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Ancrpakr

Oga aucepranyja UCTpaxyje MPUMEHY METO/1a BeITauKe HHTEIUICHIIN]je Y 00J1acTH KOHTPOJIE
KkBanuTeTa y okBUpY MHaycTpujcke peponymuje 4.0. OBaj pax ce 6aBu npenBuhameM ucxoaa
orepaluje JeMJbeha MOMONYy MAIIMHCKOT y4Yera, Ka0 M MPUMEHOM MAIIMHCKOT BHJA 32
KiIacupuKalmjy U ACTEKIU]y AedeKrara Mpu HAIMBaWkYy JENKa y ayTOMOOHIICKO] UHIYCTPH]H
Kpo3 JIBE cTynuje ciydaja. Takohe je mpuka3aH uAejHN KOHIICTIT €BaTyallHje KYyITYeBHX 3aXTeBa
nmoMohy BemTauke WHTEIUTEHIMjE, Kao M o0e30eheme KBaiMTeTa JIACEPCKU 3aBapeHHUX
cnojeBa. Ilpukazom kopumhema pa3IUYUTAX —adropuramMa ©  METOJa  BEIITadyKe
WHTEIUTCHIIMje, OBa JUCEpTalldja MpEICTaB/hba NpPUKa3 TPUMEHE HANpEeIHUX IMPUCTyIa
KOHTpOJIC KBaJHWTETa Yy IMPOU3BOAHMM CHUCTEMHMa. Y paay je JOKa3aHo Ja ayToMaTcKa
KiIacudukanmja ¥ JAeTeknuja naedekTa JONPUHOCH €(PUKACHOCTH U CMambemy Tperiaka y
MIPOU3BOIHUM IPOIECHMA, Ka0 U JIa CMarmbyje TPOIIKOBE TecTHpama. McTto Tako, mpuMeHa
BEIITAYKE UHTEIUTEHIM]e y 00e30ehemy KBaMTeTa pa3sInuyuTUX Ipolieca omoryhasa Opxxy u
eduKacHU]y MpoLeaypy aHaI3e AedeKaTa U yIpaBibamba KBATUTETOM. Kpo3 CI0keH mprcTyn
UCTpaXHBaky, OBa JMCEepTalldja UMa 3a IIWJb JIa JIONIPUHECE HANPETKY y 00JacTH KOHTPOJIE
KBAJIUTETAa y HHIYCTPUJCKUM OKPYKCHHUMa, CMambelmhy TPOIIKOBA W BpEMEHa, Kao u
no0oJbllIahy CTaHAapla KBIWTETa y OKBUpY wuHayctpuje 4.0. Kao pesynarar oBor
WCTPAXMBaba, MPEICTABLEHU Cy HOBH PE3yJTaTH W CaBpPEMEHE MeETOJe Koje Om Morie
3HaYajHO yTHIATH Ha Oyayhu pa3Boj y 00JacTH KOHTpOJIE KBaJUTETa Y HWHIYCTPHU]CKOM
OKpYKEmY.

Kibyune peuu: Bewmauka unmenucenyuja, Kommpona xearumema, Hnoycmpuja 4.0,
Mawuncku 6uo, Mawuncko yuewe, Knacuguxayuja oeghexma, Jlemekyuja Oegpexama,
Aymomobuncka undycmpuja



Abstract

This dissertation explores the application of artificial intelligence methods in the field of quality
control within the framework of Industry 4.0. The study focuses on predicting the outcome of
soldering operations using machine learning, as well as applying machine vision for defect
classification and detection during adhesive pouring operations in the automotive industry
through two case studies. Additionally, it presents the conceptual concept of evaluating
customer requirements using artificial intelligence, as well as ensuring the quality of laser-
welded joints. By employing various algorithms and methods of artificial intelligence, this
dissertation demonstrates the application of advanced quality control approaches in production
systems. The research proves that automatic defect classification and detection contribute to
efficiency and error reduction in manufacturing processes, as well as cost savings in testing.
Similarly, the application of artificial intelligence in ensuring the quality of various processes
enables a faster and more efficient procedure for defect analysis and quality management.
Through a comprehensive research approach, this dissertation aims to contribute to
advancements in quality control within industrial environments, reducing costs and time, and
enhancing quality standards within Industry 4.0. As a result of this research, new findings and
contemporary methods are presented that could significantly impact future developments in the
field of quality control in industrial settings.

Keywords: Artificial Intelligence, Quality Control, Industry 4.0, Machine Vision, Machine
Learning, Defect Classification, Defect Detection, Automotive Industry
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1 ¥YBOJA

Y BpeMeHHMa Op30r pa3Boja TEXHOJIOTHje, NMPUMEHA BEUITAYKE HHTEIMICHIINjE Y
KOHTPOJIM KBaJHMTETa IIOCTAJla jeJaH OJf Haj3HAYajHUjUX acmeKaTa y HHIYCTPUjCKUM
OKpyXemHMa. VicnuTrBame KBaJuTeTa MPOr3Bo/1a U npeasulame Moryhux nedekara nmocraio
j€ Ol KJbYYHOT 3Hauaja 3a KOMIaHHje KOje JKeJe Ja M0jeTHOCTaBe M CHU3E TPOIIKOBE CBOJHX
MIPOU3BOIHUX TTporiece. J|eCTpyKTHBHH TECTOBH, KOjU Cy J0cajl OMIM KOpUITheH! 3a MpoBepy
KBaJIUTE€TAa, MOTYy OHTH CKynM ¥ BpEeMEHCKH 3axTeBHH. Kopuimhemem BemTauke
WHTEJUTCHIM]je, KOMIaHWje€ MOTYy NpPEeABUACTH W JETCKTOBaTH nedekre y paHoj ¢azu
MIPOU3BO/IIHE, YUME ce M30eraBajy 10JaTHHU TPOIIKOBU M BPEMEHCKHU T'yOUIIH.

Lean uHAYCTPH)jCKH CHCTEMH IIPENICTaBIbaj)y HGri1030(hHjy 1 METOOJIOTH]Y YIIpaBJbarha
MIPOU3BOIEOM H IPOLIECHMA KOJU UMajy 3a IJb MAKCUMAITHO YKJIamhamhe IyOuTaka u e(hpukacHoO
kopuniheme pecypca. ['maBau 1usb Lean cucrema je na ce uaeHTU(UKYjy U YKIOHE CBE BPCTE
OTIIaJa, Off HEMOTPEeOHUX Mpoleca J0 HeepukacHe ymoTpede pecypca. OBo oOyxBaTa cBe
orepaldje Koje He 10/J1ajy BPEAHOCT MPOU3BOLY HIIH YCITY3H, Kao IITO Cy YeKambe, IPEKOMEpHa
MIPOU3BO/IHA, HEOCTAIN Y KBAJIUTETY, HEMOTPEOHO KPETame U HEJOCTAIHN Y CKIAJAUIITEHY.

OBa JOKTOpCKa JaucepTaldja NpHKa3yje pa3Boj MOJENa 3a YIPaBJbakbe IMPOLECOM
UCIUTHBaka KBAIMTETa y Lean WHIyCcTpHjcKMM CHCTEeMHUMa 3acCHOBaHMM Ha MeTojama
BelITauyke HHTeIureHnuje. Pokyc paja je Ha yHanpelhemy 1 IPUMEHN CaBPEMEHUX TEXHOJITH]ja
32 KOHTPOJIy KBAJIWTETa 3aCHOBAHMX HAa MPUMEHU BEIITAYKE HWHTEIMICHIIMjE, OJHOCHO
MAIIMHCKOT yuema. CBpxa OBe JUCepTalHje je Kpeupame MoJela 3a KOHTPOIy KBaJIHTETa,
HEJICCTPYKTHUBHOT THIIA, y Lean MHIyCTPHjCKOM OKPYKEHY, KOjU C€ MOXKE UMIUIEMEHTHPATH
Yy OKBHPY TNOCTOjehMX WHAYCTPHjCKUX ToCcTpojerma. OcTanu IUBEBH Cy Pa3BOj CHCTEMA,
ClipevaBame TyOMTaka y OKBUPY TMPOU3BOAKE M TECTHpama, yHarpeheme yKymHe
e(pUKACHOCTH CUCTEMA M JUTUTAIN3alIija MPpoIeca yIpaBibamba KBAJTUTETOM y OKBUPY 3aMEHE
HeeUKACHUX TECTOBA.

1.1 Ilpeamer ¥ HUJb HCTPAKNBAHA

OBa nucepranyja HCTpakyje MPUMEHY BEIUTAYKe WHTEIUIEHIUje y KOHTPOJIU
KBaJMTeTa, okycupajyhu ce Ha Lean unnycrpujcke cucteme. [Ipumapuu nusb pana je aa ce
pa3BHje U ONTHUMH3Yyje MOJEJl MalIMHCKOI yuema KOju he ca BemuKoM mpenusHoinhy
NIPEBUIETH KBAIUTET MpoU3Boaa 0e3 morpede 3a JecTpyKTUBHUM TecToBuMa. Kopuihemem
Pa3IMUUTUX METOJa MAIIMHCKOT YUYeha U aJlropuTama, MCTpakUBauu y OBOj 00JIaCTH HAILIU
cy eyKacHe HauMHe 3a MpeBuhame UCX0a MPOU3BOAHUX MTpoIieca.

VY oxBupy aucepranuje, Takohe he OUTH UCTpakeHE W Apyre HANPEIHE TEXHOJIOTH]E
HE/IECTPYKTUBHOI' THIA, Ka0 M IUXOBAa MpPHUMEHA y KOHTPOJIM KBanuTeTa. McnuTuBame
MaTepujaja nomohy peHIreHCKUX 3paka, BpTJIOKHHUX CTpyja U IpYyruX METOJia UMajy 3HauajaH
MOTEHIIH]jall 32 OTKPUBaE JleeKaTa U MPELU3HO OLICHUBAKhEe KBATUTETA IPOU3BO/IA.

Kpo3 oOyxBatame pa3iMuuMTUX acrekaTa MPUMEHE BEeHITayke HHTEJIUTEHLUje Y
KOHTPOJIM KBaJIMTETA, OBA JMCEepTallija UMa 3a LIUJb Ja IOTIPUHECe HAPETKy Y UHIYCTPUjCKUM
MIPOM3BOJIHUM MPOIIECUMa U YHANPEaAH KBAIUTET MPOU3BOa Ha MyTy Ka uHAycTpuju 4.0.

VY okBuUpy OBe JMcepTanuje, UCTpakMBame he OWUTH HACTaBJbEHO MPAKTUYHOM
MIPUMEHOM BEIITAYKE UHTEIUTEHIIN]€ Y UHAYCTPUJCKOM OKPYXKEHY, Y PEaTHUM IIPOjeKTHMa U
KpO3 aHaiM3e IMoTeHuujasa 3a ojpeheHe HameHe. Paznuuute mnpuMeHe BelITauke
MHTENUreHIje y UHIycTpuju 4.0, ykibyuyjyhul MalIMHCKO y4eHe, JyOOKO yUeHmhe, MallMHCKU
BUJ] M IpyTe€ TEXHUKE, MIPYKajy MUPOK CHEKTap MOTYhHOCTH 3a ONTUMH3ALN]y TPOU3BOTHUX
rpoleca ¥ KOHTPOJTy KBAIUTETa. 3aMEHOM KOHBEHI[MOHAIHUX METOa UCIIUTHBAaba KBAJIUTETa
METOZaMa BeIlITAaukKe MHTEJIUTEHIMje MOryhe je 3HauajHO CMamUTH TPOIIKOBE TECTHpamba,
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yOp3aTu mpoliec pajia, mopehatu y4ectasocT TeCTupama, TPOU3BECTH JeTajbHU]E U3BEIITAjE O
WCIHUTHBAY KBAJUTETA.

VY okBuUpy OBe amceprainuje he OMTH pa3MOTpeHa MpHMEHa alropuTaMa MaluHCKOT
ydema 3a mpenBulama UCXoda orepalyje JeMJbeha 0akapHUX HamoTaja Ha (a3HH MPCTEH
cTaropa eJIeKTpPOMOTOpa M NpUMEHa MAIIMHCKOT BHIA 32 KIACU(PUKAIM]y U JETCKIH]y
nedexata mMpu HAMBaWKY JIEMKAa 33 MPOIECe Clajama y ayTOMOOWIICKO] WHAYCTPUjU. Y3
MPUMEHY MOJICPHHUX JIFOPHTaMa U METO/Ia MAlIMHCKOT Y4CHa, II1Jb j€ Pa3BUTU CUCTEM KOjU
he ayromarcku KinacupuKoBaTH U JETEKTOBaTH nedekrte, unme he ce cmMamuTH MOoryhHOCT
rpelike y TMPOU3BOJAHMM TIporiecimMa © noBehatm KBajnurTeT mpousBoja. JlogatHo,
UCTpakuBame he 00yxBaTH AMCKYCH]y O NOTEHIMjaTHO) MPUMEHHU BEIITAYKE WHTEIUTCHIIH]e
y eBalyallju KYITYEeBUX 3aXTe€Ba Yy ayTOMOOWJICKO] HWHIYCTPUjH. Y3 TOMOh MOJEpHUX
TEXHOJIOTHja U METO/1a, KyITUEBU 3aXTEBH MOTYy OWTH euKacHu]e u Opxe eBanyupanu. Takohe
je pa3MOTpeH MOTEHIMja]l WMILUIEMEHTAIMje MaMETHUX PElekha 3aCHOBAaHUX HA BEIITAYKO)]
MHTEIUTEeHINjH y 00e30ehemy KBanuTeTa Jacepcku 3aBapeHuX CIojeBa.

Kpo3 pa3HOJIMK MPHUCTYI MPUMEHH BEIITAYKE WHTEIUICHIIN]C Y KOHTPOJIU KBaJIHUTETA,
OBa JMcepTanyja UMa 3a UJb J1a JIOTIPUHECE HANPETKY Y WHIYCTPHjCKUM OKpY>KEHhHMa U
JOBeIC 10 ONTHMH3AIIN]je TIPOU3BOHHX MPOILIEca U MOAN3amkha CTaHAap/ia KBAJIUTETa Y OKBUPY
unaycrpuje 4.0.

[TpakTruHM pe3yJsITaT HCTPAKUBAKA j€ pa3BOj MOYy31aHuX, ehUKacHUX ((PMHAHCH]CKU U
BpemeHckn), 100% TUHMjCKUX, HENECTPYKTHBHHUX, METO/Ia KOHTPOJIE KBATUTETA 32 IPUMEHY
y Lean mHaycTpujckoM OKpyXewy. Pa3poj pemema koje he Outu 6e30eaHO, edukacHo,
epeKTHBHO, MOY37aH0, OP30 MMIUIEMEHTHPAHO Ca MAJIUM YJIarambeM U KPAaTKUM TEePHOAOM
MOBpaTa WHBECTHIIH]E.

1.2 OcCHOBHe XHIIOTE3e

OcHOBHE XHIOTE3€ JOKTOPCKE MOHUCEpTallrje O] KOJUX C€ IOIUIO Ha OCHOBY
MOCTABJHEHOT 1IMJbAa UCTPAKUBAHA, JTOCAIANIHIX UCTPAKUBAYKUX aKTUBHOCTU KaHIUAATa U
pesyaTaTa Ipyrux aytopa y Noapydjy UCTpaKuBama, CacToje ce oJ1 cienehnux mpeTmnocTaBKu:

e (X1) Moxe ce pa3BUTH HANpeIHU CHCTEM 32 KOHTPOJY KBAJIUTETa MPUMEHOM
HampeIHUX TEXHOJOTHja TMOMYT BEIITauKe HWHTENUreHiuje y Lean uuHaycTpujckom
OKpY’KEHY, KOJU pe3yaTupa 60JpuM neppopMancama.

e (X2) [Ipumena HampemHOT CHUCTEMa 3a KOHTPOIY KBAJIUTETa HEACCTPYKTUBHOT THIIA
3aCHOBAHOI Ha MIPUMEHH BEITAYKe MHTEJIUTCHIUje MTOTEHIUjaIHO MOXe JJOBECTH 10
noBehama epuKacHOCTH U €(hEeKTUBHOCTH MpOoIleca KOHTPOJIE KBAJIUTETA, KPO3 YIITEIE
y Tpollecy TecTupama, cKpahemeM Tpajama TECTOBa, NpYyXKameM OO0JbeT YBHIA Y
KBAIUTET TPOW3BOJA WM TMpoleca, W yHampehemeM 0e30eTHOCTH W 37ApaBiba
3aMoCJIeHUX.

e (X3) Moryhe je anymupatu mnocrtojehe BHIIECTpyKe Iperpeke M oTexasajyhe
OKOJJHOCTH 32 WMIUIEMEHTAIM]y HAalpeIHOT CHUCTeMa 3a KOHTPOJIy KBaJIUTETa
HEJCCTPYKTHUBHOT THIIA 3aCHOBAHOT Ha MPUMEHH BEIITAaYKe MHTETUreHnuje y Lean
WHIYCTPHjCKOM OKPYKEHY y CPEIBIM U BEIIMKUM Tipeay3ehuma.

1.3 MeToae ucTpakuBama

HcTtpaxuBama MjaHUpaHa Yy OKBHpY JOKTOpPCKE aucepTauuje Ouhe Teopujcka U
eKCIIepUMEHTaIHA. TeopHujCKH J1e0 UCTpakuBama he ce 3aCHUBATH Ha Mperjey JUTeparype y
obmacTi HelecTpyKTUBHUX MeTona Tectupama (H/IT) ogHocHO mcnutuBama 0e3 pasapama
(MUBP) u kputuukor pacyhuBama O NPUMEHUBOCTH OjpeheHHX MeToja Ha KOHKPETHH
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MPOjeKTHU 3anaTak. J[pyru A€o TEOpHjCKOT HMCTpakMBamka he ce 3aCHHUBATH Ha TpETyieay
auTeparype y oO0JIacTHM TpHMEHE BEUITayKe HHTEIHWIeHLUje, CHenu(puyHo anropurama
MAIIIMHCKOT yUeHha, Y 3aMEHH HJTU JIOITYHHU TECTOBA KBAIUTETA, aJTH M Y HHIYCTPHjH T€HEPAITHO.

Mertose 3acHOBaHE Ha KOHTPOJIM KBanuTeTa he OWTH HpUMEHEHE y MOCTYIKY
nedUHHCama 3aXTeBa 3a CUCTEM/AIUTMKAIM]y Koja ce€ pa3BHja Kako Ou ce y paHoj (as3u
MPEIBUICTH 3aXTE€BU M OrpaHHuYCHa y Koja ce peleme Mopa ykionutd. Ha Taj Haumu ce
00e30ehyje na pememe Oyne ehuxacHo, ehEeKTHBHO, jeTHOCTABHO 332 UHTETPALIH]Y Y CaBPEMEHE
CHCTEME 3a YIpPaBJbalbeé KBAIUTETOM, M y CKJIaAy Ca HajBUILIUM 3aXTeBMMa CTaHAapna
KBaJIUTETA.

Mertoie MalIMHCKOT yuerwa he OMTH MpuMemneHe 3a pa3Boj AIrOPUTMa KOjU OU MOTao
Ha OCHOBY HMCTOPHjCKHMX IIOJIaTaKa IPOIECHUX MpaMeTapa W pe3ysitaTta IeCTPYKTUBHHUX
TECTOBa MPEIBUACTH HMCXOJ MPOU3BOJHUX MpOIEca OAHOCHO pe3yiTare Koje OM MpOU3BOJ
OCTBapyO Ha JECTPYKTUBHOM TecTy. Ha Taj HaumH OW NECTPYKTHBHO TECTHPAHE MOCTAIO
HENmoTpeOHO Te OM Ce MOTJIE OCTBAPUTH 3HAYAJHE YIITEC.

Takohe he merome MamuMHCKOr y4ewa OUTH NMPHUMEHEHE y pellaBamby Hpodiema
neTeknrje nedexaTa HaCTaJIMX MPJIMKOM HAJIMBama JIeTKa 3a TMpoIlece Cliajama eleMeHara y
MOPU3BOIHO] MHIYCTpUju. Kpo3 eKclepruMeHTaTHU TpUCTyn he OWTH TNpHKa3aH Mpolec
MHTETPALje jeTHOT OBAaKBOT PELICHa, OTEHIIHM]jalTHE MPENPEKe U OTPAHNYCHa OBOT IIPUCTYIIA.

Excnepumenrtanne Metozie he ce 3acCHUBAaTH Ha MMIUIEMEHTAIIM]U PA3BHjCHOT PEIICHA
y MIPOM3BOHU M KOHTPOJIHH MPOIIEC, U JOKYMEHTOBAE CBHX 3allaKarma. 3anaxama y CMUCITY
noTerikoha nmpy NpuKyIUbamwky MOAaTaka, MHTETPaIlUjH pelicha y HeJUTUTATM30BaHE MPOIIECe,
HEOITXOAHUM MO (HKAIMjaMa IIPOU3BOIHOT MPOIIEca, U MPOIEca yIpaBJbamba KBATUTETOM.

1.4 Tlperaen caap:kaja aucepranmje

[Inan wu3pase nucepranuje je HalnpaB/beH Ha OCHOBY JOCQJalllbUX HCKYCTaBa,
HCTpaXMBAYKUX aKTUBHOCTH Ka0 U aHANIM3€ MOCTojehe Hay4yHe IuTepaType.
OxBupHH caap:kaj paja:
1. VBoana pasmarpama
2. Ilpernmen  nurtepatype y  NOAPYYjy  HampeJHUX  TEXHOJOTHja
HEJECTPYKTUBHOT THIA y 00JIaCTU KOHTPOJIE KBAJIUTETA
3. Ilpernen nureparype y mHoApydjy HpUMEHE BEITauyke HMHTEIUICHIIH]E,
OJIHOCHO MAIIIMHCKOT Y4eHa, y 00JIaCTH KOHTPOJIE KBAJTUTETA
4. Pa3Boj cucrema 3a KOHTpoJy KBanmuteta y uHayctpuju 4.0 y Lean
WHIYCTPHjCKOM OKPYKEbY, Y3 MPUMEHY MAIIMHCKOT yUYeHha
5. HMnuemeHTanyja cuctemMa 3aCHOBAHOT Ha MAIIMHCKOM YUY€y
6. 3axspydnm
7. Jlureparypa
e VYBoI
VY oBom nornasiby Ouhe gat mpenMer, Wb paja, MoJIa3HE XUIOTE3€ U OUYEKHBAHU
JOMPUHOC JOKTOPCKE JAUCEpPTAIje Ka0o U KpaTak Mperiies] CTPyKType.
e [IIpersex aureparype y mnoapy4jy Huaycrpuje 4.0 ca ¢okycom Ha
HaIpeIHe TEXHOJIOTHje HeleCTPYKTHBHOT THIA Y 00/1aCTH KOHTPOJIe KBAJINTeTa
Y OKBHpY OBOT I0TJ1aBJba Mpe3eHTOBahe ce CTamke U OTBOPEHA UCTPAKMBAUKA MTUTAbA
y obnactu koHTpose kBanuteta u UIBP y unnyctpuju 4.0 y Lean uHAycTpHUjCKOM OKPYKEHbY.
[IpenHocTu n MaHe oapel)eHNX TEXHOJIOrHja, OAHOCHO METOJa TeCTHpama, Ha KOHKTPEHTOM
MIPOJEKTHOM IPUMEPY.
e [Ilpersea Jureparype y moJapy4jy npuMeHe BelITauKe MHTeJUTeHIHUje Y
HHIYCTPHjCKOM OKpY:KemYy ca oKycoM Ha 00,1aCT KOHTPoJIe KBaJIUTeTa



Y OKBHpY OBOT IOTJIaBJba TIpe3eHTOBahe ce CTamke M OTBOPEHA HCTPAKMBAYKA ITUTAHA
y 00J1acTH IPUMEHE BEIITAaYKe HHTEIUTCHIH]e, OJHOCHO MAIIMHCKOT y4yema y uHayctpuju 4.0
y Lean WHAYCTPHjCKOM OKPYXKCHY y Pa3IUYUTHM CEKTOopuMa ca (OKycOM Ha TECTOBE
KOHTpoJie KBanuTeTa. buhe mpukazanu u noteHuujanHu OeHepuTh o ynorpede BemTauke
WHTEIUTEHIIM]e Ka0 CaMOCTaJIHE METOJIe WJIM yHapeHe ca HEKOM O] JPYTHX HaIlpeIHHX
TEXHOJIOTHja.
e Pa3Boj u UMILIEMEHTAIHja CUCTEMA 32 KOHTPOJIY KBAJIUTETA Yy HHAYCTPUjH
4.0 y Lean mHIYCTPHjCKOM OKPYKeY, Y3 IPUMEHY BellITA4Ke HHTEeJTUTreHIuje
Y OKBUpY OBOT MOTJIaBJba Ouhe MpeIcTaB/beH Pa3Boj CHCTeMa 32 KOHTPOTY KBaJIUTETa
3aJIeMJbEHUX CIIOjeBa, KA0 W TIpolleca HajJMBamka JIeNKa 3a morpede crajama eleMeHara y
MIPOU3BO/IHO] MHIYCTPHUjU y3 IPUMEHY CaBPEMEHHMX TEXHOJIOTH]ja KOje YHHE OCHOBHE CTYy0OOBE
unaycrpuje 4.0. Pa3BujeHn cucteM 3a KOHTPOJIY KBaiuTeTa Ouhe MpUMEHmEH Ha peaTHOM
CHCTEMY Yy IMJbY aHaln3e neppopMaHCH pa3BUjeHOr pemiema. [lorpedHo je ycTaHOBHTH Y
KOjO] MEpH je peliekhe MPUMEHUMBO U TMoy3aaHo. Takohe je maTa w aHanW3a MOTEHIMjajda
MPUMEHE BEIITA4YKe HWHTCIUTCHIM]C Y CBaIyalldju 3axTeBa Kymama kKao u o0e30ehema
KBaJIUTETA JIACCPCKHU 3aBApEHUX CIIOjEBE.
e 3ak/py4ak
VY oBom nornassey he OUTH TpeACTaBIbEH JI0Ka3 XUIIOTe3a, OAHOCHO TOTBpauhe ce 1a
j€ OoCTBapeH IWJb HCTpakMBama. Takohe Owhe Npe3eHTOBAHW TEOPUJCKH W TPAKTUYHHU
JOMPUHOCH JOKTOPCKE MCEepTaIHje, OTpaHIYCHha U TIPABIH J1aJbeT UCTPAKUBAIHA.
e Jlureparypa
OBaj neo he 00yXBaTUTH CBE JIMTEPATypHE HABOJIC KOJH CY KOPUIITNEHH Y TOKY M3pajie
OBE JIOKTOPCKE AHCEpTaIHje.



2 Ilperaen nmureparype y noapy4jy Unaycrpuje 4.0 ca poxycom
HAa HANpeJHe TEXHOJIOTHje HeIeCTPYKTUBHOT THUIIA Y 00J1aCTH
KOHTPOJIe KBAJIUTETA

Temespu pazBoja MHAYCTpPHU]E, T1a U CBaKe HEHE PeBOIyNHje, cy Hajsehum nenom Ounn
TeXHoJIoTWja ¥ Hayka. CBe MHIYCTPHjCKE PEBOJYIHje Cy BE3MBaHE 3a IMPHUMEHY HOBHUX
TEXHOJIOTHja, Kopultheme HOBIX U3BOpa CHEPTHje M HOBUX CpeJcTaBa TpaHcnopTa. Temko je
noByhu jacHy JuHHU]y u3Mel)y pa3IudyuTHX WHIYCTPUJCKUX PEBOJIYNHja W OAPEIUTH TadaH
TpeHyTaK HacTaHka ojapehenux peBonynuja. OHe Cy OWiIe YCIOBJbEHE CTameM IPHUBPEIIE,
TEXHOJIOTHj€ U TEOTOJIMTHYKUM JielIaBarbuMa. TOKOM rojiHa, pa3He BPCTE TEXHOJIOTHja Cy Ce
ycaBpIlaBajie oJf KOjuX HEeKe W JJaHAaC KOPUCTHMO JOK CMO JPYyre 3aMEHWJIM HaIlpeTHHjUM
pememuma (Charron et al., 2015).

2.1 Lean npunuunu u puiio3odpuja

Lean (JIun) mpeacraBiba METOIOJIOTH]Y YIIpaBJbamba U (Guino30(hujy Koja ce pokycupa
Ha eIMMUHAIM]y OTNaJa M IOCTU3amke BUCOKOI HHUBOA €()UKACHOCTH W KBaJUTeTa Yy
MIPOU3BOIHUM U MTOCIOBHUM MporiecuMa. OBa KOHIIETIIIHja TOTHYe 13 TOjOTHHOT MPOU3BOIHOT
cucreMa U 00yXxBara pa3jIMuuTe NPUHIIMIIE, AIaTKE U TEXHUKE KOje ce KOPUCTE 3a yHanpehemwe
pana opranusanuja (Charron et al., 2015). I{usr Lean wmeromosioruje je MOJACTHIIANE
MaKCHUMaJIHE BPEIHOCTH 32 KYIIIE€ Ca MUHUMAJIHUM OTIIAJI0M Y CBUM acCEeKTHMa IOCIOBamba.
OcuoBuu npuHIUIK Lean merononoruje ooyxsatajy (Bertagnolli, 2022):

1. Upentndukanuja Bpeaoctu: [Ipeno3HaBame BpeIHOCTH U3 MepcnekTuse Kymna. OBo
yKJbyUyje pa3yMeBame IMoTpeda W jkKejba Kymma U (OKyCHpame Ha HCIOPYKY
IPOM3BOJIa WJIU YCIIyra KOjU 33JJ0BOJbaBajy Te norpeoe.

2. Manupame TOKa BPeIHOCTH: AHaJH3a U MalTUPamke MEeJTOKYTHOT TOKa BPETHOCTH, IITO
o0yxBaTa CBE aKTMBHOCTH NOTpeOHE 3a JoBoheme MPOn3BO/Ia M YCIIyTe O] pa3Boja
no wucnopyke. OBoO mnomMaxe y HACHTU(UKOBaWKY OTHaaAa M MOTryhHOCTH 3a
yHarpeheme.

3. Kpeupame Toka: YcMmepaBame mporieca Kako 0u ce 00e30e11o Iiajlak 1 KOHTUHYHpaH
TOK paja 0e3 mpekuja, Kallbema WIK YCKUX rpia. OBO yKJbyuyje OpraHM30Bambe
paZHUX TOKOBAa TakKo Ja Ce MHHHMHU3Mpa BpeMe 4YeKama M Ipelacka usmelhy
pa3nnuuTuX (haza NpoOU3BOIHE UM UCIIOPYKE yCIyTa.

4. AMmnjemMeHTalMja CHCTeMa MOBJavYema: YBoheme cuctemMa ToBjIauema e je paj
3aCHOBAH Ha CTBApHOj MOTpeOu (MOTpaXkikbH, OJHOCHO MOPYIOMHM) KyINIa, a HE Ha
OCHOBY IIPOTHO3a WJIM MPOU3BOJHUX pacropera. OBO TOMaxe y CIIpedaBamby
IPEKOMEpHE NMPOU3BOHE U CMamkbyje HUBOE MHBEHTAPA, CKIAJUILTEHUX IPOU3BO/A.

5. CtpeMmibeme Ka caBpuieHCTBY: [IpoMoBucame KyJlType KOHTHHYaJIHOT yHamnpehema u
TEXH€ Ka CaBPIICHCTBY Y CBUM acneKkTuMa onepanuja. [loactuname 3amnocieHux Ha
CBUM HHBOHMMa Ja uaeHTUuuKyjy MmoryhHocTu 3a yHanpeheme 1 cipoBojie IpoMeHe
Kako Ou ce MOCTUTIIM BUIIM HUBOU €(PUKACHOCTH, KBAIUTETA U 33/10BOJHCTBA KyTIalla.

6. MomroBame Jbyau: Ilpermo3HaBame BaXHOCTH oOMoryhaBama ¥ YKJbYYHBama
3anocneHux. llomroBame Jbynu MOJpa3yMeBa CTBapame MNojpxkaBajyher pamHor
OKpY)K€Ha TJIe CE 3aloCeHU IMOJACTUYY Jia JONMpPUHOCE Hiejama, pa3BHjajy CBOje
BEIITHHE U MIPEy3UMajy OJATOBOPHOCT 3a CBOJ pal.

7. Enumunanuja ornmana: Mnentudukanuja M yKiIamame OTHAAa Y CBUM HErOBUM
ob0nmuuuma, ykJbydyjyhu mpeBullle MPOU3BOJAIE, BPEMEHa UYeKama, HEemoTpeOHOr
TPaHCIIOPTa, BUIIAK WHBEHTapa, mpepary, AepeKTe W HeHMCKOPHUIINEH TaJlleHaT HITH

pecypce.



OBHU NPUHITUIIN CITY’KE Kao BOAMIbAa Yy Lean MeTo10JI0TH]ju B yCMepaBajy OpraHu3aliuje
y BbUXOBUM Haropuma Jia ONTHMH3Y]y MPOLEce, CMambe TPOIIKOBE, MO00JBIIAjy KBAIUTET U
yHarpe/e 3a10B0JbcTBO Kynara (Bertagnolli, 2022).

VY Lean MeTo10JI0THjH, BPCTE OTIaa Ce OJHOCE Ha OMIIO KOjy aKTHBHOCT WJIH MPOIIEC
KOjU TPOIIM pecypce, alld He J10/1aje BPESAHOCT KYIIy WM (UHAIHOM Tpou3Bojy. Iloctoju
HEKOJIMKO MPero3HaTux BpcTa ornasaa y Lean npuniumnuma (Charron et al., 2015):

1. Tpauncnopt: HenoTpeOHO KpeTame Marepujaja WIM TPOU3BOAA H3Mehy
mporeca Win JIOKaluja, MTO MOXE JOBECTH [0 Kallkbema, omTehema M T0JaTHUX
TPOIIKOBA.

2. NuBenTap: CriagumTea MaTepujasia, MOJIYNPOU3BOAA WM TOTOBUX
MPOU3BOJIa MPEKO OHOTa IITO je TPeHyTHO morpeOHOo. To JoBOIM 1O 3aMp3aBamba
KamuTaga M 3ay3uMama IpocTopa, Kao M MOryhHOCTH HcTeka poka oapeheHux
MIPOU3BOJIA .

3. Hokper: HenorpeOHa KpeTama JbyAM WIM ONpEME YHYTap HPOU3BOIHOT
mporieca, mTo MOXE TPOIIUTH BpeMe, EHEPTHjy U pecypce.

4. Yekamwe: Bpeme HEaKTUBHOCTH WM Kallliheba N3Mel)y Kopaka y IpOU3BOIBI
300T Hee(PUKACHOCTH, KBApOBA MIIM YCKUX I'piia, IITO JOBOJIU JI0 CMAHEHE IIPOU3BOIHE
u noBehama BpemeHa odpaje.

5. lpekomepHa mpom3Boama: [IpekoMepHa MPOU3BO/AKA POOE HIIM YCIIyTa,
BUIIIE€ HETO IITO TPEHYTHO KYIIIH MOTPAXKY]y, IITO PE3YITYje BUIIKOM YCKIAIUIITCHUX
POU3BO/Ia, MOBehaHUM TPOIIKOBUMA M MOTyhuM npobiieMuMa ca KBAIUTETOM.

6. IIpekomepHa obGpana: l3Bohewe HEMOTPEOHMX WM CYBHUIIHHX KOpaka y
MIPOU3BOIHOM IIPOIIECY KOJH HE JI0/1a]y BPEIHOCT (PMHATHOM IPOU3BOLY, IITO JTOBOIH
10 Ty0Jbea BpeMeHa, TpyJia M pecypca.

7. Nedextn: I'pemike, nedeKkT Wik HEAOCTAIM y TPOU3BOJMMA WM yCIIyrama
KOjH 3aXTEeBajy JOJATHU pa, MOMPABKY WM 0J0AIMBAabE, IITO JOBOJIHU 10 MoBehaHuX
TPOIIKOBA, HE3a/I0BOJBCTBA KyMalla U Moryher ry0uTka pemyTanuje.

8. Jbyacku nmoreHumjan: ['yOumm ycien HETOBOJHHOT MCKOpHIThema JbyICKOT
MOTEHIMjajla, y CMMCIY: TaleHTa, BEUITHHA, 3HaWma, M MOTEHIHjaHUX YyBHJA
3aIOCIICHHX.

OBux ocaMm BpcTa ry0uTaka yecto ce MIeHTH(UKY]y y Lean meromonorujama, a
MUHUMU3HUPAKkE WIH €IMMUHUCAKE j€ KIbYUHO 3a NMoOOoJbIIamke e(pUKAaCHOCTH, KBAJIUTETa U
3aJI0BOJBCTBA KyTalla y MPOU3BOIHUM U YCIYKHUM UHAYCTPHjCKUM 0OjacTuMa.

2.2 YnpaB/bame KBAJNTETOM y Lean okpy:kemwy

VYupaspame Totanuum kBamuterom (TQM — enr. Total Quality management)
MpeJ/iCTaB/ba KOMITJIEKCAH MPHUCTYI yNpaBJbalkhy KBAIUTETOM MPOHM3BOJA, MpoIleca U yCIyra
yHyTap opranmusaije. OBo je ynpassbauka (riiozoduja Koja TEXKH Ja U3rpad MEHTAIUTET
KOHTHHYaJTHOT yHarpelema Ha CBUM HMBOMMA U cerMeHTHMa opranusaiuje (Bacoup et al.,
2018). OcHoBHM mpHUHIHKIT KOju cToju m3a TQM-a jecte 3a70BOJbaBAE U MPEBA3UIIAKEHHE
OUYEKHBama KYIIIa UCTIOPYKOM MPOU3BO/IA M YCIIyTa HajBUIIET KBAIUTETA.

TQM notuue u3 1950-ux roauna, a 70OKO je HA 3HAYA]y 0CAMJIECETUX U JICBEICCETHX
roJUHa MPOIUIOT BeKa KajJa Cy OpraHu3alldje Mperno3Haie 3Hayaj KBAIUTETa Yy MOCTH3AbY
JYTOPOYHOT ycIiexa W KOHKYpeHTHOCTH. TQM HHje caMo CKyN ajaTKu WA TeXHHKa, Beh
KyJITypHa TIpOMEHa KOja yKJbydyje CBAaKOT YilaHa OpraHu3alldje y MOTpa3d 3a U3BPCHOIIhy
(Clark et al., 2013). Kibyunu eneMeHTH YTpaBibaha TOTATHUM KBAJIUTETOM YKIBYUYjy
(Blecken et al., 2010):

1. ®okyc Ha kynma: TQM mnocebaH akieHaT CTaB/ba Ha pa3yMeBame U

UCIyHhaBame MoTpeda W ouekuBama Kymnama. OpraHusanuje kKoje npumemnyjy TQM
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HAacToje J1a Kpeupajy MPOU3BOJIC M YCIyre KOju TMPYyKajy BPEAHOCT U 3a0BOJHCTBO
HBUXOBHUM KYIIIIUMA.

2. KonTunyanana ynanpehema: TQM ce 3acHuBa Ha yBepemYy Ja YBEK MMa MeCTa
3a yHamnpeheme. [logcTuue opranu3zaiyje 1a mocTojaHo olemyjy u yHarpelhyjy cBoje
mpouece, NMPOM3BOJAE U YCIyre Kako OW IOCTUIVIE BHIIE HHMBOE KBallUTETa H
e(pUKACHOCTH.

3. Yxibyuyenoct 3amociaenumx: TQM mnpeno3Haje 3HAYa] YK/by4YHBamba
3aMl0CICHUX Ha CBUM HMBOHMMA Y IMpOIeC yHanpehema KBaauTeTa. 3anocieHu KOju Cy
YKJbYYEHH M OCH@)XXEHU CKJIOHUJU Cy Ja JONPUHECY WHOBATUBHUM HJ€jamMa U Ja
pey3My OJITOBOPHOCT 32 KBAIUTET CBOT Paja.

4. Tlpouecnu mpuctynm: TQM 3acTtyna mpuCTyNl OpHjeHTHCaH Ha Tpolece y
ynpaBibamy onepanujama. Pokycupame Ha LEIOKYITHU MPOLEC, OJ1 yilas3a A0 MU3Jasa,
omoryhaBa opranuzanujama J1a UACHTU(GUKY]Y U YKIOHE y3pOKE BapHjaOMIIHOCTH U
oTnasja.

5. Opayke 3acHoBaHe Ha mnoaaumma: TQM ce ocinama Ha MOJaTke U
CTAaTHCTUYKE METOJIE 3a JIOHOMIeHke ouTyka. OpraHu3aiyje CKybajy U aHaTu3nupajy
MoJaTke Kako Ou HIAeHTH(HUKOBAJE TPEHIIOBE, JOHele WH(OpPMUCAaHE OIIYKEe H
npaTuie epUKacHOCT HAmopa 3a yHarpeheme.

6. AHrakoBaHocT Jmuaepa: YcnemHa umiuieMeHTanja TQM 3axteBa jaky
aHTa)XOBAHOCT JHaepcTBa. Jlumepu Wrpajy KibydHy YyIOTY y TOCTaBJbamby BH3H]E,
ycMepaBamwy Ka KyJTypH OPHjEHTHCAHO] Ha KBAIHTET M 00e30ehuBamy HEOMXOIHUX
pecypca 3a TQM unuUIMjaTHBE.

7. Onnocu ca nod6aBpaunma: TQM ce mmpu U Ha OAHOCE ca J0OaBJbauYMMA.
KomnaboparuBHa u Mel)ycoOHO KOpHCHA MapTHEPCTBA ca JoOaBJbauyMa HarJialaBajy ce
Kako 0u ce 00e30e110 KBAIUTET yIa3HUX pecypca y mpolece opraHusaiiyje.
YrpaBibambe TOTATHAM KBAJTUTETOM HHUJjE MPUCTYIT KOJH CE MOXKE KOIUPATH Ca jeTHOT

cucTema Ha Apyru, Beh ce Mopa mpunaroguT cnenupuIHuM notpedaMa U KOHTEKCTY CBaKe
opranuszanuje. Kaga ce unrerpume ca Lean npunnunuma, TQM nompuHocH cTBapamy
KyJAType TMOCTOjaHOT yHampelema W M3BPCHOCTH, Yy CKJIaAy ca ONIITUM IubeBUMa Lean
METOJI0JIOTHja Yy ToOoJbIlIaky €(QUKACHOCTH, CMamemy OTMajJa M HCIOPYLH BPEIHOCTH
kyrnuuma (Bacoup et al., 2018).

2.3 Teopujcke ocHoBe koHuenta Uuaycrpuje 4.0 u npumena y
00J1aCcTH yIIPaB/bakbha KBAJIUTETOM

Wnnyctpuja 4.0 1oHOCHM MHOTe HOBHMHE Y pa3HMM oOinactuma. He mucnehu camo Ha
HOBE TE€XHOJIOTH]E, J€p MHOTH TEXHOJIOIIKH CTyOOBU UETBPTE MHIYCTPH]CKE PEBOIYILIH]E CY
npucyTHu 50 u Bule roguHa. 3a epuKacHy U eheKTUBHY IPUMEHY HEKHX TEXHOJIOTHja je OUIIo
MoTpeOHO ycaBplIaBame W yHarpeheme came TexHosoruje, nomyT 3J[ mramme. 3a Heke
TEXHOJIOTH]je je OUII0 MOTPEOHO Pa3BUTU UH(PPACTPYKTYpPY, HIIp. noBehame Opoja KOPHUCHUKA
nameTHUX ypehaja u pazBoj OexuuHE Mpexe 3a MPUMEHY MHTEpHETa CTBapH, JOK Cy Heke
TEXHOJIOTHje OuJie YCIOBJbEHE MPOIECOPCKUM KalaluTeTHMa, KOjU Ce CBaKe JBE TOJHMHE
naymmpajy (Calisir and Camgoz Akdag, 2018). Munycrpuja 4.0 10HOCH PEBOTYIIH]Y Pa3HUM
MPOIECHMa, OJ1 yIpaBJbakha MPOU3BOIHOM, KOHTPOJIE KBAJUTETA, YIPaBJbakha MPOjeKTUMA 10
nporieHe pusrka. O63UpoM J1a je oBa PeBOIIyIIH]ja Y oJipe)eHOM KOHTEKCTY JOIII YBEK Y 3a4YETKY,
a TEXHOJIOTHja ce pa3BHja Opr)ke HEro MKaja Ipe, MOy c€ OUYEKHMBAaTH MHOTA HOBA pelIema Y
pasuum obnactuma (Fathi et al., 2019).

Wunyctpuja 4.0 mpezacraB/ba KOHLENT HOBE €pe y TNPOU3BOJAKBH U MPOU3BOIHUM
npouecuma. OHa oOyxBara ynoTpeOy HajHOBMJUX HHPOPMATHUKMX M KOMYHHKALIMOHHX



TEXHOJIOTHja, KaKo OM ce MOCTHIIa BUCOKA MHTETpalrja y nejaokymaom cucremy (Fathi et al.,
2019). OBa npomeHa npeIcTaBba PEBONIYIM]Y Y HAUMHY Ha KOJU C€ MMPOU3BOJIC poda U yCiyre,
Y JIOHOCH HOBE MOTYhHOCTH | pH3HKE.

HonatHo, Benuka ynora y Munycrpuju 4.0 mpunazna BEIITAYKO] WHTETUTCHIUJH H
MammuHcKoM yuewy (Azizi, 2019). AaropuTMu ¥ MOJIENINM MAaIIMHCKOI ydema omoryhasajy
ayTOMAaTCKy aHaJIM3y [0/IaTaKa ¥ JOHOUICHE HHTEIUTeHTHUX OJUTyKa. MHTeIMreHTHH cucTeMu
MOTY CaMOCTaJlHO TIPENO3HATH oOpaciie W TEHJCHIUje, NPEABHICTH MNPOOJIEeMAaTHYHE
cuTyalnmje u npeanoxutu edukacua pemera (Shukla et al., 2019). Oo nonpunocu nosehamwy
e(pUKACHOCTH, CMaEHhY TPEllaka U ONTHMATHOM HCKOpHIThemy pecypca.

HenTtpamau konuent y Uuaycrpuju 4.0 je dabpuka koja ce cama opranusyje (EHr.
smart factory) (Azizi, 2019). Mamure, poOOTH ¥ CHCTEMH 3a KOHTPOJIY IPOH3BOIILE CY
MmoBe3aHu W KomyHHIHpajy Mmehycobno. Ilomamu ce pasmemyjy 6e3 morpede 3a JbYICKOM
WHTCPBEHIIMjOM M CHCTEMH MOTY IMHAMUYKHU IpuiarohaBatu cBoje pajme y CKIamy ca
YCIIOBHMA M 3aXTeBHMa IPOn3BOIke. OBO oMoryhasa ¢uiekcnOmIHOCT 1 MOTYNHOCT ITpOMEHe
MIPOU3BO/IEE Ca MUHUMAJIHUM BPEMEHOM MIPEKH/IA.

WNunycrpuja 4.0 uma moTteHnMjan Aa TpaHcOpMHUIIE TPOU3BOBY H JIOHECE Op3e H
curypHe uHoBaije. OHa cTBapa HOBE HauyMHE 3a yHampeheme e(hUKacHOCTH, KBaJIUTETa U
Karamurera npou3Boame. Mnak, y3 HoBe MoryhHOCTH, OHA JOHOCH U HOBE PU3UKE Ka0 IITO CY
CUT'YpHOCT II0JIaTaKa, 3alITHTa IPUBATHOCTH Y HABHKABAE PAJIHE CHAre HAa HOBE TEXHOJIOTH]E.
VxspyunBamwe Hupyctpuje 4.0 3axTeBa CTpaTerujy, WHBECTHIMjEe M OOyKy Kako Ou ce
MaKCUMAaJTHO UCKOPUCTHIIC TPETHOCTH KOj€ OHA MpYyKa.

YerBpTa HHAYCTPHjCKA PEBOJIYLHja Ka0 U CBE IIPE BE CE HE BE3yje 32 jeHY M0jaBy
Beh 3a ckynm oTkpuha, nemaBama u yHamnpehema. UeTBpTa HMHIYCTpHjCKa pPEBOIyLHja je
3alpaBo  JWTHTAlIM3alMja  Tpoleca, OWIO  NPOU3BOJHHMX,  MEHAEPCKUX  WIH
anMuHACTpaTuBHUX. OCHOBHU MPUHIIMITH Ha KojuMa ce uHayctpuja 4.0 3acuuBa cy (Nayyar
and Kumar, 2020):

e MehycoOHa moBe3aHOCT,

® TPaHCIAPEHTHOCT MH(pOpPMaIlHja,

® TEeXHHWYKA MOJPIIKA H,

® JICTIEHTPAIM30BAaHO OJTYYHBAE.

MelhycoOHa moBe3aHOCT ce OJHOCH Ha MOBE3aHOCT MPOU3BOJHUX MalllMHA, MEpHE
orpeMe, CeH30pa, CHCTeMa TOJPIIKE ca TaMETHUM HampaBama M padyyHapCKUM CHCTEeMHMa
(Nayyar and Kumar, 2020). Ha oBaj HauuH ce MpHKyILUbeHEe HH(pOpMaIHUje COPTBEPCKH
o0Opalyyjy u 00e30el)yjy kopucHulIMMa cucTeMa oOpaleHy, jeqHOCTaBHY, MPAaBOBPEMEHY U
nper3Hy uapopmairjy (Gunal, 2019). OBuM MPUCTYIIOM ce OJTaKIIaBa JOHOIICHE OUTYKE U
MIPaBOBPEMEHO pearoBame Ha NMpPOMEHe y mporecy. Ha mpumep, ako ce Ipu ympaBibamy
OJIp’KaBambeM y ayTOMOOMIICKO] HHYCTPHjH MpaTu Opoj 3acToja y MPOU3BOBH yClIea 0TKa3a
oTpeMe Kao je/laH Of] KJIbYYHUX UHJIMKATOpa, yTeM pa3IMuUTHX cajOoep-PpU3NIKuX CUCTEMA Ce
Taj mapaMeTap MO)Ke MPaTUTU U ClIaTH Y HHQOpMATHIKH cucTeM. HXKemep MoXKe YBUIOM y
MH(OPMATUYKU CUCTEM y PEaTHOM BPEMEHY BHJIETH 3aCTOj€ Ha JIMHU]HU, UICTOPH]Y 3acCTOja 3a
MPETXOAHU NIEPUO/I, YaK U JIe0 OIPeMe KOjH je 0TKa3ao.

Melhycobna moBe3anoct u uHrterpanmuja y Wamyctpuju 4.0 omoryhaBajy 0osbe
yIIpaBJbakhe U HAJ[30p HaJl IPOU3BOJHUM Iporiecuma. [IpuKynibeHn moJany o pajay MalliHa,
CTamy OINpeMe W MPOoIleCHMa Ce€ ayTOMATCKU TpeHoce u o0pal)yjy y peamHom BpemeHy. OBa
uHpopMalyja je JOCTyIHa MHXEeHhepruMa U MeHallepiMa KOju MOTY JIOHETH Op3e U IpaBUIIHE
OJUTYKE Y BE3W Cca MPOU3BOAKOM. HTEIUIeHTHH CHCTEMH W aJITOPHUTMHU MAITUHCKOT YYeHa
KOpHUCTE NMPHUKYIIJbEHE MOJIaTKE 3a aHAIN3Y U npeasuhame. Ha oCHOBY HCTOpHjCKHX MOAaTaka
u obpasama, CUCTEMH MOTYy JETeKTOBAaTH aHOMaiuje, mpenBuaeTd moryhe mpolieme u
MOHYJUTH HAuWH 3a BUXxoBo pemaBame (Gunal, 2019). Ha mpumep, ako cucteM npuMeTH
HEeOOMYaH TeMIepaTypHH CHTHAJI ca HEKe MalllMHe, MOXXE TEHEPHUCAaTH YIO030peHe U
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IpeATIOKNATH onpelheHe Kopake 3a MONpaBKy WM onpxkaBame. OBa HOBa epa HMPOM3BOAIE
takole omoryhaBa npuMeHy NpeIMKTUBHOT OJipkaBaba (eHr. predictive maintenance) y kojem
ce Ha OCHOBY I10/IaTaKa U BUXOBE aHanu3e npeasuharu moryhu mpodiaeMu u yro3opaBaT Ha
MOTEHIIMjalTHe 0TKa3ze onpeme. OBo epukacHo Kopuithewe nHpOpMaIFja U pecypca CMamyje
BpEME 3ayCTaBJbarba MPOU3BOAIE U ONTHMHU3Y]E paj ompeMe. Y3 CTaJHy KOMYHHKAIUjy U
pa3meny unpopmaiyja usmel)y cucrema u ypehaja, komnanuje y Unayctpuju 4.0 mory umaTu
6ospHu yBU y cBoje mporece u pecypee (Nayyar and Kumar, 2020). Ilyrem Busyesnu3anmje
nojaTaka M ympaBJbakba HUBOMMA NPOHM3BOMIE, MEHAIEPH MOTY MPATUTU HAampeaak,
UICHTH(UKOBATH MOTCHLUjalHe TNpoOiieMe | yHampenuTtn eduxacHoct. Ca momaTHUM
pa3BojeM BeIlITauKe WHTEIUTCHIMje U aHaTUTUKe nojaraka, Munycrpuja 4.0 Hyan orpoman
NOTeHIWjall 3a yHanpeheme KBaaWTeTa M KOHTPOJIC KBAJIWTETa Yy TNPOU3BOIMBH. [lyrem
ayTOMaTH30BaHE aHaJIM3€ MojaTaka M Kopuinhema MoJiela MAIIMHCKOT y4Yerha, KOMIIaHU]e
Mory Opxe u eduKacHUje OTKpUBATH AcPeKTe U MpodeMe Yy MPOU3BOABH, CMABUTH OpOj
HEHCIIPaBHUX JIEJIOBA U MOO0JBIATH KBATUTET Mpon3Boaa. OBa TEXHOJIOTH]A j€ 0/ CYIITHHCKE
B)XHOCTH 32 TIOCTH3ak¢ KOHKYPEHTHOCTH M YCIEITHOCTH Y MOJIEPHO] UHTYyCTPHjH.

TpancnapenTHOCT MH(oOpManMja ce OAHOCH Ha JOCTYIMHOCT HH(popMmanmja y
HeHTpaIHoj 6a3u moxataka (Azizi, 2019). Ha npumep, uHxKemwep ciayx0e oapxkaBama hie Mmohun
y pealHOM BpeMeHY Jla OATOBOPH Ha 3aCTOj M TAaKO CMambH ryouTke ycies ucror. Ciry:kOeHnK
HabaBke he mMaTu yBHI Yy JelloBe KOju Hajuemhe oTkasyjy ma he mohu mnperusHuje
WCIUIAaHUPATH 3aJIMXy PE3EPBHUX JIEIOBA U EBUXOBO MOpyduBame. Mmkemep kBanurera he
MMAaTH MOJIaTKE O Hajy4yecTaIljiuM 3aCTOjiMa Ha OCHOBY KOjux he MohH Ja ce MOCBETH aHaIU3U
BUXOBOT KopeHa y3poka. [lmanep mpowmsBoame he mohm na ompenu peanHe NMpou3BOAHE
Karanurere npu u3paau miaHa. CBU OBU NPOLECH Cy ce 0 caja Hajuemthe 3acHUBalU Ha
copoM TnpeHocy wuH(popManuja u Try0OJbemy BpeMEHa NpU TpaXemy INpaBoOr H3BOpa
uHpopmaryja.

VY xontekcty Munycrpuje 4.0, TpancmapeHTHOCT HHpOpMaIija ce 3Ha4ajHo nmoBehasa
u omoryhasa 0oJbe ynpaBbambe U JOHOILICHE OAJyKa Ha OCHOBY JOCTYIHHUX nojartaka. Kpos
CHHXPOHHM3AIM]y W yHoTpeOy IeHTpaidHe Oa3e Tojaraka, CBH pEJIEBAaHTHH JIEJIOBU
opraHuzaiyje MMajy MpHUCTyn HHpopMalnMjaMa Koje UM Tpebajy y pealHOM BpEMEHY.
TpancnapenTHOCT MHpOpMaIja omoryhasa 6oJbe IUIaHUpame U ONTUMU3AIM]Y pecypca. Y3
TpaHCIapeHTHOCT HH(popMalja, opraHuzanuja Moke noctuhu u Behy edukacHocT U
KBAJIUTET y CBOjUM mporecuma. [Ipeko Gosber yBuaa y pajHe mapaMeTpe, MEeHaiepi Mory
UACHTU(UKOBATU MOJpyYja y KOjUMa je MOTpeOHO yHaNnpeauTH MPOU3BOIAHM Ipolec, 00Jbe
TpEHUpaATH 3arociieHe M HMIUIEMEHTUpATH Mepe KBanurtera. VHTerpamuja uHbopmaiija
oMoryhaBa M mpenu3HHUjy aHaaM3y KOpeHa IMpobiiemMa U ynpaBibamke pusuiuma. [loBehana
TpaHCIapeHTHOCT H(pOopMalMja UMa U JOJaTHU yTHIla] Ha OJHOC ca Kynuuma. [Ipeko 6osper
npahewma cTamba MNPOU3BOAKE M KBAINTETAa, KOMIIAHWJA MOXE TPYXKUTH JeTajbHU]je
nH(popMallvje U UMAaTH OTBOPEHH]y KOMYHHKAIMjy ca CBOJUM KyIMIMMa, IITO JOIPUHOCU
noBepemy U nosehasa 3a10BOJbCTBO KyHalia.

VYkpaTko, TpaHcnapeHTHocT uHpopmanuja y Wuayctpuju 4.0 mpyxka 3HadajHe
NPEAHOCTH Yy TUIaHMpamy, yIpaBibaky U KoHTponu kBanutera (Nayyar and Kumar, 2020).
HNudopmanuje cy nako noctymHe u oopal)yjy ce y pealHOM BpeMeHy, mTo omoryhasa 6p3e u
MpaBUIIHE OJUTYKe, ONTHMHU3ALIM]y Mpolieca U noBehame epuKkacHOCTH.

TexHnuyka mMoApIIKA ce Oriea y MOAPIIIH JbYIUMa TIPU 00aBJbamby JeNa TOCia KOjH
je Hekana npunangao Jeynckum pecypcuma (Nayyar and Kumar, 2020). Cucremu mory, Ha
pUMep, TPUKYIHTH CBE TOJATKe O MEpemy HEKOT IapaMmerpa IMyTeM CEH30pa WU JpyTe
olpeMe M CaMOCTaJHO TeHepucaTu u3Bemitaj kBamutera (Pascual et al., 2020). Oum ce
eJIMMUHUIIE NToTpeda J1a YOBEK KOjU MpHUIpeMa U3BeIITaj OyJie CTpydaH y u3paau Tabena, y Ha
npumep Microsoft Excel mporpamy, ka0 W 3a HWEroBHM aHTa)KOBAaKEM HA TOM 3a/IaTKYy.
VYkonuko nohe 1o 3acToja JMHHU]E, KPUTUYHO HUCKOT cTama ojpeheHux 3ammxa, mpodujama
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pOKa 3a u3BpIIeHEe oapeheHor 3agaTka, ”HGOPMATHUKH CUCTEM MOXKE ayTOMATCKH 00aBECTUTH
OJIrOBOpHA JIMIIA TyTEM CUCTeMa CUTHAIN3ALIM]e, IEKTPOHCKE MOLITE U CII.

Texnnuka moapmka y okBupy Humyctpuje 4.0 mpyxa 3HavajHe MoryhHOCTH 3a
ayTOMaTH3alHjy U yHanpeheme paJHux mporeca. YMecTo J1a ce JbYAH aHT'aXy]y Ha pyTHHCKAM
3aanMMa 1 o0paaM mojiaTaka, TeXHOJIONIKA CUCTEMH MPEy3uMajy Te 3aaaTke u 00e30ehyjy
Op3e ¥ Ipelu3He U3BEINTaje, YIIOTPeOOM CEH30pa, OlpeMe U airopurama odpaje mojaTaxa.
OBa TexHHMYKa MoJpinKa oMoryhasa 3HauajHy epUKacHOCT y paay U eIMMHUHHUILIE NOTpedy 3a
JbY/ICKUM QaHT@XOBAaEM Y 3aJalliMa KOjU Cy PYTHHCKH WJIM 3aXTeBajy yYMEPEH CTEleH
cTpyuHocTH. [Ipumep 3a TO je ayToMaTcKo reHepHcame U3BEIITaja Ha OCHOBY MPUKYTLJbEHUX
rmojiataka, riae MHGOpPMaTHIKU CHCTEM caMOCTaIIHO 0Opalyyje u nmpeacTaBiba nuHdopmamnmje 6e3
norpebe 3a HHTEpBeHIMjoM dYoBeka. OBO 3HayajHO yOp3aBa mpolece U OCUTypaBa
KOH3UCTEHTHOCT M Ta4yHOCT IMOJaTaka. Y3 To, TexHuuyka nojpuka y HWumycrpuju 4.0
omoryhaBa © MOMEHTAJTHO 00aBEIITaBAKE OATOBOPHUX 0CO0a O KPUTHUYHUM Jorahajuma wim
npobiemuma. Ha mpumep, y ciydajy 3acToja Ha MIPOU3BOHO] JIMHUJU WU KPUTUIHO HUCKOT
HUBOA 3aJIMXa, THPOPMATHUKH CUCTEM MOXKE ayTOMATCKH I'eHEepHCcaTh CUTHAJIE WM 00aBEeCTH
OJICOBOPHE JIUIIE ITyTEeM EJIEKTPOHCKE IMOIITE WK JPYTruX KOMyHHKaluoHux kaHana (Fathi et
al., 2019). OBo omoryhaBa Op30 U MPaBOBPEMEHO pearoBame Ha MPoOJIEME U MHHUMH3Hpa
HeraTuBHE e(PEKTE Ha IPOU3BOIbY M KBATUTET. YKPATKO, TEXHUYKA Topiika y UHIycTpuju
4.0 mpyxka MoryhHocTHM 3a e(HuKacHO YIpaBjbalkhe€ paJHUM TMpolecuMa u ToBehame
KOHKypeHTHOCTH. OMoryhaBa ayToMaTH3aIHjy PYTHHCKHX 3aJaTaKka, TeHEPUCAbe N3BEIITaja
1 6p30 oOaBemTaBamke OJrOBOPHUX 0co0a 0 KpUTHUYHUM jorahajuma. OBa TEXHUYKA MTOAPIIKA
cMamyje BpeMeHCKe ryOmuTke, moehaBa e(hMKAaCHOCT M MPENM3HOCT pajga, W JONPHUHOCH
ynpoirhaBamy U yHanpehemwy paaHux mporeca.

JleleHTPAIU30BaHO OUTy4YHBaK€ j& MOJPIIKA JbYACKOM KaJIpy OJ CTpaHe cajoep-
¢dusnukux cucrema (Nayyar and Kumar, 2020). Cuctemu MOry OUTH MPOjEKTOBAHH Ja TPH
HUCKOM CTamy 3aliuXa oJipel)eHor apTHKIIa KOjU je YBEeK MOTpeOdaH U MOPYYHBaAH YBEK O] HCTOT
nobaBspava (HIp. pernpomarepujan) Oymy ayromarcku mopyuenu (Pascual et al., 2020).
CucreM, Ha mpuMep MoXke OUTH TPOJEKTOBaH J1a Ha Tpehy y3acTONHM HeycarjalleH IpOoru3BO/]
(met y cary mnM Apyraduje) 3ayCTaBW JHHHJY U 00aBeCTH OAroBopHa juia. -Ilpu npujemy
MOPYIOCHUIIE C€ MOXKE TPOjEKTOBATH CHCTEM TaKO Ja y CKJIaly ca MOPYYEHHM IPOH3BOIOM
W3BPIIU TMPOBEPY CTama pempomaTepujaia, W3/la HAJIOT 3a M3/aBame penpomarepujaia u3
MaraiHa MpOU3BOIHO] JMHUjH, AyTOMATCKH 00aBECTH PYKOBOJIMOIIA TIPOU3BOIHE, WM YaK
MyTeM KOMITjJyTePCKHU yIpaB/baHUX CPE/ICTaBa YHYTPAIIHET TPAHCIIOPTA UCTIOPYYH MaTepujal
Ha MTPOU3BOJIHY CTAHUILY H CII. YKOIJIMKO CE CUCTEM IMPOjEKTYje TaKO Jia TOHOCH OJTYKE YMECTO
JOoBeKa, MOKEe My ce J0jeuTH creneH ayropusanuje (Fathi et al., 2019). Ha npumep, ako je
CHCTEM TIPOjeKTOBaH Jla AyTOMATCKH IMOpydyje penpomarepHjajJ MOXe C€ CTaBHTH
(UHAHCHJCKO OrpaHHuYEHE MPEKO KOr MOpPYUOMHY Mopa omo0puTH oaroBopHo yuie. OBo
OCUTYpaBa KOHTPOJTY M TIPETJIEHOCT Y MPOIECY U CIpedaBa HEOBNATNeHO MOPYyUNBaAKE WIIH
HernoTpeOHe TPOIIKOBE.

JleneHTpain30BaHO OJTyYHMBamK-€ je 3HauyajaH acnekt y Muamyctpuju 4.0 u mpyxa
MoryhHoCTH 3a eukacHO 1 Op30 OTYUHBAKE y PAJAHUM IpoliecuMa. YMECTO Ja CBE OJUTyKe
3aBHUCE O] JbYJCKOT Kajipa, cajoep-hu3uiKu CUCTEMH MIpey3uMajy oapehene ouryke Ha OCHOBY
yHampes qedhuHUCaHUX TpaBuia U napamerapa. Ha mpumep, cuctemu y Maayctpuju 4.0 mory
OUTH MporpaMHUpaHu Jla ayTOMATCKU MOPYdy]y pernpomarepHjai Kaja je HUBO 3aJIuXa HUCKH,
6e3 morpebe 3a MHTEepBeHIMjoM YoBeka. OBO 3HAuajHO yOp3aBa IMpoLEC U OCUTYypaBa Jia
pernpoMatepujany OyAy Ha pacroiaramy y MpaBoM TpPeHyTKy. JlogaTHO, CHCTEMH MOTY
mpatutd Opoj HeycarjalieHWX MPOW3BOJAA W TMPHUJaBUTH HMX OJTOBOPHHUM JIUIIMMA, IITO
omoryhaBa Op3y peakiivjy ¥ UCIIPaBKy HEyCarjareHOCTH.

YkpaTko, JeleHTpaTn30BaHo outyunBame y Manyctpuju 4.0 npyxa moryhHoctu 3a
0p30, epUKaCHO M KOHTPOJIMCAHO OJTYYHBaAKE y paHUM nporiecuma. OmoryhaBa ayToMaTcko
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MOPYYHBake perpomMarepujaia, oapeuBame MOCTyIKa ca HeycarjalieHUM MPOU3BOIUMA U
MOryhHOCT MOCTaBJbata yCIIOBa U OTPAHUYCHHA 32 OTyunBame. OBa TEXHOJIOMIKA MMOPIIKA
JIONPUHOCH €(PUKACHOCTH, MPEIU3HOCTU M KOHTPOJIH PaJHUX MPOIIECa, Y3 OCUTypaBarmbe Op30r
pearoBama Ha MPOMEHE U MHHUMU3Upame rpemaka (Azizi, 2019).

TexHos0MmKH cTYOOBH 4eTBpTE MHIYyCTpHjcke peBonynuje ¢y (Ciuka 2.3-1) (Nayyar
and Kumar, 2020):

e Uurepner crBapu (enr. Internet of Things — 10T)

e Cajoep-dpusuuku cucremu (enr. Cyber-phisical systems)

e PauynapctBo y o6mnaky (enr. Cloud Computing)

e [Ipommpena crapHocT (enr. Augmented reality)
Amnanu3sa Benukux mojartaka (edr. Big Data Analysis)
e (CajOep 6e36emnoct (enr. Cyber Security)
e Hanpenna po6oruka (eur. Advanced Robotics)
e 3J] mwrramma (enr. 3D printing)
e XopusoHTalHA W BepTuKanHa wuHTerpamuja (edr. Horizontal and Vertical

Integration)

Cajoep-puzauru
cHCTeMH

X0opH30HTATHA
H BepTHKATHA Patynapctso y
. 00IaKy
HHTerpanmja
3 mramna HuTtepHer cTBapH
Hunycrpuja 4.0
Hanpenna ArymMeHTOBaHA
poloTuKa CTBAPHOCT
Ananuza
Cajéep BeJTHKHX
fe36emHOCT CKYIIOBA

nmoaaraka

Cnuka 2.3-1 Texnonowxu cmybosu wemsepme unoycmpujcxe pesonyyuje (Nayyar and Kumar,
2020)

HNuTepHer cTBapm je mojam Koju O3HauaBa ympexkaBame ypehaja myTeM MHTEpHETa
(Gilchrist, 2016). Y nomahuHCTBY OM TO, Ha IPUMEP MOTJIO OUTH YMPEKABAE EIEKTPOHCKHX
OpaBa, crcTeMa BHEO HAA30pa U JCTEKIMje MOKpeTa, mameTHuX Teiedona u ci. (Pascual et
al., 2020). Y oBakBoj mocTaBiy OM KOPHUCHUK MOTA0 ITyTEM UHTEPHETA MPUCTYITUTH CHCTEMY
10K je BaH goMa. [Tomohy mametHor Tenedona morao 6u 1061TH HHGOPMAIUjy Aa IETEKTOBaH
noceTuiial (CeH30pu MOKpeTa, BUAEO Haa3op...). [Ipuctynom cucremy 3a BUaEO Haa30p Ou
MOTa0 YCTaHOBUTH Ja j€ TO HIIp., TOCTaBJbad M MOTao OM OTKJbYYaTH BpaTra Kypupy H
KOMYHUIIMPATH ca UM ITyTeM BuieooHa. OBO CBe BaXkH 3a CUCTEME HaBOAHaBamba, IPejHE U
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pacxJyiaHe CUCTeMe, OTBapamke MPO30pa, KOHTPOIY POJICTHU HA IPO30puUMa HTJ. Y OKBHpUMA
ayTOMOOWJICKE WHAYCTpUje OW Ha MpUMep, KOHTPOJOp KBAIMTETA MOra0 HWMAaTH
JTMHAMOMETApCKH KJbYY 3a CTAaTUCTUYKY NPOBEPY CHIIC 3aTe3arha BHjaKa KOjH je IMOBE3aH Ha
uHTepHeT. KoHTponop He 61 Mopao /1a mpoBepaBa HOMUHAIHE BPETHOCTH U TOJIEpAHIIH]jE 32
onpeheHy Be3y pu Mepemy, Oelexu pe3ylTaTe, Aa UX ca ypehaja npedaityje y padyHap UT/.
CBu noganu O6u ce MOIJIM MMyTeM MHTEpHETa CKIAJUIITUTH y oAroBapajyhu cucrem koju Ou
MOTa0 ayTOMAaTCKU IeHepUCATH M3BEIITaj 1 00aBeIITaBaTH ITyTEM €-Mejiia OJJrOBOPHE 0cobe O
pesyaTtatuma mepema (Zhang et al., 2020).

WuTepHer cTBapu TpeACTaB/ba TEXHOJONIKY KOHIENIHjy Koja omoryhasa
yMpeKaBamke U KOMYHUKALU]y pasnuuuTHX pu3nukux ypehaja u objekara myTeM HHTEpHETA
(Gilchrist, 2016). Uneja je ma cBaku ypehaj Oyme onpeM/beH CeH30pHUMa, CUTHAIM3AIUjOM U
MoryhHomthy koMyHHKanuje, mTo UM omoryhaBa ma o0aBibajy pasznuunte (yHKIH]E,
MPUKYIUUBA]y MOAAaTKE K KOMYHHUIIMPA]y ca IpyruM ypehajuma u cucremuma. MIHTEpHET cTBapH
uMa IUPOKY MPUMEHY Y Pa3IMuuTHM o0JlacThMa, YKIbyudyjyhu u uHAycTpHjy. Y OKBUDPY
unaycrpuje 4.0, THTEpHET CTBApH j€ O] BEIMKOT 3Hauaja 3a 00e30eheme KOHTpOosie KBAIUTETa
U yHanpeleme Mpou3BOAHUX Mporeca. Hampenak y ceH30pCKOj TEXHOJIOTHJU U MOTYhHOCTH
yMpekaBama oMoryhaBajy HaJj30p U KOHTPOJY y pealIHOM BpEMEHY. Y TIPOU3BOIHbH, UHTCPHET
cTBapu oMoryhaBa ceH3opHMa Ja MPHKYIUbAjy MOJATKE O CTamby MAllliHAa M OIpeMe, Kao U
napameTpuMa Mpou3BOAHOr mpoieca. OBU MOAAIM C€ MOTY IMPOCICIUTH KPO3 MPEKY U
00paiTH y LEHTPAJTHOM CHUCTEMY 3a aHanu3y. Ha OCHOBy aHanm3e, MOTY C€ JIETEKTOBAaTH
MIPOMEHE U HEHCIIPABHOCTH Y PEATHOM BpEeMeHY, ITo omoryhaBa Op3y peakiijy U MOnpaBKy
npo6iiema. OBO cMamyje 3aCToje y MPOU3BOIGH U TIOTEHITUjATHE TYOUTKE.

JlonatHo, ympaBjbamke JIaHIIEM CHa0JeBamba MOXKEe OWTH yHanpeheHO NPUMEHOM
uHTepHeTa cTBapu. Ilytem ceHsopa u cucrtema 3a mpaheme, Moryhe je mpenu3HO NpaTHTH
KpeTame polde, KOHTPOJIMCATH HUBOE 3aJIMXa U MPEABUICTH MOTpede 3a peopraHu3aiujoM U
HaOaBkoM. OBO J0BOAM 10 e(dUKACHHjET YyIpaB/bahba MHBCHTAPOM, CMAambEHha TPOIIKOBA U
Oosper miaHupama. VHTepHeT cTBapu Takohe oTBapa MoOryhHOCTH 3a pa3BOj MaMETHHX
npou3Bojaa u yciyra. Hop., ,,smart factory” u ypehaju omoryhaBajy KOHTpOJy OCBET/bEHba,
Temrepatype, 0e30eTHOCTH U SHeprHje Ha JajbuHy, Tpeko uHrtepHera (Zhang et al., 2020).
WNHTenureHTHU TpagoBU HMajy CHCTEME 3a yIpaBibamkbe caoOpahajeM, OCBETIbEHEM U
ylpaBJbame OTIAA0M, HITO JONPUHOCH €(PUKACHOCTH U OJIP’KUBOCTH.

WNHuTepHeTr cTBapyu MMa MOTEHLMjajd Ja MPOMEHM HA4YMH Ha KOJU (YHKIUOHHUIIY
MHAYCTpHja 1 MocoBHU cBeT. [IpuMeHna oBe TexHosoruje omoryhasa 60Jbe ynpasibame, Behy
e(UKaCHOCT, CMambEHhe TPOIIKOBA M MOBehamke KOHKYPEHTHOCTH. VcripaBHO MMITIEMEHTHPAH
KOHIIENIT MHTEpPHETa CTBapH MOXKE IpeAcTaBbaTH OyayhHOCT HHAYCTpUje M MpyXKa
MOryhHOCTH 3a HOBE MHOBAIIMj€ U pa3Boj. IHTepHET cTBapu MMajy IIHUPOK CIIEKTap MpUMeHa
y Pa3IMYUTUM HHAYCTPUJCKUM OOIacTHMa, a HHXOBa BPEIHOCT JIekH y MoryhHocTh 3a
NPEIM3HO NPUKYIUUbakbe T0IaTaKa, aHau3y, OJuTyurBamke 1 komyHukanujy (Gilchrist, 2016).
OBa TexHOJIOIIKa peBoTyIja oMoryhaBa caBpeMEHUM KOMIIaHMjaMa J1a Ipey3My MPeTHOCT Y
CBETYy Y KOJeM Cy ToJIaiy 1 Op3a KOMyHHUKAIMja O]l U3y3€THOT 3Hauaja.

Bemrauka MHTeJMIeHIMja je TpPOrpaM OCMMIUBEH Ja OCIMKaBa JbYJICKO
pasmuIbame, Jbyacky uareaurennnjy (Nayyar and Kumar, 2020). Kao moarpyrme Berrauke
MHTEJIUTCHIIMje MOTY C€ MU3/BOJUTH MAIIMHCKO y4ewe U ayOoko yuewme (Azizi, 2019). Caku
BUJ ,,pa3MUIIUbakba” MalllMHA j€ HEeKa BPCTa BEIUTAauKe WHTENIUTreHIHje. Y CBAaKOJHEBHOM
KMBOTY IpUMEpU BelITaykKe HMHTENUTreHLuje cy: oapehuBame Hajkpahe pyTe J0 KeJbeHe
nectuHanyje myteM Google mara, caapikaj v pekiiaMe Ha MHTEPHET MOpTaIiMa MpujiaroheHu
MOHAIIAky KOPUCHUKA HA MHTEPHETY, aCUCTEHT Siri Ha MaMeTHUM TesepoHuMa KOMIaHH]e
Apple, Google mperpara nmomohy ciuke (Pascual et al., 2020). YV npousBoaHO] HHIYCTPHjH
BEIITauKa HMHTEIUTEHIIMja MOXe OWTH J1e0 MHOTUX MPOU3BOAHHX U aIMUHUCTPATUBHUX
mporieca. Y OKBHUpHMa caMe€ TMPOU3BOAKE MOXKE C€ Y3€TH XHIIOTETHYKH TpUMEp
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ayTOMaTHU30BaHOT TIpecepaja. YKOJIMKO je MpOLeC IPOU3BOAIE OTIPecaka IOTIIYHO
ayTOMAaTH30BaH, U MOXKE UMATH BpeMe TaKTa oA 1 CeKyHI, HoCaeIuIa MOXe OUTH J1a yCKO IpIio
TaKBOT TIPOIEca NOCTaje 0JJ00paBamke yCcarianeHOCTH J1eJI0Ba, OJHOCHO KOHTPOJIAa KBAIUTETa
npousBoja. [Tomohy kamepa, ceH3opa, 1acepa U CIMYHUX TEXHOJIOTHja je Moryhe ¢popmuparu
ayTOMaTCKy IpoIec BepH(]UKaIMje HCIPABHOCTH JEI0Ba M MPOM3BOAWTH y CKJIAAy ca
MakcumainHuMm Kananuretuma sunuje (Vishal et al., 2019). Bpio cimyan mpomec je
IPUMEHJPUB U Ha NPOU3BOJY KapocepHuje, Tae ce moMohy pasimuuTHX COHAM, CEH30pa U
KaMepa MOT'y JI€TeKTOBaTH HEeycarjaleHOCTH 3aBapuBama U cil. [Ipu MoHTaxku ayTomoOuia je
Moryhe momohy kamepa HMICHTH(HMKOBATH 3a30p€ M YPAaBHCHOCT IMOKPETHHX eleMEHaTa
KapocepHje Koju ¢y BaH TosiepaHiuje. Kopucrehn Bemtauky HHTETUTCHIIN]Y 32 PEM03HABAHE
obnuka je moryhe yTBpauTH na v je Ha ayTo yrpalheHa ojarorapajyha KOMIOHEHTa MOMYT
¢ennu, nora, Macke OpaHuka uTA. Bemrayka HHTENUTeHIIM]A Y BOKEbU ayTOMOOMIIa KOPUCTH
HU3 yha3HUX HHGOpMalMja W MOke o00e30eauTH ayTOHOMHY BOXIbY. Bemrauka
MHTEIUTEHIIH]ja je TIPOorpaM KOju ce Mopa IMoydaBaTH M KOME ce MOpa 00e30eq1uT OrpoMHa
konnunHa uadopmanuja (Long et al., 2020). Ha npuMepy npuMeHe BEIITaYKe HHTEIUTCHIIH]E
(MaImMHCKOT ydYema) 3a 0J00paBame yCarjalleHOCTH 3aBapeHHX CII0jeBa je IMOTPeOHO
neduHUCATH TapaMeTpe Koju ce eBamyupajy. Crnemehm kopak O6m Oumo neduHucame
MPUXBATJBUBUX M HENPUXBATIFUBUX CIIOj€Ba OJTHOCHO Je(PUHHUCAHE TPAHUYHUX BPEIHOCTH 32
neduHrcaHe mapamerpe (y 3aBUCHOCTH oJ npuctymna). [Ipumepa paau, nwxemep Ou npumao
CHHMMKE 3aBapeHHX CII0jeBa, EBATYHPAO UX U KI1acH(PUKOBAO K0 ycarialieHe U HeycarianieHe,
U CBOjy OMJIYKY YHOCHO y €NEKTPOHCKM CHCTEM. AJITOPUTMH BELITa4Ke MHTEIUTCHIHUje Ou
,YUUIU W3 eBallyalHja WHXEHhepa W BPEMEHOM OHMBAM OCIOCOOJBEHH 33 ayTOHOMHY
esanyanujy (Shukla et al., 2019). ITocroju BuIlle pa3TUUUTHX MPHCTYIIA SAyKAUjH CHCTEMA,
KaKO je ¥ IPUKa3aHO Y HapeJHOM TOTJIaBIbY.

[lpumeHa BemITayke WHTEIMICHIM]E y WHIYCTPUJU U KOHTPOJM KBAJIUTETa JOHOCH
OpojHe npeaHocty U MoryhHoctr. On oOpaje mojaraka U JETEKIMje HeyCarIameHOCTH 10
ayTOMaTCKe eBajJyallije U YIpaBJbama MPOLECHMa, BEIITauKa MHTEIUTEHIMja Urpa BaXKHY
yIIOTYy y OCHTypaBamy IpOU3BOAHE e(ukacHOCTH W KBanmuTera. -OcHM Tora, BemITauyka
MHTEIUTeHIMja MMa BEJIUKU IOTEHLHjal y ayTOMaTCKOM YIIPaBJbalby IPOU3BOAHUM
nporecuMa u npahemy KBaJUTETa Ha OCHOBY aHAIM3€ BENHMKHX rojaataka. CHCTEMH MOTy
CaKyIJbaTH M OOpaJUTH BEIMKY KOJUYMHY TNOJAaTaka O MPOU3BOJHH, HCIUTHBAKHUMA
kBasiuteta U mnepdopmancama ypehaja. Ha ocHoBy oBux wuH(popMaiuja, BelITauka
MHTEIUTeHIMja MoXe NpoHahu Kopenauuje, WASHTU(DHUKOBATH MpobiieMaTUYHa HoJpydja U
MPEUIOKUTH Mo0oJbIama y mnporecuma (Borisov et al., 2022).

CBakuM J1TaHOM, BelllTauka MHTEJIMIeHIIMja OTKPHUBAa HOBE NpPUMEHE Y MHIYCTPUJU U
KOHTPOJIM KBajuTeTa, omoryhaBajyhu Hampenak M MHOBalMje y pa3iMuYUTUM oOOJacTUMA.
EBomnyiuja oBe TeXHOJIOTHje Mpy>Ka HU3 HOBUX MOTyhHOCTH Koje /10 caja HUCy Ouie Moryhe.
JenHa o1 HOBHX IPUMEHA BEIITAUYKe WHTEIUTEHITN]E j€ yIoTpeda anropurama 3a npeapulame
u crpeuaBame JAedexkra mnpousBona. CucTeMH 3aCHOBaHM Ha MeTOJaMa BeIlTauke
WHTEITUTEHIIMj€ MOTY aHAJIM3UPATH BEJMKE KOJMYHHE Mo/IaTaKa O MPOU3BOJHIM TPOIIECUMa,
CHpOBMHaMa M NPETXOJHUM JedexTuMa. Ha OCHOBY OBHX mMojaTaka, ajirOpUTMH MOTY
MIPEIBUICTH MTOTEHIIH]jaTHE TIPo0IeMe U MPEIOKUTH KOPEKTHBHE Mepe Mpe Hero 1mTo aohe 10
nedexra (Azizi, 2019). OBo 3HaYajHO CMamyje TPOIIKOBE PeKIaMallja 1 000JbIIaBa YKyIaH
KBaJIUTET IIPOHU3BO/IA.

Moryha je M mnpuMeHa BeIITayke HHTEIUIeHIMje KO poOOTH30BaHE BHU3YEIHE
MHCIIeKIM]je (MAIIMHCKOT BUA). YMECTO OCliamarma Ha BU3YEJHY WHCIEKIHM]Y MPOU3BO/IA,
poOOTH ONpEeMJBEHH Kamepama U aJrOpuTMHMa BEIITauKe MHTEIUIeHIIMje MOTY MPEeLUU3HO U
Op30 aHANM3MpaTH KBAIUTET U naerekroBath Mmoryhe aedexre (Mourtzis et al., 2022). Osa
TEXHOJIOTHja OCUTypaBa KOH3HCTEHTHOCT M BHCOKY TayHOCT MpPU HWHCIEKLHJH, IUTO je
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HApOYHUTO KOPHUCHO y MHIIYCTPHjCKUM 00JacTHMAa TJIe CE 3aXTeBa BUCOK CTEICH MPEIM3HOCTH
Y KBAJIUTETA.

Bemrauke uHTENIMTEHIMjE je IPUMEHBHBA U KoJ ypehaja 3a mamMeTHO HaArIename u
npeaukiyjy orkaza. Cenzopu u ypehaju yMpe:keHH HHTEPHETOM CTBAPH MOTY KOHTHHYHPAHO
NPUKYIJbATH MOJATKE O CTamy MallnHa, ypehaja u cuctema. 3aTum, adrOpUTMHU BEIITAYKE
MHTEIUTEHIMje MOTY aHAJU3UpPaTH OBE MOAATKE W MPEABUICTH MOTCHIMjaTHE OTKa3e WU
npoOeme mpe Hero mTo ce goroae. OBo oMoryhaBa MpeBEeHTHBHO O/IpKaBambe M MOOOJbIIaBa
nepopMaHce, YMME C€ CMamyjy TPOIIKOBM HEOYEKHMBAHOI 3ayCTaBJbarkba U IONPABKE
(Breitenbach et al., 2021).

W nakoH 0BUX IpuMepa, BaXXHO je uctahu 1a cy MOryNHOCTH BeIITauyKe HHTEIUTCHIIN)e
Oe3rpaHryYHe U Aa ce y OyayhHOCTH MOXe OYEeKHBATH oI HOBUX U €(PUKACHUX NMPUMEHA OBE
TEXHOJIOTHje Yy MHAYCTPHjH U KOHTpOJW KBanureTa. Ca CBaKMM HOBHM HCTPAXHBAHEM U
TEXHOJIOIIKUM HAIpeTKOM, BEIITauyka WHTEIMICHIIM]ja HacTaB/ba Jla O0OJIMKyje OymyhHOCT
MIPOU3BO/IHE U KBATTUTETA, yHANpehyjyhu euKacHOCT, CHTYPHOCT H 33/10BOJ6CTBO KOPUCHHKA.
[lpumena BemTauke WHTEIMICHLUjE Y WMHAYCTPUjU W KOHTPOJIM KBAJHUTETAa je 3HA4YajaH
Hanpeaak koju omoryhasa edukacHujy u npenusunjy npoussoamy (Breitenbach et al., 2021).
WuTterpanynja WHTEpHETa CTBApH W BEIITAYKe WHTEIUICHIHMje JOHOCH HOBE MoryhHocTH n
MOTEHIMjaJie Y yrpaBibarmy MPOIeCHMa U MOCTH3amby BUCOKOT KBalIHuTeTa mpousBoja. OBaj
Op30 pacTyhn TEXHOJIOIIKM JIOMEH HACTaBJba J1a MHOBUPA M MEHa HAUYMH HA KOjU UHIIyCTpHja
(byHKIHMOHHMIIIE.

AHaJIN3a BeJTMKHX NMOJATAKA je METO/| IPUKYIJbaha BeJIHKE KOJTHYHHE HHpOpMaIrja
U BUXoBa oOpazaa y ynorpebus obnuk (Ustundag and Cevikcan, 2018). Xaotuynu cuctemMu
4eCTO HHCY HemnpenBUANBU Beh Cy OCEeT/bMBH Ha MHUIMjAIHE YCIIOBE M IIOCTOjH MpPEBEIIMKA
KOJIMYMHA pPEJeBaHTHUX WHQPOpMaIMja Koje JbYJICKM MO3aK HE MOXKE OOpaIuTH y LUIbY
npensuhama ncxoma (Ustundag and Cevikcan, 2018). Axanu3sa BeIuKUX MoJaTaka ce MOKE
HIp. KOPUCTUTH 3a aHAJU3y OTPOMHE KOJIMYHMHE (paKTopa KOjU YTHUy Ha BPEMEHCKE YCIOBE
IpU M3paaud BpeMeHCKe mporHo3e. Takohe ce Moke KOPUCTHUTH 3a aHANIM3y MOHAIlamka
KOpUCHUKA Yy HHTepHeT okpyxewy (Pascual et al., 2020). Benuku mnoTeHmujam Moxe
OCTBapUTH KpO3 aHAIM3Y MOHAIllaka MoTpollaya y HUby Npeasuhama oOuMa npojaje paau
edukacHujer ruiaHupama mnpousBoame (Pascual et al., 2020). Ilpu mokperamy mnpuMeHe
METO/Ie aHaJIM3€ BEJIMKUX I0/1aTaKa MOTPeOHO je OJpequTH IapameTpe Koju he ce mpaTuTH.
Kox BpeMeHCKe Mporuo3e To MOry OMTH BPEIHOCTH MEPEHE Y pa3iIMuUTHM JeJOBUMa CBETa
MOTYT: TeMIlepaType; aTMOC(HEepCKOr NMPHUTHUCKA; MO3UIHje, 3alpeMHHe, T'YCTHHE, cMepa U
Op3uHEe KpeTama 00JIaKa; BIAXXHOCTH Ba3Ayxa; MO3HIIM]jE U OpUjCHTAIH]e TUIaHETe 3eMJbE Y
OJTHOCY Ha CYHIIEe; KOHIIEHTpAIije YIJbeH-AMOKCUIa U MEeTaHa y Ba3/lyXy; Op3uHE BETpa; UT/.
Kana ce oBM momanu ymape ca mojalnuMa U3 MPETXOIHOT MEePHoAa, HAIMOPCKOM BHCHHOM,
pesbepHOM M apXUTEKTOHCKOM CTPYKTYpoM ojpeheHe sokanuje moryhe je ca oapeheHum
CTETNIEHOM NPELU3HOCTH MNPEABUAECTH MeTeopoJiolike ycioBe. Mnentuukyjyhu kibydne
napaMeTpe y HEKOM OJI MHAYCTPHjCKUX Tpolieca, BUXOBUM MEpPEHEeM, a 3aTUM IMPHUMEHOM
aHalM3e BENUKUX Tojaraka Mmoryhe je TpenBHISTH: BpeMe OTKaza TOjeAHMHHX [IeJIOBa,
HACTaHaK HeycarjaleHOCTH Mpoleca WK Ipou3Bo/Ia, Opoj mopyOruHa 1 joi MHOTO TOTa.

Amnann3a BeJIMKHX 10/1aTaka, mo3Hara u kao Big Data ananu3sa, npeacraBiba CaBpeMEHH
npuctyn y obmactu oOpaje W MHTeprperanuje Benukor obmuma monaraka (Ustundag and
Cevikcan, 2018). Ca pasBojeM uHGOPMAIIMOHUX TEXHOJIOTHja W PACTOM JOCTYITHOCTH
1oJlaTaka, MoCcTalo je€ HEeONXOJHO pa3BHUjaTH METOe U anare kKoju oMoryhaBajy epukacHy u
JeTajbHy aHAJTM3y OBUX MAacHBHHUX CKYIIOBa IOJaTaKa.

[IpumeHna aHanmM3e BEIMKHX IOJaTaka y MHIYCTPUJU U KOHTPOJIU KBAJUTETA MpPYyXKa
OpojHe mpeaHoCcTH W MoryhHOCTH. JemHa o mpuMeHa je aHajin3a MoJaTaka O KBAIHTETY
npou3Boja. Y3umajyhu y o03up BeNUKY KOJMYMHY Mapamerapa M ¢akTopa KOju yTUUy Ha
KBaJIUTET TPOW3BOJA, aHATW3a BEJIMKUX I[oJaTaka omoryhaBa OTKpUBame CKPHUBEHUX
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Kopesanuja u obpaszama (Gunal, 2019). Ha npumep, kopumihemem aaropuraMma MaIIHHCKOT
ydema U TyOOKOT y4erma, MOTY ce HICHTU(UKOBATH BapHjaOMITHOCTH Y TPOU3BOTHOM TIPOIIECY
KOj€ JIOBOJIE J0 HeycarjalmieHoCTH win nedexra, mpykajyhu MoryhHOCT 3a NMPEBEHTHBHO
pearoBame 1 MoOoJbIIake KBATUTETA IPOU3BO/IA.

Moryha je u mpuMeHa aHaIW3€ BEJIMKUX IoJaraka y mpenBuhamy mnorpeda u
TeHJIeHIIMja noTpomaya. [Ipeko npeTxonHux nmogaraka o KylmoBHUM HaBHKaMa, APYIITBEHUM
Mpexama W jaeMmorpackuM HH(popManujama, aHAIM30M BEJIMKUX MOJaTaKka ce MOXKe
NpeaBUICTH NoTpeda MOTpoIllaya M MEePCOHATM30BATH MOHYJa MpousBoda M yciayra. OBa
npeaBubhama MOTY CIY)KUTH Kao BOJWY 3a KOMIIAHHWjE Yy IUIAHMPAly MPOU3BOIIBE, Kao U
u3paau CTpaTerdja MapKETHWHTA, HITO MOXE JOBECTH 10 OOJher aHTaXXOBama MOTPOIIaya,
nosehama npoaaje, u u3behu npexkomepny npousBoamy (Azizi, 2019).

[Ipumena aHanuM3e BETMKUX IOJaTaka Moryha je M y ONTUMH3AIMjH MPOU3BOJIHUX
npoueca. McrnuTuBame mopaTaka O NPOW3BOJHHMM JIMHUjaMa, CEH30PHMa M KOHTPOJIHUM
TayKkamMa MOXX€ OTKPHTH e(HKacHEe HayMHE 3a YINTEeLy pecypca, CMameme T'yOuTaka u
nosehame npousBogHe epukacHocTH. Ha mpumep, aHaaM30M BEIMKUX MOJaTaka MOTY ce
OTKPUTH ONTHUMAIIHU BpPEMEHCKH WHTEPBAIM 3a OJ(p)KaBambe OIpeMe, NPernopyduTH
Haje(UKacCHUjU peloCiIeu orepalyja uin nponahu Hajoobe MOCTaBKE MalIMHA.

AHanu3a BeIMKUX MMojaTaka Ma MOTEHIUjal J1a TPOMEHU HAYWH Ha KOjU WHAYCTpHja
(YHKIIMOHHMIIE U J1a TIPYKH HOBE YBHUE M MOryhHOCTH 3a yHampeheme mpoieca 1 KBalIuTeTa.
WuTerpanuja oBUX METO/Ia M JlaTa y HHIYCTPHjCKE OKPYKEHE MOXKE IOBECTH 110 epuKacHujer
Y KOHKYPEHTHH]ET M0CIIOBamka, OTKPHBakha HOBUX MPHUCTYIIA U OACTUIIakha HHOBAIH]a.

PauyHapcTBo y 00J1aKy je 10jaM KOjU O3HA4aBa CKIIAJAUIITEHE MOJIaTaKa y CHCTEMY
KOjH je BaH (pU3MYKe JIOKalKje KOPUCHHUKA, U KOME C€ MOKE NMPHUCTYIUTHU IyTeM HHTEpHETa
(Nayyar and Kumar, 2020). [Ipy>xaotu yciryre pauyHapcTBO y 00J1aKy Hy/Ie HEKOJIUKO BUI0BA
,,A3[1aBama’ pecypca KOPUCHUKY Y BUIy: HH(pacTpyKType, marhopme uiu copreepa (Gunal,
2019). YV oxBupy uHbpacTpyKType mpyskamai yciyre obe3behyje cepmep, ckiamuiire
noJlaTaka, yMpexxaBamwe, oJjpxaBambe, 3allITUTHU 311 U ci1. KopucHuk o6e36elyje ammkanujy,
OTIEpPAaTUBHU CHCTEM, IOJATKe, TOcpeoBame UTA. OBy yCIyry KOpPHCTE Ha MPUMEpP CHUCTEM
anmuHucTparopu. Kon mnardgopme kao ycimyre KOpUCHHK 00e30elyje camo amiukanujy u
nojaTke, a mpyxanai yciuyre obe3oehyje uHbpacTpykTypy, OonepaTuBHH CHCTEM, ajaTe 3a
pa3Boj u Tect codrBepa uta. (Kavis, 2014). Bemuku Opoj codTBepa KOju ce KOPHCTE
CBAKOJHEBHO Cy CKJIaJUIITEHH Y 00saky. Oniyja copTBepa kao yciryre KOpUCHUKY oMoryhasa
Jla KperpameM JIMYHOT Hajora Ha 00JlaKy MCTOT TpeHa KopuctH oapehenu copraep (Kavis,
2014). TTpumepu codrrepa y obmaky cy: Gmail, Office 365, One Drive, Dropbox, WeTransfer
u ci1. PauyHapcTBO y 001aKy MpOM3BOIHO] MHAYCTpUjU oMoryhasa 6p3 mpoTok HH(popMalmja
Ka0 M [EHTPAITHO CKJIAJIUIITE ITOAaTaKa 3a BUILE IIPOU3BOJHHX JIOKAIIH]a.

PauyHapcTBO y 00Jlaky MMa IIMPOK CIIEKTap MPUMEHA W MPEJHOCTH Y Pa3IHYUTUM
UHIYCTpHUjCKUM oOjacTuMa. Y TPOU3BOJHO] HMHIYCTPHUJH, OBaj KOHLENT OTBapa MHOTeE
MoryhHOCTH 3a MoOOJbIIake €PUKACHOCTH M ONTUMHU3ALM]y Mpoleca. JeqHa oa MpuUMeHa
padyHapcTBa y 001aKy y MPOU3BO/IbY je ynoTpeda BUpTyenHuX npuBaTHUX Mpexka (VPN) 3a
MIOBE3MBAkE PA3TMYUTHX JOKaluja u nentpana (Salhaoui et al., 2019). OBo omoryhasa 6p3 u
CUTypaH TIPUCTYI M pa3MeHy IojaTaka u3Mel)y THMOBa 3a OAp)KaBame W yIpaBJbame Ha
Pa3IUYUTHM JIOKallMjaMa.

JlonaTHo, pauyyHapcTBO y 00JaKy mpyska MPOU3BOJHUM KoMIaHujama MoryhHocT aa
KOPUCTE CKJIAQIUINTEHh€ M aHAINW3y BEIMKHX I0JlaTaka 3a JIOHOIICHkEe OO0JbUX OJUTyKa U
yHanpeheme kBamuTera mpom3Boga. OrpoMHE KOJIMYHMHE TOJaTaka Koje ce MPUKYIUbaj)y y
CBaKOj aKTUBHOCTH NMPOU3BOHOT MIpolieca MOy OUTH CKJIQAUIITEHE Yy 00J1aKy M aHAIM3UpaHe
KopumhemeM HampemHuX ajlropurtamMa W MeToJa MamuHCKor yduema. OBo omoryhasa
NpOHANIAKEHE CKpUBEHUX oOpa3zana, HIEeHTHU(UKALHW]y Y3pOUYHO-TIOCASAUYHUX Be3a U
npeaBubame mpobieMa U HEUCIPaBHOCTH Y peasiHoM Bpemeny (Haghnegahdar et al., 2022).
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Jeman o 3HayajHUX acmekaTa padyyHapcTBa y 00JIaKy je U MOTYhHOCT J1a KOMITaHH]e
uMajy TpPUCTYIl HAJHOBHjUM Bep3ujama codTBepa M anatuma 0e3 morpede 3a JIOKaTHOM
WHCTAJIAIKjOM U oJpkaBambeM. OBO Tpyka (BIeKkcHOMITHOCT 1 MOTYRHOCT JIaKOT MPHUCTYTIA U
Kopumhema pa3NIMYUTUX aIuIMKalWja M ycayra Tmpeko obsaka, 0e3 3axTeBa 3a
MH(PPpACTPYKTypHE HHBECTHITH]E y3 CKpaheHO BpeMe HHTErpalyje Bpeme.

PauynapcTBo y 0051aKky Takol)e oTBapa Bpara 3a Koyradopaiujy 1 AeJbemhe HHPopMaImja
yHyTap KOMITaHHj¢ U ca crojbHuM capagaunuMa (Salhaoui et al., 2019). Kopumiheme anara 3a
KoJIabopanujy CKIaguIITeHUX y 00naky omoryhaBa TMMOBHMA Ja pajie HECMETaHO U JieNie
pe3yaTare CBOT pajia y peaaTHoM Bpemeny. OBo 1mo0osblllaBa KOMYHUKAIU]Y U CHHXPOHHU3AIIU]Y
TUMOBA, IITO JOBOIM JI0 OpKeT M KBAIUTETHU]ET pa3Boja MpOU3BO/A.

YKpaTko, pauyHapCTBO y O0JIaKy je CHa)kaH ajlaT 3a MPOU3BOJHE KOMIIAHHjE KOjH
omoryhaBa moBehame edukacHOCTH, ONTHMHU3ALM]y TpoOIEca, IOHOIICHE OOJBUX U
MIPaBOBPEMEHHX OJUTyKa M MoOOoJbIIakhe capaame. [IpuMeHa oBOr KOHIIETITa MOXKE JJOBECTH JI0
MOJIN3amkha HUBOA KOHKYPEHTHOCTH U IOCTH3amkba 00JBHX pe3ysTaTa y HHAYCTPHjH.

Cajoep 0Oe30emHoct je oOsacT HMH(POPMAIMOHUX TEXHOJIOTHja Koja ce OaBH
M3ydaBamkeM pU3MKa W 3amrtute oj cajoep Hamama (Ustundag and Cevikcan, 2018). Caj6ep
Hanaau cy uHbUITpaIyje xakepa y nHhpopMaTHUKe CUCTEME ca IMJbeM Kpahe undopmaruja
wi copTBepa, omrehema xapaBepa wim codrBepa, oMeTama paja coPTBEpa WIH MpyKamba
onpehene ycmyre (Lezzi et al., 2018). OBu Hamagu MOry OWTH HUJ/bAHW WM HACYMHYHH.
3amtuty o7 cajoep Hamama 00e30ehyjy 3amTUTHU 3UIO0BH, MAMIIH 32 XaKepe, aHTUBUPYCH,
CHCTEMH 32 CHKPHIIIH]Y 0/IaTaKa, 0OyYEHOCT 3all0CIICHUX O MOTCHIIMjAIHUM ONMacHOCTUMA
nonyt ,nenama”“ u apyrux (Ustundag and Cevikcan, 2018). ¥V okBupy ayTroMoOWICKe
UHIYCTpHje je 3amThTra o] cajOep Hamajga H3y3eTHO OWTHA, MOTOTOBO KOJA BEIHKUX
Kopriopanuja. Ko BelnMKHX Kopropaiyja yriiaBHOM IIOCTOjé TUMOBH 32 HCTPAXXKMBabE U
pa3Boj, OWJIO HOBHX TEXHOJOTHja, METOIOJIOTHja, co(@TBEpa U CJI. Y3EBUIM XUMOTETUYKU
ClIly4aj KOpropaiuje Koja je yJIOXHIa HEKOJMKO TOAWHA paja, 3HA4ajHy CyMy HOBIA, paj
CBOJUX CTpYUHaKa y pa3Boj HOBE TEXHOJIOTHje KaKo O1 O1ia KOHKYpEHTHA Ha TPXKUILTY CXBaTa
ce J1a MocToju noTpeda 3a BACOKMM HUBOOM 00e30ehema nogataka. YnaaoM y UHGOpMaTHUKU
CHCTEM Te KOpropaluje Hamajaad 01 Jo0M0 KOMIUIETHY TEXHOJOTH]Y MOTIYHO OecIulaTHO, a
ryouiny 3a koprnopauujy 6u 6unm HezamuciuBH. be30eaHoCT mogaraka y o0jaky je 4ecTo
YIUTHA [1a C€ BEJIMKE KOPIOpAaLKje YECTO O/TYyUY]y 3a CKIAJUILTEHE M0JaTaKka Ha CONCTBEHO)
UH(QPaACTPYKTYpH.

Cajbep 6e30eTHOCT MMa KJbYUHY YJIOTY Y 3aIUTUTH MH(OpMaIja 1 HHPOPMATHIKUX
CHUCTEMa Y pa3IMYUTHUM HHAYCTPUJCKMM oOjacTuma. Y3pok pactyhux cajoep Hamaga u
KOMIUIEKCHOCT HOBHUX TMPETHH 3axTeBajy IMOCTOjaHy HHOBalWjy W yHampeheme cajoep
6e30enHoCcTU. JemaH o HajBaXHMJUX acmekara cajOep 0e30eqHOCTH je 3alTHTa NPOTHUB
MaJBepa U 3JI0HaMepHUX coTBepa. MayBepu NpeICTaB/bajy IIMPOK CHEKTap IITETHUX
IporpaMa Koju umajy moTeHLHjal 1a MHGUIMPa)y MHPOPMATHUKH CUCTEM M HU3a30BY pa3He
npobneme, ykibydyjyhu kpahy mnojaTtaka, IINMUjyHaXy, OMETame paja U YHHUIITEHE
undpopmanuja (Kayan et al., 2022). Excneptu cajoep 6e30eIHOCTH MOpajy KOPHUCTHTH
HajHOBHj€ METOJIe M ajare 3a OTKPHUBAE M €IMMHUHAIM]y MajBepa, Kao M 3a MPEBEHIH]Y
Oynyhux namana.

[TopacT ynotpebe mHTEpHETa CTBOPHUO j€ HOBE M3a30Be y cajoep 6e30e1HOCTH, Ko IITO
cy ¢ummar Hamagu (eHr. phishing) u coumjanuu uHXemepruHr. OUITMHT HAMAIH YKIBYIY]y
MIPEBApaHTCKE TEXHUKE KOje MMajy 3a Wb Ja JoOHjy JuuHe MH]OpMaiyje, Kao MTO Cy
JI03UHKE U puHaHCH]CKU nojanu. KopucHuiy u 3anocieHu Mopajy 6uTi o0ydeHu o pu3nuimuma
¢uImMHra ¥ pero3HaBamy MpeBapa Kako Ou ce cripedniie HexesbeHe nocieune (Lezzi et al.,
2018). ComnujanHu WHXKEHEPHUHT je jOII jeJaH M3a30B, KOjU C€ OJHOCH HAa MaHHITYJIHMCAHE
eMollijaMa ¥ T[ICHXOJIOTHJOM JbYIM Kako Ou ce J00WiIM HeoBJalTheHd NPUCTYIH
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nHpopmanujama. OOyKa 3amocieHuX ¥ UMIUIEMEHTAIM]a TPOTOKOJIAa CUTYPHOCTH TIOMaXy y
CMamehy PU3UKA M 010paHy O COLIMjaTHOT MHXKEHEPUHTA.

VY cektopy ¢uHaHcHja, cajoep Oe30emHocT mma jom Behu 3Hadaj. {urmranuzanuja
0aHKAapCKOI CHUCTEMa M TpECTaHaK (U3MYKUX TpPaHCAKIMja y BEIWKO] MEpU 3aBUCE O
0e30eqHocTH MH(pOpMalyja. 3amTruTa (GUHAHCH]CKUX TMOJaTaka U TpaHCaKIMja je KJby4YHa 3a
MOJIPIIKY MMOY3JaHOCTH U TIOBEPEHY KOPUCHUKA.

Kommanuje cBakogHEBHO YKy Yy ajlaTe ¥ CHCTEMeE 3a cajoep 6€30eHOCT, au MPETHE
Y J1aJbe €BOIIYHPajy. 3aTO, peOBHO OCBEXaBamke U yHanpeheme HHPPACTPYKTYPE U TOTUTHKA
0e30eqHOCTH TI0CTaje HeomXoAHOCT. KoOHCTaHTHA BWINECTOjHA 3allITHTA, YKJbYy4dyjyhu
yrpaleny 3amrTuTy y XxapaBepy u copTBepy, npaheHa axxypupameM U TECTHPAbEeM, HEOITX0THa
je 3a cyouaBame ca HOBHM npeTmama (Kayan et al., 2022). Cajoep 6e36e1HOCT MMa BUTAIHY
yJory y 3amTuti uHpopMaiuja u nHpopmaTuukux cucrema. Kontunyupano Hagorpahusame
u npuiarohaBame cajoep 0e30€qHOCTH Ha HOBE NPETHC W HANPEIHE TEXHOJOTH]Ee MMajy
KJbYYHY BaKHOCT 3a 3alITHTy IPHBATHOCTH, O€30€THOCTH M HMHTEpeca KOMIIaHUja W
KOPHCHHKA.

IIpomupena peajHoCcT je TmporpamM Koju NMOMONy elNeKTpOHCKUX ypehaja cTBapa
NPUBHUJI TIOCTOjarba BUpTyenuux enemenara (Mealy, 2018). Ypehaju koju ce kopucre 3a TO
MOT'y OMTH ITaMETHH TeJIeOHH, pauyyHapH MK CETOBH ca moceOHuM Haouapuma (Ustundag and
Cevikcan, 2018). HeonxoaHo je qudepeHiupaTy ojMOBE BUPTYEIHA CTBAPHOCT U POIITHPEHA
CTBapHOCT. Y BUPTYEIHOj CTBAPHOCTH j€ KOPUCHUK MOTITYHO YPOHEH Y BUPTYEITHO OKPYKEHE,
JIOK C€ KOJI MPOILIMPEHE CTBAPHOCTU BUPTYEIIHU €JIEMEHTH MPOjEKTYjy Ha PEATHO OKPYKCHE
(Mealy, 2018). ITpumepu npomIMpeHe CTBAPHOCTHU CY HIIP. BUACO UTPa 32 MOOMITHE TelieoHEe
Pokémon GO, nonaii kaMepH KOju MEbarby U3IJIel KOPUCHUKA WITA OKPYXKEHa KOjH Ce MOTY
BUJCTH Yy aluIMKalMjamMa pasHUX APYIITBEHHX MpeEka, alUihkanuja kommanuje VW Kkoja
MoKa3yje KOPUCHHUKY KaKo Jla Ha ay TOMOOWITY M3BPIIIHM CEPBHUC WK 3aMeHY ojipel)eHux nenoBa
(Parida et al., 2021). V okBupy IpOHM3BOIHE MHIYCTPHjE C& MOXKE KOPUCTUTH OCKHUHH CET
Haouapa 3a MPOUIMPEHY PEATHOCT Y pa3HUM OKBUpHMA. PagHUK Ha JUHHUJH MOXE JOOUTH
ycMepema Ha ko0joj Kanban monuim ce Hamasu pernpomaTepujall Koju My je ToTpedaH, unMe ce
yOp3aBa mpoliec paja 1 cMamyje MOryhHOCT y3uMama MorpeniHe/cianyHe KoMIoHeHTe. Moxe
ce TMPUMEHHUTH Kao TpHUKA3 CTaHAapIHE OIEpaTUBHE TPOIEAype 3a HEKy MaHYeIHY
MPOM3BOJIHY OIEpalujy WIM MaK Kao YIMyTCTBO MpHU TMpyXKamky IMpBe MOMONH APyrom
3aIlOCIICHOM.

CBakuM J1aHOM ce OTKPUBAjy HOBE MOI'YNHOCTH 3a IPUMEHY ayTMEHTOBAaHE PEATHOCTH
y Pa3IMYUTHUM MHIYCTPUJCKUM oOjacTuma. Y NpOU3BOAHO] MHAycTpuju, AP ce Moxe
KOPUCTHUTH 3a ONTUMHU3ALIM]Y ITpolieca MPOU3BO/Ike U moMoh rpu o0yly 3a paj Ha MallMHamMa
u ypehajuma ca nosehanum 6e€30€IHOCHUM PU3UKOM WJIM KOMIUIEKCHUM pPaJHHUM 3aJaliMa.
Pagnum mory kopuctutu AP Haouape na mpare ymyTCTBa 3a CKJalame KOMILIEKCHUX
ypehaja, mTo cMmamyje rpemike u yop3asa mnpoiiec npousBoame (Chen et al., 2019).

AyTrMeHTOBaHa peaTHOCT UMa IIUPOK CIIEKTap MPUMEHA y PA3IUYUTHM HWHAYCTPU]CKUM
o0jacThMa M CBaKMM JaHOM ce OTKpHBajy HOBe MoryhHoctu. OBa MHOBaTHBHA TEXHOJIOTH]ja
JIOHOCH 3HAyajaH HaIpeJak y MOCIOBHOM CBETY, 00pa3oBamy, MEIUIMHHU, MPOU3BOIMBU U
npyrum obnactuma. C 003upoM Ha HETIPECTAHO pa3BHjabe TEXHOJIOTH]E U KPEATUBHOCT JbY/IH,
MOTyhHOCTH ayrMEHTOBaHE PEaTHOCTH Cy Oe3rpaHHyHe.

VY oOpa3zoBHOM cekTopy, AP mma BeNWKH MOTEHIHjall 32 yu4ewme U 00yKy. Mory ce
KpeupaTu UHTEPAKTUBHU MOJIENIM U CUMYJIallje Koje oMoryhaBajy yueHUIIUMa Ja HCTPaxKyjy
KOMIUIEKCHE KOHIIENTEe Ha BU3YEITHO 3aHUMJBMB HayMH. Ha mpumep, y4YeHUIM MOTY
WCTPaKUBATU COJIAPHU CHUCTEM WJIM aHATOMHU]Y JbYJCKOT Tena kpo3 AP amnukanuje, mrTo um
npyxa 0oJpe pazymeBame u namheme Matepujana. Vet mpuHIMIT ce MOKe YyHOTpeOUTH 1a
MPUKaXXe MYCKYyJIapHY CTPYKTYpY 3alOCICHUX KOjU UMajy JIOIIe IpKamke 3a padyyHapoM U
MOTEHIIMjalTHE PU3UKE TyTOPOYHOM H3JIaramy HCTOM.

17



BupTyesHa peaqHOCT Mpe/CcTaB/ba KOMILYTEPCKH T€HEPHCAHO OKPYKEHhE KOje MpysKa
KOPUCHUKY WIIy3Hjy TIPUCYCTBA y TOM OKPYXEmY. Y HHIYCTPUJCKOM OKPYKEHY, BUPTyeIHA
pEATHOCT MMa 3HAa4YajHY YJIOTY y Pa3IMUUTHM acIeKTHMa, OJ] IU3ajHa U pa3Boja MPOU3BOIa 10
00yKe U CUTYpHOCTH.

JenHa o mpuMeHa BUPTYEITHE PEATHOCTH Y HHIYCTPH]CKOM OKPYKEHY je y JU3ajHy U
pa3Bojy mnpomsBona. KopumihemeMm BHpTyeNnHE PEaTHOCTH, WHXKEHEPU MOTY KpeHpaTH Hu
BU3yaJM30BaTH KOMIUIEKCHE MPOM3BOAHE MOJENE M KOMIIOHEHTE Yy TPOJMMEH3MOHATHOM
okpyxemy (Berg and Vance, 2017). OBo omoryhasa 60Jbe pa3yMeBambe POjeKTa U OTKPHUBAE
NOTeHIMjaTHUX Tpelaka win yHampehema mpe Hero mro ce mnpehe Ha (U3HUKY H3pamy
MPOTOTHIIA.

VY obnactu o0yke M CUMyJalMja, BHPTyelHA pealHOCT Npyxka MoryhHocTn 3a
peamucTuyHo U 6e30enH0 oOyuaBame paanuka. Kopucrehu VR okpyxeme, paJHUIU ce MOTY
Be)X0AaTH 3a M3BPIIABAKE CIOKEHHUX 3aJaTaka, CUTYPHOCHHX HMPOTOKOJIAa M mpoueaypa 0e3
pusuka 1o 3apaBibe win Oezoexnoct (Naranjo et al., 2020). OBa Bpcra 00yke moMmaxe y
noBehamy epUKacCHOCTH, CMambEey Ipellaka i ONTHMHU3AIMjU paJHUX IIpoIeca.

Buptyenna peanHocT Takol)e nma 3Ha4ajHy MPUMEHY Y CUTYPHOCTH U 0€30€THOCTH Yy
UHITyCTpUjCcKOM OKpykemy. Kopumhemem VR TexHomormje, Mory ce CUMyIMpaTd ONACHU
ycIoBH, katactpode mwin Hecpehe u 00yyaBaTi paHHIM 3a yipaBibame muma (Naranjo et al.,
2020). Osaj mpuctyn omoryhaBa mperBapame MOTCHIHUjATHUX DPU3MKA y KOHTPOJHCAHE
CUTyalMje W TPUIPEMY PAJHUYKOT 0co0Jpa 3a €PUKACHO pearoBamke M MHUHUMH3UPAHE
NOTEHIIMjaTHUX IITETa U MOBpe/a.

Bupryenna peanmHocT Takohe orBapa MoryhHOCTH 3a capajmy U KOMYHUKAIH]y Ha
JIMCTaHLM. PaqHuUIM pa3MYuTUX JOKAaIHja MOTY C€ MOBE3UBATH Y BUPTYEIHOM OKPYKEHY U
panuTH 3ajeTHO Ha MPOjeKTHMa, CUMYyJaljamMa wid o0yiu. OBO mITeN BpEME U TPOIIKOBE
MyTOBama, aji U mpyka MoryhHocT 3a edukacHy pasMeHy ujeja U koinabopauujy usmehy
pa3NMYUTAX TUMOBAa M CTpy4maka. BupryemHa peaqHOCT HMMa 3HaudajaH yTHIA] Ha
UHAYCTPHUjCKO OKpYKeHe, Npyxkajyhn HOBe HauMHE U3ajHUpama, 00ydyaBama U YIPaBJbamba
6e30enHoMIINYy.

Hanpeana po6oruka je Beh 1y’ HU3 TOAMHA IPUCYTHA Y IPOU3BOAHO] MHIYCTPUjH.
Hanpennu pobotu cy y ayTOMOOWJICKO] MHIAYCTPHUJU €(PUKACHO MPUCYTHU Yy IPOU3BOIHU
Kapocepuje U o0aBJpajy oOlepalMje 3aBapHBamba M MaHUMYyJalWje AeJIoBUMA. Y IPyruM
UHIYCTPHUJCKUM oO0JlacTUMa HampeaHa poOOTHKAa MOKe OUTH NpUMEHmEHa Yy Ipolecuma
CKIIanama, MMakoBama, MaHumynanuje, koutpoae uta. (Machado et al., 2022). Ca pa3Bojem
poOOTHKE U BEIITAYKE MHTEIUT€HIM]€ TI0JaBUJIU CY C€ U “XyMaHOUIHHU POOOTU KOJU CE MOTY
KOPUCTUTH YMECTO Kypupa W 3a 00aBibambe oJpeheHux onepaiyja y ycaoBuMa y Kojuma ou
To 3a yoBeka Omio Hemoryhe (Vrontis et al., 2022).

Hanpenna poGoTrka y MHIYCTpUjU UMa MOTEHLIMjaJl 1a TpaHC(OPMHUILIE HAYHH Ha KOjH
ce mpousBojie u 00palyjy paznuuutu mpousBoau. PoGoTu ca HampemHUM CrOCOOHOCTHMA
MOTY YYMHHUTH IPOU3BOJIHE Npolece ehpUKACHUJUM, TPEIU3HUJUM U CUTYPHH]UM.

Y nmpumapHOj TPOU3BOIBH, HATIPEAHH POOOTH MOTY M3BPIIIABATH 3aXTEBHE OIEepaIyje
y TEIIKUM OKpyXewuMa. Ha mnpumep, y pyaapckoj HHAYCTpHjH, poOOTH MOry OHTH
KopumiheHn 3a pyJapeme W TPaHCIOPT TeIKWX Mmarepujaina. OBO HE caMoO Ja cMamyje
OIAaCHOCT U 3/IpaBCTBEHE pU3UKE 32 paJHUKe, Beh u moOoJpIIaBa epUKAaCHOCT U MPELU3HOCT Y
MIPOIIECy MPOU3BOIHE.

VY obnactu aBujanuje, poOOTHMKAa WIrpa 3HAYajHY YJIOTY Yy HU3paad KOMIUIEKCHUX
KOMITOHEHTH ¥ MOHTaku. Hanpemau poOoTH cy crmocoOHM J1a M3BPIIaBajy CIOKEHE onepariije
Ha Ba3lyXOIUJIOBHUM JIEIOBUMA, Kao IIITO Cy 3aBapuBame, 3aBHjame, Kao U IpoBepa KBAIUTETA.
OBo momaxe Yy moBehamy TPENU3HOCTH W CUTYPHOCTH Yy TIPOLECY MPOU3BOIE
Ba3yXOIJIOBHUX KOMIIOHEHTH. Y O0JIaCTHM MeJHIIMHE, HalpeaHa poOOTHKAa HMMa BEIHMKH
MOTEHLIMjall 3a NPELUU3HYy U KOMIUIEKCHY XUPYprujy. XUpypLIKHU poOOTH MoOry OuTu
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KOpUIIThEHW 3a W3BOhEHE CIIOKEHUX oOllepalyja, Kao IITO Cy MHHUMAaJTHO HWHBAa3WBHE
XHpYpILIKE MpOLEIype M TaukacTa MaHHUMyianuja TKuBa. OBO MOXKE CMAmbHTH PUBHMK O]l
rpeiraka u JoHeTH 00Jbe pesyJarare 3a marujerra (Sherwani et al., 2020).

VY cknamy ca pa3BojeM M NMPUMEHOM HallpelHe pPoOOTHKe, MOTpeOHO je mpeBaszuhu
onpeheHe u3a3oBe U MpernpekKe, Kao mTo cy 0e30eIHOCT, eTuKa U 00yKa. BaxxHo je ocuryparu
na pobotu Oymy Oe30emHu 3a paj y ONWU3MHU JbYIU M Ja TOIITYjy MPOIUCAaHE CTaHAapIe
6e30eaHocT. OOyKa U eyKalnja palHAKa 3a paji ca poOoTHUMa Cy Takol)e 01 BEJTMKOT 3Ha4Yaja.

Hanpenna po0OoTvka MMa HEOrpaHMYEH MOTEHIUjall 3a MPUMEHY Yy pPa3IHuYuTHM
WHIYCTPUjCKUM o0JacTUMa W HACTaBJba Jla ce pa3Buja W Hampenyje. OBa HHOBaTHBHA
TEXHOJOTHja MMa MoOryhHOCT 1a moaWrHe eQUKacHOCT, MPEIU3HOCT U 0e30emHOCT Yy
MIPOU3BOJIGY, IITO JONPUHOCH HANPETKY M pa3Bojy MHAycTpHje y menuHu. Ca IToJaTHUM
UCTpaXKUBamkUMa 1 yHanpehemnMa, HarpeiHa poboTrka he HacTaBUTH J1a MeHa HAYWH Ha KOJU
he ce mpousBoama oxBujaT y 0yayhunoctu (Sherwani et al., 2020).

31 mrTamMma je MpoW3BOAKA AJIUTHBHOM METOJIOM, HAcynpoT (opMaTHBHE, H
NpOM3BOKE ony3uMameM Matepujana (Jandyal et al., 2022). AautuBHa mpou3BoABa UMa
CBOj€ HEJOCTaTKe, aji Takole uMa IMyHO npenHocT. [IpeaHocTn aquTBHE POU3BOIHE CY:
MOryhHOCT U3pajie KOMIUICKCHHX JelioBa ynorpeooM 3J] Monena y eleKTpOHCKOM OOJIHKY,
MpOM3BOIKba 0e30poj Komanga Ha OCHOBY jemHor 31 mMomena, perynainuja rycTHHE/Mace
IITAMIAHOT JIeJia, TPEIU3HOCT u3paje, M3paja OOJMKa 3a KOje je MPOU3BOImA JIPYTUM
MeTOoAaMa roToBo Hemoryha, u3zpana Mojena KOMOMHOBAkHEM BUIIIE PA3IMUUTHX MaTepHjaia,
U3pajia cacTaB/beHUX CKIIONOBA, peayKIMja oTmaaHor Marepujana (Shahrubudin et al., 2019).

3/ mramma je peBONyIIMOHapHa TEXHOJOTHja Koja MMa cBe Behy NpuMeHy Yy
unayctpuju. OBa TexHUKa oMoryhaBa IpoU3BOIkbY TPOJIUMEH3HOHAIHUX 00jeKaTa Cli0jeBUMa
MaTepHjajia KOju c€ HaHOCE jelaH Ha IPYyTH, YMME CE€ OCTBApPYje MPEIU3HOCT U KOMIUIEKCHOCT
y U3paJIu.

Jenna ox rnaBHMX mpemHocTH 3J1 mTamme y WHAYCTPUjH je MOryhHOCT w3paze
CIIO)KEHUX JeJioBa KOju OM OmiM TeImKo Wi HeMoryhe Npou3BeCTH JIpyrMM METOAaMa.
3axBasbyjyhu 3] Monenuma y eneKTpoHCKOM (opmary, au3ajHEpU MOTY KpeupaTh
TeOMETPHjCKH KOMILIEKCHE oOnnke ca Beiaukom mperusHorrhy (Jandyal et al., 2022). Osa
TEXHOJIOTHja OTBapa BpaTa HOBUM JIN3ajHEPCKUM MOTYNHOCTHMA M KPEaTHBHOM M3pakaBamby.

Jom jenna mpenHoct 3/] mtamme je MOryhHOCT MacoBHE MPOM3BOIE MCTUX WIIH
pa3IUUYUTUX MIpeaAMeTa Ha OCHOBY jenHor 3 /] monena. OBo omoryhaBa e(h)UKaCHOCT U CMaHkhCHE
TPOIIKOBA TMPOU3BOJIE, MOCEOHO KaJa je ped O Mallo-CepHjCKOj WM MpuiaroheHoj
npousBoamu (Jandyal et al., 2022).

JenunctBena moryhnoct 3/[ mramiie je perynandja TYCTHHE WIM Mace IITaMIIaHOT
nema. OBaj mapameTap Ce MOXKE IMOJelIaBaTH TOKOM IIpolieca IITaMIle, YuMe ce J00ujajy
NPEeIMETH Pa3IMYUTUX KapakTepucTtuka u nepdopmancu. Ha mpumep, 3axTeBaH mHpeaMer
MOXke OMTH u3paleH ca MambOM TYCTHHOM Kako Ou OMO JIaKIM WM ca BehoM ryCTHHOM Kako
6u Ouo yBpuhy U U3APAKIBUBHjU. JoIl jeHa BaxkHa MoryhHoct 3/] mramie je KoMOMHOBambe
BUIIIC PA3TUUUTHX MaTepujajia NpUIMKoM u3paje jeanor moaena (Shahrubudin et al., 2019).
OBo oTBapa MNpOCTOpP 3a CTBAapame€ CIOKEHUX CKJIONOBA, YHYTpAIIBUX CTPYKTypa U
(GYHKIIMOHATTHUX JIEJI0BA KOJU CY paHU]je OMIIN TEIIKO W3BOJJbUBH.

V3 cBe HaBeneHe MpenHocTH, 3J] mrammna Takohe JONPUHOCH CMAambEHmhy OTIAJHOT
MaTepHjaia y mporecy npousBoame (Shahrubudin et al., 2019). OBa TexHOIOTHja KOPUCTH
MaTepHjajie caMo TaMo TJe je TO MOTpeOHO, YMMe ce cMamyje I'yOUTaK pecypca U HeraTUBaH
yTHIIa] Ha )KUBOTHY cpenuny. Hampenak y o6nactu 3/] mramine oTBapa BpaTa 3a HHOBalMje y
unayctpuju. Odekyje ce na he ce oBa TEXHOJOTHja Jlajbe pa3BUjaTH, Mpyxkajyhu jour Buiie
MoOryhHOCTH 3a au3ajHepe M mpou3Bohade mupom cBeta. 3/ mrammna he HactaBUTH Ja
TpaHchopMHUILIE HHAYCTPHUjCKE Mpoliece, nocrnenryjyhu epukacHOCT, KpeaTUBHOCT U HAINIpe1aK
y MpOH3BOIbY pazmnuutux npeamera (Gunal, 2019).
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Cajoep-¢pu3uuky cucTeMn Cy KOMOMHAIIM]a HEKOJIUKO TOPE-TIOMEHYTHX TEXHOJIOTHja
KOje KOHCTUTYHIIY MPpou3BoaHe win yciyxue cucreme (Gilchrist, 2016). Cuctemu y kojuma
cy ypehaju moBe3aHm myTeM HMHTEpHETa, IOCENYjy BEIITAYKy WHTEIMICHLU]Y, PATHULH
KOPHCTE ONpEMy 3a ayrMEHTOBaHY CTBApHOCT, MPOU3BOHA c€ 00aBJba MOMONY HampeIHuX
pobora, (ka0 W TNpUMEHA JPYTruX TEXHOJOTHja) Ha3MBajy ce cajoep-(pU3HYKH CUCTEMU
(Gilchrist, 2016).

Cajbep-hu3uYKN CUCTEMHU HIPajy 3HA4YajHy YJIOTY Y HHIYCTPHUJCKOM OKPYXKEHY,
npyxajyhu wnHampenne wmoryhHoctm u  omoryhaBajyhm moBehany edukacHOoCT U
KOHKYPEHTHOCT. JeiHa o/ mpuMeHa caj0ep-(pU3HUKUX CUCTEMA je Y YIIPaBJbamby POU3BOTHIM
nporecuMma. Ilytem ceHzopa u MpexHe MOBE3aHOCTH, CHCTEMH MOTY KOHTUHYHPAHO NPATUTH
CTamke MallMHA U OlpeMe, 00aBelITaBaTh O OJCTyNamuMa WM NpeIBUAETH Moryhe KBapoBe
(Gilchrist, 2016). OBo omoryhaBa NpPEBEHTHBHO OJpXKaBambe M CMambyje MPEKUAC y
IPOMU3BOIGH.

Cajoep-pm3mukn cucremMu Takohe omoryhaBajy mpenu3Hy W CHHXPOHHU30BaHY
KOMYHHKAIMjy u3Mehy pasnmuuuTuX AeioBa cucreMa. Po6oTH, MammHe U pagHULIK MOTY OUTH
MOBE3aHU ITyTEM MpPEXKe, IITO OJIaKIIaBa AeJbere HH(opMaIja, KOOpIUHALN]y aKTUBHOCTH U
Op30 pearosame Ha mpomene (Gilchrist, 2016). Ha mpumep, y CKITaauITuMa Win MpOU3BOIHUM
JMHHAjaMa, POOOTH MOTY KOMYHHIIMPATH Ca CHCTEMOM YIpaBJjbama U JIeJbemha MoJaTaka,
00aBJbaTH 3aJaTKe ca BEMKOM Ipenn3Holnhy u edpukacHorhy.

YxbyunBame cajoep-QU3NUKuX CHCTeMa Y MHAYCTPUJCKY CPEAMHY 3aXTeBa Capajmby
n3Mel)y pasnmMuuMTHX CEeKTopa M eKCIepPTU3y M3 00JIaCTH WH(POPMAIMOHHUX TEXHOJIOTH]a,
poboTuke 1 yrpasibama rnpousBoamoM (Shukla et al., 2019). OBa unTerpanuja oTBapa HOBE
MOTyhHOCTH 3a HHAYCTPUjCKE KOMMaHHje, ycMepaBajyhu HMX Ka UWHTEIUTEHTHHUM U
(GekcHOMIIHUM CHUCTEeMHUMa KOjU MOTY e(QHKacHO OJTOBOPUTH Ha MOTpede TpXKHUINTA MU
CTBOPUTH KOHKYPEHTCKY npeaHocT. Y OyayhHoctu, cajoep-pusuuku cuctemu he HacTaBUTH
7la pa3BHjajy cBoje MOryNHOCTH W IpUMEHe, py>Kajyhu HaM HOBE HaYMHE 32 ONTHMH3ALN]Y U
HaJrpaamy HHAyCTpUjckux mporeca (Gunal, 2019).

Xopu30HTAIHA U BEPTUKAJIHA MHTErpamuja cy MojMOBU KOjU OIHUCY]y MPHUCTYIIE
ctBapamy wuHppactpykrype 3a Wuaycrpujy 4.0 (Pascual et al.,, 2020). Beprukanna
WHTETpalfja MPeTXOHO ONMMCAHUX TEXHOJIOTHja Cce OAHOCH Ha IPOIece YHyTap KOMIaHH]je
(Pascual et al., 2020). UM3smely octanmor, To Ou OWIM MPOILECH: MPOU3BOIHE, HabaBKe,
JIOTHCTUKE, yIpaBJbamkha KBAIUTETOM, Pa3Boja MpoIeca U MPOU3BO/A, YIIPABIbamka MPOjeKTOM
utA. XOpU30HTATHA HMHTErpalyja MPEeTXOAHO OMNHMCAHUX TEXHOJOrMja ce OJHOCH Ha
yckmalhjiBame MPHUCTYIIa TOCIOBamky 100aBjbadya MPOU3BOJIA U YCIIyra, KOPUCHUKA, U Kymara
ca HAYMHOM MOCIIOBama nare kommnanuje (Azizi, 2019). ITotpebHo je 00e30eauTH aaeKBaTaH
MPOTOK MH(pOpMaiHja, y oaropapajyhem o0iuky aa 6u cucrem Morao GpyHkIuonucati. Hakon
Tora je moTpedHO 00e30eauTH aJleKBaTHY aHajau3y MH(pOpMalija U BUXOBY (GopMynanujy y
yHnoTpeOuB 00JIHK.

XOpHu30HTalHa M BepTHKallHA HMHTErpanuja y KOHTeKcTy uHayctpuje 4.0 umajy
3HaYajHy yJIOTYy y TOJu3amy e(UKaCHOCTH W KOHKYPEHTHOCTH y WHIYCTPH]CKOM OKPYKEHY
(Pascual et al., 2020). Beprukamna uHTerpanuja o0e30elyje CHHXpOHU3AIM]Y pPa3IUYATHX
mporeca yHyTap KOMITaHHje, O] 1MoJba HabaBKe 10 MPOM3BOIC M JIOTUCTHKE. BepTukamHa
UHTerpanyja omoryhasa 0oJby KOOpAMHAIM]Y U YyIpaB/bamke MpollecuMa, MUHUMU3UpPajyhu
rpeiike U ontumu3yjyhu npoussosne mukityce (Pascual et al., 2020).

C npyre cTpaHe, XOpM30HTAJIHA HHTErpanuja ce pokycupa Ha MOOOJBbIIAKE Capalbe U
KOMYHHKaIje u3Mel)y pa3lInyuTHX akTepa y MHAYCTPUJCKOM OKpyxkemy. OHa omoryhaBa
npoToK HMH(popManuja U nmojgaraka usMmely pazaMUUTHX MOCIOBHUX MapTHja, YKIbY4yjyhu
nobaBspave, KopucHHMKe W Kymue. Kpos momemy peneBanTHuUX wHpopManuja U 00Jbe
pasyMeBame MoTpeda U 3aXTeBa CBUX YUECHUKA, XOPU30HTAJIHA UHTETpallrja nojcTuye 60Jbe
MOCJIOBHE OJHOCE, Op 1 o13uB 1 Behy mpunaroassuBoct (Pascual et al., 2020).
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VY UHIYCTPHJCKOM OKPYXEHY, XOPU30HTAIHA U BEpTHUKAIHA UHTErpaluja ce J0/1aTHO
MOJIpKaBajy HampeIHuM TexHonordjama. Ha mpumep, ynorpeba HWHTepHeTra cTBapu u
CEH30pCKEe Mpexke omoryhaBa ayromaTtuszalyjy U IMOKpETame pOOOTH30BAaHUX CHCTEMa Ha
pa3NUYUTUM HUBOMMA Mpou3BoAme. OBO TONPHUHOCH e€(PUKACHU]jO] KOMYHHKAUUjU u3Melhy
MalllHa U MoJaTaka, ITo pe3yiTyje MoOO0JbIIaHOM KOHTPOJIOM U YIPaBJbamheM MPOLecuMa.
XOpu30OHTaTHA W BEPTHKAJHA MHTETpalyja Yy HHIYCTPHJCKOM OKPYXemYy, MOoJpKaHa
HalpeaHUM TEXHOJIOTHjaMa, TPYykKajy MHOroOpojHE MPEAHOCTH Yy 00JacTH e()HKACHOCTH,
KBaJIUTETa, KOMYHHUKAIMje W YIpaBJbama Mpou3BoAmoM. OBa HMHTErpamnmja je KjbydHa 3a
pa3Boj unayctpuje 4.0 u noacTUye KOHKYPEHTHOCT U MHOBAIIH]€ Y UHIYCTPH]CKOM OKPYKEHY
(Ustundag and Cevikcan, 2018).

[ToTpeOHO je MojacHUTH J1a TEXHOJIOTH]jE KOj€ CY IMOMEHYTE y OBOM Paay HUCY TaKO
HOBE Kao IITO He HH(popMUcCaHNMa MOKe JiesioBaTH. CBE MOMEHYTE TEXHOJIOTHjE Cy HacTae
Mpe HEKOJIMKO JCIeHUja ali je OMiIo MOTpeOHO BpeMe 3a HHUXOB Pa3BOj M TEXHOJOIIKY
UHPPACTPYKTYPY Koja OM UX MOria moapkatu. EBO caM0 HEKOJIMKO IpuMepa TeXHOJIOTHja:

e MHurepuer (~50 roguna npucyran) — ARPAnet je macrao 1969. rogune xao

npeTeya HHTEpPHETA Koju je nanac mo3uar (Hauben, 1998)

e Ilepconannm pauynap (~40 roguna npucyran) 1981. roguHe cy Ha TpXKUIITE
CTynIM padyHapu Komnanuje IBM koju cy Omnu npereya nepcoHaIHUX padyHapa
KOJU Cy JaHac 3aCTyMJbEHH, HAKO padyHapH MOcToje jour o kpaja 30-ux roauHa
nporwior Beka (Computer History Museum, 2021)

e Cgercka mpe:ka (~30 roquna nmpucyTtHa) ,,World wide web* je HacTasia moueTkoMm
90-ux roauMHa MPONUIOT Beka kKao uHuimjatkua Tuma bepuepc-JIua (Shadbolt and
Berners-Lee, 2008)

e MHunycrpujcku podotu (~60 roaMHa MpUCYTHH) TPBU WHAYCTPHJCKH poOOT
UNIMAT nacrao je 1961. ronune (Leider, 2015)

e bexnyna komyHukaunmja (~25 roamna mpucytha) ,,WiFi“ je ca pasBojem
TpaH3ucTopa KpajeM 90-ux roarHa MpOIJIOr BeKa Moyesia Jja HaJuKyje 0eXHUHOj
MpexH Koja ce ganac kopuctu (Golio, 2008)

e Bemrauka unTesurenuuja (~70 roguHa NpUCyTHA) NPBY BELITAUYKY HEYPOHCKY
Mpexky je 1943. roaune pasuo Heyporcuxujatap Bopen MexKymnok (Anderson
and McNeill, 1992)

e 3]l wramna (~35 roamHa npucyTHa) cpeauHoM 80-UX roJiMHa MpOLLIOT BEKa je
Yapnc Xon NPUMEHHO CTEpeo JUTOrpadujy y CBPXY aJIUTHBHE MPOU3BOIHE
(Redwood et al., 2017)

e MUntepHer crBapu (~40 roamHa mpucyTaH) pBU NpUMEp yMpekaBama ypehaja
IyTeM MHTEepHeTa je Omo modeTkoM 80-MX roAMHA MPOIIJIOr BeKa MOBE3HBAHEM
ManvHe 3a npoaajy Koka Kone ca pauynapom Ha ynusepsutety Kapueru Menon
nytem unrepueta (Carnegie Mellon |University, 2018)

e IIpommpena peannoct (~50 roamna npucytrHa) 1967. roaune je HBan
lateprena, mpodecop Ha YHUBEP3UTETY XapBapi, KOHCTPYHCAo TPBY KaIWry 3a
ayIrMEHTOBaHY CTBApHOCT (Taja Cy BUpPTYyeJIHAa M MpPOIIMPEHa PEeasHOCT HMalle
ckopo ucto 3uHaueme) (Nee and Ong, 2023)

V3eBim y 003up J1a TEXHOJIOTHj€ KOj€ JaHacC MOCTajy MOIyJIapHe HUCY TaKO HOBE Kao HUXOBA
MOMYJIAPHOCT, €IyKallMjoM KaJpa yYHyTap OpraHu3alije MOXeE Ce CMamHTH OJ00JHOCT Ka
IIPOMEHU HauWHa paja.
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2.4 HanpeaHe TeXHOJIOTHje HeJeCTPYKTUBHOI THIIA Y 00J1aCTH
KOHTPOJIe KBAJIUTETA

AyTomMoOuWJICKa WHAYCTPHja TPEIACTaBJba j€AHY OJI HAj3aXTEBHUJUX HHAYCTpHja Yy
HorJiely KBaJmTera, 0e30eTHOCTH | oy3aanoctu npoussoaa (Bergmann et al., 2007). Y oBom
HCTpaXkuBamwy, (OKyC je CTaB/beH Ha NIpHMEHYy Lean meTtomonoruje y ayTOMOOHIICKO]
uHAYCTpHjH, a npexo VBP, ananu3upa ce nmorennujanHa epukacHoCcT U e(heKTUBHOCT OBAKBOT
IPUCTYTIA.

[TpousBoama ayroMoOmIIa je KOMIUICKCHA U 3aXTeBHA, Ca MHOIITBOM MoryhHocTH 3a
rpelke, Yak M KaJja cy KOMIOHEHTE HCIpaBHE M J0Opo ycariamene. C 003upoM Ha TO Ja
MHOTH Pa3IMYUTH 100aBJbauy IPOU3BO/IE JICIIOBE 32 UCTOT MPOU3BOhaya ayToMOOMIIa, TOCTOjH
eKCIIOHEHIIMjaTHO TMoBehaH pU3MK OJf MPOM3BOAKE JAC(PEKTHHX BO3MIA YKOJIHKO CYy
KOMIIOHEHTe HeucnpaBHe. OBO HaryiamaBa 3Hayaj KBAIMTETa M HaJ30pa HaJl IPOU3BOABOM Y
LEJIOKYITHOM JIaHIly CHa0IeBamba.

Kako Ou ce ocurypao KBIMTET W CUTYPHOCT Yy MPOU3BO/AIGHU, HEONMXOJHO j€ Ja
no0aBjbayll y ayTOMOOMIICKO] MHAYCTPUJU HMajy 3a LHJb MPOU3BOIKY 0e3 medexara. Y
Clly4ajy HETOY3JaHUX WM PU3WYHHUX Ipoleca MPOU3BObEe, HeonXxoaHo je u3Bpmut 100%
npoBepy aenoBa. Kaja je mpou3BOIHU IpoOIeC CTa0WIaH W TIOHOBJBUB, ajiMl j€ MOBE3aH ca
crieupUIHOM KapaKTepPUCTUKOM IPOU3BOJIA, MOTyhe je MPUMEHHUTH CTaTUCTUYKY KOHTPOILY
nporeca.

TecToBu mpencTaBibajy BaXkaH acleKT Y MPOU3BOIILH, Al HEKU O/ HbHX MOTY OWUTH
JIECTPYKTUBHU M TEHEPHUCATH JOJATHE TPOIIKOBE. JleCTPYKTMBHU TECTOBU CE€ KOPHCTE Y
clly4ajeBMMa Kajga je NoTpeOHO HUCHUTATH KBalIHWTET, nepdopMaHce uian 0e30eIHOCT
MIPOU3BO/IA, aJIM CE€ TIPU TOME T'yOH caM MPOU3BOJ WIIH OTYIIpou3Boa. OBaKBU TECTOBU CYy, HA
puMep, HEONXOAHHU 3a 00Jbe pa3yMeBame KBAIMUTETA Mpolleca M ONTHMHU3AIM]y apamerapa
MIPOU3BO/IEGE, aJTM U IMA]y BHCOK TIOTEHIIH]aJTHA PH3HK.

VY mpounoct, npumena UBP y ayromoOmiickoj mHAycTpHju Ouia je orpaHuueHa
(Blouin et al., 2008). TexHoso1ike Oapujepe U HemocTaTak eUKACHOCTH OMITH CY MPETrpeKa 3a
IIMPOKY IPUMEHY OBHX MeToza. MelhyTum, faHac noctoje pasnuuure HarnpenHe meroae VBP
Koje omoryhaBajy noysnany u euKacHy aHaIu3y y ayToMoousickoj uaaycrpuju (Ding et al.,
2022; Machado et al., 2022, 2021). OBe MeTo/€e MOCTaB/bajy HOBE CTaHIAp/E U TPEHIIOBE,
nonpuHocehu yHanpehemy KkBanuTeTa, 6€30€JHOCTH U TI0Y3/1aHOCTH TIPOU3BO/IA.

WBP urpajy Kiby4Hy yJOTrYy Yy NMOCTH3alky U3BPCHOCTH Y ayTOMOOMIICKO] HHAYCTPHjH.
[IpaBuiaHO TpUMEmEHa, OBa TECTHpama MOTY 3HAYajHO CMAamUTH PU3UK on aedekara u
HEHUCIIPaBHOCTH, JONpUHOCEhHM BHCOKOM KBaJIMTETY MPOU3BOJA U 3aJ0BOJBCTBY KyIlara.
BuxoBa mpumMeHna Tpeba ma Oyae WHTETPAIHH IO MPOM3BOJHMX IPOIEca U JIE0 CTpaTeTHje
KOMIIaHHja Yy ayTOMOOWJICKO] MHIYCTpHjU, IITO he ocurypaTu Ja ce JIOCTUTHY HajBUIIU
CTaHJap/Ii KBATUTETa U 0€30€THOCTH.

3axTeBU 3a TECTUPABEM TOCTA]y CBE CTPOXKHJH Y ayTOMOOMIICKO] MHIYCTPHU]HU, a KAKO
O0u ocTasie KOHKYpeHTHE (y CMHCIIy KBaJUTETa M TPOIIKOBA) 100aBJbauke KOMITAHH]E MOPajy
Jla TpaTe akTyelHe TpeHJoBe y HampeaHoMm Ttectupamy (Misokefalou et al., 2022). Hexun
TECTOBH Cy BEOMa 3aXTE€BHH M MOTY 3aXTeBaTH BHCOKY MepHY pe3oiyiujy (Bergmann et al.,
2007). 3aBHCHO 01 KOMIUIEKCHOCTH U CBOjCTaBa TECTHPAHOT jeia, Heke merone MBP moxna
Hehe 6uTn npuMensbuBe. Umak, 1ecCTpyKTUBHO TECTUPAbE j€ OMIIO CTaHIapa y ayTOMOOHUIICKO)]
WHAYCTPHUjU AYTH HU3 TOAMHA. JeCTpyKTUBHO TeCTHpame je Hajuenhe CTaTUCTHYKOT THUIIA U
MOJKe OMTH KOMITIEKCHO, BEOMa CKYIIO, BPEMEHCKH 3aXTE€BHO, IITETHO IO 37JpaBJbe oreparepa,
oracHo. OHO MOXke Takol)e 3aXTeBaTH BHILIECTPYKE METOJE MCIHMTHBAMKA/KOpake Kako O ce
IOOMO IKEJbEHH pe3yNTaT, MPOW3BOAM OTIAA, W MOXE HMaTH HH3aK TIOTCHIWjal 3a
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auruTanu3aiyjy mporeca (Bergmann et al., 2007)(Misokefalou et al., 2022)(Changliang et al.,
2017).

Y ummby paszpoja 100% nuHHjCKOT peliema 3a TecTupame, koje he outu 6e36enHo0,
eduKacHO, MOy3AaHO U Op30, a YjeTHO U IITEIETH Ha WHBECTHUIIMjaMa U UMATH KPATKU POK
noBpata uuBectunuja (ROI), ananusupane cy ce pazmmuutre MBP meronme. CBaka on Tux
METOAa MMa CBOj€ MPEIHOCTH M OrpaHHueHa, M NPWIMKOM u300pa Tpeba pasmarparu
HEKOJIMKO (akTopa, YKibydyjyhu crnemudpuuHe mnorpedbe W ycloBe KOMITaHH]E, AOCTYIHY
OIIpeMy M TEXHUYKY EKCIIEPTH3Y.

Hajuemthe xopumihene wnemectpyktuBHe Metoge cy (Madupu et al, 2017):
yIATPa3By4YHO HWCHUTHBAE, HCHUTHBAKE IMOMONY MAarHeTHUX YECTHIA, IIEHETPAHTHO
HCIIUTUBAE, Tepmorpaduja, HCIIUTUBAE nomohy BPTJIOKHUX cTpyja,
PEeHIreH/KOMIjyTepcka ToMorpaduja 1 BelTauka HHTEIUICHIINja — MAIIMHCKO yueme. Heke
O]l OBMX METOJIa Cy IOTO/IHU]E 3a MPUMEHY y OKBHPY OBOT €KCIlepuMeHTa o1 npyrux. CBaka
O]l OBUX METOJ]a UMa CBOj€ MPEJTHOCTH U HEJOCTATKeE.

CBaka oJ1 OBUX METOJ]a MMa CBOje crienu(puIHe IpuMeHe U npeaHocTu. Ha npumep,
BU3YEIIHO WCIUTUBAKE j€ jEeAHOCTAaBHO M MPUCTYNAYHO, JOK YJITPAa3BYYHO HCIUTHBAE
oMmoryhaBa aerekuujy mamux nedekaTa YHyTap Mmarepujaja. MarHeTHO WCIIUTHBAHKE CE
KOPHCTH 33 UCTIUTUBAKE U OTKPHBAKE MOBPIIMHCKUX TpelIaka KoJ MarHeTHUX MaTepHjaia,
JIOK ce panuorpaduja MpuMeYje 3a UCIIUTUBAE CTPYKTYpPa BUCOKE I'YCTHHE U KOMIUIEKCHUX
crpykrypa (Bergmann et al., 2007).

Hanpenak y texnonoruju VBP omoryhuo je pa3Boj HOBUX M WHOBATUBHHX METOJA
ucnutuBama. Ha mpumep, kommjyrepcka tomorpaduja (CT) m maururtanna pamuorpaduja
NpyXajy AeTajbHe TPOJUMECH3HOHAITHE CIIUKE, IITO OJAKIIaBa OTKPUBAHE CKPUBEHUX JEPEKTA.
Takobhe, Tepmorpaduja MoxKe OTKPUTH aHOMaJIHje y TOIUIOTHUM oOpacuuma, MTO je KOPUCHO
3a MCIUTHBAKE TOIIOTHUX CHUCTEMa W KOMIIOHCHTH. YKpPAaTKo, Hampenak y merogama VbGP
npy’ka HoBe MOTyhHOCTH 3a e(h)MKaCHO CIUTHUBAE M KOHTPOITY KBAJTUTETA Y Ay TOMOOUIICKO]
unayctpuju. IIpumena onrosapajyhux merona MBP mMoxxe nonpuHetn nosehamwy KBaluTeTa
MIPOM3BO/Ia, CMakCHhY PU3MKaA M TPOIIKOBa, U Behem 3a0oBosbcTBY Kymaiia (Misokefalou et al.,
2022).

Yarpa3ByyHO HCIIMTHBAaM€ TIpE/ICTaB/ba MOryhy METOly 3a CTAaTHCTHYKY KOHTPOITY
npoieca y ayroMoOuickoj uHayctpuju. OHa ce 3acHUBA Ha MPUMEHHU YJITpa3ByuYHHUX Tajlaca
KOJU C€ TPOMYyINTajy Kpo3 TECTHpPAHE JEJIOBE WM MaTepujajie, a 3aTUM C€ PETUCTPY]y H
aHanusupajy noodujenu exou-curHanu (Cnmka 2.4-1). VnTpas3ByuHa TeCTHpamba MOTY OUTH
W3y3eTHO KOpHCHA Yy JeTeKnuju jgedexkara W OIEHM HWHTETpUTETa Marepujana 0e3
HEOIXOTHOCTH JIECTPYKTUBHOT ucnuTHBama (Honarvar and Varvani-Farahani, 2020).

3a yCHelHO M3BPIIABAKE YITPa3BydyHE IpoBepe, OOUYHO je MOTPEOHO NMPUMEHUTH
TeyHOCT WK rea u3Mel)y ynrpassydne conae u Tecrupanor aena (Ding et al., 2022). Ogaj
MEIMjyM TOMaXKe YATPa3BYYHUM TajlacUMa Jia ce TpeHecy 0e3 ryouTka wiu pediiekcuje u
00e306ehyje 60sb1 KOHTAKT U3Mel)y coHze M MOBpIIUHE Aena. M3BpiieHa npoBepa omoryhasa
JIETEeKTOBalkE MOTEHUMjaTHUX Jedekara, kKao U oApehuBame JOKalHMje M KapaKTepUCTHKa
nedekra, ka0 mMTO Cy BeaMuyMHA, MyOmHa wim mpupona nedekra (Honarvar and Varvani-
Farahani, 2020).
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Cnuka 2.4-1 Illemamcku npuxaz yimpaszsyunoe ucnumusarea (Jamil et al., 2019)

Mebhytum, Tpeba umaTtu Ha yMmMy Ja YATpa3ByyHa IpOBEpa MOXXE HMaTH CBOja
OrpaHUYeHa Y HEKUM CUTyalrjama. Ha mpumep, IpuimKkoM TecTHpama 3aJIeMJbEHHUX CII0jeBa,
rze je aebspuna croja oko 700 pm, yaTpa3BydHa METO/1a MOKE IOCTAaTH HETIOY3/1aHa 3a 00jeKTe
Mame BEJIMYMHE (Mame Of MOJOBUHE TajacHe Jy)XKWHE IpuMemeHux tanaca) (Ding et al.,
2022). Takohe, mpuMmeHa jacepcKe YJITPa3By4YHE METOJAE MOKe MOMONH y MOOOJbIIAY
pe3ynTara, anu OM W Jajbe MpEeJCTaBJbaja M3a30B 3a MOY3/aHy WHTEPIpPETanjy A00HUjeHuX
CHTHaJa KOJ Maiux 3ajemibeHux crojeBa (Ding et al., 2022). Ty ce jaBpa morpeba 3a
JCTaJbHAM MIPOYYaBakEM M Pa3BOjeM HANPEIHUX METO/a Koje Ou 00e30enune moy3aaHuje u
epuKacHU]je yATpa3By4He MpoBepe.

VY3 pa3Boj TEXHOJOTHje, HWCTPAXKUBAUM Cy TMPOHANLIM HAa4YMHE 3a yHampeheme
yIATpa3By4He mpoBepe. JedaH oj mpumepa je pa3Boj OECKOHTAKTHE YJITPa3BYYHE METOjIe
KopucTehu Ba3zayX Kao MEIHUjyM 3a MPOBEPY CMOja HA YETUYHUM JIMMOBHMA J1e0JbuHe 3 mm
(Vasilev et al., 2021). OBa nHOBaTHBHA METO/1a KMa MIOTEHITH]jaJI 1a TPEMOCTH HEKE MPETXO/IHE
OTPaHUYEHOCTU U OTBOPU HOBE MOTYhHOCTH y ayTOMOOMIICKO] UHAYCTPHUJH.

VYKJbyunBame BellITauKe HHTEIUTEeHIIM]€ Y MPOLIEC yATpa3ByyHe poBepe Takohe Moxke
OUTH 3HAYajHO. AJNTOPUTMHU MAIIMHCKOT yyema M JyOOKOI ydyema MOTy Ce KOPHUCTHTH 3a
UHTEPIIPETaINjy YITPa3ByYHUX pe3yliTaTa H ayToMaTcKy aetekuujy nedekara (Provencal and
Laperriére, 2021). OBo Moe 3HaYajHO YHANPEAUTH OP3UHY M TAYHOCT MPOIeca MPoBepe, alu
U JIOHETH HOBE MOT'YNHOCTH y ayTOMaTHM3alllju U ONTUMH3ALM]U KBAJTUTETA y NMPOU3BOABU
ayromoOuia.

VYKpaTko, yATpa3By4yHa IIpoBepa TIpeAcTaB/ba BaXkaH ajaT y ayTOMOOMIICKO]
WHIyCTPUjH 32 KOHTPOJY KBaJUTETa U JCTEKIU]y Aedekara. Y3 pa3Boj HOBUX TEXHOJIOTH]a,
MeTOoAa M YyNoTpeOy BelITauyke WMHTENUTEHLMje, OHAa MOXXE IOCTaTH jOII TOy3AaHuja U
epukacamja. nak, yarpa3BydHa mpoBepa MMa CBOja OTpaHUYCHa, IIOTOTOBO Ka/1a Cy Y MTUTakbY
MaJId JIJIOBH ¥ CHeUM(UYHU YCIIOBH TECTUPaa Ha MPOU3BOIHO] TUHHUjU. CTaTHU Hanpenak
U UCTpaXXUBame y O0BOj obmactu he nompuHeTH na ce mocturHe jom Beha edukacHOCT u
e(EeKTHUBHOCT yJITPa3By4YHE IPOBEPE Y ayTOMOOUIICKO] MHAYCTPH]H.

HcenutuBame nmomohy marHeTHux dectuma rmnpeactaBiba meroxy WBP koja ce
KOPUCTH y Pa3TUYUTHM HUH]IyCTPHjCKUM 00JIacCTHMA, YKIbyuyjyhu ayromoomicky. OBa metosa
ce (oKycHpa Ha OTKpUBame JedeKraTa u HeJocTaTaka y (pepoMarHeTHUM MaTepujaauma, Kao
1ITO cy BehMHa YenuKa U YeIMYHUX cIojeBa. [[ppyMeHOM MarHeTHUX 4eCTHIIa, KOje Cy OOMYHO
Mpax WK CyClIeH3H1ja MarHeTHUX MaTepujaja, Ha MOBPIIMHY 00jeKTa U IPUMEHOM MarHeTHOT

24



10Jba, Je(EeKTH MM HEJIOCTAlM Ce OTKPUBAjy KPO3 HArOMHJIABAE MIIM PACKUIAE YSCTHIA
(Cnuka 2.4-2) (Singh, 2020). OBo omoryhaBa omnepatopuma Jia BU3yEIHO MPUMETE U OILICHE
HPUCYCTBO U IPHPOAY AeheKTa.

Arperauuja
Nunnje " MarHeTHHUX YecTUua
I
MarHeTHOr «----- ;
|
nosba '

—
n/
r

|
|
|

-
F 3
-
F 3
F 3

Dedekr

Cnuka 2.4-2 Illemamcku npuxasz mecmuparea nomohy maecnemnux vecmuya (Zolfaghari et

al., 2018)

Wnak, npyu NpUMEHU HUCIHUTHBama MOMOhy MAarHeTHHX YECTHLa Ha IPOU3BOJIHO]
JUHUJHU, TIOCTOj€ HEKa Ba)KHA MHUTama Koja Tpeda pasMmarpaTd. JeqaH o HUX je TEeXHUYKA
yucroha. Ilpom3BogHu mnpomecu y ayTOMOOWJICKO] HHAYCTPHUJU 3aXTE€Bajy BHCOK HHUBO
texuuuke uucrohe (Zolfaghari et al., 2018). IlpumeHa MarHeTHHX YeCTHIIA MOXKE OUTH
npoOjeMaTHyHa Y TIPOU3BOJHUM YCJIOBHMA, jep O mpax Morao ja Jompe J0 UIyINJbUHA H
OCTaHe Ty, LITO MOXE YTHIATH Ha (pyHKIHMOHATIHOCT W KBanuTeT mpoussoaa (Singh, 2020).
JlonatHo, BaYKHO j€ pa3MaTpaTy 1 MOTEHIIMjaJIHE OTTACHOCTH 3a oneparepe. Kana ce npumemyje
METOAa HWCHHUTHBamba MOMONY MarHeTHHX YECTHIA, MOCTOjU MOTyhHOCT 3a KOHTAakT ca
MITETHUM WIA OTPOBHMM Marepvjama. 3aTo j€ HEOMXOJHO TMpPEeAay3eTH OaroBapajyhe
6e30eaHOCHE Mepe, Kao IITO Cy yHnoTpeda 3alITUTHE onpeMe 1 00yKa oneparepa.

VYKpaTko, HCTUTHBAKE TTOMONY MarHeTHUX YECTHIIA je Ba)KHA METO/A 32 OTKPUBAIHE
nedexara ¥ HenocraTaka y (epoMarHeTHUM MaTepujaluMa y ayTOMOOMWIICKO] WHAYCTPH]jH.
Mehytum, y ycrnoBuMa MPOM3BOJHE JIMHHjE Ca BHCOKMM 3aXTE€BUMa TEXHHYKE 4YHCTOhe,
IpUMEHa OBe MeToje Moxe OMTH M3a30BHA. [loTpeOHO je pa3marpaTu TEXHMUYKY 4ucTohy,
OTTaCHOCTH 32 OTiepaTepe U MPUMEHY MTPONHCHUX 0e30eqHOCHUX Mepa. McTpaxuBame U pa3Boj
aJITEpHATUBHUX METOJA HCIUTHBaWka Koje Ou Oune npuiaroheHe crerupuuHuM ycIoBUMa U
3aXTeBHMa IPOW3BOHE JIMHHjE MOXE JOHETH HalpegaKk y o0JacTh KOHTpOJIE KBAJUTETa
MoMOhy MarHeTHUX YeCTHIIA y ayTOMOOHIICKO] HHAYCTPUjH.

IleHeTpaHTHO HCTUTHBAK-€ WM HCTIMTHBAK€ TEYHUM MEeHETPAHTHMA j€ O je/THa
metona VBP koja ce kopucTH 3a OTKpHUBambe MOBPIIMHCKUX AedekaTa Ha MatepHjanuma. OBa
METO/a YKJby4yje MPUMEHY CIICIHjaTHUX XeMUKAaJIH]ja, TIO3HATHX Ka0 IMEHETPAaHTHE TEUHOCTH,
KOje MMajy CIIOCOOHOCT Ja MPOAPY Y MUKPO-IIYKOTHHE, IIOPO3HOCT HJIM JIpYTre MOBPIIMHCKE
nedekre objexta. HakoH HaHOIIEeHa MEHETPaHTa U yKJIambarma BUIIKa, IPUMERY]j€ Ce pa3BHjay
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KOJH TIOACTHYE M3JIa3aK MEHETpaHTa Ha MOBPIIMHY JedeKTa, CTBapajyhu BH3yeIIHH CHUTHAI
npucyctBa oapehene unaukanuje (rpeuike) (Cnuka 2.4-3). OBa MeTo/1a ce Hajuenihe KOPUCTH
3a OTKpHBame Jedekara Ha METAIHUM MOBpIIMHAMAa, YKIJbydyjyhu 3anemsbeHe U 3aBapeHe

CriojeBe.
Yuwhemre - :

NoBpLIMHe Npe YKnatatbe HaHowerbe 'i.':“
TecTuparba yucraya neHeTpaHTa

YKnararbe BUILKA
neHeTpaHTa

ﬂ Yucrau

HaHowetbe
pasBujauya YeKare peakuuje

Cnuka 2.4-3 Illemamcku npuxas nenempanmnoe mecmuparoa (Manikandan et al., 2021)

. MeHeTpaHT

[j Pa3Bsujau

Mehytum, y ciaydajy oapeheHnx motpeda MCHHUTHBaKma y MPOU3BOIHUM YCIOBUMA,
[IEHETPAHTHO HCIHUTUBAKE HUje MPUKIAJAHO U3 MCTOI pasjora Kao M HCIUTHBAKE IOMOhy
MarHeTHHX dectuiia. OBO TECTHPAbE 3aXTEBA MPEIM3HO YHIINEHE U CYIICHE JIe1a, HAHOIICHEe
[IEHETPaHTa, YKJIamkamke BHIIKA, NPUMEHY pa3BHjadya U ojapel)eHO Bpeme 3a peakuujy
(Manikandan et al., 2021). OBaj npoiiec je BPEMEHCKH 3aXT€BaH M MOXE KOHTAMHUHUPATH
nenose. OcuM TOra, MyMnJbUHE U MYKOTHHE YHYTap HIP. 3aJ1€MJbEHOT UJIM 3aBapEHOT CI0ja He
MOry OUTH e(HKaCcHO JeTeKTOBaHEe KopulhemeM MeHeTpaHTHOT TecTupama (Guirong et al.,
2015). YV oBoj npumMeHH, Moryhe je MCTpaXUTH ajlTepHATHBHE METOJE UCIUTHBAbA KOje Cy
npunaroleHe crenuUUHUM YCIOBUMAa MW 3aXTeBMMa IMpojekTa. llpumeHa HampemHux
TEXHOJIOTH]ja, Kao IITO Cy KOMITjyTepcka Tomorpaduja uim repMorpaduja, Morsia 61 HOHY TUTH
0oJbe pesynraTe y JeTeKnuju nedekra y 3alleMJbEHUM CIojeBHMMa, Oe3 morpebe 3a
IYrOTpajHUM TpolLecMMa HpurpeMe Hu mpoBepe. Takohe, pa3Boj HOBUX MaTepujajia ca
yHanpeh)eHIM KapakTepucTHKaMa MOXe JONpPUHETH MoBehamy KBanmuTeTa M 0€30€qHOCTH
CrojeBa y ayTOMOOMIJICKO] MHLyCTPH]H.

VYKpaTko, TEHETPaHTHO TECTHpame, HaKO je KOpPHCHAa METOJa 3a OTKPUBAE
MOBPIIMHCKUX JAedekara, HUje MPUKIATHO 3a CBAaKU MPOjeKaT y ayTOMOOHIICKO] HHAYCTPH]H,
MOTOTOBO 32 MPUMEHY Y MPOU3BOJHUM YCIOBHUMA. HEONMX0MHO je MCTPaXUTH U pa3Marparu
aJITepHATHBHE METOJIE MCIUTUBAaWba Koje 0u Owiie npuiaroheHe cnenupuIHUM ycIoBUMa U
3aXTeBHMa PaJHOT OKPYXema, Kako Ou ce oOe30eamna epukacHa M TMOy3JaHa KOHTpPOJIA
KBaJIUTETA 3JIEMJbEHHX CIIOjeBa.

Tepmorpaduja npeacraBiba HalpeIHy METOAY HEASCTPYKTHBHOT HCIIUTHBAMKba KOja
KOpPUCTH HH(paLpBEeHY TEXHOJOTH]Yy 3a OTKpPHBaWke€ W BHU3yEIHM3alMjy HeIocTaTaka Hu
aHOMaJIMja Ha TIOBPIIIMHAMa 00jekara. Y 0BOj METO/IH, Ha TECTUPAHOM 00JEKTy Ce MPUMEHY]e
onapeheHa TOIUIOTHA CTHMYyJIallija, Ha TMPUMeEp, MOMONY CBETJIOCHE JlaMIle, KOoja reHepHlle
TOIUIOTY. 3aTuM, HH}paIpBeHa KaMepa CHUMa HH(palpBeHy eMHICH]y KOja TOTH4Y€e 011 00jeKTa
u nperBapa je y torotHy ciauky (Cmuka 2.4-4). Oa cinuka omoryhaBa BU3yellHH MPUKa3
Pa3IUUNTHX TOIUIOTHUX TOTIHCA, IITO OMOoTryhaBa OTKpHBame HEOCTaTaKa M aHOMAJIMja Ha
ucrnimtuBanoM aeny (Kumar and Reddy, 2018).
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Cnuxa 2.4-4 [llemamcku npuxas mepmozpagckoe mecmuparna (Ciampa et al., 2018)

V cityuajy 3aleMJbEHHUX U 3aBapEeHUX CII0jeBa, TepMorpaduja Moxxke OUTH MIPUMEHEHA
Kao TacMBHAa METOJA, I/Ie C€ TOIUIOTa TeHEPHUIEe CaMUM IPOIECOM CIiajama, Kao MTO je
JeMJbele WM 3aBapuBame. MHppaupBeHa kamepa mnpumehyje pasiauke y TOILUIOTHUM
MOTIMCHMA KOJH C€ jaBJbajy y OJNM3MHU HEJ0CTaTaKa WIIM HECaBPIICHOCTH 3aJIeMJbEHOT WIIH
3aBapeHor croja. OBa Meroja je Op3a, epukacHa M NOYy3AaHa, IOCEOHO Y OKpYyXKemhHUMa ca
BHCOKHM TeMmIlepaTypaMa ¥ Ha KomroHeHTama Behux aumensuja (Kumar and Reddy, 2018)
(Siegel et al., 2020).

Nnak, npumena tepmorpaduje Hije yBeKk HajOoosbu n300p, pa3iosu 3a TO Cy OBE3aHU
ca 3axTeBMMa W OrpaHHWYemuMa Npous3BojgHe nuHMje. Ompema 3a Op3o Tepmorpadcko
WCTIIUTHBAKE y JIMHUJCKUM YCIOBUMAa MOXKE OMTH CKyIla M MOKE 3aXTE€BATH 3HAYajHE H3MEHE
Ha MPOU3BOJHOj cTaHULM. Takohe, ckeHupame Ha JApyroj Jokauuju y hadpuiy Ou 3axTeBaio
MoauduUKaIyje Ha MPOU3BOIHO] IMHUJU U 0JI00peme 011 cTpaHe Kymia. [IperoBopu ca kymiem
OKO OBaKBUX M3MEHA MOTY OUTH AyTOTpajHH, a KyITU€BHU 3aXTE€BU JI0JJATHO OCKYIETH ITPOjeKaT
UMIUIEMEHTaIMje HoBe MeToie TecTuparma (Kumar and Reddy, 2018) (Siegel et al., 2020).

CymTuHckH, TepMmorpaduja MpeicTaBba HalpeIHy METOAy 3a OTKpHBambe
HEJIOCTaTaKa y 3aJIeMJbEHUM CIIOjJ€BHMa, Il Y OBOM IPOjEKTY j€ M3a0paHo JIPYro pelieHme
300r 3axTeBa M OrpaHHYeHa NpPOM3BOJHE JuHMje. Mmak, ucTpakuBame M pa3Boj HOBUX
TEXHOJIOTHja U TIPUCTYMa y TepMorpaduju MOKe JTOHETH HarpedaK y 00JIaCTH UCIIUTHBAkA
3aJIeMJbEHUX CII0je€Ba M KBAJIMTETHE KOHTPOJIE Y ayTOMOOMIICKO] HHAYCTPHUJH .

HcennTnBame nomohy BpTJIOKHUX CTPYja IPEICTaBIba U3y3€THO KOPUCHY METOTY 32
OTKpHUBame U aHATU3y JedeKTa Ha MOBpPUIMHAMA M YHYTap pa3lu4yuTUX Marepujana. OBa
TEXHHKa C€ YECTO KOPUCTU y ayTOMOOWJICKO] MHIYCTPHJU 3a HCIUTHBAIE 3aJIEMJbEHUX
CIOjeBa U JPYTruX BaXKHUX KOMIIOHEHTH.

VcnutrBame nmomMohy BpTJIOKHUX CTpyja je TexHuka MBP koja ce kopucTu 3a mporeny
U JneTeknujy aedekra y mMeraauma u mpoBogHumMa. OBa TEXHHUKA 3aCHUBA Ce HA TPUHIIHITY
eJIEKTpOMarHeTHe UHAYKIH]je, TJe ce MPOMEHa MarHeTHOT 110Jba HHAYKYje U3JIaramkeM MeTalla
BpTIOKHUM cTpyjama (Cnmka 2.4-5). TlpuMeHa oBe TEXHHMKE y WHCIEKIMjH Marepujayia
oMmoryhaBa Op30 OTKpuBame€ CKPUBEHHMX Je(eKTa, KOHTPOJIY KBaJUTETa M MPOLEHY
CTPYKTYpHHUX CcBOjcTaBa 6e3 ourehema HCIUTUBAHOT 00jeKTa.
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Cnuka 2.4-5 Illemamcku npuxaz mecmuparea nomohy epmaosicnux cmpyja (Hwang et al.,
2015)

ITopen cnocoGHOCTH Ja OTKpUBa JedeKTe Malux TUMEH3Hja, UCIIUTHBame ImoMohy
BPTJIOKHUX CTpYja Takole mpy»ka Heke aApyre nmpeaHocTd. Ha mpumep, oBa MeTosa He 3axXTeBa
KOHTAKT u3Mel)y ucnutuBaya u 00jeKTa, ITO je OJ] BEJIMKE BaXHOCTH y CIIy4ajy OCETJbUBUX
komroneHTn U Matepujana (AbdAlla et al., 2019). Takole, ona Moxe OUTH MpUMEHEHA Ha
HIMPOK CIIEKTap MOBPIINHA, YKIbyuyjyhu u komiuiekcHe reomerpuje (Machado et al., 2021).
Jour jemHa mpegHOCT UCIUTUBAKA MOMONY BPTIOKHUX CTPYyja j€ MOTYhHOCT ayToMaTHu3aiiuje
U MHTerpauyje y Mpou3BoaHHM mporec. Hampenak y obGimactu poOOTCKe TEXHOJIOTHjE U
AyTOMaTCKUX KOHTPOJNHHX CHCTeMa omoryhaBa mpuMeHy OBE MeETOJEe VY CKIIOIY
POOOTH30BaHUX CHCTEMA MIIM UHTETpalljy y Ipou3BoaHe InH1je. OBO 10BOIU A0 MOOOJbIIaHE
e(pUKaCHOCTH, KOH3UCTEHTHOCTH U ITyHONhe KOHTPOJIE KBAIUTETA.

Nako ucnutuBame noMohy BPTIOKHHUX CTpyja MpeacTaBba MOhHY METOly, OHa HUje
ajZiekBaTaH u300p 3a CBaKku npojexar 300r oapehenux orpannyema. Moryhu pasinosu ykibyayjy
KOMIUIEKCHOCT MHTerpanuje, notpedy 3a J10JaTHOM ONPEMOM M MH(PacTpyKTypoMm, Kao U
noTpedy 3a 00y4eHUM U CTpYYHUM ocobsbeM. Mak, Tpeba nMaTu y BUy /1a OBa METOJa UMa
IIMPOKY IPUMEHY Y APYTUM 00JIaCTHMA, HAPOUUTO 32 UCIIMTUBAKE TalbUX MaTepHjalia MomyT
¢doinuja, ¥ 1a je ’eHa NpUMeHa y ayTOMOOUJICKO] MHIyCTPHUJHU U J1aJbe PEIMET UCTpaKUBakba
U pa3Boja.

VYKpaTko, ICIUTHBAKE TIOMONY BPTIOKHHUX CTPYja MPECTaBIba EPUKACHY H JOKA3aHY
METO/Y 32 OTKpHBambe JeeKTa y 3aJIeMJbEHUM CIojeBUMa. MiMa npeTHOCTH y By OTKpHBambha
Manux nedexara, MoryhHOCTH 6€3 KOHTAaKTHOT MCIIMTHBAKka M MOTYNHOCTH ayTOMaTH3aIlMje
(Machado et al., 2021). Mnak, y oBoM IipojeKkTy je n3abpaHa Ipyra ormiuja 300r crienupuaHuX
yciaoBa M 3axTeBa. He3aBHCHO Off Tora, MCHHTHBamkE€ MOMONY BPTIOKHHUX CTpyja HMa
MoTeHuMjan 3a Oyayhu pa3Boj M HpPUMEHY y KOHTPOJIM KBaJUTETa y ayTOMOOWJICKO]
UHIYCTPH]jH.

Penaren u xomnjyrepcka tomorpaduja rnpeacrapibajy MoOhHe ajare 3a HCIUTHBAKE
3aJeMJbEHUX CIOjeBa U OTKpuBame Aedekra. OBe MeTOAe MMajy CIIOCOOHOCT Ja MIpyXe
JeTajbaH YBUJ Y CBOJCTBA M CTPYKTYPY CI0ja, OTKPH]Y HETOCTATKE BEOMa MaJjie BEIMUUHE UITH
u3Mepe OuMeH3uje nenoBa uiau naedekra. Kommjyrepcka tomorpadwuja, moceGHO, Hpyxa
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MoryhHOCT 3a J00HWjamke TPOAMMEH3MOHATHUX MEpema JeoBa M JedekTa, MITO 3HAYajHO
oborahyje pesynrare ananuse u ucnutrBama (Galos et al., 2021; Hamade and Baydoun, 2019).

HcnutuBame Matepujaia momohy peHAreHckux 3paka je rexuuka MBP koja ce kopuctu
3a JIETeKIUjy W aHAM3y CKPHBEHHX JAe(exTa y pasnuyutuM MmaTtepujanuma. OBa TEXHUKA
3aCHMBA C€ Ha NMPUMEHU PEHATNSHCKHX 3paka KOju Mposa3e Kpo3 HCHUTHBAHU OOjeKaT M
CTBapajy CEeHKe (3aTaMmbera ojpel)eHor cTerneHa) Wi arcopriuruoHe CIUKE Ha IETEKTOPHMA
(pummoBuma) (Crrka 2.4-6). IIlpumenom oaroeapajyhux airopurama v aHaJIA30M J00HjeHUX
ciuka, moryhe je noOutn mH(pOpMAaIUje 0 CTPYKTYypH Marepujaia, nepeKTuMa, MPUCYTHUM
OpPraHCKUM WJIM HEOPraHCKUM CYIICTaHIIaMa W JPYyTUM KapaKTePUCTUKaMa HCIUTHBAHOT
matepujana (Galos et al., 2021; Hamade and Baydoun, 2019). McnutuBame marepujajia
noMohy peHJIreHCKUX 3paKa MMa IMIUPOKY MPUMEHY Y HHLyCTPUjU, METUIIMHHU, apXCOJIOTH]H U
ApyruM oO0JiacTUMa TA€ je OMTHO HENPEeKUJHO HAITIeNaTH M aHAJU3UPATH KBAIATET H
CTPYKTYpPHE CBOjCTBA Pa3IMUYUTUX MaTepHjaa.

Mebhytum, ynorpeba oBMX MeTojga 3axTeBa ojAroBapajyhe oOydeHo ocoOsbe H
cneuupuyny omnpemy. OBe TEXHUKE M3HMCKY]y HAMEHCKH HCIHTHU IMPOCTOP, CreUpUYaH
padyHap U J0CTa BpeMeHa 3a 00paty U aHanu3y pesynrara. Llena onpeme je Takole pernatuBHO
BHCOKa, TOCEOHO Y KOHTEKCTY JIMHUJCKOT TECTUPamka ca OTPaHUYCHUM IPOCTOPOM U Op3UM
nporecuma. Tpeba umaru y BUAy /a ce IIeHa ompeMme 3HaudajHO moBehaBa ca 3axTeBuMa 3a
BHCOKOM pe3osynijoM ckenupama (Wankerl et al., 2020; Xiao et al., 2021).

b 1
OnosHoO
kyhuwTe N3Bop 3paka

/ PEHAreHCKU
/ 3paum \

Opxay dnnma

Cnuka 2.4-6 Lllemamcku npukas paduozpagcroe mecmuparea (Arifin et al., 2018)

Nneja na ce peHAreHCKO M KOMITJYTEPCKO TOMOTPadCKO CKEHUpAmE YIMOTPeOH Kao
3aMeHa 3a BHINE JECTPYKTHBHHX TecTOoBa y (haOpuiy mpeacTaBba MOTEHIM]AIHO 3HA4YajaH
Harnpeaak. OBaj mpucTymn OM MOTao Ja JIOHeCe YIITeAy y TIEpUOy MOBpaTa MHBECTHUITH]E 300T
CMamkEeHUX TPOIIKOBA ynarama u Behe edukacHocTu ymnorpedbe onpeme. Ynorpeda peHIreHa
Ce MOXKE KOHIIUITUPATH Kao IEHTPaIM30BaHA KOHTPOJHA CTAHWIIA 32 BUIINE Pa3TUIATHX
MPOM3BOJIa M BPCTa TECTOBA, IITO OM OMOTYhHJIO MHBECTHUIMOHE YINTele HacIpaM 3aceOHOr
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periema 3a CBaKW MPOM3BOJ WM TECT. AHalW3a M MHTEpIpeTandja 100ujeHuX pesyiaraTa
CKEHUpama MOTJia O 3Ha4ajHO J1a ce TT000JbINA U YIIOTPEOOM BEIITaYKe HHTEIUTCHIIN]E, IIITO
Ou monpuHeso y modossiamy edrukacuoctu u ayromarusanuje mporeca (Wankerl et al., 2020;
Xiao et al., 2021).

VY 3aKkJbYy4Ky, PSHAT€HCKO M KOMIIjYTEPCKO TOMOTpadCKO CKEHUPAE NPEACTaBIbajy
HampeaHe METO/Ie UCIIUTHBAKka KOje NPY’Kajy eTajbaH YBU] M MEPEH-E CBOjCTaBa IPOU3BOIA.
Nmak, n3a3oBe npeacTaBibajy BUCOKA IIEHA OIpeMe, moTpeda 3a 00y4eHHM 0C00JbEM, TPajambe
TECTOBa, Ka0 WM Tpajame WHTErpalyje pemiema y MPOU3BOJHOM MOCTpojemy. OBe MeTone
MPECTaBIbajy MOTCHIIUjATHO 3HAa4YajaHo I0JhEe UCTPAKUBAKA U Pa3Boja Y JOMEHY KOHTPOJIE
KBAJIUTETA Y ayTOMOOUIICKO] UHIYCTPH]H.

Bemrauka MHTeIMIeHUMja Wrpa 3HAYajHy yiory y obe3OehuBamy kBanuTeTa M
KOHTPOJIM KBAJIUTETAa Y ayTOMOOMIICKO] MHAYCTpHju 1 Lean nnayctpujckum cucremuma. OHa
Mpy’ka HampeaHe ajaTe M TeXHHKe Koje omoryhaBajy edukacHO W mpenu3Ho mpaheme
MPOM3BOJIHUX TIpolleca, HICHTHPUKANKM]y nedekra U MpoOJeMaTHIHUX OOJIACTH, Kao M
npenBulame MOTEHIMjaATHUX podIema.

Jenan on HauMHa MPUMEHE BEIITaYKe MHTENUTCHIIM]je Y 00e30ehuBamy KBanuTeTa je y
o0OJacTy BU3yeHe HHCIeKIje. HampeqHe MeTo e KOMITjyTepCKOT BHIA M AITOPUTMU JyOOKOT
y4dema MpejcTaBbamba oMoryhaBajy ayToMaTcKy aHajdu3y BH3YEIHHUX I10/IaTaKa M OTKPHBAE
HeJlocTaTaka Ha KoMmmoHeHTama M mpousBomuma (Crnuka 2.4-7)(Farago et al., 2022). Osa
TEXHHUKA MOXKE 3HATHO CMAmbHTH BPEME HCIIUTUBAA, TIOTPEIIHO KJIACH(PHKOBAHE IPOU3BO/IA,
Y TI00OJBIIIATH KAIalUTET WHCIICKIIN]E.
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Aederara E ! . l, ‘
) l R |

HeobenexeHu cKyn nogaTtaka ANTOPUTMM 33 AETEKLM]jY Nucta HepeduHncanux gedekata

MoHoBHM MpoceyHa mapruHa 3a pasmepy l
TPEHWHT

Ej - . Ll

TPeHWHT ckyn
nogaraka

Utepaumja

Ob6enexusay OpabpaHe camke

Cnuka 2.4-7 Lllemamcku npuxasz demexyuje oeghekama nomohy éewmauxe unmenucenyuje

(Lv et al., 2020)

JlonaTHo, BelITauka MHTEIUTECHIIM]a MOXE OMTH KOpUCHA y MpeiBubamy KBaluTeTa
pou3Bo/ia. ¥3 momMoh anropuraMma MallnHCKOT Y4€Ha U MPETXOJHUX M0AaTaKa, CUCTEM MOXKeE
aHATM3UPATH PA3IUYUTE TIapaMeTpe MPOM3BOJHHUX MpoIeca W MPEIBUACTH BepoBaTHOhY
nedexra unu HecapiieHocTH. OBo oMoryhaBa mpenu3Ho HIeHTU(PUKOBamkE TPOOIeMaTHUHUX
o0JIacTH M TPaBOBPEMEHO IMpeny3MMame aJeKBaTHUX Mepa, IITO JONpuHOCH mosehamy
euKacHOCTH U cMamemy rpemaka (Badora et al., 2021). V Lean unaycTpujckum cucreMmma,
BELITaUYKa WHTEJWIeHIMja MOXe OUTH ynoTpeOsbeHa 3a aHaIM3y U ONTUMHU3ALHU]Y
MIPOU3BOIHUX Tporeca. CHUCTEMH 3a HaJITIeIakbe U KOHTPOIY MOTY Ja pahemeM pa3IuuuTHX
mapameTapa Tporeca W TPUMEHOM ajropuTaMa MAaIIMHCKOT y4Yema Jajy Tpeaiore 3a
yHanpeheme epuKkacHOCTH U cMameme ryouTtaka. Takohe, BemITauka WHTEIUTEHIH]ja MOXKeE
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00e30e1uT ayTOMaTCKy MPOBEPY U UCIIPABIbAbE IPEIIaKka y mpolecy, ITo TOMTPUHOCH 00JbeM
KBAJIUTETY MTPOU3BO/Ia M CMAhCHY TPOLIKOBA.

Modxe ce 3aKJbYYHTH JIa HHTETpallija BeITauKe HHTEIIUTCHIIN]E Y CUCTEM KBaJIUTETa y
ayTOMOOWJICKO] MHAYCTpUju W Lean cucremuma oTBapa BpaTa HOBHM MOTYhHOCTHMa M
HarpeTKy. OBa TEXHOJIOTHja UMa MOTESHIIMjall Ja CMalkbU TPOIIKOBE, 000JbIIAa e(UKaCHOCT U
OCUTYpa KOH3UCTEHTHOCT U KBAJIUTET Mpou3Boa. Ca HempecTaHuM HarpeTkoM y obiactu BU,
MOXEMO OYEKHMBaTH J1a he oBa TexHoJIOTHja urpatu jou Behy ynory y Oyayhnocrtu, npysxajyhu
HoBe MoryhHoCTH 3a 00e30ehuBame KBaTUTETa M KOHTPOITY Y HHIYCTPUjH.

Ha ocHoBy nopehema HeIeCTpyKTUBHIX METO/Ia UCTIMTUBAkha KBAIUTETA, Kao IITO je
1 mpuka3ano y Tabenu 2.4-1, Mmoxe ce 3akpyuntu cieaehe: YirpasBydHa npoBepa ce HCTUYE
Kao Op3a M HEMHBa3MBHAa METOJIa Ca BHCOKOM DE30JIYIHjOM 3a JIETCKIHM]y YHYTPAIImbHX
nedexara. Melytum, oHa Moke OMTH OrpaHUYEeHA Ha MaTepHjalie ca BUCOKOM arlCOPIIIN]OM U
3aXTeBa MOCTOjalkbe CIIOJHOT MEIMjyMa, a U HeToy3/1aHa je 3a cuTHuje nedexre. McnutuBame
noMohy MarHeTHHX YeCTHIAa C€ MCTHYE Kao MPElr3Ha METOJa 3a JCTEKIHU]y YHYTPaIImbHX
nedekara ca olleHOM BelHuuHe U 1yOuHe. MehyTum, 3aBHCH 01 MAarHETCKUX KapaKTePUCTHUKA
MaTepHjajia, ICOUTHBAHU J1€0 MOXKe OMTH KOHTAMUHUPAH YECTHIIaMa, a PEe3yJITaTH MOTY OUTH
MOJUIOKHU ~ CyOjeKTUBHUM  TpolieHama. [leHeTpaHTHO TecTUpame UuMa MOryhHOCT
KBAaHTUTATHUBHE OIIEHE KapaKTEPUCTUKA IeeKTa U MPUMEHUBO j& Ha pa3IMIuTe MaTepujae.
MelyTum, OHO je BpEMEHCKHU 3aXTEBHO M HHUj€ a/IeKBaTHO 3a IMOPO3HE MaTepujaje, U Takohe
WCIUTHBAaHU JI€0 MOXKe OMTH KOHTaMUHHpAH IEHETPAHTHUM CyICTaHUama. Tepmorpadmuja
npyxa Op3y ¥ HEMHBa3MBHY aHAJIW3y TOIUIOTHUX aHOMalMja ca TPOJAMMEH3UOHATHUM
MPHUKA30M, Al 3aBUCH OJf OKOJHHMX yCJIOBa M HOCH 3Ha4yajHE TPOIIKOBE TEPMOTPa(CKHX
Kamepa u 00yke oneparepa. PeHaren u kommjyrepcka Tomorpaduja 6€CKOHTAKTHO OTKPUBA]Y
nedeKkTe W aHaIM3Upajy YHYTpalllky CTPYKTYpy oOjekaTa, ali 3axTeBajy H3JI0KEHOCT
joHuzyjyhem 3pauemy, cnenupuyny o0yKy, BUCOKE TPOIIKOBE OMPEME U AYT MEPUOJI Tpajamba
WCIUTHBamka M MHTEPIpETalje pe3yirara. Bemtauka MHTENWTEHIMja TpeAcTaBiba Op3 U
ayTOMaTH30BaH HAYMH 32 aHAIW3Y M OTKpUBame nedekara ca HUCKUM HWHBECTHIIMjama.
MehyTtum, 3aBHCH O] KBAIUTETA yJIa3HUX MOJIaTa MoJlaTaka U o0y4yaBama alropurama.

31



Tabena 2.4-1. Ilpeaned kapaxmepucmuxa HedecmpyKmueHUX Memooa U ruxose npumeHe y
obracmu KOHmpoJie Keaiumema

Obuact
Ha3zus mertoae IIpumene IIpeanocTu Hepocranu
JICTeKIIH] ryha HeKOMIaTHOMITHOCT
KBanTHTaTisHa * bpaa mere a * Moryha HeKOMIIaTHOMITHOC
H MIBHX JedekaTa | UCITUTUBAHOT MaTEPH]
anammsa nedexara a edekara c aHOT MaTepHjaia ca
’ | ca BHCOKOM METO/IOM IIpOBEpeE.
VYarpa3Byuna | Kontpona . « .
PE30TYLI]OM. Heomxoanoct nocrojama
npoBepa KBaJIUTETA, * ) )
. HewnBa3uBHa MeToia | CIOjHOT MeAHjyMa
Kapakrepuzamuja % % .
MaTebiiana Bbe3benHo 3a Henoy3aanoct nerekuuje
PH omeparepe. Jedekara Mambux oa 1Mm
. * [IpennsHa gerexnyja
Unentndukanuja u . P EHII-LI/I)?,Z[G (1):1( ;Ta * 3aBUCHOCT O] MarHETHYKUX
MCHUTHRALE JIOKaJIM3anyja ZHZ}TII; BeIUIHe 1 > | KapaKTepUCTHKA NCTIMTHBAHOT
nedekta, Omnena Marepujaia.
nomohy nyoune nedexra. % :
HUCIIPABHOCTHU . MoryhHoCT KOHTaMUHAIH]e
MarHeTHUX [IpomenssuBOCT HA
KOMIIOHCHTH, A3 IMUITE UCIIUTUBAHOT AcJ1a.
TecTrna KonTpomna EOH (urypatje u * Pe3ynTaT MoI0KHU
KBaJIUTETA Tononoglge o éjeKaTa Cy0jeKTHBHO] MPOLICHH.
* BpeMeHCKH 3aXTEBHO.
Tpotecn * Moryhrocr * HeanexBaTHa MeTo1a 32
MOTHOBPIIUHCKE AedekTe.
3aBapuBama, KBAHTUTATHUBHEC OLICHEC * MorvhHocT KOHTaMI/IHaHI/I.e
IlenerpanTHO | Onena KBaIUTETA KapaKTepPHCTHKA Y )
WCTIUTUBAHOT JIeJa.
TecTnpame TOBPILIHHE, AeqexTa, * 3aBUCHOCT O] IOAJIOKHOCTH
Unentudukanuja * [IpUMEHJBUBOCT Ha . .
. Mmarepujaia, Hije aIeKBaTHa
nedekra pa3nu4uTe MaTepujae.
MeTo/1a 32 TIOPO3HE
MaTepHjaje.
* bp3a 1 HeMHBa3UBHA
Jletexnia rpemaxa aHaJM3a TOIUIOTHUX * 3aBHCHOCT 0J] OKOJIHUX
tja rp OJICTyIamba. CJIOBA M OKOJIHE
SIIEKTPUYHIM
M p * MoryhHocT TeMIeparype.
. | KOMIIOHEHTaMa, % .
Tepmorpaduja Ouetta TPOIMMEH3HOHATHOT 3HavajHa 1eHa
edmKacHoCTH IpHUKas3a. TepMOrpad)cKux Kamepa.
—, * BUCOK KOHTPACT 3a * HeonxofHOCT 00y4eHOT
! 00jeKTe pa3InInTuX KaJpa.
TeMIieparypa.
*BecKkOHTaKTHO % . . R
OTKpHBaIbe sebheKaTa i Excrio3unmja Ha jonusyjyhe
MenunuHcke 3padyeme
. aHaJIM3a YHYTpallbhe *
Jjar’ose, CTOVKTVhE o6 eKkaTa [MotpebOHa cnenuduruna
Penaren u Konrtpona TPYKIYPE 0F] o0yka KagpoBa
. *Moryhnoct -
KOMIIJyTEpPCKA | KBaJIMUTETA Yy TDOTHMEH3HORATHOT Bucoxka niena onpeme
TomMorpaduja Ba3/1yXOILUIOBHO] U HII))HK%a * Jly’KuHa Tpajama
ayTOMOOWIICKO)] % . WCIITHUBAKkHA
Ty CTPHIH Herexnmja nedexara * TTysxuna Tpajarba
yerpa BEJIMYMHE HEKOJINKO Y paja
CTOTHHA HAHOMETAPA WHTEpIIpeTaIyje pe3ynrara
KonTpomna *bp3a aHanu3za u
KBaJIUTETA OTKpHUBame Aedekrara %3
- * AyTOMATCKO ABUCHOCT O] KBJINTETA
Bemrauka . o0y4JaBama
. | Mncnekunja Oenexeme pesyirara
VHTEJIUT€HIIN)a IropuT™Ma/mMoznena, u
KOMIIOHCHTH, HCIIUTHUBaAKkA
* KBaJINTETA MOJ[aTaKa
AyTOMaTCKO PenaTtuBHO HUCKa
UCIIUTHBAbHE MHBECTHIIH]a
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3 IlperJen sureparype y Noapy4jy NnpuMeHe BelITAYKe
HHTEJUTeHIUje Y HHAYCTPHjCKOM OKPYKemy ca GoKycoM Ha
00J12CT KOHTPOJIe KBAJIUTETA

Bemrayka vHTENWTeHIMja MOKa3ala je€ BEJIUKU MOTCHUHUjal Y IPUMEHH y Pa3InUUTUM
WHIyCTPUJCKUM CEKTOpMMA. JelaH O]l Haj3HAYajHHUJUX CEKTopa y KOjUMa c€ TpPHUMEHYje
BEIITaYKa MHTEIUICHIIM]ja j€ IPOU3BOAHA UHAYCTpHja. [IpuMena BemTauke HHTEIUTCHIU]E Y
OBOM CEKTOpY MO’KE MMATH 3HayajaH YTHIAj HA MPOM3BOAHE MpOIlece, KBAUTET IPOU3BO/A,
e(pUKACHOCT U KOHKYPEHTHOCT KOMITaHHja.

OBo moriaBibe NpHKa3yje HCTPAXHBAIKHE KOje Ce OJHOCH HAa TPHMEHY BEIITAadKe
MHTENUTeHINje Yy UHAYCTpHjH, (okycupajyhu ce Ha 1Be 00JacTH: NMPHUMEHY BEIITauKe
MHTEJINTCHIMjE Y WHIYCTPUjU U IPUMEHY BEIITaYyKe MHTEIUTCHIMje Y KOHTPOJIN KBAJIHUTETA.
VY mpBoM Jeny, pa3Marpa ce IpuMeHa BEeIITauKe MHTEIUIeHIINje Y TPOU3BOIHO] UHTyCTPHjH
OIIITET KapaKTepa, yKIbydyjyhu ayToMOOMIICKY HHIYCTPH]Y U APYyTe CPOJHE CEKTOpE. Y OBOM
neiy, obpalyjy ce paznmuumte 00JIacTH y KOjUMa C€ BeEITayka WHTCIHUTCHIja MOXKE
NPUMEHUTH Y TIPOU3BOJIHHUM IIPOIECHMa, Kao HITO Cy ONTHMH3AIMja MPOU3BOJHUX IpoLIeca,
yIpaBJbamke JaHIIEM CHa0/IeBamba, ayTOMaTHU3allija U MOIPIIKA Y OJUTyYHBambY.

Jpyru neo noriasika GOKycHpa ce Ha MPUMEHY BEIITaYKe HHTEIUTEHIINje Y KOHTPOJIN
kBanuTera. KoHTpoIsia KBainuTeTa je KJbYYHH acleKT Y MPOU3BOJHUM IIPOIECHMA, a BEIITauKa
MHTEIUTCHIMja MOXE IPY)XUTH HOBE MOryhHOCTH 3a moOospliame M yHampeheme oBor
acriekta. PaznuunTe npuMeHe BeITauke MHTEIUTCHIIje Y KOHTPOJIH KBainuTeTa oopahyjy ce
y OBOM Jeny, ykJbydyjyhu nerekuujy nedekra, kiacuuKalujy U OLIEHY KBaJIHUTETa,
JOKAIHM3aIH]y AePeKTa ¥ ayTOMAaTCKy IPOBEPY KBAITUTETA.

Llwpb oBOr moriamiea je Ja MpYXKW Mperjie] NMprUMeHa BeIITayKe MHTEIUTCHIUje Y
MIPOU3BO/IHO] MHAYCTPHjH ¥ KOHTPOJU KBAINUTETA, UCTUUYyhH NMperHOCTH U MOTYRHOCTH Koje
oHe npy>kajy. Kpo3 aHanusy paznmuuuTHX NpUMepa U CTyauja ciiyyaja, oopalyjy ce pa3nuuure
00JIaCTH MPUMEHE BEIITaYKe HHTEIUTCHIIN]€ U FbHXOB JIOMPUHOC yCaBPIIABakhy MPOU3BOTHIX
Ipolieca U MOCTU3alky BUCOKOT KBaIUTETa MPOU3BOAA.

OBo nornasJsbe NMpUKa3yje 3HayajHe UMIUIMKAIM)€ 3a IPOU3BOIHE KOMITAHH]€, TOCEOHO
y ayTOMOOWJICKO] MHAYCTPHjH, KOje TeXe ycaBpllaBamwy MPOM3BOJIHUX Ipoleca, nmosehamwy
KBaJIUTETAa M €(PUKACHOCTH. YBOEHe BEIITauKe WHTEIUTEHIM]e y MPOU3BOJHE TpoIece H
KOHTpPOJy KBaJlUTeTa MOXKE JONPUHETH OpkeM M e(UKacHUjeM TOKY HPOU3BOJHE,
M00O0JBIITIAHOM KBAJIUTETY MPOU3BOJIA U CMAEHY TPOIIKOBA.

VYV najeM TeKCTy je JaT COMcak IojMoBa KOpUIINEHHMX Y OKBHPY CTpy4He
TEPMHUHOJIOTHj€ BE3aHE 32 BEIITAYKy HHTEIUTCHIIN]Y U 00y4YaBame MoJena:

e Mamuncko yurame -lIpey3uMarme, OIHOCHO HWINTYHTABAKE IOJaTaKa M3
oapeheHor 1o0KyMeHTa moMohy ayToMaTH30BaHOT CO(TBEPCKOT peliemha

e VYiaa3uu nmomamu — [lomanu koju ce KopucTe Kao yjazHa wuHopMaiuja 3a
oapehenu nporec

e Mzna3uu nogamu - [lomanu koju ce n00Hjajy Kao m3nasHa uHpopmanuja u3
onpeheHor nporieca

e IlIporokon — Ilpouenypa kojoM je nepuHHcaH oApeheHH mmporec pajga WU
WCTIUTHBAkba

e Crpunr - Tun nogataka Koju npeacTaBba HU3 TEKCTYAIHUX KapakTepa

e IIpenpuaarohaBame — TpeHupame Mo/iea BEIITaUKe HHTEIUTeHIIM]€ TaKo J1a
OH I0CTaje MpeBHIlIe MpuaroleH ckymy nojgaTaka Ha KOM je 00y4eH, Mojien ce
MpEeBUIIe KOMIUIMKYj€ TAaKO Jla MOYETHE IIYMOBE U CIy4ajHOCTH Y TPEHHHT
MoJIaIliMa MOCMaTpa Kao 3HAKOBE MITH 00pacIie, TaKo J1a IOCTaje HeIPHUMEHIbUB
Ha M0/IaTKe KOjH Cy BaH TPEHHUHT CKyIa
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HoanpuaarohaBame - Mozen je mpeBuIle jeJHOCTaBaH U HE MOXKE €PUKACHO
Jla ce MPUJIaro iy TPEHHUHT TMOAalrMa, MTO PEe3YITyje JOMMUM reppopMancama
Ha 00a, TPEHHUHT U TECT CKYITy MoJaTaKa

Heyponcke mpeske - MareMaTu4yky MOJETH WHCIUPUCAHU PAJOM JbYJICKOT
MO3Ta, KOjH C€ KOPUCTE y MAIIMHCKOM Y4YCHY 3a pElIaBambe Pa3IHuUuTHX
3ajaTaka

AJuroputMu Kjiaacupukanmje u perpecuje - Merose y MallMHCKOM y4yemy
KOje ce KopucTte 3a mnpenBuhame KkaTteropwje (Kiace) WJIM BpPEIHOCTH
(perpecuje) Ha OCHOBY yJIa3HUX MMOAATaKa

O6pana npupoaHor je3uka (enr. Natural Language Processing - NLP) -
Ob6mnacT koja ce 6aBu 00paOM U AHATU30M TEKCTyalTHUX MMOJaTaKa
CrpykTypa noaaraka - Opranusanyja u ypeheme nogaraka koju omoryhasajy
edukacHy o0paay ¥ IPUCTYI

IIpernpouecupame mogaraka - Manuyamngja, anaau3a 1 o0paja rmojaraka
paau npurnpemMe 3a u3Bohema oapehennx 3amaraka

BajecoBe mpeike - ['paduuku monenu koju kopucte bajecoBe metoze 3a
MO/JIeJIUpame BepoBaTHONe U 3aBiCHOCTH U3Mel)y paznnuutux norabaja.
PacnosnaBame o0umka (eHr. Pattern Recognition) - ITpomec
uaeHTH(UKAIMje U Ki1acuukamnuje odpasara wiv CTpyKTypa y MmoganumMa
dynkmmja rpemke (eHr. Loss Function) - Mepa komnuko je 106po Mozaen
npeasuhao u3nasHe BPEIHOCTH Y OJJHOCY HA TAYHE BPETHOCTH Y TPCHUHT
CKYITY

I'panujenTHo cnymrame (enr. Gradient Descent) - Anropuram Koju ce
KOPHUCTHU 32 MUHMMU3AIH]y QYHKIHje IPEIIKe Y MAITMHCKOM YUCHY
AyrmenTanuja noaaraka (edr. Data Augmentation) - Ipomec gonaBama
BapHjalyja wiu MoauuKalyja y TPEHHHT CKYT MoAaTaka paau nooospliama
yuerma Mojesa

Tpaunchopmanuja noxaraka (enr. Data Transformation) - IIporec mpomene
(dbopmaTa unm CTpyKType mojaTaka pajau 00Jser pa3yMeBama MU aHATN3e
dynknuja akruBanmje (enr. Activation Function) - ®ynkuuja koja ce
KOPHUCTH Y HEYPOHCKUM Mpekama 3a yBol)ermbe HeTMHEAPHOCTH Y U3JTa3HOM
CcII0jy

Mammucku Bua (enr. Computer/Machine Vision) - O6nact koja ce 6aBu
pa3yMeBameM U aHAIM30M CIIMKA M BUJICO CHIUMAaKa OJ1 CTpaHe padyHapa
Crona yuema (eHr. Learning Rate) - [Tapamerap koju oapelyje konnko 0p30
ce MOJIETT Y91 TOKOM TPEHHHTa Y MAllIMHCKOM YYeHbYy

Xunepmnapamerap (enr. Hyperparameter) - [lapamerap Koju ce KOPHUCTH 3a
KOH(UTYpaIH]jy aJropuTMa MaMHCKOT YUeHa WK MOJIeTa, alld KOj! HUje
y4eH u3 nojataka. [I[pumepu xuneprnapaMmerapa ykibydyjy Opoj U BETHUUHY
CcllojeBa y HEYPOHCKMM Mpekama MM BPEIHOCTH Mapamerapa y alropuTMuma
IpaJiijeHTHOT CIYIITaba

IMonpep (enr. Weight) - ¥ KOHTEKCTYy HEYPOHCKHX MpeXa, TOHIEP
Ipe/ICTaBIba TEXKHUHY KOja ce J0/ielbyje Be3u n3Mel)y HeypoHa y pa3induTum
ciojeBuMa Mpeke. TeUHE ce KOPUCTE 3a OlCHhHBAE 3HAYAJHOCTH yiia3a u
peryiucame y4eha Mpexe

Benauuuna 6eya (enr. Batch Size) - bpoj mpumepaka nonaraka xoju ce
KOPHCTE 3a TPEHUpAkE MOJIeNIa y JeTHOj UTepalyju TpeHUHra. Bennunna Oeya
yTU4Ye Ha CTAOMIIHOCT y4eHa U Op3UHY KOHBEPIEHIIH]je alrOpuT™Ma
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e Hona (enr. Node) - Hox npezcraBiba nojeiIMHAYHA HEYPOH Y MPEXKH KOjU
oOpalyyje yia3He nmomarke, u3padyHaBajyhu TeKHHCKE CyMe U IpuMemYyjyhu
aKTUBAIMOHY (QYHKIHU]Y

e Heypon (enr. Neuron) - OcHOBHa jeIUHHIIA HEYPOHCKE MPEKE KOja mpruMa
yJIa3He TIoJIaTKe, BPIIU BUXOBO oOpahuBame moMohy TexunHa u
aKTUBALMOHKX (YHKIUja, U TCHEpUIIe n3na3. HeypoHu cy OCHOBHM TpaJIuBHH
OJIOKOBU HEYPOHCKHX MpexKa

e Ilepuentpon (enr. Perceptron) - JegHocojHa HEypOHCKa Mpeka Koja ce
KopucTH 3a knacudukanujy. OH je HajjeqHOCTaBHUja (opMa BUIIECIOJHUX
MEePUENTPOHA M CACTOjU CE OJ1 YJIa3HOT CJI0ja, M3JIA3HOT CJI0ja U CJI0ja Te)KUHA

e beknponaramuja (enr. Backpropagation) - AixropuraMm Koju ce KOPUCTH 3a
TPEHUPAE BUILIECCIIOjHUX HEYPOHCKHX Mpexa. OH ce cacToju U3 mpoiieca
MPEeHOCa TPEIIKe YHA3aJ] KPO3 MPEKY, aXypHparma TeKUHA U ONITUMHU3ALIH]e
MoJIena.

3.1 PaszanumTe npuMeHe BelITAYKe HHTEJIUTeHIHje Y
HHAYCTPUJHU

Bemtauke wHTENMreHnMja MMa IMMPOK crekrap MoryhHoctu 3a yHampeheme u
ONTUMH3AIM]Yy TPOU3BOAHHUX TIpoLeca Y Pa3IUUYUTHM HHIYCTPUJCKUM cekropuMma. Of
IPUMEHE BEIITayKe MHTEIUTEHIINjEe Y KOHTPOJIH KBAJUTETa U MPOLECHO] ONTHMHU3ALM]H 10
yIpaBJbamba JIaHIEM CHa0leBamba W TOJPIIKE y OMIyYHBamy, OBO MOTIIOTIABJEE MCTHUYE
pa3MuuTe HAaYMHE Ha KOje BeIUTauyka WHTEIMICHIMja MOXe TpaHCchopMHUCaTH W
MOJICPHU30BaTH WHAYCTPUjCKE TIporiece. AHATU3HUPAJy CE CTyAHje Cllydaja W TpPUMEpPH U3
Pa3IMUUTHX WHYCTPUjCKUX CEKTOpa, pyXxKajyhu yBuI y cTBapHE NPUMEHE U IIPETHOCTH KOje
BEIITaYKa MHTEJUTEHIINja IOHOCH Y HHAYCTpHUjy. Kpo3 ncTpaxuBame pa3nuyuTuX IpuMeHa,
Wb je Jla ce MCTaKHy MOTYNHOCTM M MOTEHIMjal KOjU BeIITauka MHTEIMIeHIMja HYyAU 3a
MOJIEpPHHU3AIN]Y U HAIIPEeaK Y UHAYCTPHjH U Ja Ce MPYKe YIyTCTBA U MPUMEPH 32 KOMIIaHH]e
KOje eJle J]Ja UCKOPUCTE MPEAHOCTU BEIITauyKe MHTEIUIeHILIMj€ U MOCTUTHY KOHKYPEHTCKY
MPETHOCT HA TPXKUIITY.

OnTuMu3anuja npoM3BOAHMX MNpoueca: Bemrauka MHTEIMIeHIMja UMa 3HAYajHY
yIIOTY y ONTHUMU3AIM]H TPOU3BOIHUX TPOIeca y Pa3IMIUTUM HHIYCTPHjCKAM O0JIaCTHMA.
Kopuctehu anroputme MalmHCKOT y4era M aHAJIM3Y BEJIMKUX CKYINOBA I10/1aTaka, CUCTEMHU
BEIITAaYKe HMHTEJIWIEHIIMje MOTYy AayTOMAaTCKH aHaJU3UpaTH TpPOHM3BOJIHE JIMHH]E,
uaeHTuGUKoBaTH Moryhe cmabocTu M npenopyduTH epukacHuje HaunHe pajga. OBO Moxe
YKJbYYUBATH ONTHMAIHU PACHoOpell Olepaiyja, YIpaBJbakbe PecypcuMa U TPEBa3UIIaXKeHe
npobnema y peanHom Bpemeny (Woschank et al., 2020). Pesynrar je moBehame epukacHOCTH,
CMameHe TPOIIKOBA U TIOO0JBIIAKE KBATUTETA TPOU3BOIA.

Moryhe je KOPUCTUTH BEIITAYKy HMHTEJIUTCHIHU]Y Yy KOHTEKCTY MaMETHE JIOTUCTHKE
3apaji mo0oJbIamka YHYTPAIIHET U CIOJballlher TpaHcmopTa. Mako je mpuMeHa TeXHOJIOTHja
BEIITAYKe HMHTEIMICHIIMje, MAIIMHCKOI Yy4ema U JyOOKOI ydema y KOHTEKCTY IaMeTHE
JOTUCTUKE joml y paHoj ¢da3um pa3Boja, BehnHa HICHTHU(PUKOBAHHUX CTyAHWja ce OaBu
KOHIIETITUMa, J1a00paTOpPHUjCKUM €KCIIEpUMEHTHMA WK CY Y BeoMa paHuM (pa3aMa TecTupama
(Woschank et al., 2020). 3pene uHAyCTpHjCKEe MPUMEHE jOII YBEK Hemoctajy. Mehytum,
KOHTMHYMpAHO H3BEIITaBake¢ O IOCTaBKamMa MallllHa, CTalky MAallhHa, MoJellaBambhMa
napamMeTapa KBaJUTETa, MPEIUKTHBHOM OJIpJKaBamy, CHCTEMHMa 32 MOJPIIKY JIOHOIICHY
OJUTyKa, HallpeJHOM pacnopehuBamwy, IUIaHUPalky U KOHTPOJIM MPUCTYHA Y UCTPAKUBAUYKUM
MoJbMMa yIpaBJbama 3ajixama, IpodjemMa y TpoIecy TOKa, TPAJAWIMOHAIHUX IpodiiemMa
pacriopehuBama Mpon3BO/ikE U yHanpehema onepaTUBHUX JOTHCTUYKHX MTPOIECa, Kao LITO CY
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MPUCTYNH UACHTUPUKALNU]H U TTpahemy, MOTy ce cMaTpaTtu ooehaBajyhum ob6nactima yHyTap
oxBupa nmametHe joructuke (Cioffi et al., 2020).

IIpenuxkTUBHO onp:KaBame: Bemrayka WHTETUIEHIMja Wrpa KJbYYHY YIOTY Y
MPEIUKTHBHOM OJIp’)KaBamy MAIIMHA M OMpPEME y Pa3IMYUTUM HHIYCTPHjCKUM objacTuma.
Kopucrehn ananmzy nmomataka ceH30pa, MAITHHCKO YYCHE U aJITOPUTME TPEIAUKITHI]E, CHCTEMH
BEIITAYKEe MHTEJIUIEHIIM]€ MOTY IPEABUIETH OTKa3e M MpolieMe y ONpeMH Mpe Hero IITO ce
OHH Jtece. Ha 0CHOBY NPUKYIIJbEHHX MTO/IaTaKa O CTakby ONpPEMe, MHTCIUICHTHA CUCTEMH MOTY
TeHEepUCATH aKiyje npeaynpehema, MPeIyIoKUTH ONITUMATHE TUIAHOBE OJIpJKaBama U moMmohu
y mianupamy pecypca (Daniyan et al., 2020). OBo moBoau 10 CMamkCHha BpeMEHa 3acToja,
€KOHOMHUYHHjeT Kopuiihema pecypca u mMoBehama JOCTYIMHOCTH W pagHe e(hUKACHOCTH
orpeme.

[TpenuKTHBHO OpKaBame NOMONY BelTayKe HHTEIUTCHIIM]E TIOCTaje CHaXKaH ajar 3a
npou3BoHe komnanuje. Kopucrehn anroputme Bemrayke WHTETUTEHIH]E, KOMIIAHU]E MOTY
aHAJM3UPATH BEJIHMKE KOJMYHMHE M0/IaTaKa O CTalky MallliHA, CEH30PCKUM MH(pOpManujama u
UCTOPHUjCKHM TMOJalliMa O oOJpkaBamy. Ha OCHOBY OBHX IOJaTaka, MOJCIU BEIITAYKE
MHTEIUTeHIIMj€ MOTY TpEeIBUICTH BpeMe U BepoBaTHOhy aedekara KOMIIOHEHTH WIJIM OTKa3a
mamna (Zonta et al., 2020). OBa npenukTrBHA HHDOpManKja oMmoryhaBa KoMmaHujaMa jia
IUTAHUPA]y OApIKaBame yHampes, W30erHy HEOUEKHMBAaHE KBAapOBE M CMambemhe BpPEMEHa
MPEKHJIa IPOU3BOIEHE.

[Ipumena BemrTayke WHTEIUTCHIHM]E y NPEAUKTUBHOM OJpXKaBamy YKIbydyje H
pa3MynTe TEXHUKE MAIIMHCKOT yueHa, Kao MTO je aHanu3a aHomaidja. Kommanuje mory
TPEHUPATH MO/IEJIC BEIITAaYKe MHTEIUTSHIIN]E J1a IPETI03Hajy HeOOUYHE 00paciie U OJICTyIamba
y pany mamuHa. Kama ce neTekTyjy aHOMaidje, CUCTEM MOXKE T'C€HEpPHCATH ajapMe WU
yI030pema, ITo oMoryhaBa TAMOBMMA OJIpJKaBama JIa OJipearyjy Impe Hero mTo ce MpodIeMu
noropiiajy (Matzka, 2020).

Bemrauka uHTETUreHIMja MOXKe Takohe OUTH YKJby4eHAa y MOHUTOPHHT M aHAIU3y
BUIIIE TIapaMeTapa MallliHa. 3akJbydyje Cce Ja KOMIIAaHWje€ MOTY KOPUCTHTH BEIITAYKY
WHTETUTECHIN]Yy 3a aHalIM3y BEJIMKOT Opoja CEH30pCKUX IMojaTaka W UACHTHU(UKAIU]Y
Kopenanuja u3Mel)y pasnuauTux nmapaMeTapa, mto uM omoryhasa 1a npeiBuzie CTame MallnHa
u mporeca. Ha OCHOBY THX NpenuKIWja, THMOBH OJAPKaBamka MOTY IUIAHUPATH PYTHHCKA
OJIp’KaBarba WIIM TIOTIPaBKe y CKJIaJy ca CTBAPHUM MOTpedama.

WuTerpanuja BemITayke WHTEIUTEHIMjE y CHUCTEME MPEIUKTUBHOT OJIpKaBarmba
oMoryhaBa M mo0oJbllIaHy ONTUMH3AIM]y PE3EPBHUX J€JI0oBa M MOTpeda 3a OJpKaBambEM.
BEIITAYKE WHTEIMTCHIMjE€ MOXKEe aHaJM3UpaTH HCTOPHjCKE IIOJaTKe O KBapoBUMAa H
norpaBKama, MPOLEHUTH yUecTaJoCT U BEpoBaTHONY Heycrexa 3a CBakH /€0, M MPEeATI0KUTH
ONITHMAJIHU MHBEHTAp pe3epBHUX jenoBa (Zonta et al., 2020). OBo nmomaxe KomIaHujama Jia
MUHUMM3HPAJy TPOIIKOBE CKJIAJUINTEHa U HabaBKe J1€10Ba, UCTOBPEMEHO OCHUTYypaBajyhu
TOCTYITHOCT HEOIIXOIHUX JIeJIOBa Kaja Cy UM IOTPEOHH.

[lpumeHa BemTauke WHTEIMICHIHU]jE Y NMPEJUKTUBHOM OJIp)KaBamwy Y IMPOU3BOIHO]
MHIYCTPHjH UMa 3HavyajaH MOTeHIM]jall 1a mo0oJblla epUKaCHOCT, CMamby TPOIIKOBe U noBeha
noctymHocT U pagHo Bpeme mammna (Cardoso and Ferreira, 2020). MuTerpanuja Bemrauke
WHTEIUTEHIIH]€ Y TPEIUKTHBHO OJIpyKaBarhe MPEICTaB/ba HOBY €py Y MEHAIMEHTY OJIpJKaBamba.

Ynpasbame JaHUeM cHalaeBama je jeHO OJl MOJApydYja y KOjUMa BellTauka
WHTEITUTEHIIMja IMa 3HaYajHy pUMeHy. Belnnku cKymoBu mojaTaka 1 KOMIUIEKCHOCT TpoIieca
y JaHIy CHa0leBama 3aXTeBajy ayTOMAaTCKy aHaIM3y, NPEAUKIWjy W ONTHMH3ALU]y.
Bemrauka WHTENWreHIMja ce MOXE KOPHCTHUTH 3a TPOTHO3HMpAme IMOTpeda, YIpaBibambe
CKJIQJIMIITUMa, ONTUMAITHO IJTAaHUPAhEe U PYTHHCKE onepanuje. IHTeMUreHTHI CUCTEMH MOTY
aHATM3UPATH MTOJIATKE O HAPYUIHBAY, JIOTUCTHIIN, PACTEPETUTH PadyHAPCKY KOMITJICKCHOCT U
JOTIPUHETH ONTUMAIHOM pajly JaHla cHabneBama (Helo and Hao, 2022).
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[TpuMeHa BenTayke HHTEIUTCHIIN]E Y YIIPaBJbamky JIAHIIEM CHa0IeBamkba MOXKE JOHETH
3HauYajHEe MPEAHOCTH, YKIbYydyjyhu moBehany edukacHOCT, CMambEHE TPOITKOBE M MOOOJBIIIAHO
npaheme U KOHTpOIy mporeca. Ha mpumep, BemTauka MHTEIUICHIIMja MOXKE aHaIH3HPATH
BEJIMKE KOJMYMHE IM0JIaTaKa O MOTPOIIH, MPOU3BOAHY, CKIAJUINTEHY U IPEBO3y KaKo OH
peaBUIeo MoTpede 3a cHabACBambeM U ONITUMH30BA0 pacropen u gocrtaBy pobe (Riahi et al.,
2021). OBo momake KOMIIaHMjaMa Jia YIITEJE BpPEME U pecypce, CMame BapHjaluje |
1M000JBINA]y UCTIOPYKY KPajIlbUM KOPUCHHIIMMA.

Bemrauka wWHTENWreHIMja MOXKe OWTH YyKJbydeHa y mpaheme M yIpaBibambe
nHBeHTapoM. Kopuctehu anroputme MammHCKOT y4era, BElITayka WHTEIUTCHIMja MOXKE
npeaBuieTd nmoTpedy 3a WHBEHTApPOM HAa OCHOBY HCTOPH]CKHX IOJaTaka, MOTPOIIBE U
cesonckux ¢akropa (Pournader et al., 2021). To omoryhaBa kommaHWjamMa Ja HacTaBe
cHabJeBame y CKIIaay ca morpedbama 6e3 mpeKOMEPHOT CKIIATUINTEHha U CMETambA.

AnHanu3za rmojaTtaka ¥ MpeInuKIrja TPKUIIHUX TPEHIIOBA je jOIIl jeJIHa BayKHA TIPUMEHA
BEIITaYKe WHTEIUTCHIM]E Y YIIpaBJbalby JIAHIIEM CHa0aeBama. KoMnanuje Mory KOpUCTHTH
AITOPUTME BEIITAYKEe HWHTEIUTCHIM]jC Jla aHaJIM3Mpajy BEIMKE KOJMYMHE I0JIaTaKa o
MOTPOIIbH, KYIOBHUM HaBHKama, JAPYIITBEHUM MEAMjUMa W JPYTHM pEIICBAaHTHUM
daxropuma (Toorajipour et al., 2021). Ha ocHOBY OBHMX aHalii3a, BEIITA4YKa HHTEIUTCHIIM]a
MOJKE TIPEABUIETH TPEHI0BE MOTPOIIHE U TOMOhM KOMIaHWjaMa y TUIAHUPAby MMPOU3BOIHE
U pacrojiesiy pecypcea.

Yrpasibame pU3UKOM U MPEBA3HIAKEHE IPoOIeMa Y JIaHITy CHa0eBamba j€ JOIIl jeqaH
aCIIeKT TJe BEITauyka MHTEIMTCHIMja MOXKe OMTH KopucHa. KommaHHje MOTYy KOPHUCTHTH
QITOPUTME BEINTAYKEe WHTEIMTCHIMje 3a JETeKIH]y U YIPaBJbalbe PU3HIMMA Kao IITO Cy
KalllieHhe UCTIOPYKa, KBATUTET MPOM3BO/IIE, HECIOCOOHOCT H00aBsbava u ci. (Belhadi et al.,
2021). Takohe, BemTauka MHTEIUTCHIIM]a MOKE TIOMONH y MPeBa3HIaXKeHYy MPOOIIeMa y JIAHILY
cHa0/ieBama Kpo3 Op3y aHaIM3y U ayTOMATCKO MpeIjiarambe aITepPHATUBHUX PElICHa.

[Ipumena BemTayke WHTEIUTCHIMjE Yy yIpaBibalkby JaHIEM CHa0neBama Yy
MIPOU3BO/IHO] MHAYCTPUjU TpyXa MHOre MOTYhHOCTHM 3a ONTHUMM3alMjy U TOOOJbLIAKE
epukacHocTn. O ayTOMaTU30BaHOT yIpaBjbarba WHBEHTAPOM JO TpeaBHl)ama TPKHUITHIX
TPEHIOBA, BEITayKa WHTEIWICHIMja TMOMaXke KOMIIaHHWjaMa Ja MPEY3My HHTCIUTCHTHE |
nH(pOpPMICaHE OJUTyKe Y JIAaHITy CHa0/IeBama U Jja OCTBape KOHKYPEHTCKY MPEIHOCT.

PoboTnka ®W ayromMaTH3amMja Cc€ JEJAMHCTBCHO Clajajy ca  BEIITAaukoM
WHTEIUTEHIINjOM y TIOCTH3alky HAlpeIHUX HHUBOA ayTOMaTu3aldje y WHAYCTpHju. Pa3Boj
ayTOHOMHHX PO0OTa ca HAIPETHUM CUCTEMHMa BEITaYKe HHTEIUIeHIIMje oMoryhaBa lHXOBY
ynoTpedy y pasiuyuTuM 3aJaliMa y MPOU3BOAM, MOHTAXH, MAKOBakby U CKIAJAHINTEHY.
PoGotu Mory camoctanHO mpoliecupaTd WHQOpMaIlgje, npuiarohaBatu ce MpoMeHama U
ontumuzoBatu neppopmance (Vrontis et al., 2022). OBo ponpuHocu noBehamwy MPOU3BOIHE
e(pUKaCHOCTH, CMamey Ipellaka U nosehamwy 0e3benHOCTH Ha pagHOM MecTy. PoboTu ca
BUIIIE-CEH30PCKUM CHCTEMUMa U aJTOPUTMHMa BEIITaYKe WHTEIUTEHIIN]e MOTY M3BPIIABaTH
pasnuynTe 3aJaTKe y TMPOU3BOJHH, Kao IITO CY CKIAJUIITCHE, MaHHUITyJalfja JeloBa,
MOHTa)ka 1 makoBame (Vrontis et al., 2022). Bemrauka naTenurenigja omoryhasa poootuma
Jla y4e U3 UCKYCTBa, a1allTUPA]y ce Ha IPOMEHE y OKPYKEHY U JOHECY CAMOCTAIHE OJUTyKE.

Jenan on mpuMepa mpuMeHe BEeIITauyke HHTEIUIEHIINje Y pOOOTHIH je KOIadopaTuBHA
poboTHKa, Tae poOOoTH pane y Tumy ca Jeymuma (Sharma, 2023). Kopucrehu anroputme
BEIITaYKe WHTEIHUTEHIMje, POOOTH MOTY JETeKTOBAaTH M TIPAaTHTH IIOKPETe paJHHKa,
MIPEeIBUJICTH KHbUXOBE HaMepe WM MPUJIAroJWTH CBOj€ aKTUBHOCTH Aa Ou Ownmm Oe30enHu u
edukacHu y 3ajeqHUYIKOM paay. OBo omoryhaBa Behy 6e30em1HOCT U e(hUKACHOCT HA PaTHOM
MECTYy.

VYrpaBibambe KOMIUIEKCHUM TMPOW3BOJHUM CHCTEMHMa j€ JOII jeJHa 00JIaCT y KOjoj
BellITaYKa WHTEJIUIEHIMja UMa 3HauajHy yjory. PoOOTH M ayTOMaTH30BaHU CHCTEMH MOTY
OUTH ONTHMHU30BAaHU MOMONy anropuraMa BEHITauyKe MHTENIMIeHIMje Kako OM ce MOCTUIia
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00Jba pacroena paja, modosbIana KOOpAUHAIIM]a M CMaLHITH TPEKHIU y mpousBoamu (Wang
and Siau, 2019). OBo nmomaxe KoMIaHujaMa Jia nosehajy mpou3BoJHy €(hUKACHOCT, CMabe
TPOIIKOBE U 1oBehajy KBaJIMTET IPOU3BO/IA.

Ynorpeba Bemrauke HHTETUTCHIIMjEe Y poOOTHIN Takohe o0yxBaTa yueme poboTa u3
neMoHcTpanuja. Kopucrehu anropurme MammHCKOT yuerma, poOOTH MOTY YYUTH U3 IIpUMepa
U TIOTOM TPHUMEHHUTH CTEYCHO 3Hame y peailHoMm okpyxemy (Ribeiro et al., 2021). OBo um
oMoryhaBa 1a ce Op30 ajanTHpajy Ha HOBE 3a/1aTKe, HEMO3HATE OKOJIHOCTH U paje ca Behom
TeHEPAIN3aIIH]OM.

[lpumena BemTayke MHTEIUTEHIMjE y POOOTHLIM M ayTOMAaTHU3alMjH IPOM3BOJHE
WHAYCTpHje je HacTaBaK HAaNpeTKa M eBOJyluje yHampehema NpPOU3BOAHMX IIpoLeca.
Bemrauka uHTENMIreHIIMja TOMake poOOTHMA Jla TIOCTaHY WMHTEIUTCHTHHUJU, TT000JbIIaBajy
e(UKACHOCT U KBAJIUTET Y MPOU3BOIBH U JIa C€ MPUIIArofie Ha MPOMEHJBUBE YCIOBE PajHOT
OKpYXemba.

Monpmka y oxdyuuBamy MOXe OUTH oMoryheHa TNPUMEHOM —BeIITauykKe
uHTenurennyje. Kopucrehu anroputme MammHCKOT yuewma M aHAIM3Y I10/aTaka, CHCTEMHU
BEILITAYKE WHTEIMICHIU]je MOTY OOpaJTH OTPOMHE KOJIMYKMHE MH(OpMaIUja U MPEIOKUTH
HajOosba pemiersa. OHUM MOTY NpPEABHICTH TPEHAOBE, WACHTH()HUKOBATH IIAHCE U PH3HKE,
aHAIM3MPATH TPXKUIITE W KOoHKypeHuujy (Araujo et al., 2020). OBa TexHOJIOTHja MTOMaXKE
MeHaepuMa 1 Bojiehum ocobama y ToHoUIey O0JbMX M MHTEIUTEHTHUJUX OJUTyKa.

Bemirtauka WHTENUreHIMja MOKE OWTH KOPHCHA Yy WOJPIINU OIyYUBaBY VY
MPOM3BOHO] UHIYCTPHUjH KPO3 Pa3IMYMUTE acleKTe, yKIbydyjyhu miaHupame, IporHo3upame,
aHanu3y mojataka u ontumusanujy (Duan et al., 2019). Ha npumep, anropuT™Mu BelTauke
MHTEJIHUTCHIIH]€ MOTY aHAJIM3UPaTH UCTOPHjCKE MOJATKE O IPOU3BOAGH, TOTPOIIHH, TPKUILITY
U JIPyTMM peJeBaHTHUM (akropuma Kako Ou mpensuaenu Oyayhe TpeHIOBE M JIOHENH
UHTEITUTCHTHE OJUTYKE Y BE3H ca MPOM3BOAKBOM, CKIaIUIITeHheM U auctpudynujom (Ding et
al., 2020).

[Moapmika omrydnBamy nmoMohy BelITauke WHTEIWICHIH]E YKJbydyje U PazIHyuTe
AITOPUTME MAIIMHCKOT Y4Y€Hha, KOjH MOTY YYHTH W3 IMOJATaKa U MPEIBHICTH ONTHMAIHE
oryke. Ha mpumep, BemTauka MHTEIUICHIIN]a MOYKE TPUMEHNUTH aITOPUTME KIacu(pHKaIuje
U perpecuje na Ou mpeaBuaena HajOOJbE ONTyKE y BE3W ca IUIAHUPAKEM IPOU3BOIE,
IUCTPUOYLIHjOM TIPOU3BOJA M yIpaBibambeM 3ainxa. OBO MoMake KOMITaHHjaMa Jla CMarbe
TPOIIKOBE, MoBehajy e(pUKacHOCT U MOCTUTHY 00Jbe pe3yJiTaTe.

AyTOMaTCKO OTy4YHMBAaG-€ j€ jOII jelaH acHeKT I/ie BEeIITayka MHTEIUTeHIINja MOXe
OuTH TpuMemeHa Yy TMpou3BoAHO] wuHAycTpuju. Kopucrehum anroputme Bemitauke
MHTEJIUTCHIMje, KOMIIaHHjeé MOTY pPa3BUTH CHCTEME KOjH CaMOCTalIHO JIOHOCE OJJIyKe Ha
OCHOBY TIOCTaBJbEHUX KpHUTEpHjyMa W TNPOMEHJBHBHX yciioBa. Ha mpumep, cucremu 3a
yIpaBJbakhe KBAIUTETOM MOTY KOPHUCTHTH BEUITAUYKy WHTEIMICHLH)Y Ja JIOHECY OIIyKe O
MpUXBaTalkby WM OTHaxy IPOW3BOAA Ha OCHOBY aHAJTW3€ KBAJUTETHHX Ilapamerapa u
cranmapaa (Shrestha et al., 2019). Bemrauka WHTENMTeHIMja MOXE OWUTH KOPUCHA H Y
cUMyJalyjaMa ¥ ONTUMH3AlUjU TMPOM3BOJHUX mporeca. KoMmaHuje MOTy KOPHUCTUTH
aNITOPUTME BEIITAYKE MHTEIUICHIIMje J1a IPOMEHE TOCTaBKe MPOM3BOIHE JIMHHU]E, PEIOCIIe]
omepanuja U mapameTpe Kako OW TOCTHTIM Hajoospy edukacHocT W pesynrare. OBO UM
oMoryhaBa Ja eKCepIMEHTHIITY ca Pa3IMYUTUM CLEHApHjUMa U MpeaBuIe Kako Ou HajooIbe
OTITUMH30BAJIH CBOj€ MMPOU3BOJIHE TIPOIIECE.

[lpumeHa BelITayke WHTENUTEHIMjE y TOJAPLINHM OJJIYYHMBaKBYy Yy TPOU3BOIHO]
WHIYCTPHUjU AONPUHOCH TNoBehamwy mpenu3sHocTd, epuKacHOCTH W yHamnpehemy mpolieca
omryunBama. OIUTyKe 3aCHOBaHE Ha alTOpPUTMUMa BEIITauke MHTEIUIeHnuje omoryhapajy
KOMITaHHjaMa Jia TIOCTUTHY ONTHUMAITHE Pe3yJITaTe y MPOU3BOMAMGH, YIIPABJbaky 3aIMXaMa U
IUCTPUOYILIM]H, ITO UM IIPY’Ka KOHKYPEHTCKY npenHocT Ha Tpxkututy (Shrestha et al., 2019).
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YnpaB/bame eHeprujomMm Moxe OuTH 3HaTHO epuKacHUje U eEeKTUBHHU]E y3 IPUMEHY
Bemrauke uHTenureHnuje. Kopucrehm momaTtke o NOTPOIIBM EHEpruje, BPEMEHCKUM
MporHO3aMa W CHCTEMHMa yIpaBJbakha, CHCTEMH BEIITAYKE WHTEIUICHIUjE MOTY
ONITUMH30BATH yNnoTpedy eHepruje. OHM MOTY ayTOMAaTCKU PETYJINCATH OCBETIhEIbE, TPEjarbe
Y KIIMMaTHU3allKjy y 3rpajiaMma U HHAYCTPH)jCKUM MOCTPOjEHHMa, TPATUTH MOTPOIIKY SHEPTHje
W TpeuiaraTd HauWHe 3a edukacHuje kopuirheme pecypca. OBaj MPUCTYN AONPHUHOCU
CMameiby TPOIIKOBA M HEraTUBHOT yTHIIaja Ha )kUBOTHY cpeauny (Yu et al., 2021).

Jenan on mpuMepa MpuMeHe BEIITaYKe WHTEIUTECHIU]e Y eHEPreTCKOM MEHALIMEHTY je
MIPOTHO3UpAakE MOTPOIIke eHepruje. Kopucrehn anroputMe MammmHCKOT ydera, BEIITadyKa
MHTEIUTeHIIMja MOXE aHAIM3UPATH UCTOPHU)CKE MOAATKE O TOTPOIIHU SHEPruje U CIIOJBHUX
¢dakTopa, Kao ImMTO Cy TeMIepaTypa M CE30HCKH YCIIOBH, Kako Ou ce mpenBuiena Oymyha
norpomba (Yu et al., 2021). OBo moMaxe KOMIaHHjamMa Ja IUIAHUPAjy U ONTHMHU3Y]Y
yroTpeOy eHepruje, CMamyjy TPOIIKOBE U IOCTUTHY Behy eHepreTcKy e(puKacHOCT.

JlomatHu TpUMEp je YIpaBJbalbe EHEPreTCKUM CHCTEMHMa y PEaTHOM BpEMEHY.
AJNTOPUTMH BEIITAYKE WHTEIUTCHIMjEe MOTY HaAINIeNaTH pajJ CHEPreTCKUX CUCTeMa W
JMHAMUYKH KOHTPOJIMCATH TOTPOIIkY eHepruje. Ha mpumep, anropuTtMu ycMmepeHH
ylpaBjbakba MOTY pEryJMcaTH pPajJ OCBETJbCHa, Ipejamba W xyahewma y NPOU3BOIHUM
poIleciMa Ha OCHOBY TPEHYTHHX ycjoBa u mpeasubama (YU et al., 2021). OBo nmomaxe
YIITEIN CHEPTHUje U CMambyje YTHUIIA] HA )KUBOTHY CPEIIUHY.

JlonaTHa TpUMEHa BEIITAYKe HWHTEIUTCHIMje y EHEPreTCKOM MEHAMEHTy je
ONTUMH3AIMja TUCTpUOyIHje eHepruje. Kommanuje MOry KOPHUCTUTH ITOPUTME BEITAYKE
MHTEIUTEHIM]€ 32 ONTHMAIHO yCMEpaBame CHEpPruje Ha pPaziMuuTe JEIOBE MPOM3BOIHHUX
nporieca. Ha mpumep, Bemrauka WHTEITUTCHIMja MOXE aHAJIU3UPATH peajiHy MOTpedy 3a
SHEePTUjOM y Pa3IMYUTHM JIeJIOBUMA MIPOU3BOIHE JIMHUJE U PETYJIMCATH PACTIOACTy CeHEepruje
na 6u ce MUHUMU30BaK Tyounm u nmosehaia epuxacuoct (Ali and Choi, 2020).

[IpuMeHa BemITauKe WHTEIUTCHIHMJE y E€HEPreTCKOM MEHAIMEHTY Y HPOH3BOJHO]
MHAYCTPHUjU UMa MOTEHIIM]al J]a CMambH TPOLIKOBE, oBeha eHepreTcKy e(pUKacHOCT U CMambU
HETaTHBaH YTHUIQ] HA OKOJMHY. VIHTEIWTeHTHH CHCTEMH yIpaBjbamba CHEPrujoM Ha 0asu
BEIITaYKe MHTENUMIeHuje omoryhaBajy KkoMmnanmjama aa ce 6aBe NpOMEHJbUBUM 3aXTEBHMa
eHepruje u Ja JoHecy epuKacHe OJUTyKe 3a ONTUMAaJIHO Kopulllheme eHepreTCKUX pecypcea.

Jlorucruka: Bemrauka nHTeTUIeHIMja UMa 3HaYajHy yiory y joructuuu. Kopucrehn
aHaJM3y BEJIMKHUX CKYIOBA MOJaTaka M aJIrOPUTME MAIIMHCKOT Y4eHa, CHCTEMH BEUITauKe
UHTEUTeHIMje MOTy TMpeIBUIeTH MoTpedy 3a MarepujaluMa U pPEe3epBHUM JIEJIOBUMA,
IUTAHUPATH ONITUMAJIHE PYyTe TPAHCIIOPTA, U MPATUTH TOK pobe y peannoM Bpemeny (Woschank
et al., 2020). OBO JONPHHOCH CMamCHy TPOIIKOBA, MOOOJbIIABAKY EPUKACHOCTH U
CUTYpHOCTH Y JIOTUCTHYKUM OTepaliyjama.

[Ipahewe u ympaBibame CKIAJUIITEM C€ MOXE YHANpeIuTH IMOoMOoNy BelITauke
Hrenurennje Kpo3 anamm3y mojartaka o 3aiMxama, NOTPAXKEM M TOHYIH, BEIITadka
MHTEIUTeHIMja MOXKE TMpeIBUIECTH ONTHMAJHE HUBOE 3alluXa, JIOKAIMjy CKIaJuIITa WU
pacriopen ckimaauinTeHux mpoussoaa (Pandian, 2019). OBo nmomaske KOMIIaHHjaMa Jia CMarbe
ryoutke, no6oJsplajy Tok pode u nosehajy epukacHOCT onepalyja CKiIaJuIITemha.

Tpacupame u pacopehuBame TpaHCIIOPTa C€ MOXKE ONTUMH30BATH TTOMONY BEIITauKe
MHTEIUTeHIMje Y MPOU3BOAHO] MHAYCTpHjH. Kpo3 anamm3y mojgataka O pacroyioKWBUM
BO3WJINMA, ITyTamkaMa, BPEMEHCKAM YCIOBUMA H JPYyTruM (akTOpHMa, alTOPUTMHU BEIITAuKe
MHTEIUTeHIIMj€ MOTY MIPEBUIECTH ONTHUMAIHE PyTe, pacliope]l HCIIoOpyKa U pecypce noTpedHe
3a tpaucmopt (Chien et al.,, 2020). OBo mnomaxke KOMIIaHHWjaMa Ja CMambe TPOIIKOBE
TPaHCIOPTA, MOOOJBIIIA]y TAYHOCT UCIIOPYKA U CMAbE BPEME ITyTOBAbA.

Bemrayka nHTEIMTeHIIN]ja CE MOKE KOPUCTHTH 33 ONITUMH3AIIH]Y BPEMEHCKIX POKOBA
U MPHOPETU3aLHjy Yy JOTHCTUIM y HPOM3BOJIHO] MHAycTpuju. Kpo3 aHanmu3y mogaraka o
POKOBHMa HCITOPYKE, PACIOJIOKHUBUM peCypcruMa, KaraluTeTHMa IMPOU3BOIKBE U JIPYTHM
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(dakTOoprMa, ANTOPUTMHU BEIITAYKE HHTEIHUTCHIIMjE MOTY JOHETH OJJIYKE O ONTHMATHOM
pacmopeny MPOHW3BOAKE M HCIOpPYKe, y3uMajyhu y 003Mp XHTHOCT M BaKHOCT CBaKOT
napyubenor 3axtesa (Chung, 2021).

[TpumMena BemTauke UHTEIUTECHIIHM]€ Y JIOTUCTULIU Y IPOM3BOIHO] UHAYCTPHJU TOHOCH
OpojHe TpPEeIHOCTH, VYKbYyuyjyhu cmameme TpomkoBa, moBehame edUKacHOCTH,
ONITUMH3AIN]Y pecypca U mobosblIame yciuyre Kyniuma. KoMnanuje koje yCcrenHo Kopucre
BEIITAYKy WHTEIUTCHIN]Y y JIOTUCTUYKUM IPOLECHMA UMajy KOHKYPEHTCKY HpPEIHOCT Ha
TPXKUILTY U MOTY ocTrhu 00Jbe pe3ynraTe y Morjiery UCIIOPYKe U 33/10BOJbCTBA KyTlalla.

Be30ennocT u 31paBibe HA pajy ce MOXKE 3HAYajHO YHAIIPESIUTH IIPUMEHOM BEIITAYKe
uHTenurennuje. [IpuMene Bemrayke MHTETUTEHIMje Y 0e30€THOCTH U 3[paBJby Ha pagy y
MIPOU3BOJIHO] MHYCTPUjU MOXKE JIOHETH 3HAa4YajHE MPETHOCTH, YKIbYUyjyhn cMambemhe pru3nuKa
OJ1 TOBpeIa, MoOO0JbIIAKE PATHOT OKPYKEHha U 0UyBabe 3paBiba pagnuka. Kpos uarerparmjy
TEXHOJIOTHja BEITAa4YKE MHTEIIUTEHIIM]Ee U CHUCTEMa 3a yIpaBJbambe 0e30emHorhy, koMnaHuje
MOTY CTBOPUTHU 0€30€THO U 3/IpaBO PaTHO OKPYKEHe, moBehatn eUKACHOCT MPOU3BOIHE U
noctuhu 60Jpe pesynrare y noriaeay 6€30eIHOCTH U 3[paBjba HA paly.

PaHo oTkpuBame pu3nKa U cripeyaBambe MOBPEAa j€ 01 BEIUKE BAXHOCTH, HAPOUUTO y
WHIYCTPUJCKOM OKpYXeHYy. Belirauka WHTEIMICHIIMja CE€ MOXXE KOPHUCTHTH 3a aHAIU3y
MoJIaTaka o0 paJHUM yCIOBHMA, (U3UYKUM ornTepehenma u ApyruM (hakTopuma pru3uKa Kako
Ou ce Mperno3Had MOTCHIMjAIHA PU3KIM U TIpey3elid MPEBEHTUBHU Kopamu. Ha mpumep,
QITOPUTMU BEIITAYKEe HHTEIIUTCHIIN]€ MOTY aHAIM3UPATH CEH30PCKE MOJIATKE Ca PaJHUX MECTa
Kako Ou MICHTU(UKOBAIM HENPABUIIHOCTH Y IIOKPETUMA PaJIHUKA UJIH OTaCHE yCJIOBE KOju Ou
Mo joBectu o nospeaa (Fallah Madvari, 2023). Ha ocroBy Tix uH(OpMaIija, MOry ce
npey3eTH Mepe 3a Mo0oJbIIamke 0€30€THOCTH 1 CMakhCHE PU3HKA OJ1 TOBpE/a.

[Ipahewme 3apaBiba pagHUKa ce€ MOXKE 3HATHO OJIAKIIATH TPHUMEHOM BEIITAYKe
uHTenureHiyje. Kpo3 aHamu3y mojmataka O (HU3UOJONIKMM IapaMeTpuMma, Kao IITO Cy
napaMeTpH TpHjaca, HUBO CTpeca U HUBO YMOpa, BEIITaYKa WHTEIUTCHI]a MOKE IPETIO3HATH
3HAKOBE 3aMopa WM HcHprubeHocTH ko pamauka (Todoli-Signes, 2021). Ha ocHoOBy THX
nHpOpMaIrja, MOTy Ce€ IMpeny3eTH MPEBEHTHBHE Mepe, Kao IITO Cy PEIOBHH OJMOPH WU
npepacro/iena mociaoBa, Kako OM ce 04yBaso 3/paBJbe U CHpeunsie 030MIbHHU]E 31paBCTBEHE
npobieme.

AyTOMaTH30BaHO YIIPaBJbalb€ ONACHUM MaTepHjajMa MOXE 3HAYajHO CMAbUTH
pU3MK, W MOTYhHOCT HE3roJa y TPOU3BOAHO] HUHAYCTPUJU. AJTOPUTMHU BELITAuKe
UHTEIUTEHIMje MOTY aHaJIM3UpaTH MoJaTke O BpcTamMa Marepujana, HbHUXOBUM
KapakTepucThukama U 0e30€JHOCHUM IpOoNHUCHMa Kako OM MX ayTOMAaTCKM IpPENO3HaId U
npuMeHuIH oarosapajyhe mepe mpemoctpoxuoctu (Yonebayashi et al., 2021). Ha mpumep,
BEIITaYKa MHTEIUTCHIIN]ja MOXKE CIEIUTH CKIAIUINTEHhEe U TPAHCIIOPT OMMACHUX MaTepHjaja,
UACHTU(DUKOBATH TOTEHLUJaHE PU3UKE MM HENPaBUIHOCTH M Tpeay3eTH akuuje 3a
CTpeYaBame €BeHTYaTHUX Hecpeha nin nHIMIeHara.

3amTuTa KMBOTHE CpeJMHe TIIOTIIOMOTHyTa BEIITAYKOM HHTEIMICHLIHUJOM Y
MIPOM3BOJIHO] MHAYCTPUjHU Kpo3 OpojHE MpUMepe MpUMEHE MOoKa3yje KaKo TEXHOJIOTH]ja MOXKe
OUTH KOpPHCHA y CMamelhy HEraTUBHUX YTHUIaja Ha XUBOTHY CpeAMHY U yHampehemy
onpxuBocTH. Kpo3 edrkacHuje yrpaBibame pecypcruMa, ONTUMH3AIN]Y MPOIIeca U IOHOIICHE
MHGOPMHUCAHUX OJJyKa, BEUITayKa WHTEIUTEHIMja MOMake Ja ce IOCTHTHE paBHOTEXa
n3Mel)y mpomsBoAme W 3amrTure Tpupoae. CHCTEMH BeNITayKe WHTEIUTCHIIMjE MOTY
aHAJIM3UPATH MOJIATKE O MOTPOLIHHM €HEPryje, eMUCHJU ITETHUX MaTepHja U MPOrHO3UpaTu
eHepreTcke norpede. Bemrauka nHTenurennyja rakohe moxe nomohu y npahemy 1 KOHTPOIU
BaXHUX IapaMeTapa >KUBOTHE CPEAMHE, Kao IITO Cy KBAJUTET Ba3yxa, BOJIE U OTIaja.

Bemrauka wWHTENWTEHIMja ce KOPUCTH 3a €(QUKACHO YIPaBJhalke OTIAIOM H
pennkiaxoMm y mpousBonHoj muayctpuju (Abdallah et al., 2020). Anroputmu BemrTauke
WHTEITUTEHIIH]€ MOTY aHAIM3UPATH MTOJIaTKE O BpcTama OTIa1a, KOJTHYUHH, KapaKTepUCTHKaMa
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n MoryhHocTMa pernmkiaxe. Ha OCHOBY THX moparaka, MOTY c€ JOHETH OJUTyKE O
ONTHMAJHOM TPETMaHy OTIaja, UICHTU(PHUKOBATH MOTYNHOCTH 3a PElMKIaXy U CMAambUTH
KOJIMYMHY OTIaJa Koja 3aBpmiaBa Ha jernoHujama. OBO JOBOAM O CMameHha HEraTUBHOT
yTHLIaja HA )KUBOTHY CPEIMHY U IIPOMOBHUCAA OJPKUBOCTH.

Bemrauka HHTEIMTEHITNja C€ MOKE KOPUCTUTH 3a Nipaherme KBAIMTETa BOJIE U Ba3ayXa
y TPOM3BOJHO] HMHAYCTPHjU. AJTOPUTMHU BEINTAYKE WHTEIMICHLHUjE MOTY aHaJH3HpaTu
nomaTke o 3aralery, KOHIIGHTpalMjaMa IITETHHUX Marephja M JPYyTHM [apameTpuma
KBanuTeTa. Ha OCHOBY THX mojiaTaka, MOTy ce UACHTH(HUKOBATH 00J1aCTH Ca BACOKUM HHBOOM
3aral)emba, MPEmo3HaTH y3pOIH M IPEAIOKUTH MepE 3a cMamberbe 3aralema (Zhao et al., 2020).
OBo moMaxke y 3alITHTH NPUPOJAHUX pECypca U 0UyBamy 37paBiba JbYAU U €KOCUCTEMA.

ANTOpUTMH BeIITaYKE WHTEIMICHIIMjE MOTY aHAJIM3UPATH MOJATKE O JOCTYITHHM
nmyTeBuMa, caobpahajHum ycinoBuma, eMucrjama Bo3uiia u Apyrum paxropuma. Ha ocHOBY TuX
noJlaTaka, Mory ce npoHahu onTuMaiHe pyTe Kojeé MUHUMH3UPAjy €MHCH]E racoBa CTaKJICHE
Oamre Wi cMmamyjy Bpeme myTtoBama (Mao et al., 2019). OBo mompuHOCH CMambCHY
HETaTUBHUX YyTHIAja TPAHCIIOPTa HA JKUBOTHY CPEIUHY W IPOMOBUCAY OJIPKUBE
MOOUITHOCTH.

EBanyanuja kymueBuX 3axTeBa Yy ayTO HHAYCTPUJU MOKE H3UCKHUBATH IYHO
BpemeHa. [lpuMeHa BemTauke WHTENUTEHIMjE Y OKBHPY ayTO HMHIYCTpuje omoryhaa
eBalyalldjy KyITYeBHX 3axXTeBa Ha eukacaH W Mpelu3aH HayMH. Belrauka WHTEIUTCHIIH]a,
Kpo3 ynorpely airopuraMa MAaIIMHCKOT y4ema M JIyOOKOr yd4ema, MOXKE ayTOMAaTCKU
o0paguTH BEIWMKY KOJMYHMHY TMOJaTaka O KyINIKMMa, HHHUXOBHUM 3aXTEBUMa, HCTOPHjU
eBallyalldje pa3IMYMTHX 3axTeBa Kymanma WTA. Ha OCHOBY OBUX moOjaraka, BeHITayka
MHTEIUTCHIIMja MOXKE M3BPIIMTH aHAIU3Y W MPEIH3HY EBaIyalnjy KyITueBUX 3aXTeBa, IITO
omoryhaBa KOMIaHHjaMa y ayTo UHAYCTpUjH Ja O0Jbe pasyMejy moTpede CBOjUX KyIala U Jaa
UM TOHY/IC aJIeKBaTHA pelieka 0e3 pu3uKa oj1 00aBe3rBama HepeaTHUM 3axTeBuma. OBakBa
NpUMEHAa BEIITAauYKe WHTEIUTCHIMje 32 eBallyalldjy KYIYEeBHX 3aXTeBa MOXE JIOTPUHETH
no0oJpIIay KYMYEBOI HCKYCTBa, TOBehamy 3al0BOJbCTBA KymHama W jadamy IO3HIHNjE
KOMIIaHUja y ayTO UHIYCTPUJH.

Kontpona xkBaaurera Moxe Kopuctehw TEXHHKE MAIIMHCKOT yuYema |
KOMITjYTEpCKOT BHUJ/Ia, CUCTEME BEIITAYKe MHTEIWICHIMje W Jp. ayTOMAaTCKH aHAIM3HPATH
BU3yEJHE M CEH30pCKE IMoJaTKe 3a MACHTU(UKAIN]y MaHa, Ae(EeKTa WIN HECAaBPUICHOCTH Y
npousBoauma. OBo Moxke 00yxBaTaTH MPOBEPY AUMEH3H]ja, 00JuKa, 00je, TEKCType U APYTUX
KpHuTepujyma KBanuTera. [IpeJHOCTH OBOT MPUCTYIA YKIbYTY]Yy OpiKYy M IPEUU3HU]Yy KOHTPOITY,
CMamemhe JBYACKOT (DakTopa U ModoJbIIake KBATUTETAa IPOM3BO/IA | MTpOIIeca.

3.2 TlpuMeHa BemITa4YKe MHTEJUIeHIMje Y KOHTPOJIHM KBAJINTETA

Bemrauka WHTeNUreHIWja je peBOJYLMOHHCANa HAaYMH Ha KOjU HWHAYCTpHja
(GyHKIMOHMIIE, U KWMa NOTEHLHUjald Ja TpaHC(OpMHUIIE MPOIEC KOHTPOJE KBAJIUTETa Yy
ayromoOuicko] uuaycrpuju. Kopumhemem TexHHKa MamMHCKOr yuewma (MVY) um mgybokor
yuewba (JIY), BemTauka WHTEIMICHIMja MOXE ayTOMAaTH30BaTH KOHTPOJY KBaJHTETa,
CMambUTH MPOU3BOJHE TPOIIKOBE U MOOOJBIIATH KBAJIUTET MPOU3BOJA. Y OBOM CErMeHTy he
OWTH omHCcaHEe PA3MYUTE WHAYCTPUjCKE NMPHMEHE BEIITaYKe WHTEIUTEHIMje Y KOHTPOJIHU
KBaJIUTETA ca (POKYyCOM Ha ayTOMOOMIICKY MHIYCTpHUjy. AyTOMOOMIICKAa HHIYCTpHja je Mo3HaTa
10 CTPOTHM 3aXTE€BHUMa Y KOHTPOJIHM KBAJUTETA, a BEIITaYKa HHTEIIMTCHIINja MOXe ToMohn 1a
ce OBM CTaHJapAM HCIyHe epuKacHHje. BemrTauka MHTENMTEHIMja C€ MOKE KOPHCTUTH 3a
ayTOMaTH3aIfjy 3ajaraka KOHTpOJIE KBAJIHWTETAa, Kao IITO Cy OTKPHUBameE, KIacUpUKaIMja,
Jokanu3anuja aedexara, UTA. AJITOPUTMH MAIIMHCKOT Yy4YeHha MOTY YYUTH HA OCHOBY
MPETXOJHUX ToJaTaka Kako Ou wmaeHtudukoBanu aedekre, nok aimroputmu JIY wmory
noOoJbIIaTH  TMPENM3HOCT YYEeHeM Ha BEJIMKMM CKyNOBMMa IojaTaka. Bemrauka
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WHTEJUTECHITM]ja UMa 3Ha4ajHy yJIOTY Y KOHTPOJIM KBAJIUTETa Y MPOU3BOIbU Y Ay TOMOOHIICKO]
uHAycTpUju. CUCTEMH BEUITaYKe HHTEIUTEHIM]e MOTY HAaJTJIeIaTH U aHAIM3UPATH Pa3InInTe
napameTpe MpOMU3BOJHOI Ipolieca, Kao IUTO Cy TemIeparypa, NpUTHCaK, Op3uHa U Ipyru
CeH30pCKH mojany. Ha OCHOBY THMX mHoOJaTaka, CHCTEMH BEIITAYKEe HHTEIMICHIHjE MOTY
WIEHTU(DHUKOBATH TIOTCHIMjAJIHE aHOMAIH]je Yy TpoLecy H MPEHOCUTH HH(POpMAIIH]je
orepareprMa WM YIpaBJbauKHM CHUCTEMHUMa 3a Op3y peakuujy u ucnpaBky. OBoO momaxke y
OCUT'ypaBamy [IOCTU3aka JKEJbEHOI KBAJIUTETA IIPOU3BOJIA.

OrtkpuBame aedexara OTKpuBame JAedekara je BakaH A0 KOHTPOJIE KBAJTUTETA Y
ayTOMOOWJICKO] HWHAYCTpHjU. BemTauka HWHTEIMTEHIIMja MOXKE JETEKTOBaTH JedeKTe Ha
KOMIIOHEHTaMa KopuithemeM TexHHKa o0paje ciuka. AHanu3upajyhm cimke KOMIOHEHTH,
BElITaYKa MHTEJIMICHIMja MOXKE MJIEHTHU(PUKOBATH JePeKTe KOjU Cy HEBUAJbUBU JbYICKOM
oky. OBo Moxe nmomohu y moOoJplIamky YKYIHOI KBaJIMTETa MPOM3BOJA M CMamemy Opoja
nedekara.

AyToMaTu3oBaHa JeTeKiuja nedekara Ha OCHOBY KOMIjJYTEPCKOT BHIa JOOWIa je
BEIMKY MaXiby Y pa3IMYUTUM HHIYCTPUJCKMM O0JacTUMa IJ€ Ce 3aXTeBa KBAIUTETHA
KOHTpOJIa IOBPIIKHA. Y MOCIEABUM FOJMHAMA, UICTPAKUBAYH CY Pa3BIIIN PA3INIUTE TEXHUKE
U METOJAOJOTHje 3a AeTeKIHjy aedekara moMohy BelITauke HWHTEIUTeHIHUje, yKIbydyjyhu
MAIIMHCKO YYeHhe, TyOOKO YUeHe M KOMITjyTePCKH BH/I.

HcTtpaxxuBaun cy U3BpIIWIM OOyXBAaTHY aHalIM3y TEXHOJIOTHja 3a ayTOMAaTCKO
OTKpHUBame Je(exaTa Ha HOBPIIWHYU YeTMYHUX MMPOU3BOA, periienasmu 120 myonukamuja u3
nepuosia O] NPEeTXOJHE JBe JeleHuje. Pesynratm cyrepuily Ha 4YeTUpPH KaTeropuje
METO0JIOTH]ja (CTATUCTUYKE, CTIEKTPAITHE, MOJEIICKE U METO/I€ MAITMHCKOT YUeHa) U MPYKajy
npernopyke 3a UMIUIEMEHTalujy u Oynyha uctpaxusama (Luo et al., 2020). OBu npuctynu
UMajy 3a b NOOOJbIIAKkE KBAIMTETa KOHTPOJIC MOBPIIMHA M CMamEHEe Ipeliaka Koje ou
MHaue MPOoILIe HEKOHTPOIUCAHO. McTpaXuBauu U HHXKEHEPH UMajy MOTYNHOCT J1a HCKOPHUCTE
OBE€ HaIpeJHe TeXHHKE 3a yHampeheme CBOjUX Mpoleca KOHTPOJIE U OCUTYpama KBAJTUTETa y
CBOJUM MHJIyCTPHjCKHM 00JIacTHMA.

Kaacuduxkanuja nedexkara Ha OCHOBY HUXOBE O30MJBHOCTM M THUIIA CE MOXE
U3BpIINTH TOMOhy Bemrauke uHTenureHuuje. OBO Moke MoMohM y HpHOpPeTH3alMjU
nedekara koju Tpeba MpBoO PeIInTH, Kao U uAeHTU(GUKAjU y3poka nedekra. Ha npumep, ako
ce MCTHU THI JleeKTa MOHaBJba, BEIITaYKa HHTEIUTeHIMja MOXKe TOMONH y UAEHTUDHUKAIN]U
y3poka npobiema, omoryhaBajyhu koMmmanujama aa perie mpooyieM y caMoM KOpeHy.

Knacudukanuja nedexkra Ha MOBPUIMHU pPA3TUUUTHX MaTepHjaja IpecTaBiba
M3a30BaH 3a/1aTaK y MPOU3BOIAHO) HHIYCTPHjU. Y TIOCIEHE BpeMe, BeIITauka HHTEIUT eHIIH]a
urpa 3HauajHy yJIory y peliaBamwy oBOr mpoOiema. KOHKpeTHO, KOHBOJIYIIMjCKE HEYPOHCKE
Mmpeske (CNN) ce uctuuy kao epukacHa TeXHHKa 3a Kinacuukaiujy nedexra Ha OCHOBY CIIHMKa
(Fu et al., 2019). ITomenyTa cTyauja npeACTaBIba JIaK ¥ OP3 MOJIE]T KOHBOJYIH]CKE HEYPOHCKE
MpeXe 3a ayTOMaTCKO Ipeno3HaBame jaedexara Ha moBpmmHU denuka. Kopucrehu mpen-
TpeHupany SqueezeNet apXUTEKTypy, METOJI IOCTHUKE BUCOKY TaYHOCT IPHU KIacU(PUKAILI]H
nedexkaTa Ha TECTHOM CKYIy KOjU YKJbYydyj€ M3a30BHE YCJIOBe 3a Kinacudukamnujy. Jlak moaen
KOjU paJu y peaaHoM BpeMeHy ca npeko 100 fps Ha pauynapy ca jennom NVIDIA TITAN X
rpaduukom obpaaaom jeauauniom (12GB memopuje) (Fu et al., 2019). OBakBu Mozenu uMajy
CMOCOOHOCT J]a y4ye U3 BEJIUMKOr Opoja TPEHUHI MpUMepa U IMPEro3Hajy pa3IuuuTe THIIOBE
nedexra, kao mTO cy omTehema, HEHCIIPABHOCTH WIIM HECAaBPUICHOCTH HA TOBPIIMHH.
Kopumihemem Bemtauke HHTEIUIEHIIN]E 3a Kiacuukanujy aedexra, mpou3BoiHE KOMIaHU]e
MOTy 3HayajHO noBehatu epuKacHOCT M MPELUU3HOCT CBOJUX CHCTEMa KOHTpOJIE KBAJIMUTETA.
OBakBM NPUCTYNH MOTYy OUTH NPUMEHEHH y pPa3IMYUTUM HHAYCTPHJCKHUM oOJjacTuma,
yKJbYUuyjyhu dennyHy, eNeKTpOHCKY, ayToMOoOmIcKy u np. Knacudukanmja nedexkra momohy
BEIITaYKe MHTEIUIeHIIMje NMa ITOTEHIMjall J]a CMalkbi MOTYRHOCT 3a HacTaHaK I'peIiKe U pU3UK

42



O]l HECaBPILICHOCTH Yy MPOM3BOAHUM IIpoliecuMa, aoBoaehy 10 moOoJpIIama KBAJIUTETa
MIPOM3BO/Ia M 33JI0BOJBCTBA KyHala.

Jlokanu3aumja naedekara Takohe Moxe Outu yHanpehena mnomohy BemTauke
unTenmreHyje. OBo Moxxke momohu mpomsBohaunma na uIeHTUPUKY]Y Y3poK aedekra u
onpezne HajOOJbM HAYMH 3a peniaBame mpobiema. Jlokanuzamujom nedekara, nmpousBohaun
Takol)e MOTY CMamUTH KOJMYMHY MaTepujajia Koju Mopa OUTH oabaueH, IITO CMambyje
MIPOMU3BOHE TPOIIKOBE.

Ca HampeioBameM BEIITAUYKe HHTEIUTCHITN]E, JIOKaIu3aluja qedexara mocraia jeaHa
O]l IPUMapHUX MPUMEHA y MPOM3BOJHO] MHIYCTpUjU. VIHOBaTMBHE TEXHUKE JIOKAIHM3ALHje
nedekara momohy BemITauke HHTEIMIEHIMjE MpYyXkajy MoOryhHOCT mpenu3Hor u Op3or
oTKpHuBama Jaedekata Ha pasauuuTuM npomsBoauma (Hao et al., 2021). V momenyrom
UCTPAXHUBAIbY, Pa3BUjCH j€ MOJIEI 32 MHCIEKIIH]Y TOBPIIMHA YeIUKA KOjU KOPUCTU HAIpPEaHE
TEXHHUKE 3a JICTeKIH]y o0jekaTa. Mpexa ca neopMaOMIHIM KOHBOTYILIMjaMa H3/Baja JeTabe
nedekara, TOK Mpexa 3a Crajambe 0COOMHA TeHEpHIlle BUCOKO-KBAIMTETHE Mare ocoOnHa 3a
uHCIeKIMjy nedekara pasnuuutux BenumumHa (Hao et al.,, 2021). [lerekropcka Mmpexa
00e30ehyje mokanm3anujy u Kiacupukanujy aedexara, a MoJes MoKa3yje BUCOKY Ta4HOCT H
e(HUKaCHOCT Ha HCIIUTUBAHOM CKYITy M1OJaTaKa.

Jenna on TakBHX NpHMEHa je AeTeKuuja nedexara Ha MOBPUIMHH KapOCEPHjCKUX
naHena ayrtoMoOwia. AJNTOPUTMH BEINTayke HTEIMICHIM]jE MOTY aHAJIU3UpPaTH CIIHKE
KapOCEpHUjCKUX TaHeNna Kako OM JeTeKTOBaIM TOBPIIMHCKE e()eKTe Kao MTO Cy orpe0oTHHE,
yayospema u kopo3uja. OBo Moke TOMOhH y MOOOJbIIAkY YKYITHOT KBAJIUTETa IIPOU3BOA U
cMamemy Opoja nedekara. Ha mpumep, y OKBHpY WHCHEKIMjE MOBPIIUHE YEIHKA, MOJICIU
3aCHOBaHM Ha JAYOOKOM Y4YemY KOPHCTE C€ 3a M3/Bajalbe W aHAIU3y ocoOMHa Ae(eKTHHX
obmactu. OBo omoryhaBa na ce Jokamu3yjy ¥ UACHTH(DHKY]y nedeKTH, Kao IITO Cy
orpeboTuHe, omrehema U HeyjenHadeHa Ooja. [IpuMeHOM BemITauke HHTENUTEHIIHjE Y
JOKanM3anuju aedexara, MpOW3BOJHE KOMIAHHMje MOry e(puKacHHje W Opxe YTBPIAUTH
npobieMaTuyHa MojapydYja M Npeay3eTd norpeOHe KopekTuBHe Mepe. OBaj Hampenak y
oOracty Jokanu3anyje nedekara noMaxe y moJau3amy KBaIUTETa MPOU3BoJa U noBehaBamwy
e(pUKaCHOCTH MPOM3BOIHUX poOIleca.

AYTOHOMHH CHCTEeMH HHCHEeKIHje MOTy AaHaJM3UpaTH CIMKE KOMIIOHEHTH H
JIeTeKToBaTH JiedexTe 6e3 MHTepBeHnrje yoBeka. OBO Moke MOMOhH y cMamewy BpeMeHa U
TPOIIKOBA MOBE3aHUX Ca JbYJICKOM BH3YEITHOM HHCIEKIIHjOM, Ka0 U MOOOJbIIaAlY TAYHOCTH
mporieca MHCHEKIHje. AYTOHOMHAa MHCIEKIMja [OMONy BeIITayke HWHTEIUIeHIH]je
NpeJCTaB/ba 3HAYajHy TEXHUKY 3a yHampeheme Mporeca HHCHEKIUje Y pa3InduTUM
UHAYCTPUjCKUM obnacTuMa. McTpakuBaun UCTUYY NMPHUMEHY BELITayke MHTEIMIeHIHje 3a
ayTOHOMHY MHCIICKIIM]Y pa3IMIMTUX KOMIIOHEHTH U cTpykTypa (Fotouhi et al., 2021). ¥ oBom
UCTPaXMBalby, UCTPAXMBAYM Cy MNPUMEHWINM JyOOKO YYeHe 3a KBAaHTUTAaTHBHY OLIEHY
BUJJBMBOCTH PA3IMYUTUX TUIOBA omTehema Ha KOMIIO3UTHHM CTPYKTypama, Kao MITO Cy
aBHOHCKE U BeTpo-TypOuHcke nonartuiie. Kopumrhena je o6umHa 6a3za nmogaraka ca ciimkama
Koja o0yxBaTa pa3iuuuWTe MexaHu3Me omrehema Ha MHKPO M Makpo HUBOY. Ilytem
nperpenupane Bepauje AnexcHer mpexe, o0aBbeHa je ayToMaTcka Kiacu(ukaluja TUIIOBa U
030MJbHOCTH omTehema, a pe3ysTaTh Cy MOKa3all BUCOK cTemeH TadyHocTH (87%96%) y
pasymHOM Bpemenckom okBupy (Fotouhi et al., 2021). OBa crtyauja mpencraBiba 3HauyajaH
JIOMIPUHOC y OOJIACTH ayTOHOMHE BH3YyEJTHE WHCIEKIHMje KOMIIO3UTHUX CTPYKTypa ca
MOTEHIIN]aJIOM 32 CMambEH-Ee TPOIIKOBA, U MoBehame NPenu3HOCTH U TAYHOCTH UCITUTHBAKBA.

YMecTo TpaauIMOHATHOT JbYJICKOT, BH3YEIHOT TPUCTYINA, AyTOHOMHH CHCTEMH
KOPUCTE PA3MUUTE AITOPUTME U TEXHHKE BEIlITauKe MHTEIMIeHIHje, YKbyuyjyhu ny6oko
y4elhe U KOMI[JYTEepCKH BUJ, 3a MpEUu3Hy AeTeKuujy u kiacudpukauujy aedexra. Opaj
npuctyn oMmoryhasa 6p3y u epuKacHy HHCHEKIH]Y, cMabyjyhu Bpeme u pecypce notpedHe 3a
pY4YHYy TIpoBepy. AYTOHOMHA WHCIIEKIMja ToMohy BemTauyke WHTEIUTEHIMjEe TpyxKa
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MOTYhHOCT 3a paHO OTKpHBame Je(eKTa, MTO JOMPUHOCH TToBehamky KBaJTUTETa TPOU3BOAA U
CMameiby Tpellaka y MPOU3BOILY.

AHa/Iu3a CHTrHajla M CeH30pcKa oOpaja ce MOXe M3BPUIMTU IOMONy BellTayke
MHTEIUTeHIIHje Y peaiHoM BpeMeHy. OBo omoryhasa 6p30 U PEeLK3HO OTKPUBAKHE aHOMAIIH]a
WIA HEYyCarjalleHOCTH Yy KBaJMTETy IPOM3BOAA, IUTO JOBOAM 10 Op3e HHTEpBEHIMjEe U
cMmamema rpemiaka (Pimenov et al., 2023).

Bemrauka MHTENUreHIyja ce MIMPOKO MpHMEIYje y OOJIaCTH aHajlu3e CUTHajlIa U
CEH30pCKe 00pajie y MHIYCTPHjCKUM OKpyx)emnMa. KopumhemeM anropuraMa MammHCKOT
yuewma U JyOOKOI yuema, CHUCTEeMM BEIUTAauyKe HTEIUIeHIMje MOry oOpaauTd U
MHTEPIPETHUPATH BEIMKY KOJMYMHY CHTHAJIA U CEH30PCKHX I10/IaTaka y PeaHOM BpPEMEHY
(Andronie etal., 2021). OBo um omoryhasa ja OTKpHjy CKpHBEHE 00pacIie ¥ HeycarialieHOCTH
Koje OM MOTJIe YTHIIaTH Ha KBAJIUTET MPOU3BOAA.

IIpuMena BelITauke HTENUICHLHUJE€ Yy AaHAIM3M CHUTHAJA M CEH30PCKOj o0pau
omoryhaBa Op30 OTKpHBame aHOMaJIHja U HEyCarJIallleHOCTH, ITO oMoryhasa oneparepuma u
TeXHHYapuMa Jia Ha BpeMe pearyjy u mnpeay3sMmy norpeOHe mepe. Ha mpumep, cucremu
3aCHOBAaHM Ha MeETOJaMa BEIITauyke HTEIWICHIMje MOTYy AayTOMAaTCKH J€TeKTOBATH
HEHCIIPaBHOCTH y CEH30pMMa WM HEOUYEKHBaHE IIPOMEHE y CUTHAIY, LITO MOXXE YIO30PUTH
Ha moryhe mpobneme y mpowusBogHoMm mporiiecy (Pimenov et al., 2023). Takohe, cucremu
BEIITAYKEe HTEJIUIEHIMje MOIY MPAaTUTH M aHAJIM3UPATH pPa3IMuUTE apamMeTpe KBaJIUTETa
npou3Boja, mTo oMoryhaBa fa ce uaeHTU(UKYjy U pelre MOTeHLUjaIHN POOJIEMH Y PaHO]
¢da3u npousBoJmBe. Y NOMEHYTOM pajy ce UCTpaxyjy TEHIEHIMje y Be3u ca HOocHuBOIIhy
aJIaTHUX MHCTPyMEHATa M acIeKTHMa MamuHCKe obpane, ¢ poKycoM Ha MOHUTOPHHT CTamba
aJlaTHUX MHCTpyMeHaTa KopucTehr HOBE CEH30pe M BELUTauKy MHTEeNUreHuujy. Pasmorpenu
CY pa3jM4YUTH THIIOBH CEH30pa M METOJU BEIITAYKe MHTEIUTCHIIM]E, Ka0 MITO Cy HEYPOHCKE
Mpexe, (a3u JIOTMKa, U IPENo3HaBambe CJIMKa, Ca HarJlaCkOM Ha HHXOBE IPEJHOCTH,
HEJIOCTATKE U MEPCIEKTUBE Y TPaKcH, paTehn XOIMCTUYKH PUCTYIT 0BOj obnactu (Pimenov
etal., 2023).

[Ipumena BemTauke HMHTEIUICHLIM]E Y aHAJIM3M CHUTHaja W CEH30pPCKO] 00paau
IIpe/ICTaB/ba 3HauajaH Halpeaak y o0JIacTH KBaJIUTETa y MHAYCTPH]CKUM OKpykemHnma. OHa
JonpuHOCH TmoBehaky e(QUKAaCHOCTH, CMamelmy TIpeliaka M 1o0osbliakby KBalUTETa
MIPOU3BO/Ia, IITO UMA AYropodyHe OeHe(uTe 3a KOMIIaHH]j€ U MOTpolIaye.

Ipenmkuuja: Bemrauka UWHTENIWIeHIMja C€ KOPUCTU 3a KilacUPUKALU]y H
npeaBuhame KBaTUTETa MPOU3BO/Ia HA OCHOBY yHarpe TpeHupaHux mozena. OBo omoryhasa
Mpero3HaBame MOTEHIMjalTHUX TpobdjemMa WM HelIocTaTaka, Kako OM ce MPEBEHTHUBHO
npeysene oaropapajyhe axigje u cpedno ryouTak KBaauTeTa.

[TpumenHa BemTayke WHTETUTEHIIM]E Y KBAIUTETY UMa 3HAUajHY YJIOTY Y MPEIUKINjH
nedexara y MHIYCTPUJCKUM OKpYXeHHUMa. YMECTO AECTPYKTUBHHX TECTHpama, K0ja MOry
OUTH CKyna M BPEMEHCKHM 3aXTE€BHA, Pa3BUj€HH Cy MOJENW NpeauKluje MoMohy meroaa
MaHCKor yuema (Pajic et al., 2023a). V uctpakuBamy Cy pa3BujeHa 4 MpeJUKTUBHA MOJIENa
MAIIMHCKOT Y4€Ha, Ha MalliM CKYIIOBHMA II0/IaTaka Y KOHTEKCTY OTIHOPHHYKOT JIEMJbEHha
OakapHHX KOHTakarta. Mako je manu 6poj yJa3HHX MmojiaTaka Ouo J0CTynaH, a 0poj HeraTUBHUX
yla3HUX BPEAHOCTH MamHu o1 2%, cTyauja JeMOHCTpHpa YCHENIHO o0ydaBame Mojena U
HErOBY NIPUMEHY Yy npeaBuhamy ucxona tectoBa. OBakBU MOAETH MOTY OMTH €KOHOMHYHA
aJITepHATHBA JIECTPYKTUBHUM TECTOBMMA, 00yd4aBaHU HAa OCHOBY MamHX CKYIOBa IMOJATaKa,
IITO j€ YEeCT CJIy4aj Y MHIYCTPU]CKUM OKpY>KEHhHMa IJe j€ JOCTYIHOCT MojaTaka OrpaH1yeHa,
IITO TOTIPUHOCH CMAahCHhY TPOIIIKOBA U YTPOIIEHOT BPEMEHA.

VY uctpaxuBamrUMa, Kao LITO je MPEeACTaB/beHO Y OBOM Pajy, METO0JI0THja ce OOMYHO
cacToju o ckyma ¢asa Koje yKJbydyjy MNPUKYIUbame W NPUIIPEMY IojaTaka, aHaIu3y
KopeJanuje, n300p KapaKTepucTHKa, TPEHUpamhe MOJIeNa, ONITUMHU3AIN]Y XUIIep MapaMerapa 1
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eBanmyanujy mojena. KibyqHo je 1a KBauTeT mojaaraka Oy/ie 3a10BoJjbaBajyhu kako Ou Mozen
MOTao Jia IpeJBUIN pe3ysiTaTe TeCToBa ca 3a70BosbaBajyhom taunorhy (Pajic et al., 2023a).

[Ipumena mopena mpeaukiyje nedekata MOMONy BeIITaYKe WHTEIUTCHIIMjE HMa
OpojHE MPETHOCTH Yy MHIYCTPHjCKUM OKpy)emuma. OCUM CMamemha TPOIIKOBA TECTUPAmba,
OBakaB MpHUCTyn Takohe omoryhaBa Opike M eduKacCHHU]E MpOIECe KBAJTUTETHE KOHTPOJIE.
Hanpenak y oBoj oGiactu orBapa MoryhHocTH 3a yHampelheme KBaJuTeTa NpOHM3BOJA U
ONITHMU3AIM]y TPOU3BOJHUX MIPOLIECa y HHITyCTPHUjH.

KonaGopatuBau poGoTH ympaBjbanu nOMOhy BemITauke WHTEIUTCHIHUjE Y
MH]TyCTPUjCKUM OKPY>KeHUMa M0CTajy CYIITHHCKU 3HAYajHU Y 00JIaCTH KOHTPOJIE KBAJTUTETA.
KomnaboparuBau pobotu omoryhapajy 0e30enHy u edukacHy capammy usmely pobora u
pagHHMKa y TIpolecy KOHTpoje KBanmuTera. OHHM Cy CIIOCOOHHM Ja M3BpIIaBajy KOMILICKCHE
3ajaTke, paje y ycJIOBHMa KOjU Cy HENPUCTYNAYHU WIIM OMACHH 3a JbyJEe, M OJIAKIIaBajy
monotoHe 3amarke (Brito et al., 2020). HcrpaxkuBaum cy aHaIu3upaid IPHUMEHY
KOJIa0OpaTUBHUX poOOTa Yy KOHTEKCTy 4. HHIYCTPHjCKE pPEBOJYILHje 3a TMOAPIIKY
MHTEIUTCHTHO] WHCIEKIMJH ¥ KOPEKTHBHUM MepaMma y CHCTEMHMa KOHTpOJIE KBAIHUTETA Y
MPOU3BOHOM Tporiecy. ONUcaH je MHOBAaTHBAaH IPHCTYN Y KOMe KOJabopaTHBHH pOOOT,
o0ydYeH MoJp)KaHUM y4YeHheM, U3BpIIaBa JAeUHUCAHE 3a/1aTKe KOHTpoJie kBaauTeTa. OBakaB
CHCTEM TMocTaje poOyCHHMjH KpO3 ydeme M mpuiarolaBame CBOT MOHANIamba y CKIATy ca
3a7aMa WHCIICKIUje Pa3InYuTHX JeIoBa. Y mpeTxoJHuM excriepuMentuma, UR3 pobot ca
Force-Torque ceH3opoM YyCIEIIHO je W3BpIIABAO CBEe JePUHHCAHE 3aJaTKE KOHTPOJIE
kBanurera npoussoza (Brito et al., 2020).

KoMOuHanmja Bemrayke HTEIWTEHIMjE W KOJAOOpPaTHBHHX po0OOTa y KOHTPOIHU
KBaJIUTETA MPE/ICTaB/ba 3HAUAjaH HaMpeJaK y MPOU3BOAHO) MHIYCTPHjH, Ipyxkajyhu nosehany
epHUKacCHOCT, IPEIM3HOCT U Oe30eaHoCcT. OBaj mpucTyn omoryhaBa KOMITaHHjama J1a IIOCTUTHY
BUCOK KBAJIUTET CBOjUX IIPOM3BOJIa W YHAIPEAE CBOjy KOHKYPEHTHOCT Ha TPIXKHUINTY.
Ocnamajyhn ce Ha TOTEHIMjajl BEIITAauyKe HTEIUTCHIUje M KOJIa0OpaTUBHUX pOOOTA,
MHYCTPHjCKHU CEKTOP MOXe€ 3Ha4ajHO YHANPEAUTH IPOIiece KOHTPOJIE KBAJUTETA U OCUTYpaTh
KOH3UCTEHTHO BUCOK KBAJIUTET IPOU3BO/IA.

MamuHCKH BHJ je 10CTa0 3HayajHa TEXHOJIOTHja y o0JIacTH MHCIEKIuje nedekarta
npousBoja. [IpuMeHa BemTayke HTEIUTCHIIMjE Y MATMHCKOM BHIy OMOTyhaBa pauyHapuma
Jla aHAJIM3Mpajy U NpOIEwYjy BU3yellHE MOJaTKe ca BEIUKOM Op3WHOM W mpenusHouhy. Y
mporecy HWHCIeKnuje aedekara Mpou3BOjAa, CHUCTEMH BEIITAYKe HWHTEIUTEHIM]E MOTY
JIETeKTOBaTH M KJIacu(UKOBATH pa3IMuUTe THUIIOBE Aedekara Kao MTO Cy OrpedoTHHE,
MyKOTHHE, Koposuja, omrehema, JoOmIe HaTMBame JIeNKa, KOHTaMHUHAINHW]je, JIOIIe
MO3UIIMOHUPaHE KOMITIOHEHTe U Jipyre HecaBpiueHoctH (Pajic et al., 2023b). Vcrpaxusauu cy
y OBOM paJy YCMEpPWIHM CBOje Hamope Ha yHamnpehewme CTapux BH3HJCKHX CHCTEMa 3a
OTKpHUBame JAedekara Ha ITaMIIaHUM €JIeKTPOHCKMM Iulouama. JlokazaHo je na je moryhe
yHanpeauTH mnocrojehe cucreme kopucrtehw BelITauKy HHTEIUIeHLH]y, 0e3 morpede 3a
3aMeHOM Kkamepa. OCHOBHa MpEAHOCT OBOI MPHUCTYNa OIJiela C€ y CMamemy JaXHO
JIETEeKTOBaHUX JedekaTta U ckpahemwy BpeMeHa MojenaBama Haa3opHor cuctema (Pajic et al.,
2023D).

Kopucrehn HampenHe anropuTMe ManIMHCKOT y4Yema M JyOOKOT ydera, CHCTEMH
BEIITAYKe WHTEIUTEHIMje MOT'Y NMPENO3HaTH U HajMame JAe]eKTe ca BEIMKOM Mpenn3Homhy
(Wang et al., 2019). OBaj mpucTyn y BU3UjCKO] HHCTIEKIHjH Tedekara Mporu3Boa Hyau Op3y
u edukacHy MeTOJy 3a KOHTPOJIy KBaJUTETa, OJIaKkiaBajyhu mpolec NpOH3BOAKE H
cMmamyjyhu MmoryhHocT He aerekuuje nedekara. [IpenHocTy MaIMHCKOT BUJIA 32 UHCIIEKIIN]Y
nedekara mpousBoja cy Op3HMHA, MPEIM3HOCT U MOOOJbIIaHA €(PUKACHOCT Y MPOU3BOJIHOM
OKpYKEHY.
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3.3 IlpakTHYHU NpUMepH NPUMeEHe BellITaAYKe HHTeJIUTeHI[Hje

MalmHCKO yueme MpeJICTaBiba je[aH 0]l CErMEHATa BEIUTauKe MHTEIUTeHIHje, KOjU
uMa 3a Wb Ja MalMHamMa oMoryhM Ja caMOCTalHO JIOHECY OJJYKEe Ha OCHOBY YJIa3HHX
nojataka ¥ MH(opmanuja o orpaHnyewmuMa. I10CTOjU HEKOJIMKO pPa3IUYUTHX IPUCTYIa
MAaIIMHCKOM y4Yely, YKJbyuyjyhu Ha/Arlie1aHo, HeHaaraeJaHo 1 yueme nojacrunajem (Bishop,
2006).

Haarnemano MammHCKO yueme ce 3aCHUBA Ha 00e30ehuBamy 0a3e mojaraka ca jaCHUM
KpUTepHjyMUMa U KiacudukoBaHuM oOenexxeHuM nadopmanujama. Ha nmpumep, norpedbHO je
Ja MalliHa pa3/iBaja METAJIHM HOBAll JAMHAPCKE BalyTe MO BpeaHocTH. Mamumuu he ce
IPYKUTU MH(OpMaIMja O TEKUHU KOBAaHUIA PA3IMYUTUX BPEAHOCTH (jacaH KPUTEPHjyM) U
MOJIaTaK O TEKWHH CBaKe MojeJuHavyHe KoBaHuLe. bBUTHO je younTtu na he ce MepemeM TexnHe
KOBaHMIIa JOOUTH CBera HEKOJIMKO pa3IMYUTUX BPEIHOCTU KOj€ Cy YyHalpel IO3HaTe.
VYnopehuBameM u3MepeHe BpPEAHOCTH ca JePUHHCAHMM BPEIHOCTUMA MOXKE CE€ JIaKo
UJCHTU(PUKOBATU CBaKa KOBaHUIIA.

Kox HeHaarnenaHor MammHCKOT y4ea HeMa o0erekeHrX nH(opMalyja HUTH jacCHUX
Kputepujyma. Moxke ce pa3MOTpUTH CcUTyalllja y KoOjoj MamuHy Tpeba oOyuuTu na
Kiacu(uKyje METaTHU HOBAI] Pa3IMYATUX BalyTa U anoeHa. OBJie je Hemoryhe npunpemMuTu
0a3y mojaTaka Koja OM ykJpyuuBaja cBe Moryhe xoBaHHIle, jep OM OHa Ouja mpeBeluKa u
KOMIUIMKOBaHA 3a aXypHpame. YMECTO TOra, HEHaJrJeJaHO MAIIUHCKO YYEHe MOXKe
00e30e1uTH oJaTKe O KilacTepuMa KOBAaHUIIA PAa3IMUUTHX T€KHUHA, LITO OJIaKIIaBa aHAJIU3y U
KIacupuKanujy.

MaiuHCKo ydemwe MOJCTHULIajeM MpeAcTaB/ba KOMOMHAIM]y IPETXOIHE JABE METOJE,
npyxajyhu cucremy MoryhHOCT a Kpo3 MOBpaTHy WH(GOpPMAIHjy KOPHUTYje CBOj alrOpUTaM
(Bishop, 2006). Ha nmpumep, MaliuHy MOKeMO OOYYUTH J1a MACHTUDHUKY]E pa3InIuTe BaIyTe
U aloeHe Ha OCHOBY Ipero3HaBamba O0JHMKa KOBaHHWIA. Tome OM MPEeTXOIWIIO TMpYXKame
pa3NUUYUTUX KpUTEpUjyMa M TPaHUYHUX BPEAHOCTH Koje Oum MammHa ynopehuBanza ca
KOHTPOJIMCAHOM KOBAaHULIOM. Y Tpolecy "enykanuje", MaluHu 01 eKCcIiepT Ipy>Kao MOBpaTHy
nH(pOpMaINjy 0 TAYHOCTHU MPYKEHUX pe3yJiTaTa, YuMe O1 ce CUCTEM KaJIMOpUcao U yHaIpeIuo
CBOJy CIIOCOOHOCT 3a KJacu(puKaIujy.

Kopuctehun oBe pasnuuure NpUCTyNe MALIMHCKOM Y4ewy, Moryhe je ycHemHo
UACHTU(UKOBATH U KITAaCH(PUKOBATH KOBAHHUIIE PA3IMUNTHX BaTyTa M allOeHa Y 8y TOMOOUIICKO)]
UHAYCTPHjH, LITO 3HaYajHO TOMPUHOCH NoBehamy e(pUKaCHOCTH U TAYHOCTH Y pajy.

Hanrnenano MammmHCKO y4ewe je MPUCTYI KOJU ¢e 3aCHUBA Ha 00EJIeKEHUM IoaIiuMa
U MoJIpa3yMeBa NpyKame JaCHUX KpUTEpHjyMa KojuMa ce JeUHHILIEe U371a3 32 CBaKU YJIa3HU
nogatak. Ha mpumep, ako je moTpeOHO oOy4uTH Mojen 3a KiacuuKkainujy ciauka Madaka u
naca, IoTpedHoO je kpeupaTH 0a3zy ciIMKa Madaka U raca 3a Koje Cy jaCHO o0enexeHe Kiace
(mauka wim nac). Hakon oOyke Mozena ca OBakBUM OOEJIEKEHUM TMojanrMa, oH he outu
crioco0aH Jja Kilacu(uKyje HOBE, HEMO3HATe CIIMKE Mayaka M raca.

Henanrnemano MalmmHCKO y4ebe, ca Ipyre CTpaHe, KOPHCTH HeoOeIe)KeHe MOIaTKE ’
HE TpY’Kajy My ce jacCHH KpuTepujymu Kiacudukanuje. Ha mpumep, ako ce y3me Benuka 6asza
TEKCTYaJHUX JOKYMEHTa W TMOTPEOHO je TPyNHCaTH CIMYHE IOKYMEHTE, aji He TOCTOjH
obenexje KOju JOKYMEHT IMpHIMajga Kojoj Tpynu, To Ou OHO mpuMep HeHaJrjeaaHor
MAITMHCKOT yuera. Mojien 01 Tpakuo CIIMYHOCTH U 00JIMKE Yy TToanuma, 0e3 eKCITUITUTHUX
MHCTPYKIIH]a.

[Tocroje mpemHocTH W HemocTanmd o0e MeTtoje. HanriemaHo MaIlIMHCKO yuewme
oMoryhaBa BHCOKY TayHOCT M e(HMKACHOCT y KJIacH(pHKalMjU, add 3aXTeBa BEIHKY 0azy
o0enexeHuX mojlaTaka KOJU MOTy OWTH CKYNHM M BPEMEHCKH 3aXTEBHU 3a CaKyIlJbambe,
¢untpupame U obpany. C npyre cTpaHe, HEHAJTJEAaHO MAIIMHCKO YYEH-E 3aXTeBa Mambe
BpEMEHa 3a MPUIPEeMy oJaTaKa, ajld MOXe OUTH Mambe MPELU3HO Y KIacu(pUKalju.
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Kpo3 oBe mpumepe, youaBa ce ma o0e METOJe MMajy CBOj€ MPEAHOCTH W MOTY CE
KOPUCTUTU y Pa3IUYUTAM KOHTEKCTUMA. HanrimenaHo MammHCKO y4€He je TOTOJHO Kaja
MOCTOjM KBAIUTETHA 0a3za 0OENeKEHHUX MoJaTaka M )KeJe Ce TaYHH W NPEIM3HH PEe3yJITaTh
knacupukanuje. HeHaarnenaHo MamMHCKO YYemhe je YHNOTpeOJ/bMBO Kaja HE IOCTOje
oOeneXeH! ToAaM WIM je MOTPEOHO HCTPaXUTH HEoOEeNeKEeHE CTPYKTYype U OIHOCE Y
nonanuMma. Kopunrhemsem 06e Meroe, MamuHe yHanpelyjy cBojy crmocoOHOCT 3a TOHOIICHE
OJUTyKa Ha OCHOBY II0/IaTaka, IITO je OJ] M3y3eTHOT 3Hayaja y MHOTUM OOQJIACTHMA U TIpYyKa
MOTyhHOCTH 3a peBOIyILIOHAPHE PUMEHE BEIITAYKEe HHTEIUTCHIIH]E.

HacynpoT mamumHCKOM y4Yemwy, JyOOKe HEYpOHCKE MPEKE HE 3aXTeBajy OOeJeKeHe
nojatke, HUTH Aedunucane kputepujyme (Cnmka 3.3-1). Kox mybGokor yyema je TOBOJBHO
00e30enuTn MamuHu map ¢otorpaduja cydjekra Kojer je moTpeOHO Mpero3HaTH, 0K j& KO
MAaIIMHCKOT yYeHha HEOMXOIHO ICHTU(HUKOBATH KPUTEPHUjYME U JOJCIUTH UM oJroBapajyhe
BPEIIHOCTH.

NxN (f1. f2) 0 fx) Anropuram
knacupukaumje
3aobmeHocT nuua
KnacuuHo pasmak usmehy oumy SVM
LLInpuHa Hoca Random Forest
MaLLUMHCKO » v » Naive Bayes Mapko
yqel'be / CTpyKTypa jarofMyHe Kocti Dec‘isi-‘:)r Trees .
Iy>kuHa BUIMBE Logistic Regression
L MTAL Ensemble methods
N XN HEVPDHCKa MpeXa
nout L Hidden Layer 1 Hidden Layer 2 Hidden Layer 3
nput Layer \ y
C $(¢;;: :-—3& ‘§‘\ $ S Output Layer
S 7 s N —
Ay6oko 26 l : S
g > Mapwxo
yuyeme =Y >
Millions of parameters

Cnuka 3.3-1 Ynopeonu nojeonocmasmenu npuxaz npoyeca npeno3Hasarba iuya
KOHBEHYUOHATHOM MEeMOOOM MAUUHCKO2 YUerba, U Memooom dybokoe yuersa (Robins, 2020)

JlyOoke HEypOHCKE MpEKe Ce 3aCHHBajy Ha MaTeMaTHYKUM (DYHKIHjaMa U TCOPHjH
BepoBatHohe (Heaton and Heaton, 2013). HajocHoBHHWju mpucTynm AyOOKOT ydYema Ipu
JOHOIIEHY oTyKe he 300r KOMIIEKCHOCTH Tporieca OUTH 00jalImbeH Ha PUMeEpY TpaguIKor
IpHKa3a KOjU ce cacToju oj cBera 4 mukcena IpHe wiu Oene Ooje. 3amaTak ajropurMa
BEIITaYKe MHTEIHUIeHInje OM oBle OMO 1a onpenau 00jy NMHUKCena W HHXOBY OpHjEHTAIH]Y,
OJTHOCHO J1a OJJIYYH Jia Jiu je rpaduka jeAHoO0jHa, WK ce NMUKCEIM Hajla3e y BePTUKAIHO],
XOPH30HTAIHO] WJIM JWjaroHaiHOj opujeHTanuju. [lpunmyHO jenHocTaBHa rpaduka u
NPUIMYHO JE€JHOCTaBaH 3aJlaTak. YKOJIMKO C€ MPEeTIOCTaBM Ja NHKCEIM MOry OWTH
pa3IMYATUX HHUjAaHCH, CBAKO] HHUjaHCH CIieKTpa m3Mmel)y mpHe u Oerne Ou ce Moriia JOACITUTH
HyMepHuuka BpeaHocTH. Hmp. moTmyHo LpH nukcen 0u 100HO BpeTHOCT -1, CHBH MHUKCEN
Bpeanoct 0 u nmotmyHo 6eo Bpeanoct +1 (Cruka 3.3-2).
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ERERNEOO0OODODH
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[\

-1.075 T.5

75

Cnuxa 3.3-2 'paguuxu npuxas npesoherpa 6oje nukceia y Hymepuuxky peoHocH,
000emusarbe NOHOepa U Cymuparbe 8peOHOCmuU y NO3UMpPOHy (1e60) U HOPpMAIU3aAyUja
speonocmu nomohy cuemouone gynxyuje (0ecrno)(Rohrer, 2021)

VY yna3HMM HeypoHMMa Ou OuWia W3pakeHa OBa HYMEpPUYKa BPEIHOCT CBAaKOT
nojerHaYHOT TiuKcena. [pe cnama nHpopMaIvje y yHYTpaIlke CI0jeBe HEYPOHCKE MpEXKeE,
OBUM BPEIHOCTUMA Ce J0/eJbyje MOHAep (TeXuHa) y pactiony -1 1o +1. JlonespuBame monaepa
ce MOXKe BPIIUTH HACYMHYHO HJIM IIOMONY aJdropuT™Ma aj TO Y OBOM TPEHYTKY HHje PECyTHO
3a pa3ymeBame KOoHIlenTa ay0ooke HeypoHcke mpeke (Heaton and Heaton, 2013). V npBom
YHYTpAlLIlbeM CJI0jy HEYPOHCKE MpEKe Ce HM3payyHaBa CyMa CBHX NPOM3BOJAA YIa3HUX
BPETHOCTH TOMHOXEHHX Ca JIOJCJbEHHM IOHIEPOM. Y 3aBHCHOCTH OJi Opoja yia3sHHX
uHpopMalrja, BUXOBUX BPEJHOCTH U JIOJIEJbEHUX TEXKHMHA HyMEpHUYKa BPEJHOCT y MPBOM
HEYpPOHCKOM CJIOjy MO’K€ U3JIa3UTH U3 pactoHa -1 u +1. [Tomto je Taj pacnioH norojax 3a 1ajbe
KaJIKyJamuje, momohy curmMouine GyHkiuje ce 1001jeHe BpeJTHOCTH HOpMaJIN3yjy U CBOJIE Ha
pacrion ox -1 1o +1 (ciuka 3.3-2) (Heaton and Heaton, 2013).

Takobhe je moryhe enumuHncaTi HeratuBHe BpeHocTu nomohy ReLU meroze (Cnuka
3.3-3) (Heaton and Heaton, 2013). UuBeproBame Bpeanoctn ReLU meToaoM, Kako je u
IIPUKa3aHO Ha rpaMKOHY, je KOHIIMITUPAHO TAKO /1a C€ CBE MO3UTHUBHE BPEHOCTH 33pKaBajy,
a HeraTWBHE MPHUKa3yjy Kao HyJa.
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T1.0

Cnuxa 3.3-3 Uneepmosarve peonocmu ReLU memooom, nozumuere 8peonocmu ce
3a0pacasajy a neeamusne npukasyjy kao nyna (Rohrer, 2021)

VYnpowhen npumep je rpaduka koja uMma 4 mukcesa Koju MOry OUTH caMO HOTIIYHO
[[PHU WK TIOTIYHO Oeli, U TOTPEeOHO je OApeInTH BUXOB pactopen yuyTap rpaduke (Cimnka
3.3-4). Y yna3HOM ceTy HEypOHA C€ CBAKOM I0jeJMHAYHOM IHKCEIy J0Jiebyje HyMepHuKa
BpPEIHOCT, IPHU NHKceT -1, a 6enu nukcen +1. Moxke ce JOJIeTUTH U TIOHJEP Y OBOM KOPAKY
anu Huje HykHo. Takohe je moryhe momohy curmouHe QyHKIIM]j€e U3BPIIUTH HOPMAaTU3alU]y
BPEIHOCTH, y OBOM IIpUMEPY TO HUje ypaheHo. Y apyrom ciojy HeypoHa ce KOMOHWHYjY IBa
MUKCeNa U U3padyyHaBa ce BbUX0Ba BpeJHOCT. Y TpeheM ceTy HeypoHa ce KOMOUHY]y /iBa ceTa
Ol TIO JIBa MHUKCENla W W3padyHaBa Ce FHHXOBA BPEAHOCT. Y YETBPTOM CIIOjy HEypOHa ce
npey3uMajy MoJaly U3 MPEeTXOJHOT ClI0ja U BPIIM C€ MHBEPTOBAKE BPETHOCTH. Y H3Ia3HOM
CJIOJy C€ CyMHpajy BPEIHOCTH TMapoBa (MHBEPTOBaHA U HE MHBEPTOBAHA BPEIHOCT) 1A C€ Kao
pe3yaTar 1o6uja Hymepuika BpeaAHocT. Ha oBoM mpumMepy ce Moxe 3ak/byuuTH J1a he pesynrar
ca HajsehoMm BpenHomthy O6uTH HajTauHMju. OBa XUIOTETUYKA CUTYallHMja je MOCTABJbEHA Y
ckiany ca ananusom sureparype (Heaton and Heaton, 2013) u rpaduukux mpukasa npey3erix
ca unrepuera (Rohrer, 2021).
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MpaduKa je
jeaHobojHa

BepTukanHor
YCMEpEHa
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AujaroHanHor

ycMeperba

Cnuka 3.3-4 I'pagpuuxu npukaz 0yooke neyponcke mpedice Koja uma sadamax oopehusarba
opujenmayuje nuxceia oame epaguxe (Rohrer, 2021)

VY u37a3HOM CJI0jy BPEIHOCTH YECTO HHUCY IpPEHHu3HO ojapeheHe, omiryka HHUje Tako
OYMIJIC/IHA Kao y HaBEACHOM IpHMEpy, Te je NoTpeOHa oOyka Mojena BelITadyKe
uHTenmreHmyje. Y ¢asu o0yke je Mmoryhe nmpyxutu anropuTMy HHPOPMAIH]y KOjU OJTrOBOD je
TauyaH TaKo Ja alroOpuUTaM MOXKe MOJACIHUTH Jpyraudje TOHAEpe pPa3IMYUTUM HHITyTHMa
(Heaton and Heaton, 2013). Mepeme y1a/beHOCTH U cMepa TagyHOT pe3yJITara Jaje mojaTak Ha
KOjH HauMH je TOTPEeOHO KOPUTOBATH MOHAEpEe. Y OBOM MPHMEPY C€ MOXKE MPETIIOCTaBUTH J1a
Cy MOHJIEPH T0JIe/bEHH Y MPBOj urepanuju. To ce Moke Buaetu Ha npumepy (Cruka 3.3-5),
I7le ce Yy M3J1a3HOM cJIO0jy HeypoHa Jo0uja pe3ynTtar. HerauHu oAroBopu umajy y KOJOHHU
,acTrHa™ BpenHocT 0, a Taunu oaroBopu BpeaHocT 1. Konona ,,rpemika‘ nckasyje yaajbeHOCT
BPEIHOCTH TaYHUX OATOBOpA M JOOHMjEHHUX pe3yiTaTa BepoBaTHONE 3a TadaH OATOBOp. Y OBOM
TPEHYTKYy aJITOpPUTaM BPIIM KOPEKIIMjy MOHAEpa U J00uja ce HOBH pe3ynTar. Taia ce Moxe
M3padyHaTH MPOMEHa TPelIKe 3 TPEHYTHE U MPETXOIHE UTEPaIH]je, U MOJSITUTH Ca IPOMEHOM
BPEIIHOCTH TOHIEpa U3 TpeHyTHe U nperxoaHe utepanuje (Cnuka 3.3-5). Ha oBaj HaunH ce
no6uja nHpopManrja Aa M HOHAEP 3a JaTH pe3yaTar Tpeba nosehatu WM CMambUTH.
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Haru6 = npomeHa BpeaHOCTY rpeLuke
npoMeHa BpegHoCcTH noHgepa

= Arpeluke
A noHpepa
Mpewxa WMetnHa  Pesyntar jearobojan
5 0. 5
BepTUKanaH
75 0. .75
WjarosanaH
25 0. -25 A

XOpU3OHTanaH

1.75 1. -75
o

3.25

-1 0 +1
Cnuxa 3.3-5 I'paguuxu npuxaz ymuyaja epeOHocmu noHoepa Ha maiHocm 0ooujenoe

pe3yamama (1e6o), u mabdena ca 8peOHOCmMUMa u hoOpMyaa 3a uspadyHasarbe nazuba (0echo)
(Rohrer, 2021)

buTHO je HamoMeHyTH Ja Cy OBH IpUMEpH AYOOKHX HEYPOHCKHX MpEeXa H3Yy3eTHO
ynpomheHu U J1a caMO OCJIMKaBajy I10j€HOCTABJbEHH MPHUCTYN BEUITAYKE HHTEIUTEHIH]E Y
Ipolecy oy4nBama. HeypoHcke Mpexe 1y0OKOT y4ema MOTy UMaTH OrpOMaH Opoj ylla3HUX
nHpopMaIrja Kao ¥ OTpoMaH Opoj HEYPOHA Y YHYTpAIIBUM cliojeBuMa. Ha noHekIe camaHoM
OpUHIMIY (YHKIHOHHWIIE W JbYACKH MO3aK, I/Ie HEYpOHH CTBapajy CHHAIICE Ca JIPYTUM
neypouuma (Azizi, 2019). Cunarice y jbyJICKOM MO3TY Cy HEYPOHCKE Be3e Koje omoryhasajy
npoTok uHpopmaiyja uzmely Heypona. OBe Bese ce pa3BHjajy y 3aBUCHOCTHU O] yUECTaIOCTH
KOMyHHKaIje m3Mmel)y HeypoHa - MTO je KOMyHHKauja uemnrha, cMamyje ce eIeKTpo
otnopHocT u3Mmel)y 1Ba HeypoHa, Te Bese mnocrajy jaue (Cmuka 3.3-6) (Ou et al., 2022). ¥
oJpel)eHOM KOHTEKCTY OU ce jaue CHHAICe MOTJIE IIOMCTOBETHTH ca BehM MOHAEPOM.

Ynas CkpuseHnu cnojesun

Ynas

WU3nas SN

mpexa
buonowku

HEypoH#U

MempucTopcku
cnojesn "«
(BewTauke cuHance)

TpaH3UCTOPCKM CNoj
(BewwTauku HeypoH#u)

BUONOLLIKa HEYPOHCKa MpeKa

Cruxa 3.3-6 ' paguuxu npuxaz HeypoHcke mpedice bYOCKO2 MO32a U HEYPOHCKe Mpedice
sewmauxe unmenuzenyuje (Talin, n.d.)

Jomr jeman 3HauyajaH CerMeHT BEIITaYKe MHTEIUTEHIIMjE j€ MPHUPOAHO IMPOLIECHpamhe
jesuka. /la 6u MammHe pa3ymene TEKCT, NOTpeOHO MM je MpBO pazymeru cioBa. Konx
€JIEKTPOHCKUX TEKCTyITHUX JOKyMEHaTa je TO 3HATHO JeTHOCTaBHHU]E JIOK CE 3a MMMCAHU TEKCT
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MOX€ KOPHUCTUTH HaNpeaHUju OOJUK BEIITaYKe WHTEIUTCHIIM]jE 3a Mpero3HaBame 00JMKa.
3apan Jnakmier pasymeBama, Uy CKJIaly ca TeMOM pajaa, Ouhe ommcaH camMo HpPUCTYID
eBaTyalldju EJICKTPOHCKUX TEKCTyallHUX JTOKyMeHara. Jla Ou airopuram mpero3Hao CIOBO,
MOTPEOHO j& CBAKOM CJIOBY JIOACIUTH HYMEpPHUKY BpeaHocT. Kako Ou ce ympocTuo mporec,
MOJKE C€ CBAKO] peuH J0ACIUTH HymMepuuky Bpeanoct (Sparck Jones and Galliers, 1995). Oso
O MMaJio MPEAHOCT HaJ CIOBHOM HyMepalujoMm, jep Ou ce Hip. peun JA moria JoaeauTH
nymepuuka BpenHoct 001. Tako Ou ce 3a Ty HyMepHUKY BPETHOCT MOTJIa Be3aTu HH(pOpMaImja
Jla je TO MMEHHUIIA, Kiacu(pHUKaIMjoM HYMEpHUYKHX BPEIHOCTH y 0a3u mojaaraka (Sparck Jones
and Galliers, 1995). PasymibuBo je na Ou 6a3a momataka mMopaia outu ooumua. O63upom 1a
Cy KYITYCBH 3aXTEBH yTJIaBHOM Ha CHIJICCKOM je3HKy, pazmarpahe ce ciydaj 6asze mojaaraka 3a
camo jenan je3uk. Kajga Ou cBaka ped y eHIJIECKOM je3UKy JoOuiIa CBOjy HyMEPHUKY BPEIHOCT
U KiIacu(uKanMjy mnpemMa BpCTH pedd, Omino Ou moTrpebHo apeduHucaTH OKBHpE 3a
KOHCTPYKIHjy pedeHHna. Hmp. anmropuram OM ce Morao KOHCTPyUCATH Ja TpENO3Haje
MIPaBUJIAH PEIOCIIENl PEUH Y PEUCHHIIN, IIPABIITHO CJlarambe BpeMeHa, MOP(OJIOTHjy PeYH UT/I.
(Cnuka 3.3-7). Kako je ommcaHo KOJ MAIIMHCKOI Y4Y€Ha, eAyKalldja MallduHe MOXKEe OUTH
Ha/TJIe[]aHa, HeHA/ITJIeaHa U mojp)kaHa. Peun umak came mo ceOu 4ecTo HeMajy CTPUKTHO,
Beh QuiekcnOmiTHO, 3HaYewe. Hip. peu ApBO ce MOXe OJHOCUTH Ha BPCTY MaTepHjalia, )KUBU
OpraHM3aM WM JeTHOCTABHO TPaHy Ha CTa3u 3a Tpuame. Peun mo0ujajy 3HAUCHE CTaBJbAmHEM
y onpeheHn KOHTEKCT, OJHOCHO OKPYKHBameM JPYIMM pednMa. AKO OM ce 3armouerna
peUeHHIIa M TPEMyCTUIO BENITAYKO] MHTEIWUTCHIWJU Ja j€ HACTaBH, MPETParoM pazHUX
TEeKCTOBa M 0a3a mojaraka anropuraM Moke MpoHahu pedyd Koje ce Hajuenrhe Kopucre y
KOMOMHAIIM]H ca IaTUM pedrmMa u 00e30eautu oapehene npetore (Sparck Jones and Galliers,
1995). KopucHHYKHM yCBajambeM WK ondujameM moHyhenux mpemiora (amp. xkoa Google
npeTpare), ajJropuram KajauOpuine MmoHjaepe U yuu y3 kopucHuka (Sankar et al., 2020).
HacynpoT oBoM mpuMepy reHepHcama TEKCTa, IPU pa3yMeBamy TEKCTa MPUCTYN Ou OHO
npyrauuju. Jempan ox npucryna 6u 6uo:

e Jlekcuuka aHanmza

e (CHHTaKCHYKa aHalIM3a

e (CemaHTHYKa aHAIM3a

e KoHTEeKCcTHA aHamM3a

e IIparmarnuka aHanuza
Jlexcuuka aHanu3a 61 oOyxBarajia aHaJIU3y CTPYKType peur U (pa3a koje Ou ce ynopehupaine
ca 0a3ama nojjaTaka/peuHUIIIMa y OKBHPY JaTor je3rka. CHHTaKCHYKa aHaJIK3a je TIPOYyYaBambe
y3ajaMHUX OJTHOCA PE€UYd y PEUCHHUIIM, Ka0 W MpaBwWia Koja oapelyjy HHU3ame pedeHuia y
cnenosuma (Lensu, 2002). CemaHTH4Ka aHamK3a UICHTH(UKYje 3HAUCHE PEUd y CKIaay ca
ne(UHUIIN]OM JaTHX PEUd Y PEYHUKY M HBHXOBUM TOJIOKAjeM U Mel)yCOOHHM OZHOCOM ca
ocTajuM peunMa y peueHuI. KoHTekcTHa aHanmu3a y3uMma y 003up 3HAYeHE MPETXOIHUX
peueHHIla W y CKJIQAy ca TUM IMpeaBul)a 3HAUYCHE aHAJIM3UpaHE W HapeIHe pPEYCHUIIE.
[Tparmarnyka aHamu3a ce POKyCHpa Ha 3HAUCHE TEKCTA Y opel)eHOj KOMYHHUKAIM]U Y OHOCY
Ha Hamepe U ynore yuecnuka (Lensu, 2002).
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MpupogHo Mpouecyupare Jesmka

p | CemaHTHUKa Moarmarmka
amq.naIH:uBal-be WHTepnpeTaumja ¢]
Oexkomnosuymja| Mopdonowko Wayuasarbe |MpoBepasatbe CemanTuuka| Jlekcnuka Pewasare |WHTepnpeTaumja
TeKcTa pallynarbuBarbe | cHMHTaKce rpamaTike  aHanmsa | UEMaHTKKa pedepeHum Aujanora
Mogenu KoperoBarwe pamartuuka PacnosHaBatbe MpoyyaBarse CTPYKTYpe
npasonuca KOHCTpYKLUMja CMKCAa peyun [AMCKypea

Cnuka 3.3-7Paznuuumu aHaiumudku npoyecu npu npupooHom npoyecuparsy jesuxa (Lensu,
2002)

Mopa ce pasymeTH Ja Iporec enyKalyje CHCTeMa BEeNITauke WHTEIUTCHIN]e MOXKe
Tpajaté oxapeljeHO Bpeme, map caTé 10 Map MECElH, 3a CTBapame YCIOBa 33 WHHUIHMjAITHO
MOKPETamke CHCTEMa Y 3aBUCHOCTH 0J1 BheroBe KomruiekcHoctu (Sankar et al., 2020).

3.4 IlpumMepu MeTOAA U AJITOPUTAMA MAIMHCKOT Y4eHha
MOTOJHUX 32 MaJie CKYIOBe MoJaTaKa

[Ipu m300py MeToJa MAIIMHCKOT y4Y€a 3a Malleé CKYIOBE IOAaTaka, BaXKHO je
pasmarpaTti alropuTME KOjU Cy poOyCHHM M CIIOCOOHM J1a o0paje OrpaHHYCHE KOJHMYUHE
nHpopmanuja. Mehy morogHuM MeTomaMa Craaajy aropuTMHU KiIacH(pHUKaIUje U perpecuje
Kao IITO Cy JIMHEpaHa perpecuja, u crtabia omnydnBarma (Rodriguez-Galiano et al., 2015). Osu
METOAM 3aXTEeBajy Mame IM0JaTaka 3a TPEHUPABE M MOTYy €(PHKACHO paaWTH U Ca MaIUM
cKynoBuMa mnoparaka. Ilopen Tora, TexHMKe NpeHOCHBOr yuewa (transfer learning) u
ayrMeHrtanuja monaraka (data augmentation) mory OWTH KOpUCHE 3a YyHarpeheme
nephopMaHcH U ePUKACHOCTH y4YeHha Ha MMM CKyIOBHUMa I10/1aTaKa.

JIlnneapHa perpecuja je jeAHOCTaBHa U e()eKTHUBHA METO/1a MAIIMHCKOT yuewa. Ocum
TOra, 100po ce MOXKe MPUMEHUTH Ha Majie CKYIOBe MoJaTaka, a leHH Pe3yJlTaTH MOory OUTH
UHTYUTUBHO TymadeHu (Jiang, 2021). YommreHo, ako MOCTOjU CyMmba y 0ap MpUOIIKHY
Kopenauujy u3Mmel)y JBe KapakTepUCTHKe Y TMOINyJalluju, JIMHeapHa perpecuja ce MoKe
KOPUCTUTH 33 UCTPAXUBAKE U crieluUKAI]y T€ Kopenaiuje. Y Ty CBPXY, JBE HHTEPECHE
kapakTepuctuke X u Y ce Tectupajy Ha oOjektuma u3 nonynauuje (Hartung et al., 2005). 2n
peanuzanuja Xi,...,Xn 41 yi,...,y_n he ce KOPUCTUTH 3a UCTPAKUBAE JIMHEAPHE BE3€ KAKO je
MPUKA3aHO Y jelHaunHu 1:

y=a+ Bx;+ e;forI=1,...,n Jexnauuna (1)

I'ne je o armcosyTHM 4iaH, a 3 HaruOHM mapaMmeTap JimHeapHe Bese. Kao mTo je rope
MTOMEHYTO, Y€CTO IMOCTOj€ HeYCIIeCH WIM 00MaHJbMBE HH(OpMaIMje y oanuma, ormiucaHe Kao
mym. [Tapamerap e 1, ..., € n mpeacrasiba myM y oBoj jennaunnau (Hartung et al., 2005). [a
Ou ce opeuIie TauKe MPOIIeHe a U b 3a mapaMeTrpe o U B y mpobiieMy JIMHeapHe perpecHje, Ha
TakaB Ha4MH J1a ce oJpeau HajOoosba Moryha mpoueHa y 3a u3pa3 y KapakTepucTuke Y, Koju
MMa M3pa3 X KapakTepUCTHKE X, KOPHCTHU ce PEerpeCcHBHA JIMHU]a TIPUKa3aHa y jeTHAaYnHU 2:

y=a+bx Jennauuna (2)
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Hajoospa moryha mporeHa y 3a wW3pa3 KapakKTepHCTHKE VP, KOjU HUMa H3pa3
kapakTepuctuke X, ce onpehyje (Hartung et al., 2005). Kao kputepujym 3a KBaIUTET MPOIICHE
KOPHCTH Cc€ CyMa KBaJipaTa OJICTylama Kao Mepa, Kako je MPUKa3aHo y jeTHAaYnHU 3:

R* = le(yi — a — bx;)? Jeanauuna (3)

[IpouenuTesbl a ¥ b 3a o0 M P MOpajy ce OApPEeNUTH HA TAaKaB HA4MH 1a cyma R?
BEPTUKATHUX KBaJpaTa OJICTyNamba U3MEPEHUX BPEAHOCTH Y OJ1 MPYKEHUX BPEIHOCTH 32 X Ha
pErpecuBHO] MHHHUH Y; — @ — bx; 1 MmuHUMU3yje. OBaj METO/ C€ Ha3WBa METOJ[ HAjMAWmBUX
kBaapara (Galos et al., 2021). Ilceymo koj 3a TMHEApHY pErpecrjy MpUKa3aH je y aJrOpuTMy
1 xao npumep.

Aneopumam 1 Ilceyoo koo 3a nuneapny peepecujy (Strehl and Littman, 2007)
0: Inputs: a, B

1: Manmmjamusyj X = [x1, ..., xn] and y = [y1, ..., yn] u 6poj ornceppanmja n.
2: Mizpauynaj S, = Yo x;and Sy, = ¥, y;

3: Mnuuujanusyj 36up NPOM3BOJAA X U Y Sy.y

4: auuujanu3syj 301p KBapaTa X Sy.y

5:for1=1,2,3,...:ndo

6: V3pauyHaj Sy, @S Sy.y = Xioq X * Y

7:  U3pauyHaj Sy, S Sy = Xi=1 X * X;

8 (N*Sxy—Sx*Sy)

(M*Sxsx—Sx*X)

9: Onpenu cpeame Bpeanoctu meanX and meanY

10: U3pauyHnaj o as ¢ = meanX — 8 x meanY

W3pauynaj faspf =

Y Anroputmy 1, x = [x1, ..., Xn] npencraBba BPEAHOCTU HE3aBUCHE MIPOMEHJBHBE,
y = [yl, ..., yn] npeacraBsba BpeIHOCTH 3aBHCHE NPOMEHJBUBE; Sx j€ CyMa CBHX BPEIHOCTHU
MocMaTpaHe HEe3aBHUCHE MPOMEHJBHBE X; Sy jeé CyMa CBUX BPEIHOCTH IOCMATpaHE 3aBUCHE
IIPOMEHJbHBE Y HAa HUBOY CBAKOT ITOCMATPama 1; S(xx) j€ CyMa CBUX KBaJpUPaHUX BPEAHOCTU
IocMaTpaHe HEe3aBUCHE MPOMEHJBMBE X HAa HUBOY CBAKOI' IOCMaTpama 1; S(xy) J€ CymMa CBHUX
MIPOU3BOIHUX BPEAHOCTH IIOCMATPaHEe HE3aBUCHE IPOMEHJBbUBE X U 3aBHCHE TPOMEHJbUBE Y Ha
HUBOY CBaKOI' IOCMaTpama 1, 0 je IPOLEHEHH MpeceK a 3 je MpoLeHheHH Haruo.

Random Forest m Gradient Boosted Trees mpumaznajy Mojeinnma 3aCHOBaHUM Ha
crabnuma. O6e Meroze KOMOMHY]y pe3yiTaTe IMOjeuHAaYHuX cTabayia ojryudrBarma. Ha
OCHOBY €BaJlyallljeé HEYpOHCKUX Mpeka, CIy4dajHUX IIyMa, PErpecUBHUX cTalana u MeToje
MOJIPITIKE BEKTOpa, aJTOPUTMH 3aCHOBAaHM Ha CTa0NMMa OJUIyYMBamba IMOKa3yjy JIAKIIy
npumeny y tperutry (Rodriguez-Galiano et al., 2015). I'naBna npenxoct Gradient Boosted
Trees je merona mojayaBama (eHr. boosting), koja CeKBeHIIMjaTHO KOMOHMHYje ciaba crabiia
oJulyurBama, T3B. Crabuje yuyeHHKe, TaKko Jla c€ y HOBOM CTabiy OJUTy4MBama HCIPaBibajy
TpelIKe MPEeTXOMHMX cTabama. Jomr jegHa TpemHOCT je u3beraBame MpernpuiarohaBarma
yueHmheM Ha JeTHOCTAaBHUM CKYIOBHMMA I10JlaTaka, ¢ 003MpOM J1a Ci1abHju YUeHUIM HE XBaTajy
CBE KOMIUICKCHE JIMHAMHKE Yy MojanuMa. ¥ HEKUM CiIy4dajeBuMa, ¢ 003upoM Ha TabemapHe
nojaTtke, MeToJe HaIrjeqaHor yuema, nomyt Gradient Boosted Tree perpecuje, uak
HaJIMallyjy momyjgapHe Meroje ayoOokor yuema (Shwartz-Ziv and Armon, 2021). V¥V
Anroputmy 2 je mpukasas nceyo koa 3a Gradient boosted tree kao npumep.
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Aneopumam 2 Ilceyoo koo 3a Gradient boosted tree (Qi et al., 2018)
1: Inputs: D = {(X1,y1), ....(xn,yN)}, 6, y

2: Output: F(x) = =M, Fi(x)

3: Unummjamusyj Fo(x)=arg ming TN, L(yi, B)
4: While (m<M)

5 di=-[oL (yi,F(xi))/ oF (xi)] F(Xi)=Fm-1(xi)
6 9= {(xi, d)}, i=1,N

7 g(x) = FITREGRETREE(Y, 0)

8: pm = arg miny TN, L(yi, Fm-1(X) + pg(x))
o Fm(X) = Fm-1(x)+ ypmg(X)

13: End while

Y meronu Cayuajua myma (eHr. Random Forest), rpage ce pazmuuura crabna
OJUTy4rBamka U KOMOMHY]y ce mapaieiaHo. Y mnopehemy ca ApyruM TeXHUKaMa MamluHCKOT
yuema, 3a CinydajHy myMmy cy moTpeOHa caMmo JBa ImapaMmeTrpa 3a TeHepucame Mojena: 0poj
perpecuBHUX cTabaia U OpOj KapakTEpUCTHKa Koje ce pasmatpajy (Jiang, 2021). Cmameme
Opoja KapaKTepUCTHKA JIOBOJIM JIO CMamema Kopenamuje u3Mmely crabasa u moBehama
tauHoctr Mojena (Rodriguez-Galiano et al., 2015). Tlceynokon 3a meroay CiydajHa rryma
MIPUKA3aH je Kao Mpumep y AIropurmy 3.

Aneopumam 3 Ilceyoo koo 3a Random Forest (Guo u cap., 2021)
3a reHepucame C knacudukaTopa:
Forl=1tocdo
Hacymuuno omabepu noaatke 3a TpeHuHr D ca 3amenama na ce nobuje D,
Hanpasu xopencku Hox, Njxoju caapxu Di
[MTo3oBu ¢yukuujy Build Tree (Ni)
End for
Build Tree (N):
If N cagpxu mHCTaHIE caMo jeqHe Kiace then
Return
. Else
12:  Hacymuuno ogaGepu X% ox Moryhux kapakTepucTuka aebemay N
13:  WM3abepu xapakrepucTuky F ca HajBHIINM MPUHOCOM MH(OPMAIIHja 32 IEJbCHE
14: Hamnpasu f nere nox ox N, Ni, Ny, rne F uma f moryhux speanoctu (Fu,...,Fy)
15: Forl=1to fdo

ROQRXND2ITH®N T

16: Hanpasu cagpxaj Ni 1o Di, rae Di npeacrasspa cBe uncranue N koje oarosapajy Fi
17: [Mo3oBu ¢ynkuujy Build Tree (Ni)

18: End for

19: End If

Kernel Ridge Regression, Takole mo3uata kao Kernel Ridge Squares, y3era je y 063up
Kao JOIII jelaH MO/Ie MAaIIMHCKOT y4yera, ¢ 003MpoM Ha Masiu Opoj pe3yJsiraTa JecTPyKTUBHUX
TectoBa koju ¢y omnu moctynau (Stulp and Sigaud, 2015; Zhang and Ling, 2018). OBa meToza
KOPHUCTH TpeaHoCT GyHKIMje jesrpa (eHr. kernel), koja mpojexTyje CKyn mojaraka y BHUILE
JTUMEH3UOHH MPOCTOp TpaHchopMuiryhu KapakTepucTUKe cKyma nojaaraka. OCHOBHA ujeja
KOja CTOjU M3a MPEeHOIlIeHka CKyIa [oJlaTaka y BUIIe AJMMEH3UOHU POCTOp TpaHchopMaIyjom
OpPUTHHAITHUX KapaKTEepPHUCTHKA j€ peopraHu3aliija TeOMEeTprje OPUTMHATTHUX KapaKTepUCTHKA
Kako OM ce Jo0mIa jeTHOCTaBHUja TeOMETpHja KapakTepuCTHKa cKyna nojaraka (Jung, 2022).
JIBa pasmarpaHa je3rpa cy JUHEapHO je3rpo U je3rpo paaujanHe 0asHe ¢ynknuje. Hangame,
Kernel Ridge Regression je HenmrHeapHU 00JIMK perpecuje ca peryiapu3alijoM Koja cripeyaBa
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npenpuiarohasame (VU et al., 2015). V anroputmy 4 je npukasan ricey1o ko 3a Kernel Ridge
Regression.

Aneopumam 4 Ilceyoo koo 3a Kernel Ridge Regression (Liu et al., 2022)

0: Input: cauyBane momyJanuje IPEeTXoqHUX BpeMeHckux kopaka{P!, P2, ., P}, Pk={vij* |
0:i1=1,2,...,N; j=1,2,...d; k=1,2,....,t};

0: Output: nHUIHM]aTHA TIOMyJIAIMja HOBOT BpeMeHCKor Kopaka Pi+1= (vi™ ... vN'1);

1: fori=1,..., N do;

2: forj=1,2,...,ddo

3 reHepuIIy BpeMeHcku cepujai s = (Vijl, Vij2,...,vij') u3 cauyBanux nomynaruja;

4: JloOujame y30paka TpeHUHTa 0] S KopucTehu TEXHUKY Kiu3eher mpo3opa;

5 KOPHCTH y30pKe TpeHuHra 1a o0yunin KRR monen;

6 nozecH MHCTaHIe Tectoa X = (vijta*tt, . vijY);

7 npensuau BpenHoct osHake (Vij'!) Tect uncranne; mpema y' (K + alg) 'k u3Beneno oxn
(Liu etal., 2022)

8: nonpas Vij'*! ako je u3BaH rpaHMYHEX BpeIHOCTH Tpema [4];

9: end for

10: end for

Omnuc joruke ogabpaHUX METOjAa MAIIWHCKOT ydYerha M ONPABAaHOCTH MPHMEHE
omucad je y Tabenu 3.4-1 mo y3opy Ha cimdHa nopehema apyrux ucrpaxkubada (SusterSic et
al., 2020).

TaGesna 3.4-1 Onuc goruke ogadpaHux METOAa MAIIMHCKOT YUeha U OPAaBJAHOCTH IPUMEHE

Ha3sus meTtope Noruka metopge OnpaBAaHOCT NpUMeHe
JlnHeapHa perpecuja mogenmpa JegHocTaBHa je 3a UmnNaemMeHTaumjy n
e 0AHOC n3mehy He3aBUCHUX WHTepnpeTaumjy, WTO je KOPUCHO 3a.
EielE NPOMEHJ/bUBUX N 3aBUCHE no4yeTHy aHanu3y nogartaka. NoroaHa je
NPOMEHJ/bMBE Kao INHEAPHY 3a npobieme rae ce NPeTnocTas/ba
KOMBMHaLMjy TUX NPOMEH/bUBUX. NIMHeapHa Be3a namehy npomeH/bUBUX.

Random Forest je meToaa Koja
KOPWUCTU BULLE CTabana
o4/lyuMBatba, rae cBako ctabno
Random Forest | gobwuja cnydyajHu y3opak nogaTaka
n npeasuhatba ce arpermpajy (Hnp.
BeNWHCKO rnacarbe 3a
Knacudukaumjy).

PobycTaH je npema NnpeTpeHnpPaHoCcTu u
[06p0 QYHKLMOHULIE Ca MaIUM CKYNOm
noJaTtaKa jep cBaka Lyma yuum u3
PasNUMuUMTMX y3opakKa. Jobpo ce Hocu ca
HeAMHEeapHMM 04HOCKMMA U
BMCOKOAMMEH3NOHANMHMM Nogauuma.

Gradient Boosted Trees je meToga
Koja rpagu Hu3 ctabana
O4/lyuYMBakba, rAe cBa HoBa CTabna
MOKYLLABajy Aa Ucnpase rpeLike
npeTxo4Hnx ctabana, kopucrehu
rpagmjeHTHU cnycT 3a
MUHUMM3AUN]Y TyBUTKa.

MMa BUCOK CTeneH Ta4HOCTU U MOXKe ce
£06po NpunarognMTM Maanmm CKynosmMma
noaTaKa ca HepaBHOTEXKOM KAaca, jep
ce cBa HoBa cTabna pokycmpajy Ha
noaaTke Koje NnpeTxoAHa ctabna Hucy
[obpo npeasuaena.

Gradient
Boosted Trees

Kernel Ridge Regression KombuHyje

Ridge perpecwujy ca kernel MorogHa je 3a npobieme ca Manum
Kernel Ridge meTogama omoryhasajyhu CKYNOM NnojaTtaKa U HeJIMHeapHUM _
e He/NMHeapHO Manupake nogataka | oaHocuma. Kernel Tpukosm omoryhasajy
Y BULIEANMEH3MOHAIHN NPOCTOP Mozenmparbe KoOMNaeKcHMx obpasaua y
roe ce npuMetsyje IMHeapHa nogaumma.
perpecuja.
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4 Pa3Boj 1 MMILJIEMEHTALIMja CUCTEMA 32 KOHTPOJIy KBAJIMTETA Y
uHaycTpuju 4.0 y Lean MHAYCTPUjCKOM OKPYXKewY, Y3
NPUMEHY BelITAaYKe HHTEeJIUTeHIIHje

OBo mornaB/be OMHUCYyje HCTPaKMBambe (OKYCHPAHO HA MHTETPAlMjy BEIITAuKe
MHTEJUTeHIMje Yy Ipolece KOHTpoile KBanuTeTa y okBupy Munycrpuje 4.0. @okycupan Ha
Lean MHIyCTpHjCKO OKpYXKEHe, pajl NMpUME’Yje HalpeAHEe METOJE MAIIMHCKOT y4yema H
MAIIMHCKOr BMJA 3a mpenBubame M JeTeKUU]y Aedekara y pas3iMuyUuTHUM [POU3BOJHUM
npouecuma. [mwp nucepranuje je moBehame epUKaCHOCTH M KBaJUTETa MPOU3BOIBE, KA0 U
CMambEHhe TPOLIKOBA U YTPOILIEHOT BpEMEHa y NMpOoLieCuMa KOHTPOJIE KBAIUTETA.

[Tornassbe oOpal)yje paznuuuTe NMpUMEHE BEUITaYKe MHTEIMIeHIHje y obe30ehemy
KBaJIUTETa [IPOM3BO/a Kao 1TO je npukazaHo Ha Ciuuu 4-1. [1pBu neo nornasssa pokycupa
ce Ha IMpUMEHY MOJIella MAIIMHCKOT y4ema 3a IMpenBubame McxXoja Impoleca JIeMJbema y
ayromoOuickoj uaayctpuju. Kopucrehu mane ckymnose nogaraka, pa3Bujajy ce MOJEIN KOjU
JonpuHOCe yHanpehemwy KBamuTeTa M e(hUKacCHOCTH JIEMJbEHa, a METOJa je 3aCHOBaHa Ha
PErpecuoHUM MoJieNIuMa.

Jpyru neo moriaBjba oOyxBaTa MPHUMEHY MAIIMHCKOT BHJA 3a Kilacu(UKaujy |
neTeknujy nedexara MNpu HalWMBamy JIENKa 3a Clajalkbe eJeMeHara y ayTOMOOMIICKO]
uayctpuju. Ilytem pa3Boja M TpeHHpama Mojena, omoryheHo je Opke W edukacHHje
OTKpHUBame JleeKaTa y crajamby U ClipedyaBame JOAATHUX HEYCarJlalleHOCTH Y IPOU3BOIbH,
a MeTOoJIa ce 3aCHHBA Ha KIaCU(UKAIIUJH U PACIIO3HABAY OOJIHKA.

Tpehu neo nornasiba UCTpakyje MOryhHOCTH NpUMEHE BEIITAuKe MHTEIUICHLU]e Y
eBaJlyalldju KyIYeBUX 3aXTe€Ba y AayTOMOOWJICKO] WHAYCTpHUjU. [IpUMEHOM pazIMuuTHX
aJlropuTamMa MalllMHCKOT yuera, oMoryhana ce epukacHuja aHaIM3a KylmueBUX 3axXTeBa 1 Oprka
o0Opajga yroeopa, INTO JONPHUHOCH CMambEelhy pHU3MKa IPH IOTIHCUBambYy o00aBesyjyhux
JOKyMeHaTa Kao 1 YIITeM BpeMeHa eBalyaTopa, @ MeTo/ia je 3aCHOBaHa Ha 00paii MPUPOTHOT
je3uka.

YeTBpTH €0 MOTIaB/ha UCTPaXKyje MOIYNHOCTH NMPUMEHE BEITauKe HHTEIUTEeHIIUje Y
00e30ehemy KBaTUTETa JIaCEPCKH 3aBapEeHUX CTiojeBa. Pazmarpajy ce KOHBEHIIMOHATHE METO/IE
KOHTpOJIE U CHCTEMH INaMeTHOr oOe30ehuBama KBanuTeTa, YKJbydyjyhu Haa30p cUTrHajIa
MPOLIECHUX CEH30pa MmoMohy BelTayke MHTeNUreHmuje. [[ppuMeHoM HOBUX TEXHOJIOTHja U
METO/a, TOTPUHOCH C€ yHampehemy KBAJIUTETa JJACEPCKUX 3aBapeHHUX CII0jeBA U CMAabEHY
rpemaka y mpou3BOIbH.

OBga nucepraiyja npy>ka HoBe yBU/I€ y IPUMEHY BELITaYKe UHTEIUTeHIIN]€ Y KOHTPOJIH
kBasiuteTa y okBupy uHaycrpuje 4.0. Kpo3 nHOBaTHBaH MPUCTYN U MpakTHYHE MpPHUMEpE,
MIPEJICTaBJbEHHU CY HOBU PE3YJITAaTH M CaBpEeMEHE METO/ie KOoje OU MOIJIM 3HAa4ajHO YTHIIATH Ha
HampeaaK y 00JIacTH KOHTPOJIE KBATUTETA Y MHIYCTPH]CKIUM OKPYKECHHUMA.
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BpcTta aHanuse O6nacTt npumeHe Metona BM

Mpeneuhame ncxopa

npoueca femMsberba PEFPECHOHE MmeTope

lNpakTnuHa

Knacudmkaumja n Knacudmkaymuja n
pacno3HaBaie 06nuka Aetekuuja objekarta

AHanusa
npumeHe BN

Esanyaumuja kynueBux 06paaa npupogHor
3axTeBa jesuka
KoHuentyanha

i O6e3sbeheme kBanuTeTa
nacepcky 3aBapeHnXx

Kombunaynja
pasnMuMTMX NpUcTyna

o

cnojesa

Crnuxa 4-1 Lllemamcku npukas cmpykmype ananuse npumene eeumaixe uHmenuceHyuje Kpos
npakmuyxe u KOHyenmyaine npumepe (Uspaouo aymop)

HcrpaxkuBadke METOAE€ CE€ OJHOCE Ha IMpOIeC INPHUKYIUbamka, aHauu3e, u
UHTepIpeTalyje rnojaTaka Kako 61 ce 0AroBOPUIIO Ha IOCTaB/bEHA UCTPAXKHUBAYKA MTUTAkbA U
xurore3e. McrpaknBauke MeTOAE 3acTyIUbHE Yy OBOM IIOIJIaBJby CE€ CBOJE Ha
eKCIepUMEHTaIHEe M cTyauje ciydaja. CTynuje ciaydaja yKibydyjy AETajbHO IPOYYaBambe
MIOMEHYTHX MpPHMEHA BEIITaYyKe HHTEIWIeHIHMje y Lean WHIycTpHjcKMM CcHCTeMUMa 3a
norpede ynpaBbalkba KBAJIUTETOM U OIUCYje KOHKPETH30BaHE M3a30Be, Ipolece u
XHIIOTETUYKE WM PealHe pe3yJTare MpHUMEHe pelierma. EKcriepruMeHTalHa METO0JIOTHja
o0yxBaTa KOHTpPOJIUCAHE IMpPAKTUYHE EKCIIEPUMEHTe IpPUMEHE IIOMEHYTHUX pelleHha
3aCHOBAHWX HA BENITAYKO] HHTEIIMTCHIINJU U YKJbY1Yyj€ KOHTPOJIMCAHE TECTOBE, MAaHUITYJIALIN]y
IIPOMEHJbUBAaMa, CTATUCTUYKY aHAJIU3y pe3yiTara U JApyro.
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4.1 IlpumeHa MojaeJia MAIIMHCKOT Y4eHha Ha MaJjie CKYIlOBe
nojarTaka 3a npeasuhame ncxona npoieca JieMbemba y
ayTOMOOMJICKOj HHAYCTPHUjH

VY mocneamuM JeleHHjaMa, MPUMEHA BEUITaYKe WHTEIUTCHIHUje Yy pa3IuuyUuTUM
o0JlacTMa IPUBJIAYHU BEIUKY MaXXKIby HaydyHE 3ajeJHHIIC U HHAyCTpHje. tbena cHara y oOpaau
BEJIMKMX KOJIMYMHA TOJAaTaka M aHaJIM3M CIOXKEHHMX Yy30paka Ipyxka HOoBe MoryhHoctu 3a
yHarpehembe KOHTPOJE KBAINTETA y PA3IMUYUTHM HHAYCTPUjCKUM TpaHama. O BEIHMKOT
3HaYaja je MprMeHa BEeIITauKe WHTEIUTeHIIH]€ Y HHIyCTPHjCKUM IMPOIIECUMA, T MOXKe OUTH
uckopuirthena 3a mnpenBubame HEYCHENIHUX OIlepanuja W OTKpUBakEe aHoMaluja y
MIPOU3BOIHOM TIPOIIECY .

Y OBOM cerMeHTy amcepranuje, crenuGuyHd (GOKyC je Ha NPUMEHH BEITayKe
MHTEIUTEHIIMj€ Y KOHTPOJIHM KBaJIHMTETa OIepalyje JieMbemha 0akapHUX HamoTaja Ha (a3Hu
IpCTeH craTopa enekrpoMoropa. OBO je KPUTHYAH KOPAK y MPOU3BOIHU €IEKTPOMOTOpa, a
KBAJIUTETHO JIEMJBCEEC j€ OJl BUTAJIHOT 3HA4Yaja 3a (YHKIIMOHHCAFE MOTOpPA Ca BHCOKOM
edpukacHomrhy. [TocTojehe MeTo1e KOHTPOJIE KBAJTUTETA Y OBOM CEIMEHTY C€ YECTO OCIIambajy
Ha JIECTPYKTHBHE TECTOBE, KOjU Cy HE CaMO CKYIIM caMu 10 ceOu, Beh U 3axTeBajy yHHIITCHE
nena koju he Outu xopuirheH y mpoiecy TecTUpama. 3aTO pa3Boj MPEIUKTUBHOT MOelna
nmoMohy BeIITa4yKe WHTEIUTCHIIM]e HOCU BEIHMKHU TOTCHIMjal, jep Moxke omoryhutu Oosbe
IUTAHUPAE, CMAhCHE OTIAa U ePUKACHU]e KOPUIINEeHEe pecypca y MPOU3BOIbH.

[IpemyioskeHN MoOJEN BEHITAaYKE WHTEIUTCHILHUJE Y OBOM paay KOPUCTH 3HayajHy
KOJIMYMHY PEaJHHX MoJlaTaka O omepalujama JieMbeha 0akapHHX HaMOTaja, a KOPUCTE Ce
KOHBOJIYLIMjCKE MpEXKE M aJrOpPUTMH y4ema MOJCTHIajeM na Ou ce Momen oOyduo naa
Mpero3Ha aHOMaJUje ¥ TIPEJBHIN YCIICIIHOCT olepalnje JieMibermha. OBO MpejcTaBba BaKaH
KOpaK y HalpeTKy KOHTPOJIC KBATUTETA, jep ce mpeaBulameM UCX0/a Olepalyje y peaHoM
BpeMeHy H30eraBajy MOTEHIMjajlHe HeycarjalleHOCTH U Tpelke y npou3BomHu. OcuM Tora,
OBaj MO/IeJI MOXe OUTH POIIUPEH Ha APYyTe CIMYHE OTIepallrje Y MPOU3BOIBH EIIEKTPOMOTOpa
U JpyTrux MPOU3BOJA, IITO I'a YHHU YHHUBEP3AJIHUM U KOPUCHHM ajaTOM y MHIYCTPU]CKUM
OKpYKEHhHIMA.

4.1.1 Pa3maTpama cTyauje ciaydaja

Kana je peu o kBanutery, 6€30€JHOCTH MPOM3BOJA U MOY3JaHOCTH, ayTOMOOMJICKA
MHJIyCTpHUja ce MOKE CMATpaTH jeTHOM O] Haj3axTEeBHHjUX O CBUX MHaycTpuja (Bergmann et
al., 2007). V Henmoy3JgaHUM WJIM PU3HYHHM IPOU3BOJHUM IPOLIECHMA, HEOMXOAHO je
TECTUpPATH CBAaKy KOMIIOHEHTY. AKO je TMpoIleC MPOU3BOJKE CTaOWIaH, TMOHOBJBMB U
PenpoyKTUBAH, alli je TIOBE3aH ca HEKOM MOCEOHOM KapaKTEepUCTHKOM IIPOU3BO/IA, MOXKE Ce
NpUMEHUTH cTaThcTHuka KoHTposa mporeca (CKIT) (Kumpati et al., 2021). Csu tectoBu He
7071ajy BPEIHOCT MPOU3BOY, IITO MoBehaBa TPOIIKOBE MPOM3BOMIE. YKOIHMKO Cy TECTOBU
JIECTPYKTUBHH, TO 3HAYM J]a C€ MPOM3BOJ I'yOM y TOKY TOT TecTa, IITO JOAaTHO ToBehaBa
TpolkoBe. Heku JecTpyKTHBHH TECTOBH Cy 3aXTEBAaHU OJ1 CTPaHE KyIlala, HeKH Cy HEOIIXOJHU
Kako Ou ce n00Mo OOJbM yBUA Yy KBaJUTET Mpolleca W/WIKM MOJelaBall HapaMeTpu
MIPOU3BO/IHE, a HEKU JIECTPYKTUBHHM TECTOBHU Cy MOBE3aHHU Ca MOCEOHMM KapaKTepUCTHKama
KOje HOCe BHCOK moTeHIujanHu pusuk (Siwiec and Pacana, 2021). JlecTpyKTHBHO TECTHPAmbe
3axTeBa 00y4eHO 0co0Jbe, CKyIly OINpeMy, BpeMe M MaTrepujajie, U HapaBHO MPOU3BOJ KOjU
Tpeba yuuitutu (Maev et al., 2021).

OBa crynuja je ¢oKycupaHa Ha peaHU NpOojeKaT 3aMeHe JIeCTPYKTHBHUX TECTOBA
MOJIEJIOM MAaIIMHCKOT yuyema 3a NpeABubame UcXoAa omepaluje, y OKBUPY BepHHUKaluje
npolieca JieMJbera, y (padpuiiu jeqHor 0J1 BpXYHCKUX CHa0eBaya ayTOMOOUIICKE HHAYCTpH]E.
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VY oBoj cryauju, CKII je mpencraB/beHa Kpo3 AECTPYKTUBHO TECTHPAKHE CTATOPA EICKTPUIHE
MalluHe, paau Bepu]uKanmje KBAIUTETa 3aJIeMJbEHOT KOHTaKTa u3Mel)y 6akapHOT HaMoTaja U
¢azHor npcreHa craropa. [IpoyuaBanu npou3Boj je Tpoa3sHHU CTATOpP CIEKTPUYHE MAIIHHE
KOjU je J1e0 MOTOHCKE Ipyne XHOpHIHOT ayToMoOuia, ca OakapHHUM HaMOTajuMa KOjU Cy
nemibenu Ha daszue npcreHose (Cawnka 4.1.2-1). Onrcanu TeCT KOPUCTH HACYMUYHO M3abpaH
CTaToOp M3 IMPOILECca IPOU3BOILE, P OIICHE KBAIUTETA 3aJIeMJbEHOT KOHTAKTa U MOTpeOHe
cuiie IpU Kuaamy KoHTakTa. Ctatop ce cede, a JIEMJbCHH KOHTAKTH ce OfBajajy. Heku on
3aJIeMJbEHUX KOHTAKaTa ce KOPUCTE 3a TECTHUPALE CUJIe KUIamkha, a HEKU ce Opyce, Moupajy u
npernenajy nox Mukpockornom (Crnuka 4-3). [lon MUKpPOCKOTIOM c€ aHAIM3UpPaAjy MUPUHA U
BHCHHA TIONMPEYHOTI MpeceKa 3aJeMJbEHOr CII0ja, M TpPake c€ MyKOTHHE W IIYIJbUHE Y
Matepujairy. OBU TECTOBH C€ KOPUCTE Ka0 HAYMH CTATUCTHYKE KOHTPOJIE MPOIeca U METOJ 3a
0/100paBame MPOU3BOIHE MTPH MOYETKY paja.

Enextpuuna w xuOpuaHa Bo3wia WMajy cBe Behu yaeo Ha TpKUIITY, 3aTo je
MPOM3BO/bA CICKTPHUYHHUX MMOTOHCKUX CHCTeMa rocrtana cBe Bakuuja (Husain et al., 2021).
EnekTpruHM MOTOHM MOTY OUTH JIOCTa CKYIH, CTOTa ASCTPYKTUBHO TECTHPAKHE MOXKE JIOHETH
3Ha4YajHe HeTOTpeOHEe TPOIIKOBE. 3aMeHa IECTPYKTUBHHUX TECTOBA AJITEPHATUBHIM METOJaMa
KOj€ HE YHHILITaBajy MPOU3BOJ] MOKE TOBECTH JI0 3HaYajHe yITeae Tpomkosa. 11ITo je mporiec
MIPOU3BO/IE CTAOMIIHU]U, Matbe KOMIIOHEHTH Tpeba McrnuTHBaTh. Y (a3u MMIIEMEHTAIH]je
HOBHX IIpOjeKarta, (PpeKBEHIIMja TECTUPakba MOpa OMTH BUCOKA JIOK HE OyJ1e JOBOJHHO I01aTaKa
Jla ce YCTaHOBHM Jla JIW je mporiec moy3aan wim He. Takolhe, nectpykruau TecT CKIT He Moxe
rapantoBatu Aa 100% npou3BeeHUX MPOU3BO/Ia HCITyhaBa crienupukanuje. Takohe, y Tecty
OIMCAaHOM Yy OBOj CTY/AH]jH, C€UEe C€ MPECeK KOHTAKTA M MOCMAaTpa Ce MO MUKPOCKOIIOM, IITO
ce MOXeE JIaKO ypaJUTH Ha Ipeelly KOHTakTa 0e3 nedekrta Ha Je(EeKTHOM KOHTAaKTy, IITO
HEUCIPaBHO Kiacupukyje neGeKTHU Mpou3Boa Kao aeo 6e3 nedekara. Mmajyhu y Buay ce
OBE OorpaHuyewa JecTpykThuBHOT Tectupama CKII, norpedHo je mponahu 6osbe pemiewne.

4.1.2 Onuc npoueca jJeM/belba 1 1eCTPYKTUBHOT TECTUPAHA
3aJIeMJ/bCHHUX CIIOjeBa

Ha Cnuum 4.1.2-1 je npukasan Tpoda3zHu CTaTOp eNeKTPUYHOT MOTroHa ca 24 6akapHa
HaMOTaja KOJU Cy YBPCTO 3aJeMJbeHU (OTHOPHHUYKO JIEMJbEHE€) Ha TpodaszHe OaxapHe
npcreHoBe. TBpo IeMIbeme je CKYT Ipolieca KO KOJUX Ce MaTepHjajiy 3a JEeMJbEHE 3arpeBajy
Ha Ttemmeparype mpeko 450°C (u3Ham Temmeparype TOMJbeHa JIEMJBEHOT MaTepujalia)
(Jovanovi¢ and Lazi¢, 2015; Sevryukov et al., 2015).

[TocToje yeTnpu OCHOBHE TEXHHKE 3arpeBama Koj Jemibewa (Jovanovi¢ and Lazid,
2015; Weis et al., 2017):

PYYHO JIEMJBEHE JIAMITOM WJIH TOPHOHHKOM,
MHAYKIUOHO JIEMJbEHHE,
OTIOPHHUYKO JIEMJBECHE U

4. BaKyMCKO JIEMJbEHE.

OTHOPHUYKO JIEMJbEHE CE PETKO IOMUHE Y CaBPEMEHO] Hay4HO]j IuTeparypu. Behuna
UCTPAXMBAYKUX PaJioBa y MOCIEIHUX HEKOJIMKO To/lnHa Ouja je ycMepeHa Ha Hampeaak y
00JTacTH 3aJIEMJBCHUX MaTepHjalia 3a TBPJAO JIEMJbCHE, JIEMIbCHE Pa3INUNTUX MaTepHjaia u
HOBE MeTO/Ie 3a KopuInhewe noctojehe TexHoyoruje gemiberma (Sevryukov et al., 2015; Weis
et al., 2017). V oBom paay doxkyc je Ha Cu-Cu OTIIOPHHUYKOM JIEMJbEEY Ca OCHOBHUM, 4€CTO
KopuinheHuM, 3ajieMibeHuM Marepujanuma (Crnuka 4.1.2-1).

wrh e
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TpodasHu npcTeH

3anemsbeHn cnoj
BakapHu
HaMmOTaj

Cnuka 4.1.2-1 I'paghuuxu npuxasz cmamopa u 3a1emmseHux KOHMaKama Ha mpogasHum
npcmernosuma (Chen et al., 2009))

I'maBa 3a jeMJbeHE CAacTOjH Cc€ O] 2 JIMHE COHJE KOje MOTY IOjeIMHAYHO Jla CE
nomepajy mo Z ocu. bakapHe xulle ce MOCTaBJbajy Ha (a3HU NMPCTeH KOju Beh caapxu
WHTETPUCAH JOJAaTHU JIEMHU MaTepHjall, a Kpo3 COHJIE e MPOITyIITa cTpyja. 300r 3arpeBama
yCIIe/ eACKTPUYHE OTIIOPHOCTHU U CUIIE TPUTUCKA, JIOJaTHH MaTEPHjajl Ce TOTIH, KHIA CE IIIHPH,
u 06e36ehyje ce uBpcta Be3a nu3mel)y kuiia u pasHor mpcreHa, Kao 1ITo je npukazano Ha Cnunu
4.1.2-2.

JlemHa rnasa

.e

rnasa

seee Q

[opati matepujan

. .

Huua O\ Huua

IS Huua
I I

& _______&

L e 1
®asHu npcreH ®azHu npcTeH

Cnuka 4.1.2-2 Lllemamcku npuxas npoyeca i1emmera ca MUKPOCKONCKUM NPUKAZO0M
nonpeunoz npecexa ooracmu nemmwerva (Mookam, 2019))

VYKoIMKO mapaMeTpH Ipolieca JeMJbeha HUCY MPABUIIHO MOACIIEHH, TOCTOJH PUBHK O]
dbopMupama racHUX Mexypuha, KOju MOTY JOBECTH J0 Tpa3HUHA y 3aJeMJbEHO] 00JacTH,
Takoh)e MOTy HacTaTH ITyKOTHHE; JKUIlAa CE MOXKE CMABUTH WM OCTATH JIolle NMpuuBpIiheHa, a
MOKE C€ JaBUTH U BEIMKHU Op0Oj Ipyrux HepoctaTaka. [IpoGiaemu cnuyHe BpeTe MOTY CE JaBUTH
aKo je o0yiacT JemJbera KOHTaMUHHMpaHa. OBakBM HEJOCTAllM MOTY 3HA4ajHO YTHMIIATH Ha
TOIUIOTHY W E€JEKTPUYHY MPOBOIJBUBOCT 3aJIEMJBEHOT KOHTAKTa, KAa0 M Ha HErOBY
ayrotpajaoct u noy3aanoct (Wankerl et al., 2020).

TpeHyTHO JECTPYKTHBHO TECTHpame TIOApa3yMeBa CEUYCHE  I10jeAHHAYHHX
3aJIeMJbEHUX KOHTaKaTa paju mperiena noa mukpockonom (Cruka 4.1.2-3). Mepu ce BuCHHA
U Jy)XMHA TIpeceKa KHIle W UCIHTY]y ce OWI0 KakBH HEJOCTAlH, Kao IITO Cy IMOpe WA
NyKOTUHE. Y Mocheame 3 TOANHE, y U3BEITajuMa O KBAJIUTETY MPOU3BOIbe y Gpadpuiu rae
Jj€ TpojexaT CIpOBE/IeH, MyKOTHHE U ITpa3HUHE CY JIETEKTOBaHe y Mame o] 1% y30paka TecToBa
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CKII u mame ox 0.000003% cBux npou3BeAeHUX JIE€I0Ba, 3aTO C€ OBa CTyauja (hokycupa Ha
npenBubame MUPUHE U BUCHHE Xulle. [1omTo Cy aHanmu3npanu oIaly MoKa3ain J1a je TpoIiec
M3Yy3€THO cTa0WiIaH, OBa OJJIyKa je JoHeTa 300r HeIocTaTKa IojJaTaka 3a o0yyaBame
alropuTMa.

BucuHa
3a71emsbeHor
cnoja

v

Cauxa 4.1.2-3 Muxpockoncku npuxas nonpeyHoe npecexkd 3alemmeHoe cnoja (u3paouo
aymop)

Ha ncT0j MCIUTHBAHO] jeIMHMIM C€ BPIIM JOJATHU TECT pajy YIITEIE TPOIIKOBA
WHIIyKOBAaHHX pa3apameM Jela - TeCT KuAama. Pa3IuyuTH KOHTAaKT jeé MOHTHpAH Ha
KOHTPOJIHUK 32 KUAame paau onpehuBama cuie pasapama. Pesynratu tecra ce pydyHO yHOCE
y Excel TaGeny u uyBajy kao PDF na SharePoint-y.

Mopnenu npenBuhama MaIIMHCKOT y4eHa MOTY c€ MPUMEHHTH 3a peiBuhame ncxoaa
oJpeheHnx MPOM3BOMHKX TIpolieca. YKOIMKO Ce MOJIETY MAIIMHCKOT yuerha Mpe/ajy moaaind
U3 MPOM3BOIHOT IpoIieca (TTapaMeTpH mpolieca Kao MTO Cy MPUTHCAK, TeMIepaTypa, HaloH...)
U pe3yJITaTH JACCTPYKTUBHHUX TECTOBA (IUMEH3Hje MpeceKa XKHIlle, MPUCYCTBO nedeKTa, cuia
KAZama UTI.), MOTY C€ TPUMEHUTH Pa3IMuuTH aIrOPUTMH 3a (opMHpame npeaBubhama 3a
oynyhy mpousBommy (Badora et al., 2021). Kana jeman Momen MaiidHCKOT y4dema Oyne
ONTHMHU30BaH 3a onpeleHH Mpolec W 3aBpIICHO OOydaBame Mojella Ca HCTOPHUjCKUM
nojanuMa (TmoJaly o MPoIecy U pe3yiTaTH ASCTPYKTUBHHUX TECTOBA), YCICIIHO MOXKE OUTH
NPUMEREH 32 Ha IrJIeabe MPOM3BOIHOT MTpolieca HOBUX JIEJI0BA U peABHl)ambe XUTTOTETUIKOT
MCXO0Jia JIECTPYKTUBHOT TecTa Oe3 yHuiiraBama aena (Kumar et al., 2022). o6po oOyueH
MOJIeTT MAIIMHCKOT y4ema Moxke npeaBuaetd He camo kiacy (OK-Ycarmamen wmum NOK-
Heycarnaien), Beh 1 KOHKpETHY BPEIHOCT pe3yJiTaTa TecTa, Kao IITO Cy HMIMPUHA U BUCHHA
ule, npucycTBo nedekra uta. (Buongiorno et al., 2022). OBaj npucTyn Moxe ce KOPHCTUTH
32 CMambCHE YUECTATOCTH HIIH, aKo je Moryhe, MOTHyHY 3aMeHYy JEeCTPYKTHBHHX TECTOBA.
VKOJHKO je IeCTPYKTHBHO TECTUPAhEe HA HEKM HAYMH HEOIXOTHO, MOJIET MAIIMHCKOT y4erma
MOXe ToMohm Tipu ojabupy aenoBa Koju cy HajpepoBatHuje HeycarnameHu (NOK).
[TpexHOCTH OBE METOZIE Y OJTHOCY Ha JIECTPYKTHBHO TECTHpame Cy OpojHe. Moen MaimmHCKOT
ydema MOXKE C€ KOpUCTUTH 3a KoHTpoiay 100% mpousBeneHUX eloBa, MPEICTaBiba
JEIHOKpaTHY WHBECTHULIM]Y, OpKHU je, CMambyje PU3UK IO 3/IpaBibe U 0e30emHoCT pagHuka (y
nopehermy ca KOHBEHIIMOHAIMM JIECTPYKTUBHUM METOJ[aMa), PEIlCHhe Ce MOXKe PUMEHUTH Ha
Pa3IMYUTHM NPOHU3BOAHUM JIOKALlMjaMa ca HUCKUM MJIM HUKAKBUM JIOJJATHUM TPOIIKOBHMA...
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3ameHa ACCTPYKTUBHOI' TECTHpAKha 3aJICMJbCHHUX KOHTaKaTa MOACIOM MAIIMHCKOI' YUCHa
AOBOJU OO ymITeaC BpEMCHA M HOBILA, 1mo0oJbIIaBa pasyMmeBam-C MIpoOMU3BOJa W Iponeca, u
MHOT'O BHIIIC.

4.1.3 Caapaxaj ctyamja ciaydaja v HeJJOCTAIU JIUTEPAType

Oga ctyanja (hoxkycupaHna je Ha pa3Boj IPEIUKIIMOHOT MOEIIa MAIIMHCKOT yUemha KOjH
Tpeba J1a MPeaBUIN UCXOJ IECTPYKTHBHOT TECTa KOPUCTEhN NCKIbYUHBO MapaMeTpe mporeca
JIeMIbeHha, 0€3 YHUIITaBama Jiena. Y paay ce o0janrmaBajy IpoIecH KOHTPOJIE KBAIUTETA, C
¢doxycom Ha CKII y 00MKy TeCTpyKTHBHUX W HEICCTPYKTHBHHUX METOJIa TeCTHpama. KpaTko
je objamrmeH mpolec JeMJbeHha U JISCTPYKTHBHH TECT KOJU j€ Y MUTamy. [JIaBHU 1€0 OBOT
UCTPaXMBamka CaCTOjU CE O] MPHUKYIJbakha IMoaTaka, IpuipeMe u o0paje mojaaraka, uzoopa
METOJIa MAIIMHCKOT Y4eHa, KOpelalnoHe aHalu3e, n300pa KapaKTepucTuka, o0yke mMoena,
ONITUMU3AIIM]E XHUIIEP MapaMeTapa U eBallyaluje MoJela.

OrpanuveH Opoj JTUTEpaTypHUX H3BOpa Ha Teme kao mrto cy MBP 3amemibeHmX
KOHTaKaTa, MAIMHCKO YYele y mnpeiBubama pesynrata mpoiieca JeMJ/bemha M MAIIUHCKO
yueHmhe MPEIUKIMOHMX MOJIeNIa 32 MaJie CKYIOBE IoJaTaka IMoCIyHOo je Ka0 MOTHBalUja 3a
OBO UCTpaKuBame. JJ0CTYITHO HCTpaKUBakE je BENMHOM YCMEPEHO Ha JIACEPCKO 3aBapUBaHE
U TMPEIUKIIMOHE MOJIeNIC MAIMHCKOT y4Yela ca 3Ha4yajHO BehimMm OpojeM HeycarialieHux
pesynrata tectoBa (Breitenbach et al., 2021; Farago et al., 2022; Hong et al., 2022; Rong et
al., 2016; Shevchik et al., 2020; Zhou et al., 2020). Jlacepcko 3aBapuBame ce Hajuerihe
aHaJIM3upa MOMOhy ONTHYKE CIIMKE, MITO je MOTIIYHO IPYTradyuju MPHUCTYN OJ MAalIHHCKOT
y4ema KOjU je 3aCHOBaH Ha BH3YEIHO] yJa3HO] MH(OpPMANMjH W MPEIO3HABAKY CIUKA
(Shevchik et al., 2019). OBa ctyauja ce Gokycupa Ha MajaH CKyIl ITOjaTaka O mapaMeTpuma
mporeca (HaImoH, OTIOP, TEMIIEpaTypa WTI.) ca U3y3eTHO HUCKHM OpojeM HeycarjalleHUX
pe3ynaTara TecTa. BelMkum W ManM CKYNOBH I[OJlaTaKa 3axTEBajy IMOTIYHO pa3jIHMYUTe
aJITOPUTME MAIIMHCKOT Y4eHa, a HU3aK Opoj HeycarjamieHuX pe3yliTara TeCTOBa OTEeKaBa
npoiiec oOyuaBama Moena (Badora et al., 2021; Ji et al., 2022; Zhang and Ling, 2018). OBo
ce Takohe Moke cMmarpaTH IPOMYCTOM Yy JIUTEpATypH, MOIITO je BehnHa HCTpakMBaYKHUX
pajoBa ycMepeHa Ha NMPHMEHE MAIIMHCKOT Y4eHa Ha BEIUKUM CKYIOBHUMa IOJaTaka TJe
CKyHOBM Iojaraka mMory umatu oaHoc 50-50% wu3mely ycarmameHux u HeycarjameHux
pesynrara tectoBa (Kokol et al., 2022). Ilpu kopumhemy Maniux CKymoBa MHOjAaTaka y
NPEAUKIMOHUM MOJIIMMa MAIIMHCKOT Y4€Hba, 3HATHO je TeKe OOYYHUTH MOJEN U A0CTUhr
3aJ10BOJbaBajyhu HUBO NPEIU3HOCTH U TAYHOCTH MOJIeNa y opehemby ca BeIMKUM CKyIOBUMa
nogaraka (Kokol et al., 2022). Hajuenihe, mamu ckymoBH MojaTraka ca HHUCKUM Opojem
HeycarJaleHnX BPETHOCTH Cy HM3a30BHHUjH y mopehemy ca aHamM30M BEIUMKUX CKYIOBa
1oJlaTaka v 3aXTeBajy pa3IM4YuT MPUCTYII, PA3IMUUTE AITOPUTME H MPOIeC 00yUaBama Mojieia
(Kokol et al., 2022; Sendek et al., 2022).

4.1.4 Marepujaiu 1 MeTO/I€

OBo mornasibe, Kao mTo je nmpuxkazaHo Ha Cmumu 4.1.4-1, nmpencraBuhe cnenehe
LIEJIMHE: TIPOLIEC MPUKYIUbakha U OMKC N0AaTaKa, OrpaHNYEHa [101aTaka, IpUIIpeEMa ojaTaka
U ONTUMH3allMja XUIEp MapaMeTapa M H300p KapakTepUCTUKA, U MPOUCTHYE M3 IMPBOT
MPAaKTUYHOT puMepa npukaszanor Ha Cnunu 4-1. Hajnipe je n3BpIueHo NpUKyIbamke NoaTaka
(mapameTpu mporeca W pe3yiaTaTH TecToBa). Y KOpaky MpHUIpeMe MojaTaka, Mojalu cy
KOHBEPTOBaHHU, (DWITpUpaHU, MpeBeeHH M (opMaTUpaHU NMOMONy aHAIWTHUKE Iiatdopme
KNIME. JexroMm kama cy moaamu mpunpeMJbeHH, HICHTU(PUKOBaHA Cy oJpeheHa orpaHnyemna
nojataka. HakoH mro cy mojamy nNpunpeMibeHd U JeduHHCcaHa CBAa HBUXOBA OrpaHUYCH:A,
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MPUCTYTIIIO CE€ MPOHATKEHY 0AroBapajyhnx mMeroaa MammHCKOT yuema. M300p je cBeaeH
Ha 4 meroze. JenrHOM Kana je u300p MeToJa MAIIMHCKOT yuema CY>KeH, U3BPIICH je u300p
KapaKTepUCTHKa, o0yKa MoOJiela W ONTUMH3aIKja Xulepnapamerapa 3a cea 4 merona. Ha
Kpajy, pe3yJITaTH Cy aHAJIM3UPAHU, MOJETH OLICheHU U yropeheHu.

Kopak 1

| HesaeucHe / ynasHe npomeH/buse |
— -
L
CraHuua sa CraHuua sa MpouecHn napameTpm H Z
nemmetbe 1 nemmerse 2 & —
Qescscsagacasac® iz
3aBucHe / un/baHe NPpoMeH/bUBE H !

O

JemeHn
g donnep

[ ecTPYKTUBHW TECTOBK Pesynratv Tecta Cepsep

Cnuka 4.1.4-1 I'paghuuru npuxas npoyeca cakynawara u onuca no0amaxda; 0cpanuiersd
nooamaka, npunpema nooamaxa,; u Xunep napamemapcka OnmuMu3ayuja u uzoop
Kapakxmepucmuka (Kpeupamo oo cmpame aymopa)

4.1.5 Ilpukybame U o0ejieskaBame MoJaTaKa

ITonmamu Koju ce pazMaTpajy Kao yja3 y 0BOj CTyAMjU MOTHYY U3 POIieca MPOU3BOIHE
cTaropa eJIeKTpHYHIX MamuHa. [IporecHu napameTp ca 1Be HICHTUYHE ayTOMATCKE CTAaHHIIE
3a TBP/IO JIEMJbEH-E TMOBE3aHe ca 6a30M MojaTaka CUCTeMa 3a U3BpIlewme npousBoame (MES)
MIPEJICTaBIbajy ylla3He mojaTke. Mepema MomyT: IMCTaHIIE IyTa KpeTama JIEBE U JIeCHE JIEMHE
COHJIe, TPOCEYHOT HANlOHA, IPOCEYHE CTpYje, TPajama JeMJbEha, TeMIIEpaType JIeBe U JeCHe
COHJIE M CTaTyca JIeMJbeba ce Oeliexe 3a CBUX 24 OakapHHX HAMOTaja Koju YuHe cTatop. Cuia
IIPUTHUCKA COHJIE HUj€ MepJbUBa y peallHoM BpeMeHy, Beh je yHampen oapehena BpenHoct. Kaia
Ou oBa mH(popmammja OwWiia JOCTYITHA, PE3YNTAaTH MpeABUhama MOTIH OM OWTH MHOTO
npeuu3Huju. Axo OWIo Koje off Mepewma HAEHTH(QHKYje pe3yiaTaT H3BaH TpaHuUlla
crierduKanyje, MPou3BeJACHH JCIOBU T00M]jajy CTaTyC «HEycarjalieH» U He pa3Marpajy ce
3a JlaJbe IeCTPYKTUBHO TECTUPAHE 3a BpPEME PEJIOBHE CEPHjCKe IPOU3BOI-E. Y KPATKO, YJIa3HU
CKyN IOJaTaka CacTOju ce OJ IojJaraka O MepemrMa IpollecHuX mapamerapa 3a 134.535
MIPOU3BOJIa Ca jeIMHCTBEHUM CEpHjCKUM OpojeBMMa ca CTaTycoM «ycarjamen» u 2.765
MPOM3BOJIa Ca CTAaTycoM «Heycarmamen». [lupHu momamm ce no0ujajy W3 pesyJraTa
TeCTHpama Koju Oesexe NEeCTPYKTUBHY MaKpo aHAJIU3y U Mepema CHUJIe NMPH TECTy KUAama.
CBaxku U3BeIITaj TECTUPAA CaIpKH ciienehe pe3ysirare TeCTOBa:

e Bucuna nembea y MUKpOMEeTprUMa Ha 12 jiokarja Ha ctatopy (Ba HAaMoTaja
Ha JYTUM, CpeIlbUM U KpPaTKUM pacTojambhMa oj (asHOr mpcreHa) 3a obe
cTpaHe (JieBa U JeCHA).

e [llupuHa remibea y MUKpOMETpUMa Ha 12 JIokamuja Ha cTaTopy (11Ba HAMOTaja
Ha JTYTUM, CPEIHBUM W KpaTKUM pacTojamuma of (a3HOr mpcTeHa) 3a obe
cTpaHe (JieBa U JeCHA).
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e Pesynratu TecTa Kujama y jeauHuama mepe 3a cuiy [N] Ha 6 nokanmja.
e [locTojame MyKOTHHA HA XKUIIMMA KOj€ HUCY HCITYE-EHE JIEMOM Ha 6 JIoKaIuja.
e  YTUCHYTOCT XHIle (MEpPH CE CaMO aKo je TMPUCYTaH) Ha 6 JOKaIHja.
VYKymHO, IIMJBHU CKyI TOJaTaka cacToju ce oj 688 wu3BemiTaja UCIHTHBama ca
cTarycoMm «ycarjamen» u 10 u3BemTaja ca craTycoM «HEycarjameH» y mnepuoay oa 32
Mecena. [Ipukymbame mogaraka oarorapa kopaky 1 npukazanom Ha Cimim 4.1.4 1.

4151 IIpunpema nogaraka

[Mpunpema momaraka, oOyka wmojena u eBanmyanuja cy obaBibenun y KNIME
ananuTHukoj atdopmu (Berthold et al., 2020, 2008). M3Beiraju 1ecTpyKTHBHOT TECTHPamba
Mopajy outu kouBeptoBanu u3 PDF-a y Excel ¢popmar xopumihemem nporpama 3a ypehupame
PDF-a paau MalmmHCKOT YuTama (ayTOMaTCKOT UITYUTaBamba MOIaTaK JUPEKTHO U3 1aTOTEKE
nomohy arumkanuje) npe Hero mro cy yuntanu y KNIME nporpam, nok cy ynasau noganu
mupektHo aoctynHd u3 KNIME-a mpeko koHekmuje ca mpou3BogHoM 0a3zom mogaraka. OBo
takohe onroeapa kopaxky 2 mpuxazaHom Ha Cmuuu 4.1.4-1. Kopanu ummhema noparaka
YKJbYUHBAIH Cy YKJIamame KojoHa ca Builie of 10% Henoctajyhux mogaraka kao ¥ KOJOHa ca
HUCKOM BapujaHcoM. HakoH crmajama y jeqUHCTBEHH HISHTH(PUKATOP Jaena (Cepujcku 0poj),
pesynryjyhu ckynm moparaka cactojao ce on 585 pemoBa, 168 HymMepuUUKUX yIa3HHX
KapakTepucThkKa (mapameTrpu Jjemibema), 30 HyMepuukux U 15 KaTerOpuUYKuX MHJBHUX
KapakTepucTuka (pesynrata TectoBa). C 003upom na ce 15 Kareropmukux KapakTepUCTHKA
Mory kareropuzoBatu camo kao OK u NOK cratyc, a y Bumie og 99% TecroBa cBe TecTupaHe
kapakrepuctuke cy Omie OK, oHe cy HCkJpyueHe U3 Jajber Mojena npeaukuvje. M3 oBor
KOMOMHOBAHOT CKyIa Iojaraka, ypal)ena je mojena Ha CKyrnoBe IoJaTaka 3a TPEHHHT U TeCT
y onHocy 70:30 kopuctehu cTpaTrdKoBaHO Y30pKOBamke Ha OCHOBY Opoja ylia3He CTaHHUIIE 32
JeMJbCHbE.

4152 Orpanunyema nmogaraka

C 0063upoM Ha TO J1a Cy Makpo aHalM3a U TECTOBU KUAamka JIECTPYKTHBHE METOJIe
TECTHpama, IUJbHU CKYTI I0IaTakKa je MambH y lopelemy ca yla3HUM CKYTIOM NoJjaTaka i THME
ce OrpaHuy4aBa oIcer MOryhux alropuTaMa MalIMHCKOT yYeHha KOjH C€ MOTy KOPUCTHTH, KaKO
He Ou jouwio Ao mpenpuiarohaBama mojena. L{uibHu ckyn mojaraka Takohe je Beoma
HEypaBHOTEXeH, Ipu yemy camo 1,4% nenoBa HeycarnamieHo. M3 tor pasiora, oamyyeHo je
Ja ce 3aJald MalIMHCKOT ydema (opMynuiry He Kao kiacudukanuja 3a mpeasubhame
KOHAYHOT MCX0Jla AeCTPYKTHBHOI' TecTa, Beh Kao perpecuja Koja UMa 3a LWJb MOjeMHAYHA
Mepema, Koja ce 3aTUM MOT'Y TYMayHlTH y Be3u ca noctojehum rpanunama cnenupukanmja.

[ITo ce THue pe3ynTara TECTOBAa KUama, JOKYMEHTOBAHO j€ caMo Ja JIM je eo Ouo
OK (ycarmamer npeo) wim NOK (Heycarmamen 1eo). Pesynrat Tecta He caapike
uHpopMalMje 0 CHIIM KOjy je JIe0 U3Ap>Kao, HUTH Koja je cujia Ouiia J0BOJbHA J1a ra OTKHHE.
JloctynHe nH(pOpMaIHje yde anropiutaM camo Ja JIM ofpel)eHu MPOoIecHH mapaMeTpu J0BOJIE
1o OK wim NOK' ucxona npu tecty kuaama. OcuM Tora, pydHa npupoja yHoca pe3yiarara y
MPOTOKOJI 32 TECTHPAWmE OTEXkaja je Mpolec yHomema mogataka: ¢opmar PDF maroreke
3aXTEeBa0 je JI0/aTHE Kopake TpaHcdopMmalrje Kako OM MPOTOKOIM MOCTald YUTIBUBHU 32
MallliHe; HEeCTaHAapAW30BaHU (opMaT 3HAYMO je Ja Cy HEKH IOJalyl TOMyHmaBaHW Ha
pa3nuynTe HAuMHE, a PA3IUUYUTH je3UlH (YIa3HH MMOIali: HEMAUKH, IUJbHH MO/IAIU: CPIICKH)
1 a30yKa 3aXTeBaJM cy AoJaTHe Kopake npeBoja. Konsepsuja PDF naroreka onroapa kopaky
3 mpukaszanom Ha Crunu 4.1.4-1.
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[Ipomec yHOCa moaTtaka Takole je T0Beo 10 3HaUajHUX M3a30Ba y BE3H Ca BAIMIHOIINY
MoJIaTaka: cajpikaj JABe KOJIIOHE OMO je 3aMeeH 3a ojjpel)eHe TeCT MPOTOKOJIEe, HEKH YHOCH Cy
nManu Hegoctajyhe mudpe (Hrp. «163» ymecto «1163») u rpeiike npu yHOCY y MPUMapHU
obpa3zarnl (cepujcku Opoj) IOBee Cy JO 3amuca KOju C€ HHCY MOIJIM YIApUTH Ca YJIa3HUM
nonaruma. To je JoBeso 10 TOoIaTHUX PyYHHUX Haropa 3a yuiheme moaaTaka.

4.1.6 IlperJien pa3MaTpaHUX METO/Ia MAIIMHCKOT YYermha

[TocToju BeoMa Majo0 HMCTPAKUBAUKHMX WIaHAKa KOju ce (POKyCHpajy Ha MpPHUMEHY
MAIIMHCKOT y4erha Y MpoIecuMa JIEMJbEHha YOIIITEe, a jOII Make WM HUMAIO OHHUX KOjU ce
nocebHo (okycupajy Ha TBpAO Jiemibewme. Mmajyhu y BuIy Aa cy ce MoJenud MamImHCKOT
yuema MPUMEHCHU Ha CIIMYHE mporiece (Hp. Jlacepcko 3aBapuBame) mokasany kao eukacHa
n edexkTuBHAa MeTona BepHUQHKAIMje MpOoIeca, W3BPIICH je MpPEeryiea pa3InuuTUX METo/a
MAITHHCKOT y4ema Kako Ou ce mpoHamuie oarosapajyhe merozae (Farago et al., 2022; Rong et
al., 2016; Shevchik et al., 2020).

C 003upoM Ha TO J1a Cy KaKko yJa3HM Mojany (IapaMeTpH mporeca) Tako U H3JIa3HH
nojany (pe3ynTaTd JAECTPYKTHBHOT TECTHPama) JOCTYIIHU y CHEHApPH]y KOjH je MpHKa3aH,
HaJrJIeJaHd AITOPUTMH Y4ema Cy oJa0paHu Kao METoja 3a Jajbe MCTpakuBame. Ilperien
METOJ1a MAIlIMHCKOT yuemwa oJrosapa kopaxy 4 npukazanoMm Ha Cinunu 4.1.4-1. Hagrnenano
ydeme YKIbYUyje IMoIaTKe KOjU Cy MPOLCHEHH, a 3aTUM H3MEHCHU JJOAATHUM HH(pOpMaIijama
Kako O ce MpaTWIA aJITOPUTMHU MAIIMHCKOT Y4ema. Y CYIITHHH, CaMo je MUTAke MpyKamba
nojaraka y AOBOJbHUM KOJIMYMHAMa, Koju cy Beh cauyBanu ca oxaromapajyhom BpemHormihy
byHkumje. Y TakBOM Clydajy, TOBOPH ce 0 «obenexenuM mnomarmma» (Frochte, 2021).
Hanaspe, Haarneaano yueme je moJie/beHo Ha JIBa CErMEeHTa — KJIacu(pHKanujy u perpecujy. Y
kinacudukanuju, npeaechuHUCaHe KaTeropuje WK Kilace ce J0JeJbyjy CBaKoM eieMeHTy (JO,
2021). To 3Hauu jaa Cy W3JIa3HE BPEIHOCTH LUJbHE KJAace MUCKPETHE Y KiIacH(DUKAIIMOHUM
npobiaemuMa. Perpecuja nporiemyje n3asHy BpeHOCT Ha OCHOBY BHIIIE yia3HuX (akropa (JO,
2021). V perpecuBHHM MpoOieMHuMa, W37la3 je KOHTHHyupaH. bynyhu npa je moctymHu
o0emnexeHu CKyT MojiaTaka Majiu, n300p Haj00Jbe METO/Ie MAIIMHCKOT yUeHha 32 Majle CKYIOBE
roJlaTaka ce cMarpa JI0laTHUM KpUTepHUjyMoM 3a ofabup. MctoBpemeHo, Tpeba pazMOTpUTH
pa3He 3aMKe y CKyI[OBUMa IojaTaka. Y OCHOBH, TPEHMHI MOJAlll Cy KOMOHWHAIMja JBe
KOMIIOHEHTE: CUTHAJI + IIIyM.

AKO ce CUTHaJTHa KOMITOHEHTA cMaTpa rJIaBHOM HH(POPMAIIjOM Y TToAannuMa, a IryMHa
KOMIIOHEHTa HeJe(pUHHUCAHOM, ca BHCOKO IPOMEHJBMBUM IOJAllMMa, KOHLENTH
npenpuiarohenoctu (enr. overfitting) u noanpunarohenoctu (enr. underfitting) mory ce j1ako
pazymetu (Jiang, 2021). V cny4ajy Kaaa je MOJIEN MPEBHIIe jeIHOCTaBaH J1a OU yXBaTHO CBE
ycioBe curHaia, oboydeHu monen he maBatu nome pesynrare. OBaj ciydaj ce Ha3uBa
noanpunarohenoct (Jiang, 2021). C apyre cTpaHe, CIOKEHU MOJIel hie MOKyIIaTH a yXBaTu
CBE IIYMOBE y JaTHM IOJAlMa W arcTpaxyje MOJeN OJf CBHX PEryJapHOCTH CHUTHAaIa.
Kopumiheme cioxeHor Mojiena MoXke 3Ha4ajHO YTULIATH Ha 00YyKy pe3yJiTara 300T pHCycTBa
mymHe kommonente (Jiang, 2021). Ilpema kpuTepujyMHUMa TpOjeKTa W JOCTYITHOCTH
noJjlaTaka, pa3MarpaHe cy 1 u3abpaHe pa3InyuTe MeTo/ie KOje Cy OMMCaHe y MOrjaBiby 3, a TO
cy:

Jlunepana perpecuja
Random Forest
Gradient Boosted Trees
Kernel Ridge Regression
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CBu o1abpaHu aIrTOPUTMH UMajy JOKa3aHy NMPUMEHY y oOy4aBamy Mojiella Ha MaJM
CKyNOBHMa TIOJaTaka y Mamoj wind Behoj mepu. YmopenHom aHamm3oM he ce HM3BPIIMTH
0/1a0up HajOOJBET MOJICIIa 32 KOHKPETHHU IIPOjEKTH 3a]aTak OBE CTy/IH]jE ClIydaja.

4.1.7 OnTuMu3anuja xumep napamerapa u oxadoup
KAPAKTEePHCTUKA

Ca BenmMuMHOM TpeHHUHT cKyna oj camo 409 penoBa u 168 yinazHUX KapaKTEPUCTUKA,
nocroju nmoBehaHu PU3MK Ja alropuTaM MAIIMHCKOT y4ema mpoHale I1abiioHe KOjU HUCY
Bakehu 3a ommry momysanujy (Jensen and Shen, 2008). 3aro je yBeneHa neT/ba HalpeaHe
CeJIEKIMje KapaKTePUCTHUKA KaKo O ce MPETXOAHO 0Aa0pao CKyN yJIa3HUX KapaKTePHCTUKA 32
TpeHHpame MoJiela JIMHEapHe perpecuje; OBO OJroBapa Kopaky 5 mpukazaHoM Ha Caunwm
4.1.4-1. 3a cBaky IWJbHY TNPOMEHJBHBY, OpOj KapaKTepUCTHKA j€ ONTHMH30BaH
MaKCHMM3HPameM MeTpHKe oneHe «IIpumarohenu R?», koja KambaBa 101aBambe HECPOIHHX
yJIa3HUX IPOMEHJBUMBUX y MOJEI; OBO OJroBapa Kopaky 5 mpuxazaHom Ha Ciuuum 4.1.4-1
(Devore, 2012).

Tabena 4.1.7-1. npuka3yje nperiie] TeXHUKA ONTHMH3AIMje XUTIEp ITapameTapa Koje cy
MPUMEHCHE 32 CBAaKW alropuTaM MAaIIMHCKOT yuyema. OBe MeToJe Cy HMMILIEMEHTHpaHe
kopucrehu KNIME mporpam 3a ontmmm3anujy mapamerapa y Be3dW ca JBOCTPYKOM KpOC-
BaJIN/IALIA]OM.

Tabena 4.1.7-1. Ilpe2ned nocmasku xunep napamemapa onmumuzayuje

Mogaea Metona ITapamerap ITapamerpu
onTUMHU3aNMje Moes1a ONTHMM3AIM]e
Random Forest Start: 50
. Grid Search nr_models Stop: 200
Regression i
Step size: 10
Start: 1
Random F_orest Grid Search max_depth Stop: 31
Regression L
Step size: 2
. Start: 2
Gradliant Boo§ted Tree Grid Search max_depth Stop: 10
egression i
Step size: 2
. Start: 0.1
Gradient Boo§ted Tree Grid Search learning_rate Stop: 1.0
Regression i
Step size: 0.1
Kernel Ridge Start: 0.1
Regression (Linear Grid Search alpha Stop: 1.0
Kernel) Step size: 0.1
Start: 0.1
. Stop: 1.0
Kerne_l Ridge Bayesian Optimization Max_iterations: 100
Regression (RBF alpha .
Kernel) (TPE) Warm up: 40
Gamma: 0.25
No_candiates: 25
Start: 0.00005
. Stop: 0.1
Kerne_l Ridge Bayesian Optimization Max_iterations: 100
Regression (RBF gamma .
Kernel) (TPE) Warm up: 40
Gamma: 0.25
No_candiates: 25
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3a onTUMH3AIK]y XHUIEp MapaMeTapa Mojeia U OIIITY OIEeHY Mojesa, KOpuilheH je
xoedunujent nerepmuHanuje R%. OBaj koepuIMjeHT M3padyHaBa MPONOPLHjY BapHjaHCE Y
[IUJPHO] TPOMEHJBHMBOj KOja €€ MOXE TPEABHICTH W3 YJIa3HUX NPOMCHJbUBUX U
umiuieMeHtupan je y oonuky KNIME ,, Numeric Scorer “ usopa (Berthold et al., 2008).

4.1.8 Pe3yaTaTy npuMeHe MO/1eJIa MAIIMHCKOT YYermha u
AUCKYyCHja

Y oBoMm onesbky Ouhe mpuka3zaHa KOpelallMOHa aHalk3a 3ajeJHO ca pe3yTaThuMa
perpecuoHor mojena. Takole, MpHCyTHA je M AMCKyCHja O OMIITHM IMPEIHOCTHMA OBOT
MPUCTYTIA.

4,181 Kopesannona ananu3sa

M3BpiieHa je kopesaloHa aHaIu3a Kako 01 ce n3Mepuiia cCHara JIMHeapHe Bese u3mely
napameTapa npoleca U Mepema JAeCTPyKTHBHOT Tecta. OBO oAroBapa Kopaky 3 MpHKa3aHOM
Ha Cmumu 4.1.4-1. Pesynatupaino je ca HEKOJIHMKO jakuX Kopenamuja usmel)y mapamerapa
neMJbewa L, IIyT Kperama 1eMHE COHAE U MEpema U3 MAKPO aHaIU3€ ,,BUCHMHA KHULE I10CIIe
JeMJbea‘“ U ,, XKUIle ocye JeMJbermha‘“ 3a UCTe HaMoTaje Ha ctaTopy. OBa oTkpuha noTBphyjy
MIPOU3BOJIHY JIOTHKY U3JI0)KEHY y TIPBOM CETMEHTY OBOT IIOTJIAaBJba.

VY1BpheHo je 1a, reHepatHo, HeycarjialeH! pe3yJITaTh MaKpo aHaJIu3€e HUCY BU/IJbUBH,
M30JI0BaHM, TMOJALM KaJa ce pa3Marpajy Mepema Makpo aHanuse, Beh mx moxxemo Hahm y
LEHTPY pacmojene, kao mTo npukasyje Cnuka 4.1.8.1-1. Jlonatno, Ha Cnunu 4.1.8.1-1 moxe
ce BHJIETH Jia Ce NIMPHHA 3aJIEMJBEHOT CIoja moBehaBa Kajga ce IyT KpeTama JIEeMHE COHJIe
nosehaga.
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Red = Macro Analysis fail: Green = Macro Analysis pass: r = 0.72 @ Heycnewau pesynTar ucnuTHBaKa

. YcnelwaH pe3ynrar uCnuTusama
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Cnuka 4.1.8.1-1 Jujacpam npocmuparea kopenrayuje uzmehy 3aiemmseHux
napamemapa u Makpo aHaiumudkux mepera. Llpgeno = neycnewina ananusa, 3e1eHo =
ycnewna ananuza. R = 0.72

Cnuka 4.1.8.1-2 npukasyje UCTy I10jaBy 3a HeycarjalleHe pe3yJITaTe HCIIUTUBabA CUJIe

kunama. JJonatHo, Ha Cimim 4.1.8.1-2 MoxkeMo BHUIeTH J1a ce ca moBehameM IyTa KpeTama
JIEMHE COHJIE CMambyje BUCHHA 3aJIEMJbEHOT CII0ja.
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@ Heycnewan pesynTar ucnuTHBakba
Red = Pull Test fail: Green = Pull Test pass: r =-0.75

. Ycnewax pe3ynrar ucnuTusara
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Cnuxa 4.1.8.1-2 Pacnpocmparsenocm kopenayuje uzmely napamemapa iemmerpa u MaKkpo
ananuse. Llpeena 6oja npedcmasba neycneuwHo UCHUMUBAarsa cuie Kuodared, 3eiena 6oja
npeocmassa YCnewHo ucnumugarse cuie kuoara. R = -0,75

Cmuka 4.1.8.1-3 npukasyje pa3nuke u3Mmel)y JIBe CTaHUIEC 3a JieMJbeme. Pa3imka y

pacriozieny je Ouiia mpucyTHa KOJI CKOpO CBHX Mepema M JIOBeNa je J10 OUTyKe J1a c€ KOPUCTH
CTpaTU(HUKOBAHO Y30PKOBAKE MTPH MOAETH TPEHUHT U TECT CKyTa 3a 00yKy Mojena.
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Blue = Station 1: Orange = Station 2: r = -0.82 ® cCranmyal

Cranmya 2
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Cnuxa 4.1.8.1-3 Pacnpocmparsenocm kopenayuje uzmely napamemapa iemmsersa U MaKpo
ananuse. Ilnasa 6oja npedcmasmwa remmwere cmanuye 1, napanyacma 6oja npedcmasba
nemmerne cmanuye 2. R = -0,82

Ha Cnunum 4.1.8.1-3 je BUIJBMBO J1a HEMa 3Ha4YajHUX pasiuka u3Mmel)y nBe craHule,
TaKo Jla HACY MOTPeOHU TOJITaTHH KOPAITH.

4.1.8.2 Pe3yaraTu perpecuoHor mojaesa

VYkynHo, 3a 19 on 30 HyMepUUYKMX LMJbHMX IPOMEHJBMBUX IIOCTUTHYTE CYy
neppopmance moaena ca R? spexuonthy 0.5 wu Bume. Ox tux 19, JluneapHa perpecuja ce
nokasana Hajoosbe 3a 11, Linear Kernel Ridge perpecuja 3a 4, Gradient Boosted Trees
perpecuja 3a 3, a Random Forest perpecuja 3a 1. I[Topeheme pesyiarara cBux Mojena nmpema
LIUJBHO] BPETHOCTH MO>Ke ce Buaetu y Tabenu 2.

N3 Tabene 4.1.8.2-1 ce Buam 3HavajHa paziuka usmely mepdopmancu npenpularma
MaKpo aHaJlu3e U pe3yirara Tecta kujama. Hujenan o Mojiena Huje 610 y cTamy J1a Iperu3Ho
MIpeIBUIN CUITy TIOJT KOjoM he ce mpOBOAHMK NPEKUHYTH pU KuJamy. Takolhe je 3aHuMIbUBO
na Kernel Ridge perpecuja Hukama Huje 6una Haj6OJbU MOJEN, HH y jeTHOM CTydajy ca R?
Bpenuomrhy Behom o 0.5. OBaj cermMeHT oaroBapa Kopaky 6 npukazanom y Ciurm 4-1 (orieHa
MOJIeNa).
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Tabena 4.1.8.2-1 Pesyrimamu oyene mooena: Gradient Boosted Trees (GB), Kernel Ridge
peepecuja (KRR), Jluneapna peepecuja (LR), Random Forest (RF), Kernel Ridge Regression
with Radial Basis Function (KRR _RBF)

KRR Hajoo/bu
LnsbHA moamm GB KRR | LR RF RBE Max Moge
R? R? R? R? R? R?

cpearbn_nem9_neso+BUCKMHA

0.723 | 0.692 | 0.815 | 0.703 | 0.078 | 0.815 | LR
XULUE HAKOH NeM/berba [UM]

Ayrv_nem7_pecHo+BUCKMHA

0.789 | 0.722 | 0.792 | 0.652 | 0.401 | 0.792 | LR
¥KULLE HAaKOH Niem/berba [Um]

Ayrv_nem5_paecHo+BUCKMHA

0.747 | 0.696 | 0.761 | 0.604 | 0.075 | 0.761 | LR
¥KULLE HAaKOH NlemM/betba [Um]

Ayrv_nem7_neso+BUCKUHA

0.675 | 0.669 | 0.698 | 0.732 | 0.379 | 0.732 | RF
ML HAaKOH NIem/betba [Um]

KpaTKM_nem8_neBo+BUCHHA

0.571 | 0.605 | 0.713 | 0.665 | 0.055 | 0.713 | LR
ML HAaKOH Nlem/betba [Um]

KpaTKM_nem8_aecHO+BUCKHA

0.519 | 0.327 | 0.668 | 0.242 | 0.317 | 0.668 | LR
¥MLE HAaKOH Nlem/betba [Um]

Ayrv_nem5_neBo+BUCHUHA

0.618 | 0.524 | 0.668 | 0.575 | 0.085 | 0.668 | LR
¥MLLE HAaKOH Nlem/betba [Um]

Ayrv_nem7_aecHo+WUpUHa

0.664 | 0.575 | 0.594 | 0.526 | 0.174 | 0.664 | GB
nema [um]

cpearbn_nem9_neso+wmpuHa

0.639 | 0.644 | 0.659 | 0.328 | 0.574 | 0.659 | LR
nema [um]

ayrn_nem>5_aecHo+WnpuHa

0.629 | 0.605 | 0.655 | 0.585 | 0.513 | 0.655 | LR
nema [um]

ayrm_nem7_neso+wnpuHa

0.626 | 0.645 | 0.506 | 0.322 | 0.459 | 0.645 | KRR
nema [um]

cpeftbu_nem7_aecHo+BUCUHA

0.635 | 0.645 | 0.637 | 0.639 | 0.131 | 0.645 | KRR
XUUE HAKOH NeM/berba [UM]

cpearbn_nem9_AecHo+BUCUHA

0.615 | 0.591 | 0.641 | 0.616 | 0.243 | 0.641 | LR
XUUE HAKOH NeM/berba [UM]

ayrn_nem5_neBo+wWMNPUHA

0.622 | 0.567 | 0.542 | 0.538 | 0.315 | 0.622 | GB
nema [um]

KpaTKM_nem6_neBo+BUCUHA

0.569 | 0.416 | 0.611 | 0.6 -0.002 | 0.611 | LR
XUUE HAKOH NeM/betrba [UM]

KpaTKkn_nem8_neso+wMpuHa

0.33 | 0.609 | 0.604 | 0.572 | 0.442 |0.609 | KRR
nema [um]

cpearn_nem7_neBo+BUCKHA

0.574 | 0.489 | 0.607 | 0.568 | 0.261 | 0.607 | LR
XUUE HAKOH NeM/betrba [UM]

KpaTKn_nem6_neso+wMpuHa

0.568 | 0.5 0.434 1 0.237 | 0.026 | 0.568 | GB
nema [um]

cpearn_nem7_neso+wmnpunHa

0.532 | 0.559 | 0.469 | 0.303 | 0.472 | 0.559 | KRR
nema [um]
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KpaTKW_nem6_aeCcHO+BUCKHA

0.439 | 0.454 | 0.486 | 0.431 | 0.138 |0.486 | LR
¥KULLE HAaKOH Niem/betba [Um]

cpearun_nem7_fAecHO+WMPUHa

0.455 | 0.446 | 0.423 | 0.481 | 0.371 | 0.481 | RF
nema [um]

Ha Cnunu 4.1.8.2-1 npukazanu cy rpadKoHU NpenBul)eHuX U CTBAPHUX BPEIHOCTH
BHCHHE TPOBOJHUKA 3a IMJBHY NMPOMEHJBbMBY ca HajeummM R? (0.815), y oBoM ciydajy
npeaBuheHnx nomohy MeTo/ie TMHeapHe perpecuje. Mako je aHanmu3npan Maju CKyII ofaTaka
U MOJALd O MPOLIECHUM MapaMeTpuMma OWJIM Cy OTpaHMYEHU W HEJOCTajaliu Cy jako OUTHU
noJjamy (Kao IITO je CHJa MPUTHUCKAa JIEMHE COHJIE), TO je OMIIO JOBOJHHO Ja ce e(huKacHO
MIpeIBUIN TMMEH3H]ja MOMPEYHOT Mpeceka KoHTakra. O03upoMm Jja TeXHUYaAp y cOOU 3a ceuemne
YBEK Ce€ye MCTE€ KOHTAKTE 3a CTaHJApPAHU JIECTPYKTUBHU TecT (koHTakTu: 9, 10, 11, 21,22 u
23), a ocTajie KOHTaKTe caMo IO TOCEOHO] MOTPeOH, TOCTOjalI0 jé MHOT'O BHIIIC TTO/IaTaKa 3a Te
KOHTaKTe Hero 3a cBe Apyre. OBa UMI-CHHIIA HHjE MMaja BEJIMKH YTHIAj HA pPe3ysrTaTe
npenBubama 3a cBe MojeJMHauYHE KOHTAKTE.

LR Prediction of medium_lem19_left+wire height after soldering [pm]

[i LII J E.[] 3‘. ) 4‘[] S‘I ) 6‘[; 7 ) S‘f..'- E‘-: ) 1llﬁl[i 1 il ) 1_':‘[." lé- ) 1-‘1[.‘ .'l: ) 1{‘\[1 l_ ) 11.31' J
TecT TOKOM BpemeHa

| LR_Prediction — Actual — LB UB — Mean — Mean-35tdDev — Mean+35tdDev |

Cnuka 4.1.8.2-1 I pagpuxonu npedsuhenux u cmeapHux peOHOCmMuU 8UCUHE NPOBOOHUKA 34
yusHy npomensusy ca Hajeuwium R2 (0.815)

Ha Cnunu 4.1.8.2-2 ce Moxke BUAETH Ja, YaK U 3a MOJIeJ IUJbHOT MaKpo aHaTu3UpaHOT
rapaMmerpa ca HajJIolIHjuM pe3yaTaTuMa, peaBul)eHe BPEIHOCTH HUCY HU OJIM3y TpaHUYHE
BpeaHocTH crnennpukanuje. Ha Cnumm 4.1.8.2-2 ce Buau 1a je mporec ctaduiaH U 3HATHO
W3HaJ Jome rpanuiie crenudukanuje ox 700 um (3enena nuauja). Ca MpakKTUYHOT ACTIEKTA,
Mako mpeaBubama HHUCY Tako Mperu3Ha, Ouino Ou 6e30elHO 3a OBaj KOHKPETHH MPOIEC
KOPHUCTHTH PETUKTUBHA MOJIE]T MATUHCKOT yUeHha Kao METOJI 3a KOHTPOJTYy IpoIieca.
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GB Prediction of medium_lem19_right+solder width [um]
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Cnuxa 4.1.8.2-2 I paghuxonu npedguhenux u cmeaprux 6peoOHoCmu wupure nposoOHUKA 3d
YU/bHU MAKPO AHATUMUYKU napamemap ca Hajcaaoujum R2 (0.426)

Canuu 4.1.8.2-3 npukasyje rpaduKoH npenBul)eHuX BPEIHOCTH y OJHOCY Ha CTBapHE
BPEIHOCTHU HajBHILET Pe3yNITaTa HCIMTHBAKba chile kuaama (R 0.296). [Togany o MCHUTHBAY
cuiie Kujama OMii ¢y Bpiio orpaHudeHr. CaMo UCTINTHBAKE CHIIE KUJIakha CapKU IOAaTaK O
CHJIA Ha K0jOj j€ >KuIla MyKJIa WK KOjJy je CHUIIy U3JpiKalia U ocTana nenoBurta. Mnak, To HUje
OMJI0 JOKYMEHTOBAaHO Yy pe3yJiTaTuMa HCIUTHBaWma. JeanHa WHQOpManuja JOCTyIHA Yy

pesyiraTiMa HCIIUTHBAA CUIIC KH/Iamba je J1a JI je pe3yJiTaT UCIuTHBamba y peay mwin e (OK
unu NOK).

GB Prediction of pulltest_I1_s2
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Cnuka 4.1.8.2-3 I paguxon npedsuhenux u cmeapnux epedHocmu Hajeuuies pe3yimama
ucnumusarba cune kuoara (R2 0.296)

[TomTo HemocTaje oBa HyMmMepuuyKa BPEIHOCT, OWJIO jeé BeOMa TEIIKO MPEIBHACTH
pe3yaTaT UCIUTHBAbA CUJIE KHIakha Y HyMepruikoM o0uky. [TomrTo je npouec ctabunaH, Huje
OWI0 MHOTHX BapWjalja W CBE MpeaBul)leHe BPETHOCTH Cy C€ HaJa3uie Yy OICery
ycarjameHocT! (OTcer JeoBa KOju Cy ycarjamieHH). 3aTo ce MO)KE 3aKJbYUHTH Ja, MaKo
npeaBuhama UCTIMTHBAkA CHUIIC KUIakha HUCY TIPEIU3Ha, PE3YITaTH MaKkpo aHaJIH3e Ce MOTY
MPELU3HO MPeIBUACTH oMoy MoJieNia MAIlTMHCKOT yUerba.

Ha Cmumu 4.1.8.2-4 npukaszaH je Opoj WHCTAaHIM 1O MOJEIHMMa KOJHKO Cy ITyTa
MIPOU3BENIH HajOosbe MpeBul)ame 3a 1aTy BPEeIHOCT.
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Cnuka 4.1.8.2-4 — IIpuxas uncmanyu y Kojuma je oopehenu mooen npedguoeo Hajoove
pesynmame (LR — Linear Regression, KRR — Kernel Ridge Regression,
GB — Gradient Boosted Trees, RF — Random Forest)

CBaku oIl MOjIeNia je paauo mpeasuhame, perpecujy, Ha OCHOBY yJIa3HUX BPETHOCTH
(pa3MMYMTHX TO3UIIM]ja JIEMHOT CII0ja) KOje Cy KacHHje MPOBEPEHE ca CTBAPHUM pe3yJiTaTuMa
W3JIa3HUX BPEIHOCTH (pe3ysiTaTHMa JECTPYKTHBHHX TECTOBAa), 32 YKymHO 21 WHCTaHIy Cy
MPOM3BEICHU PE3JITATH MPUXBATIFUBE PEIIM3HOCTH. 33 CBaKY MO3MIIN]Y jelaH O] AIrOpUTaMa
je 610 Hajpenu3Hju, OAHOCHO PEIBUICO BpeIHOCT HajOonmxky uctuautoj. Ha Cnumwm 4.1.8.2-
4 Moke ce BHJIETH Jia je JIMHeapHa perpecrja Ouiia HajIioy3 aHuju MOJISN 3a JIaTH 3a/1aTakK y
HajBeheM Opojy ciaydajeBa.

4.1.9 IlpeanocTu npucrtyna npeasulama kpajauTera nomohy
MAIIMHCKOT YYemha

Onmra uzaeja 6una je oOyuyuTH MOJEN Ja NPeABUIM HIMPUHY W BHUCHUHY JKUIIE,
MIPHUCYCTBO MyKOTHWHA W TIOpa, ¥ CHITy KUJIama MOTPEOHY 3a OTKHIamke KOHTAKTa Kako Ou ce
YHAIlpeIuo TMpoLec KOHTPOJe KBaluTeTa. YKOJIMKO OM cBa oBa mnpeasuhama momohy
MalIMHCKOT yuema O6uina Moryha, 1ecTpyKTHUBHA UCIIUTHBaka OM MOTJIa OUTH NMPEKUHYTa UITU
MUHUMM3MpaHa. To OM J0BeNO 0 3HAaYajHEe yIITe/le Y BpeMEHY, TPOIIKOBUMA HUCIIUTHBAbA U
CMamChy PU3HKA 32 3[IpaBJbe U 0€30€THOCT 3arnocieHuX; oMoryhmio ou ucnutuame 100%
MIPOM3BO/Ia Ha MPOU3BOAHO] JIMHUJU U cauyBao OM ce KOHTPOJIMCAHU MPOU3BOJ. Y TPEHYTHOM
CIICHapH]jy ACCTPYKTUBHHUX UCIIHUTHUBAA, CTATOP Tpeda MPOM3BECTH, JOHETH Y JIAOOPATOPH]y,
JOKYMEHTOBATH MOCTYTAaK, 3aTUM cehu, OpyCcHUTH, TONUPATH U TOCMATPATH IO MUKPOCKOIIOM;
MOpa ce HallpaBUTH U3BEILTAj, a y30pak Tpeba oTnucaTi kao yHuireH. C apyre cTpane, Mojeln
npeaBuhama MoMohy MalIMHCKOT y4era Ou OMO MHTETrpHcaH y MPEeIUKaTUBHU MPOU3BOJIHY
nuHUjy 0e3 moTpede 3a JOAAaTHUM aKTUBHOCTHMMA 32 MCHUTHBAHE Jiejla KOje HE JIOMPUHOCE
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BpeaHOCTH Tmpou3Bojga. CBU pe3yiaraTd OM OWIM CMEIITeHH y WH()OPMATUYKH CUCTEM
(dabpuke.

VY cknany ca oapeheHUM orpaHuueMMa MPOjeKTa U Mojanuma, Mojel npeasuhama
noMohy MAaIIMHCKOT Yyd4ema HHje Yy TOTIYHOCTH croco0aH Ja 3aMeHH JIeCTPYKTHBHA
ucnuTHBama. Pe3ynTaTu ncnuTuBama CUiie KuJamba HUCY MOTJIM OUTH MPEU3HO npeaBuleHn
MOINTO oAy (pe3yJTaTh TECTOBa) Caapke caMo WHGOpMaIUjy Ja JIH je y30pakK IpoIrao
JECTPYKTUBHO HMCIIUTHBAKE WM HE, alli HE U CTBApHY BPEIHOCT cuie kunama. Lusb je Ouo
IIpEBUJIETH HyMEpUUKY BpeaHocT, a He kinacy (OK wiu NOK). [lykoTuHe U nipasHUHE HUCY
MorJie outu nipeaBuheHe jep je y 6a3u mojgataka OMo MpeCTaB/beH U3Y3€THO Maju Opoj THX
nedexra. IllupuHa W BUCHHA JXKUIE NMPH MpUIAjarby KOHTaKTa OWIM Cy 3a70BoJbaBajyhe
MPEeLU3HO MpeaBuleHu.

Ha ocHoBy pesynrata 100HjeHHX TOKOM €KCIIEpHMEHTa, Moryhe je Wmak HampaBUTH
onpehena nmobosblIaka y cucTeMy KOHTpoJie KBajuTera. [1omTo CTaTUCTUYKO MCIUTHBAE
KOHTPOJIHIIIE CaMO MaJTH JIO IIeJie TIPOU3BOIE, 00JbE je MCTUTHBATH HAjJIomuju Moryhu aeo
Hero 6uno koju HacyMuyHH Jieo. Ca orpannueHuM mMoryhHocTuma npenBubama, anropuram
MalIMHCKOT YYCHha MOXKE C€ KOPUCTUTH 33 U300p/TIPEOpPyKy KPUTUYHHX JIeJI0Ba KOjU Tpeba
na Oyaoy MOJBPTHYTH JAECTPYKTHBHOM uHcnuTHBamwy. OBo mma nBe kopuctd. IIpBo, ako
JITOpPUTaM MAIIMHCKOT y4ea MpeiBul)a CyMmbUBE AEJI0BE, MHOTO je jeTHHUje 1 BPEMEHCKU
ebukacHuje TecTupame y (aOpuIl HEro ciame MCTUX KYMIy U J00Mjame pekiiamaliyje.
VYnpaBibame pekiiaManujoM MOXE YKJbYYHBATH AaKTUBHOCTH COpPTHpama y HHOCTPAHCTBY,
MOBJIAYCH-E JENI0BA, Ka3HE 3a 3ayCTaBJbalbe MPOU3BOIHE JIMHU]E KOJI KYIIa, CMAmbEmha OleHE
nobaBjbaya W CBAKaKO MHOTO BpPEMEHA JIOKATHOT HHXKEHEPCKOT THMa KOju ce OaBu
peknamanujoM. [Ipyro, ako ce HajIomKjU 10 Mpea JeCTPYKTUBHOM UCIUTHBAY, MOXKE Ce
ca3HaTy Ja JH je NoTpeOHO ONTUMH30BATH TTapaMeTpe MPOMU3BOAHOT nporeca. JlonaTHo, kana
ce KOMIUJIETaH eJIeKTPUYHN MOTOp ckiionu u ucnuryje Ha EOL (kpaj nuHUje) MOTy ce OTKpUTH
nedexTu mporieca npumnajama. To 3Ha4M 1a TOCTOjU MOTYRHOCT J1a ce y JIabopaTopuju yHUIITH
no006ap /1e0 3a TecTUpame, a 3aTuM oTnume u Jpyru Ha EOL-y.

Nako cy moryhHoCcTH orpaHudeHe, oBaj MOjelN NpeaBuhama Moke OUTH KOPUCTaH y
npou3Boiku. Ca MPUKYIJbakEeM BUIIIE MOJaTaka TOKOM BpeMeHa, alnropuraM he OUTH HOHOBO
o0ydyeH u Mmoxe mnoctuhu Behy edukacHocT. Pemieme ce J1ako MOXe TPEHETH Ha BUIIE
JIOKAallKja y CBETY ca CIMYHUM IPOU3BOIHUM IpoliecuMa 0e3 mpeTepaHor HHBECTUPAbha, OCUM
mpoieca TPUKYIJbalkba W 00paje MmojaTaka Ha CBaKOj KOHKPETHO] Jokamuju. [pyre
nectpyktuBHe U Metojie VMIbP 3axTeBasie OM pelaTHBHO BUCOKY MHBECTHULIM]Y Y ONpPEMH 3a
UCIUTHBamke. TOKOM BpeMEHa, MOTY C€ I0jaBUTH 00Jb€ METOJIe MAIIMHCKOT yuema Koje he
NPYXUTU O0JbE pe3yiTare HEro OHe KOjU Cy J00UjeHH Yy OBOM eKCllepuMeHTYy. M3y3eTHo je
BXKHO Jla Ce MOCTaBM mpasarl 3a Oynyhu pa3soj. imajyhu y Buay Aa Bemtayka HTEIUTCHIIN]a
Y MAIIMHCKO Y4YEHe MOTy OUTH BeOMa KOPUCHH aKO UM C€ MPYrKe TAaYHU ¥ KBAIUTETHHU M10/1a1H,
HEONXOJIHO j€ TUIAaHUpATH U TPOJEeKTOBATH MPOM3BOAHE Mporece 3a Oyayhnoct u Oymyhe
MHTErpalyje MaMeTHUX pellema. [Ipouecu nMpousBoame U pe3yiaTaTd MCIUTHBakba MOpPajy
OWTH TIPOjEKTOBAHM TAaKO Jla MPY)Ke MpaBy BPCTY TOJaTaka MAIIMHCKOM y4Yelwy y OJHMCKOj
OoynyhHoctu.

4.1.10 Pasmarpama cTyauje ciaydaja

Y TpoW3BOIKBM PETATUBHO CKYIOT TPOHM3BOJA, NECTPYKTHBHA HCHHUTHBAKA MOTY
MPEJICTaBJbaTH BeNMKe PUHAHCH]CKE I'yOuTKe. HeecTpykTuBHE METO/Ie HCTIUTUBAA MPYKajy
pelieme 3a oBaj mpobiieM cMamyjyhu TpoIIKoBe HCIUTHBama. Mmak, HUCY cBe MeToje
IIPUMEHUBE y CBAKOM MPOjEKTy. Y OBOM KOHKPETHOM Cly4ajy, 1uib je Ouo pazsutu UBP ca
100% ¢pexBeHIIjoM TeCTHpama y MPOU3BOJHUM YCIOBMMA, KpaTKUM MEPHUOJOM IOBpaTa
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WHBECTHIIMj€ W BHUCOKOM IpeHOCHBOINhy Ha Jpyre Mpojekre u Jokamuje. Heke merome
WCIHUTHBaka 3aXTEBajy 3HAa4YajHE (MHAHCHJCKE WHBECTULMjE, Kao IITO j€ KOMIIjyTepcKa
ToMorpaduja, 0K HEKH HHUCY IOTOJIHU 32 TECTUPAE Y MPOU3BOHBH YCMEPEHO] Ha Op3HHY,
Kao MITO je yJITPa3BYYHO UCHUTHBaWE. [1ocTOju M pU3KK 0]l KOHTAMHHAIMje TPOM3BOIA MIPH
MPUMEHU HEKHX METO/a, Kao INTO Cy HCIUTHBAkE IMOMONY MarHeTHHX YeCTHIA WIIH
MIEHETPAHTHO UCITUTHUBAGE, IOK HEKE METOJIE 3aXTEBajy MyHO BPEMEHA 32 UMIUIEMEHTALU]y U
PEKOHCTPYKITU]Y CTAaHHIIA y TIPOU3BOIEHH, KA0 IITO j€ UCIIUTUBAE TTOMONY BPTJIOKHUX CTPY]a.
Hwma u mMerona Koje He IpysKajy HEONXOAHY PE30IyLHjy Meperma 3a JAaTy MpuMeHy. Y OBOM
ciydajy, Mojeln npenuhama momohy MamMHCKOT yuema nmpoHalheH je Kao HajO0oJbe pelieHhe
3a 3aXTEBE MPOjeKTa.

JlokasaHo je Kpo3 pe3ynrare npensuhama nucxonaa na je Mmoryhe npeaBuIeTH MUPHHY
Y BUCHHY KOHTAKTa MPH JIEeMJbEbY, KOjH Cy OOMYHO Yy BE3U ca ylIa3HUM napaMerpuma. Makpo
aHaJM3a MOXKe OMTH 3aMEHEeHA aJITOPUTMOM MAIIMHCKOT y4ewa 3a npeapubame, y3umajyhu y
003up yaaseHOCT on rpanuia cnenudukanuja (Pajic¢ et al., 2023a). Melhytum, cuina kugama
HUje MoIyla OWTH mpenu3Ho mnpeasuheHa 300r HemocTaTka HHQOpMaNMja O TPOLECY U
pe3yaTaTuMa JecTpyKTUBHOT HCITUTHBamka. CHila MPUTUCKA COHJIE TIPH JIEMJbEbY j€ KpUTHIHA
uH(popmalrja 3a 0Baj Mpolec U y ckymy oOpaheHux moparaka mpeacTaBba GUKCHY 3a7aTy
BPEIIHOCT KOja Ce HE MEPH y PEaTHOM BpeMeHy. Pe3ynratu AecTpyKTHBHHX HCIUTHBAbA HE
cazpske nH(opMaIje o BpeAHOCTH CUIIe KUama, Beh caMo J1a Jiu je HCIIUTUBAKE Y ey WIN
HE.

Kopumihena cy derupu paznuuura Mojeia MAlIMHCKOT y4era 3a npeaBubhama Ha
MaJIMM CKYITOBHMA TI0/]aTaKka Kako OM ce MpeABHICIIN HCXOIH MPOIECa JIEMIbEha U Pe3yJITaTH
UCnuTHBama. Meroie Koje cy kopuliheHe y OBOj CTyAMjU cllyuyaja OWiIM cy JHHeapHa
perpecuja, nuneapua Kernel Ridge perpecuja, Gradient Boosted Trees perpecuje u Random
Forest perpecuje. On 30 TecTMpaHUX HyMepHUKHX BpenHocTH, 19 je umano R? Bpennoct of
0,5 mimu Behy. On tux 19, HajOobe pe3yaTare je HoCTUIIa THHeapHa perpecuja 3a 11, muneapna
Kernel Ridge perpecuja 3a 4, Gradient Boosted Trees perpecuja 3a 3 u Random Forest
perpecuje 3a 1. Ha ocHOBy eBaityaryje, TuHeapHa perpecuja je uMmasia Hajoosbe pesyiTare ca
JaTUM CKYIIOM IoJlaTaKa.

Jla Ou ce mocTuriM 3a/l0BoJbaBajyhul pe3yiTaTd, yJa3HM MOAallM MOpajy OUTH
JOCTYIIHHU Y JIOBOJbHOM 00MMY (ILITO 3HAYM Jla MOpajy Cajip>kKaTH mapameTpe Koju JeUuHHUITY
nporiec U umatu JoBosbHO OK m NOK BpemHOocTH), BHCOKOT KBajqUTETa, Kao U JOOpPO
¢dopmarupanu. [latu ckyn nogaraka caapxkao je 98% ycarnamieHux pe3ysitaTa UCIIUTUBamba U
Mame o1 2% HeycarnameHux pesyiaTtara. OBa mpormopigja je Beoma orpaHuvaBajyha u
IpeJcTaB/bajla je BEIUMKHM H3a30B. BosbM OfHOC mojaTaka BepoBaTHO OM J0Beo 10 Behe
Ta4YHOCTH NpeaBuhama, MITO je OCTaBbEHO Kao Tema 3a Oyayha uctpakupama. Y KOJIUKO HEKe
MepeHe BPEJHOCTH Koje Ae(pUHUILY Mpolec Hel0CTajy Y CKYIy MojaTaka 3a TPEHUHT Mojiena
(kKao mITO je cuiia MPUTHCKA COHJIE Y OBOM CIIy4ajy), TO Takohe CMamyje YCIEIHOCT Mojiena
npeasuhama. VcTHX orpaHnyema uMa 1 'y Be3U ca HeI0CTajalkbeM BPEAHOCTH M3 M3BEITaja O
UCIUTHBamkY (Kao ITO je BPETHOCT CHIIe KUIama). Malli CKyIOBH T0J]aTaka Cy OTpaHHYeHH,
ali  MOTy JIOBECTH JIO YCIEHIHOI Mojena mnpenBubama, wMehyTum HemocraTak
MoJaTaKa/BpeIHOCTH KOjU ACPUHUIITY TMPOIEC WIM HWCIUTHBAkE 3HAYajHO YTHYE Ha
YCIIEIIHOCT MpeaBulama.

OrpannueHa Jnureparypa JOOCTynHa O Temama kKao mTo cy MBP 3amemibeHnx
KOHTaKaTa, MallIMHCKO YUeHe 3a npeaBulame Ucxo/1a npoueca JeMJbeha U MALTHHCKO YUeHe
3a mpeaBuhame Ha MM CKYIIOBHMA TIOIaTaKa CITy>KHIIa j€ Ka0 MOTHB 332 OBO HCTPAKUBAKE.
MehyTtum, BehriHa JOCTYITHUX UCTpa)KUBamba j€ yCMEpeHa Ha JIaCEpCKO 3aBapuBambe U MOJIEIIe
MAIIMHCKOT yuYema 3a MpenBulama Ha BEIWKHM CKYMOBHMa II0/IaTaka, ca 3HA4ajHOM
KOJIMYMHOM HeycarjlalleHux pesynraTta. Mako ce jgacepcko 3aBapHBame€ YECTO aHAIU3UpPa
moMohy ONTHYKOT CHUTHaNA, IITO CE 3aCHMBA HAa BU3YEITHOM YHOCY U TIPENO3HABamy CIIHKA,
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AITOPUTMH MAIIMHCKOT y4Y€Hha 3a BEJIMKE W Maje CKYMOBE IojaTaka Koju ce 0aszupajy Ha
CTPUHTY/HHM3Y TEKCTyaJHHX I10/IaTaKa 3axXxTeBajy pasnndure npucrymne. [lopex Tora, mamau 6poj
HeycarJlallleHUX pe3yJiTarta y MajluM CKyIOBHMMa I0JaTaka 3Ha4yajHO OTeXaBa TPEHHPAme
Mojena. OBaj HEIOCTAaTaK y JUTEPATypu OTBapa MPOCTOP 3a BHILIE MUCTPaKMBama IMpHUMEHa
MAaIIMHCKOT y4Yelkha Ha MajkM CKYIOBHMa I0JaTaka ca MajluM OpojeM HeycarianieHuX
BPEIIHOCTH, IITO 3aXTE€Ba PA3IMUUTE AITOPUTME U MPOLIECe TPEHUPamka MOJIeNa Y OJHOCY Ha
AHAIUTHUKY BEJMKUX CKYIOBA IT0JaTaka. YKpPaTKO, TAKBU CKYIOBH I10/IaTaKa Cy N3a30BHHjU 32
paz ¥ 3aXTeBajy NOTIYHO APyrayujyu IPUCTYI.

Bbynyha ucrpaxuBama Mory ce rpaHaty y Buine npasamna. [Ipe cBera, Tpeba nucrpaxuru
MOJIeJIe MAIIMHCKOT y4yema 3a INpenBulame Ha MajiM CKYIOBHMa MojaTaka. Pasmuuutu
MH]Ty CTPHUjCKH IPOLIECH MOTJIM OM MMaTH KOPUCTH O] MOJieNia Ipe/iBulamba MAIIMHCKOT yueha,
aJli Cy OTpaHWYCHU MaJIMM CKYTIOBHMA TojlaTaka. Pa3Boj HOBUX anropurama win yHanpeheme
noctojehux Moryio 6m OuTH KOpHCHO. Pa3nuunre HeneCTpyKTUBHE TEXHHUKE 3a NMpeaBulame
MCXO0J1a TpoIleca JIEeMJbeHha KOHTaKaTa (MM 3aBapUBarba YOIIIITE) MOTJe OM ce YHanpeIuTu
aNTOPUTMHMAa MAIIMHCKOT Y4ea, Ha IPUMEp Y HHTEPIIPETAIMjy pe3yJiTaTta TeCTHpamba paIu
00Jpe €PUKACHOCTH M CPEKTHBHOCTH TECTHUpama. JeJHa O] CTpaTEHIKMX CTaBKU 3a Oyayha
UCTpaKMBama OM Omila MPOjeKTOBamkE MPOU3BO/A, IPOLIECa MIPOU3BOIKBE U TECTUPAha KOjU
omoryhaBajy JaKy WHTETpamujy Mojeja mpeaBul)ara 3aCHOBAHUX HAa MAIIMHCKOM YYCHY.
Baxno je umatm Ha yMmy Koju mojanmu he OuTu mNOTpeOHHM 3a HOBOIPOjEKOTBAHE
MIPOU3BO/IE/TIPOIIECE/TECTOBE 3a TOMHY WM JBE, Kaaa he Beh mocrojaTn 10BOJBHO mojaTaka
3a 00yKy Mojiesia MallIMHCKOT y4erba.
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4.2 TlpuMeHa MAIIMHCKOT BU/IA 32 KJIaCH(PUKALUjY U JeTeKUUjy
nedexara Npyu HAJMBAKY JICNKA 32 Mpolece Clajamba 'y
ayTOMOOMJICKOj HHAYCTPHUjH

[Ipeun3Ho U epuKacHO OTKPHUBAE HEYCArJIAIEHOCTH U edekaTa oJl CyIITHHCKOT je
3Ha4aja, MOCeOHO Kalla ce paau O Cliajaky eneMeHara JjienkoMm. [Ipu HanmBamy Jernka Ha
onpehenu neo, moryhe cy mojaBe paznuuMTUX Jedekara Kao IITO Cy MEXypH, HEJOBOJHHO
HAJIMBaH JICTIaK WJIM KOHTAMUHAIIM]e JICNKa U JICTUbCHE MOBPIIMHE, IITO MOKE YTHIATH Ha
KBAJIUTET ¥ TPAJHOCT MIPOU3BOJIA.

C tuM y BUIy, pa3Boj ¥ MPUMEHA HANPEIHUX TEXHOJIOTH]ja 3aCHOBAaHMX Ha METOJama
BEIITAYKe HTEIUTSHIIH]€ MPEICTaBIbajy MPOMUIILJBEH MIPUCTYII Y 001aCTH KOHTPOJIE KBATUTETA
y ayTOMOOWJICKO] MHAYCTPHjU. Y OBOM IOTJaBiby, (hokyc he OuTH Ha pa3Bojy mojena 3a
JeTeKuujy aedexaTa npyu HaTuBamwYy JIerka ToMohy anroprraMa 3a Mperno3HaBambe CIIUKa.

[Ipojekar uma 3a UWJb 1a U3TPaaU JBOCTEIIEHU MO KOju 00yxBara Kiacudukaiujy
CIIMKa y TPBOM HHUBOY M JETEeKIHjy o0jekata y apyroM HuBOy. [IpBM HHMBO Mojena
KiIacuduKyje ciuke y aBe kareropuje — ca nedexruma (NOK) u 6e3 nedekara (OK). Ipyru
HUBO MOJIeJla MMa 3ajlaTak Jla Ha ciuKama Koje cy mporiameHe kao NOK nokamusyje u
MIpero3Ha AeeKTe, Tj. TAYHO OJPEIH KOju 1e(HeKTH Cy MPUCYTHU Ha MPOU3BOJY.

VY oBom mnornaBipy he 6uTH 0OpaljeHu CBH KOpalM O]l CaKyIllJbamka M OOelexkaBarmba
(aHOTHpama) CKyIlla CIWKa, MPEKO MPETIpoIecupama CIHKa W Hu300pa HajmoJ00HUjUX
allropuTama, 1a CBe JI0 UMILIEMEHTAI]e ¥ TecTupama Mojena. Onucahe ce n3a30BU ca KOjuMa
ce HMMIUIEMEHTAaTOpH OBAKBOT pEIIeHha MOTY CYyCPECTH W HEKOJMKO HauyuHa 32 HHHXOBO
npeBazmnaxkeme. Takohe, Ouhe mnpukazaHe Merpuke 3a eduKacHOCT W mepdhopmaHce
KpEHpaHOT MOJIeNIa Ha PEaTHUM IOIAIIMA.

[TpuMeHa OBaKBOT MOJIe)ia ©Ma TOTEHIIMjall Jja 3HAYajHO YHAIPEIU MPOIEC KOHTPOJIS
KBAJIUTETa Y ayTOMOOWJICKO] MHAYCTPHjH, cMamyjyhu morpely 3a BH3yeITHOM KOHTPOJIOM,
IpelIKy JbyJICKOT (pakTopa, U mobospiIaBajyhu mpenusHocT U Op3uHy jAeTekiuje nedekara.
OBo 0u nonpuHeo nosehamy MPOU3BOAHE €HUKACHOCTH U CMAKHECHY PU3UKA OJ1 HEUCTIPAaBHUX
MPOU3BO/A, IITO j€ O KJbYYHOI 3Hauaja y 3aXT€BHO] M KOMIIETETUBHO] ayTOMOOMJIICKO]
UHIYCTPH]H.

4.2.1 YBoaHa pa3maTpama cTyauje ciaydaja

VY 0BOj KOHKpETHO] CTyAMjU ciydaja Ouhe mpuKa3aH Hpolec MPUMEHE BeIlTauke
WHTEIUTEHIMje y Wby yHampehema 3acrapenor cuctemMa 3a Tpeno3HaBame aedexara
3aCHOBAHOI Ha JIEeTeKIUju nukcena. KoHIenT je TakaB Ja ce MpolLec KOHTPOJE KBAJIUTETa
MOJICpHM3Yyj€ ca MHUHUMaJIHHM Yyiarakbuma. CHUCTEM KOju ce YyHampelyje ce cacToju oj
IIPOU3BOJIHE JIMHUjE, KaMepe cTape Mpeko 25 rojiHa, padyyHapa Koju nokpehe amimkanujy 3a
JeTeKnnjy Aedekara 3aCHOBaHY Ha JIETEKITH]U TTUKCcema cTapor mpeko 20 roanHa, Koju paau ca
onepatuBHUM cuctemom Windows 98.

Cucrem KOHTpoOJIe KBajguTeTa MOMohy Kamepe 3aCHOBaH Ha JCTEKIIM]H THUKCENa je
KOHBEHIIMOHAJIAH TPHUCTYIN KOjU CE€ YeCTO KOPHCTUO y MpollecuMa KOHTpPOJIE KBaJHUTETa Y
MPOU3BOIHUM Tiporiecuma. OBaj CHCTEM pajJi Ha TIPUHIIUITY JACTEKIHje oapeleHnx nmukcena y
CIIMIIM KOJU OJroBapajy nedeKkTHMa WM HeycarjameHocTuMma. Kamepe cHHMMajy BH3yelHe
MoJIaTKe, a 3aTUM CE€ KOPUCTE aJITOPUTMHU 3a 00pajy CIMKa U JETEKIHU]y nedeKTa Ha OCHOBY
IIPOMEHE MHKCela y HyMepUUYKe BPEJIHOCTU M HHXOBOTI yropehuBama y 0JTHOCY Ha yHarpen
nedunucane napamerpe (Zhang et al., 2014).

Hacynpor TOMe, pemiema 3acHOBaHAa Ha TNPUMEHM BEIITayKe WHTEIUTEHIIH]je
MIPECTaBIbajy HOBHUjU W HANIPEIHHJH MPHUCTYI KOHTPOJIN KBAIUTETA. Y OBAKBUM CHCTEMHMA,
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BEIlITaYKa HHTEJIMTEHIIN]a, TOCEOHO METOAM MAITMHCKOT y4€Hha U IyOOKOT y4eHha, IPUMEHY]Y
ce y aHanu3u M o0pagu ciuka. AJNTOPUTMH yCMEpPEHHM Ha Tpeno3HaBame obOpaszama u
KapaKTepUCTHKA Ha CIMKaMa 00ydaBajy ce Ha BEJIMKOM CKYIy aHOTHpaHuX mojaraka. OBo
omoryhaBa cucTemMy Ja ayTOMaTCKU Hay4H Jla IETEKTYyje U KiIacudukyje nedexre 6e3 morpede
3a yHanpe[ 1e()UHICAHUM MPABHIIHUM ITapaMeTpruMa.

['maBHa TpegHOCT pellemha 3aCHOBAHMX HA BEIUTAYKO] MHTEIUTCHLUJU j€ HHHXOBa
CIOCOOHOCT J]a CaMOCTAJIHO y4e W3 TMOjaTaka M aJanTHpajy ce Ha pa3InyuTe YCIOBE U
okpyxema. OBo uM naje Behy poOyCcHOCT U TaYHOCT y ACTEKIHjHU AedekaTa, 4ak v y ciydajy
BapHjaOMIIHOCTH OCBETJbCHA M JAPYTHX (PaKTOpa KOjH MOTY YTHUIATH Ha CHUMJbEHE CJIHKE.
HcroBpeMeHo, UMIUIEMEHTAIM]ja PEIICHha 3aCHOBAHUX HA BEIITAYKO] MHTEIUTCHIIUJU MOXKE
OWUTH M33a30BHA U 3aXTEBATH JOAATHY OOYKY U aHAIH3Y aJlTOpUTaMa, alid MPETHOCTH KOje HyIe
y cmuciy nosehama eQUKacCHOCTH U MPEUU3HOCTH KOHTPOJIC KBAJIMTETa YMHE MX H3Y3E€THO
BPEIIHUM MHCTPYMEHTOM y CaBPEMEHOM OKPYIKEHY POU3BOILE.

HcTpaxuBame je M3BpLICHO Ja OWM ce MpoHAIao OAroBapajyhu mpHCTyN MpUMEHH
BEIITAYKE MHTEIMICHIIMjE U 3aKJbYYCHO je Jia HAAIICIAHO YYCHE MOXE TPYKUTH Haj0oJbe
pesyatare 3a oBy npumeny (Hafiz et al., 2023). KonBounyiiijcke HEypOHCKE MPEKE MIHPOKO Ce
KOPHUCTE Y CIMYHMM IpPUMEHaMa U MOTY OWTH peiaTuBHO Op30 umiuieMentupane (Terziyan
and Vitko, 2023). Ciuke cy mpeTnpoiecupane, uceueHe, MpeTBOpPeHe y pHO Oelre, H3Be3eHe
Y ,,.PNQ* hopmar, KOHTPACT U OCBETIbEHHE Cy MpHIIarol)eHu, a MpUMEEHO je U ipuiiarohaBame
rpaHUYHUX BpeaHOCTH nukcena momohy Python ckpunte (Hai et al., 2023). Ckyn nojaraka je
BEIITAYKH MPOUIMPEH MPUMEHOM Pa3JIMYUTUX TEXHUKA ayrMEHTAIIMje MOoJaTaka Kao ITO Cy
NpOMEHA BEJIMYMHE CIIUKE, HBEPTOBAKE, IPOMEHA OCBETJHEHOCTH U KOHTPACTA, M POTAIlH]ja
(Iglesias et al., 2023). CNN kpeupaH 3a OBy IPUMEHY KOPUCTHO je OMOIHOTEKE Kao MITO CY
Keras u TensorFlow koje campke Benuku Opoj KOPHCHHX ajara 3a MpPErno3HaBame CIIUKA H
nerekiujy nedexra (Gadri et al., 2022). Kpeupana cy nBa HuBoa periciba. [IpBu HUBO je Ouia
jemHocTaBHA Kiacu(UKammja Cliika, yTBphuBame 1a Jiv je A0 ycarjaiieH Wid HeycaraieH
Ha ocHOBY Keras u TensorFlow-a. [Ipyru HUBO je eTeKTOBambe TUIA U MO3HIH]je AeeKTa Ha
ocHoBy YOLOVS. Apxutektypa npyror Huoa (YOLOvVS) uma ykynHo 52 KOHBOJIYILM]jCKa
cnoja. ,,Pooling* crnojeBu kopuitheHu y KOHBOJYIHjCKOj Mpexu ¢y ,,Max Pooling“ ciojeBn
ca jearpom 2x2 u kopakom 2. [Ipomec je memarcku npukazan Ha Cnumm 4.2.1-1 u ogHOCH ce
Ha JIpyr'¥ IpaKTUYHU Ipojekat npuka3ad Ha Caunm 4-1.
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Mpeysumarse potorpadmja nponssopa
TMomena Ha cKkymoBe 10OPHX H IOIIHX OPOH3EOA.

IIpnnarohasame (oTorpadmja:

ceuere, IPeTRapame Y HHjAHCE CHBE,
KOHBep3Hja V ..png” (opMar, KOHIpacT H

/ OCEETIbemhe CY NpHIarcljes , HIA... \

Monea 3a kiaacapHKannjy Moge. 3a 1eTeKIHjy objexaTa
,gumeE B o
XEMAM \
EEANME
CNGHE
AyrMeHTaNMja CKYNA MOJaTAKA: OdenexaBame 1edexaTa Ha oTorpapujama:
NpoMeHa BelTHUHHe (oTorpadije. HHBEPTOBamE. TTomohy nporpama Labellmg cy Ha doTorpadujama
NPOMEHA OCBET/BEeHOCTH H KOHTPACTA. POTallija.. JIOIIHX NPOH3BO/IA YOKBHPEHH CBH Je()eKTH.
+ & ultralytics
YOLOvSE
OdyuaBame MoIe/1a 33 KiacupuKanujy: OodyuaBame Moe/1a 3a TeTeKNHjy odjeKara:
Tpemnpate Mozena y3 nomol GnGnHoteka Keras i Tperupame - Moena y3 nomoh Gudnnoteke YOLOVE. 1
TensorFlow. H oNTHMH3AIHja XHIIep-TlapaMeTapa. ONTHMH3ALH]a XHIIepP-TapaMeTapa. y Wby

MpelosHaBaka THIIA JEQJEI\TEI Kao H ﬂ03il|l][j€.

Cnuka 4.2.1-1 Illlemamcku npukaz npoyec NpuKynbarba U 00pada nooamaxa, u mpeHuparoa
Modena 3a kiacuguxayujy u demexkyujy objekama (u3paouo aymop)

JIBOCTeNeHu MpHUCTYN je NpUMEmEeH jep je Mojen kiacudpukanuje umao Behy
MPEIM3HOCT MpHU oJipehuBamy ycarjameHocTu mpousBoaa Ha ciuiu (99%), nok je mojen 3a
JeTeKLH]y Tuna U nosuuyje aedexara umao npenusHoct 97%. O63upoM aa je y onucaHoM
MIPOjEKTy O M3y3€THE BAXHOCTH OWJIa MPEIM3HOCT MOAeNa alli U WH(pOpMalHja O TUIY U
no3unuju nedexra paau epuxkacHujer yrnpapibamba KBAIUTETOM U MPOLIECOM HallMBama JIeMKa.

4.2.2 Anaau3a npoo6ema

Y 0BOj KOHKPETHO] CTYMjH CiIy4aja JaT je MpuKa3 yHanpehema cucTema 3a IeTeKIn]y
nedexkara Ha KOHKpeTHOM mnpumepy. lleo mpomec pas3Boja Mojena je mnpukaszaH 0e3
cnenuduaHux nHPOpPMAIFja O MPOIECY WU MPOU3BOAY, Beh Kao reHepaiM30BaHU MPUCTYT
pelemy npobiiema AeTekurje aedgexara npu MalliHCKOM HalluBamby Jienka oMohy BelTauke
WHTETUTCHITH] €.

VY 0BOM cityuajy je peu 0 IpOM3BOJIHO] JIMHU)U Koja pyHKIHOHHMIIE ca 15% mkapTa Ha
CTAaHUIIM 3a HajduBame Jienka. /[Be TpehmHe nenmoBa koje CUCTEM 3a JETEKIH]y MHKCENa
IIpOrjIacy HIKapTOM Cy 3arpaBo 100pu nenosu (10% ykynHe npousBoame). Llnb je cmamutu
KOJIMYHMHY JIAKHOT IIKapTa, OAHOCHO MmoBehaTn TaYHOCT cUCTeMa JeTeKIHje HeycaralleHuX
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nenosa ca 90% na muanmanHo 97%. [TomenyTa HeTauHOCT cuctemMa o1 3% O CBECHO 3a IHJb
“Maia IpeKOMEpHH KBAIUTET MPOU3BO/IA, T OU Ce Ha Taj HAYWH IMITUTHO KPajikbH Kynail jep 0u
Cce TPaHWYHHU [ICIOBH OJCTPABUBAIM M CMambWIM DPH3UK 3a J00HMjalke peKiamaluje.
Peknamanuje Mory OWTH 3HAaTHO CKyIe M M3WMCKHUBATH JOCTAa BpEMEHA 3a pa3pelieihe, ma je
epuKacHHje UMATH OJIaro MOBUILIIEHE KPUTEPUjyME KBAIUTETA Yy OJHOCY Ha KyITYeBE 3aXTEBE.

TpeHyTHU cucrem Peweme

JlokanHo passujeHu anropuram
BewTayke MHTeNureHymje

PYTHON $5

Cucrem 3a peTekumjy
nukcena

20+ roauHa . L
crapa 20+ ropmHa crap
Kamepa pauyHap Cucrem 3a
yKnaware
HeycarnaweHux Ocsetbere

L @
e ¥,

Caspemenn pauyHap
KaHuenapujcke
KOH(Urypaunje Cucrem 3a
| yKnaware
‘ HeycarnaweHux

20+ roavHa
crapa kamepa

Ocsetmeme

npoussopna

-y T
<z -~ o

Mpoussoa

Cnuxa 4.2.2-1 IIpuxaz 3acmapenoe cucmema 3a 0emexkyujy oeghekama 3acHO8AHOS HA
OemeKyuju NUKcela HACnpam paseujeHoe peuterbd 3aCHOBAHO2 HA MOOeTY MAUUHCKO2 Yierd
(uzpaouo aymop)

Pemewe je 3acHOBaHO Ha 0Jlaroj M3MEHM TPOW3BOAHE JIMHHUjE Ca MHUHUMAIHUM
ynaramuma. KoHuenr je npunarol)eH MajauM U cpelluM npeay3ehrMa Koja Hemajy 3HadajHa
CpelcTBa Koja OM MHBECTHpAJIa y 3acTapesie CUCTeME 3a JeTeKIHjy nedexara. YKOIMKO TaKBa
npenyseha nmajy mely cBojum kajpoBumMa 0codJbe ca oJjpe)eHUM 3HambeM O IIporpamupamy 1
pa3Bojy Mojieia MalIMHCKOT Y4Y€Ha, MOTY Ca W3Yy3e€THO HHUCKUM YyJarambhMa OCTBAPUTH
MHOTOCTpyKe OeHepuTe, Kako pUHaHCHjCKe Tako U He puHaHcHjcke. CucteM Ou ce yHaIrpeao
Tako MmMTO OW ce CcTapu padyHap 3aMEHHO CaBpPEMEHHM padyHapOM KaHIIEIapH]jCKe
KoH(puUryparmje, Koju 6u Morao j1a mokpeHne mojaepue Python monerne, a kamepa ¥ ocTaTak
JIMHHJCKOT CUCTEMa OCTa0 HeNpoMemeH, kao Ha Comm 4.2.2-1.

4.2.3 Ckyn nogaraka

VYna3zHe undopmanyje 3a oBaj mpojexaT Ouie cy CiIuKe ca HHAyCTpHjcke kamepe. basza
rmojiaTaka CJIMKa CaKyIJbeHHX 3a 0Baj IpojekaT caapxkaina je 1000 cnuka ycarmamnieHux J1eJoBa
n 1000 cnuka HeycarnameHux aenoBa. Ciuke cy npey3eTe AMPEKTHO ca IPOU3BOJHOT
padyHapa, moMohy KOMIaHH]CKe aruIKaIlkje 3a yaabeH! MPUCTYT. ATUIMKAIFja je caapiraia
OILHjy J1a CKJIAJUIITH CIMKE CBUX MPOU3BO/A Y TOKY Je(UHUCAHOT BPEMEHCKOT MHTEepBaa,
caMo CITMKE ycarjameHHX MPOu3BOJa, WM CaMO CIIMKE HeycarjaleHuX mpou3Bonaa. Hakox
n30bopa JKeJbeHE OMNHWje alIMKalujy je OWIo MOTpeOHO IMOKPEHYTH Yy TM03aJWHU Ha
MPOU3BOIHOM padyHapy. ClMKe HeycarjameHnX JIej0Ba Cy MOTJIE CaapyKaTH BHIIE IedeKraTa
UCTOT THUIa, WIK BUILE AedeKaTa pa3IMuUTOr TUMA, WIK NaK caMo jenaH aedext. O63upom 1a
TPEHYTHH CHCTEM HHje JJOBOJFHO MPEIN3aH, CBE IPUKYIUbCHE CIIMKE CYy MPOILIE KOHTPOIY O
CTpaHe TPH eKCIepTa 3a KBAJUTET MPOM3BOJA KaKo OM CKYIl ycarjalleHHX CIIMKa CaapiKao
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caMmo ycarjarieHe mpou3Boje U o0patHo. Jledextu koju cy youeHu y (a3u ncTpakuBama Ha
MPUKYIIJBEHUM CIIMKaMa Cy:

Jlolie HanMBEH JICIaK,

Huje nanuBeH nemnax,

[IpenuBame nenka,

Omrehema,

Konramunanwje,

e Mexypu y JICIKY,

e Jlome no3uMOHUPAH MPOU3BO/I,

e Henocraje npousBoj y JSKULITY.

Cnuke cy oune y ,,.bmp*“ dopmary, pesonyuuje 1280*%1024 nukcena, y 6oju, ca
JenoBrMa Koje je Tpedano ucehu, oqHOCHO YKIOHHUTH. Y ofpeheHuM ciydyajeBUMa Cy CIUKE
MMaJie UCTO UME TIa je U TO Tpebano HaKHATHO UCIIPABUTH.

I'maBHM mpoOsieMu TpU CakyIsbamy IOJaTaka cy OWiM mpoOjeMHu y KOHEKIUjU ca
MPOU3BOIHUM padyyHAapOM, HEPaBHOMEpPHA YYECTaJOCT CBHUX THINOBa naedekara, Kao u
pa3IMYUTH CTAaBOBU €KCIiepaTa KBaJUTETa 10 MUTamby TPAaHUYHUX BPEIHOCTH 3a OJpehuBame
ycaryianieHocTu mnpousBojaa. [Ipobimem ca KOHEKIMjOM C€ OJHOCHO Ha TO Jla C€ HAaKOH
MOKpEeTama arIuKalije 3a CHUMambe CIIMKa IPeKMHe KOHEeKIMja 6e3 HKakBor o0aBelITemha na
ce JIemaBalio Jia YKOJIUKO Ce MpOIeC CHUMama CIIMKa He IpOoBepaBa PeloBHO Ha Kpajy JdaHa
no0uje cBera map CHUMJbEHUX CJIMKa yMECTO Mmap croTuHa. [Ipobrmem HepaBHOMepHE
YYeCTaJIOCTH CBHX THIOBA Aedekara ce oJHOCHM Ha TO Aa Cy onapeheHu THIOBH nedexara
uHujanHo 3ay3umanu 80% ckymna nogaraka a oapehenu mamwe o 1%. To je 3naumso aa je
IpoIiec MPUKYTIbamba CIMKa TPajao BUILE JaHa, jep ce JemIaBao Jaa oJf cHuMJbeHux 600 cimka
BehuHa OyJe OHUX KoOje Cy Beh 3acTyIlJbeHe y CKyIy MojaTaka, Te TakBe CIHKE HUje OmiIo
KOPHCHO JIOJIaBaTH Yy CKYIl CJIMKa KOje OW ce KopucTwie 3a oO0yky mozena. [Ipobimem
pa3IMYUTUX CTaBOBa €KCIiepaTa KBaJHTETa Ce OrJiea0 y TOME Ja EeKCIEepTH HUCY HMalu
JEIMHCTBEH CTaB Koje JieJIoBe OM Tpebaso MporyIacuTH ycaryalieHuM, a Koje HeycarjaneHuM
y Cily4ajy TpaHHYHUX BPEIHOCTH, MOTOTOBO Kaja je OWI0 pedyd O MHpeiuBamy Jenka U
omrehemnma. OpTykama ekcreparta Cy JOJe/beHH HCTH TOHJEPH W Ha OCHOBY BHIIE-
KpUTEpHjyMCKe KiIacu(uKalyje cy JOHeTe KOHauHe OJTyKe O ycarjialleHOCTH JeJ0Ba.

Crnvke cy Ha pa3nuyuTe HAUYWHE TPUIPEMAHE 33 MOJIEN KIACH(HKAIHje U 32 MOJEI
neTekuuje nedekara, ra je CBaku Mpolec OMUCaH y oJiroBapajyhemM cerMeHTy OBOT MOrJiaBJba.
VY moneny knacudukaiyje je Ouio moTpeOHO camMoO CKIATUINTHTH CIIMKE Yy OJroBapajyhu
¢donzep (ycarnamieHe UM HeycarjameHe). Y MoJieny 3a JIeTeKIH]jy TUIa 1 JJoKaiuje nedexara
je Ouno moTpeOHO aHOTHPATH CBE CIIMKE, OJHOCHO 3a0KpPY>KUTH HAa CBAKOj CIMLU CBaKu
NojeIMHaYHU Je(eKT, U T0JIeIUTH My oJroBapajyhy kiacy.

4.2.4 TIpu HuBo: Knacudukanuja ciuka

ITyrem xopumhema Keras u TensorFlow OubGnnoTeka, pasBujeH je MOAET 3a
yTBphuBame 1a 1 je aeo ycarjiameH. Ha ocHOBy aHanmu3e ciMka JesoBa, 0Baj MOJET MOXKe
KJacu(UKOBaTH TPOU3BOJE y JIBE KaTeropuje - ucrpaBHe u HeucrnpasHe. Kopumhemem
HapeHUX alropuTamMa 3a ydewe, CHCTEM C€ OCloco0JbaBa Jla ayTOMATCKU OTKpHUBA
HEJIOCTaTKe W MaHE Ha JIeJIoBUMa 0e3 JAeTeknuje Tuna aedekxra. PazsujeHn Moaen ce mokas3ao
Kao poOyCTaH M jako Mpenu3aH mna je KopuinheH 3a kKiacu]uKanujy CiIMKa ca MPOU3BOJHE
JUHU]e, TIe OM MOJey 3a JACTEeKIM]y THMa U Mo3ulirje AedeKTa Mpeaao caMo CIUKE Koje
IIPOTrJIacy HeycarjameHUM.
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424.1 Pa3Boj u TpeHupame Mojaesa

Y oBOM cermMeHTy pajga Ouhe mpuKazaH MOCTYINAK MPHUIPEME CIHKA U TPECHHPAHE
MoJieNia 3a KJIAacH(HKAIMjy ycarjalleHuX W HeycarjalmeHHX MOpou3BojAa. 3a CBakd O]
OIMCaHMX KOpakKa MPHIIOKEH je U JIe0 Koja npuiiaroheH 3a motpede oBor paja.

[TpBu neo xona (Kox 4.2.4.1 1 y nmpunory) obpahyje cnuke momohy 6ubimorexe "PIL"
(emr. Python Imaging Library) u wu3Bomu crnenche omepammje: YBO3M ce HEOIXOAHA
¢dbyHKIIMOHATHOCT: ,,IMmage* u3 oudimoteke "PIL" u ,,08* 3a pajq ca onepaTHBHIUM CHCTEMOM.
[MToaemniaBa ce AUPEKTOPHjYM KOjU Caap»KK M3BOPHE CIMKE MOMONy mpomeHsbuBe ,,image_dir
“. IlonmemnraBa ce TUPEKTOPHUjyM y KOju he OMTH cauyBaHE UCEUYCHE CIIMKE TOMONY MPOMEHJbHUBE
,cropped_dir“. Axo oBaj AMPEKTOpPHjyM HE IOCTOjU, OH ce Kpeupa. Ilozemamajy ce
KOOPJIMHATE 3a MCEIahe CIIMKA TTOMOhy MpoMeHJbHBe ,,00X . YV oBoM cityuajy, ciuke he outn
rceueHe Ha nTuMeH3ujy aeduHucany koopamnarama (0, 0) mo (1020, 760). Iletspa mposnasu
KpO3 CBe CIIMKE Y AUPEKTOpHjyMmYy ,.image dir . IIpoBepaBa ce 1a u je TpeHyTHH dopmar
JaToTeke moJpkaH ¢opMaT CIUKE, OJTHOCHO J1a JIM UMa eKCcTeH3ujy ".bmp". Ako je ciuka y
TpaxkeHOM ¢opmary, oTBapa ce momohy ,,Image.open() “. Ciuka ce ucena Ha OCHOBY
noJielieHnX KoopauHara momohy ,,crop()* dyukiuje. Cnuka ce kousepryje y PNG dopmar
nomohy ,,convert()“ dynkiuje. Mcedena ciauka ce 4yyBa y qupexkropujymy ,.cropped_dir® mox
HOBUM UMEHOM romohy ,,5ave()” ¢yukiumje. OBaj kox he ucehu u KOHBEPTOBATH CBE CIUKE Y
aupekropujymy image_dir Ha 3ajgare KOOpPIWHATE W CauyyBaTH UX Yy JAUPEKTOPHjyMY
,cropped_dir¢y PNG ¢opmary ca npedukcom "cropped " y HOBOM HMEHY JaTOTEKE.

Cnenehu neo xona (y mpuiory Kox 4.2.4.1-2) kopuctu OpenCV Oubimoreky na
npumenn anantusau U Onyos ,.thresholding™ va ciuke u3 "images croped" aupexTopujyma.
3a cBaKky cIUKy, IPUMEBY]y ce ciefche onmepanuje: yauraBame Ka0 MOHOXpOMATCKa CITHKA,
Mo/IeIIaBam¢ KOHTPACTa U OCBET/heHba, agantuBHu U OryoB npar (,,thresholding®). O6pahene
ciMKe 4yBajy ce y "images croped proccesed" mupekTopujymy ca oarorapajyhuM mmeHmMa
¢ajnoBa. ,,Thresholding” je mocrtymak Koju ce KOpUCTH y oOpajau ciuKa Kako Ou ce
CETMEHTOBAIIM JICIOBH CJIIMKE KOjH Cy OJ MHTEpeca 3a aHajJu3y WM JeTeKIHjy. Y OCHOBH,
»thresholding® nmpumemyje npar win rpaHuily Ha HHTCH3UTETE MHUKCENa Y CIMIM U pa3fiBaja
MUKCEeJe KOJU UMajy BPEIHOCTH M3HAJ TOT Ipara o] OHUX KOjU MMajy BPEAHOCTH HCIIOJ TOT
npara.

Ha npumep, y ounapuoj ,.thresholding® omepanuju, cBu mukcenu ca MHTCH3UTETOM
Behum on onpehenor mpara nobujajy BpenHocT 1 (Oenma 6oja), TOK CBM INHKCENIH ca
HMHTEH3UTETOM HCIOJ npara 1o6ujajy Bpeanoct 0 (mipua 6oja) (Al-amri et al., 2010). Osakas
noctynak omoryhasa u3ziBajame o0jekaTa o HHTepeca 0J1 03aluHe UK Jpyrux o0jekara Ha
CIIMITA ¥ JIAKITy aHAIN3y oJabpaHMX JeNoBa ciuKe. Y HapenHoM ey koxa (y mpuitory Kon
4.2.4.1-3) ce yBo3e cBe OubnuoTeke koje he 6utu morpedHe 3a najbe TpeHUupame Moaena. Y
kony y mpunory 4.2.4.1-4 nedununry ce mokamuje Goiaepa y KOjUM ace Haja3e CIUKe 3a
TPEHUpPakEe MOJIeIIa, BAIMAIM]Y Kao U TecTUpame Moaena. [Ipen Tora negunncane cy nyTtame
3a 4YyBame TpEeHHpaHWX Mojena. OO3MpOM @ CBAaKM cadyBaHM MOJEI MOpa HWMaTh
JEIVHCTBEHH HAa3MB INPHUMEHEH je HAaYMH HMMEHOBama (hajioBa 3aCHOBAHOT Ha cajpxkajy
BpPEMEHCKOT TeuaTa y HasuBy ¢ajna (y npwiory Kox 4.2.4.1-5). ¥V kony y npunory 4.2.4.1-6
ce yuuraBa nperpeHupanu mojen VGG16 u 3amp3aBajy ce cBM CJOjeBU Oa3HOr Mojena.
CrpykTtypa mojena je crieneha:
model = Sequential([

Conv2D(3,(3,3),padding="same’),
base_model,

Flatten(),

Dense(64, activation="relu’),
Dense(32, activation="relu’),
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Dense(1, activation="sigmoid’)

Hakon Tora, nonaje ce HOBM KJIAaCH(HKAIIMOHH CJIO] Ca aKTHBALMOHOM (DYHKIIH]OM
"sigmoid". Moaen ce komnajaupa Kopuctehu anropuram ontumuzamuje "adam", GyHKIHMjy
ryoutka "binary crossentropy" m MeTpuKy "accuracy" 3a OmHapHy Kiacudukanmjy. Y Komy
4.2.4.1-7 ce neuHuUITy reHepaTOpH MojaTaKa 3a TPSHUHT, BaJIUAAIU]y U TECTUPAHE MOJIEA.
Kopucru ce ,,ImageDataGenerator® 3a ayrmenTanujy u HopMaiusanujy ciauka. [lapamerpu
ayrMEHTallfje YKJbYydyjy pOTalujy, MOMEpame I0 IIMPHHA W BHCHUHHU, 3yMHPAmE W
XOPHU30HTAITHO HHBEPTOBAILE!

»augmentation_parameters = {
'rotation_range": 10,
‘width_shift_range": 0.1,
‘height_shift_range: 0.1,
'shear_range": 0.1,
‘zoom_range": 0.1,
‘horizontal_flip": True®.

OBU reHepaTopH NojaTaka ce KOPUCTE 3a TPEHUPAHE U TECTHPAHE MOJIeNIa ca CIIMKama
u3 oxaroBapajyhux gupekropujyma. Ocum Tora, gaebunumy ce TensorBoard wu
ModelCheckpoint callback-osu. TensorBoard ce kopuctu 3a BU3yanm3alujy IojaaTaka
obyuaBama, 10k ce ModelCheckpoint kopucti 3a uyyBame HajOOJbEr MOjENIa Ha OCHOBY
TAYHOCTH Ha BAJIMJIAIIMOHOM CKymy. Y Koxy y npuiory 4.2.4.1-8 ce Tpenupa mozaen kopuctehu
reHeparope mojaraka ,.train_generator u ,,validation_generatore kpo3 10 emoxa. Toxom
TPEeHUHTa, KOpucte ce ,, T ensorBoard® u ,,ModelCheckpoint callback-osu 3a Busyanuzanujy
MeTa TojlaTaka TPSHUHTa, ¥ 1yBambe Haj0OJber MOJIe)Ia Ha OCHOBY TAYHOCTH Ha BaJIMIAI[HOHOM
CKymy  TmojaTaka. HakoH  3aBpHIeHOT  TpPEHHMHIa, MOJAEI Cce 4YyBa IOMOhy
Htf.saved_model.save() dyukumje y aumpexkropujymy ,,model_save path®“. Kacuuje,
HajOOJBM MOJIEN Ce OICHbYje Ha TeCT CKymy ciuka nomohy ¢yukimje ,,model.evaluate(), a
3aTUM C€ UCIHCYje TAYHOCT pe3yiTara TOT MOJIella Ha TECT CKYILy CIIUKa.

Kana ce nobuje cauyBaHu TpEHUPAHU MOJEN, OH C€ MOKE MOKPEHYTH IO KeJbHu 0e3
notpele 3a UeKameM Ha TPEHUHT MoJiena Kpo3 ojpehenn 6poj enoxa. Tpajame TpeHUHIa MOXe
3aBHCHUTHU O] KOMIUIEKCHOCTH KOJa, KOH(UTrypalije Ha KOjoj ce TPEHUHT BpIIH, Opoja CIUKa,
Opoja ernoxa, KOMIUIEKCHOCTH apXUTEKType MOJIeNa U joil MHOro Tora. Ha pauyHapy npoceune
KaHlleJapyjcke KoH(pUrypaiyje, TpeHupame Mojiea IPUKa3aHOT Y OBOM CErMEHTY Ou Tpajaso
HEKOJIUKO CaTH.

4242  Tecrupame u eBajyanmja Mojesa

Kako Ou ce yTBpAmia yCIEUIHOCT TPEHHUpPama MOZENa HEONMXOJHO je YIOPEIUTH
BEroBa MpejiBul)arba ca ICTHHUTHM O3HaKaMa CIIMKa U3 CKyma 3a TecT. Y OBOM Jeiy koza (y
npuwiory Kon 4.2.4.2-1) mozen ce yuumrtaBa u3 cadyBaHor ,,.h5° ¢ajma kopucrehn
,»if.keras.models.load_model()“. 3atum ce u3BpIIaBa neTsba 3a NPETPaKMUBAE CIUKA y CKYITY
CIIMKa 3a TECT. 3a CBaKy CIIMKY, W3BpIIaBa ce cienehe:

e (Cnuka ce yuntaBa nomohy OpenCV dynkuuje ,,cv2.imread()™.

e [lpunpema ce ciauka 3a MPeIUKIH]y: HOPMAIU3Yje Ce U MPOIINpYje ca

onrosapajyhum nuMmeHsujama (1o01aBame J0AaTHUX TUMEH3H]a).
e l3BpmiaBa ce mpeaukija noMmohy yautaHor Mmozena kopuctehu
,model.predict()*.

e lcnucyjy ce nndopmarnuja o uaeHTuGuKanronoM o6pojy ciuke (ID), o3nanm
(label) xoja oarosapa kiacu ciuke u npeasuheHuM BpegHocTrMa (prediction)
MoOJIeIa 3a Ty CITUKY.
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OBaj mporiec ce MOoHaBJba 3a CBE CIUKE Y TECT CKYIy M I0OMjeHU IpeaBUl)eHU PE3yITaTH U
TauyHe O3HaKe KJaca UCIHCY]y Ce Ha EKpaHy.

Y oBOM cilydajy Cy TH pe3yiTaTd jako 3a70BosbaBajyhn. Ca BHCOKHM CTEIIEHOM
MPEIM3HOCTH MOJIET j€ MPEIBHUICO Kilace cluKa y cKkyIry 3a recT. Ha Cnumm 4.2.4.2-1 npuka3an
je uaeHTuUKAIMOHN OpOj CBaKe IMOjeIMHAYHE CIIMKEe, lhbeHa UCTUHUTA Kilaca, ¥ IIpeIBuhame
MCKa3aHo HymMepudkoM BpeaHomhy. 1IITo je BpenHOCT mpeaukiuje 0yimxa HyIu, TO je MOJeT
CUTYpHHUJH Ja CJHMKa IPEICTaBJba Kjacy HyJsa, oJHOCHO Jjom koman. Ilto je BpemHoct
npenukmuje oymxka 6pojy 1, To je Mol CUTYpHHU]jU /1 je Kiiaca cluKe |, OTHOCHO J1a je KoMaJy
ycarnamied. Illto 6u 3Haumno na Bpennoct npenukuvje 0,996 nokasyje na je moaen 99%

CUI'ypaH y TO Jla CIIMKa IIPUIIaJa yCcarlaleHoM CKyIly, OJHOCHO Kiacu 1.

ID: cropped_Image009.png/ Label: 0 / Prediction: [[2.5964584e-05]] ID: cropped_cropped_Imagel015.png / Label: 1 / Prediction: [[0.9884099]]
ID: cropped_Image011.png/ Label: 0 / Prediction: [[9.896181e-06]] ID: cropped_cropped_Imagell1l.png/ Label: 1 / Prediction: [[0.9992212]]
ID: cropped_Image129.png / Label: 0 / Prediction: [[1.635027e-05]] ID: cropped_cropped_Imagel113.png/ Label: 1 / Prediction: [[0.9961843]]
ID: cropped_Image1689.png / Label: 0 / Prediction: [[0.00489733]] ID: cropped_cropped_Imagel118.png/ Label: 1 / Prediction: [[0.81303304]]
ID: cropped_Image1872.png / Label: 0 / Prediction: [[0.02326393]] ID: cropped_cropped Imagel138.png/ Label: 1/ Prediction: [[0.9736511]]
ID: cropped_Image198.png/ Label: 0 / Prediction: [[1.8805625e-07]] ID: cropped_cropped_Imagel143.png/ Label: 1 / Prediction: [[0.99791914]]
ID: cropped_Image2223.png / Label: 0 / Prediction: [[0.13217276]] ID: cropped_cropped_Image1148.png/ Label: 1 / Prediction: [[0.99348396]]
ID: cropped_Image2253.png / Label: 0 / Prediction: [[0.00755513]] ID: cropped_cropped_Imagel294.png / Label: 1 / Prediction: [[0.98106754]]
ID: cropped_Image2781.png / Label: 0 / Prediction: [[0.00010216]] ID: cropped_cropped_Image1384.png/ Label: 1 / Prediction: [[0.9788625]]
ID: cropped_Image2789.png / Label: 0 / Prediction: [[0.00035136]] ID: cropped_cropped_Image1389.png / Label: 1 / Prediction: [[0.98732996]]
ID: cropped_Image3175.png / Label: 0 / Prediction: [[0.00521843]] ID: cropped_cropped_Imagel391.png/ Label: 1 / Prediction: [[0.9993518]]
ID: cropped_Image478.png / Label: 0 / Prediction: [[5.091563e-06]] ID: cropped_cropped Imagel395.png/ Label: 1/ Prediction: [[0.9964767]]
ID: cropped_Image587.png / Label: 0 / Prediction: [[0.00011863]] ID: cropped_cropped _Image1408.png/ Label: 1/ Prediction: [[0.9734036]]
ID: cropped_Image750.png/ Label: 0 / Prediction: [[6.1595224e-06]] ID: cropped_cropped_Image1414.png/ Label: 1 / Prediction: [[0.9874751]]
ID: cropped_Image888.png/ Label: 0 / Prediction: [[2.0192238e-05]] ID: cropped_cropped_Image1491.png/ Label: 1 / Prediction: [[0.9672779]]
ID: cropped_Image890.png/ Label: 0 / Prediction: [[4.8811864e-05]] ID: cropped_cropped_Image1508.png/ Label: 1 / Prediction: [[0.892922]]

ID: cropped_Image901.png/ Label: 0 / Prediction: [[0.00092638]] ID: cropped_cropped_Imagel517.png/ Label: 1/ Prediction: [[0.9874357]]
ID: cropped_image1004.png / Label: 0 / Prediction: [[2.3784834e-05]]  ID: cropped_cropped_Imagel1519.png / Label: 1/ Prediction: [[0.9916612]]
ID: cropped_image1025.png / Label: 0 / Prediction: [[4.4687935e-05]]  ID: cropped_cropped_Imagel1522.png/ Label: 1 / Prediction: [[0.97757053]]
ID: cropped_image1053.png / Label: 0 / Prediction: [[1.0820108e-05]]  ID: cropped_cropped_Imagel61l.png/ Label: 1/ Prediction: [[0.9605094]]
ID: cropped_image1352.png / Label: 0 / Prediction: [[6.0081387e-05]]  ID: cropped_cropped_Imagel621.png/ Label: 1/ Prediction: [[0.8923154]]
ID: cropped_image1371.png / Label: 0 / Prediction: [[9.719564e-05]] ID: cropped_cropped_Image1624.png / Label: 1 / Prediction: [[0.9968502]]
ID: cropped_image1375.png / Label: 0 / Prediction: [[3.9658633e-07]]  ID: cropped_cropped_Imagel628.png/ Label: 1/ Prediction: [[0.9963689]]
ID: cropped_image1493.png / Label: 0 / Prediction: [[5.0129285e-05]]  ID: cropped_cropped_Imagel638.png / Label: 1/ Prediction: [[0.9789684]]

Cnuka 4.2.4.2-1 [Ipuxaz ucmunumux K1aca ciuka u npedsuhenux Kuaca 00 cmpame
MpeHupanoe mooena

O03upoM /1a cy pe3yaTaTu MOCTUTHYTH TPEHHHIOM MoJelna 3a Kiacu(dukanujy Buie
Hero 3aJ1oBoJsbaBajyhu ca npenusHothy npexko 99% cnenehu kopak je koju Ou JOHEO BpEeIHY
nH(pOpMaIIH]y Y TPOIECY KOHTPOJIEe KBAIUTETA je IeTeKIM]ja MO3UIMje U Tuma aedeKTa.

4.2.5 JIpyru nuBo: Jleteknuja o0jexara

Bbpoj ycarnamenux 1 HeycariameHuX Iporu3BoJa y MECEUHOM H3BEINTa]y KBAJTUTETA y

JlaHallllbe BpeMe HHje TpeBulle BpeaHa HH(popMmanuja 0e3 JeTalbHUX HHPOpManuja ox
HeycarjameHuM mpou3BoanMa. OMIITH NPHUCTYN YHpaBibakby KBAJTUTETOM CMamyje
KOHKYPEHTHOCT Ha TPXKHILUTY, T€ je OMTHO MMaTH JeTaJbHE M3BEIITaje O] CBUM HacTalIuM
nepexTuMa y BpeMEHCKOM MEepUOAY KOjU M3BeIlTajy o0yxBaTajy. 3HaTHO Behy BpeIHOCT UMa
uHpopMalrja KoJIMKo je Omio aedexara KOr THIA U Ha KOJUM MO3HUIMjaMa Ha IPOU3BOLY CY
nokanu3oBaHd. Ha oBaj HauMH ce noOuja yBUA y MOY3JaHOCT oApeheHHX HpOU3BOIHHUX
Ipolieca 1a je JIakiie IPUCTYNUTH aHAIU3HU KOpeHa y3poka mpobieMa, 1 CMambUTH MOryhHOCT

86



3a HacTaHak nedexra. [Tomohy nereknuje o6jekara Moryhe je o0ydunTu MoJIEn Aa IPETo3Haje
nedexTe u ayTOMaTCKH T€HEpHIIe U3BEIITa], HYMEPUUKH, rpaduuK UiH rpado-HyMEPHUKH.

4251 IIpernpounecupame U AHOTHPAKE CIAUKA

AHanmM30M pa3IMYMTHX TPHUCTyIAa 3a JETeKIujy obOjekara omabpan je YOLO
alropurTam 300T jeIHOCTaBHOCTH yNOTpede Koja, BUCOKE MPEIM3HOCTH Mozea, MoryhHoctu
npuMeHe Ha ¢ororpaduje U BHICO CHUMKE, U BEJIWKE KOJWYMHE MPETPEHUPAHUX MOJIEIIa
(Terven and Cordova-Esparza, 2023). YOLOVS8 je omabpan kao HajpoOyCHHjU MOJET 3a
noTpede OBOT MPOjeKTa, ca HAJBHUIIMM CTETICHOM MPEIU3HOCTH Y IIpeno3HaBamy obdjekara. Jla
ou ce ciuke kopuctmie y ooymu YOLO mozaena motpebHoO je na oyay:

e y oarosapajyhoj eKcTeH3HjH,

e CYBHIIHHM JICJIOBU CIIMKA MOTY OMTH YKIIOHEHH Kako HE OM 30yHUBAIN MOJIENT
(HenorpeOHa M03aIuHA),

e y oarosapajyhoj pesonynuju (640%640),

® TIPaBUJIHO OCBETJbCHE U MpHIIATroheHe.

Takohe je moTpeOHO MOAENIUTH CKYI cliMKa Ha Tpu jena. Ckym 3a o0yKy mojena, 3a
BaJTMJIAIIN]Y U 32 TECTHPALE MOJIeIa HAKOH TpeHUHTa. Y koay y npmiory 4.2.5.1-1 je mpukazan
MPUCTYNl KOHBEP3WjU CIIMKa Yy OAroBapajyhy ekcTeH3Wjy Koja Ha TMpaBUJaH HAYUH
¢dbynkmonuine ca MmoaenoM. KonBep3uja je mpuMemeHa Ha cBa TpH (osepa Koju Cy caapiKain
MOMEHYTE CKYIOBE IoJaTaka. 3a CKyIOBE J0 Map XHJbaja CIMKa HE3aBUCHO OJI HbHXOBE
BEJIMYMHE OBaj MPOIEC TPaje PEIaTUBHO KPATKO, M 33 CBEra Map CEKyH/U CBE CIIMKE OMBajy
KOHBEPTOBAHE.

Y HapeHOM KOpaKy ce OJICTpamyje BUIIAK Ca CIIMKA, OJHOCHO CIIMKa CE OICeIa KaKo
ou y ¢okycy 6 camo mpou3Bo, 6e3 HenoTpeOHe mo3auHe T je Toj To Moryhe (y mpmiory
Kon 4.2.5.1-2). OBaj nporiec je NpuMemnEeH caMo Ha CKyT 32 00yKy Kako OU ce y BaJIUJAIOHO]
u TecT (ha3u MPOBEPHUO paj MOJeNa ca PEaIMCTUYHUM YJa3HUM HMH(popmanujaMa. 3aTuM je
noTpeOHO MPOMEHUTH (hopMaT CIIUKA, KOje Cy MHUIUjalHO Omie (hopMaTUpaHe y pe3osIyluju
1280*%1024 nukcena, y 640*640 jep je To ¢popmar koju YOLO ouekyje U KOPUCTH Kao
mojipa3yMeBaHy BpeIHOCT y (pa3u oOyuaBarma mozena (Koa y nmpusory 4.2.5.1-3).

Kako Om ce Mozeny oONakmiajgo pasyMeBame MpenaTHX CIHKa TPUMEHEHO je
no0oJbllIakhe HUXOBUX TpapUUKUX KapaKTEepUCTHKA, OJHOCHO MpuiarohaBame oapeheHux
napaMmerapa U KOHBEp3HMja ciMKa y HHMjaHce cuBe. OBa moOoJsbliama Cy NpuMemeHa Takohe
caMo Ha CKYIly CIIMKa 3a 00yKy MoJieNa, He M Ha BAIMJAIIMOHU U TecT cKyll. OBUM KOPaKoM je
3aBpIlICHA MPUIIPEMa CIIMKA U OUJI0 je TOTPEOHO jOIT aHOTHPATU CBE CIIUKE, U3 CBAa TPU CKYIIa
Kao 1TO je npukazaHo Ha Cnuiu 4.2.5.1-1.
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Cnuka 4.2.5.1-1 Ilpukas obenescasarva depexama nomohy Labellmg annukayuje

3a oBaj kopak je kopuuthena amuukaunuja Labellmg ca xojom je moryhe uckycutu
npoOyieMe YKOJIWKO HHje WHCTAJUpaHa Yy oJropapajyheM mporpaMcKoM OKpYXemy ca
KoMraTuouiHoM Bep3ujoM Python-a. Hakon yckiahupama KOMIaTHOMIIHOCTH ariuKaluje ca
OKpY’KeHhe OMJIO je HEONXOIHO PYYHO O3HAYUTH CBE JedeKkTe Ha cBUM ciaukama. Kako je Beh
MIOMEHYTO, CIIMKE HeycarjalleHuX JeJ0Ba Cy MOTJIE Caap)KaTH BHUIIE AedeKara UCTOT TUIIa,
BHIle JeeKkara pa3InIuTor TUIA, WK TIAaK caMmo jelaH JaedeKT ma ux je cBe Tpedaio Ha Taj
HA4uH U 00ETEeKUTH.

4.25.2 Pa3Boj u TpeHUpame MojeJia

3a npumeny YOLO mozena je 10BO/bHO HHCTATUpaTH makert ,,ultralytics” u nanucatu
cBera map JMHHMja KoJa KOjU OM TMOKpEeHyJIU TpeHupamwe anropurMa. HajjennocraBHUju
MIPUCTYTI je TpUKa3aH y Koxy y mpwiory 4.2.5.2-1 rne je yBeXeH NpeTpeHHpaHu MOJed,
NO3BaHM Cy mojamu u3 ,,.yaml“ ¢ajma, 3agato je anroputmy Ja TEHEpHUIIE MPHKA3 CBUX
METpHUKa Yy TOKY TPEHHHTA U BAIUJANN]je, ¥ 3aXTEBAHO JIa HA je/THO] CIIMIIA U3BPIIN JACTEKIH]Y
nedekara. JlaroTeka ca eKCTEH3HjOM ,,.yaml“ campixu mogatke o JIOKalHja CKyoBa MoiaTaka
Kao M JINCTY oOeJekeHnX Aedekara Ha CiIMKaMa, JIUCTy aHoTanuja. JleduHicaHo je 1a TpeHuHT
Tpaje 10 emoxa MHUIMjATHO, alu ce Opoj emoxa mpuiarolaBa HaKOH aHaIM3€ TEHJEHIIM]ja
pe3yaTara 1o ernoxamMa Ha Kpajy NMpBOT TPEHHWHTa alropuTMa. TpeHupanu mozen he Outm
cayyBaH Kako OM kacHuje Morao Outu kopuiiheH. Tpajame TpeHMHra Mojena 3aBHCH O]l
padyHapcKke KOH(UTrypalmje YKOJIUKO ce He paay Ha BUPTYEIIHUM MallnHama, Opoja cimka,
BEIMYMHE CIIMKa, Opoja emoxa, UTA. Y OBOj IOCTaBIM, Ca pauyyHapOM KaHIleJapujcKe
KOH(UTypalje TPEHUHT je TPajao HEKOJIMKO CaTH Y JIOKAIIHOM OKPYKEwY.

VY natotenm ,,dataset.yaml cy nepunucane nmyrame donaepa koju cagpke nmoaatke u
HaOpojano je 9 kmaca objexara. 8 Kijaca MPENCTaBJhajy HEyCArJIalleHOCTH JOK §. Kiaca
npescrasiba cBe ycarnamene (OK) nemose kao mTo je mpukasaHo y Koy y npuiory 4.2.5.2-
2. Y npBoM (TIpoOHOM) KOpaKy TpeHHparma Mojela je ojadpaH Monen ,,S“ Koju ce Oupa y
muaUju kona ,,model = YOLO("yolov8s.pt") “ ynucuBamem oarosapajyher ciioBa HakoH
Tekcra ,,yolov8“ rue excrensuja ,,.pt o3HauaBa aa je Mojaea nperpenupan. IlocToju Buiie
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BenmnunHa YOLO wmopena rie ce OHM pa3iuKyjy y oJpeheHMM MapaMeTpuMa Kako je
npukaszano Ha Crmiu 4.2.5.2-1.

Size mAP val Speed Speed params FLOPs

Model (pixels) 50-95 CPU T4 GPU (M) (8)
P (ms) (ms)

YOLOv8n 640 37.3 - - 3.2 8.7
YOLOv8s 640 44.9 - - 11.2 28.6
YOLOv8m 640 50.2 - - 25.9 78.9
YOLOvSI 640 52.9 - - 43.7 165.2
YOLOv8x 640 53.9 - - 68.2 287.8

Cauxa 4.2.5.2-1 llpuxas paznuuumux YOLO mooena (Github, 2020)

HakoH MHUIMjaTHOT TPEHUHTA U PEBHU3H]je pe3yTaTa NPUCTYIUBEHO j€ OITUMHU3AIH]H
napamerapa 3a oOyuaBame Mojena, noBehaBamy Opoja ernoxa, Kao W BEIWYHMHE MOJEIA.
[TapameTpu TpeHUpama KOjU Cy ONTUMH30BAaHU Cy NMPHUKa3aHU y Koxy y npuiory 4.2.5.2-3 u
caJpiKe HU3 MOJelIaBamba Koja Cy ce MOKa3aln Kao HajooJbH, JOK Cy HEKH OJ1 FbMX HAaBEJCHU:

‘epochs':80,

'batch"1,
'imgsz":1280,
‘workers':4,

'1r0":0.01,

'Irf:0.002,
‘momentum':0.937,
'weight_decay':0.0005,
'cls":0.6,

'dfl':1.5,
'label_smoothing'"0.1,
‘translate”:0.1,
'scale”:0.1,

'shear":0.0,
‘perspective’: 0.0,

[Tpumemenu mozen je 6mo YOLOvV8X (063upom aa je y TpeHyTKY paja Ta Bepauja ouia
HajJHOBHja W ONTHUMAaHA 3a moTpede mpojekTa) a 0poj emoxa je uznocuo 50. Hakon cBakor
TPEHUHTa aJTOpUTaM je CTBapao HOBM (OJAEp KOjU je calp’Kao CBE pe3yiTare TPEeHHUHIa IO
emoxamMa ¥ (pazama TpeHupama.

4.2.5.3 TecTupame u eBajiyanuja mojesia

HakoH cBakor TpeHHMHra je T€HepHCaH HOBM M3BEIITa] O YCHEUIHOCTH o0yyaBama
MoJiena, mTo je naTerpucana gynkmuja YOLOVE anroputma. Y m3Bemrajuma je HenocTajao
BU3YEIIHU NPHKa3 JIETEKTOBAaHUX O0jekaTa Ha CIMKama y CKyIy MOJaTaka 3a TeCT, OJJHOCHO
HUje 6110 MHpopMaIHje 1ITa je TAYHO AIrOpUuTaM U Ha KOM JIey CIMKe UACHTH(UKOBAO Kao
nedexT, Te je OUI0 HEONMXOAHO YHANpeAUTH Koja. HakoH cBakor TpeHHWHIa oOy4eHH MOJel
OuBa cauyBaH Kako OW KacHHje Morao OutH kopuinhes. Y koxy y npuiory 4.2.5.3-1 je yunran
TPEHUpPAHU MOJIENl U 3aXTeBaHa je JAeTeKluja o0jekaTa Ha ciaMKama U3 ojpeheHor ckyma y3
KOMaHJly Jla CB€ CIMKe cadyBa y jAeduHucanoMm ¢oiaepy ca HUCUPTAaHMM KBaJpaTHMa Ha
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MeCTHMa TJIe TIPETIOCTaBJba J1a ce Hayta3u nedext. Ha oBaj HaumH ce 100uja BU3yEITHH MTPUKa3
npenBuhama Moiena U MOXKe ce 00Jbe pa3yMeTH Jia JIM je HEONXOHA ONTHUMH3AIH]a MoIesa
unu He. Pesynratu koju cy qo0ujeHu cy OmiM 3a70BoJbaBajyhu anu je gasba ONTHMHU3AIIN]ja
HEOIXOIHA.

Y HOpManM30BaHO] MaTPHUIM KOH(Y3H]j€ c€ MOXKE BUJETH J1a MOl ojpehene nedexkre
MIPETo3Haje ca ancoilyTHOM CUTypHoIihy, oK je 3a oapelheHe nedekre cTerneH CUTYPHOCTH
oo 3unatHo Hwku (Ciomka 4.2.5.3-1). HenoBosbHO HanMBeH Jemak, HE HAJIMBEH JEMak,
HEMPaBUIIHO MO3UIIMOHUPAH A0 U HeaocTajyhu 1eo ¢y OMIM MOTIYHO pa3yMJBHBH 32 MOJEI.
[IpenuBame senka je Oumo 30ymyjyhe jep eKCrepTH KBaJuTeTa MPOU3BO/Ia HUCY JaIH jaCHE
MHITYTE, T€ j€ IPU aHOTHUPAbY CIIMKA Mabe U3PAXKEHO NPEIUBabe Jenka odenexaano kao OK
neo. M mopen Tora, mpeuBame JINKa je UMaJio PEJIATUBHO BUCOK PE3YJITaT Ha TECTY JETEKIIH]e
obnuka. Mexyp Bazayxa, omrehema 1 KOHTaMUHALIM]€ Cy UMaJle peIaTUBHO HU3aK Pe3yiTar y
Matpuid kKoHpyswuje, a To je y Hajpehoj Mepu u3 Tpu paziora. [IpBu pasior je mro ce oBa Tpu
Tuna aedekra japibajy M BUIIE Pa3IMYUTHX MO3MIHMja U 00JHKa, TOK ce Ae(eKTH KOju uMajy
BHUCOK pe3yiTaT Hajueurhe jaBibajy y HCTOM OONMKY M Ha HUCTOM MecTo. Ha mpumep,
KOHTaMUHAIIMja MOXe OUTH BIIAKHO, MPAIINHA, OMUJbAK IJIACTUKE MM METaja U TaKo Jajbe,
JIOK j€ He HaJIMBEH JIeTIaK YBEeK MPUCYTaH y ucToj popmu. Jpyru pas3ior je mro cy oBU AePeKTU
3HATHO MamkHX AUMEH3HUja 0] octanux Aedekara. Kao tpehu u janan ox OMTHHjUX pasiiora, je
HEJI0BOJbaH Opoj mpuMepa oBuX jedekara y cKyly mojaTaka 3a o0y4yaBame Mojela IITO ce
Moske BuneTn Ha Cruiu 4.2.5.3-2.
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Cnuka 4.2.5.3-1 Mampuya kongysuje mpenupanoe mooena
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Ha Cnumm 4.2.5.3-2 ce MoKe BHJAECTH 3aCTyIJbEHOCT Pa3IMYUTHX Kiaca nedekara y
CKyTy ToJiaTaka 3a o0yudaBame Mojena. [[puMeTHO je Aa je CKyn He N30alaHCUpPaH Ta je je/laH
OJl OYMIJICAHMX KOpakKa 3a yHampeleme Mojnena NpUKYIUbalkbe HOBUX CIIMKA Kako Ou ce
n30aiaHCHpao CKyT MmojaTaka u nmosehao Opoj ciuka 3a nedeKkrte ca JOUHMjUM pe3yaTaTuma y
MaTpuIiy KoHpyswuje.
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Cnuka 4.2.5.3-2 3acmynmenocm pasnuuumux Knaca oegpekama y CKyny nooamaka 3a
obyuasare mooena

I'paduk kpuBe mnpeuusHocTH-TIoy3naHoctu (eHr. Precision-Confidence Curve)
IIpeJCTaB/ba BU3YENHH MPHKa3 oJHOca U3Mely mpenu3HoCTH Mozena U HUBOA MOY3/IaHOCTH
npu npeaubhamy (Cnuka 4.2.5.3-3). Y 0B0j aHATN3H, MOJIEI 32 MAIIMHCKO YYCHE¢ OOUYIHO J1aje
OlieHE y3 BepoBaTHONE MJIM YBEPEHOCTH O IPABUIIHOCTH CBOJUX MpeBulama 3a cBaku o0jexar
y TecTupaHuM mnojanuMa. KpuBa Npenn3HOCTH-TIOY3JaHOCTH HaM TIOKa3zyje KOJHUKO je
npeasuhame Mozena OMI0 TaYHO y 3aBUCHOCTH OJ] HUBOA yBepeHocTH Mojena. Ha rpaguxy,
noy3aaHocT (BepoBaTHoha, yBEpEHOCT) MoOJiena je MpuKa3zaHa Ha XOPU30HTAIIHO] OCH, JOK je
MPELU3HOCT MOJIeNIa MPUKa3aHa Ha BepTUKAIHO] ocH. [loy3aHoCT je nmpeacTaBibeHa Kao Opoj
mmely 0 u 1. [Ipenu3HOCT je mpeacTaBibeHa Kao MPOIopIMja TaYHUX NpeaBuhama y 0JHOCY
Ha yKynaH O0poj npeasuhama.

Ogaj rpaduk momaxce na pa3yMeBamy KaKko ce MPEIU3HOCT MOJIeNIa MeHbha y OJTHOCY Ha
ErOBY IOY3JaHOCT. AKO je MOJENl BeoMa CUTYpaH y cBoja mpeaBubama (BUCOK HHBO
MOY3/1aHOCTH), Ta/1a j€ MOXKEJbHO UMATH U BUCOKY MPEIU3HOCT. AKO j€ MOJIeNl Malbe CUrypaH
y npensuhama (HUKM HUBO MOY3JaHOCTH), TaJa j€ MPUXBAT/BHUBO UMATH HUXKY MPEIM3HOCT.
OBo rpaduk nokasyje Kako yTBPJIMTH ONTHMAJHH mpar (IOYy3JaHOCTH) 3a Mofel, rie he
MPELU3HOCT OUTH HajBUIIIA.
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Precision-Confidence Curve
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Cnuxa 4.2.5.3-3 Kpusa npeyuznocmu-noyszoanocmu mooena

I'paduk kpuBe nperm3HocTy 1 oa3uBa (eHr. Precision-Recall Curve) je Baxan anar 3a
ananu3y nepdopmancu mosena (Cinuka 4.2.5.3-4). On npukasyje oaHOC u3Mel)y Mpenu3HOCTH
U OJ[3WBa 3a pasIMYMTe BPEeIHOCTH Mpara kinacudukanuje. [IpennsHoct mpeacraBiba 0JIHOC
TAYHO KJIACH(UKOBAHUX TO3UTHBHUX HWHCTAHIM W YKYITHO TMpeIBUl)EHUX MO3UTHBHUX
uncranim. Ca npyre crpane, om3uB (Recall) mpencraBba ogHOC TayHO KiIaCH(UKOBAHUX
MO3UTHBHUX WHCTAHIU M YKYITHO MOCTOjehiX MO3UTUBHIX MHCTAHIIH y MTOJAIIMA.

Ha rpaduky, BpeTHOCTH IPELU3HOCTH Cy IPUKa3aHe Ha BEPTUKAIHO] OCH, JOK j€ O3UB
MpUKa3aH Ha XOPU3OHTalIHO] ocu. ['paduk mpencraBba KpUBY KoOja TOKa3zyje Kako ce
MPELU3HOCT U O/13UB MEHajy 3a pa3IMunTe BPEAHOCTH Mpara kiacugpukamuje. OBaj rpaduk je
BEOMa KOPHCTaH jep MOMaXke Ja ce MPOHUKHE y nepdopMaHce MOJIeNa 3a pa3InduTe IparoBe
U J1a ce pa3yMe Berona CocoOHOCT J1a TAYHO KJIacH(PHKYje MoAaTKe U3 00e Kiace (MO3UTHBHE
u HeratuBHe). KpuBa Mpenm3HOCTH W OA3MBa MOMaXke Ja ce NpoHale omTWManHu mpar
kinacudukanyje rae he GUTH NOCTUTHYT HajOOsBH OanaHc n3Mel)y MPeU3HOCTH U OJ13UBA.

VYKOIMKO ce kenu J1a Mojen OyJe INTO TaYHHWjH U Jla C€ MaKCHMH3Yje MPEIU3HOCT,
Tpakuhe ce BpeAHOCTH Ipara Koje /1ajy BUCOKE BPEIHOCTH MpeLU3HOCTH Ha rpaduky. Ca
Ipyre CTpaHe, YKOJHMKO je OJ3MB O] BEIHMKOT 3Hadaja, MOKEMO C€ TPaXHTH ONTHMAaTHA
BPEJIHOCT Mpara Koja he 1aTu BUCOK O/I3HB.

I'paduik kpuBe MpEHU3HOCTH M OJ3MBA j€ KOPHUCTaH ajaT 3a aHauu3y neppopmaHcH
KJIacU(PUKALIMOHUX MOJIENla U MOMaXKe MpPH JOHOIICHY HHPOPMHUCAHUX OAyKa O H300py
ONTHMAJIHUX BPEIHOCTH Ipara Kjacugukaluje 3a KOHKPETHH 33/1aTakK.
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Precision-Recall Curve
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Cauka 4.2.5.3-4 Kpusa npeyuznocmu u 003usa mooena

Kpusa Fl-pesynrata u nnaexca curyprnoctu (confidence) nmpezacrasiba rpaduk Koju
npukasyje ognoc usmely F1- pesynrtara u unnekca curypHoctu (confidence) 3a paznuuute
BpenHoCcTH Tipara kiacudukamuje. F1l- pesynrata je XxapMoHWYHA cpeawHa u3Mehy
nper3Hoctd u on3uBa (enr. Recall). Ona npencraBba Mepy Ta4HOCTH Kiacu(UKAIHje Y
3a/1anMmMa ca He U30alaHCHpPaHUM KJlacaMa U MPUKa3yje KOJMKO MOJIe YCIEIIHO MPErno3Haje
U MO3UTHUBHE U HeraTuBHE MHCTaHle. Bpennoctu F1- pesyntara ce kpehy usmehy O u 1, rae
BpenHoCT | mpejacTaBiba caBplileHy kiacudukamnujy, a BpeaHoct ( mpeacraBiba MOTIYHO
Heycremny knacudukanujy. Maneke curyproctu (edr. confidence) onHocu ce Ha curypHoct
WU YBEPEHOCT Kiacudukaropa y cBoje npensuhame. Kaga monen knacudukyje Heku yias,
MHJIEKC CUTYPHOCTHU he MmpHKa3aTH KOJIMKO je MOJIeNl CUTypaH y TaYHOCT CBOT Ipe/Bulama 3a
Taj yna3. aaekc curypHoctu je oouuHo BpeanocT usmely 0 u 1, rae BpenHoct 1 npencrasiba
arcoJIyTHY CUTYPHOCT y npesiBubamy, 10K BpeaHocT 0 mpeacTaBiba MOTIYHY HECUTYPHOCT.

Kpusa F1- pe3ynarara m MHIEKca CUTYpPHOCTH IpHKaszyje Kako ce BpenHoctu F1-
pe3ynTara Memajy y OJHOCY Ha pa3liHuiTe BPEAHOCTH MHIekca curypHocTtu (Crnuka 4.2.5.3-
5). OBo oMoryhaBa nmpoHaJlaKemhe ONTUMATHE BPEAHOCTH Tpara kKiacudukanuje koje he qgatu
HajBehn F1- pesynrat 3a oaroBapajyhu HHMBO MHIEKca curypHoctd. OBakBa aHajau3a je
KOpHCHa 32 pelaBame podieMa He n30aTaHCupaHuX CKYITOBa M0JaTaka i JIOHOIICHE OJITyKa
0 u30opy ONTUMAJIHUX MapameTapa Mojella Kako Ou ce mocturao OospM OanaHc m3mely
MPENU3HOCTH U O3MBa, © MAaKCUMH30Bao F1- pe3ynrar y 3aBUCHOCTH OJf HUBOA CUTYPHOCTH
npeaBuhama KiacupukaTopa.
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F1-Confidence Curve

YN \ —— HepoBosbHO HanWBeH nenak
3 He HanueeH nenak
| —— [penuBsarse nenka
[ —— Mexyp Ba3gyxa
| —— OwrTehere
I —— KoHTaMuHauuja
‘ HenpasunHo nos3uuvoHupaH aeo
—— Hepgocraje geo
\ = (CBe KNace 0.76 at 0.302

F1

0.4

\
0.2

0.0 - : : . T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Confidence

Cauka 4.2.5.3-5 Kpusa FI-pe3ynmama u unoexca cueyprocmu

KpuBa omsmBa m wHzaekca curypHoctd (confidence) mpencraBba rpaduk Koju
npukasyje ogHoc uzMely onazuba (recall) u unnexca curypuoctu (confidence) 3a paznuuure
BpeHOCTH Tipara kinacudukamuje. Om3us (recall) mpencraBiba 0HOC TPABHITHO TO3UTUBHO
KJIacU(UKOBAHUX WHCTAHIM U CBUX MHCTAHIM KOj€ MPUIIAIajy MO3UTUBHO] Kiacu. OH MepH
KOJIMKO YCIICNITHO MOJIEN MPEM03Haje MO3UTUBHE MHCTAHIIE W3 YKYITHOT CKYIa TO3UTHBHHUX
uHcTaHIM. Bpeanoctu oa3uBa ce takohe kpehy msmehy 0 u 1, rae Bpeanoct 1 mpencrasspa
caBplleH 0/3uB, a BpegHocT ( mpeacTaBba MOTIYHY HEYCHEIIHOCT Yy TpPENo3HaBamby
MMO3UTUBHUX UHCTAHITH.

KpuBa o/13uBa 1 MHACKCA CUTYPHOCTH TIPHUKa3yje KaKo ce BPSIHOCTH OJI3UBA MEHaAjy y
OJTHOCY Ha pa3IM4YUTe BPEIHOCTH MHAeKca curypHoctu (Criuka 4.2.5.3-6). OBo momake mpu

onpehuBamy ONTUMAIHE BPEIHOCTH Ipara kiacudukanuje koja he maru Hajsehu om3uB 3a
onroeapajyhu HUBO MHJEKCA CUTYPHOCTH.
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Recall-Confidence Curve
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Cnuxa 4.2.5.3-6 Kpusa 003uea u unoexca cueypHocmu

Ako ce y3Me y o03up JAa je JeTeKlHja TUna U mo3unuje nedekra Mambe KpUTHYaH
3aJlaTak jep ce MpUMemYyje HAaKOH Kiacu(uKaiuje Koja vMa peaTHBHO BHCOKY MPEIU3HOCT
OBaj MpOjeKaT ce MOXE 3aTBOPUTH U ca OBAKBHM pe3ylTaTuMa Mojena. PasymibuBo je na je
MOTPEOHO MPUKYIIUTH BUIIIC IPUMEpa CIUKA 32 JePeKTe ca HUCKUM pe3yJiTaTUMa U TTIOHOBO
o0y4nuTH MOJeNl. AHOTHpame CIuKa, OJHOCHO oberexaBame aedekara, je MOTIO OUTH
ypaheHo Ha O6oJsbu HauuH. [IpuiankoM aHOTHpama ciMKa cy JIedeKTH KOoju cy Owid Ha
rpaHuIlaMa TOJIepaHIUje OCTaBbEHU HeoOeexeHH kKako Ou ux mojen Hayuno kao OK crama.
O63upom na knacudukamuja nedext Beh 100po ,,pazyme’ rpaHUYHE BPEIHOCTH TOJIEPAHIIN]E
MorJe Ou ce y JajbeM pajy MOHOBO aHOTUPATH CIHKE Tae Ou ce cBu aedextu odenexunn. Ha
MIpUMeEp, aKO j€ MEXYyp Ba3ayxa MamwH 0/ 2 mm IPUXBATIbUB YaK U OH OM ce TpeOao 00eneKuTu
MPUJIMKOM aHOTUpama ciauka. [Ipunukom kinacudukaiyje mpBor HUBOA, €0 KOJU CaAPKU
Mau Mexyp 6m 6uo npornamier kao OK 1 He Ou HU CTUTA0 JI0 IPYTrOT HUBOA KJacU(pUKaIU]e
u oapehuBama tumna aedekra. OBo O6u ca Apyre CTpaHe CMambUIIO ,,30yHBEHOCT Mo/ieTia THME
IITO Cy UCTH OOJIMIIN HeKaja KiiacupukoBanu kao ned ekt a Hekaaa kao OK crama. Y cinyuajy
Jajber pasBHjamba OBOI MoOjJeNa XWIep IMapamMeTpd MOTJU JO0JaTHO ONTHMH30BATH,
apXUTEKTypa MojieNia ajlanTupary, U nmosehartn O6poj enoxa. Takohe Ou ce MOTJIM OYEKHUBATU
00sbu pesynTatu npu TpeHupamy YOLO mozaena Benmnuune X. O03upoM /1a Cy OB pe3yNTaTu
MIPUXBATJEUBH JIAJbH Pa3BOj MOJICNIa Y OBOM CIIy4ajy HHje CIIPOBEICH Al CYy JJOKyMEHTOBaHE
HayueHe JIeKIIH]je 32 HapeIHe MPOjeKTe.

4.2.6 PazmaTpama cTyauje ciaydaja

OBa ananu3a mpuKaszyje 3Haua] yHamnpelhema 3acTapelnx CHCTeMa MAaIlMHCKOT BHIA
KopuIhemeM pelliekha 3aCHOBAHUX Ha BEIITAYKO] MHTENUTeHIIUjU. [I[pruMeHa KOHBOTYIIN]CKHIX
HEYPOHCKHUX Mpexa, kao M pasuux Python Ombnmoreka xao mro cy Keras m Ultralytics
(YOLO) ca nuuspem noBehama Ta4HOCTH MOCTOjeher cucTeMa MalIMHCKOT BHJIA JIOBEJA je 10
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cMamema mnceyno mkapra ca 10% na 3%, mTo je pesynrupaio 3HauajHUM (PUHAHCH]CKUM
ymrenama. Taunoct mozena je nosehana ca 90% na 97%. [penusnoct pemema u3Hocu 0.92,
omuB 0.95, a F1 omena 0.93 (Paji¢ et al.,, 2023b). [omatHo, Bpeme NoJCIIaBama H
npuiiarohaBama CUCTEMa MAIIMHCKOT BUIa cMambeHO je 3a 30%. [Ipojekar je ocTBapuo moBpat
naBectunja (ROI) 3a camo 1.5 mecen. Y ciywajy nma je O6mio motpebe 3a HOBHjUM,
ajekBaTHUjUM padyHapoMm, ROI O6m m3Hocmo 2 Mmecema, Aok Ou y ciydajy morpebe 3a
JEITHOCTAaBHOM HOBOM KamepoM 3ajefHo ca pauyHapoM, ROI ce kpertao y omcery ox 2 mo 4
Mecernia. OBle ce Mopa y3eTH y O03Up BEIUKU pPACIOH IIeHAa Kamepa Koje Ou ce Morie
MPUMEHUTH Y OBOM KOHKPETHOM IIPOjEKTY.

OBo HcTpakUBaWkE UCKa3yje Ja je yHarnpeheme moctojehnx cucreMa MalmHCKOT BUAA
noMohy peniema BelITayKe HTEIUICHIM]e BEOMa peallHo, U BeoMa KOPHUCHO. Y ojapeheHum
Clly4ajeBHMa, MOBPAT WHBECTHUIMja MOXKE OMTH Beoma Op3, a KOHTPOJIa KBAJTUTETA 3HAYAJHO
yHarnpehena. JlonaTHO, HEKH MPOjEKTH MOTY 3aXTE€BaTH HOBE pauyHApCKEe pecypce U 3Ha4ajHy
KOJIMYMHY BpEMEHa, JOK y HEKHM CIy4ajeBUMa WHBECTHIMja Y HOBY Kamepy MOXKe OWTH
nameTHUju n30op. Heonxoano je umaTtu oapeheHo mporpamepcko 3Hame, ald OBY yCIYTy je
Moryhe m mnarutu Tpehum nummma. Bpeme u pecypcu moTpeOHHM 3a MpojeKaT 3aBUCE O]
HBEroBe CI0KeHOCTH. C acreKkTa KOHTPOJIe KBAIUTETA, HajBAXKHH]E j& UMATH JIeTaJbaH Mperie
CBUX THIIOBa JedeKaTa U BUXOBUX MO3UIMja HAa MPOU3BOAY. Y OpraHu3amnujama Iie cy Ha
pacroyiaramy 3aroclieHH ca NporpaMepcKhM 3HameM, yHampeheme crapux cucrema
MamuHCKOr Buaa Al pememnMa MOXe OMTH peann30BaHO Op30 M ca HUCKUM TPOIIKOBHMA,
IITO IOHOCH 3HaYajHE YIITEIE.

Crynmja ciydaja Takohe MCTHYe BaXKHOCT MPHIATOAJBPHUBOCTU M (DICKCHOMIIHOCTH Y
CyouaBamy ca Pa3HOJIMKUM IPOM3BOJHUM H3a30BUMa. Kako ce TEXHOJIOTHja U HHYyCTPU]jCKE
nmoTpede Memajy, CIOCOOHOCT Op30r mpuiarohaBama W ycBajarba HOBHX METO/A U TEXHHKA
urpa KJbY4Hy YJOTY Y OCUTYypamy KOHKYPEHTHOCTH. OBO HCTpaKUBambe HYIH YBHI Y
MOryhHOCTH KOje BelTauka MHTEIUT eHIIH]ja TIpYy’Ka 3a yHanpeheme KBaTuTeTa 1 ePUKacHOCTH
y TPOU3BOJHO] MHAYCTpUjU M OMoryhaBa opraHusangjama Ja HOpoMHcIe O HajOobUM
HaYMHMMa 3a HMHTETpallM]y OBHX TEXHOJOTHja M JOHECYy Haj0oJhe OJJIyKEe Yy TOTJIeTy
WHBECTHUIMja U CTPYKTYpAITHUX MPOMEHA.

Crynuja ciy4aja HarjamaBa CHaXaH TOTEHIMjaJl HWHTErpalMje  BeEIITauyke
UHTENUTeHIMje Y O0JIaCTH KOHTpPOJIE KBAJUTETa y OKBUPY MHAycTpHjcke peBoayuuje 4.0.
[IpumMeHna BemTauke MHTEIUTEHIIMjE Y CHCTEMHUMa MAIIMHCKOT BHJa HE CaMo Jia je JTOHeja
3Ha4yajHa TeXHWYKa U (puHaHCH]jCcKa yHanpehema, Beh u omoryhuia npensuhame U MpeBeHIU]Y
nedexara ca BHIIIE PEIU3HOCTH HETO UKa Tpe. Pe3ynTaTu oBOr HCTpakuBama MoKa3yjy Kako
ce BelITauka MHTEIUTEHIIN]ja, KaJla C€ MHTETPHIILIE Ha aJleKBaTaH HAYUH, MOXKE MMPETBOPUTH Y
MohHo cpencTBO 3a noBehawe ePUKaCHOCTH U KBAJIUTETAa Y IPOM3BOJHUM MPOLIECHMA.
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4.3 TloTeHHUjaJ I NPUMEHe BelITAYKe HHTEJIUTeHI[Hje y
eBaJIyallju Kyll4eBUX 3aXTeBa Y ayTOMOOMJICKOj HHAYCTPHUJH

VY ayToMOOWMIICKO] WHAYCTPHUjU, BEIHKAa MOTpeda 3a yCaBpIIABameM INPOU3BOIIBE U
MOCTU3akEM BUCOKHX CTaHAap/ia KBAIMTETa yTHUE Ha Mpou3Bohaue ayTomoOmIIa 1a cBe BUILIE
nocsehyjy naxmy cBOjuUM J00aBbaunMa. OHH, Ka0 KJbYUYHHU CapaHUIIN, UMa]y OUTHY yJIOTy
y TIpOILIeCy MPOU3BOAE KPajier MPON3B01a — MOTOPHHX Bo3miia. [IponsBohaun ayromoOua
00MYHO IIaJby HOpPME, IPOLEType M CTaHAap e CBOjUM 100aBbauuMa, KOjHU Cy MIPOIHCAHH Kao
3aXT€BH 3a NPOM3BOJKY KOMMIOHEHTH. OBaj MOCTymak OCHrypaBa Jia ce€ y IMpOoLecy
KOOIepanyje OApkaBajy BUCOKH CTaHIApAU pajia U KOHCTAHTaH KBAIUTET IPOU3BO/IA.

[Ipe nmpuxBaTama KyIM4eBHX 3aXTEBa, J00aB/bauYl MOPAjy €BATyHUPATH CBAKU 3aXTEB U
JIOHETH J00pO NMPOMHUIIBEHY OMIyKy. OBO je KJbYYHH KOpak y IIpolecy, jep OmiIyKa O
NpUXBaTalby WM TPEroBapamy 3axTeBa TUPEKTHO YTHUYE Ha YCHENIHOCT M e(uKacHOCT
LEJOKYITHOT MPOM3BOAHOT JaHIa. EBanyaruja KynmueBHX 3axTeBa IPEJCTaB/ba M3a30BaH
110Cao0, KOjU 3aBUCH O] Pa3INuuTUX (HaKTOpa, YKIbYUyjyhu CIIOKEHOCT 3aXTEBa, KalaluTeTe,
TexHUYKe MoryhHOCTH M pokoBe 3aBpiuerka. Ctora, moTrpeba 3a epUKacHUM MeTojaama U
MHOBAaTHBHUM IIPUCTYIHMA y €BaIyallljy OBUX 3aXTeBa II0CTaje CYIITUHCKH 3Ha4YajHa.

Y OBOM CErMeHTy AucepTalyje pa3MOTpeHa je MOTEHIWjaiHa MPHMEHA BEIITauKe
MHTEJIUTCHIIH]e K20 TEXHOJIOMIKOT Peleha 3a EBATyalljy KyITYeBHX 3aXTEBa y ayTOMOOMIICKO]
unayctpuju. Ilpusnajyhu npeanoctn m MoryhHOCTH KoOje HyIM BeHITayKa HTEIUTEHIH]a,
UCIUTY]y CE HAYMHU Ha KOje OBaj TUI TEXHOJIOTH]j€ MOXKe JOIPUHETH OpkeM, ehUKaCHUjeM U
Ta4HUjEM TIPOLEeCy eBajdyaluje. AHaIM3UpaHe Cy MOTyhHOCTH TIpUMEHE BeIITaYKe
HTEJUTeHIMje Y capaliu Mpou3Bohaua ayToMoOMIa U HUXOBHX J00aBJhava, 4nuMme Ou ce
OJIAKIIAJIO W YHANPEAWJIO JOHOIICHE OJIyKa Yy KOMIUICKCHOM M KPUTHYHOM IIPOIECY
eBaiyalyje.

YnorpeboM BemITauke HTEIUTCHIMje Yy eBajlyallju KyI4eBUX 3aXTE€Ba, OBO
UCTPaXMBak€ HACTOJU Ja TNPYKH HOBE YBUJAE M pellemha y 001acTH ayTOMOOHWIICKE
uHaycrpuje, yHanpelyjyhu pan ca nobGaBibaunma u JonpuHocehu onTUMHU3aLMjU Ipoleca
KOMYHHUKaIlje y IeJIOM JIaHIly cHa0jaeBamwa. Kpo3 mpuMeHy BelTauke HTEIUIEHIIM]je
ayTOMOOWJICKA MHIYCTPHja UMa MOTYNHOCT J1a IMTUTATIU3Y]€ U YHAIIPEIU MPOIece eBaTyallnje
KyI4eBUX 3aXTEBa, IITO O OJIakIIaio U yop3aio AyropodHe U CKyIe Mpolece.

VY OKBHpPY OBOT MCTpaKMBarma MOTEHIMjaJTHE MPUMEHE BEIITaYKe WHTEIUTCHINjEe Y
eBaJlyalldju KyI4eBUX 3aXTeBa pa3MaTpaHa je CUTyaldja y jeJHOj KOMIaHUjU Koja FoJMHaMa
yHa3aJ JOKYMEHTYje CBE 3aBpllieHEe eBajlyallje M mperoBope ca kymuuma. C 003upom Ha
3Ha4ajaH OOMM MoJaTaKa O 3aBpIIEHUM eBalyallljaMa, 3ajeHO ca o0jalmbebuMa U oJuTyKama
0 MPUXBaTamky WIK NPEroBapamy 3aXTeBa, OBa 0a3a 1mojaraka mpecTaBiba 00raty OCHOBY 3a
TPEHUpamke MOJieNia BellTauke HTenurennyje. [IpaMena MalmHCKor y4uema U 1yO00Kor yuema
Ha OBMM TojanmuMa oMoryhmima OW W3paay TPEnu3HOr MOJEeNa BEIITauyke HTEITUTCHIIH]e
CIOCOOHOT 3a e(hUKacHy U MpelH3Hy eBalyalljy KylueBUX 3aXTeBa, MUHUMU3Upajyhu Bpeme
U pecypce yKJby4YeHe y OBaj IMpoIec.

Jlpyru BakaH acHeKkT Koju Tpeda pa3sMOTPUTH je BpeMe U 3ay3eToCT 0coba Koje
eBalynpajy KyIdeBe 3axTeBe. UecTo Cy OBHM CTpydYmalld Ha BUCOKHM IIO3UIMjaMa y
Komnanujama, 006aBsbajy 3a/1aTKe ca BEJIMKOM OJITOBOPHOIINY U BbUXOBO BpEME j€ AparoleHu
pecypc. PydHO eBanmympame KymueBHX 3aXTeBa M3WUCKYje 3HAYajHO BpEeME W HaIop, a IITo
JI0JIaTHO OTrpaHMYaBa Op3UHY U e(pUKacHOCT mpoleca. YIOTpeOOM BellTauke HTEIUTEHIH]E,
OBH €KCIIEPTHU MOIJIM OU 0CcI000AMTH J1€0 CBOT BpeMEHa U pecypca, 10K O MOJEN BellTauke
HTEJIUTEHIIHje ca CBOJOM ayTOMAaTH30BAaHOM €BaTyallljoM 3axTeBa 00e30e11o Op3y, CUTYpHY U
MIPEIU3HY eBayarujy.
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4.3.1 EBanyanuja 3axTeBa Kynamna y ayrToMOOMWJICKOj MHAYCTPHUjH

Y OKBHpY ayTOMOOWJICKE WHAYCTPHjE Pa3iIMKyjeMO HEKOJIHMKO BPCTa MPOU3BOJIHUX
entuteTa. Ha BpXy nupamue ce Hanase npousBohaun ayromoOmia. To cy KoMIaHuje monyT
VW, GM, Daimler, FCA u PSA (cana ciojenn y STELANTIS), u npyru. Cnenehu y Huzy 6u
Ownu 100aB/baud W3 TPBE JIMHH]E, OJHOCHO J00aB/hadyd KOjU JUPEKTHO TOCIYjy ca
npou3Bohaunma ayroMoOmiIa, Hajuemhe no6aBpajyhu cucreme wim ckionose (Cnuka 4.3.1-
1). Tlox cucreMrMa U CKJIOMOBUMA CE MUCIH HA JEUHUIY CUCTEMa 3a rpejame U xiaheme,
komruieTan Motop CYC, KOMILIeTaH eleKTpOMOTOp, (hap, CeIUIITa UT/.

A

ITponseohaun
ayromodmia

IIpBa /qnHHja

TIpousBohaun
CHCTeMa/CKIIOMOBa

Jpyra Jqnamja

[TpomsBohaum
KOMIIOHEHTH/TIeTIOBa

Tpeha nunAuja
[Tpouspohaum

| Marepujana

Cnuka 4.3.1-1 Ilpuka3 paznuyumux npouzeoo0HUx enmumema y aymomoOuickoj uHoycmpuju

(Sehwi MARCOS Lee, 2018)

VY okBHUpY ayTOMOOMIJICKE WHIYCTPHU]j€, OCTOJU TPH IJIaBHA CerMeHTa J00aBsbavya KOju
capalyjy ca mpousBohauuma ayromobuna. [IpBa nuHMja noOaBjbaya AUPEKTHO MOCIyje ca
npou3BohaueM ayTomoOuna u o0e3behyje KOMIOHEHTE WM JIeJIOBE HEOMXOIHE 3a U3paTy
Kpajiber Mpou3BoJa - MOTOPHUX Bo3uia. OBU J00aBbauyll OOMYHO CHa0JeBajy KOMIIOHEHTE
Kao0 ITO Cy KOHEKTOPH, I[PEBa, [IEBU U CIMYHHU SIIEMEHTH KOjH YUHE KJbYYHE JIeJIOBE CHCTEMa
WJIH CKJIONOBA y ayTOMOOMITY.

C nppyre crtpaHe, npyra JTuHHja Jo0aB/hadya HeEMa TUPEKTHY IOCIOBHY Be3y ca
npousBohauem ayromobuia, Beh capal)yje ca npBom auHMjoM f00aBsbada. OHU Cy OATOBOPHU
3a cHabOJeBame MpBE JIMHUjE [00aBjbadya HEOMXOAHUM MaTepHjanMa, JeJOBUMA WIIH
KoMroHeHTaMa. OBO yKJbyuyje Mpy’Kambe Pa3IMuUTUX MaTepHjajia i CHPOBHHA HEOIXOTHUX
3a TPOMU3BOJKY KOMIIOHEHTH KOje MpBa JMHHUja Jo0aBjbaya HCHOpyuyje MpousBohauy
ayToMoOua.

VY okBUpY ayTOMOOMIJICKE HHAYCTpH]je, Tpeha mruHMja 1o6aBshava MpeACcTaB/ba 3HAUAJHY
KOMIIOHEHTY y IPOM3BOIHOM JIaHIly, 00e30ehyjyhu KOMIOHEeHTe Ui MaTepujasie KOju MOTy
MMAaTH IIHUPOK CIIEKTap NPUMEHE y MPOU3BOABU MOTOPHUX Bo3uia. OBaj cerMeHT J100aBibaya
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CIEIM]aJTU30BaH j€ 32 MPOU3BOAKY PA3TUYHTHX €JIEMEHAaTa HEONMXOJHUX Yy ayTOMOOMIICKO]
WHAYCTPHjH, YKIbYUyjyhu TpaHynaT pa3HUX IJIACTUKA, )KULE, CEH30PCKE CIIEMEHTE, IEMEHTE
€IeKTPOHMKE W Apyre HampenHe marepujaine. OHu 00e30elyjy KOMIIOHEHTE M MaTepHjaie
BHCOKOT' KBAJIUTETA KOJU CE KOPUCTE 32 U3PaTy PA3TUUUTHX JIETIOBA H CUCTEMA Y ayTOMOOMITY.
Jlo6aBmaun w3 Tpehe nmHHMje cHaOaeBajy mpousBohaue w3 Apyre JuHUjE 00aBIbauya,
00e30elyjyhu HeonxoaHe CHpOBHHE, KOMIIOHEHTE ¥ MaTepujaje 3a MPOU3BOABY PAa3THUIUTHX
nenoBa. OBa BpcTa capaame o0e36ehyje edhukacan u onTUMU30BaH MPOU3BOIHU MPOIIEC, T/IC
CrelrjaTu30BaHl mnpousBohaun y Tpehoj nmHMju nobaBibaua mpuiiarolaBajy cBoje
IIPOM3BO/IHE KarnauuTeTe norpedbama u 3aXTeBuMa Jpyre JInHuje 100aBsbaya.

[Ipenmer mpOM3BOAIE YECTO MOXKE OJICTYNATH OJ OBE IOJENE y 3aBUCHOCTH OJ
IIPOM3BOJIHOT IIpolieca Mpou3Bohaya ayToMoOuiIa Kao ¥ MHOTUX JIpyrux ¢akropa. butho je
Pa3MKOBAaTH TUPEKTHOCT, OJJHOCHO MHAMPEKTHOCT MOCIOBamka 00aBsbaya ca Mponu3BohaueM
ayroMoOmiIa. Moxe ce y3eTu nmpuMep poru3Bohaya eNeKTPUYHIX ayToMOOnIa KOju HabaBJba
eJIEKTPOMOTOp 011 Jo0aBJbada u3 npee JuHuje. JlobaBibau U3 npBe JMHMjEe HabaBsba OaKkapHy
KUILY 0f] f00aBsbaua u3 Apyre nunuje. JlodaBpau npyre nuHuje HabaBJba Oakap Ka0 CHPOBUHY
on nobaBspava u3 tpehe muHMje.

VY cTyauju cityyaja o HOTEHIM]aaHOj IPUMEHH BELITaYKe HHTEIUTeHIM]€ Y eBalTyallju
KYITYEBUX 3aXTeBa Y ayTOMOOMJICKO] HHIyCTPHjHU, UCTPAXKYje cE decTa ImpaKca mpou3Bohada
ayToMoOuia y Be3M ca 3aXT€BUMa M yroBopuMa o KBaiauteTy. OBU 3aXTeBH Cy yckialeHu ca
craanapaom IATF 16949, anu nponsBohaun ayromMmoOmiia 4ecTo uMajy JToAaTHE crienuuaHe
3axTeBe KOjU JAe(UHMILY YyCIOBE capalmbe ca HBHXOBUM Jo0aBbauuma. [Ipema peuHHKY
KBaJIUTETA ,,CTICHIU(PUIHN 3aXTEBU"“ Mpou3Bolaua ayromoOuia ce pas3liuKyjy O ,,3aXTeBa‘
npousBohaua ayromobmna. CrneunduyHu 3aXTeBU Mpou3Bohaua ayToMoOMiIa ce Halaze Ha
pPa3HUM MHTEPHET MopTaiuMa (3aBUCHO 0] KoMIaHuje) kao u Ha cajty IATF-a (IATF, 2016).
Crnenuduunm 3axTeBH Npou3Bohaya ayromoOuia cy nojxaTak 3axteBuma cranaapnaa IATF
16949, u nobGapipady 3ajeHO Aajy KOMIUIETHY CIHKY 3axTeBa. ,,3aXTEBH Npowu3Bohada
ayroMoOuia (KymueBM 3axTeBM) MOry OWTH Be3aHM 3a ojpelheHH Npou3BOA, MpojeKar,
MIPOU3BOJIHY JIOKAIIM]y U CAMOCTAIIHHU CY JIOKYMEHT.

ITpema crannapny IATF 16949, npousBohaun ayromoOuia 3aXTeBajy 1a CBU HHXOBH
nob6asibaun Oyay ceprudukoBanu npema oBoM cranmapay (IATF, 2016). OBo ykibyuyje
pUMeHY oJroBapajyhux okBupa 3a ynpasibame Ipoliecuma yHyTap npeayseha. Mehytum, na
O0u ce 3axTeBU KOMIUIETHO JAe(uHMcaIM, npousBohaun ayromobOuia mmajy U creuupuyHe
3axXTeBe KOJU Cy BE€3aHM 3a mUXoBe jAo06aBibade. OBHM creHU(pHUUHU 3aXTE€BU C€ J0]ajy
craugapny [IATF 16949 u npencraBibajy HOmMyHY 3axTeBHMa CTaHaapaa, mTo obe3zdehyje
KOMIUIETHY CIIMKY 3aXT€Ba KOjUMa ce peryJuile capaamba u3Mel)y npousBohaua ayromoduiia u
IUXOBHX J100aBsbaya.

KynueBu 3axTeBu, Koju MOTY OMTH y BUJy JOKYMEHATa KOjU Cy CaMOCTaJIHU U BE3aHU
3a oapeheHH MPOM3BOJ WJIM TPOJEKaT, MPEACTaB/bajy jOII jedaH acleKT capaimke Y OBOj
UHAYCTPHUjHU. Y3 OBE 3aXTEBE, [IOCTOj€ U pa3HU YTOBOPH KOjuMa ce 1e(pMHUILIE HAUMH Capaiibe
n3mely mpomsBohadua ayToMoOWIIa W HUXOBUX J00aBjhada. YTOBOPH O KBAJIHUTETY,
MIPOjEKTOBaKY M Pa3Bojy, HabaBlHM, (PMHAHCHjaMa M MPABHUM aclleKTUMa Cy CaMO HEKH O]l
npumepa. OBUM yroBopuma ce AepHuHHILIE HAYUH capaliibe u3Mel)y 1Be KoMmaHuje. 3aXTeBU
Kynala 1 pa3Hu YyroBOpH Mory Johu Ha pa3He HauuHe J10 j100aBibaya. OBa JOKyMEHTa MOTY
OWTH Ha KyITYEBUM MOPTAITNMA, MOTY OHTH ITOCTIaTa IyTeM €JIEKTPOHCKE TIOMITE MTPH CKIIATIAby
yroBopa 3a ofpeleHn npojexkar Wi IpoU3BOIHY JOKAIH]y, UT/.

OBaj KaMeH cHoTHIama y capaamu Mel)y akrepuma y HHIYCTPHUJU MOXE OUTH
npeBasueH ynorpeOoM BellTauke MHTEIUIeHIMje. AyToMaTu3alrja eBajdyalyje Kym4eBUX
3axTeBa U yroBopa MyTeM 00yueHUX MOjelia BelliTauKe HTeJureHuje omoryhuia 6u opxe u
epuKacHMje OJUIyuyMBame, INTO OM y BEIMKO] MEpPH ONTHUMHU30BAIO W yOp3ajno mpolec
cHaOneBama. [IpuMeHa BemITauke HTETUTEHIIM]E Y OBOM KOHTEKCTYy OM MMaljla CYIITHHCKHU
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3Ha4aj y MOIM3amy HUBOA KBAIUTETA U €UKACHOCTH Y MHAYCTPHjH, IPU YeMy OU capajma ca
nobaBspbaunMa Ouiia 3HauajHO yHanpeheHa 1 ONTHMHU30BaHA.

Cymupano, 3axteBu IpousBohaua ayromoOuia/kymama ka J1o0aBjbayuMa MOTY ce
CBPCTaTH y HEKOJIUKO Trpyna:
3axTeBH cTaHaapaa
Creuunduynm 3axTeBu Kymnana (Onmke feQuHHITy 3aXTeBe U3 CTaHaapaa)
3axTeBH Kynana (HeBe3aHH 3a CTaHAap/Ie)

YTOBOpH BE3aHHU 32 YIPaBJbabE Pa3HUM MPOLIECUMa YHYTap KOMITaHUje
YroBopu Be3anu 3a oapehenu mpojekar (Tonepaniyje, miahamwa, MaTepujaan
WTI..)

e  VYroBOpH ca IpaBHUM 3aXTEBUMA
Behuna oBux 3axTeBa je ycMepeHa Ka IPBOj JIMHHUJU 00aBJbaya, jep ca mpUMa Mpou3Bohad
ayToMoOMia TOTHHCYje YTrOBOp O capaimu. Y 3aBUCHOCTH OJf OpraHusandje u
cUCTeMaTH3allMje KyIla 1 TUIa 3aXTeBa, OBa JOKyMEHTa MOTY JI0hH Ha pa3iIuyuTe HAYMHE J10
nobaBsbaya. Y 3aBHCHOCTH OJI OpTraHHM3allMje U CUCTeMaTH3anuje qo0aBbada, OBa JOKYMEHTa
MOTY UMaTH BUIIIE 3allOCIIEHUX KOju ce iuMa OaBe. [Ipema 3axteBuma crannapaa IATF 16949
ka0 u ISO 9001 3a peanmzanmjy omepaTMBHHX aKTUBHOCTH, yTBphUBame 3axTeBa 3a
MIPOU3BOJIC U YCIyre, IPEeUCIUTUBAbE 3aXTeBa 3a MPOU3BOJE M yCIyre Kao M CIHpOBOheHme
M3MEHa U JOKYMEHTOBame mpoiieca je ooasesno (IATF, 2016).

[Ipumep je cienapuo y kome 106aBsbay, Kao KOMIIaHUja, 00yXBaTa BUIIIE OTPaHaKa UK
rpyra mpou3Bo/a, Kao MITO Cy eIEKTPOHCKE/eIEKTpUYHE KOMIIOHEHTE, BEelIame, TPAHCMUCH]E,
W3JyBHU CHUCTEMH U CIMYHO. 3aXTEBM Kyraila Hehe MMaTh UCTU KOHTEKCT HUTH TEXKHUHY 3a
CBaKy JIMHH]Y Tpou3BoAa. HampoTus, cBaka JTUHMja MPOU3BO/IA MOXKE 3aXTEBATH PA3IUUUTE
CTaHJap/ie WU crielu(pUYHOCTH Ha KOje C€ yTOBOPU MOTY OJTHOCUTH. BUTHO je u 1a pa3nuuure
TOJIEpaHIMje HEe MOpajy UMaTH MCTH yTUIAj HA CBAaKy JIMHHU]y mpou3Bonaa. Ha mpumep, Heke
BpCTE MPOU3BOJA OM MOTJIE MPUXBATUTH HEKY TOJEpaHIMjy Oe3 3HauajHOT YTHIlaja Ha LIEHY
MIPOU3BO/IEHE, TOK OM MCTa TOJIEpaHIHja MOTJIa 3Ha4ajHO YTUIATH Ha JPYTy BPCTY MPOU3BOIA.

M3a30BHOCT OBakBe CHUTyallMjeé HAcTOjU y TOME ILITO 3aXTE€BU Kylala o0yXxBarajy
pa3HOJUKE U creruduyHe TeMe, 3aXTeBajyhu MHOTE€ €KCIIepTe U3 Pa3IMUUTUX 00JIACTH J1a UX
npersienajy. ¥ 3aBUCHOCTH OJ1 OJIMTUKE KOMIaHHje qo0aBibaya, KyITYeBU 3aXTEBH MOTY OUTH
npuxBaheHu ca win 6e3 aHekca. OBaj MOCTYMAaK JOAATHO YCJIOXH-aBa MPOIEC U MOJCTHYE
noTpedy 3a epuKacHHUM U padyyHapCKH MOJpP:KaHUM METOJaMa eBallyallfje U yIpaBibarmbha
3aXTEBHMa.

[Ipumena BemTauke MHTEIUTEHIM]E MOTJIa OM 3Ha4YajHO YHANIPEIUTH U ONTUMH30BaTH
oBaj mpouec. Pa3Boj Mozena BelTauke HTEIUTeHIMje KOju Ou aHaIM3UPaIN U MPOLICHUBATIU
pa3nMuMTe acleKkTe KyMYeBHX 3aXTeBa M YrOBOpa, U Mpeasiaraiu HajO0osbe pellehe 3a CBaKu
cily4aj, UMao OW HM3y3eTaH 3Hauya] y noBehamy €PUKACHOCTH M CMamelhy BPEMEHCKUX U
TPOIIKOBa pecypca. Y3 moMoh BelITauke WHTEIUIeHIje, A00aBbauun Ou Moriu Opxke U
epuKacHHje OATOBOPHUTH Ha 3aXTEBE Kymala, NMPEUCIUTATH CBE pelieBaHTHE CTaHAaple U
cneuruKanyje, 1 UMINIEMEHTUPATH FOTOBA pellea y MOCIOBHE Mpolece. TakaB Hampegaxk
O0u mompuHeo 00JbO] capaamu ca KymniuMa, ToBehamy KBaJIWTETa MPOW3BOJIA U ToBehamy
KOHKYPEHTHOCTH Ha Tpxumrty. CyMUpaHH Mpolec MMIUIEMEHTAlHje KyM4eBUX 3aXTeBa y
ayTOMOOMJICKO] MHIYCTPHjH CacTOjH ce U3 cienehux kopaka:

e Wnentnduxaunmja 3axreBa u njokymenraumje: [Ipouec nounmwe uaeHTUUKALM]OM
3axTeBa U JOKYMEHTAIMje KOjU Cy CTUTIHU MPEKO Pa3IHUUTUX KaHaua, YKJby4dyjyhu
WHTEPHET MOPTaJie, CajTOBE M €IEKTPOHCKY TOIITY.

o IlpoBepa peseBaHTHOCTH 3axXTeBa: 3aTUM C€ BPIIU TpErJiea yHYTap KOMIIaHU]E
nobaBsbaya Kako OM ce yTBPJHIIO 3a KOje rpyle WIN JUHHUje TPOU3BOJIA j€ TOKYMEHT
peneBaHTaH.
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e AHagmu3a o06JacTu nmpuMeHe: J[OKyMEHTH ce NPOBEPABajy y OKBUPY Pa3INUUTUX
00JIacTH MPUMEHE, YKIJbYyUyjyhH KBaJUTET, IPOU3BOAY, JOTHCTUKY U APYTE aCHEKTE.
e [IpencnuTuBame T0KyMeHTalHuje: 3aXTEBH U JIOKYMEHTH ce Tipociiel)yjy ekcnepruma
U3 PA3IMYUTUX 00JIACTH, TPyTIa M JTUHHUja TPOU3BOA HA TIPEUCTIUTUBAISE.
e CuHTe3a pe3yJiTaTa NpeucNUTHBAKA: Pe3ynTaTi npencnuTuBama ce NpuKyIbajy u3
CBHUX PEJICBAHTHUX OOJIACTH, TPYIIa U JIMHHU]ja TIPOU3BO/IA.
e [lperoBopu ca kynmeMm: AKO ce youe KPUTUYHH MM HEPCATUCTUYHH 3aXTEBH, BPIIE
ce MPErOBOPH ca KYIIIEM paliy ycarjamaBama.
e l3meHe u 10nyHe HHTEPHE JOKYMeHTanuje: Ha OCHOBY JOroBopa ca KyImieM, Bpiie
ce M3MEHE W JONyHEe MHTEpPHE JOKyMEeHTamuje n100aBibaya, YKbyuyjyhu mpormemype,
WHCTPYKIIHje ¥ oOpaciie 3a CBaKy IpyIly WM JIMHU]Y POU3BO/A.
OBaj mporiec omoryhaBa ja ce 3axTeBH Kymama Ha e(UKacaH HA4YWH HMIUIEMEHTHPA]y Y
MOCJIOBHE Tporiece no0aBsbadya, 00e30ehyjyhn ma ce CBM KyH4eBH CTaHIAPAM U 3aXTEBH
WCIyHE Ha HajO0oJpu HaunH. Kpo3 capalimy u MperoBope ca KyrieM, Jo0aBbaun omoryhasajy
ONTUMAIIHY capajlby M YCarjialleHOCT YHyTap IEJIOKYITHOT JIaHIla CHa0IeBama Yy
ayTOMOOMJICKO] MHITyCTPH]H.

3akibydyje ce J1a je y BeJIMKUM KOMIIaHHWjaMa OBO JYTOTpajaH Hpolec KOjU 3aXTeBa
aHTa)XKOBabe BEJMKOT Opoja eKcrepaTa, OJHOCHO NMPOU3BOAM JoaaTHE Tpomkose. [locnenuie
HE MPUMEHHUBakba KYIYEBUX 3aXTEBa y IOCIOBHUM IPOIECHMa MOTY OUTH O030WJBHE IO
nobasibada. Moxe nohu 1m0 CKynux pekiiamariyja, TyouTka cepTudukaTa WiH TOCIOBamka ca
kyniem. Hemocranu oBor mpucTyna eBalyalMjd KyIMUeBUX 3axTeBa ce u3Mely ocraior
orienajy y:

e JlyroTpajHOCTH U MHEPTHOCTH IpoIieca

e [lorpebu 3a ,,pydHOM" IPOBEPOM MOPTAJIA U CajTOBA paiu HICHTH(UKALIN]jE HOBUX
3axTeBa/IOKyMeHaTa
[ToTpeOu 3a peaTUBHO BEIMKUM OpOjeM aHTra)KOBaHHMX CKCIiepara
[ToTrpeOu 3a 00y4aBameM pa3HUX eKcIlepaTa O MPaBUIIHOM MIPUCTYITY €BaTyaluju
®dnyKTyallju eKkcrepaTta Koja cTBapa norpedy 3a HOBOM 00yKOM
['yOuTKy HaydeHux JieKiirja ca MPOMEHOM eBalyaTopa
HeomxogHocTH fa eBaryaTopu KOHCYJTYjy MHTEPHY JTOKYMEHTAIH]y, CTaHIapAe,
KOJIere WM J0JlaTHA IOKYMEHTa Ha KOja ce eBaJlyUPaHU JIOKYMEHT 11031Ba
dakTopy JbyACKe I'peliKke Wi Cy0jeKTUBHOCTH

e HeonxogHoctn 3a ,pydHOM™ H3MEHOM/aXypUpameM TocTojehe HHTepHe

JTOKyMEHTaIMje Kao W JUCTpuOynujoM HHQOpMalje o Hu3MEeHaMa YHYyTap
opraHusaruje

Kox oBe MeToze mocToje 1 MpeTHOCTH Y OIHOCY Ha ayTOHOMHO PEIIeHhe eBaIyalrnje Kao IITO
cy:

e JenHOCTaBHA U peNaTUBHO KpaTka 00yKa 3a eBajyarope
e Mamu pHU3HK 32 IITETy HAHECEHY MOTEHIINjaIHUM cajOep HamaaoM
e VYcaBpiiaBame eKcrepaTa Kpo3 eBalyallijy pa3HHUX 3aXTeBa, CTUIAEM ,,ITHUPE
cimke*
o [lIpu cymupamy pe3yaTara eBanyairje Moryhe je KOHCYATOBAaTH €BalyaTope paau
JOJIATHUX TIOjalllFkhCHha
O6a mpuctyna Hoce onpeleHe MpeaHOCTH W MaHe, alld Cce MpOolleC eBayallrje KyMmueBUX
3aXTeBa O] CTpPaHEe eKCIepara Moka3yje Kao Mame edrkacaH.
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4.3.2 UupycTpujcka pepoayunja 4.0 y oKBUpY eBajiyanmje
3aXTeBa Kylnana y ayrToMOOMJICKO] HHAYCTPUjH

IIpuMeHOM TexHOJIOTHja KOje Cy OIMCaHe y MPEeTXOJHUM IorjaBjbuMa je moryhe
3HATHO YHANpPEAMTH IPOLEC eBajlyalije KymueBux 3axteBa. Jbynm y cycpery ca HOBUM
IIPUCTYIIOM T[IOCIIOBalby MOy OHMTH HENOBEPJbMBM, a YKOJIMKO J€ ped HEHCIIUTaHUM
TEXHOJIOTHjaMa YaK U 0JI00jHU.

AKO ce xelnu peBOJIyLIMOHHMCATH IpOLEC eBalyalije KylnueBUX 3axTeBa Kopucrehu
TEXHOJIOTHje Koje Hocu MHaycTpuja 4.0, Mopa ce pa3yMeTH Ja je mogarak/uHdpopMmaliyja jenan
O]l HajBpEeHUJUX pecypca JaHallmuie. Mory ce Ha mpumep NpH eBalyalMju KyMueBUX
3axXTeBa, 3aXTE€BU KJIACH(PHUKOBATH Ka0 3€JICHH, KYTH U IpBeHH. CBaka OJ] OBUX KaTeropHja
3axTeBa OM MMalia ojpel)eHo 3HaUuewe U 3axTeBaja oapeheHe paamwe:

3esieno — nenTuuKoBaH je 3aXTeB KOju opranuzaiyja seh ucmymana

— Wnentu(ukoBaH je 3aXTeB KOjU OpraHu3aliija TpPeHyTHO He UCITyHhaBa
U MOpajy ce mpemy3etu onapeheHe paame 3apaj UMIUIEMEHTAIH]e KYIT4eBOT
3axTeBa
LpBeno — MnentuukoBaH je 3aXTeB KOjU OpraHu3aliija He MOKe UCITYHUTH Y
JaTOM OOJIMKY U HEOIIXOJIHU CY IPETOBOPH Ca KYIILEM

VY 0B0j nocTaBIM O Ce aIrOPUTMY MOIJIM IPY>KUTH HU30BU IPETXOIHO €BATyUPaHUX
KyI4eBUX JIOKyMEHATa M pe3ysiTaTa KOHBEHLMOHAIHE eBalyallyje, Te Ou CHCTEeM MOTao Ja
oapeheHe KOHCTpPYKIMje pedYeHMLa Mpero3Ha Kao 3axTeBe U JojAead UM ojapeheny
BEepOBaTHONY 3a cBaKky oJ1 oBe 3 KaTeropuje. AJroputaM OM MOTa0 Y HEHA/ITJICTAHOM PEKUMY
Ja ce caM KajauOpHIle MM TO MOXE YpaJuTH €KCIepT y MoAp)KaHOM pexumy. Hakon
obe30ehBama anexkBaTHE KouW4yuHE HH(GOpMalMja M KaauOpamuje CHUCTeMa BeITauke
MHTEJIUTeHIIH]j€, MOXKE CE €BaTyalljy IOABPTHYTH HOBH, HEIIO3HATU JOKYMEHT 0€3 MPeTX0IHO
UICHTH(PUKOBAHUX pe3yiITara eBairyaiuje. ¥ TOM APYyroM HHBOY MpuiarohaBama je moryhe
MOJIp’KaHUM PEKMMOM IIPOBEPaBaTH U JI0JIaTHO Kanubpucatu cucteM. HakoH Hekor BpemeHa
Ou cucteM Morao (yHKIIMOHHCATH Ca PEIaTUBHO BUCOKHM CTEIIEHOM MOY3IaHOCTH. AKO ce
npobieMy eBallyaliyje KyIm4eBUX MPUCTyIa y jeTHOj PeIaTUBHO BEJIMKO] KOMITAHU]JU, MOXKE Ce
3aKJbYUHUTH J1a Ce o/ipel)eHu Kopaly eBajlyalyje MOTy NMpenyCTUTH BEIITaYK0] UHTEIUTeHIIUJU
(aKko He U y LEeNIOCTH).

Mosxe ce u3paguTH aIropuTaM y Koju he ce yuuTratu HOBU JOKYMEHT JOOUjeH MyTeM
€JIEKTPOHCKE TOIITE, alk C€ MOXKE M M3PaAUTU copTBEp KOju he MmpeTpakuBaTH MPETXOIHO
neduHUCaHEe UHTEPHET JIoKaluje, ynopehuBatu JokaiaHy 0a3y mpuxBaheHHX TOKyMeHaTa u
CaMOCTaJIHO Mpey3MMaTH HOBa JIoKyMeHTa. Kox JoKyMeHTa Koja ce He Haja3e Ha MHTEpPHET
CTpaHHIlaMa 300T MOBEPJHMBOCTH IOJaTaKa, Moryhe je y OKBHUPY BEpTHUKAIIHE WHTErpAIlHje
JIOTOBOPUTH TPHUCTYNHY TadyKy, MOIMYT jeJHE JeJbeHE JIOKalMje Ha KOjo] OM CBM KyIIH
MOCTaBJbaJId IOBEpJbHBA JOKyYMEHTa Koja OM codTBep caMOCTalHO TWpey3uMao u
kinacudukoBao. IIpoBepa peneBaHTHOCTHM JOKyMEHTa 3a ojpeheHy TIpyny WiIM JIMHHU]Y
mpou3Bosia 3a onapeheHor Kymma Moke OWTH JETMMHYHO WIIM TOTITYHO ITUTHTAIA30BaHA.
JIUTUTaTHOM aHAIM30M JOKYMEHTa Ou ce Moriie u3Byhu KJbyuHe peud, JOK Ou ce y 0asu
nojaTaka ojpeleHe KJbydHE pedyd Be3aie 3a CBaKy JIMHHU]Y MPOW3BOJA 3a CBAKOT KYIIIA,
PECIIeKTUBHO. ANTEpHAaTUBHO peliekhe je AeUHUCAme pelleBaHTHUX 0coba yHyTap
opraHu3zaije, Koje Ccy ayTOpHU30BaHE Ja OJIpe/ie PENIEBAaHTHOCT JOKyMEHTa, KOjuMa Ou
co(hTBep Cl1ao 3aXTEB 3a U3jaALIHEHE 0 pelieBaHTHOCTU. EBanyanuja nokymenTa 6u ce o6aBuiia
nomMohy BelITayke MHTEJIUTeHIM]e KOja je MPEeTXOIHO KaluOprucaHa KOMIUIETHOM HCTOPH]OM
pasHux eBanyanuja. Hacmpam KOHBEHIIMOHAJIHE METOJIE KOja MOXe TPajaTH MECeI1Ma, OBaj
nporiec Ou Tpajao HEKOJMKO CEKYH/IU WU MUHYTA.
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YkipyunBame rpaduka yHyTap T0KYMEHTa y €BOYIIMOHH TpoIiec O ce Takohe MOTIIo
00aBUTH KaKO j€ OTMMCAHO Y CETMEHTY O NIPET03HaBalky clinKa. Pesynrar Ou 6uo cuHTE3a CBUX
3aXTeBa U3 JaTOT JOKYMEHTA y jeJiHy Tabely, a CBaKu 3aXTeB OM OMO KaTeropu3oBaH Kako je
Beh nedunucano. Jla Ou ce y modetHoj ¢a3u m30eryiv MpPOMyCTH anroputMa, Moryhe je
neUHUCATH U YETBPTY KaTEropujy 3axTeBa y KOjy O crajaii CBU 3aXTEBU ca KOjUMa Ce
QJITOpUTaM JI0 cajJia HHje CyCpeTao WM YHyTap MHTEpHE JOKyMEHTAIHje HUje OWI0 MmoMeHa
onpehennx mojmoBa. Takohe ce cucTeMy BemITauKe HMHTEIUTEHIMjE MOXe 00e30eauTH
MPUCTYI CKJIQAMINTY HMHTEpHE IOKyMEHTaldje ca KojoM Ou ce ynmopehuBaim 3axTeBU U3
KyI4eBUX JOKyMEHAaTa. YKOJIHMKO HIIP. KYIMYeB JOKYMEHT Ne(PUHHIIE Ja CE Y MPOU3BOIBU
ypebhaja koju kopucte coptBep Mopa npumemuBat ctangapa ASPICE, koju ce Huje momMumao
HU Y jeTHOM MPETXOJHO aHAIM3UPAHOM JIOKYMEHTY (KYITY€BOM MJIM HHTEPHOM), Taj 3aXTEB CC
MOX€E KaTreropucatd kao mnomenyta 4. kareropuja. Ilocroje pasne wmoryhHoctu 3a
MPOIIECUPakhe OBAKBHX 3aXTEBa aJld Kao HAjjeTHOCTaBHHU]je, MOTryhe je Ja ce OBU 3aXTEBH
npeiajy eKCrepTuMa yHyTap OpraHu3allije Ha eBallyalnjy KOjoM Ou ce JoJaTHO KatnOpucao
anropuram. Ca uieHTU()UKAIIMjOM CBHX 3aXTeBa U3 JATOT JIOKYMEHTa y KaTeropucanoj Gopmu
MOXE Ce, YKOJIMKO je TO MOTpeOHO, MPHUCTYIIUTH TPETOBOPHMMA Ca KyINIeM paau
npedopmynanuje oapeheHnx 3axresa.

OO3upoM 112 je mMpUMEHa OBHX TEXHOJIOTHja jOII yBEK PEJIaTHBHO OTPAaHUYCHUX
MOTyhHOCTH, a MPEroBOPU YKJbY4yjy BUIIE Pa3IMYUTHUX acleKaTa IOCIOBamba U 3aXTeBajy
MOHEKAaJ[a JI0CTa BEIITHHE, Y OBOM TPEHYTKY CE MPETOBOPH MOTY MPEIMYCTHTH EKCIIepTUMA.
AntepHaTuBa Ou Omiia Ja ce aNropuTMy BEIITAYKe WHTEIUTeHIMje 00e30eau MPUCTYI HIp.
SJICKTPOHCKO] TIOIITH EKCIepara KOju BOJE IPEroBOpe W Ja Ce Ha OCHOBY HCTOpPH]EC
KOPECIOJICHIIN]€ CAaCTaBU HALPT/TIPEIJIOT IPETOBOPA KYIIILY.

Haxon nperoBopa, Wi HaKOH eBallyallije ako Hema ImoTpede 3a MperoBopruMa, Moxe
OUTH MOTPEOHO AXKYpUPATH WHTEPHY NOKYMEHTAIH]y y CKJIAay ca KYIMYEBHM 3aXTCBHMa U
00aBECTUTH PEJICBAaHTHE YYECHHWKE OpraHH3amuje o JAaTuM u3MeHama. Kao u 3a mperxomHy
CTaBKY, OBaj MpOLEC MOXKEe OUTH KOHIMIHPAH TaKo Ja €KCHEepPTH IMpey3uMajy J0TOBOPEHY
JUCTYy 3aXTe€Ba W pPYYHO QXYypHpajy HMHTEPHY JOKYMEHTAlWjy, Ja CHCTEM BeIITauke
MHTEIUTEHIIMj€ CaMOCTAJHO JUCTpUOyUpa JIUCTy IMOMEHYTHM EKCIepTHMa y CKIaay ca
npeAeUHUCAHOM JIMCTOM WJIM Ja C€ paaud Ha Pa3BOjy aJropurMa Koju OM CcamMOCTajHO
QKypHpao TOKyMEHTAIIH]y.

Onpehenn mepuon Ou ce 1M€o OBaj MPOIEC MOrao 00aBJbaTH y CHUMYJIHUPAHOM
OKpY’KEHY, 3aTHM y PEaTHOM OKpYKEHbY Y MOJPKaHOM PEKHUMY U HAKOH TOra y ayTOHOMHOM
pexxumy. HuBo npenaje opnamrhema/zanykema CUCTEMY BELITaUKe UHTEIUTEHIIU]€, KaKo je U
OIMCaHO, MOXKe OMTHU Mapijaiad WiK noTiyH. CBe OBO Cy XUIOTE3€ y CKJIaly ca Ca3HambHUMa
0 MOryhHOCTMMa TEXHOJIOTH]€ W PEaTHUM IMpoIlleCMMa eBallyalldje KyM4eBUX 3aXTeBa Y
ayTOMOOMJICKO] UHTyCTPH]H.

[loTeHuujanHe ymreae U NpeaHOCTH Koje OM opraHusaiyja Morjia OCTBapUTH Kaja
cucreM OyJie aJleKkBaTHO KaauOpHcaH ce u3Mel)y octanor ofHoce Ha:

e Ckpaheno BpeMe o7 mpHjeMa JI0 NOTIUCHBaWba OJjpel)eHoT TOKyMeHTa/yroBopa

e Enumunammjy morpebe 3a pydyHOM MPOBEPOM IMOpTaja M CajToBa paad
uJeHTU(UKAIMje HOBUX 3aXTeBa/JOKyMeHaTa

e VimTemy BpeMeHa HE aHTKOBAKEM JbYJICKHX pecypca M3 pasHHX O0JIacTH y
KOMILIETHOM TIPOLIECY

e ViuTeay BpeMeHa Ha 00yIH JbYACKHUX pecypca 3a eBallyallijy U IperoBope

e 3anpxkaBame HMH(OpManuja, ca3Hamwa, JIEKIMja U MCKyCTaBa Koja Ou ce
n3ryomna (prrykTyaryjom JbyACKUX pecypca

e (CpeoOyxBaTHOCT/y3UMame y o003up HH(pOpMalnHMja O CBUM MPETXOAHUM
eBajyanyjaMa ¥ TIPEroBOpUMA 3apajl JOHOIIEHA NPEIU3HHUje OJTyKe 0e3
eJIeMEeHTa Cy0jeKTUBHOCTH
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e (Bakako OM OBaj MPUCTYI HOCHO ca cCOOOM U ojipeheHe HeToCTaTKe U I0IaTHE
TpoIIKoBe, u3mely ocranor:

e Viarame y XapJBepcKe U copTBEpcKe pecypce

e Behy o030u/pHOCT TOTEHIMjaTHOr cajoep Hamazga jep OW  IOBEpJbHBaA
JTOKyMEHTaIija Ouia IeHTpaaIn30BaHa

e Viarame y KaapoBe KOju Ou ce 0aBWIM WMIUIEMEHTAIMjOM WJIH IOAPIIKOM
CHCTEMY

e Viarama Be3aHa 3a XOPU30HTAIHY U BEPTHUKAIHY HHTETPALIU]y

e Orpannyere MOryhHOCTH ¥ HUBO IIOY3AaHOCTH CHCTEMA

e [loreHnujamHu HemocraTak oOpas3ioxkema 3amTo cy oapeheHn 3axTeBH
KJIacu(UKOBaHH Kao MPoOIeMaTHIHU

e JloTeHIMjaqHO KOMIUIEKCAaH M JYTOTpajaH IMpoIeC HUMIUIEMEHTaluje Hu
KanuOpaluje cucTeMa BeIITaYKe WHTEJIUTCHLMjE Yy TpOLeC eBajyaluje
KyITYEBHX 3aXTEBa

e JloTeHIMjaqHN HEAOCTAaTaK CTPy4Yraka M3 OOJAaCTH MAIIMHCKOT y4Yemha H
BEIITAYKe WHTEIMTEHIMje Ha TPKUIITY paja.

butHO je HamoMeHyTH /a OBaj MpOLIEC 3aXTeBa BEIMKW OpOj TEXHOJIOTHja KOje ce
cMarpajy cTyOOBMMa YETBPTE MHIYCTPHUjCKE PEBOJIYLHjE, a HE caMO ymoTpely BemTauke
uHTenUrennyje. [IpuMeHa MOMEHYTHX TEXHOJIOTHja y CBPXY NPEHCIHTHUBaEba TEXHUYKHX
KyIUeBUX 3aXTEBa HHje HAPOYMUTO 3aCTYIJb€HA W PEJIATHBHO je TemKo Hahu pamoBe KOju ce
0aBe JaTOM TEMaTHKOM. Y BPJIO CIMYHOM OKpY’KEHY MOjeMHE KOMIIaHHje KOPHCTE CIMYHE
mporece W TEXHOJOTHje NPU €BATyalldju KOMEPIHjalTHUX M MPaBHUX YroBOopa. AMepHyKa
kommnanuja JP Morgan je mokpeHysa MPUMEHY BEIITAa4YKe MHTEIUTEHIHMjE MPU eBaTyaluju
yroopa (Schaefer, 2019). IlpumeHoM cucrtema 3a eBajyalldjy, caMO Ha IPEHCIUTHBAY
yroBopa O KOMEpIHMjaIHUM TNo3ajMuilama cy ymrenenu mnpeko 360.000 pagHux dacoBa
NPaBHOT TUMa Y TOKY nipBe rogaune (Son, 2021).

ITocToju HEKONMKO KOMIAHMja Ha TPXKUIITY KOja MPY’Kajy TEXHUYKA pellema 3a
ayTOHOMHY KOMIIJyTEpPCKY €Bajlyallijy yroBopa, Hajueurhe KoMepuujaliHux U npaBHux. Heke
on kommanuja cy Onit, Icertis u couune (lcertis, 2020; Onit, 2020). Onit o6e36ehyje mpe
eBasyanujy yroBopa u ckpahyjy Bpeme eBamyanumje (Onit, 2020). Icertis ump. Hyau 1€0
criekTap MoryhHoctu ykibydyjyhu u mpouec mperoopa (Icertis, 2020). Mako npBeHCTBEHO
0a3upaHu Ha MpaBHE U KOMEpIHUjaiHe yroBope, Mehy cBojuM KOpUCHHUIMMA yciyra lcertis
y6paja: Daimler, Porsche, Continental, Airbus, Google (Icertis, 2020)...

4.3.3 Pa3maTpama Ha OCHOBY U3BpIIIeHE CTYyAHUje ciIydaja

CBaka MHAYCTpHjCKa PEBOJIyIM]a j& JOHENIa 3HaYajHe MPOMEHE, alli Cy NMPOMEHE Koje
ce JielIaBajy y OKBHPY YETBpPTE€ MHAYCTPHUjCKE PEBOIYLMje yUeCTalIlje U peBOIYLIMOHAPHU]E
Hero paHyje. Kako je u npukasaHo y 0BOM CETMEHTY pajia, OCJIehUX TOANHA j€ pa3BUjeH HU3
HOBHMX TEXHOJOIHMja Koje he Tek CTBOpPUTH CBOj CHEKTap NPUMEHE W OCTBAPUTH CBO]
MOTEeHLIMjall y cKopujoj OynyhHoctu. Mneja ayTOHOMHe AMTUTAlHE €Balyalldje KyIMueBUX
3axTeBa jeé caMoO jelaH oOJf NpuMmepa ynorpeOe HOBUX TEXHOJIOTHja Y PEBOJYLHjU
WHIYCTPHUjCKUX M aIMHHUCTPATHBHUX IIPOIIECca. Y3EBIIHN Y 003UP CBE TEXHOJIOMIKE cTyOO0BE 4.
MHIYCTPHjCKE PEBOJIYLIHjE, MOKE C€ 3aKJbYUUTH JIa j& OBO TEK MHULIMjaIHa (a3a.

[IpumeHoM HOBUX TEXHOJOTHja 3apajy ONTHMH3aluje, mojepTumerma, ckpahema
Tpajama oJpelheHux nporeca KOMIaHja MOCcTaje KOHKYpEeHTHH]ja Ha TPXKUIUTY U oBehasa cBoj
npodut. Mehycobna mnoBe3zaHocT ypehaja yHyTap KoMIaHHje 3HATHO TI0jeTHOCTaBIbY]jeE
onpehene mpouece W Moxe 00e30eIUTH IMOJATKE Yy peallHOM BpeMeHy 3a Koje Ou ce
KOHBEHIIMOHATTHAM METO/IaMa MOPAaJIo YeKaTH Ha PYYHO MPHUKYIUbAkE MOJaTaKa W M3pPamy
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u3BemTaja. TpaHcnmapeHTHOCT HHpopmanuja o00e30ehyje Op3 MpOTOK TMojaTaka YHyTap
OpraHu3alyje U oJlaKllaBa HBHXOBY 00paay Kao U MPOLEC OATy4YHBama. TeXHUYKA MOJIPIIKA
padyHapCcKHX CHCTEMa EKCIIepTHMa NpU 00aBJbalkby HHXOBHX AKTHBHOCTH MOXKE 3HAYajHO
CKpaTHTH BpeMmMe Tpajama ojapeheHux mnporeca u mnoBehatm wmUXOBYy edukacHOCT U
eeKTUBHOCT. JlereHTpaan30BaHo OUTy4YrMBamke OMoryhaBa ekcriepTuMa Jia OJUIyKe Koje Cy
,,OUHTJIeIHE ¥ MMOHAaBJbajyhe mpemycTe payyHapCKUM CHCTEMHMa, HE Tpoliehu cBoje Bpeme
Ha BUX, GoKycupajyhu ce Ha KOMIUICKCHHU]E 3a1aTKe.

[IpencniutuBame 3axTeBa Kymamna je OWTaH CerMEHT, HapOYUTO Yy ayTOMOOHIICKO]
WHIYCTPHUjH, KOjU MOXKE M3UCKUBATH JI0OCTA BpEMEHA, 3Hama W UcKycTBa. O03uMpoM 1a cy
eKCIEepPTH KOjU MOTY MPEUCIIUTUBATH 3aXTeBE KyIalia 4YeCTO Ha BUCOKUM IO3UIMjaMa yHYTap
opraHusaiyje, MOXe ce MPETIIOCTABHTH Jia j& HUXOBO BpPEME H3Yy3E€THO BpEIaH pecypc.
[TpuMeHOM BelTauke HHTEIUTECHIM]E Y TIPOIIeCy MPEUCTIUTUBAbA KYTUEBHUX 3aXTEBA MOTY Ce
3HAa4YajHO CMAWUTH TPOIIKOBU KOMIUIETHOT TPOIIECca, CKPATHUTH BpEME Tpajarma eBalyaluje u
aJIeKBaTHHUj€ YyBaTH M KOPHCTUTH HaydeHe Jiekuuje. [Ipumena BemTauke WHTETUTCHIH]E Y
MPEUCITUTHBAKY KYMYEBUX 3aXTeBa y ayTOMOOMIICKO] MHIYCTPUjU HHje 3HATHO 3aCTYIJbeHA
i jecTe y eBajJyaldju MPaBHUX W KOMEPIMjATHUX yroBOpa y APYTUM HHIYCTPHUjCKUM
obmactiuma. OO3UpOM Ja je OKpYKEHhe CIMYHO a Jia y CKIaJy ca 3axTeBHMa CTaHaapla
pe3yaTaT MPEHCIUTHBAakba MOPajy OMTH dyBaHH (OpMHpaA CE€ YBPCTAa OCHOBA 32 MPUMEHY
BEIITAYKE WHTCIMICHIIMjE Yy TMPEUCIUTHBAKBY KYyIMUEBUX 3axXTeBa Yy ayTOMOOMJICKO]
WHIYCTPH]H.

[ToTeH1jaHK HEAOCTALM OBOT MPUCTYIIA CY: AYTOTPAjHOCT M3Paje U KaIuOpucama
cUCTeMa  BEINTAa4YKe MHTEIUTCHLHWje, HEONMXOJHOCT CO(TBEPCKE H  XapABEpCKe
UHPPACTPYKTYpe, HEMOryhHOCT aJropuTMa BeIITaYKe WHTCIWICHIMje Ja TPYXHU
oOpaznoxeme oapeheHe OoIyKe, HEIOCTaTak CTpy4Ymaka U3 O00JacTH  BEIITavKe
WHTEIUTCHIIM]je WTJ. BUTHO je pa3yMeTH Ja ce NPEBa3WIaXCHEM CBHX OBHX HEJIOCTATKa
(dbopmupa cucTEM KOjU je MOKe OMTH HeynopennuBo epukacHUju 1 e(heKTUBHUJU O OMIIO KOje
OpraHu3alyje MpeucnuTHBaka KYTYeBUX 3aXTeBa KOHBEHIIMOHAIHUM METo/1aMa.
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4.4 MoryhHocTH IpuMeHe BelITAYKe MHTEJIUTeHIje Yy
00e30ehermy KBaJIMTETA JIACEPCKH 3aBaPEHUX CIIOjeBa

Jlacepcko 3aBapuBame Npe/ICTaB/ba 3Ha4ajaH MOCTYIAK y HHAYCTPH]CKUM IIPOLIECUMA,
00e30ehyjyhu edukacHo crajame mMaTepujana 0e3 JqolaBama JOAATHOT Merana. MehyTum,
00e30ehnBame KBaIMTETa JJACEPCKU 3aBapEHUX CIIO0jeBa MPEACTaB/ba M3a30B 3a Mpou3Bohaue,
noceOHO y YycinoBuMa pactyhux cTaHgapga Y KOMIUIGKCHHX 3aXTeBa KJIMjeHaTa.
TpaauuumoHanHe MeTOie KOHTPOJIE KBAJIMTETA 3aCHOBAHE HA BU3YEJIHOM yO4aBamwy Jedekara
Y aHaJM3H CII0jeBa MOKa3alie Cy e HECUTYPHHUM U BPEMEHCKH 3aXTCBHUM.

VY 0BOM CEerMeHTy IucepTalyje UCTPAXKEeHa je IPUMEHA BElITauKe UHTEIUICHIIN]e Kao
QITEpHATHBHOI TpUCTyna y o0e30ehuBamy KBaJMTeTa JIACEPCKU 3aBapeHHMX CIIOjeBa.
IIpencraBibeH je yBOAHU Mperie/l KOHBEHIIMOHAIHNX METOAAa KOHTPOJIE KBAJIMTETA JACEPCKUX
3aBapeHUX crojeBa, ykibyuyjyhu merone WMBP, ontuuke cucreme m pauyHapcky oOpamy
nojnataka. IlpukasaHum cy pas3nMuUTH TPUCTYOHM U METOAE Y MPUMEHU BeEIITauke
WHTEIUTEHII]€ Y KOHTPOJIM KBAINUTETA JTACEPCKH 3aBAPEHUX CITI0jEBa.

[Ipuka3aHa je mpuMeHa BEIUTAYKE MHTEJIUICHIHje Y KOHTPOJIM KBaJUTETa JaCEpPCKH
3aBapeHUX CII0jeBa KpO3 Map YCHELIHUX MpuUMepa JOKYMEHTOBAaHMX Yy HAay4YHUM paJloBUMa
ckopujer maryma. OBH TpuMepu AEMOHCTPHPAjy Kako BEIITa4yKa HTEIMICHIIMja MOXeE
JONpUHETH NoBehawky e(PUKAaCHOCTH, TAYHOCTU U MPELU3HOCTH y KOHTPOJIM KBAJIUTETA,
noBoxehn mo moBehama mpom3BomHE e(OUKACHOCTH U 3aJ0BOJGCTBA KIHjeHATa Yy
UHAYCTPUJCKUM OKpykemuma. OBaj CErMEHT AMcepTalyje MMa 3a LuJb Ja MPYXKH YBUI Y
MpPUMEHY BEIITa4Ke HTEIUTCHIMje Y OOJIACTH JIACEPCKOr 3aBapHBamka M MHCIUPHUIIE Iajba
UCTPa)KUBamba y 0BOj 00JIaCTH.

4.4.1 YBoaHa pa3maTrpama CTyauje caydaja

[Toctuzame oxpeheHor craHmapa KBAIMTETAa 3aXTE€Ba Y3MMambe Y O03UpP HEKOIUKO
(dakTopa: TEXHHYKUX, TEXHOJOIIKMX M EKOHOMCKHMX. YCIOBH paJa U OIpemMa, pacropen
MIPOU3BO/IE, KA0 W TPOIIKOBH WHCIIEKIIHMjE, UCITUTHBAkA M IMOMPABKH YTUYY Ha KBAIUTET
npomssoza (Tavodova et al., 2020). McT KpUTEpHjyMH MOTY cé NPHMEHHTH U HA TIPOLEHY
KBaJIMTETa 3aBapeHUX crojeBa. MelhyTum, kada je y NHUTamy 3aBapuUBame, KJbYYHO j€
KOHTPOJIMCATH M MPATUTH L1€0 MPOLIEC, jep TPeIIKe MOTy OMTH YecTe, a MOCIeIUIe MOTy OUTH
036mbHe 1 ckymne (Tavodova et al., 2020).

Pa3Boj Bemrauke HHTEIUTEHIIM]E U PaCIPOCTPABEHOCT HBeHE MIPUMEHE PEe3YyIATHPAo je
ce BehuM yTuIajeM Ha pou3BoAHy HHAYCTpH]y (Sassi et al., 2019). [IpeaHocTn ayToMaTCKUX
MOCTyIaKa y OJHOCY Ha py4YHH paJ rmosehase cy MomyIapHOCT IPUMEHE allTiKallyja BEeITauke
HTEJIMTCHIUje Y MPOIIeCuMa MPOU3BO/IbEe, TOceOHO KOHTposn kBanuteta (Sassi et al., 2019).
HmnnemeHTanyja Mojiena MalllnHCKOT Y4€ha Y HHIYCTPHjCKY KBAIUTETY MOKa3ajia ce BeoMa
KOPUCHOM jep JOIPUHOCH yIITeau pecypca, Bpemena u Hosia (Fahle et al., 2020). Hekomnuko
npuMepa npuMemeHnx ML mMozena y mocTyniMa KOHTpoJIe KBaJUTETa HaBeIeHO j€ Y OBOM
TIOTJIaBIbY .

I'pemike, 0AHOCHO JeeKTH MPU eBallyalldju KBAJIUTETA JIACEPCKOT 3aBapUBamba MOTY
ce knacudUKOBaTH Kao MHTEepHH MK ekctepuu (Tavodova et al., 2020). CriosbHe rpenike Mory
ce YOUHTH TOJIMM OKOM HIH TToMohiy JTyTie, jep ce jaBibajy Ha moBpumHM Matepujana (Tavodova
et al., 2020). YuyTpaiime rpeike MOry ce OTKPUTH TeK HAKOH MeTajiorpadcke aHaiu3e
y3opaka. OBe rpelike ce jaBibajy UCIO MOBpIInHe MaTepujana. Heku on Hajuenthux nedekarta
KOJI 3aBapHBama Cy:

* MyKOTHHE,

* [IyTUBbUHE,
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* YBpPCTE UHKITY3H]E,

* HeJocTaTak (hy3uje U IeHeTpaIyje 3aBapa,

* HENpaBWJIaH OOJIMK W IMMEH3Hja 3aBapa.

[TapameTpu JacepcKor 3aBapuBamba MOPajy Ce MaXXJbHBO MPATUTH TOKOM IIpoIieca jep
JIMPEKTHO yTHYy Ha KBanuteT 3aBapa (Gao et al., 2017). Ha npumep, aHaaIn30M U KOHTPOJIOM
napameTapa Kao IITO Cy CHara Jiacepa, Op3uHa 3aBapHBama U BEJIMYMHA JIACEPCKOI CHOIA,
moryhe je mpeaBuaeTH M0jaBy rpeiraka y 3aBapuBamy (Wang et al., 2020). Takohe, nmporecau
napameTpu ojnpelyjy reomerpujy mpeceka 3aBapa Koja yTHYe Ha TEOMETPU]Y U KBAIHUTET
komruteTHor 3aBapa (Vanska et al., 2013).

4.4.2 TlpumeHa BelITAYKe NHTEJUTeHIIHje Y KOHTPOJIU KBAJIUTETA
JIACEPCKU 3aBAPEHUX CI0jeBa

Merone 3acHOBaHe Ha BEIUTAYKO] WHTEIMICHIMjH Hajuemhe ce Kopucre 3a
npensuhame, kaacuukanujy BeauKkor Opoja 1001jeHrX mofaTaka U y ONTHYKO] HHCIIEKITH]jH,
Ka/1a je HoTpeOHa BUCOKA MIPEU3HOCT ¥ TAYHOCT 32 BPEMEHCKH 3aXTEBHE M MOHOTOHE IIOCJIOBE.

[lpumep onNTHYKE WHCICKIMjE 3aCHOBaHE Ha METOJaMa MAIMHCKOT yYema je
OTKpUBame nedekara y moaumep IuTHjyM-joHckuM Oarepujama (IJIB) koje je uzBeo Ma u
capaauui (Ma et al., 2019). Y oBom citydajy, mupoko KopuirheHr MOET 1yOOKOT yueHha,
KOHBOJIYIIMjCKa HEYPOHCKa Mpexa, KOPHCTH Ce 3a OTKpUBame IUNIMKOBa Ha jucroBuMma [1J1b-a
Ha ocHoBy ciuka (Fahle et al., 2020). OBo ce Moxe mocMaTpaTH Kao MpooJieM KiiacH(pHKaImje
cirka (Ma et al,, 2019). CNN kopucTH XHjepapXujcKy CTPYKTYpy JAa MOCTEICHO H3/Baja
HalpeIHe KapaKTePUCTUKE M3 Mambe PEIICBAHTHHX KapaKTePHCTHKA, 3aTHM KOPUCTH OBE
HalpeaHe KapaKTepUCTUKE 3a KIacU(pHKaLHUjy CIMKa U OTKpUBame JedeKara Ha JUCTOBUMA
[1JIb-a ca cnuka npoussoxa (Ma et al., 2019).

Jaspe kopumheme MeTo1a MAaIIMHCKOT Y4eha Hala3! ce y HACHTU(HUKALIN]H OCHOBHIX
y3poKa HeycIexa U OJICTylama KBanuteTa. JIokpaHil ¥ capaJHuIM Kopucte bajecoBy Mpexky,
00JIMK IPo0aOMIIMCTHYKOT rpaUuKOT MOZENA, 1a MPEACTaBe 3aBUCHOCT U3Mel)y pa3nnunThx
npousBoanux ¢aza (Lokrantz et al., 2018). OBaj Moie1 KOPUCTH CTPYUHO 3HAMLE U MPETXOTHO
3a0eJIeeHe MoJjaTke 0/l CTpaHe eKcIepaTa Jla Ou M3BOAMO 3aKJbYYKEe O OCHOBHUM Y3POIMMa
oJicTynama KBanuTera. OBakaB OKBHp MpyskKa MOTYHHOCT /a ce 3HamWbe YyBa 3a J1ajby yHoTpeOy
U TUCTpHOYHUpa Ha IpyTe MPOU3BOIHE JOKAIHje.

Jom jemaH mpumep NMpUMEHE ajara MAIlMHCKOT y4YeHa IOCTaBJ/bEH je O]l CTpaHe
Cymema u capaguuka. Kopuctunm cy 1nBa pa3iauyuTa alroputMma kiacupukanuje, J48 u
Random Forest, kako Ou oJpeanin KBAIUTET 3aBapa Ha OCHOBY OJiroBapajyher 3By4HOr JiyKa
(Sumesh et al., 2015). Yna3uu mapamerpu 3a kinacu(ukarop OWIM Cy 3ByYHH CUTHAIH
CHHUMJbEHH TOKOM CKCIleprMeHaTa, a KacHuje reHepucanu y Matlab codreepy. Taunoct
Random Forest-a nuznocuna je 88,69%, a J48 70,78% (Sumesh et al., 2015). Naxo cy pe3yaratu
Owmm 3amo0BoJbaBajyhu, mpema Cymemnry W capaJHUIIIMA, JOIT YBEK IMOCTOJU TPOCTOpP 3a
no0oJpIame NepPopMaHCH aaropuramMa ycaBplIaBamheM YCIIOBa Y KOjUMa Ce CHHUMa 3BYYHHU
TyK.

4.4,.3 KoHBeHIIMOHAJIHE METO/Ie KOHTPOJIe KBAJIUTETA JIACEPCKOT
3aBapHBambAa

Jlacepcka TeXHOJIOTHja 3aBapuBama MPUCYTHA j€ y UHAYCcTpUju Buile o 40 roauHa u
3HAYajHO je JONpHHEeNa Mo0oblaky e(hUKaCHOCTH U MPEIM3HOCTH 3aBapuBama (Tsukamoto,
2003). OsakBu pa3Boju TexHOjJOrHja omoryhaBajy Behy (IeKCHOMIHOCT y HpPOHM3BOIEHU
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(KOHTpOY HaJ IU3ajHOM) M CTOTa MoBehaBajy pacroH KOPUCHUX CBOjCTaBa MaTepHjaia Koja
ce MOTy pou3BecTH. MeljyTuM, 1acepcko 3aBapuBambe 3aXTeBa pUTOPO3HY KOHTPOIY U CTAJTHO
npaheme rnpoleca Kako Ou ce IIOCTHrao BUCOK CTaHAap KBauTeTa. KOHBEHIIMOHAITHE METO/1e
KOje C€ KOpUCTE 3a MPOLEHY KBAJIMUTETAa 3aBapeHOr CIOja MOTYy OWTH JECTPYKTHUBHE WU
HEJIECTPYKTHBHE.

JIeCTpyKTUBHU TECTOBH C€ MOCTH)KY MEXaHHYKMM M CTPYKTYPHHUM TECTOBHMA H
NpyXajy KBaHTUTATHBHE IIOKAa3aTeJbe KBAIMTETAa 3aBapeHor cmoja. [la Om ce ompemmia
MEXaHU4YKa CBOjCTBA 3aBAPEHMX CII0jeBa, HEOIIXOHO j€ HAPAaBUTH KOHTPOJIHE Y30pKE MpemMa
onrosapajyhem cranmapay. OBu y30pIiu ce 100Hjajy ceUeHheM MaJjlor Jejia 3aBapeHor KoMaaa
KOj€ je HaMEepHO OCTaBJHEHO WJIM U3PAJIOM CHEIMjATHUX KoMaza (KOHTPOIHHX IUI0Ya) KOjU ce
3aBapyjy Koprctehn HCTH MOCTynaKk U 3aBaprBade Kao W ruiaHupana Kouctpykuuja (Meola et
al., 2004). Heku on MeXaHWYKHX HCIUTHBAKA YKJbYYy]y HCIHTHBAaWKE Hamnperayhew,
caBHjame, MEpee TBpaohe, UT/.

Jla 61 ce oagpeaiia CTpyKTypa 3aBapeHor CIoja, BPIIIe ce CTPYKTypHa (MeTanorpadcka)
UCIUTHBamka. Y30pLHU KOjU CE KOPHCTE 3a OBa HCIIMTUBAA MPHIPEMAjy ce OpyIICHEeM U
MOJIUPa-EM, HAKOH Yera ce MOBPIIIKMHA y30pKa TpeTupa oapehenum cyrcrannama (Tsukamoto,
2003). M300p xeMHjCKOT pearecHca KOju Ce KOPHCTH 3a MOMEHYTH TPETMaH 3aCHHMBa Ce Ha
MaTepHjary HCIIMTUBAHOT 00jekTa. OBUM MOCTYNKOM Moryhe je BUIeTH MaKpOCKOTICKH H3TJIe T
3aBapeHOT CII0ja, Ka0 M1 MUKPO CTPYKTYPY y 30Hama paszpehema 3aBapeHor croja.

C npyre ctpaHe, HEASCTPYKTUBHO MCIUTHBAKE MO/IPa3yMeBa ACTEKLU]y W MPOLEHY
OJICTyIIatha KaKO Ha TMOBPIIWHH, TaKO W y YHYTPAIlKkOCTH Marepujana. Mmajyhu y Bumy
YHILEHUILY Ja je CKopo Hemoryhe moctuhu 3aBapeHu croj 6e3 Ouiio KakBux jaedexara, BaKHO
je oapenuTH WUXOB o0MMK u auMensuje. JledpekTu 3aBapuBama ce HE CcMaTpajy
HeycarjameHOCTHMa aKo Ce MPOLIEHH Ja Ce Hajla3e yYHyTap J03BOJbEHUX IPaHUIA IPOITHCAHUX
3aXTeBHMa KBaJIMTETA 3aBaPCHOT Croja. TOKOM OBHMX MCIIMTHBAKba, MaTepujai ce He omTehyje
Ha Owio Koju HaumH. Hekm on Hajuemhux HEAECTPYKTUBHHX HCIUTHBAMKA Cy BU3yeTHA
UCIHUTHBAKka, MWCIUTHBakE€ TEYHUM IEHETPAaHTHMA, MAarHeTHO-(PJIYKCHO HCIHUTUBAE,
YITPa3BYYHO MCTIUTHUBAE U PEHATCHCKH MTPETIIE].

JleCTpyKTUBHE U HEAECTPYKTUBHE METO/€ OOMYHO 3axXTeBajy IyHO BpEeMEHa H
JOIATHUX PAJIHUX CTAHMIIA, CTICIUjAIM30BaHE OMPEMe U MaTepHjajia, 00yueHO 0Cco0Jbe, MITO
pesynTupa BucokuM TpouikosimMa (Regaard et al., 2007).

4.4.4 CucreM maMeTHOT OCHUTypPamkha KBAJUTETA y Mpolecy
JIACEPCKOT 3aBAPUBaHa

AnTepHaTHBa KOHBEHIIMOHATHUM METO/aMa OIleHe KBaJIMTeTa HaJla3u Ce Y pa3Bojy U
WHTETpaluju cucrema 3a npaheme mpoiieca. OBU CUCTEMU JIETEKTY]Y TPEIIKE IIPH 3aBapUBAbY
TOKOM TIpoIleca, a HEraTUBHU YTHUIla] HeM3BeCHUX omeTajyhux akropa moxe ce epukacHo
cMamKTH ¥ JedekTHH fen0Bu ce mory onsojutH (Regaard et al., 2007).

Kana je y nutamy jacepcko 3aBapHBame, paheme mpolieca ce CIpoBOAM y TpH dasze.
VY npBoj (hasu, TokOM mpeTiporieca, mpatu ce 3aBaperu mas (Wang et al., 2020). Hakow Tora,
TOKOM TIpolieca ce NMpaTH TOIJbEHEe MaTepHjalia, TPelIKe MpH 3aBapUBamy, MPCKamke, UTI.
Konayno, nocT-npoIiecHo ce UCIUTYje reOMeTpHja 3aBapa U BUJJbUBU JEPEKTH.

Kopumhemem MeToga 3acHOBaHMX Ha BEINTAuyKOj HMHTEIMIeHLMjU, Moryhe je
MPEIBUICTH U TIPUIIArOUTH KapaKTEPUCTHKE 3aBapa, CBOjCTBa Jedekara u cTame 3aBapa (Cai
etal., 2020). Takohe, ykosuko je moTpeOHO, CHCTEM KOHTPOJIE MOXKE MPEATIOKHUTH KOPEKTHBHE
Mepe MyTeM MOBpaTHUX HHPOPMAIIH]ja, a 1[0 MPOIIEC MocTaje eHUKACHU]U TOKOM BpEMEHA jep
NPUKYIJba CBE BUILE Mojaraka. [locToje pasznuuuTe METOZe KOje ce KOpucTe 3a mpaheme
mporieca U OleHy KBaJIHTETa.
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444.1 TexHUKe HAN30PA CUTHAJIA IPOLECHUX CEH30pPa
npahennx nomohy Bemrayke HHTEJUTCHIUje KO/
JIACEPCKOI 3aBapUBamha

[Mpu Hamzopy mporeca, Hajuemhe HaI3UpaHH CUTHAIM Cy aKyCTHYHHU, ONTHYKH M
tepmanHu. CUTHaJ aKyCTHYHE €MHCHje IpeJCTaB/ba jeAaH HA4YMH 3a Haa30p Iporeca
JacepcKor 3aBapuBama. [lna3zMa Koja u3a3u U3 METaJHOI KyINaTHa 32 BpeMe 3aBapUBarba
n3asuBa (QUIyKTyallje MPUTHCKa Koje cTBapajy akyctuuynm curHan (Cai et al., 2020). Osgaj
CHTHAJI C€ MOKE MEPUTH 0e3 KOHTaKTa, Kopuctehu MUKpOGOH UK pe3oHaHTHH cenzop (Luo
etal., 2019).

AKYCTUYHU TOTIIMCH, KAao INTO Cy OJCTyName 3BYYHOI NPUTHCKA W CHara
(pEeKBEHIIMjCKOT OIICcera, MOTy ce KOPHCTHUTH 3a oJipeljuBambe MPOITyCHOCTH 3aBapa MIPUMEHOM
aroprTMa HEYPOHCKE MpEKe U MeToja perpecuBHe aHanuse (Huang and Kovacevic, 2011).
AnroputMH eHKacHO pa3/Bajajy TMOTIYHY IPOIYCHOCT Of JCIMMHUYHE IPOITyCHOCTH
Marepujaia. AyTOMaTCKH CUCTEM MEperha U KOHTPOJIE KOjU Cy nu3ajuupaiu JIB u capaaHuim
(Lv et al., 2014) noka3ao je na cy aKyCTUYHU CHT'HAJIM Takolhe KOPUCHHU 3a KOHTPOIY AYKUHE
JyKa y peaJHOM BpEMEHY, Ha OCHOBY JIMHEApHOT OjHOca u3Mel)y 3BydHOTr Jiyka M JTy)KHHE
nyka. JluHeapHu Mojen mnpuiarohaBama kopuiiheH je 3a mpenBuljarbe BUCHHE TOIJBEHE
nospmuHe. [locturayTr pesynraru npeasulama Ounu cy ycrnemsu. [ 1aBHH HegoCcTaTak OBOT
MIPHUCTYTIA j€ TIOJUTOKHOCT CHUTHAJIA CIIOJhalIkh0j OYIH, KOja ce MeIlla ca aKyCTHYHUM CHUTHAJIOM
3aBapuBamba (Cai et al., 2020). Mehytrm, oBo ce Moske u30ehu ynoTpeboM MeTo1a CMambeHbha
no3anuHcke Oyke (Huang and Kovacevic, 2011) wnm kopumihemeM HOCEOHHX cHCTEMa
MHKpO(dOHa, KOjU ce cacToje oJ ocaM MUKpodoHa y MpruKa3aHoM ucTpakuBamy (Luo et al.,
2016).

OnTHYKH HA/30P CUTHAJIA CE CACTOjU O] ONITUYKOT 3pauerhba U ONTUYKOT BH3YEIHOT
Hamzopa (Cai et al.,, 2020). TorubeHn meral, MpCKama W IUIA3Ma E€MHTY]y jaKO ONTHYKO
3payeme, a ONTHYKU CUTHAII ONITHYKOT 3pavyeha MPBEHCTBEHO MOTHYE OJ1 JIACEPCKOT 3paKka u
30He 3aBapuBama (Gao et al., 2015). Ha ocHOBY pa3iM4uTHX TaJllaCHUX JIy)KHHA, OTNTHYKU
CHTHAJIM 3pader-a MOTY Ce TO/ICIUTH Ha JBe KaTeropuje — UV (yarpa jbyOH4acTo) U BUIJBHBO
3paueme, e je TanacHa ayxuHa 0,3 - 0,7 um, u UL (uadpa-mipBeHo) 3paueme ca orncerom
TanacHux nyxuHa m3mehy 1,1 pm u 1,6 um (Haran et al., 1996). Ompema koja ce KOpHUCTH 32
JICTEKIM]y ONTHYKUX CUTHAJNA 3pauckha OOWYHO YKJbydyje CHEKTpoMmeTpe, (oTo-muojHe
ceHsope, kamepe Brucoke op3une, CCD kamepe u CMOS kamepe (Cai et al., 2020). OBa meTona
HA/130pa Ce 4YecTO KOPHCTH JlaHac jep Npyka BEJMKY KOJIMYUHY MOYy3JAaHWUX mojaraka. Ha
npumep, (Kim and Ahn, 2012) je kopuctio MeTO 00pajie CMKa MPH Pa3InYuTAM YCIOBUMA
3aBapuBamba Kako OM ce CTeKao yBHJ Yy JMHAMHYKO MMOHAIIAKE 3aBapCHOT 111aBa, a (Tenner et
al., 2015) je Bpio mper3HO MEpHO OP3MHY M CMep MPOTOKA TEYHOT MaTepHjaia YHyTap IaBa,
nocTaBibajyhul cTakiieHy IJI0uy.

Pesynraru cy mokaszanu Besy m3Mel)y mpoToka mMaTepujana M cHare jacepa, Op3uHe
KpeTama coHjie u mupuHe 3aBapa (Tenner et al., 2015). Mnak, 300r mpoCTOPHUX OrpaHUYCHHA,
CEH30p KaMepe CUrHajia OrpaHHYeH je y npuKymbawmy nojaraka (Cai et al., 2020). [la 6u ce
n30erao oBakaB HEJJOCTATaK U J1a OU ce MOTJI0 N3BYhH TOBOJHHO KapaKTEPUCTHKA 3a IPABUIIHY
OLIEHY KBAJIMTETA 3aBAPEHOT CII0ja, HCTPAKUBAYH CE OTPEIEIbYjy 3a BHIIE CEH30PCKHX Kamepa.
Ha oBaj HauwH, 30Ha 3aBapuBamba MOXE CEe HAI3UPATH U3 PA3IUYUTHX YIJIOBa U MOTY Ce
JIOOWTH KBAJIUTETHE U JeTajbHe MH(OpMAIHje O MPOIeCy 3aBapHBamba U CaMOM 3aBapeHOM
CHojy.

CurHa;n TepMajJIHOI 3pauema je MOceOHO jak y 30HM TOIUBCH-a MaTepujajia H
BHCOKOTEMIIEPAaTypHOj METATHO] MapH, jep je TeMIeparypa U TepMaITHO 3paverhe BP0 BUCOKO

109



y OBHMM JIc/TOBMMA 30He 3aBapuBama (Cai et al., 2020). Yecto kopumihenu ceH30pH 3a 100Hjarmbe
TepMaJIHUX curHana cy nupomerap u MI[ kamepa. HMako je mupomerap jedpTtuHUju U
jemHoctaBHMjU 3a WHTerpanyjy, MI[ kamepa Moxe Mpelu3HHje IACTSKTOBATH PACHOCTy
TeMmreparype y 30HH 3aBapuBama. Ciuke ca NI kamepe y 30HH TOILUBCHA MarepHjaia
kopurheHe cy 3a npoleHy mupuHe u 1youne 3aBapenor croja [(Chandrasekhar et al., 2015;
Chokkalingham et al., 2012). Ananu3oM eMUTOBaHOT TEPMAHOT 3pauc-a, Bebepmasic u cap.
(Weberpals et al., 2011) ucnuranu cy pacrojeny TEMIIEpaType U T€OMETPH]CKY CTPYKTYPY
30He 3aBapuBama. OBaj mpucTynm Takohe ce Moke KOPUCTHTH 3a jaeduHHCcame Haruda
3aBapeHOT I11aBa.

4442 TexHuKe HaA30pa MpoLeca JIACEPCKOI 3aBapUBaba

TpaauumonanHe MeTo/ie Ha/l30pa MOTY C€ MOJCIUTH Ha JBa MPUCTYIA - KOAKCH]aJTHH
u napakcujanaun (Weberpals et al.,, 2011). KoakcujanHu MeTon Haa3opa MpaTH 30HY
3aBapuBamba YrpajJmoM CIIEKTPOCKOINa Ha mpomaranoHoMm myty jacepa (Kaierle, 2008).
JloOujeHn ONTHYKM M TEpMallHU CUTHAIM Cy cTaOWIHM M HeABocMucieHH. Henocrarak oBe
METOZE je HepocTaTak (IIEKCHOMIHOCTH M KOMIUIEKCHOCT Yrpaame Haa3opHor ceHzopa. C
Apyre CTpaHe, MapakCHjallHM HaJ30p C€ OMJIHMKYje JaKO IMPUIaroiJbUBOM YyAaJbeHOIIhy
Ha/I30PHOT CEH30pa U yriioM u3mel)y 30He 3aBapuBama u cer3opa. OBe TpaIuIIOHAIHE METO/IE
YeCTO MPEeJICTaBIbajy OCHOBY 32 HOBE METO/IE HAaA30pa U (Py3ujy TEXHOJIOTH]E BHUILE CEH30PA.

HoBe MeToze Hag30pa, Kao mTO Cy PEeHAreHCKa aHaN3a, IMHU]CKa KOXEPEHTHA CIIMKa
(ICI), marnero-ontuuko wucnutuBame (MOI), utn., mocturie cy npobpe pesyirare y
OTKpHUBamYy oapeheHnX KapakTepUCTHKA 3aBapHBamba, KOje Cy OOWYHO TEIIKE 32 JETEKTOBAE
y ToKy camor mpoiieca (Cai et al., 2020). OBe kapakTepHCTHKE, Ka0 IITO je TyOrHA 3aBapSHOT
II1aBa Ha TPUMEP, BeoMa Cy KOPUCHE IPU OlEHHBaky KBAJUTETA 3aBApPEHOT CI0ja jep cy ca
MM TECHO TIOBE3aHE.

Penarencka Bugeorpaduja Moxe JOOMTH BPEMEHCKHM M TMPOCTOPHO JeduHHCAHE
uH(popMaIje 0 TeOMETPHUjH 3aBapeHOr IIaBa y TOKY Ipolieca 3aBapuBama (Vanska et al.,
2013). OBa metoma Takohe MOXKe CAYXKHTH 3a HACHTH()UKAIHK]Yy yHyTpallmux aedexara
3aBapeHOr CIlloja ca BHCOKOM IPOCTOPHOM M BpeMEHCKOM pe3onyuujoMm. Kopumhemem
CHUCTEMa 3a PEHATCHCKY Mudpakiujy, MUKPOCTPYKTypa U MEXaHHYKa CBOJCTBAa 3aBAPEHOT
crioja Mory 6urtu uctpaxena (Yan etal., 2010), a pacniogena octanux Hanperayha y 3aBapeHOM
crojy mory outu usmepena (Kong and Kovacevic, 2010).

Onrtuuka koxepentna romorpaduja (OCT) je jomr jeana HoBa texuuka. OCT je 3D
TEXHOJIOTHja MEpema 3a ayTOMAaTCKO JIacepcKo 3aBapuBame. OHa MOXKe TOCITYXKHTH Kao
OCHOBAa 3a CHUCTEM HaJ30pa Yy IMPOU3BOAHO] JIMHUJU KOJU CE€ KOPUCTH 3a Jo0Hjame
TOMOTpaCKUX TEOMETPHJCKMX Mepema TOKOM Tmpoleca (opmupama 3aBapeHOr CIoja
(Ackermann and Schmitt, 2017).

Texuuka MOI 3acHoBaHa je Ha NMPUHIMITY MarHeTHe WHAyKIOHje u DapajgajeBoMm
poranmonom edekty (Xia et al., 1990). ExcnepuMeHT je moka3ao Ja MHUKPOCTPYKTYpa
3aBapeHoOTr croja Moke Oumth ucrtpakeHa momohy MOI mertone, m To 6e3 Mmeranmorpadcke
npunpeme (Gao et al., 2017).

AYTOMATCKO HaJ3Mpame Mpoleca JacepcKor 3aBaphBamba YECTO CE€ IOCTHXKE
KopuinhemeM ,JiocMaTpada‘ 3aBapuBama (Cimka 4.4.4.2-1). AHamm30M CBETJIIOCHOT
WCIyIITamka, CTBOPEHOT WHTEpakinujoM wusMmel)y macepa u mMarepwjana, ,,liocMaTpadyu‘
3aBapHBamba MOTY IPENO3HATH TPElIKe Yy 3aBapHBalby HAa OCHOBY MPETXOAHO CHUMJbEHHX
npuMepa 3aBapuBama 0e3 aedekara (Gao et al., 2017).
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Cnuxa 4.4.4.2-1 ,, Ilocmampau *“ npoyeca 3aséapusarva (4D, 2021)

Kopucrehn nmamerne metoze eBaiyalgje, mocMaTpadd 3aBapHBama MOTY TOTIYHO
aAyTOMAaTCKU CHTHAIM3MPATH MpPEMaIINBamha TPAaHUIHUX BPEIHOCTH OJIpe)eHuX KpUTepHjyma
WK TIapamMeTapa CUCTeMY KOHTpOJIE.

TexnoJsioruja ¢y3uje BulIe ceH3opa KOMOWHYje pa3IMYUTE CEH30pE CHUTHANA H
KOopHuCTH mpeanoctd ceakor o mux (Wang et al., 2020). Ha Taj HauuH, TakaB CHCTEM MOXE
e(peKTHBHO ¥ KOMIUIETHO HAJ3MPATH IMPOLEC 3aBapuBama. | TaBHH CEH30p OBE TEXHOJIOTH]E
OoOMYHO je BHUIEO CEH30p, jep 00e30ehyje nerasbHe mHGbOpMalMje O 30HH 3aBapUBAbHA.
KomOunanmja cenzopa Bapupa y 3aBUCHOCTH OJ1 J)KEJbEHHX pe3yiraTta. Ha mpumMep, peHAreHeKu
CHCTEM Ce MOXKEe KOMOMHOBATH ca kKamepoM Bucoke op3une (Volpp, 2017), 3Byunu ceHsop ca
Buzeo cenzopom (Wu et al., 2016), utx.

4.4.5 YcnemHu npuMepu 1 MoryhHocTH npuMeHe BelITavyke
HHTEJUTeHIHje Y OCUTYPalky KBAJIUTETA JIACEPCKOT
3aBapUBamba

Bemrauka HTenureHnuja Moxxe OUTH NMpPUMEHEHA Ha pa3IMuUTe HauWHE Kako Ou ce
OCHUTYypao KBAaJUTET 3aBape€HUX CII0jeBa, 3HAYajHO CMamyjyhM TpPOIIKOBE HCIUTHBAaA,
nocebHo y nopehemy ca Meroiama AecTpyKTUBHUX HCTIUTHBama. MoryhHocTH cy OpojHe, anu
HEKHU O]] Haj3HayajHUjuX O1 OUIIM HAA30p pa3IMuUTUX [TapaMeTapa npoleca HoMohy BelTauke
HTEJUTeHIje paau ojpehuBama KBaJUTETa 3aBapeHOr CIOja, HAJ30p ONTHYKHUX CHUTHala
TOKOM 3aBapvBamba M INPHMEHA BELITauKe HTEJIUTeHLHUje y oOpaau U HUHTEepIpeTaluju
pe3yiaTara 3a HeKe OJ] KOHBEHLMOHAIHUX METoJla KOHTpoJe (Kao LITO je peHAreH). Y oBOM
MOTJIaBJby CYy MPUKa3aHU HEKU YCIIEITHU IPUMEPH ITPUMEHE, Kao U KpaTKa JAUCKYCH]ja O HCTHUM.

IIpeno3HaBame ciaMKa MOXE CE NPUMEHUTH HA Pa3IMUUTE HAUYMHE Y KOHTPOJIH
KBaJINTETA 3aBAPEHUX CIl0jeBa. [ pellike y 3aBapuBamby MOTY OMTH OTKpUBEHE Ipatehu KOHTYype
30HE TOIUbEHa (JIMHHMja TOIUbEHEe M ouBpinhuBama Marepujana). Ha oBaj HaunmH Mory ce
HUIEHTU(DUKOBATH PA3IMUUTH JePEeKTH, ToceOHO HemocTaTak ¢y3uje, OMHOCHO Cliajama. 3a
IIpaBWIHY INOCTaBKy, UCTpaxkuBauu cy kopuctwin CMOS kamepy ca DOZaTHUM H3BOPOM
CBETJIOCTH U POOYCHUM aJITOPUTMOM 3a aHaIM3y ciauka. [IpucTyn nmpemno3HaBama CIMKa MOKE
Cce KOPUCTHUTH 3a OTKPHBAmb€ IOBPATHOI ONTHUYKOI CUTHAja Jjlacepa 3a BpPEME 3aBapHUBama,
TOIUIOTHA Kamepa Ce€ MO)XE€ KOPHUCTHTH 3a JETEKIHjy TOIUIOTHHX pacrojeiaa y TOKY
3aBapHBamba, MM MOTY C€ KOPUCTUTHU Pa3IUUUTH U3BOPH CBETJIOCTH 32 BU3YETHY MHCIIEKLIU]Y

111



3aBapeHor croja y o6auky mamuuckor Buga (Chokkalingham et al., 2012; Gao et al., 2015;
Ma et al., 2019; Regaard et al., 2007).

Hanmszop napamerapa nmpoieca y uby onpehrBama KBATUTETa 3aBaAPSHOT CII0ja MOXKE
outn Beoma edexkrtuBaH npucTyn. [lapamerpu mporeca KOju HUCY BU3YEIHH MOTY ce
Ha/I3MpaTH 32 BpeMe Tpolieca 3aBapuBama. Ha mpumep, airopuraM BelITavyKe HTCIUTCHIIH]C
MOKe OuTH 00yueH Ja MpaTu TEMIIeparypy, HallOH, €JIEKTPUUHY CTPY]y, 3BYK, MPUTHUCAK U
MHOT€ Jpyre mapaMmeTrpe TOKOM 3aBapuBama W Jia Ha OCHOBY DPa3JIMYATHUX KOMOWHaIMja
BPEIHOCTH TIapameTapa ojpeai pe3yTar 3aBapuBama (Cai et al., 2020; Regaard et al., 2007;
Sumesh et al., 2015; Wu et al., 2016). Kaga je moryhe, HajeKOHOMHYHHjU TPHUCTYI j€
kopuiheme MmocTojehux BpPEIHOCTH Mepema MapaMerapa Impoieca, 0e3 HHBECTHUIIHja Yy
Mukpodone uiu apyre ypehaje 3a mepeme. [Ipumep oBor npucryia je yrnorpeda aganTHBHOT
Heypo-haznor uadepentaor cucrema (ANFIS) u BuIIe-TeHCKOT T€HETCKOT MPOTrpaMHparmka
(MGGP) 3a npenBubame KBaqHTETa JIACEPCKOT 3aBAapUBamka, U OTKPHUBamE Jedekara momyT
HIyIUbMHA Ha MOBPINMHHM, YBpcTHHE 3aBapa uta. (Chatterjee et al., 2022).

OOpaga u uHTepmperamuja pe3yJraTra nomMohy BemiTauke HTeJUIeHLHje je
KOPHUCTaH METOJ 3a YKJIAamarme JYyTOTPAjHOr PYYHOT paja, YMHU TMPOIEeC SPUKACHUJUM H
omoryhaBa Opxe Jo0ujame pe3ysiTaTta MCIUTUBama. McnuTiBama momohy BPTIOKHUX CTPY)a,
yITpa3By4YHA UCTIMTUBAbA, PEHTIeHCKa WK KoMmjyTrepcka Tomorpaduja (CT) mory na mpyxe
BEOMa KOMIUICKCHE pe3yJTare. 3a JbyIe MOXe OUTH JJOCAIHO J1a AaHAITM3HUPA]Y, KOMILTHKOBaHO
Jla pa3yMejy U MHTEPIPETUPAjy OBE pe3yJiTare, a MOoCTyIak MOXKe TpajaTH jako Iyro. AKo ce
Ha mpuMep ckeHupatbeM CT CHHMKa JIacepCKOr 3aBapeHOr CI0ja aHaJIM3Upajy Tope y
MaTepHjairy, onepaTop Tpeda Ia mpeTparoM CHUMKa IpoHale mope, U3MepHu MX W HalpaBu
u3BelTaj. MHOTH CHCTEMH 3a CKEHHpamhe MMajy MHTEIPUCAHY (YHKIIMOHATHOCT BEIITAYKEe
HTEJIMTEHITN]E 32 aHAJM3y MMOPO3HOCTH MaTepHjajia, ald aKo je MOTPeOHO M3padyHATH JIOM
MPOU3BOJIa yCJell 3aMopa MaTepujajia W3a3BaHOT MOpo3HOIIhy MaTepujaia, MOTPEOHO je
obaBuTH OpojHE mpopauyHe. McTpakuBaun cy MOKyIIadu Aa mpeaBuae omreheme ycien
3aMopa MaTepHjajia U3a3BaHO MOPO3HOIINY JacepcKH 3aBapeHUX CIOjeBa, Ijie Ou anropuraM
BEIITaYKe HTEIMICHIIMjE MOrao OWTH BeoMa KOpHUCTaH anar 3a mnoBehame TayHOCTH
npeaBuljama U CMambee BpeMeHa ncnutuBama (Badora et al., 2021; Wu et al., 2015).

4.4.6 PazmaTpama cTyAuje ciay4daja

VY oBOM paay mpyKeHa je MperjeaHa ClMKa MPUMEHE BELITauKe HTEJUreHIHje y
UHAYCTPHUJCKO] KOHTPOJIHM KBAJINUTETa, ca (oKycoM Ha o06e30ehemy KBaUTETa J1acepCKOT
3aBapuBama. J[aTu Cy OCHOBHU Ipolieca JacepCKOTr 3aBapHBama, Ka0 M KOHBEHIIMOHATHUX
METOAa KOHTpOJE KBaJIMTETa JAacepCcKH 3aBapeHUX crojeBa. KOHBEHIMOHATHH METOAU
WCTIIUTHBaka MOTY OWTH CKYITM W BPEMEHCKH 3aXTE€BHHU, MOCEOHO IECTPYKTHBHH METO/IU
ucnuTHBama. JlaHalme cTambe TeXHOoJIoruje omoryhasa 6osba pemerma. Mojenu npeasuhama
nmoMohy MaIllIMHCKOT y4era Wi pelieka 3a Haa30p mpoleca moMohy BelmTauke HTEIUTeHIIH]e
MOTY TpPYXUTH pe3ylTare HCIUTHUBamba y pPEaTHOM BpeMEHYy Yy Op3uM INpOU3BOAHUM
OKpY’KEHhMa ca BeoMa HUCKAM MHBECTHIIMjaMa M ca HUCKHM TPOIIKOBAMA HCITUTHBAbA.

Kpo3 pasnmuuure mnpuMepe NpUMEHE BEIITAYKe HTEIUTEHIUje y OCHUTYpaBamy
KBaJIMTETA JJACEPCKOT 3aBapHBamba MOKa3yje ce J1a MOCTOj! BEIMKHU MOTEHIIN]jall 3a YHaIpeheme
KOHBEHIIMOHAJTHUX CHCTEMa KOHTPOJIE KBAJIUTETA, CMABEHHE TPajarha UCITUTHBAKA, CMABEHHE
TPOIIKOBA UCIUTUBAaKA, YHaINpeheme Mpelu3HoCTH OTKpHUBama AedexaTa u joul MHOTO Tora.
Bemrauka HTenMreHnyja Moxe yClenHo OUTH MpUMEHEHa 3a HaA30p Pa3IMYUTUX CUTHAIA
WM TlapaMeTapa Ipolieca JacepcKor 3aBapuBama y by oJpehrBama KBaJTUTETa 3aBapEHOT
Ccroja, y ciaydajeBUMa Kaja ce JacepcKo 3aBapHBambe HaJI3Mpe ca HEKHMM CHUCTEMUMa BH3Hje,
BEIITayKa HTEIMTEHIMja c€ MOXKe TPUMEHHTH Y TPETO3HaBamy CIMKa 3apaj moOoJblama
MPELU3HOCTHU JAETEKIUje rpelIaKka, Wik ako ce IpUMembYyje KOHBEHIIMOHATHU METO ] KOHTpPOJIE
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KBaMTeTa (Kao IITO je PEHATEH), BEIITauka HTEIUTEHIM]ja CE€ MOXKE KOPUCTUTH 3a oOpany U
MHTEPIpETAIN]y pe3ysiTaTa HCIIUTHBAKA, Jep TO MOXe OUTH BPEMEHCKH 3aXTEBaH MpOIleC 3a
oreparepa.
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VY okBupy uHAycTpujcke peBoayuuje 4.0, mpuMeHa BelITayke WHTEIUIEeHLUje Yy
KOHTPOJIM KBAJIUTETa IIOKa3ajla C€ Kao 3HayajaH Hampenak y o0JacTé HHIYCTPHUjCKE
npousBoame. Kpo3 pasnuunte cryauje citydaja U IPUMEHY ajropuTamMa MallMHCKOT yuerma U
MAIIMHCKOT BHJIA, OBa JHCEpTalldja HCTPaxyje KaKo BEIITauka HHTEIWICHIIMja MOXeE
HOJIP’KATH U YHAIIPEAUTH KOHTPOILY KBAUINTETA y Pa3IMUMTUM IPOU3BOJHUM IPOLECHMA.

[Ipumena mozena MaIIMHCKOT yuyema y NpeABubamy HCXoaa Mporeca JeMIbema
OakapHUX HaMOTaja W MPUMEHA MAIIMHCKOT BUA 3a KiIacU(UKAIU]y W IeTeKIujy nedexara
MIpY HAIMBaBY JICTIKA 3a CMajake y ayTOMOOMIICKO] MHAYCTPHjH MPEICTaB/bajy KOHKPETHE
npuMepe yHanpehemwa KoHTposie kBanuTeTa. OBY HOBHM IPUCTYIH JOIPUHOCE €PUKACHOCTH,
CMamelby Tpellaka u Opikoj aHanu3u Jaedexara y IpoOM3BOJIHUM MIPOLECHMA.

HctpaxuBamwe Takole mokasyje MOTEHIMjall IMPUMEHE BEIUTauKe MHTEIUTeHLHUje y
eBaJlyalldju KyIYeBUX 3aXTeBa y ayTOMOOWICKO] WMHAYCTPHjH, cMamyjyhu BpeMeHCKe u
pecypcHe 3axTeBe y OBOM Ipolecy. JlonaTHo cy pasmMoTpeHe MOoryhHOCTH IpUMEHE BelITauke
MHTEIUTeHIje y 00e30el)ery KBaIMTETa JIaCEPCKU 3aBapeHUX CIIOjeBa, KOje TOHOCE HOBE
IIPUCTYIIE ¥ TEXHOJIOTHjE 3a [TOJIN3amke CTaHAap/la KBaIUTETa y 0BOj 001acTH.

Kao pesynraT oBOr nCTpakuBama, IEMOHCTPUPAHA je CHA)KHA Be3a n3Mel)y BemTauke
MHTEJIUTeHIIMj€ U KOHTPOJIe KBaJIuTeTa y OKBUpY uHayctpuje 4.0. MHTerpanujom BemTauke
MHTEIUTEHIINj€ y MPOU3BOJIHE CHCTEME, OCTBapyjy ce OpiKH, ehUKACHUjH U KBATUTCTHHjU
Ipou3BOHU npouecu. OBaj Hampenak uMa MOTEHLKjal Jja IPOMEHH Cajlalllbe CTaHaapae y
WHIYCTPHjCKUM OKpYKEHhUMa U JIoHece OpojHE MPeTHOCTH KaKo 3a Mpou3Bohade, Tako U 3a
notpouraye. Kako TexHOiOruja BelITauke MHTEIUIEHIMje HAcTaBJba Ja HamIpenyje, ocTaje
BEJIMKa MOTYhHOCT 3a 10JJaTHU HalpeJak U yHanpehemwe y KOHTposu KBanurera y oOyayhHoctu.

IIpumMena anropurama MalIMHCKOT Y4eHa M MAIIMHCKOT BHJA Mpyka MoryhHocTH 3a
ayromarm3anujy, Opxy aHaimsy nedekara, a Takohe u mMoryhHoctu mpeauhama ncxona u
ONTUMM3AIMje MPOM3BOAHUX Mporeca. Ha ocHOBY noOujeHMX pesynraTa, HPUMETHO je Jia
ynotpeda BelITayKe HMHTEIUTEHIMjE€ Yy KOHTPOJM KBaJUTETa MMa 3HayajaH yTHIA] Ha
e(pHUKaCHOCT, CMambemhe OTKa3a W PelyKIMjy TpOIIKOBa y Npou3Boamu. Takohe, yBohemwe
CHCTeMa 3aCHOBAaHMX Ha BEINTAYKO] HMHTEIMICHIHWJH MOXE YHAIPETUTH DPAaTHH MPOIEC,
no0oJbIaT poOyCHOCT NMPOU3BOJHE M CTBOPUTU KOHKYPEHTCKY INPEIHOCT Ha TPXKUIITY.
Jenan on Haj3HaYajHUjUX acleKaTa BEIITaYKe WHTEIUICHIMje Y KOHTPOJIM KBAJIHUTETa je
MoryhHOCT 00paze BETMKUX CKyNoBa IojaTaka, IITO oMoryhaBa aHalu3zy M TpOLEHY
KBaJIUTETA Y PEATHOM BpeMeHy. To oTBapa ImyT Ka OpKeM IOHOLICHY OIIyKa W OpXKHUM
peakiyjaMa Ha IpOMEHe y POU3BO/IHH.

VY OyayhHocTu, noTpeOHO je KOHTUHYUPAHO MCTPaKUBATU U Pa3BHjaTH alrOpPUTME U
MoJIeIe BEeIITaYyKe UHTEIUTEeHIUje, yCMepeHe Ka MpolieMuMa KOHTpOJIe KBaIUTeTa, Kako Ou
ce 100w jou 60Jbu U Hasorpalenu cuctemu. JlogatHo, HOTPEOHO je pa3MaTpaTu €TUUYKE U
0e30eHOCHE acreKkTe MpPUMEHE BeITauke HHTEIUTeHIMje, HApOuYHUTO Kajga je y MHUTamby
KOHTpOJIa KBAJIUTETA Y CHEU(PUYHUM UHIYCTPHU]CKUM 00J1acTUMA.

OBa nucepTanyja mpya 3HadajaH JOMPUHOC Yy pa3yMeBamy U NPHUMEHHU BELITauke
WHTEIUTEHIMje y o0NacTH KOHTposie kBamutera. llponalleHnm pesynaratd Hynae YBHI Y
MOTEHIMjajie OBUX TEXHOJIOTHja U MOTBphyjy Aa ymoTpeba BelITauke WHTETUTEHIM]e MOXe
CYIITUHCKM YHANpPEJWTH TMPOW3BOJHE TMpollece W ToAauhu cTaHmapie KBalUTeTa Yy
UHIYCTPHjCKUM OKpykemuMa. Ca KOHTUHYHPAHOM IOJIPIIKOM U Pa3BOjeM, OBaj TEXHOJIOIIKU
HampeaaKk uMa MOTEHIINjajl 1a TpaHC(HOPMHUIIE HAYUH YIIPaBJbamka MPOoIecuMa MPOU3BOIHE U
KBaJIUTETa Y MPOMEHJbUBUM YCIIOBHUMa MojepHe uuaycrpuje 4.0.

Kpo3 Teopujcku M TpakTHYHH pajl MPYKEHH Cy OATOBOPH HA OCHOBHE XHIIOTE3€
JOKTOPCKE JAUCEpTaIje 0]l KOjUX CE MOIUIO Ha OCHOBY MOCTABJHEHOT 1MJba UCTPAKUBAA:
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. (X1) Moxke ce pa3BUTH HaNpeJIHH CHCTEM 32 KOHTPOJY KBaJUTETA
NPUMEHOM HANpeJIHUX TEXHOJOIMja TNOMYT BelITauKe WHTeaureHumje y Lean
HHIYCTPHjCKOM OKPY:KelYy, KOjU pe3yJarupa 00/buM nepgopmancama.

Ha mpumepy ayToMoOWICKe HWHIYCTpHje, OKa3aHO je Ja je ymorpeba BemTauke
MHTEIUTCHIIN]C Y Pa3BUjEHOM CUCTEMY 3a JCTeKIHjy aedekara Ipyu HaluBamwy JICIKa 3HATHO
CMamWiIa HUBO rceyao mkapTa ca 10% na camo 3%, mrTo mpeacraBiba 3HauajHy €KOHOMCKY
ymrreny. OBaj MpUCTYT je€ Takohe MPUMEHEH M Ha OTlepaliijy JJeMJbemha OakapHUX HaMOTaja Ha
(a3He MPCTEHOBE HAa CTATOpWMMA, TJE je JOKa3aHo Ja je mpenBuhameM HCXOoJa Olepalr]e
nemibera Moryhe euKkacHO CMambUTH TPOITKOBE KOHTPOJIC KBAIUTETA M 3HAYAJHO CKPATHUTH
Bpeme tecroBa. OBaj pe3ynTar je 3HauajaH HE caMoO y CMHUCIY yIITeAe pecypca, Beh m y
noBehamy KBaJUTETa Kpajler Mpou3Bona. Takohe, kpo3 mpeaBuhame HMCXO0aa ONEpaIvje
JeMJbeha Ha CTaToOpUMa je JI0Ka3aHO Ja je MOMONy BemTauke WHTEIUreHImje moryhe
CMamUTH TPOIIKOBE KOHTPOJIE KBAJIUTETA, CKPATHTH BPEME TECTOBA M Ca PEIATUBHO MalIUM
yJlarambuMa 3aMEHUTH CTaTUCTUUYKY KOHTPOJTy mpoiieca Koutposiom 100% mpousBoja.

OcuM ToTra, aHAJIM30M MOTEHIIMjajla BEIITaYKe HMHTEIUISHIINje Y 001acTH eBajtyaluje
KYITYeBUX 3aXTeBa M 00e30ehema KBanuTeTa JJacepcKy 3aBapeHUX CII0jeBa, UCTPAKUBAE j&
JIOHEJI0 BaKHE YBHJC Y HAuMHE HA KOje BEIITaYKa HMHTEIUICHIIMja MOXE TONPHHETH
nporecuMa Behe ciokeHocTH. TeopeTcKH KOHLENT je JONMyHCH IMPUMEpPHMa YCIICIIHE
MpHUMEHE, NITO Hy/IU IyToKa3 3a Oyayhe uctpaxuBade U UMIUIEMEHTATOPE Y OBOj OOJIACTH.

CBeyKyImHO, OBO HCTpPaXUBamkbE€ HE CaMO IITO IOAP)KaBa OCHOBHY XHUIIOTE3y O
MOryhHOCTH pa3Boja HaNpEIHHX CUCTEMa 33 KOHTPOJIy KBaJHTETa KOpUIINCHEM BEIITauKe
UHTENUreHmuje, Beh Takohe M OTKpHBa HOBE MyTeBE W MOTYNHOCTH KOje OBa MHOBATHBHA
obmact Moxke OTBOpuUTH. J[0OMjeHW pe3yaTaTd JONPHHOCE pa3yMEBamy KaKO BelITayKa
MHTEIUTEeHIINja MOXe PeoOpa3suTH UHIYCTPH]CKH CEKTOP KOHTPOJIE KBAJUTETA U TIOHYIUTH
pellemha Koja TOHECY 3HaTHE NPEAHOCTH Y €pUKACHOCTH, CATYPHOCTH U KBajuTeTy. C 003upom
Ha MMOCTUTHYTE YCIeXe U OTKPHBEHE MOTEHIIMjalle, OBO HCTPAXUBAKHE HYIH OCHOBY 3a JaJbU
Hanpeaak ¥ HHOBaIMje y 00JIaCTH MPUMEHE BELITaYKe UHTEIUIEeHIMj€ Y KOHTPOJIU KBAJIUTETA
Y HHIYCTPHjCKAM OKPYKEHHMA.

. (X2) IlpuMena HampegHOr CHCTEMa 32 KOHTPOJY KBaJHMTETa
HeIECTPYKTHBHOI THINA 3aCHOBAHOT HAa TNPHMEHH BelITayKe MHTeJIUIeHIHje
NMOTCHIUjaJTHO MOKe N0BecTH 10 nmoBehama edukacHocTHM M eeKTHBHOCTH Npoleca
KOHTPOJIe KBAJINTETA, KPO3 yIITe/le y MPollecy TeCTUpama, ckpahemeM Tpajama TecToBa,
npyxkamwem 0o/ber YBHAA Yy KBAJUTeT MNPOU3BOAA MJIM Mpoueca, u yHanpehewem
0e30eITHOCTH U 3[IPaB/ba 3aN0CTEHUX.

OBa xumoresa je MOKpPEHyTa ca LUJbEM YyCMepaBama Nakike Ha MOryhHOCTH Koje
BELITauKa MHTEJIUTCHIIMja HyIU Y T000JbIIalky e(hUKAaCHOCTH, €PEeKTUBHOCTU U 0e30eHOCTH
yHyTap mnpoliieca KOHTPOJIe KBaIUTETa.

Kpo3 ckpaheno Bpeme Tpajama TeCcTOBa, €ITMMHHAIM]Y TOTpeOe 3a YHHUIITAaBaAkHEM
IIPOM3BO/Ia, OJIAKIIIAHO IMOJICIIABAKE U OJPXKABAkE CUCTEMA 32 KOHTPOILY KBAJIUTETA JOKA3aHO
je a ce TpPHMEHOM BEIITauyKe WHTEIWICHIIMjEe TIPOIECH KOHTPOJE KBAJIHTETa MOTY
ONTUMH30BATH TAKO J1a MOcTaHy e(peKTUBHUjU U epukacHUju. Takole, mpUMEHOM BelITauke
UHTENUreHIje je Moryhe MpUKyNnUTH BUIlEe MHPOpMaIHja 0 KBAJIUTETY MPOM3BOAA, KA0 U
uHpopmanrja o Behem Opojy mpou3BoJa jep ce pa3BHjeHa pellieHmha 3aCHUBAJy Ha KOHLENTY
koHTposie 100% mpon3Bo/mke a He Ha CTATHCTHYKY IPOBEPY.

VcnutrBame OBe XUIOTE3€ JOHEIO je CBETIIE UCXO/e, KaKO Ce HarjalaBa y OJroBopy
Ha xumoTe3y 1. JemHa o/ 3Ha4ajHUX HMIDIEMEHTAIIM]ja OBOT CHCTEMa OJTHOCH Ce Ha TpeiBulame
UCXo0/a Tpoleca JEMJbEa, IIe j€ JAECTPYKTUBHH TECT 3aMEHEH alrOpPUTMOM BelITauyke
uHTenureHyje. OBO pelieme CMamyje MOTEHIMjalTHe PU3UKE M OMACHOCTH IO 3/IPaBJbe
3amocieHnx, o00e30ehyjyhn antepHaTHBY ONACHOM pajy M KOHTAaKTy ca INTETHUM
cyncrannama. OcuM Tora, NMPHUKYIJbamkhe M aHajdM3a MoJaTaka O KBAIUTETY MPOW3BOJAA U
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mporieca 1mocraje 3HavyajHo eukacHHja U Op)ka y3 MOMOh BEIITauyke MHTEIMTEHIIHjE, IITO
pe3yaTyje y Behem orcery ymreaa.

Enumunucamem norpede 3a pydHHM W MOTEHIMjAJIHO OMACHUM paJHHUM 3a/alrMa,
BEIITaYKa MHTEJIMTCHIMja He caMo Ja TonprHOcH roBehamwy 6e30eaHocTH 3anociaenux, Beh u
JOTIPUHOCH KBaJUTETY MpOM3BOAa. bosbM yBUJ y KBaJUTET NPOU3BOJA U HETOBUX
KapakTepucTuka omoryhasa 0osbe o/uTyunBame U Op3e KOPEKIUje aHOMalHja, ITO JO0AATHO
JOTIPUHOCH ONTUMU3ALM]H U e(DUKACHOCTH NMPOU3BOIHUX IpOILIEca.

VY cBerny cBUX AOOMjEHUX pe3yiTara, MOXeE Ce 3aKJbyYUTH Jla IpUMEHa HallpeaHOr
CUCTEeMa 3a KOHTPOJY KBaJHTETa 3aCHOBAHOI Ha BEUITAYKO] MHTEIUTECHUHUJU HYAH HE camo
€KOHOMCKE TIPETHOCTH KpO3 YIITelne y pecypcuma, Beh m 3HauajaH Hampegak y o0JiacTu
6e30e1HOCTH, 3/1paB/ba U OMINTET KBAJIUTETa PAJHOr OKpyxkema. CaBpeMeHa MHAYCTpHUjCcKa
IpaKca 3axTeBa HEMPEKUJIHO WHOBHpAmE W yHampeleme, a yrmpaBo OBa XWIIOTE3a U HEHA
MOTBpAA MpYy’XKajy OCHOBY 3a Oynyha McTpakuMBama M pa3BOj HOBHX peIICHa y 001acTH
KOHTPOJIE KBAJIUTETA.

. (X3) Moryhe je anynuparu mnocrojehe BHIIeCTpyke mpemnpeke H
ote:kaBajyhe OKOJHOCTH 3a HMMIUIEMEHTAIUjy HANpeJIHOr CHCTEMA 3a KOHTPOJIY
KBAJHUTETA HeJeCTPYKTUBHOTI THUIA 32CHOBAHOT HA MPUMEHM BellTa4YKe HHTEJMTIeHIuje
y Lean unaycTpujckoM oKpy:Kemy Yy CpeAlbUM U BeJIMKHM npeay3ehuma.

Oga xunore3sa, Koja ce (hoKycHpa Ha MpeBa3mIaKeHE MperpeKa Ha MyTy Ka CaBpeMEHO]
WHIYCTPHjCKOj IPUMEHH BEIITaYKe MHTEIUICHIIN]je, TOHENA je IeTaJbaH YBU y TOTECHIINjaTHe
npoGyieMe U KOMIUIEKCHOCT MpoIieca.

HcTpaxkuBame je uAeHTUPUKOBATIO OpOjHE YNHUOIE KOjH MOTY YTUIIATH HA yCIIEIIHOCT
UMIUUIEMEHTAallMje OBaKBHX cHcTeMa. Hemocratak XapMOHHM30BaHHUX M CTPYKTYypUPaHHUX
nmoJlaTaka M3 Pa3IUYMTHX HM3BOpA, y3 M3a30BE MOBE3MBaba Ha PA3IMUUTE MPOU3BOJIHE U
uH(popMaTUUYKE CHCTeMe, Mpe[CcTaB/ba OCHOBHM H3a30B. Cama mpupoja CKIATUIITEHa
WHAYCTPUjCKUX TII0JIaTaKa YHWHU 3aJaTak (uiTpupama u NpouyuinhaBama HEOIXOTHHM.
[Tonmanu HHUCY YBEK JIaKO JOCTYIIHH, CKOPO YBEK MOpajy OMTH (puaTpupanu ¥ npoyuinheHu u
HUCY YBeK jeqHocMmucieHd. [lpu neduHucamy rpaHUYHUX BpeTHOCTH 3a onpelhene medexre
Moxke Johu 1o Hecyrimacuna mely ekcrnepTMMa ma TO MOXE 3aKOMIUIMKOBAaTH MpOIeC
obenexaBarma 1MoJjaTaka, a ¥ TPEHUPAE caMor Mojieia. Y KOJUKO ¢e KOPUCTE MOJaIH Koje je
YOBEK PYYHO YHOCHO I'PELIKE Cy BpJIO YecTe U Tpeba Ma)xxJbHBO MPEriielaT! cBe MoJIaTKe KOjU
ce npenajy anroputmy. CBe oBe mpenpeke je Mmoryhe npea3suhu ajny U3MCKY]y J0CTa BpeMeHa
U TpyJa, a ycieJ HeJJOCTaTKa HCKYCTBa Y OBOM IPOLIECY OBAKBE CTBAPU UMILIEMEHTaTHOPHMA
Mory mpomahu W KacHHje CTBapaTH BeJIMKE MpoOJeMe MpU TPEHUPABY Mojela WIH
MHTETPALUjH pellekha.

[Topen Tora, oBO MCTpaxkMBame MpUKazyje AyOOKy CUHEprujy usmel)y excrnepTHux
3HaWka M BelITauke HHTenureHuuje. TpeHupawme Mojena 3axTeBa IOCEOHY Haxkby U
CTPYYHOCT, Kako OM ce h30erye rpeike Koje ce MOTy JaBUTH aKo ce He y3My Yy 003Up CBU
acleKTH TMpOjeKTa Kao M CKymnoBa mojaTtaka. OBakBe Mpenpeke M M3a30BH, MAKO 3aXTEBHH,
HECYMIbMBO Cy JONpHUHENH oOorahmBamy 3Hama y 00JIAaCTH BEIITAYKEe WHTEIUTCHIMjE U
KOHTPOJIE KBAJIUTETA Y UHITYCTPH]CKHM OKpPY>KEHhUMA.

HcrpaxkuBame je mokasaso jia je o0yKka U pa3Boj Mojiela y CAMOMO3H ca CTPYKTYpOM U
elleMeHTHMa Lean mHayCcTpujcKor OKpyKema J0Bena A0 3HauajHux ycrexa. OJ moyerka 10
Kpaja Jucepralmje, akTHBHOCTH Cy OOyXBaTWIJIe Pa3BOj KOHIIENTA, NMPHUKYIJbAkhe W aHAINA3Y
noJjlaTaka, IM3ajH U MUMIUIEMEHTalujy pemiema. OBa IEJOKYITHa METOJI0JI0THja MpYKuia je
VBUJ Yy Iyradyak W KOMIUIEKCAH MpOIleC KOjU j€ 3aBpIICH YCIENIHO, ca KOHKPETHHM
JONPUHOCHMA Yy TMOJPYYjy BEIITAUKe MHTEIUTCHLHUje M KBAINTETa y HHIYCTPUJCKUM
porecuMma.

Caxero peueHo, OBa XMIIOTe3a JyOOKO je aHaIM3Mpala HCTPAKUBAUKE M3a30BE KOJU
nmpuia3ze y3 WHTETpaldjy BeIITauKe WHTEIUTEHIIM]e y WHIYCTPHJCKO OKpPYXKEHe, a

116



HMCTOBPEMEHO j€ TIOKa3aJia yCIENIHe MPaKTUIHE pe3yJITaTe KOju MOTBPhY]y BPEIHOCT U 3HAKHE
CT€YECHO OBUM HCTPAKUBAHEM.

Teopujcku nompUHOC OBOT pajia ce Orjiefa y KOMIUIETHpamy CIMKE KOja MpHKa3yje
CBEOOYXBATHH CIIEKTap pa3IMYUTUX TEXHOJOTHja KOHTpPOJE KBajJHTETa KoOje Cy
HE/IECTPYKTHUBHOI TUIIA, U TO Y OKBUPY U Y3 [10jallIleHhe TEXHOJIOWKUX cTyOoBa MHaycTpuje
4.0. Takohe je maT CTPYKTYHUpaHU HpErJieA Pa3IMuUTHX MOTyhHOCTH HpUMEHE BEITauke
MHTEJIUTeHIIM]€ Y HHAYCTPHJCKOM OKpYXKemY ca (POKYyCOM Ha IPUMEHY Y KOHTPOJIHM KBaIUTETA.
Takole je mpakTHYHU JOMPUHOC OBOT pajia TO IITO MPYyXa KOMIUIETaH YBU/I, KOPaK Mo KOPakK,
MpyM MMIUIEMEHTAIM]jU J[Ba peajHa HMHAYCTPHjCKa TpojekTa yHampehema koja cy rope
MOMEHyTa. Y3 TO AHcepTanyja MpyXa KOMIUIETaH MpHKa3 pa3Boja KOHIIENTa MPUMEHE
BEILITAYKEe MHTEJIMTEHIIMjEe Yy eBallyallju KYIUEeBHX 3aXTeBa Kao W 00e30ehemy KBaauTeTa
JIACEPCKH 3aBapeHHX CII0jeBa.

Kpo3 nMmmiemenTanujy pemema 3a npeasuhame ucxozaa mpoleca JeMibewa, Kao U
yHanpehema 3acTapenux cucTeMa 3a JIeTeKInjy aedekara momohy BemTayke HHTCITUTCHIN]E
je TMpHuKa3zaH LIe0 Ipolec O] pa3Boja KOHIENTa, NPUKYIUbalkha MOJaTaKa, J1u3ajHa pellema,
pa3Boja MoJieNa, ¥ UMILIEMEHTAIH]e pelicHha.

Cam mporec pa3Boja KOHIENTa U MMIUIEMEHTAllMje OBAaKBUX CHCTeMa IIpHUKa3yje He
CaMo TEXHWYKE aCIEeKTe BEHITAYKEe WHTEIUTCHIMje, Beh M BaXXHOCT MPEUU3HOCTH, CTPYYHOCTH
U caBllajlaBama pa3InuMTUX n3a3oBa. OBa (asza ucTpakuBama 1y00Ko je aHaIu3Upaia He CaMo
KaKo U3rpaautu erukacan mosel, Beh M Kako ra HHTEIpUCATH Y CTBAPHOM CBETY, Cyo4aBajyhu
ce ca CBMM M3a30BUMa KOjH J10J1a3€ Ca THUM.

VY nenuHu, OBa AHUcCepTalfja MPEACTaBba 3HAUAjaH MPUIIOT y OOJACTH BEHITAuKe
MHTEJIUTeHIMje U KOHTPOJIE KBAJIUTETa Y MHAYCTPUJCKUM OKpykemHuma. Kpo3 Teopercke u
MpaKTUYHE acleKkTe, oHa oOorahyje pasymeBame MOTEHIMjajla BEIITAYKEe MHTEIUTCHIHjE Y
OBOM JIOMEHY M IIpy’Ka BakaH yBHJl y HauMHE KaKO CE€ OBa TEXHOJIOTHja MOXE YCIIELUIHO
WHTETPUCATH y PEATHOM CBETY.

OBaj ucTpaxMBauKu paj, HaKo CTPYKTYUPAH U IPOMUIILJbEH, HUj€ 00yXBAaTHO IMIMPOKH
WM 1yOOKU 00MM CBUX METO/Ia M TEXHUKA BEIITAYKE WHTEIUTECHIIH]€, H TIOKPHBA CAaMO OKBUPE
omabpaHux Meroja M TexHMKa. OrpaHuuema Koja Cy HPUCYTHA y OBOM pajy, HMajy
MOTEHIIH]jaJl 1a YTUYY Ha OIICET ¥ IIUPUHY WHTEPIpPETAIHje TOCTUTHYTUX pe3yJsTara.

IIpBO, Ba)KHO je HAIIOMEHYTH Jla ce OBaj paj, HAaKO ca 3HaYajHUM YUYHHKOM, (hoKycupa
Ha CaMmo JBa KOHKPETHA aCMeKTa MPUMEHE BEeIITauyKe WHTEIUTCHIM]e Y KOHTPOJIN KBaJIHUTETA.
OBakBo (hokycHupame MOTJIO OM OrpaHUYUTH OMIUTY CIUKY O MOTEHILIMjAIHUM IPUMEHaMa OBe
TEXHOJIOTHje y OBOM JoMeHy. Octanu Moryhn Ha4WHU W MPHUCTYNH 32 TPUMEHY BEIITauKe
MHTEJUTEeHIIMj€ Cy BaH OKBHpA OBOT UCTPAKUBaba.

Jlpyro, oBaj paa He pa3Marpa pa3HOBpPCHE Iu1aThopmMe, aluIMKaIije U aIrOPUTME KOjU
O6u Morim na Oyay KopuinheHHM y OKBHpY NpHMEHE BeIlTauKe MHTEIUTeHLHje y obiacTu
KOHTpoJie kKBaiuTeTa. OBO MOXE JIOBECTH JI0 OTPAaHMYEHOCTH Y IOTJeNy 0OyXBaTama CBHX
MOTyhHOCTH U IEpCIEKTHBA.

Tpehe, Harnacak Ha pealHUM UHIYCTPHJCKUM MPOJEKTUMA U MPAKTUUYHUM acleKTHMa
y HMCTpaKUBamby MOXE OIpaHMYUTH allJIMKaTUBHY CYHITHHY OBor pana. [/lok je ¢okyc Ha
MPUMEHH pellielhba Ha KOHKPETHUM MpoOjeMuMa BeoMa BakaH M MOTHBHILYhH, TO Takolhe
MO>KE€ OTPAHUYUTH OIICET IPUMEHE Y Pa3IMUUTUM OKPYKEeHhUMa U UHYCTPUjCKUM 0bJacTuMa.

YKpatko, 0Baj paj MpecTaBiba BaXKaH MPETJie]] U JeMOHCTPAIIH]y TIPUMEHE BEIITAauKe
MHTEIUTeHIMje y OoO0JacTH KOHTpoJie KBanuTera. MelyTHUM, BaXXHO je HUMaTH Ha yMmy
OrpaHUYEeHa KOja IIpaTe OBaKBE PaJioBe, KA0 U MOTYNHOCT JTOJIATHUX UCTPaKWBamka U MMPHUMEHA
KOj€ ce Hajla3e U3BaH 00KMMa OBOT UCTPaKUBamba.

[IpennoxkeHn myTeBU 3a Jajba HUCTPAKMBamka y OBOj 00JlacTH 00yXBaTajy LIMPOK
criekTap MoryhHOCTH 3a HalpegaKk ¥ JOIPUHOC Pa3Bojy M MPUMEHH BELITaYKe HHTEIUTeHIIN]e
y 00J1acTH KOHTPOJIE KBAJIUTETa U UHAYCTPH]CKE ONTUMU3ALIL]E.
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Kao mpBm mpaBam, Oyayha wncTpaxknBamba MOTYy HACTaBHTH YCaBpIIABambe U
onTUMH3aIMjy nocrojehux pemema Koja Cy pa3BHUjeHa y OKBUpHUMA oBe aucepranuje. OBo
noJjpa3zyMeBa Jy0Jby aHAN3y JITOpUTaMa U MOZesIa KOjHu Cy KOpHITheHH, U Tpakemhe HadYlHa
Kako OW ce \mHUXO0Be nepdopmance noaaTHo mobdospiiane. Takohe, MOXke ce UCTPAKUTH KaKO
J0aTHO ONTHMH30BAaTH MPOLEC MPUKYIJbakbha M aHaJIM3e Mojaraka Kako Ou ce omoryhmo
Op>ku u epukacHuju npouec yHanpehema KBamuTeTa.

Jpyru moryhu mpaBall je pa3Boj HOBHX IPHUCTyNa M TEXHHKA y JOMEHY BEIITAYKe
MHTEIUTEeHIINj€ KOjU Cy MpHiiaroheHu crenupudHuM M3a30BUMa KOHTpose kBanutera. OBO
MOX€ YKJbYUMBATH HCTPAKUBAkbEe HOBUX aJIrOpHTaMa 3a aHAU3y U MpeaBulame, Kpenpame
MHOBAaTUBHUX MOJIENA, U EKCIIEPUMEHTHUCAE Ca Pa3IMYUTUM TEXHHUKaMa MAIIMHCKOT y4ema.

Tpehu npaBar gaseer ucTpakuBama MoXe ce (OKyCHpaTH Ha afanTanujy v MpUMEHy
pa3BUjeHHX pelliemha y IPyTUM CeKTopuMa WHAycTpuje. Ha mpumep, ucTpakuBame ce MOXe
OPOIIMPUTH Ha OOJACTH Kao INTO Cy JIOTHCTHKA, HabaBKa, NMPOM3BOIMA M Tpojaja, U
HUCTPAXKUTH KaKO BEIITaYKa WHTEIUTCHIMja MOXKE YHANpEeIWTH Ipolece pajaa y THM
o0nacTuma.

Ca pasBojem MUunycrpuje 4.0 m Op3uM HampeTKOM Yy OOJACTH BEIITAYKe
WHTEJUTeHIIN]je, OCcToje OpojHe MOTYRHOCTH 3a JI0JIaTHO UCTPAKHMBAE U Pa3BOj KOjU MOTY
JIONPUHETH HE CaMO HAay4YHOM HAIpPeTKy, Beh W MNpHUMEHH TEXHOJOTHja y pPEaTHUM
MH]TyCTPUjCKUM OKpYKECHUMa.
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IMpusor

Koo 4.2.4.1-1 Hceuamwe cnuka u koneepsujay .png

from PIL import Image

import os

# Nomecu IUPEKTOPM]YM KOJU CALOPXU CJIUKE

image dir = "C:\\Users\\images"

# lomecu OUPEKTOPMIYM 3a UYyBawme M3PEe3aHMX CJMKa

cropped dir = "C:\\Users\\images croped"

# Kpempaj IMPEeKTOPM]yM ako He IIOCTOJUu
if not os.path.exists (cropped dir):

os.makedirs (cropped dir)

# IMomecu kOOpIMHATE 3a M3PE3UBABLE

box = (0, 0, 1020, 760) # ;meBo, ToOpe, IEeCHO, HOOKE

# Urepaumja Kpo3 CBaky CJHMUKY Y IUPEKTOPU]YyMYy

for filename in os.listdir (image dir):

# IpoBepu Ima M je maToTeka IOoApXaHa CIMKa

if filename.endswith (".bmp") :

# OTBOPM @mATOTEKY CJIMKE

img = Image.open(os.path.join(image dir, filename))

# Uceum CIUKyY

cropped image = img.crop (box)

# KouBeprTy] ciuky y PNG dbopmar

cropped image = cropped image.convert ("RGB")

# CauyBaj mMBpe3aHy CIMKY y IAaTOTEKy y M3PEe3aHOM IVMPEKTOPU]yMYy
cropped filename = "cropped " + filename.replace(".bmp", ".png")
cropped image path = os.path.join(cropped dir, cropped filename)

cropped image.save (cropped image path)
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Koo 4.2.4.1-2 Ilo6ovmarwe cnuxka u npumena npaza epeonocmu (,,thresholding )

# AmanTuBHu OTCyYyOB MOpar

import cv2

import os

import numpy as np

# Ompemu dosmep kOJU CaAmOPXU CIMUKE
image dir = "C:\\Users\\images croped"

# Ompemnu dosmep 3a uyBawme MNPOLECYMPAHUX CJIIMKA
processed dir = "C:\\Users\\images croped proccesed"
if not os.path.exists (processed dir):

os.makedirs (processed dir)

# I[leTkda OKO CBake CJMKE Yy IVMPEKTOPU]yMy
for filename in os.listdir(image dir):
# IpoBepu ma iu je exkcTeH3auja dajja mompxaHa
if filename.endswith(".jpg") or filename.endswith (".png"):
# Yuuraj camky kao LUpHO-Oely
img = cv2.imread(os.path.join(image dir, filename),
cv2.IMREAD GRAYSCALE)

# Ommramnaj aTpubyTe odajia

print (f"Filename: {filename}")

print (f"File format: {filename.split('.")[-11}")
print (f"Image shape: {img.shape}l")

# IpoBepu nma nM je ciamka LpPHO-0eJa
if len(img.shape) ==

print (f"{filename} is a grayscale image")
else:

print (f"{filename} is a color image")

# Tlomecu KOHTPACT CJIMKE
contrast factor = 1.5
img = cv2.convertScaleAbs (img, alpha=contrast factor, beta=0)

# I[omecy OCBETBEHOCT CJIMKE
brightness factor = 1.2
img = cv2.convertScaleAbs (img, alpha=1l, beta=brightness factor)

# [puMeHM aIanTUBHM OpaT
adaptive thresh img = cv2.adaptiveThreshold(img, 255,
Ccv2.ADAPTIVE THRESH MEAN C, cv2.THRESH BINARY, 11, 2)

# IpvMeHu OTCYOB HOpar
_, otsu thresh img = cv2.threshold(img, 0, 255, cv2.THRESH BINARY +
cv2.THRESH OTSU)
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# CauyBaj cimke y nebmuumcanm dosmep
processed filename = "processed " + filename
adaptive thresh image path = os.path.join(processed dir,
"adaptive thresh " + processed filename)
cvZ2.imwrite (adaptive thresh image path, adaptive thresh img)
otsu thresh image path = os.path.join(processed dir, "otsu thresh "
+ processed filename)
cvZ2.imwrite (otsu thresh image path, otsu thresh img)

Koo 4.2.4.1-3 Yeoocerwe budbauomexa HeonxoOHux 3a mpeHuparse mooena

# YBOXEme HEONXOIOHMUX OUIMOTEeKa

import tensorflow as tf

print ("Num GPUs Available: ", len(tf.config.list physical devices('GPU')))
from tensorflow.keras.models import Sequential

from tensorflow.keras.layers import Conv2D, MaxPooling2D, Flatten, Dropout
from tensorflow.keras.preprocessing.image import ImageDataGenerator

from tensorflow.keras.callbacks import EarlyStopping, TensorBoard,
ModelCheckpoint

import os

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt

from tgdm import tgdm

import pandas as pd

from tensorflow.keras.layers import Dense, Conv2D, MaxPooling2D, Dropout,
Flatten

from tensorflow.keras.applications import MobileNetV2

from tensorflow.keras.layers import Dense, Dropout, GlobalAveragePooling2D
from tensorflow.keras.layers import BatchNormalization

from tensorflow.keras.layers import GlobalAveragePooling2D, Dense

from tensorflow.keras.applications import VGG1l6

from tensorflow.keras.layers import GlobalAveragePooling2D, Dropout, Dense,
InputlLayer, Flatten, Conv2D

from tensorflow.keras.callbacks import ModelCheckpoint

from sklearn.metrics import classification report, confusion matrix

import seaborn as sns

import datetime

Ko0 4.2.4.1-4 /leqpunucare nokayuja ¢ponoepa

# IebdmHmcamwe soxalMja IOMPEKTOPM]yMa

train path = "C:\\Users\\1000 images\\Training\\train"

validation path = "C:\\Users\\1000 images\\Training\\validation"
test path = "C:\\Users\\1000 images\\Training\\test"

log dir = "C:\\Users\\1000 images\\Training\\logs"

best model path = "C:\\Users\\1000 images\\Training\\Model saving"
base model path =

"C:\\Users\\1000 images\\Training\\Model saving\\base model.h5"
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K00 4.2.4.1-5 /lepunucare epemenckoz neuama 3a umMeHo8are caiysanoz mooeid u
uyearse mpeHupanoz mooena

# HedbvHyumyM BpeMe M HaTyM 3a 4dyBame MoIejia M HasuB dajia
def add timestamp to filename (filename) :
current datetime = datetime.datetime.now ()
timestamp = current datetime.strftime ("$Y%m%d %HIM3S")
base name, extension = filename.rsplit(".", 1)
timestamped filename = f"{base name} {timestamp}.{extension}"

return timestamped filename

# Cauyma]j Momen

save path = "C:\\Users\\1000 images\\Training\\Model saving\\"
filename = "my model.h5"

timestamped filename = add timestamp to filename (filename)
model save path = save path + timestamped filename

Ko00 4.2.4.1-6 Yuumaeare npempenupanoz mooena

# YuuTtaj npeTpeHupaHu mogen VGG16
base model = VGG1l6 (input shape=(img height, img width, 3),
include top=False,

weights="'imagenet')

# BampsHmM GasHe cjojeBe Monesa
for layer in base model.layers:
layer.trainable = False

# IHomaj HOBY kJlacubmMkalMOHY TJlaBy Ha Bpx BOasHOT MoIesa
model = Sequential ([

Conv2D (3, (3,3) ,padding="'same"'),

base model,

Flatten (),

Dense (64, activation='relu'),

Dense (32, activation='relu'),

Dense (1, activation='sigmoid"')

1)
# KoMmajnyj momes

model.compile (optimizer="'adam', loss='binary crossentropy',

metrics=["'accuracy'])
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Koo 4.2.4.1-7 /legpunucarse zenepamopa nooamaxa

# IedbmHuum TeHepaTope nomaTaka

augmentation parameters = {
'rotation range': 10,
'width shift range': 0.1,
'height shift range': 0.1,
'shear range': 0.1,
'zoom range': 0.1,
'horizontal flip': True

}

#IedrHruy BenuumHy ,0eua" M IUMeH3Uje CJUKe

16

img height 450

img width = 940

batch size

# HampaBu ImageDataGenerator ca napamMeTpuMma ayIMeHTaluje
datagen = ImageDataGenerator (rescale=1./255, **augmentation parameters)

test datagen = ImageDataGenerator (rescale=1./255)

# IebuHuum TeHepaTope HomaTaka 3a TPEeHMHI, Bajumauu]y, M TEeCT CKYyIOBe
train generator = test datagen.flow from directory(
train path,
target size=(img height, img width),
batch size=batch size,
color mode='grayscale',
class mode='binary',
classes=['0", '1']
)
validation generator = test datagen.flow from directory(
validation path,
target size=(img height, img width),
color mode='grayscale',
batch size=batch size,
class mode='binary',
classes=['0"', '1']
)
test generator = test datagen.flow from directory(
test path,
target size=(img height, img width),
batch size=49,
color mode='grayscale',
class_mode='binary',
classes=['0"', '1']
)

tensorboard callback = tf.keras.callbacks.TensorBoard(log dir=log dir)

# Tomecu ModelCheckpoint callback
checkpoint callback = ModelCheckpoint (
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best model path,
monitor="'val accuracy',
mode="max"',

save best only=True,
verbose=1,

save freg='epoch'

Koo 4.2.4.1-8 Tpenuparse u uysarne mooena

# Tpenumpaj momen xopmctehm TensorBoard m ModelCheckpoint callbacks
history = model.fit(train generator, epochs=10,
validation data=validation generator, callbacks=[checkpoint callback,

tensorboard callback])

# Cauysa]j Momen
tf.saved model.save (model, model save path)

# EBajnyupa] HajboBmM MOIEJ Ha TEeCT CKyINy IoIaTaka
test loss, test acc = model.evaluate(test generator, verbose=2)

print ('Test accuracy of the best model:', test acc)

Koo 4.2.4.2-1 Eeanyayuja mooena

test path = "C:\\Users\\1000_ images\\Training\\Trening\\test"
save_path = "C:\\Users\\1000_images\\Training\\Model_saving\\my_model7.h5"
model = tf.keras.models.load model(save_path)

for index in os.listdir(test_path):
for ID in os.listdir(os.path.join(test_path, index)):
img = cv2.imread(test_path + index + "/" + ID, 0)
img_array = np.asarray(img)/255
img_array = np.expand_dims(img_array, axis=2)
img_array = np.expand_dims(img_array, axis=0)
prediction = model.predict(img_array)
print("ID: " + ID + " / Label: " + index + " / Prediction: " +
str(prediction))
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Koo 4.2.5.1-1 Koneep3suja chuka y oozosapajyhy excmen3ujy

from PIL import Image
import os

def convert bmp to jpg(directory):
for root, , files in os.walk(directory):
for filename in files:
if filename.lower () .endswith (".bmp") :
bmp path = os.path.join(root, filename)

Jjpg path os.path.splitext (bmp path) [0] + ".jpg"

try:
with Image.open (bmp path) as img:
img.save (jpg path, "JPEG")

os.remove (bmp path) # Remove the original BMP file

print (f"Converted '{bmp path}' to '{jpg path}'")
except Exception as e:
print (f"Failed to convert '{bmp path}': {e}")

# KouBeptTyj BMP dajnoee y JPG y mmumpekTopmuijyMy train/images
convert bmp to jpg("C:/Nemanja/YOLO adaptation/train/images")

# KouBepry] BMP dajnoBe y JPG y mmpekTopujymy valid/images
convert bmp to jpg("C:/Nemanja/YOLO adaptation/valid/images")

# KouBeptryj BMP dajnoee y JPG y mumpekTopmuijyMy test/images
convert bmp to jpg("C:/Nemanja/YOLO adaptation/test/images")

Koo 4.2.5.1-2 Onceuyarve nenompeonux 0enoea ciuka

from PIL import Image
import os

def crop images (folder path, crop coordinates):
# HampaBu HOBM GoJsimep 3a MCcedeHe CJMUKe
cropped folder = os.path.join(folder path, "cropped images")
os.makedirs (cropped folder, exist ok=True)

for filename in os.listdir(folder path):
if filename.endswith(".jpg") or filename.endswith (" .bmp") :
# OTBOPM CIUKY
image path = os.path.join(folder path, filename)
image = Image.open (image path)

# Vceum CIUKY
cropped image = image.crop (crop coordinates)

# CauyBaj UCEUeHy CIUKY
cropped image.save (os.path.join(cropped folder, filename))
print (f"Cropped image: {filename}")

# HebwHrum dosmep y KOM Ce Hajlal3e CJMKe

folder path = r"C:\YOLO CROPED\train\images"
crop_coordinates = (0, 0, 1020, 760)
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crop_images (folder path, crop coordinates)

Koo 4.2.5.1-3 IIpomena ¢popmama cnuxa 3a 00yKy mooena

from PIL import Image
import os

def resize images (folder path):
# HampaBu HOBM Gosimep 3a CJIMKEe Cca NPOMEeHmeHMVM IVMeH3M]aMma
resized folder = os.path.join(folder path, "resized images")
os.makedirs (resized folder, exist ok=True)

for filename in os.listdir (folder path):
if filename.endswith (".jpg") or filename.endswith (".bmp") or
filename.endswith (" .png") :
# OTBOPM CIMKY
image path = os.path.join(folder path, filename)
image = Image.open (image path)

# MpMeHU CIMKY ¥ 3anpxu dbopmarT
image.thumbnail ( (640, 640))

# CauyBaj U3BMEHmEHY CJINKY
resized image path = os.path.join(resized folder, filename)
image.save (resized image path, quality=98)

print (f"Resized image: {filename}")
# HebwHuum donmep y KOM Ce Hajlal3e CJMKe

folder path = r'C:\YOLO CROPED\train\images'
resize images(folder path)

Koo 4.2.5.1-4 Ilob6osmarwe cpagpuuxux napamemapa ciuxka y CKyny 3a mpeHuHz

import cv2
import os

# HebwHuum dosmep y KOM Ce Hajlal3e CJMKe
image dir = r"C:\YOLO CROPED\train\images"

# HampaBu meTsy OKO CBaKe CJMKE Yy IUPEKTOPU]yMYy
for filename in os.listdir(image dir):
# [poBepu ma JM Jje eKcTeH3MJa dajja normpxaHa

if filename.endswith(".jpg") or filename.endswith (".png"):
# Yumraj upHO-0esyy CIMKY
img = cv2.imread(os.path.join(image dir, filename),

cv2.IMREAD GRAYSCALE)

# Ommramnaj arpubyTe odajia

print (f"Filename: {filename}")

print (f"File format: {filename.split('.')[-1]11}"™)
print (f"Image shape: {img.shape}")

# MpoBepu ma nm je ciamka LUpHO-0eJa

if len(img.shape) ==
print (f"{filename} is a grayscale image")
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else:
print (f"{filename} is a color image")

# Tlomecu KOHTpacCT
contrast factor = 1.5
img = cv2.convertScaleAbs (img, alpha=contrast factor, beta=0)

# [omecym OCBETHEHOCT
brightness factor = 1.2
img = cv2.convertScaleAbs (img, alpha=1l, beta=brightness factor)

# CauyBaj cimky (3amenu nocrtojehy HOBOM)
cvZ.imwrite (os.path.join(image dir, filename), img)

Koo 4.2.5.2-1 Ilobo.vwmare cpaguukux napamemapa ciuka y CKyny 3a mpeHuHz

from ultralytics import YOLO

# Yumraj Momest
model = YOLO ("yolov8s.pt")

# IokpeHM MOIel

model.train (data="C:\\Nemanja\\YOLO relabeled\\dataset.yaml", epochs=10)
O0Bbyum momeJt

metrics = model.val() # EBanyupa] nepbopMaHcCe Ha BaJlMOALMOHOM CETY
results = model ("C:\\Nemanja\\YOLOv8\\Images\\Test\\NOK\\Image3430.bmp")
MsBpuy npeneBubawme 3a OaTy CIUKY

path = model.export (format="onnx") # exconopTy]j Momes

Koo 4.2.5.2-2 /leqpunucarwe nymarma ¢pondepa u knaca oojexama

#path: ../datasets/cocol28 # dataset root dir
train: C:\YOLO_relabeled\train

val: C:\YOLO relabeled\valid

test: C:\YOLO_relabeled\test

# Classes

nc: 9 # number of classes

names: ['OK': @,
'Glue filling level NOK': 1,
'Missing glue': 2,
'Glue overflow': 3,
"Air bubble': 4,
'Damage': 5,
"Contamination': 6,
"Improper position': 7,
'Missing piece': 8] # class names
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Koo 4.2.5.2-3 Onmumu3sayuja napamemapa 3a ooyuasaroe mooena

# HebmHuum crneumdruHe mapamMeTpe 3a TPEHMHT MOOesa
trainer params = {

'epochs': 80,

'batch': 1,

'imgsz': 1280,

'workers': 4,

'lr0': 0.01,

'1rf': 0.002,

'momentum': 0.937,

'weight decay': 0.0005,

'warmup_epochs': 3.0,

'warmup momentum': 0.8,

'warmup bias 1r': 0.1,

'box': 7.9,
'cls': 0.6,
'dfl': 1.5,
'pose': 12.0,
'kobj': 1.0,
'label smoothing': 0.1,

'nbs': 64,

'hsv_h': 0.015,
'hsv s': 0.7,

'hsv v': 0.4,
'degrees': 0.0,
'translate': 0.1,
'scale': 0.1,
'shear': 0.0,
'perspective': 0.0,

'flipud': 0.3,
'fliplr': 0.3,
'mosaic': 0.0,
'mixup': 0.0,
'copy paste': 0.25

Koo 4.2.5.3-1 Onmumu3sayuja napamemapa 3a ooyvaearse mooena

from ultralytics import YOLO
import cv2

# TecTupaj mMomen
model =
YOLO ("C:\\Nemanja\\YOLO relabeled\\runs\detect\\train8\\weights\\best.pt")

# KopmcTy Momes ma m3BpuM npenBubame 3a ompeheHr CKyn CJMKa M cadyyBaj
pesynarare

model .predict ()

img=cv2.imread ("C:\\Nemanja\\YOLO relabeled\\test\\images\\")

res=model (img)

res_plotted=res[0].plot ()

cv2.imwrite ("C:\\Nemanja\\YOLO relabeled\\runs\\detect\\test\\image predict
ion.jpg", res plotted)
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BUOI'PA®PUIJA CA PEOEPEHIIAMA

JInunu nopanmu

Nwme u npesume: Hemama [lajuh

JHatym u mecto pohema: 20.12.1990 barounna

Anpeca: Anekcanapa Cumuha 13, 34227 batounna

E-mail: pajicnemanja2@gmail.com

Hemama [lajuh pohen je 20. nenemopa 1990. ronune y Kparyjepiy. 3aBpuivo je OCHOBHY
IIKOJy, OJ MpBOr 10 ocmor paspena, "Cseru Capa" y barounHu, a HakoH Tora
"[TosponIPUBPETHO-BETEPHUHAPCKY IIKOJIY ca JOMOM yueHuKa - CBunajHan" y CBUIajHILY, CMEp
BETEPUHAPCKU TEXHUYAP-OTJIEIHO OJICIHEHHE.

Ikoncke 2014/2015. roguHe ynucao je OCHOBHE CTyauje Ha YHUBep3uTeTy YHHOH Hukomna
Tecna beorpan — ®akynrery 3a meHayumeHT — Cpemcku Kapnosiu, cMmep NHxemepcku
MeHapMmeHT. OcHOBHe cryamje 3aBpumo je 2019. rogmne ca mpocedHoM orneHoM 8.61.
3aBpuiHy paja oa0paHuo je ca orenom 10.

HIkoncke 2019/2020. ronuHe ymucyje MacTep akaJeMCKe CTyAHje Ha CTYIHjCKOM Iporpamy
Nnxemepcku MeHaMEHT Ha DakynTeTy MHXEHEePCKUX Hayka y Kparyjesily, u aumiomupa
2020. roguHe ca mpocedHoM orieHoM 9.57. Mactep pan oxoOpanuo je ca ouenom 10. Jlobuo je
Harpagy dakynrera Kao HajOOJbM CBpIIEHH CTYIEHT 3a mmkoicky 2019/2020. roguHy Ha
o0pazoBHOM MOy Ty MH)XKEHmepCKH MEHAIIMEHT.

Jokropcke akanemcke cryauje (AC) ynucao je mxoscke 2020/2021. roguse Ha CTYMjCKOM
nporpamy MammHCKO HHKEHEPCTBO: MHIYCTPHjCKH HHXKEHEPHHT. TOKOM TpBE BE TOAMHE
JIAC ycnemHo je TOoJ0KHUO CBE HCIHTE MpeBul)eHe HACTABHUM IUIAHOM U MPOTPamMoM ca
npocedyHoM orieHoM 10. ¥V ckiony peann3oBaHUX aKTHBHOCTH MPUKYIUbEHA j€ JTUTEeparypa u
pealn30BaHU Cy EKCIEPUMEHTH U3 00JIacTU TeMe JOKTOPCKE IUcepTallrje, Ha OCHOBY KOjUX
Cy MyOJIMKOBaHU PaIOBH.

Jlocaganimy Hay9HO-UCTPAXKUBAUKH PaJl U HHTEPECOBabha TEKHIIHO CYy YCMepeHa Ha IPUMEHY
HOBUX TE€XHOJIOTH]a Y UHIYCTPUJCKOM OKpPYXKEHY.

Nma 15 roguHa pagHor UCKyCTBa y HEKMM o]l HajBehux nmpousBogHNX komnanuja y Cpouju,
MPETEKHO M3 ayTOMOOWIICKE HHIycTpHje. Panino je Ha WHKEHEPCKUM, EKCIEPTUCKUM H
MEHAIEPCKUM TO3UIMjaMa y KBAJIUTETY, AWTUTAIMSAIM]H, W BHUCOKO TEXHOJOIIKUM
JermapTManuMa y koMmnanujama: Fiat Automobili Srbija, Hutchinson, ZF Group, GiR, Moretto
Spa., Minela d.o.0.. Paguo je xao acuctenT koxa mpod. Braagana Ilerposuha Ha mocioBuMa
YCMEHOT ¥ MHCAHOT MpeBolema, MpHUIpeMe JOKyMEHTAIlMje U MaTepHjaja 3a MPe3eHTOBabe
TEXHOJIOTHja M3 O0JIaCTH alTepHATUBMHUX H3BOpa eHepruje. baBu ce WMMIIJIEMEHTAlNjOM
HOBHX TEXHOJIOTHja y TIPOWM3BOJHOj WHAYCTPHUjU 3apan yHampehema mporeca ympaBibama
kBasuTeToM. Benuk Qokyc My je Ha MpUMEHHU BelITauKe HHTETUTEHIIMje Y TOMEHY KOHTPOJIe
KBaJIUTE€Ta, M HEJECTPYKTHBHMUM METO/JaMa TeCTUpama. Pa3Buo je BHIIE aruTuKaimja
3aCHOBaHUX Ha BEIITAYKO] MHTETUTEHIIM]U 32 KiIacu(UKAIH]y CIHKa, PENo3HaBamke O0IHKA,
o0pajy MpOIECHUX TTapamMeTapa, Kao U TeHepaTHBHE TpaHcopMaTope Tekcra (chat bot). 'oBopu
enryiecku jesuk. [losnaje Agile m Scrum merononorujy pana. [locenyje Hu3 ceprudukara u3
00JTacTH KBaJIMTETa KA0 M CTPYYHA 3HAKA O alaTUMa, CTaHAapAnMa, M METOI0JIOTHjaMa TIOITyT:
Lean Six Sigma, VDA 6.3, IATF 16949, MSA, PPAP, 8D, SPC, ynpaBibame MpojeKTHMa,
HHTEpHA PEeBU3H]ja Mpolieca U MPOM3BOIa, UT/... [lo3Haje ocHOBe mporpamupama (Python, C,
C++, C#, XHTML, CSS, Java, KNIME...). Mactepupao je Ha Temu npumene 3/ mramme y
BH3YEITHO] KOMYHHUKAIHjH, U mo3Haje paay Solid Worksu. baBro ce mpumMeHOM MUKPO U HaHO
TEXHOJIOTHja Y UHIYCTPUJCKOM OKPYXKEHY.
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Oépaszay 1

H3JABA AYTOPA O OPHIHHA/THOCTH IOKTOPCKE IHCEPTAIIHJE

M3jaBsbyjem 1a JI0OKTOpPCKa McepTaimja 1nojl HacJoBOM:

Pazsoj mojena 3a  vipas/baibe NPONECOM HenUTHBaMKba kBaautera v LEAN

HHg!CTQHiCKHM CHCTEMHMA 623"[!8"0!‘ Ha MeTo/laMa BelITaA4YKe um‘e.rlurenguie

[MpeACTaB/ba OPUSUHAIHO AYMOPCKO 0eJ10 HACTaJIo Kao pE3YITAT concmeenoe UCmpaiCuea4koe

paoa.

Ocom Hzjaeom maxohe nomephyjem:

® Jla cam jeOuHu aymop HaBeJeHe JOKTOPCKE JucepTalumje,
® Jla y HaBEJIEHO) JIOKTOPCKO] JMCEPTALMIH HUCAM U3BPULUO/1G ROBPEDY ayTOPCKOT HUTH
JPYTOr 1paBa HHTEICKTYAIIHE CBOJHHE JAPYTHX JIHIIA,

Y Kparyjesuy, 10.05.2024. roaune,

i

noTnmcayropa




Oopazay 2

HU3JABA AYTOPA O HCTOBETHOCTH LUTAMIIAHE U EJIEKTPOHCKE BEP3UJE
AOKTOPCKE JUCEPTAIIUJE

W3jaBibyjem 1a cy mTaMIiaHa U eJIeKTPOHCKA Bep3rja JOKTOPCKE TUCEePTAIH]je O] HACTIOBOM:
Pa3Boj Mmozena 3a ynpaB/balhe INpOLECOM HCIUTHBaWka KBajautTera v LEAN
MHAYCTPUHjCKHM CHCTeMUMA 0a3MPAHOr HA MeTo1aMa BellITAYKe HHTEJIUTeHInje

HCTOBCTHC.

Y Kparyjesuy, 10.05.2024. roaune,

ey
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Oépazau 3

;4' H3JABA AYTOPA O HCKOPHIIIRABAILY /IOKTOPCKE /IHCEPTALIHJE

e

Ja. Hemamwa [lajuh.

X J103BOJbaBaM

HE JIO3BOJbaBaM

Yuusepsuterckoj oubnnorenn y Kparyjesiy ja Ha4uHM JiBa TpajHa YMHOXEHA NPUMEpKa y

€JICKTPOHCKO] (hOPMH JIOKTOPCKE JIMCEPTAIH]E 110/1 HACIOBOM:

Passoj wmojena 3a  ynpaB/baibe  NPOLECOM MCnHTHBAKA _KBaautera v LEAN

_I!HAYCTDH].CKHM CHC1'CMHM&633H1)8HOF HA METO/IAMA BEMITAYKE HHTEJIHIeHIIH|e

U TO Y LIEJIMHH, KA0 M J1a 110 je/IaH NPHMEpPaK TaKo YMHOKECHE ﬂoxTépCKe JMCepTaInje YUHHH
TPajHO JIOCTYITHMM jJaBHOCTH MyTEM JIMITHTAIHOI PENo3HTOpHjyMa YHHBEp3HTETa Y
Kparyjesily u HeHTpamHOr perno3suTopHjyMa Ha/UIeKHOT MUHHCTAPCTBA, TAKO J1a [IPHITaHHIIN
JABHOCTH MOTY HAUMHHMTH TpajHE YMHOXEHE NPUMEpPKE Y eJeKTpPOHCKO] hopMH HaBeseHe

JIOKTOPCKE JIHCEPTALH]e [TYTEeM npey3umMarsd.

Osom U3jaBom Takohe

X | jo3BospaBam

He 103BOJbaBaM '

' Ykonuko ayTop u3abepe 1a He 1038014 NPHNAAHKLIMA JABHOCTH /1a TAKO 10CTYIHY JIOKTOPCKY HcepTaLujy
KOpHCTe noa yciosuma yrephennm jearom on Creative Commons IMUEHIM, TO He HCKIbyYYje NPaBo NpHNaaHuKa
JABHOCTH 18 HABEACHY JIOKTOPCKY AHCEPTALLM]y KOPHCTE y CKIajly ca oapeabama 3aKkoHa 0 ayTOPCKOM U CPOHHM
npaBuMa. ’



MPHIAAHKIIAMA JABHOCTH JIa TAKO JOCTYIHY JOKTOPCKY JMCEPTALH]Y KOPUCTE MO yCI0BUMA

yrBphenum jeaHom o ciaeaehux Creative Commons TALEHINA:

1) AyropcTBo
2) AYTOPCTBO - JICJIMTH 110/l HCTHM YCI0BMMA
@Ay’ropcmo - 6e3 npepana
4) AyTOpPCTBO - HEKOMEPIIH]ATHO
5) AYTOPCTBO - HEKOMEPIHJATHO - JETHTH 110/1 HCTHM YCIIOBHMA

6) AyTOPCTBO - HEKOMEPIH|ATHO - Ge3 npepaaa’

VY Kparyjesity, 10.05.2024. roaune,

[

ITOTIIUC ayTopa

rd . -

* Moaumo ayrope koju cy uzalpanu na 103Boje NPUNAAHHUMMA jABHOCTH 7@ TAKO J0CTYMHY IOKTOPCKY
AHCEPTALH]Y KOPHCTE noa ycaosuma yrephennm jeanom oa Creative Commons TMUEHLN 12 320KPY3KeE jeaHy o
noHyheHnx nuuenun. Jletasban canpikaj HaBeAeHUX JTHUEHLIM J0CTYAH je Ha: http://creativecommons.org.rs/



