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N3jaBa 3axBaJIHOCTH

Xenena Oux na 3aXBalMM CBHMA KOjU Cy MU IOMOIVIM Yy IPOTEKJIOM nepuoay. CBom
MeHTOpY Tmpod. ap Muoapary HectopoBuhy Kkoju je CBOJUM HCKYCTBOM U
KOHCTPYKTUBHUM CaBETHMa JONPUHEO YCIICITHOM 3aBPUIETKY OBOT paaa. AKaJeMHUKY
Dophy 3nokoBuhy unju cy TeopujcKH, MPAKTUYHU U €AYKaTUBHU paj U AOCTUTHyha y
00J1acCTH KOHCTPYKTUBHUX CHUCTEMa M MPOCTOPHUX CTPYKTypa OWJIM WHCIMPATHBHU 3a
MEeHe, aliM W Ha KOMEHTapuMa KOjU Cy 3HauajHO JoNpuHeNu (UHAIHO] (OopMHU
muceprauyje. YnanoBuma komucuje npod. ap Tamky Manckom u mpod. map
Anexcannpy Yyuakosuhy. Ilpod. ap I'nuropy Panenxosuhy koju je, y jeaHom
TPEHYTKY, CBOJUM H3Y3€THMM 3HamEeM M3 00JacTH TeopHje KOHCTPYKIMja IIOMOrao Ja
pasymeM ojpehene kibyune koHuente. [Jlokropanay Camu KoBaueBuhy Ha momohu oko

IpOrpaMcKe UMILIEMEHTAIH]e. ‘HpO(l). bpanuciaBy CTojaHOBI/Ihy{ KOJU MHU je TIOMOTao y

ONylM Aa HacTaBUM oOpazoBame. IIpod. Anekcannpy Byju nHa uHTepecoBamy 3a
npoOnemMe KojuMa ce 0aBUM W oxpaOpuBamy jaa uctpajeM. Komerama ca ycMmepema
KoHnctpykTuBHM cucteMu Ha JIOKTOpCKMM CTyaMjamMa ca KojuMa caM JeJiiiia
3ajeHruKe npodseme. [lopoauim Ha HEM3MEPHO] TOJPIIIKN U Pa3yMeBamy, a TOCEOHO
O0axu Mapuju Koja je OyBEK HajBHIIIEC BepoBaja.

Jenena Munowesuh
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IHopaumm 0 JOKTOPCKO]j AUCEPTALMjH

HacJjioB nucepranmje
N30T'EOMETPUICKA AHAJIANU3A Y MOPOOI'EHE3U ITOBPIIMHCKUX
KOHCTPYKTUBHUX CUCTEMA

Pe3sume

Te3oM je mpennoxeH HEKOHBEHIIMOHAJIHH IMOCTYIMAaK 3a MPOjeKTOBAMkE MOBPUIMHCKHUX
KOHCTPYKTUBHHUX CHCTEMa KOJUM C€ MHTETPHUIIY T€OMETPHjCKE METOJIE 32 MOJICIOBAE
dopme 1 padyHapcke MpoLeAype 3a CUMYJalnjy MOoHamama CTpykTypa. [peanoxenn
nocrynak je y ¢opMu MopdoreHercke rmpoueaype y Ko0joj ce MOTEHILHUjaan
CTPYKTYpaJHE aHajiu3e KOpUCTe y (a3u KOHLMIIMpPamba pelliermha, a KOjU Ce OJIUKY]je
UHTEpakTUBHOUIhY U ¢uekcuOunHomhy HEONXOAHUM 3a crenuduvan Mporec
[POjeKTOBamka MOBPLUIMHCKUX CTpYyKTypa. JleduHucame anropurMa, koju omoryhasa
jeaHOCTaBHU]jE U e(HUKACHHU]e TPOjEeKTOBAKE MOBPIIMHCKUX KOHCTPYKTUBHUX CHUCTEMA,
peaTM30BaHO je UMIIEMEHTAIjOM H30TCOMETPH)CKE aHAIN3€e, HYMEPHUYKHM MOCTYIIKOM
y KOM ce TeOMEeTpHja M KHHEMaTHKa OINHUCYjy UCTHM (QyHKIHjama. 3a pa3jiiuKy OJ
yoOHnuajeHo kKopHuInheHe KJIacHuYHe aHaJM3€ METOJ0M KOHAYHUX €JIeMeHaTa, y K0joj ce
BPILY MHTEPIIOJIAIMja TEOMETPH]j€, N30I€OMETPH]CKH KOHLENT MoIpa3yMeBa aHalIu3y Ha
OCHOBY €I3aKTHO JeuHMcaHe modeTHe reomerpuje, onucane NURBS texHonorujom,
yuMe je oMoryheHoO NpOjeKTOBame, aHajdu3a W IOJEIIaBake MoJeNa YHoTpeOoM
jeaMHCTBEHOr THma mnojataka. [lomazehn ox TeopujcKOr M KOHLENTYalTHOI OKBHpa
pa3BHjeH je OPUTMHAJIHHU AJITOPUTAMCKO-TIPOTPAMCKH KOJ KOJU j€ UMIUIEMEHTUPaH Y
okBup CAD cucrema 3acHoBanor Ha NURBS reomerpujckoj penpeseHTanuju, a Koju
oMmoryhaBa ayToMaTCKO TeHepHcame (GOPMH ONTHMAIHUX Y TIOTJIENY CTPYKTYpPaITHUX
nepdopmancu. MruieMeHTanuyja mporeaype AeMOHCTpHpa eUKaCHOCT MPEIOKEHOT
IOpUcCTyna U MOTBphyje Aa yHampeheme KpeaTWBHUX aynaTa oMoryhaBa HMHOBaLHWjy H
ONTUMU3ALIH]Y MpolLieca MPOjEeKTOBambA.
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[ToBpIIMHCKM KOHCTPYKTUBHU CHCTEMH, TI€HEpUCAalke CTPYKTYpa, ONTHMHU3aIMja
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Hayuna o0aact
Apxurektypa u ypbanuzam

¥Y:xa HayuHa o0J1act
KoHcTpyKkTHBHE cucTeMH

YK opoj
624.074:519.6(043.3)



Wzoreomerpujcka aHanuza y MOphoreHe3u MOBPIIMHCKUX KOHCTPYKTUBHHUX CHCTEMa 6

Data on Doctoral Dissertation

Thesis title
ISOGEOMETRIC ANALYSIS IN MORPHOGENESIS OF SURFACE
STRUCTURAL SYSTEMS

Abstract

The thesis proposes unconventional procedure for design of surface structural systems,
that integrates geometrical methods for modeling of form and computational procedures
for simulation of structural behavior. The proposed procedure is in the form of
morphogenetic strategy in which potentials of structural analysis are used in the
conception phase of the design. The procedure is interactive and flexible, which is
necessary for specific design process of surface structures. The definition of the
algorithm, that facilitates more simple and efficient design of surface structural systems,
was realized by implementation of Isogeometric analysis, numerical procedure in which
geometry and kinematics of the structure are represented by the same functions.
Contrary to the classical Finite element analysis, which is carried out on the
interpolation of geometry, isogeometric concept implies analysis based on the exact
definition of initial geometry, described by NURBS technology. This enables design,
analysis and modifications of the model by application of the single data type. Starting
from the theoretical and conceptual framework, the original algorithm was developed,
and implemented as code program in CAD system based on NURBS geometric
representation. The code enables automated generation of forms optimal in respect of
structural performances. Implementation of the procedure demonstrates effectiveness of
the proposed approach and confirms that advancement of the creative tools facilitates
innovation and optimization of the design process.

Key words
Surface structural systems, generating of structures, optimization of structures, digital
morphogenesis, Isogeometric analysis, NURBS

Academic Expertise
Architecture and Urbanism

Field of Academic Expertise
Structural Systems

UDC number
624.074:519.6(043.3)



I/I3OI‘COMCTpI/Ij CKa aHaJIi3a y MOp(l)OI‘CH63I/I MNOBPHIMHCKUX KOHCTPYKTUBHUX CUCTCMaA 7

Metone

Jlornuka apryMeHTanuja, CUMYyJalyja y HUCTpaXKHUBamkbUMa KpO3 IpOjeKat | Logical
argumentation, Simulation in design explorations

IIpeamer

I'eHepucame TOBPUIMHCKAX KOHCTPYKTHBHHX cuctema | Generation of surface
structural systems

KJ'by‘lHI/I KOHIECNITH

Mopdorenesa | Morphogenesis

[Ipouec pa3Boja ontuManHuX (OpMH Yy OrpaHHYEHUM YCIOBHUMa KOHTEKCTa
MIPOjEeKTOBaka KOPUIThEeHheM pauyHAPCKUX TEXHOIOTH]a.

Hzoreometpuja | Isogeometry

[Tpuctyn aHanu3m cucreMa y KoMme ce (yHKIMje KopuirheHe 3a penpe3eHTalujy
reoMeTpHje KOpHUCTE 3a OMCUBABE KHHEMATUKE CHCTEMA.

N3oreomerpujcka Mopdorenesa | Isogeometric Morphogenesis

[Ipouenypa 3a reHepucame ONTUMAIHMX KOHCTPYKTHMBHUX CHCTEMa, KOja KOPUCTHU
JEIMHCTBEHY T€OMETPHU]CKY PEIIPE3CHTAIIN]Y 32 MPOJEKTOBAKE U aHAIIU3Y.

Mopdoren menujym 3a MpojeKToBame | Morphogen design driver

Ha3uB 3a nmporpaMcku aaropuram Koju yIpaBjba MPOAYKIHjOM (OpMATHUX pellema y
npoiecy MopdoreHese.

I1oBpIIMHCKY KOHCTPYKTUBHU CUCTEMH | Surface structural systems
JIBoIMMEH3HOHAIHE CTPYKTYpE KOJ KOJUX C€ YTHIIaju PEHOCE MPOCTOPHO.

['eHepaTHBHO NPOjEKTOBAKE CUCTEMA | Generative design of systems

[poric npojekToBama y KOMe ce KOpUCTe apTHU(PUIIMJEITHUX TPOIYKIIMOHIX CUCTEMA ca
ozpeheHuM cTerneHoM ayTOHOMHjEe KOJU MapTULIMIINPA]y Y OJUTyYUBamy U ojapehuBamy
KpajlbuX pe3yJiTaTa KpeaTHBHOT IMpolieca.

WHTerpaTHBHO MPOjEeKTOBAE CUCTEMA | Integrative design of systems

[lpuctyn kojuM ce y TMpoleCcy IMpPOjeKTOBama CHUCTEMa O00jeubyjy Iu3ajH |
WHXKEHEPCKa aHalli3a yMoTpeOOM KOH3MCTEHTHHX MOJENia KOjU OJIaKIIaBajy pa3Boj
BapHjaHTHHUX U TPAXKCHE ONTUMATHUX PEIICHa.



Caapxaj

TIPBU JIEO = YBOM ..oiiiiitiiiee ittt ee ettt e e 11
1.1 ®opmynamuja TpodIEeMa, MAIBEBA H 3ATATAKA ....ceveerveereeaneeesieesnreessressesssnesnees 13
Y, (55 10 )i (031 (0] - A O SO RRUPRTRUPRTRPPRTOPPS 19
1.3 CTPYKTYPA PAMA «.vveenvieieiaieesiteeieesieeesteesseeesbeesseeesneessreesbeeasneesneesneesneeaneesnneanns 21

JAPYTU IEO - I'enepucame NOBPIIMHCKUX KOHCTPYKTUBHUX CUCTEMA ....ccvvvvenvveennne. 25
2.1 TCHEPATHBHO MPOJEKTOBADE ...c.uvveerreesreasreessneasseessreasseesseeaseesseesseessesansesssnesnes 29

2.1.1 Texnuke reHepucama HOPME TMOBPIIUHCKIX CHCTEMA ....vcvvververnresreerennenness 38
2.1.1.1 AHAJIOTHE TEXHUKE ......ureereesureeteeisneesseesneessesssneesnessneessesaneessnsaneessessnesses 41
2.1.1.2 JTUTHTAITHE TEXHIKE ....eeuveeveeesteesureassesssneassesssneasessssesssessssssnsessssesssessssssnnes 54
2.1.2 MOPQDOTEHEBA .....cvveveeieeiie ittt ettt n e nnees 81
2.1.2.1 BHOATIPOIIPHJALIMIA ...ttt 84
2.1.2.2 PauyHApCKa MOPQPOTEHEBA ....cvvivveiianrisiiesiieie s 94
2.2 T'eHepaTHBHA OTITUMMBAIIM]A ....ovverieuriieeeitieseesieesreasesieesresne e sne e seeesre s s 101
2.2.1 OnTuMH3anmja CTPYKTYPATHUX TEPPOPMAHCH. ...covverienririeeriieiisieesieeneans 103
2.2.1.1 TIpVHIIAITH OTITHMEBAITH]C. .. e vveenteesseeetesssteasseessseesseesnsessseesssessseesssesssenns 104
2.2.1.2 METOMIE OTITHUMUBAIIH]C. ... .eeiuvveeiutreesutneassteesssseessnseesssseessssessssseessneessneesnes 107
2.2.2 T'@HETCKU AIMTOPUTAM. .....eveerreenreasreessreaneessneasneessneasneessneaneesnesasnessnneasseessneas 110
2.2.2.1 ENEeMEHTH T€HETCKOT AIMTOPHUTMA .....uvvieurirerireresiresssiressssressssreesssneessnessans 111
2.2.2.2 OnepaTOpy TEHETCKOT AITOPUTMA. ...vvvrvriasrieiriarissieesressinsssneesinssneessneas 118
ARCTRLY (03 (01 (0): 715 I o) 4 (v n Y v: DURTRTRR R 130
2.3.1 T'eOMETPHJCKO MOJICTIOBAEHE CUCTEMA ....veevvirveesiiasrisieesreassesinesieessessnesneesneans 133
2.3.1.1 Spline mapaMeTapCKe KPUBE M TIOBPIIIH. ......c.vvvrereerreneenresnesrensessesneannennenns 136

2.3.1.2 TexHUKE MOJICIIOBAE TEOMETPHJE CUCTEMA . ..c.vvivvverianrinieesieeresineseeeneans 152



Wzoreomerpujcka aHanuza y MOphoreHe3u MOBPIIMHCKUX KOHCTPYKTUBHHUX CHCTEMa 9

2.3.2 VI30reoMeTpHjCKO MOJECIIOBALE CHCTEMA. ... veervierrireereasresieesieessessnesseenens 162
2.3.2.1 VI30TCOMETPHJCKH KOHIICTIT ......vevvisteesreasresseesteassesssesseassessnesseessessnssseesneens 164
2.3.2.2 I30T€OMETPHJCKA TEOPHJA CUCTEMA ....vevvrveerveasresseesreasresnresieessessnesseesneens 170
2.4 PEBHME ....eiieiiiiiii ittt 184
TPERU JIEO - N30reoMeTpHjCKa MOPMOTEHEBA ..vvivvvieiurieeiiieeesiiiensireessireesssneesssneesenas 188
3.1 OCHOBE ...ttt s 190
3.1.1 TCHEPATHBHHE CHCTEM ...vvveiuvvieisietessteeesssessssseessssesssssesssssesssssesssssesssssessnsnssnnes 193
3.1.1.1 KIBYUHM KOHIICTITH ...c.vveenteeereeneeesieeasseessneanseessnssseesssesnnesssnssssessnnssnsesssnens 194
3.1.1.2 Ilpuka3 OCHOBHHX (pa3a T€HEPATUBHE TPOIICILYPE -...vverveerrerveeerasresseennenns 197
3.1.2 MOJIEIT TEHEPATHUBHOT CHCTEMA ...vvvvvveaseeesureasteesseeasessssessesssnesssesssnssnsessseens 199
3.1.2.1 'eomeTpujcKa M PU3HUKA AITPOKCHMAITH]Q ....vvevveveeieenresnresieesseesnesseenneans 201
3.1.2.2 HyMepHUKa AITPOKCHMAIIH]A ....vvevvevresrrenreesresseessesssesseessesssesseesseessesseesseens 204
3.2 VIMITTIEMEHTALIHIJA ...vveerveeeneeesiteasiee st esee st e sneessneeabeesnneesseeanneasneeenneennneaneennneas 208
3.2.1 [IpOjeKTOBAHE TEHETCKOT AJITOPHUTMA .......eveeureerreesreessreanreessneesseesnneasseessnens 210
3.2.1.1 OYHKIM]A CBATLYALIHIC ....veuvevrevierisieesiee st s sieesre s sne e sne s sne e 211
3.2.1.2 I'eHEeTCKO KOJIUpPamke MPOJEeKTHUX BapHjaliid U TEHETCKU ONepaTopH .....214
3.2.2 TIpOTpaMCKa HMITITEMEHTAIIFL] Q... ..c.vevveseeereenresseesseessesseesseasnesseessessnesseesnens 217
3.2.2.1 TIpOTOTHIT TIPOTPAMCKOT MOJTYIIA 1v..vvrvvenreanresseessesseesseensesssesseessessnesseesseens 218
3.2.2.2 OyHKIIMOHAIHU TECTOBH MPUMEHOM Ha peepeHTHUM TOBPIIUMA......... 219
3.3 TIPHIMEHA. .....evieee ittt b e 226
3.3.1 Ipuor kouuenty Tpaxema dpopme (form-finding).........ccccvvvrviiiicinnn 228
3.3.1.1 Jlepununuja reHepaTUBHE MPOLEYPE 38 TPAKEHE DOPME .....ovvvvvennee, 229
3.3.1.2 Ctyamja citydaja: TEHEPUCAEHE (DOPME JBYCKE....vvvviveerirnreriieriieiresieeneans 232
3.3.2 [puuor xonnenty yHanpehema Gpopme (form-improving) .........c.cceeveeneee. 244
3.3.2.1 Jlepunnnuja renepaTUBHE MpoLeaAype 3a yHarnpeheme Gopme............... 245
3.3.2.2 Ctyamja cirydaja: TeHEpUCAhEe (DOPME MEMOPAHE. ......cvververirerieairerieeneans 247

B P BHIME ..o e et aeeeeetrr —————raearrr————— 258



Wzoreomerpujcka aHanuza y MOphoreHe3u MOBPIIMHCKUX KOHCTPYKTUBHHUX CHCTEMa 10

UETBPTU JIEO - 3aKIbYUHA PAZMATPAEBA....ceeuveeereareesiniareesereasseessnesssesssnesssesssnssnseeses 262

4.1 CYMUPAEE PEBYIITATA ..euveeririesreesirisreesseeaseesereareessesaseessnesneessneasneesnnessreessneas 262

4.2 CMmepHHIIE 32 OYAYNA HCTPAIKHBABA. ... .evveureenrisieesiieiesieesieesre e siee s sneene s 265

4.3 DOUHAITHA PABMUIIIIBAEDA ... .vvevvesresseesseessesseesteesesseesseesesseesbeesesseesseesreasneaneenneens 267
[Tperne KOPUITNEHUX AKPOHIMA. ....uvvveerreessrrressesesssressseessseessssessssesssssessssesssssesnsees 276
[Tpersies; KOPUITNEHUX OBHAKA. . ...vvveeivrrearreesirtesieesstressseesssseessssesssssesssssesssssesssssessnsees 277
TTPETTEIT MITYCTPALIHJA ..eenvveeuveesireeieesnieesteeanseesseessseessesssneesseessseesbneeseesnneenbeeaneeenneennneenns 280
001 001 (o)1 s 2 101 PRSPPI 285
PEPEPEHIIE ... 286
BHOTPADT]A QYTOPA ..ot 304

TIPHTITIOBM ...t 305



[PBU JIEO

YBoa

[lonazehm ox mpermocTaBke Ja apXUTEKTypa TPEACTaBba TEXHOJIOIIKY
TUCIUILIMHY, PaJoM C€ HCTPaXyjy penanuje u3Mmel)y pasnuuyuTUxX TEXHOJIOTHjA Y
IpoIeCy NPOjeKTOBama APXUTEKTOHCKUX CTPYKTypa. 3ajaTak Te3e je aa ociadu
CTPUKTHOCT TpaHulle u3Mely WHKemepcTBa M apXUTEKType, a HEHHU pe3yiTaTu
NpeJCTaB/bajy OCHOBY 3a JiaJba UCTPaKMBama y 00JacTH KOHCTPYKTUBHUX CHUCTEMa, a

noceOHO y 1oMeHy yHanpehema pauyHapCKuX KOHCTpyKara.

Pang je MoTmBHCaH CBe YyYeCTAIMjOM TEHJACHIMJOM IIPOjeKTOBama objekaTa
HecTaHgapaHux ciaobomuux ¢opmu (free-form), umje ce reHepucame u PpasBoj
UCTPaXyjy KOpHIIhemeM pa3u4uTuX npuctyna. [1oJcTakHyT KOHCTAHTHUM pPa3BoOjeM
mohHor rpaduykor mHTEpdejca KOju IMpyXka BEIUKH CTENeH cioboxe u3pasza, OBaj
TPEH/I MIPEJICTaBJba MPHUJIOT IOHOBHO) aKTYEJIM3alMji OPraHCKKX O0JIMKA U TUIACTUYHUX

NOTEHIMjajla ’bUXOBUX pealn3aluja.

IIpobnem  renepucan  cBe  BehuMm  MoryhHocTMMa y  TIpe3eHTalUjH
HEKOHBEHIIMOHAIHUX KOHLEMIIM]ja, MPeJICTaBba OAPKHUBOCT HHXOBE peasin3aluja Koja
3axTeBa BehM cTenmeH MHTepakuuje wu3Mel)y pasnuuuTux acrnekara U HUXOBO
pa3maTpame y cBakoj o1 (ha3u KpeaTHUBHOT Ipolieca. 3a pa3iuKy OJ MpojeKaTa Koju ce
3aCHUBAJy MCKJbYYMBO Ha  (OpPMAJIHUM  HCTpaXUBakbUMa M JAUHAMHUYHUM
TpaHchopManMjaMa AUTUTATHO TeHEepUCaHUX o0jekaTa KOMIUIEKCHE FeOMETpHje, OBUM
pazoM mojaprKaBa ce MPHUCTYI 3aCHOBAH Ha nepdopMaHcamMa Kao MHKITY3UBHU OKBHD 32

KOHIUITMPAKkE APXUTEKTOHCKUX CTPYKTYpA.

WHuTerpatuBHa JIOTMKAa HUMIUIMIUpPAa HOBE penanyje u3Mmel)y pas3inuuuTux cTpaHa
Tpoyria ¢opma-QyHKIMja-KOHCTPYKIIMja, M KOHIENT o0jeKkTa Kao palloHaJIHe
OpraHCKe CTPYKType HacTaje IMOMHPEHEM 3aXTeBa WHKCHEPCTBA U apXHTEKTYpeE.
[Tpuctyn Bomu ¢dopmama Koje MMajy KOHCTPYKTHBHY (QYHKIH]Y, KOje Cy pe3yaTaT

mpolieca 3aCHOBaHUX Ha MNPHUPOAM, (QHU3UIM, KOje Nelyjy M OCTBapyjy pazinuuTe
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MHTEpaKIyje, MO3MBajy Ha ONTUMHU3ALHU]y M TEKE Jla MHKOPIIOPUPA]y MEPLENTHBHE U

CCTCTCKC aCIICKTC.

Y okBUpHMa OBOT pajia KOpHIINeH je MyITHIUCIMILIMHAPHH NpHcTyil. TpaHchep
TEXHOJIOTHja, 3Hakha M ynorpeda MeToja, mporeca U Mpoueaypa IPYrux AUCIUTLUINHA
HoJpe3yMeBa Hamop Ja Ce OHE MHTErpuIlly Ha HOB HAuW KOju Tpeda Ja OAroBOpU
cneunuyauM moTpebamMa M YCIOBUMa apXUTEKTOHCKE cTpyke. Tpancmo3uimja
KpPEaTUBHOI ajiaTa yTUYe Ha MNPOMHIBAKE Ipolleca IPOjeKTOBama KPO3 JIOTHKY
omepucama IMpUMEHEHE ajaTke, oMoryhaBajyhu kareropujcke TtpaHchopmaiyje u
uHoBalyjy. [IperxoqHo uMIuuImpa notpedy 3a MPEeUCIIUTUBAKEM KOHBEHIIMOHATHOT

OJTHOCA apXUTEKTYpPE U CPEACTaBa 32 HEHY MPOAYKIIH]Y.

Beha coductunmpanocr mpomeca  MpojeKTOBamka  UMILTHIHMPA  NPHUMEHY
abCTpakTHUJUX KOHCTpyKaTa Koju mocpenyjy usmely uueje o Mmoaudukanuju u camor
aKkTa Mou(UKaIHje pPeaHOCTH, Ka0 OCHOBHE HaMepe IPOjeKTaHTCKE AKTUBHOCTH.
Kpeupama oBakBor Buaa Mehy mpe3eHTalrje KojoM ce CUMyInpajy Moryhu crieHapuju
0e3 WUXOBE pealHe MMIUIEMEHTAlMje IPEJCTaB/ba KOHIENT HCTPAXHBAaba KpO3
npojexat. AGCTpaxoBambeM yCIIOBa U OTPaHUUCHA PEATHOT MpolieMa, 3aTUM HBHXOBUM
dopMmynHcameM y TMpaBWiIa KOja YUHE EKCIUIOPAIIMOHM KOHCTPYKT (aJrOpHTaMm), H
UMIUIEMCHTAIIMjOM J00Mjajy ce ajaTH Koju ympaBibajy (design driver) mporecom
TpaXkema peniema y Ne(UHUCAHOM TPOCTOPY. Y OBOj IMOCTaBIU CE€, LUJb, CPEICTBO,

pelIemhe U caM IPOCTOp MpeTpare 3ajeJHO Pa3BHjajy.

[IperxonHa wHcTpakuBama YyKa3yjy Ja U mopel OpOjHHX eKCIlepuMeHara,
XUOpUAHUX MIaTOpMH, M TpUMEpa HUMIUIEMEHTAlUje€ pa3IMuYUTUX TEeHEPHUUKHUX
CTpaTerja, OBaKBH MPHUCTYIH H Jajbe HHUCY JIOBOJPHO W aJIEKBATHO 3aCTYIUbEHU Y
aKTyelHO] TpakcH, Kao M Ja y TOM CMHCIYy MMa MecTa 3a Jajba HCTpaKhBama U
yHanpehema. Kopuctehu mpuctynm 3acHOBaH Ha MeToJaMa JIOTMYKE apryMeHTallyje,
cUMYyJalyje y UCTpakUBambHMa Kpo3 MPOojeKaT U ONepalioHIM UCTpaXKUBambUMa TE30M
je 006e30ehen TeopHwjckM W KOHIIENTYaJHH OKBHP 3a pa3BOj MpOIEIype MU ajaTta 3a
TeHepUCAhe TOBPIIMHCKUX KOHCTPYKTHBHHMX CHCTEMa, KOJU TMPENCTaBbajy TIaBHU
JTOTIPUHOC OBOT pajia, a uuja (YHKIMOHATHOCT jeé TecTHpaHa Kpo3 MpUMepe u

eKCIIEpUMEHTAJTHE MPOjEeKTE.



Wzoreomerpujcka aHanuza y MOphoreHe3u MOBPIIMHCKUX KOHCTPYKTUBHHUX CHCTEMa 13

1.1 ®opmyaanuja npodJjemMa, HU/beBa U 3ajaTaKa

['eHepucame ONTUMATHIX KOHCTPYKTUBHHUX CHCTEMa IPE/ICTaBIba MPOLIEC TPAKEHA
peliema y OKBHUpHMa 3amgaTHX ycioBa. CXOJHO TpaHHMYHOM KapakTepy OOJacTH,
Pa3IMYHUTH JOMEHH CY ITOBE3aHH y TOM IIPOLIECY KOjH MOXE pe3y/IToBaTH yHanpehemem
nepdomancu mocrojehnx, wim reHepucameM HOBHX peliema. [Ipoaykuuja u npuMeHa
(GU3MUYKUX WM AMTHTAHUX ajara y NpOjeKTHUM ucTpaxuBamuma (design explorer),
omoryhasa ynampeheme mporec mperpare npomupyjyhu omcer moryhux pemiema.
[pouenypa mpeaiokeHa Te3oM y (GYHKIMjU je MOTBphUBama MPETXOAHOI CTaBa, a
CKCIICPUMEHTAIHM TPOJeKTH PEeaIn30BaHH HEHUM KOpUIIhEHhEeM JIEeMOHCTPUPAjY

e(pMKaCHOCT OBaKBOI IPUCTYIIA.

IIpobnem y HoKycy OBOT HCTpaKHMBamba OTPAHUYCH j€ HAa PadyyHApCKO FeHEPHCAHE
MOBPIIMHCKUX KOHCTPYKTUBHUX CUCTEMa, KOje KapaKTepulle u3paxeHa mehyzaBucHoct
dbopMma-cTpykTypa, OJHOCHO YTHIQj TIJ00aJHE TeoMeTpuje Ha ePUKACHOCT

KOHCTpYKLIWje, u Ouhe pa3marpan ca pa3IHuuTHX aclieKaTa.

Konzucmenmnocm npoyeca npooykyuje xojy je moTpedHo 00e30eUTH y CUTYaIuju
noBehaHe KOMJIEKCHOCTHM TMPOJEKTHUX TMpoOiieMa MpeicTaBba Ioce0aH aclekT
pauyHapcKor TreHepHcamwa cuctema. [IpoGiieM 1ocieHOCTH NPHIMKOM TpaH3MLHUje
KoHIenTa (uaeje) y objakar (peanuszanuja) MOoceOHO je M3paxeH Yy Ciydajy
HEKOHBEHIIMOHAHAX TMOBPIIMHCKUAX THUIOJOTHja 4YHja YCHeIHAa W EeKOHOMHYHA
U3rpailba TPEJCTaBhba M3a30B YCIEA CIOKEHOCTH TeOMeTpHje, Maye NeOJbuHE |
3axXTeBaHE BEJIMKE Mpenu3HOCTH. KOH3UCTeHTHOCT je, y NpBOM pexay, Moryhe
00e30eIMTH XOJIMCTUYKUM MPUCTYIIOM M YCIIOCTABJbAaHEM WHTEPAKTUBHHUX peJalyja
u3Mmelhy pasznuuutux acrnekra apxuTektype. C 003MpOM Ha CHHEPIeTCKO JelIOBambe
dopme, CTpyKType W MarepHjaja KoJi MOBPHIMHCKUX CHCTEMa, Y IHJbY pealn3alnje
e(pUKaCHUX DPElIkha, HEONXOJHO j€ YKJbyUHBamhe CBHX HABEIECHUX YMHHJIAIA U HUXOB
paBHONpaBaH TPEeTMaH OJ MHUIIMjalUje Ipolieca mpojekToBama. Kopumheme meTtona
reHepucama KOjeé HHKOPIOPHpaJy CBE pEJIeBAHTHE YTUIAje Yy NPOLECy TpaxKema
peliema pe3ynryje palloHaTHUM KoHIenTuMma. OBakBUM IPUCTYNOM H30eraBajy ce

3Ha4YajHUje MoJU(HKaIMje Y KaCHUjUM (hazama.
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Humezepucano ungopmayuono okpyscere Kao KOHTEKCT Tpakemha peliema
npencraBba cienehn  acmekt mpobiema.  YBoheme JAMTHTATHUX —TEXHOJOTHja
UMILTMIPAIO je U3MEITama Inpoieca y chepy ayroMaTu3oBaHOT, CUMYJIATHBHOT H
UHTEPAKTHBHOT. YKJbYUYHBAKHEM METOJIa U TEXHOJIOTHja JAPYIHX IUCIUIUIMHA, Y IUJbY
yHampehema mpoleca MpojeKTOBama, OpHINy ce CTPUKTHE TpaHUlle Koje omelyjy
pa3iuunTe obnacTu. Y OBaKBOj MOCTABIU JOIII jeJlaH aCIIEKT pa3MaTpaHor MpodiieM je y
HaYMHUMAa Ha KOju ce oapehene texnosoruje npumenyjy. Kopumrhemwe cBe Beher 6poja
pa3IMYMTUX ajlaTa y Tmpolecy IpojekToBama Hamehe moTpedy 3a HHXOBOM
uHTerpanujoM. [IpeTxomHo ce 0IHOCH M Ha MPOjEeKTAHTCKE CTPATEerHje OPHjCHTHCAHE Ha
neppopMaHce CTPYKTypa W aKTHBHO Kopuiiheme MOTCHIHWjalla HHXOBE aHAIHM3E Y
apxutekTypu. OBe cTpaTermje 3acHOBaHE Cy Ha HHTErpaldju METoJa padyyHapcKe
reOMETpHje U HYMEpPUYKE aHAIM3€ Y IMOCTYNAaKy MPOAYKIMje W KOHICNTyalu3aluje
dopme. Pamom ce wucrtpaxyje mpoOlieM IMOBE3WBamkEe W agalTalHje OBUX METOAa

crenu(pUIHUM 3aXTeBUMa aPXUTEKTOHCKOT IIPOjeKTOBambA.

Dopmyrayuja cucmema ymuyaja TPEACTaBIba MPBH KIbYYHU AaCIEKT Y MPOLECY
Tpakema IMPOjeKTHOT pellerma, Koje Tpebda a OArOBOpH CKYIy 3axTeBa. Y TNpolecy
MIPOjEeKTOBamka aHAIM3a WM pa3yMeBame MpodiieMa y BEJIMKO] MEpH je MHTETPUCAaHA ca
CHHTE30M WJIM TEHEpPUCAEM peliemha. YTHIAJHU (AKTOPH OCIUKABajy CIOXKEHO,
caZpkajHO M pazyheHo MpoOIEMCKO OKPYKEHe, W y TPOIECy MPOjeKTOBama MUMajy
NoJa3Hy MO3ULHK]y. AHATM30M U BaJIOPU3ALMjOM YTUIAJHUX (akTopa y MPBOM KOpaKy
dopmynuie ce jeIUHCTBEHUM CET YClIoBa 3a IMpeIMETHH NpolieM, Koju ce Jajbe
MHCTPYMEHTAJIN3Y]y Kao MOTEHIUjaId, OJHOCHO KOPHCHE MH(pOMAlIM]je 3a MPOAYKLHU]Y
NPOjEeKTHOT pelerha. Y Clydajy OBOT HCTPaXHBamkba MEXaHHYKE OCOOMHE CTPYKTYpe
npe/cTaB/bajy (aBOPU30BAHM YTHLAJHU (DaKTOp KOMe ce CXOAHO Jonesbyje HajBeha
TeXKHHA. AOCTpaxoBameM CHUCTEMa YTHIaja HUXOBOM  pENpe3eHTalujoM |
MMIUIEMEHTAlUjOM Je(pUHHUIE Ce CpPEeNCTBO/MPOIeAypa 3a TPAKEHE MPOJEeKTHOT
pemiewa. MexaHuka Meljy3aBUCHOCTH yTHLIAJHUX (akTopa, penpe3eHTanuje u

UMILIEMEHTAIFje pa3MaTpaHa je MpoLeypoM Koja je MPeIMET OBOT HCTPaKUBabA.

Ilpumena moodena y mpoliecy Tpaxema peliema je ciaenehn kibyuHu acnekt. Mako
KOHIENT HMMa CBOj€ NPEIXOAHHKE, MOMYyT Kopuiihewma TEeXHUKE H3pajge (U3NUKUX
MoOJieNla 3a IpOHAlaXeme (OopMe, TPEHYTHO C€ padyyHapCcKH IPOrpaMHu 3a aHAIU3y

CTPYKTYpa y BEJIHMKOM Opojy IpojekaTa YIrJaBHOM KOPHUCTH HMAacHBHO, HAKOH IITO je
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dopma oO0jekTa apTHKyJIHCaHa, 3a eBallyallh]y M JHjaTHOCTUKY Tnepdopmancu
npeTxonHo aeuHHcaHUX (OPMATHHUX pelIeHha W EBEHTYaldHy KOpeKuujy dopme y
Wby yHarnpehema MeXaHMIKUX 0COOMHA. Y OKBHPY OBOT pajia MPUMEHEH j& PeBEP3HH
npucTyn, KopuimheH y jeaHoMm Opojy ucrpakumBaukux mpojekata [Kil06], [Pug09],
[She00] uta., y kome reomeTpuja noOHjeHAa Kao pe3yaTar [AejcTBa (PM3UYKHX yTHIAja
npencraBba ¢GopManHo pememe. C 003UpoM Ja HEAESTSPMUHUCTUYKA TMPUPOIA
PEBEP3HOT Manupama OTBapa BEIMKUA Opoj MOryhux pelierma 4yak v 3a HajjeTHOCTaBHHU]E
CllydajeBe, y OBAaKBOM IIPHCTYITY, OJl KJbyYHE BaXXHOCTH j€ MPEUU3HO JePHHUCAC
pemanuja u3Melhy cyOjekta (mporpamMcKor KOHCTPYKTa) M 00jekTa (ITOBPIIUHCKE
CTPYKTYype) TpOjeKTOBama Kako OW ce J00miM cMmucieHu pesynratd. [IpoGiem
UMIUIEMCHTAIMje OBOTI KOHIleNTa, Ouhe pa3marpaH HpPWIMKOM pa3Boja MpOrpaMCKOTr

KOHCTPYKTA KOjH CC KOPHUCTHU y IIPOLECCY TPAKCHA PCIICH:A.

H360p mexnuxke abcmpaxkyuje y THIBY JIOTUYKH 3aCHOBAaHOT PEIyKOBamba
KOMIUIEKCHOCTH, OMOTYhaBa jeTHOCTaBHU]Y MAaHMITYJIANH]Y, O0paxy U UHTCPIIPETALIH]Y
penanyja Koje yIOpaBiba)y TeHepaTHBHUM ImpoiecoM. CBakako, HEOMXOIHO je
Oanancupme u3Mel)y MPEeTHOCTH OBAKBOT MPUCTYIA pENpe3eHTaldje npodiema u
HETaTHBHE CTpPaHE Yy CMHUCIY pEIyKIHOHM3Ma KOjU MOXE Y3POKOBATH TyOHTaK
onpeheHnx kapakTepucTuka. ¥ OKBUpHUMa OBOT HCTPaKKBamwa, Kao popma abcTpakiyje,
MPUMEHEHU Cy auruTanHu moxaenu. [Ipomec Mopdorenese, KOjuM ce€ Ha OCHOBY
apTUKyJalyje HHTEpHE TeHEepaTUBHE JIOTMKE ayTOMATCKU MPOAYKY]y ONTHMalHa
dopmanHa peuiema, abCTPaxoBaH je MPUMEHOM I€HETCKOI aliropuTMa. AOCTpakiuja
MOBPIIMHCKUX CHCTEMa peaji30BaHa je MPUMEHOM pPavyHApCKUX TEXHOJOTHja U TO
NURBS 3a reoMeTpujcko MOJIETIOBak€ U M30T€OMETPHJCKE aHAIM3€ 3a MOJCIIOBAE

MCXaHHWYKOTI ITIOHAaIllaka.

VY penauuju ca OpeTxoaHo JepUHUCAHUM MPOOIEMOM HCTpaKUBamkha, pa3MaTpaHUM
ca CTAaHOBMINTA HaBEeIEHUX acrekara, Moryhe je uaeHTU(UKOBAaTH IET TJaBHUX TeMa
KOj€ IMpE/ACTaB/bajy OCHOBY HCTpa)kMBamba. CUMYyJalyja, MOBPILIU, CTPYKTYpa, CHUCTEM,
nperpara. OBako reHepanHo JepuHUCAHE TeMe Jajbe je Moryhe pasjioXKHTH Ha yxe
noareme. CBaka OJ] TeMa 3aCHOBaHa je Ha MCTOPHJCKOM M KOHLIENTYaJTHOM pa3BOjy
pa3IMYMTUX 00JIACTH U OMIIKUPHHjE TPETUPaHA Kpo3 OpOjHY JIUTEeparypy. 3a NpeaMETHO

HCTpa)XuBamka OJf BAXXHOCTHU je Ipe CBEra carjicaaBame 3Haqaja HaBC€ACHUX TEMA,
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IBUXOBUX pelanyja W yTHIaja Ha WMIUVIEMEHTAIMjy padyyHapcTBa Y MPOIIEC

IPOjeKTOBabA APXUTEKTOHCKUX CTPYKTYpA.

Luwv ucmpasxcusarba je yHampeheme M ONTUMHU3AlLMja Mpolieca IPOjeKTOBamba

HNOBPIIMHCKUX KOHCTPYKTHUBHHUX CHCTEMa pPa3BOjeM M MMIUIEMEHTAlMjOM padyHapcke,
reHepatuBHe mnpoueaype. Ilpemiokena mpomenypa  KOPHUCTH — CTPYKTYpajHe
nephopMaHce Kao MpuMapHe KpUTEpHjyMe eBajlyallije 1 OCHOBY Mpolieca reHeprcama
u paduHANMje KOMIUIEKCHMX (OPMOTEKTOHMYHUX KOH(QHUTypalija, Kako Ou ce
palMOHATHO M €(QHUKACHO HMCKOPUCTWIIE KOHCTPYKTHBHE KapaKTEPHCTHKE M OdYyBaja
KOH3UCTEHTHOCT u3Mel)y NpeasioKeHOr KOHIENTa W PEaTn30BaHOT pEIICHa, Kao
Kpajilber Ucxo/1a mpolieca mpojekroBama. L{usp ucrpaxkuBama je 1a pa3BujeHa METo1a U
amar Hally TpUMEHY Y NpPOjeKTOBalkYy TEOMETPHjCKH CIOXEHUX IOBPIIMHCKHX
KOHCTPYKTUBHUX CHCTEMa, 4Hja pealu3anuja OW XHUIIOTeTHMYKH Ouna wmoryha

KopHIINeHEeM aJIeKBaTHUX TEXHOJIOTH]ja U MaTepHjaia.

[use paga je ¥ ga yKake Ha IMOTCHIIHMjalle YKJbyUHMBakha Pa3IUIUTHX TEXHOJIOTH]a Y
Ipoliec MIPOjEeKTOBAkA U MPOIYKIHje apXUTEeKType. Pa3Boj MHTEeponepaOUIHUX TEXHUKA
u nporokoina uzMehy CAD u CASA cucrtema y mnpaBily je Kpeupamwa KOHTUHYAIHO-
UHTETPAITHOT, AM3ajH-aHalli3a TpOoIeca apXUTEKTOHCKO-MHKEHEPCKOT TPOjEeKTOBAA
KOMIUIEKCHUX  (OpMH  TMOBPUIMHCKHX CTPYKTypa, Y OKBHpPHUMa BHPTYaJHOT,
TPOJUMAH3UOHAHOT OKpyXkemwa. Y cneaehoj, Bepudukanuonoj ¢as3u mpoleca
noOujeHa pemiewma Morja Ou OMTH TecTHpaHa Kpo3 IUTUTAIHY HU3pagy (U3UYKOT
MO/JIENIa/IPOTOTUIA, KAa0 KOpaka KOjU NPeTXOAU H3TpaJkbHh pealHe KOHCTPYKIH]E.
[Iperxonno he y pagy OuUTHM IPOBEPEHO EKCIIEPUMEHTAIHUM IIPOjeKTHMA, KOjuMa ce

IIpOBEpaBa U CTaB Ja MOTEHIMjaJId TEXHOJIOTH]€ MOTY OUTH KpeaTUBHH IMOTEHIIH]aJIu.

3adayu  ucmpascusarba  1ePUHUHMCAHU Cy Ha  OCHOBY  IPETXOIHO

UICHTU(PUKOBAHUX acrekata npobirema U yTBpheHMx 1uibeBa, Boaehu ce
KpUTEpHUjyMUMa IOBE3aHUM ca mnepdopMaHcama Kpajibux pesynrara. [loTenumjamu
UICHTU(PUKOBAHN Y OKBHPUMA HABEJICHUX acrieKaTa mpoodiieMa HHCTPyMaTalln30BaHH Cy

Yy aClICKTC UCTPAKMNBAYKHX 3aJJaTKaA.

Unmeepayuja mexnonocuja y mpolec TeHEpUcama MOBPIIMHCKUX CTPYKTypa U
MOTEHIM]ai YKJbyUHBamka PAa3IMUATUX AHAJOTHUX W JUTUTATHUX TEXHUKA TPaKera

dbopme jemHo je o MoJa3HUX pa3MaTpama. KpeaTuBHU TOMPUHOC OBUX ajaTa MMa CBOJ
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UCTOPUjCKU 3HaYaj, a yrnoTpeda JUTHUTATHUX TEXHOJOTHja Y OBE CBPXE OTBapa HOBE
MOTYNHOCTH y NpHUMEHH M pa3BOjy MOYy3JaHUX, NPEUU3HUX U e(YUKACHUX METOJa.
Tpenna pazBoja y oBoj 00aCTH HHje OTpaHUYCH HA HANpeaHO Kopuinheme moctojehnx
KOMEpIIMjaJTHUX MporpaMa Beh ¥ Ha pa3Boj CHElUjaIM30BaHUX MOAPYTHHA U (PYHKIIH]A
npuiaroleHnx morpebama crneunpuYHUX 3anaraka. VICKycTBa ymoTpeOe HEKHX Of
TEXHUKA, WIYCTpPOBaHAa MpHMEpPHMa, IOYETHA Cy IO3UIHUja JajbUX HCTPaKUBAba
NPUKa3aHUX pazoM. Y HACTaBKY paja, 3aJlaTak MpeCcTaBibajy TEOPHjCKa pa3Marpama U
aHaJM3€e acrekara MpuMeHe TEXHOJIOTHja U MeToja Koje he Outu kopumrheHe 3a pa3Boj

OpUTMHAJIHE TPOLEAYpE:

"  TCHETCKOT aJlTOPUTMA,
= Spline mapameTapcke reoMeTpujCKe pernpe3eHTaIluje,

= NURBS 3acHOBaHe U30TreOMETpHjCKE aHaIH3E.

3agarak je Aa ce 3Hama O HAaBEJACHHM TEXHOJOTHMjaMa WHTETPUILY HAa HAYWH KOjU
onroBapa oco0OEHOM TMPOOJIeMy TIPOjEeKTOBakba HEKOHBEHIIMOHATHUX TTOBIIUHCKUX
cTpykTypa. TexuinTe npencraBba pa3Marpame MOTyNHOCTH MHTETpAlKje IUTHTATHUX
NURBS 3acHoBaHMX anara 3a AM3ajH W aHaIM3y, OJHOCHO Jla C€ YCTaHOBE MOJENu
Kopumhema TPETHOCTH H30TCOMETPH]CKE aHAIM3€ y KOHTEKCTY CHEIU(PUIHHOCTH

JIOTHKE TIpoIeca MPOjeKTOBAka APXUTEKTOHCKUX CTPYKTYpa.

Pa3zeoj npoyedype 3a reHeprcame MOBPITUHCKUX KOHCTPYKTUBHUX CUCTEMA, Y KOJO]
ce CTpyKTypasiHe nepdopmaHce KOpPHCTe Kao KPUTEPUjyMH eBallyanuje epukacHOCTU
dbopManHHX pellema, TIABHU je 3aJaTak HCTpaKuMBama. Y OJHOCY Ha moctojehe,

3a/1aTaK je Kpeupame epruKacHHU]er MOCTYIKa, IITO j€ PEaIn30BaHO MPUMEHOM

= MopdoreHese u

"  H30reOMeTpHje.

[lpumena koHmenta MopQoreHese UMIUIMIMPAa ayTOMaTH30BaHy MPOIYKIH]Y
ONTUMATHUX (OPMATHUX pelIekha HAa OCHOBY apTHKYNAllMje WHTEpHE TEHEpaTHBHE
JoruKe. Y OKBUPY OBOT TUHAMHUYHOT IPOIECca, M30T€OMETPHjCKa aHaIn3a KOPUCTH Ce
3a eBajlyalyjy CTPYKTypaslHuX neppopmancu. [IpuMeHOM H30reoMeTpHjCKOT KOHIIENTa
omoryheHo je na ce pyHkuuje kopuitheHe 3a reOMETPU)CKY pelpe3eHTaIN]y KOPUCTE U
3a aHanmuzy. [IpenxomHuM je peamu30BaHO Ja C€ JAW3ajH, aHAIM3a W MOAU(UKAIIje

MojieJa CHpPOBOJE YNOTpeOOM JEIUHCTBEHOI THUMA IoAaTaka, Oe3 moTpebe 3a
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KOHBEpP3MjOM, MITO 3HAYaJHO OJaKIIaBa M yOp3aBa MpOIEC Y3acCTOMHHX aHalIu3a
BapujaHTHHX ¢opMu. Pesynratu anammsze 00e30elyjy mnoBpaTHe wuHpoOpMaIyje,
omoryhaBajy mopeheme anTepHaTHBa M CEICKIM]y peIIelkha Koja Mmoceayjy Hajoosbe
nepdopMaHce y uTepaTuBHOM Tiporiecy. Takohe, 3aagarak je na ce mpeaioxKeHa MeToa,
3aCHMBA Ha KpeWpamy peliekha Koja HacTajy, pa3BUjajy Cce W MaTepujaau3yjy
BapUpameM TEOMETPUJCKMX M (U3MYKHX Bapujabiau, Kao W Ja ce OIJIuKYje
WHTepakTuBHOMNY U QuiekcuOuaHomhy, MoceOHO HEONMXOAHUM 3a WHHUIMjaIHy (asy

Ipoleca apXUTEKTOHCKOT IPOjeKTOBAbA.

Ilpoepamcka  umniemenmayuja  TPEIJIOKEHOT  alrOpUTMa IpoLEAype 3a
ayTOMAaTU30BAaHO T'E€HEPHUCAE PALMOHATHUX TMOBPIIMHCKUX CTPYKTypa, MPEACTaBIba
cnenehu 3amatak. Y TOM CMHUCIY HamKMCaH j€ MPOrPaMCKH KOJ KOjH OIepulle y
OKpYXemYy mporpamckor cucreMa 3a nu3aju (CAD). IIpeanokeHu KOHIENT Npoleaype
CIPOBOJM c€ Tako mTo TreHercku anroputam (GA) ympaBiba WHTEpakiujoM m3Mmehy

NPUMEHCHUX KOMITjYTEPCKHX aaTa, u TO:

= CAD codrtBepoMm 3a TpOoAMMEH3MOHATHO MoOjeloBamke 3acHoBaHoM Ha NURBS
TEXHOJIOTHjU KOJUM C€ BPIIU OMHCHUBAKE T€OMETPHje 00IHNKa U
= conBepom 3a NURBS 3acHOBaHy H30re€OMETpHjCKY aHaIM3y KOjOM C€ BpUIH

eBallyallja CTPYKTypaJIHUX NTepPOPMAHCH.

Pa3BujeHu reHepaTMBHM CHUCTEM IPOU3BOAU TE€OMETPUJCKE OOJMKE W Ha OCHOBY

NOBpaTHUX MH(pOpMaIMja aHATTN3E TPAXKU KOHCTPYKTUBHO ONTUMAJIHA peIleHha.

Excnepumenmannu  npojekmu ¢y 'y (QyHKOMjU TecTHpama ONepaOUIHOCTH
IpeAsoKeHe MNpOoLEAype M HEHEe INporpamMcke HMMIUIAMaHTanuje. Y TOM CMHCITY,

pa3marpase cy cieaehe TUIoI0rije NOBPIIMHCKUX KOHCTPYKTUBHUX CHCTEMA!

"  KOHTHHYAJIHH KPYTH CUCTEMH (JbYCKeE),

" KOHTHHYaJIHH MEKH CHUCTeMH (MeMOpaHe).

ExcriepyMeHTaIHN NPOjeKTH WIIYCTPYjy JAa aliMKalyja KOMI[JYTEepCKHX MeToja Yy
nporecuMa pOjeKTOBamka, H YCBajamhe CTPYKTYPATHUX MephOopMaHCH Kao TIPUOPUTETA,
omoryhaBa gopmanHy apTUKyJIalHjy KOHCTPYKTUBHUX apXUTEKTOHCKHX Mopdoioruja.
Hamepa je m na ce npukaxy HNpeJHOCTH MpUCTyNa y KoMme JAeduHucame U

MMIIaMaHTallija TPOIEAYpe M ajlaTa MPeACTaBJba)y HWHTErPATHA J€0 KPETHBHOT
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npolieca MpojeKTOBama, y CKIagy ca (OpPMaTHUM M TEXHOJOLIKAM IpOMEHama Koje

Hamehy morpebe 3a peneduHUCameM KOHBEHIIMOHAIHOT MPOLeca IPOjeKTOBabA.

Ha ocHoBy nedunucanor npeamera, HujbeBa U 3a7araka popMyIHCaHe Cy YETUPH

TJIaBHE XUIIOTE3EC:

* Xwunore3a 1. I'eHepucame MOBPIIMHCKUX KOHCTPYKTUBHUX CHCTEMa Ha OCHOBY
OrpaHUYeHa CTPYKTYPAITHUX Mep(popMaHCH MpeAcTaBba KPEaTUBHU MPUCTYI KOjH
00e30ehyje pammoHanHO HCKOpHIIheme KOHCTPYKTHBHUX Kamanurera ¢opMme,
(YHKIIMOHATTHO U CTPYKTYPAJIHO j€IUHCTBO.

=  Xumnorte3a 2. [Ipumena MopdoreHeTcke crpaTervje Kao MpOAYKIIMOHOT CUCTEMA U
MPUOPUTETA 3aCHOBAHUX HA CTPYKTypalHUM TepdopMaHcaMa y (a3u KOHICIIIH]je
omoryhaBa ¢opMaiHa HCTpa)kHBarmba, apTUKYNIALN]y, aAaNTalu]y apXUTEKTOHCKUX
Mopooruja u yHanpehemwe nporeca npojeKToBama.

* Xwunore3a 3. lHTerpucame TEOMETPUJCKUX ¢ AHAJUTUYKUX PAUyHAPCKUX
mporenypa 3a MaTreMaTHYKO MOJIeNIoBame y mpouec Mopdorenese omoryhasa
ayTOMaTH30BaHy MPOAYKLUH]y HH3a (QOpMaIHMX TMpeIora, Ha OCHOBY
apTUKYJIMCAaHEe WHTEpPHE TEHEpaTUBHE JIOTUKE, M CEJIEKIH]y ONTHMH30BaHHX
perema.

* Xwunoreza 4. I[IpuMeHa H30T€OMETPHjCKOT KOHIIENTA, OJHOCHO OIMCHBAHC
reoMeTpuje U KMHEMAaTHKE jeIMHCTBEHHMM (QyHKIMjama, oMoryhaBa aepuHucame
alropuT™Ma Koju obe3belyje jeqHocTaBHU]je, er3aKTHUjE U eUKacHU]je TeHepucame

MOBPIIMHCKUX KOHCTPYKTUBHUX CUCTCMA U OHTI/IMI/I38.LII/ij mporneca HpOjeKTOBaH:a.

1.2 Metogoaoruja

3a mpoBepy XMIIOTE3a M CIPOBOhEmE HCTpakuBama, a Y (YHKIMJH OCTBapUBamba
MPEUU3HOCTHU, KOHTUHYUTCTA, KOH3UCTCHTHOCTH U BE€3€ CBUX CETMCHATA UCTPAXHBamka,
kopuctuhe ce cinenehe MeTofe U y OKBUPY HHX aJeKBAaTHE TEXHUKE M TEXHOJOTH]E:

JOTWYKa apryMeTalnja, CMMyJalyja i MOJINIOBame, U cTyauja cirydaja [Gro02].

Jlocuuka apeymemayuja. lTlpeTrnocrtaBke Koje MOJp)KaBajy CTAHOBUINTE Ja Ce€

KopuimhemheM HaydYHUX METOJa U HANpPEIHUX TEXHOJIOTHja MOXE YHANpPEeIUTH TpPOoIec
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NPOjeKTOBamka IMPHUIAIA]y CTPYKTYpPATUCTHUYKO] MapaJurMd, Kao HAjIIMPEM OKBHUPY
ucTpaxupamwa. JlepuHncame METONE 3a pauyyHapCKO TIEHEPUCAE PALMOHATHUX
HNOBPIIMHCKUX CHUCTEMa peajM30BaHO je KOpHIIhemeM MaTeMaTH4YKo-(OpMaIHOT
JOTUYKOT CHCTeMa. 3a MPEeATI0KEeH! KOHLIENTYaIHH CHCTEM, NS(HHUCAH je allTOpUTaM,
KOjU TPEJCTaB/ba OCHOBY 3a pPa3BOj MPOrpaMcKor kojaa. DyHKIMOHATHOCT CHUCTEMaA

MIPOBEPEHA j€ ’ErOBOM IIPUMEHOM Y U3paJu eKCIIEPUMEHTAITHUX MPOjeKara.

[Ipumemene Cy MHTEpHE M EKCTEpHE TaKTUKe. MaTemaThdka perpe3eHTaluja,
npelCcTaB/ba HMHTEPHY TAaKTHKY IPUMEHEHY 3a pPa3BOj CHUCTEMa - padyHapCcKOr
KOHCTPYKTa 3a ayTOMAaTH30BaHO T'CHEPUCAkE ONTHMAIHUX o00Juka. [IpuMemeHa
eKCTepHa TaKTWKa je aHaioruja. HoBW cucTeM je aHTHIMIIMPAaH Ha OCHOBY Be3e
MOHAIIaka HETOBOT CajpXaja U aTpuOyTa ca JAPYrMM METAaCHCTEMHMAa KOjU TOCTOje Y
npupou - OnoHndke napaaurme. KopuniheHn OMOHUYKH KOHCTPYKTH Cy MopdoreHe3a
U eBONYIIMOHE cTpaTteruje. [loTpeOHO je HarlacuTH J1a jeé CHCTEM YCIIOCTaBJHCH OBHM
UCTPAKHMBAKBEM HM3BEICH W3 IMPETXOIHUX HCja, a Ja CE OPUTMHAIHOCT Orjiena y

HBErOBOM yHanpehemwy y cBeTily pa3Boja HOBUX KOHIIEIaTa.

Cumynayuja u modenosarve. 3a cripoBoleme UCTpakUBamba KopulllheHa je MeTona

cumynanuje. OBa Merona omoryhaBa AMHAMHUYHY W HMHTEPAKTUBHY PEIUIUKY (HIIH
IPETIIOCTaBKy) peaHOI KOHTEKCTa, a MaHUMIy’anujama ojapehenux gakropa nodujajy
ce pe3yiTaTd y BUAY NOBPATHUX MOJaTaka. 3a alcTpaxoBaHy AECKPUINLN]Y PU3HUKUX

3aKOHUTOCTH PEATHOT MpobiieMa KOpUITheHH Cy pauyHApCKU MOJAEIH.

Crpateruja je cmpoBeleHa CHMYIalMjOM MeToJa OHMOJOIIKE ONTUMHU3AlUje U
MIPUMEHOM padyyHApPCKUX TEXHOJIOTH]a 32 MOJICIIOBAE TEOMETPHjE U KPYTOCTH CHCTEMA.
[TpupoaHu MpolecH €BOJIYIHje U CEJICKIH]je, Y OKBUPHMA OBOT paja, CUMYJIHPAHU Cy
MPUMEHOM TE€HETCKOT allTOPUTMA. 3a MOJIENIOBAE TEOMETPHje cucTeMa KopuIlltheHu cy
napameTrpacku mozenu 3acHoBanu Ha NURBS penpesenranuju. Jlok je 3a cumynanujy
Harpe3ama y KOHCTPYKIUJU (CTamka HamoHa W aedopMaiuje ycies 3aAaThuX yTUIaja),
YMECTO YOOWUYE]eHO KOPHUIITNEHMX padyHapCKUX NporpaMa 3aCHOBAaHMX Ha METOIU

KOHayHUX enemMeHara, ynorpedsbena NURBS 3acHoBana n3oreomeTpujcka aHaausa.

Edukacno xopumrheme NMoOTEHLMjala pauyHAPCKUX TEXHOJOTHja PEaTn30BaHO je
KpenpameM ayTOMaTH30BaHMWX CHCTEMa 3a TeHepHucame (opme, unme je OJaKIIaHO

M3HAJIAXKEHE PelIeHhe NMPOIYKIMjOM BapHjaHTH U MOCTENEHUM MoJelIaBambeM. Takohe,
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pamoM ce ¢aBopusyje XUOPUIAHHM TPUCTYN HWHTEPIPETANHH pe3ynrara. Y OBOM
IpUCTYNy KOMOMHY]Y c€ KOMITjyTepcKa ayToMaTH3alja ¥ T3B. MAaHYEJTHO MOCIIaBHhe,
Kako OM ce elMMMHUHKCAIAa OTPaHNYCHha MOTIYHO ayTOMAaTH30BaHUX IpoLieca U3paXKeHa y

cUTyaljama Koje Huje Moryhe er3akTHo AeHuHUCATH.

Cmyouja cnyuaja. llpumeHa oBe MEeTO/E Y CITykOu je rmpoBepe G YHKIIMOHATHOCTU U
OIP)KUBOCTH  (OPMYJUCAHOT  JIOTHYKOT  CHCTEMa H  HErOBE  MPOTrpaMcKe
umIuieMenrtanyje. OBa cTpaTerdja MpUMEHEHA je ca HaMepoM Ja ce JACMOHCTPHPAjy
NPEJHOCTH TEHEPATHBHOT TPHUCTYIA IPOjEeKTOBakbY IMOBPIIUHCKHX KOHCTPYKTHBHHUX
cucreMa, Kao M Ja ce H3Bene TeHepanu3anuja o MOryhHOCTHMMa HIMpe NpUMEHe

pa3BHjeHE MPOLICAYPE U anara.

Metona je cnpoBeeHa M3paJoM KOHKPETHUX CKCIIEPUMEHTAIHUX IpojeKaTa Ha
OCHOBY 3ajaTaka Jae(UHUCAaHUMX 3a moTpede OBOr HCTpaxUBama. JlepuHHCcaHH
CJIy4ajeBH TIOKPHBAjy PACIOH Pa3IMYUTUX MOBPIIMHCKUX cucTeMa. JloOujeHe moBpaTHe
uH(popMaIje TPEACTaBhajy OCHOB 3a Moryhe Kopekiuje, yHampehema U JIOMyHY

CHUCTCMA U ajiaTa.

WHTerpanujoM HaBeAGHUX KOMIUIEMEHTAPHMX METO/a, KOpUIINemeM HHXOBUX
MPEIHOCTH, OJIHOCHO HEyTpajJucameM WHIWBUIyaTHUX ciaboctu 00e30eheHo je
OorarcTBo MH(popmanuja, nosehaHa jaunHa apryMeHara, yBEpJbUBOCT U BaJTUJAHOCT

noOMjeHUX pe3ynrTara.

1.3 Ctpykrypa paga

Pang je 3acHOBaH Ha KOMIUIEKCHO] MHTEPAKLUjU U3Mel)y pasnuuuTux Tema, HITo je
NpUKa3aHo aujarpamoM Ha ciauuu 1.3.1. Pe3ynartatu ucTpakuBama OPraHH30BaHU Cy Y
YETUPH JIeIa MojieJheHa Ha MmoriaBika. [IpBu €0 je yBoIHU, IpyruM JenoM obopahena je
TeMa TeHepucama IOBPIIMHCKHX KOHCTPYKTUBHUX CHCTeMa, TpehuM nemoMm je
NpUKa3aHa W30reoMeTpujcka MopQoreHesa, a 4YETBPTUM JeloM cy oOyxBaheHa

3aKJbY4Ha pa3MaTpama.
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Hpyeu Oeo. Y OKBUpPY Jpyre LEIMHE TEeMa TIEHEpUCama IOBPLUIMHCKUX

KOHCTPYKTUBHUX cHucTeMa oOpahjeHa je Kpo3 TpH TIOIVIaBJjba - T'€HEPATUBHO

HpOjeKTOBaI-bC, T'CHCpAaTHBHA OHTI/IMI/ISaHI/Ija H MOJACJIOBAKLE CUCTEMA.

TIenepamueno npojekmosarbe je TOIIaB/be KOJUM je pa3MarTpaHa IMPHMEHa OBOT
KOHIIENTa M JaT TMperiiea pPasIMddTHX aHaJOTHUX M JUTHTAIHHX TEXHHKa 3a
npoHanaxeme Gpopme (form-finding). IToce6Ho je oOpahena mopdoreHesa, kao jenan o
KJbYYHHX KOHIEraTa pajga. lIpernen je WIYyCTpOBaH IpUMEpHMa Yy KOjuMa cCe
IPUMEY]y OBH IMOCTYIIM, & KOjUMa je YCIIOCTaBJbEH KOHIIENT HCTPAXKHBama KPO3
npojekar y o00JacTH KOHCTPYKTHBHHX CHCTEMa, WHTEIPUCABEM OrpaHHYEha
CTpYKTypaiaHux rnepdopmancu. IIpuMeHa 1mojeIMHIX METOIa Ha KOHKPETHUM 3aalliMa
y GOYHKIHjU Cy MPHIIPEME 3a TJIaBHE €KCIIEPUMEHTAIIHE MPOjEeKTe MPHKa3aHe y OKBUPY
HapenHor nena. Heka on wuctpaxkuBama mnybnukoBanu cy y [Nesl3a], [Mill3b],
[Mil14a], [Mil14b].

I'enepamusna onmumuzayuja TPECTaBIba MOTJIABIEE Y OKBUPY KOT'a j€ AaT Mperien
OCHOBHMX IpHHLMIA @pobjemMa onTUMH3aluje MNepPOpPMAHCH KOHCTPYKTUBHUX
cucTeMa, 3aTUM PA3JIMYUTEe CTpaTertje, NOCTYIIU U aJrOpPUTMH KOJU Ce NMPUMEHY]Y Y
Ty cBpxy. OBaj mperiieq NpeincTaB/ba IIMPU KOHTEKCT 3a JCTaJbHHUjU NPUKA3 TeMe
TEHETCKOI aJIrOpuTMa, Kao IOCTyNKa Koju he OWUTH NpPUMEHmEH y HCTpaKUBamY.
KoHuenT reHerckor aiaroputMa, Ha4MH HETOBOT OlEpHCama, HErOBU EJIEMEHTH U

orneparopu o0yxBaheHH MpUKa3oM, HIIyCTPOBAHH Cy TPUMEPOM.

Mooenosarwe cucmema, je TOINIaBJbe OPraHU30BAHO y JBa IOTHOIJaB/ba Koja
0o0pal)yJy KJby4HE TEXHOJIOTHjE 3a OBa] paJ - TEOMETPHJCKO U H30T€OMETPH]CKO
MojzenoBame. ['eomeTpujcko MozenoBame IMpUKa3yje TOCTYNKE JIECKpUIILHje
reomerpuje cuctema nomohy NURBS napamerapckux kpuBux u nospiuu. [Tonazehu ox
pa3Boja Hjaeja y OBOj oOiacTu y HAcTaBKy cy oOpaleHe OCHOBHE KapaKTepUCTHKE,
Kinacudukanmja, Ka0 ¥ METOJIe TeHepUcama MOBPIIM W MPOBEPEHE KPo3 mpumepe. Y
OKBHpPY MOTIIOTJIaBjba M30T€OMETPHUjCKO MojenoBwma omnucaHa je NURBS 3acHoBana
U30reoMeTpucjka aHainusa. [lornasibem je gata mpuKa3 U30r€OMETPH)CKOT KOHIIENTa U

H30T€OMETPHU]jCKE TeOpHje MOBPIIUHCKUX cucTeMa 6e3 poTaiuja.

Tpehu Oeo. Y oxkBHpHMa OBE LIEIMHE MPHKa3aHa je MpOoIeaypa M30reoMeTpHjcKe

Mopdorenese, pasBujeHa oBUM pagoMm. Konment, dopmynanuja, mTporpaMmcka
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UMIUIEMEHTAIMja U eBajlyallja OBE MPOLEAYPE Y CMUCITY MOI'YNHOCTH H-eHE IPUMEHE y
IpoIecy MPOjeKTOBamba TMOBPIIMHCKUX KOHCTPYKTUBHUX CHUCTEMa, MPEICTaBIbajy
LEHTpaJIHO MecTo oBor pana. [Ipouenypa je nerapHO mpHKa3zaHa Kpo3 TPH MOTJIaBHa

OCHOBCE, I/IMHHCMGHTaHI/Ija " IIpUMCHA.

Ocnoge mipolienype o0OyxBarajy ONKC KOjU TOJpa3yMeBa YBOhEHE U TOjallbEHE
KJbYYHHX KOHIICTIaTa 32 CH Pa3Boj. 3aTHM je JaT JeTajbaH Mperiie] U Omuc CBUX (asa
reHepaTHBHE Mpoleaype. Y OBOM IMOMIaB/by je neuHHCAH MOJENT T'€HepaTHBHOT

CUCTEMa, OJIHOCHO TeOMeTpHjcKa, (pU3nUKa U HyMeprudKa anpoKCuMaIyja.

Hmnemenmayuja je TOTNIaBJbe y OKBHPY KOra ce OIUCYje padyHapcka
UMIUIEMEHTalMja TpeTxonHo neduHucane mnporeaype. Iloceban akmeHat je Ha
npuiarohaBamy J€JI0Ba T€HETCKOr ajroputMa creurduuHoMm mpodiemy - GyHKIHUje
eBalyalyje M MpOojeKTHUX BapHujabmu. Pa3BujeHu mporpaMcku Kof jeé y OKBHPY OBOT

NIOTJIaBJba TECTUPAH HA pehepeHTHUM TOBPIIUMA.

Ilpumena mponienype HM30reoMeTpHjcke Mop¢oreHe3e y MpoIecy IpojeKTOBamba
HNOBPIIMHCKUX KOHCTPYKTHBHUX CHUCTE€Ma, pasMarpaHa je Yy CMHCIy Ipuiora
KOoHIenTUMa mnpoHanaxkema ¢(opme (form-finding) u ymampehewa dopme (form-
improving). Ilo3uimja, pelieBaHTHOCT M OAPKUBOCT OBE METOJIe Kao Meaujyma 3a
HCTpaKUBamba Kpo3 MpojeKaT MPOBEPEHa j€ MPOjeKTHUM eKcriepuMeHTuMa. [Ipuka3zanu
npuMepy U GYHKIMOHATHN TECTOBH, KOJU CY TPETXOINIIH TJIaBHUM €KCIIEPUMEHTHMA, Y
(GyHKLUjU Cy ycllOCTaB/baHa OrpaHHuEeH-a JOMEHa IpojeKToBama. [Ipe3eHToBaHa cy aBa
eKCIepUMEHTaIHa MPOjeKTa, OJf KOJUX je jeJaH HPUJIOr KOHIENTY Tpaxemwa (opme

JbYCKH, a IPYTH KOHIENTY yHarpehema popme meMmOpaHa.

Yemepmu deo o0yxBara 3aKJbydyHa pa3MaTpama KOJUM Cy CyMHUpaHHU PE3yiATaTH U

Ha3HaueHe CMepHULe 3a Moryha najba HMCTpakuMBama IpoOiieMa HMILIEMEHTAIH]je
HayYHHUX METOJa M JUTHTATHUX TEXHOJIOTHja y MPOLECY NPOjeKTOBamka MOBPIIMHCKUX
KOHCTPYKTUBHUX cHcTeMa. Takole, AMCKyTOBaHE Cy HMIUIMKAIUje MO3UIMOHUpamba
CTPYKTypalIHUX Mep(OopMaHCH Kao HajAOMUHAHTHM]ET YTHIajHOT (pakTopa y mpolecy
npojexToBama. CHpoBeIeHH EKCIIEPUMEHTAHU IPOJeKTH TOKa3yjy Ja TeHepaTHBHU
CHCTEMH 3aCHOBAHU Ha CTPYKTYpaJIHUM IepdopMaHcama MMajy KpEaTUBHU KamaluTeT,
Kao U Ja ce OrpaHuYema KapaKTepUCTUYHA 3a OBaj MPHUCTYI MOTY HUCKOPUCTUTH Kao

MPOjeKTHU TMOTEHIHjall. Y CIydajy MPOjeKTOBama MOBPIIMHCKAX KOHCTPYKTHBHHX
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TUTIONIOTHja TOoceOHO ce Hamehe moTpeba mMpeBazuiIakema MPUCTYNa OTPHHUYEHOT

UCKJbYYMBO Ha (dopmy,

MNOACTAKHYTOI' MOI‘thOCTI/IMa AKTYCJIHOI' JUTXMTAJIHOI

MIPOJEKTHOT OKPYXKEHa, Y KOPHUCT IMpolieca OpjeHTUCAaHOT Ha nepdopmaHce, Y KoMe ce

JI0 MIPOJEKTHOT peliea J0J1a31 Kpo3 UCTPaKUBaba.
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Cauka 1.3.1 /lujarpamcku npuka3 KOHIEMIIN]E pajaa



JIPYTU AEO

I'eHepucame MOBPIIMHCKUX KOHCTPYKTUBHHUX CHCTEMA

Acuvmiianinja wHGOPMAIIMOHMX TEXHOJIOTHja 3HA4YajHO j€ HW3MEHWIa IIpolec
pojeKToBama. [Iperno3naT MOTEHIMjall KOMITjYTEPCKHUX ajlaTa MOJICTaKIu Cy OpojHE
eKcriepuMeHTe. TpaH3uiMja TMpoleca IPOjeKToBamba y cdepy ayToMaTh30BaHOT,
CHUMYJIATUBHOT M HHTEPAKTHUBHOT KOMIIjYTEPCKOT OKPYKEHha 0TBapa HOBE MOIYhHOCTH y
HoTJIely OOJIMKOBaWka apXUTEKTOHCKUX CTPYKTYypa, MpeJ Koje ce TOCTaBjba 3aJaTaK Ja
0JIrOBOpEe HM3a30BMMa MepOpPMAHCH W €CTETHKE, a INTo je pasmartpano y [Rob93],
[Pea96], [Ter06], [Hen06], [Sil06], [Gar09], [OxmQ9], [Col1l0], [Menl10], [Oxm10],
[Legll], [Oxm11], [Pet13], [Gral4d]. MelyTum 3Ha4ajHUje O] HHOBATUBHUX (POPMHU CY

I/IMHJ'II/IKaI_[I/IjC KOje TCXHOJIOLUIKH IIPOrpe€C uMa Ha CaM ITponec HpOjeKTOBaH)a.

Pa3Boj nHpopManmoHUX TEOpPHUja U TEXHOJOTHja YTHIIA0 Ja TI0jaM apXUTCKTOHCKUX
nepopMaHCH TIOCTaHE MHXEPEHTHO IOBE3aH Ca CIOCOOHOIINY [MaTor cucreMa Ja
pasmemyje uHpOpMalMje ca CBOJUM OKpYXemeM. Pe3yiaratu wucTpaxuBama MU
IPOjeKTOBaka MHTEIMICHTHUX areHaca y 00JIaCTH BeLITayKe MHTEIUTeHIIMje pOoHaiase
CBOje MHTEpIIpeTalyje y TMpPOjeKTOBakbYy AaApPXUTEKTOHCKUX CHCTeMa KOjU HuMajy
MOTEHIM]ja]l Ja TEpPUUIHNPa]y CBOje OKPYXKEHEe W Tpeny3umajy akiuje koje he
MaKCUMH3MpPATH HUXOBY YCIEIIHOCT. McTpaxkuBama y HWHTEPAUCHUILUTHHAPHO
pa3BujeHO] oOjacTu KuOepHeTHKe yka3yjy JAa je panauuja usmel)y nepdopmancu
cUCTeMa M HEroBOI OKpYy)K€ma peryiucaHa HauMHHMMa Ha Koje ce uHpopmanuje
opranusyjy, amcrnep3yjy u mpeBoae. OmHocHo, kako je To Bunep (Wiener)
bopmymucao: Kubepnemuxa 3ayzuma cmag 0a cCmpyKmypa MauwiuHe uiu OpeaHusma
npedcmaema unoekc ouekusanux nepgopmancu [Wied8]. Tlonyr komyHukaiuje y
KUOEpHETUIIM, HHTEepaKIja u3Mel)y MibeBa U UCTpaXKUBamba y MPOLECY NMPOjEKTOBabA
MOXKE MPATUTH CIWYHE IIeMe MOBPAaTHHX IOJaTaka W Cyo4aBaTH C€ Ca CIWYHUM

H3a30BUMaA y I/IHTepaKHI/IjI/I YOBEK-MalllhHa.

Hanpenne wuHdopmanmone TaxHojoruje omoryhaBajy  INpojeKTOBame y

UHTETPUCAHOM OKPY)KEHhY Yy OKBHPY KOI' apXUTEKTypa M pasiuyuTe oO0JIacTH
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eKCHePTHOCTH KOHTHHYHUPAHO pa3Memyjy, aHaTU3upajy M MPOAYKY]y AMBEP3UTET
uHpopmanuja. Y OBAKBOM KOHTEKCTY apXUTEKTypa HMa YIOTY ..ueopa
KOMYHUKAYUOHO] Mpedicu YHYmap u usmehy OUCYUniuHa u pescuma 3Harea u npooyKyuje
[Mar03]. TlpumeHa KOMITjyTepCKHX TEXHOJIOTHja y 00paau WH(pOMalHja je Mporec
KOju mpaTu A00po nedHUcaH MOAEN KOoju je Moryhe HW3pa3uTH Kao alropuraM HIiu
NOPOTOKOJI. AHAJOTHO, TPOJEKTOBAEkE IMPEACTaBba MPOAYKTHUBHY IUCLUIUIMHY
MPAKTUYHOT PE30HOBama M apryMmeTralidje OpajHTHCaHy Ha pelllaBame mnpoliema, Koja
noceayje crneuu@UuHy TaxHOJIOTH]Y, OAHOCHO (OpPMY CHCTEMCKOT pa3MHUILbamba
dbyHIaMeHTalIHy 3a mporec kpearuje. Mako ¢uekcuOnnan u yoOu4ajeHo HeJMHeapaH,
MpoIeC TPOjeKTOBama j€ IUIAaHWpaH W CacTOjU CE€ OJl Pa3IMYUTUX CEKBEHIH,
...npojekmanmu Mopajy 0a cakynmajy uHgpomayuje o npobiemy, 0a ux npoyuasajy,
npeonasicy peuterba u, He 06asesHo, oa ux 0osode y peo... [Law80]. Y tom cmuciy,
yrnoTpeba padyyHapCKHX T€HEpaTHMBHHUX CTpaTervja y IMPOLECy Tpakema MPOjeKTHHUX
pemema MpeacTaBjba OArOBOp Ha TNoBehaHy COPHCTUIMPAHOCT M KOMILIEKCHOCT
npoueca u ¢Gopmu, kKoje Hamehy mnoTpeOy Kpeupama IMMOCPEIHUX MPOTYKIIHOHUX

CHUCTCMa a6CTpaKI_[I/IjOM pCallHuX npo6neMa, yCJIOBa U OrpaHUYCH:A.

JIoK y TOMEHY MH)KEHEpCTBa pellaBamke mpodiemMa 3acHOBaHO Ha nepdopMaHcaMa
Npe/CTaB/ba JOMHHAHTAH TMPHUCTYI, y apXUTEKTYpH KOja jé YeCTO BHIIE APTHCTUYKH
ycmepeHa mnepdopMeHCe OCTajy HEyXBaTJbUB MoOjaM, KOju ojapeheHu TteopeTudapu
UHTEPHPETHPAjy Y CMHUCITY CTPYKTypaJllHe U €Heprercke e(pUKaCHOCTH, JOK JPYrd
Tpake Ha4yMHE Ja IOHAlllakhe APXUTEKTOHCKHUX oO0jekaTa MOBEXY ca KOHIeNTUMa
M03ajMJBEHUM OJ1 pa3znuuuTux Muciamiamna oa Xycepna (Husserl) no Jlenaza (Deleuze).
OBako mMUpoOKa MOCTaBKa KOHIENTa MepPOPMEHCH OCTaBJba MPOCTOP Jia Ce TMOJ Hera
MOJBE/IC YMTAB CIEKTap ApXUTKTOHCKOI CTBapalallTBa peau30BaH Ha MPUHLUUINMA
panronannoctu [Grol2]. V oksupruMa oBor pajaa pasmarpara he 6utu GpokycupaHna Ha
MO3UIM]y CTPYKTypallHUX mepdopMaHCH Kao YTHIAjHOr (akTopa y mpolecy
KOHIIMITNPamka apXUTEKTOHCKUX (opmu. be3 Hamepe n1a ce cBa KOMITJIEKCHOCT Tporieca
IPOjeKTOBamka PEAyKYyje Ha jeJlaH acleKT, [UJb HapeJHUX pa3Marpama je Ja yKaxy Ha
KpeaTuBHE MOTEHLMjale YKJbYUnBamka pa3IMuUTHX TEXHOJIOTH]ja Y MPOLeC MPOIyKIIHje

apXUTEKTYpeE.

[Ipomiec koHIUTIUpama apXUTEKTOHCKE (OpME HEPEeTKO ce OJBHja TOTOBO 0e€3

y3UMama y O03Up KOHCTPYKTHBHHMX 3aXTe€Ba, a CTPYKTypajHa aHaiu3a ce
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KOHBEHIIMOHAJIHO KOPHCTU MAaCUBHO TEK HAKOH IITO je ¢opma 00jeKTa apTUKYIHCHA.
OBakBOj MOCT-AM3ajH palMOHATU3AIM]H, KOjy KapaKTEepHIIE HEJOBOJbAH CTEICH
UHTEpakIyje u3Mel)y apxurekara W HHXKEHEpa, CYNPOTCTaBBEH j€ XOJHUCTUYKH
NPUCTYN Yy KOMe ce nepopMaHce KoprcTe y ¢a3u KOHICIIH]je 32 TpOoHalakemke GpopMu
KOje MMajy KamamuTeT Ja IpeBely HaMepe ayTopa, €HBajOPMEHTAJIHA W TEXHUYKA
OrpaHuyYeba y HMHTErpucana MopQoJoliKa peliema. TeXHIITe pa3Mmarpama je Ha
MOCTYIIIMMA TMpOHAIaXKema (OpMH KOju oMoryhaBajy TeHepHUCamke MaTepHjaTHO M
CTPYKTYpPAJTHO epUKACHUX pelermna. OBakaB MPHUCTYIT Ka0 MOYETHY MO3HUIH]Y Y TPOIeCy
npojekroBama Moryhe je uaeHtudukoBaru jour y pagosuma [aymuja (Gaudi), a 3aTum
koHcTpykTopa Topoxe (Torroja), Kannmene (Candela), Mcnepa (Isler), HepBuja (Nervi),
Apymna (Arup), ®ynepa (Fuller), Ota (Otto), koju cy y nepuoay uzmely 1945. u 1970.
roJIMHE peanu30Baly 3HavyajaH Opoj o0jekara pa3Bujajyhu u npumernyjyhu opuruHamiHe
METO/Ie YeCTO 3aCHOBAHE Ha olcepBanvjama u3 npupoae; npeko Pocrepa (Foster), ma
CBE JI0 eKcriepuMeHata caBpemene aurutainne aBanrapae SOM, ATK, NOX, Menreca
(Menges), benmonma (Balmond), Cacakuja (Sasaki) u Apyrux Koju CTBapajy y

HOCT,I[I/IFI/ITaJ'IHOj CpHU.

OBO wuCTpaXHBamE€ y OCHOBM c€ O0aBM TEMOM apXHTEKTOHCKE (opme Kao
pasyiraToM yTullaja CTpyKTypanHux neppopmancu. CraB je J[a TIeHepucame
MOBPIIMHCKAX KOHCTPYKTHBHHUX CHCTEMa, 3aCHOBAHO Ha MPUOPUTETUMA OTpaHHUCH-a
Koja Hamehy wMexaHuuke mnepdopmance, o00e30ehyje panuoHaIHO HCKOpuUIIheme
KOHCTPYKTUBHHUX Kamauurtera ¢opme, (YHKUHMOHATHO U CTPYKTYpPAJIHO jE€AMHCTBO
KOMIIOHEHAaTa CHCTeMa M KpeaTuBaH OOJIMKOBHH W3pa3. JeTWHCTBEHY MPHPOIY
MOBPIIMHCKAX KOHCTPYKTUBHHX CHCTeMa KapaKTepHIIe WHTEpaKija TeOMETpHje H
IPOCTOPHOT MPEHOILIEHA YTHULAja KOja UMIUTMLINPA TPAXKEHE KOMIPOMHUCHUX pelliemha y
npoliecy NMpojeKTOBHha, Y KOME je onTHMaiHa (opMa caMo jeJlaH Of] acrekara. Y TOM
CMHCIy pa3yMeBame IOHANIaka WM TPUHIMIIA KOHCTPYHCAmha OBHX CHUCTEMa je Of
BaXHOCTH, jep oMmoryhaBa ajieKBaTaH MPOJEKTHH MPEAJIOT Kao OJIrOBOP Ha MpOTpam,

MECTO U BpEMC.

Peann3anuja HEKOHBEHIMOHATHMX IOBPIIMHCKUX CTPYKTypa YyHampeheHa je
WMHOBaIlMjaMa Yy O0OJaCTH pauyyHApCKUX TEXHOJOrHja, MaTepujalHUX CUCTeMa U
NPOMU3BOAHUX Iporeca. Pa3Boj TUrHTaNHMX anara 3a JU3ajH, aHAIN3Y U MIPOU3BOIHY

omoryhaBa kpenpame HOBUX H3paxajHUX (OPMH, TUjarHOCTUKY HUXOBOT IOHAIIAkba U
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OCMHUIIUbaBale e(UKACHUX CTpaTerdja IUXOBE peanu3anuje. Peakryenuzanuju
IpUMEHE OBHMX KOHCTPYKIIMja IONPHHOCH M YHUILEHHIA /1 UMIIEPATHB OJKHBOCTH
NpOXKMMa AaKTYEJIHYy apXUTEKTOHCKY TEOpHjy W mpakcy. IIOBpIIMHCKH CHCTEMH
ONTUMAITHO KOPHCTE MaTepHjal u pecypce. tbuxoBa mana yrpaljeHa eHepruja Moxxe
outh jenan o (akTopa IMTEAKE SHEPryje TOKOM XUBOTHOT IMKIyCa KOHCTPYKIIHjE U
npecTaB/ba TEMY KOjé MOKE€ MOTHMBHCATH Jajba UCTpaxkuBama. Mmajyhm y Buny u
NPETXO/HO, Y OKBUPHMa OBOI paja MpoOJeMaTHKa MOBPIIMHCKHX CHCTEMa C€ HWIaK

pa3Marpa Ha HUBOY KOjH je GyHIaMEHTAIHHU]H O] aCTIEKTa OJP>KUBOCTH.

Y wupgenaHoM ciIydajy HOBPIIMHCKM CHCTEMH (TaHKE €JacTUYHE JbYCKe)
NPECTaB/bajy ONTHMHU30BAHE CTPYKType. THIHYHO 32 ONTHMH30BaHE CHUCTEME je Ja
MOTy OWTH EKCTPEMHO OCET/PMBH Ha IPOMEHE Mapamerapa. JemaH ol KJbYYHHX
napaMerapa OBHX CHCTEMa j¢ HbMXOB WHHIMjAHM OONMK. 3aKpHBJbEHA TI'€OMETpHja
Jpyckama omoryhasa fa onrepeheme mpeHoce NpeTekHO MEMOPAaHCKUM Halpe3ameM. Y
ClIydajy MPOCTOPHO XOMOTEHOI CTama HaloHa, KOje ce jaBjba KOJ MeMOpaHa, Kao
CHeLMjaTHOI CiIy4aja TAaHKUX EJICTUYHMX JbYCKH, CHTyaluja je jour noBoJeHHja. C
003UpOM J]a ONTHUMH3ALHMja MOKE OUTH TeHEepaTOp HECTaOMIHOCTU M OCETJBUBOCTH Ha
umnepdexije, NPUIMKOM MPOjeKTOBaka JbYCKHM MNOTpeOHO je omoryhutm ma ce
onrepehema mNpeHoce MPETEeHO MeMeOpaHCKUM JIejcTBOM H30eraBajyhu caBujama,
TOKOM YHMTaBOT KUBOTHOT LKKJIyca. OBa HUJienaHa cUTyallija 3aCHOBaHa je€ Ha OpOjHUM
npenycnoBuma [NesO0] u yoOuuajeHo 3aBucH O mapamerapa - ontepehema,

AJICKBATHUX T'PaHUYHUX YCJIOBA U MaTepI/Ijanmaque cucrema.

Ha HuBOy KoHIeNIMje, onTUM3aljy je Moryhe cripoBectu KopuihembeM MaToia 3a
reHepucame Qopme. CTpyKType HacTajle NPHUMEHOM OBHUX METO/JAa HHUCY pe3ysTaT
UCKJbYYMBO 3axTeBa ecTeTuke uiu ¢usuke, Beh mpeacTaBbajy Koxabopaiujy
apXUTEKType U MHKEHEPCTBa y Mpolecy Kpeupama (popMu Koja UCKPEHO HU3pakaBajy
cBojy pynkuujy. [Ipe ynorpebe pauyHapa paBHOTEXKHHU OOJIHUIM CTPYKTypa TPAKEHU Cy
KpO3 H3paay pa3IuduTHUX BpcTa (U3UYKUX MOJENa WU TPUMEHOM OrpaHWYaBajyhmx
MaHyeJIHUX MOocTynaka. Pa3Boj AUTHTaIHUX TEXHOJIOTHja oMoryhuo je He caMo pa3Boj
HYMEpUYKUX MeToja, Beh 1 n3Memirame mpoiieca MmpoHajlaxema (GopMe y KOMIUIEKCHO,
JTUHAMHUYHO, BUPTYaJIHO OKpYyXeme, oTBapajyhu mMoryhHocT 3a (ppomyrnucame HOBUX

TCHCPATUBHUX IMOCTYIIAKA.
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2.1 T'eHepaTHMBHO NMPOjeKTOBaM€

['enepaTuBHU TMpolleCM Yy CTBapajalliTBy, Ha W3BECTAaH HAYUH, OJYBEK CY
3aCTYIUbCHH. YToTpeOdy cumerpuje, obpaszama W  pernerunuje  Mmoryhe je
UISHTU(UKOBATH JOII KOJ HajCcTapuje TMOo3HAaTHUX KyiaTypa. Mehytum, Tek vy
ymeTHOCTMa XX BeKa MPOIIeC U KOHIICTIT MTOCTajy IIEHTPaTHe TeMe. TakBe TCHICHIH]e
y ocHOBH cy mpoiiec apt (Process Art) mokpera, opjeHTHCaHOT Ha ujieje u3a objet d'art
U TEXHUKE HETOBE peaim3alyje, Ka0 W KOHIENTYAIHOT MpaBlia uuju je (Hokyc Ha

npolecy OCMMILIbaBamba Jiejla U ca3HambHMa KOja HacTajy y TOM HOCTYIKY.

[lepernocTaBiba ce J1a je TSPMUH TE€HEPATUBHO MPBU YT yIOTPEOJbEH Y KOHTEKCTY
ayromatu3zoBaHe Komijyrepcke rpaduke jomr 1960-tux [Bodl0]. Kopumihen je na
O3HAYM TEOMETPHUjCKYy, aOCTpakTHy YMETHOCT Yy KOjOj C€ pPEICTHIIHNjOM,
TpaHcpomalMjaMa U BapHjalldjaMa jeIHOCTABHUX €JIeMEHATa IeHEPHUIy KOMILICKCHE
dopme. Tepmun rereparuBHa ymerHocT (Generative Art) mpBu myT ymorpeOsbeH je y
CMHCIy JAWHAMHYHOT CHCTEMa 3a KpeWpame yMETHHUKHX Jorahaja 3a Ha3uB
KoH(pepeHnmje oapxkane y Munany 1998. rogune, 10K je 1eroBo Kopuiiheme y Ha3uBy
nenaptMmana ['enepatuBuu cucremu (Generative Systems), ocaoBanor 1970. rogune Ha
School of the Art Institute of Chicago, y koHTekcTy mprMeHe HOBHX TEXHOJIOTHja Y
KpeatuBHOM mporiecy [She83] mpeu mpumep yBohema OBOT MpHCTyNa y eAyKalluju.
Tepmun reneparuBHa maremaruka (Generative Mathematics) ysoau ®panke (Franke),
a OJTHOCU C€ HA UCPANCUBAFA MAMEMAMUYUKUX ONEPayuja NO2OOHUX 34 2EHEPUCAFE
ymemnuukux npuxaza [Fra89]. Kpajem XX Beka opjeHTaIuja 3ajeiHHIIE TeHEPATHBHUX
YMETHUKA Ha UHTEPAUCIUILTTHAPHOCT, TPENIaKEeHhe TPaHuIla 00JIaCTH U KOHBEPTeHIIN]Y

JIOHEKJIC je yIpaBo 3aCHOBaHa Ha JIeJbekhy 3HAYCHa OBOT TEPMHUHA.

I'eHEpaTUBHO CTBapajaliTBO OJHOCH c€ Ha Kopuiiheme apTUPHUIH]ETHUX
NPOAYKIIMOHUX CHCTeMa ca oJpeheHuM CTeTIeHOM ayTOHOMHU]j€ Y KpeaTMBHOM IpOIIECy.
Tu cuctemMu HE3aBUCHO O] ayTopa MapTULUIHNPAJy y OUIy4YHBamy M ojpehuBamy
KpajlbuX pe3yiTara KpeaTUBHOT mpoiieca. Mako ce HauenTHo MOKe MPUMEHUTH Ma KOjU

CHCTEM KOjHU TOcelyje TeHepaTHMBHM IMOTEHIMjan!, y Te cBpxe Hajueuthe ce KoOpucrte

! TlorpemHo je reHepaTHBHE CHCTEME M3je[HAYaBaTH Ca CUCTEMHMMa 3aCHOBAHMM Ha NpaBWiIMMa. YBoheme orpanmyanajyhux
TpaBHJIa y CTBapajadky INpOIeC, MOMYyT Ha MpuMep 3abpaHe kopuinhema onpeleHor obamKa, HHje KOHCTPYKTHBHO MO cely W3
pasiora jep He 06e36ehyje pesynrart, Beh onpehyje camo mra He Moke OUTH ypaheHo.
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ayTOMAaTHU30BaHU padyyHapCKH cucTeMH. KOMIMjyTepcKku TeHepHcaHO YMETHHYKO JEIIO
NPOM3BOJ je aQITOPUTAMCKU JETEPMHUHUCAHOI CHCTeMa TpaBmia (IpOrpaMCKHX
UHCTPYKIIHja). Y TOM MPOILECY ayTop AOMYIITa KOMITjyTEPCKOM CHCTEMY Jla YUECTBYj€ Y

JIOHOIICHY HEKUX OJJTyKa, 33/ipKaBajyhu mo3uIHjy OHOTa KO OJUTy4yje O MpaBUINMa.

Nako pesynratu Hactajy (€merge) y KOHTPOJIMCAHUM TPOIECHMA, y OBOM
HE/IETePMUHUCTUYKOM TIPUCTYIy OHH HHUCY YHampe] IO03HAaTH, YMME j€ OCTaBJHECH
pocTOp 3a HeoyekuBaHo. [lomyT anearopuke? y My3ullH, TA€ CY YMETHHIU MPUINKOM
Kpearyje BoljeHM mpolecnMa 3aCHOBAaHMM Ha CIYy4ajHOCTH, Win gewmauxe JIHK
(Artificial DNA), reHepaTUBHOT MPUCTYI Y YMETHOCTH y KOME KOHCTPYHCAHH CHUCTEM
uMa CrocoOHOCT /1a TeHEepHIle HeNpeABUIJbUBE Toral)aje MPerno3HaT/FUBOT 3a)€THIYKOT
KapakTepa. ['eHepaTuBHA yMETHOCT CBOj M3pa3 MPOHANA3M y CTATUYHUM apTedakTHMa,
pe3nTaTuMa Iporeca KOju HUCY €KCIOHMpaHM, WIK y MpolecuMa KOju ce OJBHjajy H
NPOM3BOJIE pE3yNTaTe y peaJlHOM BpEeMEHY. AYTOHOMHja CHCTEMa TIIpe/CTaBiba
KPUTUYHH aCTIEKT Y TeHEPATHBHUM YMETHOCTHMA. AKTYEIHH NMPHUCTYIH MOAPa3yMeBajy
KopHuIIheme ayTOHOMHHX CHCTeMa KOJl KOjHX je KOHTpOJIa JA0CTa peayKoBaHa. AJM H
IpYry KpajHOCT T3B. orcueo kooupare (live coding), omHocHO Kopurrheme
WHTEPAKTHBHUX NPOTPAMCKHUX je3uka KOjuM je omoryheHa wmomudukaimja

TeHEpaTHBHUX CHCTEMa Y TOKY caMor u3Bolerma oneparuja [McL11].

I enepamusnu cucmemu cy CC@HHI/IjaJ'IHI/I JC0 mmponeca reHCpaTuBHOT HpOjeKTOBaH)a.

[To cBom kapakTepy Mory Outu ypeheHu, HeypeheHM MM KOMIUIEKCHH. YpeheHu
CHCTEMH Cy CTapu KOJHMKO M YMETHOCT, a OJpa3yMeBajy NPUMEHY HU30Ba, Manupama
nojaTaka, CUMETpHUje, Tecernaluja, CeKBeHIIM OpojeBa M HU30Ba, KOMOMHATOPUKE WIIU
ocoOMHe Kao WTO je 3/1aTHu npecek. HeypeheHu reHepaTuBHM CHUCTEMH TOCTajy
akTyenrHu y XX BeKy M yoOMuYajeHO KOpHCTE€ METO/leé HAaCyMHYHOI Oupama
(randomization), croxacTHKy, WM acleKTe TEOpHje Xaoca. AKTYEIHH IMPHCTYII
noJpa3ymMeBa TNPUMEHY KOMIUICKCHHX CHCTeMa KOjH TIPEJCTaBJhajy MEIIaBUHY
ypehennx u Heypehenux. [lo cBomM moHamamy TeHEpaTUBHU CHUCTEMH MOTY OWTH
JUHEApHU W HEeNUHEapHU. 3a pa3lMKy O] JIMHEapHUX Ha IOHAlllamke HEIMHEPaHUX
cucreMa HHje Moryhe NpHUMEHUTH MNPHUHLUI CYNEepHo3HIMje, OJHOCHO IOHAIIamke

OBAKBOI' CICTEMa HE MOXKE Ce U3pa3uTH CyMOM (WM MPOU3BOJIOM) MOHAIIAkhA HETOBUX

2 Aneropuka (ox mar. ale0 mTo 3HAYM KOIKA) y MY3WIM MpPENCTaB/ba TEXHHKY y KO0joj je oapeheHH Ieo mpolleca CTBapama
MY3HYKOT JIeNa, pej] elieMeHaTa WM lapaMerapa INpeIyliTeH Mambe WIM BHINE CIy4ajHOCTH, YHME Ce IOCTHDKE CTBapajauka
crobona.
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nenoBa. I'eHepaTHMBHM CHCTEMHM MOTY C€ IMOHAIIATH aJalTHBHO y CMHCIY Ja UMajy

KamnmanmuTeT Ja CC MeH)ajy " y4u€ U3 TOI' UICKYCTBaA.

Moxe ce pehu na je IUCKypC OKO TEHEpaTUBHOT IPOjeKTOBaMka HHCIUPUCAH
HecTaOmiIHOMNY M KoMIUiekcHomhy. daciuHanuja HecTaOwiIHOIIhy mociaauia je
yrunaja JJapsunosor (Darwin) moriajga Ha CBET Yy KOHTHHYJIAHOM IIPOLIECY €BOJIYIIU)E U
IpoOMEHe, KOjU jeé MMIUIMIMpao WU TpaH3uiujy on Ibyrnoe (Newton) mapamurme
crabunnoctu Ka IIpuroxkunosum (ITpurdxun) ucTpakuBamuMa y 001acT (PU3HKe Koja
ce 0aBe HecTaOwIHONINY/HEpaBHOTEXKOM, (PEHOMEHOM MaJjiMX IMPOMEHA WHHUIIMjATHUX
CTama KOja BOJIC BEIIMKUM aMIUIduKkanyjama edekara mpomene. OTHOCHO Kako je
Knaycep (Clauser) m3pasuo ... egoayyuja je jeOna 00 HAjOeUHUMUBHUJUX OOIUKA
2eHepamueHe YMEemHOCmU Koja npoyecupa (uiu cmpykmypupa) u Mmera (uiu
mpancgopmuuie), me 00OIUKE CV UPAINCEHE U CAMUM MEPMUHOM 2eHEPAMUBHO KOju
UMNAUYUPA OUHAMUYHU PA3BO] U Kpemarve. ... (pe3yimam) Huje Kpeayuja ymemnuka eeh

npe npooyKyuja eenepamusHux npoyeca - camonpeyunumayuja cmpykmype [Cla88].

I'en-Man (Gell-Mann) u Jloja (Loyd) nojam edekTrBHE KOMIUIEKCHOCTH ypeheHunx
U HeypeheHuX cuctema BHAE y CMHUCIY Ja BHCOKa ypeheHOCT cucreMa MUHUMHU3HpPA
SHTPONHUjy J03BOJbaBajyhn MaKCHMallHy KOMIIPECHjy TOJaTaka, JOK je BHCOKa
HeypeheHoct makcumm3upa oHemoryhaBajyhu 3HauajHH]y KOMIIpECH]y TMojaTaka.
[IpeTxoHO je y CYNpOTHOCTH ca paHUM HH(popMannoHUM Teopujama [Mol68] koje
3acTynajy cTaB Ja ce KoMIuiekcHocT moBehaBa mosehamem Heypehenoctu. KommnexcHu
cucteMu, (QYHKIMOHMITY Ha CJIMYaH HAYMH Kao OWOJOMIKA CHCTEMH, KOJHU CYy

MHCIIMpALKja U OCHOBA 32 BbUXOBO KpEUpame.

[Ipema T'anantepy (Galanter) Teopuja KOMIUIEKCHMX CHUCTeMa Hajuenrha je oCHOBa
reHepatuBHOT mpojekroBamba [Gal03]. KoMiuiekcHH cHCTEM je Ma KOjU CHUCTEM KOju
noapasymeBa Behu Opoj KOMIIOHEHaTa, areHaca, npoleca, UT/J. KOju Cy y WHTepaKLuju
U udja je yKylHa aKTUBHOCT HeJauHeapHa. OBU CHCTEeMHM YyOOMYajeHO H3pa)kaBajy
KapaKTEepUCTUKY XHUjepapXHjCKe caMOOpraHusaluje, Koja je Be3aHa 3a HHUXOBO
Hactajae [Roc03]. VYV wmHormm cucremuma Moryhe je pasmUMKOBaTH —CKYII
byHaaMEHTATHUX TPaJUBHUX OJIOKOBA, INIABHUX KOHCTUTYEHATa CUCTEMa KOjU CTYMajy
y uHTepaknuje. OHM ce mpoydyaBajy Ha oapeheHOM HUBOY, ApyradvjeM O] CIOKCHHUX

CTPYKTypa uin (PyHKIM]ja 4hje ce MPOoydaBame U 00jallmhemhe OBHja HA BUILIEM HHUBOY.
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[Tpumepu OBUX cucTeMa Cy T'€HH KOjU yCMepaBajy Ipoliece pa3Boja, UMYHU CHUCTEM
opranmsama, COlLlMjalHEe KOJIOHHUje MHCEKaTa®, HEYPOHCKE MPEXE Y MO3TY, €KOCHCTEMH,
colMjalHE MpeXe Koje ce cactoje oxa caoOpahaja, wuHdpacTpykType U
TEJIEKOMYHUKAIIMOHUX CHUCTEMa, €KOHOMHje, UTH. KOoMIOHEHTe, OJHOCHO TpaJuBHU

0JI0KOBU KOMILICKCHUX CHUCTCMA, U CaM€ MOT'y OUTHU KOMILJICKCHH CUCTCMHU.

Be3se n3melyy koMmonenaTa cy TakBe Jja KOJarc jeHe WA BUIIE KOMIIOHEHTH MOXe
JIOBECTO JI0 T3B. KacKaJHOT Kojanca M (aTaJHUX Mociequna 1o (yHKIHOHHCAE
cucTeMa y HEeNUHH. Y00n4ajeHO KOMIUIEKCHH CHCTEMH CYy Y M0JbY TEPMOANHAMUYKHX
rpaMjeHaTa W KapakTepulle HuX aucnuanuja eHepruje. OBH cuUCTeMH HHCY Y
€HEepPreTCKOj PaBHOTEXKH, ajll YIIPKOC TOME MOry OutH cradbunan®. imajyhu y Buny na
Cy OBU CHCTEMHU JWHAMUYHU M Jia C€ BPEMEHOM MOT'Y MEHaTH, MEMOpPHja, OJHOCHO
UCTOpHja MOHAaIlaka Takole mpecTaBiba OUTHY OJUTHKY Y CMHUCITY J1a IPETXOTHO CTambe
MOK€ UMaTH UMIUIMKAIMje HAa TPEHYTHO. TOonoioruja TMHAMUYHE MPEXKE KOMILICKCHUX
CHUCTEMa je YeCTO TakBa Ja Cy JOKaJHE HHTEPKOHEKIHje TycTe JOK je Opoj

HHTCPPCTHOHATTHUX KOHCKI_II/Ij a Manud,

3a pasnuKy OJ] JUHEPAHHX CUCTEMa TJe MOCTOjH JUPEKTHA MPOMOPIIUOHATHOCT
u3mel)y y3poka u mocieania, HeJIMHeapHe pealuje Ko KOMILICKCHUX CUCTeMa yTUIy
JIa Maje neptypOaiije MOTy MMaTH BEJIUKE, MPOMOPIMOHAIHE HIIM HEMAaTH HHKaKBE
edekre. Penanuje y okBupy cuctema caapke nosparne crpere (feedback loops), tako
Jla TOBpaTHH IMOJAIM YBEK IOCTOje Yy cHCTeMy, a edekaT IMoHamama ojapeheHor
€JIEMEHTa MOBPATHO yTHUYE Ha MPOMEHE CaMor ejieMeHTa. | eHepaTUBHE METole Koje
MMajy TpUMEHY y TMPOIECy IMPOjeKTOBama JAYOOKO CY YKOPECHEHE Y MOJENIOBaAbY
nuHamuke cuctema. OHe TI0 TIPUPO/IH MPEJICTaBIbajy PEIETUTUBHE MPOIIECe Y KOjuMa ce
pelieme pa3Buja Kpo3 onapeheHn Opoj uTepaiyja MpojeKTHUX Omepalyja, a MoBpaTHE
NEeTJbe MPEICTaBIbajy CHEMUPUUHY KAPAKTEPUCTHKY FHHUXOBOT  KOMIIjyTEPCKOT

MojzenoBama. IlpunukoM Kpewpamwa nNeT/bHM Moryhe je MNpUMEHHTH pa3induTe

Hmp. TepMuT Kao jenunka mocenyje oxpeheHe KapakTepHCTHKE Y TOTJIey TICHXOJIOTHje, Oroxemuje, OHOJIOIIKOT pa3Boja Koje je
Moryhe aHanuM3upaTH Ha jeJHOM HHBOY, JOK 3aje[HHMIA TEPMUTA KCIIOJbaBa CIEHM(UYHO COIMjATHO IMOHAIIAKE HPHIMKOM
rpaliema MpaBumbaka Koje je moTpeOHO aHATM3UPATH Ha APYTOM HUBOY.

o~

Cunepreruka (Synergetics) mpeacrasiba HHTEpANCIMILTMHAPHY Hay4HY 007acT, K0jy je ocHoBao Xaken (Haken), a koja ce 6aBu
objanmemeM (hpeHoMeHa (opMalnja/TBOPEBHHA U CaMO-OpraHH3alije o0pas3ana 1 CTPYKTypa Y OTBOPEHHM CHCTEMHMa KOjH Cy
JTAJIEKO O/l TEPMOJMHAMHUYKE paBHOTeke. CaMo-OpraHu3aldja 3aXTeBa MaKpOCKOIICKE CHUCTEMa, KOjU CE CacToje OJi MHOLITBA
HENMHEApHUX MOJCHCTEMa KOjH Cy Yy HHTEpaKIMjH, a JellaBa Ce y 3aBUCHOCTH OJ KOHTPOJE EKCTepPHHX Mapamerapa
(eHBajOPMEHTAIHHX, (IIyKCca eHeprHje).

OBakBa TOIOJIOTHja KapaKTePUCTHYHA je 3@ MPUPOAHE CHCTEME, Ha NPUMep KOPTEKC KOJ| YOBEeKa KapaKTepHIle IrycTa JOoKalHa
HOBE3aHOCT, 0K CBEra HEKOJIMKO aKCOHA TTOBE3Yje AIOBE KOPTEKCa ca OCTaIiM JAeIOBHMA MO3Ta.
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OPUCTYIE, OJl jeIHOCTAaBHUX MEXaHHM3aMa, KOJ KOJUX MOJEN y3MMa CBOj H3JIa3HU
nojarak (output) 3a yma3 (input), 1O peNaTMBHO KOMIUICKCHUX KOjU YKIbYYYjy

MIPOJEKTOBAE €BOJYIIMOHUX PYTHHA.

[Topen KOMITjyTepCKUX CHCTEMa y TeHePaTUBHOM Mpoliecy Moryhe je KOpUCTHTH U
Jpyre CUCTEME - XeMHjCKe, OMOJIOIIKe, MEXaHHUKe, pOOOTHYKE, TAMETHUX MaTepHjana,
MaHyaJlHe paHAOMH3aIlHje, MaTaMeTHYKe, Mallhpama [ojiaTaka, CHMETpH]je, Tecealyja,
uTA. bronomku cucteMu Yecta cy MHCIUPALHU]Y 32 KPeUpame TeHEPATUBHUX METOJIA.
[Mpema Cony: I'enepamuero npojexmosarse npedcmasba MopgoceHemcKu npoyec Koju
KOPUCMU aleopumme KOHCMPYUCane Kao He-TuHeapHe cucmeme 3a Oeckomauan Opoj
JjeOuHcmeeHux u He-NOHOB/BLUBUX pe3yImama Koje, Kao u y npupoou, npouzeoou uoejHu-
koo [Sod11]. Ilpumep cy reHepaTUBHE IIEMe KOje KOPHUCTE T'€HETCKE alfOPUTME KaKo
6u kpeupane Bapujanuje. [Ipema [Strl0] cTpareruje mHCIUpUCaHE MPUPOIOM KOje Ce
NpUMEbYjy y T€HepaTHBHUM IPOLECHMa CYMHpaHe Cy MOMONy TpW KJby4Ha IOjMa:
manuparee, Koiekmseumem 1 egonyyuja. Moryhe je ycrocTaBUTH AUPEKTHY peENaIujy
u3Mmel)y OBUX MOJMOBA U penpesenmayuje, Komnosuyuje M eapujayuje nHboOpMaIyja
KOje Cy OCHOB 3a Kpeupame oOjexara. Y3 HAllOMEHY Jla T€HEpaTHUBHO IPOjEKTOBAE

YBEK MOJIpa3yMeBa €BOJIYIIH]Y IMOJaTaKa KOjHU CY Y FerOBOj OCHOBH.

[Ipomiec pa3Boja y mpupoaud HEW30€KHO BOAM KOMIUIEKCHOCTH. MelhyTtum
XHjepapXHjCKH CTPYKTyHpaHa KOMIUIEKCHOCT Y IPUPOJIN PEaH30BaHa j& jeTHOCTABHUM
IpPaAMBHUM jeMHUIIaMa U ekoHoMHyHMM cpenacreuma. JHK koaupame cBux
OpUPOIHUX (HOPMH MOCTHXKE ce MoMONy CBera 4yeTHpH HYKJIEOTH/1a, KOjU KOPUCTE caMo
JIBajleceT TPUIUIETa, KOjUMa ce Crenuuimpajy aMHHOKHUCEINHE, KOje MPOU3BOJIEC
NPOTEHHE, KOjH YUECTBY]Y Y U3TPaby opranuiama. [IpeTxonHo uae y mpujor Te3u Jaa
JeAHOCTaBHA TIpaBWJa MOTY Ja TeHepuiry emergent ocoOuHe W  Hau3Ien
HeJleTepMUHKMCaHOo NoHammamke. CKyn Manux akuuja nokpehe mporec 1 'y komOuHauju
ca OCTaJuM MaJlUM akipjama Jeiyje 70 TojaBe MPEerno3HAT/FUBOT TJIOOAHOT 00pasia
noHamama. Kama ce pgocturHe ojapeheHa KpUTHYHA TpaHHUIA KOMIUIEKCHOCTH
OpraHu3Mu Jo0Hjajy CHocoOHOCT Ja Ce CaMOOpraHu3yjy M CaMOpENpoayKyjy Ha
6e30poj HaumHa Mpou3BojaehM Ha caMO jeHAaKO KOMIUIEKCHE Beh M KOMIUIMKOBaHU]E

jenuuke o1 wuX camux [Fra95].
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[Mpuctynu Kkoje Hyau eBOJYLHMOHO pauyHapcTBo (evolutionary computation)
noceOHO Cy MPOAYKTHBHHU Yy MOCTYIKY pean3alfje KOMILUICKCHUX M3pa3a U eCTETHKE
OWJI0 /12 je y MUTamky NPUMEHA HHTEPAKTHBHE CEJIEKIIMje, y3roja HHIUBHIya KOJH BOIU
yHanpal)eHuM XHOpPHIHUM pelickhuMa MPUMEHOM MPaBUIIa ayTOMATCKE CEJICKIIMje HIIH
o6a [Von07]. Kommjyrepcku cucteMu Koju Takohe My y MpaBily KOMILIEKCHOCTH CY
nudysnono-orpannueHe arperamuje (diffusion-limited aggregation), Jl-cuctemu (L-
systems), HeypoHcke Mpeske (neural networks), henmjcka ayromara (cellular automata),
cucremu peakija-agudysuja (reaction-difusion systems), semrrauku xusot (artificial
life), monamame poja (swarm behaviour) u npyre OMOJIOIIKM WHCIIUPUCAHE METOJIC.
Hmnukanyja npuMeHe OBUX T€HEPAaTHBHUX CHUCTEMa Cy apXUTEKTOHCKH O0jeKTH 4Hje
dopmMe ce He mepuUNUpajy Kao (GUKCHH EHTUTET Beh Kao peakTHBHH CHUCTEM, BpPCTa

IMOJIYOPraHCKEC MalllnHEC KOja CC Ha O,Z[peljeHI/I Ha4YMWH ITOHAIlla Kao >XMBU OpPraHr3aM.

IIpoyec cenepamueroe npojekmosarba 3a pPa3IuKy OJ] KOHBEHIIMOHAIHOT MPUCTYIA
y KoMme je pamanmje m3mehy cydjekrta (mpojekTaHTa) W 00jeKTa YIJIaBHOM JIMPEKTHA,
nojpa3yMeBa Kpeupame TIEeHEpaTHBHOI CHCTeMa (MPOAYKIMOHOT CpEICTBA HIIH
SKCIUIOPALIMOHOT KOHCTPYKTa) KOjH IIOCpedyje y CTBapamy o0jekTa. Y OBaKBoj
MOCTaBIM CYIITHHA j€ y OBJIaJaBamy pelandjamMa u3Melhy o0jeKkTa IpojeKTOBamba,
npaBuia (crnenudukamnmja) U ycioBa (orpaHuderma). YOOWYajeHO CacTaBHU JI€O
TeHEepaTUBHOT TIpolieca YMHE: MPOjeKTHH JjarpaM, CPEeIICTBO 3a KpeHpame BapHjarija
U CPEJICTBO 3a CEJIEKTOBamE JKEJbEHUX pe3yiTara. be3 HaMmepe nuHeapuzaluje, mporec
ce HauenHo ozBuja y nBe ¢asze. Ilpa das3a mpexacraBpa aeduHucame mnpobdiema,
dopmynHcame ceTa mpaBuia, YCIOBa U OTPaHHYEHa PEJICBAaHTHUX 3a MPOLEC TPAKEHa
pelema U HBUX0Ba TpaHCPOpPMaIMja Y eKCIIOPAIIMOHN CUCTEM/KOHCTPYKT KOjU ce Y
npyroj ¢asu KOpUCTH 3a MPOAYKLHjY peliewma. KoHIenrt mpoueaype 3a reHepucame
NOBPIIMHCKUX KOHCTPYKTHBHHX THIOJOTHja, KOja je TPEIMET OBOI HCTPaKHBamba,

CJIMYaH j€ OMKMCAaHOM CIIEHapH]y.

[IpumeHy reHepaTHBHHUX CHCTEMA y apXUTEKTypu Moryhe je uaeHTU(pHUKOBATH jOII
y JleoHapaoBUM cTynujamMa LPKBU LEHTpanHor miaHa u Jupanosoj (Durand) kmuzu
Précis des Legons d'Architecture. OBu HPOAYKIIMOHU CHUCTEMHU TPHIAIA]Y PETOPUIH
rpamatike oOnuka (Shape grammar), y OCHOBH Cy KOMOWHATOPHUYKH WK
KoH(purypamuonu, mro je npema Mudeny (Mitchell) mpucty xoju Byde KopeHe jour of

Apucrorenose marapuzuke [Mit90]. V nporecy pelraBama apXUTEKTOHCKUX MTpodiemMa
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OBaj IPUCTYN 3aCHUBA CE€ HA MPETIOCTABIM Ja je MOoryhe KOHCTpyHCaTH HEKY BPCTY
penpe3eHTaiyje, KOjoM ce MOy MPHKa3aTh Pa3InduTa CTama, KOja Cy OJrOoBOp HEKOM
cnenuUIUpaHoM KpUTEPUjyMy, a Koja ce Tpaxke Kpo3 MepMmyTanuje. ApXUTEKTOHCKE
nmpo0JieMe je WIaK TEUIKO ONMCAaTH Ha OBaj Ha4yMH. J[OK je y BpemMe WHIyCTpHjaih3aluja
1960-Tux roaMHA MacoBHA MPOM3BOMAMKA IMOJCTHIIATA OBAKBE IMPOIECE MPOjeKTOBAmA
KOju cy mnpey3uMann (opMy KOMIJYTepCKE palMOHAIM3alNje W METOAOJIOTHje
MOJyJIapHe KOOpJIWHAIMje U KOHCTPYKTHBHE NMPEIM3HOCTH, MOCT-UHAYCTPHjaIn3aIija
noJp>kaHa MoryhHocTHMa ayToMaTH3alMje U AUTHUTATHE IPOU3BOIE JOHENA j& TSKIbY
3a HOBOM (uiekcubOmiHomhy (mass-customization) opjeHTHCaHOM Ha JUHAMHUYHE

npoliece ¥ UCKYCTBa KOja BOZE Y MpaBIly nmoBehane KOMIUIEKCHOCTH.

['enepatuBHOr TpoMuIbama Takohe je Moryhe HMICHTU(QHKOBATH y paJoBHMa
Tjaur (Tyng) [Tyn69]. Tlpojekar 3a I'paacky kyny (City tower) y ®unanenduju Ha
KoMme je paamia 3ajento ca Kanom (Kahn) npencraBiba BU3yenHy €KCIIPECH]Y MTOMMAamba
ujeja 0 pacTy, OpraHUIM3MY, TOTIOJIOTHjU ¥ MOHYMEHTATHOCTH. OBaj KOHIIETIT HACTA0
je MoJ jakuM YTHUIajeM KOHTHHYHPAHOI pa3BOja HEBEIEHUX HJeja KOpPO3 IPEeTXO0HA
ApXWTEKTOHCKa WHCTpaXHMBama ayropa M ca3Hama y o0JlacTMMa aHaJTUTHYKe
MareMaThke, reomerpuje u Ouomormje [Jua0O]. JamH ox mnHOHHMpa TpUMEHE
TEeHEPAaTUBHOT MPUCTYIa y 00JacTH apXUTEKTOHCKOI M YpaOMHCTUYKOI MPOjEeKTOBaHka
Cony (Soddu), cBoje maeje mpukasao je y kmu3u Citta' Aleatorie [Sod89]. Coay je
1987. rogune kpeupao aprepunujenu [JHK uranujaHckux cpelmeBEeKOBHUX I'paJjoBa
Ha OCHOBY KoOra je oMoryheHo renepucame NpakTUYHO HEOTpaHUYEHOT Opoja CpOJIHUX
3D mognena [Sodl14]. [Ipema Conyy: [enepamusna ymemnocm je uoeja peanuzos8ana
KAO 2eHemcKo Koouparbe eewmaukux oOoeahaja, Kao KOHCMPYKYUja OUHAMUYHUX
KOMNJIEKCHUX ~CUCmeMd CHnOcOOHux oOa eceHepuwiy 6Oeckpajue eapujayuje. Ceaku
2eHepamueHL npojekam je KoHyenm-cogpmeep Koju paou npousgooehu jeouncmeene He-
noHosmuse doeahaje, kao wmo cy myzuka uau 3D objekmu, kao mocyhu u euuieobpaznu
u3pasu 2eHepamueHux uoeja Koo KOJux je u3y3emuo Npeno3Hammbued  8UsUjd

NPUNAOHOCMU YMEemHUKY/Ouzajuepy/myzuuapy/apxumexmu/mamemamuydapy [S0d98].

FeHepaTI/IBHO HpOjCKTOBaH:C HOBC3ij C€ Ca HpOHYKI_II/IjOM C€CTCTUKE CIOXKCHOCTHU U

BapHjalyja C jeaHe CTpHE, M JUCKypcoM mnephopMaHCH® U KOHCTPYKTUBHOM

6 Komnapesuh nedunnine nepdopmatuHy apxurektypy (performance architecture) kao npucryn y kome ce ocoOuHe 0GjeKTa Hin
MOHAIIake 00jeKTa y OJHOCY Ha ojpel)eHe yTHIaje, KOPUCTE Kao MOTEHIMjaIn y IPOLeCy KOHIMIMpama penrersa [Kol05].
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WHXCHEPCKOM JIOTHKOM ¢ JIpyre. Y o0a ciiydaja mpoayKifja o0jekara ce oJurpana mojy
YTULAjeM CIIOJbAlIBbUX cuia U (hakropa (CyOjeKTMBHHX WIIHM NMPHPOIHUX). Mehytum,
JOK C€ y TIPBOM CIy4yajy TeHEpPaTHBHU MPUCTYN KOPUCTH Y TMPOIECY Kpeuparma
KOMIUICKCHUX TEOMETpHja W PEHEeTUTUBHUX (OPMH 3aCHOBAHMX Ha BU3YCITHUM
ocoOMHaMa, WHCIIUPHUCAHUX Ha mpuMmep pagoBuma JluHa (Lynn), HoBaka (Novak) umu
[Tapena (Parrell), koju y HOTHYHOCTH HMCKJbY4Yjy KOHCTPYKTHBHE WJIM TEKTOHUYHE
MIPUHIKIIE, Y IPYTOM CiIy4ajy, Koju he OMTH pa3sMarpaH y KOHTEKCTY OBOT pajaa, hoKyc
je Ha TpPUMEHH TEHEPAaTUBHUX CHCTEMa Yy TMPOLECHMa TPaXema CTPYKTYpPAITHO
paunonanuux ¢opmu (form-finding) cumynanmjoM HHXOBOT MOHAIIAka’. 3a PA3IUKY
O]l TPAJAMIIMOHAIHOT, Y KOME C€ CHMYJAlHje CTPYKTypaTHHX mepdhopMaHCH 00jeKTa
KOPHUCTE Y KacHUjUM (a3ama, y OBOM MPUCTYIy OHE C€ KOPUCTE Yy (a3u KOHIICIIIH]e.
YMecTo eKCIUIMIIMTHUX OJUTyKa IPOjeKTaHTa, CHMYJAIMje YTHIaja U OrpaHHYCHa
yIIpaBJbajy MoAuQUKaLMjaMa TmapaMeTapa MoJelia U BoJie yHamnpehmbruMa 3aCHOBAaHUM
Ha MOBpaTHUM HH(popManujama. EKCIIIOpannoHn KOHCTPYKTH KOjU YIPaBJbajy OBHUM

TCHCPATHUBHHUM IIpoHeCrUMa MOT'Y C€ UMIIJICMCHTHUPATU Y BUAY PA3JININTHX TCXHUKA.

Pa3Boj mururaiHMX TEXHOJIOTHja YTUIIA0 je Ja HHXOBa ymorpeda y oBe CBpXe
MOCTaHe JIOMHHAHTHA JI0 T€ Mepe Ja ce, Kao MTO je Beh HaBeIeHO, TPEHYTHO IOA
T€HEepPaTHBHUM TIPOJEKTOBAkEM Hajuelihe mojapa3yMeBa pPadyHApPCKO IMPOjEKTOBAKE
(computational design). ¥ Ttom cmucny, Kpumr (Krish) nedunuine: [enepamusno
npojexmosarse je mparcgopmayuja pauynapcke enepeuje y KpeamusHy eKCniopayuony
enepeujy koja noopoicasa npojekmanma (vosexka) y ucmpadicusawy eehez 6poja
npojekmHux mo2yfiHocmu y okeupuma ozpanuyerba kKoja je moeyhe moougukosamu
[Sivli3]. IIperxomHOM je HMONPHHEO pPa3BOj KIACHYHUX IPOTPAMCKUX OKPYKEHa
(Processing, Fluxus, openFrameworks), rpaduukux emxutopa (Max/Msp, Pure Data,
Isidora, Quartz Composer, vwv, Grasshopper) u ckpunmunea (AutoLisp, Rhinoscript,
Scriptographer) xoju omoryhaBajy pelaTHBHO jeJIHOCTaBHY MMIUIEMEHTAIIM]Y HJIja YaK

Y TIPOjEKTaHTHMa Ca MaJIUM UCKYCTBOM y 00JIACTH MPOTpaMUpamba.

WuTerpanuja anmata 3a mapamMeTpacko MpPOjeKTOBAkE U CUMYIALHU]y Y IPOLEC

IPOjeKTOBaka MOJICTAKIN CYy HOBY PETOPUKY 03B0JbaBajyhu 00jeKTUBHUM €KCTEPHUM

" 3a pa3uKy OJ PeAYKIMOHUCTHYKHX MPHCTYIAa eKCIEPHMEHTAIHOT Kpenupama (HOpMH Ha OCHOBY Mapamerapa 3aCHOBAaHHX Ha
cimkama (image-based paremeters) u (GyHKIHOAHIH3Ma 3aCHOBAHOT y TPBOM peAy HAa YTHIHTAPHOCTH, MepopMaTi3am
(performalism) npexncrasiba quckypc/mpasai Koju 00e30el)yje mupr OKBHp 3a KOHIMITHPAkEe apXUTEKTOHCKE GopMe, YKIbydyje 1
noBe3yje oba mpucryna [Grol2].
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uH(popManjamMa aa oapelyjy BpeAHOCTH KOje T€HEpHUINy MPOjeKTHA peliema. Y TOM
cmuciy, Jlna (Leach) tBpaw ...(yuwesu nepgpopmencu) oanac cy npuxsahenu 00 camoe
nouemka y npoyecy npojekmosarba Kao NO3UMueHU UHRYMU ... (WmMo) uma 3a yus 0a
JOYUPA apxXumeKmoHCKU OUCKYPC V 00jeKmusHuju okeup 2oe edukacro xopuuiherbe
pecypca 3amemwyje ecmemcku yeohaj (npeoxoonux) paoosa [Lea09]. lamwe Jlnu cmaTpa
na xopuiiheme nmeppopMaHCH Kao TeHepaTopa apXUTEKTOHCKOT MIPOjeKTa 0TBapa BpaTa
HOBOj TApaIUTMU: ...(08aj) Npucmyn OU3ajHy... U3a3uea Xxe2emeoHujy 000320 HaA 00je
(top-down) npoyeca npaswerwa gopme (form-making) memajyhu 2a ca 000320 na 2ope

(bottom-up) nocuxom nponanaxcerwa gpopme (form-finding) [Lea09].

HarnamaBajyhu mpegHocTu yBohema 000320 Ha 2ope OOjJeKTUBHOCTH y IPOIIEC
npojekroBama, Menrec (Menges) muie na mpoHalIaxeme (hopMme ...ekcmepHanusyje
(Oaje o00pehenu o06nuk) penayuju uzmelhy npoyeca Gopmayuje, noxpemauxe
ungopmayuje, u pesyimyjyhe gopme... [Menl0]. dox Kunuan (Kilian) To o6jammasa
Ha cienehn HAYWH ...u3pas npojekmHe Hamepe npemewima ce 00 OVKEAIHO2 0a8albd
Gopme ka cneyupurayuju KOHMEKCMYAIHUX napamemapa, NOYEemHUX YCi08d U
Hapaeno camoe cucmema onmumuzayuje... [Kil06]. OBa exkcrmunuTHa aeduHHUIIN]A
pemanuja u3mel)y yna3HUX Mojaraka, eKCIUIOPAIMOHOT CHCTEMa M eBalyalrja Kpajmber
MPOM3BOJIa HAjyleuaTJbUBHjE€ WIYCTPYyje MPOIEC MPOJeKTOBakba Y KOME C€ KOPUCTU
IPUCTYIN MpoHanaxewa popme. MehyTum, yTHcak je Ja cy oueKkHuBama Koja ce 0JHOCE
Ha edeKTe yBohemwa 000320 Ha cope 00JEKTUBHOCTH y OBOM TPEHYTKY IpeyBeINYaHa U
Ha HEKU HeuuH Kamydiaupajy OpojHE U KOMIUIEKCHE OJUIYKE KOje j& HEONXOHO JOHETH

y MOCTYIKY IpOHaNaXKewa popMe U MHTEepIpeTalyje J001jeHUX pe3yiTara.

AnropuraMcka UMIIJIJaMaHTallMja TeHEPAaTUBHUX CUCTEMa OTBOpUIIa je 1e0aTy Ja Jiu
ce MpUMEHa OBAaKBOI' MPHUCTYNAa MOXKE CMaTpaTH MpolecoM NpojekToBama. OH TO y
TPaJUIMOHATHOM CMHCIY CBaKako HHje, UMajyhul y BUAY Aa JUTHTAHU MEIUjU KOJU ce
KOPHUCTE 3a MPOIYKIIN]Y MOCEAY]Y KPUTHYHH TE€HEPATUBHH KapakTep, W Ja Ha Taj HAYWH
npousBenieHe popMe MpeACTaBIbajy pa3ynTar IMHAMUYHHUX MPOIleca KOjU j€ JeTMHCTBEH
y CBOM OJITOBOPY Ha MOCTaBJbeHE ycioBe. DYHKIIM]ja TeHEPaTUBHUX CUCTEMA M TEXHHUKA
Ha W3BECTaH HAYMH IMpEeBa3WJa3u yJIOry ajara, MOCeOHO Yy CMHCIY IITO aKTUBHO
NapTULIMIINPA]Y Y Kperpamwy peliemha 1 Ha HEKW HaulH OOJIMKY]Y IIPOJEKTaHTOB MPOLEC
MUIIUbEHA. Y ofpeheHnM acleKkTHMa CHUCTEM Ipey3uMa YIOry MpojeKTaHTa, MehyTum

UHHUIMJATHA KOpak (opMmupama KOHLENTa (FeHEepaTHBHOI CHUCTEMa) Ocjama Ce Ha
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IPOjEeKTAHTOBE CIIOCOOHOCTH - HMHTYHUIU]Y, MEPLEILH]y, aHAIOTH]y, IMaruHalujy Koje
NpPEeCTaB/bajy TPAAMLMOHATHO IOKPETAuKy CHAry apXuUTEKTOHCKMX wHneja. Takole,
TeHEPAaTHBHO IIPOjEKTOBAak¢ HE Tpabda CXBaTUTH Kao mNocebaH TpaBall y OKBHDPY
apXUTEKType ¢ 003upoM Jia ce He oOpaha caapikajy Beh ce y mpBOM peay OJHOCH Ha

TEXHHKE KOja c€ KOPHUCTH y KPEaTHBHOM IIPOIIECY.

2.1.1 TexHuke renepucama ¢gopme NOBPIIMHCKUX CHCTEMA

[lpouec reHepucama MOBPIIMHCKMX KOHCTPYKTUBHHX CHCTEMa MOJpa3yMeBa
KopuIIheme  Pa3IMYUTAX TEXHHKA 32 CHMYJIALU]y HUXOBHUX  MEXaHHUYKHX
neppopmancu. PopMe OBHX CcHUCTEMa JCTCPMHHUCAHE Cy Hampe3amKiMa, IITO je
KapakTepUTHKa Koja MX TOABOAM O] PETOpUKy mpoHanaxema Gopme (form-finding).
Merone mpoHanaxema (popMe 3ampaBo Cy pa3BHjaHE y peajlMju ca KOHCTPYKTHBHUM
THUIIOJIOTHjaMa KOjeé KpPYTOCT OCTBapyjy oOyimkoM (y MpBOM peny TaHKHX JbYCKH U
memOpana) [All10], waunmjanao cnenchu umxemepeky ¢uiuo3odujy koja mpodaem
KOHIIUIMpama Gopme peayKyje Ha uaeHTUPUKALU]Y pelliemha ePpUKaCHUX UCKIbYUYHUBO Y

KOHCTPYKTUBHOM IIOTJICY.

VYcnen ycnoxmaBama Cca3Hamba HHXKEHEpcKka mpodecuja AauBeprupaia je oj
apxurektype mouetkom XVIII Bexa. Hakon pa3nBajama, rpal)eBUHCKO MHKEHEPCTBO
[0CTaje BHIIE HAyYHO OPJEHTHCAHO U Yy CIYKOM CyNJeMEHTa KpPEeaTHBHO HAacTpOjeHe
apxutektype. IIpeTxomHO HCKyCTBEHe cTpaTervje NpUMEHHMBAHE IIPU pelllaBamby
WHKEHEPCKUX TpoliieMa, 3aMemheHe Cy HaydyHUM npuctynuma. [IpuMeHna HaydHHX
TeopHja JoBena je 10 pa3Boja oapehenor Opoja oOpazana koju cy KopuinheHu y
MOCTYIIKY pelllaBama MPOjeKTHUX MpobieMa, a KOju He Uy Y MPUIOT MHBEHTUBHOCTH.
Pa3Boj nmakux KOHCTpyKIMja, moceOHO of cpeauHe XX Beka, MOHOBO j€ MOJACTaKao
WHXemepe Ha (u3muke excriepuMeHnTte. Y ToM mepuoxy OTO pas3BHja MpOjeKTaHTCKE
cTpaTervje WHCIHpPUCAHE MPHUPOAOM Koje HasmBa Formfindung wmm npoHamaxeme
dopme [Ott94]. Ox 1960-Tux ToAMHA HACTOjame je Ja ce OrpaHUYCHba MaHYeITHUX
eKcrepuMeHara rmpeBasul)y ymnorpeboM eduKacHUX, TMOY3JaHUX, W MPEHU3HUX

padyHapCKHUX cUMYyJaluja.
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AKTyelnHH pa3BOj JAWTUTAIHUX TEXHOJOTHja W IbUXOBAa IMPUMEHA y MpaBly je
KOHBEPIeHIIMje NHKEHEPCTBA M apXUTeKType. MoryhHOCT jeTHOBpEMEHOT pa3Marparma
Pa3IMYUTUX MPOJEKTHHUX 3aXTEBa Y PauyyHAPCKOM OKPYKEHhY MUMILTUIUPA TOCTaBbAE
Beher 0oja mwibeBa y TMOCTyNmuMa TMpoHaNakema (opme. Pesynratu oBakBo
OPOIIMPEHE MpeTpare 4YecTo Cy, YMECTO CTPYKTYpaJHO ONTUMalHUX (opmu,
KOMIIPOMHUCHA CYOONTHMAIHA pelliekha Koja OAroBapajy pa3induTo JepUHUCAHOM HU3Y
eBalyallMOHUX Kputepujyma. Ha oBaj HauumH, mo3uiuja TEXHHKA 3a MpOHANIaXKEHa
dbopMe u3MEHmEHAa je W3 IOCTyaka 3a peliaBame mnpobenma (problem-solver) y
MO3HIIN]y TOJCTULAJHUX, MHTEPAKTUBHUX, NMPOJEKTAHTCKUX ajlaTa 3a HCTPAKUBAHC
dopme (form-exploration) wiu ynanpehemwe dopme (form-improvement) [Pug09] mro
cy cBe uyemhe ysjore oBHX TeXHHUKAa. HakoH BuIllle O] TpUIeCTe TOJWHA OJf PAHUX
UCTpaXuBama y oBOj obsactu OTO je aeduHHCA0 Ja je ylora HHXKEHmepa .. 0d
ucmpasicyjy mexanuxy camoaoanmayuje (y OKBUPY OBOT KOHTEKCTA) U3 pasioe jep Cy
aoanmueHu  ewmumemu nood 0ejCmeoM CUla Koje Y3POKYJy Kougueypayujy,
mooupuxayujy u dpucarwe [Ott94]. Jorr yBek mocToju n0cTa MpocTopa 3a yHamnpeheme

TPEHYTHO PACIOJIOKNBUX TCXHHUKA KAKO ou ce pcajin30Bajia OBa 3aMUCAO0.

[Iponiecu Tpaxkema ¢opme Hajuemhe ce nepuHHMIY Kao: [Iponanadxcerve
(onmumannoz) obauxa Koju npeocmassa (Ui anpoKCUMUpa) cmaree Cmamuixe
pasnomedice [Lew03]. Xabep (Haber) u Aben (Abel) nponanaxeme Gpopme Ha3UBajy
UHUYUJaTHUM npobIeMoM pagHomedice, Ha TA) HAUMH HaryaniaBajyhu ynmeHuLy jia cy,
y MHOTHUM CllydajeBUMa, Topel 00JIMKa Hero3HaTe U cuiie (Hampesama) [Hab82]. ¥V tom
cvucny u brenuarep (Bletzinger) nedwnmme mocrymak Tpakema ¢GopMe Kao:
Ilponenasicerve obnuka pasHomedsice cuia y OKeUpy 3a0amux cpanuyd, a y 0OHOCY Ha
oopeheno cmarwe Hanpesarwa [Veell]. Pa3Boj ucTpakuBauke OONACTH TMOCEABHX
JIelleHrja je Tope] KJIACMYHUX JOHEO M Ae(pUHUIMje KOoje TEPMUHY /1ajy MPOLIMPEHO
3Havemwe, monyt Aedunuimje Koenmepca (Coenders) u bocua (Bosia) ...nponanascere
adexsamue apxumexkmoncke u cmpykmypanne gopme [Coe06] nam baca (Basso) u Jlen
I'poca (Del Grosso) ...npoyec cmpykmypanne onmumusayuje y Kome cy 6apujabie

ygopre koopourname [Basll].

VY 3aBHCHOCTH 011 MEAMjyMa KOJU C€ KOPUCTH 32 CUMYJIAlNj€, TEXHUKE 32 TPAKCHE
dbopme MOry ce HayelHO TMOJSIUTH Ha aHanocHe N oueumanne. OO0 BPCTE TEXHHKA

KOpHUCTC CC 3a TCCTHUPALC PCLHICHA, Pa3yMCBAKLC HBCTOBOI MMOHAIIAKA YCIICH IlejCTBa
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onrepeherma, WK npoleHe HaroHa u AedopMalrja y UTEPATUBHOM IPOIIECY TPaKEHa
dopme. WM3paga ¢usmukux ™Mopaena Jyro je OwWia €ceHIUjaTHU Jeo Ipoiieca
NPOjeKTOBamka IMOBPIIMHCKUX cUcTeMa. Mako cy pa3BojeM padyHapa OBE TEXHHKE
MOTUCHYTE, W JlaJbe MOTYy OWTH KOPHUCHE y paHoj (a3u Tmpoleca IPOjeKTOBabA
MOJ[jeTHAKO KAao CPEICTBO 3a MPOHAIAKEHE W BU3YEIH3AIN]y WHHUIHJATHOT OOJHKa
KOju je moroM Moryhe moGospIiaTé KopHIIhemeM TUTrHTaiHuX ajara. Komrjyrepcke
TEXHUKE 3a MPOHAIAXEHe opMe yoOW4ajeHO Cy KOHIMITMPAHE TaKO Ja CHMYIUPAjy
noHamamwe (Gu3nukux wmojena. MehyTuMm, oBe TeXHHWKE HE Jajy YBEK IOY3JaHe
pesyirate, W eMIPHPHUjCKA TPOBEpa Yy KOjOj MEpH Cy OJMCKU (PU3NIKH pPETaHOM

HOHAIIaBky CUCTEMa y oJpel)eHNM cilyyajeBUMa MpeCcTaB/ba HEOXO0JaH KOpPaK.

VY 0ocHOBU moOCTyMaka npoHanaxema GopMme Cy npunyun ooprHymoe sucehee mooena,
KOHYenm KOHmpOJie Hanpe3ara W CMpYKmypaiHa onmumuszayuja. JIok ce mpBa aBa
OPUHIUIA peanu3yjy MOJAjeJHAKO MPHUMEHOM AaHAJIOTHUX M JWTHTATHAX TEXHHKA,
ONTHUMH3AIMja je TIOBE3aHa ca MeTojJaMa padyyHapCKe aHajiu3e M 3acHOBaHA Ha
MaTeMaTUYKUM U (QU3WYKUM MPUHIUOUMA. Y CBaKOM OJ Cily4ajeBa MpPUMEHA OBUX
OPUHIUIIA ~ pe3yiTyje  ¢opmMaMa palMOHAIHUM Ca  acleKTa CTPYKTYypPaHUX
nepdopmancu. Takohe morpeOHO je HampaBUTH pa3iaukKy wu3Mmely NpuMeHe OBHX
TEXHUKAa Yy KOHTEKCTY Tpaxema (popme kpymux nospuiunckux cucmema (JbYCKU W
MTAnacTUX JbYCKU) W NPEOHANpPecHYmux mnoepuwuHckux cucmema (MeMmOpaHa U
KaOJOBCKMX Mpexka). Mako cy OBO MOBe3aHe Mpolenype HMaK HuX Huje moryhe

AUPCKTHO MIPUMCHUTH 34 HpI/IHHI/IHI/IjaJ'IHO pa3iInunTe TI/IHOJ'IOFI/Ije.

@dopme NpBUX TaHKUX JbYCKH TIpaheHux modeTrkoM XX Beka pealu30BaHE Cy
yIJIaBHO KOpHUIINCHEM jEeAHOCTaBUX TEOMETPUjCKUX oOnmka (cdepe, HUIMHIPA,
napaboIMYHUX OOJIMKA, XHUIIEPOOTMYHOr Mapaboiionia, WTHA.) W TO3HATHX OJHOCA
pacrioHa ¥ KpuBuHa. M3melhy ocramor u u3 pasziora jep je y To Bpeme Omio moryhe
CIIPOBECTH aHAJHU3y JbYCKHM CaMO 3a aHAIMTUYKU AepuHHCcaHe reoMmerpuje. MehyTum
HEKHM O] OBHX T'€OMETPH]CKUX OOJIMKa HEe MOry aa o0e30e/e MCKIbYYMBO MEeMOPaHCKO
CTalke€ HaloHa, ycjelx 4era je morpeOHO yBoheme JAOAATHUX eleMeHaTa Kao IITO Cy
UBUYHE TpeJie, pa3IMuuTe BPCTE Ojayarsa, peHaNpe3ame, U ClI. Y KOJIHUKO Ce CYPOTHO
yoOW4ajeHo] MpoIeaypu TMpemMa KOjoj c€ KOHCTpyKIHja onapehyje 3a MPeTXOTHO
neuHUCAaH OOJHMK NMPUMEHU WHBEP3HA MPOIENypa: 3a0ajyhu HEeKOAUKO 2eOMempujcKux

napamemapa Kao wmo Cy pacnolH U 6UCuUHd, onmepehefbe U nooice/bHa ocpaHuderba
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HANOHA U NOMepPAalba, NPUCMYNU MPAdICerbY NPUPOOHO2 pasHomedichoz obauka [Ram04],
opojuum npumepuma [ISI59], [IsI80], nokazano je ma cy pesyaryjyha oOimkoBHa
peliema TMPUPOIHKja M ElIaraHTHHja, a IMOBOJbHHjE€ HANOHCKO CTarbe EIMMHHHIIE

noTpely 3a J0IaTHUM YKpyhemuma.

C npyre crpane, mMeMOpaHe KpPYTOCT OCTBapyjy HCKJbYYMBO YKOJIHMKO HHHXOBA
dopma 006e30el)yje XOMOreHO MEMOPAHCKO CTamke Halpes3ama KOje je y PaBHOTESKH ca
JICJCTBOM CIIOJbAIIKbUX yTHIAja. [03HATO je W eKCIepUMEHTAIHO IMOTBPhHEeHO 1a je
npeTxoqHo Moryhe peanm3oBaTé Marepujaqu3aldjoM TeOMETPUje MHHUMAITHHUX
NOBpIIX. Y CITydajy MEXaHHUYKH MPEJHANPETHYTUX MeMOapHa KOJ| KOjUX HeMma JejcTBa
CHOJhAIIBET NMPUTHCKA TOOUjeHEe TEOMETpHje UMajy aHTUKIACTHYHHU OOJIMK HEraTUBHE
laycoBe (Gauss) 3akpHMB/BCHOCTH WJIM OOJHMK HYJITE IPOCEYHE KpUBUHE (Mmean
curvature), 1ok cy y ciydajy MHEeyMaTCKUX CHUCTeMa, KOJl KOjUX Ce jaBJbajy pasziuKe y
NPUTUCIIMMA, TEOMETpHje TOBPIIM CHUHKIACTUYHE. JeIWHW OJAPKUBU TPUCTYII
00JIMKOBamy W jeIHUX U APYIHX CHCTEMa IMOApa3yMeBa MPUMEHY HEKe O] TeXHHKA 3a

poHanaxeme popme.

2.1.1.1 Amnajgorte TexHHKe

Hebunucame CTpyKTypatHuXx ¢GOpMH W HWHHUIMjaJIHA HCTPAKUBAambha HUXOBUX
MEXaHUYKHUX OCOOMHA BpILIEHA Cy MOMONhYy MaHyelHUX TEXHUKA U U3PAJIOM (UIHUKHUX
Mojiena, KOMOMHOBAaKkEM U MHTErpalyjoM IMpolieca MpojeKToBama U aHanuze. [logeny
AQHAJIOTHUX TEXHHKA 3a MpoHalaxeme (hopme Moryhe je W3BPLIUTH Ha aHaiumuuxke N
excnepumenmante. AHAIUTUYKE METOJIe MOTY OMTH T€OMETPH]JCKEe U MaTeMaTH4Ke, JOK
y eKCIIEpUMEHTalIHE METOJAE Chaaajy oOpHyTH Bucehu Mojenu, 3aTrerHyTe Hu
IHEeyMaTcKke MeMmOpaHe. Y KpeaTMBHUM IMpolecuMa je Moryhe KOpHUCTUTH U ocTajie
METO/ie, KOje CTPOro Y3€BILH, HE MPHUIMaaajy HEKOj O MPEAXOJHE JBE KaTeropuje Kao

HITO Cy CKYJITypasiHe popme, cuMyialuje o0arKa JbYCKH U3 MIPUPOJIE, UT.

I'padpocmamuxa  TipencTaBjba  UHTYUTHBHY  TEXHHMKY 32  HCTPaXUBambe

KOHCTPYKTUBHHUX (GopMmu mpeBacxoano y ase aumensuje [Cul66], [Cre79], [Cre90],
[Zal98]. ¥V ocHoBM oOBe MeTOAE Cy JBE penpe3eHTalje pellema. aAujarpaM cuiia
(monmuroH cuina) u gujarpam ¢opme. OBu aujarpamu ¢y MelhycOOHO TMOBe3aHU H

TEOMETPH]CKHU YCIOBJBEHH, a MOau(UKalK]je Koje je Moryhe BpIIUTH Ha jJeTHOM O]l BHX
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UMIUTHIIAPAjy TIPOMEHE Apyror u oOpHyTto. [IpeTxomaHa mpeTmnocTaBka JOMYIINTA Ja Ce
UCTPaXUBaka OOJIMKA CTPYKTYpE CIPOBOJE Ha MOJUTOHY (OpME WIH MOJUTOHY CHIIA.
PasBujane cy u TpoauMmeH3woHanHe Meroxe rpadocratuke [FOp92]. Ose metone
MIPEACTaBIbA]y MPUIMYHO KOMIUTMKOBAHE IMOCTYIKE KOjU 3aXTEBajy MO3HABamkEe OPOJHUX
cnenuduyHux TpaBwia HauptHe reomerpuje (cmuka 2.1.1). HbuxoBa npumeHa

OTpaHUYEHA je Ha CTaTHYKH oJipel)eHe MpOoCTOpHE MITAnacTe CUCTEME.
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Cauka 2.1.1 [Ipumena MeTojie TpOAUMaH3HOHATIHE TpadOCTaTHKE, pear3oBaHa KopurhemeM
HalpTHE TeOMETpPHje, y MOCTYIKY oapeluBama 00JKKa mramnacte CTpykrype, [FOp92]

I'padocTatuka je mMmana OrpaHHYeHy NPUMEHY Yy IpPOjeKTOBalkY MOBPIIMHCKUX
KOHCTPYKTUBHUX cucTeMa. Kao anmatr kopuctuny cy je rpagutesbu Jbycku y XIX Beky,
y3 HallOMEHY J1a je TeXHHKa Morja OUTH NpUMEHEHa camo 3a Cly4daj Fe€OMEeTPH]jCKH
JETHOCTAaBHUX MOBPIIA. 3a HpOHANTAXKEHE OO0JIMKAa KOJU PENpe3eHTyje PaBHOTEKHO
CTalke TMOBPUIMHCKMX CHCT€Ma HEONXOJHO je KopHuIIheme KOMIUIEKCHUjUX U

CO(I)I/ICTI/IL[I/IpaHI/IjI/IX ajiaTa Moyt (I)I/ISI/I‘-IKI/IX WKW JUTUTAJTHUX MOJCIa.
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Excnepumenmu ca pagHomedicHum qbus'ulmum Mmooenuma HpCI[CTaBJBajy TCXHHUKC 3a

UCTpaXHBamke (pOpMaHMX peliera Koje M JaHac Hajla3e MPUMEHY Y KOHLENTYaJIHO]
da3um  mpojeKToBama IMOBPIIMHCKUX  KOHCTPYKTHMBHUX CHCTeMa. 300r  CBOje
UHTYUTHBHOCTH ¥ WHTCPAKTUBHOCTH HEKE OJf OBUX TEXHHUKA IPHjeMUYHBE CYy
MpojeKTaHTUMa, UMajyhu y BUY Ja je y paHoj (a3u mpoiieca mpojeKToBama MmoTpedan
¢duekcnbunan anat koju 00e36ehyje Op3y eBaiyauujy ¥ HPOMYKIM]Y BapHjaHTHHX
pemerba. OBU EKCIIGPUMEHTH HE MOJpa3yMeBajy cllydajHe mperpare, Beh HaydHO
3aCHOBaHy ynotpely (pU3MYKUX MPUHIMIA Y TOCTYIKY T00Hjama (OpMHU y OKBUpUMA
neUHUCAHNX TPAHUYHHUX yclioBa. DHU3MYKU MOJENH MPEACTaBIba])y PEILTUKY peaHe
CUTyalldje, a pa3yMeBame MPUHINIA Y OCHOBU OBUX CTYy/Hja apXUTeKTamMa oMoryhasa
Jla ce yKJbyde y OOJIMKOBamke PaBHOTEXKHHUX (popmu. Bpcra crpere CTpyKTypaliHUX U
BU3YCIIHUX HCTPaXKHMBama IMOCPEeACTBOM oBor wmenujyma [Bil80] moxe wmatu
NPEJHOCTH y OJHOCY Ha padyHapcKe CHUMYanuje, ¢ 003MpoM aa (PU3MYKH MOACIH
MMajy peajaH KapakTep 300T yera je y HeKUM cliy4dajeBUMa Ha BHMa JIAKIIe U3BPIIHPU
aJlanTaiMje IJIaBHUX elieMeHaTa (TPaHUYHUX YCIIOBAa M TEOMETPHjCKHX Mapamerapa) u
JNETEKTOBAaTH MEXaHUYKe CIa0OCTU/TIPEAHOCTH peliewa. HadenHo, dopme nobujeHe Ha

OBaj HAYWH y BEJIMKO] MEPH 3aBHCE O]l IPUMCHCHUX MaTepHjaia U TEXHHUKA.

3a u3pagy Mojela MPETe)HO ce€ Kopucte (IeKCHOWIHM MaTtepujaqud KOju Ce
npuyBpInhyjy 3a KpyTe paMOBe WX IPYTH BUJI OCJIOHAIIA, a JIEJCTBO onTepehema yHOCH
ce Ha oJroBapajyhu HauuWH. Y OCHOBU OBMX €KCIIEpPUMEHATa j€ jeJHOCTaBaH KOHIIEIT:
yeneo Oejcmea onmepehera hrekcubunHu - mamepujanr  Koju  CUMyIUpa nospud
Odepopmuute ce cee 00K YHYMpauitba HANpe3arba (Cuie 3ame3arbd) umajy cnocoOHocm
0a ce ooynpy ymuyajy cnomsawmrsee onmepeherna [Bec08]. Ipumukom onpenesbermba 3a
Kopuirheme OBE BPCTE TEXHHKA y MPOJEKTHUM HCTpakUBamHMa, Tpeba UMaTH y BUIY
Jla MaTepHjalii TPUMEHEHU 332 BbUXOBY pealn3allijy He MPeACTaBibajy BEPHY PEIUIHKY
MaTepujaja KOjU C€ KOPUCTE y W3TpaimU pealHux KoHCTpykuuja. IlperxomHo mma
noceOHe UMIUTHKAI]je nMajyhul yBUAY Ja je 10OUujeH O0IMK Yy BEIMKO] MEPH TTOCIIeIUIIA

KapaKTCpUCTUKA MaTeijana IMPpUMCHCHHUX 3a U3paay MoAcCa.

Manunynucame OOJIMKOM CIPOBOAM C€ IPOMEHOM pacrlojiefie M BeIUYUHe
ontepehema, BpCcTe U MO3UIIM]je OCTIOHAIA M TEOMETPHje caMoT MaTepujaia. Bapupamem
yruba MOBpIIK OCTBapyje ce oOnuk Behe miM Mame 3akpuBibeHOCcTH. Ha o0muk je

MOFYFIC YTULATH W TO3UIIUOHUPpAKEM OTBOpPA, HUIIN YBObCH)eM ka0J1oBa noCcpeaACTBOM
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KOjUX ce CTBapajy mnperubHe nuHHje (Koje cTBapajy edekar nabopa). IlorpebHO je
HAIlOMEHYTH Jla BapHjanuje JeOJbuHEe TOBPIIMHCKUX CHUCTEMa YOOMYajeHO HUCY
YKJbYy4CHE Yy OBE eKCIIepUMEHTe, MMajyhu y BHIy J1a OBOM TEXHHKOM TO HHje
jeaHOCTaBHO. Y MpOIEeCy MpOoHaNaxema GopMe KpyTUX CUCTeMa YOOU4ajeHo ce y3uma
y o003up yrtumaj comcTtBeHOr omnrepehema (Kao JOMUHAHTAH CIIy4aj), TOK Ce
MO/JICJIOBAE IPYTUX YTHIIAja PETKO KOPUCTH y OBE CBpXeE. 3a Cllyuaj OETOHCKHX JbYCKU
OBO Hajuemhe mpencaTB/ba MPHUOIMIKHO pEaHy CUTyalujy, MehyTUM y cilydajeBUMa
KaJla Cy U3paXEHU U CHBAjJOPMEHTAJIHU YTHIAju (HIp. onTepeheme 0/l CHera U BEeTpa)
WK Kaja je yrunaj oapehenor onrpehema JOMHUHAHTAaH caMO y j€HOM JIelly CHCTEMa,

EKCIIEPUMEHTAITHO JJOOU]jeH OOJIMK MOXe OUTH HEONITUMAJIaH.

ExcriepumenTanie cTyquje MEXaHHUYKH MpPETHANpPErHyTUX 3aTErHyTHX MeMOpaHa
MoJipa3ymMeBajy yBoheme cuiia mpenHanpesama, a TpaHiYHH YCIOBU MOpajy OUTH IITO
pearHuje peruMiupalu Kako O ce TeHeprcao CMHCAOHH PaBHOTEKHU 00HK. [ToBpim
je mMoryhe reHepucaTu ¥ IPUMEHOM YTHIIaja THEYMATCKOT MpUTUCKA. OBOM TEXHHUKOM
ce HEe CUMYJHUpa peajlaH YTHIlaj cONCTBeHOr omnrtepehema ¢ 003UpoM J1a je MPUTHCAK
YBEK YyMpaBaH Ha KPHUBUHY TMOBpUIM Mofela MemeOpaHe, [OK TIpaBUTAIMOHO
onrepeheme UMa BEPTHKAIHU TpaBall. YTPKOC MPETXOIHOM, IPUMEHOM ITHEYMAaTCKUX
mojena Moryhe ja mooutu KopektHe pesynrtare [Bec08]. Takohe, yruiiaje n3Bujama u
HEJIMHEApPHO TIOHAIIAkEe JEIMHO je Moryhe HWHIUPEKTHO YKJBYUYUTH YV MPOIEC
NpoHajlakema o0JMKa, 300r dYera ce u3pakeHO (IEKCHUOWIHM JeNOBU U JIENIOBH
MOJUIOKHU BEJIMKUM JedopMalvjaMa He MOTY YBEK OJPEIUTH OBAaKBUM MOCTYIIUMa

[Ram04].

[Torpeba 3a m3yzerHoM mpenu3HOIIhy, MOCEOHO H3pakeHa y Ciydajy Kaja ce
CKaJIUpameM JMMEH31ja OBUX MoJieNa 1001jajy MoJaly KOjU ce KOPHUCTE 3a M3Trpalilby
peaqHMX KOHCTpPYKLHMja®, yTHIlajla ja Ja OBE TEXHHMKe JaHac Oyay 3aMemeHe
padyHapcKuM cuMynanujama. Mmak ekcriepuMeHTH ca (DU3HYKUM MOJENIHMa MOTY
NpeICTaB/baTH KOPHUCAH TPOJAWMAH3UOHAIHM ajaT KOjH TIOJApXaBa TPOjEKTaHTE Yy
KOHIIETITYyaTHO] a3y M CPEJICTBO KOMYHHUKaluje u3Mmel)y apxurekata U HHXKEHEpa y
KoJlabopaTuBHOM mpoliecy. buxoBo kopumtheme y 0Boj (as3u mpolieca MpojeKTOBamba

HEe Mopa Ja Oyzae y ciayxbu nepuHucama (QuUHaATHE TreoMeTpuje Beh HeHe

8 TIpumMeHOM pasIMYHTHX TEXHOJNOTHja MEpPEra, CHUMAa U IUTUTaNM3alyje GU3HIKUX MOJIENa, IITO je AeTalbHUje Pa3sMaTpaHo y
[Bec08], moryhe je mo6utn nogarke 3a CAD Mozerne, 0JHOCHO MOJENe KOjUu Cy OCHOBA 3a HyMepH4Ky aHanu3y. Ha oBaj HaunH
omoryhero je najbe yHanpeleme popMe pelierba, mapaMeTpacke CTy/uje, IMHeapHa 1 HellMHApHA aHaINn3a KOHCTPYKIIHje, T
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anpokcumanje (mporopiija, MpocTopa, BHCHHA W CII.) M €Bajyalldje KBaJWTeTa
pelema y €CTaTCKOM U MPOCTOPHOM CMUCITY. Y TOM CIIy4ajy 4aK U Mamba MPErU3HOCT
MOXe OWTH JI0BOJbHO HMH(pOPMATHBHA 3a Kpewpamwa Mojaela Koju he ce mame

yHanpehuBaTu y pauyHapCKOM OKPYXKEHY.

Bucehu modenu 3acHOBaHM Ha CeUM(UYHOCTH TOHAIIAKkA JJAaHYAHUIA KOPHUCTE ce
3a MPOjeKTOBakE apMUPAHO OETOHCKUX JbyckH of cpenuHe XX Beka. CBOjy MpUMeHY
Haja3e y CUMYyJalMju BUCEhMX CTPYKTypa, 4YMju OOJMK HacTaje Kao OJIrOBOp Ha
BEJIMYMHY W TIOJIOKA] CHJIa KOje Nenyjy Ha muX. Ha mpumep, yaHuaHuma oOerieHa
u3mel)y JBe Tauke yciea JejcTBa KOHIICHTPUCAHE CUJIC Y CPEAMINELO] Tauyku 3ay3ehe
"V" o0inuk, mok he moj /ejcTBOM jeAHAKONOACIheHOT onTepehema 3ay3eTH 1MoJokaj
napabosie. Jlok oOelieHa JTaHYaHUIA MPEJCTaBJba 3aTETHYTH EJIEMEHT, JIyK J00HjeH
ICHOM HWHBEp3HjoM rmpeacatBiba nputucHyTH cucteM [Nes00]. IlocraBsbamem
JaHYaHMIA Yy JIBa TpaBla GopMupa ce KabjIoBCKa MpeXa Koja alpoKCHMHUpPa MOBPII, a

YKjOM Ce HHBEP3HjOM J100H]jajy CBOJOBHU U Jbycke (cimka 2.1.2).

Cauka 2.1.2 JlujarpaMcku npukas JyKa/JaH4aHUIE Koja 3ay3uMa I0JI0XKaj yCilel yTuiaja
onrepeheme /1eBo/; HCTH TPUHITUI IPUMEHEH 3a CIIy4aj KaOIOBCKe Mpexe /mnecHo/

Kon oBux cucrema ycien iejcTBa COTIICTEBHOT onTepehema He 10J1a31 10 CaBHjamba
MITO yTHYe Ha e(puKacHUjy ucKopuinheHOCT Martepujana U omoryhaBa kopumrheme
TaHKUX KOHCTPYKTUBHHUX €JIeMEHAaTa, a 4eCTO HaMma rmoTpede HU 3a MpeHanpe3ameM. 3a
u3pary BUcehrx Mojiena KOpPUCTE ce Pa3IMYUTH MOCTYIIHM - )KHYaHE MPEKE OJ1 TAHKUX
KablloBa WM JlaHYaHWIEe onTepeheHe KanuOpHcaHWM TEpPeTOM, TEKCTHIIHH MOJCIH
onrepeheHn TUTICOM WJIM €TIOKCHUIHUM cMoJlama, U ci1. Mako oBe MeToJle HaueIHO N1ajy

no0pe pe3ynraTe M3y3eTHO Cy 3aXTeBHE Y MOIJIEAY paja U BpeMeHa Koje je MOTpeOHO
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VIOKUTH Yy IUXOBY U3paay, Mepema (uHanHo n00MjeHuX (GOpMH, CKaTupama
NOOMjeHux  pe3yaTar, HUXOBO mpuiarohaBame cnenupUUHUM — yCIOBHMA U

OorpaHHuYCHUMa MaTepujaia, U U3rpaamke pealHe KOHCTPYKIH]eE.

XKuuann monenu u3paljeHn o TAaHKUX KaOJIoBa MOBE3aHUX Y MpexXy U ontepehenn
y UBOPOBHMMA IPEJICTaBIba]y HAUWH alPOKCUMAIIMje KOHTUHYJIAHO 3aKPUBJHEHE MTOBPIIH
noMohy HoOJHMroHagHe MpeXe, OJHOCHO jEHAKO IMOJAEJHEHOT CONCTBEHOr onrepehema
noMohy KOHLEHTpHCAaHHMX onrepehema IMOCTaBJbeHUX Ha OIMCKMM pacTojamuMa.
Onrepeheme renepuine MPOMEHy yIiia IMoj KOjUM CY IOCTaB/EHU KaOJIOBH, IOK CaMH
KaOJIOBM Ha pacTojalby u3Mel)y 4YBOpHMX Tadaka, uMajyhul y BHIY HUXOBY
3aHEeMapJbUBO Majy COIICTBEHY TEXXHHY, OCTajy mpaBH. JKu4aHW MOJenu MOry OWUTH
uzpaheHn M oA Mpexe JaHuaHWIA. Y OBOM CIIy4ajy COIICTBEHO omnrepeheme je
parnpe3aHTOBAaHO TEKHWHOM JIAHYaHMIIE KOja YCIel TPaBUTAIMOHOT JIEjCTBa 3ay3uMa
o0k katemnToTHe KpuBe. KomOmHammja Moxena of JaH4aHuna W Bucehmx
KaOJIOBCKMX Mpeka ca KOHILIEHTpUCaHMM onrtepehemeM y 4YBOpOBHMA TOTOAHA je 3a
UCIMTUBAkE YTHUIlAja COINCTBEHOI M KOHLEHTpHcaHOr ontepehema. JenHa on TexHHMKa
u3paze Mozena je u nomohy kabmoBcke Mpaxke 06J0keHe oaroBapajyhum Marepujanom
a motoM onrtepeheHe cuHTeTHYKUM cMmonama. PaBHOTE)XHU 00MMK ce Gopmupa oK je
CMOJIa y TE€YHOM CTamy, a MO0 HEeHOM ouBpinhuBamy monaen ce okpehe kako Oum ce

MPUCTYIHIIO MEPEHUMA.

Peanuzanuja xuyaHux (U3MYKUX MOJENA 3aXTeBa MaKJbUB MTEPATUBAH IPUCTYI.
WMHnnujanHo je moTpeOHO U3BPLIMTHU 100ap 04a0Hp TOMOJIOTH]e TOBE3NBambha eleMeHaTa
Kako Ou Ouno mMoryhe BpIIUTH TpujarohaBame, peryjiucame U aXypupame MpPexKe.
KoHTonucame 1 mMocTu3ame KeJbeHOT 00JIMKa Ko Bucehnx mojena HHje jeTHOCTABHO,
c o03upoM Ja OWJIO KoOja JIOKalHa IMpoMeHa (yKalllbame, J10/1aBambe WIN MPOMEHa
NyXKHMHa eJIeMeHaTa) MMa yTullaja Ha TJ00aHy paBHOTEXY cucreMa. Takohe, mpuiukom
CBaKoOT MTOMEepama YBOPOBA HEOIIXOIHO je BPIIUTH aXXypHpame onTepehema mro yrude
Ha PaBHOTEXKY M YCIIOBJbaBa HOBA IMOMepama Kako OW ce MPOHAINIO0 HOBO PaBHOTEKHO
cTame. Y TOM CMHCIY, pe3yiaryjyhu Mozaen ofpa3 je KyMyJaTHUBHHUX IPOMEHa Koje ce
CIPOBOJIE TOKOM Ipolieca Tpaxkemwa peliema. Hegoctarak TeXHUKE je U 'y TOME LITO je
BPETHOCTH CHJIa Y IITAarloBUMa Moryhe oIpequTH TeK Ha Kpajy, MTO MPAaKTHYHO 3HAYH
Jla TIPOjeKTaHTH TOKOM caMmor Mpolieca HeMajy uHpopMalyje o cuiaama Koje yTuuy Ha

I[O6I/IjaH>C O,Z[pCbCHOF PABHOTC)KHOT oommka. HMako MNpETXO0AHO HABCACHU HCEAOCTAIU
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yTU4y Ha OTpaHUYEHY NPUMEHY KUYaHUX (PU3NYKUX MOJEia, OHU HMIIAaK MPECTaBIbajy
UHTEPAKTHBHU KOJAOOpAaTHBHH ajlaT IOTOJAH 3a IPOLEC HCTPaXMBamba pelaiyja

usmehy dopme u cuna.

[TpuHIMn nprMeHe WHBEPTOBAaHOT BHUceher JaHIA Y TMOCTYNKY JIeQHHUCARmA
UJIcaJTHO HANperHyTux (Gopmu JykoBa U CBOAOBa mo3Har je jour on Xykosor (Hooke)
anarpama riddle of arch u3z XVII Beka [Gra86]. Ilpunuun je y To Bpeme peain3oBaH
IPUMEHOM JIOCTYIIHUX MaTepujaia. A oJ Taja MPUMEHMIIO I'a je HEKOJIUKO HCTaKHYTUX
KOHCTPYKTOpa 3a peau3anyjy cBojux 3amuciu - Pen (Wren) 3a kareapany Cs. [1aBna y
Jlonnony, ITonenn (Poleni) 3a moxen pexabunuranuje kareapaine Cs. [letpa y Pumy,
Ponmie (Rondelet) 3a kymoity dpaniryckor [lanteona y Iapusy, kao u Xyom (Hiibsch)
y cBojuM pagouma [Tom89]. Cakako HajIO3HATH]U IPUMEPH Cy )KUYAHH MOJICIHU KOje
je Taymm xopucTHO 3a peanu3andjy CBOJUX CMEIHX TI'PaIUTEIbCKHX OCTBapemba.
[Ipoxykuuja apXUTEKTOHCKUX objekara cinoOogHuX (opMU MOCIEAmUX TOAWHA
peakTyenu3oBaia je pesmarpama [ayaujeBor paga y KOHTEKCTY KOHCTPYKTUBHUX U
dopManHuX acrekaTa IMPOjeKTHHUX pellerma I0O0MjeHHX KOp3 MpOLEC NPOHAAKEHE
dopmMe, Kao palMOHATHOM aJITEPHATHBOM aKOHTEKCTYaJTHOT T'€OMETPHjCKOT Bajarba
NPUMEHOM JIMTUTATHUX TeXHOJoruja. OBOM TEXHHKOM pEAIM30BaH je y TEPHOAY
uzmely 1898. u 1890. rogune TpoaumensnoHamHu Bucehn monen 3a kpunty Kononuja

I'yess (Colonia Guell) y Bapcenonu (cnuka 2.1.3) [Tom89].

Cauxka 2.1.3 Kononua ['yespa, aytop ['ayau - popmanna uctpakupama NIPUMEHOM >KHYaHOT
Mojieja /eBo U y cpeaunn/; pororpaduja MojieNa ca HaCIMKaHUM IIPUKA30M eHTEpUjepa
MpUMED TIOTpare 3a aaTePHATHBHUM MEJIH]yMOM penpeseHTaidje /mecuo/ [Tom89]

l'aynujeBa Carpaga ®@ammimja (Sagrada Familia) y bapcemnonu, npencrasiba Moxaa
HajII03HATHjU 00jeKaT urja je popma pe3yiaTar MpUMeHe TaXHUKE MpoHallaxema (Gpopme.

Mogen oBor o0jekTa peaqn30BaH j€ CllaramkeM JelioBa O]l TWUIca, ¢ OO3UpOM Ja je
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pemanuja u3Melhy cTpyktype, ¢GopMe UM KOMIIO3UIMje KOMIIEKCHHMja. YToTpeba
Pa3IMYUTHUX TEXHUKA OCIMKaBa ['ay1ujeBy OTBOPEHOCT J1a €KCIIEPUMEHTHILE, POITHPU
CHEeKTap ajara, aid M Ja KOpPHUCTU creuuduyHe MeAujyMe 3a pemnpe3eHTalu]y

pa3IMYUTUX MpojeKaTa.

TexcTmiiHE MoIenTH Takohe peICTaBIbajy TEXHUKY H3pajie BUcehux Moena duja je
CBPCUCXO/IHOCT 32 MOJIEJIOBAKE JbYCKH EKCIEPUMEHTAIHO MoTBpheHa jomr 1950-tux°.
Mopnenu ce uspal)yjy Ha Taj HaUMH HITO C€ TKAaHWHA IpeMaszyje CJIO0jeM peJaTHUBHO
TEIIKE CYICTaHLE TOMyT THICA, LEMEHTHOI MaiTepa WIM CMoje, Kako Ou ce
KOHCTpyHCalla CTPYKTypa aJeKBaTHE KpyTocTH. [locTymak Tpakema paBHOTEKHE
dopMme, mojecmIaBama M aJanTalyje KOJ OBHX MOJeNa CHpOBOJAHM ce Yy (a3l J0K
Marepujajl mpema3a He OYBPCHE, a IOTOM Ce OOpTameM MOjeia HalperHyror Ha
3are3ame 100Mja (poMa Koja penpe3eHTyje JbYCKy y CTamy NpuTHCKa. [IpakTnuna
tenikoha oBe TEXHHKE je oTpeda aa ciioj mpeMasa Oyne jenHake ne0JpHHe Kako Ou ce
Ha Taj HAYMH CHUMYJIHPAJIO jETHAKOINOJAEJHEHO COICTBEHO omnrtepheme. Jeman on
HAajjelHOCTBHUJUX HAuMHA j€ J1a ce IIPeMa3 HaAaHOCH JIOK j€ TEeKCTUJ IOJIOKEH Ha paBHY
HOBPII, a J]a Ce 3aTHM IIOCTEIIEHUM CITYIITambeM WHKpPEeMETaIHO noBehaBa yrud cse /10

NOCTH3aka PABHOTEXKHOT cTama (ciuka 2.1.4).

Cuauka 2.1.4 VcrpaxuBama GpopMe NpIMEHOM TEKCTHIIHOT MOJIeNa Koje je crposeo Mciep
/meBo/; buHaTHK U3raen Moaeia /aecuo/ [Billl]

TxannHa MOXXE MMaTH OCJIOHII€ y TadkKaMa, AY>KE IMpaBHUX HJIM KPUBUX HBHUIIA, a

Moryhe je ® yBoheme yHyTpammux ocioHana. OBOM Hau3Tie] jeTHOCTaBHOM

%V 10 Bpeme je PamacBamu (Ramaswamy) HanpaBuo OETOHCKY JbYCKy pacroHa 14m kopumifiereM TKaHHHE KOja je MOJ JIejCTBOM
omnrepehiera ox cBexxer 6eroHa medopmucana y paBHoTexHH obmuk [Ram91]. Hakon ouBpurhuBama OkperameM je no0ujeHa
JbyCKa Koja je Kao mpedabpukoBaHu eneMeHT kommheHa 3a u3pany kpososa. Y [Kol90] ommcano je xopuinherme uaeHTHYHOT
TIPHUHIMIIA 32 CITy4aj IPHIMEHEe apMHPaHOT OETOHA.
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TEXHUKOM 3alpaBO C€ MPWIMYHO TEIIKO A00HWjajy KOPEKTHU Pe3ylTaTd 3a InTa je
yoOu4ajeHo TOTpeOHO HEKONWKO uTepanuja. Takole, aHM30TpOIHja TEKCTHIIA Kao
NPUMEHEHOT MaTepujaia MpelcaTB/ba 3HaudajaH (akTop y Ipolecy MojenoBamall.

OnmupHUjU IPHKa3 oBe TexHuKe Moryhe je nahu y [Ram91a].

Monenu on Tepmoruiactuunux dosnja (cnuka 2.1.5) jaBunm ¢y ce ycnen norpeba
3a aJTepHAaTUBHUM BHcehuUM Monenuma KoOju Hyzae O00Jby KOHTPOIY MOJICIIOBama
nebsbrHe U onrepehema. Y 0BOM MOCTYIKY, paBHA, KpyTa, TepMoOILIacTHYHA (oiuja oJl
akpwia wim ABS-a moj yrumajuma jeaHakomnojesbeHor onrtepehema W Temreparype
o0nMKyje ce Kako OW 3ay3ena 3aKpUBJBCHH PABHOTEKHHU TIOJIOKA]. YKIAmAbEeM
TOTUIOTHOT M3BOpPa HAKOH IMOCTerneHor xiahema nedopmucana (oiidja mocraje IOHOBO
kpyra. onyja ce ocnama Tako Ja joj ce oMoryhu poraiuja, a HEXoHO je 00e30eIuTH
PaBHOMEpPHO 3arpeBame C O03MpOM Ja Ce€ pasjhKe y TeMIepaTypu IpeBoOAe Yy
HEPABHOMEPHO CTame HAINlOHA KOje Ce HEraTWBHO oJpakaBa Ha ¢opmy. [Ipobiem oBe

METO/IC j€ HEOCTaTaK TAYHOCTH YUME j€ ’heHa MPUMEHA OrpaHNYeHa Ha KOHLENTYalIHy

dba3zy.

Cauka 2.1.5 UcrpaxuBama GpopMe NpIMEHOM TEPMOIUIACTUYIHE (OJIMjE OCIOmBEHE Y YII0BUMA
u onrepeheHa paBHOMepHOMOeshbeHnM ontepehemeM koje je criposeo Hcnep /neBo u necHo
rope/; huHamHu u3raen Mozaena /necuo noine/ [Bec08]

IIneymamcku moodenu KOpuUCTe c€ Kao alTepHATHBHA TEXHHMKA Yy MOCTYIIMMa

npoHalaxkewa (opMe MOBPIIMHCKUX KOHCTPYKTUBHUX CHCTEMa ca KOHTHHYJIaHUM

0 Ha TIpUMep, TOTITYHO Pa3INYMTU pe3ylTaTH ce J00Mjajy y cliydajy Kaja ce KOPHTCH TEKCTHIIHM MaTepHjal ca M3paKeHUM
AQHM30TOMHMMA TIOHAIIAKEM YCIIST Pa3IHYNTe OpjeHTalje TKama (Brakana). [lpumep npukaszan y [Ram04] nemonctpupa xa 3a
Cllydajy HpaBOYraoOHOT MOJEa OJ TeKCTHJIAa OpjeHTallWja BIaKaHA MapaJiellHa WM JMjaroHajHa y OJHOCY Ha TIpaBIe MBHIIA
pe3ynTyje MOTITYHO Pa3InIUTHM OOJTHIINMA.
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UBUYHUM oOcjoHIMMa (ciuka 2.1.6). 3a peanu3aiujy OBHX MOJelia Kao MaTepHjajl
KOPHUCTE C€ Ba3IyXOHENPOIyCHE eJacTUYHEe MeMOpaHe Koje ce IOCTaBJbajy y KPYTH
KOHTYPHHU paM IpOH3BOJBHOT oOymka. [locteneHnM moBehameM MPUTHCKA JI0JIA3U 10
Ha/lyBaBamkba MEMOpaHe CBE 10 TPCHYTKAa KajJa HEHE YHYTpAIlhe CHIIC 3aTe3arma He
oy y paBHOTEXKY ca NMPUTHCKOM. Bumm mputHucak y3pokyje Behly 3aKpUBIBEHOCT
memepane u Behe cuie 3are3ama. [lomTO ce MOCTUTHE KEJbEHU OOJIMK TMPUTHCAK
Ba3Jyxa OCTaje KOHCTaHTaH M TPUCTyNna ce Mepewmy Mojaena. OBOM METOAOM ce
Hajuenthe m100uWjajy CHHKaJICTHYHH oOiuiu. YecTo ce nemaBa aa Mpu YIJIOBHMa ca
KOHTYPOM [0J1a3d JI0 MPOMEHE JIOKAaJHEe KPWUBUHE IMOBPIIM Y AHTUKIACTUYHU OOJIHK.
Ucnep je Ha mpumep MpPaKTUKOBAO J1a BPIIM MaHyelHE KOpEKIHje Kako Ou 100uo
yHU(DOPMHY CHHKJIACTUYHY T'€OMETPH]Yy KOja HE3HATHO OJICTYIA O] EKCIICPUMEHTATHO

no0ujeHor paBHOTEXHOT o0nka [Bec08].

Cauka 2.1.6 UcrpaxuBama GpopMe IPUMEHOM ITHEYMaTCKOT MO/iena Koje je criposeo Mcnep -
MHEyMaTCKa MeMOpaHa y OrJIeTHOM pamy /JIeBo/; mHeymMaTiHuHa ¢popma /necHo/ [Ramll]

Kopumheme tepmorutacTiuHux (onrja yMecTo eIacTHYHHX MeMOpaHa 3a u3paay
MOJIeJl HalperHyTHX MPUTUCKOM IpeACTaBjba JAPYry MOTYhHOCT, KOjy Cy TeCTUpPaIH
Oto u Pamr (Rasch). OBaj MeTon je morojaH 3a ciiydaj KOHTypa HEMPAaBUIHOT OOJIMKA.
[Iponiec moapazymeBa 3arpeBatbe PVC mmm akpunHe donuje gukcupane uzmely ase
IUI0OYe HMBEpHUIlE KOje TPENCTaBibajy TPAHUYHE OCJOHIE W MOTY OWUTH HENMpPaBHUIHOT
obnuka. Kana donuja ycnen 3arpeBama oOMeKIla BPIIN C€ BEHO HAyBaBambe Ba3lyXOM
CBE JI0 TMOCTU3ama XXEJbEHOT OOJIMKA, HAKOH Yera ceé M3BOPU TOIUIOTE M TNPHUTHUCKA
yKIamajy a (onuja ce ocraBiba Ja ce oxjaau W ouBpcHEe. Kao W y mperxoaHum
CIIy4yeBHMa W OBJIE€ MOCTOjU MOTYhHOCT yBohema KalioBa KOjUM OW C€ HW3BPIIHIO
cerMeHTHpame noBpiin. Hema mpumepa peanu3oBaHux o0jakaTa Ha OCHOBY OBaKBHX
eKCIepUMeHaTa, TakKo Jia OBaj METOJA IpOHeNeXkKema (poMe oIl yBEK OCTaBJba

MOTYNHOCTH 3a UCTpaKMBamkha U OTKPUBAHE MHOBATUBHUX CTPYKTYPATHUX (PpOMHU.
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Moodenu dobujenu nocmynkom excmpyouparsa pe3yiTar ¢y oodcepBaliyja moHallama
NOJMYpeTaHCKe TeHe, TauHhje HauMHa HhEeHE eKCTpy3Hje Kpo3 oTrBope. Kako ce meHa
IIUPH KPO3 OTBOP Kajyla KOjU OIMHCYje TEOMETPH]y OCHOBE 00jeKTa HeHa MOBPIIHUHA
ouBpmhaBa Op)ke y OJHOCY Ha TIEHY Yy YHYTpallmbeM Jeiny Kaimyna. OBa JeTUMHYHO
CTBpJIHYTA TICHa OTpaHWYaBa CKCIAH3W]jy MEHE Y YHYTpAIlkheM Aally Kajayla duMe Ce
TEHEepUIle TOBPIIMHCKU MpHUTHCAaK. Edekar je ciaud4aH OHOM KOJ MHEYMAaTCKUX
MeMOpaHa ¢ TOM pa3JIMKOM INTO Y OBOM CJIy4ajy NpPUTHUCAK HacTaje ycien

eKcrmanaupama rnene. Pesynryjyhe dopme yobudajeno cy cunkiactuune (cnuka 2.1.7).

neHa oyspwhaBa Ha NOBpWWHM
dopmupajyhu nOBpWMHCKK NpUTUCAK ..., .

-.... Kanyn

Cauka 2.1.7 UctpaxuBame hopMe IPUMEHOM MOJIea eKCTPYANpPaHe MOTHYPETaHCKE TICHEe
Koje je cripoBeo Mcnep - KoHIenT /JeBo/; U3riIeau Kaidyna u Mojaesa, ekcriepuMeHT Vcnepa
/necuo/ [Ram11]

Mooenu 00 canynuye TIpeACTaB/ba]y €KCIIEPUMEHTAIIHY METOJY 3a MPOHAJAKEHE
dopme memOpana (cnuka 2.1.8). ¥V ¢usnukoM cmucity GUIM CamyHHUIE MPEACTaBIba
CHCTEM MHHHMMAJIHE €Hepruje KOju MPUPOJHO TEXM Ja MUHHUMHU3UpPA MOBPII Koja ce
dopmupa u3mel)y Nmpou3BOJBHO MOCTABJEHUX 3aTBOPEHMX TpaHMYHMX KpuBHX. OBe
MOBPIIIM Ca XOMOT€HHMM MEMOpPAaHCKUM CTamkbeM HarmoHa moryhe je oOpa3zoBatu usmely
JMHEPHUX WM 3aKPUBJHCHUX KPYTHX HMBHIIA, UBHIA M YHYTPAIIBUX OCIOHAIA Kao U
u3Mel)y MBHIIA Koje HHMCY KpyTe y cCllydajy KaJa ce Ha OBaj HayMH CHMYJHUpa
KOHCTPYKTUBHHU CHCTeM MeMOpaHa ca MBUYHMM KaOioBMMa. Mopenu oj camyHUIle
takohe mory O6utu y ¢opmu OanmoHa, mMeyrum oBH OONUIM HE MpaTe 3aKOHUTOCTH
MUHHUMAJIHUX TIOBPIIM Beh ce mMmoHamajy Kao MeMOpaHe HamperHyTe MPUTHCKOM, a
MOTOJTHA Cy 3a TeHEPHCame KPYTHX JbYCKH WM MHEYMAaTCKUX cuctema. [IpupomHo
KpaTak BEeK Tpajamba OBHX CTPYKTypa Moryhe je mpoayXUTH XE€MHUjCKUM aAUTUBUMA. Y
TOM Cly4ajy mpouec (opMmupama HOBpIIM OJBUja CE€ Ha BHILO] TeMIepaTypu, a

CTPYKTypa no0uja KpyTocT mpu Xxjahewmy. YIPKOC, OBU MOJEIH YBEK OCTa]y KPXKH U
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KpaTKor BeKa, INTO IMPEACTaB/ba 3HAYAJHO OIPAHHUYCHEC HUXOBOT Kopuiihewma Yy
MPOIIECy MPOjeKTOBama. MoIeNu O]l CamyHHUIle MaIuX JUMaH3uja (OKBUPHO BEITHYMHE
1o 200mm) BeoMa Cy TayHH W3 pas3liora jep je HmHUXOBa CONCTBEHA TEKWHA EKCTPEMHO
MaJla ¥ MPAaKTUYHO HE MOXE Ja TeHEpHINE JIEBUjaIlfje O]l TeOMETPHje MHHHMAIHE
noBpiu. Kox Mozena Behux quMenH3uja jaBibajy ce 3Ha4ajHHUja OJCTyIama 300r yera ce

YIJIaBHOM KOPHCTE 3a BU3yenu3anujy ctpykrypa [Bec08].

Cumka 2.1.8 ExcriepumenTr ca mozenuma oj canynuie Ha MHctutyTy 3a nake crpykrype (IL)
y Wtynarapry cnpoBoheHu mox pykoBoacTBoM Ota - Mozien y popmu OanoHa /neBo/ Moieln
obpa3zoBan usmel)y 3akpuBibeHuX uBHna /necuo/ [ILE06]

Kao reomerpujy moBpIIMHCKOT KOHCTPYKTUBHUX CHCTEMa HHUje Moryhe KOpUCTUTH
CBaku OOJMK MHHHMMAJIHUX MOBPIIM J00WjeH OBUM ekcrepuMeHTHMall. CTora je mpu
u3pamy Mojella Ba)XHO MMO3HABAFkE€ OCHOBHMX TPHHIMIA 3aTETHYTHX MOBPIIWHCKUX
cuctema. Y CIIy4ajy MEXaHWYKH MPEIHANPETHYTUX MOBPIIU MOTPEOHO je 00e30eauTu
JIOBOJbHY KOHCTaHTHY aHTHKAJICTHYHY KPUBHHY Kako OW TIOBPII MOTJIA Jla MPHXBATH
nopesl ConcTBeHor ontepehema U npenHamnpesama U JIpyra onrepehema. YoOudajeHe
MeToze 3a noBehame 3aKpUBJHEHOCTH MOBPIIM KOJA OBUX MOJIENIa CUMYJIHMPAjy OHe
KopuitheHe y peaqHOCTH - yBolhewme KallloBa, YHYTpalllbHX OCJIOHAla KojuMa ce

MOAWKE WJIM CITyIITa NOBPII, KPYTUX JIYKOBA Ka0 OCJIOHALa UTI.

Mooenu 00 pacmeewuseux mexcmuna (ciuka 2.1.9) cy mo ocoOWHama CIWYHU
MOJIeJIIMa O] CAITyHHUIAa ¢ TOM Pa3lIMKOM IITO j€ OBOM TEXHHKOM Moryhe peann3oBaTu
TpajHuje Mojene Behux aumaH3Wja, Koa Kojux je mMoryhe yBectu Behu creneH

npenHanpesama, IITO WX YWHA MPaKTUYHHUJOM aiTepHaTUBOM. PaBHOMepHUM

1Ha mpuMep paBaH (M camyHUne popMHpaH H3Mely JBe IIpaBe UBHIC HE MOXE ce KJIACU(PUKOBATH Ka0 CTPYKTYpaTHa IOBPII
MaKo je MUHHMaJIHa 3a Jiate rpaHnyne yciose [Bec08].

Takolhe, MHOTH M3rpaljeHr MEMOPAaHCKH CUCTEMH HE MPEACTaBIbajy MUHUMAIHE TOBPIIN Y MATEMAaTHYKOM CMHUCIY U3 pas3iiora jep
He 00e30elyjy XxoMoreHa Hampesama. [IpuMeHa MaTeMaTHYKH MHHHMAJTHHX MOBPILIH, OCHM TEOPHjCKE BAXKHOCTH Y TIPAKCH HeMa
peansre npexaocty [Bec08].
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pacte3ameM TKaHuHE Moryhe je AoOuTH oOnHMKe OMUCKe MUHUMATHHMM IOBPIINMA,
Meh)yTuM aHM30TponMja MaTepHjajia yTHUe Ha BapHpame KPYTOCTH y 3aBUCHOCTH O]
OpjeHTalje TKama ITO Pe3yiTyje OJCTyNamHUMa y OJHOCY HAa MAaTeMaTU4YKU OOJIHK.
OBe geBujanuje yoOMUYajeHO HUCY OJ 3HAuaja y KOHLENTYanHO] (a3u MOAEICKHX
UCTpaXuBama. Y JajbuM (a3zama Tpoleca IPOjeKTOBamba OBa HCTPAKUBAHA
YIOTIIYEbY]y C€ padyHapCKUM MeToJama Koje omoryhaBajy peaJiucTUYHHje CUMYJIalnje
MHHAMAJIHUX [OBPIIM, BapHjalndje KPYTOCTH CHCTeMa W  IIpeJHanpesama.
JenHocTtaBHOCT M3paze OBUX (U3MUKUX MOJAETAa YAHH METONY TOTOIHHM MEIH]yMOM

KOju oMoryhaBa HETOCPEIHO pa3yMeBambe Mpoleca 00IMKoBamba MeEMOpaHa.

Camka 2.1.9 UctpaxkuBama (hopme npeJHanperHyTHX MEMOPaHCKUX CHCTeMa MPUMEHOM
MOJIeJa OJf PacCTEerJbUBOT TEKCTHUIIA - PaJ] CTyAeHaTa ApXUTEKTOHCKOT (pakyiareTa YHUBEp3UTETA

y beorpany

Kopuniheme TakCTUITHEX MOJIENa YTO jé KOMIIEH30BAJIO HEIOCTATAK aHATUTHYKHX
ajata 3a TPOjeKTOBambEe MEMOpPaHCKHMX KOHCTpyKuuja. Heke onx HajpaHMjux
MaTaMeTHYKHUX MCTPAKMBAMKba BE3aHUX 3a aJTOPUTME MpOHANTAXKema (POopMH CIIpOBENH
cy uctpaxuBauud u3 OrtoBor okpyxema Ha IL [Bec08]. Jlunksur (Linkwitz) je na IL
1966. roguHe Kpeupao MPBU AUTHUTAITHU MOJEN HajaBJbyjyhu Ha Taj HAYMH HOBY €py
padyHapckor npoHanaxema (Gopme (computational form-finding) [Ser06]. Mehyrtum
OBH TIPOTPaMHU Cy OCTAJId BHCOKO CIICIUjaIM30BaHM, a WMIUIEMEHTAIM]ja MPEIU3HUX
merona nonyT FEA yunHuna ux je MCyBUIE 3aXT€BHUM Yy PauyHapCKOM CMHUCIY 3a
¢a3y konnenrtyanuzanuje. Ilocnenmux roauHa pasBujeH je oapeheHu Opoj Opkux u
MPUCTYMAYHN]U KOMITJyTePCKUX ajlaTa KOju JajeKko 0oJbe OJroBapajy mnorpebama

APXUTEKTOHCKOT MTPOjEeKTOBAbA.
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2.1.1.2 JlururajiHe TeXHUKE

3amena QpU3MYKUX MOeNa Kao jeAMHUX KOHIENTYaTHUX W aHAIMTHYKHUX ajlaTa 3a
poHaNIaXXewme GopMe aoroAwia ce 3axBabyjyhm 3anadajuom pa3Bojy CAD u CAE
BUPTYAJIHUX TEXHUKA MOJIEJIOBamka Koje cy oMoryhmie cohuCTHIIMPAaHN]je U TIPEIU3HU]e
aHanmu3e. Merojie padyHapcKor mpoHadaxkema ¢opme (computational form-finding)
o0yxBarajy HyMEepWUYKe MpolLeaype KOjuMa ce CUMYIupajy mnepdopMaHce CHUCTEMA.
OBuM MeToJama 3alpaBO CE€ CHUMYJIMpa IMOHAIIalke (U3UYKHX MOZETa 33 TPaKCHE
dbopme, 300T Yyera npeAcTaBibajy HyMEPHUKY BeprUpUKAIU]y GU3HUKUX KCIIEpUMEHAaTa.
PenatuBHA jeTHOCTAaBHOCT T€HEPHUCAa MOBPIIUHCKUX CUCTEMA BbHXOBOM IIPUMEHOM HE
UCKJbyUyje TOoTpeOy 3a J00pHM IO3HAaBameM OBE OO0NAacTH, ¢ O03UpOM Ja je TO
NPEyCIIOB Jia ce M30erHy €BEHTYalHe TPEIKe U YCBajamhe Hau3IJIe] TAYHUX PEIlCHha.
Takohe, kopuiheme OBUX TEXHUKA 3aXTEB MMO3HABAKHEC MATEMATHUKHUX alropuTaMa |

poIeaAypa Y BbHXOBO] OCHOBH.

JururanHe cumynanuje omoryhaBajy eduxacHa, (rexkcMOWIHA HUCTpaKMBamba,
YeCTO Ha MHTEPAaKTUBHUM OCHOBama. HbuxoBa IpeaHOCT je y AajeKko jeAHOCTAaBHU]O]
MaHUNyJallMju MOJEIMMa, BapWjalju MapaMmerapa (Mmarepujaia, CiIydajeBa
onrepehema Koju MMajy JOMUHAHTaH YTHIA] Ha OOJUK, TPAaHUYHUX YCJIOBa, UTA.), a
pe3yaTaTh ce MOTY HEMOCPEIHO KOPUCTHTH 3a CTPYKTYpalHy aHalIu3y, Kao W 3a
mpoiiece aurutaiaHe mpousBoaewme. Ox 1960-tux no manac pasBujeH je Behu Opoj
MeTona. MeTtojie U3 paHujer nepuoaa yooOudajeHo Cy MpUMEmUBaHe Ha JUCKPETHE JTOK
Cy HOBHje METO/€ MpOILIMpEeHe Ha NOBpIIMHCKE cucreMe. HecymmuBa HpegHOCT
MpUMEHE OBHUX TEXHOJIOTHja W TpaHcdopmalyja OJ YCKO CIElUjaIu30BaHOT 10
NPUCTYNAYHHUjET pecypca apXUTEKTOHCKOT OOJIMKOBama MPUBYKIA j€ MHTEPECOBAME
npojektanara. OBo pa3MaTpame (POKycHpaHO je Ha Mpoleaype U ajaTe Koju Ccy

NOroJJHM 3a Kopultheme y a3y KOHIenuje apXUTeKTOHCKUX o0jeKara.

Memooe PAYYHAPCKE CUMYIAUUje 3ACHOBAHE HA KOHUENnmy epad)ocmamuke

00yxBaTajy UMIUIEMEHTAIM]€ PA3IMIUTHX aJITOpUTAMa Pa3BHjeHUX HA TOM OCHOBY. OBH
ajati oMmoryhaBajy MHTEpaKTHBHE KOHCTPYKIMje MW MOJU]HKalNje TeOMETPU]CKUX
OrpaHHYea KOja CHMYJITAaHO KOHTPOJMINY INpHKa3e CTPYKTypajdHe (GopMme U HeHe

CTaTMYKE PaBHOTEXKE y MOTIYHOCTU Ha rpaUyKy HA4MH. Y OJHOCY Ha pydyHE METOJe
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[[pTamka, OBE MeTOe OMOTyhaBajy fgaeko 00Jba UCTpaKMBama penanuja usmehy gopme

U CHJIa, pa3IMYUTHX CIICHAapHja 3a 1aTo ontepeheme Wit Bapujalnje MOYeTHUX yCIoBa.

Jeman opn amara 3acHOBaHMX Ha TpadOCTaTHIIM OrPaHUYEH Ha pellaBarbe
JBOJMMEH3HOHAIHUX Tpobjema je mporpama Active StaticS koju mpeacraBiba CKyIl
UHTEpaKTUBHUX jJeMoHcTpanuja [Gre03]. ¥ mMoro uemy orpaHuyeH ajiy MHCTPYKTHBaH,
OBaj MPOrpaM CBOjy IPUMEHY MPETEXKHO MPOHAIA3U y eayKauuju (HIOp. y HACTaBH Ha
MIT, Kembpuy, Macauycerc). Cinuuan mmwb uma u eQUILIBIRUM, mpojekar koju
cupoogu BLOCK Research Group na ETH, [upux [Blol12]. JluHaMHYKO OKpYKEHE
oMoryhaBa y4eme Kpo3 WHTEpAaKTHBHE LPTEXKE KOjU Cy KpeupaHu momMohy arutukaiyje
GeoGebra®? [Geol5]. Amnmkanuja oMoryhaB KOHCTpYHCAamE€ CTPYKTypa HPUMEHOM
TCOMETPHJCKUX TEXHHMKAa KOj€ CE€ KOPHCTE Yy MaHyeIIHUM IMOCTyIIUMa IpTama 0e3
no3HaBama mnporpamupama (ciauka 2.1.10). Jeman onx HOBHjUX MpHUCTYHa je
rpadocraTiika 3acHOBaHa Ha orpaHuuemuma (constraint-besed graphic statics),
npukazan y [Fiv1l3]. OBo okpyxeme orBapa MOryhHOCT 32 HHTEPAKTHBHY, HE3aBHUCHY,
CUMYJITaHY KOHTPOJIy Tlapamerapa IIpOjeKTOBama pPABHOTCKHHX  CTPYKTypa
(reoMeTpuje, YHYTpPAIIBUX CUJIa, TPAHUYHHUX YCIIOBA, OTIIOPHOCTH MaTepujaia), U umMa

HOTEHIUjalla J]a Ce YHAIPEaHU 3a pellaBame TPOAUMEH3HOHATHUX poliiema.

=R  p— ’1 f 7

Cauka 2.1.10 Crynuje ciydaja objekara c1000AHUX (OPMH T€HEPUCAHUX ITPHHIUIIOM
rpadocratuke y nporpamy eQUILIBIRUM: pemrerka Waterloo Station, Jlonmaon, 1994.
npojextanTi apxurekrype: I'pummo apxurektu (Grimshaw Architects), konctpykuumje: XaHt
(Hunt) /neBo/; pemerka Hauptbahnhof, bepaun, 2006. npojexTanTtn apxutektype: I'epkaH,
Mapr u maptuepu (Gerkan, Marg and Partners), koucrpykimje: Azep (Azer) /cpeaunal;
ckakaonuiia Bergisel, 2002. npojexarat Xanun (Hadid) /necuo/ [Blo12]

12GeoGebra je padyHapcka aluIMKalyja 3aCHOBaHA Ha HHTEPAKTHBHOj TEOMETPHjH M anreOpu HaMemeHa enykamuju. Coptsep je
HaMemeH KOHCTpyHCamy IHMHAMHYKE I'eoMeTpHje, IoMohy Tadaka, BEKTOpa, CerMeHaTa, JIMHHWja, IOJHMIOHa, (QYHKIHMja HTI.
Behuna nenoa GeoGebra je 6ecrmaran codrBep HammcaH y 00jeKTHO-OPjEHTHCAHOM IIPOTPAMCKOM je3uKy Java, u I0CTymaH 3a
mHore miatdopme. [pojekar je 3amoueo Xoxensaprep (Hohenvarter) 2001. rogune Ha YHusepsurery y Canulypry, nporpam ce
pasBHja momohy 0pen-source mporpamepa ca Iele IIaHeTe.
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Thrust Network Analysis - TNA je MeTosa 3a reHepHcambe aKCHUjaIHO HAPErHyTUX
Mpexa, npemioxkeHa y [Blo09]. Oa merona KOpucTH NpHHLUIIE TpaoCTaTUKE U
oMoryhaBa WHXOBY OApKHBY EKCTEH3Wjy Ha TPOAMMEH3HOHaIHE mpodimeme. TNA
METOJHOM IpOHajJa3h Ce pPaBHOTE)KHAa KOH(UTypamuja Mpexe IeHepHcaHe YHyTap
neguHUCAaHe KOHTYpE YCiel TrpaBUTAloOHOr onTepehema kopumhemeMm MpUHLIUTA
HaIpTHE TeOMETpHje, TEOpPHje AYaTHOCTH U JMHEapHe onTuMu3anyrje. OBa HMHTYUTHBHA
rpadguyka MeToa pa3BHjeHa je ¢ IUJbeM Ja Halje MpUMeHy y aHaJIu3H 3UJaHUX CBOJIOBA
U3 IPOLUIOCTH Kao M Yy HPOjeKTOBaly HOBHUX CTpyKTypa. KoHmmmupana je Tako na
omoryhaBa BUCOK HUBO KOHTPOJIE CBHX CTEIIEHH c1000/1¢ TPOJUMAH3HOHATHOT CHCTEMA
IITO UMIUIAIUpA (DIEKCHOMIHY, KOHTPOJHMCAHY MaHHIIyJanujy OOJMKa y Hpouecy

dbopMaTHUX UCTPaKUBAKA U MMPOHATIAKEHE HOBUX PABHOTEKHUX (HOPMH.

TNA wmerona xopuctu aBa (pyHIAMEHTaJ HA elIeMeHTa TpadocTaTHKe: Iujarpam
dopme (I') u mujarpam cuna (™). 3a onucuBame paBHOTEKE y paBHH HeonTepeheHnx
3aTETHYTUX TOBPIIH, PEMPE3CHTOBAHUX JUCKPETU30BAHOM MPEKOM, MCKOpHUINNCH je
noctynak peuunpounux ¢urypa (reciprocal figures) [Wil86]. OBuM mocTymkom
MIPOCTOPHO PABHOTEIKHO CTAFHE TPAXKH CE MIPECIUKABAKBEM PEIUIIPOYHUX (PUTYpa Ha JIBE
PELUIIPOYHE MOBPIIY U BbUXOBHUM IPEIHANIPE3alEM Y CONICTBEHO] paBHU. OHOCHO, 3a
neduHUCaHy KOHTYPY T€HepHuIle ce nujarpaMm ¢opme, a 3aTUM HEroB Jyal - Jujarpam
CUJa KOJU PENpe3eHTyje XOPU30HTaJTHE KOMIIOHEHE CHWJI€ W HayuH Ha KOJU CY
MPOTPIIMOHAIHO AUCTPUOYHpaHe y cucteMy. [1o mocTu3amy XOpU30HTATHE PABHOTEXKE,
Ha OCHOBY KoH(urypamuje oba ABOJMMAH3MOHAHA JAHjarpama, IMpopadyyHaBa ce
BEepPTHKAIHA paBHOTEXa. Pe3ynTaT oBOT mpolieca je MPOCTOpPHA aKCHjallHO HAMpErHyTa

mpexa (G) koja penpeseHTyje GopMy CTpYKType HallperHyTe Ha MPUTHUCAK.

[Tponec uctpakuBama MOTyhuX paBHOTEKHHX PEIIeHa CIPOBOIM CE BapHpamHEM
cieaehux napamerapa: ogabupom Tornosoruje naunjanHe mpexe (I') koja npencrassba
XOPU30HTAIHY TPOjeKUHUjy (uHanHe paBHOTexkHEe Mpexe (G); TpaHMYHHX YCIIOBa;
JUCTPUOYIIMjOM CHIa y CHCTEMY, BU3yalu3oBaHy ayainHom mpexom (I™); mpocrtopa
peniema Koju je AJe(pUHNUCAH TOPHUM U JOHUM IpaHUIlaMa BUCHHE YBOPOBA, KOHTYPOM
OCJIOHAYKHX WBHIIA U YKYITHE BHCHUHE pelermha. MaHumyanyja nmapamMarapa omoryhasa
reHeprucame U MOAM(UKALN]y TPOjeKTHUX pellerma YMHehr OoBaj MHTEPAKTHUBHM ajlaT
KOjU HMHTErpUIle JU3ajH M aHaiu3y (hIEKCHUOMJIHUM 3a CTPYKTypajHO HH(OpMHCcaHa

ApXUTEKTOHCKA UCTPAXKHMBaa, IITO je mpukazano y [Mill4b].
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Ipumep 1

ITpumep mpukasyje npumeny Thrust Network Analysis - TNA mertone y mporecy
reHepucama IMOBPIIHHCKMX KOHCTPYKTHBHHX CHCTEMa. 3ajaTak je OMO TeCTHUpambe
yTHIaja TPAHUYHUX YCJIO0Ba Ha (POpMY KOHCTPYKTHBHOT CHCTEMa. Y TOM CMHCIY, Y
IpOIIECY TPaXKerha PAaBHOTEKHUX (OPMH 3a CTPYKTYPY HMCTOr OOJHMKa M THMEH3Hja
OCHOBE NPUMEILEHU Cy Pa3IMYUTH I'PAHUYHHM YCIIOBH - HAYMHHU OCJambama CHCTEMA.

Bapupame oBor nmapamerpa pe3ynToBalio je pasIHYUTHM (GOPMATHAM pelIehUMa.

[IpeaMeT TUTrMTATHOT EKCIEPHUMEHTa Cy MpEXe MPaBOyraoHe OCHOBE JUMEH3Hja
10 X 10m. /lurutamau Monenu cy OMiM OCHOBA 3a eBayaunjy ¢hopmu. McrpaxknBamem
cy pasmatpane cienche BapujanTe ocnamarma cucrema: /1/0CIOHIM Y YETHPH KPajibe
Tayuke, /2/ OCIIOHIIM y YETHPH Kpajibe TauKe W YEeTHPH Tauyke Ha CPEAMHH paciioHa, /3/
OCJIOHITM y YETHPHU Kpajibe TauKe W CPEAMIILH OCioHAIl, /3/ OCIOHIM Iy YCTUPH
KOHTypHE HBHIIC, /4/ OCIOHIM TyX JBE KOHTYpHE HBHIlE, /6/ OCIOHIM JyX YETHPH
KOHTYpHE HMBHIIC U CPCIMIIH OCIIOHAIl. Pe3ynTatu MCTpakMBama IPUKa3aHU Cy Ha

cimmu 2.1.11.

Ha ocHoBy 3amator oOiMKa OCHOBE, HpPBH KOpaK je€ TIeHEepUcame I[0YEeTHE
KOH(Urypauuje, paBHe Mpexxe - uHunMjanHor aujarpama ¢opme (I'). Ha ocHoBy
WHULIMJAJTHOT Aujarpama ¢gopMme y cienehem Kopaky TeHEepHIle ce AyalHU aujarpam -
aujarpam cuia (). 3aTuM ce Tpakm XOpU3OHTAIHA PAaBHOTEXkA 3a 3a/aTy BPEIHOCT
cuia ox1 1000KN. ITo nmoctu3zamy XOpHU30HTAIHE paBHOTEXE, AUjarpaM (Gopme 3amnpaBo
MpEACTaB/ba XOPU3OHTAIHY TMpojeKuujy (¢GUHATHE Mpexe, a JujarpaMm Cuiia
BU3yalIU3alUjy AUCTpUOYIMje XOPU3OHTAIHUX CUiIa y cucteMy. Y cienehem kopaky
TpaXku ce OOJMK BEepTHKAJHE pAaBHOTEXE - AaKCHjaJHO Halper’yra MpoCcTOpHa

crpykrypa (G) reHeprcaHa Ha OCHOBY 3a/aTor (akTopa CKaluparma BHCHHE, Y OBOM
ciyuajy S.
UctpaxuBame je crpoeneHo npumeHom RhinOVAULT, mporpamckor Momysia 3a

Rhinoceros® passujenor 2012. rogune Ha ETH y Iupuxy [Rip12], koju npeacrasiba

HWHTCPAKTUBHU aJIaT 3a HpOjCKTOBaH:C MOBPIIMHCKUX KOHCTPYKTUBHUX CUCTCMA.

3akJbydak je Ja yclie[ MOBE3aHOCTH PaBHOTEXHE (opMe CHUCTeMa ca TPaHUYHUM
yCIIOBUMA, BapUpameM yclioBa ocjamama Moryhe je ycMepuTH Ipolec MpojeKToBamba

Ka KEeJbEHUM pe3yJITaTuMa.
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—I]MHMjCKM 0CJ/IOHUV I OCJIOHUM Y TaYKaMa

EEEEEEEEEEEEEES (Y SESEEEEEEEEEEEN () ISSNSNNENEEENEN ]y SESEEEEEEEEEES

/1/ ocnoHuu y uYeTupu /2/ ocnoHun y 4YeTupm /3/ ocnoHuu y uYeTtupmu
Kpajwe Tauke Kpajwe Tauike u y Kpajwbe Tauyke u y
anjarpam dopme (I) 4yeTupu Tauyke Ha cpeavHu

cpeAuHU uBMULa

EEEEEEEEEEEEEEE () SEEEEEEEENEENEE () ISENEEEESESEEN ] IENSSEEEEEEEES

>\
/4/ ocnoHuu Ayx /5/ ocnoHuu ayx /6/ ocnoHuu Ayx 4eTupu
YeTUpU uBULE ABe uBuUUE MBULE U Y CpeAuHu

anjarpam ¢opme ()

~—

Cimnka 2.1.11 Pesynratu renepucame hopme npumerom TNA - RhinoVault nporpamckor
MojTyJ1a
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Memooe PAYYHAPCKOZ NPORAIAMNCERA d)ODM@ 3dCHO6AHE HA Hymepuuu. TeHyTHO y

JUTEPTYpU HE TIOCTOjU CBeoOyXBaTHa cHUcCTeMaTH3alyja, Kilacuukamuja u
KOMITapaluja HYMEpUYKUX MeTofa Tpaxkema (opMe, H3 paziora kopuirhema
pa3nynTe HOMEHKIAType, HOTallWje, MaTeMaTH4Ke (GopMmyalnuje, ai u 300T BPIIO
AKTUBHHUX UCTpaxkuBama y obmactu. Mehytum, npema [Veel2] moryhe je pa3nukoBaTu
TpU TJIaBHEe (QaMWiIdje MeTOoJa pPadyyHapCKOT TpoHAIaxema (opme: MeToae

FeOMeTpI/IjCKe KPYTOCTH, METOAC JTHMHAMHUYKE PABHOTEXKE U METOAC MAaTPULIC KPYTOCTH.

Mertone reomerpujcke kpyroctu (Geometric stiffness methods) cy nesaBucHe on
MaTepujaia, y BuMa (DUTYpHUIIe caMO T€OMETPHCjKa KPYTOCT, HIp. TycThuHa cuia. C
0031poM J1a ce MpUMERY]jy Yy JTuHeapHoj Gpopmu Jo0HUjeHa pellekha MOTY ¢ce KOPHCTUTH
Kao TNPEIMMHHAPHU pe3yiaTatd. YBoleme [T0JaTHUX HWTepalyja, HIOp. y CIy4ajy
ontepehema koje 3aBucu ox obamka (Shape dependant loading), Boau y HenmHeapHH
TperMad. Ibux0OB Hemocrtarak je y ToMe Ja MOOWjEeHH pEe3y/TaTH 3aBUCE OJ 'yCTHHE
Mpexe W aHu3oTtporuje. Takohe, BEIMUMHE KAO IITO Cy TCOMETPHjCKa KPYTOCT WA
IYyCTHHA CWJI€ HEMajy pealHO 3Hauemhe M HMHTYUTHBHE Cy, 300T dYera je TEIIKO
npeaBUIETH pe3yarat. HoBuje MeToe yrpaBo U3 TOT pasiiora KOPUCTE CTpaTerje Koje

Cy 3aCHOBAHC Ha NPCTXOAHOM JO0ACbHBaby BPEAHOCTU CHUJIa @ HE T'YCTHHA CUJia.

Merone nunamuuke paBaotexe (Dynamic equilibrium methods) kopucte npucryn
y Kome ce mpoOieM AMHAMHUYKEe PaBHOTEXKE 3allPaBO CBOJIM HA pELICHE MpodieM
CTaTUYKE pPaBHOTEXKE, Tj. JOOMJEHO pelIelkhe EKBUBAJIEHTHO je OOJNMKY CTaTHuKe
paBHOTe)ke. HemocTarak oBUX MeTOZAa je 3aXTeB 3a y3UMameM y o03up Beher Opoja
napamarapa, Kao IITO je HIIp. BpeMEHCKH Kopak (time step), kako Ou ce KOHTpoHcaia
cTabuiHOCT U KOHBepreHuuja. Takolhe, mapamMeTpn Mace U NpuUryniewha cy QUKTUBHU U

HeMajy pU3UUKY penpe3eHTalH]y.

Metone wmatpune kpyrtoctu (Stiffness matrix methods)®® 3acHoBane cy Ha
Kopuithewy MaTpHIla eJIaCTUYHOCTH U KpyTocTu. OBe METOJe Crajajy y HajcTapuje u
HaJpacipoCTpameHrje y aHAIM3M KOHCTpyKIHja. MelhyTuMm, oBe MeETOole YKIbYydyjy
napamMeTpe Marepujaja MITO YCIOpaBa HpOpadyH M Y3pOKyje Tellkohe y cMHUcTy

KOHTpOJIE pellieha (CTAOMIHOCTH ) U KOHBEPTEHITH]€.

13 Oko oBe (bammije MeToa HeMa KOHCEH3yca, 00yXBaTajy uMTaB criektap meropa: non-linear network computation [Sch74],
computer erecting [Lin76], Newton-Raphson itertion [Bar77], non-liner displacement analysis [Hab82], transient stiffness
[Lew03]. Cee oBe merone kao pedepenie nMajy myonukenrje Xayra (Haug) u capagnuka, us nepuopa 1970-1972. roguse, u
Aprupuca (Argyris), Aurenomysoca (Angelopoulos) u capannuka, n3 nepuona 1970-1974. roxuse.
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Memooa eycmune cune (Force Density Method - FDM)“ xopuctu ce 3a
POHAJIAKEHE PABHOTEKHOT CTaha MpeXka Koje MpeICTaBibajy CUCTEME CaCTaB/bEHE OJ1
JMHEAPHUX eJIeMeHaTa - IITaroBa MOBE3aHuX 3rJI00HUM Be3aMa y YBOpoBHMa. MeToja
je pa3BujeHa 3a ojpehuBame paBHOTEKHUX (GopMHU KaOJOBCKHX Mpexa U
npeIHanpernyTux MemoOpana'®, a moryhe je KOpUCTHTH WM 3a cuMyjiamnuje Bucehmx
x)uvaHux mozena. C 003upom Ja Cy IITAllOBU CHCTEMa IMpaBu pe3ynryjyha reomerpuja
3aIpaBo MPECTaBIba APOKCUMAIIH]Y 3aKPUBJHEHOT OOJIMKA TIOBPIIU PEATHOT CHCTEMA.
OBOM METOJ/IOM PaBHOTEKHO CTambe Ma KOje MPEKe IITaroBa MPOHAJIA3U CE HA OCHOBY
paBHOTEXE cuia y cBakoM 4Bopy. llltanmoBuma ce moaespyje KpyToCT Koja, 3a Ciyd4aj
MeMOpaHa TMPeJICTaBha EKBHBAJICHT KPYTOCTH TEKCTHIIHE Tpake IIUPHHE jeIHAKE

pactojamy u3mely mramosa.

Ha mouerky mpomeca Tpaxewma pPaBHOTEKHOI OOJMKa IPETIOCTaBJba Ce
HeneopMucaHa Mpexa U JAe(UHUITY TPaHUYHU YCIOBH KOjU TIOJPE3yMEBAjy OCIIOHIIC
U CWJIy mpenHanpesama. Kako Ou ce m3BpIImia JMHeapu3alyja jeqHadnHa PaBHOTEKE,
OBOM METOJIOM YyBelIeHa je BaiuuMHa HasBaHa cZycmuna cune (force density)
nepuHUCaHa Kao KOJIMYHMK akcHjajlHe cuje y Iutany W JgyxuHe mramna. OBa
KOMOWHOBaHa BeJIMYMHA OMHUCyje 00a KibydyHa (hakTopa 3a TpPaKeHmE PAaBHOTEKHOT
o0nuka - cuiny u reomerpujy. IlomrTo ce mpernoctaBu HpPBU CKYNl WHUIUJAITHHUX
BpPEIHOCTH TYCTHHE CHWJIA, JIMHEAPU30BAHU CHUCTEM jeTHAaYMHA KOje OMHUCY]Yy CJIO0O0IHE

uygopoge (free nodes) moryhe je pemitu KopuirhemeM METO/Ie PETKHUX MATPHIIA.

VYcnen nejctBa onrtepehema CBakM IITAal CHCTEMa ce M3AYXKYyje, a KOMOMHaIM]ja
U3y)KEekha CBUX MITallOBa BOAM IPOMEHH TreoMeTpuje 1ene mpexe. JyxunHa wu
OpjaHTaIfja CBAKOT O] IITarloBa CHUCTEMa MEHAjy CE€ CBE N0 MOCTHU3aJhba PaBHOTEKE
cuia y CBUM uBopoBuMa. J[lakie, y OBOM yoOMYajeHO HUTEpaTMBHOM MpOIECy,
PaBHOTEKHU OOJIMK Mpe/cTa/ba HEMO3HaTy, a BPEAHOCTH TYCTHHA CHJIEe, IPaHUYHU
ycinoBu M ontepeheme MpeacTaBibajy Bapujabie YMjuUM c€ TOJeNIaBambeM J00Hja
keJbeHH oOmmk. [IpoMeHa myXWHa INTAaNoBa WMIUIMIHAPA PEBU3H]Y BPETHOCTH
aKCHjaJiHe cujie, IITO MPAaKTUYHO 3HA4Yd Jla ce M IeoMeTpHja U BPEIHOCTH cuia y

HITaloBUMa J1001jajy y Mpolecy NpoHaitaxema hopme.

4 FpMm cy popmymucanu Jlunksun (Linktwiz) u ek (Schek) 1971. ronuse.

15 FDM ce nanac MIPETEIKHO KOPUCTH 32 IPOjeKTOBAbEe MEMOpaHa.
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3amaBambe MHULMjAIHE BPEIHOCTH 3a TYCTUHE CHJIA y IITAalOBUMa €KBUBAJICHTHO je
YHOILICHY CHJIC TIPEAHAIIpe3ama y CUCTEM. YKOJHMKO CE 3a/1ajy KOHCTaHTHE BPEIHOCTH
T'YCTHHA CHJIe, MpEeXa Y OKBUpUMA Je(GHHUCAHUX TpaHKIIa 00pasyje 0OJIMK MHHAMAITHE
NOBpIIIA, a KOHIEHTpalMje HamoHa cy Mmoryhe camo y yriioBUMa W Ha HBHIAMA.
Mehyrtum, penanuja nsmely uzbopa BpeIHOCTH TYCTUHE CHJIE U TPUIUMEH3HOHAITHOT
PaBHOTEKHOT peIlieha HUje JeJHOCTABHA, a MOJAd O TOME Ha KOjU HAYMH H3BPIIUTH
TUCTpUOYIH]Yy cujia fa Ou ce J00MO0 KEJbeHH TPOIUMEH3HMOHAHU OOJIMK HE MOCTOjH,
Kao IITO HE MOCTOje HU OMIMje KOje OrpaHnYaBajy pellame Ha MPETXOaHO AehUHUCAHN

npoctop pemicwa [Bec08].

Pa3Bujen je jeman Opoj koHuenrtyanHo cimvHux Meroxa [Gru00], kao mTo cy
Merona mpernocTaBibeHe reomerpujcke Kpyroctu (Assumed Geometric Stiffness
Method - GSM) [Hab82], Crpareruja axypupama pedepenne (Updated Reference
Strategy - URS) [Ble99], Bumegasna merona rycrune cuia (Multi-step Force Density
Method - MFDM) [San07], Ipupoana merona rycrune cuia (Natural Force Density
Method - NFDM) [Pau08]. IpunmunujanHo ciaundHa MeToja je u ['yCcTHHA Hampes3ama
nospmn  (Surface Stress Density Method) [Mau98]. ¥V oBoj meromu cucrem je
amnpPOKCHMHUPAH MpPEKOM TPOYTraOHHX IOBPIIUHCKUX elieMeHara. [laHgaH KOHIENTY
IYCTHHE CHJIa KOJU C€ KOPHUCTH Y OBOM IIOCTYIIKY je BEJIMYMHA Ha3BaHA 2YCMUHA
nanpesarwa noepwu (Surface Stress Density). Ona mpeacraBba KOSHHIMjEHT KOjU
u3paxkaBa OJHOC M3Mel)y XOMOTeHOT HalloHA W MOBpINUHE ejaeMeHTa. OBOM METOI0M
omoryheHo je yBoheme [ajcTBa TpaBUTAIIMOHUX onTepehema, a HMHBEPTOBAE
PaBHOTEXHOT 0O0JIMKa JOOWjeHOT YCleJ JiejCTBa COICTBEHE TeXKWHEe, omoryhaBa

TreHepUCamke KPYTOT KOHTUHYAIHOT CHUCTEMa KOJU CUMYJIHpa OETOHCKY JbYCKY.

Onpehern Opoj IOCTYNHUX KOMIJYTEPCKMX ajaTa 3a MpoHalexXme (opme
3aTerHYTHX MeMOpaHa pa3BHjE€H je Ha OCHOBY OBMX METOJI, NMPETEeKHO 3a morpede
WHXXEHhepa W CHCIHjaTn30BaHuX HHXKemepckux ¢upmu. [Ipumep cy komepuujaiiHe
armnkanuje EASY u CADISI (ununmjanao passujene 3a Institut fir Anwendungen der
Geodasie im Bauwesen na Yuusepsurery y lltynrapry xoje je koMepuujain3oBao u
muctpuOyupa technet GmbH) [Tec12], MPanel (Lightweight Structures Association)
[MPal4]. C apyre crpane, arukaiuje nonyt Formfinder (Robert Wehdorn-Roithmayr)
[Roil4] u RhinoMembrane [IXR14] wmonyna 3a Rhinoceros® [Rob1l5] u co.

NPUCTYNAYHUje Cy 3a KopHIIheme y 00JIaCTH aXUTEKTOHCKOT MTPOjEeKTOBAbA.
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Ipumep 2

ITpumep mpukasyje mpumeny Updated Reference Strategy - URS merome koja
MpeICTaB/ba TeHepATH3aIijy METO/Ie TYCTHHE CHJIa, a KOjy je pa3Buo npod. buenuarep
ca TY Munxen (TU Miinchen), Hemauka. Hauenno oBy mMeTony moryhe je mpuMEHHUTH
3a TeHEpHCamke JUCKOHTHHYATHUX U KOHTUHYJIAHHUX TOBPIIMHCKUX CHUCTEMa, OJJHOCHO
KaOJIOBCKMX Mpexa M MeMOpaHa. 3ajgaTak je OMo TecTupame yTHIlaja BPEAHOCTH CHIIC
npeHanpe3ama Yy UBUYHOM elIeMEeHTy Kabna Ha (opmy meMOpaHe. Y TOM CMHCIY, Y
IpoIeCy TPaXKemha PAaBHOTEKHHUX (OPMH 3a CTPYKTYpy HCTOT OOJIMKa M IUMEH3Hja
OCHOBE, BHCHHE W TpajJHanpe3ama MeMOpaHe, BapupaH je I[apaMeTpa Cuiia
npeHanpe3ama HBHYHOI Kadlla, IITO je PEe3yJITOBAIO pAa3IUYUTUM (HOpPMATHUM

peliemruMma.

[Ipenqmer AWUTHTATHOT EKCIEPUMEHTa Cy 3aTErHyTe€ MpEeXe IpaBOYraoHe OCHOBE
mumensdja 10 X 10m, Bucumae S5m. MHHmMjamHa Mpexa je reHepucaHa mnojazehu o
NURBS nospum obnuka xunepoosndkor napadonouna. CTpykTypa je OCIOHBEHA Y
YETHPM Kpaji-¢ Tauke, Tj. CIEpPYeHa Cy MM IoMmepama y cBa Tpu mpasua Ty, Ty, T,.
Mpexa je npenHanperuyra cwiom Bpeaanoctu 1kN/m, a BpegHocTH cuia y UBUYHUM
kKabioBuMa cy BapupaHe. Pa3marpane cy cienehe BpEeJOHCTH CHJIa Yy HMBHUYHUM

kabmoBuma 5kN/m, 10kN/m, 15kN/m, 20kN/m, 25kN/m, 30kN/m.

3anatak anroputMa OWO je /a 3a JaTy TOMOJIOTHjy Mpeke MeMOpaHCKe CTPYKTYpE,
U JIaTO CTamke Halpe3ama y elIeMEHTHMa CTPYKType (TpeaHanpesama y MeMOpaHu u
kabmoBuMa) nmpoHahe oarosapajyhu paBHOTEXHH 00JMK. Tpaxeme popMe CIIpoBEICHO
je mnpumenom RhinoMembrane, mnporpamckor wmoayma 3a Rhinoceros®, «oju
npencTaBba nporpamcky umruieMentanujy URS merone. Pesyntatu cy npuka3zanu Ha

cimnu 2.1.12.

3akipydak je Jga je paBHTexHa ¢dopmMa MeMmMOpaHe TIOBe3aHa Cca CHJIOM
npeHanpe3ama. BapupameM BpeHOCTH CHJIa MpeIHanpe3ama Moryhe je mojemnaBaTu
¢dopmy, ogHOCHO noBehameM cuiie y kabiay cMamyje ce yrud UBHUHOT Kabja ITo yTHue
Ha 00HK 1ene cTpykrype. Takohe MeMOpaHa 0J] TEKCTHIIa UMa PAa3IMYUTO MMOHAIIAKE Y
JBa TJaBHa opToroHamHa mpasia (warp and weft directions), Tj. oproronasHO

AHHU30TPOITHO CTAakC HAIIPE3ambha.
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reomeTpuja 1 - npaBay 2 - npasay
wrap direction weft direction
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Cuauka 2.1.12 Pe3ynratu renepucame GopMe MPUMEHOM METOJIe TYCTHHE CHJIA -
RhinoMembrane nporpamckor MoyJia



Wzoreomerpujcka aHanuza y MOphoreHe3u MOBPIIMHCKUX KOHCTPYKTUBHHUX CHCTEMa 64

Hunamuuxa penaxcayuja (Dynamic Relaxation - DR) mpencraBiba HymMepHuKy
METOJly WHUIMjAIHO Pa3BUjCHY y IUJbY pauyyHApCKe CHMYJIAlMje TOHAIma (Iyuaa
1960. ronune, yvja je MpUMeHa y 00JIaCTH apXHUTEKType 3a Bucehe cUcTeMe IMPBHU YT
npetokeHa 1969. rogune [Day69], a kacuuje ynanpehena pagosuma [Bar77], [Top78]
u 1ap. U y oBOj Meronu MOBpLI C€ ANMpPOKCHMHpA MPEXKOM - CHUCTEMOM MITArloBa
noBe3aHux yBopoBuMa. COICTBEHA TEXKHWHA MPEXKE MOJENyje c€ Kao KOHIIEHTpHUCaHa
Maca y uBopoBuMa. Ha mouetky nporieca ppoMupana Mpexa MOKEe UMaTH IMPOU3BOJbaH
obmuk. ITox yrumajem ontepehema (mpeaHanpesama WIH CHOJbAIIBUX CHIIA) CHCTEM
NOYMIbE Ja ocuuiyje. Y WTEpaTUBHOM IIOCTYIKY KOJUM C€ CHMYJHpa IICeyao-
JTUHAMHUYHU MPOIIEC CBaKa HAapeJHA WTepallfja 3aCHUBA ce€ Ha Pe3yiTyjyhoj reomeTpuju

MIPEIXOIHE.

[Tonazehu on apyror BbyTHOBOr 3akoHa KpeTama, cuily R y i-TOM 4BOpYy y X
npaBIly y TEHYTKY t Moryhe je U3pa3uTu Kao:
Rix(t) = M;Ai (8) (2.1.1)
riae je M maca, a A yop3ame uBopa. Penanmjy m3amelyy op3une V, reomerpuje X u cuire

Moryhe je 106UTH TBOCTPYKOM HYMEPUYKOM HHTETPALNjOM yOp3ama:
At At\ , At
Vi (6 +5) = Vie (6= 5) i Re(® 2.1.2)
X,(t + At) = X;(£) + At XV, (t +3)

rae je At BpemeHCku MHTepBan u3Mmely nBa axypupamwa. Kopumhemem npunHuuna

paBHOTEXE CUJia penaiuja u3Mely cusie u reoMeTpHje u3paxana ce:

Rix(t + At) = P (t + At) + X2 o (x (¢ + A) — X, (£ +A8))  (2.1.3)

Im (t+AL)

rae cy P xomnoHeHnTta ontepehema, T 3are3ame y mramny m uzMel)y uBopoBa i u j, a [

AYyXWHa OITaria.

Kako 6m ce pemykoBao Opoj wrepaluja y MOCTYNKY MpopadyHa KOPHUCTE C€ JIBE
METO/Ie TIpUTyIleHka. Y TMPBOj, METOAM BHCKO3HOT Npuryiema (ViSCpus damping)
NpeTIOoCTaBJba ce Ja Be3a u3Mel)y uBopoBa MMa KOMIIOHEHTE BHCKO3HUX cuiia. Ha oBaj
Ha4YWH C€ peajHrje CUMYJIMpa MOHAIake BUCKO3HUX 0COOMHA Kabma. Y apyroj, yemhe
KopuinheHoj, MeTonu KuHeTH4kor mnpurymema (Kinetic-dampening) koopaunare
cUCTeMa Ce popavyyHaBajy y TPEHYTKY Kaja KUHETHUYKA CHEprija JOCTUTHE MAKCUMYyM

(TpeHYTHU pPaBHOTEXHH TIOJI0KA] YBOPOBA), MOTOM C€ FeOMETpHja axkypupa, a Op3uHe
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ce MojelIaBajy Ha HYJIy, Ha OBaj HAYMH aMOPTH3Yjy C€ IMOKpeTH Hu omoryhasa
MPOHATAKEHE PABHOTEIKHOT 00NMMKa Mpexke. [Ipuryiieme KUHETHYKE EHEpruje He
npeAcTaB/ba peajaH Gu3MUku edekar, MehyTuM oBaj mpuctyn oMoryhaBa 3HaudajHY

peaykijy Opoja utepainuja MOTpeOHUX Kako OH ce JOILIO0 10 (MHAITHOT pPElIcHa.

TexHuka AWHAMHYKE pENaKcalje ce MPUMapHO KOPUCTH Y IIPOjEeKTOBAbY
MeMOpaHCKHUX CTPYKTypa, anu je moryhe MoaudukoBaTH Ha HAa4MH Ja CE€ YMECTO
HITAroBa KOPHUCTE TPEIAHU CIIEMEHTH, YMME Ce J00Mja ajaT KOju MOXE CIYKUTH 3a
NpoHaNaXeme (GopMe KPYTHX JUCKPETHHX WIM KOHTHHYJIAHUX Jbycku. Mertone
JMHAMUYKE pellaKcalyje MPETeKHO ce KopucTe 3a yHampehema Beh meduHucaHmx
obnuka [Bar99], mehyrum 3axBasbyjyhu aqroputaMcKoj jeIHOCTABHOCTH MOI'Y HMAaTH
IIMPOK CHEKTap MPUMEHE Y MPOjaKTOBalky M ONTHMHU3AIMjH KOHCTPYKTHBHUX CHCTEMA.
Umxkemwepcke ¢upme nonyt bjypo Xarmmon (Buro Happoldu) kopucte u passujajy
TEXHUKE JUHAMHYKe pernakcanuje. [Io3HaT mpuMep MpUMEHE OBE METOJE TPEACTaBiba
®ocrepo (Foster) kpoB nBopumrta Bbpurtanckor myseja (cimka 2.1.13) xoju je
pealn30oBaH YIpPaBO y capajibd Cca HHXElhepuMa oBe (upme, MITO je JeTasbHHU]jE

npukasano y [Will4].

Ly
¥ ¥ X »
’ v XX < !

Cauka 2.1.13 [Ipumep npuMeHe THHAMHUYKE pellakcalyje - KpoB JBopuiTa bpuranckor
My3eja, ayrop Poctep u mapraepu (Foster and Partners), korcrpykiuja Bunujame (Williams)
u3 pupme bjypo Xanonn (Buro Happold): npocropau nprkas Mpesxe /rope/; Ipukas Mpexe npe
1 TIOCIIE pellaKcarirje /moie JeBo/; eBoiynuja Mpeka /moie qecuo/ [Will4]



Wzoreomerpujcka aHanuza y MOphoreHe3u MOBPIIMHCKUX KOHCTPYKTUBHHUX CHCTEMa 66

Cucmem maca-onpyea (Mass-spring) wimm uecmuya-onpyea (particle-spring),
WHUIMjATHO pa3BHjeH 3a morpebe kommjyrepcke rpaduke [Real7], mocrenmux
JICIICHUja HaIllao je IPUMEHY Y MOJeNoBaky (PU3UUKHUX repPpopMacu KOHCTPYKTHBHHUX
cucteMa. Ha oBMM ocHOBama pa3BHWjeH je jemHa Opoj KOHIIENTyaJHUX ajaTa 3a
MPOjeKTOBamke KOju oMoryhaajy ekcriepuMeHTe moMohy jeAHOCTaBHUJUX JUTUTATHUX
mopena. [Iporpamu 3a annMaiujy Beh HEKO BpeMe KOPHCTE OBY TEXHHUKY 3a KpEHparbe
BU3YEITHO PEAIMCTHYHUX TNpUKaza (GU3MUKUX edeKraTa MOMyT OA0Wjama eIacTUYHHUX
TeJIa O]l KPYTUX IOBPIIH, MOMepama TeKCTUIHUX Jipanapuja, koce u ci. MHcnupucan
cumynanjama tekctuiaa ['punBona (Greenwold) je namumcao OmbGmuoreky Particle
Spring - PS koja 3ampaBo mpejacTBajba BU MPAKTHYHE MPUMEHE METOC AMHAMHUYKE

penakcanuje [Bar99].

CucteM 4YMHU JIBa €JIEMEHTA. OE3MUMCH3MOHAIIHE Ta4yKe y MPOCTOPY - YECTHIIC
(particle) xoje cy moBe3aHe APYrHMM €JIEMEHTOM CHCTEMa CIIACTHYHHM IITAllOBUMA -
onpyrama (Spring). CBaku JMHHjCKH eJeMeHT moceayje oapehenu pacmon (rest lenght),
Tj. pacTojame u3Mehy /1Ba yecTulla Koje Cy lUMe MOBe3aHe, Kao U KPYyTOCT Koja My ce
nozaesbyje kao Qakrop mpurymerma (dampening factor). Osom Texuukom moryhe je
MOJICJIOBATH BapuereTe (QU3NYKUX YTHIAja KOJH ACNy]y y YeCTHIlaMa, OJf KOjUuX Ce y
Mpoliecy MpoHaTakema (GopMe MPETEKHO MOJENY]y TPaBUTAIMOHU YTHIIAjU, ajld Ha
npuMep W yTULAJU MPUTHCKA Ba3zayxa Kojuma je Mmoryhe pemnuuupatd Heke o

CKCIICPUMCHATA Ca TIHCYMAaTUCKUM MOACIINMA.

VY ciydjy npoHanaxema paBHOTEXKHE (hopMe MOBpIIM ycel yTHULaja COICTBEHE
TeXHHE, YKYIIHa Maca CUCTeMa MOJIeNyje c€ Kao KOHIEHTpUCaHa Maca y decTuliama,
0Ba BPEIHOCT Ka0 U HUXOB IMOYETHH ITOJIOKA] Y MTPOCTOPY (MHHUIHjaTHA KOHPUTYypaIija
MpeXe Koja HHje y paBHOTEXM) 33Jajy ce Ha MOYeTKy mpolieca. Yciea JiejcTBa cuia,
YecTHIIEe ce ToMepajy, a Mpexka ce aedompulie U nounme Aa ocuuiyje. OBa nmomepama
MOTY JOBECTH CHCTEM Op30 y HECTAaOWIIHO CTame, 300T 4era je 3a Cliydaj MOJeOBamba
IpaBUTALMOHUX yTHUIAja MOTpeOHO crneuuduuupat koeduuujeHte npurymema. [lo
YMHUpUBaWky OcCIHIaldja qo0ujeHa Gopma mpeacTaBba alpOKCUMATUBHU PAaBHOTEKHU

06J'II/IK, YKOJIMKO OH 34 JaTHh CUCTCM HOCTOjI/I.

Havenno pedopmaiyje JIMHHMJCKUX €lleMeHaTa MOTY BapUpaTd Yy 3aBUCHOCTH O]

BHUXOBE JIOKAIMje, TAKo Jia MO 3aBPIICTKY Mpolleca Tpakermha PaBHOTEXKHE (opme,
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Mpexa KOjy Cy MHHIMjaTHO YMHWJIM EJIEMEHTH jeIHAKUMX Oy)KHHA IOCTaje Mpexa
eJleMeHaTa pa3iuuuTHX JyxuHa. lltanoBum y OJIM3MHM OCJIOHAIA YECTO HMajy
u3pakeHuje nedopmarmje mro je Mmocjaeaniia Tora a cy cuie Koje Ieyjy y yecTuiama
3aIpaBo OBEIIAHE O OCIIOHIIE, & MOXKE CE KOPUTOBATH JIOKAJTHUM MOBehameM KpyTOCTH

JMHU]JCKUX eJIeMEeHaTa.

Kopenanuja pauyHapckux cuMmyJsanuja ca eKCIepUMEHTHMa Y KOjuMa Ce KOPHUCTE
Mpeke KaljoBa HHUje MOTIYHA, MMajyhu y BUIY Aa KOJ (DU3MYKUX MOENa NYyKHHA
HITalioBa OCTaje KOHCTaHTHAa. boska Kopenmamuja MOXeE ce YCIIOCTaBUTH u3Mehy
Tpaxema (opMe NPUMEHOM ITHEYMAaTCKUX MOJeNa 3a YHjy Hu3paay ce KOpPHUCTe
pacTterjbuBe MeMOpaHe, ¢ 003upoM Jna ce neopMmuiny Ha CIMYaH HAYMH KAo W
CTPYKType NOOHMjeHEe padyyHapCKUM CHMYyJanjama. Bapupame ayXKHHE JIMHU]jCKUX
eJieMEHaTa padyyHapCKUX MoJela HMIUIMIUPA Ja je JOJCJbHBAaEke WICHTUYHHUX
BPEIHOCTH Maca y CBUM TadkKama IOTpentHo. TadHuje, Y4ecTHIle Koje MOBe3yjy HyKe
enemenTe Tpebanmo Ou Bume onrtepetutd. C 003UpOM ga ce IyKHHA JTHHH]CKHX
eJieMeHaTa HE MOXXE AaHTHUIUIHMpATH, CBUM YeCTHIAMa 3alajy Cce€ HJICHTHYHA

onTepeheH,a U3 IIPAKTUYHUX Pasjora.

HmniiemeHTanjoM OBOT KOHIENTa Moryhe je KpeupaTH HOBa alTepHATHBHA
OKpYy)Kemha OpjeHTHCaHa Ha KOHIICTITYaTHO TMpoHataxme Gpome. [Ipumep mpencraripa
nporpam CADenary kpempan Ha MIT xoju ce pasBuja onm 2002. romuHe Kpo3
Konabopanujy Hekonuko wuctpaxuBada [Kil06]. HeroBo oxpyxeme omoryhasa
MHTEPaKTHBHA, TPOAMMEH3MOHAIHA MCTPAKUBakha U JTUHAMUYHE CHUMYJAlUje crucTeMa
Bucehux anuanuna u mpexa (ciauka 2.1.14). Iporec MoaenoBama moapasymMmeBa mpBo
CEJIEKIIM]y MOYETHUX Tayaka y KOJUMa je cucteM (pUKCUpaH, MporpaM 3aTUM TeHEepHUIle
bexcubuIHy reoMeTpHjy, Koja ce moTOM IMYCTH Ja Naja Kako O 3ay3ena paBHOTEKHH
1OJI0%kaj, 3aTUM je Moryhe poTUpaTH MOrjien, OJHOCHO HW3BPIIUTH BU3YEIN3aLU]y
nobujene ¢opme. KopucHuk wmma MoryhHocT Bapupama HH3a MapaMmerapa Koju
onpelyjy paBHOTeXHY (hopMy - MECTO oclioHara, Opoj YBOpoBa, OPOj TE€OMETPH)CKHUX
cerMeHara, Ay)KHHYy eJeMeHaTa. 300T orpaHuyema Kajla Cy y MHUTamky YJIa3HU MOJAIH
CADenary omoryhaBa reHepucame camo jenHoctaBHux ¢opmu. [loctoju mpoctop 3a
JlaJbU pa3BOj OBOT MporpamMa y by nmoBehama peaTuCTHYHOCTH CUMYJIalija, a OIiuja

eKCTPYJOBambe MOMPEYHUX MpeceKa MpPeACcTaBba KOPaK y TOM MpaBILy.
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Cauka 2.1.14 CrpykTypa nobujena kopumrhemem mporpama CADenary: mpukas pa3Boja
peliema y mpoiiecy nmpoHanaxerma dpopme [Kil06a]

3a notpede crnenuduune npaxce, [llennen (Shelden) u3 Ghery Technologies pa3suo
j€ KOMITjyTepcKe MOJyJie 3aCHOBAaHE Ha KOHIIETITY Maca-oOmpyra 3a MporpaMcKe CHCTEME
Rhinoceros® u CATIA® koju omoryhaBajy MojeloOBame MNPABOM3BOAHUX MOBPIIH
[She02]. KapakrtepuThuan CKyINTypalHU Mpolec mpojekToBama ¢upme lepu u
naptHepu (Ghery and Partners), peanusyje ce MpMMEHOM METOOJOTHjE Y KOjoj ce
abctpakuuja ¢opme Bpumn nomohy manupa. Mako I'epujeB mpuctym, HauenHO HHje
KOHCTPYKTEPCKH, KopulIhemeM Mamnupa Kao reHepaTopa MpOojeKTHOT pellemha y3uMmajy
ce y o03up orpaHuuema koje Hamehe marepujan. IlanmupHuM Monenuma omucyjy ce
3aKpHUBJbEHE, Hajuemihe NpaBOM3BOJHE IMOBPLIM KOje CE€ Yy pealu3alnuju objexra
MaTepujaan3yjy NpUMEHOM MeTanHux JuMoBa. Kpo3 uspany makera, BpIIM ce IpoBepa
peliema Koja ce IMOTOM NpPeBOAM Yy JUTHTanHy penpeseHtauujy. Iluonupu y
Kopuihewy TUTHTATHUX TEXHOJIOTHja y MpOLeCcy pealn3aluje objekara KOMIIJIEKCHUX
¢dbopMu, pa3BOjeM CIELUMjaTU30BaHUX IUTHTATHUX ajaTa 3a MOJIEJIOBAWKE CTaBJbajy
IUXOBE TOTEHIIMjalie y CIykO0y MpojeKkToBama, omoryhaBajyhu dQuekcubuman pan,

MHTEPaKIHjy ca TEOMETPHjOM, UCTPAKUBAha U aHAJIM3€ OCOOMHA MOBPIIIH.

TpenytHo je nocryman onpehenn Opoj amara 3acCHOBaHHUX Ha TNPHHLMIY Maca-

orpyra, o]l Kojux Heke omoryhaBajy mpojekranTuma Behy dnexcubmnnoct. Kako 6u

16 IMotpebHo je momenytn na Autodesk pamu mHa passojy komepuujanie amatke Nucleus xoja je mocTymHa Kao eKCIEpHMaHTATHA
nporpamckr Mozyin 3a Autodesk Revit, kao u 3a anarky 3a ananusy Vasari, ox 2011. rogune [Autll], mro Ha Heko Ha4yWH
[PEeATCBa/ba BPCTY NMPH3Haka MOryNHOCTHMA Maca-JIaHall CHCTeMa.
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ce TayHHje PeIUIMLMpaja reOMEeTpHja MOBPIIMHCKUX CHCTEMa pa3BHjeHa Cy OKPYKema
koja omoryhaBajy ma ce yectumama noaenu NURBS meu [BacO8]. Kopumihewe PS
OubnHMoTeKa y OKBHPY IPOrpaMCKOr je3uka Processing mpeacraBiba jeaHy Of
HajpacrpocTpameHujux onnuja. Benmuku 6poj oubnmoreka (r3B. third-pary libreries)
HPOLIMPYjy OCHOBHE MoryhHocTH Processing-a Ha Hajpa3nuuuTHje HAUYUHE, a jeJHA O
6ospux Koja moaaje GyHkiujy maca-omnpyra je traer.physics 3.0 [Tral2]. [TorpeOHo je
MIOMEHYTH J1a hako Processing npencraBiba Op3y aaaTky BEroBo OrpaHUYCHE ce orjeaa
y YMBEHUIN 1a je uMiuieMenTupad y IDE®® okpyxeme, TO MPaKTUYHO 3HAYHU 1A CE
WHTEPAKTHBHOCT OJIBHja CaMO y OKBHPY IMPOTPAMCKOT KO/, YKOJIUKO MPOrpaMHUpPabeM

HUje eKCIUTMIUTHO KpenpaH rpadudku naTepgejc.

Mpumep 3

[Tpumep umycTpyje npuMeHy cHCTeMa Maca-JaHall y Mpolecy reHepucama hopMu
HOBPIIMHCKUX KOHCTPYKTMBHHUX CHCTeMa. 3ajaTak je Ouo TecTHpame Kopenaiuja
usmel)y ¢opme wu Tomomormje Mpexa KOJUM C€ amnpoOKCUMHpPA IOBPIIMHCKH
KOHCTPYKTUBHU CHCTEM. Y TOM CMHUCIY Y IpOILECY TpaKelkha PABHOTEKHUX (HOpMU
NpUMEHCHE Cy MpEeXKe pa3IMYuTUX Tomonoruja. McrpaxkuBamem cy oOyxsahene
OpaBUiIHE, TOJy-MIpaBWJIHA M HENpaBUIHA Tecenanuje. HauenHno, mnpoaykiuja
BapHjaHTHHUX pelliemha U HBUXO0Ba KOMIIapalMja OCHOBAa Cy LUJbAHOI M300pa KojHu je

Moryhe NpUMEHHUTH y KpeaTUBHOM IIPOLIECY NPOJEKTOBAMA.

C o03upoM 12 je MOJENOBamke Peain30BaHO MPUMEHOM YECTHIIA-ONpyra CUCTEMA,
OpBH KOpak Ouo je aeduHUCAme HHULMjaTHE KOH(UIypaluje CKyNoM 4ecTHla -
YBOpOBA KOj€ Cy MOBE3aHe MpaBUM IITAOBUMA. 3aTUM Cy oJpeheHe Tauke y Kojuma je
cucteM oclioleH. CBUM YBOpOBHMMA J0/I€JbeHA Cy jeaHaka ontephema. Y mporiiecy
Tpakewa Qopme KopuilheHe ¢y Mpeke HIEHTUYHHUX MPaBOYraOHUX OCHOBA JIMMEH3Hja
20 X 20m, ocnomeHe Yy UeTHpU Kpajibe Tauke, M onrepeheHe CONCTBEHUM
onrepehemeM. Hakon neduHucama cBUX mMapamMeTpa Mojelia, MPOrpaM TEHEpHIIe
¢duekcubunHy reoMeTpujy, Koja ce aedopMmucana Kako OM 3ay3esna pPaBHOTEKHU
nojoxaj. Ha taj HauuH je noOujena pesyntyjyha ¢opma npencraBiba HeMaTcKu MPUKa3

peasHe KOHCTPYKIIH]E.

& Processing je mporpamcku jesuk ommte Hamerne koju ¢y Ha MIT passumu Puc (Reas) u ®@paj (Fry) ¢ unbem kpeupama je3uka
Koju he npuxBartuTH yMeTHULM 1 Ju3ajHepu [Rea07].

18 IDE - Integrated Development Environment mpencrasiba oKpy)eme Koje u3rieia Kao TekcT exurtop. [lorpeOHo je moMeHyTH ja
Ce OBO OKPYIKEeHe MPHIIMIHO PA3JINKYje O] OHUX Y KOjUMa apXHUTEKTe yOOHYajeHO MOZIEy]y.
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Pesynratu JuruTamHOr eKCIEpUMEHTa KOpPHIINEHHW Cy 3a BHU3YyeIH3alHjy,
UHTEpIpeTanrjy, Kommapanujy (opuM © 3aK/bydHMBame€ O IOHAIIAy CTPYKTypa
(Cruka 2.1.15). ¥V nopehemy ca auHEapHHM CHCTEMHMa CTPYKTYPalHO ITOHAIIAHE
Mpexa je komruiekcHuje. Ilyrama onrtepehema (TOK cuiia) Kpo3 CTPYKTYpY HHje
jemHOo3HauHO oApelheHa U y BEIHMKO] MEPH 3aBUCH O] TOTIOJIOTHjE MPEXKE U T€OMETPH]e
NojeJMHAaYHUX eneMeHara. [IpomeHom Tomosoruje wmoryhe je wu3behu jenny
JOMUHAHTHY TyTamy. Jledopmaluje JIMHUjCKUX eleMeHaTa Bapupajy y 3aBUCHOCTH O]
HBUXOBOI' TI0JI0XkKAja, TaKo Jla Ha Kpajy Ipoleca Tpaxema (hopMme J0a3u J0 MPOMEHE

Ty)KUHE elleMeHaTa MpexKe, a IITAllOBU OJIMKK OCJIOHITMMA UMajy Behe nedopmaryje.

['eHepaTUBHU CHCTEM je UMILIEMEHTHpaH npuMeHoM 3D rpadudykor mporpama
Rhinoceros®, koH3one 3a Bu3yenHo mporpamupame Grasshopper [Rutl5] u
KOMITOHEHTE 3a cuMmynaijy ¢pusnukux neppopmancu Kangaroo Physics [Pik12]. Kao
kommoneHta Grasshopper-a, Kangaroo Physics kopuctu merose MoryhHOCTH U Jaje
NPUKa3 TEOMETPHje Y peaTHOM BpeMeHy. Y TOKY paaa Moryhe je mpuka3aTu reoMeTpHjy
YHYTap CTaTUYHOT TPOAMMEH3MOHATHOT MOJIejIa TO oMoryhasa eBanyaiujy pe3ynirara
cumynanuje. C 003upMo 1a KOMIIOHEHTa yrpaBiba Grasshopper-om u Rhinoceros-owm,
XKpTBOBaHa je oapehena ¢uexcubmmHocT. [1a Tako 3a pasnuky on Processing ko kora
CBe O00jeKTe CHUCTeMa Kpeupa MPOjeKTaHT, IITO UMIUIMIHUPA MOTYhHOCT celekuuje u
peNaTUBHO jeTHOCTaBHUX IMpomeHa, koj Kangaroo Physics o0jexTu cy reHepucaHu
nomohy Kangaroo's mesh objects, uwau kopuihemem tpehe kommonente Weaverbird
[Pial3] koja cmyxu kao Mmehykopak, a Koja je y OBOM MNpHMepy KopuiinheHa 3a
reHepHcamke Tecenaluje peKyp3uBHOM mozesioM. OBO OTeXaBa CeJIeKTOBame oapeheHor
eJleMeHTa U heroBy moaudukanujy. Mnak Grasshopper unrepdejc u jaka mojapiika

3ajeI[HI/II_[e I/I3,HBajajy OBaj aJIaT 3aCHOBAH HA Y€CTUIA-OIIpyTra KOHICIITY.

3akbydyak je Ja Cy U y CHUCTeMY YEeCTHIa-olpyra Kao M KOJ| pealHuX
KOHCTPYKTUBHUX CHCTeMa, TepdopMaHce W IUMEH3Hje CTPYKType IIOBE3€HE ca
tonojorujoM. [Ipumep mokasyje ga TOMOJIIOTHja MpEXe yTUde Ha GOpMYy CTPYKTYpe U
TUCTpUOYLM]y CWiIa Y H0j. TOIOJIOIIKE CTyIuje MOTY IpeACTaB/baTH HAYMH Ja Ce
IPOjEeKTOBAKE YCMEPU Ka JKEJbEHUM pe3ylITaTUMa KOpHIINemeM TOIoJoruja Koje
onmmxe pedrekTyjy Kperamwe cuia. Y TOM CMHUCIY ONTHMHU3alMja ce€ HE Mopa
orpannuntd Ha reomerpujy (form-finding), Beh mpeamer onTuMu3almje MOXe OUTH U

tomnosioruja (topology-finding).



Wzoreomerpujcka aHanuza y MOphoreHe3u MOBPIIMHCKUX KOHCTPYKTUBHHUX CHCTEMa 71

/e1/ /02/ T /e3/ 58s83sasasa!
HEE oeegesasess

TpoyraoHa 4YyeTBOpoOyraoHa HHH i wecTtoyraoHa J4(;§gi}?p

npasuiHa npasuaHa R npasunHa J,<J_ ¢ F,F;_fﬁ;
Tecenauuja Tecenauuja e Tecenauuja ﬂ%?i

HH e 126208

VMHULUMjanHa mpexa 10!

AedopMucaHa mpexa

nepcnekTuea

7m
6m
5m
4m
3m
2m

n
usrnea

OCHOBa

/e4a/ ‘ /05/ R IR, /e6/
nonyperynapHa Tecenauuja % | HenpasunHa
Tecenauuja reHepucaHa &l . Tecenauuja
peKyp3uBHOM ~°  BopoHOM
noaenom VAVAY.Y. Avjarpam
MHULUMIanHa Mpexa SN

AedopmucaHa mMpexa

nepcnekTusa

7m
ém
S5m
am
3m
2m
im
nirneg

OCHoOBa
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Ananuza xonaunum enemenamuma (Finite element analysis - FEA), ce npBu nyr

nomue y pagoBuma Kopenra (Courant) 1942. rogune, a mpeacTaBjba YHUBEP3aTHU
ajmar 3a cuMmyJandje (U3MYKOr TIOHAIlamka KOjU CBOjy TPUMEHY Halla3u Yy
Hajpa3IMYUTHJUM O0JacTUMa. 3a4eTKe KOHIIENITAa KOjU j€ Y OCHOBU OBE MeTojie Moryhe
je mpaTtuTH o1 MeTojie aHanu3e mpexa (network analysis method) kopumihene y panum
1930-tum rogmnama. CBOjy pacmpocTpameHy MPHUMEHY Yy pelIaBamby HHKEHEPCKHX
npobiama oBa Merona uMa oz 1970-tux. beny npBy ynorpeOy y dyHKIHju anara 3a
poHANIaXewme (popMme, MpeacTaBibajy cTyauje (GopMu mpeaHanperHyTux KaOJOBCKHX
mpexa koje cy y llryarapry 1960-tux cnpoBoammu Aprupuc (Argyris) U capagHUIH
[Arg72], [Arg74]. ¥ okBupuMa OBOT pajia pa3MaTpame je OrPaHMYCHO Ha aCHeKT HhCHE

IMPpUMCHC Yy IMponcCruMa IIPOHAIAKCHA q)opMe MOBPIIMHCKUX KOHCTPYKTUBHUX CUCTEMA.

FEA je meroma HymepuyKe aHajaW3e 3aCHOBaHA HAa MaTEMaTU4KO] U (DU3HUYKO]
TUCKpETH3aAIMjH. YMECTO elleMeHaTa IUEpEeHIMjaTHO MaluX JUMEH3Hja, OCHOBA
pa3marpama Cy eIeMeHTH KOHaYHHuX AuMaH3uja. Ca acriekra Gu3nyke AUCKpETH3aluje,
TO je 3aMEHa peaHoT cucTeMa (KOHTHHYyMa) TUCKPETHUM MOJIEJIOM ca oJaroBapajyhnm
OpojeM KOHA4YHUX €JIEMEHATa, aJeKBaTHOT OOJIMKAa, THIA M pacropela MOBE3aHHX Yy
YBOPOBHMMA. Y OCHOBH TO j€ HyMEPHUKHU Ipelia3 ca jeJHOT KOHTUHYAIHOT JOMEHa Ha
CUCTEM JIMCKPETHO IMOBe3aHUX mojaoMeHa. Jenna on npenHoctu FEA je moryhnoct
ITOPUTAMCKOT OMKMCHBamba, IITO UMIUIULIMPA YHUBEP3AIHOCT NpUMEHE. AHATU3UPaHU
CUCTEM MOXE UMaTH TPOU3BOJbHY TOMOJOTH]Y, MaTepHjaliHe KapaKTePUCTHKE,
KOHTYpHE YCIIOBE, OMTH M3JIOKEH J€jCTBMMAa IMPOU3BOJHHOT WHTEH3UTETa, OOJMKa H
BpeMEHa Tpajama, MehyTUM TpopadyyH c€ YBEK CIpPOBOAM HA WCTU HAYMH.
[TojennocraBisen anroputam FEA mpouenype cacroju ce onx Tpu TiaBHe (asze:

npeporecopa, mporecopa u mocrporecopa [Man98].

VY ¢a3u npeanpouecupama BpIIM c€ AMCKpeTH3allMja KOHTHMHYYMa, Y KOHTEKCTY
OBOT' pajia MOBPIIMHCKOI CHUCTEMa, KOJOM ce J00Hja Mpexa IUCKPETHUX KOHAYHHUX
enemaHata Mel)ycoOHO moBe3aHUX y YBOpoBUMMA®, kao U oapehuBame TpaHUUYHUX
yCIIOBa 3a JIaTH cucTeM. Y ¢a3u mpolecuparma 0J[BHja ce aHalIu3a, OJHOCHO IMpOpavyH
BPEIHOCTH MOMepama YBOPOBA, KOjH C€ CIPOBOAM MPUMEHOM MaTpUYHE METoje, a Ha

OCHOBY KOjuX je Moryhe m3paduyHaTH BpEAHOCTH AedopMaliija U HaloHa cuctema. Y

19‘130p0131/1 HMajy YJIory y onpeljuBamy reoMeTpyje elIeMeHTa, IIOBe3UBaby eJIeMeHaTa y CUCTEM U JiepuHHCcaby CTENeHH cao0oae
elieMeHTa. Y cilydajy jeJHOCTABHUX eleMEHaTa OOMYHO Cy y KpajlbUM TauKaMma, YIJIOBUMa MM POTJhEBHMA EIEMEHATa, OJJHOCHO
MOTY c€ HaJa3UTH Ha MBHI[AMa U CTpaHaMa eJieMeHTa (T3B. Mel)ydBopoBH) KO/l elleMeHaTa BHILET pefa.
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¢da3u mocToporecupama J00UjaHU MOJIAIN CE PEPE3CHTY]Y U MpeBoje y nHpopmarmje
KOpHCHE 3a TPOjeKTHO pemiewme. Mel)yTuM 0Baj HavyeqHO jeAHOCTaBaH KOHIIENIT MMa
OpojHe mpoOiemMe crhpoBohema KOjU MOTYy YTHUIATH Ha TIOY3IaHOCTH M TadyHOCT
nobujeHux pesynrara. Takohe, omabup HajOOJBET MOJEIa KOHAYHHUX €JIIEMEHTa HE
Ipe/CcTaBba jeIHO3HAYHO pemuB 3a1aTak. C 003UpoM /1a TOCTOjU BUIIE IPUXBATIBUBUX
MoJiena, TOTpeOHO je Mo3HaBame MpHUpoJie TpodiaeMa, no3HaBame cymrtuae FEA, kao u

KpeaTHBaH UHXKEHEPCKHU MPUCTYIT Y TOM MOCTYTIKY.

I'panuynu ycroeu y aHadW3WM KOHAYHUM €IIEMEHTUMA CY YCJIOBH OCJamama
(KOHTYpHH YCJIOBH) W crojpammbe orepeheme cucrema. [lepunnucamem onpehenor
Opoja ociioHaIa yBoJie ce OrpaHHuCHa TeHEPATMCAHUX TIOMEPamkha CUCTEMa Kao KPyTOor
TeJIa y paBHU WIH MPOCTOPY. AKo je Opoj OclioHala J0BOJbaH Ja Oyly crpedeHa CBa
NOMEpama CHCTEMa Kao KPYTOI' Telia OH je CIOJbAlllFhe CTAaTUYKU ofpeheH, ok je y
cirydajy Beher Opoja ociioHana oJ1 JOBOJHHOT, CUCTEM CIOJBAIIbE CTATUYKU HeoapeheH.
VY cnydajy KpyTHX JBYCKH 3aJajy c€ 3IJIOOHW WM KPYTH OCJIOHIIM, JIOK C€ y CIIyd4ajy
MeMOpaHa Kao OCIIOHIIM 33jiajy KaOJOBM WJIM KpyTe WBHIC. Y aHajiu3ama Koje ce
CIPOBOJIC TPWJIMKOM pa3pajie pelickha, MOTPEOHO je MOJEIOBaTH pEaKiUje OBHX
ocjoHala Kako OM ce INTO pPEaTHCTUYHHUje TPEIBHUICIIO MOHAIIAKE IMOBPIIUHCKOT
cucreMa. Kao mro je Beh HaBeneHo, y Mpollecy MpoHaIaXmba (hopme yoOudejeHo ce
MpUMERYje jeJlaH ciydaj ontepeherma - CONCTeBHO onTepeheme Koa KPYyTHX JbYCKH U
npeaHanpesame Koj MeMOpaHa. Y ¢a3u jaerajbHe aHalu3e y OO3Up ce y3MMajy CBU
ciyuyajeBu onrepehema Koju MOTY JEJI0BAaTH Ha KOHCTPYKIIN]Y TOKOM HEHOT )KHBOTHOT
nukinyca.”’ be3 o03upa Ha peamHa OOJUK U [€JCTBO, YTHUIAJU CE€ MOJICIY]Y
KOHIIGHTPUCAHUM omnTepehemuMa Koja Jelyjy Yy UBOpOBHMA CHCTEMa, INTO e

MocIeAnIIa JUCKpaTH3aIlyje.

Ilocmynak aunanusze Ha4yenmHO MoKe OWUTH JMHEApaH W HEJIMHeapaH. Y aHaJlu3u
MOBPIIMHCKUX CHCTEMA O] KJbyYHE Ba)KHOCTH j€ pajlaTMUBHA BeIMYMHA YrubOa MOBpIIU.
VY ToM cMuciy, JeHapaHa aHalu3a Jaje 100pe pe3yiaTare YKOIMKO Cy MoMepama Maja
mTo je Hajuemhe y ciay4ajy KpyTHX Jbycku. HauenHo, nuHeapHa aHaiau3a MpesicTaBiba

OpUMEHY JIMHEapHE TeOopHje KOHCTPYKIMja KOja ce 3acHMBa Ha MPETIOCTaBLIU O

20 Hauenno 1o Mory Outu komOuHalmje ontepeherma o1 cHera, TEpMUYKH U CEM3MUYKHU YTHUIIAjH, BeTap, ontepeherma o yaapa, anu
u onrtepehema Koja MOry OMTH NPUCYTHA CaMO y TOKY HM3rpajme 00jeKkTa, 3aTHM KOja c€ MOTY jaBUTH IPH OIPIKABAMY HIN
Bellamy CTBapy/o0jexara 3a KOHCTPYKTHBHY HOBPIL, HTAI.
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TE€OMETPHjCKO], CTATUYKO] M (PU3MUKO] JIMHEAPHOCTH TOHAIlIamka cucreMa.r Y ciydajy
MeMOpaHa aedopmalje Mory OWTH TPHIMYHO BEJIHMKE, IITO UMIUTHIHMPA TPUMEHY
HeJIMHeapHe aHajau3e. Y OBOM IIOCTYNKY onrepeheme ce MHKPEMEHTATHO YHOCH, a
noMepame YBOpOBa c€ INMpOHaja3H 3a CBAaKM HMHKpeMeHT ontepehema. OmHOCHO, Ha
nedopMUCaHU OOJIMK TpopavyyHAT Yy TNPETXOAHO] HUTEpaluju HaHocu ce cieaehu
MHKpPEMEHT onTepehea u npopadyHaBa ce HOBH jaedopMucanu oonuk. Y nopehemy ca
JMHEPHOM aHAJIM30M OBa MPOLEAypa je 3aXTeBHHUja. Y 00a ciydaja, IJIaBHE €IEMEHTE
npopadyHa Tpe/CcaTaBibajy. KOHAUHU eleMeHmU, Mooenosare 0coburna mamepujaid,

onmepeherve, pe3yimamu ananiuze u Uxo8a UHmMepnpemayuja.

N360p enemeHaTa u KOHPUTYpAIIHje MPEKE KOjOM CE alpOKCUMHUpaA peaiaH CUCTEM
y Benukoj Mepu ofapelyjy pesynrare. Kako 6u ce mocturao oaroBapajyhu KBaJIUTET
JUCKpETH3alije y aHaIM3M Ce KOPUCTE KOHAUHU EJIEMEHTH KOjH C€ Pa3JIUKyjy IO
00Ky (y 3aBUCHOCTH 07 Opoja, pacmopesa, OBe3aHOCTH YBOPOBA U T'€OMETPH)CKUX
KapakTepUCTUKa) U TUlly (y 3aBHCHOCTH O] M3a0paHUX CTEICHH CI000/1e - HE3aBUCHHUX
reHepaJMCaHuX [OMepama YBOpPOBa U  (H3MYKO-MEXAHUYKUX KapaKTEPHCTHKA).
Crenenu cnoboze uBopoBa ozapelyjy crame KoHauHOr eneMeHTa. Y ciyudajy FEA
3aCHOBAaHO] Ha METOIM KpPYTOCTH?, ped je O KHHEMaTHYKUM BeIWYMHAMA, Tj.
BpPEIHOCTHMA T10Jba TIOMepama. M300p creneHu cio00e KOHAUHUX eJIeMeHaTa 3aBUCH
O/ BWIIIE IapaMeTrapa, ajid j€ JOMHWHAHTHa MOTpeda Ja ce HYMEPUUYKH MOJEIY]y
BEJIMYMHE PEJIEBAaHTHE 3a OIMCHBAKE CTamba PEATHOI CUCTEMa MM MaTeMaTHYKOTr
Mmojena. I'eomerpuja KOHAYHMX elleMeHara JepUHHMCaHa je MOoJIoXKajeM YBOpOBa, a
€JIeMEHTU MOTy OUTH jeHO-, BO- M TpPO-AMMEH3MOHAIHU.? ['eomMeTpuja JTUHHU]CKUX
eJleMeHaTa je IpaBa WJIM KpUBa JIMHUJA, TOBPIIMHCKUX MOJUTOH (Tpoyrao,
YeTBOPOYIao) ca MpaBUM WJIM KPUBMM HUBHIIAMA, JOK MPOCTOPHU KOHAYHH E€JIEMEHTH
MOTy UMaTh OOJMK MpPOCTOpPHE TMOBpIIM, TeTpaeapa, mpusme. ['‘eomerpujcke
KapaKTepUCTUKE KOHAYHUX eJeMEHaTa Cy TapaMeTpH IIONPEeYHOT Ipeceka KOoJ

JIMHU]CKUX, OTHOCHO J1e0JbMHA KOJ MOBPIIUHCKHX, a OHE C€ 33/1ajy UM U3pauyHaBajy.

AXunoresa o TEOMETPHjCKOj JIMHEAPHOCTH 3a TMOCNEIMIly HMMa JIMHEapHOCT Be3a u3Mel)y TeHepaincaHHX IoMepama U
nedopMalijcKUX BEIMYMHA M M03aHTA j€ Kao MPETIIOCTaBKa O MaiauM JedopmManujama. XHIIOTE3a O CTaTHYKO] JIMHEAPHOCTU
y3uMa y 003up JnHeapHe Bede M3Mel)y reHepanicaHuX CHIa U TeHEepalMCaHHX MOoMepama, MITO 3a MOCIEIHIy UMa JTHHEAPHOCT
ycloBa paBHopeske. Ta mpeTnocTaBKa Io3HaTa je Kao NPeTHocTaBKa 0 MajauM IoMepamiMa. XHroresa o (GH3HUKO]j JIHHEApHOCTH
WIA XUIOTe3a O MaTepujaliHOj JIMHEAPHOCTH IMOJpa3yMeBa JIMHEApHOCT Bese u3Mel)y HamoHa u jaedopmanuje, Tj. JUHEAPHO
nmoHarame Matepujaia [Kov06].

22y ocnosu FEA Hajuemhe je MeTosa KpyTocTH, Mel)yTUM KOPHCTE Ce U METOJIC 3aCHOBAaHE Ha CHEPTH]H.

23I[nMeH3n0HaJ1HOCT KOHAa4YHUX ejeMeHaTa moryhe je neduHucaty Ha 1Ba HaynHA. Ca TEOMTEPHUjCKOT acleKTa TO Cy KOOpJHHATe
notpebHe 3a ONHCHBAaEmE OONHKA, JOK Ca MAaTEeMATHYKOI acIeKTa MpEACTaB/bajy MapaMerpe HyMepUdyKor mojena. Y HEKHM
Ki1acuHKanyjaMa yBoJie ce 1 elleMeHTH 0e3 AUMeH3Hja (onpyre, KOHIGHTpUCaHa Maca, ocyioHIu 1 cit.) [Kov06].
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CymtuHy aHanu3se nope Gu3nyKe TUCKPETH3alije MPEKOM KOHAYHKUX eJIeMEeHaTa
Ipe/ICTaBba W HyMEpUYKa HHTEpIoJaluja 1ojba (OOMYHO TOMEpama) y OKBUDPY
M0jeTMHAYHOT KOHAYHOT €JIEMEHTA, Tj. allPOKCHMAaIl{ja TIOHAIIakha KOHAYHOT €JICMEHTA.
WuTepnonanyja ce CpoBOIM y OJHOCY Ha YBOPOBE €JIEMEHATA YCBAjalheM Pa3InIUTHX
¢dbyHK1HMja (0OMYHO OTMHOMA) KOje AePUHHIY pacroieny, Tj. 0Jbe MOMEpama YHyTap
jenHor enemenrta. Konaunu enemeHTH cy Mel)ycoOHO moBe3aHu camo y YBOPOBUMA, T
MOJKE IMOCTOjaTH KOMIIATHUOMIHOCT, Tj. KOHTUHYHUTET (DYHKIHjE 1MoJba U OATOBapajyhux
¢yHkuuja nmomepama. [locieania mose3nBama KOHAYHUX €lIEMEHATa Y YBOPOBHUMA je
anpokcuMalidja o0imKa, ¢ 003MpOM Jla ce Ha OBaj HAYMH IIPOMEHA IMoJha Je(UHHUIIEC
caMO KBIMTAaTHBHO (IepHUHMINE ce caMO OONMK (yHKIHWjE), TOK Cy KOOpIHHATE

napaMmeTapcku oapeleHe KoopuHaTaM YBOpOBa.

[Mutame Hajoome GyHKIMjEe 3a WHTEPIONALM]Y Y OKBHPY KOHAUHOT €JEMEHTa
UMIUTMIMpa  KIacupUKaIMjy KOHAYHMX  €JeMeHaTa IpeMa MOJOOHOCTH  3a
JVICKPETHU3AIH]y TOMOJIOTHje B allpOKCUMHUPAHE TIOHAIIAka PEATTHOT CUCTEMA. Y HEKUM
cilyyajeBUMa Pa3IMuUTH €JIEeMEHTH PEJaHOI CUCTEMa MOTY C€ MOJIEJIIOBATH IMPUMEHOM
eJleMeHaTa HUCTOr OOJMKa, ainu pazauuuTor Tuma. CBU KpUTEpHUjyMH 3a M300p THIA
KOHAYHOTI €JIEMEHTa 3aCHOBAaHM Cy Ha MOTPeOM IITO TadyHHUjer anpOKCHMHpPamba
HOHamama oAroBapajyher KOHCTpYKTHBHOT eneMeHTa. Ox m300pa MHTEPIOIAMOHIX
(GyHKIMja 3aBUCH HCIYHEHE KOHTUHYHTETA Yy 3ajelHHYKMM YBOPOBHMA CYCETHHUX
enemenara. [Ipema KpuTepHjymMy 3a70BOJbEHA YCIOBA KOMIATHOMIHOCTH KOHAYHH
€JIEMEHTH MOry OWTH KOMIATHOWIHM MM HekommnatubunHu. Ilocroje pazmuuuTH
HUBOM KOHTHHYUTETa: KOHTHHYMTeT QyHKuuje C°, KOHTUHYHMTET (YHKLMje M MPBUX
u3Boga C!, koHTMHyWTeT (QyHKIMje W M-TMX u3BoAa QyHkmuje C™. T'pemike
MHTEPHOJIALMOHMX (YHKIMja HacTajy yIJIaBHOM 300r pasiuka usMmel)y TadHor u
IPETIOCTaB/LEHOr I0Jba TOMepama, M300opa HeoAroBapajyher Tuma ejaeMeHTa WM

JereHeprcama 00JIMKa eJ1eMeHTa BaH oJipel)eHux rpanuna.?

24 Huje yBek HCTH HMBO KOHTHHYHTETA IOTPEOAH 3a HyMEPHYKO MOJENOBame. [IPHMEHOM KOHAYHUX eNleMEeHATa Ca BHIIMM HUBOOM
KOHTHHYHTETa y PHHIUITY ce 00e30el)yjy Mame rpelrke anpokcumanyje, MehyTum jaBipajy ce mpooieMn BHXOBOT Ae(pUHICAmbA.

Y anammsn rpemke y oBupy FEA 3HauajHH Cy MOjMOBH CTaOWJIHOCTH M KOHBepreHiwje. ITojam CTaGMIHOCTH, Y HYMEPHYKOM
CMHCITY, TIpejicaTiba OCOOMHY OCETJFMBOCTH MOJea Ha NMPOMEHY OMTHHX mapamerapa. Mojen je HectaOWiaH ako 300r Maie
MPOMEHE HEKOr TapaMeTpa YyClleny BeluKa MpoMeHa y penieny. KoHBepreHmuja je kao mojaM moBe3aHa ca crabuwimHomhy -
penieme je cTabmIHO ako je KoHBepreHTHo. IloBehameM Opoja KOHAUHMX eleMeHara Tpellka ce moBehaBa KoJ TMBEPreHTHHUX, a
cMamyje KoJl KOHBepreHTHHX Mojena. KoHBepreHIHja ka TAYHOM pellery 3aBHCH 07 u3bopa dopMynanuje came MeToae. AKO je
JIUCKpeTH3alija CIpoBe/ieHa MalliM OpojeM elleMeHaTa WM eJIeMEHTHMA KOJ| KOJUX MHTEpHojalioHe (YHKIHMje OACTYNajy Of
Ta4yHUX, JJOOMjeHN pe3ynTaT ykasupahe Ha Behe KpyTOCTH O pealHmMX — pesynaTaTH Cy Mama HoMepama oj TadHux. IToctoje
PA3IMYUTH HAYMHH 32 OfipeljiBatbe TAYHOCTH U KOHBEPIECHIIM]€ PeIleiba HITP. TECT CBOjCTBEHUX BPEIHOCTH, Patch Tect, HTA.
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Baxan mnapamerpa MojejoOBama KOHAUHUM €JIEMEHTHMa IMPEJCTaBhba cama
KoHpurypanuja mpexe. C 003UpoM J1a ce ONMUCUBAE 3aKPUBJHEHUX MOBPIIN PEATHOT
cHCTeMa BPILIY JAUCKPETHOM MPEXOM, HAUeJIHO pa3yiTaTH he OMTH TauyHHjU YKOJIHKO je
Mpexa rymiha, jep OMuXe MpaTh 3aKpUBJBEHY T'€OMETpHUjy. Y IWJbY M00Hjama IITO
00JpuX pe3yaTara 4ecTo je MOTpeOHO MpaBUTH BapHjalMje y TYCTHHH MpEXKe.
Tpansunyje usMelhy pa3nMuUTHX peliela MOpajy OMTH IOCTENeHe, a TPEHYTHO
pacHoOXHUBAa KOMIIjYTePCKa OKpYyXKema HMajy MOryhHOCT —ayToMaTH30BaHOT

reHepucama Mpexe Ha ocHoBy CAD reomeTpujckux Moena.

Penpesenmayuja  mamepujana mnpenctaBjba jolml jeJaH BakKaH IapameTap
MOJIeNIOBakba. MeXxaHWdKe OCOOMHE KOHAYHHMX eJIEMEHaTa 3aBHCE OJ IIOHAIlamka
MaTepujaja Koje ce Hajuemhe OmHcyje KOHCTaHTama - MapaMeTpuMa MaTepujana:
Janros (Yung) moayn enactuyHoctH, [loaconoB (Poisson) Mmonyn 604He KOHTpakiiyje,
CTCTICH H30TPOIHje, KOCPUIUjEHT TEePMUYKE AWjIaTaluje, 3alpeMHHCKa Maca HTI.
KpyrocT je moBe3aHa Kako ca TONPEYHHM IIPEeCcEKOM MOBpImHK (Koja je y ciydajy
HNOBPIIMHCKUX CHCTEMa, a MoceOHO MeMOpaHa Maia) Tako M ca MarepujanoM. Kpyroct
Marepujajia H3pakaBa Ce€ MOJYJIOM eNacTUYHOCTH. Takohe pasmarpame yrumaja
coricteBHOr ontepehema wmoryhe je camo ykomuko je crnenuduiupaHa TrycTHHA
MaTtepujana. KoMmo3uTHu wmarepujanu KOju ce€ TNpUMEBmY]y 3a MaTepujaau3anu]jy
MeMOpaHa MMajy OPTOTPOITHE MaXxeHWYKEe OCOOWHE MITO 3HAYM Jla HUXOBA KPYTOCT M
yBpcTOha Bapupajy y 3aBUCHOCTH oJ] opjeHTaruje. C 003upoM Ha pa3jiMKe y MOHAIlakby
y oapeheHuM ciyyajeBUMa CIIPOBOAM C€ EKCIIEPUMEHTATHO ojpehuBame KpyTocTH

MaTepujasa (TecT OMaKCHjaHOT 3aTe3ama).

Ananuza mojpasyMeBa pelIaBame CHCTEMa JIMHEAPHMX jeJAHAayMHa KOJU YHHE
MaTpuia Kpyroctd K W BEKTOp HEMO3HATUX TeHEPAIMCAHUX TIOMEpame YBOPOBA 1
CHUCTeMa KOHAaYHHUX eJeMeHaTa. BeKTOpcku Tpou3BOJ OBE [BE BEIMYMHE jEeHAK je
BeKkTOpy omnrtepehema P 4BopoBa cuctema, OAHOCHO HM3PAXKEHO Y BEKTOPKOM OOJIHKY
{P} = {K} x {u}. Enementn Marpuile KpyTocTH M BeKTOpa onrepehema cHUcTEMa Cy
VHYTpallkhe U CHOJballlihe TeHEepalucaHe CWie KOje OAroBapajy CTEleHHMa cio0oje
nmoMepama YBOPOBAa. 3a CIydaj CTAaTHYKE AaHAM3€ Be3a TEeHEpaMCaHUX CHjla |
TeHepaIlCaHuX TOMepama JlaTa je caMO MaTPUIIOM KPYTOCTH, 3a CIIy4a] TUHAMUYKE
aHanuze NMe(UHUITY Ce jOoIl W MaTpHIle Mace W TMPUTYIIeHha KOHAYHUX eIeMEHaTa.

EnemenTn marepuiia cy y T3B. JJOKaJTHOM KOOPAMHATHOM CHCTEMY - TPAaBOYTaOHOM
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KOOPJMHATHOM CHCTEMY UHje OCEe Cy OOMYHO Yy MpaBIly HEKE O] KapaKTEPUCTUIHHUX OCa
KOHayHOT eneMeHara. Kako Oum ce pa3marpama CBella Ha 3ajelHUYKY OCHOBY, Be3a
u3Mel)y reHepaliucaHuxX IMOMEpama U TeHEpaMCaHUX Cujla Yy YBOPOBHMAa KOHAYHUX
eJeMeHaTa y JIOKaJHOM KOOPJIMHAaTHOM CHCTEMY M oOJrosapajyhux BeluyuHa Yy

I00ATHOM KOOPJIMHATHOM CUCTEMY YCIIOCTaBJba CE MPEKO MATPHIIE TpaHCHpoMaIHje.

Jledunucane marpuile UMajy TpakacTy CTPYKTYpY W CHaiajy y KaTeropHjy T3B.
peTkux Matpuna. JluMeH3wja Marpuiie oAroBapa yKymHOM Opojy CTemeHu cioboje.
[[lupuna Tpake MaTpWIle 3aBUCH OJI HyMepalldje 4BOpoBa W ojnpeheHa je Hajsehom
pa3MKOM Yy HyMepalHju IOBE3aHWX YBOpPOBa. MaTpuia KpyTOCTH CHCTeMa je
CUMETpHYHA Ca MO3WTHBHUM BPEIHOCTHMA eJieMEHaTa Ha IWjaroHalld W CHUHTYJIApHA,
YKOJIMKO HUCY Ae(QUHHCAHH KOHTYPHHU YCIOBU.?* CHHTYIapHOCT MAaTpHIE KPYTOCTH
JIUPEKTHA je TOoCieqra MOTyhHOCTH J1a ce CUCTeM KOHAuHUX eJeMeHaTa IoMepa Kao
KPYTO TEJIO Y paBHHU WX Yy MPOCTOPY. Ta 4McTO KMHEMAaTH4Ka IMOMepama He U3a3UBajy

HUKAaKBE yTHUIIaj€ y CUCTEeMY KOHAUYHUX eJIeMeHara.

3a u3Boheme mpopauyyHa KOPUCTE CE€ PA3UYUTH MOJIYIU 3a pellaBame CHCTeMa
jennauuHa (Solver), a yoOuvajeHH W37Ia3HH TMOAATIIM Cy BpEAHOCTH Aedopmaiiyja,
HAIlOHA W TOMEpama, Koje je MOoTpeOHO na Oyay y J03BOJbEHHM OKBHpHUMA 3a JaTH
cCUCTeM M MaTepujai. AHanuzama je Mmoryhe JOOMTH M pe3yiTare O MOHAIlalky CUCTEMA
ycien TEPMHUYKUX YTUIAQja W JUHAMHYKUX JejctaBa. Ca acrekTa NpPUMEHE O]
HEMOCPE/IHE j€ BAXHOCTH pa3yMeBama OTpaHUYEHha PA3TUYUTHUX COJIBEpA U eleMeHaTa
Kako OM ce Ha aJeKBaTaH HA4YMH MPOLECHUIN J0OHjeHH pe3yntatu. MHTepmperaiuja
pe3ynaTaTa mpeacTaBiba NMociaeamy Gazy u MoceOHO OCETIHUB JIE0 ¢ 003UPOM Jla 3aXTeBa
MCKYCTBO Kako OW ce M3BpIIUJIA MPOIICHa Yy KOJO] MEpHU Cy I00MjeHU pe3yiaTaTH OJHCKU
MOHAIlIAky peaqHor cuctema. Pesdynratu omoryhaBajy cariiejaBambe peeBaHTHUX
BeJIMYMHA 32 JaTH CHCTEM M IPeJICTaBbajy KopucHe nHpopMaIyje 3a HapeaHe (asze Ha
OCHOBY KOjUX ce€ MpemMa NoTpeOH BpIlle IojaliaBama U MpuiiarohaBama reoMeTpuje 1
MOHABJbAKE MMPOpPAUyHa ca Tako (OPMUPAHUM HOBHM MojiesioM. Ha oBaj Hauu mocTyrmmak
NpUMEHE aHallM3e KOHAYHUM elIeMEHTHUMa 100uja MUTepaTUBHU KapaKTep MOCTYITHOT

npubIIMKaBamka pelieny.

ycnosn ocnamama 1 KapakTep Be3a u3Mel)y eneMeHaTa M CKIIONOBAa PEATHOI CHCTEMa OJAroBapajy MOjMOBMMa KOHTYPHH M
TIpENa3sHyu YCIOBH Y MaTeMaTHYKOM MOJIENTY PEaslHOT cucTeMa. KOHTYpHHM ycloBH oJHOCE ce Ha CHCTeMa KOHAYHHX eJeMeHaTa
Kao LENMHYy M MHTEPBEHLHje Yy Be3H ca Je(UHHMCAmeM KOHTYPHHMX YCIOBAa CIIPOBOJE CE€ Ha MATPHIM KPYTOCTH CHCTeMa
enemenara. IIpenasHu yclioBH ofiHOCE ce Ha MOjeAMHAYHE €IIEMEHTE MM IPYIIe eJIeMEeHara, 11a Ce OBU yCJIOBH OOMYHO AeHHHIIY
CaMOM MaTpHIIOM KPYTOCTH KOHAUHHUX €IeMEHATa.
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[Ipennoct npumene FEA y mocrynuuma Tpexema popMe HOBPIIMHCKUAX CUCTEMA je
y MoryhHocTH Op30r reHepHcama BapHUjaHTHHX pelIekha W MamHh Opoj Tpelaka.
Bapupamem u mnpunarohaBameM pazIMUMTHX I[apaMmerapa monyTt ontepehema wim
ocJIOHAIla, YaK W JIe0JbHUHE JbyCcKe, oMOoryhaBajy ce y3acTolHe aHallu3e y UTEPTUBHOM
MpoIeCy MpojeKToBama. [IpeIHoCcT je U y ToMe IITO ce OBaj MPOIEC OJBUja Y HCTOM
OKpYXEHY Kao U JieTaJbHA aHAIHM3a, IPOPAYyHU U ONTUMHU3AIIM]ja KOj€ je TOTPeOHO Win
MIOXKEJHHO CIPOBECTH y HAPEIHOM KOpaky. Y BEJIMKOM Opojy CllydajeBa IMpHUMEHa OBE
TEXHHUKE 32 MpOoHANTKeHe GopMe aje 100pe pe3ylTare, uilak MoTpeOHO je€ YBEK UMaTH

y BUIy Hb€HY allpOKCUMATUBHY IPUPOAY MPHIMKOM €Bajyallyje pe3yrara.

Pauynapcka ummiemenrtanuja FEA cnipoBonu ce ox 1960-Tux, a manac je ocTymnan
BeJIHMK Opoj amnukanuja usysetnux nepdopmancu - ABAQUS, ADINA, ALGOR, ANSYS,
ASAS, ASKA, AxisVM, BEASY, BERSAFE, CIFTS-1100, CASTOR, CMMET-PR,
COSMOS, DIAL, DIANA, DRAIN, FESOR, FLASH2, ICS-STRUDL, IES, ISDS/STAAD,
LS-DYNA, MARC, MSC/NASTRAN, NISA, PAFEC, PC/RCFRAME, PDA/PATRAN,
PACET, PREFEM/SERFEM, RAFTS, SAMIS, SAP, SCIA, SESAM-69, SHELL, STAN,
STARS, STDYNL, STRESS, SUSAN, TABS, TITUS, TOWER, utn.. Mehytum, u nopen
ommwuje yHoca yia3Hux moaaraka qupekTHo u3 CAD codreepa (amp. y Bugy .dxf dajn
¢dbopmaTa) OBHM MpOrpaMH MMajy BeomMa OrpaHHYEHy yHnoTpeOy y 00J1acTu apXUTEKTYpe.
Pa3Boj mMoxyna xoju omepumry y okBupy CAD cucrema mpencraBiba JOHEKJIE BHJ

npnnaroljaBa}La OBOTI' 3aXTCBHOI" ajlaTa HOTpe6aMa APXUTCKTOHCKOT HpOjeKTOBaI-La.

IIpumep 4

[Ipumep wuycTpyje MpUMEHY METOJe KOHauYHUX elleMeHaTa y MpOIecy TpaKema
dbopMe MOBPIIMHCKUX KOHCTPYKTHBHHMX CHCTEMa. Y OBOM Ciy4ajy NpPUMEHEH je
KOHIIETIT OOPHYTUX ITOMeparma, NTEPATHBHH MTOCTYIIAK Y KOME C€ y MTPBOM KOpPaKy BpPIIH
aHaJM3a MOYETHE TeOMEeTpHje Kako O ce oJpeanmia ImoMepama YBOPOBa, a 3aTUM Ce
cCMep THUX Nomepama uHBepTyje. Ha oBaj HaumH no0ujeHa aedopmucana reomerpuja
ycBaja ce kao moyetrHa y cieaehem kopaky anamuze. Tpaxkeme (opme crpoBoau ce
CKaJIMpamkeM BPEIHOCTH TOMepama J100MjeHe MoYeTHE TeoMeTpuje, YuMe ce rnoBehasa

3aKpPUBJHEHOCT TEOMETPH]e y IMJbY JoOUjama peliema Behe KpyTocTH.

3a moYeTHY TeoMeTpHUjy ycBojeHa je tuioda aqumensuje 10 X 10m, gebpuHe 8cm,

OCJIOkbCHA Yy 4YCTUPU Kpajrbe Ta4yKEC U onTepeheHa COIICTBCHUM OHTCpehCH)CM.
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[TapameTpu npuMemeHOr Marepujaiga cy JanroB mMoayn enactuyHoctn E = 48 MPa,
[oaconos koedumujent v = 0.2 u p = 2549.29 kg/m3. Moaudukanuja reomeTpuje
BPIIIK C€ CKaTupameM J00UjeHUX BPEeIHOCTH IoMepama 3a BpeaHoctu 0.5, 1.0, 1.5, 2.0,
2.5, 3.0. [ToueTrHa paBHa reomMeTpHja AehOpPMHUCABEM MTOCTAje TBOCTPYKO 3aKPUBJHEHU

CBO/I, OJTHOCHO F€H OOJIMK IMpeacTaBiba QYHKIM]y rpanndHux yciioB (Ciuka 2.1.16).

Aunropuram je uMmIUieMeHTupaH kopumihemeM nporpama Rhinoceros®, rpaduukor
enuropa Grasshopper u moaysa 3a aHaau3y NPUMEHOM METOJIC KOHAYHHX €JIeMeHaTa
Milipede [Panl4]. IlpumeHOM OBHX ajara TECTHpPaHE Cy MPEIHOCTH IapamMeTapcKor
MOJICIIOBakba TeoMeTpuje 3a aHanu3dy u npumeHa FEA y CAD  okpyxemy.
Kopumthemem  GrasshopperMesh — xommonente omoryheHo je  mapamMeTpcKo
NOJIeIIaBakhe TYCTUHE JMCKpeTH3anmje y o0a MmpaBla ayTOMaTCKH T€HEpUCaHe MpeExa
YeTBOPOYraOHMX  eJeMeHaTa. HauenmHo, mapaMeTpcko OKpykewme omoryhaBa
jenHocraBHe Moau(dUKalMje U puiiarohaBama reOMETpHje MOBPIIH, TPOMEHY 1e0JbHHE
iode, Ha4YMHA OCJamama, MapaMerapa MarepHjaja, y TOKYy paja, IITO 3HadajHO
OJIAaKIIIaBa MPOAYKIHM]y BAPHjaHTHUX peEIIeHha HEOMXOIHY Y MPOLECHMa MPOjEeKTOBAbA
3acHOBaHMM Ha MH(popmanujama aHanuze. Mmajyhu y Buay na je CAD okpyxeme
(damMuIjapHO apXUTEKTaMa, OBOM IPHUCTYITY Jiaje Ce MPEAHOCT Y OJHOCY Ha MOCTYIKE Y
KoMe ce reometpuja mojenyje y CAD, a ananuza cnipoBoaun y FEA okpyxkemy, jep je Ha
OBa] HAYMH W30ETHYTO EKCIOPTOBAHKE/MMIIOPTOBAKE II0/IaTaka Yy HWTEPATUBHUM

npoliecuMa MpojeKToBambA.

3akjpyyaj je Ja HWaKo aHaiu3a KOHAYHUM eJeMEHTHMMa HMa Jajeko Behe
MOTyhHOCTH, MOXe€ c€ TPUMEHHTH Kao ajaT y MpolecuMa MpoHalaXema Qopme
MOBPIIMHCKUAX KOHCTPYKTHBHHX cucTema. [loctynmm mpoHanaxema GopMe U aHaIn3e
doxycupanu cy Ha cryauje nedopMalyje MmoBpIid, C TOM PA3IMKOM IITO CY MOCTYIIIN
npoHanakema popMe ycMepeHHu y mpasily qo0ujama o0i1Ka, JOK Ce aHaTu3a KOPUCTH
3a JMJarHOCTUKY TIOHAIlamka IOBPIIN yclien aejcTBa omnrepehema. O0a mocTymka
MIPE/ICTaBIba]y JCIIOBE MHKPEMEHTAIHOT TIpolieca MoOoJbllIakha TeOMETPH]e TIOBPIIU. Y
TOM CMUCIY, OOJUK JOOHMjeH MOCTYIKOM Tpaxkewa dopMe y pa3u KOHIIEMIIHje Y AaJb0j
pazpaid ToCTaje TpeaMeT CTPYKTYpallHUX aHaim3a 3a pasludyuTe CiydajaBe
ontepehema, a Ha OCHOBY J00OMjeHMX pe3ylTara MOXE C€ BpIIUTH BapHUpame

napameTapa Koju ce YHOCE y MOCTYIIaK TpoHallaxema (opMe y HapeaHO] UTEePaIlr]H.
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2.1.2 Mopdorenesa

[Ipommpenu KOHIENT IpOHATaXema hopme

Konnent wmopdorenese, kao (QyHIaMEeHTATHM TpoIec TeHepucama (opme,
HUCTpaXyje C€ Yy pasIuuyuTuM obnacTuMma yKJbydyjyhu OWoorujy, TeoJIoTH]Y,
Kpucrtaigorpadujy, HHKEHEPCTABO, YMETHOCT, ypOaHu3aM u apxXxuTekTypy. OBaj
JUBEP3UTET HMIUIMLUpPA paziIuuTa TyMadema Koja paHrupajy ol ¢GopMalHUX a0
noetnyHUX. OpUTHHAIHO, 110jaM je Be3aH 3a 00JIacT OMOJIoTH]je, T/Ie je YBEIeH Y APYroj
nonoBuHu XIX Beka. MopdoreHnesa npeacrabiba jenan o (pyHIaMEHTATHUX acreKaTa
pa3Boja opranuzama. Y HEHO] OCHOBH Cy OHMOJOILIKMA IPOIECH KOjU YTUUY Ha Pa3Boj
o0nMKa, aHaJloTHA je KOHTpoyim henmjckor pacrta, nudepeHnujanmje, opraHu3anuje u
npoctopHe auctpudymuje hemmja. Kama je ped o MexaHu3MHUMa KOjU YIPaBJbajy OBUM
npolecuMa, OHM C€ Yy OpraHu3MHMa MOTY OJMIPaTH IOJ YTHIajeM XOpPMOHa,
pa3IMYMTUX CHBAjOPMEHTAIHUX XEMH]CKHX MaTepHja, IPYTHX OpraHu3ama, WU MO
yTUIAjeM MEXaHHUYKUX Hallpe3ama WHIAYKOBAaHMX IMPOCTOPHOM opraHu3anvjoMm hemuja.
Hexu ayropu npase paznuky u3mel)y Ouosomke u ¢puzndke Mmopdorenese, y CKiany ca
noJieJioM TMpupoAe Ha >XKuBy W HexuBy [Grull], mpema kojoj ce Ouonomika

MopdoreHes3a 0IHOCH Ha OpraHu3Me, a (pu3nyKa Ha HEOPTaHCKy MaTepHjy.

Mopdorenesa y apxurexktypu [Hen04], [Kol05], [Hen06], [Monl12], npencrasiba
BUJ aHalOTHje Win Meradopy TMpoleca 3acTyIUbCHHX Y TIPUPOAH, y CMHUCITY
3aJeJHUYKOT KOHIIETITa IOCTENEHOr pa3Boja, 0e3 o00aBe3e CTPUKTHE U JIOCIEIHE
NpUMEHE HBUXOBUX MeXaHu3aMma. Y apXUTEKTypH C€ OBaj I0jaM Ha4yelHO OJIHOCH Ha
MaTeMaTHuKy npupoay ¢gopme u MoryhHoct mpeBohema Hamepa, €HBAjOPMEHTATHUX
yTHULIajJa M TEXHUYKHUX OrpaHMuYema y UHTerpucaHa MopQoJiomka pemema. Y
MOpP(pOTEHETCKMM  TpOILIECMMa  TPOjeKTOBama yMmecTo  JeuHHcama  (HopmH,
JNETePMHUHHUIIY C€ TEHEpaTUBHM CHUCTEMH 3a BUXOBY MPOJIYKIH]Y, KOHTPOIY U
cenekuujy. I'enepucame (QopMarHMX pemiema Koja HajooJbe OAroBapajy LUIJbEBUMA
OCTBapyje ce Kpo3 JIWHAMHYHE, HEIWHEapHe Tpolece TpPakema, KOMOMHOBAHEM
aIanTUBHUX KOMIIOHEHTH y OKBHUpMMa IOCTaBJbeHUX orpanuuema. [Ipema [Kol05]
MOp¢OreHeTCKH Tpollec MoapasymeBa: JedHUHHCAkE CHCTEMa YTHIAja, pelnalyja,
OrpaHWYea, NpaBWwiIa Yy Tpouecy uH-ghopmayuje; pe3yntyjyha cTpykrypa

neduHuCcaHNX Mel)y3aBUCHOCTH je 3aTUM OOWYHO JaTra TeoMeTpHUjcKkoM (opmoMm -
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gopmayuja; xoja je mMoTOM cyOjekar mporeca de-gpopmayuje I mpanc-gopmayuje

KOj€ Ce M3BOJIC O] YTUIAjeM HCTHUX peJlalyja Ui CUCTEeMCKHX TIPaBHIIA.

Heke on Hajpanujux uaeja Be3aHe 3a o0jalImbemne (U3WYKMX W MaTeMaTHYKHX
3aKOHUTOCTH W OTPAaHMYCHa y OCHOBH IpoIleca OHMOJIOIIKOT pa3BoOja IOCTABHIHN CY
Tomcon (Thompson) u Tjypunr (Turing) [Thol7], [Tur52]. ¥V okupuma HBUXOBUX
pamoBa TOCTaBJbEHU Cy MOCTYJATH TNPUCYCTBA XEMHUJCKUX MU (DUBHYIKO-XEMH]CKHX
mporieca y pacty hemuja m opraHuszama, 4dje je MOTIYHHje pa3yMeBame omoryheHo
orkpuhem JIHK wu pa3Bojem MosiekynapHe Ouoisioruje u Oumoxemuje. Ila je Tako,
ToMcoHOBMM pazoM cama TpUpoAa MEepCcOHH(HUKOBAHA Ka0 uUcmpaxcusay Koju
KOpHIINCHEM CIIMYHUX TPAAWBHUX jJEAWHUIA W TCHEPATHBHUX NPHUHIUIA Kpeupa

OeckpajHe BapHjaiyje Bpcta U GopMu.

MHoru npukasu npupoaHuX peHoMeHa gati TOMCOHOBUM MoJiesioM y Behoj Mepu
cy moBe3anu ca Boadpamosum (Wolfram) pagom na henumjckoj ayromatu (cellular
automata) [Wol02] naro ca /lapBuHoBuM 0 mopekity Bpcra. To je mocienuna npucryma
y KOMe Cy o0jallliberha Mpe cBera 0a3upaHa Ha FeHEPaTUBHUM 3aKOHUTOCTUMA Ha HUBOY
xemuje u reoMmerpuje henmja, a TeK 3aTUM ce TyMmaue Kao pe3ynrar eBoiyinuje. Ha
npuMmep ¢GopMa JbyCKE MOPCKE IIKOJbKE HHUje pe3yaTar Mporeca Kpearudje Koju ce
0JIBHja 000320 Ha OoJe, Beh mpolieca pacTa KOju uMa CBOja OTpaHUYCHa U 3aKOHUTOCTH.
Cnuuno, ToMcoHOBa cTyauja o0JUKa JbYCKE jaja UIyCTpyje Ja OOJNHMK HHUJe TOCIeauIa
caMO TE€OMETPHUjCKUX 3aKOHUTOCTH Beh YMTAaBOr HM3a YTHIlAja OJ] MPHUTUCKA, TPEKO
OTIIOPHOCTH MatepHjana, A0 okpyxkewma [Thol7]. Mmak morpeOHO je HariacuTu
BOKHOCT TOCTaBKE HCTPa)KMBama y pefanuju ca Moryhum pesyiaratom, ¢ 003upoM Ja

CeJIeKIIMja MOXKe J1a 00alM caMo OHO IITO MHUIMJAIIHO MOXeE OUTH KPEUpPaHo.

ApXuTeKkTypa MMa 3a/laTak Jla OJATOBOPH Ha YMTaB CIIEKTAap YTHIIaja, IPOCTOPHUX,
(GYHKIIMOHATHUX, TEXHOJOMIKAX U €HBajOPMEHTAIHHUX OrpaHHuYerma. HauwH yBohema
HaBeJleHUX (hakTopa y Mpolec MPOjeKTOBamka j€ M3a30BHA TeMa, a o0pa aOCTpakiyja,
Tj. mpeBoheme KJbYYHUX HJ€ja KPYLHJaHO y3 HAMOMEHY Jla acleKTe MpPOJeKTHOT
npobiema dyecTto HHje Moryhe KBaHTUTAaTHBHO MCKa3aTH WM JIMjarpaMCKH
penpe3eHTtoBaTH. Mnak Mamupame mpoOiiemMa Ha JujarpaM MOXKE C€ CMarpatu
3HAYaJHUM KOPAKOM Y H3paxkaBamy Hjaeja. ¥ Tom cmuciy, Anekcanmaep (Alexander),

KOJU CBOJOM CHENU(DUIHOM METOJOJOTHJOM TEKU YBOHEHY PallMOHATHOCTH Yy MPOIIEC
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MPOjEeKTOBamka, Kao mpobiem uneHTudukyje ciuenehe: Ono wmo npedcmasma npooiem
npojekmosarba, y Ciyyajy peaiHoz céemd, je mo uimo NOKYWABAMO 04 HANpAGUMO
oujacpam 3a cure uuje nome He pasymemo [Ale64]. Hacympor mpouecuma
NPOjeKTOBamka y KOjUMa Ce JI0 PelIckha J0JIa3H CBECHUM WIIM HECBECHUM nozaljarbem?’
WIN TIpOLIeca y KOME pellieiha HAaCTajy HHKPEeMETAIHUM yHarpehemrnMa ocnamameM Ha
UCKYCTBO U TPAIMIIHM]y, a KOJU YECTO HEMajy KalalUTeT Ja OJAroBOpE Ha HEMO3HAaTe
3ajlaTKe, MpeyiaXke ce MPUCTYIl y KOME ce JI0 pelieka JI0JIa3h Kpo3 MPolec Mmperpare,
CEJICKIIUjOM peIlIelkha Koje J00pOo, OJHOCHO EIMMHHAIM]OM pelIeHkhe KOje JIoIIe
OJIrOBapa IIOCTaBJbEHUM IIMJBEBHMA. YMECTO JHjarpaMa KOju Cy Yy CIyxOu
penpe3eHTannje KOHIenTa, AJIGKCaHIep Npeuiaxe yrnoTpely aujarpama KojuMa ce
ONKCYyje W aHaIM3upa MpoOJeM HCTPAXHBAkHa W TOJCHCTEMAa KOJU MPEICTaBIbajy
IErOBY JICKOMIIO3HIIM]Y, @ KOJU TpeBa3miia3e T€OMETPHUJCKY pemnpe3eHTanuje dopme.
Nmajyhm y Buny ¢nexcubunnoct, 3anaxame y [Kil06] je na ce cHara nujarpamckor
Omrca MOXKE HMHTETPHCATH Yy CTyAHje, KOje ce CIpoBOJAC y paHuM ¢azama mporeca

MIPOjEeKTOBaka, KA0 BUILU HUBO UCTPa)KMBama NephopMaHcu peniena.

Cumynanuje KOMIUIEKCHUX Tpolieca U3 MpUpoje, MOMyT pa3Boja (opMe yriaBHOM
Ce CIPOBOJIC TIPUMEHOM JUTHTAITHUX TexHoioruja. [Ipema ®dpejzepy (Frazer) pauynap
0b6e306ehyje xommpecosanu eeonyyuonu npocmop u 6peme 3a TEHE3Y U Pa3BO]
KOMILUIEKCHUX apXUTeKTOHCKHX (opmu [Frads5]. U cam pas3Boj pauyHapcTBa 0OOENIEkKEeH
j€ KOHCTPYKLIHJOM KOMIIJYTEPCKHUX MOJEeJa 3a CUMYJalWjy NPUPOJHUX IHpolieca, a
oOmactn OuoumH(popMaTUKe M OHMOpadyHApCTBAa MHCUpPUCAHE Cy (yHIAMEHTATHUM
npoiiecuMa U UHPoOpMalMoHUM cuctemuma u3 npupoze. [lonazehu ox mpemuce na je
uH(popMalllja OCHOB JKHBOTA, KJbyyHE JIMYHOCTH 3a pa3BOj pauyyHapcTBa U
uapopmatuke nonyt Tjypunra?® wau ®on Hojmana (Von Neumann)?, eKCILTHIIUTHO CY
ceOu TMOCTaBMIM 3ajaTka Ja Kpeupajy Teopujy Koja he oOyxBaTUTHU NpPUPOIHE U
apruduuujenHe cucreMe. Ha oBaj HauMH MOJp’KaH je HUXOB PaBHONPABAaH TPETaMH.
Cam Tjypunr 6mo je 3amHTEpecOBaH 3a MOPGOJIOTH]Y M CUMYJANHje MOPQOIOMIKUX
nporieca momMohy MareMaTHUKM 3acHOBaHUX Mojena. Kopumhewe pauyHapckux

TCXHOHOFI/Ija Yy OpouecCy apXUuTCKTOHCKOT HpOjCKTOBaI-ba 3aXTCBa BbUXOBO INO3HABAkLEC U

27l'[pocTop, CTpYKTypa 1 (hopMa MpeACTaBIbajy TPAAUIIMOHAIHO CIIOJBAIIE M3Pa3e apXUTEKTOHCKOT KOHIIENTa KOjH ce pa3BHja y
CBECTH apXUTEKTE.

28ijpm—rr je 1ao u3y3eTaH AONMPUHOC KOHIIENTY pa3Boja pauyHapa, T3B. 1jypuncoéa mauiuna.
Bpon Hojman je n3mely ocranor pemraBao u npo6iemMe KOHCTPYKIHMj€ U pajia padyHapCKHX MaIlMHA, YMME je TIOCTaBHO TeMEJbe
caBpeMeHe pauyHapcKe apXUTEKType M CUMYJIalnja.
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pasymeBame (Kako Om ce m30erao HEOCHOBaH ocehaj CHTYpHOCTH Yy pe3ylirare
3aCHOBaHE Ha JIONIMM IpeMUcaMa), ¢ O03MpOM Jia Cy OHE ajaT IPOjeKTAaHTCKE
METOMONIOTHje. AM W HM3HAIAKCHE aJCKBATHUX HAYMHA KaKO Jla C€ MOTCHIIH]jalH
TEXHOJIOTH]j€ MCKOPHUCTE y CIOYy)KOM KpeaTHBHOCTH, uUMajyhu y Buay Ja je Tema

KpCAaTUBHOCTHU IMUTALC I/IMaI‘I/IHaI_[I/Ije OHOr'a KO CTBapa a HC IIUTAmLC TGXHOJIOFI/Ije.

JurutanHa mopdorenesa (digital morphogenesis) noapasymeBa rpymy meroaa y
KOjUMa Ce TOTEHIMjajJl JAWTHUTATHUX MeEHja KOPUCTE KA0 TEHEPaTHBHU ajaTh 3a
npoaykiujy u tpancopmanujy dopme [Kol05]. ok ce TtepmuH pauyHapcka
mopdorenesa (computational morphogenesis) mpeBacXogaHO KOPUCTH Y KOHTEKCTY
CTPYKTYpaIHHX (OPMH Jla O3HAYHM MaTeMaTHYKe METOJE KOje Cy HOBH CBOJIYTBHH
CTEIICH MPETXOHO pa3MaTpaHuX TEXHUKa 3a MpoHalaxmwe Gopmu. ['eHepatuBHa yiora
JUTUTATHUX TEXHOJIOTHja OCTBAapyje C€ MAaHMITYJAIMjOM PA3JIUYUTHX KOMIIjYTEPCKUX
KOHCTpyKaTa, o Kojux he y okBHpHMa OBOr paga (GOKyC OUTH Ha EBOIYIIHOHHM
cTparerdjama. Y OBOj MOCTAaBIU KOAMPAKEM IMpaBHIa Kpeupa Ce CeT MHCTPYKIHMja 3a
reHepHucame M pPa3Boj (OPMHU Koje Ce IMOTOM EBAIYyHpajy Ha OCHOBY HHXOBHUX
nephopMaHCH Yy CUMYJIHMPAHOM OKpYXewy. AKTyeiaHe MOryhHOCTH padyHapa
00e30el)yjy reHepucame BEIHKOT Opoja €BOJYIIHOHUX KOpaka y KpaTKOM BPEMEHY U
IbUXOBY OJIPJKUBY MPHUMEHY Y MOCTYIKY pelllaBarba KOMJICKCHHjUX MpobiieMa duMe ce
npeBasuaa3sd HWHHUIMjAJTHO OTPaHWYCHE¢ IMPHUMEHE OBHUX TEXHHKA Ha pellaBambe
WHKEHEPCKUX MPo0OsieMa U 0TBapa MOTYhHOCT BbUXOBOT KOPHUIINCHA KA0 €801 YUOHUX

akyenapamopa Win cenepamugHux nokpamaya [Fra95] y mporiecy npojekroBama.

2.1.2.1 Buoanmponpujauuja

[Tocnagmux roArHa peaKTyeIn30BaHe Cy MPOjJEeKTAaHTCKE MapaJurMe 3acHOBaHE Ha
OuonomkuM MojenuMa. buonuka® mnpencraBajba MYJITHAMCUUIUIMHAPHY HayudHY
o0acT y eKCHaH3MjH, Koja IMpoydyaBa MOJyCe TPAaHCIOHOBama M HMMIUIEMEHTAllH]je
UACHTU(PUKOBAHUX TMPUHIMIA W 3aKOHUTOCTH M3 TMPHUPOAE Yy 0OJacT Hayke,
WHXKEHEepPCTBA, YMETHOCTH U JM3ajHa Ha pa3IMuYUTUM HHUBOMMA: Off OYKBaJIHOT
npecnvkaBama (Gopme a0 u3Bohema MPHHLIMIIA Ha ancTPakTHUjEeM HHUBOY U

npoHanaxemwa ojnpehennx cucremckux pemewa [Grull]. Ilperxonno je y uuipy

3OBI/IOHI/IKa, OMOMHMMUKpHja, OMOMHMETHKA, OMOMHCIIMPHCAHH JM3ajH, OWOAmpolpHjamyja WTH. MOpelN HEe3HATHUX pasiihka y
3HAYCHUMAa KOPHCTE C€ Ka0 CHHOHHMH Y JINTEPaTypH.
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peanu3alyje ONTUMAIHUX pellemha Koja uMajy onapeheHe mnoxespHE aTpuOyTe
OMOJIOIIKUX cUCTeMa. APXUTEKTypa MpPECTaBba J1€0 MPUPOIHOT OKPYKEHha U ca UM
rpaau cnenuduuHe penaiyje Koju Bapupajy u3Meh)y CHMOMOTHYKUX U ACCTPYKTUBHHUX.
[Ipupona je omyBek Ouia W3BOpP MHCIHUpalMje 3a o00JacT apXUTEKTOHCKOT
cTBapayiamiTBa. MehyTuM axkTyelnHu TPeHI Ouosocuzayuje apxXuTEKType Oriena ce He
caMo y arporpHjalju mporeca u3 npupoje, Beh u y ynorpedu TepMUHa 1M03ajMIbEHUX
U3 OWOJIOMIKMX HayKa M HHUXOBHX MOJTUCIMIUIMHA, IITO HMMa CBE 3HAYajHUjC
STHMOJIOIIKE MMILIMKAIMje Ha apXUTEKTOHCKH je3uK. [lojMoBM momyt mopdorenese
(morphogenesis), xomeocraze (homeostasis) wiu koHIlenaTa HactaHka (emergence),
caMopraHu3aruje (self-organization), caMo-CKJanama (self-assembly),
camoperinkanuje  (Self-replication), perenepaumje  (regeneration), amanranuje

(adaptation) utn. 3Ha4ajHO MEbajy HAIIe TIOUMAE APXUTEKTYPE.

Buoanpornpujanuja npencraBba KPEaTUBHY CTPATErHjy KOja KOPUCTH TEXHUKE Kao
IITO Cy pEeBH3HWjd, pecBalyalldjd, BpHjalyjd, WHTEPIpPETANjd, HWMHUTAIH]3,
anmpokcuMalidja, mnapadpasza, MHUMHKpHjA, aly3ujd, HHTEPTEKCTyaaHOCT, HWTH., 3a
JEpUBalLIMjy MPUHIUIA TPEY3eTUX U3 MPUPOJIC U HUXOBY UMIUIAMAHTAIU]y y HPOIIEC
pojeKkToBama. VM3Boheme pemiema 3a mpobdiemMe MpojeKToBama U3 MPUPOIHIX MPoIieca,
UMILTUIMPA TO3UIH]y TIPUPOEe Ka0 MEHTOpa, MOJENa, CUCTEMa U Y U3BECHOM CMHCITY
Hamehe cTaHaapA apXMTEKTOHCKOM IpojekroBamy. Ilpumep je mnepdexuumja u
JUBEP3UTET MPUPOJHUX (OPMHU M OpraHu3ama Koju Cy y MeTabOJMYKOM OanaHcy ca
CBOJUM OKpPYXEHEM, IITO je pe3yiaTaT KOHTHHYAJIHOTI Ipolleca €BONyLHje M pa3Boja
KpO3 TPUPOAHY CENEKIH]y; CIUYHOCT je Ha HEKM HAYMH MOTyhe mpemno3HaTd y

BEpPHAKyJapHO] apXUTEKTYpH.

IIpema [Vin09] moryhe je uaeHtudukoBaTH TpHU pa3inyuTa HHUBOA NpeBolema
oOpazalla w©3 TMpUpose Yy o00JNacT MHXKEmepcTBa M apxurektype. HajHuxw,
HAJOUUTJIEHUJU, AU HEIOBOJBHO TEHEpaHU MPUCTYI, J€ jeOHOKpAmHO KOIHPAHE
Ouonomkux objexata, WUXOBE (opMme, CTPYKType, Tekcrtype, utTA. Mako oBakas
OPUCTYN MMa HEJOCTaTaK y CMHUCIY Aa OHMOJIOIIKE CTPYKTYpe M HHUXOBU MEXaHU3MHU
MOry OMTH W3BYYEHHM U3 KOHTEKCTa 0e3 JIOBOJHHOT CXBaTama O Pa3jio3uMa HHXOBE
eukacHOCTH, OpOjHM Cy TpUMEpH Komupama (OopMaIHHX oOpasara NPHPOTHUX
CTPYKTypa JIMCTOBa, IMKOJbKU, ApBaha, kocTHjy, UTA. Ha mpumep, 00NHMK MIKOJPKE HIIH

epukacHa ykpyhemwa paaujalHUM JIYyKOBHMA KOja ce jaBjbajy KOJ| HEKMX OHBalByiapa
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MOTy OMTH TOJIa3HE MO3UIMjE€ Y KOHIMIIMPAKY ApXUTEKTOHCKOT pemema. Mehyrum
TEMa UCIO0JbaBamka ofjpel)eHe KapakTepucTUKe opranusama (y OBOM MpUMEPY KPYTOCTH)
JaJIeKO0 j€ KOMIUIEKCHHMja, a HEeHa peanu3alyja 3aBUCH OJ] HMHTEpIpeTaluje CKyna

MHCTPYKIMja U cIeU(PUIHOT KOHTEKCTA.

Jpyru HUBO npeBohema je reHepalHu MPHUCTYI KOjU MOJpa3yMeBa MPETO3HABALE
oOpa3ana u UIeHTU(PHUKOBABE NPUHINIIA Y HAYMHY Ha KOjU CE pellaBajy mpoOsieMu y
obsactuma Ouosoruje U TexHosoruje. CymTHHA OBOT MPUCTYIA je Y NPENo3HaBaBY,
pelaBamy U eIMMUHALIMjH MTpobJieMa, Koje je HaueaHo Moryhe kiacupuKoBaTH mpeMa
nuMmensujama. Ila ce y Tom cMucity, Ha HUBOY BEJTMYMHE O]l HAHOMETpa 10 MUJIUMETPA,
oTicepBallfje U3jelHaYaBajy ca CHHTE30M MaTepHjaia; OlCepBallyje Ha HUBOY BEIMUUHE
MUJIMMETpA IO METpa MPUMEHY]jy C€ YIJIaBHOM Ha CTPYKTYpPE U MEXaHHU3ME; JOK CE Ha
HHBOY O] METpa JI0 KHJIOMETpa U BHIIIE pa3Marpajy mnomynamuje u ekocucremu [Vin09].
3HauajaH Opoj YCHEIIHWX WHKCHEPCKUX PElIeHkha KOPHUCTE MPHIMYHO jeJHOCTABHE U
OUUTJIeIHE MPHUHIUIE U3 MPHPOJIE Kao IITO jé TO Ha MPUMEp CIIydaj ca 3aTerHyTHM
CTPYKTypaMa, KOJ KOjUX ce 3axBasbyjyhu 00IMKY eTUMUHUIILY KOHIIEHTpallKje HAloHa,

WK KopHuIinheme NPeAHOCTH CTPYKTYpallHE XUjepepxuje.

Tpehu wHuBo mpeBohemwa 3acHoBan je Ha TPU3  (Teopus pewenus
usz0bpemamenvbcKux 3a0ay ) CUCTEMY HAMEHCKHM Pa3BUJE€HOM 32 MHBEHTHBHO PEIlIaBambe
WHXemepcKkux mpobiema. Ha oBom HUBOY, 00pa3iu Cy ancTpakTHUJU, a TPOOIEeMH ce
Ne(GUHUIY U pelllaBajy YHYTap yCKO MOCTaBjbeHOr OKkBUpa. OBaj mpuctyn Moryhe je
HpPaTUTH jOII O]l XepakjuTa y aHTUYKOj ['pukoj, a mpemnosHaje ce U y OujasIeKTUIH
u3Mely Te3e u aHTUTE3€e, 3aCHOBAHO] Ha XerenoBckoj puno3zoduju, Koja BOAU CUHTE3HU -
pemiewy mpoOiema. MHOBAaTMBHOCT KOjy JOHOCH OBaj MPHUCTYN TOCIEIUIA je€
UTHOpHUCamka 3MJ0BAa KOJU C€ MOAMXKY H3Mely pasnnuutux o06JacTH eKCIEepTHOCTH,
oMmoryhaBajyhu Ha Taj HauMH Hajpa3’IMYUTHJUM 3HaWkUMa (YaK U OHUM Koje JeNyjy
UpelieBaHTHA 3a MPOOJIeM) Ja YYECTBY]y y pa3Marpamky H HETOBOM PpeIlaBamy.
[TocTymak uma TpH Kopaka: pBO je MOTPeOHO 3aMUCIIUTH HI€AIaH PE3YNITaT HE3aBHCHO
0]l TEXHOJIOIIKUX 3aXTeBa MOTPEOHMX KaKo OM Ce pealn30Bao; 3aTUM HCKa3aTH Taj
pe3yiaTar Kpo3 (pyHKIMOHAIHE 3aXTeBe KOjU Cy MOTpeOHU /1a OU ce MPOU3BEO U Ha Kpajy
HaIpaBUTHU JIUCTY CBUX pacnonoxkuBux pecypca [Vin09]. TPU3 nokasyje na ce TexHuKa

pa3BHMja HAa HAYMH CJIMYaH €BONYUWjU y npuponu. Ha mpumep, o0jekTH cy cBe
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KOMILICKCHH]H, UMa]jy CBE BUIIIE JIEJIOBA, IITO MOXKEe OUTH MCKOpHITheHO 3a mpeaBulhame

TEXHOJIOIIKE eBOIyIHje.

JIOK Ccy OpraHCKH OOJUIM Y apXUTEKTYPH YECTO 3aCTYIJbEHH, oOpaciie U3BeIeHE Ha
apyrom u Tpehem HHBOY Moryhe je KOpPHCTHTH 3a KOHIMIIUPAamke M Pa3Boj
MPOJEKTAHTCKHUX CTpaTeTHja M ajara, Wik Kao HHCIHPAIH]y 32 GOpMyIHUCakhe HHTEPHE
noruke Mopdosomkux mpoueca. KpearnBHe moTeHIMjaie Mpoleca 3acTyIJbeHUX Yy
NPUPOIH, TIOITYT €BOIYIHjE, CAMOOPraHHU3aIlKje, MeTaboIu3Ma, TEPMOJMHAMUKE, 3aTUM
TeHEepalHUX MpHHIOUNA Mopdoioruje HuTA., Moryhe je OIOHamaTH KpeupameM
BUPTYaJHUX apXUTEKTOHCKUX Mojena mTo je moueBmu ox Ppejsepa [Frads]
pasmarpaHo y ojapeheHoM Opojy apXHUTEKTOHCKHMX HCTpakuBama. OBIe je MOTpeOHO
HAIpaBUTH jaCHY JUCTUHKIM]Y W3Mel)y mpupoje kao M3BOopa eKCIUIaHAlUje U H3BOpa
uHcnmpanuje. JIok je y mpBOM ciy4ajy, Y KOHTEKCTY MPUPOJHHX HayKa, BAJIUIHOCT
AHAJIOTH]E O] €CEHIMjaTHEe BAXKHOCTH, y JIPYTOM CIIy4ajy Kaja ce IpUPOIHU (PeHOMEHU
KOPHUCTE Kao TMOYETHA MO3UIHja 32 UCTPAXHBaka y MPOIECY MPOjeKTOBAmba TOJIEPHUIIIS
ce cnaba ¢opma ananoruje, a npema ®pejzepy [Frad5], yak u norpemiHa Tymauema u
JEpPEeTUYKH KOHIICTITH MOTYy OWTH CTHUMYJIATHBHH 3a Tpojekar.”? ¥ TOM CMCHIy, Y
KOHTEKCTY HCTpaKHMBamba 00yxBaheHMX OBHM paJaoM, KOHIENT Mop¢oreHese He
KOPHUCTU C€ 3a EeKCIUIOPaTOpHY TeopHjy, Beh je y (pUHKIUjU NpUCTyNa IreHepucamwy

APXUTEKTOHCKUX CTPYKTYpA.

ITotpeOHO je momeHyTH U MoryhHOCT ynorpeOe peBep3HHUX aHAJIOTHja, HEJTOBOJHHO
JUCKYTOBAHUX Yy Teopuju apxuTekType. OBe aHaJoOrMje ce OJHOCE Ha MPUMEHY
KOHIIENIaTa WHUIMJAJIHO pa3BUJEHUX Yy OOJACTH apXWUTEKType 3a HCTpakuBama Yy
paznuuuTuM obnactuma. Ha npumep xopunrhewe TEHCETpUTH KOHIIENTa KOJU € pa3BUO
dynep 3a MozenoBame NUTOCKenera (yHyTpaiime henmjcke crTpykrype) [Ing85],
[Ing93]. Mnm kopuiheme aHamoruje, Ko KOje Ce MOBPATHU MOJALU PEBEP3HUX
aHaJIOTHja KOPUCTEe y KPEaTUBHUM IpoliecuMa. Ymorpeba apXUTEKTOHCKHUX MoOena y
OoTaHUIM Kao ajara 3a mpoydaBame (GOpMHU, CTPYKTypa M pa3Boja Oubaka je mpumep.

OpnHocHO, reHepaThBHa Joruka L-cuctema [Pru04], xoju mpencTaBiba BpCTY IpaMaTHKe

31OBaj CTaB IIOBE3aH je Ca MIMPUM KOHTEKCTOM MPUCYTHUM y HAy4HOM AMCKYPCY, XOIMCTHYKHM IOINIaJOM Ha YHHBEP3YM H
TEHJICHIHM]OM 3a cTaBpameM o0jamumyjyhe Teopuje (Great Unification Theory - GUT) y nayim. V Haynu oBe jyKCTanosuiuoHe
TEHJICHIMje TeXe Ja ce cBU (eHOMeHH obOjacHe TeopujoM eBoayuuje (y (GopMum HEOJapBHHU3MA) - €BOIYIja XEMH]jCKUX
eneMeHara, eBoIynuja (GU3MYKMX KOHCTAHTH, €BOJIyLHja HH(OpMaIHja, KyITypHa €BOIYIH]je, UT/I.

$2Bano j€ pa3MKOBaTH MPUPOLY Pa3IMIMTHX BpCTa Teoprja. Y Tom cmuciy, Mapu (March) je mamuicao: Jloeuka ce unmepecyje
3a abcmaxmue gpopme. Hayxa ucmpaosicyje nocmojehe gpopme. fusajn unuyupa nose gpopme. Hayuna xunomesa nuje ucmo wmo u
npojexmanmcka xunomesa. Jloeuuxu npednoz ne mpeba mewamu ca npojekmuum npeorozom [Mar76].
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007MKa, a KOjU je OpUTHHATHO COPTBEPCKU MMILIEMEHTHPAH KaKo OM CUMYIUPAO pacT
Owsbaka, Halla je MPUMEHY y Kpeupamy (OpPMaIHO KOMIUIKECHUX ApXUTEKTOHCKUX
objekara.®* OCHOBHA MPEIHOCT PEBEP3HUX aHAJOTHja je y Kopulhemy ClI000JHE U
OTBOpPEHE MPUPOJIC APXUTEKTOHCKE CTPYKE Koja oMoryhasa pa3Boj KOHIIENaTa U3 YUCTO
MPOJEKTAHTCKUX pa3yiora (3aCHOBAaHMX 4YaK W HA HEOPTOJOKCHUM ¢ HETaYHUM
CTaHOBHIIITUMA), IITO y CIy4ajy MOJelioBama (peHoMeHa 4rja o0jalimemha HayKa oIl

yBEK HHje 00e30emua Moke OUTH MOJACTUIIAJHO U KATATUTUYKO.

EBomnynnone crpareruje, jeaan oJ KOHIIETIaTa y OCHOBU OBOT Paja, MPEICTaBIbajy
AHAJIOTHjy TEHETCKOT KOJIMpama 3aCTyIUbEHOT Yy mpupoau. HavenHo, oHe mpumemyjy
KOHIIETIT OMOJIONIKOT pa3Boja y T€HEPAaTHBHUM IIPOILIECHUMA, y KOjUMa C€ KOHCTPYKTH
M3pakaBajy HU30M T'€HEpATUBHUX 3aKOHUTOCTH YUY j€ €BOIYIHjy Moryhe AMruTanHo
xomuparu [Kol05]. I'enn xoqupanu JJHK nerepmuHuiny reHesy opranusaMa U BUXOBY
dopmy. Ceneknuja ce crnpoBomu usmely dopmu opranmzama Koje NpeICTaBIbajy
eKCTepHAJIM30BAaHU M3pa3 KoJupaHuX uHpopmanuja. Mako KOIOBH MPOHM3BOJIE
MHCTPYKIMje, BUXOB (MHAIHM H3pa3 je €HBajOPMEHTAIHO 3aBucaH. Bapwjammje y
OKHBpPY MCTE€ BPCTE MOCTHIKY CE€ YKpINTameM (Crossover) u myramdjom (mutation) rena,
Tj. Kpo3 pa3sMeHy W mnpomeHy wuH(popmamuja. Ha oBUM ocHOBama pasBHjeHE CY
€BOJTYLIMOHO-a/IANITUBHE TIpoIeaype, kKoju he Outu moceOHO pa3zmarpane. [Ipumena
OBHX CTpaTervja y apXUTEKTypH IIOJCTaKia jeé pa3Boj IUCKypca apXUTEKTOHCKE
TeHEeTUKEe, YUjU Cy MpeaMeT TI'eHEepaTUBHU NpoLecH AepUHHCAba apXUTEKTOHCKHUX
MoJieNia KOju cajpKe KOJIMpaHe MHCTpPYKLHUje. APTHUKYJIallMjoM T'€HepaTHUBHE JIOTHKE,
ylpaBjba C€ NPOIECOM €BOJYIMje, TPOM3BOIM HHU3 BAPHjaHTHUX pelICHa, BPIIU
CeJIeKIIMja Ha OCHOBY eBajyaiuje neppopMaHcu U MHKPEMEHTAJTHUM MIPOMEHaMa Kpo3

HEKOJIMKO IFeHepalllja peain3yjy KeJbeHU pe3ylTaTH.

3a pa3nuKy OJ Impoleca apXUTEKTOHCKOT MPOjeKTOBama, KOjU MOApa3yMeBa IUIaH
WIN pajHy XHUIOTEe3y ca HaMEpOM OIepHCcarba, EBONYIN]Y Yy IPUPOIHN HE KapaKTepHIIe
TakaB BUJ MHTEHIIMOHAIHOCTH 0e3 003Mpa Ha Hausriea mnpenoapeheHy KOHCTPYKIH])y
opranuzama. ['eHepaTHBHO NPOJEKTOBAE j€ 33 PA3JIMKY OF TPAJAULIMOHAIHOT Ipoleca

IIPOjeKTOBAE ATICOIyTHE KOHTPOJIE, XUOPUIHU MpHUCTYI n3Mel)y KoHTpode (¢ 063upom

33| -cncrem je 3aCHOBaH Ha PEeKyp3Wju ¥ INpaBHIMMa CHCTEMa IpaHama, K0ja Cce pealn3yjy jeZIHOCTaBHOM TEXHHKOM MOHOBHOT
micama (rewriting), momohy koje ce KOMIUIEKCHH 00jeKTH KPEHpajy CyKIIECHBHOM 3aMEHOM JeJI0BA HHHUIIN]aTHO KOHCTPYHCAHUX
objexata. ['eHepaTnBHa npaBmia L-cucrema Mory OMTH BeoMa je3rpOBHTO M3pa)KeHa, a je[IHOCTaBaH HU3 JAe()HHHUCAHUX IpaBHia
MOJKE MIPOM3BECTH BEOMa KOMIUIEKCHE 00jeKTe y PeKyp3MBHOM IPOLIECY KOJU CE CAaCTOjH OJf CBEra HEKOJIMKO Kopaka [Pru04].
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Jla TOCTOjH jacHAa HaMepa) M HEJCTEPMHHUCAHOCTH (C O03UPOM Ja pe3nTaTu HHUCY
yHarpeq no3Hatu). IberoB yrtumaj ornmaza ce y mnpemio3nMa paslHYMTHX KOHIErara
HONYT cogm apxumexkmype, €BOJIYIHOHOT IIpoIleca IPOjEKTOBamba CHUMYJIUPAHOT
MalmHOM, Koju je mpeminoxkuo Herpomonte (Negroponte) [Neg70]. Mnu reHepuykor
Mojena koju je mpemnnoxuo Xonaun (Holland) [Hol75], a xoju je mHUIMpaHn morparom
3a 3ajeqHUMYKUM u3Mel)y mpoOiiemMa ONTHMH3aLMje PA3TUYUTHX NPUPOIHUX U
apTHQUIUjeTHUX CHCTEMa KOje KapaKTepHIle KOMIUIEKCHOCT, HEM3BECHOCT M TeMa
amanramyje. Anmu u 'y Opej3epoBoM KOHIENITY €BOJYIHOHE apXUTEKType Y KOMe ce
ApXUTEKTYpa CMaTpa PopMOM apmuuyujennoz HCUusoma ... y Kome ¢y apxumekmoHcKu
KOHYENMU U3PadCeHy 2eHepamusHuM 3aKOHUMOCMUMA mako 04 MuUxo8a esoryyujd
Mmoodice oumu yopzana u mecmupana [Fra9s]. ITopeheme objexTa ca )KUBUM OPraHH3MOM
U TPAHCIOHOBAWkE CEBOJIYIMOHMX IPHUHIMIIA Yy KOHTEKCT apXHTEKType MNoJpa3zyMeBa
TpaXXemhe HAauMHA 3a KpEeHpame AapXUTEKTOHCKMX CTamka y KOojuMa ce O0jeKTH
aIanTHpajy, pearyjy u MyTHUpPajy y CKJaay ca €KCTapHUM M MHTEPHHUM IapaMeTpuMa
IPOjEeKTOBAHOI cHucTeMa. Y OBOj mocTaBuM (opme Hucy crabuinHe Beh mocenyjy
MOTEHIIMjal 3a Bapujanuje. [[1b 0BakBOT MPHUCTYIIA j€ PeaTu30BakbEe apXUTEKTYpPE KOjy

KapaKTepHIlle CHMOMOTHYKO IIOHAAakheé W METAa0ONMYKH OaJlaHC CBOjCTBEHHU

MIPUPOTHOM OKPYKEHY.

Onpehenn Opoj KOMITjyTEpCKUX MPpOTrpaMa pa3BUjEH j€ Y IMJbY CUMYJIMpama pacTa,
pa3Boja CTPYKTypa MW TpOHaJakema ONTHUMaNHUX pemema nonyT: GENERS -
UHTEPAKTHBHM, MPOJEKTAaHTCKU ajaT Koja CIy)XKM 3a TEHepucame IOBpIIH, a KOjH
UHTETPHINE PAcT M EBOJYIMOHY mperpary kopumihemem EA u L-cuctema [HemO09];
MoSS (Morphogenetic Surface Structure) - mpojeKTaHTCKH ajaT 3a MOJIEJIOBambe
3acHoBaHa Ha L-cucremy [ORel2]; AgencyGP - amat 3a [poOjeKTOBame
HEeXHjepapXujCKUX OpraHu3anuja koju je pazsuina Emergent Design Group [ORe01],
[ORe08], [Flel2], [ALF15]; Bporen (Broughton) u capagHuid pasBHIH Cy MMPOrpam
koju kopuctu L-cucreme [C0a99]; Poszenman (Rosenman) u I'epo (Gero) cy pa3Buiu
nporpaM Koju reHepuiine apxutekroncke ocHoBe [R0s96], [Rod14]; Hummuo (Nishino)
je ca capaJHHUIIMMa pa3BHO MpOrpaM KOJU KOPHCTU TPaJUIMOHAIHY €Balyalu]jy
KpuTepujyma, kao u oapahenu Opoj MporpamMcKuX MoOJAyjda 3a HEKH Of
pacnpoctpameHux komeprnmjamaux CAD  cucrema momyr AutoCAD, Maya,

Rhinoceros® u np.
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IIpumep 5%

[IpumepoM ce ucCTpakyje KOHIIENT OHoampomnpHjaije Kao METOJE 3a PCeIlaBame
npobiieMa MPOAYKIIMje TMPOjeKTHUX pellieha 3aCHOBAHMX Ha MPHUHIIMIIIMA H3BEICHUM
u3 npupojse. EQukacHOCT OBOr mpHCTyNa TECTHpaHa je Kpo3 IMPOIEC MPOjeKTOBAba
OMOMHCIIUPHUCAHUX IPOCTOPHUX CTPYKTypa, udje cy pedepeHue du3uuke ocoOuHE
ouonHTepdejca u penaryje Koje rpajae ca okpyxemeM. MHTepdejc moBpimm hopmupajy
ce Ha rpanunu u3Mmely aBa pasnuuMra arperatHa crama MaTepuje, a y Ciydajy

opranm3ama mnpejcTaBibajy Oapujepy nsmelhy Omomarepujana u Ipyror MmaTepujania.

duznyke U cuMOOINUKe uaeje y outu OuomHTepdejca A0Jae/beHe Cy MmpamMeTpumMa
KOjH TPE/ICTaBJbajy OCHOBY pauyyHapCKOT UCTpaKMBama Kpo3 Mpojekar. ['eHepucamy je
npenxommia  Qaza wuaeHTHdukamuje W abcrpaknuje obOpaszama w3 NOpUpoae U
dopMmynanyja TEeHEPAaTUBHOT CHUCTEMa 3a MPOAYKIHjy ONTUMH30BAHUX pEUICHA H
IbUXOBUX BapHjalyja. 3ajeqHuuke ocoonne u nepdopmance npupoaHux uurepdejca cy
aHaJM3UpaHe, a pe3yiraTd cy oOpaleHM HM HMHCTPYMETaIM30BHH Kako Ou ce
neTepMuHucane  (opmanHa, CTPYKTypaJlHa, MaTepujaiHa ©  (QYHKIMOHAIHA
orpannuemwa. EBanynpane u padpunupane ocoonne 6monHTepdejca TpaHCIOHOBAHE Cy Y

KOHTCKCT HpOjCKTOBaHpa KOpI/IH_IheH:eM (I)I/I3I/I‘H(I/IX 1 CBOJIYHUOHOT IIpo1eca.

VY ¢okycy oBe cryauje cy unrepdejcu popmupanu usmely teunoctu u raca. Kao
mMTO je TpuKa3aHo, (UIMOBH CaIllyHHUIIE TMPEACTaB/bajy aJeKBaTaH MOJEN 3a
HCTPaKUBaKE MOBPIIMHCKUX KOHCTPYKTUBHUX cucTeMa. OHM MpesCcTaB/bajy XOMOI€HO
HalperHyre cUCTeMe MUHHMMAaJHE €HEepruje KOju MPUPOAHO MUHMMHU3MPAjy TMOBPII Y
OKBUpUMA 3a/IaTUX TpaHUYHUX YycioBa®. Y ciydajy kaza ce (uiaMm moHama Kao
MeMOpaHa HENperHyTa NPUTHUCKOM J00Hja CHUHKJIACTHMYHY (GopMy Koja MOKe OUTH

I/ICKOpI/IIHheHa 3a JbYCKC HUJIM THECYMATCKE KOHCTPYKTHUBHC CUCTEMA.

HauenHo, moBpIIMHCKY MPUTHCAK MPECTaBIba (PYHKIM]Y KOja yrpaBjba Mpolecuma
uHTepdejc moBpmu. Y ciaydajy (uimMoBa o calyHHLA, MOJEKYJIH calyHa KOjH
IpeJCTaBbajy COJM JOHU30BAaHE Yy BOJAU CBOJOM OpjEHTAIMjOM JOMPHHOCE CHilama Koje

ce jaBJhajy y TaHKO] MOBHIpH ¢uiaMa. 3a Ma KOju (PUJIM CalmyHHIA TPUTHCAK CE MOXKE

34HajBehI/I JIeo OBe CTy/Mje ayTop je objaBuo Kao jaeo paj mox nasmBoM Bio-interfaces: Studies in Bionics and Space Structures
Design y 300pHuKy HHTepHanHOHaIHe kKoHbepentmje moNGeometrija 2014 [Mill4a].

¢ 003upoM 1a je eHepruja yrpajeHa y QuIM camyHHIE NPOHM3BOA INOBPIIMHCKOT Hampes3ama W MOBpIIHHE (uiMa, crame
MHHHMAJIHE CHePrHje MOCTHXKE e YKOJIHKO je MOBpII H3Mel)y naTux rpannna Muaumiana [Bec08].
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U3pPa3UTH Kao MMPOM3BOJI HANpe3ama MoBpIuy [ u riaBHUX kpuBnHA K; = 1/ u K, =
1/1,. V3 nmpeTxomHOr clequ 1a KOHCTAaHTaH XOMOT'CH IMOBPIIMHCKY IPUTHCAK y GuiMy
CayHHMIIC MMIUIMIMpA J1a je 30Mp TJIaBHUX KPHBHMHA jaJHAK HYJIHM - IITO IPEICTaBIba
TEOMETPHUjCKY OCOOMHY MUHUMAJIHUX MOBpIIK. Peonomka ucrpaxkusama nexe [Bes07],
NoKa3yjy Ja je y OJCYCTBY CHOJbAIILMX CHJIa TaKaB CUCTEM Yy METacTaOWIIHO]

KOH(pHUTYparuju.

Ocobune auHamMu3Ma M (IYHIHOCTH KOje YTHYYy Ha CTBapame pa3iInIuTHX
KoHpurypanuja ouonrepdejca TpaHCIIOHOBAHE Cy y KOHTEKCT IPOjeKTOBama, IITO je
pesyatoBaino 6106 ¢dopmom mpoctopHe cryktype (Cnmka 2.1.17). Hako cy
Mely3aBUCHN auHamMu3aM u (DIYHIHOCT Y OBOM CIIydajy NpEACTaBibajy pasInuuTe
KoHLlenTe. /lMHaMHu3aM je TpOM3BOJ T0Jba CHJIA KOje yTHYy Ha KOXE3Wjy U aaxe3ujy
uHTepdejca, mMoryhe ra je mpenusHO aeUHUCATH TapaMeTpuMa U KOHTPOJIMCATH
npoMeHoM BpeaHocTu Bapujabmu. C nmpyre crpane, paymmHocT je Moryhe Besatu 3a
MI0jMOBE KOjH OIHCY]y KpeTame, TpaHc(ep, KOHCTAaHTHY MpoMeHy oMoryheny dhopMom,
KOMITO3HMILIMjOM, CacTaBOM M CTPYKTYpOM. Y KOHTEKCTY IPOjeKTOBamba KOHIICTT
dnayuaaocTH 00e30ehyje MoryhHOCT na ce o3Haue, TPAHCIOHY]y M HAa CUMOOIHYKH

HauWH 00jacHe acreKTu Koje Huje Moryhe er3akTHO neUHHUCATH.

dokyc MOp(hHOTreHeTCKOT Mpoliieca MPojeKToBamka 01O je AeQuHICcamhe TeHePaTUBHOT
cucreMa TMOCPEJCTBOM KOI' C€ BpUIM MNPOAYyKIHja, KOHTpOJA U  CeJIeKLHja.
AOcTpaxoBameM mpoOiema, (opMmynanujoM TMpaBwia yCIOBa W OTpaHUYEHA
pENIeBaHTHHUX 3a TIPOLEC TpeTpare W HHXOBOM TpaHCPOpMalHja y EKCIUIOPAI[HOHU
CHCTEM HHMIMpaH j€ NpoIlec IpOjeKTOBama, 3aTHUM j€ KpeupaH HHCTPYMEHTa 3a
NPOAYKIHM]y BapHjalyja MPOJEeKTHUX peIlleha U CENEKIHN]y TMOXKEJbHUX pe3ynrara.
['eHepaTBHA yiora JUTHTAIHUX TEXHOJOTHja OCTBApeHA j€ MaHUIIYJIallljoM
KOMIIJYTePCKUX KOHCTpyKaTra - U30MOP(HUX I0Jba M €BOJIYLIMOHE CTpaTeruje.
['eHepaTUBHM cHUCTEM HMIUIEMEHTHpaH je npumeHoM 3D rpaduukor mporpama
Rhinoceros®, merose mporpamcke KOH30JIe 3a mapamerpacku ausajH Grasshopper,
SPM Vector Components mporpaMckor MoOAyia 3a CHUMYJAIfje BEKTOPCKUX I0Jba
[Ham13] u eBomynmonor consepa Galapagos [Rutl3]. Mauunymnanujom Bapujadbmu y
NOTpe3n 3a peuiewmeM(MMa) Koja HajOoJbe OAroBapajy 3aJaTHM ycjaoBHUMa u3Mely
KOXE€3Mje W celapalnuje BEKTOPCKUX I0Jba CIPOBEACHA j€ MPUMEHOM E€BOJIYLIHOHOT

COJIBEpa KOJH YIpaBJba TUTUTATHOM MOP(GOTEHE30M.
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MopnenoBame ¢GopMe peanr3oBaHO je MPUMEHOM o0jeKkaTra OpPraHCcKOr u3rjiena -
METAJIONTH YWjU Cy LEHTPH Tadyke IUCTpuOyupaHe y mpoctopy. ['eomerpujcku
METAJIONTE TPEACTaBbajy WMIUIMIUTHO JAe(pUHUCAHE HW30MOBPIIM Kpo3 oxapeheHo
CKaJIapHO EHEPreTCKO I0Jbe, IJIe CE€ IICHTap CBaKe METaJoNTe MOXKE CMaTpatu
SHEePreTCKUM M3BOPOM YHWjU HUBO OIaja yla/baBamkeM OJ T€ Ta4yKe. Y OBOj IMOCTaBIH
HOBPII METAJIONTE MOXE CE CMaTpaTH pErpe3aHTaljoM CBHX Tayaka y KBUPY TOT
EHEepreTCKOr TI0Jba KOje HWMajy HCTY EHEpPreTcKky BpemHocT. MwmrmiemeHnrtanuja
MeTaaonTH y okBupy Grasshopper-a je koMmmoHeHTa KojoM je Moryhe reHepucaru
KpHUBE KOje 3allpaBO penpe3eHtyjy paBHe 2D mpeceke Kpo3 CKyI METaJONTH, 300T uera
cy y oBoM ciydajy 3D dopme anpokcuMupaHe TeHepucameM ojpelyeHor 0poja KpUBUX

Ha pa3JIMYUTUM €KBUAHNCTAHTHUM paBHHUMaA IIapaJICIHUM Ca paBHHUMa XY U YZ.

[Ipe Hero wu3BeneH W3 CKAIMpAaHUX aHanoruja uiMmely OmonomKHMX ycioBa H
KOHCTpYKaTa BeJIHKEe pa3Mmepe (apXWHTEKType), OBaj MPHCTYNl IMPOjaKTOBAbY
MOJpa3yMeBa Kpeupame OpraHcKor eHTuTeTa. llpmkazaHo pememe, Mpe Hero
opranu3aMm WM acemMbOamk (yoOuuyajeHO AMTUTAIHO JOOUj€H T€OMETPHUJCKU CHCTEM),
npe/icTaBba OMOMHCITUPUCAHY apPXUTEKTOHHYHY CTPYKTYpy, nhaturificial®® enrturer,
KOHCTPYHCAaHy W HecTaOWlIaHy, Koja TeKH Ja Cce JCKOMIIOHYje M PEKOMITYHYyje Ha
pasnuuuTe HauuHe, ocumiyjyhu m3mely jeqHO3HAYHOT/YHUKATHOT U HEOTPaAaHUYCHHUX

Bapujaiija popme, He (3a)y3umajyhu nepunntusad uaeHtuteT (Crnuka 2.1.17).

Ilomyr nmnpupose ©  apXuTeKTypa je 3acHOBaHa Ha OpraHu3aluju H
MaTepHjanu3anuju, 0aBu ce MOpQOJOTHjOM U CTPYKTYpPOM, HpEICTaB/ba KOMIO3MT
WH/IMBUIYATHUX (QYHKIMOHATHHUX eJIeMeHaTa KOjH JIeNyjy Kao IeilnHa. bBHoMUMeTHIKH
NPUCTYI apXUTEKTYpH 3aXTeBa MPUMEHY KOH3UCTEHTHE MPOjEKTaHTCKE METOJIOJIOTH]E,
y K0joj ce 0 GOopMH HE pa3MUIILJba 0JIBOjeHO 0]l (QyHKIIHMje, CTPYKType M Marepujaia,
HUTH Ka0 0 (UKCHOM €HTUTETYy Beh Kao 0 BpCTU peaKTUBHOT cucTema. PauyHapcku anar
neUHHUCAH ¥ IPUMEHEH 33 UCTPAXKHUBAE, H3PAXKaBakhe U IPOAYKIH]Y (OpME YCIOBHO
j€ €CTEeTHKY CII0)KEHOCTH W BapHjalldje Ha jeJHO] CTpaHu W mepmpaHce Ha APYToj.
Panmonannoct QopMu pesyarar je KoMOMHAIMje BpPEAHOCTH IapaMerapa Koju
omoryhaBajy nmpenun3Ho HHpopMucame HEeT3aKTHOT alli CTPOTO JIe(UHUCAHOT TpoIieca.
Pesyntyjyha pemema ocTBapyjy pasauyUTe HMHTEPAKIH]E Ca  OKPYKCHEM,

npubmkaBajyhu ce purypanuju koja je agantuOuina, piaekcubuina u cio0oaHa.

36 naturificial=natural+artificial, cosxennua ynorpabibeHa oj] crpaHe ayropa y [Nes13].
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Cauka 2.1.17 bruo-unrepdejc KOHIENT: pUKa3 BapHujaidja CTpyKType
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2.1.2.2 Pauynapcka mopdgorenesa

Pauynapcka mopdoreneza (computational morphogenesis) mpencraBba HOBHjU
HPUCTYI y O0JacTH apXUTEKTOHCKOT KOHCTpyKTepcTBa. OBa HCTpakMBayka 00JacT
HACTaja je IIOBE3MBAambEM pA3IMYMTHX ajara MaTeMaTH4Kd 3aCHOBAaHMX METO/a
npoHanaxewa (HOPMH ONTHMAIHUX Yy KOHCTpyKTHBHOM moriany [Blell]. Mehyrum
NOTCHLUJjaJIi OBUX METO/a IpeBa3wiia3e OrpaHHuCHa IMPUMEHE Ha IPOHANAKEHA
PaBHOTEXKHUX (OPMH U pellaBambe KOHCTPYKTUBHHX IpoOiieMa, CBOjOM YIIOTpeOOM 3a

eBaiyanyje npeopmMaHcu U ONTUMHU3ALIM]E PA3TUUUTUX aclieKaTa apXUTEKType.

Memoode esonyyuone onmumusayuje TPENCTaBIbajy padyHapCKe ayTOMaTH30BaHE

UTEpAKTUBHE TPOLEAYpPE 3a TPaXeme ONTHMAJIHHX pellema 3acHoBaHe Ha FEA.
Hawenno, kpurepujyMu 3a ONTHMHU3ALHM]y YKJbY4Yjy MHHUMH3Hpame Mace
KOHCTPYKTUBHOTI cHCTeMa (MHUHHMMAallHa 3alpeMuHa MaTepHjana), MaKCHMHU3UPAbe
onrepehema KoOje CHUCTEeM MOXKE Ja TPUXBATH, MAKCHMH3HPAme KPYTOCTH, WIH
MUHUMU3Hpame jaedopmairja M3pakeHO Kpo3 MapaMmerap eHepruje nedopmaiyje.
[TapameTpe onTHMHu3anMje NOTPEOHO je omadpaTd y CKJIAAy ca KOHCTPYKTHBHUM
cucteMoM. Kox MOBpIIMHCKUX cUCTEMa, HaBeIEHH KPUTEPHjYMH JTUPEKTHO Cy 3aBHCHH
0]l yTHIlaja mapaMmerpa aeOJbuHE, a eHepruja aedopmalidje MpecTaB/ba UHIUKATOP
e(pUKaCHOCTH O0JIMKa, OJHOCHO Mepa MCKOPHIINEHOCTH MaTepujana y IONPUHOUICHY
KpyTocTH cucreMa. Takole, y ciiydaju MOBPIIMHCKUX cucTeMa (DOKYC je MPETEeKHO Ha
nepuHHucamy O00JMMKa, JOK ce 3a JIMHepaHe CHCTeME CIIPOBOJE TOMOJIOLIKA
UCTpaXHBama y KojuMa ce Hajuemthe neduHHCcaHa TeoMeTpHja CHUCTeMa 3aJp)kKaBa, a
Bapupajy ce KoHpurypaiuja (opraHu3zaiuja ejJeMeHaTa) M Marepujan (IMOpeyHH

IIpeceLr eJIeMeHaTa).

TexHuke onTUMH3alnMje Koje NpPUMEBY]y HEIUMHEapHY aHajlu3y KOHAYHUM
eJIeMEHTHMa IMpoy4yaBajy ce€ y o00JacTM KOHCTpyKTepcTBa of kpaja 1980-tux.
HctpaxxuBama y 007acTH MeTo/la pavyyHapcKe ONTHUMH3AIHje CIPOBOAMIH CYy
brnenunarep (Bletzinger) u Pam (Ramm) y capagmu ca xosjerama ca yHUBEp3HUTETa Y
HItyarapry. Ilo3nata cryauja ontuMuzanuje CapuneHoBor (Saarinen) mpojeKTa JbycKe
3a Kresge Auditorium wa MIT y Kem0Opuny, Macauycerc npukazana y [RamO04],
wiIycTpyje MoryhHocTu crnpoBolema CIMYHUX CTyAMja 3a HIMPOK CHeKTap Ipobdiiema.

MelhytuMm, nctpakuBama y 0BOj 00JIaCTH JOII YBEK Cy IPETEKHO Y JIOMEHY aKaJIeMCKUX
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KpPYroBa, MaKo TEHJCHIMja KOHCTAHTHOT yHanpehema OBMX TeXHMKA HMMIUTMIUPA
pa3IMuUTE HAUYMHE BHXOBE MPUMEHE Y MPOjeKToBamkYy. Tpeda uMaTH y BUY /1a pelickha
KOja Cy ONTHUMAallHA MCKJbYYHBO y KOHCTPYKTHBHOM CMHCIY MOTY OWUTH HEIOBOJHHO
yCIICIIHA 10 THTaky JPYTHX aclekara apXWTeKType, ITo HaMmehe KoMIpomuce y
yckiahuBamy TUBEPreHTHUX 3axTeBa. Takole y ciydajy HOBPIIMHCKUX cucTeMa (hopme
noOujeHe Kpo3 Mpolec ONTUMHU3AINjEe YeCTO Cy KOMIUIGKCHE IITO OTBapa mpodiem
pallMOHATTHOCTH HUXOBE palu3alyje, KOju MOXe OWTH TpeBasul)eH HampeaKoM

TGXHOJ'IOFI/Ija JUTHUTAJIHE IIPOU3BOALC.

Jeman ox mpumepa MOTYhHOCTH TIPHMEHE €BOJIYIIMOHUX MPHHIUIA y KPCHPAmy
TCHEepaTHUBHUX aJlaTa 3a NMPOjEKTOBAE ONTHMH30BAHHUX CTPYKTypa je EifForm (ciuka

2.1.18) umju cy ayropu Illej (Shea), I'aproraja (Gourtovaia) u 3ao (Zhao) [She00].

Cauka 2.1.18 Ipojexar Hylomorphic, ayropa Open Source Architecture peanmusosan
kopumhemeM nporpama EifForm - mpuka3s urepanuja reneparusHor nporeca [Ope06]
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EifForm je 3acHoBan Ha ynotpeOu renerckor anroputma u FEA. ®opme renepucane
OBUM ajlaTOM pE3ydTaT Cy yJa3HHX IapaMerapa Kojeé YHOCH IpPOjeKTaHT, a Koje je
Moryhe NMpuiaaroguTH CrenuGpuIHOCTUMA TOjeAMHAYHUX MPOJeKTHUX clieHapHja. OBaj
ayiaT oMoryhaBa onTHMH3AIIH]jy TOIOJIOTHjE U TEOMETPHje CTPYKTYpe MUHHUMU3HPAHEM
JbEBA Y OKBUPHUMA Je(PUHUCAHUX OrpaHuYea. M31ma3Hu moJaTuu ¢y KOHCTPYKTUBHO
epuKacHe W 4eCTO BU3YENTHO e(eKTHEe MPOCTOPHE ITanacre cTpykrype. OBUM amatom
Moryhe je reHepucaTH alTepHATHBHA pelIeHka CIUYHUX Tepdopmancu 3a oxapehene

cIieHapHuje.

Memooe  esonyyuone mononowke onmumusayuje (Evolutionary Topology
Optimization) npencraBsbajy MOCTYIIKE J00Hjaba pelickha y Kojuma ce, 3a AehuHucanu
Marepujaji, TOmojoruja (opMuUpa Ha OCHOBY NPHUCYCTBAa Hampe3amba y OrPaHHYCHO]
obmactn (MOBPIIMHM WJIM 3ampeMuHH). HauemHo Tomonomka —onTuMmu3anyja
¢dokycupaHa je Ha ONTUMAHYy HMCKOpPHITNEHOCT MaTepujana y OKBUpuUMa ojpeheHor
MPOCTOpa/IOMEHa IMPOjeKTOBama O] YTUIAjeM crojpalmmux cuia [Sig94]. vV oBum
UTEPATUBHUM IOCTYILIMMA, Yy KOjUMa CTPYKTypa €BOJIyHpa Yy OKBHPY AeduHHCaHE
SHBEJIOIEe MaTepHjaja, 3a NPOLEHY Hallpe3amka y CBAKOM UTEPATUBHOM KOPAaKy KOPHCTH
ce FEA. OBuMm mocrynmuma 4YecTto ce KOMOWHYjYy ONTHMH3aldja TOMOJOTHjE H
reoMerpuje cTpykrype. [lorpebHa HemoMmeHa je a Ha OBaj HA4YMH J0OHjeHa pelliemna
NPE/ICTaBIbajy EKCTpEMe, YMME Ce He OCTaB/ba MOTYNHOCT 3a HaKHa/HA MOJICIIaBamba
Wi npoMeHe. Ha OCHOBY OBOT KOHIENTa pa3BUjeHHM CYy OpOjHH TOCTYIIHM ITOIYT
CensutuBHe aHanmmsze (Sensitiv Analysis), 3ampeMHHCKH H30TpONHH Marepujail ca
nenanu3aijom (Solid Isotropic Material with Penalization - SIMP), Eponynuona
crpykrypanna ontumuszanuja (Evolutionary Structural Optimization - ESO),
Bunupeknnona eBoiyuoHa crpykrypaina ontumu3zanuja (Bi-directional Evolutionary

Structural Optimization - BESO) uts.

SIMP [Ben89] je Hajmo3HaTthja MeToIa TOMOJOIIKE ONTHMHU3AIM]Ee Yy KOjOj ce
YCIIOCTaBJbA]y XEPYUCTHUKE penamnuja u3Mmel)y ocoOmHa Marepujana y Koje crhaaajy
JaHroB MOAyN M rycTHHE MaTepHjaia. Y OBOM NPUCTYNKY T'yCTHHA CBAKOT €JIEMEHTa
cneuuduupaHa je Kao He3aBUCHA Bapujabiia Koja 3axTeBa NPHUMEHY T3B. METOJE
perynapuszanyje. [lpumena SIMP 3a pemaBame npobiieMa MakcUMajaHe KPYTOCTH Jaje
pesyirare Koju y (hopMalHOM MOTJIEAY TeXe T3B. CTpykTypama Muuen tuma (Mitchell

type structures) [Mic04]. ESO merony dhopmynucanu cy Keue (Xie) u Ctusen (Steven)
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panux 1990-tux [Que98], [Xie93], [Xie97]. Merona je 3acHOBaHa Ha jeJHOCTABHOM
KOHIIENTY IMOCTETICHOT YKJIamama HeePUKACHOT MaTepujaia (eIeMeHara) U3 CTpyKType
(FEA mogena), Ha ocHoBy pesynrara FEA koja ce cipoBoau y cBakoj urepanuju. ¥
OBOM TIpoIiecy pe3ynryjyha cTpyKTypa eBoJIyupa y IpaBily CBOT ONTHMAIHOT 00JIMKA U
tonosiordja. YHanpehewem ESO wmerome dopmynucana je BESO meroma [Que98],
[Yan99], kox koje je mpumemeHa OUIMPEKIIMOHA CTpaTervja, KOojoM je oMoryheHo
CHUMYJITAHO YKIIamakkhe U JI0/IaBambe Marepujana. EQukacHOCT eneMeHara mpopadyHaBa
ce KopHIIhemheM CCH3UTUBHE aHalIN3¢e pa3MaTpaHe KPUTEPH)YMCKe (QYHKIIM]jE WA MOXKE

outu nojaesbeHa uatyntusHo [Hualo].

JloctymaH je jeman Opoj mporpaMa KOju MMILIEMCHTHPAjy OBE alrOpPHUTME, IOIYT
TopOpt [Top09]. Anroputmu BESO mnporenype 3a ciy4ajeBe pemiaBambe 2D u 3D
npobiiemMa ummuieMeHTupanu cy kao BESO2D, BESO3D mnporpamcke ekcTeH3HWje 3a
ABAQUS u BESO Engine Version 1.3. Beta nporpamcka excrensuja 3a Rhinoceros®
[Zuo12]. EBonyuuonu anroputam je umiuiemenupad u y Milipede kxommonenTH 3a

Grasshopper.

[Toctoju oxpehenu Opoj mpojekaTa y KojuMa Cy ajaTH €BOJIYLIHOHE TOIOJIOIIKE
onTuMHU3alMje HCKopuimheHW 3a yHarpeheme MEeXaHHMYKHX KapaKTePUCTUKA HICjHUX
APXUTEKTOHCKUX PEIeHha U T3B. MOCT-IU3ajH ONITUMH3AIIM]y TIOMyT Mpojekara Kurarara
nenrap (Kitagata comunity center) y Jamany uuju je ayrop Hcosaku (Isozaki). V
cllyyajy OBOI' NpOjeKTa CEH3WTHBHA aHajlu3a HCKopullheHa je 3a ayToMaTu3alujy
npoliec, y OKBUPY KOT Cy pellema eBadyupana npumeHoM FEA. Kao u npojeka ['pun
I'pun mapk (Grin Grin Park) wmm kpematopujm Kakamuraxapa (Crematorium
Kakamigahara), ®ykyoka, Janan koju je peanu3oBaH y capaamu apxurekte Mo (Ito) u

npojexTanTa koHcTpykuuje Cacakuja [Sasl3].

ITpaktnyna npumena ESO/BESO merona y koHuentyanHoj (a3 apXUTEKTOHCKOT
IIPOJEKTOBamka OrpaHHuYEHa j€ Ha HEKOoJMKo mpojekata Cacakvja M HCTpakUBamba
ONITHMHU3aIMje BUCOKHMX oOjakata koja Bpumm Black Box y oxBupy SOM wu3 Uukara
[SOM12]. Hajnosnatuju  mnpumep MmoryhHocTH  Kopumhema  aHAIUTHYKUX
IPOjaKTAaHTCKUX TMPUHIIMIIA HA TEHEpAaTHBHU HAYMH M 32 HUCTPAKUBama KpO3 MpojeKaT
IpeJCTaB/ba KOHKYPCHO pEIIEHkE 32 HOBY cTaHuUIy Op3or Bo3a y @upenuu, Urtanuja usz

2003. roguae, unju ayTop je apxutekT Vco3aku, a mpojekTaHT KoHCTpykimje Cacaku, y
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kome je BESO merona 3acHoBana Ha HuBOy Hamona [Chu03] xopurrhena kako Ou ce
TeHeprcao onTuMaiaH OOJHMK CTPYKType Koja Hocu KpoBHH HokpuBau [HualO]. Oaj
objekar HHUje peann30BaH MehyTUM, CIMYHY UC]y UCTH MPOJEKTAHTCKA TUM MPUMEHHO
je 3a ob6jakat Konrpecnor nientpa y Karapy. [Ipojextu 3a memnadyke MOCTOBE 3a ayTOITYT
y Aycrtpanuju, koje cy mnpojekroBamun BKK Architects y capaamu ca Innovative
Structures Group mpezacTaBbjy joll jeqaH MpUMEp MPUMEHEe OBHX MeTojna. IIlpuMeHom
BESO merone kpeupaHe Cy KOHCTPYKTHBHO e(dUKacHE enlaraHTHe GopMe yrmoTpeOoom

pa3IMuMTUX MPUCTYNA U TPAaHUYHUX YCJIOBa Kako OM ce Jo0umie Bapujaluje pelermna

[Chu03], [Hualo].

VY okBupy ucTpaxuBadkor mpojekra koju je 2004. rogune cnposerna Innovetive
Structural Group wu Spatial Information Architecture Laboratory wma RMIT vy
Ayctpanuju [HualO], jemna om crymuja ciydajeBa Owmia je MojenoBame (acajie
I'ynujeBe Carpaga damuauje [Bur05]. Cryamjom je ykasano Ha To na [aymujese
pedepeHiie Ha TPHPOAHU pacT U MOp(HOTeHe3y, Kao MW KOpHUIINEHE MPETXOTHO
MOMEHYTUX TEXHHUKA M3pajiec GU3NYKKUX )KUYAHUX MOJIENIa MMajy 3ajeJTHHYKEe OCHOBE ca
KOHIICTITOM €BOJIYIIHOHE onTuMu3aimje. Kako Ou ce mpoHAaIuIo ONTUMAITHO PEliCHhe 3a
CTYIHjy 3WJaHUX KOHCTpYKIHja Kopumher je ESO anroputam 3acHOBaH Ha TIaBHUM
HAIIOHMMa y KOME C€ JISJIOBH MaTepHjaia y KOJHM C€ jaBJbajy HajBehu HamoHM 3aTe3ama
yKIIamajy. Pe3ynrat utepaTHBHOT TOCTYIKA jé KOHCTPYKIMja JOMUHAHTHO HAIPETHYTa

Ha TMPUTHCAK, OOJMKOBHO Y BEJIMKO] MEpU CIMYHA OPUTMHAIHOM IPOJEKTy (CIHMKa

2.1.19).

Cauka 2.1.19 Cryauja ciaydaja npumena ESO merone 3a pekoHCTpyKIH]jy dacane Carpasa
damunuje y bapcenonu, npojexranat ['ayauja: neo cauyBane gotorpaduje [ayamjeBux
OpHTI'MHAITHHX LpTexka (acazne /neBo/; eBonynuja pacane [Huall]
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IIpumep 6%

[Tpumepom cy pa3marpaHu TOTEHIMjalld MPHUMEHE EBOJIYIIMOHHX pavyHApCKUX
METO/Ia y MPOjEeKTOBakY M UCTPAXHUBAKBY KOHCTPYKTHBHO edukacHux Gopmu. Llws je
Jla ce yKaXe Ha TMPEJIHOCTH IMPHMEHE OBHX METOAa KAao IMPOjeKTaHTCKUX ajnara y
KoHuenrtynanoj ¢gasu. Ha counu 2.1.20 uimycroBan je npumep npumene BESO metone y
MOCTYIIKY TpaXmka (GopMe JABOCTPAaHO YKJBCIITCHE Tpene. 3a MpopadyH je KopuirheH
BESO Engine Version 1.3. Beta nporpamcka excrensuja 3a Rhinoceros® 4.0 (pa3Bujena
Ha RMIT University, Aycrpanuja) [HualO].

JlomeH mpojekToBama je aBocTpaHo yksbemreHa 3D rpema (1600x100x300cm)
ontepehena Ha cpenuHu pacrnoHa koHueHtpucanHom cuioM F=1000N. Crtpykrtypa je
MoziesioBana  kopuinhewem 7400 ocmouBopHUX — TpoauMeH3uoHamHuX  (brick)
eleMeHara. Y TOCTYNKY MoOAeloBama KopumtheHe cy cieaehe BpeaHOCTH
MaTepujaTHUX KOHCTaHTH - JanroBor moxayna enactuuHotd E=200GPa u Iloaconon
koedpunujent v=0.3. Kopumthenu cy cnenehu BESO mapamerpu: eBonyluoHH OZHOC
sanpemuHe ER=2%, AR,,,,=50%, mnpeunuk ¢unarepa KojUM C€ HEyTpaiu3yje
3aBUCHOCT pelIeHkha O]l MPEXEe KOHAYHUX eJIeMEHATa Ty,;,—4.65mm, mo3BoJbeHA
tonepannuja koaseprenuje t=0.1% , a mpouenar mupHe 3anpemune je 6mo 50%. o

KOHBEpIeHIIj€e je JOIUI0 HAaKOH 44 utepanuje.

OBaj jemnoctaBan mnpumep aemoHcTpupa eduxacHoct BESO wmertonme uwmje je
pe3ynaTaTe Morhe KOPUCTUTH 3a pallUOHATHO OO0JIMKOBamke cTpykTypa. C 003upom 1a ce
y BESO 3a mopenoBame KopHucTe KOHAYHH €INEMEHTH, IO0OUjeHO peliemhe HMa
Ha3yOJbeHEe HepaBHE WUBHIE, KOje y ULWJby NPaKTHYHE NPUMEHE MOTYy OuTU
KOHBEPTOBAaHE y TIJaTKe KOpUIIhEeWeM pa3iIMuuTUX TEXHUKa 3a 00pagy Ciuke, U

aropuTaMa 3a riadasme (Smoothing algorithms).

BESO TexHuka mnpenctaB/ba KOpUCAH ajaT 3a MCTPAXHBaWkba CTPYKTYpPAIHO
epukacHUX (OPMH Yy TOKY KOHLIENTYNaHe (e3e MpojeKToBama, Meh)yTuM mnorpedHa cy
ajba HWCTPAXKMBamka Kako OM ce yHampelwia TPUMEHJBUBOCT OBE TEXHUKE Y
MPAKTUYHUM TPOjJEeKTHU MpoOieMHMa U Kako OM TEXHOJOTHja IMocTaja JIOCTYNHHUja U

npUjeMYrBHja apXuTekTama. Takohe, Mako NMpUMEHa MeToja €BOJYIMOHE TOIIOJIIIKE

37HpuMep je objaBibeH Kao jeo pana mox HasuBoM Evolutionary Computation in Design of Architectural Structures y 36opauky
Hay4HO-CTPYYHOT cuMIIo3ujyma Mrucmanayuje & Apxumexmypa 2013[Mil13b].
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ONTUMH3AIMje MOXE OWTHM HMHCHHpATHBHA, NMpHMenda je Aa cy aoOujeHa pemema
JMKOBHO CJIMYHA, IITO Y M3BECHOM CMHCIy Takohe Hamehe ompaBmaHo orpaHuueHe
notpede 3a HUXOBOM pACIpOCTPAmEHUjOM YIOTPaOOM y MpOIecy KOHIUIUPAba
ApXUTEKTOHCKHX (hopMH. YTIPKOC, OBe MeTozie oMoryhaBajy apXxuTeKTaMa Jia IpoLIupe
CHeKTap MOryhux cTpyKTypaJHuX (JOpPMHU H J1a OCTBAape MPOjeKTHA pPeIIeHa KOja HUCY
caMo CTpYKTypaiHo edukacHa Beh U eCTeTCKU MpHUBJIaYHA.

Bidimctiomal Fvolstiomary Strocterml Optsetios
BEZD Fngime Vanion 1.3 Beta

]

Modal: Bldech
Oibisctive: Masimizing iff
Sarting Duis: (90713 Time: 13-42:30

¥

Volfrac  mean Complance

1.000000 4. 05389 TE-DDE
0.980114 4. I THREE-DDE
059507501 4. D69320E-DDE
0541287 4 (B459TE-DDB
0522501 4. 104044E-DDE
0.903977 4. 12TEOTE-DDE
0LBE5BA2 4 15N TIE-00B
0.B58156 4. 1TESIEE-DDE
0.E50T22 4. MGE20E-DDE
0.E33687 4. 13B562E-DDE
0.E16%44 4. ITI253E-DDE
4 30571 TE-DDB
4. 3368 TGE-DDE
4371 96E-DDE
4 40506TE-DOB
4. 43TIB4E-DDE
4. 4THE-DDE
4 J11283E-00B
4. MTEEE-DDE
0LGE1013 4 JBEIFSE-DOB
066729 4. 2 3B09E-DDE
0LE54045 4. ST0IBEE-DDE
0640970 4 THMIE-DDB
0.628031 4. TSTI0FE-DDE
0615364 4. 792361 E-DDE
0603105 4 B43I824E-D0B
0.390983 4 ER0E3IE-DDE
0379270 4.53 T4E1E-DDE
0367357 4.59041 JE-DDE
0556252 3.046T10E-DDE
0545219 585 26E-00B
0.334323 3. M4EITIE-DDE
0323563 3. 19683 1E-DDE
5 M4EEIE-D0B
3. 306153E-DDE
3303593 6E-006
3.303228E-0DE
5.302984E-D0E
5 3009T4E-D0B
3300 B44E-DDE
3.301821E-0DE
530076 1E-D0B
5. 259T1EE-DDE
3.3035TIE-DDE

- - - - b
[ L] L2 b2 =

2 8 & ¥ B &8 B E X

]

SXXXXAAXXXAA 20284411

Cauxka 2.1.20 EBosnyiiriona ontuMu3alifja CTpyKType ABOCTPYKO YKJbEIITCHE Tpelie
onrtepeheHe KOHIIEHTPUCAHOM CHJIOM Ha CPEUHH paclioHa
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2.2 T'eHepaTMBHa ONITMMU3AIMja

N3mebhy npojexkTHe HaMepe U ONTUMU3AIIN]E

[IpojexTHO peliema HacTaje y MHTEpaKUWju HaMmepa U orpanudera. OnTHMaiHO
peleme jaBiba e Kao palllioHaJIaH OJrOBOp Ha OTpaHUYCHa, a 3aXTeB 3a ehukacHomhy
VKOPEHEH Yy HajcTapuje aMOWIlMje apXUTEKTOHCKE WCIHMIUIMHE, J00Hja HOBE
acrMpanuje y KOHTeKCTY IpUMEHe TUTUTAIHUX TexHosordja. HoBu amatu omoryhuimu
Cy NPOjEeKTOBamE YECTO MPAIMOHATHHUX peliekha, (POKyCHUpaHUX MPETEKHO Ha edeKTe
BU3YCITHUX KapaKTEPHUCTHKA. Y ILUJbY MOOOJbIIaka MepGopMaHCH OBaKBa pelIicHa
YeCTO ce MOABPraBajy MocT-IW3ajH ONTUMHU3alUju nepdopmacu, Koja 0OMYHO BOAM Ka
yCBajalkby KOMIIPOMHCHHUX pe3yJTaTa, NMOHEKaJ yNaJbeHHX OJf WHUIHMjaJHUX HaMmepa.
WuTepnperanrja U gaBame Ha TSKWHHU OJpe)eHUM OrpaHHuYCH-MMA IPEJICTaBJba IO
apTuKyiamnuje mpojekTHe Hamepe. Takohe mnpumena peannux wuHbopMalnyuja 3a
NPOAYKIHM]Y TPOJEKTHHUX peIIeHha y MpoIecy MpOoHaJakema (HopMe MOTCHIIN]ATHO
0oTBapa MOTYhHOCT MPOjeKTOBamY Ja Oy/e 00jeKTHBHO YTeMEJbeHO. Y OKBHpPHUMA OBOT
paga onTHUMH3anMja je HWCKopHIIheHa Kao TEHepaTHBHA METOJa Yy IPOIECy

HpOjeKTOBaI-Ba MOBPIIMHCKUX KOHCTPYKTUBHUX CUCTCMA.

OmneHa epukacHOCTH Kao Mepa nepdopmaHcH, yoOMuYajeHO AOMHUHHpA Y JOMEHY
WHXXEHEPaCTBa, TJIe je AepuBairja popMe Kpo3 aHaIM3e 3aCHOBaHE Ha nepdopmaHcama
craHjapnan npuctyn. OnTuManaH pe3yiaTarT TMpeAcTaB/ba peliemhe  J00HjeHO
kopuithemeM oapaheHux padyyHapckux MeToja. ONTHMAIHO Ce y TOM CMUCITY OJHOCH
Ha pelIehe HyMEepUUKU o/ipel)eHO y OKBHpUMa MOCTaBKE aHAJIU3€ U ONTUMU3AIN]je, T/e
nedUHHIM]ja TPaHUYHUX YCIIOBa Takole mpeIcTaBsba MpeAMET MPOJEeKTHUX pa3MaTpama.
dopmynanyja KOMIUIGKCHHX MEXaHWYKHX TIporeca y aOCTpakTaH, LEIOBUT U
palMoOHaaH MoJeNl KpyLHMjaJHU je KOpak TIpoleca ONTHUMHU3ALHUje CTPYKTypa.
YoOuuajeHo ce mpoOiieM ONTHUMH3AlMje OIUCYyje KPUTEPHjYMCKOM (YHKIIH]OM
(objective function) u orpanudemuma (constraints). YV wmHOrmM ciay4ajeBHMa
dbopmynanuja KpuUTepujyMCKe (YHKIHMje 3axTeBa J00pO pa3ymMeBame CTpaTeruje
ONTUMU3AIM]jE KOJY je MOTPeOHO NMPUMEHUTH. BaxkHa Tauka rmocraBke onTUMH3AIMjE je

cneurdurkanyja npojeKTHUX Bapujadnu. M300p mapamerapa onTUMHU3aIMje UMILTHIIAPA
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OpUMEHY pa3IMuUTHX CTpaTerdja, JOK Cy JAMMaH3Mje TMpocTopa IpeTpare

JIeTepMUHUCaHe OpojeM He3aBHCHUX MPOMCHIBUBHX.

Jlok orpaHnuerma AePUHUITY JIOMEH, KpUTEpHjyMcKe (YHKIHMje KOpHUCTe ce 3a
NpOLIEHY KBaIWTETa, WIM €Balyallljy TPEHYTHOT peliemka. [pPEeHYyTHO padyHapH
omoryhaBajy MmpojeKTaHTHMa CUMYJITAaHO pa3MaTpamke Pa3IMuUTHX MPOjEeKTHUX 3aXTeBa.
VYBohewe Bullle KpUTEpHjyMa IMPOILEHE BOAM CIIOKEHHJO] MYITHUKPUTEPH)jYMCKO]
MOCTaBIM TpoOjemMa onTuMH3ainyje. MaHumynandja y OKBHpUMa ojpeheHux
TPaHUYHMX YyCJOBAa [MHAMHUYHUX HWHTEPAKTHBHUX CHUMYJAlMja MPEACTaBJba jelaH
npaBal] Tpakemka ONTHMAIHHUX pellema, Mehyrum moryh je m mpuctyn y xome ce
NOJeIIaBakbeM U TpuiIarohaBameM TPaHUYHHUX YCIIOBA M CarjieflaBarbeM YTHUIaja THX
panmu Ha pe3ynrate A00Hjajy moBpatHe uH(popmanuje 3a GdopMynucame ycloBa
HapenHe urepanuje. Y o0a cirydaja u3pa3 IpojeKTHE Hamepe ToMepe ce ca Mpejyiarama
dopmanHOTr pemema npeMa crenudukanyijama napaMerapa, Mmoja3Hux ycioBa U caMor
cucremMa ontuMuzangje. OnTUMHU3anm@ja Tako IMOCTaje  MPOHEC  MPOjeKTHOT
UCTPaXHMBama, TJC CE M pPElIeha M MOYETHH YCIOBH KOHCTAHTHO MEHajy Kako Ou
OJIrOBOPWJIM TOZENIaBabMMa KOja BPIIM NPOjEKTAaHT U MOBPATHUM IOJAIMMa CUCTEMa
(system feedback). BepoBatHuje je na he ce paznuuute GopMe paBHOTEKE jaBUTH Y
TaKBAM IIPOILECHMA HETO Yy CIyd4ajy JMHEapHe ONTHUMH3alMje OpjeHTHCaHe caMo Ha

INOYECTHU INUJb.

ITomepameM u3paza NpojeKTHE HaMEpe ca Kpajmer pellemha Ha CUCTEM KOJjU TO
peleme Kpeupa, Mpolec MpojeKToBama J00Mja jeqHy BpcTy oOjekTuBHOCTH. OBaj
npoIec KapakTepullle eKCIUIMIMTHA NePUHHIMja YIa3HUX I0JaTaka, NPUMEHCHOT
cucrteMa TpaHc(pomaldje W eBaiyalHje KpajlbuX MNpou3Boja. Takohe Hacympor
KOHBEHLIMOHAJHOT MPHUCTYIA KOjU KapaKTEepUIly eKCIUIMLIUTHE OAJYKe MPOjeKTaHTa, y
OBOM IIPHUCTYIly KOPUCTE C€ pauyyHapcKe CHMYJaluje Koje HMMajy KamaluTeT Ja
yIpaBJbajy MapamMeTpacku AeUHUCAaHUM JTUTHUTATHUM MOJIeNIUMa, U Bplle yHarnpehema
reoMeTpHje Ha OCHOBY IMOBPATHUX MOJaTaKa pe3ysrata cuMyianmja. ¥ OBOj IMOCTaBIU
YMECTO Kao MpoOJieM-COJIBEPH, TEXHUKE ONTHUMHU3ALIM]je KOPUCTE Ce KA0 CTUMYJIATHBHH,
UHTEPAKTHUBHU T'€HEPATOPH MPOJEKTHUX peIIeHa, Kao ajJaTh KOPUCHH 33 UCTPaKUBAHHE
CTPYKTypalHO eQUKACHUX OO0JIMKa Yy KOHIIENTYNaHO] (a3u MpOjeKTOBama, KOjU

omoryhaBajy MpojekTaHTUMa Jia IpoIupe crekTap Moryhux ¢gopmanHux npejasora.
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2.2.1 OnTtuMu3zanuja CTPyKTypaJHuX neppopmaHcu

VYuanpeheme cTpykTypanHux mneppopMaHCH TMOCTHXKE C€ ONTUMH3AIMOM Koja
HAUYEIHO y O0JIACTH KOHCTPYKTEPCTBA IpEJCTaBba MPOIEeC M300pa KOHCTPYKTHBHOT
cucTeMa, MaTepHjaia, 00JIMKa, TMMaH31ja, CBOjCTaBa MOBPIIMHA M IPYTUX OCOOMHA ca
IWJbEM Ja c€ HCInyHe (YHKIMOHAJIHU 3aJalld KOHCTPYKIIHMjE, OCTBape Haj0oJbe
nephopMHCe H 33/10BOJbM HU3 YCIIOBa M orpaHuuema. IloBehame mMemopuje u Op3uHe
padyHapa 3ajeTHO ca pa3BojeM M yHamnpelhemeM anropuTaMa yTHIAIU Cy Aa OBE METO/IE,
4Hje je pa3Marpame 10 CKOPO OHMIIO BE3aHO 3a YCKEe OKBHUPE aKaJIEMCKOT MHTEPECOBamba,
MOCTaHy cBe dYemihe MpeAMeT eKCIepUMEHaTa M NPaKTUYHE NpPUMEHE jeqHOr Opoja
WH)KEHEpa W apxuTekara. Y TOM CMHCIY 3HauajHE HCTPAKMBAUYKE AKTHBHOCTH
yCMEpEeHe Cy Ka Kpeupamy CBE JIOCTYMHHjHUX, JeIHOCTABHHUjHX, NOY3JIaHUJUX H
e(UKaCHUJUX alropuTamMa U cOPTBEPCKUX MPOrpaMa, a 3HadajaH MPOrpec HarpaBJbEeH je&

y pa3Bojy Teopuja, METOJ1a U lbUXOBO] IPUMEHH Y pelllaBaiby pasIndUTUX MIpodiema.

[IpojexToBame M aHaATU3a CTPYKTYpa 3aXTEBajy MOEIOBAE CUCTEMa Kako O ce
TUjarHOCTHU(UKOBaIE repdopmMeHce. 3a Ma KOjy KpyTy JbYCKy, aHAJIHM3a j¢ HEOJIBOJUBO
[OBE3aHa ca T[EOMETPUJOM  MOBPIIM, HHEHUM  OCJIOHIMMA, MaTepHjaTHUM
KapakTepucTukamMa u ontepehemem. Pane cryauje ce 0OOMYHO CHIPOBOJE TOKOM
KOHIENTY/IaHe (a3e MpOojeKTOBamka MPUMEHOM IPUKA3aHUX TEXHUKA Tpaxema QopMme.
Kako o0muk moBpIIM 1mocraje cBe BUIIE apTUKYIUCAH, CIIPOBOJE C€ NeTaJbHE aHAJM3e,
KOje YKJbYUy]y CBE pEJIE€BAaHTHE ciydajaBe onrepehema Koju ce MOTy JEeCUTH Y J1aTOM
reorpa)cKOM KOHTEKCTY, crenuduuHe ocoOMHE TepeHa, (QyHIUpama M CIelujaTHe

ciny4ajeBe onrepehema.

VY nopehemy ca pasmarpaHuM TEXHUKaMa IMpoHaNaXema (opMme, OoNTUMHU3alMja Cce
MOYKE CMaTpaTH U3a30BHHUjUM MOCTYNKOM. theHo kopumhewe omoryhasa Behy cinobony
Ka0 U Kpenpame HOBHX, €(pUKCaHUX pelliemha MOBPIIMHCKUX CTpyKTypa. Behuna metona
3acHoBaHa je Ha mnpuMeHu FEA. VYV caxerom npuka3zy pa3IMYUTHX [OCTyIaKa
ONTUMHM3AIMje, O KOjUMa je AeTajbHHje MHpopMmainuje Moryhe mponahu y ciexnehum
uzBopuma [Z1075], [Aro04], [Aro07], [Spi09], [Adrl4], mocebana he 3aapiika OuTH Ha
NpUKa3y FeHeTCKUX ajlropuTaMa, yje je OIIIMPHHje U MOTIyHHUje objalrmbeme Moryhe
je mponahm y [Sch95], [Mit98], [Aro04]. HaBemenu u3BOpH OCHOBa Cy 3a IHCAIbe

HapCIHUX I10IIaBJba.
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2.2.1.1 TlpyMHUMOU ONTHUMH3ALU]je

Dopmyrayuja _npobrema ONTHUMHU3AIM]E MEXAHHYKHX OCOOHMHA TI'€HEPATHO MOXKE

OuTH U3paxkeHa Ha cienehn HauuH:
MuHuMH3HpaTH f(s,u), se€R? (2.2.1)
TaKo J1a gi(s,u) <0, i={1,..,n%}
hi(s,u) =0, j={1,..,n"}
S <SS sy
IJIe je BEKTOp S MpOjeKTHa Bapujabiia; u Bapujabia crtama (HIOp. MoMmepame); f
ynkuuja eBanyauuje; g; Cy yCIOBHM HEJ€IHAKOCTH, h; YCIIOBH JEIHAKOCTH; & S; M Sy

HajHUKA U HAjBUIIIA IPAHUIIA BPEAHOCTH MPOjeKTHE Bapujadiie.

Tun mnpojektHe Bapujabime yTWYe HA Kapakrep mpolieMa ONTUMHU3AIH]E.
YobOuuajeHe BpcTe Bapujablii Cy MapaMeTpW MaTepHjajia, MOMPEYHOT TIpeceKa,
reoMeTpuje, QUCTpUOylHja TYCTHHE Yy OKBHpY jAomeHa. M30op mapamerapa Boau
Pa3IMUMTHM CTpaTerHjama, JOK JuMeH3Hje d mpocTopa mpojekToBama RY ompehyjy
Opoj He3aBUCHHMX mpoMeHsbuBHX. OHH ofpel)yjy anroputmMe W HYMEpPUKY KOjH Cy

IMPUMCHJbMBH 3a JaTU cnyqaj OHTI/IMI/I3aHI/Ije.

Kputepujymckom ¢ynkimjom win QyHkipjom epamyaipje (objective function)
IpOLEHkYje Ce KBAIUTET TPEHYTHOI NPOjeKTHOr peuiewma. Kputepujyme je moryhe
dopMynucaTH M MOMOhy HEKOJMKO MOA(YHKLMja IITO MpeacTaB/ba Ciyda] MYJITH-
KPUTEPHJYMCKE ONTHMHU3AIMjE, KO KOje MOCTOjJU 3aXTeB 3a NEPUHHUCABEM JI0JIaTHUX
npaBUiIa y LWJbY celleKluje Hajoosber pemema. [Ipobremu onTumM3anuje ca BHIIIE
¢yHKIMja eBalyalldje pellaBajy ce€ NPUMEHOM BHIIEKPUTEPUJYMCKHX alropuTama

[Esc90], miTo je Tema Koja U3Ia3u U3 OKBUPA MIPEAMETHOT HCTPAKUBAbA.

VYCII0BU HEJEIHAKOCTH g; M JEAHAKOCTH h; JETEPMUHMINY JOMEH y OKBUPY KOT Cy
Opoj TPUMEHEHHX YCIIOBa HEje[HAKOCTH M jeHAKOCTH o3HadeHHm ca nd u n*. V
IpoIecy ONTHMHU3AIMje CTaTyC OTpaHWYeHa HEjeTHAKOCTH MOXe OWTH aKTHBaH,
HEaKTHBAaH WJIM CYBUINAH, JOK OTpPaHWYEHa jeIHAKOCTH MOTY OWTH aKTHBHA HIIH
cyBumiHa. dyHaamMeHTanHa ocoOMHA mpolieMa onTHMHM3aLMje je 1a Opoj aKTHBHUX

OrpaHUYeHa MOpa OMTH MambU WK jeTHAK OpOojy MPOjeKTHUX BapHujaliH.
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Kpurepujymcka ¢QyHKmja u orpeHnuema yoOHuajeHo ce Ha3uBajy (uHKIMjama
peakuuje (response functions) 36or tora mTO je HUXOB OCHOBHHU 3aJaTaK Jia OIUIIY
peakiujy CTpKType. Y ONTHUMH3AIU]A KOHCTPYKIIHja yoOu4ajeHo kopuirthene GpyHKIuje
peakmnmje omucyjy mpoOieMe IOMyCTJBMBOCTH®, Mace, HallOHa, COIICTBEHE

¢dpekBeHLje, U3BHjama, onTepehema U,

Knacuguxayuja npobrema y 3aBUCHOCTH O] TUTIA BapHjaldIM MOXKE ce€ U3BPIINTH Ha

ontumu3aimjy: Marepujana (material), numensuja (Size), obnuka (Shape) u Tomosoruje
(topology).

OnTumu3zanyja MaTepujaja ToJpa3yMeBa pellaBamke mpodiieMa y Kojuma Ccy
Bapujabie mapaMeTpu MaTepujaja, JOK Cy TOIOJOrdja W TeOoMeTpHja Mojena
KOHCTPYKIIMje KOHCTaHTHHU. [Ipumepu Bapujabnum marepujana cy AUCTpUOyIHja
apmarype OeToHa, mpaBall BjakaHa WK Opoj cliojeBa KOJ KOMIIO3UTHUX MaTepujaia u
ci. Jlok je mocrymak aeduHHcama (yHKIHje pallATUBHO jeAHOCTaBaH, MPOOIEeMHU ce
UCI0JhaBa])y y (a3 MOCTIpOIECHpama Yy K0joj je MOTPeOHO H3BPIIUTH IMpeBOhCHE

no0ujeHux pe3ynTtaTa (ONTUMAHOT MaTepujaja) y HeKH of moctojehux marepujana.

OnTumuzanyja ITUMEH3Mja HajjeIHOCTBHUJH j€ U HajCTApHjU MPUCTYI MO0O0JbIIAKkA
CTPYKTYpaJTHHX TepPOPMaHCH, a TPEACTaB/ba IMPOHATAKEHE ONTHMAIHOT pelleHha
BapUpameM BpEAHOCTU JTUMEH3Mja TONPEYHUX IMpeceKka JUHUJCKUX WIH JAeOJbuHe
MOBPIIMHCKUX cucTteMa. Kox oBe BpcTe onmTUMH3aIMje TeoMeTpuja M TOIOJIOTHja
MoJieNla ¢y KOHCTAHTHM, a apryMeHT (DyHKIMje peakiuje Cy MapaMeTpu JUMEH3Hja.
Moryhu pe3ynraTd OBakBHUX IIpolleca Cy CTPYKType MHHHUMAJIHE TEXHUHE Koje

UCIyHaBa]y OrpaHUueHha y MOorjialy MAaKCUMAJIHUX IIOMEpama U HalloHa.

OntuMuzanyja 00JIMKa MPeACTaB/ba CIOKEHUJU BT ONITUMHU3AIIHM]E, a ToIpa3yMeBa
peliaBame MpodiemMa BapupameM Te€OMETPUJCKHX Mapamerapa koju onapehyjy dopmy
KOHCTPYKIIMje, HIIP. KOOpJIWHATa YBOPOBA KOHAYHHMX €JEMEHaTa, KOOpAWHATa
koHTpoaHuX Tadyaka CAD mojena, T3B. KyTHja 3a obiukoBame (morphing boxes) wmu
BennurHe Oa3HuUX Bekropa oOimka (Shape basis vectors). ¥V cayuajy oBe BpcTe

ONITUMU3AIIH]€ TOIOJIOTHja CTPYKTYpE 0CTaje HEIPOMEHECHA.

OHTI/IMI/IBaI_[I/Ija TOHOJ'IOFI/IjC KOpHUCTU CC€ KO NUCKPCTHUX KOHCTPYKTHUBHUX CUCTEMaA

(pemieTky WM paMoOBa) 3a MpPOHATAKEHE ONTHUMAalIHE IPOCTOpPHE KOH(UTypaluje

38 IMonyctpuBoct (compliance) npencrasiba BenuanHy HHBep3HY KpyroctH (Stiffness).
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eieMeHara cucteMa (IITanoBa), IOK Ce KOJ KOHTHHYAJIHHUX KOHCTPYKTHBHUX CHCTEMa
KOPHCTH 3a ofpehuBame HajOOJbUX MO3UIMja U TEOMETPHjE OTBOPA Y OKBUPHMA JIOMEHA
npojeKkToBama.* Y OBUM MpoOIeMUMa HA TeOMTEpHja HU TOIMOJIOTHja HUCY MPETXOIHO
nedunucane. OCHOBHM MapaMeTpu IpoOiieMa TOMOJIOIIKE ONTHMHU3AIMjE Cy MPOCTOP
npojekToBame (design space) u rpaHUYHHU YCIOBH MOJEa, @ METOJIOM CE M3padyHaBa

Heje(uKacHUja qUCTPUOYIHja MaTepujaia y 1e(UHICAHOM TIPOCTOPY.

Bemukun Opoj mpobnema onTHUMHU3aNMje KOHCTPYKIIMja 3alpaBO  3aXxTeBa
KOMOWHOBaWbE PA3IUYUTHX Bapujadiau. Y TOM CMHUCIY ONTHMHU3ANM]y Marepujajga u
TUMEH3Mja TOTOJHO je KOMOMHOBAaTH ca TapaMeTpuma OOJHMKa, JOK j€ HAdYeIHO

KOMOHMHOBAaH-€ Ca TOIOJIOIIKHM napamMeTpruMma TCKC N3BOAJbHUBO.

Dyukyuje peaxyuje (response functions) yobuuajeHo o3HauaBajy KpUTEpPHjyMme

(objective) u orpanuuema (constraints) mare jemanauumHom (2.2.1). Hauenno oBe
ckajapeHe (yHKIMje 3aBHCE OJ] Bapujabiyd ONTUMHU3ALMje S U Bapujalbiau crama U.
[lpumena wmerona ONTHMMHM3ALMjE KOje Cy 3acHOBaHE Ha TpajMjeHTHMa 3axTeBa
TudepeHnjadmTHOCT GYHKIHja KaKo O ce M3padyHa I TpajyjeHaTH MPBOT U APYror
pena. [Toctoju u MoryhHOCT 51a ce u3BpIIHM npedopMmyialija CyMUPambeM KpUTepHjyMa

NOMHOKEHHUX TexunHama (Weighted objectives):

num f

f(s,u) =%, w; - fi(s,u) (2.2.2)

T7I€ je f; jenaH KpuTepujym, a w; oaroapajyhu TeXKMHCKH QaxTop.

VY cknagy ca KapakTepUCTHKaMa MEXaHMYKUX MOJiela KOHCTPYKTHBHUX CHUCTEMa
KOJU TIPECTaBJba]y OCHOBY pa3MaTparma M (PyHKIM]e peaKkiiije MOry OUTH JINHEapHEe U
HenuHeapHe. ['ne ce moacehawma paau, T€OMETPUJCKH JIMHEAPHU MEXaHWYHU MOJETH
KOHCTPYKLIMje KOpHCTE 3a pelllaBamke IMpobiiemMa Manux Jedopmanuja uduMme je
oMoryheHo 3aHeMapuBame yTHIlaja MoMepamba Ha MEXaHUUKEe OCOOMHE MOIYT KPYyTOCTH
cucTeMa, JIOK HEeJIMHEApHU MOJEH CaJp)Ke yTUIaje HEIIMHEapHOCTH T0Jba MOMEepamba
Ha MEXaHWYKe OCOOMHE 4YMMe ce€ OMoryhaBa peaiHHje H3pauyHaBame (yHKIH]a
peakiuje. Heke on ¢yHuuja, unju je nerasban npukas moryhe nponahy y [Firl0] cy
Maca, HalloH, JMHEApHO M3BMjame, CONCTBEHA (PpEeKBEHIMja, IMHEapHa U HelMHeapHa

MOMYCTJbUBOCT, UT/.

39Hajqemhe je TOIOJIONIKA ONTHMH3ALMja TIOBE3aHa Ca MOJEINMa JAUCKPETH30BAHUM IIOBPIIMHCKHM HJIM COJIHJ €leMEHATHMa.
Ipumena kox JbyckH je y cymutuau Moryha [Kem04] anu nateprperanuja 100MjeHIX pe3yiiTaTa Hije jeAHOCTaBHA.
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2.2.1.2 Metoae onTUMHU3aIMje

Pasujenu cy OpojHu anroputmu Kojuma je mMoryhe pemutu npobiem popmynucan
jeanaunHOM (2.2.1), a KOju ce HaYeITHO MOTY MOAEIHUTH IpeMa peny uHdopmMaija Koje
y3UMajy y pa3MaTpam-€ Ha: METOJAE 3acHOBaHe Ha rpaaujeHtmMa (gradient based
methods) u merome myartor pema (zero order methods) (cmuka 2.2.1). Hauenno, pen

uH(opMalrja IpeaAcTaBba Mepy ePUKACHOCTH TPUMEI-EHE CTpaTeTHje.

Memoode 3acnosane na cpadujenmuma 3a WU3padyyHaBamkE€ ONTUMAIHOI pELICHa

Kopucte wu3Bojae (yHkumja peaknuje. ['pammjentu (gradient) wim CEH3UTHBHOCT
(sensitivity) dynkumje peakije u3padyyHaBajy ce KOpUhembeM HEKOJIMKO METOa, KOje
je moryhe monenutu Ha aupekTHe wmerone (direct methods) u merome JokamHe
anpokcumanuje (local approximation methods). Jlok ce AMPEKTHUM MeToaama
npoOerMy ONTUMHM3AIIM]e MMOCTaBbeHU jeAHauynHOM (2.2.1) pemiaBajy OTUPEKTHO, IITO
MOJKE Y3pOKOBATH JIOUIM]y KOHBEpPreHIHjy yclea Jomie ¢dopMynanuje mnpodiema,
MeTO/[amMa JIOKATHE allPOKCUMAIIHje Ha CBAKOM KOPaKy M3padyHaBajy ce allpOKCHMAIIH]e
ONITUMHU30BAHOT TIpobJIeMa Kako Ou ce 00€30eIMII0 TAYHO pa3MaTpamke OrpaHHUICHA WK
eduKacaH mpasail nmperpare. Y TOM CMHCIY pallMOHalHa JIOKAJIHA alpOKCUMAaIldja, Koja
ce Ha mpuMep crmpoBoau momohy kasHenux aktopa (penalty factors), mosehara

pobycHOCT mpobiieMa 1 ePUKACHOCT CTpaTeTHja 3a periaBame.

Mertoze 3acHOBaHEe Ha TpaaujeHTUMa Moryhe je moJeNuTH Ha: METOJE MPBOT pela
(first order methods) u metone apyror pema (second order methods). Metozne mpBor
pena y mpopadyyHUMa IPUMEY)y UCKJBYUHBO TpaAujeHTe npBor peaa. [IpeqHoct oBux
METO/Ia 3a pelaBame MpodiemMa oNTUMHU3alMje KOHCTPYKIMja je Y TOME IITO 3aXTeBajy
Maiau Opoj uTeparnuja U Manu Opoj (yHKIMja eBaiyaruje y mnopehmy ca Meromama
HynTor pena. CBaka urepaiyja yoOM4ajeHo ce CacTOjH O]l CeH3UTHUBHE aHamu3e* mpBor
pena U HeKONWKO OpojeBa eBalyalldje CUCTeMa 3a JMHU)CKY mpeTpary. [lpunpyxene
dbopmynamuje CeH3UTHBHE aHAJIM3e OMOTYhaBajy ehuKacHO U3padyHaBamke rpajujeHara
3a BEJIMKW OpoOj KpuTepujyMcKkux (yHKIHja. MeTojae Apyror pena KOPUCTE H3BOJIE
MPBOT M IPYTOT pena y mpopauyHuma. Hauenno, eBanyanuja uadopmainmja gpyror peaa
no0oJbIlIaBa KBAJIUTET MpaBIia mpeTpare Mel)yTuM npopavuyHu Cy NPUIHYHO 3aXTEBHU U

U3HCKY]y BUILIE MEMOpH]E.

40CCH3HTI/IBH3 aHaJIUu3a npeacTaBjba METOLY aHaJIM3€ pU3HKa, KOjOM C€ aHAJIM3HMpa KAaKO HECUTYPHOCT y PE3ylITaTe MaTCMaTUIKOr
MoJ¢ia WK CUCTEMA MOXKE J1a CE€ PACIIOZIC/I Ha Pa3/IMYUTE U3BOPE HENMOY3MaHOCTH BEIOBUX yIa3HUX ITOJ1aTaKa.
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Memode nynmoe peda TIPUMEBHY]y C€ KOJl BEOMa KOMIUIGKCHHX Mpobliema uuje

KpuTepujymMe Huje Moryhe ommcatu y 3aTBOpeHO] GOpMHU WK y clydajy mpobiiema ca
JUCKOHTHHYAJIHUM UW3BOAMMa. Y 00a ciy4aja wu3padyHaBambe KOHTUHYaITHHX
rpajgdjeHatra Huje Moryhe, 4YuMe je MpakTHYHO OHeMmoryheHa mpuMeHa MeToja
3aCHOBAaHMX Ha TPaJAMjeHTUMa. MeTojae HYyATOr pela Jiele ce Ha: CTOXAacTUYKe U

OHOJIOIIKE METOE.

Cmoxacmuyke memode WMajy 3a LWJb TPOHATAKEHE TII00ATHOT MHHHMYyMa
Kputepujymcke ¢yHknuje. HadenmHo cBe cToXacTHMYKE METOJe BpIe Tiao0amHy u
JOKaJHy mperpary. [moGanHoM mpeTparom ce JIOKanu3yjy MOryhu pernoHn MUHUMYMa
mrTo oMoryhaBa moHamiame Tio0anHe KOHBEPreHIHje, JOK C€ JIOKAJTHOM IPeTparoM
NpOHAaNa3d MUHUMYM ojapeleHor permoHa, uume ce 1modOosblaBa eUKacCHOCT METO/e
ycnen penykuuje Opoja gyHkuuja eBamyaruja. /la OM KOHBEprupalid CTOXaCTUYKUM
QIropuTMUMa je ToTpebaH BeNWKH Opoj (yHKOMja, mMTO y CiIy4ajy mpodiiemMa
ONTUMU3AIM]E€ CTPYKTypa Yy KOjUMa IOCTOjH BEIHMKH OpOj MPOjEeKTHHX Bapwjaldiu |
BapHjabiIu cTama 3axTeBa 3HAUajHO BpPEMEHE MOTPeOHO 3a M3BOheme MpopadyyHa U3
pasjora jep ce roToBo cBe (DyHKIIMje peaklMje MOopajy OLIEHUTH Kako Ou ce perruia
jennaunHa cucrema. OBa BpcTa Hee(MKACHOCTH Y TOTJIEAY BpEMEHa MOTPEeOHOT 3a
IpopauyyH OCOOMHA j€ CTOXaCTUYKHUX ajdd U OMOJIONIKMX alropurama, a MOXKeE ce
eJIMMUHUCATH TIPUMEHOM METOJIeé KOJOM Cc€ pelnyKyje mnorpedban Opoj dykiuja
eBajyallje KOHCTPYKIMjOM TOBpIIM peakipje (response surface) sacHoBanom Ha
¢bynkuuju eBanyauuje. Jlerpanuje uHpoOpManMje O CTOXaCTUYHMM alrOpUTMHMA

Mmoryhe je nponahu y [Aro04].

Buonowxe memoo cy 3acHOBaHE Ha TPUHIMIIUMA TPUPOJHUX CUCTEMa. Y OBE
MeTojie yopajajy ce eBonynnonu anroputmu (Evolutionary 4lgorithm - EA) u renercku
anmroputmu (Genetic Algorithm - GA). V ocHOBH 0BHX alroputama Cy CTpaTeruje Koje
MIPEICTaBIbajy MOJIENE MPUPOTHUX E€BOJYIIMOHMUX Tpoiieca koje je Cnencep (Spencer)
Ha3Bao oncmanaxk Hajcnocoonujux (survival of the fittest), a xoje cy dopmymnucane y
[Spe64]. CneumduyHocT OBUX ajropurama je penpe3cHTaluja mpodemMa TIpyrnom
Moryhux pemiema - nonyrayujom, HaJ KOJOM ce TPUMEHY]y OMEepaToOpu CeeKIlyje,
ykpmTama u myranuje. OgHocHO, omgabpaHa periema W3 Homysaiuje ce mMelhycoOHo
KOMOMHY]y Kako Ou (opmupansa HOBY TeHepalHjy pellema Koja OM MOTEHIHjaJHO

caJipiKajia O0osbe moTtoMke. ['eHeTcku AJITOpUTMHA I/IMaJy KOMHJICKCHI/IjC MEXaHU3MCE
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I/I3OFCOMeTpI/IjCKa aHaJIn3a 'y MOp(bOI‘ CHC3U IMOBPINMHCKHUX KOHCTPYKTUBHUX CUCTCMaA

myTanuje u cenekurje. OCHOBHM HeJNOCTaTak OMOJIOUIKMX CTpaTeruja oriiefa ce y
HYMEpUYKO] 3aXTEBHOCTH. Y CiIy4ajy ONTHMH3ALHMje CTPYKTypa MHpodjeM oleHe
MIPUJIAroheHOCTH jJEeTWHKE II0BE€3aH je€ ca KOHCTPYKTMBHUM OCOOMHaMa Koje ce
yoOn4ajeHo (GopMyNHIINy CHCTEMOM jeTHAYMHA KOjU j& MOTPEOHO PEIIUTH 3a CBaKy
jEeIMHKY Ha CBaKOM HTEPAaTHBHOM KOpaKy IITO je y HYMEPUYKOM CMUCIY 3aXTEBHO.
Omnmrra popmyanimja reHeTCKOT aIrOpUTMa, €JIEMEHTH U orepaTtopy Ouhe mpukazanu y

HACTaBKy paja.

mMeToAe 3acHOBaHe Ha rpaavjeHTuma
mm gradient based methods

mMeToje HyAnTor pepa
mm zero order methods

- byTHOBe mMeTOpe
Newtons Methods

- CeKBEHTHO KBaApaTHO Mporpamupame
Sequential Quadratic Programming-SQP/
MeTpuka orpaHuveHux Bapujabnu
Constraint Variable Metric-CvM/
PeKyp3uBHO KBajpaTHO Mporpamupame
Recursive Quadratic Programming-RQM

meToae
npsor
peaa
first
order HeorpaHu4yeHe orpaHuyeHe
. methods unconstraint constraint
- -
AMpeKTHe = .
meToge . "
direct . H
=methods = -
- .- Moryhu npasuu
= Steepest Descent-SD = Feasible Directions-FD
MeToAe = - KOWyroBaHu rpagujeHTu .- ...
Nokanue .= Conjugated Gradients-CG = Variable Metric-VM
anpokcumauuje J._ | - Cumnnekc
local : Variable Metric-vM »  Simplex
approximation = .
==methods
= - Metopa nomepajyhe acumnroTe
meTone » Method of Moving Asymptotes-MMA
apyror = - Cnonauwwe/yHyTpawwe Ka3sHeHe MeToae
pena . Exterior/Interior Penalty Methods
SEEOi H - YHanpeheHu JlarpaHxoB MHOXunaL
. Augmented Lagrange Multiplier
order -
=methods =
.
L

cTOXacTuU4Ke
meToge
stochastic
= methods
- Metopa MoHTe Kapno
Monte Carlo Method
- MeTopga MynTu3Bespaa
Multistar Method
- MeToga Knactepupawa
Clustering Method
6uonouke - CUMynUpaHo aHunupamwe
meTope Simulated Annealing
biologic T
= methods

- EBONYLUMOHW anroputam

Evolutionary Algorithm-EA
- FeHeTcku anroputam
Genetic Algorithm-GA

Cauka 2.2.1 TakcoHOMH]ja METO]a ONITUMH3ALIH]E
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2.2.2 T'eHeTCKH aJropuram

[To mMOjMOM T€HETCKH aJrOPUTMH IMOJIpasyMeBa ce ¢amuinja aaropurama Koju, y
ONIITEM CIIy4ajy, CIYKE 3a pellaBame HajpasIuduTHjuX mpodiema y objgactuma
OuoJsiorrje, BeIITAYKEe WHTEIUTEHIIM]e, HWHXCHEPCTBA, CKOHOMHjE M MEHAIIMEHTa,
COILIMOJIONIKUX HayKa, UTIH. Y 00JacTH apXUTEKTOHCKOT KOHCTPYKTEPCTBA TEHETCKH
QITOPUTMHU TIPUMEIY]Y C€ Yy MpoLecHMMa IMpoHalaxema ¢opme, KoH(purypauuje u
ONTUMU3AIM]H KOHCTPYKTUBHUX cucTema. Kao u onpehern 6poj Apyrux mMareMaTHUKUX
NpUCTYyIa, MOMYyT HeypoHCKHX Mpexka (neural networks), ¢asu moruke (fuzzy logic),
TEXHHKA CHUMYJIMpaHOr aHunupama (Simulated annealing), poja wectuma (particle
swarm), ontumm3anuje MpaBJbux Kosionuja (ant colony optimization) uim anropurama
xabsber ckoka (shuffled frog leaping algorithm), u renercku anroputmu Gopmynucanu
Cy Kao IMOKYIaj 00jalllkbeha Wik UMUTalHje (eHOMEHa Be3aHUX 3a MIPUPOJIHE CUCTEME.
[Iporiec mpoHanaxema ONTHMAIHUX Mapamerapa ojpeheHor cucreMa MOCpPeICTBOM
OBUX pPOOycTHUX, epUKacHUX ¥ (PIEeKCHOWIHHMX ajaTa 3aCHOBAaH j€ HA HEKHM O]
TeHETCKUX MPUHIIMIIA MPUCYTHUX Y MPHUPOH, Kao mTo cy HaciehuBame (inheritance),
cenekmuja (Selection), ykpirame (Crossover), myraiija (mutation), 3akoH criocoOHHjer
(survival of the fittest), murpanmja (migration) wra. 3a pasauKy OX KIACUYHUX
QIalITUBHUX JITOPHTaMa, KOJ KOjUX C€ MCIOJbaBa MpoOJIeM MpOHATAKEHa ONTHMYMa
cUCTeMa ca BUIIE JIOKATHUX EKCTpeMa, TeHTCKH alTOPUTMH pPa3JIM4uTe AesoBe N-
JMMEH3UOHATTHOT mpocTopa R™ mperpaxyjy croxacTHukd, 4YuMe ce mnoBehaBa

BepOBaTHOhA MpoHaJaKemwa II00aJIHOr eKkcTpeMa.

VY mmMpeM cMmHcIy, F€HETCKU ajIroOpuTaM je CBaKd €BOJYLIMOHU aJropuTaMm KOjH
OlepHIlle Ha HEKO] MOIyJalju KopucTehw ormeparope CeneKiyje, yKpITama |
MyTalyje 3a A00Hjalkbe HOBUX Tauaka y MPOCTOpYy mperpare. Y yKeM CMHUCTY, TojaM
TEHETCKOI aJIroOpuTMa OJHOCH C€ Ha T3B. KAHOHUYHU MoOel Yujy je TEOpUjCKY U
MaTeMaTuuky ocHOBY 1960-tux mocraBuo Xomaun (Holland) ce cBojum Ttumom Ha

VYuuep3urery y Muunreny [Hol75].4 IIpema INonnoepry (Goldberg) [Gol89] uetnpu

4K naciann azanTHBRM anropuT™MH J106p0o (QYHKIMOHUIIY y CITy4ajy CHCTEMA Ca jeIHHM ONTHMYMOM (jeTHUM MaKCHMyMOM HITH
MHHUMYMOM). ¥ ciydajy KOMIUIEKCHHX IPOCTOpa MpeTpare, Tj. CUCTEMa ca BUILE JOKATHUX €KCTpeMa, IOCTOju MOTyhHOCT na
AJITOPUTAM 3aBpILIH OKO HEKOT JIOKAIHOT eKCTpeMa KOjH MOXe OUTH MPHINYHO JAIeKO Off III00aIHOT eKCTpeMa.

“Yaxo ce jomr ox 1950-TMX crpoBoze MCTpakKMBama M pajd Ha Pa3BOjy PazIMYUTHX €BOJYIIMOHO MHCIIMPUCAHHX aJTOPHTaMa,
TeHeTCKU anroputaM je Tek 1975. roamne Qopmanu3oBaH Kao pe3yiTaT ONIITHX CTyAWja (EHOMEHa NPHPOJIHE ajanTanuje
Ha4YWHA CHUMYJIalije OMOJIONIKE EBOTYyIMje y KOMIjyTeCKOM chcTeMy. XOJaH/A UX je HHHUIMjaJHO Ha3Bao 'eHETCKUM ITaHOBHMa
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OCHOBHA acCIeKTa, KOja pa3iMKyjy TEHETCKE alrOpuTME OJf OCTAIMX METoAa H

npolielypa ONTUMHU3ALMje U TIpeTpare Cy:

" OIepHIly KOJUPAaHUM Bep3HjaMa CKyIla ImapeMerapa, a He ca CaMHM apaMeTpuma;

* mpeTpaxyjy KopucTehu momynanujy Moryhux pemiema, a He JeIHO PeIICHe;

* geontepeheHn cy cekyHAapHHUM HHpOpManMjama - UCKJbYYMBO MM je HOTpeOHa
kpurepujymcka dpynkuuja (fitness function);

" 3aCHOBaHM Cy Ha NPOOAOMIMCTHMYKUM TPaH3WIIMOHMM TpaBuiauHa (probabilistic
transistion rules), a He Ha JETEPMUHUCTUYKHM IPABUIMMA - KOPHCTE ClIydajHE

(randomized) omeparope.

OCcMHIIUBEHHM TaKO Jia ONOHAIIajy TpoIece U3 TMPHUPOJE, TCHETCKU aJTrOPUTMH
MOKyIaBajy na mpoHal)y HajOO/BM XpOMO30M MaHUNYIUIIYhH ca XpOMO30OMCKHM
MaTepujaJioM, TJe C€ IO0J XPOMO30OMOM IOJpa3yMeBa KOJAWUPAHH 3aIHC HEKE Of
aHAM3UpaHuX BenwurHa. OBaKBUM MPUCTYNIOM Moryhe je pemuTtu mpoOieme 6e3
YBHJIA Y BUXOBY KOMIUIEKCHOCT M MPHPOJY, C 003UPOM J1a CYy aJITOPUTMHU HCKIbYIHBO
(dokycupaHu Ha HHBO KBaJHTETa KOjU IOKa3yje MPOM3BEICHM XPOMO30M. JedaH on
npoOiieMa TEHETCKUX alIropuTama IpeacTaB/ba HEJOCTaTaK jEJMHCTBEHE TEOPHUjCKe
OCHOBE, Tj. MaTeMaTHYKUX JO0Ka3a, IITO je MOoCcieauna OpojHUX Bapujalyja U THUIIOBA
TeHETCKUX ajropuTama. Y TOM CMHCIY, IIpakca je Ja ce KBaJuTeT ojapeheHor tuma
TEHETCKOT aliTOpUTMa OIelkhYyje EMIUPHJCKH, EKCIIEPUMETAIHUM TEeCTHpameM Ha

onpehenom mpobiemy.

2.2.2.1 EjneMeHTH reHeTCKOr aaropurMa

[TonasumTe je nma ce Ma Koju jacHO nedUWHHCAH aJaNTUBHU TPOOJIEM MOXKE
dbopMynucaTH U pelMTH MoMohy FeHETCKOT allfOpUTMa Kpo3 Mpoliec KOju MoIpa3yMeBa
JIeTEePMHUHHUCAE:
= CXEMe penpe3eHTalyje,
® HauyWHA eBaJlyaIyje,

* [apamMeTrapa M BapHujadiii KOjuMa Ce KOHTPOJIHIIE aJrTOpUTaM 1

* HauyuHa ozapehuBama pe3ynraTa U KpUTEpHjyMa TepMUHAIH]E.

(genetic plans), xa 6u yop30 Ouit IpenMMEHOBAaHH O] CTpaHe merosor Jokropanrta Jle Jonra (De Jong). 3HauajHuje npu3HaEbe
T€HETCKHU aJTOpUTMH J100ujajy Tek o 1980-Tux.
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Tepmunono2cuja Koja ce MpuMemyje Ipey3eTa je yriaBHOM u3 Ouonoruje, mehytum,

3a BehMHy 1NOjMOBa, MOCTOje M EKBHMBAJCHTHM TEXHWYKM TepMmuHu. [Iperiag u omuc

01a0paHuX OCHOBHHX ITOjMOBA JaTH cy Tadenom 2.2.1.%8

Tabesa 2.2.1 HoMeHKIaTypa reHeTCKOT ajropuTMa

TepMUH

npnpoaoHN CcuUctTeMmun

KOMMNJjyTepcku cuctemu

onuc

reH
gene

CcBOjCcTBO/06MMK, KapakTep,

AeTeKkTop
feature, character,
detector

OCHOBHA jeAMHMLA reHeTCcKOr Kojaa
KoAuWpaHa Bapujabna KOHKpeTHor
npobnema

jeanHka, ¢deHoTun
individual, phenotype

CKyn napameTapa,

aJiTepHaTUBa peuwewna, Taudka

parameter set, solution
alternative, point

TpeHyTHa anpokcumaumja pewemwa

reHoTun CTpPYKTYypa reHeTcka KOHCTUTyuUMja jemauHke

genotype structure CBaKoOM FeHOTUMy ofroBapa jeaaH
deHoTUN

XpOMO30M HU3/CTPUHI KoaupaHa npeAcTaBa jeAuHKe Koja

chromosome string oapehyje ocobuHe cBake jeauHke
a cacToju ce U3 BUWe reHa

anena moryha BpegHoOCT moryhe ypehewe/noctaBka reHa

allele feature value

nokyc/mecTo nosuuuMja CTpuUHra nosvumja reHa y reHeTcKoMm Koay

Locus string position

poauTemsm XpOMO30OMU KOJU y4ecTByjy Yy

parents penpoayKuujn

noToMCTBO XpOMO30OMM KOJM HacTajy Kao

offspring pe3yntaT penpoaykuuje poauTema

nonynauuja, reHepauuja
population, generation

CKYN XpOMO30Ma Hag kojuma ce
cnpoBoge onepauuje GA*

enoxa uTepauuja jenHa uTepaunja reHeTckor
epoch iteration anropuma

KOpaK y anroputamckoj npouenypu
eBanyauuja/npoueHa ¢yHKuMja eBanyaumje, dyHKLMja Koja ce KopucTu 3a
npunaroheHocTH ¢yHKUMja umna, npoueHy

fitness evaluation

KpUTepujymcka oyHkuuja
evaluation function,
objective function,
criteria function

npunaroheHocTu/KBanuTeTa

npunaroheHocT/noao6HocT
fitness

BpeAHOCT Koja ce pobuja
TpaHcdopmaumjom pesynTtaTa
eBeflyaumje - oueHa nepoompHcu

cenekuuja aynavkauuja onepaTtop Kojum ce Bpwu opabup

selection duplication Xpomo3oMa Koje he y4yecTBOoBaTH Yy
penpoayKuujun

penpoaykuuja, ykpuTawe pekombuHauuja onepaTtop KOjuM ce BpwM CTBapawe

reproduction, crossover recombination HOBMX XpOMO30Ma

MyTaumja onepTop Kojum ce BpuwM

mutation mMogudnKaumja enemeHTa XpoMmMo3oMma
enucTtasa WHTepakuuja usmehy napameTapa
epistasis

“SHanomena je ma reHepanHo TpeOa u30eraBaTm KOMOMHOBaHy ymoTpeOy TepMmuHa, 300r uera he ce y OkBHpHMa OBOT pana
KOPUCTUTH TEPMUHH KOj! C€ yOONUIajeHO KOpUCTE y OHOIOTH]H.

44TepMI/IH ce He KOPHCTH 3a CKYIl je[IMHKH, Beh 3a CKyN BUXOBMX KOJMPAHHX MPEACTaBa - XPOMO30Ma, M3 pa3iiora IITO CE CBE
oriepanyje CrpoBo/ie HaJl XpOMO30MUMA H3Y3€B eBallyallnje Koja ce 06aBiba HaJl JCKOAHUPAHIM IT'€HOTUIIOM.
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Kapaxmepucmuxke renerckor anroputma moryhe je cymupartu Ha cieaehu HauuH:

" [pEACTaBJbajy MPOLEAYPE MapalIeIHOT MPETPAXKUBaba IOTOJHE 3a MPHUMEHY Y
cHCTEMHUMa TapajeiHe o0pajie nojaaraka;

" [OAjeTHAKO Cy MOTOJHHU 3a MPHMEHY y pellaBakby KOHTHHYAIHUX W JTUCKPETHUX
npobiema;

" [IpEACTaBJbaJy CTOXAaCTHMYKE METOJIE Mambe IMOAJOXKHE 3amajamy y JIOKAIHU
EKCTpeM;

"  [OCeyjy BEJIMKH CTEIEH MPUIIAroJbUBOCTH YMME CE OJIaKIIaBa BbUX0Ba IPUMEHA Y
OKBHpY NpoOiemMa CTPYKTypajlHe W TapamMeTpacke HACHTU(UKAIH]E CI0KEHUX
MoJIena,

" CBaKy TauyKy IIapaMEeTapCKOr MpPOCTOpa WM MPOCTOpa pelieHkha IMPEICTaBIbajy
noMohy KoJipaHOT HHA3a/CTPUHTA KOjU C€ Ha3uBa XPOMO30M;

" CBAaKOM XpOMO30MY MpHIpYKEHa je oapelheHa BpeaHocT mpuiaroleHocTu (oreHa
neppopmMaHCcH), Tako Ja ce ojapehuBame Te BPEAHOCTH CBOJM Ha TPOIEHY
BPEAHOCTH (PYHKIIM]j€ eBallyalllje y jeTHO] Ta4llH;

" YMECTO je/IHE M30JIOBAaHE TAYKE T'CHETCKU AJITOPHTaM YEeCTO KOPUCTE CKYI Tauyaka
KOjU Ce Ha3WBa IOIyJIAlfja, U KOJU €BOJYHpa y MpaBIly MITO OOJBET 3370BOJHCHA
dbyHKIIMjE eBaTyalyje;

" y CBaKoj reHepanuju, NPUMEHOM TEHETCKHX OIlepaTopa, ajlropuTaM IMPOU3BOIN
HOBY MONYyJalHjy;

® OCHOBHU I'€HETCKH OIepaTopu Cy CeJeKIja, YKpUITamhe U MyTalluja;

* YJaHOBW TMoONyJanuje Koju y Behoj Mepu 3a70BosbaBajy (PYHKIM]Yy eBallyalje
nMajy Behe 1ance a npescuse U 1a yuecTByjy y Oyayhum ykpuiramuma;

= HakoH Beher Opoja rerepanuja, nomynianyja caap>Xu 1 4iaHoBe koju y Behoj mepu
3aJI0BOJbaBajy (YHKIIM]y eBallyalllje OJHOCHO KOje KapakTepuiine Behu cTemneH
MpUIaroheHocTy, mTo je aHajaorHo JlapBHHOBOM MOJIENy €BOJIYIIH]j€ KOja Ce€ OJ[BHja
KpO3 CllydajHe MyTalllje U IPUPOIHY CEIeKIH]Y;

" YyecTO MpPEJCTaBJbajy MPUMEpP ONTHMHU3ALMjE 3aCHOBAHE HA MOIYJAIMjH, KOJ KOra

ce IornpasJbajy neppopmance 1ese Momyialyje a He caMo ojipel)eHux jeTuHKY.

IIpoyedypa ce cactoju u3 ¢asa koje je moryhe onucaTtu Ha cienehu HauWH:

= @aza 1. CnyyajHO reHepHcame WHUIUjAIHE MOMyNaluje JeIUHKHA, WM MOTryhux

pemiema npodaema X (0) = (x4, X3, X3, ..., Xy ), TA€ je N moyeTHH Gpoj XpoMo30Ma.
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Crnenehe omepamnmje Koje ce CHOpOBOJE Ha MOMyJanuju Moryhux peuiema
UTEPAaTHBHO CE MTOHABJbAjy J0 MOCTH3aka 3310BOJbaBajyher pesynrara:
» a3a 2. EBanyanuja nepdopmancu - u3pauyHaBamwe ycnemnoctu (fitness) F(x;) 3a
CBaKy jeAMHKY y Tekyhoj nomynamuju X (t), onHocHO HOBOj nonynanuju X, (t);
= @a3a 3. ['enepucame HOBe momyianuje Moryhux pemema xopuihemeM cieneha
TPHU TEHETCKa oreparopa (MiIu HajMame MPBHU):
1. Oupame HajOOBPUX JEIMHKH 33 PEIPOIYKIIM]Y HOBE MOITYJIAIH]j€e;
2. pEKOMOWHOBamE€ TEHETCKUX KOJOBAa OWpaHUX JEIUHKH y I[HIBY
Kpeupama HOBUX Xxpomozoma X,.(t);
3. TpuMeHa CIIyYajHuX MyTalfja Ha TEHETCKH KOJ HOBHX jeINHKH;
= @a3a 4. bpucame oapehenor Opoja xpoMmo3oma U3 MoMynaiyje aa 61 ce HalpaBUIIO
MECTO 3a HOBE (YMUparbe Xxpomo3oma).
= @a3a 5. JemuHka Koja HajOOJbE 3a70BOJbABA YCIOB y CBaKO] TeHEpalUju
(uTepanuju) TpEACTaB/ba pEIICHE, WM CyOONTUMAIHO pelIeHke Mpodiema.
OOycraBibambe TIETJbE HAKOH TIOCTH3ama 3a/0BOJbaBajyher KBalUTeTa WM
onpehenor Opoja urepanuje.
VY jenHoj enoxu, Tj. HTEpAIHji, OOMYHO C€ BPIIU CaAMO jeIHA penpooyKyujd.
Moryhu nicey10ko0/1 KOju 0roBapa InmpeTxoHOM OIHCY JIaT je Tadenom 2.2.2.

Tabesa 2.2.2 [Iceynoko1 TeHETCKOT aIropuT™Ma
01 Sub GA_Procedura()

02 Read ulazne parametre

03 Define domen resSenja

04 For Each <iteration> GA procedure

05 For Each <individual> u populaciji

06 Call GenerateIndividuals*

07 Call Performance (<individuals)*

08 Next

09 //Sortiraj populaciju jedinki na osnovu ocene performansi
10 Call SortPopulation()

11 //Selektuj jedinke koje ¢ée ucestvovati u ukrStanju
12 Call Selection()

13 //Kodiraj projektne varijable**

14 Call DecimalToBinary**

15 //Generisi novu populaciju koriScenjem operatora ukrstanja
16 Call GenerateNewPopulation()

17 //Nasumic¢no mutiraj odredene gene novih jedinki

18 Call Mutations()

19 //Dekodiraj projektne varijable**

20 Call BunaryToDecimal**

21 Next

22 End Sub

CyOpyTuHe o3HaueHe * ne(UHUIIY ce Yy 3aBUCHOCTH OJ] CHEL(IYHOT IpodiIeMa, oK ce OHEe O3HadeHe ** KOopHCTe caMo y ciydajy
OMHApHOT KOJMpPAE BapHjadIIH.
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JlnjarpaMCKy IpUKa3 TUIMYHOT TEHETCKOT aITOPUTMA JIaT je Ha ciuim 2.2.2.

reH=0

Kpeupaj uHUUMjanHy
nonynauujy

Aa M je 3an0BOMEH Aa
YyCNIOB 3a TepMUHauujy

IHe

OLIeHM yCnewHocT Kpa J
cBaKe jeauHke y nonynauuju

i=0

oApeau pesynTar

reH=reH+1 A= i=M?
I
u3ebepu
reHeTCKU onepatop
nsebepu jeaHy jeamHky nsebepu ase jeauHke nsebepn jegHy jeauHKy
penpoaykyj peKoM6uHyj MyTHUpaj
y6auu i=i+l y6auu
y HOBY nonynaauujy I MyTaHTa y HOBY nonynauujy

y6aum
ABa NOTOMKA y HOBY nonynauujy

\

i=i+l
Cimka 2.2.2 JlujarpaM KOHBEHIIMOHAIHOT reHeTcKor ainroputma (GA)

C o003upoM @ TEHETCKM aIropuTaM TMPEJACTaB/ba CTOXACTHUKY METOAY
IpeTpaxuBama, TEHIKO je (OpMalTHO MPEeUU3UupaTd KpUTEpHjyMe KOHBEpreHIHje.
TepmuHanyja anropuTMa Ha KJIAaCHMYaH HA4MH, Tj. 3370BOJBEHEM YyCIOBa je
npoOJeMaTu4Ha, ¢ 003UpOM Ja BpeAHOCTH olieHe nepdopmancu (fitness) y 1enokymHoj
MOMYyNallju MOTY OCTaTH HENpOMEHmEHEe KpOo3 HHU3 IeHepluja, cBe JOK ce He Habe
cynepuopHa jeauHka. CTora ce y MpakCH TEHETCKH alropuTam Hajdemnthe mpekua
HaKoH ojpeheHor Opoja reHepanuja, a 3aTUM Cce€ IMpoBepaBa KBAJIUTET HajOOJBUX
JeAMHKH. YKOJHKO pe3ylTaT HHje MNpHUXBAaT/bUB Moryhe je IOHOBHO ITOKpETame

MOCTYyIKA.
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Kooupawe je Tpanchopmammja KojoOM ce Tayke MapaMeTapcKor MpocTopa
IpE/ICTaBIbajy CTPUHTOBMMa oO3Haka. CTPHHTOBM TPEJACTaBJbajy HU3 KapakTepa
onpehenor 3amuca. YobOuuajeHo je Taj 3amuc OwHapam {0,1}, amm moHekanm cy, y
3aBUCHOCTH OJ CTPYKType MpoOiieMa KOju Ce pellaBa, aJeKBaTHUjU 3alllCU KOjH
KOpUCTEe TMpHpoIHEe OpojeBe, MO3UTHBHE peanHe OpojeBe, HeraTHBHE Opojese,

JIUCKPETHE BPEJHOCTH MUTI.

Knacuunu HaumH mpencraB/barba XpOMO30Ma T€HETCKOI alroputMma je mnomohy
OuHapHOT BeKTOpa (UKCHE MOyKHUHE. Y CiIy4a]y N-TUMEH3MOHAIHOT MPOCTOpa
npeTpaxkuBama (Tj. MapaMeTapcKor IMPOCTOpa) CBAKHM XPOMO3OM CE€ CacToju on N-
MPOMEHJPUBHUX BPEIHOCTH (KOOpIWHATA) OJ KOJHX j€ CBaka KOJAWpaHa OWHApPHUM
CTpUHIOM. AKO CBaka OJ] KOOpJAuHATa uMa OMHApHE BPEOHOCTH, Taja jeé XPOMO30M
MpeJICTaB/beH HU30M O/ N OMHApHUX BPEIHOCTH. Y Cyyajy Jla cBaka OJi KOOpJauHaTa
¥MMa BHIIIE Pa3JIMYUTUX BPEIHOCTHU ca oApeheHor nHTepBaa, Tajaa ce CBaka KOOpJanHaTa
npencTaBba (O-TUMEH3MOHATHHUM BekTopoM, Tiae 2% mpencraBba yKkymaH Opoj

JUCKPETHUX BPpCAHOCTH KOje KOOpAuHaTa MOXKE Ja UMa.

YobuuajeHu MOCTYIIM Koaupama cy ouHapHo (binary) u cuBo (gray) xoaupame.
Kox GunapHOTr KOaMpama cBaka KOOPAMHATA MapaMeTapCKOT MPOCTOpa MPECTaBiba Ce
OunapauM cTpuHrom aykude d (d-auMeH3WOHaNHM OWHApHH BEKTOp). 3a
KOHBEPTOBAIE MPOMEHJBUBE Z Ca KOHTHHYAIHOT MHTEPBANA [Zmin, Zmax] Y O-OMTHH
cTpuHr Moryhe je KopucTutu cienehu oopasaii:

(24 — 1) —min_ (2.2.3)

Zmax—Zmin

[TpoGiem OMHApPHOT KOAMpara MpecTaBba T3B. XaMuHroBa (Hamming) aucranna,
Koja ce opMupa y Cilydajy Kaja JBE HyMEpPHUKU OJIMCKE BPEIHOCTH UMajy yJdabeHe
Ko/He o3Hake. OBaj MpobieM ce MOXKe PELINTH YBOhEHmEeM CHUBOT KOJIUPamba, KOJUM ce
cMamyje XaMUHTOBa JHCTaHIa u3Mel)y cycemHuX BpEeAHOCTH, OJIHOCHO YHjOM
NPUMEHOM pacTojame IMocTaje KOHCTaHTHO. [IpeBennka XaMuHTOBa IHCTaHIIA MOXKE
pesyaTtupatd ciaaboM, MPUCTPACHOM KOHBEPreHIUjoM. buHapHO KoaupaHe oO3HaKe
moryhe je TpaHcpopMucaTH y CUBO KoJpaHe puMeHoM cieziehe Tpancdopmaryje:

g1 = by (2.2.4)
9k = bx_1by + by_1by_1"by,
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rae je by k-tu 6ut 6unapHor 6poja by b, ... by; by Hajcrapuju OuT; by, o3HauaBa He by, +
3HAYM JIOTHYKO ulu, MHOdCerbe JOTHYKO u. CiukoMm 2.3.2 TmpuKa3aH je TIpuMep
KOJIMpama Tauke.

PenpeseHTauynja Tayke (2,3,7)

TPOAUMAH3UOHAHOT MapaMeTapckor MpoCTopa GUHAPHUM  padukoH ynopeAHUX BpeHOCTM XaMMHrOBe AMCTaHUE 3a 6UHApHO W

CTpuHrom CMBO  Koaupamwe
cBaka KoopAuHaTe KogupaHa \9161 \611; \111; ’ 2 4
©
. . 7
je Kao reH cacTaBmeH OA o
Tpu 6uHapHa 6uTa 2 3 7 BpepHocTu3n4usTabenenpes- 6
cTasmajy npumep Xamuurose 8 mmgmm GyHApHO Koaupake
BUHapHO U CUMBOKOAUPAWBEBPEAHOCTU MpPOMEHBUBE AncTaHue. Hekaje3onTumanio o g m@= cuBo Koaupawe
Ha uHTepsany oal[0,7] xoopau- | 6unapro D) pewewe npobnema, a 4 tekyhe a
_ __nara__|koaupawe LTI pewetwe. [la 61 ce o3Haka koga = 4
MpoMEHRNBA; MOXe yseTuue ") 200 npomMeHuna " nocturno s
no6bpojHe BpeAHOCTH OBOT UH- - =
1 001 onTUMNaHo pewewe noTpebHo je & 3
Tepsana. =
2 010 NPOMEHUTU BPEAHOCTU CBUX 5
3 011 6uToBa o3Hake kopa (y oBoM
a 100 cny4ajy Tpu 6uTa). HakoH 1
5 101 npuMeHe  CMBOT  KoAupawa
XamuHroBo pacTtojawe uamehy 5 B
6 11e HYMepUYKK CyCceaHnx nogartaka 1.2 3 4 5 6 7
7 111 umaBpagHocT 1. Hymepuika BpeaHOCT

Cauxka 2.2.3 [Ipumep Koaupama Tayke

Dyukyuja esanyayuje je Hajuenthe dopmynucana caMuM MpoOeMoM, a MOTPeOHO

je na Oyne penaTtuBHO Op3a jep ce CIPOBOJM HaJl CBAKMM YJIAHOM MOIyJAallHje y CBAKO)]
rerepanuju.’® [IpBu Kopak HaKOH GopMHpama MOMyJIalrje MPEeICTaB/ba U3padyyHaBaAkE
CTeTICHa MOAOOHOCTH, Tj. oleHe nepdopmach CBakor OJ HEHUX diaHoBa. Ko
KaHOHMYHOT aJropuTMa, OleHy mnepodmaHcun Moryhe je peduHHcaTH Kao OJHOC

BPEIHOCTH NeppopMaHce MojeinHIa U nephopMaHce LeNOKYITHE TeHepalyje:
(xi)
flr) =42 (225)
rze je u(x;) pyHkuuja eBayanuje i-Tor XxpoMo3oMa.

Yobuuajeno je oiueHa nephopMaHCH MO3UTHBHA BPEIHOCT, TAKO Jla CE y CIydajy
KaJa KpuTepujyMcka (pyHKIMja HEMa caMO TMO3UTUBHE BPEIHOCTH MOpa MPUMEHHUTH
MOCTYMAaK CKalupama W/WIM TpaHChanuje. Y clydajy JMHEapHOT CKalupama |
oMepama:

f(x) =aulx) + b (2.2.6)
rzae je a haxkTop cKaiaupama, KOju je MO3UTUBAH ako Tpeba MaKCUMHM3UPATU Pe3yITaT, a
HEraTHBaH aKo ra Tpeba MUHUMH3HpATH, 10K b mpeacTaBiba moMepame (0ffset), koje ce

OCTBapyje Tako J1a BpeAHOCTH OlleHe nepdopmacu Oyay MO3UTUBHE.

45 Kao npumep GyHKIIHje eBalyaluje, 4eCTo ce HaBOIM CyMa KBaJpaTa, OJJHOCHO MHHUMHU3Upame Te cyme. OHa CIyXu Kao (jenHa
o1) TecT (QYHKIH]ja 3a IPOBEPY HEKOT F'EHETCKOT alrOpUTMa:
fx) =3~ «x? —100 < x; <100 min(f) = £(0,0,..,0) =0
N je npou3sBoJbaH Opoj, allk paay jeAHOCTABHOCTH M Op3HMHE padyHama He TpeOa y3UMAaTH MPEBEIUKE BPEAHOCTH.
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Jlpyru nmocrynak Koju je Mmoryhe mpruMeHUTH MPEJCTaBIba T3B. JUHAPHO paHSUparse,
IJIe Ce PaHT WIaHOBAa KOPHUCTH Kao oleHa nepdopmacHu. OBUM MOCTYIIKOM XPOMO30OMH
Cce CopTHpajy Ol Hajroper ka HajooJbeM, Tako Ja Hajropu MMa BpemHocT 1 (umm 0),
cnenehu 2, Hapeanu 3, UTA. Y OBOM CiIyd4ajy HHjE MOTPEOHO MPENU3HO M3pauyHaBaAbEe
BpeIHOCTH (DYHKIMje eBallyaldje, CBE JOK IOCTOjU TauyHa WH(pOpMalMja O paHry

YJIaHOBA MOMYyJIAIHje.

Hapenenn moctyniu JMHeapu3amuje Cy MOI0XKHH Op30j, WIM TavyHHUje MPEPaHO]
koHBepreniju. OmMHOCHO, OpOj MOTOMaka y HapeIHHM TeHepalujama je OTIPHUINKE
NPOTNOPIMOHATIAH TOJO0HOCTH TojeanHna. [lomTo He MOCTOjU OrpaHMYeHE OICHE
nepdopMaHcH TmojeauHIA y TeKyhoj TeHepanuju, MOCTOju BelMKa BepoBaTHoha ma
JeMHKE ca BUCOKOM OILIGHOM Yy TPBUM TeHepaldjama Mpey3My JIOMHHALHU]Y Haj
PENPOIYKIIMjOM M THUME H3a30BY IpepaHy KOHBEPIEHIWjy NpeMa, HajBepOBaTHUjE

HCONTHUMAJIHUM pCHICHHUMA.

2.2.2.2 OmnepaTopu reHeTCKOr aaropurMa

Cenexkiyja, yKpIITalke ¥ MyTallHja, Cy TPU OCHOBHA OINEPaTopa KOHBEHIIMOHATHUX
TeHeTCKUX anroputama. Y muby yHampehema eduxacHocTu anroputama Mmoryhe je

A04aTu U APYyre, CCKYHAApHE OIICpaTopa, IHOMyT HIIP. CIIMTU3MA.

Cenexyuja TpencTaBiba OMEpaTOp KojuM ce onapelyjy poauTesbu koju he
Y4E€CTBOBATH y MPOJYKIIUJH HapeAaHe reHeparyje. [locTymak je aHamoraHn MmoMeHyTOM
OTCTaHKy HajCIIOCOOHUJUX KOjH je 3aCTYIJbEH y MPUPOAHU, I/Ie€ MEXAHM3aM CEJIeKIHje
omoryhaBa a ce ycIelHn XpoOMO30MHU PENPOYKYjy MHOTO BHILIE OJf OHUX OHHU KOjH TO
aucy. [lox ycremmnomhy - oreHoM nepdopMaHCH MOTY C€ TOApPa3yMEBaTH PaziIMuUTe
0COOMHE 3aBUCHO OJI KOHTEKCTa, a HEHa BPEIHOCT J00uja ce TpaHchOopMalnjoM
¢ynkuuje eBamyanuje.’* Y TOM CMHCITY, XpOMO30OMH KOjU HMajy OO0Jby OILEHY

nepdopmaHcu umajy u Behe usriene fa yuecTByjy y YKpIITamy.

Cenexiyja ce BpIIM HAKOH IITO C€ 3a CBE JeJMHKE M3pauyHa olleHa neppOopMaHCH.
Y ¢a3m cenekumje, HEMOCPEIHO Tpe pPEeKOMOWHAIMje, HacTaje CBOjeBpCHA
mehyrenepanumja (intermediate generation), koja mpeacraBba MOMOhHY TeHEpalujy y

JeIHOj] WTepalrju TEHETCKOI alrOpUTMa, IITO je WIyCTpoBeHO ciukoMm 2.2.4. Jlakie,

*Haxo ce nmonckan TI0jMOBH OIleHa nep(hopMaHCH U eBallyalllja KOPCTe Ka0 CHHOHMMHM MOTPEOHO je HAaNpaBUTH AUCTUHKIHU]Y W3
pasnora mTo Hajuenthe cupoBe BpeTHOCTH (GyHIKHje eBaTyanyje He MOTy OMTH AUPEKTHO KopumheHe Y TeHETCKOM alrOpHTMY.
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mehyrenepanumja ce nobuja u3 Tekyhe renepanuje (current generation), Tako mro ce
HAaKOH HW3padyyHaBama OLcHe neppopMaHCcH 3a CBaKy jEIUHKY, BpPIIM CEJICKIIHja.
BepoBarHoha nma Heku Xpomo3oM H3 Tekyhe reHepaiuje Oyae YMHOXKEH y BHUIIE

pUMepaka u CMEIITeH Yy Melyyrenepaiiujy npornpoLruoHaliHa je beroBoj OI[CHH.
Tekyha renepauuja

mehyreHepauuja
(TpemyTaK t) xpomoaom 1 XpOMO30M p) XpOMO3OM 2]xpomozom 4

yepurane ) v/\\)v vl/\)v

HapeAHa reHepauMja [Toromax A | notomak b | noTomak A | notomak b
(TpenyTak t+1) | (1x2) (1x2) (2x4) (2x4)

Cauka 2.2.4 I'padhmuku nprkas reHepanyja u erana jeHe urepamuje

[Toctoje pa3He TeXHHUKE CeNeKIMje, a jeHa O]l TPAJAUIMOHATHUX j€ T3B. cellekyuja
pyrem-mouax nponopyuonanan ycnewnocmu (fitness-proportionate roulette wheel
selection).*” Y oBoj TeXHHIIM MOIYyJalKja j¢ MalupaHa Ha PyJIeT-TOYaK, Tako Ja Opoj
nojiesia Ha TOUKY O/roBapa 0pojy jeIUHKH, IITO je IpHuKa3zaHo caukoM 2.2.5. Ha ocHOBy
oueHe neppOpMaHCH IO/CJbCHE CBAKOj jeIUHIM, BPIIM CE PaHTUPAmbE, a MOTOM M
nepuHUCame BEepOBaTHOhE HEHE CeNleKIHUje 3a TEeHETCKY penpoAyKIHjy, IITO Ha
rpadU4YKOM TIPWIOTY KOPECTIOHAWpAa BEIMYMHHU Jena (Tojene) Ha pyJaeT-TOuKy
(BepoBaTHOha M360pa XpoMO30Ma je MPOMOPIMOHAIHA OLIEHU HEroBUX nephopMaHch).
Ha oBaj HauuH QopmupaH pyner-royak ce HacyMM4yHO oOphe onpehenu Opoj myra

(OHOJIMKO KOJIMKO UMa jeIMHKHU y Mel)yrenepariuju).*

HU3 yCnewHocT HU3 ycnewHocT Hajcnabuje oueweHe jeauHke
umMajy Hajmawu ypeo

(ITTTT NN T] 0.3 | HEEE | | | ECNC
W ENEN 0.6 v x1 (N W W EN o6
(N W W BN o6y x1 EEEEEEN BN ¢.°
HNEEEEN BN °.°0v x2 HEEEEEEE Bl ¢.° Tauka

cenekuuje

Haj6ome oueweHe jeauHke
umajy Hajsehu yneo

Cauka 2.2.5 I'padnuky mprka3 NpUHIMIIA PYJIET-TOYAK CEIEKLHje

47PhnHBjeaoGHna36orBn3yenHeaHanonnﬂecaKa3HH0pynePTqu0M.

48 Musnmanan 0poj oOpTaja je Ba, MITO je jeHaKO0 MUHUMAJIAHOM Opojy poanTesba KOju he H3BpIINTH yKpLITamke.
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[Tocroju Bumie MeTona cenekyje. Meroaa e ce mpu CBakoM oOpTamy omadupa
jemaH XpoMO30M HasuBa ce cmoxacmuuko ooabuparve samenom (Stohastic sampling
with replacement). I'maBHu mnpoOJEM OBE TEXHHKE j€ IITO, XHIIOTCTHYKH, jeaaH
XpPOMO30M (Ma KOjH ca orieHoM nepdopmancu Behom o1 Hyse) MOXe J1a IOITyHHU YUTaBY
mehyrenepanujy. Metona cmoxacmuuko ooabuparse ca denumuqom samenom (Stohastic
sampling with partial replecement) npeBa3una3u npenxoaHU HEIOCTaTKa TAKO LITO

CBaKW NIyT KaJia HeKa jeuHKa Oyne ogadpaHa meH ynueo ce cMamyje 3a 1,0.

Takohe mocroje W MeToNe CeNeKIHje KOje HMMIUISMEHTHPA]Y CMmOoXacmuiko
ooabupawe ocmamxa (remainder stohastoc smapling). Koxg oBux meroma 3a cBaky
jenuHKy umja je oreHa nepdopmancu Beha ox 1,0 1emodpojHu €0 OIeHE yKasyje Ha TO
KOJIMKO he ce meHUX Komuja TUpeKTHO yOauuTtu y mehyrenepanujy. Hakon tora, cBu
cTpuHrosu (ykjpyuyjyhu u oHe 4uja je oueHa mama oa 10) ybaiyjy nonatHe xKomnuje y
mehyrenepanmjy, ca BEpoBaTHONOM K0ja je IpOIOpIHUOHAIHA BPEIHOCTH OCTaTKa OIICHE
nepdopmancu (Tj. HenemoopojHoM neny).* Kox cmoxacmuukoe odabuparwa ocmamka
ca zamenom (reminder stohastic sampling with replacement), pyner-todak ce npasu 3a
ocratke. I y oBoM ciydajy, Ja OM ce IpeBa3uIlia TEOpUjcka MOTYhHOCT Ja jedaH
XpOMO30M JIOIIYHH OCTaTak MehyreHeparmje, KOPHCTH C€ CMOXACMUYKO 00abuparbe
ocmamka 6e3 3amene (remainder stohastic sampling without replacement), rae ce y
npyroj ¢aszu (ca ocranuma), XpoMo30M H30aIryje ca pyJieT-TouKa, HAaKOH IITO My Oyje

JA0JCJbCHA jez[Ha KOHI/Ija Ha OCHOBY HBCI'OBOI" OCTATKaA.

Cmoxacmuuko yHusepsanno odabupare (Stohastic universal sampling) je
ajropuTaM KOoju MMa caMo jenHy ¢aszy. YMecTo onadupama camo jeHOT XpomMo30oMa
NPUIMKOM CBAaKOI OKpeTama pyler-Touka, ¢opmupa ce N ToOKa3uBaya KOjU Cy
paBHOMepHO pacnopehenu mo oboay touka. N je Opoj moTpeOHUX omabupama (6poj
jenunku y mehyrenepauuju). Kox oBor noctymka, J0BOJBHO j€ CaMO jJEAHOM OKPEHYTH
Toyak n1a Ou ce nobuie cBe morpeOHe jeaunke. C 003MpOM Ja ce Ha OBaj HAuWH
NOCTH)KE Haj0oJbe, Tj. HAJUOLITEHHje oaabHpame, OBa METOJla CE€ YEeCTO KOPHCTH.
Taxole, oBakBO oj1abupame 3axTeBa Opoj onepanavja pera N, 10K CBU OCTalld METOIH

3axteBajy N log N.

4 Ha npumep cTpuHT ca ¢utHecoM 2,26 ybairyje 2 Komuje JUPEKTHO y MehyreHepalujy, a HaKOH Tora UMa BepoaTHohy Koja je
nponoproHaiHa 0,26 na yoamy HOBy Komujy y MehyreHeparmjy.
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Vkpwmare Tj. pekoMOWHAlMja OCHOBHU j& OMNEPaToOp 3a CTBapame HOBUX

XpoOMO30Ma M HOBE TIeHepanuje KopuinhemeM TeHETCKOr MoTeHIHjana mocrojehe
nomynamnuje. OBaj omepaTop cMmarpa ce ICHTPATHUM MECTOM TE€HETCKOT allfOPHTMA,
300r TOra INTO j¢é OCHOBHM Yy3pOYHHUK BapHjanuja W yHampehema moryhux pemema.
YkpiiTameM MoToOMaK J00uja 0COOMHE U jeTHOT U Apyror poautesba. HoBa reHeparuja
Tpebana Ou ma odyBa nobOpe ocobune mperxomne. CBaka rpyma poautesba Hehe
00aBe3HO TMPOU3BECTH TOTOMCTBO. YKpIITame ce NpUMEmYje Ha omadpaHe TapoBe
poauTesba uMja je BepoBaTHONA jeiHaKa CTeNeHy yKpmTka p, € [0,1].

_ —

Anropuram ykpmrama m3mehy xpomozoma C,; u C,, Moryhe je ommcaru Ha
cinenehy HauuH:
= a3a 1. Ha ciyvajan HauuH oapenutH 6poj & € [0,1];

=  @a3za 2. Axo je & > p,, TaJla HEMa YKPIITamka; y CYIPOTHOM ce Ipena3u Ha ¢a3y 3;

-

» ®a3a3.%=Cpy; f = Cpo;

* a3sa 4. U3pauyHatu MacKy m;

= Pazad.3ai=1,..,Nakojem; = 1 U3BPLIMTU 3aMEHY T'€HETCKOI' MaTepujana:
1. ;= Cpp;
2. = Cnaji

®a3a 6. Bpatutu notomke X; u f;.

V IpeTxomHO OmMMCaHO] HMpouenypH Mmacka M oxapehyje koju OutoBM pomuresba he
3aMEHUTH MeCTa U TeHepucatu noromke. [loctoju Buile onepaTopa yKpIiTama, KOju Ha
pasznuuuTe HauuMHe reHepuiny macky. Hauenno ykpmrame je moryhe m3Bpmutu y N

Tavaka, Mel)yTUM yKpIITame y JeZJHOj M JIBE TaUuKe MpeAcTaBibajy Hajuemthe ciaydajese.

Vkpuwmare y jeonoj mauxu (single-point crossover) je HajjeIHOCTBHHja METOJA.
[Tonasehu ox nBa Xxpomo3oma JyxkuHe [, Ha ciay4yajaH HauuH Oupa ce 1eo O6poj i u3
uHTepBana [1,! — 1], a 3aTuM ce BpIH pa3MeHa TeHETHCKUX WHpopMmanurja n3mehy asa
XpoMo30Ma Of [-T€ Tadke J0 Kpaja Xpomo3oma (MOACTPUHIOBa). AJropuram
reHepucama Macke Moryhe je onucaTtu Ha cieaeh HauMH:
= @a3a l. Onpenutu ciayuajuy Benuuuny ¢ € (1, N — 1),
= Paza2.m; =03acBakoi =1,..,N,
= @aza3.3acakoi=¢+1,...,Njem; = 1;

» a3a 4. Pesyarar je BEKTOp Macke .
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Vrkpwmarse y euwe mauaxa (multi-point Crossover) npejicraBiba reHepaIn3anujy
NPETXO/HE Tpoleaype. Y OBOM IOCTYIKY Ha CiIydajaH HauyuH Oupa ce m Tadaka y
KOjuMa ce BpiM ykpmTame. OBe Tauke y3umajy BpeaHoctu u3 ckyna {1,2,..,1 — 1},
rae je | gyxmHa XpoMo30Ma, a CBaka Tadyaka Mopa Y3€TH jeJUHCTBEHY BPEIHOCT.
Crnyuaj yKpiiTama y BUIIE Tayaka KOju ce Hajuenthe mpuMemYje je ykpuimaree y 08e
mauxe (tWO-point Crossover), y kome ce pasMmemyje MoACTpUHT u3Melhy nBe cirydajHo
omabpane Tauke (OuTa) XpoMo3oMa. AJITOpUTaM TeHEpHcamka Macke Moryhe je onucatu
Ha cienehn HauwH:
= @a3za 1. Ogpenutu n8e ciydajue Benuuuna &4, ¢, € (1, N);
= Paza2. m; =03acBakoi=1,...,N,
= @aza3.3acBakoi = ¢4, ...,& jem; =1,

* da3a 4. Pe3ynrar je BEKTOp Macke .

Pasnomeprno yxkpwmarne (Uniform Crossover) renepaiusyje TpPEATOIHE [BE
TEXHHKE, Y KOjuMa ce mpenusHo aeduraume onpehenn O6poj mecra Ha kojuma he ce
YKpPIITamke U3BPIIMTH, HA HAUYWH Ja CBAKO PAa3lIEJbeHO MECTO IOCTaje MOTEHIIHjalTHa
TayKa YKpINTama. 3a CBAaKW Map jeIUHKU W3a0paHHMX 3a PEMpOIYyKIM]y Ha CilydajaH
HAuMH Kpewpa ce Mmacka ayxuHe N. Macka je UCTe Iy)KHHE KAa0 M POJIUTEIHCKH
XPOMO30MH a CacTOjU C€ U3 CIy4ajHO TeHepUCAHUX jeuHHIa U Hyna. [IpBu motomak ce
nobuja y3umameM OuTa OJ jeAHOT poJuTe/ba Ha MOo3uIMjaMa rae je ouT macke 1 u
y3uMameM OuTa O] JPYror poauTesba ako je onaroapajyhu Out macke 0. pyru
MOTOMaK J00Mja ce Ha CYNpOTaH HAuWH. ANTOpPHTaM TeHEepHcama Macke Moryhe je
omucary Ha criefehu HauuH:
= Pazal m; =03acBakoi=1,..,N,
= @daza2.3acBakoi=1,..,N:

a/ onpeauty ciay4dajHy Bpeanoct & € [0,1];
0/ ako je £ < py, Tamajem; = 1;
* ®a3a 3. Pe3ynrar je BeKTOp Macke i,
T7€ je P, BepoBaTHOhA yKpIITama Ha CBAKO] TO3UIIMJU Y XPOMO30MY; HIIP. KO j€& P, =

0.5, cBakm 6UT XpOoMO30Ma MMa TOJjeTHAKY MIAHCY J1a y3Me ydemha y YKpIITamy.

IToBox 3a yBolheme BMIIECTPYKOT YKpILUTama, ajld M OCTAIUX BapHjaHTH OBOT

oreparopa, je yciel Tora IITO JEJIOBHM XpOMO30Ma KOJjU HajBUIIE yTUYY Ha
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nepopMaHce TEHETCKOT aIropuTMa HE Mopajy OHWTH CMEIITeHH Y CYCeIHUM
NOJACTPUHTOBHMA. YKpPIUTAakeM Yy BHIIE Tayaka yMECTO paHe KOHBEpreHiuje, Ha
W3BECTaH HAuWH, MOJCTHYE Ce NyOsbe MpeTpaXKHBambe MpocTopa, mosehaBa poOyCcTHOCT
aIropuTMa W CMamyje TMPUCTPACHOCT KOja je y pellaliju ca JAYy)KUHOM OWHapHE

pernpe3eHTanyje u cnenuGUIHIM KOAUPambeM 3a IaTH CKYII IapaMeTapa.

Ipennemeno ykpwmare (cut and splice) mpencraBiba MOCTymaK y KOMe Ce Tadyke
YKpINTaha Hajla3e Ha pasIHMYUTHM I[O3WIMjaMa y XPOMO30OMHMa POIMTEIbA, IITO

pe3yiaTupa pasiindyuTuM Jy>XMHaMa XpoMO30Ma II0TOMakKa.

Pa3znnunty HaUMHY yKpILITamka NpUKa3aHu Cy CIUKOM 2.2.6.

yKpuTtawe y jeaHoj Tauku

ponrres 1 [N rorovax 1 NN T T T
porren 2T T T T T T T 1= (T 111

yKpuTamwe y ABe Tauke

e« N — - ........ BT T
ponuTemZI I ! I I ] ! I l I ] noTomak ZD:-...:D:D

v

%

pPaBHOMEPHO YKpuTawe

——____|___[ [
poster 2T T T T T 11

npenseTeHo ykKpuTawe

pOAMTeml.-.......K% noTomak 1.. | I | | | I
po.qwren;ZI I I I I l ! I I I Ilﬁ nOTomaKZI.......:EED

Cauka 2.2.6 I'padmuxy npukas OpUHIMIA YKPIITaka Y jeIHOj U JBE TauKe, YHU(POPMHOT U
NPEIUIETeHOT YKPIITabha

vacka LLl@ 1[0 fo1]efofe]1]
norona 1 IR ]
n0TomaK2.:. I . | l .

Y

u

VY omepaTtope ykpiutama craaa u omneparop mewarsa (shuffle) kox kora ce oupa
jenHa Tayka YKpIITama, ald y by eIMMHHALN]je TO3UIIMOHE MPUCTPACHOCTH, Mpe
pa3MeHe OHWTOBa, POIUTEIbH Meuwiajy (pa3MeliTajy) cBoje OWTOBe, Ja O Ce HAKOH
pexomOuHalje, OUTOBH MOTOMaKa BpaTWJIM Ha NpBoOMTHa Mecta. Kao u omepartop
peoykosarnoe cypocama (reduced surrogate) kom kora ce yClIOB/baBa Jia YKpIITambE,
Kaja roa je To Moryhe, mpoHM3BOAM HOBE MOTOMKE, IITO CE OOMYHO MMIUIEMEHTHPA
OrpaHMYaBamk-EM JIOKAIHja YKPIITakha HAa OHE KO KOJUX CE€ BPEIHOCTH IeHa Pas3iiuKyjy.

Texnuka YKpuiTamkba Mamuyom CUMYJIMpa pa3MHOXaBaba HHCCKATA (quna) KO KOjI/IX
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jenHa jemuHka (Mamuya) ca HajOOJHOM OLIGHOM MEepPOPMAHCH YYECTBYje y CBHM

YKpIITambHUMa ca OCTAIUM jeTUHKaMa (mpymosuma,).

Humepmeoujapna pexombunayuja (intermediate recombination) xopuctu ce xox
XpOMO30Ma Ca pealHUM BPETHOCTHM aliena u omoryhaBa poOujame HOBHX (heHOTHIIA
oko u m3mel)y BpeqHocTH poauresbekux. [loroMcTBO ce m06uja carnacHo mpaBuiLy:

0, =Py Xa(P,—P,) (2.2.7)
rae je a GakTop ckanupama Koju ce Oupa yHu(GOPMHO U CIydajHO U3 HEKOT MHTEpBaJIa,
obuyno [—0.25,1.25], a P, u P, cy ponutesbcku xpoMo3omu. CBaka MPOMEHJbHBA
MOTOMCTBA PE3YNTaT je KOMOMHOBama MPOMEHJBHBHX POINUTEIhA Ha HAUMH KOJH j€ JAaT y
GopMyIH M TO TaKo MTO c€ HOBH (aKTOp CKaIMpama « Oupa 3a CBaKd Iap

POOAUTCIbCKHX I'CHA.

Jluneapna  pexombunayuja  (linear  recombination) wuma  cIMYHOCTH €
MHTEPME/IMjapHOM, a Pa3jHKa jeé y TOME IITO ce y Mpolecy peKoMOMHAIMje KOPHCTH
camo jeaHa BpeaHOCT 3a «. JIuHeapHOM pekoMOuHanujoM Moryhe je reHepucatu ma

KOjy Ta4Ky Ha JIMHUjH KOjy Ae(UHUIITY POJUTEIHH YHYTAp rpaHuiia JeUHUCAHUX .

Caukom 2.2.7 npUKa3aHu Cy CIy4ajeBU UHTEpMeUjapHe U JIMHeapHe

pexkoOurHaiuja 3a JABe Bapujaodie.

A A.

red 2 red 2| =

poanTenu ® . poauTemnu

O moryhu notomuu

_obnacT %‘ ..................... nuMHKUja

Moryhmx noTomaka MOI’thX noTomaka

moryhu notomum

4

red 1 red 1

WHTepMeaWjapHa pekombuHauuja JNIMHeapHa pekombuHauuja

Cauka 2.2.7 I'padmuky npuka3 OpuHIKIIA UHTEpMeIUjapHe U TMHEapHe peKOMONHALIH]e

Mymayuja nipeacTBajba MpOLEC 3aMEHe jeJHE ajelie TeHa JPYroM, IITO pe3yiTyje
HOBOM TE€HETCKOM CTPYKTypoM. Mako penpojykiuja U yKpIITame FeHepalHO BOJAE Ka
00JbUM pe3ylTaTuMa, OHM HE JOHOCE HHKAaKaB HOB KBAJIMTET WM HMH(pOpMaluje Ha
HUBOY asiesie. MyTtanuja ce BpIIM y HUJbY YHOILIEHA HOBOI F€HETCKOT Marepujana y
nocrojehe Xxpomo3zome, U MpUMEBYje ce Kaja IMOoMyJalyja He CaJpKu CBE KOJUpaHE

uH(OpMallrje HEONXO/IHE 3a pallaBamke KOHKpeTHor npobieMa. Ha Taj HaunH onepaTop
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MOYE J1a CTIpeur KOHBEPreHIH]jy Ka JIOKATHOM MUHUMYMY. MyTanuja uMa mo3aJnHCcKy
yJIOTy W BpIIH ce ca oapeheHoM BepoBatHOhOM p,, KOja ce Ha3UBa cmenex mymayuje.
[Tpumemyje ca manoM BepoBaTHohoM, o6uuHO y panry on 0.001 mo 0.01, kako 6u ce
n30eriam ryouTIn 100pux Xpomo3oMma no0ujaHux ykpimTameM. Mmajyhu y Buny na je
TO OIlepaTop Ciy4yajHe IpeTpare MOTpeOHO ra je MakJbUBO H3a0paTH, jep Kao U y

IPUPOIM MOKE TIOBECTH JI0 JIETeHEepaIje jeJMHKH WIIH 10 MOTITYHO HOBOT KBAJIUTETA.

Kon 6unepne myranuja memwa ce (flip) BpeqHoctT Ourta Ha MO3MIMjK KOja OArOBapa
Taukl MyTHpama. [lomro ce Myramwja reHepaaHO HpuMemyje YHH(DOPMHO Ha
LEJOKYITHY MOIMYJalnjy XpoMo3oMa, Moryhe je 1a jenan OMHapHU XpOMO30M MyTHpa Ha
Buiie Mecta. Kox HeOWHapHHX penpe3eHTanuja, MyTaluja ce IOCTHXKE HIIH
nepTypOaujoM BpeIHOCTH TeHA WM CIy4YajHUM OJa0MpPOM HOBHX BPETHOCTH YHYTap
JI03BOJHEHOT MHTEpBajia. PeanHo KOAWpaHW TCHETCKH AITOPHUTMHU MOTY MCKOPHUCTHTH
Behe (pekBeHIMje MyTallyje, 3a pa3auKy o] OMHApPHO-KOAMPAHUX, YUME ce MoBehaBa
HUBO Moryhe mperpare mpocTopa pemiema, a Ja ce He YTH4Ye HEraTHBHO Ha

KapaKTePUCTUKE KOHBEPTCHIIH]E.

[Toctoje MoHOTe Bapwjammje omneparopa MyTanuje. Ha mpumep, HAKIOHEHOCT
MyTallije HHANBUIyaMa ca MambOM OIIEHOM repdopMaHCcH 1a Ou ce TPOIIMPHIIO TTOJhe
npeTpare, a UCTOBPEMEHO OdyBajie MH(popManuja ox oHHX ca Behom orenom. Wiy,
napameTpu3alidja MyTaimje Tako 1a (ppekBeHIrja MyTallije ornaja ca KOHBEPreHIU]OM
nomnynamnuje. Tpeda nomenytu u mymayujy pazmene (trade mutation), rae ce BpeqHOCTH
NOje/IMHIX TE€Ha y XPOMO30MY KOpPHUCTE 3a yCMepaBame MyTalHje Ka Cclabujum
BPEHOCTUMA, U Mymayujy npezpynucasarsa (reorder mutation), koja Mema Mo3UIHjE

OuTa WM reHa kako Ou ce nosehasia pa3HOBPCHOCT y MPOCTPY NPOMEHIbUBHUX.

Uecto mpuMemUBaHM aJTOPUTMHU MyTalldje Cy clydajHa W ypeheHa MyTtaryja.
Cnyuajna mymayuja ipeicTaB/ba METOy KOJ KOj€ ce Mo3ulrja OuTta Koju MyTupa oupa
Ha cllyyajaH Ha4MH, HAKOH Yera ce BpIIW Olepaluje Heramuje Haj BpegHouhy tor
O6uta. Anropurtam je Moryhe mpuKasaT Ha cliefiehn HaunH:
= d@aszal.3aceako i =1,..,N;

a/ ogpenutu cinyvajuy Benuuuny ¢ € (0,1);

6/ ako je & < pp, Tana je Cp; = Cy,, Ta€ je Cy, , KOMIUTEMEHT 071 Cpy ;.
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Ypehena mymayuja mpencraBjba MOCTYNAaK y KOME €€ Ha CiydajaH HauuH Oupa
no3uiMja ABa OWTa, a HAKOH TOra BPIIM MYyTallMja caMO OHUX OMTOBa KOjU CE€ Hasiasze
uzmely nperxoaHo oapehenux rpanuia. VickazaHo alroputMom:
=  @a3za 1. Ogpenutu n8e ciydajue Bennaune &4, &, € (0,1);
= @a3za2. 3acBako i =&y, ..., &

a/ ogpenutu cinyvajuy senuuuny ¢ € (0,1);

6/ axo je &€ < pp, Tamaje Cp; = Cp,.
Cnuxowm 2.2.8 puKa3aHu Cy OCTYIIIH cliydajHe u ypehene myrarmje.

cnyyajHa myTtauuja ypeheHa myTtauuja

e wrawje [ | T TN T T e wrawie [ T T TN T W

Tayke MyTauuje @ {} @ @ Tayke myTauuje @ {}
pepveiEE | | HEE | aeavheNEE | | BE B

Cauka 2.2.8 I'paduyuku npukas IpuHIKIA MyTalyje

Cexynoapnu _cenemcku _onepamopu TIpUMEBY]y c€ Yy LWbY YyHanpehema

neppopMaHCH KOHBEHIIMOHAJIIHUX TEHETCKUX airopurama. llocToju BHIIE THIIOBA

CEKyHJIapHHUX orepaTopa, a Hajyenihe KopuiIheH je oneparop eIuTu3Ma.

3amena jenMHKU y TeHEpalMjH MIPEJICTaBIba MOCTYNAK KOJU C€ CIPOBOM Y3 BOheme
pauyHa O OYyBamy BEJIMYMHE OpUTMHANHE mnomynauuje. Pasnuka y Opojy jeAMHKH
u3Mel)y OpurHHaNHE M HOBE TeHEpallHje HacTaje Kaja ce YKpIITameM Ipou3Besae Behn
WK Mawbu Opoj jemuHKU T3B. jaz eenepayuja (generation gap). V ciyuajy na Huje
MOXEJbHO Jla Ce Y HOBY IMOMynanujy ybale caMo HOBOIPOM3BENEHE jEAWHKE WIIH
YKOJIMKO j€ BUXOB Opoj BehH 01 yKYNHOT J103BOJbEHOr Opoja JeIUHKHU y TOIyJaluju,
Kako OM ce Mpenu3Ho oApeaunio koje he jeaunke Outu ydaueHe y nomysamnujy a Koje He,
noTpedHo je AeduHKcaTH cTpaterujy samene (reinsertion). Mako je Hausriaen JOrHIHO
Jla TIpeJICTaBHMLIM CTape TeHepalMje ca HajMamboM olieHoM nepdopmaHcu Oyny
3aMEemCHH, TO HE MOpa TPEICTaBbaTH ONTHUMAITHO pelmerkhe. Ha oBaj HauMH 3ampaso ce
UMIUIEMEHTHpa eNuTH3aM, jep ce noehaBa BepoBaTHOha Ja wiaHOBM ca Hajsehom
olleHOM nepdopMaHCH IOMUHHMPAjy Kpo3 Bulle reHepauuja. HajoosboM TeXHUKOM
3aMeHe cMaTpa ce n3lalMBame HajcTapujuX NMpUMepaka, Yak U OHHUX KOJU CY Y HEKHM

paHUjUM reHepaljamMa uMalld OJITHYHY OLleHY repdOopMaHCH.
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[Toctoju BuIIe cTpaTeryja 3aMeHe MPEAX0IHE TeHPAlMje HOBOM, Of KOjux he OutH
NIOMEHYTE TPH. 3amena KomMniemue eeHepayuje pecTaBiba MOCTYNaK y KOME ce HAaKOH
VKpIITalka CBU POJWUTEHM 3aMEHE HOBHM MpHMEpLIMMA, YWjU yKynaH Opoj (HakoH
yKpiiTama) Mopa Outh Behum wuam jemHak Opojy crapux mnpumepaka. 3ameHa y
cmaburHom cmarpy je TMOCTYIaK y KOME ce CBE IeHepHcaHe jeMHKe - Hajuemihe jeHa
i 1Be, ymehy y crapy renepaunjy. Youjarwe xpomozoma peacTaBba CTAPTETHjy KO
KOj€ C€ y CBaKOj IreHepalyju CIIMMHHHMIIE 10 HEKOJHMKO XpOMO30Ma Ca HajJIONIHjUM

nepdopMaHcama Kao ¥ OHUX KOJU Cy Y TTONYJIallijH MPOBEJIU 33a/1aTh Opoj ernoxa.

Enumuzam wma  enumucmuuxa cmpameeuja  (elitist  strategy)® mnpeacrasiba
oreparop KojuM ce jeaHoj winm Behem Opojy jenuHku ca HajpehoM omeHOM
nephopMaHCH 103B0JbaBa Ja ONCTaHy KPO3 BHUIIIE Y3aCTOIMHUX Te€Hepallrja, Tj. BHXOBH
XpOMO30MH YyBajy C€ OJ YHUINTECHA YCIea IPUMEHE Oleparopa YKPINTama HIH
myTanuje. [1omTo reHeTCKH ajaropuram MIakK MpeacTaB/ba BEIITAYKH CUCTEM €BOJTYIIH]C
jenHe morynanyje Moryhe je m3BpmuTa u300p oxpeheHor Opoja HAjOOJBUX jSAUHKH H
JMPEKTHO HMX MPEHETH y HapeaHy reHepanujy. L[wb oBor moctymka je yHampeherme
euKacHOCTH aroputMa. [IpHHIUI je WIyCTpoBaH CIIUKoM 2.2.9.

Tekyha reHepaumja
(TpeHyTak t) XpoMO30M 1] xpomo30M 2|EqslelilekTeliINE] PfsTelilekTollI:Y
)

§ ]

cenekumja
YKpWTamwe myTauuja

~
HapeAHa reHepauuja notomak A | notomak b
XpoMo3oM 1jxpomo3oMm 2|
vEperyEaR T) [ Gxa) | (3x4)

Cauka 2.2.9 I'paduiku npukas NpuMeHe CTpaTeryje eIuTu3Ma y eTamny jeiHe uTeparyje

IIpumep 7

[Ipumep mpukaszyje NpUMEHY T'€HETCKOI ajJropuTMa y IMpOLEeCy Tpakemwa JbYCKe
ONTUMJIAHUX CTPYKTYypalTHUX TepPOpMaHCH, Y OKBHUPY 3amaror aoMeHa. l[Ipemmer
JUTUTATHOT eKCIIepUMEHa je JbyCKa INpeBOyraoHe ocHoBe aumeHszuja 10 X 10m.
Wuunyjanne reomerpuja reHepucana je kopumhewmem NURBS mnospmm onpehene

noMohy YeTHpHU Kpajibe UHTEPIOIAMOHEe KOHTpoJHe Tauke Py, P,, P; u Py, Koje yjenHo

50 Omneparop je yseo [le Jour 1975. roqune.
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IpeJIcTaBJbajy u ociioHIle noBpiu. Ocnonnuma P, u P, je omoryhena cio0oia kperama
y mpaBiy z-oce y omcery ox 0 mo 10m, nmok je cioboma kKperama OBUX Tadaka y
npaBIMMa X W Y oca cupeueHa. JlepuHrcanu TOMEeH MpojeKTOBamba, TPAHUYHU YCIOBU

Y TIPOjeKTHE Bapujadie npuka3anu cy Ha ciauiu 2.2.10.

3a KpuTepujyM eBalyalHje CTPYKTypaqHUX mephopMaHCH y OBOM IIpUMEpy
YCBOJEHO j€ MHHUMH3UpPAKE MaKCUMallHE BPEAHOCTH TIOMEpama CTPYKTYpe.
EBanyanuja nepdopmancu crpoBesieHa je MPUMEHOM METOJe KOHaYHUX eleMeHara. Y
TOM CMHCITY, U3BpIIeHa je nuckperam3anurja NURBS moBpim Ha Mpexy KBaapaTHHX
enemeHnara qumensuja 5 X 5. IlpercnoraBmmena nebspuHa Jbycke je 10cm. YcBojeHu
mapamMeTpu MaTepdjana cy JanroB Moxyn emactuyHoctd E = 3 X 107kN/m?,
[Moaconos koeduuujent v = 0.2, 3anpemuHcka maca p = 2549.29kg/m3. Jbycka je

onTepeheHa COIICTBCHOM TCXKHNHOM.

AuropuTaM je uMIUIEMeHTUpaH kopuinhewmeM nporpama Rhinoceros®, rpaguukor
BusyenHor eauropa Grasshopper, moxyna Milipede xoju je xopuirhen 3a aHamu3y
3aCHOBaHy Ha METOAM KOHAYHUX eJeMEeHaTa M eBOJylHoHOr cosBepa Galapagos.
Anropuram je npumermeH Ha 50 reHepainuja, ca BeIHUYMHOM nomynanyje o 20 jeInHKH,
0]l KOJUX ce IpBa yBeK 4yyBa kao enuTHa. Cenekuuja jeIMHKU Koje he yuecTBOBaTH y
NPOAYKIMjH TOTOMaKa je MpPOTOIMOHAIHA YCIEIHOCTH, MPOAYKIHja MOTOMaka je
peann3oBaHa KOpHIINEHEM omepaTopa yKpIITama, a NMPUMEHEH jeé U MalM IpOoleHaT

TeHEeTCKUX MyTalfja y Iujby o0e30ehuBama quBep3uTeTa.

JloGujenu pesynTatu npukaszaHu cy Ha ciaunu 2.2.10, Ha k0joj Cy rpaMKOHOM
WIYCTpOBaHE BPEIHOCTHM MHMHHMMaiHE (IJlaBa JIMHH]ja), MpoceyHe (cuBa JIMHUjJA) U
MaKcUMajHe (L[pBeHa JMHMja) BPEIHOCTH MOMEpama CTPYKTypa y CBaKOj I'€HEpaluju.
Ha couum 2.2.10 je Takole mpuka3aH CKyl CBHX BapHjaHTHUX (OPMATIHHUX pelIea Koja
Cy TreHepHcaHa MPOMEHOM BPEJHOCTH Z KOOpAMHATE KpPajlbUX KOHTPOJHUX Tayaka
nospiu P, u P, y okBupy nepunucanor oncera. OGJIMKOBHO, BpHjaHTHA pelLIema Cy y
orcery u3mel)y paBHU M JBOCTPYKO 3aKpUBJbEHE IOBPIIM. Y OBaKBO Je(UHHCAHO]
MIOCTAaBIM ONTHUMaliHA KOQHTypamHja 3ampaBo OAroBapa OOIHMKY XHIIEPOOIUIHOT
napabojonma, a ycheJ JeIHOCTaBHOCTH Tmpobnema mnpoHaheHa je Beh y npyroj

reHepaluju.
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Cauka 2.2.10 Iponanaxeme onTUMaIHE POpPME TPUMEHOM T€HETCKOT alTrOpUTMa
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2.3 MogesioBame NOBPIIMHCKUX KOHCTPYKTUBHUX CHCTEMA

MogenoBame MOBPIIMHCKUX KOHCTPYKTHBHHX CHUCTEMa TIIPEACTaB/ba IMOCTYIAK
KpeHpama HJICAIN30BaHe WM CUMILUTMQUIIMPAHE PENPE3CHTAIM]Ee HEroBOr MMOHAIIamha
3a oxpeheno nejcrBo. CuMmrmndukanyja wid Haeadu3amuja peainsyje ce yBohemem
JOMYHCKUX XHIIOTe3a KOjuUMa Cce pa3Marpama peaTHUX TPOAUMEH3MOHATHUX
KOHCTPYKLMja CIeUU()UIHUX TEOMETPHUjCKUX KapaKTEpPHCTUKA, Y OBOM CIIy4ajy, CBOJE
Ha JIOMEH JBOJUMEH3HOHAIHUX CTPYKTypa I0jeHOCTBIbUBABEM T'€OMETpHje, HaunHa
oclamama, MoHalllalkeé MaTepujaia U HauMHa IpeHoliewma ontepehema. Cumynaiuyje,
MOBPIIIA U CHUCTEMH KAa0 W HHHXOBE pellalfje Yy KOHTEKCTY JMTUTATHUX TEXHOJIOTH]a

Mpe/ICTaBIbajy (pyHIaMEHTATHE KOHIICTITE OBAKBE MTOCTABKE.

Cumynayuje MOTHBUIILY DPa3BOj padyyHapCTBa, JOK j¢ EHXOB Pa3BOj MOTHBHCAH

pa3BojeM Hay4YHUX IpHUIMNA HEONXOJHHX 3a KOHCTPYHCAmhE Teopuja M MOJena,
xapJBepa koju oMmorhaBa peajHe cUMYJaluje, U MPoOJIeMHMa YUjeM PEelIaBamby MOXKE
Ia JONpHHEcCe TMpeaBubame WM TECTHpame KOMIUIGKCHHX cleHapuja. Mako
TEXHOJIOTHje CUMYJIallHje TPUMApPHO HHUCY pa3BHjaHE 32 00JIACT apXUTEKTYype, OHA JIaHAC
UMa HEeNocpeqHy KOPHUCT O] pa3Boja coTBepa M XapiBepa HaMEHEHHUX IIpe CBera
UH)XEHEPCTBY, Y3 HallOMaHy Jia He TpeOa MOTLEHUTH JONPHUHOC KOjU Cy apXHUTEKaTH
nanu pa3Bojy CAD-a. ¥V obmactu apxUTeKType cuMylialidja je y MpBOM peay CUHOHUM
3a TPOAWMAH3WOHAIHE Mojese. Y HEKy PYKYy NPEIHOCTH IUTHUTAIHE perpe3eHTaluje
Oune cy IJIaBHU MOTHB pacHpocTpameHUje ynoTpede IUTMTaIHUX Meauja y

apXHUTEKTYpH, KOja je MmoJcTHIaNa yHanpehema y npasiy GoTopeannsma.

3a paznuky ojf cumyinanuja y GyHKIHMJU BU3yadu3aiuje, cumysaiuje nephoMmancu
KpeupaHe cy 3a NoTpede MHKEHEpPCKUX AucUuIUIMHA. OBe cuMysaluje OpHujeHTHUCaHE
Cy Ha HyMEepHUYKe IO0JaTKe M HHXOBY BHU3yaJaH3alujy. Y TOM CMHCIY, CHUMYyJaluja
neppopMaHCH  peaTHOr KOHCTPYKTUBHOT CHCTEMa peaju3yje ce aJeKBaTHOM
CEJIEKIIjOM TeoMeTpujcke, (u3muke, MaTeMaTHUYKe W HYMEpPUYKE arnpoKCUMaIlje
nojaBe. To je 3ampaBo MpoleC Kpeupama MapaMeTapcKor Mojeia, ONTHMATHOT Yy
noryiey Opoja CeleKTOBaHMX IapaMmerapa koju Ou Tpebao na o0ezbeau a00py
anpoOKCUMAlMjy, CIOXKEHYy He caMo y cMHcIy Opoja Beh M y cMmHcIy Kapakrepa

MOBE3aHOCTH TMapaMeTapa KOju JCTePMUHHUINY MOJEN W TOY3JaHy y TpeaBuhamy
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noHamama peaaHor cucrema. OBaj mpolec ce OJBUja HA BHUIIE HUBOA O]
KOHICIITYAJIHOT', ITIPEKO MAaTCMATUYKOI' U HYMCPHUYKOT 1O pa4yHapPCKE I/IMHJ'ICMGHTaI_II/Ije,

1€ CBaKu HUBO UMa CHGLII/I(bI/ILIHe 3a1aTKC U pe3yJITaTe.

[lpumeHa OBaKBMX MeETOJla BOJAM MPOjEKTOBaY Kao pPadyyHAPCKOM IPOLECY
(computational design). Takohe, cumynaiyje Koje HUCY OrpaHHYCHE HA BU3YCIH3ALHU]y
U PEIUTMLUPABE OKPY)KEHa, OCUM T€OMETPHjCKEe HyJAE W alTepHaTHBHE MOTYhHOCTH
penpe3eHTannje KopuimhemeM TUruTaTHIX Mearja. OBakaB MPUCTYI KOJH j€ IPETEIKHO
NOJl yTUIAjeM JpYrux oO0JacTH, KAa0 M CHCTEMH pa3BUjEHH Yy OKBUPY APYTUX
JUCHUTUIMHA, TIOMYT HIIP. BEIITaYyKe WHTEIUTEHIMje, CBE BUIIE MPOHAIa3e MPUMEHY Y

TeHEPaTUBHUM IIPOLIECUMA MIPOjEeKTOBAbA.

Iloépwiu  3ampaBoO TpPEICTaBibajy aOCTPAaKTHH KOHTHHYAJHH T'€OMETPHjCKH
KOHCTPYKT. 3HayajHEe Cy 3a pPa3BOj pemnpe3eHTaluje W BHU3yelusanuje y obiactu
padyHapcKe reoMeTpuje, IpOjeKTOBamka, a HOBHjEe W JAUTUTAIHE MPOU3BOAIE KOjOM ce
npoIiec MPOAYKIHje 3aTBapa y IUTHTATHOM OKpYyKemwy. Mlako abcTpakTaH KOHCTPYKT y
aruTMKanyjama 3a JUTHTAIHO MOJICNIOBAke, 3aXBasbyjyhn KBazu-peaqu3mMy BUPTYaTHOT
OKpYXema, MEPLUUNHPAJy C€ Kao O00jeKTH Kojuma je Moryhe MaHMIylIHcaTth HakKo
NPaKTUYHO MMajy HYATY neOspuHy. OBa KBa3u MPEIMETHOCT MOBPIIM y BUPTYaTHUM
cUMyJIallfjama HaBOJM TMPOJEKTAaHTE Ja UX KOPHUCTE Kao 00jeKTe y OyKBAJIHOM CMUCIY,
IITO OTBapa HU3 MOTYNHOCTH ajy MpeicTaBjba U U3a30B 3a MPOLIEC BUXOBOT peBohema

y (pU3MYKe CTPYKTYpE U MPOIEC TPOU3BO/IIE.

He3zaBucHo on Tora aa M Cy KpeupaHe KOpuIIhemeM KIACMUHUX TEXHUKA WIIH
reHeprcaHe KOpuIIhemeM MPOrpaMCcKUX Mpoleaypa TOBPIIM Cy Y TIPBOM peny
3aCHOBaHE Ha TE€OMETPHJCKO] IECKPHUIIIHjU. 3aXTE€B TE€OMETPHJCKE KOMIUIEKCHOCTH
(baBopu3yje TeHepaTUBHU NPUCTYI, Y OJHOCY Ha MpoOLEce y KOjUMa ce MpPOrpaMCcKu
uHTEepdEjC KOPUCTH 3a CUMYJIMPakbe MaHyeIHHUX Ipoleca, mocedHo nMajyhu y Buny na
onpehene moBpumm U HHUje Moryhe edukacHO KpewpaTH Ha Taj HayuH. | 'eHepamHuju
NPUCTYN Cy aJalTHUBHU TPOIECH y KOjUMa C€ KOPHUCTE KPEaTUBHH alTOPUTMH
3aCHOBAHHU Ha JIETEPMUHHMCAHUM NPUHIUIIUMA, & YHJU Cy PE3YNITaT 3allpaBo OECKOHAUHE

BapHjalyje MOBPIIN HACTAJIE Y MOCTYNKY MOCTENEHUX MO/ICIIaBabA.

NmnnemenTanyja aOCTpaKTHUX KOMIJYTEPCKUX KpealMja 3axTeBa aJeKBaTHE

MoJieJle BUXOBOT TNpeBoheme y peanaH pu3muku KoHTeKcT. [loTpebe mpousBoame
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NOJCTUYY HMHTEPECOBAmE€ 3a MOJENE IpeBOhema M alTepHATUBHE pENpe3eHTAIH]je
MPOJeKTHUX pelieka, Behux MOTYRHOCTH 04 CTaTHYHUX MoOjeNa JECKPHUIITHBHE
reomeTpuje U Buszyanusanuje. PazBoj CAM TexHojO0THja mopen Tora mro oMoryhasa
peanu3aiyjy KOMIUICKCHHX TOBPIIU TOACTHYEC KOHCTAaHTHO NMPEUCIHTUBAIEC IpaHUIA
u3mel)y BU3yenHor u (pU3u4IKOr MOTHBHUIIIYhH HHOBAaTHBHE HAYMHE KOpUTIThEemne OBPIITN

Ka0 MeJIijyMa apXUTeKTOHCKOT H3pa3a.

Cucmemu y OCHOBH TIPEACTaBJbajy (HU3WMYKE WIM MH(DOpPMAIMOHE OpraHHU3allOHE
nenuHe. ['panTe/bckKi 1 KOHCTPYKTUBHU CUCTEMHU MMajy TPaIuIlHjy, KOja je OCTaBHiIa
3HauajaH Tpar Ha apXUTEKTOHCKY ¢opmy. boraro Hacinehe moBpmMHCKHX
KOHCTPYKTUBHUX CHCTEMa, Kao crenu(uyHe THIOJardje, NpUIor je MPEeTXO0JIHO]
TBpAKU. [IprMeHa IWTUTATHUX TEXHOJIOTHja OTBapa MOTYhHOCT Ja ce peJaTHBHO
orpaHuveH (opMaliHM BOKaOyJap OBHX CHCTEMa, YeCTO MPEHArJIAIICHO JCTePMUHUCAH

CTPYKTYpPaTHOM ONITHMH3AIIH]OM, Pa3BHja y IPABILY CIIOOOIHH]ET U3pasa.

HNako 3axBasbyjyhum 3aKkpHBJEHOCTH TOBPIIM XWUIOTETHYKA MOTY HUMAaTH
CTPYKTYpaJHM KalalUTeT, OH C€ Yy TMOTIYHOCTH peaju3yje Kpo3 KOMIUIEKCHE
MHTEpaKIje 00JIMKa, OTIIOPHOCTH MarepHjana, onrepehema, JTOKATHUX U TI00ATHUX
orpannvema. llojasumire y mpomecy NpPOjEeKTOBama OBHX CHCTEMa IPEICTaBIba
JNeTepMUHUCAake HauWHa Ha Koju ce onrepeheme mpuxsata U npeHocH. EduxacHo
IpeHollewmhe onrepehema MMIIIUIMpPa E€KOHOMUYHO HCKopullhewe Marepujaia U
eJIeraHiyjy oOiuka. YKOJMKO (opMma IMOBPUIM KOja HCKJbYYHMBO MOXE Ja MPUMHU
aKCHjaJlHa Hallpe3ama oJlpakaBa TOK CHJIA, Tj. MpeAcTaB/ba PAaBHOTEXKHU OOJIMK, OHA
Hehe OuUTH HamperHyra Ha caBujame. Kog reomerpuja Koje He MpencTaBibajy QyHKIU]Y
nejctBa ontepehema jaBuhe ce caBUjambe KOje C€ Mopa eIMMHUHHCATH ToBehameM
neOJbuHEe Tpeceka WIM 0jayaBalkeM CTPYKType, 4YMME je CMameHa e(pUKACHOCT

UCKopHIINeHOT MaTepHjaa.

Hukana panuje TexHoiorMja HHUje OWIa y OBOJMKO] MEPH OpHjEHTHCAaHA Ha
npoOieM apxuTeKkToHcke dopme. JlaHac je Ha pacmoyiaraky HU3 pauyHapCKHUX ajiaTa 3a
IIPOjeKTOBAE, aHAIN3Y, JUTUTAIHY MPOU3BOAKBY. IbUX0BU MOTEHLIMjaIN Cy U3Yy3€THH,
a BpeMe he moka3aTH ¥ BUXOB peaiHU YTIIa] Ha apXUTEKTOHCKY MPOAYKLHU]Y. Y CBaKOM
Clly4ajy, HOBe MOTYhHOCTHM Yy NpOjeKTOBamy U pealu3alliju aTpakTUBHUX (QopMHU

MOBPIIUHCKUX KOHCTPYKTUBHHUX CHCTEMA PEAKTYEIN3Y]y UX KA0 apXUTEKTOHCKY TEMY.
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2.3.1 T'eomerpujecko Moe10Bam€ CHCTEMA

3a JeCKpHWIMjy TeOMEeTpHje TMOBPIIMHCKMX CHUCTEMa y OKBHUpHMMa OBOT paja
Kopuctrhe ce mapamerpacke KpHBE W IOBpIIM, Yy TIPBOM peAy HEPaBHOMEPHH
paunonanuu 6asuu cruiaju (Non-Uniform Rational B-Spline - NURBS) ynuBep3antu,
CTaHJapHH ajaT 3a MOJICJIOBamke KpuBuX JuHuja, nospumu u tena y CAD/CAM/CAE u
KOMITjyTepCcKOj Tpadumm, Koju omoryhaBa e(pUKacHO M TMPEIU3HO IPUKA3UBAHE
Pa3IMYUTUX TEOMETPUjCKUX (HOPMHU KOPHUIINCHEM MHUHUMAIIHE KOJHYMHE I10/1aTaKa,

jeIHOCTaBHY KOHTPOJY (hopMe M HHTYUTHUBHO OOJIMKOBAE.

IIpeaned numepamype yKa3yje Ha TO Ja Cy HUCTpaXHWBama Yy OBOj oOjactu

WHHUIIMPaHa MOTPeOOM pelllaBamba MPAKTUYHUX MpodiieMa NPEIU3HE HHIYCTPUjCKE
NPOM3BOJIK-E. JETHO OJ] MPBUX HCTPAKUBAKA j€ METOJAa 32 KOHCTPYHCAHE IIIATKUX
KpUBHX KopHuIIhemeM ckymna pedepeHTHuX Tadaka Kojy je mpemioxuo e Kacremxo
(de Casteljau) 1974. rommuue®’. C apyre crtpane, Ha MIT-y npod. Kyuc (Coons)
dopMmynHcao je MeToly Mpe3eHTaluje ABOCTPYKO 3aKPUBJBEHUX IOBPIIM MOMONY
oununeapHor neya® [C0067]. KyHcoBH JONPUHOCH HCTPaKHUBAKUMa y OBOj 00JIaCTH Cy
U TIPE/IJIO3U TEXHHUKE 3a TPAHUYHE KpHBe, yrnorpebda 0a3Hux (yHKIHMja, Kao U ynorpeda

pauoOHaJIHUX MMOJIMHOMA 3a MOJICJIOBAEKEC KOHNYHUX ITPECCKaA.

PemaBawe mnpoGnema KOHTposie oOdMKa OWJIMHEApHOI Ie4a Yy YHYTPALIHbOCTH
MOBpIIHU, OMO je mpeaMeT ucTpaxuBama besujea (Bézier), koju je mouerkom 1960-tux
pazBuo UNISURF®. Ocnamajyhu ce Ha KOHTHHYHUTET (paHIyCKE MaTEeMETHYKE
Tpaaulyje, y TNpBOM peny pangoBe o kpuBama Epmutea (Hermite)®, besuje je
ne(pUHUCA0 KpUBE YHjU c€ OOJIMK KOHTPOJIHUIIIE TOCPETHO MOMONY KOHTPOIHUX Tayaka®®
[Béz72]. ®opect (Forrest) kacHuje ycmocraBiba penaimjy usmel)y Bézier kpuBux u
bepumrajuoBux (Bernstein) momuHoma, 4yuMe je oMoryheHo mpoydyaBame OCOOMHA

Bézier kpuBux ocnamameM Ha ocoouHe bepHirajHoBux nojauaoma [For72].

51 Ucrpaxusama koje je e Kacremko crpoBoauno 3a norpede Curpoena (Citroén) mako cy 3aspiena 1959. oGjaBibeHa cy Tek
1974. roguue.

525nnnHeapHn meu (bilinear patch) y mureparypu mosuat u kao Kymc meu (Coons patch) je Bpcta mpaBomsBomHe MOBpIIH,
KOHCTpyHcaHa usMmel)y uetnpu tauke y 3D npocropy.

S3UNISURF cucrem je xopumhen 3a nu3aju Pernoosux (Renault) ayromobuia.

54EpMI/IT0Be KpHUBE MPENCTaBJbajy T€OMETPHUjCKY PENpe3eHTalnjy KyOHMX KpHBHUX KOpHIIheHmeM KpajluX Tadaka M BEKTOpa
TaHreHTH. thixoB 06K Moryhe je KOHTPOJIMCATH IPOMEHOM IPaBlia ¥ HHTCH3UTETa BEKTOPA.

55CBoje panoBe o kpuBaMa besuje objaBibyje 1962. romune. HakoH nBaHaecT roguHa, kajga je CUTpOeH OTKpHO CBOje CTyAHje,
yrBpheHo je na je Jle Kactemky oBakaB MeTo/] KOHCTPYKIIMj€ KpUBUX OWO Mo3HaTa Gap Tpu roauHe panuje oj besujea.
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Henocranm Bézier kpuBHX y moriieqy HEMOTYhHOCTHM €r3akTHOT OIMCHBAmba
KOHYCHHUX TIpeceKa U OCOOMHE Jja BHXOB alre0apCKu CTEIEH pacTe 3ajeHO ca OpojemM
KOHTPOJHMX Tayaka, INTO OTeXaBa MpopadyyHe, OWIM Cy TpeAMETH HapeIHUX
UCTpaKMBama y OBOj obOmactu. [pyrum HemocraTak mnpeBasueH je KOHCTpyHCAHeM
KOMIUIEKCHUX T3B. SPline KpHBHX cacTaB/beHUX W3 KOHTHHYAIHO CIIOjEHUX CErMeHaTa
0]l KOJUX CBaKkM MMa OTpaHUYEH ainre0apcKu CTEIeH, a KOje ce MPBU IyT NMOMHUIbY Y
[llenbeprosum  (Schoenberg) rteopujckum  pamoBuma  [Sch46].  IIpakTuuHuM
pasmarpamuma oBUX pagoBa y koHTekcTty CAD-a 6aBunu cy ce e bop (de Boor) u
Koxkc (Cox). YV muxoBum pagosuma [Cox72], [DeB72] ycrnocraBibeHa je Be3a usmelhy
TEOMETPHjCKOr OO0JHMKa KOMIUICKCHHX KPHBHX W aire0apcKux MeToja HHXOBE
nedununuje. B-Spline npeacrasibajy reHepanusanujy Bézier KpUBUX M MOBPIIH, KOJ
Kojux je nedunucame 06muKa Takohe omoryheHo moMohy KOHTPOJIHHMX Tadaka, ¢ TOM
PA3IUKOM IITO j€ ’bUXOB anre0apcKy CTEIeH He3aBUCaH 0J1 Opoja KOHTPOJIHUX Tadyaka, a

yMmecTo bepHIITajHOBUX IOJIMHOMA, KOPUCTE C€ peKyp3uBHO aeduHHCcaHe Oa3HE
dbyHK1Hje.

Hemoryhnoct na ce B-Spline kpuBama onuiny cBH KOHYCHH MPECed MOTHUBHCAIA
je nedunucame Non Uniform Rational B-Spline (NURBS), kojum je o0e30ehena
JEIMHCTBEHA Mpe3eHTalja yuTaBor cnekrpa kpusux u nospimu. NURBS ce npsu nyr
nomumy y nucepraiuju Bepcrpunea (Versprille) [Ver75], koju je kpajem 1970-tux y
okBupuma ¢upme Computervision, Inc. (CV) paguo Ha pasBojy 3D ¢dyHkuuja 3a
monenoBame y cucreMmy CADDS 3. Pa3Bojy NURBS-a 3nauajHo je nompunena u
amepuyka aBuokoMmnanuja bounr (Boeing), umju cy uctpakuBauu npeaBoheru Jlnom
(Lee) pamunm cy Ha geduHHcamy oxaroBapajyhie jeaMHCTBEHE Mpe3eHTAIMje 3a
pasnuyuTe THUIOBE KpHUBHX.® PernpeseHTanuja KOHMYHHUX TIpeceka Kopulrhemem
paunoHamHux Bézier xpuBHX mpencTaBibaiia je jemaH oj jnomnpuHoca [Lee81], nok je
Jpyru JompuHOC Ouo yBohewe non-uniform B-Splines y wuuaycTpujcky mpakcy.
Wuterpamujom aBa HaBeieHa KoHienTta (opmynucan je NURBS. Bowmnr je 1981.
roguae yrpaano NURBS y IGES unayctpujcku crangapz, mro je CAD ungycrpuja
onMax mozapxkana, a Boaehu mnpousBohaunm wumHKewmepckux coprTBepa SDRCY wu

Computervision ummnementupanu cy NURBS y nporpame 3a MojenoBame. Ainropuram

56Bepcnpm1e013a JIcepTanyja HCTpakuBadnMa 13 bonHra HajBepoBaTHHje Hije OWiIa o3HAaTa.

S7Structural Dynamics Research Corporation - SDRC jenan je on Boxehux CAD mponssohada, NURBS je nmmemenTnpana y
nporpam 3a MozenoBare GEOMOD.
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je Hajehum nenom paszsuo Tunep (Tiller) [Til83]. 3nauajan Teopujcku pag o NURBS-y
npencraBiba myonukanuja [lurna (Piegl) [Pie91]. Baxkan mompuHOC MMILUTaMaHTaIUju
NURBS-a mamu cy m GeomWare, IntegrityWare u Solid Modeling Solutions
passujamem Solid modeling karnel SMLib, Bpcre T38. nested-doll, y kom je cBaku HHBO
nocebHa oubnmmoreka GyHkirja, ox kKojux cy Behuna NLIb®, koje je pa3Buiia koMmranuja
GeomWare. GSNIib%® uymHe HHM3 MeToma 3a Kpewpame, CIMTOBAalkE M JI00Hjarmbe
unpopmanuja u npeceka NURBS kpuBux um mospmu. Kommanuja IntegrityWare
aucTprOynpaia je oBy ombnmoreky, moa umenom GSLib, kommanujama momyt Robert

McNeel & Associates® nnm Ford Motor Company.

Pagu moTmyHOCTH Tperiiena, MOTpeOHO je MOMEHYTH M JIpyre TEXHOJIOTHje TMOIYT
nozeonux mnospmiu (subdivision surfaces) koje HacTajy UTEpaTHBHHM IOCTYIIKOM Y
KoMe ce moj onapeheHuM TMpaBWiIMMa HOBa Mpexa no0Ouja mojenoM moueTHe. [IBe
OCHOBHE KOMIIOHCHTEC OBHX MOBpIIM Cy MoueTHa - 0a3Ha mpexa (base mash) wu
anroputaM Tiadama (Smoothing algorithm). Ha ocHoBy wutepatuBHe YakuHoBe
(Chaikin) MeTozie 3a KOHCTPYKIH]Y KpUBUX ojcenameM yrioBa [Cha74] pa3Bujenu cy
paznuuutu anroputmu [Doo78], [Cat78]. Jom jenHa TexHOJOTHja 3a penpe3eHTAIH]y
noBpi ¢y u T-Splines, koje mpencrarsbajy mnpenasny ¢omy msmehy NURBS-a wu
noseoHux nospun. 3a pa3nuky ox NURBS nospimu unje koHTpoaHe Taue popmupajy
TOIOJIOTH]Y CIMYHY Y€TBOPOYraoHOM pamy, T-Splines mory umatu T3B. yHyTpamime T-
Tayke, Tj. KOHTPOJIHE TauyKe ca TPU YMECTO 4eTupH cycena. Y nopehewy ca NURBS-om
KopuirhemeM OBE TEXHOJOTHje 3a MOJIEJIOBame, ITBOCTPYKO c€ peaykyje Opoj
KOHTpoJHMX Tadaka. T-Splines je marentupao Cenepoepr (Sederberg) [Sed03], a 2004.
roJrHe OCHOBaHa je kommanuja T-Splines, Inc. 3a pa3sBuja codTBepa 3acHOBAHOT Ha

0BO]j TEXHOIIOTHUjH, KOjy je uzmely ocranux kymuo u Autodesk [Aut111].

VY HacraBky Ouhe 7ar cakeT mpuKa3 OCHOBHHX KOHIIENara, Ae(UHHUIU]E ¥ OMIITHX
kapaktepuctuka Bézier, B-Spline, NURBS «kpuBuX © TOBpIIH, OIIIMPHHUja
pa3Matparma, u3Bohema GopMmylnia, MOKa3H W AJITOPUTMH JaTH Cy TOpe] Yy jJocana
HaBeJleHUM mnyOnukanujama jom u y: [Pie97], [Rog01], [Sch07], [Coh01], [Far99],
[Far99a].

8NURBS Library - NLib je 6ubmmorexka ¢dynkuuja 3a musajuupame u Mmauumyrmaminjy NURBS kpuBux u moBpium uuju cy
aNropuT™MH 3acHoBaHM Ha MoHorpaduju [Pie97]. NLib xopuctu Buuie on 85 xommaHHja Koje ce 0aBe pa3BOjeM HHKEHEPCKUX
codTepa.

59General Surface NURBS Library - GSNIib je o0jekTHO opHjeHTHCaHa GubioTeka 3acHoBaia Ha NLib.

6OKOMl'lar-n/lj a Robert McNeel & Associates kopucrnia je GSLib 3a pa3soj codpreepckor cucrema Rhinoceros®.
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2.3.1.1 Spline ITapameTpcke KpuBe U MOBPIIN

Penpeszenmayuja napamempckux Kpuux U NOSPULL - OCHOBHU KOHUENnMuU.

[TapameTapcka penpe3eHTalyje KpuBe moapa3yMeBa Ja ce CBaka Off KOOpJHHATa TauKe
Ha KPUBH INPUKAKE OBOjEHO Ka0 EKCIUIMIMTHA (DYHKIMja HE3aBUCHUX IapaMeTapa’
C(u) = (x(w),y(w) a<u<b (2.3.1)

rae je C(u) BekTopcka (hyHKIMja HE3aBUCHE POMHJbUBE U, a MHTEPBaN [a, b]| HauenHO
Moxe OuTH mpou3BosbaH, mehyrum obOmuno je usmely [0,1]. KpuBe mnpezncraBibajy
BEKTOpCKe (GYHKIHjE jeAHOT IapaMerpa, y OBOM CiIyd4ajy u. 3a QopMmynucame
pa3IMYUTHX KPUBUX MOTyhe je KOpHCTUTH Npou3BoJbHE (pyHKIMje, mehyTrum Hajuenthe
Ce KOPHCTE IMOJMHOMCKE. YKOIHMKO ce mpeamnocTaBu na C(u) mpeacTaBiba MyTamy
KpeTama Tauke y (GYHKIUjU BPEeMEHa; IJie MPOMEHJbHBA U MPEACTaBJba BpeMme, a [a, b]
BPEMEHCKU WHTEPBaJ, Taaa MpBH U Ipyrd u3Bo C(u) mpeacraBibajy Op3uHy, OJHOCHO

yOp3ame.

[TapameTapcka jeqHaunMHa MOBPIIH JaTa j€ U3Pa3oM:
S(uw,v) = (x(u,v), y(u,v),z(u,v)) (2.3.2)
[ToBpmn mpencraBsbajy Oumapamerapcke (yHkuHje ¢ 003MpOM J1a Cy 3a HHHUXOBO
nepuHUCame HEOIMXOJHA JBa MapaMeTpa, y OBOM CIy4yajy U M V. YcCBajameM
KOHCTAHTHE BPEAHOCTH jeTHOT IapaMeTpa U BapHpameM JIpyror mMoryhe je renepucaTtu
U30MapaMeTapcky KpHBY Ha IOBpIIM, a YCBajakbeéM KOHCTAaHTHUX BpEIHOCTH o00a
napaMmerpa Tauky. VBume mnoBpmu Qopmupajy ce ycBajambeM MHHMMAIHUX WU
MaKCHUMAaJHUX KOHCTAaHTHUX BPEIHOCTH jEIHOT IapaMeTpa M BapUpPAmEM JPYTOT.
KpuBy Ha moBpmm Moryhe je reHapucaTd M H3pakaBambeM jEJHOI IapaMeTrpa Kao
¢yukuujy  agpyror.  Ilapuwjamau  w3sogm  mospmu  S(u,v): S,(w,v) =
(e (w, v), yu (w, v), 2, (W, v)) m S, (w,v) = (%, (W, v), y»(w, v), z,(u, v)) npencrasbajy

yOp3ama AyX Y31yKHHUX U MONPEYHUX JUHU]a.

Tenzopcku npouzeo0 je TEXHUKa pelpe3eHTaluje MOBPIIM KopHuIIhemeM
OMIMpEKIMOHE LIeMe KPHUBHUX, 0a3HUX (YHKIHMja U T€OMETPUJCKUX KoedullMjeHaTa.
Bunapametpcke 0a3zHe QyHkimje neduHUCaHE Cy Kao MPOM3BOJ YHHMIIAPAMETPCKUX, a
TEOMETPU]CKU KOe(ULIMJEHTH OpPraHU30BaHU Cy Yy OHAMPEKIMOHO] M X M MpPEXKHU.

TeH3opcku Mpou3Bo NoBpIK Moryhe je u3pa3utu Ha cienehu HauuH:

S(u! 17) = (x(u, U),)’(u, v),z(u, U)) = Z?=O Z;n:OfL(u)gl(v)bl,] (233)
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re je {bi,j = (X0, Yij» Zi,j)
0<uyv<i
Jeounuunu sexmop Hopmane y Tauku u, v Ha nospuu S(u, v), 4uju cy napuujaaHu

ussoau S, (u,v), S, (u, v), nar je uspasom

SuXSy

N =
[Sux Syl

1S, X S,| # 0 (2.3.4)

rae je S, = dS/0u, a S, = dS/0v. Bekrop HOpManie u KopecnoHaupajyha TaHTeHTHa

paBaH MOBPIIM HE3aBUCHHU CYy OJ1 lTapaMeTpHu3alije.

[TapameTpcka KprBa U MOBPIII MPUKa3aHe Cy CIUKOM 2.3.1.

C(u)

Cuanka 2.3.1 I[Tapamerapcka kpusa C () /neBo/; mapemerapcka nospi S(u, v)/necto/

Yeopnu eexmop je ckyn Heomnaaajyhux peanHux OpojeBa KOju MpPeCcTaBibajy CKyI
KOOp/IMHATa y mapaMeTapckoM mpocTtopy. Moryhe ra je 3anucaru Ha cienehu HauuH:
U={uy, .., Unips1} (2.3.5)
IIe Cy U; - 4YBOpOBHU; [ - WHAEKC uBopa [ =1,2,..,n+p+1; p - crenen 0Oa3He
¢byHnkuuje, a n - 6poj 6azHux ¢GyHkuMja. YUBOpHU BEKTOp je paBHOMepaH (yHU(OpPMaH)
YKOJIMKO Cy pacTojama n3Mel)y UBopoBa je/iHaKa, Tj. YKOJIMKO [TOCTOjU peajiaH O6poj d 3a
KOjU BaXxu d =Ujyq —U; Vp<i<m—p-—1 y CcynpoTHOM YBOPHU BEKTOp j€
HepaBHOMepaH. UBOpPHM BEKTOp j€ OTBOpPEH (HENEepHOAMYaH) YKOJHUKO C€ TNpPBU U
NOoCJIeIBU YBOp MOHaBJbajy p + 1 myra:

U=/{a, e @, Up g1, ooy Um—p—1, b, ..,b} (2.3.6)
p+1 p+1

Penapamempuzayuja npencTaBiba IpOMEHy IapaMeTpH3anije y Uy MOCTaBJbamba
y KeJbeHU HHTEepBajl. 3a pemapamerpu3anujy U = [a..b] Ha w = [0...1] Moxke ce
kopuctuth u3pas: w = (u —a)/(b — a), u3 xora je u = w(b — a) + a. Ha taj Hauun

nobwuja ce: P(u),u = [a ... b] = P(w(b—-a)+a),w=][0..1].
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De Casteljau ancopumam mnpeacraBba peKyp3UBHY METOAY 3a ofpehuBame Tauke
Ha Bézier kpuBu N-tor crenena®. OBoM mMeTo0M Moryhe je U3BPIIUTH U TOJIENTY jeTHE
KpUBE Ha JBE C IMPOU3BOJBHUM BpeaHocTHMa mapamerpa. De Casteljau amropuram

CJIeIM U3 PEKyp3UBHE 0COOMHE Oe3HMX (DYHKIIM]a U J1aT j€ jeTHAYMHOM:

k=1,..,n
Ppi(up) = (1 — ug)Pr—y1,;(up) + uoPr—1,i+1 (o) 3a {i —0 m—k (2.3.7)

Ogaj anroputaM® 3ampaBo MpecTaBba MPOIEC OJIceliama yriioBa (ciuka 2.3.2).

De Casteljau anroputam P1Q. P3
Pe E
P1,e
P1 P2,0 '
P1,1 :
P2
i Pn-1,0
Pn,e = C(Ue)
: Pn-1,1
Pn-2 :
P1,n-2 P2,n-2
Pn—l
P1,n-1
Pn

Mpumep kopuwhewa De Casteljau anroputma 3a
npoHanaxewe Tayke P36 Ha Bézier kpuBM, KOja ce Hanasu
Ha 1/3 napameTapckor gomeHa [0,1] usmehy Pe u P3

Pe

P1,e
P1 P2,0
P1,1 P3,e 2/3
P2 P2,1 1/\3 /
P1,2

Ps P3,e

reomeTpujcka uHTepnpeTauuja

Cauka 2.3.2 [Iponanaxemne Tauke Ha KpuBHU kopuithemeM De Casteljau anroputma

Konyenm payuonannux xpueux yBEIEH jé Kako OM c€ penpe3eHTOBAIM KOHYCHHU
npeceun®. ¥V TOM cMucity, cBe KOHYCHE Ipeceke moryhe je mpeactaBuTH mnomohy

parroHaTHuX (yHKIMja Koje ce AeQuHHIY Ha cienehn HauuH:

X(w)

x(u) = o

y(u) = 2 (2.3.8)

w(u)
rae X(u), Y(u) u W(u) npencraespajy mommHOME. [ 'eoMeTpHjcKka HHTEPIIPETAIHja OBOT

KOHIICIITA ITOApa3yMeBa yHOTpe6y CHUCTEMaAa XOMOI'CHHUX KOOpI[I/IHa.Ta64 Y HOOCTYIIKY

6134 n3pavyHaBame TavuKe Ha NOoBpIuH Moryhe je kopucruru npoumpenn De Casteljau anropuram npukasas y [Pie97].
b2y MIPAKCH CE OBaj aJIrOPUTAM PETKO KOPUCTH € 003MPOM J1a 1OCTOje epUKACHH]H aNTePHATUBHU MPHUCTYIIHN, aJH j& MIIyCTPATHBAH.

3 onmmomnma HHje Moryhe ersakTHO IpencTaBUTH OeckoHayHO mudepeHnnjaduine GyHKIMje Koje MpeCcTaBbajy MaTeMaTHIKy
(opMynanujy KOHYCHHX Ipeceka.
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nobujama panmonanse kpue y RY mpocTopy Kao mpojeKiuje MOTHHOMCKE KpHBE H3
R4*1 mpocropa (ciuka 2.3.3). C 003UpoM [a ce MHOKEHEM XOMOI'€HHX KOOpIHHATA
Ta4yKe CKajaapoM PasIMIUTHM O HyJe 1001jajy KOOPJAHHATE KOje PEIPE3CHTY]Y Ty UCTY
Tauky, Ha npuMep Tauky R3 mpocropa P = (x,y, z) y R* npocropy moryhe je 3anucatu
kao P¥ = (wx,wy,wz) = (X,Y,Z, W) 3aw # 0, onHocHo, Tauky P mMoryhe je mo6utn
u3 PV nememeM CBUX KOOpJIHMHATA YETBPTOM KoopamHaTtoM W, Tj. mpecimkaBame PY

Ha xuneppaBad W = 165, OBa npojekuuja, o3HaueHa ca H, mpecraBiba MepCreKTUBHO

IIpeCIrKaBamke Ca HEHTPOM Y KOOPAMHATHOM ITOYCTKY.

(1,1,3) akoW + 0

P =H{PY}=H{(X,Y,ZW)}={\w’'w’w (2.3.9)
npaBar (X,Y,Z) akoW =0

Kako Om ce oOe3bemmyio ma caMo jemaH CKyn KOOpAHMHATA OJArOBapa 1aToj TadKH,

noTpebHO je ma Opoj koopamHata Oyae 3a jemaH Behw y OIHOCY Ha JIUMCH3UjE

pasMatpaHor mpocropa npojekiuje. KonmenT je Moryhe npormpuTi Ha MOBPIIA U Ha

Taj HAYUH JOOUTH pAyUOHAIHE NOBPUIL.

Cuauka 2.3.3 Kpyr y R? koHCTpyHcaH NpojeKTHBHOM TpaHcdopMaiujoM KBazgpaTthe B-Spline
xpuse u3 R3 npema [Cot09]: npojexTuBHa TpanchopMaIHja MOTUIOHA KOHTPOJIHUX Tayaka B}
y KOHTpOJIHE Tauke B; /neBo/; npojextiBHa Tpanchopmaiija B-Spline kpuse €Y (u) y NURBS

kpuBy C(u) /mecHo/

Konyenm ceamenmnocmu (piece-wise) KOpHCTH ce 3a MPe3eHTAI]y KOMIUIEKCHUX
kpuBux M mnoBpmu. CermMeHTHe KpuBe (cnuka 2.3.4) HacTajy chajameM BHIIE
MOJMHOMCKUX CerMEHaTa y T3B. mpenoMHuM Taukama (breakpoints). ITox tepmuHOM
yBop (knot) moapasymena ce u; < u;,4; Vi, a pacrioH uBopa 4uja je AyKUHA pa3InduTa

on HyJne aeuHuIe cerMeHT. CerMeHTHe MOBPILY HACTajy CIajalkeM CerMeHara Koju ce

84K onment xomorennx koopauHara 1827. roxune yBeo je Mebujyc (MObius). Xomorese Koop/iHATE Cy CHCTEM KOOpJHHATA KOjU
ce KOPHUCTH Yy HALPTHO] TEOMETPHjH, 3a PENpe3eHTallrjy KOOpAWHATA Tadaka YKJbyuyjyhum M Tadake y OECKOHaYHOCTH
KopuihemeM KOHaYHHX KOOpAMHATa. XOMOreHe KOOpIMHATEe KOPHCTE ce y KoMIjyrepckoj rpadumu u 3D komIjyrepckoj
BU3yJIau3aiyj, jep omoryhapajy cripoBoherme ahuHIX 1 MPOjeKTUBHUX TpaHC(hopMalrja ToMohy MaTpUYHHX ONepanyja.

65Hpoj eKTHBHA PaBaH MOXE CE CXBAaTUTH Kao EykiioBcka paBaH K0joj cy Jjojare T3B. Tauke y 6eckonaynoctr. 3a W # 0 tauka ce
Hanasu Ha EykimnnoBckoj paBHH, 32 W = 0 Tauka je y 06CKOHaYHOCTH.
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Ha3uBajy neueBy (patches) ayx uBHIla, a OBAKaB MPUKAa3 JUYM HA T3B. IEYBOPK TKAHUHE

(patchwork quilt).

.
B

i
r T T

X ; >
Ue=0 U u:z Us Us us=1

Cauxka 2.3.4 KpuBa ¢opmupaHa criajameM 1eT cerMeHaTa

Konmunyumem xoJ CerMEHTHHX KPHUBHX MOXe OWUTH reoMmerpujcku G" u
napamerapcku C™. V ciydajy n =0, G" = C", nok ce 3an =1 G™ u C" pasnukyjy.
YKOJIMKO Cy N-TH U3BOJM CYCEIHUX CErMEHAaTa KPUBE/TIOBPIIH Y TAYKH CIIOja jeTHAKH Y
norJiely mpaslia ¥ MHTCH3UTETa KPUBA/TIOBPIII MMa MapaMeTapCKd KOHTUHyuTeT C" 'y
TAYkKu croja. Y ciydajy Ja MOCTOjH CaMO F€OMETPHjCKH KOHTHHYUTET G TPUIHKOM
nperacka Tadyke MPEKo MeCTa CIioja He J10Jla3u 10 MPOMEHE MpaBlia KpeTama alld ce
Mema BPEIHOCT Op3uHe, MTO JOBOAU 10 yOp3ama. YHyTap cermeHara moryh je Behu
KOHTHHYUTET HEro Yy Taykd cnoja. llapamerapcku KOHTHHYUTET BHILIE je
orpaHu4aBajyhui y OJHOCY Ha TreoMeTpHjckd, HadenHo C™ wmrmummupa G™, mro

OOpHYTO HHja CIIy4aj.

Tunosu_napamemapckux Kpusux u_nogpuiy kKoju he OMTH IMpHUKa3aHU y OKBUPHUMA

oBor paja cy: Bézier, panmonanue Bézier, B-Spline u NURBS (cnuka 2.3.5).

PauuoHanHe
Bézier PauuoHanHu Bézier
[\ 1D 2D ;Q /\ 1D 2D ‘
CermeHTHe B-Spline NURBS

\/\ © - /\/\ 5 55 | @
Al

Cauka 2.3.5 Knacudukanuja napaMmeTapcKiux KpUBUX U MOBPIIN
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Bézier kpuse 3a 6a3ne GpyHkuumje umajy Bernstein nonuxome n-tor cremneHa:

B in (u) =

n!
i!(n—i)!

ut(1—u)™ (2.3.10)

Bézier kpuBa (ciuka 2.2.6) N-tor creneHa AehUHHUIIE Ce U3PA30M:
C(u) = Xio Bin(WP; 0<uc<l (2.3.11)

rae P; mpencraBibajy KOHTPOJIHE Tauke Ha uHTepBany u € [0,1].

Bézier nospw (cnmuka 2.3.6) 100Mja ce MHOXEHEM OHIMPEKIMOHE MPEKE
KOHTPOJIHKX Tauaka Bernstein momuxHomuma:
S(u,v) = Yizo Xjeo Bin(WBj (V)P 0<uv<i (2.3.12)
VYcBajambeM KOHCTaHTHE BPEIHOCTH U = Uy no0uja ce Bézier xpuBa C,o(V) =

}10 Bjm(v)Qj(up), Koja Neku Ha MOBPIIU, JOK KOHCTAHTHA BPEIHOCT ¥ = V, Jaje

kpuBYy Cyo(u) = Yo Bjn (W) Qi (vo).

.......

é_-:‘Q""P'Z-- =Q

o
-
-
-
-
-

NS
w

Pe Ps x Pa8

Cinka 2.3.6 Bézier ky6na kpuBa n = 3 /neso/; Bézier 3 X 3 nospi /necHo/

Payuonanne Bézier kpuse IpencTaBibajy nepcrnekTuBHE mpojeximje y R mpocropy
- d+1 . .
nosmmHOMckuX Bézier kpuBux uz R*™ mpocropa. bazue pyHkiuje cy uM parmoHaiHe:

R in (w) =

Bi n(W)w;
—?z(:'gin)(uswj (2.3.13)
VKoJIMKO HHje Apyravyuje nepuHUCaHO MPETIOCTAaBIba CE JIa j€ TEXKUHCKH hakTop w; >
0,Vj. Ha Taj HaunH 06e306eheHo je na BpemHocT MMeHnona y uarepsainy u € [0,1] Oyxe
Beha o1 HyITE.

Parnmonanna Bézier kpuBa (cnuka 2.3.7) N-Tor crenexHa aeguHucana je u3pazom:

C(u) = Yo Rin(WP; 0<u<l (2.3.14)

rne cy P; meHe KOHTpOJIHE Tauke Ha nHTepBaiy u € [0,1].
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Payuonanne Bézier nospwu (cimka 2.3.7) cy nepcrekTuBHe npojekimje y R%
npocTopy noiuHoMckux Bézier mospum SY (u, v) uz R4*! npocropa, ognocHo:
SY(w,v) = No Bl Bin () B) m ()P} (2:3.15)

ln=o Z}ZO Bi.n(u)Bj,m(")Wi,jPi,j _
Lizo Xm0 Bin(WBjm (W)W

S(u,v) = H{S"(u,v)} = im0 Xm0 Rij(w, V)P

Bin (u)Bj,m W)w;

F=0 2920 Brn(WBsm(v)wr 5

rae je Ry j(u,v) = . 3a pasnuky ox mospimu S (u, V) moBpur

S(u,v) He mnpencatB/ba TEH30PCKHM IIPOM3BOJ ¢ 003upoM Jga QyHkumuje R;; He

MIPEACTaBIbajy MPOM3BOJ Apyrux OazHux ¢yHknuja. Kao m y ciaydajy JnuHHja CBe

oreparje obaBsbajy ce Ha SV (u, V), a 3aTHM ce BPIIH [TPOjeKIlHja pe3yTara.

Cummka 2.3.7 Panponanna Bézier kBagpaTHa KprBa - Kpy>KHH JIYK /J1€B0/; paioHanta Bézier
MOBPIII - IWIHHAPHYHA TTOBPII /1eCHO/

W nopen usyszerHux ocobuHa Bézier kpuBHX M MOBpLIM Yy MpoOLECHMa Kpeupama
KOMIUIEKCHUX O0O0JIMKa, MHTEPAKTUBHOI OOJHMKOBama U CI. OHE HE IpeACTaBibajy
HajaJIeKBaTHUje pelleme. Y TUM CllydajeBUMa IOTOJIHH]€ jeé KOPUCTUTH CErMEHTHE

MOJMHOMCKE MJIM CETMEHTHE palloHaIHe KpuBe 1 noBpiu - B-Spline wmu NURBS.

B-Spline xpuse cy nepunucane nonunomckum B-Spline 6a3uum ¢dynkuujama. 3a

yBopuu Bektop U, B-Spline 6asue ¢yHkiuje nedunuiny ce peKyp3uBHO MOYEBIIH ca

p = 0 kao:
(1 axkojeu; S u < Ujyq
N, (W) = {O v (2.3.16)
azap = 1:
—Uu; Ui -u
Nip(w) = uZ;ui Nip-1(u) + ﬁwm,p_l(u) (2.3.16a)
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YKOJIIMKO Cce YHYTpalllbi YBOPOBH HE IOHABJbajy, Oa3zHe (yHKIHMje HaA TpaHULlaMa
cerMeHara yBek UMajy KontunyureT CP~1, MynTUIIMIupameM yHYTpaIIbHX YBOPOBA
k-myra, xontunyuter QyHKmHja moctaje CP™*. uTepronaluoHe KOHTPOIHE TaukKe

MYJITUILUIMIUPAHE Cy P-ITyTa, 300r Yera je KOHTMHYUTET Yy TUM Taukama CO.

[Ipsu u3Box 6asue pynkuuje N;,(u) mar je u3pasom:

N/p=——Nipy(u) = —L—Ni1 51 () (2:3.17)

2 Ay . —U:
P Ui+p~Ui Uitp+1~Uj+1

HudepeHnupameM NPETXOAHOT H3pa3a JJo0Mja ce OmITH u3pa3 3a k-Tu H3BOJ

dynrkimje N, (u):
(k—1) (k—1)

N: h
Ni(”;) (w) = p( Lp1 ip-l ) (2.3.17a)

Uitp~Ui  Ujtp+1~ Uit

N

®opmyny 3a u3padyHaBame k-Tor msBona Qynkmuje N;,(u) moryhe je uspsutu u y

ysKUHH Ny ooy Nigge p—k

(k) _ _p! k
Ni,p = ! Zj=0 Ak, iNi+jp—i (2.3.18)

1. _ Ak—1,0 . _ Ok—1,j—Ak-1,j-1 . . . —Qg—1k-1
Ao = 1; Qo =—— Q=" — ., J]= 1.---k_1;ak,k——

) ) .
Ui+p-k+1~ Ui Uit+p+j—k+1~Ui+1 Uit+p+1~ Uitk

B-Spline xpuBa C(u) (cmuka 2.3.8) Moxe ce nepuHHUCATH Kao JIMHEapHa
KoMOuHaIuja 6a3HuX QyHKIMja TOMHOXEHUX KOOpAMHATaMa KOHTPOJIHUX Tayaka:

C(u) = XLy Nipy (WP a<u<b (2.3.19)
rae je N;,(u) B-Spline 6asna ¢ynkuuja p-tor cremena, a P; i-Ta KOHTpOJIHA Tauyka.
VYkonuko HUje apyraumje euHUCaHO MpeTnocTaBiba ce Aa je a = 0, a b = 1. Crenen
p, Opoj KOHTpOJHMX Tayaka n+ 1 u Opoj uBopoBa m + 1 KpuBE MOBE3aHH CY
penamujom: m =n +p + 1.

P2 Pa Pe P7
o]

(o] (o] (o]
Pe P1 P3 Ps

Cumka 2.3.8 B-Spline kpuBe: 3a MCTH KOHTPOJHH TTOJIUTOH O 8 KOHTPOJIHUX Tadyaka
O3HAYEHHX ca O pa3InuuTe KpUBE JOOHjEHE Cy BapHpameM CTEIIeHa P, W je 03HaKa 33 YBOPOBE



Wzoreomerpujcka aHanuza y MOphoreHe3u MOBPIIMHCKUX KOHCTPYKTUBHHUX CHCTEMa 144

B-Spline nosepw wmoryhe je npeduHHCATH YKOIMKO C€ 3a TMOJA3UIITE Yy3MeE

OMIMPEKIIMOHAIIHA MPEKa OJl 1 X M KOHTPOJHUX Tayaka P;; W JiBa YBOPHA BEKTOPA!

U={0,..,0,Upsq, e, Up—p-1,1,...,1} m V={0,..,0,v544,..,V5_4g-1,1,..,1}, rImE
p+1 p+1 p+1 p+1

Bektop U uma r + 1 uBopoBa, a V uma s + 1 uBopoBa. Penanuje kojuma cy moBe3aHu
CTETIeH P U q, Opoj KOHTpoNHUX Tayakan + 1 um + 1 u 6poj uBopoBar +1us+ 1,y
cilydajy moBpuIM JeduHHCaHE cy u3pasuMa. r =n+p+ lus=m+q + 1. Jlakue,
B-Spline moBpmr (cimka 2.3.9) je ozapehena momohy JagBa YBOpHA BEKTOpa
jennoauMen3noHanuux 6a3nux ¢pyukuuja N;, u N; 4 (rrejei=1,..,n;aj=1,..,m)
pena p oJHOCHO q U e UHICaHA H3PA30M:

S(u,v) = Xizg Xje1 Nip WN; () Py (2.3.20)

N3omapamerapcke kpuBe Ha moBpimm S(u, V) no0Mjajy ce aHAOTHO Kao U KOJI
Bézier moBpmm, Tj. 3a KOHCTAHTHO U = U, J00Wja ce wu3okpuBa: C,o(V) =
T o Ny (W)Q; (o), e je Qj(itg) = Xio Nip(o)Pyj, 10K ce 50 v =1y noGuja
msoupusa: Coo(w) = Lo Nip Qi (vo), 1€ je Qu(Vo) = B Nyg (vo)P, ;. Usoxpusa
Cyo(v) je B-Spline xpuBa g-tor crenena Ha 4BopHOM BekTopy V, @ nzokpuBa Cpo(u) je
B-Spline xpuBa p-tor crenena Ha uBopHOM Bekropy U. Tauka S(ug, vy) nobuja ce y
npeceky KpuBux Cy,o(v) u Cpyo(1).

Pe,s: P1,5 P2,5 P3,5 Pa4,5:Ps,s

Pe,a Pi,a P2,4 P3,a Pa,a Psa
Pe,3 Pi1,3 P2,3 Ps3,3 Pa3 Ps,3

Cimka 2.3.9 B-Spline nospmm: 3a ucTy KOHTPOJIHY MpexXy 6 X 6 KOHTPOJIHUX Tayaka IpHUKa3
KBaJ[paTHE MOBPIIH /TIeBO/ ¥ KyOHE MOBPIIH /IeCHO/
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NURBS «xpusa je paumonanna B-Spline kpuBa u mpencraBiba MNpOjeKLUjy
HepanuoHanHe  (monuHomcke) — B-Spline  kpuBe  nmeduuucane 'y (d + 1)-
JMMEH3HOHATHOM TPOCTOPY XOMOTEHHX KOOpJIWHATa Ha d-AMMEH3MOHATHH (DU3MYKU
npocrop. Jla 6u ce mo6mna NURBS kpuBa y R? mpoctopy, moTpe6HO je TpBO
nepunucatu ckyn P, (i = 1,..,n) KOHTponHUX Tayaka 3a B-Spline xpuy y R%*1

IPOCTOPY u OTBOPEHU HEpaBHOMEPHU YBOPHU BEKTOD U=

{a,..a,ups1, ., Up—p-1,b, ..., b}. Konrponue Tauke NURBS xpuse nepunucane cy
p+1 p+1

U3pa3oM:

(P);
(Piw)d+1’

(P)j = =1,..,d (2.3.21)
rae (P;); npencrapiba j-Ty KOMIOHEHTY BekTopa P; , a w; = (B{")q41 i-Ty TeXuHY.

NURBS 6a3Hna ¢yHkIMja cTeneHa p AeQuHICaHA je U3pa3oM:

_ Nipw;
Rip() = 5o om (2.3.22)
a NURBS kpuga (ciuka 2.3.10) p-Tor cTeneHa u3pa3om:
C(u) = ZoMp@WiPi o < (2.3.23)

ThoNipww;
rzie P; mpencTaBibajy KOHTPOIHE Taduke, W; TEXMHCKU pakTop, a N; ,(u) B-Spline 6azue
¢yHKLMje p-TOr cTeneHa AepHUHHCAHE Ha OTBOPEHOM HEpaBHOMEpPHOM BekTopy U.
VYKoJIMKO HHUje Jpyrayuje HarjameHo npernoctaBba ce fajea =0, b =1, aw; > 0.
Onnocuno cermenty NURBS kpuBy Moryhe je nepunucantu u uzpaszom:

C(w) = XoRip WP, (2.3.24)

rzie ¢y R;;, cerMenTHe panuoHanne 6asHe QpyHkuuje Ha nHTepBany u € [0,1].

P2 Pa Ps P7
w=1
5
1
0.5
0.1
O
Pa P1 P3 Ps

Cuauka 2.3.10 NURBS xpuse tpeher crenena, uuje cy KOHTPOJIHE TauKe O3HaueHe ca O,
no0ujeHe BapupameM TeXHHCKOT (pakTopa W YBOpHE Tauke P
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NURBS kpuBe wmoryhe je mnpencraButd KOpUIINEHEM XOMOTCHHUX KOOpIHMHATA
nonasehn oz B-Spline kpuse C%(u) = YLy N;, (WP nedunucane y R, rze je
PY = (wix;, w;y;, wiz;, w;), NURBS kpupa y R 106uja ce mpuMeHOM HepCreKTHBHOT

marnmpamwa H, 1j. C(u) = H{CY (u)}.

NURBS nogpwt p-Tor cTeneHa y U MpaBIly U ¢-TOT CTENEHA Yy V TMpaBily je
OunapameTapcKka BEKTOPCKAa CETMEHTHA palmoHaHa (PYHKITH]a, JaTa U3pa3oMm:

?:o Zy;o Ni,p(u)Nj,q(U)Wi,jPi,j
Xito Zito Nip WNjq(@)Wi j

S(u,v) = 0O<uyv<i (2.3.25)

rae Cy P;j OMIMpeKuOHa KOHTPOIHA MpPEkKa, Wi TEXUHCKU (aktopu, a N;,(u) u
N; ,(v) nepaunonanne B-Spline 6aszue dynkuuje nepunucane Ha OTBOPEHHM YBOPHUM

Bektopuma U u V. VBohemem pammonannux 6asumx dynknmja: R;;(u,v) =

Nip(WNj (@)W j
21}}:0 Z?:lo Ngp (u)Nl,q ®wg,

, NURBS mnoBpmr (cimka 2.3.11) moryhe je u3pasutu Ha
cienehu HaywH:

S(w,v) = XiLo Xjmo Rij(w, v)Py; (2.3.26)

A
)4 P1,a
P1,3
P1,2

Pa,e

Cauxka 2.3.11 NURBS noBpiiu: 3a UCTY KOHTPOJIHY MPEKY NPUKa3 KBaIpaTHE TIOBPILH /I€BO/
U HOBPIIX HACTAJIE BAPUPAKEM TEKMHCKOT (pakTopa Wy, = 10.0 03HaYeHE KOHTPOJIHE TauKe
P, ,/necuo/

NURBS mnospuu S(u,v) je takohe moryhe mpencraButu kopuirhemeM XOMOTEHHX
KoopnuHaTa, nonasehu ox B-Spline mospmm SY (u, v) = Yo Xizo Nip (WN; (V) P}

,I[e(bI/IHI/IcaHe y ]Rd+1 u Pl‘:‘; = (Wi'jxi'j, Wi,jyi,j! Wi,jzi,jl Wi,j)! S(u, U) = H{Sw(u, 17)}

Ocobune napavemapcKux Kpueux u nospuiu NPOU3UTIA3C U3 ocoOmHa 0Oa3HUX

¢ynkuuja. [Ipernen ocHOBHUX ocoOMHA cymMupaHt je tabenom 2.3.1.
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Ta6ena 2.3.1 Ocobune 6a3HuX QyHKIMja MapaMeTapCKUX KPUBUX U MOBPIIN

ocobuHe 6a3HUX

Bézier 6a3He

R-Bézier 6a3He

B-Spline 6as3He

NURBS 6a3He

¢yHUKMJja dyHKuUMje ¢yHKUMnje ¢yHKUMnje ¢yHKUMnje
Bin(u) Rin(u) N;p (W) Ri, (W)
Bin(W)B;j 1 (v) Rin(u,v) N;, (WN; 4(v) R;j(u,v)
HUCY HeraTuBHe Bin(w) 20, R, (w) =0, Nip(u) 20, Rip(w) 20,
non-negativity Vinu0<u<l Vinu0<u<li Vi, p,u Vi,pu
Bi,p(u)Bj,q(v) Ri,n(u' 17) Ni,p (u)lvj,q(y) Ri,j (U., 17)
>0,Vijpquv >0,vVi,nuv >0,Vij,pquv >0,Vijuv
jeauHuyHo csojctBo LY B, (W) =1, 2hoR,w) =1, Do Np) =1, XioRipw) =1,
partition of unity voOo<u<1 vo<su<l1 Yu € [u;,Uyq) Vu € [0,1]

?:0 Z;‘n:o Bi,p (u)B}'.q W)
1,V(u,v) € [0,1] X
[0,1].

?:0 Z;n:O Ri,n wv) =
1,V(u,v) € [0,1] X
[0,1]

oo 2= Nip WN; ¢ (v)
1,v(y,v) € [0,1] x
[0,1].

o 2}11:0 Ri,j(u. v) =
1,v(u,v) €[0,1] x
[01]

BO,TL(O) = Bn,n(l) = 1

RO,n(O) = Rn,n(l) =1

NO,p(O) = an(l) =1

RO,p(O) = Rnp(l) =1

RO,O(O'O) = Rn,O(lro)
= Rym(0,1)
=R,,(1D) =1

[OCTUXY TayHo
jeaHy Makcumanny
BpefHoCT

Ha MHTepBany u €
[01], y u=i/n

Ha MHTepBany u €
[0,1]

3a p>0 Ha
uHTepBany u € [0,1]

3a p>0 Ha
uHTepBany u € [0,1]

3ap>0umng>0

3ap>0mnqg>0

cumeTpuja

3a Vn, ckyn
nonuHoma {B;,(u)}
je cumeTpuyaH y
ogHocy Ha u=1/2

NOKanHo pejcTso
Llocal support

Ni,(u)=0 3a u¢g
[uirui+p+1)

Ri,(u)=0 3a u¢g

[ui'ui+p+1)

Ni,p (u)lvj,q(v) =0
ako cy (u,v)
NW3BaH 4eTBOpoyrna
[ui:ui+p+1) X

[vi) Virq1)

R;;j(w,v) =0 ako
cy (u,v) usBaH
YeTBOpOYyr/a
[uivui+p+1) X

[vi, Virgs1)

Y yeTBOpoyray
[0, Uio 1) X

[Vjo, Vjo+1) HajBuwe
(P+DE@+1D
6a3Hux dyHKuMja
#0, n 10
N;,(WN, 4(v) 32
p—p<i<ipujo—
9=i=]o

Y 4yeTBopoyrnay
[wio, Uig41] X

[vj, Vjo+1] HajBuwe
P+D@E+1D
6a3Hux dyHKUMja
#0, n 10 R;j(u,v)
38 [p—p<i<ip mn
Jo—a<j<jo

AndepeHunjabunHocT yHYTap pacnoHa YyHYTap pacnoHa
yBopoBa je o, y yBopoBa je o, y
yBopy (p —k)-nyta uBopy (p —k)-nyTa
yHYTap yHYTap
YeTBOpOyrna YyeTBOpOYrna
obpa3oBaHOr u U v  06pa3oBaHOr U U v
YBOPHUM NMHWFama YBOPHUM /IMHMJaMa
noctoje cBu noctoje csu
napuvMjanHu usBoAM  napuujanHu WU3BOAM
y 4sopy u(v) p— y u(v) 4sopy p—
k (g —k)-nyTa k(g — k)-nyTa
avndepeHunjabunta andepeHumjabunta
y u(v) npasuy y u(v) npasuy

hereHepauuja w; =1,Vi = 3a cnyyaj U= w; =1,Vi =

Rin(w) = B;,,(u) {0,..,0,1,...,1} R, (u) = N; (),
p+1 p+1
Ni,p W) = Bin(u)

wy; =1LVij = n=pm=gq,U= wij=a,0<i<n,

Ri,n (u, ‘li) = Bi,n (u, 77)

{0,..,0,1,..,1}uV =
{0,..,0,1,..,1} =
Ni,p (u)Nj,q(U) =
Bi,n(u)Bj,m(V)JV i:j

0<j<mmwuna#
0= R;j(wv) =
Nip(WN; (), V i,
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VY cinyuajy B-Spline u NURBS 6a3nux ¢ynkiuuja nosehamem crernena mosehaBa ce

KOHTUHYHUTCT, JOK CC nosehameM MYJITUINIAOUTETA KOHTUHYHUTCT CMaH:yje.

Cnenehe reomerpujcke ocobune mapamerpackux kpuux C(u) u mospmu S(u, v)
JUpEeKTHAa Cy TMOCIenulia MNPeTXOJHO CYMHpaHMX ocoOuHa OasHuX (QyHKUHja.
Kpuse/moppmn ce Hamasze y OKBHpPY KoHBeKcHor nema (convex hull) konrposHor
NOJIMTOHA, OJHOCHO MOJHENapCKe MPOCTOPHE CTPYKType, 0Opa3oBaHUX JIMHEAPHUM
CrHajakbeM KOHTPOJHHX Tadaka. Kpajibe KOHTpOJIHE Tauyke KPUBHUX W MOBPIIA CYy
MHTEPIIONIAIMOHE, JIOK OCTaje, y OIINTeM CIy4ajy, HE MOopajy JexaTH Ha
kpuBu/moBpmr, pecnekruBio C(0) =P, wu C(1) =B,, oxmbmocHo S(0,0) =
Py,0,5(1,0) = P,,,5(0,1) = Py, uS(1,1) = B, ,. KpuBa Omucko mpatd KOHTPOIHH
noxuron (variation diminishing), 1j. Hu jeaHa JMHUWja/paBaH HeMa BHUIIE Tpeceka ca
KPHBOM Y PaBHU/IPOCTOPY HEr0 ca HCHUM KOHTPOJIHUM moiuroHoM. llIto je Hmku
CTETeH KPUBa/MOBPII OJMKe IMpaTh CBOj KOHTPOJIHU MOJUroH. ExcTpemHu ciydaj je 3a
p = 1, Kaga ce KpuBa ¥ KOHTPOJIHH TTOJIMTOH, OJHOCHO IMOBPII ¥ KOHTPOJHHU MOJIHEAAP
nokanajy. TpujaHryganyjoM KOHTPOJHE Mpexke moryhe je oOpa3oBaT IUIaHAPHY
MOJMEAPCKy anpOKCHUManujy MoBpid. KpuBe/moBpimm cy KOBapHjaHTHE Y IOTJIETY
aduHo TpaHchopMmalja, Tj. TpaHchopMaluje ce OCTBapyjy NMPUMEHOM Ha HHXOBE
KOHTPOJIHE MOJUroHe/nonueape. Panonanne KpuBe/MOBPILIM Cy MHBAapHjaHTHE Mpema
NEPCIEeKTUBHUM TpojeKIjama. Y ciay4yajy CEerMEHTHHMX HapaMeTpCakuX KpPUBUX U
MOBpPIIH 00JIMK je Moryhe MOoAM(UKOBATH JTOKATHO, OJHOCHO MOMEPAmhE KOHTPOITHUX
Tayaka P; u/unm Bapupame TSKHUHCKUX (paktopa w;, y ciaydajy NURBS kpuBux, yrude
caMO Ha JIe0 KPMBE Ha MHTEpBaTy U € [U;, Uj4pi1), OMHOCHO Y Cllydajy IOBPIIH
nomepame P; ; w/nm Bapupame w; j, y cinydajy NURBS nospiin, yrude Ha NpOMeEHy
o0lMKa camMO Yy YEeTBOPOYIILY [ui,ui+p+1) X [V, Vj4q+1). Kpupa je Oeckonauno
nudepeHMjaduiiHa y YHYTPALIBbOCTH HHTEpBaia n3Mely 4BOopoBa, a HajMame je p — k
nyTa KOHTHHYyalHO naudepeHnujabuiHa, oaHocHo moBpul je p —k(q —k) mnyra
mudepennmjabunHa  y u(v) uBopy Myatumunurera k. Ilommnomcke Bézier
KpUBE/TIOBPILU IPEJCTaBIbajy ClIelUjalaH ciy4aj paunoHanHux Bézier kpuBux/mospiu
u B-Spline kpuBux/moBpr. NURBS kpuBa/moBpin koja Hama yHYTpallkhe YBOPOBE
npencTaBiba panuoHanHy Bézier kpuBy/moBpi. IlonmuHoMcke u panuoHanne Bézier u

B-Spline kpuBe/moBpim cy crienujanau ciaydajesn NURBS kpuBux/moBpiy.
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Ilocmynyu  manunynayuje  2ycmuHom _mpedce  (refinment) Cy. YHOIICHE,

nporymhemne U yKIambamke Tadaka, eleBalyja 1 peaykiuja crerneHa (ciuka 2.3.12).

Vuowemwe mauaxa (Knot insertion) mpencraBiba MOCTYyMaK J0JaBarba TayKe KOjH
UMILIHIIMpPA IPOMEHY BEKTOPCKOT MpocTopa 0a3e, a KOju He yTHYEe Ha F€OMETPUJCKY U
napameTpcKy npomeny kpuse/mospin. 3a NURBS kpuBy CY(u) = i N;,(u)Py
nedunucany Ha uyBopHoMm Bektopy U = {uy,....,U,} yMmeTameM Tadyke U, rae U €
[Uk, Uk+1), opmupa ce HOBM uBopHM BekTop U = {iig = U, ..., Ux = Up, 41 =
U, Upgyp = Upyq, - Ume1 = Uy} KpuBy Ha BekTOpy U wmoryhe je u3pasuté Kao
C¥(u) = X2 N;p(w) QY. TocTynak yHOWeMma TadKe y CYWITHHH CE OJHOCH Ha
onpehuBame Q' pemraBameM cucreMa IJIMHCAPHUX jenHaunHa. Ha cinuaH HavyuH
peaim3yje ce W YHOIICHC Tayaka KOJ IOBPIIM, NMPUMEHOM IOCTYIKa HAa KOJIOHE
OJTHOCHO pEOBE KOHTPOJHHMX Tayaka, Tj. Tauka U Ce J0jaje YBOPHOM BekTopy U

: . w .
YHOILIE®EM y cBakoj of m + 1 kosoHa, unme ce nobuja mpexka Q;;,0 <i<n+1,0 <
J < m, nOoK ce Tauka ¥ yHOCH y cBaku o 1 + 1 pen, a pe3ynTyjyhe KOHTpoiIHa Mpeka

Ipoeywherwe mauaxa (knot refinement) je mocrymak jeIHOBPEMEHOr I0aBarbC
BHIIC Tayaka KOjH MOJpasyMeBa ojpehuBame HOBHX KOHTPONHMX Tadaka Q;',i =
0,..,n+1r+ 1 3a NURBS kpuBy C"(u) nedunrcany Ha 9BOpHOM BekTopy U HaKoH
nonaBama ckyma X = {Xg, ..., X, } KOjU 33/I0BOJbaBa Ja je X; < Xj4q U Uy < X; < Uy, Vi.
Y MaTeMaTHYKOM CMHUCITY MOCTYIAK je HACHTUYaH YHOIICHY, a pelliaBame mpodiieMa je
3ampaBo mporpamepcke npupoje. Y cinydajy NURBS nospim SY (u, v) nedpunucane Ha
ygopHUM BektopuMa U u V, nporymihewe BeKTOpa 0cTBapyje ce IPUMEHOM alropuTMa

Ha m + 1 KoJsioHa, ogHOCHO Ha n + 1 penosa.

Vknararse mauara (knot removal) mpeacraBiba moctynak OOpHYT YHOIICHY KOjUM
ce nobuja kommakTHHja pernpesentaiyja. 3a NURBS kpuBy CY(u) nedpunucany Ha
4BOpHOM BekTOpy U yKiamameM t-TyTa Tauke U, Yuju je myatammuutetr s u3 U(1l <
t <s), noouja ce Bektop U;. HakoH ykiamama Tadyke U, KpUBY je Moryhe m3pasutu
kao C¥(u) = Xy Ni,(w)Q}, tae cy N;,(u) 6asHe pyHKUMje CTeleHa P Ha YBOPHOM
BekTOopy U,. HakoH ykiamama Tauke KpuBa T'€OMETPHjCKH W TMapaMeTapCKd OCTaje

unentnuna. Umajyhu y Buny na 6asue ynkuuje N;p,(U) Koje HUCY jeaHAKe HyIH y
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TAYKd U, UMajy KOHTUHyHTeT CP~°, Tauky u, Moryhe je t-myTa yKJIOHHUTH aKO M CaMo
ako je kpuBa C%(u) xontunymtera CP~5*' y y =wu,.. Y ciaydajy NURBS nospimu
SY(u,v) ykiamame Tauyke U, OJHOCHO Tauyke VU MPUMEHOM airopurmMa Ha m + 1

KOJIOHA, OJJTHOCHO 1 + 1 peoBa KOHTPOJIHHX TayakKa.

Enesayuja cmenena (degree elevation) mpeacraBiba MOCTyIAK MOAM3ama CTEIEHA
KOJUM c€ HE Y3pOKyjy reomerpujcke u mapemerapcke mpomene. NURBS xkpusu
C"(u) = Xio Nip(u)P}” crenena p Ha uBopHOM BekTopy U Moryhe je moauhu crenen
Ha p + 1 TaKo ma ce o6pasyjy HoBe KoHTponHe Tauke Q) u uBopHm BekTop U. U3pas
kpuse Tajga rmacu Cp'(u) = Cpyq(u) = n, Nip+1(W)Q, a A, U u Q; npencrasmbajy
HenosHate. Kako 6u ce oapemmno Au U mpernocraBiba ce U = {ug, .., Uy} =

{a,..a,uq, ..., uyq, ..., Ug, ..., Ug, b, ..., b}, TIC jE€ MY, ..., Mg MYATHILTHIIHTET YBOpOBA. C
p+1 mq mg p+1

003upom na kpuBa Cp.q(U) MOpa MMaTH MCTU KOHTHHYUTET Kao C,(U), a HCTH 4BOD

MYJITHIUTALIATET m; +1 cienu Ai=n+s+1 u U={ug .. uz=

{a,..a,uq, ..., uq, ..., Ug, ..., Ug, b,...,b}, THC je M =m+ s+ 2. H3pauyHaBame Q;
~————— S——
p+2 mq+1 Mgy1 p+2

BPIIM C€ pelIaBamkeM CHCTeMa JHHeapHUX jeaHaunHa. Y ciaydajy NURBS noBpmm
SY(u, v) eneBanuja CTENEHa OCTBapyje ce MPUMEHOM Ha KOJIOHE/PEIOBE KOHTPOIHUX

Tadaka.

Peoyxkyuja cmenena (degree reduction) mpencraBba MOCTYMAaK —CYIPOTaH
enesamuju. Kpusu C(u) = Yo N;,(u)Q; cremena p Ha uBopHOM BekTOpy U =

{a,..a,uq,...,uq, ..., U, ..., Us, b, ...,b} Moryhe je pemykoBaTu CTENEeH TaKo Ja ce
p+1 mq mg p+1

—

noouje Cw)=Cw) =3, N;p_1 (WP HA  YBOPHOM  BEKTOPY U=

{a,..a,uq, ..., uy, ..., Ug, ..., Ug,b,...,b}, THE je Ai=n-—s—1. 3a pasamky ox

Y4 mq -1 Mme_1 P

eJieBalfje CTereHa Kojy je yBeK Moryhe W3BpIIMTH, ca PEIyKLIHjOM TO HHUje CIyd4aj,
300r yera CBaKku ajropuTaM 3a peAyKLHjy CTeleHa MOpa MPOU3BECTH BUILE jeHAYWHA
on Hemo3Hatux P;. HauenHo pesynryjyha xpuBa/moBpm cteneHa p — 1 mpencrtaBiba
anpoKCHUMalll]y UHHUIIMjaJlHe KPUBE/TOBPIIH, a OACTYamkEe KOje Ce jaBjba y OKBUpUMA j€

JI03BOJbEHE TOJICPAHIIN]E.

JleTasbHO M3JI0KEHE aNropuTMe U puMepe mMoryhe je nponahu y [Pie97].
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MHUUMJanHa kpuBa Tpeher cTeneHa MHWUMjanHa nospu Y
Tpeher cTeneHa

I peyKUuM]a I €/1€BalM ] I VK /1ababe I VHolwehe B OpUruHasHa reomatpuja W

X

yHowewe Tavaka y
u, v-npasuuma o

¥
\
5
k!
yKknawawe 5 yKnamwamwe Tadaka y
’ .
Tayke o s v-npasuy
P, & y
'
KpuBa neTor cTeneHa enesaunja Ha netu
i cTeneH y
“Q1 Q2 P u, v-npasuuma ; < Mpexa
(0 D I TT o St o)
o ) |
P: Qs Pa
KpuBa Apyror cTeneHa peaykuuja Ha Apyru o
; Qe cTeneH y S SR
D .ﬁlu [ u, v-npasuuma el ol W ~ mpexa
P1 & ™, ! Ea

Quyy
P Pa
Pi-OpUrMHaNHe KOHTPO/JHE Tayke; Qi-HOBE KOHTPONHE Tauyke

Cauka 2.3.12 [puka3 npuMeHa OCHOBHUX T€OMETPHjCKUX AlITOPUTAMa YHOIICHE U YKIIamharba
Tavaka, eJeBaldje U peAyKIHje CTeneHa Ha KPUBHU U TIOBPIIH
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I/I3OFCOMeTpI/IjCKa aHaJIn3a 'y MOp(bOI‘ CHC3U IMOBPINMHCKHUX KOHCTPYKTUBHUX CUCTCMaA

2.3.1.2 TexHuke Mo/1e10Baka reoMeTpHje cucreMa

JlBe ¢yHIaMeHTalHE TeOMETPUjCKEe KapaKTepHCTHUKE O] 3Hayaja 3a pa3MaTparba
MOBPIIMHCKUX CHCTEMa Cy OOJNMK Cpelme IMOBPIIM U3 YHjUX CE€ jeHAaUMHA H3BOJIE
u3pasy 3a Hampesama U 00JMK KOHTYpe IyK KOoje Cy JaTH 'paHUYHM ycioBu. HauenHo,
O0JIMK KOHTypE TMOBpPIIM MOXE BapupaTH Hu3Mel)y reoMeTpujcku MpaBUIIHOT MU
HEMPABUIIHOT, MOJIMTOHATHOT WM KpuBOJMHUjcKOT. C apyre cTpaHe, 0OJUK MOBPLIA Y
IIPBOM pely TOBe3aH je ca MPHUPOJOM KPUBHMHE M TEXHHKOM T€HEpHCama MOBpIIH. Y

3aBHCHOCTH Of] IpeA3HaKa ['aycoBe KpuBHHE, KOja je neuHruCcaHa H3PA30M:
1

ri'1p

K¢ =K K; =

(2.3.27)

. 1 1 .
rae je Ky = — TIpBa, a K, = — npyra rnmaBHa KpuBMHA y TauyKu MOBpIIU, Moryhe je
1

n
W3BPIINTH KJIACH(HUKAIH]y MOBPIIN HA HAYMH MTPHKa3aH Tadenom 2.3.2,

Ta6ena 2.3.2 Knacudukamuja noBpuu nmpeMa Bpctu [ aycoBe KpuBUHE

jeaHocTpyko 3akpuBmbeHe ABOCTPYKO 3aKpUBMbEHE MNoBpuwm

(LlMﬂMH/J.pVI“IHe I'IOBPLIJM) NO3UTUBHO-CUHK/TIACTUYHE HeraTuBHO-aHTUK/NIACTUYHE

(enunTn4YHe nospwm) (xunepbonmyHe noBpwm)

a+

1
(r; = ) =0
T

112
jepaH op pagujyca Jje 'y
beckoHayHoCcTHU, 360r Yera
je FaycoBa KpuBMHa jepHaka
0

1

1"1 'Tz

>0

LeHTpH KpUBMHA obe
dbammnnje KpuBux Hanase ce
Ca UCTe CTpaHe noBpum

1

T

<0

LeHTpu KpUBMHA jenHe
damunnje KpuBux ce Hanase
ca JjepHe cTpaHe, a Aapyre
damunnje kpuBux ca ppyre
CTpaHe noBpln

Jpyra 3HauajHa Ae()MHHIIMja KPUBHHE je TIpocedHa (Mmean) KpUBHHA J1aTa U3pa3oM:

1

K =2 (K; +Kp)

(2.3.28)

Kana cy rimaBue kpuBune K;u K, jenHake BpeHOCTH pa3IMUUTUX MPEA3HAKA TPOCEUHA
KpUBUHA jeJHaKa je HyJH, IITO NpeAcTaBjba CleNHjalaH Cllydaj MOBPIIM MO3HATUX KAao

MHWHUMAJHC ITOBPIIN HUJIU MMOBPLI HYJITC eHeerje.
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Texnuke modenosarba nospuiu TOAPa3yMEBajy HBUXOBO TE€HEPUCAIE O] 3aJaTHX

uHTepnoiaunonux uzomnapamerpckux NURBS kpuBux. IIperxomHo ce KOHKpeTusyje

u3bopom kpuBux reneparpuca Cg(u), mupekrpuca Cp(v) u npumeHoMm aduHO

Tpercopmanuja (ciuka 2.3.13).

TeXHuKa
KOHCTpyucamwa .
swunging ® o
swepting ® o
skinning ® ¢ ¢ o
interpolation ® o
aduHo | poTauuja QO O
TpaHcpopmauuje | TpaHcnaumja o I O 0 o0 O o O
cKanupamwe (o]
KOHCTPYKTUBHM npaea 0O 0 0 O
enemeHtTu - 1D reHepanMca—[:KpMBa o 0O O O o O
npasa x (o)
npekTpuca
AMPEKTP _EKpMBa O 0 0 O O © O ©0
pesynTtyjyha
nospuw - 2D
_________J — e G
swung swept nospu skinned — MHTepnoiaumoHa ——
nospuw :Sotv)=7KVM+M(wCOO nospu buampekumMoHa mpexa
Z) Co(u) . Z) Z)\
) ¥ . Co(u)
. Co(v) Y
Co(v{ : \

CG(

2Cn(v)

pOTauuona nospu =

Co(u)
x

Cn(v)

Y
S(u,v)= Cu(v)+Cc(u)

cnyyaj2

Z)

Y~ \

Coons nospu
Z) Z)

Cn(v
CG(

Ce(v)\ /Ce(u)

Neu(v)

Y. Y.
S(u,v)= Cn(v)+A(v)S(v)Cc(u):

[lpaBOM3BO,U,He

_...............:........................'...........---------------------------_

KOHyCHa. II.IMHMH,ﬂpMHHa KOHOUAHa 6w1MHeapHa.
Z} Z) Zl z ) u=v={e,0,1,1}
P=C.(u) Ci(u) -npasa
V-U30KpHBa Ly “3°Kp"93
KpuBa

: x x ]
i ) Vi C(u)+dw V-{6,0,1,1}  y. C:(u)
E SG,v) =3 ,Z'=.,R, VP S(u,v) = Xlo Bjoo Nis N1 (V)P E

.".“.“.“.n.".".“.".“.“.“..paggojHe MOBPWMN rsssssssssssnanssssnnnnnnnnnnnnnnunnnns

Cuauka 2.3.13 Knacudukanuja noBpiiy mpeMa TeXHUKaMa MOJIeJIOBamba
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Onwme pomayuone nospwiu (SWuUng surfaces) renepuiry ce pOTalUjOM KpPUBE

reneparpuce Cg(u) = Yo R;,(u)P; 0ko z-0ce M CHMYJITAaHHM CKaJIHpameM Ipema
xpuBH gupektpucu Cp(v) = YL, R; q(v)P; (cimka 2.3.14). JeiHaquna TOBPIITH TI1ACH:
S(u, 17) = ?=0 Z§n=0 Ri,p:j,q (u, U)Pi,j (2329)

rae je P;j = (aP;xPjx, @P;xP;y, P;;), @ NPOM3BOJbHE (AKTOp CKalMpama, a Wi =
w;w;. Hospm S(u, v) nedunumry uctu usopuu sekropu U u V xoju nedunmmy Cg (u)
u Cp(v). VYV 3aBucHoctH on Tora na nm cy kpuBe C;(u) m Cp(v) oTBOpeHe WU

3aTBOpeHe pe3ynraT he OUTH OTBOpPEHE WM 3aTBOPEHE MOBPILIYU Y U W/ WU V TPaBILy.

Z\

Y.
aucnosuumja npodpunHe kpuse Ce(u)
u Tpajektopuje Co(v)

' 0.8751

I-0.0751
\

.qujarpaM 3aKpUBBEHOCTU KPUBUX aHanuse l‘aycoae W npoce4yHe 3aKpuBHEHOCTU NOBPWU

Cauka 2.3.14 Oninra poTanydoHa MOBPII FeHeprcaHa POTallljoM U CKaJlMpameM reHepaTprce
C¢ (u) xpuBe oko z-oce u aupekrpuce Cp (V)

[Toceban cimyuaj npeacrassbajy NURBS pomayuone nospwu S(u, v) Koje ce TeHepHIILy
POTaIMOHUM KpeTameM renepatpuce Cg; (1) 0KO MPOU3BOJEHE OCE 3a MPOU3BOJBHU YTao.
Ko Tako Hactasie mOBpII 3a KOHCTaHTHY BpeaHocT U, S(i, v) mobuja ce reHeparpuca
C;(u), a 3a xoHCTaHTHY BpeaHocT U, S(u, U) xpyr / kpyxuu ayk Cp(v) KOjU JIEKH y

paBHH HOPMAJTHO] Ha OCYy pOTaIlfje ca IeHTPOM y ocH poTtanuje (ciuka 2.3.15).
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-------- o"' A CD(V)

avcnosuumnja rexepatpuce Ce(u)
KOja poTupa OKO Ss-oce 3a yrao oj 360°

i

S

AMjarpaM 3aKpUBBEHOCTU KPUBUX aHanu3e laycoBe W npoceyHe 3aKpUBMHEHOCTU MOBPWHU

Cauka 2.3.15 Poranuona nospiu renepucana poranujom NURBS kpuse 3a 360° oko z-oce

Onwme mpancramopne nospuiu (SWept surfaces) Hacrajy KperambeMm KpHUBE
rerepatpuce C;(u) myx mpou3BoJbHE KpuBe mupekTtpuce Cp(v). Y ommreM ciydajy
NOBpII je Moryhe dopmysrcaTi H3pazoMm:

S(w,v) =Cp(v) + M(v)Cq; () (2.3.30)
rae M(v) mpencraBiba Marpuily 3 X 3 Koja MHKOPIIOPHpA POTAIH]y U HEYHH()OPMHO
ckampame C;(u) y dyakmuju v. Cp(v) u C;(u) Mory OUTH TPOU3BOJEHE paIlMOHATHE/
HEpalMoOHAJIHe, IIJIaHAPHE/TPOCTOPHE, OTBOPEHE/3aTBOpeHE KpuBe. [IpakThyHa
prYMeHa OBUX MOBPIIM OIpaHUYEHA je Ha JiBa ciayyaja (ciuka 2.3.16):

» kanaje M(v), Vv jemuanyna, mro 3Haun aa ce C;(u) camo tpanciupa o Cp(v) u

» kama M(v) He mpeAcCTaBiba JSIUHUIHY MATPHILY.

IIpBu ciydaj je Moryhe onucatu u3pasom:

S(w,v) =Cpr(v) + Cs(w) (2.3.31)
> Nj,q(v)w-DTj YN p(WwWEQ;
Cc =="J1 _J - |y = ) e C === P 1=
oxuocHo 3a Cp (V) SN {vo vs} u Cq(v) TN e

n m
. i=0Xj=0 Nip(WN;q )Wy Py
Uy, ..., U, }, moBpII je Moryhe n3pazutu kao S(u,v) = = e
{ 0 ) T}a p J Yy p ) ?=02?=0Ni,p(u)1vi,q(”)wi,j )
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cy Pj=T;+Q; i=0,..,n; j=0,..,m KOHTpOJIHE Tayke, a W;; = Wl-ijD; i=
0,..,m; j=0,..m texune. Kama ce 3a Cp(v) ycBoju mpaBa JIMHHja HACTAjy

[WIHHIPAYHE TIOBPIIH, Ka0 CIICIHjaliaH CIIy4aj.

Kako Ou ce oGjacHMO Opyru ciyyaj reHepHucama MOoTpeOHO je mopen riiodaaHor
koopauHaTHOT cuctema {0,X,Y,Z} yBecTH W JIOKaJHH OPTOTOHAJIHH KOOPIMHATHH

cucteM {o(v),x(v),y(v), z(v)} xoju ce kpehe nyx Cp(v). Vv, vy < v < vy neduHUITY

ce penammje: o(v) = Cp(v), x(v) =% U BEKTOpCKAa (PYHKIHja OpHjeHTAIuje
B(v) - x(v) = 0,Vv xoja 3anoBossaBa z(v) = %. VY oBom ciyuajy y(v) = z(v) X

x(v), a ckamupame ce yBOIU MOoMOhy TpoAnMEeH3HOHAIHE BeKTopcke dyHKuuje s(v) =
(sx(v), sy(v), s, (V).

ZA

aucnosuumja Tpajektopuje Co(u) u npeceyHe kpuse Ce(v)

cnyyaj kaga je npeceyHa kpuBa Cé (V) TpaHcaupa napanenHo cama cebu -’
l 0.0751 l 0.5243 o

. N

L0751 E I
'!iln [ - cﬁ%¢/

aHanuse laycosBe U npoceyHe 3aKpuBHEHOCTU MOBpPUWKU

cnyy4aj kaga je npeceyHa kpuBa Cé (v) je ynpaBHa Ha TpajekTtopujy Co(u)

' 0.0751 l 0.5243

aHanu3se laycoBe U npoceyHe 3aKpUBHEHOCTU MOBPWK

Camka 2.3.16 Swept noBpir reHeprcana kopuinhemeM aupexTpuce-tpajekropuje Cp (V) u
reneparpuce Cg; (u) Koja ce TpaHciupa JTyx TpajeKropuje: 1/ ciaydaj Kkaja KpuBa TpaHCIHpa
napa’jeiHo caMa ceOu U 2/ cliydaj Kaja je nmpeceyHa KpuBa yIpaBHa Ha TPajeKTOPH]Y
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JenHauMHa NOBPIIM IIACH!

S(u,v) = Cpr(v) + A(v)S(v)Cs(u) (2.3.32)
rae je S(v) marpuiia 4uju Cy AMjarOHAJIHH CIIEMEHTH (sx(v),sy(v),sz(v)), a A(v)

rnobanna wmarpuna tpanchopmammje  {0,X,Y,Z} y  {o(v),x(v),y(v),z(v)}.
N3omapamerapcke kpuBe S(U, V) 3a KOHCTAHTHE BPEIHOCTH V MPEACTABIbAjY HHCTAHIIE
C;(u) tpanchopmucane momohy A(v) m tpanciampane nyx Cp(v). Kama Cg(u)
nposia3d Kpo3 TIIOOAJHM TMOYeTaK IMpPEACTaBba M30MAPAMETPCKY KPHUBY MOBPIIU
S(u = u,v). NURBS penpesenranuja S(u,v) Huje yBek moryha, ¢ 003upoM ja je
notpebno aa A(v) u S(v) O6yny pauuonanse gyHkuuje, mro 3a A(v) reHepaiHo HUje
moryhe, yak W 3a HajjenqHocTaBHHju ciny4aj z(v) = Z,Vv, < v < v,. Kopumihemem
pa3IMYUTHX METOJNA, OJf KOjUX Cy Heke mpukazane y [Pie97], moryhe je nedbunucatu
NURBS anpokcumariyjy uspasa (2.3.32). Kana je Cp (v) mnanapua, B(v) je KOHCTaHTHA
dbyHKIIMja uyrje Cy BPEAHOCTH BEKTOp HOpMaJle Ha paBaH y ko0joj iexu Cp(v). Y cayyajy

kana cy Cp(v) npou3BoJpHE MPOCTOpHE KpuBe Kopucte ce OpeneoBu odbpazuu®.

Onwme npasouszeoone nospuu (SKinned surfaces) nacrajy mehycoOHuM criajamem
ckyma mnpeceynnx kpuBux {Cp(w)}, k =0,..,K T13B. mocrynkom skining-a® (cimka
2.3.17). Ilnanapue wim npoctopHe kpuBe Cp(u) 3a pesyaryjyhy mnospur cy
unTepronanuone. Jepunucamem npeceunnx kpusux: C' (w) = Yo Ny, (WP, k=
0,..,k, ucror cremeHa p, Ha HMCTOM YBOPHOM BekTOpy U, 3amoumibe MOCTYyIMaK
reHeprcama, KOji Ce HaCTaBJba OJpehUBameM CTEreHa ¢ 3a U MpaBall, H3padyyHaBHEeM
napamerapa {U;},k =0,..,K u usopHor Bekrtopa V, Koju ce kopucre 3a n+ 1
UHTEPITOJIANN]Y KPUBHX MPEKO KOHTPOJHHMX Tayaka MpeceyHux KpuBuXx. Ha oBaj HauuH

nobuja ce Mpexa Q;'; KOHTOJIHMX Tayaka TMOBPIIM. Y Ciydajy la je Makap jeiHa of

KpUBUX panuoHanHa Cp(u) uHTepmonamuja ce Bpmm y RE*1

npocropy. Hako je
dbopmynamuja OBUX KpUBUX jeJHOCTaBHA caMa MMJIEMEHTAIlMja YeCTO HHUje ¢ 003UpOM
Jla je TOBpUI TEHIKO KOHTPOJHMCATHU jep 3aBHCH 0] OpOJHUX IPECEYHHX KPHUBUX, 300T
yera ce 4ecTo MpBO JAe(UHUIIE MTOBPII O Mamer Opoja MpeceuHnuX KPUBHX, a IOTOM Ce

Y Hap€aAHUM I/ITepaquaMa BpIIHX IMpeMa HOTpe6I/I A0JaBambC MPCCCUYHUX KPUBUX.

66®peHeOBnM (Frenet) obpacuyma onmcane Cy KMUHaMETH4Ke 0COOMHE TayKe Koja ce Kpehe Mo KOHTHHYalHO] Au(epeHInjaOuIHOj
kpuBn y R® npoctopy, 0IHOCHO TeoMeTpHjcke ocobuHe came kpuse. OGpaciMa cy IepUHHUCaHe penalyje jeMHNIHIX BEKTOpa
tanrente T, Hopmane N u 6unopmaie B.

7y mecto tepmuHa SKinning y ymorpe6u je u crapuju Ttepmun lofting, koju ce KkopucTH y MamMHCTBY, Opoaorpaimbu,
ayTOMOOWIICKO]j ¥ aBHOMHJLYCTPH]H.
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Cuauka 2.3.17 Skinned nospi renepucana kopuihermem ckyna npecednux kpusux Cp (1) y
nocrtynky skinning (lofting)

YecTo ce KOPHCTH M TEXHUKA Y KOjOj je Moyla3uiiTe KpuBa BoJusba (Spine/path curve)
Cs(u) = Z:LSO R;p (WR; Xoja ce KOPHCTH 3a TO3MLMOHMPALE W OPHjEHTHCAME
npeceyHnx kpuBux (cimka 2.3.18). [IpeceyHe KpuBe ce OPHjEHTHUIILY TaKO Ja j¢ paBaH y

KO0jOj JIe)Ke yIpaBHA Ha BEKTOP TAHTCHTE KPUBE BOJINIbE HA MECTY HbHUXOBOT ITpeceKa.

NURBS npaBou3sBoiHe MOBpILIY, YKje Cy TeHEpaTpHce MpaBe JUHU]jE NPECTaBIbA]Y
CreuyjajaH cllyyaj ONIITUX MpaBOM3BOAHUX moBpmM. Hauenno woryhe wux je
reHepHrcaTd YKONMKO ce 3a mupekrpuce aedpunumy nse NURBS kpuse Cp(u) =
Y Rip, (WP, k=12 na usopuom sextopy U¥ = {uf, ..., uk, }. Tlpasonssoaua
MIOBPIII TIpe/ICTaBJba JHMHEAPHY WHTEpHoiannjy uzMel)y aupextpucHux kpusux C;(u) u
C,(u), npu yemy ce MHTepHojanuja BpIIM HU3Mel)y Tadaka jeTHAKUX MapaMeTPCKHUX
BpeIHOCTHU®, Tj. 32 KOHCTaHTHO U, S(U, V) je AyX Koja nmose3yje Tauke Cqi(U) u C, ().
[Topim je moryhe n3pasutu Ha cienehu HaYwH:

S, v) = Xito Xjmo Rip;jn (W V)P (2.3.33)
rae je V ={0,0,1,1}, nox je n,U,p,w; j u P; ; motpedHo nedununcatu. C 063upom 1a je

NURBS moBpi1 TeH30pCKH MTPOU3BO/T JIBE TPAaHUYHE KPHBE MOPAjy UMATH MCTH CTEIICH

68l'IpaBy nuarjy Ha NURBS noBpimm ncxibydnBo je moryhe KoHCTpyncaTH u3Mel)y jeHAakux IapaMeTapcKuX BPEIHOCTH, a He
n3Mel)y Tayaka Ha jeJHAKMM PEATHBHUM Jy)KHHAMa JyKa.
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u Outy neduHUCaHe HAa UCTOM YBOPHOM BekTopy. LlminmHapuyne, KOHyCHE, KOHOUIHE
NOBpIIM TPEJCTaBJbajy CIElHjalHe ciaydajeBe MpaBou3BoaHuxX mnoBpum. NURBS
IPaBOM3BO/IHE TOBPIIXA MOTY OUTH M OMJIMHEapHE YKOJHMKO y CBAaKOj Ta4YKH ITOCTOj€ JBE
pa3IUuUTE TpaBe Koje Jee Ha IMOBPIIH, a XUIEePOOIMYHH MapaboIoua MpenCcTaBba
pUMep MOBPIIM FeHEPUCaHUX Ha 0Baj HauMH. [loceOHy rpymny 4rHe MOBPIIH KOje MOTY
OouTH pa3BHjeHe y paBaH Oe3 nedomanuja T3B. pa3BojHe nmospiu (developable surfaces),

yyja je ['aycoBa KpMBHHA y CBHM JICJIOBUMA MTOBPIIH jeTHAKA j€ HYJIH.

Y.

l 09.2243

l 2.5340e-17

) y / I /

JJMjanaM 3aKpUBBLEHOCTU KPUBUX aHanuse [aycoBe U MpoceyHe 3aKpuUBHEHOCTU NOBPWK

Cuimka 2.3.18 Skinned nospiu reHepricana kopuiihemeM KpuBe Boausbe (Spine curve) Cy(u) u
npecevHux Kpusa (Section curves) Cy (v)

Hnmepnonayuone 6uoupexyuone mpedxce xpueux (interpolation of bidirectional
curve network)® cy moBpHIM KOHCTPYHCAHE HWHTEPIONAIMjOM JBa CKyla KPHBUX
Ce(w) = XizoNipWPei; k=0,..,m; u€[01] u CW) =XLoNq@P,;; 1=
0,..,s; v € [0,1] koje 3am0BOJBABAjy YCIIOBE KOMIATHOMIHOCTH, Tj. na cy cBe Cj(u)
neduHucaHe Ha 3ajeqHUUKOM BekTopy UC, omHocHo na cy cee C;(v) nedunucade Ha
3ajeHUUKOM BekTopy V¢, kao m ma moctoje mapameTpu 0 = up < uy < -+ < Ug_q <
Us=1u0=vy<v; <<V g < =13axkojeje Qi = C(u) = C(vy), k=

0,..r 1 =0,..,s. Uarepnonanuone kpuse S(u;,v) = C;(v); 1 =0,..,s u S(u,v) =

6913, Topnonose nospiuu (Gordon surfaces), vassane mo I'opgony (Gordon) koju je 1960-tux, ok je pamuo 3a General Motors

Corporation, pa3BHO TEXHHKY BHXOBOI' KOHCTPYHCaba.
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Cr(uw); k — 0, ..., mucy pannonanue (ciuka 2.3.19). Mako je TeopeTcku KOHCTpYKIIHja
mopmu  y R4*!  mpoctopy Moryha, yrmaBHOM HHMje OpaKTHuYHA  yCIes
HETPEJIBUJBUBOCTH  pe3yirara. [loromHuje pelmieme MNpeiacTaBba  Kopuiheme
anpoKcHUMallije pallMOHAIHUX KPUBHUX Yy OKBUpUMa oapeheHe Toneparije.

ZA

f iy
@%%%b

I///% }c“ L y \ P o2s
Az - -

v
l 2.5304
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Cauka 2.3.19 UnaTtepnionanona OUIUpeKIoHa Mpexa TeHeprucana KOpuImhemeM JiBa CKyTa
kpuBux Cp(u) u C;(v)
TopoH je 1oKa3ao 1a je 3a JBa Mpou3BoJbHA cKyma 6asuux dynkuuja {¢;(u)}j, u

{1 (V) }r=0™ KOje 3a10BOIBABA]Y:

0 L+ 0 k+i
o) ={] T T w wey={] 20V (2.3.34)

Moryhe geprHHCAaTH OBPIII KOja 3a/J0BOJbaBa YCIOBE HHTEPIIOJIAIMjE U3Pa30M:
S, v) = Xi=o C(W) 1 + =0 C WPy (V) — Lo Xk=0 Qux 1 (Wi (v)
=L, (uw,v)+ L,(u,v) — T(u,v) (2.3.35)
OBa TOBpIII 3aIPaBo je KOMIIO3HIIMja TPH jeJIHOCTABHHjE M TO JIBE OIIIITE MPABOU3BOIHE

nopmid L, (u,v) u Ly(u,v) m Tensopckor mpousBona T (u,v). KoHTponHe Tauke

nospmk  S(u, V) wuspadyHaBajy ce mnomohy wuspasza: P;; = PLL; +Pl-’sz+Pi7:j, rie

Pi{“jl, PlL]Z v PLT] IpeJCcTaBbajy KOHTpoiHe Tauke L, (u, v), Lo (u, v) u T (u, v).

70Fopz[0H j€ SKCIIEPHMEHTHCA0 Ca Pa3INIUTHM jeJHOCTaBHUM (yHKIHjama, JlarpaHkoBHM MOIHMHOMUMA, KyOHHM SPlines.
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Kyncosa mospin (Coons surface) renepuiie ce monasehu on detupu rpaHHyHE
kpuse: Cp(u) = Yo Nipy (WP k=01, u€[0,1] n C(v) = ;-Zol\lj,q(u)Pl,j; l=
0,1; v € [0,1] koje 3amoBOJbaBajy yCJIOBE KOMMATHOWIHOCTH, Tj. Aa cy obe Cj(u)
neuHUCaHEe Ha 3ajeMHUYKOM Bektopy U, omgHocHO na cy obe C;(v) nmedunHmcaHe Ha
3ajeJHIYKOM BeKTopy V, kao M 1a cy Tauke y yrioBuMa. Spo = Cx—o(u =0) =
Ci=o(v = 0);51,0 =Cr=o(u=1) =C1(v = O)’So,1 =Cr=1(u=0) =Co(v =

DuS1=C=1(u=1)=C-1(v=1) (cnmka 2.3.16). Kpuse mory Ourn
palMoHanHe, alu je MOTPeOHO 3aJ0BOJBUTH YCJIOB KOMIATHOMITHOCT TEKHHCKUX
¢akTopa Tayaka y yrioBuma. bunmuneapuu crnojenn Kyncos meu (bilineary blanded
Coons patch) je cnenujantu ciaydaj ['opioHOBe MOBPIIH, a JeGUHUCAH j& U3PA30M:

S(u,v) = Ry(u,v) + Ry(u,v) — T(u,v) (2.3.36)
rne ¢y Ri(w,v) u R,(u,v) npaBousBomne mnoBpum usMely Cp—_o(u) u Cr—q1(w),
onHocHo msmelhy Ci—o(v) u C—1(v), a T(u,v) OwiMHEapHU TEH30PCKH MPOU3BOJI:

So0 S0l .
T(u,v) =[1 u] Sio Sia [v] KoHTuHyuTeT Ha rpaHuiiamMa JBe CIiojeHa OMIIMHeapHa

Kyncosa neua je C° u G° 1j. o6pasyje ce nadop. 3a mobujame rarkor C" (n > 0)

KOHTHHYJIAHOT CII0ja Pa3BHjCHHU Cy TICUEBHU BHUILET CTETICHA.

'—0.0075 I 2.5304

aujarpam 3akpuBBEHOCTU KPUBUX aHanuse laycoBe M Mpoce4yHe 3aKpuUBBEHOCTW MOBPWU

Cuauka 2.3.20 KyHcoBa noBpii reHeprcana kopuiihemeM 4eTupy rpanudne kpuse Cp (1) u
Ci(v)
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2.3.2 H3oreomMeTpujcko MoaeJI0Balk€ CUCTEMA

MexaHiKa KOHTUHYYMa IPEJCTaBJba OIIITY OCHOBY 3a HAIIOHCKO-IE(POPMAIIU]jCKY
aHanu3y jaepopMabuiaHuX Tena. IbeHe cmemujanu3oBaHe 00JacTH TPUMEHEHA
MEXaHHKa, OJHOCHO y OKBUPY H€ TEOopHja IMOBPIIMHCKUX CHCTEMAa, W padyHapcKa
MEXaHHKa, OPUjCHTHCAHA HA PEIllaBalkbe MAaTEMATHUKIX MOJIea MPUMEHOM HYMEPUIKUX

MOCTYyMaKa yrnoTpedoM caBpeMEeHHUX JUTUTATHUX TEXHOJIOTH]a, y (POKYCY Cy OBOT paja.

Hpeeﬂea Jaumepamype. HpBI/I MATCMAaTUYKH IIPUCTYII AaHAJIMU3W [MOBPIHIMHCKHX

cuctema (opmymnucao je Ojnep (Euler) 1766. romune. O je mpoOiem cio00IHUX
BUOpalja NpPaBOYraOHMX M KPYKHHX MeMOpaHa MOKYIIao Ja pemu Kopucrehn
aHAJIOTH]jy Ca CHCTEMOM YIIPaBHO MOBe3aHMX Yxkanu. DpaHilycka maremaTHyapka
XKepman (Germain) mpBa je u3Bena audepeHIUjalHy jeIHAYMHY BHOpaIMja IUIoyYa
kopuctehu Bapujanmonu mocrymnak, ga Ou Jlarpamk (Lagrange) KOpeKIHjoM HEHOT
pana u3Beo AuQEpeHIUjaTHY jeTHAYNHY CII000 HUX BHOpamnuja ioda. Mely OpojHuM
panoBuMa HaBujea (Navier), koju ce cMaTpa OCHHUBa4Ye€M TEOpHUj€ €TaCTHUYHOCTH, CYy U
palloBH M3 TEOpHje CaBHjamba TAHKKX IUIOYA. 3a4eTak MOJICPHE TCOPHjE CaBUjama Iioya
U Jpycku obenexaBajy pamoBu Kupxoda (Kirchoff). Kupxod-JlaB (Kirchoff-Love)
XHUIIOT€3a Y OCHOBH TEOpHje TAHKHMX IUIOYA M JBYCKH NPEACTaBJba TE€HEpaTH3aIH]jy
bepuynu-Ojnepose (Bernoulli-Euler) xumorese caBujamba rpeHux Hocaua. YBolhemeM
yTHIaja cMunama dopmynucana je PajcHep-Munmnun (Reissner-Mindlin) teopuja,
renepanu3zaiuja Tumormenkose (Timoshenko) rpeane Teopuje, Koja ce IpUMEkYje KO
MOBPIIMHCKUX CHCTeMa 3HauyajHe AeOJbuHe. 3a moTpede pemnlaBamba CHEHUPUUHUX

npobiema J0 aHac ¢y pa3BujeHe pa3nuuure popmynanuje.

Y HyMepHuKOj aHaJIM3M, O]l CPEAMHE IMPOLUIOr BEKa, JJOMMUHAHTHO C€ MpHUMEmY]je
aHamu3a KoHauHuM ejementuma (FEA), uMju ce KOHCTAaHTHHM pa3BOj peainsyje
yHanpeheweM 0azHuX QyHKUMja (IepUHUIMjEe KOHAYHUX €JeMeHaTa) U BapHjalloHe
dopmynanuje. Konauynu enemMeHTH cy yoOu4ajeHO Ie(UHUCAHW HHTEPHOJAIMOHUM
NOJMHOMMMA M TO Hajuemthe kimacuuHuM nomyT Jlarpamwx wnu Epmurte. 3HauajHe
WHCTaHIIE y pa3BOjy KOHAYHUX eJeMeHaTa MpeJCTaBiba)y (opMysaiuje JIMHEAPHOT

tetpaeapa [Gal62], Ownmueapunor uerBopoyrima [Tai6l] wu  wm3omapaMeTpcKux
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enemenara’™ [Iro66], [Zie68], jemnor ox HajBaXHHMjUX KOHIENIATa Yy pPa3BOjy OBE
texrosnoruje. [Topen HU3a cTaHTApIHUX KOHAYHHMX €lIeMEHATa’?, KOju UMajy YBOPOBE
caMo Ha KpajeBHMa WX y YIII0BUMA Pa3BUjEHH CY U JIEMEHTH BHIIET peaa’ Koju uMajy
u MmehyuBopoBe m yHyTpamime 4yBopoBe. OrpaHHuYCH¢ NMPUMEHE H30IapamMeTapcKor
KOHIIENTAa Ha MHTepHonanuje Kontunyutera C°, koje moceGHO onasy 10 U3paxkaja y
aHaM3W TaHKUX JbYCKH'®, MOJCTAKIIO je pa3Boj oapehenor Opoj ememenara [Clo65],
[Arg68], [Cow68], [DeV68], [Bel69], kojuma ce npeBazuiasu oBaj mpobiem, mehyrum
IbUXOBa KOMIUIEKCHOCT W HEE(PHUKACHOCT IMpEyCMEpHia je MHTEPECOBAamE Ha Pa3Boj
Pa3IUYHATHX BapHjallMOHUX (GopMmyramuja. Y OCMUILbaBamky alpoOKCUMAIFja MPOCTOpa
3a oapeheHe kiace BapujaloHUX (opMyalllydja 3HA4ajaH je AOMPHUHOC Pa3TUUYUTHUX
maremarudapa [Rav77], [Dem07], [Dem 08]. Y nuteparypu je moryhe nponahiu 6pojHe
anTepHaTHBHE BapujanuoHe dopMmynanuje kojuma ce yHampelyjy mnepdopmance
jemHocTaBHUX eneMeHaTta. JemaH on mpucTyna JeduHucama OasHuX (YHKIH]a,
Pa3IMYUT O/ KJIACHYHOT KOHIIETTA, je ICKOMITO3UIIHM]ja eIeMeHaTa Io3aHaTa Kao Meluec
merona (meshless method) [Nay92]. Pasnuuurte Bpcte oBe mpoueaype’ omoryhuie cy
pelllaBambe KOMIUICKCHHX HWHXKCHEPCKHX MpodiieMa Koje Huje Moryhe pemmTtu

kiacuuHoMm FEA mpouenypom.

CBe Beha KOMIUIEKCHOCT IIPOjEKTHHX PElIeHha YTHLANA j€ Ja TeHepUucame MOJeNna
KOHauHUX eyeMeHata Ha ocHOBYy CAD reomerpuje mocraHe 3axTeBHHje OJ came
aHanmu3e, IITO MMa HEraTHBHE HMIUIMKALlMje Ha €(pUKACHOCT U PACIHPOCTPAHEHOCT
npumene FEA. Ynpkoc unmennnu aa cy u CAD u FEA y QyHKUMju HHX)EHEPCKOr
IIPOJEKTOBamka, OBU QJIAaTH Pa3BHjaHU Cy HE3aBUCHO U 3a PENPE3EHTALU]y pelleHa
KOPHUCTE pa3IMYUTe FeOMETPHjCKE KOHCTPYKTE IITO MPECTaBJba CYIITUHCKU MPOOiIeM
BUXOBE HHTErpauyje. Y CHTyalldju KaJa MIpolec IPOjeKTOBama 3axTeBa aHaIM3e

KopultheweM BUIIE OJ jeAHE Mpexe (Bapujauuje), MpPUMEHY JIWHAMUYHO-

"Kon M30MapaMeTPCKUX elleMeHara (yHKIHje 3a ONMCHBAbe TeOMETPHje U HHTEPIoNalioHe (GPYHKIMje UCTOT CY pela.

2y CTaHjapJHe MOBPLIMHCKE KOHAYHE eJIeMeHTe yOpajajy ce HIp.: TPOYTraoHH MOBPLIMHCKU €eMEHT onrepeheH y COICTBEeHO]
pasuu (linear triangle) [Tur56], Tpoyraonn koHa4YHH €JIE€MEHT ca KOHCTaHTHHM jaedopmanujama (constant strain triangle-CST),
6unnaeapuu yerBopoyrao (bilinear quadrilateral-Q4), urx.

By MOBPIIMHCKE eJIEMEHTEe BHUIEr pena yOpajajy ce HIp.: KkBaapaTHu Tpoyrao (quadratic triangle) [DeV65] wmi tpoyraonu
KOHAYHHU eJIeMeHT ca JimHeapHoM Jedompanujom (linear strain triangle-LST), kyOHu Tpoyraonu enement (cubic triangle) niu
TPOyraoHH KOHAYHH EIEMEHT ca KBaJpaTHOM ampokcumarujoM aedopmasuje (quadratic strain triangle-QST), GukBagpatau
yeTBOpoyraoHu koHaynu enemenT (biquadratic quadrilateral-Q9), ocmouBopuu uerBopoyrao (serendipity) [Zie71], uta.

"ATaHKN 3aKPUBIBEHH eNEMEHTH 3aXTeBajy MHTEPIUIOAIMOHE 1IeMe BULIET Pefid, Tj. KBaAPAaTHy MHTErpaGHIHOCT TeHEpaTHCaHnX
JPYTUX U3BOJIA, 300T Yera eleMeHTH KOHTUHyHTeTa C1 IpeicTaBibajy MoroiHe IoANpOCTOpE.

5y Meutec Metoze yopajajy ce F'assopkunoBa meroza Oe3 enemenara (element-free Galerkin method), merona jenuaunune momene
(partition of unity method), u hp-clouds, 3atum merone uectnna (particle methods), merona nuckpersnx enemenara (discerete
element method), xoja koMOHHYje YeCTHIE 1 KOHAYHE EIEMEHTE 1 JIp.
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nojemanajyhux TexXHOJOrHja MOIMyT ONTUMH3AIMje, U CI., IPOOJIEeMH T'€OMETPHjCKe
HEer3akTHOCTU M HeMmoryhHoctu octBapuBama komyHukanuje ca CAD-om moceOHO
Joja3e 0 u3paxkaja. YHpKoc OpOojHMM akKaJeMCKHM pajoBHMa, ayTOMaTH30BaHE
pYTHHE 3a TeHEpUCame MpEeXa KOHAuHUX eiemeHata (mesh generators) m mOCTymu
ayTOMaTCKOr ajantuBHOT nporyirhaBama mpexe (adaptive mesh refinment) nucy ce
MoKa3aJii Kao aJeKBaTHA M Yy TMpakCH IIUPOKO mpuxBaheHa pemema. Y LAY
unrerpanje CAD wu FEA, Boaehm ce wuaejom ycrnocraBibamba jeAMHCTBEHE
reomerpujcke aeckpumimje, Xjy3 (Hughes) mocraBiba H30reoMeTpHjCKHM KOHIIEHT
(isogeometric concept) [Hug05] u ca TumoM capagHWKa pa3BHja H30I€OMETPH]CKY
ananmu3y (Isogeometric Analysis - IGA) [Cot09]. EbukacHoCT npemioxeHe nporeaype
MOTHBHCAJIA je BECHY MPUMCHY Yy pellaBamy Pa3IUYUTUX HUCTPAKHUBAYKUX IMPoOIieMa
[Baz06], [Cot06], [Cot07], [Zha07], [GomO08], [Baz09], [Hugl0] u mokpenyna jeman

Opoj UCTpaKMBAUKKX IPOjeKara.

Jleckpunimja movYeTHE TeOMETpHje M KMHEMaTuke ucTuM (yHKIujama omoryhasa
PEKOHCTPYKIIHM]Y aHaliu3e y reoMeTpujckuM okBupruMa CAD TeXHOJOTrHja U aHAINU3Y Ha
OCHOBY €I3aKTHO Je(QHUHHUCAHE TeoMEeTpuje. 3a ONMCHBAKE T'€OMETPH]jC HAYCIHO je
Moryhe KOPHCTUTH pa3iHuuTe TEXHOJIOTHje. Y OCaallbiM pazMaTpambiMa y IPBOM
peny xopucre ce NURBS, [Hug05], [Cot09] u T-Splines [Baz08], [Dor08].
N3oreomeTpujcku MPUCTYI OTBapa MOTYhHOCT pa3Boja HOBHUX TEXHOJOTHja aHalIHu3e
nox yruiajeM yHampehema y obmactu CAD-a, kao u MoryhHOCT Kpeupama MoceOHUxX
TreOMTEpPHjCKUX KOHIenara. Y OKBHUPHMa OBOI' paja pa3Marpama Cy OrpaHHYeHa Ha
U30reoMeTpujcKy aHanu3y 3acHoBany Ha NURBS-y [Cot09], ¢ o63upom ma y oBoMm
TPEHYTKY TMpeICTaB/ha JAOMHHAHTHO PACIpPOCTPAEHY TEXHOJOTH])Y T'€OMETPHjCKE

penpe3eHTaiyje.

2.3.2.1 N30reoMeTpHjCKH KOHLENT

N3oreomerprjcka aHanam3a je TEXHOJOTHja padyHapCKe MEXaHWKE 3acCHOBaHA Ha
CAD reoMeTpHjcKO] penpe3eHTaIju. Y U30reOMETPHjH Ce YMECTO MOjella KOHAYHHUX
eJIeMeHaTa KOju alpoKCUMHUpa TeOMETPHjY 32 aHAITU3Y KOPUCTHU €r3aKTHU T€OMETPH]CKU

mozen. OBy npouenypy Moryhe je cMarpartu 3a reHepanusanujy crannapase FEA.
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Ocnosne nocmaske NURBS 3acnosane IGA. Y xopeny IGA je uzomapameTpcku

KOIIETIT y CMHCIY Ja ceé UCTe 0a3e KOpHCTE 3a €r3aKTHO MOJIEIOBAIEe IEOMETpPHUje H
ONMCUBAKC TI0Jba pemema y Hymepunun. DyHnameHtanHa pasnuka u3Mmehy
KOHBCHIIMOHAJTHOT KOHIICTITA HM30MapaMETapCKUX eJIeMEHAaTa M HW30T€OMETPH]jCKOT
KoHIenTa je y Tome na ce FEA 6a3e u3abpaHe 3a anmpokcuMaIiyjy HEMO3HATHX I0Jba
peliema KOPUCTE 3a alpoKCHMAIH]y Mo3HaTe reoMeTrpuje, Mok ce koa IGA, o6puyTO,
0a3e celeKTOBaHE 3a PENpPEe3CHTAIN]y TeOMETPHje KOPUCTE U 33 alpOKCHUMAIIU]y M0Jba
pemema. OBakBa Jioruka omoryhasa kopumthemrse CAD Mozena JUpEeKTHO Y aHATIU3H, Y3
HAIlOMaHy Jia je moTpeOHO W3a0dpaTd T'eOMETPH]CKY PENpe3eHTAIH]y Koja MOCeIyje
CIIOCOOHOCT Ja ampokcumupa Tnojbe pemema. NURBS 06e3e y Ttom cmmcny
MPe/ICTaBJbajy a/IeKBaTHY TEXHUKY, OHE 00e30¢el)yjy KOHBEepreHInjy peuema ¢ 003upom
Jla 3a/10BOJbABAjy YCIOBE KOHTHHYUTaTa (KOMIaTuOMIHOCTH) U gospiienoctd [HugO0].
OpnnochHo, kopunthereM NURBS 6a3a moryhe je 3a10BoJBHTH YCIIOB J1a Cy (YHKIH]E
koHTHHYHTeTa C! y yHyTpammocTy (3anpaso BehuHa pyHKIHUja Y YHYTPAIIEKHOCTH UMA
koHTHHYUTET C*), 1 MMHUMyM KoHTuUHYMTeTa C° Ha rpanunama enemenra. C apyre
CTpaHe, YCJIOB JOBPIIEHOCTH OJHOCH C€ Ha CIIOCOOHOCT 0a3e Ja Ha OMIJIO KOM €JIEMEHTY
Q¢ penpeseHtyje cBe nuHeapHe (QyHKIHUje, Tj. y3umajyhu 6asy {N, Zi"l 3a MPOCTOp
peliema, yCIIOB JOBPIICHOCTH 3aXTeBa Jia MocToje KoeduiujeHTH d,, Tako 1a je 3a

6wm1o kojy koHcTaHTy Cg, Cq, C, u Cj:

w | Q¢ = ¥ Nody = Co + Cyx + Cy + C3z (2.3.37)
IITO 3a/10BOJbaBa OMJIO KOja 0a3Ha QyHKIHja KOja MMa jeqUHIHYHO cBojcTBO (partition of
unity). Jlakie, u3omapameTapckd KOHIENT M jeIMHUYHO CBOJCTBO 00e30ehyjy na
M30TE€OMETpHUjCcKa aHanmu3a Oyne JOBpIIeHAa W KOHBEPreHTHAa METOoJa 3a pa3IndyuTe

TEXHOJIOTHje KOje ce KOpUCTE 3a onuc eneMenara ykibyayjyhu u NURBS [Cot09].

KonayHn eneMeHTHH, KOjUMa Ce BPIIH JCKOMIIO3UIIMja PEealHe TeOMETpHje, UMajy
JIBE pernpe3eHTalmje, jeIHy y MaTH4HOM JIoMeHy (parent domein) a apyry y ¢pusuuxom
npocropy (physical space). Enementn cy yoOuuajeHo JepHHHCAHH YBOPHHUM
KOOpJIMHATaMa, a BPEIHOCTH 0a3HMX (YHKIMja y YBOPOBHMA IMPEJCTaBIbajy CTEIICHE
cnobone (degrees of freedom - DOF). basue ¢yHkumje wnmm ¢dyHkuuje obimka
KJIaCUYHUX KOHAYHUX eJeMeHaTa OOMYHO Cy HWHTEpIIOJIAllMOHE, INTO je JeTaJbHUje

npukazano y [Hug00]. ¥V nperxoaHoM moriaBiby NMpUKa3aHO je 1a KOHTPOJIHE Tayke U
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BUMa npuapyxkene 6azne pynkuuje koje aepunumry NURBS reomerpujy y ommrem
Cllyyajy, OCHM IIpBE M IMOCIEAe, HE MOpajy OuTh wuHTepronanuoHe. lIperxomHo
UMIUIMLUpPA JIBE MpEXe KOje IPEICTaBJbajy JAECKOMIIO3HMIHU]y peaHe TIeOMEeTpHje:

KOHTpOJHY Mpeky (controle mesh) u pusuuky mpesxy (physical mesh).

KonTponaa wmpexa je neduHHMCaHA KOHTPOJIHHM Tadkama, Koje Cy joj
MHTEPIOJIALMOHE, a CACTOJH C€ O] BUIICAMMEH3MOHAIHHUX €JeMeHaTa, KOju Cy y JBe
IVMMCH3Mje OWJIMHEapHH 4YEeTBOPOYIaOHH €JIEMEHTH, a Yy TpH JIUMCH3Hje
TPOAMMEH3UOHITHH XeKcaeapH. Y ciaydajy QyHKIIHMja BUILIET CTENICHa KOHTPOJIHA Mpexa
HE TPEJICTaBJba pEalHy reoMeTpHjy, Beh BpCTy ormiaTe Koja je KOHTPOJUIIEC M UMa
U3INIe[l KOHBEHIIMOHATHE MpeKe KOHAYHMX eneMeHara. KoHTpomHe Bapujabie, Tj.
reHepalliCaHe KOOpJAWHATEe, Cy CTENEHHU CI000Je JIONMHUPAHU y KOHTPOJHHM TavKama.
KoHTponHH eneMeHTH MOTy OUTH JereHepUCaHH Ha IPUMUTHBE, KA0 IITO CY TPOYIJIOBH

WJIU TETPACIPH.

Ou3nuka Mpeka MpeJCcTaBiba JCKOMIIO3HIIN]Y pPEeajHe Te€OMETpHje U CalIpKu JIBE
BPCTE €JeMeHaTa: MakpoeleMeHT med (Patch) ¥ MUKpPOEIEMEHT - YBOPHO pacTojare
(knot span). MakpoeneMeHT WM T[4 MPEACTaB/ba IOJJAOMEH W HUMa JIBe
pernpe3eHTanrje jemqHy Y MAaTHYHOM JOMEHY H JApPYry y (HU3UYKOM IPOCTOPY.
PenpesenTanuja y MaTUYyHOM JIOMEHY Il€4a JBOJMMEH3MOHAJIHE TOIMOJOTHjE je
YETBOPOYraOHOI O0JIMKa, a TPOAUMEH3MOHaNHEe y oO0auKy kybouna. KommiexcHe
MyJITUIIEY reoMeTpuje Moryhe je KOHCTpyucaTH, CIM4YHO Kao koj craHfapaHe FEA,
cnajameM KoHTpoiHuX Mpexa. NURBS neu nedunucan npeko napaMmeTpackor JoMeHa
MOJIeJb€H J€ MHTEepBajlMMa YBOpPHOr BekTopa. OpHocHO, Moryhe je W3BPIIUTH
JIEKOMITO3HIIN]y TIeda Ha MUKpPOEJIEMEHTE - YBOpHA pacTojama. YBopHa pacTojama Cy
OTrpeHHYEHA YBOPOBMMA, Tj. Tadykama, JMHMjaMa M MOBpIIMMA KOJ jeIHO-, IBO-,
OJTHOCHO TpO-IMMEH3MOHAIHUX TOIMOJIOTHja M Takohe HMajy penpe3eHTauujy y
MaTHUYHOM U (U3UYKOM IOMEHY. TepMHH eleMeHT oOMYHO he ce 0OIHOCHTHU Ha YBOPHO
pacrojame. Y MaTeMaTMYKOM CMHUCIY 4YBOpHA pacTojama NpPEeJCTaBbajy JAOMEHE
eleMeHTa y Kojuma cy ¢yHkiuje C®, 10K je ’hUXOB KOHTUHYHTET y uBopoBuma CP~™,
TZie p TPEICTaBJba pell MOJMHOMA, TOK je M MYJITHIUIMIUTET YyBopa. basHe yHKIHMje
BUIIIET CTeTeHa HauelnHo 00e30elyjy Behy TauHOCT y nmopehemy ca ereMeHTUMa HIKEr

pena. [IperxoaHo je cymupano tadbemnom 2.3.3.
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Ta6ena 2.3.3 NURBS y uzoreomerpujckoj ananusu Ha ocuoBy [Cot09]

WHAEKCHU npoCcTop

KOHTpPOJIHA MpeXa

dus3nyKka mpexa

KOHTPOJIHU enemMeHTH neyeBM YBOpPHA pacTojamwa
Tononoruja: Tononoruja: Tononoruja:
1D: npaBe nuHKUje pePuHUCaHe 1D: kpuBe 1D: KpuBU CErMeHTM KOJju
nomohy ABe y3acTOMHe KOHTpPO/He nosesyjy y3acTonHe Tayke
Tavke
2D: 6uNMHeapHU 4eTBOpPOYrNOBU 2D: nospun 2D: 3aKpUBBEHMU
feduHNCaH ca Y4eTUpU KOHTpOJIHe YeTBOPOYraoHWULM Or paHN4eHU
Tadke ca 4eTupu KpuBe uBMLEe
3D: 6uJMHeapHU 4eTBOpOYIr/0BU 3D: 3anpemuHe 3D: 3aKkpuBbeHU XeKcaenap
feduHNCaH ca 4eTUpU KOHTpOJIHe OrpaHu4eH ca WecT CcTpaHe
Tadke KpMBUX MNOBPWM
KOHTPOJHE Mpexa Tononorunja 4sopoBa y
O KOHTpO/IHa Tauka ¢M3M"IKM MaTUYHOM [OEMHY :
Py npocTop 1D: Tauke
2D: npaBe NuHUje
Rsi s(qu) 3D: paBaHe
>y .
p Tononorunja 4sBopoBa y
PU3N4KOM MpocTopy:
v //////} MHTerpauuja 1D: Tauke
T du3n4Kka mpexa ce CnpoBOAM 2D: KpuBe
>‘_| 1 Ha MaTU4YHOM 3D: noBpun

= Rtj(u, V) enemMeHTy
=X )22/3 ¥
2( XT — MaTU4YHU 1
=Y J<1/3
=X~ enemMeHT i
= >0
® 0 ﬁ
@ U2 1 .
Nipy, s Ne -1 1
Vs
u
(2] 1/2 1 V7
napameTpcKku Ve
npocTop Vs
Va
YBOPpHU BEeKTOpU v
U={u1, U2,Us,Ua,Us,Us, U7} .
={0,0,0,1/2,1,1,1}
V1
V={v1, V2,V3,Va, Vs, Vs, V7,Vs} Ui U2 U3 Us Us Us U7

={0,0,0,1/3,2/3,1,1,1} WHOEKCHU npocTop

< llemamcKu npukds jedHoz2
ne4ya - NURBS noBpu S(u,v)
KOHCmpyucaHa Ha omBopeHum
yBopHum Bekmopuma U u V
kopuwhewem k6adpamHux C!
KOHMUHYAdAHUX 6a3HUX
¢yHkyuja R;;(u,v)

IToTpeOHO je HarmacuTu Jja y 0BOj IOCTaBLM, 0a3He (PyHKIMje HUCY OTpaHHUYCHE Ha

jenaH eixeMeHT Beh ce IlUXOB YTHIIA] MPOTEKE HAa BUIIIE €IeMEHATa, YuMe ¢y oMoryhenu

BUIIM KOHTUHYUTETU (YHKIMja MPEKO rpaHMIIa eJIeMeHaTa, a IITo je OUTHa pas3iiuka y

OJIHOCY Ha Kjacu4yHe KoHauyHe enemeHte. Huje moryhe nedunucatu jenan NURBS

enemeHT 0e3 nenor NURBS meua. Jomn jenna xapakrepuctuka NURBS reomerpuje je

uHIeKcHU mpoctop (index space) meua, KOju jeIHO3HAYHO MICHTU(DHKYje CBAKH YBOP U

MpaBM pa3auKy Mely YyBopoBUMa UCTOT MYJITUIUIMIIMTETA Beher o1 jeAaH.
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VY umipy moctuzama Behe mperuszHoctd NURBS monena, moryhe je u3BpmuTH
nporymthewe (refinment) 6asuux gpynkumja, u to h-, p- mwim k-refinment. IlperxomnHo ce
CIIPOBOJM TIOCTYIIMMa YHOIICHAa Tadaka W elieBallijoM cTeneHa Oe3 yTHlaja Ha
OPHUTHHAIHY TOMETPH]Y WIN KEeHY MapaMeTpu3anujy u 0e3 nmosesuBama ca CAD 6azom
nojiataka. YHOIICHE Tayaka Npe/IcTaBiba NOCTynak ananorad h-refinment crpareruju y
kiacuaHoj FEA xojum ce moctojehu enement aenu Ha HoBe. [locTymak ce pasnukyje y
Opojy HOBHX (yHKIMja KOje Ce€ Kpeupajy, Kao M Yy KOHTHHYHTETy 0a3za MpeKo
HOBOKPEHPaHUX IpaHuIa eneMeHTa (y nuTamy je CP~1 KOHTUHYHUTET y OBOM Clyuajy).
[Motnyno permunupame h-refinment mocrynka NocTHXKE Ce YHOIICHEM CBaKe HOBE
BpEIHOCTH 4BOpA p IyTa Tako Ja (QyHKHHMja moctaHe C° KOHTHHYyalHa HPEKO HOBUX
rpaHuiia. AJNTEpHATHBY YHOUICHY HOBHX Tadaka IpeacTaBba  nosehame
MYJITHIUTHIATETa MOCTOjehrX BPETHOCTH YBOPOBAa Kako OM ce CMamHO KOHTHHYHTET
0a3za 0e3 Kpeupama HOBUX €JIeMeHara, ITO NPEeACTaB/ba MOCTYNAaK 3a KOjH HE MOCTOjH
nangas y knacuunoj FEA, ¢ 063upom na knacuune FEA Mpexe uaunujanHo umajy C°
KOHTHHYWUTET Ha TpaHHIlaMa ejeMeHaTta. EjeBanuja cTermeHa CIWMYHA je MOCTYNKY -
refinment y knacuunoj FEA ¢ 003upom 1a ce OBMM IMOCTYNKOM moBehaBa cTereH
nonuHoMa 6asHe ynkuuje. Paznuka je y Tome mto ce y FEA p-refinment ciipoBoau Ha
6azama Koje Cy y moueTKy cByna C° KOHTMHYHTETa, JIOK j€ eeBalMjy cTernena moryhe
cnpoBogutn Ha NURBS wmpexu Omno koje moryhe komOWHaImje KOHTHHYHTETA.

OBakBa TexHUKa NporyirhaBama BUIIET pejla CBOjCTBEHA j€ N30T€OMETPH]CKO] aHATU3H.

OcuM mpeTxo[Ha JBa MOCTYNKa 3a H30TeMETPHUjy je KapaKTepucTHuaH u K-
refinment mocrynak koju Hema manngaH y kiacuynoj FEA. YV oBoM mocTymnky mpBo ce
BPILIM eJieBallfja CTeNIeHa OpUrMHaiHe 0a3He (pyHKIHMje ca p Ha ¢, a TeK OHJIa YHOILICHE
Tadyaka U, WTO 3a pe3yaTaT uUMa q — 1 KOHTHHyWUTeT OazHe (yHKLHje y Taukama.
[IpeTxomHo ce BpuIM W3 paszjora jep YHOIICHE M eJieBallija HUCY KOMYTAaTHBHHU,
OJIHOCHO YKOJHMKO OM ce M3MEHHO peAocien orepalyja U MpBO U3BPIIMIO YHOUICHE
Tayke, a ITIOTOM €JieBallhja CTeNeHa ca p Ha (¢, MYITUIUIMIUTET CBake Tauke
(ykipyuyjyhu M Tadky Koja je yHeceHa) ce moBehaBa Tako J1a JUCKOHTHHYHTET P-THUX
n3Bo/a 6a3HuX (PyHKIIHM]a OCTaje cadyBaH, OJHOCHO 0a3Ha (QyHKIHMja y TauyKaMa U Jajbe

MMa M3BOJIe KOHTHHYUTETa p — 1 6€3 003upa 1ITO je CTENeH MOJIUHOMA TTOCTAO §.

PemraBame mpobGrnema rpanuuHux BpeaHoctu (Boundary value problems - BVP),

TauyHUje HeroBe crpore ¢opme, peanusyje ce KopuihemeM pa3IUuuTHX TEeXHHKa
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anpoOKCHMAallMje - HyMEPHUUKHUX METOa, KOjuMa ce cTpora opma npobiema npeBoau y
cnaly Tj. AeuHMIIE Ce BapujallMOHH eKBUBAICHT cTpore ¢hopme. [lomyT kmacuune FEA
U y M30T€OMETPHU)CKO] aHAJIM3M MOryhe je KOPUCTUTH Pa3lInuuTe HyMEPHUYKE METOJIC.
dapopuszoBan mnpuctyn je I['assopkmuoBa (Galerkin) meroma, mehyrum moryhe je
UMIUIEMEHTUPAaTH ¥ MeTony kosokamwmje (collocation), ananu3y HajmMamHX KBajapara
(laast-square analysis), menutec merome (meshless methods). IlltaBumie, y [Cot09]
MpuKa3aHo je na npuctyn 3acHoBaH Ha NURBS-y uma 3HauajHe mpeaHOCTH Yy OAHOCY

Ha TpaIulIUOHAJIHC I/IMHHCMeHTaHI/Ije OBUX HYMCPHUUKUX METOJA.

Komnapayuja IGA ca xknacuunom FEA (tabGena 2.3.4) noBoau 10 3aKJbydka ja je

Hajseha pa3nuka, OBHX IO CTPYKTYpH CIMYHHMX METOJa, 3ampaBo y 0a3zama Koje ce

KOPHUCTEC, ITO KMaA 3HaqajHe I/IMHJII/IKaL[I/Ije.

Ta6ena 2.3.4 Komnapanuja FEA u NURBS 3acuoBane IGA Ha ocaoBy [Cot09]

AHanusa KOHa4yHMM efneMeHTUMa U3oreomeTpujcka aHanusa
Finite Element Analysis - FEA Isogeometric Analysis - IGA
FeomeTpuja: anpokcumaumja kopuwhewem FeomeTpunja: ersakTHa
mpexe FE
[paHW4YHKM yCNOBU: NpuMekyjy Ce Ha 4YBOpoBe FpaHW4YHKU yCIOBU: NpuMekyjy ce Ha
W 4BOpHe Bapwujabne KOHTpPO/IHE Tayke M KOHTpPOJHE Bapujabne
M3onapameTpcKuM KoHUenT M3onapameTpcku KoHuenT
amopKknHOBa MeToAa [amopknHoBa MeTona
Ba3He ¢yHKUMje: nonMHomcke Ba3sHe ¢yHkumje: NURBS
Bba3sHe ¢yHKUMje cy WHTepnonauuoHe y Ba3He ¢QyHKUMJe HUCY MHTeprnonauuoHe y
YBOpPHMM Ta4vkama, Bapujabne cy YeBOPHMM Taykama, Bapujabne Hucy
MHTepronaunoHe MHTEepnonaumoHe
ba3sHe ¢yHKUMje He Mopajy 6uTu nosuTuBe Ba3sHe ¢yHKUMje Ccy MO3UTUBHe
(pointwise positive)
JeauHUYHO CBOJCTBO JeAMHWYHO CBOJjCTBO
Partition of unity Partition of unity
AdvHa KoBapuWjaHTHOCT AdnHa KoBapujaHTHOCT
OcumnaTopHa y NPUCUCTBY AUCKOHTUHYNAHUX Variation diminishing y npucycTBy
nogataka AWCKOHTUHYa/IHUX nojaTaka
Hema ocobuHe convex hull Convex hull
Pepak nuHeapHu cuctem Pepak nuHeapHu cuctem
TayHocT reomeTpuje: C® KOHTUHyMTET, TayHOCT reomeTpuje: KOHTUHYUTET BUwWwer
duKcupaHa u orpaHumyeHa mpexom FE cTeneHa, ogpeheHa TadHowhy remeTpujckor
npopadyHa; npuaaroamnsa
TayHoCTM aHanu3e moryhe je KOHTpoaucaTu TayHocTW aHanu3e moryhe je KOHTpoaucaTu
Kopuwhewem noctynaka h- u p-refinment Kopuwhewem noctynaka h-, p- u R-refinment
3340BOMbEH NeY TecT 3340BOMBEH NeYy TecT
UcTa apxuTekTypa Kopa WcTa apxuTekTypa Kopa

['eometpujcka ersaktHocT IGA yTude Ha mpolec aHaiu3e, TayHOCT IMpopadyyHa U
noctynke mnporymhema (refinment). Takohe, 3a pa3nmuky OJ YBOPHHUX Tadaka H
Bapujabmu 'y FEA koHTposHe Tauke M KoHTposHe BapujaBie IGA Hucy

MHTEpIoJIaluoHe, 300r yera ux Huje Moryhe nnTepnperuparu 3ace6Ho Beh mapanenHo
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ca 6a3auM (Qynkiujama. Mehyrum, maTremMaTHuka cTpykrypa ['albOpKHHOBE METOAE H

weHa nmruieMenTanuja ko FEA u IGA ce He pa3nukyjy.

IGA u FEA wumajy BeoMa CIMYHY apXuUTEKTypy Koaa. Y UMIUIEMEHTAIUjH
U30T€OMETPUjCKH €JIEMEHTH TPETHPAjy C€ HAa UCTH HAYMH KaO W KIACUYHH CIIEMCHTH.
Marpuiie KpyToCTH U y OBOM CIIy4ajy M3padyyHaBajy ce Ha HUBOY €JIeMEeHaTa, a MOTOM
cnajajy y rmobanny marpuity kpyroctu. C o03upom ja je jenuHa pasnuka nsmehy [GA
u FEA y ¢ynknujama obnuka, nocrojehu FEA xox moryhe je tpancdopmucaru y IGA
KOJlT MOJAM(UKAIMjOM JIeJI0OBa aJITOPUTMa KOJU Cy IOBe3aHUX ca 0azama (Tj. yJa3HHX
mojaTaka, MaTpuile KOHauYHUX eJleMeHarta M riio0anHe Mmarpuie, ¢opmara 3ammca
U3Ja3HUX Tojaraka). UuWmeHWIa Ja KOpecmoHAWpajyhn dYBOpOBM elleMeHara, Tj.
KOHTPOJIHE Ta4yKe, HUCY WHTEPIOJAlMOHEe HeMa UMILTUKAIM]je HAa EBHUXOB TPETMaH y
kony. Tpanchopmanuja FEA koma y IGA xon 3a ciydaj jemHor meda (Single-patch) u
myntu-nieda (multi-patch) npukazana je y [Cot09]. Cakako HajBaxknuja npegHoct IGA
je mTo ce y HyMEepHYKHM TECTOBHMA ITOKa3ala TaYHHU]OM Y mopelemy ca KIaCHYHOM
FEA, a miro je nmpukasano y [Cot09], [Cot06], [Cot07], [HugO5] ura. Takohe npumeHoM
NURBS 6a3a Buiier peaa nzberaBajy ce t3B. locking dbeHomeHu Koju ce MOTy jaBUTH Yy
aHAJIM3U TIOBPIIMHCKUX CHCTEMa, a KOjH Cy MOCJeIuIa MPUMEHE eJleMeHaTa HIDKET pea

KOJU HE MOT'Y KOPEKTHO OINHCAaTH HUXOBO (PU3UYKO MMOHAILIAKE.

2.3.2.2 HN3oreomerpujcka Teopuja cucrema

[ToBpIIMHCKM KOHCTPYKTHBHM CHCTEMH - JbYCKE HAuUelIHO IMPEJCTaBIbajy
TPOAMMEH3MOHAIHA TeJla, OTpaHUYEHa ca JIBe Hajuenrhe napaneiaHe MoBpiIM (OCHOBE) U
HUAJTUHAPUYHOM MOBPIIH YIIPABHOM Ha HUX KOja MpecTaB/ba 00YHY KOHTYPY, a Koja ce
Ha3uBa MBMYHA MoBpil. ONIITHJU CTy4aj IPEICTaB/bhajy JbYCKEe ca OCHOBaMa Koje HHUCY
mel)ycoOHO mapaienHe, Tj. Koje HeMajy KOHCTaHTHY J1e0JbHHY, a KOje Ce ca MAambOM WM
BehoMm TayHomhy mnpopauyHaBajy Ha OCHOBY HCTHUX IPETIIOCTaBKHM Kao U JbYCKe
KOHCTaHTHE jaeOspmHe. CKynm CBHX Tadaka Koje TOJIOBE AeOJpMHY JbYCKe 00pasyjy
Cpeby TMOBPII, a MPECeK CPehe TOBPIIN U MBHYHE MOBPIIH je€ KpUBA KOja c€ Ha3HMBa

UBUYHA JINHUjA.

VY 3aBucHOCTH O]l ofHOca neOJpuHE h mpema Hajkpahoj ctpanu b moryhe je

W3BPIIUTH KIACU(PUKAIH]Y JbYCKH Ha:



Wzoreomerpujcka aHanuza y MOphoreHe3u MOBPIIMHCKUX KOHCTPYKTUBHHUX CHCTEMa 171

= Beoma TaHke (MemeOpane) 6e3 duekcuone kpyroctu h/b < (1/8 —1/100);

* ¢uexkcubmIHE™® KOje mocenyjy 1 MeMOpaHCKy U (PIIEKCHOHY KPYTOCT;

* Tanke (1/8—-1/100) <h/b<(1/5—-1/8)mn

= nebene h/b = (1/5—1/8).

3a cBakM O] HaBeIEHUX TUIIOBA JbYCKH YBOJE ce oapeleHe MmpeTrnocTaBke Ha OCHOBY
Kojux je moryhe dopmynucaru paznuuure teopuje. KimacuuHa Teopuja MOBPITUHCKUX
cucreMa 3acHoBaHa je Ha KupxodoBoj XWIOTE3W O paBHUM IpeceruMa, Koja
npe/CcTaB/ba OCHOBY 3a M3BONEHmE 3aKk/bydaka O KHHEMAaTHIU U JedopMalrju, mTo je
npukazado y [Vuk95]. VYV tpamunmonanHoj dopmynanuju CTeneHH CiIo0oae Cy
nomepaa u porammje. Kopumheme NURBS reomerpujcke — nmeckpuriyje
MOBPIIMHCKUX CHUCTEMa MMIUIMIMPA Ja C€ Kao CTeNeHH clio0o/ie jaBibajy camo
nomepama (Tj. KOHTpoNHE Bapujabie) u omoryhaBa Qopmynanujy 6e3 poTanuje
(rotationless), mTO je mpeTxoAHO pa3marpaHo 3a ciydaj Mwiode y [Eng02].
Kopumhemem NURBS 6aza moryhe je 3a10BOJbUTH ycjOoBe KOHTHHyMTeTa Cl wiu
Behe. EnemenTn jbycke 0e3 poTtaije mpeTxofaHo cy pasmarpanu y [Pha92], [Cir00],
[Ona00], Pajcaep-MuHIHH H30r€OMETPH]CKH €IEMEHT Jbycke Oe3 portaruje y [Benl0],
a Kupxo¢-JlaB u Pajcaep-MuHAIMH H30reOMETpHjCKIX eleMeHara jbycke y [Rad14]. V
JbY TOTIYHOCTH TpHKa3a NpBO he OWTH HampaBJbeH KPAaTKH OCBPT HAa OCHOBHE

MOCTaBKE MeXaHHKe KOHTHHYyMa [Mic90].

OcnosHe nocmaske mexanuke xonmunyyma. Ilpema TEXHUYKO] TEOPUjU Cpelba

MOBPII JbYCKE MPENCTaBsba MOceOaH Ciaydyaj JBOJUMEH3MOHAIHOT MPOCTOpa 100ujeH
JeTeHepaIyjoM TPOJAUMEH3MOHATHOT KOHTHHYYMa TMOCMAaTpPaHOT y KPWUBOJWHH]CKUM
koopauHaTama 6°. OpjHOCHO, CcBaka JbyCKa, KOja y CYIITHHH TPEACTABIbaA
TPOAMMEH3NOHATHA 00jeKaT, MOXKE Ce€ TpPeTHpaTH Kao MaTepHjajHa IOBpPII, a CBE
MaTemMaTuuke penanuje wusMely oarosapajyhux BelaMYMHA TPOAMMAH3MOHATHOT
crcTeMa MOTY ce CBECTH Ha ofroBapajyhe pemnaryje moBpIIIH.

T'eomempujcke nocmaeke TpeAcTaBibajy MOJA3HU KOpaK y AePUHUIUU Mojena
Jbycke. PedepeHTHa cpenma TOBPII JbYCKE IMPENCTaBJba IMOYETHY, HelehOopMHCaHy
KoH(purypanujy, koja he HakoH nedopmaryje 3ay3eTd CBOj] MPOCTOPHH TOJIOXKA], Tj.

nepopmucann obnuk (cnuka 2.3.21). Benuuumne koje ce ofHOce Ha pedepeHTHY

508¢ JbYCKE CE€ yrITaBHOM TPUMEmY]y Y aBUOHHYCTPHU]H.
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KoH(purypanujy Ouhe o3HaueHe BEIMKHM, JOK he ce 3a mpocTopHy KOH(pUTrypamujy

KOpUCTUTHU MaJIa CJIOBA.

CO pedepeHTHa
KOHpUrypaumje

Ct npocTopHa

\ 3 //
\ e‘// KOHOMrypaumja
el e?

Cauka 2.3.21 'eomeTpyja 1 KHHEMATHKa MaTepHjaTHUX MTOBPIIN

3a pedepentHe koopauHaTe X, 0a3HM BEKTOpU pedepeHTHe KoHourypauuje G;
nepUHHUCAHU Cy Kao MaplUjaTHyd U3BOJAU pedepeHTHOI BEKTOpa Mosiokaja X y OJHOCY

Ha KPUBOJIMHHjCKE KoOpAuHaTe 6, mTO je 1aTo u3pa3oM:

rne i €{1,2} y cmydajy ABOOMMEH3MOHATHHX, omHOCHO [ € {1,2,3} y cuydajy

TPOJAMMEH3UOHAIHHUX CTPYKTYpa.

Hedopmucana reomerpuja y TMPOCTOPHOj KOH(UTYypaluju omucyje ce mnoMmohy
pedepeHTHHX KoOparHaTaHa X W M0Jba TIOMEpama 1

x=X+u (2.3.39)
ba3nu BexTopu mpocTtopHe KoH(pUrypanuje g; TedUHHITY ce Kao MaplHjaTHd U3BOIU

POCTOPHUX KOOPAMHATA X y OJHOCY Ha 6, 1ITO je 1aTO U3pa3oM:

a
9i = a_(:i =X (2.3.40)

Jedunucamem Oa3HMX BekTOopa Yy pedepeHTHO] MW MPOCTOPHO] KOH(UTYpaIHjH
omoryhaBa ce wu3pauyyHaBamke€ KOBAapHJaHTHUX METPHUKUX KoedwuiumjeHata y

pedepeHTHO] ¥ MPOCTOPHO] KOHPUTYPAIHjH H3PA3HMAa:
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Gij=Gi"G n giy=4gi'g; (2.3.41)
MatpuyHOM HWHBEP3MjOM KOBapUjaHTHUX METPUYKHX KoeduijeHara no0ujajy ce
KOHTpaBapujaHTHU METPHUUKH KOCPHIIN]EHTH:

GV =G} u gY={g;}"" (2.3.42)
KoBapujanTHu ¥ KOHTpaBapHjaHTHU Oa3HU BEKTOpH IMoOBe3aHH cy mnomohy Kpouekep
nenta (Kronecker delta). OBy penanujy koja Baku U y pe)epeHTHO] M Y MIPOCTOPHO]
KoH(purypanuju moryhe je popmynucaru Kao:

0 Vi#j

L

(2.3.43)

OpnpehuBambeM KOHTpaBapMjaHTHUX METPUYKUX KoeduuujeHara omoryheHo je
u3padyyHaBamke KOHTPaBapHjaHTHUX 0a3HUX BEKTOpa y pedepeHTHO] KoH(pUrypanuju u
IIPOCTOPHO] KOH(UTYpAIHjH U3pazuma:

G'=GYG, n g'=gYy, (2.3.44)
Kopumithewem MeTpuykux koeduijeHata W 0a3HMX BEKTOpa METPUYKH TEH30D
neuHHLIE ce U3PaA3OM:

G=G;G'Q® G =GUG QG (2.3.45)
MeTpuyKuM TEH30pOM 3aMemyje Cce jeMHuun TeH3op | = e; ® e; koju Huje moryhe

NPUMEHHUTH Ha TEOMETPHjCKE pernpe3eHTallje Y KpUBOJIMHUJCKUM KOOpIUHATAMA.

Heomnxoana reomerpujcka BenuurHa 3a (opMysalnujy JbYCKHU je HopMaja Ha MOBPLI
(mpeTxoaHO Aata uspasom (2.3.4)) y pedepeHtHoj G3 ¥ MPOCTOPHOj KOHPUTYpALIUjH g3 .
3a KkoopAuHAaTe HOpMalle HE INpaBHM ce€ pasiauka wusMmel)y KoBapujaHTHE U
KOHTpaBapujaHTHE JlecKpumuuje, Takohe BekTopu Gz U gz yobuwajeHo cy L,
HOpMHpaHu. Bektop HOpMane y pedepeHTHO] KOHPUTYpaluju CIeaud U3 BEKTOPCKOT

npoun3Bojia peepeHTHUX 0a3HUX BEKTOPA, IITO je NePUHUCAHO U3PA3OM:

_ G1XGy .3 G'xG?
3 7T 61%Gy| T 1G1xG?| (2.3.46)
JIOK je h3pa3 3a BEKTOp HOpMaJe MPOCTOpHE KOHPHUTYpaIHje:
1 2
gz =079z — g3 - 9 X9 (2.3.47)

T lgixgzl 7 T lgtxg?

Cneneha ¢ynnamentanHa ocoOMHA MOBPLIM je KpuBHHA. KoMIlOHEHTEe TeH30pa

KpuBHHE Moryhe je nedruHrucaTi U3pa3oMm:

bag = —Ga* 938 = —98 " 93,0 = Jap " I3 (2.3.48)
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Kunemamuxa u oegopmayuja. KunematnkoM ce OIUCYje KpeTama CUCTEMA,
OIHOCHO KHHEMAaTHYKUM jeJHaYMHAMa T[OBe3yjy Cce T[oMepama U poTaluje
KOHCTPYKIIMje ca MpoMeHama oOJMKa MmarepHjajiHe Tauke. KuHemaTuuke jeaHadnHe
yoOuuajeHo ce ¢GopMynuiry y omHocy Ha pedepeHTHy KoHpurypamujy. IIpomena
reoMeTpuje peepeHTHOT Y IPOCTOPHH I10JI0Ka] OIUCY]jE CE IMOJbEM ITOMEepamba 1L

u=x—X (2.3.49)
Tpanchopmanuja pedepeHTHE Yy CTBapHY KOH(HUTypamujy u3pakaBa ce€ IOMOhy

rpagujeHTa nedopmanuje F, HecumeTpuuHor TeH30pa APYyror pena AeGUHUCAHOT Kao:

F=2% (2.3.50)

X

JNudepenimpamem u3pasa (2.3.40) nobuja ce uzpas 3a TpanchopMaIijy KOBApHjaHTHOT

0a3HOT BEKTOpA U3 peepeHTHE y MPOCTOPHY KOH(HUTYpaIHjy:

;=2 = FG, (2.3.51)
MonudukoBameM MPETXOMHOT U3pa3a JI00Hja ce M3pa3 3a M3padyHaBamke TPaJIMjeHTa
nedopmanuje momohy KoBapujaHTHHX Oa3HHX BEKTOpa MPOCTOpHE KOH(HTrypamnuje u
KOHTpPaBapHjaHTHUX 0a3HUX BeKTOpa pedepeHTHe KOHPUTypaluje:

F=9,®G! (2.3.52)
omaocHO: F 1 =G, ® g4 FT=6'® g;; FT=9'® G;.

HedunucameM rpaaujeHata aedopmainrje U METPUUYKOT TeH30pa oMmoryheHo je
dbopmynucame aedopmaije 3a TEOMETPHJCKH HEIMHeapHe mpooOsiemMe. Y MeEXaHHIU
KOHTHHYyMa Aedopmaiije ¢y yriaBHOM GopMynucaHe 3a pedepeHTHY KOH(PUTypaInjy
nomohy I'pun-Jlarpanx (Green-Lagrange) Tenzopa aedomarnuje E nator uzpazom:

E= %(FTF -6 (2.3.53)
e Tensopcku npoussos F1F npencrasba necan Komm-I'naos (Cauchy-Green) Tensop
nepopmanuje nepunucan uspasom C = FTF. Y npocTopHoj KOHUIypanuju Mmepa
nedopmanuje npencraibena je Ojnep-AnmvancujeBum (Euler-Almansi) tensopom A
neUHUCAaHUM U3PAa30M:

A=FTEF! (2.3.54)
rne cy F~! ummBepsum rpagmjentu nedopmanmje, a F~' mHXOBe TpaHCIIOHOBaHE
BpenHocTH. IloTpeOHa Hamomena je na cy ['pun-Jlarpamxo u Ojnep-AnMaHcujeB

TEH30pH JleopMalje OrpaHUuYEHH Ha pellaBame IpobdiaemMa KoHauHuX Aedopmariyja.
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Koncmumymusne jeonauune nepuHunly penanujy uzmehy nedopmaiivje u HaroHa.
Mepe HamoHa u Jedopmairje Cy €HEpreTcKd KOBbYIOBaHM Map BEIMYMHA. Y TOM
CMHCIIy CHEPreTCKM KomyroBaH mnap ['pun-JlarpamxoBoM TeH3opy nedopmanuja E
npesacraBba npyru [Muona-Kupxogos (Piola-Kirchhoff) mamon S, koju je moryhe
nepUHUCATH N3PA30M:

g =™ (2.3.55)

0E

rne W™ npencrasma emeprujy aedopmanuje. Tensopu HamoHa u aedomparnuje
MOBE3aHM Cy MaTepPHjalHUM TEH30pOM 4eTBpTOr peaa C, T3B. TEH30pOM €JIaCTHYHOCTH,
KOjH je (hopMysHcaH U3pa3oM:

_ s _ aZWint

C_a_E_ 9E2

(2.3.56)

OpnHocHO y pedepeHTHO] KoHpuUrypanuju Be3y uzMel)y Harnona u aedopmaruje moryhe
je hopMynucaTH U3pa3oM:

S=C-E raeje C=CU"G ®G Q G, ® G (2.3.57)

[loHamame JMHEAPHO EINACTUYHUX M3O0TPOIHUX MaTepujajia y TEeOMETPH]CKH
HeJMHeapHUM Tmpobiemuma  ¢dopmynucano je Can-Benan-Kupxod (Saint-Venant-
Kirchhoff) matepujamaum momenom momohy nse Jlameose (Lamé) koHcrante A u U,
Koje je Moryhe M3pa3uTu Mpeko MarepujaqHux napamerapa Janrosor (Young) moayna

E u IToaconosor (Poisson) koeduiijenTta v Kao:

E-v E
= e I (2.3.58)

T 2(14v)

Jlameose koHcTanTe oMoryhasajy cienehy dhopmyitanujy Matepujansor Tensopa C YUk

CUKL = 2GU G + p(G*GI' + GLGH) (2.3.59)

Hpyru Ilnona-KupxodoB HamoH 3ampaBo He MpejacTaB/ba (PU3MUKM HAMOH KOJU je
onucan KommujeBum Tenzopom HanoHa o. Kommuje u npyru Ilnona-Kupxodos Hamnon
MIOBE3aHU Cy rpajijeHTuMa aedopmalimje, To je AaTo n3pazuma:
o = (detF)™'-F-S-FT (2.3.60)
S=detF-F1-¢g-FT (2.3.61)
Taxobhe, yoOuuajeno je u xopumhemwe IInona-Kupxodosor Hamnona npse Bpcre P koju
je neduHUCaH U3pa3oM:

P=detF-0-FT=F-S (2.3.62)
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Jeonauune pasnomedice onucyjy 0ajmaHC YHYTpaIIlbUX U CIIOJBHUX CHJIA. Y KOJHMKO
Cy OBE jeJHaYMHE 33aJJOBOJFEHE CUCTEM j€ y paBHOTEekH. JlokamHa ¢opma cTaTudkor
MOMEHTA PaBHOTEKE JIe(hUHUCAHA j& H3PA30M:
div(FS) + pb =0 (2.3.63)
rie cy p TyctuHa, b 3ampemuHcke cwia, a div() HAMBEpPrpHIMja y OJHOCY Ha
pedepentny koHburypamwujy. Mspas (2.3.63) mpeacrasiba crpory dopmy mpobiema
IpaHUYHE BPEITHOCTH Je(PUHHUCABEM aJICKBATHUX TPAHUYHHX YCIIOBA, Tj. JupuxiieoBux

(Dirichlet) rpanuunux yciosa

u=1 Ha T (2.3.64)
u HojmanoBux (Neumann) rpaHUYHHX yCIIOBa

t=t mHa I} (2.3.65)
rneje, NI = 0.

CucteM jenmHauMHa paBHOTEXKE, KHHEMATHYKUX peJamnuja, KOHCTHTYTHBHUX
penanyja ¥ TpaHUYHKMX YCJIOBAa Y MOTIIYHOCTH OmHUCyje Mojen. MehyTum, AupakTHO
pelemke HeMO3HATOT MoJhba oMepama « Moryhe je camo 3a oxapehene reomerpuje u
rpann4He ycioBe. [IpeBoheme TpaHmvHOr TpobiiemMa y cimaby (opmy ocHOBa je 3a
NPOCTOPHY JAWCKpeTH3alujy mpobiemMa nmomohy KoHa4HMX enemeHara. Kopuirheme
JMCKpeTn3oBaHe (opMme mpodieMa TpaHHYHHX BpPEAHOCTH oMoryhaBa H3Haakeme

peliema 3a MPOU3BOJFHE TEOMETPHjE U TPAHUYHE YCIIOBE.

Cnaba ¢opma nedunuine ce mnosazehu o jenHAUMHE PABHOTEXKE J1aTe€ H3Pa30OM
(2.3.63) 1 HojmaHoBuX rpaHuyHuX ycioBa (2.3.65) MHOXKEHEM TEKHHCKHM WM TECT
¢ynkuujama. Ha oBaj HauuH n1obuja ce u3pas:

Il v, (—div(FS) — ph)wdQy + f av, (& = Dwdl =0 (2.3.66)
rae je Vy € Qy, a I} € Q. [Ipema aeduaunmju TecT GyHKIHje W MOPajy J1a HUCITyHE
JupuxieoB rpaandnu yciioB Ha [},. Qy u 0Qy omucyjy pedpeHTHH JTOMEH, OJTHOCHO
rpanuiie pedeperntaor nomena. [Ipumenom Kommjere Teopeme u ['aycoBe mHTErpaiHe
teopeme [Hol00] u3pas (2.3.66) moryhe je npedopmyaucaru y uspas:

fVX(SFT -grad(w))dQy = fVXpbwdQX + faVXdeFt (2.3.67)

rae grad() o3HayaBa TpajJujeHT y OAHOCY Ha pedepeHTHY KoHpurypauujy. M3pas

FT grad(w) nedunucan je xao Bupryanna I'punosa nedopmanuja;
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S- (FTgrad(w)) = 1 (F" grad(w) + (grad(w))'F) =S-8E  (2.3.68)
rae BuptyanHa ['puHoBa nedopmaruja npeacraBiba ['atrooB (Gateaux) mudepeHimjan

['pun-JlarpanxoBor TeH3opa aedopMaliije y mpaBiry w.

Cnaby popmy rpanuyHor npobiema moryhe je neduHucaT Ha cienehu HauKH:

npoHahu « € Vy; Tako gavVw € V

) v, S 6EdQy — ) v, PhwdQy — 1) oy, fwdl: = 0 (2.3.69)

Vg uV onucyjy npoctope TecT GpyHKIHja, a 1epUHICAHU CYy U3pa3uMa.
Vy={u€H (@, : wu=4 na I} (2.3.70)
V={u€eH(Q,) : uw=0naT,} (2.3.71)

H(Q,) nedunume CobosbeB mpocTop” (yHKIHMja ca KBaJpaTHUM HHTErPaOHMIHUM
BpEIHOCTUMA U TIPBUM m3BoauMa y (y. U3 jennaumue (2.3.70) cieam aa nmpuMEHEHH
JlMpuxieoBn TpaHWYHH YCIOBH MOpajy OMTH KOMOATHOMIHHM ca TecT (hyHKIHMjama.
MexaHu4uka HHTEpIpeTanyja ciabe popme rpaHudHOr Mpodiema aarta uspasom (2.3.69)
je a ce eHepruja cucTeMa y paBHOTSIKHOM CTamy HE MEa BapujarjoM OF, 0THOCHO

Jla y CBUM E€KCTPEeMHUM Taukama Baxku (2.3.69).

Huckpemuszayuja  kommunyyma. Jeanaumnom  (2.3.69)  ¢dopmynucana  je
KOHTHHYyaJ Ha ciaba (opma HeEIWHEApHOr TmpoliieMa TPaHUYHUX BPEIHOCTH.
JluckperusaiyjoM KOHAYHHM eJeMEHTHMa KOHTHHYAaJIHH MpoOJieM arpoKCHUMHpa Ce
TUCKPETHUM TMpoOJieMHMa, a BelWYMHE Cc€ Uu3paxkaBajy AMCKPETHUM YBOPHUM
BpelHOCTMMa U (QyHKIMjama o0nuka. OCHOBHE OCOOMHE eJleMEHTa Clefe U3
UMIUIEMEHTUPAHUX ~ KMHEMAaTHYKUX  TPETIOCTaBKH, Yy  KOHKPETHOM  CIIy4ajy
¢dopmynanuja 6e3 poranuje. Y OKBUPY OBOI paja KOpPHCTE C€ KOHAUHU EJIEMEHTH
3aCHOBaHM HA TNPUHLUIY BHUPTYATHOT pajaa, OJHOCHO TMPHHIMIY BUPTYATHHUX
noMepama, KOju IMOoJapa3yMeBa Ja Cce MoJ yTUlajeM OECKOHAYHO MajuX BHUPTYATHHX
oMepama Ha CHUCTEM, CyMa YHYTPAIIkher W CIOJBEEr BUPTYATHOT pajga Koje BpIe
VHYTpAIllle U CIOJhAIE CHIC Ha BHUPTYaTHHM TOMEpamHMa HECTaje YKOIUKO je
CHCTEM Yy PaBHOTEXH, IITO je (GOPMYIHCAHO U3PA3OM:

W = Wiy + Wy =0 (2.3.72)

VYHyTpallkby U CI0JballbA BUPTYATHU paj AeGUHUCAHH Cy U3pa3uMa:

""CoGosmesn NIPOCTOPH TIPEACTABIbAjy MAaTEMaTHYKy OCHOBY AUCKpETH3alHje KOHAYHUM eJIEMEHTHMa, a JIeTaJbHUje Cy pa3MaTpaHu
y [Bre94].
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Wine = —J ,6E: SdQ (2.3.73)
Wexe = [T+ 6udl + [ ,pB - 6uQ (2.3.74)
rae () mpencraBiba JOMEH, ' rpaHuny gomeHa y pedepeHTHO] KoHburypamuju, a T

BEKTOP IPAaHUYHUX CUJIA.

Pesyntyjyhun HenuHeapHu cucTeM anre0apcKux jeJHauyMHa JIMHEapu3yje ce, HIIp.
pasBujambeM momohy iuaeapHor Tejmoposor (Taylor) pexa, koju omoryhasa gonaxkemne
JI0 pellekha, Tj. M3pauyHaBambe M0Jba IOMEPama Koje 3a/I0B0JbaBa yCIOBE PABHOTEKE ca
JIOBOJbHOM Ta4HoIhy, Kpo3 urepatuBHy tbyrH-Pancon (Newton-Raphson) npounenypy
[Bat95], [Bel00], [ZieOO].

Dopmynauuja NURBS 3zacnosamne Kupxod-Jlas meopuje manKux eaacmudHux

/YCKU TIOJpa3yMeBa Je(UHUIN]Y TEOMETPH]je CPEAhe MOBPILIX TOMONY MPETXOHO JaTe
NURBS dopmynanuje (2.3.26). VYcBajambeM mapaMerapa MOBpIIM U H VU 32
KPUBOJIMHU]CKE KOOpJIUHATE 0l i€ {1,2}, 0! = u, a 6% = v (ciuka 2.3.21), nobwuja ce
u3pas 3a peepeHTHY Cpeliiby MOBPII JbYCKE Y OJIHOCY Ha J{ekapToBe KOOpAuHATE:
X =Y R, ;(69)P, (2.3.75)
C 003upoM /12 U30T€OMETPHjCKH KOHLIENT UMITUIIMpPA /1a ce U peepeHTHa U MPOCTOPHA
KOH(Urypauuja cpeime TMOBPIIM ONUCY]y HCTHUM Oa3HMM (YHKIHjaMa, BEKTOpP
NOMepama MPOU3BOJbHE TaUKE Cpeibe MOBPIIU Moryhe je onucaTu u3pazom:
u = Z?’fn Ri,j(ei)ui,j (2.3.76)
rjae cy
w=u", = uyi™ wij = (ui,j)mim = (ui,j)mim (2.3.77)
BEKTOPH IIOMEpare MPON3BOJbHE TAUKE CPE/IEHE MOBPIIH U KOHTPOITHHUX Ta4aKa.
Jlasbe, BEKTOp MoJI0kaja iehopMHCaHe Cpeibe OBPIIU Moryhe je u3pa3uTH Kao:
x=X+u=3""R;j(6)x; = x"=X"+u" (2.3.78)
a BEKTOPM T0JIOkKAja KOHTPOJHE TaYKe y MPOCTOPHO] KOH(MUTYpaIIUjH KaO:
xpj=Xjtuy; = x;m =X, " (2.3.79)
Umjyhu y BuIy 1a je MPOCTOpPHH IOJIOXKA] CPEelbe€ MOBPIIM jeIHO3HAYHO ojpeheH
KOMTIOHEHTATHIM TIOMePamiMa KOHTPOTHHIX Tauaka 4y = (ui’ ]-)m, 3aKJbyyax je Ja cy
OHE 3aIlpaBO T'€HEepajlcaHe KOOpJAWHATe, OJJHOCHO CTENEHHU CI000/e N30reOMeTpH]jCKe

JbyCKe, pedeprucanu y OJHOCY Ha TJIo0aHn [[ekapToB KOOPAMHATHU CHCTEM.
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Kupxod-JlaB Teopuja je 3acHOBaHA Ha XUIIOTE3H /1 JTMHHU]CKHU €JIEMEHT ylpaBaH Ha
Cpelmy TMOBpPII JbyCKE Tpe Aedopmaldje, ocTaje MpaB, HEMPOMECHCHE TyKUHE H
ylpaBaH Ha JIepOpMHCAHy Cpellby €NACTUYHY IMOBPII M Tocie aedopmaliyje, IMITo

oJIroBapa JIMHeapHOj AUCTpUOyIUju aedopmaruje no 1ed6punu (cnuka 2.3.22).
/I JIMHUJ CKK
“_enemeHT

cpeawa I
noBpw )

HegepopmncaHa reomeTpuja

AedopmucaHa reomeTpuja

Cauxka 2.3.22 KupxoBibeBa TaHKa eaCTHYHA JbYCKa - HIIYCTpPaIllja XAMIOTe3€ O paBHUM
npecenuMa

C o03upoM 1a HopMaya JepUHHINE TOPEYHH NpeceK mocie aedopmaliuje, HEeron
M0JIOKA] Y TIPOCTOPY ojpeheH je caMo KHHEMaTHUKOM Cpelimhe noBpinu. Mmajyhu y Bumy
Jla cy KOMITOHEHTe MeMOpaHcke aedopmanuje GyHKIMja TI00THUX CTENICHH CI000/Ie,
OJHOCHO TIOMEpama KOHTPOJIHHMX Tayaka W3pakeHa Yy oOaHocy Ha JlekapToB
KOOPJMHATHH CUCTEM, KOJ HM30T€OMETPH]CKOT KOHAYHOT eJIEMEHTa HeMma moTpede 3a
yBohemeM poTalnmja Kao reHepalicaHuX KOOpAUHaTa jep je oaroapajyhu KOHTUHYUTET

00e30ehen 6asnum pynkuujama R; ;(0') u nomepamuMa KOHTPOIHUX Tadaka ; ;.

[IpernocTaBka 0 TOMe J1a MPECEK OCTaje yrnpaBaH Ha AePOPMHUCAHY CPEelbY MOBPII
UMIUTMIpA 3aHEMapuBame JedopManrja CMHIAKka, MITO OATOBapa CIIydajy TaHKUX
spycku. C 003UpoM Jia ce y pa3Marpame y3umajy caMo KoeduiujeHTH aegopMmaiuje y
paBHH u3pa3 (2.3.53) mocraje:

E=E.,6*® GF (2.3.80)
rne Eqp mpencraBmbajy Koeuuujente nedopmaunuje koje je moryhe medunucartu

U3pa3oM:

1
Eqp = E(gaﬁ — Gap) (2.3.81)
3axBasbyjyhu MPETIOCTABIM O PABHOM IIOMPEYHOM IPECEKY CBAKy TAauyKy KOHTHHYyMa
JBYCKC Moryhe je OonucaTru HOMOhy CpCAC TMOBPIIM M EBCHOI BEKTOpAa HOPMAJIC.

OnHOCHO, YKOJHUKO je h nebpuHa Jbycke a 83 koopauHarta nebbune y oncery —0.5h <
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03 < 0.5h, cpenma nospi gepunucana je nomohy x(63 = 0). BasHu BekTOp cpenmbe

MOBPIIN a; J0o0HUja ce U3 u3pasa:

a, = x4(6% = 0) (2.3.82)
_agXap
ag = U (2.3.83)

Merpuuke koehulMjeHTe U KOoe(HIMjeHTe KPUBHUHE CpEeIme IMOBpIIM Moryhe je
U3pa3uTH Ha cienehn HauuH:
Aop = Ag " Ag (2.3.84)

baﬁ = —ag azp = —aAg A3 = Agp " A3 (2385)

BekTop monoxaja Tauke X Koja mpuraja Jbycku JepUHUCAH j€ U3pa3oM:
x = 0%, + 63a, (2.3.86)
0a3HH BEKTOp JAe(PUHUCAH je U3Pa3OM:
Ja =g + 033, (2.3.87)
a METPUYKH KOEDMIHU]EHTH Jqp U3PAOM:
Gap = (ag + 0%a3,) - (ag + 0%a35) = agp — 26%byp + (6%)%az, a3 (2.3.88)
V cilyudajy TaHKHX JbYCKU KBaJpaTHHU u3pas 63 ce 3anemapyje unme ce 1o06Kja U3pas:
Jap = Gap — 2603bag (2.3.89)

VYHouemeM u3pasza (2.3.89) y uzpas (2.3.81) nobuja ce uzpas:

Eap =5 (@ap — Aap) + 0%(Bag — bap) (2.3.90)
OBuMm wu3pa3zoMm Jnedopmaiyja JbyCKE pelpe3eHTOBaHa je€ TOoMOhy METPUYKHUX
kKoepulmjeHaTa U KoedulMjeHaTa KpPUBHHE Cpelme noBpiid. M3 uspasa ce moxe
BUJIETH Ja ce aedopMaliija cacToju Off KOHCTAHTHOT U JUHeapHor aena. KoHcTaHTHH
neo omwucyje nedopMainujy y cpeAmOj MOBPIIM JbYCKEe M OAroBapa MeMOpPaHCKOM
nejcTBy. Y TOM cMHCIy, MeMeOpaHcKy nepopmanujy €,z Moryhe je nedunucatu
U3pa3oM:
€ap = 5 (Aup — Aap) (2.3.91)
JluHeapHH /€0, KOjHU je CUMETPHYaH Y OJHOCY Ha Cpelhy MOBPIIL, IPEACTaBIba IPOMEHY
KPMBHHE U IEH YTHIIA] Ha caBUjambe. [Ipomena kpusune K,z nedunucana je u3pasom:
Kep = Bap — bap (2.3.92)
Kopucrehu €45 1 Kqp nspas (2.3.90) je moryhe popmysucaty u kao:

Ea[)’ = 5(1[3 + GSKaB (2393)
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PaziBajame MeMOpaHCKOT JIejCTBA U CaBHjama MPUMEHYje Ce U y CIy4ajy Halpe3ama.
Wurerpanujom mo aebsbuHu, y3uMajyhu y o03up na je aucTpuOynmja Hampesama
nuHeapHa, 1obujajy ce pesynryjyha HopmanHa N cuia U MOMEHTH caBujama M (crmuka

2.3.23):

SeB = C*FYOE s (2.3.94)
N = f_"}{/zzs“ﬂdm = Yo 5Ch (2.3.95)
MF = [ 5B . 93d03 = CUBIIK, g - (2.3.96)

Cauxka 2.3.23 KupxoBibeBa TaHKa eTaCTHYHA JbYCKa - CHJIE Y MpecennmMa

C o03upoM 1a Cy TEH30pW HalloHa M JedopMmanuje CUMETPHYHH, TOCTOje CaMoO TPH
He3aBUCHA KoedpuuujeHta nepopmauuje Eiq, E,, u E;, Kao M TpU He3aBUCHA
koe(uuujenta Harona S'1, §22 y S12. Koncruryrusy jeqnaunny je Moryhe uspasuru y

BEKTOPCKO] (popmu Ha cienehu HauuH:

st Eyy
[Szz =D"|E,, (2.3.97)
S12 Ei,

rae je D wmarpuma Marepujajiia, 4YMjU Cy €JIEMEHTH @apaMeTpu Marepujaia.
Koedumujentu nedopmanuje y mokamHom J[eKapTOBOM KOOPAMHATHOM CHCTEMY Eaﬁ
neUHUCAHH CY U3PA30M:

Eup = Eqp(Ey, - G*)(GP - E5) (2.3.98)
rne E, u Es npencraeibjy nokanHe Jlekaproe OasHe BeKTOope y pedepeHTHO]

KOH(UTypaluju.

Marpunia wmatepujana D xopuctu ce 3a wu3pauyHaBame [Imoma-Kupxodosux

koeduImjenata nepopmarmje S
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g1 E;,
|:§22 =D- EZZ (2399)
Si2 2E;,

Kao U KoJ Jedopmaiuje ropmH HMHISKCH 03HadaBajy JiokanHe JlexkaproBe Oasze. 3a

CJIy4aj U30TPOITHOT MaTpHjajia MaTpuia je neduHucaHa Ha cienehy HauuH:

1 v O
piso=—_v. 1 0 (2.3.100)
00 =

rae je E JanroB momyn emactuuHocTH, a Vv IloacoHoB kxoeduuumjeHt. Y ciydajy
OPTOTPOITHOT MaTepHjaja jaBjbajy ce pa3IuvuTe BpeIHOCTH JaHToBHX Moayna Eq, E; u
[ToacoHoBUX KOepUIMjEHTATA Vi,, Vy1 3a JBa pa3MdWTa MpaBIa, a Kako OW ce
3aIpKajia CUMETpHja MaTpulla MaTepujajia HEONMXOJHO je 00e30eIuTH peanujy
vy1E1 = v13E,. 3ajenHo ca Moaynum kin3ama (q,, OPTOTPOITHA MATPHIIA MaTepHjalia

neduHucaHa je Ha cienehu HauuH:

Ey V21E;
|(1—V12V21) (1-v12v21) 0 —I
port = | visks £, 0 (2.3.101)
l(l—V12V21) (1-v12v21) J
0 0 Gy

Kao u Ttenzop Hamona S, Tenzopu N u M cy Ttakohe CUMETpUYHHM, a HUXOBU

KOe(DUIMjEeHTH MOTY C€ H3padyyHaTH aHajiorHo jenHaunuu (2.3.99). Jlunuja w3HAL

KoeduIrjeHaTa ( ) 1y OBOM CJIy4ajy ce OJIHOCH Ha JloKajiHe [/lekapToBe KOOpAuHaTe:

N1 €11

N?2|=t-D-| &2 ] (2.3.102)
| N12 281,

-I\ZI11- s [zn

MZZ = E ‘D - Kzz (23103)
M1z 2K,

Kopucrehu BexkTOpe HOpMaHUX CHJIa 1 MOMEHATa CaBHjamba, YHYTPAIIHU BUPTYATHH
pan moryhe je popmynucaTH U3pazoMm:

Wine = —[ 4(S:6E)dQ = —[ ,(N: 8¢ + M: 6K)dA (2.3.104)
rie je dA udepeHnMjaTHAa TOBPIIMHA CPEOme TOBPIIM Yy pedepeHTHO]
koHpurypaumju. Mspasz (2.3.104) mnpeacraBba crmaby ¢opMmy MmapuujagTHUX

nudepeHnMjaaHuX jeqHaunHa Kupxog-JlaB TaHke enacTHuHE JbyCKe.
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C o03upom na kpuBuHe K campike apyre u3BOjE TE€OMETPHjCKE ICCKPHUIIIIH]E,
BapUjallMOHKM MHJEKC je [Ba, 300r uera je HeomxoaHo o0e3beautu C! KOHTUHYHTET
u3Mel)y enemeHata Kako OM ce 3aJ0BOJBMIIM YCIOBH KoMmaTuOmiHOCTH. lIperxomHo
HayeHO HUje Moryhe xopumhemem JlarpaHoBuX MOJIMHOMA Kao 0a3HUX (yHKIH]a,
1j. C! xonTuHyuTeT M3Mely Hajuemhe xopuinheHMX OUIMHEAPHUX eJeMeHaTa JbyCKe
HUje 3a70BOJbeH. JIarpaHKOBUM elleMeHTHMA BULIET peja, Moryhe je zagoBossutu C1
KOHTHHYHUTET Y CIIy4ajy MPaBHJIHHX OOJIMKA ald HE M Y CIy4ajy MOBPIIHA CIO0O/IHE
dopme. Ilperxomno je pasmor pehe ymorpedbe Kupxodose dopmymanuje KOHaYHUX
eneMeHara y onHocy Ha PajcHep-Munmnun enemente. Y ciydajy PajcHep-Munanun
dopMmynanuje y3uMmajy ce y o03up aedopmanmje cMHIama, BapUjalliOHU WHICKC je
jenan u nososbal je C° xontunyuter nsmely enemenara. Kopumhemem NURBS 6a3a
moryhe je 06e36eautu C! u Bume kKoHTMHyHTeTe M3Mel)y enemeHara, 300r yera ce
npeTxoaHo npukazaHa Kupxod-JlaB ¢popmynamnuja Moke HMIJIEMEHTHPATH 0€3 Jajbux
monupuxanuja. [Ipennoct NURBS 3acnoBane Kupxod-JlaB popmynanuje je y Tome
HITO HE 3aXTeBa POTaIUjy Kao CTeleH cliooie, u3y3eB y onpeheHuM ciydajeBuMa Kajaa
j€ HEONXOJHO ONMHCATH POTAIMjy Ka0 I'PAaHUYHHU YCIIOB, HIIP. y CIy4ajy YKJbEIITCHUX
WBHIIA, ycioBa cuMmerpuje, cnajakka NURBS medeBa. ¥ TuM ciydajeBuMa mopen
IoMepama Mopa ce OJpeInUTH U Haruo6 noBpuM Ay KoHType. Harub rpanuna NURBS
noBpiu ojapehyje ce momohy mpBa JBa peJa KOHTPOJIHMX Tayaka OJl TUX T'paHUIA.
Jakuie, y ciyuyajy yKJbeIlITeHe UBHIIE TO 3HAYH Jia Ce MpBa JIBa pejla KOHTPOIHUX Tadaka
O]l T€ MBHIIE MOpajy (PUKCHpaTH, Y3 HAlIOMEHY JIa C€ Ha OBaj HAYMH HE YBOJIE OCJIOHIIN
YHyTap Jbycke. Y ciydajy ycjoBa CHMETpHje, IpaBa JBa pefa KOHTPOIHUX Tadaka YK
UBHUIIA MOpajy c€ YIBOJUTH Kako OuW Harub octao KoHcTaHTaH. Mcra crpareruja ce

npuMemyje u ko oopazosama mynruned NURBS ctpykTypa.
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2.4 Pezume

[ToBp1K KOj€ MPEeACTaBIbaJy CTPYKTYPY™

[ToBpimm nMajy moceOHy yJory y KOMyHUKAIMjH MPOjeKTHUX HJeja, MOxe ce pehu
Jla CTOj€ y CPEIUIITY TE€OMETPHUjCKOT TPUKAa3UBamka U OMOTyhaBajy HapO4HTy CII000Iy
u3paza. Jlok je MoJernoBame 3aCHOBAaHO Ha CONUAMMA’™ 3HAYajHO 3a HHKCHEPCTBO,
MOJICITOBAbE Y apXUTEKTYPH CE€ y MPBOM peAy ociama Ha nospiu [Pot07], [CeclO].
Mehytum, ciobona kojy omoryhaBa oBaj BHJ I€OMETPH]CKE MPE3CHTAIN]jE Y€CTO BOJIU

MOTPEIIHOM CXBaTamy MPOIECca MPOjeKTOBAkA Y AUTUTATTHOM KOHTEKCTY.

AncrpaxoBame ynorpeOoM MOBpIIM MMa OpojHE acrekare, o KOjuX Cy caMO HEKH
oOyxBaheHU TUTHUTATHOM pEmpe3eHTalnjoM reoMerpuje nospiru. OBaj paj ce mocedHo
oOpaha mpoOreMaTHYHOM pa3ABajalby TEOMETPHUJCKOT OJf CTPYKTYPaHOT acHeKTa
npuiukoMm kopumihema CAD u CAGD texHosoruja, Koju 4ecTo pe3yiryje o0jeKTuma y
BUJIY CKYJNTYPaTHUX €KCIIPECHja Pa3IBOjeHUX OJi KOHCTPYKTHBHOI CHCTEMa, IITO je ca
CTaHOBMIILITA PeaH3allije HEOAPKUBO. YKa3MBakEM Ha OBAj MPOOJIEM HE MOJp)KaBa ce
OrpaHMYaBamke KpeaTuBHE cioOose, Beh nmpeanaxke yKibydnBame CEH3UTHBHOCTH ITPeMa
KOHCTPYKTUBHOM W MaTepHjaTHOM y TIpoIleC MOJeloBama, 4YhuMe ce omoryhaBa

MMpEIU3HO He(bHHHCa}LC U IOCTHpPOHCCUPABE Y JUTUTAITHOM CUCTEMY.

Mehy3aBucHocT (GopMe M CTPYKType KapaKTepUCTM4YHA j€ 3a KOHCTPYKTHBHE
THIIOJIOTHje KOje OTIOPHOCT OcCTBapyjy obmmkom (Shape-resistant), kao mro cy
MOBPIIMHCKMA KOHCTPYKTUBHH CHCTEMH, KOJ KOJjUX je MEXaHHYKO IIOHAIIakhe
HEPACKUIAMBO MOBE3aHO Ca TI00aTHOM IMPOCTOPHOM KOH(MHUTYpAIijoM. JeTMHU OJIPKUB
HOPUCTYI IPOjeKTOBalkbY OBUX KOHCTPYKTHMBHHMX CHCTEMa j€ NPUMEHOM TEXHHUKa
npoHajaxema (hopMe U CTPYKTypaslHe ONTUMHU3alMje. Y Cllydajy Kaja CTpYKTypa HHUje
caMO TEXHHMUYKHM 3axTeB, Beh je y HMHTepakUWju ca apXUTEKTOHCKUM OOJMKOM, OHa

IpeJICTaB/ba MHTETPAJIHU 10 KPEaTUBHOT Mpolieca IPOjeKTOBakbA.

IIpobnem mpeBohema pemnpeseHTanuje NpOjeKTa U3 JAUTHTATHO-TEOMETPHU]CKOT Y

¢u3nuKo-MaTepujaIH KOHTEKCT Moryhe je mpeBasuhu yBohemeM KOHCTpYKTa

78 Surface performing structure

9 Mormo 6u ce MPUMETUTH Jia pa3Boj MojenoBama comanmMa (solid modeling) moruckyje 3Hauaj moBpiuu, Mehytum u conuam
[PE/ICTaBIbajy MOBPIIH, aKO HE MATEMATHUYKU OH/A Y BU3YESJIHOM CMHUCITY.
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MaTepHjaHUX TOBPIIM y TOCTYNKE MoJeloBambe cucrema. M mopen onpehennx
OrpaHMYea OBaj NPUCTYH omoryhaBa MpoOjeKTaHTHMMa 3aWHTEPECOBAHUM  3a
IpoydYaBame IMOBPIIMHCKUX CHCTEMa HCTPaXKMBama KoOja MpPEeBa3wiia3e HCKIbYYHBO
acriekT  BH3yalu3anuje. Ymorpeba OBOI  KOHCTPYKTa  IIOMaxe  OCETJbUBY
UHTEpIpeTaNnjy pe3ynrata A0O0MjeHuX TeHepucameMm ¢opme. butan xopak mporeca
OPOAYKIMje MOBPIIMHCKUX KOHCTPYKTUBHHX CHCTEMa je yIpaBo TpeBoleme
a0CTpaKTHUX MPOCTOPHHX JHjarpamMa TeOMeTpHje Y MaTepHjaTu30BaHe BOJYMETPH]CKE
crpykrype. OBa TpaHsumuja ¢Gopme, o] HYITOT BOJIyMEHa MOJENa JI0 MaTepujayiHe
enBernorne m3rpahene ¢popme, Huje GpopMarHa KOHBEpP3Uja, MAMUPAHE KUUYAHOT MOJIENA
y o0jekar Koju caapKu BOJIYMETPH)y IPUMEHCHOT MaTepHjaia, Beh je Kopak 3acHOBaH
Ha WCKYCTBY M IIO3HaBamy MarpHjaia, CTPYKType W HUXOBUX penanuja Koju cy

alIpOKCUMHUPAHHU MOJICIOM MaTepI/IjaJIHC IIOBpLIH.

WNukoprnopupameM (GU3HYKHX 0COOMHA OMOTYheHO je KOHTpOJMCAmkEe TeOMETpHje
noBpim. Kao mro je mpukazaHo, mapeMeTpcKe IMOBPIIM MOTY OUTH T€HEpHCaHE U
KOHTPOJIMCAaHE Ha pa3lIuyuTe HauyuHe. MexaHu3Mu KOHTpoJie YTH4y Ha wmoryhu
pe3ynTaT, a cama KOHTposia uMa ojpeheHM HHMBO abcTpakiuje Koju omoryhasa
MaHMITYJIUCahe KOMIUIGKCHUX CHTHUTEeTa IOMONhy HeKoiauko mnapamerapa. Cucrem
KOHTpPOJIE MOK€ MUMaTu ofpeheHy Xujepapxujy, HIIp. FTE€OMETPHUJCKU CHCTEM KOHTPOJIE
YUHU CKYN KOHTPOJHHUX Tadaka y OKBHPY (YHKIIM]€ KOj€ TIPEICTaBbajy cyOmapameTpe
noBpid. KOHIIENT KOHTPOJHOT CHCTEMa MOXXE c€ MPUMEHHTH U Ha CTPYKTypaiHe
MOBPIIU KOje Ce peanusyjy UHTerpamnujoM (U3MUkux napamerapa. Y TOM CMHUCIY,
MaHUITYJIHCAahEeM TPAaHUYHUX U MPEJIa3HUX yCIIOBA UK onTepehema Kao cyomapamerapa
Moryhe je CrpoBOAMUTH TJIOOATHE W JIOKAJIHE MaHMIyjaiuje o0iuka aedopMaOuiiHux

MOBPILU.

[TapameTrapckoM JeCKpUIILIMjOM TMOBpIIM oMoryhaBa ce mapameTrpcka KOHTpoJa
dopme. Ilapamerpcko mpojekToBame o00e30ehyje ¢opmamHa wucTpakuBama U
eBayanyjy 3axBajbyjyhu mpe3eHTaruju MOTyhux pesynrara moMohy mapaMeTpcKux
KOHCTpyKaTa. IlapamMeTpcku KOHCTPYKT j€ XHjepapXHjCKH, HUME Ce€ KOHTPOJIMIIY
pa3IMYUTH HUBOM KOMIIOHEHTH KOj€ YTU4Y Ha Kpajiby KOH(UTYypalujy o0snKa, qeoBa
u came KoMroHeHTte. MHkopriopupamem Beher 6poja mapaMeTpckux 3aBUCHOCTH, BOJIU

BUIIECIIOJHOM MapaMeTPCKOM KOHCTPYKTY MOBpPIIM M HAYWMH je Ja ce ACPUHHILY
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KOMIUIEKCHH MPOjeKTHH mpobiemu. MehyTtum, Behu Opoj mapameTpa YMHN HHTEPAKITH]Y

ca MpeMETOM TIPOjeKTOBAhA MAhe UHTYUTHBHOM.

[ToBpaTHu momanu u Melhy3aBUCHOCTH OCTBapyjy yTHlaje u3Mmely mpojexkroBane
reomeTpuje U GpU3NIKOr ckiiona. BehuHa apXUTEKTOHCKUX 00jeKaT MPOjeKTyje ce TaKo
Ja je y3ajaMHH yTHIQ] u3Mely pasnuuuTux KOMIOHEHTH MuHHMaiad. OBakBa
KOH3€pBaTHUBHA CTpaTervja MMa yTeMeJbeHe y MOJENN TUCIHUILIMHA KOoja MOCTOjU Y
npakcu, MehyTuMm y cilydajy MOBPIIMHCKHX CTPYKTypa je HeoapkuBa. [lmoHuMpH y
MIPOjEKTOBAY OBUX CTPYKTYpa MPUOETIIN Cy U3paan GU3NIKUxX Mojesia, ucnurtyjyhu Ha
Taj HAYMH OJHOC M3Mehy CTpyKType, popme u MaTtepujaia. Y K0ojoj MepH je, Ha pumep,
Oto npedepupao 0Baj eMIUPH]CKH OTJIEIHHU MPHUCTYN NOTBphyje U meros uckas Ja ue
npojexmyjem, ja npempasicyjem [Ott94]. OBakBUM MPHCTYIOM MPOIEC POjEKTOBAA
MOBPIIMHCKUX CTPYKTYpa MPHOIMKHKO C€ TPAIUIIMOHAIHUM 3aHATUMA, YHjH Cy IPEIMET
pana apredakTH JaIeKo MamHX AMMEH3Uja, Mel)yTUM KOJI KOjuX yclie[ HauyuHa paja

dbopMma maneko BuIe pedIiekTyje MaTepuja.

TakTuaHM 1 MaHyelHHU paj CBAaKako HHj€ JEHOCTABHO CKAJUPATH HUTH OyKBaJIHO
npuMeHuTH Ha Behe mnpojekte. Ilpeno3najyhm oBa orpanuuema, u cam OTo je
HarJIalraBao Jia reMeTprja Yak 1 KaJa je Mpou3aluia U3 mporeca Tpaxema GopMe HHje
JIOBOJbHA, W YKa3WBAa0 HAa BAXHOCT MHTEPIIPETAIMje PE3ylTaT W IMOCTYNKa HHHXOBOT
npeBohema y ieTasbe Koju he oAaroBapatu MaTepujaily U pa3Mepu Kako Ou ce OCTBapHIIO
yCHemHo TpojekTHO pemiewe [Ser06]. TeHyTHO cy mpoliecH HCTpakHBama Kpo3
IpojeKaT MPETEeKHO NMPEMEUITEHU y JUTHTATHO OKpYXKeme. Y Te CBpXe KOPHUCTH ce
BelIMKU Opoj nmoctynHux codreepa. CBaku codTBep IpeacTaB/ba CHCTEM 3a cebe,
Hamehe orpanuuema u 06e36ehyje anare koju omoryhaBajy na ce oapeheHu MpojeKTH
pa3Bujajy. CodTBepcKH CHUCTEMHM MMajy COIICTBEHAa OrpaHHuYema Koja je MoTpeOHO
pasymetu. C apyre crpaHe, Moryhe je pa3BuTH (prakcMOWIHE afanTUBHE pauyHPCKE
CHUCTEME 32 MPOjEeKTOBAE MOBPIINHCKUX CTPYKTYpa yrpahuBameM GU3NYKUX O0COOMHA
y reomMeTpHjcku cyoctpar. PasBujame anarta mpuiaroheHUX 3a perraBame oapeheHux
npobiema, koju he HMHTerpucatu cBe pelieBaHTHE aclekTe mnpobirema moryhe je

noBehaTu KkBanuTeT cuMynaije nepGopMaHcu.

[Ipojexatr Hactaje kpo3 mporec yBehama pa3dymeBama NPOJEeKTHOT MpodiieMa u

orpaHuuema. Moxe ce CXBaTUTH U Kao MPOIEC Tpakema pelliea, KOju MoapazymMana
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nepuHHUCAabe TPOJEeKTHOT MpoOieMa W aJeKBAaTHOI OKBHpa (TpaHuIla) IpeTpare.
Wnentudukanyja 1 ocTaBbamke OrpaHnueka He 00e30ehyje neuHUTHBHE OATOBOpE Y
CMHCITY TIPOjEeKTHHX pellieha, Beh pedepeHTHU OKBUDP KOju capku peniewmha. CTBapame
MOTHYHH]EeT peepeHTHOT OKBHpA U M3MEIITAKE caapikaja YIpaBo je OHO IITO OfBaja
MPOjEKTOBakE KAao MpeTpary oj MOoCTymaka eBanyaije u komOunatopuke. Onpehenun
Opoj reHepaTMBHUX padyHapCKHX cHcTeMa yrpaljyje pasnuymre cTpaTeruje Koje ce
KOPHUCTE y UCTPaKMBAaKkUMa KpO3 MpojeKar. [ eHeTCKU alirOpUTMU MPENCTaBIbajy jelaH
O]l TIPUCTYTIA OTIEpPHCamka IMapaMeTpuMa Mojelia Kpo3 crpareruje nperpare. Msrpahenu
OKO OmoJonike Meradope, OBH anropuTMu 00e30elyjy podycTaH HauuH 3a MOBE3UBAKHE
¢yHKuMje eBamyamyje 3a mpolenypy nperpare. HbuxoBa MomymapHa CTPyKTypa M
CHOCOOHOCT Pa3JIMYMTUX HAYMHA MPEeBOema FeHOTHIIOBA U (heHoTUIIOBa oMoryhasa na
CC Ha pEIaTHBHO jEAHOCTaBaH HAYMH QJaNTHPAjy Pa3IMYUTHM [POjEKTHUM

npooseMuma.

Kpynujamao 3a nHOBaIujy mpolieca MpojeKToBama je Ja ce M30erse jJa CHCTeM
IIOCTaHE KOHBEHIIMja KoOja cCIpedyaBa €BOJYIHjy, aJanTanyjy ¥ WHBEHTHBHOCT.
AKTYeJHH TPUCTYII MpOojeKToBamby HaMehe moTpedy 3a CBE NUPEKTHUjOM MOBE3aHOIIhy
nporieca Kpeupama reoMeTpyje, aHauu3a, aIalTHBHOCTH U BU3YelU3alyje, Kao U J1a ce
OBM TIPOLIECHM OJUIpaBajy MapajelHO Ha CcKanupajyhum HayMH, IITO 3axTeBa

PEKOHCTPYKIM]y KOHBEHIIMOHAJIHUX TIpPOIIeca.



TPERU JEO

N3oreomerpujcka mopgdorenesa

KoHTuHynaHu pa3Boj IUTUTATHUX TEXHOJIOTHja TEOMETPHjCKE perpe3eHTaIlH)je
OJIBHja ce Yy MpaBily oMoryhaBama ciioboge M (ICKCUOWIHOCTH Yy OOJIUKOBamkY M
KOMYHHUKAIIM]U MPOjeKTHUX mjeja. M T0K ce ¢ jeHe cTpaHe Ha Taj Ha4YMH omoryhaBajy
(GopMaNHU EKCIEePUMEHTH Y BUPTYJIAHOM OKpYXemwy, pesynryjyhe dopme cy uecro
JIOUIMX CTPYKTYPATHHUX Mep(GOopMaHCH M HETEKTOHHYHE. Y IHJbY TIOCTaBJbamba Mpoleca
[IPOjEKTOBaba MOBPIIMHCKAX KOHCTPYKTUBHUX CHCTEMa Y pallMOHAIaHH]jH OKBHP OBHM
pagoM ¢aBopudyje Ce€ TPUCTYNl TMPOjeKOTBaka 3aCHOBAH HAa CTPYKTYPATHUM

nepopmaHcama U Ipejiake METo]] H30reoMeTpHjcke Mopdorenese.

Y  HajonmmTHjeM  cioy4ajy — M30reoMeTpujcka  MopdoreHesa  IpelCTaBba
WHTETPAaTUBHU METOJ] TeHEepHCama CTPKTypalHUX Mopdoiorija Kopuurhemem
aHaJOTHja  OPUPOAHMX  Tporeca, (U3MYKM  3aCHOBAHOT  MOJENOBama |
U30reoMeTpujcKor KoHuenTa. OBaj y OCHOBM T'€HEPaTHBHU METOJ IPOjeKTOBama
JeMOHCTpHpa MoryhHocTH KopulThewa MPUPOJHUX M HAYYHUX aHAJIOrHja y Mpolecy
00JIMKOBamka KOHCTPYKTHBHUX THIIOJNOTHja M TIOBE3yje HJEje 3a ILIMPU KOHTEKCT
MPUCYTaH y HAYYHOM JUCKYPCY, ocllamajyhu ce Ha Ouoampomnpujaiujy, paayHapCcTBo,
TEOpH]y CHCTEMa, padyyHapCKy MEXaHWKy, a TMpPWIOr je o0JacTH MpOjeKTOBabA

KOHCTPYKTUBHHUX CHCTEMA M MIPOCTOPHUX CTPYKTYpa.

N3oreomerpujcka MopdoreHnesa npumnajga JUCKypcy I€HEepaTHUBHOI IPOjEeKTOBabA.
Y 0CcHOBU OBE METO/I€ j€ TeHEpAaTUBHU MPOAYKIIMOHU CUCTEMY KOJH ONIEPUILIE HA OCHOBY
MPETXO/IHO AapTUKYJMCAaHE HHTEpHE JIOTHKEe. [ eHepaTMBHU CHUCTEM je IO CBOM
KapakTepy pauyyHapCKd, JMHAMU4aH, OMOJIOIIKY, KOMIUIEKCAH, aJalTHBaH, a 3aCHOBAaH
jé Ha MEeXaHW4YKOM MOJeNly OOJMKOBama KOHCTPYKTHBHUX cucteMa. [Ipomykuuja
dbopManHUX pellema ONTUMATHUX y TMOTJeAYy CTPYKTypalHUX MeppopMaHCH, IITO je
3aJjaTak OBOTI CHCTEMa, OJIBUja C€ KPO3 UTEPATHBHU IPOIEC Yy KOME Cy OOIMKOBAKE U
¢u3muka cuMynanyja CUMYJITAaHH U Mel)y3aBHCHM, HACYNPOT MPHUCTYIY IMOCT-AM3ajH

OHTI/IMI/ISaI_II/Ije, Y KOM€ CC CTPYKTypaJIHa aHaJin3da KOPUCTU MACUBHO TCK HAKOH IITO je
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dopma obOjekra aprukynucaHa. KopumhemeM TEHETCKOT anropuTMa CUMyIupa ce
€BOJIYTHBHHM TMIpOIIEC W TMPOM3BOJE BapHjalMje, TadyHUje Ha OCHOBY CBalyallHje
nephopMaHCH aJropuTaM MpoayKyje orcer MOryNHOCTH, O/ Kpajihe HEONTHMHU30BAHOT
CTama MPEKO CYOONTUMAIHHX 10 ONTUMAIHOI pelliekha, U3 KOT Ce MOXE YCBOJUTH

pelieke aeKBaTHO 3a Jlajby pa3paiy.

Kao wu ocraime wmopdorenercke mpouenype y o0O0JacTH apXUTEKTOHCKOT
WHKCHEPCTBA, M HW30TeOMETpUjcka MopdoreHesa mpencTaBba NpoOLEAYpPY 3a
ONTUMU3AIM]Y CTPYKTypa. 3ajainu H30TeOMETpHjcKe Mop(doreHe3e Cy MOJCIIOBAHbE
MaHUIYJIAIjOM TEOMETPHUjCKUX W (U3MYKHX IapaMmerapa ¥ MNpoHATaKmke (hopmu
aJICKBAaTHUX CTPYKTypaITHHX IMephOopMHACH. 3a pa3jivKy O]l yoOW4ajeHHX IOCTyIaKa
TPAXKCHE PABHOTCIKHUX CTakha KOHCTPYKTUBHHX CHCTEMa 3aCHOBAHHMX Ha aHAJOTHUM
METO/IaMa, Tj. TEXHUKaMa M3pajie MaTepHujaTHuX (PU3MYKUX MOJEINA; UM PadyyHAPCKUM
MeTo/aMa y KOjuMa ce paBHOTEXHA (popMa Tpa)Ku U3 yCIIOBa CTaTHYKE PAaBHOTEKE y
CBAaKOM YBOPY CTPYKTYpE allpOKCHMHPAHE CHCTEMOM JIMHH]CKUX €JIeMEeHaTa U YBOPOBA
(FDM) unu nocraBibambeM ycnoBa quHamuuke paBHotexke (DR, PS), uzoreomerpujcka
MopdoreHe3a HUje OrpaHMYCHA Ha MPOAYKIU]Yy UCKIbYYMBO PAaBHOTEXKHHX (popmu. Y
HEHO] OCHOBH j€ TOCTYIAK ONTHUMH3AIN]e 3aCHOBAH HAa €BOJYIIMOHOM KOHIICTITY, KOJHM

Cce MpOIINpPYje OICEer NPOoAYKLHje MOTyhHuX (OpMaNHUX pelleha.

VY kontekcty oBor pama NURBS TtexHonoruja reomerpujcke penpeseHTanmje u
BeHa (Qu3MukM 3acHoBaHa reHepanuszauuja - NURBS crpykrypa kopucre ce 3a
mojenoBame cucrema, a NURBS 3acHoBaHa n3oreomerpHjcka aHajau3a 3a MpOLEHY
UCIYHEHOCTH KpUTEpHjyMa CeleKIije peliewmha. [IpuMeHOM H30reoMeTpujcKor
KoHIienrta 3acHoBaHor Ha CAD reomerpujckuM ¢GyHKIIMjama KpO3 YUTAB MPOIIEC, IITO
npejcTaB/ba 0COOEHOCT OBOT MpUCTYMa, 00e30el)yje je ce MHTerpaiuja npojeKToBama 1
aHanmu3e, M TpeBa3uwiIa3e HeNOoCTaly CIMYHUX MeToja (IIPUKa3aHUX Yy paJloBUMa
[Pug09], [She00], utxa.) 3acHOBaHUX Ha anpoKcUMaNHju KopumhemeM kiacuuHe FEA.
YV OKBHpPY MPEeIMETHOT UCTPAKHBAKa UMIUIEMEHTAIIN]a U30T€OMETPH]CKe Mop(doreHese
OrpaHMYEHA je Ha TOBPIIMHCKE CTPYKTypajHe THUIOJOTHje. Y TOM CMHCIY,
pauyyHapCcKOM HMIUIEMEHTALMjOM MpOoIeaype, U pealu3alujoM eKCHepUMEHTATHUX

MpojeKaTta MpoBepeHa je ePuKacHOCT aiara, METOe W MPUCTYyTIA.
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3.1 OcHoBe

KonBeHnmonanHo, reoMerpujcko MonenoBambe npumenomM NURBS Ttexnonoruja
3aIrpaBo MPeICTaB/ba KWHEMATUYKH MPOIEC Y KOME c€ OOJIMKOBAmhE BPIIU WHAUPEKTHO
MaHHMITYJIAIHjOM Pa3JIMIUTUX TEOMETPHUJCKUX IMapaMeTapa - MOMEPameM KOHTPOIHUX
Tavaka, IOJICIIABAlEM BPEIHOCTH TEKHHCKHUX (aKTopa, MOIU(PHUKAIMjOM YBOPHHX
BeKTOpa. MehyTuM OBakBUM HAYMHOM MOJIEJIOBaka HE UCKopumihaBajy ce y
nornyHoctd mnoreHijasim  NURBS  texnomoruje, a cam mpormec, ©u MOpen
copuctunupanoct uHTepaktuBHUX CAD codTepa 3a 3D MozenoBame, MOXKe OUTH
HEeKOH(GOpaH dYaKk U HEMpOAYKTHUBaH. Takohe, OBaj MHpolLEC y BEIUKO] je MepHu
WHTYUTUBAH U HEIOBOJFHO MH(MOPMHCAH O CTPYKTYpATHUM NepdopMaHcaMa HaCTAITUX
dbopMu MOCEOHO y CiTy4ajy HCKOHBCHIIMOHATHUX KOMILJICKCHUX T€OMETpHja, ¢ 003UpOM

Aacyy (1)0Ky0y KHMHCMATHUYKHUX IPOLECa KPpE€Taka, aJId HC U Y3pOLU KpCTamba CUCTEMA.

[Torpeba 3a yBoheweM (hu3HUKe pallMOHATHOCTH y MPOLIEC MOJICIIOBaba MOACTAKIIA
je kpajem 1980-Tmx TomMHA pPa3BOj KOHIENTa (U3NYKKA 3aCHOBAHOT MOJICIIOBaba
[Ter87], [Ter88] koju ce om Tama KOHCTAaHTHO pa3BHja. DHU3HUYKA 3aCHOBAHHU
neGopMabMIIHU MOJEIH, KOJU CUMYJIHpPA]y €JacTUYHO WM IJIACTUYHO JedopMucame
o0jexaTa UMajy LIMPOKY MPUMEHY y KommjyTepckoj rpaduiu. Pa3zsujen je Behu 6poj
NOCTyMaka W ajarta, u3Mel)y ocTanux W mocTymid koju kopucte B-Spline [Blo90],
[Cel92], [Wel92], [Kag98] u NURBS TtexHojOrHje 3a T€OMETPHjCKO MOJIEIOBAE
cnodonuux ¢opmu [Cel9l], [Ter94], [Vol99], [Bro08] u np. Hauenno, y ocHoBH
(U3MYKKM 3aCHOBAHOI' MOJIENIOBaka Cy NMPUHIMIINA MEXaHUKE. Y TOM CMHCIY, KOHIENT
(GU3MUKK 3aCHOBAaHOI MOJIEJOBamka pealusyje ce HMHKOPIOpUpameM (HU3HUIKUX
BEJIMYMHA Y TEOMETPHjCKH cyncTpaT. OHOCHO, MOCTYIaK MOJEIOBamba KOMIUIEKCHHX
dbopMu HEe BpIIM ce caMO MOAM(HUKAIMJOM TEOMETPHJCKHX Beh M TojelaBameM

(I)I/I3I/I‘-IKI/IX napamMeTapa u r100aTHUX M JIOKAJTHUX OorpaHnu4cma.

[MpunpyxuBameM pu3ndkux BenuuuHa (MOMYT TUCTPHOYIMjEe Mace, YHYTpalleHhe
eHepruje nedopmariimje, Chiia, UTI.) TCOMETPHjH HACTajy KHHEMATHUKe CTPYKTYpE, YHje
je moHamame Moryhe ¢opmynucatd Mo3HaTHUM jeHAYMHAMa MEXaHHWKe KOHTHHYyMa.
PenykoBame jenHaunHa Ha e(puUKacaH ajlropuTaM BpPIIM C€ NMPUMEHOM HYMEPHUKHUX

nporenypa nonyt kiaacuuHe ['assopkunoBe FEA, wium, y ciydajy oBor pana, meHe
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reHepainu3alyje - N30reOMEeTpHjCKe aHallu3e 3aCHOBaHE Ha (DyHKIMjamMa KOpHITheHUM
32 TEOMETPHJCKY NecKpuniyjy. JlonerpuBameM (QU3HUKUX aTpudOyTa TeOMETPHjCKOM
00jexTy W Kopuiiheme (PyHKIMja 3a JIECKPUIIH]y TEOMETpPHje IUPEKTHO Yy aHAIW3H
omoryhaBa ce ymorpeba jeAMHCTBEHOT MOJENa 3aCHOBAHOT Ha T'€OMETPHU]jCKO]
perpe3eHTaluuju Kpo3 4HUTaB mporec. lIpeTxonHo UMIIUIMpa 3HA4YajHE YIITEAE Y

BpeMeHy, Behy Moy31aHOCT pe3ynTara 1 KOHTHHYUTET LUKITyca AU3ajH-aHaIn3a.

Y oxBUpMMa OBOI' pajJa KOjU j€ OrpaHHMYEeH Ha TMpoOJieM MpPOjeKTOBamba
HNOBPIIMHCKUX KOHCTPYKTMBHHUX CHCTeMa, (U3UYKHM 3aCHOBAHO MOJEIOBAKBE Y
byHkuuju je Tpakema (GOpMH ANEKBATHUX CTPYKTypalHUX nephOopMaHCH.
MoenoBame KOHTUHYATHUX MOBPIIMHCKHAX CHCTEMa, Kao IITO je MPHKa3aHo, YECTO Ce
CIpPOBOJM TPUMEHOM aHAJOIHje, OJHOCHO 3aMEHOM JHCKPETHUM JIMHHU]CKUM
cucremuma. Y koHTekcty NURBS TexHonoruje oBakaB NpUCTYH MOJEIOBaky HUMa
HEIITO JpYyrauyujy WHTEprperanyjy, 3axsabyjyhu tome mro NURBS mnoBpmm umajy
JIBE penpe3eHTannje TeOMeTprje, KOHTUHYAITHO 3aKPHUBJHEHY IMOBPII, KOja MPEACTaBIba
(GU3MUKy penpe3eHTalnjy U TUCKPETHY KOHTPOJIHY MPEXY, NMPOCTOPHY CTPYKTYpY
cacTaBJbEHY OJ] JMHM]CKHUX €JeMeHaTa KOju MoBa3yjy KoHTpojHe Tauke. C 003upom Ja
ce cBe TpaHchopmanMje TMOBPIIMA 3aMpaBO CIPOBOJAC TpaHchopmamujama HCHE
KOHTPOJIHE MpEeXe, MOXKE C€ 3aK/bY4UTH Ja je KUHEeMaThka TOoBpImHu ojapehena

KMHEMATHKOM KOHTPOJIHE MpEXKE.

[IpumeHOM (U3MYKUX BeJIMYMHA Ha KOHTOPJIHY MpEXy, NMokpehe ce WTepaTUBHU
npoliec Tpaxkewa oNnTUManHe AedopMucane KoHpurypamuje y kojoj cy ontepehema (y
Clly4ajy OBOI' pajia COTICTBEHAa TEKHHA) TUCKPETHO MOJCNIOBaHA y KOHTPOJIHUM
Taykama. Jlakie, mocTynmkoM ce Tpaxu nedopmucana KoHpUrypaimja, koja ce goduja
Kao pe3yiTaT OoNTUMHU3aluje oapeheHor kpurepujyma 3a 3ajaTe IpaHUYHE ycloBe. Y
OBAaKBO] TIOCTaBLM, BapHjalnuje o0OJMKa MpeACcTaB/bajy (YHKIMje NPOMEHIbUBE
BpEIHOCTH TpojeKTHUX Bapujabmu. [lepdopmance mobujeHux (opmu onemyjy ce Ha
OCHOBY pe3yJiTaTa CTPYKTypaJlHE aHAJIU3€ KOJH Cy OCHOB 3a ceJeknujy ¢dopme Koja
HajOoJbe 3a70BOJbABA 3aJaTU KpUTEpHjyM. Y TOM CMHCIy, MOoxe ce pehu na cy

¢unanHe popme nodujeHe MporecoM ONTUMH3ALIL]E.

Nzoreomerpujcka MopdoreHesa MpeacTaBba €BOJYIIMOHY TEXHHUKY TpaKema

ONTUMHU30BaHUX CTPYKTypasHux (opmu. To je mporec Tpaxkema HajoOobe Moryhux
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peliema y 3alaTUM OKBUPHMA KOja Ce jaBJbajy y penanuju u3Melhy mapamerapa u
nepopmaHcH. Y KOHTEKCTY pelllaBamba HMHKEHEPCKUX MPOOJIeMa, ONTUMATHO CTAaHkhe
3ampaBo MpeJCTaB/ba KOMOMHAIIM]Y TapaMeTapa KOju HE J103BOJbaBajy yHampeheme
nepdopmancu. To je kpajibe cTame, 3aMUIIIJbEHA Kpajiha TauKa pa3Boja Ha KOM CE BHUIIIE
He onBHja eBonyyja. [loTpabHO je HAMOMEHYTH Ja IMOCTOjU pa3iuka usmely oBe
aHAJIOTH]jE U MpoIlieca Koju ce oaBuja y mpupoau. [Ipupoaa pemaBa npobiaemMe Ha HAYUH
Jla ce CBaKH MPUPOJIHU 00jeKaT/opraHu3aM yKiama y CBOje OKpYKemhe Ha daclliHaHTaH
HauuH, MehyTUM HUjeTHO OJ1 BbUX HHjE ONTUMAIHO. Y TPUPOAM HE TIOCTOjU ONTHMAITHO,
U3 pasJiora jep ce eBOJIyIMja HUKaJla He 3aBpIliaBa, IITO je MoTpeOaH yCIIOB JIOCTH3ama
ONTHMATHOT peimema. OTHOCHO CBakM TPUPOJHU OOjeKaTr/oparHu3aM IpeAMET je
KOHCTAHTHE €BOJIYIIMje KOja je y MPBOM pely Y3pOKOBaHA MPOMEHAMa y OKPYXKCHY.
[Iporec eBonynuje ce y MPUPOIM OJIBHja YaK M Y KOHCTAHTHUM CHBAjOPMEHTATHUM
ycroBuMa. Mako HUCY ONTUMaHa, MPUPOIHA peliekha Cy BeoMa OJM3y ONTHMAITHUX 32

YCIIOBE AAaTOT OKpYKera. Y CYIpOTHOM OH y MpoLecy eBoyIrje Onna elTMMUHICaHA.

3a pa3nuKy oA Ipoleca ONTUMHU3AIMje Yy KOJUMa ce 0Jla3U IMOJ] T03HATe MOYeTHE
reoMeTpuje y MpoIecy H30reOMETpHjcke MopQoreHe3e IMOYeTHA TIeoMEeTpHja HUje
nepunancana. [IperxogHo WMIIMIMpa @ je MHUIHMjaHU 3aJaTaKk y OBOM IIPOIECY
nepuHUCame JOMEHa IPOJEeKTHOT pellewma, MPOJEeKTHUX BapujaliM, TpaHUYHUX U
Ipea3Hux yCIIOBa. OpnnocHo, nosiazehu WHUIIN]aJTHO reHepUCcCaHuX
oOnuka/koH(puUrypanyja, 3a 3ajare BpPEIHOCTH MaTepHjaJHUX MapameTrapa BpLIM ce
HaloHCKO-ZieopMalijacka aHajau3a, y CBAKOj UTEpalMjUu U 3a CBaKy KOH(UTrypauujy,
Kako OM ce TMpoHamia CTPYKTypa ONTUMAJIHOT MEXaHWYKOT  TIOHAIlamba.
AyTtomaTuzanuja Tpoleca W TMPOAYKIHMja BapHjalyja CIPOBOAM c€ KopHuithemem
TeHETCKOT aIrOpUTMa, CTOXACTUUKE MPOLESype, XepyHUCTUUKE METO/Ie NpeTpare Koja je
epuKacHa M J0BOJbEHO (IeKCHMOWIIHA y pellaBamy MNpodiema, IITO MOXe OuTH

CTUMYJIATUBHO Y (a3l KOHIIUITHPaka MIPOJEKTHOT PElIeHha.

Pesynratu mporieca m3oreoMeTpujcke MopdoreHese cy CTpyKTypalHO paMoHaTHe
dbopme u mwuxoBe Bapwjammje. C o03upom ga mpucTyn omoryhaBa oOOJIMKOBame
KOMIUIEKCHUX (OPMHU MaHUMYJAIjOM TEOMETPUJCKHX WU CHUMYJIHPAHUX (UINIKUAX
mapaMmerapa, MOXe ce pehm Ja oBakaB MPHUCTYN IMPEICTaBJba KBAIMTATHBHO

yHarpeheme mporeca MoJieIoBamba.
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3.1.1 TI'eHepaTMBHHU cCHCTEM

Kapakrepuctuke reHepaTUBHOI CUCTEMA Y OCHOBH HU30T€OMETpHjcKe MOp(oreHese

Moryhe je cymupaTtu Ha cienehy HauuH:

['eHepaTuBHU cUCTEM NPHIIAAA AUCKYPCY NMpOHATaXemHa GOPMH, Tj. TIOA OKPUIBEM
je cTpykTypaiHe MopdoreHese ¢ 003MpOM Ja je YCTPOjeH Kao TEXHOJOTHja Koja
MMa KaranuTeTa J1a IPOoAyKyje TeKTOHUYHE TOBPIIMHCKE CTPYKTYPE.

['enepaTUBHU cHUCTEM IOJIA/a TOJ OKBUP JUTHUTaIHE MOpdoreHese ¢ 003upom 1a
ce MpoIec pa3Boja CTPYKTYpaTHHX (OpMHU M CHMyJHpame (U3UYKOr IOHAIIama
peannsyjy JOMHMHAHTHO YHOTPEeOOM padyHapCKuMX TEXHOJIOTHja, a MoryhHocT
Kopuinhema aHaJTOTHUX TEXHUKA OTpaHUYCHA je Ha (a3e mporieca.

['eHepaTUBHU CHUCTEM je KOMIUIEKCAaH, C OO3MpOM Ja ce peaiu3yje ManupameM
pa3NMUMTHX  acleKara peajHe CHTyalHje, TEOMETPHjCKUX U  (QHU3HYKUX
KapeKTepUCTUKA, OrpaHWYeHa, yTUIaja W JejCTaBa, Yy BHUPTYaJIHH MOAET, a
pe3ynryjyhe cTpyKType HacTajy Kao pe3ysiTaT HHTepaKIlhja THX aclieKara.
['eHepaTHBHU CHCTEMa je MHCIUPHUCAH MPOIICOM OMOJIONIKE CBOJYIIH]jE, 3aCHOBAH j¢
Ha EBOJIYLIMOHOM aJITOPUTMY KOjH yIpaBjba TEXHOJIOTHjaMa KoOje ce KOpHCTe 3a
cnpoBoheme Mopdorenese.

['eHepaTHBHU CHCTEM je aganTHBaH, MOJjeHAKO Y CMHCIY Ja Cy CTPYKTypajHe
(dbopme pe3yaTar eBOTyTUBHOT TpoIieca, Kao Uy CMHCITY J1a HACTajy Kao OJIroBOp Ha
CHUMYJIMpaHe yTHLaje. AJaNTUBHO MOHAlIakbe cucTeMa 00e30el)eHo je MexaHu3MoM
MOBPATHHX METJBH.

['eHepaTHBHU CHCTEM je 3aCHOBAaH Ha MOJIENIOBAakY CTPYKTYPATHHUX MepPOpMaHCH,
OJIHOCHO omoryhaBa NpoOjeKTOBamkE€ CTPYKTypa Ha HAau4MH y KOME cy cBa Moryha
reOMETpHjCKa pellea y 33JaTOM OKBUPY YKJbY4YEHA Yy ellaraHTHy (opMyInaiujy
Koja 06e30ehyje eBanmyanujy MeXaHHYKUX NepGopMaHCH CBake Bapujaiuje ooauKa
Y CEJICKIIN]Y peliemha.

['eHepuTaBHM CHCTEM JONPUHOCH KOHIIETITY TeHEpaTHBHE KOHBEPTeHIHjE ¥
MHTErPaTUBHOM IIPHUCTYIY NPOjeKTOBAKBY apXUTEKTOHCKHX CTPYKTypa. [IpuMemena
GU3MUKM 3aCHOBaHAa TEXHHMKAa MOJIENIOBamha IOBPIIMHCKHX KOHCTPYKTUBHHX
CUCTEMa, Y UMjOj OCHOBH j€ M30T€OMETH)CKH KOHIIETIT, UHTETPUIIIE TEOMETPU]CKH U

MEXaHMYKH MOJIeNl Ha KoxepeHTaH HauuH. O0jenumeHa Gpopmymaiuja, Kao npumep
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MHTETpalyje, Koja je y OKBUpHMMAa OBOI paja OrpaHMyYeHa Ha (ha3y KOHIIEMIH]e,

MOTEHIINjaJTHO j€ TPUMEHJbHUBA KPO3 YHTAB MPOLIEC MPOAYKIIHjE apXUTEKTYpE.

3.1.1.1 K/by4YHH KOHLIENTH

Tpu xKJbydyHa KOHIIENITA MPUMEHEHA Ha cHenupuyaH HAYUH Y KOHTEKCTY
u3oreoMeTpujcke MopdoreHese Cy: €BOJYLHOHH KOHIIENT, KOHIENT (QU3NYKU

3aCHOBAHOT MOJIEJIOBakba U M30T€OMETPH)CKU KoHIenT (ciuka 3.1.1).

Eeonyyuonu konyenm y KOHTEKCTY M30TeOMeTpHjcke Mopdorenese y GyHKIUU je

ONTUMM3AIMje, ayToMaTH3alyje M MPOIYyKIHje Bapujauuja. ['€HEeTCKH anropuram,
NPETXOJHO NpPUKa3aH y IMOMIaBby 2.2.2, NpPEACTaBba INPHUMEHECHY EBOIYLIHOHY
crpaterdjy. HadenmHo Ma koju jacHO aedWHHCAH aJalTHBHUA TPOOJIEM MOXKE Ce
TeHEeTCKH (opMynucaTi M pEmUTH MOMOhy OBOT alropuTMa JeQUHHCAHEM IIeMe
pernpeseHTalyje, KpuTepujyma eBajiyalldje, [apamerapa M BapujabiIu Kojuma ce
aNropuTaM  KOHTPOJIMIIE, Ha4yMHA ojJpehuBama pe3ynrara W TEPMHUHAIMOHUX
KpUTEpHjyMa.

CrenuduyuHe KapaKeTPUCTHKE TEHETCKOT ajJrOpuTMa IMPHUMEHEHOT Y KOHTEKCTY

u3oreoMeTpujcke Mopdorenese moryhe je cymuparu Ha cienehu HaumH:

» Tlonymanujy Moryhux pemema f' umHEe jenuHKEe (XPOMO30OMH) pPasJTHUMTE
reometpujcke kKoHpurypamrje NURBS crpykTypa.

= Kpurepujymcka QpyHKIHja KOja ce KOPUCTU y MpETpa3u 3a eBalyalldjy KBaJIUTETA
XpOMO30Ma, Tj. CTPYKTYpaJIHHUX MeppopMacu MOBPIIM BpPLIM C€ Yy OIHOCY Ha
MUHHMH3AIN]y MAaKCIIMMaTHE BPETHOCTH ITOMEpama.

= TeHeTcku omepaTopu KOjHU C€ MPUMEHY]Y CY: OIeparop CeJleKIHje 3a oaadup
XpOMO30Ma KOjHu he ydecTBOBaTH y penpOAYKIHjH, YKPIITaka 32 Kpeupame HOBUX

JEIMHKH U MyTalKje KOjoM ce BpIIU MOoAH(HKaIMja MaJIoT MPOLIEHTa XpOMO30Ma.

Konyenm d)us’uwcu 3ACHOBAH02 _MO0€EN068AIbA Y KOHTCEKCTY I/ISOFGOMeTpI/IjCKe

Mopdorenese Moryhe je peann3oBaTH MPUMEHOM AaHAJIOTHUX WM JUTHTATHUX
TeXHOJOorHja. PaduyHapcke TexHONOTHje Cy NOMHHAHTHE, JOK j€ TpHUMEHa aHAJIOTHHX
TeXHHKA y (YHKIUJU CyXema JOMEHa mperpare. Y clydajy MpUMEHE IUTUTATHHX
TEXHUKA 3a IIPOoIeC 00JIMKOBama MOBPIIMHCKUX KOHCTPYKTUBHHUX CHCTEMa KOPHUCTHU CC

NURBS texHojormja. YMecTo KOHBCHIIMOHAIHOT  ITOCTYIKa  OOJUKOBama
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SKCIUTUIIUTHAM IOMEPAakheM KOHTPOIHHX Tadyaka MU MEHAmEM BPEIHOCTH TEKHUHCKUX
dakropa, NURBS mnoBpmuma poaesmyjy ce marepujaiHe KapaKTEpUCTHUKE TaHKUX
€JIACTHYHUX JbYCKH, a FUXOBO OOJMKOBAaKE BPIIU CE€ KPO3 MpOIeC aeGopMHCcamba.
Hedbopmadbunmne NURBS crpykType 001HMKYyjy C€ TOCTaB/balkbeM TI'€OMETPH)CKHUX
OrpaHMYeba W YCJIOBA MHUHUMAJHE BPEIHOCTH IMoOMepama. Jlakie oBaj cucTteM 3a

MHTEPAKTHBHO MOJIEJIOBA-E 3ACHOBAH j€ HAa ONTHMU3ALUjU KPYTOCTH.

CnenuduyHe KapaKTepucTUKe (GU3MYKH 3aCHOBAHOT Je(GOpMaOUIHOT MOJEIA,
NPUMEHCHOT Yy KOHTEKCTY HW30TreOMEeTpHjcke MopdoreHese, MOTy ce€ CyMHpaTH Ha
cnenehu HaymH:
= JlepopmMaOUIHU MOJEIH TPEICTaBIbajy TCHEPATH3AIN]y TEOMETPHUjCKUX MOJIena,

HAYeIHO pean3yjy ce Ha CTaHAapJHUM TE€OMETPHjCKMM OCHOBMA, Kao IITO je

napamMeTapcKa penpe3eHTalyja KpuBuxX M MOBpIIH ¢I10001He GopMe, y KOHKPETHOM

cryqajy NURBS penpesentanuja. Ha oBaj HaumH je 00e30eljeH KOHTHHYHUTET U

MOJU3amke IpoIeca MOJENIOBakba Ha (DU3MYKM HHUBO KopuInhemeM mocTojehnx

TEOMETPH]CKUX aJiaTa.
= JledhopmaOuIHM MOJEIH CY TIOJ yTUIAjeM (U3NYKHUX 3akoHa. OBH MOJICIH 3aIpaBo

MIPEJICTaBIbajy padyyHAPCKy CUMYJIANN]y GU3NIKOT MOHAIIAmka CTPYKTYpe, a 00JIMK

CTPYKTYypa HacTaje Kao OJIr0BOp Ha JejcTBO cuiia/ontepehema.

* PaBHOTEXHO CTamke JUHAMHYKUX MOJeNla KapaKTepHuIlle MHHUMYM IOMEpama 3a
HaMETHYTa OrpaHnYewa. [loMepama NpecTaB/bajy BEKTOPCKY BEIMYMHY KOjUMa CE
omucyje TIo0aTHo U JIOKAJHO TOHAIIamke chucTeMa, 300T yera je mpobieM Moryhe
dbopmynucaTd Tako Ja C€ 3a70BOJbE JIOKAIHH U TJ00aTHU KPUTEPHUJYMH, Tj.

reOMETPH]CKa OIPaHUYCHA PEICBAHTHA 32 00JIMKOBAE.

OBaj y OCHOBM MEXaHHWYKH TPUCTYIl TEOMETPUJCKOM MOJIEIOBakby 3aXTeBa
pemaBambe AUQEepeHUMjaTHUX jeJHauuMHa, Hajuemhe kopumhewmeM mpuCTyHa
3aCHOBAHOI Ha KOHAYHMM €JIeMEHTHMa, OJHOCHO Yy ciy4ajy oOBOI paga Ouhe

MPUMEHEHU N30I€OMETPU]CKH €JIEMEHTH.

H3oceomempujcku _KoHyenm Kao INTO je TMpHKa3aHO TMorjaBbem 2.3.2

NoJpa3ymMeBa KOH3EpBaIlljy T'€OMETPHjCKE peIpe3eHTaluje, OJAHOCHO Kopuliheme

(byHKIIMja 32 TEOMETPH)CKY pelpe3eHTaIN]y Y HallOHCKO J1e(hopMallijCKOj aHAIIU3H.
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CrenuduyuHe KapakTEepUCTUKE U30TCOMETPHU)JCKE aHAIN3€E MPUMEHEHE Y KOHTEKCTY

u30oreoMeTpujcke Mopdorenese cy cienehe:

» l3oreoMeTpujcKa aHaIHM3a ce KOPUCTH 3a PeliaBame Mpo0dIeMa eIacTOCTaTHKE.

= H3omapameTrpcku KoHIENT peanusyje ce nmpumeHoMm NURBS 6aza - ¢ynknmja 3a
MO/IEJIOBAabE TEOMETPH]jE U T10Jba TIOMEPaba.

* ['paHUYHHM yCJIOBU NPUMEYjY C€ Ha KOHTPOJHE BapHjadie.

* AmnpokcuMmaiiyja TOHAIlaka MOBPIIMHCKOT CHUCTEMa peajun3yje ce MPHUMEHOM

NURBS uzoreomeTpujckor eaeMeHTa Jbycke 0e3 poTaryje.

Abcraknuja cucrema kopumhemem NURBS Ttexonormje wma npakTH4HO
HEorpaHuYeHe MOTYhHOCTH M CII000Ty TEOMETPH]jCKE TIPE3CHTAIIN]je C JeICH CTpaHe, a C
Jpyre crpaHe (QyHKIHje ceé MOTY NPUMEHUTH y aHalIM3H. V30reoMeTpujcKu KOHLENT
00e30elyje uHTErpalnjy 1 HEMPEKUAHOCT LIUKIIyca qu3ajH-aHanu3a. Moxe ce pehu ga
je (QU3MYKH 3aCHOBAHO MOJICIIOBAbE M HM30T€OMETpHja IMPHUCTYIl y MHOTOME JeNe
3ajeJHIYKE [UJbEBE. Y TOM CMHUCITY IIHJb OBOT Pajia j€ MOBE3NBAmhEe OBUX TEXHOJIOTHja U

yHOTpe6a y CJ'Iy>K6I/I HpOjeKTOBaI-La NMOBPIIMHCKUX KOHCTPYKTUBHUX CUCTEMA.

ucTem :
chcTe penpe3seHTauuja * Manupawe

KOoMno3uuuja o|MOAENOBAKE CHUCTEMA

NOBPWMHCKH KOHCTPYKTHBHM

TPUj nre
M M30reoMeTpujcku KoHuent

KONeKTUBUTET: KOHTHHYNHM o L reoMeTpujcko ___ NURBS
- [ moaenosawe

NPUTUCHYTH
- OU3NYKKM 33CHOBAHO . NURBS

Mogenosawe CTPYKTYpe o

L 3aTerHyTv apTuduumjenHo

sorpaHuyena
fKOHTeKCTa
‘ npojexToBawa

. T . A, W™

Bapujaumje

onTumusaumja neppopmaHcu

npeTpara . €BONYUMOHHU consep
nonynauuja —ie

KpUTepUjyMcKa QyHKUMja— CTPyKTypanHe nepopmaHce

fo emens esanyaunja nepdopmarcu— IGA consepe
Vi e e o =&
e W
Grasshopper > > > > -
" esonyuuja

NPUPORHO ....evee

Cauka 3.1.1 /IujarpaM KOHIIENTa H30r€OMETPHjCKe MOprodeHese
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3.1.1.2 TIpuxa3 ocHOBHHUX (pa3a reHepaTHBHE MpoLeIype

MopdoreHe3a NOBPIIMHCKUX KOHCTPYKTUBHUX CHCTEMa CIIPOBOJIHM CE€ HTEPATHBHUM
MOCTYIIKOM y KOME IMOCEOHO pa3BHje€H T'CHETCKH alTOpPUTaM YIPaBJba MHTEPAKIIH]OM
u3Mel)y pauyHapcKuX ajaTa reOMETPHUjCKe perpe3eHTalje U CTpyKTypaitHe anammse. C
003MpOM J1a MOJIA3UIIITE, Y OIIITEM CIy4ajy, He Mpe/ICTaBba yHANpE] Mmo3Hara Gpopma,
npolec Nouynme AepuHuCamEeM JIOMEHa, TPAHUYHHUX YCIIOBA MPOjEKTHOT mpoldiiema U
Bapujabmu. 3aTHM ce Kpo3 MpOIEC eBallyalHje - aHajau3e - JA00Hjajy mHpopMaiuje o
nepdopMaHcaMa CTPYKTypa, Ha OCHOBY KOJUX T'€HETCKH aTOPUTaM BPIIM CEIICKIU]y
HajOOJBMX peIllckha W TEHEPUCAHkE HapeIHEe TeHepaluje KOpPHUIINCHmeM orepaTopa
VKpIITamka W MyTanuje. PazynraT oBor mporeca Koju ofjefumyje Tpaxeme hopMe U

ONTHMHM3AIIH]Y Cy PAIIMOHATHA PEIICHa ONITUMU30Ba Y MOTJIEAY KPYTOCTH.

[Ipouenypy uzoreomerpujcke mopdoreHeze moryhe je mpukazatu Ha cienehu

HAYWH:

» ®a3za 1. Huuyujaruzayuja y ¥0joj ce monasehm oI mpeTxomaHo aepuHHCAHUX
JOMEHa, BapHjaldiii W TPaHUYHUX YCJIOBa MpobiemMa MmoMohy TpOoAWMEH3MOHATHOT
NURBS 3acHoBaHor codTBepa 3a T€OMETPUJCKO MOJIEJIOBAaHmE€ T'€HEpHIIe IpBa
nomnynaiuja GopMu - CKyn Koju capxu oapehern 6poj jeTuHKH.

= a3a 2. Eganyayuja TeHepUcaHe TOMyNANHje Y KOjOj Ce€ MPHMEHOM COJIBepa 3a
M30T€OMETPHjCKY aHAJIN3y Ha OCHOBY M3a0paHMX €BAyallHOHUX MapameTapa BpIIH
CTPYKTypaJHa aHaJlu3a MPOCTOPHE KOH(UTypaIje CBake jeANHKE.

= @a3za 3. [enepucarwe nose nonyrayuje KopuhemeM T'€HETCKUX OIepaTopa
CelieKIje, yKpmTama ©u Myrtamnuje. CelexknyjoM ce Ha OCHOBY pe3yJiTara
N00UjeHNX M30T€OMETPHJCKOM aHaJU30M BpIIU OJa0up HAJOOJBUX JEIMHKH KOje
Tpeba na reHepumly cieaehy mnomynanujy oOlMKa Ha HAuuMH Ja ce MOXKEJbHE
ocoOuHe mpeHoce cienehoj reHepanuju, a onepaTopuMa yKpIITamba U MyTaluje

BpIIIHU ce pa3MeHa HHpOpMaIija u 0CTBapy]y BapHjalrje y OKBUPY UCTE BPCTE.

EBanyanuja, cenekiuja, yKpluTamke M MyTalllja c€ IOHaBJbajy CBE JOK C€ HE

MOCTUTHE 33710BOJbaBajuhe (popmanHo peniemne.

Hujarpam Ha ciunu 3.1.2 ommcyje TOK mpouenype y kojoj je moryhe pasaBojutu

cienehe cexseHie:
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Cauxka 3.1.2 Jlujarpam nporierype u3oreoMerprjcke Mopdorenese
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3.1.2 Mopaej reHepaTUBHOT cHCTEMA

[IpeBoheme Tonomnoruje y Gu3nuKy CTPyKTypy

dopmynanuja Mojena moapasymeBa u300p reoMeTpujcke, GU3NIKe U HyMEpPHUIKE
anpokcHMalldje TiojaBe. Y OCHOBU H30T€OMETpHjcKe MopdoreHese je Mojaen
JETCPMUHUCAH  KapaKTepHCTUKamMa  TOMOJIOTHje KOHCTPYKTHBHOI  CHUCTEMa W
TEOMETPHjCKO-MEXaHMUYKUM OCOOMHaMa elieMeHaTa KOjU ra KOHCTUTYUIIy. Y TOM
cMHuCITy, adcTpakiuja peaaHor cucreMa Bpiu ce kopuithetsem NURBS reomerpujcke
penpeseHTanyje u mwene pusnuke renepanusandje NURBS crpykrype, y3 HarmomeHy na

Ce reHepanu3alivja oJIBHja Ha CKaupajyhu HauWH 0J1 TEOMETPHUje Ka CTPYKTYPH.

NURBS ceomempuja mnpencraBba mnapaMeTapcKy penpe3eHTalu]y KpUBHX U
HOBPIIH, OJJTHOCHO Kao HITO je MPETXOHO MpHKa3aHo y nornasiby 2.1.1, NURBS kpusa
C(u) mpexncraeiba ¢GyHkuujy jeanor, a NURBS noepmu S(u,v) aBa reoMmerpucjka

napaMmerpa.

NURBS cmpykmypa je ¢usmukn momen nobujen reHepanmuszandjom NURBS
reomerpuje yBohemeM pusmukux BenmuumHa. Hauenno, y ciydajy JTHHH]CKHX CHCTEMa
NURBS cTpykType mpeacTaBibajy MaTe€pHjalHe JIMHUjE, a y ClIy4ajy MOBPIIMHCKHUX
KoHCcTpykTUBHUX cucteMa NURBS crpykType mnpencrtaBibajy MaTepujaiHe MOBPILU.
MexaHNMYKO TIOHAIIak€ OBHX MAaTEpHjalHUX TOBMIPH TPETXOMHO j€ pa3MaTpaHo

moriiaBjeem 2.3.2.2.

Kunemamuuxe cmenene cnobooe NURBS ceomempuje 4nHE KOHTpPOJIHE Tauyke U
BUMa OPUAPYKEHH TEeKUHCKH (akropu. Manunynanuja obnuka NURBS nopmm
peanu3syje ce mojeaBambeM KHHEMaTHUKuX crenanu cinodoge. Komx B-Spline u Bézier
reoMeTpuja, Koje mpeacTaBibajy crenujannu ciaydaj NURBS-a, kunematuuku crenenu

CJ'IO6OI[C Cy CaMO KOHTPOJIHC TAYKC.

T'enepanucane ¢husuuxe xoopouname NURBS cmpykmype Cy KOHTPOJIHE Tadyke U

BbUMa MPUAPYKEHU TeKUHCKH PakTopu. OHM MpeCTaBibajy KOHTPOJIHE BapujadIe.

I'panuunu u npenasnu ycroeu MoApa3yMeBajy yCIIOBE OCllambamba U KapakTep Be3a
u3mel)y enemenara. ['paHUYHM YCIIOBH OJIHOCE CE€ Ha CHUCTEM Kao IIeNIMHY, a Mpeia3Hu
Ha MOjeJMHAYHEe eTIEMEHTE WM TPYyIe eleMeHara. | paHHuYHUM | Mpella3HUM yCIOBHMA

Hamehy ce rino0anHa U JJOKajdHa reoOMeTpUjcKa orpaHudema. Jledunnucamem oapehenor
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Opoja ociIoHAIA Tj. YCIIOBA OC/IAkbarkha YBOJIE CE OrPaHHUYCHA CHEPATTHCAHUX [TOMEpamba
CHCTEMa Kao KPYyTOr Tejla Y PaBHH WM HPOCTOPY. ' paHWYHU W Tpea3sHH YCIIOBH
MOJICITY]y Ce€ MPHUMEHOM KOHIlenTa KasHeHux ¢ynkuuja® (penalty functions) xoju
Ho/IpasyMeBa Jla ce CIpevaBame oJpeheHor reHepalrucaHor cTerneHa ciio0oje BpIId
JI0/1aBarbeM PEIaTHBHO BEIMKE KOHCTAHTE Ha JIOKAIIUjH JIHjrOHAIC MATPUIE KPYTOCTH
KOja 0JIroBapa CIPEYCHOM CTENEeHY CI000/ie, IITO jeé CKBUBAJICHTHO J0JaBamkhy BEIHUKE
KPYTOCTH y CHUCTEMY €JeMEHaTa Ha MECTO M y MpaBIly CIpedYaBarba I'eHepaJrCaHor

nmoMcepama.

Tonawarse mamepujana onucyje ce MaTepHjaJHUM KOHCTaHTama (IlapaMeTpuma
Mmarepujasia) JaHroBUM MOIyJIoM enacTudHocTH E u [ToacoHOBUM KOSHIIHjEHTOM V, a
HEOIXO/IaH TOJaTaK 3a oapehuBame ConcTBeHOr ontepehiema je 3anpeMuHcKa Maca p.
Hamomena je nma y oBOj Tpoleaypd KapaKeTPUCTHKE Marepujana (QUrypuiry Kao
napaMeTpud HEONXOIHH 3a CIpoBoheme aHaiam3e, a Ja JACTaJbHUjU TpPETMaH
KOHCTPYKTHBHOT TIOHAIllakha MPUMEIHCHUX MaTepHjajia, KapakTepucTudaH 3a (esy

pa3pajie IpojeKTHOT pellieha, MPeBa3uiia3u OKBUPE OBOT paja.

Kpymocm, y cTaTHUKOM CMHCITY, IIpEJCTaB/ba MEpy OTIIOpa Ae(opMuUCamy cucTeMa
Ha KOJU JIelyjy Cujle, OJJHOCHO MOXXE ce JAe(HuHHMCcAaTH Kao TeHepajucaHa Cuia Koja
u3azuBa onpeheHo TeHepaarcaHO IMoMepame, MM Kao IeHepalucaHa cuja Koja je
U3a3BaHa TEeHEpaIUCAaHUM IIOMepameM ojpeheHe BelMuuHEe (IUMEH3HMja  je
[cuna/nyxuHa)). Pacopen v moBe3aHOCT KpyTOCTH ofpelyje ce MPHUINKOM ONMUCUBAaMKba
reoMeTpHje M TOMOJOTHje CHUCTeMa, a BEIIMYMHA KPYTOCTH M300pOM THIA KOHAYHHX

CJICMCHATa U MOJICJIOBAKha KOHTYPHUX W ITPCJIA3HUX YCJIOBA.

Ilonycmmueocm, y HYMEPUYKOM CMUCIY, IpPEICTaB/ba BEIMYUHY HWHBEP3HY
KPYTOCTH, OJHOCHO Moryhe je neduHucaTH Kao TeHepaJucaHO IOMepame H3a3BaHO

reHepaInCaHOM CUJIOM oapeheHor nHTeH3uTeTa (IMMeH3uja je [ayKuHa/cunal).

Konyenmpucano  onmepeherwe  TpelncTaB/ba  JUCKPETHY  allpOKCUMAIH]Y
KOHTHHYJIAHO pecIojie/beHor omnTepehema pearHor MOBPIIMHCKOT KOHCTPYKTUBHOT
cucTeMa, a MOJIelyjy C€ Ha OCHOBY VycClioBa Ja JUCTpUOylMja W BEJIWYHHA

KOHIICHTPUCAHUX cujia Oyly TakBU Jla 3aMelyjyhn CHUCTEM HMa TPHUOIMKHO HCTE

80l"par—rwme ycioBe je Moryhe MozenoBatu U OpucameM ojpel)eHOr reHepaancaHor cTerneHa cinobose, Tj. eIMMHUHALHjOM BPCTE H
KOJIOHE MaTPHUILE KPYTOCTH KOja OJroBapa CIpedeHOM CTEIeHy CII000/e cucTeMa.
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ocoOMHE Kao U penaHo ontepeheme KOHCTPYKTHBHOT cuctema. KoHIeHTpucaHe cuie
MoJIeTyje C€ Y KOHTPOJIHUM TauykaMa. bpoj KOHIIEHTUCAHUX ChJIa KOje JIeNy]y Ha CUCTEM
onrorapa Opojy KOHTOJIHMX Tayaka, a CBE KOHICHTPHCAHE CHJIE Cy HCTE BEJIHYMHE
(paBHOMEpHO pacrnopehuBame ontepehema). Y OKBUpPHMa OBOT pajia KOPUTH CE CITy4aj
IPaBUTAIIMOHOT COINCTBEHOTr omnTepehema Koje jenyje BEepTUKAIHO, IITO IPEICTaBiba
kako je Beh Harmameno Hajuemhe mpuMemeH ciydaj ontepehema y mocTymiuma
Tpaxema Gopme. [Ipumena apyrux ciydajaBa ontepehema npeBaszuia3e OKBHpPE OBOT

pana.

JemqHOCTaBHOCT M HyMepHuYKa e(hUKACHOCT MPEICTaBIbajy pas3iiore CEleKIHje OBe
BPCTE ampOKCHMAlMje MJOBOJbHE TAdyHOCTH 3a KOHLENTYyaldHy a3y mporeca
MPOjeKTOBama, Koja omoryhaBa peanu3anujy MpucTyna OOJMKOBama MOBPIIMHCKUX

KOHCTPYKTUBHUX CUCTEMA 3dCHOBAHOI" HA (1)I/I3I/II_[I/I.

3.1.2.1 T'eomeTpujcka u pU3NUYKA aNPOKCUMALHja

IHospuwuncke NURBS cmpykmype. HadenHo 3amatak Ma Koje HAIOHCKO-

nedopMaIijcKe aHAIM3e je MpOoHAIaXeme aedopMUcaHOr o0yMKa CcTpykType. Jlakie,
OBHUM IIOCTYIIIMMa C€ TPETHpa MUTame MpoMeHe mpocTtopHor obiuka. Kao mto je Beh
HarnamieHo, kapaktepuctuka NURBS 3acHoBaHe M30reoMeTpHjcKe aHaiu3e je Ja ce
uctTuM (¢yHKuMjama onucyjy pedepentHa C, u mnpoctopHa C, KoHQUrypaiuja
MOBPIIMHCKOT cucTteMa. AmnHanorHo wuspasuma (2.3.26) u (2.3.75) reomerpujy

MaTepHjaiiHe noBpuM pedepeHTHe koHdurypauuje Cy Moryhe je onucaTtu:

X(a, B) Xp;
X(@,B)=|Y(@p)| =2 Rj(a,B)|Yp | = X" Ry j(a, PPy (3.3.1)
Z(a,p) Zp,

rae cy napamerpu NURBS noBmipu ycBojeHr 3a KpUBOJIMHU]CKE KOOPIMHATE.

VY cknany ca u30mapaMeTpcKUM KOHIIETITOM, HEMO3HATy MPOCTOpHY KoHpurypauujy C,
HalperHyre MaTepujajHe moBpmM  Moryhe omucaté UCTUM  (QyHKIHMjama
IPeTHOCTaBsbajyhu KUHEMAaTHYKO MoJbe y (OpMHU:

w(u,v)

u(a,p) = [vwv)|=Z" ,,(aﬁ)l”m,‘= PR )Py (3.1.2)

w(u,v) Wp,;
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rae cy w(a, B), v(a, B), w(a, B) nomepama Mpou3BOJbHE TAUYKE MATEPH]jaTHE TTIOBPIIH
y mpaBuy JlekapToBuX KOOpAMHATA X,Y,Z, AOK CY Up, , Up ;, Wp, OAroBapajyha
MOMEpamka KOHTPOTHUX TAa4aKa.

[Tonazehu on mpeaxonHux u3pasza aedhopMucany reoMeTpujy Tena moryhe je omucaru
Ha cieaehu HauuH:

x(a,p) =X(a,p) + u(a,p) = Z?'JmRi,j(a'ﬁ)(Pi,j +u;) = ZZ}mRi,j(Of;ﬁ)Pi,j
(3.1.3)

rae ¢y p;; =P, j+u;; xonrpomne tauke NURBS mnospmm y npocropnoj Cp
koHurypauuju. M3 uspaza (3.1.3) cienu na je mpoHajakeme MPOCTOPHE TeOMEeTpHje

NURBS crpyktype moryhe ako cy nmo3Hara rnomepama CBUX KOHTOJHUX Tadaka.

Lenepanucane xoopouname nospuwuncke NURBS cmpykmype uune mpexa (m +
1)(n + 1) xonTponnux Tavaka P;; m Te)uHa W;;, a HUXOB BEKTOp JAeduHMCAH je

HU3pa3oM:
T
P =[PioWoo - PIiwij o PaWmnl (3.1.4)

I panuunu yciosu u HpO6J’I€M rpaHUYHUX BPECAHOCTU IPETXOAHO CY JAaTHU U3pasuMa

(2.3.63)-(2.3.65). H3oreomeTpujcku MNPUCTYNl peLIaBaky T'PAHUYHOr MPoOIeMa
3acHoBaH je Ha NURBS 6a3num Qynkiujama Ry, Koje y ckiaxy ca THM (opMHUpajy
npoctope Tect ¢pyHkuuja. ['enepanno y cnydajy NURBS penpesenTaiije 3a10BobeHe
JlupuxjeoBux rpaHuyHuX ycioBa (2.3.64) 3acHOBaHO je Ha JMHEAPHO] KOMOWHAIMjU

OHMX 0a3HMX (QyHKIMja KOje UMa]y YTULaj Ha KOHTYpY [, IITO je popMynucaHo Kao:

N.

g = ZMpqu.leM@Mi (315)
IZie Cy g; 3a]aTa, a gy; KOHTPOJIHA IToMepama. Y Cilydajy KOHTYpHE MHTEpPIIOJIal[iOHe
KOHTPOJIHE TadyKe HaMETamke TPAHUYHOT YCJIOBA CBOAU C€ HA (G = @i. YKOJIMKO
KOHTpPOJIHA TTOMEpama g y; HE 3370BOJbABAjY €T3aKTHO 3a/laTH T'PAaHUYHU YCIIOB, Ka0 U
KO/ KJIACHYHUX KOHAUHUX eJleMeHaTa, MoTryhe je W3BpIIMTH UHTEPIOIAL]y BPEAHOCTH
@;. C 003upoM /1a KOHTPOJHE TayKe HUCY WHTEPHOJAIMOHOI KapakTepa, MMOTOJHUM
u300pOM BpPEIHOCTH gyy; Moryhe je moctuhu 60Jby anpoKcUMaIijy KOHTYPHHUX yClIOBa
HEro y KJacHU4YyHOM mpuctymy. Takohe, moTpeOHO je HAamoOMEHYTH Ja XOMOTEHH
rpaHuyuHu ycioBH g; = 0, KOju mpencTaBsbajy Hajuemhu ciiy4aj, y CKJIaay ca U3pa3oM

(3.1.5) mMnMuMpajy HyaTe BPEAHOCTH KOHTPOIHUX moMepama gy; = 0 38 M = N, +
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1,...Ny,, mOK Cy y cily4ajy KOHCTaHTHUX I'DaHHYHHX BPEIHOCTH g; = C;, U TIOMEpama
KOHTPOJIHMX Ta4aKa Cy KOHCTaHTHA ¢y = C; 3a M = Ng + 1, ... N, mro je mocnenuna

jenuauyuHor cBojctBa NURBS 6a3znux ¢ynknuja (tadena 2.3.1).

Exeusanemne konmonne cune moryhe je ¢popmynucatu nosnazehu oz uszpasa 3a paj

CIIOJbALIBUX CHJIA HA BUPTYAJIHUM IIOMEpambuMa U 00pTamkiUMa CPEIEbE MOBPILH JbYCKE:
SWexe = — [, p(6")6u(6")dA (3.1.6)
re je
p =p“ix (3.17)
BEKTOP PACIOCIbEHOT CIIOJbAILET onTepehema.
KopurihemeM H30reOMETPHjCKOT OMKMca KHHEMATHUYKOT 1oJba JbycKe jeaHaduny (3.4.6)
je moryhe npeopmynucaru Ha ciienehu HaunH:
Wexe = — [,[p(6) (7" Ry, (6") 8wy ;)]1dA (3.1.8)
OJTHOCHO
Wexe = =207 [, Ry, (6))p(6)6u; jdA (3.1.9)
3aMeHOM pacroesbeHuX onTtepehema W MOMeHaTa TEHEpaIHCAaHHUM BEKTOPOM

pacnoacJbCHUX onTepehe}La JaTUM CJ'ICI[ChI/IM n3pa3om:

pl
p=|[p? (3.1.10)
p3
u3pa3 (3.1.9) ce moxe npedopmysrcaty Ha cienehn HaunH:
Wexe = = X77"[f, Ri ;(6")p(6Y) dA]6q; (3.1.11)
170011
SWeyt = — Z?]m Q'lI:J 5CIi_j (3.1.12)

rac je Qi,j BCKTOP CKBHUBAJICHTHUX CHUJIA i,j'Te KOHTPOJIHC Ta4YKE CJICMCHTA JbYCKE!
Qi = [, Ri;(6")p(6") dA (3.1.13)

Kao mTo je mnperxoAHo HariameHo Yy morinariby 2.3.2.2 jeJHauyuHy Koja
IpeJCTaB/ba YCIOB PaBHOTEXKE HAYEIHO HHUje MOTyhe pelnT aHaIUTUYKH, Y HACTaBKy
pana, 3a pemaBame he Outu uckopunthena NURBS 3acHoBana wu3oreomerpujcka
ananuza [Cot09]. Huckperusauuje he ce u3Bpmutu npumeHom Kupxod-JlaB enemenra

TaHKE eJIaCTUYHE JbyCKe 0e3 poTaruje.
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3.1.2.2 Hymepuuka anpokcuMaunuja

Kupxos-JlaB eneMeHT TaHKe ellaCTUYHE Jbycke O0€3 poTauuje KapakTepulle
oJcycTBO cMuuyhux nedopmanuja y paBHMMa YIOPaBHUM Ha Cpelmy MOBPII, IITO
UMIUIMIMpA €IMMHHALM]Y TPaHCBEp3aJHE CUJIE U3 BEKTOpa IeHEpalMCaHUX CWIa, a
IPUKA3aHO je u3pasuma:

ET=[¢T —KTl=[enn &2 vz —Kii —Kip —2Kip] (3.1.14)
RT =[NT MT]=|[N11 N22 pN12Z0 311 722 fjf12]

Kao ¥ Jla MaTpulla MaTepujaiHe KPyTOCTH uMa cienehu o0uK:

DM DMB
= A4
DLy or ] (3.1.15)
Ilpunyun  eupmyannux  nomeparba.  YHyTpalllbh  BUPTyalHM  paj

KOHAYHOT/KOHTPOJIOHOT €JIEMEHTAa, carjecHo u3pasy (2.3.73) moryhe je u3pazuru Kao:
SWine = J, 5P 8 &P%dV (3.1.16)
rie je V 3anpemuHa enemeHrta. JludepeHIMjaTHH EJIEMEHT 3alpeMUuHE Ha

IMPOU3BOJbHOM O,Z[CTOjaI-Ly O CpCAlC MOBPIINU JbYCKE MOFYHG je OIINCaTHu CJ'IG,Z[ChI/IM

HA3pa3oM:
dV = (g1 X go)Jsdudvdw = \[gdudvdw (3.1.17)
OIHOCHO:
dV = goy/gdudvdw = (godw)dA (3.1.18)
rze je dA = /gdudv.

WuTerpamujom nspasza (3.1.16) no nedssrHu Jbycke 100H]ja ce u3pas:

t/2 . _
Wine = [, [0, 15% (82pe — (6Kpe)]godwdA (3.1.19)
OJIHOCHO
Wine = [, (N Sep, — MU 5Kp, )dA (3.1.20)

Ha ocnoBy mperxoaHor u3pa3a moryhe na je BUpPTyaidHU paj Ha KOHAYHOM €JIEMEHTY
JbycKe mocienuua je MemGpanckux cuna N% ma mem6panckoj nedopmanuju Egq U
MOMeHaTa caBHjama M“P Ha mpoMeHn KpUBUHE CpeIEbe TTOBPIIH Kgq.

Mampuya kpymocmu. YHYTpalllbu BUPTYATHU pajl y YCIOBHMa WHOUHUTE3UMATHUX

nedopmalija MOKe ce HaImuCcaTH U 'y OOJIUKY:

Wine = [,R"6EdA = [, ETDSEdA (3.1.21)
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CranpapiHOM TPOILETYpPOM METOAE KOHAUYHUX €JIeMEHaTa MPeTXOJHU u3pa3 je Moryha
npedopMmyucaTH Ha cenjgahv HauuH:

Wine = [,ETDSEdA = q"(f,B{DB,dA)8q = q"K; 6q  (3.1.22)
U3 mperxomHor m3pasza cieau (opmyianuja MaTpUle KPYTOCTH H30T€OMETPH)CKOT
KOHAYHOT €JIEMEHTa:

K, = [,B{DB,dA (3.1.23)
rne B; mpeacraBba NURBS wmatpumy Ttpancopmaruje IuHeapHe acdopmaiuje
Cpenibe MOBPILH JbYCKE.

Bexmop eenepanucanux nomeparba KOHA4HOT €JIEMEHTa Jbycke Moryhe je u3pasutu
y hopmu:
g=[a11 - oﬁ,j oﬁ_m]T (3.1.24)
rl€e Ma Koju CyOBEKTOp ¢;; Cap/UKu T€HEepalucaHa IIOMEpara, OJHOCHO CTEIEHE

cnobofe ij-Te KoHTponHe Tauke (cnuka 3.1.3), ogHOCHO:

al;=ui; ui; uij (3.1.25)

KOHTpO/IHa Mpexa _\

O KOHTpO/IHA Tauyka 2
()
P:; ~

pu3nyka mpexa

Cauka 3.1.3 Kupxod-JlaB KOHaUHI/KOHTPOJIHH €JIEMEHT JbyCcKe 0e3 poTaiuje

Onepamopu mpancghopmayuje Oeppopmayuja. Bexrop nedopmanmje cpenme

MOBPIIHN JbycKe Moryhe je U3pa3uTu Kao:

— \'3 m
E=Y_1L,ul (3.1.26)
rae L, npenacrasiba oneparop aedopmaimje:
[ xf{’ 0 0 0 0 7
0 x"z" 0 0 0
x5 xT 0 0 0
Ly =]k 1 k .2 m (3.1.27)
X11Xg Xm3  X11Xk Xm3 —X3 0 0
k .1 k .2 m
X32X; Xm3  X22Xj Xm 3 0 —X3 0
k .1 k .2 m
[ X12X) Xm3 X 12X} Xm,3 0 0 —X3 |
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m
a BEKTOp U7y
mAT _ m m m m m
(ufy)" =[ur u; wujx Uz Uil (3.1.28)
Bekrop % uspaxken kopuirhemeM Te€HEpalUCaHUuX IMOMEpama ClEMEHTa JbYCKe

Mmoryhe je U3pa3uTu Kao:

U1y = Byupd (3.1.29)
rae cy:
ul, B{ B Bim
Uy = | U2, By, =|Bf .. B} .. Bin (3.1.30)
u3, B3 B} B3,

a cyOmarpuiie Npou3BOJbHE KOHTPOIIHE TauKe B[}l cy:

[ Rij,l 0 O] [O Rij,l 0] [0 0 Rij,l ]
I Rij, O OI IO Rij, OI IO 0 Rij|
BU = IRij'11 0 Ol Blzj = |O Rij,ll Ol Blg} = |0 0 Rij,lll (3131)
lRij'zz 0 OJ [O Rij 22 OJ lO 0 Rij'ZZJ
Riji2 0 0 0 Rz O 0 0 Ry
YBoheme oneparopa ykymnHe nedopmalivje JaTor u3pazom:
omoryhasa na ce uspas (3.1.26) npedopmysnuiire Ha criepehn HaYKH:
E = L’lez = LBu(p4 = BL@ (3133)
rze je By, 3anpaBo MaTpuna Tpanchopmaimje negopmaruje
B, = LByyq (3.1.34)

Huckpemna jeonauuna pasnomedxnce. Ilonazehn o u3pasza 3a paBHOTEXKY cHcCTEMa
(2.3.72) HynTy BpEOHOCT BHUPTYyaJHOI paja KOHAYHOI €JIEeMEHTa JbYCKe Yy

KoHpurypauuju Cyar Moryhe je popmynucaTu Ha ciepehu HaUMH:

S A Wiy + 852 W,ope = 0 (3.1.35)
Juckpetny popmy y QYHKIMJH KOHTPOJIHUX CTENEHH ci10001e Moryhe je u3pa3uTH Kao:
(04" K7 + 6FT — 6Q") = 8og =0 (3.1.36)
Hame cnenu:
oKrod = 6Q — 6F =0 Q (3.1.37)

Trac OQ npeaAcTaBjba MHKPEMCHTAJIHO KOHTPOJIHO OHTCpChCI—BC.
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Kopumhemem wurtepatuBHe HbyTH-ParncoHoBe mporeaype BpIIu ce JIMHEApHU3alyja,
OJIHOCHO J00Mja ce JIMHEeapHH CHUCTEM jeIHAaYMHA I10 HEMO3HATUM HTEPATHBHUM
KOHTPOJIHUM IIOMEpamruMa:
t i) — t+At t+Atp(i—1
§Kog® = t+45Q — HHAGFUD (3.1.38)
@ i t+Atp(i-1)
rae og'’ mHpeacraBba (-TO UTEPATUBHO KOHTPOJIHO IOMEPABE, a oF BEKTOP

YHYTpAIlbUX KOHTPOJIHUX cuiia HakoH (I — 1)-Te urepanuje.

VY cinyuajy KupxoBibeBe TeopHje TaHKMX €IACTUYHUX JbYCKH 0e3 IMomepama,
BEKTOpH JIMHEAPHOT M HEJIMHEApHOI NpHpamTaja aedopmaiyje caapxe cienehe

CIICMCHTC:

0e" =[oe11 o2 20€12 —oKiz —oKzz —20Kjps] (3.1.39)

T =[oM1 ofzz oNiz]

Omneparop HenuHeapHe nedopmaliyje je oonmka:

=T _ 1 1 2 2 3 3
ofit = [owy ouh oui  ouh oud  oud] (3.1.40)
[TpeTX01HO UMILTHIMPA MATPHILY CHJIA KOja j€ jeHaKa:

—N11 N12 0 0

N21 N22 0 0
0 0 N11 N12
0 0 N2 N2 0 0
0

- 0

oS O O

0
0
0 (3.1.41)

0 0 0 N1 N2
0 0 0 N2 N2

Kao mto je Beh narmameno y NURBS 3acnHoBanoj KupxodoBoj Teopuju TaHKUX
€JaCTUYHMX JbYCKM HE (Urypuily poTaiyje OKO TaHTCHIMjaTHUX Oa3uca cpeambe
MOBPIIIM, jaCHO je OHJA Jia BEKTOpP CKBUBAICHTHHX KOHTOJNHHUX CHJIA HE CaJpKu

KOHIIEHTpHUCaHe MOMEHTE, Beh camo cuiie mpeTxoaHo Gopmynucane uzpasom (3.1.12).
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3.2 HmMniemMeHTanuja

3a pa3nmmKy OJ MeToAa MpOjeKTOBama y KojumMa ce QopmMa KOHIUIUpA Yy
WHUIMjATHO) (a3 Ha OCHOBY CKHUIIA, a TIOTOM Kao pedepeHTHH OOJMK MpemyIiTa
WHXXEHhEepUMa Kako OM ce MmoOoJbllajie lheHe MeXaHWuyke nepdopmaHce, Kao IITO je
NPETXO/HO HArJalleHo, MOCTYIaK H30TeOMETPHUjcKe MOp(doreHese, y ONIITEM CIIy4ajy,

HE 3aXTeBa UHULIM]jaTHY T€OMETPHU]Y.

Hedunucarwe npobrema u npojekmuux 6apujadiu y OBaKBOj IOCTaBIHM MPEICTaBIba

IOYETHU KOpak. 3aaTakK je MpoHalnaxeme hopMe Koja noceayje HajooJbe CTpYKTypaiHe
neppopMaHce - OoNTUMH3alMja OOJNMKAa. Y 3aBHCHOCTH OJ pa3MarpaHor mnpoliema
reoMerprja ce nedUHUIIC TapaMETPCKU, a 3a MPOjeKTHEe Bapujabie ycBajajy ce
reOMeTpHjCKe Bapujabiie Koje yTHUy Ha yKymaH oOnuK cTtpykrype. Jebumnumy ce
TPaHMYHM YCJIOBH - HAayMHU OClamama, onrepehema, 1eOJbMHA MOBPIIUHCKE

CTPYKTYpE, Kao U napaMeTpu MaTtepujaa.

Hegunucarwe domena, OTHOCHO aIeKBATHOT MPOCTOpPa nperpare GyHAaMEHTAIIHY je

3aJaTak C OO03UpOM Ja JUPEKTHO yTHYe Ha (QYHKIUMOHHCAme MopdoreHeTcke
npouenype. Ilpunukom nedunHHcama omcera BapujabiM HauenHO cy Moryha aBa
npuctyna. Y ciy4ajy ycBajama Major OIcera, Tj. JUMHTHPAHOT JOMeHa, (UHATHU
Oo0JMK ce 3ampaBO MOXKE cMmaTpaTd yHampeheHOM BEp3HjOM HWHUIMjaIHE MPOCTOPHE
KOH(Hrypamuje, OJHOCHO TOCTyMaK Cc€ CBOAM Ha ONTHUMHU3AIM]Y MEXaHUYKUX
nepdopmaHcH. Y ciIydajy MpeTHoCTaBJbamha IIUPEr OICera, €BOJNYIMOHH aJrOpUTam
CIIPOBO/M TPaBU MOP(OTEHETCKH MPOIEC, YUjU Cy PE3yATaT ONTHUMAIHE CTPYKTYpeE,
ani ¥ HU3 HOBUX HMHTEPECAHTHUX OOJIMKA 3aXTEBAHUX CTPYKTYpAIHUX NMEepPOpPMaHCH.
W13 Tor pasznora ce oBakBa IpoIEaypa MOKE CMATPaTH HEKOHBEHIIMOHAIHUM ITPOIECOM

MIPOJEKTOBAbA.

Hedunucarwe kpumepujym esanyayuje cupoBoau y3sumajyhm y o63mpa na ce

npolewyjy CTpykrypanHe nepdopmance. Kao mepy crpykrypanHux mnepdopmaHcu
HayesHo je Moryhe ycBojutu cienehe Benu4uHe: IoMepama, Aepopmaliije, HaroHe Uiu
eHeprujy aedopmaiije, CBE OBE BEIIMUMHE WCKa3y]y yTHIdje yciioBa ontepehema Ha
€JIACTUYHY CTPYKTYpY. PaznuuuT kapakrep oBUX BeIMYMHa ycMepuhe mpoliec y npasily

NpoHaNIAKEHka Pa3TUUUTHX ONTUMIAHUX pemiema. Kpyra crpykrypa he mmatu mana
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nomepama u aedopMmaiidje, 10k he jaka cTpykTypa UMaTH peIaTHBHO Malla Hallpe3ama,
a u jemHa u japyra he mmaru many eHeprujy aedopmarnmje. [lomepama npencraBibajy
BEKTOPCKO T[0JbE, HAMOHU Cy TEH30PCKO I0JbE, JIOKATHO Ne(PHUHUCAHO, a YKYyIHA
eHepruja nedopmaliije MpeacTaB/ba CKajJapHy BPEIHOCT, KOja Ce HM3padyHaBa Kao

MHTETpaJ Ha 1IeJI0] CTPYKTYPHU U MPECTaBsba INI00ATHY MEpy MEXaHHUKOT MOHAIIAbA.

NMmnemenTanuyje mpoleaype H30reoMeTpujcka Mopdorenese ©  pazIudnTe

MOTYNHOCTH y TOM ITOCTYIKY IIpHKa3aHe cy Tadenom 3.2.1.

Tabena 3.2.1 Onmuje ummiementanuje UI'M nponenype

napameTap

onuc

onuuje uMmnnemeHTauuje

npojekTHe Bapujabne
design variavles

reomeTpujcke Bapujabne koje
yTu4y Ha ob6iuK CTpyKType

=koopanHate NURBS KOHTponHMX
Ta4vaka

AOMEeH npojeKToBawa
design domain

BOJlyMe Yy OKBMPY 4YMjuX rpaHuua
je npeameTHa cTpykTypa

=BOJIYMEH AedUHUCAH AuMeH3ujama
OCHOBE W MaKCUManHOM BUCUHOM

AOMeH npeTpare
search domain

AepuHucaH je oncerom
Bapujabnu

=wMpu
=yXK

FpaHU4YHKN yCNOBU
boundary conditions

HaYMH OC/lawamwa CTPYKType

sy Tayku(ama)
=M0 KOHTYpW - KpuUBOJj/npaBoj
OTBOpPEHO]/3aTBOPEHO]

orpaHu4ena
constraints

=XOpU3OHTanHe koopauHTe NURBS
KOHTPOZIHUX Tavaka

=BepTUKanHe koopauHaTe NURBS
KOHTPOZIHUX Tavaka

sfebmbnHa CTpYKType

=Maca CTpyKType

ontepehewa
Loads

Crnomalbn yTULAJN HA CTPYKTYpYy

=COMNCTBEHA TeXMHA
=cTanHa onTtepehwa
=nokpeTHa onTtepehewa
UTa.

npumMeweHn maTtepujan
applied material

MaTpujanusaumja cTpykType;

y npopavyHuma oyrypuuwy
napameTpu MaTepujana

=6eToH
=KOMMO3UTH
UTA.

KpuTepujym eBanyauuje

fitness evaluation

Mepa CTPYKTYpanHuX
nepdopmaHcu

=riomMepamwe
=nedomaunja

=HanoH

=eHepruja pedopmaunje
“UTA.

IIpumena oparomapajyher obOpasua pernpeseHTanyje je KbydHH KOpakK IOCTYyIKa
u3zoreomerpujcke Mopdoreneze. OOpazall pemnpeseHTalMje je HauyuH Mamnuparmba
npobiemMa W ToApasymMaBa JepHUHHCAkE IpOCTOpa TpeTpare, HadyWHA TeHETCKe
penpe3eHTannje MOryhux pemema - JeIUHKH (XpOMO30Ma) M OTICeTa BaphjaOUITHOCTH
CBaKOr' I'eHa Kako OM ce JMMUTHpano Mosbe Moryhux pemema. Caka Bapujabia

npobiieMa Koaupa ce Kako Ou mocTana Aeo (T€H) jJeIUHCTBEHOT XpOMO30Ma, Tj.

TE€HETCKa penpe3eHTannja Moryher pemniema (jeauHKe).
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3.2.1 IIpojekToBame reHeTCKOr AJIrOpuT™Ma

[TonaswumTe mpoiieca MpojeKTaoBama TEHETCKOT aIrOpUTMA, YUjH je 3aJaTaK u300p
MOBPIIMHCKOT CHCTEMa ONTHMAIHUX CTPYKTYpalHUX TepdopMaHcH, je oapehuBame
HauMHA KOJIWpama | crenuduKalyja OCHOBHHX MapameTapa. Mako TeHEeTCKH
aIrOpUTaM HadeaHo crafa y anroputMme tuma ypua kymuja (black-box) mopa ce
OpUIaroguTH crenuuyHoM npodiemy. M300p mapamerapa Te€HETCKOT ajIropuTMa
JPaCTUYHO yTU4YE Ha Nep(OpPMAHCE U PEIICBAHTHOCT pellckka. [ CHETCKH alropurtam je
neduHHUCaH cienehnM napamerpuma:

" 1 - BSJUYHHOM TIOIYJIAIH]E;

* f - QyHKIHjOM eBayalluje;

"  p.-BepOBaTHONOM yKpiuTama (CrosSover rate);
" P -BepoBaTHOhOM MyTanmje;

* g - reHepainujckuM jaszom (gap).

VY ckmany ca ONUITOM CTPYKTYpOM IIPHUKa3aHOM Y MoOmIaBby 2.2.2, mpolec
MIPOjEKTOBaa I'eHETCKOr ajropuTtMa ojBHja ce Kpo3 (asze neduHucama GyHKIHUjE
eBanyanuje, oOpasla Koaupama, HauyuHa (opMupama HWHUIUjATHE MOMyJalyje,
MeXaHu3ama ceJIeKlMje, YKpIITamba U MyTalllje, TEPMHUHAIMOHOT KpUTEpUjyMa, a y

GyHKIMjU pobiemMa Tpakeha MOBPILIY ONTUMATHUX CTPYKTYpPaIHUX Nepdopmacy.

Yo0uuajeHo caMo JBe KOMIIOHEHTE T€HETCKOT allTOpUTMa 3aBHCE O/ KOHKPETHOT
npoOiemMa: Koaupame mnpobiieMa u (QyHKIMja eBaryanuje. Jlakiae KOHKpeTusaiuja
OMIITE CTPYKTYpE TEHETCKOI aJrOpUTMa MOYUEE HEroBUM JeduHucame MmoMohy
¢yHKLMje eBalyalMje M TOCTYIKOM KOJUpama MpodjemMa KpeupameM XpoMo30oMa.
Umjyhu y Bugy na ce paaoM pasMarpa MpodieM ONTHUMH3AIM]e CTPYKTYpPaIHHUX
neppopMaHCH TOBPIIMHCKUX KOHCTPYKTHBHHX CHCTEMa NPUMEHECH je IMOCTYIaK
JBOJUHAM3HOHAIHOT peHOr Kojaupama. OJHOCHO, Yy TOCTYIKY M30I€OMETPHjCKe
Mop(doreHese Koju je OpjeHETHCAaH Ha TPAKEHEH ONTUMAIHUX OONHKa, MPOjeKTHE
Bpaujabiue cy npupojHo koHTposHe Tauke NURBS nospiu, ¢ 003upom na ce npomena
0o0JMKa jeTHOCTAaBHO MOXXE BPIIUTH TIOMEPAHEM CEIIEKTOBAaHUX HEXOMOTECHHX
KOOp/IMHATa KOHTPOJIHUX Tayaka ¥ TEKWHA, KA0 INTO j€ MPEeTXOJHO MpHKa3aHo y

MorjiaBJjby 2.3.1. Hpe,uxo,uHo MPaKTUYIHO 3HAYU JJa KOHTPOJIHEC TAaYKC MPCACTABIba CKYII
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NpOjeKTHUX Bapujabmu oOnuka. DyHKIMja eBalyalMje y3uMa KOJIUpPAaHU 3amuca
XpOMO30Ma Kao yla3Hy MPOMEHJbUBY, a Ka0 M3JIa3HU I0JIaTaK TeHEpHIe KPUTEPHjyMe
nephOpMaHCH KOjU Cy MPUIPYKEHU TOM XpOMO30MY. Y KOHKPETHOM cly4dajy GyHKIIHja
eBallyalldje Tpolewkyje CTpyKTypainHe mnepdopmance mnospim. CiauyHO Tpoiecy
€BOJIYIIMje y MpUPOAH yiora (yHKIMje eBalyaluje je Ja MpPUKaxe Mepy KBaTUTEeTa

peuiema.

Jlakie, MpojeKTOBame I'EHETCKOT alropuTMa IOAPa3yMeBa MPOILEC OUIyYUBama O
onpeheHom Opojy TEXHHYKHMX NHUTaWka, YMjU OATOBOPHU Y BEJIMKO] MEpPH YTHUy Ha

YCIICHIHOCT aJITOpUTMA.

3.2.1.1 ®yukuuja eBajayanuje

Havenmno, ¢yHkmmja eBamyarnuje Tpeba 1a 3a0BOJBH JBa yCIOBa: Ja je Moryhe
YIIOTPEOUTH y TEHETCKOM aJrOpUTMY M Jla OCIMKaBa BE3y Ca pealHuM IpoOiIeMoM
IPOjeKTOBaka U ONTHMH3AIMjE MOBPIIMHCKUX KOHCTPYKTUBHUX cucteMma. [IpBu ycios
Ce 3ampaBo CBOAM Ha TO Ja (yHKIMja eBallyalllje HUje HEeraTuBHA, JOK j€ IPYTH yCIOB
MOCIICANIIA YUEHLEHUIIE JIa TCHETCKH allTOPUTaM KOPUCTH caMoO (YHKIU]y €Balyalld]je
Kao Be3y ca pealHuM IpobiieMoM, uMajyhu y BUly /1a ONlepaTopy HUCY ceU(UYHHU 32
npobnem. dyHkumja epanmyanuje Tpaba Ha HajOOBM HAYMH Ja PENpPE3CHTYje LUJb
onTUMH3aIMje Kako Ou ucxo] 6Mo A00po pememe. Y TOM CMUICY, OCUM abCTPaKTHO
neUHUCAHOT CKyIla MOTCHIWjATHUX pellemha Mopa ce neUHHCATH aJeKBaTHa Mepa

CTPYKTypaIHHUX Nep(opMaHCH.

Kao ocHOBHHU KpUTepHjyMu eBallyalldje HaueIHO MOTy ce 0/1a0paTH Mepa Mace UM
kpyroctu. IIpornena kpyroctu (KpUTEpUjyM KOjU C€ KOPUTH Y OKBHpPHMa OBOI Paja)
MOJK€ C€ H3BPIIUTH Ha OCHOBY MaKCHUMAaJIHHUX BEPTUKAIHHUX IIOMEpama CTPYKType, U
npecTaB/ba TOTOJaH MapameTrap 3a TrpyOy TpPOIEHY CTPYKTYpalHOT TIOHAIIamka.
AHaznorHe pesynrate moryhe je 1oOWTH u3padyHaBambeM (QYHKIIHMje KPYTOCTH, alld U
UHTErpaja yKylnHe eHepruje aedopmalije uid MakcuMaiHo ontepeheme emacTuyHOr
U3BHjabe UT. YKOJHUKO je IIHJb J1a CTPYKTYpa OJTrOBOpH Ha ojpeheHe 3axTeBe, HIp. Ja
MaKCUMaJIHO Hampe3ame Oyae y oapehenuM rpanuiiama motpeOHO je aeduHHUCATH
orpaHuYema M 00e30ean BUXOBO 330BOJbeHe. OTpeHHYeHha Ce MOTY KOPHCTHUTH 3a

ayrMEHTal]y WK NeHaIn3alMjy KpuTeprjyMcKke QyHKIMje Ha HauuH J1a MOT'Y yTUIaTH
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Ha CEJICKIMjy HEOJPKUBUX pellleha WIN HUXOBY E€IMMHHAIM]Y KA0 KOHKYPEHTHHX.
EBanyanuja ycrenHocTy cBake jelMHKEe CIPOBOIMU ce KOpUIINemeM METo/1a moMepama

(amp. FEA, IGA) 1 no3uBa ce HajMame je/IaH MyT y CBAKOj UTEPAIM]U AJITOPUTMA.

Dopmyrayuja I’IDO6JZ€MCI MI/IHI/IMI/I3I/IpaH>e MaKCUMaJIHE BpPEAHOCTH IIOMEpamka

npefcTaB/ba MPOJEKTHH KPUTEpUjyM KopuimheH 3a eBallyalldjy CTPYKTYpaTHHX
neppopMaHCH y OKBUPY OBOT paja. ¥ TOM CMUCIY, IIPOOJIeM ONTHMHU3AIMjE KPYyTOCTH
NOBPIIMHCKUX KOHCTPYKTUBHUX cucteMa Moryhe je ¢popmynucaru Ha cnenehn HaumH:
msin Umax (3.2.1)
IlIe CY Umay MAKCUMAaJHA TIOMEPama, J0K J& S CKYI MPOjeKTHUX Bapujabiu oOJnKa
KOjH YKJbydyje KOOpAMHATEe CBUX KOHTPOJHMX Tayaka OCHM OHHUX KOje Y4eCTBY]Yy Y
nepuHUCamy TpaHMYHUX YClIoBa. 3ajaTak je oJpehuBame KOHCTPYKTUBHHX

mapaMerapa - TeOMETpHje KOju JaeHHHITy eKCTpeMHa CBOjCTBA - MHHHMYM

MaKCUMAJIHUX IMOMEpamka NPECAMCTHOT TIOBPIIMHCKOT KOHCTPYKTHUBHOI' CUCTEMA.

IIpunacohasarwe gyukyuje esanyayuje (cnvuka 3.2.1) HajjeIHOCTaBHHjE C€ BPIIN

oncenameM. OTHOCHO y CITydajy Jia je Iub MUHUMHU3upame Gyraknuje g(x) omadbupa ce
¢dyHK1HMja eBanyanuje f(x) Tako Ja 3a10BOJbaBa YCIIOB:

— Cmax - g(x), 3a Cmax - g(x) >0
f) _{ 0, WHa4ye (322)

OpHocHO, y cnyyajy Makcumusupamwa O¢yHkuuje g(x), omabupa ce (QyHKIHMja

eBastyanuje f (x) Tako Ja 3a/10BOJbH YCIIOB:

Cmin + , Cmin + >0
f(x) — { Omm g(x) 3a H‘r‘r;[l‘ralqe g(x) (323)
fn fA

N AR
XA

e

Cuauka 3.2.1 I'padmuku npukas npuinarohaBama (QyHKIIHje eBatyalmje

Cranuparve pynkyuje esanyayuje (cnuka 3.2.2) CpoBOAU c€ Kako OU ce crpednia
npeypameHa KOHBEpreHIMja U HeHAllaXeme TII00ATHOT eKCTpeMa 10 KOr Moxke Jgohu
yclien TOMUHAIMje T3B. cynep jeUHKE, OJHOCHO JeMHKE 4Yhja jeé BPEAHOCT (PyHKITH]e

eBanmyanuje 3HadajHo Beha y omHocy Ha octaie. C o0G3upoMm 1a je BepoBaTHoha
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CeNleKIMje AMPEKTHO MPONOPIMOHATHA BPEeTHOCTH (YHKIMjEe eBalyalHje OBaKBa
jenuHKa OU CBOjOM JIOMHHAIIM]OM MPAKTHUYHO MOTJIA Jia CIIPEeYd MOTYNHOCT OTKpUBamba
MOTEHIIMjaJTHO IPYTUX J0OpHUX mpocTopa nperpare. Kako Ou ce qomycTHIIO U JOUIHjUM
jeIMHKamMa Ja OICTaHy W Ja MOTEHIHjaJIHO €BOJIYUPAjy Y 3HA4ajHO 00Jbe jeAMHKE Y
JPYTUM TPOCTOpHUMA MpeTpare MOTPeOHO je HampaBUTH KOMIpOMHUC u3Mel)y Op3uHe
KOHBEpreHIMje U Jieia npocrtopa ooyxsaheHor mperparoM. ¥ TOM CMCHILy, Kako Ou ce
nobuiaa moromHuje (yHKOWja eBanyamuje f' BpIIM CE CKaJUpame HHUIMjaTHEe
¢dbyHK1Mje eBanyanuje f(x), MTO je AaTO U3pPa3oM:
f'=af +b (3.2.4)

Koedunmjentn a u b Gupajy ce Tako aa je cpeama BpeaHocTu GyHkimja f' u f ucra,
T. favg = favg ¥a0 ¥ 12 j€ fmax = Cmax * favg: TH€ je Cpgy OnaOpaHa KOHCTAHTA.

Kouncrantom €y, MOXE c€ KOHTPOJIUCATH OUYEKUBAHU Opoj HajOOJPUX jeIUHKH KOjU Ce

onabupa 3a yuenthe y Hap/IHOj TEHEPAIIH]H.

fﬂ f’A
fmax

v

Cauka 3.2.2 I'padmuxu npukas ckaupama QyHKImje

Heoossomena cmarpa koja ce MOTY jJaBUTH NPUIMKOM pellIaBama MPAKTUYHUX
npobiema Hajuenthe ce eMMUHHUITY MOoAU(UKaLKjoM (DYHKIMje eBayalije Tako Jia ce
BpIIM T3B. KaXmaBamke WIM TEeHalu3alldja YKOJIUKO ce TMpoMeHJbuBa Hahe y
HEJ03BOJbeHO] oOmacTu. OmaHOCHO, BpeAHOcT (GyHKIMje eBaiyaluje wMoryhe je
noctaBuTH Ha 0 y HEIO3BOJBEHHM JIENIOBHMA IIPOCTOpa TpaTpare, Wiu je moryhe
NEHAJIN30BaTH HUBO HapyllaBamba HEKOr ycioBa. IIpeTxolHo ce KOpUCTH Kako Ou ce
eJIMMUHKCAJe TOBPIIM KOj€ H3J1a3e M3BaH JIOMEHa NpPOjeKTOBama, ajld MOXE ce
MPUMEHUTH W Ha ojpeleHe KOHTPOJIHE Tauke Koje mMajy (pUKCHpaHE KOOpAWHATE, Tj.
KOje TpHMaaajy OCIOHIIMMa WM uMajy (QyHKIHjy Aa o00e30eae mMoTpeOHY BHUCHHY
o0jexra. OBakBe Tauke Je(PUHHIIY CE KaO MHTEPIOJALMOHE WM CE YBOJE Ca HUMa
noBe3aHe kasHeHe (QyHkuuje. Ha oBaj HaumH ce 3ampaBo peaykyje MoryhHoct

oncmanka TIOBPILU KOja HE UCIYHaBajy Je(QUHHUCAHA OTPAaHUYEHA.
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Hegunucare ycnewnocmu u HauuHa me20802 Mepersa. Mepa mepdopmancu/
YCIIEIIHOCTH, Tj. BepoBaTHohe na he jenmHka mpexuBeTH, ofpelyje ce Ha OCHOBY
pepepenmmue esanyayuje nepghopmancu (reference performance evaluation) 3a xoje ce y
TEXHUYKO] TEPMHHOJIOTHjU KOPHCTH W HasuB 2pyou ¢umuec (raw fitness). Osa
BpemHOCT ce y onpehenum ciydajeBuMm (ykibydyjyhu u oBaj pan) mpeBoau y
cmanoapousosanu gumenc (Standardized fitness), a kox TeHETCKMX ajropurama
IOCTOjH HAUYEJIHH JOrOBOp Jla HW)XKa HyMEpHYKa BPEJHOCT OIroBapa OOJBHM
nepdopmancama. Ilocroju u  wopmupanu ¢umnec (normalized fitness) koju ce
IpopavyHaBa JUPEKTHO M3 CTAHIAPIM30BAHOT KaKO O Ce YBEK JOOMIIE BPEIHOCTH KOje

cy uamehy O u 1 (Behe 3a 60Jbe jeTMHKE Yy TIOMYJIANAjH & Y YKYITHOM 30Hpy jeaHake 1).

3.2.1.2 T'eHeTCKO KoAUpPam€ NPOjeKTHNUX BAPpHjadJii U TeHeTCKH ONepaTopu

Obpa3zay eenemckoe KoOuparba NpecTaBba HAYUH TpaHchopmanuje cnenuduaHor

3Hama BE3aHOT 3a oapehenu npobieM y okBupe renerckor aaroputma. C o03upoM ja ce
CBH OIEPaTOpPH MPUMEHY]y Ha KOAMPAHUM XPOMO3OMHMA, U Ja OBaj U300p JUPEKTHO
yTrU4e Ha ePUKACHOCT OTepaTopa y BpIIEHY CBOjUX (YHKIIM]a, HEOIIXOIHO j€ BOIUTH Ce
NPENOPYKOM Jla C€ TEHETCKH OIEepaToOpH INPOjeKTyjy jeIHOBEPEMEHO ca o0pasuem
KO/IMpama Kako Ou ce mTo 00Jbe OJrOBOPHIIO CIEU(PUUHUM 3aXTeBUMa Ipobiema. Y
TOM CMHCIY, 3@ KOJAMpame TMPOJeKTHUX Bapujabiu mnpodiema ONTUMHU3AIMje
CTPYKTYpaJTHHUX MepPOpPMaHCH MOBPUIMHCKAX KOHCTPYKTUBHUX CHCTEMa, Y OKBHpHUMA

OBOT pajia, 01abpaHo je peaiHo JABOIMMaH3UOHAIHO Koaupame [1sal3].

Peanno koaupame Kao ofa0paHa cTpaTervja pempe3eHTaluje MpojeKTHUX
BapHjabau y nMpBoM peny oMoryhasa 1oOpo OMMCHBAamE T€OMETPUJCKOT MpodiiemMa, Tj.
KOJMpame MOBPIIM KOpHUIIhemeM TeoMeTpujcKuX KkoopauHaTa. Koa OuHapHOr
KO/Mpama y TIpolecy peKoMOMHalMje MOXKe ce€ JAEeCHTH Ja Johe 10 Mpecelama
XpOMO30Ma pOAMTEba HA HAYMH KOju he Yy3pOKOBaTH HEXeJbeHe JeBHjalluje
HOBOJIOOMJEHUX XPOMO30Ma IMOTOMAaka, 300T 4Yera y OBOM CIIy4ajy HE TMpeACTaBIba
edukacHy crparerujy. C npyre cTpaHe peaqHO Koaupame omoryhaBa jeIHOCTBHY
komyTanujy. OJIHOCHO, peamHo Konaupame o00e30ehyje ma cy jemuHe moryhe Tauke
npeceka Tauke u3Mel)y BpeIHOCTH KoopauHaTa. ['@HeTCKH anropuraMm oOIepulle Ha
KOJIMpaHo] pemnpe3eHTanuju (reHepanucanuMm koopauHatama) NURBS koHTpomHmx

Tayaka, Koje Cy YCKIaJUIITEeHE Y ABOJMMAH3MOHAIHO] MAaTPULM Kako Ou ce cadyBaia
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TOIOJIOMIKA KOpelaluja ca MPeTXOJHO OIHMCAHOM TEOMETPUJCKOM DPEIpPEe3eHTAIN]joM
nospuy. IToTpeOHO je HarnacuTH Aa je ABOAMMEH3HMOHAIHO KOJUPAHkE YBEK IOBE3aHO

ca IBOAUMCH3HNOHAJIHUM OIIEPATOPOM YKpPLITAHA.

['enemcku onepamopu koju he ce KOPUCTUTH Cy CEICKIIHN]ja, YKPIITAkhE U MyTallnja.

Onepamop cenexyuje uMa 3aaatak na ooe3denu 0ospuM jequHkama Behy mmancy na
MPEeKUBE, OJHOCHO Jla TapaHTyje OOJbHM jeMHKamMa CHTYPHO MECTO Y HapeIHO]
reHeparuju. JIeTepMUHUCTHYKU OJa0Up BpIIM C€ TaKO INTO C€ CBaKO] jeJAUHKH

rapaHTyje OHOJMKO KOIHMja KOJUKH j€ OYEKHBAaHM Opoj ogabupa Te jeAMHKE y MPOIeCy

pyraer-Todak cenekuuje. Jlakie, 3a jequHKy 1 Oupa ce n Ju rapaHTOBaHUX Komuja (TIpH

Xfj
4YeMy Ce BpIIH OJICELame pa3lioMJbeHOr Jnena). [Ipeoctanu Opoj jenwHKH ce Oupa 1o
peny on HajOOJpHX jeNWHKH Ka ropuM. JIMpekTHUM KomupameMm ojnpeheHor Opoja
HajOOJbUX JEAMHKU y HapeaHy TreHepalujy, Tpebaio OM na BOOU Ka TJI00ATHOM
MaKCUMyMy U Op»O0j KOHBEPIeHLIMjU, YUME C€ M000JbIIaBajy nephoMpaHce TeHETCKOT
QITOPUTMA U TOPEJ TOTa IITO OCTaBJ/hakbEM MECTa 3a Haj0OJbe jeMHKE (JIOKJIE TOJ OHE
TO jecy) cMmamyje Opoj MecTa 3a JIpyre jeIMHKE KOje MOKyIIaBajy na Hal)y Heke npyre

MOTO/IHU]€ JIeJIOBA MPOCTOpa MpeTpare.

Heooumensuonannu onepamop ykpuimarea (cnvka 3.2.3) npumemyje ce HaJl peaaHo
KOJMPAaHUM JIBOJIMMEH3HOHAIHUX XpOMO30MHUMa U3 pasiora jep ooe36elyje moryhnocr
Jla ce 3aJp)ke CycelmHHM oJHOcH m3Mely moOpux jgenoBa jeMHKE, OJHOCHO oMoryhaBa
060Jpy KOHCTPYKIMjy Moryher pemewma. Ha oBaj HauuH ce m3beraBa OMJI0O KOja BpcTa
acuMeTpuje Koja OM Moria OUTH TIeHepucaHa IPUMEHOM jeIHOJMMEH3MOHAITHOT
oreparopa yKpHITaka Ha JBOJUMEH3MOHAIHE Bapujadie. JIBOIMMEH3HOHATHH
orepaTrop YKpITama y N-MPEeceYHHX Tadaka Moryhe je pa3BUTH MOAM(UKALIN]jOM

MPETXOAHO OIMMCAHOT KOHBCHIIMOHAJTHOT YKpIITama.

Onepamop mymayuje ce IpuMemyje y IMJbYy 100Hjamka HOBOT KBauTeTa. Mehyrum
uMajyhu y BUIy Aa IMpeBerKa MyTaluja MOXe JerpagupaTH neppopmMaHce TeHeTCKOr
aIropuT™Ma (MyTHpameM J00pUX jeIUHKH) onpelyje ce Manu cTemeH MyTaiuje Koju
BOIM /0 Opke KOHBEPreHIMja Ka JIOKaTHOM MakcuMymy. [IpuMemeHa TeXHWKa
MyTalje je WHBEp3Wja OWTOBa, KOJOM C€ 3alpaBO WHBEPTY]y CIydajHO H3a0paHU

OUTOBH XpOMO30Ma.
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Onmumusayuja eenemckoe areopumma CIpoBOJIU Ce OrpaHHYABAEM IOIYIIAlN]e
Ha oxapehenu Opoj jemunaku (Hnp.20), ox kojux ce onpehenu Opoj HAjOOBUX jEAMHKHU
(amp. 1) y cBakoj reHepanuju 4yBajy Kao eIUTHE, JOK ce MmpeocTana 0oJba MOJIOBHHA
nonyJaiyje KOPUCTH, Y CBAKOj reHepalyju, Kako Ou TeHeprcasga HOBE jJeIMHKE MTOMOhy
JOBJIMMEH3MOHATHOT YKpINTamka U omnepanuje Myranuje. Ocratak momynanuje a00uja
Ce J10/1aBakbEM jeIMHKU JOOMjeHUX TeHETCKUM MyTalijamMa HajOOJbUX jeJMHKH Y CBAaKOj
uTepiyju. Pe3ynrar je TEHETCKH alirOpuTaM KOjU JEJIHOBPEMEHO T'E€HEpHUIEe HOBa

Moryha peliema 1 BpIIH yHarpeheme HajOOJbUX pellieha Y CBaKOj FeHepalluju.

wema penpeseHTauuje

pepepeHTHa
NURBS reomeTpuja g

ABOANMEH3UOHAHM
XpOMO30M

ABOAMMEH3UOHAIHO YyKpuTamwe

e

poauten 1

&> notomak 1
poauten 2 =2 noTtomak 2

:

Cauka 3.2.3 ['paduuku nprka3 ABOJUMEH3MOHAIHOT XpOMO30Ma M ITPHHIIKIIA
JIBOIMMEH3NOHAITHOT YKPINTamkha
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3.2.2 Ilporpamcka uMIJieMeHTAIUja

Y okBHUpMMa OBOT paja ajaropuraM HM30T€OMETpHUjcke  MopdoreHese
UMIUIEMEHTHPAaH je Kao mporpamcku kox - MorphoGensl. Ilporpamcku kome je
UMIUIEMEHTUpaH y okBup mporpamckor CAD cucrema 3a 3D MouenoBame
Rhinoceros®. Pas3Boj pauynapckor amata (plug-in mporpama) mpezacraBiba Moryhu
mpaBall HACTaBKa MCTPaKMBama C IMHJBEM peaiu3alldje ajara 3a MoJeloBame Koje he

OMOFth/ITI/I HHTCPAKTUBHO 00IHUKOBamLE KOHCTPYKTUBHUX CUCTEMA.

Komepuujanna amukandja Rhinoceros® onabpana je U3 HEKOJIMKO pasiora. Jeaan
O]l pasjora je pacrnpocTpameHa yrnoTpeda oBor codrBepa y 00JacTH apXHUTEKTYpeE.
3artum jep npencraBiba CAD codTBep y 4Hjoj OCHOBH c€ MOpE] OCTAINX OMOIMOTEeKa
nanasu 0penNURBS library kojy cy passuiu Robert McNeel&Associates, a koja je y
NOTIYHOCTH OTBOpeHa (0open sourcs). Takohe Rhinoceros mma moryhHocT noaaBama
mozyina (plugins) koju mporupyjy mwerose GyHkuuje. 3anpaBo MOJIUTHKA GUpMeE je aa
ce yMmecTo JojaBama kogoBa Rhinoceros-y numy plugin-osu y C++ uau Ouiio koM of
jesuka xoju nozapxkasajy DOtNET oksup (VB.NET, CSharp, Delphi, J#, IronPhyton,
utn.). Takohe, y Rhinoceros cy kao MOAyiIM HMHTETPUCAHH KIACHYHU EIUTOP
RhinoScript®, koju mpommpyje ocaoBan Microsoft Visual Basic mporpamcku je3ux Ha
HauMH Jla ce Kopucte pecypcu Rhinoceros-a w BH3yelnHH MPOTPAMCKH  jE€3UK
Grasshopper®®. OBu moaynu omoryhaBajy 1a KOJOBH y IbMMa HAlHMCAHH HMajy
npuctyn Rhinoceros-y, 6ubnuorekama koje cy y ocHoBu Rhinoceros-a u ocramim

plugin-osuma.

Hako je mpBoOMTHO pa3marpaHa mMoryhHocT na ce 3a mucame MorphoGen kona
uckopuctu RhinoScript®, cBe pacnpocTpameHuja yrnorpabda rpadukor mapaMmeTpeKor
emuropa Grasshopper® y obnacTu apXUTEKType, Ipe CcBera 3axBajbyjyhu TOME IITO
oMoryhaBa HHTYTHBHA HCTpaXKHBama (opMe, Kao M 3Ha4ajHa 3ajeTHHIIAa OKYIJbeHa OKO
OBOT ajiaTa, OJIPEIIIIN Cy Ja Ce 3a KOJl HCKOPUCTHU OBaj MPUCTYI. Y MPHIIOT 0BOj OIITYIIH

je u unmbeHuIa Ja je ox Bep3uje Rhinoceros 6.0 Grasshopper mocrao crangapanu anart.

810pPIFHHaJ‘[HO Mopgoren (morphogen) mpencraBma cyncraHiy Koja ympaBiba IpolecuMa MopdoreHese y HpuUpoOaM (HIp.
oOpasueM pasBoja win henujckoM TudepeHnnjanmjom).

82ITpea Bepsmja Grasshopper-a mojasmia ce 2007. rogume mox Hasmeom Explicit History. Fheroa mpsoGuTHa Hemaa je 3a
MPOU3BO/IEY TEHEPATHBHUX AIrOpUTamMa y ymeTHocTuMa. Bemmku Gpoj Grasshopper xommoHeHTH ciayxu 3a Kpempame 3D
reomerpuje, MehyTHM Tporpam MoXe CaipiKaTH W Apyre THIIOBE alrOpHTaMa yKJbydyjyhnm HymepHdke, TEKCTyalHe, ayjuo-
BU3YeIIHE, U JIp.
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3.2.2.1 IporoTHn NporpaMmcKor MoayJjia

AjroputaMm TpeIOKEHE NpOIeaype HMIUIEMEHTHpaH je kao Grasshopper
nepuHUIMja Yy KOjOj €BOJYIMOHA KOMIIOHEHTa YIpaBJba HMHTEPAKIUjOM U3Mehy
KOMITOHEHATa Koje JNe(UHHITY TeOMETPHjCKH MOJENI W KOMIIOHEHTE KOja Mpe/IcTaBiba
comBep 3a NURBS 3acnoBany IGA kojum ce BpIM eBajlyaldja CTPYKTYPaJHOT
NOHaIIaka. MaHUMyIaujoM NapaMeTpuMa T'€OMETPHjCKOT MOAeNa alropuram
MPOM3BOJIM BapHjaHTHA (QOPMAIHUX peIIeHha, 4Ydje Ce CTPYKTypaimHe mnepdopmace
MIOTOM TIPOLICHY]Y U30T€OMETPHU]CKOM aHAJIM30M, KOja j€ OCHOB 3a CEJICIH]y pelIeHa,
OJIHOCHO MPOAYKIM]Y HOBE MOMYyJalKje MoOMOhy oneparopa pernpoayKIlfje U MyTalluje.
[ToTpebHO je HarIacuTH Ja ce JEJIOBH €BOJTYIIMOHOT Mpolleca OJIBHjajy Y OKpyx)emy 3D
nporpama 3a MOJICJIOBame, Kao U Jla Cy CBa pellema nprkasana nomohy Rhinoceros®,
OJTHOCHO Jia je MpPOjeKTaHTy OMOryheHO Ja KOpUCTH TO3HATe T'EOMETPHUjCKE ajare
(CAD). Ha oBaj HauuH je W y CMHUCIIy HMIUICMEHTalldja airoputMma obe3behena

MHTETpalja rmpoleca Ju3ajHa U aHajIus3e.

Hmnnemenmayuja uszoceomempujcke auaiuze peaqn3oBaHa je KopHUIIhemeM
Grasshopper C# xommnoHeHTe. Y CKIaay ca KapaKTepoM IiIaBHOI HHTepdejca, Koju
3ampaBo MpEACTaB/ba €IUTOp 3acHOBaH Ha yBopoBuMa (node-based editor), IGA
KOMIIOHEHTa MMa yja3He W W3Jla3He mojaaTke. Yna3Hu monxamy IGA KoMmoHeHTe
noapazymeBajy undompaije o NURBS cTpykTypH, a To Cy mojaiu o reHepairucaHuM
koopauHatama NURBS noBpim, moganu o mMatepujairy Koju ce IePUHHITY JTOKATHO
Kao KOHCTaHTE, COIICTBEHO omnTepeheme H3PAKEHO EKBUBAICHTHUM KOHTPOJIHUM

cHJiamMa, JOK je H3JIa3HU 1ToAaTaK BPpEAHOCT IMOMEpamka.

Kommierna NURBS cTpykTypa ce uMiiiemMmeHTHpa Kao CTpyKTypa mojiataka kKoja ce
cacToju OJf CKyla ejleMeHara ca jaojaTHUM HHpopmarujama. CTpyKTypa mojaraka
eJIeMeHTa JIe(pUHUILE Ce TaKO J1a CaAp KU T€OMETPH]CKY crelu(pUKaIHjy MOBPIIMHCKOT
med eneMHTa 3ajelH0 ca (pu3MukMM Kapaktepuctukama. CTpykTypa erneMeHara
yKJbydyje oaronapajyhe KOMIOHEHTE TJ00alHOr BeKTopa P (KOHTpOJHHMX Tadaka U
texxnHa). CycemHW elneMeHTH he NenmuTH HeKke TeHepanncaHe KoopauHare. Taxobe
CaBaKOM EJIEMHTY ce JOJeJbyje MaTpHIla KPYTOCTH €JIEMEHTa, a BEIIMYMHE HEOMXOIHE

3a U3pauyHaBamke TUX MAaTPULA YKIbYUY]Y CE€ Y CTPYKTYpY HOJjaTaka ejleMaHara.
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3.2.2.2 ®OYHKUUOHAIHYU TeCTOBM MPUMEHOM Ha ped)epeHTHUM MOBPIIMMA

VY nwpy mpoBepe alropuTMa CrpoBeeHa ¢y Tpu (yHKIHoHanmHa Tecta. IIpeamer
TECTOBA Cy CTPYKTYpE UHja Cy reOMeTpHje onucana nomohy:
"  [PaBOM3BOAHUX OMJIMHEAPHUX MOBPIIH,
"  TpPAHCJIATOPHHX MOBPLIU U

"  pPOTanMOHMX ITOBPIIIHA.

Kpumepujym esanyayuje 'y QGyHKIMOHAIHUM TECTOBHMA j€ MHHHUMHU3UPAHE
MaKCHUMaJHOT TOMepama 1eie CcTpykrype. Opabpanu kputepujym omoryhasa
OTKpUBAKC JIOKATHUX U TIIO0ATHHX cIa00CTH, a MaKCHMalHAa BEPTHKAIHA ITOMEparmha
NpeCTaB/bajy MOTOJaH MapaMeTap 3a MPOIEHY JOKATHOT MEXaHWYKOI ITOHAIIama
MOBPIITUHCKOT KOHCTPYKTUBHOT cuctema. LlIto cy mama momepama Behe je KpyTocT, Tj.
6oJbe cy nepdopmace o0aMKa. AHaNIK3A je CIIPOBeIeHa U30I€OMETPU]CKIM elleMEHTHMA

JbyCKe.
Ilapamempu mamepujana yCBOjeHH y IpUMeEpUMa J1aTH cy Tadbenom 3.2.2.

Ta6ena 3.2.2 [Ipumemenn napaMeTpu MaTepujana y GyHKIMOHATHIM TECTOBUMA

napameTap BpegHOCT

JaHroB Mogyn enacTudHocTM E =3 X 107kN/m?

MoacoHoB koedpuumjeHT v = 0.2

3anpemMHcka mMaca p = 2549.29kg/m3

Ilapamempu zenemckoz ancopumma KOpHIIheHH y (GYHKIMOHAJIHUM TECTOBHUMA
npukazaHuu cy Tabenom 3.2.3. IlpomeHTH ykpuiTame M MyTaldja HOpey3ere Cy U3
pedepentne nuteparype [Mit98]. Hajbossu 00aMK y CBakoj reHepalMju cMmarpa ce
€JINTHOM JEIUHKOM M JHPEKTHO ce Ipey3uMma Kako OM ce chpedwia OWIo KakBa
reHercka Mojaudukanuja Xpomo3oMa. 300r BpeMeHa NOTpeOHOr 3a u3Boheme
IpopadyHa BeJIMYMHA MOMyNalkje j€ TMMUTHpaHA.

Ta6ena 3.2.3 [IpumemeHn napaMeTpu reHeTCKOT allfOpUTMA Y GYHKIIMOHATHUM
TECTOBUMA

napameTap BpejgHOCT

6poj reHepauuja 20

BeJIMYMHa nonynauynje 20

6poj enuTHux jeauHkum 1

ABOAMMEH3UOHaNHO yKpwTtawe /%/ 75

myTauyuja /%/ 5

onajawke AOMEHa y CBakoj uTepaumju /%/ ©
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Dynkyuonannu mecm 1 cripoBeJieH je HA JbYCIA Y€TBOPOYTaOHOT O0JIHMKA KOja MMa
KBaJIpaTHY MPOJEKIH]y OCHOBE. 3amarak je oapehuBame BEpPTHKAIHE IMO3UIMjE IBE
Mel)ycoOHO JHMjaroHATHO TOCTaBJbEHE Kpajibe WHTEPIIOIAIMOHE KOHTPOJHE TauKe
nospu P, u P,. Luse je mpoHanaxeme 0OIUKA CTPYKTYpPE MaKCHMAaJIHE KPYTOCTH y

OKBHpPHUMaA 3a1aTUX OI'PAaHUYCHA.

Teomempuja cucrema pernpesentoBana je momohy NURBS mapamerpcke moBpim
reHeprcaHe momMohy 4eTupH Kpajikbe uHTeprnojanuoHe tauke Py, P,, P; u P,. Ckyn
BapHjaHTHHUX (opMH A00H]ja CE MaHMITYJIAIUjOM, IOMepamkeM Tadaka P, u P, y mpaBiry
z-xoopauHate. OBHMM MaHumynanujamMma Moryhe je TeHepucath CKyI CTPYKTypa
paznuuuTHX 00NMKa, Tj. KoH(purypamuje wusMmelly paBHM W XUNEPOOIHMYHOT

napabosouna.

Lomen npojexmosarpa (IpocTop npeTpare) MOryhux mpocTopHuX KoH(Urypaiuja
npencraBba korka gumensuja 10 X 10 X 10 m. Ilo3unmja Ttawaka P;(0,0,0) u
P;(10,10,0) je nmedumuucana u ¢uxcupana. Bapujabime cy z-koopaWHATE Tadvaka
P,(10,0,Z,) wm P,(0,10,Z,). Omncer BapujaOUIHOCTH BEPTUKATHHUX IO3UIHja
KOHTpOJHHUX Tadaka P, u P, je om 0 o 10 m. [lakie, mpocTop mpeTrpare y ciydajy OBOT

TecTa je ABOJAMMEH3UOHAaH.

I'panuunu ycnosu. Jbycka je ocliomeHa y 4eTHUpH Kpajibe Tauke Py, P,, P; u Py, on
KOJUX J€ BPEIHOCT Z-KoopauHate aBe Tauke P, u P,. Jbycka je onrepehena conctBeHom

TexuHoM. [IpernocraBbena nebspuna Jjbycke je 10cm.

Pezynmamu cy cymupanu cinukom 3.2.4. Ha cnuuum cy npukasanu 10MeH, Bapujadie
IIPOJEKTOBalka U KapakTepUCTUYHE KOHuUrypamuje. 3aTUM KpUTEpUjyMcKa (QyHKIHja
(fitness landscape) u rpadMKoH KOjUM Cy WIYCTPOBaHE MHHHMAJHE, MPOCEYHE M
MaKCHUMajHe BpPEAHOCTH TIOMepama CTPYKType Yy CBakoj reHepauuju. Takobhe
WIYCTPOBAH j€ U JIe0 CKyNa BapHjaHTHUX (POpPMalHUX pellermha MeHepUCaH MPOMEHOM
BPEIHOCTH Bapujaldiu y okBHpY AedunHucanor oncera. OGIMKOBHO, BpHjaHTHA pelIeHa
cy y omcery m3mel)y paBHM M HETaTHBHO IBOCTPYKO 3aKpUBJBCHE IOBPIIH. Y CIEN
JEAHOCTaBHOCTU TpoOjeMa onTuMaliHa KoHpurypanuja (XxurnepOoaudyHu mapadosionn)

nponalena je Beh y npBoj reHeparuju.
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Cauka 3.2.4 Pesynrati GyHKIIMOHAIHOT TecTa 1
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DyukyuonanHu mecm 2 CIPOBENEH je Ha JbYCIM YETBOPOYraoHE IPaBOYraoHe
npojeknuje ocHoBe aumen3uja 10 X 10 m, koja je ocnomeHa Ay JABE HACIPaMHE MpaBe
uBmiie. [ToBpin je renepucana moMohy JBe OPTOrOHAIHE MMPecevHe KPUBe - mapadose, a
3a TpOjeKTHE Bapujadlie YCBOjeHE Cy KOHTpOJHE Tauke Pj,, P;, u P,, Koje yThuy Ha

IbUXOBE BUCHHE X1, OTHOCHO X,. 3aJ1aTak je oapehuBame onTuMamHoOT 00JIHKa.

l'eomempuja cuctema penpeseHToBana je momohy NURBS mapamerpcke mospiu
Yyuje Cy JBE HMBHIIC OCJOHIM IpaBe, a JApPyre IBE HBHIEC Napadoie. 300r OBaKBHX
KOHTypa BHUCHHE IMONPEYHUX Mapaboia cMamyjy ce OJ Bpxa Ka umBHIlama. VBuuHE
napeboJie u cpenunima napadona nepuHucane cy momohy Tpu KOHTPOJIHE TadKe, OJ1
KOjuX je omoryheHo Bapupame Z-KoopauHate tadaka Py, u Pz,, omHOCHO P,, y omcery
on -5 go +5 m. BapupameM moJokaja OBUX KOHTPOJHHMX Tauaka Moryhe je mooutu
cienche kapaktepucTHuHe KOH(UIypaluje: TOTIYHO PaBHY IOBPII, MO3UTUBHO U

HETraTUBHO ABOCTPYKO 3aKPHBJHCHY ITOBPI U MMOBPLI HYJITC 3aKPUBJbCHOCTH.

Jlomen npojekmosarba (IpocTop Tperpare) AcPUHHCAH je y pelanuju ca
Bapujabnama P;,, Ps;, u P,,. Jenna Bapujabna je z-koopaunara tadaka P;,(0,5,Z:,) u
P3,(10,5,Z3,), Zy, = Z3,, a napyra z-xoopauHata tauke P,,(5,5,Z,,). Homen
napamerpa kpehe ce y omcery ox -dm go +5m. Ilpoctop mperpare y ciy4ajy oBOT
npoOiemMa je TBOIMMEH3MOHANIaH ¥ MOXKE C€ TPEICTABUTH KAa0 MpeXka BPEITHOCTH -5 /10

+5y x u y ocu (cnuka 3.2.5).

I'panuunu ycnosu. Jbycka je OCIIOME€Ha Iy JIB€ IpaBe MBHIE M omnrTepeheHa

coricTBeHOM TexXuHOM. [IpeTnocTaBibeHa nedspuHa Jbycke je 10cm.

Pesynmamu cy cymupann ciaukoM 3.2.5. Ha cnumm cy mnpukasaHu JOMEH,
IpOjeKTHe Bapujabiie M KapaKTepUCTHUHE KOHQUrypauuje. 3aTUM KpUTEpUjyMCKa
¢yukumja (fitness landscape) u rpagukoH KojUM Cy HIYCTpOBaHE MHHUMAJHE,
NpoceyHe W MaKCHUMallHe BPEIHOCTH TOMEpama CTPYKType y CBakoj TEHEepaIuju.
Takohe wumycTpoBaH je 1€0 CKyna BapHjaHTHUX (GOpPMATHHUX pellekha TeHEepPHCaH
IPOMEHOM BpEIHOCTH Bapujabau y OKBUpPY JeduHucaHOr orcera. OOJIMKOBHO,
BpHMjaHTHA pEIIea Cy Yy Orcery n3Mely HeraTUBHO JBOCTPYKO 3aKPHBJHEHE IMOBPIIIH,
paBHH, TTO3UTHUBHO JIBOCTYKO 3aKPHBJbEHE TOBPIIK. Y OBakKBO Je(PHHMCAHO] TOCTABIH
onTUMalHa Ko(urypamuja oaroBapa HETaTUBHO TOBCTPYKO 3aKPHUBJHEHO] IOBPIIH, a

ycies1 jeIHOCTaBHOCTH Ipobiema npoHalena je Beh y npBoj reHeparuju.



Wzoreomerpujcka aHanuza y MOphoreHe3u MOBPIIMHCKUX KOHCTPYKTUBHHUX CHCTEMa 223

o P32

25
20 KpuTepujymcka
g dyHKUMja
s fitness landscape
2 = 20-25
o
g = 15-20
S ¥ = 1e-15
5
e 5-10
= 0-5
o
A
27
~ 24
E
21
~
X2=0 v 18
£
8 15
g
5 12
c
9
MaKCcumym
5 npocek
3 gy { s — ) ~= MUHUMYM
[ [ | I >
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
reHepauuja
. ® . . -
4 i " i P12(@,5,-5) P12(@,5,-3) P12(0,5,1) P12(@,5,3) P12(@,5,5)
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S l
B EEG P12(0,5,-5) P12(0,5,-3) P12(0,5,1) P12(0,5,3) P12(0,5,5)
reHepaqua 5 P22(5,5,-3) P22(5,5,-3) P22(5,5,-3) P22(5,5,-3) P22(5,5,-3)
P32(10,5,-5) P32(10,5,-3) P32(10,5,1) P32(10,5,3) P32(10,5,5)
. '. . P12(©,5,-5) P12(@,5,-3) P12(@,5,1) P12(0,5,3) P12(0,5,5)
reHepauvja 10 P22(5,5,1) P22(5,5,1) P22(5,5,1) P22(5,5,1) P22(5,5,1)
P32(10,5,-5) P32(10,5,-3) P32(10,5,1) P32(10,5,3) P32(10,5,5)
ST i P12(@,5,-5) P12(0,5,-3) P12(0,5,1) P12(0,5,3) P12(0,5,5)
reHepauuja 15 P22(5,5,3) P22(5,5,3) P22(5,5,3) P22(5,5,3) P22(5,5,3)
P32(10,5,-5) P32(10,5,-3) P32(10,5,1) P32(10,5,3) P32(10,5,5)
= x
* r :‘ %
x
5 P12(@,5,-5) P12(0,5,-3) P12(@,5,1) P12(@,5,3) P12(@,5,5)
reHepaunja 20 P22(5,5,5) P22(5,5,5) P22(5,5,5) P22(5,5,5) P22(5,5,5)
P32(10,5,-5) P32(10,5,-3) P32(10,5,1) P32(10,5,3) P32(10,5,5)

Cauka 3.2.5 Pesynrati QyHKIIMOHAIHOT TecTa 2
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Dyukyuonannu _mecm 3 CIPOBEIEH jeé HAa POTAILMOHO] JbYCIM KOja MMa KPYKHY

npojekiujy ocHoBe npeunrka 10m u Bucury 10m. Jbycka je ocnomena Iy KpyxHe
uBuile ocHoBe. Kao mpojekTHe Bapujabie yCBOjeHa Cy JiBa IapaMerpa KOju
KOHTPOJIMIY OOJIMK MOBPIIY - LeHTap C, W MPEYHUK T, CPeAmbe KPYKHUIlE. 3aaTak je

onpehuBame onTUMATHE KOH(QUTYpaIrje MOBPIIIH.

T'eomempuja cucrema pernpesentoBana je momohy NURBS mapamerpcke moBpiu
TeHEepHCaHe POTaIjoM TeHepaTpuce oko z-oce. [loBpmr je nedunucana momohy Tpu
KPY>KHHIIE - KPY)KHHUIIE OCHOBE 4Hju je nenrtap Tadka C;(0,0,0), a npeunuk r; = 10m,
ropme KpyxHHIle uuju je nenrap tauka C3(0,0,10), a mpeyHuk 3 = Sm, ¥ CpeAuInHe
KpY>KHUIIE KOJ Koje je mo3unyja nentpa C, oapehena x = 0 u y = 0 xoopauHaTtaHma
JOK Z-KOOpJMHATa BpHpa, IPEYHUK CPEIHIIbEe KpPYXKHHUIE 7T, Takohe Bapupa.
BapupameMm HaBesieHa J1Ba apamerpa, O3HIIKje IICHTPA U MPEYHUKA KPY)KHHIIE Moryhe
je HoOWTH CcrHeKTap MOBpPUIM Y KOME Cy TPHU KapakeTpaucTuyHe KoHpurypamuje y
3aBHCHOCTH OJ] TOTa Jia JI Cy T€HepaTpuce KpWUBE WJIM MpPaBe. HETaTHBHO TBOCTPYKO
3aKpUBJbCHA IMIOBPII, MOBPII HYJITE 3aKPUBJBEHOCTH M TO3UTHBHO JBOCTPYKO

3aKpUBJbCHA ITIOBPIII.

Ilomen npojekmosara (npocTop mnperpare) AedUHUCAH je Yy pelanuju ca
Bapujabnama - HeHTpoM C, W TpPEYHUKOM T, cCpedme KpyxHuue. Orncer mnpBor
napamerpa C, je on 1 no 9, a apyror mapamerpa 7, og 1 1o 5. 1 y oBoM ciyuajy
IPOCTOp TpeTpare je IBOJAMMEH3MOHAJIaH U MOXKE €€ NPEJICTaBUTH Kao Mpexa

BpenHocTr oA 1 10 9y x-ocu m ox 1 10 5y y-ocwm.

I'panuunu ycnosu. Jbycka je ociomeHa IyX J0me, 0a3He Kpy>KHHUIE U onTepeheHa

COIICTBEHOM TexHHOM. [IpeTnocraBibeHa nedsbuHa Jbycke je 10cm.

Pezynmamu cy cymupanu ciaukoM 3.2.6. CMkoM cy IpHUKa3aHM JOMEH, MPOjeKTHE
BapHujabie M KapakTepuUCTUUYHE KOHGUrypauuje. 3aTUM, KpUTEpUjyMCKa (QYHKIIHja
(fitness landscape) u rpadgukoH KOju MIIyCTpyje MHHUMAIHE, IIPOCCUYHE U MAaKCHMAJTHE
BPEIHOCTH IOMepama CTPYKTYpe y CBakoj reHepanuju. Takohe mnpukazaH je J1eo
reHepHCaHor CKyIla BapHjaHTHUX (hOpMaHUX pelliema. BpujaHnTHa perera cy y orncery
u3Mel)y HeraTMBHO JBOCTPYKO, JEAHOCTPYKO U TO3MTHBHO JBOCTYKO 3aKpHBJbEHE
noBpiy. OnTumanHa Kopurypaiuja oJroBapa HETaTHMBHO JOBCTPYKO 3aKPHBJHEHO]

MOBpIIIY, a TpoHal)eHa je y mpBoj reHepauju.
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3.3 Ilpumena

AKTyenmHe TEHEpaTUBHE METOAE KOje Ce CIPOBOJE YIOTPEeOOM TUTHUTAIHU
TEXHOJIOTHja HyAe OpojHe MOryhHOCTH 3a NpOHAJaKemha Pa3TMYUTHX THIIOJIOTHja
CTPYKTypa KOje OTIIOPHOCT OCTBapyjy obmukom (Shape resistance). Mako je Behuna
JUTUTATHUX ajlaTa KOjU ce KOPHCTE 32 HHXOBO MPOjEKTOBAKE MPEBACXOIHO HAMCH-ECHA
MPOIECY HWHKCHEPCKOT IPOjeKTOBama, 3axBalbyjyhu pas3Bojy onpehenor Opoja
nporpaMa M IporpaMCcKUX MOJyNia Koju omoryhaBajy UCTpaxkuBama y paHuM (azama
npolieca MpojeKToBamba CTPYKTypaiHe ¢popMe mocTajy cBe uenthe 1e0 apXUTEeKTOHCKOT
BoKkaOynapa. JlururaiHu anatu HaMeweHH M TpwiaroheHu paHuMm (azama mporeca
ApPXUTEKTOHCKOT TIPOjeKTOBama Ha W3BECTAaH HAYMH TIPEJCTaBIbajy EKCTEH3U)Y
KOHIICTITYJIAHOT pa3MUIlJbama. be3 003upa mTo Cy pe3yiaTatd KOju ce€ TPOH3BOJIE
alPOKCHMATUBHU, KOPUCT HHbUXOBE MPHUMEHE j€ BHIIECTPYKA, y3 HAIOMEHY Ja Cy Y
dazamMa pa3Boja MPOJEeKTHUX pellleha HEOoMXoAHa Jaba YyHampehewma Qopme u

nephopMaHCH HHUIHMjATHUX TPEAJIOra Y KOTabopalyjy ca HHKESHEPHMA.

HadenHo, nmsb TeHEpaTMBHUX MpoIeca je MPOHAIAKEHE OOJIHMKA MOBPUIMHCKOT
cucreMa 3a onpeheHe (yHKIMOHATHE 3aXTeBe KOjU HCIYHaBajy YMTAaB HHU3 YCIIOBa
MOYEBIIM O]l TPAaHUYHUX YCIIOBA, YCJIOBA HAaMETHYTHX OCOOHMHaMa MpPUMEHECHUX
MaTepHjajia, OrpaHMYeHa HAallOHa W TIOMEpama, YcJioBa Ja ce 00e30eIud XOMOI€HO
MEMOpaHCKO CTame HaloOHA, €KOHOMCKMX W €CTETCKMX YyciioBa, utia. MelhycoOHa
OMPEYHOCT ojpeheHnx ycioBa Hamehe moTpedy 3a KOMIPOMHUCHMA, a YIPKOC
OrpaHMYElUMa  KOja  YIpaBibajy  MPOIECOM  NPOjeKTOBama  MOBPIIMHCKUX
KOHCTPYKTUBHUX CHCTE€Ma, IIOCTOJU JOBOJBHO cCJI000/€ 3a MPOJEKTAaHTCKU H3pa3.
[IItaBuiie orpanuyema je Moryhe HHCTpyMeTalIn30BaTH y NPOJeKTaHTCKE MOTEHIIH]aIe.
VY cBakoM citydajy jacHo Ae(pHUHHCalkE yCII0Ba, OTPaHUYEeHha U IPUOPUTETA O] BEIHKE €

BA>XHOCTH 3a IpOo1EC HpOjCKTOBaH;a.

Tpaocicerve chopme nacynpom yHanpehery dopme (form-finding versus form-

improving) ce y OKBHpHMa OBOT paja IOCTaBjba y pelaluju ca aeduHUCAmbEM
aJIeKBaTHOT JIOMEHa BapHjabiu MpojeKToBama, MTO je (pyHAaMEHTaTIHU U UHULIM]jaTHU
3aJaTaK TeHepaTUBHOT mpoieca. MophOreHeTCKH MpoLeC y BEIUKO] MEPU 3aBUCH O]

I[e(I)I/IHI/IL[I/IjG AOMCHA Yy OKBHUpHMa KOTra CC€ TpaXKHu PCHICHKHE OJHOCHO O ,[Ie(pI/IHI/IcaH)a
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orcera MPOMEHJBMBOCTH  Bapujabmu. MWwmajyhm y Bugy nma ce pagd o
HEKOHBEHIIMOHAIIHOM IIPOIECY TPOjEKTOBamka, YMjU CY pe3ylTaT peliemha HacTajia
NPUMEHOM T'€HEPaTUBHUX CHCTEMa, Ha FErOBOM IOYETKY HeMa jacHe Hjeje 0 popMu
(neduHMCcaHOT MHHMIIKjATHOT 00JKKa), Beh ce neUHUIIY OrpaHHYCEha U YCIOBU KOje je

noTpebHo Aa Gpopma 3a10BOIBH.

Havenno, y mpoOnemMuMa Tpaxema ONTHMAIHUX pellemka, Bapujadie cy
OrpaHMYCHE HA OICEr Ca HIDKHM, BHUIIUM M CPEAHUM BpPEIHOCTUMA. Y OCHOBH
OPUHIKAIA 110 KOME Paji T'CHETCKOI AJTOPUTMA je YUIbCHHUIIA Ja OH HMILIHIUTHO
omabupa (sample) xunpenpocrop®. YV TOM cMmHCIy Ce YBOAM M IOjaM jeja
XHMIIEPIPOCTOpPa - MOTIPOCTOP, MAPTUIIMjA WM TOJCKYI XHIIEPIpocTopa. Y HCTOM
3HAYeHYy Ce KOPUCTH M TEPMHUH XUIIEppaBaH. AKO je XUIIEPIPOCTOp N-IUMEH3NOHANAH,
OHJIa XHIIEpPaBaH MOXKE MMATH HajBUIlIe N — 1 TUMeH3uja. Y OMIITEM CIy4ajy JTOMEH
Ipe/CTaBba N-IUMEH3MOHAIHY XHICPKOLIKY, KOja y clydajy Kaxa Bapujadiie
MPECTaBJbajy JIOKANM]y Tadaka y TPOJMMEH3MOHAIHOM IIPOCTOPY TOCTaje KOIKa Y

okBHpY Koje ce Hanaze (bounding box) moryhu o6uiu.

Y okBupuMa oBOT pana pazmarpahemo npema [Pug09] nBa moryha ciy4aja:

" IIHMPOKO MOCTABJbEH JOMEH IpeTpare u

" CYXCEH JOMEH.

VY npBoM citydajy, IOMEH IpeTpare UAeHTUYaH je IOMEHY IpojeKToBama (ciuka 3.3.1),
a TEHEeTCKOM AalTOPUTMYy OCTaBjba C€ MOTYhHCT Ja, Yy IIOCTaBJbEHUM OKBHUPHMA,
redHepuiie QGopmMe Koje HHUCY y pelanuju ca meroum obmmukom. C o03upom 1a
QITOpUTaM T'eHEpHIlEe CKYN MOTEHIMjaTHO MHTEPECAaHTHUX CYOONTHMAIHHX pelleHmha
KOoja ce yKJIamajy y 3aJaTa OrpaHHuYera, y OBAaKBOM IIPOIECY MMa IPOCTopa 3a
HEOYCKHBAHE pe3yiTare, a aHaim3a JO0OWjeHHX pelmema MOXe Ja JOIpHHece
pasyMeBamy penanyja uzMel)y dopme u ctpykrype. CykaBameM JIOMEHa IpeTpare,
Tayke Je(pUHUCAHE CPEABUM BpeTHOCTUMA (pOpMHUpPajy Cpeiiby MOBPII, KOja je 3arpaBo
CIMYHA WHUIIMjATHOM OOJIMKY KOJ ONTUMH3AIMOHKX Tpolieca, a GUHAITHU pe3ynraT he
OuTtH penatuBHO Onm3ak Toj kKoHurypanuju (cnuka 3.3.1). Jlakne, ycBajameM Major
orcera (pUHAIHU OOJUK je JeTepMHUHHUCAH I'paHUIlaMa JIOMEHa U MOXKE Ce CMaTpaTH 3a

yHarpeleHy Bep3Hjy NpBOT MOKYIIaja KOja UMa ONTUMHU30BAaHO MEXAaHUYKO TOHAIIAE.

8:*}szn'reprlpocrop j€ N-IMMEH3HOHAIIHH IPOCTOP.
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VY oBoM ciydajy neduHHIIMja JOMEHA TPECTaB/ba BaKaH €0 MpoIieca MPOjeKTOBaMbA,
KOjU Yy TOM CMHCIy Toiiazehu o 3amaTor qOMEHa MpOjeKTOBama MOoJapa3yMeBa KOpak
neduHUCama Cy)XEHOr JIOMEHa IpeTpare, Ha OCHOBY pesyiTara IpyOor mporeca
Tpaxkema (OopMe NPUMEHOM aHAJOTHUX MM JUTHTATHHUX TEXHOJOTHja, U KOpaK

yHampehema popme.

AOMeH MpojeKkToBawa I AOMeH npeTpare
b

wnpn AoOMeH CyXeHUu AomMeH
% ‘

Cauka 3.3.1 Jlepunnimja toMeHa mpojeKToBama U JOMEHA IpeTpare

VY HactaBKy paja Ouhe mpukazaHa JiBa CKCIICPUMEHTAIHA TPOJEKTa O]l KOJUX MPBU
npojekat  wiycTtpyje mpomec mnpoHanaxema Qopme (form-finding) kpyrux
MOBPIIUHCKUAX CHUCTeMa - JbYCKH, JIOK C€ Jpyrd Tnpojekar obOpaha mpobiemy
yHanpehema ¢opme (form-improving) y caydajy memOpaHnckux cTpyktypa. OBa
OlepaTUBHA HUCTPAKHBAKA - APXUTCKTOHCKE CTYIMjE Cllyyaja CIPOBEJICHE Cy y IUJbY
JeMOHCTpanuje MOryhHOCTH ymoTpebe pa3BHjeHE METOAEe W ajaTa y IMpoIecy

IIPOJEKTOBabA.

3.3.1 IIpuaor koHuenty Tpaxema gpopme (form-finding)

[Tpusor xoHLENTy Tpaxema (GopMe TECTUPAH j€ Ha CIIy4ajy KPyTOr, KOHTHHYaJTHOT
MOBIIPUHCKOT, KOHCTPYKTHBHT cucteMa. MopdoreHercka nporeaypa je CpoBe/ieHa 3a
IIMPOKO TIOCTABJBEH JIOMEH IMpeTrpare. Y cumynaiujama je kopuuiher aedopmaOuiiHu
mogen NURBS mnospum. Ilpu nedopmanmju cpefme MOBPLIM JbYCKE BpIIE ce
oMepama MOjeAMHUX JIeJI0Ba WK 11eJIe TIOBPILH, Kao U JIOKaJiHe Jedopmaliije MOBpILH,
Opu YeMy NpPOMEHa KpUBWHE Cpelbe IOBPIIM TIPEACTaB/ba HEHY JIOMHUHAHTHY
nedopmarmjy. ledbopmucameM Jbycke y OKBUPY 3aIaTor JgoMeHa omoryhumio je
nolujame CKyla BapHjaHTHUX (pOpMalHUX pelllerma, Yydja ePUKacHOCT je eBallyHpaHa

AHAJIN30M CTPYKTPAJIHOT ITOHAIlIamkAa.
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3311 JepuHHUIUja reHepaTHBHE NpoLeAype 3a Tpaxeme Ggopme

I'enepatuBHa moueaypa 3a Tpaxkeme (opMme NpeACcTaB/ba UTEPATUBHU MOCTYIAK
KOJUM yIIpaBJba OCEOHO Pa3BHjeHH reHETCKH anroputaM. CXOAHO OMIITO] NehUHUIIUJU
mpolenype Hu3oreoMerpujcke Mopdoresese nmaroj y mnoriasby 3.1.1.2, mporec
3allOYUhC 33aBakbEM JJOMEHA, TPAaHHUYHKX YCIIOBA MPOjeKTHOT IpobieMa u Bapujadiy,
HACTaB/ba CE EBaJTyallljOM TE€HEpUCaHHX (OPMATHUX pEUIeHa, U y 3aBUCHOCTH OJ
UCXO0Nla, CeNEeKUMjoM HajOOJbUX jeIWHKH, TEeHEpHUCAamheM HOBE TIeHepalnuje |
NIOHABJhAKEM IIOCTYIIaKa €Bajlyalldje, CeNeKIHMje W TEeHepHcama JI0 IOCTH3amba

pe3ynTaTa Ui 3afati 0poj myTa.

I'eneparuBHy npouenypy moryhe je npukaszatu Ha cienehu HauuH:

» ®a3za 1. HMnuyujaruzayuja y xo0joj ce nedUHUITY OTpaHUYCHa TI'C€OMETpH]e,
BapHjabiie U HUXOB OINCEr U TPAHUYHU YCIIOBH, LITO j€ YCIIOB 3a F€HEpUCAHE MPBE
nonynanuje Gopmu ckyna NURBS nopiu koju canpxu 3aaatu 6poj jeAUHKH.

= ®a3za 2. FEsaryayuja ToApazymMeBa OICHY MeppOpMaHCH CBaKe jeAHHKE -
marepujanHe nopmu (NURBS crpykType), a 3acHOBaHa je Ha HM30T€OMETPH])CKO]
ananusu. Kputepujym eBaityainuje je MUHUMYM MaKCHMAaJTHOT TTIOMepamba.

= @a3a 3. [enepucarve Hose nonyrayuje peaan3syje ce IOMONy reHeTCKUX orepaTopa
CeJIeKIIM]€e, YKpIITama U MyTaruje. CeleKIujoM ce, Kako je TPETXOAHO MPHUKA3aHO,
BpIIU 0J1a0up HaJOOJBUX JEIMHKH, a ONIEpaTOpUMa YKPINTamka U MyTalllje BPIIU Ce

pa3MeHa uHpopMalrja 1 OCTBapyjy BapHjalmje.

EBanyanuja, cenekinuja, ykplTame W MyTalja ce IOHaBJbajy 3a4aTu Opoj
uTEepalrja, a YKOJIMKO C€ y OKBHPY HUX HE IpoHale ¢opMaiHO peuiewme Koje

3aJI0BOJbAaBa KPUTEPH]YM MOCTYIAK CE MOHABIbA.

Hnuyujanuzayuja mipenctaBiba a3y y K0joj ce KOHCTpYyHMIIE JOMEH MpeTpera,

OJTHOCHO y KO0jOj ce mapameTpacku JeQHUHHIIE TeOMETpHja, MpOjeKTHE Bapujadie,
TpaHUYHU U TIpENIa3Hu YCIIOBH, onTepeheme, mapaMeTpy Marepujaia U TeHEepHIe MpBa

nomyJaIuja.

Koncmpyucarwe Oomena npojekmnoz pewer,a TOJpasymMeBa JedUHUCAEHE
OTPAaHUYEHOT TPOJAMMEH3UOHAIHOT MPOCTOpPA Y OKBHUPY KOra C€ HCKJbYUYHMBO TpPaAXKe

Moryhe pemema.
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Ilapamemapcka Oegunuyuja ceomempuje monpasymeBa JIeUHHUIN]Y KOHTPOJIHE

Mpeske NURBS noBpimm numen3uja n X m y OKBHpUMa 3a/1aTOT JIOMEHA.

IIpojexmne gepujabne cy onpehene koHTposHe Tauke KoHTpoiHe Mpeske NURBS
noBpiy. KunemarnukuM MaHumysaiyjama Koje ce CIpOBOJIE€ Ha KOHTPOJHO] MPEXH

nobwujajy ce BapujanTHe popme.

Heghunucarve epanuunux u nperaznux yciosa MoJapazyMeBa 3a1aBambe III00ATHUX U
JIOKQJIHUX TEOMETPH]CKUX OTpaHW4YCHa. | paHMYHU YCIIOBU TOJPa3yMeBajy OCJIOHIIE,

npesia3Hu ycaoBH MelyocioHIe, a JeuHUILy ce ClIpeuaBameM CI000/Ie KpeTama.

Pasynrar ¢asze wHuUIMjanu3anMje je HACyMHUYHO TeHEepucaHa TIoIylaldja Koja

caapxu oapehenu (3agatu) 6poj jeAUHKH.

Esanyayuja moppasymeBa cHpoBoljerm¢ HM30r€OMETPHjCKE aHalM3e Kako Ou ce

TMjarHOCTU(UKOBaIE ephopMaHce TCHEPUCAHUX CTPYKTYpa. AHaJIM3a Ce CIIPOBOJH 32

3aJ1aTC BPCAHOCTH MaTepI/IjaJ'IHI/IX mapamMeTapa.

Oopehusarwe (usopnoz) onmepehierba TOApPaZyMeBa MOJEIOBAKE COICTBEHE
texune. [pyra omnrepehema koja OM HadenHO Morja OWUTH YKJBYYEHU Yy IIPOIEC
MOJICNIOBaba HHUCY pa3MaTpaHd OBUM paaoM. M3oreomerpujcka mapagurMa u
JTUCKPETHH KapakKTep KOHTPOJHE MpeXe HMIUTUIUPAO je oJadup IUCKPETHOT
MOJIeJIOBaka COICTBEHOT omnrepehema, koje ce AUCTpuOyupa y KOHTPOJIHUM TauKama

Ka0 BepTUKaJIHA CHJIa KOja MHTEH3UTETOM 3aMemyje MpHIaaajyhy noBpInHy.

Tepmunayuonu Kpumepujym MpecTaBIba MpoHATXKeHE HopMe KOja UMa MUHUMYM
MaKCHMaJIHOT TOMepama. YKOJIUKO TOCTOjH jeIWHKAa Koja OAroBapa KpPUTEPUJYMY

ITOPHUTaM ce MPEKHJIa, y CYPOTHOM Ipesa3y ce Ha HapeaHy ¢asy.

[enepucare Hose nonyrayuje BpUIM c€ NOMONY M€HETCKUX OIlepaTtopa CeleKluje,

YKpILTamka U MyTalyje.

EBomnynmona nporeaypa, 0THOCHO CeJeKIIH]ja, YKPIITamke U MyTalija IOHaBJbajy ce
cBe 10 mocTu3ama onapeheHor 3agoBosbaBajyher ¢GopmanHor pemema, Tj. 10
MpuOJIMKaBama PeIIekhy WIM CE 3ayCTaBjhajy HAKOH OJipeheHOr orpaHmyueHor Opoja

reHeparja 300r BpeMeHa Koje je MoTpeOHo.

Hujarpam Ha ciuiy 3.3.2 onucyje TOK MpoLeaype:
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AepuHUWM AOMEH MpojeKToBawa
a, b, h

reHepuuwm Mpexy nxm KOHTPOJIHUX Tadaka

AeduHMWLM ycnoBe ocnawawa

reH=0

reHepvwM WMHULUUJanHy nonynauujy
HaCyMUYHUM BapupameMm KOOpAWHATA KOHTPONHUX Tayaka

ofpeau YCrnewHoCT CBake jeAuHuke y nonynauujv

oapeau ontepehewa y 4BOpoBMMA p

IGA consep
aHanusa nomepawa

3ajaj napameTpe MaTepujana
JaHroB moayn, [0acoHoB KoepuUUFEHT, 3anpemMUHCKy Macy

oLieHa YCMewHoCTH
cBaKe jeauHKe y nonynauuiju

Aa 11 je 3apoBOmbeH L oApeau pesyntat
yCNoB 3a TepMUHauujy anc il and
i=e Kpaj

reH=reH+1 I i=M?

IHe

u3abepu
I reHeTcku onepaTop I
usabepu aBe jeauHke usabepn jegHy jeauHky

Koaupaj Koaupaj
peKkoMbuHy j mMyTupaj

Aekoaupaj aekoavpaj
y6auu y6auu

ABa MOTOMKa y HOBY nonynauujy MyTaHTa y HOBY monynauujy

*_I

i=i+l

Cauka 3.3.2 [lujarpaM reHepaTHBHE MPOLENype Tpaxema popme
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3.3.1.2 Cryauja ciayuyaja: reHepucame popme jbycke

Y mwby mpoBepe MOTyhHOCTH TpPHMEHE aJIropuTMa JIeUHUCAHOT IOTJIABHEM
3.3.1.1 y mporecy npojeKToBama, pa3MaTpaHa je MOTYNHOCT TeHepucama KpoBa
HeusrpaljeHor oOjakrta crmoprtckor kiayda Tachira, Kapakac, Benemyena, uz 1957.
rogune (Cnuka 3.3.3). KpoB 006jekTa, KOju je MpeaAMeT eKCIIepUMEHTa, IPOjeKTOBaH je
Kao TaHKa apMHpaHO OCTOHCKA JbYCKa y capajibu BEHEIyeJlaHCKOT apXxuTekTa BuBaca
(Vivas) u mmanckor umxemepa Topoxe (Torroja). Kapakrepuctuke ogabpanor odjekra
YHHE T'a PENPE3CHTATUBHH 32 HCIUTHBAKE KaKO M30I€OMETPHjCKa MOP(OTreHe3a MOKe

YHanpeauTu Ipouec apXuTeKTOHCKOr HpOjeKTOBaHSa.

IIpojexmnu _3adamax je wummmementanuja WI'M  mpoueaype y TOCTYIKY

reHeprcama KpoBa cinoboane (opme. Y OpUTHHATIHOM MPOJEKTy MPOOIEM KPYTOCTH
pellIeH je TPaKEeHeM aJIeKBaTHOI (OPMAJIHOI pellekha INPUMEHOM TEXHUKE M3pJe
¢u3nukux mozaena. Y oBoMm ciydajy MI'M npumemeHa je 3a Tpakeme ONTHMIIaHE
dopme U POAYKIHMjy BapujHATHUX pemiera. [IpocTopHr KoHIENT 00jexTa 3aCHOBaH je
Ha 3aKpUBJEHOM KPOBY €I1000/1HE (PopMe KOjU CYTEpHUIIe Mapamuyy Koja je cnyumana

WIN 3akpusmeny koumypy ckyanmype mena [Esc05]. KpoB je ocnomeH Ha TepeH, a

JICHMBeJalKja oclaHala rnocieanna je KoH(purypaiuje TepeHa 1 caapxaja.

Cummka 3.3.3 Makera kposa kiny0a Tachira, Kapakac, Benenyena, 1957. [Esc05]
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[Iporiec mpojeKTOBaka OPUTHHAIHOT pEIliCHha, KOHBEHIIMOHAIHO, WHUIUPAH je
U3paZioM CKHUIla KOje TMpUKa3yjy OCHOBHY HJIEJy, a 3aTHM HEHOM pPa3pajom,
neuHUCamkEM KOMIUIEKCHOT TIpocTopHOr oOimka (ciouka  3.3.4).  IlpemnoskeHo
MIPOJEKTHO pellIeHEe Pe3yTaT je Konadopalije apXUTeKTe U UHKEHhEepa 0 MHUIIH]jalluje
mpoleca MpojeKTOBamka Koja je HEOMXOJHAa y CIy4ajy OBAaKBOT HEKOHBEHIIMOHATHOT

IIPOjeKTHOT 3aJaTKa.

PLANTA

DE CONJUNTO 1:200

&5
CALAS " oerauies 1:10

Cnauka 3.3.4 VnejHa ckuia KOMITIEKCA U H3BOJ U3 TEXHUYKE JIOKYMEHTAIIH]€ 32 TPOjeKaT

npeaMeTHOr o0jekTa criopTckor kiyda Tachira [Esc05]

Ilocmynax mpasiceroa popme Tipukaszas je cinuxom 3.3.5.
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Cummka 3.3.5 Tporiec Tpaxkerma Gpopme kposa kiyda Tachira koju je ciiposeo Topoxa [Esc05]
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Kpos croprckor kiayba TAchira mpencraBiba Jbycky cinoboane ¢opme, acObHHE
10cm numensmja ocHoBe 40 x 60 m. IlpojekTHO pemieme mnoceayje onapeheny
TE€OMETPHjCKY TPaBUIHOCT. ['eoMeTpujcku KpoB je oapeheH kpuBama AUPEKTPUCOM -
CHHYCOUJHOM KPHBOM U IreHepaTprcaMa MnapadoJIuYHUM KpUBama, ITO je MPHKa3aHo y
[Esc05]. Obnuk kpoBa pesynrar je mporeca Tpaxema (opme. ErszakrtHa momencka
UCTIMTHBAba, CIIPOBEACHA Cy Ha (PU3UUKOM MoJey u3pah)eHOM O apMUpPAaHOT MayTepa
y pasmepu 1:12. EkcnepuMmeHTasiHa TIOCTaBKa IojApasyMeBayia je naeuHucame
IpaHUYHUX yclioBa (0cioHaIa) u onrepeheme CTPYKType. Y TOM CMUCITY, apadoIndHe
KpHUBE 3alpaBo NpeCTaBibajy QyHKIHU)y onTpehema Jbycke. Pesynrar je MmeMOpaHCKU
Hampernyra paBHOTexHa (opma. Mmajyhm y Buny numensuje o0jexrta, MpPOjeKTHH
3ajaTtak M pe3ynryjyhe peieme, KpoB crmoptckor kiyba Tachira jeman je on

TOpOXMHUX HAKOMIIEKCHUJUX MPOjeKara.

3amaTak OBOT MPOJEKTHOT EKCIEPUMEHTa je TpEeXkKeme OonTumiane ¢opme
KopuinhemeM HOBUX ajlaTa, CBOJEBPCHO PEILIMIMpame mporeca Y GyHKIHMjU TPESHYTHO

JOCTYITHE TEXHOJIOTH]e.

IIpoyec TpoOjeKTOBamka MPUMEHEH Y OBOM EKCIEPUMEHTY CacTOjUu CE€ Of YeTHpH
daze (cmuka 3.3.6). Y npBoj ¢da3m 3amaTak je Omo aHanmu3a peepeHTHOT MPOjEKTHOT
peliewma, Kako OM ce carjieanyd Haj3HayajHUJu acleKkTu Koju he Outu yrpahenu y
neUHUIN]y - AUMEH3Hje 00jeKTa, IMOJI0XKa] U BHUCHUHE OCJIOHAIA, KapaKTEePUCTHYAH
edexkat tanaca, uta. Ilperxoanu acnektu cy y cieaehoj ¢a3u MHCTpYMETATU30BaHU Y
uH(popMalldje 3a TMPOAYKIHU]Yy TPOJEKTHOT peliewka, Tj. 3a JAePUHHCAmE TOMEHa
IIPOJEKTOBama, IPOJEKTHUX BapHujaldiIu U BUXOBOT OICEra, U IPaHUYMX yCJIOBa. Y OBOM
eKCIIEpUMEHTY Je(pUHKCAH je IUpU ToMeH npeTpare. HakoH neduHuinuyje peneBaHTHUX
ApXUTEKTOHCKMX acrekaTra IpOjeKTHOr pellemha IMOMOhy mnapaMeTpckor Mojena
ycnenunia je ¢asza pa3Boja pemiema. Y 0B0j (ha3u reHeTCKOM alrOpUTMy oMoryheHo je
TpaXXemhe BapHjaHTHUX T€OMETPUjCKUX CHUCTEMa, OJHOCHO MPOAYKIMja CKyla OOJIHKa
KOJU €BOJIyHpajy y MpaBly Je(UHUCAHOT KpUTEpHjyMa ONTUMHU3ALN]E CTPYKTYPATHUX
neppopmencu. Ilocnenmwa ¢aza mnoapazymeBa BH3YyeNH3aLHU]y peliema H3PagoM
IPOTOTHIA Y MaJloj pa3Mepu. HacynpoT opuUruHagHOT KOHBEHIIMOHAIHOT Mpolieca KOju
ce oclama0 Ha KOpHIIheme MaHyaTHHX TEXHHKa, MPOIeC H30reOMETPH)jCKe
MopdoreHese y OBOM EKCIIEPUMEHTY pEaJu30BaH j€ KOPUIINEHEM JUTUTATHUX

MenrjyMa 3a Tpaxemwe Gpopme.
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KOHUenuuja meesss gedUHMLMjQ mEmmmmm ONTMMM3AUM]ja mEEmEm BU3yasM3auvMja S

TexXHUKa TexHMuKa TexHMuKa TexHuKa
aHanusa MoAenoBawe MoZenoBawe U3pajga nportoTuna
NpojeKkTHOr pelwewa reomeTpuje cucTema y Manoj pasmepu
uMnaeMeHTauuja uMnaeMeHTaumuja uMnaeMeHTaumnja uMnaeMeHTaumnja
pusa
pasnNynTK 1@ CAD codTeep 3a 1 & MorphoGen ! 3D wramna
Mean]jymu 3D mMogenoBawe :| nporpamcku Kop : 5CAD Mogen
KOMyHUKauuje Rhinoceros 3a Urm il cam mogen
npojekTHe upeje - - 3D wramnay
ckuue 2 S
upTexu B \
moaenu ilg — P —
TekcTyanHa g™ /A
objauwwemna H = =
aHanuse inpeseHTauuja
I MapameTapCkn @ ssssress :
mozen
Kojun pepuHuwe q .
foven npetpare npeseHTaumja Enpe3en‘rauuja
rpaHuyHe ycnose CKyn BapujaHTHUX NpoTOTUN CTPYKTYype
npojekTHe Bapujabne dopmu :
npeseHTauyuja :
cymapane acnexara NURBS nospu WA AN
npojexkTHor peuwetwa } A A A A
aMmeHsunja : ‘ ‘ ‘ ‘
orpaHuyemwa ‘ ‘ ‘ ‘ :
nponopunja ° :
ecTeTuke =M A A
© @rrerresnssnassnsannnand ONTUMaNHO pewewe

Cuauka 3.3.6 JlujarpaMmcku nmpukas mpoiieca npoHajiaxema Gopme Jbycke

Ilapamempcka degpunuyuja y ciydajy oBe CTyIHje, peali30BaHa je TEOMETPH]CKOM
penpe3eHTannjoM KpoBa cnprckor neHTpa nmomohy NURBS moBpmu Tpeher cremnena.
[Iperxogno omoryhaBa Moaudukanujy obnuka (MpoayKIMjy BapHjaHTHUX (hopMu)
JUPEKTHUM JEJIOBAalEM Ha KOHTpOJjHe Tadke. ['eHepucame nsonapamerpcke NURBS
NOBpIIKA peann3oBaHo je geunaucamem Mpexke NURBS kpuBux, mw TO miect

napaboIMYHUX KPUBUX Y U U TP KpUBE cl10001He (hopMe Y v IpaBILy.

OcHoBa 00jeKkTa HEMpaBHIHOT je 00JHKa, JAedUHUCAaHA TMOMONY YEeTHPH WBUYHE
KpuBe. ['eomeTprja MBUYHUX KPUBUX j€ HEMPOMEHJbMBA, Tj. TMPEACTaB/ba (DUKCHU
napamerap y mpotuecy reHepucama. C apyre ctpaHe, o0JMK MapaboJIMYHUX KPUBHX je€
npomersbkB C, (w), C3(u), C4(u), Cs(u) u Cq(u). Beprukaine koopauHaTe KOHTPOIHHX
Tayaka OBUX KPHUBHUX IIpeJCTaBibajy cTemeHe ciobome. C o03upoM na cMO Kao
BapHjalie yCBOJWIH MET KOHTOJHUX TadaKka, MOXKE C€ 3aKJbyUUTH JIa j€ IOMEH pelIcHmha

(mpocTopa mperpare) MeToaMMaH3MOHANaH. YcBajakkeM Beher Opoja Bapujabmm je
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moryhe, Mehyrum ocum moBehama BpeMeHa HEONXOAHOT 3a MPOopaydyH, MOTEHIH]aTHO
0U y3pOKOBAJIO TeHEepHCcamba Pellekha Koja Cy yAameHa 0J] OpUTHHAIHOT KoHuenra. Ha
cmuu 3.3.7 mpHKazaHa je TeoMeTpHja IOBELIMHCKOI CHUCTeMa oOIucaHa nomohy
NURBS noBpuy, kao 1 JUCMO3UIMja KPUBUX U KOHTPOJIHUX Tayaka Koje MpeAcTaBibajy

OCJIOHIIE U MIPOjeKTHE BapHjalie.

AMCNO3MUMIa OCNOHAUA Y MOAYXHOM Mpeceky
W OCHOBM

Ci(v)
~
S
= = Co(u)
< O
& 41| O NPOCTOPHW MpUKa3s NoBpWX Ca AUCMO3ULMIOM KPUBUX W
2 | o é KOHTPONHUX Tayaka Koje npeacTaBmajy npojekTHe Bapujabne
. i
o
x C(v) r
o 13.3 38 ) I

rpaHuyHe Kpuse

s,
) A\
Qs IR,

I +0.001 l0.109

-0.001 0.000

aHanusa leycoBe W MpoceyHe 3aKpUBHEHOCTM MOBPWN Aujarpam 3aKpuBBEHOCTU KPUBUX

Cauka 3.3.7 EkcriepuMeHTaIHHU TPoOjeKaT | - reoMeTpHja MOBPIIMHCKOT CUCTEMA
penpesenroBana nomohy NURBS noBpium, rpaHUYHE yCIOBY U IPOjeKTHE BapHjadiie

Hegunucarve npojexmuux eapujadiu TPENCTaBIba KPYIHUjaTHUA 160 TCHEPATHBHOT
nporieca. [lapabonwune KpuBe, KOje y OBOj IOCTAaBIM TPEICTaBIbajy MPOjEeKTHE
Bapujabie C,(u), C3(u), Co(u), Cs(u) u C4(u), nedunncane cy momohy Tpu KOHTPOIHE

Ta4yKe, O KOjI/IX Cy IBC KpajH>e HHTCPIOJIaIUOHEC, NOK CY CPCAUIIEBLC KOHTPOJIHE TAaUKE
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HEUHTEPNONIHUOHE Pyy, P35, Pyy, Ps; M Py, (cmuka 3.3.7). OBe KOHTPOJHE Tadke
Npe/CTaB/bajy NMPOMEHJbUBE, TMpEHU3HUje X U Y KOOpAMHETe KOHTPOJIHHMX Tadaka Cy
duKcHucpaHe JIOK je MOMepame Tavyaka y mpasily Z-oce oMoryheHo. Y ToM CMHCITY, MOXKe
ce 3aKbyyuTH Jga ¢opmMa MpeacTaBba (GYHKIHM]Y Z KOOPIAMHATE CPEAUIIEBUX
KOHTPOJHHX Ta4yaka. Kako Ou ce crpoBena mporenypa Tpaxema popMme ITeQrHUCAH je
orcer BapHjaOMIIHOCTH Z KOOpJHMHATe cBake Tayke. [loTpeOHO je Hariacutu Ja je
NpUIMKOM AeduHucama JOMEHa - OIcera BapujadMIIHOCTH Z KOOPIMHATE KOHTPOIHHUX

Tayaka Bol)eHO pauyHa 0 KOPEKTHOCTH apXUTEKTOHCKE MPOIOpIrje KPoBa.

JloMeH permiema mnpoOiieMa, WM MPOCTOP TpeTpare, CaapKd CBE IMOBPIIU KOje
uMajy AeduHUCaHN OOJIMK OCHOBE (C 0O3MpPOM Jlia je KpeTame KOHTPOJIHUX Tayaka y
XOPH30HTAIIHO] PaBHU OHEMOTyheHO), 0K je BEepTHUKaIHA MO3UIHja CBAaKE KOHTPOIHE
Tadyke neduHucaHa orceroM BpeaHocTd. OBakBa mapameTpacka NeUHUIM]ja U OICer
BapHjabUITHOCTH MPOMEHJBUBUX 3aMIbEY]y MHUIMjATHU 00IUK M oMoryhasa dopmManHa

HCTpa’XUBamba.

I'panuunu ycnosu. OOjekar je ¢ jemHe CTpaHE OCIOHKEH YK TPAaHUIHE KPHBE
cnoboane popme C;(v), a ¢ Apyre cTpaHe y KpajibuM Taukama KpuBux C,(u) u Cg(u),
Tj. KOHTPOJIHUM Taukama P,; U Pgq, Yy OBUM Taukama CIpedyeHa Cy MoMepama y CBHUM
npasiuMa. [ToTpeOHO je HAITOMEHWTH Jia Ce€ y CKJIaJy Ca OPUTHHAIHHM IPOjeKTHHM

peHICHCM OCJIOHI HAJIA3€ HA pa3JIMYNTHM BUCHHAMA.

Hegunucarwe onmepehersa. Pazmatpan je caMmo cilydaj comncTBeHor omnrtepehema

KOj€ j€ MOJICJIOBAHO Ka0 KOHIIEHTPUCAHO Y YBOPOPBUMA.

Ilapamempu mamepujana ycBOJEHN y MPOJEKTHOM €KCIIEpUMEHY JaTH Cy TaberioMm

3.3.1.

Ta6ena 3.3.1 IIpojekTHH eKCliepUMEHT | - IPUMEHEHU MapaMeTpy MaTepHjana

napameTap BpegHOCT

JaHroB MoAyn enacTU4HOCTM E = 3 x 107kN/m?

MoacoHoB koedpuuujeHT v = 0.2

3anpemnHcka mMaca p = 2549.29kg/m>

VYcBojena nebspuHa Jpycke je 10cm.

Esanyayuja cmpykmypannux nepgpomancu. Hakon aGcTpakTHe nedUHUIM]E CKyIa
MOTEHIIMjaJTHUX pellemka, oApelheHa je Mepa CTPYKTypaaTHUX NepPOopMHCH Koja yIpaBiba

nporiecoM ontummzaiije. Jlebrunnnmja GyHKIMje eBatyalnje ©Ma JBa riaBHa acleKTa.
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I/I3OFCOMeTpI/Ij CKa aHaJIi3a y MOp(l)OI‘CH63I/I MNOBPHIMHCKUX KOHCTPYKTUBHUX CUCTCMaA

HcnuTuBaHO je TMOHAIIamke CTPYKTYpe YCieln yTHIaja CONCTEBHOT onTepehema, IITo
MpelcTaB/ba IOjeqHOCTaBIbeH ciydaj. Kao mepe kpyrocTu Jbycke onabpaHa je
nedopmalja u3paxkeHa nmoMepemuMa. Y alroptuMmy mnperpere GyHKIHMja eBalyaluje
Cy MaKCHMajHa TOMEepama, BEKTOP KOjU je Y OBOM CJIy4ajy MOTPEOHO MUHUMH3UPATH.

Amnanuza oBe BeIMYMHE OMOTyhaBa IeTEKTOBaME JIOKAIHUX HEO0CTaTaKa CTPYKTYype.

KoHCTpykTHBHM cHCTeM je MOJEeNOBaH KOpPHIINEHEM  HM30Te€OMETPH)CKUX

eJeMeHTaTa JbycKe 0e3 poraiuje.

TaGemnom 3.3.2 cymMupaHu Cy MmapaMeTpud T'€HETCKOT aJIrOpUTMa NPUMEHCHOT Y
OBOM TIPOJEKTHOM EKCIEpPUMEHTY. bpoj TeHepanuja y EBOJYIIMOHOM IpOIECy je
¢ukcupan. Benmnunna monynamnuje tuMuTupana je Ha 20 jeIMHKY, 07 KOjUX je TpBa y
CBaKoOj reHepaluju y3era kao enutHa. OmnepaTop yKpliTama npumemeH je 75%, 10K cy
TeHEeTCKe MYyTallfje KOje jeIOBPEMEHO MOCIENlyjy AUBEP3UTET JEJUHKH U MPOU3BOJE

JIeTeHepalrje orpaHuieHe Ha 5%.

Ta6ena 3.3.2 [IpojekTHH eKCTIEpUMEHT | - MPUMEHEHH MTapaMeTPU TeHETCKOT

aIropuT™Ma
napameTap BpejHOCT

6poj reHepaunja 45

BeJIMMMHa nonynauyuje 20

6poj enuTHUX jeauHku 1

ykputawe /%/ 75

myTauuja /%/ 5

onajawe JOMEeHa y cBakoj utepauuju /%/ ©

NmnniemenTtanuja MmopdoreHeTcke mpoieaype cyMupana je tadenom 3.3.3.

Tabena 3.3.3 [IpojexTHH ekcniepuMeHT | - UMIITIaMaHTaIM]ja MPOIIeayPe

napaveTap

cneuynpmkaumja

npojekTHe Bapujabne

BepTuUKasHe KOOpAWUHaTe MpexXe KOHTPOSIHUX
Ta4daka

6p. KOHTpOJIHMX Ta4vaka/Bapujabnu

5

AOMEH NpojeKToBawba

wnpu aAomeH

[OMEH peuenha

z KOOpAUHATEe KOHTpPOJIHE Ta4dKe

rpaHN4HU YCNIOBU

4 ocnoHua y Kpajwum MHTepnosiauuoHum
Ta4ykama NURBS nospum

orpaHu4yewma XopusoHTanHe koopauHaTe NURBS KOHTpoOsHMX
Tavaka
ontepehewe CONCTBEHA TeXWHa

npumMewneHn maTepujan

6eToH

KpuTepujym eBanyauuje

MUHUMYM MaKCUMaJIHOI nomepatwa

Unmepnpemayuja_peszynmama. Pesyntatu MopdoreHeTcke Mmpouesype CyMHpaHU

cy Ha cimuu 3.3.8.
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I'paduxoHOM Cy HIyCTpOBaHE MHHHMMAIHE, IPOCEYHE U MAKCUMAalHE BPETHOCTH
KpUTEpYyjyMa eBallyallje y CBakoj reHepanuju. CIMKOM je TpUKa3aHa EBOIYIHja
CTpYKTypaiHe ¢popMe nmoMmohy jenunku y reHepannjama 1, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35,40 u
45. OBaj pa3Boj WIyCTpyje Kako ce monasehu o1 obnrKa yMepeHe 3aKpHBJbEHOCTH Y
NPBOj TEHHEPAILUjH, KOjU KapaKTepHIy BaJliKa MOMEpama J0Ja3Hu 10 MOBpIIM Behe
3aKpUBJHEHOCTH, OJJHOCHO JIO MTOCTENEHOI CMameha CTPYKTypaIHUX HenocraTaka. Kao
mTo je uiayctpoBaHo ciukoM 3.3.8, Beh ox renepamuje 23 anropuram KOHBEpPrupa Ka
jemnom pemewy, yHanpehyjyh opapehene nokamne nemoBe crTpykrype. Ha kpajy
€BOJIYLIMOHOT TPOIECa, MAaKCHMAJIHO BEPTHKATHO MOMEpame (GUHATHOr OOJHKa je
3Ha4YajHO HIDKE y OJHOCY Ha MOMepame Haj0oJbe jeAMHKE Y TPBOj TEHEpaIuju.
KonBeprenija anropurMa ka CyOONTHMATHHM pEIICHUMAa MOXE CE YOUUTH HAKOH
onpehenor Opoja renepanuja. Kao mro je mpukazaHo AujarpaMoM 3HA4YajHO
no0oJbIIake CTPYKTypaIHUX Tepdopmancu Moryhe je yountn HakoH oapehenor Opoja
remepanvja. 3axBajbyjyhm mocraBuM mpobiemMa -  YCBOjJEHHM  IPOjEKTHUM
OrpaHHuYeHMMa W BapujabiiaMa, 3aTUM YCBOj€HOM pallMOHAIHOM Opojy Bapujadiu u
OTICETy BapHjaOMIIHOCTH, pelleke Jbycke coboane Gopme Koje mpeacTaBiba pe3yaraT
ONMHCAHOT MOP(OTEHETCKOT TMporeca OIMCKO je 00JIMKY peepeHTHOT MpojeKTa KpoBa
objakra crmoprckor kiyba Tachira, Kapakac, Benemyena, apxurekta BuBaca wu

mwxemepa Topoxe.

Busyenusayuja pewerba, mopen CTaHAApAHOr TMPHUCTyNa pealu3oBaHa je U
NPUMEHOM TeXHHUKe Op3e u3pane npororurna (rapid prototyping- RP). Hauento tepmun
Op3a M3pajga MpOTOTHIA KOPUCTH CE€ Ja O3HAYU aIMTUBHU IPOLEC, YCIOBHO PEYEHO,
Op3e MPOU3BOJIEHE TPOJUMEH3UOHATHUX (PU3NYKUX O0jekaTa, MPOU3BOJHHOT 00JIMKa, Ha
OCHOBY JUTUTAJIHOT pauyHapckor mojena. Mako je MHUIMjalHO pa3BHjeHa 3a oOjact
UHYCTPUjCKE MPOU3BO/IE, IPEIHOCTH OBE TEXHOJOIWje M KOHCTaHTaH pa3Boj
JOTIPUHENN Cy HEHO] PAclpoCTpPameHHjo] MPUMEHU Y pa3IMnduTHM objacTuma. Y
ApXUTEKTYpU C€ TPEHYTHO KOpUCTH y (GYHKIUJU BHU3yalHu3alyje W IMpoBepe uieja y
pasnuuuTuUM (hazama mpolieca MpojeKToBama, a MpeTnocTaBka je aAa he y 6yayhHoctu

OBa TEXHOJIOTHja UMaTH JJaJIeKo NPy MpUMeHy y obnactu rpaheBunacpra [Nes13b].

Hauenno cBum RP TexHukama je 3ajemHUYKO 1a ce QU3NYKK MOJAEN KOHCTpYHILE
NPOTPECHBHO, J0/IaBakbeM TaHKUX cliojeBa matepujana (Layer Manufacturing - LM) y

T3B. Tipoliecy anutuBHe padpukarmje (Additive Fabrication - AF). TpenyTHo moctymHe
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TEXHOJOTHjEe C€ y BEIUKOj MEpU pa3luKyjy y TOINIeqy BpeMeHa IOTpeOHOr 3a
KOHCTPYKIIM]y TPOTOTHIIA, OCOOMHA MPUMCHCHUX MarepHjajia, I[EeHE IPOM3BOIILE,
KBaJIUTETa 3aBpIIHE 00pajse. Y TOM CMHUCIY, H300p aleKBaTHE TEXHUKE 3aBUCH Y IPBOM
peny o CBpXe u3paje Mojena. Y Ciydajy OBOI HCTPaKMBama MPUMEHECHA j€ TEXHUKA
CCIIEKTUBHOT J1acepckor cueHtpoBama (Selective Laser Sintering - SLS). Pasior
onabupa OBE TEXHOJOTHje je y MPBOM peny HWeHa MOryhHOCT 1a mpou3Beie
KOMIUIEKCHY T€OMETPH]jy THUPEKTHO Ha ocHOBY mojartaka CAD reomerpujckor Mojena.
SLS kopucTH jacep M Mpax Kao CpPEACTBA KOjUM CHHTEpYyje Marepujaji, W Kpeupa
CTPYKTYPY KEJbEHOT MPOCTOPHOT 00HKa. Y mopehemy ca TpaJAuHOHATHUM METo1ama
U3paje MakeTa y apXUTEKTypH, MPETHOCT OBE TEXHOJIOTHjC je HECYMIbMBA Kajia Cy Y

MMUTakby KOMIIJICKCHEC KOHTHHYAJIHO 3aKPUBJBCHC (bopMe.

3a KoOHCTpyHucame npoToTuna kopuihex je ypehaj Spectrum ZTM510, koju cnana y
kimacy ypehaja 3a mpousBoAmy (YHKIIMOHAIHUX MOJENIAa BHCOKE MPEIHU3HOCTH.
Kapaxkrepuctuke oor ypehaja cy cineache: (1) Op3una uspane 2-4 cioja y MunytH; (2)
mumensuje 254 x 356 x 203 mm; (3) maTepujan - KOMIIO3UT BUCOKUX nephopmancu; (4)
nebsprna jeanor cinoja 0.89-2.03mm; (5) pesonymnuja 600 x 540 dpi. Ypehaj noapkasa
CHCTEMCKH co(pTBEp KOjH TOJpaBa TeoMeTpujcke Moxaena y cienchum dopmarmma

STL, VRML u PLY.
[Ipouiec KOHCTpYyKIMj€e MPOTOTUIIA OJIBUJA0 ce y caeaehum ¢azama:

* Jlpunpema Mozena, Koja mojpasymeBa KoHBep3ujy 3D conua mozpena Jbycke
renepucane nomohy CAD codrsepa Rhinoceros® y STL ¢ajn dpopmar. Jumensuje
Mozena cy 240x140x82mm. Jbycku je noaesbeHa aebJprHa 01 2mm.

* Jlomena Mozena Ha JBOAMMEH3MOHATHE MApaJIeIHE CIIOjeBe CTaHAapIHE eOJbuHe
0.1mm.

* Tpancdep Moaena MalIMHU KOja 3aTHM BPLIM MpOpayyHa HAauWHA KOHCTpYyHCamba,
TJ. ozpehyje HajeMKacHU]U HAYMH 3a IITaMIy MoJiea.

= Tpanchep uH(popmanrja O CBaKOM I0j€AMHAYHOM CIIOjy TIJIaBM MalldHa, H
NpoJyKIIMja MOJieNa Jo/iaBambeM Marepujana cioj mo cioj (layer-by-layer). Jlacep
Ha TOJJIO3M BPIIM CEJIEKTHBHO BE3HMBalkE MaTepHjaja Ha OCHOBY HH(popMaluja

TPOANMECH3UOHATHOT JUTUTAJTHOT MOACIIA ITOBPIIIH.
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= HakoH mTO ce CBaKu cJioj CKeHUPA, MOJIora ce CIyIITa 32 BUAMHY jeTHOT CJIoja, a
HOBH CJI0] MaTepHjaja ce mojaxe npeko. [Iporec ce moHaBsba CBE JI0 3aBpLICTKA

u3paje Mojena.

300r ocobMHE Ja ce CKylUba Yy YCIOBMMa COOHE TeMmIepaType M BIIaXHOCTH,
mITaMia ce Mojien HemrTo Behux aumeswja y OMHOCY Ha TPOjeKTOBAaHU. TOKOM
KOHCTPYKIIM]€ MOJIET je OKPYKeH HECHHTEPOBAaHHUM IIpaxoM, 300r yera Hema norpede 3a

JOJaTHUM OCJIalbalbeM CTPYKTYPEC. HpCTXO,I[HO OJIaKIIaBa HU3pagy KOMINICKCHUX

reoMeTpHja MomyT JbyCKe Koja je Ouiia mpeIMeT UcTpaxuBama (ciuka 3.3.9).

Cauka 3.3.9 Buzyenuzanuja pesyirata

MOp(I)OFCHCTCKI/I nponec npukKasadH y OBOM INOINIaBJbY JACEMOHCTPUPA MOl"thOCTI/I
CKCHJ'IoaTaI_[I/IjC TCHCTCKOI' aJITOpUTMa KaO CKCIUIOpAallMOHOI' CpEACTBA Yy IIPOLECY

MIPOjeKTOBAbA.

ExcriopaliioH  KamarTeTH TEHETCKOT aJIfOpUTMa HWCKOpHWIINeHW Cy 3a
TeHepHCalke U pa3MaTpame BEIUKOr Opoja MOTEHLHUjATHUX MPOjeKTHUX pelema. Y
3aBUCHOCTH Of TMpoOiemMa U meroe (opmynanuje, jeHa TeHepaluja TeHETCKOT
AITOPUTMA MOXE CaJIPIKATH PEIICHe CIIMYHUX BPEIHOCTH Mep(HOpPMAaHCH aJId MOTITYHO
pasmuunTux obnmka. Kaga ce apXWTeKTOHCKH KOHIICNIT TPEBOJU Y  JIOMEH

HOTCHLII/IjaJ'IHI/IX O6J'II/IKa, CBH TaKBU PA3JIMIUTHU O6J'II/II_II/I caMO UMIINIIMITUTHO HOCTOjC, JOK
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jeIHOM TeHEepHUCaHa U MPEeJIoKEeHa IOMONy alropuTMa, OHH 110CTajy alTepHATUBE, KOje
apxuTeKTe Mory pazmarpatu. Ha Taj Haunn mMoryhe je 100uTH jeHAaKO BaIMAHE OMIINjE

KOje Cy pe3yaTat Mop(orHeTecKor npoiieca.

OBaj BuA wucTpaxuBama ¢GopMe omoryhaBa mMpy mpeTpary, HCTPaKUBaHE
00e30ehyje onTumManHa WM peliema Koja cy Oaucka onTUMIIaHoOM. Heku TreHeTcKu
QITOPUTMHU MMajy OIlepaTope KOju rapaHTyjy TakaB auBep3uTeT. IloHekan, kako Ou ce
No0MIIe BAIMIHE aJlTePHATUBE, MOTPEOHO je TOHOBHTH AITOPUTAMCKY MpPOIEIypY

HCKOJIMKO IIyTa Ca pa3jiInduTUM I'CHETCKUM IIapaMETpruMa.

HadenHo Jpycke cy Beoma OCETJ/bMBE Ha Maje IMPOMEHE TeOMETpHje KOje MOry
UMaTH 3HaYajaH YTHIA] HA meppopmMaHce CTpyKType. Mako mpHucTyn H30reoMeTpHjCcKe
MopdoreHese CiIy)KH 3a WHHUIMjaJIHA MIPOjeKTHA UCTPaKMBamkba, MOTO OM Ce KOPUCTUTH
3a ozapehene mpoBepe y umipy aoOujama TMOBPAaTHHX IOJaTaka O CEH3UTHBHOCTH
onpeheHnx pemniema y 0OHOCY Ha Jpyra, Kao HIp. Ja ABOCTYpKa KPHBHHA YUHH TTOBPII
KpyhoMm mim 1a caBHjambe MOXKE OMTH NMPOBEPEHO KOPHUIITNEHEM jeJHOCTABIIE TII00aTHe
jenHaurMHe W3BHjama. Takohe ABa BapujaHTHA pelIeHha HE MOpajy UMaTH 3HadajHe
pa3NuKe y TOMNIeAYy CTPYKTypaqHHX NepOMpPHCH, ajld pa3iuKe Yy HOrieny
aepoIMHAMHYKUX OCOOMHA, O/BOhema BOJE WJIM KBAIWTETa OCBETIhEHA MOTY OHTH
3HavajHe. YKparko, OyKBaJHU TIPEBOJ  pelieka Jo0HjaHOr  KOopUIINeHeM
M30reoMeTpucjke MOphOoreHe3e HUje JeTHOCTABaH M 3aXTEBa MAXKJBUBY HHTEPIIPETAIIN]Y

pesynTaTa y ¢asu gajbe pazpaje.

3.3.2 Ilpuaor xkonuenty yHanpehema ¢popme (form-improving)

[Tpunor xoHuenty yHampehewa Qopme TECTHpaH je Ha ciay4ajy (IeKCHOMIIHOT,
KOHTHHYaJTHOT TIOBIIPUHCKOT, KOHCTPYKTHBHI CHCT€Ma - 3aTeTHyTe MeMeOpaHe.
Mopdodorenercka nporueaypa je cripoBeieHa 3a YCKO IMOCTaBJbeH JoMeH mperpare. Kako
6u ce nepuHMCA0 CyKEH JIOMEH MpeTpare, Mpolec MpojeKToBamba je 3a1o4e0 U3pajoM
aHAIOTHUX Mojena oj TekcTtuia. OBa wHcTpakuMBama Ouia cy Takohe OCHOB 3a
neduHECamke TPOJEeKTHUX Bapujabmu. Hakon nedunmcama J0MeHa TpeTpare u
Bapujabiin Tpolec TpaKewmha IPOJEeKTHOr pellekha HACTaBJbeH j€ y JTUTUTAIHOM

KOHTEKCTY, OJHOCHO y JaJbUM cuMyjanujama kKopuiiheH je nepopMaOMIHU Mojaes
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NURBS noBpim. 3a pa3nuky oJ] Crydaja y KOMe Ce PelleHkhe TPAXKH Y OKBUPUMA IIHPET
JIOMEHa IpeTpare, y OBOM IIOCTYIKY IOJa3HIITe HUje Hermo3Harta (opma, OIHOCHO
3aJaTaKa aJropuTMa MPUMEHEHOT Y OBOM €KCIIEPUMEHTAITHOM IIPOJEKTY j€ OrpaHUYeH

Ha yHanpeheme cTpyKTypaHuX nephopMaHcu.

3321 JlepuHuIMja reHepaTUBHe polLeaAype 3a yHanpelheme Gopme

['enepatuBHa moenypa je HTepaTUBHOT KapakTepa. Y MPBOM KOpaky JepHHHIIE ce
OTpaHUYEHHU JIOMEH IpeTpare Ha OCHOBY pa3yiTaTra eKCIepUMEHTa Ca aHaJOTHUM
moenoM. Mako y oBoMm ciyuajy gpopma o0jexTa HUje Hemo3Harta, ¢ 003UpoM Ha KpakTep
aslata ToMohy Kora je penpe3eHTOBaHa OHA HHje JI0BOJHHO Mpelu3Ho gegunHucana. Opa
TeHepaTHBHA IPOIeypa MoJApa3yMaBa MpeBoleme 3aKkibydaka aHAJOTHUX MOAEICKHX
UCTpaXMBamka Yy JUTHTATHA KOHTEKCT M HACTaBaK IIpoleca TPaKema pelemha

Kkopuirhem coducTUIPaHU]er anaTa.

[Ipouenypy uzoreomerpujcke mopdoreHeze moryhe je mpukazatu Ha cienehu

HAuWH:

»  @a3za 1. Hnuyujaruzayuja y K0joj ce y IpBOM KOpaKy KOPHCTE aHAJOTHE TEXHUKE
Tpaxewma QOpMH Kako Ou ce JepHUHMCANIM JIOMEHA IpeTpare, ONCer MPOjeKTHUX
Bapujabiii ¥ TPaHUYHU YCIIOBH.

= @a3za la. TlogpazymeBa HacTaBak mpolieca uHHUIMjanu3amuje. Ox oBe (daze ce
npobieM Jajbe TpeTHpa y AWTHTATHOM KOHTeKcTy. Ilomohy TpomnmeH3moHaIHOT
NURBS 3acHoBaHor codtBepa 3a MojenoBame, y 0BOj (a3u, reHepHlle ce IpBa
nomnynamnuja (GopMH Koja caJip>Ku 3a1aT Opoj jeAUHKH.

= @asza 2. FEsanyayuja TeHepucaHe Tmomyiandje (GopMH y KOjOj C€ Ha OCHOBY
CENIEKTOBAHMX EBAIyallHOHUX IIapaMeTapa BpIIM HM30T€OMETPHjCKa aHaIn3a
POCTOpHE KOH(UTYpallije CBaKe jeJIMHKE.

= @a3za 3. [eunepucarmwe HOGe nonyrayuje KOpUIINEHEM TE€HETCKUX OIepaTopa
CeNIeKIIMje, YKpInTama u MyTaruje. CeleKIujoM ce, Kako je TPETXOAHO TPHUKA3aHO,
BpIIM 0/1a0Mp HajOOJPUX JEAMHKU KOj€ YKpIUTameM J1ajy HOBE jeIUHKE, JIOK Ce

MYTaI1joM IPOU3BO/JIE 10JIaTHE BapHjaLyje.

EBanyanuja, ceneknuja, yKplITame W MyTaldja ce IOHABJbA]y 3a4aTu Opoj

uTepalyja, OTHOCHO JI0 TOPOHATAKEHA 33/10BOJbaBajyher hopMaTHOT perieke.
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Hujarpam Ha ciunu 3.3.10 ommcyje TOK TpolEAype y Ko0joj cy AudepeHiIupaHe

cienche cekBaHIe:

anpokcumaumja paBHOTEXHUX ¢popmu

aAeduHuwm
CYXEeHM [AOMeH MpojeKToBawa

AepuHuwmn
ycnoBe ocnawawa

reH=0

reHepuum
MHULMJanHy nonynauujy

ofpeau yCrnewHocT cBake jeAuHuke y nonynauujv
IGA consep

oapeaun onTepeheiba y 4BOpoBMMa p

3apaj napameTpe maTtepujana
JaHroB moayn, [oacoHOB KoeduUUUFEeHT, 3anpemMUHCKY Macy

oLleHa YCMewHoCTH
cBake jeauHKe y nonynauuju

Aa N1 je 3a/0BOMbEH Aa
3 IEESSS—————— OZlpeUN pe3yNnTaT
ycnoB 3a TepMUHauujy

| v \ 4

i=e Kpaj

FeH=reH+l —m—me-—ouo-o-—oou--———3 i=M?

IHe

n3abepu
I reHeTcKkuM onepatop I
u3abepu aBe jeauHke nsabepu jeaHy jeauHky

Koavpaj koaupaj
peKomMbuHyj MyTupaj

Aekoaupaj Aekoaupaj
y6auum y6aum

ABa MOTOMKa Yy HOBY nonynauujy MyTaHTa Yy HOBY nonynauujy

’_I

i=i+l

Cauxka 3.3.10 Jujarpam reHepaTuBHe mnpoueaype ynamnpehema Gpopme
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3.3.2.2 Crynmja caydaja: renepucame popme memOpane

Crynuja ciydaja crpoBeleHa j€ Kao EKCHEpUMEHT IpUMEHE Mpoleca Tpakema
¢dopme y pa3BOjy MHOBAaTHBHOI IPOjEKTHOT pelIeHa, Ha NPUMEpPY IMpeIHANperHyre
MeMOpaHcke cTpykType. L{nsb mporeca y Kome ce KOPUCTH MPUCTYIL - 01 (PU3NYKOT Ka
JUTUTATHOM, OHWO je TecTHpame MeToAa Koje omoryhaBajy aHaim3y MPUHIIUAIA
00JIMKOBama M KOHCTPyHCaha MEMOPAaHCKUX MOBPIIMHCKHUX CHCTEMa. Y OBOM IPOIIECY,
Ha OCHOBY 3aXTe€Ba CTPYKTYPaJTHUX MEePPOPMAHCH, TPAXKEHO j€ eCTETCKU MPUXBATIHUBO
NpojeKTHO peniewe. Bonehu ce oBuM mapamerprmMa, y IpBOM KOpaKy HCTPaXUBamba Cy
CrpoBeieHa KOpHIIhemeM TeXHUKEe u3pane pu3nykor mozaena - makere. DopmaiHo
pelemke U3paKeHO U PEIPE3CHTOBAHO MAKETOM j€ Y HApeAHOM KOPaKy JUTUTATU30BAHO
KaKo OM ce MCTpaXMBama HACTaBUJIA Y BUPTYATHOM OKPYXEmY, y KOMe Cy yHanpehene
MeXaHW4Ke reppopMaHce HHHULKjATHE TEOMETPH]E 3a[pKABAHEM TOTIOJIOIIKUX OJJIHKA

IIOYCTHEC 3aMHUCIIN.

IIpojexkmnu 3a0amax je TecTHpame e(PUKACHOCTH MOCTYIKAa H30TCOMETPH)CKE
Mopdorenes y ciydajy yHampehema dopme memOpane. [IpocTopHru KoHIENT 00jexTa
3aCHOBAH j€ Ha 3aKpHBJbEHOM KpoBY ciobonue dopme. Ilomazehu on dopmamuux
UCTpaKHBamwa KopulllhewmeM (PU3MYKOr MoJIeNIa 01 PacTErJbUBOT TEKCTHIIA PEJIOKEHO
je hopmaiHO permieme. Y OBOM Cllydajy M30Te€OMeTprjcka Mop(doreHesa nmpuMemneHa je

3a odoJpIakba CTPYKTYpaIHUX nephopMaHcu GOpMaTHOT pelieHha.

Ilpoyec y xome je HadenHo Moryhe audepeHLHpaTH uyeTHpPH CYyKIECUBHE (ase
3armo4yeo0 je MPOJeKTHOM HJEjOM KOMYHHUIIMPAHOM TE€OMETPHjCKOM CKHIIOM (CITHKa
3.3.11). IIpojekranTcka Hamepa H3pakKeHa T'€OMETPHUJCKOM CKHUIIOM, CTHJIM30BaHE,
€000 JHE TPOCTOPHE KOMIIO3UIIM]€E, JTJake MEMOpaHCKe KOHCTPYKIIHje clioboaHe Gopme,
6e3 (YyHKIMOHATHUX MM KOHCTPYKTHUBHHX OTpaHHUYEHa PENpe3eHTyje YHCTY U]y O
reomeTpujckoj popmu. OBa reoMeTpHjcka apTHUKYyJalnja MpojeKTHE Ujeje yCIocTaBuiIa
je mmatdopMmy 3a eBallyaljy pesyaTraTa HapaaHux (aza HCTpaKuBama Koja Cy
YKJby4HBaJla OTPAaHWYCHA, OHA je TPEACTaBJbalia perep 3a TeCTUPAE CBUX KACHUjUX
NPOjeKTHUX BapHjaHTH. XPOHOJOMIKK cieaeha cekBeHlma Owia je Tpaxeme (opme
nomohy TexHHMKe M3paae (PU3MUYKOr MoOJeNa O] PacTerJbUBOI TEKCTWIIA y pa3Mepu
1:200. dopManHO pemICHE AampPOKCHMHUPAHO MAaKETOM j€ 3aTUM JIUTUTATIN30BaHO

nomohy 3D macepckor ckenepa ZScanner® 700. Pesynrar ckeHupama, JTATHTAITHU
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TEOMETPUJCKM  MOJAET  TOBPLIM  alpOKCUMHpAHE  TPHUAHTYIMCAHOM  MPEXOM,
PEKOHCTPYHCaH je MPUMEHOM TEXHHKa 3a MojenoBame moBpimu y okBupy NURBS
3aCHOBAHOT Tporpama 3a TPOJMMEH3UOHATHO MojenoBame Rhinoceros®. Pesyntyjyha
napamerpcka NURBS mnoBpm mnpeacrasmana je ofjekar Impolieca paduyHapCKoOr
yHanpehema CTpyKTyparHux ocobuHa gopme. ['maBHa yiora KpeupaHor mapaMeTpcKor
MoJiela je o00jeNumaBame peliemha CIHPOBEACHUX CTPYKTYpAIHHX €Ballyaluja, a
(b1excMOUITHOCT KOHTPOJIMCAaHe reoMeTpHje oMoryhuia je mojeniaBama y UTepaTUBHOM

npolecy yHanpehema CTpyKTypaTHUX nepPopMaHCH.

anpokcMMauvMja EEEE AMrUTanM3auvMja EEE pPEeKOHCTPYKUMja EEEN ONTMMM3aUMja EE—

TexHuKa TexHuKa TexHuKa TexHuKa
I Manupatwe | @ ckeHupamwe : l@ monenoBawe : J@moaenosawe
: il reomeTpuje il cuctema
uMniemMeHTaumja i uMnieMeHTaumja i uMnnemeHTaymja i uMnnemeHTaumja
du3nykmM mopen il 3D ckeHep i] CAD copTtBep 3a i] MorphoGen
membpaHa»pacTermus : :| 3D mopenoBawe i1 nporpamcku Kop,
TeKcTun : Rhinoceros il 3a UMM
WBUYHU KabBn»HajnoH i :
cajna :
cTtyboBu»ApBEHU
wranuhu

noanora»kapToHcka i
neneHka v wneprsioda: | obnak Tavaka

il lofting :
| inpesenTaunja énpeaeurauuja
: NURBS NOBpU @-=esseeseees : CKyn BapujaHTHUX

dopmu

= ndndnde:
4 -~
BE g
npeseHTaumja ~~ ~ ~
NONUTrUHaNHA Mpexa o ~~ ~®

ONTUMANIHO pewewe

e

npeseHTaumja 4

i peauroBamwe
mMakeTa MeMmbpaHe @----

Cuauka 3.3.11 [lujarpamMcky IpuKa3 nporeca npoHajaxema popMe MeMOpaHCKe CTPYKTYpe

Anpoxcumayuja membOpancke cmpykmype peaqu3oBaHa j€ U3paaoM (U3HUUKOT

MoJieNia MPEeTXO0HO MpHKa3aHor Ha ciuiy 2.1.9. Cam nporuec Tpaxewma Gpopme nomohy
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dusznykor Mozena OMO je KOpUCaH 3a MACHTU(UKOBAKE NMPHUHINIA KOHCTPYHCAka U
00JIMKOBamka MEMOPAHCKUX CTPYKTypa Koju he Outu kopumrhenu u 'y ¢hazu payyHapCcKor
MojenoBama. OBa TeXHMKa UCKOpHINNEHa je Ha MOYeTKy Ipoleca Kao MeIujyM Koju
omoryhaBa Op3y aprukynanujy uaeje. Kako 6u makera mpejcTaBsbajia IITO BEPHU)Y
PEIUIMKY peaHe KOHCTPYKIMje OWJIO je HEOMXOAHO INTO MPEHHU3HHje CHUMYIHpPATH
KOHCTPYKTUBHE €JIEMEHTE W TpaHUYHE YCIOBE. Y TOM CMHCIY €JIEMEHTH DPEaHOT
cUCTeMa MalMpaHu Cy Ha cuenehm HauMH: MpegHaNmperHyra MHOBpII MeMOpaHe
anpoKCUMHpaHa je MoMohy pacTerJbuBOr TEKCTHIA, €IEMEHTH OClamama - WBUYHU
kKa0noBu T1omMohy HajJIOH cajiau aHKepoBaHUX (MPUYBpPIINEHWX) 3a TMOJJIOTY, a

ocJioHauk# cTy6oBH momohy npBenux mranuha (cmuka 3.3.12).

Cauxka 3.3.12 Anpokcumaiiyja popMe MeMOpaHCKe KOHCTPYKIIMj€ U3paZoM (PU3UUKOT MOojesia

IIponec u3pane GpU3MUKOr MojeNa 3aMo04eo je MapKUpambeM MO3UIMja OCIIOHAYKUX
eJleMeHaTa Ha IUIOYM TMOJUIOTe 4YWja TOBpIIMHA je Beha o mpojekmnHje OCHOBE
MeMOpaHCKe CTPYKTYpe. 3aTUM je M3BPIICHO MMOCTaBJbalkE IMMJIOHA HA HAYMH Ja Ce HE
¢ukcupajy ynme je oMmoryheHo mojemaBame YIioBa W BHUCHHA y MPOLECY TPaKema
HajcTabunHujer obnuka. [Ipeko oBako MOCTaB/LEHUX OCIIOHAINA MpebaueHa je TKaHUHA
KOja je IMOTOM yjeTHAaYeHO 3aTETHyTa Kako OM ce TeHepHucalio MpeJIHANPE3amke Y HEeHO]
HNOBpPIIM W TpHBpeMeHO mnpuuBpmheHa 3a ocHOBY. Kpo3 Hekonmmko wureparmja
nojeniaBama (OpMHpaHa je 3aTerHyTa 3aKpUBJbCHA TEKCTHJIHA IOBPII Ha KOjOj CY
o0eneKeHe MO3MIINje OCIIOHAYKHX Ka0Io0Ba, a 3aTUM je TeKCTHJI UCEUSH M CAIIUBEHHU CY

pyOOBH KpO3 KOje Cy MPOBYYCHE HAjJIOHCKE CTPYHE KOje CUMYJINPAjy HBHYHE KaOJIOBE.
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[Ipe aHkKepoBama 3a OCHOBY CTpyHE Cy 3aTE€rHyTE€ Y3 Boheme padyHa Ja HHXOBO
Hampe3ame Oyne TakBO Ja oMoryhum ouyBame O0OJHMKa NpeAHANPErHyTe TKaHUHE.
Hampesame uwBMYHMX KaOjoBa 3ampaBo  3aMemyje  edekar  KOHTHHYJIAHOT
npeaHanpe3ama TKaHuHe. Ha oBaj HaumH noOujeHa paBoTekHa (popma mMemMOpaHCKe
CTPYKTYpe NpeICTaBba BPCTY BH3YEIHOT 3aKJbydka M OCHOBY 3a IpElH3HH]jE

neuHHUCAbe CTPYKTYpe KOPHIINEHEeM pauyHapCKUX TEXHOJIOTH]a.

Hueumanuzayuja ¢usuukoe modena CUPOBEICHA HAKOH INTO j€ apTHKYJIHCaHA
dbopma MemMOpaHCKE CTPYKType wHMaia je 3a Wb (OpMHUpPAE JTUTHTATHOT
TpoAMMEH3MOHATHOT TeoMeTpujackor CAD wmozena Ha KOMe Cy BpII€HA Jajba
uctpaxxkupama. C 003UpoM J1a je MaKeTOM 3alpaBO PENpe3eHTOBAaHA TeHEpaTHa IPUPOa

dbopMme, eKkCTpeMHa NPELU3HOCT HHje Ouiia UMIIEPATUB.

OBze je moTpeOHO HamMpaBUTU JUTPECH]y KOja MMa 3a Wb J1a WIYCTpyje Aa cy
MOCTYNIM JoOWjama TMojaraka O TeOMETpPHju u3 (HU3MYKOr Mojaena OJyBeK
MPEJICTaBbAH OCETJHUBY (Da3y mporieca mpoHataxkema Gopme, MmoajeTHako Kaja cy y
NUTAKkY TPAIUIMOHIHM TIOCTYIIM MaHyeJTHOT Mepama’, OIHOCHO Mepema mHomohy
MepHHX cTojioBa (measuring tables) onpemsbenux ypehajuma 3a nperusHa Mmeperma Koje
cy kpouctunu Topoxa, Hcnep, Oto u ap. [BecO8]. TpenyrHo je yoOudajeHa ymorpeda
KOHTAKTHUX U OE3KOHTAaKTHHX TEXHHKA METPOJIOTHje. Y Cllydajy KOHTAaKTHHX TEXHHKA
Mepera ce CIpOoBOJIe MOMONy MalliHa 32 Meperbe KoopauHara (coordinate measuring
machines - CMMs) koje CHUMajy KOOpAWHATE Tauyaka MPUINKOM KOHTAKTa ca 00jeKTOM
KopuitheweM pa3nuuuTuX coHau (Probes). Be3koHTakTHe TeXHHKE MOAPa3yMeBajy
dororpameTpujy (photogrammetry) u macepcko ckenupame (laser-scanning). Takohe
TEXHUKE METPOJIOTHje Cy TPEHYTHO HEPAaCKUAMBO TIOBE3aHE Ca KOMIIjYTEPCKOM
KOHTPOJIOM M TeXHHKaMma eBajlyaluje, yiHehu Ha Taj HAuMH CHCTEM KOju omoryhaa
JMpeKTaH TpaHchep M3MEpeHHX MojaTaka y AWTHTAIHO OKPYKEHE MPOjeKTOBama y
KOME ce J1aJbe OJIBHja paj, Tj. MPeay3uMajy KOPEKIrje HEPABIUIIHOCTH MOJIENa, MEPEHE

rpeuaka, CTpykTypaHa aHajau3a, UTI.

VY okBUpHMa OBe CTyauje NMpUMEmeHa je Op3a, edukacHa W Mpelnu3Ha TeXHHUKa

JacepcKOr CKeHHpama, KOjoM je JoOUjeH MPUINYHO TayaH AUTHTATHU Mojel. [lpuHiun

84 Tpamuumonann mocTymmm Mepema IOAPE3yMCBAjy NOCTABIbamE OC3HC TAUKe y OKBHDHMA WIHM H3BAH MONCNA, 4 3aTHM
kopumheme HHCTPyMEHaTa 3a Mepeme (MeTpa, IecTapa, M CiI.) BUCHHE W pellaTUBHE AucTaHle n3Mely Tadaka. IloBesnBamem
HojeIMHAYHNX Mepera Jo0uja ce CHCTEM Tayaka ca KOOpAHHaTaMa.
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pana ypehaja 3a macepcko CKEHHpame 3aCHOBAH j€ HAa EMUTOBAmY JIACEPCKUX 3pakKa Ha
o0jexkaT W CHHUMAamy BHHUXOBE peduieKcHje Yy pealHOM BpeMeHy HoMohy AMTHUTaIHOT
Buzeo ypehaja. C 063upoM Ja cy y CKeHepy Jlacep M BHJeo ypehaj mocTaBbeHH Ha
oapeheHoj ynajbeHOCTH, KOOpAMHATE CBAaKe CKEHUpPAHE TayKe PEKOHCTPYHIIY ce Ha

OCHOBY IIO3HATC BPCAHOCTH TC JUCTAHIIC.

VY KOHKpPETHOM CIIy4ajy 3a CKCHUpPambE je KPOUIINeH NPEHOCHBH PYYHHU JACEPCKU
3D ckenep ZScanner® 700, koju je moBe3aH ca paduyHApOM (JAITOIOM) U TOJpPXKaH
crierjanu3oBanuM codrepom ZScan Software [ZCo09]. Hakon kanubpanuje ypehaja,
MOCTYTIAK j€ TOJpa3yMeBao MocTaBibame pediekryjyhux mapkepa (T3B. mapeema) Ha
MakeTy, KOjH 3allpaBO MPEACTaBIba]y pPEPEpPeHTHE TadyKe 3a CIAjalbe CKeHO8d W3
Pa3IMYUTUX YIJIOBA y JEJIMHCTBEHY T€OMETPH]Y, a 3aTUM CaMO CKCHUPamke TOKOM KOT Ce
MWIMOHA Tavaka (U3MYKOr MoJielila CHUMAjy y KpPaTKOM BPEMEHCKOM TEpUOIY

dbopmupajyhu 38B. 0o6ax mauaka (point cloud) (ciuka 3.3.13).

Cauka 3.3.13 [Jururanusanyja MmakaTe KopuinhemeM TexHuke nacepckor 3D ckeHupama
nomohy ypehaja ZScanner 700 /rope 5ieBo/, ynopeHu nprukas MakeTe U objaka Tadyaka /rope
JIleCHO/, PMHAITHA TEOMETPHja MOJIMTOHATHA Mpexka /moie/

[Tomohy cnemnujann3oBaHuX CO(PTBEPCKUX aruIMKaIMja KOOpJAWHATE THX Tadaka
Crajajy ce y TpOAMMAH3WOHAIHY TMOJIMTOHAIHY MPEXY KOja Tpe/caTBiba JUTHTATHY
TPOOUMEH3UOHAIIHY pENpe3eHTallMjy CKeHHpaHor o0jekta, a Kojy je moryhe

eKCIIOPTOBATH y pa3iuuuTe usnasue popmate dajnosa, nonyt .DAE, .FBX, .MA, .OBJ,
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PLY, .STL, .TXT, .WRL, .X3D, .X3DZ, .ZPR, y cnyuajy xopumhenor ypehaja, u name
kopuctutu 'y jurutanHoM CAD okpyxewmy. OrpaHuyeme TEXHHMKE JIaCepCKOr
CKeHHMpama y ClIy4ajy MpeIMETHOI MOjeNia JIONUIO je A0 H3paxkaja y Ciiydajy cajiu
ycliell ’hUX0Be Maye Je0J/bMHE Kao M JIeJoBa MUJIOHA KOJU Cy OWJIM CKPUBEHH Off
nacepckux 3paka. C o03upoM Ja je mpUMapHH HUJb OMO CKEHUPAE KOMILUICKCHE

reoMeTpHje MOBPIIH MTPETXOAHA OTPAHUYCHA CY 3aHEMapeHa.

HaxoH ckeHmpama MakeTe YCIeIuIo je PeAUroBambe MOJIENa, a CKeHUPaH! MOIAlH
Cy NIpBO aHAIW3UpPAaHH Kako Ou ce oTkpwie u oTkioHmne rpemke. CodTBepcka
aluTMKaIyja Koja MoJAp)KaBa CKEHEp MMa crenujanHe (QyHKOHmje Koje omoryhaBajy
ynimheme CHPOBUX IOJaTaka Mepema. [exHHKa uuihema CKaHUPaHOT Mojelia
3aCHOBaHA j€ Ha MHTPENOJIAIIMOHOM AallTOPUTMYy KOjU y CYLIITHHH IIOpeAd Tpyme
CyCeTHUX KOOpJMHaTa Kako O ce yBHJena OWIO KakBa JOKallHa JeBHjalMja KOjJy je
noTpeOHO KopuroBaTH. llomuroHasHa Mpeka Koja Ce CacToju OJ BEIUKOr Opoja
Tpoyraonux nosnurona (triangulated faces) mpencraBiba QuHANHY penpe3eHTaLu])y
u3MepeHnx noparaka. OBa Mpeka ayTOMAaTCKH je TeHepHcaHa M3 oOjaka Tadyaka W
oMoryhaBa BH3yeNHY AETEKIMjy Tpeliaka. Y OBOM CIy4ajy IHOJHMIOHAJHAa Mpexa je
OPWIMYHO A00pO ampoKCHMMHpalia TOBPII Tako jaa HUje Omimo Behux moTtpebe 3a
Kopekiidjama KopuiihemeM HEKe O TeXHHKa ramdama (Smoothing techniques),
U3y3€TaK Ipe/ACTaB/bajy MBULE KOJ KOJUX j€ IVlayame M3BEJICHO MaXXJbUBO KaKo OM ce
u30erna aUcTop3uja CKeHHpaHor oOmuka. OuurieaHe Tpenke cy OWiIM M HEZOCTaIlH
NOJIMTOHA Ha TO3UIMjaMa TMHJIOHA - PyNe Y TUTUTATHOM MOJENY, KOje Cy IMOIMyHeHe

KOHCTPYHCAaHbEM IMOJINTOHA.

Pexoncmpykyuja oueumannoe eeomempujckoe modena CIUpPOBEIEHA je TMOMOhy
NURBS 3acnoBanor cocdreepa Rhinoceros® y koju je UMIOPTOBaH CKEHUPAHU MOJIEIL.
[TonuronanHa noBpi je Ouiia OCHOBa 3a MojenoBame 3akpuBbeHe NURBS mnospmm
KOpuIThemheM CTaHIapIHUX TEXHHKA MOJIETIOBamka, C 003UPOM Jla Y OBOM CJIy4ajy HHje
O6mo Moryhe MozienoBaTH MOBPII KOHBEPTOBAKHEM TEMEHA MPEKE Y KOHTPOJIHE TauKe.
VY tom cmuciy npBo je 6uno norpedHo ucupratd NURBS nuHMje npeko moauroHaaHe
Mpexe Koje cy uckopuirheHe 3a MojenoBame nospin. Kako 6u ce 06e36eamio 106po
cnarame u3Mely reomerpuja nonuroHanHe mpexke 1 NURBS nospmm kopumrhen je
BENMKHN Opoj TeMeHa Mpeke. HakoH mMomenoBama KpUBUX KpeupaHa je€ TMOBpIN (CIIHKa

3.3.14).
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NPOCTOPHU MpWUKa3 NoBpwu ca P3a
AUCMNO3MUMJOM OC/IOHLA M NPOJjeKTHUX
Bapujabnu

Cgl(u)

NonpeyYyHn usrnes Ce2(Vv)

noayxHu uarnepn

CgZ(V)
OCHOBa 06jeKTa ca ,U,MCl'IOBMLleOM OCNnoHaua AMjarpaM 3aKpUBBLEHOCTH
KpUBUX

+0.050 1.00
n n

l -0.050 ! .00

aHanusa l[aycoBe M npoceyHe 3aKpUBHEHOCTU MOBPLWKU

Cuauka 3.3.14 ExcriepiMeHTaHH TIpOjeKar 2 - TeOMETpHja TIOBPIIHHCKOT CHCTEMa
penpesenroBana nomohy NURBS noBpim, rpaHUuHH yCIIOBU U TIPOjeKTHE Bapujadie

3aTuM je u3BpIleHa KoMIapalyja ciaramwa uzmel)y mogenosane NURBS nospuu u
MOJIMTOHAJIHE MpEXe, Ka0 y OCHOBH J[BE PAa3JIMUMUTE JIECKPUIILIMjE UCTE alpOKCUMaInje
Mozen obnmka. [lopaBHame je M3BEACHO KOpUITNEHEM YETBOPOYraoM IIJIoue OCHOBE
Kao pedepeHTHOT OO0jeKTa KOJU c€ TojaBbyje y o00a mururamHa Mmozena. Hakxon

3aBpIIETKAa MOJIETIOBaba MOBPIII je CKaJMpaHa J0 ITyHe pa3Mepe M YCIEauo je MpoIec
pauyHapckor yHarnpehema Gpopme.

Jlegpunucarwe npojexmuux eapujaoau. Ilonazehu om reHepucaHor Mojena

¢ukcupana je reopmrpuja dvernpu TpanmuHe NURBS kpuBe crnobomne dopme
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Cg1(u), Cyz(u), Cy1(v) u Cyp(v), koje medunuury obmuk ocHose. Bapujabne y oBom
EKCIIEPUMEHTAITHOM IPOJEKTY Cy Z KOOPAWHATE WHTCPHOJIIMOHNX KOHTPOJIHHUX Tadaka
Py4, P34, Py, Psy, Pey, P74 1 Pg, KOj€ Cy Ha MO3UIMJU BUCOKUX OcioHama. OJHOCHO, X U
Y KOOpJIMHATE OBUX KOHTPOJHHX Tayaka Cy (PUKCHUCpaHE JOK je TOoMepame Tavyaka y
npaBiy z-oce moryhe. C o03upom Ha Opoj Bapujabiam MOXKE C€ KOHCTAaTOBaTH Ja y
CIIy4ajy OBOT' IPOJEKTHOT EKCIEpPUMEHTa MpobiieM ceaMoauMeH3noHana. M y oBom
ciy4ajy, hopma npeacTaBiba GyHKIN]Y Z KOOpAMHATE KOHTPOJHUX Tadaka. Kako Ou ce
CIIpOBEJIa TIpolielypa Tpakewma Gopme neduHHCaH je Orcer BapHjaOWIHOCTH Z
KOOpJAMHATE 3a CBaKy Tauky. [Ipunukom neduHHMCcama orncera MpeBacXOIHO je BOheHO
padyHa O MPOIOPIHUjH U OJHOCHMA UCTPAKECHUM Y MPOLECY U3paae GU3NIKOT MOJeNa.
Jlakie, ycBojeHU yKu JIOMeH AeduHHCcaH je y3umajyhu y o03up pesynrtate (HU3HUKOr

CKCIICpUMCHTA.

JlomeH permema mpoOiieMa, WIH MPOCTOP IMpeTpare, CaapKd CBE MOBPIIU KOje
uMajy neduHUCAHU OOJIMK OCHOBE (C 003MpOM Jia je KpeTame KOHTPOJHHUX Tadaka y
XOpU30HTAHO] paBHH oHeMoryheno). IlapameTrpacka neduHMIIMja U YXKH OICEr
BapHjabUITHOCTU MPOMEHJbUBUX omoryhuia je edukacHa dopManiHa HCTpakUBama H

npoHajaxeme GpopMe yHanpeheHuX CTPYKTYpalTHUX Hep(hOpMaHCH.

I'panuunu  ycnosu ¢y  MBWYHM — KaOJOBH  PENPE3EHTOBAHM  KpHUBama
Cg1(u), Cg2(u),Cy1(v) u Cyp(v), amkepoBanu y 11 Tayaka m 7 BMCOKMX OCIIOHAla

pENpPE3EHTOBAHU KOHTPOITHUM TauKaMa Poy, Pay, Py, Psy, Pey, P74 11 Pgy.
Ilapamempu mamepujana ycBOjeHU y IpuMepuMa JaT cy Tadenom 3.3.4.

Ta6ena 3.3.4 IIpojeKTHU €KCIIEPUMEHT 2 - IPUMEHEHU ITapaMeTpy MaTepHjaia

napameTap BpejHOCT

JaHros moayn enactudHoctu E = 10000000 Pa

NoacoHoB koedpuumujeHTt v = 0.48

3anpeMuHcka Maca p = 927.94175kg/m3

Esanyayuja cmpykxmypannux nepgpomancu. Hakon abcTpakTHe OepHHULIU)E CKyIa
NOTEHILIMjaJTHUX pelliema, ojpeheHa je mepa CTpyKTypajdHuX nepdOopMHCH KOja BOAM
mporec ontuMmuzamnuje. Kao mepe kpyroctu cucrtemMa opabpaHa je MUHHMaHA
negopmurja wu3pakeHa nomMepewmuma. CTpyKTypa je MojenoBaHa Kopulrhemem
U30T€OMETPUJCKUX elleMeHTaTa MeMOpaHe. MoryhHocT mpuMeHe H30TreOMEeTPHjCKUX

eJeMeHaTa y mpoIiiecy mpojeKToBamba MeMOpaHa IPeTX0oaHO je pasmarpana y [Phil4].
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Tebnom 3.3.5 nmatu cy mapameTpu NPUMEHEHOT TEHETCKOT anroputMa. bpoj
UTEepalrja eBOIYIMOHOT TpoIleca je orpaHnyeH. BennurnHa nonymiamnmje je JMMHTHPaHa
Ha 20 jeIMHKH, OJ1 KOjUX j€ MpBa Yy CBAKOj T€HepalHju y3era Kao enutHa. Oneparop

VKpILTamka NpuMereH je 75%, 0K cy reHeTcKe MyTallije orpaHudene Ha 5%.

Tabesa 3.3.5 [IpojekTHH €KCIEPUMEHT 2 - TPUMEHEHU TTapaMeTpU FeHETCKOT

aJIropuT™Ma

napameTap BpejHOCT
6poj reHepauuja 40
BeJM4YMHa nonynauuje 20
6poj enuTHux jeauHku 1
ABOAUMEH3MOHANHO yKpwTawe /%/ 75
myTauuja /%/ 5
onagawe JOMeHa y cBakoj utepauuju /%/ ©

HmniemenTanuja MmophoreHercke nmporeaype cymupana je tabenom 3.3.6.

Ta6ena 3.3.6 [IpojekTHH eKCIIEPUMEHT 2 - UMITJIAMAHTAIIHA]ja TIPOLISAYPE

napaveTap

cneuynpmkaumja

npojekTHe Bapujabne

BepTuKaaHe KOOpAuHaTe MpexXe KOHTPONHUX
Ta4daka

6p. KOHTPONHUX Ta4vaka/Bapujabau

7

AOMeH MpojekToBamwa

YXn OOMeH

FpaHU4YHU yCJI0BU

UBnYHKM kabnoBu aHkepoBaHu y 11 Tavaka u 7
BMCOKMX OCJIOHLA-MWUJIOHA

orpaHuyema

XopusoHTanHe koopauHaTe NURBS KOHTpOSHUX
Tavyaka

npumeneHn maTepujan

ETFE

Kputepujym esanyauuje

MWHUMYM MaKCUMaJIHOI noMepatwa

Humepnpemayuja pezyrimama.

Pasyaratu cy wunyctpoBanu ciukoMm 3.3.15.

MuHuMaliHe, TpoceYHEe M MaKCUMAaHE BPETHOCTH KPHUTEpHjyMa eBajlyalldje y CBaKoj
EBonynmja cTpykrypamHe Qopme

WIyCTpOBaHa je jeinHkama M3 renepauuje 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35 u 40. Pa3Boj

reHepaluju WIYCTpOBaHE Cy TIpapUKOHOM.
WIyCTpyje Kako ce moja3ehum oj u3pakeHO 3aKpPHBJHEHOT HEMPaBHIIHOT OOJIHKa,
CTPYKTypa TIOCTENEHO peNaKkchupa Yy TpaBIly MOBPIIA MeMOpaHe IOXKeJbHUX
MexaHMUKux neppopmancu. Ox reHepanuje 35 aiaroputamM KOHBEPruUpa Ka jeTHOM
pewewy, yHanpehyjyhu onpehene nokanne aenose crpykrype. Ha kpajy eBomylnoHor
npolieca, MaKCUMaJIHO BEPTHKAIHO MOMepame (PUHATHOTI O0JIMKa je 3Ha4ajHO HIDKE y
OJIHOCY Ha TIoMepamke Haj0oJhe JeIMHKE y MPBOj TeHEpaIlvju, a 3Ha4ajHO MOOO0JbIIAmkE

CTPYKTypaaHuX nepdopmancu Moryhe je yountu HakoH oapehenor Opoja renepariyja.



Wzoreomerpujcka aHanuza y MOphoreHe3u MOBPIIMHCKUX KOHCTPYKTUBHHUX CHCTEMa 256

60
55
50
45
40 i tod ;
30 A r
25 -~ 4 -
20|
15 AL
10

nomepawe /mm/

T o ) ! |
v e o ' !

| I | T i ==t T
9 1011121314 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 3940
reHepauuja

v

(V]
~

T = =
| |
3 6

T
l
4 5 7 8

MaKCUMyM npocek  —— MUHUMYM

reH. 5 red. 25

K.T.P24 P34 Paa P54 Pea P74 Psa K.T.P24 P34 Pas P54 Pea P74 Psa
Z |16 |21 |15/|16 |28 17 |19 z 19 30 19 20 19 18 18

red. 10 red. 30
P74 P84 l
Z |16|30|17'|16 |28 {17 |19 z 18 25 18 19 17 17 18

K.T.P24 P34 Paa Psa Pea P74 Psa K.T.P24 P34 Pas P54 Pes

red. 15 red. 35

K.T.P24 P34 Pasa Psa Pea P74 P84

K.T.P24 P34 Paa P54 Pea P74 Psa

z 19 20 15 16 28 14 17 z 16 21 16 16 17 16 14

reH. 20 red. 40

K.T.P24 P34 Paa Psa Pes P74 P8a

K.T.P24 P34 Paa P54 Pea P74 Psa

Z |16 |25 |15/ 16 |28 {15117 z 16 22 17 16 17 16 14

Cuauka 3.3.15 ExcriepyMeHTaTHH TIpojeKar 2 - IpuKa3 pe3ylitara npoieca Mophorenese
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Jedununmja npobiema U ycBajame yKer JOMEHA MPOjEeKTHUX BapujaldiIH pe3yaToBalo
dbopMom memOpaHe Koja je OOJIMKOBHO OJIMCKa pelIeHhy MTOOMjEHOT Kpo3 H3paiy

(1)I/I3I/I‘1KOF Mozacia.

[ToTpeOHO je HarjIacTUTH Ja jeé OBOM CTYAHjOM Ciy4aja INpHUKa3aH TMOCTyHaK
npoHajaxema (hopMe MEMOpPAHCKE CTPYKType KOpUIIhemeM aHaOTHUX M JAUTHTATHUX
texanka. OBaj MOCTyNmak je MOoJpa3yMaBao NpeBOhema 3aKpHUBJHCHE MOBPIIU O]
pacTerJbUBOT TEKCTHIIA y TUTUTAIHU ApaMETPCKU MOJIEIT KOjH je TIPeICTaB/ba0 OCHOBY
3a JlaJjba UCTPAKUBAkA. Y OBOM CHEIH(DUYHOM CITy4ajy MaTepHjai y alpOKCUMAIIHjH
HHUCY C€ KOPUCTHIIM y ITUJbY pealn3Ma pernpe3eHTanyje Beh kao panroHamH ca acreKkTa
perumnupama nephopMaHCH peaTHe KOHCTPYKIHje. Makera je 6miia Op3 1 eKOHOMHYAH
MeAnjyM KOMYHHKaIje mpojekTtHe uzaeje. Ha oBaj Hauun Omio je moryhe m3pasutu
onpeheHa ecTeTcka orpaHuueha. AHAIM30M MOJIENa U CYNEPIIOHUPABEM PA3ITUIUTUX
AHAIUTUYKUX TIPOIeHa, oMoryheHo je mopeheme anrepHaruBa, W3BoheHmE 3aKJbydaka
KOJU Cy TIOCTaJIM OCHOB 32 Je(hMHHCAE HAPETHUX KOpaka Mpolieca MpojeKToBama. Y
TOM CMHCIY, NpPETXOAHO TMpPEUIOKEHA TeoMEeTpHja, TocTalla je  MPeaMeT
TpaHchopMalrja y TUTUTATHOM KOHTEKCTY Yy IHJbY ONTHMHU30Bamka CTPYKTYPATHUX
nepdopmancu. OcuM TecTUpama MPHUCTYNa MPOjeKTOBaka MEMOPAHCKHX CTPYKTypa
3aCHOBAaHOT Ha CTPYKTYpPaJIHHM TepdopMaHcaMa, 3aJaTak OBE CTyadje Ouia je u
IIpoBepa NOTEHIIM]jaja yKJbyUYHBamka Pa3InuUTUX TEXHOJIOTH]a y MPOIEC MPOjeKTOBamba,
(dopManHuUX UCTpaXMBama, yHamnpehema mporeca mpoHaTaxema GopMe U KpeHpame

IPOjJEKTHOT pelliekha y CHHEPTHjU U3Mel)y pa3InuuTuX MPUCTYIA, METOJa U TEXHUKA.
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3.4 Pe3ume

dopma Hacripam nepPopMaHCHs

Y penanpjama wu3mely ¢opme wu nepdopmancu [Oxm09] wunbopmanmoHe
TEXHOJIOTHj€ HMMajy peryinaTopHy yiory. Kako Ou ce u3BpmImia eBalyanuja yiore
KOMITjYTEpCKUX TpopadyHa (computation) y koHTekcTy mep(opMaHCH I'€HEpPaTHBHOT
cucTeMa MPUMEHECHOT Y TIPOIIECy MPOjEeKTOBaka U CyMHUpale HaMepe, YBOJIE ¢e TIOjMOBH

yrpahenoctu (embedding), unrerpanuje (integrating) u mosesusama (linking).

Vepahenocm ce 'y OBOM KOHTEKCTY OJIHOCH Ha YMETame CTPYKTYype O3HAueHE Kao
yrpaljenn cuctem (embedded system) y okBup mpoiieca mnpojekroBama. HauenHo,
yrpal)eHu cucteM He IpelcTaBiba ajar OnmTe HameHe Beh mMa creuuduyHu 3aqartak.
MopdoreH cpencTBo 3a reHepucame MOBPIIMHCKIUX KOHCTPYKTUBHHX cuctema (design
driver), mpeayioxeH OBHM pajioM, MpuMep je yrpaljeHor cucrema, KOju y OKBHpHMA
npoleca MpojeKTOBama Kao IIHper cucTeMa, Ma QyHKIH]Y yIpaBibamba MPOAYKINjOM

CTpYKTypaiHuXx (OpMH Ha OCHOBY 00paje crienuduirpanux nHbopMmaiyja.

VYnorpeba anara 3a mTapaMeTPCKO TMPOJEKTOBAkE M CHUMYJAIMje JIONMPUHOCH
peTopuIM ayTOHOMHjE€ Tpolleca apXUTEKTOHCKOI MpojekToBama. CrtaB jegHor Opoja
ayropa je Jga ce yBoheweM OOJeKTUBHUX €KCTEepHUX HHpopMainuja, Mox
HOKpOBHTEJbCTBOM Tpaxkewa ¢Gopme (form-finding), onpelhyjy Bpemnoctn koje ce
KOPHUCTE 32 TeHEepucame MPOjeKTHUX pelliemha U Mewma AeduHunmja mpojekropama. C
Jpyre CTpaHe, 3ay3UMameM CTaBa Jja T€ TEXHOJOTHje He Tpeba Ma (YHKIMOHUIIY Kao
camoctaniHu anaru (Stand-alone devices), orpaHuuaBa ce HHXOBa yjora Ha BpCTY
nojcucTeMa jacHo onpeheHe QpyHkiuje, unuje onepanuje JonpruHoce GyHKIMOHATHOCTH

HIMPET cUCTeMa MPOAYKLUj€ MPOjEeKTHOT PelIeHha.

Nako mpencraBiba M3a30B HaMeTame 0703ro Ha rope (bottom-up) oOjekTuBHOCTH
npoIiecy MPOjeKTOBamka HHje Y OTIYHOCTH aJieKBaTaH mpucTym. KoMruiekcHa mpupoaa
NPOjeKTHHUX MpoliieMa clpeyaBa HBUXOBY jeTHOCTABHY aJITOPUTAMCKy (opMynamnujy, a

YHUBEP3AJIHU COJIBEP 33 HbMXOBO pEIllaBame JOII YBEK je HEJOCTIKaH LuJb. Yak u y

8Tekcra oBor normasma npencraBiba MoauduKoBaHo mornasike FOrm vs. performance koje je ayrop 06jaBuo y OKBUpY pajia Moz
HaszuBoM Computational Morphogenesis: Performance-Oriented Architectural Design Concept y 300pHHKY MHTEpHALHOHAJTIHE
koHpepenuje u n3nox6e On Architecture 2013 [Mil13c].
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n00po JMeUHUCAHUM KOMIT)YTEPCKH HMMIUIEMEHTHPAHUM MpOIleCuMa TpOHANIaXeHha
dbopMe MPOjeKTaHTy OCTaje BEIWKU Opoj m300pa U O[IyKa. YMECTO Tora MpOAyKIIHja
KOMIT)YTEPCKUX ajlaTa KOju o00aBibajy crenuduyHe 3amaTke y OKBHpPY Mpoleca

[IPOJEKTOBaa MPEJCTaBIbajy aJleKBaTaH U PEATUCTUYHH MPUCTYII.

Ha mocneTky, MOXk/1a [IeJIOKyIaH mpolec IpojeKToBamka 1 Hije Moryhe peaykoBatu
Ha aJiropuTaM, ajii aJITOpUTMHU MOT'Y KOHTPOJIUCATH o,upebeHe CCKBCHILIC UJIU U3BOJUTU
napTUKyJIapHe 3ajaTke. Y OBOM XHOPHIHOM MPHUCTYIy MpopadyH (computation)
Npe/ICTaBJba BPCTY PAIIMOHATHOT je3Trpa YHyTap CIOKEHOT Mpolieca MpojeKTOBamba, KOjH
uMa MOTYRHOCT Ja ycMepaBa IMpOjeKTaHTOBa pa3MHUIJbama U ojiyke. Maeja je ma ce
cauyBajy IMPEIHOCTH KOMIUIEKCHE INPHUPOJE Tpolieca MPOjeKTOBama JOK Ce KOPUCTE

MOTEHIIM]jaJIi KOj€ HYyJIe KOMIIjyTePCKH allaTH.

Y 0BOj mocTaBlIM, KpeHpame TEeHEepPaTHMBHOI CHCTEMa M ajaTa MpeAcTaBiba
WHTETPAIHN JIe0 Tpolleca MPOjeKTOBama. 3aJlaTak MPOjeKTaHTa je J1a HACHTHPUKY]e
npoOJeM, yCIIOCTaBU JIOTUYKH CHCTEM, W KpeHpa ajaT CIEHHjaIi30BaH 3a HEroBO
pemaBame. Kpeupame TakBUX MOCEOHO HampaB/beHHX (CUStom-made) mpojekTHUX
ajlaTa UMa HEKOJHMKO TPEJIHOCTH, ONTHMHU30BAHO j€ 3a pEIIaBame CICHUPUIIMPAHOT

3aJaTKa y CMUCIY peIyKIije BpeMeHa U nmoBehama nephopmancu.

Y oBOM JeIMMHYHO ayToMaTh3oBaHOM (Semi-automated) BurredasHom mporecy
KOMOMHYyje Ce€ padyHapcka ayToMaTru3alidja ca peBH3HjoM, MoauduKaiujama,
KOpekllijamMa M yHanpehewuma Koje BpLIM IpojekTaHT. JloK je ayromaTu3anujom
oMoryheHo Tpakeme peliemha Kpo3 NpPONYKIWjy aiTepHaTHBa M IOCTEIeHa
MoJielllaBama, JCJIOBAamkEe IMPOJEKTaHTa YCMEPEHO j€ Ha eIMMHHAIM]Yy OTrpaHuYeHa
ayTOMAaTHU30BaHOT TMpoIeca HM3PaXEeHYy Yy CHTyalHjaMa Koje HHje Moryhe ersakTHO
neduHucaTi. Y O0BOj TOCTaBIM apXUTEKTOHCKE (opMme pe3yiraT cy HHTEepakiivje

IPOjeKTaHT-KOMITj yTep.

VYuanpehewme mnpoieca MpOjeKTOBaka HCKJbYUMBO Kpo3 yBoheme yrpahenux
CUCTEMa IPEJCTaB/ba PEAYKIMOHUCTHYKY MPUCTYII, KOJU HYU BUhEHE apXUTEKTOHCKE
¢opMe Kao EHTUTETa MACHBHO OOJIMKOBAHOI TEXHUYKUM M €HBAjOPMEHTAIHUM
orpaHuYemuMa. ApXHMTEKTypa je€ M3HaJ TaKBUX CXBaTama. Yak M y Mpolecuma

IIPOJEKTOBamka 3aCHOBAHMM Ha CTPYKTYpaJHUM mnepdopMaHcamMa Koju cy mnojapeheHu
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¢busuny, creneH nepopMaHCH aApPXUTEKTOHCKHX oOjekaTa (yHKIHMja Cy MHTETpaluje

OpojHUX acrekara.

Unmeepayuja 006e30ehyje TOBe3MBamkE PANIMUUTHX IapamaTapa IpOjeKTa,
acriekata W TPOAYKIMOHAWX ajaTa W MpeiacTaBba npedepupaHd MPHCTYI Yy
KOMIUIGKCHOM TIPOIECy TMpOjeKToBama. MHTerpammja ce TpeHYTHO oxpadpyje u
NpaKTUKyje y pa3IuuuTHM JOMEHHMMA. Y TIOKYIIajy Ja OCTaHe KOHKYPEHTHa ca
o0lacTiMa Hayke, KyJIType W TPOHU3BOIbEC apXUTEKTypa CIenu Ty Mpakcy, HaaMehe ce
ca HUXOBUM YyHanpeheHHMM OKpyXemHMa, NpUXBaTa HOBE MNapaJurMe W Ha4YHHE
nIenoBama. VIMImukanMja je  peBW3Wja  KOHBEHI[MOHATHHMX — penamnuja u3Mmehy

ApXUTEKTYpe, IeHUX YTUIAJHUX (aKTOpa U MPOAYKIIMOHUX ayaTa.

WHTerpucame pa3inunTHX HapaMeTapa MpojeKTa BOAW Ka KOHLIENTY UHMeSPUCAHO2
mooena. TloBe3uBame M MHKOPIOUPAE CBUX PA3IMUUTHX acleKara peaHOCTH, Kao
IITO Cy COLMjAJIHU, KYJITYpPHHU, TOJIUTHYKH, CKOHOMCKH, TEXHHYKH, UT]., Ba3yjy ce 3a
KOHIICTIT Kpeupama T3B. uderanux moodera [Grol2]. C mpyre crpane, dopme ce
yobuuajeHo TMpousBoAe nomohy cenekmugnux moodena. 3axBibayjyhu Hamperky
padyHapCKUX TEXHOJIOTHja, CEICKTUBHU MOJICNU Cy MOCTAIN e€(pUKACHH y MHTETPALUjH
paznmmunTHX HHGOpManWja, HA Taj HAYMH TCHEpUIIyhW MUIITHAMMEH3UOHATHH

MH(OPMaLIMOHH CUCTEM, KOJU ce TpUOIMKaBa KOHIENTY UAETaHUX MoJiena.

Wneja nHTErpucaHoOr NMpojeKToBama peain30BaHa je yBolemeM HOBHUX TaxXxHHMKA U
ajata M peuHTerpauujoM (asa NpoayKUMje M aKTMBHOCTH YYECHHKA Yy TMpoLecy
IPOjeKTOBamka. Y OBOM KOHIIENTY IPOjeKTOBAaHM OO0jeKaT cMaTpa Ce pPALUOHAIHOM,

OpPraHCKOM CTPYKTYPOM KOja HacTaje IOMHPEHEM Pa3INUUTHX 3aXTeBa.

EBony1inoHn mpoIecH, CUCTEMH 3aCHOBaHW Ha areHTuma (agent-based systems),
anmatu 3a ananu3y nepdopmancu (performance-based analytical tools) momyr anara 3a
CHUMYJalljy HamoHa MW jaedopMmaluje CTpyKTypa WM JuHamuke (ayunna, yuja je
nprMeHa JgoBoljeHa y Besy ca modus operandi koju MHTEH3WBUpPA (OPMATHH ACHEKT
caja JpKe KOpaK ca OCTaJUM TMPOjeKTaHTCKUM Tporenypama. Mako cy mpBo
nepuunrpaHe Kao MeTOJe KOjeé MHTEH3UBHpajy (GopMy, MHTarpanuja je Be3aHa 3a

MOCTU3amkE Ipyraunjer ujba: moMepame o1 opma ka npegopmancama.
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VYrpahenoct m wmHTerpanuja uH(OpManHja Cy JBa Mapamerpa Koje pPeryiulry
npeuio)keHn Mmojen. Mehytum  y3umameM y 003Mp camMO Te JBE KOMIIOHEHTE

UMIUTHLIMpA TPETMaH apXUTEKTYpe Kao 3aTBOPEHOT CHUCTEMa HHTEPaKII]ja.

Ilose3usarwe je KOHIENT KOju oMoryhaBa H3MEIITamEe aAPXUTEKTYype M3 CBOJUX
TPaIUIMOHATHMX OKBHpa MpeMa HeorpaHudeHoj tiardpopu ¢@ysuje suarsa (fused
knowledge) [Grol2]. Pa3Boj uH(popMaIMOHKX MpeXka y3pOKOBaO je Ja apXHTEeKTypa
MOCTaHe OTBOPEHH H3BOp (Open source). Mako je apxXxuTekTypa OIyBEeK OMia BEKTOP
KOJH OIHUCYje MHTEPAKIN]y XETEPOTeHUX €HBAaJOPMEHTA U y HEKO] BPCTH CUMOHUOTHYKE
penanuje ca OpojHUM TIOMEHHMA JbYACKUX aKTHBHOCTH, T10jaBa MH()OPMAIIMOHUX MPEkKa
WHTECH3MBHPAJIA j€ CTabe y KOME Cy apXUTEKTOHCKE (pOpMe CBE Mame ayTOHOMHE, a CBE

BUIIC 3aBUCHC O] MYJITUAUMCH3NOHAIIHUX U3BOPA 3HAbA.

VY 0BOj MOCTaBLU IPOJEKTOBAE IMPEJCTaB/ba KOOMEPATUBHU IPOLEC Yy KOME CY
HarJallleHd [paBIM OpTaHU3allfje OCTBAPEHH KOMOWHAIIMjOM ¥ HMHTEPAKIIH]OM
uHdopmanyja. IlpemonrhaBame pa3nUIUTOCTH AUCHUILUIMHA OCTBAPYje CE OCIAEmHABEM
Ha CYIITHHCKE, 3ajeJHHYKEe MPHHIUIE MpojeKToBama. Takohe, aerokanu3aimja
npoleca MpojeKToBamka MPEeKO MUITHIMMEH3MOHAIE MPEXKEe 3Haba 3aXTeBa METO/E KOje
he jemHOBpemMeHO 00e30eIUTH OYyBame HErOBHX BPEIHOCTH, NPHPOJIE MAEIOBamba,

HNPOAYKIIM]€ U OTBOPUTH MOTYRHOCT €KCIEpUMEHTUMA.



YETBPTHU AEO

3ak/py4yHa pazMaTpama

I'eHeapTUBHU NpPHUCTYN IPOJEKTOBAKY MOBPUIMHCKUX KOHCTPYKTHMBHHMX CHUCTEMA,
pasMaTpaH HUCTPaXHMBAkEM, TECTUPAH j€ NPEAJIOrOM TIOCTYIKAa H30T€OMETPH)CKE
Mopdorenese, UHTETPaTUBHE METOZAE 3aCHOBAaHE Ha aHAJOTHjH MPUPOJHUX Ipolieca,
(GU3MYKKM 3aCHOBAaHOM MOJEJIOBalby U U30T€OMETPUJCKOM KOHLenTy. Mmmuemenramuja
OBOI' IIOCTYIIKa Mojpa3yMmeBaja je (QopMmynanujy mpouenype, MporpaMcKy
UMIAIAMAHTAIlMjy W CBalyalljy Kpo3 TMpojekTe. 3axBabyjyhu cumynamujama
WHTEpAKIHje OONMKAa W MaxaHWYKHX IepPOopMaHCH KOje Cy y OCHOBH IPOLEIYpE,
oMmoryheHo je McTpakuBame MOTEHLMjajda CTPYKTYpaJHUX OrpaHUYEHa y IMpoLecy
npojekToBama. Pajom cy mnpukazaHe MOryhHOCTH HpHUMEHE DPa3BHjEHOI NPHUCTYNA U
ajata y TpOIECY INPOjeKTOBama IMOBPIIMHCKUX KOHCTPYKTMBHUX cHcCTeMa. Pa3Boj
HOBHX MaTepujasia (KOMIIO3UTHUX, PEIHMKIMPAHUX, MAMETHHX, HWTA.) W TEXHHKA
NPOM3BOJICHE 3aCHOBAHUX HA MPUMEHM ayTOMaTH30BaHUX JUTHTAIHUX ajaTa yTU4ye Ha
TO J1a TeMa MOBPIIMHCKUX KOHCTPYKTUBHHUX CHCTeMa J1001je Ha aKTyeTHOCTH, MOJICTHYE
pasMHIIbakba O pealu3alnuju objekara cio0oAHUX (GOpPMHU, alu U MPEUCHUTHUBAE
KOHBEHIIMOHATHUX TPUCTYNAa ¥ pa3MHILbamba O MOTPeOU Ja ce pa3IHuuTe TEXHHUKE
reHepucama ONTUMAIHUX (OpMH yKJbyue y MHHLMjaNIHY (a3y MpojeKToBama. Y TOM
CMHCIY, NpPEUIOr M HMMILUIEMEHTAIMje METO/a 3a KOHTPOJIMCAmkE CO(UCTHIMPAHUX,

3aKpUBJbCHH, KOMIIJICKCHUX q)OpMI/I npeaAcTraBjba U3430B.

4.1. Cymupame pe3yJrara

VY okBHpY OBOT IOIJIaBJba AUCKYTOBahe ce TpH acleKTa pe3yiraTa OBOro paja:
" JnepuHHUCaHmE MOCTYIKA,
" pa3Boj ajaTa - NporpaMcKa UMIJIEeMEHTalNja u

"  [IPWIOT IPOjeKTOBaY MOBPIIMHCKUX CUCTEMA.
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Heunucarve nocmynka 3a npojeKTOBambe MOBPIIMHCKUX KOHCTPYKTUBHUX CUCTEMA

01O je jenaH o 3a/1aTaka UCTPaXHBamba. Y TOM CMHUCIY JUCEPTAIM]OM j€ TpeIoKeHa
nzoreomerpujakca Mopdorenesa (MI'M) pauynapcka weroma 3a ¢opmaiHa
UCTpaXMBamka IPOCTOPHUX  MOBPIIMHCKUX  CTPYyKTypa. Mertoga  omoryhasa
NPOHAJIAKEHHE TIOBPIIMHCKUX TOMOJIOTHja ONTUMAIHUX CTPYKTYPATHUX MPePOpPMaHCH Y
OKBUpHMa Je(PUHHCAHOT MPOCTOpa MpeTpare M 3a jAeuHUCAaHE TPaHWYHE YCIIOBE,

KopuihemheM H30IreOMETPH]CKOT KOHIIETITa U €BOJIYLIMOHE METOJE MpeTpare.

[Tpuctyn 3acTynan Te30M HAYeIHO TMPHIAAA AUCKYPCY MPOjEeKTOBama 3aCHOBAHOT
Ha TiepopmaHcama, OJHOCHO oOjacTu padyHapcke mopdoreHese. MopdoreHeTcKu
nporec y o00JacTd TPOjeKTOBaa KOHCTPYKTHBHHX CHUCTEMa Y OCHOBU CY
ONITHMHU3AIIMOHH, OJHOCHO 3aCHOBAaHHU Ha MpHUMeHH ofapehene meTone nperpare. Y ToM
CMHCIY, Y TIPEIJIOKEHO] METOIM KOpHUIINEH je eBOJIYIHMOHM MPHCTYI 3a MPOAYKIH]Y,
eBalyallljy W MPOHATAXKEHE ONTHMATHUX PElIeha U BbUXOBUX BapujanTH. Kpurtepujym
CeNIeKIMje pellema Cy CTPYKTypasllHe MeppopMaHce 4YHja ce eBalyalHja BpUIH

MMPUMCHOM MCTOAC HYMCPHUIKC aHaJIU3C.

Kibyuna pasnuka u3mel)y nzoreomerpujcke MopdoreHese u CIMYHUX METOJIa KOoje
OpUMekYjy KIaCHYHY METOAYy KOHAuYHUX eJeMEHaTa je y HUMIUIEMEHTAIHjH
M30T€OMETPUJCKOT KoHIlenTa. M3oreomerpujcka MopdoreHesa MOXe ce€ cMarpaTh
BapHJaHTOM METOJIa 3a TeHepucame (HopMe 3aCHOBAHUX HA CTPYKTYpaTHO] aHAIU3H,
KOja KOPHMCTH TMPEIHOCTH M30I€OMETPHJCKOr KOHIENTa, KOJUM Cce Ipeuiaxe
KOH3€pBallija TeOMETPHUJCKE pEMpe3eHTalllje, MTO je MOCeOHO OMTHO 3a MOCTyMaK y
KOME C€ BpIIE Yy3acTONHE aHalW3€ M TPOM3BOAU OIICET BapHjaHTHHUX pelIeHha
MOBPIIMHCKUX CTPyKTypa. Ha oBaj HauMH ce omTMMHu3yje M caM IpoLeC IpeTpare,

OJHOCHO HOTBpl’_)eHaje XHUIIOTE3a O OHTI/IMI/IBaHI/IjI/I mnmpomneca HpOjeKTOBaI-La.

Cumynanyje noHalama MOBPIIMHCKMX KOHCTPYKTUBHHMX CHCTEMa Peal30BaHE CY
npumeHoM NURBS  crpykrypa. [lonmespuBameM  (QU3HYKUX — KapaKeTPUCTHKA
TEOMETPUJCKOM CyOcTpaTy no0ujeHe Ccy CTpYKTypainHo mH(opmucane aedopmabuiiHe
nospid. [locraBibameM yciaoBa M orpaHuuema kKoje Hamehe cnenuduuHM TpojeKTHH
3aJaTaK MHULIMPA ce MPOLeC MpeTpare 3a HajloBOJbHUJUM (POPMATHUM pelIemheM(1MMa).
Orpennuema Koja C€ MOCTaBJba)y Y OBOM IIOCTYNKY Cy MPOCTOp pelema (IoMeH

MIPOJEKTOBAKa), Tj. OKBUP y KOME C€ Tpa)Ke pellemka, KOHTYPHHU YCJIOBU U TOMOJIOTHja
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NURBS xonTponHe Mpexe, a TMpoOjeKTHE BapujaBie Cy TMON0Xaju oxapehenmnx

KOHTPOJIHHUX Ta4aKa.

Pazeoj anama - npoepamcka umniemenmayuja AePUHUCAHE MPOLEType

npeAcTaB/baia je ciuenehm 3amatak ucTpaxkuBama. [lomazehm onx Teopujckor u

KOHIICTITyaJTHOT OKBHPA Pa3BUjEH jeé OPUTHHAIHHU aJTOPUTAMCKO-TIPOTPAMCKH KOJ KOjH

je mmrmuementupan y okBup CAD cucrema 3acHoBanor Ha NURBS reomerpujckoj

perpe3eHTaluju, a Koju oMoryhaBa ayroMarcko reHepHucame (GOpMH ONTHMAITHHX Y

HoTJIe[ly CTPYKTypasiHuX mnepdopmancu. [Iporpamcku KojJ TmpeacTaBba ajaTr 3a

UCTpaXHBamka (POPMH MOBPIIMHCKUX KOHCTPYKTHBHHX CHCTEMa, a (YHKIMOHATHUM

TECTOBUMa Ha pe(epeHTHMM TOBpIIMMa TMOTBpheHa je meroBa eQPUKACHOCT H

¢dnexcubunnoct. Kako Ou Bpmuno (QyHKIHjy anaTa 3a MPOjEeKTOBAE MOBPIIMHCKUX

KOHCTPYKTUBHUX CHUCTEMa KOJl KMa MOTYhHOCTH Ja:

" TEHEepHIIE OICET BapWjaHTHUX pEUIeHha M NPOHaJa3d HajOOJbE PEIICHE Y OKBHPY
3aJaTor  JOMEHAa INPOjeKTOBama, HE3aBUCHO OJl HHUXOBE TE€OMETPH]jCKe
KOMILIEKCHOCTH;

"  CcuMyJMpa TIOHAIllakbe CUCTeMa, KapakTep onrepehema  MOBPIIMHCKUX
KOHCTPYKTUBHUX CHUCTEMA;

=  BHU3yenHu3yje (popMe MOBPIIMHCKUX CUCTEMA;

" BpIIM €BaNylNH]y W KOMIIApallM]y pa3iMuuTa peliekha y CKJIaay ca 3aJaTuM
KPUTEPHjYMOM CTPYKTYpaJIHE ONTUMHU3ALIH]E;

= ce reoMeTrpuja CTpykType noouja aupextHo uz CAD codTBepa 3a MoaenoBame 0e3

abcTpakiyje u cuMILTu(UKaIyje.

Ilpunoz npojexkmosarby NOSPUIUHCKUX KOHCIMPYKMUBHUX cucmemda noapa3symMeBa

MOryhHOCT HemocpeiHe NPUMEHE M30I€OMETPUjCKE MOP(OreHe3e Kao METOAe Yy
npoliecy IpojekToBame. M3oreomerpujcka MopdoreHesza mnpejacraBba METOLY Koja
KOPHCTHU U MPOIIUPYje MPEIHOCTH MOJIEIOBaka 3aHOBAHOT Ha JieoMpaluju ¢ 003upom
Ia je reHepatuBHa. HaBeneHne kapakeTpUCTHKe U UMINIEMEHTHPAHU KOHIIEITH YHHE OBY
METOAY JOBOJBHO (hIeKCHOMIHOM 3a Kopulheme Yy KOHCTEKTY apXHTEKTOHCKOT
npojekToBaa. OcuM 1mTO oMoryhaBa yBoheme CTPYKTypaslHE pPAallMOHJIAHOCTH Y
IPOLIEC ApXUTEKTOHCKOI IPOJeKTOBaWka, OBa MeToAa peAeuHHILE TpaHuUlle uMmehy
paBHOTEeXHUX (QopMu U oOjekTa cinoboaHe Qopme, IITO HUMIUIMIHMpPA OOrarcTBO

HCKOHBCHIIMOHAJTHUX 00JIHKa.
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4.2 Cwmepuuue 3a 0ynyha ucrpaxknBama

Moryhu mnpaBum [ajser pas3Boja KOHIENITa H30T€OMETpUjcKe MopdoreHesa
IPE/ITI0KEHOT OBHM PAJIOM CY:
" pa3Boj MPONEAYPE;
"  pa3Boj ajara;

"  UMIUIEMEHTaIlM]ja IpoIeaype y yHanpeheHa OKpyKema CuMyJIalyje.

Paseoj npoyedype je moryhe peanu3oBaTé Ha BUIIE HAYMHA MPHUMEHOM JAPYTHX

TEXHOJIOTHja TMpeACTaBbaba reoMeTpuje y mnpBoMm pexy T-Spline, Subdivisino
subdivision surfaces [Baj02], Gordon patches [Gor69], Gregory patches [Gre83], S-
patches [Loo89], A-patches [Baj95], Coons patch [Pro09], a nmpermocrasiba ce u 1a ou
kopuinheme TexHojoruja penpesenranuje 3D tena nomyt Ricci flows mim polycube

splines [GuX08] Takohe MorJio 1atu pe3ynrare.

WHuTepakTHBHO OOJIMKOBamk-¢ 3aCHOBAHO Ha (U3WIM OMOryhaBa MaHHITYIAIH]y
WHIUBUIYATHAM CTEIIEHUMA cl1000/1e KopuTherheM KOHBEHITMOHATHUX T€OMETPH]CKUX
METO/1a, alli ¥ KopuIThemeM 1oJba crjla y Ipoliecy o0aukoBama. [IpucTyi 3acHOBaH Ha
bu3nLM KaeanaH je 3a UHTEPaKTUBHO OOJIMKOBamE MOBPIIU ¢ 003UpoM Aa oMoryhaBa
JUPEKTHY MaHUIyJalN]y, MOTUGHUKALN]Y U padUHUPAKE HUXOBUX 00JIMKA IPUMEHOM
WHTEPAKTHUHBUX ajaTa 3a OOJHMKOBame. Y TOM CMHCIY, MOP(OTeHETCKH MpoIeC ce

MO’K€ YHAIIpEIUTH yBOhemeM IpYTrHuX ciiydajeBa ontepehemma mopes CorncTBEHOT.

Kao 6yayhu mpaBair pa3Boja oBOr HCTpaKuBama MOP(POTEHETCKH MPOIIEC CE& MOXKE
YHAIIpeIUTH YCBajakbeM MYITHKPUTEPUjYMCKHUX TEXHHKa eBajlyaluje mneppopMaHCH.
JlonaTtHa orpaHuyYema Koja ce€ 0JHOCe Ha MaTepujall, IPOU3BOJbY, U3rPalmy, LIEHY U
€CTEeTUKY MOTy OWTM YKJbYYEHH Yy KOMIUIEKCHMJU  MYJITHUKPUTEPHJYMCKH
onTUMM3AMOHU TpobseM. Takohe, Moke ce pa3marpaTH NpUMEHa KOHIIENTa W Ha

Jpyre CUCTEME.

Pazsoj anama nHa OCHOBY IMPCIJIOKCHOT MPOTrpaMCKOI' KOJa, Kao IIPOTOTHUIIA

porpaMckor Mojayna je takohe moryhu mpasai 6yayhux nenoBama. M3oreomerpujcka
Mop(doreHesa MMa MOTEHIMjaJl Ja MOCTaHE alaT 3a IPOJEeKTOBAalkE U HCTPaKHBamba
cTpykrypaiaux (opmu. C o03upoM Ja m3oreoMerpujcka mMopdoreHesa npencraBiba

MeToAy Koja OM y mpBoM peay Tpebasno aa Halje mpumeHy y paHoj ¢a3u mporeca
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MPOjeKTOBamka, JaJbM pa3BOjeM ajaTa HENXOAHO je 00e30enutd TpadudKu
UHTYUTHBHO IPEJICTaBJbabEe, Ka0 U MOTYNHOCT MHTEPAKTHUBHHUX HCTpaxuBama. OBUM
pazoM Cy pa3BHjeHE METOIO0JIOTHja W MpOleAypa peliaBamba MpodieMa aau HUCY Y

IMOTIIYHOCTH UMIINIEMCHTHUPAHC Y UHTCPAKTHHBHO OKPYKCHC.

[Mutame koje ce Hamehe je nma ym amat Tpeba Ja’be pa3BHjaTH Kao 3aBUCHY
wiathopMy UMIIEMEHTHpPaHy y oapeheHu codreep mim 3aceOny ammkanujy. Mako je
HE3aBUCHOCT ajlaTa OJ] KOMEpIWjaIHUX JIMICHIIM 3Ha4YajHa TMPEIHOCT, pa3Boj
HEJOKYITHOT KOPUCHUYKOT 3D okpykema, Koje Ou Omio moTpeOHO peaanu3oBaTH y TOM
CIIy4ajy, He MpeJICTaB/ba jeHOCTABH 3a/IaTaK, a HEroBa OMPABJAHOCT je TUCKYTaOMITHA
umajyhu y Buay nocrojehe anmare u cucteme 3a MozaenoBame. OHO mTO OU ce cMaTpalo
KOPHCHO Y cllyuajy TaKBOT CLIEHapHja je pa3Boj OMIlMje €KCIOPTOBaWkE I'eoMeTpuje U

MoryhHOCT eHe Manunynauuje y komepuujaaaum CAD codTBepckuM nakeTuma.

[Ipuctyn pa3Boja mporpamckor moayia 3a nocrojehe CAD okpyxkeme je npyra,
BepoBarHHja ommuja. [loceOHO wmajyhu y Buay na je Taj HPUCTYN MPUMEEHCH Yy
peanu3alyju OBOT UCTPaKMBama. [IporpaM, Kako je TPEHYTHO UMIICIICHTUPAH, KOPUCTH
npeanocti Rhineoceros® cucrema, u nporupyje mweroBy dynkuuonannoct. Codpraep
Rhineoceros® mokazao ce kao m00ap u300p 300r pacrpocTpameHor Kopuiihema,
aKTHUBHOT PaBOJHOT THUMa, OPEN-SOUrCe cTaBa, MOJATHUX (PYHKIM]ja KOje C€ pallu3y]y
KopuihemeM CKPUIITHHTAa W pa3MdduTHX MOJayJa W Beiauke ON-line 3ajemnure

KOpHUCHUKA III/I_]'I/I YJIaHOBH aKTUBHO ACJIC U pa3Me}Lyjy 3HaWka, UCKYCTBa U MPCTIOPYKE.

Hunnremenmayuja npoyedype y yHanpeherba okpydicerba cumyiayuje y penaiuju je

ca pa3BojeM TEXHOJIOTHja 3a MOJIEJIOBAKE Y BUPTYAIHUM OKPYKEHHUMa U OKpYXKemhHMa
aurutanne nponykuuje (virtual prototyping). Kopumiheme TexHuka BUpTyelHE
penanoctu (virtual reality - VR) u mpomupene peannoctu (augmented reality - AR)
moryh je cnemehu kopak yHampehewa cuMmynanuja, y TMpaBlly HMHTEH3UBHH]jE
MHTEpakiuja ca moaenuma. [Ipyra moryhHoct je kopuirhewe TUTHTATHUX MOCTYIMaKa
KOHCTpyHCama NMPUMEHOM TeXHHKa Op3e m3paae mpororunoBa (RP), kojum Oum ce
CHMYJIaI1je/eKCIIEPUMEHTH TPEBENIN U3 BUPTYAJIHOT y peanaH (GU3NYKH KOHTEKCT U Ha
Taj HaYMH OMOTyhmia BepoJOCTOjHHMja HCTpaXKMBambe, BH3yelIM3allMja M BajHaaluja

peniema.
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4.3 ®OuHaTHA pa3MUILbakba

Ka renepaTtuBHOj KOHBEPI€HIIU]HU Y MPOJEKTOBALY
MNOBPUIMHCKUX KOHCTPYKTUBHUX CHUCTEMA

PasmaTtpama mpukazaHa NpPETXOAHMM IIOTJaB/bMMa BOJAE Yy TMPaBIy TeMe
ceHepamuseHe KOHBepeeHyuje W TOTpede carjenaBama HHEHUX HMMIUIMKALH]A.
AcuMmIanuje TUTUTaTHUX TEXHOJIOTH]a, TPAHCMHUCH]a 3Haba U alpornpHjaiyja mpoieca
U Tpolenypa APYrux IUCHMIUIMHA 0o0eiexaBajy aKTyelHH apXUTEKTOHCKH JUCKYPC.
Tpancdep TexHomoruja, Tae ce TOJ TEXHOJOTHjOM HE IOJApa3yMeBa HCKIJbYYHBO
xapasep, Beh QopMa CHCTEMCKOT pa3MHILbama, MOApa3yMeBa yilarame Hamopa y
BUXOBY MHTETpallljy ¥ ajanTtalujy, Kako OM Ha aJeKBaTaH HaylH OJArOBOPHIIH
cnenuuyHM 1TOTpedamMa W yCIOBMMa IIpolieca TpojeKToBama. I[lpemtoskeHnm
MOCTYIIKOM 32 T€HEPUCAE TMOBPIIMHCKUX CTPYKTYpa 3aCHOBAHHMX Ha TMPUOPHUTETUMA
MEXaHWYKHX TepdopMaHCH, KOjH je IeHTpaliHa TeMa paja, pa3MaTpaH je KOHIIETT
npoleca TNPOjeKTOBaka Kao TPOAYKIMOHOI CHCTeMa Koju omoryhaBa mpuMeHy
pa3IMYUTHX CTpaTeTWja W KOHBEPIeHIM]Y pPAa3IMYUTUX CHCTEMa Y jEJUHCTBEH

metacucTeM. LlripeBr 0BaKBOT MpHUCTYIA Cy epuKacHO Kopulrheme pecypcea.

Koneepeenmna oxpyoicerna npojekmosarba nosapxasajy Gpuino3ohujy MHTErpaiuje.

[IpernocraBka je Ja ce MPOMYKIMOHHM ajaTd M IMPOLECH MEHTaJHEe U MaTepujajHe
Kpeanuje Hehe (QyHIAMEHTATHO pa3IMKOBAaTH W3Mel)y pa3IMuuTUX TMPOU3BOIHUX
kareroprja. CyodeHe ca OBAaKBUM pa3MHUILbakbUMa, HEONXOJHO j€ Jla Ce€ caBpeMeHa
apXUTEKTOHCKa Teopuja U Mpakca 0aBe TEMOM I'€HEpaTUBHE KOHBEPIEHLUje U HECHUM

KOHCCKBCHIIaMa.

bp3u pa3Boj TexHONOIHMja U IpaMaThyaH MOpPacT KOMIJIEKCHOCTH ME]Y OKPYXKEHe
APXUTEKTOHCKOT MHXemepcTBa. CyodeHHM CMO ca u3a3oBuMa mpodudepanuje
CAD/CAM/CAE cucrema u ayTroMaTH30BaHHX IpoIieca MPOou3BoImhe. OBe TEXHOJIOTH]e
omoryhaBajy ekcriepuMeHTe 3aCHOBAaHE Ha KOMIIjJYTEpPCKOM T'€HEpHCaly U TUTUTAIHO]
MPOU3BOJKBM CTPYKTYpa HEKOHBEHIIMOHAIHUX 10 CBOjOj (OpPMH, THUIIOJIOTUJU U

ectetunu. HoBaTuBHE ¢opMe CTpyKTypa MOApXk,aHE Cy IpOMeHaMa KpeaTHBHOT

8Teker osor mornasmba mpejcTaBiha mpuiaroeH TekcT pam mom HasuBom Towards Generative Convergence in Design of
Architectural Structures koju je ayrop oGjeBno y 360pHuKy mHTepHarmoHainHe koHpepenimje Places and Technologies 2014
[Mil14].
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nporeca y mpaBiy oueumannoz kowmunyyma [Kol05], xomaGopaTuBHOr mpucTymna y
KOME Ce€ [M3ajH, aHajau3a, IMpe3eHTaluja W MPOAYKIHja pealn3yjy HNPUMEHOM

JUTHUTATHUX TeXHOJ'IOl"I/Ij a.

VYHamnpehene MoryhHocTH padyHapa omoryhapajy NMpojeKTOBame Y KOHBEPICHTHOM
OKpYXCHhY y KOME apXUTEKTypa M pasiuuuTe OoO0JacTH 3Hama W EKCIEPTHOCTH
KOHTHHYATHO YKpINTajy, pa3sMemyjy, aHalu3upajy ¥ TPOU3BOJEC pa3HE BPCTE
nHppomarnuja. [Ipumep u3pa3a oBakBOI cTama je TpaHchopmalija MmpojeKTHOT CTyanja
y TMpPOjeKTHY JIabOpaTOpHjy Yy KOjOj C€ OIepHIle ca TEepMHHUMA M JIHUCKypcUMa
no3ajMibeHuM of apyrux aucuuiuimaa [Hen04], [Hen06], [Sil06], [Cru08], [Hen08],
[Hen09], [Sry09], [Vin09], [Lal09], [Legll], [Spill], [Menl2]. OsgakBum
EKCIICPUMEHTHMA C€ YECTO Cje/IMibY]Y YMETHOCT M HayKa, MOMUPY]y WHKEHEPCTBO H
ecretuka. Kako ce rpaHuIle IpOjeKTAHTCKE MPAKCE CBE BHUIIIE MPEUCIIUTY]Y U TIOMEPajy,
pa3Boj W TMPUMEHA Pa3IMIUTHX TEXHOJIOTHja W o0pasama, IOCTajy €CEHIHjaTHO
CPeACTBA0 3a TPAXKEHE W BPETHOBAE IPOJEKTHHX pelIema. Y TOM CMUCIY,
pasmarpaHe Cy I[O3UIFja, PEIICBAHTHOCT M OJPXKUBOCT KOHICNITa T'CHEPATHBHE

KOHBEpreHIyje.

Koncmpykm_cenepamuene xonsepeenyuje. Jlepununnja KoHBEpreHIyje 3HA4ajHO

Bapupa y 3aBHCHOCTH OJl KOHTEKcTa. [IOK y TEXHOJIOIIKOM KOHTEKCTY MOXe OuTH
neuHUCAHA KAao TEHJACHIMja Pa3IMYUTHUX TEXHOJOUIKMX CHCTEMa Jla €BOJIYHPAj]y y
npaBlly U3Bolema CIMYHUX 33/1aTakKa, IUTMTalHa KOHBEPreHIMja MOXKe ¢ OJTHOCUTH Ha
UHTEpaKIH]y U CHHEPreTCKO JAEJOBame MPETXOAHO OJIBOjeHHX TexHojoruja. O6mact
JIM3ajHa KapaKTepullle KOHCTaHTHA MoTpara 3a HOBUM HauMHUMAa KOJUM Ou ce cpylunie
Oapujepe W yHampeawie MeToje Mpou3Boame. IIpema BpobOmesckom (Wroblewski)
KOHBEPreHTHH M3ajH NpeACTaB/ba METOJYy ONTHUMM3allMje YKPIITameM MpOH3BOJA,
nporeca u caapxkaja [Wro04]. Mako apxuTekTypa joul yBek HUje y MoryhHocTH na
ClIe MHTETPUCAHU MOJEN MPOAYKIMje KapaKeTpUCTHYaH 3a MHIYCTPUJCKU IH3ajH,
HarpeaHe TUTHTAIHE TeXHoJoruje, kako amyaupa KomapeBuh omoryhamajy mojaBy

caBpeMeHe BpcTe nHpopmannonux Heumapa (informational master-builders) [Kol05].

KonBeprentHa KynTypa, OJHOCHO TOK Cajip)kaja KOpPHUIINEHEM Pa3InYUTHX
MEIIMjCKHUX TIaThpoOMH U KOOTEpalija pa3inuuTuX Bpcrta meauja [Jen06], yrunana je

Ha Halll HAYWH WHTapakmnuje ca uHppomamnujama. Meouamopgposza (Mediamorphosis),
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WM KOHBepreHuuja aurutainux meauja [Fid97] xao pesynrar mopacra kopuriherma
JTUTHTATHUX KOMYHHKanuja o kpaja XX Beka, MpOW3BeNa jeé TPECHYTHO BUIIECIOJHO
KOHBEPI'CHTHO MEJIMjCKO OKPYXKEHE Y KOME CBH MOJICIIM KOMYHUKAIUje u nH(ppoMaImja
KOHTUHYJTaHO Moaudukyjy ¢opMy Kako OM ce aJanTHpajd KOHCTAaHTHUM
TEXHOJIOIIKUM TMpoMeHaMma, Memwajyhu n3mel)y ocrtamor mMomyce KpeaTuBHOT Ipolieca,
enykanuje u wmehycoOnmx wuHTepaknmja. KoHBepreHmuja je y OBOj HHCTaHIU
pear30BaHa MOBE3MBAKHEM KOMIT)YTEPCKUX M OCTAIMX WH(POPMAIMOHUX TEXHOJIOTH]a,
MENIMjCKUX Ca/IpikKaja U KOMYHHKAIIMOHMX MPEKa, HACTAJIMX KA0 PEe3yNTaT €BONyLUje U
MOITyJIapU3allije WHTEPHETa, KAa0 W aKTHBHOCTH, MPOU3BOJA U CEPBUCA KOjU HACTA]y y

JIUTUTAITHOM IPOCTOPY.

VTHIaj CONMjATHUX MOKPETa y BUPTYATHOM MPOCTOPY M KYJITYpe MapTUIMIIALM]jE
(participatory culture) moryhe je umeHTHbHKOBATH y 00JaCTH apXUTEKType Kpo3
OCHHBamEC M JIeOBame Trpyla MmomyT Open source architecture, open source
programming, openly-shared computation u cn.¥” Jlpyru npuMep HHTErparmje
npeicTaBibajy TexHomomku kiaactepu (technology clusters).® MmrieMeHTaInjoM 0BHX
32 KOHBCHI[MOHAJIHY ApXHUTEKTOHCKY TIpaKCy HECTaHAapAHUX MPHUCTYIa, METO/a,
MOCTYyIaKa M ajata Moau(dUKyje ce MpoIec MpojeKToBama. HadenHo oBakaB MPHCTYI
HojipasyMeBa OJHAMCIUIIIMHAPHOCT, MPONIMPEHA WHTEPECOBAaba M IPHUXBATALE

JIpyrauujux ymnoras.

Y  nOpojekToBamy MOBPUIMHCKUX  KOHCTPYKTHBHMX CHCTEMa TIeHepaTHBHA
KOHBEpreHlMja MOXe c€ KOPHCTUTH Kao KojaOopaTuBHa miardopma uyMja ce
e(UKACHOCT peanu3yje Kpo3 HUHTErpUcaH, MYITHAMCUUIUIMHAPDHU M palloHajlaH
npuctyn. Jlok cy uHTerpanyja ¥ MYJITHIULIUIUIMHAPHOCT JEIMMUYHO IOACTaKHYTH
cneuu(UYHUM KapakTepoM 00JacTH, PallMOHATHOCT CE y OBOM CJIydYajy OJHOCH Ha
y3UMame y 003Mp 3axTeBa CTPYKTypalHuUX neppopmaHcu y (a3u KOHLUUIHUpama

IIPOJEKTHOT pellieha.

W3a30Bu Koje TmoOcTaB/ba KOHBEpreHIMja 3axTeBajy Ja ce IpOjeKTOBambY

KOMIIJICKCHUX PpCHICHKHAa MPHUCTYIIM HAa HAYUH I(OjI/IM CC IIpuUXBaTa Hneja HpOjCKTHOF

87 JenoBarme 0BUX rpyma 3aCHOBAHO je Ha KOHLENTY OTBOPCHE PasMeHe pauyHapcKHX anaTa.

88anA knactep 3D Texnonoruja xoju noeesyje - 3D murnranu3sammjy/cKkeHnpame, Mepeme, 00IMKa, TMMAH3NOHUCAkE H KOHTPOITY
nedopmarmje, 3D pauyrapcke TexHonoruje u 3D mpousBojHe TEXHOIOTH]E.
Hrip. apxuTekTa KOjH KOPHCTH MPOrPaMUPALe Y POLIECY IPOjeKTOBakbA.
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JaHIla y KOME Cy YKIOHEHE orpajae m3Mmel)y npojekroBama, aHAlu3e W HU3rPaambe.
KonBepreniyja 3axreBa pyuieme Oapujepa uzmel)y:

" IPOjeKTaHTa M MPOjKATAHTCKUX ajara,

" pa3IMYUTUX MEJHja 32 KOHILEIH]y 1 KOMYHHUKAITH]y MMPOjeKTHUX UJeja U

" KOHIIENTA U KEerOBe MaTepHjaiu3aluje.

XUNOTETHYKH, TpenpeKke MOry OWTH mpeBaszubeHe KOpHIINEHEM TpaJAuLUOHATHUX
METO/a, ald Cy TE€ METOJIC HEJIOBOJHHO e(QHKAacCHE y KOHTEKCTY IPOjeKTOBamba
KOMIUTIEKCHUX CTPYKTypa ciiobomuux ¢opmu. I[lpernocraBke je ma he y Oymyhnoctn
IPOjEeKTOBAaE OBHX CTPYKTypa OMTH BUpPTyalTHO Hemoryhe 0e3 ykiamama Oapujepa
yHyTap u wu3Mel)y Tpum uIeHTH(UKOBaHA JOMEHAa Ha HHBOMMA KOHIICTIIH]E,
KOMYHHKAIIMje ¥ KOHCTPYKIHje. Y TOM CMUCITY, HACHTU(UKOBAHUM JIOMEHHUMa Moryhe
je KOH(PPOHTHpPATU TPU TIaBHE OOJACTH KOHBEPIeHIIMje: MPOjeKTaHT-KOMIIjyTep/anar,

BUPTYAITHO-(QU3HYKO ¥ MATEPHjATHO-HEMATPHjATHO.

Komneepeenyuja npojexmanm-KomMnjymep MOJICTAKHYTa je pasBojeM
MH(OPMALIMOHUX TEXHOJIOTHja U JocTUTHYhrMa y 00/1acTH BEIITaYKe WHTEIUTCHIIN]Ee U
KHUOEpHETHUKE, KOjU MpOHANa3e HWHTEPIpETalHjy y MPOjeKTOBalkY apXUTEKTOHCKUX
cuctemMa. YTpKOC TOKymiajuMa JeduHucama ayTOHOMHHMX Iu3ajH MammHa [Sti8l]
KOMITJYTEPCKO TIPOJEKTOBAmkE Ce M Jlajbe y HajBeho] Mepu oclialkba Ha WHTEPaKIIU]y
IpojeKTaHTa U padyHapa. [IpuMeHa KOMI[JyTepCKUX TEXHOJOrHMja U o0paja
urdopmarmja je modus operandi koju mparti 100po JAehUHHUCAH MOAET M3PAXKEH Kao
QIrOpUTaM WM NPOTOKOJ. OJHOCHO, T€HEPAaTUBHO MPOJEeKTOBAE je 3aCHOBAaHO Ha
caMOOpTaHU3aIUj| WU APYTHM YHANpPea JeTePMUHUCAHINM ayTOHOMHHUM TIPOIIecuMa, a
BErOB TOK Y OKBHpPHUMA j€ TPAHWYHHX YCIIOBA KOJU MOTY J1a KOHTPOJIMIIY alldi He
IeTepMUHUITY pe3ynrtate. [lpaBuna, HWHCTpyKIUje WIM TpOrpaM MOTy OUTH
neduHUCAHN Pa3NUYUTUM j€3UIMMa, MEXaHW3MHUMa WM olpacuuma, MehyTum
pavdyHapCKH MPOTPaMHU MPECTaBIba]y MEIUjyM KOJU C€ TPEHYTHO IOMUHAHTHO KOPUCTH

y Mpoliecy reHepaTUBHOT MPOjeKTOBamba apXUTEKTOHCKUX CTPYKTYpa.

VY reHepaTuBHUM MpollecUMa MPOjeKTOBakba MPUMEY]Y €€ Pa3InIUTe METOJIE KOoje
CHUMYJIMPajy WIM UHTEPIIPETUpajy npoiece u3 npupoae. OBakBU reHEpaTUBHU CUCTEMHU
MOBE3aHU Cy Ca KOHLIETITOM CHHTE3€ KOJU j€ 3aCTyIJbeH y HPHUPOJHHUM CHCTEMHUMA.
[Ipupona je pa3Buna crneuuduuHe METOJAE CHHTE3€ KOHTPOJMCAaHE, ald HE U

nerepMuHucane ¢u3ndkuM uHpopmanujama komaupanuMm y JIHK wu Ouoxemwujckum
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nporecuMa. JIMBep3uTET M aJanTUOMIHOCT OpraHu3aMa JAEMOHCTPHpPAjy MOTEHIIUjae
OpUMEHEe OBHUX TEXHHMKAa Y pellaBamby KOMIUIEKCHUX MPOjeKTHUX mpobiema u
TeHEepHCakhy WHOBATHBHUX peEIlICHha M HUXOBHUX BapHjalfja KOPHIINECHEM MPOCTUX
jemuuuna [Strl0]. Kao miro je mpukazaHo, y KOHTEKCTY MPOjeKTOBamba apXUTEKTOHCKHUX
CTPYKTypa JepHUBalM]y ONTUMAIHUX (opMH MOryhe je peaau3oBaTH pPa3TMYUTHM
€BOJIYLIMOHUM pauyyHapCKUM CTpaTerrjama, a MOpQOreHETCKEe TEXHHUKE, MPOIIUPY)y
WHUIIMjaTHA KapakTep MW [UJbEBE IOCTyNaka H ajata 3a Tpaxeme Qopme

uMIUIHLIHUpajyhu MoryhHOCTH HOBUX HauMHA HBUXOBE MIPUMEHE.

WuTepdejc nu3ajH KOju ce ocliaba Ha MHTEPAKIUjU MTPOjEKTAHT- KOMjyTep KOPUCTH
MeTOoJIe Koje Hynme oOchaBajyhm HaumH 3a KOHIENTyalu3anujy pemema. Hacympot
TPaJAMLMOHATHOM TIPOLIECY TPOjeKTOBama 3a KOjU j€ KapaKTepUCTUYHA JUPEKTHA
penanuja usMely TmpojekTaHTa © 00jeKTa MPOjeKTOBama, peliemhe J100UjeHO
KOpHIINCHEM TCHEPAaTHBHUX METOJa pe3yiTar je ayTOHOMHHUX Tmporeca. Y OBOj
MIOCTABIIH, TUTUTAIHN MEINjU KOJU C€ KOPUCTE 3a MPOAYKIHUjy GpopMe MMajy KpUTHIHH
TeHEpaTHBHU KalaluTeT, 3aMebyjyhn Ha Taj HAUWH NAacHUBHY YyJIOTY ajlaTa, akKTHBHOM
YJIOTOM Y TIPOLIECY TpaXKema peliemha. JlepuHnumja u IMIUIEMEeHTaIja HOBUX CHCTEMA,
ajata W aIuIMKalgja TPeICcTaB/ba WHTETPATHH €0 TEHEpaTHBHOT  IIpoIeca

IIPOJEKTOBAbA.

Pa3Boj cyOpyTtuHa u ¢pyHkiuja npuiaroheHux norpedbama perieBama CrieupuIHIX
npobiema, He caMo Ja TpaHCQOPMHUIIE YIOTy MPOjeKTaHTa U3 KOPUCHHMKA y OHOT KO
pas3BHja padyHapCKu rporpam, Beh u HHTeH3UBHpa UHTEPaKIH]y u3Mel)y mpojeKTanTa u
pauyHapa. Ynorpeba KOMITjyTepCKUX allropuTaMa mpeBasmwiasu tpaauimonanne CAD
napagurme, ¢ oO3MpOM Jia c€ Ha OBa] HauMH e(UKacHUje KOPUCTE MOTEHIUjalu
pauyHapa y Mpoliecy reHepHcama MPOjeKTHUX pelllekha Ha WHTEPAaKTUBHUM OCHOBaMma,
CTBapambeM ayTOMaTH30BaHMX CHUCTEMa KOJU AHTULUIMPAJy CTamka M OAroBapajy Ha
BUXOBE 3axTeBe. ONTHMATHO ApXUTEKTOHCKO pEIIeHhEe pe3yiTar je oarorapajyhe
KOMOWHaIMje TapamMeTapa. ¥ OBaKBO] MOCTABIM 33/1aTaK MPOjEeKTaHTa, MO3UIIHOHUPAH
n3mehy dopmanne npernmsHocTn, Meke koHTposie (Soft-control) m menaymenra, je na
neuHUIIe HU3 NTapaMEeTPCKUX peraluja, He caMo y LWJbY MPOAYyKIHje IpTexa, Beh y
[IWJbY TPOJEKTOBaKka KPO3 IMPTEX. Pe3ynrar je mpojeKTHO pemieme Koje je OImcKo
durypaumju 1 Koje rpaayd pazIuuuTe €KOCUCTEME CMEIITEHE y OKBHpPHUMA COIIMjaJIHOT

HJIU ITPUPOAHOT KOHTCKCTA.
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JlaHac TeHepaTUBHU AITOPUTMHU PA3IUYUTHX TUCHUIUIMHA HAJIa3e CBOjYy MPUMEHY Y
nporecy mnpojekToBama. OBakaB BHJ ampornpHjaldje uMa 3a IHJb Tpe CBera Ja
YHaIpean KOHLENTYATHO pa3MHUIILbake, C 003MPOM J1a pasyMeBaibe pupoje oapehere

TCXHOHOFI/Ije OTBapa MOFthOCT BCHE a,[[eKBaTHI/Ije U MHOBAaTHBHC ITPUMCHCE.

Jenan Opoj anara MOMEHYTUX U KOpUIINEHHUX Y OKBUPHMA OBOT pajia MPOU3BOJ CY
OTBOPEHHUX 3aje[HMLIA TporpamMepa M KOPHCHHUKA KOjU MelycoOHO pasMemyjy u
Hajorpalyjy komoBe. OBakBa mpakca Mojpa3ymMeBa Ja je ayrop oMoryhuo jna u3BOpHHU
kox (source cod) mporpama Oyje jaBHO JOCTYIIaH KOPHCHHUIIMMA, KA0 U Ja OHH HUMajy
MoryhHOCT na Ta OTBOpe, Tectupajy, moaudukyjy. IlpenHoct crobomHe pa3zmeHe
KO/I0Ba je y MoryhHOoCTH yHanpelema Ha OCHOBY MOBpaTHUX MH(OManuja, Cyrectuja u
3anakama KopucHuka. C Jpyre crTpaHe, KOpPHUCHHIIMMA je OMOryheH MpHCTyIl
KOMIIOHEHTaMa OJ KOJUX MOTy Ja Tpaje ajare KOju OJroBapajy crenuGuIHuM
3aJaliMa M Ha Taj HAYMH Jajy COICTBEHHM JONPUHOC 3ajeHUIM OKYIJHEHO] OKO

onpehenor npodema.

Konuent ad hoc murutaaHux anata CTpaH je KOHBEHIIMOHAIHO] apXHTEKTOHCKO]
MpaKCcH Koja jolll YBEK HHje carjejiaja y MpaBoM CMHUCIY MOTEHIMjalieé OBOT pecypca.
Mehytum, oBH anmatk ce yOp3aHO pa3BHjajy M TpoHana3e cBe Behy NpuUMeHy Yy
aKaJeMCKOj cpenuHu Hu cdepr KOHIENTYaTHUX HCTpaxuBama. lIperien TpeHyTHO
JNOCTYITHUX ajlaTa WHAWIHpA Ja apXUTeKTe MOTy eKCIEPUMHETHCATH HUXOBOM
yInoTpeOboM NpU pelllaBamky pa3IMUUTHX IMPOjeKTHUX 3ajaTaka. Mako HeKHW o4 OBUX
ajlaTa UMajy u3y3eTHe neppopmaHce, OTBOpeHe cy MOryhHOCTH 3a Jjajba yHanpahema y
MOTJIely MaHHUITyJlaljeé M KOHTpPOJe Mojelna y Wby omoryhaBama jomr Behe
(b1eKCMOUITHOCTH Yy UCTPaKMBaKkUMa, Kao U pa3Boja HOBHUX ayara Koju he oaroBoputu

norpebama pelaBamba Hajpa3IuuuTHjUX poliemMa.

Koneepeenyuja eupmyanno-¢usuuxo, T1I0BE3aHa je ca UHBEHUIIOM Ja ce
KOHIENIIMja W KOMYHHUKallMja TMpOJeKTHUX HJeja Ocjlamba Ha YUTaBy MPEXKY
FEOMETPHUJCKUX U HEreOMETPH]CKUX, AaHAJIOTHUX U JUTHTATHUX JAecKpumnuuja. Y
Ipollecy HMCTpaXHBama, €Ballyalldjeé U KOMYHMKalMje WAeja, y LUJby IITO BEpHHjE
penpe3eHTanyje MpodsieMa, KOPUCTE C€ pPa3IMYuTe TEXHUKE CHMYyJaluje |
MOJIEJIOBaka, O (PU3MUKUX Mojena (KHYaHMX MoJena, MoJesa O] TaKCTWIa WM

CalyHHUIIE), MPEKO JUTUTATHUX padyyHapCcKUX TeXHHKa pa3Bujanux oxa 1970-tux (DR,
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PS, FDM, FEA), 1o akrTyeiHe NpPUMEHE TEXHOJOIHja JUTUTATHOT IIPOjEKTOBamba,
cumynanuje, ananmuze u npousBoame (CAD/CAM/CEA, CNC, Rapid Prototyping,
ONTHYKOT MEpeHa, peBep3HOr HHXewmepcTBa, VR/AR). [lakie, TexHuke (HU3NUIKK
3aCHOBAHOI MOJIEJIOBalkba MpOILIe Cy Kpo3 TpaHchopMmalujy, a HHHXOB pPas3Boj
KOHCTaHTHO j€ Yy TMpaBlly CIMMHUHHCAaa OTpaHHYCHa YUME C€ OTBapajy HOBE

MOryhHOCTH BUXOBE YIOTpeOa Y KOHTEKCTY UCTPaKUBamba U MpaKce.

JlururanHe TexHosoruje omoryhaBajy Kpeupame KOHBEPICHTHHX OKpYXKema
3aCHOBaHMX Ha MPEAHOCTUMA BHUPTYEIHMX IIPOCTOpPAa MOJENOBama y KOje ce YHOCe
¢u3nuke 3akoHUTOCTH. Ha 0Baj HAYMH ce y Mpo1Iec MPOjeKTOBamka YBOJIE PAIMOHATHOCT
U pealHa oOrpaHuycma. KpUTHYHO 3a MNpHMEHY OBakBOI TIPUCTyNA je pa3Boj
TEXHOJOrHja cumynanuje ¢usnmukux nepdopMaHcu koje 00e30elyjy wunrterpauujy,
OJJHOCHO OYyBam€ JHM3ajH-aHaIM3a IMKIyca, MOMYT Pa3MaTpaHOI H30T€OMETPHjCKOT
konuenra. Crnenehu HuBO mnpencrasiba performative prototyping mnpuctyn Koju
nojipazymMaBa cuUMyJaluje KopuinhemeM TexHoioruja Bupryeine peanHoctu (Virtual
Reality - VR) u npommupene peanmnocta (Augmented Reality - AR), Tj. uspany
BUPTYAJIIHUX MPOTOTHIIOBA, KOpUIIhemhe TUTUTATHUX TEXHOJIOTH]a 3a Op3y HMPOIYKIHUjy
npororunuBa (Rapid Prototyping - RP) 3a nmpousBoamy QyHKIHOHATHUX (HUIUUKUX

Mojiea U JUTUTATHUX METOJ]a MEpema y AMjarHOCTUIIM [TOHAIIaka CTPYKTypa®.

Jox kopumntheme VR/AR okpyxema TmpeacTaBiba JIOTHYaH clieqehu Kopak
KOMITjYTepCKUX CHUMYyJalfja, KojuM ce obe30elyje nopehana MHTEpakuyja NpojeKTaHTa
ca KOHTEKCTOM cumyinaiuje, RP TexHonoruje nyae pazauuute MOryhHOCTH IPOAYKIHje
3D ¢m3uukEX MOENIa/TPOTOTHIIOBA Y CMHCTY TAYHOCTH, KBAJTUTETa MaTepHjaIn3aIje
u Op3uHe nmpoaykuuje. OBe KOHBEPT€HTHE TEXHOJIOTHje YHMjU j€ pa3Bo] Y €KCHaH3UjH,
IOPOM3BOJIE MOJETEe KOjU C€ MOTYy KOPUCTUTH 3a BHU3YyEIHM3allhjy, 3aTUM €CTETCKe,
IPOCTOPHE U CTPYKTYypallHE eBajyallyje, Kao U y pa3IMuiTUM BpcTaMa (pyHKIMOHATHUX
TECTOBA KOJU Y CJy4a)y HEKOHBEHIIMOHAIHUX IMOBPIIMHCKAX CHCTEMa MOTY
MPEICTaB/baTH HEOMXOJaH KOpaK KOju TIPEAXOAW WHXOBOj peanu3anuju. Jlasbe,

MOl“yrlHOCT Ja C€ HpOjeKTHa peliCkha KOMINICKCHUX TOHOHOFI/Ija MMPOU3BOAC TUPCKTHO

OYaxo eKCIIepHMEHTH ca (GU3MYKHM MOJeinMa 3a Mepeme JedopMalija, oMepama, HallOHa, CaBHjamba U JIoMa 3axBasbyjyhu
CTaHAapUMa KOjH Cy MOCTaBUIIE padyHapCKe CUMYyJallije y moriieny Op3uHe, TAYHOCTH ¥ MOryhHOCTH TecTHpama Beher Opoja
omuuja W ciydajeBa onrepeliera, UMajy yMambeHy IPUMEHY IMOCIEAmUX TOJWHA, Hanpegak RP TexHomoruja u JUruTanHux
OINTHYKUX TEXHUKA MEPEerba HyJIe U3y3eTHE MOryhHOCTH.
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U3 JUTUTATHUX Mojena kopuirhemem 3D mrammaya cBakako he yTWmaru Ha Mporec

IPOjeKTOBaka Y CMUCITY KpeHpama BUCOKO KOOPIMHUPAHUX (PMHATHUX pelIeha.

Koneepeenyuja  mamepujanno-nemamepujanio TOBE3CHa je ca  MPHPOJIOM
apXUTEKType Koja CBOjy moTpely 3a edukacHomhy ocTBapyje MO3UIIMOHUpaHa u3Mmely
JUXOTOMHjE€ MaTepHjalHO W HEMaTepHjajHO, IITO je HU3pakeHO U BurpyBujeBUM
TpojctBoM - uBpctoha (firmitas), kopucuoct (utilitas), nemora (venustas). Hako
apxXWTEeKTypa TmpejacTaB/ba Be3y wu3Mmel)y wmarepujamnor obOmukoBama (fabrica) wu
palMoHATHOT pe30HOBama (ratiocination), HEKOH3UCTEHTHOCT Mpolleca MPOjeKTOBambA
NPWIMKOM  TpaH3uIMje wHueje (HemarepujamHor) Yy objekar (MaTepujaiHo),
UJICHTU(PUKOBAHA je Kao jelaH of KJbYUYHHX Tpo0ieMa KOMIUIEKCHHX IIpojeKaTta
ciobonne dpome. HEeKOH3UCTEHTHOCT je MoOcCenuila Npakce Ja Ce apXUTEKTOHCKa
dopma nedunuie y panoj ¢gasu mpojeKkToBama, 0€3 pazMmarpama CTPYKTYPAaHHUX HIIU
Opyrux nepGpopMaHCH U YKJbYYHBamba KPEaTUBHUX MOTEHIMjalla KOje MOTY TOCEI0BaTH
OBa OrpaHWYCHA Yy TPBE IMOKYIIaje MPOCTOpHE KOoHburypanuje objekra. OBakas
MPUCTYN OKapaKTepUCaH BHCOKUM CTEIEHOM CJI000/ie Y KOHLENTYIaHO] (KpeaTHuBHO])
¢da3u yecto 3a pe3ynaTar UMa IPOjeKTHA pelieha MPOU3BOJbHE TEOMETPHje M 3aXTeBa

J0cTa KOMIIPOMUCA B Haropa y (azam paspajie u peaau3aiyje.

[Ipumena TexHMKa 3a JIWTUTAIHY TPOM3BOAKY CBe BHIlEe ociobaha mporec
MPOjeKTOBaka OTpaHUYEHa HAMETHYTUX 3aXTeBUMa M3rpaname. Penanuja uamely daza
KOHIIETIIMje M TPOJAYyKIHje peaedUHUCaHAa € YCIOCTaB/balkeM JUPEKTHE Be3e,
yBohewem 13B. file-to-factory mpoumenypa u CNC mnpou3BOAHHX TEXHOIOTHja.
Peanu3zanuja 061MKOBHO KOMIUIEKCHUX MPOJEKTHUX PEIICHa IOCTaje CBE Mambe MMUTAHE
U3BOJJPMBOCTH, a CBE je BHUIIE y (PYHKIHMJU MOTyhHOCTH HHUXOBOT KOMIIjYTEPCKOT
reHeprcama 1 HOBUX ajiaTa MOTPeOHUX 3a JAUTUTAIHY NMPOU3BOmY. TexHuke 3a Op3y
npou3BoJmy nporotumoBa  (rapid  prototyping) omoryhaBajy = mpou3BOARY
KOMIUTUKOBAHUX THUIIOJIOTHja TUPEKTHO M3 KOMIYTEPCKHX Mojena. TeXHHWKa CInmdHa
3D mrrammiu Counter Crafting passujena je 3a motpede ayromaTH3oBaHe KOHCTPYKIIH]jE
yuraBor o0jexta [Kho04]. OBa mnu cinuyHe BpCTe MPOM3BOAHUX TEXHHMKA MOTJe O Y
OyayhHoctn Hahum npuMmMeHy y peanu3aniju HEKOHBEHIMOHATHUX TI'€OMETPUjCKU

KOMINJICKCHUX apXUTCKTOHCKUX HpOj €Kara.
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[IpermocTaBka je na he y OyayhHOCTH TUTHTaIHE MPOU3BOJHE TEXHOJIOTHjE UMATH
JAJIEKO IMUPY TPHUMEHY y apXUTEKTYpH, IITO he HMILTUIUpaTd OpojHE MO3UTHBHE
KOHCEKBCHIIC TIONYT NpeBasWakKema IOTpede 3a PUTHIHOM CTaHIAPIHM30BAHOM
IPOM3BOIK-OM y KOPHUCT MacOBHOI mpuiarohaBama (Mmass-customization) koje nehe
yTULATH Ha EKOHOMHYHOCT M €(QHKAaCHOCT IPOW3BOAIE. 3a caja je W3BECHO Ja
yHanpeheHe MOTYRHOCTH pa3maTpaHuX TEXHOJOTHja, KOje TpeBa3miia3e HHXOBE
WHUIIMjaTHE HaMeHe, MOry HahW TpUMEHY Kao ajaTh 3a IpoHAIakewme (opme y

KOHIENTYaIHO] (ha3u apXUTEKTOHCKOT MPOjEeKTOBambA.

Koncrantan passoj CAD/CAM/CEA cucrtema W ayTOMaTH30BaHHX Ipoleca
NPOM3BOMILE IMOCTABJbAjy M3a30B APXUTEKTOHCKO] CTPYLH Ja YHalpeaud COIMCTBEHA
CpeACTBa MpPOAYKIMjE Yy TEXHOJIOIIKOM cMHCiIy. HadenHo, ayTomMaTu3oBaHO
IPOjeKTOBAE U IIPOU3BO/IEHA 3aBUCE O] TPH ACTICKTA!

" pa3Boja TeHEpaTHMBHHUX CHUCTEMa KOju OoMoryhaBa HCTpakKMBame IPOjEKTaHTCKUX

KOHIIEIIIHja,

" [puMeHe coPpTBEpa KOjU KOHBEPTY]Yy AUTUTATIHU MOJEI y CepHjy HHCTPYKIHja U
= yHamnpehewa NPOM3BOJAHMX MallMHA KOj€ U3BpIIABAjy TE€ HHCTPYKLHjE
MaTepHjanu3yjyhu ux y KOHKpeTHE TPOHU3BO/IE.
Texumre OBOr WUCTpakWBamka Yy OKBHpMMa je TMPBOT acmeKTa - pas3Bojy H
UMIUIEMEHTAIUjH TEHEPAaTHBHOT CHCTEMa M OTPAaHMYEHO je Ha JOMEH MOBPUIMHCKHUX
KOHCTPYKTUBHUX cucTeMa. Peanusanuja TakBOTr 3aJaTKa y MPBOM pey 3axTeBaja je
KOHBEPreHTaH KOHLENTyaJHU NPUCTYH Yy CMHUCIY IOBe3MBama Hjaeja U3 00jacTu
WH)KEHEPCTBA U apXUTEKTYPE Yy JEIUHCTBEH JIOTHYKH CHCTEM. 3aTUM KOHBEpPreHTaH
OTEPAlIMOHA TIPUCTYNl KOjUM je Omio moTpeOHO 00e30equTH  jeTHOCTaBHY
ayTOMAaTH30BaHy MHTEPAKIM]y ajaTa 3a AM3ajH U CTPYKTYpaJIHy aHaIM3y y MpPOLECY
npojekToBama. M KOHBepreHTaH MpPHUCTYN pealn3alyjd MPUMEHOM padyHApCKUX
TexHoJIoTHja. IMIuieMeHTaIja 0Bako TOCTaBJBEHOT ccTeMa oMoryhaBa KOHIIMITUPAHE
MOBPIIMHCKUX CTPYKTypa Ha pallMOHAIHUM OCHOBaMa, INTO MMIDIHIHpa Behu cremen

KOH3UCTCHTHOCTH U OHTI/IMI/I3aL[I/ij LEJIOT IMponueca bUXOBC HpOJIyKI_II/IjC.
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TEH30PCKH MPOU3BOJ parmoHanHux B-Spline 6asuux dyHkuuja

KOHTPOJTHE TauKe
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IpoceyHa KpUBUHA
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TpajeKkTopuja - AUPEKTpuca
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pedepenTHe Oa3HE KOOPAUHATE

MPOCTOPHE 0a3HE KOOPAUHATE

CHCTEM KPHUBOJIMHU]CKUX KOHBEKTHBHHX KOOPMHATA CPEIEHE
noppu O = u; 02 =v; O3 =w

KOBapHjaHTHHU 0a3HU BEKTOP pepepeHTHE U MPOCTOPHE
KOH(}HTrypanuje

KOHTpaBapHjaHTHU 0a3HU BEKTOP pe)epeHTHE U MPOCTOPHE
KOHpUTypamuje

KOBapHjaHTHU METPUUYKH KOCPUIIU]JEHTH Y pepepeHTHO] 1
MIPOCTOPHOj KOH(DUTYpaUju

KOHTpaBapujaHTHU METPUYKH KOCPHUIUJEHTH Y peepeHTHO] U
MIPOCTOPHO] KOHPUTYpaLUjU

HOpMaJa Ha MOBPII Y peepeHTHO] U MPOCTOPHO] KOHPUTYypaLUjU
METPUYKH TEH30P

Kponekep nenra

KHHEMATHYKO I10JbE TOMEPamha

KOHTPOJTHA [TOMEpamba

3ajaTa IoMepama

rpaaujeHT nedopmaiuje

I'pun-JlarpanxoB TeH30p nedopmaruje

Ojnep-AnmMancujeB TeH30p nedompliuje

npyru [Tnona-Kupxodor Haron

ITuona-Kupxodo HanoH npBe BpcTe

KomujeB TeH30p HamoHa

MaTepHjaHi TEH30p YETBPTOT pea

JlameoBe KOHCTaHTE

JaHTroB MOJy/ €1aCTUYHOCTH

IToacoHoB xoeduriujeHT

TyCTHUHA

3alpeMUHCKE CUJIe

JIMpUXJ1e0B TpaHUYHH YCIIOB

HojmaHOB rpanuHM ycioB

TeCT (PyHKIIH]je

pedepeHTHH TOMEeH

MIPOCTOPHU TeCT (PyHKIIH]ja

CobosbeB mpocTop

BUPTYaJIHU Pajl

YHYTpAIIlU BUPTYATHH Pajl

CTOJBAIITELY BUPTYAITHU PaJl

rpaHuIa JoMeHa y peepeHTHO] KOH(UTypaIuju
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Jenena MunomeBuh, aumn. wHX. apX. pohena je 1981. rogune y beorpany. Ha
ApxuTekTOHCKOM (akynTeTy YHuBep3urera y beorpany auminomupana je 2006.
roJINHE, a JOKTOpcKe ctyauje ynucana je 2009. rogune.

Crpyunn ucnut je nojoxuia 2009. ['oBopu eHTIIECKH B PYCKH jE€3HK.

Paguna je y mpemnysehy Archicon g.0.0. Beorpax (2006-2011), y kome je Bpimia
byakunjy 3amenuka aupektopa (2009-2012). 3amocieHa je Ha ApPXUTEKTOHCKOM
dakynrery y 3Bamy ucTpaxuBad-npunpaBHuk (2011-2014), y 3Bamy HCTpaKuBad-
capannuka oxa 2014. roguHe, U y 3Bamby acUCTeHTa Ha [lemapTMaHy 3a apXHUTEKTOHCKE
TEXHOJOTHje 3a YKy HaydHy OJHOCHO YMETHHYKY 00JacT ApPXHTEKTOHCKO
KOHCTpYKTepcTBO o 2015. rommHe. Y4YeCHUK je HAYYHO-UCTPAXKHBAYKOT IPOjEKTa
Paseoj u npumena nayunux memooa y npojekmosarsy u epahersy 8UcoKoeKOHOMUYHUX
KOHCMPYKMUBHUX CUCeMa NPUMEHOM HO8ux mexHono2uja (eBuaeHuonu Opoj: TP
36008) MunucTtapcTBa MpocBeTe, HayKe W TEXHOJIOMIKOT pa3Boja Penybnuke CpOuje on
2011 roguwue.

VYdyecTBOBana je y M3paaud ceJaM KOHKYPCHHX pellelma, MeT WACJHHUX M TIaBUX
APXUTEKTOHCKUX TIpOjeKara, jeqHOr YpOaHHUCTHYKOT IPOjeKTa, jEAHOT PEryJaliOHOT
IUIaHA W pellam3alju jenHor objekra. YdectBoBasa je Ha Behem Opojy HayuHHX
ckynoBa u uznox6om. [Tydonukosana je 23 HayyHa paja.
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Ipnior 1.

N3jaBa o0 ayTopcTBY

TTormucanu-a Jenena Munomesuh

6poj uamekca [1-2009/65

HN3jaBibyjem

Jla je TOKTOpCKa IucepTaIija Mo HaClIOBOM

N30I'EOMETPUIJCKA AHAJIM3A Y MOP®OI'EHE3U ITOBPIIMHCKUX
KOHCTPYKTUBHUX CUCTEMA

e  pe3yiTaT CONCTBEHOI HCTPaKUBAYKOT Paja,

e Jla MpeAJIOKeHa JucepTalija y LEIWHA HU Yy JENOBUMa HHje OWia mpeuiokeHa 3a
nobujame OWJIO KOje JAWIUIOME TpeMa CTYIAWjCKHMM TporpaMuMa JpYrHx
BHCOKOIIKOJICKHX YCTaHOBA,

® J1a Cy pe3yJITaTh KOPCKTHO HABCJACHU U

e Jla HHCAM KpIIWO/JIa ayTOpcKa NpaBa W KOPHCTUO HMHTEIIEKTYalHy CBOJHHY APYTHX
LA,

IMoTnuc noxTopanaa

¥ Beorpany, okrodap 2015.
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Ipnor 2.

N3jaBa 0 HCTOBETHOCTH IITAMIIAHE U €JIEKTPOHCKE Bep3uje
AOKTOPCKOT pajaa

Nwme u mpesnme aytopa Jenmena MusomieBuh

bpoj unnekca 1-2009/65

Crynujcku mporpaMm ApXHTEKTypa U ypOaHU3am

HacnoB pama Uzoreomerpujcka aHammsa y MOpQOTreHEe3W MOBPIIWHCKAX KOHCTPYKTHBHUX
cucTeMa

MenTop ap Muonpar Hecroposuh

ITorrucanwn/a Jenena Munonesuh

UzjaBipyjeM ma je mTamiaHa Bep3Hja MOT JOKTOPCKOT pajia MCTOBETHA EJIEKTPOHCKO] BEp3Uju
KOjy caM Tpenao/ga 3a 00jaBJbMBaEke Ha TOpPTady JIUTHTAJHOr pPemo3uTopujymMa
Yuusepsurera y beorpany.

Jlo3BoJbaBaM Ja ce 00jaBe MOjU JIMYHH MOAIM BE3aHU 3a JI00Mjahe aKaJeMCKOT 3Bakba JIOKTopa
HayKa, Kao IITO Cy UMe U TIPE3UMe, TOIMHA K MECTO poljerba U JaTyM oj0paHe paja.

OBM JIWYHM TIOJANM MOTY ce 00jaBUTH Ha MPEKHHM CTpaHWIaMa JIUTHTAIHE OMOIHOTEKe, y
€JIGKTPOHCKOM KaTajlory 1y myonukanujama Y HuBep3urera y beorpany.

ITorniuc noxkTOpanaa

sty L

VY Beorpany, okrobap 2015.




Ipnor 3.

N3jaBa o0 kopumhemwy

Opnamhyjem VYHuUBep3uteTcKy Oubmmoreky ,,CBerozap Mapkosuh™ nma y [dururanau
peno3uToprjyMm YHuBep3uTeTa y beorpamy yHece Mojy JOKTOPCKY AUCEPTAIHjy MO HACIIOBOM:

N30T'EOMETPUIJCKA AHAJIU3A Y MOP®OI'EHE3U ITOBPIIMHCKUX
KOHCTPYKTHUBHUX CUCTEMA

KOja je MOje ayTOPCKO JIEIIO.

Hucepranujy ca CBUM MpHIIO3WMa Ipenao/ia caMm y eIeKTPOHCKOM (opMmary IOTOAHOM 3a
TPajHO apXHBHpPAE.

Mojy MOKTOPCKY AWCEpTAlHdjy MOXpameHy y JIUTUTaIHM PEerno3UTOpUjyM YHHBEp3UTETA Y
Beorpamy mMory na kKopucte CBHU KOjU HOIITYjy oApea0e caapKaHe y 0la0paHOM THUITY JIUIICHIIC
Kpeatusre 3ajequure (Creative Commons) 3a K0jy caM ce OJTyqro/a.

1. AyropcTBO

2. AyTOpCTBO - HEKOMEPIIH] ATTHO

AyTOPCTBO — HEKOMEPIIHjaIHO — 0€3 Mpepae

4. AyTOpCTBO — HEKOMEPIIHjATTHO — ICJIUTH O] HCTUM yCJIOBUMA
5. AyropcTBo — 0e3 npepajie

6. AyTOPCTBO — JEIUTH O]l UCTUM yCIIOBUMA

(MosuMo 12 320KpY>KUTE CaMo jeIHy OJ] IEeCT MOHYH)EeHHMX JIUIEHIIN, KpaTaK OMUC JIMICHIH IaT
je Ha mosehuHu TUCTa).

IHoTnuc noxkTopanga

VY Beorpany, okrobap 2015.
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1. AyropctBo - Jlo3BOJbaBaTe yMHOXaBamwe, JUCTPUOYLH]Y W jaBHO CAONIITABaIkE JIeNa, H
npepaje, ako ce HaBeJe MMe ayTopa Ha HayWH ojpeh)eH ox cTpaHe ayTopa WM JaBaola
JIMIICHIIC, YaK U y KoMepuujanae cBpxe. OBO je Hajca000{HU]a O/ CBUX JIUIICHIIH.

2. AyropctBo — HekomepuujaiaHO. Jlo3BOJpaBaTE€ yMHOXKaBame, TUCTPUOYIM]y H jaBHO
CaoMIITaBame Jiela, U Mpepajie, ako ce HaBeJe MMe ayTopa Ha HauuH oApeheH ox cTpaHe ayTopa
WM naBaona JimieH e. OBa JIMIieHIa He J03B0JbaBa KOMEPIHjallHy yIoTpeOy Aena.

3. AyTopcTBO - HEKOMepIUjatHo — Oe3 mpepaje. Jlo3BojbaBaTe YMHOXKaBambe, JUCTPUOYIIU]Y U
jaBHO CaollITaBame Jena, 6e3 MpoMeHa, MPeoOINKOBamha WITH YIIOTpeOe ena y CBOM Iy, aKo
ce HaBelIe MMe ayTopa Ha HauyuH ojpeljeH oI cTpaHe ayTopa WM JaBaola Jmnenue. OBa
JIUIICHIIA HE JI03BOJhaBa KOMEPIIHjaHy YIOTpeOy fena. Y 0JJHOCY Ha CBE OcTale JIUIECHIIE, OBOM
JUIICHIIOM ce orpaHn4aBa Hajsehu oOmM mpaBa Kopumrhema aena.

4. AyTOpCTBO - HEKOMEPIIHjaITHO — JCIUTH O]l KICTHM ycCJioBuMa. J03BoJbaBaTe YMHOKABAE,
JTUCTPUOYIU]Y U jJaBHO CAOIIITaBamke Jeja, W Mpepaje, ako ce HaBelle MME ayTopa Ha HaYMH
onpehen ox cTpane ayTopa MM JaBaolla JIUIICHIIE M aKO ce Mpepaja AUCTPUOyHpa Moja UCTOM
WK CIMYHOM JuieHiioM. OBa JHMIIEHIIA HE J03BOJbaBa KOMEPIMjaHy yrmoTpeOy nena u
npepaja.

5. AyropctBo — 0e3 mipepaze. Jlo3BosraBaTe yMHOXKaBame, TUCTPUOYIIH]Y U jaBHO CAOTIIITABAkHE
Jena, 0e3 MpoMEHa, MpeoOIMKOBama WM ynorpede jgeiia y CBOM ey, ako CE€ HaBele MMe
ayTopa Ha HauWH ojapeleH of cTpaHe ayTopa WU JaBaolia JuieHie. OBa JHICHIIA JT03B0JbaBa
KOMEpIIMjalIHy yrnoTpeOy nena.

6. AyTOpCTBO - IEIWUTH MOJ UCTHM YcJIOBMMA. /l03BOJbaBaTe yMHOXKaBame, AUCTPUOyLH]y U
jaBHO caolIITaBame JieNa, U TIpepajie, ako ce HaBejie MMe ayTopa Ha HauuH ojpeleH oJ cTpaHe
ayTopa WIM JaBaolla JIMLEHIIE M aKo ce Mpepaja TUCTPUOyupa IMOJ WCTOM MM CIUYHOM
muueHnoM. OBa JHUIEHIA 103BOJbAaBA KOMEpLMjalIHy yHnoTpeOy aena u mpepaza. Ciuyna je
co(TBepCcKUM JTUIICHIIAaMA, OJHOCHO JIUIIEHI[AMa OTBOPEHOT KOJIA.
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