukicevic A. et al. 2019.
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6e30eaHOCTH, Ka0 M Ja MpyXe AOAAaTHY OOyKYy 3amoCiI€HHMa KOjU MOTPELIHO pazyMmejy
0e30egHOCT Ha pagy. AyroMaTu3alyja HM3BEIITaBamka W TPOAKTHBHU JOMPHUHOC CBUX
3aIMlOCIICHHX TJIaBHA Cy JOCTUTHYha KOMIIaHM]ja ca TeHAEHIIN]OM J1a JOCTUTHY U3BPCHOCT Y
0e30eqHocTn Ha pany. [lopen eduxacHe u3paae u3BemTaja 0 6€30€AHOCTH, yropovyHa
KOPHCT JWTUTAIM30BAHOT W3BEIITaBama O 0e30eqHOCTH je W oMoryhaBame JTyOWMHCKE
ananmu3e neppopmancu b3P kopunihemem anara moCIOBHE HHTEIUTCHIIT]E.

343 @OYyHKIHOHAJIHOCTH M KOPHUCHUYKH UHTepdejc

CBpxa npeioxkeHe MOOWIIHE aluIhKaIije je 1a OMOTYNhH IMPHUKYIUbake U YIIPaBIhahe
HY u HII y peannom Bpemeny. CBaku u3BemiTaj Tpeba J1a TPYKH jacHE OJIroBOpe Ha
YeTUpU KJbyYHAa MHTamba Koja TMpenu3Ho uAeHTupukyjy csaku HY wu  HIL
,JlokamuzoBatu?*, , Kimacupukosaru?*, ,,Onpenuru npuoputere? U ,,Onucatu? (cnuka
3.4.3.1, Vukicevic A. et al. 2019).

SafE-Tag info Location 7 Classification A Description

O Zone #1 @ Floor conditions (]|
Location O Zone #2 ®Damaged
© Zone #3 O Left tool

Classification @CNC #1 OSlippery
OCNC #2 o Transportation

Subjective
description of
the raised
UC/UE

Photo o Machines

o Electronics
e : O Roof .
Description
P . Risk level

GO E— Record voice message
Low High

Chuka 3.6 Uszeneo xopuchuurkoe unmepghejca-gpynkyuonannocmu 3a uzeeuwmasarve o HY

u HII. Kopucnux mpeba 0a nagede 10Kayujy, 8pcmy, onuc u npuopumem npujasbeno
HY/HIT'S,

Jloxkamm3anuja HY/HII nmyteM MHTYUTHBHOT rpauvKor KOPUCHHUYKOT MHTepdejca
(errn. GUI). OBo mozapa3symeBa MpeEIM3HY JOKAIU3aIHjy, Koja OM ce morjia 00aBUTH
onabupoM yHampen NepUHMCAHMX Tadaka y JUCTH MEHHja (HOp. ca HWMEHOBAaHUM
CEeKTOpUMMa paJHOI MOroHa). AJNTEpHAaTHUBHO, MOTY C€ KOPHUCTUTH HEKE BPCTE CEH30pa
(mommyt GPS, RFID unu Bluetooth), anmu mu 6ucMo ux xenenu u3dehu y HaIloj CTyIHju
MO/l MPETHOCTaBKOM Jla je paJHM MPOCTOpP 3aTBOPEH M Ja HHUCY NOTpeOHa oAaTHa
yJarama 3a yuTauye/mucade CrelujaaTn30BaHuX KapTHIIA U CEH30pa.

Knacupukanuja HY wu HII nparehm npemnopyke HMHIYCTpHjCKUX CTaHAap/a.
Knacudukanuja mnonpasymeBa onabup ynampen aedunucanux omuuja (HY/HID) wu3
onroapajyher menwja. Jlucra moke Bapupatu y 3aBucHocTH o7 Bpcre MCII-a
(BeMuMHE, BPCTE UHAYCTPH]je, IPONHCca AP>KaBe UTIL.).

Ipuopurer HY u HII u xutHOCT ma ce mpemy3me oaromapajyha akmmja. OBe
nH(popManrje mpeacTaBibajy cyojekTuBHy-mmo4detHy nporeny HY/HII 3anocnenor koju ra

18 Cnuka npeysera us paga Vukicevic A. et al. 2019.
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j€ TIPHUMETHO y PaJHOM MpocTopy. 300r Tora ce oapeheHu MPUOPHUTET MOpa JOJCITUTH
HaKOH WHCIIEKIHje-yBuaa ocobe koja je mponuta odbyky B3P m koja je oaroBopHa 3a
yrnpaBibatke BP3 y pamHom mpocropy. Ocum mTo oBe wuH(pOpMaImje omoryhasajy
MPUOPUTH3AIM]Y 3a/aTaka, KOMIaHWja oMoryhaBa MpoOIEHYy MCKYCTBa U MapJbHBOCTH
3aIMlOCIICHUX Ha JIUILY MECTA.

Onuc HY wu HII omoryhaBa 3amocieHnMa jaa aajy oOjeKTHBHE HH(pOpMAaIHje O
OTKpUBEHOM 0e30eTHOCHOM pu3HKy. OmHC MOXE CaApX,aTH TEKCTYaJIHY WA TJIACOBHY
MOPYKY HaIlpaBJbeHY yoTpeOoM MOOMITHOT ypehaja.

[Topen rnaBHe (QyHKIMOHANHOCTH, M3BemTaBama 0 HY/HIL, okBup mma momyn 3a
pa3MeHy TMOpyka KoOju omoryhaBa KOMYHHKallMjy Yy pealHOM BpeMeHy u3Mehy
3aIMoCIIeHNX, MeHalepa 0e30eTHOCTH U HHXKEHmhepa 3a oApkaBame. [lenerupame 3a1araka
W Jajba TpenucKa H3BpIIABajy ce y OOJHMKYy ,,TUKeTa™- cucTeMa 3a MPENUCKy, Ie
nmkemwepu B3P mokpehy u omnmyuyjy kaga ce TUKeT 3aTBapa. lIpemnmcka mounme HaAKOH
mrto ce u3BemTaj o HY/HII cmectn y 6a3y mojataka U HakOH IITO MEHAIIEp CUTYPHOCTH
mpey3Me 00aBelTehe 0 TOM U3BemTajy. Hotudukanuja ykibydyje NpUKyIbeHe T0IaTKe
(Jlokanujy, BpCTY, OMUC U MPUOPHUTET), KOje MEHallep Mperiiesja U Ha OCHOBY KOjuX Oupa
3aIlOCIICHOT WIIM MHXKEHEpa 3a O/Ip)KaBambe KOjeM Kelu Jla JOJENU 3a/1aTaK Wi MOCIaTh
MOpyKy. 3ajarak ce cacToju oj naerajba-onuca HY/HII, 3ajenHo ca MOYETHOM MOPYKOM
PYKOBOJIMOIIA, KA0 M CBHM JaJbMM IMOpYyKaMa KOje Cce pa3Memyjy TOKOM HaIlpeaoBama
pemiaBama npodiema-3anatka. Ha kpajy, cBaku KOPUCHUK UMa YBHUJ Y UCTOPH]Y CBOjUX
aKTUBHOCTH, JIOK MEHAjep BHUJAM CBa aKTUBHA NHUTakma W OCTBAPEHH NPOTpec y
W3BpIIaBalkby PaJHUX 33/aTaKa.

3.44 TI'pyne akTHBHOCTH 32 UMILJIEMEHTALM]y MPEAJI0KEHOT pPelieha

U3 nepcnektuBe MeHapmeHnTa MCII, HeonxonHe nHpopmalyje 3a ycBajambe 0BaKBOT
BUJa JUTUTAIM30BAaHOI pellema jecy IUIaH U JAWHAMHUKa MMIUIEMEHTaluje.
NMnnemeHTanyja npejiokeHOr pellewma npeasuha yetupu rpymne akTUBHOCTH (A) u
JIeBeT MOJIAaKTUBHOCTH Tj. Kopaka (eHri. Tasks — T). Llenokynan nmoctynak peanusanuje u
OYEKHMBaHH NCXOJH CBAKe O/l HaBeJCHX (ha3a 1aTH Cy Y HaCTaBKY:

Al (IIpukynmwarme 3axmeea KopucHuka)

T1.1: VY3umajyhu pa3HOIMKOCT 3axTeBa CBAKOr OJI IMOTEHIHUjaIHUX KOPHUCHHUKA,
MOTpeOHO je W3BPIIUTH Mperjien mocrojehux pemema 3a JaTH TUI mOpeay3eha xao u
nperJiesl MHAYCTPUJCKUX CTaHAap/a U AOCTYIHHX ycjaoBa U morpeda y camoM mnpenysehy.
VY oBOM KOpaky Hujb je 00e30eauTH 1a pa3maTpaHo mnpenysehe mma wHGpacTpyKTypHE
ycioBe U OeHedure o1 Kopulihemba OKBUpA.

T1.2: [loTpeOHO je KpenpaT ¥ U3BECTH HHU3 YITUTHUKA U WHTEPBjya ca 3arocIeHuMa
U OAITOBOpPHMMA 3a 0€30€THOCT U 3/]paBJjbe Ha paay y JaToM mpeaysehy. Y oBoM Kopaky
Wb j€ TPEIU3HO HIACHTU(UKOBATH TPEHYTHY NPaKCy W KPAaTKOPOYHE W JAYrOpOYHE
notpebe npenyseha, kako Ou ce 006e30eaMsI0 /1a pa3BUjEHO pelIeHE 3a/10BOJbaBa 3aXTEBE
aKTyelTHe WHAYCTpPHjCKE CTaHAapae. 1o ce IMOCTHXKE CKyIJbameM-TpenehHHNCaAmhEM
HY/HII ox uHTEpeca n ocTalMX MOBE3aHUX MapameTapa Koju MOry OUTH crienu(pHuIHH 32
pamHO OKpyXeme y mpemysehy — a koje he Outm yrpaljeHe y MeHHje pa3BHjEHHX
aruIMKaImja.
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Ouexusanu pezynmamu: HakoH 3aBplieTka oBe (ase, ouekyje ce Ja Cy 3aXTeBU JaTOT
npexyseha mpenusHo OOKymMeHTOBaHM. To ToapasymeBa Ja Cy Ha OCHOBY IbHX
nepunucann UML numjarpamm, kKao M TpOLECH KOjU CE€ MOTY ayTOMaTH30BaTH
npuiarohaBameM mporpaMckor oksupa. Ha ocHOBy neduHHcaHMX 3axTeBa W yBUAA Y
TpeHyTHY uH(ppacTpykTypy, nepunumy ce U norpedbe 3a gomatHom UT
MHPPACTPYKTYPOM M OCTAJIOM ONPEMOM IOTPEOHOM 3a MHTETpaIMjy OKBHpA Yy PagHO

OKpPYXKEHE.
A2 ([ledpunuyuja npunazohenoez peurerna)

T2.1: Ha ocnoBy npenedunucane qucre HY/HII (y natom npenysehy), morpedHo je
nepuHUcaTH COPTBEPCKY apXUTEKTYpYy Koja je mpuiaroheHa ycioBuMa U motpedama y
camom mpenysehy. To ykibydyje mpenmsupame cepBepcke-crpane (enrn. Backend) wu
KopucHuuke-crpane (enri. Frontend) ammukanwmje. lakie, moTpeOHO je MperHU3HpaTH
u3rien u (GYHKIIMOHATHOCTH JIHjajora-paJHuX Mpo30pa TaKo Jia OJroBapajy 3aXxTEeBHMa
nepunucanum y Al. OBaj pagHu 3ajaTak ce W3BpIIaBa UTEPATHBHO, W IMOJpa3yMeBa
Koomepaiujy n3melhy 3amyxxeHux 3a o0e30ehuBame 0e30eTHOCTH HA paly U 3aIy)KCHHX 32
pa3Boj U onpkaBame HMH(MOpMaMOHUX cuctemMa. Ha Taj HaumH ce ocurypaBa na he
pa3BUjeHO pelIeHE 3310BOJBUTH TOTpede nmpenyseha u nepunucane cranmapae.

T2.2: Bpum ce nepuHHCamEe CTpaTerdja TECTHpama W Mepema KOPHUCHOCTH
co(TBepckor cucrema Ha nepdopmance npenyseha. Hakon mro ce yrBpau oueKHBaHU
o0uM mnoparaka koju he OUTH NPUKYIIJbEHHU, OTPEOHO j€ Pa3MOTPUTH TEXHUKE HHXOBE
aHanmu3e. JOCTYyNHOCT JOBOJbHE KOJIMYMHE IOJaTaka oOTBapa MOTyhHOCT mpuMeHe
HalpeIHUX TEXHUKA 3a aHAINU3Y U ujeHTuukanujy maodnona nojase HY/HII ckpuBennx
y mojamuma — Kako Ou ce yTBpAMJa HHUXOBa KOpeialuja ca MOCIOBUM IpolecHuMa U
aKTUBHOCTHMa y 00siacTu 6€30€1HOCTH Ha pafy.

Ouekueanu pesyrmamu. Y OBOM CTagujyMy, TOJpa3yMmMeBa ce Ja je IOCTYyIHa
JeTajbHa TEXHUYKa JOKyMEHTaIlMja MpuiaroheHor coPpTBEPCKOT pelierma. 3ajefHo ca
MPETXO/HO YCBOJEHOM JIMCTOM 3aXTeBa, TEXHHWYKa JOKYMEHTallMja je JOBOJbHA 3a
KOHA4yHY MPOBEPY M3BOAJBUBOCTH, MPUIAro)eHOCTH U KOPUCHOCTHU IUIaThopMe Ipe HEro
IITO C€ KPEHE y UMITJIEMEHTAIIH]Y.

A3 (Azunnu pazeoj cogpmeepckux komnonenmu)

T3.1: TlorpebHO je pa3BUTH TPETXOMHO credurupane Momyine u ceppuce. OBO
noJipa3yMeBa arujiHu pa3Boj: 1) base moynataka u mocjaoBHE JIOTUKE Ha CEPBEPCKO] CTPAHU
koju he pangutu y obnaky u 2) Mo6unne Anapous aninukanyje koja he 6utu kopuirhena
3a HMHTEpPaKlMjy KOpPHCHUKa ca cucreMoM. VHuIMjamHa Npenopyka je Ja ce 3a CBe
KOMITOHEeHTe Kopuctu JavaScript TexHosoruja, aiau je Mmoryhe xkopuctutu u Hip. PHP,
Java unm C# 3a cepBepcky cTpaHy oaHocHO Java, C#, C++ win HeKy JApYyry T€XHOJOTH]Y
3a pa3BOj KOPUCHUYKE arlIUKAaIlH]e.

T3.2: Pa3Boj clieHapuja U CKPUIITH 32 TECTHPAIbE.

Ouexusanu pesynmamu: Pa3BUjeHO-()YHKIIMOHAHO peIIeHke 3a KOJEKIH]y U o0pany
HY/HII (yxpyayjyhu u cepBepcKy M KIHJEHTCKY CTpaHy CHCTEMa) Koje Cy CIpeMHE 3a
TECTUPakE Y UHAYCTPH]CKUM YCIOBUMA.

A4 (UHmnnemenmauuja u mecmuparoe peuierbd y peajiHum ycjiloeumad - ROCmpojery)
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T4.1: TloTpeOHO je pa3BHjEHO pELICHE HUMIUIEMEHTUPATU-UHCTAIUPATH Y PATHOM
OKpYXelY, Ha JIOKaJHUM cepBepuMa Hu ypehajuma. To ykibydyje perucTpoBame
KOPHUCHUKA, OJIeJbUBaE IIPUBHIIETH]a U OCTaNa MO/EIIABaAbA.

T4.2: TlorpeOHO je U3BPIIMTH OO0YKY 3allOCIEHUX KOJjU he KOPUCTUTH U OJIp>KaBaTu
HPEAJIOKEHU COPTBEPCKU CUCTEM.

T4.3: Tokom mpoOHOr nepuoja, NOTPeOHO je MpaTUTU MpuiarohaBame 3arOCICHUX
Ha UMIUIEMEHTHUPAHH CUCTEM M HEeTOB YTHIIa] Ha 0e30eqHOCT U 3apaBibe Ha pany. Kako ce
MPUKYIUbEHU MoJalu Oyay yMHOXKaBajil, MOTPeOHO je OOy4YMTH 3amocjieHe Aa HX
ynotpebe 3a HanpeaHy aHalu3y W Iperno3HaBame madnona y nojasu HY/HII — kako Ou
Ce BHXO0BO ITOHABJbAE U Y3POLU ETMMUHHCAIIH.

Ouexusanu pezyimamu. Bamuaupan U (YHKIUOHATIAH JUTHTAIM30BAHU CHCTEM 3a
ynpassbatbe HY/HII y pagHOM OKpyXemy aaror npemyseha.

3.45 OuexkuBanu 6eHepuTH

VY nopehemy ca TpagULIMOHAIHOM MPAKCOM, MPEUIOKEHO AUTHTAIN30BAHO PELICHE
JoHOcH OeHe(uTe Kako 3a 3alocieHe Tako W 3a mociojaBle Kpo3: 1) WHTyuTuBHY U
ayToMarcKky uACHTH(UKAM]y KbY4HUX uUHIUukaropa nepdopmancu b3P; 2)
IToGosbame cucTeMa reHepHcama U ylpasibama u3Belrajuma; 3) Ilobospiame cBecTH
3amocieHnx o 6e3denHocT Ha pany; 4) [lopehame yKIby4eHOCTH 3aIIOCIIEHUX B MEpEHE
YKJbYYEHOCTH 3aIOCJIEHUX Yy MpPOaKTUBHO moBehame Oe30eaHocTn Ha pany; S5) PasBoj
TEXHOJIOTHje Koja Ou Omiia reHepruKa-puMerbIBa 3a Bulle mpeayseha.

Ta6ena 3.1 'antorpam riaHupaHuX aKTUBHOCTH.

Panna Henerba
AxtuBHOCT | Kopak & a

(A) (T)

1/2|3][4|5]|6]7|8[9]10]11]12|13|14|15[16/17|18|19]20|21|22|23|24

[pukymmpame | 1.1

3axXTeBa
KOpHCHHUKA 12 .

Hedunummja | 2.1

npuiaroheHor
pelema

2.2

ArunHu 3.1
pa3Boj

COPTBEPCKUX 3.2

KOMIIOHCHTH

Umnnenranmja) 4.1

U TECTUPAE

peniema y 4.2
peaTHuM 43
yCJIOBHMA
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3.4.6 Ilaan peanu3aumje

VKynHO Tpajame MMIUIEMEHTAalWje W aJanTanyje MpeuIokeHOr HH(OpMAluOHOT
cucrema je mect Mecen (24 Henespe). Onuc cBake o panHe ¢a3e ONMUCAHU Cy Y CEKIHjH
“Ilnan 3a UMILIEMEHTALM]y TPEIJIOKEHOT pemema y onapehenoMm mpeaysehy®, rme je
ONMCaH CBAaKW Off PaJHHUX IaKeTa MOHA0c00. Y OBOj CEKIMjH, Paad jeIHOCTABHOCTH,
NpUKa3aH je IUIaH aKTUBHOCTH U3 pagHuX nakera y ¢opmu ['anT-mujarpama. Kao mro ce
Moxke Buzaetd u3 Tabene 3.1, nepunHucanu pagHu MakeTu Cy CYKIIECUBHU (CBaKHM pajHU
MaKeT Io/pa3yMeBa Jia je MPeTXOIHH HMIUIEMEHTHpaH). Takohe, pagHu 3amanu 1o
pamiHUM TaKeTHMa Cy JeQHHHMCAHU Ja C€ W3BpPIIABajy NapajieaHo. TeXHUYKH paaHu
3a7aly, KOjU MOTY 3aXTEBaTH INPOMEHY IPEIUIOKEHOI HH(OPMALMOHOHT CUCTEMa H
MIpOLIMpPUBabE-IIpOrpaMupame okBupa, cy 13.1 u T4.2.

347 YnpaB/bame NOTEHUHjaJHUM PUHI[HMA

VY oBom pany npensubene cy tpu rpyne pusuka (P1-P3):

e P1 ®unancujcku Oyuer U BpeMeHCKH POK: Tpajame MojeIMHUX paJHuX 3aJaTaka
MOXK€ BapupaTH y OAHOCY Ha NIpeaBUleHO Tpajambe 3aBUCHO OJf KOMIUIEKCHOCTHU
notpeba camor mpemy3eha. Takohe, mHpopmarnuka oOydeHOCT M (HaMUITHjapHOCT
3alOCJICHUX ca aKTyelHUM TEXHOJIOTHjaMa J0CTa yTHY€ Ha MpOrpec M IodYeTak
epextuBHOr Kopuithewa. Ha nmpumep, ykonuko je (haMuiInjapHOCT 3allOCIEHUX ca
HKT rtexHosorujama HUCKa, BpeMe MOTpeOHO 3a 00yKe 3amocieHux Moxe outu Behe
oJ1 IpeABUl)eHOT UT/I.

o Cananuja: IlorpeOHu OylleT je MaKCUMaJHO pPEIyKOBaH KOpPUIINEHEM
OecIulaTHUX €eHIJI. OPEN-SOUrce TeXHOJIOTHja Koje ¢y JoOpo JOKYMEHTOBAaHE —
T€ M3 TOT Pa3Jiora JIAKO pa3yMJbUBE MMOTECHIINjATHUM KOPHUCHUAIIUMA.

e P2 OpnbojHocT 3amocIeHMX NpeMa Mewmamky TPeHYTHe mpakce: lMako TpeHyTHa
IpaKkca MOJpa3yMeBa JOCTa PYYHOTr paja, OYEKMBAHO j€ /a HEKH OJ1 3alOCIEHUX Yy
naniy o6esz0ehuBama B3P He yuecTBY]y akTUBHO WM HE Oyay 3aMHTEPECOBAHM 3a
e(EeKTHUBHO YKJbYUHBAKE MPEATI0KEHOT HHPOPMALIMOHOT CUCTEMA.

o Cananuja: OnucaHo pelieme HAMPaBJHEHO j€ HAKOH KOHCyNTanuja ca Behum
Oopojem mpenyzeha u3 oxonuHe rpaga KparyjeBma. Peanmszanmja mounme
MpOLIECOM MPUKYIUbaka 3axTeBa U cHenuduKaiujoM-IpuiarohapameM
NPE/UIOKEHOT  pellewa noTpedbama jgaror mnpexyseha; 1ok ce ca
UMIUIeMeHTaurjoM Kpehe y mectoj Heaessu. Ha Taj HauumH 3amocieHuma-
KOPHUCHUIIMMa MH(POPMALMOHOT CHCTEMa je JaTo MpocTopa Jla yTU4y Ha TO
KakBO he BUXO0BO pelIene U3rieaTH.

e P3 KomnarubOuanoct Texnosioruja: [IpernocraBka je ga mMOCTOjH BapHjaOMITHOCT
u3Mmel)y TexHosoruja 3actymbeHux y npeaysehuma (amp. Linux wau Microsoft wimm
I0S omepaTHBHU CHCTEMH), Ka0 M BbUXOBHX Bep3uja. M3 Tor paszmora Moxe IOCTojaTn
PH3HK O] KOMIIATHOMITHOCTHU MPEIIOKEHOT pellekha Y yCIOBUMa Aate GupMe, Hako je
neuHHCaHO Tako Aa Oyze MHUPOKO MPUMEHUBO.

o Cananuja: ITloTeHnMjasiHE HEKOMITATHOMIIHOCTH TEXHOJIOTHja Koje ce Beh
KOpHCTE OJI CTpaHe mpeay3eha-KOprCHHKA Cy MUHUMH30BaHE pPeaIU3allijoM
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NPEJIOKEHOT peliekha Kao cepBUC eHri. “‘software-as-a-service” (SaS). To
omoryhaBa 1a cCepBEpCKM WM KIHJEHTCKH [1€0 aIUIMKaIje MOXKe OWTH
HamucaH ymnoTpeOoM HEKe Jpyre TEeXHOJoruje, mparehu MpemIoKeny
apXUTEKTYpY U HOCJIOBHY JIOTHKY. Ha mpumep, KiijeHTCKa cTpaHa MOXKe OuTH
peanu3oBana ynorpebom C#, Java wim HEKOT APYror HMporpaMcKOr je3uka
ymecro JavaScript.

3.5. Ciryuaj ynorpeoe: enry. SafE-Tag anukanuje 3a TUrHTAIHO
NpUKYyIJbamke U 00paay u3BelITaja 0 HeGe30eJHMM YCJI0BUMA U
HeO0e30eAHMM MOCTYNIUMA

OBaj ogmespak wWIycTpyje mpuiarohaBame MNPEUIOKEHUX (QYHKIMOHAIHOCTH Y
npousBosbHOM MCII. 300r BenmumHe KoMmmanuje (10 ~250 3amociieHux) U CTPYKTYpe,
TUM 3a yrnpasibame B3P cactoju ce oz 3anmocnenux u menayiepa b3P. 36or tora, Mmenanep
3a B3P urpa u ynory unxemepa 3a 6€30€IHOCT M OfpKaBame Ha Juiy Mecta. OmniTu
b npuiaroheror pemewa SafE-Tag ocraje ucT: a) mUrKMTanM3alidja cucTeMa
M3BelITaBama 0 0e30eqHoCTH; 0) MoO0JpIIaTH 6€30€THOCHY KYATYPY M CBECT 3allOCICHUX
o HY/HII; u B) Mmepu gonpuHOC MojeauHaIa.

Tok ymorpebe mpuiaroheHor pemiewma npat je Ha ciauuu 3.7 (Vukicevic A. et al.
2019), nok cy merosu oarosapajyhu mMenuju npukasanu Ha ciuim 3.8 (Vukicevic A. et
al. 2019). KopucHUIM TPUCTYNajy CUCTEMY TaKo IITO c€ TPHjaBibyjy (JIOTYjy) HIH
3axTeBajy peructpanujy. Obe BpcTe KOpHCHHKAa uMajy cienaehe gyHkuuoHamHocTH: 1)
NzeemraBame o HY/HII (bynkumnonamHoct ,,Create Tag™ na ciunu 3.8, xoja je netasbHO
omucana Ha ciuin 3.6); 2) Onrosapame Ha jgonaesbere 3amatke (,, Tasks to do* Ha cnuim
3.8) m 3) VYno3HaBame ca CBOjOM HCTOPHjOM W3BelITaBama W IeppopMaHcama
(kapakTepucTHKa ,,Achievements” Ha ciuiu 3.8).

Oyukimonannoct "Tasks to do™ HaBoam cBe 3ajaTke KOjU Cy JIO/EJbEHHU
NpUjaBJbEHOM KOpUCHHKY. Jlakie, Tpeba u3aOparu 3amarak ca jucre (1j. ,,Task 2 Ha
cmnu 3.8) koju Tpeba Ja ce periw, mTOo Jajbe BOIH J0 Mpo30opa KopecnoaeHuje (1o
Ha3uBoM ,,Resolve Task 2* na cmumu 3.8). [Ipo3op 3a monucuBame je jenaH BHI €HIJ.
Live chat-a, y kojeM 3amocieHH pa3Memyjy TEKCTYaIHE WIH CIIMKOBHE MMOPYKE Y PEaTHOM
BpeMeHY (CIUYHO IPYIITBEHUM Mpexama). HakoH mTo MeHariep mpoleHH Ja je 3a1aTak
M3BpIIIEH, OH MPEMHUCKY 03HavYaBa Kao ,,Perreny” (enri. ,,Resolved®).
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Assigned Task

1 <<extends>>

Employee !
<<include>> /'/ Resolve Task E

’ |
<<include>> ’

OpenTask jJ—————

j | < <extends>> '

Manager

TaskCorrespondence

Tasks to do o - Resolve Task 2 -

Tag info

Classification .(ﬁ

Photo O]
Description B2

Resolved

Tag 2 = Assign Tag 2 =

Info Employee
Assign Instructions B

Cnuxka 3.8 ,, Mock-up “ kopucnuukoz unmpeejca 3a ynpasmwarwe usseuwmajuma (v
Menayep mody paoa)®.

1 Cnuxka npeysera u3 paga Vukicevic A. et al. 2019.
2 Cnuka npeysera us paga Vukicevic A. et al. 2019.
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Kopucnuk-menagep (enri. ,,Manager®) mma noaaTHy (PYHKIIMOHQJIHOCT KoOja My
omoryhaBa na nonespyje pagHe 3agaTke 3amociieHnMa (ykJbydyjyhu cebe) y Besm ca
npukybeauM HY/HIT (dynkimja ,,Open tags” na coumm 3.8). JegHom kama ce Tar
(u3BemiTaj) cadyBa y IIEHTpajdHO] 0a3W IojaTaka, KOPHUCHHK-MEHalep no0uja
o0aBemTemhe 0 TOME KOJHMKO je mpeocTanux ,,OrBopeHux TtaroBa‘“. KopucHHK-MeHaniep
takol)e MOXke mperienatu MokpeHytHe paaHe 3amatke u tarose (HY/HII), mpoBeputu
npyxene uHpopmanuje (¢pynkumja ,Info* nHa comum 3.8) um gomenuTH 3amarak
3amocicHoM. JlomesbeHn paaHu 3agatak (mposop ,,Assign Tag 2 ma cammm 3.8) Takohe
nojpasymMeBa OAa0Mp OATOBOPHUX 3alocieHHX U3 nanajyher MeHHja U TpyKambe
YIYTCTBA O BbUXOBHUM JJaJbUM MOCTYIIIHUMA.

3.5.1 Jujarpam peianuja mel)y enTuTeTuma

Jujarpam penaiyja eHTUTETA ONMUCYje Y KaKBOM cy Mel)ycOOHOM OJHOCY “‘€HTUTeTH’
MOIMYT KOPUCHHKA, o0jexata y 0a3u WM KOHIENTa y CUCTeMy. Y MpakcH ce Hajuenthe
KOpHCTE 3a JIOKYMEHTAallU]y pelalMoHuX 0a3a — Kako Ou ce y cTaaujymy MpOjeKTOBamba
JaKIIe YOUWJIe M OTKJIOHWJIE JIOTMYKE Tpemke (Koje Ou mpaBmie mpobdiem y ¢asu
TeCTUpama). Y IMPOjeKTOBAHOM CHUCTEMY IIOCTOj€ YETHPH BPCTE €HTHTETA: KOPHCHUIIM-
enrs. Users, paaguu 3ananu - enrn. Tasks, HY/HII-Tags u usBemTaju - enria. Reports.
OnHoc u3mely eHTHUTeTa OMKCaH je AujarpaMoM NpUKa3aHUM Ha ciuiu 3.9.

1D_User (KEY)
First_Name (String)
Last_Name (String)
Role (String)

Username (String)
Passoword (String)

Correspondence
ID_Message (KEY)
ID_Task(KEY)
ID_User_sender (KEY)
Photo (Image)
Message_text (String)

ID_Tag (KEY)
ID_User_Creator (String)
Location (String)
Classificaiton (String)
Photo (Image)
Description (String)

1D_Task (KEY)
1D_Tag (KEY)
1D_User_assigned (KEY)
ID_User_creator (KEY)
Instructions (String)
Status (BOOL)

Cnuxka 3.9 /[ujacpam perayuja enmumema y aniuxayuju.

3.5.2 [lujarpam akTMBHOCTH

Hujarpam aktuBHOCTH (eHri. Activity diagram) omnmucyje IUHAMHYKH acleKaT
Ipe/UIoKeHOr pemiema. Kao mTo M caMo HMMe Kaxke, ONHCyje TOK W3BpIIaBama
AKTUBHOCTH y CUCTEMY. AKTHBHOCT C€ MOKE IIOCMATpaTH Kao jeIHa orepalija Kojy J1aTu
cucreM u3Bpiasa. Ha cnumu 3.10 npukasaH je qujarpaM Toka akTUBHOCTH. MIHTepakiuja
KOpPHCHUKA 3aBHCH OJI TOra Ha KOJU C€ HA4YWH JIOTYje Yy CHUCTEM. AKO je JIOTOBame
U3BpIIeHO Kao paanuk (eHri. Employee), Ha pacnonaramy cy My akTUBHOCTH KpeUpama
usBemnraja (enra. Collect tag) u pemasama pagHor 3agatka (enri. Solve task). Ykomnmko
j€ KOpHUCHHK YyJIOTOBaH Kao MeHayep (eHria. Manager) omoryheHo My je u 1a gojesbyje
panHe 3anaTtke (enra. Create tasks). Ca nmujarpama ce BHAM Ja CHCTeM omoryhasa
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KOHKYPEHTHO-TIAPAJICTTHO M3BPIIABAKE CBE TPU aKTHBHOCTU (HEBE3aHO O] TOTa KOjH HX
KOpPHCHUK u3BpiIaBa). CBaka 0J1 TpU HaBEJICHE aKTUBHOCTH MMa CBOj€ “TIOJIAKTUBHOCTH,
KOje Cy Ha JaujarpaMmy H30CTaBJbEHE paIH TMPErJIEJHOCTH OJHOCHO 3aTO INTO CYy
CEKBEHIIMjaJJHE W TPETXOJHO OIKMCaHEe Ha ClMKaMa TJe ce o0jalmaBa Jaujarpam
AKTUBHOCTH.

A
I Collect Tag l ’ Solve Task I I Create tasks

&L
®

Cnuxka 3.10 Enen. UML Acitiviy diagram — /Jujaepam akmusnocmu.

3.5.3 IIpunarohena codTBepcka apxXuTEeKTypa U NPeAJI0KEHOT
peliemna

Cspxa oBor ozeJbKa je ABocTpyka. IIpBo, OH nmoka3yje Kako NpuiIaroIuTu reHepuuKy
apxXHUTEKTypy ca ciuke 3.4 na 6u oarosapana norpedama onucanoM MCIIL. [lpyru, mupu
acIreKT, OJTHOCH ce Ha enadopanujy Hagonazehux tpennosa Munycrpuje 4.0 (KOHCTaHTHO
nosehaBame KOJMUMHE MOAATaKa U yMpekeHUX ypehaja Koju Tpebajy KOMyHHIMpATH Y
peastHOM BpeMeHy) koju yrudy u Ha B3P 4.0. Kao mro je BumbuBo ca cimke 3.11, y oBom
pagy je mpemiokeHa ymoTpeba HHM3a OKBHpa 3acHoBaHMX Ha JavaScript (Node.js 3a
oexeny u React Native 3a ppontena pynkunonanHoctn), 1ok je Mongo.DB yrnotpebsben
3a UMIUIeMeHTanujy 6a3e moaaraka y oOiaky. Ilomro je ymorpeba oBUX TEXHOJIOTHja
penaTuBO HE3acTYIJbeHa y HOBM]O] JiuTepaTypu u3 obsactu B3P, y oBom onesbky hemo
YKpaTKO 00jaCHUTH U ONpaBIaTH HHXOBE MPETHOCTH 3a UMIUIEMEHTALU]Y MPEII0KEHOT
pelerba 3a ynpassbame HY/HII.
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3.5.4 Node.JS Be6-cepBucH

Node.js je open-source, myntu-mardGopmMcko JavaScript okpykeme HalpaBJbeHO Ha
Bpxy eHri. Google Chrome JavaScript V8 engine-a, ca nuibeM 1a omoryhu u3BpIiaBame
JS xona n3Ban® nperpaxupava. Jlakie, oTBOpeHa je MoryhHoct kopumhema JavaScript-a
3a UMIUIEMEHTUPamhe Kako (PPOHTEHI Tako M OekeHp cTpaHe codrBepa y obmaky. OBaj
TPEHJ je MOo3HaT Kao mapaaurma ,JavaScript ceyma“. Node.js je cactaBibeH 01 HH3a
MOJIyJIa KOjU OJlaKmiaBajy pan ca OunHapHuM monaruma (6adepuma), 1/0 matorexama,
ympeskaBamwem (DHC, HTTP, TPC, TLC/SSL unun UDP), dynkinjama 3a KpHIITOBame
uta. Komauno, mapaamrma ,JavaScript cByma“ cMmamyje TpOIIKOBE pa3Boja, jep je
norpeOHa eKCIIepPTHU3a U3 CaMo JeTHOT MPOTPAMCKOT je3uKa.

['naBHa npexHocT Kojy je NOde.jS m10Heo je HauuH Ha KOju W3BOAM 00paxy moiaszehnx
3axteBa (eHrin. Request) - mosnar kao "meGmokupajyhu 1/0" (enrsm. Non-blockin 1/0).
VYKparko, TpaAWIMOHATHH aCHHXPOHHU IPHCTYI 32 Hapaieiany obpany aomasehux BeO
3aXTeBa, OTpaHMYEH je OpojeM HMTH/jesrapa JOCTYNHMX Ha cepBepy. Momen?® koju He
omokupa 1/O kopuctu ,,ietsby gorahaja“ (eurs. Event loop) koja uyBa jos1a3Hu 3aXTEB y
crenuguIHOj CTPYKTYpH MOAaTaKka pa3BujeHoj Ha 0a3u eHri. Queue cTpyKType mojaTaka
u oOpal)yje ux Ha HaAYMH KOju je BoheH morahajuma (enri. Evet driven). To 3uauu na cy u
KJIMjEHTH W CEepBEp CBECHHM KaJa ce 3aXTeB Iajbe M Kaja ce meroa oOpaga BpIIM Y
M03aJIMHM, TAaKO J1a Cy y MeljyBpeMeHy o0e cTpaHe cI000/He a paje Ha APYruM TeKyhum
3ajanuMa. JeHOM Kajza cepBep oopalyyje 3axteB u3 pena uekama (QUEUE), KOPHCHHKY ce
1ajbe noBpaTHa nHpopmalrja aa Tpeda mpey3eTr 0AroBOp Ha KHEroB MPETX0AHO MOoCIaT
3axteB. Ca craHoBumTa?® Mamux u cpemmux mnpemyseha, mopen cMamema TPOIIKOBA
pa3Boja, Node.js omoryhaBa eKOHOMHYHO CKaJHpamke KOPUCHUKA U OJa3HUX 3axXTeBa (3a
KOje ce oueKyje 1a he ce JoroauTH ca pacToM KOMITaHUje WM YAPYKHBAKEM ca IPYTUM
NapTHEpUMa).

2 Opo Takolhe yk/bydyje HpuUCTYI ()ajiI-CHCTEMY, CYIPOTHO TpaJUIMOHAIHOM H3BpIIaBamy JavaScript

kxoxa yayrap HTML cTpanniie KOpHCHUKOBOT BeO-TIpeTpakuBada.

2 WaTyuTusHO objammeme 6rnokupajyhe u ne6noxupajyhe obpane Be6 3axTeBa je yrnopehupame HaYMHA
Ha KOjH C€ KYIIH OICIIYXKY]y-CepBHCHPajy Y TIPOAABHULMN CIAaTKUIIA (CBH KIHMjEHTH CTOj€ Y j€JHOM peny,
jeaaH paJHMK IIpUMa HapyuOWHE jefHy IO jelHY M Jaje TOCTUMa HOPY4YeHHU Clajlojel]) U pectopaHy (cBH
KIUjEHTH CeJic 32 CBOjUM CTOJIOBMHA JIOK jelaH KOHOOap mpuMa MOpyHOWHE; NOK JPYTd paJHUK-KyBap
mapajeaHo KyBa y CKJIaqy ¢ IPUMJBCHHM HapylOWHaMa, JOK KIHjEHTH YXHBajy-HE CTOje y peay; KyBap
Jaje KOHOOapuMa pe3ynTaTe CBOTa pajia, KOjU OIET MOTY MapajielTHO OICIYXXMBATH BHIIC KJIMjCHATA).
Moske ce MpUMETUTH JIa je yOp3ame paja Koj MpoJaBHUIIEC CIATKHINA MPOTIOPIMOHAIHO Opojy pajHuKa 3a
IyJITOM, U J]a OU y uieasHoM city4ajy Opoj pamHuka tpebdano na Oynae jeqHak Opojy KiMjeHaTta y peny - IITo
je ckymno. Ca apyre cTpaHe, Iocao pecTopaHa ce 3HaTHO 0oJbe yOp3aBa ca moBehameM Opoja 3amocieHux,
JIOK TIPUBPEMEHO W pa3yMHO MoBehame Kymama He yTude (He ycropaBa) Ha T€YaH W HETNpeKHuJaH paj
pecropaHa.

24 Orpannueme 00jalImbeHOr IPUCTYIIA j€ Y TOME LITO j€ OH O] BEJIMKE KOPUCTH IIPHUMApHO 32 arinKaruje
KOje HE U3BOJIC MHOTO KaJKyJaluja (pauyyHarwa), ali BPIIC YYeCTaly pa3MeHy MoJaTaka, opyka U Jpyror
caapikaja u3mMehy ynasseHux ypehaja (Hip. ApymTBeHe MpeKe).
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Oynkuuonannoct SafE-Tag mozagune ofjaBibeHe cy kao enrii. RESTful BeG
CEepBHCH, KOjU Cy UMILIeMeHTHpanu nmomohy http, express u mongoose mosymna Node. js.
CBM mojamM TpPEHECeHHM TpeKko Kpeupanux BeO cepuca y JSON (JavaScript
ObjectNotation) gopmary. ITomro je JSON jeaHocTaBan TeKCTyalHu (GopMar, OIIITE je
npuxBaheH Kao MOro/IaH 3a pa3MeHy Mmopyka u3mMely ympexeHux kopucHuka. Omoryhyje
eduKacaH paj ca yribeKISHIM TOpyKaMa M CTpYKTypama IoJlaTaka Koje HHaue pe3yiTyjy
CIIOKCHHM pelialidjaMa y penanuoHuM 6azama. Y oBoj ctyauju JSON je kopuiheH jep:
1) nomanu he 6utn cauyBanu y NOSQL 6a3u momaraka y obnaky u 2) kinujeHTd he Ha
CBOjUM IMaMETHHUM ypehajuma TOKpEeTaTH aluldKalldje 3acHOBaHe Ha JavaScript-y koju
KOMYHHUIIUPA]y TPEKO BeO-cepBHCa.

3.5.5 MongoDB NoSQL 6a3a nogataka y odJjaky

Cnuyno kao o ce, y BigData epu u ca koncrantHuM nosehamem Opoja m01a3HUX
3axTeBa, Ha CTPAHU CepBEpPa MOjaBHIIO YCKO Tpiio ca ostokupajyhum 1/O — tpaguiimonanuu
HAYMH OpPraHW30Bama Iojaraka y Tabesie U pelamuje mokas3ao je Hu3 MaHa. KoHkpeTHo,
aKo IOCTOjH TOTpeda Ja ce YeCTO MPHCTyNa BEIMKO] KOJIWYMHUA IUCTPUOYHpPAHUX
nojaraka, Hanhu he ce Ha mpoOieme ca: 1) mucameM cloxeHUX ynurta koj Beher Opoja
MOBE3aHMX Tadena M 2) pauyHapCKOM CHAaroM yTPOLIEHOM Ha 00paly BEJHKE KOJMYWHE
noJlaTaka Mpy MPOHAIAKCHY U MPUIPYKUBAKY PEIATHBHO jeIHOCTABHUX WH(pOpMaInja
OpPraHM30BAaHUX HA XMjepapXHjCKH HA4YMH. VHTYUTHBHU NMPUMEPH Cy T3B. MOCTOBH> Ha
JIPYIITBEHUM MpekaMa - YHjU jé OCHOBHU TOK pajia U CBpXa 3alpaBO pa3MeHa MojaTaka
Mel)y KopucHUIMMa, CIIMYHO Kao W y ciydajy SafE-Tag amnmmkanuja 3a ympaBibame
6e36ennomhy Ha pany. llro je jom Baxkumje, Mongo NoSQL 6a3za momataka Kopuctu
JSON ¢opmar 3a uyBame momataka, 300r yera je HMIUIEMEHTalja epUKacHa |
jemHocraBHa. Konkperno, kopuinher je Node.js ,,mongoose“ momayn, koju je Node
O6ubnMoTeKa 3a MoJleTupame 00jeKTHUX noaaTaka 3a MongoDB. 3a nmotpebe oBe cTynuje
kopumiheHa je MuHumainHa Bep3uja MongoDB y o6naky - mLab. IIpeanoct mLab jecte
CMamelke TMOTpeda 3a HMHCTATMpPAkEM M OJp)KaBamkbeM HH()OPMAIMOHOT CHCTeMa 3a
qyBamke IMoJlaTaka, NpUd dYeMy oOMoryhaBa MHTYUTHBHO KOPHUCHMYKO OKpYXKEHE U
MOCJIOBHU MOJEN ,,IutaTH 1o ymotpeou* (enryi. Pay per use) (moctoju u omiuja 3a
OecrutatHy ynotpeOy mLab - ako je ped 0 Majioj KOJIMYMHHU 0/]aTaKa).

3.5.6 React Native kopucHUYKA aTUIMKAIIHja

Kopucunuku unrepdejc je peanuzoBan nomohy React.JS oxBupa. Cnuuno Tome, kao
Node.JS u Mongo.DB, React ce mojaBuo kao oiaroBop Ha Tekyhu Tpena kopumrhema
aluTMKaIja y peaTHoM BpEMEHY 3a aXypUpame BEIHKHX KOJIWYMHA TUHAMAYKUX-

%5 CacraBHu nenoBu nocta (eHri. Post) Ha JpyIITBEMM MpeskaMa Cy jeJJHOCTABHH MOjalu (TEKCTyaiHe

TOpyKe, CIIMKE, BUIEO CHUMITH UTII.) KOjU CY JeJbeHH U TIOBE3aHU Ca BEIMKUM OpOjeM KOPHUCHUKA Y OOIHKY
KOMEHTapa-oJIroBopa/akiidja. YMECTO Ja ce Tako KOMIUICKCHE pefalyje HOPMalM3yjy Yy HU3 Tabena ox
KOjuX cCBaka Tpeba wMaTH HWHPOpMAIMje O KOPUCHHIMMA W WUXOBHM I[D-0BHUMa, peayHIAHTHOCT
KopuITheHUX MOJaTaKa M CIOKEHOCT IPUCTYIA CE MOT'Y YBEJIMKO CMAFHUTH aKO CE CayyBajy yINpaBO OHAKO
kako ux BuauMo Ha HTML ctpanunm - y 00JMKyY XHjepapXujcKi OPraHU30BaHOT JOKYMEHTA.
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IIPOMEHJBUBUX TojaTaka. Ca TeXHMYKOI CTAHOBHINTA, YCKO TPrao?® je y oBoM ciyuajy
HACTaJO Kao IMOCIEAWIla HAaYMHA Ha KOjU BeO MpPEeTpaKMBauu HCIPTaBajy-peHICPY]Y
canpxkaj?’ koju mobujajy y texcryammom HTML ¢opmary. Kao pememe, React je
npemioxno kopumheme BupTyenHor’ DOM-a (emrn. Document Object Model) u
anmroputmMa 1ox  HasueoM Judunr?® (emrn. Diffing), koju eduxacmuje ympasba
nuHaMuukuM mipomeHama HTML caapxkaja y mopehemy ca tpagunmoHaianm DOM
pennepoBameM. Hakon peBosyiuje BeO pasBoja, Facebook je mpumarommo cBojy React
TEXHOJIOTH]y Ja pajd ¥ Ha HATUBHHUM OKBHpPHMAa MOOWIHHMX IUIATPOMHU (HAIMCAHUX
yrnorpeOoM pa3nu4uTiX mporpamckux jesuka: Java wiu Kotlin 3a Android, Objective C
i Swing 3a i0S). CynpoTHO TpaguImoHanHoM xuopuaHoM™® npuctymy, React Native
craja mpexHocTH pa3Boja React Be6 kopucHHUKOr nHTepdejca ca poOycHomhy HATHBHUX
APl-ja moOunaux margpopmu. To ce mocTtuxke KopulthemeM mMoceOHOr AHcIeyYepa
mocta®! (emrs. Bridge dispatcher). Byayhu na je ummmementupan momohy C++, moct
noHocu eduxacHocT pa3Boja React Be6 GUI-ja mporpamepuma MOOUITHUX aruIMKallyja.
OBo mpetnocTaBiba Kopuiheme mapaaurMe KOMIOHEHTH | morjena (eHri. Views) ga ou

% VIHTepHET NpeTpakKMBauM CMENITajy NpuMmibeHH (yuurtanu) HTML y cTpykTypy HojaTaka HaIMK Ha

crabno (enrnm. Tree) mom HasmBoM Document Object Model (DOM), mro omoryhaBa edukacHO
npuKasuBame caapxkaja. Kako ce cioxeHoct BeO crpaHuiia HempectaHo mnoBehasa, decTo je moTpeGHO
aXypupatu camo Manu 0poj campxkaja- DOM gena crabna (Hmp. jenad koMeHTap Ha ctpanunu ox 10 MB),
Tako J1a TIOHOBHO YYMTaBame M MPHUKA3UBAKE IeJIe CTpaHuIle 300T Majie MpoMeHe MocTaje HeehUKacHO.
ORBO yCKO TPJIO MMOCTaje joul MITeTHHje 300T TpeHaa pa3Boja BeO codTBepa Kao jeAHOCTPAHUX AIUIUKAIUja
(enrn. Single Page Applications — SPA), kajia ce kKoJ] UnTaBe aluIMKalMje Hajla3| Ha jelHOj CTPaHHULM Koja
ce JMHAMHYKH MEHa Y 3aBUCHOCTH OJ1 aKIlHja KOje Mpeay3uMa KOPUCHHUK.

27 Ykparko, npobiieM ce nojasuo ca nosehamem Moryhnoctu ypehaja 1a cHHUMajy U pasMemyjy caapikaj
mpeko objaka, TayHuje ca moBehambeM KOJMYWHE M BEJIMYHMHE CJIMKA, BHICO 3alKCa U TEKCTa KOjU YMHE
cajipkaj JaHAlIbKX alUTMKalKja i BeO-CTpaHHMIa.

28 TIpuctyn DOM-y u ocpexxaBame DOM-a pauyHCKHU je Mame eduxacad y nopehemy ca MOKpETameM
JavaScript xoma. React xopuctu Ty unmennny u crBapa JavaScript mymmikamujy DOM-a Ha kojy Ou ce
3axTeBaHe MPOMEHe MorJje epuKacHHuje npuMeHnTH Kopuctehn Diffing anropuram.

2 Yertupu xopaka auduur anropurma cy: 1) Kommiernu Bupryennn DOM ce ocBexasa y ckiaiy ca

3axTeBOM KopucHHKa; 2) Bupryemnn DOM ce ynopehyje ca mnperxogHuM crameM Kako Ou ce
NACHTH(HUKOBAIN U3MEHEHN YBOPOBH CTPYKTYpE IoJaTaka Koja uMa ook cradia; 3) CaMo Cy U3MEHEeHN
YBOPOBH OCBeXeHH y cTBapHOj DOM crpykTypu noaataka; 4) IIpasu DOM ce ucnpraBa on crpaHe BeO
IIpeTpaxxuBava.

%0 Jlse Bapujanuje XxubpupHOT pa3Boja MOOWIHMX arumkanuja cy: 1) Ymerame uncre HTML crtpanuue y
TPaJMIMOHATIHY MOOWJIHY arutMkanujy u 2) Mspamga JavaScript omMoTa 0KO MaTHYHHX-HATHBHHX OKBHpA.
I'maBHM HejocTaTak XHOPUAHOT TIPUCTyMa Ccy HWke mnepdopMaHce W ToTemkohe y paay ca
KapaKTepPUCTHYHUM-HATUBHUM (yHKIIMOHATHOCTHMA MOOMIHUX ypehaja (Hip. Dajn cucremMom).

31 Cepxa MocTa je pazMeHa IoJaTaKka i MHCTpyKuuja n3mel)y React.JS n HaTMBHUX KOMIOHEHTH MOOMITHUX
oxBupa (cauka. 3.11). Torahaj na moGraHoM ypehajy (amp. Jomup, enri. Touch) nerexTyje meros HaTHBHU
OKBHD, alld j¢ OH JaJb€ CEpPHjaIM30BaH Ol CTPAHE MOCTA M IIaJb€ CE Ha M3BpIICHE Y JS Hedy OKBHpa.
Pesynratu um3BpmaBama JS GUI-a ce HakoH Tora necepujanusyjy u Bpahajy y MaTW4HU OKBHp, KOjH
peraepyje GUI mobwmtaor ypehaja.
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ce GUI momenno Ha jemHOCTaBHHjE W HE3aBUCHE JEIIOBE, KOjU OM ce MOTIH MOHOBO
KOPHUCTHUTH 32 Pa3BOj MOOMITHUX MJIU BeO aruIMKaIldja.

3.6. luckycuja Tpeher nmoriassba

3.6.1 KopucHoct u 3Hayaj npoakTuBHe uaeHTH(ukanuje HY/HII
ynorpedom moomiaHux ypehaja

VY TpenytHoj ¢asu Tpamsuuuje ka besbemnoctu 4.0, moctoju TeHAEHLHWja Aa ce
TpaIUIMOHAIIHU TanupHu u3BemTaju b3P 3ameHe ammkanujaMa W CepBUCHMA
3acHOBaHUM Ha obOnak-TexHosoruju (Badri et al. 2018). [Tonasuiire oBe cTyauje Ouia je
YUICHHUIIA Ja Cy MaMeTHU TenedoHu (M MOOHWIIHE arliMKalyje) TOKOM TMOCIEeAHe
JelIleHUje Tpey3elu JOMHUHAIM]y HaJ TEePCOHAIHMM padyHapuMa y TOTOBO CBUM
o0jacThMa >KMBOTA U TOCTIOBaKka; TaKO Ja MOOWIHU ypehaju mocrajy riaBHU ajaTu Koje
JbY/IM KOPUCTE 32 MHTEPAKIUjy ca BeOoM (00s1akom). Y TOM CMHCITy, MAaCOBHH]a IPUMEHA
MoOminHuX U nameTHux ypehaja y B3P ce Tek ouekyje u cmaTpa ce aa he ce cBe BuIIe
Kopuctuth y npakcu. IlIto ce True cajoep-curypHOCTH, KOja je TJlaBHA Opura y Be3u ca
kopumthemem mnameTHux ypehaja y ympaBmawy b3P, cmarpa ce na xopuiheme
MPUBATHUX MAMETHHUX TejeoHa HAa PaTHOM MeCTy Moke ja crBopu pusuk (Lee J. et al.
2015; Savaliya P.V. et al. 2015). V cknany ca TUM, Ipenopyka je: a) MoCTaBUTH HEKOIHUKO
naMeTHUX ypehaja Ha oaromapajyha Mecta y paaHOM NIPOCTOpPY, Kako OW 3arocieHH
MOIJIM Jia UM npul)y U KOpHUCTe uX; MU 0) YKIbYUHBamE J10/1aTHE COPTBEPCKE 3aIITUTE
Kako OW 3amociieHH MOMIM Ja Kopucre amukanuje nonyt SafE-Tag camo ako cy
MIPUjaBJbEHU J1a CE Halla3e Ha PaJlHOM MECTY.

3.6.2 @iaexkcHOMIHOCT M MU3BOABLUBOCT peliemha 0a3upaHor Ha
JavaScript rexnoJsiorujama

Hakon enaboparuje npeaHocTH npeasioxkeHor pemema, ca 4.0 u B3P rneguira, y
OBOM 0jieJbKy he OMTH mMOjallbeHe IMPEeIHOCTH MPeUIoKEHOT OKBHpa ca IJIEAHILITA
ynpaBibamba (copTBepckuM) mpojektuMa. OBO yKJbydYyje aHaJIM3y TPOIIKOBA U
CJIO’KEHOCTH pa3Boja, MpuiarohaBama U oJip>KaBarmba MpeIokKeHor pemema. Kao mro je
MPUKa3aHO Yy OJeJbKy 3.6, IICNIOKYITHO peleme je 00jaBJbeHO KopumihemeM ma00po
JOKYMEHTOBaHMX W OPEN-SOUrce TEeXHOJOrHja, HITO 3HAa4ajHO CMamyje CIOXKEHOCT
(moTpebHa je eKcrepTH3a U3 jeHOT MPOrpaMcKor jesuka — JavaScript-a) u Tpomkope®
pa3Boja. Hamme, mporena je na ce MHHUMATHO (YHKIMOHATHA aIUTMKalHMja MOXKe
Pa3BUTH 32 HEKOJHMKO HE/IeJba OJ1 CTpaHe MCKYCHOT IporpamMepcKor TuMa. To je 3aTo mTo
React Native omoryhaBa kKopHCHUIIMMA J1a pa3BHjy alUTMKAILMjy M CacTaBe je 3a BHIIEC
wiatgopmu (I0S, Android). [lTaumie, kommnonente React GUI namucane 3a MoOMITHE
arIMKaIyje MOTy ce TTIOHOBO KOPUCTUTH 3a, HITP. 32 Pa3Boj BeO aruIMKalyje KOMIaHuje - U
o0pHyTO (TI0cTOjeha BeO armKanmja ce MOXe MPUJIAroIUTH JIa paid Ha TeaeoHy).

32V nopelemy ca H3BOPHHM IPOrpaMCKMM je3MIIMMa, TIpouemkyje ce ga kopumheme React Natie cmamyje
BpeMe notpedHO 3a pa3Boj MoOmnHux arukandja 10 30-40%. BaxHo je HamoMeHyTH Ja je mocliienuna
oBOr M300pa /Ja ce He MOXE KOPHUCTHTH abCOJYTHO NOTIYHH CIHCAK HATHMBHUX (YHKIMOHAIHOCTH
MOOWITHUX TuIaTGopmu, mTo je y BehuHu cirydajeBa onroBapajyhe u KOMIpOMHUCHO pelehe.
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Opranu3anyja 1 Ha4YMH pa3MeHe Tojaraka u3Mmely KOpHCHUKA je joll jemaH BaxaH
acekT ka jgoctuzamy besdemnoctn 4.0. Ilopenm makmie wu3pange Oasze Tmojaraka
(xopumthemem JSON noTammje), NOSQL onakmara nucame (IporpaMuparme) yrnura 3a
npucTyn mojanuma m3BemTaja myrem RESTful Be6 cepuca. Y mopehemy ca
aJITepHATUBHUM Oexeno TexHonorujama (Java, PHP, C#), Node.js je nakmie u edukacHuje
peliewe 3a Op3 pa3Boj mporoTuna mpousBoaa. Y3 1o, Node.js uma Beoma jemHOCTaBaH
MOCTYNAK 6u1006ara ¥ MTO je HajBAXKHU)E, CACTOJU CE OJ] HU3a MOJIYJIa KOJU OJIAKIIIABa]y
XOCTHHT BeO aruiuKaIyje, mucama yrnuTa HaJl 0a3ama 1oJjaTaka i yCMepaBambe-pyTHPAbe
BeO cTpaHuma. 3a Kpaj, Tpeda HUCTAaKHYTH KOMIATHOMIIHOCT M CKaJaOMIHOCT
MPEUIOKEHUX TEXHOJIOTH]ja Kao KJbYUHY TPEAHOCT 3a pPellaBame pa3MaTpaHor mpodieMa
M3BelITaBama u yrnpasibama HY/HIL.

3.6.3 Jlama  ayromaTu3ammja H  yK/byuMBame  IOCJIOBHE

HHTeJUIreHIuje Y OKBUP

Kao miro je cmomenyTo y yBoay, mojaiu ce cMmarpajy ,,Hadptom™ 21. Beka. Mako je
rJIaBHA CBpXa aIuIMKallfje MPUKYIJbakhe U yIpaBJbabe U3BEIITajuMa, cieaehn Kkopak Koju
je moTpeOHO HAIlPaBUTU HA OCHOBY THX I10/IaTaka jecTe JoHoIewme outyka. IlTo ce Tuue
B3P u HY/HII, Bemtauka WHTEIUICHIIMja OU ce MOIJIa YIOTPEOUTH 3a ayTOMaTH3aIlH]y
Ipolreca JOHOIIEHka OJUIyKa M OTKpPHUBaWbE CKPUBEHMX oOpa3ala M3 HPUKYIJbEHUX
u3Bemtaja. [lox mpernocTaBkoM Ja KOPUCHUK OKBUpPAa MMa OCHOBHO pazymeBame 0 Al u
JS mporpamupama, Bpeiu MOMEHYTH Ja MHOTH HajcaBpeMeHuju Al okBupu 00e36ehyjy JS
oksupe (TensorFlow.js, Keras.js, Brain.js, ML.js, Node-Weka.js u ap.). To onakmasa
UHTerpauujy pazauuuTux Al QyHKIMOHATHOCTH Yy MPEATIOKEHU OKBHp y nopehemy ca
aNTepHATUBHUM je3unuMa Ha ctpanu cepsepa (1j. C #, PHP wm Java).

3.6.4 3aksbyuak Tpeher nmoriasba

CmamuBame Opoja moBpeaa u Hecpeha Ha pay cBe /10 HyJe Ipe/ICTaB/ba BaKaH IHJb
NaHanme uHAycTpuje. OBaj b OM ce Morao nocTuhu camMo MPOAKTHUBHOM
UACHTU(DUKAINOM TPETXOJHUKA HE3rofa Ha paxy - IMOmyT HeOe30eaHHX yclioBa M
Hebe30enHuX moctynaka. HaxanocT, TpaAWIIMOHAIHN TPUCTYNH (PYYHO IHOIYHABaKE U
npaheme u3Bemraja o0 HY u HII) mokazanu cy 030uspHa orpaHnyema y JOCTH3AKkY 1IHJba
,»Hyna moBpena®“. Mako MocToju HU3 KOMEpIHMjaHUX pelIekha Ha OBY TEMY, HHXOBa
ynotpeba Mmel)y MamuMmM M cpeamuM mpeny3ehrma ocraje KOMIUIMKOBaHa 300r HH3a
¢dakTopa (ykibydyjyhu LieHe, mpuiIaroJJbuBocT M Apyre mpenpeke). C apyre cTpase,
BehuHa peniema MpeicTaB/beHa y HaydyHO) JIMTEpaTypu HHjE JaBHO JOCTYIIHA, TaKo Ja
BUXOBA IPUMEHA 0CTaje 3aHeMapJbuBa Y HHIyCTPH]CKOj TPAKCH.

3amoyera Kao WHUIMjaTHBa UCTPaKMBaya W TMPUBPENE, OBa CTYAHja j€ MPEATIOKUIa
nou JavaScript oxBup 3a ynpasibatbe HY/HIT y B3P momohy moOwmHux ypehaja.
[Mpumapno, SafE-Tag je onucan n 00pa3NoKEH TaKo Ja WIYCTPyje MPETHOCTU KOje MOTY
OWTH O] KOPUCTH 3a Majla M cpema npenyseha koja 6u ra mpuxsarmia. Y nopehemy ca
TPEHYTHOM IPAKCOM, NPEIJIOKEHH OKBHpP MOXKE JOHETH KOPHCTU W 3allOCICHHMAa M
mociojaBuuMa Kpo3: 1) wuaeHTHGUKANM]y KIBYYHHUX IIOKazaTesba mepdhopMaHCH
0e30eHOCTH; 2) AUTMTAIM3AIN]Yy U TO00JbIIAkE MOCTOjehnX CHCTeMa M3BEIITaBamba O
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6e30enHocTH; 3) mobosblame 0e30eTHOCHE KYITYpe KOJ pajHuKa; 4) 60Jbe pazyMeBame
U Mepeme JONPUHOCA PaHUKA y TI000bIIaky 0e30€HOCTH Ha pay.
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4. IuMEeH3HOHA KOHTPOJIa eKCTPYA0BAHNX F'YMeHUX nmpoduiaa

4.1. Iururanu3anuja ¢adpuka, 3HaA4Yaj M MOBE3aHOCT ca
pasMaTpaHuM nmpoodJeMoM

Jururanae (abpuike Cy KOHIENT MPOU3BOMIE Y KOME Cy KOMIIjyTepU30BaHe (MU
KOMITjYTepCKH JIM3ajHUPAaHE) MallMHEe WHTETPUCAaHE ca I[HWJbeM Jla C€ MOTIIYHO
ayTOMaTH3yje yIpaBibambe MPOU3BOJHUM IporecoM. [Ipu Tome, MpOM3BOAHM MPOIEC
YKJbY4Yjyj€ UCTPaKUBAIE, Pa3BOj, INIAHUPAHE TPOU3BOIE, IIPOU3BO/IHY, TECTHPAHE U
KOHTPOIY, OApXKaBame, MaJIONpoIajy U mpoaajy. [Ipeamer paia y oBOM MOTJIaBJbY jeCcTe
KOHTpOJIa KBaJUTETa, Ca HArIackoM Ha JIWTUTAIU3alUjy JTUMEH3HOHE KOHTPOJIE
eKCTPYIOBaHUX T'yMeHHX npodmiaa. Ekcrpysuja u obpama rymeHux mpoduiia je Beoma
CIIOXEH IpOIleC, KOjU Ce CacTOju M3 HHM3a CykuecuBHHX kopaka (Rauwendaal C. 2019),
KOju y OBOM pajay Hehe OMTH M3JIaraHu W pasMaTpaHu JetajbHo, Beh he dokyc Outn Ha
MPOIIeCy BU3YEIIHE KOHTPOJIE KBAJIUTETA EKCTPYAOBAaHMX ryMeHux mnpoduia. KoHkpeTHO,
akneHat he OWTHM Ha Pa3BOjy METOIOJOTHje Koja OM omoryhwia ga ce JUTHUTAIN3Yje
MIOMEHYTH JICO TPOM3BOJHOI Tpolieca. JemHa O] aKTYeJHUX O0JaCTH HAyKe Koja ce
Hamehe kao moryhe perreme jecTe MaIMHCKA BH3Wja (MM KOMITjyTepCKa BU3Hja, CHIIL
Computer vision) — koja mojpa3yMeBa pa3Boj METOJa W AJrOpPUTaMa 3a JOHOIICHE
3aKJbydaka Ha OCHOBY KOMIIjyTepCKE oOpajie W aHalu3e IUTHTAIHUX Cliuka. Metone
KOMIIjyTepCKe BU31j€ KOHCTAaHTHO HaIpe/yjy U Hajla3e CBE LIUPY NPUMEHY Y pPa3InuUuTHM
oOiacTMa Hayke W mpuBpene. Heku ox mpuMepa ycrenrHe NpruMeHe MaIluHCKe BHU3Hje
jecy ayromarcka JeTeKIMja JIMIa Ha JWTUTaTHUM (oToamapaTiMa M CIHKaMa,
ayTOMaTCKa JeTEeKIHja ayTOMOOMIICKAX PETHCTApPCKUX TaOJHUIa Ma CBE 0 ayTOHOMHHUX
Bo3wia u pobota (Garibotto G. et al. 2013). V napenuum nornasibuma Ouhe aetabHHjE
OlMCaHa TpPEHYTHa MpaKca KOHTPOJE EKCTPYAOBAaHMX T'yMEHUX Npoduia W aHaIu3a
norpeba MHIYCTpHje — ca IMJbeM HJIeHTH(]UKalMje MOTeHLMjalla U HauuHa MpHUMEHe
MaITMHCKE BU3H]€ 3a 000JbIIamke epPopMaHcH MpoIeca KOHTPOJIE KBAJIUTETA.

4.2. TpeHyTHAa T@IpaKkca HUHCHNEKLIHje EKCTPYA0OBAHUX TyMEHHUX
npoduJia

KOHTpOHa KBaJIUTETA (KBaHTI/ITaTI/IBHO HUCIIUTUBAKLEC TMPCUHU3HOCTU TIPOU3IBEICHHUX
TYMEHHX JIeJIOBA) je BeoMa 3aXTEeBaH IPOLEC, KaKO 3a YOBEKA, TAKO U 3a pauyyHapcKe
cucteMme. [ TaBHU pa3lior je YMIbeHUIA Ja je TymMa BeoMa (ieKkcuOuiiaH MaTepujai, Tako
Jla ce Mopa JIOBECTH y pedepeHTHH Mojoxkaj Ja O ce M3BPLIMIO TUPEKTHO MEpeme-
nopeheme ca TPOjEeKTOBAaHOM TreoMeTpHjoM/00IuKOM. Y oOBOM paay, (okyc je Ha
TYMEHUM MHpopuiInMa — T3B. ,KeAepuMa’, MPOU3BEAECHUM 3a IMOTpede ayToOMOOMIICKE
uaaycrpuje. O HEKONMHMKO JeceTHHa Mpoduia JOCTYHUX HA TPXKUIITY, ogadpan je U-
npodus Kao penpe3eHTaTHBaH NpoOJeM 3a pa3BOj U TECTHPAamE JIUTHTAIN30BAHOT
CUCTEMA KOJU MOXeE TTOOO0JBIIIATH TPEHYTHY MPAKCY.

Ha cnumu 4.1 je mpukazaHa mMaHyenHa, TPEHYTHO 3aCTYIJbEHa, KOHTPOJa TYMEHOT
npoduia. Y oBe cBpxe KopucTu ce ypehaj mox Hazusom "npodun-npojextop” (ciuka 4.1-
a). [Ipodun-npojexTop mpojexryje ceHky rymeHor npodwuna (ciuka 4.1-0) Ha TEXHHUYKH
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pTeX oAmTaMiaH Ha nayc nanup (ciuka 4.1-). [IpeqHocT onucane MaHyeiaHe METOJe
je mto ce omeparepy omoryhaBa Op3 ¥ UHTYUTHBAH YBUJ y ITUMEH3HjE MPOU3BEIACHOT
npoduna. Mehyrum, 1a 6u ce rymeHu npodui 10Beo y npeaBuleHn-peQepeHTHN paaHu
M0JIOXKA], MOTPEOHO je MOHTUPATU 'a Ha CIELMjaHO HANpaBJbeHU MeTalHU Hocad. Kao
IITO C€ MOXKE BUJETH ca ciuke 4.2, 4aKk M HaKOH IOCTaBJbaba TYMEHOT Mpo¢uia Ha
METaJIHUA HOcay, 300r (IeKCHOUITHOCTH T'yMe, TEUIKO je MperjeiaTu CBe JeoBe npoduiia
OJjje/THOM. YMECTO Tora, oreparep Mopa pydyHO MOCTAaBUTH IAyC Malup Ha PazIHuuTe
cacTtaBHe JesioBe npoduiia (y KOHKPETHOM MPUMEPY TO CYy: MOCTOJbE, BPAT U MEPO) KaKO
Ou yTBpAMO 1@ JM MOCTOjU OJACTyName Wi He (ciauka 4.2). 3amaxkeHa OJACTyNama Of
npeneduHUCaHUX ToOJepaHIja Koja olepaTep Yoyl C€ EBUACHTHUPAJy Y MNamupHOM
00JIMKYy, KOJU C€ KYIIy JOCTaB/bajy Kao JOKYMEHTallja 3ajeJHO ca HCIUTHBAHUM
npoduiiom (ciuka 4.3).

6)

Cnuka 4.1 Buzyenna uncnexyuja eymenux npoguia nomohy npoghun-npojekmopa. a)
Useneo ypehaja; 6) Hzened memannoe nocaua, ) Hszeneo npojekmosane cenke (cuiyeme
2yMeHoe npohuna) Ha MeXHUUKOM Ypmedncy 00UMAMNAHOM HA NAYC NARUPY.

Cnuka 4.2 Uncnexyuja 6ase, 6pama u nepa pazmampanoz U-npoghuna ce uzeoou
nomeparsem u NO3UYUOHUPAIbeM NAYC NANUPA HA CEHKY-CULYemy KOjy npau npogui
npojexmop.
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Cnuka 4.3 Ilpumep nonyrenoe uzgewmaja KOHmMpoe Keaaumemd.
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4.2.1 IIpodua u Hocay pazMaTpaHor npoduia

['maBHM 1e70BU pa3MaTpaHor npoduiia cy: 06a3a, Bpat u nepue. Jumensuje npoduia
U HOcaya IpuKa3aHe cy Ha ciuny 4.4, a nuMeH3uje Koje omeparep Tpeda MpOBEpUTH
NpHUKa3aHe Cy Ha TEXHHYKOM LPTEXKY MPUKa3aHOM Ha ciuiy 4.4 3amaTak 3amoCiIeHuX y
KOHTPOJIM KBAJINTETA jECT€ MCIHUTUBAIE OACTYMAma AYXKHWHE M 1eOJbUHE TPH OCHOBHA
Jiena ryMmeHor poduia oj MpojeKTOBaHUX TUMEH3H]a.

\l r

Cnuka 4.4 JJumensuje cymenoe npoguna u we2cosoe memannoe Hocava (ypeena 6oja).
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—{ MAX 2,5 [=—
SAFLOKOM

| Format A3

| ik |
\ 13.2 / i P == ]

Cnuxka 4.5 Texnuuxu ypmedgic ca naznauenum moaepanyujama. Ilpuxasanu ypmedic ce
wmamna Ha nayc nanup, Koju ce KOpucmu NPUIUKOM OUMEeH3UOHe KOHMpPOoJe Ha POl

npojexmopy.

4.2.2 Tlorpede UHAYCTPUjcKe TMpaKce W HeJOCTAIM TPEHYTHe-

MaHYyeJIHe HHCIIEKIHje

Ca craHOBHIITa MEHAIMEHTa KOHTPOJIOM KBAJIUTETa, HEIOCTAIlM OIKCAHE TPEHYTHE
HpaKce cy:

Bpeme motpeOHO 3a mperiien jeAHOT Hpeceka Tpaje o Iojla MUHYTa JI0 JBa
MHUHYTa, y 3aBUCHOCTH OJ] HICKyCTBa OIleparepa.

[Ipumehena je Benuka BapHjaOMIIHOCT Mepema (BapHpame MPElU3HOCTH O]l
oreparepa 1o oreparepa). Hamme, ako jemaH omepaTep JBa IyTa IMOCTaBH HCTH
npodusI Ha HOCA4 M U3BPIIM MEPEHEe, MOXKE C€ JOTOAMTH Jla TyMEHHU HpoQui
3ay3Me Jpyraddju TI0J0Kaj, INTO HETaTUBHO YTHYE€ HAa TMOY3JaHOCT |
MTOHOBJBMBOCT pe3yJITara.

Temko je MpOBEpUTH MCHPABHOCT CaMOT MOCTYyNKa Mepema. llomro ce Mepeme
3aCHUBA Ha PYYHOM NO3MLIMOHMpPamy MayCOBOI Manupa Ha MPOjeKTOBAaHY CEHKY
npoduia, MEHaIMEHTY KOHTPOJIE KBATUTETA HEIOCTajy UHPOpMaIIHje O BPEMEHY
U epukacHOCTH mpolieca — U3 TOT pasziora, Ouino Ou BeoMa KOPHUCHO Ja Ce CBAKO
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Mepeme 3alenexu y OONMKY CIHMKEe, Tako Ja OIepaTepud KOju HEJOBOJHHO
HPENU3HO pajie CBOj I0CA0 MOTY OUTH YIIO30PEHH WITH JJOAATHO OOYYCHH.

[Tpukynsbame M3BElITaja 3aCHUBA CE€ HA TPATUIMOHATHOM-TIAITMPHOM (popmaty
(cnuka 4.3). JlururanusanyjoM mporeca JAUMEH3HOHE WHCIHEKIHje Tnpoduia u
npatehux m3BemTaja omoryhuino 6u ce MEHaAIMEHTY J1a OpJkKe W JIaKIle YIpaBJba
OOMMHOM JIOKYMEHTAIIUjOM.

[TogpasymeBa ce na Hehe OWTM HUKAKBHX IPOMEHA Y TPOW3BOJIHO] JIMHHUJU H
IPOLIECY MPOU3BOIHE HUTH Y MPOLECY KOHTpoJIe KBanuTeTa. OBaj 3aXTEB Ce MOXKE
00jaCHUTH YHMIbEHHUIIOM Ja Mpou3Bohaunm W J00aBbaydl OOMYHO TOTIHUCY]Y
yroBope ca KylnuuMma KOjU Cy HalUCaHH Yy CKIAAy ca HWHIYCTPH)jCKUM
CTaHJapAMMa, TaKO J1a MPEHU3HO AC(PHUHUIIY MPOLEC MPOU3BOIHE, KOHTPOJIE U
JOKYMEHTaIje Koja Tpeba OUTH J[JOCTaB/b€HA 3ajeJHO Ca HCIOPYYECHUM
MIPOU3BOIUMA.

Pememe Tpeba pa3BuTu Tako na ce u30erHe ynorpeda ckyrme onpeMe (HarpeaHux
WMHIYCTPUJCKUX KaMmepa ca mpatehum codTBepoM KOjU KOIITajy BHILE JIeCETHHA
XUJbaJa eBpa).

4.3. Tlperyen npucTyna 3a AMMeH3HMOHY aHAJM3Y MPOU3BOAA

[Tpema nepuHUIMjN, BepudUKalKja AMMECH3Mja MMPOHU3BOJAA TOJpa3yMeBa IMPOBEPY
IMMEH3Mja U ToJiepaHIHja Je(PUHUCAHUX MPOJEKTHOM M TEXHHUYKOM JOKYMEHTAIHjOM.
Tun ntuMeH3noHe KOHTPOJIE KOjy je MOTPEeOHO U3BECTH 3a JaTH NMPOU3BOJI 3aBUCH OJ1 BHILIE
¢bakTopa, MOMyT:

e (CremneHa Npenu3HOCTH,

e Jla mu ce oOjekaT MHCHEKIMje CME W/WUIM MOXE AOJUPUBATH y TMPOLECY
Mepema,

e MarepujanHe ¥ NOBPIINHCKE KapaKTEPUCTUKE 00jeKTa UCIIUTHBAbA,

¢ BuwbHBOCT ¥ MPOBUAHOCT 00jeKTa KOjJHU C€ UCTIUTY]e.

VY ckiany ca 0BUM mapameTpuma, MepHHU ypehaju Mory OuTu:

Pyynn amatm cy OCHOBHM W HIMPOKO JAOCTYIIHH, KOPHCTE CE€ y MHOTUM
CUTYyaIujama jep 3a70B0JbaBajy OIIITE-OCHOBHE KpUTEpHjyMe y pakcu. [Ipumepn
OBHX ajiara jecy MOMHYHO KJbYHACTO MEPUIIO, MUKPOMETPH, MEPHE TPAKE H JIP.

[THeymaTcku Mepauu Cy ajaTH KOjU pajae Ha 0a3u KOMIIpECHje M PECTPHUKIHje
MPOTOKA Ba3llyxa — TaKO IITO CMAambEHe MPOTOKA Ba3lyXa MM MPUTHCKA TOBOJE Y
KopeJauujy ca JTuMeH3HjamMa (OOMYHO YHYTpPAIImer MU CIOJbALImEr MPeuyHUKa
Hekor oTBopa). OBakBu ypehaju omoryhaBajy 6€CKOHTaKTHO Mepeme, Op3u cy U
YIJIaBHOM CIIyXe 32 Mepeme ca Tojiepannujama oz 0.1 Mmunumerapa u MambUM.

KoopaunatHe MepHe MalmHE Bapupajy OJ MambUX M NMOpTaOUIHUX ypehaja o
BEMa BEJIMKUX MallliHA KOje 3ay3uMajy IieJie IPOCTOPHje M 3aXTeBajy CIEIHjaHe
ycioBe 3a pan. Y BehMHHU cilyyajeBa, KOHTaKTHA COHJA je MporpamupaHa UM ce
PYYHO HaBOAM CBE JOK CEH30p CHJIE/I0AMpA HE ACTEKTYje KOHTAKT ca MOBPIITHHOM
Koja Tpeba Outum wu3MepeHa. LleHTpamHM padyHap MalIMHE 3aTUM BpIIU
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KOHBEP3H]jy MOMepaja y BHUIIC-OCHU KOOPJUHATHU CHCTEM Y KOME je MOTpeOHO
HanpaBUTH u3BelITa). Llene, motpeban npocTtop, Op3ruHa paja U MPEU3HOCT OBUX
ypehaja Bapupajy. be3 o063upa Ha TO, OMTHO je HArJTacCUTH Ja MOjeANHU ypehaju
KOIITajy W MPEeKO MWIMOH €Bpa W CIy)K€ 3a BHCOKO IPEIHU3HA Mepema U
KanuOpanujy npyrux mepHux ypebhaja. IlomrTo page Ha NpUHIUMNY JETEKIH]E
KOHTAKTa, HUCY MPETOPYICHHU 32 MEPEHC CABUT/PUBUX U CIIACTHYHHX JeJIoBa (aJn
mocToje U 0ECKOHTaKTHE COHIE KOje KOMIIEH3Y]y Taj HEJIOCTATaK).

e OnNTUYKK MEpPHU CHCTEMHU Takole Bapupajy Mo JAUMEH3Hjama, KapaKkTepUCTUKaMa,
npenusHocty. Pane Ha npuHIMIY yrioTpede CBETIIa U ONTHKE, HA OCHOBY KOJUX Ce
copTBepcku 100Mjajy yIabeHOCT WIIM TO3WIMje O0jeKTa Mepema y MPOCTOpy.
[Toroman cy 3a mopeheme M HalaKewme OJCTyama O]l IPOjEeKTOBAHHMX
TPOJIUMEH3NOHATHUX 00JINKA — ITOCEOHO 32 3aKPUBJHEHE U KOMILICKCHE JICIIOBE.

Cnuxka 4.6 Ipumep onmuuxux ypehaja>.

BLAZE 600M, HEXAGON K6000, Nikon

By e

Ovio-optics
COPI, HGH SYSTEMES INFRAROUGES

e MepHu cucteMu 0a3upaHu Ha CTPYKTYPHOM CBETIy Kopucte eHri. LED wumu
nacepcku-0asupaHy TpUaAHTyJdaLujy nena koju ce mepu. IlpuHumn paga je

% Cnuke cy mnpeysere ca https://www.directindustry.com/industrial-manufacturer/optical-measuring-
system-95873.html.
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npukazan Ha ciumm 4.7. CkeHep 3a PEeKOHCTPYKIHM]Yy Kao yia3 y3uMa HH3
CIMKa ca Pa3jIM4YUTHM I1a0JOHMMAa-JIMHM]jaMa KOje Jacep MpojeKTyje — a
pe3yinTar je 00Jlak Tayaka y TPOAMMEH3UOHAITHOM MTPOCTOPY.

W

Cnuka 4.1 Mepnu cucmem 6asupan Ha cmpykmypHom ceem.y (ciuka neeo) u ypehaj Atos
(Gom) xoju ce wiupoxo xopucmu y aymomobunckoj unoycmpuju’.

e Cucremu Oa3upanu Ha Bu3uju kopucte enri. Charge-coupled device (CCD),
pasnuuuTe 00jeKTUBE, OCBETJbEHha U alTOPUTME KOjU aHAIU3Upajy noOujeHe
CIIMKE y BHCOKO] pe3ouyrnuju. [lomTo je pa3Boj OBaKBOI CHUCTEMa MPEIMET
paga oBe CTyauje ciydaja, y HacTaBKy he OMTH M3TOXKEH JeTajbaH Mperien
nuteparype QOoKycHpaHe Ha JUMEH3WOHY aHAIM3y €KCTPYIOBAaHUX T'YMEHHX
npoduia.

34 Cnuka necHo je npeysera ca https://topomatika.rs.
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4.4. Ilpersen Hay4He JquTEepaTtype

JlocTynHM Hay4YHH pPaJOBH Ha TeMy AMMEH3MOHE KOHTpOJIE TYMEHHUX Hpoduia
yIIaBHOM Cy (OKycHpaHH Ha Ipoduiie jeTHOCTaBHUjer 00JIMKa U KOPHUIINeHY CI0KEHUX
cucrema. Liguori eT ai. pa3BHIM Cy CTEPEO CUCTEM KOju oMoryhaBa TpoIUMEH3HMOHAIHY
PEKOHCTPYKIMjy TMpoduia Ha OCHOBY Kopullhema JIBOJUMEH3MOHAHUX CIUKa
MPUKYIUBEHHUX Ca BHIIE WHAYCTPH]CKHX KaMepa U CIIELHUjaTHOT HIyMHUHATOPa CBETIOCTH

(Liguor C. et al. 2001).

On-line measurements

; 1 i PIECE No: 245

\ = Y

i !

i g ! HEIGHT = 19.6 mm
fe o d \

| [Tt T W WIDTH = 15.3 mm
i

PNIE - e ™ Ia
W idth W

Cnuxa 4.8 Kopucnuuxu unmepgejc y paoy Liguori et al. 2001%,

VY cryauju Perlo et al. xopumihena je moceOHO pa3BHjeHa amaparypa OasupaHa Ha
ynoTpeOM MarHeTHE pe30HaHIle, Koja, KaJa Cc€ MOHTHpa Ha TMPOW3BOIHY JIMHU]Y,
omoryhaBa mperusHo oapehuBame U Mepeme mpeceka ekcTpyaoBanor npoduma (Perlo J.
et al. 2016). [TpeaHoCT pa3BHjeHEe METOJIE jeCTE YBU/L Y YHYTPAIIKHOCT mpoduia (TycTruHa,

3apeMUHCKU AePEeKTH M UIYIJbUHE), ajl je 3HAaTHO CKyIUba W WMa HEIITO Mamy
PE30IIYIIH]Y OJT ONTHYKKX MeToja (64X64 mukcena).

35 AyTopu cy IpeIoxkuId METOY Koja KopucTehu [Be KaMepe M MIyMMHATOP CBETIOCTU JETEKTY]e HBUIIE

mpodmia (ynorpebom KeHwmjeBor merexkTopa MBHIIA — KOje€ CE€ 3aTUM KOPHCTE 3a MPOIECHY IMMEH3Hja
MIPUKa3aHUX Ha CIIUIIN).
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0 10 20 X

Cnuxa 4.9 Ipuxaz pesynmama uznoocenux y pady Perlo et al. 2016%°.

Karunasena u Wickramarachchi mpeanoxunu cy cucreM 3acHOBaH Ha YHOTpeOH
Kamepa W Jiacepa, KOjU je IU3ajHUpaH 3a KOHTPOJY jeIHOCTABHUX - IPAaBOYraOHUX
npodua (Karunasena C. 2010).

UL

Estimated Cross Sectional Area = 1615 mm-~2

mif = 16%

Deviation from mean = 0.9634

Profile Quality Status

Cnuka 4.10 Hzeneo kopucnuuxoe unmepgejca npuxazaroe y pady Karunasena u
Wickramarachchi 2010.

Anchini et al. cy takohe npeanoxuian cucTeM 3aCHOBaH Ha ynoTpeOH JBe Kamepe U
CBETJIOCHOT WIIyMHHATOpa, KOjU je OKapaKTepUCaH Kao MOYy3JaH caMoO 3a KOHTPOIY

% TIppa cnuka IpecTaBiba pe3ynTaT akBU3UIHjE Jo00HjeHe yIoTpeOoM MarHeTHe pe3oHanue. Jpyra cimka
Mpe/CTaB/ba PE3yiATaT HUHTEpHoNaluje W GUITpHpama OpUrHHAIHE ciuke. Hapenna ciuka je pesyiraT
JIOKAJIIHE HOpMaln3aluje, JOK MOCIelha CIIMKa MPEACTaBsba Kpajibh MCXO/ (IETEKTOBaHY CTPYKTypy ca
HA3HAYCHOM MBHIOM OJI HHTEpeca).
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npoduiia npaBMITHUX O0JIMKA, JOK je 3a ¥Y-mpodui pa3BHujeH mocebaH COPTBEPCKH MaKeT
3a MOJIyayToOMaTcKy HHCneKiujy (ciuka ucrox) (Anchini R. et al. 2009).

2
»
=
L
»
o
b
R
o

Metta D Trappoia 0.2
Spessore DX | 30|
Metta Sx Projecton | 6.4 |
Motts SX Tegpola | 61 |

T4 6P D RPIENJ[ALNIINRNRENNUCHNSNS O

Cnuxka 4.11 Hzeneo kxopucnuukoe unmepghejca npuxazanoe y pady Anchini et al. 2009.

Ha ocHOBy pa3marpaHe JuTepaType W TPEHYTHHX MoTpeda y MHIYCTPHUjU, MOXKE Ce
3aKJbYYHTH J]a TIOCTOjH MOTpeda 3a JaJbUM yCaBpLIABAkEM M ayTOMaTH3aIlljoM Iporeca
KOHTPOJIE M HWHCIEKIHje eKCTpyAoBaHMX TymeHux mnpoduiua. [lopex Tora, moceban
Hariacak Tpeba CTaBHTH Ha jeIHOCTABHOCT W MOTYNHOCT MpUMEHE caMOI' CHCTeMa y
MpaKCH - TaKO Ja ce He HapyllaBajy yCIOCTaBJbEHH M CTaHIAPIU30BAHU MPOM3BOIHU
MIPOIIECH U TPOLIECH KOHTpOJIe KBanuTeTa. 3 oBOr pasiora, uJb paja je pa3BUTU CUCTEM
Koju OM (pyHKIIMOHHMCAO HAa OCHOBY KopuIIhema jemHe Kamepe (jep je mpecek mpoduia
nBonuMeH3noHanan). Takohe, moceOHa nmaxkma nmocsehena je pa3Bojy Merone koja he ce
KOPUCTUTH Ka0 TOJIPIITKA TPEHYTHO] TIPAKCH y pa3MaTpaHO] CTYIUjH CIIydaja.
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basa

Bpar

Kpuina

h)
Cnuxka 4.12 J{lumensuona konmpona ekcmpyoosanux cymenux npoguna. a) Cacmasnu
denosu pasmamparoz npoghuna; 6) I'ymenu npogui MOHMuUpau Ha MemaiHom HOcayy, )
Heo mexnuukoe ypmedica ca poxycom Ha monepanyuje Koje je nompeoHo nposepumu, 2)
Ipogpun npojexmop, 0) Pyuna konmpona oumensuja; ) [lpeaned cneyuguunux oenosa
nomeparbem MmexHUYKo2 Ypmesica npeko npojekmosare cuiyeme npopuid.

a)

AKBH3HIIHja CITUKE Kanubpanuja cucrema Jlerekiuja uBuna npopuia

-
i e Dl

KomnjyTtepcku-noapxana JMMEH3M0OHA KOHTPOJIA

Cnuka 4.13 Konyenm pewerva 3a OUMEH3UOHY KOHMPYIY eKCMPYOOBAHUX 2YMEHUX
npoguia.

4.5. TIperyen npeajiosKeHoOr peuiesma

[Ipornec koju je moTpeOHO UTUTATU30BaTh pUKa3aH je Ha ciuiy 4.12. TpeanoxeHo
pelIeme U BeroB Tok paaa (ymorpebe), mpukazanu ¢y Ha cimnn 4.13 u 00jaBbHE CY Y
pany (Vukicevic et al. 20196). Kao mrTo ce Moxe BHUAETH, 3aCHOBAH je€ Ha HH3Y
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CYKIIECMBHMX KOpaka KOju YKJbydyjy: 1) akBusunujy ciuke (oxeibak 4.5.1), 2)
Kanuopanujy cucrema (oxeibak 4.5.2), 3) cermenranujy npoduia (ogespak 4.5.3) u 4)
uHCTeKnMja crnermuduuHux aenosa mnpoduna (oxesbak 4.5.4). Y HacTaBKy, CBakd O]
HaBeJICHUX Kopaka Ouhe neTasbHO OMKCaH.

451 AKBH3MIHja CJIUKeE

Ompema KOja ce KOpPHCTWJIAa 3a pa3Boj M €BalyallMjy HPEATI0KEHOI MOCTYIKa
npukasana je Ha ciauuy 4.13. Yripyuyje cnenehe komnonenre: DELL Inspirion 3477 all-
in one touchscreen pauynap (koudurypamnmja Intel i5-7200U, 8GM DDR4 RAM) u
kamepy Mapke Eakins koja y jemHoj cekyHaum Moke na mpukynu 60 cimka pe3oiyluje
1280x720 nukcena. Kao mTo ce BUIu Ha ciuid, KaMmepa je (UKCHpaHa HA MOCTOJbY.
Kamepa je moBesana ca pauynapom npeko HDMI-USB konek1mje, koju nmpyxa CIuKy ca
¢dokycom Ha rymeru npodumi. Cam ryMeHH poduII je MOHTUpPAH Ha HOCA4 M IIOCTaBJbCH
je u3Haza u3Bopa koHcrante ceriioctd (LED). Mneja je na omepatop KOpUCTH €KpaH Ha
IOAMp Kako OM y peajHOM BpEMEHY IPEeKOHTPOJIHcao TryMeHH mnpodui. Jlakie,
JUMEH3UOHA KOHTPOJAa BPIIM C€ KPO3 HWHTEPAKIM]Yy Ca jeTHOCTAaBHOM CO(TBEPCKOM
aruIMKAaIljoOM, YMjU j€ KOPUCHUYKHU UHTepdejc mpuKka3aH Ha ciauim 4.13.

B Tauke-kanauaaTH
@ Imacosu y XodoBom npocropy

M Tauke ca HajBHILE I71acOBa
w M JleTeKTOBaHH Kpyr

)
®-
T 4 %
0 < =
® e °
= o
a) 0) B) r)

Cnuxka 4.14 Hocay npogpuna u kanubpayuja cucmema. a) Jumensuje nocaua oo
naexcuenaca,; 6) Jlemekmosarve ypeenux Kamopayuonux kpyeosa, ) Omxpusarve
Kanubpayuonux kpyeosa nomohy Xoghose-ose mpaucgopmayuje; 2) Pesynmamu
Kanubpayuje.

45.2 Kaaubpauuja cucrema

Cepxa kanubpaliyje jecte OJIpPEeAWTH BEIUYHHY IMHUKCENa CIUKE y MIINMETpUMa U
MI0JI0Kaj JIOKAJTHOT KOOPAMHATHOT CHUCTeMa, YUMe ce yjeqHo oapelyje U opujeHTanuja
nmocMatpasor npodwuia. BenndynHa nmukcena mporemeHa je KopuimhemeM MUKPOCKOTICKOT
KaauOpauuoHor Jjemupa. Jla OM ce onakmanga IMpoleHa I0JIoXKaja JIOKAJIHOT
KOOPJMHATHOT CHCTE€Ma, HENpPOBUIHM METAJTHM HOCAd je 3aMEHmeH ca TPOBHIHUM
HOocayeM IMpo¢uiIa HampaB/beHUM O] IUIEKCUIJIaca, KOjU HMMa TpH LpPBEHAa Kpyra
pasnmuuutux paaujyca (cnuka 4.14-a). Ilpu Tome, mpernocraBiba ce na HajBehu Kpyr
O3HayaBa CPEAMLITE JIOKATHOT KOOPAWHATHOT CHUCTEMa, JOK HajMambu U CPEIbH KPYT
o3HayaBajy npaBie X U Y 0ca, peCIIEKTUBHO.

Jerexkuuja kaJndpamuoHuX Kpyropa
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UumeHuna na cy KaauOpallMOHM KpPYyroBH IpBeHe O0je OJaKiIaBa HHXOBO
nerektoBame. [lomTo cy cnumke cmemTeHe y eHri. RGB marpuiiama y padyHapckoj
memopuju (Wilhelm B. et al. 2013), upBeHr KpyroBu Cy OJBOjEHU OJ OCTaTKa CIIMKE
omabupoM R-kaHajma W TPUMEHOM jEIHOCTABHOT mpeuixoniourea (3aHeMapuBambEeM
BPEIHOCTH Mame O] 3ajare BpeaHocTu; ciuka 4.14-6 mone). HakoH Tora, monoxaju u
BeNMuMHEe KpyroBa oxpehenn cy nomohy Xodose kpyxkne Tpanchopmarmje’’ (XKT)
(cnmuka 4.14-8) (Mukhopadhyay P. et al. 2015). XKT je poOycHa Merojga Koja MOXe
OTKPUTH UEHTPOUJEC W paJujyce KPYKHHX oOO0jeKaTa IOJ MPUCYCTBOM IIymMa WIH
NPUIMKOM TIpeKjanama Kpyra ca apyruMm oOjektuma. PoOycnoct XKT mpowmsunasu on
YUbEeHUIIC Ja XOo(oB anroputaM HaNa3W IICHTPOUJHE KaHIUAATE 2nacarem y
Tako3BaHOM XO0(}-0BOM MapaMeTapckoM MpOCTOpy - © U300pOM KaHIuAara ca
MakcuMaaHUM OpojeM riacoBa. KoHKpeTHO, riacame je 0a3upaHo Ha yrnoTpeOu
jenHaunne (x-a)° + (y-b)? = r? 3a Tpaxkeme LEHTPOMAA, TIPH YEMy Cy mapameTpH (a, b)
KOOpJIMHATE IICHTPOUJIA U I je MOJYIPEYHUK Kpyra KaHauaara. Ako je Tadka (X, y) Ha
0o0MMYy KpyTa, OHJa OHA 337]0BOJhABA MPETXOAHO TIOMEHYTH OJIHOC.

Oupel)nBaH)e JIOKQAJHOI KOOPAHUHATHOI' CUCTEMA U BCJIMYMHE ITUCKEJIAa

T HOB Beé TPaH Manmje:
37 Teopercke ocHoBe XodoBe TpanchopManuje

V ABOANMEH3UOHAITHOM IPOCTOPY jeHAYMHA KPYyTa MOXKE Ce 3aIlMCaTH Kao:
(x-a)? + (y-b)* = r?

rae cy (a, b) koopauHarTe eHTpa Kpyra H I' je MOMYyNPeYHHK Kpyra. AKo je Tadka y paBHH (X, Y) U Ha 0001y
Kpyra, TaJa 3aJ0B0JbaBa MPETXOMHO IIOMEHYTY peranujy. [lapamerapcku IpoCcTop y KOMe ce HaJla3u Tadyka
uma TpHu aumensuje (8, b, r), Tako ma cBaka tauka y 2D mpocrtopy onarosapa kpyry jaedunucanom y Xod-
OBOM HPOCTOPY. AKO je rpaHuna qeGUHHUCaHa YHYTap Kpyra KoMe IpHUnaaajy Tadke, nperpara y Xoh-oBom
NPOCTOPY CBOJM C€ HA JBOJAMMEH3HOHAIHU MIPOCTOP cieAeinM alrOpuTMOM:

1. V31B0jUTH-IETEKTOBATH MBHUIIE HA CIMIM TTOMONY HEKOT OJ[ Ooreparopa 3a JIETEKIHjy uBHIa (HIp.
enri. Canny).

2. 3a cBaky TauKy Ha caunu y 2D mpoctopy riacaTi 3a Tauke Koje ce Hajlaze Ha ooumy kpyra y Xod-
OBOM IIPOCTOPY.

3. Cabpatu cBe riacoBe y X0o(h-0BOM IPOCTOpPY (CIIMKA JIECHO).

4. N3nBojuTH TadyKe ca eKCTPEMHHMM BpeqHoctuMa (HajehuM OpojeM riacoBa) y akyMyJallMOHO]
MaTpuiy (IIpBeHa Tauyka y CpeJIMHN — cKaina (06oja) Ha ciiuy ykasyje Ha Opoj riiacoBa).
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HaxoHn nerexnyje KanuOpaoHUX Kpyrosa, HIeHTH(UKALM]A JOKATHUX KOOpPAUHATA
npoduia BpIIM CE€ jeIHOCTABHUM copTupameM. CpeauInmu jaeo Kpyra ca Hajehum
panujycuma oAroBapa LEHTPY KOOPAMHATHOI CHCTEMa, JAOK IIEHTPOW HajMamer Kpyra
oarosapa cmepy X, a cpeamu kpyr oaroBapa Y cmepy (cmuka 4.5.1.1-r). ITomro je
BEIMYMHA TMUKCENa NPETXOJHO I[03HAaTa, KopuinheHa je 3a TpOLEHYy TadyHOCTH
MPEUIOKEHOT MocTynKa. Jlo0MjeHn pe3ynrTaTH MOKa3aid Cy Ja NPEJIOKEHH IMOCTYIIaK
pesynryje rpemkom on ~ 0,05mm (paznuka U3MEpPEeHOT W CTBApHOT paaujyca), IITO je
MPUXBAT/BUBO jep Cy ToJiepaHiiuje Ouie y rpanunama ox +0,3 u - 0,2mm.

453 OppehuBame koHTYype nmpoduia

Jlerekninja KOHTYpE YKJby4Yyje U3/Bajarbe TYMEHOT mpodmuia ol OCTaTKa CIHKE U
uaeHTH(UKAIM]Y KOHTYpa - Kako OM ce Jlajbe M3BPIIMIO KBAaHTUTATUBHO yropehuBame
BUXOBE IMMEH3H]E ca MPOjeKTOBAaHUM JMMEH3HjaMa ca TeXHUUKOT [[pTexa. Enumunaimja
[PBEHUX KaauOparroHux kpyroa Ha cimnu 4.5.3.1-a je jeqHocTaBHa, jep je Mo3HATO J1a
CY BPEIHOCTH HUXOBUX IMHKCeNa Ha R kaHaly MpUOJIMKHO jelHAKEe jeMHUIU, a Ipyra
JBa KaHajla Cy MPUOIKHO jeJHaKa HYIH. JeTHOCTaBHUM mpewxonourneom moryhe je
SIMMUHUCATU CBE MUKCENe HUjaHcama Koje HUCY MOTIYHO LpHe 6oje. Ha Taj Hauuu ce
nobuja cimka 4.5.3.1-0, rae BHIMMO 3a0CTajy IIyM H3a3BaH pPeQIIEKCHjOM CBETIOCTH
KpO3 MBHIIC HOCaya HANPaBJLCHOT JIACEPCKUM CeueHmheM Iuiekcuriaca. OBaj mpobiiem ce
peliaBa eIMMMHALIMJOM CBHX Oenux peruja koje caapxke mame onx 500 nukcena.
Koopauaatan oOMMK KOHType mpoduia TpHKa3aHOT Ha CIUIHM  HW3BOJH  CE
u3padyHaBameM rpaarjenata ciuke (Canny J. 1986), nakoH vera ce, MOYEBIIN OJ1 MPBOT
rpanujenta Beher o HyJe, Cyce/iHe TauKe MOBE3yjy CBE JIOK Ce He YCIOCTaBH Be3a ca Beh
mocrojehoM TaukoM KOHTYpE (0K KOHTypa He TMOCTaHe 3aTBOpeHa, Kao Ha ciunu 4.15-B)
(Maple C. 2003).

a) 0) B)

Cnuka 4.15 Jlemexmosarve konmype cymenoe npoguaa. a) Yaazua cruxa; 6) Cnuxa
HAKOH NPB02 KOPAaKa YKAatearba No3adune (00pamumu naxcrw)y Ha pecuone-uymose Koje
je nompebro neympanucamu opojerbem ruxosux nukceia), 8) Konaunu uzeneo
Guimpupane ciuxe u demexmosane KOHmype (niasa 60ja,).

Ha oBaj HaumH ce moOwja MPUIMYHO Mpelr3Ha JASTeKIIMja UBUIIA, TOTOBO Ha HUBOY
nukcena (cnuka 4.16). Kao mro ce Moxke IpUMETUTH, jeIHA O] MPEAHOCTH MPEATIOKEHE
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MeTo/JIe je MOryhHOCT pa3IMKOBama CTBapHE MOBPIIKMHE npoduiia ox uBuie (ciuka 4.16-
JIECHO) - IITO HHje Moryhe ako ce KOpUCTH MPOQHUIT IIPOjEKTOP.

Cnuxka 4.16 [Ipuxaz demexmosane konmype npoghuna. Ha cnuyu oecro ce uou da
Memooa paziuKyje nukcese Koju ce Haiase Ha usuyu npoguna (cusa 6oja).

454 PauyyHapcKH MOApPKaHA KOHTPOJIA

AyrMeHTaIja TEXHUYKOT I[pTeXa IPEKO IOCMaTpaHor mpodmuia wu3BpIICHA je
KopumihemeM MNPeTXOAHO JIe(pUHHMCAHOT  JIOKAJTHOI  KOOPAMHATHOI CHUCTEMa H
cermenTupane konrype. Cnuka 4.12-h) wryctpyje u3a30B Koju je 00jallllbeH Y YBOJIHOM
JiesTy OBOT TIOTJ1aBJba - TyMa je BeoMa (IeKCHOMIIaH MaTepujai U U3 TOT pa3jiora TEIKo je
JIOBECTU T'yMEHHU Npoduil y pedepeHTHH MOJI0kKaj, YaK U HAKOH IOCTaBJbalba Ha HOcCau.
Kao mocnenuiia, HEONMXOAHO j€ CEKBEHIIMjaJTHO KOHTPOJIMCATH CacTaBHE JIEJIOBE T'YMEHOT
npoduna (mMocTojbe, BpaT U IeplLe) MNPEeUU3HUM THOJelIaBambeM (POTUPABEM U
TPaHCIMPakbEeM) IPEKIIONJbeHe KOHTYype Ha o0jacTuMa oJ1 MHTepeca 3a Mpolec KOHTPOJIe
kBanmuTera. Kao pememe, y OBOM pagy ce Mpeuiaxe IOCTYMaK KOjH ayTOMaTCKH
nperno3Haje oapeheHe peruje-aenoBe npoduiaa U 3aTUM JIOKAITHO Ipekiiana (ayrMeHTyje)
TEXHUYKH PTEX Ha BuX (cnuka 4.17 u cinuka 4.18).

Jerexknuja kapakrepucruunnx (enri. Landmark) rauxku

Jla Ou ce ayromaTH30Bajia BH3yelHa KOHTPOJA Pa3IMUUTHX JEJIOBa-perrja ryMeHOT
npoduna, nepuHHCAIM CMO HHU3 OpHMjEHTHpa (3BaHMX ,,Tauke TIpaHama‘’) KOju Ha
WHTYUTHUBAH HAYMH WICHTHU(PUKY]Y U JEKOMIIOHY]Yy ojpeleHe nenoBe U3 Leior o0iauka.
Tauke rpanama cy n3zabpaHe Kao MOy3JlaHe jep ce MOXE OYEKMBATH HHXOBO MPUCYCTBO
0e3 003upa Ha (PIEKCMOMIIHOCT JeoBa KOjU 4YuHE Tpoduit (IMOCToJhE, BpaT M MEpIIe).
Tauke rpanama, agakie, nene npoduia Ha HU3 TOJJENOBAa - INTO je MOTOJHO 3a
JEKOMITO3HIIN]y KOHKaBHUX OOJIMKA M YUHH MPEIIOKEHU MOCTYIaK TeHEPUIKIM U BeoMa
poOYCTHUM Ha JIoKasiHe edopmanje npodua.

Jla Ou ce ayToMaTCKU JETEKTOBaJie Tayke IpaHama, MPBO c€ Kpeupa OMHapHA Macka
W3 TIPETXOJHO OTKpHBEHE KOHType mpodmma (cimka 4.17-a). 3atum ce mnpoHayiaze
CKeJIeTHE Tauke OMHapHE MacKe Kpo3 HEHO UTEPAaTUBHO epojupame (CBE JOK IMpeocTaje
obmactu He Oymy aeOJpMHE jeIHOr MUKCena, BuaeTu ciuky 4.17-6-8; Lam et al. 1992).
Hakon Ttora je wu3BIIEHa KOHBOJYIMja CKEJIETHE CIMKE ca ormeparopoM 3X3, mTO

55



Apco M. Bykuhesuh JlokTopcka aucepranyja

pesynryje ca ciauka npukasanoM Ha ciunu 4.17-r. Kao pesynrar, BpeIHOCT IUKCena y
taukama Oudypkanuje 6uhe Beha ox 3 (cimuka 4.17-1, 6emma 60ja), 10k he BpeTHOCTH CBUX
ocranux nukcena omtu y omcery on 0 mo 3 (cmuka 4.17-n, cuBa u upHa 6oja ). Y
3aBUCHOCTH OJI CIIOKEHOCTH o00juka mpoduia, Opoj M00MjeHUX KaHIWIaTa MOXKE
BapUpaTd 10 HEKOJMKO JIECETHHA, ITO y cieaehuM kopamuma IpacTUYHO CMamyje
3aXTEBE 332 PAYyHAPCKUM PECypCHMa.

v
a) 6)

) B ) ) )

Cnuka 4.17 Kopeaucmpayuja opujenmupnux-peepenmuux mauxu. a) Ceemenmupanu
npoghun; 6) Epooupana cauxa ceemenmupanoe npoguna (nocie 20 umepayuja); 8)
Epooupana crhuxa - konauna ckenemonuzogana cauxa,; ) Ckenemonu3o8ana ciuka HaKoH
KOHBONYYUje ca jeOuHuunum onepamopom 3x3; 0) bupyprayujcke mauxe naxon
casujarva; ) Opujenmupre mauke Ha pehepeHmHOM MEXHUYKOM YPMeENCY €A NPUKAZOM
konmekcma obauxa na mauku E; e) Opujenmuphne mauke na npe2ne0anom npopuiy; sic-
k) Konmexcmu obnuka uspauynamu 3a pasiuyume opujenmayuone mauxe: sxc) Tauxa A
uz pegpepenmnoe ypmesxnca, 3) Tauxa A ca npeenedanoe npoguna; u) Tauxka b ca
npeenedanoe npoghuna; y) mauxa L] ca npeenedanoe npoghuna; k) Tauxa E 00
npeznedanoe npoguia.
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Koperucrpauuja pedepeHTHHX TaYKH

Pedepentre Tauke A-G y30pKoBaHe Cy U3 TEXHUYKOT LIPTEXka, Ko IITO je MPUKa3aHO
Ha ciunu 4.17-h). Kako OM ce ayrMeHTOBAao TEXHHYKM LPTEXK MPEKO crenupuyHux
peruoHa koju cy JneduHMCaHW TMpuKa3zaHUM pe(epeHTHHM Tadykama, IOTpPeOHO je
uaeHTupuKoBatn ux Mehy oaromapajyhum kaHaugaTiMa HM3BOJEHHUM Y HPETXOAHOM
kopaky (Bumetu 4.17-€). YV oBe cBpxe pa3BHjeHA je HOBa BEp3Hja aJropuTMa KOHTEKCTa
obivka (KOju je WHUIMjATHO Pa3BHjeH 3a MEPEHE CIMYHOCTH T€OMETPH]CKUX OO0JIMKA)
(Belongie S. et al. 2002). V3umajyhu y 003up npou3BoJbHY KOHTYPY (cacTaB/beHY O N
Tavaka), MpeyIoKeHa IpoIeaypa u3padyHaBa T3B. IECKpUINITOpe 00IMKa KOjU HYMEPUUIKU
u3pakaBajy penanuje m3mely mocmarpaHe Tauke y OAHOCY Ha mpeoctanux N-1 Tavaka
KoHType. Jla Ou ce ommcaHu mporec epuKacHUje padyHao u jaa 6u Ouo poOycTHUjU 3a
KOHTYpE CacTaBJbEHE OJI BEIIMKOI Opoja Tauaka, KOHTEKCT OOJMKa je HM3pavyyHaT Kao
XUCTOTpaM y JIOT-NoJIapHUM KoopauHatama (cinuka 4.17-h), Tauka E). Vkpartko,
XUCTOTpaMu y ce0u caapxu uHopMmaiuje o Opojy Tayaka mnpoHal)eHHX y permoHuMa
NePUHUCAHUM PA3IUYUTUM TIOJIYNPEUYHUIIMMA H YIJIOBHMA MPETXOJHO OIUCAHOT
JIOKAJHOT KoopAuHaTtHOr cuctema. Ckuna Ha ciaunu 4.17-) uma 8 yraonux u 5
panujalHuX TOJeNia, a alropuTaM KOHTEKCTa OOJIMKa 3ampaBo padyHa Opoj Tadaka
rpaHama-Oudypkanyja U Tayaka EHTPAIHUX JIMHUja YHyTap ACPUHHCAHUX pPETHOHA.
[TomTo je mpeTnocTaB/bEHO 1A je TOJIApHU KOOPAMHATHU CHCTEM CMEIITEH Y TPEHYTHO
nocmarpaHoj tauku (tauka E Ha ciammm 4.17-h)), ocurypanu cMmo Ja je HU3payyHaTu
KOHTEKCT OOJIMKa WHBapHjaHTAaH Ha TpaHCJIANM]y, a MCTOBPEMEHO j€ BapHjaHTaH Ha
ckanupame. byayhu na cy rymenu npodunam cuMmeTpudHH, ynorpeOsbeHo je 15%
HajOMmkuX Tadaka (y OJHOCY Ha IIEHTap JIOKAJHOT JIOT-TIOJIAPHOT KOOPAMHATHOT
CHCTEMa) 3a pauyHame KOHTEKCTa O0JIMKa Kako OMCMO CMAamWIM yTUIA] IeNor obyaka
Tayaka Ha JIOKAJIHO MOJpPYYje W OMOTYNWIM aJirOpUTMY Ja JaKiie pasiuKyje JIEBY O
necue crtpane mnpoduna. [lpumepu Xuctorpama H3pauyHATUX 32 Pa3IAYUTE TadyKe
MIpUKa3aHu cy Ha cauiy 4.17-x-K.

Kontekctn o00mmka peQepeHTHHX TauykKh Y30pKOBaHUX ca pedepeHTHOr MLpTexa
U3pavyHaTH Cy caMo jeTHOM M YUYUTaHH Cy MO MOTpeOH Y MOMEHTUMA Kajla ce KOPUCTE y
anroputmy. 3a pazmarpanu npodui (cauka 4.17-k-K, KOHTEKCTH O0JIMKa Cy U3padyyHaTH
3a CBe TayKe-KaHJUJaTe KOjeé Cy MPEeTXOJHO AECTEKTOBaHE IOCTYNKOM OMNHCAaHUM Yy
0JIeJbKY ,,JleTexknmja kapaktepuctuunux (eHrin. Landmark) tauku®. ITomrTo je KOHTEKCT
o0JIMKa TPWIMYHO pOOYCTaH JAECKPHUITOp, MPOHAIAKEHE KOpECHOoHJeHIje Hu3Melhy
pedepeHTHHX Tauyku U TAUKU KaHJUJaTa Cy CBeJIeHE Ha jeJHOCTaBHY IMpeTpary u u30op
KaHJIuJaTa ca MMHMMAJIHOM DPa3MKOM Xxuctorpama. [Ipumep xopeructpoBaHe Tauke A
nat je Ha ciuuu cnuud 4.17-x (pedepeHTHH TEeXHUYKU LPTEX) U ciauuu caunu 4.17-3
(cnuka nmpersienaHor npoguia).

455 AyrMeHTranuja  TeXHMYKOI  LpTeka  ymorpedbom  Ko-

perucTpoBaHuX pegepeHTHUX TAYKH

Kao moncetHuk, Tpeba HarjacuTH Ja j€ 3aXTeB IMOTEHIMjAIHUX KOPHUCHUKA W3
UHAYCTpHje OMO Ja MPEeAsoXKEeHO pelierme Tpeda Ja oNakmia, ald He W J1a MPOMEHHU
TPEHYTHY MpaKCcy KOHTpoJje kBanuTeTa (ciuka 4.18). To 3Haun na yoBek-omeparep Tpeda
Ja J0oHEce KOHAYHy OJUTYyKY, JIOK CE€ OCTaTaK Ipoleca MOXe JUruTann3oBaTh. CXOmHO
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TOME, yInoTpeOshbeHa je MPEeTXOAHO oapeheHa KopecrmoHAeHInja pehepeHTHUX TayKu Jia
OM ce TeXHWYKH LPTEK ayrMEHTOBAO MPEKO NpeAcPUHUCAHUX MOApYyYja MPUKA3aHUX Ha
cnuiy 4.18-1.

h) ) ' i)

Cnuka 4.18 Ayemenmayuja mexnuukoz ypmesica npeko Kopecucmpo8aHux peghepenmnux
mauaxu. a) [louemna ayemenmayuja naxkon kamopayuje cucmema; 6-2) Ayemenmayuja
nomohy ancopumma umepamueHoe Halaxcerba Hajonudice mauke (Hapanyacma 6oja
o3Hauasa obnak mavaxa uzabpau 3a ayemenmayujy); 0) Cxuya npededuHnucanux
obnacmu Koje je nompedno gusyeino npekonmponucamu; h-j) Ilpexianare mexnuukoz
upmeoica npexo npedepuHUcaHux noopyyja (Ha cruyu ce Modice udemu KaKo je epam
casujem, wmo 3axmesa 000AMHY UHMEPAKYUJy KOPUCHUKa); 3-j) Mucnexyuja nesoe epama
Kopuwhernem QhyHKyuje 10KanHoe nopasHarxq.

[TopaBHaBame je W3BENCHO KOpUIIhEHmEeM alropuTMa HTEPATUBHOT MPOHAJAKEHA
HajOMIKUX TayKH, KOJU MpeKJIana JBe rpymne Tayaka (HapaHyacta 6oja Ha cnuiu 4.18-6 u
cmnu 4.18-B) Tako 1MITO Hajga3d ONTUMAIHE NAapoOBE M MUHUMH3Yje pacTojame u3Mely
ynapeHux Tadykd. C 003MpoM Ha OOJHMK KOjU ce pa3Marpa M BEIMYMHY KOHTPOJIHUCAHOT
ryMmeHor mnpoduia, obnany Tadaka Cy y OBOM pany naedpunucanu kopumrhewmem 100
HajOMMKHX Tadaka oko peeHTHUX Tayaka (Buaetu ciuke 4.18-0 u 4.18-B).

Peruje ca Cmuke 4.18-1 cy nedpuHumcane oa cTpaHe KOMIMaHHje, y KOjOj ce
pasmaTtpaHu TpodHJI NPOU3BOJAHM, Kao o0aBe3HE 3a HWHCIEKIH]y, TaKo Ja je Lub
TUTHTAIA3aIM]e OM0 OCUrypaTu na omeparep Hehe M30CTaBUTH HHjeAHY o BuX. [la ou
ce JI0JaTHO OJIaKIIao paj oreparepa, oMoryheHo je memame-npedanuBame usmehy 9
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npeaeUHUCAHNX MPpHUKa3a KopuihemeM najaajyher MeHHja Wim NpUTUCKOM Tactepa 1-9
Ha Tactatypu. Ciouka 4.18-r mpukasyje ayrMeHTalujy TEXHUYKOT I[PTeka MPEKO JIEBOT
nepia (nepunucanor Taukama A u B). Cnuka 4.18-) npukasyje ayrMeHTanujy TeXHHYKOT
npTeka mpeko pernoHa neduHucaHor ca taukama B m C. Cnmka 4.18-e mpukasyje
ayrMEHTAIlM]y TEXHUYKOT LPTEXKa MPEeKo JIeBor Bpara (neduHucaHor ca taukama C u F).
[Topen Tora, pa3BujeHa je U PYHKIIMOHATHOCT KOja oMoryhaBa KOpUCHUKY J1a KIIMKHE HA
MPOU3BOJbHY PErHjy M HU3BPIIM JIOKATHO ayrMEHTOBAmE€ TEXHHUYKOT LPTEXa IMPEKO
MIPOM3BOJEHE PETHjE OJ1 MHTEpeca (BUICTH WycTpanujy Ha ciumu 4.18-3-9).

——* 3ymupame
« Tpancnanuja S Z E 1 S Z s 1 E Z

« Poranmja npresxa 1)
« Tpancnanuja nprexa RJ

'A:IaTzawic})crbcy —J—J—JJJ-JJJJ

1 Ipenepunncane peruje

Eyxnmnicka pacrojama

— JlokanHo nopasnarme AJ

|
|

|

,,mi'w"' ‘
SE RTIE l

Vkamwarbe 1103a/iuHe

T

[
Iszxa TPEHYTHO KOHTPOJIMCAHOT Jiena S}
-+ CKHIa TPEHYTHO KOHTPOJIMCAHE peruje
—* Cnuka ca kamepe

Ciinka 3a reHepucame H3BeITaja

Cnuxka 4.19 Jlemoncmpamuenu Kopuchuuky unmepgejc ca anomayujama Koje ykaszyjy Ha
OCHOBHE (PYHKYUOHATHOCIMU pa38UjeHe Y 080M paody.

456 @OYyHKUHOHAJHOCTH 32 JI0/IaTHO OJIAKIIAK€ Pala KOPUCHUKA U
ONKC Pa3BHMjeHOI KOPUCHUYKOT MHTep(ejca

3a mepeme nedspuHe npoduiia, o HHTEPEca Cy MPEeBacXOAHO BpaT | mepo npodura.
Y oBOM pany je pa3BHjeHa MeToja Koja ayTOMAaTCKU payyHa M MpHKasyje AeObHHY
npoduna y munumerpuma. [Iporeaypa ce cactoju on cinenehux xopaka:

1. HckopUCTUTH IeTEeKTOBaHY KOHTYpY Mpo(uia 3a reHepucame OMHapHe Macke.

2. Ilponahm neHTpanHe IMHUje-CKeleTOHE OWMHapHE Macke mpoduia kopucrehu
anropuTaM npukasaH Ha ciauiy 4.20 (pe3ynrtatu cy mpukasaHd Ha ciaunu 4.22)
(Lam et al. 1992). IIponenypa cBOj paj MOYMEE OJ MBHUIA KpeupaHe OWHaApHE
Macke — Tako IITO BPIIM UTEPATUBHY €po3Hjy OMHApHE Macke, Koja ce BPIIU CBE
JIOK TIpeocTaje 00IacT Macke He Oyay NeOJbHHE jeTHOT TTHKCENa.
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Ha

bunapna crmuka CkeneToH

Y

[loueTHa KOHTYpa

A
He

A

KonTtypa peruje Eposnja

Cnuxka 4.20 [Ipoyedypa 3a pavynarbe mauku ckeiemona OuHapHe macke.

3. Tlomazehm ox TaukHM-NIUKCENa JETEKTOBAHOT CKEJIETa MacKe, BPIIM C€ IpoTaralmja
Hazaja 10 KoHType npodmia (cnuka ciunm 4.21), Tme ce 3a cBakW OJl KOpaka
IIMpEeka TPEHYTHUM IHUKCENIMMa IPEKO KOjUuX ce Ta Iponarainuja Bpiiu nosehasa
Opojau (koju ykazyje Ha aAeOspuHy mpocduna). OBaj mpouec je moTpeOHO
MOHABJbATH CBE JIOK C€ HE CTHTHE 10 HMBHIIA KOHTYpE O]l KOje je NMPBOOUTHO
HanpaB/beHa OuMHapHa Macka. Ha kpajy, BpeIHOCTH CBakor MHKCeJla MHOXE ce
(bakTOpOM CKaIMpama Koju je oapeheH y kopaky kanuopanuje (ciauka 4.23).

Ja

bunapna cimka JebpuHa nena

\

Ckeneron

A

He

Jlunaramuja

Cnuka 4.21 Anpopumam 3a payynarse oeboune npoguia.

Cnuka 4.22 I[Nouemna bunapna macka, mehypesyimamu epo3uje u (uHaiHu peyaimamu
oopehuesrba cxelemona buHapHe macke.
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Cnuka 4.23 Oopehusarve 0ebbune npoghuna. a) Mampuya ca epeoHocmuma nukcena npu
nponazayuju 00 yeumpaiue Junuje ka usuyama npoguna,; 6) I[loeneo na yeo npogur, 8)
Iloeneo na cneyughuunu deo (nepye) npoghuaa.

Hakon ayrmeHnraiyje, onepatepy je omoryheHo na (MHO MO3UIIMOHUpPA U TIPHUIIATOU
pedepeHTHH TPTEX TMPEeKo mnperiegaHor npodmia (ca MHUHUMATHUM 3yMHUPAmBEM,
TpaHCIUpameM U poTanujoM). Ha oBaj HauWH MOTy ce MPUIUYHO MPEIU3HO MperieaaTu
pa3IM4YNTH PETHOHU o mHTepeca. [lopen moMeHyTHX GyHKIIMOHATHOCTH, MPEICTaBIHEHO
penieme uMa 1 Hu3 (QYHKIIOHAIHOCTH MOMYT ayTOMATCKOT YKIIamkama Mo3auHe, anara 3a
MEpEHE U aHOTHPAKE - KOJH CY TOCEOHO KOPUCHU 3a MPUIIPEMY M3BEIITaja 0 KOHTPOIH
kBasuTeTa. HakoH o0aBibeHE MHCIIEKIIH]jE, CITUKE U3BPIICHUX MHCIICKIIHja Ce ayTOMATCKU
apXMBHUPA]y y IWJbY OJIAKIIaBama TeHEpPUCaa JOKYMEHTAIMje O W3BPIICHO] KOHTPOJHU

KBaJIUTCTA.
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a) g ) b)

Cnuka 4.24 [Ipunazohasarwe npednodicenoz NOCMyNKa 3a UHCHEeKYUjy npouU380bHO2
npoguna. (a) Pepepenmuu oboruyu npoguna depunucanu mexnuuxum ypmesxicuma, (0)
Koumype u peghepenmne mauxe uzsahene uz mexnuuxux ypmeoxwca, (8) Cnuxe
KOHMPOIUCAHUX NPOPUIA HANPABbEeHe onpemMom onucanom y odenky 4.5.1; (2) Konmype
u Kanouoamu 3a peghepHmme mauxe ussalhene u3 0emexKmo8aHux YeHmpaiHux JTUHUja
npoguna; (0-h) Ilpexnanarwe peghepenmuux mexHuYKUX ypmestca Ha pecuoHuUMd
Ooepunucanum ca mauxama A u B ca cruxe 4.24-6.

4.5.7 ApantanmMja Wu3J10KeHe TMpoueAype 3a KOHTpPoJy mnpoduia

NPOM3BOJHLHOI 00/ IMKA

Panu jacHohe ¥ KOH3MCTEHTHOCTH, MPEJIOKEHH MOCTYNAaK je ofjalimeH y3umajyhu y
003mp jenaH penpe3eHTaTuBaH oOmK npoduia (ciuka 4.12). Tlomro KoMImanuje 0OUIHO
uMajy BUILIE Pa3IMYUTHX OONMKa Hmpoduia y CBOM acopTUMaHy, Y OBOM OJIEJbKY je
00jalIieHO KaKo J1a ce MPEIIOKEHH TOCTYIaK MPHJIATOAd M YyHOTpPeOH 3a MHCIIEKIHU)Y
npoduia Mpou3BOJbHHX oONMKa (ciyuaj ymotpebe mpukaszan je Ha ciaunu 4.24).
KonkperHo, nBa morpebHa Kopaka cy: 1) m3paga Tpo3UpHOr Hocada mpoduia of
TIeKcuryiaca (mpouiiM ca yHYTpalllbUM LIyIJbUHAMa MOMYT Npoduia MpUKa3aHOT Ha
ciunu 4.24 yrnaBHOM HeE 3aXTeBajy Hocaue) U 2) eKCTpakiuja pedepeHTHe KOHType H3
texunukor CAD mnprexa mpodwuna. lIto ce Thde apyror kopaka, Mmojpa3symeBa ce
eKCTpaKIMja KaKo KOHTYpa, TaKO U TOJEepaHIllMja U OpHjeHTAMOHUX-pe(hepeHTHUX TayakKa
n3 CAD uprexa. ¥ oBe cBpxe KopulIheH je jeAHOCTaBaH KOPHUCHUYKU MHTEpdEjC KOjU
HaMm omoryhasa Jja py4HO U3BaJMMO — T.j. IOHOBO HAlPTaMO KOHTYpE U TOJepaHItje, T0K
Cy pedepeHTHE TauKe eKCTpaKOBaHE MO MPOIEYyPH OMHUCAHO] Y MPETXOJHUM OJIEJbIIIMA.
Konauno, kako Oucmo yHampen mnpeaeduHucanu o0jacTé 3a ayTOMaTH30BaHY
ayrMeHTaIM]y TeXHUYKHX IpTexa (omesbak 4.5.4), KOpUCHHK Mopa IepHHUCATH CaMo
napoBe u3Bal)eHUX pedepeHTHHX Tayaka Koje Ae(UHUIY KapaKTepUCTUYHE PETHOHE.
cnuka 4.24-n-h) npukasyje ayrMeHTalujy peruoHa neduHucaHuX ca Taukama A u B Ha
ciuru 4.24-6).
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4.6. JloOujenn pe3yaraTu

Tabena 4.1 ITeppopmance®® manyenne u npeonosicene (nonyaymomamcke) Oumen3uone

KOHOmpoJie 2yMeHux npoghua.

PEEVAVISR 0 [0 SHIV] B / / £,0
m JEVVERR AT GL0 6.0 (6L0-SL0) TO0FLLO
m 3 2.0 80 (8°0-22°0) 90°0 F9L°0
m = Anoy10ads 780 260 (26'0-+80) ¥0°0 ¥ 880
m m Annisuss 98'0 880 (88'0—18°0) T0'0 ¥ L8O
m ) ony 680 60 (6'0—8°0) €0°0 FSL8°0
m AdN 680 880 (88'0—+8°0) T0'0 FL8'0
Add 180 160 (T6°0-8°0) ¥0'0 FL8'0
[06] AoRIN0oy 80 60 (6'0-+8°0) £0°0FSLS'0

19AI8sqO-I8)u|-M / / 190
JBAJI3SgO-BIIU|-> €9°0 9.0 (92°0-€9°0) 60°0 F69°0
S 3 850 890  (89°0-85°0) 90°0 F£9°0
m (LooHRH(pHIILNO) A)O1Y108dS 9.0 280 (#8°0-9L°0) €00 F 6L°0
m (LOOHEMINEHDD) ANANISUSS 280 980 (88°0-8°0) €00 F¥8°0
m, onvy 6.0 78'0 (¥8'0-8L0) €00 F 180
NdN €8°0 G8'0 (98'0-6L°0) £0°0 F €80
Add 080 280 (¥8'0-9L°0) £0°0 ¥ 080
[%] AdeIN22Y 6.0 ¥8'0 (#8'0-8L°0) €0°0 F 18°0

(Xew — urw) pis F uedwW
[M1909m] edoredanio 09LIANOY] 1 A OHITAY £

38 Accuracy (taunocrt), Earn. PPV — positive predictive value (ITo3uTHBHA MPEINKTHBHA
BpenHocT), NPV — negative predictive value (HeraTuBHa npeaukTiBHa BpenHoct), AUC —
area under characteristic curve (mospmmna ucrnog ROC kpuse), k - kappa BpeaHoCT.
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Pesynratu mpukazaHu y OBOM NOIJIaBJbY JOOHMjeHU Cy KOpUIINEmeM onpeMe MpuKa3aHe
Ha cimmm 4.12. MmmemeHnTanmja je u3BpiieHa kopumihemem Matlab 2017b (Mathworks,
Natick, MA) okpyxema. Y 0BOj CTyauju ciydaja 3agaTaKk AUMCH3MOHE WHCIICKIIH]E
rmocMaTpaH je kao nmpobinem OwHapHe kinacudukanuje. Jla ©Om ce mpoBepwie u
KBaHTU(UKOBaNe TnephopmMaHce pa3BUjeHE MPOLEAYpe, pe3yiaTaTd IMOJy-ayTOMaTcKe
JMMEH3HOHE KOHTpOJIe Cy ymopeheHu ca pesysirtaTHMa PYYHOT Mperyiefa HM3BPLICHOT Ha
npodun mpojekropy npukazanoMm Ha ciumm 4.12. 3a oBe cBpxe m3abpaHo je 25 aedexTHuX
rymMeHux npoduia u3 6aze-apxuBe KommaHHje (Koja oJroBapa KOJMYMHU Jaedekara Koju ce
Mory jaBuTH y nepuoay oxa 20 mgo 40 pangHux aaHa).

a 6u ckymn mojataka OMO ypaBHOTEKEH (OalaHCUpaH), YKJbYUHIM CMO U 25 HCIPaBHO
u3pahennx npoduna. Y aHanuzy cy Ouia ykjpydeHa JBa oreparepa ca pa3jIMyuTUM HHUBOOM
uckycrBa (1 u 12 mecenu). O cBakor oneparepa ce TPAKWIO Ja PYYHO U MOJIy-ayTOMATCKH
nperniena 50 m3nBojeHux mnpodwira. MHcnekmyje cy TOHOBJbEHE JBa IyTa Kako Ou ce
yIBpAWIa BapujabuiaHocT (yTULA] JbyACKOT (akTopa Ha MPOMEHJbUBOCT M TMOHOBJHHBOCT
neppopmancu). Taune (engl. Ground truth) BpemHoctn onpeheHe cy mHpPeTXOIHO
KOHIICH3YCOM €KCIiepaTa KOMIIaHH]je KOju ce 0aBe KOHTPOJIOM KBAJIUTETA.

[Tepdopmance onepaTopa u3paxeHe cy MepemeM: TauHocTu eHrit. Accuracy = (TP + TN)
/ (T + P) - omHOC ucmpaBHO KiIacH(UKOBAHOI M YKYIHOT Opoja y30paka, MO3MTHUBHA
npenukThBHa Bpeanoct enri. (Positive Predictive Value) TPV = TP / (TP + FP) -
BEepOBaTHONhA Ja Cy HMCIpaBHU Y30pIH KIACU(PUKOBAHU KA0 NEPEKTHU WM JAKHO HETATHBHE
crone enra. (Negative Predictive Value) NPV = TN / (TP + FP) - BepoBarHOha nma cy
neeKTHH y30piu MpaBwiIHO KiacudukoBanu; rae TP (errn. True positive) u (erri. True
negative) TN mpexacraBbajy Opoj y3opaka 06e3 W ca aedeKkTMa KOjU Cy HCIPaBHO
npeno3Haru; FP (enrn. False positive) u (enrn. False negative) FN mpencraBma 0poj
npodua Koju cy MOrpenrHo Kaacu(puKoBaHU Kao UCIIPABHU OAHOCHO HeucnpaBuu; u T u P cy
YKynHH Opoj ucnpaBHUX U AedekTHux npoduia. OBe MeTpuke cy najbe KopuilheHe u 3a
U3padyHaBame OCETJbUBOCTH (eHria. Sensitivity), cneumduunoctu (enrn. Specificity) u
nospimae ucnog ROC (enrn. Receiver Operating Characteristics) kpuse (erri. AUC — Area
Under Curve). IllTo ce Tu4e mpolieHe OCET/BMBOCTH Pa3BHjeHE METOJE HA JbYJCKe (hakTope
(TOHOBJBMBOCT), UHTPA U MHTEP-00cepBep BapujabMIHOCT cy oapeheHu pauyHameM Kama-K
craructuke (Donner A. et al. 1996).

4.7. lucKkycHja 4eTBPTOI MOIJIaB/ba

Kako je ryma Beoma Quiekcubuian maTepujasi, TMMEH3MOHA KOHTPOJA €KCTPYIOBAHHMX
TYMEHHMX Npoduia U Jajbe MpelcTaBba MpobieM y ayroMoOuickoj mHayctpuju. Mako ce
MHCIEKIMja CBOAU Ha mnopeheme KOHTpOoJIMCAaHOT Jena ca ojropapajyhum pedepeHTHUM
TEXHUYKHM IPTEXKOM, IOY3/1aHOCT CYOJeKTHBHUX OJUIyKa IIOCMarpaya oOcCTaje TJIaBHU
HeJoCTaTaKk TpeHyTHe mpakce. Pesynrtatu u3 Tabene 4.1 mokasyjy Ja MCKYCTBO ormeparepa
BEOMa yTH4e Ha nepdopMaHce MaHyelaHe KOHTpoje. CBU MOKa3aTesbu rOBOpE Jia jé UCKYCHH
omeparep (ocoba ca 12 mecenmu HMCKycTBa y 00aBJbalby OBOT 3a/laTKa MOXE CE€ CMaTpaTh
MCKYCHOM) y 3Ha4ajHO] MEpH MPELU3HUJU O] oreparepa-nmoyeTHUKa. [ eHepaaHo, HoCTH3ambe
mTo Behe moy3maHocTu cmaTpa ce jeAHUM O] HajBaXHHUJUX ITUJbEBA 32 KOMITAHH]E KOje TeXe
Ka cMamemy jAedekara M IIKapTa y ayroMoOmickoj uHayctpuju; IlocebHO 3aro mro cy
JeJIOBU-TIPOM3BOAM OOWYHO HANpaBJb€HU Y BEIMKHUM ceprjaMa - oJl0Hjame ucropyke (300r
nedekara) y3pokyje 030MIbHE TYOUTKE 32 KOMITaHH]€.

V3umajyhu y 063up HaBeleHe YhbeHUIIe, pe3ynTatu u3 Tabene 4.1 nmokasyjy JBOCTPYKHU
JONPUHOC TPEJIOKEHOT IoJlyayToMarckor mnocrtynka. IlpBo, y mopehemy ca pydHum
IMMEH3MOHUM TperienoMm, nosehane cy mepdopMaHce MOYETHHKA W MCKYCHHX OIeparepa
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(traunoct, PPV, NPV, AUC, BpenHoctu oceT/buBOCTH M crnenupudnoctu y Tadenu 4.6.1).
3aTuMm, WITO je jom BakHUje, MoBehaHa je wuHTpa / uHTEp-oOcepBep TMOY3/IaHOCT
JTUMEH3UOHAITHE WHCIeKIrje (BpeaHocTH kama y tabenum 4.6.1). IlpomneHa je mokaszama na
NPE/UIOKEHU TOCTynak omoryhaBa omneparepuma-nioyetHunmMa (tagnoct = 0,85) na
JOCTUTHY nephopMaHCce HCKYCHUX orepaTepa KOju Cy Takohe BpLIWIM Tperiie] TUMEH3Hja
(taunoct = 0,84). KopucHoct oBor moOosblliama je BakHa, ¢ 003UpoM Ha TO Ja moBehama
pOoOYCTHOCT KOMITaHWja Ha (QUIYKTyalHjy KaapoBa, IITO CE€ CMaTpa TJIABHOM OpUTroM Yy
JaHAIIKk0] KOHKYPEHTCKU HacTpojeHo] mHayctpuju. llltaBuiie, moOujeHe BPEIHOCTH Karia
CTaTUCTHKE IMOKa3aJie Cy Ja je MPeIOKEHHU IMOCTYMaK J00ap U y CMHCIY HOHOBJBHBOCTH.
KonkperHo, BpeaHocT uHTpa-odcepsep moysaaHoct (kK = 0,77 + 0,02) 6uia je Ha UBUIM ca
MOKJIANamkeM oneparopa ca pedepeHTHUM-TauHuM oreHama (k = 0,76 £ 0,06), 1ok je
ciyHOCT u3Mel)y mocMmarpada uzmel)y HCKyCHOT M OYETHHKA ITOKA3a0 3Ha4ajaH CropasyM (K
= 0,73). Y3umajyhu y 003up npencraB/beHE Haja3e, MOXKE C€ 3aKJbyYUTH Ja j€ YKYIIHO
mo0oJpIIamke epPopmMaHcH oneparepa u3HocuiIo ~ 6%.

471 JlonmpuHOC y OJJHOCY HA MPETXOJHE CTyaHje

TokoM mocienme JEleHUje, MHOTO Hamopa je YJIOXKEHO Yy yHampeheme KOHTpole
KBAJIUTETa U JUMCH3MOHE WHCIEKIMje 0a3upaHe Ha NMPUMEHU TEXHHMKA MAIIMHCKE BHU3HjC.
Hako ce HHM3 KOMEpPIHMjATHUX pEIICHha H3JIBOJHO K0 WHAYCTPUjCKU CTAaHIApH 3a OIIIITE
HaMeHe, TMpakKca je MmoKa3aia Jia joll YBEeK IMOCTOjU BEIHMKU Opoj cHerupUuIHUX mpodiieMa y
WHAYCTPHUJH KOJU 3aXTEBajy HAMEHCKA peliewma. JIMMEeH3MOHATIHa KOHTPOJIAa EKCTPYJIOBaHUX
ryMeHHX npoduia npeacraBiba TakaB IpoOJeM, Ydju Cy W3a30BU 00jallllbeHu M pa3MaTpaHu
y 0BOj crynuju. Y mopehemy ca mpeTxoIHUM cTyaujama, MPeUIOKEHU MPUCTYI MMa HU3
pasirka Koje ce Mory uctahu kao Hay9HH JTOIPUHOC.

[IpBU je uMmbeHHIAa J1a OBa CTYAM]ja MOJIa3H OJf KOHKPETHUX U MPEHHU3HO JePUHHUCAHUX
notpeba W3 MpUBpENEe, IITO j€ PE3YITHPATIO YNOTpeOs/pUBOIIhY MpenokeHor pemema. Ha
npuMep, HUjeJHa O]l MPETXOJHUX CTyAWja HHUje KOPUCTUIA HOcad Npoduiia U MOCIEIUYHO
HUje mpenaBuuena goBoheme mpodmina y pedepeHTHH pagHu TMOJI0XkKa). YMECTO Tora,
NPEeTXOJHE CTyAMje Cy HpPEeTHOCTaBWIIe Ja HHCIEKUujy Tpeba 00aBUTH Yy Cl000IHOM
nonoxkajy. [IpemMa HCKyCTBY CT€4€HOM TOKOM OBE CTY/Hj€, TaKaB BHJ KOHTPOJIE MPEICTABIbA
OJCTyHame OJ Mpakce AepuHHCaHE HHIYCTPUJCKUM IpPONMCHMa U yroBopuma usmehy
npou3Bohaua u kynana. [Iparehu auCTy 3axTeBa, MPEIIOKEHO j€ pelIeHhEe KOje ayTOMaTu3yje
CBE 33/1aTKe KOHTPOJIE KBAJIUTETA U3Y3€B JOHOILICHA TePUHUTUBHOT 3aKJby4Ka O WHCHEKIMjH
npoduna - koju Tpeba 1a 00aBJba YOBEK.

Hpyro, y nopehemy ca mpeTxoqHuM CTyArjaMa, U3JI0KeHa CTyauja je uzberia ynorpedy
BUIIIE Kamepa U CIOKEHUX TeXHHKa 32 TPOJMMEH3MOHAJIHY PEKOHCTPYKIH]Y. YMECTO Tora,
OBa CTyAHja je HW3BpPIICHA ca IMJbEM Ja TMOJPKH TPEHYTHY Mpakcy, Koja IMoJapa3ymMeBa
KoHTpony npoduna y 2D mpoctopy. OBakaB HpUCTYH je y BEIMKO] MEPU I0jeTHOCTABHO
npobiieMm u moBehao je moy3maHOCT pemiema, jep Merone 3a 3D peKkoHCTPYKIHMjy u3
BUIIECTPYKUX MPOjEKIMja 3aXTe€Bajy CKYIy OINpeMy Ja Ou ce MOCTHIJAa TauHOCT y OKBHPY
ToJIepaHIyja epUHUCAHNX TEXHUUYKUM LPTEKUMA.

Tpeha mpenHOCT OBe CcTynuje je HeHa MPUIIAroJJbUBOCT, IITO je 00jalllbeHO y OJeJbKY
4.5.7. IlpenyoxeHu MOCTyHaK 3aCHOBAH j€ Ha JIETEKUUJU KOHTYPE U HEHO] aHAIMU3HM 00JIMKa,
Ka0 ¥ Ha KOPETUCTPALUjH U TIOpaBHaKY pedepeHTHUX Tauku. KoMOMHOBameM OBUX TEXHHMKA
MPE/UIOKEHN TOCTyMmak OW ce MOorao MNPHIIATOJWTH 33 HMHCHEKIHN)y TYMEHHX Mpoduia
pa3nuUUTUX 00JMKa (IITO je BaXKHO jep KOMITaHHje MTPOU3BO/IE IUPOK CIEeKTap npoduia).

W nHa kpajy, jenan o1 HajBaXHUJUX 3aXTeBa MHAYCTPH]JCKE Mpakce OMO je MPUCTYIMavyHOCT
pemesa. Ilopen mpuiaroabUBOCTH, TPOLIKOBH CY jeIHA OJl HAjBAKHHUJUX IpernpeKa 3a
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NPUMEHY KOMEpLHUjaIHUX pellieha onte HameHe. OBH TPOLIKOBH MOTY OMTH MOBE3aHU ca:
CKYIHM KaMepama, BPeMEHOM IOTPEOHUM 3a NMPHUKYIJbAE JI0OBOJbHE KOJMYMHE TOMEHYTHX
MoJlaTaka y CBpXy yuerma ajJropuTama BeIITauyke HHTEIUTeHIIH]je, TpaduKUX Ipolecopa Koju
Cy moTpeOHM 3a e(UKACHO MOKPETAmhE alrOpuTaMa BEIITAuKe MHTEIUICHIN]e, CTPYYHOCTH
notpeOHe 3a KacHHje MpuiiarolaBame MOYETHOT Pellekha 32 HApPYYeHU TYMEHHU npodui, UTa.
C o03upoM Ha TO, MPEAJIOKEHO pelIekhe n30eraBa OBE MPENpeKe M IMPEACTaBba IPHMEp
TaKO3BaHe ,,je(h)THHE ayTOMaTH3aIHje .

4.8. MoryhHocTH nmoTnyHe ayroMaTu3anuje

WMHcneknyja 3acHOBaHa HA aJrOPUTMHMA BEIITAYKe WHTEIUTEHIM]e MpPEeICTaBIba
aTpPaKTUBHY TeMy y HayudHo] 3ajennunu. Kopucrehu npennokeHm moctymak, mMoryhe je
Pa3BUTH CUCTEM 3aCHOBaH Ha mpuMeHH Al — KOju OM KOPHCTHO ayTOMATCKH JIETEKTOBaHE
aTpuOyTe U KapaKTepUCTUYHE TauKe Y CBPXY yueHa M HaKHa/HE eKCIUIoaTalije TPEHUPaHUX
Al anropurama. Y Hamiem ciy4ajy, 0]l HHTepeca MOry OMTH aTpuOyTH Kao IITO Cy AYXKHHA U
ne0JjpuHa cacTaBHUX JeioBa mpoduia. JlebsbuHe U AyxuHe Oa3e, BpaTa M Iepa MOry ce
ayTOMAaTCKH MPOLEHUTH KOpUIINemeM MPETXOMHO onucaHux pedepeHTHHX Taukd. IlITo ce
TH4Ye nae0JpMHE, Ha pacloyiaramby je (QyHKIMja Koja ayToMaTcKu u3padyHaBa JeOJbHUHE
KopucTehn IpeTXomHO CerMeHTHpaHy OMHApHY MacKy W KOHTypy npodmuna. [lomaszehu on
KOCTYpHHUX IHKCella, Peruja ce HMIMpHU MpemMa KOHTYpH mpoduiia y3 y3uMame y o03up Opoja
nuKcena u ynucyjyhu ux y marpuny nedseune. Konauno, 60ja ne6sprHe npruKa3aHa Ha CIUIH
4.22 (eyknuiacke yIajbeHOCTH) JOOHjeHa je MHOXKEHEeM MaTpulle AeOJbUHE ca BETUYMHOM
MUKcena Koja je onpehena TokoMm Kopaka kanmopanuje.

Pa3no3u 300r KOjux ce y OBOM paay OIycCTallo O] Jajbe ayTOMaTu3allhje cucTeMa Cy
nBocTpykH. IIpBo, mako ce MOTIyHAa 3aMeHa JbYJCKHUX oOIllepaTepa YMHU aTPAKTUBHUM Y
JUTEpaTypu, Ipakca Ha TOJby KOHTpOJE KBAJIUTETa EKCTPYIUpPaHUX TYMEHMX MHpoduia
MoKaszaja je Ja IMpUMEHa TaKBUX pellekha y CTBAPHUM YCIOBMMA 3aHEMapJbuBa U
HenpakTuyHa. Jlpyro, Tpeba HarjacuTu Ja je jeJjaH o]l 3axTeBa M3 INpuUBpene Ouo aa ce
MPENJIOKU peIlIelke KOje je JIaKo 3a Kopullhewe, alu KOje He Mema TPEHYTHY Ipakcy
KoMMaHuje (IITO 3Ha4M MpenylITame JbYJACKOM oleparepy Jia AoHece KOHauHy oJUTyKy). Ja
CyMHpaMoO, y TpeHyTHO] ¢a3u TpaH3uiyje ka mapagurmu Kpamurer 4.0 koMnaHuje Ccy BHUIIIE
3aMHTEpecOBaHe 3a ajaTe KOju Mory Jja noBehajy moy3gaHocT U nepdopmaHce JbYJICKUX
orepaTrepa - YMECTO Ja UX HOTIYHO 3aMeHe pauyHapoM. CXOJHO TOMe, OJUIy4EeHO je Aa
CTy/Mja OCTaHE KOMIIAaKTHA U pEeJIEBaHTHA KaKO 32 MHIYCTPH]y, TAKO U 3a HAYUHY 3ajeTHHUILY
3aMHTEPECOBaHY 3a JlaJby ayTOMATU3alH]y IPEIOKEHOT MTOCTYIIKA.

4.8.1 Cwmepuuue 3a 6yanyhu pan

[To3naro je na moHaBsbajyhu MOCIOBH Y3pOKYjy YMOP M CMameme KOHIIEHTpaluje U
KOTHUTUBHHMX CIOCOOHOCTH paJiHMKa, MITO Tpeda CHpeyuTH Ja Ou ce MOCTHUIIHN >KEJbeHU
pe3yaTaTtu y KOHTPOJIM KBajuTera. [Ipe/iokeHn MocTynak cMamyje 3aBUCHOCT O] JbYACKHUX
eKcIiepaTta ¥ Hamop KojH je moTpebaH Ja ce M3BPILU MPU MHCIEKIHM]H AMMEH3Hja T'yMEHUX
npoduia. JlururanuszanyjoM nmparehux U3BeIITaja Jakiie je€ OTKPUTH U CIIPEYUTH HE0CTaTKe
y KOHTpoH KBanmTeTa. CHUMJBCHE CIIMKE MHCIIEKIIHje MOTY NPYKUTH MEHAMEHTY YBHI y
HCKYCTBO oOIleparepa, IITO KOMIAHWjU Jajke oMmoryhaBa JqojaTHy oOyKy 3a 3aIlociieHe ca
cmabujum mepdopmancama. KOHTHHYHpaHO ycaBpIlaBamke M TEHEPATHO YCaBpIIaBambe
3aMOCIICHUX Ba)KaH je acleKT y JIaHAIllk0j HHAYCTPHUjU Koja ce Op30 pa3BHja U Mema. CXOIHO
TOME, JWTHUTAJIU30BaHM CHUCTEMHU MOTY Ja TOApXKe W OOyKy W 00e30eie na 3amociaeHu
JOCTUTHY K€Jb€HY M3BPCHOCT y KOHTPOJIM €KCTPYIOBaHUX T'yMeHHX mnpoduia. I'eHepanHo,
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noOujeHa moBpaTHa MHGOpMaIMja Ol YKJbYUYEHUX orepaTepa Owia je 1a, y OBOM TPEHYTKY,
JMTHTANM3aIMja JOHOCH Behy IpakTHYHY BPEIHOCT.

4.9. 3ak/py4aKk 4eTBPTOT MOIJIAB/bA

Pasmatpanu npoOnem ITUMEH3HMOHAIHE KOHTPOJE €KCTPYIAOBaHUX T'yMEHHUX Mpoduia y
ayTOMOOWJICKO] MHAYCTPUJH je KOMIUIEKCaH MpoOiieM, jep je ryma Beoma QuieKcuOuIaH
MaTepHjall, IITO PyYHHU MPETJIe] YAHU TEIIKAM U JyroTpajHuM. Mako cy HeKe CTyauje uMaie
3a Wb ayTOMATU3allMjy OBOT 3aJlaTKa, HhHXOBA IIUpa MPUMEHA Yy WHIYCTPHUjCKO] MPAKCH U
Jajbe je orpaHnyeHa 300rT (PIeKCHOMIHOCTH T'yMe U BapHjaOMIIHOCTH OOJIMKA KOje KOMITaHH]e
npousBone. [lomazehm on nmcre 3axTeBa M3 WHIYCTPHUjCKE IMpaKce, OBa CTyAHja je
MPEJUIOKMIIA HOBO TIOJyayTOMATCKO PellieHhe 3aCHOBAHO Ha YIOTPEOH MPHUCTYIAYHE ONpEeMe
¥ TIoce0HO pa3BHjeHUX anroputama. J[oOMjeHN pe3yNTaTH MOKa3aiu Cy HU3 MPEIHOCTH KOje
JIOHOCH TIPEJIOKEHO JUTHTAIM30BaHO peliewke. [IpBo, eKCIIEpUMEHTATHO je MOKa3aHo Jia ce
Moxe mnoBehaTH TMOY3AaHOCT omeparepa, MCTOBPEMEHO cMamyjyhu Bpeme MOTpeOHO 3a
obaBspambe HMHcrekuuje. [lopen Tora, mpukasaH je HHU3 TPONPATHUX (PYHKIMOHAIHOCTU U
OeHeduTa, ca 3aKJbYUYKOM Ja MPEJIOKECHO PEIICHE OJIAKIIaBa YIPaBJbakhe W3BEIITAjUMa
KOHTPOJIE KBaJIUTETa, Mpahekhe U OTKPUBAKHE CKPUBEHUX 00pasalia 1mojaBe HeAOCTaTaka Kako
y MPOU3BO/IEHY TaKO U y KOHTpoJid. OBE MPETHOCTH CE MOT'Y KOPUCTHUTH 3a MPY)KahE CTATHOT
ycaBpIllaBama 3allOCIICHUX U YycaBpIlaBamkba HHUXOBHX BEIITHHA, IITO j€ BaXHO 3a
obe30ehuBame koHKypeHTHOCTH MCII Ha TI100aTHOM TPIKUIITY.
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5. YnpaB/bame mnajeramMa NPUMEeHOM MamuHcke Bu3muje, QR

KO0/10Ba M Bed KamMepa

CBaka TpPOW3BOJHO-OpUjEHTHCAHA KoMMOaHWja (OWJIO Ja Cy TO Maja WIH Cpelma
npenyseha, WM BeNMKE MYJITHHAIIMOHATHE KOMIIaHWje) C€ CBaKOJHEBHO cycpehy ca
poOJIEMOM YIIpaBJbakba OTPOMHHUM OpOjeM pa3IMYUTHX CHPOBHHA M KOMIIOHEHTH. [lomenyte
CHpOBHHE (WJIH TOJIY-TTPOU3BOJIM) CE IO MPABUITy KOPUCTE 3a JAaJby Mpou3BomkYy Beher Opoja
pa3nmuuuTUX (PUHANTHUX MPOM3BOAA Koje Tpebajy Ha Bpeme Ja ce HCIopyde Kynuuma-
KIMjeHTUMa. Ycrex OMJIo Koje KOMITaHWje 3aBUCH O] HECMETAaHOT M KOHTHHYaIHOT MPOTOKa
MaTepujaja y JaHIy cHab/ieBama. Y CBaKOj MPOU3BOAHO] KOMIIAHUJU HEXKEJbEHU HUBO 3aJIMXa
(cupoBUHA, HETOBPIIEH MPOU3BO/ UM TOTOBU MIPOU3BOIM KOjU HEMA]y KyIla) UIECHTHDUKY]e
ce Kao 3apo0JpeHM KamuTai. 300T Tora, CBaka KOMIIaHM]ja MOKYIIaBa J1a MUHUMH3HpA HUBO
3ajMxa, ajld U Jia OcCurypa Op3 ¥ HENpeKHIaH, KOHTHHYUPAHU NPOTOK MaTepHjajia U CIpeqn
OWMJIO KaKBE MIPEKHUJIC Y MPOU3BOIBGH 300T 3aKacHENE UCIIOPYKE MaTepHjaa.

VY oBOM pany, mTamnapcka HHIAyCTpHja je pa3MaTpaHa Kao pernpe3eHTaTUBaH IpuMep jep
y MIPOIECY MPOU3BOIHE MOCTOJH JOCIOBHO CTOTHHE PA3IMUUTHX BapHjaimja mamnupa (Bpcre,
TeXUHE, 00ja, TOPEKJI0, OpUjeHTalM]ja BIIaKaHa, IIOBPIINHA, KAPAKTEPUCTUKE IITaMIIamba UT/.)
u nparehux marepujaia KOju ce CBAaKOJHEBHO Kopucte. Jlasbe, Kpo3 IpoIec MpOU3BOJIILE,
mpouecu (M pecypcH) KojuMa je MOTpeOHO YIpaBJbaTH Cy jOII CIOXEHHJU jep je CBaku
npou3Box  (Kmura, Opomrypa, Karajor) pasJd4dT W JEJUHCTBEH 10 OpojHHM
Kapakrepuctukama. Jla OM ce Tako CIIOKEHHM TIIPOLECOM MPOHM3BOAKE YIPaBIhaIo,
MmojJpa3yMeBa Ce€ Ja je Ha MPBOM MECTY VIpaBJbake Marepujaiuma (O]l CKIATUIITEeHha
CHpPOBHMHA, MPEKO CBHUX MNPOM3BOJHUX Ipoleca, A0 CKIaJUIITeHha KOHAYHOI IPOHM3BOJIA)
ONTUMATHO. Y TIPaKCH, TO j€ BPJIO CJIOXEH 3aJaTaK KOju je MmoBe3aH ca OpOjHUM MpenpeKama
U YOIIUTEHO je WICHTU(UKOBAH Kao jelaH OJ] IIaBHUX M3BOpA OTIaja, TyOUTaKa, Kalllkbemba U
npexkoMmepHe ynotpede pecypca y unaycrpuju. Ilpu tome, MCII cy noce6HO yrpokeHa jep
HUCY y CTamy J1a MpUMeHe COPUCTULIMPAaHA M CKyIa pellermha 3a YIpaBJbakbe MaTepHjaInMa
(Kao mITO TO MOTY BEJIUKE KOMITaHH]e).

5.1. KoHuenT npemioKeHor pememna

VY 0oBOM mOINaBJby, NOCTaBBEHU LIWJb j€ PAa3BUTU MHTYHTHBAH CHUCTEM 32 YIPaBJbambe
MaTepujaquMa Koju ce 3acHuMBa Ha KoHuentuma Wuayctpuje 4.0 (MammHCKe BU3UjE U
padyHapcTBa y 00naky). KoHIENT mpeiokeHor peliemha je npukaszaH Ha ciamiu S.1.
KonkpeTHo, moTpeOHO je HCTpaXUTH MOTEHUHWjall NpPUMEHE U Pa3BUTU (PYHKIHOHAIHO
penieme 6a3upaHo Ha yMoTpeOu TeXHHWKa MAIIMHCKE BHU3HjE, KOje he CIyXUTH Kao MOJpIIKa
3anocieHuMa. OcCHOBHE (DYHKIIMOHAIHOCTH KOj€ TakaB CHCTeM Tpeba na TpYyKH jecy
MHTYUTHBAH pPauyyHApPCKH YIPABJbAaYKU CHCTEM 3a MPUKYILUbame, 00pagy W BU3YENIH3aLU]y
TIOJIOKaja MaTeprjana (CMEIITEHNM Ha Tanetama’) y ¢dabpuukoM mpoctopy. IIpeioxkeno
pelIemhe je UMITIEMEHTHPAHO M TECTHPAHO Y PEeaHUM ycJoBUMa y KoMraHuju y Kparyjesity.
VYKpaTko, KOHIIENT pellermka Mmopa3yMeBa Ja cy Kkamepe GUKCHE M TMO3UIIMOHUPAHE TaKo Ja
oMoryhaBajy Haariename ofaOpaHuX JIOKalMja CKIAJMIITA Yy MPOU3BOIABH (y MHUTAKY CY
JIOKaIlMje TAEe C€ MaTepujaliu CKIaguInTe u3mehy pazmmuntux (asza npousBoname). Kamepe u
coTBep Tpeba J1a Mperno3Hajy najere/KyTuje ca mTaMIaHuM MaTepujaioM Ha ocHOBY 2D-QR
KOJIa KOJU C€ HaJla3u Ha lbUXOBOM BPXY.

39 https://www.1001pallets.com/standard-pallet-sizes-and-dimensions
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ITonuc cxnaaumra VBUJ y TOK MatepHjana (majgeTa) y peaHOM BpeMeHy Hudopmanuje o Tabaky

| =

> A4 Jlokau cepsep P PauyHap ca mrrammadom
\i D D
— | Cnucax cBux Tabaka OF E Bp. pazHor Hanora
m: KomruteTHu pagHu Halmo3u < i Viynan Op. Tabaka
— | HexommieTnu Hanosu - %’%} Peytuu 6p. Tabaka
Ussemrraj D

N,

MenaygmenT gpupme Cxunapumre nokpuseHo [P kamepama [Tanera ca QR xonom

Cnuka 5.1 Konyenm u enemenmu OueumanHoe CKaaouuma naiemd.

Kamepe koHTMHyHpaHO Imajby HWH(pOpMAIMje cepBepy TIAe ce cimke oOpalyjy u
aHanu3upajy. Mubopmaiije o0 HampeTKky MpPOU3BOAKE M MPOTOKY KOMIIOHEHATa/CHPOBHHA
NPOM3BOAA OJIMax Cy JOCTYIIHE PYKOBOIHWOILY IPOHM3BOAKE 3a MOTpede IUIaHHpama M
KOHTpOJIE, Ka0 U TUM-JTHIEpUMa KPO3 jeIHOCTaBaH BU3YCITHH CUCTEM Ha BEJTMKOM €KpaHy.

Cucremu yrpaBJbamka MaTepujajnMa, He3aBUCHO WM Kao Jeo eHri. ERP cucrema (eHr.
Enterprise Resources Planning), mpeacraBibajy jenan o NEPCICKTUBHUX TpaBalia 3a pasBoj
MOJIP)KAHUX XapJBEPCKUX/COPTBEPCKHUX TUIATPOPMH MOCICIBUX ToAMHA. Mako cy mocTymnHa
ERP codTBepcka pemema OpojHa B pasHOBpPCHA (O] CIIOKEHUX 10 JeTHOCTABHMX ), JOII YBEK
MOCTOju 3HauajaH Hemocratak ERP moxyma wnm HesaBucHuX cucrema koju OW Mornu na
omoryhe mpaheme mNpoTOKa Marepwjajia y peaTHOM BpeMeHy Ha HHUBOYy mnpemyseha
(cxmamumiTa, HaATNeAame CKIAAUINTA, npahewme WHBEHTapa). M3 Tor pasmora, morpeba 3a
UCTpaKMBalkbUMa M TPAKTUYHOM paJy Ha pealu3alMju H3J0KEHOr IMpolieMa jecte
ompaBJaHa M MOXE JOBECTH [0 pe3ylTaTa KOju TMpeICTaBbajy Hampeaak Kako 3a
WHIYCTPH]CKY TaKO W 32 HAYYHY 3ajCIHHILY.

5.2. YnpaB/bame najieraMa — TpeHyTHa MPaKca U HeJ0CTAlN

[TocTojehn cucrem ympaB/bama MaTepujajiiMa y JaToM Mpeay3ehy 3acHOBaH je Ha
CTaHJApAHUM TNPUHIMIIMMA yIpaBjbakba W PpaAJAHUM Hajo3MMa. 30HE OjJjlarama u
CKJIAUINTEHha MaTepHjasia KOHTPOJIMINY PATHHUIA KOjUMa Cy TOJE/beHU TH PAJHU 3aJallH, a
IPOCTOp €€ KOPUCTH y CKJIaay ca akTyeJHUM TMoTpebamMa u mocrojehum 3axTeBuma
nepUHUCAaHUM PaTHUM 3aJalliMa M 3aXTeBHMa Kymara. TpeHyTHO, 300T TuHaMuKe mocia (u
IIpOMEHa Koje MpaTe pacT nocjia U (upme), He MOCTOJU HU CHCTEM HHM METOZa 3a KOHTPOIY
BUIIET HWBOA, pa3MeHa WH(pOpMaIHja, TMPUKYIJbAkE IMOJaTaka W MPEHUu3HO JIeQUHHUCAH
CHCTEM OJUTY4YMBama U YIpaBJbara Ha OCHOBY IojaTaka. To IOBOJM 10 YecTux mpoliema, y
BUIy Kalllkbemha M 3acroja. llpomsBoama Koja je akTyelnHa uecTo noBehaBa HHBO
aKyMyJupaHux Mehy-pecypca/mpon3Bo/a, ILTo Jajbe pe3yIThpa 3HauyajHOM IpeHaTpraHoihy
MPOCTOpa M EKCTPEMHHM T'YOMTKOM BpEeMeHa 3a Tpakeme HenocTajyhux maiera W JeroBa
MaTepHjaia MoTpeOHuX 3a Jajby Npou3BomkY. Mako je mpoctop rpaguuku 060jeH, TO peTKOo
OJIaKIIaBa pajJi 3amociieHnMa 300T paHHje O0jalImeHuX MpolsemMa BE3aHUX 3a YIPaBIbamkhE
TOKOM MatepHjajia y 1aToj pabpHIm.
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Cnuka 5.2 Uszeneo mamepujana na naiemama y pasmampaiom paoiom npocmopy.

52.1 [edpunuumja 3axreBa

Ca cTaHOBHWINITA MCHAIMEHTA, HEIOCTAIM TPEHYTHE Mpakce Cy cienehe YumeHuIe:

*300or Benmke (QpexBeHNMje W mnpeonTepehema, Bo3auM BUIBYIIKapa CE€ HEPETKO HE
npuapxkasajy edrit. FIFO mpasuna - mto pesynrupa nmorpeurHo pacnopehenuM nanerama.

*HenpasunHo pacnopehene manere nosehaBajy BpeMe MOTpeOHO 3a MPOHATAKEHE U IMOIHUC
najieta Koje cy AocTynHe y ckiaguiuty. IlocebHo je BakHO omoryhutu na ce u3Bpim Op3a
UACHTUUKAIN]a KOMIUIETHUX PaJIHUX HAJIOTa ¥ JIOKAIlMja FbUXOBHX IajeTa.

*HemoryhHoCT mpenu3Hor U eQUKacHOT MOMKCAa CBUX PACHOJOKMBUX TMaleTa Yy CKIAJUIITY
Y3pOKyje Kalllibeha y HapeIHHM IMPOW3BOAHMM orepanvjama. HamiexHu y mpenysehy cy
noceOHO Harjacuiy Jia Ou Ta ojJlarama Moria OUTH U JI0 TPH caTa - IITO y3pOKyje 3HayajHe
ryOuTKe.

5.3. [Iperyen KoMepIHjaJTHUX pelierha JOCTYIMHIUX HA TPKUIITY

Enrn. Cognex® je ceercku nuaep y pasBojy cHCTeMMa 3a OUMTaBame 6apkooBa momohy
kKamepa u ckeHepa. Hamme, COgnex je pa3Buo aruiuKalyjy 3a ayToOMaTCKO YUTame 0apKoI0Ba
Ha manerama — Koje 3ajeiHo ca (yHKIMOHATHOCTUMA Koje mpyxka DataMan®* uynu peruema
3a YATamke KOJIOBa ca yaasbeHuX Jokanuja. Gukcupanu Cognex DataMan yutaum cy nmorogsu
3a IBa Hajuemnrha ciaydaja ynorpeoe:

40 hitps://www.cognex.com/applications/customer-stories/logistics
41 https://www.cognex.com/applications/customer-stories/logistics?page=1&productType=dataman
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Cognex ymrauu OapkomoBa cy (QUKCUpaHH Ha JOKAIMjy Tae Ou maiere Tpedaio na
Oyny cknaaumTeHe (cnuka 5.3 neBo). OBoO pelieme UMa MOTYRHOCT MCTOBPEMEHOT
YHUTamka BUIIE KOJOBA, IPH Y€MY c€ KOPHCTHU BHIIE Kamepa (4uTada) Tako J1a MOTY ca
BEJIMKOM TOy3JaHouihy MNOKPUTH KOMIUIETHY NOBpuIHY mnanere. To je moryhe
3axBasbyjyhu poOyctHocTH DataMan anroputama KOju MOTY OYUTAaTH KOJOBE O€3
o03upa Ha BapHjallje y CHOJbAllbEeM OCBET/bEHY, ¢oiiMjaMa Koje Cy YecTo
MpECICIIJBECHE IMPEKO KOJA0BA, ACIIMMUYIHO omreherum KOJOBUMA UTA.

Cognex umraum OapkojoBa cy (UKCHpaHH Ha BWJbylIKapuma (ciuka 5.3 jecHo).
MonTupamem Cognex unTada Ha BUJbYHIKape oMoryhaBa ce 4HTame KOJ0Ba KOjH
MOTry OUTH B€3aHU 332 KOMIUIETHY IMajeTy — WU TOojeJMHAYHEe MaKeTe KOje OHA HOCH.
Kowmmnanuja cBoj mpousBon DataMan 300 ommcyje kao Manu, KOMIAkTHU ypehaj
BHCOKE Pe30JIylIhje KOjH je poOycTaH Ha BapHjaluje (OCBETIhEHE) OKOIMHE, T€ Ja je Y
cTamy nokputu 360 cTerneHu OKo MpocTopa NpeaBuleHOT 3a Mmajery.

®dynkuuoHanHocTu koje Cognex peliema Npykajy Kao 0AroBop Ha 3aXTEBE TP)KUIITA!

Uurame CBHX KOAOBa (BHIJPMBUX Ha CIEHH/€KpaHy) ,HM3 NpPBOT MOKymIaja“,
yKJby4dyjyhu u oHe Koju cy omTeheHH, caBUjeHN WIM 3aTaMI-EHH M3 HEKOT pasliora
TOKOM TpPaHCIOPTa Ha najerama.

Nnentudukanujy kogoBa, 6e3 o03upa Ha BUXOB OpOj M OPUjSHTAIIH]Y Ha ImajieTama.

Benuka paaHa pe3onyu1/1ja N BHIHO IIOJbC, KaKO ou ce 06}’XBaTI/IJIa KOMILJICTHA
IMUpHUHA U BUCHHA TaJICTC.

I"apanToBana poOYyCHOCT peliema Koja ce MOHTHPAjy Ha BHJbYIIKApHMa, a Koja paje
ca BEJIMKOM IMoOy3aaHomhy Kako Ha YHYTPalllbUM TaKO M Ha CIOJbALIBUM
POCTOpPHMA.

EdukacHo ounTaBame Ha CBUM BpcTaMa IMOBpIIHMHA (HaJENHULIE, KApTOH, IJIACTHKA,
CTaKJIO UT/I.).

Cognex image-based readers can decode multiple codes over the width and height of the pallet, in any orientation. Cognex DataMan reads codes through plastic film, even if they are damaged.

Cnuxka 5.3 Useneo Cognex pewersa. a) Cognex DataMan uumaua koju cy ¢pukcuparu Ha
Joxayuju ckraouwmersa naiema. 6) Mzeneo yvumaua nocmasmwenoe Ha sunsyukap. Ciuxa je

npeyszema ca oguyujannoe cajma xomnauuje Cognex.

5.3.1 Ilpersex mnpumena QR koga y JIOTHCTHIM W TeHEPAJHO Y
NPOU3BOIHOj HHAYCTPHjH

TpenyrHo, mpumapHa HameHa QR komgoBa jecte y TpoMOTHBHE CBpxe, mpaheme
NpOM3BO/A, THKeTUpame 1 reHepanHo MapketuHr (Focardi R. et al. 2019). Hajzactymbenuju
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npuMep ymnorpebe jecte OoTBapame BeO CTpaHHIAa MOMONY HpeTpakuBadya Ha MOOHMIHUM
tenedoHnMa. Y TOCIeke BpeMe, IOKPEHYTa je TUCKycHja Ha TeMy 0e30e1HOCTH 1 Moryhux
snmoynorpedba QR komoBa. Konkperno, KasperSky Lab je mpBu 3a0enexu0 370HAMEpHY
yIoTpedy — Tlie Cy KOPUCHHIIM yCMEpaBaHW Ha CTPaHUILy ca ,,MAJIBEPOM™, KOjU Cy 3aTUM
HECBECHO CKHUAIM W MHCTajaupanu Ha cBoje ypehaje (Kaspersky Lab 2011). Qian et al. cy
UCTpaXwin MoryhHoctn mpahema JABOJMMEH3MOHATHHX KOAOBA Yy  IpexpamOeHO)]
uuayctpuju, u ynopeawnd ux ca RFID texnomormjom (Qian J.-P. (2012). Epanyaruja
MPEJUIOKEHOT CHCTEMa je TMoKa3ajia Ja WMIUIEMEHTAallja MIOMEHYTHX TEXHOJIOTHja IMOJMKE
yKyIHe TpoiukoBe Ha 17.2%, anu takohe u moamke epukacHocT u npoaajy Ha 32.5%. Liang
et al. cy npemnoxunu ymorpedy QR koma 3a npaheme u cenaparujy onpeme (Liang P. 2019).
VY pany u3 2020. roaune, Lie et al. cy npemnoxuiu cucreM, 6a3upaH Ha HHTEPHET CTBapHMa
(eurn. 10T), koju omoryhasa unrame OapkoI0OBa 3a pa3iIn4MTe MOTPeOE MAMETHUX IpagoBa
(Liu et al. 2020). Y mHorum ¢upMama, KOpHCTE ce 3a8 ayTeHTU(HUKAIU]y 3aroC/ICHHX.
I'enepanno, 10 cama, mokaszano ce aa QR KoqoBM HHCY TNMOY3JIaHM Yy CilydajeBUMa TIe Ce
3axTeBa BeoMa KPaTKo BpeMe YUTama | TJe Cy 00jeKTH KOju HOce Koa y mokpery. Takohe, na
6u ce QR koa mpouynTao moapasyMeBa ce J1a je CIMKa JOBOJbHO jacHa W y onaronapajyhoj
PE30IIYIIHjH — IITO je A0 CKOpa MpelCTaBbaio Ipenpeky jep cy IP kamepe yriaBHOM umaie
Maiy pe3oayLujy.

5.3.2 Ilpunumun paga u Bpcte 6apkoaBa u QR-koxoBa

QR xon (enrn. Quick Response code) je pasBuia kommnanuja enria. Denso Wave 1994,
roAMHe, 3a 1MoTpede ayro mHaycrpuje y Jamany. KoHKpeTHO, HHULIMjaTHU TIPOOIIEM KOjH je
Tpebano pemuTH jecte Op30 mpaheme ayToMOoOMIa M ayTOMOOWJICKHX JIeJIOBa y MPOIECy
npou3Boame. Oa Tanga, MUPOKO je mpuxBaheH y OpOojHUM M Pa3HOJUMKUM HHAYCTpHjama,
yKJbY4yjyhu: mpou3Bomy, JOTUCTUKY M YIPaBJbake CKIAAUIITHMA, 3APaBCTBO, TPAHCIIOPT,
npoaajy (cymepmapkeru), MapkeTHHT UTA. llocienwux roauHa, ca pas3BojeM MOOMIHHUX
ypehaja 1 BUXOBHX Kamepa, npBa acouujanuja Ha QR kon jecte MapkeTtunr. Crneuundukaiyja
W TaTeHTHA JOKYMEHTallja O HAYMHy M ITOPHUTMHMA IO KOjUM (YHKIMOHHINY YUTAYd U
nucaud QR koJ0Ba caapku Ha JIeCETHHE U CTOTHMHE CTPaHMLA. 3a YCIEUIHY UHAYCTPH]CKY
npuMeHy QR TexHoJ0THje HEONXOMHO je caMo Mo3HaBame KIbYUYHUX IMpuHIMNA U Bpcta QR
KOJIOBa — Kako OM ce OCUIypalo Jia je pa3BHjeHa TEeXHOJOrHja oarorapajyha-poOycTHa Ha
npensuliene ycioBe y HHACTPUjH M KOMIATHOMIHA ca HHAYCTPHjCKMM CTaHaapamma*?

Be3anuM 3a QR TexHomorujy.
Contains
no data

o

Contains data Cantains data

Cnuxka 5.4 Enen. Universal Product Code (UPC) je najuewhe kopuwhenu npumep 1D koda y
paowama u mapkemuma’.

42 https://www.iso.org/standard/62021.html - Crannapa us 2015 rogusae (1SO/IEC 18004:2015).

4 Wndopmanuje o mpousBody Cy cajpikaHe y TNapajelHuM JIMHMjaMa-0apoBUMa, KOje CE pasiuKyjy II0
XOPU3OHTAJIHAM JIMMEH3WjaMa — IIMPHHU M pa3MalliiMa U I0JI0XKajy ¢ jeBa Ha JIECHO; JOK BUCHHa OapoBa He
urpa yuory y uyBamy uHpopmaimja (ciuke cy mpeysere u3 JoKkymeHrauuje kommnanuje Denso Wave).
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Tabena 5.1 [lpuxaz paznuyumux 0800UMEH3UOHATHUX KOO0BA KOju €y Y ynompeou y npakcu
(nooayu cy npeysemu u3z 0oxkymenmayuje komnanuje Denso Wave).

QR kox PDF417 DataMatrix MaxiCode
e i B
3 i
[Eldr: ki
. Symbol RVSI Acuity
Pa3Bujen o crpane Denso Wave technologies | CiMatrix UPS
Bpojeu 7089 2710 3116 138
Kanmanurer
(Makc. 6poj | CioBa 4296 1850 2355 93
KapakTepa)
bunapuau 2953 1018 1556 -
IIpumena Cae Kannenapuje Ayromatusanpja JlorucTtuka
p Kareropuje Hetapyy] ¢dabpuxa
Crannmapaun 'Iaélgl' IS, AIM, ISO AIM, ISO AIM, ISO

VY unnycrpuju, QR Ko npunajna rpynu  ABOAMMEH3MOHATHUX MaTPUYHUX KOJIOBA — KOJU
MPUTIAAAjy IIHPO] TPYINH MAIIMHCKU-YUT/BUBUX KOJOBA. Y HIMPEM CMUCIY PEYd, MAIIMHCKH
YUTJBUBU KOJIOBU C€ cMaTpajy OapkojoBHMa, 0e3 003upa Ha TO Ja JIU Cy peaJu30BaHMU Ha
NpUHIMIY OapoBa, KOLKH, KpyroBa WJIM HEKHMX JApPYrux reoMmerpujkux obmnuka. Ilupoj
JABHOCTH j€ CBAaKaKO HajO3HAaTHjU MpHUMep OapKoJ, KOjU Ce KOPUCTU MpPU KYHNOBMHH, Tj. 3a
uAeHTUQUKAIMjy Tpou3Boja (OH NpuMaga TCpyNud jeAHOAUMEH30HAHUX KOAOBa). Y
nopehemy ca jeTHOAMMEH30HAIHUM KOJOBHMMA, JIBOJMMEH3HMOHAIHUM KOJOBH HMajy
MoryhHOCT 3ammca BHIIE TIOJaTaka Ha MameM mpoctopy. QR KoIoBH TpencTaBibajy
HanpeaHy Bep3ujy, u y nopehemy ca npyrum 2D xonoBuMa mmajy Behu KamanurteT dyBamba
nHopMalMja, WMajy HampeIHe METOoJe 3a KOPEeKIH]y rpemaka (Koje HacTajy ychen
omrehema, Iy)XBamba U CI1.) ¥ HU3 APYIHX KapaKTepUCTHKa Koje cy u3asojuie QR kop kxao
HAjTIOy3/1aHUj| Yy TIpakcH. Mako BU3yeHO HHje YUTIFUB Y0BeKYy, QR Kox nMa cBoja mpaBuiia —
[0 KOjUMa C€ je3UK JIaKO YHMTJbUB YOBEKY KOHBEpPTYyje Y CIHKY KoOja je JIako YHTJbUBa
pauyHapuMa.

CacraBuu nenoBu jeaHor QR koma cy mpukasanu Ha ciuiu 5.4. Kao mro ce mMoxe
NPUMETHTH, TOCTOJU HU3 KapaKTepPUCTHUYHHMX-CACTABHUX JEJOBa KOjU IOpea IojaTaka
caapxe u wH(pOpMaIMje O MO3UIMJU W OPUJCHTAlH]U Koja y mpoctopy. CuBom OojoM je
obenexxena yucra (eHri. Quiet) 3oHa Oe3 mojaraka OKO KOJa — BEJIMYMHE YETUPU MOJYIIA,
YHjH je [IWJb J]a OCUT'ypa Jla OKOJIMHA (Ha IpUMEep OKOJIHM TEKCT Ha Manupy) Hehe HeraTuBHO
yTUIATH Ha Tmpoliec aeTeknuje. Y homkoBuMa (7o0je JIeBO, TOpe JIEBO U JIECHO) Hallaze ce
enemMeHTH 3a netekijy QR kona. tbuxosa cnennduyaa mo3unmja u pazmepa JHHAja KOjU UX
yuHe (1:1:3:1:1) cy 3HauajHoO yOp3anu paja CKeHepa U HUXOBY MOryhHOCT mperno3HaBama
OpHjeHTalllje KOJ0Ba Ha CIMIM (OKO ABajJeceT IMyTa Opxe O MPEeTXOJHO KOpUIIheHHX
MaTpUYHUX KOJI0Ba). Paznmuuutim 60jama Ha ciunu 5.4 mpukaszane cy creruduiHe 30He Koje
caapxxe nHpopmanuje o Bep3uju, popmary m momanuma koje QR kox HOocu. [locTojum oko
yerprecer Bep3uja QR kona, Hajuemrhe cy y ynorpebu Bep3uje 1 u 2, koje umajy 21x21 u
25X25 mojyna, pecreKTUBHO — KoJIMYMHAa WH(pOpMalHja Koja ce MOXKE 3amucaTH y AaToj
BEP3UjU 3aBUCH 0] Opoja-TuMeH31je MOoya (BUIIe Moaya 3Hauu Behu kamarurer). Y 30HU
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y K0jOj Cy caJipyKaHu TOJalld Hajla3e ce eJIeMEHTH HEONMXOIHH 3a T3B. eHII. Reed-Solomon
Ko, oniuTe npuxBaheHa mMerona 3a KOPEKIUjy rpelliaka Ha ITaMIIaHUM KojoBuMma. Ha Taj
HaunH oMoryheHo je uutame QR koma yak mako je meroB nobdap meo omrtehen. [Tocroje
YeTUpH BpCTe-HUBOA Kopekmuje QR Koga KOju MOTY OINOPaBUTH-KOPHUTOBATH pPa3iIHUUTE
nuBoe rpemku: L (7%), M (15%), Q (25%) u H (30%). IIpu Tome, Tpeba y3eTu y 003up aa cy
HUBOM KOPEKIIM]je TPEIIKe nmoBe3anu ca BennunHoM QR koma (Behu cTeneH KOpekiyje Tpaku
Behe muMeH3nje Koa).

ofio

HNudopmanuja o Bep3uju
Nudopmanmja o hopmary
[ToBpilKHA 3a MOIaTKe U KOPEKIH]Y IPeliKe

M| [11a0s0H 3a JIeTeKIH]y O3UIH]e

[ 111a6non 3a netextoame opujenTarmje
+ IllaGmou 3a Bpeme
[Ipa3na 30Ha

Cnuka 5.5 Ilpunyun paoa QR kooa.

5.4. Onmc npeayioKeHOor pelemha

VY OokBHpY OBE CTyAMj€ Cilyyaja IOCTABJbEHU LMJBEBU OJHOCE C€ Ha Pa3BO] peLIeHa
(6azupaHOr Ha MPUHIMITUMA MAIIMHCKE BU3HUj€) U UCIIUTHBAKE MOTYNHOCTH HeTOBE MMPUMEHE
3a [pero3HaBambe NaJeTUpaHuX jeaAuHuna. Kibyunu 3axTeBu Koje peuiewme Tpeda 3a10BOJbUTH
jecy jemHocTtaBHOCT Kopuinhema M MPHUCTYMAYHOCT, Y KOMOMHAIUjH ca HH(OPMAIOHUM
CHCTEMOM KOjU Tpeba OUTH y CTamy Ja y pealHOM BPeMEHY U3BECTH O IPOTOKY MaTepujaia
KpO3 IPOU3BOJHU MPOCTOp (OrpaHUYEHH CKJIAJAULITEHH MPOCTOP KOjU j€ MOKPUBEH BHUIEO
Hag3opoM). M3 Tor pasnora, M3NOKEHO periewme Ouhe OazupaHo Ha ymoTpeOW MIMPOKO
noctynmHux uHTepHeT (eHri. IP) kamepa — odekyjyhu na he Bepudukamnuja TakBOr KOHIIENTA
MPOIIMPUTH MOTYRHOCT HEroBe MPUMEHE Y IPAKCH.

[TomTo je ped 0 KOMIUIEKCHOM cUCTeMY, Ouhe 3acHOBaH Ha MPUHLMIY [€BOBOAA (SHIII
Pipeline). Kao mmro je o0janimeHo y MpeTXoAHUM MOTIaB/bHMa, TO 3HAYH J]a 33 pa3MaTpaHu
npobnem Hehe OUTH pa3BHjeHO pelliemhe Koje y JeAHOM KOpaky (IOMyT LpHE KyTHje) pelaBa
po0JieM; yMeCTO TOora, MOTPEOHO je U3BPIIUTH HU3 CYKIIECUBHUX Kopaka. CacTaBHU JIETOBU
MIPEUIOKEHOT pellieha Cy:

1. CucreM 3a CHUMamE-aKBU3UIIN]Y CIUKA,
2. AnroputMu 3a 00paay ciuka u aerekroBambe QR kozmoBa,
3. Kopucanuku unrepdejc, u

4. CucreM u3BemraBama (eHrii. Reporting system).
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KopucHuuku cnoj
<<|nc|ude>>
[Qi matplitlib - %

YQt5 matplotlib

<<include>>
Opwrammnaj QR

Reporting

ﬂ Menauyep
Pannk
<<include>>
Image processing Jucra nanora

opency-python noopenCV T
1< <extends> > <<extends>> <<extends> >

- 1

Cnoj noparaka
CBu HaNO3H HexomiuieTHr HAIO3H
I T
a) 0)

Cnuka 5.6 Kopuwhene mexunonoeuje u oujacpam moka. a) Apxumexmypa u mexnonozauje
kopuuthene 3a paseoj aniukayuje, 6) Ynpowhenu oujacpam moka peutersa.

Yy HAaCTaBKYy, CBAKH O] I'OPC€ HABCACHUX KOpaKa ouhe ACTaJbHO O6jaI_HH>eH " NIIYCTPOBAH.

54.1 KopucHuuku nnrepdejc

[Ipuka3 ocCHOBHHX eneMeHaTa rpauuKkor KOPHCHUYKOT MHTEpdejca 1aT je Ha ciaunu 5.7.
WuTepodejc je noaesbeH BepTUKAIHO, Ha TPU KOJIOHE, U YMHE Ta!

e Paguu MeHmju, y KojuMa KOPHCHHK MOXe: a) reHepucatu HoBe QR komome 3a
oarosapajyhe pamHe Hamore u Tabake (tad ,,QR Generisanje”); 6) H3BIIUTH
MHCICKIHUjy Tabaka Koju cy mpoHaljeHH on cTpaHe cBHX Kamepa (tad ,,Inspekcija
tabaka”); u B) M3BpiiuTu reHepucame W MITAMIIakbe W3BEIITAja 3a 10 CKIIAMIITE
WK TI0jeIMHaYHe pajane Hamore (tab ,,Print MS Word”).

e Bmsyeamsanuja pesyarara, y Kojuma ce BpUIM rpaduyka WIycTpaluja — LpTambe-
O3HauyaBame NMpoHal)eHHX Tabaka W paJHUX HAJIOTa, TAaKO J1a KOPUCHHUK MOXE JIAKO
JIOLMPATH HETOBY MO3MIIN]Y HA CKIAIUINTY. Y OKBHPY OBE CTyNHje, UMIIJIEMEHTHUpPaHE
Cy MOTYhHOCTH BU3yelIM3allMje pe3ysiTaTa Ha jeJHOj KaMepH WK Ha TaHOpaMH Koja ce
TeHEpUIlle Ha OCHOBY CJIMKAa MPUKYIJBEHMX Ca BHIIE KaMmepa pacropeheHux Ha
Pa3IMYUTUM JIOKAlIMjaMa.

e Jlucra pe3yarara, Koja cajip>xu TaOeJapHU IpUKa3 npoHaheHnx Tabakxa.

Hujarpam Toka ymoTpeOe pa3BHjEeHOI pellema NpHuKa3aH je Ha ciauud  5.7-0.
[IpernocraBka je 1a KOPUCHHUK 3al0YHEbE paJi J0OMjameM MakeTa — pajHor Haiora. [lomro
pagHu HaJOT (PU3WYKU TIpeICcTaB/ba HU3 IeMHA (Tabaka) Koje ce MPeB0O3e Ha BUJbYIITKApUMa
U TmaneTaMa — MoTpedHo je Jla KOPUCHMK 3a CBakH Tabak ommramna oarosapajyhu QR xon.
IIpu Tome, omoryhen je ynoc undopmanuja o: 1) pagHoMm Hanory u 2) tabaky — Koje Cy
canpxkane y QR koay xoju ce mramna (ciuka 5.4.1.1 neBo). YcBojeHu ¢opmar 3amuca je:
“XXXX/YY/ZZ”, Tne je:

e cioBuma ,X“ oO3HaueH ueTBOpouu(peHH paaHu Hajor (TMpeTrnocTaBka je Ja
KOMIIaHH]ja TOAMIIBE UMa Mame o1 9999 pannHux Hajora — mosbe ,,Radni nalog® Ha
ciuii 5.7),
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e cioBuMa ,,Y* je o3HaueH peaHU Opoj Tabaka y pagHOM Hayory (MO MPETIIOCTBAKOM
71a jenaH pagHu HaJor Hema Buiie o1 99 tabaka — mosbe ,, Tabak™ Ha ciuim 5.7),

e crjoBuMa ,,Z“ je O3HaYeH yKyImaH Opoj Tabaka y pajHOM Hajory (1o MpeTInoCTBAKOM

Jla jelaH paJHu Hajor Hema Buie o 99 tabaka — nosse ,,Ukupno tabaka®™ na cnumm
5.7).

JlonaTtHo, yKJbydeHa je omuuja 3a mTamname QR komoBa 3a cBe Tabake jeHOT pajHOT
Hasora (jep je HeMpaKTUYHO PyYHO YHOCUTH TMOJATKE 32 pajHe HAJIOTe KOjU HIIpP. UMajy JIeCeT
Y BHIIIC TabaKa).

QRGeeuae  Inpokiatsheka Pt M Ward Inspekcs BN

Pogted s secfiéne kamere

Ukupno tabaka.: =

] Stamom 23 sve tabake u AN, Pree.

Paygan MmeHujn Busyenuzarnuja pesyirara Jlucra pesynrara

Cnuxka 5.7 Ilpukas xopucrnuukoe unmepgejca ca Ha3HAYeHUM 2NAGHUM eLeMEeHMUMA —
0enosumMa paouHoz npo3opa.

Busyenuzanmja pesynrara (nmponahennx QR komoBa) BpiM ce y CpeluIIbeM ey
ekpaHa. HaunH BM3yenu3anuje 3aBHCH O] aKlidje KOjy KOpUCHMK mpeny3uma. Cruka 5.7
npuKasyje mpuMep y KoMe je KOpMCHHK onadpao nma Buan cBe QR komoBe ca mpBe kamepe
(xamepa ca peqauM Opojem 0 Ha CITHIM HCHO; JHCTa ,,Dostupne kamere*). [Tomrro je kpajibu
IWJb JonupaTu no3unujy narere-QR koma — omoryheno je na ce kiukoMm Ha QR kox y nmuctn
,Detektovani tabaci”” camo OH HCIpPTa Ha eKpaHy y cpeaunu (ciauka 5.7).
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&7 MainWindow

- o
QR Genersarye M5 Word
L — 1

Radni nalog.....T~ |

Tabaksw sl \ | I
o L -
0022,03/04
06220304
Lista pronadenih tabaka
l 22,01/04
(0622,01/04]
0001,01/01
0001,0101
Print MS Word

Prikazana je slika sa kamere: 0

Cnuxka 5.8 Ilpuxas ceux mabaxa 0emexmosanux Ha jeOHOj Kamepu.

7 ManWindow

QRGenersame  Ieoskcia b3 Pt S Word

- o X
Pronalaiene koriretnog tabska
i [uss
Radninalag:....; | Dostupne kamere..............:
TabaK............: b i
| = 2 nedostupra
3 nedostupna.
Nad 4 nedostupne
Lista pronadenih tabaka............:
1
\
Detektovani tabaci
Print MS Word

Pronaden ie tabak: 1111.01/03

Cnuka 5.9 Ilpuxas nozuyuje jeOnoe-mpasxcenoe mabaka Ha Kamepu.
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WMucneknnja nponahennx tabaxa Mucneknunja pagHux Hamora v
TeHepHcame H3BCIITaja

QR Generisanje Inspekdija tabaka Print MS Word

QR Generisanje Inspekcija tabaka Print MS Word
PronalaZenje konkretnog tabaka
PronalaZenie tabaka
Radni nalog.....: 1 .
Radni nalog.....: un
Tabak.............. 1 S e
ed Lista pronadenih RN......................:

0022

Lista tabaka u selektovanom RN......:

Print M5 Word Osved

Cnuxka 5.10 [Ipuxas kopucnuuxoe unmepgejca paonux menuja ca npamehum
@yukyuonarnocmuma.

[Topen oGjammeHor Tab-MeHHja 3a TeHepHUCamke KOA0Ba, YKpaTko he OutH objanimeHa u
JiBa TpecTaia MEHH]ja, 1moja HasuBoM: ,,Inspekcija tabaka“ (cimka 5.9) u ,,Print MS Word*
(cnuka 5.10). OHu cy pa3BujeHH ca LuJbeM oMoryhaBama Op30r MpoHanacka U KOHTPOIE
Tabaka/paJlHOT Hajora O]l MHTEpeca, jep Ce y MpaKCH JelIaBa Jia MOCToje JIeCETHHE PaTHUX
Hajora y jeIHOM MOMEHTY TMa py4yHa Tperpara Huje edukacHa. JIBe KIpydHe
(YHKITMOHATTHOCTH KOje Cy TOTpeOHEe 3amocieHWMa Yy JIOTUCTHIHM jecy: Op3a mpoBepa
JETeKIMja KOMIUICTHHUX/HEKOMIUIETHUX pPaIHUX Halora H JeTeKIHja HEeBaJTUIHUX
tabaka/Hajora. Jla Ou ce Taj mocao onakmiao, craBke y eHri. List box-oBuma cy oGojene
oarosapajyhum 6ojama: 3efeHa 3Ha4M J1a je HAJOT KOMIUIETaH M BaJIMJIaH, )KyTa 3HA4d Ja cy
CBU Taballd pajHOT Hajora BaJIMIHU — ajll HUCY CBH Ha OpoOjy, M I[pBeHa 0o0ja O03Ha4aBa Ja
MOCTOjH TPEIIKa Y PAJIHOM HAJOTY MK Tabaky (HempaBmiaH GpopMmar 3amuca U CIMYHO).

Ha cimmm 5.10 mpukasan je aujanor 3a reHeprcame M3BelITaja 0 CTamy — Opojy Tabaka
Ha ckinaaumty. OmoryheHo je na ce yHocoMm uHpopMaidje (peaHu 0poj) o HaJory y MoJbe
,,Radni nalog* unu kmukom Ha mponaljere craBke y ,,Lista pronadenih RN“ — nmpukaxe nucra
cBHMX Tabaka Tor pajaHor Hamora (yiucra ,,Lista tabaka u selektovanom RN). ¥V koHkpeTHOM
MpUMEpPY Ha CJIUIIM CEJIEKTOBAH j€ paaHu Haor ,,1111% koju nMa yKyrmHO Tpu Tabaka — ¥ CBU
ce Hamaze Ha ckiaaumty (,1111,01/03%, ,,1111,02/03“ u ,,1111,03/03%). U3 Tor pasnora,
pagau Hajor 1111 je oGenexxen 3emeHOM 00jOM — IITO MHAMKYje MEHAUIMEHTY Jia j€ paaHu
HaJIOr KOMIUIETaH M TabalM KOju TPHIMANajy TOM pAAHOM HAJIOTy MOTry OUTH
TPAHCIIOPTOBAHK/KOPHUITNEHN Jajbe y MPOIeCy MPOM3BOE (Kako Ou ce m30erao 3acToj u
ocno0oaMo TMpocTop 3a HOBe pamHe Hamore). Ca apyre crpane, pagau Haior ,,0022° je
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o0eesxeH KyToM 00joM jep HeKH of] Tabaka HHUCY jOIl TOTOBH WJIM CKIAJAHIITEHH Y IPOCTOPY
MOKPHUBEHOM Kamepama.

GrafoStill - Popis skladista 2019-05-31 16h 46m 10s [Compatibility Mode] - Word

Insert Design Layout References Mailings Review View Foxit Reader PDF Q Tell me... Sign in (Qr.Share
rs : .. N £ Find -
- - - P Fy =a=| A
0 Cambria (Body - |11 A A Al 77 =3 2l T | paBbceD AaBbCeD AaBbCec AaBbCel 8. Replace
N 4ac

Pavste o B I U -akex x A - - A = Ig' 4 TMormal  TMoSpac.. Heading1 Heading2 |+ I Select -
Clipboard = Font "] Paragraph ] Styles "] Editing -
L 3-|‘2-|-L-|‘G-lﬁl-l-z-l-l-l-‘t- S50 By o F o Ben oG A0 Al g 1200 130 41 A5A0 o dBe 0 A7 18
M Vreme popisa: 2019-05-31 16h 46m 10s

-

o * Kompletni radni nalozi (1)

N RN 0001.

©

] * Nekompletni radni nalozi(2)

~

Z RN 0022 je nevalidan.

B RN 1111.

L

: Pregled pronadenih tabaka(5)

% * RN 0001 je validan i kompletan. Pronadeno tabaka (1/1).

o Tabak 0001,01/01

o * RN 0022 je nevalidan i nekompletan. Pronadeno tabaka (2/4).

- Tabak 0022,03/04

=

] Tabak 0022,05/03 je nevalidan!!!

- * RN 1111 je validan i nekompletan. Pronadeno tabaka (2/3).

"

] Tabak 1111,01/03

5

- Tabak 1111,02/03

Page1of2 6Iwords [|£ English (United States) Ed B - ] +  1me

Cnuxka 5.11 [Ipumep aymomamcku eenepucanoe uzseuwimaja (v 1a60pamopujckum ycioeuma).

5.4.2 AyToMaTCKO reHepHcame U3BeLITAaja 0 CKIATUIITY

N3 mepcriekTBe MEHAUMEHTa, HajBaXXHUja (YHKIIMOHAIHOCT JECT€ TEeHEpHCame
u3BelITaja U npaheme MpoToka Tabaka W pajHUX Hajora Ha CKJIAIUIITY. Y OKBHPY OBE
CTyaMje ciydaja pasBujeH je codTBep Koju ayromarcku renepuire MS Word nokymeHt y
KOME Cy 3allMCaHe JINCTE CBUX JETEKTOBaHMX Tabaka — pacropeheHuX Mo pagHUM Hallo3uMa
KojuMa mpurnaaajy. JIokyMeHT caapku TpH cekmuje (cnuka 5.11). Y npBoj ce ymucyjy omiire
uHpopmManuje (JaTyM U BpeMme IoIuca U Cll.), HHpopMalrje 0 paJHUM HaJ03UMa — MPBO Ce
Jaje CHHMCaK paJHUX Hajora KOju Cy KOMIUIETHH (jep ce OHM Mory H Tpebdajy HpBHU
MPOCIIEANTH J1aJbe Ka MPOU3BOAGM) a 3aTUM U CHHMCAK HEKOMIUIETHHUX paJHUX Hajora; Ha
Kpajy, Iaje ce crHcak Tabaka u TO MO PaJHUM HAJI0O3UMa KOjuMa IpUIaaajy.

79



Apco M. Bykuhesuh JlokTOpcKa aucepTanmja

5.4.3 Ilpuka3 uMNJIeMEeHTHPAHOT pellemha

Ha cnunm 5.12 npukasaHo je peliemhe HHCTATHPaHO Y MTPOU3BOJIHOM TIOTOHY KOMITaHHje.
Ca neBe crpane je kyhuiite y kome ce Haja3u eHri. SWItCh ca nmepcoHanHUM padyHapoM U
MOHHUTOP Ha KOME C€ BHUIMU MPOCTOP KOjH MOKpHBAjy detupu kamepe. Ca JecHe cTpaHe je
MOOWJIHM CTO-HOCA4 M IITamriay (CMEITeH y KYNHIITy oJ TIeKcUriaca aa Ou ce 3allTUTHO
O]l TIpalllMHE U OKOJIHUX YCJIOBA) W OEKUYHOM TacCTaTypoM 3a MHTEPAKIM]y KOPUCHHUKA ca
peniemeM. Y HapelHe JIBE CIMKE NMpHKa3aH je MHTep(ejCc U TPEHYTHU PE3yNITaTH ymorpede
coTBEPCKOT pelickha.

Cnuka 5.12 H3eneo umniemenmupanoz pewerba (Munu-cepsepcka cmanuya nogesana ca IP
Kamepama, MOHUMOP 8eUKUX OUMEH3UJA MAKOo 0a ce 8UOU ca YOa/beHOCMU Y NPOU3B00OHOM
nozomny, u oecro — wimamnay QR xooosa ca enen. Touch pad macmamypom).

g v DT RS 109 S 2 0
g £ 20V MRS 100 168 1
g e DOTHIN b S 190 308 1

Detektovani tabaci ..

——— e i aa e e

L £ type here to sewrch

Cnuxka 5.13 I1puxas pada copmeepa. Ha cauyu je npuxazan mpenymax Kada KOPUCHUK JHCeau
oa noyupa madax ,,0002,01/3“ na cknaduwmy.
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Cnuxka 5.14 [Ipuxaz QR xoda nosuyuonupanoe na naremu u KOpuchuykoz unmepagejca.

544 JluckycHja ¥ aHATH3A NPEIJI0KEHOT peliemha

Pemema 6a3upana Ha QR komoBuMa Cy jeTHOCTaBHA 32 UMIIEMEHTHPAE U HE 3aXTEBajy
BEJIMKE pecypce U yiarama 3a oTeHLUjalHe KopucHuke-Tipey3eha. Ctyauja ciydaja y oBOM
MOTJIaBJby peanu3aHa je momohy uetupu IP xamepe pesomymnuje 8 mera-nukcena. HaBemena
nUKcenaxa u 0poj kaMepa MpeJcTaBibajy JOBOJBHE pecypce 3a MOoKpuBame mpoctopa 10x20
MeTpa ca BHCHMHE o ~4.5 merpa (IITO OAroBapa BHCHHH HOCadya KOHCTPYKIHjE Yy MamHM
MHAYCTPH]CKUM Xajama). Y oBoM pany, QR koJoBU cy mTamMnaHu Ha KJIaCHUYHOM IITaMIaydy
KOj ce WHave KOPHUCTE Yy KaHIlelapujamMa W mTammajy nanup y dopmary A4. Mako Huje
eKCIIEpUMEHTHCAHO ca ManupuMa Mamer ¢opmara, MpeTnocTaBKa je a ce MOrao KOpUCTHTH
u npodecuoHanarn QR mrammad — mTo OM y KOHKPETHOM CIIy4ajy MmoBehalio TPOIIKOBE
ornpeMme U paszpoja coprepa. IlITo ce Tuye yruuaja pa3BHjeHOI CUCTEMa Ha JIOTHCTUKY Y
pa3marpanom mpeny3ehy, momro ce momnuc coPTBEPCKH BPIIN Y POKY OJ] HEKOJIMKO CEKYHIU
— Op3uHa momuca Koja ce MOCTUXe je HeynmopeauBo Beha oJl MOryhHOCTH py4HOTr Momnuca u
nperpare ckianuimrTa. KOHKpeTHO, Ha OCHOBY MCKYCTaBa M HM3BEINTaja 3alOCICHUX, PYYHO
Tpaxkewme Henoctajyhe manere Moxke TpajaTu ¥ 1o Tpu cara. M3 Tor pasnora, mpeaHOCT
JUTUTAIA30BAHOT CHCTEMa j€ OYHIVIeqHAa W W30CTaBJb€HA j€ CTAaTUCTHYKA aHalnu3a
no0oJblIama neppopMaHCH KakBa je MpHKa3zaHa y MPEeTXOAHOM MOrJaBiby. 3aKJby4aK KOjU ce
HaMETHYO TOKOM OBE CTyJIH]j€ Cly4aja jecTe na he mMIieMeHTalrja pa3BHUjeHOr CUCTeMa, U
CPOJIHUX TE€XHOJIOTHja, TOTIPUHETH MOTIYHOM Ipahewmy U yIpaBjbamky MPOU3BOANMA KPO3 CBE
daze mpomsBoame. OnTuMM3anMjoM W yHampehemeM TPOM3BOAHOT TIpolleca Kpo3
yHarnpelheme npahema u ynpaBsbamba MaTeprjaiuMa Tpeda OUYeKUBATH HEKOJIMKO MO3UTHUBHUX
yTuIaja monyT TmoBehamka TPOMYKTUBHOCTH, CMamema 3alnxa, OO0Jher IUIaHHpama
Npou3BO/Ee, MoBehama edukacHOCTH orpeMe, MOOOJBIIAHOT TPOTOKA MPOU3BOJIILE,
ckpahema MPOU3BOIHUX MUKITyca, UTA. Ha kpajy, HemoTpebaH TpaHCIIOPT MPEACTaBIba jeaaH
O]l TJIaBHUX TyOuTaka y MHAyCTpHjaMa M MOXE Ce ONTUMH30BAaTH YBOlEHEM HarpeIHux
cuctemMa ipahema 1 ynpaBibamkba MaTeprjaaIuMa.
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6. Ilpeno3naBame HeOe30eqHHMX MOCTyNaKa KO PAaJHUX MeCTa

KOja YK/bYUYjy 3a/IaTKe I'ypPama U NMOBJIa4Yemha TepeTa

[Ipema neduaMIMjH, eproHOMHja je HAaydyHA TUCIUIUIMHA KOja ce 0aBH MpoydaBameM U
npuiaarohaBameM pagHor Mecta motpedama paanumka (OSHA 3125, Helander M. 2005).
Jlakiie, akIieHaT jecTe Ha aJanTalyju U Kpenpamy pajHor MecTa y CKJIaay ca MoryhHocTuma
pagnuka (y musby nmoBehama 6e30€1HOCTH, TPOTYKTUBHOCTH U 33/I0BOJHCTBA) — @ HE OOPHYTO.
[TojmoBH ,,eproHomMuja‘ u ,,JbyJACKH (DaKTOPU* Cy TEPMUHH KOjU C€ Yy JaHAIIHE BPEME YeCTO
kopucte u MehycoOHo nperuinhy y nureparypu u npakcu. KoHKpeHTo, 1oJ1 eproHOMHjOM ce
00MYHO mojapa3zyMeBa (hU3MUYKa eproHOMHU]a, AOK JbYICKU (DaKTOpH yKa3yjy Ha LIMPHU MOjaM
WHTEpaKIje 3alocieHuX Yy, M ca, pPaJHUM OKpyXemeM (KOTHUTHBHA €proHOMHUja,
OpraHM3alfioHa EProHOMHja, EpProHOMHja OKOJIMHE, KaHIeIapHjcKa eproHOMHja, WTI.)
(Karwowski W. 2005). Kao 1mTo HacioB OBOTI IMOraBiba ykazyje — Gokyc he Outu craBbeH
Ha (usmuky eproHomujy (y HacTtaBKy — ckpaheno: epronomujy). Epronomuja je HaydHO
3aCHOBaHa JMCLUILIMHA KOja 00yXBaTa U MpHUMEhYje 3Hamba U3 HHU3a HAyYHUX 00JIAcTH, Kao
mTo Ccy: (U3HOIOTHja, TICUXOJOTH]ja, WHXCHEPCTBO, OMOMEXaHWKa, AHTPOIIOJIOTHja U
CTaTHCTHKA Ca IIUJbEM Pa3Boja PaJHOT OKPYXKEHa U PaHUX MECTa KOjU Cy KOMIUIEeMEHTapHH
ca JbYACKHM KapakTepuCTHKamMa W MoryhHocTtuMma (Tako J1a MUHMMHU3Yj]y (pH3HUKH Hamop,
CTpec U OcCTaje BPCTE HENaroJHOCTU Ha pagHoM Mecty). llITo ce TMde pagHuUX MecTa Koja
MoJpa3yMeBajy paJHe 3aJaTKe Typama M IOBJIavYeha KOJWIA, THIIHYaH MpPHUMEP jecy
3aloCJIeHd y MaraMHuMa u TpaHcnopty. [IpoGnem koju ce jaBipa yciiell HEEpPrOHOMCKOT
U3BpIIaBaka MOMEHYTHX palJHHUX 3ajgaraka jecy mumuhHo-komranu nopemehaju (MKII),
ykJbydyjyhu Gon y nehuma, pykama, BpaTy, uta’*. HaemeHe 3apaBCTBeHe MOCIEIULE CY
MOJjeAHAKO 3HaYajaH MpoOJeM 3a MOCIOaBIle W 3arocieHe Ha pagHuM mectuMma. [loBpene
MOTY BapUpaTH IO 0OJMKY Y KOM C€ UCI0JbaBajy, Kao M M0 BpEMEHY KOJIMKO Tpajy U JieNe ce
Ha: 1) moBpe/e Koje Cy TPeHYTHE M MOTY C€ CaHWUpaTH Yy mpenBul)eHoM poky (TMOIyT JIOMOBa
KOCTH]y, UCTETHYha U cJ1.) U 2) MOBpese Koje Cy AYroTpajHe U YecTo J10)KUBOTHE (Y3poKyjyhu
pasnuuuTe o0IMKe HHBATMAUTETA U/WUIIM HECTIOCOOHOCTH 32 Paj).

Ceercka 3apaBcTeHa opranuzanuja je 2017. roguHe o3HaymiIa MUMIMNHO-KOIITaHE
MOBpe/ie Kao INIaBHU y3pOK MHBanuauTeTa y yetnpu cBoje peruje (MKII cy pankupane xao
Ipyry HajBehH y3pOK MHBAJIMAUTETA Y UCTOYHO-MEAUTEPAHCKO] peruju, u tpehu y Adppunn)
(World Health Organization 2017). JIok mpeBaieHIia MUIIHNHO-KOIITAHUX CTama Bapupa y
3aBUCHOCTH O] cTapocHe n10o6u u aujarnose (u3mehy 20%-33% Jbyau mmpom cBeTa KUBH ca
0oloBMMa TMOBE3aHUM ca MHIIMhHO-KOIITaHUM oOosbewmuMa). M3pemra) u3 CjeaumeHux
Awmepuukux Jlp>kaBa mokasyje Aa jeJaH O] TpU OJpacia CTAaHOBHMKAa AMEpHKE >KUBU ca
JMjarHOCTUKOBAaHUM MUIIMNHO-KOINTAaHUM CTameM/IpoOJIeMOM — MITO j€ EKBHUBAJIECHTHO
6pojy 060mIeNHX 0/ KapAHOBACKYIAPHHUX MIIM XPOHUYHHUX PECIMPAaTOpHUX Gomecti®®. CXoHO
TOME, COLIMOJIOIIKE M EKOHOMCKE HMIUTMKAIMje Ha JAp)KaBe Cy BEJIHMKE — KOHKPETHO,
m3BemTaju nokasyjy maa cy MKII 2011. ronune Oynper Amepuke komrane 213 mwmmjapau
nonapa, unu 1.4% BJII1. M3Bemraju xoju ce onHoce Ha Teputopujy EBpore, ykasyjy na 33%
pagauka (32% wmymkapana u 24% jxeHa) mpoBoau Makap 25% CBOT pagHOT BpeMeHa Ha
U3BpIIaBake PYYHOr Tocna (Koju ykipydyje pan ca teperom) (Occhipinti E. et al. 2016).

4 TIpema wuseemrajy Csercke 3upaBcTBeHe  opramusamuje  (https://www.who.int/news-room/fact-

sheets/detail/musculoskeletal-conditions), MKII oGyxBarajy mnpeko 150 KIMHUYKHX AWjarHosa Koje yKJbydyjy
3apaBcTBeHe mopemehaje JTOKOMOTOpHOT cucTeMa: Muimha, KOCTH]y, 3rJI000Ba M TKHBa KOja MX TOBE3Y]jY
(HI/IFaMeHTI/I, TCETUBE, XPCKABULIC I/ITII).

4% The Impact of Musculoskeletal Disorders on Americans — Opportunities for Action. Bone and Joint
Initiative USA. 2016. (http://www.boneandjointburden.org/docs/BMUSExecutiveSummary2016.pdf).
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[Topen Tora, 47% paaHe cHAre je U3J0XKEHO paay y HEMPHUPOIHOM TOJI0XkKajy Makap 25% cBor
paaHor BpemeHa; a 33% paanuka y EBpornu u3BOAM pereTaTUBHE IMOCIOBE KOJU YKIbYUY]Y
aKTHBAIM]y TOpHUX ekcrpemuteTa. O0O0JbEeHa KOja Ce MOTYy JOBECTH y Be3y Ca OBUM
npobiemuma, npema usBemrajuma u3 2010, mpencraBipajy 55% 3axTeBa 3a OACYCTBO ca
nocna (~1.6% romumemer BT, wmum ~ 35000 eypa mo jemHom ciy4dajy-moBpeherom)
(EUROSTAT 2010). 13 mepcnekTBe IMOCIoaaBaia, ImoBpeae Jicha, BpaTa, U TeHEpPaIHO
MUIIMNHO-KOIITAHOT CHCTEMa 3all0C/IEHUX MPEICTaBIbajy IJIaBHU YP30K OJICYCTBA ca IMOCIa.
To nasee y3pokyje HemocTaTak 00yuyeHUX paJHUKa, CMAKEHY MPOAYKTUBHOCT, Mla CAMUM THM
u noehame 11eHe ¥ KOMILIEKCHOCTH MPOU3BOE. V3 mepcrneKkTuBe pagHuKa, oBpee mopen
ryouTka pagHor MecTa (WM NPHHYIHE NpEeKBATU(HUKAIM]E) MOTY HMAaTH M JyTOpPOYHE
nocjenuie y BUAY TpPajHUX HHBAIMIUTETa W HECIIOCOOHOCTH 3a 00aBJbalkbeé MHOTHX
yoOHUUajeHUX pajibH.

6.1. EpronoMcKy pu3MI4 P Typamy U NOBJIaYerhy TepeTa

Pusnim ox moBpena Ha pagHUM MeCTUMA KOja YKJbY4yjy I'ypame U MOBJaueHhe Ce MOry
noxenuTy Ha Ase rpyme: 1) Epronomcke (BezaHo 3a pagHo mecto), u 2) MuauBunyanxe
(Karwowski W. 2005).

Epronomcku
(hakTopu pu3nKa

Munmmhuo
KOIIITAaHE
HoBpeJie

W3znoxeHnocT dakropuma pu3uKa TOKOM BpeMeHa
JIOBO/IM JI0 MUITHNHO-KOIITAHUX TTOBpE/ia

Jlome panne HaBHKe
Jlomme GU3HYKO cTambE
Jloine 3apaBcTBEHO CTaMbE

Hugnsuayannn
(akTopu pH3UKa

Cnuka 6.1 @axmopu koju ymuuy na nacmajarbe MuliuliHo-KOUWmMaHux nogpeoda Ha paoy.

6.1.1 Pusuuu og MKII Be3anu 3a eproHoMHjy pagHor Mecta

Cwmatpa ce 1a eproHoMCKH (DaKTOpU-pU3HIIM UTPA]y KJbYUHY YJIOTY Y HACTaHKY MOBpea
Ha pajy — Te Ja UX M3 TOT pasziora Tpeba mTo je Moryhe Buine cmamuTH (ciuka 6.1).
I'enepanno, cMaTpa ce Ja je paJHHWK H3JI0KEH PHU3HMIMMAa O]l TIOBpe/ia Kajaa ToJ ce O]l Iera
3axTeBa Jla M3BPIIU PaJHH 33JaTak KOjH MOJpa3yMeBa HAmop M3BaH KamaluTeTa W JHUMHTA
ETOBOT TeJNa-KOHCTHTYIHje. Tpu KIbydyHa pHU3WKa, KOja Cy O HMHTEpeca 3a Mpoleaype U
CTYIjy U3TI0KEHUM y OBOM IOTJIaBJbY jecy:

1) Bucoka ¢pekBeHIMja TOHaB/bakha PAJAHOr 3aj1aTKa. THUIMYaH MpUMeEp jecy Jiome
OpraHM30BaHU pPATHU TPOLECH, TJe ce y Luby noBehama NPOAYKTUBHOCTH PaJHUK
npeonrtepetu. Paguu 3aiaTak ce cMaTpa perneTaTUBHUM YKOJIHMKO je peaBuleHo BpeMe 3a
HETOBO U3BPILABAKE TPUJECET CEKYHH, W Mambe.

2) IIpeBenuky HAMOp MPU U3BpILIABAKY pagHOr 3aaaTka. OBaj pakTop pU3MKa je MoceOHO
KOMIUIEKCaH, jep Tpeba outu nepuHucad y3umajyhu y o03up u GU3NUKy CHary-crpemy
oreparepa — a TO HHj€ JeJJHOCTaBHO Kajla Cy y MHTamy Beluka npeay3eha ca BelIuKuM
Opojem pagHuKa (momTo (Hr3nYKa KOHCTUTYIM]a U KOHJUIIM]a BEOMa Bapupajy O]l HOBEeKa
JIO YOBEKA).

3) HempaBunHu (HENpUpPOAHHM) TOJIOXKA] Tela MpH M3BpILIaBamy pagaHor 3agartka. OBaj
(dakTOp HETaTUBHO yTHYE HA 3TJI000BE W MUIIMNhE PaJHUKA, KOJU MOTY OUTH MPUMOpPAHHU
Jla AYTO U 4ecTo OyAy Yy 1aToM (HETpaBUIIHOM) MOJIoXkajy (cimka 6.2).
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Cnuka 6.2 Ilpumep epecoHoMCKUX pU3uKa y npakcu.

Hopmanna
MTPOLYKTHBHOCT

CmMmameHna
MPOIYKTHBHOCT

Ymop

Henarognoct

bon

['yburak
pajHe crocoOHOCTH

Bpeme

Cnuka 6.3 I pagpuuxa unycmpayuja npoyeca Hacmajaroa u npozpeca Mumulino-Koumanux
nogpeoa na nocny. Hacmajerve MKII mpeba cxeamumu xao npoyec ,,3amopa mamepujana ‘.

6.1.2 Pu3suuu o1 noBpeaa noBe3aHW ca MHAMBUAYAJTHUM (PaKTOopuMa

Kanma je pagHuk myxu BpeMeHCKH mepuoi u3iokeH pmsummma ox MKIL, y mpBom
nepuoly J0ja3u J10 3aMopa 4oBeKoBor Tena. Kaaa 3amMop HazBiaa CmocOOHOCT OpraHu3Ma
Jla ce oTopaBJba, pereHepHiIle 1 mpuiarohasa — Hactajy nmospene. Ha cnunum 6.3 npukasas je
JMjarpaM ToKa pa3Boja moBpena (M TeHepalHO HapyllaBama 37paBiba) Ha paay. dase pa3soja
OosilecTH cy reHepuuKe, U Bake 3a CBE PaJIHUKE U pajJHa MECTa, ajld BpeMe 3a KO0je Ce MOTry
pa3BUTH OOJIECTH 3aBUCH O] ciieiehuX HHANBUAYATHUX (aKkTopa:

1) Jlomie pajHe HaBHKE W pajiHa Mpakca, MOMyT HEeMPHUIPKaBamba MpernopykKa ekcrepara
3agyxeHux 3a B3P, wnm noma wmexaHwka TIOKpeTa, WJIM JIONMIE aHATOMCKE
NPEeIUCIO3UIMje 3a JaTh pajJHu 3agaTak (Ha mpuMmep, ocoba je TpeHHucKa HIu
MIPEBUCOKA 3a IaTy paaHy MO3UIIN]Y WK MAIIUHY/ajaT).

2) Jlome 31paBCTBEHE HAaBHKE-CTambe, MOIMYT IMYIICHa, CKIOHOCTH Ka AIKOXONy |
CIIMYHO, WU Yypol)eHe MaHe, WU pa3BUjeHe OO0JecTH Koje YyMamyjy paaHy
crocoOHOCT u/mnau mosehaBajy pU3MKE OF MOBpEAa ako pPagHUK OOpaBH y JAaTOM
HH]TyCTPH]CKOM OKPYKEHY.
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3) Jlome Gu3nuKo cTame, MOMyT JEeXUAPUPAHOCTH, FOja3HOCTH — OCEOHO y Pa3BHjCHUM
3eMibaMa. THWIWYaH MHAMKATOP jEeCTe 3aJMXaHOCT NPH MamHUM HAlOpHMa, MOIyT
HEeHaba y3 CTENEHULIE U CIIUYHO.

6.2. Ilperjen HayyHe JHuTepaType M MeToAa 3a JAeTeKIHUjy U
NpeBeHINjy HEEPrOHOMCKHUX MOCTYNAaKa HA PaJJHUM MeCTHMAa Koja
NnoaApa3syMeBajy rypame u nopjaveme Tepera

WMupycrtpujcka mpakca M CTaHIApAM Jieje TIOCIIOBE Typama M TIOBJaduckha Ha JIBE
Kateropuje: 1) momepame Tepera NoMohy aaTa-KoJiMila Koja UMajy TOUYKoBe (py4Ha KOJuIIa,
BUJBYIIIKAPU U CJI.) U 2) TIOMepamke Tepera 0e3 ajara ca TOYKOBUMA (KOTpJharbe, KIN3ambe U
noBiauee Tepera) (Swedish Work Environment authority 2012). Osa naucepranuja je
(dboKycupaHa Ha TPBY IPYyIly, alld Cy MPEAJIOKEHE METOC MPUMEHUBE U Ha JIPYTy TPYIy Y3
nofatHa mpuiarohaBama. Y TOM cClly4ajy, HpOIEHA pHU3WKa IOJApasyMeBa pa3MaTpame
cnenehux ¢dakropa: 1) Tun xonuia U TEKUHY Koja ce mpeBo3u Ha muma; 2) [lomoxkaj Tena
orepaTepa npu o0aBJbamy ornepanuje; 3) Hauna Ha koju oreparep Aeiyje pykaMma Ha KOJHIa
Tj. pykoxBat; 4) OnTuMaiHocT malioHa-paBuiia odaBibama onepauuje; 5) Pacrojame koje
je motpebHo npehwm; 6) Crame y KOMe ce HaJla3u ornpemMa KOjoM ce 00aBJba pajHU 3a/1aTak; 7)
Crame moma mo Kome ce kosuua rypajy; 8) IlpucycrtBo mpenpeka koje ce mory Hahu Ha
npensuhenoj nyramu; U 9) Ocramm ¢dakropu. Kao mro ce moxe npumerntd, Behuna
HaBeleHUX (akTopa €€ HE Mema WM Ha HHUX JTUPEKTHO HE YTUYE PAJHHK CBOJUM
MOCTYIIIMMA ¥ HaBUKaMa (HIIp. 3a CTame M0I0Ba M OIPEME je 3ayKeHa CiIyx0a oJpKaBama,
MPOIIECHU WHXXEHEPU Cy OJATOBOPHU 32 01a0Mp ONTUMAIIHE MyTamkhe U HAaYWHA TPAHCIIOPTa, 32
OoNTHUMaJaH oAa0up THMAa KOJHWIA j€ OAroBOpHAa HabaBKa M MEHAIMEHT ¢adOpuke HTIH.).
Mehytum, nosnoxaj Tena y TOKY H3BOhema olepanuje je Kpajibe CcyOjeKTHBaH W HHuje ra
JEIHOCTAaBHO MOOOJHIIATH HUTHU MPATUTH TOKOM paJHOT BpeMeHa. TpeHyTHa mpakca jecte na
KaJia HeKo-HaapeheHn NpuMeTH HeeproHOMCKO PYKOBambe TPAaHCIOPTHUM KOJIMIIUMA YII030pU
orieparepa — IIMJb OBE CTY/H]€ JeCTe Ja C€ Ta] 3aJaTak ayTOMaTHU3yje U OJaKIla MPEBEHTHUBHO
nenoBamba nHXemepa bB3P. ['enepanHo, ma u 3a pagHe 3ajaTke KOjH YKJbYUYy]y Typame U
MOBJIAYCHC KOJIMIIA, TPEHYTHE MEpE 3a MPEBEHIM]y TOBpeAa jecy poTaldja paJHHKa,
IpaBJbEHE KpaTKUX May3a M Hu3BOheme BexOM 3a MyCKyJo-CKeleTHH cucreMm. Jlakie,
ouurieHa je moTpeba UM TNPUMEHUBOCT MeTojAa Koje Ou omoryhuie mnpenusHujy
UICHTH(UKAIM]Y PU3NYHUX MTOCTYIaKa U IUJbAHO JIENIOBAbE HA/UIC)KHUX. Y HACTaBKYy je JaT
Mperyies] CTyauja Koje cy ce OaBwie aHaau30M W yHanpehuBameM IOoJIoXkKaja Tella paJHHKa
NP Typamy U MOBJIAYCHhY TEpeTa.

Ha cimiu 6.3, mpukaszanu Cy HEMPUPOIHH TIOJI0XKajU (M pa3MaTpaHu MapaMeTpH-yTrIIOBH)
TpyIa, BpaTa ¥ paMeHa Koje cy y cBoM paxy u3 1992. ronune anammsupanu Keyserling et al.
(Keyserling W.M. et al. 1993). V nuramy je Owmra 42-mMeceyHa CTyaWja y BEIHKO]
KOpIIOpaIfju 13 00JIacTH ayTO UHAYCTPHjE, Y KOjUMa Cy ayTOpH YIOPEANIN pagHe MOI0XKaje
3aMOCJIEHUX IPEe U MOCJe TPEHUHT-TIporpaMa. YTJIOBU Cy MEPEHU MOCEOHUM cO(TBEPOM UUjU
Cy YJla3HM MoJaly OWIIM BHJEO-3alMCH PaJHHKa CHUMJbeHUX y ¢abpukama. Pesynrtatu cy
MOKa3aJIv J1a Cy OJATHH TPEHUH3M UMAaJl MMO3UTUBHUX e(eKaTa Ha YIJIOBE TpyIa U paMeHa,
JIOK Cy c€ U3MEpEeHH YIJI0BU Harmba Bparta 6Jaro noropriagii Uik OCTaad UCTH. 3aKJbYUEHO je
71a ce TMPEATI0KEHOM METOJOM MOTY HISHTH()UKOBATH KPUTHYHA pajJHA MECTa, T Ja je KIbyd
3a moOoJbIname Ouia MoaudUKalKja paJHOT MECTa U TpoIleca paja — BUIIE HETO CYrecTHja
M o0yKa Koja ce MOXe MPYKUTU pagHULIIMA.
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SN -

TTonoskaj Tpyna [Tonoxaj BpTa [Tonoxaj pyke 1 paMeHOT Jiena

Cnuka 6.4 /lenosu mena u yenosu pasmampanu y paoy Keyserling W.M. et al. 1993.

ITponec, ogHOCHO cuie, Typama/loBiIayemha ce Jelie Ha TpU Jiesla-uHTepBaia, u T1o: 1)
modeTHa cuia (cuia morpebHa Jja ce KOJHIla TOKpEeHy), 2) cuiia oJip)KaBama KpeTama KOJIUIa
(yxpyuyjyhu 3a0kperame Koauia) u 3) cuiia moTpedHa aa ce Kojwuia 3aycrase. Kako je cuia
notrpeOHa Ja ce KOJHIa MOKPEeHy Mo MpaBHiIy nocta Beha o cuiia moTpeOHMX 1a ce KOIuIla
rypajy (Ipke y MOKpeTy) WM 3ayCTaBe — y JIMTepaTypH je mpuxBaheHo Ja ce eBajyaldja
pH3HKa OJ TIOBpEAa M ONTHMH3AlMja PaJHOI MeCTa BpIIM mpema novetHoj cuim (Resnick,
M.L. et al. 1995). V nureparypu ce moxe Hahu Benuku Opoj cTyauja Koje ce 0OaBe
HCTPAXHMBAEM KOpeNlalldje CUiIe Typama M PasiuuuTHX (PaKTopa Be3aHHWX 3a paJHUKa U
paxgHo mecto. Lin et al. cy ekcriepiMeHTHMa, y KOje Cy YKJbYUYHJIM TI€T MYIIKapala 1 KeHa,
YTBPAMJIM J1a IO HE yTUUYe OUTHO Ha (haKTope pU3UKa OJ1 MOBPEAA MIPU I'ypamy U MOBJIaYCHY
kosmmna (Lin C.-L.et al. 2010). [Topen BaxkHOCTH TpaBiia cuia (TIOBIaYcHha/Typarma), HaBeICHa
CTyAMja je yTBpAMJIA Jla MPEYHUK TOUKOBA HA KOJIMIMMA OUTHO YyTHYE HA BPEAHOCT IOYETHE
cuiie, Ka0 W BHCHHA Ha K0jOj ce Hajla3ze pydke-pykoxBaTh. KOHKpETHO, U3MepeHe Cuie Cy
oune Mame 3a BucuHy 115cm nero 3a 101.5cm; ogHOCHO, 32 MPEYHUK TOYKOBa o4 15.3cm
HETO 3a KOJHIA ca nMpeyHuKoM ToukoBa ox 20.3cm. Y cryauju u3 2002. rogune, Laursen u
Schibye cy ucnuTtuBamM yTHIaj pazIMUMTHX MOAJOra Ha OMoMexaHWuyko onrtepeheme Koje
TPIH JbYACKO TeJIO MpH Typamy W mommadewy (Laursena B. et al. 2002). Crymuja je
yKJby4MBajla celaM pajJHUKa rpajcke yucTohe Koju rypajy KoJiuia Ha JBa TO4Ka, OJTHOCHO Ha
TPH pa3W4HTe TOJJIOTe (TPOTOApY, KAMEHUM IUIoYamMa W TPaBH), U TPU PA3IUUUTE BPCTE
tepera (12.5, 25, 50 Kg) u Harumba Konuila — a MEPEHH Cy MOMEHTH y paMEHHUMa, CHJa
KOMIIpECH]j€ y JIYMOQIHOM JIeNTy KuumMe. Y TBphEeHO je 1a Cy KOMIPECHOHE CUIIEe Y JIyMOATHOM
neny ucnon 1800N a cmuuyhe ucrmon 200N y cBuM cuTyanujama, JOK jeé MakCHUMajaHa
BPEIHOCT MOMEHTa y pameHoM nenny ormta 8ONm. [Momora ce mokaszaiia kao 3Ha4ajaH GakTop
Ha cuje Koje Jienyjy y JTyMOapHOM ey, JOK BapHjaluja TeKuHe HUje OUTHO yTHLaia (anu
jeCTe Ha MOYETHY CUITy M paMeHu Jeo muinha). CnnyHa cryauja usspuieHa je 2015. rogune,
y Kojoj cy de Ponte et al. Ha 0ocHOBY Mepema 0OcaMHAeCT MYILIKHX HCIUTaHUKa (cTapoctu ~21
TOJIMHY), KOjU T'ypajy Moan(UKOBaHA KOJUIA JOCTYIIHA y CyllepMapKeTHMa, YTBPIWIH Ja Ha
ontepeheme Mummha nenyje moyoxaj-TpajeKToprja MmoaIakTuIe U pydHor 3rioba (de Ponte
A. M. et al. 2015). Tojeune cTyauje Cy MPeIIOKHIC MAKCHMATHE TO3BOJbEHE CHIIE TIPH
rypamy U noBiadery. Ha OCHOBY excnepuMmeHTa HaJ ocaM HcnuTaHuka, Haslam et al. cy
npernopyuniu aa 1o Oyme orcer ox 410N 1o 449N, 3aBucHo oj riiatkohe momore (Haslam
R.A. et al. 2002). Takohe, mocTymHH Cy M XONHCTHUYKM mpuHcTynu (OazupaHu Ha
CTaHJapIMMa), KOJU 3a IWJb HMajy TPEBEHIM]y OHMOMEXaHHUYKe TmpeonTtepeheHoCcTH
3anocienux Ha mocay Occhipinti E. et al. 2016. V cryauju u3 1998. roaune, ucrpaxuBana je
onrtepehenoct Mummha Mpy akCHjaJIHOM YBHjalky TOp30a YoBeKa (akTHBalMja Muirha xoja
ce JieriaBa MpUIMKOM 3a0KkpeTama koumia) (Marras W.S. et al. 1998). Ynorpedom ompeme 3a
Mepeme elneKTpoMuorpadcke akTUBHOCTH jeceT Mwuinha (KOJ JBaHASCT HCIHTAHHKA)
aHAJIM3UPAHO j€ YBHjame TPYyIa KOJ YOBEKa MPH pa3IMYUTUM MOJI0kKajuMa Tena (Kajaa je Tpym
yCIpaBaH, HarHYT Hampes, y cTpaHy uTA.). Ha ocHOBY moOujeHuX pesynraTa, 3aKJbydeHO je
Ja ce pe3ynraTd NoOWjeHH KOJ| MCIUTAaHMKAa y YCHPAaBHOM IIOJIOXKAjy y 3HAYajHO] MEpH
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pa3nuKyjy O]l OHUX y JPYTHM IOJIOKAjuMa Tela — T€ Ja C€ MPENOpPyKe U CTYIOUje Koje
3aHeMapyjy MOMEHYTY BapHjaOMITHOCT IOJIOXKaja Tena Tpedajy y3eTH ca pe3epBOM.

VY nperneny nureparype Kojy cy nanu Jung et al., 3akjpbydeHoO je Ja Ccy CTyauje Ha TeMy
rypamba W TOBJIau€Ha KOJIMIA CYBHIIE XETEpPOreHe, Ma Jia ce 300r Tora He MOTy JaTh
reHepajHe mpernopyke — Beh je morpeOHO HampaBUTH MOCeOHE eproHOMCKE MpPENopyKe 3a
pasIMuYKTe THUIIOBE KOJMIlA M HMHAyCTpHja y kojuMa ce kopucre (Jung M.-C. et al. 2005).
Kuijer et al. cy Ha ocHOBy mperjena JuTeparype MpeUIoKUIn HU3 o0pa3alia 3a pauyyHarbe
MaKCUMaJTHE CHJIC 3a Pa3lIM4MTe JCJOBE Teja, 3a Pa3JIYMTE TUIIOBE KOJHIA M WHIYCTpHja
(y3umajyhu Ttexuny kao kpydnu mnapamerap) (Kuijer P. et al. 2007). Schaefer et al.
W3JIOKWIN Cy KOMIUICKCHUJU MOJEN, KOjU y O03up y3uMa KapaKTEpPHCTHKE oIeparepa
(romuHe, on U crac-rpaha) U pagHOT 3a7aTKa (TexuHe, PpeKBEeHIIMje U pacTojama Koje Tpeda
casimaaaru) (Schaefer P. et al. 2007), koju je 6a3upan na (ISO FDIS 11228-2, 2006) u DIN
EN 1005-3, 2002 cranmapauma. Thaedo et al. cy mnpemtoxunn EMG-6asupanu
OMOMEXaHWYKH MOJEN KOju Ou oMoryhwo mepcoHalnM30BaHH]e YIPaBJbakbe €PrOHOMCKHM
pHU3HUIMMa TIpU Typamy U noBiauycwky koauia (Theado E.W. et al. 2007).

V crynuju Giagloglou et al. rypame u moBiaaucme KOJHIA CYy MCIHUTHBAHU Ca TCHXO-
¢dusmonomkor acniekra (Giagloglou E. et al. 2017). Cninuny ctyaujy cripoBenu cy Garg et al.,
KOjH Cy MIPUMETHJIH J]a C€ HE MOYKE MOY3AaHO YTBPAUTH Ja JIW PaAHUIMMA BUILE OATOBapa aa
3ajlaTKe MOMepama TepeTa U3BojIe rypameM win nosiadewem (Garg A. et al. 2014). Ciriello
et al. cy wu3Benmu jom jemaH CIMYaH EKCIICPUMEHT, y KOME je YYeCTBOBAJIO oOcam
WHAYCTPH]CKMX paJHUKa KOjHU Cy TOHaBjbaid JBe cecuje on 120 rypama koimma Ha
momioraMa ca HuckuM u BucokuM TpemeMm (Ciriello V.M. et al. 2001). IIms oBe
NCUXO(QHU3UUKE CTyAMje je OMO Ja pagHUIM MPYXKe OATOBOP HA NMHUTAHE KOjU PAJHU YCIOBU
UM JIenyjy Kao oaroBapajyhu 3a mpeaBuljeHO pagHO Bpeme o ocam catu (6e3 pusuka of
nojaBe ocehaja ymopa, 3aiuxaHocTH, peontepehenoctu u ci.). Pezynraru cy nmokaszanm na je
MaKCHMaJlHa JI03BOJbEHA CHJIA Ha TJIATKUM MojutoraMa Mama 3a 30%, a 1a je Bpeme motpeGHO
Jla ce paJHU 3aj1aTak u3Bene 62% ayxxe 300r KiIM3aBe MOAJIOre KOjOj je pajHUK H3JI0KEH.
Paznuke n3Mely BepTUKATHUX W XOPU3OHTATHUX KOMIIOHEHTH CHJIa HUCY OMJIE CTaTUCTHYKU
3HAYajHO pa3In4uTe. AYTOPH Cy 3aKJbYUHIIH Ja EprOHOMCKE CTpaTeruje 1 Mpenopyke Tpedajy
y3eTH y 003Wp OApXaBame M OJadHMp TMOMJIOre TaKo Jla C€ MAKCHUMH3Yj]y TMCUXO(pHU3UYKE
MoryhHocTH oneparepa Ja W3BpllaBa JIaTH PaJHU 33JaTak. Y TUIA] paJHOT UCKYCTBa ITOKa3ao
ce Kao joll jenaH OuTaH (akToOp KOjU CHM)KaBa PU3MK OJ1 MOBpEAa — jep TOKOM BpeMeHa U
o0yKe 3aroClieH! CTHYy HaBHKe-BEIITHHE e(hUKaCHHUjer KpeTama U aHTaKOBamba MUIIMhHIX
rpyna (Lee J. et al. 2014). Jlakie, ncuxodusudke CTyauje MOKaszaie Cy Ja HeMa KOHAYHOT
OJI'OBOpA Ha THTAmE J1a JIW paJHUIMMAa BUIIIE OATr0OBapa Typame MU MMOBIaueHhe KOJHIIA.

IlIto ce tnue mumapa u Uugycrtpuje 4.0, mocToju BEIUMKHA TOTCHIMjal 32 HHUXOBY
NpUMEHY W TpuiarohaBame y IHJbY NoOOJbIIama 0e30€THOCTH W 3[paBjba pagHUKA KOjH
W3BpIIIaBajy pereTeTaTHBHE pajlHE 33JaTKe W 33JaTKe KOjU YKJbYUYjy Typame H MOBJIAYCHE
tepeta. Peppoloni et al. cy npennoxuin HocuBu (enri. Wearable) cucrem koju omoryhasa
MPOIEHy pHU3MKa 3a OMOMEXaHWYKo ontepeheme opraHm3ma YoBeka Ha paJHOM MECTY
(Peppoloni L. et al. 2016). Cucrem rma ceaM CTeNeHU cii000/1e, ¥ MOT0/IaH je 3a ynorpedy y
KOHTPOJIMCAHUM-1a00paTOpUJCKUM yclIOoBMMa — Tna je Moryhu cueHapuo ymotpede
ONTUMM3AIMja €ProOHOMHjE pajJHOr MecTa, a He ynorpeba y peanHum ycioBuma. Crynuja
Sanchez et al. mpemnoxkuna je ymorpeOy anropuraMa BeEHITaYKe HWHTEIMIEHIMjE 3a
npeaBuhame IojaBe IMOBpeJa Ha OCHOBY pHU3HMKa M MOJUIOKHOCTH DPaJHHKA IOBpeIaMa
mutmhHo-KomTanor cuctema (Suarez Sanchez A. et al. 2016). AnroputMu Ccy pa3BujeHH Ha
OCHOBY 0a3ze mojaTaka, Koja je CauyMibeHa HAa OCHOBY YIUTHUKA Y KOjUMa Cy pPagHUIU
W3HOCHWJI CBOj€ CUMTOME TOKOM BpeMeHa. Y Mperjeay JUTepaTrype Koju je 00yXxBaTHO TIPEKO
3000 pagoBa y mepuoxy on 1997. mo 2017. roguHe, AeTaJbHO je aHAIM3WpaHA MPUMEHA
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BEIlITAYKe MHTEJIUTeHIMje y oOnacTu Gnomexanuke nokpera (Halilaj E. et al. 2018). Ananuza
je nmokazaina na je sehuna (80%) ctyauja 6una pokycupana Ha npeaukyjy nospena: 80% Ha
knacupukanujy, 11.6% perpecujy-ectumarjy u 7.8% Ha KIacTepoBame-TPYIHUCAHE
MOTEHIMjaJTHO YIrPOKCHUX mNapTulumanara (O6poj cybOjekara-rmojaTaka y OBHM CTyAHjama
Bapupao je ox 4 mo 2956, ca memujanom on 40). Ilperxomne cryauje cy mokaszaie na
noOoJblaha (U3NYKE EProHOMHjE TO3UTUBHO YTHYY W HA KBaJIMTET pajia, MOCEOHO Y
3emsbaMa y pasBojy (Yeow P.H.P. et al. 2003). Mehyrum, HemoryhHOCT mpaBoBpeMeHe U
00jeKTHBHE BHU3YyEIIHE JICTEKIIM]€ HEEPrOHOMCKHUX TOJI0Kaja Teja 3a0elie)KeH je Kao 030uJbaH
npobieM y pasHuM oOnacTuMa mpuBpene. Ha cBUM pajHMM MecTHMa Koja MOJpa3yMeBajy
rypame KOJIUIA, IIOYEBIIHN OJ] METUIIMHCKHX CecTapa y 3JApaBCTBY KOje MPEBO3¢ MallujeHTe Ha
kommuma (Waters T. et al. 2011), 3anociienux y aBuounaycrpuju (cryjapapece) (Jager M. et
al. 2007), mo pamuuka y npsHoj mHayctpuju (Grzywinski W. et al. 2016), yrBphena je
Kopenamja usmely crapoctu u Opoja peruja (HIp. KoOJIeHA, JIAKTOBH, Jjeha) y kojuma cy
palHUIM TpHUjaBHIM OOJIOBEe M HeiarogHocTH. [Ipemopykama cy oapelheHu-orpaHuveHn
pacrojame W TEKWHE Typama, MehyTum, mpoOjeM BH3yelHE KOHTpOJE M IPETO3HaBamba
HECPrOMOHCKHUX II0JIOXKaja Tejla Y MHIAYCTPUjCKUM YCIOBUMA OCTaje M Jlajbe 0e3 oJroBopa —
MPEMYIITeH MaHYSIIHOM U Cy0jeKTHBHOM JIOHOIICHY OJJIyKa W TPErmopyka. Y HapeIHo]
CeKuju, Ouhe M3J0XKEHO pellemhe 0a3upaHo Ha MPUMEHHU alrOpUTaMa MAIIMHCKE BU3HjE U
WHTEPHET CTBapM — KOjé HMMa 3a LWJb OJIAKIIABake W ayTOMaTHU3aldjy ACTEKTOBamba
HeOe30eIHUX MOCTYIaKa Iypamka | MOBJIaYeHa KOJUIA Y HHAYCTPUJKOM PAJTHOM OKPYKCHY.

6.3. IlperJien npeaioKeHOT peliemha

Konuent npeioxkeHor peuiemwa je rpadguyku npukasas Ha ciuim 6.5. CactaBHU J1€10BH
pemewa cy: 1) Konmma ca censopuma cumiie, koju cy moBe3anu Ha 2) 0T momyn, koju
KomyHuImpa ca 3) JlokanHuM cepBepoM Koju Ha 3axteB l0T moxmyna obpabyje cimke-
dpejmoBe ca 4) Uurepuer (enrn. IP) xamepe. IlpernocraBka je na je pajgHd HPOCTOP
MOKPUBEH MHTEpHET Kamepama (ciuka 6.5-a). Takohe, pagHuk HecMeTaHo o0aBJba 3aJaTak
rypama ¥ MoBJIavdera, Py YeMy Cy Ha KOJIMIIUMa ITOCTaBJbeHU ceH3opu cuie. 10T Moxyn uma
3aJaTaK Ja y pealHOM BpeMEHY MpaTu-MepH BPEIHOCTH CUJIe, U J1a JETeKTyje MOMEHTE Kajaa
oun mnpel)y KputuuHy BpemHocT (cimuka 6.5-0). OBa kpuTWyHa BpeaHOCT Tpeba OuTH
nepuHHUCaHa CXOJIHO MHIYCTPHJCKUM IIpernopykamMa M MpakCH, M Kao IITO jeé PEeueHo Yy
MIPETXOIHO] CEKIUjH OJroBapa MOMEHTY TOKpeTama KOJHIA KajJa je cuja KOjOM paJHUK
7enyje Ha koiuua Hajeha. /lakie, mosa3Ha mMpeTHnocTaBKa je Ja ako je BPeIHOCT By4HE CHUIIe
Majia — PU3UK Jia c€ PaJHUK MOBpeau je Mayu 0e3 003upa Ha MoJI0XkKaj Y KOME Ce HaJla3u TEeJo
pagnuka. M3 Tor pasnora BpeaHocT kputuyne (eHri. Threshold, upBena nuHuja Ha ciunm
6.5-0) cune he y HacraBky OutH neduHHcaHa 10AaTHO pecTpukTrBHO (80% 0 mpornucaHe
BPEIIHOCTH).
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CeH30p cHIe IPHKaYeH Jlerexuuja pajsuka
Jloxanmu cepsep 1a IoT Momy
o PaaHuk (99%)

H3zsemrraj o [ oo
r
GesbennocT ® ® A
Ha painy
m AI\O '
[ [ ]
6)

AHnain3a ¥ KiIacHpHKaIH]a JeTEKTOBAHOT M0103Kaja Tela

IRVENV

Cnuka 6.5 /[enosu mena u yenosu pasmampanu y paoy Keyserling W.M. et al. 1993.

B)

Pajuu npoctop nokpusen [P kamepama

a)

0T monyn uma ¢yHkuujy ¢unrepa u npexuaada u3 asa pasnora: 1) Kommjyrepcku je
Hee(UKACHO MPATUTH paJlHUKa Yy cBakoM MoMeHTY U 2) Kao mTo je o6jammeno, o1 uHTepeca
cy caMo MOMEHTH kana je pamHuk m3BpmHMO HeOe30eqHH (HeeproHOMcKH) moTymak. 10T
MOJyJI KOMYHHUIIMpa ca JIOKaJTHUM cepBepoM npeko TCP mpoTokorna, U Kaga AETeKTyje CHITy
Behy on kputuuHe mabe 3axTeB (eHr. Request) ka cepBepy 3ajeHO ca HWH(POPMAILIHjOM
KOJOM j€& CHJIOM JIeJIOBA0 PaJHHUK Ha KOJHIIA, Y KOM TPEHYTKY M y KOM IpaBlly (Z1a Ju je 0o
rypame Wi noBlademe). JIokamHu cepBep, mopen komyHukanuje ca 10T Moxymom uma yiory
cuctema 3a Haarename (NVR - Network Video Recorder) Ha koMe ce BpIIY CHUMAambe MPEKO
IP xamepe koje cy mpukibydeHe Ha mpexy. [lomTo cepsep nobuja uadopmanujy kaaa je 10T
MOAyN 3a0eNIe)KU0 MPEKOMEPHY BPEIHOCT CHIle Ha ceH3opy (cekuuja 6.3.1), Ha OCHOBY e
MO’KE€ aHaJU3upaTu (ppejMOBE KOjU OAroBapajy yrnpaBo TOM TPEHYTKY BpeMeHa (y pealiHoM
BpeMEHY, WIN HakHaJHO). HakoH 1mITO je mo3HAT TpeHyTak BpeMeHa U (pejMOBU KOJU HEMY
OJIrOBapajy, CHCTEM MMa 3a [WJb JIa TIPENO3Ha PaJHUKA U J1a OJPEAH TO0JI0XKa] KEroBOT Tea
(cexumja 6.3.2). Tlox tum, noapazymeBa ce oapehuBame kbyunux (enrn. Landmark) tauku
JbYZCKOT Tena: 3rJI000BU Ha eKCTpeMHUTeTUMa (pyke, Hore) u jauna (ouu, ycHe). Ha ocHOBY
KJbYYHUX Tauku Moryhe je fajbe M3BPLIMTU TPOJUMEH3UOHAIHY PEKOHCTPYKILH]Y — YMME Ce
no0uja opujeHTaIr]ja MojeANHUX JIeJIOBa Tella y MPOTOpY.

6.3.1 Mepeme cujie rypama H NoBJIavernha

3a moTpede eKCliepuMEHTa HE BaJIWIallje TPEII0KeHEe METOJOJOTHje KopHinmheHa Cy
HaMEHCKH-HaNpaBJ/beHa KOJIMIA Ca CEH30pUMa U eJIEKTPOHIKOM TIOTPEOHOM 32 MEpeme CHila
rypama KoJHIia, koja cy nperxoano kopuirhena y paay Giagloglou E. et al. 2015. Ha ciumm
6.6 muKa3aH jé TEXHUYKH HPTESK KOJIMIA, JOK je Ha CauiM 6.7 mpuka3aHa CIMKa KOJUIA y
nabopatopuju — ca onrepehemeM ox 100 kunorpama (terosu). Konuia cy HampaBibeHa 0f
ATyMUHHj YMCKUX TPO(HUIIa, TIPH Y€MYy € KOHCTPYKIIMja HallpaBeHa TaKo Jia Ce BUCHHA Py4Ke
MOK€ MEHATH M NpuiarohaBatu pagHuKy. Y OBOM paidy, y3eTo je Aa je BucuHa 115cm. Ha

4 AKo mocmaTpaMo jejaH pajHu LUKIYC, MOKEMO IIPUMETUTH 1a: 1) pajHUK TIOKpeHe KOauua (~2 CeKyH/e)

Ha MECTy 03Ha4Y€HOM ca CJIOBOM A, 2) paJHHK Typa Kojuia o Mecta A mo mecta b (perumo 15 merapa, wiu 20
CeKyH/IM), U 3) paJHHK 3aycTaBjba Konuua (~4 cekyHae). Ako ce y3me y 003up Opoj paiHHKa, MOXE CE BUACTH
KOJIMKO je eduKacHHje ,,puiaTpupaTi™ U CEeJeKTOBATH CaMO OHE MOMEHTE KOjU CY IOTEHIMjaIHO PU3WYHU-
OuTHU.
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KOJIMIIA CY CTaBJbeHA YeTUpH Tera o 1o 25Ky (ciuka 6.7 anoTanuja 1), 10K je TEKHUHA CaMUX
kinna oko 30kg. [Tomohy pauynapa (cnuka 6.7 aHoranmja 2) BpIIK CE MEPEHEC CUTHANIA HA
HAaMEHCKHU HaIlpaB/beHOM MepHOM ypehajy (cmuka 6.7 aHortanuja 3) — Ha KOjU Cy MOBE3aHU
CeH30pU 3a Mepeme cuia. KOHCTpyKIMja KoiMIla je HaMEHCKM IpuiaroheHa Tako na je
munka (KOjoM paJHUK yIpaBjba KOJNWIMMA) IPEKO CEH30pa CHjia IOBE3aHa ca OCTATKOM
KOHCTpyKuuje. Ha Taj HauMH ce Mepu BepTHKAHA M XOPU3OHTAIHA KOMIIOHEHTA 3a JICBY U
JIECHY PY4YKY — Ha OCHOBY KOjUX C€ MOXKE Jlajbe¢ M3padyHaTH pe3yiTyjyha cuia 3a o0e pydke,
Wy YKYITHE CWJIe KOjOM paJHUK Jenyje Ha komuima. LlITto ce THue MepHOr mporeca, CUCTeM
mepu cuity npeko Wi-Fi moayma. Kama cunma mpehe 103BO/bEHH MakCHMyM, TO3WBa Ce
¢dbyHKIM]ja HA pauyHapy (cepBepy) Koju MMa MPHUCTYI U ypehajy-cuctemMy 3a CHUMambe (BHICO
Has3op). HakoH Tora ce BpIIM aHan3a MCEYEHOT CHUMKA, U TO JIECET CEKYHJH Ipe U MOoCie
MOMEHTa KaJia je JETEKTOBAaHO MPEKOPAaYCH-¢ BPEAHOCTH Cuiie. AHaIM3a CHUMKA C€ BPIIN
MO3MBAHEM AJITOPUTMA OITMCAHOT Y HACTABKY IMoriassba (cekuuja 6.3.2).

AIS

Cnuka 6.6 Texnuuxu ypmec konuya xopuuthenux y excnepumenmante cepxe (Giagloglou E.
et al. 2015).
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Cnuka 6.7 Hzeneo xonuya ca mepHom onpemom y nabopamopuju (I-mezosu, 2-pauynap, 3-
mepru uncmpymenm ca Wi-Fi konexyujom, 4,5-censop cune, 6-cenzop nonodxcaja pyure).

6.3.2 TpoauMeH3HOHA/IHA PEKOHCTPYKIMja TejJa 4YOBeKAa Ha OCHOBY

MOHOKYJApHHUX CJIHKA

I[porieHa ¥ PEeKOHCTPYKIIKja TPOIUMEH3HOHATHOT TIookaja Tea (edrl. Pose estimation)
JoBeka Ha OCHOBY eHrJ1. RGB cnmka je mpeamer ncrpakuBama Beh Tpu nenenuje. [lorpede
MPEeLU3HOr oipehuBama MojoXkaja Tejla YOBEeKa Cy BEJIMKE Y pa3HUM objacTuMa MpHUBpese U
HayKe, a HajTI03HATHj! TIPUMEPH MIPUMEHE CY: MPOIIMPEHa CTBAPHOCT, (GMIMCKE aHUMAIHje U
UHAYCTpHja BMJEO HUrapa, poOOTHKa, €proHOMHja, CHOpPT HTA. Y NHUTamy je olnact
KOMIIjyTepCKe BH3Hje Koja ce OaBu mpoOsieMoM jaerekiiije u npahema enri. Lendmark tauxu
YOBEKOBOT TeJa (HIp. 3171000BH, TaBa UTI.), U oApehuBama opujeHTalnje Kamepe (MaTpuLe
MPOjeKIje) — ca IUbeM Jo0Hujarba Mpenru3He TPOAUNMEH3NOHAHE T€OMETPHje Tela YOBeKa.
[TomrTo je Jbyacko Teno (GaekCHOMITHO, U TOjeAMHU JEJIOBH MOTY OUTH TPEHYTHO 3aKJIOHEHU
— 32 MHOT€ 00JIaCTH TIPUMEHE U yCJIOBe Kopulihema, TPEHYTHO He TI0CTOje CTa0MITHA pelieHha
U aJITOPUTMHU.

[Tocroju BuIIE OCHOBA MO KOjUMa C€ MOTY TOJEIUTH TOCTOjehr MPUCTYNH Yy peliaBamy
aaror mpobieMa, ali y OIIITEM CMHUCIY, pa3nukyjy ce eHrin. 2D u 3D Pose estimation. Kox
onpehuBama  JBOAMMEH3MOHATHE I[103€ 4YOBEKAa LWJb j€  OAPEAUTH  JIOKALHU]y
KapakTepucTuyHuX Tauku (eHr1. Landmark points) Ha ocHOBY ciuke-TpeHyTHE ciieHe. OBO je
JI0CTa JIAKIITHN 337aTaK y nmopehemy ca TpoANMEH3HOHATHOM PEKOHCTPYKIIHjOM, TJe Ce TIOpe
onpehuBama MONOXKaja Tela Ha JBOJUMEH3HOHAIHUM CIMKamMa MOpajy OJIpEeIuTH U
rmapamMeTpy W MaTpUlle HEOMXOJHHU 3a TPOJUMEH3MOHAIHY PEKOHCTPYKIHjy. O0e HaBeaeHe
nojene (Maga ce mpumapHo oxHocu Ha 2D Pose estimation), ce Mory moxenuTtH y JaBe
MOArpyIe — Ha OCHOBY NPHUCTYIMAa-TEXHUKA KOjUMa ce oapelyje ckeneToH Teja 4yoBeKa, U TO
Ha: enri. 1) Top-down u 2) Bottom-up. Kox Bottom-up npucrymna, npBo ce BpIIU JeTeKIH]ja
KapaKTepUCTUYHHX TaYKH (HIIP. pyKe, HOTe, 3TJI000BU UT/.) a 3aTUM CE Ha OCHOBY FbUX BPIIH
ectuManuja nojoxaja tena. Kox Top-down mpucryna je oOpHYTO, IPBO C€ BPIIH JCTEKIIH]ja
peruja y Kojuma ce Hayiaze JbyIu-Tella, a 3aTUM Ce Y OKBHPY THUX pEeruja BPIIU €CTUMAIlH]ja
MOJIOKAja KJbYYHUX TAUKH M CKEJIEeTOHA. Y OKBUPY OBOT paja, akieHar je Ha Bottom-up
npuctymy. IllIto ce Ttnue pexoHcTpykmuje 3D momoxaja Tena YoBeKa, AYro BpeMeHa ce
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PEKOHCTpPYKIMja Oa3upasia Ha ynoTpeOu KanuOpucaHUX KaMmepa M eHHIIONIapHE TeOMETpHje.
Mehyrum, Metoae 6asupane Ha 1yookoMm yuemy (euri. Deep learning) mocimeamux roauta cy
MoKa3ajie JOMUHAHTHOCT HaJl TPAJAUIIMOHAIIHUM METOaMa, U U3 TOr pasjiora ¢okyc he outu
Ha BHUMa.

Va3 I'enepartop no3e u o6.1MKa TeIa 6 JIuCcKpHMHHATOP NMOKpeTa Opeannnoper AMASS 0a3za
eHr1. Archive of Motion Capture

=

ITokper je
peanHcTHYan?

3
¥

y &

e

CacraBun o6iokoBn VIBE apxurexrtype

[ e ] GRU_|FC ] Regressor ] Selfattention]

Cnuka 6.8 VIBE apxumexmypa (ckpahenuye u Hazusu cacmasHux 010K08a Cy Ha eHel1eCKOM
3amo wmo ¢y mo cmaHoapoHe mepMuHu y TUmepamypu,).

On wuHTepeca 3a OBO IIOMVIaBJbe CYy MeToAe JyOOKor ydemwa (OKycHpaHe Ha
PCKOHCTPYKIIH]H TI0JI0aja TeJia Ha OCHOBY jeJHOT morjieaa (MOHOKyaapHuX ciuka) (Bogo F.
et al. 2016, Guler R.A et al. 2017, Huang Y. et al. 2017, Kanazawa A. et al. 2019, Pavlakos G.
2018). OcHOBHH Pa3JIOT 3aIITO je TeXKHUINTE 0JMaX MPedadeHO Ha PEKOHCTPYKIIH]Y MOJIOKaja
Tela M3 MOHOKYJIAPHUX CJIMKa jecTe NPEeTHOCTaBKa Jla Ce pelIeke cMaTpa HEeNpPUMEHUBUM
YKOJIMKO 3axTeBa pacrnopehuBame BEIUMKOr Opoja Kamepa Yy NPOU3BOJAHOM OKPYKEHY.
JlogatHo, o1 MHTEpeca 3a OBaj paj cy MeTojaosioruje (GoKycupaHe Ha aHajau3y MOKpera (He
caMo TIOJNOXKaja Tella y jeJHOM MOMEHTY), jep ce€ 3ak/bydyaKk O €prOHOMHYHOCTH TOCTYITKa
MO’KE JIOHETH Ha OCHOBY aHaJIM3€ YOBEKOBMX akKIfja a HE HAa OCHOBY TPEHYTHOT-CTaTHYHOT
nmonokaja Tema. IlomrTo je BeoMa KOMIUIMKOBAHO TMPHKYIMUTH JOBOJBHY KOJIUYHUHY
aHOTHpAHUX MoJjaTaka (Muciu ce u Ha 2D cnuke u Tauan 3D nososkaj yoBeka Koju oarosapa
TUM CJIMKaMma), TOKa3ajo ce€ Jla MHOTHM aJIrOpUTMH pPa3BUjeHH KopullhemeM MojaTaka
NPUKYIUBEHUX Yy J1a0OpaTOpUjCKUM YCIIOBMMA HE MOCTIXKY HCTe nepdopMmaHce Kajaa ce
NpUMEHE Ha CJIHMKE KOje Cy HamnpaB/beHEe Ha OTBOPEHOM IMPOCTOPY M Y CBAaKOJHEBHUM
CIIOJbALIEUM yCIIOBUMaA. Y OBOM pajay ynorpedsbeHa je merona enri. VIBE (Kocabas M. et
al. 2020), koja 3a pemiaBame MOMEHyTOr mpobiieMa KopucTtu eHril. Adversarial mpuctym
y4yera — TaKo IITO eCTUMHpA 1103y Ha OCHOBY HE3aBUCHO JIETEKTOBAHUX JIBOJIUMEH3MOHATHUX
KJBYYHUX Taukd u 0aze peanHux 3D Jpynckux oOnmka-aHaToMHja W akmnuja. V3BOIIBHBOCT
OBAKBOTI' IPUCTYNa je Moryha jep TpeHyTHO IOCTOj€ jJaBHO-OCTYITHU U aHOTHPAHU MOJalH 3a
nerekiyjy 2D kibydHMX Tauku (Kao M BEJIMKH OpOj apXHUTEKTypa TyOOKHX HEYPOHCKHX
MpeXxa pa3BHjJEHUX 3a pelllaBame JaTor Mmpobiema), ald W CKyN mnojaraka npeuuszHo 3D-
CKEHUpaHMX JbYJICKHX aHaToMHja-cuiyeta. KoHkperHo, muciu ce Ha eHri. AMASS ckyn
noJlaTaka, Koju ce MOoKa3ao JIOBOJbHUM 32 YU€He alropuTama Jia Mperno3Hajy MOKpeTe Jbyau
(Mahmood N. et al. 2019). VIBE airoputam yuu aa ecTuMupa cekBeHiry 3D mo3a Ha OCHOBY
2D kJby4HHMX TauKH, TaKO Jia AUCKPUMHHATOP MpeXe He MOXKE YOUMTH pa3iuKy uizmehy
npensuhene akuuje u akuvje y AMASS 0Gasu (xoja caapxu 11000 nmokpera, ogHocuo 300
cyOjexara). Ha Ttaj maumn, o6e3belyje ce ma cy pEeKOHCTpYHUCAHH MOKPETH MPUPOTHH H
,»TeUHHU (0e3 Harmux W HenmpupoAaHuX mokpeta). Jlerasban onuc VIBE anroputma nmar je y
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HacTaBKy, nparehu TEPMUHOJIOTH]Y ¥ HOMEHKJIATypy u3 opuruHaiHor pana (Kocabas M. et
al. 2020).

6.3.3 VIBE aaropuram

Jbyacko Teno je mupeacraBbeHo eHrir.  Skinned Multi-Person Linear (SMPL)
napamerapckum  moxeinom (Loper M. et al. 2015), koju omoryhaBa jaeduHHCaE
TPOJAMMEH3UOHATHE TreomeTpuje (Mpexe om 6890 uBopoBa y QopMu KBaj-eineMeHaTa)
Pa3TUMYUTUX JbYJICKUX KOHCTHUTYIUja y MpUpoaHuM mo3ama. SMPL monen jpynckor Tena nma

82 mapamerpa © , u Tpymucanu cy Ha: 1) mapamerpe noze € € R’ (koju oapelyyjy porarmjy
TeJa, OJHOCHO 23 Tadyke KOje OMUCY]jy CacTaBHE JCJIOBE CKEIETOHA), U 2) mapameTpe o0InKa-

KoHcTUTYIHje Tema [ <R, koju mpejacTaBibajy NpBHX JeceT IMHEAPHHX MHapaMeTepa
spynckor tena y PCA (enrs. Principal Component Analysis) mpoctopy. Jlakie, Ha ocHoBy 82
HaBe/leHa mapameTapa 1o6uja ce audepenumjabunan mogen Tena M (6, B) e R0,
YrorpeboM mpeTxoaHO OOYYCHOT JTUHEapHOT perpecopa, oapehyjy ce KJbydHe Tadke Tela
)A((G)):WM (®) y 3D mpocropy. Ilox mnpermocraBkoM la Cy MapaMeTpH HpPOjeKLuje
nosuaty, 2D mpojekuMja K/bydHHMX TAaukKM Ha CIMKY C€ MOXE M3pauyyHaTH Kao:

X e R#? = SH(R X (@)j +t, rme marpuna R omucyje poranujy, I1 oprorpadcky

MPOjeKIHjy, t TpaHCTAMjy U S CKaJIHpambe.

o

RANN
\AAZAN

R
Ay 7

a) 6) B) r) b)
Cnuka 6.9 Unycmpayuja enen. SMPL modena wyockoe mena. a) Cunyema (kaxea ce 8uou
HAaKou ceemenmauje ocoode na cauyu); 6) [lospuwuncku mooen, 8) Yeoposu), 2) Tpoyeaona

(enen. STL) mpeorca; 0 u h) [Ipurkas nusoa demasma u Keaiumema mpesxice Ha nojeOUHUM
oenosuma meia.

I'padmuka unycrpanuja VIBE apxurektype aara je Ha caunu 6.9. Ykparko, VIBE Bpum
ectumanujy mnapamerapa SMPL monena Tema uyoBeka 3a cBaku ¢pejM Kopuctehu eHIJ.
Temporal generation network moayn G, koju je TpeHUpaH 3ajeHO ca JUCKPUMHHATOPOM
nokpera D (mpm uyemy HIMCKpUMHMHATOp HMMa YBUJA y BelnuKy 0Oazy mokpera y SMPL
dbopmarty). Yiora TemMmopasHOT €HKOJEpa jecTe Ja IpH MpoIecHpamy TPEeHYTHOT (pejma
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UCKOPUCTH HH(OpMalMje U3 CYyCeTHHX-OKOJIHUX (pejMoBa, MTO je O KOPUCTH Kajga Cy
MOjeTMHH JICTIOBU TeJla MIPUBPEMEHO 3aKJIOJbCHU WM CE€ HE BHJE ONTHMAIHO M3 TPEHYTHOT
yria. Ha Taj HaunmH ce ocurypasa Ja [ElIOKYIaH MOKPET uMa MPUPOIHUH U PEATUCTHIHU]U
usries. Iloyetnu 6ok je caummben ox ResNet-50 (He K. et al 2016, Kolotouros H. et al.
2019) konBonyHOHUX OnokoBa f , koju 3a yna3z uma HU3 ox T (pejmoBa-ciuka |, u Bpaha

atpubyre f, € R*®*® 3a cpaku on mux (y oBom pany je T =16). [Tomenytux 2048 atpubyra

ce masbe Ha yna3 aBa enri. Gated Recurrent Unit (GRU) 6moka (Cho K. et al. 2014). GRU
omoxoBu (wm enria. GRU Units) passujern Ccy ca IHJbeM Jia Ce YHAIPEAW aHaIu3a CEKBCHIIN
(y HameM ciydvajy CEeKBEHIA jé HU3 1032 JETEKTOBAaHMX Ha HU3Y ciuka). Hamme, decto ce
yclIell pa3HUX IIyMOBAa M BapHjaldja yiia3a JellaBa Ja ce y IOjeAMHUM MOMEHTHMa J00Hja
HETaYHAa U HEeJIOTUYHA MPEAUKINja; IITO YeCTO N3a3UBa HeTaTUBaH edekat y3umajyhu y o03up
Jla je alrOpuTaM Ha MPETXOJHUM ¢dpejMoBHMa paauo TadyHo. OBaj mpoliieM ce joIn Ha3HhBa
,IipobsemM kpatke Memopwuje” (enrui. Short memory problem), jep ocraBba yTucak maa
HEYPOHCKA MpeKa HHje CBECHA CBOJHX MPETXOJHHUX CTalka M OJJIyKa — Ia MPaBU HEJIOTHYHE
npeaukiuje (Koje OCTaBjbajy yTucak Hempupoanux mnokpera). GRU Bpaha Hu3 T13B.
JaTeHTHUX BekTopa atpubyra g;(f;),i =1...T , Koju ce KOpUCTe Kao yia3u T perpecopa Koju

A

(moueBIIM 01 yCpEMbEHE T103€) Hanasu napametpe O eR®, koju caaprike mapamerpe SIMPL

no3se, o0JiMKa Tela W MapameTpe MaTpuie kKamepe notpebHe 3a pekoHcTpykiujy (Kanazawa
A. et al. 2018). SIMPL perpecop uma asa euri. Fully connected (FC) cnoja ox mo 1024
HEypOHa, U 3aBpIIHOT C/Ioja ca 85 HeypoHa Koji oAroBapajy 6pojy mapamerapa © . ®ynkiuja

T

L1Jba UMa YeTUPH KoMmoHeHTe: L =L,y + L,p + Lgyp, + Lugy> TAC jE Lyp = Z
t=1

Xt—>A<t

2

rpemka 3D moze, L,p :Z X, — Xt

t=1 2
npojektoBane Ha 2D cimky (Ha Kkojoj cy gnerektoBaHe 2D kipyuHe Tauke) wu

A T
=B +2,
2 t=1 2

uMajy 3a IiJb J1a OCUT'ypajy Aa ce J1o0ujeHa peKOHCTPYKIMja MOKIana ca MpojeKIHjoM KOjy
BUIUMO Ha ciuii. [lomto je ped o peKOHCTPYKIIHM]U U3 JeTHOT MOTJie/ia, OMIITE j€ MO3HATO U3
KOMIIjyTepCKe BH3Hje JJa OBaKBO JOOMjEHO pelleme HHje rapaHToBaHO TayHo. OBaj mpolieM
j€ HapoYMTO BHUJBUB KaJa Ce pPaJH O PEKOHCTPYKIUjH CEKBEHIIN CIIMKA, aJli ca JIpyre CTpaHe
VIBE T0 K0OpocTH Kao MPeAHOCT — 3aTO IITO KOPUCTU JTUCKPUMHUHATOP Mokpeta D,, 4uju je

T A
‘ je rpemka mpojekiuje npooujente 3D mose

A
LsvpL = 6, —O0:|| je rpemka moze u obnuka tena. IlpBe Tpu KOMmIoOHEHTe

3a/laTak Jla OIEHW Jia JIu je JoOHjeHa CEKBEHIIa PEKOHCTPYKIMja peaTuCcTUYHA WM He.

KOHKpETHO, M311a3 OIMCAHOT reHepatopa © ce mpocielyje Ha yna3 JUCKPHUMHHATOPA KOjH
nouynme BumrecnojuuM GRU Gmoxowm, campxku enrin. Self attention Gmok (xoju mosehasa
yTUIa] TOMUHAHTHHX (pejMoBa Ha Kpajiy npeauknujy) (Bahdanau D. et al. 2014), a
3aBpIIaBa Ce JIMHEAPHUM CJI0jeM Koju Bpaha BepoBatHOhy ma npensuljenn mamudong ©
MIpUTIaaa TPYIH MPUPOJHUX MOKpeTa YoBeKa. [Ipema Tome, ueTBpTa KOMIIOHEHTa Y (DYHKIHjU

A

2
wiiba je Lagy =Ee-p, [( Dy (@)_1)2}+E®_ oo [DM (@) J OBaj m3pa3 BpIIM MPOBEPY JIa
oM o0ujeHa CEeKBEeHLA PEKOHCTpYyKLHja P, oJroBapa pealuCTHYHOM IOKpeTy P; Wi He
(mopehemem ca mperxogHo momeHyroM AMASS 6azom mokpeTa). ApPXHUTEKTypa
JMCKpUMHUHATOpA j€ CIWYHAa apXUTEKTypH TeHeparopa, caapxu asa FC cmoja ca 1024
HEypoHa U eHri. tanh aktuBamroHoM QYHKIHM]OM, A0K GHHATHK CJ10] peaBuha jeman Opoj —

BEpOBAaTHONY J1a je reHepucaHa CeKBEHIIa 1o3a npupoaHa uin Henpupoana. [lomro VIBE kao
yina3 3axTeBa HHM3 (pejMOBa Ha Kojuma ce mpatu oapeheHa ocoba (dumja ce mosa Tpeda
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PEKOHCTpPYHCATH), Y OBOM pajy je KOopullheH ajropuTam 3a JETEKTOBame U npaheme Jbyau
0asupan Ha npumenu Mask R-CNN apxurektype (He K. et al. 2018). Wnycrpaiuja pesynrara
paja anropuTMa IpuKa3aHa je Ha cienehoj ciumim.

Cnuxka 6.10 Hnycmpamuenu npuxas pezyimupa (71e6o0) 3a yiazuy ciuky (0ecHo).
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6.3.4 EproHoMcku nmapamMeTpu mojo:kaja Teja pajHuKa

Ha coumu 6.11 a) npuxazano je 17 xk/bydHHUX Tauku Koje he Outu mpahene y uuipy
onpehrBama eproHOMUYHOCTH OKpeTa. MepeHH napaMeTpH ce MOT'y TIOJICIIUTH Y TPH IpyTie:

o TIlapamerpu Hory: VYrao mecHor y,(<1,23) u neBor v, (<4,56) KomeHa; yrioBu

TNOTKOJICHHIIE U BepTHKaHe oce & (£12,Z) u &y(£34,Z).

o TIlapamerpu kmume: Yrao xmume ¢(1516,17), yrao Kuume ca BEPTHKAJIHOM OCOM
¢(«17,15,Z), pacrojama mo BepThKamHoj ocu u3mehy Taukum 1 m 3 z[L3[,, omHOCHO

pacTojame 1Mo BepTHKaTHOj ocu m3Melhy Tauku 1 u 170[1,17

,» U yrao topsuje uzmehy

paMeHor aeia U KyKoBa a)(413,14,1273) .

e Ilapamerpu pyKy: Yrao neBor y, (£10,11,12) u necHor nakta yp(«7,8,9) u yrao jpeche
£p(£13,9,8) nneBe & (£14,12,11) Ha[IAKTHIIE Ca TPYTIOM YOBEKA.

A
b)

Cnuka 6.11 I[1apamempu nonosicaja yockoe mena Koju ce ROCMampajy Kao epeoHOMCKU
UHOUKAmMOpU.
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6.4. Jlobujenu pe3yJratu

6.4.1 Epaayaumjay JjabopaTopujcKUM yCJI0BHMA

ExcriepyMeHT je 3aMUIIUbEH y LIMJbY €Bajlyalldje MPEeJIOKEHOT pellemha Y MPUOIUKHO-
pealHUM WHIYCTPUJCKUM ycioBuMa (Koje ucCHymaBa Jabopatopuja Ha DakynTeTy
uHXemepckux Hayka y Kparyjesiy). 3a Te morpe0e, MCIpPOjeKTOBaHA j€ MyTama YKYIHE
nyxuHe ~20 wmerapa, mnpukazana Ha ciunu 6.12 u 6.13. Pagau 3amatak  ykIbydyje
HAaM3MEHHYHO Typame U MOBJIAYCHE KOJUIA ca IIMJbEM TPAHCIIOPTOBama Tepera u3mely npa
pocTOpa 3a CKIAAUIITeHe Marepujana. [lyrama ox ckimaaumrTa 1 g0 ckiaaumra 2 je
onucana tTauykama 0-1-2-3-4-5, a myrama of ckiaauiuTa 2 1o ckiaaumTa 1 taukama 5-4-6-4-
3-0, mpu yemy cy Ha ciumm 6.12 nenoBU MyTame T PagHUK Typa KOJIMIA OOCIIeKEHU
IJ1aBOM 00jOM, a JICJIOBU T/Ie PaJHUK MTOBJIAYU KOJIUIA YHA3a]] CYy 03HAYEHH LIPBEHOM 00jOM.

Cxnamumre 1

@ = ['yparmbe

Cknaamiure 2 A mmms | [oBnavere

®
< A\

O

Cnuka 6.12 Cxuya nymaree Koja ykwyuyje akmusHOCmu 2yparbd U n01ayersa Koauya.

Cnuka 6.13 H3zeneo paonoz npocmopa ca nymarbama Ha3HA4eHUM HCYymum mpakamd.
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Mepen-e Ha IPBOM onepaTepy

H3mepeHe BpeIHOCTH Ha CEH30pUMa CuJla Cy MpUKa3aHe Ha AujarpaMumMa Ha ciunu 6.14.
[IpBu ucnuTaHuK je BUCOK 185 CM; KOHCTUTYLHMja ce MOKe BUAETH Ha ciuiy 6.15. Bucuna
pyuke je nojaemieHa aa Oyne 115 cm.
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Cnuka 6.14 Hszmepene epeonocmu cune Ha c8a Yemupu ceH30pd.
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Cnuxka 6.15 Ilpuxa3z nonoscaja mena y kapaxkmepucmuyrum momenmuma (7T).

Ha cmunm 6.15 cy Hau3MeHHWYHO TpUKa3aHe pealiHe-yla3He CIHKe H Jo0ujeHe
PEKOHCTPYKIIH]je-TIPOIICHE TMoJIoKaja Tea. Y IpBa TPU pela Cy NpuKa3aHe PeKOHCTPYHCAHH
MOJIOXKAjU Tejla M3 JBa Toryie[a — Kako OM ce oJlakiaia MpoIleHa eproHoMckor pusuka. Ha
cimkama 6.16 u 6.17 cy mpukaszaHu qujarpamu mapaMeTapa rmoyioxaja teia (morjieqaTd CIuKy
6.11) xoju cy mpaheHu TOKOM IIENIOT TpoIeca TPAHCIOPTa TepeTa. 300T TEXHHUKHUX pa3liora,
rapamMeTpH ToJIoKaja Tena Cy MpUKa3aHu U3 JBa Jena (Tj. Ha IBE CIIMKE) — TOK Cy y HACTaBKY
napaMeTpH 3a JIPYyror oreparopa MpuKa3aHu Ha jeHO] CIHIIH.
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Cnuka 6.16 Ilapamempu nonoscaja mena y ¢hasu eypara koauya 00 ckiaouwima 1 0o
cknaouwma 2 (nymarva 0-1-2-3-4-5-6).
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Cnuka 6.17 [lapamempu nonodcaja mena y ¢hasu eypara Koauya 00 ckiaouwima I 0o
cknaouwma 2 (nymarea 4-3-0).
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Mepeme Ha IPyroM HCIIUTAHUKY

Y HacTaBKy OBe CEeKIHMje Cy pe3yiITaTH 3a Apyror oneparepa, Bucune ~200 cm.
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Cnuka 6.18 Uszmepene epeonocmu cuie Ha c6a yemupu CeH30pd.
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T=443

Cnuka 6.19 IIpuxa3z nonosicaja mena y kapaxmepucmuyHum momenmuma (7T).

103



Apco M. Bykuhesuh

JlokTOpCKa aucepTanuja

40

<3(17.157) 2

°
o

<3(15.16.17)

150

E

401314129 5

ar
11T o

as

s
Z5(189)
s
100

™

<3398

o

20

B 5 8

Pl
A

<3(10,11,12)

2 8

L]
<jada21

o

20

i34z 0

<30127) =
25

°

<3023 =

100

Suse

100

533 573

784

1648

2200 2452

27
2695

16
2756

;

h

- -
x
>

§

5

1k

Fil:

§

;

SN2

g

f

7
=3
=

§

2
:

g

]

ABRIE

=
=
—

E:

/

l
R

P4 RN

=
R -
e

§

2500

230

i

Wy

g

,
.

g i
F

£

1300

2300

;

§
i

Mo

=L
=

R
LAY
/V~”’\-~

° 500| 2000 1500 2000 2500 3000
° 00| 1000 1300 2300 3000

)
é

”’V’\/\*’W\f

1

:
3

H

1000

1500

2000

500

Cnuka 6.20 Bpeonocmu napamemapa nonoxcaja mena mokom mpancnopma mepema

Kojquyuma.
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EBanyanuja Ha CHUMKY HANIPAB/bE€HOM Y PeaJTHMM-HHAYCTPHjCKHM YCJI0BHMA

VY oBoM cnyuyajy, aHanmusupaH je cHuMak o 1610 ¢pejMoBa CHUMIBEHHX y pealHOM
WHAYCTPHJCKOM OKpY)KEHY TJe pPaJHUK BPIIM TPAHCIOPT Tepera Ha Koiaumuma. [lomTo
KOJIMIIa Ha ceObu Hemajy MHCTaIMpaHe Mepaue Cuiia, b je MPOBEPUTH J1a U ce HeOe30eaHH
MOCTYIIIM MOTY JIeTeKTOBaTH aHanu3upajyhu camo Buzaeo 3ammce. JlogaTHo, Luib je
aHAIM3UPATH KOMIUIETaH MPOIEC TPAHCIOPTa TepeTa — KOjU HEe YKIJbydyjeé caMO MOMEHTE Y
KOJMMa paJIHUK Jiellyje CUJIOM Ha KOJuIa, Beh 1 MOMEHTe Y KOjuMa yToBapa-ucToBapa Teper.
Ha cmuuom 6.21 npukazanu cy [aujarpaMd  €proHOMCKHX IapaMeTapa H3MEpeHuX Ha
pPEKOHCTpyHCaHUM cuiyetama pagHuka. Ha cnumum 6.20 mpukaszanu cy QpejMoBH KOjU
OJIrOBapajy TMPEBOJHMM Tadkama ca ciuke 6.21 (u3y3eB ciawka TOJ j-M, KOje OATOoBapajy
yoOu4ajeHUM paambama).

T=128

Cnuxka 6.21 [Ipuxas nonodicaja mena y 0emekmosanum eKCmpemMHuM Mmaukama Ha Oujazpamy
ca cauxe 6.22.

105



Apco M. Bykuhesuh

JlokTOpCKa aucepTanuja

a0
<07152)
0
175
170
<3(15,16,17) 185
160
155
30
—_— 20
<(13.14.129)
o
026
d13) .
022
070
11 °®
0.60
055
160
140
120
<3(7.89) 10
80
60
125
100
31398 ™
s
25
160
140
120
<ya011,12)
80
60
120
100
80
a4 2
“«
20
w
0

Z13.4.2)
20
]
60
a2z
20
L]
180
160
<3(1,2.3) -
120
180
160
L@56)

128

324

487 506

781 830 851 935

N

"

A/

AN , AT e T N P VA
f\aw i WMWNWWWW
A Irarstogd "MM\['V‘/ W

1¢118 1% 1E 13

E

S S ISR

M
\ L Pty

TN R

+A
% N&W/ o MM\M‘M/WMW
%W; L“/ WU M
W”W’WN‘”W i

Cnuka 6.22 Bpeonocmu napamemapa nouiodxcaja mena mokom mpawcnopma mepema

Kojuyuma.

1

o

6




Apco M. Bykuhesuh JlokTopcka aucepranyja

6.5. /Iuckycuja pesyarara

EBanyanuja y 1a00paTopujcKuM ycJ0BHMA

Ha ocHOBy mpenopyka u3 JuTepaType, YCBOjJEHO je Jla Cy BPEIHOCTH M3MEPEHHX CHUIIa
yHyTap win u3Haj oncera 15-20 N ykasyje na je paHUK y HEEPOTOMCKOM IOJIOXKA]y WU J1a
je mpeonrepehen (Snook S.H. et al. 1991). 3a npBor ucnuTaHuKa, QdjarpaMu ca ciamke 6.14
MoKa3yjy Ja cy MOMeHTH 2, 4, 5, 6 u 3 (cKkula ImyTame ca KapaKTepUCTHYHUM MOMEHTHMA je
nara Ha caunu 6.12) MOMEHTH Kaja UCIUTAHUK Jelyje MaKCHMAJIHOM CHJIOM Ha KOJIHUIIA.
HaBeneHu MOMEHTH-EKCTPEMHE BpEAHOCTH OJroBapajy MOMEHTHMAa KaJa MWCIUTAHUK
3allOYNbE KpeTame — JIakiie, y MuTamy cy mnoderHe cuie. LlITo ce THue BpemHOCTH cuia
OJlp)KaBamkba KpPETama KOJUIA, HHUXOBE BPEIHOCTH Cy 2-3 IyTa Mame O]l TOYETHE CHIIC.
[TomTo MepHa amaparypa omoryhaBa Mepeme Ciila KOjoM UCIIUTAaHHK JIeNTyje JIEBOM U IECHOM
PYKOM, MOXXE C€ NMPUMETHTH J]a y MOMEHTHUMA Kajia je MOTPeOHO 3a0KPEHYTH-IIPOMEHHUTH
mpaBail Kpetama Konuna (nepuos 1-3, 4-5, kpaj nepuoaa 4-3) pesynryjyha cuia gecHe pyke
MMa IpUIUYHO Behy BpeaHOCT. AKO ce Morjenajy Bapujaluje BpeAHOCTH Ha ciuiu 6.14 Ha
BpXy, npumehyje ce Ja MOMEHTMMa TPOMEHE IpaBlla OJroBapajy 3HauyajHE Bapujaluje
WHTCH3UTETA CHJIa MO0 BEPTHKATHOM W XOPH3OHTAJIHOM IpaBily. Ha ocHOBY Tora ce Moxe
3aKJbYYUTH J]a Yy THM MOMEHTHMAa MHIIMNHO-KOIITaHU CHUCTEM YOBEKa TpIU omnTepeheme y
BUJYy TOp3HUje — KOjeé MOXe Y3pOKOBaTH MoBpene. Y3umajyhu y o03up u3MepeHe BpeIHOCTH
cHJia, aHAJIM3a T0JI0XKAja TeJa oreparepa y KapaKTepUCTHYHUM MOMEHTHMA Typama KOJWIa
Ce MOXXE H3BECTH Ha OCHOBY cimke 6.15. Y MOMeHTHMMa KOju OJroBapajy €KCTPEMHUM
BpEIHOCTHMA CHJIa Ha ciuim 6.14 moyoxkaj oneparepa je npaBmiaH-eproHoMcKH. [Tokperame
komuia (T=500, T=1000, T=1778, T=2100-2252 cnuka 6.15) ce yriaBHOM BpIIH Y
YCIIPaBHOM II0JIOKAjy, TIPH YEMY C€ HEeproHOMCKHM II0JIOKajeM MOXKE CMaTpaTH MOMEHAT
T=2168. Ca npyre crpane, akigje kKoje oneparep Tpeda aa npeny3sMe y MOMEHTUMA IIPOMEHe
npaBIa cy jgocta cinoxenuje (T=271, T=1257, T=1748, T=2070 cnuka 6.15) u monoxaju Teina
Cy JI0CTa HEMpPUPOAHUjU. 3ajeHO ca AujarpaMuMa ca ciuke 6.14, nonasu ce 10 3akibydka ja
TEJIO YOBEKa TPMH 030MJbaH HANOp y JaTUM MOMEHTHMA, KOHKpETHO Top3ujy. Kao mTo ce
MOXe BHUAETH ca ciauke 6.15 m cnmke 6.16, BpenHOCTH MOcCMaTpaHUX MapameTapa KojH
ONMKCY]y TOJIOKaj Teja YOBEKa Cy Yy KopelalMju ca HEeproHOMCKHM I0JIOKajuMa Tela
yoBeka. llITo ce Tuye oleHe peNEeBAaHTHOCTH IMOJEAMHUX MapameTapa, UCTPaKUBamE je
MOKa3aJi0 Ja Cy MapaMeTpu pYKYy HajMarme pEeIeBaHTHH — W Ja Ce TEHEPaTHO MOTy
3aHeMapuTH (aKko ce Mojpa3yMeBa Jia je orneparep yBeK y KOHTAKTy ca KOJHUIMMa Koja rypa).
Ca gpyre crpaHe, mapaMeTpu KOjU OIHUCY]y TOJIOkKA] KHYMEHOT CTy0a TMoKaszalid Cy Ce Kao
HajpeIeBaHTHU]H 32 HyMEPUYKO JIeTEKTOBAKE HEEPrOHOMCKUX MOMEHATa — KOHKPETHO, MOTY
Ce€ M3JIBOJUTH TIEPHOJIU KaJla je KuuMa U3JI0KEeHa MPEBENINKO] TOp3uju (y OBOj CTYIH]JU, TO j€
yrao @ Behu on 20 crenenn). [locnenma yeTnpy napamerpa, KOju c€ 0JJHOCE Ha YTIIOBE HOTY
(koyleHa W TOTKOJICHHWIIE), TIOjJeIMHAYHO HE yKa3zyjy Ha Hebe30eaHe mocTymke. AKO ce
nmocmarpa MomeHat T=2169-2252 (ma ciumum 6.15), HeeproHOMCKH TIOJIOKaA] CE€ MOXKE
JETEKTOBATH IIOCMaTpambeM Pa3JIMKe yrioBa JieBe U aecHe Hore. Mehyrum, ca ciuke 6.17 ce
Buan aa napametpu d(1,3) u d(1,17) mHOTO jacHHje yka3yjy Ha HeOe30eIHe MOCTYIKE Typama
(mpeBojHE Tauke Koje oxaroBapajy mMomeHtuma T=500, T=1589, m mocebHO y mepuomy
T=2168-2252).

AHanu3oM pe3yiTara 3a ApPYror MCIHUTAaHUKAa MOXKE ce JOhM 10 CIMYHUX 3aKJbydaka
BE3aHO 3a PEJICBAaHTHOCT pa3MaTpaHUX IapameTrapa I0JIoXKaja Tella KOju Ce€ MOTy JOOWUTH
MamuHcKoM BusujoMm. LlTo ce TMue aujarpama cuiia mpukaszaHor Ha ciuiy 6.18, ekctpemue
BPEIHOCTH PE3YITAHTH C€ PA3NIHKY]y — KA0 U MOMEHTH Yy KOjUMa C€ jaBJbajy y OJIHOCY Ha
npBOr omneparepa. MakcumanaHa BpeJHOCT CHile M3MepeHa je y MoMmeHTy 0, ok cy cuie
M3MEpEeHE Y OCTaIMM MOMEHTHMA IJI€ CE 3al0UYHbe T'ypamke-ToBIayehe Mambe HEro Ko MpBOT
ucnutanuka (2, 4, 5, 6 u 3). Moxe ce NpUMETHTHU J1a U UCIIUTAHUK Op. 2 ©Ma TeHICHIM]Y Aa
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jayoM CHJIOM Jefyje JAECHOM PYKOM, HITO MOXE MMaTH Be3€ ca THUM Ja JIM je UCIUTAHUK
JECHOPYK WM JIEBOpYK. Mako pe3ynTyjyhe BpenIHOCTH MMajy Mambe MHTEH3UTETE, MOXKE CE
IPUMETUTH Ha OCHOBY IPBOT AMjarpama Ha ciaumm 6.18 na mocroju mpuMeTHa Bapujaldja
WHTEH3UTETa BEPTHKATHE U XOPU3OHTAIHE KOMIIOHEHTE, Ka0 U BPEIHOCTH KOMIIOHEHTH
M3MEpEeHUX Ha JIeBOj M JAeCHO] pyuku. Ha OCHOBY yBuIa M aHaIM3€ BUACO CHUMKA oreparepa
MOJKE€ ce MPUMETHUTH J1a JPYTU Ooneparep uMa TeHJICHIU]Y J1a KOJIHIA IIOMEPH ,,3a0KpeTameM
OJTHOCHO MOMEHTOM BHIII€ HETO TMPAaBOJMHUJCKUM rypameM. OBO BH3YEIHO 3alakame ce
MO€ TIOTBPJIUTH U HAa CUTHAJIMMa pe3yaTyjyhux cuia Ha cimnm 6.19, rae ce jacHo Buau 11a je
pas3iuKa cuia Ha JIEBOj M JIECHO] PYUYKHM 3HATHO Beha HEro KoJ MpBOT MCIUTAaHUKA. Pa3nuka je
1moce0HO youJbMBa y JICJIOBUMA IyTaE TJIE Ce BPLIN CKPETae, a TO Cy MOMEHTH 2-3, 4-5 u 4-
3. Kako je apyru MCIHMTaHHMK 3a0KpeTama BPIIMO BHIIE MOMEHTOM — a Mame TypambeM U
MOBJIAYEHEM KOJIMIIA, Bapujalldje Mapamerapa KOjU yKa3yjy Ha BHCHHY KyKOBa M paMeHa
HEMajy 3Ha4ajHUX MPEBOJHUX TAauykh. 10 3HAYM Ja je pagHH 3aJaTak M3BPIICH Yy MPETEHKHO
ycrpaBHOM ToJokajy. Ca ipyre cTpaHe, mapamerap KOjuM ce Mepu TOp3Huja KUUMEHOT cTyba
nMa KoHCTaHTHO Behe BpemHocTm u MHOro Behm Opoj NMpeBOjHMX Tadku (MpU YeMy Cy
kpuTHuar Momentd T=573, T=1648, T=2756 na ciuiu 6.19).

EBanyanuja Ha CHUMKY HanpaB/beHOM Y HHAYCTPHjCKUM yCJI0BHMMA

VY momenty T=128 yrao u3mely kuume u BepTHUKAJIHE OCE je MaKCUMaJlaH, a CaMUM THUM U
pacrojame paMeHOr Jeja OJ MOAJore; MHopen Tora, yrao u3mely BepTHKalHE oce |
MIOJIKOJIEHUIIE je TaKole BEeNMKM — IITO yKa3yje Ha HempupoAaH mnoioxaj tena. Ca ciuke 6.21
Ce joml BUIM Ja PaJHUK KOJIMIA Typa jeIHOM PYKOM, IITO ce HE MaHHdecTyje OMTHO Ha
pa3marpaHe yriose (U cyrepuile Ja Tpeda mocMaTpaTd BUCHHY IlIaKa y OJHOCY Ha MOJJIOTY).
Y wmowmenty T=324 3alenexeHa je NpeBOjHAa Tayka TOpP3HMj€ KHMUMEHOr cTyba — IITO je
noTBpheHo u ciukoM 6.21-B-T, Ha K0joj ce BUAU Jja paJHUK UCTOBapa TepeT (o0Baj Hebe30enHn
MOMEHAT ce He OM JeTeKTOBAO Mepayuma CHIIE jep PaJHUK Y TOM MOMEHTY HHUje Y KOHTaKTy
ca pyukama konuua). Y mMoMmeHTy T=324 3alenekeHa je NMpeBOjHA Tayka yrila KUUME ca
BEPTHUKAJIHOM OCOM M yIJIa IpeBOja-caBUjamba KUUME, Ka0 M BUCHHE PaMEHOr Jiea y OJHOCY
Ha noutory. [IpuMeTHe cy M MpeBojHE TayKe Ha JUjarpaMHuMa yriioBa pyKy — alld Ce ca CIIHKe
BUJIM J1a aJITOpPUTaM FeHepalHO MMa MpoOJIeM Jla ca BUCOKOM Ipelu3HoLny oJpean Moioxaj
PYKY Y TPOJAUMEH3NOHAIHOM TPOCTOPY YKOJIMKO IOTJIE]] HHje ONTUMaaH (Ha cirkama 6.21-a
u 6.21-11 neBa pyka ce TOTOBO U HE BH/IM, 114 HE YyJH CMamheHa MPEIM3HOCT PEKOHCTPYKIIH)E).
Hame, y momenty T=506 npumehyjy ce mpeBojHE Tauke yrioBa JIeBe MOTKOJICHUIIE U KOJICHA,
JIOK Cy YIJIOBHM JIECHE HOT'€ Y TOM MOMEHTY JaJeKo O]l MPEBOJHUX TauKU — alu OeJexe pacT
MCTO Kao W yrioBu knume. Ha cimmm 6.4.10-e Buam ce HeyoOHUajeHa akimja pajHuKa — KOju
ce Nemhe Ha MeTallHe HOocaye KOJIMLA M JeHOM DPYKOM Typa TepeT KOju je MOTpeOHO
ucroBaputu. ¥ MomeHnty T=781 3abenexeHa je MakCUMaJlHa BPEIHOCT yTJia TOP3Uje€ KHUMeE —
ca ciuke 6.21-3 BUIMMO J1a pajJHUK BpIIM HENPaBWIIHO 3a0KpeTame KOJMIa, y BeoMma
HenpupoaHoOM mojoxkajy. Kao mro je Hanmomenyro, Mmomentn T=830 u T=850 oxaromapajy
€proHOMCKU-TIPaBWJIIHUM aKTUBHOCTHUMa, ITO je moTBpheHo m cnumkama 6.21-j m 6.21-m.
Mowment T=935 je cnmuuan momenTy T=500, kuuma u JieBa HOra MMajy HEOOMYHO BEIHMKHU
yrao ca BEpPTUKAIHOM OCOM — a PaJHUK C€ IMOHOBO MEHe Ha KOHCTPYKIU]Y KOJIUIA U Typa-
ncroBapa/yroBapa TepeT jeaHoMm pykoMm. Ha kpajy, momenT T=1315 je Beoma mHTEpecaHTaH
jep ocnukaBa Beoma HeOe30elaH MOCTYNMaK — MOXKEMO NPUMETUTH Ja Cy NPEBOjHE TaukKe
IpUMeTHE Ha BehuHM qujarpama, a Ja paJHHUK Kpajikbe HEMpPaBUIHO BPILIU MOBJIAYEHE TepeTa
yHa3aJ (IITo MoXe OUTH U Mocienuna npeontepeheHocTy KoJuIa TepeToM KOju PaJHUK HUje
y CTamy Jia IOMEpH €ProHOMCKHM TMokpeTuma). Ha cimiu 6.21-0-11, 1 reHepaiiHO Ha [eIoM
MIPUMEPY, MOXKE C€ 3aKJbYUUTH Ja arOpUTaM HE MOXKE UACATHO MPELUU3HO J1a PEKOHCTPYHUIIIE
MOJIOKa] Tela (Ha mpumep, Ha ciunu 6.21-m ce BUAM Ja JieBa HOra, Koja ce HE BHIU
ONITUMAJTHO, HUj€ MPEIM3HO PEKOHCTPYHCAHA) — UIIaK, TOOMjeHa PEKOHCTPYKIIHja U TPEHI0BU
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pOMEHa MEPEeHHX MapaMmeTapa Cy ce MoKa3ajid Kao JTOBOJBHHUM 32 JICTEKIIHjy HEePrOHOMCKHX
MOKpeTa.

6.6. 3ak/byund  mIeCTOr TMOIJIaB/ba M CMEpPHHIE 3a jJajba
HCTPAKUBAKHA

[IpaBoBpeMeHa nereknuja HeOe30eIHUX MOCTYyMaKa MpeACTaB/ba KJbY4 3a MPEBEHIH]Y
MOCJIEANIIA HETPAaBWIHOT W3BpIIaBamka paAHUX 3aJaTaka KOjU YKIJbY4dyjy TpaHCHIOPT
Marepujaia Ha pydHHM KOJIMIMMA — a TO Cy KOIITaHO-MUIIKMhHE moBpesae pagHuka. TpeHyTHa
npakca W cTaHIapAu OasupaHu Cy Ha ynoTpeOu Taberna, KOje Ha OCHOBY IIOJIa Omeparepa,
JTUCTaHIle Kojy Tpeba mpehu m ciuyHuX mapamerapa Ae(GUHHUINY IMpaBIe 32 OpPraHU3aIN]y
pamHor Mecta (OOMYHO MaKCHUMalHy JI03BOJbEHY TEKHHY Tepera). Y OBOM IIOTJIAaBJbY
pasMarpana je moryhHoct mpumene texHoioruja M4.0 y nmipy mereknuje HeOe30eqHMX
MOCTYIaKa MPH T'ypamy Tepera Ha KoiaumuMa. Mako je y muTamy jeTHOCTaBaH pajHH 3a1aTakK,
KOHTHHYAJHO HA/TJICJakhe U aHAJIM3a €PrOHOMHYHOCTH TIOCTYIaKa paJHUKa HHje TPUBHjaJIaH
npoOiieM 3a uHXemwepe 0e30eqHocTu. PasmarpaHo pemieme, 6a3upaHo Ha MPUMEHH CEH30pa
cuie W Kamepa KOjUMa C€ MOXXe TPHUCTYIUTH ca YAaJbeHOCTH, II0Ka3alo je HH3
noreHuujanHux yHampehema y onxHocy Ha mocrojehy mmreparypy. KoHkperHo, HoBe
TEXHOJIOTHj€ UMa]y BEJIMKH MOTEHIIMjall 1a AETEeKTY]y KapakTepucTuuHe HeOe30eqHe aKiuje-
MOCTYIKE, KOpUCTehn anropuTMe KOju Cy CIIOCOOHM Ja PEKOHCTPYHINY MOJ0XKaj JbYACKOT
TeJa Ha OCHOBY JIBOJAMMEH3MOHAJIHHX CIMKA. Pe3ynraTu nobujenn y oBoM pany OazupaHu cy
Ha mpahemy M aHaANW3W IMapaMeTapa IoJ0oXaja TMOjeAMHUX JeJoBa Tella, IpU 4YeMy Cy ce
napaMeTpu KH4YMe TOKa3all Kao HajpelieBaHTHHjU. [IpeioKeHHn CHUCTeM I0Ka3ao ce Kao
MOY37aH 3a JIETEKTOBamkEe M aHaIn3y HeOe30eIHHMX MOCTymaka Kaja paJHUK Ha KOJHUIUMa
nenyje cuiioMm Behom o BpeaHocTH npenBuleHe cranaapanMa. Mehytum, pesynratu cryauje
Cy MOKa3ajM J]a MOMEHTH, KaJla BPEHOCT CHJIE Typama Mpena3e IpaHuYHe BPEHOCTH, HUCY
JeIVHM TIOTEHLMjaJIHM MOMEHTH moBehaHor pusuka oj mnoBpena. KoHkpeTHo, aHamu3za
BPEIHOCTH CHJIa Typama W Iapamerapa I0JIoKaja Teja yKasala je Aa y MOMEHTHMa Kaja
paIHUK MOKYIIaBa JJa CKPeHEe KOJIMIIUMa Y CTpaHy J0Ja3H JI0 YBHjama-TOp3Hje TpyIa Y0BeKa,
M Jla je TOJIOKaj Tela y TaKBUM MOMEHTHMa HempaBmiaH. MehyTum, mpenusHo mepeme
ontepehema u 3amopa koje mumnhu Tpne moryhe je m3Bectu nmomohy enri. EMG ypehaja
KOju HHUCY KopuutheHu y oBOj cTyauju. M3 Tor pasnora, moTeHUMjadHU Ipasal] 3a Oynyha
HCTPaXMBama jJecTe pa3Boj pellema Koje OM YKJbY4WIO aHaiau3y oOyinka Tena (HE camo
napamerapa J00MjeHHX Ha OCHOBY KJbYYHHUX Taukd MOjEJUMHUX JEJIoBa Tella) U MapasiesIHO
npukymbeHux EMG curnana m cuna rypawma. OBakBM CUCTEMHU OHM JTOTPUHENH 1y0Jb0j
aHAJIM3M aKllFja Koje paJHUIM NMpeay3uMajy U BUXOBE Kopenaluje ca 3aMopoM U MUIIhHO-
KOIITaHUM IOBpeAamMa.
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/. 3akJpbyuHa pazMaTpama U cMepHHIle 3a Oyayha ucTpakuBama

[IpenuMuHapHa HCTpaKUBamba W JIOCTYIIHA HAYYHO-CTpyYHA JUTEpaTypa Be3aHa 3a
UMIUIEMEHTAIN]y TEXHOJOMKNUX nmiapa M4.0 y MHAYCTpPHjCKMM CHCTEMHMA IOKa3aja Cy
MOCTOjarbe 3HAUajHUX Bapujalyja, Kako y 0OMMy U CIIOKEHOCTH TaKO U Y JOMEHY U (OKyCy
ceora pama. OCHOBHHM 3aKJby4ak, KOju ce Hamehe, jecte ga je Temarcka o0yiacT Beoma
IIMpOKa, Ma je U3 TOr pasjiora jouml yBeK y ¢a3u pas3Boja; M Ja ce TEK MOTY OYCKHUBATH
MacOBHH]jU MIPUMEPH UMIUIEMEHTAIMje HayYHHUX IpoHaa3aka y npakcu. Qokyc pajga Ha OBOj
JMCEepPTallUju je CTaBJbEH Ha TPU TEXHUYKA mujapa Lean MHIYCTPUjCKUX CHCTEMa, M TO Ha:
be36ennoct Ha pany, Konrpona kBamurera u Jloructuka. Ca apyre, cTpane Kao TeXHOJIOIIKH
muiapu 14.0 onabpanu cy Bemrauka untenurennuja (enra. Al — Artificial Inteligence) ca
aKIEHTOM Ha MAalIMHCKY BM3Hjy (eHri. Machine Vision), 3aTuM pauyHapcTBa y 00JaKy
(Cloud) u Unrepuer crBapu (erri. 10T — Internet of Things). Teopercku, koMOuHOBambEeM 9
mwapa M4.0 u 10 mumapa Lean-a orBapa ce orpomaH Opoj KOHKPETHHUX HMHAYCTPHjCKUX
npobiemMa-npuMeHa Koje TeK Tpeda HMCTPaXXUTH, KOje je TEIIKO MOKPUTH y OKBHPY jeIHE
crynuje. 13 tor pasnora, y nornaspuma 3, 4, 5 u 6 Cy aHanM3MpaHU MPAKTUYHU MTPOOIEMHU
KOjU MOTY IOCITY>KUTH Kao aJeKBaTHE Mojel 30He. Ha oBaj Ha4UMH je MCIOIITOBAH jelaH O
OCHOBHHX TNpHHIMNA Lean MHIYCTPHjCKHX CHUCTEMa, NMPHHLUI ~"Mojaen 30He” Koju Hamehe
OTpaHHYEHU TPHCTYN Yy Mporecy yHampehema oapeheHor mmimapa Kpo3 (QOKycHpame Ha
KOHKpETaH MpoOJeM M HEroBO pElIaBale y OKBUPY jEAHOT CETMEHTa MOCIOBama WIH
MPOU3BO/IE. Y TOM CMHUCIY, Y OKBUPY OBE JAMCEpTaIje Cy WACHTU(UKOBAHU KOHKPETHH
npoOiieMy y mocMaTpaHuM Muiiapuma Lean WHAYCTPUjCKUX CHCTEMA KOjH Cy aHAM3UPAHH U
perieHu mpuMeHoM Mmetona u anata M4.0. ¥V nacraBky, Ouhe mara 3akjbyyHa pa3Mmarpama u
Oynyhu mpaBIy pa3Boja M UCTpaKMBaa 3a TPU pa3MarpaHa Mmuiapa.

Cnuka 7.1 Ilamemnu epadosu u namemue gpabpuxe — Mnoycmpuja 4.0 (cruxa npeysema ca
cajma https://www.nvidia.com).
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be30eaqHoCcT Ha paaxy M eproHOMHja PaJHOI MeCcTa

Ob6nacT 6e30emHOCTH M 3[IpaBJba HA Pajly C€ BPJIO YECTO MOCMaTpa Kao HajBAKHHjH
muiap Lean WMHAYCTPUjCKHX CHCTEMa, a Pa3Jior JISKH Y HErOBO] XyMaHO] W COIU]aTHO]
npupoau. Jlakie, HM jegaH oOJf TOCIOBHHUX IMJbEBA W IOCTaBJBEHUX HHIUKATOPA
nepdopmancu Lean HMHIYyCTpHjCKMX CHCTEMa HE MOXE HMMAaTH IPEIHOCT y OJHOCY Ha
06e30eIHOCT U 3/paBJbe 3alOCICHUX paJHUKA. Y JaHAllkbe BpeMe, TPEeH] ayToMaTH3aluje u
cMamemha (PU3UUKOT pajia U MPUCYCTBA YOBEKA Y MPOU3BOAU 32 OUEKUBAHY MOCIEIUIy UMa
U TpeHJ CMameHma HETaTUBHUX YTHIIaja PaJHOT MecTa Ha 4YoBeKa (y CMHCIY eIMMHHAIIN]e
pH3HKa 10 HEroBO 3/paBibe U 0€30eIHOCT), Kao U MOoTpede 3a npusarohaBame pagHOr MecTa
¢dusnonomkuM MoryhHOCTHMa U OrpaHUYeHUMa pajHuKa. M mopea Tor TpeHna, jacHo je na
he nupekTHO yuernhe YoBeKka y MPOM3BOJHUM PAJHUM aKTHBHOCTHMA W JaJbe OCTATH BPIIO
3HAaYajHO W Hen30ekHOo — a ja he pamauk Outm nenrap M4.0. Mmajyhu y Bumy HaBeneHe
ynmbeHuIle, Hamehe ce 3akipyudak aa TexHosnomku nuiapu M4.0 y obnactu B3P mory 6utu
yCMEpEHU y jeHOM O]l JiBa CYIITHHCKa mpaBua. [IpBu mpaBail je myHa ayromaTu3aludja u
poboTH3aiyja mMTO Jajbe BOAU €JIEMHUHHCamy MOTpede 3a AUPEKTHUM JbYJICKUM PajoM Y
onpeheHnM genoBuMa MPOU3BOJHUX Tporeca (M y KOMIUIETOM MPOU3BOJHOM IMIPOIECY).
Jpyru mpasai] mojia3u o HEeU30eKHOCTU U HEOMXOAHOCTH ydenrha 4OBeKa Yy MPOU3BOJHUM
paHUM aKTHBHOCTMMA U yCMEPEH je WIIM Ka OJaKIIaBamy paja W MOJAPIINU PAJHUKY Ha
pagHOM MecTy (Ha TpHMeEp NpHUMEHa KojaabopaTWBHE POOOTHKE) MM Ka MMILICMEHTAIH]H
HapeJHUX CHCTEMa 3a NpPENO3HaBamke OMACHUX CHUTyalldja W YIO30paBambe pagHHUKA
(omHOCHO aKTHUBHWpame HANPEAHUX CHCTeMa 3amTuTe). HaBeneHu pa3BojHUM TpaBLU
npencrasibajy ocHoBY B3P 4.0, omHOCHO cucTema 6e30eTHOCTH | 3/IpaBJba Ha Paay y OKBUPY
koHnmanta Uanyctpuje 4.0.

IIpema XajHpHXOBOj] MUpaMHIM, TPOAKTHUBHA HJCHTH(UKaIMja HeOe30eIHUX YyClloBa
(HY) u nebe36ennux nmocrynaka (HIT) umajy Hajsehu yTuiaj Ha ykynaH HUBO 0e30e1HOCTH
Ha pajay y jeiH0j KomnaHuju. Mako nocToje npenopyke npeiokeHe y OKBUPY peryinaTopHUX
CTaHJapAa, yrpaBibame 0e30enHouhy Ha paJlHOM MECTY Ha TpaJUIMOHAIaH HAYMH I10Ka3ajI0
ce Kao HamopaH u cioxkeH mnpouec. bynyhu na HY u HII mory Bapupatu on gusmuke 110
auruTanHe Gopme, Mpakca TOoKasyje CBe BHINE 3aXTeBa 3a NMPWIAro)eHUM U TUTUTAITHUM
pelemrMa Koja Mory momMohu y ImpoakTHBHO) MpEBEHLHUjU Hecpeha Kpo3 JUTHTaIN30BaHO
yrnpasibame u3pemrajuma o b3P. OBaj acrekT-3axTeB npeacTaBiba jead o1 JiBa JepuHHUCaHA
IpaBIla HCTPaKMBama koja ce ogHoce Ha b3P 4.0, a koju je pasmarpan y aucepranuju. [Tpu
TOME, Y IIPBOj CTYIHUjU CiIy4aja MOAPA3yMEBAHO j€ Jla paJHUIM CaMM MPENOo3Ha]y U Kpeupajy
M3BeIlTaje 0 HeOe30eTHUM ycIoBUMA B HeOe30eJHUM MocTyniuMa. Jakie, pa3BujeHl CHCTEM
je uMao 3a Wb Ja JUTHTaIN3yje U yOp3a ylpaBibamke IMOoJaluMa M H3BElITajuMa, ajld je
ocio0oheH aHanu3e JellaBama y paJHOM OKpYKEmYy — IITO je MpEeaMeT YeTBpTE Cyauje
cityd4aja, TJie ce Taj mpoOJeM perraBa MpuMEeHOM MainHcke BusHje. Ha taj HauwnH, moTtBpheHa
je TIpBa MOCTaBJbEHA XHITOTE3a Y CeKIHju 1.3 — ma ce MUTHrain3anyjoM MOXKe YHAIPEeIUTH
KOJIEKIIMja, YyBamke W 00pama wu3BemTaja o HeOe30eTHHM yClIoBMMa M HeOe30eqHuM
nocryniuma. [lopen edukacHor ynpasibama u3BemTajuma o b3P, 6maroBpemeHo youaBame
HeOe30eIHUX YyCIoBa M IOCTYNaKa y PagHOM OKPYXKEHY je joIl jedaH BEIHKH H3a30B 3a
Mmenayepe B3P y3umajyhu y 003up BennumHy MpOM3BOAHUX Xana U Opoj pagHuka. Mako cy
BU3EJIHA aHA/IM3a U CHAJAXEHE Yy MPOCTOPY BeOMa WHTYUTHBHH 3aJalld U OJUIMKE CBAKOT
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YOBEKa, Ca acleKTa JUTHrATU3alije U ayToMaTu3aluje - TPEHYTHa TEeXHOJIOMIKa JoCcTUrHyha
Cy joll yBeK JaleKo oA MOTyhHOCTH MPOCEYHOTr 4YoBEKa. Y CBAaKOM CIIy4ajy, Hamlpeaak Ha
M0JbY pa3yMeBama M aHAIM3E CIIMKa YIOTpeOOM TeXHHMKa MAaIIMHCKE BU3HUjE€ MOACTPEK Cy 3a
IBbUXOBY MPHUMEHY y OpOjHMM TpaHama MHAYCTpHje. Y CKIaay ca THM, Y CKIJIOIY YeTBPTE
CTyAMje cllydaja CHOpOBEACHA Cy HCTpaXHBama KoOja c€ OJHOCe Ha MPHMEHYy METoja
MAIIMHCKE BHU3HjEe 3a HICHTH(UKALHM]y EpProHOMCKMX pHU3MKAa Ha pPAaTHUM MECTHUMA.
HctpaxkuBama cCrpoBeleHa Yy CKJIONY OBE JAWCEpTalMje JoBeJa Cy J0 pe3yiraTa Koju
MOTBPhYjy APyTy MOCTaBJbeHY XUMNoTe3y (cekiuja 1.3) — na ce ymorpedoM TEXHHUKA BEIITAYKe
WHTEIUTCHIIM]e W MAIIMHCKE BH3Hje MOTY IMpPENO3HATH HEOEe30€qHH IMOCTYIIU 3al0CICHUX
YMjU pajHU 3aJald YKJbY4yjy TPAHCIOPT MarepHjaja pydHUM KOJIHUIMMA. Y CaBpEMEHHM
Lean MHAYCTPUjCKUM CHUCTEMHMA JOOPH €PrOHOMCKH YCJIOBH MMAajy HajIUPEKTHH]H yTHUIIA]
Ha nepopMaHce MPOM3BOIHUX Ipoleca. Y TOM CMHUCIY, IPUMEHA HalpeIHUX CHUCTeMa 3a
ayTOMaTH30BaHy HJICHTH(HUKALIN]y eprOHOMCKIX PH3MKA TOKOM MaHYEITHHUX PaJHUX 3a/1aTaKa
MPEJCTaBJbajy BeOMa 3Ha4YajHU JOMPHUHOC — IITO YKa3yje Ha Mpasall JIaJbuX UCTPAKHUBAKA U
notpe0y pa3Boja alIMKaTHBHHUX PElICHa. Y OBOM TPEHYTKY, Ta WHHIIMjaTHBA j& TOJpIKaHA
JBOTOJMINELUM TpojekroM @DoHIa 3a HAyKy M IPEICTaB/ba HACTaBaK MCTPaKHBamba
U3JIOKCHUX Y TUCEPTALIH]H.

KonrtpoJja u ynpaB/bame KBAJIMTETOM NPON3BO/Ia

Kontpona u ympaBspame KBAIUTETOM IPOM3BOJAA IPEICTaB/ba CBAKAKO jelaH O]
Haj3HAYajHUjUX acreKkara MHTErPUCAHOI CUCTeMa YIpaBJbakba MHIYCTPUJCKUM IIPOLECHMA Y
okBupy Lean wuHaycTtpujckux cucrema. KOHTHHyMpaHO NOOIITpaBame 3axTeBa 3a
yHampehembeM KBaINTETa KOMIIOHEHTH M KOHAYHOT TPOM3BOJIA, CMameme ILIKapra Hu
o0e30eherme puropo3He KOHTpOJIE KBaIMTETa y YCIOBMMAa MAaCOBHE MPOU3BOIKHE UMIUTMLIUPA
HEONXOJHOCT KopuInhema HanpeaHuX TEXHOJOoruja koje he yOp3aTu mpoiec KOHTPOJE
KBaJIUTETa, CMAambUTH YyAEO JbyACKOr pana U edekar cy0jeKTUBHOCTH M 00e30eauTu
onromapajyhe cucreMme 3a NMpuKyIJbamke, 00paay U UyBame MoJaTaka y Huby oMoryhaBama
MOTIYHE CIEIJbUBOCTH KJbYUHHX HHopmanuja. Mmajyhu y BuAy KoMIIeKCHE U OOUMHE
3axTeBE KOjJU Ce MOCTaBJbajy Nnpel (YyHKIM]Y KOHTPOJIE U yIpaBJbakha KBAIUTETOM MPOU3BOJIA
Hamehe ce moTpeba 3a MMIIEMEHTAlM]y HampeaHux wMerona M amata M4.0 y musby
OCTBapuBama NOCTaB/beHUX IMibeBa. CarnenaBajyhu Bapujauumje merona u anara M4.0 ca
JeIHe CTpaHe M PAa3HOBPCHOCT M KOMIUIEKCHOCT 3aXT€Ba, MOXE C€ 3aKJbyUUTH Ja MOCTOjH
OIPaBIAHOCT U MOTpeda 3a MpUMEHY MPAKTHMYHO CBUX TEXHOJOIIKUX muiapa 14.0 y oBom
cerMeHTy Lean WMHIYCTpH]CKHUX CHCTEMa, MOYEBINHM OJ OHUX KOJU YTHYYy Ha yHampeheme
caMHX IPOMU3BOJHUX TMpolleca M CMamHuBamba MIKapTa (ayTOHOMHHU pOOOTH, agUTHBHA
MPOU3BO/Iba, BUPTYETHA M MPOLIMPEHAa CTBApHOCT), MPEKO OHUX KojuMa ce omoryhyje
MpUKYIJbatkhe U 00pana moaaraka u uHpopmanuja (IoT, cloud, Al, Big Data), no onux xoju
oMoryhaBajy Hampenny uHTerpanujy ¢ynkmuje KoHTpose u ympaBibamba KBAIUTETOM Y
OKBHPY KOMIUIEKCHUX MHIYCTPH]CKHX MpolLieca.

Y panmy Ha oBOj Te3um moceOHa Taxma je mocBeheHa aHanm3u MOTyhHOCTH U
OrpaHUYEeHa 32 IPUMEHY METO/]a MAaIlIMHCKE BU3Hje 3a AUMEH3MOHAIHY KOHTPOIY IPOU3BOAA
y YCIOBUMa CepHjcke mpou3Bojeme. Kao MHAyCTpujcka CTyamja ciydaja, 3a MOTpede
UCTpaXMBaa y OKBUPY OBOI Jeja Te3e, pa3MarpaH je IpobjeM paBaHCKE IUMEH3HOHE
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KOHTpOJIE TPOM3BOJA KOMIUIEKCHE TeoMeTpuje Hu3palleHuX o]l eTacTOMEpHHX MaTepHjaja.
OBaj cnmydaj je m3aOpaH 300r HHM3a AOJATHHX crenuduuHoCcTH, monyT aedopmabuIHOCTH
ryMe, KOje YCII0KIbaBajy YUTaB MPOLEC TMMEH3MOHE KOHTpOJIE. YIIpaBo 300T Tora, pe3yaTaTtu
JIO0OUjeHH Y JMCepTalUjy JONPUHEIH CYy Pa3Bojy OMILNTET PEUICHa, IIOTOIHOT 33 JUMEH3UOHY
aHaJM3y pa3HUX paBaHCKUX mpowu3Boja. Ha Taj HaumH, moTBpheHa je Tpeha xunoresa — 1a ce
MHCIIEKIMja EKCTPYAOBAaHMX T'yMEHUX Hpoduiaa MOXKe AWTUTAIU30BATH W YHAIIPEIUTH
IPUMEHOM TEXHHKa MaIIMHCKE BH3WjE M AWUTHUTaIHE oOpane ciauke. [lajba MCTpakuBama Ha
OBOM I10Jby Onhe ycMepeHa Ha yHarpeheme cucteMa u pa3Boj copTBEpCcKe arumMkalyje, Koja
he omoryhuTt apxuBHpame U aHaNM3y W3BEIITaja KOHTPOJIE KaBaJIUTETa. Y OBOM TPEHYTKY,
Ta MHUIMjATUBA je MmojapkaHa npojekToM DoHIa 32 MHOBAIMOHY JENATHOCT U MPEACTaBIba
HACTaBaK MCTPAKUBaba U3JI0KEHHUX Y JHCEPTAIH]H.

JlorncTuyuku acnexkTu npahewma TOKOBa MaTepujajia U NPOU3BOAA

Jloructuka mnpencTaBba CBOJEBPCHH KPBOTOK CaBPEMEHUX MHIIYCTPHUjCKUX CUCTEMa H
WmeHe nepopMaHce HajIUpEeKTHHje YTUYY Ha yKymHe nepdopmance mpemy3eha. CroxkeHu
3aXTEBU KOJH C€ TIOCTaBJbajy mpel (QYHKIH]y JIOTUCTHKE C€ OJHOCE Ha OCTBAPUBALE
MIPOU3BOIGE Y CKIIAMy ca TaHupanuM TaktoM (eHri. Takt Time), Tauno Ha Bpeme (eHrit. Just
in Time) u ca MuHUMaTHO MOTyhuM 3aMxama U mpema peaiHoj Tpaxmu kymana (exri. Pull
production). Ilpu Tome, Tpeba uMaTH y BHIYy 1a ce, y Lean MHIYCTPHjCKUM CHCTEMHMA,
HEXXeJbEHH HUBO 3aJInXa (CHPOBHHA, MOJIYIIPOU3BO/Ia UIIM TOTOBHUX MPOHM3BO/IA) UACHTUDUKY]EC
Kao ryourtak. TexHoJomKy nuiapu U npunagajyhu anatu u meroae Unnycrpuje 4.0 umajy,
MOTEHIMjaJTHO, BEOMa BaXXHO MeCTO y Oyayhem pa3Bojy JIOTHCTHUKUX TpoOIeca y CMepy
3a/10BOJbewa nmapagurme Jloructuke 4.0.

VY okBHpy OBe Te3e, akleHaT je OMO Ha aHaJu3u MOryhHOCTH HMIUIEMEHTaIuje
KOHKpPETHHX ajaTa (MallMHCKa BHU3Mja M OOJaK TEXHOJIOTHje) 3a yHampeheme mporeca
npahema W ymnpaBjbamba TOKOBHMA MaTepHjasia-TIOIYNpPON3BOIa y OKBHPY IMPOU3BOIHOT
MIOTOHA U MOCeOHUX 30Ha ofpeheHnx 3a weroso npusBpemeHo yarepopamwe (FIFO nunuje) —
YUMe je MOTBpheHa ueTBpTa XUIOoTe3a MOocTaBibeHa y cekumju 1.3. YV nuteparypu cy Takohe
JOCTYIIHU DPAJOBH HAa TEeMYy NpPUMEHE TEXHHMKa KOMIIJYTepCKE BU3Hj€ 3a JETEKTOBAWmE U
npahewme mpeaMera W mpoleca Ha TpaJliIMIITHMA, TPOU3BOIE JIEN0Ba Yy ayTOMOOMIICKO]
WHJYyCTPUJH, KOHTPOJYy poOOTa KOjU ayTOMAaTCKH TaKyjy WIA COpTUPajy pody vy
CKJIaUINTUMa, Kao W ymoTpeOy MAaIIWHCKE BH3Hje 3a TMOTIYHY 3aMEHYy JbYICKE CHare y
TPrOBUHCKUM JIaHIMMa (HIIp. KoMmepuujanHo pememe Amazon Go). McrpaxuBama y 0BOj
00J1acTH Cy jOII YBEK y MOYeTHUM (pazama, a KOMEpIHjajiaHO JTOCTYIHA Peliekha Cy NaJeKO 01
omnuite NpuxBaheHUX U CTaHAAPIU30BaHUX, UMajyhu y BUy HBHXOBY LIEHY M KOMIUIEKCHOCT,
IITO 3HAYM Ja [MOCTOjH 3HaYajaH MPOCTOP 3a J1aJbe UCTPAKUBAKE M pa3Boj KOHIENTa MOryhux
Y M3BOJIUBMBUX pPelIekha KaKO Ha HAYYHOM TaKO U Ha CTPYYHO alUIMKATHUBHOM HUBOY.
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Buorpadguja ayropa

Apco Bykuhesuh, pohen 16. 06. 1987. roqune y Hukmuhy, Pemmyonuka Lpnaa Topa,
C®PJ, on oma Mwunanuna u Mmajke Benumupke, 3aBpmmo je OCHOBHY mIKody ,,Mwuoje
CumoBuh* y Kparyjesiry; moTOM je CpeImbelIKoICKo 00pa3oBame CTeKao vy ,,IIpBoj TEXHUUYKO]
IIKOJIM“ Ha cMepy ,,EnekTporexHudap pauyHapa“, takohe y Kparyjesiy.

OcHoBHe akazeMmcke cryauje Ha MammHckoM (akynrery y KparyjeBiy ymnmcao je
mkosncke 2006/2007. roaune, a mana 20. 10. 2009. je 3aBpmmo CTyAWje Kao CTYACHT
reHepanyje Ha moMeHyToM (akynrery Ha cMepy VHpOpMaTHKa y HHKEHEPCTBY €A OIMIITHM
ycriexoMm 9,43 (meser 43/100) y Toky crynuja. Macrep crynuje Ha DaKkynTeTy HHKEHEPCKUX
Hayka y Kparyjesiy ynucao je mkosicke 2009/2010. ronune, a mana 04.07.2011. 3aBpmmo
CTyAMje Kao CTyIEHT TIeHepaluje Ha MOMEHYToM ¢akynTery Ha cmepy HHpopmaruka y
UHXEHEepCTBY ca ommtuM ycrnexoM 9,94 (neser 94/100) y Toky cTyauja.

Toxom crynuja, 6mo je crunenaucrta MuUHUCTapCcTBa NpocBeTe M Hayke PemyOmmke
CpOuje. buo je nobutHuk cruneHauvje YHuBepsuteta y KparyjeBuy, koja ce nonesbyje
HajOOJEMM CTyJIEHTUMa YHHBep3uTeTa. bro je jeman on JOOMTHHKA HArpaae 3a JOMPUHOC U
apupmanjy W mpomouujy wumeHa Dakyarera y 3€MJBM M CBETYy  IIOBOJOM
nepeceroroaummbuie ¢pakynrera 2010 rogune.

JlokTopcke akameMcke ctyauje ymucao je mkoicke 2011/12. roqune Ha ®akynrery
HHKEmhEepPCKUX Hayka y KparyjeBily, Ha cMepy 3a MpPUMECHY HH()OPMATHKY U PadyHAPCKO
WHXEmEepcTBO — a 3aBpimmno 2015/2016.

Kangunat je xoayrop mpeko 30 HaydHuX pamoBa 00jaBbeHUX y MelyHapoaHuUM H
HAIlMOHAIHUM YacomicHuMa, Kao W Ha MeljyHapomHuMm KoHpepeHIHMjama. XPOHOJOIIKH
cnycak MyOJuKaluja KOju ce ayTOMaTCKH aXypHupa JOCTylaH jé Ha MHTEPHET CTPaHUIM:
https://scholar.google.com/citations?hl=en&user=vIrZKISAAAAJ.
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Ooépazau 1

H3JABA AYTOPA O OPUTHHA/THOCTH JIOKTOPCKE JTHCEPTAIIHJE

Ja, Apco M. Bykuhesuh , M3jaBJbYjeM Jla JOKTOpCKa

JUCEpTaIdja Ol HaCIOBOM:

Vuanpeheme neppopmancu npoueca y LEAN uHIyCTpHjcKUM cUCTeMUMa
MIPUMEHOM TeXHOJNOLIKUX nunapa Uuaycrpuje 4.0

Koja je omOpameHa Ha PakyJTeTy HHXCHepCKUX Hayka YHuBepsutera y Kparyjesity

Yuusepauteta y Kparyjesuy npectaBba 0pusuHaino aymopcko 0eno HacTallo Kao pe3yJiraT

CONCMBEHO2 UCmpalicueauxoe pa()a.

Osom Hzjasom maxohe nomephyjem:

® 11a caM jeOunu aymop HaBeieHe JOKTOPCKE AUCepTalyje,

e Jia y HaBeIEHO] TOKTOPCKO]j JUCCPTAIUjH HUCAM U3BPUUO/NA NOBPEDY ayropcxor HUTH
JIPYrorT IpaBa WHTEIEKTYyaTHE CBOjHHE JIPYTHX JIUIIA,

e J1a YMHOXXEHH IIPAMEpPaK JOKTOPCKE AUCEpTalHje y ITaMIIaHOj ¥ €JIEKTPOHCKOj popMu
y 9MjeM ce TpUIIOTy Haiasu oBa M3jaBa caapu JOKTOPCKY AHUCEPTAIHjy UCTOBETHY
o0pamkEHOj TOKTOPCKO] AUCEPTAIIH]jH.

V Kparyjesiy ., 30.11.2020. ropune,

()

NOTIHC ayTgpa



Oébpazay 2

H3JABA AYTOPA O HCKOPHIIITRABAK Y /JOKTOPCKE THCEPTAIIHJE

Ja, Apco M. Bykuhesuh )

X JI03BOJbaBaM

HC 103BOJbaBaM

Vuusepsutetckoj 6ubmotenm y Kparyjepuy na HaunHH ABa TpajHA YMHOXKEHA NPEMEPKA Y

€JIEKTPOHCKO] HOpMHU JOKTOPCKE TUCEpTaLHje 0] HACIIOBOM:

Vuanpeheme neppopmancu nponeca y LEAN HHIYCTpUJCKUM CUCTEMHUMA
MIPUMEHOM TEeXHOJOIIKMUX nuiiapa Mugycrpuje 4.0

Koja je ogbpameHa Ha DaxynTeTy HHKEHBEPCKHX Hayka YHuBepsutera y Kparyjeniy

Vuusepsutera y Kparyjeruy, u To y IeTMHH, Kao ¥ Ja 10 jeaH IpUMepPaK Tako YMHOMKEHE
JOKTOPCKE JUCEpPTAlMje VYYAHU TPAjHO JOCTYIHHM JaBHOCTH IIyTEM JUTHTAIHOT
penoszuToprjyma YHuBepautTera y KparyjeBuy m HEHTpalHOT PEMO3UTOPUjyMa HAIJIEKHOT
MHHHUCTAPCTBA, TAKO Ja NMPHUITaJHUIIA jaABHOCTH MOTY HaUMHHUTH TpajHE YMHOXCECHE IIPUMEPKE

y eJIeKTpOoHCKOj POpMHU HaBeleHE JOKTOPCKE AUCEPTAL]E ITyTEM Mpey3umMarsa.

OrowMm M3jaBoM Takohe

JA03B0OJbaBaM

He 03BOJbaBaM '

! Vkomuko ayTop nzafepe Ja He A03BONH MPHIaIHUIAMA jaBHOCTH Jid TAKO AOCTYIHY AOKTOPCKY AHMCEpTaLljy
KOPHCTE oA ycnoBuMa yTBpheHuM jemoM ofi Creative Commons TALEHUN, TO He UCKJBYYYj€ IIPaBO NpUIagHUKa
jaBHOCTH Jia HaBeJeHy AOKTOPCKY JUCEpTaLMjy KOPUCTE y CKiIamy ca ofpeadaMa 3aKoHa 0 ayTOPCKOM 1 CPOTHUM
IIpaBUMa.



OpUTaAHUIIEMA jJABHOCTH J]a TAKO JOCTYIHY AOKTOPCKY IHCEpTaLlijy KOPUCTE IO YCIOBUMA

yrBpheHuM jentnoM o cieachux Creative Commons JINIEHIHN:

1) AyropctBO

2) AyTOpCTBO - ACIUTH IO UCTUM YCIOBHMA

3) AyrtopctBo - 6e3 pepaza

4) AyTOpCTBO - HEKOMEPITHjATHO

5) AyTOpcTBO - HEKOMEPIH]AITHO - JEIUTH IOl ICTUM YCJIOBUMA

6) AYTopcTBO - HEKOMEPIH]allHO - 63 Tipepajia’

V Kparyjesy , 30.11.2020. romune,

s

2 Monumo ayTope koju cy m3zalpanu Oa H03BONe MPUMATHALMMA jaBHOCTH Ja TAKO AOCTYIHY AOKTOPCKY
JMCEPTALM]Y KOPHCTE TI01 yciioBAMa yTBpheHuM jenroM ox Creative Commons TALCHIM J1a 3a0KpYKe jeTHY O
nonyhenux nuneHny. eraman cafpiaj HaBeAeHUX IMLEHIY A0OCTYaH je Ha: http:/creativecommons.org.rs/



