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3AXBAJIHUIIE

OBa JOKTOpCKa aucepTalyja MpeicTaB/ba pe3yiaTaT MOT paja Of yNUCHBaHa JOKTOPCKHX
crynuja y aeuemoOpy 2011. rogune Ha Enexkrporexnmukom ¢axynrery y beorpamy, ma cBe 1o
nanac. Y ®\0j cy oOyxBaheHHM acmekTu pas3Boja U TECTHUpPama CaBPEMEHUX COPTBEPCKUX CHUCTEMA,
MOKa3aHe TPUMEHE alNTrOpUTaMa BEeIITauyKe MHTEIUTEHINje Y eIyKallMOHe U MHIyCTPHjCKE CBPXE U

JAaTU HOBH ITpaBOU UCTpaXMBakba y 001aCTH BEIITAYKE I/IHTGHI/IFGHL{I/Ije.

OBOM IpMIIMKOM OWX KeJeo Mpe CBUX Ja e 3aXBaJMM CBOjHM MEHTOpUMa, rpod. np bomky
Hukonuhy, Ha npeanory oBe MHTEpECaHTHE TEME U IITO ME je YBEO y 00JIacT UCTPaKMBaba, Kao
npod. 1p Munomry [{BetanoBuhy, Ha MHOTHM CyrecTHjamMa U BEJIWKO] ITOMOhH y 3aBpIIHUAM (azama
HCTpaKMBama M MICama OBe Aucepranmje. thuxosa 3anaxkama cy Ouiia IparoreHa 3a Hampeaak Mor
pama Ha JOKTOPCKHM CTyaWjamMa, a KOMEHTapH Cy 3HAYajHO JOTIPHHENIH KBAJIUTETy CaMe

arcepranyje. XBajia 1 KOMHUCHJU Ha TIPEriie/ly OBe JUCEpTaluje.

3axBanmo OuX ce KoJierama ca Kojuma cam OJicKo capahjuBao, nenmo npBu pajiHu IPOCTOP U
ca Kojuma caMm of 3amnociewma Ha ET®-y ycnemHo paauo Ha MHOTUM HayyHUM paJoBHMa —
Hemamn Kojuhy, Mapky Mummuhy, XXapky CranucasibeBuhy, Uropy AnbhenxoBuhy. 3ajeqHudxu
cMo ce OopwiM y HACTaBM, HaylW, Ha TNPOjEKTUMA, y JIEMUM H Mame JIEMHM TpPEeHyIUMAa.
3axBajbyjeM ce capaJHHIUMa KOjU Cy MOMOTJIH y AETOBHMAa OBOT MCTPa)XMBAYKOT pajia M CBUM
CBOjUM CTYACHTHMA KOjU Cy TECTHpAl pajl pealm30BaHOT codTBepcKkor cucrema. Jlyryjem
3aXBaJTHOCT U MpodecoprMa KOju Cy Me BOJIWIM Ha MpBe KOH(PEPEHIIN]e U YBEIN Y UCTPAKUBAYKH
pan, npe cBux npodecopu Bessko Munmytunosuh u Joua bophesuh. Jomr aBoje mpodecopa nmajy
3Ha4ajHO MECTO Y MOM XMBOTY, jep Cy Me 3aJpxaiy aa ce 6aBuM nenaromkuM pajgom Ha ET®-y u
yoemunu me na octaneM y CpOuju — Moja apara npodecopka Jenuma [Iporuh u Moj nparu moxojHn
npotdecop Bnana bnarojeuh bneku. XBana u cBuUM HacTaBHUIIMMA U capajHuiiuMma Karenmpe 3a
pauyHapcKy TexHUKy u uH(popmatuky u ETd-a ca kojuma cam JuBHO capahuBao TOKOM
nperxoanux ocam roguHa. ET® je moja npyra kyha, ako He U IpBa, Kako BOJIM Jja Kake€ MOj JAparu

npodecop bpanko Kosauesuh.



Benmko xBana u konerama ca Pakynrera 3a pauyHapCcTBO U HHPOPMATUKY YHUBEP3HUTETA Y
JbyOspaHu, ca KojuMa caM YCHEImIHO capalyBao Ha HCTPAKUBAYKUM IPOjEKTUMA TPETXOTHHUX

roauHa: podecopy Mapky bajernty, CnaBky XXurnuky, Mapky Jankosuhy u Jlospu Llly6essy.

Moju Anum, Camuna, Kpne, Kocra, 3aku, Cane, Mapuja, XKuka, Muhko, Yku, Jouiko, Maja,
®duha, Munana, Cama, Pornmh, IIgene, Hebop, [laBkoBuh, Bnana, [Tueke, Ketu u Moju npyrapu u3s
Hcteka, moju kymoBu HoBakoBuhu, HBHUXOB BEIpH JyX, MO3UTUBHA €HEpruja u Oe3pe3epBHA
MOJIpIIKa JIaBalld Cy MH €HTy3Hja3aM Ja JohjeM 10 ocTBapema oBor muiba. Hamam ce ma hy cma
MyTOBamka U CBE 3ajeIHUUKE Jiene aoralaje Koje cam MPOMyCTHO ca CBOjUM Mpujaresbuma, 300T

CBOjHUX OMpaBJaHMUX Pa3Jiora, HAIOKHAJUTH Y HAPETHOM TIEPHOY.

[ToceOHy 3axBamHOCT AyTryjeM CBOjoj mopoauiy - Oopaty [pamiky, poautessuma MusieHu u
Hparany u Mojoj 6aku CMUIBKH, 0COOH O] KOje caM Hay4HO Jia BOJIUM KIUTY, J1a Oy eM O3UTHBaH
M O] KOje caM Hay4yuo Ja [EHUM OHO IIITO MU je XHUBOT jJao. OHu cy Ounn Moja Hajeha mojpiika

KpO3 KMBOT M MIKOJOBAKE U 3aTO OBY JUCEpTaNHjy mocBehyjemM mruma.

VY Beorpany, Hpaxen [pamkosuh
28. jyna 2018. rogune
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PE3MME

Hacaos: CodTBepcky cuCTEM 3a yueHmhe U IPUMEHY aJropuTaMa BeIlTauke MHTEIUTeHIH]je

Y 0BOj JOKTOPCKOj AWCEpTAlMjH OMHCAaH jeé COMTBEPCKHM CHUCTEM 3a yUEHE W IMPUMEHY
anropuTamMa BelTauke WHTeNUreHuuje HasBaH SAIL (enr. System for Artificial Intelligence
Learning). Y cuctemy je peanu3oBaHo 30 cTaHAapIHUX aJropuTaMa MpeTpaxuBama U aJropurama
TeopHje Hrapa, ajiropurama pe3OHOBamba M PENpe3eHTalMja 3Hama, ajJropuTaMa 3a pPelLIaBame
npobieMa, aqropuTaMa 3a paj y HEM3BECHOM OKpPYKEHY M alropuTaMa MallMHCKOT ydema. Mieja
Jla ce peanu3yje oBakaB CO(PTBEPCKH CHCTEM NPOUCTEKIIA je Mpe CBera U3 HacTaBe, Ha MPEIMETy
VHTENUreHTHN CHCTEMH, TJI€ CY CTYIEHTH 300T Pa3sHONMKOCTH OBHX AITOpPHTaMa BPJIO TEIIKO
pasyMenu paj THX aqropuTaMa U KOHILIENTE KOjU Cy TMpeiaBaHu. 3Hayaj OBAaKBOT CHCTEMa j€ IITO OH
Takoh)e ocMM y HacTaBW, MOXKE Jla Ce IPUMEHH U y pelllaBamby NPaKTHUYHUX M PEaTHHX Mpodiema,
ma Cy MOKa3aHe W HEeroBe NMPHMEHEe KO MpobjeMa HalaXema CI000IHOT MecTa Ha IaMeTHOM
MapKUHTY ca OEKUYHOM CEH30PCKOM MPEXKOM, KOJ CUCTEMA 3a OJUTyYUBakE y MEIULIMHCKE CBpXE U

KOa CUCTEMa 3a 06paz[y BCIINKC KOJIMYHMHC IMOJaTaKa.

HcTpakuBame TOKOM amcepranmje oOyxBaTWio je mperien mocrojehux codrepckux
crcTeMa KOjH Ce KOPUCTE Y OBOj OOJNIaCTH Ha Pa3IMYUTHM CBETCKUM YHHBEP3UTETHUMA, TPUMEHY
TaKBHX CHUCTEMa y €JIEKTPOHCKOM M MOOWMITHOM Y4Y€HYy, CAMOCTAIIHOM y4YeHhY U YUeHhy Ha JaJbHHY,
neuHUCamEe 3axTeBa 3a H3paxy IMOTIYHO HOBOT CO(TBEPCKOr CHCTEMa 3aCHOBAaHOT Ha
pesyiTaTuMa aHaimu3e MOocTojehmx cucreMa, peanu3anyjy HOBOT BHIICTDIAT(HOPMCKOT CHUCTEMa

3ajeJHIYKOT KOPHCHUYKOT HHTEpdejca 3a CBe CUMYJIALNj€ U FeTOBY IIPUMEHY.
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CodrBepcku cuctem SAIL je MOIylTapHO NPOjeKTOBaH, MUTEPATHBHOM METOIOJIOTHjOM Y3
JICTUMUYHY TPUMEHY armwiHOT TMPHCTYNa W Pa3BOj TECTOBAa TOKOM IIpolieca HMMIDIEMEHTAIH]e.
CucTeM je OCMUIIJBEH TaKo Jia OyJe JIaK 32 HMIDICMCHTHPAhE, TECTUPAmBE W HAIOTPaaky. Y TPBOj
BEp3WjH peaJM30BaHa j€ padyHapcKa alUIkKaldja ca aJrOpUTMUMa NpPETPakMBama, KOjOM je
MOKa3aH 3Hayaj BU3yeJM3alldje alropuTaMa, BHCOK HHUBO HHTEpakiuje u3Mel)ly KOpuUCHHMKAa U
CHCTeMa, W3BPIIABAEe CUMYJIAIMje aTOPUTMa KOPAK MO0 KOpaK M MpHKa3 CHUMYJaldje y peaTHoOM
BpeMeHy. OcUM Tora peaM30BaHo j€ yUuTaBambe NOCTaBKe NpeaeuHUCcaHNX npolieMa U 3a1aTaKa
U3 JATOTEKe W HUXOBO M3BPIIABAE Yy OKBHPY CHCTEMa, MOTYWHOCT IpaBibema COMCTBEHHX
npuMepa, IpuMmepa ca NMPOMEHJBMBUM YJIa3HUM IMapaMeTpuMa CHMyJalje, CHUMame TeKyhux
IpuMepa ca CBUM IapaMeTpyMa U y4YMTaBame paHHje CHUMJbEHUX IpuMmepa. Y Ipyroj Bep3uju
cucteMa Cy JoJare CHUMyJalMje ajlropurama Teopuje urapa, ajiropuTMH pe30HOBamA,
npoAaykiuoHu cuctemu, GPS u STRIPS anroputam, a 3aTUM Cy Y HapeJHHM Bep3ujaMa J0oAaTh
AITOPUTMH pajia y HEM3BECHOM OKpPYKEHY M CTpPAaTerHje MAIIMHCKOT y4dema. Y JUCepTalHju je

JUCKYTOBAHO U 32 KOje mpobieMe U 3aJjaTKe je Haj0oJbe YIOTPeOUTH KOjy TPYITy allrOpUTaMa.

PasznHonukoct wMmel)y peanu3oBaHMM anropuTMHMa yTHHIANA je Ja Cce€ Mpe IoYeTKa
peanuzanyje OpraHusyje 3ajelHUYKH TpadUIKd KOPUCHUYKM HHTEpdejc 3a CBe cUMyTaluje, ca
MHTYUTHBHUM 3ajeJHHYKMM Komanaama. CBaka cUMyJanuja JOJAaTHO HMMa CBoje crenupuyHe
KOMaH/ie y Tpaly ca ajaTuMa ¥ KOPHUCHHUYKOM MeHHjy. CHCTeM MOAp)kKaBa U ONLHjY H3BOXKCHA
CUMYJIMpaHUX mpumepa y PDF naTtoTeKy M BHIIE]E3MYHOCT, Ma y CHCTEMY TPEHYTHO IIOCTOje
CPICKH je3UK NMPHUIMYHOr TMHCMa, CPIICKHM je3UK JaTHHUYHOT NMHUCMa U CHIVIECKH jE3UK, all je

Moryha BpJ1o Jlaka HaJlorpa/iba U 3a Ipyre je3uke.

Jeman ox OuWTHUX IMJbEBa HWCTpakMBama OMO je Aa oBaj codTBepcku cucreM Oyne
BUIICTUIAT(OPMCKH, OJHOCHO JIa OCHM padyHapCKe aruidkaiuje Oyae pealn3oBaHa M MOOMIHA
aruiMKanuja, koja OWM Haluia MPUMEHY y CaMOCTajJHOM y4Yely y3 momMoh MoOWIHHUX ypehaja.
MmremMeHTHpaHe Kilace U3 payyHapcKe aluIMKaluje MCKOpUIIheHe Cy MPUIMKOM IpOjeKTOBAa
MoOOMWIHE TIaThopMme y3 TeHepucame HOBOT M3IVIEAa aluIMKalyje NpuiaroleHor ekpaHuma Ha

MobOumHNM ypehajuma.

V3 coprBepcku cucteM SAIL KojH je peann30oBaH Kao pauyHapcKa M MOOWIIHA aIUTHKaNuja, y
OKBHPY HCTpakKMBama MpHKa3aHa jeé U MOTYhHOCT HeTroBe HAJAOTPal-e Ka0 KOMITYTePCKEe Urpe U
NOKa3aHa je MpuUMeHa urapa y eaykauuju (eHr. gamification). Vrpe cy HampaBjbeHE Tako Ja

KOPHUCHHK WIpe MOKE Yy CBAaKOM TPEHYTKY Ja BHIM H3BpIIABAlkE alroputMa y3 rpad/crabdio
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MpeTpaXHBamka, HEKN JPYTH TpapuuKy WM TEKCTYAIHU TPHUKa3 ¥ Ja uMa MOTYhHOCT Ja HampaBu

YHOOPCAHY aHaJIM3y aJIrOpuTaMa TOKOM EBBbHUXOBOI' U3BpIIaBamka.

Ha kpajy uctpaxuBama npHKa3aHe Cy NMpHUMEHe OBOT CO()TBEPCKOT CHCTEMa Yy HACTaBH U Yy
NPaKCH, W JIaTHU Cy pe3yiTaTH Kpo3 eBanyanujy. EBanmyanuja je mokasana aa mpuMeHa OBaKBOT
cHCcTeMa y HAacTaBM MMa jako BEJHMKH 3Ha4yaj W 3a TpeaaBade W 3a CTYACHTE, jep Cy pe3yiTaTh
NpUMEHE OBOI CHCTEMa y HWHTEepBaly OJ LIECT TOJMHA IOKa3alM Ja CTYICHTH OoJbe pazymejy
anroputme o0yxBaheHe OBHM CO(TBEPCKMM CHCTEMOM H J1a je HhHXOB YCIeX, Ka0 U 3Hambe Koje Cy

CTeKJIU, Behe Hero y BpeMEHCKOM NEPUOJy IIPe IPUMEHE OBOT CO(PTBEPCKOT cUCTEMA.

[Tpumepu U3 peanHux cucTeMa cy MOKa3ajau Ja TaKBU CUCTEMH 3aCHOBAHU Ha aJropuTMUMa
BEIITaYKe MHTEJIUTEHIM]je MMajy BeoMa ILIMPOKY HNPUMEHY y MHOIMM o0jacTHMa M JaHac He

HOCTOjI/I CO(l)TBepCKI/I CUCTEM KOjI/I HC KOPUCTHU HCKHU ACIICKT BCIITAYKC I/IHTGJ’II/IFEHHI/Ije.

KibyuHe peum: WHTETUIEHTHH CHCTEMH, NPOjEKTOBame CO(PTBEpa, alrOpPUTMH MPETPAKUBAMKA,
JITOPUTMH PE30HOBaa U peNpe3eHTallje 3Haba, AITOPUTMH 3a pellaBame npolieMa, alropuTMu
3a paJl y HEHW3BECHOM OKpYXEHY, AITOPUTMH MAIIMHCKOT Y4ema, BU3yeJIHE CHMYJaIHje,

EJIEKTPOHCKO M1 MOOMITHO y4eme, MPUMEHA Urapa y eIyKamuju
Hayuna o0sact: EnextpoTrexHuka u pauyHapCcTBO
VYaxa nayuyna o6aact: CopTBEpCKO HHKEHEPCTBO

YJIK 6poj: 621.3



ABSTRACT

Title: Software system for learning and application of artificial intelligence algorithms

The aim of this doctoral thesis is to present a software system for learning and application of
the artificial intelligence algorithms SAIL (System for Artificial Intelligence Learning). Within the
system 30 standard algorithms have been realised: search and game theory algorithms, reasoning
and knowledge representation algorithms, problem solving algorithms, uncertain environment
algorithms and machine learning algorithms. The idea to realise this system was generated during
the teaching of the course Intelligent Systems, where students had difficulties to understand these
algorithms and related concepts due to their complexity. The importance of this system is in its
applications — in addition to its educational purposes, the system can be applied in solving practical
and real problems. Its applications in finding free parking spot within the smart parking with
wireless sensor network, within the system for decision-making for medical applications and within

the big data processing system have been demonstrated.

This research work included the review of the existing software systems that are used in this
area at universities across the world, application of such systems in electronic and mobile learning,
individual and distance learning, requirements definition for the development of completely new
software system following the analysis of the existing systems, realisation of the new multiplatform

system of common user interface for all the simulations and applications.

Software system SAIL was modularly designed, using iterative methodology and partially
using agile approach and testing during its implementation. The system was designed to be easy to

implement, test and upgrade. In its first version, a computer application with search algorithms was
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realised, which demonstrated the importance of algorithm visualisation, high level of interaction
between the user and the system, execution of the algorithm simulation step-by-step and real-time
simulation. Furthermore, loading of existing predefined problems and exercises from files and their
execution within the system have been realised, the possibility to define new examples, examples
with changed input parameters, saving of examples and loading of saved examples. The second
version of the system added game theory algorithms simulations, reasoning algorithms, production
systems, GPS and STRIPS algorithm, and the following versions added the uncertain environment
algorithms and machine learning strategies. This research work discusses which problems and

exercises are most suitable for certain groups of algorithms.

Diversity among realised algorithms influenced the choice of the common graphical user
interface for all the simulations, with intuitive commands. In addition, every simulation has its own
specific commands in the toolbar and user menu. The system supports exporting of simulated
examples into a PDF file and it has multilingual support, it currently supports Serbian Cyrillic,

Serbian Latin and English, with an option to easily add other languages.

One of the important aims of this research work was to create a multiplatform system and in
addition to a computer application, a mobile application was realised, which finds use in self-
learning using mobile devices. The implemented classes from the computer application were used

during the design of the mobile platform and the new application was adjusted to mobile screens.

In addition to the software system SAIL realised as computer and mobile application, this
research work presented the possibility of its upgrade as a computer game and the concept of
gamification was demonstrated. Games are designed in a way that allows user to see running of the
algorithm with a graph/search tree, other graphic or textual representation, with the possibility to

compare algorithms during their execution.

The final part of this research presents the applications of this software system in education
and in practice, and it includes the evaluation of the results. The evaluation demonstrated that the
application of this system in education is of great importance for both instructors and students, as
the results of the application of this system during six years of use show that students understand
the included algorithms much better and that their success and acquired knowledge are greater when

compared with the period before this software system was applied.
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Examples from real systems have shown that such systems based on artificial intelligence
algorithms have a very wide application in many areas and today there is no software system that

does not use some aspect of artificial intelligence.

Keywords: intelligent systems, software design, search algorithms, algorithms for reasoning and
representation of knowledge, algorithms for solving problems, algorithms for working in an
uncertain environment, machine learning algorithms, visual simulations, electronic and mobile

learning, gamification
Scientific field: Electrical Engineering and Computing
Scientific subfield: Software Engineering

UDC number: 621.3
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1.YBOJI

Bemtauka uMHTENMreHIMja je Hay4yHa JUCHUIUIMHA KOja MMa 3a LB Ja Y4d U pa3BHja
WHTEIIMTCHTHE MalllMHE B COPTBEPCKE CHCTEME, KOjU 00aBJbajy MOCIIOBE KOjU 3aXTEBajy HEKY BPCTY
PE30HOBamka, OAHOCHO 3aKJbyUHBamba, IITO jeé CBOJCTBEHO JBbYJICKO] MHTEINUreHIHjH. V3ydaBame
o0JIacTH BeIITAa4YKe WHTEJIMICHIMje OO0yXBaTa XEYpUCTHUUKE AaJIrOPUTME 32 MpPETPaKUBAKE U
IIaHUpame, (GopMaliHe HAauMHE 33 PENPe3CHTALM]y 3Hama U PE30HOBAMKA, TEXHHKE MAIIMHCKOT
yuema, METO/e KOje ce NMpUMEemyjy Ha mpolieMe Kao INTO Cy pa3yMeBame IOBOpa M je3HKa,
KOMITjYTepCKHU Bl M pOOOTHKA. AJITOPUTMHU U3 OBE OOJIACTH JJAHAC CE KOPUCTE Y ITUPOKOM CIIEKTPY
Opyrux o0JacTH yKJbydyjyhum MeAWIMHCKE [AWjarHOCTUKE, KOHTPOIY POOOTCKHX CHCTEMA,
yIpaBJbamkbe UHIYCTPUjCKUM CHCTEMHMA, TEIEKOMYHHUKAIHje, (PMHAHCHje ¥ TPrOBHHY aKIfjama Ha
Oep3n, WHAYCTPH]y KOMIjYTEPCKUX HWTapa, My3W4Ky HHAYCTpWjy ¥ MHore apyre [1]. PasBojem
BEINTAYKE WHTEIUICHIMje M CBUX MEHHX IMoxo0JacTH, JaHac ce CBE BHWIIE pas3BHjajy U
MHTEJIMTEHTHU COPTBEPCKH CUCTEMHM, KOjU Ha OCHOBY YJIa3HUX IOJaTaka, KOpUIIhemeM jeJHOTr

aITOpPUTMA WM TPYIIE aIrOpUTama, J1ajy HeKe n3ja3He MoJaTKe Kao pe3yaTaT n3BpIIaBama.

Bemtauka MHTENUreHnuja ce JaHac aKTUBHO NpPUMEIYje Yy COPTBEPCKUM CHUCTEMHMA 3a
yueme, eKCIEePTCKIM CHCTEMHMA, NP aHaJIM3H U 00paau mojaTaka, y poOOTCKHM CHCTEMHUMA Y
TEIIKOj HWHIYCTPHUjU, Y CHUCTEMHUMa 3aCHOBAHMM Ha HEypaJHHM Mpekama WM Ha oOpaau
NPUPOJHUX je3WKa M Y HMHAYCTpUjU urapa [2]. 300r KOMIUIEKCHOCTH alropuraMa M3 00JIacTh
BeIlITaUKe MHTEIUTCHIMje MOCTOjU MoTpeda 3a cucTeMoM Koju Ou oMoryhno kopumiheme Kako y
CBAaKOIHEBHOM pajgy, Tako W y mpormecy obOpasoBama. llpeaMer oBor pama je eBamyanmja
noctojehux codTBepcKkux cucTeMa y 00JacTH BEIITaYKe MHTEIUTCHIIN]€ U TPEJIOT HOBOT CHCTEMa
KOju OM KOPHCHUIIMMA, OJIHOCHO MH)KEHheprMa OMOryhrno cuMysanujy pasiduuThX ajJropurama ca
IIMJbEM JIa CTEKHY yBHJ y Moryhe edexre oapeleHux anropurama u Ha Taj Ha4YMH Jakiie ogadepy

aJIeKBaTaH alTOpUTaM 3a crenupudHe moTpede, anu U Ja Kpo3 CUMYJIAHjy Ha ONTHMAaJIlaH HaYHH

12



Cod)meepcxu cucmem 3a yderne U npumery ajiecopumama eeuimadke uHme‘Jluee‘Huuje

oJlpesie mapaMeTpe ca Kojuma 0u Tpebano na kopucre oapehene anroputme. Cuctem 6 Takohe 61o
npuiraroheH CTyIeHTHMa KOju OW CHCTeM MOTJIM J]a KOPUCTE y OKBHPY HACTaBE Ca IUJBEM JIAKIIET

pa3yMeBama CYIITUHC BCIITAYKE I/IHTGJ'II/IFGHI_II/Ije.

TexHUKe ENeKTPOHCKOT ydema (e-yuema, €HT. e-learning) W MOOWIHOT yduema (M-ydema,
eHr. mobile learning / m-learning), ydewa Ha najbuHy (€HT. distance learning) u camocTamHOT
yuewa (eHr. selflearning) mpuMmemyjy ce y BEIHKO] MEpH Yy 00pazoBamy, YMME MOCTHXKY Behy
UHTEepakTHBHOCT m3Mel)y mpenaBaua u cimymanamna [3] [4] [5]. Cucremu peann3oBaHM Ha OBHM
TEXHUKaMa CBE BHUIIIE CE KOPHUCTE Y CHCTEMHMa 00pa3oBama, Kako Y OCHOBHUM H CPEIHOIIKOICKIM
CHUCTEMHMa, Tako U Ha (pakynTeTnma [6] [7]. YHUBEP3UTETCKU KypCeBHU MpeceNiu ¢y ce y HajBehoj
Mepu Ha UHTEpHET, HyJehn kpo3 BeO cucreMe IpeJaBama, eJIeKTPOHCKE MaTepujajie u Gopyme 3a
IMCKycHjy ctyaeHata. Ca npyre cTpaHe, HMCIIMTHBama M €JIEKTPOHCKE MPOBEPE 3Hama C€ MHOTO
cnopuje npebdaityjy y odmaune (eHr. cloud) Texnonoruje. [lomynapau Be6 cucremu 3a ydeme (€HT.
Learning Management System, LMS) Halinu cy NpUMEHY U Yy KypCeBHMa KOjU TPUMEHY]Y yUCHE
Ha JaJbUHy, ajldi M Kao HACTaBHO CPEJCTBO y TPaJULMOHAIHUM KypceBHMa BHCOKOIIKOJICKOT
oOpaszoBama. [locToju MHOTO TO3WTHMBHHX H3BEIITaja Kaga je y MuTamy Kopummheme LMS y
o0pazoBamy, jep moMaxy HacTaBHHIIMMA KOJ| OpraHu3aliyje mpeamMera ca ehum 6pojem cryaeHara.
Hekommko crymuja je mokasasio Ja OBakBU CHCTEMH 3a €-y4eHhe W Y4YeHe Ha JajbhUHy HMajy
NO3UTHBHE €(eKTe Ha ydeme KO/ CTy/AEHaTa, YKOJIMKO C€ aJeKBATHO NPUMEHY]y Y OKBHPY
akameMckux kypcesa [8] [9]. Jla 6u edekar on kopumhema oBakBux cuctema O0uo Behu, 3a
CaMOCTaJTHO y4Y€H€ HEOINXOJHO je pPa3BUTH U crelnupudHe coTBEpPCKE cucTeMe, KOju Ou
CTYACHTHUMA MOMOTJIH J1a caBianajy onpeheno rpaguso. Cucrem xoju he Outu peannzoBaH y OBOj
JIOKTOPCKO] JHCepTanuju Oulie 3aCHOBaH Ha MCKYCTBMMA W NPUHITUIIUMA KOjH JI0JIa3e U3 00JIACTH €-

yYu€mha U CaMOCTAJIHOT YUCHA.

VY padyHapckuM Haykama, ocuM LMS, xao moMohHHM co(TBEpCKH anatu y oOpazoBamy
CTyAeHaTa Hajuemihe ce KOpHCTe MMIUIEMEHTalMje COPTBEPCKUX CHUCTEMA 3a yUeH€ KOHIenaTa
Xap/ABEPCKUX CHUCTEMa, IOMyT CHMyJalMja 3a apXUTEKTypy M opraHuszauujy padyHapa [10],
CHUMyJIallija 3a pauyHapCKe Mpeke U OCHOBHE MPOTOKOJIE Y JIOKAIHUM MpekaMa M Ha MHTEPHETY
[11, 12], Bu3yenHu cUMyNaToOpu 3a y4YeH€ OCHOBHUX ajropuramMa M CTpyKTypa mozgaraka [13] u
ajgropurama 3amrtute noaaraka [14, 15]. VY obmacTu Bemrtauke WHTENUTEHIINjE, TIOCTOJH HEKOJINKO
cUCTeMa KOjU Ce KOPUCTE y HAacTaBU Ha CBETCKMM YHUBEp3UTETHMMa U Koju he OuTH neTaspHHje

OIMCAaHM y OBOj AMCEPTALMjH, Y OKBUPY JPYror MOIJIaBiba.
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[lwp oBOr pama je ma ce Monelyje W peanu3yje COPTBEPCKHM CHUCTEM 3a CHUMYJIALHUjy M
BU3YENHU3aIjy ajlropuTaMa BeIlTauyke MHTEIUTEHIN]e, TI0YeB 0]l OCHOBHUX CTpaTervja mpeTpare -
aJlropuTaMa IMpeTpakuBamba U alropuTaMa TEOopHje urapa, aliropuraMa 3aKkJbydrBama M MoOjesa
IpE/ICTaBIbaha 3Haa, KOpHUIIhemeM NpeauKkaTtcke W (a3 JOTHUKE, CBE 0 HANpeJHHX TeXHHKa

nperpare, ctabana oAJyunBamka U UHIYKTUBHOT yUeHa.

I[TpBa daza uctpakuBama 0OyxXBaTWiIa je TPerie] U KIaCU(PHUKALH]y alropuTaMa BelITauyke
MHTEJUTeHINje U TocTojehnx copTBEpCKUX crcTeMa 3a yUeHhe TaKBUX alrOpuTaMa. 3aKjbydaK OBE
(aze ucTpaxxuBama je J1a He MOCTOjH CHCTEM KOjU 00jeInibyje CBe TOApIKaHEe alrOpPUTME U HHHXOB

IpUKa3.

Jlpyra ¢a3za ucTpakuBama KoOja je CIpOBEIeHa y OKBHPY OBE IOKTOPCKE IUCEpTaIdje
3acHOBaHa je Ha JeduHHCcamy W aHamM3M (QYHKIMOHAIHHMX 3axTeBa MeToJaMa CilydyajeBa

Kopuiihema (EHT. use case) ¥ HelTO CaBPeMEHHU]UM HAa4WHOM 1oMohy mpude (€HT. Sfory).

Tpeha ¢aza oOyxBaruna je mocraBbamke apXUTEKTYpe COPTBEPCKOr CUCTEMA, MOJIEIIOBAILE,
UMIUIEMEHTAIN]y U TECTUPAIE TAKBOT CHCTEMa. Y OBOM JIeJly UCTPaKHBAIE je OWII0 yCMEpEeHo U
Ha JTU3ajHUpamy CHCTEMa 3a pasiInduTe IuiaTdopMe, TaKo J1a ce MamHUM IpOMeHaMma y KOAy, UCTH
IOPOTPaMCKH KOJI MOXKE€ HCKOPHUCTHTH 3a peajH3aldjy W padyHapcKe (IecKTON) W MOOWIIHE
aIuTMKanuje, MouTo Cy TakBe alvIMKaluje cBe nomynapHuje. Kopumihemem ucTe JIOTHKEe W UCTUX
(hyHKIIMOHATTHOCTH OBOT COPTBEPCKOT CHCTEMa MoKa3aHa je TpaHchopMaiija oBOr COPTBEPCKOT

cucTeMa y KOMITJyTepCKy Urpy OCTYIHY 3a Bulle ypehaja u miatgopmu.

YerBpra (paza mcTpakmBama Koja je CHpPOBENCHAa Yy OKBUPY OBE TOKTOPCKE IUCEpTaldje
Ipe/CTaB/ba €Balyaljy pesyirara Kopuiihema OBOT peajr30BaHOr CO(PTBEPCKOr cuUcTeMa Y
00pa30BHOM IPOIIECY U MPUMEHY TAaKBUX JITOpPUTaMa y pa3IMuuTHM o0JacTuMa. AHAIU3UPAHU CY
pe3yaTaTtu ycmexa CTyJeHara Ha (aKylITeTCKOM npeaMeTy MHTEeTMreHTHH CHCTEeMH TOKOM MIECT
MIKOJICKHMX TOMHA, IPe yIoTpede U TOKOM pa3Boja OBOT COPTBEPCKOT CHCTEMa, KOjH je pa3BujaH y
Hekonmuko (aza. Takolhe, mpukazaHa je MpUMEHa OBHX alropuTamMa Ha pPEasHUM CBAaKOJAHEBHHUM
npoOiieMrMa M IPUMEHa OBOT CO(TBEPCKOT CHCTeMa Kao MOMOhHOTr anara 3a aHalu3y YJa3HHX
NoJIaTaKa W 3aKJbydUBabe Y Pa3sIMIUTHM objacTuma. Hekn of1 ClIosKeHHX HHKEHEePCKUX mpobiaema
KOjU Cy aHaJM3UPAaHU Yy OKBUPY JAWCEPTAIHje Cy HaJaKeme CIO0OTHOT MapKUHT MECTAa Y OKBHPY
BEJIMKUX MApKUHTA MOKPUBEHUX OCKMYHUM CEH30PCKUM Mpexkama, momoh y oapehuBamy Tepanuje
KopumhemeM TeXHUKa OUTy4dnBama (eHT. decision making systems) W IpUMEHA Pa3IMYUTUX BPCTa

ajropuTaMa MallMHCKOT y4era Ha BeJIMKUM Oa3ama nojaraka (eHr. big data).
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Jlucepranyja je mojiesbeHa y ocaM mnoriassba. CTpyKTypa caMe TucepTanuje mpaTu peaocie]
(aza ucTpaxkuBama. Y JAPYroM IOTJIaBJbY JIAT j€ OMKC CBUX aHATM3MPAHUX alrOpuTaMa BEITauKe
WHTEJIMTeHIINj€ ¥ aHATM3UPaH je mpo0ieM MpojeKToBama coTBepa Koju he moapkatu cuMyiaiujy
BeJIMKOT Opoja alropurama y OKBHUPY HCTOI KOPHUCHHMYKOI MHTepdejca Ha Buile miardpopmu. Y
TpeheMm MoriaBiby MPEACTaBBEHH Cy COPTBEPCKH CHCTEMH pPEaIM30BaHW HA YHUBEP3UTETHMA Yy
CBETY, KOjH IPUMEY]y alTOpPUTME BEIITAuKe WHTEIUTEHIH]je, U e(DUHUCAHH CY CBU 3aXTEBH KOje
OoBakaB cO(TBEpCKM CHCTEM Mopa Ja UMa, o0yxBaTajyhm M KOpPHCHUYKE 3aXTeBE M 3aXTEBE 3a
ApPXUTEKTYpOM cHCTeMa. YeTBpPTO MOrJaBibe MpHKaszyje MpoOiieMe KOjU Cy pelIaBaHH IPHIMKOM
peanm3anyje W HAYMH Kako Ja C€ HWMIUIEMEHTHpa OBakaB CcHUCTeM Kopuctehum caBpemene
TEXHOJIOTHje U METOOJIOTHje pa3Boja coTBepa y 001acT COPTBEPCKOT HHKEHEPCTBA. Y OKBHPY
YETBPTOTI IOTJIaBJba Takohe je omrcaHa MOJYJIAPHOCT COPTBEPCKOT CHCTEMa W MHTErpalja CBHX
UMIUIEMEHTUPAHUX ajJIropuTama, Kao W BHIICIUIaTGopMcKa peanuzauuja. Ilero mormamibe naje
NpUKa3 pajga peajn30BaHOr CHcTeMa. Y MIECTOM IIOTJIaBJby ONHMCaHa je MpuMeHa CO(TBEPCKOT
cucTemMa y o0pa3oBHOM TpoIecy U MOTyhHOCTH 3a MPUMEHY OBOT' co(yTBepa Kao MOMOhHOT ajiaTa 3a
pelaBame MHKEHEPCKUX MpodiiemMa y ApyriuM 00JIacTiMa, 3aCHOBAaHUX Ha OBOj TPYITH alrOpHTaMa
BeIITauke HWHTeNureHnuje. CenMo TOTJaBibe naje pesysTaTe eBajyaluje J00ujeHe NPHUMEHOM
peanuzoBaHor coTBepcKor cucteMa. Ha kpajy oBe JOKTOpCKe IucepTanyje Jat je 3aKJbydak Koju
npuKasyje KJbydHe JIONpPUHOCE U Jlajbe MpaBle UcTpaxuBama. Crmcak xopumrheHe JIuTepatype,

CITHCaK cxpaheHHua, JINCTA CIIMKA M JIMCTa Tabejia Hajla3e ce HaKOH 3aKJbydKa.
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2. AHAJIM3A ITPOBJIEMA ¥ OITHUC
AJITOPUTAMA BEHITAYKE
UHTEJIMT' EHIHUJE

[IpBu 1MJb KOjU je TIOCTaBJBEH Y OBOM HCTpakWBamy OHO je na ce pedopMHIIe HACTaBHU
nporpaMm npeamera MHTEINIeHTHH CUCTeMH, KopucTehu npenopyke cTpyKOBHHUX OpraHu3alyja U3
obnactu pauyHapctBa, [EEE Computer Society u ACM u na ce mpeIMeT Npuiiaroid TeMama Koje cy
OpernopydeHe y TOCIeImBO] BEp3Wju KypUKylIymMa 3a padyHapcke Hayke U CO(PTBEPCKO
MHKEHEPCTBO. Bemrauka WHTENWreHnrja je BeoMa MIMpPOKa O0JIacT, a TJIaBHU CHCTEMH KOjU ce
U3y4yaBajy y OKBHPY OBE 00JIaCTH Cy CHCTEMH 3aCHOBAHU Ha 3HamWY (€HT. knowledge-based systems)
U CHCTEMH 3aCHOBAHU Ha MAIIMHCKOM y4uemy (eHr. machine learning systems). HacraBa u3 obmactu
BEIITAYKEe WMHTEJIUTEeHIM]jeé U WHTEIUIeHTHUX cucteMa ce Ha EnexkTporexHuukoM ¢akynrety y
beorpany u3Bonu ox 1987. roaune, anu ce pa3BojeM HOBHX MH(OPMALIMOHUX TE€XHOJIOTHja jaBUIIa
norpeba /1a ce aNrOpUTMH U MHTEJHMICHTHO MOHAIIAmhe OBAKBUX CHUCTEMA CTYACHTHMA IPEICTABU

Ha e(pUKacHUjM HAYWH.

VHTENMreHTHO TOHAIIAKE€ CacTOjU C€ OJ NPUMEHE CTEUCHOI 3Hama, pPa3MHILbAbA,
IUTAaHUpamka U CIIOCOOHOCTH Jla C€ Hay4de HOBE CTBAapH. BemTauka MHTEIHMTICHIM]a je YIpaBo HaykKa
Koja ce 0aBM NpOyuYaBamEM M AM3aJHUPAEM HHTEIUIEHTHHX areHara, OJHOCHO cHUcTeMa 3a
ayTOHOMHO HaMEHCKO JIEJIOBAaIbE U PE30HOBAIE, Ca IIUJBEM Jla CE€ YCIEIIHO UCIYHE 3ajalu KOoju Cy

A0ACJbEHNU TAKBOM CHUCTEMY.
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MHoru copTBEpCKH HHKECHEPH U CTYJCHTH PadyHApCKHUX HayKa yde ICeyq0 KOIOBE OBHX
anropuTaMa M yrIIaBHOM MOTY IOKa3aTH KaKO TaKBH aJTOPUTMH paje HAa MamHUM IpolieMuma.
MebhyTuMm, BUXOBO pa3yMeBambe caMOr' allrOpUTMa OCTaje MOBPIIHO, a Kajaa ce cycpehy ca Behum
npoOiieMuMa, HE MOTy NPHMEHHUTH CBoje 3Hame. Jla Ou ce neTajpHHje pasyMenu alropuTMu
noTpeOHO je MHTEPAaKTUBHO OKPYKEHme, Koje Ou oMoryhmiio n3BpiiaBame CBaAKOT aJlTOpUTMa KOpak
10 KOpaK, IMocMaTpama M JIeTaJbHe aHATW3e MOHAIlamka paja alropuTMa oOJl MOYeTKa 110 Kpaja.
[Topen Tora, TakBO MHTEPAKTUBHO OKPY)Xeme Tpeba 1a oMoryhu KOPUCHUKY J1a BHIU IPOMEHE Y
NOHAIIAaKkY 0/1a0paHOT AITOPUTMA WIH J1a YIIOPEIH J(Ba aJlrTOPUTMa YBUJIOM Yy MapajeiHy BH3YEIHY

penpe3eHTanrjy U aHUMAIHjy pa3IHduTHX aJrOpuTama.

Hpyru nusk 6uo je aa ce peamsyje TakaB cohTBEPCKU CUCTEM KOju he moapkatu cBe OUTHE
TEMe U TOATEME, KOje Ce MPernopydyjy Ha YBOIHOM KypCy M3 BEIITauyKe MHTEIUTCHIN]e, aJld U Ja
ce MOJIP)KEe TEXHHUKE EJIEKTPOHCKOI yuema (e-yuema) U MOOWIHOT yuewa (M-yuema), y3 IpUMEeHy
yuema Ha JIaJbUHY U CaMOCTAJIHOTr yuewa. [Ipe pa3Boja HOBOI cO(TBEPCKOr CUCTEMA, aHATM3UPAHU
Cy mocTtojehu cucTeMH KOjU C€ KOPUCTE Yy HAacTaBM U3 00JACTH BEIUTAYKE WHTEJIUIEHIHje, Ha

CBC€TCKUM YHHUBCP3UTCTUMA, BbUXOBE KAPAKTCPUCTUKE, MIPEAHOCTHU U HEAOCTAIIH.

TpehI/I OnJb je 6o Ja CC ITOKaXKEC Jila TaKaB CUCTCM MOXC MMATU NMPUMCHY U BAH HACTaBEC, HA
pcaIHUM HpOGJ’ICMI/IMa ca KOjI/IMa C€ CBAKOJHCBHO cycpeheMo " JJa CC MOKa)X€ NPEAHOCT OBAKBOT

CHUCTEMA.

Y oBoMm mornaBjpy Owuhe aHanmu3upane TeMe U MOATEMEe U3 OONACTH BELITAuKe
UHTEJIUTEHIINje, KOje Cy IpernopyyeHe Ja ce YKJbyde Yy OKBHPY YHUBEP3UTETCKHX KypceBa. Takobe,
O6uhe mpuKazaHU ONKCH AITOpPUTaMa KOjH MPUMIA/IAjy TUM 00JIaCTHMa U To00IacTumMa. AJITrOpuT™MA
Cy TO/ICJbEHH Y TIET TPyIa: alTOPUTMH MPETPAKUBAHA, AITOPUTMH PE30HOBAkha U PEIIPE3CHTAIH]E
3HaWka, AITOPUTMH 33 pellaBame NpoOJieMa, AITOPUTMHU 32 PajJ y HEH3BECHOM OKpYXKewy H

AJITOPUTMU MAIIMHCKOT y4CHba.

2.1. Teme n noaTeme U3 00,1aCTH BelITAYKe HHTEJIUTeHUH]je

[Ipema npenopykama ctpykoBHuX opranusamnvja [EEE CS u ACM, ctyneHT Tpeba Jga uma
MoryhHOCT 1a obnacT BeliTauke MHTEIMICHIMje M MHTEIUIeHTUX CUCTEMa M3y4yaBa Ha HajMame
jeaHoM mpenMmery, a HajBuie Tpu npeamMeTta [16]. Vicxonu yuema koje cTyieHTH Tpeba J1a CTeKHY Y
3Haly OBE O0NAcCTH Cy pa3yMeBame OCHOBHHX KOHIETaTa, WACHTH()HKOBamkEe MOTCHIWjala H
cUTyanuja kaja Tpeda KOPUCTUTH MHTEIUTEHTHA CHCTEM, 3aTHM JIM3ajHUpAkhe, UMIDIEMEHTAIH]ja U

eBanyanuja uHTeNUreHTHor cucreMa [17]. IlpexuheHo je na w3yuaBame OO0JACTH BeEIITAYKE
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UHTEJNTCHIINjE YKJbYUyje XEYPUCTHUKE AITOPUTME 3a NpEeTpary U IUlaHupame, GopManmiMe 3a
penpe3eHTanyrjy 3Hamba U Pe30HOBAMA, TEXHUKE MAITMHCKOT Y4eHha, METO/IE KOje Ce IPUMEY]jy Ha

npoOJjeMe Kao LITO Cy pa3yMeBamke roBOpa U je3uKa, KOMIYTEPCKH BUJ U POOOTHKA.

Opranuzanuja ACM je npenopykama u3 2013. roauHe mojenwia 00JIaCT UHTEIUTCHTHUX
cuctema Ha 12 Tema o] KOjux Cy 4YeTHpU 00aBe3He TeMe, a MPeocTaInX ocaM cy u3bopue teme [18].
Caaka Tema uma ozapehenn 6poj moaremMa M Mo HEKOJIMKO UCXO0/1a yuera. 3a TeMe Koje cy o0aBe3He

nat je u npeasuheHn (HoHI 9acoBa KOjH je MPEnopydeH J1a ce TeMa TOJMKO BpeMeHa oopahyje.

Panuje cy cBe teme Omie ozHaueHe kao Gasuune (eHr. Core), a on 2013. cy mojuesbeHe Ha
basuune HuBoa 1 (eur. Core-Tier 1) u 6a3uune Husoa 2 (eur. Core-Tier 2). basuune Teme HHBOA 1
Cy ancoJyTHO CYIITHHCKE TeMe, KOje je MOTpeOHO Ja CTYJACHT HAay4Yd 3a HHUBO OCHOBHHUX
akajieMckux cryamja (eHr. undergraduate, Bachelor degree). bazuune teme HUBOa 2 cy Takohe
Ba)KHE TeMe U Besinka BehnHa mux, npema npenopykama o 80% mo 90% tpeba na Oynie ykibyueHa
y HHBO OCHOBHHX aKaJIeMCKHUX cTyauja. CBe 4eTupu rpyre Tema Koje Cy HaBeJIeHe Kao 00aBe3He 3a
o0acT BemrTayke WHTEIUIeHIMje cy Kiacu(ukoBaHe kao OaznuHe HUBOA 2 M TO cy cieache Teme:
OCHOBHM IOJMOBHM M3 BELITAYKE WHTEJIUIEHIMje, CTpaTerujeé OCHOBHMX INPETPaKuBamba, OCHOBHU
HAYUHU TpEe/ICTaBbahba 3HAKa W PE30HOBaka M OCHOBM MamMHCKor yuewa [18]. One cy
CYUITMHCKM Ba)KHE 3a IUIAHOBE M Iporpame pauyyHapckux Hayka (eHr. Computer Science),
pauyHapckor uHxkemepctBa (eHr. Computer Engineering) m y Mawmw0j MepH CO(TBEPCKOT
uHKemepcTBa (eHr. Software Engineering) m Hajuemthe ce TakBe TeMe o0Opalyjy Ha KacHUjUM
npeIMeTHMa Ha OCHOBHHMM aKaJeMCKUM cryadjama. OBe Tpernopyke ce TNpuMemyjy Ha
Enexrporexnuukom ¢akynrery YHuBep3ureta y beorpany, y OkBUpY HpeaMera IOJA Ha3UBOM

NHTENMUreHTHU CUCTEMHU.

IIpenmer MurenurentHu cucremu ce Ha EnextporexHuukoMm daxynrery y beorpany
u3yyaBa Ha JiBa CTyJMjCKa Iporpama: Ha Iporpamy ,,EJlexkTpoTexHHKa U payyHapCTBO® y OKBHpPY
Opxceka 3a padyyHapCKy TEXHUKY M MH()OPMATHKYy, Ha YETBPTOj TOJWHH OCHOBHUX aKaJEMCKHX
CTyAdWja, Kao o00aBe3HM TpeAMET y CeIMOM ceMecTpy, u Ha mporpamy ,,CodTBepcko
UHKEHEepCTBO™, Ha Tpehoj WM YeTBPTO] FOJMHM OCHOBHHMX AaKaJEeMCKHUX CTyluja, Kao H300pHU
npeaMeT y MeToM Wiu ceamoM cemecTpy. HenesbHu (onn yacoBa je 5 wacoBa, o Tora 2 yaca 3a
npelaBama, 2 daca 3a ayAWTOpHE BexOe M pemraBame mpobimemMa Ha Tabmm w1 gac 3a
naboparopujcke BexOe y padyHapckuMm jJaboparopujama. Ha oba crymmjcka mporpama oBaj

npeamet Bpenu 6 ECIIB (enr. ECTS). YacoBu npenaBama 00yxBaTajy TEOPHjCKE KOHIIETITE TeMa
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Koje cy mpukaszane y tTabenu 1. YacoBu ayqUTOpPHUX BEXOW 3aCHOBAHU Cy Ha aHAJM3HU M PEIIABAbY
npobiema w3 oOjacTu Koje Cy TMpenaBaHe, a YacOBH JaOOpaTOPHjCKUX BEXKOM CiIyxe 3a
MHTEPAKTHBHY JEMOHCTpalMjy NMoMohy cuMyjanuja cOGTBEPCKOI CHCTEMa M HEOIXOJHH Cy 3a

0osbe pa3yMeBambC¢ KOMIIJICKCHUX TEMaA.

VY Tabenu | mpukazaHe cy TeMe, HBUXOB CTEIEH MOKPUBEHOCTH M 0OyxBaheHe moaTeMe Ha
npeaMmery noja HasuBoMm MurenurentHu cucrtemu. Ocrajie HamnpeaHUje TeMe Koje ce Haja3e y Toj
tabenn oOpalyjy ce y OKBUpY ApPYrHMX NpenMeTa Ha BUIIUM TOAMHAMa OCHOBHHX aKaJEeMCKHX
CTyAMja WJIM Ha MacTep aKkaJeMCKHM CTyAWjamMa, Kao IITO Cy: HeypamHe mpexe (eHr. Neural
Networks), npuKkyTibamke U aHanu3a nojaataka (edr. Data Mining), MalIMHCKO yuewe (eHr. Machine
Learning), pobotuka u ayromarmzanuja (eHr. Robotics and Automation), teopuja poOOTCKUX
cucrema (eHr. Robotics Systems Theory), nipenio3HaBame o0nuka (eHr. Pattern Recognition). Y
tTabenu 2 TpUKa3aHE Cy HANpeIHHje TeMEe W Ha KOJUM TpEeIMEeTHMa, OJCEHUMa U CTY.IHjCKUM

[porpaMuMa cy OHe yKJby4eHe.

TABEJA 1
TEME OBYXBAREHE HA TIPEJMETY UHTEJIMTEHTHA CUCTEMU

TEME HuBO OBYXBAREHE IMOITEME
[O]BABE3HE / [H]35OPHE MOKPUBEHOCTH

Ipernen mpobiema y BELITAYKO] HWHTEIUTCHIUjH;
OcnoBHu nmojmoBH [O] (&) Kapaxkrepucruke riaBHEX mpooiema;
IMpupoaa HHTEIUTCHTHHUX areHara;
Ilpobnemn mpocTtopa W pelaBama mpodiema
MPETPaKHBABEM;
®dakropcka pernpe3eHTanmja;
Crpareruje OCHOBHHX ® Heundopmucana nperpara;
nperpaxkuBama [O] Xeypucruke 1 nHPOPMUCAHA TIpeTpara;
ITpocTop u BpeMeHcKa epUKacCHOCT MpeTpare;
HUrpe ca nBa urpaua;
ITpobiieMu 3a/10BOJbEHHA OrPAaHUUCHHA;
IIpenuxarcka goruka;
Pesonynuja u JOKa3UBaIH TeOpEMa;
VinaH4yaBame yHAIpe/ 1 yJlaHuaBarme yHa3al,
Ipernen npobabunrcTHYKOr pe3oHoBama, bajecoBa
TeopeMa;
WHIyKTHBHO yueme;
OcHoBH MamuHCKoOr yuema [O] (&) JenmHocTaBHa yuema 3acHOBaHa Ha OCHOBaMa
CTAaTUCTHKE, CTabJIa O/UTyuHBamba;
Wsrpamma crabana mnperpakuBama, JAXHAMHYKH
MPOCTOP MPETPAKHBADA;
CTOXaCTMYKO  MpPETPAKHUBAKE —  CHMYIHPAHO
Hanpenna nperpaxusatba [1] (&) Kasbewe (eHr. simulated annealing),
TEHETCKH aJrOpUTMH;
A* peTpakuBame, PETPaKHBabE CHOIIOM;
Iperpaxusame Minimax, anda-deta oxcenamne;
Hanpeaun HaunHu CeMaHTHYKE MpEXe;
NPe/ICTaBIbakha 3HAA U o
pe3oHoBama [1]
Pe3oHoBame y ycioBiuMa PernpesenroBame 3Hama — bajecoBe Mpexe;
HeusBecHocTH [U] Teopuja omryunBama;

OCHOBHHU Ha4MHHM TIPE/ICTaBbarba ®
3Hamba 1 pe3oHoBama [O]
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TABEJIA 2
HANPEJTHE TEME BEIITAYKE UHTEJIUTEHLIAJE OBYXBAREHE HA JIPYTUM ITPEJMETUMA

HuBoO
MMOKPUBEHOCTH

TEME
[O]BABE3HE / [H]350PHE

HMBO CTYIHJA / CTY.IIPOI'PAM U OJICEK /
TOIMHA CTYIUJA / IPEJMET H THII

(HUBO CTYAMJA: [OC] - OCHOBHE, [MC] - MACTEP)
(TUN NPEIMETA: [O]BABE3HH, [M]3BOPHH)

Arentu [U] o

OC, CurHanau v CUCTEMH,
IV ropuna, Bemrauka narenurenimja, U

O06pana npupojHor jeszuka [U] ($)

MC, CohTBEpCKO HHXEHEPCTBO,
1 ronuaa, O0pajia npupoaHux je3uka, U

Hanpenno mamuncko yuemwe [M] .

MC, PauyHapcka TeXHHKa 1 HHPOPMATHKA,
1 ropuna, [IpoHanakeme CKPUBEHOT 3Hamba, U

Po6oruka [U] ®

OC, CurHanau u CUCTEMH,
I ronuna, Poboruka u ayromaruzanuja, 1
IV roguna, Teopuja poboTcKuX cucTema, 1

Tlepnemnmja n komIjyrepcka
Busmja [1]

MC, Curnaiayu u CHCTEMH,
1 romuna, Kommjyrepcka Busmja, O

JIETEHJA

HWBO MOKPUBEHOCTH

o JleniMuyuaH HUBO TIOKPUBEHOCTH TeMa
. 3HauajaH HUBO MIOKPUBEHOCTU TEMa
(&) IToTyHH HMBO TOKPUBEHOCTH TeMa

U3 Tabene 1 MoXe ce BHJICTH Jla Cy CBE YeTHPH 00aBe3HE TeMe MPENOpydYeHe OJI CTpaHe

ACM 1oTnyHO TOKpWBEHE, a joul TpH WM300pHE Cy IMOKpUBEHE Yy MameM win Behem oOmmy.

ANTOPUTMHU W peTpe3eHTalje 3Hama, KOjU Cy YKJbYUYEHH y TPaauBO INpenMeTa MHTenmureHTHH

CHCTEMH, TEMATCKU Cy BEOMa pa3HOJIMKHU U 00yXBaTajy:

"  aNropuTMeE NPETPAKUBAKA

a) aroOpuTME 3aCHOBaHE HAa HEMH(POPMHCAHOM IPETPAKHUBALY

O TMpeTpaxxuBame M0 MUPUHH (€HT. breadth-first)

O TMpeTpaxuBame 1o ayounu (eHr. depth-first)

O TpeTpaxuBame MO JAyOWHU ca UTEPAaTUBHUM MPOAYyOJpHBameM (eHT. depth-

first with iterative deepening)

0) anropuTMe NpeTpaXkWBamka 3aCHOBAHE HAa XEYPUCTHUYKUM (QyHKOHjaMa U

MHPOPMHCAHOM IPETPAKUBALY

O ajropuram IulaHuHapemwa (eHr. hill climbing)

O aJITOpHTaM MpBO HajOOIBH (CHT. best first)

O ajropuTaM IpaHama M orpaHuuaBama (eHr. branch and bound)

o anroputaMm A* (eHr. A star)
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B) aJITOPUTME TEOPHjE UTapa
o amropuram Minimax
o anropurtaM Minimax ca anda-6eta oncenameM (eHr. alpha-beta pruning)
"  QITOpPHUTME PE30HOBAKA U PENPE3CHTAIN]E 3HAbA
a) IOKa3UBamkE TEOPUjOM pe3oiyliuje (€HT. resolution theorem proving)
0) mpoayKIHoHe cucteMe (eHr. production system)
B) CEMaHTHYKE MPEKe 1 OKBHUpPE (CHT. semantic networks and frames)
r) bajecoBe mpexe (eHr. Bayesian networks)
"  QITOpPHUTME 3a pemaBame mpodiaema
O cucTeMe IUaHupamwa (eHr. planning systems)
"  QITOPHUTME 3a pajl y HEM3BECHOM OKPYKEIbY

O pempe3eHTalMje 3a PpPEe30HOBAamkEe Yy HEU3BECHOM  OKpYXKewy  (eHI.

representations for reasoning under uncertaintly)
O pacIuIMHYTY JIOTHKY (eHr. fuzzy logic)
"  QIrOPUTME MAIIMHCKOT yYeHa

O HHAYKTHBHE ajnroputMme (eHr. inductive systems)

2.2. AIropuTMH NpeTpaKuBamba

ANTOpUTMHU TIpEeTpaKMBama IPEICTaBJbajy HAYMH pellaBama mpodiema a0 Kora Om ce
TEUIKO JOLLJIO MPUMEHOM METO0Jla KJIacH4yHOr mporpamupama [19]. 1o pemema TakBuX mpodiema
JI0J1a3¥ Ce MPEeTPaXMBAaKEM MPOCTOpa CTama npodiema. Llyp oBux anropurama je aa ce monazehn
0]l TIOYETHOT CTama, HU30M Ipeiaza u3Mel)y crama, johe 10 3aBpIIHOI CTama, KOje Mpe/CTaBiba

I1Jb, OJHOCHO PCIICHC npo6neMa.

2.2.1. Cmanoaponu anzopummu npempaxcusara

Kon mmrmiemeHranuje craHiapIHHUX ajropurama IpeTpakuBama, O HHTepeca je Ouio
npeTpaxkuBame rpadoBa. ['padoBu mnpencraBibajy ancTpakTaH HAuWMH MPEACTaBJbamba CKyIa
o0jekaTta, pu 4yemy cy oapehenu mapoBu objexara crojenu penanujama. O0jeKTH ce MpeacTaBIbajy

nomohy 4BOpoBa, a pemanuje n3Mely mapoBa YBOpOBa MpeiAcTaBibajy rpane rpada. I'pane mory
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OuTH ycMepeHe WM HeyCMepeHe, UnMe ce O3HadaBa Jia Jid je Beza m3Mel)y mocmarpanux yBopoBa

acUMEeTpHYHA WM CHMETPUYHA. AKO Cy CBE TpaHE HCTOT THIIA, OHJA C€ IIe0 Trpad O3Ha4yaBa Kao

yCMepeH WM HeycMepeH rpad. Behuna anroputaMa rapanrtyje Hajgakemhe HEKE ITyTambe Kpo3 rpad,

JAOK HCKH JITOPHUTMHU IIPOHAJIA3C ONITUMAJIHY IIyTalhy.

ITocroju Benuku Opoj anropuraMa IMpeTpakuBama rpadoBa, ald Cy y OKBUPY OBE

Jucepranyje

360r

pa3marpanu cienehu:
IpeTpaKUBambe MO MIUPHUHH,
NpeTpaKNUBamke N0 TyOUHH,
aITOpHTaM IJIaHWHAPEHbA,
ajropuTam NpBo HajOoIbH,
aJIrOpUTaM IpaHamka U OrpaHUYaBamba,
anroputam A*.

aJIeKBaTHHUjeT TpHKa3a paja CTaHIApJHHUX ajlropuTaMa IPEeTPaKUBamba M JIAKIIET

npahema M3BpIIaBama KOpaka, 4ecTo ce Kopucre crabma mperpare. UBopoBu ctabia oarosapajy

4yBOpoBUMa rpada, npu yemy jeHOM 4BOpY Ipada y ommTeM Ciydajy OAroBapa BHIIE YBOPOBA Y

ctabmy. Ctabio ce KOHCTpyHIle Ha ciiefiehn HauuH:

1)

2)

[ToueTHn uBOp rpada ce mpukasyje Kao KOpeH crabia mperpare. [Ipu pasBujamy
MOYETHOT YBOpa y CTadJI0 ce€ YHOCE CBU CIICJAOCHHIM (CHHOBM) KOPEHOT 4YBOpa W
onaroBapajyhe rpane 1o mux. Tume je kopeH ctabia o3HadeH kao moceheHn uBop u

npeJiasu ce Ha ciiegiehu kopak KOHCTPYKITH]e.

bupa ce jenan ox HemoceheHnMX YBOpOBa y 3aBUCHOCTH O] 0JJa0paHOT CTaHIAPIHOT
anropuT™Ma. YKOJHKO j€ ped O HUJBHOM YBOPY, TO O3HA4aBa Jla CMO JIONUIM 70 Kpaja
pana anropurMa. Y CympoTHOM ce pa3Buja oxarosapajyhu uBop, a y crabio ce yHoce
YBOPOBH KOjH OATOBapajy CBAKOM OJ] CyceJa pa3BHjeHor 4Bopa y rpady, yKOIHUKO ce
MOCMaTpaHU CyceqHH 4Bop Beh HHje MmojaBHO Ha MyTamH Ol KOpEHa 10 Pa3BHjCHOT
gyBopa. [Iporec ce moHaBJka CBE JOK ce HE nole 10 muiba WM JAOK CBU YBOPOBH Y
crabimy nperpaxkuBama He Oynay mocehenu. KomruietHo crtabno mperpaxuBama

MPEeJCTaBJba CTa0JIO KO KOTa Cy CBM YBOPOBH Pa3BHjCHU.
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VY obmactm anropurama TpeTpakuBama 4ecTo ce JAeQUHHUITY XeypucThdke (yHKIH]e.
OcHoBHU TIpo0JIEM y TpeTpakuBamy j€ CMambHBamkEe MPOCcTopa cTama. Kopumheme XeypucTHIKuX
¢yHkuMja omoryhasa eIMMUHUCAKE TPpaHa U3 Mpolieca MpeTpakuBamba, U300p OMIITE MyTame KOjy
Tpeba cienuTH, kKao u u3bop creaeher uyBopa koju Tpeba aa ce obuhe. Xeypuctuuka pyHkIHja
Tpeba Ja MpOIeH! IMOjeJUHAYHA CTamka MpodiieMa U Ja OJpenu KOJIMKO Cy OHa MmoBoJeHA. [100po
n3abpaHa xeypucTnika (yHKIHMja YMHH TPOILEC NpEeTpakuBamba CPUKACHUJUM, A Yy PEaTHUM
INpUMEHaMa LieHa U3padyHaBamba XeypucTHuke (QPyHKIMje yecTo Moxe 1a Oyne Beha Hero ymrena y

BpPEMEHY IIPETPAKUBAA.

Kon cranpmapaHux —anropurama NpeTpaKMBamka MOXE C€ IPUMEHHTH W TIPHHIMII
JMHAMHUYKOT IIporpamupama (eHr. dynamic programming). To je METO ONTUMH3ALM]E PElIaBaba
KOMILUIEKCHHUX TMPo0JieMa KOjU C€ 3aCHUBA Ha HUXOBOM pallwalbUBamby Ha Mame IMOTIpoOIieMe.
[Ipu ToMe ce kopucTh Hajuenthe peKyp3UBHH MPUCTYII, a 32 MPOOJIEMe KOjH C€ MOTY PalTwIaHUTH
PEeKyp3MjOM Kake ce Ja MMajy ONTHMAJHY CTPYKTypy. [IpumeHa IuHaMHYKOT MpOrpaMupara

3Ha4ajHO JIOBOJM JI0 YUITEJIE Y BpEMEHY pajia ajlrOpuTMa.

Kopumrhemwe nuHaMuukor mporpamuparma Koj alropurama INpeTpaKiuBamba 3aCHOBAHO je Ha
onpxasamwy nucte Beh nocehenux ypoposa, unme ce omoryhasa na ce panuje nocehenu 4BopoBu
He nocehyjy moHoBo. Ha Taj HaunH U3 KOMILIEKCHOT MpodiieMa HajJaxema IyTamke u3Mely 3amaTux
4yBopoBa rpada, ykiama ce MOTIpPOoOJeM CKyna OHHMX IyTama 3a KOoje ce 3Ha Ja He OM HHITa
JIOTIPHHEJIE pelaBamy TIIaBHOT mpobiema. Takole, y cirydajy mocrojama BUIIE MyTamba 0 UCTOT

YBOpA, CBE IyTamke OCUM OHE Ca HajMamkOM IICHOM KOIITamka Ce OACTPamy]y U3 pazMaTpama.

2.2.2. Anzopummu meopuje uzapa

Teopuja urapa Hajuemrhe ce KOPUCTH KOJ MOTE3HHMX Mrapa ca jaBa urpada. CBaka MoTe3Ha
Urpa MOXe Cce peaju30BaTh y Buay crabma. UsopoBu crtabna cy mo3unuje y Wrpu, a rpaHe
npescTaBibajy Moryhe more3e KOju TpeBoAe jeaHy No3uimjy urpe y apyry. Kopen craGma
npeJCcTaBba MOYETHO CTAE UTPE, a JIUCTOBHU MPECTaBIbajy TEPMHUHAIHA CTamba, OJHOCHO TO0Ey,
HEpeIlleH UCXOJ| WK Topas. bpoj rpaHa Koju uW3nasu M3 CBAKOT YBOpa jelHaK je Opojy Moryhmx
1oTe3a y TOM CTalky Wrpe M HasuBa ce (aktop rpaHama. PakTop rpaHama je oOMYHO mo0ap

HHAUKATOP KOJIMKO je HUrpa KOMIIJIMKOBAHaA.

Hajnosnatuju anroputmu teopuje urapa cy Minimax u Minimax ca anda-6eta ojacenameM

[19].
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2.2.2.1. Anzopumam Minimax
Anroputam Minimax nipoHaia3y HajOOJBHU TIOTE3 3a 33J1aTy MOYECTHY MO3UIH]Y ITOTE3HE UTPE

ca JBa Wrpada. AnroputaM Haum3MEHHUYHO Oupa HajOOJbM MOTE3 MPBOT WUTpada, a 3aTUM HajooJbH
[OTEe3 JAPYror NPOTHBHUYKOI Wrpada, W Tako Jokjae roj uma Moryhux mnoresa. Kopen crabna
Ipunajaa HUBOY jelaH, HEroBU clIeI0CHUIM MIPUIAAajy HUBOY JIBa, U Tako Aajbe. CBe YBOpOBE Ha
HenapHuM HuBouMa HazuBamMo MAKC yBopoBuMa, a cBe YBOPOBE HA MAPHUM HHUBOMMA HA3WBAMO
MUH uBopoBuma. Ojmmka OBOT aNTOpuUTMa je Ja pasMuiuba yHampen. OH KOPUCTH CTaTHUKY
(dbyHKIIMjy TpolleHEe Koja ce HcKasyje OpojeM MmoeHa M3 3aJaTor oricera 3a jgary urpy. Kop
TEepPMUHAJIHE NO3ULUje y cTabiy, pauyHame je TPUBHUJAJIHO, jep CY YHAIIpe]l 3aJaTe U MUHUMAaJIHA U
MaKCHMaJTHa BPEJTHOCT OICera W T¢ BPEJHOCTH Ce JI0JIeJby]y y cliydajy moOene wiu mopasa. 3a
CJIydaj HepeIIeHOT MCXOAa MOJesbYje Ce Cpelrha BPEIHOCT 0JabpaHor orcera. YKOJIHKO Ce Hrpad
HaJla3y y CPEeIUHU NapTHje, NOTpeOHO je 1euHUCATH NPOLEHY MO3UIHje Y UTPU U Taja ce KOPUCTH

XeypUCTHUKa (DyHKIIH]a.

Anroputam Minimax je peann3oBaH TPOJIACKOM Kpo3 C€TabjIo urpe aaropuTMoM
npeTpaxuBama o ayomHu. OBaj anroputaMm ce Hajuemrhe peanmn3yje KOpUIINemeM PeKyp3HBHE
peanuszanuje, ainu je Moryhe peanusoBatu ra u kopuihemem uTepaTHMBHOr npuctyna. Ha npumep,
UTEpaTHBHA peanu3aiyja je 6oJpa Kaja je MOTpeOHOo /1a ce 3ay3Me Mambe pajHe MEMOpHje U Jia ce

nocTurHe 00spa €(PUKACHOCT W3BPILIABAHA AITOPUTMA.

Anropuram uMa TpocTopHy 3aBHHOCT O(d), Tne je d nyOuHa mpeTpaxuBama. AKO je n
MakcuMaliaH Opoj moTe3a KOju Cile[yjy MOYETHH YBOp, OHJA j€ YKyITHA MPOCTOPHA 3aBHCHOCT
O(n*d). Bpemencka 3aBucHoCT camor Minimax anropurMa je O(n) v 3a CJIOKEHHUj€ UTPE TO HHUjE
NpUXBaT/bUBO. M3 TOr pasiora ce pajae ontumusanyje, na anda-0era oacelameM Ty 3aBUCHOCT
MOXKeEMO J1a cMambuMo Ha O(n?). Hu To He MOXKe JIa Ce CMaTpa Kao NPUXBATI/HUBA CIOKEHOCT, T1a CE
Hajuemrhe KOJ OBMX ajropurama yBOJE MaKCHMalHa JyOWHa TpeTpakuBama M xeypuctuka. Ca
Jpyre cTpaHe, na Oum anropuram OMo edukacaH, moTpeOHO je da AyOomHa crabna Oyzae mro Beha, a

TO JJOBOJM /10 O'POMHOT Opoja YBOpPOBa.

2.2.2.2. Angpa-6ema ooceuarse
Merton anda-06era oncemama MpecTaB/ba ONTUMH3AILN]Yy KOja OTpaHMYaBa ajiropuraM ca

JOKBOM U TOPEHOM TPAaHHIIOM BPEAHOCTH mpoueHe. Ajda BpEIHOCT NPEACTaBJbAa BPETHOCT
HajIIOBOJbHHUjET MOTe3a KOjU je 10 cajxa mpoHal)eH, OJJHOCHO O3HayaBa JOHY TI'PaHUILy IPOLECHE
nore3a kKoja je mpuxparibuBa. CBe moTe3e, KOjU Cy JIOIIWjU O]l HAjOOJber 10 Taja mpoHaljeHor,

nehemo oaurpatu, 1 CaMuM TUM nehe Outu pa3MaTrpaHu CBH INIOTC3HU Ha KOje HaC MPOTUBHHUK
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Copmeepcku cucmem 3a yuerbe u NPUMeHY an2opumama Geumayxe uHmenueeHyuje

HaTepa, a JOIIKjU Cy OJ HAIlleT 0 Taja mpoHaleHor moTesa, a Taj aeo cTabiia KoMe MPHUNaaajy T
note3u he Outh ozcedeH. beta BpeTHOCT MpecTaB/ba BPEAHOCT KOja MOXKa MOXKE Jia C€ JIOCTUTHE,
aJli He MOXeE J1a Ce IOCTUTHE BUIIIE OJ] T¢ TOPHE TPAHHUIIE, jep TO NMpoTuBHUK Hehe mo3somuTh. Jleo
cTabna rje mocroje BpemaHocTH Moryher mortes3a, koje cy Behe o Oera BpemHocTH, Takohe ce

oncena. [lpumepu anda u 6eta oacenama 1aTu Cy Ha CIULM 1.

\ V. 100 v
A S ‘ 2
beta: 1000 beta:

20
V: 100
V. 100 alpha: 100
beta: 100

TApha cut

120 .
V.-100
V. 100 | alpha: -
‘ alpha: 100 alpha: ' beta: .:oo? . e . i

beta: 1000 beta:

Cauka 1 - Ilpumepn asga u Oeta oacenama

Ca camke 1 ce BHOM Ja Cy CBAaKOM 4YBOpY CTama MpHIApPYKeHe BpenHocTH V, anda u Oera.
MAKC 4BOpoBH Cy NpeACTaB/BEHH IUIABUM TPOYIJIOM ycMepeHUM Ha rope, a MUH uBopoBu cy
MPEICTaBJbEHHN I[PBEHUM TPOYIJIOM YCMEpeHHM Ha noiie. Pax anroputma ¢opmupa KOpEeHH YBOp
crabuia, TO je MOYETHO CTale UTPe U oJesbyje ToM uBopy BpeaHocT V = 1000, ako je y nuramy
MMUH uBop (oanocHo -1000 axo je y muravy MAKC uBop), Bpeanoct anda = -1000 u BpegHocT
6era = 1000. OBe BpemHOCTH Cy 3aMeHa 3a BPEHOCTH +00 U -0, KOje C€ KOPHUCTE Y MOCTABIM OBOT
anroput™Ma. ¥ copTBEpPCKOj MMILIEMEHTAIMjH jeé Moryhe a eBeHTyalHO MOCTaBUMO YMECTO OBHX
BpPEAHOCTH HajBehu, OJMHOCHO HajMamH 1eo 0poj. [IpoleHa BpeAHOCTH MO3UIMje HE cMe OWUTH
Mama, OJTHOCHO He cMe OuTH Beha 011 THX J10/IeJbEHUX BPEIHOCTH.

VY cBakoM KOpaky ajlropuTMa pajy ce eKcraH3uja Tekyher crama, OCHUM Kaja je Tekyhe crame
TEPMUHAIIHU YBOp WJIM Cy CBU YBOPOBH KOjH cjene M3 aaTor uBopa Beh oOuhenn. Tama ce Bpmm
MOBpaTaK Ha YBOp M3HAN, IpaHa ce olelekaBa 3aBpIICHOM, a BpeaHoctu V, amda u Oera
Mpomnarupajy:

- axo je MAKC uBop uzHaz:

o V= MAX (stara vrednost V, propagirana vrednost V)
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Cod;meepcxu cucmem 3a yderne U npumery ajiecopumama eeuimadke uHme‘JluZEHuuje

o alfa = max (stara vrednost Alfa, propagirana vrednost Alfa)
- ako je MUH uBop n3Hax:
o V= MIN (stara vrednost V, propagirana vrednost V)

o beta = MIN (stara vrednost Beta, propagirana vrednost Beta)

2.3. AJropurMu pe3oHOBAK-A U penpe3eHTaluje 3Haba

ANropuT™MHu pe30HOBama U penpe3eHTalllje 3Hama MpHUKa3aHu Cy alroputMumMa (opmaiHe

JIOTHUKE, MPOAYKIUOHUM CUCTEMHMA, CCMAHTUYKHUM MpEKaMa, OKBUpUMaA U BajCCOBI/IM MpeKama.

2.3.1. ®opmanna nozuxa

Yetupu KJbyuyHa aJrOpUTMa, KOJU C€ KOPHUCTE y 3aK/byuMBamy (OpMaliHE JIOTUKE HPBOT

pena cy:

= Hanaxeme koHjykTHBHEe HOpManHe Gpopme (KHD, enr. CNF)

* 3aKkJbyunBamkE ANTOPUTMOM DPE30NIyIHje KOpHIIhemeM CTpaTeruje CKyIma IOJPIIKe
(eHr. set of support)

* 3aKk/byudBamke AQITOPUTMOM pE30NyIHje KOopHIIhemeM CTpaTerrje IpBEHCTBA
jenuHuIle (EHT. unit preference)

* 3aKk/byunBamke QITOPUTMOM pE30JdylHje KopHumhemeMm crpareruje wuzbopa 1o
mupuHu (eHr. breadth-first strategy)

2.3.1.1. Anzopumam KOHjyKmueHe Hopmaine gopme

[Tomohy exBuBaneHTHUX TpaHc]opmaiyja, cBaka GopMmyna Moxxe OUTH TpaHChOpMECaHA Y

KH®. Anropuram KOHjyKTUBHE HOpMasTHE popme u3riena oBako [19]:

VYna3: Hckasna ¢popmyna F
Uznaz: KH® ¢opmyne F
Kopanu KH® anroputma:

1. EnumMuHUCame MMIDIHKAIH]e:

E1 = E2 tpancdopmumie ce y =E1 v E2

2. CnymTame Heranuja 10 aTOMCKUX (opMmya:
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—(E1 A E2) tpancdopmuiie ce y 7E1 V —E2
—(E1 Vv E2) tpancdopmurie ce y 7E1 A —E2
——E1 tpancdopmumre ce y E1

—Vx(E1(x)) tpancdopmume ce y Ix(—E1(x))
—3(E1(x)) tpancdopmumte ce y Vx(=E1(x))
VKIamame er3ucTeHIMj ATHIX KBaHTH()UKATOpA:

Axo ce mocmarpa uspas Vx 3y (E1(x,y) A E2(y)), onHocHO /12 3a CBaKy BPEIHOCT X,
yBEeK MOe Ja ce Halje Heka BPEIHOCT y, TAKO Ja MOCTOjU MpeciukaBame F, Tana
MOKEMO TMOCMaTpaHu u3pa3 3amenut cienchum umspasom: E1(x, F(x)) A E2(F(x)).
DyHKIMje yBeJEHE paad 3aMEHEe Cr3WCTEHIMjATHUX KBaHTH(HUKATOpa 30BYy Ce

CkonemMoBe QyHKIIHje.

HpeI/IMeHOBaH;e IIPOMCHJbMBUX TAKO Oa CBAKOM KBaHTI/I(bI/IKaTopy OATOBapa rmoceOHa

IIPpOMCHJbUBA.

[Ipememitame CBUX YHUBEpP3aJHMX KBaHTU(UKATOpa Ha JIEBY CTpaHy Oe3 IpoMeHe

BHUXOBOI peaocieaa.

Cnymrame JUCjYHKIMja JI0 HAjHUKET HUBOA, IpeMa 3aKOHY AUCTPUOYIHje V Yy OHOCY

Ha A: (E1 A E2) V E3 tpanchopmume ce y (E1 vV E3) A (E2 V E3)
EnvMuHanuyja KOHjyHKIIH]E, TaKo J1a CBAaKH YWIaH ITUIIEMO Kao 3ace0Hy Gopmyiry.

[IpenmeHOBamke MPOMEHJBUBUX TaKO Ja HE MOCTOJH MCTA NMPOMEHJBHBA y PA3TUIUTHM

¢dopmynama.

VYxnamame KBaHTH(UKATOPA.

VY 3aBUCHOCTH OJ1 CII0’KEHOCTH (opMyJie, HEKH Kopalu TpaHcpopmanuje oapehene Gpopmyine

y KH® ce mory nmpeckounTs Win 00jeANHUTH.

2.3.1.2.

Anzopumam pesonyyuje

[Toctynak nokasuBama Teopeme kopuctehu pezonyimjy riaacu [19]:

= HerupaTtu Teopemy Kkojy Tpeba 10Ka3aTH U 10JaTH j€ Ha JUCTY aKCUOMa.

= JloBectu nucty akcuoma y KHO.
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= Jlok ce He moOuje mpasHa Kiay3yJa, WiIH JIOK ce He JoOmje map Kiay3yia Koje ce He
MOTY DPa3JOXKHUTH, M3BPLIMTH pasjlarame Kiay3ysla W JAOAaBaTH pPe3yiaTaT Ha JIHCTY

KJ1ay3yJa.

= Axo ce nobmje mpa3Ha Kiay3yna, 00aBECTHTH Ja je TeopeMa HCTHHHTA, a y

CYIIPOTHOM [1a j€ HEMCTHHMTA.

Kana tpeba ogpeanTu 1a i Ba nuTepaia y Kiay3yjgama Koje ce passiay MOTY Jia Ce yUnHe
UIEHTUYHUM, OJHOCHO Jia ce MOHMIITEe, KOpUCTH ce mnpouec yHupukanuje. Ilpouenypa

yHUUKAIU]E TIacH:

= [IpexacraButu o0a IuTepala Koja ce YHUPHUIMPAjy TUCTaMa y KOjuMa je MpeIUKaTCKu

CHMOOJI TIPBY €JIEMEHT U M3a KOjer cieJie apryMEHTH TayHO 110 PEJOCIIey.
* HanmyctuTtu npoueaypy ako ABe JIMCTE HUCY HCTE AyKUHE.
= JlopenuTn eneMeHTe KOjH ce Hajla3e Ha NCTUM TO3UIHjaMa y 00e JuCTe:

o Ilpemmkarcku u (yHKIHjCKH CHMOONH, Kao M KOHCTaHTE MOpajy OuTH

NACHTHYHU.

o 3a mpomMeHspHMBE Tpeba Na ce HM3Belne yIapuBame IyTeM 3aMeHe; Kaja ce
Hanhe Ha TPOMEHJBHBY, 3aMemYyje Ce, OCHM YKOJIMKO 3aMEHCHH H3pa3 He

caIp’Ku UCTY NPOMCHJbUBY, J1a HE ou JOIIJIO JO OcCKOHaYHE METJhe 3aMEeHa.

= JlBa mpenukara Cy yHH(UIMpaHAa aKO CE€ CBU EJIEMEHTH IOKJIAINajy IMOcje 3aMeHe

NPOMCHJbUBUX.

VY cBakoM KOpaky ajropuTMa pe3oiylrje MOXKe ce NMPUMEHUTH oapeheHa cTpaTerwja 3a
n300p JiBa cTaBa Koja ce ynapyjy. Koy crparteruje ckyna nojpiike 3a crajame ce yBeK MpBo OMpajy
OHHU CTaBOBM KOjU MpPEACTaBJbajy WIM Heranujy TBphema WiIM CTaBOBE HM3BEICHE M3 Heraluje
TBphema. Koa crpatermje mpBEHCTBAa jeAMHUIIE NMPUOPHUTET NPH H300py Maje ce CTaBOBMMaA ca
HajMamuM OpojeM wianoBa. Ctpareruja m30opa Mo IMMPHUHU pa3Marpa cBe Moryhe komOuHammje

noctojehnx craBoBa, mpe Hero IITo ce npehe Ha pazmaTpame HOBOJOOHjEHIX CTAaBOBA.

2.3.2. Ilpoodyxkyuonu cucmemu
[MpoxykyoHM CHUCTEMH TIpeACTaBJbajy Hajuemhum HAYWH TpeACTaBbamba 3Hama Y
eKCIIepTCKUM cucteMuMma. [Ipoaykirone cucreme 4nHe: pajHa MEMOpHja, MPOIyKIIMOHA MEMOpH]ja

U MHTEpIIpeTep, KOjU CIPOBOAM oJroBapajyhu anropuram 3akibyuuBama [19].
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Pagna memopmja ce cacroju O] HH3a MEMOPHjCKHX eJeMeHara, a CBakKd EJIeMEHT
NpeJCTaB/ba CTale HEKOT 00jeKTa oA MHTepeca. MeMOPHjCKH €JeMEHTH C€ Ha3WBajy Ipyraddje
YUIbCHUIIE. Y OMNIITEM CcIlyyajy uyumbeHHIa je ypeheHa n-topka cumOona, TAe MPBH CHUMOOI
NpE/CTaB/ba MME WM UICHTU(PHKATOpP 00jeKTa, JOK MPeocTalu CUMOOIHM MpEACTaBibajy HapoBe
aTpuOyT-BPETHOCT KOjH OIKCYjy HEKO CBOJCTBO TOT O0jeKTa. Y OBOM CHCTEMY, YHILCHHIE CE

cacrtoje oJ1 Tpu cuMO00JIa: HACHTUPHUKATOPA, aTpHOyTa U BPETHOCTH.

[Mpoxykyona MeMopHja ce cacTOju Of HHU3a IOjeInHadHuX mpaBmia. CBaKo MpaBWIIO Ce
CacToju OJ yClIOBa W TOCIEAMIE. YCIIOB YHMHE jelaH WM BUILIE YCIOBHHX e€JIeMeHaTa KOju
Ipe/CTaBibajy oOpaszal cumOona (€HT. pattern). YCIOBHH €JIEMEHT MOXKE Ja ce MocMarpa Kao
ypeheHa n-Topka y KOjoj NpPBH 4jaH NpeACTaBba WACHTU(UKATOP HEKOT MOojMa, JIOK OCTallu
YJIAHOBU TIPEJICTaBJbajy HEroBe aTpuOyTe W BpenHocTd. Kon yclIOBHHX eneMeHaTra CBakd O 1
YJIaHOBAa MOYKe OMTH HEKa KOHCTaHTa WM IPOMEHJbHBA, 0e3 003upa Ja JIM Taj eJIEMEHT MPeICTaBIba
UeHTUGHUKATOp, aTpUOyT WIM BPEOHOCT. Y peaar30BaHOM CO(TBEPCKOM CHCTEMY YCIOBHU

CJIICMCHTHU CaJPIKC TpHU CIICMCHTA.

Wutepnperep je Aeo cucrteMa 3alyXKeH 3a yNapHBame YCIOBHHUX elleMeHaTa IpaBuia ca
noctojehuM 4nmbeHUIaMa, JaBambe NPUOPUTETa OKMHYTHX MpaBWiia, Kao U J0JaBambe U yKIambambe
YUIEHUIIA U3 PaHE MEMOPH]j€ U U3BpLIaBambe OCTANINX akuyja. HTepnpeTep caipku BUILIE MambUX
(YHKIMOHAJIHMX IIeJIMHA 3aly’KeHUX 32 pas3JIMuuTe JeJOBe HUMIUIEMEHTAlje aJIropuTMa

3aKJbY4HBam-a Kao IITO Cy yrnapuBame (eHr. Pattern matcher) u pe3onynnja KOHQIUKTA.

[TocToju BHIlE pa3nUUUTHX aNroOpUTaMa 3aKJbyuWBama, KOjU C€ MOTY cBpcTath y cieneche
rpyne [19]:
"  aNTOPUTMH JUPEKTHOT YyIaHYaBamka WM 3aKJbyuynBame BoheHo nojamnuma (eHr. Data
driven);
"  aNTOPUTMH MOBPATHOT yJaHuYaBama WU UIJLHO-YCMEPEHO 3aKkjbyunBame (eHr. Goal
driven);
"  aNTOPUTMHU XMOPHIHOT ylaHYaBambA.
OcHoBHa pa3znuka uaMel)y anropuraMa AUPEKTHOT W TOBPATHOT yllaHYaBawma j€ Y HauYuHY
nobvjama HOBUX uubbeHHIA. Koj 3akibydnBamba BOhEHOT MoJaliMa ca CBaKUM JI0JIaBaheM

YHIbEHUIIA Yy PaJHy MEMOpHjy, TpOBEpaBa Ce Ja JM MOCTOje OKMHyTa MpaBwia. Y ciaydajy Ja

MOCTOj€, HAaKOH (pa3e pe3onylnje KOH(IMKTA, IpaBiiia ce U3BPIIAaBajy yclea Jyera Hajuenthe ciean
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yOarBame HOBUX YHI-CHHIIA Y paJHy MeMopujy. HakoH Tora ce moctymak uTepaTuBHO MOHABJIbA,
CBE JIOK CHCTeM He yhe y CTalMoHapHO CTame, OHOCHO JIOKJIE TOA c€ J0/ajy HoBe unmeHune. Kox
aJIrOpUTMa MOBPATHOT yJaHYaBama, I0CTaB/ba Ce YIUT KOjU aJIFOPUTaM Jajbe PEKYP3UBHO /€I Ha

MNOAYIINTE, MOK CC HEC z[061/1je HUCTUHUTA BPSAHOCT MMOYCTHOI' YIIMTA.

XuOpHuIHO yJaHuYaBame MpPECTaB/ba KOMOMHALIM]Yy MOBPATHOT M JUPEKTHOI YyJlaHYaBamba.
Kox oBor anroputma ce MKJINYHO MPOBEpaBa CBAKO MPABMIIO, KA0 YIUT O YMHEHUIIAMA, JIOK CE Y
CIIy4ajy 33aJJ0BOJBEHOCTH YCJIOBA HEKOT MpaBWIIA J10/1ajy HOBE YHIGEHHIIE. Y TUTH CE BPIIE CBE JOK

ce 1o0ujajy HOBE YMIHCHHUIIE, CITMYHO KA0 KOJ AUPEKTHO YIaHYaHUX alrOopHTama.

Pere anropuram je anropuraM IUPEKTHOT yJaHYaBamba, KOJH 3a PA3NMKy OJ KJIACHYHOT
aITOpUTMa AUPEKTHOT yJIaHYaBaka MMa KOHCTAHTHO BpeMe M3BpIIaBama. OCHOBHA MPEIHOCT OBOT
aIropuT™Ma je LITO MNPWIMKOM Y4yWTaBama IpaBWia Yy HPOIYKIHMOHY Memopujy Gopmupa

onroeapajyhy cTpyKTypy mojiaTaka Koja cMamyje 0poj mopehema.

2.3.3. Cemanmuuke mpeosice u oKeupu

CemaHTHYKEe Mpeke M OKBUPHU IpeJCTaBbajy rpaduuke Mpe3eHTalnuje 3Hamba. CeMaHTHIKe
MpeXe OMHUCYjy eleMeHT u Beze m3Mmehy mux. O0jexkTu ce o3HavaBajy momMohy mpaBOyraoHuKa U
KpPYroBa, a Be3e Kao yCMepeHe JImHHje ca crpenumnama. [locToju mocra pa3nuunTux Besa usMmely
eJeMeHarTa KoJi CEMaHTUYKHX Mpeka, a HajBuiie ce kopucre: IS_A, A_PART_OF, INSTANCE_OF
u PROTOTYPE_OF [20].

Besa IS_A ce xopucTu 1a 03Ha4YM MPHUIIAIHOCT HEKOT eJIEMEeHTa KJIacu eleMenara. UBop Koju
npejcTaBjba clieluduuad npuMep Kiace Ha3uBa ce NMpHMepak, 0OJHOCHO MHcTaHua. [Ipumep ose

Bese je: nendun je (IS_A) BoaeHH cucap.

Besza A_PART_OF ce KOpUCTH Jia O3HAuM J1a j€ HEKU €JIEeMEHT (PU3HUYKU €0 HEKOT APYror
eneMenra. [Iperpagak uBopa uMHe Be3e pa3nuuuTHX MMeHa. [lpumep oBe Bese je: Bonan je neo

(A_PART_OF) ayromobwuia.

Beza INSTANCE_OF mnpukasyje na jenan o0jekar MOXe MPeJICTaBlbaTu NpUMEpaK JIpyror

o0jexra. [Tpumep oBe Bese je: ['ond je macTanna (INSTANCE_OF) nyTHUYKOT ayTOMOOWIIA.

Beza PROTOTYPE_OF o3Ha4aBa fAa jenaH o0jekaT IMpeJCcTaB/ba CHEIMjalHU CIIy4a] WU
Mojen apyror objekra. Ilpumep oBe Bese je: [lamernu Tenedon je npororun (PROTOTYPE_OF)

MoOMITHOT TenedoHa.
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KonmenT xmace u Be3a IS_A MOTy ce MCKOPUCTUTH 3a IPEICTABJbAIE HEKE CUTyalHje U
norahaja. IIpouec HacnehuBame omoryhaBa momepame ommca ca Kiace Ha WHCTAHIE, OJHOCHO

neduHUIIe HAYMH A2 jenaH o0jekar Hacleau ocoOuHe Apyror oOjekra. Ilpumep cemaHTHUKHX

AUTOMOBIL
NP

A_PART_OF A_PART_OF

g IS_A
A_PART_OF A-PART_OF
@ Opel Corsa

INSTANCE_OF
ELECTRO_AUTO
Opel Corsa 1.3, 1D=1234;
crvena, 85KS

Cauka 2 - Ilpumep ceMaHTHYKHX MpesKa

Mpexa JatT je Ha CIULH 2.

A_PART_OF

PROTOTYPE_OF

[Iperpagak He caipku yBEK BPEAHOCTH, Beh ce YecTo Te BpEIHOCTH MOTY HM3padyHaTH
kopuctehu nocrojehe mHpopmanuje. To ce mocTmwke mpoueaypama Koje ce HasuBajy if-needed n

OHE Ce KOPHCTE caMO OHJa Kaja je TO MOTpeOHO, a He OHJIa KaJia Ce OHE TI030BY M0 UMEHY.
[TpennocTH ynorpebe ceMaHTUYKHUX MpeXka y 00JIaCTH MpeCcTaB/bamba 3Haba Cy:
- jemHOCTaBaH W mpeuu3aH rpauyky npuKas;
- yKJby4HBame Beher Opoja pa3inauTHX THIIOBA 00jeKaTa y OKBHPY MpEKE;

- MOy Jia ce KOpPUCTe Kao CpeACTBO KOMyHHUKaIje m3Mel)y nHmkemepa 3Hamba U eKcrepaTa

TOKOM (ha3e MPUKYIIJbarha 3HAbA.
Henocramu ynorpebe ceMaHTHYKHX MpexXa Cy:

- BeJMKa CJI0XEHOCT M MaJla MOY3JaHOCT Mpe3eHTalje 3Hamwa, jep HaclehuBame mnocraje

NpOIIEeC MPETPAKUBAHA;

- MoryhHOCT KOMOMHATOpHE €KCIUIo3Hje 300r BemuKor Opoja Moryhux BpcTa Besa H

HaYMHA KaKo ce MOTy KOMOWHOBATH Be3€ MOMOhY HHAMPEKTHUX (POpPMHU TIOBE3UBAA;
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- KOMIUIEKCHA TPE3eHTalHja KOja MOXKEe TPaKUTH 3aXTEBHHUjE OIepalyje MpeTpakuBarmba

Jia 6u ce monwio no oapeheHor 3akibyyka.

OxBupH Cy HaYMH TIPE/CTaBJbaba 3HAKka KOJUM CE€ OpraHH3yje MpeICTaB/bamhe NCTUHUTUX
CTBapW 3a HEKy OmuTy kjacy enemenara [21]. OxkBupu cy CKyn CEMaHTHUYKHUX UYBOPOBa M
nperpajaka Koju ONHCYjy 3ajeJHO cTepeoTuricke o0jekte, pgorahaje u axmuje. OHU cy
JEHOCTaBHUjJU O/l CEMaHTHUYKUX MpexXa, jep ce KoJ HbuX npuMmemnyjy camo IS_A Bese. Kox okBupa
je Hariacak Ha HMIUIMOUTHOM 3Hamy. CemaHTHUkKe Mpexe je Moryhe TpaHchopmucaTH Yy

CTPYKTYpy okBupa [22]. [Ipumep okBHpa Jat je Ha CIUIH 3.

Frame AUTOMOBIL

IS _A MotornoVozilo

PROIZVODJAC

SNAGA_MOTORA

PUTUJE_DRUMOM true

BROJ_TOCKOVA Default = 4

TIP opseg: limuzina, karavan, Kkupe, dzip
KAPACITET REZERVOARA_GORIVA
TRENUTNO_GORIVA

MOGUCA_KILOMETRAZA if_needed: racunati na osnovu shage motora
1 trenutne kolicine goriva

Cauka 3 — Ilpumep okBHpa

ITocroje Tpu paznuuuTa THIA OKBUpA!

1) OxBupH y KOjUMa WMEHOBAaHH TMPETpajaKk MMa IONMyHEHE CTaHJapAHE BPEIHOCTH
onpehenux nogataka. Ha mpumep yKoiaMKo OKBHp KOjM HpeAcTaB/ba ayTOMOOMI MMa Yy
nperpaTky 3a Opoj ToukoBa MojpasymeBaHy BpenHocT 4. OBa BPEIHOCT ce MOXKe
INPOMEHUTH, YKOJIMKO C€ KOJl HEKOI CcHeuu(pHUYHOr BO3WIa HE [oKjIama Ta
noJjpa3ymMeBaHa BpeaHocT, Beh ayromoOun nma 3 touka. Takohe, moryhe je 3amatu u
orcer BpeaHocTd. Ha mpumep, mperpajak Koju O3Ha4aBa BEIMYMHY WMa BPEIHOCTH

MaJa, Cpelitba U BCIIMKA.

2) OxkBupH y KOjUMa Tperpaaak mpejactaBiba Besy IS_A. Ha mpumep, ako je ayromoOmn
MOTOPHO BO3WJIO M MMa Iperpanak IS_A, OKBHp ayToMOOWJ MOXe OWTH IOBe3aH ca

OKBUPOM KOjH OIHCYje OCHOBHE OCOOMHE MOTOPHOTI BO3MIJIA.

3) OxBupH y KOjUMa MPErpajaK cagpu caMo MpoLeaypalTHy nporpamMmcku koa. Ha npumep
O0poj KmiIoMeTapa Koje TPEHYTHO ayToMoOua Moxke Ja mpele, Ha OCHOBY KOJH4YMHE

OeH3MHa y pe3epBoapy M Ha OCHOBY cHare Moropa. llperpamak koju mpeacraBjba OBaj
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pe3yATaT y HEKOM OTICETY MOXKE CaAp KaTH MPOLEAypaTHU KOl Oa3upaH Ha MPETPaTKy 3a

KOJIMYMHY O€H3MHA U MPEeTpaTKy 3a CHary MoTopa.

OxBUpH KOjU TIPENCTaBJbajy Kiacy o0jekaTa Ha JaTOM HHBOY amCTpakiyje MOTy

HacliehuBaTH TIperpaTke W BPETHOCTH KOje ce Haja3ze Ha BHUIEeM HuBOY. [IpomemypanHe

nHpopMalldje Koje ce MOTy YrpaauTu cy: if-needed w if-addes. llpouenypa if-needed

U3BpIlIaBa ce Kaja Tpeba Ja ce u3pauyHa BpPEIHOCT IperpaTtka, a mpoueaypa if-addes ce

M3BpIaBa KaJa je BpeAHOCT nperparka Beh monespena.

[IpennocTtu ynotpede okBHupa y 00J1aCTH Npe/iCTaB/batba 3Hamka CY:

[Tpunnun HacnehuBamwa, Kajla HEKM OKBUPH MOTY J1a Hacjee aTpulOyTe 0]l HEKOT Apyror

POAUTCIBCKOT OKBHPA.

HNudopmaiimje MOry jeqHOCTABHO Ja CE€ YMTajy M KOPHUCTE, jep ce OKBUpH Hajuenihe

MpeNICTaBIbajy TabenapHo.

MoryhHocT yyBama MnojapasyMeBaHUX BPEIHOCTH, KaJa jeJaH OKBHp MMa Iperpajiak ca
IS_A, onmHOCHO KajJa je TMOBe3aH ca JPYyrUM OKBHPOM KOjU CaJpXKU OCHOBHE

uH(popMaImje 3a oapehery rpymy okBupa.

VYnorpeba mnojapa3syMeBaHUX BPEIHOCTH Y MpoLeECy pe3oHOoBama. CHUCTEM MoOXke Ja
IpenpaBy IOApPa3yMeBaHy BpPEIHOCT U MOHOBH IOCTYNAK PE30HOBAMKA, YKOJIUKO Ce

YTBPAH Ja je IoApa3yMeBaHa BPEAHOCT HEKOPEKTHA.
Xwujepapxujcka CTpyKTypa U peayKoBaHa CI0KEHOCT.

Kopumhewe crangapanux ¢gopmaTta U CHHTaKce, YMME CE€ pealin3yje UBpCTa CTPYKTypa

JIOKYMEHTA.

JenuncTBEeHA npe3eHTaqua 3Halkba KOMOHHOBAamEM npoueaypajHor u ACKJIapaTUBHOT

3Hama.

Kopumhewe 103BO/BEHHX BPEIHOCTU WM JO3BOJBEH YHOC BPEAHOCTH Y oJpeheHom

npeneUHUCAHOM OTICETY.

Henoctanu ynorpebe okBupa cy:

Mory na Oyny HeeukacHH y BpeMe H3BpIlaBama, jep He omoryhaBajy HajeuxkacHuju

MCTOJ YyBawa IoaaTakxa.
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- Mory nmoBecTH 10 mpeBevKe ynorpede mporenypa, Kajua ce Texu Behoj peanuzanuju
HOBUX TIPOIEAYpa, HETO IITO CE MPOBepaBa TPEHYTHA CTPYKTypa U CaJPiKaj TPCHYTHHUX

OKBHpA.

2.3.4. bajecose mpesce

bajecoBe mpexxe 3acHoBaHe Ha bajecoBom ydemwy Takohe cmamajy y rpymy aiaropurama
OJUTyYMBama M PEIMpe3eHTalMja 3Hama KOje MMajy MIUPOKY MPHUMEHY Yy DPa3IUuuTHM HayYHUM
obmactuma. OHe KOpHCTE y3podHO-TIocienuuHe Be3e u3Mmel)y morahaja m nmajy meTasbHM HaYWH
pemema mpobiema. Hajuemihe ce kopucTe y MEIUIIMHCKO] JWjarHOCTHUIH, j€p pa3lIdYHTE BPCTE
O6onectu mpatu oapehenn Opoj moryhmx cumnroma. bajecoBe mpexe u bajecoB HaumH
pa3MuIbamka ce Takohe Kopucre 3a kimacupukanujy HayuyHux panosa. L[wb je nma ce mocturae
KJIacuQuKanyja JOKyMEeHaTa IIpeMa TeMaMa KOjuMa MPUIaNajy WK peMa KJbyYHHM peuuMa Koju
cy Be3aHe 3a ojapehene teme. CBaku cHCTEM 3acHOBaH Ha bajecoBOM HaunWHy pe30HOBama

HEOITXO/IHO j€ Ja UMa MPEenn3HO UMIUIEMEHTHPAH padyH BepoBaTHohe.

BepoBarHohoM mpencraBibamo HeoapeheHocT u HewsBecHocT jgorahaja. Beposathoha
norahaja A, y o3naum P(A), mpencraBiba CTENeH BepoBama 1a he ce Taj morahaj mecuru. YcioBHa
BepoBaTHONha mpencraBiba BepoBaTHOhy aa he ce Heku norahaj AecuTH MO YCIOBOM Jia C€ HEKH
apyru norabaj necuo. YciaoBHa BepoBatHoha o3HaueHa kao P(A|B) o3Ha4yaBa na ce jorahaj A pecuo

MoJT yCIIOBOM Ja ce forahaj B necuo.

bajecoBa Teopema omoryhaa HaM ga wM3padyHaMoO anoCTepHOpHE BepoBaTHohe W
aXypupaMo BepoBama y norahaje. OHa mokasyje a ako IMaMo y3ajaMHO HCKJbYyUnBe Xumorese Hi,
H>,...H, y ogHocy Ha Heku norabaj E u axo je BepoBatHoha P(E) # 0, Be3a uzmel)y BepoBaTHohe
XUIOTe3€ Npe Hero mro aoduje nokaze P(H) n BepoBaTHOhe XMIIOTE3€ HAKOH IITO JOOMje JOKa3e

P(H|E) je:

3acBakoi=1, ..., n.

BajecoBe Mpexke ce MpeacTaBibajy YCMEpEeHHM AalWKINYHUM TpadoBUMA, jep je HmHUXOoBa
CTPYKTypa TIOTOJHA 32 KOMOWHOBam€ IOYETHOT 3Hama O BepoBaTHOhama norahaja m KacHHjUX
J0Kaza o ToMe na jiu ce norahaj mecwo. UBopoBu rpada ce mpelncTraBibajy CKYINOM CIIy4ajHO
npoMensbuBuX. CBaka cilyyajHa NPOMEHJbMBA PENpe3eHTYje HEKM HEeW3BeCHH paorahaj koju ce

IIOCMATpa, a CKYIl CTama CIy4ajHO MPOMEHJBUBUX Mpe/CTaBiba BbeH AJoMeH. Cily4ajHO POMEHIbUBE
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Mory OWTH AUCKpeTHE WM KoHTuHyanHe. Hajsehu 6poj anropurama 3a pan ca bajecoBum mpexama
NPETE)KHO j€ OPUjEHTHCAH Ha PYKOBAIE Ca TUCKPETHHM CTambHMa MPOMEHJbUBUX. Pasior je mro

KOHTHHYAJIHY Clly4ajHy IPOMEHJbUBY MOryhe JMCKpeTH30BaTH.

3akspyunBame y bajecoBuM Mpexama TeKH Ja W3padyyHa BepoBaTHohe YBOpOBa, y3 JaTe
JI0Ka3e 3a BPEAHOCTH HEKMX 4BOpoBa. bp3uHa 3akibyunBama MoOK€ OUTH BpPJO KOMIUIMKOBaHA
YKOJIMKO j€ Mpe)ka KOMIUIEKCHa, TAaKO Jla CBaKu Hap 4BopoBa y rpady Oyae moBe3aH HajBHIIE
jemHUM TyTeM. Y TOM CIydajy ce ImocMaTpa Iiejia Mpeka ¥ KOPHCTHU Ce alrOpUTaM pa3MeHe IMopyKa,
TaKo J1a IO CBAaKOT YBOpa Tpada ona3e mapaMeTpH 3a aKypupame 0] lbeTOBHX YBOPOBA POAUTEIHA
u uyBopoBa Jeune. Kox Mpexe uMja cTpykTypa IpeicTaB/ba jeJIHOCTAaBaH JIaHAl] 4YBOpPOBA,

3aKJbY4MBam-€ CE€ CBOJM HA jeIHOCTaBHY NpuMeHy bajecoBe Teopeme.

AuroputaM enMMHUHALIM]e YBOPOBA U CIajama BUIlle Tabena BepoBaTHOha YBOpOBA y jelHY
je 6orpu, jep MpaBW JHCTYy YBOpOBa Koje Tpeba aa eNMMUHUIIEMO. Y TOKY H3BpIIaBama OBOT
aNropuTMa 4yBa c€ JIMCTa (akTopa Koja 3aBUCH OJ Tabena BepoBaTHOha YBOpOBa M HH-HXOBOT

penocniena eMMMUHALI]E. ANTOPUTaM eTMMHHAL]e YBOPOBA JIaT je TujarpaMoM Ha ciuny 4.

HanpasuTu pegocies 4BOpoBa ca YBOPOM uuja
ce BepoBaTHoha payyHa Ha Kpajy peaocnesa

MHuumjanusosatm nucty daktopa ca Tabenama
BeposaTHoha yBopoBa

M3meHnTn amcty daktopa
NPUMEHOM NO3HATUX [,0Ka3a

Y3eTn yBop A ca noyeTka pegocnena

M3 nucte dakTopa y3etu PpakTope Koju umajy A Kao
APrymeHT U CYMUPATH UX NO CBUM BPEAHOCTMMA YBOpa A,
Kpeupajyhu HoBu dakTop

HoBwu dpakTop ybauutn y nucty dakropa

AA WNma usopoBa y
penocneny

I
HE
|

M3payyHaT1 HopManusaumjy uspadyHare
BepoBaTHohe YBopa

o

Cauka 4 - JlujarpamM anropurmMa eJuMHHALHje YBOPOBA
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2.4. AaropuTMu 3a peliaBame npoodJemMa

GPS anroputaM TpencTaBba jeJaH OJ MPBHX CHCTEMa 3a YHHBEP3QJIHO pEIIaBarbe
npoOJjemMa U UMIUIEMEHTHPAH je Y MporpaMcKoM je3uky Tpeher pema moa HazuBom [PL [23]. Osaj
aNropuTaM je y O0JlaCTH BeIITauKe WHTEIUTEHIMj€ MHOTHM aJIrOPpUTMHUMa KOjH Cy KacHHje
pa3BUjaHH M KOjH C€ JaHAC MPUMEHY]y, MOCIYXXHO Kao OCHOBa M HMHcmHUpanuja. Mako je oBaj
QITOPUTaM YCIELIHO PelIMO jeJHOCTaBHE mNpoliieme, MOmyT XaHOjCKMX Kyja, OH HHUje MOrao
PELINTH HUKAaKaB MPOOJIEM y PEaTHOM CBETY, jep HhEroBa Iperpara Jako J0J1a3u 10 KOMOMHATOpHE

eKCILIo3Hje.

Ha VYuusepsutety CteHdopa je cemamjieceTMX roJiiHa MpOHUIOr Beka pa3BujeH STRIPS
ajropuram, oOJi cTpaHe HcTpaxuBada Puyapna dukeca m Hunca Hwiicona [24]. Moaudukaiuje
OBOT QJITOPHUTMA JIaHAC CEe MPUMERY]y Y MHOTHM cucTeMuMa. Ha mpumep, y pa3Bojy KOMITjyTepcke
urpe F.E.A.R. TIe je MpUMemeHa BellTauka WHTEIUTCeHIIM]ja, KOpHUIINeHa je jeHa MoAuQUuKaIuja
STRIPS anroputMma, o0yxBaTajyhu u anroputam A* u MamuHy ca KOHa4HUM Opojem ctama FSM
[25]. ¥V wHekumMm cucremuma koju kopucte STRIPS anropurtaMm, IuUlaHHpame je Moryhe
(mommmHOMUjaIHO) 300T yBOhema pecTpukimja momohy Gopmyma, mpeaycioBa H MOCTYCIIOBa, a Y

HEKUM CHCTeMHUMa IJIaHUpawke HUje Moryhe u npeacraBsba NP-Texak npobiem [26].
24.1. GPS anzopumam

Nmnnemenramnuja GPS aroputMa u3riena OBako:
1. dopmupa ce nucta koja he UHUIMjATHO 1a caApKK caMo TeKyhe cTame.

2. Crame Ha IMOYCTKY JIMCTC HA3UBa CC TCKth/IM CTamkbCM. HOK CC JINCTA HE HCIIPA3HU HUIIU JOK CC

HC JOCTUTHC LIMJbHO CTAmbLE, I/I3BpIHaBajy ce CJ'IGI[CI’_II/I KOopanu:

2.1. Ako ce mperienoM Tabene pas3iiuka 3aK/bydd Ja HE IOCTOjU ONEpaTop KOju HHUje
ynoTpeOJbeH 3a CMambUBamke pasiiuke u3Mely Tekyher u UJbHOT cTama, YKIOHUTH Tekyhe

CTame U3 JIUCTE.
VY cynpoTHOM:
2.2. N3a0patu onepaTop 3a CMambUBake paszivke U3 Tabene pasiuka.

2.2.1. AKo mpenycioBH 3a NMPUMEHY OIEpaTopa HHUCY 3aJ0BOJbEHH, MOKYIIATH HHXOBO
3aJ]0BOJbaBalk€  (DOPMHUpPAKEM HOBOI IIMJBHOI CTamkba OJ TUX MpeaycioBa U
pPEeKyp3uBHUM Mo3uBOM GPS anropurma, paau AOCTH3amka HOBOI LHJBHOI CTama U3

Tekyher.
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2.2.2. AKO Ccy TpemyciioBH 33/JI0BOJbEHH IMPHUMEHHUTH OIEPaTOp W HOBOMOOWjEHO CTambe

CTaBHUTH HaA IIOYCTAK JIMCTC CTamba.

3. AKo ce JOCTUTHE UUJBHO CTamke, UCIMCATH MOPYKY O yCIEXy, y CYIPOTHOM, UCIIMCATH OPYKY O

HEyCIexy.

2.4.2. STRIPS anzopumam

Hayununu ca YHuep3ureta CteHpOpI Ccy ceaaMIeceTuX rojJuMHa MpOLUIOT BeKa JOOMIN
3a/1aTaK Jia pa3BHjy alropuTam Koju Ou ympaBjbao poOOTOM M KOju O pajrio Ha BPJIO OTpaHUuYEHUM
XapABEpCKUM pecypcuma Tor BpeMeHa [24]. Lub je 6uo ma ce poboT kpehe y OKpykemy ca BHIIE
NpOCTOpHja | J1a TIPEMENITa KyTHje ca jeTHOT MeCTa Ha JPYyro, y3 UCTOBPEMEHO YKJbYUHBAHEC WIIN
HCKJbYUHBaE CHjaJIMIIa y TIPOCTOpPHjaMa y KojuMa ce Hajiasu. Takohe, omoryheHo je ma ce pobor
NOMMHE Ha KYyTHjy YKOJHMKO j€ TPEeKHIad 3a CBETJIO0 BHCOKO Ha 3uay. Okpyxkeme je Ouio

U/1€aIM30BaHO, Ca JeAHOCTAaBHUM CEH30pUMa KOjU Cy Tajia OCTOjasIH.

Anroputram STRIPS mpunana Ki1acu cucTeMa IUIaHWpama YHyTap CTpaTerdja 3a pelraBame
npoGiema. Ilnanupame npenctaBba Mpolec OATYUHMBaWKa O aKlyjama M pefocieny akiuja Impe
BUXOBOTI U3BpIIaBama. HakoH cuMyiamuje cBake akliyje nocmarpa ce ibeH edekar. Akiuje koje ce

HE MOTY KOPHT'OBAaTH Y OKBUPY PEATHOT OKPYXKEHa ce 010aIlyjy U3 CUMYJIAIIHOHOT MO/IEIA.

[Mpouec nnanupama mnoehaBa epuKaCHOCT y JOMEHMMAa Yy KOjUMa C€ TpeIIKe MOry
3aHEMapUTH WM KOPUTOBAaTH, alli HE Mema €(PHUKACHOCT TaMoO TJe Cy TpelIke HEIMpPOMEHJBHBE.
Cucremu TIaHupama Cy 3aCHOBAHHM Ha JIEKOMITO3HIIM]H, 11a YKOJIUKO je TPOOJIeM CIIOKEH, pelraBa
ce jeqaH mpobiieM, a 3aTUM JPYru. Y KOJMKO TOCTOjU BeNHMKa MHTepaknuja uamely npobiema, Tana
ce jaBJbajy mpobiieMu, ma ce TUTaHEepH OClIamajy Hajuelnhe Ha IMHAMUYKO PEIllaBamke HHTEPaKInja

u3mely mormpobiema.

Anropuram STRIPS je 6a3upaH Ha MPEAUKATCKO] JIOTUIM M OJIp>KaBa MOJIEN CBETa, OJJHOCHO
CKYT M3pa3a KOju 3ajeJIHO MOKa3yjy TPEHYTHY CHUTYaIlHjy. 3a CBaKH MOJICH C€ MPETIOCTaBJba Jia 3a
BETa MOCTOjH CKYIl YHOTPEOJPHBHX OIEpaTopa TakaB Ja MPHUMEHOM CBAKOT O]l BbUX MOXeE Ja ce
TpaHc(hOpMHUILIE TPSHYTHH MOJCNI y HEKW JAPYrH MOJENI CBeTa. 3aJaTak OBOI alTOpUTMa HHUjC
UCKJbYYHMBO JIOKa3UBame J1a je HeKu ctaB Moryh, Beh u aa y3 momoh Heke CeKBEHIIE oreparopa o
MOYETHOT CTamka W WHUIMjAJTHOT MOJeNia CBEeTa MOXe Ja ce mpehe y HUIPHO CTame, OIHOCHO
TpaxkeHH Mozen cBeTa. OBaj anropuraMm ce Hajuemhe npukasyje kao mpumep ,,CBer OigokoBa“

IIpUKa3aH Ha CJIMIH 5.
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&)

File

Pl Startno stanje

Ime bioka: | |

| |

B scme ﬂ
O Bela

| Postavieniiokov |

Cifno stanje

lIHIEj

Tekstuaini prikaz

Cauxka 5 — STRIPS anroputam Ha npuMepy anumanuje ,,Cet 6;10k0Ba*

OCHOBHH CTaBOBHU NIPOMEHE CTama 3aJajy ce y3 MOMON TPH JIUCTE:

1) mpenyciaoBH, OJHOCHO JIMCTA CTaBOBA KOJU MOpPajy OUTH UCIYyH-EHU y TeKyheM cTamy Ja

Ou ormepaTop MOrao Jia ce MPUMEHU;

2) aucTa 3a YKIamhamke, OJHOCHO JINCTAa CBUX CTAaBOBA KOjH C€ YKJIamajy U3 TeKyher crama y

TPEHYTKY IPUMEHE OTIepaTopa;

3) nucTa 3a J10/1aBambe, OJHOCHO JIMCTa CBMX CTaBOBa KOJU ce Jojajy TekyheMm cramy y

TPEHYTKY IIPUMEHE OTIepaTopa.

VY cBakoMm kopaky anroputam STRIPS xopucté u mamtu Tekyhe crame npobiema, HUBHU
CTEK M CKYIH OIlepaTopa KOju ce KOPUCTE 3a MPOMEHE cTama. VHunujanHo je Tekyhe crame mo4eTHo
cTame mpobieMa, a aXypupa ce IPUMEHOM HEKOT orepartopa. L[MbHM CTeK caJpu CTaBOBE KOjH
OIr0Bapajy TPEHYTHOM IMJbY WJIM HOALMIBY y TOKY pajJa aaropurMa, Kao M OIepaTrope Koju ce

NpUMEHY]Y.

Hujarpam Toka anroputma STRIPS npuka3zaH je Ha cauny 6.
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YCTaHOBMTM NOYETHO CTatbe 1
Unb (M Herose KOMNOHeHTe)
CTaBMUTH Ha CTeK

cTek npasaH?

M3patn aucty akumja

oneparop

BpPX CTeKa?

noaunsm / unmn

CKWUHYTM onepaTop ca cTeka 1 goaatn
onepaTtop MCTU akumja. YKNOHUTH
CTaBOBE MPeMa IMCTU 33 YKNakbakbe,
0AHOCHO foAaTH y Tekyhe cTatbe
npema MCT 3a 10/jaBatbe

unn / noaunns
3340B0O/bEH?

y

YKNOHUTY unrb/ Onepartop Koju 3a40B0/baBa LUn/b/
noauMs/bL ca Bpxa noAuM/L Ce CTas/ba Ha CTEK U CBaKM
cTeka 0/ Npe/lycnoBa CTaBUTU Ha CTeK

I |

Cauka 6 — [Ilujarpam usppmapama aaropurma STRIPS

OcuM mpuMeHe y poOOTHIIM, OBaj ajJrOpuUTaM C€ MOKE KOPUCTHTH y TEOpHjU WTapa, 3a
pelaBame Ppa3IMYUTHX MaTeMaTUYKUX MpobjeMa, KoJ| JOKa3WBama TeopeMa, 3aTUM Y

MHyCTPHjCKUM MOCTpOjemhUMa U (habpukama ca ayTOMaTCKOM KOHTPOJIOM.

2.4.3. Memoo 3a0060.0ema ozpanuuerna

[Ipobnemu ca 3amoBoJbeeM orpanndera (eHr. Constraint Satisfaction Problems, CSP) cy
MaTeMaTHYKH TPOOJIEMH KOjH C€ cacToje OI TPOMEHJBHBHX, JIOMEHAa BPEIHOCTH KOje Te
MIPOMEHJEUBE MOTY JIOOWTH M OTpaHUYEHa Koja ce Mopajy ucnyHutd [27]. OBu mpobiemMu 9ecTo
UMajy BEIMKY CIIOKEHOCT M 3aXTeBajy KOMOMHAIM]y XEypHUCTHKa M KOMOWHATOPHUX METO/a
NpeTpakuBama 1a Ou mpodseM pemmim y pa3yMHOM Bpemeny. [Ipobiem 3a10BoJbea yCiioBa (EHr.
Boolean satisfiability problem, SAT) [28], 3anoBoJbeme Teopuje Moayna (eHr. satisfiability modulo
theories, SMT) [29] u nporpamupame oarosopa (eHr. answer set programming, ASP) [30], mory ce

nmocMmarpaTy kao oapehenu ooy npodiaema ca 3aJI0BOJbEHEM OTPaHHUCHA.

[IpoGiemu ca 3a10BOJBEHEM OTpaHUUCHA ce Hajuenihe mpeJcTaBibajy KopuihemeM rpada
OrpaHWYeHa M METOJa NpeTpakuBama. MHOTH BaXXHH MPOOJIEMH Yy PEaTHOM CBETYy MOTY Ce
OIMHCATH Kao MPOOJIEMH 3aJI0BOJbEHA OTPaHWYCHA, Ka0 IITO cy: npobiem 8§ uinu N kpasbuia (SHr.

eight / N queens puzzle), mpobnem Oojema Mana (eHr. map coloring problem), Cynoxy, nmpobiemu
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ca yKpIUTEHUM peuuma (eHr. crosswords), @yromuku (eHr. more or less), Kakypo (eHr. cross
sums), HymOpukc, Xunaro (XumoKy) U MHOTH JAPYTH JIOTHYKK mpobimemu. Hexm mpobiemu cy
TE€XH, 1a C€ He MOTY IPUKa3aTH Kao JeJHOCTABHU CUCTEMH. TaKBU CIIOKEHH]U CUCTEMHU CY CHCTEMH

3a ayTOMATCKO IIaHUPAKE, Pa3yMCBalkE pEYCHUIAa U MHOTH APYTH.

[Tpunukom pemaBama CSP npoGiema npuMmemyjeMo Hajuenthe npeTpaxuBame yHa3a/l (SHT.
backtracking search), OJHOCHO jeJaH Ha4YWH aJITOPUTMa TMpeTpakWBama M0 JTyOWHH.
[IperpaxxuBame yHa3al je peKyp3uBHU airopurtaM. M3BpIraBameM OBOT MpETpaXKHBama 3HAYM Ja
ce Tpeba BpaTUTH IyTalkOM YyHA3aJ /0 TNpBE NPOMEHJBHBE KOja jeé HMMaja BHIIE JIETAITHUX
BPEIHOCTH, 3aTHM JIa ce olabepe HOBA BPEAHOCT T€ IPOMEHIBUBE M OHJA KPEHYTH HOBOM ITyTaHOM
ka moryhem pememy [19]. KOH3HCTEHTHOCT ce OCTHXKE Kao 3a/I0BOJbEHE CBUX OrPaHUYCH:A KOja

cy aeuHuCcana y mpoMeHJbUBaMa.

Jenan on HaumHa MOOOJBIIAKA OBOT METOA MPETPAXKHUBAA 30BE CE MPOBEpa yHANpe. (SHT.
forward checking). Kaga ce Hekoj TpOMEHJBHBOj X JOJEIM BPEIHOCT, Tpeba MPOBEPUTH CBE
NPOMEHJPMBE KOjUMa HHjE€ [O0JeJheHa BPETHOCT, a Koja je IOBe3aHa OrpaHMYCHUMa ca
npoMeHsbuBOM X. 3aTUM ce Opuily CBe BpEIHOCTH W3 JIOMEHa NpPOMEHJbUBE Y Koje HHUCy

KOH3MCTEHTHE ca BpeAHOIINy KOjy CMO JOJe]Iu POMEHIBUBO] X.

[Iponaranuje orpanuuema (€HT. constraint propagation) Cy MeTole Koje ce KOopucTe 3a
Moau(UKOBame MpodieMa 3a/10BOJbeha OrpaHuyeha. To Cy MeToe KOje CIIpOoBOe OOJIMK JIOKATTHE
KOH3HUCTEHTHOCTH Ca IIMJbEM Ja HEKH POoOJIeM MIPETBOPE Y eKBUBAJICHTAH NPOOJIeM, KOjU je 0OMYHO
jeMHOCTaBHMjU 3a pellaBamke. Hajmo3Hatuju oONWIM  JIOKajdHE KOH3UCTEHTHOCTH  CY:
KOH3UCTEHTHOCT JyKa (EHT. arc consistency), KOH3UCTEHTHOCT Xumep-lyka (eHr. hyper-arc

consistency) 1 KOH3UCTEHTHOCT MyTame (eHr. path consistency).

KomsucrentHocT nmyka obez0ehyje Op3m Meron mpomaramuje orpaHndera KOjH je 3HATHO
00JpM ox mpoBepe yHampen. KOH3UCTEHTHOCT Jiyka je mpoBepa Koja MOKe OWTH HM3BpIICHA Kao
HPETIPOIIeC Mpe MOYETKA MPeTpare WM Kao MpoIMaramyjcku Kopak, HaKOH CBaKe J10/ieie BPeTHOCTH
TOKOM IpeTpakuBama. Y o0a ciiyyaja mporuec Mopa OWTH NOHOBJHEH BHIIE MyTa CBE JAOK HE Oyne
NOCTOjajla HUjelHa HEKOH3UCTEHTHOCT. Kam rom m30pumemMo HEKy BPETHOCT M3 JOMEHa HEKe
NPOMEHJbUBE Ja OW OTKIOHWIM HEKYy HEKOH3UCTEHTHOCT, HOBAa HEKOH3HCTEHTHOCT CE€ MOXKeE
II0jaBUTH y IrpaHaMa Koje WAy Ka TOj MPOMEHJbMBO]j. IIporec ce Mopa MoHaBJbaTH CBE JOK CE HE
OTKJIOHE CBE HEKOH3UCTEHTHOCTH. Hajmo3HaTuju anroputaMm KOjU NpPUMEHYje KOH3UCTEHTHOCT

nyka je AC-3 anropuram.
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OcuM mpeTpakuBama yHa3al W MpoIMaramndje OrpaHUuea, MOCTOje M METOJE JIOKAJIHE
npeTpare Koju Cy HEMOTIYHH alropuTMH. TakBU alrTOpUTMH MOTY J1a Hal)y pememe nmpodiema, anm

MOTY ¥ Jia ra He Hal)y, 4ak u y ciyd4ajy Ja je mpoOyieM pemius.

2.5. AIroputMu 3a paJy Heu3BeCHOM OKPYKeHmY
[TocToje cutyanmje kaga cUCTEM MOpa J1a pajyl y HEU3BECHOM OKpyXemy. Moryha pemiema
TaKBHUX npo6neMa CYy PC30HOBAalk-C HAa OCHOBY q)aKTopa N3BCCHOCTH, PACIIJIMHYTA JIOTHKAa U CUCTECMU

3a OAprKaBambC NICTUHUTOCTH.

2.5.1. Pe3onoeame na ocHogy paxmopa uzeecHoCmu

PezonoBame Ha OCHOBY Mozena (hakTopa W3BECHOCTH MPBH MyT je OWIO MPUMEHEHO Y
okBHUpy ekcneprckor cuctema MYCIN. To je eKCepTCKH CHUCTEM KOjH jeé KPeHyO Ja ce pas3BHja
1972. na Yuusepsutety CteHdop/, ca mubeM Ja MOKYyIIa Ja M3BPINM AWjarHO3y MNalujeHTa Ha

OCHOBY IpHjaBJbEHUX CUMITOMA U pe3yJiTaTa MEAULMHCKUX UcIuTHBama [31].

daxTop wu3BecHOCTH (€HT. certainity factor, CF) mpeacraBiba pallioHaNaH Opoj KOjH
npunaaa unrepsainy -1 < CF < 1. Ilomohy oBor ¢akropa ce KBaHTHU(HKYje CTEIEH MOBEpema y
HEKM 3aKJby4aK Ha OCHOBY JIAaTOT CKyma jaorahaja, mojaBa, YMmeHHIA, onaxama. CyOjeKTHBHE
BepoBaTHOhe mpexactaBibene cy kao MB(h,e) u MD(h,e) [32]. MB npexncraBiba Mepy IMOBepema,
onHOCHO HoTanujoM MB(h,e) ce o3HauaBa mMepa yBehaHor moBepema y XHIoTe3y /i, 3aCHOBaHy Ha
YHILEHUIN e Koja je Tayna. Ciimano Tome, MD mipencraBiba Mepy HemoBepema. CF o3HadaBa Opoj

Koju craja Mepe MB u MD u n3zpadynasa ce o ¢popmymnu: CF(h,e) = MB(h,e) — MD(h,e).

CBakoM TpaBWly y CHUCTEMY ce€ Jojebyje (DaKTOp M3BECHOCTH 3aCHOBAaH Ha EKCIEPTCKOj
NPOIIEHN ¥ KOMIIOHTEHTA (akTopa n3BecHoCTH. Bpennoctu MB u MD ce nHunmjanu3yjy Ha HyIy, a
3aTUM C€ MHKPEMEHTAJIHO YKJbyuyjy epekTu cBakor oj mpasuia. CBakM HyT Kaja ce pa3marpa
JI0JIaTHO MPABUIJIO M3pavyyHaBajy ce HOBE BpeAHOCTH 3a Mepe MB u MD. Ornice3u BpeqHocTy 3a MB,

MD u CF cy:
0<MB(h,e)<1
0<MD(h,e)<1
-1 <CF(he)<1
VYKOIUKO ce pajn 0 y3ajaMHO UCKJbYYMBHUM XHUIIOTE€3aMa U YKOJHUKO je:

- xumnore3a h uszBecHa, ogaocHo P(h | e) = 1, Tana je:
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1-P(h)

1—P(h)_1

MB(h,e) =

MD(h,e) =0
CF(h,e) =1

- Heramuja xurnorese h u3BecHa, oHOCHO P(~h | ) = 1, Tana je:

MB(h,e) =0
0 - P(h)
MD(h.e) = 5 bhy =
CF(he) = —1

[Mpema nedpuunnmjama 3a MB u MD, Bpennoct MB(~h,e) = 1, camo ykomnuko je MD(h,e) = 1,
OJTHOCHO BpeIHOCT | mpencTaBiba arcoIyTHO TTOBEpPEeHe (MM HeToBepewme) 3a Mmepe MB (wm MD).
Ha npumep, ako cy h; u h2 y3ajaMHO MCKJbYuHBe Xumotese u ako je MB(h,e) = 1, Tana je MD(hz,e)

=1.
OncycTBo onaxkama ce u3pakasa nomohy cienehux BperHocTH:
- MB(h,e) = 0, ako onaxame e He OTBphyje Xunoresy A,
- MD(h,e) = 0, ako omaxkame e He OCIiopaBa XHMIOTe3Yy /i,
- CF(h,e) = 0, ako onaxkame ¢ HU He TIOTBplyje HU HE OCIopaBa XUIOTE3Y .

Kana mma Bume mpaBmiia Koja JONMPHUHOCE 33 WJIM TPOTUB 3aKJbydKa, Tajga CE padyHajy
KyMyJIaTUBHE BpenHOCTH 32 MB u MD, kao n KymMynatuBHU (akTop m3BecHOCTH. KymynaTuBHM

(hakTOp M3BECHOCTH 3a XUIOTE3Y A KOja ce ocMaTpa, 00uja ce Kao:
CF(h,eh) = MB(h,ez) — MD(h,ep)

TZIe BPETHOCT eh TpeicTaBjba CBa ONakama Be3aHa 3a XUIOTE3Y /1, Koja Cy y3eTa y 003Hp 10
NOCMAaTPaHOT TPEHYTKa, BPEIHOCT eZ TpEACTaBba ONakama Koja MOApKaBajy XWroresy h, a
BPEIHOCT ep Cy ONa)kama Koja ocropanajy xumnote3y h. Kymynatusae mepe moBepewa MB(h,ez),
O0JIHOCHO HemoBepewa MD(h,ep) y xunoresy h, 1obujajy ce Ha OCHOBY BPEIHOCTH ez, OJJHOCHO ep

PECTIEKTUBHO.
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HenpermmsnocT ¢aktopa m3BecHoctn y moaeny MYCIN je 6uo moBOJ 3a MHOTE CTyHAH)e
cilydaja TOCIEIHHX TOIWHA, KOje Cy TNpHKaszaje alropuTMe KOPEKIHje OBE CTpaTeruje Hu

anTepHaTHBHE QyHKIIM]je n3padyHaBama [33, 34].

2.5.2. Pacnaunyma nozuka

PacniuHyTa J0TMKa je BHIIEBPEIHOCHA JIOTMKA IMPOUCTEKJIA U3 TEOpHUje PACIUIMHYTHX
ckymoBa. Teopuja pacIuIMHYTHUX CKYIIOBA MPEACTaBIba MPOIIUPEHE TEOPHje CKYNOBa. Y KIACHYHO)]
TEOPHjH CKYIIOBA jeJaH eJIeMEHT WIH TNpHUIaja Wik He Tpunaga ckymy. Kox reopuje paciummHyTHX
CKYTIOBa, jeJJaH €JEMEHT MMa CTEIeH MPHUIAIHOCTH CKyIy (eHT. degree of membership), a crenexn
NPUNIAJHOCTH WMCKa3aH je (YHKOWjoM diaHcTBa (eHr. membership function). Tepmun ,fuzzy™

O3HaydaBa Ja JOoTuKa onI/Icyje HCIIPCUHU3HE HOjMOBe, nomyT JbYACKOI 3Hakba.

PactmunyTn ckym je map (A, m), rae je A ckym, a m:A—[0,1] pyHKIMja wiaHCTBa KOja BPIIN
npeciuKaBame ckyna A y peanan 0poj u3 oncera [0,1]. 3a egemenT uuju je creneH npumnagHocty 0
Ka)ke ce J]a YOIIUTe He IPUIaja CKyIly, JOK 3a €JEMEHT ca CTENIEHOM IPUMAaIHOCTH 1 Kaxe ce Ja
CKpo3 mpumaaa ckymy. PacmmmayTtn ckyn (A, m) ce neduHHMIIe Hag KIacH4HUM ckyrmoMm S. Ha
npuMep, CKyl S MOXKe Jia MpeCcTaB/ba TEMIEPATYPY, AOK PACIUIMHYTH CKyl A MpencTaBjba BUCOKY
Temneparypy. OyHKIMjOM YWIAHCTBa m ce oJpehyje Aa 1M HeKa KOHKpeTHa TeMIeparypa Mpuiajaa

CKYILy BHCOKE TeMIIepaType.

2.5.3. Cucmem 3a o0picasarne uCHIUHUMOCIMU

Cuctem 3a oxapkaBambe UCTHHUCTOCTH (TMS cucteM) je MOMONHM ajaT 3a pellaBambe
npoOjeMa 4YWju je [WJb OJpPKaBamke KOH3MCTEHTHOCTH 0Oa3e 3Hama 3a CHCTEME KOjU paje y
HEU3BECHOM OKpyXkemy [35]. OBaj anaT HeMa aKTUBHY YJIOTY M IPHMEHYje PEBU3H]Y TIOBEpEHa Jia

Ou ce o/iprkalia KOH3UCTEHTHOCT 0a3e 3Hama.

baza 3Hama OBOT CHUCTEMa Cce cacToju OJ] IpaBmiia, KOja ce Ha3uBajy uBopoBuMa. [1paBuiio je
jeIaH ucKa3 KOoju MOJKe J1a 3aBHCH O]l IPYTHX IpaBUJa M KOjU MMa cBOje crame. CTame mpaBmia,
OJTHOCHO 4YBOpa je IN, aKko je MpaBWJIO UCTHHUTO, OMHOCHO OQUT, ako HHje UCTUHHUTO. Y3 CBaKH
YBOp MPHIPYKYje C€ JIMCTa MPETIHOCTaBKM WM JIMCTa OIpaBaama. lIpeTnocTaBke cy npyra
NpaBuiIa, OHOCHO JIPYTH YBOPOBH y 0a3u 3Hama. TMS Boau pauyHa o Mel)y3aBHCHOCTH TOjeIMHUX

YBOpOBAa M HAa OCHOBY MH(OpMaIja O CTakbUMa YBOPOBA OJIp’KaBa KOH3UCTEHTHOCT Oase [35].
JIncre onpasaama cy:

- nucTa nofpuike (eHr. support list, SL):
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SL (IN-lista) (OUT-lista)
- IIUCTa YCIIOBHHUX OrpaHuuema (eHr. conditional-proof justifications, CP):
CP <posledica> (IN-lista) (OUT-lista)

IN-1mcTa je nucTa CBHUX YBOPOBA KOjU MOpajy Outwm y IN cramy na OuM 4BOp KOME je OBa
TUcTa npuapyxkeHa o6uo uctuHuT. OUT-nHUcTa je nucTa cBUX YBOPOBa KOju Mopajy outu y OUT
CTamy J1a OM YBOp KOME je OBa JINCTA MPHUAPYKEeHa OMO MCTHHHUT. YBOp je HCTHHHT TEK OHJA Kaja

cy cBU 4BOpoBU N3 IN-nucte y IN cramy u kana ¢y csu u3 OUT nucre y OUT cramy.

TMS cucteMu akKTHUBHO Ce KOpHUCTC Y CCMAaHTHUYKOM Be6y KO CUCTEMa 3a YIpaBJbalkbe U

pe3oHOoBame OHTOJIOTHja [36].

2.6. CTpareruje MAalIMHCKOT y4Yemha

2.6.1. Cmabna oonyuusamwa

WHAyKTHBHO ydYeme MPEeCTaBiba MPOIEC Pa3MUINLbAaKka KOjU W3BOAM OMNIITE 3aKJbYUKE U3
CKyIla KOHa4HHX npumMepa. IIpermnocraBke, 0OTHOCHO MPEMUCE WHAYKTUBHOT JIOTHYKOT apryMeHTa
yKa3yjy Ha HeKy MOTYhHOCT 3a 3aKJby4yak M CyrepuIly Ia, ajli He TapaHTyjy HEroBy UCTUHHUTOCT.
[IpuMena MHAYKTUBHOT 3aKJby4HMBama M Y4eHa OrJie[a Ce y TOME Ja CUCTeM KOju yuu Oyne y
CTamy Ja JIOHEeCe 3aKJbYYKe aKo je MOTpeOHO Ha OCHOBY jeHOT MpUMEpa WM J1a JOJATHUM HOBHM

puMepuMa MPOMEHH CBOj€ 3HAME.

[{np MamIMHCKOT y4ema je a KOHCTPYHIIEMO aJTOpPUTME KOjH Cy CIIOCOOHHM Ja Hayde Ja
npenBubajy oapehene nmibane mzmasze. [la OM ce OBO NOCTHUIJIO, AITOPUTMY ydema ce 3a1ajy
oJpeheHn mpHMepH 3a TPEHUpPAE, KOjU JEMOHCTPUPAjy IMJbajy pellalyjy YlIa3HUX M W3JIa3HHX
BPEIHOCTH. AJroputam Tpeba Ja reHepuine NpuOIMKHO TauyaH u3Ja3, yKbydyjyhu u oHe npumepe
KOj€ HHje UMao TOKOM TpeHHpama. OBakaB 3a/1aTak He MOKe Aa OyJe peleH TaqHo 0e3 10JaTHHX
NPETIOCTaBKH, jep CUTyallje 3a KOje alropuTaM HUje o0ydaBaH MOTY Ja UMajy W JIpyre u3ja3He
BpPEIHOCTH. BpcTe HEONMXOMHMX TPETIOCTaBKM O MPHPOAM LWJbaHe (YHKIWje Ha3MBajy ce

TCPMUHOM MHAYKTUBHU ouac.

VYdeme npexo crabia ommydnBama (SHT. decision trees) MPeCTaBiba yUeHe KOje ce HajBHUILE
KOPUCTH Y IPAaKTUYHUM METOJaMa MHAYKIHMOHOT 3aKkJbyunBama. Ctalna onnyunBama ce Hajuelihe
Kopucte 3a kinacudukanujy [37]. Hajmoznatuju anroputMu ydema 3aCHOBAHM Ha NPUHIMITY paja
crabama omryuuBamwa cy CLS (Concept Learning System), XantoB amroputam (eHr. Hunt’s

algorithm), CART, ID3 (Iterative dichotomiser 3), AQ/AQR (Algorithm Quasi-Optimal), ILA
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(Inductive Learning Algorithm), ASSISTANT, SLIQ (Superviserd Learning In Quest), C4.5 n
Random Forest [38]. Y oCHOBM OBHM alropuT™Mu oOmiase cTalio MpHUCTYIOM O] BpXa Ka JHY (€HT.

top-down).

Knacugukaropu crabana oaydyuBama MOYHBY Ca TPEHUHT CKYIIOM KOjU MMa MPHIPYKEHE
na0ere Kjaca U KOPEHU YBOP KOjU MpEJCTaBba INIaBHY KapaKTepUCTHKY. CBaKU yHYTpaIllbU YBOP
npejcTaB/ba aTpuOyTe TecTa, CBaka TIpaHa MpPEJCTaB/ba KMCXOJ TECTa, a CBaKH YBOP JIMCT
npejacraBjba nabeny kmace. Jla OucMo uaeHTH(HKOBamM jabeny Kiace 3a HEMO3HAT IMpHuMep,
KJIACU(UKATOp cTabJia OJTydyrWBamka MpaTH MyT OJ KOPEHOT YBOpa JI0 YBOpA JIMCTA, KOjU CAIPIKU

nabeny Kiace 3a Taj mpumep.

AnropuT™MH yuema Koj crabiia oJUTydnBamba NPeTpaxyjy MPOCTOp XHUIIOTE3a W HA Taj HAYWH
n30erapajy mpoOieMe KOju ce jaBbajy KOJ OrpaHHYeHUX MpocTopa xumoTe3a. MHAyKkTUBHU Ouac
KOJl OBUX QJITOpUTaMa MpeCTaBiba MPEJHOCT MalMX cTadana HaJl BEIMKUM CTAa0IMMa OJUTyYHBaba.
Crabna ouryunBama rpynyNly HHCTAHIE TaKo MITO X copTupajy Kpehyhu ce kpo3 crabmo Ha joie

0]l KOpEeHa JI0 JINCTa, Koju onpelyje Kmacy WHCTaHIE.

Wncrannma je ypehen map atpuOyr-BpemHoct. Ha ciommm 7 mat je mpumep crabna
OJUTyYrBama MOMONy Kora pa3marpaMo 1a JH je oapeheHo jyTpo MOrogHO 3a Wrpamke TEHHCa Y
OJTHOCY Ha BpEMEHCKe ycioBe. JlaTu cy arpuOyTu: M3riiea AaHa KOjHu MMa BPEIHOCTH M3 CKyIa
{cyHuaHo, 00J1ayHO, KUITHO}, BIAKHOCT KOja MMa BPEJHOCTH M3 CKyMna {BHUCOKa, HOpMallHa} U
BeTap KOjU MMa BPEIHOCT W3 cKkyma {jak, cma0}. MHcraHna ce pas3BpcTaBa oJ] KopeHa cTabna
TecTupameM aTtpubyta. Jluct crabna je 4yBop koju Hema yBopoBe moTomke. OBaj mporec ce

PEKyp3UBHO MOHABJBA 32 CBAKO MOACTA0JI0 YMj1 KOPEH MPECTaB/ba HOBU YHYTPALIHH YBOP.

CBaku 4BOp KOjH j€ JIUCT MOpa Jla UMa M3Ja3Hy Jadeny, y ciy4ajy Kiacudukaiuje ta nadbena
capKM HMe Kiace, a y CcIydajy perpecuje Hymepuuky BpemHocT. Crabma omTydyuBama
NpeJICTaBIbajy IUCjYHKIMje KOHjYHKIMja Ha OCHOBY BPEIHOCTH aTpuOyTa nHCcTaHe. CBaku MyT 011
KOpeHa Ka JUCTy cralia oroBapa KOHjyHKIMjH TECTOBA aTpuOyTa, a IeJOKYMHO cTalio oarosapa

JIUCjYHKIIMjW CBUX KOH]YKIIHja.
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N3rnep BpemeHa

CYHYaHO o6 nayHo KWULIHO
\
o
BMCOKa HOpPMasiHa jak cnab
HE DA HE AA

Cauka 7 — llpumep ctadJia oqIy4nBamba

ToxoMm wm3rpanme crabia oadyuuBama Moryhe je ympaBibaTu MOJAalMMa 3a KOj€ HEKH
aTpuOyTH ¥WMajy HEMO3HATy BpemHOCT mporeHoMm nobutu. KopumhemeMm crabna omrydnBama
moryhe je kimacu(uKOBaTH 3amuce KOJH WMajy HEMO3HaTe BPEAHOCTH TAaKO IITO CE€ HM3padyHa

npoucHa BepOBaTHOI’_lI/I 3a Pas3sjinynuTE UCXO0C.

Yuewme y3 momoh crabama oryduBama oxaroeapa mpobimemmma ca  cienehum

KapaKkTepUCTUKaMa:
= (Crabna oamy4nBama MPEICTaBIba]y AUCjyHKTHE H3pa3e;

* llHCcTaHIE Cy MpeaCcTaBJbeHE Kao CKYyIN aTpuOyTa W HHXOBHX BPEIHOCTH, a CBaKU

aTpuOyT NMa pENIaATUBHO MaJK OpOj TUCjYHKTHUX MOTYhHX BpeIHOCTH;

. WJbHA HKIOHMja MMa OHUCKPETHE WM3JIa3He BpenHocTH (Hajuemrhe crabia nmaj
y y

BynoBy knacu¢ukamujy: TagHO / HETA4HO);

» TpeHuHT MOAanM MOTY Jia CaapiKe TPelIKe - TPEeHIKe NMpu KIacH(pHUKanuju TPEHUHT

IprUMepa U Tpenike y BpeAHOCTHMA aTpuOyTa Koje OIUCYje OBE TPUMEPE;
* TpeHuHT Momay MOTy J1a Caap ke HETIOTITYHE BPETHOCTH aTpuoyTa.

MHOr# npakTHYHM MPOOJEMH Ce YKJanajy y HaBeJeHe KapaKTepUCTUKE, Kao IITO Cy
KiIacu(uKanyja MEIUIIMHCKHX TII0/IaTaka TandjeHara mpeMa OoJieCTHMa W CHMIITOMHMa Koje
ocehajy, Kiacudukamnyja KBapoBa orpeMe ImpemMa y3poKy HacTaHka, U cimaHo. OBakBH mpobiaemu
KOjU MMajy 3a IWJb J1a ce yJIa3HH MOoJAIM pa3BpcTajy y jenan oapehenu ckym moryhux kareropuja

Ha3WBajy ce knacudukanuoHu npobdiaemu [39].

2.6.2. ID3 anzopumam
OcHoBHa wuueja [ID3 anropuTMa je Ja KOHCTpYHILE CTabio oJulydrBama NpUMemnyjyhy

npeTpary 0403ro Ha A0JIC KPO3 JAaTC CKYIIOBE, TAKO IITO CBAKHU anI/I6yT TECTHUPAa Ha CBAKOM YBOpY.
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Kako O6m ce omaOpao HajKOPHCHHjU aTpuOyT 3a KiIacu(UKAIHMjy OaTor CKyna, KOPHCTH Ce
uH(pOpMaImoHa JOOUT Kao KPUTEPHjyM HajOosbe mozene. Anropuram /D3 TpeTnocTaBiba 1a CBaKH
aTpuOyT MOXXE MMaTH BPEJHOCT M3 CKyNa HEKHX NpeaeUHHCAHX BPEAHOCTH, OIHOCHO CaJpiKu
caMo JMCKPETHE MoJaTKe, HaCympoT PEAHUM HOJAAIMMa Kao IITO Cy TOJIUHE, BUcHHA, UTA. CTadiao
ce KOHCTPYHILIE OJ1 BpXa Ka JIHy, peKyp3uBHUM IyTeM. Ha moueTky ce oapelhyje kopenu 4Bop Tako
IITO CE€ CBAaKH aTpuOyT TecTHpa M oapehyje Koju je HajooJsu aTpuOyT 3a MOAEIy, a MOTOM CE BPIIH
nojiesia mojiaTaKka Ha IOJICKYIOBe. 3aTUM ce PeKyp3UBHO 1o3uBa /D3 anropuraM 3a CBaKH HOACKYIL

Ogaj anropuraM uMa Hajuyenihe npuMeHy Ha pobieMuMa ca ciaenehuM KapakTepucTHKama:
1. HHucraHue cy mpelcTaBibeHEe MapoBUMa aTpuOyT-BPEIHOCT.
2. llwmbHa QyHKIHja UMa JUCKPETHE U3J1a3HE BPETHOCTH.
3. Bpennoctu aTpubyTa Cy HOMHHAJHE.

Anropuram [D3 mpeTrpaxyje MpOCTOp XWIIOTe3a Kako OM Hamao jeHy Koja Hajoosbe

0JroBapa TPEeHUHT npuMmepuma [19].
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3.IIPEINIEA MNOCTOJERUX CO®TBEPCKHUX
CUCTEMA " 3AXTEBU 3A PEAJIMINIY
HOBOI' CUCTEMA

VY oBom mornasspy O6uhe mpukazanu onucH mocrojehux coTBEpCKHX cHCTEMa 3a Y4eme U
NpUMEHY alropurama BelTayKe MHTEIUIeHIHje, TaTH 3aXTeBU peaH3alije HOBOT CO(PTBEPCKOT

cucTeMa M IpeJcTaB/beHa METOJ0JI0THja KOja je KopHIIheHa y MpOjeKTOBamby TaKBOI' CUCTEMA.

3.1. IlocTojehu codTBepcKH cHCTEMH 3a Yy4elwe aJiropuTamMa BellTayke
HHTeJIUTeHIIuje

VY ucTpaxkuBamwy Cy aHaJIM3UPaHH COPTBEPCKU CHCTEMHU KOjH €€ Kao CO(YTBEPCKH CUCTEMH M
noMohHU CO()TBEPCKH ajlaTh KOPHUCTE Yy JpiKamy HAcTaBe Ha MpeJMeTHMa W3 00JIacTH BeITauyke
MHTEJNTeHIINje, KOjH Cy BEOMa 3aCTYIUbCHH Ha YHUBEp3uTeTHMa mupom cBera [40]. Y HacTaBky
OBOT TOTJIaBJba he OMTH aHANM3UPAHU HAJBAKHUJH COPTBEPCKU CHCTEMH ONHCAHH Y JIUTEPATypH,

KOju ce Mory nipoHahu y 0oBoj 0051acTH, y3 HaBohemhe YOueHUX MPEeTHOCTH U HeI0CTaTaKa.

Cumynarop ,,Chinese room* peamm3zoBaH je Ha JlpkaBHOM yHHBep3utery WnmHOjH,
CjenumeHe amepudke ApKaBe, Y OKBUPY Kypca W3 BemTauke wHTeaureHuje [41]. OBaj mpobiem
ce oOMYHO MpHKa3yje y YBOJHOM Jielly Kypca, Kajga ce pa3Mmarpa IojaM padyHapCKOr Mojena
JbYIICKOT pa3MHIbamka. HemoctaTak OBOr CHMyIJaTopa je IITO HE MOCTOjH MOTYhHOCT HHKaKBe

MHTEPAKIHje ca KOPHCHUKOM, Beh je cBe MpUKa3aHo KpO3 aHUMAIIH]y.
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Cumynarop ,,MIT Open Course Ware* mpeacraBiba ajlaT y HAacTaBU Kypca BEILUTAuyKe
MHTEJNTeHIINje HAa Y HUBEP3UTETY TeXHONIOTHje y MacauyceTcy u Ha YHuBep3urety y Yukary [42].
CacTaBibeH je O]l IIECT LIeJIMHA: IJIAHUPae, MPEeTPaKuBambe, METO]| 3a/10BOJbEHA OIpaHUYCH:A,
OMOJIOIIKM MHUMETHUIM, JPYTH BUAOBU yuewa U bajecoBe mpexe. Ilnanupame je mpeacraBbeHO
ynorpebom anroputma STRIPS, a on anropuTamMa NpeTpaKMBama MOAPKAHU Cy aJrOpPUTMHU
npeTpaXknuBama MO JYyOMHW W IIUPHUHH, aJTOPUTMH IUIAHUHApEHa, NMpPBO HAjOOJbH, TpaHama H
orpanuyaBama U A* On ocTanux aaropurama M CTpaTeryvja oBaj CUCTEM j€ MOJAPXKA0 aIropuTam
Minimax wn anroputam Minimax ca anda-0eTa ojcenameM, METOJ 33J0BOJbEHA OrpaHUYCHA
peanm3oBaH Kao mpobnem Oojema Mama (eHr. map coloring problem), TEHETCKe alropuUTME,
camoopranu3syjyhe Heypaine mpexe u bajecoBe Mmpexxe. Y 0BOj CUMyIIalliju TJIaBHA HEJOCTATAK j€
IITO KOPUCHULM HUCY Y MOTYhHOCTH Jla yHOCE CBOje MpoOyieMe 3a NpeTpakMBame U HE MOry ja

IpaTe U3BpHiaBambC AJIrOprUTaMa 1o Kopamuuma.

Al Search® cumynarop pazBujen Ha YHuBep3utetry PMUT y AycTtpanuju neMmoHCTpupa paj
pasNIMYUTUX alropuTamMa INpeTpakuBama Ha HpuMepy urpe ,8-puzzle® W KOpPUCTH ce Ha
nabopaTtopujckuM BekOama 3 BemTadke uHTenureHnmje [43]. EBamyammja je mokaszama ma cy
CTYACHTHU KOJU Cy OWIM A€0 €KCIIEPUMEHTAJIHE I'pyne U KOPUCTUIN OBaj CUMYJIATOP, MHOIO 00Jbe
pa3yMenu TpajiuBO THX ajlropuTaMa M MOKa3alu Cy 00Jbe pesynraTe y OJHOCY Ha TpyITy Koja HUje
KopucTHia oBaj cumynarop [44]. Cumynarop je BpJIO MHTEPAKTHBAH M Ca JETAJbHUM OIHCOM
U3BplIaBamba ojabpaHor anropurMa. [J1aBHM HenocTaTak OBOI CHUMYyJaTopa je IITO Cy Kpo3 OBY

UI'pYy NpUKa3aHU CaMO aJITOPUTMU IIPCTpaKMBakba.

Codtepcku cuctem ,,Clspace™ | ,,Alspace” pa3BujeH je Ha YHUBEP3UTETY OpHUTaHCKE
Konym6uje [45]. OH mpencTtaBiba KOJEKIM]y MHTEPAKTHBHUX ajnara W TMOKpHUBa ocaM OOJIACTH:
npeTpaxnBame rpada, pemasame MpodiiemMa 3a10BOJbeHha OTpaHHYEHha 3aCHOBAHO Ha JOCIETHOCTH
¥ 3aCHOBAHO Ha CTOXaCTHYKOM JIOKAJTHOM IMPETpaXHBamy, 3aKJbyunBame, bajecoBe Mpexe, cTadia
OJUTy4MBama, HEypajHe Mpexke M KoHBep3uja STRIPS anropuTma y ajJropuTMe 3aJ0BOJbEHA
orpaHuuema, oAaHocHo CSP. CucreM mnojap)kaBa HHTEPAKTHBHE CHMYyJaluje, IITO omoryhasa
KOpUCHHIIIMA JACTUMHYHY KOHTpPOJY HaJ npumepuma [46]. OBaj codTBepckn cucteM je mobdap xao
NOJpUIKa y y4emy OBE 00JacTH, ajli HAXKAJIOCT HUME HUCY MOKPHUBEHE CBE 00aBE3HE TeMe W3

00J1aCTH BeIlITauKe I/IHTe.TII/IFeHL[I/Ij c.

LAIMA3e* cumynarop 6a3upaH je Ha CBHM QJITOPUTMHUMA W3 HAJIIO3HATHjE KIHLUTE M3 OBE

obmactu [47]. OBaj cucteM caapKu ceaaM CHUMyJanuja u 13 TeKCTyallHuX JAeMo0a, KOjH MpPUKa3yjy
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paa TOjeAMHUX aNropuTaMa BeIITadyke HHTEJNUTEHIHje. JleTaJbHO Cy TpHKa3zaHH aITOPUTMH
NpeTpaXnBama, MOMyJIapHe WIpe M3 O0JIACTH TeopHje urapa W urpe OasupaHe Ha AITOPUTMY
3aJI0BOJbEHHA OrpaHnyera. Kao u mperxonHu cUCTeM, HU OBaj HE IMOKPUBA CBE MPENOpyYCHE TeMe
3a 00J1aCT BelITayKe MHTEIHWICHIMje, a TaKohe jelaH Of INIaBHMX HEJO0CTaTaKa je MITO KOPUCHHK

cUCTEeMa He MOXe J]a yTH4Ye Ha IPUMEpe KOjU Cy IaTH Kao IEMO aHMMAIIHje.

Cumynarop ,.Searcher mpencraBjba NOMON eIykaTopuMa M CTyIEHTHMAa Yy Y4elhy H
NoJly4aBamy ajllropuTama npetpaxusama [48]. Kopuctu ce Ha Yuusepsurery y Jlusepnyny. Beoma
je moromaH 3a paf, jep mobap rpaduuku mpukas omoryhaBa nmako mpaheme aHMManmja, mMTo je
Hajeha mpeanoct. Hemocrartak oBor cumyinaropa je mTo je OasupaH camMO Ha ajlropuTMHMa

HpeTpaxx1Bama.

wimple Expert System® mpencraBiba TPUKa3 jeJHOCTABHOT EKCIEPTCKOT CHCTEMa KOjH
JIOHOCH 3aKJby4Ke Ha OCHOBY 0a3e 3Hama [49]. Y oBoM cumynaTtopy, KOpUCHUK MMa MOryhHoCT aa
u3abepe jeaHy on moHyheHux 0asza 3Hama, WM Ja Kpewpa CBOjy, momTyjyhu mpaBuma ¢opmara
NpONYyKIMja W dumbeHna. KopucHUK oAroBapa Ha MUTama ca TaYHO WM HETAYHO M HA OCHOBY
KOPHUCHHUKOBHX OJI'OBOpA CUCTEM Tpeba /1a u3Be/ie 3aKbydak, KopucTehy MpoayKIuje U YNbEHUIIE.
Henocrarak oBe cumyinanuje je mro Hema MOryhHOCT uyyBama 0a3e 3Hama, HU yuyuTaBama 0Oase

3Hama U3 Pajna, a y3 To Oa3upaH je caMo Ha CHCTEMHMA 3aKJbYUHBaba.

Cumynartop ,,Sudoku Solver” mpenctaBiba amar KOju KOPHUCTH METOJ 3a/I0BOJbCHA
orpaHMuema 3a JAeMOHCTpaiujy pemaBama Cynoky mpobnema [S50]. KopucHuk moke na yuuta
npumep U3 OuOIMOTEKe ca NpUMEpPUMa, CaMOCTalHO Kpeupa HOBU CymoKy IpuUMep, YIUILIe
BPEIHOCTH y ToJka Tabene u pemasa Cynoky urpy 6e3 momohu. Kama KOpHCHUK yHEce y IMOJbe
BPEIHOCT KOja HapymaBa HEKO O]l OTpaHMUEHa, TO MOJbE ca MorpemHoM BpenHourhy he Outu jacHO
yokBupeHo. Henocratak oBor cumysatopa je mrto Kpo3 urpy Cynoky NpHukasyje HCKJbYUHBO

aJIropuT™Me U3 o0acTu METOJa 3aJ0BOJbCHA OrPaHNYCH:A.

Cucrem ,,Al Exploratorium® nemoHcTtpupa paj ctabana ojjiyduBama (eHT. decision tree
learning) m anroputMma mpetrpare IDA* [51]. FberoBu HemocTanu cy IITO KpO3 pealn30BaHE
AITOPUTME TIPUKA3yje CaMO OCHOBE MAIIMHCKOT y4ema, 6e3 MOryhHOCTH J1a KOPUCHUK CUCTEMa CaM

Kpeupa COICTEBEHE MMPUMEPE U M3BPIIABA UX.

Bpio gecto ce cohTBEpCKH CHCTEMH 3aCHOBAHM Ha BEHITAYKO] MHTEIUTCHIINjU IPUMEY]Y U

y CHMyJaljamMma CIiopTCKUX WUrapa, CHMyJalHjaMa paTHUX Wrapa WM y urpama Ha cpehy [52] [53]
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[54]. TakBu cHCTeMH, MaKO y CEPBEPCKOM Jey peanusyjy Behm Opoj pasiInuuTHX anropurama,

TEXH Cy 32 00jalImaBame paja aropuT™Ma, ¥ HUCY TTOTO/IHH 32 CAMOCTATHO YUCHE CTyIeHaTa.

Oynpdancku cumynatop ,,Multi-Agent Soccer peanmnu3oBao j€ MOjeIHOCTABIHEHU MOJEINT
¢yndana 1 MOXKe ce KOPUCTUTH Y TIIaBHUM TeMama Ha YBOJHOM KypCy W3 BEIITaYKe WHTEIUTCHIIH]e
[53]. [IpennocT oBor cumynaropa je ImMTO MOKpuBa Behm Opoj anroputamMa W IITO KOPUCHHIIU
CHCTeMa CaMU MOTY yYMTaBaTH MOJAATKE, ajld Kao TJIaBHU HEJOCTAllM ce M3JaBajajy HemoryhHoct

npersieia NojeJMHAYHOT pajga onpeleHor aropuTMa 1 leroBOT N3BPIaBamka KOPAK M0 KOPaK.

Cnuual cucteM, HasBaH ,,RobotSoccer", UMINIEMEHTUPAO j€ aJrOPUTME MPETPaXKUBaHba U
reHercku anroputam [54]. Cuctem je BU3yeITHO BpJIO MperyiefaH, anu ciaba MHTEpakmuja ca
KOPHUCHUKOM W HEMOTyhHOCT mperjena NOjeIMHMX KOpaka alropuTMa NpEACTaBibajy TJIaBHE

HCOOCTAaTKEC OBOI' CUCTEMA.

Jennako 3Hauajan mpojekar je ,,MLeXAI“, pa3BujeH 3a y4eme BEIITauKe MHTEINTCHIIUje, ca
aKLEHTOM Ha MPUMEHH MALIMHCKOT yuewa [55]. Llub npojexra je 1a pa3Buje NpuiarobuB CUCTEM
3a MPEe3eHTOBambE TeMa U3 00JacTH BElITaYKe MHTEIUICHLU]e Ha pauyHapy, YMMe M0Ka3yje BEIUKY
MOBE3aHOCT padyHAapCKUX Hayka M BeIITayke HWHTeNHreHnuje [56]. OBaj KOMIUIEKCHH CHCTEM
3aMUIUBEH je Ja C€ KOPHCTH Yy BHIYy MIECT MNPAKTHYHHX JA0OpaTOpPHjCKHX Tpojekara: 1)
kinacudukanuja Bed JTOKyMeHaTa, MOMOhy Koje ce yuye OCHOBE OTKpHBama MojaTaka MU OCHOBHHU
AITOPUTMHU MAIIMHCKOT yuema; 2) npodunucame BeO KOpUCHUUYKUX Npoduia; 3) mperno3HaBame
3HaKOBa MOMONy HeypalHe Mpexe; 4) pemaBame mnpoodnema ,N-puzzle momohy anropurama
npeTpaxkuBama;, S5) pemaBambe mnpobdrnema ,Dice Game Pig ca OCHOBHHUM KOHIENTHMA
reinforcement ydemwa; 6) mpobnem ,,Clue Deduction 3a penpeseHTandje 3Hamba M PE30HOBAMA.
Jo6pa cTpana oBOT MpojeKTa je pa3HOBPCHOCT TeMa U Jlaka MHTETrpalja OBUX COPTBEPCKUX ajaTa
y YBOJHM KypC M3 BeLITauKe WHTEJIMIeHIM]je, a JIOIIa CTPaHa je HENoCTOjarmhe YHU(POPMHOCTU M
Pa3HOJIMKOCT TUX ajlaTa, KOjU Cy CacTaBHU JI€O MpOjeKTa. Y HEKUM JIabopaTOpHjCKUM 3ajaluma

»MLeXAI“ ce ocnama Ha pe3ynTare J00HjeHe U3 JPyrux CUcTeMa, Kao ITo je Ha mpumep ,,WEKA®.

Cucrem ,,WEKA* nipeacraBiba KOJEKIM]y alropuTaMa U3 00JaCTH MAIIUHCKOT yuema [57]
[58]. TTocToju MoryhHOCT QUpEKTHE MPUMEHE THX AIrophTaMa M3 KOAa MUCAHOT Yy MPOTPaMCKOM
jesuky JaBa. Cucrem ,,WEKA® mpyxa wmoryhHocT oOpame mnojaraka IOTO MOJIpa3yMeBa:
npeTnpouecupame, kiacudukauujy, perpecujy, Kiacrepusauujy u Busyenusauujy. Hekxu on
MOJIP>)KaHUX alNropuTaMa 3a KOHCTPYKIHjy cTabana ojnmyunBamwa cy: ADTree, BFTree n ID3. OBaj

CHCTEM je BP0 KOMIUIEKCaH, Jaje A00py BU3yenH3alujy U 00jallmbemha KOPUCHUKY, alli je TJIaBHU
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HEJIOCTaTaK OBOI' CHCTEMa MITO je AaKIEeHAaT FEroBOI paJa HCKJbYYMBO HA MOJ00JIaCTHMA
NpoHaJaKemka W 00pase mojaTaka M MAIIMHCKOT y4ema, a He TeMaMa Koje cy JeHuHuCaHe Kao

o0aBe3He y Kypukynymuma [EEE u ACM.

VY rtabenu 3 mar je mperien TIIaBHUX TeMa M CTENEH KOjUM Cy Te TeMe oOyxBahene y
aHAJIM3UPAHUM CHUCTEMHMMa 3a YYeH€ BELITauke MHTEJIUIeHIMje. AHaIu3upaHu Cco(QTBEPCKU
CUCTEMH KOjU Cy pealu3oBaHM 3a 1noTpebe oxapeheHux KypceBa Ha  pPa3IMUUTUM
MHTEPHALMOHATHAM YHUBEP3UTETHMA, Ca YCIEXOM C€ KOpPHCTE€ y HACTaBH, Al HHUjelaH He
oOyxBaTa CBE MOTpeOHE eJIeMEHTE KOjU Cy MPENOpYYeHH O CTpaHEe CTPYKOBAHUX OpTaHU3AIlM]ja
IEEE n ACM 3a xypc u3 o0jacTH BeIITaYKe WHTENWTreHnuje. M3 aHanmnze MokeMO BUACTH Jia
MOCTOje JIBe TpyIle OBaKBUX CHMyJalWja: CUCTeMH Koju oOyxBarajy camo jeAaHy oOnacT ca
UMIUIEMEHTUPAHUM JEIHUM WM HEKOJIUKO aJTOpUTaMa M CHUCTEMH KOjU 00yXBarajy HEKOJIHKO
o0acTy BelITauke WHTEIHUICHINj€ W UMILIEeMEHTHpajy Behu Opoj anropurama Koju Cy MPHIMYHO
Pa3HOJIMKH.

TABEJA 3
TIOKPMBEHOCT IVIABHUX TEMA M3 OBJIACTU BELITAYKE UHTEJIUTEHIMJE Y AHAJIM3UPAHUM CUCTEMUAMA

JIETEHJA H1BO NOKPUBEHOCTH
o] Z[CHP[MP[‘I&H HHUBO IMOKPUBCHOCTH TEMaA

° 3HavajaH HUBO MTOKPUBEHOCTH TeMa
(&) TloTIyHM HMBO TOKPUBEHOCTH TEMa
X Teme Koje HUCY TIOKPHBEHE

< <
o & Qg o o £ o & e Q
2 g S 0 ¥ o o ﬁ 2 3 ¥ o = 8 g A (=Y
Cucrem S & ge= Z 2 25 3 85 2 2 g
88 &SEL §E° Se£E sbg Ex
4 o § nﬂi § T 5 § s g 2 =
Chinese Room (4] X X X X X X
MIT OCW ° b (&) (a3} o . .
Al Search . [43) X X X X X
Clspace / Alspace . (%) (53] (%) o . .
AIMA3e ° [43) (4] (&) o ° X
Searchr . (&) X . X X X
Simple ES . X (] X X X X
Sudoku Solver (] o X X X X X
Minesweeper ° o X X X X X
Al Explor. . o X X X o X
Multi-Agent Soccer o (&) . o o X X
RobotSoccer ° o X (&) X X X
MLeXAI ° ° . . o D X
WEKA o X o X o [43) X

VY Ttabenu 4 nate cy OCHOBHE MH(OpPMAalLMje O aHAIU3UPAHUM COPTBEPCKUM CHCTEMHUMA!
YHHBEP3UTET Ha KOME j€ CHCTEeM peajn30BaH M TMPOTPAMCKH je3UK y KOME jeé CHCTEM

UMIUIEMEHTUPAH, Ka0 ¥ eBajyallija OBHX COPTBEPCKUX CUCTEMA Iieqajyhu rmaBHe KapaKTepUCTHKE
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(x1-x9). Buzyenna penpeseHTanyja je rpaduuky MpUKa3 aJropuT™Ma U U3paxkaBa ce y TPHU HHUBOA!
o/uM4Ha, 100pa U noma. KoHTponucame Op3nHe M3BpLIaBama CUMYIAIUje, OJHOCHO aJTOPHUTMA,
o3HaueHa je kao KK, ako ce KopHCTH pexuM KOpak Mo Kopak M ca P, ako cumynauuja paau
KOHCTaHTHO, JOK HE JOCTHTHE KOHAYHO pellewme. Y JPYyruM KapaKTepUCTHUKama, IMPUCYCTBO

onpehenux ocobuHa o3HaueHo je ca JIA, oacyctro ca HE, a nenmumudno ca JIEJL.

TABEJA 4
OMILTE UHOOPMALIMIE O AHAJIMU3UPAHUM CO®TBEPCKUM CUCTEMUMA W EBAJTVALIMJA

3ACHOBAHA HA TJTABHUM KAPAKTEPUCTUKAMA

Mporpamc
Hasus cucrema Yuusep3urer porp Kl K2 K3 K4 KS K6 K7 K8 K9
KH je3uK
Chinese Room State Illinois University, US Flash OJITMYHA HE P HE na HE HE na HE
MIT Open Massachusetts Institute of Java ommEa 1@ P e 1 e 1 1 e
Course Ware Technology, US
RMIT University, Melbourne,
Al Search . ¥ Java OJUIMYHA na KK+P nen na na HE na HE
Australia
Clspace | The University of British Java P a KIKAP o a o a a
Alspace Columbia, Canada A . a . 2 . . He
b several universities and
AIMA3e y Java OJUIMYHA na KK+P HE na HE na HE HE
researchers [10]
. . . Coffee-
Searchr University of Liverpool, UK Script ONJTUYHA na KK+P HE na na HE na HE
Simple Expert . .
P P University of Kent, UK Java J06pa za P HE za Ja HE He HE
System
Sudoku Solver University of Nebraska, US Java OJIJTMYHA na KK+P HE na na HE na HE
Minesweeper University of Nebraska, US Java OIJIMYHA na KK+P HE na na HE na HE
Al Exploratorium  University of Alberta, Canada Java OIJIMYHA na KK+P HE na HE HE na HE
Multi-Agent Delft University of Technology,
Java OJIMYHA na P HE na na na na HE
Soccer Netherlands
RobotSoccer Adelaide University, Australia Java noopa HE P HE HE na HE HE HE
Java/Lisp
MLeXAl University of Hartford, US /Prolog/ - HE P HE na He HE He He
Matlab
Universit of Waikato, P(ca
WEKA y Java OJUIMYHA na ( nen na na HE na HE
New Zealand JieTajbuMa)
JIETEHJIA: K1 — BU3YEJIHA PENPE3EHTALIMJA K6 — PEAJTM3ALIMJA HOBUX ITPOBJIEMA/3ATATAKA
K2 — UHTEPAKTUBAH BHJI CUMYJIALIMJE K7 - KOH3UCTEHTHOCT
K3 — KOHTPOJIA M3BPLIABAIbA AJITOPUTMA K8 - IIoMOh

K4 — VIIOPEIHU PHKA3 H3BPLIABAIbA
K5 — [IPEJE®MHUCAHH IPOBJIEMU

K9 — MOBWJIHA AIUIAKALIUJA PEAJII30BAHA
KK/P — KOPAK 1O KOPAK TEMIIO / PAJI 10 KPAJA CUMYJIALIMJE

3akJbydak aHaNIM3€ ONUCAHMX CO(TBEPCKHX CHCTEMa KOjU CE€ KOPHCTe Yy HAacTaBu U3
BEIITaYKe MHTEIUTEHIIH]E j€ 1a Cy HajKoMIUIeTHUju cuctemu ,,MIT Open Course Ware*, ,,Alspace*
u ,,AIMA3e*. Oun umajy Bpio 1od6ap KOpUCHUYKH HHTEp(EjC 1 MOKpUBajy Behn Opoj rTaBHUX Tema
U3 BEIITayKe WHTEIUIeHIIH]je, IITO X CBPCTaBa y HAjNOIyJapHUje copTBEpCKE CHCTEME Y HACTaBH
U3 oBe oOyactu. AHaIM30M je Takole 3aKJby4eHO Ja HUjellaH CUCTEM HeMa CBE KapaKTEePHUCTHKE,
ITO je OMO JJOBOJbAH PA3JIor Jia ce peanusyje HoBu codTBepcku cucteM SAIL - System for Artificial
Intelligence Learning [59]. Kapakrepuctuke k1-k9 nmpukaszane y tabenu 4 mManupane Cy y 3aXTeBe

3a peann3alrjy HOBOT COPBEPCKOT CHCTEMa, KOjH Cy ONKCaHe y MOTiIaBiby 3.3.
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3.2. U300p moaesia pa3Boja copTBepCKOr cucreMa

JKuBoTHN mukiyc pasBoja coTBepa WIM MojaeT pa3Boja codrBepa caapxku oapehenu Opoj
(aza koje ce n3Bpmanajy y ogpehenom penocneny. Bpio je BaxxHO 1a cOPTBEpCKH HHKEHEPU KOJH
pasBujajy copTBEpCKEe CHUCTEME MMajy JOBOJRHO 3HAama O TOME KOjU MOJEN 0Ja0bparH, mpema
3aXTeBHMa W KOHTEKCTY CO()TBEPCKOT IMpojeKTa Koju Tpeda ma peanmsyjy. Hekn ox HajBaHHjUX

(hakTopa Koju yTudy Ha U300p Mojena Cy:
- KOJIMKO Cy JaCHH 3aXTEeBH 3a U3pary copTBEpCKOr CUCTEMa,
- KOJIMKO je MO3HAaTa TeXHOJIOTH]a,
- KakBa je KOMIUIEKCHOCT CHCTEMa,
- peynoTpebJbUBOCT KOMIIOHEHTH (JIe/I0Ba CUCTEMA),

- (bakropm ympaBjbamba CO(PTBEPCKUM IPOJEKTOM M KOHTPOJA/MOHUTOPUHT (JIy>KWHA

Tpajama MpojeKTa, OrpaHnyeha y OYUEeTy, YUYECHHUIIM MTPOjeKTa),

- motpeba 3a JOKYMECHTAIIN]OM.

I'naBHe TUMOBM Mojiea pa3Boja codTBepa Cy:
= Mojen Boxonana (eHr. waterfall),
= B mogen (enr. V model),
®  EBOJIyTUBHU MPOTOTHUIICKU MOJIEN (€HT. evolutionary prototyping model),
= crnupaimHu Mojen (eHT. spiral),
"  WTEpPaTUBHU W MHKPEMEHTAJHH MOJEN (eHT. iterative and incremental model),
=  aruiHu pas3Boj codTBepa (eHr. agile development).

Mogen Bomomaga je HajpaHUjU M HAjTIO3HATHJU TPHUCTYN Y Pa3BOjy COPTBEPCKUX CHUCTEMA.
Mogaen Bomonaia caapKu TMHEApHU CEKBEHITMjalHN HU3 ¢a3za pa3Boja codreepa [60]. Bpoj dasa je
Hajuemrhe MeT, anu X Moxke Outu u Bumie. CBaka (aza y pa3BOjHOM IHKIYCY TMOYHEGE CAMO
YKOJIMKO je mpeTxonaHa ¢asa 3aBpiieHa. MoaudukoBaHn MoJen Bojomnanaa jaaje moryhHocr na ce
IUKIYC BpPaTH y NPeTXojaHy a3y, YKOJIMKO MMa HEKHUX MPOMEHa y 3aXTeBHMa, JH3ajHy CHUCTEMa,
UMIUIEMEHTAIMjH W JpyruM ¢azama. Moaen Bojmomajga ca TJIaBHUM (a3ama Koje OBaj MOJEIN

yKJbyUyje, IPUKa3aH je Ha CIUIH 8.
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Ananu3a npobrema ———> Aedunucarin saxtesn
Mpunpema cnyyajesa Kopuwhema
[OunsajH codpTBEPCKOT CMCTEMA I:> ApxuTeKTypa cucrema
MogenoBarbe annunkauuje
MmnemeHTauuja :> Mporpamcku Kop,

JeAnHWYHM TecTOBM

TecTuparbe 1 nHTerpauuja I::} WNHTErpaLmoHm 1 CUCTEMCKM TECTOBM

TecToBM KOPUCHUYKOT MHTepdEjca

) Mcnpas/bakbe rpeluaka (6arosa)
Pa3Boj 1 oaprKaBarse I:> [lokymeHTaumja

MoryhHocTu onTummnsaumje

Cauxka 8 — Monea Boaonaaa ca moryhum nsjiazuma caxe ¢ase

B mozen je mpommpeme Monena Bogomnaaa. [maBHa pasnmka m3mely mozpena Bomomana u
B mozena je mTo ce TecTHpame MOXKE M3BpIIABAaTH paHHWje Ko B Momena m mro ce HakoH (ase
UMIUIEMEHTAIMje paad HEKOJIHMKO (a3a TecTHpama - JeIUHUYHO TECTHPAme, HHTETPaloHO

TECTHpambE U CUCTEMCKO TECTHPAaHkE, HAKOH Yera ce CUCTEM CTaBJba y MpoAyKiuujy [61].

EBONyTHBHHM - NPOTOTHIICKM MOJENl 3aCHOBaH je Ha Pa3BOjy IPOTOTHUIICKE arlIMKalyje,
OJTHOCHO HETIOTIyHe Bepauje coprBepckor cuctema [61]. Llusb oBor Mozena je na kaaa ce pasBuje
KOHAYHH MPOTOTHIT HEMA JaJbUX W3MeHa y 3axTeBuMa. OBaj MOJEN HE MOXKE Jla C€ UMIUIEMEHTHpA
ca MOJEJIOM BOJOMaja, 300T HEe(IEKCHOWIHOT TPHUCTYNA, ald MPOTOTHI Kao (asza y pasBojy
cO(TBEpCKHX TpOjeKaTta ce YeCcTO jaBJba KOJ MHOTMX MOJENa, jep Ce TUME MOCTHXKY pPaHHjU

KOMCHTApH U U3MCHC 3aXTCBA O CTpaHC 6yﬂth/IX KOpHUCHHKA CUCTEMA.

Cnupanau Mozen KoMOuHyje oapeheHe ocoOrHe Moiena BOAONaa U MPOTOTUIICKOT MoJieia
W Hajuenthe ce KOPUCTU KOJ BEJMKHX, CKYNHX M CIOXeHHX codTBepckux mpojekara [61]. daze
OBOT MOJIeJa Cy BPJIO CIIMYHE MOJEIY BOJOIA/1a, OJHOCHO M3BPIIABAjy CE UCTHM PENOCIEAO0M, aln
cBaka (asa mMa cBoje dermpu moTdasze mporpeca — oapehuBame LWIbEBA, WICHTUDUKALMjA U
NpOIIeHA PU3WKA, UMIUIEMEHTAlMja U TeCTUpame W IutaHupame ciueaehe dasze. daze n3 monena

BOJIOTIAJ]a Yy OBOM MO/IEITy IIPaBe CIHpPAITy IO YEMY j€ MOJIEN JOONO Ha3HB.

WtepaTBHN W MHKPEMEHTAIHH MOJEN Oa3uMpaH je Ha pa3BOjy CHUCTEMa Ca TOHOBJHEHHM

UKJIycuMa (UTepalyjama) ¥ HCIOPYKOM MamHX JeJioBa y BpeMeHy (WmHKpemeHTuMma) [60].
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[IpenHocT oBor MpHUCTyMa je 1a cOPTBEPCKH MHKEHEPU MOTY paHHje Ja MpuMeHe oapeheHe n3meHe
Kao KOMEHTap KJMjeHara, a KIMjeHTH Ja MOTy pPaHHWje J1a BHJE JICJOBE CHCTEMa WIIM HEKEe Bep3Hje

nojicucTeMa/cucTemMa Koju ce pas3BHja.

ArumHu pas3Boj codTBepa mpeAcTaBiba JAaHAC HAjCABPEMEHMJU TIPHUCTYN KOjU KOPHCTH
onpehene mpouece u3 Beh omucaHMX MoOJeNa U CepHjy MHKpPEMEHaTa, Tako Ja CBAKM MHKPEMEHT
03Ha4aBa jeHy HOBY (PYHKIIMOHAIIHOCT YHYTap cucTeMa Koju ce passuja [60] [61]. Hajmoznatuja
arwIHa METOJ0JIOTH]ja jé eKCTPEMHO MporpamMmupame (€HT. extreme programming, XP) [62], a npyre
3HauajHe W dvecto kopuinhene cy: Ckpam (enr. Scrum) [63], Kpucran (enr. Crystal) [64],
ajanTuBHU pasBoj (eHT. Adaptive Software Development) [65], DSDM — Dynamic Systems
Development Method [66] u pa3Boj 3acHOBaH Ha cBojcTBUMa (eHr. Feature Driven Development)

[67].

[Ipunukom pasBoja codrBepckor cuctema SAIL xopumheH je XWUOPWUAHM TPHUCTYTI,
KOMOWHOBAaWkEM BHIIIE PA3IHMYUTHX MOJeNa pa3Boja coTBepa. Y OCHOBH TO je HTEPATUBHO-
MHKPEMEHTAJIHH MOJIEJ, KOjH je oadpaH 300T BeJIHKe KOMIUIEKCHOCTH cucTema. CBaka urepanuja y
ceOu je MMana MpPUMEHYy HEKOJIMKO MamHX MOJeNia BOJONaJga 3a CBAaKM MOAYJ MOjeAWHAYHO, a
HAJIOTPaIlb-OM jeJJHOT MOJyJa Ha ApYyru (opMHUpaHU Cy HOBM MHKPEMEHTH cuctema. Mtepauunjama
je mperxoamna Qasza aHanM3e 3aXTeBa, 3aCHOBAHA Ha JETAJLHOM Nperiefy MocTojehux CIMYHUX
cucteMa M aepuHHCamy CBUX 3axTeBa. OBa (a3za ykspydmsia je W pas3Boj Jena MPOTOTUIICKOT
pemema y BUay NpesIo’KeHIX KOPHUCHUYKHX €KpaHa, MPBO 3a PadyyHApCKy, a 3aTUM U 32 MOOWIHY
BEp3Hjy cucTeMa. XUOPHIHU MOJEN pa3Boja COYTBEPCKOT CUCTEMa MPUMEHEH MPUIINKOM pa3Boja
SAIL npukasaH je Ha cnuim 9. Buie pa3nuuuTux Mojena 4ecto ce mpuMeryje 3ajelHO ¥ OHH HHUCY
MeljycoOHO HCKJbYYMBH, MOCEOHO KOJ pa3Boja BEIMKUX CO(TBEPCKUX CHCTEMa, IITO je Y OBOM

UCTpaXMBamy NpH pa3Bojy SAIL Ouo cirydaj.
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NHuumjanHo
nnaHupare

AHanusa npobnema u

neduHMCcabe 3axTeBa
. \
KomnoHeHTa/moayn #1
(MnHKM Bogonaa)
KomnoHeHTa/moayn #2
(MuHKM Bogonaa)
EBanyaumja pay. sepsunje n
3axTeBW 3a pasBgoj

MobuiHe anaukaumje

3axtesy 3a pean3aumjy
mozy 1a

Awsaju moayna
WUmnnemenTaumja moayna
TecTupatbe mogyna

3axresn 3a peanusaupy
mogyna

[Avzajh moayna
MmniemenTauja moayna
TecTupatbe moayna

UHKpemeHT #1

>

UHKpemeHT #2

<=

ViHTerpauuja moayna n
VIHTEr ALy OHO TeCT patbe

‘ KomnoHeHTa/moayn #H '

(MuHM BOSONAL) e WHKpemeHT #H

CuctemcKo Tectmparbe

EBanyauuja mobunHe Bepsuj
1 3aXTeBW 3a pa3goj
eflyKaluuoHe urpe

—

Y
durHanHW Nnponssoa — pavyHapcka Bep3unja SAIL

(kpaj npse utepayuje)

durHanHU Nnpoussos - MobunHa Bep3uja SAIL
(kpaj apyre utepaupje)
®PurHaNHW NPOU3BOL - KOMNjyTEPCKA Urpa
(kpaj Tpehe ntepauuje)

Cauxa 9 - Monea pa3Boja codprBepckor cucrema SAIL
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SAIL - Software system for visual simulation of Al algorithms

3.3. 3axTeBH 3a peaqu3anujy HOBOT cOPTBEPCKOI CHUCTEMA

Hakon ananmse CpOaAHUX CO(l)TBCpCKI/IX CUCTEMaAa U UCTPAXUBAIbA, dHAJIM3C KYPUKYJIyMa U

CTPYYHHX HPENopyKa, UCKyCcTaBa y pa3Bojy cOPTBEPCKUX CHUCTEMA KOjU ce KOpUCTE Y 00pa3oBamy

U 3a y4yewme alropurama, 3akjbydeHO je Jla TakaB copTBEpCKH cucteM Tpeba na uma ciezehe

3aXTCBC!:

3axteB 1 (31): 3ajenHmuku rpaduuky KOpUCHWYIKH UHTEpdejc (eHT. graphic user
interface, GUI) 3a cBe cuMylnanyje, MHTYUTUBHE KOMaH/IEe U 3ajeTHHYKE KOMaH/IE y

Tpamu ca anaruma (eHr. toolbar);
3axTeB 2 (32): BUCOK HUBO MHTEpaKIfje n3mMel)y KOprcHUKa U CUCTEMA;

3axteB 3 (33): cuMmynampja KOpak IO KOpak 3a CBakd aIrOpUTaM W IPHKa3

CUMyJIal1je/aJropuTMa y peaJHoM BpEMEHY;

3axTteB 4 (34): MoryhHOCT ymopeqHEe aHalW3e airopuramMa TOKOM HHXOBOT

W3BpIIABaHA;

3axTeB 5 (35): yuuTtaBame Beh mpeaeduHucaHux npolieMa M 3aJaraka M HHXOBO

U3BpILIABakbE Y OKBUPY CUCTEMA;

3axTeB 6 (36): MOryhHOCT mpaBibeHa CONCTBEHHX MpPHUMEpa, MPOMEHE YIa3HHX
napameTapa CuUMyJalfje, CHUMama Tekyher mpuMepa ca CBUM IapaMeTpuma Hu

yUUTaBamke PaHUje CHUMJbEHUX PUMEpa;

3axTteB 7 (37): KOH3UCTEHTHOCT Yy TMpEACTaB/balbiMa W ONHCHMAa pellieHha

MMIUIEMEHTHPAHUX aJITOPUTaMa U KOH3UCTCHTHOCT Y KOPUCHUYKOM UHTEpdEjCy;

3axteB 8 (38): moryhHocT kopumihema MeHHMja 3a MOMOh Yy CBakoM KOpaky

HU3BpLIaBamba aJIrOpUTMA;

3axteB 9 (39): BumenmiaaTQopMcKu (MyITUILIATQPOPMCKH) CHCTEM KOjU YKIbYydyje
padyHapcKy W MOOWJIHY aIUIMKaNnWjy y3 MOTYNHOCT CaMOCTaTHOT yd4ema IoMohy

MOOUITHUX ypehaja.

Jomr jeman on KJby4HHX 3aXTeBa OMO je Ja peajr30BaHH CHCTEM Oyze 00jeKTHO-OpHjeHTHUCAH

W MOJyJiapaH, T CBAaKM MOIYJ IpPEICTaBJba jeJHY CHMYyJanujy onpeheHe rpyrme anropuTama.

MogymapHoCT je yBeneHa Ja OM CHCTEM MOrao Ja ce MMIUIEMEHTHpPA, TECTHpAa W Pa3BHja KpO3

pasnuunTe Bep3uje M 1a O y HOBHjUM Bep3Wjama Ha JIak HAuuH MOTJIE Ja Ce JI0/Iajy CUMYJaluje
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Copmeepcku cucmem 3a yuerbe u npumMeny aneopumama eewmaixe unmenucenyuje

HEKMX JAPYrHX Tpymna anropurama. Takohe, NPUIUKOM MOCTaB/barba WHULHUjAIHUX 3aXTEBa O
apXHUTEKTYpH CUCTEMA, OJJIYYCHO je Ja CHCTeM OyJle He3aBHUCAaH OJf MHTEPHET KOHEKIHje, Ia ce

OJyCTaJIo 011 BeO cHcTeMa U KIIHjEHT-CEPBEP apXUTEKTYype.

3.3.1. Ilpunpema crayuajesa kopuutherwa u npomomuna

Hakon nedunucama ommTux 3axTeBa Koje CUCTeM Tpeba Ja MoApxKH, OMIIO je moTpeOHO
nepuHUCcaTH PYHKIIMOHAIHOCTH CUCTEMa, OJHOCHO criennpuyde 3axTeBe. CBaKH MOJIYJT MMa CBOje
crneunpuUHEe 3axXTeBe, TaKO Ja M300poM Mojena 0a3MpaHOr Ha WTEPATUBHO-MHKPEMEHTATHOM

MPUCTYITY, T€ 3aXTeBe OJpel)yjeMo HEMoCpeHO Npe 3arounmbhama pajga Ha TOM MOIYITY.

OYHKIIMOHAIIHOCTH CHCTEMa Yy O0BOj (a3 pa3BOjHOT IHKIyca Ouie cy JehuHHCcaHEe TPEKO
IUjarpama ciiydajeBa Kopumihema (€HT. use case diagram) u KopuihemeM crenudukanmje
cuenapuja ynorpede (CCY). Ha caumm 10 gart je amjarpam ciydajeBa Kopuiihema Koju o0yxBarta
3ajeJHMYKE OMNIHMje CBHX CHUMYJalldja alropuraMa M T€ OIIHje Cy YKJbyUeHEe Yy 3ajeIHUIKH
rpaduuKu KOPUCHUYKUX HHTepdejc. CBaKM MOy UMa CBOj€ J0AaTHE OIIMje U MPEeJCTaBba ce ca
0 jeJHUM JHjarpaMmoM ciydajeBa Kopuihema camo Tux (yakmmonannoctn. Ha cimmmu 11 nar je

JMjarpam ciiydajeBa Kopuihema 3a MOAYJ KOjU pean3yje CTaHAapAHe aJrOpUTME MPeTpaKMBamba.

Otvaranje primera iz datoteke
Snimanje u datoteku

Skok na pocetak simulacije

Korak napred u simulaciji

Lo Korak nazad u simulaciji
Korlsnlk
Skok na kra] simulacije
@nje izvestaja sa resenjemD

Cauka 10 - Tujarpam cay4yajeBa kopuuihemwa 3ajeJHHUKOT HHTepdejca CBUX cUMYyJIanuja
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<<include>> Izmena imena cvora

<<extend>> <
Dodavanje cvora u grafu < <~
<

< i <<include>
<certent>c” arcanje cvora i grata
<<extend>> .
<<extend>. .
Crtanje novog grafa
.
<<extend>>
% / <<include>> Izmena cene veze

<<extend>> <
Izmena postojeceg grafa Dodavanje veze Izmena osobine veze <
p—

<<lné\ude> Izmena usmerenosti
Korisnik
<<extend>> Brisanje veze
Izbor algoritma pretrazivanja koji se simulira

Cauka 11 - lujarpam cay4yajeBa kopumhemna 3a MOIyJ1 CTAHAAPAHUX AJITOPUTAMA
NpeTpa:kKuBamba

Izmena heuristicke vrednosti

V|

Caaku cnyyaj kopuihema uMa CBoj ciieHapro ynorpebde. Crerudukaiujy clieHapuja duHe
Ha3WB CIIeHapHja, akTep(n), MpeaycioB(i) U MOCTYCIOB(H), TIABHU TOK M3BpIIaBama CICHApHja U
QITEPHATHBHUA TOKOBH, Ha KOj¢ aKTep MOXE Ja OJic YKOJIUKO Yy ofpeheHOM KOpakKy clieHapHja He
Oyze U3BpIIEH KOpaK IJIaBHOI TOKa, Ma ce Taja Mpeja3d Ha aaTepHaTUBHY rpany. Ilpumep jenHor

crieHapuja ynorpebe 3a oTBapame Beh aeduHucaHor npumepa U3 JaToTeke, JaT je y HaCTaBKYy:

- HasuB crieHapuja ymorpebe: OTBapa}Le npuMepa u3 JaToTCKe

- AKTG[)HI KOPHUCHHK CUCTEMA, CUCTEM

- IlpenycnoBu: MOCTOjU JaTOTeKa KOPEKTHOI THMA (EKCTEH3Hje) U KOPEKTHOT cajpikaja

(popmara)
- TocrycnoBu: naToTeka je yCIenHO OTBOPEHa YHyTap cucTeMa

- Tox u3BpiaBama:

1. Kopuchuk ogabepe cumyianujy, 0AHOCHO MOJYJI KOJU K€M Ja KOPUCTH.

2. Cuctem yunWTaBa MOJAYJ KOjU je KOPHUCHUK 01a0pao, MHHIMjaTHO Oe3 IMojaraka y

CUMYJIAIIH]H.
3. KopucHuk 6upa omiujy 3a oTBapame JaTOTEKe M 0TBapa My Ce JHjajior 3a H300p AaTOTeKe.
4. Kopucuuk notsplyje m300p maToTEKe KOjy KU 1a OTBOPH.

5. CucrteMm ycnemHo y4yuTaBa JaTOTEKy M IapaMeTpe CUMyJlalfje, HAKOH 4era jeé KOPHUCHUK

CIpeMaH Ja MOKPEeHe CUMYJIALUjy alropuTMa.



Copmeepcku cucmem 3a yuerbe u npumMeny aneopumama eewmaixe unmenucenyuje

5.a.1. CucteM HEyCIIEUTHO y4WTaBa NATOTEKY, jep THII JaTOTeKe (EKCTeH3Hja) HE OAroBapa

CHMYyJIAIMju 01a0paHOT aJITOPHUTMA.

5.a.2. CucreMm ucnucyje Ipeliky Ja je HEKOpPEeKTaH THIl JAaToTeke M Bpaha KOpUCHHKA Y

KOpax 2.

5.6.1. CucteM HeycCHeIIHO ydMTaBa OAaTOTEKy, jep caap:Kaj IaTOTEKe HE MOXe Ja ce

KOPEKTHO yYUTa y CUMYJIALHKjy 0a0paHoT alropuTMa.

5.6.2. CucteM mcmucyje TPEemIKy Ja cajapskaj JatoTeke Huje mobap u Bpaha KOpUCHHKA Y

KOpax 2.

VY oBOM creHapujy KOpak 5 TIJIaBHOI TOKa HMMa JBE alTepHATUBHE rpaHe: S5a u 50.
AnTepHaTHBHA TpaHa Sa je TpeaBul)eHa y OKBUPY OBOT CLIEHApHja, ajlkl Ha Kpajy HHje pealn30BaHa
y MMIUIEMEHTAlMjH, 3aTO ILITO je YHyTap NpOrpaMckor koja 3al0pameHo na ce y oapehenoj
CUMYJIallMjH YYWTaBajy JaToTeTe TUNA KOjU HHUje MOApKaH (HIp. CUMyJalMja ajaropurama
NpeTpaXrBama MOKE Ja y4uTa caMo JaTOoTeKe Koje MMajy THII .grf). AnTepHaTUBHA rpaHa 50 je

HUMIIJICMCHTHPAHA Y CUCTCMY.

Kon arunnux mertopmosioruja pasBoja codrBepckux cucrema ymecto CCY kopucre ce
cTpykType npude. [Ipuue cy yBene y npuctymy pas3Boja copTBepa BoheHUM MOHAIIamkeM copTBepa
(enr. Behavior Driven Development, BDD) na 6u cBaky (yHKIIMOHAJTHOCT MPEACTABUIN KpPO3
npuay. To je mpucTyn Koju MMa 3a IWJb Jla TporpaMepu pasyMmejy JeTajbHO mpoOneM, Ja
co()TBEPCKU TECTEPH MOT'y JAaKo Ja AU3ajHUPAjy TECTOBE, MEHAlIEpH MPOjEeKTa 1a pa3yMe]jy CBe Kao
JeIHy LEeNuHYy, a KJIMjeHTH Ja Kpo3 Kopake Ipude MOry OJike Ja MojacHe KOPUCHHUKE 3aXTEBE.
BDD mnpuctyn je Hactao u3 TDD (Test Driven Development) npuctyna. TDD je npuctyn pa3Boja
coTBepa y KOME C€ TECTOBM NHIIy TOKOM HMIUIEMEHTAIMje y3 jaKo KpaTKe IHKIYyCe TOKOM
pasBoja. ¥3 momoh BDD naximie je pazymMeTd (yHKIIMOHAITHOCTH U Kako OHe MelycoOHO yThuay
jenna Ha apyry. OBum mpucTyrmoMm Takohe Opke pearyjeMo Ha HU3MeHe, OWIO y IHU3ajHY
co(hTBEPCKOT CHCTEMa, MPOTPaMCKOM KOy WJIM Y TECTOBHMA, jep Te (haze caja YhHE jeJJHY CIpery,
JaKme ce€ MOry YO4YHTH (PYHKIHOHAJHOCTH KOje HHCY TMOTpeOHE © TPHUOPHTETHH)E
(YHKIMOHAIHOCTH c€ TMPBO peanmsyjy y cucrtemy. OBO je BpJO BaKHO 3aTO INTO C€ Y BEIUKUM
CHCTEMHMa JIelIaBa Ja ce HeKaJa peain3yjy (YHKIMOHAIHOCTH KOje HHCY MOTpeOHE y KOHAYHO]
Bep3Mju COPTBEPCKOT cHUCTeMa W Koje ce OecmotpebHO peamusyjy. Crtpykrypa mpuue y BDD

n3rjicaa OBaKo:
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Title (one line describing the story)
Narrative:

As a [role]

I want [feature]

So that [benefit]

Scenario 1: Title

Given [context]

And [some more context]...
When [event]

Then [outcome]

And [another outcome]...

Scenario 2:

Acceptance Criteria: (presented as Scenarios)

Mobunna Bep3uja cuctema SAIL peannzoBaHa je koputihewem BDD w TDD npuctyna, na

Ou ce peanm3oBaje caMO HAjIPHOPUTETHHjE (PYHKIIMOHAIHOCTH U Aa O ce Ko pedakropucao of

caMmor noyerka peanusauuje. Ilpumep npuue xopumrhene y peanuzanuju cUMyJanyje aaropurama

MpeTpakuBama y MOOMITHO] Bep3uju cuctemMa SAIL naT je y HacTaBKy:

Title: Simulacija algoritma pretraZivanja po dubini

As a korisnik
I want simuliram izvrsSavanje algoritma na primeru
So that nauc¢im rad algoritma pretrage po dubini

Scenario 1l: UspesSan scenario (iscrtavanjem grafa)
Given nacrtan graf sa bar 2 ¢vora i jednom vezom
And oznacen jedan c¢vor kao pocetni

And oznacen jedan c¢vor kao cilijni

And korisnik odabrao algoritam pretrage po dubini
When korisnik pritisne dugme "Start simulation"
Then sistem icrtava koren stabla pretrazZivanja
And korisnik moZe da izvrSava simulaciju algoritma

Scenario 2: UspesSan scenario (iz datoteke)

Given ucitan ispravan graf iz datoteke

And oznacen jedan cCvor kao pocetni

And oznacen jedan Cvor kao ciljni

And korisnik odabrao algoritam pretrage po dubini
When korisnik pritisne dugme "Start simulation”
Then sistem icrtava koren stabla pretrazZivanija
And korisnik moZe da izvrsSava simulaciju algoritma
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Scenario 3: NeuspesSan scenario

Given nacrtan graf sa bar 2 ¢vora i jednom vezom
And nije oznacen pocCetni/ciljni ¢&vor

And korisnik odabrao algoritam pretrage po dubini
When korisnik pritisne dugme "Start simulation”
Then sistem ispisuje gresku "Morate odabrati pocetni i ciljni ¢&vor".

[IpoToTHn je peanu3oBaH M 3a payyHapcKy M 3a MOOWIHY Bep3ujy cucTema, Aa Ou ce

rpaduyky KOprUCHUYKK UHTEpdEjc mTo 60be NcKOpUCTHO. OBO je MOceOHO BasKHO KOJ CUMYJIallrja

y KojuMa Tpeba a ce MpuKa)ke BEJIMKK Opoj Kopaka M M3JIa3HUX Iapamerapa. 3a MOOHMIHY BEp3Hjy

A0JaTHO CC€ KpO3 IMPOTOTHUIICKO PCHICHKHE BOAWJIO padyHa O BCJIMYMHU CKpaHa, Oa O0u ce cBe

nHpOpMaIMje CUMyJalrje KOPEeKTHO NpHKa3zajle Ha MamHM eKpaHmMa MoOOWIHHX ypehaja. 3a

peanuzanmjy mpoToTuna xopumiheH je amatr Pencil. KOpUCHUYKH €KpaHU MPOTOTHUIICKOT pelIeHka

MpUKa3aH Cy Ha CIUIH 12.

Formalna logika - Prototip

Simulator Simulacija

KNF =13
Unos formule za prevodjenje u KNF

ENl N EN

| | [ Unos predikata ] E] ‘ || Unos promenljive l

Polje za unos...

Simulator Simulacija

Metod rezolucije

Unos cinjenica za rezoluciju

EBX

Lo J | |

Unos predikata

|

Unos konkretnih

) |

atrbuta |

[ Sledeca dnjenica H < ]

I

=2 | [ rspomeve ] [
[
l

<< l lkra_]unnsa ]

Polje 23 unos. .

Formalna logika - Prototip

Simulator Simulacia

Trenutne dnjenice: Nove dnjenice:

EBX

Cauxka 12 — [IpoTroTun jegHe cumyaanuje aaropuramMa y (popMaJHoj JOruuu

1 {32}, {y.z) ¥ ovde se prikazuju nove cinjenice. .
2. ~Musko{u) v ~Majka(w,u)v ~Majka(w,v)vBrat{u,v) vIstaOsoba(u.v)

Objasnjenje koraka

Strategija prvenstva jedinica... ovde se priazuje korak-po-korak izvrsavanje
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4.1TPOBJIIEMUA KOJAU Cy PEIITABAHHU
IHPUJINKOM PEAJIN3AIIUJE

I'maBHa ocoOMHA apXHUTEKType OBOT CHUCTEMA je MOAYJIAPHOCT, Ma CE€ HAJOTPaamba CHCTeMa
MOYKE peai30BaTH Ha BeoMa e(prkacaH HA4YMH J0AaBakbEM HOBHX ajlropuTaMa. Y OBOM IIOTJIABIbY
Ouhe ommcaHa apxXUTEKTypa padyHapcKe alUTMKaIFje, peann3alija MOOMIHE Bep3rje alulnKaIyje u

KaKo je CUCTeM Moryhe HaJorpaauTy y Urpy, Koja Ou ce KOpucTuia y eaykaTHBHE CBPXeE.

4.1. ApxuTeKkTypa pauyHapcKe aluinKanuje

Cucrem je moaesbeH y 14 moayna pacnopeheHMX Yy HEKONMKO TIakeTa. 3ajeHUYKU
KOPUCHUYKHY WHTep(dejc U TNIaBHEe KOMaH/E KOje UMajy CBEe CHUMYJIallije ajlropurama u3BojeHe cy y
3acebaH naket glavni. CTaHAapJHHU aJTOPUTMH MPETPAXKUBamba Haja3e ce y MaKeTy pretrazivanje,
anroputMu GopmanHe joruke y mnakery flogika, TpOOYKIMOHM CHUCTEMH CE€ Haja3e y IaKeTy
produkcioni, n tako nasme. Kon Heknmx cumynanuja xopuimthene cy Beh peammsoBane JaBuHe
OubIMoTeKe, Y M3BOPHO] BEP3UjU WIIK CY Y3 HEOIIXOIHE U3MEHE y MPOTPaMCKOM KOy, TIpuiiaroheHe
oBOM cucTeMy. Hekn npoOiiemMu Mopaiin €y Jla ce peanusdyjy OJf TOoYeTKa, jep He TOCToje
OubIMoTEeKe OTBOPEHOT KOZa Koje Om ce mHTerpucane y cuctem SAIL Wiu TOCTOje, all MMajy

MHoro Behu Opoj HemocTaTaka u mpodiieMa, KOju HUCY MOTIIH JIa C€ pa3pelie TOKOM pealn3aiyje.

Jenan on BaxxHMX TpobIeMa Koje je Tpebano pelmnTy MPUINKOM pealu3alije cucTema je aa
CBAaKHM MOJYJ MMa CBOj (OpMaT JaTOTEKe, TAKBE Jia YyBa CBE PEJICBAHTHE IOJATKE O CHMYJIALH]jH.
[Mpu tome nedumHmcanu ¢opmaru Tpebanu Cy Ja HCIOyHE JBa IMJba: Ja OyJdy jeTHOCTaBHU 3a

napcupame 1 Aa Oyay 10BOJbHO j€IHOCTABHU 3a YHOC OJ1 CTpaHe KOPUCHHKA.
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Jlpyru BakaH mpoOJeM KoJ CHMyJalja Koje pane ca rpadoBuma Ouo je yHomeme rpagdopa
u Qopmupame crabia mperpakuBama kopuctehu rpad. I'padoBu ce kox anropurama Hajuenthe
Mpe/ICTaBIbajy Kao MpeXa IyTeBa, I7Ie YBOPOBE MPEACTaBIbajy TPAOBH, a IMMyTEBU Cy Be3e n3Mely

9YBOPOBA, KA0 IITO je MpHUKa3aHo Ha ciui| 13.

Ve N

| Hoeu cag |

| Beorpag \/ N Ve N
\ / [ Cmepe- \ I \
)y A . p—————————— Knaposo |

/ - \ peso |
VR 4

f BasbeBo \

AN

( Kparyje- \
BaL,

| Neckosay, |

. /

Cauka 13 — [Ipumep HeycMepeHor rpaga ca rpaioBuMa Kao YBOPOBUMa

[Mapcupame ynazHux naroteka peann3zoBaHo je momohy ANTLR (ANother Tool for Language
Recognition) nmapcep reneparopa. 3a nprame rpadosa kopumrhena je JaBuna oubimorexka JUNG
(Java Universal Network-Graph Framework), ca HEKUM HMIJICMCHTAIIMOHUM IMTPOMEHaMa Koje Cy
Mopaite aa ce Mmoaudukyjy. Kox pacrmmnayte noruke xopumheH je ¢popmar je3nka Koju ce KOPHCTH

y koHTponu cucrema — FCL (Fuzzy Control Language).

4.1.1. Onuc oubnuomexe JUNG

JUNG npencraBiba OMOIHOTEKY OTBOPEHOT KOJ/Ia 32 MOJICIIOBAE, aHAIN3Y M BU3YENIN3alHjy
nojgaraka y Buay rpadoBa wiam Mpeka. buOMMOTeKy 4YMHE pPa3sITMYUTH ANTOPUTMHU 32 aHAIU3Y
cTpykType rpadoBa, cBojcTBa rpadoBa, alropuTMH pacrnopehuBama 4BopoBa y rpady, alropuTMu
aHaJM3e COLMjATHUX MpeXa M MHOTH JAPYTH AJITOPHUTMHU M3 CPOJHUX OONACTH. Y peann30BaHOM
cucremy JUNG je xopumheH HCKJBYYMBO 3a €0 OKO Tpaduke M BH3yenusamuje rpadosa.
bubnnorexka caapku makeT 3a BH3yeIHM3alHjy, KOju omoryhaBa HMHTEPAKTUBHO OOMIIaKEHe
UCIPTaHUX Mpexa W obyxBata Behm Opoj amropurama oOmiacka yBopoBa. Takohe, moryhe je

HUMINICMCHTHUPATHU U COIICTBCHU aJIrOpUTam pacnopebI/IBa}La.

65



Copmeepcku cucmem 3a yuerbe u npumMeny aneopumama eewmaixe unmenucenyuje

Apxutektypa oBe OubianoTexe omoryhasa peanus3anmjy yCMEpeHHX U HEyCMepeHuX rpadona,
BUIIEMOJATHUX Tpadosa, rpadoBa ca mMmapajenHuM TpaHama U xuneprpadosa. bubmmoreka
MoJpKaBa MEXaHW3aM 3a aHOTauWjy rpadoBa, SHTUTETa W pelanyja MoMohy Meramomaraka.
[Tomohy wunTepdejca Graph<V,E> moxe ce A0AaTH W YKIOHWTH YBOp WJIM TpaHa y Tpady,
JIOXBATUTH KOJIEKIIMja YBOPOBA U I'paHa Wi WHPOpMaIKja 0 YBOPOBUMA KOjH MPUIAJIA]y O3HAYECHO)]
rpand. 3a cnenuduuHe TUNoBe rpadoBa mocroje  jomr W ciuenachm  wmHTepdejcum:
DirectedGraph<V,E>, UndirectedGraph<V,E>, MultiGraph<V,E>, Tree<V,E> u MHOTU JpYTH.
YopoBu u rpane y oubnanorenn JUNG mory 6uté 00jeKTH OHMIIO KOT THIIA, 1A YaK W MPOU3BOJEHE
KJIace peajJr30BaHe OJ CTpaHe KOPUCHHUKA. Tako pearn30BaHU YBOPOBH U IPaHE CE MOTY KOPUCTUTH

y BHIIIE O] jeTHOT Tpada, To je JoOPo 3a pa3IuiuTe TOMOJIOTHjE KOje caipiKe UCTE YBOPOBE.

bubnmmorexka JUNG o0yxBara 1Ba Ba)KHa TPOjEKTHA Y30pKa — ancTpakTtHy (adpuky (eHr.
abstract factory pattern) n tpancopmep (eHr. transformer pattern). IIpBU NPOjeKTHH y30pak
KOPUCTH C€ 3a KpeHpame HOBHX YBOpPOBa M TIpaHa rpada, axypupama NPWIMKOM BH3YEITHHX
npoMeHa y rpady, 3aTHM KOJ MPUMEHE aaropuTaMa pacropehuBama W KO jOII HEKHX OTepalyja.
Hpyru mpojekTHH y3opak omoryhaBa TpeBoljeme jeJHOT MM BHIIE CBOjCTaBa jelHOT o0jeKTa y
HEKO CBOJCTBO WJIM CKYN CBOjcTaBa ApPYror o0jeKTa, YMju c€ THUIM pa3iuKyje O] HWHHUIUjaTHOT

o0jekTa.

Kox Busyenuzamnmja rpadosa, JUNG KOpUCTH KOHIIENITE pacriopesia YBOpoBa U rpaHa rpada u
BU3yenu3almoHe  kommoHeHTe. OCHOBHa  Kjaca 3a  TpUKasWBamke  TrpadoBa  je
BasicVisualizationServer<V,E> xoja ummuementupa untepdejc VisualizationServer<V,E> n
Hacnehyje knacy JPanel u3 JaBune 6udmmoreke Swing. Hauun na ce omabepe oapehenu pacmopen
yBopoBa Tpada Mo BHU3YEIHM3AIMOHOM MPOCTOPY OCTBapyje ce momohy uHTepdejca Layout wnm
BeMy cpomHux kiaca. OBaj uHTEpdejc Tpyka MEXaHH3ME HWHHIMjaln3alije IMO3HIHja CBHUX
YBOpOBa y Tpadyy WK Be3nBama 3aJIaTOT YBOpa 3a HEKYy ofpeheHy nokamujy. Baxan unrepdejc je u
Rendered, koju ce KOPHCTH 3a UCLPTaBame IrpaHa, Jadena rpaHa, YBOpoBa M Jabena YBOPOBa, JOK
ce JI0JIaTHU TapaMeTpu Kao IITO cy JneOJpbMHA JUHMja rpaHe, 060ja YBOpoBa, Mo3ulMje iabena u

JpyTY TIapaMeTpH uyBajy U 3a7ajy nomohy unrepdejca RenderContext.

bubmuoreka JUNG momohy Tpapuukor KOpUCHHYKOT UWHTEpdejca uHTeparyje ca
KopucHHIIMMa Koju oxapehene omepanmje 3amajy momohy mwuma. HajBaxHuju pexuMu y Kojuma

MUII MOXKEe Jia paau ca rpadoBuMa oBe OMOIHOTEKE Cy: CKaJupame (EHT. zoom), TpaHcopmaliyja
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(eHr. transformation/rotation), TtpaHcnanuja (eHr. translation), aHOTUpame (EHT. anotation),

axXypupame (eHT. edif) u npyru pexumu u3 uarepdpejca GraphMouse u GraphMousePlugin.

4.1.2. FCL je3ux

FCL je3uk cityxul J1a ONMIIE yia3, u3ja3 M paj] jeIHOT CUCTEMa KOjH KOPUCTH PACILIMHYTY
(eHr. fuzzy) xontpoiy. Tunuyna FCL naToreka cagpxH Bulile (QyHKLIUjCKUX OJIOKOBA, KOJU UMajy
cBoje ume. CucTeM MOKe MapaleTHo TMOAPIKATH paj ca BUIlle (YyHKIN)jCKUX OJIOKOBA, Al y CBAKOM

TPEHYTKY KOPUCTH caMo jeiaH (QyHKIIH]CKH OJIOK:

[Ipuka3s ¢yukuyjckux 61oxoBa xog FCL natoreke

FUNCTION_BLOCK FunBlokl
END_FUNCTION_BLOCK

FUNCTION_BLOCK FunBlok2

END_FUNCTION_BLOCK

YHyTap jemHor GyHKIH]CKOT OJI0OKa Halla3W Ce HEKOJHMKO YrHeXleHuX OJIOKOBa:

* bBJIOK KOjU caJpKu Yyja3He NPOMEHJbMBE WM YHMILEHHIIE U KOJU CIYXH 32
JeKJIapanyjy CBHX YyJa3HUX NPOMEHJBUBHUX M HUXOBHX THUMOBA (LeI00POjHH WU

peannn); [Ipukas 610kKa ca yia3HUM IPOMEHJbUBAMA!

VAR_INPUT
temp: REAL;

END_VAR
* bBioK KOju caapKu W3lazHe npoMmeHspuBe; Ilpumkas Omoka 3a  W3ITa3HUM
IIPOMEHJbUBAMa:

VAR_OUTPUT
brzina: REAL;

END_VAR
* buok Fuzzify Koju ciy’)ku 3a JAe(UHHCame PAaCIUVIMHYTHX CKYyNoBa HaJ YJIa3HUM
NPOMEHJPUBAMa U OIIIHOHO OIICeTa MPOMEHIBHBE:

FUZZIFY
TERM hladno := funkcija_clanstva;

END_FUZZIFY
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» bnok Defuzzify Koju ciayXu 3a JeHUHUCAmHE PACIUTMHYTHX CKYIOBa HaJ W3JTa3HUM
NpOMEHJPMBAMa, Kao W TOApa3yMeBaHE BPEAHOCTH, JePUHHUCAE METOoJa

nedasudukanyje 1 OMINOHO OTICera MPOMEHIbUBE:

DEFUZZIFY
TERM spora := funkcija_clanstva;
METHOD := metod_defuzzification;
DEFAULT := 0;
[RANGE := (donja ... gornija);]l
END_DEFUZZIFY

* BIiok mpaBmiia, KOjU CITyKH 3a AeduHUCcame Behe rpyrme pacIuimHyTUX IpaBuiia, KOjH
CIy’)ke 32 KOHTPOJY CHCTeMa, Ka0 M METO/a aKyMyJalHWje W arperamuje. Y KOJIUKO
MOCTOj€ M3JTa3He MPOMEHJbHBE, KOje HUCY TUCKPETHE, HEOMXOIHO je JCPUHUCATH U
Meron akTuBanuje. Cucrtem Tpebda 1a MmoIp>Ku NOCTOjame BHIIE OJ0KOBA MpaBuiIa:

RULEBLOCK BlokPravilal
[ACT : metod_aktivaciije;]
ACCU : metod_akumulaciije;
(AND | OR) : metod_agregaciije;
RULE 1: IF ... THEN ... [WITH ...];

END_RULEBLOCK

RULEBLOCK BlokPravila2

END_RULEBLOCK
4.1.2.1. DyHnkuuje unancmea

OyHKIMje YWIaHCTBA KOje Cy peai3oBaHe cy cienehe:

* dyHKIMja CHHTIITOH je (GYHKIHja KOja UMa BpeIHOCT | y neuHuCcaHoj TaYKH X Ha X-
ocu u BpeaHocT 0 y cBUM ocTamuM Taukama. OBa (yHKIMja MOXE /Ja ce€ KOPHUCTH
caMmo 3a W3Ja3He NMPOMEHJbMBE W Hajuemhe MOocToju 1a OM TMOjeJHOCTaBHIIA MPOIIEC
nedasupukanuje. lepunuuja ope GpyHKIMje U3rieaa oBako:

ITERM ime_Funkcije := x;

= Tpoyraona ¢yHKIHja je PyHKIHja Koja uMa BpenHocT ) Ha cerMeHTHMa T1ie je X < X|
M X > X3, Ha CerMEHTy X| < X < X2 JIMHEApHO pacTe, a Ha CErMEHTY X2 < X < X3
auHeapHo omaga. OyHKIMja IMa MAaKCUMYM Yy Tauku X = X2. [leunume ce ca:

ITERM ime_Funkcije := (x1, yl), (x2, y2), (x3, y3);
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Tpane3onana ¢pyHKWja je pyHKIHja Koja uMa BpenHocT ) Ha cerMeHTHUMa e je X <
X1 U X > X4, Ha CEIMEHTY X] < X < X7 JIMHEApHO pacTe, a Ha CErMEHTY X3 < X < X4
auHeapHo omanga. OyHKIMja IMa MaKCUMYM Ha CErMEHTY X2 < X < x3. /lepunnimja
OBE (PYHKIIH]jE U3IJIe]Ia OBAKO:

ITERM ime_Funkcije := (x1, v1), (x2, y2), (x3, v3), (x4, v4);

Pamena ¢dynkiuja (enr. shoulder) je dyHKIMja KOja UMa BPETHOCT yi 3a X < XI,
BPEIHOCT Y2 3a X > X2 U JIMHEAPHO PacTe Ha CErMEHTY X1 < X < X2. JlehpuHunuja ose
(dbyHKIMje n3raeaa OBako:

ITERM ime_Funkcije := (x1, yl), (x2, y2);

Memoo oecpazupuxayuje

Hedaszndukanmja wnM KOHIEHTpalyja MpeJcTaBjba TMpocell JJo0Hjama KOHKPETHE

BpenHocTH. [loctoju Buie Mmetona nedasuduxarnmje:

4.1.2.3.

COG - uieHTap TpaBUTAIM]C;

COGS — uenTap rpaBuTallyje, YKOJIMKO Cy U3JIa3He MPOMEHIBUBE JTUCKPETHE;
COA - ueHTap NOBPILIHHE;

RM — necHu MmakcumyM;

LM — n1eBM MakCUMyM.

Memoo azpezayuje

Arperanja je MOCTyNak eBajlyalldje IIOAYCJIOBa, OJHOCHO pauyHame WIAHCTBA 3a

KOHKPETHY YJIa3Hy MPOMEHJbMBY y TIOAYCIIOBHMA M arperupame THX WIAHCTAaBA Y jeIHY BPEIHOCT,

KOja M3pa)kaBa MCTHUHHUTOCT Iienor ycioBa. Crnenudukanvja jesuka FCL nmaje Tpu MeTone 3a

arperanujy AND u OR Be3a o yciioBa, fa 0u ce 3a10BoJbro0 Jle MopraHoB 3akoH:

1) metona 3a OR makcumyMm (MAX) u 3a AND muanmym (MIN);

2) metoga 3a OR cymy (ASUM) u 3a AND tipousBoz;

3) metona 3a OR orpanunueny cymy (BSUM) u 3a AND orpannueny pa3nuky (BDIF).
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4.1.2.4. Memoo akmueayuje

AxTuBanmja je mpouec KojuM ce popMupa QpyHKIMja YIAHCTBA 33 M3JIa3HY IPOMEHJBUBY Ha
OCHOBY BPETHOCTH HCTHHHUTOCTH YycioBa. Crneumdukanmja jesuka FCL uma aBe MeTone 3a

aKTUBAIH]y:

1) metoga mMunumyma (MIN), mto o3HauaBa Ja (yHKLHMja YWIAHCTBA aKTUBUPAHOI CKyIa
no0uja Ka0 MUHHMYM BPEIHOCTH HCTHHHUTOCTH YCIIOBA M BPEAHOCTH (YHKIHU]E UIAHCTBA

KOHKPCTHOT CKYyIla HaJd U3JIa3HOM IIPOMCHJbUBOM;

2) meroaa npousBoaa (PROD), mito o3HauaBa Ja GyHKIMja 4JaHCTBA aKTUBUPAHOT CKYyIa
no0Mja Kao MPOU3BOJ BPEJHOCTH MCTHMHUTOCTH YCJIOBAa M BPEIHOCTU (PYHKIMj€ UWIAHCTBA

KOHKPCTHOT CKYyIla HaJd U3JIa3HOM IIPOMCHJbUBOM.

4.1.2.5. Memoo akymynayuje

AxyMmynanyja je nporec KOjuM ce OJ1 aKTUBHPAHUX CKYIOBa HaJ U3JIa3HUM ITPOMEHJbHBaMa
nobujajy akymynupane ¢yHkuuje wiaHcTBa. Crnemmdpukanuja jesuka FCL uma Tpu Merone 3a

aKyMyJaimjy:

1) makcumym (MAX), Koja ce padyyHa Ka0 MAaKCUMYM CBHUX aKTUBUPAHUX (PYHKIIM]ja YIAHCTBA

Ha,Z[jC,Z[HI/IM CKYIIOM HaJl U3JIa3HOM IPOMCHJbHBOM;

2) orpanmyena cyma (BSUM), xoja ce pauyHa Ka0 MakCHMyM BPEIHOCTH | W cyMme CBHX

AKTUBUPAHHUX (YHKIMja WIAHCTBA HAJI JETHUM CKYIIOM HaJl H3JIa3HOM MIPOMEHIJbUBOM;

3) HopmanuzoBana cyma (NSUM), xoja ce padyHa Kao pa3ioMak CyMe CBHUX aKTHBHUPAaHHX
(yHKIMja 4IaHCTBA HaJ JEJHUM CKYIOM HaJ M3Ja3HOM INPOMEHJ/BUBOM U MaKCHMyMa
BpPEIHOCTH | M CyMe CBHUX aKTUBUpPAaHMX (YHKILHMja 4WIAHCTBA HaJ jeAHUM CKYIOM HaJ

H3JIa3HOM MMPOMCHJbUBOM.

4.1.2.6. Onuc 610Ka npaguna u npasuia

[lpaBuna yHyTap JaTroTeke Cy IOJeJbeHa II0 OJIOKOBMMAa, a CBakM OJIOK MMa CBOje
jenuHCTBeHO MMe. CBaKo MpaBWIIO yHyTap OJI0Ka MMa CBOj jeAnHCTBEHHU Opoj. [IpaBuio ce cactoju
U3 yCJIOBa U TOCIEANIEe. YKOINUKO j€ YCIIOB CAauE-eH O BHIIIE MOIYCIIOBa KOPUCTE CE OTepaluje
AND wu OR. Tlogycnos uma obnuk Lingvisticka_Promenljiva 1S Lingvisticki_Opis. YKOIUKO je

MOIYCIIOB Herammja, Tama ce IS mema ca IS NOT. [JIlpyru HaumH neduHHCama IMOIyCIoBa je

70



Copmeepcku cucmem 3a yuerbe u npumMeny aneopumama eewmaixe unmenucenyuje

kopuctehu mpusore: Bpiio (€HT. very), HeWTO (eHr. somewhat), 3aucta (eHr. indeed) N eKCTPEMHO

(eHr. extremly). Ilpunorom BpJIo MOCTIKE € KOHIEHTpanuja u oapeheH je popmymom:

tcon (%) = u*(x)

[Tpunorom HemTO MOCTHKE ce AuaTanuja u oapeheH je hopmynom:

1
i (x) = pu2(x)
[Ipunorom 3ancra moctmwxe ce nHTeH3U(pHUKanyja u onpehen je popmymom:

2u?(x),0 < u(x) <05

) = {1 —2(1 — u(x))%, 05 < u(x) < 1

[Tpunor ekcTpeMHoO je ciuyaH MpUIIOry BpJio, CaMoO C€ BPEIHOCT WIAHCTBA CTaBjba Ha Tpehu

CTCIICH:

e (x) = p3(x)

4.2. ApxuTeKkTypa MOOMJIHE allJIMKALHje

Kao cacraBuu neo cuctema SAIL, ocuM padyHapcke Bep3Hje, pa3BUjeHa je U aluThKaiuja 3a
MobumHe ypehaje. OBa MOOWIHA aruMKanMja oMoryhaBa KOpUCHHIIMMA CHUCTEMa Jia CaMOCTallHO
yde Ha cBojuM MoOmwitHuUM ypehajuma. MoOnnHa Bep3uja SAIL MMIUIeMEHTHpaHa je KOpuInhemeM

MIPOTrPAMCKOT je3uka AHIPOU], KOjU KOPUCTHU JaBa MporpaMcku je3uk u XML TeXHOJIOTH]y.

3a pasnuKy on padyHapcKe Bep3uje, Koa MOOWIHE Bep3uje Huje Omio 3amoBoshaBajyhe
OubnmmoTeke 3a HWCIpTaBame rpadoBa W crabana, Ma je TPWIMKOM pas3Boja OwIo MOTpeOHO
peann30BaTH CONCTBEHU METO]I MCIIpTaBama. [Ipe peanmsanyje HOBOT HAYMHA UCIPTaBama rpadosa
Ha AHapoua athopmu, aHanu3upaHe cy Beh omucana 6ubnuoreka JUNG, koja je xopuniheHa 3a
padyHapcKy Bep3ujy arumkanuje, u ounonmoreka Graphiz [68], koja Takohe ciayku 3a reHepHcame
rpadoBa. AnanuzoM je yTBpheHo na oBe OMOIMOTEKe KOpUCTe MakeT 3a rpaduuku unrepdejc AWT
(Abstract Window Toolkit) m mHOTOOpOjHE JavaFX makete, KOjU HHUCY MOTJHU J1a C€ TMPUMEHE Y
nporpamMMpamy MOOHIHE Bep3uje cumynanuje rpadosa Ha Anapoun miatGopmu. JeauHn HauYMH aa
ce OBO pa3penir Ouo Ou J1a MOCTOjU CEPBEPCKH JIe0 CUCTeMa KOju Ou reHepucao rpadose, a 3aTUM Y
BHJTy CITUKE CJIa0 KJIMjEHTCKOM JIeJly CUCTeMa, OJIHOCHO aruIhKaluju Ha MoOWtHOM ypehajy. Kako je
MOYETHH LUJb OMO J1a LEeNOKymnaH coTBEpCKH cHCTeM OyJe He3aBUCaH OJf MHTEPHET KOHEKIHje,

OJyCTaJIO C€ O] OBOI' pellieHa Jja Ce MpaBH KIIUjeHT-CEPBEP apXUTEKTypa.

71



Copmeepcku cucmem 3a yuerbe u NpUMeHy anreopumamda eeumauke uHmenuzenyuje

Kon peann3oBaHOr HOBOT HauMHA UCIPTaBambha, CTA0JIO je CKaIMPaHO TAKO Ja LIeJI0 MOXKeE J1a
CTaHe Ha BEIMYMHY ekpaHa ypehaja, amu j03BojbeHa je MoryhHOCT Jia ce JenoBu cTabna ysehajy
MOKPETOM pyKEe NPEKO KOPUCHHUYKOI eKpaHa (eHr. pinch to zoom). On moryhux omepanmja ca
KOMIIOHEHTaMa MoJpXaHe cy cieaehe: JnomaBambe HOBOT 4YBOpa y rpad, MOBIAYCHE JHHU]E O
YBOpa KOjU je KOPUCHUK TPEHYTHO 01a0pao, moMepame YBOpa KOjH je KOPUCHUK 0]1a0pao U U3MeHa
cBojctaBa uBopa. C 003upom na HHUje Omino Moryhe pasiuKoBaTH omepalyjy NoBladema JHUHU)jE
n3mel)y YBOpOBa, 0J1 M3BOPHOT IO OAPEIUIIHOT YBOpa M Ollepalyjy NpeMellTamba YBopa, yBeaeHa

Cy /IBa CTama: CTame yHoca rpada u ctame mpoMeHe HaJl rpadom.

Honupom Ha nyrme yHampen, nocehyje ce uBop crabna, OJHOCHO MOYETHU YBOP U3 YHETOT
rpada. Kama ce obule uBop, y TOM KOpaky ce y cTabiio mpeTpare yHOCe HOBOOTKPHBEHH YBOPOBH.
TpenyTtHo 00pahenu uBop je obenexeH IpBeHOM 00joM, mocehieHn YBOPOBH cy 3eJieHe 0oje, T0K cy

Henocehenun YBOPOBU CHUBHU.

[MpunukoMm nonmaBama 4YBOpa y rpad, OWio je moTpeOHO TPOBEPUTH Ja JIM CE€ YBOPOBH
npeKJianajy, OJXHOCHO Ja JIH je pacrojame m3Mmely meHrapa uBopoBa Mame ox 2R. OmabpaHo je
pacTojame u3Mel)y moctojehnx 4yBOpoBa M HOBOT jAojaror 4yBopa Oyae 2R + R/S, ogHocHO nda
noctoju pasMak m3Mmely uBopoBa. JlomaBameM HOBOT 4YBOpa IOCTOjajia je MoryhHocT ma ce
NIOMepameM MPEKJIoNe HeKH JPYrd YBOPOBH, IITO JOBOJM A0 yJaHYaHE Mporaranuje npekianama
KaJa Ha paJiHOj MOBPIIMHKM MMaMmo Behum Opoj uBopoBa. HauwH Ha KOjU je pelieHo mpekianame
YBOpOBa j€ WJIyCTPOBAHO Ha CiIMIM 14, TakO MITO C€ M3 CIMYHOCTH TPOYIJIOBA padyHajy HOBE

KoopJuHaTe 1ieHTpa yBopa. HoBe koopauHaTe 1eHTpa Ouite ou:

, D
X1 = X2 +E(x1 — X3)

D
Yi=Y2 +E(}’1—}’2)

Cauka 14 — CanvyHocT TpoyrJjosa 3a ogpehusame paxropa nomepaja usopa
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Jpyru Benuku npobiaeM Koa MOOWITHE Bep3Hje OMIIo je NETEKTOBamhE Be3e Koja MoBe3yje /1Ba
gyBopa. [locroje mBa ciydaja koja ce jaBipajy: Kaga Cy YBOPOBH Ha HMCTOj BEPTHKAIHO)] JHHUJU
(X1=X2) ¥ Ka/1a HUCY (X1#X2). Y TIPBOM CIICIHjaTHOM CITy4ajy OHJIO je OTPEOHO MPOBEPHUTH 1A JIU je
pacrojame o mpaBe Mame o1 R/2 (ciuka 15):

d=|x.—x]| < g

y3 YCJIOB J1a je 3a/I0BOJBEHO: [ = % nnmaje0<f<1.
271

dakTop f 03HaUaBa Ja ce TayKa y OJHOCY Ha KOjy MEpHMO PacTojame Haja3H Ha JYXHU Koja
cnaja neHTpe uBopoBa. PakTop je omadpaH 300T CBOje MHBAPHjAaHTHOCTH y OJIHOCY Ha TIO3WIIUje
YBOpOBa M O3HAayaBa caMo Ja JH je Tauka m3mely neHrapa asa usopa. Ilomro ce 4BOpoBH He

MpeKJIanajy, He MOCTOjH MOTYRHOCT JJa UMaMo OTIepaIH]jy JeJbeha ca HyJIOM.

Cauka 15 — CnenujaaHu cjiy4yaj ABa YBOpPa HA BEPTHUKAIHOj JMHU|jH

VY ommureMm ciyyajy, X1#X2, IIa je IpoOsieM pelieH yBohemeM Kpyra nosynpednuka R/2 oko
TayKe JIOAMpPa W MPOBEPOM Ja JIU Taj KPyT cede JIMHHjY Koja Cliaja YBOPOBE, Kao IITO je MPHKa3aHO

Ha cimuu 16.

Cauxka 16 — Haunn noxBarama Be3e n3mel)y UBopoBa Ha ekpaHny MmoouaHor ypehaja
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Tpehn Bemuku mpobiemM Kox MOOWIIHE Bep3Wje MpeCTaBibajia je OrpaHMYeHAa BUCHHA H
mupuHa eKkpaHa ypehaja, ma je yHOC HEKMX MapaMeTapa MOpao Ja Ce pealnsyje y Kopamuma.
Taxohe, ncnmcuBame pe3yiTaTa Kopaka ajlropuTMa je y HEeKHM CUMYJaldjamMa TPHKa3uBaHO Yy
BUIIIC €KpaHa WM T€K HAKOH IITO KOPUCHUK MPUTHCHE ojpeheHo ayrMe 3a mpuKka3 KOMEHTapa Tor

KOpaka.

UcnpraBame crabia mpeTpakuBama HUjE jeHOCTaBHO, MOIITO j€ 3a CBaKM 4YBOp OWIIO
HEOIXO/IHO M3padyHaTH HHETOBY TO3WIH]Yy y CTaliy, aly W TMO3WIMOHUPATH FHETOBE YBOPOBE
HacJeIHUKE, OJHOCHO JIelly, KOjU Cy MOpalld Jja ce Hajla3e Ha IMOJjeJHAKMM YAaJbeHOCTHUMA O
poauressckor 4yBopa. OcuM TOra KOJ MHOTHX alropuTaMa MOCTOju MOTYhHOCT Ja ce TOKOM
CHMyJIaIlfje BpaTUMO Ha HeKe HemoceheHe yBopoBe y cTaliry WiIH J1a pa3BujaMo HOBE YBOPOBE, IITO
6u noBeo 1a crabio Oyne neopMHCaHO U HEONTUMHU30BaHO. M3 TOT pasiora oUTydeHo je aa ce 3a
KOMIUIETHO CTa0J0 W3padyHajy CBE MO3WIMje YBOPOBA YHANpEa W Ja Ce YTBPAM MaKCHMallHa
mupuHa crabna. MakcuManHa muprHa cTabia npeacraBiba 30up cBux Moryhux nucrosa crabna, a

CBaKH YBOp JIUCT OM Ja ce He Ou cymapaiy J0OHO0 CBOjy TpaKy NMPIIMKOM HCLPTaBamka, Kao MITO je

O (4]
(3) (U

B ©

Cauka 17 — HaunH no3MuMoOHNPamka YBOPOBA Y CTA0Iy ca MAKCHMAJTHOM IIHPHHOM

MpuKa3aHo Ha cauiy 17.

Cumynanyja ce mpuKasyje Tako IITO Ce MPBO HMCIPTaBajy YBOPOBH, a HAKOH TOTa Be3e€.
Tauke meHTapa TpaHCIMpaHe Cy Ha UBHILy KpyXKHUIlE. M3padyHaBame KpajlbUX Tayaka Ha TaKBOj

Iy’KM n3Mel)y 1Ba yBopa IpHKa3aHa je Ha cauiu 18.

Cauka 18 — Haunn ucupraBama Be3e u3mel)y uBnua qsa usopa
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AKo je momynpedyHuk uBopa R, pactojame m3mely usoposa D = /(x; — %)% + (V2 — ¥1)2,
BPEIHOCT 3a alcIice W OpJIMHATe KpajlbuX Tadyaka Beze m3Mmel)y uBopoBa yTBpamhe ce Ha OCHOBY

CIIMYHUX TPOYTJIOBA, 13 Kojux he ce u3Bectu cneaehe penamuje:

x;—x1 R N , R

Xp—x, D = xl—x1+5(x2—x1)
x3—x, D—R N , 1 R
X,—%_ D = X =%+ ( —5)(952—951)

R
yi =1 +5(y2 - Y1)
, R
y2=y1+(1 —5)(3/2 = ¥1)

4.3. Ilpumena urapay exykanuju (rejMupuxanuja)

[Mpunukom mpaBibea COPTBEPCKUX CHUCTEMa BPIIO j€ BaXXHO BOJWUTH padyHa O JAHU33jHY
KopucHUYKOT uHTepdejca. Cpe Behm Opoj CcoPTBEepCKHX cHUCTEMa pealusyje ce Kao
JBOMMEH3NOHAIHO WM TPOJMMEH3NOHAIHO OKPYKEHhe ca BU3yenu3alujoM oapeheror mpodiema
[69], xao kommjyTepcke urpe [70] [71] nnm kao cumynanuje MPUMEHOM BUPTYEITHE CTBAPHOCTH U

cnennpuIHUX XapaBepckux ypehaja [72].

lejmudukanuja y eaykamnuju je mpoiec KOoju MoMaxke YYCHHWIIMMAa W CTyJIEHTHMa Ja yde
pasnuunTa 3Hama Kpo3 urpe [73]. 30or Tora cBe Behu Opoj HacTaBHHKA pa3marpa yBoheme urapa y
oOpa3zoBame, KopulihemeM HOBUX TeXHUKA W anata [74] [75]. M3a30B caBpemeHOr 00pa3oBama Ha
bakynTeTnmMa moapasymMeBa JpKame MaKmbEe CTYIACHTUMA TOKOM YUYeHha, CTHMYJIUCAmE HHHXOBHX
MHTEPECOBamka, CBE TO PEAIM30BAHO KPO3 OOTaTO KOPUCHIUYKO OKPYKEHE, KOje MOJCTHYE MTOBPATHY
nHpOpMaINjy U jadarme HHTepaKIije Kako n3Mel)y HacTaBHHKA U TpyIie CTyJeHaTa, TaKo U u3Mehy

caMux cTyjaeHara [76].

HcTpaxxknBame TOKasyje 1a ce y MUJBbHO] MOMYJIanji MOOMIIHYU TeleOH 4eCTO KOPUCTH Kao
CPEACTBO 3a Urpame BU3YeNHHUX urapa [77], ma cy y OKBUpPY OBOI' MCTPaXXHMBamba Pa3BUjEHE U JBE
aHMMAIlHje alropuTaMa UMIUIEMEHTHpaHuX nmomohy Unity 3D, Bumemnnat(opMCcKOT anaTa 3a pa3Boj
BUEO Wrapa W aHumManuja 3a PC pauyHape u BeO cajToBe, KOH305Ie M MoOmnHe ypehaje. Unity
kopuctu ciieache rpaduuke API-je: Direct3D na matdopmama Windows u Xbox360, OpenGL nHa
mwiatpopmama Windows u Mac, OpenGL ES na mnatdpopmama Android w iOS wu proprietary API Ha

KOH30JaMa 3a Bupeo urpe. Unity moapkaBa Mamnmpame HCIyNueHmha, Mamnupame pedrexcuje,
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Manupame mapaiakce, amMOWjeHTanHy OKiIy3ujy SSAO, IWHAMHYKE CEHKE, pEHIEpOBame Ha
TekcTypama. Y Unity ce MOTYy MHCaTH | CIICHU(DUIHN TPOTPAMH 32 TPABJbEHE CCHKH (€HT. shader).
On dopmata maToteka oBaj anat nojapxasa Gopmate crnenehux ammkamnuja 3a rpaduxy: 3D Studio
Max, Maya, Softimage, Blender, Adobe Photoshop, Adobe Fireworks, Cinema 4D, Zbrush, Modo n
MHOTHMX JPYIHX amivkanuja. Jlaroreke oBHX amjMKaluja MOTY ce€ J0JaTH y IpojeKaT U HbHUMa ce
MOY€E YIPaBJbaTH IUPEKTHO Kpo3 rpaduuku uHTepdejc anara Unity. 3a micame IpojeKara Mory ce
KOPUCTUTU HporpaMmcku jesuuu JavaScript, C# unu Boo, Koju je BeoMa CJIMYaH CHHTaKCH

MIPOTPAMCKOT je3uka Python.

[lpBa peanmu3oBaHa aHWMalMja y OKBUPY npeamera HMHTenWreHTHH cucTeMu Owna je
»~MHCHOHapU W JbYyJOKACPH , 3a TIpEICTaBbalkbe MpPOCTOpa CTama. AHHMMandja omoryhasa
pelaBame OBOT MHTEPECAHTHOT MpobiieMa, MpuKasyje cTaldio ouTyunBama U pelraBame npodiema
PEKMMOM KOpaK IO KOpak. AHMMAaIja je HampaB/beHa KOPHUIINEHEM MporpaMcKor jesuka C# u
Unity 3D, a Tectupana je Ha Tpu mardopme: Android, iOS n Web Player 3a Be6 npernenaue. On
oubnmmoreka kopumrheHe cy cucreMcke konekuuje Unity-ja u OubnmoTeka Ling 3a Jmakmm paj ca

KOJICKI[Hjama.
[Ipobnem ,,MucroHapu u JbYAOXKIEPH * TIacH:

Tpu MucuoHapa M TpHW JbYJOXKJepa ce Halaze Ha jeaHoj obanu peke kojy Tpeba ma mpely. Ha
pacmonaramky MMajy damall y KOjU cTaje HajBuile JBe ocol0e. AKO y HEKOM TpPEeHYTKYy Opoj
JbyIOKIepa HaJAMaIy Opoj MUCHOHApa Ha jeJHOj WM Ha JAPYroj oland, JbyIoXIepu he mojecTu

mucuonape. L{usb je 1a cBu 6e36eqH0 nipel)y ca jeHe Ha IpyTy CTpaHy peke.

Ha cmumm 19 npuka3aHo je HHUIMjATHO CTalke aHUMalldje, Kaja Cy CBa TPH MUCHOHapa H
CBa TpH JbyJI0’kKA€pa Ha JIeBoj 00anu peke. MucrnoHap u JbyAoxkaep ce ydallyjy y 4amar] IpUTHCKOM
JIeBOT IyrMeTa MHIIA U Ha UCTH HauMH ce m30aiyjy u3 4ammua. [IpuTuckoM Ha JyrMme 3a KpeTame
yamna ,,MOVE® (unn anTepHaTHBHO Ha TacTaTypu momohy Tactepa M wiM Tactepa 3a pa3Mmak),
MHCHOHAp M JbYAOXKJIEp ce mpebaiyjy ca jeaHe obane peke Ha apyry. IlpuThckom Ha nyrme
~RESET ALL* anumanuja ce Bpaha Ha mHunujanHo ctame. Onuujom ,,.STEP BY STEP* npukasyje
ce KOpak 0 KOpak aHMMallMje, a CBaku cienehn Kopak ce MOXe BHUIECTU NMPUTUCKOM Ha JIyrMe
»NEXT STEP (unu antepHaTHBHO Ha TacTaTypu moMohy TacTepa S WM CTpeNnHila Ha Tope Wid y

JIECHO).
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About Game

Reset All

Cauxka 19 — UHunujaano crame anumanmje ,,MUCHOHAPH U JbYI0XKAEPH**

Ha cioumm 20 mpukazaHo je cTame aHWMAIMje HAKOH JBa KOpaka W rpada Koju ce

nperpaxyje. Ctame ce Moxe nedunrcaTi kao ypehena tpojka (M, Jb, U), rae:

M npeacraBsba Opoj MHUCHOHapa Ha JieBOj 00alu peke M MOKE MMaTH BPEIHOCT:
M € {0,1,2,3},

Jb mpencrariba Opoj JbyAOXKAECpa Ha JIEBO] 00AM PEKE M MOXKE MMATH BPEIHOCT:
Jb € {0,1,2,3},

Y npeacrtaBjba CTalkbe y KOME C€ Hajla3yw 4YaMaln U MOXE HMATU BPECOAHOCTU!

1, ykonuko je yamarl Ha JiecHOj obanu peke, wnn 0, YKOJIHMKO je 4amall Ha JIeBOj

o00anu pexe.

[MoTpebHO je neduHKrCcaTH U omeparope mperpare, Kako O ce MPeJICTaBUO KOMIUIeTaH rpad
npeTpare, MpoHaIIa JOCTHKHA CTamba M3 MOYETHOT CTarba U MPOHAILIA HAjONITHMAHI]a PelIcHa.
Oneparop 1M mpejacraBba mpena3ak jeHOT MHCHOHAapa y 4YaMily ca jeqHe obajie Ha JApyry,
onepatop 1M1Jb mpexacraBiba mpesa3ak jeJHOI MHUCHOHApa W jeTHOT Jbyoxaepa, omnepatop 2Jb

Mpe/CTaBJba Mpeia3ak ABa JbYJ0XKIEpa, UTI.

Kopumhemem oBe aHMMaluje CTYAEHT MOXE Ja y CBakoM KOpaky Buau rpad wu

MOTEHIIMjaTHEe YBOPORBE Koje Moxe Jia odulje y cieaecheM kopaky, mpuMeHoM ojpelheHor onepartopa.
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W3 noueTHor crama (4Bopa) MOXKe ce IPUMETUTH Aa IOCTOje TPU YBOpa clieA0CHUKA. Y MOYETHOM

Kopaky Moryh je n300p jemHor oj ABa oreparopa, Koju Ou urpada 0J(BEJH 0 ONTHMATHE Ty Tambe.

About Game

Reset All

Options:
(3,1, 1) --1lj--> (3,2, 0)

Go with:
(3,1, 1) --1lj--> (3,2, 0)

Cauka 20 — [Tpuka3 anumanmje ca rpadgomM Koju ce mpeTpaskyje

Kowmmneran rpad npetrpare aar je va counu 21. CBe rpane oBor rpada MOTy J1a ce cMaTpajy
JIBOCMEPHO OPHMjEHTUCAHUM, TIOIITO IPUMEHOM HCTOT OTepaTopa KOPUCHUK Ce MOXKE KpPeTaTH Kpo3
rpad y oba cMepa mpomeHe cTama. Peieme mpobiieMa je na ce u3 nodetHor usopa (3,3,0) mpehe y
mibHU yBop (0,0,1). [Ipu Hanmakewy pelliema CBe 3aTBOPEHE MyTame Yy rpady Ccy elMMHHHUCAHE.

[MTocroje 4 ontumainue mytame y rpady, a cBaka myTama 3axTeBa 11 mpenazaka 4aMiia mpexo peke.

About Game

Reset All

2

Stopbystep

Aim is met! Well done!

Cauxka 21 — Komnuieran rpag nperpare y urpu ,,MUCHOHAPH U JbYI0KAEPU
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Jpyra peanmu3oBaHa Wrpa HasBaHa je ,llejMc Xxepoj“ u 3acHOBaHa je Ha Beh omucaHuM
AITOPUTMUMA TIPETPAXKKUBakha, KOjH MOTY JIa Ce M3BPIIABajy Y Mapaiesid, ca HUbeM KOMIAapaTHBHE
aHanM3e O] CTpaHE CTyJCHATa. JeqHMM aaropuTMoM yrpasiba IlejMc, unju je 1usb aa mpoHale
W3J1a3 W3 JIABUPHWHTA, a JIPYTUM HETOB NpaTHiIAll CTpeiall, KOju JKeJM Jla ra YJIOBH, Kao IITO je
nprKazano Ha ciauiy 22. T1ocToju mecT pealm30BaHuX PAa3IUUUTHX TIOIPTA JABUPUHTA, OJHOCHO
HIeCT HUBOA urpe. Vrpa Hyau JiBa pexxuMa Urpamba: ayTOMAaTCKH PEKUM M3BPIIABAA AITOPUTAMA,
ca yNOpeJHUM MPHKA30M, M MIPAYKU PESKUM, Y KOME jeqHHM Kapakrtepom llejMcom Moxke na
yrnpaBjba KOPHUCHHUK HWIpE, OK Ta IPYyrd HWrpad Kao CTpeJal MOKe CIpedaBaTH na u3ahe u3
JNABUPHHTA, MOKyIIaBajyhu ga My HaHece INTETY MylameM. 3a CTyACHTE je OUTHHjU OBaj MPBHU

PEKHUM, jep ce y CBAKOM KOpaKy y KOME je HEKU KapakTep MPOMEHHO MO3ULHjy, Ta IPOMEHAa oaMax

IIPUKa3aHa 1 ca CTpaHe, y cTabiuMa MpeTpaxuBama.

Cauka 22 — Haporpaama cucrema SAIL y urpy ,,Ilejmc xepoj*

Ha cnumu 23 npukasaH je jeJaH HUBO ca yIOpeTHOM aHaTU30M JBa cTabjia MpeTpakuBama,
urpau LlejMc mpuMmemyje anroputaMm IIaHWHApPEHa, a APYrHM Wrpad Kao cTpesail, KOju ra jypw,
MpUMEYyje alTOpuTaM TpaHama W orpaHuuaBama. Moryhie je wuzabparu ojapeheHy BpcrTy

pEaIN30BaHUX alTOpHTaMa IPETPakKuBama, IOJeNIaBaTH Op3uHe 00a Wrpada, Kao M NPETHOCT Y
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Opojy kopaka 3a onpeheHor wrpava, mTO Wrpy YMHU TPUIATOJJEMBOM 32 WIPAake U YYCHE

aJropuTamMa MpeTpaKuBama.

Cauka 23 — ImnjieMeHTalnMja aaropuramMa nperpaxupama kopuihewem Unity 3D
OKpY:KeHa M YIIOpeAHA aHAJIU3a IBa AJITOPUTMA

ITpenunoct anara Unity 3D je mITO ce aruiMKalyja MOXKe IPUWIaroAUTH OUIIO KOjOj CABPEMEHO)]
miatopmu, mMa Ha BpJO jeJHOCTABaH HAYMH OJ aliMKaldje mpuiarohene 3a MoOWIHU ypehaj ca
OTICPATUBHUM CUCTEMOM Android MoxxeMo JOOWTH M aIuIMKalMjy 3a BeO Tmperjienadye Ha
onepatuBHoM cuctemy Windows. IIpo3opu n o0jexktu ce npunarohapajy BeIUUYMHHU €KpaHa ypehaja
U mpuKalzyjy ce kopekTtHo. Cse je Behn Opoj urapa Koju KOpHCTE OBaKBE TEXHOJIOTHjE U Pa3BOjHE
ajare 3a BHINEIUIAT(HOPMCKH Pa3Boj, aJld CE 3a pa3Boj WUrapa y o0pa3oBamy OBE TEXHOJOTH]jE HE
KopucTte MHOro. [loCTOjM HEKONMKO HCTpakhBaya KOjU Cy HMIUIEMEHTHUpPAIU IO jeJaH WIH
HEKOJIMKO aJITOpHTama, oMoy OBaKBHX Pa3BOjHUX ajlaTa, M MPUMEHWIH UX y €IyKaTHBHE CBpXE,
aJIM aHAJTM3MpaHe aHUMAIlMje alropuTaMa HUCY WHTEPAKTUBHE W HUCY npeaBuleHe 3a yueme [78]
[79]. ¥V enykamuju ce ocvM UTapa Ha padyyHapuMa ¥ Ha MOOWJTHHM ypeljajuMa CBe BHINEC pa3BUjajy
UTpe W OKPYKEHa KOoja KOPHCTE BUPTYEIHY CTBapHOCT (eHT. virtual reality, VR) n mpolmpeHy
ctBapHOCT (eHT. augmented reality, AR) [80] u uctpaxkuBama nokazyjy na he To OUTH MOTIYHO

HOBH TIpaBall MPHMEHE BEIITAYKe HHTEIUTCHIN]€ U TTAMETHUX CHCTeMa y 00pa30oBamy.
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5.01UC PAJJA CUCTEMA

PeanuzoBann codrBepcku cuctem SAIL obyxBatuo je 30 anropurama, KOju Cy TO CBOjOj
OpUPOM BEOMa pPAa3HOMMKH. 300 IOCTAaB/EHHX 3aXTeBa OWJIO je MOTpeOHO peann3oBaTH
3ajeIHUYKN KOPUCHUYKH MHTEep(ejc, KaKO KOPHCHHULM CUCTeMa He OM MOpajiH Ja ce NPUBHKABAjY

Ha pa3In4YuTa OKpYyKeHa.
I'maBHe kapakTepuctuke cuctema SAIL cy cienehe:

" VYHOC ImomaTaka M HIpuMEpa OJ CTpaHE€ KOPHCHHKA CHUCTEMA, KpPO3 HHTYUTUBHU

KOPUCHHYKHY UHTEphEjC;
"  [poBepa YHETHX MMoJaTaka oJl CTPaHe CHCTEMA;

= cuMmynupame oapeheHor anroputma W mpaheme cuMyranuje METOIOM KOpakK IIo

KOpakK;
" CHMyJHUpame oJpeleHor aaropuT™Ma U3BplLIaBakbeM CUMYyJalMje 10 Kpaja;
"  yYHTaBame MpUMepa U3 npeneGUHICaHNX TeKCTyaTHUX TaTOTeKa;
= CHUMame NpuMepa y TEKCTyallHe AaTOTEKeE;

*  BU3yeNHM3aldja W aHUMAaIfja M3BPIICHOT ajlropuTMa, Y3 Tperiie] CBUX CTPYKTypa
MoJaTaka, Koje Cy HEOIXOAHE 3a M3BpIIAaBalbe TAaKBOI JITOPUTMA, KAa0 U YBHI Y

CTame THX CTPYKTYpa y peaHOM BpEMEHY;

* CBaKMW KOpaK CHUMYJalWje aT y3 JAeTajbaH BU3YEIHH /WM TEKCTYaJTHH OITHC, a CBAKO

cienehe crame y cucreMy HarmameHo (eHr. highlighted),
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= MoryhHOCT TreHepHucama WU3BEIITaja O TPHUMEPY, H3BPIICHOM QITOPUTMY H

KOMILIETHOM IOCTYTIKY pellaBama rnpumMepa, y popmary PDF ¢ajna.

[IpBu KOpak Koju cTylneHT Tpeba aa ypaju y CUCTeMY je Ja oJadepe alropuTaM KOju JKelu
Ja u3Bpin. SAIL obyxBaTa rpymy CTaHIAapAHUX alropurama MpeTpakuBama, rpyIny ajaropuraMa u3
o0JlacTH Teopuje Wrapa, anroputMme (OpMaiHE JIOTHKE MPBOT pPefa, alrOpuTME MPOTYKIHOHHUX
CHUCTEMa, CEMaHTUYKE MpEeXe, OKBHpE, ajropuTMe 3a pemaBame npodnema — GPS u STRIPS,
bajecoBe Mpeke, Tpu BpCTe aqropurama 3a paj y HEU3BECHOM OKDPYXKEHY W WHAYKIHOHE

anroputMe. Ha cnunm 24 npukasas je yBOJHU KOPUCHUYKH eKpaH cuctema SAIL.
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Cauka 24 — YBoIHHU eKpaH cOPTBEPCKOr cHCTEMA 32 H300p aIropuT™Ma

SAIL canpxu na menuja: Cumynarop u Cumynanvja. Menn Cumyrnatop caapu OMIdje

Be3aHe 3a U300p oapeleHor anropuT™Ma 1 3a paj ca JaToTeKkama:
* JI3a0epu — ommyja KOjoOM Ce€ OTBapa Iujalior 3a u300p alropuTMa;

* OrTBOpHU MATOTEKy — OIIHKja KOjOM ce OTBapa CTaHIApAHU aujanor 3a m30op (ajma

KOju Tpeba yuuTaTH;

* CHMMHU — ONUHja KOJOM C€ M3BpLIABa CHUMAamke TPEHYTHE CUMYJALMje y YYUTaHU

daj;
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* CHHMH Kao — ONIHMja KOjOM Ce OTBapa CTaHIAPIHU IHMjajioT 32 CHUMAamhEe TPCHYTHE

CHUMyJIaIje y MOTITYHO HOBH (pajit uitH mpeko caaprxkaja Beh mocrojeher dajna;
* 3aTBOpH — OMIIMja KOjOM CE 3aTBapa IJIaBHU IPO30p U U3Ja3u u3 cuctema SAIL.
Menu Cumynanyja caapiKu ONIFje Be3aHe 32 KOHTPOIIY TOKa CUMYJIallyje:
* Ha nmoyerak — onmyja K0joM ce cuMyJanuja Bpaha Ha moYeTak paja alropuTMa;
* Ha kpaj — onmmja KojoM ce CUMYJIaIlija MOCTaBJba Ha KPajibe CTAmbE;
= Kopak Hanpea — omnipja Koja moMepa CUMYJIaInjy 3a jelaH KOpaKk YHanpe/;
= Kopak Ha3zajx — onipja Koja moMepa CUMYJIAIF]y 3a jeIaH KOpakK yHa3ajl.

[lopen MeHwmja, cBe HaBeneHe OMNIMje ce MOTy mpoHahu m Ha MOMONHO] Tpamy ca ajxaTtuma,
KOja ce Hajla3u oAMax ucnoja MeHuja. Onmmje u moMohHa Tpaka ca ajnaTuMa MpHUKa3aHe Cy Ha CIIUIU

25.

| SAIL - Softverski sistern za ucenje | primenu Al algoritama
Simulator Simulacija

Izaberi... Ctrl+| ;Il 5 |:I £ ‘i %j @ )

Otvori datoteku... Ctri+0

Snimi Ctrl+5
Snimi kao... Ctrl+K
lzlaz Ctrl+Z

| £ SAIL - Softverski sistern za ucenje | primenu Al algoritarna

Simulator Simulacija

CEEE e et

L £<IE50 9

Cauka 25 — [Ipuka3 nagajyher Mmennja u Tpake ca ajaTtuma, y3 101aTHe KOMaH/Ie CUMYyJIalje
aJropuTaMa NpeTpaKuBamba

CBe anropuTMe Koje pelraBamMo MOXKEMO IMOJENHUTH y Tpu rpyme: (1) alropurMe y 4ujum
pememrMa MpUKa3yjeMo caMo TEKCTyaJH! OIHC W HEKH BHJ jeJHOCTaBHE Tpaduke, (2) anropurme
Yyja pellema Cy 3aCHOBaHA Ha NpHKa3uBamy rpada w/wim crabia, y3 TeKcTyanHu omuc, u (3)
ITOPHUTME KOjH NMajy cnelM(UIHN BU3YEITHH TpHUKa3, kao mTo cy urpe X-O, nomepame O0JI0KOBa,

0ojeme Mama, ykpireHe peud, CyIoKy U CITUYHE Urpe.
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Kama ce onmpehenun anroputam omabepe, MOTY ce YYHTATH NPETXOJHO CHUMJBCHH MPHUMEPU
WINA Ce y CHMYyJAlljy MOTY YHETH MapaMeTpH y BUAY HOBOT mpumepa. [lapamerpu ce uyBajy y
TEKCTYaJJHUM JaTOTeKaMa, ca Creu(pUIHIM TUTIOBHMaA (EKCTEH3Hjama) y 3aBUCHOCTH KOja BpCTa

ITOpPHUTMAa WM TPYTIa alroOpUTaMa je y IHTamby.

VYHOC yna3HHX mapaMeTpa CUMyJalpje Hajuenrhe ce BpIM y moceOHOM MPo30py, Ha MOYETKY
pana oapehenor anroputMa. Ilomro pax anropurma 3aBUCH 01 CEKBEHIIE KOpaka Koja ce U3BplIaBa,

Ko/ BehnHe anropuTaMa mpoMeHa rnapaMeTapa TOKOM CUMYyJalje Hije Moryha.

I'maBHM mpO30p MO/EIHEH j€ Ha HEKOJIHMKO LEMHA M CITYKH 32 Mpaheme pelieBaHTHUX CTamba
CHMyJIallije M WCIMCHBAIE HM3JIa3HUX IoJaTaka, ca MoryhHomhy Ja KOpPHUCHUK HCHpaTd CBaKd
KOpaK aJIrOpUTMa KOjH y4H. Y CBaKOM KOpaKy aJrOpUTMa KOPHUCHUK BU3YEIHO U TEKCTYaJTHO BHIH
KaKoO ce CTame MPOMEHMIIO, KaKo OM Ha Kpajy cHMyJalHje Morao Ja pasyMme IITa je [HJb TPaKEHOT
aJITOpUTMa KOjU C€ M3BPIIMO U KAKO OH PajH. YKOJMKO HE 3Ha TEOPHjCKE KOHLENTE O CaMOM
AITOPUTMY H KOjH C€ CBE IO/l MpaTe KPO3 HEroBO M3BPIIABAKHE, KOPUCHUK MOXKE J1a UX HAYUH
kopumrhemeM Menuja 3a momoh. IlomohHM MeHM caapku jenHy CTaBKy O CaMOM aJITOPUTMY HIIH
TpyIu ajropuraMa M jeHy CTaBKy O caMOj CHMYJalHWju, Kako ce m3Bpmana. [Ipumep MeHHja 3a

noMoh, Koju ce yBeK oTBapa y HOBOM IPO30pY, J1aT je Ha CiuIH 26.

|£] Osimulatoru - ped

O simulatoru

Da bi simulacija mogla da se= pokrene necpnodno je da budu definisani pocetno stanje, cilino stanje, opsratori 1 konmstante,
Definisanje konstanti se zapocinje pritiskom na dugme 'DEFINISI POCETNO STANJE'. Na pitanje da 1i zelite promenu konstanti
odgovoriti potvrdno. Nakon toga se pojavljuje sledeci prozor:

Definizanis konstanti =

Unesite konstantu

Dodaj Uori
Hove kenstante

Uneta konstanta se dodaje u listu konstanti pritiskom na dugme 'Dodaj’, uklanja iz liste priviskom na dugme 'Ukloni',

a ako zelite da zapocnete definisanje potpuno novih konstanti, to postizete pritiskom na dugme 'Nove konstante'.

Definisanje pocetnog stanja zapocinjete pritiskom na dugme 'DEFINISI POCEINC SIANJE'. Na pitanje da li zelite promenu
konstanti odgovoriti odricno. Dalji koraci su analogni definisanju konstanti.

Definisanje ciljnog stanja koje zapocinjete pritiskom na dugme 'DEFINISI CILJNO STANJE' je analogno definiciji konstanti.
Predikat je u formi [-]IDENTIFIKATOR[ (PARAMETAR, PARAMETAR, ...)], gde su negacija(koristi se samo pri definisanju preduslova
operatora) i paramectri opcioni, a identifikator i paramecri su kombinacija malih i velikih slova abecede, brojeva i znaka' '.
Definisanje operatora se zapocinje pritiskom na dugme 'DEFINISI OPERATOR(E)'. Nakon toga se pojavliuje sledeci prozor:

Definisanje operatora
edta e ) [ [
Unesite pradusiow ;i Ko F
Unesite uklanjanje

Unestte dodavanje I
Movi operatari |

Ukoliko zelite da promenite definiciju nekog od vec DOSTojecih oDeratora to Postizete pritiskom na dugme 'Izmeni'.
anjem neke od osobina operatora (PREDUSLOVI, UKLONI ili DODAJ) pritisnite dugme 'Gotovo'.
Ukoliko zelite da zapocnete definisanje potpuno novog skupa operatora pritisnite dugme 'Novi operatori'.

Ukoliko zelite da zavrsite sa definis,

Nova simulacija se bira pritiskom na ikonicu 'Nova simulacija' -

Objasnjenja svakog koraka simulacije mozete pratiti u prozoru koji se otvara pritiskom na ikonicu 'OCbjasnjenja’ - [
Jedan primer STRIPS algoritma mozete pogledati pritiskom na ikonicu 'Primer' - &§
Ukoliko vam je potrebna pomoc u vezi algoritma ili simulatora pritisnite ikonicu 'Pomoc' - &)

Cauxka 26 — [Ipumep nomohHOr MeHHja ca ONUCOM jeHe 0]1 CUMYJIAIHja
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Ha TexcTyanHoM npukasy pemaBama 3aCHOBaHU cy anroputMu GPS u STRIPS. buxoB nnib
j€ Jla TOKaXXy Ha4yWH Jla Ce Kpeupa CUCTEM Koju Ou Omo crocobaH 3a pemaBame MpodiiemMa, ma ce
OBH QJITOPUTMH TPUKA3yjy Ha YBOJHHM 4YacoBUMa u3 mpeamera Murenurentnn cuctemu. STRIPS
JITOpPHUTaM, OCUM TEKCTYAJIHOT TPHKa3a W3BpIIaBama alropuTMa MOXKE NMPHKa3aTH U aHUMAIHUjy
KpO3 IpHuMep ca cBeToM OsiokoBa. Lk aHMMalmje je 1a ce moKaxe pajl alropuTMa Tako ITo Tpeda
OJIOKOBE W3 TOYETHOT CTama, JTOBECTH y IIMJBHO CTamke KOPUIINECHEM 03BOJBEHHX OIEpaTopa.
KopucHuk y cBakoM TpeHyTKy cUMyJjalyje BUAM NMPOMEHY Koja ce M3BpLIMIA M KOju je cienehu
KOpaK aJropuTMa, WM CBH MOTyhW KopaIy, OJHOCHO cTama y Koja cuMyJjandja Moxe Jaa mpehe.
[Tpumep Tekcryannor npukaza SAIL cumynanyje aat je Ha cnurm 27. Takohe, TeKcTyallHu MPUKa3
ca MambUM rpapMuKUM MPUKa30M KapaKTepHIle CBe CUMYyJalllje 3a pajl y HEU3BECHOM OKPYXKEwY -
pacIIMHYTY JIOTUKY, (akTop u3BecHocTH M TMS. @opmMaiHa JOruka MmpBOI pefa pealnu3oBaHa je

HUCKJbYYHUBO TCKCTYAJIHUM IIPHUKA30M.

Simulator Simul

CEBH|lee> s >

Cii(podal)
k

tavien(c)
audiste_stanje : = sastavien(o)

Cauka 27 — U3BpmaBame npumepa kopumrhewem GPS aaropurma

Hajsehn Opoj peanm3oBaHMX anropuTaMa KOPHCTH TpadoBe. ANTOPUTMHU IMPETPAKUBAHA
KOjH Cy TIPENCTaBbeHU y cucteMy SAIL nMmajy 3a b 1a Hal)y myTamy O/ MOYETHOT JI0 IUJBHOT
yBopa y Tpady. Pagu Oosber mpahema cumynanmje CUCTEM IMpHKa3yje CTa0JI0 MpeTpakhBamba.

Onpehern anropuTMu mpeTpakuBama KOPUCTE XEYPUCTHUKY QYHKIH]Y, a ¥ SAIL je peann3oBaH
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NPUHINI JAHAMHYKOT TMPOTpaMHpama, KOju y KOMOWHAIMjU ca pEeaTM30BaHUM aIrOpUTMUMA

Hajuenrhe W3BpIIaBa aTOPUTAM y Mamke KOpaka u aje 0osbe eppopmance mperpare.

Lprame rpada je Bpyio jeAHOCTABHO W MHTYUTHBHO. [I0oTpeOHO je HalpTaTH YBOpOBE, 3aTUM
YBOPOBE IOBE3aTH Be3aMa M O3HAYUTU KOjH je MOYETHH M KOju je ImbHHM uBop. [loctoje Tpu
pexuMa paja 3a Iprame rpadoBa: axypupame Tpada, moxBarame oxapeheHor uBopa u
tpancdopmanmja rpada. Kana ce rpad axxypupa, KIMKOM MHIIA HA YBOP MOXXEMO IIPOMEHUTH UMeE
9YBOpa M JOJCIUTH XCYPUCTHUKY BPEIHOCT TOM YBOPY. YKIamameM YBOpa OpHIIy ce U CBE Be3e
n3mely Tor yBopa u Apyrux usopoBa rpada. Besa ce cTBapa Tako ImTO ce HAaKOH KIIMKa MHIIA
Kypcop MHIIIa TpeByYe O] jeHOT YBOpa Mpema APYroM YBOpy. 3a cBaky Bedy m3Mmely 1Ba uBopa
MOXE C€ JOACNUTH LeHa (eHr. path cost) W OINLMOHO CE MOXE H3adpaTh yCMEpPEHOCT (EHT.
directionality). Jlpyru pexxum pana je ogabup uyBopa. Y 0BOM peXHMY Kaja ce yBop ojadepe Moxe
Jla ce moMepa y by noOujama 0osber BH3yenmHOT miriena rpada. Ommuja BH3YeIHOT MpHKas3a
rpadga MOXe M ayTOMaTCKH Ja Ce peapamXupa y OKBHUPY IIpO30pa y KOME ce NpHKasyje rpad.
[Mpuka3 nprama rpada ox cTpaHe KOPUCHHKA W aXKypUPame BPETHOCTH YBOPA, OJHOCHO HETOBOT
MMEHa U XEYPUCTHYKE BPEIHOCTH, JaTO je Ha Ciuiu 28.
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Cauxka 28 — KopucHnuku ekpaH 3a upramwe rpaga
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ANTopuTMH TEOpHje urapa Hajuemihe ce MpeACTaBibajy MOTE3HHUM HIpama, Koje ce cacroje
Ol TIPOCTOpa TpoOiieMa, MOYETHOT CTama M LIJBHOT CTama. UBOpOBH cTabiia IPEACTaBIbajy
MO3HIIMje Y UT'PH, a TpaHe MPECTaBIbajy Moryhe morese Koju MpeBo/ie Urpy U3 jeTHOT CTamba Urpe y
apyro. Kopen crabia yBek 0o3HauaBa IMOYETHO CTamke, a JUCTOBH O3HAYaBajy TEPMHUHAJIHA CTamba —
noOey, HepelleH UCX0A WK nopas. Y cuctemy SAIL peann3oBaHe Cy UIPe Mambe KOMIUIEKCHOCTH,
urpa X-O (ukc-okc) u urpa Nine man morris, 1a O KOPUCHHUIIA CUCTEMa MOTJIU JIAKIIIC Jia pa3yMejy
anroputam Minimax n anroputam Minimax ca anda-6eta oncenamem. Ha ciumm 29 nat je npukas

urpe X-O u jemHor nena crabia urpe y MOOMITHOj Bep3uju cuctema SAIL.

O X
X|X[|O

Cauxka 29 — Ctadmao urpe X-O y okBupy Mo0uiHe amuinkanuje SAIL

Y cucremy SAIL wMmneMeHTHpaHa Cy 4YETHPH alroputMa Koja ce KOpUCTe TIpH
3aKJbyunBamy y JOrHOd TOpBor pema: CNF anroputaM W TpU anroputma pesonynmje. OBu
ITOPUTMH TPUMIAAajy TPYIH ajiropurama y KOjuMa je BakKaH TEKCTYaJHW MPHUKa3, MOCeOHO 300T
cnerduuHUX cuMO0J1a MaTeMaTudke Jioruke. [IpBu Kopak y 0BOj cuMmynanuju je aa popmysa Oyme
Tpancopmucana y CNF obnuk. [loapxanu cy cnenehu cumbomu: AND,OR,NOT,(,),=,0,LC.
Kana ce mocturne knmaysanna ¢opma, moOHjeHe YME-CHHIIE TOCTAjy YJIa3HU MOJAIM 3a ojpeheHu

JITOpPUTaM PE30JIyLHMje KOJU Ce MOYKE M3BPIIUTH Y CUMYJAIMjHU: aJITOPUTAM ca CTPATETrHjoM CKyma
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MOJIPIIKE, aJTOPUTAM Ca CTPATErHjoM NPBEHCTBA jEITUHUIIA W AJITOPUTAM Ca CTPATeTHjoM HM300pa
CTaBOBa MO MUpHHU. [IprMep anropuT™a pe3onynmje, ca CTpaTerujoM n300pa CTaBOBa MO MIMPHHH,

KOjH ce TpuKasyje y MoOmIHOj Bep3uju cucreMa SA/L npukasas je Ha cmumm 30.

Izbor stavova po Sirini

l l . l . . ObjaEnjenje koraka 7: Objcgnjenje koraka 12;
2, ik, (w=mu=a )---->16 6.14. (v=d a=v )-—-->21

Cauxka 30 — [Ipumep aaropurma pe3osayiuuje

HedopmanHo 3Hame je y cuctemy SAIL peann3oBaHO CEMaHTHYKUM Mpekama M OKBUpUMA H
KOPUCTH TpapuuKy MPe3eHTAIH]y CIMYHY Kao KOJ alropuTama HpeTpaxknBama. KopucHHK Kaga
neUHAIIe CEMaHTUUKy MPEXy YHOCH 00jekTe W pernanuje m3Mmel)y \muX, MTO ce MOKe BHICTH Ha
cmu 31. OGjextn cy mpukasanu momohy 4YBopoBa y OONMKY Kpyra WJIM TpPaBOYraoHWKa, a
penamnmje Kao yCMepeHe JIMHHje ca cTpenuiama. UBop Koju mpeicTaBiba crenuduyan mpumep
Kiace HasmBa ce mHCTaHma. Opn pemamuja peanm3oBaHe cy [S_A, Koja ce KOPHCTH Ja O3HAYU
IPUIIAJIHOCT HEKOI' eJleMeHTa Kiacu eneMeHara, u PART _OF, koja ce KOPUCTH Ja O3HAaudu Ja je
HEKH €JIEMEHT JIe0 HEKOT JAPYTOr eJIeMEHTa. 3a Pa3iuKy O/ CEMaHTHUKHUX Mpeska, KO OKBUPA CBAKU
YBOp MMa CBOje aTpuOyTe M BpEeJHOCTH aTpuOyTa, ma Cy NpUIMKoM H300pa oxpeheHor usopa

IpUKa3aHu CBU anI/I6yTI/I 1 BPpCAHOCTH JAaTOT 4YBOpaA.
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Simulator Simulacija

CeE¥leeds|s £<9809

n - Covek; Otkriveni &vorovi: Bombone

n - Gost; Otkriveni &vorovi: Covek

in - IFN(poziva); Ovkriveni &vorovi:
sluzi IFN(poziva)
[Toma]

Mod mita - e mee v
R | | prewed

Stablo pretrage

2m

~ | [JPrikatineotaivene &vorove

Cauka 31 — KopucHnuku untepgejc cumyianmje ceMaHTHYKUX Mpeska

[Iponykuonn cucteMu cy 300T CBOje Y3pOUYHO-IOCICIAMYHE CTPYKType Hajuenthu BHI
NPE/ICTaB/batba 3HAKkA KOJ HMHTEIMICHTHHX cucTeMa. [IpwimkoM neduHHCcama HpPOIYKIHOHOT
cucTeMa, KOPUCHUK Tpeba ma aeduHHIIe canpikaj pagHe MEMOpHje U MPOAYKIMOHE MeMopHje, a
3aTHM Ja ojadepe MHTEpIIpeTep KOjU CIIPOBOAM OAroBapajyhu anropuraM 3akjbydnBama. Y OBOM
CHCTEMY UYHMIbEHHIIC CYy NpE/ICTaBJbeHE Kao ypeleHa Tpojka Koja ce cacToju oj WACHTU(UKATOpa,
aTpulOyTa W BPEIHOCTH, KOjU OIHUCYjy HEKO CBOjCcTBO. Kaja KOPHCHUK yHEcCEe TOYETHH Capikaj
cuMyJalyje, oH Tpeba 1a onadepe jenaH o/ anropuTaMa 3aKkjby4rBamba: JUPEKTHUM YIIaHYaBabEM,
MOBPAaTHUM YJIaHYaBamkeM, XMOPUIHUM yilaHuaBameM win Pere amropuram. TokoMm cumynanuje
MOXe€ Ce JIECUTH CHUTYyalllja Jia Cy CBH YCJIOBHHU €JIEMEHTH NpaBHJIa 33/10BOJEHU 32 HEKO IPAaBUIIO,
ma ce y TOM Clly4ajy KOpPHCTE aJTOpPUTMHU IPUOPHTH3HMpama, Kako OM ce pemrria pe3oylja
KOH(IIMKTAa HAaJ JaTHM KOH(IUKTHUM CKynoM. JIOCTYmHHM alropuTMH Cy: pPe30dylHja II0
NPUOPUTETY, PE30JyIHja MO KOMIUIEKCHOCTH, Pe30iiylidja MO CHenU(pHYHOCTH, pe30iyluja IIo
penocneny ydWTaBama W pe30iyldja Mo BpeMeHy okuaama. CBakv Ol OBHX alropuTama jaje

Pa3NIUINTy CEKBEHIy TOKOM CHMYJIAllMje  yTU4Ye Ha KOHAUYHU Pe3yJTar.

Pan y HensBecHOM OKpyXewy IpeAcTaBbeH je y cuctemy SAIL xopuiihewmeM Tpu
cuMmyinanuje: (akTopoM M3BECHOCTH, CHUCTEMOM 3a OJAP)KAaBaHkE HCTHMHUTOCTH U PaCILIMHYTOM

JIOTUKOM.
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VY cumynanuju anroputMma ca (aKTOpOM HM3BECHOCTH IOCTOjH BENWKHA Opoj ¢opmyna u
npopavyyHa Koje OM KOPHCHHK CHCTEMa BpJO TEHIKO CaBlIaja0 M HM3padyHao Oe3 Kopumhema
coprBepa. KopucHuk na Ou 100M0 pe3ynTar M BUACO KOpaKe M3BpIIABamba OBOT AITOPHTMA, MOpa
YHyTap cucTema jaa jae(uHHINE IMpaBHja, ONaXkama M 3aKJbydke, NMPEKO TEKCTYyaTHHX I10Jba.
[Tomohy ¢dakTopa M3BeCHOCTH ce KBaHTH(UKYje CTENECH MOBEpeHa y HEKU 3akibydak. IIpaBuia
uMajy CBOjy mpeneduHHCAaHy TpaMaTHUKy M y FHHXOBOM Ac(pHUHUCAKY C€ KOPHCTE pe3epBUCAHE

peun: IF, AND, OR, THEN.

CBako omnakame MMa CBOjy Mepy MoBepema. [IpHiIKoM mokperama CUMyJanuje, yKOJIUKO
MMa BHIIE 3aKJbydaka, KOPICHUK CHCTEMa MOXKe 0a0paTi OHaj 3aKJbydaK KOjH JKEJIH Jla pa3MaTpa.
Cumyrnanyja ce W3BpIIaBa KOpak IO KOpaK, a KOPHUCHUK CHCTEMa y CBaKOM TPEHYTKY BHIH
bopmyIe Koje ce KopucTe U MpopadyH koju je modoujer. Ha cimmm 32 mpukasas je jemaH npumep
CHMyJIaIlHje ca Koja MpUMEbyje alrOpuTaM ca padyHameM (haKTopa U3BECHOCTH.

Simulator Simulacije
CEESeed s & BHe
PRAVILA OPAZANJA

opravica (0.8)

ZAKLJUCAK:

ZAKLIUCAK:

DEFINISI PRAVILA DEFINIS| OPAZANJA DEFINISI ZAKLJUCAK

Cauka 32 — Kopucanuku unrepdejc cumyianmje ca pakropoM U3BeCHOCTH

TMS npencraB/ba MeXaHHM3aM 4YyBama MH(OpMalMja O 3aBUCHOCTUMA U O MPENO3HABABY
HEKOH3UCTeHTHOCTH. [Ipe moueTka cumysauuje, HEONXOAHO je AeduHUcATH 0a3y 3HamWba, YHUjy
KoH3ucTeHTHOCT he TMS oapxaBatu. Kana xopucHUK neduHMIIE cBa MpaBUja y CUCTEMY, MOKE
npehu Ha MHMLIMpake IPOMEHE CTama Hekor npasuia. Kazna nohe 1o npoMmeHe npasuia, 10J1a34 10

akTHBHpama TMS anroputMma, KOjH BPIIU OJpKaBamke KOH3UCTEHTHOCTH 0a3e. CBaku KOpaK TOT
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aTOpHUTMa TIPHKa3yje ce KOpUCHUKY. [1o 3aBpiieTKy cumynamuje, KOpUCHUK MOXe Ja penehruHnIIe
i obpwuire nocTojehe mpaBUIIo ¥ TOHOBO TIOKPEHE M3BPIIaBakEe anroputMa (cinuka 33).

Simulator Simulacija

CB®E ke & nee

STANJE SISTEMA ZA ODRZAVANJE ISTINITOST! KONTROLNI PANEL
N - DOSTA PARA ZA ODMOR (SLO 01 <
2 N IDENAMORE SARODITELIMA 18L0 01 DERNISI BRAVICO)
R [=s1Asica JE GORNA [5L0 01 REDEFINISI PRAVILO
U 0= NANORE 1L 01 _
I (oeusauu (SL0 (0] QERISIERAVILO
B vopmiDEvoIKU sLe.s @1
T | ZrAmIT SOBU ZA DVOJE [SL(6) 01 BROJ PRAVILA U SISTEMU - 10
S <UPITI KREMU ZA SUNCANJE 1L 01 BROJ VALIDNIH PRAVILA - 4
I cuTon [SL() (2.3)] BROJ NEVALIDNIH PRAVILA - 6
S oo DRUGOVE 1SL@&) @)1 SIMULACIJA AKTIVNA © NE
KORAK SIMULACHE © N/A
BAZA KONZISTENTNA - DA

TMS info

Akcija korisnika 37. po redu :

NOVI KORAK U SIMULACIJI !
Uklonjeno pravilo broj 11 :

11 OUT kontradikeija [ SL () (6) 1

Canka 33 — CucrteM 3a oip:KaBame HCTUHUTOCTH €2 KOHTPOJHHUM MaHeJI0M 32 YHOC
napamMerapa cumyJanuje

ANTOpUTMH 3310BOJbEHA OTPAHNYEHA PEATTM30BAaHU CYy Y OKBUpY cuMyianuje CSP nomohy
npobiema Oojema mama, H-kpassmma um Cynoky, y padyHapcKOj BEp3HWjH CHCTeMa, M TOMOhy
npobieMa yKpIUTeHHUIE, Y MOOMIHO] Bep3uju cuctema. CSP ce cacToju o]l IPOMEHJbUBUX, IOMEHA
BPEHOCTH KOj€ T€ MPOMEHJbUBE MOT'Y TOOUTH U OrpaHHYeH-a Koja ce MOpajy UCIyHUTH. [Tpunukom
pelaBama OBUX MpobiieMa y HallleM CUCTEMY j€ MPUMEHEH alropuTaM MpeTpare yHasaJ, OJJHOCHO
jelaH o]l HauMHa MpeTpakuBama 1o AyOuHH. /IBa HauMHa nmoOoJblIama IpeTpare Koju cy Takohe
HUMIUIEMEHTUpPaHu Y okBUpY SAIL cy mpoBepa yHanpen (eHr. forward checking) n KOH3UCTEHTHOCT

JyKa (EHT. arc consistency).

On MHAYKIMOHUX anropurama peann3oBad je ID3 anropuram. Pag anroputma ce mpukasyje
rpaduuky y BULy (hopMmHpaHOr cTalila O/UlyuyrBama M TEKCTYaJHOT MpHKa3a CBUX H3padyHATHX
BpenHocTy. KopucHunmma cucrtema cy omoryheHa jBa HauumHa YyHOcCa YJIa3HHX IOJlaTaka:
KpeupameM Talese ca yiaa3HUM HoJalnuMa, JUPEKTHO U3 CUCTeMa IIyTeM KOHTPOJIHUX TyIMaJu, U
YHOCOM TI0/IaTaKa M3 TeKcTyaimHe aaTtoreke. OBaj Je0 cucTeMa je HaKHaTHO Hajgorpal)eH u Ipyrum

HaHpCI[HI/IjI/IM TCXHUKaMa MAIlIMHCKOT YUCHa, OAHOCHO TCXHUKaMa MAaIlIMHCKOT YUCHAa.
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SAIL omoryhaBa ¢dopmupame npomsBosbHe bajecoBe Mpeke M JEeMOHCTpHpa MpOIeC
3aKJbyunBamba W OJIYYHBamka Y OKBUPY T€ MpeXke. 3a CBaKH OJf YBOPOBa rpada MOpaMo OIPEAUTH
HBETOB JIOMEH, OJHOCHO CKYyNl MOTYhHX CcTama y KojuMa ce CIy4ajHO NMPOMEHJbHBA KOjy YBOP
npencraBjba Moke Hahm. Moryha crama Mopajy Outé mehycoOHO HCKJbydHMBa W MOpajy Ia
oOyxBaTe cBe Moryhe BpeIHOCTH Y KOjUMa ce Cclly4ajHO MpoMeHJbrBa Moke Hahu. HakoH yBohema
yBOpoBa, Tpeba (opmupaTH W Be3e, YKOJIMKO jeJaH YBOP Y3pOKyje MAPYTH, TAE CTpeuia
npescTaBiba cMep 3aBucHocTu. Kana je mpexa ¢opmupana, moTpeGHO je 1a KOPUCHUK CHCTEMa
KBaHTH(UKYje Be3e u3Mel)y NoBe3aHMX YBOpPOBA, CIEHU(PHUIMPAEM YCIOBHHX BepoBaTHOha 3a
cBaky Be3y m3mehy mapa uBoposa. OBuM ce (opmupajy Tabene ycloOBHUX BepoBaTHOha YBOpOBa.
Hakon mTo je mpexa ¢opmupana u Tabene BepoBaTHOha 3a cBakuM OJ] 4YBOpoBa jaeduHHCaHE,

npenasu ce Ha pacyhuBame.
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6.IIPUMEHA CO®TBEPCKOI' CUCTEMA

VY oBOM moriaBby oOIHUcaHa je HmpuMeHa codrBepckor cuctema SAIL y HacTaBu, Kpo3
peanu3oBaHe jabopaTopujcke BexOe, MpuUMepe 3a CaMOCTalHO yueme M MoryhHocT yBohema

CJICKTPOHCKOT UCTIUTA, U IPUMECHA CUCTEMA Yy IPpYyIr'UM o0acTuma.

6.1. Ilpumena y HacTaBH

Hacraa na npenmery MHTEeIMreHTHN cucTeMu n3Boau ce kpo3 10 neknuja y 15 HacTaBHUX
Hezesba, 01 Kojux ce 14 Hepesba M3BOU HACTaBa, a jeIHA HeJesba je mpeaBHuleHa 3a KOJIOKBUjyM Ha
MOJIOBUHM ceMecTpa. Y TOKY CeMecTpa MOCTOjU U IIECT JIaDOpaTOPHjCKUX BEKOH, KOje Ce JIPKE Y
TOKY CEMEeCTpa, HAaKOH 3aBplIeTKa ojpeheHuX Tema Ha yYacoBHMa IpeJaBama. 3a CBaKy TeMy
peanmm3oBaHa je oaromapajyha maGopatopujcka BexOa y cucremy SAIL. Pan y mabopatopuju je
MOKA3HOT KapakTepa M He olewyje ce, Beh nMa 3a b Aa CTYAEHTH 00Jbe caBiajajy rpauso.
Pacnopen Tema 1o HezesbaMa U TEPMHHUMA Y KOjUMa CTYJIEHTH pajie y J1abopaTopuju, NpUKasaH je

y Tabenu 3.

93



Copmeepcku cucmem 3a yuerbe u npumMery aneopumama eeumaixe unmenucenyuje

TABEJIA 5
TIPOI'PAM ITPEJAMETA MHTEJIUTEHTHU CUCTEMU

Panna Jlexun . Bpoj Hma
. Hacunos nexuuje
Hele/ba ja ajiropurama J120.Bex0y
VBox y BEIITAauKy HHTEIUICHIIN]Y.
H1 1
Heundopmucano nperpaxusatbse.
I
m Xeypucruixe dyHKIHje " 7 +
HH(OPMHCAHO IpETPaKUBAHE.
H3 VBox y Teopujy urapa.
J12 2
H4 AJTOpUTMH TEOpHje Urapa. +
H5 dopmaiHa JOTHKa.
JI3 4
H6 dopmaiHa JIOTHKa. +
H7 J14 CeMaHTHYKE MPEXe U OKBHPH. 2
H8 KOJI. KosoxBujym Ha cpenuHu cemecTpa. /
Ho 115 TIpomykimonn W aHAJIMTHYKH 4 .
CHCTEMHU.
H10 Ji6 Pan y Hem3BecHOM OKpyKemYy. 2
H11 J17 ®asu soruka. 1
H12 JI8 Crpareruje peruaBama npodiema. 5 +
HI13 JI19 Bajecose mpexe. 1
Hl4 OCHOBH MAIIMHCKOT y4uerba.
JI10 MHIyKIMOHN anropuTMu. 1
HI5 Crabna omty4nBama. +

Jlecenoa: H - nedewa, JI - nexyuja, KOJI - konoksujym

6.2. PeasuszoBaHe 1aboparopujcke BexkOe M MIPUMEPH 32 CAMOCTAJTIHO YYeHe
Pauynapcka Bep3uja SAIL peanu3oBaHa je 3a INpPUKA3UBamkeé OCHOBHUX alIropuTaMa Ha
ayTUTOPHUM BekOama M ojpXkaBame Jaboparopujckux BexOu. OBa Bep3uja codTBepa MOXKe ce
KOPUCTUTH M 32 CaMOCTalIHO y4eme. CaMOCTalHO y4eme e MOXKEe NMPUMEHUTH M Ha MOOWIHUM
ypehajuma u Taj BUA yuewma Ha3uBaMo jolll U MOOWIHHMM YydewmeM. Y OBOM IOTjaBiby Ouhe
MpHiKa3aHa 1o jeJiHa JJabopaTtopujcka Bex0a, npeasuljeHa 3a pauyHapcKy Bep3ujy codTBepa, jeaan
IpUMep 3a CaMOCTAJIHO yuerhe Ha MOOWIIHOj Bep3uju codrBepa u MoryhHocT aa ce SAIL npumeHH
KOJI €JICKTPOHCKHX HCIUTA, TPAHCPOPMAIIMjOM J0CANAIIBUX TPAJUIUOHATHAX UCIIUTA HA TAMUPY

Y HCIIUT KOjH C€ pajyl Ha padyHapy.
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6.2.1. Jlabopamopujcka eexcoa u3 ghopmanue nozuxe
Y oxBupy nabopatopujcke BexxOe 3 ¢dopManHe JOTHKE CTYJeHTH Tpeba Ja caBianajy

anropurme pesonyuyje. Jlat je 3aparak ,,[lopoguunu onHocu®, ca cnenehum TBpamamMa:

1) Axo je ocoba A 6pat ocobe B u oco6a b Opat ocobe B, onna je ocoba A Opar u ocobe b

wm ¢y A u b ucra ocoba.

2) Ako je ocoba A MyIIKOT NoJIa ¥ ©Ma HCTy MajKy kao u ocoba b, onna je A Opar ocobe b

u ca A u b ucra oco0a.
3) Mapuja je majka Munana u Axe.
4) MuaH je MymIKo.
5) Joman je AuuH Opart.
6) Munan u JoBaH HHCY UCTa 0cO0a.
7) Munan n AHa HUCY UCTa oco0a.
CrpaterujoM pe3oynuje NoTpeOHO je J0Ka3aTh Wik MOOUTH TBPAmY Aa je Munan JoBaHoB Opart.

Hakon mrTo ce moKkpeHe HEKH alropuTaM pe3ojyluje, CTYACHT Kpo3 cuctem SAIL Bpum
yHOC unmenuna. Moryhe je yneru WJIW, Herauujy, oTBOpeHy WM 3aTBOpPEHY 3arpany, NpeauKar,

MPOMEHJFUBY WJIM KOHKPETaH aTpUOYT, KA0 MITO je MPUKA3aHO Ha Cauiu 34.

= - O X

INPUT OF FACTS FOR THE RESOLUTION STRATEGY

Enter variable

Enter specific attribute

1l

=<

Brother(

Cauka 34 — [IpuMep yHoca YMH-€HUIIA Y CUMYJIALUjy KOA aJropuTamMa pe3oJiyumje
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VY 0BOM 3a/1aTKy CTYAEHT IpBO Tpeba Ja mpeAcTaBu YHIHECHUIIE PEAUKATCKUM (hopMymama
Ha cienehn HaYWH: cBa TBphema