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NPEATOBOP

TeKCT M3N10KeH y 0BOj AOKTOPCKOj ANCepTaunju, pesyaTar je BUEroguLLHber UCTParKnBadvKor
paga y obnactuma coTBEPCKOr WHMKerepcTBa, Npouecuparba  MEeAMUMHCKMX  CNUKa,
TPOAMMEH3NOHAIHE PEKOHCTPYKLUMjE, MALUMHCKOT y4Yetba Kao U BMOMExaHUYKe aHaM3e METOLOM
KOHaYyHMX eflemeHaTa XeMOAWHAMMKE M UHTepakuuje y KapAMOBaACKy/JlapHOM CUCTEMY Y OKBUPY
HaLMOHANHOr NpojeKTa ,MeToae moaenvparba Ha BULLE CKaNa ca NpuMeHama y buomeanumnun® (ON-
174028) peanusoBaHor Ha daKkynTeTy MHKerepckux Hayka y Kparyjesuy, mehyHapoaHor npojekTa
,ARTreat: Multi-level patient-specific artery and atherogenesis model for outcome prediction,
decision support treatment, and virtual hand-on training” (ICT-FP7 — 224297) u mehyHapoaHor
npojekta ,,.SMARTool, Simulation Modeling of coronary artery disease: a tool for clinical decision

support” (H2020-PHC-2015) peanunsosaHor Ha pakynteTy MHxKerepcKknx HayKa y Kparyjesuy.

HeunsmepHy 3axBasIHOCT Ayryjem mojum poantessnuma Hosmum n usHu Kao n cectpm Mapuju,
KojuMa 1 nocsehyjem oBaj pag, Ha HecebMYHOj N 6ECKOMNPOMMCHOj MOAPLLLMA U pa3syMeBakby Y CBUM
acneKkTMma MOr »MBOTa Na M UM3paaM OBOr pafa. Benuky 3axeanHocT ayryjem pohauuma,

npujaTes/bMma 1 BO/bEHMM 0cOBaMa Koju Cy MManu pasymeBarba M NpyKaam My NoapLUKY.

MocebHy 3axBanHocT ayryjem ap HeHagy dununosuhy, pegosHom npodecopy dakynrera
WHXEeHepPCKMX HayKa y Kparyjesuy, Ka0 MOM MEHTOPY Koju mu je omoryhuo ga ce 6aBum akTyesHUM
npobnemnma y UCTparKMBauyKo-pasBoOjHOM LIEHTPY 33 OMOMHKerbepuHr y Kparyjesuy anu v ap
Munowy Kojuhy, anpektopy McTparkuBauko-pa3BojHOr LEHTPaA 32 BUOUHKEHEPUHT, LOMUCHOM YaHy
Cpncke akafiemuje HayKa M YMETHOCTM M HayYHOM CapagHUKy MHcTUTyTa ,The Methodist Hospital

Research Institute” y XjycToHy, Kao ocHMBauy NpBOr LeHTap 3a buonHKerepuHr y Kparyjesuy.

3axBasbyjem ce u Ass ap Uropy KoHuapy, BacKy1apHOM XMPYPry Ha KAMHULM 3@ BaCKyNapHY u
eHAoBacKkynapHy xupyprujy KnnHuukor ueHTtpa Cpbuje Koju je 6Mo MHMUMjaTOP LEeNoKynHOr paja
MPUKasaHor y 0BOj TE3N W KOjU je Npefoymo BaxKHOCT noTpebe 3a pa3Bojem 0BaKBOr codTBepCKor
anata. 3axBasbyjem ce u ap MeTtpy 3nataHoBMhy KOjU MU je NPYKNO KNIMHUYKe NogaTke KopuwheHey

OBOj Tesu.

Ha Kpajy, Kao HULWTa Matbe BUTHMM, ce 3axBasbyjeM CBOjUM Koserama w3 McTparknBauko

Pa3BOjHOT LIeHTPa 33 BUOMHKEHEPUHT HA HecebMYHOj Nnomohu, caBeTMa U U3y3eTHO] capaitbu.



PESUME

AHeypusma TpbywHe (abgomuHanHe) aopte (AAA) npeacTaB/ba  jaB/barbe
NOKanM30BaHOI Npolwupersa Hajseher apTepujckor KpBHOr cyga y Tpbyxy. Mpowwupere ce
jaB/ba Kao nocnegmua CMarbWBakba YBPCTUHE M €NACTUYHOCTM 3143 A0pTe WTO AUPEKTHO
yTMye Ha HeHo ucTesarwe. HajonacHmja komnaukaumja AAA je HeHO nyuarbe Koje
npeacTas/ba 036M/baH KANMHMYKK Npobaem, ca cmpTHowhy og 90%, unme je n cepctaH mehy

Hajuewhe y3poKe cMpTH.

TpeHyTHe KAWHWYKe MmeTode 3a npoueHy pusmKka nyuarba AAA cy HefOBOJbHO
noysaaHe 1 Koje, y He manom 6pojy cnyyajesa, Aajy nowe pesyntate. CTPyKTypHa aHanu3a
brnomexaHnke AAA nauumjeHaTa npyrKka 3HavyajHUje U noysaaHuje AnjarHOCTUYKe NapameTpe
KOjU MOTy MOCNYXuUTK y npeasuhary ToKa u ncxoga ose 6onectu. MpucytHa mHorobpojHa
pewera 3a bBromexaHnyKy aHanusy AAA, Koje je HeonxogHO KOMBUMHOBATH, M Aasbe NPYXKajy
Heoarosapajyhe 6nomexaHmnuke mogene AAA 360r HEKOMNATUOMAHOCTM, HENOY34AHOCTU U

notpebe CTPy4YHOCTM 33 HUXO0BO Kopuwhetbe.

MpeameT Te3e je NpPUMEHA WHXeHepCKor NpUCTyna y pasBojy MexaHu3ama
HEeonXxoAHMX 3a NPUKYN/bakbe MHGOPMaLMja Koju aajy 6o/bm yBuA y TpeHYTHO cTarbe AAA Koz,
naumjeHTa M pU3MK of, Nyuarba UCTe, aAn npe csBera, pa3Boj COPTBEpPCKOr anata Koju
objeanmbyje cBe Te MeXaHU3MeE Y jeflaH KOHayaH 1 ynoTpeb/bmne nponssoa,. To noapasymesa
pas3Boj afropmMTama 3a BM3yenmsauujy MeguumHCKUX C/INKA, 38 NOJIyaTOMaTCKy U ayTOMATCKy
CermMeHTauMnjy permoHa JAymeHa W UHTpanyMuHanHor Tpomba AAA, reHepucare
TPOAMMEH3MOHA/IHE XeKCaeJapCKe MperKe KOHaYHUX enemeHaTa aopTe, oapehnsare HeHux
MaTepujanHUX KapaKTepUCTMKa Ha HMBOY MauujeHTa, BU3yenusauujy aam uHTepakuujy 3a
a[EeKBaTHO KOPUCHUYKO MCKYCTBO . JeaHa o4, raBHMX NPeAHOCTM OBOr anaTa je wto he 6uTtK
ocnocobsbeH 3a M3BOHEHE HYMEpPUYKUX CuMynauumja, Kopuwherem meToge KOHAYHWX
efieMeHaTa, 1 Tume aati 60/bM yBUA Y CTakbe NauMjeHTa, ca BUOMEXaHUYKOr acneKTa, Koju je

Hemoryhe O0CTBapUTU KOHBEHLMOHAIHUM METo4ama.

K/byyHe peun: AHeypusama abgomuHanHe aopte, OuomexaHMuKa aHanuasa,
cermeHTauumja AAA, TpoAMMEH3WOHaNIHA PEKOHCTPYKUMja, MALMHCKO Yy4yere, MeTo/,

KOHaYyHWX eNemeHaTa, pa3Boj copTeepa



ABSTRACT

Abdominal aortic aneurysm represents local dilatation of largest aorta located in the
abdomen. Dilatation occurs as result of wall stiffness and elasticity degradation which directly
influence process expanding. Most serious complication is AAA rupture which is major clinical
issue with mortality above 90% which position this disease as most common cause of death

at elderly population.

Current diagnostic methods for AAA rupture risk assessment are not reliable which
very often provides bad outcomes. Results produced by AAA structural biomechanical
analysis are more secure and of greater importance as diagnostic parameters providing one
more detailed approach in estimating the nature of this disease. Variety technical solutions
offers biomechanical models of inappropriate accuracy mostly because of present

incompatibility, unreliability and requirement of technical experience.

Focus of work presented in this thesis is appliance of engineering approach in
developing technical solutions required for estimation of biomechanical quantities which
provides better overview of the current state of patient specific AAA and risk of rupture
combined as software solution which offer the symbiosis of required mechanism in form of
the software end product. That includes developing algorithms for medical images
visualization, semiautomatic and automatic segmentation, generation of three-dimensional
aorta models in form of the appropriate hexahedral meshes, estimation of tissue material
characteristics on patient specific basis, visualization and interaction in order to provide user
acceptable and friendly experience. One of the main advantages of developed software
system is its capability to perform finite element method numerical simulations giving better
insight in patient’s condition from biomechanical point of view which is impossible to provide

by convectional approach.

Keywords: Abdominal aortic aneurysm, biomechanical analysis, automatic and
semiautomatic AAA segmentation, three-dimensional reconstruction, machine learning,

finite element method, software development
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-YBoa-

1. YBop
1.1. MpeameT JOKTOPCKEe auceprtaumje

AHeypusma TpbywHe (abgomuHanHe) aopte (AAA) npeactaB/ba  jaB/barbe
JIOKaNN30BaHOr npolmnpera Hajseher apTepujckor KpBHOr cyaa y Tpbyxy. Mpowunpere ce
jaB/ba Kao nocneamua CMarUBarba YBPCTUHE M €NaCTUYHOCTM 3MAa aopTe WTO AUPEKTHO
yTUYe Ha HEHO ucTe3ame. HajonacHuja KomnamKkaumja AAA je HeHO nyuare Koje
npeacTas/ba 036M/baH KANMHMYKK Npobaem, ca cmpTHowhy og 90%, unme je n cepctaH mehy

Hajuewhe y3poKe cMpTH.

MowTo AAA npeacTaB/ba MeXaHUYKM Npobnem gereHepucaHor 3uaa aopTte, Passoj
NHXXEeHEPCKUX MexaHM3ama Ha 6a3n npobnema AAA u apganTaumja bomexaHUMYKor moaena

61 b1o oA BENNKe KOPUCTU 3a 6Osbe pasymeBaH-€ OBE NojaBse.

MpeameT Tese je NpPUMMEHa MHXeHepcKor MpucTyna y pasBojy MexaHu3ama
HeonXo4HMX 3a NPUKYN/batbe MHGOPMaLMja Koju Aajy 6osbm yBua, y TpeHYTHO cTarbe AAA Koz
naumjeHTa M puU3MK of, Nyuarba UCTe, aAn npe csBera, pa3Boj COPTBEpPCKOr anata Koju
objeanmbyje cBe Te MeXaHU3ME Y jeflaH KOHAYyaH M ynoTpeb/bmne npounssos,. To noapasymesa
pa3Boj afiropmMTama 3a BM3yenmsaumjy MeauumMHCKUX C/INKA, 38 NOJIyaTOMaTCKy U ayTOMATCKy
CEermMeHTauMnjy pernmoHa JNAymeHa W UHTpanyMuHanHor Tpomba AAA, reHepucare
TPOAMMEH3MOHA/IHE XeKCaeJapCKe MperKe KOHaYHUX enemeHaTa aopTe, ogpehnsare HeHux
MaTepujaNHUX KapaKTepUCTMKaA Ha HMBOY NauMjeHTa, BU3yenusaunjy Koju he mogen aopte
Kao M pesynTtate npopadyHa NpUKasmBaTU Ha HAYMH Pa3yM/bUB Kpajrbem KOPUCHUKY ann
WMHTepaKLUMjy 3a afeKBaTHO KOPUCHMUYKO UCKYCTBO . JeaHa o4 rnaBHUX NpeaHOCTU OBOT anaTa
je wto he 6MTK ocnocobsbeH 3a M3BOHEHE HYMEPUYKUX CMMynaumja, Kopuwherwem meToge
KOHa4YHWX enemeHaTta, U TMMe Aatm 6o/bM yBUA y CTarbe NaumjeHTa, ca buomexaHu4Kor

acnekTa, Koju je Hemoryhe o0CTBapuUTU KOHBEHLMOHAIHUM MeToAamMa.
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1.2. OcHOBHe nona3He xmnorese

MonasHe OCHOBE UCTPa*KMBakba 3aCHOBAHE Cy Ha MOCTaBKaMa Teopuje HymepuyKor
MoAennparba aHeypusme abgomuHanHe aopTe NPUMEHOM METOAEe KOHAYHWUX efleMeHaTa
KOja je He3aMeH/bMBa Y Moaenupary GU3NMYKUX AoMeHa. Hajsehn AONPUHOC HYMEPUUKUX
MeTo/a ce ornena Ko npobaema Koju ce He MOry UK Ce BP0 TELWKO peLlaBajy aHaIMTUYKUM

nyTem a oBe meToze y3 ogpeheHe anpoKcMmaumje mory Aati 3a4,0BosbaBajyha peletma.

OcHoBHa xMnoTe3a 0BOr paja je Aa Cy TPEHYTHe KAMHUYKe MeToAe 3a NPOoLEHY pU3NKa
nyuatba AAA HeZOBOJ/bHO NOy3AaHe M Koje, Y He Manom 6pojy cny4yajeBa, gajy nowe
pesyntate. CTpyKTypHa aHanmMsa 6buomexaHuke AAA naumjeHaTa npy)a 3HadvajHuje U
noysgaHuje gMjarHOCTUYKe NapameTpe Koju Mory NOCAyXuTu y npeasuhakby TOKa M Mcxoaa

ose 6onecTu.

Takohe jeaHa of xmMnoTesa je ga TpeHyTHa MHOrobpojHa pellerba, Koje je HeonxoaHo
KOMOMHOBATM, W Jasbe npyXKajy Heoarosapajyhe 6uomexaHuuke mopene AAA 36or
HEKOMMNATUOUAHOCTUN, HEMOY3AAHOCTU M NoTpebe CTPYYHOCTU 3a HUX0BO Kopuwhene. 36or
TOra, pa3soj YHUGOPMHOF, ONTUMM30BAHOT U KOPUCHUYKM HACTPOjeHOr COPTBEPCKOT peLleHa
Koju objeambyje cBe KOpaKe HEOMNXOAHE 3a CTPYKTYPHY aHannsy AAA naumjeHaTta 6u 610 opg,

BenKor 3Haqaja.
1.3. MNMpernep craka y NOAPYYjy UCTPAXKUBAHA

Cryamje cy nokasane ga Kaja HarnoH y 3nay aopTe AOCTUIHE BPeAHOCT HanoHa npu
KOMe [0/1a3n A0 HeHOr nonywTakwa Aona3vM M A0 nNyuaka aHeypusme. 36or Tora ce
MaKCMMa/iHa BPEeAHOCT HAMOHA y 314y aopTe CMATpa KAao HajsHayajHMju GpaKTop 3a NpoueHy
cTarba AAA Koa naymjeHTa. TpeHYTHU, KOHBEHLMOHAIHU, NPUCTYN 3a KaTeropmnsauunjy AAA Ha
OCHOBY HEHOT MPEeYHMKa Kao 1 Ha OCHOBY Mporpeca HEHOT pacTa ce NOKa3ao Kao HenoysaaH.
MpumeHa UHKerepCKor NPUCTYNa Kao M Pa3Boj HOBUX MHMKEHEPCKUX pellera ce cmaTpa
KPYUMjaNIHUM M BEOMA KOPUCHMM Yy UMby NobOo/bluakba NpoLeHe CTakba NauumjeHTa Kao m

nobosbllarba TOKa /ieyersa.

Mopaun O HamoHy y 3uAay aopTe Ce He MOFy oApeanTu ,in vivo” metogama Beh ca
noctojehum TexHonorvjama, camo y3 nomoh Komnjytepckor mopgena 3a conua-eayna
NHTepaKUMjy. 3a Kperparbe afeKBaTHUX peasHMX Moesa HeonxoaHo je Kopuwherwe metoga

33 CermeHTaumjy MeguuMHCKUX CANKA, TPOAUMEH3UOHANHY PEKOHCTPYKLUMjY, reHepucarbe

2
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mMpexXa KOHA4YHUX enemeHaTta, OADEhMBane M 3ajdaBakbe TrpaHNYHUX YyC/loBa KaOo U

Kopuwherwe meTosa Komnjytepcke rpadumke 3a notpebe Bu3yanmnsaumje.

TpeHyTHO KOoMnjyTepcka, CTPYKTYpHa, aHanmnsa b6uomexaHuke AAA y3mma y 063up
Kopuwhere BULWE PA3INYUTUX KOMEPUMjaNHUX Nporpama 3a W3BpLUABAHE CBUX OBUX
Kopaka. TakBa cuMTyaumja je y NOTANYHOCTM HENpaKTUYHA U NpobaemaTryHa y KAMHUUM Koja
oAy3MMa MHOro BpemeHa W 3axTeBa Kopuwhere Buwe cOPTBEPCKMX anata 3a WTa cy
HeonxoAHe pAo4aTHe TexXHUYKe, MHXKerepcKe, BewTuHe. HenocTtojatbe pewerba Koje
objegutbyje CBe OBe KOpaKe Yy3pOKyje nmpobneme ca acneKkTa KBa/uTeTa moaenvpaHe
reomeTpmje U Ta4yHOCTM MpopayyHa a cBe 360r HeaocTaTKka KOPWUCHUMYKM HacTpojeHor

OKpY»KeHsa.

NcTpaxkunBarba Yy OKBUPY TeMe AOKTOpPCKe aucepTaumje ocnakbahe ce Ha

NCTpakMBakba NpeacTaB/beHa y cneaehoj nonasHoj antepaTypu:

1. Shang EK, Nathan DP, Woo EY, Fairman RM, Wang GJ, Gorman RC, Gorman JH 3rd,
Jackson BM, Local wall thickness in finite element models improves prediction of

abdominal aortic aneurysmgrowth, J Vasc Surg. 2013 Oct 3

2. T.C. Gasser, A. Nchimi, J. Swedenborg, J. Roy, N. Sakalihasan , D. Béckler , A. Hyhlik-
Diirr, A Novel Strategy to Translate the Biomechanical Rupture Risk of Abdominal
Aortic Aneurysms to their Equivalent Diameter Risk: Method and Retrospective

Validation

3. Xiangmin Jiao, Jean-Christophe Weill, Proceedings of the 21st International Meshing

Roundtable, Springer, Sep 13, 2012 — Mathematics

4. lIsaac Bankman, Handbook of Medical Image Processing and Analysis, Academic Press,

Dec 24, 2008

5. Gary Bradski, Adrian Kaehler, Computer vision with the OpenCV Library, O'Reilly
Media, September 2008

6. Luis Ibanez (Author), Will Schroeder (Author), Lydia Ng (Author), Josh Cates (Author)
The ITK Software Guide: The Insight Segmentation and Registration Toolkitm
September 11, 2003

7. Toennies, Klaus D., Guide to Medical Image Analysis, Methods and Algoritms, 2012
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8. Will Schroeder, Ken Martin, Bill Lorensen, Visualization Toolkit: An Object-Oriented
Approach to 3D Graphics, 4th Edition, December 1, 2006

9. Milos Koji¢, Nenad Filipovi¢, Boban Stojanovi¢ and Nikola Koji¢, Computer Modeling in
Bioengineering: Theoretical Background, Examples and Software, John Wiley & Sons,

West Sussex, England, 2008.

1.4. 3Hayaj U UW/b UCTPAXKMBaAkba Ca CTAHOBULUTA AKTYENHOCTU Y

oapeheHoj Hay4yHOj o6nacTu

HayyHn um/b paga je pas3soj codptBepcKor anata Koju he omoryhutn Kpajrbem
KOPWUCHUKY Oa reHepulle peasHe TPOAUMEH3MOHANHE MoAene KOHayHux enemeHaTa AAA
naumjeHata, M 1o, 6€3 MKAKBOr MPETXOAHOr TeXHWYKOor npeasHara. Copreep he 6Gutn
cnocobaH pga no/syayTOMATCKM WMAWM  ayTOMATCKM MNpy)Ka pasiMunuTe reomMeTpujcke U
buomexaHnyke MHPopmaumje Kopuctehu cupoBe nogaTKe MauujeHaTa y BuAy cepwuja
MeOULUMHCKMX camKa ca MSCT ckeHepa. buhe y notnyHocTm noaobaH 3a aHanu3upare
peanHux moaena Ha CTaHZ4APAHMM NEePCOHANHMM pavyyHapMma U cammm Tum 6uhe norogaH
32 WHTerpaumjy y KAWMHMYKe npoueaype. Bpwwuhe ce ayromatcka cermeHTaumja ciavka

Kopuwherem anroputama reoOMeTp1jCKUX akTUBHUX KOHTYpa.

Takohe jegaH oa uwm/beBa je U aa osaj codpTBep Oyae oA KOPUCTM 3a OLEHMBaHE
pusnKa nyuarba AAA U 3a yHanpehuBarbe TPEHYTHUX MeToAa 33 HeHy AWjarHOCTUKY.
AKBM3NLMjOM pa3HMX TUNOBA nogaTtaka npyxuhe 6osbn yBuAa y BMOMEXaHUKY aHeypusme
Koju 61 morao 6UTK 3HaYajaH, ca Hay4YHOT acneKTa, y npowunpmBaky noctojehunx casHaka o

HeHOj NaToNorunju.
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2. AHeypu3ama abgomuHanHe aopre

AHeypusma TpbywHe (abgomuHanHe) aopte (AAA) npeactaB/ba  jaB/barbe
NOKanM30BaHOr Npolwupera Hajseher apTepujckor KpBHOr cyga y Tpbyxy. Mpowwupere ce
jaB/ba Kao nocnegmua CMakbMBaka YBPCTUHE U €1aCTUYHOCTM 3UAa aopTe WTO AUPEKTHO
yTnMye Ha HeHo ucTesarwe. HajonacHmja komnaukaumja AAA je HeHO nyuarbe Koje
npeacTas/ba 036U/baH KAMHUYKKM Npobaem, ca cmpTHowhy og 90%, uMme je 1 cBpcTaH mehy
Hajyewhe y3poKe cmpTM cTapuje nonynaumje. Bbpoj BacKynapHux obosbera je vy
NPOrpecMBHOM Mopacty y nocnearnx AeleHWja WTo je y3pokoBasno u nosehaH 6poj
PYNTypUpaHux aHeypuamm abaomuHanHe aopte. Of YyKynHor 6poja nauumjeHaTa ca
pynTypupaHum AAA 4yeTBPTMHA ymupe npe gonacka y 6onHuuy, a 51% y 60nHULM TOKOM
ANjarHoCTUKE UAK npunpeme 3a onepaunjy. CMpTHOCT Ko npeoctannx 24% Hapg Kojuma ce
M3BpLWIN onepaunja je 46%, Tako Aa o4 nodeTHor 6bpoja y npsux 30 gaHa NpPeXKMBM camo
11%%2. MopTtanuteT AAA je npe cBera Be/UKM jep jeAMHN HaUMH /leyerba je onepaTuBHUM
nyTem Koju je BUCOKOT pu3uKa. Jleyere pynTypupaHux AAA 3axTeBa BennKa PUHAHCKUjCKA
cpeacTBa WTO ONpaBAaBa CKyne nNpeBeHTMBHe onepauuje. TpeHyTHO ce OLeHa puU3nKa BpLUmK
camo Ha ocHoBy npeyHuka AAA 36or yera 61 HoBe mMeToAe AMjarHOCTUKe 3a Nobosbluarbe

KnacuduKaumje naymjeHTa gonpuHene y CMarbety CMPTHOCTU M TPOLLKOBA.
2.1. daKTopu Koju yTuuy Ha passoj AAA

AHeypu3ma je 3aBUCK 0Z BULE GAKTOPA O, KOjUX CKOPO CBAKN MOXKe BUTK Y3POUHMK
nyuaka a cam npouec M gasbe HUje y MOTNYHOCTU pasjawreH. CTyamje y npeTxogHUm
AleLleHnjama cy NoKasane Aa Cy OBM y3pOUYHU GaKTOpM KoMNieMeHTapHU mehy Kojuma ce Kao
HajpeneBaHTHMjU CMATpPajy NPOrpecuBHO passiararkbe Be3UBHOI TKMBA aopTe ycseq NoKalHe
Aerpagaumje CTPYKTYpPHUX NPOTenHa eNacTuHa u KonareHa’™, BuomexaHNUYKM HanoH Ha 3uay,

HacnegHu GaKTopKU Kao 1 MHPNAMATOPHM NPOLECH.
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MoueTak aTepoCKnepo3e ornena ce y akymynaumjyu mehyhenmnjckux amnonpoTtenHa y
MHTUMM YMjy CY TaBHU Y3POUHMLM MaKpodasm HacTaIM M3 MOHOLMTA @ KOjU CE HaromunaBeajy
y 3ugy aopTte. OHKU ancopbyjy /141 niMnonpoTenHe ycnes Yera HacTajy macHe neHacte hennje
HaKOH Yera cfieau CTBapakbe IMNUAHE Mace Y KOMe ce CTBapajy Aeno3unTu Kanuujyma Koje
npekpuea ¢MbpPO3Ha Kana cacTaB/beHa 04, eKCTpaLenynapHor matpukca. Fnatke muwnhHe
henunje y TakBoj cuTyauuju npousBoae cBe Buwe eKkcTpahenujckor maTpukca 36or yera
MHTUMA nocTaje ¢nbposHa, 3aaebsbana, Uume ce oTexasa Andysnja HYTPUTUBHUX MaATEPU]a
y oyb/be cnojeBe MHTMUME OAHOCHO Meauje 360r yera ce NpPaBM XMMOKCMYHA 30HA Y KOjOj
NPOTEONIUTUYKA aKTUBHOCT Kao M MeXaHMYKa epo3nja yHyTpallkbe enacTuyHe membpaHe

neHactum henmnjama ytuuy Ha cnabsberbe 3uaa’.

Cnuka 2.1 AHeypusma abgomuHanHe aopTte

XMnoKcnja MHTMMe nocnellyje HacTaHak HOBUX KPBHUX CyA0Ba, HEOBAcKynapusauujy,
KOjuU MUTpUpPajy 40 UHTUME U TUMe owTehyjy CTPYKTypy meaunje ymme ce A0AATHO CMakbyje
YBPCTMHA aOpTHOr 3uaa. J/lamunapHoO CcTpyjakbe KpBM je 3HadajHo nopemeheHo ycnen,
NPUCYCTBa aHeypu3Me LTO ce MaHudecTyje cTBaparbeM MHTpanyMuHanHor Tpomba (U/T)
CaCTaB/beHOr W3 BWLIE CNOjeBa KOjU OTexaBa TPAHCMNOPT KUCEOHWMKA Yy 3M4 aopTe,

noropwasajyhu [o4aTtHO  XWMMOKCMjy UM y3pokyjyhu pamy  pereHepauumjy.  Ynora
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WHTPaNyMMHANHOT TPOMba Ha Nyuakbe aopTe U Ja/be HUje pasjallHbeHa rae nojeaAnHe ctyguje

NOKa3syjy 3alTUTHUYKM YTULAj Ha 31, aopTe AOK Apyre cacBUm cynpoTHo®.

3HayvajHU YyTULA] Ha NonyLTakba 3M4a aopTe MMa bBMoMexaHUUYKM HanoH KOju Y3pOKyje
HeHy AMnaTaumjy 36or nopemehaja ogHoca enacTuHa M KonareHa y 3uay. MexaHuukM yTmuaj
HanoHa Ha rnatke muwuhHe henmje ytmye M Ha Buoxemmjcke npouece Koju Takohe
AonpuHoce aerpagaumjm 3uaa. Ca apyre ctpaHe cmmyyhy HanoH yTuye Ha eHAoTen NymeHa
KOjU aKTMBMpa pasHe curHane y hennjama v Ha Taj Ha4YMH MEXAHMYKO [A€jCTBO MpPEKo
MONEKYNAPHUX MexaHM3amMa Y3poKyje OYHKLMOHaNHy peakuujy 360r yera ce cBe BULle

cMnuyhu HanoH y IMTepaTypy HaBOAM KAo FMaBHM Y3POYHUK Y HAaCTaHKy pynType.

XeMoAMHAaMMYKKM YyTULAj] MMa BEIUKM 3HaYyaj HaKOH NoYeTKa AunaTauuje aopTe npe
ceera 360or npomeHe UENOKyNHe reomeTtpuje aopte. MpUCyTHA NocCTeneHa cy)KaBakba Yy
KOMOMHaLMjXU 32 MOBPATHMM YAAPOM Yy apTEPUjCKOM KOPWUTY AOBOAM A0 TypOyneHTHUX
CTpyjarba M noBeharba NPUTMCKA Ha 31A, aopTe. BomexaHWyKe NpomeHe Koje ce AellaBajy ca
pa3BojemM aHeypU3MaTCKe AunaTaunje MMajy KOMNAeKcaH yT1Laj Ha Aa/bu Pa3Boj aHeypu3me
CMatbMBakeM KPYTOCTU EHOT 3143 YCnea Aerpagalmje u nopacta HanoHa. XpOHUYHM HanoH
Yy KOMBUHaLMjK ca peayKOBaHMM TPAHCMOPTOM XPaH/bMBUX MaTepuja A0BOAU A0 CMakbeHe

cnocobHOCTV aopTe Aa ce pereHepuLle oA nocieamLe pasnararba’.

Mywere, MyLWKN Non, uctopuja bonectu, ctapoct (npeko 60 roa), 6ena paca uta,.
3HavajHO yTUYy Ha npeamcno3snumjy ka AAA’. PasHe cTyamje cy nokasane Aa ce Kao paktop

pU3MKa U3aBaja Nylwekme.
2.2. AnjarHo3a aHeypu3me TpbyLIHe aopTte

Mpunukom panjarHose MSCT aHruorpadmja je HesaobunasHa npe ceera jep je
HEMHBA3WBHA, MOXKe ce U3BOAMTM Y ambynaHTama, a 1 360r Tora LWTO YyCNewHo Npouekyje
mopdonormjy aHeypusmaTtcke 6onectu. MnaHupare eHAOBACKynapHe npoueaype TOKOM
Koje ce umnnaHTupa cteHT rpadT je Hemoryhe usspwut 6e3 MSCT® 360r yera je rnasHu
[IMjarHOCTMYKM NOCTYNaK Npu naaHWpary onepaTMBHOr federba cBake AAA%10, Hberosa
3HayajHOCT ce ornega M y OpP3MHM akBM3UUMje nodaTaka, MNPUCTYNAYHOCTU Kao U
CEH3UTUBHOCTU 3a OBY BpCTy Honectu. Jlowe ocobuHe OBOr MPUCTYNa Cy BUCOKa LEHa,

PagMOaKTUBHO 3payerbe KoMme MOopajy A4a Ce U31asy NauMjeHTU Kao M TOKCUYHOCT KOHTpacTa.
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2.3. Jleyeroe aHeypusame abgomuHanHe aopre

JeavHn HauumH TpeTupara AAA je XMPYPWKUM NyTem rge ce YriaBHOM KOPUCTH
KNaCMYHO OTBOPEHO XUPYPLUKO WU eHAO0BACKYyNapHO Jseyeroe. HajnoBO/bHUjM TpeHyTaK 3a
Nneyerbe NaLuMjeHTa je HenocpeaHo npea nyuare AAA wTo je Hemoryhe oapeanTH Na je 3aTo
ouerMBakbe pU3nNKa 04 onepalunje ca jeaHe U pu3nKa o4 Nyuakrba ca gpyre cTpaHe o4, BeNnKor
3Ha4aja 3a nauumjeHTa aau 1 3a 34paBCTBEHY YCTaHOBY. PM3MK oA, onepaTUBHOr neyera ce 'y
Hajsehoj mepu 3aHemapyje Kafa ce pagM O KPUTUYHOM CTakby Kao WTo je pyntypa AAA.
MehyTnum Kaga ce pagm o AAA 6e3 cumnToMa PU3MK 0, ONEePaTUBHOTN IeYerba je 0/, BeNMKOr

3Hayaja.
2.4. Kputepmjymm 3a oueHy pusnKa og nyuama

Jo ckopuje ce Kao r/aBHU NpeauKkTop nyuakba AAA KopucTMO teH npedyHuk (Tabena
2.1). Npouec HaCTaHKa aHeypuU3Me OAHOCHO HeHe PYyNType je AMHAMMYaH NpoLec ycnes yera
ce 1 GaKTop NPoMeHe NpeYvHMKa y3uma y 063mp Kao 6uTaH nokasaTesb. Kputepumjym Hajseher
OMjameTpa Kao OCHOBHOI napameTpa pusmKa og pyntype AAA je NnocTaB/beH y Bpeme Kaga
MeToAe 3a HeroBy MpoueHy Hucy 6une [oBo/bHO noy3gaHe. 36or Tora ce Heroso
Kopuwherwe Kao MHAMKATOP A0BOAM Yy NUTake Y KOMMJIMKOBAHOM MPOLECY Kao LWTO je
dopmuparse AAA. MNpahere camo Hajseher npeyHnKa usysmma npernea terosor nosehama
Y HEKOj ApYyroj 30HU Koja je nop, yTuuajem bp3or pacTa U y Kojoj moxe aohu go nyuarba. Y
NPUAOT TOME CY Pa3HM NPUMEPU U3 CBAKOAHEBHE K/IMHUYKE NpaKce rae cy NPUCYTHU Nyuatka

AAA ca 3HaTHO MarbMM NPEYHUKOM o, 55mmiL12,
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MpeyHnK BepoBaTHOha
<4.5um 9.5%
5-7 um 25%
7 um 45%
> 10 um 60%

Tabena 2.1 BepoBaTHoha of pynType y Tporoavlkem MNepuoay Yy 3aBUCHOCTM Of,
npeyvyHmKa

Ha ocHoBY Tora ce AOHOCM 3aK/bydaK Za ce nauujeHTMMa ca NPEeYHUKOM MakbUM of,
NPOMNUCAHOr MHTEPBEHUMja HyAM MPEBUCE KAaCHO Kao M CYMPOTHO Aa ce nauujeHTMMa ca
BehMM NpeyYHMKOM Hyau MHTepBeHUMja npesulie paHo. MNoctojehn Kputepujymu Hucy
[0BOJbHO Nnoy3aaHu 36or Yera ce oTBapa notpeba 3a HOBMM NPUCTYNOM Koju he ce 6asmpanm
Ha KOHKPETHOM NauujeHTy norotoBy uMmajyhu y BUAY Aa Ce KapaKTepuCTUKe naumjeHaTta

Mekbakby HUXOBUM CTapeHeM.
2.5. 3aKk/by4yak

Pyntypa AAA HacTaje Kafa HanoH y 3ugy npesasuhe terosy CHary Ha HEKOM MecTy
36o0r yera je yaumame y 0631p bromexaHUYKMxX PU3IMUKNX BEIMYMHA KOjU AeNyjy Ha 3ua aopTe
04, KpyuWjanHoOr 3Hauyaja Kao M (aKkTopa KOjU YyTMYY Ha HUX anm UM maTepujanHe
KapaKTepUCTUKe Camor 3uaa KOju MMa BasHY Y/10TYy Y HAaCTaHKy aHeypuame. MNopepg Tora je cee
oBe daKTope NnoTpebHO NPe3eHTOBATM Ha afleKBaTaH HAYMH KaKo 61 moram Hahu NpakTUYHy
NPMMeHy y cBakogHeBHOM paay. [NoTpebHo je U NpuKasaT BEMYMHE KAo LUTO je HAMoH Yy
3nay Kop cBakor 6onecHMKa NoHaocob Kako 6u ce pUsKMK of Nyl aka MOrao NOCMaTpaTh Ha

MHAMBMAYANHO]j 6a3un.



- CermeHTaumja aHeypmsme abLoMHnHaNHe aopTe -

3. CermeHTauMja aHeypusme abaomuHanHe aoprte

AopTorpadcKe TexHMKe akBM3MLMje civKka 0b6e3behyjy AeTas/bHe aHaTOMCKe nogaTtke
BACKyNapHUX CTPYKTypa. PagHe cTaHuue, Koje cy 061MyHO nose3aHe 3a CT n MRI ckeHepe, ce
KOpuUCTe Yy KJAWHWYKO] npakcu ga npousseay 3[ penpeseHTaumjy naumjeHTa Ha OCHOBY
AO0CTYNHUX nogaTaka. TexHMKe Koje ce KopUCTe AaHac 3a Te CBpXe Yrn1aBHOM HUCY 0BO/bHO
afleKBaTHe 3a Ta4YHy aHaN3y reoMeTpuje Kao 1 3a U3Bohere HYMepPUUYKMX CUMynaLmje jep cy
OHe yCcMepeHe Ka Mpyakby BUCOKO KBANUTETHOr NPMKasa a He Ka TayHOM mogenupamy
reomeTpuje oapeheHnx aHaTOMCKUX CTPYKTypa. buomexaHunyka aHanmsa AAA 3axTeBa, Kao
NPBW KOpPaK, U3aBajarbe yHyTpale U CNOoJ/bHe rpaHuue ca MeauUMHCKUX CAnKa. Y oBOM
nornas/by he 6GUTM  onucaH NOCTynak CermeHTauumje W PEKOHCTPYKLMje aHeypusme
abaomunHanHe aopTe Kopuctehu nopatke naumjeHTa fobujeHnx ca MSCT ckeHepa y BuAay
cepuje y3acTOMHWUX C/AMKA Koje, CBEYKYMHO, NpeAcTaB/bajy LLE/IOKYMHU /byACKM abaomeH.
Cnuke cy pobujeHe aHrMorpapckom TeXHUMKOM 360r 4era je KOHTPACT MNpUCYTaH Yy
YHYTPAWHOCTU aopTe TOKOM mnpoueca CKeHupama. Kopuwhere KoHTpacta omoryhasa
Aobujarbe CNMKa Ha KOjUMa Ce MOMKe YOUWUTM jacHa pas/iMKa Yy HenocpeaHoj obnactu
YHyTpalwer 3uaa aopte Tj. usmehy Kpeu n aopte. OBO je NONPUINYHO KOPUCHO jep ce
cermeHTaumja yHyTpallHe rpaHuLEe aopTe MOXKe M3BeCcTu He3 BeNnKMx noTewkoha 3a wTa cy
KopuwheHe metoae obpage canke OGMHApHMM MparoBMMa, NPOHANAXKera MOBe3aHUX
permoHa Ha OCHOBY cycefa Kao M oapehuBarba HMXOBUX KOHTypa. lMopepn yHyTpawme
rpaHuLLe Heonxo4Ho je U3ABOjUTU M CNOoJ/ballkby YKMja cermeHTaumMja npeacras/ba M3a3oBaH
3af4aTakK 360r Tora WTo je OKOJIHO TKMBO C/IMYHE ONTUYKE rycTUHe. [1oroTosy je Bp/o OTEXKaHO
pa3rpaHu4aBarbe rpaHULA Ha MecTMMa rae ce OKOHO TKMBO Hacnaka Ha aopTy jep ce Ty
jaB/bajy BEAIMKM MPEKUAN chosballkbMX rpaHuua aopte. Kako 6u ce uypere KOHType, y

NPoLecy cermeHTauuje, OrpaHUYMNO Ha CaMo jeHYy CAWKY M TUME W3BPLUMNA HErosa
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NOKanusaumja, 3a CermeHTauujy crnosbkber 3uga KopuwheH je ABOAMMEH3WNOHANHU

AedopmabunHn moaen npumersuBaH Ha CBaKoj canum nocebHo.
3.1. TexHUKe cHUMaHa

Y oBom ope/bKy he 6UTM onucaHa TeXHWKa NPOU3BOAHKE MEAMLMHCKUX C/MKa
naumjeHTa M a Koje Cy ce KOpUCTUAe 3a CermeHTauumjy rpaHuua abgomuHanHe aopte no

MeTOoA0/10r1ju Koja je he 6UTK objalirtbeHa y 0BOM NOT/aB/by.
3.1.1. KomnjyrepusosaHa tomorpadwuja

KomnjytepusoBaHa Tomorpaduja (CT) npeactaB/ba paamoOWKM METOA CHUMaha
Koja mopef peHAareH 3paderba (X 3paumma), npumersyje U Tomorpadujy, metoay Koja ce
3aCHMBA HA MaTeMaTMYKOj Npoueaypy obpage CHUMAKa NPUMEHOM CaBpPEMEHMX pPadyHapa.
Cepuje mepema X 3paumma ce obaBsbajy nog pasnnMUMTMM  YrIOBMMA OKO MaumjeHTa.
KonunuunHa X 3pakKa Koju ce 3agpKasa y Teny je AMPEeKTHO 3aBUCHA O NYCTUHE TKMBA KPO3 KOjy
Nponasu Ha OCHOBY Yera ce N HeroB AMHUJCKU MHTerpan mepu. Koa KoHBeHUMOoHanHux CT
anapaTa (anapaTv npBe reHepauuje, rpyba canka u gyxuHa npernega oko 30 MUHyTa) U3BOP
N OeTEeKTOp pOTUpPajy OKO MauMjeHTa U NPUKYN/bajy ped mepemwa X 3paunma 3a CBaKu yrao
poTauuje 1 3a CBaKM LMKNAYC NOKpeTama peHareHcKe uesu. NpukynsbeHn nogaum ce Kopumcre
33 PEKOHCTPYKLUMjy aKCUjaNHUX CHMMaKa. HoBuje Bep3uje, Kao wTo je cnuHanHu CT (anapatu
Tpehe reHepaumje; npeumsHu cHMMUM M Kpaha npoueaypa CHMMawa), Mma moryhHoct
NUCTOBPEMEHOr MOKpeTarba CTOJIa Ha KOMe /eXM NauujeHT U u3narawbe peHAreHCKUMm
3paumma 36or yera ce dopmupa cnmMpanHa nNyTakba OKO MauujeHTa. MpMmMeHOM HOBMjUX
Bep3unja CT cKkeHepa, Kao LTO CYy BPXYHCKM BULLIECNOjHU CKeHepn, omoryheHo je aa ce pobuje
C/VKa 33 BpeMe Camo jeHOT 3a4prKaBakba Ba3Zyxa jep ce CUrHan M3 HEKOJIMKO cnojesa (Ao
4yeTUpu) NPUKyn/ba uctoBpemeHo. Tume ce aAobuja oanMyaH OAHOC BPEMEHA CKEHWUpPahba,

pesonyumje y z paBHu v wyma3.
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Cnuka 3.1 T[puHumn paga CT ckeHepa

CurHan Koju je pesyntaT CHMMakba, CMHOrpam, je NpeacTtaB/beH CEPUjOM CAMKA ca
LETEKTOBAHMM 3aTaMHEHEM Ha X OCM WM Yrnom poTauumje Ha y ocu. Camka je oHAa
PEKOHCTPYMCAaHa pellaBakbeM WMHBEP3HE HAacyMUuHe TpaHchopmauMmje Ha MPEXWU CAUKe.
PeKoHCTpyMcaHa CIMKa cagprKu BpegHOCTM 3aTaMibeHOCTU U3paXKeHe Npeko XayHcPunaosmx
jeanHuua (eHrn. Hounsfield units HU) Kog Kojux Boga uma BpeaHoct 0. Mactn cy
npeacTaB/beHe ca HeraTMBHMM BPeAHOCTMMA, TKMBO €A NO3UTUBHUM BPeAHOCTMMA BANCKUM
HYJIN U KanuMjym ca BEIMKMM NO3UTUBHUM BPEeAHOCTMMA. [laHalbKW AOCTYNMHN CKEHEPU KOjU
ce KopucTe y KAMHMYKOj npakcu obesbelhyjy pesonyumjy y paBHM Kao u Aeb/buHy cnoja

AHAaTOMCKMX CTPYKTypa ucnog 0.5 munmmetapa y jeaHOM yaucajy.

MPUAMKOM CHMMaH e BAaCKyNapHUX CTPYKTYpPa MHTPaBEHO3HO ce ybpusraBa KOHTpaAcCT.
MpBu Aeo nperneaa NOKpMBA rpyaHy aopTy, a APYrK Ao, Takohe UCTOM TeXHUKOM, 0byxBaTa
abaoMUHaNHy aopTy M unvjavyHe rpaHe. HU BpeaHOCTU TKMBA U3NOXKEHUM KOHTPACTYy Cy
no3nTMBHe y oncery namehy Be3aMBHOr TKMBa M Kaaunjyma. 36or Tora apTepuje Koa, Kojux cy
NPUCYyTHNU nnakosu 6uhe okpyxkeHe HU BpeaHoCTMMa Be3MBHOr TKMBA, HUCKMM HU
BpeAHOCTMMA rae Cy NpUCYTHe MacTu Kao M BMCOKMM HU BpegHOCTMMA rae cy nNpUCyTHU

KanUMPUKOBAHWU NNAKOBU.
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KanumdurkoBaHm nnakosu
y 31y aopTe

Cnuka 3.2 CT aoptorpaduja aHeypusme TpbOylwHe aopTe nobosbliaHe ca ybpusraHum
KOHTpacTom

N nopep Tora WTO Cy WKMPOKO ynoTpebsbaBaHW, Y KAMHWUYKO] npakcu, Kog CT
aopTtorpaduje cy npucytHe oapeheHn npobaemun Be3aHW 3a KONMUYMHY ancopboBaHMX X 3paKa
Kao M WTO ce TU4Ye KOJIMYMHE KOHTpacTa ybpusraHor y nauujeHTa Koja MOXKe A0BeCTU A0

oppeheHnx npobaema ca HeroBomM TONEPAHLMjOM.
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3.2. CermeHTauMja yHyTpawwmwer 3uaa abgommHanHe aopte

Cnuke Koje cy KopuwheHe 3a cermeHTaumjy aopTte cy AobujeHe aopTtorpadpckom
TEXHUKOM Tj. KOHTPACT je 6no ybpu3raH y aopTy TOKOM n3nararkba MSCT ckeHepy. Mpucycteo
KOHTpacTa TOKOM CHMMaka NPOU3BOAM CANKE Ca YOU/bMBOM FPaHULLOM YHyTpalkHer 3uaa
aopTe. 3a oapehuBare rpaHMua yHyTpawmer 3uaa KopuwheHe cy metoae OWHApHUMX
nparoBa, Aetekumja n Gopmmparse CnojeHnx permoHa Ha OCHOBY MOBE3aHOCTU Ca cyceanma

n meToge oapehnBarba HMXOBUX CNO/BHUX KOHTYpPA.
3.2.1. NpumeHa 6uHapHOr Npara

Cnwuke ca MSCT ckeHepa umnje cy BpegHoOCTU NuKcena n3sopHo y HU ckanu ce npesoge
y CKany cmBux 60ja Kako bu ce oa Hux kpenpane buHapHe canke Kopuctehu buHapHu npar.
BpepHocTn nukcena cnuke y ckanm cnsux 6oja ce kpehy y oncery og 0 go 255 rae BpegHocT
0 npeacraB/ba UpHY 6ojy 255 6eny 60jy AOK Kog BuHapHe CaMKe NUKCeNn mMory umarte camo

nse BpeaHocty 0 3a LUpHe 1 255 3a bene.

BuHapHe cnuke ce mory gobutn Kopuctehu camke nanete cnsmx 6oja n kopuctehnm
oarosapajyhe onepatope npara. Kaga ce kopuctn onepaTop npara 6upa ce ogpeheHa rpyna
NUKcena Koja npeacTaB/ba Ha CAULM 0bjeKTe oA, UHTepeca U TPeTMpajy ce Kao npearbu Tj.
NUKCENN y NPBOM NAAHY A0 Ce OCTAaNWN TPeTUpajy Kao nos3aanHa. 3a noctojehy auctpmnbyumjy
BpeaHoOCTM cMBUX H60ja Ha ogpeheHoj canum nojeayHe mory 6uTHM nsabpaHe Kao BpeaHOCTH
npara Koju he pasaBojutu nukcene y age rpyne. Y HajjeAHOCTAaBHMjeM CNyYajy jeAHa BpeaHOCT
MoKe Ut nsabpaHa Kao npar t. CBM NUKCenu uuvje je BPeAHOCT jefHaKa WUAM U3HAA Te
BPeAHOCTM NOCTajy Npeatn a CBM OCTanu cy nukcenn nosagmHe (Cauka 3.3). Osa onepauuja

ce 30Be onepaumuja buHapHor npara.

Cnuka 3.3 Onepauuja buHapHoOr npara

[pyre Bapujauuje OBOr anroputma Cy U WMHBEP3HM BMHAPHWM Npar Koju TpeTupa

nuUKcene ca BpeaHOCTU MakbM o4, t Kao npeaHe NuKkcene a ocrane Kao no3aauHa, nparosu
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oncera rae ce NUKCeNu ca BpeagHOCTMMA BaH ogpeheHor oncera TPeTUpajy Kao NUKcenu

no3aZnHe UTA. KOA CBaKe je HajouTHUju npobnem ogabupa ogrosapajyhe BpegHocTn npara.
3.2.1.1. AytomaTcKo ogpehusare 6MHapHoOr npara

Kako 6u ce npar ogabpao ayTomaTtcku, 6e3 BelMKe UHTepaKkumje ca KOPUCHUKOM,
KOpUCTe ce XMCTorpamm camke. HeonxogaH ycnoB 3a 04abup npara je NocTojakbe XMcTorpama

CAVKe CUBe nanete. XMcTorpam Tor Tuna je gepuHucaH Kao:

h(m) = [{(r,)|I(r,c) = m}]| 3.1

roe mje y oncery BpeaHocCTu cusumx 60ja.

4000

3500

3000

2500

2000

1500

1000

100 150 200 250

a) aHeypusma abgomuHanHe aopte (AAA) 6) xucrorpam AAA

Cnuka 3.4 Xuctorpam c/iMKe Ha OCHOBY Kora ce ogpehyje BpegHocCT 6uHapHO npara.

Xuctorpam ce pasbe MOXKe KOpUCTUTM 3a noTpebe ayTomaTtcKe AeTekumje npara
[leTEeKTOBaHeM BPXOBa U foAnHA dyHKumje. Camnka 3.4 npeactaB/ba CAy4vaj Kafa cy NUKCenu
noae/beHN y Ape rpyne. Hbuxose auctpubyumje cy jacHo pasaBojeHe na je 36or Tora
XMUCTOrpaM AyanaH. JeAHa rpyna je cauvkbeHa o, rpyne TaMHWUjUX a Apyra o4 CBETAUjUX
nukcena. Kaga je noknanamwe nsmehy rpyna He3HaTHO Npar ce MoXKe nsabpatm Kao bmao Koja

BPEAHOCT y A0NMHW KOjy dopMupajy ABE AOMUHAHTHE rpyne nukcena.

MeToaa Koja je KopuwheHa 3a pa3aBajatbe je MeToaa MMHUMM3aLMje BapujaHcu aBe
rpyne nuKcena Koje pasfBaja onepaTtop npara. XMCTOrpam je u3parkeH Kao ¢yHKuMja
seposaTHohe P rge P(0), ... P(I) npeacras/bajy BeposaTHohe BpegHocTv cuse nanete og 0

nol.
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{(r,c)|Image(r,c) =i} | 3.2
RXxC

PQ) =

Y cnyyajy ayanHor xuctorpama npobnem aytomatckor oapehmsarba npara ce cBogm
Ha NpoHana*kere BpeAHOCTM Npara, t, Koju Hajbosbe pa3asaja rpyne jegHy oa apyre. CBaka
BpegHocT t ogpehyje BapujaHcy rpyne noAaTaka YMju NUKCENU MMajy BPeaHOCTU UCMOoA U
BpeAHOCTM U3Hag BpeaHocTh t. Hajbosba BpeAHOCT npara je OHa Koja MUHUMM3UPA OTEXKaHy
cymy BapwujaHcu obe rpyne Ha xuctorpamy (3.4).}* TexuHe npeacTas/bajy BeposaTHohe

PeCneKTUBHUX rpyna.

02 (t) = q1(t) - o () + q5(t) - 0 (t) 3.3
lpecy UMZ, oTeKaHa Cyma BapujaHcu rpyna, g, (t) seposaTHohe rpyne ca Bpe4HOCTMMA

jeaHaKMm nnm marbum oa t u qz(t) BepoBaTHohe rpyne ca BpegHoctuma sehum og t

a® =) PQ) 3.4
i=1
1
q.(t) = Z P(@) 3.5
i=t+1

o2 (t) BapujaHce rpyne ca BpeAHOCTMMA jeHaKMM UM MatbM oA t , o2 (t) BapujaHce

rpyne ca BpegHoctuma sBehum oa t .

[i — uwa ()] - P(i)
o2(t) = Z pes 3.6
1
2 [i — u2(O]% - P(D)
%) ) = izzl 7,0 3.7

rae je p, (t) npocek npegHocTM npse rpyne u U, (t) Npocek BpeaHOCTU Apyre rpyne.
Kopuctehn jeaHaumny 3.3 Hajbosba BpeAHOCT npara t ce moxe oapeauTu jeaHOCTaBHUM
npeTpaxkKnBakeM y oncery kerosmx moryhmx BpeiHoCTM Kako 61 ce NpoHallia OHa BpeaHOoCT

KOja MMHMMM3MPa BpeaHoCT 0.2 (t).
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3.2.2. O3HayaBare NoBe3aHUX KOMMNOHEHTU

HakoH npoHana)kewa BpeAHOCTU Npara Ha CAULM Npema ONuMcaHoj npoueaypu u
HEHOr KOHBEpPTOBakba Yy OMHApHY, YMMe Ccy NUKCeNu MoAe/beHU Npeare U nuKcene
nosaguHe, cnegehu KOpak je HeHO pasfarakbe Ha pervoHe M aeTeKkuumjy objekata of
MHTepeca Koje cauynHaBajy nose3aHu npearu nukcenu. FeHepanHo ce npoueaypa cactoju y
NPOHanaxerwy MNOBE3aHUX pPerMoHa npeawux nukcena, oapehuBary  HUXOBUX
KapaKTepuctmka, opgpehmBarby NPOCTOPHUX 33aBMCHOCTM Kao W MPUMEHM nNpaBuna
OA/ly4MBatba Ha OCHOBY KOjUX ce KnacudUKyjy unm ogabupajy permoHn oa nHtepeca. Ceakoj
3acebHOj UeNMHM ce aoaesbyje jeAVMHCTBEHA O3HaKa Koja ce Takohe popesbyje CBUM
nUKcennuma Te LesHe TOKOM npoLleca cermeHTaumje yume ce fobuja cumbonnyka camka.
AnropuTtam noynr-e o3HayaBakeM NoBe3aHUX KOMMNOHEHTU Koja rpynuie cycegHe nukcene
KOjU MMajy WUCTYy BPEAHOCT Yy PerMoHe Ha OCHOBY KOjUX Ce MOry oApeauTn MHorobpojHe
KapaKTepucTMke ob6anKa Mam nosuumje Kao M CTaTUCTUYKe 0COBMHE NMPUCYTHUX BPeaHOCTU
OpUrMHANHE C/ANKe Yy PernoHy aau U NPOCTOPHE KapaKTepUCTUKEe ca acneKkTa nosoXaja y

OAHOCY Ha Apyre perMoHe.
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3.2.2.1. O3HauaBame NoBe3aHUX KOMNOHEHTH Yy ABe AUMEH3HUje

Y dopmynaumju npobnema nukcenm upHe 60je cy nuKcenn nosaguHe a nukcenun bene
boje cy npeawun nukcenn. Koa OMHapHe cAMKe onepaTop O3HayaBakba MNOBE3aHUX
KOMMOHEHTU rpynue 6ene nukcene y permoHe makcumanHe senuvuuHe (Camka 3.5). Osu
pPernoHun npeacTaB/bajy NoBesaHe pernoHe buHapHe canke a KopuwheH onepaTop ce 30Be
onepaTop NoBe3aHUX KOMNOHEHTU. Hberos ynas je GUHapHa CAKKa a M3nas je cumbonnyKa
C/IMKa KOJ Koje CBaKa 03HaKa AoAe/beHa HEKOM NMUKCeny jeANHCTBEHO oapehyje pernoH kome

Taj NuKcen npunaga.

o/j1|1(0|1|0}|0O ofj1|1|(0f2|0}|0O
O|j1|1|0|1|0]1 ofj1|1|0|2|0|2
1{1|1|0|1)|0]|1 1/1|1/0|2|0]|2
ojo0|0fj0|1f1]1 oj0o|0|0|2|2]2
oj1|0|0|0|0O}|0O o|3|o0|jofo|o0|oO
oO|1|1|1|1|1/|0O 0|3|3|3|3(|3]|0
oO/j1|1(1|0|0}|0O 0{3|3|3|0|0/]O0
a) BuHapHa cauKka 6) Cumbonuuka cnuka

Cnuka 3.5 [pumeHa onepaTtopa MOBE3aHUX KOMMOHEHTU Ha OUHApHY CAKKY.
CumbonnyKka cAMKa HanpaB/beHa o4 OuHapHe Kopuctehu onepartop
NoBe3aHNX KOMMNOHEHTU.

[JBa nose3aHa nuKcena p U ¢ npuMnagajy wWcTtoj KomnoHeHTM C
ako noctoju cepuja 6enux nukcena (pg,P1,.-,Pn) KOMMNOHeHTe C roe je
Do =D, Pn = qUDP;jecycefonp;_13ai=1,..,n Opyrum peunma gedpuHuunja nosesaHe
KOMMNOHeHTe 3aBucu og aeduHuumje cycega. Kaga cy camo ceBepHM, jyKHWU, UCTOYHU U
3anaZHu NMKcenu y3etu y 063mp Kao cycegHu oHAa OpPMUPAHM PETMOH Ce Ha3MBa PErmoH ca
4 cycepa (Cnuka 3.6 a). Kaga ce yamy y 063Mp 1 CEBEPOUCTOK, CEBEpPO3anas, jyroucTok u
jyrosanap oHAaa je y nutarby pernoH ca 8 cycega (Cnamka 3.66). Y cBakom ciy4ajy cycesiHu
NMUKCENN Ce TPETMPajy Kao OHM Yy HenocpeaHoj 6ANM3NHM NMKCeNa Koju nocmaTpamo. MpaHnyHu
NUKceNn pernoHa 6enmx nMKcena cy NoACcKyn NMKCena Koju npunaaajy OBOM PerMoHy a Koju

CYy CyCeaHU LLPHUM NUKCENMMA KOjU OKPYKYjY PervoH.
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o | X | o e | X | o
a) 6)

Cnuka 3.6 [luKcen, e, je jeaaH og cycepa NUKcena X Koju NpeacraBs/ba LLEHTPASHM Ca
yeTupu Be3e (a) ogHOCHO ca 8 Be3a (6)

Y cny4yajy Aa MMamo KOMMNOHeHTy 6ennx nukcena C v cycegHy KOMMNOHEHTY LPHUX
nukcena D a npyu Tome KOPUCTUMO CyceacTBO o4 4 Be3e 3a bene n 8 Be3a 3a UpHe nNuKcene
oHAa je cutyaumje rae unm C okpykyje D ( D je pynay C ) nnm 06pHyTOo*. UcTo ce nobuja ny
CYynpOTHOM C/ly4ajy pacnogene NoBe3aHOCTM NMUKCENA aIn He N y CyYajy Kafa ce y3me UCTU

T™]N cyceactea U 3a 6ene un LupHe nnkcene.

0j0j0|0}|0O0 alalal|a|a
0/0|11|0/|0 ajla|l|a|a
o|j1/0f1|0 al2|6|3]|a
0/0|11|0/|0 alal|d4|a|a
0/{0j0|0}|0O0 alalal|a|a
a) 6)
alalalala alalalala
alall|a|a ala ala
allla|l]|a a|l1|6|1|a
aja|l|a|a ajla|l|a|a
alalalala alalalala
u) A)

Cnuka 3.7 VYnotpeba cyceactsa npeko 4 uau 8 Besa y aHaAM3M NOBE3aHUX KOMMOHEHTU. BpojuyaHe
O3HaKke npeacTaB/bajy 6ene nukcene a cnosHe upHe. (a) BuHapHa cauKa; oppehuBarbe
KOMMOHEHTU Kopuctehu cycenctso og, (6) 4 Bese 1 3a UpHe 1 3a bene nuKkcene;(L) 8 Besa u
3a upHe U 3a bene nuKkcene;(n) 8 Be3a 3a 6ene v 4 Bese 3a LpHe NUKcene.
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Mpunukom ogpehumsarba pervoHa obpahyje ce no jegaH pea cAMKe HAKOH Yera ce
Ao4esbyje HOBA O3HaKa NPBOM NMUKCENY perMoHa Ha Koju ce Hauhe n o3Haka 6enor nukcena
ce npocnehyje HeroBMm cyceamma ca AecHe CTpaHe WM UCNOoA Hera y C/Ayyajy Kaga
KOPUCTMMO CYCeACTBO NPeKo 4 Be3e U KpeTakse No C/INLM Ca /ieBa Ha AeCHO U 04,03r0 Ha fone.
Ha npukasaHom npumepy (Cauka 3.86) y npsom peay cy gBa 6ena nukcena pasgBojeHn ca
Tpu upHa. MNpBom je goaes/beHa 03Haka 1 a apyrom 2. Y apyrom peay npsom 6es1om nukceny
je pogesbeHa o3Haka 1 jep je y cyceactBy 6enor nukcena usHag wera. Apyrn 6enmn nukcen
Apyror peaa nobuja Takohe o3HaKy 1 jep je cyceg Beh 03HayeHOr NMKcena ca nese CTpaHe.
OBaj npouec ce HacTaB/ba 40K ce He Hauhe Ha nukcen A. OH UMa NUKcen o3HadveH ca 1 Ha
NIeBOj CTPaHU M ca 2 U3HaZ4 Hera na 360r Tora nNpeacTaB/ba NUKCEN Koju nosesyje Ta ABa
pervoHa. TayHuje CBU NMKCeNn o3HadyeHu ca 1 1 2 npunagajy UCToj KOMMOHEHTU Tj. 03HakKe 1

n2 Cy eKBUBaAJZIEHTHE.

0o/j0|j1|0(0|0/|1 olol1lololol2
0|j0j1|1|0]|0|1 olol1l12l0l012
0j0|j1|1|1|0]|1 oO|j0j1|1|1|0]|2
o(foj1|1j1 11 ojo|l1|1|1|1]|A

a) BuHapHa cnmKa 6) AlenumuuHo obpaheHa cnumka

Cnuka 3.8 T[pouec o3Ha4yaBarba. O3Haka 1 ce npocnehyje ca neBe cTpaHe a 03HaKa 2 Ha
A0/e Kako bu ce gowno Ao Tayke A. ArropMtam noBe3aHMX KOMMNOHEHTU Mopa
03 [oAenn 03HAKy NoJby A U NpY TOMe 43 YY4MHU 03HaKe 1 n 2 eKBMBaNEHTHe

LLleo nocTynak ce MMNaemeHTMpPa KPo3 ABa Npoa3a KpPo3 CAMKY. Y NPBOM Nponasy ce
nponarvpajy o3Hake no onnucaHom noctynky. Kaga roa aohe ao cutyaumje aa ase pasnnumte
O3HaKe MOory Aa ce gogene UCTom NUKCeny mama ce goaesbyje n npm Tome ce yovyeHa Besa
namehy pernoHa 6Genexu y Tabeny ekBuBasneHTHocTM. CBaKM nogaTak y 0BOj Tabenu
npeactas/ba ypeheHn nap ca BpeAHOCTMMA Koje npeacTaB/bajy O3HaKe Koje ce cy
eKBMBaneHTHe. HakoH npBor nposnasa n popmuparba Tabene eksusaneHTHOCTU ypehyjy ce
NapoBM TAaKO Aa Ha Kpajy MMaMO CKyrnoBe O3HaKa pernmoHa Koju Cy eKBMBANEHTHU. CBaKOM
pervoHy Tor cKkyna ce goaesbyje UCTa 03HaKa, YyrnaBHOM HajMmarba BPeHOCT O3HaKe y CKyny
Tj. 4pYrMm Npoaasom ce BpLUM TpaHCNaLMja KOjoM ce AoAe/byje NCTa 03HaKa CBMM NUKCEIMMA

ncte rpyne (Cnmka 3.9).

20



- CermeHTaumja aHeypmsme abLoMHnHaNHe aopTe -

1

1

1 1 1 1 1 1 1

1 1 1

1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1

1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1

1 1

1 1

1 1 1

1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1

1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1

1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
a)

1

1

2 2 2 2 2 2 1

2 2 1

3 3 3 3 2 2 1

3 2 2 4 1

3 2 2 4 1

3 2 2 2 2 2 2 1

2 1

2 1

2 2 1

5 6 2 2 1

7 8 8 9 5 6 2 2 1

10 10 7 8 8 9 2 2 1

7 8 8 9 11 11 2 2 1

7 8 8 9 11 2 1

7 8 8 9 2 1

12 12 7 7 7 7 7 7 7 7 2 1

12 2 1

12 2 1

12 13 13 13 13 13 13 13 2 1

12 1

12 1

12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 1

6)

Cnuka 3.9 Anroputam o03HayaBakba NOBE3aHMX KOMMNOHEHTU. (a) NnoyeTHa BUHapHa CAMKa
n (6) o3HayaBarbe HAKOH NPBOr MpoJsia3a 0403ro Ha paone. [MpoHaheHe
eksmBaneHtHoctm cy 1:{1,12,7,8,9,10,5} n 2: {2,3,4,6,11,13}
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3.2.2.2. O3HauyaBae NoBe3aHUX KOMMNOHEHTU Y TPU AUMEH3Nje

MpumeHa anroputma nNoBE3aHUX KOMMOHEHTU y3 mano moauduKaumja ce MoXKe
NPOWUPUTM M HA  TPOOMMEH3MOHANHE  C/AMKe, Koje  npeacTaB/bajy  cepujy
ABOAMMEH3UOHA/IHUX C/INKA Tj. C/I0jeBa, YNCTOM reHepanmsaunjom gednHULMje cyceacTea.
Ako nmamo 3/[, cnuKky ca r pefoBa, k KonoHa v s cnojeBa oHAa cycegm nukcena p Ha 3/
CANLM Tj. BOKCENA CY OHM M3 CyCeAHUX penoBa, KoMoHa U cnojeBa. CyceacTBO MoOXKe 6UTH

neduHncaHo yaumajyhu y 063mp 6, 18 n 26 cyceaHmux Bokcena® (Camka 3.10).

a) 6) u)
Cnhuka 3.10 e jejepaH on 6 (a), 18 (6), 26 (1) cyceaa LeHTpanHOr BOKcena p

Kopuctehu ose penaumje 3/, cnyyaj noBe3aHOCTU KOMMOHEHTU ce MOXKe aedUHUCcaTH
Ha UCTW HauyuH Kao u y 2/l Tj. ABa NOBe3aHa NUKcena p W g npunagajy Uctoj nosesaHoj
KomnoHeHT C aKo noctoju cepuja 6enmx nukcena (pg, Py, ..., Pr) KOMNoHeHTe C rae je p, =
D, Pn = qUp;jecycenonpi_q3ai=1,..,n. Anroputam y 3[] ce cBOAM Ha O3HayaBare
NoOBE3aHMX KOMMOHEHTM y 2[] y CBAaKOM C/I0jy HA TakKaB HAa4yMH A3 pas3/inumTe O3HaKe ce
KOpUCTE Yy pas/IMunTMM C/1I0jeBMMA Y NPBOM KOPaKy Kao M nponarMparbe eKBUBasIeHTHOCTH
n3melhy o3HaKa o4 NpBOr A0 Nocnedrer c10ja Ha UCTU HAaYMH Kao 1 Kog 21 anroputma ocum
TOora WTO je caga nponaraumja namehy cnojeBa a He mamehy peposa. Kpajibu Kopak je

NOoHaB/batbe OBOT NpoLeca oA nocnearer Ao npsor cnojal’ (Camka 3.11).
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Cnoj1 Cnoj 2 Cnoj3
1|11 1|11 1
1|1 1 1 1
1 1
1|11 1 1 1|11
a) NoueTHa TpocnojHa bMHapHa canKa
6|66 414 |4 2
6|6 4 2 1
2 1
5|5|5 3|3 2122

6) O3HaKe C/IMKa HAaKOH NPUMEHE anropMTMa NoBe3aHMX KOMMNOHEHTM y 2[] Ha CBaKu CNoj
3acebHo Kopuctehu o3HaKe Koje ce cHUXaBajy oA cioja 1 go cnoja 3

6|6 |6 6|66 6
6 1
6 1
5|5]|5 5 5 6| 6|6
1) O3HaKe CMKa HaKOH nponasa 3/] anroputma oA403ro Ha gone
6|66 6|66 6
6|6 6 6 1
6 1
6|6 |6 6 6 6|6|6

A) O3HaKe C/MKa HaKoH nponasa 3/ anropmMTma 040340 Ha rope y Kpajitbem Kopaky

Cnuka 3.11 TpoaumeH3noHanHu Jlymua anroputam noBe3aHMX KOMMOHEHTH
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3.2.3. OgpehuBare rpaHuLe permoHa

3a naeHTMPMKOBaAHE perMoHe Ha CAMLM je HEONXO4HO O4PeaAUTU N HUXOBE KOHTYpe
Tj. rpaHMyHe nuKkcene. CyceaHM NUKCEN HEKOT NMKcena ce cmatpa 6uno Koju og 8 nukcena y

OKOJIMHW KOju ca tbum aenun Teme mam nsenuy (Cauka 3.12).

p1|P2|P3
pg| P | P4
p7|P6 | P5

Cnuka 3.12 [lukcenu P1...P8 npeacTassbajy cycegHe NUKcene UueHTpaaHor nukcena P

MocmaTpamo cyceaHe nukcene Ha ocHOBY 8 Be3a. [naBHa nmoctaBka npobnema ce
3aCHMBA Ha TOMe A3 aKO NOCMAaTPamo jegHy rpyny 6enmx nuKkcena Koz Kojux nosaanHy
CauyMHbaBajy UpPHW nukcenu npoHahemo npBu 6enm NUKcen M NpornacMmo ra NoYeTHUM.
OppehumBarbe KOHType ce 3aCHMBaA 0bMaaXKereM pPerMoHa y CMepy Kasa/bKe Ha caTy (cmep
HWje BUTaH CBe AOK Ce KOPUCTU UCTU Yy LLenom anroputmy). Kag roa ce gohe ao 6enor nukcena
P vpe ce jegaH KOpaK yHas3az A0 LPHOTM MMKCENA HAa KOMe Ce a/iropuTam NPeTXo4HO Hanasmo
M 3aTUM ce 0bmnnasm y ycBojeHomM cmepy 0K ce He Hauhe Ha cnegehu 6enm nMKcen y oKOINHU
H6enor nuKkcena. Anropmutam ce 3aBpLUABA Kaga ce y NpoLecy NpoHanaXKera rpaHUYHnX Hauhe
Ha no4yeTHW, 6enun, nukcen. benn nukcenn Koju cy nNpoHaheHW Kao rpaHWYHM Yy npouecy
Kpy»KeHa OKO pervoHa he npeactaB/baTn KOHTYPY pernoHa. OnucaHyn NocTynak npeacras/ba

anroputam Myposux cycena’s.
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dopmanHu onuc anroputma Myposux cyceaa je cneaehm.

YnasHu nogatak npeacrassba pernoH T usgesbeH Ha KBagpaTte Koju cagpsku nosesaHy
KoMnoHeHTy P caunrbeHy og 6enmx nukcena. M3nas us anroputma je HM3 rpaHUYHUX nNuKcena
B(b4, by, ..., b;) Koju npeactassbajy KOHTypy pervioHa. Mpso ce geduHuwe M(a) kao
MypoBO CyceacTBO nMKcena a.TPeHYTHU rPpaHUYHM NnKcen obeserkaBamo ca P A0K MUKCeN

KOjW ce TpeHyTHO pasmatpa ca ¢ Tj. ¢ € M(p).

MoueTaK

MocTaBs/ba ce B Kao npasaH ckyn
e Of Bpxa Ka AHY W 04 NeBe CTpaHe Ha AeCHO ce NPoBepaBajy NMKCeNM permMoHa
T pegom gokK ce He Hauhe Ha 6enn nukcen s pernoHa P (Cnuka 3.13 a)

e scepopajeyB

MocTaBs/ba ce TPEHYTHA rPaHWYHa Tauka P Ha S Tj. p = s (Caunka 3.136)

Ca 6enor nukcena p Bpaha ce Ha NUKcen ca KoOr ce AOWNO A0 Hbera

(Cnuka 3.136)

MocTaesba ce € Kao cnegehun nuKcen y okomHu pernoHa M(p)
e M3BplwaBga ce Net/ba AOK NUKCEN € HE NOCTAHE UCTU KAO U §
o AKo je ¢ 6enn nukcen
= VY6auu cy B (Cnhuka 3.13e)
= [loctasu p Ha c (Cnhuka 3.13¢)
= BpaTu ce KopaK yHa3aZ (nocTaBu TPEHYTHM MUKCEN Koju ce
pa3maTpa € Ha NUKCen ca Kor ce AOWA0 A0 P Yy NPeTXoaHOM
Kopaky) (Cnuka 3.13¢)
o Y cynpoTHOM
= [lomepu ce TPEHYTHM MUKCEN € Ha cnefehun y cmepy Kasasbke
Ha caTy y okonuHu M(p) (Cnuka 3.13y, a).

e Kpaj net/we
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8
®
a) 6)
M ®
[+ i
®|d T d
) a)
|->—>® [1%4)
]
T]d
e) d)

Cnuka 3.13 Anroputam npeTtpaxknsara MypoBux cyceaa

3.2.3.1. ONTMMK30BaHU KPUTEpPUjym 3ayctaB/batba

lnasHn npobnem Koa npeTpaxkmBarba MypoBe OKONMHeE nexun y opaabupy
KpuUTepujyma 3ayctaB/batba Tj. 043abupy Kaga ce 3aycTaB/ba anroputam. Y OpPUrMHANHOj
NOCTaBLM aNITOPUTMA Taj KPUTEPUjYM je APYro HaunaxKeke Ha noyeTHu 6enn nukcena 36or
yera rpaHuUe MW3BECHUX permoHa mory 6uTM norpewHo pAeTekToBaHe. YHanpehere
KpUTepMnjyma 3aycTas/batba je peleHo Kopuwherwem JakobcoBor Kputepujyma Kojum ce
anropuTam 3aycTaB/ba OHAA KaZa Ce Ha MOYEeTHWU NUKCcen Hauhe Apyru NyT Ha UCTU HAYUH Tj.
ca ucte nosuumje. OBaj KpUTEpPUjym y BENMKOj] mepu yHanpehyje npeTtparknsarwa Mypose
OKO/IMHe YmHehu ra Hajbo/bmMm pelerbem 3a NpoHanaxere rpaHuue 6uao Kor pervMoHa u
6uno kor 061nKa 6e3 063npa Ha Herosy NOBE3aHOCT. [NAaBHW PA3/OT je WTO aAropuTam TOKOM
npeTpare npeTpakyje uenokynHy MypoBy OKONMHY TFPAHUYHWUX MUKCeNa Kako 6u Hawao
cnepehun. Mypos anroputam he ysek npoHahu rpaHuly 6uno Kor nose3aHor perMoHa 36or

Tora wro ce cnegehu rpaHUYHM NUKCEN CUTYPHO HANA3W Y HEMOCPEeAHOj MyPOBOj OKOIMHM Ca
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8 Be3a. Kaga anroputam Hauhe no gpyrv nyT Ha UCTM MUKCEN ca UCTe No3uumje To 3HauM aa

je KOHTYpa AeTeKToBaHa M YKOJIMKO ce He NpeKknHe buhe NOHOBO AETEKTOBAaHA HAa UCTU HAUMH.
3.2.4. CermeHTauMja yHyTpawWHer 3uaa aopre

MpBU KOpaK y cermeHTauuju yHyTpawHer je ayToOMaTCKO payvyHake npara Ha
NPUKa3aHoj CAULM Ha KOjuMa Cy BUA/bUBE NEeBa U AeCHAa UAMjayHa apTepuja Ha OCHOBY Kora

ce BpwM npesoherbe canKke y BUHapHU 06AUK.

NN My
¥

Cnuka 3.14 bBuHapHa cAUKa reHepucaHa Ha OCHOBY ayTOMAaTCKKU U3payyHaTe BpeaHOCTH
npara. a) CAMKa ca NpuKasaHMM UAMjadyHUM apTepujama. 6) MpesepeHa
CAnKa y buHapHM 06MK HA OCHOBY M3padyHATOr Npara BpeaHocTm 223

Mpouecupare manunx aptudaKkTa n Kako bu ce OTKNOHUAE Mane rpyne NuKcena Koje
cy HenoTpebHe, mehy Kojuma Cy 1 OHUM Koju Cy Y AOANPY Ca PETMOHMMA YHYTPALLHWUX FrPaHuLa
WAnjayHUX apTepuja, a Koju cy nocneamua LWymMoBa Ce BPLUM NPOCTOPHUM yCpedraBartbem

BPeAHOCTM Ha canum GUATepom cpearunx BpeaHoctu (eHrn. “median filter”) ca BpeaHowhy
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npeyHuKa 3. UCTOBPEMEHO Ce Ha 0Baj HAUYMH BPLUM YMakbMBatbe HepaBHMHA pernoHa benmx

NMUKCena azin npe ceera permoHa og nHTepeca.

Cnunka 3.15 buHapHa camMKa npeceka ca UAMjaYHUM apTepujama Ha Koje je npumereH
duntep cpeare BpeaHocTu (eHrn. “median filter”)

MpeocTanu pernoHn 6ennx NnMKcena ce Ha OCHOBY NOBE3aHOCTU, KopucTehu cyceacTso
AedunHmcaHo npeko 8 Be3a 3a upHe 1 bene nukcene, rpynuy jeAHUM NPOAA3OM KPO3 C/INKY
M CBaKa rpyna Ha Kpajy Mma jeauHcTBeHM BpojuyaHn naeHTndukatop. CBUM rpynama Koje
UMajy pasinynuTM naeHTMOUKaTop a nNpunaaajy UCToj UenuHu, Wwro je yteBpheHo Ha Kpajy
nponasa, ce goaesbyje jeaaH nap €KBMBAJIEHTHOCTU Yy BEKTOP HaMerbeHy 3a Ty CBpxy. Y
ApYrom Npo/asy CBUM MUKCENNUMA KOjWU CY EKBUBANEHTHMU Tj. NPMUMaaajy UCTOj rpynu ann umajy

Pa3NIMYMTY 03HAKY Ce A0Ae/byje 03HaKa HajMakbe BPeAHOCTM U3 BEKTOPA EKBUBANIEHTHOCTY.

lPaHUYHM NUKCENM CBAKOT 04, PerMoHa, KoHType, ce oapehyjy, kopuctehn Myposa
cyceacTsa (3.2.3), npoHana*kerem NPBOT MMKCENA KOjU ce rPaHMun ca UpHUM. OH ce Kopuctu
Kao NONa3HM o4 Kora ce NpeTpaxKyjy 0CTaan rpaHUYHU NUKCeNn AO0K ce He 3aTBOPU KOHTYpa.
®dopmuMpaHoj KOHTYpU ce aoaesbyje jeANHCTBEHN UAEHTUOUKATOP UCTU KAao M OHaj Koju je
AofAes/beH pernoHy Koju orpaHuyasa. CBe KOHType ce ucupTaBajy Ha NOYETHOj Cavum, pagu
nNpuKasa KOPUCHUKY. Kao jeanHU KopaK y MHTepaKumjn of, KOPUCHMKA Ce 3axTeBa Aa O3Hauu

OHe KOHType Koje orpaHunyaBajy permoHe nnnjadHux aprtepuja(Camka 3.16).
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Cnuka 3.16 OppehuBatbe rpaHUYHUX KOHTYpa pervoHa. a) WMcuptaHe KoHType 6)
CenekToBaHe KOHTYype WAKjavyHUX apTepuja o4 CTpaHe KOPUCHUKA

JeTekumja pernoHa nymeHa Ha OCTa/ MM C/IMKamMa Ce BPLUM Ha ayTOMATCKM Ha4MH.
Anroputam ce Kpehe o4 noyeTHe NosunuLMje Kog UAnjayHUX aopTU A0 CAMKE Ha BPXY Koja je
cneundmumMpaHa Kao nocneaHba 3a cermeHTaunjy. Kako 61 ce npoHawnm permoHn nanjadyHmx
aptepuja u TpbywHe aopTe Ha MNPEeocTaiMM CAMKaMa npumeryje ce anropuTtam
NpoHaNaxerwa cyceaa y Tpu anmmeHsuje (3.2.2.2). Cee cavke abgomeHa cnojeHe 3ajefHO
npeacras/bajy 3anpemMmHy cauunrbeHy og 3/l enemeHaTta Tj. BOKcena. Ha cBakoj camum nsHag,

TPEeHyYTHe, NPUKa3aHe, ce y paBHM canKe oapehyjy NoBe3aHn PErMOHN Kao U HbUXOBE KOHType
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(3.2.2.1). 3aTm ce npoHanase oHM PETMOHM KOju CY Y BE3M Ca PETMOHOM aopTe Ha NPUKas3aHoj
canum nocmaTtpajyhu cycege y 3. HakoH npoHana)kera CycegHUX PErmoHa CAMKA M3Hap,
nocTaje TPeHyTHa M LLeo NpoLec ce NoHas/ba A0 nocneame cavke. MpoHaheHn pernoH ce

03HauyaBa obenexkaBarbem HeroBe KOHType LpBeHoOM 6ojom.

Cnuka 3.17 AyTomaTcKa geTeKkunja permoHa yHyTpalwker 3uaa aopTe Ha OCHOBY NOYETHO
obeneeHnx KOHTYpa UAKjaYHUX apTepuja

CBaKMM NPOHaNarKeEHEM CyCe4HUX PETMOHA Ha CAULM U3HAL TPEHYTHE NpoBepaBa ce
0a NN CYy PasNMUYUTU PETMOHU WAMjAYHMX apTepuja Ha TPEHYTHOj CAMUM Y BE3U Ca UCTUM
PErMoHOM Ha CAUUM M3HaA. YKOJIMKO je Tako npoHaheHa je KOHTypa Ha KOjoj ce uanjadHe
apTepuje cjeaurbasajy y TpOyLWHY aopTy Tj. NpoHaheHa je Tayka rpaHarba. Ha ocHoBy Tora ce
naeHTUOUKyje Tauka budypKaumje n UICTOBPEMEHO Ce NpaBu BEKTOP eKBUBaNeHUuje namehy
pervoHa manjadyHmx n abagomuHanHe aopte. Oa Tauyke budypKaumje camo jeaaH PErvoH,

pervoH abaomumHanHe aopTe, je cycegaH oaroBapajyhem permoHy Ha TPeHYTHOj CAULM.
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Cnuka 3.18 [lpouec geTeKkumje TauKke rpaHakba U cjeAutbaBatba PErMoHa UANjavYHNX
apTepwuja y permoH abagomunHanHe aopTe

Y N3y3eTHUM CUTyauMjama perMoH IyMeHa aopTe, Ha NojeAMHMM CIMKAMa, je NnoBe3aH
Ca perMoHMMma Koju He npeacTas/bajy NYMeH ycnes vyera 401asu 40 YpavyyHaBakba NOrpeLlHuX
pervoHa y pervoH aopte (Camka 3.19). 360r Tora je yBeAeH A0AaTHU KPUTEPUjyM npoBepe
rae ce npu CBakoj AeTeKUWju cyceaHOr perMoHa Ha CAuMuUM M3Hag, NpoBepaBa Aa M Taj
CyCeaHW PErnoH y Be3u ca HEKMM Of, CTPaHUX PErMoHa Ha C/IMKama UCMoA Tj. OHMX KOju He
npeacTaB/bajy pPerMoHe WAWjayHUX apTepuja Uan abaomuHanHe aopTte. Y TOM cAydyajy
LEeTEeKTOBaHWU PEernoH ce 3aHemapyje. [lpyrum peynma permoH AymeHa Ha TPeHYTHOj Canum ce
He y3uma y 063up. Mcta npoueaypa ce CNpoBOAM Ha OCTaAMM CNMKama AOK ce He aohe oo
rpyne Koja BULUe HWje y Be3U ca CTPaHUM perMoHom. Kako 61 ce HagomecTMO HepocTaTak
NUKCeNa Ha npeceuMma rae AeTeKTOBaH PerrMoH aopTe Huje y3eT Yy 003Up KOHType y TOM
oncery npeceka, r4e je NocTojao CTpaHu perMoH, ce popmunpajy IMHeapHOM MHTEPNOALMjoM
namehy nocnegre n nNpBe KOHType Koje cy y3eTe y 003up Tj. HUCY Y BE€3U Ca CTPAHUM

PErMoHOM Yy KOpaKy reHepucarba Mpexe KOHauyHux enemeHata. C o63Mpom ga nocrojakbe
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apTudakaTa 0BOr TUMNA HUje 3acTyN/beH Ha BULLE O HEKOJIMKO Npeceka popmuparbe KoHTypa
IMHEAPHOM MHTEPnoNaLMjomM Tj. anpPOKCMMaLMjOM Y OBOM [AOMEHY CE He NpaBWu BeNUKa

rpeLwwkKa n nobujajy ce 3ag0BosbaBajyhu pesyntatu.

Cnuka 3.19 CKyn npeceka rge perMoHn aopTe Cy y Be3W ca CTPAHMM pPerMoHMma Ha
HEKOJIMKO Y3aCTOMHUX Npeceka

32



- CermeHTaumja aHeypmsme abLoMHnHaNHe aopTe -

CBaKa geTeKToBaHa ABOAMMEH3MOHA/IHA KOHTYpPa YHYyTpalHer 3uaa aopTe Ha UCTOj
CAMUM MMA WUCTY z KoopAuHaty Yy npoctopy. CBe KombuHOBaHe 3ajeaHo Agajy 3[4

penpeseHTaLMjy NyMeHa aopTe y BUAY cepuje KoHTypa y npoctopy (Cauka 3.20).

Cnuka 3.20 3/ penpeseHTauMja YHyTpalmer 3Mga aopTe y BUAY Cepuje KOHTypa y
npocTopy
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3.3. CermeHTauMja cnosbawber 3uaa abgommHanHe aopre

CermeHTaumja uenor OMeHa aopTe 3axTeBa CermeHTauMjy U cnosballkber 3uaa,
nopej yHyTpallr-er, Koju 3ajeHo AedUHULWY HeHY reomeTpujy. KBanuUTeT CamKe y permony
KOju ce cermeHTMpa y OBOM KOpaKy HUje TONNKO fo6ap NpBEHCTBEHO jep KOHTpAcT nsmehy
cnosballkber 3uaa 1 cyceiHOT TKMBA HUje A0BOJbHO U3paXkeH Kao y 061acTh IyMeHa jep TKUBO
KOje OKpYyrKyje CMOJbHY rpaHMuLy Mma UCTY OMNTUYKY TYCTMHY Kao M 314, aopTe KOMe je jako

62113y 1 Hacnakba ce Ha A0PTYy.

3a cermeHTaumjy cnosbawmer 3uga kopuwheH je, namehy ocranux, gedopmabunHm
MoJeN1 3aCHOBaH Ha fieBen ceT MeTOAM Koja Ce yCnewHOo Npumerbyje ca 30Hama manor
KOHTaKTa, 3axBasbyjyhu napametpy 6p3nHe Koju ce 6a3mpa Ha NOKANHOj KPUBMHW, anu
Herosa nponaraumja y okpyxyjyhe TKMBO ce He MOXKe 3ayCTaBUTM Ha MeCcTUMa rae je 30Ha
KOHTaKTa penaTMBHO WMpPOKa. Heke Bapujaumje anropmutma cy npeasiokeHe y nutepatypul?
a/Iv HU je4HO Of, peLlerba HUje y CTaky Aa pewwn npobaem WUpoKor KoHTakTa. OBaj npobaem
je jow Bule M3paxkeH y TPU AMMeH3Muje 360r yera ce 3a CermeHTauujy 3uaa Kopuctu
ABOAMMEH3NOHANHA IeBEN CET MeTOAA Ha CBaKOM npeceKy 3acebHo ymMme ce aobuja 6osba

KOHTpPO/1a Hag, Nnponarauymjom ppoHTa.
3.3.1. J/leBen cetT metoAaa

3a u3pBajarbe 06/1MKa o4, N03aAMHE KOPUCTU Ce 3aTBOPEHA XMNEPNOBPLUMHA Koja ce
He YKpLUTa W Yuja Nnponaraumja v Wupere nae y npasuy rpaaunjeHTHor nosba 6psmHom F(K),
roe K npepcrtaB/ba 3aKkpuB/bEHOCT xunepnosplumHe. Heno3HatM o6anum ce npoHanase
npucu/baBarbeM GpPOHTA Aa ce npuaaroam rpaHMuama objekta. To ce NoCTUKe pavyHarbem
nssoga 6p3nMHe Npeko noAaTaka Ca C/AMKE KOjU Ce KOpUCTE M KAo KpuTepujym 3a

3dyCTaB/batbe.

NMocmaTpajmo 3aTBopeHy Kpusy npasuaHor 06aunka, ¥y (0), Koja ce kpehe y EyknnAacKoj
paBHM R? 1 nocmatpajmo kpusy ¥ (t) 13 rpyne jesHonapameTapcKMX KPMBM Koja je HacTana
KpeTarwem ¥ (0) y npasuy nosba eHux Hopmana 6p3nHom F (K) Koja je ckanapHa yHKuMja
tbeHe 3aKkpuss/beHocTM K. Heka x(s,t) 6yae BekTop nosoxaja Koju napametpusyje y(t)

npeko napametpas,0 < s < S.

JepaH oa HaumHa Aa ce pelwun OBaj Npobaem je NPeKo NarpaHKeBCKOr NpPMCcTyna Ha
OCHOBY Kora ce AeduHuLY jeaHaunHe KpeTarba Bektopa x (s, t) unjom amckpermsaumjmuom ce
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Aobujajy TauKe Koje nexxe Ha PPOHTY Koju ce nomepa. tbrmxoBa No3uumja y BpeMeHy ce padyHa
anpoKCcMMaLMjoM NPOCTOPHUX U3BOAA jeAHAUYMHA KpeTakba U hbUXOBUM Nomeparbem. OBakas
NpUCTyn n3asmea Hekonuko npobnema?’. Mpeu je aa u mane rpewke 6usajy gocta ysehaHe
Of, CTpaHe KPUBUHE M NPOPAYYHM CY U3NOXKEHN HECTAOUAHOCTM OCMM aKO Ce He KOPUCTU jako
Mann BpeMeHCKM KopaK. [lpyru je aa y cay4vajy oacyctsa TepMUHA KPUBUHA Tj. BUCKO3HOCTU,
Koju n3rnahyje Kpusy, jaB/ba ce Npobaem cMHrynapHocTn GpoHTa Koju ce momepa U ycnos
eHTponuje ce mMopa Yy3eTu y 063Mp paau npoHanaxewa cnabux pewerba. Tpehu je aa
TOMO/IOWKE NPOMEHE HWje NIaKo MpaTuTU 360r paspgBajatba GPOHTA HA BULIE HE3ABUCHMUX

AenoBa Kao N kbbnxosor cnajal-ba.

AnTepHaTMBHO pelerbe je nesen cet npuctyn?! roe ce ¢ppoHT y(t) nocmatpa Kao
nesen cet (¥ = 0) dyHKumje Buwe aumeHsnje ¥ Tj. 33 HeKy XMMNEpPnoBpLUMHY KOja ce
nomepa y(t), y(t = 0):[0,00) - R™, unsb je aa ce gobuje Ojneposa bopmynaumja HeHor
nomepara y npasuy Hopmane 6p3vHom F, rae F moxke 6uTK PyHKUMja BULLE aprymeHaTa
YK/byuyjyhu KpMBMHY, HOPMany UTA. U Ha Taj HA4YMH U3pa3nna Kao HyNTU NeBen ceT GyHKumje

¥ suwe gumeHsnje. 3a oyHrumjy ¥ (x,t = 0)roe x € R™ uKoja je pedmHucaHa

W(x,t = 0) = +d 3.8

roe je d amuctaHua og Tauke x Ao y(t = 0) a 3HaK NAyC UAM MUHYC je M3abpaH vy
3aBMCHOTM [la /I TauyKa Nexun ussaH uam yHytap xunepnospmnHe y(t = 0) Baxu ga y

noyetHom TpeHyTky ¥ (x,t = 0) : R™ = R nocrtoju jegHaKocT

yt=0) =¥t =0)=0) 3.9
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AKO je KOHTypa Yy Yy no4YeTHOM TpeHyTky, t =0, Kpyr y Xy paBHH

(Cnmka 3.21a)

A, =¥ (x,y,t)

(@)

()

Cnuka 3.21 Jlesen ceT dopmynaumja jeaHauymHe nomepama (a) u (6) nprkasyjy Kpusy y
n nospwuHy W(x,y) yt = 0 u (1) n (8) npuKasyjy Kpusy ¥ u ogrosapajyhy
nospwuHy W(X, y) Y BDEMEHCKOM TPEHYTKY t.

n Hyntn nesen cet {¥ = 0} Ha noueTHoj noBpwuHn z = ¥Y(x,yt = 0) y R"
(Cnuka 3.216) oHaa KoHTypama Koje ce nomepajy y(t) ogrosapajy nieBen ceT NOBPLUMHE

neduHucaHe jegHnm napametpom {¥ = 0} (Camka 3.25um a).

Cnepehun kopak je pa ce peduHuwe jeaHaumHa esonyumnje oyHKumje W(x,t)
y Kojy je yrpaheHo nomepawe  y(t) kao nesen cer {¥ =0}*
Heka x(t), t € [0,0) 6yae nyTara Tauke nponarupajyher ppoHTa Ha Kome je x(t = 0)
Tayka Ha noyeTHom ¢poHTy Y (t = 0) n x; = F(x(t)) BeKTOp HOPManaH Ha GPOHT y TauKu
x(t).
Kako esonympajyha ¢yHkumja W je yBeK jeaHaKa HynM Ha XMneprnoBpLUMHKM Koja ce Kpehe

OHJa YBEK BaXKu

Ww(x(t),t) = 0 3.10
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Kopuctehu naHyaHo npasuno,

N
LPt+z:‘}’xl.xi=0 3.11
i=1
roe je x; [ Ta KomnoHeHTa x. Heka je

(uq, uy, . uy) = (X1, x5, .. Xy) 3.12

opakne je

N
Z Yoxi= (W Wy Wa) = (uuy, uy) = F(x(0) VW] 3.13
i=1

Ha ocHoBy yera je jeaHaunHa esonyumje pyHKunje ¥

Y.+ FlV¥Y|=0 3.14

ca fatum novetHum BpeaHoctuma W (x,t = 0). OBa jegHauMHa je jeaHauYMHa XaMWATOH-
Jakobu ob6nmKa 3aTo WTO 33 oapeheHe dpyHKUUje bp3nHe F nobujamo ctaHaapaHy XaMUATOH-

Jakobu jegHauunHy.

MocToje yeTnpwu rnaBHuMx npegHoctn ose OjnepoBe XamuNToH-Jakobu dopmynauuje.
MpBa je aa esonympajyha dyHkumja ¥(x,t) yBek octaje pyHKumje gokne rog je F rnatka
dyHKumja. Mopepg, Tora, nesen nospwwuHa {¥ = 0} u nponarupajyha xunepnospwunxa y(t)
MOry ia Metbajy ToNoAorujy, Aa ce pasagajajy uam cnajajy Kao 1 aa popmmpajy owTpe yrnose

Kako dyHKuMja ¥ eBonympa?3

[pyra npegHocT ce TMYe HymepuyKux anpokcumaumja. NowTto ¥ (x,t) yBeKk ocTaje
byHKUMja y npoLecy eBoyumje MoXKe ce KOPUCTUTU OUCKPETHA MpPeXa Y AOMEHY X U HeHe
anpoKcUmaumje NPeKko KOHAYHMX pa3/iMKa 3a NPOCTOPHE M BPEMEHCKE N3BOAE. AKO y3MEMO
Kao npumep yHUPOPMHY mMpexy ca npopesom h, YBOPOBMMA MpeKe ij U CTaHAapAHOM
HOoTaumjom rae je LP?]- anpokcumaumja pewera ¥ (ih, jh,nAt) n At je BpemeHCKM Kopak
MOKEMO HanmcaTu

‘P?j -

pn
L
i L+ (P)(Vy¥E) =0 3.15
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Osge cy KopuwheHe HanpeaHe pasanKe y BpemeHy npu yemy je V; ;¥ ?] oarosapajyhu

onepaTtop KOHAYHUX pPa3/sinka NPOCTOPHUX U3BOAA.

TayHe anpoKcMmauMje NPOCTOPHUX M3BOAA Ce MOCTUXY nomohy oarosapajyhux
ycnosa eHTtponuje nponarnpajyhux ¢poHToBat. AKO NocmaTpamo NEpPUOAMYHY KOCMHYC
bYHKUM)y Koja Hanpeayje y CBOM HOpManHOM npasuy ca 6psmHom F = 1 — ¢K, rpe je K
KpneuHa?®, 3a BpegHocTn € > 0 GPOHT OcTaje rajak cBe Bpeme AOK 3a € = 0, aHaIMTUUKO
pelwere oaroapa GpoHTY Koju Nnponasu Kpo3 cebe n aaje pelere y 061Ky nacTUHOT pena.
Kako 61 nponarmpajyhu ¢poHT oarosapao rpaHMuUama pPernoHa Koju ce WUMPU KOPUCTU ce
YCNI0B EHTPONM)E Tj. aKO Ce rPaHULLA NOCMaTPa Kao NJIaMeH KOju Ce WMPU OHAA Ce CBaKa TauKa
Koja je usropena octaje TakBa. OBaj ycnoB eHTponuje ogrosapa GppoHTy ca orpaHuyaBajyhum

peleHem 3a rNaTkM ciyyaj kaga € — 0.

3a nocTusake 3a40BosbaBajyhe anpoKkcumaumje eHTponuje onepaTopa KOHaYyHWUX
pas/iMka, KOPUCTU Cce  TexHonorvja XunepboNuuHMX  3aKoHa  KoH3epBsaumje?s.
MogudurkosaHom EHkBUCT-Owep wemom?® 3a aaty ¢oyHKumjy 6psuHe F(K) HoBa nosuumja
¢poHTa ce pasnararwem F(K) y KoHcTaHTaH KOMMNOHeHTYy npoBohera Fy u octatak F;(K)

(3.16)

F(K) = Fy + F,(K) 3.16

MpeHocHa kKomnoHeHTa PyHKUMje Bp3nHe F, ce anpokcumupa npeko “upwind” weme,

[OK OCTaTaK LUEeHTPaNHUM pasinkama. 3a 1/, cnyyaj Baxu

1
- 2 . 2112
1= g — At [{(max(D7 $,0))" + (min(DF ¢, ) }|? - Faover 317
Mpolwmperbe y BULLE AUMEH3M]ja Ce BPLUM MO UCTOM NPUHLMIYZS.

Tpeha npeaHocT popmynaumje je aa yHyTpallkba reomeTpujcka cBojctea poHTa ce
MOry nako ogpeautn npeko nesen cet ¢yHrumje W. Y 6Mno Kojoj Tauknm GppoHTa BEKTOp

HOpMane je gaT NpeKo:

n=Vy 3.18

KpuBurHa ce Aobuja Nnpeko gMBepreHumje rpaanjeHTa BEKTopa HopMmanHe ¢GppoHTa,
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w— g VY YW - 20y 40, W

3
(Wz+¥35)?
Ha Kpajy, yeTBpTa NpeAHOCT NeBen CeT METOZE je Aa HeHa MMNAEMEHTaUnu y Tpu

AOVMEH3Mje ce NOCTUXKeE jeAHOCTaBHUM NPOoLUNpPEHeM BEKTOPCKUX BEIMYMHA U FpagnjeHaTa.
3.3.1.1. JeTteKumnja o6a1mnKa nponaraymnjom ¢poHTa

®poHT npeacTaB/ba rpaHnuy 0bmMKa Koju ce pa3Buja Koju je noTpebHOo 3aycTaBuTu y
HenocpeaHoj 6M3nHM rpaHMLa objekaTa Ha cMUM Koje je noTpebHo cermeHTnpaTtu. OBO je
aHa/sIorHoO cu/iama Koje rypajy MoAen akTUBHE KOHTYpe Ka Xes/beHOM 06/nKy?’. KoHauHu
061UK je aedUHNCAH KOHPUTYPALMjOM Yy TPEHYTKY KaZia CBe Tauke Ha GPOHTY NpecTaHy Aa ce
Kpehy uMume ce gasbm nNpopadyH 3aBpLuasa. 36or Tora je 6GUTHO Aa ce aeduHUwe dyHKUMja
H6p3nHe Ha OCHOBY MojaTaka Ca C/AMKe Koje je moryhe WCKOPUCTUTM Kao KpuUTepujym
3aycTaB/batba poOHTA Koju ce Kpehe. ®PyHKumja 6p3mMHe F ce cacToju M3 KOMMNOHEHTe
npusnavyHoctn F, Koja je He3aBucHa opf reomeTtpuje poHTa Koju ce kpehe. PpoHT ce
YHUPOPMHO npoLumnpyje amn ckynsba 6p3mHom Fy, y 3aBUCHOCTU O, FbEeHOT 3HAKa M aHaN0orHa
je cunn wuperba?® n komnoHeHTe F,; Koja 3aBMCK 04, reOMETPM]CKMX KapaKTepuCcTUKa GppoHTa,
Kao LWTO je HeroBa JIOKanHa 3aKkpue/beHocT. OBaj ANDY3MOHM YnaH UCnpas/ba BUCOKO
3aKpUBJ/bEHE pernoHe GpoHTa U UMa UCTU perynaumoHun epekat Ha GPOHT KAo U YHYTpaLLHA

nedbopmaLMoHa eHepruja Ko, cnaajHoBa TaHKo3uaHe membpaHe?’.

Jdekomnosuumjom ytnuaja F y jeaHaumum 3.14 nobuja ce

Y+ F,|V¥| + F;|V¥| = 0 3.20

AKO nocmaTpamo C/ny4aj Kaga ce ¢GPOHT nomepa KOHCTAaHTHOM 6Hp3MHOM,

Tj. F; = 0 =>F = F, oHpaa ce moxe aedpuHucatm F; kKao

Fl(xiy) = {IVGJ'I(ny)I_MZ} 3.21

—Fy
(M; — My)
rae cy M;u M, maKcumanHe UM MUHUMaNHe BpegHoOCTM rpaaujeHta |VG, -
1(x, y)IVG, - I(x,y)],(x,y) € Q. U3pa3 G, - | 03HayaBa C/IMKY Ha KOjoj je npumerbeH Maycos
buUNTep NpUrylwMBakba KapaKTEPUCTUYHE LWIMPUHE O. ANTEPHATUBHO, MOMKE Ce KOPUCTUTH

CAVKa HYNTUX Npenasa Kako 6u ce aowno Ao ¢yHKuuMje HeraTuBHe 6p3mHe. CAnKa HynTor

npenasa ce MoXe A06UTU HUXOBUM padyHarem Ha ocHoBy dyHKumju V3G, -1  Koja
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npeacTaB/ba OPUTMHAMHY CAWMKY HA KOjy je npumerbeH Maycos GpunTep KapaKTepucTuyHe
wunpwuHe o. BpeaHoct F;, nexun y oncery [—F,, 0] ook rpagunjeHT cavke Bapupa nsmehy M; u
M,. Kaga |VG, - I(x,y)| vma BpeaHoctn 6auMcke makcumymy M;, Koje Cy MPUCYTHE Ha
rpaHMuama objekTa, 6p3MHa KpeTarba GPOHTA MNOCTENEHO ONaga Ka HyAM KakKo um ce

npunbanKaBa M Ha Kpajy ce 3aycTaB/ba.

Ako F; # 0 Huje moryhe n3Bectn 6p3nHy Ha OCHOBY CAMKe 360r Koje 6K Hp3mHa
bpOoHTA TeXxunna Hynn y 6ansmnHm esbeHor 061mKa. 360r Tora ce BpLIM MHOXKere GyHKUMje

6p3nHe F = F, + F; BennunHom k; Koja je pedpmHmcaHa Kao

I
k:(x,v) = 3.22
ey =17 VG, - 1(x, )]

a MMa BPeAHOCTM Koje TexKe Hyn y 061acTMma CMKe Ca BUCOKMM rpadujeHaTOM U BpeaHOoCT

1y nogpyyjuma penaTUBHO MasiMX NPOMeHa UHTEH3UTeTa.

Kaga je notpebHo Aa ¢yHKUMja Bp3MHE TeXM Hynu OpiKe Hero wWTo je gedpuHUcaHO

peunnpoYHomM GyHKLMjOM KOPUCTHU Ce U3pas:

1

ki(x,y) = e VTG TG 3.3

Jow 60/bM KPUTEPUjYMK 3ayCTaB/bakba Ce MOry fo6uTn Kopuctehun puntepe 3aBucHe

oA, nonoxaja°.
3.3.1.2. Npowwupere gomeHa ¢pyHKuUuje bp3nHe

bp3MHa Koja 3aBMCM 04  yC/AOBa  CAMKE  Ba*¥M CaMO  Ha  rpaHUUM
y(t) Tj. Ha nesen cety {¥ = 0}. To je 3aTo wTO je Nnpobiem GpopmynncaH Tako Aa npumopa
nesen cet {¥ = 0) npunMKom KpeTarba [a Ce 3aycTaBu Ha mBuuM objekta. Mehytum ,
jeAHauYnHa KpeTarba nesen ceta ce ogHocn Ha ¢yHkumjy W Koja je peduHucaHa y uenom
AomeHy. 360r Tora je HEONXOAHO A3 jeAHAYMHA KpeTatba MMA AePUHUCAHO GUINYKO 3HAYEHE
3a cBe fieBe ceToBe Tj. y cBakoj Tauku (x,y) € Q. dyHKumja 6p3nHe F; He 3aBucK op,
reometpnje W Hero oa KoHourypaumje nesen ceta {¥ = 0} y paBHu cauke. 36or Tora je
HEONXoA4HO AepuHMUCaTH NpolmpeHy dYHKLUMjy Bp3nHe Koja 3aBucK og, cauke F; u Koja je
rnobanHo peduHucaHa. OHa npeacTas/ba Npowmnperse F; nesen ceta {¥ = 0} jep npowumpyje
3Hauerbe F; 1 Ha octane nesen cetose.?® Tpeba y3etn y 063up aa nesen cet {¥ = 0} nexun y

paBHW cinKe u 36or Tora F; mopa 6utn ucta kao u F; Ha {¥ = 0}. UcTto ce ogHoCK M Ha
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KoeduumjeHT k;. Ha ocHoBy oBako geduHMcaHe nNpolmpeHe bp3nHe jegHAuYMHA KpeTarba 33

cnydaj F = Fyu F = F4 + F; je aaTta nspasuma (3.24) n (3.25) pecnekTmsHo.

W, + (F,+F)IVY| = 0 3.24
W, + k;(Fy+ F)|lV¥] = 0 3.25

Ako ce nesen ceT Kpuse kpehy ctanHom 6p3uHom, Tj. F; =0, Taga y cBakom
BPEMEHCKOM TPeHyTKy t, TunuyaH nesen cet {¥ = C}, {C € R} je Ha ypameHoctn C of
nesen ceTa
{¥ = 0}(Cnuka 3.22) . M3pa3 npeacraB/ba Apyry Bep3unjy XajreHCOBOr NpuHLMNA Koju, ca
acnekTa nosuuuje reometpuje ¢GpoHTa Koju ce Kpehe jeanHUYHOM 6p3nHOM, Yy AaTOMm
TPeHyTKy t Tpeba Aa cagp’KmM camo CKyn Tayaka Koju ce Hanasu Ha yaa/beHOCTU t 04, NOYEeTHe
nosunuymje ¢poHTa. Ca apyre cTpaHe, 3a F; # 0, nesen cetoBn ce Hehe Hanasntu Ha
KOHCTAHTHO] yaa/beHocTU. 360r Tora NOCTOjU HEKOZIMKO HAaUYMHA Aa ce npowmnpu GyHKUMjY
H6p3nHe Yy OKOZIHUM NeBEN CETOBMMA.

y

1\

v=C

»
7 X

Cnuka 3.22 dopmuparbe GpoHTa NpPeKo XajreHCoBOor NpMHUMNa
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3.3.1.3. 'ho6anHo npowupere

MpBK NpUCTYN ce 3aCHMBA Ha NPETNoCTaBUM Aa crnosbHa ¢yHKUMja Gp3uHe (Koja
3aBMCM OZ, C/IMKe) je TaKBa Aa /IeBeN CeTOBM Koju ce Kpehe npema H0oj He Mory Aa ce CcKyne y
jeAHoj Tauku. MMpowwupeHa Bep3uja TakBe 6p3MHeE, KOoja 3aBUCU 0Of, C/UKE, Ce MOXKe
KOHCTpyucaTtn yammajyhu aa spegHoct F}(l?,) y Tauku P Koja nexu Ha nesen cety {¥ = C}
MMma UCTy BpeaHoCT F}(l?,) Kao u Tauyka Q Koja nexu Ha nesen cety {¥ = 0} v Koja joj je
Hajonnxka (Cauka 3.23). F}(l’c\,) ce ceogu Ha F;(k;) Ha {¥ = 0}. NocTas/barbem BpeaHOCTH
nesen cet ¢QyHKUMje Ha MpeXu BPLMMO HEroBo Nomepare 6e3 HeroBor AUPEeKTHOr

KOHCTpyMCakba.

y=0 P(x,y)

Q(xy)

»
>

X

Cnuka 3.23 [powupetrbe NpMmeHe bp3nHe 3aBUCHE 04, C/IMKE Ha OCTane eBeN CeTose

Anroputam ce cactoju n3 cneaehux Kopaka:

e W3pauyHatu npowmnpeHy GpyHKUMjy Bp3nHEe Ha OCHOBY C/AMKE Yy CBAKOj Ta4KU Mpexe
(iAx, jAy,), rae cy Ax v Ay BeanyvHe npopeaa y CBUM MPOCTOPHUM NpaBuuma y
CKNagy ca NOCTYMKOM OMUCAHOM y NPETXOAHOM OAe/bKY, Tj. TpaxKerem Tauke @ Koja
ce Hanasun Ha nesen cety {¥ = 0) u Hajoauka je Taukm (iAx,jAy,). BpeaHoct

H6p3nHe y TPEHYTHO] Ta4YKM je UCTa KAo U BPeAHOCT Y Tauku Q.

e [peko BPeAHOCTM MpoluMpeHe ¢yHKUMje 6Gp3uHe kI u W, mspauyHaty ‘P{‘;’l

kKopuctehu “upwind” wemy KoHauHMX pasnnka.?®

e KoHcTpyucatn anpokcumaumjy nesen ceta {¥ = 0} npeko ‘Pl-’ffl HEeonxo4Hy 3a
NPUKasnBake TPEHYTHOr MOJIOXKaja PPOHTA y paBHU cAMKe. [UCKpPeTHa (eHra.
“Piecewise”) nuHeapHa anpokcumaunjom ¢poHTa y(t) ce dopmunpa Ha cnehum HaumH.

3a gaty heanjy C(i, j) aKo je ucnyreH ycnos
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max(W;; Wivr,j Wi jr1, Pisrjer,) <0V min(W; Wier j Wi je1, Pia j41,) > 0

oHaa C(i,j) & y(t) v urHopwwwe ce y CyNnpoOTHOM MOYETHE M Kpajtbe Tauke rae je
{¥ = 0} ce Hanase nMHeapHOM MHTepnoiaumjom. OBO Npyxa ABa Ysopa Ha Y (t) Tj.
jenaH cermeHT NuHKMje Koje dpopmmpajy anpokcumaumjy y(t). CKyn cBux cermeHara
dopmupajy anpokecumaumjy nesen ceta {¥ = 0}, Koju ce KopucTu 3a padyHarbe HoBe

BpeAHOCTM 6p3MHe Ha OCHOBY C/IMKe Y cneaehem Kopaky.
e 3ameHuTM n can + 1 v BpaTUTK ce Ha KopaK 1.
3.3.1.4. 'ho6anHo npowmnpere ca NOHOBHU NOKPEeTaeM

MpeTxoAHU NPUCTYN MOXKe A,0BEeCTU A0 Bp3nHeE Koja HUje KOHTUHYAIHa Ha IoKauMjama
yAa/beHUM O, HYNTOT IeBeN ceTa, jer pyHKUMja pacTojarba HUje andepeHunjabunHa. JegHo
pelwere je ga ce NOHOBHO MOKpeHe neBen ceT PyHKUMja HAKOH, yHanpea, aebuHUcaHor
bpoja Kopaka Kako 6u neBen cetoBM 6uaM paBHOMepHO pacnopeheHn OKo PpoHTa.
JepHoCTaBaH HauuH Aa ce OBO MOCTUIHE je Aa Ce M3payvyHa yAa/beHOCT CBaKe Tauke mMmpexke
oA, HynTor nesen ceta. MehyTtum, oBo je 0(N3) onepaumja aKo ce npeTnoctasu ga noctoju N
Tayaka y CBaKOj KoopAMHATHOM npasuy, nayc npubamxkHo O(N) Tayaka Ha UHTepdejcy.
AnTepHaTMBa OBe PEKOHCTPYKLMje ce 3acH1Ba Ha Mopenosoj naejn3’ kog Koje je notpeHo aa

ce npohe Kpo3 nesen ceT PyHKUMjy y oapeheHoM TPEHYTKY Npema jeAHauYnHu:

Wy = W + SW)(1— V) 3.26

Koja ce y rpaHmMyHOm cayyajy, Kaga k — oo, cBoaM Ha ¢YyHKUMjy pacTojarba ca

M3BECHOM rPEeLKOM ycaes npemeLTarba OpurMHanHor nesen cera.>!

HajsaxTeBHMjM KOpaK y 61MN0 KOM 04, 0BUX aNropMTamMa je u3padyHaBarbe NpoLlinpeHe
H6p3nHe Nnpema CcAnuUM jep 3a CBaKy TauKy mpexe Tpeba Hahu HajbanXKy Koja neXkun Ha nesen
cety {¥ = 0}. 3a cnyyaj F; = 0, je noTpebHO 3340BO/BUTU YCNOB CTAaBUNHOCT AUPEKTHE
mMeToje 3a peluasarbe nesen ceta At = 0(Ax) ok 3a ueny jeaHaumnHy je At = 0(Ax?) 360r
yera je eBeHTYya/IHO HEOMXOAHO KOPUCTUTM BPJIO Masie KOpaKe Kog ryctux mpexa. OBsa gBa
3axTeBa, NOjeAMHAYHO U 3ajefHO MOTy Aa Y3POKyjy Aa npopayvyH byae jako cnop. Y cayyajy
NMOHOBHOI MOKpeTaka, peuHuumjanusaumje, nomohy utepatusHe dopmyne, pelsaBake

MoXe Aa byae jow 3axTeBHuje.
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3.3.1.5. 'ho6anHo npowunpere ca NOHOBHU NOKPETaHEM CYXXEHOT permoHa

Pagn nobosbwarba ePpuKacHOCTM HOBa nosuumja GpoHTa ce moxke ogpehumsatu
pavyHarbem nesen ceT GyHKUMje Ha OCHOBY Manor 6poja Tayaka y HenocpeaHoj 6anM3nHU

ymecTto Kopuctehu ce Tauke Ha mpexu(Camka 3.24). Cy)KeHW pernoH je orpaHuYeH ca ABa
nese ceta ¥ = ig Ha yaasbeHocTn 6. BpegHocT & oapehyje 6poj Tayaka KoopaMHaTHe
MpeXKe Koje ce Hanase y CyXeHOm pernmoHy. TOKOM MpopayvyyHa y HEKOM BpeMeHCKOM
TPeHyTKy, BpeaHoCTM W;; y Taukama Koje Cy BaH Cy)eHor pervoHa Hehe 6uTn axypupaHe u

OHe OCTajy CTaumoHapHe.

HynTu neBen ceT Koju nNexun yHyTap ce Kpehe A0K ce He cygapu ca rpaHULamMa CyKeHor
pernoHa. Ca KOjom rpaHULOM 3aBMCUM O, TOra Aa NAM Ce Nomepa Ka YHyTpa maum cnosba. Y
CBakom cny4aje Hemoryhe je aa nsahe M3 rpaHMLA CYy*KEHOTr pernoHa.

y

1\

»
7 X

Cnuka 3.24 Cy»KeHwu pernoH WwunpuHe 6§ oko nesen ceta {¥ = 0}

Kao nocneavua oBOr nNpuCTyna axkypupaka, OPOHT ce MOoXe nomepatm vy
. 5 .
MaKCMMaNHOj YAa/beHOCT O/ — Ka YHYTpa WM CMOJba, HaKOH Yera je HeONXoAHO NOHOBO

HanpPaBUTM HOBM CY}KeHU pernoH. MoyeTHa BpeaHOCT dyHKumje nesen ceta W ce noctaB/ba
nocmatpajyhu TpeHyTHU HyNTU nesen ceT Kao noyeTHy Kpusy 6(0). NMoHOBHO NoKpeTarbe ca
MatbUM Nocnegmuama ce MOXKe U3BPLINTU TpeTUpajyhu cnosbHe U yHYTpaLlHe TauKe CyXKeHor
permoHa Kao Hocumoue 3Haka. HeonxoAHo je M Aa NOHOBHO MOKpeTarwe PyHKuuje yame y
063up u cnyvaj kaga {¥ = 0} mewa Tononorujy. OBa npuctyn he BpaTUTU 3Hauere
dyHKUMje ucnpaB/bakbeM HETAYHOCTM Ha OCHOBY pe3ynTaTa HacTa/lMx ycnen anroputma

aXkypupama.
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Kaga je HoBa W ¢yHKUMja AedMHMCAHA HA MPEXKMN, MOXKE CE KPEMPATU HOBU CYIKEHMU

PErvoH, OKO HYNTOr NIeBeN CeTa MNPEKO APYrux CKynosa, Koje je y HEKOAMKO, [, utepauuja y

. 8
BpemeHy moryhe nomepaTtu 3a pacTojarbe >

BpeaHocT [ je jegHak 6pojy KopaKka HeonxoAHMX 3a NoMmepare GPOoHTa 3a pacTojarbe

. 5 .
OTNPUANKE jefHaKO — 1 yTBpheHa je ekcnepumeHTanHo.

Y6p3aHu anroputam 3a aetekunjy obamka ce cactoju oa cnepehumx Kopaka:
e [loctaBuTn 6poj ntepaumja m Ha 0 u npehun Ha gpyrn Kopak.

e Y cBaKkoj Taukn mpexe (i,j) Koja ce Hanasm yHyTap CyXeHOr permoHa M3padvyHatu

BPEAHOCT NpolwmnpeHe 6p3nHe camke k.

e Ha OCHOBY npeTxogHO Wu3payyHaTe BPEAHOCTU OpP3UHE CAKnKe (kl-m)ijm v

n3padvyHaTu ‘Pi,"}“ Kopuctehu “upwind” wemy KoHayHMX pa3nnka®.

e  dopmupaTn nonnroHanHy anpokcumaumjy nesen ceta {¥ = 0} kopucrehu ‘P{,’}“ 3a

KOjy ce KopucTe meToae npahera KOHType.

e 3a heaujy (i,j) Koja cagpxu y(t), NPETPAXKUTU KOHTYPY CKEHUPAHEM CyceaHUX
henuja nok ce He npoHahe cnepeha henunja koja cagpkun y(t). Kaga je npoHaheHa,
npoLec ce NoHaB/ba A0K Ce He 3aTBOPM KOHTypa. CKyn YBOPOBa KPO3 Koje ce NpoLuio
y TOKy mpoueca npeTpa)kusarba NpeacrtaB/ba NOAUIOHaNHY anpokcumaumjy y(t) .
leHepanHo rnepaHo, aa 6u ce NpuKynune cee 3aTBOPEHe KOHType, npoueaypa ce
3ano4yume n3HoBa Ko hennja koje Hucy Beh noceheHe a Koje cagpke nesen cet{¥ =
0}. MonuroHanHa anpokcMmaumja je HeONxoA4Ha y APYroM KOopaky 3a ogpehuBarbe
BPEeAHOCTM Bp3MHe Ha OCHOBY C/IMKe a Npe CBera 3a NOHOBHO MOKpeTakbe GyHKLMje y

LUECTOM KOPaKy.

e [loBehatn m 3a jeaaH. AKo je m jeaHako | nae ce Ha LWeCTU KopaK Yy CYyNnpPOTHOM Ha
apyra.

e l3pauyHaTn o03HayYeHy o¢yHKunjy W cmatpajyhm noauroHanHy anpoKcMmauujy
oyHKumje {¥ = 0} kao noyeTHy koHTypy ¥ (0). Kao wro je Beh nomeHyTo yonwTeHuja
MeToZa 33 MOHOBHO MOKpeTake je HeonxogHa Kaga {¥ = 0} merba TOnonorujy.

HakoH oBOr uae ce Ha NPBU KOPaK.
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Kog oBor npuctyna, nowTto ce axypupa ¥ camo Kog TayaKa CyKeHOr perMoHa
oapehuBatbe rpaHMYHUX YCA0Ba FPAHUYHMX TayaKa je Beoma 6utHo. 36or penatMeBHO
jeaHocTaBHe 6p3nHe KpeTarba, CNOBOAHM FPAHUYHM YCNOBU CYy NPUXBAT/bMBU, MehYTUM, Y
NPUMEHWN KOpA, CNOXKEHUjUX Npobaema, Kao WTO Cy pacT KPMUCTasia UM LWIMPEHEe NAAMEH],

npeuusHa cneunduKaumja rpaHUYHNX YCNOBa je HeonxoaHa.3?
3.3.1.6. JegHOCTAaBHO NpoLwMpEHE MeToAe CY*KEHOr perMoHa

MeToaa Cy*KeHOr permoHa, nopes Tora WwTo je epuKacHa Ca acneKTa KOMMjyTepCKUX
3axTeBHOCTU, omoryhaBa ga ce KOPUCTU OPUTMHANHM 061K NpoLlmpeHe yHKUnje bp3nHe K
3aMeHN MaTeMaTU4YKU MNPUXBAT/bUBMjOM Bep3njom. [loWTO MexaHW3am CYyKeHOr pernmoH
nepuogmMyHo n3HoBa popmmpa GPOHT MOXKe Ce, Y CTBAPM, Ha jeAHOCTAaBaH HAa4YMH NOMepaTH
CBakM nesen cetr b6p3vHOM Koja ce opgpelyje Ha OCHOBY rpagujeHTa CAMKeE npema
jeaHauymHama (3.22) n (3.23). Apyrum peurma, 3a TaYKe YHYTap CY>KeHOor permoHa, BpeAHOCTH
CNoJ/bHUX BP3MHa ce padyHajy ANPEKTHO HAa OCHOBY HUXOBUX NOKaLMja Ha canum. Ha Taj HaunH
Cé MO)Ke 3aHeMapuTU npeTxoaHa AeduHuumja npowmpera 6p3vHE M KOPUCTU YUCTO
reomeTpmjcKa Ha OCHOBY JIOKaNHUX rpagunjeHata camke. Mako TO MmoXKe [oBecTM A0
3aycTaB/bakba MHOIMX NEeBEN CeToBa NMOHOBHO GOpMMparbe CyXKeHOr perMoHa ux sBpaha y
CTakbe CyceHUX HYNTUX NeBen ceToBa. To he ocurypatu aa ce HyATU IeBeN CETOBU UCLPTajy
6113y rpaHMue 06jeKkTa Kao M Aa ce 3agprKe Apyra noxesbHa CBOjCTBA 1IEBEN CET NPUCTYNa,
Kao LWTO cy Tono/sowko objegutbaBatbe M pa3asajatbe. Takohe, ¢ 063MpoM Aa 3axTeBHUjU
NpOopaYyH He yK/by4yje HUKaKBe npeTpare, BpeMeHCKa CNOXKeHOCT 0OBOr NPUCTYNa je NCTU Kao

M OCHOBHW anropntam Cy>XeHor permoHa.
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3.3.3. CermeHTaumja cnosbaliker 3uaa aopre

CermeHTaumja cnosballikbe rpaHuLLe aopTe Ce ayTOMATCKM M3BPLUABA HA CBUM C/IMKaMa
Ha KOjMMa je NPUCYTHA KOHTYpa IYMeHa M Koje ce Hanase y oncery cinka gebmHuUcaHom of,
CTpaHe KopuCHMKA. Kog nnmnjayHnx aptepuja rae cy Ha CAMum NpUCyTHe ABe KOHTYpe NyMeHa
BPLUM Ce€ UCTOBPEMEHA AeTeKuMja Cnosbhe rpaHuLe obe rpaHe. 3aBpLUETKOM AeTeKuuje Ha
NPWKasaHoj cAnuM npenasu ce Ha cnepehy cee A0 nocnegre Ha KOjoj je NMPUCYTHA
OEeTeKToBaHa KOHTypa nymeHa. Pepgocnen Kojum ce BplM geTekuuja cnosbrber 3uga je
CYNpOTaH OHOM KOjU Ce KOPUCTUO NPUAMKOM AeTeKuMmje yHyTpawmer 3uaa Tj. AeTekumja

Kpehe o4 nocnesre CMKE Ha KOME je AeTEKTOBAH IyMeH U 3aBpLUaBa Koz nps.e.

Ynct rpagmjeHT carMKe U ako MoXe Aa U3aBoju, Y U3BECHOj mepu, rpaHuLe CnosbHOr
3nga He MoXe A3 pewwn npobnem BeNMKKM cnojeBa ca OKONHUMM TKMBOM 360r Yera Huje of,
KOPUCTU KAo ynasHu nogatak gebopmabunHom mogeny. MNMopesn Tora BUCOKE BPeAHOCTU
rpagmjeHTa 6u ce jaBune ny OKOIMHM YHYTPaLL ke rpaHuLe aopTe 360r rae je npucyTaH BUCOK
KOHTpacT. To 6uM y3pOKOBano NOCTOjakbe YHyTpalke rpaHuue Koja bu npeactas/bana
npenpeky aepopmabunHom moaeny umja 61 ce nponaraumja 3aBpLUMIa Y OBOM pervoHy 6es

moryhHOCTM Aa ce U3BPLIM AeTeKunja Cnosbrbe rpaHuLe.

Mukcenn pernoHa NJ1T-ay o4HOCY Ha NUKCceNe perMoHa 1ymeHa, Koju OKPYKYjy 1 Koju
npeacTas/bajy Npenpeky, MMajy Huxe BpeaHoctn. Opabupom aaekBaTHUX BpeaHOCTU
H6UHapHOr npara Ha OCHOBY BPeAHOCTM MuKcena oba perMoHa y3poKoBano H6U HUXOBO
objeanrbaBarbe YnMe 61 ce OTKNOHWUIE Npenpeka Hanpeaosaky GpoHTa. Ca Apyre cTpaHe
OMHApHMM Nparom 30HEe BEJIMKOr KOHTaKTa ce He mory 3aobuhm u 6usajy noropiaHe

eNMMMUHALMjOM CUTHUX PernoHa Koje nobosbluasajy pasrpaHnyaBakbe.

NMomeHyTM npobnemu cy npeBasvheHM npeTnpouecuparbem CAMKa MeToaama
6asMpaHMm Ha nNpeAsHakbMMa O OBOM AOMEHY KaKo by ce peKoHcTpyucane Hepoctajyhe
MBMLE WM HA Taj HAYMH EeNMMMHMCAN0 WAW YMAbWUAO MPUCYCTBO BEIMKUX OTBOpPA.
MpeTnpouecupatbe 3anountbe o4 nocnefre CAMKE Ha KOjoj je u3BplleHa AeTeKuuja
YHYTpalWwHer 3uaa U HacTaB/ba Ce Ka NPeocTasiMM CAMKama NpBe C/IMKe Ha KOjoj je 3anoyeTa

AeTeKUuMja yHyTpallkbe rpaHuLEe UK Koja je AedpuHMCaHa Kao NoYeTHa o4, CTPaHe KOPUCHMKA.

3ua y cBakom Aeny aopTe Mma M3BecHy Aeb/buHY U3 unjer ce pernoHa ysmmajy

BPEAHOCTM MUKCENA Y HEKONIMKO c/lojeBa 3a oapehuBarbe npara Ha OCHOBY Kora ce BpLiu
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npesohere canke y bBUHapHU 061MK. OKO AeTeKToBaHOr IymeHa. Mpar ce payyHa ayTOMaTCKu
no seh onucaHoj npoueaypu (3.2.1.1) Ha ocHoBY ogabpaHux nukcena mus pernoHa UNT u
cermeHTUpaHor nymeHa. MosagunHa je npeacras/beHa 6enom b6ojom (Camka 3.25). OBum
KOpaKoM ce NocTUrIo Aa ciabe nsuue, Koje bosbe pasrpaHnYaBajy perMoHe o 3Ha4aja a Koje

CYy CIMYHUX BPEeAHOCTUN Kao n nukcenn U/T-a, He Byay U3ocTaB/beHe Y BEINKO] MepU.

Cnuka 3.25 [pumeHa 6MHapHOr Npara Ha OCHOBY BPeAHOCTM NUKcena u3 pernoHa UNT n
AeTeKTOBaHOor lymeHa

Pernonun nsnua objekaTta Ha CAMKama ce 0AJ/INKYjy BEIMKOM MPOMEHOM UHTEH3UTETA
nuKkcena. tbmnxosa penpeseHTaumja y Buay mM3BoAa A04ATHO MojayaBa rpaHMYHE permoHe
NOWTO BE/IMKA MPOMEHA Yy rpagujeHTMMa je MpucyTHa y obnacTuma BeIMKMX NPOMEHa
WMHTEH3UTETa CAnKe. [pyrnm pednma neumue objekaTa Ha CnLM ce jaB/bajy Y OHUM PErMOHMMA
4ynju je rpagmjeHT Behu y ogHOCY Ha rpagujeHTe cyceHUX pernoHa 36or yera je y cnegehem
KOpaKy payvyHaT rpaaunjeHT C/InKe pagm AeTeKumje Cno/bHOT 3MAa M NojavaBarba cnabux uemnuya
Koje cy nsrybsbeHe y NpeTxoAHOM KopaKy. [pagujeHTn ce padyHajy Ha CMuUM Haj Kojom je
npuMerbeH MmegujaH uATep ca KepHeNoM BeanYMHe 3 Kako by ce ymarbuau LyMoBU Y
obnactu U1T-a a npy ToMe 3a4prKane rpaHuLe Ha objekTMMa. Ha oBaj HauMH Cy enMMmMHUCaHe

BE/IMKe Pas/ivKe y rpagmjeHTMma y PermoHy.
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Cnuka 3.26 [lpumeHa meanaH puntepa pagm eMMUHUCAbA LWYMOBa y 0b6aactu
Tpomba

CobenoB onepaTop KOjuU NpeacTaB/ba AUCKPETHUM AudepeHuMjanHu onepaTop 3a
n3payvyHaBare anpoKcMmaumje rpaanjeHta GpyHKUMje MHTEH3MTEeTa C/AIKKe je ynoTpebsbeH 3a
HEroBO padyHatb€ Yy XOPU3OHTA/IHOM W BEPTUKANHOM MpaBLy KOHBOAYUMjOM cauke [

KepHenuma Gy (3.27 ) n G, (3.28) sennumnre 3.

—1 0 +1]

Ge=|-2 0 +2|=I 3.27
-1 0 +1
—1 0 +1]

G,=[-2 0 +2[=*I 3.28
—1 0 +1

AnpoKkcumaumja yKynHor rpagmjeHTa y CBaKoj TauykM Ha C/AMUM je padyHaT Mpeko

jeAHaunHe (3.29).

G = |G| + |G| 3.29

Cnuka 3.27 YkynaH rpagujeHT camke (4) AobujeH KoMbMHaALMjOM XOPU30HTaNHUX (a)
n BepTUKanHux (6) rpaamjeHata kopucrehmu Cobenose onepartope.
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Ha rpaanjeHT cauke ce npumembyjy ABe BpeaHocTu npara. Cpegrba BpeaHOCT y3eTa U3
perMoHa y OKOAMHU AeTeKTOBaHOr JymeHa, No ONMCaHOoj Npoueaypn, Kao BULIA U cpeaHa
BPEAHOCT YHyTap JIyMeHa Kao HUXa BpeAHOCT. CBUM nuKcenun ca BpegHoctuma sehum of
BMLUET Npara ce TPeTUpajy Kao No3aamHa Tj. Aogesbyje um ce upHa 6oja. MNpeoctann nukcenm
3a4prKkaBajy U3BOpHY BpeaHOCT. Ha 0Baj HAUMH ce cMakbyje NPUCYCTBO rpaHuue nymeHa u
TMMe ONaKLaBa HeHOo OTKakake Y HapeaHUM Kopauuma. Ca gpyre cTtpaHe NUKcenmMma ca
Bpe4HOCTMMa MakbMM Of, AOH-Eer npara ce gojesbyje BpeAHOCT NO3aAMHE a NpeocTajium
NMUKCeNMMma ce He Mera BpeaHOCT. Tume ce OTKNakajy WymoBu U3 pernoHa WU/T-a u octajy
NUKCENN ca BpeaHOCTUMa O/IMCKMM permoHMma CrnoJbHe rpaHuue Kojuma ce nosehasa

npucycTeo cnabo BUA/bUBUX MBMLA.

6) u)

Cnuka 3.28 Cnuka rpaaujeHata (a) HakoH npumeHe suuer (6) n HuxXer (y) npara

[obunjeHa cnunka ce npesogu y buHapHy rae cy 6enom 6ojom npeacTtaB/beHN PETMOHM
CNabux MBMLA Ha YMjUM NOKALMjama Ce YKNarbajy CBU NPearbU MUKCENM Ha NOYeTHE C/MKe

(Cnuka 3.25) ynme ce gobuja Camnka 3.296.

Cnuka 3.29 [peBohere cAnKe cnabux permoHa y GuHapHy a) M foAaBarbe Ha MOYETHY
CAnKy 6)
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Jasbe ce 0TKNakbajy CBM OHU PErMOHU KOjU HUCY NOBE3aHWM Ca PErMOHOM IYMEHA KOoju
je peTekToBaH y npetxoaHom Kopaky (Cnauka 3.30 a). Ha TakBOj c/iMum ce OTKNakbajy CBU

pervoHu LpHe 6oje Koju cy Mmary o, npeoctanor permoHa benmx nukcena (Cnuka 3.30 6).

6)
Cnuka 3.30 OTKnarbarbe perrMoHa Koju ce He NoKNanajy ca IYMeHOM a) U OTK/arbake
LYMOBA Y NPEOCTasoM pernoHy 6)

3a AgeTeKkToBakbe CMOJbHE rpaHuUe y3Mmajy ce y 0063Mp M ca3Hatba Koja Kopucte
CTPyYHaUM Kaga CnosbHa rpaHMua aopTe HMje HM Mano npenosHaT/bmea. Bpao yecto ce Ha
MeCTMMA KOju Cy jako 6amM3y cnosbHe rpaHuue, y 3ugy aopTe, jaB/bajy KanumpuKoBaHM
NNIAaKOBM KOjU Ce NlaKO Pas/NKy Of CyCeAHOr TKMBA Ha CAMKamMa Koje cy aobujeHe MSCT

CKeHepuma 360r BUCOKOT KOHTpacTa (Cauka 3.31).

Cnuka 3.31 [lpumeHa npara BUCOKMX BPEOHOCTM 3a U3a4Bajatbe NAAKOBA HA CAULM.

PernoHn oTBOpa ce MOry YymamUTU HUXOBMM YK/bydMBatbemM paan bosber
npeno3HaBakba rpaHMua. Ha 6MHapHOj cAKLM HAacTanoj NPUMEHOM Npara BUCOKUX BPeAHOCTH,
Behunx of npara KopuwheHor 3a nNpenosHaBare yHyTpallktbe rPaHuLEe, NAAKOBU Ce Nako
npenosHajy y permoHy aopTe Koju je n3aBojeH y npetxoaHom Kopaky (Cnuka 3.306). Y

NUTakby Cy CTPYKType Mane W CPearbe Be/IMYMHE Ca BUCOKMM BPEAHOCTMMA MMKcena.
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MuKcenMma Ha No3MUMjM NNAKOBA Y PErnmoHy aopTe ce AoAe/byje BPeAHOCT No3aguHe Yume

ce A0AaTHO yMmakbyjy BenMKn otBopu (Cnuka 3.326).

Cnunka 3.32 YK/byumBah€ NIaKOBa Yy PETMOH aopTe

Y pervoHmMma rae je BMA/bMBaA rpaHMLA HUXOBO y3MMake Yy 063Mp HeMa HUKaKBOr
edeKTa Kao HM Kajda cy Yy NuTakby rpaHUYHe CTPYKType Koje He npeAcTaB/bajy N/iakoBe anu

3aTO MOTy A3 YyMakbe NPUCYCTBO CPEeAHMX U MatbMX OTBOPA Yy 061acTUMa rae cy NPUCYTHM.

Y Kopauuma Koju cy onucaHu AobujeH je permoH aopte ca CMakbeHUM BEUKUM
OTBOPMMA Ha CMOJbHOj FPaHULM ann OHM MMAK HUCY AOBOJbHU Aa Ce pyne, MOroToBy OHe
BE/INKe, Y MOTNYHOCTU E€IMMUHULLY Ca C/IMKe. PermoHn BenuKkux pyna he ce nojaBuTu Kao
004aTHM PEernoH nopes aopTe KOjU npeacrtas/ba CycegHO TKMBO WM Koje je HeonxogHo
OTK/NIOHWUTU. Y Ty CBPXY CE KOPWUCTe NPETNOCTaBKe U ca3Hakba 0 06auKy aopTe. Y BehuHM
C/ly4ajeBa aopTa je KOHBEKCHOr 06/1MKa M 30He BENMKUX pyna y3pOKyjy Aa pervoH aopre
HaKOH MocTnpouecMparba MMa KOHKaBaH o064MK. YKynaH o0b6AWK pernoHa ce Moxe
NOCMATPaTU KAo CKYNM KOHKaBHWUX Koje je noTpebHo pa3asojutn n mehy Kojuma je n cama
aopta. Cnepehun Kopak y obpaau cavke, 36or Tora, ce 3acHmMBa Ha Kopuwherwy BoTepwes,
(enrn. “Watershed”) anroputma Kako 61 ce M3BPLIMAO pa3fBajakbe KOHBEKCHMX pernoHas.
KBanutet pesyntata aaroputam y BeNMKOj MepU 3aBMUCK O, MapKepa Kojuma ce geduHuwe
KOjU Cy PermoHu Ha Cavum AonvHe Koje Tpeba cnojut a Koje cy nosaguHa. Pasanuntum
MapKepuMa ce O03HavaBajy rpyne pervoHa 3a Koje je curypHo aa cy objekTn of nHTepeca,
nosagnHa Kao U PervoHu 3a Koje HWje CUrypHO Kojoj rpynu npunagajy. Ha ocHoBy oBux

03HaKa anroputam popmmpa rpaHule objekaTta.

AyTomaTtusaumja y 03HayaBakby PernMoHa npe npMmeHe aaropuTma CMBa 3axTeBa joLu

jefaH umkayc npetnpouecuparba canke (Camka 3.32). Mpeo ce oapehyje pervoH 3a Koju je
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CUTypHO Aa je no3aguHa npumeHom mopdosiowKor ¢puntepa aunaTaymje ca KepHesnom 3x3
KOjUM Ce TPEHYTHU PErnoH LIMPU Ka OKOZIMHU KOjUM Ce NonyHaBajy Maaun permoHn no3aanHe
6enMm nukcennma. Ha pesyntyjyhoj canmum ce cBu LpHU NUKCENM O3Ha4YaBajy Kao PErMOH Koju

je curypHo nosagmHa.

6)

Cnuka 3.33 lMpumeHa mopodonowkor ¢untepa aAunataumje 6) pagM NpoHaNaXKeha
nUKcena nosaguHe

Kako 61 ce pa3gBojunv perMoHn U MPOHALIAM MUKCENWN KOjU CY CUFYPHO AEeNoBu
pernoHa Koje pasgBajamo MNpPBO Ce npumerbyje TpaHchopmaunmja AUCTaHUM Tae ce Ha
H6UHApPHOj cnmum BpeAHOCT cBakor 6esor nukcena 3amemyje BpeaHowhy yaa/beHOCTU A0
HajonuKer nukcena nosagauHe. Pagn npuKasa cavke BpWM Ce HOPMAaU3aunja HEHUX

BpeaHoctn y oncery oa 0 ao 1 (Cnuka 3.34).

6)

Cnuka 3.34 [lpumeHa TpaHchopmaumja AMCTaHLUM KOjOM Ce BPeaHOCT CBAKOr MUKCeNa
pernoHa aopTte 3aMekbyje ca HheroBom HOpMaan3oBaHOM yaasbeHowhy o,
HajbnuKer NuKcena nosaguHe

Ha oBaKBOj cavMum cy nuMKcenun ca Hajsuwnm BpeaHOCTMMa OHW KOju ce Hanase y
LEHTPA/IHUM [eNoBMMA pernoHa Koje Tpeba pasasojutn. MpumeHom oprosapajyher
H6buHapHOr npara TakBe nuKkcene je moryhe u3agojutu. 360r TOora ce KOpuUCTM npar ca

BpegHowhy Koja je nponopuMOHasHa MaKCMManHOj BPEeAHOCTM HOPManu3oBaHe
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yAasbeHocTu. OCTajy permMoHm Ynju NMKCenm CUrypHo npunagajy permoHnma Koje pasgaajamo

(Cnuka 3.49).

a)

Cnuka 3.35 T[lMKcenu Koju CcUrypHO npunagajy perMoHuMma Koje pasfBajamo a) U
HeoZpeheHa 06nacT y Kojoj ce Hanase rpaHuue objekaTa 6)

NMpoHanase ce CMNojeHN pPermoHM W CBaKW 3ajedHO Cca N03agMHOM Koja je
NOEeHTUPMKOBAHA Yy NPETXOAHOM KOpaky Aobujajy jeAMHCTBEHY O3HAKy Koja npeacTas/ba
naeHTMPMKaTOp perMoHa Koju ce pasggaja. lNopes osae ABe rpyne perMoHa o3HavaBa ce u
HbUXxoBa pasnunka. OHa npeacTas/ba HeaepUHUCAHE PETMOHE Yy KOjUMA Ce Hanale rpaHuue

namehy objeKkarta Koje anropmMtam CAnMBa NPOHANa3M Ha OCHOBY O3HaKa (Cnauka 3.35 6).

a) 6)

Cnuka 3.36 Pa3aBojeHU permoHu aAropuTMOM C/IMBa Ha OCHOBY M3BOPHE C/IMKE U rpyne
03HAYeHUX pernoHa a) n nsbaumsBare CBUX PermMoHa Koju HMUCy NoBe3aHu ca
perMoHom nymexa 6)

CBW PErMOHN KOjU HUCY NOBE3aHM Ca PErMOHOM IyMeHa aopTe ce n3balyjy ca ClMKe u

OCTaje pervoH Koju npeacTas/ba CNoJbHY rpaHuLy aopTe (Cauka 3.36).

TpaHchopmaLumja ANCTaHLM je jaKo oceT/bMBa Ha NpumeHy bBuHapHor npara 36or yera
je Hemoryhe jegHom uctom BpegHowhy npara npoHahu nuKkcene Koju cuUrypHo npunagajy

CcBMM pernoHnma. Ca Be/IMKMM BPeaHOCTMMA Mpara HeKU pernoHun 6mBajy y MOTMYHOCTU
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OTKNOHEHWN Ca C/IMKE AOK MOjeANHM Ca MaNMM permoHMma npara He 6uBajy oaBOjeHM of,
aoprte. 360r Tora pasgBajatbe pernoHa aJiropUTMOM C/NMBA Ce M3BPLLABA Y BULLE UTepaLnja
roe ce y CBakoj utepaumju nocteneHo nosehasa npar Aok ce He Aob6uMje perMoH aopTe Kao
jeaAnHN npeoctanu Ha cavun. Kputepujym 3aycTaB/bakba a/ifOPUTMA je Kada Y HEeKOIMKOo
Y3aCTOMHMX UTEpaLMja HA CAMUM OCTaje jeaaH UCTU PErMOH NOBE3aH Ca PEerMoHOM NymeHa. Y
CBAKOj UTepaLnj1 3a TPEHYTHY BpeAHOCT npara ce CBU Pa3ABOjeHU CUTYPHU PErMOHU, CUrypHa
no3aAnHa U HenaeHTUdMKoBaHA 061aCT HYMepuLLY U Ha OCHOBY HMX Ce M3HOBA Nokpehe
anroputam camea (Cauka 3.37a-g - Canka 3.40a-4). CBM pervoHn Koju HUCY NoBe3aHu ca
permoHoM nymeHa ce eauMMMUHUWY. Ha camum ocTaje OHaj y KOMe je aopTa a 3a Koju ce
nposepasa da /N je UCTU Kao U y npeTxoaHoj utepauumju. (Cnmka 3.37e - Cauka 3.40e).
YKoMKO TO HWje cnydaj noBehasa ce BpeaHOCT npara M nokpehe ce jow jeaHa utepauuja
anroputma. TpeHyTak y KOMe ce aaropuTam 3aycTaB/ba M nNpenasu Ha cnegehu Kopak y
CermeHTaumjn je Kaga Ha CAMuM OCTaHe Camo jegaH MUCTU PermoH HEKOJIMKO Y3aCTOMHMX

utepauuja(Cnuka 3.40e).

3a npeocTanu pervMoH Ha cAnuM ce nposBepaBa M ocobuHa 06AMKa ca acnekra
KOHBEKCHOCTU KOja Ce KOPUCTU Kao A0AATHU KPpUTEPUjym TPEHYTHOr 3aycTaB/bakba. CUTHe
HenpaBMAHOCTM Ha 0604y NpeocTanor objekTa mory Aa M3a30By A3 objeKaT Koju je KOHBEeKCaH
03HA4M Kao KOHKaBaH. 360r Tora npe Hero LWTO ce U3BPLWK KnacnudpuKkaumja objekTta BpLum ce
HEeroBO MNPEeTNPOLEeCcMparbe TaKO LWITO CE CBE CUTHE HEepPaBHWHE eNMMUHUWY Kopuctehu
CHa*kaH meanaH ¢ountep (Cnuka 3.37¢ - Cauka 3.40¢). Ha ocHoBy ocobuHa o6amnKa TaKBor
pervoHa ce AOHOCK OAJlyKa O 3ayCTaB/batby aZrOPUTMa Tj. YKOJIMKO je npeocTanun objekat
KOHBEKCHOr 06/1MKa A01a3u A0 3aycTaB/batba. Kpajibon 06/1MK KOjU ce KOPUCTU Kao ya3HU Y
cnepehoj uTepauumju, ako je notpebHa, je oHaj npe npumeHe ¢puntepa. Puntep camo

NOTNOMaXKe y KnacuduKkaumju permoHa Ha ocHoBy obumKa.
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6)

A) e)
Cnuka 3.37 [psa uTepauuja usgBajatba perMoHa aaroputTMOM CAMBA. @) ynasHa CaukKa; 6)
TpaHchopmaLmja AUCTaHUM; 1) NnpumeHa BUHapHor npara; g) permoxHu aobujeHu

aNropuUTMOM C/IMBA; €) PernoH Koju je y Besn ca nAymeHom; ¢) o6aMK HaKoH
npumeHe punTepa Ha KOMe ce UcnuTyje o6 IMK permoHa;

riElEx
2 FIr}

Cnuka 3.38 [pyra uTepauunja M3gBajarba perMoHa ajropuTMOM CAMBA. a) yaasHa CavKa; 6)
TpaHchopmaumja AUCTaHUM; L) npumeHa BuHapHOr npara; g) pernoHn aobujeHu
aNrTOPUTMOM C/IMBA; €) PErnoH Koju je y Be3u ca NyMmeHoMm; ¢) 061K HaKOH NpumMeHe
dunTepa Ha Kome ce ucnutyje ob6anK pernoHa;

$)
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riElER
2 1K}

Cnuka 3.39 Tpeha uTepaumja wu3gBajarba perMoHa anropuTMOM CAMBA. a) ynasHa C/AvKa; 6)
TpaHchopmaumja AUCTaHUM; L) npumeHa BuHapHOr npara; A) pervMoHu Aob6ujeHn
aNrOPUTMOM C/IMBA; €) PErnoH Koju je y Be3un ca ymeHom; ¢) 061MK HaKOH NpUMeHe
dunTepa Ha Kome ce ucnutyje ob6anK pernoHa;

Cnuka 3.40 YetspTa u Kpajrba UTepaLMja M34Bajatba PErMOHa aArOPUTMOM C/IMBA. A) YNasHa C/MKa; 6)
TpaHchopmaumja AMUCTaHUM; L) NpuMeHa OuHapHoOr npara; A) PervoHn [obujeHn
aNropuMTMOM C/IMBA; €) PervoH Koju je y Besun ca AymeHom; ¢) obAMK HAKOH npumeHe
¢unTepa Ha Kome ce UCMIUTYje 0BANK PErmoHa;

Ha manu auctaHuM LEeHTpM pervoHa npeactas/bajy rpyne nukcena ca Hajsehum
BpeaHOCTMMA YAa/beHOCTU 04, HheHUX rpaHnua. Hbnxos rpagujeHT je HeraTuBaH y permoHmma
jep ce BpeaHOCTM yAa/beHOCTU CMakbYjy KaKo NOMepareM Ka HherosuMm rpaHuvuama. Benuka
KOHKABHOCT NPMUCYTHA 360r OKOJIHOT TKMBA KOjU Ce Hac/lakba Ha aopTy Y3POKyje Aa rpaanjeHT

noctaHe no3mTtueaH. LUTo je npncyTHa Beha KOHKAaBHOCT NpUCYTHa je 1 Beha pasaunka namehy
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nuKkcena y 6IM3MHN LLEHTPA M OHMX KOjU chajajy peruoHe na ux je moryhe pa3gBojutu ca
MatbMM BpeaHOCTMMa npara. MpucyTHM nnakosu nosehaBajy KOHKABHOCT perMoHa M jas/ba
ce 6osba cenapaumja 06aMKa Ha NOYETHO] camum 360r Yera ce aAropuMTam CMBA 3aBpLUaBa
Ca MakbUM BpeHOCTMMaA npara. YK/bydmBare NAakoBa yY3poKyje Aa ce anroputam getekumje
CMOJbHE rPaHNLLE aopTe 3aBPLUN Y Makbe utepaumja u ca sehom TauHowhy. Tome gonpuHoce,
nopez NNaKoBa, U CBM OMMCAHW KOpPaLM 33 CMarbMBakbe BENIMKUX OTBOpa uamely aopTe u
cyceaHor TkMBa. Ha npumepy ca npeTtnpouecupaHom camkom (Cnmka 3.41) pasgBajatbe ce

obaB/ba y YUeTUpM 40K Ha Npumepy 6e3 npeTnpouecuparba y cegam utepaumja.

Y
) A)

Cnuka 3.41 MosehaHa pa3syheHoCT pernoHa ycneq npetnpouecmMparba CMKe ca YK/byUnBarbem
nnakoBa (a-u) n pe3ynTaT pas3iBajatba PermoHa HakoH YeTUpKu ntepaumje.
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FAER
FX 2

Cnuka 3.42 CmarbeHa pasyheHocT pernoHa ycnen He y3umarba naakosa y 063up (a-u) un
pesynTaT pa3fBajakba permoHa HakoH YeTUpu utepaupmje.

Pe3ynTyjyhu permoH moxe Aa cagpu U U3BecHe masne ocTaTKe OKpyXKyjyher TKusa
KaKo Ha 0604y TaKo W y YHYTPaLWHOCTM Koje HapyLwyjy agekBaTaH o61uK aopTte YnHehu ra
n3ryxxsaHum. 360r Tora ce npumerbyje megmaH epuntep u mopdonowkm punTep oTBaparba

KaKo 6u ce o6MOo KpajHtU PErMOH CMOJbHEN FPaHuLLE aopTe.

(10I0]

Cnuka 3.43 lNpumeHa mopdonolwkux puntepa oteapatba 6) U meanaH ¢punaTepa u) Ha
pe3ynTtyjyhu nsasojeHn pervoH a) paam aobujarba KoHauyHor 06/1MKa aopTe 1)

CKyn onucaHun KopaKa npetnpouecmparba fobpo pasasajy pernoHe nsmehy Kojux cy
NPUCYTHU cpean U manm otBopu. Koa BeNMKMX OTBOPA LEHTAP aopTe je jako 6113y TKUBY Ha
Koje ce Hac/Mara U NpucyTHa je cnaba KOHKaBHOCT namehy pernoHa Koje Tpeba pasasojutu. Y
TOM CAy4Yajy rpagujeHT, padyHaT NPeKo JIMHWja Koje nosa3e U3 LEeHTPa aopTe, je yBeK
HeraTMBaH Ha CAULM HaZ KOjOM je U3BpLUeHa TpaHchopmaLmja gUCTaHLUN. AlropuTam CAnBa,
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360r TOra, M Nopes CBUX Kopaka npetnpouecupara (Canka 3.44) Huje y cTakby Aa yCnewHo

N3AB0OjU PErMOH aopTe 04, CyCeaHMX.

Cnuka 3.44 Tpetnpouecupatbe y Cy4yajy BeIMKMX 0TBOPA a); ogpehusarbe rpagujeHata 6); nojayasarbe
cnabux uBmnUa L); LOAAaBatbe PerMoHa NaakoBa M KUYMeHor cTyba Ha Koju ce aopTa Hac/iakba.

= ! [ ] :
a) 6)
u) a)

Cnuka 3.45 Cnyyaj ca BeNKMM OTBOPMMA: a) NpUMeHa TpaHChopmaLMja aucTaHumM 6) npumeHa 6uHapHor
npara L) pasgBajatbe pernoHa aaropuTMOM C/AMBa 4) npumeHa ModONOWKUX onepaTopa
oTBapara M meguaH puntepa
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Cnyuaj BENMKKUX OTBOPaA ce peluasa y3 nomoh gepopmabunHor moaena 2/ nesen ceta
n aedmHUcarbeM cneunduUHOr KpUTepujyma 3aycras/barba. MHMLUMjaIHMU KOPaK Y NywTakby
nese ceTa je oapehumBarbe NoYeTHe NOBPLUMHE OZ Koje anroputam Tpeba aa KpeHe. PermoH
AETEKTOBAHOT YHYTPaLUber 3uAa ¥, , C& KOPUCTM KAo yNa3HW NoAaTak y OBOM KOPaKy Tako
LUTO Ce Ha OCHOBY Hera GopMMpa NOYETHA NOBPLIMHA Tj. NOYETHU HYNTU NIeBeN CeT Y, . Kao

Heros ynucaH Kpyr (Cauka 3.46).

Cnuka 3.46 Hyntn nesen cet 06MKa yNMCaHOr Kpyra KOHType IyMeHa

Tume je noyYyeTHa NOBPLUMHA A0BO/LHO yAa/beHA Of CroJ/bHe rpaHuue Kojy Tpeba
neTekToBaTu 360r Yera Hehe gohu Ao HeHOr NPoAnpatba Y PErMOH OKOJIHOT TKMBA MPE HEero
WTO ce NPUMEHW A0[ATHM KPUTEPUjyM 3aycTaB/batba. M3BOPHM 0BAMK pervoHa nymeHa
OETEKTOBAHOI Yy MNPETX04HOM KOpaKy Huje KopuwheH Kao no4yeTHa MNOBPLUNHY
aedbopmabunHor mogena ga 6u ce obesbeamna paBHOMepHa nponarauMja KOHType Ka
CMO/bHMM TpaHMUAMa W paau AOoAaTHOr KpuUTepujyma 3aycrtaBs/bakba. Ha Taj HaumH ce u

nowTyje reHepasHa NocTaBKa 0 06/1IMKy aopTe Koju je NPpUBANKHOT KpyKHOT 06/11Ka.

HakoH nywTara, anroputam WMPWU NOYETHY MNOBPLIMHY Y, KpO3 oarosapajyhy
nospwuHy suwer peaa ¥, A0OK y, A0 ce He aKTMBMpPA A0AATHU KPUTEPUjyM 3ayCTaB/batba.
Kpajrbu pesyntat airoputma je noBpLIMHA Y,, , KOja NPEACTaB/ba CMoJbhby rpaHuLy aopTe

(Cnuka 3.47).
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Cnuka 3.47 Npouec passoja 2, gedopmabunHor mogena u KOHa4YHa KpMBa HaKOH NpUMeHe aoaaTHOr
KpuTepujyma 3ayctaB/batba a Npe JoAaTHOT Kputepujyma Kopekuuje ¢).

[ofaTHU KpUTepMjym 3aycTaB/batba Ce 3aCHMBA HA Ca3HakbMMa O TOMe A3 je 0bauK
aopTe, y BehuHM cnydyajesa, Kpy»KHOT rnaTkor 06/1mKa 6e3 3akpuB/beHOCTU. Ha ocHOBY Tora je
M NPeTNOCTaBKa Aa je aopTa TakBOr 06/1MKa 1y AeN0BMMA T4e Cy NPUCYTHU BEJIMKKU CNOjeBu U
rae Cno/bHe rpaHuue HUcy yousbuBe. JopaTHW Kputepujym dopmupa Kpajiby KOHTYpY
3aycTaB/bakbem eBoynpajyhe KOHType ¥, y OHOM TPeHYTKy Kaga npegeduHuncaH 6poj Tayaka

M pocTurHe cnosbrby rpaHuMLLy M NpecTaHe Aa ce nomepa.

Kpajton 061uK KpuBe ce popmmpa NPMMEHOM A0AATHOT KPUTEPUjyMa KopeKLuuje 3a
KOju ce MpBO M3payyHaBa UEHTpasHa Tayka (), KaO reOMeTPUjCKM LeHTap KOHType y, U
pacTojatbe CBaKe TauyKe KOHType Y, o4 hera. bpoj pacTojarba Koju ce M3payvyHasa 1, 3aBUCH

oA npeaeduHMcaHor yrna a uamehy Tayaka.
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Cnuka 3.48 PacTtojatba Tayaka Of LLEHTPA KpuMBE Ha OCHOBY KOjUX Ce BPLWWN HEeHa
perynapusaumja

OunctaHue 7, ce oHAa TpaHchopmuLy y GPEKBEHTHU AOMeH Kopuctehu AUCKpeTHY
®ypunjeosy TpaHchopmaLmjy Ha Koju je npumerbeH 1, duntep HUCKOr Nponasa Kako 6u ce

e/IMMUHMCaNe CNeKkTpanHe KOMMNOHEHTe BUCOKUX ppekBeHUMja (CanKa 3.49).

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360

6)

150 -/-/\/ ——

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360

a)

Cnuka 3.49 CurHan popmupaH Ha OCHOBY AMCTaHUM TayaKa Of LLeHTpa Kpajrbe KoHType 6). 4) curHan
HaKoH npumeHe 1/, ¢unTepa HUCKOr Mposasa Ha OCHOBY Kora je dopmupaHa KoHayHa
rpaHULa cnosbreer 3naa L)

NHBep3Hom ®PypujeoBom TpaHchopmaumjom PypujeoBn KoepULMjEHTU HUCKUX
¢pekBeHUMja Cy OHAA NPEBEAEHM Y pacTojarba Tify KOja MPeACTaB/bajy KOHAYHY CMOJbiby
rpaHuuy aopTe. Ha oBaj HauuMH je 4obunjeH rnaTkM 061MK KpMBe aopTe Koju je NpeTnocTaB/beH
Tj. OTKNarbatbeM BUCOKMX DpPEKBEHLMja OTKJIOHEHE CY U Ta4yKe Koje ce Buwe u3aBajajy y
OpP3nHM KpeTara 04 CyCeAHUX M TUMEe HapyllaBajy KOHBEKCHM 06auK Kpuse. MNpumeHom

A04aTHOT KpUTEPUjyMa KPUBA Y, Ce 3aBPLUABA Ha rpaHMLama aopTe Tj. Ha KPMBK A0AATHOT
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Kputepujyma. OBaj TMN nNpeTnpouecupara je OKPEeHYT Ka NPeTnocTaBuM Aa je ChnoJsbHa
rPaHuLAa KOHBEKCHOr 06/IMKa LITO YyrnaBHOM M jecTe Tako. TayHuje, 34paBa aopTa je yBek
TakBor 06/1MKa Ha CBUM MpeceLMma U TakBu npeceuym 61 6UNM cermeHTUPaHN Ha aaeKBaTaH
HauMH. Y WM3y3eTHUM CAydajeBuMa rAae Ccy MNpUCYTHE 3HAyajHe ACUMETPUYHOCTU KOop,
abaomnHanHe aHeypusme oBa meToaa ce Hehe NoKasaTn A0BO/LHO A06pP0. TaKBU PErnmoHm
he y ussecHoj mepu 61UTK oaceveHn 360r NOCTaBKe anroputma Aa GpaBopusyje cumeTpuyaH

061UK.

Cnuka 3.50 Kpajibm 06MK rpaHuUe 3uMAa y CAyyajy BEAUKMX OTBOpa Npe M nocne
perynapusauuje
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HakoH npumeHe UENOKYNHOr anroputmMa Ha CBMM CAMkama gobujamo 3/
penpeseHTaLujy CNoJbHe rpaHMLEe Koja 3ajeAHOo Cca YHYTPalwHHOM MPaHULOM NpeacTaB/ba ce

LLeNoKyNaH AomeH abLoMUHaNHe aopTe Y BUAY ABe cepuje KoHTypa (Cauka 3.51).

Cnuka 3.51 3/] penpeseHTauuja Cno/ballkber 3uaa aopTe Y BUAY Cepuje KOHTypa y NpoCcTopy

65



- CermeHTaumja aHeypmsme abLoMHnHaNHe aopTe -

3.4. Tectupare Ta4YHOCTU pe3yaTaTta

MeToaa UeNoKynHe CermMeHTaumje je TecTupaHa yHaKpcHMM nopeherem pesyntaTta
TPU TUNa cermeHTalUMja U3BeAEHNX Ha cepujama CAMKa neT nauujeHata. 3a nopehere cy

KopuwwheHu:
e Pe3yntatv A06UjeHN NPeasoKeHOM ayToMaTCKoM cermeHTaumnjom (AC)

e Pe3yntaTv pyyHO npenpas/beHe NpeajosKeHe ayToMaTCKe CcermeHTalumje oA cTpaHe

ekcnepta (PMAC)

e Pesyntatn cermeHTauMje y NOTAYHOCTU PYYHO HaMpaB/b€HM Of, CTPAHE eKcrnepTta y

Apyrom nporpamckom nakety (PC)

Uun/b npegnoxkeHe Metoze je Aa NPyKKM TayHO 03HaYaBakbe perMoHa TpbylwHe aopTte
Ha CBMM cnMKama. 36or Tora cy m3spweHa nopehera pasfvMka y cermeHTaumnju Ha HUBOY
CBakKe C/NMKe M M3padyHaTe cy NpoceyHe BpeaHOCTM 3a CBAaKOT 1 3a cBe naunjeHTte. Tabena 3.1

nokasyje nopehere pesynTtaTta 3a C/IMKe CBMX NauuvjeHaTa. Pesyntatu nopehera Ha HUBOY

nauujeHTa cy npukasaHa y Tabena 3.2.

Pe3ynTtatu nopehera Ha HUBOY Hopanaumja MpoceyHa penatusHa CraHpappaHa gesujaumja
cAnKa rpewka [%] [%]
AyTOMaTCKa cermeHTaumja u
Py4yHO npenpas/beHa ayTomaTcKa 0.91 13.59 11.38

cermeHTauumja
AyTOMaTCKa cermeHTaumja n
PyyHa cermeHnTaumja
Py4HO npenpas/beHa ayTomaTcKa
cermeHTaumja n PyyHa 0.99 15.73 7.21
cermeHTaumja

0.87 18.39 13.95

Tabena 3.1 Pe3yntatn nopeherba cBMX NauujeHaTa

CTaTUCTMUKM KoedULMjEHTU Kopenauunje npeasoxeHe ayToOMaTCKe U ocTane gBe
cermeHTaumje, Mcnpas/beHe ayTOMaTCKe Kao Uy NOTNYHOCTU py4Ho ypaheHe (Tabena 3.1) cy
oko 0.9 os3HauaBajyhm pobpy Kopenaumjy. CTaTUCTMUKe Kopenauunje wusmehy pydHo
ncnpas/beHe U Y NOTNYHOCTU py4YHe cermeHTaumje je Bucok 0.99, WwTo je 61Uno n 0YeKMBaHO.
YKynHa pas/iMka y NUKCeIMMa Ha HUBOY CBake c/inke mMamehy O6MI0 Koje ABe mMeToae je
KopuwheHa 3a M3payyHaBatbe penaTtuBHe rpellke cermeHTtauuje. MNocneare aBe, pyvyHo
McnpaB/beHe AyTOMATCKe M y MOTNYHOCTM py4vyHe, cermeHTaunje cy ogobpeHe of cTpaHe
CTPy4YHbaKa M TpeTMpaHe Cy Kao TayHe. PenaTuBHa rpellka NpegioXKeHe METOAE je padvyHaTa

y 0O4HOCY Ha Apyre ABe, HaBOAHO UCNpaBHe, rpyne. MNpoceyHa penaTMBHa rpellka ayTomaTcKe
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Yy OAHOCY Ha PYyYHO MCNpaB/beHY CermeHTaumjy 3a cee npeceke (Tabena 3.1) je 13.59% ca
CTaHAapaHom aesujaumjom o 11.38%. MpoceyHa penaTtmBHaA rpeLlka pesy/iTata ayTomaTcKe
cermeHTaumje y o4HOCY Ha py4vHy 3a cse cnaumke je 18.39 % ca cTaHAapAHOM AeBujaLnjom o4,
13.95%. Obe rpellKke HUCY 3aHeMap/bMBe LUTO YKasyje Aa npeasioeHa MeToAa Ha NpBu
nornes Huje AOBOJ/bHO afeKBaTHA 3a KAMHWMYKY ynotpeby. Mehytum penatusBHa rpeLuka
namehy ABe HaBOAHO McMpaBHe cermeHTaumje je 15.73% ca ctaHaapAHOM AeBUjaLMjoM Of
7.21%. PenaTuBHa pasnunKa y rpewkama namehy ose ABe cermeHTaumje, HABOAHO Ta4YHUX,
noaaTaKka ce Mmoxe 06jaCHUTM TMMe LITO je pyYyHa MeToAa jako ucupnsbyjyha n 36or Tora wro
cy KopuwheHa aBa pa3nmuuta codpTBepcka nakeTa. PenatmsHy rpewky usmehy pesyntata
Koju cy npuxsaheHM Kao MCNpaBHU je ynopeamBa MO BEIMYUHU CQ OHOM KO, NpeasioXKeHe
ayTomaTtcKke cermeHTaumje. OBO A0BOAM A0 3aK/byyKka [Aa MaAKo M3padvyHaTa MnpoceyvyHa
penatuMBHa rpeLka npeasoKeHor aAroputma ayTomaTcKe cermeHTaunje genyje nsparkeHo y
CTBApWU HUje TONMKO APACTUYHA M Yy BENIMKOj Mepu je y TUM OKBMpuMMma 360r nosHator

npobaema y BanvAaaLmnjun Koju je NpUcyTaH Kog aHamse MeauLMHCKUX CANKA.

AyTOomaTCcKa cermeHTaumja u PyyHo  AyTomatcka cermeHtaumja wn  PyyHa  Py4yHo npenpas/beHa ayTomarcka

npenpae/beHa ayTOMaTCKa CermeHTaumja  cermeHTaumja cermeHTaumja v PyyHa cermeHTauumja

kopenaumja MpoceyHa = CraHgapAHa  Kopenauuja  lMpoceyHa  CraHgapAHa — Kopenaumja  lMpocevHa  CTaHpapgHa

rpewka %  Aesujaumja rpewka %  Aesujaumja rpewka %  gesujauuja
1 0.90 33.50 14.14 0.99 19.66 5.20 0.99 17.5 5.8
2 0.62 10.21 12.84 0.65 21.56 12.19 0.96 13.12 6.21
3 0.85 13.43 4.33 0.85 12.54 11.21 0.93 14.56 16.77
4 0.79 11.42 21.46 0.78 19.74 4.18 0.81 23.12 8.5
5 0.87 9.42 15.87 0.90 12.76 5.67 0.99 13.39 10.23

Tabena 3.2 Pesyntat nopeherba Ha HUBOY CBAKOr NaLMjeHTa
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3.5. 3aKk/by4yak

Y 0BOM MOrnae/by je NpuUKasaHa MHOBATUMBHA METOAO0NOMMja 3a cermeHTaunjy AAA
Kopuctehu canke naumjeHata ca LT ckeHepa. CermeHTaumje ce oaBuja y ABa KOpaKa y KOjuma
ce 3acebHO BpLUM NPOHaNaXKere YHyTpaLHbe U cnosbHe rpaHuue AAA. MeToza ce ocnama Ha
dunTepe nparoBa M anropuTMme NpoHanaxkewa cycega y 24 v 3[1 3a aetekumjy yHyTpalme
Kao 1 Ha 2/[1 aedopmabunHm moaen 3a AeTeKumjy cnosballhbe rpaHule aopte. Metogonoruja
3aXTeBa MMUHMMANHY WHTEepaKuunjy of CTpaHe KOPMUCHUKA Be3aHy 3a WHUUMUjanmsaunjy
O3HayaBatbeM KOHTYpa JIyMeHa WaujavyHnx apTepuja Ha jeaHoj camuu. MoTewKohe Koje cy
6une npucyTHe NPUAMKOM AeTeKuuje crnosballkber 3uMaa cy npesasuheHe yBohewem
HEKO/IMKO KOopaKa npeTnpouecupara Kopuctehu casHatba O aHaToMuju 6onectv anum u
Ca3Hakba eKcnepaTta Koja Kopucte MPUINMKOM pydyHe CermeHTtauumje 3a Cay4vyaj manaux u
cpeamux otBopa Kopuctehu duntepe nparosa, rpagunjeHTe ciMKe, mane AMCTAHUM Kao U
ANropuTam camea. 3a Cay4vaj BEIMKUX OTBOPA YBEAEH je A0AaTHM KPUTEPMjyM 3ayCTaB/bakba
Koju ce 6a3upa Ha 061Ky KpMBe Kao U Ha npahery ocobuHa cermeHaTa Kpuse. MpeanorkeHa

pelera He eNMMUHULWY Npobaeme y NOTNYHOCTU ann UX Y BENINKO] MEPU YMatbYjy.

OugeHa KBannTeTa meTog0n0rmMje je usspweHa Kopuctehu canke naumjeHata ca MSCT
CKEHepa Ha Kojuma ce Bpwuao nopeherwe ABe TayHe rpyne nogataka cermeHTauuje
of0b6peHnx og, CTaHe /byACKMX eKcnepaTa ca pes3ynTaTMma NpeasioXKeHor pewera. Mpelwke
namehy npegnoxeHe MeTof0N0MNje U ABa Ta4HA peLlerba Cy yrnopeamnsa ca rpelkama Koje
ce pobujajy nopeherem pgBa TayHa pesyntata umme je notBpheHa NPUMEH/bUBOCT
MEeTOA0/10TNje Y KIMHUYKOM OKpYKerby. [NaBHa HameHa gobujeHor KomnjyTepckor mogena
AAA je 3a noTpebe aHann3e MeTOAOM KOHaYHWUX eleMeHaTa afn LeNoKynHa reomeTpuja ce
MOXKe KOPUCTUTU U 32 MMHUMAJTHO MHBA3UBHO NaHWpPatbe onepauuje Tj. 3a 0/1aKwaH oaabup
CTeHT rpadTa Kao 1 3a npaherbe NOCT onepaTMBHOr OnopaBKa. AyTomaTu3aumja LesoKynHor
npoueca OBOM METOAOM Y BE/AMKOj Mepu pellaBa Kpajbe KOPUCHUKE MYKOTPMHOr W
ncupnsbyjyher paga Koju je y Be/IMKOj Mepu NpUcyTaH Npu Kopuwhery KOHBEHUMOHANHUX

meTo4a cermeHTauumje.

Byayhu kopaum he ce ogHOCUTM Ha yHanpehery KopakKa y padyHaky rpaamnjeHaTta Kao
M OOOATHOr KpUTepujyma 3ayCTaB/batba, yY3MMake MHPopmauumja ce Beh cermeHTUpaHux

CAMKa ann 1 ynotpebu HOBUX anroputama 3a CErMeHTauWjy Kao LITO Cy KOHBOAYUMOHe
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HEYPOHCKE MpEerKe Koje Cy Yy Be/NMKO] Mepu Hawie NpuMMeHy y obpaan U cermeHTaumju

ANTUTANHUX C/INKA Ha OCHOBY Ca3Hakba A06MjeHnx U3 noctojehun nogartaka.
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4. TpOAUMEH3MOHANIHA  PEKOHCTPYKuMja abgomuHanHe

aopte

BehnHa HymepuuKMX cMmynaumja Kao M mMeToga KoHayHux enemeHata (MKE) 3a
yCrewHy NpUMeHy 3axTeBajy NnocTojarbe KBasuTeTHe Mpeske>* Koje cy BP/io YecTo caunkbeHe
04, TeTpaeAapCKMX N XeKcaeLapCKUX eleMeHaTa Koje npeacTas/bajy AOMeEHe o4 nHTepeca. 3a
npaB/bere TeTPaeAapKMX MpeXKa NOoCToju AocTa 6p3nx U edMKaCHMX anropmtTama Koju ce

ycnewHo npumersyjy3>-37

AOK je AOCTYNHOCT reHepasin30BaHMX aaroputama 3a reHepucarbe
XeKCaeJapCKUX MpeXKa OCKyAHa M HbMXO0Ba NPUMeHa Aaje 3a4oBosbaBajyhe pesyntaTe ca
acrnekTa KBa/aMTeTa CaMO KOJ jefHOCTaBHMX reomeTpuja’®. Ko KOMMAEKCHUX AOMeHa
HEeonNxo4HO je U3BPLUMTU HUXOBO pacTaB/bakbe Ha BULLE jeAHOCTAaBHUX MOAA0MEHA O, KOjUX
je moryhe ayTOMaTCKM HanpaBUTU XeKCaedapCKe Mperke WTo npeactaB/ba Beoma
oTexkaBajyhu 3axTeB Koju je HepeTko Mmoryhe wucnyHntn.3%4° v gehuum cnydajesa
XeKcaegapcke mpexke cy noxesbHuje npe csera jep MKE cumynaumje 3axteBajy 3Ha4yajHO
BMLUE TETPAaeAaCKMX HEro XeKcaefapCKux enemeHata ga bu nocturae uUcTy TayHOCT Y
pewemrma LWTO AMPEKTHO yTUYe Ha 3axTeBHOCT NpopayvyyHa ca acnekra memopuje wu
BpemeHa**?, Mopen Tora pesyntatm y MKE cumynaumjama Ko TeTpaedackux mpexa cy

3a/0Bo/baBajyhe TauyHOCTM 3a CAy4yaj NOMeparba afv Cy 3aTO PeNaTUBHO HETAYHU Y Cayyajy

npopayyHa HanoHa*344,

leHepucare xeKcaedapCKUX MpeXka BaCKyNapHUX CTPYKTYpPa je 3HayajHoO oTeXKaHo
360r npucyctBa KOMMIEKCHe reomeTpuje y obnactu rpaHartba. CBaKa aHeypusma je
jeAMHCTBEHA MO CBOM O6AMKY M NO3ULMjU WTO je NoTpebHOo y3eTn y 063ump paam fobujarba
afeKBaTHUX pe3ynTata cumynaumje. FfeomeTpuja Koja ce moaenunpa je oKBMpHO 06/mMKa
obpHyTOr cnosa Y ca AunaTtauvjama Ha MecTMMa fAe Ccy MNpUCyTHE aHeypusme W

WHTpanymuHanHu Tpombosu (UNT). AHeypuame mory 6UTU cMMeTpuyHOr obaunKa rae je
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noAjefiHako npowuperbe NPUCYTHO Yy CBUM 06/1acTMMa OKO LLeHTPa aopTe 3a Pas/ivKy oA
ACMMETPUYHUX TAe je NPUCYTHO CaMO Ha HekMm aenosuma. Oba cnyyaja cy yseta y 063mp y

NpeANoXeHOM peLlery Yy OBOM MNOrnaB/by.

Y oBom nornassby he 6UTM onncaHO MHOBATMBHO M POBYCHO peLlere 3a reHepucare
MperXKa XeKcaedapCKUX enemeHaTta perMoHa nymeHa, UNT-a v 3uaa abgomuHanHe aoprTe.
Mpexe Koje ce Aobujajy cy M3BaHpeaHOr KBaauUTeTa, NOroToBy y 061acTu rpaHakba aopTe,
norogHe 3a payyHarbe HanoHa y 314y MeToAOM KOHaYHWX efiemeHaTta. Aaroputam Kpeupa
MPEXKY ANPEKTHO Of, CErMEeHTUPaHMX KOHTypa 6e3 noTtpebe 3a popmmnparbem NOBPLUMHCKUX

MpeXKa o4, TPOYr/ioBa npe Tora Uam 610 Kor Apyror TMna npeTnpoLecnpama.
4.1. MNpetnpouecupare nogaTtaka

MowTo KOMMN/AEKCHa reoMeTpuja Ha MecTy budypKauumje anmM M nNpucyctso Bulle
c/nojeBa aopTe 40CTa OTEXKaBa MPOLEC Kpenparba MpeXKe NaxKka je nocseheHa popmuparsy
OBOl pernoHa yBoherem HEKO/NIMKO KopaKa MpeTnpoLecuparbam ynasHUxX nogaTaka, npe

cBera, Kako bu ce ,o6MNM enemeHTN BUCOKOT KBanTeTa y 0Boj obnactu.

KoHType p[ob6ujeHe cermeHTauujom ABOAMMEH3NOHANHUX CAMKa Kopuwherbem
nedbopmabunHor moaena nesen ceta U nopes NocTnpouecMparba MOry Aa cafpiKe U3BecHe
HepaBHWHe HacTane Kao nocneamua ANCKpeTM3aumje CIMKe Ha NuKcene Kao 1 36or huxosor
HeaoBO/bHOr Opoja ycnen nowe pesonyumje. locToje pasHe TEXHUKE MCMpaB/bakba

4548 nok y OBOM pafy 3a MCNpasB/batbe reomeTpuje

TPOAMMEH3NOHANHUX MoJena
budypkaumnje je KopuwheHa nocebHa TexHWUKa nocebHO npunaroheHa KOHKPETHOM
npobnemy. OHa ce 3acHMBaA Ha Kopuwhery ABOAMMEH3MOHANHUX KOHTYpa Kako 6u ce
A06MNa MaTeMaTUYKM FNaTKa NOBPLUMHA HEONXOAHA 33 reHepucare KBaauTeTHe mMmpee 3a

HYMepUuyKe cMmynauuje.
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Anroputam ucnpaB/batba HEpaBHE MOBPLUMHE KPBHOM cyAa ueBacTtor obamka ce

cactoju ns cneaehux Kopaka:

e TpaHchopmucarbe CBUX Tayaka nosplwmHe u3 KapTtesujaHckor (x —y —2z) y

uMaMHApuYHK (r — z) KoopauHaTHM cuctem (Cnmka 4.1)

a) 6)

Cnuka 4.1 TpaHcdopmaumja Tayaka NOBPLUMHE M3 KAPTE3MjaHCKOT Y UMAMHAPUYHM
KOOPAMHATHM CUCTEM. a) NoBpLMHA y KapTesunjaHckom 1 6) y ULMANMHAPUYHOM
KOOPAMHATHOM CUCTEMY

e Kpeupare r — z CMKe rae cBaku NUKcen ca KoopauHatama (7, Z) oArosapa jeHoj
TauykM NOBpLWWHe ca KoopauHatama (x,Y,z) BpegHoctn I(r,Z) Koja npeacraB/ba

pacTojatbe Tauke (X, Y, Z) Ha NOBPLUMHU O HeHE LleHTpanHe AnHuje (Cnauka 4.2).
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Cnnka 4.2 Cnuke aopTe a), nese 6) 1 gecHe U) nnnjadyHe apTepuje popmmpaHe HaKoH
TpaHchopMaumja TayaKa KOHTYpe Y ULMANHAPUYHU KOOPAMHATHU CUCTEM

—_
——

T —

6)

u)

e VjeaHayaBarbe BpegHocTM (r —z) CAMKe CTaHAAPAHWM  ABOAUMEH3MOHANHUM

—

-

meToAama obpage camke Kao Wwto je Naycos puntep (Cnuka 4.3).
| —

= 1 =

Cnunka 4.3 O6page caunke aopTe a), fieBe 6) U gecHe L) UanjadHe apTepuje MaycoBum
bunTepom paam yjeaHavyaBarba HepaBHMHA

6)

u)

e MHBep3HO TpaHchopmucarbe Tayaka CBaKe KOHType M3 UMAnHApuuHor (r—2z) vy

KapTesujaHcku (X, y, Z) KOOPAUHATHU CUCTEM.
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OnucaHn anropmTam BPLUN KOPUTroBakbe CamMo jedHe UMANHAOPUYHE NOBPLUMHE ca
jeAHOM UeHTpasHOM /MHMjom 360r 4yera je HeonxogHO KoA mogena ca budypkauujom
npouecnpaTy CBaKy rpaHy, aopTe M WAWjayHe, 3acebHO. 3a CBaKy rpaHy CBaKor AOMeHa

(nymeHa v 31aa) je noTpebHO HanMpaBUTU NO jeAHYy CAMKY M 0O6PaAUTM je MO OMWUCAHOj

npoueaypm.
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Cnuka 4.4 MWcnpas/batbe KOHTYpa Ha OCHOBY CAMKa AobujeHux TpaHchopmauumjama y
UMJNHAPUYHN KOOPAMHATHU CUCTEM. @) KOHTYpe AobujeHe cermeHTaumjom 6)
ncrnpas/beHe KOHType

PesynTaT ncnpassbarba KOHTYypa (Caunka 4.4) noKasyje Aa cam NpoLEeC CermeHTaumje n

nopes Kopuwhera aedopmabuaHor mogena neBen ceta U NOCTNPOLLECUPAkba CAUKE He
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OTKNakba cBe HepaBHMHe. lNpouec ncnpas/baka He yrpoXKasa OCHOBHMU 061uK moaena n cse

reomMeTpujCKe KapaKTepUCTUKE CY U Aasbe NPUCYTHE.

NcnpaB/batbe 06/1MKa KOHTYpPE M akKo [A0BOAM A0 reomeTpuje nopobHuje 3a
reHepucarbe MpeXe A0HOCU M3BecHe rpelwke. Kako 6u ce yBuaeo edeKkaT akcujanHor
Mcnpas/batba U3BPLIEHO je nopehere MNOBPLIMHA KOHTypa CBake rpaHe npe W nocne
npeTnpouecuparba (Cnnka 4.5). Ha 0oCHOBY He ce MOKe BUAETM Aa HEMA BE/IMKOT 0ACTyNakba
namehy nospmHe Npe 1 nocsne obpage KOHTypa M 4a cam Npouec NpeTnpouecMparba Huje

YTULAO0 Ha M3BOPHU 06ANK reomeTpuje AobujeH cermeHTaumjom.

CermeHTupaHe MocTnpouecupaHe
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Cnuka 4.5 TloBpLlUMHE cermeHTUpaHMX n obpaheHnx KOHTypa yMeHa aopTe, nese U
AEeCHe nnnjayHe apTepuje
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CermeHTmpaHe MoctnpouecnpaHe
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Cnuka 4.6 ToBpLliMHe cermeHTUpaHMxXx U obpaheHnx KOHTypa CnosbHe rpaHuue aopTe,
NieBe U gecHe UanjavHe aptepuje

Cnuke pobujeHe MSCT ckeHepmma mory 6uTH dopMUpaHe ca pacTojatbeM Koje MorXKe
[a Bapupa o cTyauje Ao ctyavje. 3a afeKBaTHY PEKOHCTPYKUMjy perMoHa budypkauuje
HeonxoAHoj je 06e36eaunTn oarosapajyhy rycTMHy KOHTYpa Koja Huje yBeK gocTtynHa. Mopes
TOra TOKOM cermeHTaumje je moryhe npecko4mT Heke of CnKa 36or HealeKBaTHUX KOHTYpa
n pesyntata. Kako 61 ce npeBasuLwamM 0BM HeOCTALM, HEAOBO/bHA PE30/yLMja CKEHepa Y Z
npasLy M ynoTnyHWAe npa3HMHe HacTane 36or moryher npeckakakba M3BECHUX C/IMKA, YBOAM

ce jow jegaH Kopak NocTnpoLuecupatba.

3a noTpebe nosehara 6poja KOHTYpPa HEONXOAHO je U3BPLLIMTM NpeBohere moaena
NpeAcTaB/beHOr Kao cepuja KOHTypa y napameTapckm obaMK Kako 6u morna ga ce usBpLimn
tberoBa MHTepnonaumja. Kopuctehu matematnuke metoge ¢uUTOBarba CBE KOHType cy
npeBefeHe y NnapaMeTapcke KpuBe, besnjepoBe cnaajHoBe, Ha OCHOBY KOPMIOBaHMX Tayaka
M3 npeTxoaHor Kopaka. Tume je ob6e3beheHo aa cBaKa KOHTypa Mma UCTM Bpoj Tayaka Koje cy

paBHOMepHO pacnopeheHe ayx we. Cnajakbem ogrosapajyhux Tayaka mamehy cyceaHux
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KOHTYpa A06ujajy ce napameTapcKke KpuBe Ay cBake rpaHe (Cauka 4.7). Bpoj akcujanHux
KPUBM 3aBUCKU O, NapameTpa nogesie NapameTtapckmx KoHTypa d.. OBMM NOCTynKom ce
Aobujajy Tpu Hes3aBUCHe nNapamMeTapcke MOBPLIMHE CBaKe rpaHe cacTaB/beHe of d.
napameTapcKkux KpmMBuM obMOTHMUA. Ha UCTK HaunH ce dopmupajy M NapameTapcKe Kpuse

rpaHa KOHTypa CMoJbHe rpaHuLE ca UCTUM Bpojem aKCujaHUX KPUBKX.

g PN
N N
A )
N
(// e A
AN N A 8
N -'\1 N “3
Al - . AN e
g a e a De N
e - - il 3 N \.5
N, N\ - » i G NG
ey - /'\2/ Y # -~ ./}7
i S [ N AL > o ~
e e B R e
™ _gg// A S - .\:‘/ N
T — . P N
1 = - ~ /
b - N \9/ ; AN 6. e
- - L]
- - YV N T
N\ % Py s
\ 3 LI
\2 - . N }7/
' e 4 &,
N el o / /
3 <N S
- 2l T
s "4 ¢ 8"/
s, SN e g '\7'
vl 5 SN
\ . A
¢ 6.~ P
P
\ - o .\-7
5 e
. - o
L e
a) 6)

Cnuka 4.7 T[eHepucarbe MapameTapcKe MOBPLUMHE MOAE/Ia aOpPTe Ha OCHOBY Tayaka
¢duTOBaHMX KOHTYpa besunjepoBum cnnajHoBMma

HoBe KoHType ce dopmmpajy Ha OCHOBY aKCHjaIHUX KPUBMX F4e je YKynaH 6poj TauyaKa
CBaKe HOBEe KOHType jeaHaK bpojy akcujanHux Kpusmx, d.. YKynaH 6poj KOHTypa 3aBuCK of,
BpeAHOCTM NnapameTapa d,, d;, u d; Ha ocHOBY Kojux he ce U3BpWUTU NOAENa FNaBHe, nese
AN AecHe uanjadyHe rpaHe pecnekTMBHO oba pervoHa nymeHa n U1T-a. Ha ocHoBy Tora ce
[06bujajy WwecT rpyna KOHTYpa 03HaYeHuXx ca Cirg roe je [ MHAEeKc KoHType yoncery1 <i <
d, 3arpaHyaopTte, 1 <i < d;3anesymnl <i < d, 3apaecHy navjayny rpaHy. EKCNoHeHT r
03HayaBa pervoH u uma speaHocTu [ 3a nymeH n t 3a U/IT a eKCNOHeHT g 03HayaBa rpaHy
roe cy aopTa, /iIeBa M AeCHa WAWjayHa apTepuja o3HauveHe ca a, [, d pecnektusHo. 36or

KBa/INTETa MpeXKe HEeOMNXo4HO je Aa CBe TaYKe UCTe KOHTYpe anu M Aa TayKe KOHTypa ucTor
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MHOEKCA Pa3/IMYMTUX AOMEHA a UCTe rpaHe byay y MCTOj paBHM (HNp. KoA aopTe k — Ta

KOHTypa 06a pervoHa C,l(a n C{* je HeonxoAHO Aa ce Hanase y UCTOj PaBHM).

MoyeTHe WM Kpajibe TauyKe aKCUjaNIHUX KPUBMX UCTe rpaHe oba AOMEHA MouYuUkby U
3aBpLlaBajy ce y UCTUm paBHMmMa. CBe ocCTasie Tayke Ha MUCTOj NPUPOAHO] KOOPAMHATU AYXK
aKCMjaNHUX KPUBUX 360r pasnuMTUX OYXKMHA He Aene UCTy paBaH. 360r Tora je HeoNXoAHO
Ha OCHOBY TayaKa aKCMjaNHUX KOHTypa popmmupaTtn npeceyHe paBHU. bpoj npeceyHnx pasHu
je UCTN Kao 1 bpoj KOHTYpa Koju Kenun aa ce gobuje n 3aBucK o4 napameTpa nogene aopTe
d,, nese d;, n gecHe d g, nnvjayHe rpaHe. Og, akCcMjaHUX KPUBUX CBAKe rpaHe ca MHAEKCMMA
dc dc

d .
o>V fysmma ced,, d;, d;, TPOjKM TayaKa y oncery KOHTPOJIHOT NapameTapa Kpuse t oa 0

1 1 ..
4o 1ca KOpaKom d_' d_' d_ Koje jJeAHO3Ha4YHO I,Cl,ed)l/lHMLLly npece4yHe pasHU (Cnm(a 4.8)
a l a
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Cnuka 4.8 dopmuparbe KOHTYpa Ha OCHOBY MPECEYHUX PaBHM

MpeceyHe paBHU ce mory GoOpmMMpPaTH Of, aKCUjaNHUX KpUBUX BUNO KOr pernoHa u
nsbop pedepeHTHOr je nNpou3BosbHa. lpoHanaxewem npeceka jeAHe pPaBHM Ca CBUM
aKCMjanHUM KOHTYpama jefHOT U Apyror 4OMeHa pesynTyje y ABe KOHType Koje ce Hanase y
ncToj paBHU. NMoOHaB/batbeM MOCTYMKa 3a NpeocTasne paBHW [ob6ujajy ce KOHType uenor

mopaena (Cnuka 4.9).
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a 'y OHOCY Ha HEH LLeHTap 3a KOHCTaHTHY BpeaHocT (Cauka 4.10)
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MowrTo je Hemoryhe AeTeKTOBaTU rpaHuMLe 3Maa aopTe 360r orpaHUYera TEXHOI0r1ja

'4:"‘.:4.‘. s«: cf..,.. )

Cnuka 4.9 [pouec goaaBarba KOHTypa. Mogen npe a) n nocne 6) goaaBarba KOHTYpa

dopmupajy posaBarbem Tpehe cepuja KOHTypa Koje ce 3acHMBajy Ha KoHTypama WT-

3a aKBU3NLUUN]y CIMKA ¥ OBOM paay Cce y3nMa KOHCTAaHTHa Ae

(cnosbHa rpaHuua cermeHTaum

Tavaka KoHTtypa UNT
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- TPOAMMEH3MOHA/IHA PEKOHCTPYKLUMja abaoMmHanHe aopTe -

4.2. PeKOHCTpYKUMja budypKaumje

MpBW KOpaK Yy PEKOHCTPYKUMNjK budypKaumje je nogena reomeTpuje aopTe Ha TPM Aena
NPeKo TPX pPaBHU KOje ce CeKy Yy jeaHOj NpaBoj AedUHUCAHOj NPOKCUMANTHUM U ANCTANTHUM
Taukama P n Z (Cnauka 4.11). Tpu paBHK cy gedurHMUCaHe NPeKo 3ajeaHUYKe NpaBe U joww Tpu
Tauke, nese L, aecHe D Tauke 6udypraumje B. MNo3muuja Tayaka Koje popmmpajy 3aje 4HUUKY
NIMHWjy Npeceka Kao U AoAaTHe TpW Tauke cy BUTaH ycnoB KOjU AUPEKTHO yTMYe Ha noaeny
MOZeNa Ha TPM permoHa Kao M HA KBA/NWUTET KOHauyHe mpexke. Pagu jeaHOCTaBHOCTM M
WAYCTPATUBHUX pPas3/aora Ha MOjegMHUM CAMKama Cy MPUKA3aHU CamMoO YHYTpalky U

CnoJballbu CNoj aopTe (NymeH 1 3ua) nsysmmajyhu kontype UIT-a.

Cnuka 4.11 TNMopena reomeTpuje budypKaumje Ha Tpu pernoHa

MpoKcMmanHa Tayka P ce nocTas/ba Ha NpearbyM Ae0 reomeTpuje 3uaa U3Hag, mecTta
rpaHarba, AUCTasHA Z Ha 3a4tbM Ae0 reomeTpuje 3uaa U3Hag MecTa rpaHama, Tadka B ce
nocTaB/ba HeMocpeaHO MCNOZL MecTa rpaHarba. JleBa M AecHa Tayka L v D ce nocrtassbajy
n3Hag Tavaka P n Z (Cauka 4.12). Tauke P, Z pedpuHnwy npasal, Kojum he ce BpLIMTK Aasba

noaena moaena Ha cCermeHTe.
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- TPOAMMEH3MOHA/HA PEKOHCTPYKUMja abaoMmHaHe aopTe -

Cnuka 4.12 Pacnopepn Tayaka Koje ogapehyjy reomeTtpujy 6udypKaumje u NyKosu
pernoHa budypkrayuje

Mpasauw PZ 3aB1cK o4 no3numje UenoKyrnHe aopTte y npoctopy. AopTa moxe butn nog,
oapeheHnM yrnom y NpocTopy M CXOAHO Ca TMUM MOCTOjU U paBaH, NoA UCTUM YI/IOM, Koja
OeNv aopTy Ha ABa aena (nesu v gecHu). MpBo ce npoHanase Ase HajbauKe Tauke P; u P, Ha
NMOYEeTHMM KOHTYpama 3uAa WAMjavyHux aprepuja Clzl " Cfd Koje dopmupajy nuunjy P;P,.

Tauka B je TauKa Koja ce HaNasM Ha NOI0BUHU pacTojarba Tauke Py u Py.

P, + P,
B =
2

4.1
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PP,
[P1—P,|

MpeceyHa pasaH PZB je neduHMcaHa BEKTOPOM HOpPMasie Ha Ty paBaH fipp =

M Tauke B. Mpecekom n-te KOHType aopTe npe 6udypKaumje nymeHa Ccll‘;_n , Tpomba Cfl‘;_n
n3naa ng_n ca paBHu PZB pobwujajy ce Tauke PZ cBa TPM pernoHa Koje eske Ha UCToj NpaBoj
(Cnuka 4.13). NpeceuyHe Tauke pasHM PZB 1 KoHTypa ymeHa Ccll‘;_n [0 Cé‘i , TpPomba Cé‘;_n
[0 Céi naunga Cg’_, no Ci? dopmupajy nyk budypkaumje nymena LL,5, TpOomba LS, 5 M 3naa
L% ;5. Tauke je HEONXOAHO COPTUPATM Y CMEPY KasasbKe Ha caTy. Tauke ce CopTUpajy Tako Aa

Ltz . .
npBa Tauka NyKa Ly 5 je Tauka P a 3afrba Tauka je Tauka Z. Cmep y kome he 61T copTupaHe

TauyKe je NPOU3BO/baH anu jefaH YCBOjeH CMep MOpPa A3 BaXKM U 3a OCTa/le KOHType.

Cnuka 4.13 OppehuBarbe NPOCTOPHE OpUjeHTaLuje MoZiena U KOHCTpyucare NyKoBa
6udypkaumje nymeHa, Tpomba v 3uaa Lh,p, Lb,z v Li,5 Ha OCHOBY
npeceyHe pasHu PZB

Tauke L n D cy TauKe Koje ce Hafla3e Ha 21 KOHTypa perMoHa iymeHa npe budypkaumje
a FUX0Ba NO3MUMja 3aBUCK 04, OpujeHTaunje pasHn PZB. Ha KOHTypu Cé‘;_m ce npoHanase
npeceyHe Tauke Py _oy, Zg,—2n PaBHU PZB v KOHTYpe Cclzi—Zn- Tauka L je oHa TauKa KOHType

. 4
Céi—Zn KOJa Ca BEKTOpPOM d)OpMVIpaHOI' o4 npecevyHUX Ta4vyaka rpagu yrao OAE M HaNna3n ce Ha
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. . Vs .
NIeBOj CTpaHM aopTe AOK Tayka D je nog yrnom - W Hanasu ce Ha [lecHoj CTpaHu aopte

(Cnuka 4.14).

Cnuka 4.14 Oppehusarbe Tayaka L v D Ha KOHTypama Cé‘;_ZnM Cao-an

Tauke L, D un BeKtop PZ dopmupajy paBaH PZL opHocHo paBaH PZD. Jlykosu
budypkaumje LﬁDZL 7 LﬁDZD ce dopmupajy npoHanaxkewem npeceka paBHu PZL wn PZD ca
KOHTypama Cfi‘;_n no C%. Nocnepnrba koHTypa nymeHa aopTe CL%; Koja MMa npecek ca paBHM
PZL peduHnwe nocnenrby Tauyky MAM TadKe NyKa LﬁDZL OAHOCHO nocneaHa KOHTypa C})‘}D Koja
MMa npecek ca pasHu PZD pebuHuwe nocnearbe Tauvke NyKa Llpzu- NHaekc nocnepre
KOHTYpe /nymeHa aopTe C,l,a npe reomeTpuje 6udypkraumje je ogpeheHa MUHUMYMOM

NHAeKca KoHTypa Cp%n CHp.

p = min(PZL,PZD) € (1...d,) 4.2

Kako 6u ce obesbeanno ga nykosu budypkaumje nymeHa LﬁDZB,Lé,ZL, LIPZD, Tpomba
15,5, L5, Lszp v 3npa L5, L%, , L5, 6yay y UCTOj paBHU Npuamkom oapehmsatrba Tauaka

NykoBa Tpomba m 3uaa Kopucte ce ucte pasHin PZB, PZL v PZD Koje cy ogpeheHe Ha OCHOBY
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reomeTpuje nymeHa. HakoH 0BOr KopaKa peKoHCTpyKumje Aobunja ce KomnaeTHa reomeTpuja

6udypkaunje (Chuka 4.15).

Cnuka 4.15 TeomeTpuja budypkKaumje nymeHa v 3uaa

4.3. NMopena reomeTpuje aopte Ha cermeHTe

LlenokynHy reomeTpujy moaena cacTaB/beHy M3 KOHTYpa je HEONXO4HO NOoAEeNUTU Ha
CermeHTe cacTaB/b€He W3 J/lyKoBa KOju oprosapajy nykosuma 6udypkaumje. Mopena
reoMeTpuje MoZena ce BPLUM NOAENOM CBUX rpaHa Ha OCHOBY BEKTOpa npasua PZ. KoHType
CBaKe rpaHe cBa TPW pPernoHa, NymeHa, Tpomba 1 3Maa, ce Aene NPECeKomM ca paBHU Koja je
AeduHNCaHa BEKTOPOM HOpMane fl,,p, M Ta4kom y KoHTypu(Camka 4.16). Kog rpaHe aopte
BPLM ce noJesia CaMo OHUX KOHTypa Koje ce Hanase npe nykosa budypKauuje Tj. unju je
NHOEKC Mark of, nHaekca p (4.2). Kog acumeTpuyHux aopTn pasaH PZB Ha OCHOBY Koju je

dbopmupaH nyk Ll,’fz’é je eKCLLeHTPUYHO NOCTaB/beH Y OAHOCY Ha rNaBHY rpaHy aopTe a u3mehy
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Lt, Ltz . . .
nykosa Lpz;iv Lp,5 je npucyTHa Aucnponopumja Koja ogrosapa obauky aopte. Kako 6u

JIYKOBW KOHTYpa rnaBHe rpaHe y HenocpeaHoj 61n3nHN KoHTypa budypKaumje umane uctm
OZHOC HbMXOBa NoAeNa ce BPLWKN HAa OCHOBY PaBHU Koja je opujeHTMCcaHa Kao 1 PZB paBaH anu
joj nomepaj y oAHOCY Ha LeHTap KOoHType Bapupa. [lo3uumje paBHM Koja MX MONOBU je
HajbanKa Taukm budypkaumje B Kop KOHTypa Koje cy y HenocpeAHoj 6AM3MHM KOHTYpa
6udypkaunje foK ce ygarmwasajyhu og 6udypkaymje nomepa Ka LeHTpY KOHType. Ha Taj HaumH
je u3berHyt Harnu npenas namehy budypkaumje M nyKoBa KOHTypa rNaBHE rpaHe Kao u
HeaZleKBaTHa NoAeia NeBOr U AECHOT perMoHa rnasHe rpaHe. KOHType uanjayHux rpaHa ce 3a
Pa3NnKy Of rNaBHe rpaHe Aesie Ha IYKOBE Ha OCHOBY PAaBHM Koja je MO3MLMOHMUPAHA Y LLEeHTPY

KOHTYpe 1 HMje HeoNXoA4HO 3a4aBaTh NOMepaj y OAHOCY Ha Hera.

Cnuka 4.16 Moaena KOHTypa IyMeHa M 3uaa Ha cermeHTe Ha ocHoBy PZ(C paBHM

. Tg
MpoHanaerem NpeceyHnx Tadvaka [ Te KOHType C;” W paBHM BplK ce noaena

KOHType Ha ABa /NyKa

rg
Lsi 4.3

T —PEeruoH, g —rpaHa, s — cermeHT (nesu [ unu gecHun d), i UHAEKC NyKa
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rg rg . .

nesun L7 v pecHu L;; umnje ce Tauke CopTMpajy Y CynpoTHMMa CMepoBMMa Tako Aa
noyeTHa Tayka oba Niyka Noummby 04 Tauke npeceka P a 3aBpluaBajy ce y Tayku npeceka Z.
CBaka rpaHa ce aenv Ha IeBU U AecHU cermeHT. Ha Taj HauMH ce popmumpajy nyKosBu aopTe

al,t,z yalt,z
Ly, Ly, nese Ly;

iL,t,z yilt,z
,Lg;”" v necHe L}

Ltz ilt .
i, Ly wnvjaune rpate csa Tpu pervona L, t, z.

Cnuka 4.17 [opena KOHTYpa HA NeBU U AECHU NYK HA ocHoBY PZ(C npeceyHux paBHU

LlenokynHa reomeTpuja aopTe ce Ha OBaj HAauYMH NYKOBMMA AEAM HAa OCaMHAecT
CermeHara rae CBakum CerMeHT rpaHe CBaKOr PernoHa je cactas/beH M3 JIYKOBa NoAe/beHnX Ha

ocHoBy APC paBHM ca ypeheHMM Taukama no onncaHom pegocneny.

rg
S, 4.4

T — PEruoH, g — rpaHa, S — cermeHT (nesu | unu gecHu d)
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Cnajarbem ogrosapajyhux Tayaka NyKOBa CBAKOr permoHa M nykosa budypkaunje
dbopmumpajy ce aKcumjanHe napameTapcke Kpuee. Tj. Aobuja ce ABaAHAECT nNapameTapcKux
NOBpPLUNHA.

Nesom cermenTy aopte S/*% ce popajy Tauke nyka Gudypkaumje L2 a aecHom

cermenTy S5°* @ Tauke nyka Lyy%. Nlesom cermenTy nese unmjaute aptepuje S5 ce nonajy

Ltz

Ltz Ltzl
Sd TayKe NyKa LPZB . JleBom cermeHTy aecHe

TayKe /1yKa LPZL a AEeCHOM CermeHty

Sll,z,t d Ltz Scli,t,z d

nnunjayHe aptepuje ce AoAajy TauKe NyKa Lp,p a AeCHOM CerMeHTy TauyKe NyKa
LII;ZZD. Bpoj Kpueux Koje ce dopmupajy No cermeHTy 3aBUCKM of, napameTpa d. Kojum je

AeduHncaH 6poj Tauaka Koje he ce MHTEPNOAMPATU Ha CBAKOM NYKY.

Cnnka 4.18 OcamHaecT rpyna akCujaaHMX NnapameTapCKmUX KpUBmX

Ha oBaj HauuH je u3BpLIEHO popmMuparbe pernoHa budypKaumje Npeko WecT rpyna
napameTapCcKuMx MOBpPLUMHA 3@ CBAKM PErmoH Koje cy Yy MNOoTnyHOCTM AaeduHucaHe
napameTapCKMM KpuBama Yy CBMM pAenoBuma. 3axBasbyjyhu nyky PZB Hanpas/beH je

nocTeneH npenas Koju oaroBapa NpaBom ob6anKy permoHa budypkaumje.
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4.4. JlykoBu cermeHaTta moaena

KoHcTpyucartbe NyKOBa CBaKOr Of CErMeHaTa Ce BpliM Kopuctehu Kpuse Koje wx
onucyjy. Ha Taj HaumMH ce pobuja paBHOMepHa pacrnopena /iyKOBa Yy CBUM AenoBUMA
cermeHara U nonymwasa ce pernoH budypkauuje. Kako 6u ce obesbeamo wrto Behu KBannTeT
MpeXKe HEeonxoAHO je Aa NYKOBM UCTUX CEerMeHaTa Pas/IMYUTUX PErMoHa /IEe Yy UCTUM
paBHMMa. 360r Tora ce 6Mpa cnosbHU PErMoH Kao pedepeHTHU Koz Kora ce no Beh onucaHoj
npoueaypu dopmnpajy NpeceyHe paBHM Ha OCHOBY rpyrne TPOjKN TayaKa KPMBUX CErMeHTa ca
nHpekcuma 0, % n d.. YKynaH 6poja paBHu Koju he ce popmmnpaT AUPEKTHO yTU4ye Ha 6poj
CNojeBa XeKcaedapCKuUx enemeHata. bpoj paBHM cermeHaTta WUCTe rpaHe CBUX PErnoHa,
NlyMeHa, Tpomba 3uMaa mopa Aa byae MCTUM Kako 6M Aowno A0 noKaanakwa cyceaHux
enemeHarta nsmehy cyceAHNX cermeHaTta ucte rpaHe u nsmehy cyceHMx enemeHaTa permoHa.

NHTepnonaumjom TPOjKM TavaKa Ay n3abpaHuMx akCHjaIHUX KPUBUX cermeHaTa pedepeHTHOor

. 1 1 1
pervoHa y orncery KOHTPO/IHOT NapameTapa cnnajHoBa t oa 0 go 1 ca Kopakom —, —, —

divg" divy divg
Aobuja ce WwecT rpyna npecevyHmx paBHM CBMX OCAMHAECT CermeHaTa Lie/IoKynHe reomeTpuje

(Cnuka 4.19).

Cnuka 4.19 T[peceyHe paBHM CermeHaTa Ha OCHOBY Kojux ce ¢opmupajy NyKoBM
cermeHaTa
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Mpecekom oarosapajyhe rpyne paBHM ca oarosapajyhum cermeHTom Tj. rpynom
ypeheHux napameTapcKkux NOHIUTYAUHANHUX KPUBWUX [ajy /IYKOBE CErMEHATA Y YKeJbeHOj

noaenmw.
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Cnuka 4.20 JlykoBK cermeHaTta AobujeHn npecekom NnapameTapCKUX KPUBUX CErmeHaTa

¢ 9 (s = 1,d) v oarosapajyhux pasHu

JlyKoBn cyceaHux cermeHata pedepeHTHOr perMoHa Mmajy 3ajeaHUYKy MOYeTHY U
Kpajrby TauKy. To je nocneamua Tora WTO Cy NpeceyHe paBHM popmupaHe Kopuctehu Tauke
3ajeHUYKNX MnHK]a. MNpBea ca nHaekcom 0 1 3agHba KpMBa ca UHAEKCOM d . CyCeAHUX PernoHa
CYy naeHTnyHe. lNpecekom paBHU CyceaHMX pernmoHa 3ajeHNYKOM JIMHUJOM Aaje UAeHTUYHe
TauyKke y pedepeHTHOM PEernMoHy asnm He Uy PernoHy Koju Huje pedepeHTaH 36or pasamuute

reomeTpuje pervoHa (Cnauka 4.21). 360r Tora je HEONXOA4HO M3BPLUUTK jol jeaH Kopak
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nocTnpouecMparba AobujeHnUx NyKoBa OBOr pernoHa. MoyeTHe M Kpajie Tauke Koje ce He

A0AMPYjy Ce Hanase Ha UCTOM KpuBeoj f(t) anun Ha pPasMYUTOj NPUPOLHOj KOOPAMHATK t.

Cnuka 4.21 [pobnem paspgBajatba CyceoHWUX KPUBWUX JNIYKOBA pPernMoHa Koje Hucy
pedpepeHTHMU

Ako nocmaTpamo Tauke P n P{ Koje ce Hanase Ha KOOPAMHaTaMa tq M ta;, Kpuse f(t)

Pfi = f(ta1)
Pi = f(ta2)

3ajegHuyKa Tauka P, Kojy Tpeba fa fene cycenHM NYKOBM je OHa Koja ce Hanasu Npeko

4.5

KoopauHaTte t, Ha 3ajefHUYKOj KpusK f(t)

tg1 +t
P, = f(%) 4.6

Yume ce eIMMUHULLY Pa3BOjeHU IYKOBU LUTO je HeomnxoAaH ycnoB 33 dopmuparse

MpeXKe KOHaYHUX efleMeHaTa Ha OCHOBY X (CnunKa 4.22).
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4

Cnuka 4.22 Cnajarbe cycefHUX KPMBUX JIYKOBA PErMoHa Koje HUcy pedepeHTHU npeko
NCcTe NpupoaHe KoopauHaTte

)

ZA\

CnuKka 4.23 OcamHaecT cermeHaTa aopTe CBa TPWU perMoHa, nymeHa, U/1T-a u 3uga aopte
bopmmMpaHMX o4 NYKOBA KOHTYpPA
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4.5. Nonpe4yHu npeceymn cermeHarta

MonpeyHn npeceun CermMeHaTa Ce KOPWUCTe 3a reHepucakbe ABOAUMEH3UOHANHUX
NPaBOYraoHUX efiemMeHaTa Ha OCHOBY Kojux he ce HanpaBuTM W TPOAMMEH3UOHANHM
eleMeHTU HUXOBUM cnajarbem. Of 061MKa NonpeyYHor npeceka AMPEKTHO yTUYe KBanuTeT
Mpeke na je 6UTHO M3BPLIMTU HEroBY aAeKBaTHY Nogesny Ha MOBPLUMHE jeaHOCTaBHOTr
o06nunka. O6aMK NonpeyHor npeceka je ogpeheH nykosuma cermeHaTa. OcHoBHa popma je

. . T
NONYKPY»KHOT 06/1MKa M aobuja ce HeroBMm 3aTBaparbem Cnajakbem npse LS“?O n nocneame
LTg H 6 . Prg .
Tauke Ly, . HakoH nopene nonpedHor npecexa Aobuja ce nosplinHa Fy;™ oA umjux Aenosa

he 6UTN HanpaB/beHU ABOAMMEH3NOHANHN enemeHTH (Cauka 4.24).

Cnuka 4.24 TlonpeyHU Npecek cermeHata iymeHa, Tpomba M 3vMAa M MOBPLUMHA 33
reHepucakbe Mpese

d 2-d . .
Tauke P, n P; ce Hanase Ha % O0AHOCHO % op Tauke Py roe je dy; pactojarbe nsmehy

—

. P-Py .
Tayaka Py n P; y npaBuy BeKkTopa Uy; = |P_'1_P_0’|' Tauka P, n Ps cy TauKe Koje ce Hanase Ha
1— Fo

NONIOBMHM pacTojatba M3Mehy Tauke Ha cpeauHN NyKa LZ‘ig W LeHTpa nospwwuHe P. y npasuy

Hopmane 71; = 7, X Up; 04 Tayaka, P, oaHocHO P; rae je 7, HopMana nonpeyYHor npeceka.

lg zg . 3
Tauke Pg 1 Py cy Tauke nyka iymeHa S; j n3naa S ., KOJ€ rpase yrao o4, == ca BEKTOPOM
— 5 l .
Uy, = P, — P,. Takohe Tauke P; u P;y Ccy Tauke NyKa NymeHa Ss‘iqk n 31Maa SSZign Koje rpage

yrao o,a,3:Tn Ca BEKTOPOM Ugs = F3) — Fs) (Cnuka 4.25).
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- TPOAMMEH3MOHA/HA PEKOHCTPYKUMja abaoMmHaHe aopTe -

L19

Cnunka 4.25 T[eomeTpuja NnonpeyHor npeceka

Kapga cy KpeupaHe Tayke npeceKka cnajakbem ogrosapajyhux aobujajy ce nuuuje
LyLigul ' 9 -9 19 — 1"
npeceka rae ce Kpuse Lz Lig M Lg cacToje of Tadaka nyka nymeHa Lg; sijo Lsi ;™ Lsipo

lg lg . Tg Tg Tg
L; —L;  .Kpuse Ly Ly, 4 L3 ce cactoje og Tauaka nyka UNT-a L ; 0~ L o L m

— 'Y
sik sid, L

st pn’

Ty _ yTg . zg _ yzg zg _ 129
L n L a, 1 kpvBE LigL1o ¥ Ly, ce cacToje oA TayaKka nyka snga L; o Ly o’ Ly m Ly "y

zg zg . . .
L W L 0 JNnHnje dopmupajy NnoBpLUIMHE NPECeKa Ha OCHOBY KOjUX Ce NpaBe NPaBoyraoHu

enemMeHTU nonpeyHor npeceka (Cnuka 4.26).
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- TPOAMMEH3MOHA/HA PEKOHCTPYKUMja abaoMmHaHe aopTe -

Cnuka 4.26 [lospliMHe NOMNpeYHUX npeceka AyKoBa CBUX cermeHaTa uenor mogena
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- TPOAMMEH3MOHA/HA PEKOHCTPYKUMja abaoMmHaHe aopTe -

4.6. TpoagMmeH3UOHaNIHA MpeXKa KOHAYHUX elemeHaTa

CBe noBpLUMHE NONpPeYHUX NpeceKka CBaKOor CerMeHTa Ce CacToje o4 NapameTapCKux
NvHWja. CBaKa MOBpLUMHA Ce Ae/In Ha NpaBOyraoHe enemeHTe 4uju 6poj 3aBucK op
npomeH/bMBUX diVy TAKO Aa ce CBaKa CTpaHuua Aenun Ha divyy aenosa u divyy + 1 Tayaka
je yKynaH 6poj enemeHaTa no NOBPLUNHM divw2 Y PErMOHY NyMmeHa, oaHocHo divyy - div; y
pervoHy Tpomba w divyy - div, y pernoHy 3mpa. MNpBo ce Bpwu nogena crpaHuua U
nospwuHa Ha divyy + 1 Tayaka. Cnajatbem HacnpaMHWMX Tadaka Aobwujajy ce V cTpaHuue.
Mogenom V cTpaHuua nymeHa Ha divyy + 1, Tpomba Ha divy + 1, u 3uaa Ha div, + 1 Tayaka
nobujajy ce usopoBu 2[] enemeHaTa U Ha Kpajy cnajakbem oarosapajyhux usoposa Aobujajy

ce n 21 enemeHTM nonpeyHor npeceka (Cnuka 4.27).

|

e— —
Giv,

|— et
L

3 z) 7 7 1 |
= ’—

\ -
div, div, div,, div, div,

Cnnka 4.27 a) 4eTBOPOYBOPHM 2[1 enemeHTU MOoBPLIMHA MOMPEYHUX MpPeceKka
cermeHata M 6) dopmuparbe TPOAMMEH3UHANHUX XeKcaedapCKux
eflemeHaTta Ha OCHOBY HUX

YBOpoBM HacnpamMHux 2[, enemeHaTa CyceaHMX NOMNPEYHUX NpeceKka Npeactas/bajy
ypopoBe xekcaegapckor 31 enemeHta. Cnajakbem ogrosapajyhux 2[ enemeHata Ha OBaj
HauYMH CBMX NOMpPEYHUX MpeceKa CBMX CcermeHata Aobuja ce TPOAMMEH3MOHANHA MpeXKa

uenor mogena (Cnuka 4.27 6).
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- TPOAMMEH3MOHA/HA PEKOHCTPYKUMja abaoMmHaHe aopTe -

Cnuka 4.28 TpoAMMEH3MOHaNHA MPEXKa XeKCaeAapCKMX KOHAYHUX enemeHaTa 1yMeHa
n3unaa

3axBasbyjyhu nogenn mopgena Ha cCermeHTe NpeAcTaB/beHe MPEKo MNOMPeyYHmX
npeceka y BMAY NyKoBa A06Mja ce mpexka BMCOKOr KBa/iMTeTa y CBMM AEe/10BUMA Moaena

(Cnuka 4.28 - Cnunka 4.31) a npe cBera y pervoHy budypkaumje (Cnuka 4.29).
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- TPOAMMEH3MOHA/HA PEKOHCTPYKUMja abaoMmHaHe aopTe -

6) u)

Chmnka a) Mpexa 3/[1 xeKcaegapCcKux KOHauyHUX enemeHaTa nymeHa, UIT v 3uaa y
4.29 ob6nactn budypkaumje, 6) nymen, u) UNT
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- TPOAMMEH3MOHA/HA PEKOHCTPYKUMja abaoMmHaHe aopTe -

Cnhunka 4.30 Mpeka 3/[1 xeKcaefapCKMX KOHAYHUX efleMeHaTa Ha NoNpPeYHOM Npeceky
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- TPOAMMEH3MOHA/HA PEKOHCTPYKUMja abaoMmHaHe aopTe -

Cnnka 4.31 TpoaMMeH3MOHaNHA MpeXa XeKcaedapCKUX KOHAYHUX eeMeHaTa AymeHa
“ 31Ja Mmoaena ca acuMeTpuyHom budypKaumjom

4.7. OuyeHa KBanuteTa mpexe

Anpokcumaumja pesyntaTa Kao W KOHBepreHuuja Bogehux napumjanHux

avdepeHUMjanHUX jegHaunHa Koje ce Kopucte y MKE AupekTHO 3aBucuM o4 KBanuTeTa

KOHaYHWUX e/lemMeHaTa MpeXKe Hanpas/beHEe Y NPETXOAHOM Kopaky. Ca apyre cTpaHe notpeba

[la ce reomeTpuja NaLmjeHTa LTO BEPHMje NPUKa3e ANPEKTHO yTMUE Ha Ta4YHOCT NnpopadyHa*®.

MpoueHa KBanuTeTa MpeXe je HeonxogHa Kako 6u ce pobuna agekBaTHa CAMKA O

3aCTYI'IIbeHOLLIT’]y ,Cl,ed)OpMVlcaHMX e/iemMmeHaTa Kao U efiemeHaTa Ca HEraTMBHOM 3anpemMmnHOM

KOjW Y BEZIMKOj Mepu YTUYY Ha Ta4YHOCT pe3y/iTaTa 1 cripeyvyaBajy KOHBepreHuujy.

MocToju BUle paKTopa KOjUM Ce NpoLueHYyje KBANIUTET MPEXE U HEHO CTakbe Ca

acnekTta ynotpebe y HYMeEpUUYKMM CMMyAnaumjama Koju 3asBuce of, TMMa Cumynauumje u op

¥esbeHux pesyntata. CKannpaHu JakobujaH [, ce Bp/o YeCTo KOPUCTM 3a OLEHY KBaiuTeTa

MpEeXKe Yy aHaNn3mM YBPCTUX CTPYKTYypa?? Koju ce 3a ueHTap enemeHTa, k = 0, padyyHa npeko
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- TPOAMMEH3MOHA/IHA PEKOHCTPYKLUMja abaoMmHanHe aopTe -

NPUHLMMMjENHMX OCa CBAKOT YBOPaA k XeKcaedapcKor enemeHTa, k € [1, ..., 8] Kao TpocTpyku

CKanapHW Npoun3BoA, CTPAHNULA €1, Ex2, €3 KOje Aene Taj usop (4.7).

Jk = ey1 - (er2 X ey3) 4.7

YKynaH BpeaHOCT je jegHaKa 3anpemMuHM LecT TeTpaeapa Koje oBe Tpu MBULE
dopmupajy. CkannpaHu JakobujaH | enemeHTa je jeAHaK MUMHUMANHOj BpeaHOCT JakobujaHa

CBMX YBOPOBaA NoAE/bEHUNX Ca AyXMHama oarosapajyhux nsnua (eyq, €2, €x3)

4.8

J= Jk ]

min [—
kelo,...8] L[eq[|e;]les]l
CkanupaHu JakobujaH ce kpehe y oncery [-1, 1] rae je Hajropn enemeHT MMa BpeaHOCT

-1 a Hajéowm 1 rpe cy 3a MKE aHanu3zy nogobHuM camo enemeHTM ca MO3UTUBHUM
BpeaHocTuma.*® CkanupaHu jakobujaH je NPUMeH/bMB CaMO 3a perynapHe Xekcaeapcke

eNemeHTe KOju MMajy 0Cam YBOPOBaA Ha Pa3NNYUTUM NPOCTOPHUM N0oKauujama.

Anroputam je TecTMpaH Ha OCHOBY CErMeHTMpaHMX CAMKA cefaM nauujeHaTta ca
aHeypuaMama abaomMuHaNHe aopTe Ny CTamy je Aa reHepuie mpexy oa 125,000 enemeHata
3a oKo 110 cekyHan kopuctehn “Intel 17 6700 HQ” npouecop Ha 3.5 GHz ca “16 GB DDR4
RAM”.

AHeypu3me cy pasnnMuUTOr, CUMETPUYHOT U HECMMETPUYHOT 06/1MKa NOCTaB/beHe Ha
Pa3ANYUTUM MECTUMA YK aopTe. Y CBUM C/ly4ajeBMMa airopuTam Npomn3BoAM MpPeXKe BUCKOT
KBa/NWUTETa, NYyMeHa U 3uga, norotosy y obnactn budypkaumje (Cnmka 4.32 - Cauka 4.34).

Mpee cy obojeHe Ha OCHOBY M3payyHaTUX CKaIMpaHUX JakobujaHa.
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- TPOAMMEH3MOHA/HA PEKOHCTPYKUMja abaoMmHaHe aopTe -

Cnunka 4.32 CkanupaHu JakobujaHn mpexa JymeHa M 3uaa MauyujeHata ca
abgomumHanHOM aHeypuamom
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- TPOAMMEH3MOHA/HA PEKOHCTPYKUMja abaoMmHaHe aopTe -

Cnuka 4.33 CkanupaHu JakobujaHM mpexa JAymeHa M 3uaa nauujeHaTta

abaoMMHANHOM aHeyprU3MOoM
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- TPOAMMEH3MOHA/HA PEKOHCTPYKUMja abaoMmHaHe aopTe -

Cnuka 4.34 CkanupaHu JakobujaHM mpexa JAymeHa M 3uaa nauujeHaTta

abaoMMHANHOM aHeyprU3MOoM
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- TPOAMMEH3MOHA/HA PEKOHCTPYKUMja abaoMmHaHe aopTe -

Onctpnbyumja ckanupaHmx JakobujaHa Ko mpexka 3uaa M IymeHa CBaKor naumjeHTa

M3paKeHor y NpoLLeHTUMA NpUKasaHe cy KonoHama (Cnmka 4.35 - Cnuka 4.38)

EnemeHTn nymeHa

0.0-0.2 0.2-0.4 0.4-0.6 0.6-0.8 0.8-1.0
CKanunpaHu JakobujaH [-]

80
70
60
5

o

4

o

3

o

2

o

MpoueHaT enemeHara [%]

1

o o

Cnuka 4.35 [uctpubyumja ckanmpaHux JakobujaHa enemeHaTta mpeKa 1ymeHa 3a C/1yyaj
CBMX CeJaM naumjeHaTa U3parKeHnxX y NPpoLEeHTUMA

EnemeHTtn U1T-a
80
70
60

o

5
4

R all_ _ III (M ||| ‘II ||| ‘|‘

0.0-0.2 0.2-0.4 0.4-0.6 0.6-0.8 0.8-1.0
CkanunpaHu JakobujaH [-]

o

3

o

2

MpoueHaT enemeHara [%]
o

1

o

Cnuka 4.36 [uctpubyumja ckanmpaHux JakobujaHa enemeHata mpexka U/1T-a 3a cnyyaj
CBUX CefaM NalujeHaTa U3parKeHux y npoueHTuma
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- TPOAMMEH3MOHA/HA PEKOHCTPYKUMja abaoMmHaHe aopTe -

EnemeHTn 31aa
80

70

60

o

o

5
4
3

A al_ III Nan ||| |II ||‘ ‘||

0.0-0.2 0.2-0.4 0.4-0.6 0.6-0.8 0.8-1.0
CKanunpaHu JakobujaH [-]

o

2

o

MpoueHaT enemeHara [%]

1

o

Cnuka 4.37 [uctpubyumja cKanmpaHux JakobujaHa enemeHaTa mpeXka 3uga 3a Cayyaj
CBMX CeAaM MaumjeHaTa U3paxKeHUX y NpoueHTMma

AncTpubyumja ckannpaHux JakobujaHa Koa Mperka 3u4a U IyMeHa padyHaTe cy Kao
apuUTMEeTUYKA CpeamHa NpoLeHaTa enemeHaTta CBUX Mmogena y ogpeheHum oncesmma wWwTo je

NpPWKasaHo KosoHama (Cnauka 4.38).

MpoceyHa BpeaHOCT CKa/iMpaHux JakobujaHa

70
X 60
i
© 50
I
(]
= 40
2 B JlymeH
@30
[
© mUNT
qo:Jf 20 H3ug
o
- 10 I

0.0-0.2 0.2-04 0.4-0.6 0.6-0.8 0.8-1.0

CkanupaHu JakobujaH

Cnuka 4.38 [uctpubyuuja ckanmpaHux JakobujaHa enemeHaTa mpexa nymeHa, UiT-a u
3143 3a C/ly4aj cegam naumjeHaTa U3parKeHUX y NPoLLeHTMMA

EnemeHTM ca BpeaHOCTMMa cKanmnpaHux JakobujaHa y oncery og 0.5-1.0 ce cmaTtpajy
[obpum 3a ussohere MKE ananuse®®. HeraTusHe BpeaHoCTM yKasyjy Ha aedopmwucaHe

e/leMeHTe KOju HWUcy nofobHu 3a aHanusy. EnemeHtn pervoHa W/T-a 3uaa cy BUCOKOr
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- TPOAMMEH3MOHA/IHA PEKOHCTPYKLUMja abaoMmHanHe aopTe -

KBa/INTETA KOA KOra Ce He jaB/bajy €/IeMEHTM Ca HeraTMBHMM BpeaHocTUMa U rae je 98.05%
OAHOCHO 97.64% enemeHaTa MMaA BpPeAHOCTM CKanupaHor JakobujaHa sehu op 0.5.
feomeTpuja MpeKe NyMeHa WaKo je KOMMJAeKCHMja 360r moaenuparba LEeNoKynHe
YHYTPALHOCTHU je MNak BUCOKOT KBaUTeTa KO Koje Yak 98.7% enemeHaTta uma BpegHOCTMMA
Behe op 0.5 ok camo 0.06% nokasyje BpeaHoctn ucnog, 0.2. KopuwheHu cy moaenun ca oko
100000 enemeHaTa anu HU Ko mperka ca Behum 6pojem enemeHata, sehum oa, 150000, Hema

Be/ZINKe NpomMmeHe Yy KBaJIMTETY MpeiKe.
4.8. 3aK/byyaK

MNpuKasaHa je HOBa Npoueaypa 3a reHepucame afekBaTHUX mpexka AAA caunreHnx
O/, XeKcaeapCKMX efemMmeHaTa Koje YK/by4yjy cBe peneBaHTHe pervoHe (nymen, UNT u 3ua)
BMCOKOTI KBa/UTeTa NOroToBy y pernoHy budypkaumje. MpeBo cy NnpuMereHN aArTOpPUTMK 3a
npeTnpoLecupare Ha KOHType aobujeHe cermeHTaumjom ca cHMMakKa ca MSCT ckeHepa rge
CYy eIMMWHNCaAHe HepaBHMHE Koje ce jaBsbajy 360r orpaHMYeHoOr KBanuTeTa cauvke. YTuuaj
aNropuTma 3a MCnpaB/batbe KOHTypa je yTBpheH nopeherem nospwmnHa obpaheHux u
MOYETHUX KOHTypa Ha OCHOBY 4era je 3ak/bydeHO A3 je 0bB/AMK KOHType OCTao CKOpo
HeNnpoOMereH ca 33[p’KaHUM CBMM TOMOJIOWKUM KapakTepuctmkama. OBaj anroputam
npouecnpa cBaky rpaHy nocebHo 36or yera 061acT OKO MecTa rpaHakba ocTaje HeobpaheH
LUITO MOKe YTMLLATU HA KBAZIMTET MpeXke. Taj HegocTaTak je npeBasuheH moaenvparem uenor
mogaena besnjepoBum napameTapcKMM KpuBama CauuMrbeHUX Of, HeroBux Tayaka. Cnyuyaj
HepaBHOMepHe pacnoenie KOHTypa y NpaBsuy Z oce 360r NPOMeH/bMBE Pe30yLnja CKeHepa
Kao un 360r eBeHTyanHOr MpecKakarwa oapeheHux caMka y npouecy cermeHTauuje je
HaZlOKHaheH Kpeuparem napaMeTapCKMX KPUBMX MPEKO TayaKa KOHTypa CBaKe rpaHe oA
KOjuX ce MHTepnonaumjom gobuja 3agososbaBajyhn 6poj KoHTypa ageduHMCAH NapameTpom
nogene. HepocTaTak KOHTypa 3uAa 360r orpaHuyerba ypehaja 3a akBM3MUMjy CAMKA je
npesa3uheH goaaBatbeM permoHa 3naa KOHCTAHTHE WMpPKUHe Kao Tpehy cepujy KOHTypa uctor

ob1uKa Kao u pernoH UNT-a.

Mpouec pekoHCcTpykunje AAA BplM reHepucarbe napameTapcKe MNoBpLUMHE uenor
Mogena oA, NapaMeTapCKMX KPMBUX KOjU ce Aenn Ha Tpu 3acebHa permoHa ceake rpaHe. Op,
CBaKe ce 3acebHO Kpeupajy mpexe reHepucatbem YeTBOPOYBOPHMUX €/1eMEeHaTa Yy CBAKOM
npeceky o4 KOjUX Ce Kpeupajy n TPOAMMEH3MOHANHWU XEeKCcaedapCKUX enemeHTu Luenor

mogena. Anroputam omoryhasa goaatHy peKcMBbUNHOCT NPUANKOM Kpeuparba Mpexke 36or
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- TPOAMMEH3MOHA/IHA PEKOHCTPYKLUMja abaoMmHanHe aopTe -

MoryhHOCTM NnpomeHe nNapameTapa akcujanHe M noaene y npeceky 360r Ha LWeCT cekTopa.
Takohe je moryhe noaelwasaTn nogene y Npeceky cBakor o4 AomeHa (nymeHa, Tpomba m
3naa) yume moryhe HanpasMTU MpeKy ca Behom ryCTMHOM enemeHaTa y permoHMma 3a Koju

cy 6uTHKUju pesyntatn MKE aHanum3se.

3a oueHy KBanuTeTa XeKcaedapCKUx mpexa pagu ynoTpebe y MKE aHanusu
KopuwheHn cy cKannpaHu JakobujaHu. Koa penpeseHTaTUBHUX moaena BehnHa enemeHata
uma BpeaHoctn Behe og 0.5. lMpukasaHa metoga reHepuwe mpexe AAA nauyujeHaTta
M3BaHpeaHOr KBaMTeTa permoHa nymeHa, UT-a u 3uga omoryhasajyhu ux 3a kopuwherbe y
MKE aHanu3m Kao cnojeBuUtM moaenun 3a aobujarbe peanHuje auctpmbyumje HanoHa 3a
notpebe oueHe pU3MKa o4 Nyuarba. AHaNM3e KBanuTeTa NOKasyjy Aa je NpuKasaHa meToaa
cnocobHa 3a Kpenpame oaandyHmx mpea 3a MKE aHanusy Yyak u y obnactm budypkaumje rae

j€ Kpenpare MpexKe 3HaTHO OTEeXKaHO.
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- BuomexaHnuyka aHanmsa aHeypusme a6LI,OMMHaI'IHe aA0pTa METOAOM KOHAaYHUX enemeHaTa -

5. bBUomexaHU4yka aHanuMs3a aHeypusme a6p,0MM|-|an|-|e

aopTte meTogom KOHa4YHUX esiemeHaTa

AbpgomuHanHa aHeypusma aopTe (AAA) je HenoBpaTHa AunaTaumja 3uaa TpbywHe
aopTe ycnes Herosor nocreneHor cnabsberba M pecTpyKTypmpakba Koja ANMPEKTHO yTUYE Ha
CTpyjarbe KpBW. PacTom aHeypuame 0s1a3u A0 NopacTa HanperHyToctTy 3uaa aopTe Koju ce
MOKe 3aBPLUINTK NyLaHemM ca BeIMKOM CTONOM CMPTHOCTU. [lo nyuara A0na3u Kaja HanoH
y 3ugy npesa3uhe jauMHy BaCKynapHOr TKMBaA. JIOKa/HM HaMoOH y 3uAy KAo U HEroso
cnab/berbe TOKOM HanpegoBakba oBe 60NECTM AMPEKTHO 3aBUCU Of, BUOMEXaHWUUKMX,
H6rMoxeMmnjckMx npoleca, reomeTpujcke KoHdUrypaumje, KBaauteTa XKMBOTQ, CTapOCTU M
Apyrnx daktopa Koje je notpebHo ysetn y o63up. MaKcMmanHW NPeYyHUK Kao jeguHu
KPUTEPUjYM 33 OLEHMBAHE PU3MKA 04 NyLLaHa HUje Noy3aaH nogaTtak yaumajyhu y 063up ga
N Makbe aHeypu3Mme NyLajy LlOK HEKe Be/IMKe OCTajy HeTakHyTe. Kako 6u ce usberne cutyaumje
Koje goBoge naunmjeHTe y HenotpebaH puU3MK ycnen, WMHTepBeHUMje MAM NOoTUEeHWBakba
TPEHYTHOI CTakba HEOMNXOAHO je TPEeHYTHU MOoAen oa/ayyduBarba No6O0/bATU HOBUM
AeTasbMma 1 cneumduyHocTMMma. YHanpehere TpeHyTHOr KpuTepujyma ga ce npeasuau
cTarbe AAA je BpNO 3HAYajHO KaKo 61 ce npy)Kmaa agekBaTHa Tepanuja wTo Behem 6pojy

naunjeHara.

Mporpec TexHMKa 3a PEKOHCTPYKUMjy ca MmoryhHOCTMMa NOBPLUMHCKOr MpMKasa
nosehaBa KOAMUYMHY KOpUCHUX MHPOpPMaUMja Koje oBe cTyauje mory ga npyxe. Mogaum
Ao06unjeHn ca CT ckeHepa mory 61TK ycnewHo ynotpeb/beHN 3a PEKOHCTPYKUMjY M 33 TavaH
npukas 31 mopdonormnje AAA. Mako ypehaju 3a cHMMaHbe NpyrKajy KBaUTaTUBHE anaTte 3a
AuvjarHo3y cTarba nauuMjeHTa 1 Aasbe Bafa notpeba Aa ce TayHo oapene napameTpu Koju bu
npeasuaenn pusnk oa nyuarba. MNpeanoxkeHu cy pasHa pellera 33 Mogenunparbe pusnka

nyuarba HA HMBOY nNAUMjeHTA Koje npeAcTaB/bajy KOMNPOMMC M3Mehy TayHOCTU U
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KOMM/IEKCHOCTM MeToAa 3a CMMY/aluMjy Koja ce AMPEKTHO oaparkaBajy Ha Bpeme nssohera

Ha padYyHapuma.

JegHa oa meTopda Koja je 6una y LEeHTPY naxkwe je knacudpuraumja AAA Ha OCHOBY
reoMeTpUjCKMX NapameTapa Hajsuwe 36or Tora jep ux je moryhe AobuTM Ha HEMHBa3MBaH
HaYMH Ca MeAMLMHCKUX C/IMKA Y KPaTKOM BpeMeHCcKom nepuoay.> Hajsehu npobnem osor
npucTyna je ogpeanty ca curypHowhy Koju reomMeTpujCcKM napameTpu Cy HajafeKBaTHUjU
npeavKTopu Nyuara aHeypuame npe Hero Wto yhy y ynoTpeby y KAMHUYKMM OKBUPMMA Kao

Noy3AaHo peLlekse.

HajagekBaTHMjM npucTyn 3a MHAMKAUMjy puU3MKa of nyuawa je oapehumBame
ANCTPUBYLMje HanoHa M jaunHe 3uaa aopTe Ha UHAMBUAYANHOM HMBOY. 360r HemoryhHoCTH
Aa ce M3mepe OMPEKTHO WAWN MNpPoLeHe MHAMPEKTHO ,in Vivo“ KopucTe ce KomMMjyTepcKu
MOAEeNnN Kao pobycHo pewere. AncTpubyLmja U oLeHa HanoHa Koju Cy NPUCYTHU Y 31uay
aHeypu3sme naumjeHTa mory nomohu ga ce ogpean notpeba 3a XMPYPLLUKOM MHTEPBEHLUjOM.
MpeTxoaHe cTyanje 6a3mMpaHe Ha Makbe TaYHUM CTaTUYKMM CMMyANaUMjama cy nokasane ga
moaenn mory 6utn 12% tauHujn n 13% CeH3UTUBHUjM 04, MaKCUMaHOr NpeYHuKa ?>* Kao
jeaAnHoOr Kputepujyma. HanoHu y 3uagy cy yrnaBHoM 6mam padyHaty CTPYKTYPHOM aHAN30M
aHeypu3sMe 334aBatbeM CTaTUYKOT YHUPOPMHOT NPUTUCKA HA 3ng, aopTe. HepocTaTtak oBaksor
NPUCTYNa je y TOMe WTO He y3nma y 063up NPOCTOPHO BPEMEHCKY AMHAMMUYKY ANCTPUBYLMjY
NPUTUCKA yCnea XeMoaMHaMUKe y IyMeHy aopTe.>® Nopes xeMoanHaMUKe afeKBaTaH MoAes
3a noysgaHy npeauvkuunjy HanoHa y 3uay 3axtesa U reomeTpujcke napamerpe AAA nauunjeHTa
anM M noaatke O ynasHMM 6p3vHama M npuTUcky.”®>8 Oapehusarbe M MHAMBUAYANHUX
KOHCTUTYTUBHUX MaTepujasiHUX MOAENa KOju ONUCYjy MexaHudkn oasms AAA TKMBa anun u
noKanHa aeb/bMHa TKMBA U Herosa BapujabuaHocT > %2 3HauajHo mory Aa yHanpee Ta4HocT
pe3ynTata HyMepuyKkux cumynauumja. Mopen csera noTpebHo je y3etn y 063up u
6MOMEXaHNYKO MOHAWare MWHTPANYMUHANHOr Tpomba 4Yume ce 3HayajHo nosehasa
KomnnekcHocT npobaema. NokasaHo je ga npucyctso U/1T-a MorKe 3Ha4ajHO Aa yMakbM HAMoH
y 3uay. %3 KomnnekcHe nyTtarbe cTpyjarba Kpeu y nymeHy AAA cy nokasasne Aa 3HayajHo mory
Aa yTmyy Ha dopmuparbe n pact WIT-a. Pe3yntatm ekcnepuMeHTasIHUX UCNUTUMBaHbA Cy
3Ha4yajHO noTtnomorsa y 6o/bem Tymauvery pesyntaTa KOMMjyTEPCKUMX CMMyAauMja anu u
KomnneTHe 6uomexaHuke AAA.%* Yaumare BuomexaHuke y 063uMp moxe nobosbluaTi

pasymeBahse LenoKynHe 60a1ecty anun 1 yHanpeamT cnocobHOCT Aa ce npeasuan puUsmnK og
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nyuakba. KomnjyTepcko mogenunparbe ce NoKasano Kao noysgaH npuctyn y ogpehusarby

pU3MKa anu 3axTeBa AeTa/bHUjy BanmMaaumjy npe Hero wro Aobuje Wnpoky NpumeHy.

Y oBOM pagy cy cnpoBegeHe cumynauuje uHTepakumje énymga u conmaa (FSI) y
KOjuMma je MoZenipaHa y NoTNyHOCTM CNperHyTa uHTepakymja nsmehy xemognHammrke AAA
Aedopmaumje 3mpa ca UWBbEM CUMMyNauuje HeroBor OHUOMEexaHWYKOr MnoHalakba.
CnocobHoOCT MeTogonoOrMje y oueHW pusuka of nyuara AAA TecTupaHa je Kopuctehwu
cny4yajeBe HOpMmanHe, HepynTypupaHux (AAA) un pynTypupaHux aHeypusmu (PAAA).
MNopeherbem pesynTtaTta Ha jeiHOj HOpMmanHoj, yetnpum AAA u Tpn PAAA okapaKkTepucaHe cy
tomnxose bBomexaHnyke ocobuHe u ynor U/1T-a. Ha Taj HauunH je n3BpLueHa aHannsa bonectu
nocmatpajyhu Tpu pasnavuuta ctagujyma of, HOpMasHe, NPeKo CUMMATOMATUYHUX WAU
€/1eKTUBHUX [0 OHWUX Koje cy nykne. Ha Kpajy je aHanu3MpaHo Aa M pernoHu Hajsehe
KOHLUeTpauuje HanoHa y 3uay M3pavyHaTe HYMEepUYKMM CUMMynaumjama ce Moknanajy Ha

PEKOHCTPYMCaHMM reoMeTpMjama ca CTBapHMM MeCcTUMa NyLamba.

KapakTtepusauuja HanoHa y 3umay je cnpoBejeHa ca Hamepom Ja ce YCrnocTaswu
ANjarHOCTUYKA MeToAo/10rnja Ha 6a3n naunjeHTa Koja MHTerpuwe meauMuUMHCKE CAMKe ca
HromexaHn4yKnm cumynaumnjama. OcHoBHa moTuBauMja y Kopuwherwy 0Be meTogo/ormje je
3 ce NOTNOMOrHe TpeHyTHa KAMHUYKA NpaKkca npeaukLmMjom pusnka nyuara AAA Ha TauHWju

Ha4yunH y3 nomoh noysaaHujer u TayHunjer HANKAToOPa Nyuakba.
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5.1. Metoa KOHAaYHUX enemeHaTa

5.1.1. Yesop

MeTo4 KOHayHMX enemeHaTa nNpeacTaB/ba  HYMEPUYKM MeTOh pellaBakba
NHXerepcKknx npobnema. Hactao je wesgecetTmx rogMHa NPOLWIOT BEKA KA0 reHepanm3saumja
MaTpUYHe MeToAe CTPYKTYpPHE aHann3e, HAKOH Yera NocTaje Haj3acTyn/beHNju MeToa Y CBUM
WMHXXerepckum obnactmma. OcHOBHa MAeja oBe meTofe je nogena AOMEeHa MNosba Heke
dV13MYKe BeIMYMHE Ha KOHavaH 6poj noaaomeHa Koje Ha3MBamMO KOHAYHMM enemMeHTUMA.
HakoH Tora ce yBoae WHTepnosaumoHe @QyHKUMje Koje Cay»e 3a anpoKcumauujy

nocmaTpaHux GU3NUYKMX BENNUYMHA (HA NpUMep, Nosbe NPUTUCAKA U BP3MHA KOZL BMCKO3HMUX
dnynaa).

Hanpeaak komnjytepcke TexHUKe je omoryhno u ybp3ao npumeHy oBe meTtoae y
pa3HUM 061acTMMa MHAYCTPUje 1 HayKe. Bennkn 6poj caBpemeHmx coPpTBEPCKMX MNAKETA, Kao
wTto cy ANSYS, ABAQUS n ocTtanu, nmajy moryhHOCT pellaBarba CNOXKEHUX UHMKEHEPCKUX
npobnema, Kao v BU3yenmsaunjy nobujeHnx pesyntata cumynaumja. Y HoBuje Bpeme MeTos
KOHAYHMX e/leMeHaTa je HaLA0o NPUMEHY N Y MeANLMHU 33, HA NPUMep, KapAMoBaCKynapHy
aHann3y cTpyjarba KpBW, npeasuharbe nyuarba 3M40Ba U MeCTa HAaCTaHKa Cy)Kera KPBHUX
CyfoBa, ogpehusarbe cmnuyhmnx HanoHa n onTepehera 31g0Ba NPUANKOM CTPYjarkba KPBU U

3a OCTajno.
5.1.2. OcHOBHe jegHauYuHe cTpyjarba daymaa

®nyna, no gedmHMUMjK, NpeacTaB/ba MaTepujy Koja ce gedopmuiue Nos ytTuuajem
TaHreHUMjaNHMX cuna. 3a Pas/MKy o racoBa, Koju Cy CTUL/bUBK (Merbajy 3anpemuHy npu
NPOMEHW MPUTUCKA), TEYHOCTU CE MOTY CMATPATU HECTUL/bUMBUM GAYyNAMMA 3aTO LITO UCTA
KONMYMHA TEYHOCTU He Merba CBOjy 3anpemuHy nog yTuuajem nputucka. Pasnaor tora jecy
cnabuje npusnayHe cune mehy HUXOBUM MOJIEKYIMMaA Na ce OHM cnabuje Kpehy. Ctarbe
bnynaa Koju cTpyju ogpeheHo je rycTMHOM, MPUTUCKOM U Bp3MHOM. Y OKBMPY OBOT NOTNaB/ba

6uhe npuKasaHa OCHOBHa Teopuja Kojom ce pewaBa npobsem CTpyjatba HECTULI/bUBOT

dnynaa.
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5.1.3. lanrpaHkeBa U OjneposBa d¢opmynaumja matepujanHor

u3soaa

Y MexaHWUM KOHTMHYYMa BeNMYMHEe Koje ce nocmaTpajy cy dyHKuuja npoctopa u
BpemeHa. MNocToje ABa n3bopa NocmaTpakba NON0XKaAja NPOMEH/bUBE BeNYMHe — JlarpaHKes
n Ojnepos onuc. Kog JlarpaHxeBor onunca BeanymHa ce nocmatpa 3ajegHo ca KpeTarbem

MaTepujanHe Yectuue. Heka npomeHsbusa f je dyHKUMja MaTepujanHmux KoopamHaTta®:

f = f(dlf dZ' d3' t)

xl = dl + ui(dl, dz, d3, t)

5.1

BennuunHa d; npeacrtas/ba NoYeTHe KOOPAMHATE MaTepujaNHe TauKe y TPEHYTKY t =
0, x; cy KoopauHaTe y TPEHYTKY t, @ U; CYy KOMMNOHEHTe Nomepara maTepujanHe Tadke (Error!

Reference source not found.).

X3 epeme t
speme t=0 O
X3
d3
d, X2
dy X1
/ X5

X1
Cnuka 5.1 [eduHunumje koopanHaTa

MpWKa3aHM HAYNH ONUCUBAHA KPETakba YECTULA je NPUMEH/BUB KOA, KpeTaka connaa

jep cy Ty yrnaBHOM Mana pefiaTMBHa nomepatba uamehy matepujanHux Tayaka.

Cnepnehu HaumH onncuBarba YecTuua je Ojnepos. Mpumersyje ce 3a daynae Koa, Kojux
nocToje 3Ha4yajHe Aedopmaumje y TOKY KpeTarba. Y OBOM C/y4yajy ce nocmaTpa Tauyka y
NPOCTOPY U BeNMYMHA BE3aHa 3a MaTepujasHy TayKy Y TOM TPEHYTKY BPEMEHA Y TOj TauyKu

npocTopa.

d; = x; — u;(xq, X2, X3, t)

f = f(x11x21x31 t)

5.2
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Kako ce maTepujanHa Tauka Kpehe y BpemeHy u npoctopy, notTpebHo je ogpeanTn
6p3nHy nNpomeHe ¢U3MYKe BeNMYMHE Yy MaTepujanHoj Tayku. bp3nHa npomeHe ¢u3snuyke
BeNMUMHe f, y cayyajy JlarpaHeBor onuca, Uma u3Bog, no BpemeHy f 3a d; = const. OBo
npeacrtassba flarpaH:keBy dopmynaumjy maTtepujanHor ussoga. [pu Ojneposom onwucy
MOCTyNaK payyHarba M3BOAA MOXKe Ja ce onuwe Ha cnegehun HaumH. 3a Bpeme MHTepBana
AtmaTepujanHa Tauka npehe nyTt on nonoxaja d; pao d; + Ad;, na ce BenuumHa f Kojy
nocmatpamo npomeHu 3a Af. Moa npeTnocTaBkom Aa je f HenpekuaHa dyHKumja, Af moxe

ha ce passuje y Tejnopos pea, npu yemy ce Aobwuja

1
Af=6f+§62f 5.3
rae je
o o
Of =——Ax,+=—At
f o o 5.4

Bp3nHa npomeHe BennumHe f y maTepujanHoj Tauku ce geduHnLe Kao

D—f:limm_)og 5.5
Dt At

. D .
Kako ce paan o nocmatparby maTepujasiHe YecTuue, W3BOA —Ce HasuBa ,MaTepujanHu
t

n3eoa”. bp3nHa came matepujanHe yectuue ce gepuHuwe Kao

At—o A_t Dt
5.6

AKo ce jeaHauynHa (5.3) 3ameHun y (5.5), Ha ocHoBy (5.4) 1 (5.6), aobuja ce

or_ o, 9
Dt ot 'ox

1

5.7

Ha ocHoBY rope HaBeAeHOr ce MOXe 3aK/byuuTu Aa ce maTepujanHn U3BOA, HeKe BeandnHe
CacCToju 04, NOKAHOT M3BOAA Be/IMYMHE Ca PUKCMPAHOM TAaYKOM Yy MPOCTOPY, U KOHBEKTUBHOT
Aena Koju ce jaB/ba ycnes KpeTakba yecTtuue.

AKo ce peduHMLWEe MHTErpan Heke ckanapHe dyHKUMje f No jeANHULN mace Kao
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[ ram=" | roav 5.5

Maca 3anpeMuHa

OHAA MaTepujanHu U3BOA, YKYMHOT MHTErpaaa uma ob6amk

p)

D%l(f p)dV:?[a(J(;—th+:[(f p)v,dS 5.9

rae NPBM YNaH Ha AECHOj CTpaHW NPEeTXOAHEe jegHayMHe NpeacTaB/ba YKYNHO noseharbe
Be/NMUMHEe f YHyTap KOHTpo/aHe 3anpemuHe V, AOK Apyrv YnaH npeactaB/ba Crosballbu
bnyKc TpaHcnopTtoBakba $u3MUKe BennuMHe f KPO3 rpaHuUy Yy npasuy HOpPMane Kpos
KOHTPO/IHY nosplnHy S. Kopuwherbem Maycose Teopeme®® 3a npetsaparbe NOBPLIMHCKOT Y

3anpeMUHCKM MHTErpas, Ha Kpajy MMamo

%!(f p)del{%(f p)+a%(pf vl-)}dV >-10

JegHaunHa (5.10) npeactas/ba PejnHoAcOBY TpaHCMOPTHY TEOPEMY WM O3HavaBa
MaTepujanHM M3BOA, 3aNPEMUHCKOT MHTerpana 3a C/yyaj Kaja nocToju KpeTakbe mMace Kpos

3anpemuHy V.
5.1.4. JepHauuHaA KOHTUHYUTETA

JeaHaunMHa KOHTUHYMTETA NpeAcTaB/ba aHaIMTUUKK 06/IMK 3aKOHa O oApKakby Mace.
OBaj 3aKOH Ce MOKe MPUMEHUTU KaKo Ha enemMeHTapHy macy ¢nyuaHor aenvha dm, Tako u
Ha KOHa4yHy macy m. [pema oBOM 3aKOHy maca ¢aymaHor genuha ce He mera 3a Bpeme
KpeTakba y HENpPeKngHOM CTpyjHOM nosby. MpumeHom PejHonacoBe Teopeme Ha 3aKOH O

oApXarby Mace, Aobuja ce®:

D _ D[ pav = | Db M gy =0 5.11
Dt Dty v\ Dt :

3a NPOMn3BOJ/bHY KOHTPO/HY 3anpeMuHy V, fobuja ce jeaHauYnMHa KOHTUHYMTETA Y TaUKK

%4_ avi -

—=0
R 5.12

HakoH oBora, PejnHoacoBa Teopema ce cBoam Ha cneaehu ob6amnk
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%l(f j( +v—]pdV jpg—{dV 5.13

Vv

5.1.5. HaBuje-CtoKcoBe jegHauyuHe

HaBunje-CToKcoBe jegHauMHE OMNUCYjy KpeTarbe BUCKO3HUX HECTUL/bUBUX dayuaa.

MpeacTtas/bajy cuctem napumjanHux andepeHumnjanHux jeHauymMHa U3BeAEHMX Ha OCHOBY

Apyror HbyTHOBOT 3aKOHa.

HeKka je gata 3anpemuHa ¢naymaa y TpeHyTky t (Cauka 5.2). Cnosvalwme cune cy
npeacras/beHe Kao nosplimMHcke cunie f° no jeanHuum nosplimnHe, a 3anpemuHcke f8 no

jeAMHMUM mace.

A X2

X1

Cnuka 5.2 [soaumeHsujcke aepuHULM]jEe 3aNpPEMUHCKE N NOBPLUMHCKE cune

Ha ocHoBY jegHauMHe NpoOMeHe MOMEHTA NPOMEHE KOJIMYNHE KpeTaka Aobuja ce

D
EJV.pvdVZ;[de"‘_[PdS 5.14

MpumeHom jeaHaumHe (5.13), Koja npeacTaB/ba jeAHauYMHy OZpPrKakba Mace, NpeTxoaHa

jeAHaumHa ce cBoam Ha cnegehu 06amK

jp dv = jdeV+jf5dS 5 15

MpumeHom laycose u Kowwujese Teopeme®” o npeTBaparby MOBPLUMHCKOr Y 3aNpPeMUHCKM

WHTerpan, aobumja ce

pEdV jf BdV+j % ay

14 J

5.16

HaKoH Tora, yBoae ce KOHCTUTYTUBHE penauuje 3a tbyTHoB dayuna
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—pd; +2ueé; 5.17

rae p npeactaB/ba MNpUTUCAK baynaa, ULOMHAMMYKY BUCKO3HOCT, aé TeH3op Op3uHe
aAedopmaumje.

TeH30p 6p3unHe gedopmaumje oapehyje ce Kao

. dv, 0v,
e; = ax +g 5.18

Kapa ce jeaHauunHe (5.17) n (5.18) 3ameHe y jeaHaumHy (5.16), nobuja ce

o%v. oy,
v gy - AV + . Ly — L | |dV 5.19
7Dy I / J [ oV (axjaxj ox ox, N

KaKo je KOHTponHa 3anpemuHa V npousBosbHa, jeaHaumHa (5.19) ce moxe HanucaTu Kpos
andepeHumjanHn obaunK, na ce Ha Kpajy Aobuja ctaHaappHu obamk Hasuje-CTOKcoBMX

jeAiHaYMHa 33 HECTULL/bUBO BUCKO3HO CTPYyjakbe

ov, ov, op 0%, 0%, B
—t 4y —L | =4 L4 + . 5.20
p ( o axj] o, Lﬁx‘/ﬁxj o |
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5.1.6. UmnanumuTHE HymepuuyKe MmeTode pelwaBarba CTpyjarba
NTAMUHAPHOT BUCKO3HOT HecTuw/bmBor ¢payuaa ca npeHocom

Tonnorte

MprMmeHa HYMepPUYKUX MeTOAA 3@ aHANN3Y U CUMYANaLMje UHXKEeHEePCKMX Npobaema je
y CTaZIHOM nopacTy, 3axBasbyjyhu cBe BprKem TEXHONOLWKOM HAMPeTKY U Pa3Bojy padyHapa.
NmnavumtHe meToge, 360r cBoje BeMKE TAYHOCTM U MANOr BPEMEHCKOT KOpaka MMajy
3HAYajHy ynory y pewasary npobnema y mexaHnuy daymaa. Hekapa je Hepoctatak ose
meToge 610 NpeBesIMKa MeMOPMjCKa 3aXTEBHOCT NpU peluaBakby npobnema, anu, passojem
napanenHux npouecopa W MpUMeHe napanenHUx CONABepa, OBaKBa oOrpaHuW4yera cy

npesasuheHa.
5.1.6.1. MewosuTa (6p3nHe-nputucumn) popmynauymja

Mewosuta ¢opmynaumja (b6p3nHe-npuTMCUM, V-p) nNpeacTaB/ba jeaHy oA
Haj3acTyn/beHnjux metoaa 3a pelwasarbe npobnema crpyjarba Gpaymnaa.b>% Mpumerom ose
dopmynaumje ce uctoBpemeHo pewasajy oba ¢uM3MyKa nosba oA MHTepeca, bp3nHa u

NPUTUCAK.

Monas3u ce op npeTtnoctaBke Aa NocToju HbyTHOB dnyma M Aa cy 3a40BO/bEHE
jeAHaunHe paBHoTexe. [open OBWMX jeaHauMHa, mopajy 6utn 3agoBosbeHU U cnepehu

rPaHUYHM YCIO0BMU:

e 33paTta 6p3nHa dnynaa Ha NOBPLUMHM Si:

v, =V 5.31

® 3344aTa NOBPLUMHCKA CMa HA NOBPLUKWHNU Sa:

5.32

rae cy nNjKOMMNoHeHTe jeAMHUYHOI BEKTOPA HOpMaJie Ha NoBpLKHY Sy. MNospwmnHe S1 1 S, Koje

Ce He NpekKnanajy YMHe yKynHy noBpLUMHy S

S17"S2 =0 n S1L62=S5 533

3a pobujatbe jeaHaunHe 6GanaHca KOHAYyHOr enemeHTa, npumerbyje ce lanepHMKoBa
meTtoaa®’. Monasu ce og Tora Aa ce 6p3nHa v, U NpuTUCaK GayMaa p y Nosby KOHaYHOr
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eNleMeHTa MOry M3pasuTh Kopuwherem WHTEPNoNaumMoHuMx ¢yHKUMja M BPEAHOCTU Yy

4BOPOBMMa Kao

Vi = Havia
5.34
P=G;p;
roe ¢y He wHTepnonauyuoHe o¢yHKuuje 3a 6p3uHy d¢nayuaa, rge je a=1,..,M, Gs
MHTepnonaumoHe ¢yHKUMje 3a npuTtucak, rae je 6=1,..,N (M n N npeacras/bajy 6poj
HenosHaTUX Mo 4YBOPOBMMA). AKO ce jeaHauyMHe HanaHca MOMHOXKE Ca MHTEPMOJIauMOHUM

dyHKUMjama Ho M Gsy HTerpane no 3anpeMmHn KOHaYHor enemeHTa, gobujajy ce jegHaumHe

dV+jH 1 Eav 5.35a

a’joij l]/

ij a'dV+ijvv dV——jHap dV+juHa
IG(SV dv =0 5.356

AKO ce M3BpWW NapumjanHa WHTerpaumja M npesohere NpBa ABa WMHTErpana Ha AecHOj

CTPaHW y NOBPLUMHCKE UHTerpasne, Aobuja ce

a’jrij a,jij L]
|4 |4 N

ija%deij dv - J.Hw,pdV+j,uH VAV =[H f AV +[H, (~pn+m 0 )dS 5 36

Koa mewosuTe v-p dopmynaumje 1 MMNAMLUTHE UHTerpaunje, 3a gedmHucarbe BeaNYUNHe
NPUTUCKA, Y3MMAjy Ce MHTepnosaumjcke GyHKUMje yBeK 3a pen HUXKe Hero 3a bpsuHe. Y
3aBUCHOCTM 0g, 6p0oja YBOPOBA MO eNIEMEHTY U TUMA eIEMEHTA, Ha OCHOBY UCKYCTBA je AobujeH
6poj uBopoBa NO enemeHTy 3a 6p3nHy M nputUcak. Ha npumep, 3a 3/, TMn enemeHTa u 8
4YBOpPOBA NO enemeHTy, 6poj UBOpPOBaA NO enemeHTy 3a 6p3unHy je 8, a 3a nputucak 1. Kaga ce

3ameHe bp3uHa U NpUTHCaK NpeKko jeaHa4vmHa (5.34) y jeaHaunny (5.36) u (5.356), nobuja ce

[ijaHﬁdV] [ij Hyv”Hﬂ/dV] [J‘,LlHa’jHﬁ,jdV}vﬁi—[JHmiGﬂdV]pﬁ=
14

V 4

5.37
IHaf de—l—J. (—pn +v, .1, )dS

i,j
14 S
{ | G‘;Ha,idV}vm =0 5.38
Vv

MpeTxoaHe jeaHauYMHe MOry Zia Ce MPUKaXKy y MaTPUYHOM 06/IMKY Kao
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{Mv 0} {v} K,+K, K, {v} {RB+RS}
das T = 5.39
0 oflp K., 0 |p 0

roe cy:
(M,),, = pIHaHﬂdV = pIHTHdV - MaTpuLa maca,
Vv vV
(Kyy ),y ij Hy,H, dV=p[H" (HvH, +Hv,H _+Hv,H )dV -wmarpuua
Vv

KOHBEKTUBHOT Y/1aHa,

(K#V )iaﬂ =J.,uHa,jHﬂ,jdV =Iﬂ(H,Tle,x, +H H _+H H_ )dV - MaTpuLa BUCKO3HOT
Vv Vv

ynaHa,

(Kvp), 5= —IHa’iGédV = —.[H’TXGdV - MaTpULa rpaavjeHTa NpUTmIcKa,
vV 4

(R, .[Hf by = jH f®dV - BeKTOp 3aNPEMUHCKMX CUNa,

LT

IH —-pn,+v, n, )dS:jHT (—pn+v,x-n)dS - BEKTOP NOBPLINHCKNX CUANa.
N

Kako ce y KOHBEKTMBHOM YnaHy jaBsbajy 6bp3nHe, npobaem je HeAMHeapaH M HEONXOAaH je
nUTepaTMBHU NOCTYNaK 3a pellaBarbe CUCTEMA jeAHauYMHa Yy BpeMeHKOM Kopaky. bp3nHa u
NPUTUCAK Ce HA Kpajy Kopaka u3paxasajy npeko TeKyhux BpeaHOCTM M npupawTaja y

nTepaymju

S ( )+AV( m) " t+Atp§ _ t+Atpgm—1) +Ap((;m) 540

roe je m tekyhu 6poj utepauuje.

Kopuwhersem Ojnepose "forward" weme, n3sosa no spemeHy mns jegHadmHe (5.37) moxke ce

Hanncatu Kao

t+At t 1+Az (m 1) (m) ¢
. V. — v, +Av, ="y,
t+Atv _ i ia la 5.41

“ At At

Kapa ce jeaHaumHe (5.41) u (5.40) 3ameHe y (5.37) n (5.38), HbUxoB MaTpUYHU 0OAUK

npeacrtas/beH jeagHaynHom (5.39) nocraje
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uv v
At Ap(m) t+AtF(mfl)

Y

LMV n t+AxK(Vr:—1) n HMK(WH) n t+AtJ(r:*1) Kvp AV(m) t+AtF5m*1)
= 5.42
K" 0

Mocnepra jegHaunmHa ce pellaBa HECMMETPUYHMM COJIBEPOM jep je rnobanHa
MaTpuLa NeBe CTPaHe jeaHaYnHe HECUMETPUYHA 360r KOHBEKTMBHOT Y/laHa KOjU je NpucyTaH

36or OjnepoBe popmynaumje baynaa.
5.1.7. PENALTI dopmynauymja 3a cTpyjarbe paymaa

Ycnos HectuwsbmeocTh ce koa PENALTI dopmynaunje aeduHumwe Ha cnegehun HaumH

[Filipovic N., 1999]:

v.’.+—:O 5.43

M KaKo je A penaTtMBHO BEMKKU NO3UTUBAH 6poj cneam Aa je p/AHYMepUUKM Hyna y NpaKcu.

AKO ce 13 npeTxogHe jeaHa4YnHe NPUTMUCAK M3Pa3N Kao
p=-Av, 5.44

. avl B .
M 3aMEHU Y jefHauYnHy p 5+vjvi’j =-p,+uv,,;+f ;, Robujace

B

ov,
P(a_;jLVjVi,jj:;Wj,y+ﬂ(Vf,j+Vj,i) +f ? 5.45

oJjaKne ce MOKe BUAETHU Aa Cy Heno3HaTe y YBopoBUMa camo bp3uHe. PENALTI popmynauuja
Ha OBaj HAaYMH CMakbyje BpPoj HEeNo3HaTMX, WTeANn MEMOPUjCKM NPOCTOpP, WTO MOXKe butu

BEOMa 3Ha4ajHO KoA, BeNMKux npumepa. MatpuyHa jegHauunHa (5.42) caga Mma o6amkK

v My uv V)
At

(LMV + t+AtK(m*1) n HA[K(”FI) n HA[K(”FI) n 1+AtJ(r:lfl) +KAV]AV(m) _ t+Al‘ﬁw‘(/m*1) 5.46
npu yemy cy aoaare cneaehe matpuue n BeKTopu:

K = Y
4

(Koy) = A HoHy dV
vV
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t+Arga(m=1) _ r+Ar t+At Ry (m—1) t+At g (m=1) | t+At g (m=1) | A (m-1) t+hr  (m-1)
F,"7=""Ry+"" Ry "— K, "+ 7K, "+ K, "+K, v,

J>J 't

t+At (lis )Zl—l) _ J’Ha [ZHAtV(m—l).. o+ ( t+AtV(m—l)[,j n z+Atv(m—1)j,i)nj:|dS .
S

5.1.7.1. JeaHaunHe KpeTarwa conuaa

MpMHLMN BUPTYaNHOr paga NpeacTaB/ba jeAaH 04, OCHOBHUX NMPUHLMMNG Y MEXaHMLM
KOHTMHYyma. [lpeacTaB/ba OCHOBY 3a M3BOhEHE HEOoNXoAHUX penauuja y O6pojHUM

HYMEPUYKMM Nporpammma.

HeKka je gato Teno y paBHOTEXM Ha Koje Aenyjy 3agata cnosbalikba ontepeherba

(Cnuka 5.3), roe cy du BMpTyasHa nomepatba, a de BupTyanHe gedbopmauuje.

Cnuka 5.3 [puKas gedpopmabunHor Tena nosa AejcTBOM crnosballbux cnna®

Ysewhemo cnegehe npetnocraske:
e 337aTo je Nosbe BUPTYaNHWUX NOMeparadu,
e cnosballtba onTepehera cy HeNPOMeH/bUBaA,
e BUpTya/lHa NOMepaka y TauyKama y Kojuma genyjy cnosbatre cune cy du© un du®),
e BMpTya/sHa NOMepaka y Ta4kaMa OCnarbakba Cy OrpaHnYeHa,
e HamoH M Nomepatba Cy 334aTV Ha NOBPLUMHAMa So U Sy,

e BUpPTyasnHa nomeparba Cy UMHOMHUTE3IMMANHA WM 33a40BO/bABAjy 334aTe rpPaHU4YHe

ycnose.

AKO ce KpeHe 0, paBHOTEXKHUX jefiHaunHa U3 nutepaType, u3segeHux y
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0, v
6—‘+F, =0 5.47
xi ’
Y3 NPUMEHY rpaHNUYHNX YCNOBA
G,jn, _F}S = O 5.48

[10/1a31 ce A0 jeAHAKOCTN BUPTYaNHUX PagoBa YHYTPaLWHUX U CNo/ballkbMX CUa

o,n — Fjs =0 5.49
rae je:

oW,

int

= V[O'ijée[jdV - BUPTYa/IHW pag yYHYTPaALWHKUX CUAa HA BUPTYyanHum gedbopmaumjama,
vV

W, =ij5ude+IE€S5u,de+ZE€(i)§u,(€i), k =1,3- BMpTyanHu pag, cnosballkbnx cUna
vV N i

Ha BUPTYa/IHUM NOMepPakbnMa.

BupTyanHu pag yHyTpaLwwHKUX U CNO/ballHbMX CUAA MOXKE Ce HanMcaTM y MaTpUYHOM 061Ky

oW, = [ 5 edV 5.50
Vv
_ TV TS T (i)
W, = [SuF'dV + [ Su"FdV + 3 5u'F c 51
vV §° i

MpUMeHOM NPUHLMNA BUPTYAIHOT Paaa U KOHCTUTYTUBHUX peniaumja 3a IMHeapaH enacTnyaH

mMmaTepujan y maTpuyHom ob6nKy

6 =Ce 5.51

y3 NPUMEHY M30MapameTapcKor KOHUEenTa nHTepnonaumje’® yHytap KoHauHMX eflemeHaTa, Ha

OCHOBY KOra Cy KoopAuMHaTe 1 Nomepakrba Y 6110 K0joj Tauku yHyTap efleMeHTa

x = NX 5.52
u=NU 5.53

nobuja ce jeaHauMHa paBHOTEXE KOHAYHOr eflemeHTa®’

KU=F,, 5.54
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roe cy:

K= IBTCBdV- MaTpULA KPYTOCTU e/IeEMEHTa,

)
B -nomeparba y 4UBOPOBMMA, KOja CafprKu U3BOAE MHTEPMNONALMOHUX PYHKLK]a,
C - enacTMyHa KOHCTUTYTUBHA MaTpULa,

e=BU - matpuua aepopmaupija,

U - nomeparba y YBOPOBMMA,

X - KoopamHaTe YBOpPOBa,

N - maTtpuua uHTepnonaumoHnx GyHKuUmja,

F,, - cnosbalrbe cune y YsOpoBMMa eNeMeHTa.

MpeTxoAHa jegHauynHa npeacTaB/ba jeAHAKOCT YHYTpalWHHWUX U CRO/bAlHbUX CUANA.
YHyTpaLwHe cuie cy y onwTem cay4vajy HenmHeapHe dyHKUMje nomepama. JiInHeapmusaumjom

npetxoaHe jeaHaunHe, gobujamo cnegehu obnuk:

KU =F 5.55

ext
roe cy:
AU - BEKTOP NpupaLLTaja YBOPHUX NOMepam-a,

t+At F.(i_l) _

int

J.”A’BT("_I)”A’G(I'_I)dV - BEKTOp VYHYTpalltbMX CMNa Ha Kpajy Kopaka
4

ontepehera (03HayeHor uHAeKcom ¢+ At ny ntepaunju i-1).

JeAHauMHe KpeTatba MaTepujasHOr cucTema MOry OWUTUM HanucaHe NPUMEHOM
NPUHUMNA BUPTYaNHOr paja, y3 y3umare y 0631p AejcTBa MHepuunjanHux cuna. EnemeHTtapHa

3anpemMuHCKa nHepumjasHa cuna je:

dF" = —iidm = —iipdV 5.56

Kaaa ce yame y 063mp yT1Laj MHEpUMjaIHUX CMNQ, BUPTYa/HM Pag, CNo/ballkbMX CUANA je:

SW,,, = [ou (F" —pii)dV + [ Su"F*dV + 3 5u"F" -
14 5o i
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OndepeHumparbem no BpemeHy jeaHaumHe (5.53) gobujamo mMHTepnonauumje 3a 6p3vHe U

ybp3atba TavakKa:

u=NU 5.58
i =NU 5.59
roe cy:
u - 6p3VIHa N\aTepMjanHe TayKe y eieMeHTy,

U - ybp3arbe maTepujaniHe Tauyke y eJIeMEeHTY,
U - 6p3uHa y YBOPOBUMA,
U - y6p3atbe y 4BOPOBUMA.

MpumeHom jeaHaumHe (5.53) 3a du, jeaHAKOCT BUPTYasHMX pPafoBa CNoO/ballkbUX WU
YHYTpaLWbUX cnna umahe cneaehmn o6amkK:
W, = [ou” (F" = pii)av + [ su'F*dv +) su'F" 5 60
4 S° i

OA4HOCHO!

MU+KU=F 5.61

roe je M = INTdeV - MaTpULLa Maca KOHA4YHOr efleMeHTa.
V

MpeTxoaHa jeAHaYMHa ce MOXKe HanucaTh U y cneaehem obauKy:

MU +t+At K(i—l)AU(i) A Fgﬂ A F 5.62

int

Moa npeTnoctaBKOM f4a CYy Y JIMHEAPHOj] aHanuM3M nomepawa conmaa
NHOUMHUTE3UMANHO Mana, A3 je MaTepujan NMHeapHO enacTUyaH U Aa NPUpPoAa rPaHUYHUX
yCnoBa OCTaje HenpomerbeHa Noj [AejCTBOM Cnosballkbux onTepehera u3BeseHa je
jeaHaumHa (5.55) n ogHocu ce camo Ha NMHeapHy aHanAu3y. 3a pPas/MKy Of ANHeapHe,
HenMHeapHa aHa/au3a ce rnpumerbyje Kaga nomeparba HUCY JIMHeapHO 3aBUCHa of
onTepehera. HennHeapHOCT NOTUYE 04 BENIMKMX MOMeEpama, AedopmaLimja U NPOMEH/bUBUX
rPaHWUYHMX YyCNOBa Yy CONMAY ycnen y3ajamHe WHTepakuuje AOMeHa conmpa U AOMeHa

bnynpa. 3a um3pavyHaBarbe HanoHa w agedopmaumja OBakBMX npobnema KopucTu ce
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TotalLagrangian dopmynaumnja’®. JegHaumHa (5.62) npeacTas/beHa MPEKO MNOMEHyTe

dopmynauymje nma cnegehm obnuk:

MU+ (YK + K ) AU = F, S E, 5.63
rae ce 4aaHoBM MpeTxoaHe jeaHaymMHe nNpeacTaB/bajy Kao:
HA[K(FI) _ J' T A pT a1
o™ L = 0L 0 02L%"0 5.64
0
KL= [ Bl s LY, 5.65
"
+At A (i1
“NF=["4B] § 5.66

"

argecy:
B! - nuHeapHa maTpuua Bese AedopmaLmje — nomeparba,
“MB!, - reomeTpujcku HenMHeapHa MaTpuua Bese AedopmaLmje — nomeparba,

0C - KOHCTUTYTMBHa maTpuua,

i—1) 1A A(i-]
”ASS(' ), 78" - maTpuua v BekTop Muona — KnpxodoBOBOT HaMoOHa Apyre BPCTe.

MowTo ce jeaHaunHa KpeTakba dnynaa onucyje Hasmje — CTOKCOBOM jeAHAYMHOM, rae
Cy HenosHaTta nosba 6p3MHa M NpUTMCaKa, NOTPEeOHO je Aa ce jeAHaYMHa KpeTara ConMaa
Hanuwe y 061Ky ga byae HenosHaTo nosbe 6p3unHa. Monasmmo og jegHaumHe (5.61) rae je
notpebHo yBecTn ogpeheHe anpoKkcumaumje - ybp3arbe y BpeMeHCKOM KOPaKy je KOHCTAHTHO,
a npupalwTaj nomepara ce NpeacTaB/ba Kao NPou3BOA NpupaliTaja bp3vHe y Kopaky u
AyxuHe Tekyher KopaKka. Ha ocHoBy Tora, gobujamo cneaehe penaumje:
t+At['J(i) _ ;U

t+At U(l) - - v 567
At

AUY = AUY . A7 5.68

3ameHoM npeTxogHe ABe jegHauumHe y (5.63), gobujamo weH cneaehun ob6aukK:

126



- BuomexaHnuyka aHanmsa aHeypusme a6LI,OMMHaI'IHe aA0pTa METOAOM KOHAaYHUX enemeHaTa -

teaeyT(d) oy ] L ]
M%_{_HN K(x—l)AU(z) Af = HAtFew _E(nl[_l) 5.69
p A

KaKo ce 6p3nHa y Tekyhoj utepaumju moxe Hanmcati Kao 36up 13 aABe NpeTxogHe utepauuje

n Tekyher npupawTaja 6p3unHe:

t+AtUi — t+AtUi—1 +AU[ 5.70

jeaHauunHa (5.69) nmahe cneaehm obaumk:

t+Arpr(i-1) 70 _ oy e ;
M U ‘FAAU U A K(z—l)AUlAt — HNFEH _F[Sl_l) 5.71
t

AKO nosHaTe ynaHoBe Npebaunmo Ha AEecHy CTpaHy, a Ha NIeBy rPynNuLIEMO MaTpULE Koje

MHOXe BEeKTOp HenosHaTux npupawTaja 6p3uHa AU’, pobuja ce KoHayaH 064MK

AMCKPETU30BaHe jefiHauMHe KpeTarba conmaa:

M a7 5y AUY =g RO _M( eedr (1) fU) 5.72

5.1.8. Conupg dnyunp nHtepakuymja

5.1.8.1. YBogHa pasmaTtpama

CTpyjatbe KpBM KpPO3 KpBHe CygoBe npeactaB/ba CTpyjarbe $Gaymaa Kpos Lues
AedopmabunHux sngosa. Moaenvpare TakBor GM3MYKOr npoueca 3axTeBa oapehusare
mehycobHor gejctea dpaymaa n connaa. Mocnegrmx 20 rogMHa je AocTa TpyAa YIOXKEHO Y
pa3BOj payvyHCKe MexaHMKe M obnacT aHanuse coampa u énymaa. Pa3soj Komnjytepcke
TeXHo/Iorvje NpoLmnpyje NpUMeHy MeToe pellaBatba npobnema paymnaa u conmaa y MHOrMm
NHXEHEPCKMM ann U APYrMM MYATUAMCUMNOAMHAPHMUM obnactuma. Ca TMM UM/bEM cy
pasBujeHe nocebHe Hymepuyke AUCUMNAWMHE 3a pelaBarbe npobnema conupa -—
KOMMjyTepcKa AnHamuKa conmaa (eHr. Computational Structural Dynamics—CSD) n ¢pnymaa —

KoMMjyTepcKa AnHamuka ¢nyunaa (eHr. Computational Fluid Dynamics—CFD).

NHTepaKkumja conmaa u Gaympa 3axTeBa UCTOBPEMEHO HYMEPUYKO peluaBakbe U
AomeHa dnymaa M gomeHa conmaa. MNoctoje consepu Koju nocebHo pewasajy ¢ayua, a

nocebHo conng. MocToje ABa KOHUENTa hUX0BOr 06jeaMtbaBarba — jako M cnabo cnpesatse.
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JaKo cnpesare MMma 3a UMb ga Ce KOMNAETaH CUCTEM jeAHAYMHA pellaBa y je4HOM KOpPaKy.
Tum nyTem ce UCTOBPEMEHO peLlaBajy cBe BeanumHe 1 3a daymg u 3a conma,. Hepgocratak
OBOrl KOHLEeNTa ce orneaa y Tome Aa, Kaga cy npucytHu 3 npobnemu, gpacTuyHO ce
nosehaBa 6poj jeaHauYMHa Koje ce peluasajy, wWTo nosehaBa Bpeme Aobujarba pelerba. Kog,
cnabor cnpesaka ce cnosballkbMM MPOrpaMmom ynpas/ba pellaBarbem nocebHo connaga, u
nocebHo ¢nymaa. Ha npsu nornep cnabo cnpesare npeactaB/ba 60/by antepHaTMBy 3a
pelwaBatbe MyATMANCLUMNANHApHUX Npobaema. 360r cBojux cneyMdUYHOCTU Koje ce uHaye
He jaB/bajy Y METOAM jaKor crnpesarba, €nabo cnpesarbe cafpu HU3 npobaema Koje je
notpebHo pelwasatM (nNpobnem BpemeHCKe MWHTerpaumje). Ycnen pasavuMTOCTU CaMUX
OUBUYKMX KapaKTepUCTMKA coamnga u bnynaa, He MOXKE Ce FeHepasiHO KOPUCTUTU UCTU
BPEMEHCKM KOpaK pellaBakba 3aTo WTO CYy AOMEHU HYMepuyKe CTabUAHOCTM pasanymnTm npu
pewaBary npobnema convaa v npu pewasakby npobnema oénympa. 3atum, cnepehu
npobnem ce jaB/ba NPUANKOM TpaHcdepa nogataka mamehy nporpama CFD u CSD, jep

pa3nnunTa AUCKpeTM3aumja 4oAaTHO oTexkaBa npobaem.
5.1.8.2. OcHOBHe jeaHauMHe cnpes3amwa

Mo3HaBakbe Npupoge cnpesarba Mamehy daymaa u CTpyKType 3axTeBa NoO3HaBake
OCHOBHMX jeiHa4YMHa KOMMjyTepcKe AvHamuke dayuaa v connpa nocne gucKpetvsaumje.

OVCKPEeTHU cncTeM jeaHauYMHa 3a IMHEAPHY CTPYKTYpY Mma cnegehu obnmk:

Mt+AtU+Ct+AtU+Kt+AtU — z+AtFS 5.73

OndepeHumjanHa jeaHaunHa KpeTakba, Y UHKPEMEHTANHO — UTepaTUBHOM OBAUKY, Y

C/lyyajy HeNMHeapHe CTPYKType, uma cnegehmn 06amnks:

MU +C"™U+K"U=""F, 5.74
rae cy:
M -maTpuua maca,
C - matpuua npurylema,
HAKED L maTtpuua KpyTOCTU Y TPEeHYTRY t+At u (i-1) utepaumin,
“AF -BeKTOp CMO/ballkbUX CUNA Y TPEHYTKY t+AL,
MUY - BekTOp yBp3atba connaa y TPeHyTKy t+At u (i-1) utepaumju,
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AU" - BekTOp NpupaluTaja nomepatba conmnaa y t+At u (i)-Toj utepauuju,

AU - BekTOp npupaluTaja 6p3unHe connaa y (i)-Toj utepauumjm,

ARG BEKTOP YHYTPaLUHbUX cMna conuaa y ntepaumju(i-1).

Y 1-Toj uTepaumju, yKynHU BeKTOop Op3MHa M BEKTOP NOMepaHa, MOXe Ce HanucaTu Ha

cnegehu HaymH:

t+At['J(i) — t['J+ tAU(i—l) +AU(i) — t+AtU(z‘—1) +AU(1’)
t+At U(l) — t+AtU(i—1) +AU(1)

5.75

roe 'UnpeacTasmba Bektop conmaa y TpeHyTky t, a ‘AU"" sektop npupawraja 6p3una

connga y Tekyhem Kopaky u (i-1) nrepayuju.

MpumeHom HbymapKoBe meToae, yBoAe Ce ABe MPEeTNOoCTaBKe 3aCHOBaHE Ha MPOLUMPEHO]

NMHeapHoj nHTerpaumjm 3a ybpsare®:
YO =0+ (1-6) T+5 T |Ar 5.76
Al SLCIRY | ’UAt+KE—aj tU+a’+A’U“)}At2 5.77

roe je a20.25(0.5+5)2, ad>0.5.

AKo ce u3 jeaHaunHe (5.76) nspasu ybpsame conmga n ybaum y (5.77), nobuja ce npmpaluTaj

nomepaka conmaa y cnegehem obaumky:

AU = U+ A 1=E | [ 0| [ Lo F | ag 14| B g 4| BAL | aggr — sy
5 2 5 5 5

aAt A 4 ﬁ(H)
0

5.78

HakoH oBora ce fnobuja AUCKPETHM CUCTEM jeAHauyMHa CcoAMaa Koju ce peluaBa no

Heno3HaTUm Bp3nHama conmaa y o6aunKy:

z+AtC(i—l)A['J(i) — f‘*'A’F‘S("‘l) 5.79

roe cy:
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rrAL NG bOM +C+b1 A g (1)

t+At]'§~(i—l) — t+AtF _MHAt{'I(i—l) _Ct+AtU(i—1) _ t+AtK(i—]) t+AtU(i—1) _ t+AtF(i—1)
N S
5.80
PIUVEL (-1 _ t+At TGty Y
U0 =p, ("0 -10)+b,'T

t+AtU(i—l) — tU+b3 t(]+b4 tU-i—bS t+At(](i—l)

Ako ce 6p3unHa conmpa U 03Hauu ca vs, rnobanHu BekTop 3a conmae ca fs, rnobanHa matpmua
npurywera C ca K, 1 nsocrase o3Hake 3a utepaumje 1 BpemeHcKe TpeHyTKe, jeAHaunHa

3a conug (5.79) umahe cnepehu 0buk:

KiAVV = i‘X

5.81
OnckpeTHe jegHaunHe 3a GAyuAa, y3 M30CTaB/bakb€ O3HAKa 3a uUTepauuvje U BPEMEHCKe
TPEHYTKe, UMajy 061uK:

rox!
K/ K/ |(Av, f

: =" 5.82
KTé 0 |\ Ap f

roe cy:

K/ - maTpuua nese ctpaHe cucTema jegHaumHa 3a 6p3vHy daynaa,

K-; - MaTpu1LUa sieBe CTpPaHe CUCTeMa jegHauMHa 3a NpuTucak daymaa,

fv - AecHa cTpaHa cucTema jeiHauMHa 3a 6p3uHy,
fo - AecHa cTpaHa cucTema jegHaumHa 3a NPUTKCAK.

Y oBMM cucTemMMma jeaHauuHa, 3ajeAHMYKU CcTeneHn cnoboge ce mory noaenuTtu Ha
YHYTpawWwHe, OA4HOCHO OHe Koju npunagajy nocebHo agomeHuma éaymaa n conmpa, U Ha
rPaHuYHe, 04HOCHO 3ajegHMYKe 3a daymna n conna. Kaga ce ca MHAEKCUMA Sf O3HaYe CTeneHu
cnobose connaa Koju ce Hafase Ha 3aje4HMYKMM NoBpLIMHaMa ca GayrMaoMm, a ca fs cTeneHu

cnoboge dnymaa, jeaHauunHa (5.81) umahe cnepehu 0b6umk:

Kirr Ko |[Avy ) _(1y L[ s 5 83
Kix—f Kis—s Avss fss 0 .
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rae je £, cuna onTepehera oa daynaa Ha TMM 33jeAHUYKUM AOAMPHUM NOBpLMHAMA. Ha

CNMYAH HauMH Ce MOXe MOoAeNUTM CUCTEM jeflHaYMHa KOojuma ce pellasajy npobaemu

CTpyjatba daymaa:

f S S f

Kv s—8 Kv s—f Kps—p Avﬁv Vi
A S S —
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KOju Ce MOXe peLunTv NPMMeHOM MeToAa jakor namn cnabor cnpesama.
5.1.8.3. Jako cnpe3amwe

Kao wTo je Beh 6uno peun, jako cnpesare NpeactaB/ba MeToa KOjum ce KomnaeTaH
CMCTEM jegHauyMHa pellaBa y jegHOM KopaKy. CBe BennyuHe connaa n daynga ce memajy
MCTOBpPEMEHO. YCnewHo ce npumersyje 3a marbe 2[] npobneme gok ce Kog 3/, npobnema
PETKO KOPMCTU 3aTO WTO je ycnen Benukor 6poja jegHaumMHa noTpebHo AocTa BpemeHa
YTPOWNTM HA HUXOBO pellaBarbe. Takohe, OBOM MeToAOM je KOMMNIMKOBAHO peLlaBaTu
bnynae v conmae ca pasnNYMTOM AUCKpeTM3aumnjomM. PelaBarbe cnperHytux npobiema oBom
meTogosorvjom moryhe je camo Kpenparbem cneumPpuUHuX consepa 3a pellaBarbe U paymaa

n connaa.
5.1.8.4. Cnabo cnpe3ame

Cnabo cnpesarbe y O4HOCY Ha jaKo cnpesarbe MMa HEKONMKO npeaHocTw. lNp.a je
Kopuwhere Beh noctojehumx nporpama 3a peluaBame connaa n daynaa ca Maamm M3ameHama.
MpomeH/bMBe 3a conma v ayma ce pellaBajy He3aBMCHO Y NOCEOHMM Nporpamuma, Npu Yemy
Ce FPaHUYHKU YCNOBU pa3Metbyjy Y CBAKOM BPeMEHCKOM Kopaky. lMporpamy 3a peluaBarbe

dnynpa (CFD) ce npu pewasaky npocnehyjy rpaHuMYyHM ycnoBu 3a Tekyhy reomeTtpujy
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OOAMPHUX MOBPLUMHA Ca CONMAOM Kao M Bp3nHe TUX NOBPLIMHA OZ CTpaHe nporpama 3a
pelwaBatrbe connaa. Mporpamy 3a pelwasare connga (CSD) ce npeHoce NPUTUCHU U cmuuyhu
HanoHwu og, Aejctea daynaa Ha aoampHe nosplmnHe. OBKM HanoHM ce Aobujajy Kopuwherbem

CFD nporpama. OBa UHTepakKLUMja je NpuKasaHa Ha cnegehoj camum.

MpeHowerbe OnTtepehetba:
onTtepehera cune(npuUTMcUM 1 HamoHK)

CFD

(Mporpam 3a
pellaBatbe paynaa)

FeomeTpuja AOANPHMX NHTepdejc

noBpLMHa 1 6p3nHe
KpeTatba TMX MOBPLUMHA

Cnuka 5.4 PasmeHa wuHbopmauuja npu pelaBakby npobnema conma-bayma,
WUHTepakumje

MpumeHa cnabor cnpesara y pelasakby MHTEpaKumje conna-bayna cagpskm 4etTmpm

pasnnumnTa nporpama Koja cy mehycobHo nosesaHa:

e CFD consep 3a pewaBate npodbnema ¢nynaa n kopuwherwe AJIE popmynaumje 3a

NMOKPEeTHE MpeXe,

e (SD conBep 3a pelaBare npobnema connaa,

® reHepaTopu MpeXKa KOHAYHUX efleMeHaTa

® [/laBHW YyMpaB/ba4ykM nporpam 3a npeHoc WHbopmauuja u3mehy HaBeaeHUX

nporpama.
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Mporpam 3a pewasare dpaynaa CFD ce KopucTu 3a pelasarbe npobaema cTpyjarba
bnynaa Koju je y uHTepakumnju ca conmaom. OBMM CONBEPOM CE€ MOTY PEeLIUTU PaA3ANYUTK
TUMNOBM CTpyjarba: NaMUHapHO/TypbyNeHTHO, CTULL/BbMBO/HECTULL/BUBO,
BMCKO3HO/HEBMCKO3HO M ocTano. [JoaaTHa NpeaHOCT OBOr CONBEPA je Y TOME LUTO MOXKe Aa

pelwaBsa 1 KpeTakbe Gpaynaa Koju ce kpehe npumeHom AJIE popmynaumje.

Mporpam 3a pelaBatbe connga CSD peluaBa pasnnuute npobneme connga Kao LWTO

Cy: Mane v Bennke gepopmaumje, MaTepmjanHU MOLENN, KOHTAKT U APYro.

leHepaTopu Mperka UMajy yNory KopuroBarba Mpexe gomeHa ¢aynaa Koju ce merba
ycneq gedpopmaumja conuaa 3ato WTO MO HEKad moxKe Aohu Ao ,ry»Bamwa“ mperke ycnen
Aedopmaumja conmpga Ha mectuma goaumpa ca daymaom. TakaB MNoOCTynak ce HasuBa

pereHepaumja Mpexe Uan ,pumeLllnHr” (eHr. Remesh).

FNaBHM ynpaB/baykM MpPOrpam CAYXKW 3a pasMeHy nogataka mMamehy nomeHyTux

CO/IBEPA M 33 YNpaB/bakbe Y TOKY NpoLEeca pelaBakba N0 BPEMEHCKMM KOpaLUMMma.
5.1.8.5. EKCnAnMUMTHO cnpe3sake

Mpobnem Koju ce jaB/ba y NOCTYNKy cnabor cnpesarba NPUIMKOM peLlaBakba Conma-
bnyna, nHTepakumje je ga ce npu pewasarwy Gaynaa y jegHOM KOpaky Kopucte PUKCHa
nomepara connaa aobujeHa ns CSD. OBakBa MeTOA0/10MMNja MOXKe BUTU A0CTa HenpewuymsHa
Kaga NocToje Be/MKa nomeparba conmaa. YnpaBo 360r Tora, passBujeHe cy ABe meTone
pelaBatba 0BOr Npobnema. Y cnyyajy manmx nomeparba CONMAa NpUMerbyje ce Tako3BaHO
E€KCNAMUMTHO cripe3ame. MeToga eKCnAMUUTHOT Crnpe3akba NPEeTNoCcTaB/ba Aa Cy NOMepama
CONMpa AOBO/bHO Mana y OKBMPY jeAHOT KopaKa pelaBara Gaynaa n a4a He yTudy Ha heroBo
pewerse. Y NOCTYNKy pellaBakba COMNAHOr 4OMEHA ce NPeTnocTas/ba Aa Cy NPOMEHe nosba
nPUTUCKa U cMuyyher HanoHa y OKBUPY jeAHOr KOpaKa pellaBara CoMaa HeNpoOMeH/bMBe.
JepaH cpyaHM LUMKAYC AO0BOAM 00 MaKCMMaNHe NpoOMeHe npeyvyHuKa apTepuje go 10%, na ce

M3 TOr pa3nora KOPUCTU eKCNANLUTHA MeToAa pellaBakba conng — dayma uHTepakumje.
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5.2. BuomexaHuuyKa aHanu3a

5.2.1. Nopgaum naymjeHarta

CHumMmuM abaomeHa naumjeHata ca MSCT cKkeHepa Cy NPUKYN/bEHW, NO CTaHAAPAHOj
npoueaypn, Kopuctehn MHTPABEHCKM KOHTPACT. Ha 0Baj HauMH NPUKYN/bEHU CY CHUMLM
aHeypusMu 34paBor nauujeHTa, Koju Ccy KopuwheHWM Kao KOHTPOJIHU  CAyvaj,
CMMMNTOMATUYHUX, ACUMNTOMATUYHUX U PYNTYPUPAHUX Y3 HUXOB NPUCTAHAK. YKyNHO je
aHanM3MpaHO OcaM MauMjeHaTa Ko Kojux je Buna npucyTHa jeaHa HOpPManHa M ceaam
naTonowknx aoptm (4 AAA n 3 PAAA). LlenokynHa KoHdurypauuja aopTe naumjeHTa je
nspBojeHe ca MSCT cHMMaKa yk/bydyjyhu aHaToMcke geTasbe nymeHa, WIT-a u 3upa aopte
KOje Cy yBpLITEHE Y HYMEPUYKY aHannsy. NpaHMue PEKOHCTPYMCAaHUX MoAena ce nNpocTupy
HenocpeaHO UCNOA rpaHakba PEeHANIHUX apTepuja A0 pervje ncnog nanjayHe budypraumje.
Matse apTepuje Kao WTo Cy roHaganHa, nymbanHa, ropkta 1 A0oHa Me3eHTepUYHa 1 cpegtba
CaKpasHa cy 3aHemapeHe 360r HegocTaTKa MHPOpPMaLMja o4 CTpyjarby KPBU Ha HUXOBUM
M3n1a3nMMa Kao M 360r mapriHaaHor yTuuaja Ha yKynHy xemoguHamuky AAA. Ha reomeTtpujm

Lene aopTe je NocTaB/beHa YHUbOPMHa Aeb/buHa 3uaa og, 2 mm.
5.2.2. NapameTtpu cumynauuje

JomeH o¢nynaa je mopgenupaH kKopuctehn Hasujep-CTokcoBe M jeaHauynHe
KOHTMHyuTeTa. [lpomsBosbHa JlarpaHx-Ojnep dopmynaumja 3a nNomepare Mpexe je
KopvwheHa pagu pumelnMHra gomeHa ¢paymaa y CBaKOM KOpPaKy Kao U MMNAULUTHU
AVHAMWYKM NPUHUMN cnabor cnpesarba usmehy Kpsu 1 3uga aoprte.”r MeTos KOHauHWUX
eflemeHara je KopuwheH 3a pelwaBakbe jegHauMHa KpeTakba dnymaa nomohy NAKCP consepa
passujeHor Ha MawunHckom dakynteTy YHuBep3uTeta y Kparyjesuy m WcTparkmsauko
Pa3BOjHOM LLEHTPY 3@ OMOUHKerepUHr. 3a gomeH baymnaa 3agatv ¢y NpUTUCUM M NPOTOK
3aBUCHU 0Of], BPEMEHCKMX BYHKLMja’? Kao rpaHMYHK YCIOB Ha ynasy v U3nasuma reomeTpuje
AAA (Cnuka 5.5). Ha yna3y Tanac 6p3vHe NOKpuUBa LLE/IOKyNaH cpYaHn LUMKAYC ca bp3nHama
Koje cy y oncesnma oA, -0.5 m/c o 0.35 m/c. Ha M3nasy je 3a4at NpUTMCaK Kao rpaHUYHKN YCN0B

ca BpegHocTuma usmehy 123 n 83 muanmetapa KusuHor ctyba.

. k
KpB je mogennpaHa Kao xomoreHu tbytHoB dayma ryctuHe 1035m—g3 M BUCKO3HOCTU 04,

3.5 cPa’® namunapHum cTpyjarbem. CBM MoAeNM Cy NOCMaTPaHM Aa ce MHULMjaHO Hanase y
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HY/NITOM CTakby HanoHa 360r Yyera 3aoctann y HeontepeheHoj KOHOUTypaunju HUCY Y3UMaHN Y

063up.
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Cnuka 5.5 T[paHnyHM ycnosu gomeHa daymaa. bp3vHa v NpuUTMCaK 33[aTH Ha yiasy U
n3nasy. MakcMmanHu cCUCTOIMYKA NPOTOK ce jaBsba y 0.25s AOK MaKCcMmasiHK
CUCTONNYKM NpuTncak y 0.32s.

3a fomeH conmnpa cBu cteneHun cnobope cy GUKCUMpaHU Ha ynasy v usnasy. Ceaku
NPOPaAYyH je NywTaH Aa NOKpuje LeNOKynaH LMKAYC NPOTOKA Ca BPEMEHCKMM KOpaKom
1073s. KopuwheHa je HbyTHOBa WTepaTMBHa Lllema ca Cnapce COABEPOM MaTpuua M
penatMBHom TonepaHumjom og 0.001 3a cee creneHe cnoboge’®’> Kao M OCMOYBOPHM
XeKcaenapCcKkn enemeHTn 3a gomeH nymeHa, UJT-a n 3nga. UIT je xeTeporeHn maTtepujan
cacTaB/beH Of, TPU CN0ja Ca PasANYUTUM MEXaHUYKUM KapaKTepucTukama. Y ctygmjama je
NOKa3aHo Aa ce IYMMHA/HU CN0j NOHaLIa Kao U30TPONHM maTepujan’*’® u mogenmpaH je Kao
NIMHEeapHo enacTuyaH ca JyHrosum moaynom enactmyHoctn og 0.11 MPa um lNMoacoHoBMM

KoeduumjeHTom o 0.45.7778

Behe AAA cy nsnoxeHe sehem pusmnky og nyuara’>8 36or sehe gerpagaumje jaunHe
3upa nosehasarbem npedHuKka®! Tj. 360r Herose 3HauajHO Marbe CHare ucresarba Yy
nopehery ca 3gpasum Tknsom.®2 , ex-vivo” ctyamje ncnutnsarbem 6MomexaHMuKkmx ocobuHa
CTPYKTYpe ekcTpahennjckor maTpuKca M OCHOBHUX 0COBMHa YBPCTUHE 3uaa Cy NoKasase aa
je jako mano HaunHa AOCTYNHO Aa ce gohe A0 jauyMHe M HanoHa Yy 3uay ,,in vivo“ metogama
360r yera npeocTaje camo ,ex-vivo” McnuTuearbe y3opaka.® YHuakcujanHum Tectvparbem
onTepehera je NoKasaHo Aa cy y3opum TkMBa AAA uBpwhu, Marbe UCTEr/bUBM Ca CMatbeHOM
CHaroMm y 0ZIHOCY Ha 3/1paBO TKMBO yCae[, CMakbeHor cagpaja enactnHa. 88 Kopuwhenu cy

y3opun TKMBa 3mMaa AAA 33 ONUCMBaAHE HEroBOr MexXaHMYKOr MoHalwawa Kopuctehu
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HeNMHeapHe XunepenacTMyHe MaTepujanHe Mmoaene ca W30TponHom MyHej-PusavH

dopmynaumjom.887

ApeKBaTaH moaen 3a TauyHy NpeauKumjy HanoHa y 3uay AAA 3axTeBa maTepujanHe
KapaKTePUCTMKE KOju onncyje mexaHmyke ocobmHe Tkmea AAA Ha nHgmeuayanHoj 6asu. 3a e
notpebe je cnpoBefeHa CTyauja Yy KOjy je YK/bydeHO YKynHo 288 6HosecHuKa Koju cy, y
nepuoay oA jaHyapa 2013 o aeuembpa 2015 roayHe, NPMM/bEHN U ONepUcaHn Ha KnnHuum
3@ BaCKy/NapHy W eHAO0BacKynapHy xupyprujy KnuHudkor ueHtpa Cpbuje. Mehy
ncnuTaHuumnma je 6uno 238 (83%) ocoba mywkor 1 50 (17%) ocoba »eHckor nona. MpoceyHa
CTapoCT MUCMUTaHWKa M3Hocuna je 70.59 roauHa (45-91 rogmHa, CO 8.217). Hajsehu 6poj
NCNUTaHUKa je 6uo y pacnoHy oa 60-80 roamHa ctapoctn, Yak 211 (73.2%). Y ncnutusarbe cy
YK/bYY4EHU UCMUTAHULM Ca aCUMNTOMATCKOM, CUMMTOMATCKOM M PyNnTYPUPAHOM aHEYPU3IMOM
abaomunHanHe aopte. Hajsuwe je 6UN0 OHMX Ca aCMMNTOMATCKOM aHeypu3smMom 4ak 185
(64.23%), 3aTMm ca cumnTomaTckom 77 (26.73%) v Haj3ag ca pynTypupaHOM aHEepM3MOM
abaomuHanHe aopte 26 (9.02%). Ucnutanmum cy npernegandmn MSCT npernesiom v Ha Kpajy je
TOKOM XMpPYpLUKe npoueaype y3eT npegtbu 3u4 aHeypusmMaTCKe Kece 3a aHanau3y cHare
aHeypu3MaTCKOr 3mpaa. Y3umarbe y30pKa npearer 3vaa aHeypuamaTcKe Kece je H6uno
OTeXaHOo Ko Makux aHeypuamu (ucnog 60mm y amjameTpy) O4HOCHO KoZ, KanumdUKoBaHNX
n nHGNamaTopHUX aHeypu3mu. Takohe aHanmsza Beh y3eTor y3opKa je 6Guna otexaHa mau
Hemoryha YyKONMKO je y3opak 6MO rpaHuyHe BenuumHe uam borat KanumdukaTuma u
nHdnamauymjom, ogHocHo Behe aebsbmHe. Umajyhm y Buay ceBe noTtewkohe npuavkom
y3MMarba MAW aHa/iM3e y3opaKa aHAaTOMCKe, MOpQo/ioWwKe U BUOMEXaHUYKe aHanuse cy
ycnene kog 98 (34%) ucnutaHuka (75 eNeKTUBHUX U 23 XMTHO ONepPUCaHMX), KapaKTePUCTUKe
TKUBa Nnpeamer 3uaa aHeypusme cy namepeHe Kog 150 (52%) ncnutanumka (74 enekTMBHUX U

76 XMTHO onepucaHmXx).

TkmBa cy TectupaHa “bubble inflation” Tectom raoe ce Komapg matepujana KpyKHor
NMOMpPEeYHOr NpeceKa Koju je Ha KpajeBuMa npuuspwheH 1 TeCcTUpaH NoA yTuLajeM NpuTmCcKa
bnymnpa. 3a Te notpebe NpPojeKToBaH je CMCTEM CauutbeH 04 Nymne, rpejayva, namer-1MBaya
TONNOTE, CeH30pa MPUTUCKa, NOCyAe ca TKMBOM, Kamepe M ynpas/badke jeauHuue®

(Cnuka 5.6).
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Posuda za
tkivo

Chuka 5.6 Msrnep cuctema npojektoBaHor 3a notpebe ekcnepumeHTa: JleBo. Yutas
cUcTeM ca NyMMnom, U3MeruMBayem TOMJIOTe, rpejadyem M Kamepom. [ecHo.
YBehaHO npuKasaHa nocyZa y Kojoj ce Hanasu TKMBO M KaHan [0 ceH3opa
npUTUCKA.

Mocyaa ca TKMBOM Ce cacToju M3 niactuyHe ,sandwich” KoHCTpyKuuje y Kojy ce
cTaB/ba 0bpaheHo TKMBO M3mehy ase naounue. Mcnog AoHEe NAoYMLLE NPONA3M PacTBOpP KOju
BPLUM NPUTMCAK Ha TKMBO Kaja Ce Heros nposas oHemoryhu 3aTBaparbem BeHTUNA. M3Hapg,
OB€ NJI0YULE Ce HaNasM Kamepa Koja KOHTMHYMPAHO CHUMa TKMBO ca ropkbe ctpaHe. Kako je
roptba NoBpLIKHA TKMBaA obenexkeHa b6ojom, gepopmaumja TkMBa he ce maHMdecToBaTM Kao
Aedopmaumja NNaBor Kpyra Ha ropH0j MOBPLUMHM TKMBA. [lomepakbe TayaKa OBOT Kpyra 3Hauu

yjeaHo n gedopmaumjy Tkusa®e,

Mymna, rpejay, n3merbMBay TOMNAOTE M CEH30pP NPUTUCKA NpeacTaB/bajy 4e0 cucTema
Koju omoryhaBa nogewasBate M oapehuBarbe TpeHyTHE BPeaHOCTU npuTucKa Kpebc
PuHrepoBor pactBopa Kojum ce Aesnyje Ha TKMBO KpBHOr cyaa v obesbelhyje oarosapajyhy
Temnepartypy y pactsopy. lNymna m3 meHsype ucnymnaBa Kpebc-PuHrepoB pacTtBop Koju
npoaasu Kpo3 M3MerMBay TonaoTe Kako 6u 6o Ha ogrosapajyhoj TemnepaTypu a 3aTum
aenyje Ha TkmBo. [MpuTUcaKk pacTBOopa Ha camo TKMBO ce nosehasa ca nosehatem paga
nymne. CeH30p NPUTUCKA KOjU Ce Hanasm oAmax ucnpeg nocyge ca TKUBOM perucrtpyje
BPeAHOCT MPUTMUCKA KOjy ayTOMaTCKM MOKa3yje Ha eKpaHy NPUK/bYYEHOr pavyyHapa 40K 3a cBe
TO Bpeme Kamepa npaTu nocreneHy aedbopmaumjy TKMBa. MNpuUTHCaK Hajnpe cnopo IMHeapHo
pacTe AOK Ce He JOCTUIHE MaKCMManHa BPeAHOCT a 3aTUM yc/ies Nylara TKMBA 40/1a3n 40
Harnor naga NPMTMUCKa Kaga ce nymna 3ayCcTaBu, a BPe4HOCTM NPUTUCKA NPU KOjoj je Aowno
00 nyuara TKMBA ce bBenexn U npeactaB/ba Mepy CHare TKMBa. YKONMKO ce AO0CTUrHe

npuTUCak oA 2,5 6apa 1 He Aohe A0 NpeKMaa KOHTUHYUTETA TKMBA, NyMna ce 3aycTaB/ba.
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Cnuka 5.7 Tpouec npunpeme TKMBa Koje ce y3numa ca npearer 3naa aHeypmusme abaomumHanHe aopre
TaKo LITO Ce MHTPAOMNepaTUBHO MceYe, HAKOH 04Bajatba MAcHOT TKMBA Ca CMNOJbHE CTPaHe U
napujetanHor Tpomba ca yHyTpawe (A) TKMBO ce Uceye Tako Aa NO CBOM MPeyYHUKy byae
Behe og rymuue Koja ce cTaBu Ha Aoy naounuy (B), Tako Aa Kaga ce TKMBO CTaBU MpPeEKo
rymuue (L), npeko TKMBa ce cTaBu ropka naounua (4), ueHTpanHu aeo TKMBa ce obenexu
mactunom (E), a roprba naounua npmyBpcTH 3aBpTHMma (P). TKMBO ce 3aTMM CTaBu y nocyay
3a TKMBO () M M3Na)Ke BUCOKOM MPUTUCKY A0 Camor MyLarba M MocTM3arba MaKCMMasHe
BpeaHocTM oA 2.5 bapa.

dedbopmaumja TKMBa ce 3aTMM KOMMjYTEPCKM aHanM3Mpa Te npomeHa AujameTpa
McupTaHOr Kpyra npeactas/ba gedopmaumjy TkuBa (mm/bar) Koja ce u3paskaBa npeko
JyHrosor mogyna enactmyHoctm y N/m2. JyHroB Moayn enacTUHHOCTM U3MEepPeH Kog,
naumjeHaTa ce MOKa3ao 3HATHO HWXKKM Hero Kog 3gpase aopTte (2.5 MPa) ca npoceyHom
BpeaHowhy 0.89 CA 0.99 (Caunka 5.8). 3ng aopTe ce TpeTUPa Kao U30TPOMHMU XMNepenacTuiHu
ca JyHrosum moaynom gobujeHMm ekcnepmmeHTanHo v NoacoHoBum KoeduumjeHTom 0.45.
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Y pesyntatMma Koju Cy NpuKasaHM padyHaT je ,Von Mises” HanoH 3a M30TPOMHM
maTepujanHn mogen. OBaj cTpec NpeacTaB/ba KBAaHTAaTUBHY Mepy HanoHa Yy 3uay Y CBaKoj
Ta4YKM Ha CNOJbHOj MOBPLUMHKU MpPUKasaH Npeko 6oja ca TPM KOMMNOHEHTe Koje oarosapajy
Herosum BpegHoctuma. CnposegeHe cy U CTygmje KOHBepreHumje mpexxe y Kojuma cy
pe3ynTaTu cMmynauuje NpoToKa, HAaNoHa M Nomeparba TECTUPAHU Ha Mperkama pasnunuure
FYCTUHE KaKo 6U1 ce ocurypano Aa cy pes3yntath Ha Kpajrbum moaenn HesaBucHu o 6poja

enemeHara.®

5.2.3. Pe3yntatu cumynauymja

5.2.3.1. Ouctpnbyuuja 6p3uHa cTpyjarba KpBU

Cumynaumje uHTepakumje mamehy bnympa v connpa aajy AetabHM NPUKa3 Nosba
6p3nHa y n"ymeHy TOKOM CpYaHOr UMKAyca 3a 34pasy U 6onecHe aopTe. Koa cBux aopTtu ca
aHeypu3sMoOM MpPOTOK Y CUCTO/IN Ce 3Ha4ajHO pa3nvKyje y nopehery ca 34paBomM. TOKOM
MaKCMMyMa Yy CUCTO/IM NPOTOK Y 34paB0j a0PTK AoCTMXKe BpeaHocTH og, 0.41 m/s y obnactu
abgomuHanHe aopte. Ha Kpajy Anjactone 6p3suHe napajy Ha BpeaHoctn og 0.032 m/s.
Cumynaumje Kog 34paBor naunjeHTa He NpuKasyjy HUKaKee BUA/bMBeE 30HE peuunprynaumje y
Anjactonun. Harno npowmupere NpUcyTHO Koa 6onecHNX aopTv 04Max UCNOoA BpaTa Y3poKyje
3Ha4yajHO onagare H6p3MHe CTpyjatba KOje ce OA/INKYjY CNOXKEHUM HAYMHOM MPOTULAHAE U
30HaMa peumpkynaumje.’® 3a cnydajese CBMX 0cam naumjeHaTa npukasaHe cy nosba 6psuHa
(Cnuka 5.9) y obnactv aHeypuame 0.15 ceKyHAM HAaKOH MaKcMmyma cuctone. OBaj BpeMEHCKM
TPeHyTakK je oaabpaH 360r HajkoMNaeKCHMje NpMpoae NPOTOKa KOjU je NpUCYTaH KoA CBUX
CNyyajeBa a Koju je jako 6UTaH 3a pa3Boj aHeypu3maTcke 6onectu. Kog HopmanHe aopTte
LLe/IOKYNaH NPOTOK je YyCMepeH AOK je Koj, OCTaiMx aopTu 3Ha4vajHo nopemeheH wTto ce
oCnMKaBa GOpMUpParbeEM PELMPKYNALMOHMX 30HA. MakcumanHe 6p3vHe Kog NaTO/IOWKMUX
aopTu onaaajy Ha BpegHocTh oa,0.046 m/s CA, 0.01 m/sy obnacTn aHeypusme A0K y obnactu

BpaTa umajy speaHocti 0.35 m/s CA 0.05 m/s.
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Cnuka 5.9 T[osba 6p3mHa, (a) HopmanHa, (6-4) AAAs PAAAs (h-xK) 0.15 s HAKOH MaKCMMyMa CUCTONeE.

Tokom AaujacTone cy npucyTHe o6nacTM peumpKynaumje Kog CBWUX C/yyajeBa
NaToNOWKNX aHeypmamu. OHe Cy jow BULIE M3ParKeHe Kopg, C/lyyajeBa rae cy MpucyTHe
Annatauumje aHeypusme Koje ce NpocTUpy Lenom AyKMHOM. MpoceyHa 6p3vHA TOKOM

Aunjactone je 0.019 m/s C4,0.003 m/s.

MpucyTHe NpomeHe y Nosby 6pP3nHa M HAYMHY CTPYjakba Y3POKYjy U 3HaYajHe NpomeHe

y nputucky daymaa y nymeHy y nopehery ca 34paBom aopTom. Y MaKCUMyMy CUCTONE
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TUNUYAH NPUTUCAK KPBU Ha 314 Ko, HopMmasiHe aopTe je oko 16000Pa oOK je Kog NaTONOWKNX
cnyyajesa oko 4% suwn (16625.2 — 16691.9Pa). MNputrcak KpBM TOKOM AnjacTtone Takohe nma
BULLE BPEAHOCTM KOA NATONOLWKUX a0OPTU Y OAHOCHY Ha 3apase. Ha 60% cpyaHor umkayca
NpUTUCaK y 34pasoj aopTu 1lcm usHag nnvjadyHux aptepuja nma speaHoct 14345.4Pa ok je
NPUTUCAK Ha UCTOj NoKaumjn 1.2% BULIM KOA, NATONOLLKUX a0OPTU M OCTaje CKOPO KOHCTAHTaH
y 061acTv aHeypum3me anu Harno onaga y obnactm nnmnjayHmnx aptepunja. OBMm ce yKasyje aa
KoZ nauujeHaTta ca aHeypu3mMom NOCTOjU NOPACT Y NPUTUCKY KOjUM KPB Aenyje Ha 3ug aopte
KOjW HMje KOMMEH30BaH OYEKMBAHUM NAZOM NPUTUCKA Y A0HeM Aeny ToKa. OBaj noaaTak ce
He y31uma y 063up Kog cumynaumja Koje ce 6aBe camo CTPYKTYPasIHOM aHA/IM30M 3aZaBatbeM
CTAaTUYKOr NPUTUCKA. MOXKe ce NpeTnoCcTaBUTU A 0Baj NOPACT Y NPUTUCKY ycaesn ANHAMUKE
bnynaa on 4% moxke GUTU y3pOK 3a wupere TpbywHe aopte y KOMOMHALMjKU ca Apyrum

BUoOMEXaHNYKMM PaKTopuma.
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Cnuka 5.10 [Aductpubyumja nputncaka Kog HopmasaHe M NaTONOLWKMX CayyajeBa
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Onctpunbyumja cmruyyhnx HanoHa TOKOM MaKCMMyMa CUCTO/1e NOKa3syje Aa NaTONOLKK
CNly4yajeBU MMaAjy reHepanHo 3HayajHO HMXKe BPeaHOCTM ca MNPOCEeYHMM BpPeaHOCTMMA
makcumyma og 0.35Pa C/] 0.05Pa y nopeherby ca HOpMaAHOM aopTOM rae cMmuiyhn HanoHu
LOCTUXKY BpegHocTn og 2.4Pa y nctom BpemMeHCKOM TPEHYTKY. Y HeKMm aenosBMma Kog,

NaTONOLWKMX C/lyYajeBa UnakK cy NPUCYTHU U3010BaHU peroHn 6am3y Bpata u usHag UIT-a
roe cy BpeaHOCTM BUCOKM TOKOM LLeNIOT UMKAYCa.
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Cnunka 5.11 [uctpmbyumja cmmuyhumx HanoHa 3a HOpMaHe M NATOJ/IOWKE C/y4YajeBa.

CTpyjatbe KpBM KOA aOpPTU Ca aHEYPU3MOM KapaKTepuy KOMMIEKCHM Cay4vajeBu

NPOTOKa KOju ce ApacTUYHO Pas/IMKyjy Yy OAHOCY Ha OHe Kopg 34paBux aopTu 36or 4yera je
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3Ha4YajHO BPWWUTU aHanu3y xemoauHamuke AAA 1 HeHe MHTepaKuuje ca 3ugom aopTe
NPUANKOM NpoyYaBakba PU3MKA 0f Nyuara. MakcMmanHe B6p3nHe y CUCTONU Cy HUXKE KOA
NaTONOWKMX C/yyajeBa Hero Kopg, 34paBuMX aopTM LITO Ce M3paxaBa npeko nosehaHor
NPUTUCKA HA 3MA U CMakbeHux cMuuyhux HanoHa. MocTojatbe BEAMKUX M Manux obnactu
peunpKynaumje Koje cneunmduMyHO KapakTepuwy npodune cTpyjarkba MOroTOBYy TOKOM
Anjactone yTnuy Ha dayktaumje auctpmbyumja npuTncka n cMmyyhmx HanoHa TOKOM cpyaHor
uuKnyca. Y nutepatypu je HasHayeHo pa oarosapajyhe BpegHocTM cmumuyhmx HanoHa
NPOMOBWLLY BUTA/IHOCT eHAOTeNHMX hennja, nopaBHakbe ca NPaBLEM CTPYjatba KAo U yyerbe
CyncTaHum Koje nosehaBajy Basogunataumjy n aHTMKoarynaumjy. 3HaTHO BUCOKE MM HUCKE
BPEAHOCTM a MOroToBY C/y4ajeBM BUCOKUX MNpaheHUX HWUCKMM BpeaHOCTMMa Mory Aa
usasmeajy nponudepaumjy u anontosy.”® Ca apyre cTpaHe 3HaTHO HMUCKe BpPeAHOCTU
cMmmnyyhurx HanoHa cy No3HaTe Kao Y3POYHMK BAa3OKOHCTPUKLM]e, Koarynauuje, arperayuje u

Tanoxerba naounua®l’® wro y sennkoj mepu ytnye Ha dopmuparse napujetanHor tpomba. 8

Yna3sHe 6p3vHe 3agaTe Kao rPaHUYHM YCNOB Y OBOM pajdy A0BoAe A0 GUINMONOLLIKUX
NPOTOKa KOZA HOPMA/ZIHMX M MATONIOWKMX CAy4ajeBa. ,In vivo” ounMTaBarba NoOKasyjy NpoToke
0 300mL/s wto posoam Ao 6p3uHa og 100cm/s.3* Y oBom pagy makcumanHe 6p3uHe of,
35cm/s poBoae A0 NpoToka o4 179mL/s Kog NaToONOWKMX a0OPTU LTO Cy BpeaHOCTM bancke
OHMM 0bjaB/beHum y antepatypu’’%0 3a cayyaj HOpMasHUX aOPTM Yy CTakby MUpoBatba (166
mL/s). BpeaHOCTM HanoHa y 3uay Koj 34paBMX M NaTOMOLWKUX aopTu ce pasnukyjy’l anu
rNAaBHW Pas3fNor ToMme HWUCY BMCOKE BPeaHOCTM MPOTOKA Hero HeroBa Matonoruja Koja je
npucyTHa y o61acTn aHeypmM3ame a Koja je CKOpPO yBEK OACYyTHa Kopg, 34paBUX aopTu, Kao u
dopmMmuparbe BENNKUX 30Ha peumpKynaumnje Koje y BeJIMKOj Mepu AonpuHoce nputucumma
KOju Aenyjy Ha 3ua, u Koju Bpwe wuperbe AAA. CBe 0BO MoXe aoBectM Ao nosehara
NPeyYHMKa a LesioKynaH edekar je usparkeHuju Kog ctapujux ocoba.’? NMokasaHo je Aa neTuHa
A0PTM Nogsiexe AnnaTMpary ca rognHama. Jpyrm xeMogMHAMUYKN MapaMeTpu Kao LWTo ¢y
XunepTeHsmnja Koja nosehasa pusmnk of, aHeypusame 3a 30-40%°3 mory Takohe yTmMuaTtu Ha

NPOTOK KOA naunjeHTa.

Jow jepaH pasnor 3a Kopuwhere ucte ynasHe 6p3nHe Koa 34paBor NaunjeHTa marber
NpeyvyHMKa aopTe je XKEeHCKM Noa NaumjeHTa Ko, KOjUX ce o4eKyje Aa MMajy HUXKe BpeaHOCTUN y
nopehemy ca natonowkum AAA Koju cy CBM MyLLKOT nona. Pasnuke y npotounma mory 6utm

3HauajHe u Buwe og 25%’7. Yaumajyhu y 063up oBa orpaHuyerba cmaTtpano ce Aa je
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HajaZleKBaTHWUjU NpuUCTyn 3a Aobujarbe ynopeamsBux pesynTtata uamehy nauuvjeHaTa ga ce

3a4ajy ucTe ynasHe 6p3nHe 3a cBe C/yyajese.

Jow jegaH moryhu edekaT Kog xemoamHamuke AAA je n yTuuaj nospaTtHor yaapa.b?
CmarbeHa efnlacTUYHOCT ycaen roanHa n epekat xmapaynmyHor yaapa kog AAA Koju ce jaB/ba
Kafa aohe po cyaapa Hanpegyjyher Tanaca cnegeher oTkyuaja cpua gosoan go nosehaHor
NnpUTUCKa Ha 3ug aopTe.”! OBaj epekat je moryh y cumynaumjama Koje cy M3BpLUEHE jep UxX
HULWITA He cnpeYyasa ga ce Aoroge aav 6u ce 04EKMBANO OZ HUXOBOT MPUCYCTBA Aa Y3POKYjY

bnyKTaumje npuT1CaKa a He bMXxoBO noBeharbe 360r KOMMNEKCHUX PEXUM CTPYjakba.
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5.2.3.2. Ouctprbyuuja HanoHa y 3uay aopTte

Ouctpnbyumnja HanoHa Kog MauujeHaTa ce OA/INKyje reHepasHum nosehakem of,
HOPMaJIHE MPEKO aCUMMTOMATUYHUX U eNEeKTUBHMUX A0 PynTypupaHux aopTtn (Camka 5.12). Ha
CAMUM CYy NPUKa3aHW MAKCMMaaHW HaMoOHW Y 3aBUCHOCTU Of, MaKCMMaNHOr MpeyYyHuKa 3a
CBaKor nauujeHTa. benexun ce nopacT NPeyYHMKa M HanoHa y 3uay of, HOPManHuUX [0
PYNTYpMpaHUX NauujeHaTa WTO je NPMKa3aHo M HeMHeapHOM KpuBOM. lMopacT HanoHa
NEMOHCTPpMpa CMOCOBHOCT MEeToA0/NorMje Ja Ha ajeKkBaTaH HauuH y3uma y o063up
6uomexaHuuKke ocobuHe y pasMuuTUm cTaaujymmma 6onectn. Pesyntatm nobujeHn
cMMynaumjama y OBOM pagy Cy Yy CKAady ca MNPeTXO4HWM ChnpoBedeHWM CTyaujama
06jaB/beHNX 0, CTpaHe APYrnx UCTPaXkmMBaya>>474798994 33 pyntypupaHe n HepynTypupaHe

AAA.

F‘
o

MakKcrmaaHu HanoH y 3uay [MPa]

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

MpevHUK aHeypuame [mm]

Cnuka 5.12 Makcumanum ,Von Mises” HanoH y oAHOCY ca NMPEYHUKOM aHeypusme y
MaKCMMyMy CUCTO/Ee 3a CBe NauujeHTe (HopmasiHa 3e1eHO, CUMMNTOMATUYHE
N eNeKTUBHE HapPaHLaCcToO M PyNTypuUpaHe Nnaso)
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Cnauka 5.13  ucTtpubyumja HanoH y 3uay aopTe 3a U30TPOMHU MaTepujaiHU MOAEeN
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Kog 34apasor naumjeHTa ce jaB/ba MaKCMManHu HanoH og, 0.276MPa. CumntomaTnyHe
N eNeKTMBHE MOKa3yjy MakCcMma/iHM HanoH og 0.65MPa C1 £0.17MPa gok pyntypupaHe cy
nog ytmuajem ApactmyHo Behmx HanoHa Koju goctuky BpeaHoctu og 1.38MPa C1 +0.37MPa

(Tabena 5.1).

NaumjeHt Mon Makcumanin MakeumanHa  MakcumantHu
npeyYHuK(um) AebmbuHa HanoH y
UNT-a(um) 3uay(MPa)
HopmanaH *eHa 1.68 - 0.276
AAAl Mywkapay, 4.79 1.62 0.531
AAA2 MywkKapay, 7.14 2.64 0.664
AAA3 Myuwkapay, 4.41 0.94 0.482
AAA4 Mywkapay, 5.63 3.33 0.927
PAAA1 Myuwkapay, 7.21 1.85 1.905
PAAA2 MywkKapay, 6.73 441 1.023
PAAA3 Myuwkapay, 8.24 2.94 1.235

Tabena 5.1 [eOMETPUjCKM M MEXAHUYKM MapameTpu (MakcMmanHm von Mises HanoH) 3a
HOPMa/IHY 1 NATONOLLKe CAy4yajeBe Ha MaKCMMYMy CUCTOe.

Ocam cny4yajeBa je aHaAM3MPAHO paaum TecTMpara CNocobHOCTU meTogonorvje aa
npeasuan Mecto nyuakba Tj. Aa NOKaXKy MeCTo Kog, TPM NauujeHTa Koj Kojux je Aowno Ao
nyuara. FSI cumynauuje cnposeneHe Kog naumjeHata ca pyntypmpaHmum AAA cy noKasane
HajBULIE BPEAHOCTM HAMOHA OKO WAW AYXK NUHWje aemoHcTpupajyhmn gobpo noknaname
(Cnuka 5.14). Ha cnvum cy nokasaHa mecTa KOHUEeTpauuja HamoHa Koa, TpW nauujeHTa.
NcnpekmaaHe nMHMje nokasyjy NnpaBo MecTo Nyuakba yTBpHeHo ca CHMMaKa Koja ce y BEeMKO
Mepu MOKManajy ca perMoHMma Hajsehux HanoHa rae cy KoHUeTpaumje MaKCMManHUX

BPEAHOCTM ouurneaHe.
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u)

Cnuka 5.14 FSI cumynaumje Tpu AAA Koje cy nykne. UcnpeknaaHe NnHuje Nokasyjy Nnpaso
MeCTO nyuara yTBphHeHo ca CHMMaKa.

Y oBMM cumynaumjama Hajsehe BpegHOCTM HAMOHa ce jaB/bajy Ha 3a4H0j CTPaHM
CYMpPOTHO oA, mecTa nocTtojatba W/IT-a ymMme ce NOKasyje Herosa 3alWTUTHUYKA yaora
CMarbMBatbeM HaNoHa Y erosoj HenocpeaHoj 6am3mHm(Caunka 5.14). 3a npBy pynTypupaHy
AAA (Cnuka 5.14a) youeHe cy ABe rnaBHe /IoKaumje KOHUEeTpauuja HanoHa. JegHa Ha mecTy
nyuakea u apyra 6113y Bpata aHeypusme. Mlako pervja oko BpaTa ce MOXKe TYMaunTh Kao joLu
jeAHO NOTEHUMjaIHO MeCTO NyLLaka MaKCMManAHU HanoH og, 1.905MPa y makcumymy cuctone

305ms oA noyeTka UmMKayca ce b6all jaB/ba Ha MeCTy nyuaksa.

Kog apyror naumjeHta (Cauka 5.146) KoHueTpaumje HanoHa cy npeasuheHe Ha
3a4H0j CTPaHW NOHOBO cynpoTHOj oA mecta U/1T-a nokasyjyhu ga u kog osor naumjeHta UIT
MMa 3aWTUTHUYKK edeKaT. MakcumanHm HanoH og 1.023MPa ce jaBMO y HenocpeaHoj

611M3MHM MecTa nyuaksa.

Kog Tpeher nauuwjeHTa(Camka 5.14u) cumynauuje cy nNoKasasne Bule MecTa
KOHLUeTpauuja HanoHa. JeaHa oA Nokaumja 6amM3y BpaTa aHeypusme ce NOKAOMMAa ca
NIMHWjOM Nyuara Ha Kojoj ce jaB/ba Hajsehmn HanoH og 1.235MPa y makcumymy cuctone

305ms oa, noyeTKa LuKAyca baw Ha MecTy nyuara.
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CTaTUCTMYKA aHanM3a je M3BpLIeHa Kopuctehu jeaHOCTpaHy aHanu3y BapujaHcu
(ANOVA) Kako 61 ce yTBpAMO 3HAYaj HUBOA HAMOHA Y MakCUMyMmy cucTose Kog AAA n PAAA
(Cnuka 5.15). Ha cavum je npukasaH ,Box and Whisker” nnot 3a makcumasnHe BpeaHOCTU
HanoHa 3a ABe rpyne. TecT je NOKA3a0 CTAaTUCTUYKM 3HA4aj pasnmka ca p = 0.001 koje cy
noTepamae BanuMAHOCT metogonorunje. FSI metogonormnja 6asmvpaHa Ha WMHAMBUAYANHUM
napameTpuma ycnexom npaBu pasnvky u3mehy gBe pasanuymMte nNaToNOWKe rpyne
(pynTypupaHux n Hepyntypupanux) (Camka 5.12) 1 npukasyje HOMorpam rnoHallama aopTe

TOKOM Tpu dpase bonecTu.

p =0.001
25
2
‘@ 15
= X W Hopmanua
=
g [ — M AAA
c W Pasn
°
- -
X
0.5 2

0

Cnuka 5.15 ,Box and Whisker” nnot 3a makcMmanHe HanoHe y BpPXy CUCTONE 3a TpU
rpyne(1 —3apasa, 4 — AAA 1 3 — PAAA) uspaxkeHum y MPa.

Mako nocToje n Behu permoHun ca BUCOKMM BPEeAHOCTMMA HAaMOHa 32 Makbe perMoHe ca
MaKCMMaNHUM BPpeaHOCTUMA je NoKa3aHo Koa PAAA aa ce noKnanajy ca Mectom nyuaka. Ha
OCHOBY TOra Ce U3BOAM 3aK/by4aK Aa je oBaj NpucTyn 60/bM NOKasaTe/b PU3MKA OZ NyLaHa 04,
MaKCMMANHOT NpeYHUKa. MIHTepecaHTaH cay4daj je naunjeHT AAA2 KOju MMa NPEYHUK CaAnYaH
Kao 1 NpeyvyHuuM Kofa aHeypusmm Koje cy nykne anu cy FSI cumynaumje nokasane 3HavajHe
pasnuke y MakcMmanHum HanoHuma 0.66MPa Hacnpam cpeame BpegHocTu Kog AAA Koje cy
nykne og 1.38MPa Kojum ce noTephyje 3Hayaj oBe MeTOA0/10TMje Kao Noy3AaHuWju NoKa3aTe/b

HEero KOHBeHUMOHa/MHN NPUCTyn.

KoHueHTpaumje HanoHa ce Ha M3rnep, jaB/bajy Y PErMOHMMA HArIMX reOMeTPUjCKUX
npomeHa (mecTa npenasa aopTe y aHeypuamy, uamehy aHeypusme u namjadHe budypkauyuje,

uta.) u y BehuHu cnyyajeBa Mma M gpyre ¢aktope KOju MM AOMPUMHOCE Kao LWTO cy
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KanumoduKaTh y 3uay aopTe 3a Koje je NO3HATO Aa YTUYY Ha KOHLEeTpaumjy HanoHa. Xmpyp3u
MOPpajy y3umaTtn y 063up 3Hayaj oBMx paKkTopa Kaza BpLue npoueHy pusmka AAA gajyhn um
BULUE NaXKHe Hero MakCMMaIHOM NPEYHUKY aHeypuame. MpuKasaHu pe3ynTaTn nokasyjy ga
npUMerbeHa MEeTO4,010r1ja MOXKe A3 NpeABUAN NOTEHLUMjaNHO MECTO NyLakba pavyyHakem u

NPUKAa3oOM permoHa MakKCMMa/THNX HaMOHa.
5.2.4. 3aK/byyak

lNprKasaHa je MHOBAaTMBHA MeTOA0/10rNja 3a oapehunBarbe pU3nKa o4 nyLaksa Koju je
NPUMeH,EH Ha PEKOHCTPYMCAHUM reoMeTpUjaMa HOPMaJTHE M NAaTONOLWKMUX a0PTU YK/byuyjyhu
W TPU cAyYaja pynTypUpaHnx aHeypmsMu Koje cy AeTa/bHO aHaM3npaHe Kako 6u ce yTBpamna

MmoryhHoOCT meToZo/10rMje Aa npeaBuam MecTo nyuaksa.

KopuwheH je npuctyn Koju yanma y 063up 6UTHe BUOMexaHUUYKe BEIMYMHE Kao LWTO
Cy reomeTpuja aHeypusme U XeMOAMHAMUYKA UHTepakuuja. Moaenunpare Ha
nHAMBMAYaNHoj 6a3m ca umbem gujarHose AAA MoKe YBEK MMATM KOPUCTK o4, Kopuwhera
AOJATHUX NoJaTaka MauMjeHTa Koju Hucy kopuwheHy y oBom pagy. OBa cTyamja ce Kao u
C/INYHEe CKopwuje cTyanje 6asnpa Ha NPEeTNOCTaBLLM O KOHCTAaHTHOj Ae6/bMHM 3Maa 04, 2mm Koja
MOXe YTULAHKU Ha Anctpmbyumjy HanoHa Ha 3uay. Moaenu Koju Kopucre AogatHe noaaTke
KOjuMa ce JeTa/bHO onucyje nokanHa AebsbuHa 31aa®? m rwerosa npomeHa®® 663 mory
YHanpeautTM TayHOCT HYMEPUYKUX CUMynauuja M nobosbliaTv  HUXOBY CnocobHocT
npeasuharba. Y 0BOj CTYANjU NpeTnocTaBka 0 Aeb/buHU 3uaa je buna HesaobunasHa 360r
orpaHu4yerba Yy OO0CTYMHOj TEXHONOTMjU 33 NPUKYN/bakbe CAMKA U PEKOHCTPYKLMUjY annm uma
MUWHUMaNHU yTuuaj Ha UJIT n Ha pe3ynTaTe reHepasiHO LWTO je U NOKa3aHo Yy NPeTXo4HUm
ctyavjama.® Mnak y oBOj CTyAmju ce OTUILAO Aasbe of, yobuyajeHor nMpucTyna y Apyrum
cTyavjama rae cy Takohe KopuwheHM M30TPOMHM XMNEepenacTMYHU maTepujanm anm ca
CTaTUYKMM cumynauuvjama. MokasaHa je cnocobHocT FSI cumynaumja, Koje Kopucrte TayHujy

NoCTaBKY bBMomexaHMYKMX 0COOMHa, Aa NPETNOCTaBN MECTOo nyuakba.

Mako meTtoponorvja nokasyje Aa je cnocobHa Aa BpLIM Pa3/IMKOBake PasInyuUTUX
cTagnjyma bonectu aopte(HopmanHy, HepyntypupaHe AAA u pyntypupaHe AAA) nopeheHe
Cy aopTe pas3/IMuYUTUX NaumMjeHaTa y peTpoCneKTUBHOj cTyauju. Y byayhum kopaumma nnaH je
Aa ce cnpoBeay AyropoyHe ctyamje y kojuma he nporpecmja csake AAA naumjeHTa 6uTK

HaarnegaHa W aHaAM3MpaHa NPOCMNEeKTUBHO. Y OBAaKBUM CTyAWjama pesyntaTyu cumynaumja
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(npodmnn 6p3unHa, nputTMcka n AuCTpubyumja cmuuyhmux HanoHa GAyuaa) y pasimymtum

nepuogmMma ce Mory eKCnepmMmeHTanHo sepuduKoBaTu.

N3BeaeHa cy U UCNUTMBAHbA YTULLAja TYCTUHE MPEXKe Ha TAYHOCT pe3yaTaTta Kako bu ce
O0LWN0 A0 reomeTpuja Kojuma ce eIMMUHULLY HegoyMuLue ycnen pesonyumnja mpexa Koje ce

KOpUCTe Y HYMEPUUYKMM CMMyNaLMjama.

3aocTann HanoHM Ha HeonTepeheHMM Mmogennma Hucy y3etu y 063up 360r
KOMMJIEKCHOCTN npobaema a Koju bu moraun ga aoseay 40 makbe yHUupopmHe anctpubyumje
HanoHa. HajagekBaTHWjM NpPUCTYN Yy CUMyAMpakby nporpecuje 6onectn 6M ce pobuo
YK/by4MBatbeM XEMOANHAMUYKNX KapaKTEPUCTMKA NALUjEHTA Kao LWTO Cy BPeAHOCTM NPaBumX
NPOTOKa M NPUTUCAKA N3MEPEHUX Y TPEHYTKY HeroBor CHUMakba. Y 0BOj CTyAMUju TO HKUje Buno
moryhe jep je peTpocneKTUBHOTr KapaKTepa u Te Hbopmaumje Hucy bune goctynHe. Ha Kpajy

ynasHe 6p3uHe Koje cy 3aaaBaHe cy gosoaune Ao $pU3MONOLWKMX NPOTOKA 3a CBE Cy4ajeBe.

Pesyntatn y oBom pagy NoKasyjy Aa 1 ca A0CTa anpOKCMMaLMja U NPeTNOCTaBKM anat
Koju ce 6a3npa Ha YMCTOM BMoMexaHMYKOM NPUCTYNY MMa 3Ha4ajHy moh npeasuharba Kojom
ce Mo¥e NobosbliaT aHan3a U AnjarHocTuka 6onectn AAA Ko naumjeHaTa. Pesyntatuma
Ce M TPEHYTAH KPUTEPUjYM PU3UKA Y BUAY YMCTOT NPEYHMKA jOL BMLIE A0BOAM Y NUTake 360r
n3y3Mmarba pacnogena HanoHa Koju ce jaBsbajy Y 3uAy aopTe ycneq CAoXeHe MHTepaKkumje
namehy reomeTpuje, XeMoANHAMUKe U 3uaa. [IMHaMMYKe cuMmynaunje nHtepakumje daymaa
M connaga MeTo4OM KOHauYHMX enemeHaTa MOoKasyjy 3HayajaH nopacTt y HanoHuma Kop
pyntypupaHux AAA nopeaehu ca HOpMaNHOM YMMe ce NOKasyje Aa pe3yntatu gobujeHu
HYMEPUYKMM CUMyNauunjama mory ga 6yay BpegaH AOAAaTHWM anaT TPEHYTHO] KAUMHMYKO]
NPaKCcU KOju NpyKa AeTasbHy CAMKY 6uomexaHuke AAA Ha OCHOBY KoOje MOry OOHeTu

CUTYPHUjy 0ANYKY OKO cnpoBohera XMPYPLLKE NHTEPBEHUMU]E.
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- Mogenuparbe maTepujanHnx KapakTepmucTuKka TkMBea 3nga AAA Koa naunjeHTa -

6. Mogenuparwe MaTepujaIHUX KapaKTepUCTUKa TKMUBA

3upa AAA Kop nauujeHTa

JegaH op napametapa buomexaHuuke aHanmse AAA, onucaHe y MPETXOAHOM
nornas/by, Cy U maTepujasiHe KapaKTepUCTUKE TKMBA Tj. MOAYAN enacTU4yHocTu 3uga AAA
nauujeHTa Koju Ccy M3MepeHu Kpo3 ,in vitro“ Tectuparbe rae je yset npearbun 3upg,
aHeypu3MaTCKe Kece 3a aHa/aM3y CHare 3uaa TOKOM XMpPYpLUKe npoueaype nauujeHaTa Koju
cy 6unn peo kKnnHu4Yke ctyamje. NMokasaHo je aa cy ysopum TkMBa AAA 3HauvajHO usBpwhu,
Mame UCTer/bMBU Yy OAHOCY Ha TKMBO 34paBe aopTe. AdeKBaTaH MoAen 3a TayHy npeaukumjy
HanoHa y 3nay AAA 3axTeBa maTepujasiHe KapaKTEPUCTUKE KOjM ONUCYje MexaHUYKe 0cobuHe

TKknea AAA Ha nHausuayanHoj 6asn.

MNHBa3MBHU NpuUCTyn 3a ogpehnBarbe KAapaKTepUCTUKA TKMBA Koju je KopuwheH je
HenpakTM4yaH M Hemoryh y HOpManHMM cuTyaumjama 360r yera je HeONXoAHO KOPUCTUTU
Apyraymju NoCTynak Kao WTO je pa3Boj CTaTUCTUYKMX MOJeNa Ha OCHOBY NO3HATUX NoAaTaka.
CTaTUCTUYKM MOAEeNnn 3aCHOBAHW Ha EKCNepMMEHTAZIHUM WU KAWMHUYKUMM nojauuma cy
NO3HaTK NO TOMe Aa UX 0A/NMKYje cnaba TayHOCT Kafa Cy OrpaHMYeHMN Cca acneKkTa KoAnYnHe
[OCTYNHMX nopataka.’® TakBuM mogenu cy, y ONwTeM CAy4ajy, jako OCeT/bMBM Ha Jolle
NoAaTKE N EKCTPEMHE BPEAHOCTU KAo M HA HMBO ABOCMMUCAEHOCTM KOja je NpUcyTHa y ¢asu
NOTMUM KOA OBUX anroputama. Kako 61 ce npesasumiuna 0Ba OrpaHMYetrba NocTojartbe BenKe
KONIMUYMHE NoAaaTaka BMCOKON KBANUTETA je HEOMXOAHO LITO je BEOMA HEenpaKTUYHO U BPaO

4eCTo Hencnymwbunso.

Uum oBor paga, vusmehy ocTtanor, je y Kpeupawy mogena 3a npeasuharbe
MaTepujaNHUX KapaKTepuCTMKa 3uaa aopte Kopuctehu orpaHuuyeHy KONUUMHY YAa3HUX
noAaTaka ca KOHTUMHYMpPaHMM M3nasuMma. TakBu nNpobaemu ce MHadve pellaBajy MoaenvMma

BULLECTPYKE IMHeapHe perpecuje 36or NPeTnocTaBKe 0 CTaTUCTUYKO] HE3aBUCHOCTM YNa3HUX
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nogartaka, /IMHeapHOCTU u3mehy 3aBUCHUX M HE3aBMCHUX MPOMEH/bMBUX, HOPMANHOCTU
pesuayana M OACYCTBa eHAOoreHMx npomeHsbusmx.®’ MNpeTnoctaBke 0BOr TUMa Cy Yr1aBHOM
HapylweHe

NOroToBY Yy C/ly4ajeBMMa KO, KOjUX CY NPUCYTHM KOMMJIEKCHN GU3MOoNoLWKM napameTtpun.®® Na
61 moaenu BoheHM OrpaHMYEHOM KOJIMYMHOM noAaTaka buan NPUMEH/BUBM Y OBAKBUM
CUTyaLMjaMa NOXKEJ/bHO je KOPUCTUTU KOMMIEKCHU]je perpecMBHe Moenie Kao OHe NPUCYTHe
KOZ, MALUMHCKO y4Yetrba rae cy MOAENM Yy NPUAMLM A3 y4e U3 AOAATHUX U Aa ce ANHAMMUYKK

npunarohasajy HoBum nogaumma. 22-102

MalnHCKO Yy4Yere VYKMBA BENNKO WHTepecoBakbe MOCNeftuX AeueHuja y
MEOULUMHCKMM KPYroBMMa LWTO je pPe3ynTMpano HWU30M YCMewHWUX pellerba, BoheHux
nogauuma, y pasamuntum obnactuma Kao wto cy obpaga MeauuMHCKUX CAWKa,
AnjarHosnparbe pasnmunTux 6onecTn anum 1y passojy CMCTEMA 3a NOAPLLKY Y OANYyYMBaKLY U
npeasuhatby M3nasa. Y oBoM nornas/by ce 6aBMmo ynotpebom HeypoHCKMX mpexka ca
nponarauMjom CUrHana yHanpez v rpellke yHasaz y npegsuhary jaumHe 3uga aHeypusme
abaoMuHanHe aopTe HEeMHBA3MBHMM nyTeM Kopuctehu ¢usMonowke, reometTpujcke u
aemorpadcke nogatke naumjeHTa. Mogaen jaumHe 3uaa aopTe NaunjeHTa MOXKE NPYKUTK
BpeAHa Ca3Harba Koja Mory MOTANOMOMHYTM AMjarHO3y W MpeBeHUMjy Myuara aHeypusme
abgomumHanHe aopTe 1 Nob6os/bLIATU TAYHOCT HYMEPUYKUX CMMyNaLlmja. CBpXxa OBOr NOrnaB/ba
je pa ce pasBuje Mogen HEYPOHCKUX MperKa 38 HEMHBA3MBHY NpeauKLMjy enacTUYHOCTM 3naa
Kao 1 Aa ce OTBOPM NPOCTOP 3a Aa/by YyNnoTpeby NnomeHyTe MeTo400rMje KaKo Ha aKTyenHu

npobaem Tako v Ha Apyre npobaeme U3 CIMYHOT foMeHa. 1037105

BewTauke HeypoHcke mpexke (BHH) npeacrtas/bajy AUCTpUBYMpaHM napanenHu
npouecop Koju OnoHalla NpasByM MO3aK Yy CMUC/Y Aa Y4M Ha OCHOBY YTULAja OKpyXKeka u
CMellTa CTedeHo 3Harbe y MehyHeypoHcKe cnHance.'%® KibyuHu acnekT HeypoHCKUX MpesKa
JIeXXu y Tome WTO NpeacTaB/bajy yHMBep3anHe anpokcmmartope. lNokasaHo je aa ctaHgapaHe
BMLUEC/NIOjJHE HEYPOHCKE MpeXe ca nponaraumjom CcurHana yHanpesg cy cnocobHe pa
aNPOKCMMMPAjy CBAKy KOHTUHYyanHy QyHKUMjy M O3 Hema TEeOpPeTCKMX OrpaHuyera 3a
npumeHy oBux mpexa.'% Y cutyaumjama rae BULWECTPYKM PErpecMoHn MOAENN He ycnesajy
A3 KBAHTUPUKYjy HENMHEAPHY 3aBUCHOCT uamehy y3pouHux ¢paktopa n 6MONOLWKMX 043M1Ba,
HeypoHCKe Mperke, y3 nomoh cBor KamauuTeTa, ycneBajy ga npoHahy Kopenauuje vy

He/IMHeapHUM MeAMLUMHCKMM NOAaLMMa BEIMKUX AMMEH3Mja ca BULIEe KoMmnoHeHaTa, 08109
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HeypoHCKe Mperke Kao pellerbe BUCOKUX NepdOopMaHCM, TayHOCTU U LIMPOKe
ynoTpeb/bMBOCTM Cy YrNaBHOM carnefaBaHe, Kao TakBe, Y CMTyauujama Kada je AOCTynHoO
AlocTa nopgartaka. TakBa cuTyaumja je Beoma peTka y MegULMHCKUX UCTPaKnBarbMma rae je
O6pPOjHOCT AOCTYNHMX noJaTaka OrpaHMYeHa KOMMeKcHowhy U BUCOKOM LEHOM
eKcnepMmeHaTa BE/IMKMX pa3mepa. Y oBOM Norias/by ce 6aBuMo Kopuwherem BeLUTauyKmnx

HEYPOHCKMX MpPeXKa y CTyAuju ca manmm bpojem y3opaka.
6.1. lu3ajH BewTauyKe HEYpPOHCKe mpexKe

Y3umajyhu y 063up BennumHy 1 npupoay AOCTYMHUX NOAATAKa, BELITAYKA HEYPOHCKA
mpexa (BHM) ca nponaraumjom curHana yHanpeg, ca jeiHUM CKPUBEHUM CNOjeM, D YNa3HUX
napameTapa U jeAHMM M31a30M je n3abpaHa 3a KOHKpeTaH npobnem. CKpuBeHu cnoj ca S
HEYPOHa KapaKTepuile CUMETPUYHA CUTMOUAHA aKTMBaUMoHa GpyHKumMjall® noK nanasHu cnoj

Ca jeAHNM HEYPOHOM KapaKTepuLle IMHeapHa akTuBaumoHa ¢yHKumMja (Canka 6.1).

N0 N7 A

1 1 2

p a a’

-

nxl S‘ltn\ n' fslxl 1‘:;1\ n’ 741}(1
_}':sl Cl 1

x 1 X
19 b 19 v N
S'x 1 st Ix1 1
\__/ \ . J
a = tansig(W'p+b) a’ = purelin(W’a'+b’)

Cnanka 6.1 Tonosnorvja mogena HEYPOHCKE MpeXKe Kao U KoHburypaumja cnojesa
npeacTas/beHa Ca ynasom oA, P napameTapa, CKPUBEHWM CNojem o4 N
HeypOHa 1 jeAHUM U31a30M.

MaTpuLa TeXMHCKUX KoeduumjeHaTta ynasa W gumensuje ST X n, ckpuseHor cnoja
W? pumensunja S X n u ogrosapajyhu nparosu b' n b? ceakor cnoja cy MHULMjaAM30BaHM
kopuctehu HrajeH-Buapos (enrn. Nguyen-Widrow) metoay'!! koja nogjeaHako anctpnbympa
aKTUBHMW PErvOH CBAKOr HeypoHa Mo y/ia3HOM mpocTopy. Pesyntyjyhu mogen mspauyHasa

W3na3Hy BPEeAHOCT Ha OCHOBY YNa3HOT BEKTOPa p Npema 13pasy:
y =W?2- tanh[W?'-p + b'] + b®? 6.1
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HeypoHcke mpexke cy TpeHupaHe kKopuctehu JleseHbepr-Mapkeapar (/IM) (enrn.
Levenberg-Marquardt) anroputam nponarauuje rpewke yHasaa'>'* koju ce HakoH
TEeCTMpaka joW HEKONMKO anroputama, 3a onTMMM3auMjy, NOKa3ao Kao HajeduKacHUjU W,
MHaye, nNpeacTaB/ba aANrOpPUTaM  KOju ce Hajuewhe KOpPUCTM KOA  BMLIEC/NOjHOT
nepuentpoHa.' Anroputam ce 6asmpa Ha meToamM nocteneHor cnywTara (eHrn. Gradient
descent) y unsby M3pavyHaBakba rpagmjeHaTa Ha OCHOBY KOjMX Ce BPLUM KOPEKLNja TPeHYTHUX
BPEAHOCTM TEXMHCKMX KoeduLMjeHaTa ca UM/beM KOHBEPreHumje Ka rnobaiHom MUHUMYMY
¢yHKuMje nepdopmaHcu. JIM anroputam je NONPUANYHO edUKacaH Y MUHUMUIUPaHY
HeNnHeapHe OGYHKUMje rpelke cyme KBagpaTa Na je ctora Kao ¢yHKuuja neppopmaHcu
KopuwheHa ¢yHKLMja KOpeHa NpoceyHe KBagpaTHe pasnvke mamehy npeasuhaHux u

npasux, UnM/baHux, BpegHocTn. e

rmse = 6.2

Foe je y; uu/baHa BpedHOCT, ¥, BpeAHOCT npeaBuheHa of, cTpaHe HeypOHCKe Mpexe
a n je ykynaH 6poj nopaTtaka. Kako 6u ce usberno npetpeHuparbe (eHrn. overfitting)
HeypoHcke mpexe!l’ kopuwheHa je npoueaypa Koja MMNAEMeHTUPa NPUHLMMNE YHAKPCHE
Baangaumje (eHrn. cross-validation)™® n TexHuke npespemeHor 3aycTas/batba (eHrn. early-
stopping).t'® MomeHyT! NPUHLMNM Ce 3aCHMBAjy HA HAaCYMWYHO] MOAENMN YNa3HMX NojaTtaka
Ha TPEHWHT, BaAuAaUMOHEe M TeCT rpyne nogartaka y Hekom oaHocy (70% TpeHuHr, 15 %
BannaaumoHu, 15 % tect nogaum). BHM je TpeHnpaHa merarbeM TEXMHCKUX KoeduumjeHaTa
npema TPEHWHT Nogaunma y UTepaTMBHOM Npouecy. Y CBakoj utepaumjm (enoxu) cBaku of
TPEHWHT y30paKa je NOHOBO NPUKa3aH HEYPOHCKOj MPEXXKN 3a HOBO NpepayvyHaBarbe TEXKMHA
a nepdopmaHca mogena je yrepheHa npema BaAMZALUMOHOM Nogaumma. Y oBom npouecy

yyerba BpegHocT RMSE Texku Hynum lim rmse,,. — 0, rae nHaekc ‘tr’ o3Havasa Aa je dyHKLMja

n—-oo

rpewkKe padvyHaTa Ha OCHOBY TPEHWHr nogataka. LUu/b je  MUHMMU3MPAETM [PeLLKy
Ba/IMAALMOHMX NoAaTaKa Kako He 61 A0LWN0 A0 NPeTPeHMpatba MpPEXKe YMja BpegHOCT onaga
y MOYeTKy npoueca TpeHupama. Y oapeheHom TpeHyTKy BpeAHOCT BanngaLMOHE TpeLlke
nounme Aa pacte Kaga BHM nountbe npesuiie ga ce npunarohaBa TPEHWUHT nogaumMma u
teHa moh reHepanusaumje, Aa Aaje ageKkBaTHe pesynTtaTte npeasuhakba Hag nogauuma Koje

HWje BMAena y npouecy yyerba, onaga. Kputepujym 3ayctaB/barba TpeHUparba je oapeheH
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H6pojem BanMAaLMOHUX KOpaKa Koju NpeacTaB/bajy MakCMManaH 403BO/beH 6poj y3acTONHMX
enoxa y Kojuma BaMZaunoOHa rpellka rmse,, pacrte. bpoj BanMpaumoHux Kopaka je
oapeheH npema npoueaypu ONMCaHoj y oAe/bKy 6.6. HakoH 3aycTaB/batba Kao KpajhoM
TEXUHCKM KoedUUMjEHTU MOoAena ce yY3Mmajy OHM M3 enoxe npe Hero WTo je BaauAaluMoHa
rpewkKka noyena Aa pacre Tj. Npe Hero WTO je no4vyeno npetpeHupare mogena. Apyrum
peynma, mogen ce Bpaha y cTatbe OHe enoxe jefiHakoj bpojy Kpajrbe enoxe ymakeHoj 3a 6poj
BANINJALMOHNX KOpaKa. TOKOM TpeHMpaka TeCT NoAaLLM Ce He KOpUCTe 3a 04abup moaena u
AKO Ce payyHa rpeLlKa y CBaKoj enoxm Hag TOM rpynom noAataka. lpelwka Hag Tect nogaumma
MOXKe Aa byae oa nomohu y yoyaBaky O /IOWOj nogeny nogataka. Caydaj Aa je pasnuka
namehy BanMAaaLMOHe M TeCT rpeLlKe, Kog Kpajter MoAena, BeNMKa HazHavasa nowy noaeny
n 0gabup HeageKBaTHUX rpyna NoJaTaka Kao penpes3eHTaTMBHMX 33 LLeOo NPOoCTop AOMEHa

KOju ce ncnutyije.

Moh npeasuhatba BHM je ouermBaHa Kopuwherem nMHEAPHO perpecuBHOr
dakTopa Kopenauuvje R namehy npeasmheHor n um/baHOr U3nasa n M3abpaH je Kao rnaBHM

CTaTUCTMYKM MHAMKATOP KBasnTeTa moaena (JegHaumHa 6.3).

Yisily = 3l?
Z?=1[Yi - E]z

R= |[1- 6.3

roe je y; npoceyHa BpeaHocT y;. BpeaHoct R ¢aktopa je og 0 po 1 rge R = 1
O4roBapa CaBpLIEHOM MOKAanaky npeaBuheHnx U uu/baHux noaaTaka o3Hadvasajyhu aa je
100% BapujaHce 3aBMCHOr M31a3a 0b6jallbMBO perpecMoHom jegHaumHom.?0 Mopep Tora
oBaj dhaKTOp NOKasyje Aa I BpeAHOCTU rpellke moaena (JeaHaunHa 6.2) yuja je BpeaHOCT
M3payyHaTa HaKOH 3aBplleTKa TpeHupata BHM moxke 6utu uckopuwheHa 3a oueHy
KBaAnTeTa TpeHupama. 3aa080/basajyhe BpegHocTn R 3HaYajHO 3aBUCe 04, AOMEHA NPUMEHE

N CBPXe MoZena.
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Ha ocHoBy nogataka us amtepatype!?®12! yceojenu cy cnegehm oncesmn spegHocTH:
e R > 0.96 3a mogene ca Bucokom cnocobHowhy npeasuhatrba
e (0.86 < R < 0.96 3a mogene ca gobpom cnocobHowhy npeasuharba
e 0.6 < R < 0.863a mogene ca cnabom cnocobHolwhy npeasuharba
6.2. YTMuUaj HacymuyHe nogene NnoAataka Ha KBanuTeT mogena

MpumeHa BHM y cuTyaumjama ca maaum 6pojem nojartaka 4ecTo je cyodeHa ca
yyecTanum dayKTaumjama y KOHBEPreHUMjU M TauyHOCTU ycned OCeT/bUBOCTU HEYPOHCKUX
MpeKa Ha noyeTHe BPeAHOCTU TEXMHCKUX GaKTopa Kao M Ha peaocsief KOjUM cy nojaum
KopuwheHm 3a TpeHnparbe BHM.122123 Unpnumjanmsaumja BHM Kao n anroputmum nponaraumje
rpeluKe yHa3az BP/io YeCTO CafpiKe U3BeCHe cTeneHe HaCyMMUYHOCTU NPUCYTHE Ca HaMEpPOM
Aa nobosbluajy KOHBEpPreHumjy Ka rnobanHom MUHUMYMY GYHKLMje NepdOpPMaHCH WTO MOKE
na u3asose Henpeasuamse pesyntarte.l091237125 MepdbopmaHca HeypoHCKe Mpexke MoXe Aa
Bapupa 3HayajHO ycne, HaCyMuyHe nogene yNnasHUX rogaTaka Ha rpyne 3a TPEHWHT,
BasMaaumnjy n tectnparel?>126 To je Tek nspaskeHOo y cuTyaumjama ca MaioM KOJIMYMHOM

yna3Hux nogaTtaka(Cnmka 6.2).

3a TpeHuparte BHM og cBux AOCTynHMX nogaTtaka 79 je HacymunyHo msabpaHo 3a
TpeHupare HeypoHCKe mpexe, 17 3a Banmgaumjy n npeoctanux 17 3a tectuparbe. bpoj
HeypOHa y CKpMBEHOM C/10jy KOju je KopuwheH je yTBpheH npema MeTo40/10rMju onncaHoj y
oAesbKy 6.5 HakoH 5 y3acTonHMx enoxa KOpeH NPOCEYHE PasfINKe Tmse,,,; 3mehy unmbaHnx
M W3N1a3HMX BPeaHOCTU KoA BannaaumoHux nogataka wmsHocn 0.105MPa Cauka 6.2a.
HactaBaK TpeHuparba HAKOH 5. enoxe A0BOAM A0 NpPeTpeHMparba HEeYypOHCKe Mmpexe.
leHepanu3aumMoHa CNOCOOHOCT HeypoOHCKe MpeXke onaga 36or 4era rpewKa Ha
Ba/MOAUMOHMM Nogaumma pacte. TayHuje, MeToha NpeBpemMeHOr 3aycTaB/batba je C
ycnexom, npaTehu noHawamwe ¢yHKuMja nepdopmaHcK, YyCTaHOBMAA ONTUMANHY enoxy
HEYPOHCKE MpeXe M HAKOH NpeKmaa TPeHWHra BpaTuaa HEYpPOHCKY MpEeXyY Yy ONTUMAIHO
CTambe. TaYHOCT MpeXKe U3parkeHe NPeKo rpeLlke n3pavyHaTe Npeko TeCcT NogaTtaka NokKasana

je BpegHocT o4, 0.106MPa y onTmanHoj neToj enoxu.
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Haj6orba BanuaauvoHa nepdgomanca je 0.105 MPa u 5. enoxu Haj6orsa BanuaauvoHa nepdropmanca je 0.087 MPa y 3. enoxu
1 0
0F 100

e Train e Train

Validation Validation

Test Test

Best Best

KOpeH NpoceyHe KBagpaTHe paanuke (rmse)
KOpeH MpoceyHe KBagpaTHe pasnuke (rmse)

) L L
[ 5 10 15 0 2 4 6 8 10 12

15 enoxa 13 enoxa

Cnuka 6.2 TepdopmaHce BelTauke HEYPOHCKE MpexKe Nocne jeAHOr TpeHuparba M nepdopmaHca
ONTMMM30BaAHE HEYPOHCKE Mpexe MepeHe Ha ocHoBy RMSE Ha TpeHWHr (nnaBa /AvHWja),
BaNMAAUMOHMM(3eNEHa NHKja) U TecT(LpBeHa NMHMja) nogaumma. Hajmara BaangaumoHa
rpewka je uspavyHata y nevoj rmse,, = 0.105 MPA Ha cnvum (a) u y Tpehoj enoxu
rmse,q = 0.087 MPA (6). BepTuKanHa ucnpekMaaHa IMHWja Ha3HayaBa enoxy ca HajMarbom
Ba/IMAALMOHOM FPELLKOM T'MS€ ;-

MepdopmaHce BelTayke HeypoHcke Mpexxa (CnauKa 6.2a) mepeHe Ha OCHOBY
perpecnoHor ¢aktopa R cy cnegehe: Ry = 0.897 3a TpeHuHr nogatke (79 ysopaka) u
Ryq1 = 0.726 Ha BannpaumoHom nogaumma (17 y3opaka). HeypoHcka mpexka ce nokasana
3Ha4yajHO ePUKACHMjOM Ha TPEHMHr noaauuma jep je 6una cyodyeHa, y nNpouecy yyera, ca
tbMa. MNopes Tora BaAMZAUMOHM CET Ce cacToju of camo 17 ynasHMX nogaTtaka wTo je
3Ha4yajHO marbe. To nosehaBa edekaT HacymuyHe pacrnogene U eKCTPEMHUX BPeaHOCTU.
MpumeHOM Moaena Ha NoAauMma pe3epBUCaHMM 33 TecTuparbe aobuja ce Ripgr = 0.711
WTO Ha3HayaBa cnaby kopenaumjy usmehy npegsuheHuUx M UM/baHUX BPEAHOCTM U
KapakTepulle moaen ca Nowom ocobnHom npeasuhama. PerpecnoHn dakTop M3padyHaT 3a
ueo ckyn nogataka je R, = 0.832. Ha Kpajy, nako cy cBa 4etupu ¢aktopa vy

3a40B0/baBajyhum rpaHMuama moaen NoKasyje nowy Kopenauujy.

EPUKacHOCTM HeypoOHCKe Mpexe ce LOUPEKTHO MOXKe ONTMMU30BATU aKo ce
TpeHupame, Banmgaunja n TeCTUpakbe BpLIM Ha NOAALMMa KOju CYy aieKBaTHO pacnoge/beHun
M y agekBaTHOM pepocnegy. Mnak, npoHana)kere ONTUMAJMIHOT pacnopega 3axTeBa
npeTpaxknBake CBMX KOMOMHaUKja yNa3HUX NnodaTaka, HAaCyMMUUYHO NOAE/bEHUX CBAKU NYT Ha
Tpu rpyne, WTO AOBOAW, M Ca MAJiOM rpynom nogaTtaka, Ao bpoja KombuHauumja Koje je
Hemoryhe y3eTn y 063mp. 360r Tora 6poj KombMHaUWja CMO Ha OBOM NPUMEpPY OrPaHNUYNM
Ha 3000 rae je nctn 6poj HEYPOHCKUX MpeXKa UCTPEHMPAHO Kako 6U ce Haluia onTUMasHa.
PerpecnoHn ¢paKTopm cBaKe HEYPOHCKE MpPEXKE CY OLLEHMBAHM HA ayTOMATUM30BaH HAYMH Ha

OCHOBY KOjux je n3abpaHa Haj6os/ba Mperka Kog Koje ce Hajbosbm pesyntat gobuja y tpehoj
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enoXmM YMjU Cy TEXMHCKU KoeduuujeHTU ucKopuwheHn 3a KoHaum moaen. PerpecvoHm

baKkTOpKU, ONTMMM30OBAHE HEYPOHCKe MpeXKe, namehy LM/baHUX U M3NA3HUX BPEAHOCTU Cy

nobosbluaHN y OAHOCY Ha MPEeTXo4HM Cay4aj ca BpegHocTMma: Ry = 0.921 33 TpeHwuHr,

Ryq = 0.856 3a BanupaumoHe, R;.sr = 0.829 33 T1ect u R,; = 0.879 3a cBe mojaTke

(Cnuka 6.3). Takohe M TAUHOCT MpeXKe Ca aCneKTa rPeLlKe rMSe gy Ce APACTUYHO NPOMEHNO

Ca BPeaHOCTU opf, Tmse s = 0.106

ONTUMM30BAHE HEYPOHCKE MpEXKe.

Output ~= 0.83*Target + 0.2

0.53*Target + 0.47

Output

Cnhnka 6.3

Training: R=0.92072

(0]
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Lo Y=T
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Test: R=0.8296

0.5
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0.72*Target + 0.43
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0.74*Target + 0.31

Output ~

0.8
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0.4

0.2

KO4 WHUUMjanHe

Ha rmse;.ss = 0.0881 kopg

Validation: R=0.85573

Data
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© o
® 0
0o .-
g
O
o .-
. o
O
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Target

All: R=0.87881

(0]

Data

Target

OnNTMMM30BaHa HEYpPOHCKA Mperka: AMHeapHa perpecuja namehy M3NasHUX M LUbAHUX
BpeAHOCTM 3a (a) TpeHuHr, (6) BaanpgaunoHe, (1) TecT 1 (a) cee nogatke. Kpyrosu o3HayaBajy

eKcrnepMmeHTanHe noaaTke,

CaBpLUEHO NOKNanake rae u3fasu U LM/baHe BpegHOCTU Cy UAEHTUYHE.

NnyHe /MHUje JIMHeapHy anpoKCcMMauWjy a ucnpeKkmgaHa

Ha ocHoBY OBa ABa NpUMepa MOXKe Ce 3aK/byUMTU Aa Ce Y KOHTEKCTY cuctema BoheHux

nogaumma moaen Moxe oNnTMMU30BaTU 3a NOAATKe Koje KOpUCTU. TakBa onTMmMKU3aLmja Hyam

BE/IMKN NOTEHUMjan Aa MaKCMMU3yje TayHOCT moaena U MoryhHOCT ga ce anpoKcumupajy

nogauu. Ca apyre cTpaHe MoXe A0BEeCTM 40 HeratuBHMx edpeKaTa Kao WTo je HemoryhHocT ga
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ce npunarogm HoBMM nogauyma YnHehu mogen ynotpebs/bMB caMo Ha TPEHWHT nogauuma.
To moxe 61T npesBasuheHo y caydajy Aa Cy NOYETHU NoAauM penpe3eHTaTUBHU NPUMepH
LLeNoOKYNHOr AomeHa y kKome he ce mogen kopuctutu. Y cnegehem geny he 6utu onucaHa
npoueaypa 3a NocTu3akba oBe BpcTe edUKACHOCTM Yy caydajy manor 6poja AOCTYnHUX

noaaTtaka.
6.3. Metoaa BMLWECTPYKUX LUKAYCA

HenocTojaHocT eduKacHoctv BHM 360r HepoBos/bHE KOAMUMHE nogaTtaKka, ycnen
MHTEPHUX Npoueaypa, YTUYe Ha BaAUAHOCT pe3ynTaTa M M3asuBa noTtewkohe mehycobHor
nopehera pasnnuntnx amsajHa BHM ca uu/bem mwuxoBe gasbe onTUmMMU3auumje U oueHe
KBanuTeTa. Kako 61 ce npeBasuliNa Ta orpaHnYera a Kopuctehu 3ak/byyke U3 oaesbKa 6.2,
roe je moaen onTMMM30BaH Kopuwherem BeNMKe rpyne mpexka, Npumetrbyje ce npuctyn
BMLUECTPYKUX LMKAYyCa Yy KOMe ce BeAUKU Opoj HEeypOHCKMX MpeXKa WCTor An3ajHa
MCTOBPEMEHO TpeHMpa Kako 6u ce 3aobuwao npobnem Bapujaumje BHM y cnyyajy mane
KONWYMHE nogaTaka. [pyrum peumma, KBanuteTt ogpeheHor AnsajHa HeypPOHCKE MpeKe ce He
OCTBapyje OuerMBatbeM Ha OCHOBY jeAHOr HEHOr NPUMEpPKa MM rpyne npumepaka seh
ynopeaHum ouernBarbem BEJIMKUX rpyna o4, MO HEKOJIMKO XM/bada HEYPOHCKMX MpeXka LWTo
omoryhaBa HeroBy aHa/M3y Ha afleKBaTaH HauyMH. Y OKBMPY CBAKOT LMKAYca CBaKU NpUMepaK
je AEHTUYAH Yy CMUCANY TOMOJIOTUje U aKTUBALMOHUX GyHKLUMja. OHO WTO UX YMHW PA3TIUYUTUM
Cy TpU BPCTE HAaCYMUYHOCTM KOje Cy HamepHo yrpaheHe y pyTMHE MHMUMjanu3auuvje u

TpeHupama:
e [loyeTHe BpeAHOCTM KoeduMLUMjeHaTa TEXMHE U Nparosa

e OpHoOC pacnogene nogataka 3a TpeHMparwbe M Banugauunjy (nogaum 3a

TecTupare cy puKcnpaHm)

e Pacnopeg Kojum cy nofauu 3a TpeHupawe M Banngauumjy npocnehumsaHu

HEeYPOHCKOj MpeXu

MMpy cBaKOM UUKAYCY HEKOIMKO XM/bada HEYPOHCKMX MpeXKa, PasnnymuTUX NoveTHUX
YCNOBa, je reHepucaHo U TPEHUPAHO CMMYATAHO pe3ynTupajyhu ca rpynama ycnewHux u
HeycnewHnx NpUMepaka KnacuprUKoBaHMX Ha OCHOBY KpuTepujyma KBanuteTa (Oae/mak 6.4).
MokasaTe/b KBanuTeTa Au3ajHa je ¢opmupaH Kopuctehn 3ajegHUYKe  CTATUCTUYKe

KapaKTEPUCTMKE CaKyn/beHe y TOKy CBAKOr LUuMKayca. Takas npuctyn omoryhasa nopehemwe
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KOH3UCTEHTHOCTM KBAZIUTETA MPEXKA Y OKBUPY LnKAyca 6e3 0631pa Ha orpaHUYeHY KOJIMYUHY
noaaTtaka. OBakaB npuctyn omoryhasa ga ce gobuje yBua o 3Hayajy AuM3ajHa HeypOHCKe
MpeXKe, Kao LWTO CY Be/nYMHa U Tpajarbe TpeHupara, Ha KBaauTeT Kpajier moaena Kpos
nTepaTMBaH npouec npoueHe. Ha Kpajy, Hajbosbe ouerbeHa mpexka, ONTMMaNHOr AN3ajHa, ce

ofabupa Kao ynoTpeb/bnBmM Kpajibu Moaen.
Cnepeha TepmMHONOIMja CE KOPUCTM Y OBOM NOTNaB/by:

e [lM3ajH npeAacTaB/ba BENYMHA HEYPOHCKE Mpexe, npeHocHe ¢yHKuuje,

aNropuTMK 3a TPEeHUpakbe, UTA,
e [lapameTpu HEYPOHCKE MPEXKE Cy TEXKUHCKN KoedULMjeHTH M Nparosu

e OnNTMManHW AM3ajH HEeypOHCKe MpeXKe je 6a3vpaH Ha ouerbMBakby HeEHe

afleKBaTHe BeNYMHe, TONO/IOTNje, aAropuTama 3a TPeEHMpPakE, UTA,
e Kpajibu mogen je Hajbosbe NOKasaH NpMMepaK MpexKe ONTUMAHOT AM3ajHa

Ha 6p0oj HeypOHCKUX MperKa Koje Cy TPeHMPaHEe Y jeAHOM LIMKYCY ANPEKTHO je yTULAO0
ogHoc mn3mehy 3axTeBaHe MPELM3HOCTM CTAaTUCTUUKMX Mepa M BpemeHa M3BpluaBarba Ha
payyHapy. 3a KOHKpeTaH npobnem je ytBpheHo pa 3000 HeypoHCKM mpexa Aaje
3ap0BosbaBajyhe ctatuctuke nepdopMaHCK Kao LWTO Cy NpOCeYHe BPeAHOCTU perpecuBHUX
KoepuumjeHata usmehy uu/baHux wn npeasuhaHux sBpeaHocTM ca npeumsHowhy apo 3
Aeunmane. Paau ynopehusarba KOH3UCTEHTHOCTM MPEXKa Y OKBUPY LIMKAYCA CBAKM LMKAYC,
ca 3000 HeypOHCKMX MpeKa, je NoHoB/beH 10 nyTa pe3ynTtyjyhu ca TpeHmpaHmnx 30.000 mpeka
yKynHo. MpoceyHo Bpeme M3BpLIaBatba Ha padvyHapy (Intel i7-6700 CPU @ 3.50 GHz, 16 GB
RAM DDR4 2133MHz) 6uno je 250 cekyHAM.

6.4. OueHa KBanuterta

3a oueHy nepdopmaHcUM CBaKe HEYPOHCKe Mpexe, YKbyvyjyhm u  Hajbosby,
KopuwheHn cy KoeduumnjeHTU NnHeapHe perpecuje (oaesbak 6.1). TayHuje paudyHaTU cy
KoedbuumjeHTH 3a Lueny rpyny nogataka(R,;;), n nocebHo 3a nogatke 3a TpeHuparwe(Rerqin),
Baangaumjy (R,q;), v Tectuparbe (Ries:). BpeaHoct R = 0.6 geduHUWwy CTaTUCTUUKM

3HayajHe nepdopmance Tj. Ry = 0.6; Rirgin = 0.6; Ry = 0.6; Ripgr = 0.6.

KopeH npoceyHe KBagpaTHa rpewke RMSE (JegHauuHa 6.2) Le/IOKYMNHOr CcKyna

noaaTaka je Takohe KopuwheH 3a ouewuBarbe KBanuteta. RMSE npepactaB/ba uUCTy
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MHPOPMaLMjy Kao U perpecuBHnN KoeduumnjeHT R ann y cmucay anconytHe pasnuke namehy
npeasuhaHnx n umbaHnx spegHoct. RMSE omoryhasa 6o/bm yBua, y rpewwky npeasmharba

c 063MpoMm Aa je u3pakeHa y jeAnHULAaMa U3nasHe BeIMUYUHE.

YKynHa neppopmaHca € gm3ajHa HEYPOHCKE MPEKE Y OKBUPY BULLIECTPYKMX LIMKAYCA

je ogpeheHa Ha ocHOBY cneaehmx CTaTUCTUYKUX KapaKTepPUCTUKaA:

e [lpoceyHa BpeAHOCT U U CTaHAAapAHa AeBnjaunja o dakTopa Ry U Riege LENOT

UMKNyca

e bpoj HEypoHCKMX mMpeXXa C€a CTaTUCTUYKM 3HA4YajHMM BpPeaHOCTUMA

nepdopmaHcu

Mpunnkom opabupa Hajbo/be HeypoHCcKe mpexke y3umamo y 063up Riqqin M Ryar-
YobuuajeHo je Aa ce moaen oueryje Ha OCHOBY BaaMAAUMOHUX NoaaTaka. Mnak Kog cny4daja
ca manum bpojem nopgataka R,,; Huje noy3aaH. Ca gpyre cTpaHe, U ako Ryy4in HE MOKasyje
NPUMEH/BMBOCT MOAENA HA HOBUM NPUMEPUMA, OH Aaje Hajsehy BpeaHoCT nepdopmaHce
Koja MoKe Aa ce oyeKyje. O4eKknBaHo je aa R;rqin MMa Behy BpegHocT o4 R,,,; 3@ TPEHUpaHe
mpexke. 36or Tora Kafa ce o4abupa Hajbo/be NOKazaHa MpeXKa He y3umajy ce y 0631p OHM
npumepumn ca Ryq > Ripqin M 04 Npeoctanux ofabupamo oHy ca Hajsehom BpegHowhy
Ryq1- Tpebaysetny 063mp ga Res: He Tpeba aa byae yk/byydeHa y ogabup mogena c o63mpom

[la NoKasyje reHepann3aumoHy CnoCoOHBHOCT HEYPOHCKE MPEXKe Ha HOBUM MoZauuma.
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6.5. Opabup 6poja HeypoHa y CKpUBEHOM CNojy

360r mane Ko/NMuMHE MojaTaka 3a TPEHMpPare MPEXKe HEeONXOAHO je AeTa/bHO

opabpatn 6poj HeypoHa y CKpPMBEHOM C/iojy Kako 6u ce aobuo mogen ca noysgaHom

reHepanusaumjom. EpekaT noseharba 6poja HeypoHa og 1 go 15 je nocmaTpaH y cepujama

Koju cy yKbyumBanm 10 ymknyca ca no 3000 TpeHmpaHux BHM 3a cBaku goaatu HeypoH Tj.

KopuwheHo je ykynHo 450.000 BHM pagu pobujarba ajekBaTHMje npeactaBe o

KOH3UCTEHTHOCTU KOHbUTypauuje.

Cnhuka 6.4 nokasyje 6poj CTaTUCTUYKKM 3HadajHux, Tj. BHM Koje cy nocturne

eduKkacHocT o4 R,y = 0.6 Kpo3 LLeNOKYNHM ceT NogaTaka Kao U MHANBMAYANHO KPO3 noJaTke

3a TPEHUMHT, BaAngaumjy u Tectupame. lNopeps 3HavajHe Bapujaumje y pesyatatuma y oKBupy

LUMKAyca Y NpoceKy Hajbosbe cy ce nokasane BHM ca 5, 6 1 7 HeypoHa y CKpMBEHOM CJ10jy Ca

yKynHo 1623, 1626, 1586 BHM ca cTaTUCTUYKKM 3HAYajHMM nepdopmaHcama, PpecrnekTUBHO.
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Cnuka 6.4 bBpoj cTaTUCTUYKKM 3Ha4vajHMx BHM no umknycy 3a pasnmnyumt 6poj HeypoHa y

CKPMBEHOM CNOjy
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3a CTAaTUCTMYKKM 3HaAYajHe HeypOHCKe Mpexe auctpubyumje daktopa R, v Ryg cy
nopeheHe 3a pasnmnunTe KoHPUrypaumje HeypoHa. Hajsuwe speaHoctTn R,,; Cy NOCTUTHYTE
33 HeYpPOHCKe mpexe ca 5 n 6 HeypoHa. BUnkokcoHoB TecT cyme paHrosa (eHrn. Wilcoxon
rank-sum test) je KopuwheH Aa ycTaHOBM Bapupatrbe y pesyatatuma usmely LmKayca 3a aga
Hajbosbe NoKasaHa Am3ajHa. Ha ocHoBy nopehera naposa BepoBaTHOha (p-BpeaHoOCTH),Ca
HMBOOM 3Ha4yajHOCTM 04 5%, HEeYpOHCKe mpexe ca 6 HeypoHa Yy CKPMBEHOM C/ojy Cy ce
nokasase Kao ctabunHuje y ogHOCY Ha OHe ca 5 HeypoHa y CKpUBEHOM cnojy. Yaumajyhu y
063up Hajsehn 6poj ctaTUCTUUKM 3HaYajHux BHM, Hajsehe BpeaHocTn R, v Ryg Kao m
ctabunHoct mMamehy umknyca AmsajH ca 6 HeypoHa Yy CKpMBEHOM c/iojy je u3abpaH 3a

onTMmanaH un KopuwheH je 3a oapehuBarbe Kpajrer moaena y cneaehoj dpasu.

Jow jepaH HauMH pga ce ogpeau onTUManHM BpPoj HeypoHa Yy CKPUBEHOM CAOjy je
Kopuwherwem perynapusaunje napamerapa y npouecy TpeHupara. OBaj npMHLUMN HaBoAM
MOZEeN Aa KOPUCTU Marbe BPEeAHOCTM TEXMHCKMX KoeduuMjeHaTa TaKo LTO HeNMHeapHo
nosehaBa rpewky mozena 3a Behe BpPeAHOCTM TEXMHCKMX KoeduumjeHaTa. Mpexa ca
BE/IMKMM Bpojem HeypoHa y CKPMBEHOM C/I0jy ce TpeHMpa Ha no4veTky Kopuctehu sehn 6poj
napameTtapa a/iv perynapusaumja ycmepasa Mpexy 4a ONTMMasHO KOPUCTU CBOj KanauuTteT
UCK/byunBartbeM HenoTpebHMx napameTapa m3 ynoTtpebe. EdektnsaH 6poj napametapa y
HEeYPOHCKOj MPEeXKN, TPEHUPAHO] ynoTpebom perynapusaumje, MoOXxKe Aa CAyXKK 3a NPOLEeHY
epeKTMBHOCTN BennumHe mpexe. Mcnutnusarem H6poja napameTapa Koju cy kopuwheHu o,
CTpaHe MpeKe, BapmpatbemM BeanvmHe og, 1 o 15 HeypoHa y CKpMBEHOM C/0jy, ynoTpebom
Baje3njaHoBe perynapusauuje (Cnmka 6.5) nokasaHo je Aa je 6poj epeKTUBHMX NapameTapa
pactao Koa mpexa og, 1 oo 5 HeypoHa a Aa ce CMakbMBa0 KOA MpeXa Koje cy umane BuLle of,
5 HeypoOHa uuje cy cpearbe BpeAHOCT NOKa3nBase Mane NpomeHe 3a KoHpurypaumje ca suwe
o4 5 HeypoHa. Ha ocHoBy Tora je u3BefeH 3ak/bydyaK fa HEYPOHCKa mMperka ca 6 HeypoHa
MOKe Aa byae HajedektMBHMja. To je M notBpheHo y npouecy ca 15 uuknyca rae je
KoeduUuMjeHT Kopenaunje BaAngaUMoHnx noaaTaka Ry, 6vo Hajsehn y cayyajy Kog mpexe

ca 6 HeypoHa.

165



- Mogenuparbe maTepujanHnx KapakTepmucTuKka TkMBea 3nga AAA Koa naunjeHTa -

35_] T T T T T T T T T T T T T l—

30 el % i -
o T
8 25r .
=
()] 5L\
= L Bk T M= T T T
Q 20 [ = L) I 1 1 b T
c A R b A
x ! I ; | I i H : i : !
s -%- Lo Lo A

15 | i ! . ! ! : ! . ! | | 4
S 5jg SR ol o
3 S A T A
ANCY S I S
S ! § =~ " ] & Lo
8 4 : i : + Lo

L ! ! +

5 . : P L ;

=t = - +

+ = n %
ok + 4+ + + + + o+ +]
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Bpoj HeypoHa y CKpuBeHOM CNojy

Cnuka 6.5 Pacnogena edpekTMBHOr 6poja NapameTapa Kog PeryinsoBaHUX Mpexa ca
pasAnunMTUM 6pojem napameTapa

6.6. Ogabup 6poja BaangaLMOHUX KOpaKa

LyXnHa TpeHuparba HEYpPOHCKe Mpexe yTuye Ha ogHoc m3mehy nepdopmaHce
MpEXe U HbeHe reHepanmsaumje. M ako AyrKe TpeHWparbe MOXKe [0BEeCTU A0 BUCOKMX
nepbopmaHcK, NpUANKOM ynoTpebe mperke Ha nogaumma 3a TpPeHUpare, BP0 4YecTo
Y3POKyje Nowy reHepanansaumjy Ha nogaunma 3a TeCTMparbe ca KOjUM Cce HEYPOHCKa Mperka
Huje cyoumna. [peBpeMeHO 3ayCTaB/batbe MOMAXKe Yy 3a006unaxkery nNpeTpeHMparba
HeypOHCKe MpeKe 3ayCTaB/bakbeM HEeHOT TPEHUPAa HAaKOH NOCTM3akba MakCMManHor 6poja
BaNMAAUMOHUX KopaKka. bpoj y3actonHux ntepaumja y Kojuma BanngaumnoHa nepdopmaHca
HeypOHCKe MpeKe He onaZa MUrpa K/by4Hy ynory y KBaauTeTy npoueca TpeHmpatba. OH Takohe

3HaYajHO yTMYe Ha AYXKMHY TPEHUPAHA KOoja pacTe ca bpojem BaiMaauMoHux utepauuja.
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Mocmatparbem 20 umknayca o no 3000 HeypOHCKUX Mperka Kof, Kojux ce 6poj
Ba/MOAUNOHUX UTepaumja merwao y oncery og, 1 ao 10 ca Kopakom 1 u og 10 go 100 ca
Kopakom 10 mwuxoB edpeKaT Ha HeypOHCKy Mpexy je be3HauajaH. Mopeaehu pacnogeny R
dakTopa Hu Koa R,, HWM Koa R, HUje youyeHa pasnvKa CTaTUCTUYKOr 3Ha4vaja oa 5%. 36or
TOra mpea ca 6uno Kojum nogellaBarem Koja Aaje Hajsehe BpegHocTu Ry,q; v Ry je Aobap
KaHAMAAT 33 KOHayHy. Ha ocHOBYy npeTxogHux NOCTaBKM u3abpaH je 6poj oa 10
Ba/IMAALMOHMX UTepaLmja 3a CBe rpyne nogaTtaka Kojum ce NOCTUXKe afeKBaTHa ePpuKacHoCT

cumynaumje.
6.7. Kpajtbu mopgen

MpunnMkom TpeHuparba mpexa KopuwheHa je JIM anroputam Kao M MeToaa
npeBpeMeHOr 3aycTaB/batba OMUCaHa Yy ope/bKy 6.1. Canka 6.6 nokasyje npuHUMN
npeBpemMeHor 3aycTaB/baHa KOHAYHOT MOE/1a KOju NpeacTaB/ba Hajbos/be NoKasaH npumepak
BHM y nsabpaHoj KoHourypaumnju. OHO LITO CE MOXKE YOUUTU je Aa NPUANKOM TPeHUpaha
KOHAYHOI MoJena rpelka HeypoOHCKe rpeLlKke, U3parkeHa NpPeKko TPEHUHT rpyne nogaTaka,
NoCcTeneHo onaza ca CBAaKOM enoxom. Y 2. enoxu rpelka BaaMgaLmnmoHnx nogataka pacre y
KOHTMHyMTeTy 10. y3acTonHMX enoxa 300r 4yera je MOCTUTHY KPUTEPUjyM MNpPeBpemMeHor
3aycTaB/batba. TEXMHCKM KoedULMjeHTU HeypOHCKe mpee BpaheHe cy Ha BpeaHoCTM 3a 10
KOpaKa YyHasad Ha CTawe rae je BanngaumoHa rpelwka Hajmarwba. OHO WwTOo je BpegHo
HAaNOMEHYTU je Aa TO HUje KOpPaK KOoju MUHMMKU3MPA GYHKUMjY FPELLKe TEeCT rpyne nogaTtaka,
WTOo je n yobuyajeHo, jep TecT nogauy HUCY YK/bydeHW y npouec TpeHuparba. Mpukas
NnoHalwara Huxose QyHKUMje rpellke je NPUKasaHo M3 UAYCTPaTMBHUX pasfora a U ga ou

MOr/a Aa Ce yBUAN reHepannsaLmoHa CnoCoObHOCT MOZENA Y KPajHeM Cayyajy.
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Haj6oma BanupgaunoHa nepdopmaHca je 0.032 MPa y 6. enoxu
10

—— TraIN

Validation

— | €5t

Best

KOpeH NnpoceyHe KBagpaTtHe pasnuke (rmse)

16 enoxa

Cnuka 6.6 [loHawamwe ¢YHKUMje Tpellke HEeypoHCKe mpexKe TOKOM 12 enoxa TPEeHWHr
(nnaBa), BanMaauuoHux (3eneHa) un tect (UpseHa) noaaTtaka. Hajbosmwn pesyntate
je NOCTUrHYT y ApYyroj enoxy (3eneHun Kpyr).

6.8. Tectupare mogena y3 nomoh BewuTaukux (cyporart) nogaraka

Y cutyaumjama rae je AososbaH bpoj nopgataka goctynaH edukacHoct BHM, y
3aK/byuMBakby O penaumjama y nogaumma, ce oyekyje ga oarosapa neppopmaHcu BHM Ha
TecT rpynu nogaTtaka. Ca maaum rpynama noaataka ePpUKacHOCT Y yYEHY CE CMakbyje Na YakK
n nowe ausajHupaHe BHM mory ga ocTtBapyjy Aobpe nepdopmaHce HaCyMMYHO Ha TecT
nogaumma. Kako 6u1 ce 3aobumwao Taj npobaem 1 Kako 6K morno aa ce oueHn nepdopmaHca
BHM y npucyctBy HacymuyHor edpeKkta KopuwheH cy BeWTaukmM nogaun. BewTtauku nogaum
OMOHaLlajy CTaTUCTUYKe OCOOMHEe CBake KOMMOHEeHTe yna3HWX noaaTtaka 3acebHo. Mako
334pXKaBajy CTaTUCTUYKE 3aKOHMUTOCTU MNPUCYTHE Y OPUTMHANHUM MOJALMMA BELUTAYKM
nogaum He 3aZprKaBajy KOMMNAEKCHE Be3e M 3aKOHMUTOCTM Koje NocToje namehy KOMMNOHEHTH.

360r Tora BHM HayuyeHe 1 TecTMpaHe Ha BEWTaykMM Nnogaumma ce o4ekyje Aa ce noHawajy

noule.

Benvkn 6poj HeypoOHCKMX MpexKa je reHepucaHo Kopuctehu onucaH npouec
BMLUECTPYKMUX LIMKNYCA Ca BeLTa4ykumM nogaunma. Hajbosbe nokaszaHa BHM peduHuwe goroun
npar Koju BHM TpeHupaHa ca npaBum nogaumma mopa ga npesasumhe.
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BeluTauku noaaum mory 6utv reHepucaHu kopuctehu pasamuute metogonorumjel?’-120

a oBae cy KopuwheHa pgBa npuctyna. CBe KOHTUHya/lHE KOMMOHEHTe Cy HOPMaJIHO
anctpubymparHe npema Konomorpos-CmupHod (eHrn. Kolmogorov-Smirnov) Tecty.®’
BewTauykn nogaum cy reHepmucaHu Kopuctehu HacymmyHe BpeAHOCTU ain ca HAMEepOoMm Aa ce
yKaone vy, OpPWrMHanHy, HOpPManHy AUCTpMOyumjy Ha OCHOBY NpocCeKa M CTaHAapAHe
AeBMjaumje M3padvyHaTe Kog, OpPUTMHANHMX MogaTaKka, Kao M y oncer BpeaHoCcTM u 6poj
OpPUTMHAaNHUX NoaaTaka. 3a nogaTke rae AUCTPUOYUMja ynasHOr BEKTOpa HWUje HopMasHa

HacyMUuHa nepmyTaumja®’ opurMHasHOr BEKTOPA je MpUMeHeHa.

YcBOjeH An3ajH HEeYpPOHCKe mMperke ONMUCaH y NpeTxogHOM ey je HanpaB/beH Aa
KOpPUCTK yna3 ca 13 KOMMNOHeHTU. XeTeporeHn BeKTop p AnmeHsunje n x 13, je opraHmsoBaH

npema cnegehem pacnopeay:

foanHe cTapocTu

Kateropwuja roguHa

Mon

BucuHa

TexunHa

MHaeKc TenecHe mace

Myway / Henyway

bpoj uurapeta Ha aaH

foavHe nywema
. EnektuBaH, cumntomaTuyaH nam pyntypa
. MaKkcMmanHu npevyHuKk aHeypmsme
. 3anpemMuHa MHTpaAyMUHANHOT Tpomba
. OgHoc 3anpemuHe nymeHa n UiT-a

LoOoNOULEWNRE

N
W N R O

Kopuctehn craHgapaHy npouenypy oapehuBarba napameTtapa  y3 nomoh
BULLECTPYKUX LIUKYCa HEYPOHCKA MpEeXKa je KoHbUTryprncaHa Ha 6 HeypoHa Y CKPUBEHOM C/0jy

(opemak 6.5) a 6poj BaanaauMoHNX Kopaka je nocTaB/beH Ha 10 (oae/mak 6.6).
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PerpecuoHu koedumumjeHTH n3pavyHaTm Ha CBUM nogauuma p=0
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Cnuka 6.7 [Ouctpubyumje (a, 4) perpecuoHmnx KoedpuumjeHaTa ocTBapeHUX of, CTpaHe
HEYPOHCKMX MpeXa TPEeHUPAHWUX Ha BewTaykum  (nnaBa) M MNpaBum
(HapaHyacTa) nogauuma. Auctpubyumje u pesyntatv BunkocoHosor Tecta
Cyme paHroBa 3a cpefe BPeAHOCTM CBUX W TeCT NojaTaka cy NpuKasaHu
Ha cnvMKama (6) u (a).

MepdopmaHce HEYPOHCKUX MpeXKa TPEHMPAHUX ca NPaBUM U BelUTauykKnMm nogdaumma

cy ynopehusaHe Ha ocHoBy 10 umkayca ca no 3000 HeypOHCKMX Mpea Tj. Ha ocHoBy 30000
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HEYPOHCKMUX MpeKa. HeypoHCKe mpeke TpeHMpaHe ca NpaBMm Mofauuma cy npecturie
BELTAYKe HEYPOHCKE MpeXKe ca MpPOoCeYHOM pasnMkom y nepdopmaHcama on 78%

(Cnuka 6.7a).

BMNKOKCOHOB TecT cyme paHroBa mamehy rpyna og 30000 mperka nokasao je
CTaTUCTUYKY pa3anky (p=0) usmehy rpyna ca cpearum BpeaHocTUMa Ry o = 0.144 3a
cyporate Hacnpam Rgj;reqr = 0.744 3a npase nopatke (Cnuka 6.76). CanuHe pasnuke y
anctpubyumjama 3a Rieserear M Riestsur CY YO4YEHe M Kog TecT rpyna nojaTaka
(Cnuka 6.7 u-p). Mpar cyporata je Rgyrmax = 0.78 1 npeactas/ba Aoy rpaHuuy 3a
HeypOHCKe MpeKe TPeHUpPaHe Ha NpaBMM nogauuma. Ha Kpajy je TecTt ca cyporaTuma nokasao

[la TAYHOCT MOZLeNa HUje ycnen HacymuyHor edekra.

M3 rpyna oa no 3000 mpexka onTMmasiHOr AM3ajHa Hajbos/be NOoKasaHa HeypOHCKa
Mpea je buna cnocobHa ga npeasuha jaunmHy TKMBA Ca FPELUKOM M3PayvyHATOM Hag TecT
nogaunma og, 0.033MPA. KoedunumjeHTn Kopenaunje nuHeapHe perpecuje namehy LUn/baHmx
N N3NAa3HUX BPeaHOCTM HeypoHcKke mpexe cy: Ry, = 0.894, R, = 0.929, Riese = 0.927 1
Ry = 0.903 (Cnuka 6.8a-4) wto yKasyje Ha Aobpy TayHOCT y npeasuhary 6e3 063mpa Ha

orpaHu4yeHn 6poj noaaTaka.
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Training: R=0.89414 Validation: R=0.92868
2 ' - : 7 : :
-0
O Data 18+ QO Data
\ 6 Fit
.......... Y=T O
N g 14 O O
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¥ o2 |
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R N~ 08 | o
o o
u I o5 O
E 2 e
5 S 04 @
o o
0.5 1 1.5
Target
All: R=0.90298
2 .
ROJ
(@) Data

Output ~= 0.9*Target + 0.083
Output ~= 0.79*Target + 0.2

Cnuka 6.8 JlnHeapHa perpecuja usmehy um/baHnx m mnsnasHux speaHoctu BHM 3a
jaunHy 3uaa aopre. MpuKasaHe cy BpeAHOCTM 3acebHo 3a a) TpeHUHT (nnaBa),
6) BannaaunoHe (3eneHa) u u) TecT (UpBeHa) U cBe (LpHa) NnoaaTKe.

172



- Mogenuparbe maTepujanHnx KapakTepmucTuKka TkMBea 3nga AAA Koa naunjeHTa -

6.9. CeH3nTUBHA aHa/M3a

MowTo je 3aBpLIEHO TPEHMPAHbE BELITAYKE HEYPOHCKE MpeXKe MoxKe BUTn o KopucTm
[a Cce CTEKHe yBMA, Y BaXKHOCT CBaKe KOMMOHEHTe y/1la3HOor BeKTopa Ha moh npeasuharba BHM.
KomnoHeHTy yna3HoOr BeKTopa 3a KOojy ce yTBpAM Aa je HebutHa moryhe je UCK/byunTh m3
Aasbe ynotpebe NnpuUanKom yyera. To moxe Aa nojefHOCTaBU MOZAEN, YMakbW 3aXTEBHOCT Y
NPOopaYyHy M NOMOTHEe y ClpeYaBaky BeNMKOr noayaapatba BHM ca TpeHuHr nogaumma. 36or
TOra je cnpoBeAeHa CeH3UTUBHA aHanu3a aa bu ce ytBpauno ga nu je moryhe npegsunaetm
jaumHy 3mMaa aopTe ca marbe og 13 KOMMOHEHTM a Aa Cce Npu TOMe 3a4PXKU CAMYAH HUBO
TayHOCTM M moh npepsuharba mogena. MNpaheHo je KOAMKO je cBakM 0of MapameTapa
0o4roBopaH y npeasuharby jauMHe 3Maa aopTe Ha OCHOBY perpecuBHOr GakTopa Kopenauuje.
OHe napameTpe 3a Koje ce yTBPAM Aa UMajy He3HATaH 3Hayaj Mory ce eIMMUHUCATU U TUMe
CMarbuTh 6poj AMMeH3Mja Kog 0BOT BULEeAMMEH3MOHOT npobiema 6e3 rybsberba MexaHMYKo

6MoNoLWKMX 0cobMHa jaumHe 31aa aopTe.

JInHeapHO He3aBUCHA KOMMOHEHTHA aHa/nM3a HWje [UPEKTHO NPUMEH/bMBA Y
npocTtopMma ca BuWwe AuMeH3Mnja 360r 4yera je HEONXOAHO KOPUCTUTM Apyravnju
npuctyn.t3%131 Kopuctu ce npuctyn rae ce BpeAHOCTU KOMMOHEHTE YMjK Ce 3HaYaj, Y Kpajrbem
MoZeny, UCNUTyje y OpUrMHaNHMM NoAaLMMa 3aMerbyje heHOM NpoceyHoM BpegHowhy u
TUME ce HeH YyTULAj Ha moaen 3aHemapyje. Mopeherem perpecMoHor ¢dakTopa HOBOr
Mmozena ca perpecMBHMMm GpakTopom Kpajrwer mogena R, = 0.927 nssoam ce 3ak/byyak o

YTULAjy KOMMNOHEHTE YMja Ce BAaXXHOCT UCNUTYje.
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3ameHOM BpPeAHOCTM KOMMOHEHTE 3anpemMurHa HTpanymmMHanHor Tpomba ca heHom
npoceyHom BpegHowhy pobujeHa je BpegHoOCT perpecuBHor daktopa Ripgr = 0.456
(Cnuka 6.9) rae ce BuAM ga oBa KOMMNOHEHTA MMa BENIMKM 3HaYaj Ha cnocobHOCT Nnpeasuhatba
Y Kpajiroem mogeny. BaXHOCT oBe KOMMOHEHTe je NpMKasaH M KPo3 penatusBHy NpomeHy
cnocobHoctTn y npeasuhamwy op 50.8%. McTv noctynak je NOHOB/bEH 3a npeocTane
KOMMOHEHTE rae cy perpecnBHun GakTopyM NPUKaA3aHU U 3@ MAKCMMaAHW NMPEYHUK aHeypu3me
(Cnuka 6.10) kKao 1 3a ogHoC 3anpemuHe nymeHa n U/1T-a (Cnamka 6.11) 360r BenunKor yTuuaja

Ha Ta4HOCT moAena.

Cnuka 6.9 MW3nasHa BpegHocT BHM Hacnpam uwn/baHe BpeAHOCTM 33 MOAEN Ca CBUM
KoMnoHeHTaMa R, = 0.927 (a) n ca moaenom ca UCK/bYYEHUM yTULRjEM
KomnoHeHTe 3anpemuHa UT-a R;ps = 0.456 (6).
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rrrrrr

Cnunka 6.10 WU3nasHa sBpegHoct BHM Hacnpam uums/baHe BpeaHOCTM 3a MOAeN Ca CBMM
KoMnoHeHTaMa R;p.q; = 0.927 (a) M ca mogenom ca UCK/bYYEHUM yTULAjEM
KOMMNOHEHTE MaKCUMaNHWU NPeYHUK aHeypusme R;.or = 0.547 (6).

Cnunka 6.11 WUsnasHa sBpegHoct BHM Hacnpam ums/baHe BpeaHOCTM 3a MOAEN Ca CBMM
KoMnoHeHTaMa R;p.q; = 0.927 (a) M ca mogenom ca UCK/bYYEHUM yTULAjEM
KOMNOHeHTe oaHoc 3anpemuHa nymeHa u UNT Ry.q = 0.6291 (6).
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Rtest NMpomeHa y Rtest

AnconyTtHa PenatusHa %
BpeAHoCT BpeaHoCT

0.927 0.845 0.082 8.846
Karteropuja roguHa 0.927 0.822 0.105 11.327

0.927 0.721 0.206 22.222
0.927 0.843 0.084 9.061
0.927 0.748 0.179 19.310

0927 0719 0208 22438

NMywau / Henywau 0.927 0.814 0.113 12.190

Bbpoj uuMraperta Ha AaH 0.927 0.837 0.09 9.709

0.927 0.802 0.125 13.484

EneKkrtusaH,
CMMNTOMATUYAH UK 0.927 0.746 0.181 19.525

pynTypa

3anpemuHa UT-a 0.927 0.456 0.471 50.809

MaKcumanHu
NPeYHUK aHeypusme

OpHOC 3anpemMuHa 0.927 0.629 0.298 32.147
nymeHa n U1T-a

Tabena 6.1 Pe3ynTaT CEH3UTMBHE aHa/M3e 3a CBaKY KOMMOHEHTY y/1a3HMX NOAATaKa

0.927 0.547 0.38 40.992

Ha ocHoBy nopaTaka y Tabenu moxe ce BUAETU Oa 3a CBe C/lyyajeBe MoAen He
noctmke perpecnBHu dpaktop og 0.85 (R < 0.85) nokasyjyhu cnaby cnocobHocT npeasuhatba
M O4CYCTBO CTAaTUCTMYKM 3HAYajHe Kopenaumje nsamehy Lm/baHMUxX U U3Na3HUX BPeAHOCTU Kaaa
je 6uno Koja o4 KOMMNOHEHTU UCK/byYeHa U3 MOZeNa Tj. PesyKUunjy KOMMIEKCHOCTU moaena

Huje moryhe noctuhun oBMM NpucTynom.
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6.10. 3aK/byyak

Y 0BOM pafly BelITauKe HEYPOHCKE MpEXKe cy NpumereHe Ha npobnem oapehurBarba
MOZYyNa elacTUYHOCTM 313 aopTe KaKo bu ce TpeTMpane KOMMNEKCHe 3aBUCHOCTU NPUCYTHE
Yy YNasHMM nojauMma Ha afeKkBaTaH HayuuH. BHM yrnaBHom He 3axteBajy cneumduyHe
penauuje namehy enemeHata moaena u novyeTHe NoCTaBKe AM3ajHA He 3aBUCE 04, LOMEHA HA
Koju ce npumemryjy. KomnjyTepcku mogen TKMBa 31MAa aopTe ca ycnexom objegumbyje rpyny
yNla3HUX NapameTapa naumjeHta gobujeHnx HemHBas3nBHMM nyTem. Ca NPeTnocTaBKkoM Aa cy
ynasHW nojauun penpeseHTaTUBHU MPUMEpPLU LEeNOoKynHe nonynaumje OMeHa y nuTakby

MOZEeN ce MoXKe cMaTpath MohHMM anatom 3a npeasuhatse.

BHM TpeHMpaHe ca MasOM KONMYMHOM MNOAATAaKa Ce Cyo4yaBajy Ca 4ecTum
Bapujaumjama y neppopmaHcama 360r NpUCyTHUX HAaCyMUYHOCTU yrpaheHux y npoueaype
MHULMjaNn3aunje n TpeHnpama. Jow jeaaH npobiem Koju ce jaB/ba je CMarbeHa cnocobHOCT
KBaHTUOMKOBara nepdopmaHce BHM ycnen HacymuuyHe noaene manor 6poja nopgartaka.
Kako 61 ce 3a06uLuna OBa orpaHMyera cTpaTermja BULECTPYKMX UMKAYCa je yBedeHa Aa ou
ce nNpaTuae KoNeKkTMBHe nepdopmaHce Bennkor bpojHa BHM-a. KopuwheHu cy 1 BeluTauku
HanpaB/beHM NoAALUM Kako 6K ce 4obno 60/bM yBUA Y KBANUTET MOAE/NA Kaaa A0AaTHN NPaBy
noAaum HUCY AOCTYNHWU. Ha OCHOBY BelTauykux nogaTaka AepUHUCAH je AOoHW npar Koju
MOZENU TPEHUPAHU Ha NpaBMM Nodaumma Mopajy ga npesasuhy Kako 6u ce cmaTpanu
afeKBaTHUM 4Yume je dopmupaH noysgaH Mogen y caydajy manor 6poja nopaTaka.
CeH3MTMBHOM aHA/NIM30M CBaKe 04, KOMNOHeHTe 3acebHo yTBpheHa je HuxoBa BaXKHOCT Ha
MOZen rae cy ce Kao HajbutHuje noKasane 3anpemuHa WHTpanyMUHaANHOr Tpomba,
MaKCMManHM MNPEeYHUK aHeypu3me Kao M ogHOC 3anpemuHa nymeHa u W/1T-a. Takohe je
yTBpHeHO Aa HU jeAHa 04, KOMMOHEHTM CE€ HE MOXKE UCK/bYYMTM M3 MOoJena Tj. jaunHa 3maa

aopTe 3aBUCK O, CBUX 13 KOMNOHEHTN.

N ako je oBa cTyamja orpaHMyeHa ca acneKkTa KONMYMHE y30paka TKMBaA aopTe
NoKasaHo je Aa npuctyn ca BHM je npumeH/bMB Ha KoHKpeTaH npobnem. Kako cy BHM
3aBMCHe 04, NoJaTaka MOAEN Ce MOXKe CMaTpaTh CNOCOBHUM Aa TpeTupa HOBe YMM OHU byay
AoctynHu. lMowTo je pasBujeH mMoAen 3aCHOBAH Ha aNroOpUTMMMA MALLUMHCKOT y4yema
cnocobaH je pa ce nobosbliaBa ca ancekTa reHepanusaumje ca CBAaKMM HOBUM
nogatkom. 32133 CnocobHoCT 0BOr Mogena Aa ce pa3suja AOAATHUM TPEHMpPaeM Kao v Aa
ce NPUMEHM Ha CBAaKM HOBM noaaTak YMHn BHM apgekBaTHUM usbopom. Mogen 3maa aoprte
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pa3BuWjeH Yy 0BOj CTYAMjM CAYKM Kao OCHOBA 3a Aa/be UCTparkmBake ynotpebe BHM Kao u
APYrMX anroputama MalMHCKOT y4yera Ha Npobnem jaunHe 3uaa aHeypusame abgomMUHaNHe

aoprTe.

Cnepehu Kopauu nogpasymeBajy yHanpehuBarbe mogena Ha A0AATHUMM rpynama

noaaTaka Koju he ce npuKyn/baTn Kpo3 onepauuje y okBupy Tekyhe meanumHCKe cTyauje.
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-CodTBEpPCKM anaT-

7. CodpTBEepcku anar

MpoueHa pu3nKa of nyuarba Nomohy KOMMjyTepCcKMX TEXHUKA YK/by4dyje HEKONNKO
KOpaKa, TauyHWje, CermeHTauunjy MeauUMHCKUX CAuKa, 3L, peKOHCTPYKUMWjy, reHepucame
MpeXKe KOHAYHUX enemeHaTa, 3a4aBatbe rPaHUHMX YCI0Ba, cneunduKkaumjy matepumjanHux
KapaKTePUCTMKA TKMBA, UTA. TPEHYTHO, KOMNjyTepCcKa aHann3a buomexaHnke AAA 3axTeBa
Kopuwhere BULIE KOMepuMjanHUX cOGTBEPCKUX anaTa y CBAaKOM Of Kopaka 36or yera je
LenoKynaH npouec HenpakTUYaH ca acneKkTa MMnaemeHTauuje y KAMHUYKOj MPaKcu Koju
3axTeBa A0OCTAa BPEMEHA W 3Ha4yajHe MH)Kerbepcke BewTuHe. PasHOBPCHOCT copTBEpPCKMX
anaTa Kao M rturxoBa MmehycobHa HEKOMNATMOMAHOCT yCNOB/baBa M3BECHE anpoKcMMmaLmje
NPUIMKOM MoAenupara reomeTpuje 1 3agaBamy rpaHUYHMX ycnosa. MNocneagmua tora cy
pe3ynTatv ca cmarbeHom TadHowhy. Y oBom nornassby he 6uTM onncaH codpTBepckM anat
CFDVasc Koju wWHTerpvwe CcBe KOpaKe HeonxogHe 33 npoueHy 6uMomexaHUYKux
KapakTepuctMka AAA Ha 633 MeaANUMHCKMX CAMKA NPEKO HOBOT NMPUCTYNA KOjU LLeNOKynaH
npouec 3Ha4yajHo ONaKLaBa TUME LUTO He 3aXTeBa HMKAKBE TEXHMYKe BELWTUHE 3a NOCTU3aHe

pesynTarta.

CFDVasc je cauntbeH 13 mehycobHo noBesaHnx GYHKLUNMOHANHMUX KOMMNOHEHTU KOju Cy
naeHTuduKoBaHm y npouecy opmMuparba KOHUENTyasHe apxuTekType. Hbumxosa

UMNAEMEHTaUMja, MHTErpaumja u TecTMpame y CUCTemy je NOCTUIHYTa Ha OCHOBY:
o [ledunHUCama AeTa/bHE TEXHUUYKE apXMTEKTYpe cucTema
o [ledunHUCama cTpaTermje uHTerpaumje
e [ledunHUCara CTpaTermje TecTupatba

MHUuMjanHa KoHUENTya/sHa apXUTEKTypa copTBepa Ce cacToju oA, KOHUEeNnTya/sHUX

MoZAena UenoKynHor cMcTema Koju cy 3axBa/IHWjU 33 HeroBo GYHKLMOHANHO pa3narakbe Hero
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MOEeNN Ca AeTa/bHOM TEXHUYKOM cneundukaumjom. [letasbHuja apxutekTypa CFDVasc-a ,
Koja je Takohe onucaHa, npeacTas/ba npepaheHy M NPOLWKNPEHY BepP3Mjy NOYETHOr AM3ajHa

KOja MpuKasyje NPUCyTHE KOMMOHEHTE N FbUXOBY KOMYHUKALUM]Y Y CUCTEMY.

lNpoTOK nogataka Koju NpuKasyje ynase M nsnase U3 KOMMNOHEHTU NpyXa npernesq

eHTUTETa KOojU ce pasmetbyjy uamel)y KOMNOHEHTH.

OdeduHncaHa je n onucaHa MHOPACTPYKTypa XapABepa HEonxoAHa 3a afeKBaTHO

Kopuwhere CFDVasc nnatdopme.

LlenokynHa uHTerpaumja cuctema 360r 3axTeBHOCTHM je paheHa y BMLWe UTepaunja rae
je cBaka y3poKoBasa yHanpehere API-ja, nHTepakumje namehy KOMNOHEHTUN Kao U CTPYKType
nogataka WITO je AOBeNno A0 Kpajte Bep3uje nnatdopme. 3a CBaKy 0, KOMMOHEHTU je

NPUIO}KEHO KOPUCHMYKO YNYTCTBO W ONMUC KOPUCHUYKOT MHTepdejca.
OnucaHa je n ctpaTernja Tectuparba CFDVasc-a rae cy cnpoBeaeHu:

e JeauMHunyHu (,unit”) TectoBu 332 npoBepy aAeKBAaTHOCTM MMMNAEeMeHTauuje

®YHKUMOHANHOCTM CBAKe KOMMOHEHTE
® VHTErpaunoHu TeCTOBM 3a NPOBEPY AAEKBATHE KOMYHUKaLMje n3mehy KOMNOHEHTH

® TeCTOBU CUCTEMaA 3a NPOBepPY 3a40B0O/baBatba 3aXTeBA KOPUCHUKA Ca aCNeKTa passoja

codpTBepa

® TecToBM MPUXBAT/bMBOCTU M KOPUCHOCTM KOjMM Ce BPLUM Banugauumja LenoKynHor

CMCTEMA Ca acNeKTa Kpajter KOPMUCHUKA

CBe YKYMHO je HanpaB/beHO 3a NoTpebe TecTUpakba 65 TecTosa.
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7.1. Ynore y pa3Bojy copTBepa

Y 0BOM 0Ae/bKy Cy OnucaHe CBe y/nore Koje cy bune 3acTyn/beHe y TOKYy pa3Boja,

WHTerpaumje n tectupara CFDVasc nnatdopme:
e ApxuTeKkTta codpTBEpa
e UHxerbep copTBepa
e TecTep codTBepa
e WHTerpatop codTBepa
e Kpajbu KOpUCHUK

ApXuTeKTa je oAroBapaH 3a LENOKYMHY apxuTeKTypy codTBepa n geduHUcarbe
Herose CTPYKType Tj. 3a HEroBo passaratbe Ha KOMMOHEHTe M NOAKOMMOHEHTe,
AeduHMCarba HUXOBE KOMYHMKaLMje Kao U OKpy)Kera y Kome he ce BpPLIKTM HMXOBA
eKkcnaoaTaumja. ApxuTeKTa je AyXKaH Aa ocurypa ga noHalwake cuctema 3a40B0/baBa
bYHKUMOHanHe U HedyHKUMOHanHe 3axTeBe. ObaBe3aH je M Aa NpyXu cneuymdukaunjy
APXUTEKTYpPE CMCTEMA KAO0 U NNAH 3@ MHTEerpaumjy n TecTuparbe U AMCTY NOCA0Ba HEONXOAHUX
32 pa3BOj KOMMOHEHTU U HMXOBO TEeCTMpare aan U Aa NpaTM npouec MMmnaemeHTaumje

CNpoBeAeH of CTPaHe UHTerpaTopa.

UHxkerbep codTBepa je oaroBapaH 3a MMNAEMEHTaUWj)y CBUX PYHKLMOHANHOCTU
COPTBEPCKMX KOMMNOHEHTU U HbUX0BUX MehycOoBHMX MHTEpPaKLMja Ha OCHOBY cneundumKaLumja
AnsajHa. Mpouec pasBoja ce NpaTh NPEKO OKPYKeka 3a Te cBpxe (,issue tracker”) kojum ce

BOAM HaA30p HaA YOUEHUM rpewKkama U NnpeanoXeHnm yHanpehernma cBake KOMMNOHEHTE.

Tectep codTBepa je oaroBopaH 3a npoBepy ¢yHKUMOHANHOCTM codTBepa Yy
pasnanunTum pasama HeroBor passoja. TecTupare ce BPLUM 04, CTPaHE UHXKerepa copTBepa
N  Kpajiker KOpUCHMKA. Y nNpBOM C/y4yajy ce TecTuparkbe CBOAM Ha TecTupame
GYHKLUMOHANHOCTU KOMMOHEHTU (,,unit tests”), MHTerpayMoHMM TecToBMMa rae ce TecTmpa
MHTEpaKLUMja M3mehy KX U TeCTUparbe CUCTEMA FAe Ce TecTMpa LLeNOKYyNnaH MHTerpMcaHa
nnatdopma. Y apyrom cnyyajy TecTuparbe yK/bydyje TecToBe NnpuxsaT/bMBOCTU U KOPUCHOCTHU
nnatGopme ca acrnekTa Kpajier KOpuUcHMKA. Tectep codTeBepa geduHULIE CnyyajeBe 3a

TeCTupakbe cnposoan nx u obaBeluTaBa NHXeHepe O bUXOBUM pe3ynTaTuma.
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MHTerpatop je o6aBesaH Aa pa3BujeHe KOMNOHeHTe Byay afeKBaTHOr MHTerpucaHe y
uenokynHy CFDVasc nnatdopmy Ha OCHOBY AePUHMCAHUX aKTUBHOCTU OMUCAHMUX Yy MAaHY
WHTerpaumje Kao M Ja CnpoBefe KOPEKTUBHE Mepe YKONIMKO cy notpebHe. Kopuctehu
OKpyKere 3a npahewe akTMBHOCTM (,issue tracker”) Bpww npahewe M ynpas/barbe
rpewkama u npegnoxeHMm yHanpeherbrma Be3aHMX 32 aKTUBHOCTU UHTerpaumje. ObasesaH
je v Aa u3BpLIM MMNNEMEHTAUN]Yy U cnpoBohere TecToBa 3a NPOBEpPY MHTEpPaKLMje n3mehy

KOMMOHEHTU KA0 N 3aXTEBHOCTUN CUCTEMA.

Kpajio KOPUCHUK KOPUCTM MHTerpucaHm m tectmpaHu CFDVasc cuctem Kako 6wu
CNpPOBEO TECTOBE NPUXBAT/bUBOCTM U KOPUCHOCTU YMje pesyaTtate benexn Ha nnatbopmu 3a

npahere akTMBHOCTH (,issue tracker”).
7.2. Anatun U TexHonoruje

Y 0BOM nOrfaB/by Cy OMNUCAHW anatM M TexHonornje KopuwheHe 3a pas3Boj u
TecTuparoe CFDVasc-a mehy Kojuma cy 1 anaTv Kojuma cy pa3BujaHe KOMMNOHeHTe codTBepa,
Kao LWITO Cy NPOrPamMcKM je3num 1 MHTerpucaHa passojHa okpyKewa (IDE). HanpasbeH je n
npernen, anaTa u TEXHONOIMja Koje cy KopuwheHe 3a pa3Boj M UHTErpaLunjy KOMMNOHEHTH Y
CFDVasc MHOpacTpyKTypy Kao LWTO Cy afnaTu 3a capafmy, CUCTEM 33 KOHTPO/Y Bep3nja u

npahekrbe rpesaka.

[NaBHW NPOrpamcku jesmk Koju je kopuwheH 3a pa3Boj LeNoKynHe 6MU3HUC NoTUKe
KomnoHeHTn CFDVasc je C++.13* C++ je 06jeKTHO OpMjeHTMCaAH MPOrpamMckM jesmk ca
n3y3eTHMM nepdopmaHcama, WTo je 6BMO rnaBHM pasnor 3a keroso Kopuwherwe anu n 36or
noctojehux anropuytam 3a reHepucatbe MpeXKe KOHAYHUX enemMeHaTa pPa3BUjeHux Y

NCTPaXKMBAYKO PAa3BOjHOM LLEHTPY 33 BUOUHKEHEPUHT Y OBOM NPOTrPamMCKOM je3UKYy.
Mpadunukm KopmucHUYKKN nHtepdejc CFDVasc DICOM jep passujeH nomohy ,Microsoft

foundation classes” (MFC). MFC'3> je 6ubnunoteka knaca koje obmotasajy ,,Windows API“

nucaH y C++, ykbyuyjyhu n pasHe GyHKLMOHANHOCTK 360T KOjUX MOTy Aa KOPUCTE OCHOBHO

OKpyKere 3a anaukaumje. Knace cy aeduHucaHe 3a pasHe ,handle managed Windows”

objekTe Kao u 3a noctojehe ,,Windows” KoHTpone.

Ipadurukm KopucHN4KkKn nHTepoejc CFDVasc 3D Viewer je pa3sujeH nomohy ,, Windows
Presentation Foundation (WPF)“. WPF!3¢ je rpadumuku noa cuctem MajkpocodTa 3a npuKas

KOpPUCHMYKMX nHTepdejca vy ,,Windows” anankaumjama Koja ce ocnawa Ha ,Direct X“. WPF
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NPy»a KOH3UCTEHTaH Pa3BOjHN MOAEN 33 NPaB/berbe anMKaLnja Koju pa3aBaja KOPUCHUYKMK
nHtepdejc og 6m3HMC nornke. WPF kopuctn XAML, XML 6a3mpaHm jesuk, ga geduHuwe un
nosese pasHe enemeHTe WHTepdejca. WPF annukauuje mory 6utM wucnopyyeHe Kao
He3aBWUCHW ,AeckTon” nporpam mnam mory butn y dopmn nHTerpmcaHor objekta Hekor Beb
cajta. WPF objeguibyje bpojHe yyecTane enemeHTe KOPUCHUYKOr MHTepdejca Kao WTo cy
24/34 npukas, GUKcUpaHe M afanTUBHE AOKYMeHTe, Tunorpadujy, BEKTOPCKY rpaduky,
aHMMaumje 1 pasHe meguje. MaHunynaumja u nosesmBarbe CNOMEHYTUX e/leMeHaTa ce BpLuun

NpeKo pasHux gorahaja, KOPUCHUUYKMX MHTEPAKLMja M NOBE3MBaHba Ca NOAaALMMA.

BbusHuc nornka CFD 3D Viewer KOMNOHEHTU je umniemeHTMpaHa kopuctehu C++ 360r
BMCOKMX NnepdopMaHcH Koje ra ognmkyjy. Kako 6u ce omoryhuna nHrepakuymja namehy C++ u
C# nporpamckux jesmka Hanpas/beH je mehy cnoj (,middle layer”) koju possospbaBa Aa
ynpassbaHu ,managed“’3” n Heynpas/baHu “unmanaged” Nporpamcku Ko GyHKLMOHULY Y
MCTOj anaMKaumja Na Yak M y Uctoj aatoteum. Ha osaj HaumH je moryha uHTerpaumja .NET

dyHKUMOHaNHOCT y noctojehum C++ anankaumjama 6e3 yTuuaja Ha oCTanun Aeo anauvkauuje.

Heku oa anroputama 3a npouecmpare CAnKa y cy pa3sujeHn y3 nomoh ,OpenCV* n
LITK” 6Bubnmoteka. ,,OpenCV (Open Source Computer Vision)“138 je 6ubanoteka caumrbeHa og,
CKyna nporpamepcknx ¢yHKUMja 4uvja je rnaBHa HameHa pga omoryhe Komnjytepcko
NPUKasneBare y peasHoM BpemMeHy. Y nutamy je 6MbnnoTteka Koja je noap:KaHa of BuLwe
nnatdopmu n becnnatHa je 3a Kopuwhere nog BSD nvueHLOM 3a 0TBOpeH Koa,. MucaH je y

C++ 1 nHTepodejc je NPBEHCTBEHO NUCAH Y UCTOM jE3UKY .

Insight Segmentation and Registration Toolkit (ITK)'3° npeacrasma ckyn 6ubamorteka
OTBOPEHOr KoZa noAapraHor o, Buwe naatpopmm 3a notpebe obpage meanLMHCKUX CAUKA.
Pa3BujeH npema NpUHLMNMMA eKCTpemMHOor nporpamupama ITK ce cactoju og Boaehux

anroputama 3a perncrpauujy u cermeHTaumjy BULLEANMEH3MOHATHUX NOAATaKa.

21 snsyenusaymja y CFDVasc DICOM kao u 3/, sBusyenusaymja y CFDVasc 3D Viewer
je pasBujeHa Kopuctehu ,Visualization Toolkit“(VTK) u ,,Open Graphics Library” (OpenGL).
VTK je otBOpeHu codTBEpCKM cucTem 3a 3/} KomnjyTepcKy rpadumKy, npouecrparbe CvKa 1
Busyennsaumjy4°. Cacroju ce og 6ubnmnoteka nucaHux y C++ anm U oA, HEKOJIMKO C/ojeBa

nHTepdejca 3a MHTepnpeTaumjy Kao wro cy 3a Tcl/Tk, Java, n Python. Moap»kasa Bennku 6poj
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anropvtama 3a BM3yenMsalMjy Kao WTO Cy METOAE 3a NPUKasMBakbe CKanapa, BEKTOpPa,
TEH30pa, TEKCTYPa, 3aNPeMMUHa anu U 33 UMNINLUTHO MOAENMPatbe, PeayKUnjy NOAUTOHa,

McnpaB/bakbe MPEXKA, NPecelakby, NPUKasy KOHTYpa v [lenanyHejeBy TpuaHrynaumjy.

OpenGL je nporpamepckn uHTepdejc anaunkauymja (APl) Buwe je3nka 3a npukas 2 u
3[1 BekTopcke rpaduke.!* APl ce yrnaBHOM KOPUCTU 3a WMHTEpaKuujy ca rpaduukom

npouecopckom jeanHuuom (GPU) 3a nocTmsarbe xapaBepcko ybp3aHor npuKasa.

3a noTpebe ybp3aBara n3BpLUaBakba pa3HMX aaropmutama kopuwhet je C++ AMP. C++
AMP (C++ Accelerated Massive Parallelism) ybp3aBa um3BpwaBarbe C++ Kofa Kopuctehm
NpPeaHOCTN Napanenn3oBaHOr xapABepa Koju je Bpao yobuyajeH Koa AaHalbux rpaduykmnx
Kaptuua GPU.'#2 Mogen nporpamuparsa y C++ AMP npyska nogpLuKy 3a BULIEAUMEH3NOHE
HU30Be, WHAOEKCMpatbe, TpaHchep memopwuje, UTA. ann gonasm u ca Gubnmotekom 3a
MmaTemaTuuke ¢yHKumje. C++ AMP ce MOXKe KOPUCTUTM 3@ KOHTPOJY KaKo ce nogaun kpehy

namehy CPU n GPU.

NHTerprcaHo paiHO OKpyere Koje je KopuwheHo 3a pa3soj CFDVasc-a je Microsoft
Visual Studio.'®® Y nutarby je oKpysKerbe 3a pa3Boj KaKo AeCKTon anauKkauuje, seb cajtosa,
Beb anaunKauuje, Beb6 cepeuca anm 1M ananKaumja sa mobunHe ypehaje. NogprkaBa passoj y
N3BOPHOM, ,native“, ann n y ynpas/baHom ,managed” kogy. Visual Studio yK/byuyje u
OKpy)Kerbe 3a ypehuBarbe Koga Koju gonasm ca ,InteliSense” KomnoHeHTOM 33 Heroso
ayTOMATCKO KOMMNJeTUpakbe Kao M 3a NPOMeHy Koaa. MIHTerpmMcaHo okpyKere 3a nposepy
KoZa M NPOHana*keke rpellaka paanm 1 Ha HUBOY U3BOPHOT KOZA A/l U HA HUBOY MALUMHCKOT
jesuka. OcTtanm anaTu Koju gonase cy npodajnepun Koga, An3ajHepn GopmK 3a Kpeunpake
anauvkaumja ca rpaduykum uHTepdejcom, au3ajHepu 3a Beb, AM3ajHepUM Knaca Kao U
Au3ajHepn wema 3a 6ase nopartaka. MNoapxkaBa U AodaBakbe gogaTaka “plug-ins” Koje
nobosbwasajy PyHKUMOHANHOCT HA MHOMMM HMBOMMA Kao WTO CYy W CUCTEMM 33

KOHTpOAUCake M3BOPHOTr Koda (git).

MpumeHa pa3HMX anaTa 3a Kosnabopauujy TOKOM passoja BPOjHUX KOMMOHEHTU
CFDVasc-a cy nmane 3Ha4ajHy ynory. Anat Koju je kopuwheH 3a ol1aKwaBakbe ynpasB/batbeMm
pa3HUX Bep3uja Koaa je git u github. Git je 6becnnaTaHn oTBOPEHM CMCTEM 33 KOHTPOJY BEp3Mnja
AM3ajHMpaH Aa Nogp»Ku pa3Boj NpojeKkaTa CBUX Be/IMYMHA Ca U3y3eTHUM ePUKACHOCTMMA Cca

acnekra 6p3mnHe.14
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GitHub je Beb 6a3npaHo peluerbe 3a ynpaB/batbe KOAOM M KOHTPOY Bep3nja Koje ce
6a3mpa Ha git-y.}*° Mpyxa cBe GYHKUMOHANHOCTU KOHTPO/IE BEP3uKja M ynpas/baktbe KOA0M
Koje AocTyne Kog, git-a kKao n gogatHe GyHKLMOHANHOCTU. [JOCTYNHa je KOHTpoAa NPUCTyna,
HEeKOZIMKO BpcCTa Konabopaumje Kao wTo cy npahere rpewaka, cnare 3axTeBa 3a HoBe

GYHKUMOHANHOCTK, yNpaB/batbe NOCA0BMMA, UTA,

Y npouecy MHTerpaLmje KOMNOHEHTU U cUCTeMa cucTem 3a npaherbe M NpujaB/bUBatbe
rpeLaka 1 3axTeBa MMajy 3HauvajHy ynory. Y Ty cBpxy TOKOM pa3Boja CFDVasc-a KopuwheH je
Mantis Koju npeacTaB/ba Beb 6a3npaHo pellerbe 3a NpujaB/buBakbe 6UA0 KakBMx Npobiema
1 3axTeBa.*® Mpeacras/ba MHTENUTEHTHY BenewKy Koja je KopuwheHa y CKopo CBUM yaorama
pa3Boja copTBEpPa (COPTBEP MHKEHEP, MHTErPATOP M KOPUCHMK) 33 yNpaB/bakbeM rpeLlkama
Kao W 3a npernes nporpeca HWXOBOM pellaBakba, 3a ynpaB/bakb€M HOBMX 3axXTeBa OKO

npomeHe noctojehux n goaasarba HOBUX GYHKLMOHANHOCTMW.
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7.3. XapaBepcKa cneyudpuKkaumja

MuHUManHa xapaBepcka U copTepcka cneumounkaumja nHGpacTpykType Ha Kojy he

ce ucnopyumtn CFDVasc cuctem je gaty tabenu (Tabena 7.1).

FnasHu

Mpoctop Ha OnepaTuBHU
KomnoHeHTa CPU RAM codpTBEPCKU

ANCKY cucrtem
anatm

4 GB (500 MFC, C++
CFDVasc Windows

[Ba jesrpa Mb Ha 5GB redistributable
DICOM 7,10
GPU) 2012
4 GB (200 .Net 4.5, C++
CFDVasc 3D Windows
[Ba je3rpa GB Ha 5GB redistributable
Viewer 7,10
GPU) 2012

Tabena 7.1 XapaBepcka cneundukaumnja CFDVasc cuctema

CneumdmKaumja 3a CBaKy O KOMMOHEHTM je yTBpheHa Ha OCHOBY 3aXTEBHOCTU
noZiaTaka ca KOjom ce paam a ca unsbem aa ce obesbeam ageksataH Komdop y pagy. Y Tabenu

Cy AaTh AeTasbu 3a:

e OcobuHe npouecopa: NpeasoXKeH TUMN NPouecopa KojMM ce rapaHTyje afeKBaTHO

(byHKLI,VIOHVIcal-be KOMMOHEHTa CUCTEMA

e Kanauutetr memopuje: KonnmunHa RAM u rpaduuke memopwuje HeonxopHe Aa ce

obe3beam afieKBaTHO pearoBakbe cMcTema ca rpaduuKkor 1 Apyrux acnekara.
e KanauuTeT AMCKa: KOIMYMHA NMPOCTOPa HEOMXOAHA 3a paj ca NoJaumnma

e OnepaTMBHU cUCTeMa: HeONxoAaH OnepaTMBHM cUcTeM 3a nokpeTamwe CFDVasc
DICOM u CFDVasc 3D Viewer-a. TecTupake Ha ApyrMm onepaTtMBHUM CUCTEMMMA HUje

CnpoBeaeHo.

e [nasHM coTBEPCKM anaTu: NUCTA HEONXOAHUX COPTBEPCKU anata M OKpy»Kerba 3a
noysgaHo Kopuwhere KomnoHeHTM CFDVasc-a. [leTa/bHM ONUC UCTUX je paT y

npeTxoaHoOM O EeJbKy.
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7.4. Crpareruja uHTerpaumje

Un/b nnaHa vHTerpaumje je ga ce yTeBpAae CpeacTBa HEOMXo4Ha 3a KOOpAMHUCAHE
LenoKynHor npoueca uHTerpaunje CFDVasc cuctema. CodTBepcke KOMMOHEHTE
naeHTUPMKOBaHE MNPUIMKOM AM3ajHA NpPeacTaB/bajy MoAa3Hy TauKy Ha OCHOBY Koje ce

aeduHucana ctpatervja 3a dopmuparbe nHTerpmcaHe nnatoopme (Cnuka 7.1).

3aBplUeH An3ajH

Kpeupaj u Tectupaj

Pa3Boj KOMNOHEHTU TecTHparbe KOMMOHEHTH

Mcnopyka i Yenewno

Kpeupaj u Tectnpaj

3axTeBaHo |

------------ kg VIHTErpaLMOHW TECTOBM
KOMIMOHEHTH

MHTep iy WHTerpaLmja KOMMOHeHT!

uHTEepdejc
KOMMOHEHTE

3axTeBaHo i Mcnopyka i YcnewHo

Kpevpaj u tectupaj

ExcrepHu el
uHTEPdE]C k WHTerpauyja cuctema g TecMparbe cucrema
KOMMOHEHTE i

3axTteBaHo YcnewHc

MHdpactpykTypa
TecToBM NpUXBaT/HUBOCTI

Kpaj uHterpauuje

Cnuka 7.1 T[lnaH uHTerpauymje

MHTerpaumja je octBapeHa Kpo3s cneaehe kopake:

e Pa3Boj KOMNOHEHTU — Pa3BOj KOMMOHEHTU je OCTBAPEH MMMJIEMEHTALMjOM HUXOBUX
APl-ja. Y oBoj ¢asu cy KopuwheHu copTtBepckun ctabosu, ,stubs”, umja je cBpxa ga
3aMeHe MMMNIEMEHTALMjy HEeONXoAHUX KOMMOHeHTW. Ha Taj HauuH je usberHyto
3aycTaB/bakbe y pa3Bojy 360r HenocTojakba KOMMNOHEHTU 04, KOjux ce 3aBucK. HakoH
pa3BOja CBaKa 04, KOMMNOHEHTM je NPOBEpPEeHa NPEKO TeCTOBAa KOMNOHEHTU M CMaTpaHa
3aBpLEHOM Kaja je ycnewHOo MNpoLusia CBe TeCTOBE Npema CTpaTernju tectupamba.

OBUM KOpPaKOM je 3aBplLleHa KOMMAETHA MMNAeMeHTaLuMja eKcTepHor nHTepdejca.
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e MWHTerpaumja KOMNOHeHTU — Ko cBake KOMMOHeHTe KopuwheHu ctabosu cy 6unm
3aMerbeHU 3aBPLIEHOM KOMMOHEHTOM M pe3ynTupajyhe KOMNoHeHTe cy TecTupaHe y
OKpPY»Kekby C/IMYHOM OHOM Yy KOME Ce KOPUCTUTK U Kpajibn CFDVasc cuctem. Ha oBaj
HaYMH Cy NOYy34aHO CNPOoBeAeHU MHTErpaLnoHN TECTOBK Ca acneKkTa KOMMNOHEHTU Ha
OCHOBY KOjuX Cy BepnPpUKOBaHE NHTErpucaHe GyHKLMOHANHOCTM Kao M KOMYHUKaLMja

VISMEF)V KOMMOHEHTU Ca aCnNeKTa lbbXOBOI OMEKMBAHOT NOHalUakba.

e WHTerpaumja cuctema — HakoH MHTErpmMcatba CBUX KOMMOHEHTU LLENIOKYMNaH CUCTEM je
NocTaB/beH Ha MHGPACTPYKTYPY CAMYHOj OHOj Ha Kojoj he 6utn Ha Kpajy KopuiwheH
anu 3a notpebe HeroBor TecTMparba. TecTMpare CMCTeEMA je M3BPLLUEHO ca HaMepom
[a ce TeCcTMpa HEeroBo LLEJIOKYNHO MoHawarwe. KoHauyHM TeCTUPaHU CUCTEM je Jasbe

KopuwheH 3a TeCTUpPaHE 04, CTPaHe KOPUCHMKA (TECTOBU NPUXBAT/bUBOCTH).

TOKOM TecTupara cucTema BpLIEHA je M npoBepa ePUKAaCHOCTU WHTerpaumje
KOMMOHEHTU Yy CUCTEM KaKo bu ce pewunnm 6uno Koju npobnemu Hactanu ycnesn nowe

WHTerpaumje 3a Wta je KopuwheH n cuctem 3a npahere rpewaka (,issue tacker).

MpBK Kopak uHTerpauuje je 6o nmniemeHTaumja nHTepdejca KOMMNOHEHTU Koje cy
npeactas/bane rpyny npasHux metoaa. [loyeTHn wuHTepdejcm cy KopuwheHn 3a
nMnaemeHTaumjy cTaboBa Koju cy NpuBpeMeHo 3amernBanun NpaBe KOMMNoHeHTe. Kpenpare
cTaboBa je 6pxKe pellere Hero KoMmnaeTHa UMNaemMmeHTauuja KOMNOHEHTH a KopuwheHa je
Ca HaMepom [Aa ce 3a[0BO/be 3aBMCHOCTM Mehy KomnoHeHTama Tj. Aa ce omoryhu pasBoj

nojeauMHUX KOMMNOHEHTN 6e3 NoCcTojakba OHUX 04, KOjUX 3aBUCE.
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7.5. CtpaTteruja rectupamra

Tectuparwe CFDVasc ce cacTojano M3 npoBepe Aa passBujeH cucTem obesbehyje

OYEeKMBAHO MOHalake Ha KOHa4YHOM Bpojy cnyvajeBa 3a TecTupatbe. MNnaH 3a TecTupare je

6asuMpaH Ha npuHuMnuma geduHucaHmm y |EEE goKymeHTaumju o cTraHaapavma 3a

Tectupare copteepa u cuctema*’ n MeTogoNormjm 3a CUCTEMATCKO TeCTUPakbe 1 eBanyauujy

npoueca (STEP)'*8. Y uma je gedunHMCaH KOHLENT HMUBOA TECTOBA Kao 1 oarosapajyhu nnax

3a TecTupare. HuBou cy aePpuHMCcaHN Ha OCHOBY 0bHjeKTa KOju ce TecTmpa a Koju Moxe Aa

byae jeaHa KOMMNOHEHTa, rpyna uam ueo cuctem. OHAA je U3BPLUEHO YETUPU HMBOA TECTOBA:

jeANHUYHM (,,unit”), HTErpauMOoHKN, CUCTEMCKU M TECTOBU NPUXBAT/bUBOCTM (CmnKa 7.2).

TecTMparbe KOMMNOHEHTU je HUBO TecTUpakba rae Cy KOMMOHEHTE W30/10BaHe Of
cuctema M 3acebHo cy TecTMpaHe. TecTMpaHe KOMMOHEHTe He 3aBuce o4, APYrux
KOMMOHEHTU 3axBasbyjyhn npeTxoaHo ¢opmupaHum ctabosuma. CBpxa je ga ce

npoBepu aAeKBaTHO PYHKLMOHMCaHE CBMX 3acebHMX LennHa copTaepa.

MHTerpaumoHo TecTupawe je HMBO TecTuparba Ko Kora ce KombuHauuje
KOMMNOHEHTW TecTupajy 3ajeaHo paan nposepe wuxose mehycobHe KoMyHUKauuje.
Ha ocHoBy cTpaTeruje BoheHe apXMTEKTYPOM KOMMNOHEHTE Cy NOCTENEHO UHTErPUCAHe

npema pegocneay no Kojem cy TectupaHe GyHKLMOHANIHOCTM CUCTEMA.

TecTupare cucTema je HMBO TeCTMpakba Y KOMe je TeCTUPaH LeNoKynaH, MHTerpucaH
CUCTEeM paam NpoBepe UCMyHaBakba OYEKMBAHbA Ca acrekTa COPTBEPCKUX UHKEHEepPa

KOjU YK/by4yje TeCTUparbe NPU MHTEH3MBHUM UHTEPaKLUMjama n3mehy KOMNOHEHTW.

TecTupare NPUXBAT/bUBOCTYU je HUBO TECTUPAHbA FAe Ce NPOBepaBa NPUXBAT/bUBOCT
LLeNIOKYMHOr CUCTEMA Of, CTPaHe Kpajtber KOPMCHUKA Ca UW/beM A3 Ce OLEeHM ca
acnekTa 3aZl0BO/baBakba 3axTEBAa Hapy4yMoLa U Aa ce YTBPAW Aa U je CnpemaH 3a

NCMOPYKY.
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TecTMpare KOMMOHEHTH

WHTErpaumMoHu TectoBum

TectoBM cucTema

TecTtoBM NPUXBaATHUBOCTU

Cnuka 7.2 HwuBowW npoueca TecTMpama

ToKOM pa3Boja KOMMOHEHTU TECTOBM KOMMOHEHTU cy BMAN MMNAEMEHTUPAHU U
cnpoBefeHn KopucTehu ctaboBe Kojuma ce CMMY/IMPAo MPOTOK YNa3HWUX M U3NA3HUX
napameTapa Ka 1 U3 KOMMNOHEHTH 04, Kojux 3aBuce. CTabosu omoryhasajy umnaemeHTaumjy u
TecTMpatbe KOMMOHEHTe He3aBUCHO o4, MOCTOjarba APYruX Of KOjux 3aBuCU. TOKOM
MHTErpaLMoHMX TecToBa CTaboBM Cy 3aMeHEeHM NPaBMM KOMMOHEHTamMa M TecTupaHe cy
HbMXOBE  MHTEpaKUuMje pasmMerbMBakbemM MOPYKa MNPEKo  AMCnevyepcKkor  cucTema.
MmnnemeHTaumja u cnposohere CUCTEMCKMX TECTOBA je CNYXKUA0 U Kako b1 ce nsspwmna
npoBepa Aa CUCTEM MUCMyHaBa CBE 3aXTeBE KOPMCHMKA. Kako 6UM ce LenoKynaH cuctem
NPaBUIHO NOAECMO KOMMOHEHTE CYy NPBO NOCTaB/bEHE HA PA3BOjHO OKPYKeHEe HAKOH Yera cy
CNpOBeAEeHN TECTOBU NPUXBAT/bUBOCTU 04, CTPAHE Kpajrer KopUcHMKa. OHK Ccy YK/byuynBanu
KOPUCHUKE ca KAMHMKe KoZ Kojux je CFDVasc MHCTaNMpaH y NPaBoOM KIMHUYKOM OKPYKery

n KopuwheH ca nogaunma nauujeHara.

MpPBOBUTHWU TECTOBM Cy KOHTUHYMpPaHO yHanpehMBaHu ca pas3sojem codTBepa 3a LUTa
je kopuwheH wn cuctem 3a npaherwe rpewaka 3a AgeduHUCaArbE HOBMX TecToBa WAU
yHanpehusarwe noctojehux. Mopes wera KopuwheH je u GIT 3a ynpae/bakbem pasHUM

Bep3MjaMa KoZa Ha PasIMunTMM rpaHama.
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7.6. KoHuenTyasnHa apxuTteKkTypa

KoHuenTyanHa apxuTekTypa codpTBepa je npukasaHa Ha camum (Camka 7.3). OHa
npeacTas/ba ancTpaKTHy penpeseHTaumjy CFDVasc moayna(moayna 3a cerMmeHTauujy CamKka u
3[, PeKOHCTPYKLUMjy, moayna 33 OMOMEXaHWuYKy aHanm3ly M moayna 3a 3[ npukas).
KoHuenTyanHa apxuTektTypa uaeHTUPUKyje OYHKUMOHANHE KOMMOHEHTe ann U came
dYHKUMOHaANHOCTM Koje cuctem Tpeba Aa NMOHyaM anu n Kako oHe mehycobHo Tpebajy aa
KOMYHUUMpA)y pda 6u ocrtBapune uaeHTUdMKoBaHe JyHKUMOHanHoctM. OH  aaje

KOHUEeNTyanHW NPpuKa3 uenor Cuctema 1 pa3jaLIJI-baBa KapPaKTeEPUCTUKE N NOHALWaHkbe CUCTEMa.

CFDVasc DICOM CFDVasc 3D Viewer

Moaya 3a yuntaBare
MoayA 3a yuntaBate CAMKa reomeTpuje (KOHTypa u
Mpexa)

KopUCHUYKK UHTEPdEjC KopUCHUYKK UHTEPDE]C

MoayA 3a reHepucarse

MoayA 3a 06papy cAvKa .

MoayA 3a npeanKumjy
mMaTepujarHux ocobrHa
TKMBaA

Moayn 3a 37
PEKOHCTPYKLIM]Y

MoAYA 3a eKCnopToBaHe MOAYA 32 EKCTIOPTOBAHE
reomeTpuje reomeTpuje

Cnunka 7.3 KoHuenTyanHa apxuteKktypa CDFVasc-a

KOopuCHUK nopaTke NauuvjeHTa y BUAY CepuUje C/IMKa MOXe ga y4yuTa U M3BPLUK
CermeHTaumjy pernmoHa aopte (nymeHa v 3uga) kopucrehn CFDVasc DICOM KOMMOHEHTY.
PeKoHcTpyncaHa reomeTpuja y 06/1MKy cepuje KOHTypa ce MOXKe UCKOPUCTUTU 3a FeHepucare
KOMMJIETHOr MoJesia KoHayHux enemeHata kopuctehmn CFDVasc 3D Viewer. CFDVasc 3D
Viewer omoryhaBa HanpegHy Bu3yenusaumjy 3[1 mogena Kao M moryhHocT cnposohema

npopavyHa Kopuctehn NAK KOMNOHEHTY Koja je AMPEKTHO MHTerpucaHa y wera. Moayn 3a
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MOZeNnvpare enacTMYHoCTM TKMBa omoryhaBa KOPUCHUKY Aa HAaKOH YHOLLeHa noaaTaka o
nauunjeHTy aobuje moayn enacTUYHOCTU KOjU Ce Aasbe MOXKe KOPUCTUTU y npopadvyHy. OBa
KOMMNOHeHTa omoryhaBa KOPUCHUKY Aa yBe3e M HEKOIMKO Apyrux ¢dopmaTta reomeTpuje 3a
notpebe BM3yennsaunje. YseseHe reomeTpumje gasbe mory bUtn ekcnopToBaHe y cTaHgapaHe

dopmarte.
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7.7. CFDVasc DICOM

[eTa/bHNja apxMTEKTypa je NpuKasaHa Ha cavum (Camka 7.2) ca cBUM MOAYNMMA U
oarosapajyhum nogmogynuma. U ako ca Buwe aeTtasba OH nNpeacTas/ba ynpowheHy Bep3unjy
npaBe apxXUTEKTYpe Y KOjoj ce NPMKaA3yjy CamMo OHe LennHe Koje y4ecTBYjy Y KOMYHUKauMjn
pasmMeHOM MOpyKe MPeKo Aucrnevyepa WM Koje AONPUHOCE pasjallHbaBakby OpraHusauuje
uene nnatdopme. CBU EHTUTETU UYMjU [ETa/bU CY CMATPAHM HENOTPEOHMM 3a OC/IMKaBake
bYHKUMOHANHOCTN NaaTGopme HUCY YK/bydeHW. [oHalwake cMcTema je y CTBapyu MoAenmpaH

NPeKo Anjarpama CEeKBEHLM KOju HUCY NPUKa3aHW pagm jeHOCTaBHOCTH.

CFDVasc DICOM

MOAy/\ 3a yuutaBare CAMKa
KoHTpoaep

Moayn 3a popmupatbe

Yaas/N3na3
CAvKa

MoayA 3a 06paay cAMKa
KoHtponep Duatepu

ModponoLuku KoHBOAYLIMOHM

®untepn npara duntep duATEpH

/NOKanHW noaaLy

Dduntepu Duntepu

OunTepu cavBa
CYCEAHUX peroHa AMCTAH LM

Ynas/U3na3

NeBen cet DduATEpH LWyMOBaA OcTtanu

CHuMUM
nauujeHta

KopucHuk /oKanHi noaaLyt

MoayA 3a npukas

Aucrieqep

KoHTpoaep Moaya 3a WcupraBate WHTepakumja
TpaHcd op MaLujy

KopUCHUYKM UHTEPDE]C

PyyHo

i Cnuka
TpaHcaaumja ucnpasbatbe

WHTeanretHo

OsHake
Ckanupatbe ucnpasbake

Ynas/Wana3 PeruoH oa

. Peayatatn Hasuraunja
3Havaja

MoayA 3a ekcnopToBatbe nopataka
KoHTponep
Moayn 3a napcupare

nopaTaka reoveTpuja u
pesyTata

/NoKanHy noAaLn

Ynas/U3na3

Cnuka 7.4 Apxutektypa CFDVasc DICOM

Csu Mmoaynanm UanM HeKa o4 HbUXOBUX NMOAKOMMOHEHTU, NMPUKa3aHe Ha canuun, cy

He3aBMCHa jeAHa of, Apyre W y MOTNYHOCTM Cy pa3aBojeHe U camoogpikuse. Humxosa
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mehycobHa KOMyHMKaLMja ce BPLIM NPEKO KOMMOHeHTe [lucneyep cnarbem nopyka. CBaka
aKuMja KOMMNOHEHTe Ha Kojy Tpeba Aa pearyje Heka Apyra KOMMNOHEHTA Ce NPeHOCHU y BUay
nopyke Koja ce Wasbe NpeKko gucneyepa. Ha Taj HAUMH KOMMOHEHTe He 3Hajy jegHa 3a apyry
M npowunpuBarbe (QPYHKUMOHANHOCTM aniauKaumje p[oAaBatbeM HOBUX KOMMOHEHTE je

nojegHocTas/beHo. OBUM NPUCTYNOM je 3Ha4yajHo nobosbliaHa cKanabuaHocT ananKkaumje.

Mopayn 3a yuuTaBame C/AMKA CAYKU 33 yynTaBame nogataka m3s DICOM d¢ajnosa
nobunjeHnx Ha CT ckeHepuma. DICOM npeactas/ba MHTEPHAUMOHA/IHX CTaHAapA, 33 YyBakbe U
npukasmeBate nHbopmauuja AobmjeHnx ca megmunHcknx ypehaja. Unbopmaumnje y DICOM-y
Cy rpynucaHe y cetoBe nogaTaka. Objekat nogataka y DICOM-y moxke Aa cagpiku pasnmumnte
aTpubyTe Kao WTO cy ume nauujeHTa, ID, uta. anm m atpmbyte Koju cagpKum nopatke o
nuKcenMma cnauka. Mogaum y nukcenMma [obujeHU ca CKeHepa HUCY afAeKBaTHWU 3a
NpUKasnBake KpajrbeM KOPUCHUKY jep Ha HbMMa HUCY YOU/bMBE HEOMXOLHE CTPYKType
naumjeHTa. Kako 6u ce npesa3vwao oBaj npobnem M Kako 6U ce civke npuKasane Ha
afeKBaTaH HauYMH KaKo 3a Kpajker KOPUCHMKA TaKo M 3a aNroputme 3a obpasy HEONXOAHO je
npBo m3BpWUTM KoHBep3njy DICOM cnmka Kopuctehu opgrosapajyhe ,look-up” Tabene
HamereHe 3a Ty CBpPXY a Koje cy 3anucaHe y DICOM d¢ajnosmma. Moayn 3a napcuparoe
nogataka u3 DICOM ¢ajnosa cayXu 3a yuuMTaBarbe HEOMXOAHWX MogaTaKa O NauMjeHTy,
nuKcennma Kao u ,look-up” tabene ns wupokor cnektpa popmarta DICOM dajnosa. Moayn
3a dopmupare canKka kopuctehu nopatke ,look-up” Tabene npesoaun cnvke y afiekBaTaH

061UK.

Mopayn 3a 06paay caMKa KOPUCTM KOHBEPTOBAHE C/IMKE M3 NPETXOAHOT KOpPaKa 1 cBe
nHdopmaumje o cAMKama CKNaguLITh y I0KaaHOM peno3uTopujymy. Cee onepaumnje obpaae
CNMKa Kao M onepaumje cermeHTaumje ce n3BpLUaBajy y 0BOM MOAYAY KOjU CaApXKU LLNPOK
cKyn ¢unTepa 3a MaHMNyNaunjy CAMKama , rae cy Heku npukasaHu (Cnmka 7.4), Ha ocHOBY

y/la3HUX NogaTaka Koju Aonase U3 ocTaimx moayna.

Mopayn 3a npuKas npuKasyje akTyesHy CIMKy KOpUCHUKY. CBe nHpopmaumje o camum
Ao6uja 13 moayna 3a obpagy camke y BUAY NUKCENA KAo U AOLATHUX EHTUTETA Kao LWTO cy
nojdaun O nauumjeHTy, pe3onyuuja CAMKe, MOAANUTET CAMKe, KOHType cermeHTauunje uta.
AKLMje KOPUCHWKA Hag cnMKom (04abup KOHTypa NiymeHa, pyyYHa M MameTHa Kopekuuja
KOHTYpa, TpaHchopmaumje UTA. ) ce Bpwe y OBOM MOAYNY O Kojuma obaseluTaBa Mmoayn 3a

obpaay cnrKa Kaga Ao kux gohe n yKoamko je notpebHo.
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NHTepdejc npeacTas/ba rpyny BU3yeHUX KOHTPO/IA MPEKO KOjUX KOPUCHUK MOMKE Aa

M3BpLUaBa aKUuje Be3aHe 3a MaHUNynaumjy Cinka U cermeHTaumjy Nctux.

Mopayn 3a eKcnopToBakbe NoJaTaKa CBe CerMeHTUpPaHe ABOAMMEH3NOHANHE KOHTYpe
opraHu3syje y NpocTopy Ha OCHOBY Yera ce Ao6uja LenoKynHa reomeTpuja aopTe y Buay cepuje

KOHTypa 1 npocnehyje nx CFDVasc 3D Viewer KOMNOHEHTH.
7.7.1. Tok nogaTaKa

Tok nopaTtaka (Cnuka 7.5) npukasyje ynasHe u nsnasHe nogatke CFDVasc DICOM
KOMMNOHEHTE KAa0 U MHTEepHe NoAaTKe Koje KOMMOHEHTa KOPMUCTU. KOPUCHUK MHMUUMjANHO
npocnegn nogatke Ha ynasy y smay cepuje DICOM pgaToTeKka Ha OCHOBY KOra KOMMNOHEHTA

BPLUM CEFMEHTALM]y M TeHepuUcakbe KOHTypa aopTe Koje ce npocsielyjy Kao u3nasHu nogaum.

DICOM Cavnke KoHtype
e B B B
naumjeHTa
Mogyn 3a Mogayn 3a Mogyn 3a KoHType
napcupame obpagy cimnka ekcnopT
nojaraka

Cnuka 7.5 CFDVasc DICOM ToK nogaTtaka
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7.7.2. ToK paga

3a cermeHTaUMjy permoHa aopTe KOPUCHUK NpBo y4yntaBa ckyn DICOM ¢ajnoBa Koju
6uBajy NapcMpaHun of CTpaHe moayna 3a napcuparbe Koju noaaTke u3 dajnosa (nogatke o
nauujeHTy, nogaTtke o nukcennuma u ,look-up” Tabeny) npocnehyje moayny 3a popmuparbe
CNMKa KOoju NpeBoAM C/MKe Yy ageKBaTaH 006/MK HeonxoAaH 3a Kpajier KopucHuKa. HakoH
3aBpLUEHE KOHBEpP3Mje Moayn 33 GOpMUpatbe Wasbe NOPYKY AMCNeYepy 3aje4HO ca CIMKama
KOoja ce nponarnpa octanum mogynmma. Moayn 3a obpaay civka pearyje Ha nocnaTy NOpyKy
W npey3mMma C/NKe Koje ce Haja/be Hasla3e Yy HberoBom CKAaamwTty. HakoH npumeHa ckyna
dunTepa Wwasbe ce NOpyKa Aa je CAMKa CNpemMHa 3ajeHo ca A04aTHUM aTpubyTuma Koje je
HeonxogHO npuKasaTu. Moayna 3a npukas (M) pearyje Ha NOPYKy M NPUKasyje CAUKY U
aTpmbyTte. KOPUCHUK MHTeparyje ca NPMKasaHOM C/IMKOM 04abupom perMoHa fiymeHa unu
HaBUraymjom 0 HeKe o4 npeoctanmx cavka. CBaka of, OBUX MHTEpPaKLMja KOPUCHUKA ce
3aBplUaBa cnarbem ogroBapajyhe nopyKke Ha Kojy pearyje moayn 3a obpaay camka (MOC).
MOC Bpwwn npomeHe u Bpaha mameHe MI1 Koju mx npukasyje. Onepauuje BesaHe 3a
NPOCTOpHe TpaHchopmaLMje CAMKA, Koje ce Bplle 0f CTpaHe KOPUCHWKA, CYy MHTEPHE Ha
HuBoy MI n He u3a3uBajy cnarbe nopyka. HakoH ogabupa permoHa nymeHa uHuMUMpa ce
aKuMja 3a cermeHTaumjy NymeHa U cermeHTauunjy 3mga opg cTpaHe KopucHuKa. MOC Bpcu
cermeHTaumjy u 3a cBaky npomeHy obaselwTaBa MI Koju pegoBHO NpuKasyje LefoKynaH
npouec cermeHTaumje. HakOH 3aBpLUeTKA KOPUCHUK MOXKe Aa BPLUM KOPEKUMjy KOHTypa.
CBaKa npomeHa ce oaurpasa no seh onucaHoj npoueaypu. PopmmnpaHe KOHType ce Ha Kpajy

M3BO3e NPeKo Moay/1a 3a eKCNOPTOBakbE.
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Mpouec paga

Mogayn 3a yunTtaBarbe
Ay v KopucHuK
C/NMnKa

Mopgyn 3a 0bpaay
C/AVKa

Mogayn 3a 06pagy civka

Mogyn 3a eKcropToBak-e nojaTaka

Mopaun

lNoueTak naumjerta(DICOM)

CFDVasc DICOM

Mogayn 3a
napcupatrse Mogayn 3a
nogaraka ns DICOM dopmuparse carKa
CAnKa

®duntepn
®duntepu (cermeHTaymja
NlyMeHa)

duntepu
(cermeHTaumja 3upa)

UcupTasatrbe UHTepakuuja Moayn 3a
TpaHchopmaumjy
PyyHo
uncnpae/bakbe
Opabup
pernoHa

Cnvka TpaHcnhauuja

O3Hake Ckanupatrbe

PervoH og,

Pe3syntatn Hasurauuja :
3Hayvaja

NHTepakumja

PyuHo
ncnpae/mbarbe
0pabvp
pernoHa

Hasurauuja

Mogayn 3a
eKcrnopoTeake
noparaka(KoHTypa)

Cnuka 7.6 CDFVasc DICOM ToK paga
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7.7.3. KopncHUYKU nHtepodejc
[naBHM Npo30p ansnKaymje ce cactoju U3 asa gena:

e ANnaTtu — CKyn KOHTPO/1a 3a NPUCTYN PasHUM AOCTYNMHUM QYHKLMOHANHOCTMMA
¢ [lpocTop 3a NpUKa3 CIMKe — NPOCTOP Y KOME je NPUKa3aHa aKTyeiHa C/IMKa U3
cepuje yumTaHux 3a notpebe cermeHTaumnje n maHuMnynaumje 4eN0BMMa CanKe

of, HTepeca (HNp. o4abup, nobosbluakbe, UCNpaB/bakbe KOHTYpeE)

Segmentation

| m
Open ZUUV’I RESEt ‘ Smgre Blfur:atmn

Segmentation

S =)
Smg[e Blfur(atmn Lumen Wall

% X v ®

Detect Semi Delete Delete Set
auto | aute | curent all | range

Generate |Lumen ill WaH

real  constant

First  Last Ten Ten Goto
back forward image

HH «»

u) A)

Cnuka 7.7 (a) TnhasHn npos3op CFDVasc DICOM anaukaumje (6,u) anatm 3a
cermeHTaumjy v (a) anatv 3a ynpassbarbe Norieaom
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Mehy anatuma cy npucytHe cnegehe KoHTpone:

1o 4

Open Zoom Reset
region zoom

e “Open” KOHTpONa Kojom je oTBapa pAujanor 3a oaabup jegHe wan cepwuje

MeAMUMHCKMX CIMKa Kopuctehu BULLECTPYKy cenekumjy (Cnmka 7.8).

Cnuka 7.8 VYuutaBarbe BULLE CMKa

HakoH yuynTaBatba NpUKasaHe Cy C/MKe Ha eKpaHy Ca O3HAaYeHMM pernoHruma Ha

OCHOBY ayTOMAaTCKM U3padvyHaTor npara.

e ,Zoom region“ KOHTPO/a ce KOpUCTU yBehaBarbe UM CMatbMBakbe LEeNEe C/IMKE NN
pervoHa oz 3Hayaja Kopuctehu AecHM TacTep Ha MULWY U NPeBNAYEHEM MULLIA NPEKO

pervoHa Koju je notpebHo ysehatn (Camnka 7.9).

Cnuka 7.9 [lpuKa3s permoHa og uHTepeca

MywTarbem pecHor TacTepa ogabpaHu pernmoH he 6utn yBehaH M LeHTpUpaH y

npocTopy 3a npuKkas canke (Cnuka 7.10)
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Cnuka 7.10 Yseharbe peruje on 3Hauaja

“Reset zoom” oOTKnakba TPEHYTHU PeruoH of, 3Ha4yaja M NpuKasyje ueny CAuKy

(Cnuka 7.11)

Cnunka 7.11 [pukKas uene caMke HaKOH NOHULWITaBarba PermoHa oA 3Ha4vaja

e

,Smooth contours” KOHTpoe — c/y»Ke 3a Nobo/bliabe 03HAaYEHNX KOHTYPa Ha CIULM

(Cnuka 7.12)

Cnuka 7.12 KoHType npe n nocne nobosbliakba
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e ,Threshold” koHTpona cny»xun 3a pMHO NoaelaBarbe Npara NoOmMmeparbem Kam3ada Koju
Cce MHUUMjaNHO ayTOMATCKM payvyyHa Ha OCHOBY KOjuUX Ce 03HayaBajy pa3HU pervoHu

naaBMM KoHTypama (Caunka 7.13).

Mpar sBpeaHocTn 100 Mpar BpeaHocTn 254

Cnuka 7.13 O3HauyeHu pervoHa ca pas/IMYnTum BpeaHOCTMMA npara

HakoH ¢umHOr nogeluaBakba BPeAHOCTM Npara o4abup KOHTypa o4 MHTepeca Ce BPLUM
nocTaB/batb€M Kypcopa M3HaA He M MPUTUCKOM Ha NeBu TacTep 6UN0 rae Ha HEeHoj

NOBPLUMHM YK/bYUYjyhu U HbeHY UBULLY.

201



-CodTBEpPCKM anaT-

iy

@ L XT v

Detect Semi Delete Delete Set

auto auto current  all range

o ,Detect” KOHTPOJ/IOM Ce 3aMO4YMHbE AETEKTOBAE KOHTYPA Ha APYrMM CIMKama

e ,Semi — auto” KOHTpONa aKTMBMpPA NONYAYyTOMATCKU PEXUM AeTeKuuje y Kome
KOPUCHUK MOXe J[a KOHTpoaulwe aeTeKkuMjy KOHTypa Ha npeoctajium caukama
Merbajyhn nx Toukom muia. [leTekumja KOHType Ha TPeHyTHOj camum je ogpeheHa

NOYETHUM Koje je KOPUCHUK 0Zabpao.

e ,Full auto” KOHTpO/Na aKTUBMPA AYTOMATCKMU PEXUM AeTeKuuje y Kome nporpam
ayTOMaTCKM Mera C/IMKe U AeTeKTyje oaroapajyhy KoHTypy nymeHa. [eTekuwuja

KOHTYpe Ha TPeHYTHOj canum je ogpeheHa NnoYeTHUM Koje je KOPUCHUMK oaabpao.

e ,Delete current” KkoHTpona bpulle geTeKTOBaHY UM 04abpaHy KOHTYPY Ha TPEHYTHO]
canum

e ,Delete all” KoHTpona 6puLle cBe AeTEKTOBAHE KOHTYPE Ha CBUM C/IMKaMa

e ,Set range” KOHTpO/a [03BO/baBa FEHEPUCAHE MPENKE KOHAYHUX efleMeHaTa

Kopuctehn canke ca OeTeKTOBaHMM KOHTypama Koje ce Hanase y AeduHMcaHom

Single |Bifurcation

Segmentation type |

e ,Segmentation type” KoHTpone cayxe 3a oaabup Kes/beHor TUNa reomeTpuje

oncery

pPeKoHCTpyKLUMnje
[Ba Tnna cy goctynHa:

e ,Single” KoHTpona omoryhaBa peKoHCTPYKUMjY jeaHOr KpBHOT cyaa be3 budypkauuje
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Cnuka 7.14 OsHavaBahe KOHTYype Yy pexxumy ,Single”

HakoH ogabupa noyeTHe KOHType OETEKTYjy Ce KOHType Ha MpeocTasiMM CAMKama.
[leTeKumja moxe 6UTM M3BPLUEHA Y MOJlYyaTOMaTCKOM WM ayTOMAaTCKOM PeXMMy Koja ce

aKTMBMpa NpUTUCKOM ayrmeTa , Detect”.

Cnunka 7.15 Mogen 6e3 budypkaumje

KoHTpona , Bifurcation” omoryhasa geTtekuujy aopte u nanjayHux aptepuja. Y tom
CNyYajy KOPUCHUK je obaBe3aH Aa 03HayM ABe KOHTYype Ha UAnjavyHum apTepujama Kopuctehu

nesu Tactep muwa (Camka 7.16).
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Cnuka 7.16 O3HavaBakbe NOYETHUX KOHTYpPa 3a AeTeKunjy y pexkumy “Bifurcation”

HakoH nokpeTara peTeKuuje HaBuraumja Ka npeoctanm c/AnKama ce BpLIKN Yy
onagajyhem nopetky nonyaTomaTcKM MAM ayTOMaTCcKK. Y o6a cnyyaja oarosapajyhe KoHType

he 6BUTM ayTOMATCKM 03HaYeHEe Ha TPEHYTHO], NPUKA3aHO] CANLM.

e

Lumen| Wall

ROl

e ROl ,Lumen” KoHTposa omoryhasa AeTekumjy AOMeHa yMeHa

e ROl ,Wall“ KoHTpona omoryhaBa AeTeKUWjy Cno/bHe rpaHuLEe aopTe 3a Koju je
HEONXO4HO NPBO U3BPLUNTM AETEKLNjy AOMEHA NyMeHa. HaKOH 3aBplueHe aeTekuuje
NyMeHa Knnkom Ha ayrme ,Wall“ nokpehe ce aetekuuja 3uaa Koja je y noTnyHocTH
ayTomaTM3oBaHa Koja Kpehe of HajBulle CAMKe NiyMeHa Koju je AeTeKToBaH Y
NpPeTxogHOM Kopaky. [leTeKkunja ce M3BpLUIABA NOCTENEHMM LUMPEHEM KOHTYpe of
pervje nymeHa Ka rpaHumuama 3naa. Kaga je getekumja 3aspLlieHa Ha TPEHYTHO] Canum
nporpam npenasu Ha cnegehy Ha Kojoj je AeTeKToBaHa perunja nymeHa. LlenoKkynHa
OeTeKuMja ce 3aBplIaBa Kaga ce npohe Kpo3 CBe CAMKe Ha Kojuma je MpucyTHa

rpaHuua nymeHa (Cnuka 7.17).
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Cnunka 7.17 TllocTteneHo wupere KOHTYpe O rpaHuue NpeTxogHo AeTeKTOBAaHOr iyMeHa
Ka rpaHuuama 3maa

MowTo AeTekumja 31Maa HWje ancoyTHO TayHa KOPWUCHUK je nMoTpebHo Aa nposepu
[EeTeKToBaHe KOHTYpe M U3BPLUM M3MEHE YKOJIMKO je NoTpebHo KopucTehu anate 3a Ty CBPXY

poctynHe y CFDVasc DICOM-u.
YeTupwn TMNa pyYHMX KOpeKLnja 3Maa je JOCTYMHO.

MaHyenHa KopeKuMja KOHTYpe — aKTUBMPA Ce MNO3ULMOHMPAbeM KypCcopa MULLA HAZ,
KOHTYPOM M NPUTUCKOM CpeaHber TacTepa Mmulua. KOHTypa ce NnpuKasyje y BEKTOPCKOM 061Ky
Kao cepuja Tauyaka besunjeposor cnniajHa. J/IeBUM KAMKOM Ha HeKy OZ, Tayaka U Nnomeparbem

MMLLA MEHbA Ce U HeHa no3numja.

Cnuka 7.18 [IpomeHa nosumumje Tauke KOHType

MoandunkoBare 6poja Tayaka ekcTpanoiaLnjom u MHTepnonaumjom je moryhe npeko

TOYKA MULLA YNjUM NOMepatbemM yHanpep, ce nosehasa 6poj Tayaka Ha KPUBK U OBPHYTO.
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Cnhuka 7.19 MopaudukoBame 6poja Tayaka eKcTpanosiaumjom u MHTepnoaauujom

MOHOBHMM MPUTUCKOM Cpeatber TacTepa Muwa noTtephyjy ce npomeHe v 3aBpLIaBa

AaJba NPOMEHa.

MapuujanHa HaTMBHa KopeKuuja — omoryhasa 6p30 npenpas/bakbe KOHTYpeE y pernju
Kypcopa Mwuwa. KOpWUCHWK nocTaB/ba Kypcop Ha NpobnemaTUyHO MecCTO KOHType MU
ynoTpebom TOYKa Ha MULLY BPLKM KOHTpaKumjy(Cnuka 7.20) n ekcnaHsmjy (Cnamka 7.21)
KOHType y Tom pernoHy. Kaga KoHTypa aohe Ao rpaHuua 3ufa 3ayctas/ba ce. OBaj Tun
KopeKLje 3aB1CK 0, came C/IMKe U 3aCHMBA Ce Ha /IeBen CeT CoNBepy Koju je npunaroheH aa

BPLUM MPOPaAYyH CaMo Yy HEMOCPELHOM PErnoHy Kypcopa.

Cnuka 7.20 EkcnaH3uja gedopmucaHe KOHType y HenocpeaHoj 6M3MHN Kypcopa MULLa
nomohy nesen ceT MeToA010rnje Nomeparem TOUKa MULLIA YHA3a4,

Cnhuka 7.21 KoHTpaKkuuja aedopmucaHe KOHType y HenocpenHoj 61M3MHKM Kypcopa
MuLwa nomohy ieBen ceT MeToA0/10r1je MoMepatem ToUYKa MULLA YHanpes,
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NapuujanHa dopcupaHa KopeKuuja — llameTaH anaT 3a KOPEKUMjy KOHType He
003BO/baBa Aa KOHTypa Hanpeayje BaH rpaHuua WJ/1T-a. HanpeaoBartbe KOHTYpe HaKOH
nocTM3ara rpaHuLa ce NoCcTUKe HeHUMm dopcupatbeM apKarbem Tactepa ,,Shift” Ha
TAcTaTypu U NOMeparbeM TOYKA MULIA KaKo 6K ce NOCTUINO LWnpere UAM CKyn/bakbe BaH

rpaHuua (Cnuka 7.22).

Cnuka 7.22 EKcnaH3Mja KOHType y HenocpeaHoj 6inM3nHN Kypcopa nomeparem ToYKa
MMLLIA AOK je NPUTUCHYT TacTep ,,Shift” Ha TacTaTypwm

FnobanHa HaTMBHA KopeKuMja — EKCMaH3Mja MAM KOHTPAKUMja Liene KOHType a He
CamOo y pervjyu muLLa ce NOCTUXKe apKarem Tactepa ,,Ctrl“ Ha TacTaTypy n nomeparbem ToYKa
muwa. OBaj TUN KOpeKLUuje je emynaumja aaroputma Koju ce Kopmuctn NpuaNKomM ayTomaTCcKe
aeteKkumje 3maa. [pkare Tactepa ,Ctrl“ Ha TactaTypu M nomeparbem TOYKA MULLA YHA3a4
N3a3MBa LWMPEHE KOHTYPE 0K Ce He A0CTUTHY rpaHuue (Cnmka 7.23). [lasbe Kopekuuje mory
na 6yay napumjanHe. OBaj TMN KopeKumje ce moxke noctuhu M npeTxogHMM MmeTodama,
napuujanHo, anm oBom ce Aobuja Ha O6pP3nHM 360r mMerarba KOHTYpe Yy CBMM MpaBLMMa

NCTOBpPEMEHO.

Cnuka 7.23 Lunpere UENOKYNHE KOHType Ap)Kakbem Tactepa ,,Ctrl“ Ha Tactatypu u
rnomeparem ToYKa MM1LLIA YHa3aad.
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* 000

Generate | |Lumen| Wall Wall
real constant

HakoH peduHMcarba KOHTYpa pernMoHa NymeHa WM 3uga nocneptbn Kopak je

npaB/bekbe MmpeKe KOHa4YHUX esiemeHaTa.

e ,Generate” KoHTpona reHepuwe 3[ mpexy KoHayHux enemeHaTta y CFDVasc 3D

Viewer.

e ,FEM Lumen” KOHTpO/a MHUUMPA reHepucatbe MperXKe KOHAYHMX eleMeHaTa OMeHa

nymeHa (Cnuka 7.24a).

e ,FEM Wall“ KOHTpONa MHMUMpPA reHepUCakbe MPEXKE KOHAYHUX efemeHaTa AOMEHA
NYMEHA U 31aa aopTe. Y OBOM C/yyajy HEOMXOAHO je Aa je NPEeTXO4HO M3BpPLUEHa

netekumja nymeHa (Cnuka 7.246).

e ,FEM Wall Constant” KOHTpONa MHMLMPA reHepucarbe MpexXe KOHAaYHUX eNemeHaTa
OOMEHa NyMmeHa U 3M4a aopTe M ako aeTeKkunja 3uga Huje nsspeHa. HeonxoaHo je
03Q je permoH nymeHa AeTEeKTOBaH Ha Koju ce Aojaje pernoH 3maa KOHCTaHTe

nebswuHe.

e “Wall real” KoHTpONa MHMUMPA FreHepUCatbe MPEXKe KOHAYHUX eleMeHaTa Ha OCHOBY

KOHTYpa NyMeHa M AeTeKTOBaHOor 31Maa.

e KoHtpone ,Wall real”“ n ,Wall constant” ce kopucte y KombUHaLMjK ca aKTUBMPAHOM
KOHTPO/IOM 33 reHepucatbe IyMeHa y cUTyaunjama Kaza je Heonxo4Ho Aa ce u3Bplue
cMMynaumje MHTepakuuje convaa u daymaa. Y TakBMM CUMMynaumjama KOPUCHUK
Mmoxe Aa pobuje guctpmbyumjy 6p3vHa, NpUTMCaKa Kao U cmuyyhux HanoHa Ha

[OMEHY lyMeHa Kao M MoMepakba W HamnoHa y AOMEeHyY 31Aa.
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6)
Cnuka 7.24 PeKOHCTpyMCaH JOMEH NIyMeHa U 3uaa ca budypkaumjom

MM «» R

First Last Ten Ten Go to
back forward | image

KoHTpone “First” and “Last” y oaesbKy 3a HaBurauujy npuKasyjy npsy UAu 3agmby
CIVIKY Y CEPUjU YYUTAHUX CiMKa. YoburuajeHo je aa ce Kpo3 canke Kpehe ToUKom muLia
aNv Kaja je BeNMKWM 6poj CAMKA yyuTaH oBe KOomaHae ybpsaBajy npouec. Tactepwu
,Home” n ,End“ Ha TacTaTypu npy)Kajy MCTy ¢GYHKUMOHANHOCT Kao MOMEHyTe
KOHTPO/E PECNEKTUBHO.

“Ten back” n “Ten forward” KoHTpone omoryhaBajy KpeTartbe Kpo3 cepujy CanKa ca
Kopakom 10. Tactepu ,Page Up“ u ,Page Down“ Ha Tactatypu npyxajy ucTy
GYHKUMOHANHOCT Ka0 NOMEHYTE KOHTPOJIe PECNEKTUBHO.

“Go to image” KoHTpona npebauyjy nornen Ha CAWKY ca UAEHTUPUKATOPOM

yHeceHum y npeasuheHo nosmwe.
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7.8. CFDVasc 3D Viewer

[leTa/bHa apxXMTEKTYpa je NPMKasaHa Ha CMLM ca CBUM MOAYAUMA U oarosapajyhum
noaAmoaynnma. KopncHMK MOXKe Aa UHTeparyje ca KOMNOHEHTOM NPEKO HeHOT KOPUCHUYKOT

nHTepodejca.

CFDVasc 3D Viewer

MoayA 3a yuntaBatbe reomerpuje
KoHTponep
MOAyA 3a MoayA 3a napcupare
Y/\a3/[/|3/\a3 napcupare noaataka reometpuja u
noAaTaka KoHTypa pesyaTaTa

MOAyI\ 3a reHepucate Mpexe KOHa4HUX eneMeHaTa
KoHTponep AAropuTMM

Mpetnpouecnpare TeHepucarse
NokanHu KOHTypa reomeTpuje

noaaum
FeHepucatbe

Ynas/WU3na3 KOHaUHMX

enemeHara

3apaBate
rPaHUYHUX YCAOBA

Moayn 3a npvkas

KoHtponep || MOAYA 3a TpaHchopmaLmjy u WcupraBarse
MHTEpaKumjy

TpaHchauvja leomeTpuja
NOKanHU
p — CKanvpatbe PeaynTat :
OPUCHWK leomeTpuja
Yna3/U3na3 : 'paduKoH
Porauunja
6p3nHe

KopncHnuku uHTEPPEjC
Aucrieuep

MoayA 3a npopauyH

KoHTponep

Moaen
Aokantn MaTepUjanHnx

noaauv
KapPaKTePUCTUKa

Ynas/U3na3 TKMBa

MoayA 3a ekcnopToBaHe nopataka

KoHTtponep

\OKaAHU MoayA 3a napcupamse
noaauv nopataka reometpuja

U pesyAtata
Ynas/U3na3

Cnuka 7.25 Apxutektypa CFDVasc 3D Viewera

Csu Mmoaynam UanM HeKa o4 HbUXOBUX MOAKOMMOHEHTU, NMPUKa3aHe Ha canuun, cy

He3aBMCHa jeAHa of, Apyre W y MOTNYHOCTM Cy pa3faBojeHe U camoogpikuse. Hbumxosa
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mehycobHa KOMyHMKaLMja ce BPLIM Cnarbem NOpPyKa NPeKo KommnoHeHTe [lucneyep. CBaKa
aKuMja KOMMNOHEHTe Ha Kojy Tpeba Aa pearyje Heka Apyra KOMMNOHEHTA Ce NPeHOCHU y BUAYy
nopyke Koja ce Wasbe Npeko ke. Ha Taj HauMH KOMMOHEeHTe He 3Hajy jegHa 3a Apyry u
npowupmnBare OQYHKLMOHANHOCTU an/MKaunje [A04aBakbeM HOBMX KOMMOHEHTe je

NnojeaHOCTaB/bEHO YMME je 3HaYajHO NobosbluaHa CKaNabUAHOCT ananKaumje.

Moayn 3a yuntaBarwe reomeTpuje yumTaBa reomeTpujy y Buay cepuje KOHTypa Koje
ce npocnehyjy ns CFDVasc DICOM uan 13 ¢pajnoBa y Kojuma ce Hanasu Beh rotoBa reomeTpuja
MmoZena ca pesyntatuma y pasauumMTtum CTaHZapansoBaHum dopmatuma. Mogaum o
reomeTpuju, Kako KO yduTaHe reomeTpuje UAM reHepucaHe oOf, KOHTypa NpeactaB/bajy
nogaTke ca BE/IMKOM KOAMYMHOM MHPOPMAUMja O FTeOMETPUjCKUM eHTUTETUMA mojaena u
pesyntata. Kako 6u ce wusberno npocnehmparbe BenMKe KOAMYMHE NopgaTaka wsmehy
KOMMOHEHTU U camum TuM ybp3ao pag anivKaumje cBe KOMMNOHEHTE NoAaTKe KopucTte u3

jeAHOr peno3snTopujyma Koju je ceMma 0CTynaH.

Mopayn 3a reHepucatbe MpeXe KOHaAYHUX enlemeHata BplUM Kpeuparbe mopaena
aopTe MaumjeHTa Ha OCHOBY KOHTYpa Koje cy npocneheHe n3 CFDVasc DICOM. Cse onepauuje
HeonxogHe 3a NpaB/beHe MPEXKE 04, KOHTYypa Ce U3BpLIaBajy y 0BOM Moayny Kopuctehu
yrpaheHe anroputme 3a NpUNpemy 1 reHepucarbe reomeTpuje, Mpexe KOHaYHUX enemeHaTa

KaO U 3a 3a4aBakbe rpaHNM4YHMUX ycnoBa.

Mopayn 3a NPUKas KOPUCTM reoMeTpujy Koja je yunTaHa Uau reHepucaHa 3a nNpuKas
KOPUCHWKY HA WHTYUTUBAH Ha4yuH. [TpMAMKOM TOora ce BpLIKM MNPUKaA3 reomeTpuje Kao U
pe3ynTata npopayyHa y Buay 6oja Kojom ce o3HayaBa AUCTpubyumMja ogabpaHmx GU3NUKKX
Be/IMYMHA Ha moaeny. NHTepaKumMja KOPUCHUKA Ca MPUKA3aHOM reoOMeTpMjom ce BpLUM NPeKo
mogayna 3a TpaHchopmaumjy M MHTepaKUMjy Koje nogpasymeBajy poTaumjy, CKaaupare u

TpaHchaumjy.

Moayn 3a npopayyH ce cactoju u3 gsa nogmoayna. MAK noamoayn Kopuctu
reomeTpujy reHepmcaHy y NpeTxoaHoj KOMNOHEHTU Ha OCHOBY Koje ce Bpwun MKE npopauyH
a CBW pe3ynTaTh Ce HaKOH 3aBpLUETKa NpopadyHa CKAaauLWTe y 3ajeAHUYKM Peno3nuTopujym.
Kaaa ce 3aBpLluim npopayyH pes3yntaT ce NpuKasyjy KOpUCHUKY. loamoayn 3a mogenupare
MaTepujaHUX KapaKTepUCTUKA TKUBA CNYKN Aa NpeaBuan JyHros moayn eflacTUYHOCTM Ha
OCHOBY NOAaTaKa NaunjeHTa Koje KOPUCHMK YHOCU NPeKo nHTepdejca a Koju he ce KOpUCTUTH
y MKE npopauyHy.
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Mopayn 3a eKcnopToBake NoAaTtaka 3anucyje tHbopmalmje reomeTpuje U pesyntata
npopayyHa Yy cTaHgapausoBaHe d¢opmate Kopuctehu nopatke W3 3ajeAHWUYKOr

penosutTopujyma.

MHTepdejc npeacTas/ba rpyny BU3yeHUX KOHTPO/IA MPEKO KOjUX KOPUCHUK MOMKe A3
M3BPLLABA aKuuWje Be3aHe 3a MaHWNyfauujy MOAENOM U MHULMPAHEM NPOpPaYyHa CNatbem

NOpYyKa CMCTEMY Ha KOje pearyje HeKa 04 KOMMNOHEHTW.
7.8.1. Tok noparaka

Tok nopaTaka (Cauka 7.26) npukasyje yiasHe u nsnasHe nogatke CFDVasc 3D Viewer
KOMMOHEHTE KAao WU MHTEpPHe MoJaTKe Koje KOMMNOHEeHTa KopucTu. KOPUCHWMK MHULMjaNHO
npocnean nogaTtke Ha ynasy y BMAY Cepuje KOHTypa WMAM AaToTeKa ca Beh rotoBom
reomMeTpmjom M pesyntatmma. Y nNpBOM C/Ayyajy MOAYA 3@ FeHepucarbe MperKe KOHayHUX
eNemeHaTta Kpeupa reomeTpujy aopTte y BUAY MpeXe KOHa4yHuX enemeHaTta. logmoayn 3a
oAapehuBatbe MaTepmjaiHMUX KapaKTEPUCTMKA TKMBA Ha OCHOBY NogaTaka O NauMjeHTy padyHa
MoAyn enactmyHoctu. feomeTpuja M maTepujanHe Kapaktepuctuke ce npocnaehyjy MAK
noaMoAyny 3a NPopaYvyH Yuju je U3na3 reomeTpuja n pesyntatu. Y gpyrom cnyyajy KOpMCcHUK
nocneayje gatoTeke ca roToBOM reoMeTPUjOM M pe3yaTaTUma Koje nogmoAayn 3a napcupame
yuynTaBa y 3aje4HUYKKN penosuTopujym. Nogatke U3 penos3ntopmjyma nogmoayn 3a nNpukas
NPUKasyje KOPUCHUKY. YKONMKO je HeonxoaHo moryhe je ussectn nogatke y CTaHZapAHU

dopmaT NpeKko NoAMOAY/1a 33 eKCNOPTOBaH-E.

>- 777777777777 - %«77-«_7%

KoHtype Moayn 3a Moayn 3a leomerpuja Mogayn 3a leomerpuja Mogayn 3a Mogyn  Mogen TkvBa ”0
napcupatrse reHepucarse 3apaBatbe npoqauyH €/1acTU4HOCTH
KOHTypa  Mpexe KOHauYHUX rpaHnumnx
enemeHara ycnosa

e —— -

HOA‘BU'M N
nauujeHTa

E‘iii>-ii+-

Iy
TeomeTpuja Mogyn3a  Mogayn ekcnopt
v pesyntatin

i npukas nojataka

Mogayn 3a

yuntgdsame

reomeTpuje
i

leometpuja Mogayn 3a napcvpame
reomeTpMje v pesyntata

1 pesyntatu

Cnnka 7.26 CFDVasc 3D Viewer TOK nogaTtaka
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7.8.2. ToK papa

MpBU TOK ce 0AHOCK Ha yuUTaBak€ KOHTYypa Koje npey3mMma nogmoayAn 3a napcmparse.
M HaKOH yunTaBaka Wasbe NOpyKy Aucneyepy 3ajeaHo ca KOHTypama. Moayn 3a reHepucame
MpeXe KOHaAYHWX enemeHaTa reHepule reomeTpujy W CKAAAUWTM je Yy 3ajeaHUYKM
penosntopmnjym. KopuCHMK nNpeko WHTepdejca yHOCM nogaTtke O nauunjeHTy M nokpehe
n3payvyHaBare MaTepunjanHUX KapaKkTepmcTmka. HakoH nokpeTtarba MKE npopayyHa wasbe ce
nopyka NMAK moayny Koju yamma reomeTpujy n3 memopuje n padyHa pesyntate. U3payyHatm
pe3ynTaTu ce ynucyjy y 3ajeaHUYKN peno3ntopujym o yemy nopykom 6usa obaselwteH moayn

3a NPMKa3 KOjU UcLpTaBa KOPUCHUKY reomeTpujy 3aje4HO ca pe3yataTtuma.

[pyrv TOK ce 0AHOCK Ha y4MTaBake rOTOBE FEOMETPUjE U3 AaTOTEKA Ca Pe3ynTaTuma.
HaKoH 3aBpLueTKa Moy 3a Napcupatbe Wasbe NOPOKY Ha Kojy pearyje moayA 3a NpuKas Koju

npuKasyje pesyntate KOPUCHUKY.

CBe WHTepaKuMje KOPUCHWKA Ca MNPMKA3aHMM MOLENOM CYy WHTEepHe Ha HUBOY
noamoayna 3a MpuUKas U He M3asmBajy OMNO KaKBO Cnarbe MOpyKa cuctemy. YKOJIUKO je
noTpebHO nNpuWKasaHy reomeTpujy ca pesyntatuma je moryhe wm3Bect y CTaHAApPAHOM
dopmarty. Kaga nHMumMpa Ty akumjy moaen 3a eKCrnopToBakbe pearyje napcMparbem nogartaka

13 3aje AHUYKOT PEeno3nTopujyma u ynucyje nxy ¢ajn.
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CFDVasc 3D Viel

MNpouec papa

MoayA 3a napcuparse
noaataka reomeTpuja u
pesyatata

[MoyeTtak

MoayA 3a napcuparse
noaataka KoHTypa

MoayA 3a yuntaBare
reomeTpuje

AATrOpUTMH

[eHepucare 3apaBatbe
KOHaYHUX rpaHUYHUX
eneMeHaTa ycAoBa

MpeTnpouecupatbe TeHepucatbe
KOHTYpa reomeTpuje

MoayA 3a reHepucame
Mpexe KOHa4YHUX enemMeHata

I

>

T

[

&

g Moaen maTtepujanHux

8 KapaKrepUCTUKa TKnBa

s

<

(=]

=

. WcupTaBate MoayA 3a TpaHchopmaLmjy
e N UHTE PaKLUjy
§ FeomeTpuja TpaHcaaumja

©

el

% Pesyatarn Ckanvpatbe

o

= TpaduKoH

e Potauuja

Moaya 3a
napcuparse
rnopataka
reomeTpuja u
pesyAtata

MoayA 3a ekcnopToBare nopataka

Cnuka 7.27 CDFVasc Viewer ToK paga
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7.8.3. KopucHuukun nHrepoejc
[naBHW NPO30p ananKauuje ce cacToju 13 ABa Aena:
o KoHTpone — cKyn Ayrmaam 3a Npuctyn pasHUM GyHKLMOHANIHOCTMMA ananKaumje

e [lpocTop 3a NpuKas — Y 0BOM ey Cy AOCTyNHa TPM 04e/bKa Yy Kojuma ce npuKasyje

mogen n nogelwasajy napametpu MKE cumynaumje.

CFDVASC 3D VIEWER - B

Controls

i EE > XY (Z@ e

Main view

I 0,034
0.0:%25
00344
0050
0.0z43
uojsz
o1zl

0.00507

n.oug

Cnuka 7.28 [nasHu npo3op CFDVasc 3D Viewer-a
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Y npocTtopy 3a anate cy npucytHe cnegehe KoHTpone:

e

il
ulll
a

CEE s R kR E

KoHTpona 3a yuutaBawe paroteKa. KAMKom ce oTBapa Aujanor 3a yduTaBame
yNa3HUX KOHTYpa WM OaTOTEeKa ca reomeTpujom M pesyntatuma. lNpu yumtasamy
KOHTYypa HeonxoaHo je oaabpaTtn gatoteke ob6a gomeHa nymeHa uam Tpomba. HakoH
yunTaBakba Kpeupajy ce Mperke v NpuKasyjy ce. YKONMKO ce yymTasajy ¢pajnosu ca
reomeTpujom moryhe je nsabpaTn 4OMeH NymeHa Uan 3uaa Unv yBect oba AomeHa.
Mpunukom ctaptoBarba CFDVasc 3D View w3 CDFVasc DICOM-a KoHType ce
npocnehyjy npeko aprymeHata n CFDVasc 3D View ayToMaTCKU reHepulle reomeTpujy

AOMeEeHa o4 UHTepeca.

walluny M | E ﬁ‘ b }' J') J" E ﬁ* @

lumen.unv

JNucrta yuntaHux reometpuja — Y 0BOj IMCTU Ce NPUKa3yje NCTa JaTOTEKA reoMeTpuja
Koje cy yumTaHe y nporpam. OnabpaHa reomeTpuja je oHa Koja je akTUBHA 3a NPOMEHY
TPaHCMApPEHTHOCTM.

o) 2 EHENEACIESIENIENN NG

KoHTpone 3a merare TPaHCNApPEHTHOCTU U BUO/bUBOCTU akTUBHe. OBOM OnuMjom
je moryhe ga ce NpomMeHM BUAO/BUBOCT 3MAA Kako 6U ce BMAEO U AOMEH NyMeHa

YKOIMKO cy 06a yuntaHa.
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CFDVASC 3D VIEWER

Controls

e (I EEISIESIFNIFNE I

Main view

0,222

.11

0.o0g

Cnuka 7.29 [lpomeHa TpaHCNapeHTHOCTM MoAena 3uaa Kako bu ce Buaeo moaen
NymeHa

*

e KoHTpona 3a aHumupare pesynrtata. YKOAUKO pesynTaTt

EIPMCIRE- I _JIIP AP AP I

=)

cumynauuvje Mma Bulle

BPEMEHCKMX KOpaKa CBM Kopauu he 6UTM yBe3seHM y anauKaumjy u moryhe ux je

aHMMMPATM NPUTUCKOM Ha OBY KOHTPONY

*

B s s

=i )| &

e KoHTpona 3a nywrtatbe npopauvyHa nokpehe MAK mogyn Koju BpwK NpopayvyH Ha

OCHOBY NpeTxogHO NOCTaB/bEHUX MapamMmeTapa U reHepucaHe I'GOMeTpMje Ha OCHOBY

KOHTypa. HaKoH 3aBplueTKa npopayyHa MpuKasyjy ce opabpaHu pesyntatu Ha

nocrojehem mogzeny.

*

B (s b

o
il
u
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o KoHTpone 3a npomeHy npojekuuja — OBMM KOHTpPO/Aama Ce Meha NpojekuMja
norneaa Ha mogen. JoctynHu cy nornea Ha XY (y npasuy Z oce), YZ (y npaBuy X oce)

n XZ (y npasuy Y oce) paBaH. lMpomeHa norneza ce ogpakaBa Ha CBe y4MTaHe moaene.

CFDVASC 3D VIEWER - 0 x CFDVASC 3D VIEWER - 0 x CFDVASC 3D VIEWER - 0 x
Controls Controls Controls
W) ot . a s » . L)L (a) e . a s ) (x . L) (a) o . NP SIESISA .
Main view Main view Main view

0.889
0.77% 0.774 0.77%
0.957 0.697 0.697
0.535 0334 0.354
0. deldd oA 0.4
0,333 0.333 0.333
0222 0222 0.222
o111 011 0111
0.900 0.009 0.000

Cnuka 7.30 [lpomeHa npojekumnja norneaa

SEE s Rk B S E

e KoHTpoOna 3a UCK/byuuBatbe mpexKe omoryhaBa NPpUKas mogena 6es ncupTasana

MBMLA eflemeHaTa mpexe paau 6osber npukasa 6oja pesynTara
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Cnunka 7.31 [lpomeHa BUA/BUBOCTM efleMeHaTa mpexke

S EE s R A B S

MpeceyHa paBaH je anaTt Kojum ce Gopmmupa rpaHUYHA KyTHja OKO MOAENA KAo U PyUKa
npeceyHe paBHU. KOPUCHWK MUILEM MOXKe [a Merba OpMjeHTauujy paBHM a
AMNPEKTHOM MHTEPaKLMjOM Ca PaBHU a Meha HeHy noKauujy. [leo moaena Koju ce
HafNasu y nonynpocTopy AedUHMCAHOM HOPMAJIOM PaBHM OCTaje NPMKasaH Kao 1 Aeo

KOju ce Hanasu Ha pasHuM. OcTaTak mogena ce He npuKasyje.
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Cnunka 7.32 [pumeHa npecevyHe paBHU Ha reoMeTpujy 3maa aopTte

@@ () (b @ = & :

Welocity
Welocity Vectors
Shear Stress
Pressure

Stress

Displacements

JNlucta pesyntata cagpXu A0CTyNHe pesynTtaTe Koju ce MOry npuKkasaTh Ha mogeny.

MpomeHoM ce NpuKasyje agpyra aucTpmnbyuuja 6oja Ha mogeny Kao 1 oncer BpeAHOCTH

Ha fiereHam ca AecHe CTpaHe.
Y npocTopy 3a NpuKas AOCTyMNHa Cy TPU oAesbKa

»Main view“— MpuKas yuutaHnx mogena v pesyntata. Y OoBOM OAe/bKY KOPUCHUK

MOXXe [Aa MaHunyauuwe moaesioMm MnpeKo OMMUCaHUX KOHTPOJla U MPEKO MuUlla U

TacTatype.
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e NN Young” — CKyn TeKCT no/ba y KOMe je NoTpebHOo YHETN NoAaTKE O NaLMjeHTy KaKo
6u ce nNpeaBuAEO MOAYN €NaCTUYHOCTU. [eomMeTpujcKM napameTpu (MakcMmanHu
NPeYHUK, 3anpeMmmnHa Tpomba 1 04HOC 3anpemmHe lymeHa U Tpomba) cy ayToMaTCKu
M3payyHaTu y npouecy cermeHTtaumje. NMputnckom Ha Tactep ,Calculate” pauyHa ce
BPEAHOCT MOAyNa eNnacTUYHOCTM 3a KOHKPETHOr MauujeHTa Ha OCHOBY Moaena

HEYPOHCKE MpesKe.

CFDVASC 3D VIEWER - 0

Controls

[ SEE S Rk (S .
NN Young

Age a7

Sex Male -

Height [cm] 182

Weight [kg] a5

EMI 29.1

| Smoker

Cigaretes Per Day 13

Year of Smeking 30

Young's modulus | 0.63 |

CALCULATE

Cnuka 7.33 OppehuBarbe moayna enacTMYHOCTM Ha OCHOBY NojaTtaKka O naunjeHTy
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e ,Time function” — Ope/bak y KOMe KOPUCHUK MoOKe Aa peduHMLIe BPEMEHCKY
byHKLMjy Bp3nHe Ha OCHOBY Koje ce BpLUM NPOpPayYyH Kao 1 6poj Kopaka u Tpajarbe
BPEMEHCKOT KopakKa.

CFDVASC 3D VIEWER - 0

Controls

a MU SIS SN SRS AP - JRP DAY  JRL DAY ;

Time function

D Time Flow - -

0 0.00000 140850 o e Foree |0

0 002500 140850 (Lagd | [insert | (Remove] (Chanae] Export

0 005000 140850 .

0 007500 140650 - Flow vs. Time

0 010000 1.00000 )

0 012500 0.75000 14-

0 015000 0.65000 12_'

0 017500 0.50000 - E

0 0.20000 0.50000 ., 10=

0 022500 093750 “—E 8_'

0 025000 2.50000 =

0 027500 6.25000 E 6

0 031000 15.00000 . 4_'

0 032500 1312500 E

0 035000 9.80000 2=

0 037500 9.37500 o—-

0 040000 7.81250 E

0 042500 6.25000 T e T e e e e e e
- 0 01 0.2 03 04 05 05 07 0.8 09 1

4 m | » Time [s]

Period ID Steps count Step duraticn Steps count 5
1 2.00000 1.00000

Step duration 1

[ Add ] [ Insert ] [Remcwe] [Chancle]
4 m 3

Cnuka 7.34 [opewaBarba GyHKUMje Bp3nHE N BpeMeHCKUX Kopaka

222



-CodTBEpPCKM anaT-

7.9. 3aKk/py4yak

Komnjytepcka aHanmsa 6uomexaHnke AAA 3axteBa Kopuwhewe Bulle
KomepumjanHux copTBEPCKUX anata y CBAKOM oA Kopaka 360r yera je uenoKkynaH npouec
HenpaKTU4YaH ca acneKkTa MMnaemeHTaumje y KAIMHUYKOj NPaKCKU KOjU 3axXTeBa 4,0CTa BpeMeHa
W 3HayajHe UHXKerbepcKe BewTuHe. Ynotpeba pasnnyntnx HeKomnatubuaHMx anata y3pokyje
rpeLKe y peKOHCTPYMCAHOj reoMeTpuju o4, Koje 3aBUCKU TaYyHOCT pe3ynTata buomexaHuuyke
aHanuse. CFDVasc npeacTaB/ba cohTBEP KOjU MHTETPULLIE CBE KOPaKe HEONXOAHE 3a NPOoLUEHY
BrUoMexaHUYKNX KapaKkTepncTMKa AAA Ha 6a3n MeanUMHCKUX CIMKa He 3axTeBajyhu HUKaKBe

TEXHUYKE BELTUHE 0, Kpajter KOPUCHMKa.

CFDVasc je caumtbeH 13 mehycobHo noBesaHnx GYHKLUNMOHANIHMUX KOMMNOHEHTU KOju cy
naeHTMOMKOBaHM Y Npouecy GpopMmnpatba KOHLENTYaIHE apXUTEKTYPE Koja je NpuKasaHa y

OBOM 0/Je/bKYy KaO OKBUPHA C/ZINKa UENOKYMNMHOI CUCTEMaA.

MmnnemeHTaumja, WHTerpaumja U TECTUPAHE Y CUCTEMY, CBaKE 04, KOMMOHEHTE, je

MOCTUIHYTa Ha OCHOBY:
o [eduHuncara getasbHe TEXHUUYKE apPXUTEKTYPE CUCTEMA
o [eduHuncara cTpatermje nHTerpaymje
e [leduHuUcara cTpaTervje TecTupama

MpuKasaHa je U AeTas/bHUja apXUTEKTYpPa KOMMNOHEHTU KOje NpeacTaB/bajy YU CKyn
bYHKLUMOHANHOCTN uenokynHor cuctema. OnucaHe cy W XapABepCKe KapaKTepuCTUKe

NHPPACTPYKTYpe HEONXOAHE 33 afeKBaTHY ynoTpeby KOHa4YHOT cnuctema.

YcnewHo je peanvMsoBaHa MHTerpaumja CBUX KOMNOHEHTU aleKBaTHUM AedUHUCaAHEM
N MMNEeMEHTAUMjOM MHTepakumje namehy mwux. LlenokynaH npouec pa3Boja ce BPLIMO Y
uTepaunjama y Kojuma je Aonasuno Ao nocteneHor yHanpehewa LEeNOKYMHOr cucTema

npumeHom oarosapajyhux ctpatervja MHTerpaumje u TecTupamba.

Moy3aaHOCT cucTeMa je NpoBepeHa Ha OCHOBY MJlaHa TecTMpara r4e cy Kog cBake
KOMMOHEHTe AeTa/bHO TeCTUpPaHe WMHTePHe (YHKLMOHANHOCTU jeAUHUYHMM TecToBMMA W
NHTEePaKTUBHE QYHKLMOHAZIHOCTM Ca APYrMM KOMMOHEHTaMa WHTerpauMoHMM TeCcTOBMMA.
TeK HaKOH ycnewHor Mponas3a CBMX TECTOBA KOMMOHEHTE Cy MHTEerpucaHe y LEeNOoKynaH

cuctem. Cucrtem ca MHTETPUCaHMM KOMMOHEHTaMa je TeCTUPaH Ca aNCeKTa WUHXXeHepa
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copTBEpa Kako bu ce nposepune PpyHKUMOHANHOCTM cucTeMa. Ha Kpajy cy cnpoBeaeHn U
TeCTOBM NPUXBAT/bMBOCTU OA CTPAHE KpajHter KOpMCHMKa ca KnnHuke rage CFDVasc TectupaH
Yy NPaBOM KNIMHUYKOM OKpYKehy U KopuwheH ca nogaumma npasux naumjeHaTta. YKYMHoO je
cnpoBefeHo 65 TecToBa Koje je cMcTeM yCreLwHo NpoLao U TMMe NOTBPAMO CBOjY edMKacHOCT
n ynotpeb/bmBocT. lMpuaoXKeHa Cy M KOPWUCHUYKA YNyTCTBA Kao AeTa/baH OMNWUC CBUX
dyHKUMOHanHocTn codTeepckor cuctema. Cneaehu Kopaum he ce 3acCHMBaATU Ha MHTErpaymjm
uenokynHor codteepa y cootudbuumpaH codprteepckn cuctem  ,Planner Vasc”
(Cnuka 7.35 - Camka 7.37). Y nuTakby je copTBEPCKM CUCTEM ONPEM/bEH HanNpeaHUM anaTuma
3a NpUKas n meperbe enemeHaTta AAA naumjeHTa Koju Tpeba Aa noanerHe eHA0BacKy/lapHOM
TpetmaHy (EVAR) paau wto 6osber opabupa mogena creHT rpadta Koju he 6uUtK
MMNNaHTUpaH. Kao uMHTerpucaHo pellerwe npeactas/bahe mohaH anaTt Koju 3a0Kpyyje
LLeNIOKyNnaH TOK 0/ KaTeropusauuje naumnjeHTa ca acnekTa notpebe 3a onepaymjom 4o Herose
npunpeme 3a UCTY YKOJIMKO je TO NoTpebHOo 1 To cBe Y jeAHOM COPTBEPCKOM pelletby.

PLANNER VASC

2@ @ mEE .

Cnuka 7.35 ,Planner Vasc” codTBepcku anat 3a nnaHuparbe EVAR onepauunje
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PLANNER VASC

=) (=

m) (%) (E) (e

Cnuka 7.36 ,Planner Vasc” codTBepcku anaT 3a nnaHupare EVAR onepaumnje

PLANNER VASC

m (=2

P
@b

ba oo

|Rerpent

Cnuka 7.37 ,Planner Vasc” codTBepcku anat 3a nnaHmparbe EVAR onepauunje
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