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3axBajbyjeM ce CBMMa KOjH Cy TIOMOTJIH U3paay OBE JOKTOPCKE JUCEepTaIyje, a MoceOHO MOM
MeHTopy npod. ap Anekcanapy MunocaBibeBuhy, koju Beh Iyru HU3 TOMHA MPATH MO] Pa3Bo)j
U ycMepaBa UCTpaKHBarmba ca HOBUM HJIgjaMa.
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WBanku u Muogpary, u cectpu Canapu Ha 6e3pe3epBHOj MOAPIIIH, Pa3yMEBamby , TOBEPCHY
1 oxpalpemy Ja UCTPajeM Y TOHETHM OJTyKaMa TOKOM CTY/IHja.
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Buptyenno komabopaTuBHO OKPYKEHE 32 yUeHe Ha JaJbUHy
3aCHOBAHO Ha rejMuduKaInyju 1 6JI0KYEJH TEXHOJIOTHjaMa

Bupryenna konabopaTuBHa OKpyXKema Cy BUPTYEITHH CBETOBU
KOjU TpY’Kajy BUPTYEIHHU MPOCTOP 3a JIPYIITBEHE CyCcpeTe, Kao LITO
Cy opraHu3aiyja KoH(epeHIja WM CEMHHApa, BUEO UIPe 3 BHIIIE
urpada, oOyke 3a 3amociieHe HUTA. YKOJHKO C€ MPUMEHY]y ¥y
KOHTEKCTY Y4€Ha OHJ]a UX 30BEMO BUPTYEIIHA OKPY)KEHha 32 YUCHE.

[Ipenmer  ucTpaxuBama  je  NPUMEHAa  BHPTYEIHO
KOJIA0OpaTHBHUX OKpPY’KeHa 3a MOAPIIKY yuewy. Llub aucepranuje
j€ MPOjEeKTOBakEe U Pa3B0j BUPTYEITHOT KOJIAOOPATHBHOT OKPYKEHa
3a MOJAPIIKY y4Yelky Ha JaJbUHYy KopuilhemeM rejMuduxanuje u
6nokuejH TexHosoryja. I'ejmudukamnnja o6e30ehyje yueme Kpo3 urpy
kopumthemeM uHTepakTuBHOT 3J[ campikaja, JIOK ce OIOKYejH
KOPHCTH 300T TPaHCIAPEHTHOCTH CUCTEMAa U MOTHBAIIH]j€ KOPHCHHUKA.

Kopumrhemem npeuioskeHuX HayqHHX METO1a U COYTBEPCKUX
3axTeBa, yTBPH)CHO je KOje MOTYNHOCTH NIPEIIIOKEHO PEIICHE JOHOCH
y OJJHOCY Ha CIIMYHA PEIeHha, Ka0 U KOje acreKTe mo0oJbIIaBa TOKOM
y4uema Ha JajbuHy. Bepudukanuja u moTBpaa epuKacHOCTH cCUCTEMaA
je W3BpLIEHa MOMOhy WMIUIEMEHTHPAHOT MPOTOTHUIIA BUPTYEIHO
KOJIADOPAaTHBHOT OKPYKeHha, KPO3 TECTUPAE Ca KOPUCHHUIMMA.

EJEeKTpOTEXHUYKO ¥ padyHapCKO MHKEHEPCTBO

PauyHnapcTBO U nHpoOpMaTHKa

BUPTYEIIHU CBETOBH; €-00pa30oBame; MeTaBep3yM; OJIOKUEjH;
apXUTEKTypa copTBEpPa; BUPTYEITHO OKPYKEHHE 32 YUCHE;
BHUPTYEJIHA PEAIHOCT; rejMuuKanmja.
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Virtual collaborative environment for distance learning based on
gamification and blockchain technologies

Virtual collaborative environments (VCE) are virtual worlds
that provide a virtual space for social encounters, such as the
organization of conferences or seminars, multiplayer video games,
employee training, etc. If they are applied in a learning context, then
we call them virtual learning environments (VLE).

The subject of the research is the application of a Virtual
Collaborative Environment as a tool to support learning. The aim of
this dissertation is to design and develop VCE to support distance
learning using gamification and blockchain technologies.
Gamification provides in-game learning using interactive 3D content,
while blockchain is used for system transparency and user
motivation.

By using the proposed scientific methods and software
requirements, it was determined which possibilities the proposed
solution brings in relation to similar solutions, as well as which
aspects it improves during distance learning. The system was verified
using an implemented prototype of the virtual collaborative
environment, through testing with users.
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1. YBoa

1.1 IIpeamer uctpaxupama

Buptyenna konaboparusHa okpyxema (BKO) nocrajy cBe nmomymnapauju oo6amk
capaame y BuprtyenHuM cBeroBuma. BKO muatdopme mnpyxkajy KOpHCHHUIIUMA
MOryhHOCT Ja Tpalle BUPTYEJIHE CBETOBE KOjU MOTY Ja CHMYJIMPajy HCKYCTBa W3
CTBAapHOT XHBOTA KPO3 PA3JIMYMUTE IpYyIITBEHE akTHBHOCTH. Tokom KoBua 19 nannemuje
[1], mHOTE 0Opa30BHE MHCTHUTYIHjE Cy OWIIC 3aTBOPEHE, a MOTPaXKiha 3a PelIcHhUMa 3a
y4e’e Ha JaJbHHY je mopacia, rae cnaaajy u BKO pemema. BKO cy BupTyennu cBeToBr
KOjU TPYKajy aKTUBHOCTH 3a Ccapajiby Kpo3 M3Tpaliby 3ajeJHHUIIC YHYTap BUPTYEITHOT
npoctopa. [IpoMeHe y 00pa30BHOM IPOIECY U BUXOBA TUHAMHKA, KA0 U M0jaBa HOBHUX
MH()OPMAMOHO-KOMYHHUKAIIMOHUX TEXHOJIOTHja Kao INTO Cy BHUPTYyeIHA PEATHOCT
MIpeJICTaBJbajy HOBE 3aXTEBE 3a e-00pa3zoBame (yueme Ha napuny) [1]. Cucrem mopa ga
npyxku MoryhHocT Op30r M jeJHOCTaBHOT YBOhema HOBHX OOpPa3OBHHX calipikaja U
KBJIUTETHY peaju3alujy o0pa3oBHOT Ipolieca npusaroheHor norpedbama CTyJeHara u

HaCTaBHHKA.

TokoMm roauna, JbyIu Cy KOPUCTHIIM pa3IM4YMTE TEXHOJOTHje Aa IpUiIarofe
o0pa3oBame CaBPEMEHUM MeIUjyMuMa. Yuewme Ha JajbuHy MoMohy HepCOHaIHHUX
padyHapa U MOOWJIHMX ypehaja mocrano je BeoMma MOMyJapHO Y NOCIEABUX HEKOJIUKO
roguHa. Takohe, M0jaBibyjy c€ HOBU MEIHJYMHU KOj€ MOXKEMO /1a KOPHUCTUMO 32 yUYCHE
Kao 1To cy BuptyenHu ceetoBH (BC) u ypehaju Buptyenne peannoctu (BP). BC moxemo
nepunucatu Ha cneaehu HauuH: ,,CUMyJIMpaHM IOCTOjJaHM MPOCTOP 3aCHOBAaH Ha
WHTEPaKIMjH ca pauyHapOM, HACTamkEH ca HEKOJIMKO KOPUCHHKA, KOjH Cy NIPEACTaBIbEHH
BHPTYETHUM JBOJHUIIMMA (aBaTapumMa), KOjU MOTY J1a KOMYHHUITUPA]y JEAHH ca IpyruMa
Ha CHHXPOHHW30BaH Ha4MH* [2]. BUpTyenHu cBeT MHTErpuIle HEKOJIMKO TEXHOJIOTH]ja Y
JEIHO pelleme, Kao IITO Cy TEKCTyalHa M TIJIaCOBHA pa3MeHa IOpyKa, pa3MeHa
BHUpTyeNHOT caapxaja (3/] moxena), m BupTyenHe pemnpeseHTaiuje 3a Jbyae. CxomaHo
TOME, BUPTYEJIHH CBETOBH CE€ MOTY NepHHHCATH Kao HampeaHa Bep3uja MHTepHeTa y
KOjO] KOPHUCHMLIM MOTY Ja KOMYHHUIIMpajy KOpHIIhemeM CBOjUX BHUPTyenHux 3/]

penpe3eHTaqua, Tj. BUPTYCIHHUX ,Z[BOjHI/II(a. 3a MMpaBJbCHEC BUPTYCIIHUX CBCTOBA, MOKEMO



KOPHUCTHTH OKBHUPE 32 pa3Boj coTBEpa Kao IITO Cy allaTH 3a pa3BOj HHTEPAKTHBHUX 3 /]
urapa. AjaTu 3a pa3Boj MHTEPAKTUBHUX BHJIEO Hrapa o0e306ehyjy ocHOBHE rpaauBHE
JIeIOBe Kao MITO Cy cuMyianuja (u3MKe M yhpaBibambe O0jeKTUMa Kopuirhemem
nporpaMmckux ckpunti. BP je TexHnonoruja koja craBjba KOpUCHHUKA YHYTap BUPTYEITHOT
OKpY’KeHa TaKo Jia ce cTBapa ocehaj /1a je KOpUCHUK 3aMcTa Tamo wiH ocehaj nmepsuje
(eurut. immersion) [3], [4]. BP ce nanac najuenthe qoxussbaBa momohy /1Ba JbyacKa dyJia,
BUa u ciyxa. [lpumep Buptyenne peanHoctd je 3/] cueHa Kojy MOKEMO HCTpaKUBaTH
Ha oxarosapajyheM padyHapckoM Meaujymy (KOH30Ja 3a WIpame BHUICO HUrapa,
MEPCOHAJIHM padyHap WIM MaMeTaH TenedoH) KopumhemeM KOHTpoJepa (MuI,
TacTaTypa WM rejMIaja) Wid ceHsopa mnokpeta. [Ipedumenuju HaunH je xopuurheme
npeHocHor BP ypehaja MOHTHpaHOT HA TJ1aBH KOjH KOHTPOJMIIEMO MOKPETHMA Tea.
Bpcre armmkanmja xoje ce yriiaBHOM pa3BHjajy 3a oBe ypebhaje cy Buueo urpe u
cumynanuje [5]. Takohe, 3a MpojeKTOBambE BUCOKOKBATUTETHOT COMTBEpa 3aCHOBAHOT Ha
pauyHapckoj rpadunu, TokoM pa3Boja BP amnmkainuja tpe6ano 6u ga cienumo Hajoosbe
npakce W CTaHAapAe y TMOMIeqy JIu3ajHa KOPUCHHUYKOI HMCKYCTBAa M ONTHMH3AIH]e
coptBepa [6] kako OM KOPUCHHUIMMA OMOTYhHMJIM HWMEP3UBHO HCKYCTBO YHYTap
BUpTyeNnHOr cBeta [7]. 300r OBUX NPEIHOCTH, BUPTYCIHH CBETOBH Yy MOCIEIHO]
JIELIEHUjU MI0CTajy CBE LIMPE 3aCTYIJbEHHU Y HAjpa3MUUUTHjUM MoryhumM oGiactuma, of
uHTepakTHBHUX 3J] BUaeo urapa, 10 MpoJiaje BUPTYEIHOT caapxKaja U JIeJbermha PaJHOT

mpoctopa [8].

Bupryenna konabopaTuBHa OKpyxema [9] cy BUPTyelTHH CBETOBH KOjH MPYKajy
BUPTYEIIHU TMPOCTOP 3a JpPYIITBEHE Cycpere, Kao IITO Cy HIp. OpraHu3aiyja
koH(pepeHnuuja win cemuHapa. [Ipumepu BKO yxibywyjy urpe 3a Buile wurpaua,
MHTEPaKTHUBHY YMETHOCT, 00yKe 3a pajJiHUKe, BUPTYeIHa OKpyXkema 3a yueme (BOY),
LIETHE KPO3 BUPTYEITHE JIOKAIUTETE, UTA. YKOJIMKO Ce MPUMEHY]Yy Y KOHTEKCTY yuemha
OHJIa UX 30BEMO BUPTYEIJHA OKpyXkema 3a yuewme (BOY). BOY pemewa Mory nonyiuti
MHore QyHKIMje YIeHHIIMMa KOojuMa je moTpebHa moapiika y nporecy yuema [10]. Kako
6u Hanpasuiu BOY pememe 3a notpede yuewma y oapeheHumM qoMeHuMa o0pazoBama,
MoTpeOHO je Aa cTBapaouu caapxkaja (eHrui. content creators) pasymejy motpebe
kopucHuka, Moryhnoctu BOVY pemiema, kao u 1a mocenyjy oaroapajyhy miatdopmy 3a

pasBoj.



[Tpenmer ucTpaxkuBama 0BE JOKTOPCKE TUCEPTAL]je je COPTBEPCKA apXUTEKTypa
pemema U uMmIuieMeHTanuja BOY pemema ca ereMeHTHMa rejMuQuKammje, Tj. yuema
kpo3 wrpy. ['ejmudukanuja je meton koju o0e30ehyje edukacaH HAUYMH yuyewma y
KOHTEKCTY aHTa)kOBamkba W MOTHBAIMje Y4YeCHUKa KOpuIIhemeM eneMeHaTa Iu3ajHa
BHUJICO Mrapa, Kao IITO Cy JOCTHrHyha, HUBOH, paHT JIHCTE, U pellaBame mpodiema [11].
Takohe, nomaBamem rejMudukanmje yayrap BOY pemema Moxemo na omoryhumo
y4eme Kpo3 UTpy Ie YUYSCHHUIIM TOKOM BUPTYEIHE CeCHje pelliaBajy 3aaaTke u capalhyjy
ca JpYrHM YYeCHHIMMa KOpuIIhelmeM BHUPTYEIHUX JBOjHHKA (aBatapa) [12].
WpeHTruTeTH BUPTYEIHHUX JIBOJHUKA WM BIACHHUILITBO BHUPTYETHOT CaJpXkKaja ce MOTY
3alITATUTH TOMONy cucTemMa Oasupanux Ha Onokuejuy [13]. braokuejn je
JCIIEHTPAIM30BaHU CUCTEM y KOME TI0J[aTKe HUje Moryhe Memartu Beh je cBaka nmpoMeHa
BUJJbHBA M3Mel)y BHIIE TOBE3aHUX padyHapa. biokuejH cucreM Moke OMTH OTBOPEH HITH
ca /103BoJaMa. biIOKYejH KOHIIENT ca J03BOjlaMa MOXKEMO NMPHUMEHHTH y 00pa30BHOM
CEKTOpY Ize OM 103BOJIE PETYINCA0 KOH30PIHjyM KOjU IPEIBOIU CHCTEM Ca IUJbEM Jia
ce o00e30emu Oe3demHocT momaraka. KopumhemeM OJIOKYEjH pemiema MOXKEMO
oMmoryhutu TpaHcmapeHTHOCT u3Mel)y KOpUCHHMKA (YYCHHIM M ayTOpH Cajpkaja) U
MOTHBHMCATH KOPHCHHKE J1a CTBapajy caapxkaj 3a BOY tako mro he gobutu oapeheny
KOJIMYMHY TOKEHa KPUITOBAIyTE 3a CBOje aHraxoBame [14]. Ha ocHOBy HaBemeHHX
CIIOCOOHOCTH CT10] OJIOKUEJHA U BUPTYEIHUX CBETOBA MOXXEMO BUACTH KPO3 Pa3IMUUTE
MIPUMEHE y UHAYCTpUjU (HEKPETHUHE, IPOU3BOIHA, pOOOTHKA, UT/.) U MOKEMO OIHCATH
Kpo3 KOHIeNT MeTaBep3yma [15]. Mehytum, nocTymHa pelema cy yriaBHOM yCMepeHa
Ha MHAYCTpHjy 3abaBe, ainu He Toauko U Ha BOY cucteme. YBohewmem rejmudukayje
yHytap BKO 3a yueme, r1e je moryha capanma nsmely Buiie KopucHuKa (JUTHTATHUX
NBOjHUKA), Moryhe je ocTBapuTu ojapelheHe MOroAHOCTH 3a CIpoBoheme 00pa3OBHHUX
aKTUBHOCTH, alld U J1a LEJOKYIMHO KOPHUCHUYKO HCKYCTBO YUYHMHHMO €(EeKTHBHHUjUM,

ocnamajyhu ce mpuToM Ha nepcoHanHe padyHape win BP ypehaje [8].

BKO wunTEerpuine HeKoJIMKO TEXHOJOTHja y jeAHy miatdopMmy, Koja yKIbydyje:
ayJino, BUJIE0, TEKCTYalTHO U TJIACOBHO hackame, 3J] BUpTyenHa OKpYyKema U TUTHTATTHE
aBatape. 3a ctBapame BKO permema, MokeMO KOPUCTUTH ajaTe 3a pa3Boj coTBepa kKao
IITO Cy ajJaTh 3a pa3Boj urapa (eHri. game engine). Anatu 3a pa3Boj urapa o6e30ehyjy
OCHOBHE TpaJuBHE OJIOKOBE Kao INTO CYy PEHIEPOBAEmE OKPYKEHha, MaHHITyJaIdja

o0jektnma, mucame Qynkuuja u apyro [16]. [Ipumepn BOY pemema koju ce mory



HaIpaBUTH MMOMONY ajiaTa 3a pa3Boj BUJEO Mrapa cy oOpa30BHE UTpe 3a BHIIE Hrpaya
(enru. party games), ”HTepaKTUBHA YMETHOCT, CUMYJIallNje, ApXUTEKTOHCKE IIETHE KPO3
kynrypHo Hacnehe, uta. BOY peniewa Mory moHyauT MHOTE (QYHKIHje YUCHUI[UMA
KOojuMa je motpeOHa mojpIika y mpoiecy yuewa [17]. ¥V 030mbHOM JOMEHY urapa u
rejmuukanyje (eHra. Serious games), MocToje HHHUIMjaTHBE 3a ITOBE3MBAE Ca
CHCTEMHMa Kao IITO Cy MACHBHH OTBOpeHH KypceBH [18]. I'ejmudukanmja je meTom koju
00e36ehyje edukacan ci0j yuema y KOHTEKCTY aHrakoBama u Mmotusaiuje [19]. Takohe,
BOY pemema 6u morna ma o06e30ene joiur jegaH HAYWH 32 MPEBa3UJIAKCHE TpaHUIa
yuema Ha JaJbUHy y3 J0JaBamkbe HOBE JHUMEH3Uje y KOjOj MOXEMO Ja IIeTaMO U

KomyH#uIIUpamo yuytap 3/ nmpocropa [20].

VY Te3u je mpexacraBibeHa mHoBaTHBHa BKO mmardopma koja mpyxka momohne
ajlaTe 3a M3rpajiby 00pa30BHHUX MCKYCTaBa y BUPTYEIHMM cBeToBHMMA. [IpencraBibeHa
co)TBEpCKa apXUTEKTypa M AM3ajH BUCOKOI HMBOa je mHoBatuBHa BKO miatdopma
MPBEHCTBEHO [JHU3ajHUpaHa Ja TMOJAPXKH KOJIAOOpAaTUBHE AaKTHBHOCTH YY€wa Yy
KOMOMHAIMjH ca BHPTYCIHUM OKpYyXemHnMa. Takohe, au3ajH pemiema moapKaBa
o0pa3oBHE CTaHJaple Yyuyewa Ha JajbuHy. Pememe je pa3BujeHO Kopuuihemem
CaBpPEMEHUX TEXHOJIOTHja U METaBep3yM KOHIIeNaTa Kpo3 rejMu@ukanujy u OJoKuejH
TexHojoryje. HakoH pa3Boja mpoToTuna CHpoBeJeHa je KOMIApaTHBHA aHaIU3a
nmiiementupador BKO mnporotuna 3a motpebe Teze u apyrux BKO mmatgopmu
CIIMYHOT JTM3ajHa Koje je moryhe mpeysetu OecriaTHO. 3aTHUM, Ha OCHOBY mopehema,
pabhena je nmpolieHa NOTEHIMjaja 3a IPUMEHY o1a0paHe IaTGopMe 3a yUeHe Ha JaJbHHY.
Hakon Ttora, mmatdgopma ce TecTupa ca caMHM KOPHCHHUIIMIMA KpO3 HHTEPAKTHBHY
nemoHcTpannjy yayrap BKO minardopme. Tokom gemoHCTpalnje KOpUCHUIIU Tpeda na
uaeHTuuKyjy riaaBHe npenHoctd usmel)y BKO mnatdgopme u yunoHuie u3 crBapHor
cera. KonmabopaTHBHO OKpY’KEHE 3a MOJAPILIKY YUYy Ha JaJbUHY KOpHCTUhE eleMeHTe
rejMudukanyje u 01ok4ejH TexHonoruja. [Ipumena rejmudukanyje je npukasaHa Kpo3
kopumthe uHTEepakTuBHOr 3J[ canpikaja, AOK ce OJOKuYejH KOpPHCTH 300r MOTHBAIUje
KOpUCHUKAa Ja wuMajy Behe aHraxoBame Ha camoj iathopmu. Kopunrhemem
MPEUIOKEHUX HayYHHX METO/1a, a Ha OCHOBY 3axXTeBa, yTBpheHO je Koje To MoryhHOoCTH
MIPEUIOKEHO pelIehe TOHOCH Y OJHOCY Ha CIMYHA pelllerha, Kao M KOje acleKTe MOXKe
YHaNpeIuTH TOKOM yuerwa Ha JajbuHy. Bepudukanuja u notBpia epukacHOCTH cUcTeMa

je HU3BpHICHA HOMOhy HMIUICMCHTHPAHOT TIPOTOTUIIA BUPTYCIHO KOJ'Ia60paTI/IBHOF



OKpYyXema, KpO3 TECTUPAkE Ca KOPUCHHUIIMMA KOJU UMajy HUCKYCTBa y JIOMEHHMa
oOpazoBama. Ilog  uckycTBOM  mojpa3dymeBamMoO  e(uKacHy  KOMYHHUKAlH]y,
KOMIIETEHTHOCT Y IMpakCH, MPAaBWIHO KOpHUIIheme HHXKEHEPCKUX TEXHHMKA, Kao U
pEJIEBAaHTHUX ajlaTa U IpOorpama, BEIUTMHE MHTEPIEPCOHAIHOT M THUMCKOT paj Kao u

BCIITHHC pClllaBamka np06HeMa.

1.2 Iusb uctpaxuBama

I'enepayiHu TUJb UCTPAKHUBAHA JJOKTOPCKE TUCEPTAIIH]E j€ TIPEIIOT apXUTEKTYpe
u umiuieMeHTanja BOY pemiema koje ykibydyje BUPTYSIHY YUYHOHHILY ca yrpaheHum
eneMeHTuMa rejmudukanuje u OnokyejHa. Ilopen mpemiora apxXuTekType U
umiuiementanuje BOY pemema, ypehena je ananuza npyrux nocrynaux BKO pemiema
Y KOPUCHUYKOT MCKYCTBa y JOMEHY 00pa3oBama TIJe ce 3aXTeBa O/ yUYECHHKA Jja Kpo3

IpakTHyaH paj obase oapelhenu 3amarax.

3a peanuzanyjy HaBEICHOr IIMJbA, HAJIpPE j€ UCTPAXKCHA NPUMEHA W
kapakTepuctuke nocrojehux BKO pemema. [IpBo cy ananusupanu pagoBu U3 00JIacTH
BKO cucrema. 3nauajan Opoj HayuHuX pe3yiTara ykasyje na npumeHa BKO pemema
npyxa ojpelheHe mNorogHoCTH, aju U yop3aBa U YWHU LIEJIOKYITHO KOPUCHUYKO UCKYCTBO
eekTuBHUjUM, ocnamajyhu ce mputom Ha BP ypehaje nnm nepconanue pauynape [21],
[22]. 3atum je onmcana npumena BKO perewa yHyTap pasmuuuTHX JOMEHA Kao MITO Cy
nomoh JeyiMMa ca ayTH3MOoM, BUeO Urpe u apymreeHe mpexke [8], [23]. Hakown Tora je
npeuioxkeHa apxutektypa BKO pemema 3a yuewe Ha pasbuHy. Ilpeanoskena
apxuTeKkTypa codTBepa YKJbydyje ayTeHTHU(HKALM]y KOPHUCHHUKA Y BHUPTYEIHOM
OKpY’K€HY, TOJIPIIKY 3a BUPTYEJIHE JIBOJHUKE, CUCTEM 3a Mpaheme JeKInja U MPexXHU
CUCTEM 3a KOMYHHKaIUjy u3Mel)y KOpPHCHHMKA, U MUMIUIEMEHTUpPAaHA j€é KPO3 HMHTEPHO
pazsujeH BOY npororun (enr:i. proof of concept). BOY npororun omoryhasa npahemwe
HAcTaBe yHyTap BHUPTYEJIHE yYHOHHUIIE MoMohy mpe3eHTauuje, BUAEO 3amuca U Kpo3
JTUPEKTHY KOMYHUKAIM]y ca ydyecHuuMa. Enementu rejMudukanyje cy AocTUruyha u
HampeJlak KOPHUCHHKA, capajima, OBJaJaBambe BEIITHHAMa, CTpaTerdja pellaBamba
npobinema U nuIbeBU. EnemenTH Oj0KuejHa cy JAeLEHTpaln3oBaHa MHOPACTPYKTypa,

TPAHCIIAPEHTHOCT CUCTEMAa U HOBYAHHK 3a YyBalkb€ TOKCHA U MOTI/IBaL[I/Ija KOpHCHUKA. 3a



notpebe nopehera pazsujeHor BOY peliiersa ca CIIMYHAM jJaBHO TOCTYITHUM PEIICHUMA,
kopuctumMo Manuen wmatpunyy [24]. Kopumhemem ManueH MaTpuie MOpeIuMO
KapaKTepHCTUKE pPelieha KPo3 3axTeBe Ne)UHUCAHE O]l CTpaHe 0Opa3OBHOI cHUCTEMa
[25]. Takohe, mpuka3ana je aHaIM3a KOPHCHHUYKOT UCKYCTBAa MHTEPHO pa3BujeHOr BOY
peliea ca KOpUCHHIMMa U3 cdepe obpasoBama. HakoH TecTHpama, Ha OCHOBY

pe3yJiTaTta KOpUCHUYKOT UCKYCTBa, ypaheHa je eBanyaiuja passujeHor BOVY peniema.

Jeman ox rmaBHUX IMIJBEBA JOKTOPCKE AUCEpTaIyje je OMo Ja ce MOoKaxke Koje
MoryhHocTH npyxajy BOY periewma kpajlbiM KOPUCHHUIIMMA, OCUM IITO JTOHOCH HOBE
MOryhHOCTH y yuewmy Ha JajbuHy, 3HA4ajHO MMOOOJbIIABA TOjEJMHE AacleKkTe, a
UCTOBpEMEHO U yOp3aBa mojeinHe KOMIUIEKCHE 3a/1aTke KopucHunuMa BOY pemema.
[TokazaHo je ma mpuMeHa rejMU(PUKOBAHOT MPHUCTyIa JOBOAU IO MOOOJBIIAkA BHIIE
acrmiekaTa y oOpa3oBamy Kao M Jla HMHTerpanuja OJIOKYEjH TEXHOJOTHje oMoryhasa
KOpUCHUIIAMa Jia Oy/ly MOTUBHCAHHM JIa yue U Ja KPEUpajy caipikaj 3a yUewe MpH YeMy

3a cBoja jJocTurayha mory OuTu Harpal)eHu TokeHUMa.

1.3 Meton uctpaxxnuBama

VY nuspy uspaje npeiokeHe TOKTOpCKe qucepranyje KopuiheHe cy pa3indure
HCTpa)KMBa4YKe METO/ie Koje Tpeba 1a omoryhe ncmymaBame 3aJaTHX [IJbEeBa JOKTOPCKE

JHcepTaiyje, a Koje cy omnrcane y cneaehum xopanuma:

e VYBohewe OCHOBHMX MI0JMOBa U yBOl)€H-€ MoJa3HUX MOCTAaBKU Ha KOjUMa ce
pan TeMesbu.

e AHanu3a JIOCTyIIHE JUTepaType U3 00JacTh BUPTYEIHUX KOIaOOpaTUBHUX
OKpY’KEHa.

e AHanm3za JOCTYITHUX BUPTYEJIHUX KOJa0OpAaTHUBHUX OKPYKEHA U BUXOBUX
KapakTepHCTHKa y morjeny MoryhHocTu 3a rejMudukaiujy u HHTerpanujy
0JI0KYEjH TEXHOJIOTH]E.

e JlepuHucame apXuUTEKType M HMMIUIEMEHTAlMja MPOTOTUIA BUPTYEITHOT

KOJ]a60paTI/IBHOF OKpYKCHbha.



e lcrtpaxuBame  3aCHOBaHO Ha  CKCICPUMEHTAIHOM  paay  ca
UMIUIEMCHTUPAHUM TPOTOTUIIOM H  PA3JIMYUTUM jJaBHO JOCTYITHUM
BHUPTYCIIHUM KOJIA0OPAaTUBHHUM pelielhuMa HaJ KOjuMa je KOpHUIINeH CKyI
UCTPXUBAYKUX MeToja momohy MaHueHoBe MaTpuile Koju Tpeda aa
omoryhe peanuzaiujy ekcriepuMeHara.

e lcnutuBame yTHIaja HA YYCHE IPUMEHOM UMILIEMEHTUPAHOT MPOTOTHIIA
BUPTYEITHO KOJAOOPATUBHOT OKPYKEHha KOpUIThelheM aHKeTe U HHTEPBjya

Ca KOpuCHUIIMMA.

1.4 JonpuHOC pe3yJiTata HCTPAKUBAKHA

I/ICTpa)KI/IBaHSe je AOBCJIO N0 pe3yJrara KOje MOKEMO I'PYIIUCATH Y HEKOJIMKO

Kareropuja:

e [lpersien u aHanm3a TEXHOJOIHja 3a Pa3BOj BUPTYEIHUX KOIaOOpPaTUBHUX
OKpY’KeHba.

e [lpersien n ananu3a nMocTojehnx BUPTYEIHUX KOIAOOPATUBHUX OKPYKEHa.

e Ilpeanor cneuuduxanyje M apXUTEKType BUPTYEIHOT KOJAOOpaTUBHOT
OKpY’K€Ha 3a TOJIPIIKY YUY€y 3aCHOBAHOT Ha rejMuduKanuju u 0JI0KYejH
TEXHOJIOTHjama.

e lmmuiemeHTanyja NpOTOTHIIA BUPTYEIHOT KOJIA0OPaTUBHOT OKpYXema 3a
capa/iiby BHILE KOPHCHUKA YHYTAp 3ajeTHUUKOT [IPOCTOpA.

e [lpemtor u uMIJIEMEHTalMja pecypca 3a Y4yewme YHYTap BHUPTYEITHOT
OKpY’KEeHa.

e [Ilpemior cucrema perynamuje pecypca usMmelly KOPHUCHHKAa BUPTYEITHOT
OKpYyXera KopulllhemeM OJ0KYEjH TEXHOIOTH]a.

e [Ilpemtor cucrema 3a HarpahuBame KOpUCHHKA YHYTap BHUPTYEIHOT
OKpY’Kema 1omMohy rejMudukaimje u 6J0K4ejH TEXHOJIOTH]a.

e [Ipemror cucrema 3amTHTE WICHTUTETa KOPHCHUKA YHYTAap BUPTYEITHOT

OKpYXEHa.



e [Ipemror merona 3a pa3soj 3J] cuMyinanuja 3a NOAPIIKY APKAKkY HACTABE
YHyTap  BUPTYEIHOr  KOJAOOpaTHMBHOT  OKpYyXewa  KopulhemeM
rejMuduKalyje 1 TeXHOJIOTH]a BUPTYEITHE PEATHOCTH.

e VYnopenHa aHanu3a e(hUKaCHOCTH, 3aCHOBAaHA HA EKCIIEPUMEHTAIHOM pay
ca BUPTYEIIHUM KOJaOOpaTHBHUM OKPYKEHHMa, KOPUIINCHEM 3axTeBa 3a
yuele Ha NajbuHy W MaHueH Marpuie 3a nopeheme KapaKTepuCTHKa
peuema.

e [lpermen m eBanyanuja KOPUCHHUYKOT HMCKYCTBa YHYTap aHAJIU3UPAHUX

BUPTYEITHUX KOJAOOPAaTUBHUX OKPYKEHA.

1.5 Ctpyktypa pana

Pang je OpraHnu30BaH KpPO3 CClIaM IIOorjiaBJba. HpBO I1OrjiaBJbC je YBOA, I'AC CY
npeacTaBJb€HU OCHOBHU HOjMOBI/I n ,Z[e(l)I/IHI/II_[I/Ije O BHUPTYCIIHUM OKpPYKCHUMA,

rejMuQpUKanrju U OJOKYEJH TEXHOIOTHjaMa.

Jlpyro moriaBJbe ONMKCYje BUPTYEIHE CBETOBE KpO3 IMperiie]] pajoBa U IpuMepe
peliema y pasinuUTUM JOMEHUMa UHAyCTpHuje. 3atuMm, Ouhe peun O BHPTYENIHO]
peaJlHOCTH U rejMUUKalUjU, Ka0 M O HEHO] MPUMEHH YHYTap KOJIabopaTHMBHHUX

OKpYyXema.

Tpehe nornassse onmcyje OnokuejH u Bed 3.0 TexHONOTHje Ka0 U O HHUXOBY
MIPUMEHH Y Pa3IMYUTHM JJoOMeHUMa uHaycTpuje. buhe npencraBpenu TMoBu Gi10KYEjH
MpeXa U HHUXOBE MNPEJHOCTH W MaHe. 3aTuM he OWTHM TpeACcTaBbEH KOHILEIT

MeTaBep3yMa U Be3a u3Mel)y BUPTYeITHOT OKpyXkKemwa 1 OJI0KYejHa.

VY yerBpTOM moOriaBby omnucahemMo Mpolec pa3Boja MHOBATUBHHUX pelIeHa U
METOJI0JIOTH]j€ pa3Boja. 3aTuM he OUTH onucaHu 3axTeBU 3a pa3Boj BOY pemiewa, kao u

OCHOBHH CJICMCHTH KOjH YHUHC BUPTYCJIHU CBCT.

VY neroM noriiaBiby npeacTaB/baMo COPTBEPCKY apXUTEKTYPY 3a KOJIa0OpaTUBHO
y4ee Ha laJbuHy uMiieMeHTupany kpo3 BOY nportorumn. CopTBepcka apXxuTeKkTypa je
OCHOBA 3a M3pajly BUPTYEIHUX CBETOBA M CHUCTEMA 3a yuewme. Kpo3 mpoToTun peniema

O6uhe ommcaHe KOMIIOHEHTE apXMTEKType Kao IITO Cy KOHTpoJa MPHUCTYyINa, aBaTapH,



MHUKPOJIEKIIHje, OJIOKYEJH WHTErpalrja U MPEKHH CHUCTEM 3a KOMYHHKaIHUjy u3Mmely

KOpPpHCHHKA.

VY 1IecToM IMOrIaBby eKCIepuMeHTHcalieMo ca JIPYIITBEHUM BHUPTYETHUM
CBETOBMMA KaKo OMCMO aHaIM3HMPaIM HHUXOBY MPHMEHY y 00pa3oBHE CBpXe. 3aTHM,
uMmIvieMeHTupanu BOY npororun nopeaumo ca ApyLITBEHUM BUPTYEIHUM CBETOBHUMA
Vircadia [26] u Sansar [27]. buhe kopumihena MaTpuiia 3a yrnopeaHy aHaau3y Kojy je
pa3Buo ManueH 3a norpede BOY pemema [24], u 6uhe npukazanu pe3yiTaTd aHaIu3e
KOpUCHUYKOT HcKycTBa BOY mpotoTumna y kome ¢y BeNMHCKH y4eCTBOBAIN HACTABHHUIIN
u cryaentu. Ilomohy UTAUT2 (enrn. Unified theory of acceptance and use of

technology) u lean startup mosena ypaguhemo aHain3y KOpUCHHYKOT HCKYCTBA.

Ha xpajy, y ceamom nornasspy 6uhe npukasaH pe3suMe pe3yiTaTta HCTpakKiBamba

W TIpaBIM JlaJber ucTpakuBamba BOY pemema kopunrhemeM MOJEpHUX TEXHOJIOTH]a.



2. Bupryesinu cBeTOBH

Buptyennu cBer moxemo nepuHucatu Ha cieachu HauywH: ,,CHMyJIUpaHd
MIOCTOjaHU MPOCTOP 3aCHOBAH HA MHTEPAKIIMjU Ca pauyHApOM, HACTalkeH KOPUCHHUIINMA,
KOjU Cy NpE/ICTaB/beHH BUPTYEITHUM aBaTapuMa, KOjH MOTY Jla KOMYHHUIMPAjy jeTHU ca
ApyruMa Ha CHHXpOHHM30BaH HaunH" [2]. [IpuMep BUPTYeTHOT CBETa MOKEMO BHJICTH Ha
ciuiy 2.1. Jegan o Meaujyma Koju ¢€ KOPUCTH 3a MPUCTYI BUPTYEITHUM CBETOBHMA jeCy

TCXHOJ'IOFI/Ij € BUPTYCJIHC PCAIHOCTHU.

Cn. 2.1 [Ipumep BUPTYETHOT CBETA Ca aBaTapuMa KOPHUCHHKA.

2.1 TexHONOTMj€ BUPTYEIIHE PEATHOCTU

Bupryenna peannoct (BP) npencrasiba cBeoOyxBaraH, HHTEpakTUBHU ypehaj ca
BUIIIE CEH30pa 3a IIIeJJakhe TPOJAUMEH3NOHAIHNX PauyHAPCKH TeHEPUCAHNX OKPYKEHa U
KOMOMHAIM]e TEXHOJIOTHja MOTPeOHMX 3a M3TPajilby OBUX OKpyXkemwa [2]. YV moacBectn
Behune spyau, TepmMuH BP moBesyje ce ca HaydHO(aHTaCTUUYHUM (PUIMOBHMA WU
poMaHnMa KOju MIIyMIle cMelnTajy y Hermoctojehin cer [28]. Cae je moueno naue 1838.
rognHe kajga je Yapic BUTCTOH HM3HEO KOHIENT CTEPEOCKONCKHX CJIHMKA, TAE Ce
KOMOMHY]Y JIB€ CIIMKE, 110 jeJlHa 32 CBaKO OKO, Kako Ou HanpaBwiu jeany 3 /1 ciauky [29].

OBaj KOHIIETIT je TOBEO JI0 pa3B0ja CTEPEOCKOIIa, TEXHOJIOTH]je Y KOjOj KOPUCTUTE UITY3U]y
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nyOuHe 3a Kpeupame cirke. OBO je MCTH KOHIICTIT KOjU CE JIaHAC KOPUCTU Y MOJCPHUM
BP caymanumama [30]. ITucan nayune danractuke Crennn Bajubaym je 1935. o6jaBro
kwury Pygmalion's Spectacles [31], y k0joj riaBHUM JIMK MCTpakyje U3MUILJBCHU CBET
kopuctehu map Haouapa Koje Cy mpy»Kaiie BUJ, 3ByK, YKyC, MUpUC U goaup. Ha ocHOBYy
neuHUIMje BUPTyelHA PEATHOCT TpejacTaBba: ,,CBeoOyXxBaTaH, HWHTEPAKTHBHH,
MYJTHCEH30pHHU ypehaj 3a riiename TPOJUMEH3HOHATHIUX KOMIjYTEPCKH T€HEPUCAHHUX
OKpYXEHa U KOMOWHAIIMje TEXHOJIOTHja MOTPEOHUX 32 U3rpaiiby OBUX OKpyx)ema™ [32].
Crepeockornicku ypehaj Koju je MPUBYKao Maxmky U MOYEO Ja Ce MPUMEHYje Y pasHUM
rpaHama uHaycTpuje 6uo je View-Master u3 1939. OBaj ypehaj nanac npencrapspa jean
0J1 OCHOBHHUX KOHIIENaTa 3a Kpeuparme HuckoOyetaux BP ypehaja (enrt. head-mounted
display, HMD). 3arum je 1956. rogune cHumaresb Mopron Xajnmur kpeupao ypehaj
Sensorama [33] 3a motpebe ¢unmvcke uHayctpuje. CeHcopama je (uimMcka KaOuHa
KperpaHa y CTWIy apkamHux MmammHa (ciwka 2.2.1). Omoryhuo je CHMHXpOHHU30BaHO
TJIeIalbe CTEPEOCKOIICKUX CIIMKA, BUOpalMja W BEHTHIATOPA, CTBApPAlkEe MHUPHCA H
penpoayKIMjy 3ByKa. MammHa je CHUMyJHpala HCKYCTBO BOXKIE MOTOIMKIIA
koMOuHyjyhu 3/] BuIeo ca 3BykoM, MuprcuMa U BuOpupajyhom crommmom. Xajmur je
1960. roarHe MaTeHTHPAO MPBH €KpaH KOjU CE CTaBJba HA IJIaBY, KOjU je KOMOMHOBAO
crepeockoricke 3]1 ciuke ca crepeo 3BykoM. Hakon MopronoBor otkpuha, ¢puimMcka
WHIyCTpHja j€ TIouesia 1a pa3BHja Mamke U JeTHOCTaBHU]je ypehaje 3a rnename pummona y
3]1 oxpyxemy. [IpBu xounent moaepuor BP ypehaja koju je npuBykao naxmy Ouo je
Ultimate Display u3 1965. rogune. Konuenr je kpeupao Mean Catepnena, uuja je uaeja
Iia ce HarpaBu ypehaj koju he nomohy pauyHapa Kpeupatu CBET y KOME KOPHCHUK MOKe
na ce Kpehe u ona3u y KOHTaKT ca CTBapMMa Kao y CTBApHOM CBETY. Y IOMEHYTOM
nepuoay tepmuH BP jomr Huje OMO 1MO3HAT, KOMIJYTEpU Cy C€ TE€K pa3BHjaliH, JIOK CY
npereue BP ypehaja pamune ca xamepama [33]. Tlpeu BP ypehaj koju je xopuctuo
pauyHap 3a Kpeupamwe o0jekara y peaJHOM BpeMeHy IojaBuo ce 1968. roauHe u Ha3BaH

je HamoxkioB mau (cnuka 2.2.2).
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Cn. 2.2.2 lamoxkioB mad (enrit. The Sword of Damocles), 1987. (npeysero u3

[35])

Tepmun BP je mpBu ynorpebuo 1987. rogune Japon Jlanuep, ocHuBau VPL
komnanuje. VPL je koMnaHuja Koja je 3amouena pa3poj BP onpeme kao mro cy Haouape
u pykasuie. [logeTkom aeBegeceTx roawHa moyena je mpuMmeHa BP texuonoruje y
WHIYyCTPUJH BHUAECO WTapa, MOCEOHO y apKaJHUM MammHama. buiio je mokymiaja na
KOMIMaHMja Sega HampaBu NpBH koMepuujaaau BP ypebhaj 3a mupy jaBHOCT, anmu je

npojexart 6uo BeoMa CKyT 3a mupe Hapoaae mace [36]. Tokom 1990-ux GUITO je HEKOIMKO
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HEYCICIIHUX MOKyIaja aa ce BP ypehaju npubimke KoprcHuKy, kao Hip. lglasses [37]
u Nintendo Virtual Boy [38]. CraBmame BP y apyru mian tpajano je mo 2012. roaune
kana je [lammep Jlaku kpeupao mpototun npeor moaepHor BP ypehaja. 36or Benmukor
MOTEHIH]jajia Koju je ypehaj mokaszao u HenocTtaTka (pUHaHCH]ja, HICTOMMEHA KOMIIaHH]a je
y aBrycty 2012. mokpeHyja Kammnamy (UHAHCHpama O CTBapamy HajcaBpeMEHH)E
texunosoruje mox HasuBom Oculus Rift. Facebook je 2014. xynmuo Oculus VR 3a ase
MUIHjapae nonapa ca BusnjoM na BP ypehaju mocrany crneacha Benmmka padyHapcka

wiargopma mociie MoOuIHUX Teaedona [39].

BP ce noxuBipaBa momohy ABa JbyJcKa uyna, BuAa U ciayxa. [lpencrasspa
cBeoOyXBaTaH, HHTEPAKTUBHU ypehaj ca BHIIIE CeH30pa 32 IIIe1akhe TPOIUMEH3HOHATHUX
padyHapCKH TEHEPHCAHMX OKPY)Keha W KOMOWHAIMje TEXHOJIOTHja TOTpPeOHUX 3a
U3rpalilby OBUX OKpYK€ma. 3a paznuky oj npomupene peanHoctu (I1IP) u memoBute
peannoctu (MP), Buptyenna peannoctu (BP) ypama KopucHHKE Yy TOTIIYHO BEIITaYKO
3/1 nururanao okpyxkeme. [1IP nonaje BUpTyenHe 00jeKTe y OKpYKEHbY CTBAPHOT CBETA,
nok MP He camo ma npekpuBa, Beh u npuarolhaBa BUpTyenHe 00jeKTe Y CTBApPHU CBET

(cmka 2.2.3) [40].

| MmeLlwoBuTa peanHoct (MP)

- >

cTBapaH cBeT BMpPTyenHa peanHocT (BP) npowmMpeHa peanHoct (MP)

Cn. 2.2.3 Tlpuka3 TeXHOJIOTHja BUPTYEJIHE U MPOIINPEHE PEATTHOCTH

(MunrpamoB KOHTHHYYM). (TIpey3eTo u3 [41])

[Ipumep BupTyenHe peanHocTH je 3/ cnmka Kojy MOXKEMO Ja MCTpakyjeMo Ha
padyHapy U kopumhemeM oarosapajyher koHTposepa (MHUII, TacTaTypa HIH T'ejMIIam).

Kopucunuku unrepdejc 3a BP moxemo kiacudukosatu y Tpu rpyrme [42]:

e lImMep3uBHM cHCTEMH HIKET HUBOA (MIEPCOHATHU pavyyHap U MOHUTOD).
e Bupryenna peastnoct (HMD unu BP ypebhaj), cucremu koju cumynupajy 31
00jeKTe y BUPTYEITHOM WJIM CTBAPHOM CBETY. KOpHCTHMO TEpMUH OKPYKEHE

3a yuewe MoMohy BHUpTyellHe pealHOCTH y cllyyajy kajaa kopuctumo BP

ypehaje.
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e lmep3uBHU crcTeMH y GU3HUKOM mpocTopy (enrit. Cave).

[Ipedumennju HaunH je kKopuiheme npeHocHor BP ypehaja mocraBibeHor Ha
TJIaBy KOjU KOHTPOJUIIIEMO MOKpeTrMa. THUITOBH arIiKaIyja Koje ce yriiaBHOM pa3Bujajy
3a oBe ypehaje cy Bueo urpe u cumyranuje yuema. [IpucyctBo HoBe reHeparnje ypehaja
BHUPTYEIHE peaqHOCTH moctoju on 2012. roawHe, Tako Ja Cy MHOIe KOMITaHHjE Yy
MelhyBpemeny paszBuiie conctBene BP ypehaje u pa3Bojna okpyxkemwa. Hajmo3snaruje BP
ypehaju xoju cy uzanumm Hakon 2012. roaune cy: Oculus Quest (Meta) [43], Playstation
VR [44], Vive Pro [45], Valve Index [46], HP Reverb G2 [47], Pico [47] u Google
Cardboard (Google VR) [48]. [Toctoje uetupu Tuna BP ypehaja TpeHyTHO Ha TpXKHIITY
[49]:

e Jlomarak 3a MoOwiIHE TenedoHe (KapTOHCKE WM TUIACTUYHE KyTH]E) Y KOje
CTaBJbaMO MaMeTHH TeledoH. JepTHHHMja W jeTHOCTaBHM]a BapHjaHTa 3a
kopuiitherme jep HUCY TMOTPEeOHH NMEPCOHATHU pauyHapH y J0JaTHA OlpemMa
3a [MOBE3UBAE, JIOK CE allIMKaIHje mokpehy Ha maMeTHOM TeleoHy. Y OBy
rpyny crnanaajy Google Cardboard u Samsung Gear VR.

e Camocranau ypehaj (emru. stand-alone) ca cBum  yrpahenum
KOMITOHEHTaMa KOjU HE 3aXTEeBa]y MOBE3MBAKE HA pauyHap. 3a pas3iiuKy O
OpBOI THMA, MpYyXa ONTHMH30BAaHO M 00J/b€ HMCKYCTBO Yy TMOTJIELY
nepdopmancu u rpaduukor npukasuama. Oculus Quest u Vive Focus
Cranajy y oBy rpyIy.

e BP ypehaju 3a nepcoHamHe pauyHape U 3a BUCOKO KBaJIUTETHO HUCKYCTBO.
ITose3yje ce u mokpehe ca pauynapa. Vive Pro u Valve Index cnanajy y oBy
rpymy [50].

e BP ypehaju xao momaru 3a urpadke konsose, nmpumep je Playstation VR
kojum he moryhe urpatu Buaeo urpe Koje ce paspujajy 3a Sony Playstaton
[51].

OcHnoBe cBux caBpeMeHux BP ypehaja cy: coumBa 3a riefame CTEPEOCKOICKE
ciuke, ekpan (euria. display) 3a mpukasuBame CTEPEOCKOICKE CIIMKE W HHEPIHjaTHe
Mmephe jemunuie (enri. inertial measurement unit, IMU) [32]. O6jektuBu momase ca
Pa3IUYUTHM KapaKTepUCTHKAMa U pa3iinKa je y yAabeHOCTH KOjy OJIpKaBajy oJf eKpaHa

ypehaja. Pauynap ca rpaduukum nporecopom (enria. Graphics Processing Unit - GPU)
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je 3amyKeH 3a nmpuKasuBame nojaraka Ha ekpany. GPU [52] omoryhasa pauynapy na
oOpaljyje mojgaTke M CIIMKE KOje 3axTeBajy rpaduuke MpolecopcKe jeIMHHIIC BUCOKHUX
nepdopmancu. Crepeockoricka wiu 3/l cimka crtBapa ocehaj ayOuHe clamem
NpOCTOpHUX HH(pOpMaIMja KOPHCHUKY, cTBapajyhm Tako ocehaj cTBapHOCTH.
WNHuepryjanna MepHa jeIMHUIIA j€ SIEKTPOHCKH ypehaj koju KOMOHWHYje CEH30pe IMOKpeTa
Kao IITO Cy aKIleJepoMeTap, >KUPOCKOIT U KoMIiac 3a onpehuBame nonoxaja BP Haouapa
y IPOCTOPY, JIOK HaIlpeIHN]a PEIIeHkha KOPUCTE KaMepe KOje Ce IOCTaBJbhajy OKO MPOCTOpa
3a Kperambe KOPUCHHMKA paau mno3unuonupawma BP ypehaja [29]. Jlatenumja wmm
Kallllbelhe TOKOM IPHKa3uBama CIMKE cTBapa ocehaj HElaroJHOCTH, HITO je jedaH OJ
TJIaBHUX MpoOJieMa ca KojuMma ce KOopucHHIM MojepHux BP ypehaja mory cyouwntn.
[IpukasuBame crnuke Ha BP ypehaj ce Bpmm kpo3 mpolec NpuKyIsba HojaTaka ca
ypehaja, 3aTum criameM mojaTaka Ha pauyHap Te e BpIie OTPEOHH MpopadyHHu U OH/Ia
ce ciuke Bpahajy KOpuCHUKY ca oroBapajyhum mnojerraBamumMa 1 Ha OCHOBY TOTa KaKo
j€ KOPUCHHK TO3HMIIMOHMPAH y OJHOCY Ha moueTHO crame BP ypehaja. Ilonemasama
expana BP ypehaja ce Bpiie va camom ypehajy (amp. ¢pusnuku Toukuh 3a mopemasame

YAQJbCHOCTH COYHMBA OJf €KpaHa) W/wim KopuimhemeMm co(TBEpCKe aIlIuKanuje 3a

KoH(uUrypamnujy.

Oncer rienama o6nuHOT KoprcHuka je 10 180 crenenu nok moaepuu BP ypehaju
ctBapajy orcer o 90 u Butre crenenu [53], [54]. Xapasepcku jauu ypehaju umajy Behu
orcer raenama. CBako OKO MOKPHBA MOJOBUHY €KpaHa U IJIeAa UCTY CIHKY, jellHa je
pasznuka y no3unuju (enri. offset), ocehaj rpogumensrnonamHocTy je moTmyH, 300r TOTa
IITO C€ BU3YEJIHH JI0KHBJbA] JEIHAKO MPEHOCH Ha o0a oka. MoryhHOCT okperama u
rJie/larba ca CTpaHe WM Yak u3a cebe, KOPHUCHUKY Jaje MOTIyH ocehaj MpUCYyTHOCTH Ha
cueHu. KopucHuUIM Koju ce He MOTYy KpeTaTH y (PU3MYKOM MTPOCTOPY MPUMAPHO KOPUCTE
TEXHHKY TEJICIOPTOBamba Kojy Tpeba yrpaanutu copreepcku [55]. TenenoproBame Moxke
noMohy CBUM KOPHCHHUIIMA J]a HECMETAaHO UCTPaXyjy CBET OKO ce0e TaKo J1a OBO MOXKe
outu ouinyan aoxarak BP codrBepckom pememy. [lopen Tora Tpeba umaTti y Buay aa
TEJIEOPTOBAaKE MOYKE MMATH HEraTHBaH YTHUIA] HA KOPHCHUKE TAaKO Ja je MOTPeOHO
uMILIeMeHTHpaTi npenasze (enrn. fade in/out) mpuimkoM mpomeHe JOKalmje Kako

KOPUCHHUK He OM OCETHO HarJIM Tpelia3 Ha APYry Jokaiujy [56].

VY nacraBky Ouhe ommcanu BP ypehaju 3a mamerHe Tenedone, mepcoHaiiHe

pauyHape U urpadke Konsosie [57].
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2.1.1 Google Cardboard

JNanammu  mamMeTHH  TeneOoHM TIOCEMyjy CBE€ CeH3ope ToTpebHe 3a
¢yukmonanan BP ypehaj ocum kytuje ca counBuma. Google Cardboard je kyruja ca
COYMBHMMA M HE TIOCEIyje €IEKTPOHCKE KOMIIOHEHTe Beh KopucTh xapaBep MOOWIHOT
ypebhaja. [TojaBuo ce na Google kondepennuju maja 2014. roaune ca uJbeM ga omoryhu
BP noxuBibaj cBakoMe Ha IUTAHETH KO TMOCeAyje TeleOoH HOBHjHX TeHepalyja.
[Touetkom 2015. mpoaato je BHIIE O] MIJIMOH KyTH]a, IITO j& BUILE Y OJHOCY Ha OCTaje
BP ypehaje 3ajenno. ITopea Tora, Google je HampaBuo yIyTCTBO Ha OCHOBY KOTa CE MOYKE
nanpasutu ypehaj [58]. Ilpsa Bepsuja Cardboard ypehaja moapxasa tenedon mo 5,7
MHYA JIOK 32 MHTEPAKIMjy KOPUCTH MarHeTHO JyrMe Koje MPUIIMKOM IOMepama CTBapa
MarHeTHO TOJhE KOje JIeTEeKTyje MarHeromerap Ha Ttenedony. Mehyrum, pememe ca
MarHeTHUM JyTMETOM HHUje PaIuiio Ha CBUM TeiehOHMMa jep Ce MarHeToMeTap He
HaJla3d Ha WUCTOj MO3ULIMJU KoJ cBakor TesedoHa. 300r mpobiema ca pa3BojeM
aruuKanyje W mojaBe Tenedona Behmx mumensmja Ha kKoHgepeHuwmju 2015. romgune
nojaBibyje ce Bep3uja Cardboard 2.0 koja uma moapIKy 3a TeaedoH J0 MECT WHYA U
YMECTO MAarHeTHOT JyrMeTa KOPUCTH NPOBOJHY IOJNYTYy KOja OCTBapyje IUPEKTaH
KOHTakT ca ekpaHoM TenedoHa. [Tocenyje omncer raenama on 90 crenenn 6e3 edekra
aucTop3uje OypeTa u ocBexkaBame o1 60 Gppejma o cexynau (enri. frame per seconds).
[Moxpskasa pax va Android u i0S mnardopmama. Kpamurer BP noxusssaja Cardboard
ypehaja je mocta cnabuju y ogHocy Ha octaiie npenocuBe BP ypehaje kao mro je Meta
Quest 2. Tokom janyapa 2016. rogune 3a Cardboard je o0jaBbeHo Bume ox 1000
arUIMKalyja U UCopy4eHo Buie of 5 munnona ypehaja. On 2021. Google je ogycrao ox
ceojux BP Cardboard ypehaja ykmyuyjyhu u Daydream nanpeany Bapujanty BP-a 3a
MoOwmitHe ypehaje uz 2016. ronune. MojepHu anatu 3a pa3Boj aridkaluja 1 1ajbe UMajy

MOJIPIIKY 3a pa3Boj BP MoOumHMX arukanmja.

2.1.2 Meta Quest

Oculus je npsu moaepuu BP ypehaj 3a mepconanne pauynape. [IpBa Bepsuja
Oculus ypehaja mox mazuBom Oculus Rift [59] cayxwune cy 3a pa3Boj ammukaiuja y

HEKOMEpIIMjajHe CBPXE Ha MePCOHAIHOM padyHapy, caMm ypehaj je 3axTeBao Kopuiheme
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y ceneheM monoxkajy mpH ueMy KOPHUCHHK caMO MOsKe Ja rmoMepa riaBy. Oculus Rift je
rmocefaoBao ekpaH pesoayiuje 2160x1200, moryhHocT ocBexaBama ciauka ox 90
dpejMoBa o cexkyHau, orcer riienama ox 100 cremeHW, KpaTKy IOCTOjaHOCT
OCBETJLCHOCTH NHKCeNla W JI0JIaBambe HUCIYIITEHUX (QpejMoBa Yy Clyyajy Kalllibermha
rpadMUKUX KapTHUIIA HA IEPCOHATTHUM padyyHapuMa, npaheme mokpera riaBe KOpucHUKa
y3 nmomoh BeO kamepe. IIpBa komepumjaiana Bep3uja Oculus Rift mojaBuna ce kpajem
Mmapta 2016. roguHe ca ekpaHoM Koju uma pesonyiujy 1440x1600 mo oxy. Hakon Tora
ce mojasuo Oculus Quest y 2019. ca exkpanom pesonynuje 1440x 1600 mo oky u mporiecop
Snapdragon 835, cam ypehaj Huje 3axTeBa Be3y ca pauyHapoM. TpenyTtHa Bep3uja Oculus
Koja Hocu MMe Meta HakoH KynoBuHe Facebook-a je najmomymapuuju ypehaj Ha
tpxumty y 2022. T'ogunu [39]. Oculus Quest 2 moaprkasa camoctainHo npaheme nokpera
u BP xonTposep ca mect crenenu cinodoje myHor mokpeta (6DoF), ekpan 1832x1920
pe3oiylLuje 1no oKy, yrpaheHe 3ByuHuke, U npouecop Snapdragon XR2 koju je 3HaTHO
HanpeaHuju o cBor nperxoauuka [60] Meta Quest Pro u3 2022. moap»aBa mpoCTOPHA
3Byk on 360 crenenu, 12GB RAM, u 1800x1920 pesonynujy nmo oky. Meta Quest
NPOJAaBHUIIA aIUIMKallMja TOpEea BHUAEO HUrapa HMa M aIuldKalydje 3a CIIOPTCKE
AKTUBHOCTH, MEJMTAIN]Y, YMETHOCT, Capajmy, riename 360 CTeneHn BUIe0 KIUIOBA U

apyro. I'maBuu koHkypeHt Meta Quest ypehajuma je Pico BP komnanuja u3 Kune.

2.1.3 Playstation VR (PSVR)

Playstation VR [44] ypehaj kommnanuje SONy koju mpeacraBba BP momarak 3a
Playstation 4 u 5 urpauke kon3ose. Jenas je ox Hajoosbe qu3ajuupanux BP ypehaja [61].
Nma 6p3uny on 120HZ ynme omoryhasa aa Buaeo urpe pajae Ha 120 ¢ppejma 1o ceKyHu
oK je ekpaH OazupaH Ha TexHosoruju OLED on 5,7 mH4ya uume je moOoJpIIaHO
3amyheme mokperta (enri. motion blur) u omoryhena kpaTka moCTOjaHOCT OCBETJHEHOCTH
nukcena. PSVR 2 je nzamao y ¢pebpyapy 2023. roaune u noceayje yrpahene kamepe 3a
npaheme M3HYTpa MpeMa HaroJbe IITO 3HAYM Jla ce KamMepe Ha caMHM Cllyllaiuiama
Kopucte 3a mpaheme KpeTama riaBe urpada u nocenyje 20002040 pezonynujy mo oKy
[62].
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2.1.4 Vive Pro u Valve Index ypehaju

Vive Pro u Valve Index ypehaju Ha ocHOBY TpeHyTHHX crienudukanuja cy Bojaehu
ypehaju Ha TpkuiiTy 3a BUCOKO KkBanutetHa BP uckycrBa [63]. IIpencraBibajy meo
SteamVR cucrema koju 3a pasnuky on Meta Questa nnatdopme koja omoryhasa
KpeTame KOpUCHHKa y poctopy. IIpsu Vive ypehaj je npukazan 2015. roquae na MWC
koHrpecy. Vive Pro 2 nmocenyje ekpan aumensuja 4896x2448 u KopucTu JBa ceH30pa Koja
ce IoCTaBJbajy o0Ko mpoctopa rie he ce ypehaj kopuctutu paau nmpahema kperama. Valve
Index mocenyje pe3oayiujy 1440x1600 1o oKy 1 qu3ajHUpaH je MPUMapHO 3a BUICO UIPE,

Valve je 3amyxeHa 3a MHOTO OCTBapeha y CBETY BHI€O urapa [64].

2.1.5 Ocranu ypehaju

[Topen HaBeeHUX TEXHOJIOTH]ja TPeOa CIIOMEHYTH jOII HEKOJIHUKO MEPCIIEKTUBHUX
BP ypehaja. Archos VR Glasses [65] je BP ypehaj koju mocenyje moapuiky 3a tenedhon
710 LIECT WHYA, [Ope]] Tora MojpkKaBa CBe alUIMKaIlije Koje ce pa3Bujajy 3a Cardboard.
Avegant Glyph [66] mpencraBiba xubpuanu ypehaj koju ce u3  ciymanuna
tpanchopmuiie y BP ypehaj. Razer OSVR [67] npeacrasiba orBopeny miatdopmy (SHIIL.
open-source) koja obOyxBata xapasep u codrsep. Ilompxkasa pax Ha Android [68],
Windows [69] u Linux [70] omepatuBHOM cHcTeMy U AM3ajHHpaH je naa Oyzde
kommartuOuiaad ca octanuM BP ypehajuma. HP Reverb G2 [71] je ypehaj ca Hajo0BHMM
KBJIUTETOM CIIMKE, pe3oiylinja Ha oBUM ypehajuma nznocu 2160x2160 mo oky 10K je
nosbe BUIIBMBOCTH of 114 crenmenu. Takobe, nmajy yrpaheHo mpaheme mnpocropuja

34CHOBAHO HA KaMCpHU.

Tpeba nmomenytu u ypehaje mpommpeHe U MEIIOBUTE PEATHOCTH Kao HITO CY
HoloLens (Bep3uja 2 ox 2019.) [72], Magic Leap [73] u iPhone Tenedonu ca numap
CEeH30puMa Koju uMajy MoryhHocT jjometa cBeTnocTa [74], oBu ypehaju umajy npumeny
y unayctpuju. HoloLens moske nma mpojektyje xomorpadcKy CIWKYy W MHTETPHUIIE ca

CTBApHUM CBCTOM, U 3aTUM KOPUCHHUK MOKEC J1a MAHUITYJIMIICMO FbOM YHYTAp OKPYXKCHA.
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2.1.6 Oxpyxema 3a pa3Boj

[TocToju HexoIMKO HauMHa 3a pa3Boj BP amumkanuja u BUPTyemTHHX CBETOBA,
TaKO JIa UX MOKEMO TOJICTNTH Ha ciiefiche rpyrie: HATUBHU Pa3Boj, aJlaTH 33 Pa3BOj BUACO

urapa u e nperpaxusauu [75].

HatuBHu pa3Boj oOyxBarta JapajBepe U cOPTBEpCcKe OMOIHMOTEKE KOje CY YCKO
BE3aHE ca OMEPATUBHUM CHCTEMOM Kao Imto cy Win32 oubnuoreke 3a C++ amukaiuje
u Java 6ubnnoreke 3a Android. BP ypehaju mocenyjy copTBepcke makere 3a pa3soj (eHrII.
software development Kit) y 3aBucHoctu on miardpopme u uHTepdejca 3a MPHUCTYIT
enemenTuMa ypehaja. Ilocroju morpeda 3a pa3BojeM HWKHX eJIeMeHaTa KOMIIOHCHTH
cucrema (enrit. low-level) on ctpane nmporpamepa kao HIp. peHACPOBakE rpaPUKe HITH
¢busuKke y OKBHpPY OKpyXema. HaTuBHU pa3BojHM mporpam je Haj(IeKCHOWIHUJU U
HAjONITUMH30BAHUjH, AJIM 3aXTEBa ITyHO BPEMEHA MOTOTOBO aKO KEJIMMO J1a TIOKPH]jeMO
Behu Opoj mmatrdopmu. 300or oBora BehwHa mporpamepa KOPHUCTH TOTOBa pa3BOjHA

OKpYXeHa.

AutaTi 3a pa3Boj BHIEO Urapa (€HriI. game engine) ciyxe Kao mocpeatHu codhTeep
(enrsn. middleware) mro 3HauM Ja UMajy MMIUIEMCHTHUPAHE HUXKE Pa3BOjHE CIEMCHTE.
[IpencraBba WHTETpHCAHO Ppa3BOjHO OKpykeme (enrn. Integrated Development
Environment, IDE), mpBeHcTBeHO 3a pa3Boj Buaeo wurpe. OmoryhaBa kpeupame
arIMKanyja KopuihemeM BUIINX MPOrPaMCKUX je3uKa. 300T CBOJUX KapaKTepUCTHKA
aylaTa 3a MpaBJbEH-E BHUJICO UTapa MOCTANIN Cy OCHOBA HE caMo 3a Buaeo urpe Beh u 3a
ocraie Bpcre 3J1 amnukanuja. OmoryhaBajy M3B03 Ha BUIIE Pa3IMYUTHUX IIaTHOpPMH,
umajy yrpaljen Busyenusatop (enri. rendering engine, renderer) 3a 211 u 3/] rpaduxy,
ApajBepe 3a CHMYJalHjy OCHOBHHMX (Gu3u4kux 3akoHa (eHri. physic engine), obOpamy
3ByKa, CKpunte 3a JepuHUCame (QYHKIMOHAIHOCTH, aHUMalyje, BellTauka
WHTETUTEeHIMja, YMpexKaBame, UT/. Hajmo3Hnatuju amatu 3a pa3Boj BHIEO HTapa Cy:
idTech 6 [76], Unreal Engine 4/5 (Gears of War, Mass Effect) [77] 3a nmporpamupame ce
kopuctu C++ ili Java, CryEngine 3 (Crysis) kopuctu Lua jesux [78], Source engine
(Counter Strike, Half-Life) kopuct C++ [79], Unity xoju kopuctu C# (Mono Bep3uja) u
JavaScript mporpamcke jesuke) [80], Amazon Open 3D Engine (C++ umm Lua) [81],
Coppercube (JavaScript) [82], Omniverse Nvidia (Python) [83] u apyru. Behuny

KOMEpIHjaJIHUX ajlaTa MOXKEMO Ipey3eTH OecIulaTHO y 00pa3oBHE CBpXE MJIU 32 pa3Boj
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HOBHUX IpojeKaTa, MMajy MOJPIIKH 3a BU3YETHO Mporpamupame. Kommnanuje koje croje
u3a anmara oMmoryhaBajy HpUCTYI M3BOPHOM KOJY CBOjUM KOPHCHHUIIUMA Y3 onpelheHy
HagokHany wim OecratHo. lllta ce Thue pemema oTBOpeHOr konaa moctoje: libGDX
(Java) [84], Stride (C#) [85], Torque 3D (C++, TorqueScript) [86], Urho3D (C++) [87],
OGRE (C++, Python, Java, C#) [88] u mpyru.

Be6 mnperpaxuBauu yKJby4dyjy pa3BOj BHIIE IUIATGOPMCKHX aIUIMKALWja
kopumtheswem HTMLS, WebGL wu JavaScript texnosoruje. Ilpumep je pa3Boj
arutukaije momohy JavaScript 3J1 6ubnmoreke three.js [89] wiu babylon.js [90] koje cy
6aszupane Ha WebGL-y [91]. Beb nperpaxuBauu ca nojpiikom 3a BP cy Chrome u Servo
(6asupan Ha Firefox Reality). IIpsa je Mozilla kpenyna ca pa3Bojem BP nomarka 3a cBoj
nperpaxuBad. 3atum cy Google u Mozilla yapyxwumu pecypce 3a pa3Boj HOBOT BeO
crangapaa 3a BP non Hasusom WebVR, koju omoryhasa npuctymn BeO mperpakuBady
npeko BP ypehaja. ITopen tora, mocroje joMeHcKo-crieruduynu jesunu (exri. domain-
specific language) u Be6 anat A-Frame 3a WebVR armukanuje. A-Frame je nHanucan o

crpane komnanuje Mozilla u otBopeHor je kona [92].

Pa3Boj BP mpojekra 3axTeBa IUTaHHpame pecypca Te YKIbydyjeMo H300p
onroBapajyhux BP ypehaja u codrepckor amara. [eckron BP ypehaju mory Outm
KOMIUIEKCHU 332 KOH(PHUTYpaIrjy U MOTY OJy3€TH KOPHUCHHKY J0CTa BpEMEHA MPUITMKOM
nojieliaBama pa3BojHOT OKpykema. [1ITo ce Thue pasBoja BP amnukanuje HajBurie ce
kopucte amatu Unity u Unreal Engine. HaBenenn amatu cy Beh ayKu HHM3 ToJuHA
CTaHJap/l 3a pa3Boj BUIEO Urapa u omoryhasajy Opxu pa3Boj. Y HacTaBKy Ouhe ommcan

amat Unity.

Unity anat je OCMHUIIJBEH 3a MporpamMepe U Iu3ajHepe KOJU JKelle J1a TPaBe Urpe
Ha jegHocTaBaH W Op3 HauwH. L[ anmaTa je ma omoryhu KOpUCHUKY J1a TIOCBETH CBOjE
BpeMe HCKJbYUYHMBO (PYHKIIMOHHUCAEY CaMe UI'pe, 10K Ce 3a M03aMHCKHU J1e0 OpuHE je3rpo
anata. Unity ce mojaBuo 2005. 3a macOS (Apple), a kacHuje je 10OMO MOIPIIKY 3a
Windows u Linux cucteme. Anar je pa3suo Unity Tehnologies. Jesrpo anara je Harmucaso
y C++, oK je pa3BojHO OKpyxkeme ypahero y C# nporpamckom je3uky. Kpeupan je xao
3D asar 3a pa3Boj urapa, uMa J00py MOJPIIKY 3a pa3Boj U yueme, 3aro BehuHa
nporpamepa 6upa oaj anat. Ctpykrypa Unity API-a mosxemo Buneru Ha ciaunum 2.2.5.1.

Visual Studio ce mpenopyuyje 3a nucame C# koxaa, kopuinhemwem MoNo OubaHoTeke
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oTBOpeHOor koja koja je kommatubmiHa ca .NET oxpyxewmem. Illto ce tnue BP
arutnkanuja Unity uMa noapuiky 3a cse Behe miardopme. [lopen Buneo urapa Unity ce
KOPHCTH 32 pa3B0j CUMYyJalMja 3a y4€He, MHAYCTPHjCKY NPUMEHY, ayTOMHIYCTH]Y U
cimuno [80].

Particle System Engine |

C#
JavaScript
| PhysicsEngine |
Physics Engine | Boo(Python)
GUI System |

Network API |

Shaders programming API | ShaderLab CQIGLSL

-‘

Cn. 2.2.5.1 CodTBepcke KOMIIOHEHTE ajlaTa 3a pa3Boj urapa. (mpeysero u3 [93])

IlIto ce tnue pa3Boja BP codrBepa, morpedbHO je mo3HABATH HAj0OJbE TIpaKce
(enru. best practice) u cranmapze 3a kopucHuukH uHTepdejc (eHra. user interface and
experience). Y nactaBky Oulie peun o mpakcama U ctaHzapauMa 3a pa3soj BP codreepa
KOJI IECKTOI U MOOMITHUX arirKanuja. [Toctoju SteamVR HatuBHa uHTerparmja ca Unity
pa3BojHUM OKpykemeM. Hacrana je xao meo capamme Valve u Unity Tehnologies [7].

Taxobhe, noctoju OpenXR u Unity XR nonanu koju noapxasajy npyre BP ypebaje.

2.1.7 Haj6oJbe npakce 1 cTaHIapIu

Kopucanuku wnTepdejc kom BP-a ce 3HaTHO pasznmKkyje oIl CTaHIApIHUX
arumkanmja. [Ipe cBera OMTHO je 3HATH pe30NynHjy ypehaja 3a JecKTom W MOOWIHH
ypehaj Ha kome he ce anmnukaiyja mokpeHyTd. Ha ocHOBY oBora MOXKeMO JHU3ajHHpPATH

OKPYKEeHhe HHTYHUTHUBHO 32 ynotpeoy [7]:

e [Illto ce TMue TeXHHWKA ONTHMHU3AIIK]E MIpernopyuyje ce kopuinmheme Anti-
Aliasing (AA) xox aeckrton ypehaja. AA TeXHHKA HHUje TMPENOPyUbHBA

koj Behune MmoOmnHHX ypehaja
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e PenpnepoBama objexata Ha BP crienn moxke gohu 1o mojaBe BHAJBUBHUX
MUKCEeNa, Y TOM CIy4ajy ce OOJeKTH CKaJIMpajy IMOMONYy TEXHUKE
RenderScale. ¥ oBoMm ciyuajy ce moOoJspiiaBajy nepdopmance amu ce
cMmamyje kBanmuTeT ciuke. lIpermopyka je ma au3ajuepu 31 oOjexara
KOPHCTE IITO Mambe IMOJIMTOHA 300T PeHIEPOBaba Ha CIICHH, IOTOTOBO aKO
ce paayu arUIMKalMja 3a MOOWJIHY muiaTgopmy. Aar 3a Urpe Kao HIp.
Unity uma onnujy Level of Detail (LOD) xoja omoryhaBa onTuMH3anmjy
Opoja MmoJIMTOHa Yy OJHOCY Ha JTaJbUHY

e Lightmapping je cpencTBo Koje MOXe 3Ha4YajHO J1a oBeha nepdopmance.
Nneja je ma momohy HaBeaeHHMX ommmja OHEMOryhM TUHAMHYKO
OCBETJBCHE U JIa KOPUCTHUMO CTATUYHO OCBETJBEHE KOj€ Ce PEeHIepyje Ha
MOYETKY KpeHupama CIIeHE U HeMa IoTpede 3a JOJJaTHUM H3MEHaMa TOKOM
’KHBOTHOT LIUKJTyCa CIICHE.

e Oclussion Culling je TexHuka Koja ce KOPHCTH y BHJIEO UIpaMa Koje
KOpHCTE BEJIMKE CIEHE ca BEIUMKUM OpojemM oOjekara, wjaeja je na ce
noMohy oOBe TEXHHKE pPEHIEepYyjy caMo OO0jeKTH KOjU Cy TpPEHYTHO

BUJbMBU KOPHCHUKY.

[ITo ce Tnye crangapaa 3a pa3Boj KOpUCHUUYKOT nHTepdejca 3a BP amnukauuje

[20], TpeOa y3etu cnenehe enemente y 003up:

e Non-diegetic - EnemeHTH KOju He IpHIIAajy BUPTYESIHOM CBETY Kao HIIp.
HUD ce jako maso niu yomnite He KopucT ko BP annukanumje npe csera
300r yTHIlaja HAa UMEP3UBHOCT U (OKYyC KOpUCHUKA Ha BP okpyxkeme.

e Spatial - Enementu koju mory outu neo BP cBera y omHocy Ha non-
diegest eneMeHTe M MMajy MO3MLIK]y KOja HE IPATH KaMepy KOPUCHHKA.

e Diegetic - EnemenTtu koju npare Heku o0jekart Ha cueHu. Jlodap mpumep
j€ UMe U3HaJ Jpyror KOPUCHHUKA Ha CLIEHHU.

e Meta - Edekar npuka3za Ha ciieHd Koju Huje aeo BP cera Hip. npomena

00ja YKOJIMKO KOPUCHUK UMa MHTEPAKIIN]y Ca HEKUM 00]EKTOM.

Behuna anara 3a pa3Boj Bugeo urapa omoryhasa na ce cranaapana aeckron 3]
arukanyja npoMenu y BP amnukanujy. Ilomro je BP y panoj ¢asu pa3Boja mocroju

BEpoBaTHOha /Ja ce KOPUCHHK CyCpeTHe ca BelMKuM OpojeM rpemaka. Ilocroju
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MOryhHOCT O Tpelike Ha HOBUM Bep3djamMa OIEpaTHBHHUX cUCTeMa. [Ipuimkom
o0jaBpuBama arMkanvja Ha BehuMm murargopmama mocToje mpaBuia Koja ce Tpeba
MpUAPKABATH KaKo OM KOPUCHUK HMMao Hajoosku BP noxusipaj. Hakon mnpenaje
aruTMKaIyje MoTpeOHO je J1a ce ypaau pereH3rja o CTpaHe TUMa CTPY4Ymhaka. Y KOJIHKO
aruTMKaIja uMa OIlujy 3a MoMeparme MO3HIIMje IJIaBe 10 UIICHIIOH OCH IMOMOhy MuIia
Wi KoHTposiepa Ouhe Bpahane ca 3axTeBOM 3a HMCIpaBKy. TpeHYTHO Ha TPIKHINTY
MOCTOjU HEKOJIMKO CHMYJIallhja CHEIMjaIHOT TpaBJbeha 3a KopucHuke BP ypebhaja.
Cumynanmje ¢y aki[dOHOT, aBAaHTYPUCTHYKOT WJIU JIOTMYKOT THIIA TJC CE 07 KOPUCHHUKA
3aXTeBa UCTPAKUBAHE BUPTYEIHOT OKPYIKEHha WK PElllaBambe JIOTHIKKX 3aj1ataka. Llto
ce THYE HAYMHA KOpuIlhewma CBe CHMyJaluje omMoryhaBajy KOPUCHHKY KpETame Y

onpeheHOM MTpOCTOpPY M MaHUITYJIANU]y 00jeKTUMA.

Kopuchuiu xoju xene aa uMajy notmyHy KoHTpoiy y BP cBety mory na kopucre
xantuuke ypehaje. Mogepuu BP ypehaju nonase ca koHTposepruMa KOju Cy KpeupaHu 3a
CBpXY MaHHITyJIalMje 00jeKTHMa y BUPTYEIHOM cBety. [locToje xantuuku ypehaju xoju
omoryhaBajy BHIIIM HUBO KOHTpOJIE, Kao mTo cy Hip. BP pykaBuie y kojuma KOpUCHHUK
MOXe€ J1a MaHUITyJIuIIe o0jekTuma Kopuctehu cBoje mpere, a 1a HE BUAM PA3IUKY Y
nopehemwy ca ctBapHuM cBeToM. Kako pyHkIMoHMIY XanTH4ku ypehaju u xoje ypehaje

TPEeHYTHO uMamo 3a BP, MoxeMo BUIETH y HACTaBKy paja.

2.1.8 XanTtuuku ypehaju

Xantuuku ypehaju cy ypehaju koju omoryhyjy pauyHapy /1a KOPUCHUKY CTBOPH
ocehaj moaupa. Xantuuku ypehaj cTBapa HMakJbUBO KOHTPOJIMCAHY MOBpPATHY CHUILY Y
MpCTUMa KOPUCHUKA TaKo Ja KOPHUCHUK WMa ocehaj kao na momupyje objekar.
Kopumheme KOpUCHUKOBUX TPCTH]Y Y CBpPXE KOHTPOJHUCAaMma CaApiKaja y aruMKalnuju
MOKEMO BHUJETU KOJ alUIMKalldja MpPOIIUPEHE M BHUPTYEIHE pPEeaTHOCTH. TeXHUKa
Ipero3HaBama Cy Jpyraymje jep Koj aridKalyja BUPTYelHEe peaHOCTH NMPCTU HHUCY
BUJJbUBU JTUPEKTHO KOPUCHUKY. JelaH o HauMHA Mpeno3HaBama jecTe KoMOMHaIuja
TEXHHKa paduyHapcKe BU3Hje ca XanTHUKUM ypehajem (ciuka 2.2.7.1). BP ypehaju xoju
omoryhaBajy npeno3HaBame IoMohy TEXHUKA pauyyHapCKOT BHJIa UMajy KaMepe UCIpes

cor BP ypehaja koju omoryhasa npenosnaBame oJjpeeHux objekara u3 CTBApHOT CBETA.
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Ha oBaj HaumH xamepa JeTeKTyje Halll XanTHYKU ypehaj moMmohy kor 3amajeMo Jajbe

komanze [94].

Cn. 2.2.7.1 Xantuuku ypehaju. (mpeysero u3 [94])

XanTtnuku ypehaju ce kopucte y maMeTHUM TeieoHuMa Beh TyKu HU3 rofuHa
HIIp. HOTU(UKAIMja KOPUCHUKA Kpo3 BuOpanujy ypehaja. CinyaH npuHOUI 3a
HOTH(UKALHU]Y ce KOPUCTH KOJ KOHTpoJiepa 3a Bujeo urpe Hip. DualShock kortponepu
3a PlayStation [S1]. Cneneha ynoTpeba je y MemuuuHu re je oMmoryheHo xupypry aa
o0aBJjba XMPYpPIIKM 3aXBaT ca yJa/beHE JIOKalMje TaKo LITO KOHTPOJMIIE poOoTa.
XanTuuky ypehaju mMajy MpUMEHy Kao MoMarajio KOJA JbyAH ca omTeheHHM BUIAOM
NPUIMKOM Kopuihema padyHapa WM UTPadykux KoH30i1a. KopucTu ce Koja maMeTHHX
caToBa 3a MEpemE CTama JbYACKOT Tena uTa. Y cBety BP TexHonoruja xantuuku ypehaju
3ay3uMajy cBe Behu 3Hauaj U pa3BHjajy ce BETUKOM Op3MHOM. TpeHyTHO Ha TP)KUIUTY

MMaMO HEKOJIMKO XaNTHIKKUX ypehaja.

Ultraleap cy xantuuke pykaBuIe KOje MOAp)KaBajy mpalieme MOKpera pyKy.
TexHoMOTHja C€ MOYXKE MHTETPUCATH ca OMIIO KOJUM JUTHTATHUM CUCTEMOM, U oMoryhasa
yHOC Tioj1ataka rmomohy mokpera 6e3 moaupuBama ekpana. Crnenehu ypehaj je KOR-FX
KOjU TpeCTaB/ba MpPCIyK 3a Npumame HHpopMmanuja. Pagy Tako ImMTO JUPEKTHO U3
BUPTYEIHOT CBeTa Iajbe norahaj Ha mpciayk. Ha oBaj HAYMH KOPUCHHUK MOXE Ja OCETH
MpoMeHe MyTeM BuOpalivja kKoje noouja. Ha oBaj HaumH KoJ1 KOPHCHUKA CE CTBapa BUIIU

HHUBO NpunagHocTy yHyTtap BP okpyxema.
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Jomr jeman wHTepecaHTaH xanTWukd ypehaj 3a BP je Teslasuit. Teslasuit
npeacTaBsba ypehaj Koje moKpHuBa 11eJ10 Teno KopucHuKa (ciuka 2.2.7.2). Paau tako mro
aruTMKaIuja masbe nHdopmanmje ofeny e ce CTBapajy BuOpaimje Ha OCHOBY aorahaja
u3 BP cBera. Teslasuit mpencrasspa pojekar uuja je uaeja 1a nomohy BP texnomnoruja

OCTBapH HeBepOATHYy KOMYHHKAIIU]y BUPTYCIIHUM ITyTeM [95].

MW i
Q Teslasuit

Cn. 2.2.7.2 Teslasuit. (mpey3eto u3 [95])

2.2 BpcTe BUPTYENHUX CBETOBA

Bupryenna okpyxema 3a capalmy (BUPTYEJIHU CBETOBM) HaMm omoryhaBajy aa
CTaBHMO KOPHCHHUKA YHYTap KOMIIJyT€pPCKH F€HEpHCAaHOT OKpYKema Koja oMoryhasajy
HOBE BPCTE MCKYCTBA Kao0 IITO Cy: IPYILITBEHO MPUCYCTBO, KOHCTPYKTUBUCTHUKO YUEH-eE,
pemaBambe npodiaeMa M MHTEpakifja ca APYTrUM ydecHHLMMa. BupTyenHa okpykema
HyJ€ pPa3IU4YUTe MOTYNHOCTH, KOPHUCTE MOJEPHY TEXHOJIOTH]y W aHTaXy]y JbYICKE
MEepLEeNnTUBHE U KHHOecTeTcKke crnocoOHocTu. Hyne moryhHoct BexOama 3amatka y
BUPTYEIIHOM CBETY Ha TaKaB HauWH Ja BELITHHE MOTY JIa Ce MPEHECY y CTBAPHOM CBETY
Ka0 U NPWIMKY 32 KOMyHMKAlMjy ca APYIMM KOpUCHHIIMMA. BUpTyenHO OKpyXeme ce
0o0MYHO OmHuCyje Kao OOJIMK MHTepakiyje u3Mel)y doBeka u padyHapa (eHri. Human-
computer interaction, HCI) wnui kpo3 KOHIIENT WHTEPAKIIMje BUPTYCITHOT OKPYKEHa U
yoBeka (eHr. virtual-human Interaction) koju ce cacroju oa pauyHapcKo IeHEpHCaHe

BHU3YeJTHE M ayauo CHUMYyJalldje y TpoauMeH3uoHamHoMm mpoctopy (3[] rpaduka).
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Kopucuunu nmajy vHTEpakTHBHA UCKYCTBA I'/Ie KOMYHUIMPA]y JeHH ca Apyruma. Mmajy
CIOCOOHOCT pearoBama Ha JI0)KMBJbaje Y OKOJIMHU U U3MEHE THX €CTETCKUX JI0’KHUBJbaja
OKOJIMHE Kao ILTO Cy: KOHTPOJIa KpeTama aBaTapa WM IPOMEHOM HEKE KapaKTEPUCTUKE

okosinHe [96].

Ha ocnoBy Mexityxanose (enri. McLuhan) Hotanuje yKk/byd4eHOCTH BUPTYEITHO
OKPYXKEHhE Ce MOXKE NePUHHCATH KA0 EJICKTPOHCKH MPOCTOP Y KOME CE JIOKUBIbABAjY
CTBapHa MCKycTBa. Kajia KOpUCHUIM ypamajy Yy BUPTYEITHO OKPYXKEHE CBE U3IIIea Kao
Jla Cy KOPUCHMIIM HETIe OTHIIUIN, Ko J1a Cy MPEMEIITEHH y APYTH MPOCTOP, a 3alpaBo Cy
TH KOPHCHHIM TpebayeHHu y BHUPTYEIHY TEPUTOPHjy TIE€ OHH 3alpaBO CTBAPHO

J0KHBJbaBajy oHO 1mTo pane [97].

YMpexkeHa BUpTyelnHa OKpyxkema (enri. networked virtual environments)
MPEJICTaBIbajy CUCTEME BUPTYCIIHUX OKPYIKEHha KOJH CY TUCTPUOYHPAHH IIIUPOM CBETCKE
Mmpesxe. KopucHuiu komyHuupajy nomohy unrepdejca nucrtanupaHoMm Ha ypehajuma,
JOK co(TBEp KOMYHHUIIMPA Ca BUPTYEIHUM OKpYyKEeHhHUMa unMe ce oMoryhasa HaBUTrammja
KOpDHUCHUKA KpO3 BHPTYEIHO OKpYyXeme. Tume ce omoryhaBa na Buie (U3NYIKH
ylIaJbeHUX KOPHCHUKA YYECTBYje Y 3ajeHUYKOM BHPTYECIHOM OKpykewmy. Lluib
YMPEKEHUX BUPTYEIHUX OKpYK€Hha HHje Ja CTBOPH HCKYCTBO 3a CaMO jE€JHOT
KOpHCHUKA, Beh Kpeupame 3ajelHUYKOT MCKYCTBa 3a CBE KOPHCHUKE KOjH YUYECTBY)Y

(cmuka 2.3.1).

Yellow perspective Blue perspective Red Perspeclive

Virtual environment

1010100 1010100
1111001 1111001

0010101 0010101
0111101 reeersyl Software

Networked virtual environment

Clients

Network
Infrastructure

Cr. 2.3.1 YMpexeHo BUPTYEITHO OKpyXKeme. (mpey3ero u3 [98))

CBaku pauyHap uMa JIOKaJIHY KOIH]y OKpY>KeHa Ia ce CBaKW KOPHUCHHUK Ha CBOM

pauyHapy MOxe CII00OJHO KpEeTaTd yHyTap BUPTYETHOI OKpYK€Hha W MaHUIYJIHCATH
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npeIMeTuMa y ToM OKpyxemy. CBe Komuje oKpykema ce Mel)ycoOHO CHHXPOHHU3Y]Y
IIyTeM MpEe’Ke U Ha Taj HAYUH CBE IIPOMEHE KOje je/laH OJ] KOPUCHUK HAIpaBH y JOKAJIHO]
KOIH]JU OKPYIKEHha Ce aXKypUPajy Ha CBUM OCTAIMM padyyHapHMa, a 3aTUM CBH KOPHUCHUIN

BUJC CHHXPOHHU30BAHO OKPYKCHC Ca CBUM IIpOMCHAaMaA.

[ToceTnony BUPTYETHUX OKPYXKEHa MOTY OUTH IMPEJCTaB/LEHN IYTEM aBarapa.
ABarap (ammmmpanun 3] Mozmenm) TpeAcTaBjba OTENOTBOPEH-C KOPHUCHUKA Y
JIBOAMMEH3HOHAJTHOM ¥ TPOAMMEH3HMOHAJTHOM CBETy. ABaTapu ce€ KOpHUCTE Y
padyHapcKuM urpama, Ha MHTepHeT ¢opymuma u apyrum mectuma. Ilopen aBarapa y
BUPTYEITHOM OKpYXKemy je Moryhe cpectu areHte (o0jekre ca yrpal)eHOM BEHITaYKOM
MHTEJIUTCHIIjOM). ATEHT Kao BHPTYEIHH JbYACKU ITOMarad KOpUCHUKA HABOAM YHYTap
alyIMKanuje, MoXe Ja TOKake MeCTa, XoJa OJ jeIHOr 10 JAPYror, Kao M Ja 4YuTa
nHpopManrje ca eKpaHa. ABaTapy WIN areHTH MOTY OMTH TOTOBO JbYACKH OJIMCKH TaKO
7la HEeKW YYEHUIIH Y HhHMa MpoHaia3e epUKacHy 3aMEHY 32 HHCTPYKTOpE KOjU HE MOTY

OWUTH Ha pacroiaramy y oJpe)eHOM BpeMEHCKOM POKY.

Bupryennu cBer komOuHyje wuHTepakTHBHY 3J| rpaduky, TEexXHOIOTHjY
cUMyJalija, BHUPTYEIHY peanHocT, VHTepHeT TenegoHUjy M JAUTUTAIHE Meauje
HEOIXOHE /1a 00e30e1e KOPUCHUIIMMA HEOTpaHNUEHe CIIOCOOHOCTH Ja KOMYHHUIIMPA]Y,
capabyjy u uctpaxyjy. TokoMm ¢aze pa3Boja, BUpPTyeIHA OKPYKEHha Cy YriIaBHOM Ouia
3aCHOBaHa Ha Wrpavkoj (T€JMUHT) 3ajeHUIIM M TOKOM BpEeMEHa Cy mpuiaroheHa ma
3aJJ0BOJbE Jpyre MoTpede Kao IITOo je MpUMep MperaBada Koju ce moBe3yjy kopuctehu
BUPTYEIIHE CBETOBE 3a HUCNOPYKY Kypca. OKpykKewa y BUPTYEIHUM CBETOBUMA MOXKE Jla
ce KOPHMCTH Kao AUTUTAIHA YYHMOHUIA, BUPTYEITHO MECTO 32 OJ[pKaBamb-€ MpeiaBama, Koje
MOXKE Ja H3TJela Kao TPaJulMOHAIHO JIMIEM Yy JHUIE NpeAaBame. JacHO je na ce

BUPTYEIIHU CBETOBH MOTY KOPUCTUTH y pa3inyuTe HHOBATUBHE HAuUMHE.
Hexku o7 Haj3acTym/beHUjUX KOJaOOpaTUBHUX BUPTYEITHUX CBETOBA CY:

e Second Life [99],

e High Fidelity [100],

e Sansar [27],

e VIirBELA [101],

e Microsoft Mesh (ox mapra 2023. nacnenuuk AltSpaceVR) [343] u
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e RecRoom [102].
Buptyennu cBeT MOKEMO J1a OMUIIEMO Ka0 payyHAPCKU FEHEPHUCAHO OKPYKEHE
3a BHIIC KOPHCHHMKa 3aCHOBAHO Ha HCKYCTBHMMa M3 CTBApPHOI' XXMBOTA, rac MOry Jmaa

KOMYHUIIMPAjy U capalyjy melycoono. OBo ce onHocu Ha cienehe enemenre:

e 3ajemHWYKH TpocTop: oMoryhaBa ydecHUIIMMa Ja Oyay Ha JIOKAIUju Koja
MOJKe OMTH CTBapHa WJIM U3MHUIIIBEHA (co0a, 1aboparopuja, cana 3a BekOame
WIA HEKO JAPYro OKpyXeme). Y 3ajeJHHMYKOM MpPOCTOpY J0Ja3u [0
WHTEpakiuje u3Mely KOpucHUKa.

e llHTepakTUBHOCT M wuMep3Hja (ypamame): omoryhaBajy KOpPHUCHHIIMMA
MHTEPAKIH]y ca 3ajeTHHYKUM TpocTtopoM. KopucHHIIM MOry na rpaue u
N0Jajy canpikaj y OKpykeme. KopucHuim tpeba na Oyay ypomeHH Y
3ajeJHHYKH TPOCTOP M YKIbYUCHH y aKTUBHOCT.

e  OapXHBOCT: BUPTYEITHH CBETOBH Cy OAPXHBH 0e3 0031pa Ha Op0j aKTHBHHUX
KOpHUCHHKA. KOpUCHUIM MOTY Ja MPUCTYIIC TPAJHOM BUPTYEITHOM OKPYKEHY
CBAaKH ITyT KaJia )KeJie ¥ Jla CAHXPOHU3Y]y TPEHYTHHU CTaTyC CTama u jorahaja
y CBOM JIOKQJTHOM BUPTYEITHOM OKPY)KEHY HAKOH IIITO C€ BpaTe ca OJCYCTBa.

e HenocpenHoct: BUpTyenHH cBeTOBH Tpeba a oMoryhe uHTepakiujy uzmely
KOPHCHHKA Y PeaTHOM BPEMEHY.

o Couyjanuzanuja: WHTEpaKIMja ca APyrHUMa, capajimba U KOMYHHKalHdja Y

3ajeJTHUYKOM MIPOCTOPY.

Buneo urpe ynora 3a putie urpada (eari. MMORPG) cy nanac Beoma nomysapHe
300T CBOT' JJPYIITBEHOI' acneKkTa, Mel)yTum, ¢ Apyre cTpaHe, IpyIITBEHE MPEXE Cy J1€0
CBaKOJHEBHOI' JKMBOTA. J[pyIITBEHHM BHUPTYEJIHHM CBETOBM 300T jake COLUjaJIn3alyje
n3mely koprucHuka omoryhaBajy MHTErpalujy ApyLITBEHUX MPAKCU U3 CTBApHOT CBETa
[103]. KopucHuiu He peiaBajy Hy»KHO 3aaaTke kao y MMORPG Buzeo urpama, Beh ce

MPBCHCTBCHO JPYKC Ca APYI'UM KOpUCHUIINMA.

Hajmomynapuuju anaTtu 3a npaBibee BUPTyeIHUX cBeToBa cy Unreal mmm Unity
aJlaTH 3a npaBJbeke urapa. Takohe, Amazon Sumerian [104] BeO 6a3upaHo penicwme y
o0JiaKky re KOpMCHHK MOJXKE JIa HallpaBH WHTEPAKTHBHE CIIeHE Koje ce mokpehy Ha BP

ypehajuma, kao u Ha Android u i0S moOunHuM ypehajuma. KoprcHUK MOXKe 1a HarpaBu
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BUPTYEJIHY YYHOHHILY Yy KOjOj MOXke Ja oOydaBa y4EeHHUKE WM Ja Kpeupa BUPTYEIHO

OKPYIKCHC 3a o0uIa3ak 3rpaac KOpI/ICTehI/I HUHTCIIMI'CHTHE arc¢HTC.

Ha ocHOBY pocamammux pesynrata U uHpOpMaIMja y paay, YIo3HaTH CMO ca
HAa4YMHOM paja u MoryhHocTiMa koje npysxa BP. ITopen Buneo urapa, jour jeana o0iact
k0joj BP Moxe nonpuHeTH cy ApyIITBeHE alTuKaluje. Y HaCTaBKy MOKEMO BUACTH KaKO

BP moxe nonpuHeTH pa3Bojy ApYIITBEHUX MpeEXa U, Ipe CBera, BUAeo KoHPEpeHIIrja.

2.2.1 ApymITBEeHU BUPTYETHU CBETOBU

Wuaycrpuja wrapa je yCBOjUJIa BUPTYEIHY PEATHOCTH M KOHIIENT BUPTYEITHHUX
CBETOBA paHHje O APYTruX HHAYycTpuja. rpaun Koju cy paHuje OWIIM 3aMHTEPECOBaHU 3a
Apyre KaHpOBE OHJI4jH Wrapa, Kao IITO Cy WIPe 3a BHUINE WIpadva, 4ecTO IMOKa3yjy
HHTEPECOBamE 3a APYLITBEHE BUPTYelHe cBeToBe (eHrit. social virtual words) kao HoBH
’KaHp y MHAycTpuju. [loMohy BHPTYEeIHHX CBETOBA, WIPaYd MOTY HMATH HCKYCTBO
OJIMCKO CTBAPHOCTH jep YHyTap BHPTYEIHOT KOJIAOOPATHBHOT OKPYKEHa MOry ja
KOMYHUIIUPajy ca APYTMM HTpaduMma, TPryjy MMOBHHOM Yy WIPH, Ia YaK W HCKYCe

¢u3nuku ocehaj nonupa kopuctehn xanTuyke pyKaBHIle U jaKHE.

JlpymiTBeHe Mpeke oMoryhaBajy KOMYHHKalUjy KOopucTehu: TEKCT, 3BYyK WIH
BHIe0. Busieo komyHuKkaiuja je mo3HaTtuja kao Buaeo kondepenuuje. Komynukaruja ce
obaBsba momohy BeO kamepa, a pa3roBop ce 0JiBHja y rpynama o JBe WK BUIIE 0coda.
AKxo ynopenumo BUieo KOH(EpEHIUjy ca jaBHUM HACTYIIOM, MOXXEMO YOUUTH HEKOJIUKO
Henmocraraka [105]. Tlpe cBera, Beoma je TEHIKO YCIIOCTaBUTH KOHTAKT O4YMMA, Y
MPUHITUITY KOPUCHHUK MOpa Ja TJie/ja IUPEKTHO Y OKBUP KaMmepe, IITO MOXKe OUTH BeoMa
3aMopHO. Ofp:KaBamke NaXKHe je jolI jelaH M3a30B, Y KOMYHHUKAIM]H je BeoMa TELIKO
OJPEIIUTH KO CIIylla jep U3 MEepCleKTHBE TOBOPHHKA MOXE H3IJIEeAaTH Ja je rpymna
OKpeHyTa JiehuMa nako riena roBopHuKa Ha ekpany. Tpehu mpoOiem je ToBop Tena, Kaia
TOBOPHUK CEIH TIOpE]l eKpaHa, YIIaBHOM MY j€ W3JIOKEHO caMo JIUIE, a KPETamke My je
orpaHuueHo jep je y ceaehem monoxkajy. 3aapikaBambe HCTOT TOJOKaja MOXKe OWTH
KJaycTpogobuuHo 3a kopucHuka. Creaehu mpobiieM je 3ajeTHHYKH MPOCTOpP, TOKOM
BUJIEO KOH(EPEHIIHje aKTepy MOTY OUTH Ha BUILIE a3 IMYUTUX JIOKAI]ja, IITO Pa3IMIUTO

yTHUYEe Ha [OHAllake. Y OBOM Cllydajy, aKTepH IacCUBHO I[IpaTe pajmby BUIECO
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KoH(JepeHuje 10K 00aBibajy Apyre paame. CBETIO KOje Iajbe eKpaH MOHUTOpPA MOXKE
YTULATH HA W3TJIE] KOPUCHHKA aKo IOTJIEAaMO Ca JIpyre CTpaHe, Yak W aKo IOCTOjH
MOMONHO CBETIIO MOXE yTULIATH Ha W3TJIE]] KOPUCHUKA. 3aCIENUTH KOPUCHUKA TAaKO Ja
HUIITA HE BUIM Ha ekpany. Ha pax kondepenuuje yruay u TEXHUUKA MPOOIEMH Kao IITO
j€ Kallllbelkhe BUACO MPEHOCA, MAKO j€ pa3BOjeM TEXHOJIOTHje OBaj MpoOJieM 3Ha4ajHO
yonaxen. [lomenyTr mpobieM yTHde Ha LEIOKYITHO MCKYCTBO M 3aTO CE NPAKTHUKY]Y
cacTtaHIM yxuBO. Y3 nmomoh BP TexHonoruje moryhe je HampaBuUTH 3aMEHY 3a BHJIEO
KOH(EepeHIMje U PEHIUTH MPOoOJIeM KOjH CTBapa TPEHYTHA TEXHOJOTHja. Y BHPTYEITHOM
cery, npahemeM kperama BP ypehaja, kopucHunm Mory aa Buie MOHAIIame APYTUX
KOpUCHUKA. JeanHu mpoOieMu KOju ce jaBiba je Kallmeme BP censopa u kBammtera
rpaduukor mnpukasuBama. Pa3zBojem BP Ttexnomormje TakBu mpoGiemu he OutH

SIMMHUHUCAHY, a ypehaju he OuTH npenu3Huju 1 MHTYUTUBHUjU 32 yrioTpeOy [106].

[Tnardopme 3a BUPTYEIHE CBETOBE MOXKEMO IMOJICIUTH Ha JIBE BEIMKE IPYIIE,
counjanne BP mmardopme u Bumeo urpe 3a Buime urpada. JlocTymHa perema Cy
YIIIaBHOM yCMEpeHa Ha HHIYCTpH]y 3a0aBe, anu He Tosnko u Ha BOY cucteme. Kako 06u
NPOLIMPHU Ha JIpyre cekrope, pemiewa kao Second Life, Minecraft, Roblox, kacuuje cy

JI0/1aJIe OIIIH]je 3a YUCHE KPO3 UTPY.

BupTyenHu CBETOBM HMHTETPHINY HEKOJIMKO TEXHOJOTHja y jeqHY IUIaThopmy,
KOj€ YKJbYUy]y: ayAHo, BUJI€0, BeO KaMmepy, TeKCTyalaHo hackame, rinacoBHO hackame
(enru. Voice over Internet Protocol), u aBatape. Heku on npumepa ratdopmu cy Second
Life, VRChat [107], Sinespace [108], VirBELA [101], High Fidelity, u Sansar. Second
Life je Haj3penuja u HajnonysapHUja maTpopMa 3aCHOBaHA HA BUPTYEJIHUM CBETOBUMA.
Knujentcku mporpamu omoryhasajy kopucHuimma Second Life-a ma Oyay y craiHoj
MHTEpaKIUjHu jelHu ca Apyruma nmytem aBatapa. VRChat omoryhaBa cuHXpoHH3anujy
ycaHa u npaheme ounjy, Kao 1 cOPTBEPCKU JOAaTaKa 3a KpeHpame CBETOBA M aBaTapa.
VirBELA je npymrsena BP mardopma 3a pa3Boj mocioBama U 00pazoBama. Y 0BOM
pany hemo 3a mopeheme kopuctutu High Fidelity (6eta Bep3uja 7885) u Sansar (6era
Bep3uja 3.5.6.45354) nnardopme apyiiTBeHe BUpTyenHe peanHocTd. Oba pemiema cy
BeoMma cinmuHa Second Life-u (ykipydyje m pememe kao mro je Active Worlds [109]),

MOTO/IHA CYy 33 IPUMEHY y 00pa30BHE CBpXE.
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High Fidelity [100] je xommanuja xoja ce 0aBH HHKEH-EPUHIOM, YIIPaBJbAHEM
npou3BoguMa M pasBojem kymana. Kommanwjy je 2013. roamHe ocHoBao ®uiurm
Poysnejn. I'maBuu npojexar je High Fidelity knujent-cepBep ammkanuja u miargopma
OTBOPEHOI KOJa 3a pa3Boj M TPUMEHY BHUPTYEIHUX OKpyXema. BupryemHo
kojabopatuBHO OKpyxeme High Fidelity omoryhaBa kopucHuimma pa Kpeupajy
CONICTBEHE JPYIITBCHE CBETOBE KOjH MOTYy OWTH IOCTYNHHU IPYTUM KOPHUCHHUIIMMA
wiarpopMe Kpo3 3ajeJHMYKE AaKTHBHOCTH YHYTap BHPTYEIHOT MPOCTOpa. Je3rpo
wiargopme High Fidelity je mmmnementupano y nporpamckom jesuky C++. [Tnardpopma
oMoryhaBa KOpUCHHIIMMA J1a PENIPOIYKYjy CBAKOJHEBHE PA/I-e y CTBAPHOM CBETY ITOITYT
JeTema, Ceeka, MPOMEHE COICTBEHOT U3rieaa u renenoprobama. High Fidelity je Beoma
nonynapan Mel)y panum kopucHunmma BP-a. High Fidelity omoryhaBa kopucuuky na
XOCTyje HMCKYCTBa Ha COIICTBEHOM padyHapy wiu y obmnaky. Takohe, turardopma
o0e30ehyje ympexaBame BHUCOKHX meppopmancu, 31 3ByK u pediekcuje yHyTap
npocropuja, moApiiky 3a xapaBepcku API 3a mpaheme tema, 3/ pennmepoBame u
auruTanHe aBatape. KopucHUIM y BUPTYEITHOM CBETY MMAjy aluIMKaIUjy 3a Kpeupame
jemnoctaBuux 3 /] o0jekara. [Toctoju Spectator Camera 3a HacTyme y BAPTYEITHOM CBETY,
JI0K y KOMOMHAIHUju ca cohTBEpOM 3a CHEMambe Kao mrto je Open Broadcaster Software
(OBS), KOpHCHHIIH MOT'Y J1a CHUMajy WM TIPEHOCE Y)KUBO CBOje akTHBHOCTH yHyTap High

Fidelity-ja.

High Fidelity Takohe cagpxu TpkuiITe T1e KOPUCHUIM MOTY Jla KyIle aBatape u
apyre 3J] o6jexte. High Fidelity kopuctu kpunroBanyty non nasusom High Fidelity Coin
(HFC) 3a noapuiky (prHaHCHjCKUM TpaHCaKIMjama yHyTap BeO NMpoJlaBHULIA U OJIOKYEJH
3a 3amTUTy uHTenekTyanHe ceojune. High Fidelity Hakon uHcTananuje coprBepa Kako
OM KOpHCHHKY OMOTYhHO Ja YrocTu COICTBEHHM CaJp’kaj ayTOMAaTCKH J10Jaje JIeBET
KJIMJEHTCKUX MpoIleca KOJU ce HENMPEeKUJAHO U3BpIIaBajy y no3aauHu. M3 mepcrnexkTuse
kopucHnukor ausajHa, High Fidelity omoryhaBa xopumiheme BupTyenHor Tabiera 3a
JHMCTamke NOCTYITHUX BHPTYEITHHX CBETOBA TaKO J1a KOPUCHHK HE MOpa Jia HM3Jla3u U3
BUPTYEIHOT OKpyxema. [Imarpopma noapxasa Oculus Rift u Vive Pro. High Fidelity API
MOJIPyKaBa YSTUPHU TUTIA CKPUIITU: CKPHUIITE HHTEp(dEjca, CKPUITE KITHjSHTCKHUX CHTHTETA,
CKpHUIITEe EHTHUTETa CepBepa U KIMjEHTCKE CKpHITe 3a noaeny (TpajHe ckpumte). High
Fidelity xopuctn Javascript 3a kpeupame cajapkaja, MHTEpakIHMjy ca aBaTapoM,

penpoayKIMjy 3ByKa Ha oipel)eHoj JoKauuju, uT1. BeanuuHe CKpUNTH HUCY OTpaHUYeHe

31



BenmurHOM JrHMja Koaa. Ox 2020. High Fidelity je npecrao ca pa3Bojem miardopme a
ETOB OTBOPEH KOJI je MpEey3eo HEKOJMKO KOMITaHHWja Kako OM HAaCTaBHO ca JaJbHM
pa3BojeM BUPTYEIHUX CBETOBA, KOMITAHH]ja KOja je HaBUIIIE OJMAKJIa Ca Pa3BOjeM U J1aJbe

je akTuBHa Ha mpojekry je Vircadia [26].

Sansar je OecruiaTHa riardopMma 3a BUPTYEIHE CBETOBE KOjy je passuo Linden
Lab [27]. Jlancupana y Gera Bep3uju 3a cTBapaoiie caapkaja Tokom 2017. miardopma
omoryhaBa kpeupame 3]/ mpoctopa y KOMe KOPUCHHMIIMA MOTY Ja CTBapajy W Jeje
MHTEpPaKTHBHA JIPYIITBEHA HCKYCTBA, KA0 IITO Cy UTPAHE UTPHIIA, TTICAAHE BUIEO 3aInca
u pasroBopu kopucrehu BP Texnonoruje. YuecHuke npencraBiba aBaTap HaJIUK JbYAUMA
u3 cTBapHor cBeta. Takole, mpuarohasame aBaTapa ce Moxe nHterpucaru ca Marvelous
Designer (anmat 3a 31 nusaju onehe) [110]. Sansar moapxkasa BP ypehaje kao miro cy
Oculus u Vive na Windows pauynapuma. KopucHuim Sansar mory jaa Bplie IUIaTHE
TpaHCakIuje KopucTehn BUPTyenHy BalyTy yHyTap miardopme. Sansar kopuctu C#
ckpunte u Mono .NET API [111] na 06e30eau uHTepakimje yuytap mpocropa. Ilocroje
Tpu ocHoBHa API-ja: o6jekat, cuena u arent. OcHoBHa kiaca onpehyje koju cy API-ju
noctynHu ckpuntu. APl omoryhaBa xopucHuIIMMa aa Tpane caapkaj ca MeXaHU3MUMa
MOBpAaTHUX WH(pOpMAaNKja 3a ONTHMH3AIM]y TEHEPHCAHOT CajpiKaja, CHUCTEM BeoMa

cIMyaH nporpamupamy y Unity anary.
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Test13

Cn. 2.3.1.2 KopucHunu ynyTap Sansar rmiaatgopme.

2.2.2 Buneo urpe 3a BHILIE UTpayda

Buneo urpe 3a Buie urpaya cy mUPOKO pacIpoOCTpameHe y HHAYCTPHUjH Urapa,
NpEeJCTaBJbajy WIpamke Ha JNajbUHy ca BenukoM 0Oazom urpada. MMORPG (enri.
Massively Multiplayer Online Role Play Game) urpe mokpuBajy pa3iuduTe KaHPOBE
Koju uMajy Gokyc Ha akuuju. JJoopo mosnaru npumepu cy World of Warcraft, Lost Ark,

New World u Skyforge. MMO wrpe moxemo noxenutu y cieaehe kareropuje [112]:

e Free-To-Play (GecrutatHe urpe) — OBe urpe He 3axTeBajy TPOIIKOBE 3a
HabaBKy coTBepa U HeMajy npeTiuiaty. Mel)yTum, Heke Urpe o3HaueHe Kao
OecruiaTHe yKJby4uyjy MUKPOTpPaHCaKIIMj€ Tj. KYIOBUHY JIOJATHOT caJpKaja.

e Freemium monen — Kox oBor mojena, Behu ieo urpe je OecruiataH, anu
urpauu o6uuHo ahajy 101aTHH caapikaj Kao LITO je Mpuiiarohasame
KapakTepa U J0JaTHE BEIITHHE.
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e Buy-To-Play (urpe koje ce kymyjy) - Irpa ce Mopa KynuTu oMax Ha
MOYETKY ¥ HEMa KaCHHU]je MPETILIaTe, OBE HTPEe MOTY J1a YKIbYIYjy
MUKPOTpPAHCAKIIH]j€ 32 JOAATHU CAIPKa].

e Pay-To-Play - 3axreBa meceune mperiuiare o urpada. Takohe, oBe urpe
MOTY 3aXTEBaTH MOYETHY HAKHATY.

e Play-To-Earn - OBe urpe ce ogHOCe Ha KOHIICTIT Urapa y Kojem miardopma
Mpy’a CBOJUM UTpadrmMa MaHCy Ja 3apaje Ouino Koju oOJIuK cpeacTaBa y
UTPH KOja Ce MOKE NMPEHETH y CTBAPHU CBET Ka0 BpellaH pecypc.

2.3 IIpuMeHa BUPTYEIIHUX CBETOBA

Bupryennun cBeTOBM HMajy NpHMEHY OJ BHAEO Hrapa 10 JAPYIITBEHHX
aTuTAKAIyja, aJld TIOTSHITHM]aJl OBOT MEJIHjyMa C€ jOIl HCTPaXKyje KpO3 pa3InIUTe JOMEHE,

IITO MOYXEMO BUJICTH y UCTPOKUBAKUMA KOja Cy 00jaBsbeHa mocieamux roauna [113].

2.3.1 HayuHo-ucTpakuBauku pajioBu

HpI/IMeHa BUPTYCJIHHUX CBCTOBA KpPO3 HAYYHO-UCTPAKHMBAYKE pPAJOBEC MOKEMO

MpHUKa3aTu Kpo3 caeaehu nucry:

e Pa3Boj BemTHHA KO Jetie ca ayTusmMom [23].

e KoabopaTHBHO OKpYXKEHE 3a pearoBame y BaHPEIHHM CHUTyalujama
(Megacity) [114].

e KomnabopaTuBHO OKpYKeHE KOje TOJApKaBa Ipoliece 0OyKe 3a OCUTyparbe
kBanutera (Usalpharma) [115].

e KomabopaTuBHO OKpyXkeme 3a 00yKy o0Oe30eherma Ha BenukuM gorahajuma
[116].

o KomnabopaTUBHO OKpyXeme 3a 00yKy pa3Boja codprtBepa momohy Ckpam
metozosoruje [117].

e LMS (enrn. Learning management system) pemiema, codTBep Koju ce
KOPUCTH 3a Kpeupamwe, aJMUHUCTpanujy u mpahewme obOyke. Ilpumep je

Sloodle (Sloodle Learning System for Virtual Environments), cmoj
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JPYIITBESHOT BUPTYETHOI CBETA M CHCTEMa 3a yuere Tj. Second Life u Moodle

(eurs. Modular Object-Oriented Dynamic Learning) miargopme [118].

BOY pemema Mory jaa moHye nmomMmohHe ajaTe 3a yYeHHKE KOjuMa je moTpeOHa
MOJIPIIKA y Pa3Bojy ApyiuTBeHux BemTrHa. [Ipumep je iSocial [23], neckron ammkanuja
3a pa3Boj BEIITHHA 3a YYCHHKE ca mopeMehajeM ayTHCTHYHOI criekTtpa (eHri. Autism
Spectrum Disorder, ASD), b arikaigje je aa moooJsbliia IPyIITBEHE KOMIICTCHIIH]C
KOopucCHHUKa KopulithemeM BUPTyenHuX cBeroBa. Ctennan u biaaun [119] cyrepumty na
Jby/IMMa ca ayTH3MOM OJIr0Bapajy BUPTYEIIHUX CBETOBA U Ja ce ocehajy yromauje Tokom
KOMyHuKanje y nopehewmy ca ¢usmukum cBeroM. OHM Takohe Harjamasajy Ja
BUPTYEIIHU CBETOBU HYJIE CUTYpHO MECTO 3a 0co0e ca ayTU3MOM Te MOTY Ja Oyay Jeo
WHKJIY3UBHOT BHpTyelaHOr apymrBa. Xepepo u Jlopenmo [120] mpeacraBwiu cy
00pa3oBHU CO(TBEp KOjU CIYKH 3a yHanpehemwe APYNITBCHUX BEIITHHA yUCHHKA ca
aytuzmoM. OHM cMaTpajy na cy 3 /] BUpTyenHe mIKojie MECTO Y KOME YUYECHHIIA MOTY Jia
KOMYHHUIIMPAjy ca YYUTEJBHIIOM M APYroM AEOM KopuimihemeMm aBaTapa, Tako Ja Cy
Pa3BHWIU CTY/H]Y ClTy4aja Kako OW OBO TIOTBPAMIIA KPO3 KCIICPUMEHTAIHY TPYITY KOjV je
YMHUJIO HEKOJIMKO yueHHKa. OOpa30BHU cOPTBEp ce MOKa3ao Kao euKacaH Ha OCHOBY
MUIILJbEHA TEpareyTa W MO3UTHBHO j€ YTHUIA0 HA KOMIICTCHIMjE CEKCIIEPHUMEHTAITHE
rpyne. KpajuoBnu u apyru [121] cy obaBuim cTynujy citydaja Kpo3 METOJ MOIy4aBama
lean MeHayMeHTa yHyTap BHPTYEIHOT cBeTa. Pe3ynraTu cTyauje naium Cy 3aKbydak Jia
Cy HMCKyCTBa KpO3 MPUMEHY BHUPTYEIHHUX CBETOBAa aTPaKTHUBAH METOJ HAcTaBe Y
YHUBEP3UTETCKOM OKPY>KEHY U Ja CYy CTYJCHTHU MPUXBATUIN UHTETPALN]y TEXHOJIOTHje

BUPTYEJTHUX CBETOBA Yy MPOILEC HACTABE U3 MHAYCTPH]CKOT NHXKEHEPCTBA.

BapOypron cmaTpa 1a cy BOY pemema HOBH TpeH] y o0sacTu e- 00pa3oBama Ha
OCHOBY UckycTBa ca miathopmom Second Life [99]. ¥ merosom pagy BOY je kopunthen
3a MOTHBHCamhE yUeHHKaA KpPO3 WHTErpaiujy ca miargopmom 3a e-obpazoBame Moodle
[122]. Sloodle (Simulation Linked Object-Oriented Dynamic Learning) miardopma je
npumep unHTterpanuje Moodle-a ca mnardopmom Second Life [118]. Sloodle je pememe
OTBOPEHOT KOJIa KOj€ WHTETPUILe BUIICKOPHUCHIUYKO BUPTYEITHO OKpyxkeme Second Life
u OpenSim [123] ca Moodle cucremom 3a ympaBibame yuewem (LMS). Sloodle
yCIocTaB/ba KOMYHHUKallM]y M uHTepakuujy usmely objexkata y Second Life-y u
Mmarepujana koju ce npeysumajy ca Moodle-a. Takohe, Hynec u apyru [21] cy y cBOM

ucTpaxupamwy aHammsupanu Sloodle pememe. Y pagy cy mnOpeacTaBWid TIJIaBHE
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KapaKTEepUCTUKE U OLEHWIN e(pUKACHOCT MOMONHUX ajlaTa TOKOM MH)KEHEPCKOT Kypca.
Pemrema xopuithena y oBoM uctpakuBamy cy OpenSim, Moodle, IDEOne 3a nucame
anroputMa u Sloodle. Ananm3a je moTBpaMiIa Aa je KoMOWHAIMja BUPTYyaTHOT CBETA ca
Moodle pememem BauiHa alITepHATHBA TOKOM I10ly4aBama CTyIeHaTa, Ca aKIIEHTOM Ha

MOTUBHCAKHEC U UMEP3UBHE KAPAKTECPHUCTUKE TOKOM CTYACHTCKHUX AKTHUBHOCTH.

Ckor u apyru [22] cy xopuctwiu COCOVerse okBup 3a capajmby YyHyTap
BHUpTYyeTHUX cBeToBa. CocoVerse miatdopMa je IMEP3UBHO BUPTYEITHO OKPYKEHE T
CYy KOPHUCHUIIM MOTJHM Ja MaHUIYJIUINy o0jeKTMMa KopucTehu xanTmuke anarte.
[Tnatdopma je pa3sujena 3a Vive ypehaje u TecTupana HaJl eKCIIEPUMEHTATHOM TPYIIOM
on 30 xapaunata. Kannuaatu cy uManu pa3iavuuTe 3aJaTKe 3a 00aBJbambe y OKBHUPY
BUPTYEITHOT CBETA Iie Cy Tpebalu Jja OCTBape capamby Kako Ou o0aBwim 3a1arak. HakoH
TecTHpama, BehnHa KaHquIaTa je uMajia MpUroBop Ha KOPUCHUYKH MHTEpdE]jC, TOK Cy
HEKH KaHMIATH JaKIIe paauiii 3aaatak camoctanHo. [Tacoc u apyru [116] xkopuctuim
cy BKO 3a 00yky o0e30ehema 3a peanmzanujy norahaja. Kako 6u kpenpain okpyKeme,
kopuctiiu cy Autodesk 3ds Max [124] u Unity [80] anat. BKO je kopumihen ca nubem
Jla KOPUCHUIMMA TIPYKHU MPoIeC 00yKe y KOjeM Cy MOIJIH Jia MPEro3Hajy NpeTHhY Kao
IITO CY paJIMOAKTHBHE CYIICTAHIIE HA jJaBHUM MecTuMa. [Ipojekar je mporao Kpo3 4eTHpu
(a3e: KOTHUTUBHY aHAIM3Y 3a/aTaka, ciiydyaj Kopuinhema 3a Kpeupame KOPHCHUYKOT
untepdejca (BU3yeTHU IU3ajH), MPOTOTHN KOPUCHUYKOT HHTepdejca U eBalyalujy
KOpHCHHMKAa. HakoH aHKeTe, KOPHCHHUIIM Cy MMAalld MO3UTUBHO HCKYCTBO MPHUIUKOM
o0aBJsbama 3a/1aTaKa, ITo ce THYE M00O0IbIIama MPEITI0KUIN CYy 0/laBambe HeBepOanHe
komyHuKaije y cumynanuju. llapax w npyrm [114] npencraBunmm cy Megacity
mwiaropmy 3a 00yKy y BaHpeJHHM cuTyanujama. Megacity o6e36ehyje capanmy nzmely
JMTUTAIHUX aBaTtapa U uHTeaureHTHuxX areHata. BKO je kpeupan momohy Unity, mok je
HOIpIIKa 3a BUIlle KOpHCHHKa ypahena nomohy anara Photon Networking Framework.
Tokom Tecrta kopurther je Oculus Rift y3 moapmiky tactarype n murra. CuMynaiuja je
TECTHpaHa ca JeceT KOPUCHUKA M Kpo3 TpH CIieHapHja. KOpHCHHUIM cy TOKOM Iporieca
TeCTHpama JTOHOCUIIM Pa3JInYMTe OJJYKE M, Ha OCHOBY pe3yjTaTa HaKOH eBalyalluje,
ayTOpH Cy 3aKJbYUHIIU J]a CUMYJIallhja JOII HHUj€ CIIPEMHA J1a 3aMEeHU 00YyKY M3 CTBAPHOT
ceera. Kpys-Bemnrto u gapyrm [115] cy mnpencraBumum Usalpharma codreepcky
apXUTEKTYpy 3a ydele yHyTap BupTyenHor cmera. Usalpharma wmma apxurtextypy

3aCHOBaHy Ha 00JaKy ca CBPXOM Ja NpOIIMPHU M YHAIpPEeId BUPTYEJIHA OKPYXKema.
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Takohe, pemerse uMa MOIPUIKY 3a aHANM3Y MoJaraka mporeca o0yKe y 3paBCTBY.
Co¢rBepcka apxuTekTypa 3a KOMyHHKANHjy ca KOPUCHHUKOM KOPHCTH KJIMjEHT-CEpPBEp
meMy, Koja Ceé CacTOju OJI HEKOJIMKO IOBE3aHHX ClojeBa (IPUKYIUUbambe MOAATaKa,
MOCTOjaHOCT TMOJAATaKka WM aHaju3a) U oMoryhaBa mpHMeHY CBakor cjioja 4ak U y
pPa3IMuUTHM OKpY)XEHhHMa Ha O0O0JaKy KpO3 CKalupame M NPUMEHY Ppa3InIuTHX
TEXHOJIOTHja Ha cBaku cerMeHT. IIpumapum dokyc pemema Usalpharma je amamusa
nojiaTaka o0yKke Koja je KpeupaHy y BUPTYEITHOM CBeTy. 3u3a u apyru [8] cy npemnoxuiu
MMIUIEMEHTAIM]y BUILIECTPYKOT MOJyJa y4uemwa pa3BujeHor kopumthemem High Fidelity
wiarhopme. Moaynu cy MMIUIEMEHTUpAaHH Ha OCHOBY iSocial cranmapna 3a momyse
BUpPTYEIHOr yuewma. CTaHmapAM TNpyXkajy CMEpHHUIE Kao M3TPAJUTH OKpYKema Y3
MHIUKATOpE 32 KPETAmkE U JI0JIaBamkhe OJI0KaAe KaKo OM YYECHUIIMMA HArJaCHITH KaKo J1a
ce MocTaBe Kako Ou mpatwid Jekiyjy. VcTpaxknuBame je mokas3ao Ja je BUPTYeITHH CBET
omoryhuo Behu HHUBO 3a7y0Jb€HOCTH, Tj. UMEP3HUj€ Y OJIHOCY Ha MPUMEPE U3 CTBAPHOT

CB€Ta.

IlIto ce Thuye pa3Boja BemTuHa Kpo3 rejmudukanujy, Crwmmanoc [125] je
UCTPaXHUBAO rejMU(pUKaLN]y Y APYIITBEHUM BUPTYEIHUM CBETOBUMA U IeHE eheKTe Ha
aHraxoBamwe yueHuka. KopumiheHo je perieme 3acCHOBaHO Ha MHTEPAKTUBHOM HUCKYCTBY,
YYECHHIIH Cy OMM y MOTYhHOCTH J1a TOCTUTHY BHCOK HMBO aHT@)XKOBamba HHTETPAIIH]OM
METOJa 3aCHOBAHMX Ha 3aJallMa KoOje WM je 3a/JaBa0 BHUPTYEIHH areHT YHYTap
oKkpyxema. Jlokazanmu cy aa ce kpo3 rejMu(uKanujy HAcTaBHOI IUIaHA M Iporpama
yHyTap JpPYIITBEHOI BHUPTYEIHOT CBETa, OTBapajy HOBE WHTEPAUCLHUILIMHAPHE
MoryhHOCTH 3a capajmby Koja MOXKe 000TaTUTH U Au(EepeHINpaTH y 0THOCY Ha TPEHYTHE
MeToJle y4ewa Ha JajbuHy. MHMakynana u npyru [126] npencraBuim cy 1Ba HadyMHA
npuMeHe rejMu¢ukanyje kopuctehu BUpTyenHe cBeTOBe y 00pa3oBHE CBpXe. YUEHUIH
Cy IIPBO IPUCYCTBOBAJIH JIEKLIU]U O ,,JbyJCKUM (pakTOpUMa y pauyHapCTBY*, a 3aTUM CY
ce TaKMMUYWIH y rejMU(HUKOBAaHOj] akTUBHOCTU. HakoH mpBor ucKycTBa, BehiHa yueHuKa
je mmana 3amoBosbaBajyhu pesynrar (60% je mmano omeny msmely 7 u 10). dpyro
UCKYCTBO je Ouia nekunuja o ,,CTpyKTypH Mojataka®“, caM Ju3ajH BUPTYEIHOT CBETa je
3aCHOBAH Ha MpuHIMNUMa OJMMITMjCKUX Urapa, IAe Cy YYSHUIM paJuiid TUMCKU KaKo
Ou yHampeauIu CBOje 3Halke M BEUITHHE y pemiaBamwy Mpobiema. Hakon apyror
HCKYCTBa, 66,7% ydeHUKa je CBOje 3aJJ0BOJHCTBO OLIEHUIIO OIleHOM BehoM o1 6 (Ha ckaym

on 0 o 10). Mapruna u npyru [127] HanpaBuim ¢y MyJITHIUCHUTUIMHAPHY CHCTEMCKY

37



aHAJIM3y KOja YKJbydyje AUJAKTUKY, COLMOJIOTH]Y, ICUXOJIOTH]Y U HAyKy O MEHAIMEHTY
Ha WHAMBUYATHOM, KOJEKTUBHOM M CUCTEMCKOM HHUBOY Y CPEllH0] IIKOIU Kopuctehu
wiat¢opMy 3a BUpTyenHe cBeToBe. HakoH ananmmse, ynmorpebda BUPTYEIHUX CBETOBA je
NpyXuja y4eHUIIMAa HOBE MOTYhHOCTH 3a aHTaXOBame KpO3 MMEP3UBHU)jE TEXHHKE

yueme. [IpuMena kpo3 yueme Ckpam MeTo10J10THje pa3Boja codraepa [117].

[Tomrro cy Buptyennu cBeroBu pactyhu tpena y 2022., y Oynyhnoctu Moxxemo
OYEKUBATH jOII TpoOjeKaTa BHUPTYEITHHX CBETOBA HAa HHUBOY OOPa30BHUX HHCTUTYILH]a.
TpenyTHUM pemiemuMa HEI0CTajy KapaKTepUCTUKE KOj€ 3aXTeBajy MOJIEPHU 00pa30BHU
CTaH/Jap] U LWUJb OBE Te3e je Aa ce obe3bene OecruiaTHa pelIeHa OTBOPEHOT KOJa M
apXUTEKType [IOCTyIIHAa CBHM YHUBEp3UTETUMa (HACTAaBHUIMMA | CTYACHTHUMA)

KopucTehn caBpeMeHe TEXHOJIOTHje U KOHIIeNTe MeTaBep3yma [128].

2.3.2 MeaunuHCKe arjinuKamnuje

BupyTtyenHu cBEeTOBU Npy’Kajy WHOBATUBHE HAYMHE Ja C€ KOPHCHUIM OpHHY O
cBoM 37paBiby. Tepaneytu kopucte BP ypehaje ma npyxe tepanujy manujeHTuMa, Tako
Ja MOTy Ja JO0XHMBE CHUTyalMje Koje HX Iulame y 0e30eIHOM M KOHTPOJUCAHOM
OKpy’XemYy. XHpyp3u Takole KOpHCTe TEXHOJOTH]y HPOIIUPEHE PEealHOCTH 3a Boheme
oapeheHuX XUpypLIKUX MPoLeaypa, 10K 32 00YKYy MOTY Ja KOPUCTE TUTUTAIIHE JIBOJHUKA
YHYTap BHUPTYEITHOT OKpykemwa. [lopen Tora mocroje armmkanuje koje omoryhasajy

BeXOame MmojeuHavHo win y rpynu [129].

Hanac moxemo BuaeTH pasznuuutra BP pemema y obnactuma MeaMIIMHE U
omepanujama Ha masbuHy. CaraBa je ommcao Green Telepresence [130] cucrem koju
oMoryhaBa oneparuje Ha JaJbUHY M CacTOjU c€ Of] IB€ KOMIIOHEHTE, XUPYPIIKE pajHe
CTaHUIIE U YIaJbeHOT pajHoT MecTa. Ha pamHoj cranuim ce Hanaszu 3 /] MOHUTOD U pydKe
ca moBpatHoM crperoM. BP xupypuiku cumynarop je 3/] amnukanmja koja Kpo3s
CTMJIM30BaH IpPHKA3 IIO0Ka3zyje KOPHUCHHUIIMMA HEKOJMKO OCHOBHUX OpraHa yHyTap
yoBekoBor cromaka. Kopucrehu BP ypehaje u xantuuke pykaBuie, ocoba Moxe Ja
Hay4H aHATOMH]Y U3 IpyTe NepCIeKTHBE, TIeIakbeM YHYTap U OKO OpTraHa, MIIH MOXe Ja
BeOa XHUpYpIIKE NpPOIEAype ca CKaJlleIoM M cTe3ajbkama. Busyenuszanuja 0Oasze

rnoaaTraka CTBapa 3I[ CJIMKC CIIOKCHUX MCIHULIMHCKHUX IMOoAaTaKa 3a NO0JaTHY aHaInu3y.
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[Mopen Tora, pexaOwinTalMoHa MEAWIMHA JI03BOJbAaBa ocobama ca omreheHum
CIIOCOOHOCTHMA J1a UCTPaXKy]y BHUPTYEJIHA OKPY)KEHa (CBETOBE) KOjU UM HHA4Ye HUCY
JOCTYIHH, oMoryhaBa TayHy MPOLIEHY W Tepanujy BUXOBUX WHBATUIAUTETA U TIOMaXKe
apxXHTeKTama Jia pa3yMejy CBoje KpUTUYHE TOTpede y jaBHOM MITH JJMYHOM TpocTopy. Ha
OCHOBY UCTpakHMBama Koje je ypaano CaraBa Kako OM MOJpIKalld HaBeleHE HAIpeIHE
TexHoyioruje u OomHmIa OyayhHoctn Ouhe mpBO MOTPEeOHO AM3aJHUPAHU U TECTHPATH

peliema y BUPTYEITHOM MPOCTOpy y3 momMoh sekapa u nanujenara [131].

2.3.3 [Ipumene y poOOTHIIH

Bupryenne cBeToBe MOXEMO NOBE3aTH ca TEXHOJOrHjama kao mto cy loT
(Internet of things). ITomohy IoT cucrema moryhe je moBe3aTH BHPTYEJIHH CBET Ca
BEJMKUM OpojeM ypehaja U3 CTBApHOT CBETA TAKO J1a 00JEKTH Y BUPTYEITHOM OKPYKEHY
MOTyY Jla ME€Hajy HauYMH Ha KOjU ()YHKIIMOHMIIY HA OCHOBY IPOMEHA M3 CTBAPHOT CBETA.
[TocToje cumymanuje 3a TpEHUpPAE CUCTEMa 3a ayTOHOMHY BOXIbY Tl je moryhe
CHMYJIHPATH BOXKIbY ayToMoOmiIa yHyTap 31 okpy»Kema KOju ce CacTOjH 0] ayTOMOOHIIa
3a cuMmyjanujy (Mozaemn), MyT 3a BOXHbY M OCTAIMX y4yecHHKa caoOpahaja, 3aTum ce
TpeHupa Mojen Oa3upaH Ha BEIUTAYKO] HMHTEIUTCHLUUJU KOJU CE€ KacHHje MOXKe

NPUMEHUTH y CTBapHOM cBeTy [132].

[Toctoje pemiewma Koja MOBe3yjy MHAYCTPUjCKE MallMHE U poOOTE pa3IuduTe
BpCTE ca BUPTYaJTHUM CBETOM. JemaH o1 mpumepa je podot [lameran bobu (enri. Smart
Bobby). Ilamernn boOu je o0pa3oBHM mporpamMaOWiIHU pPOOOT 3a CTyICHTE
3aMHTEPECOBaHE 3a Pa3BOj copTBEpa, €IEKTPOHUKY, U poOoTHKY. KoHnent o6pazoBHOTr
poboTa je 1u3ajHUpaH JAa MOTUBHUIIE MJIAJE JbyJE Ja pa3BUjy BEIUTHHE U YNO3HAjy ce
unaycrpujoM 4.0. Panehu npaktryHe 3aaTke 3aCHOBaHE HAa CABPEMEHHUM TEXHOJIOTHjaMa
Kao IITO CH BENITaYKa WHTEIMTCHIMja W BUPTyelHA PEaTHOCT YUYCHHWIH MOTY Ja
TECTHUpajy CBOI poOOTa yHyTap BHUPTYEIHOI CBETa Npe HEKO ypajae TECT Yy PeaTHOM
OKpyXemy. Pa3BujeHn MOyTM MMajy IPUMEHY Y ayTOMOOMIICKO] BOXKEbHU, MTPOIIUPEHO]
PEaTHOCTH ¥ TPOIIECY MAITUHCKOT yuerma. KOpHCHUK MOXKe MajbHHCKH J1a KOHTPOJIHIIE

poboTa U 1a cTpUMyje BUCO caapikaj nupekTHo Ha BP ypehaje [133].
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Be3a ca ypefjajuma

MNametan Bobu

WiFi uHTepdejc ‘ [
<—— [

Kopuchuuku ypefjaj 3a nokperaie cucrema
USB komyHukaunja

ﬁ r%_v & python @ Keras ‘k\ PYTbRCH

uHTerpaumja Tensor

. 0 % libGDX
o0 \

OpenCV

Xapasepcku anatu Codeepcke Gubnuorexe

Cn. 2.4.3.1 PoOor 3a yuewe Ha JaJbHHY.

Pan na nassuHy momohy poborta je jenan on Oyayhux TEXHOJOMIKUX TPEHIOBA.
Kommanuje xoje ce 0aBe MpoOW3BOAKHOM MMajy MOTpedy 3a peliemuMa Koja MOTy Ja
o0e30ezie KOHTPOJIYy HaJ YIa/beHOM JIOKarujoM. [J1aBHH TpoOIeMH Cy HEIOCTaTak
WH)KEHkEpa U KaTacTpode Koje ce MOry JIeCHTH 300r HeKBAIM()UKOBAHHMX PAJHUKA U
HEpPEeJOBHOT OjpXkaBama. Kartactpode MOTy YHHIITHTH CKYIy OINpPEMY U JIOBECTH
KOMITaHHU]y 10 OaHKpoTa. MHOre omepaiuje Ha JIMIy MeCTa, MOCeOHO Y MPOU3BOIHUM
WHAYyCTpHjamMa, MOTY OWTH OIacHe 3a JbyJne, 300T BENIHMKE CIO0KEHOCTH 3ajaraka. He
MoCTOju epUKACHO pelIeHe 3a 0Baj MpobIeMm, jep ce caB mocao 00aBJba Ha JIUILY MecTa U
O]l CTpaHe oreparepa Koju ¢y pusnuku npucytHu y adbpukama. [locroje cucremu koju
ce ocnamajy Ha 2]l unrepdejce 3a komyHukanujy ca 3J[ cBeToM, 0Baj MPUCTYN MOXeE
OTeXaTH BUX0BO Kopuiheme 3a aeinukaTHe 3aaatke. [Tocroje podoT aBatapu [134, 135]
KOJH OTIOHAIIA]y aKTUBHOCTH KOPUCHHKA ca yaajbeHe Jokanuje. [{usb pobot aBatapa je
Ja ce pa3Buje poOOTCKM CHUCTEM KOjU he MpPEeHOCUTH JbYACKE aKIMje Ha YyJa/beHy
JOKalMjy y pEaTHOM BpeMeHy [OK CIMMHHHIIE CIOKEHOCT KOjy 3axTeBa
ayromarusanuja. Takohe, ynpaBibambe poOOTHUMa y CBEMUPY WM yHyTap AoMahHHCTBa
Cy joIIl HeKe ujeje Koje feMoncTpupa Tojora kpo3 aBarap podota T-HR3, kojer je moryhe

KOHTpoJMcaTu oMohy XanTHUkux ypehaja koju mokpusajy ueio teiuo [136].
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2.3.4 Ilpumene y obpa3oBamy

[IpumeHy ydema Kpo3 BUPTYEITHO OKPYXEHmha MOXXEMO BHUJAECTH y MHOTUM
JIOMEHMMa, YKJby4yjyhu ¢opmanHe opraHuzanuje M MIKOJE, JI0KMBOTHO Y4YCHse,
KOpIOpaTUBHY 00YKY M JJMYHO ycaBpiaBame. Jlera Beh mory aa moxahajy nekuuje Tako
mro he ce MpeBO3UTH Ha pa3IMuuTa MECTa y pa3IMYUTUM BPEMEHCKMM 30HaMa,
kopuctehu BP texnonoruje. Jexan o npumMepa je kako HactaBHUIHU Yy [10JbCKOj KOpHCTE
BP urpy Half-Life: Alyx tokom npenaBama [63]. Bupryenna konabopatuBHa OKpyKemba
3a yueme cy 00pa3oBHa BUpTYyenHa 3 /] okpyskema re cTyJeHTH Mory 11a ce kpehy (eHr.
roam) mo KamIrycy Kako OW pajuiv BHPTYeIHE eKCIIEpUMEHTE WM moxahanu KypceBe
3aCHOBAaHE Ha BHPTYEIIHO] PEATHOCTH, U TJ¢ OM HACTaBHUIIM MOTJIM J1a HAIpaBe U Jele

COICTBEHE AMIMTAIHE HacTaBHe Marepujaie [137].

360r KoBun 19 nanaemuje 6uie cy 3aTBOpeHe MHOT'€ IIIKOJIE YMMe ce MoryhHocT
Kopumthema UMEP3UBHUX BUPTYEIHUX CBETOBA MOKA3aJI0 KAao jeHa O] ONIIMja Ja ce
HaJIOKHajZie MOryhHOCTH Koje Tpyxa HactaBa yxuBo [138]. Yuewe u oOyka yHyTap
BUPTYEJIHE PEATHOCTH C€ M0jaBJbyjy Kao jeJiHa 0]l 00JIacTH ca HajBehuM HHTEPECOBAHEM.
Labster [139] je xoMmaHHja Koja je cIelMjald30BaHa y JOMEHY yuema Kpo3 BP
OKpYX€Ha, IUXOBE YCIyre KOpPUCTH BHIIE o] 5 MuiaumoHa cryaeHata u 3.000
VHHBEP3UTETa W CPEAUX MIKOJA, YIIaBHOM y EBpornm um AmMepunn ca IuJbeM Ja
yHaIpeJie HaydyHo o0pa30Bame IIUPOM CBETa, AU3ajHUpamke HMEP3UBHUX UIpa Koja Ou
UM TIOMOTJIe CTyJEHTMMa Ja NPUBYKY Maxmy IMOMONy einemeHara rejMudukaiyje.
Crynuja o6jaBibena y Nature Biotechnology [140], otkpuna je 1a cy pe3yaTaTu TeCTOBa
yyeHuka Ounu 76% BuImM y J1a0OpaTOpHjCKOj CUMyNalMju y mopehemy ca
KOHBEHIIMOHAJTHUM MeETOJaMa HacTaBe. AHIa)KOBaHE KOPUCHHMKA Kpo3 IMpHue (EHIJ.

narrative design) win cumynanuje Cy KJbyd 3a 3a/pKaBame aHraxoBama yueHnka [141].

[TocToju mpumep ydema Komiapke y KOMOWHAIIMjU ca BUPTYCIIHUM CBETOBHMA,
MO/Iy4aBame KOIIApKe Y OKPYKEHhY BUPTYEITHE PeaTHOCTH U aHATTu3Upambe (hakTopa Koju
yTHUY Ha CIIPEMHOCT CTyJIeHaTa Ja KOpHCTe TeXHONIOTH]y. McTpaxkuBame mokasyje 1a cy
HaBHKE M CTABOBU KOPHUCHHKA KJbYYHU (DAKTOPH Yy yUeHYy KOpHIIhEHEeM BHPTYEITHHX

CBETOBA, Ka0 M JIa CE UTPE 3a BHIIIC UTPaya MOTY IIPUMEHUTH Yy yuewy [142].
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VY o6muckoj OyayhuoctH, odekyje ce ma he BP ypehaju Outm moctynmauju u
YIOOHUjU 3a HOUICHE TOKOM JyXKET BPEMEHCKOr Tiepuoja aimd he mpucTymnu
MEPCOHATHUM padyHapHMa HJIM MOOWITHUM TesepoHnMa OUTH U JaJbe 3aCTYILJbEHU]U KO
BehrHE MOTEHIIMjaTHUX KOPUCHHKA, IITO j& OJ] CYIITUHCKOT 3Hauaja 3a 3eMJbE Y Pa3Bojy.
[TocToju 3a0pHHYTOCT O/ CTpaHE MPOCBETHUX paJHUKA Ja he BUPTYeImHO yuerme OUTH
JIolIa 3aMeHa 3a JICKIIHje JIMIEM Y Jinle. BupTyeiHa konabopatuBHa OKpyKemwa He Tpeda
na Oyne 3aMeHa 3a HAcTaBHUKE, Beh 1MojaTak 3a MOMON TOKOM Jp)Kama HAacTaBe.
Cumynanuje Mory Jja CMarme TPOIIKOBE 00pa30Bama U OJAKIIAj)y 00yKy, IpUMeEp j& KO
o0yKe MUJIOTa T Ce MPBO BE)KOA HA CUMYJIATOPY JIETEHa MPe HEro IITO JICTH MPAaBUM

aBuonom [143].

2.4 BupTyeliHa OKpyX€Emba 3a capaamby

[IpenHocTH TpUMEHE BHUPTYCITHHX OKpYXKEHha y Y4YCHy Ha JaJbHHY JIOHOCE
paznuunTe MOTyhHOCTH. Y BHPTYEIHUM OKpPY)KEHhUMa CTYACHTH, HaKO Cy MPOCTOPHO
yaajbeHH, He ocehajy oBy Oapujepy. Ilpyxkena je moryhHOCT pasHHX cuUMylanuja u
TPEHUHTIa KaKO OM CTYZI€HTH MOTJIM U3 NPBE PYKe Ja UCKYCe KaKo HeITO (YyHKIMOHHUIIIE.
Wntepakiuja je Ha Hajsehem wmoryhem HuBoy. Ilpyxajy ce pasnuuutu oO0nunu
KOMYHHUKaIMje, jep je colMjain3aiyja jeJaH o]l NMPUMapHUX IHJbeBa, a MOTYhHOCT
NeJberba capikaja je ol BeMUKOr 3Havyaja. Pazmuuutu ob6mmim paga omoryhasajy 0osbe
yIO3HaBamke CBOJUX KOJIETa M Ha Taj] HauYMH ce JoOHja yBHJ Yy pa3iMuyUTa peuiewma H
pa3nuyMTa MUIUbEHA 3a JaTd MpobsieM. AKIIEHAT ce CTaB/ba Ha capaamy. Joun jenHa
MPETHOCT TMPHMEHE BHUPTYEIHUX OKpYXema jecTe ydeme Kpo3 wurpy. Kopumiheme
padyHapCKHX Wrapa M urapa yoIlTe 3a 00pa3oBHE CBPXE HYIU pa3IMuUTe Ipe3eHTaII]e
3HaWa U CTBapa MPUIKKE 32 IPUMEHY 3Hamba y BUPTYEITHOM CBETY, YHUME Ce MOJIpKaBa U

oJIaKIaBa mporece yuema [144].

Omnmre pemieme 3a 00pa3oBame HA JTaJbUHY j€ CHUCTEM 3a YNPaBJbalbe yUCHEM
(enrn. Learning management system, LMS), To je codTBepcka miargopma Koja ce
KOPHUCTH 3a Kpeupame, aJMUHUCTpHpame U mnpaheme kypceBa. LMS wucmopyuyje u
yIpaBjba CBHUM BpCTaMa cajapkaja, ykbydyjyhu Buzaeo, ayamo u mokymente. LMS

YKJbyUyj€ pa3IuyuTe (PYHKIMOHATHOCTH Kao ITO cy pyOpuke, yuewme y3 momoh
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HACTaBHUKA U MHCTPYKTOpa, Tabjia 3a AUCKYCH]y U MPUKa3 HACTaBHOT [JIaHA U IIporpama.
LMS Moke OMTH XOCTOBaH JIOKAJIHO WJIM Ha yJa/beHOM cepBepy. CBUM mojanuma y
cucreMy je Moryhe mpuctynutu nomohy pauynapy wim moouiHor ypehaja. Cucremu
KOj€ XOCTYje Ha YAaJbeHOM CepBepy Cy OOMUYHO JIAKIIH 32 KOPUIINEHE U 3aXTeBAjy Mambe
TEXHUYKOT 3Hama. Kol mokanHor xocroBama NoTpedbHo je uHctanupatu LMS codTsep
koju he decto OMTH OTBOPEHOI KOJa, IITO 3HA4YW Ja he KopucHUIM HaGaBUTH (OWIIO

nyteM mahama uin 6ecriatio) LMS codTrep u eros kon [145].

Paznuka m3melhy BKO u BOY, 1j. okpykema 3a yuemhe yHyTap METeBEp3yMa jecTe
y caMOM JH3ajHy BUPTYEIIHOT cBeTa. Pemiema 3a yueme uMmajy oaronapajyhy cTpykTypy
3a morpebe KoyrabopaTHBHOT yuewma (yuewme oapehene teme) nok cy BKO pemema
TeHEepAITHOT THIa. TOKOM HarJIor MpeJiacka Ha OHJIAjH yUehe MUPoM cBeTa y Mapty 2020.
rOJUHE, YUYCHULIU, POAUTEIbY, HACTABHUIIM U aJIMUHUCTPATOPU HEBOJHHO Cy ce Oosbe
yIO3HAIM Ca OHJIAJH HACTaBOM U YYeHEeM Ha JajbUHYy KOjy je Hajarajia H3oJaiuja.
O06pa3oBHa 3ajeTHHIIA CE IOTPYAMIIA /1a yBe e Tu1aTdhopMe 3aCHOBaHE Ha BHJIEO 3allCUMa
kao mro cy Zoom, Microsoft Team u Google Meet na Ou yunoHuily mpeypeauwiu y

napajiurMy MOCJIOBHHUX CacTaHaka 3a yUeHHKE U HACTaBHHUKE 3aTBOpeHe Ko kyhe [146].

AKko cy yueHulM 0e3 3aJaTKa TOKOM y4€la Ha JaJbUHY KaKo Ja MX 3aJp>KUMO
yHyTap miatrdopme. Jenan o Moryhux oJaroropa je J0/1aBame€ BUPTYEJIHUX CBETOBA.
Jlpyru HejiocTaly OBaKBe HACTaBe j€ MMep3Hja KOPUCHHUKA ca caMOM IU1aT(hOpMOM 3a paj
Ha JaJbUHY KpO3 MPHUMEHY IUTHTAJHUX JBOJHHUKA (PEIUIMKE OKpY>KeHha M3 CTBApHOT

CBETA).

CkeyoMop¢uzaM je KOHIENT Ju3ajHa KOPUCHUYKOI MCKYCTBa KOjU YKJbydyje
00jekTe W OKpyXema Koja jude Ha ctBapHu cBeT [147]. KopucHuIM MOOWIHUX |
pauyHapckux ypehaja yecto Buje npumepe ckeyoMopduszma Kaja mpeByKy JaTOTEKy Ha
UKOHY (hacimkie 1a OM OpraHM30BaNIN JTOKYMEHTE HIIH KIMKHY Ha CIUKY PETPO TUCKETe
na 6u cauyBanu garoteke. Iloctoje ckeyoMopdHe oHIajH miaatdopme Koje ¢y MorojaHe
3a CTBapame MPUIIaroheHOT BHPTYEITHOT OKPY)KeHha TJie HACTaBHUIIM MOTY Jia CTBOpPE
WIY3Wjy J1a Cy Y UCTOM (DPU3MYKOM MPOCTOPY Kao M BHUXOBU yueHunu. lllapon y cBom
pany kopuctu Teamflow [148], ckeyomopdHy oHnmajH miaardpopmy koja omoryhasa
J0/laBar-€ HaMeIlITaja, pacropese, Mo3aauHe, ay1uo 30He, ajaTe 3a capajby U OIluje 3a

OTIIpEMAaC CIIMKa O6J €KaTa U3 CTBAPHOTI' CBC€TA palu npnnaroljaBaH,a BUPTYCIIHOM CBCTY.
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BuptyenHu cBet Koju je KperpaH O] CTaHe HACTABHUKA MPY)Ka CTYACHTUMA MPIITUKY J1a
ce TMpHUIpYKe Yy 3aMHUILBEHO] KOJOHWjU Ha Meceny rae he capahuBatm Ha
eKCIIEpUMEHTHMA 32 OJ[PXKaBambE KUBOTA U MPOHU3BOJBY IMPEIMETa. 32 OBY jEAUHHILY,
yueHHIIH KopucTe Bitmoji 3a kpenpame npusiarol)eHOr aBatapa 3a OTIIPEMambe Ha lUXOB
Teamflow mpoduit. ABarap ce mojaBibyje y MeIaJbOHY y OOJIHMKY Kpyra KOjH ¢€ OTKpHBA
KaJla yYCHHK UCKJbYYH CBOjY BUJICO Kamepy. oK cy y OBOM BUPTYEITHOM CBETY, YICHUIU
MOTY Jla YTHIIAjy WM YKJbY4e CBOj 3BYK 1O nmoTrpedu. OHO MITO je HajBaKHU]E, YUCHHK
MOJKE J1a TIOMepa CBOj MeJIaJbOH IO MpoCcTopy Ja Ou capaljuBao ca Koyierama u3 paspena
Ha 3aJaTKy y ayJauo MpocTopy onapeheHoMm 3a Ty CBpXy. YUEHHK c€ MPHUKIbYYYje
BUPTYEITHOM CBETY JIOJIACKOM Ha Mecell KOjH je 3aMHUIIJbEH KPO3 TIOCTaBJbCHY MO3aIUHY
Kparepa. HactaBHuK mo3zipaBiba yueHHKE, a 3aTHM HX IO3MBA J1a CEIHY y jeIHY OJ
cTonmua Kako Ou mpuctynuim cobama. MukpodoH o0jexaT MOCTaB/bEH HA MOAHM]yMY
omoryhaBa HacTaBHHMKY Jla €eMHTYje CBOj rjac cBuMma y ceaumty. Teamflow ykipyuyje
aJlaTe KOje HACTAaBHUK MOJKE Jla KOPUCTH 32 KPSHPAE BHIIE OCIMX TAOIU WIH JIE/hCHE
IUXOBOT €KpaHa. YUEHHIM MOTY Jia yIpaBJbajy JTAOOPATOPHjCKOM CTAaHHUIIOM KoOje je
MOCTAaBUO HACTABHUK, U TIe MOTY capaljiBaTu Ha J0eJbeHOM 3a1aTKy. HacTaBHUK MoOKe
MOCJIaTH MOPYKY WIAHOBMMA y OWJIO KOM IMPOCTOPY, mpuMepu cy cobde 3a 3/ nu3aju,

BU3YCIIHC YMECTHOCTHU, U ranepnja 3a U3Jjiarambe npojeKaTa.

MoxeMo J1a MHTETPUIIIEMO BUPTYEITHA OKPYKema ca mardopMama 3a y4erme Kao
mro je LMS, mpumep je Sloodle (enrn. Sloodle Learning System for Virtual
Environments) koju je komOunarmja Second Life u Moodle miatdopme [118]. Moodle je
HampaB/beH Kako OM TOMOrao HacTaBHHMIIMMA Ja Kpeupajy KypceBe ca (oKycom Ha
HMHTEPaKIHjy U KOJTabopaTHBHY KOHCTPYKITH]y caapskaja. Moodle (errsi. Modular Object-
Oriented Dynamic Learning) je ckpahenunia 3a MomyJlapHO OOjEKTHO OPHjEHTHCAHO
JMHAMUYKO OKpYKEH-€ 3a yueme, pejacTaBiba OecriaTa cohTBEp OTBOPEHOT KoJa 3a
opraHu3aiujy HactaBHUX pecypca. [IpBa Bep3uja Moodle-a je o6jaBipena 2002. ronuxe.
Janac Moodle mnpojekaT BoAM © KOOPAWHHpA aycTpajddjcka KOMIIaHHja KOjy
(buHAHCH]CKHU TIOJpXKaBa MpeKa CEpPBUCHUX KOMITaHH]ja apTHepa mupoM ceera. Moodle
je mpeBezieH Ha mpeko 100 je3uka 1 KOPUCTH ce 32 KOMOMHOBAHO y4yeme, 00pa3oBame Ha
TaJbHHY, ¥ JPyTe aKTUBHOCTH Y IIKOJIaMa, YHUBEP3UTETUMA, PAJHUM MECTUMA U IPYTUM
cexkropuMa. Moodle ce kopucTu ce 3a Kpeupamwe IpUBaTHUX BeO JIOKallKja ca KypceBUMa

3a y4eme.
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Second Life [99] je GecriatHu KIHjeHT mporpam Koju oMoryhaBa KOpuCHHIIIMA
na Oymy y CTaJHO] MHTEPAKIUjH jeIHH ca IpyrMMa MPeKo aBarapa. ABarapd MOTY ja
UCTPaXyjy CBET, YIIO3HA]y APYyre CTAHOBHHUKE, APYIKE CE, YUECTBY]Y Y HHIAUBHILYaTHUM U
IPYITHUM aKTHBHOCTHMA, KPEHpPajy M TPryjy BHPTYEIHHM BiacHHImITBOM. ITopen Tora,
KOPHCHHIIM MOTY Ja Tpaje, CTBapajy, Kymyjy W TPryjy BHPTYEJIHOM HMMOBHHOM H
yciyrama jenau ca apyruma. Second Life yrmaBrom campsku 3J] canpikaj HanpaBibeH O/
ctpaHe KopucHuka. Second Life Takole uma concTBeHy BUPTYEIIHY BaJIyTy, KOja C& MOXKE

3aMEHUTH BaJyTOM y CTBAPHOM CBETY.

Sloodle je OecrmatHu mpojekaT OTBOPEHOT KOJA KOJU  HMHTETPHILE
BUIIICKOPHCHUYKO BUPTYyelnHO okpyxeme Second Life m OpenSim [123] ca Moodle
CHCTEMOM 3a yIpaBibame ydewmeM. Sloodle je mMomys oTBopeHOr Koja uuja je yjora
yCIIOCTaB/bakhe KOMYHHKallMje M uHTepakuuje usmehy objekara y Second Life-y u
MaTepHjaiia Koju ce mnpey3umajy u3 Moodle-a. Sloodle mpy»xa Hu3 anarta 3a moupuiky
y4emy M HACTaBH Y BHUPTYEITHOM CBETY. AJIaTH Cy Y MOTIIYHOCTH WHTETPUCAHH ca
MIPOBEPEHUM U TOY3/IaHUM CHUCTEMHMa 32 YIPaBJbaE YUYCHEM 3aCHOBAaHMM Ha BeOy.
O6jexTH Koju ¢y cmerirern y Second Life BupTyenHoM oKpykewy pey3umajy caapikaje
u3 Moodle-a unme ce omoryhaBa wmuxoB mperien y 3/ okpyxemwy. [Ipodecop Ilayn
dumBuk ca YHuBep3utera y Onopuam je jenan o npodecopa Koju cBOja MpeaaBama
JpXKUA YHYTap BHPTYeITHHX cBeToBa Kopuinhemem Second Life-a [149]. Kopuchunm
Sloodle-a Mory na mpuCyCTBYjy BUPTYEIHOj HACTaBH TJ€ MOTY Ja C€ CPETHY ,,JIHLEM Y
aune ca CBOJUM BHUPTYEITHMM Kojerama M3 paspela y HHXOBOM aBaTap OOJHKY.
HactaBHUK MOXe CTBOPHTH OKPYXKEHE 32 yUeHmhe Koje oJroBapa oapeheHoM mpenmery.
VYdecHUIIM MOTY J]a YYECTBYjY TOKOM Ipe3eHTaINje 0K ce TOKYMEHTH MOTY TJIe/IaTH y
BUPTYEIIHOM CBETy MOMONY BHPTYENHUX TaOJIM MM KOHBEPTOBATH Y PA3IUYUTUM

dbopmaTiMa 1a O ce riieaal aCHHXPOHO y CTBAPHOM CBETY.
Moryhuoctu koje Sloodle okpyskerma Hy e Cy:

e BHpTyenHe OubnuoTeke,

e u3nox0e y BUpTyenHUM My3ejuma u 31 mpe3eHranuje,
® CaCcTaHIW,

® paj ca moJanMMa M BUPTYeIHE CHMYJIalHje,

® paj Ha 33jeJHUYKUM MIPOjeKTUMA CTyJIeHaTa U YUeHHUKa,
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® y4YCHE y3 IOMOh MEHTOpA, YUCHE CTPAHHUX je3UKa K MHOTE JpyTe
IIOTOIHOCTH,

e mperien oleHe y crannapaHoj Moodle kwu3u 3a orexe,

® HJCHTUTETAa KOPHCHUKA,

e TECTOBM YHYTap BUPTYCIHOT CBETa, MHTErprucaHor ca Moodle KiuroM 3a
oIleHE,

e mpalieme 0CBOjEeHUX IMOEHA O] CTpaHe KOPUCHUKA IuTaT(opme, UT/.

Hpyru npumepu cy OpenSimulator [123] u Active Worlds, koju npencrasiba

BuIie moBe3anux cepsepa (MetaGalaxy) [150].

[IBeGen u apyru [151] 6asumu cy ce npennoctima BP TexHomoruja y oopasoBamy
mernaka W yHamnpehemwy muxoBe 0e30emHocTH y caoOpahajy. Y wucTpaxkuBamy je
kopumher BP cumymarop xomama y caoOpahajy. Ha oBaj HauMH KOpPUCHHKY je
oMoryheHo J&a yHampenu cBoje 3Hame y 0€30€JHOM OKPYXKEHY KpOo3 HEKOJIHKO
obpaszoBHux cecuja. KopucuHuk mocmarpa BP okpyxkeme nmomohy mMoHuTOpa A0K je y
WHTEPAKIIM]H Ca IMOCTOJHEM 32 XOJIaFhe KOJH j€ CHHXPOHU30BaH Ca aITUKAlNjoM (CIIHKa
2.5.1). Amnukanuja je passujena y Unity [80] u pamu na Windows [69] onepatuBHOM
cucremy. Y pany ce nomume MoryhHoct mpeHoca BP muatdopme tako na ce mMoxe
KOPHUCTUTHU Ha BUIIIE Pa3IMYUTHX JIOKAlMja U OUTH JOCTyIHU]ja BeheM Opojy KOpHCHHKA
3a mTO 0OJbe pe3yiTaTe HCTpaKMBama. Pe3yiraTtd Cy IMoKa3zalnd J1a HaKOH cecHja
KOPUCHUK MMa Behe caMOoIoy3/1amke MPUINKOM JIOHOIIECHa OJITyKa, Tj. TOTPEOHO j€ Mambe
BpPEMEHa J1a ce CTHTHE JI0 Nemayke 30He. 3aKkiby4ak je 1a BP okpyxeme nma noTeHujan
Jla YHampenu Mpolec y4ema, Na je MOTPeOHO pajuTH Ha OBOM IIPOjeKTy Kako Ou

pe3ysTaTu OUIN YOUJbUBH]H.
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Ca. 2.5.1 BP cumynatop 3a nemauemne. (mpeysero u3 [151])

Jlopesno u apyru [152] onucanu cy kpeupamem BP amnukaiuja 3a ynanpelheme
€MOIIMOHAIHMX BEIITHHA KOJ JIelle ca ayTU3MOM. 3a HCTPaKUBame Cy KopuiiheHa aBa
paznuuuta BP oxpyxewa. [IpBH MMEp3MBHM CHCTEM BHUPTYEIHE PEATHOCTU (EHIJI
immersive virtual reality system, IVRS) kopucruio je nanen y oonuky ciosa L u kamepy
3a mpaheme KOjy KoHTpomnuiie poboTcka pyka (cmuka 2.5.2). Kopucrtehu rtexnmke
KOMITjyTepCKOT BHJa, KaMepa je YuTajia TeCTOBE ca JIMIa KOPUCHUKA M Ha Taj HAYUH
3aKJbY4YHBaja EMOIIMOHAIHO CTake KOPHCHUKA. J[pyro OKpy)eme OHIT0 je 3aCHOBaHO Ha
pasiHOj MOBPIIMHU I7ie je BeO Kamepa MoBe3aHa ca payyHapoM KopuirheHa 3a npaheme
kopucHuKa. Armukarnuja Vizard (cmuka 2.5.3) koja ce KOpUCTH Yy KOMOHHAIMjU ca
OKpYy’XKemhHMa UMajia je JBa cleHapuja (mpociaBa poleHJaHa U yac y mkonu). Kpos
crieHapuje je mpaheHo moHanrame KOPUCHUKA Ha OCHOBY 4era Cy JIOHETH PEe3yJITaTh O
Moryhum moOosplambiMa TOHAIIamka KOpUCHUKA. HakoH HCTpakWBama, KOPHCHUIH
koju cy kopuctunu IVRS umanu cy 6osme pesynrare. IVRS je omoryhuo Bumm HuBo

AOCTYITHOCTHU KOPUCHUIIUMA U KOMYHI/IKaI_[I/ij Ca JINKOBHUMaA Yy aHJ'II/II(aI_II/IjI/I.
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0)
Cn. 2.5.3 Annukanuja yapoOmaka ca JiBa clieHapuja, poleHnancka 3abasa (a) u

yac y ko (0). (mpey3sero u3 [152])

Pa3Boj apymrBenux BemtuHa nomohy BP texHomoruja onucanu ¢y CTpuKiIaH
u apyru [153] kpo3 MeTomosOTHje Kpeupama aruidkandja 3a yueme. HakoH

UCTpaKMBamba, 3aKJbY4Ylld Cy Ja aljuKaldja MOpa HMMAaTHh areHTa ca BeIITayKoOM
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WHTEIUTCHITN]OM KOju he BOAUTH KOPUCHUKA U HAYYWTH ra OCHOBaMa arutikanuje. Jpyra
CTBAap j€ HANpPaBUTH AaIUTUKAIM]y y TPBOM JIMIy Kako OM KOPHCHUK oceTno Behy
MPUIIAIHOCT BUPTYEIHOM CBETY, JIOK je Tpeha nomaBame 3amaTaka M3 CTBAPHOI CBETA.
OBakBe aruMKaiuje Cy ce ToKa3ajie Kao J00po pelmieme 3a olOpa3oBame Jele ca
ayTU3MOM, jep Cy KOPHCTWIJIH JIMKOBE (aHUMHPAHE )KUBOTHIE) 32 33jCHHUYKO YUCHE U
pemaBame 3a7araka. BUpTyenHM areHT (MackoTa arIvKalyje) UX je Haydyho Kako Ja
npehy ynmmmy wim kako na mperno3Hajy 0e30emHy 30HY 3a KpeTame (ciauka 2.5.4).
Kopuchuk je HarpahuBaH 3a cBaku ycrieniaH 3a7atak, ujeja je Ouia ga ce Kpo3 Harpajie
MOTHBHIIIE KOPUCHHUK JIa U3BPIIH ciiefiehe 3aaTke. Pa3Boj ammmkanumje je Mopao J1a mpohe
KpO3 HEKOJIUKO (ha3a Kako OM C€ HUBO TEKHHE NPUIIAr0 IO KOPUCHHUIIMMA AIUTHKAIIN]je 1

nobuo oapeheHu pe3ynrar.

e X
ireet Safev;
with Buddy and Friends

Cn. 2.5.4 be30eAHOCT Ha yJIUIIM, U3TIIE]] alTUKAIIM]e 3a TTOIy4aBame Jelle.

(mpeyseto u3 [153])

Ku u apyru [154] cy onmcanu CHCTEM KOjU c€ KOPHCTH 3a 00pa3oBame
HACTaBHUKA KPO3 BHPTYEIHO OKPY)KEHY TJIe OH KOMYHHIIMPA Ca areHTHMa M CTBAPHUM
kopucHuiuma. Microsoft Kinect ce kopuctu 3a npaheme nokpera (ciauka 2.5.5). Ha Taj
HAYMH HACTaBHUK MOXe Ja ce kpehe y mpocTopy ¥ CUMYyJHpa MOHAIllake Koje pagu Ha
yacy. Pesynratm cy mokasanu Ja Cy HAacTaBHUIM HMaiu oceha) mpumagHocTd
BUPTYEITHOM CBeTY, Mel)yTuM Kopumrheme MOMEHYTOT OKpYKeha y IEpHUoTy O] IBa caTa
HUje TOKa3zajo 3HayajHUje NMpoMeHe. 3akjbyyak je Jla BHPTYEIHa OKpYXKEHme HMajy
BEJIMKH MOTEHIMjall KOjU C€ MO)KE MOOOJBIIATH HOBUM TEXHOJOTHjaMa U JTYKHHOM

HaCTaBHOT Ca/IpXkaja.
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Cn. 2.5.5 Okpyxeme 3a 00pa3oBame HacTaBHUKA. (IIpey3eTo u3 [154])

Ilopen naBenenux BP pememwa mnocroje nmpuMmepu KOju HCKJbYYHBO KOPHCTE
BUPTYEJIHA OKPYXKEHa KpO3 JECKTON padyHap ca paBHUM ekpaHom [155]. Cnuunn

npojeKxTH cy pahenu panujux roguaa y Pemyomunu CpOuju.

2.4.1 Tlocrojehu pesynraT mpuMeHe KoJIaboOpaTHBHUX OKpYXema y PenmyOmmim
CpOuju

Ha ®akynrery TexHnukux Hayka y Yauky ypaheHO je UCTpaKuBame OJ] CTpaHe
Enuna Kopuhanuna [156]. [lpeamer wucTpakuBama je YKIbYYCHOCT BHUPTYEIHUX
OKpyXXemha y HacTaBy y IHJby noBehama MOTHBAIMje 3a y4Yelme KOJ CTyJACHaTa,
no0oJbllIalkhe HACTABHOT Ca/ipiKaja, MOCTH3amke 00JbUX pe3ysTaTa KoJ CTy/IEHTa, Kao U
nosehama HUBOA eBallyallMje Y HaCTaBU. Y30paK Y OBOM MCTPaKUBakby YMHE CTYAECHTH
cryamjckor nporpama Mupopmatnka Ha JlemapTmaHy 3a IpUPOAHO-TEXHUYKE HAYyKe.
AHKETHpaHO je YeTpJieceT CTyJeHaTa O] IpBE J0 YeTBpPTE rojuHe, OAHOCHO 89% on
yKyIHOT 06poja cryaeHara. O yKynmHoOr Opoja aHKeTUpaHuX cTyneHara, 45% cryaeHara
M03Haje M0jaM BUPTYEITHOT OKpY’KeHha TEOPH]CKH U 3Ha MIPAKTUYHE IpUMeHe, 10K 47.5%
cMaTpa Jia ce BUPTYEIJIHA OKPYXKEHha KOPUCTE CaMO MOHEKa Y TOKY CTyauja. 3aHUMJIbUB
mogatak je na je 55% cryaeHata WMalio MCKyCcTBa ca Bujaeo urpama, 27.5% ca

BUPTYEIIHUM CBETOBUM M 72.5% cmaTpa Ja je oOpa3oBame HajIoroJHHja objacT 3a
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MpUMEHY BUPTYEIHHX OKpyxkema. Kao Hajsehy mnpeaHoct npumeHe oOpa3oBama
MOJAPKAaHUM BHUPTYEIHUM OKpyxkewmnma 52.5% Hanazu Ja je ydewme Kpo3 Hrpy
HajuorogHuje, a kao Hemoctarke 30% HaBOAM HEONXOJHOCT MPHUCTYINA padyyHapy H
WuTepHeTy, JOK MCTH HPOIIEHAT cMaTpa Ja je TJaBHH HEJOCTaTaK I'yOWUTaK JbYACKOT
KOHTaKTa, roBopa Tejla, YMME C€ jaBjba Hepa3dymeBame. [IpuMEHOM BUPTYEIHUX
OKpYXeHa Yy HaCTaBU C€ MOTY OCTBapUTH OOJbH PE3YyJITAaTHU Y IMPOLECy ydermha TOBOPH
noxarak rae je 82.5% morBpaHO oaroBopuio, A0k 40% cmarpa ga cy moryhHocTH 3a
UMIUIEMEHTAIM]y BHUPTYEIHHUX OKpYXema y OOpa3soBHOM cHCTeMy oOJun4He. M3
HCTPa)KMBaba Ce JaCHO BUM /1 Cy CTYJICHTH YIIO3HATH Ca [T0JMOM BUPTYEIHO OKPYKEHE,
MMaJli Cy UCKYCTBa Ca UM M YIJIAaBHOM Cy 3a/I0BOJbHH ca e(UKACHOIINY BUPTYEIHUX
okpyxema. OBaj TojaTak Jaje jacHy MNpeACTaBy Ja he BUPTYEIHA OKpYyKema y
OyayhHOCTH cBe BUIIE W BHIIE OWTH 3aCTyIUbeHHja y oOpa3oBamy. [lopen HaBeneHHX
MPEeIHOCTH M HEAOCTaTaka MPUMEHE BUPTYEIHHUX OKPYXKEmha y HACTaBHOM MpOIIeCy,
CTYIEHTH Cy 33JI0BOJbHU TaKBUM OOJIMKOM HAacTaBe M CMATpajy Ja ceé MOTY OCTBApUTH

00JbH pe3yNTaTy y npoiiecy yuemwa [156].

Ha Yuusepsurety y HoBom [lazapy je cipoBeneHo aHKeTHpame 0 MOryhHoCcTUMA
NPUMEHE padyHapCKHX Mrapa ¥ BHPTYCIHHX OKpYXKema 3a yueme [157]. V anketn je
YYeCTBOBAJIO JIBA/IECET IBa HCITUTAHNKA (YETPHAECT CTyIeHATa OCHOBHHUX CTYyIHja U 0CaM
cTyneHnara Macrep cryauja). CTyIeHTH Cy OJITOBOPUIIN HA IIECHASCT MUTamka O IPUMEHHU
KOJIaDOpaTUBHUX CBETOBA y yuewy Kpo3 Urpy. Ha ocHOBy pe3ynTara mpuMeHy OBaKBUX
ajlaTa y HacCTaBM ca OLEHOM 5 oueHwIo je oko 57%, 19% ca ouenom 4, oko 12% ca
orleHoM 3, Omm3y 7% ca omeHoM 2 u camo 5 % CTylIeHara je€ OLEHWIO ca
He3anoBosbaBajyhom omenom. [loctojehu pesynratu mokasyjy aa mely crymeHTrMa
MIOCTOJU HMHTEpPECOBamE 3a BHUPTYEIHUM OKpYyXewmHMa 3a capaiwmy. [lopex Tora,
BUPTYEIIHU KOJaOOpaTUBHU CBETOBU Y BEJIMKO] MEPHU MOTY YTHIIATH HA ICUXO-MOTOPHE,
KOTHUTUBHE CHOCOOHOCTM W JIPYLITBEHH pa3Boj, JOTMKY, MHCAOHE AaKTHUBHOCTH,
CTIIPETHOCT W apyre BemTHHe. OBakBe METO/EC MMajy 3alakeHy YyJory y moBehaBamy
KOHIIGHTpAallMje W MOTHBAlLlMj€ YYEHHUKA, Ma UX je MOXKEJbHO NMPUMEHHUBATH Yy LUJbY

yHarpehema o0pazoBama.

Kon pasBoja ApymITBEeHHX BHUPTYEIHHX CBETOBA, MPBU KOpaK je Kpeupame

BUPTYCJIHOT OKPYKCHhAd a4 HAKOH TOra 10AaBakb€ NHTCPAKTHBHOT caﬂpmaja. YKoIuKo ce
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MHTEPAaKTUBHOCT Harpaau Ouhe Behe aHra)koBame KOPUCHUKA, IIITO CE YKJana y TEOpUjy

TOKa ¥ rejMuduKaIijy o yemy he OUTH BHIIE peyd y HapeaHOM moriaBiby [158].

2.5 I'ejmudukanuja

I'ejmudukanuja je meron koju o6e30ehyje edukacan HAYMH yUeHha y KOHTEKCTY
aHra)koBarmba ¥ MOTHUBAIMj¢ YUeCHUKA KOpUIINCHEeM eleMeHara Au3ajHa urapa, Kao mrto
cy nocturayha, HUBOH, paHT JIUCTE, U peliaBame mpodiaeMa. MoryhHOCT ydemwa myTem
urpama Mpeko ImiaThopMe WM MPUMEHa ejleMeHaTa M MPHHIMIIA UrPe Kao IITO Cy
MpaBUjIa, N3a30BU, TAKMUYCHE M [IMJbEBHU, KA0 M MOTYhHOCT Ja MHAYCTpHja MPUXBATH

CH Pa3Boj Cy CIIy4ajeBH KOjH MOXKEMO Jia TIOKpHjeMo Kpo3 rejmudukanmjy [11].
Enementu rejmuduxamnmje cy [159]:

e (30WbHE UTPE U TEXHUKE Pa3BOja
e EnykaruBHU caapikaj
e [IpuMeHa U3 CTBAPHOT CBETA YHYTAP BUPTYEITHOT OKPYKEIha

e 3a0aBaH U MHTEPAKTHUBAH CaJPXKaj

I'ejmudukanyja je mpuMeHa eleMeHara AW3ajHa Urapa M MNpUHLUNA UTpe Y
Ipyr'MM JOMEHMMa HMHIYCTpHje KOjU HHCY YCKO B€3aHM 3a BHAeo urpe. Bupeo urpe
oMoryhaBajy WMHAMBHIyalHO Yydemrhe CBUX Yy4Y€HHKAa M CTOra MOIY IpPEeACTaBIbajy
cpeAcTBO y 06pa3zoBHOM cucteMy. LlltaBuiie, nojasa rejMudukanyje je jejaH o ri1aBHUX
pesynTata noBehane ynorpebe TexHosoruje y odpazoBamy. Urpe cy kopuirheHe kao
o0nuk 3a0aBe, aJii ¥ Kao CPEJICTBO 3a yuewe. [loBehana copuctuimpaHoct BUI€0 urapa
omoryhaBa mo0oJbIlIaHO UCKYCTBO 3a0aBe M moBehaHy COCOOHOCT urpava Ja 3aapixke
uHpopMalnyje TNpeHeceHe TOKoM urpe. JIoK cy HEKe Hrpe KpeupaHe ca LUJbeM
oOpasoBama, Benuka BehnHa wrapa je cCTBOpeHa caMo y 3a0aBHe cBpxe. Panu mokasu
CyrepHIlly Ja BUpTyellHa KOJa0OpaTWBHA OKPYXKeHa MO3UTHBHO yTHYy Ko BehuHe
KOPHCHHMKA M MEHajy HA4WH Ha KOJU YYUMO, a Ja OHU KOJU Cy TOME H3JI0O)KEHU UMajy
MepJbUB M KOHKpETaH MOpacT akaJeMCKux pesyirara. Kpos kopumihewme TakBUX anara,
JbyI Cy aHTaKOBaHM Yy HUCTPAKHBAWY je3WKa, WIPULA, JPYIITBEHE HHTEpaKIHje U

caMoyCMepeHOT 00pa3oBama Koje ce MOXKe KOPHUCTUTH Kao MOApInKa yuemy [19].
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I'ejmudukanuja y oopa3oBamy 4eCTO MOJIpa3yMeBa acleKT Mpoleca yuewma KOju
Ou Morao OWTH BpeIaH pa3MaTpama: YYCHe ca JUCTaHIE, IITO 3HAYU JCTUMUYHO WU
MOTITYHO OJICYCTBO (PM3UYKOI NMPUCYCTBA HacTaBHUKA. Mako oOiact oOpazoBama Ha
naspuHy noctoju on 1840-ux, moTpeda 3a TEOPHjCKOM OCHOBOM 00pa3oBama Ha TaJbUHY
JOII YBEK je y BEJIMKO] MepHu Ouia HeuckopuirheHa cBe 10 1970-ux. HactaBHumm cy
KOPUCTHJIM KpaTKe Wrpe Ja OW ydYeHHIIMMa MpPEJCTaBUJIM TEUIKE TeMe, JOK Cy Ce
cuMmynrpana cyhema Beh 1yru HU3 roguHa NpuMeEmYjy Ha paBHUM ¢akynteruma. Kypt
CkBajep TecTUpao je cuMyJialujy moj HasuBoM Supercharged, kojy cy Ha MIT-y (enru.
Massachusetts Institute of Technology) passunu Ilon benuep u Enapy Mekuuu, na ou
Mo/y4aBao o ejxekrpoMarieTHuM cuiama [ 160]. Kopucrehu TectoBe u Kpo3 capaamy ca
IpyIOM y4YeHHKa, OTKPHO j€ JIa Cy YYECHHUIN KOjU Cy MMaji MHTEPAKTHBHA MpelaBamba
mo0OO0JBIIANIN CBOjE pa3yMeBambe cajprkaja Ha yacoBuma 3a 15% y ogHOCy Ha pesynrare
Ipe TecTa, JIOK Cy OHH KOjH Cy MMaJIi HaCTaBy KPO3 UTPY IMOOOJBIAIN CBOjE pa3yMeBambe

3a 28%.

Urpe cy opurvHaiHU anatv 3a yueme, Ha4MH IM0/yYaBama HINAo0 je YIIaBHOM

Kpo3 cienehe kopake:

® [I0Ka3aTH KaKo ce HeIITO PajH;

® [I0CMaTpaTH YYEHUKA;

® UCIPaBUTH PAJIHHE;

e omoryhuTu yuyeHHKy J1a ycaBpIlld BEHITHHY KpO3 HU3 BEXOU U Urapa Koje

MOTHBHIITY TIOHABJHAHE.

MehyTum, TakaB NPUCTYN je BEOMa TEUIKO CKaJIMpaTH, jep HACTaBHHUK HHUJE Y
CTamy Jla ca MaXmbOM IMocMaTpa mepopMaHce CBUX CBOjUX yUCHHKA. Y MOCIEHBUX
JIBECTa roJinHa, Opoj y4eHHKa ce IpacTUYHO noBehao, a TpaJUIIMOHAIHU MOJIENl HacTaBe
je Moau(HKOBaH TaKo Ja OJroBapa caBpeMeHHUM mnoTpedama. Kana rpyna nemne urpa
BUJIEO UTPY, YECTO MOCTOjU KeJba KOJI MHOTUX MOjeIMHALIA Y TPYIIH J]a UMajy KOHTPOJIep
W WTpajy Wrpy, jeAHOCTaBHO TJIeJalbe HHUJe NIO0BOJbHO. Buaeo urpe omoryhasajy
WH/IMBUYATHO y4denrhe CBUX yUYSeHHKA U CaMUM THUM IPEJICTaBIbajy JParoeHO CPEICTBO
y cucreMy o0Opa3zoBama. Bumeo urpe u BUpPTyelHa OKpYyK€ma NpPEICTaBbajy
(GyHIaMEHTAIHO JpYraudju OpUCTYn oOpa3oBamy OJ TPAAULHUOHATIHOT Yydewa. Y
aHaJM3u pa3nuKa u3Mel)y oBa /JBa MpHCTyma, MOKEMO WX IOJCITHTH y TPH Pa3IHIUTe

kateropuje [161]:
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e Kako pasiuke y IpUCTYIy YTUYY HA CaJIPKaj U BErOBY HCIOPYKY.

e Kako pasiuke y IpUCTyIy YTHYY Ha HCKYCTBO HaCTaBHHKA.

e Kako pasiuke y IpUCTyIy YTUYY Ha HCKYCTBO YUCHHUKA.

HbuxoB rimaBau (hokyc u qasbe Tpebda qa Oyae ycMepeH Ha MOTHBAIIU]y 32 HACTaBY,
KpeaTuBHOCT, MelyJbylICKy KOMYHHKANUjy U O0JbY NpPUMEHY 3Hamha W HACTAaBHUKA U
ydeHuka. OBO HacC TOBOJM JI0 KJbYYHHX PEYH JaHAIIHET 00pa30BHOT MPOIleca CI0jeHOT
ca TEXHOJIOTHjOM: KOMyHHUKaIMja U capanma. KoMyHHKanuja ce He OJHOCH CaMo Ha
TpaJUIMOHATHY IMHAMHMKY HACTaBHHK-YYEHHUK, Beh ce Takohe y BelIMKoj MepH oclama
Ha pa3BOj TEXHOJIOTHje. JeTHO O]l Haj3aHUMJBUBHJUX NMHUTama CBAKaKO OW OMIIO KakKo
TEXHOJIOTHja OTBapa HOBE MOTYHHOCTH 32 KOMYHHUKaIHjy, 00pa3oBambe U IPUCYCTRBO.
CaBpemenu mpolriec 00pa3zoBama HEOJIBOJUB je Ol TEXHOJIOTHjE, a TEXHOJIOIIKA 3HAmba
KOja mocenyjy miaje reHeparnuje (IoceOHO MUJICHHjAId U ITOCT MWJICHHU]AJIIN) MOTY
OuTH HIeaiHa OCHOBA 3a yBOljere cTpareruja rejMudukanyje y oopazosau mpoiec [20].
CBe 0BO, CBakako, He 3aHemapyje cieneha nmuTama Koja OM YKJbyuWBala W MUTamba
JUTUTATHE TUCMEHOCTH TeHepallija HaCTaBHUKA, TPAIUIIMOHAIHE HOPME aKaJIeMCKHUX
KOHTEKCTa y Pa3IMYUTUM JEJIOBHMa CBETAa, KAO0 M IMHUTAbE JOCTYIMHOCT JUTHTATHHX

ajara.

Kon nmonmynapaux Buneo urpa 3a mialhe reaepanuje, 101ate Cy BpeMEHOM OIIIH]e
3a y4eHE KPo3 UTpy. YUeHmhe Kpo3 UTPY YKIbYUY]e JIEKIHje KOje Cy 3aCHOBaHE Ha TU3ajHY
OpUTHMHaJIHE Urpe (pellaBame 3aroHeTKe, MaHumyanuja odjektuma). Takobe, mocroje
pelema Koja MoMaxy el ca CMeTHhaMa y pa3Bojy J1a cCaMOCTaJIHO WM y3 He4r]y ioMoh
yHaIpezie CBoje ColijajaHe, eMOIIMOHATHE U HHTENIeKTyallHe BemTuHe. Jlobap mpumep je
MoOwmitHa urpa ,,IF...“ [162]. OBa urpa ciayxu 3a pa3Boj eMOIMOHATHE WHTEIHUTCHIIN]E
kox geue (cnmka 2.6.1). Panmwa je cmemrena y Hemoctojehe ceno kome je morpeOHa
nomMoh kopucHuka Aa ra oOHoBU. KopHCHUK MoOXe KpeupaTH CBOT aBarapa KOjH
YKJbYUy]y u3riieq u ocoonne. O6aBbambeM pa3IMuUTHX CIIOPEIHUX U ITIaBHUX 3a]laTaka
KOPHCHUK TTOMa)ke OKOJIMHU ¥ 3ay3BpaT J00H]ja caBeTe 0J1 CBOjUX capaanuka. CapaaHuim
CY )KHBOTHIE KOJU TOMaXXy KOPUCHUKY M Harpal)yjy koprcHuKa Kpo3 urpy. [lopen tora,
nocroju 0opOeHU CHCTeM TJe ce 0 KOPHCHUKA TPaXXH J1a JOBU CTBOpema. KopucHuk
Mopa J1a MpuMeHHU ofjpeheHy cTpaTerujy aa yxBaTH CTBOPEHE KOja YKIbYUYje pa3IMunTe
TEXHHKE Kpo3 KOMyHUKalnjy. Ha oBaj HaunH KOpUCHHK yHarnpelyyje BelTuHe BepoasHor

pemaBama cykooa. [lopen urpe ,,IF...” moxemo momenytu Minecraft [163] u Roblox
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[164] xoju cy cumMmyIaiyja 3a UCTPaXXUBAKE U CTBAapamke CBETOBA. BUPTyenHM CBETOBH
kao mto ¢y Roblox u Minecraft koju cy npuMepHO BHjIe Urpe KOjU UMajy MOI'yhRHOCT 3a
nofaBambe 00pa3oBHOT canpikaja. Roblox je OecratHa BUpTyenHa miuatdopma Kojy
KOpHCTEe Jena y3pacta o 5 no 12 roguHa, Te momMohy BUPTYENIHUX aBatapa moryhe
noxahaTu yacoBe EHIJIECKOT, Y3 UHTEPAaKTUBHE TECTOBE MPaBOIKCa U Ha JIOKAIHjU Koja
je uHCIupHcaHa camo Jiekiujom. Minecraft je BupTyenHu CBET y KOME YYEHHUIM MOTY J1a

Ce YKJbYYE y M3Tpajiby OTBOPEHOT CBETa KPO3 T€OMETPHU]Y M KPEaTUBHOCT.

Crioj BUPTYEIIHUX CBETOBA ca OJIOKYEJHOM j€ HOBHM TEXHOJIOIIKU TPEH T KOju hemo

NNpeACTaBUTH Y cneneheM IOrJIaBJbY.

Let’s calm our feelings down.
Hey human being, yes you, the one who is playing this game
and controlling the avatar! Breathe with us!

Cn. 2.6.1 Urpa ,,IF...”, npuMep yuema HOBUX BEIITHHE 3a YCIEUIHO 00aBJbeH

3anatak. (mpeyseto u3 [162])
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3. Biiok4ejH TexHoJIOTHje

JIpyIuTBeHH BUPTYEITHHU CBET MOXKE OUTH LIEHTPATM30BaH MU JICLICHTPATN30BaH.
JleneHTpaIn30BaHN CBET j€ OTBOPEHH €KOCHCTEM 0e3 IIEHTpPAJIHE BIACTH MM SHTUTETa
KOjU JOMHHHMpAa HHUME. Y JCHEHTPAIN30BaHOM CHCTEMY, Tpebda WHTErpucaTH
TEXHOJOTH]y Koja he nma perynmiie acrekTe IUTUTATHOT JI0Ka3a O BIIACHUIITBY,
IUTUTATHY UMOBHHY, MIPEHOC BPEIHOCTH, yNpaBbakhe U MHTEPONEePabMIHOCT. AKO ce
APYUITBEHH BUPTYEIHH CBET y3Me€ Kao NpaBH HacieqHWK MHTepHera, oH Mopa OWTH
n3rpal)eH Ha OTBOPEHHUM CTaHAAPIMMa KOjU IIOBE3Y]jy CBa BUPTYeEJIHA UCKYCTBa. T0 3Ha4UM
7la HAjeJlaH EHTUTET He MOXKeE JIa TIOCeIyje MpeXy BUPTyeImHHX cBeToBa. OBaj OTBOpEHH
CTaHJap je y CyNPOTHOCTH Ca TPEHYTHUM ITOCIIOBHHM MOJIEJIOM MHOTHX KOpPIIOpaIyja
KOj€ MMajy CTPOTry KOHTPOJIY HaIUlaTe U OHOTa LITO j€ J03BOJbEHO 3a 00jaBibuBame. Kao

jeHa o1 TEXHOJIOTHja 3a pa3Boj ICIEHTpaIn30BaHuX cucremMa Hamehe ce Gokueju [165].

bnokuejH je neneHTparn3oBaHM CUCTEM Yy KOME IMOJaTKe HHje Moryhe memarn
Beh je cBaka mpoMeHa BUJUbKMBA u3Mel)y BHIlle TTOBe3aHUX padyHapa. biiokyejH periema
HEMajy LEHTPaJHH €HTUTET U MOTY MMaTH BHUCOKY ckanmabuiHocT [166]. TexHosoruja
3ajeqanuke Kure (enri. shared ledger), koja ce 06MuHO Ha3uBa OJIOKYE|H, TIPYKa HOBU
MpUCTyN KOju omoryhaa capaamy mely jbynuma u opranuzanujama. {uctpubyupano
padyHapCcTBO 3HAYHM Jla CE JaTOTeKa JIeIM Ha MHOTHM padyyHapHMa WIH cepBepuMa. AKO
ce jeqHa IeroBa KoIMWja He TOKJana ca CBHM JPYTUM KOIlWjama, OHJa TMOAAIH y TOj
natoreny HUCY Bakehu. OBO J1o/1aje joIIl je1aH CIoj 3allTUTE, IITO 3HAYU J1a HUKO OCUM
OHOTa KO KOHTPOJIMINE IOJAaTKE HE MOXKE Ja TMPUCTYIH WIM NMPOMEHH ToaaTke 0e3
n03BoJie OMyo ocobe Koja UX MOoceAyje WU Iefie TUCTpuOyrpaHe Mpexe, 4ak U aKo ce
JIECH J1a ce 4yBajy Ha cepBepy KOjH je Y BIaCHUIITBY Apyre ocobe. BiacHuk He Moxe na
MIPUCTYTH TOIallUMa WJIM UX TPOMEHHUTH 0€3 KJbyueBa 3a MH(poBame KOjU JOKa3yje /1a
OHM TIoceyjJy. Yak U ako yKJIOHE CBO]j CepBep, MOJAIM Cy U J1aJbe TOCTYITHU Ha JPYTUM

padyHapuMa Ha KojuMa cy yckiagumTenu [167].

Shared Ledger je DDBMS (eurn. Distributed Database Management System)
[168] xoju kopucTu Kpunrorpadujy Kako 6u 00€30ea10 JeleHTPAITN30BaHH MEXaHU3aM

KOHTPOJIC U KOHCCH3YC 3a MMOCTU3abC YKYITHC TOY3AaHOCTH CUCTEMA Y ,Z[I/ICTpI/I6yI/IpaHOj
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Mpexxu. DDBMS neproanyHo CHHXpOHHU3YjE€ CBE MOJATKE y CiIydyajeBHMa Kaja BHUIIE
KOpPHCHHKA MOpa Jia MPUCTYIIH UCTUM To1anumMa, 00e3oehyje na ce n3MeHe (axypupame
1 Opucame) H3BpPIICHE HA TI0Ial[MMa Ha je/THOj JIOKAIUjU ayTOMAaTCKH OJIpa3e Ha MOJaTKe
YCKIJIQAMIITEHE Ha APYTOM MeCTy. Mpeka KOPUCTH aCUMETpUYHY KpUnrTorpadujy jaBHe
HHPPACTPYKTYpE 3a yCIOCTaBJbamke 0€30€THOCTH, T/Ie KOPUCHUIIM 100Mjajy JBa KJbyYa:
jenan 3a mudpoBame U Apyru 3a aeummdposame. llludpoBame 3HauM na nomanuma
YCKIJIQAMIITEHUM Ha OJIOKYEjHY MOTY IPUCTYIIUTH CaMO €HTUTETH KOjH UMajy JO3BOIY 3a
TO — YaK M aKO C€ MOJally 4yBajy Ha paduyHapy KOjH MPHIIaJa HEKOM JIPyroM, Kao IITO je
BJIaJa, Kopropanuja wik Heku Tpehu entuteT. CBe nH(pOpMainuje o OJIOKUYEJH MPEKHU
MOCTOj€ Kao 3ajeJHUYKA U JACLIeHTpalIn30BaHa 06a3a rmojaraka, rJie Cy CBH 3alKCH JaBHU U
npoBepbuBU. HeonmxoaHo je 1a je cBaku OJI0K 1MojeIMHavHa U3]aBa, a 3aBpUICHN 0JIOKOBU
ce J10Jajy XpOHOJIOIIKAM perocienoM omoryhaBajyhu kopucHHMIIMMa Ja mparte
omepaiuje 6e3 morpede 3a neHTpanHuM cepBepoM. Kopumihemem OokdejH periema
MOXEMO OMOTYNHTH TpaHCHAPEHTHOCT wu3Mel)ly KOpUCHHKA (YYEHHLIM U ayTOpHU
caipkaja) 1 MOTHBHCATH KOPHCHHKE J1a CTBapajy caapxkaj 3a BOY Tako mro he nooutu
onpeheHy KoOIMYMHY TOKeHa (KPUNTOBAIYTE) 3a CBOje aHraxoBame. KomroHeHTe

0JIOKUEjH cucTema Cy npukas3aHe Ha ciauuu 3.1.

.@

B

BnokdejH mMpexa

T

(\ HoraRaju

MNameTH# yrosopu

WHTerpaumja cuctema

ExTUTETH (UnaHoBm) Basa (xkura)

Cn. 3.1 Kommnonente 65ok4ejH cuctema (mpeyseto u3 [169])

[TameTHu yroBopu (eHri. sSmart contracts) cy ayromaTH3oBaHU MpOrpamu KOju
CIIy’)Ke 3a W3BpILaBamke MHCTPYKIMja YHyTap jaBHe OJokuejH mpexe. Pa3Bujajy ce y
Solidity [170] mporpamckom jesuky. [IpuBaTHe Mpeke KOpHCTE JaHYaHU KOJX (EHTJI.

codechain). Pasznuka je n1a maMeTHH YrOBOPH yNpaBJbajy TpaHCAKIMjaMa, JOK JaHYaHU
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KOJI yIIpaB/ba HAYMHOM Ha KOjU Cy MaAMETHU YTOBOPHU yIAaKOBaHU 3a nmpuMeHy. [lameTHu
yroBop je aeduHHMCAH yHyTap JIaHYaHOT KOJa W BHIIE MAMETHHUX YroBOpa MOXE ce
neuHUCATH Y OKBHPY HCTOT JIAHYAHOT KOJia. BIIOKYEjH KOPHUCTH IMaMETHE yroBOpe 3a
M3BpIIaBake KOMaHIM U pey3uMame nHpopMaliija u3 Mpexke. CBe TpaHCAKIUje MOpajy
outH gerepMuHUcTHYKe. CIMYHO TOME, HE MOYKETEe UMATH MaMETHE YTrOBOPE KOjU paje

Ha JIBa pa3anynTa HaurHa u3Mel)y aBa wiaHa Giokyejn mpexe [171].

Hajseha pasnmka usmelly KpunroBalyTe M TOKEHa je y TOME WITO CYy
KPUIITOBAJTyTe U3BOpHA MMOBHHA OsiokuejHa kao mto je BTC wm ETH, nok cy Tokenu
usrpahenn Haj noctojehum GnokuejHoM, Kopuctehu mameTHe yroBope. CBaku TOKEH
MOJKE TIPENICTaBJbaTH JAPYrauujy BPEIHOCT Ha OCHOBY BpPCTE, MocToje cienehm TokeHu:
3aMEHJBHBH, TOTYy3aMEHJBHBH WM HE3aMEHJbHBH. Pemieme koje hemo mpeacTtaBuTt y
HACTaBKy paJa MMa 3a Wb Ja oMOryhM HacTaBHHMIMMa W ayToOpUMa Jia Kpeupajy
jenuHcTBeHe He3ameHsbHBe BHpTyenHe oOjekre (NFT) momohy ERC-1155 cranmapna
[172]. ERC-1155 crangapn nmomohy CBOjUX HampeAHUX (YHKIHOHATHOCTAMA Ka0 IITO
Cy TpyIHHU TpaHCcEpH ce TI0Ka3a0 Kao ePUKACHO pelIeHe 3a OJIOKYEJH UTPE U aIUTUKAIIH]e
Benukux pazmepa. ERC-1155 mosxke na o6asiba ¢pynkiujy ERC-20 u ERC-721, na yak u
o6a wuctoBpemeno. ERC-20 [173] ce KOpHCTH HMCKJbYYHBO KOJ 3aMCHJbMBHUX TOKEHA
(mpumep cy MANA rtokenu kon Decentaland miatrdopme) [174], nox ERC-721 [175]
UCKJbYUHBO 3a He3aMeHJbuBe TokeHe. ERC-1155 ce jom npumemyje 3a kpeupamwe NFT-

oBa u ICO-a (enru. initial coin offering) [176].

[IpousBenenu oO0jeKTH MOTry OWTH yJa3HHIIE 3a BHUpPTyelIHEe KoH(pepeHIuje,
cepruduKaTi O MOJOKEHUM ucnutuma wim 3] cagpxkaj 3a camy rmiardopmy [135].
Takobhe, cBaka craBka Tpeba OMTH ycaryamieHa ca CTaHAapAoM 1 Tpeba aa 1o0uje cBojy
jenuHcTBeHy azapecy. IlamerHu HoBuaHMK he oMoryhuT KopuCHHIIMMA J1a 4yBajy CBOje

BUPTYEJIHE MPeaMeTe, U OWIIO IITa IITO MMa BPETHOCT y BUPTYeIHOM cBety [177, 178].

3.1 TunoBu OJOKYEjH TEXHOJIOTHja

broxyejn Mpexke MOKEMO MOJENUTH Ha JIBa THUIA: JaBHU (OTBOPEH) M MPUBATHU

(ca no3Boiama). JaBHHM OJOKYEjH je JAeLEHTpalu3oBaHa PEEr-to-peer mpexa rae CBU
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SHTUTETH MMajy MCTA MpaBa JOK KOJl MPUBATHUX MPEXa [ECHTPAIM30BaHH ayTOPUTETH
uMajy KOHTPOJTYy HaJl MPEXOM, TaKO Ja je TJIlaBHa pasiiuka u3Mel)y HaBejeHa nBa Tuma y
HUBOY IPUCTYyIA KOjU C€ J1aje KOpUCHUIIMMA. blioKYejH KOHIIENT ca 103BOJIaMa MOKEMO
MPUMEHHUTHA Y TOCIOBHOM CEKTOpY T/e OW JI03BOJIE PEryjaucao KOH30PIUjyM KOjU
IIPEIBOIU CHCTEM Ca IUJbEM Ja ce 00e30eau 6e30eaHocT momaraka (Hyperledger) [179].
Ko jaBuux 6;10Kueju mpexa, Bitcoin (BTC) [180] enumunuiie motpedy 3a eHTpaITHAM
cepBepoM 3a o0paay TpaHCakKIHja Koj cuctema 3a muiahame. KopucHUIM y jaBHEM
OJIOKYEjH Mpekama Cy OJITOBOPHU Cy 32 BAJIMAIIH]Y OIepallrja yHyTap Mpexe. 3a pa3Boj
OJIOKYEjH atuIiKaluja, Kopucre ce copTBepeke miardopme u okBupH (enri. frameworks)
KOju mojpkaBajy pas3soj jaBuux (BTC, ETH, DASH, u NEO) wiu npusataux (Ripple,
Eris, FireFly, u Hyperledger Fabric) 6siokueju cucrema [181]. Caka Oiok4ejH
watopma uMa pa3InIuTe IUIJHEBE U KAPAKTEPUCTHKE 3a pa3Boj Mpexe. JaBHe OJ0K4YejH
Mpeke oMoryhapajy KOpUCHHUIIMMA Ja TIPEy3My LEIOKYIIHY UCTOPHjy OJIOKYEjH Ha CBOj
ypehaj, unm kpernpajy nameTHe yropope. biokuejn Mmpexe ca 103BojiaMa J1ajy KOHTPOIY
HajJ MpPEXKOM CBOJUM BJIACHHIIMMA (KOH3OPIIMjyM WIH IEHTPAJIU30BAaHO jE/IHO]
opraHm3ainuju). bjIokdejH Mpexe ca J03BojlaMa UMajy BUCOK HUBO (DIICKCHOMITHOCTH H
MOTY Ja c€ NpWIarojie pazIMuyuTHM HHUBOMMA MPUCTYIA jaBHOCTH, ayTOPU3AIUjH
KOPHCHUKA U U3BPILABajy MpeXy Kao caMoCTajaH WM UHTErpUCcaH y moctojehu cucrem.
Jlox jaBHE OJIOKUEJH MpeXe NeNyj]y y OKpYyXemy 0e3 MmoBepema, OJOKYEjH Mpexe ca
7103BOJIaMa 3aXTEBa]y BUIIM HUBO MOBEpeHa Mel)y CBOJUM WIaHOBUMA U UMAjy MPEIHOCT
Kox Op3uHe mnpeHoca. Omabup wHCIpaBHE TEXHOJOTMje MMa OpojHa pa3MaTpama,
yKJbydyjyhn mpuBaTHOCT monaraka, nepdopMmaHce, jeJHOCTaBHOCT IpOrpamMHpama U

KOHTpoia npuctymna [179].

V nacraBky ynopelhyjemo Corda [182], Hyperledger Fabric [183], Quorum [184],
Ethereum [185] u Bitcoin [180], pa3marpama yKJbydyjy MpUBATHOCT IOJATaKa,

ckasabMITHOCT 1 Jiakohy mporpamupama [186].

3.1.1 JaBHu G110KYejH

Bitcoin ce oOpalyje Ha jaBHO] MpeXH Koja je YCKO (pOKyCHpaHa Ha IOKPETame

nporpama Koju JIeTaJbHO IPUKa3yjy TpaHcakIuje Ha OyokuejH Mpexu. Ethereum mpexa
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je jaBHa Mpexa Koja mnpyxka (JIEKCHOWIHH]jE MPOrpaMCcKO OKpYKeme KopuirhemeM
nameTHUX yrosopa [187]. [lameTHH yroBopu Cy mporpaMu HalUCaHU Y MPOrpaMCKOM
JE3WKy BHCOKOT HHMBOA KOJU paJyl Ha TEXHOJIOTHjH AUCTPUOYUpAHE KiUTE. Y Clydajy
Ethereum-a, mameTHu yroBopu ce KOMIajiupajy y 0ajTKO/, a 3aTUM C€ MOCTaBJbajy Ha
Ethereum mpexy 3a usBpuieme. Behuna Ethereum mameTHux yroBopa je HammcaHa y
mporpamMckoM jesuky moj HazuBoM Solidity koju je CTBOpeH CIeIHjalHo 3a Ty CBPXY.
Ethereum mameTHu yroBopu MMajy MmoBe3aHe pauyyHCKE TPOIIKOBE, Koju ce Iahajy 3a
kopumiheme kpuntoBaayte no mmeny Ether (ETH). Ilporpamepu oBaj Tpomiak Ha
Ethereum-y masuBajy ,,racom™. IlpumapHu mpoOjeM ca CTBapameM allIMKalHje Ha
Ethereum mpexu je mpUBaTHOCT MMOaTaKa jep CBH MMOJAIIM CE JeJIe ca WIAHOBHMa MPEXe.
BTC kopuctu mexanusam koHcensyca Proof of Work (PoW) [188], ETH [189] je on
HemaBHo npemao Ha Proof of Stake (PoS) [190].

[Ito ce Tnye apyrux jaBHux Oj0K4ejH TexHonoruja, NEO [191] kopuctu dBFT
(Delegated Byzantine Fault Tolerance) mnpotokon, koju je Momubukamuja PoS

IIPOTOKOJIA.

3.1.2 TlocnoBHM GJ10KY€EjH

Quorum, Hyperledger Fabric u Corda cy GiokuejH pelierma ca 103BojaMa KOju
¥MMajy MMPUMEHY Y MOCI0oBHUM arutnkaijama. [llto ce Tnue nmepdhopmancu, 1u3zajH Koju
nmoceyjy Bitcoin u Ethereum octBapyje cTore TpaHcakiidja BeOMa HUCKHM JIOK MPEKe
NOCIIOBHUX OJ0KOBa MMajy 3HaTHO Behe crome TpaHcakiuja [169]. Caka mpexa
usrpaljena na Corda, Quoruma wnu Hyperledger je He3aBuCHM OopraH KOju OJJIydyje
koMe he 0100puTH 4gaHCTBO y Mpexu. OBO je y CYNpPOTHOCTH ca jaBHUM OJIOKYEJH
Mpexama. Jla 6ucTe CTeKIM WIAHCTBO Yy MPUBATHO] MPEXKH, TIPOLIEC C€ PYYHO 00aBIba
TaKo IITO KOPHCHUIM NpPOBEpaBajy JNaTOTEKE Kao INTO Cy JOKYMEHT O OCHHMBambYy
KOMIIaHHU]e, Macolll JUPEKTOopa KOMIIaHHje, JoKa3 MOCIoBHE ajapece, UT/. 1o ycnemHom
3aBpUIETKY Mpolleca, JUTUTATHU cepTHPUKAT OM OMO M3AaT ca MPUBATHUM KJbyuyeM.
[Ipema TOMeE, TpaHCakIMje MNOTIHCAHE TUM IOCEOHWM IPUBATHUM KJbYYEM MOTY

MOTHIIATH CaMO OJ1 KOPHCHHKA KOJH TTOCelyje Taj cepTuduKar.
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Quorum o6e36ehyje mpuBaTHOCT TMojaaTaka HyJehW NMPUBATHE TPaHCAKLUjE U
00e30ehyjyhu paBHOMpaBHY pa3MeHy MHM(PPOBAHUX MOpyKa. TEXHUYKH, CaMO CE XeIl
MPUBATHUX TO0jaTaka dyBa Ha Quorum mpexu. Quorum je Bapujanta Ethereum komue
0a3e 1 KpeupaH je 3a MHBECTUIIMOHE DaHKe Kao Mpojekar oTBopeHor koja. KoHmenT raca
je Hacnehen ox Ethereum-a, mehytum, merosa 1ieHa je yKIIOmEHA Tj. rac je OecruiaTas;
OoBO (DyHKIIMOHHMIIIE camMo 3aro mTo QUOrum He paau y jaBHO] MPEXH, CTOTa Hema
notpede 1a ce 00e30ene eKOHOMCKH MOJCTUIAJU JbYANMMa KOjU HajBEpOBATHHUjE HHCY

MOBE3aHM Ca JaTOM TPAHCAKIIU]OM.

Hyperledger Fabric je neo IBM 6110K4ejH HHUIIUjaTHBE OTBOPEHOT Koja 13 2015.
noj HasuBoMm Hyperledger npojekar u Boau je Linux dowpanuja, HenpoduTHH
KOH30PIIMjyM 3a TeXHOJIOTHjy oTBopeHor koma. Hyperledger Fabric je 6mokueju koju
MOCTIIKE TPHUBATHOCT TIOJaTaka MyTeM ,KaHama“, Koju omoryhaBajy MpHUBaTHY
KOMYHHKAIMjy u3Mel)y JBa WM BUIIEC WiaHOBa Mpexe. KOHIENTyaaHo, IEIOKYyIHA
umiuiemenTaija oapehene mpexxe Hyperledger Fabric je kao jeman Benuku KaHai (Tj.
3a EeMHTOBAHE 0IaTaKa CBUMa), 10K Ce IIPUBATHE KOMYHHUKAIIH]je CacTOje O]l MOJCKYIIOBa
oBe ykymHe Mpesxe. Chaincode je ko Hyperledger Fabric Bpcta mameTHOr yroBopa Koju
npejcTaBba J1e0 Kojaa Koju omoryhasa mHTepakuuje usMel)y Buie enturera. CBaku
MOJICKYTI, Ha3BaH KaHaJl, je TOMyT MUHUjaTypHEe Mpeke OiokoBa. Hyperledger kopuctu
6a3y nonaraka (CouchDB wmu LevelDB) xoja He moapxkaBa IIMPOKO MO3HATH CTaHAAP]
ymuta 6a3e momaraka, SQL. Hacynpor tome, Corda moapxxaBa SQL ymute 3a cBoje
nojatke 30or kopumhema penanmoHe 0aze mojaraka, O IMPOTPaMCKUX je3MKa ce

kopucre JavaScript, Go u Java [192].

Corda craBspa Harnmacak Ha NPUBATHOCT MOJATaka TaKo IITO JENH TPAHCAKIIUje
caMo Ha OCHOBY noTpebe. Permo 1a mocToju CTOTUHY KOMIIaHK]ja Ha IPUBATHO] MPEXH
koja mokpehe Corda. Ako Ha npuMep KOpUcHUK b npoxaje monucy y ume kopuchHuka H,
OHJa caMO OBE JBE CTpaHE MMajy MPHUCTYIN MOJalMMa T€ TPAHCAKIHje, OK OCTaje
KOMITaHHje He IpuMajy Te nmoaaTtke y cBojuM Corda uBopoBuma. Ctora, y OBOM IpuMepy,
Hehe mocrojaTn HUjenan yBop Ha Corda Mpexu KOju MMa MPUCTYI CBUM IMOJaluMa o
TpaHcakiujama. Komrierna 6a3a mojaraka Tj. yHHja CBUX TpaHCaKIMja CBUX YYECHHKA
TOKOM CBHX BPEMEHAIOCTOjH CaMoO y BeoMa (hparMEeHTHpPAHOM OOJHKY, MOZAEJbEeHA Ha
Corda uBopoBe Mpexe paznuunTix komnanuja. [lITaBurie, oBo je orpoMaH MoJICTUIA] 32

neppopmaHce, jep ce JHMHEeapHa XOPHU3OHTATHA CKalaOWIHOCT MOXKe mocTuhu
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3axBaJbyjyli TOME LITO CE CBH TMOAIU HE Jelie ca CBUM wiaHoBUMa Mpexe. CBaku Corda
YBOp Tpebda Jja CHOCH caMo padyHapcKe TPOIIKOBE 00pajie MaJlor Jelia MoJaTaka; 10K y
JaBHHM MpekamMa CBH YBOPOBH MOpPajy CHOCHTH PAdyHCKE TPOIIKOBE 00paje CBHUX
HelaBHUX Nojaraka. [Tocroje nBe Bapujante Corda: Bep3uja oTBOpeHOTr K01, OeciiaTHa
3a JIMYHY W KOMEpLHjaHy ymnoTpeOy, M 3aTBopeHa (muaheHa) Bep3wja Koja je
KOMIMAaTHOWJIHA Cca BapWjaHTOM OTBOpeHor koma. Ilmahena Bep3uja ykibyuyje u
npopadyHe BUCOKUX Tnepdopmancu y BenmukoM ooumy. Komupame maMeTHHUX yroBopa

moryhe je y Kotlin-y jep je Corda usrpahena na Java rexnonorujama.

3.2 [lurama ckajmaOUIHOCTA U O€30€THOCT

JHon Tamnckor nu Anexc TamnckoT cy ce 6aBwiIM HeIOCTallMa TPaJAULIMOHAIHOT
BHCOKOT 00pa3oBama [13]. M3a30B je 1a ce 06e30e/11 1 OApKU MPUBATHOCT U Oe30€aHOCT
cauyBaHUX JUTHTAIHUX IOJIaTaKa OJf CTPaHE aKaJeMCKuX HHCTHTyIHja. Kama je y
nuTamy cajoep Oe30emaHocT (eHri. Cyber security), dakyiaTeTd W YHUBEP3HTETH Cy
pamuBH Kao u apyre opranusamuje [193]. dpyru n3as3oB je Bamugaiyja mojaaraka jep y
BpeMe Kajga cy uH(popMmalmje MPOMEHJbHBE, MOTYhHOCT 1a ce MpoBepH TBPAKA O

MOjeIMHILY TTOCTaje JIparolieHa NHCTUTYIMjaMa (100aBJhauu Mo1aTaka).

ITo ce TMue poOYCHOCTH M CUTYPHOCTH, Tpeba 00e30equTH 00Jbe PYKOBaHE
rpemkaMa TOKOM TpaHcakiuja TokeHa. ERC-20 crammapa KOpWCTH JBa HayMHa 3a
TpaHcakiijy, momohy ¢yHkuje nperoca transfer, wim komOuHanuja GpyHkimja approve
u transferFrom. ®yuknumja transfer omoryhaBa kopHcHUKY 1a TOIIa/be TOKEHE Ha
anpecy. MehyTuM, ako KOPHCHHK JKEIH Ja JIENOHyjeé TOKEeHe, OHJAa KOPHUCTHTE
komOuHanujy approve u transferFrom ¢ynkmuje. Kopuchuk tpeba mpeko mameTHOT
yroBopa Jia MoBy4Ye TOKEHE Npeko approve ¢ynkuuje. HakoH Tora, U3BpLIM MameTaH
yroBop Koju he ympaBibaTH JEMO3WTMMAa M OIO3BaTH TOKeHe mpeko transferFrom
¢byukimje. Ako mporpamep OnokuejHa kopuctu transfer ¢ynkmnujy 3a aenoHoBame
TOKEHa MPEeKO IMaMETHOI YroBopa, oHjAa he TpaHcakuuja ycmeTd, ajau Hehe OuTH
npuxBaheHa yroBopoM o MpHxBaTamy, TO he pe3yaTHpaTu TpajHUM I'yOUTKOM TOKEHA.
MoundukoBameM Koaa YHyTap MaMETHOT YTOBOpa, PAlUBOCT C€ HE MOXKE TOMPABUTH,

YaK M aKo je U3BOPHH KOJI Ha KOJU YTUUE TPEIIKa HEe YKIbYUYje A€0 OKO KPUIITOBATYTE.
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Takohe, kaj ce oBakBa rpemnika JOTOAM y IICHTPAJIM30BAaHO] aIUIMKaIUju, oHa he ce
CpyLIUTH, a KOpUcHUK he m3ryOutu momarke. Melhytum, ako je JONUIO A0 TpeuIke y
aMETHOM YTOBOpY, TaJga MOJAI MOTYy OMTH WJIM HMCHOYUITEHH WM 3aK/bydyaHu Oe3
MKaKBe IpoMeHe npey3umama. Mehyrum, crannapau ERC-223 [194] u ERC-777 [195]
ce ¢okycupajy Ha 6e30eTHOCT U pemniaBame rpemaka koje noceayje ERC-20 tako mro
omoryhasa ma ¢yukmuja transfer uzdanu usyserak 3a HeBaxkehe Tpancdepe u oTKaxke
TpaHcakiyjy, 0e3 ryOurka momaraka. Ha ocHoBy 0e30emHOCHUX mpobiemMa KoJ
Ethereum-a, mocroju anrepuaruBHa koja ce 30Be NEO. NEO kopuctu OsokuejH u
IWTUTATHA WICHTUTET 3a 3allTUTy JWTUTadHe uMoBHHE. Tpeha anrepHartuBa je
Hyperledger Fabric koju moap»aBa BUCOKO MOY3/1aHO, J€JbEHO, YyBahe PUBATHOCTH U
CKJIaauINTe moaaraka. Takohe, n1enm MHOTe CIIMYHOCTH Ca TPAJAULIMOHAIHAM CHCTEMHIMA
3aCHOBAaHMM Ha KJIMjEeHT cepBepy. Fabric wuma wmoapynapHy apxuTekTypy u
(dnexcubumuocT. ITnaTrdopma KOPUCTH pazIuyuTe cucTeMe 0a3a mojaraka (Ha mpuMep:
CouchDB) u TexHoiordja 3a CTpUMOBambE IMOJaTaka Kako OW Mpyxuia 00Jbe
nepdopmance. I1ITo ce Tue nmporpamuparsa, Solidity je Hajpa3sBHjeHHjUX je3UK 3a pa3Boj
onokuejH mardopmu nmomohy nmamernux yropopa [170]. Solidity je jesuk ca ciauynoM
cunrrakcom (loosely-typed) kao u JavaScript. I'maBau passor 3amro ce Solidity kopuctu

3a pa3Boj jecTe IETePMUHUCTHYKA KapaKTepUCcTHKa je3uka [196].

Ha ocHoBy onmcanux npo6iema, copTBEpPCKO] apXUTEKTYpH pelliema Koju hemo
KacHHUje ONuCaTH y pary, JOJalId CMO JELUEHTPAJIU30BaHU CJI0j UAECHTHTETa KOjU je
6a3upaH Ha OJoK4YejH Mpexu. LlMib je CTBOPUTH AELEHTPAIU30BaHU CHUCTEM y KOME
nojartke Huje Moryhe Mmematu Beh je cBaka mpoMeHa BUJbMBA U3Mel)y BUIIIE TOBE3aHUX
pauynapa. Kopumrhemem OnoKYejH perniemha MOXKXEMO OMOTYNUTH TpaHCIAPEHTHOCT
u3Mely KOpUCHUKA U MOTUBUCATH KOPUCHHUKE J1a CTBapajy cajpxkaj 3a BOY Ttako mro he
no6utu onpeheny KOJMUMHY TOKEHA KPUIITOBATIYTE 3a CBOj€ aHrakoBame. [Ipeanoxenu
JEIIEHTPAIM30BaHU CJI0) UJIEHTUTETa y coPTBEpCKOj apXUTeKTypH (ciuka 3.2.1) uyBa
MOJIaTKe O AaKTUBHOCTHMA CTyAEHTa (CTYIEHTCKU MpojeKTH uiau ucnutu). [lomamuma
MOTY MPUCTYNUTH MPHUBUIETOBAHU EHTUTETH YHyTap OJIOKUEjH Mpeke Kao IITO Cy
HacTaBHUIM. HacTaBHUIIM MOTY MOCJATH UCHUT Koju je Moryhe nuctpuOyuparu npeko
OJIOKYEjH Mpeke, Y 3aBUCHOCTU OJ] TUIa OJoKuYejHa (JaBHU WM MPUBATHH) JE€JHEHOM
pecypcey uMajy TIpUCTYN KOPUCHUIM ca oapeheHuM ao3Boama. Takolhe, CBaku 3aXTeB H

aKTHUBHOCT IPHUCTYTIA JeJbEHOM pecypcy Tpeba aa ce 4yBajy Ha OJIOKUYEjH MPEXHU paau
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pesusuje. Takohe, pa3Boj peniema 3a BUCOKO 00pa3oBame he 3aXxTeBaTH TEXHUKE pa3Boja
mocaoBHOT codTBepa (eHrIL. enterprise software) 1j. qucTpubyrnpanux ariuKaiuja (eHrII.

dApps):

o [Ipukymspame OJ CTaHE CBHX CHTUTeTa (KOPUCHHUIM U J00aBJbayu
MojiaTaKa).

e [IpucTymn TUYHHMM MOAAMMa OJ1 I00aBJbaya MMojaTaka, CBaKu O]l 3aXTeBa 3a
MPUCTYN TMojanuMa Tpeba ga ce obOpaau jga O6m ce goOuia J03BOJIa O]
BJIaCHHMKA IOJlaTaKa ca JCICHTPAIM30BAHUM IPOTOKOJOM 3a YIIPaBJbakhe

J03BoOJiaMa.

Yyennum Marepujan 3a yuewe Hacrasimk Komnamnuje

S— Kopuchmk
—
T
[ X J : CyCTeM 3a YNPaBIbabe yueHem
Wenutv v npojexTi n:II

|

6 & Mowarbu nonatke

Ropaj noaare

)

56

Bnokueju mpexa

Cn. 3.2.1 JlenenTpanu3oBaHu cj0j UAECHTUTETA.

Jleo cuctema 3a BanuAalujy UACHTUTETa MOXKEMO Jla UMIUIEMEHTUPaMO oMohy

MaMeTHHUX yroBopa [42].

3.3 Criaguiresne nogaraka

BP cucremu u BUpTYyelHa OKpy)Keha HEMajy YCIIOCTAaBJbEH CHCTEM pPEe3epBHHUX
KONMja TmojaTaka 300T OrpoOMHE KOJIMYMHE pecypca MOTPEeOHMX 3a NPUKA3HUBAE
BUPTYEITHUX OKpYyXkema. Juctpubymuja canpskaja npeko P2P mpexe Huje eprkacHa 300r

Op3uHe mpey3uMama caapkaja. biaokueju pemremse momyt Filecoin [197] npotokoua,
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SHTUTETHMa YyHyTap Mpexe omoryhaBajy Ja ydecTByje Kao J00aBjbad IPOCTOpA.
baokueju maardopme kao Avax [198], Polygon [199] u ImmutableX [200] kopucrte ce 3a
pelaBambe CKajaupama Koje je TiaaBHu mpodiem ko Ethereum-a. Jenno ox periema cy
off-chain xananu [201] kao mrto je ChainLink (ciuka 3.3.1). ChainLink [202] je moy3nan
copTBep 3a OJIOKUEJH Mpexe Koju omoryhaBa W3BpIlIaBame NMaMETHHUX yroBopa Ha
eKCTepHUM cucteMuMa. OBHM CTBapaMo JEICHTPAIU30BaHy MH(PACTPYKTYpy TIAC je
Moryh mpuCTyn KpUTHYHUM pecypcuMa BaH OJIOKYEjH JIaHI[a, THUME CTBapamo
ckanabumnan u 0e30e1aH HAUWH 3a J0JaBamke Mojaraka crnosba. [Ipumep je uaTerparmja
TpaauIoOHATHE HHOPACTPYKTYpEe YHUBEP3UTETA ca OJIOKYEjH MpexoM. pyru npumep
je cuctem 3a miahame myTeM mameTHHX yroopa u ChainLink -a koju he omoryhutu

wiahame npeko cucrema kao mro je PayPal [203].

— 9 — @\gﬁ ‘ _— l 9 | — Brokugju Mpexe

Pecypcu BaH naxua

Cn. 3.3.1 [Jeuentpanu3oBana unppacrpykrypa nomohy ChainLink-a.

Tokom rommHa ToOCTOjaje Cy cCTyAauje o KomOuHanuju OnokuejH u BP
texHosorujama (b-BP). Takohe, mpeaHocTn OJ0KuY€jH TEXHOJOTHje Cy NMOMHHEbAHE Y
pazmuuntuM periemrma [204]. McrpaxuBaun cy ycrnend Aa KOPUCTE TEXHOJIOTH)Y
BUPTYEJIHE pEATHOCTH 3a KojJabopaTWBHE alUIMKalyje, Kao IITO jeé MOOMIHO
TENENPUCYCTBO MPH Y€MY CY KOPHCHHIIM OWJIM Ha yAa/beHUM JIoKanujama. MehyTum,
CTy/Mj€ OTKPUBajy HEKOJIMKO OrpaHnyema. Ha npumep, cBako BUPTYEIIHO OKPYXKEHE je
MopaJio OUTH MOHOBO KpeupaHo oj Hyje. Takolhe, mpeacTaB/beHO pelIeHhe je paauiio
camo ca jJeZJHUM BUPTYEIHUM IIPOCTOPOM IO cecHju 6e3 MoryhHoCTH MpoMeHe IpocTopa,

MaKo CTyAM]j€ MOKa3yjy Ja capamba Ha JaJbUHY MOYKE UMaTH KOPUCTH OJ] UHTEpaKI1ja ca
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BUIIIC Pa3IMYUTHX mpocTopa. Mehytum, yBoheme TakBe (HyHKIIMOHATHOCTH MalUpamba
MPEJCTaBIba APXUTEKTOHCKH M3a30B jep CHCTEM KOjU CKJIAJIUIITH BUPTYEITHO OKPYKEHE
Tpeba ma Oyne OTmopaH, y Cly4yajy MHOTHX 3aXT€Ba, M HENPOMEHJbUB, Kako OM ce
CIIPEYMIIO MEHakhe MPETXOAHO apXUBUPAHUX MpocTopa o1 crpane Tpehux crpana. OBa
MUTaka Cy JCTMMUYHO oOpaljeHa y KOMEpIHjaTHUM JPYIITBEHUM MpeXaMa BUPTYEITHE
peannoctu [205]. Bekryp PuckemmmeB u apyru [206] mpemmoxuiun cy Momen 3a
CKJIQIUIITEHE U TUCTPUOYIH]Yy MPOCTOpa JEHEHTPATH30BaHE BUPTYEIHE PEaTHOCTH.
[IpemiokeHo pememne KOMOMHYje HEKOIMKO BUTATHUX KOHIIENATa: JaJbUHCKY capaamby
MyTeM BHUPTYEIHE PEATHOCTH W JCHEHTPAIU30BAHO CKIQJMINTCHE 3aCHOBAHO Ha
omokuejuy. Ilpenoc mnonmataka mnomohy OjokdejHa mpyxa onpeheHe npeaHOCTH:
JeOMHCTBEHN UACHTU(PHUKATODP 332 CBAKH MPOCTOP HA OCHOBY T'€HEPHCAHUX XEII KOJIOBA,;
[Momamm cy HeMpOMEHJbMBH jep OM MpOMEHa MoJaTaka n3a3Baja HeCTAOMIHOCT JIAHIIA.
Takole, cBu moganu ce 4yBajy y jSOn ¢hopmary, a CBU YUSCHHUIIA CECHje Cy TOBE3aHU Y
P2P mpexy [207] kopuctehu WebRTC npoTokos1 3a KOMyHHKAIIU]Y Y PEaTHOM BPEMEHY
[208]. Cucrem renepuiiie OJI0K KOjH Caip:Ku aapecy A0 ciauke GoTtocdepe, reo-IoKaIujy
U BpeMe Kperpama. HakoH Tora, 010K4YejH Mpexa ce aKypHupa, a KOPUCHUIIH IPEY3UMajy
Bakehu JaHal] ca HOBOJOJATUM OJIOKOBHMMA TIE CE MOTY HPHIPYKUTH aKTHBHUM
cecujama U capajuBaTu y peaHOM BpeMmeHy kopuctehm aynwo, Bumeo mn 3/ amare y
BUPTYEITHOM TpocTopy. Takole, KOPUCHHUIIM MOTY Jla BHJIE CBE JOCTYIIHE BHUPTYyeEITHE
MPOCTOpe COpPTHpaHE IO JIOKamHMjaMa W Ja WX Hu3abepy Ha OCHOBY reorpa)CKux

KOOp/AHHaTa 00JacTH Ha KOjOj ce TPEHYTHO Hajase.

Cxutaguiita nojaTaka O paBHONPABHUM MPEXHHM YBOPOBHMA Cy CUCTEMH KOJU
omoryhaBajy KOpUCHHUIIMMA JIa PEIUTUIINPAJy U JIeJie JaTOTeKe MPEeKo Mpeke kopuctehu
P2P mpotokone kao mrro cy BitTorrent [209], NNTP [210], Freenet [211] uau Mnet
[212]. P2P apxurekType Cy NpEIUIOKCHE Kao CKaNTAOWIIHO pEIICHEe 3a MOJPIIKY
MacOBHHX allJIMKallija 3a BUIIE urpada Kao IITO Cy BUPTYEITHH CBETOBU WJIM BU/IE0 UTPE.
Melhytum, mpumapHu n3a30B 3a P2P apxutexType cacToju ce y TOMe Jia CBaKOM aBaTapy
MIPYXKU aXypupaHe HHPopMaIlfje 0 ToMe KOju cy IpyrH aBaTapu meroBu cyceaun. OBaj
npobJeM je MOo3HaT Kao MpoOJeM CBECTH YHYTap BUPTYETHOI OKpYXKema. Tako aa cy
Pyena u mpyru [213] ypagunu ananusy neppopMaHCH y AUCTPUOYHPAHUM CHCTEMHUMA.
Pesynratu eBanmyaruje mokasyjy na caMo jemaH MeTona o0e30eljyje MmoTIyHy CBECT U

HajOosbe mepdopmaHce aBaTapuma. Pesynratm Takohe mokasyjy ma COVER [213]
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MeToJla HyAu Hajoospe mepdopmaHce cUcTeMma y mHorieny Ae@UHHCAHUX METpUKa Kao
IITO CY KalllkheHhe U MPonycHocT. Tabena cycena wim nuctpuOynpana xem tadena (DHT)
[214] ce xopucTu 3a u360p n0OaBsbaua MojaTakKa 3a yclyre JTUCIICYEPCTBA MOjaTaKa y
TUCTPUOYHUPAHUM BHPTYEITHUM OKpYXKEeHHMa 3acHOBaHUM Ha P2P wmpexama. Banr u
apyru [215] cy cymupanu yoOuuajeHa IOHaIllalka aBaTapa W HW3JABOJUIM HHXOBE
KapaKTEepPUCTUKE, a 3aTUM MPEAJIOKUO AITOPUTaM 32 MEPEHE CIMYHOCTH UHTEPECOBamba
na Ou ce YBOp MOAETHO y HEKOJHMKO KiacTepa. OHM cy Mepuiin CTaOUITHOCT KilacTepa y
MIOTJIEly EHTPOIIM]je UHTEpeca JOK KOHCTPYHIY CTaOMIIHY MPEXY Cycelia 3a CBaKd YBOP
y kinacrepy. Takobe, crmpoBeneHH Cy EKCHEPUMEHTH KOjU CHMYJIHPAJy MOHAIIAE
aBaTapa y OMHJbEHO] BHJICO UTPH 32 BHILIE Urpava. PesynraTu mokasyjy 1a je npenaoxKeHu
MeXaHW3aM IIOCTUTAa0 3HAa4YajHO yOJla)kaBame OJUIMBa CyCcela W CMameHy pPa3MEHy
nH(popManuja, mTo modosblraBa ePUKACHOCT MIPEHOCA y TUCTPUOYHUPAHUM BUPTYCITHUM
okpyxemuma. Teompop Komwmmujepuc u apyru [216] mpemnaxy aBe muctpuOyupaHe
apXUTEKType 3a BUPTYEIIHE CBETOBE, 1abaBy U UBPCTY UMjHU PE3YITaTU UMa]y HaIpeaax
y mnepdopmaHcamMa y OJHOCY Ha KJIACHYHH KJIHMjEHT-CEpBEP MOZEN y Pa3IuYUTUM
ycmoBuma ontepehema. Ilpenoxkena apXuTeKTypa je 3acHOBaHA Ha TEXHOJIOTHJU

MOOMIHHX areHara.

Huctpubynunja caapxaja myrem P2P mpexxe mma nBa riaBHa mpoOsiema. [IpBu
yKJbyUyje Op3uHy Mpey3uMama, jep je Mpey3uMame JaToTeKe ca nuctpudyupanor P2P
crcTeMa 3a CKJIaIUIITeHhe TPAJUIMOHATHO 6110 Tipecniopo. [pyro, 3axTeBa 10CTyIHOCT
Tj. Jla je caapkaj AUCTpuOyupaH IupoM Mpexe Oe3 ryburtaka. Ha mnpumep,
InterPlanetary cucrem natoteka je 3acHoBan Ha BitTorrent mportokony wu
nucTpuOyrpanoj xemr Ttabenu. OBa TexHosorMja oMoryhaBa Jesbeme€ IojaTaka Ha
JIpyTUM padyHapuma, cTBapajyhu rio0alHHM cHCTEM JaToTeka ca aJApecUOMIHUM
cajipikajeM TJIe Ce JKeJbeHe AaTOTeKe MOTy Bpiio Op3o mpeyseru kopuctehu BitTorrent
npotokon [209]. Mehytum, oH Takolje MMa HeOCTaTKE KOjH 3aXTEeBajy Ja padyHap ca
3ajeJHIYKUM TI0/IalliMa OCTaHe Ha Mpexd. [locToje ImereHTpaTu3oBaHa CKIAIHUINTA
JaTtoTeka y o0JaKy Koja eMMUHUIIY HEeKe OJf HeA0CTaTaka. Y OBOM Ciydajy, caapixkaj ce
XOCTYyj€ Ha payyHapuMa KOju HyJle CBOj IPOCTOP Ha YBPCTOM JIMCKY KopucTtehu yciyre
mrahama, Tako J1a KOPUCHUK HEe MOpa Jia ocTaHe Ha mpexu. [Ipumepu cy, Sia [217], Storj
[218], ETH Swarm [219], uta. SQL 6a3e momataka He MOTYy OMTH AMCTpHOyHpaHe 300r

CAP Tteopeme (enrit. Consistency, Availability u Partition Tolerance) [220]. /1a 6u 6a3a
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nojaTaka Ouina qucTpuOynpaHa, Mopamo KPTBOBATU WIIH TOCIEIHOCT WX JOCTYITHOCT.
NoSQL 6a3e monataka 6upajy TOCTYITHOCT YMECTO KOH3UCTEHTHOCTH TJIe CBH YBOPOBHU
0a3e mojaTraka y MpeXH MOCTajy KOH3UCTEHTHHM HAaKOH HEKOor BpemeHa. IIpumepu cy
MongoDB [221], Apache Cassandra [222], u RethinkDB [223], utn. NoSQL pemema cy
Op3a, ckanabuiHa aau HUCY OTHOpHHM Ha rpemike (Byzantine-proof) [224], tako na
3JI0HAMEPHHU YBOP MOJKE Jla YHHIITH cHcTeM 0a3ze mogaraka. BigChainDB peremse TBpau
Jla pemiaBa MmpoOJieM CKIAJUINTEeHha MojaTaka U Op3WHE ca 3HAYajHUM KaraluTeTOM

nojiaraka u Op3uM TpaHcakuujama [225].

Ethereum ce moka3ao kao HajOooJbe pelleHE 3a MHTETPAIU]y Ca BUPTYCITHHM
OKpY’KeHMMa U HajIoIyJIapHUje je OJI0KYejH pemese 3a u3pany NFT-jeBa Tako ga hemo
OBY TEXHOJIOTHjY MHTETpUCATH yHyTap Hauie npototun miardopme [187]. Jok mTo ce
THYE CKaJaOWIIHOCTU U YyBama MojiaTaka KopucTuheMo TpaauioHaiHe 0ase mojaraka
koje he 6utu nespeHe nu3mel)y Bulle eHTUTETA U KIIUjEHT-cepBep Mojen. TpaaulinoHanHe
BP mnardopme ca ieHTpann30BaHOM MPEKOM UMajy IPEAHOCT Y OAHOCY Ha Iuiathopme
3aCHOBaHE Ha OJIOKYEjHY y Op3WHU JAUCTPUOYIHMje caapikaja YKOJHMKO Iargopma mma
Manu Opoj KOpUCHHKa, TO0K he pelierma 3acCHOBaHA HAa OJIOKYEjHY UMATH MPEAHOCT KPO3
BUPTYEITHO TPXKHINTE 3a KYNOBHHY calipkaja ca TokeHuMa. OcCTanu JeoBH OJOKYEH

cucteMa 6uhe onucanu kpo3 npeior coprrepcke apxutekrype u Bed 3.0 koHuernr.

3.4 Be6 3.0

Be6 1.0 je mpBa Bep3uja MHTepHeTa Kkoja je omoryhaBama camo 4YuTame
uHopmanuja ca BeO cTpaHule, 10k je Bed 2.0 omoryhmo nonaBame nojgaraka oy CTpaHe
kopucHuka. Be6 1.0 canpxu cTpaHuie u jMcTe, CIMYHE KHH3HU, J0K Beb 2.0 mpyxa
HesmHeapHe uHpopMmaiuje (mpumep cy conujanse mpexe) [226]. Cnenehu kopak je Beb
3.0 koHIenT KOju MMa 3a uJb na MHTepHeT yunHM AeneHTpann3oBaHuM [227]. Tpeba
HanoMeHyTH Ja je TepMuH Beb 3.0 yecto kopuirheH 3a onucuBame CEMaHTUYKOT BeOa.
CemanTiuku BeO (eHr. semantic Web) je KOHLENT u3paje YHHBEP3aJTHOT MEAHjyMa 3a
pa3MeHy nH(popMalMja 1 Ipouupyje Bed cranaapae ynorpedoM je3rka 3a 03HauaBame
Y CpOJHUX ajaTa 3a 00pany [228]. Jlanac je uHpacTpyKTypa Ha KOJOM pajie BeO cajTOBH

WM MeCTa 3a pajJ Ha JNaJbMHy y BJIACHUINTBY oapeheHux opraHuzanmja Koje cy
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KOHTPOJIMCAHE MPOMUCHUMA UCTUX. J[pyre BakHE KOMIIOHEHTE KOje Ce YeCTO KOPHUCTE Y
BE3U ca TEXHUYKOM HHpacTpykTypoM Beb 3.0 pemiema cy 1a je CucTeM OTBOPEH, IITO
3HAUYW Ja je yriaaBHOM uirpaheH Ha coTBepy OTBOpPEHOT Koja, Oe3 moBepema u 6e3
no3Boiie. be3 moBepema 3HaUM Ja ce MHTEPAKIIM]jE ¥ TPAHCAKIM]e MOTY OJ[BUjaTh u3Mehy
nBe cTpaHe 06e3 moTpede 3a Tpehom cTpaHoM o1 moBepema. OBO HUje HY)KHO OO CTydaj
Ha Be0 2.0 jep Huje Omto rapaHIyje 1a BIaCHUK Me/I1ja KOjU C€ KOPUCTH 3a HHTEPAKIIH]Y
WM TPAHCAKIM]y HUje MaHMITYIHCao canapxkajeM. JJobap mpumep Bebd 3.0 Tpancakuuje
0e3 moBepema Ou OO0 clame HOBIA JUPEKTHO JIPYroj ocodu 6e3 kopuinhema OHIAjH
pa3MeHe WM HOBUAaHHMKA KOjU C€ YyBa Ha IIEHTPAIM30BaHOM cepBepy. UuTaB mpoiiec
MPaBJbEHa TPAHCAKIIU]E KOHTPOJIIHIIIE aJITOPUTAM M HKPHIIIIUja KPO3 OJIOKYEjH MPEKY, a
anca J1a Omito Ko Moxe J1a yhe u mopemeru je ckopo Hemoryha [167]. be3 no3Boiie 3Haun
Jla HUjeHa CTpaHa y TPAaHCAKIUj1 WM MHTEPAKIIMjH HE MOpa Ja TPaxxu J03Boiy o Tpehe

CTpaHC Kao 1TO je npOBajz[ep yciiyra Ui BjiaJa 1npe HEero mro €€ To J0roau.

Oracle (6mokuejH MPOPOYMINTA) CYy CHTUTETH KOjU TOBe3yjy OJIOKYEjH ca
excrepuuM cucremuma. Oracle npyxa Hauun na genentpaiuzoBanu Bed 3.0 exocucrem
IpUCTYNU MocTojehuM u3BOpuMMa MHoJaTaka, 3acTapeiluM CHCTEMHMMa M HaIllpeIHUM
npopauyHuma [229]. Heke opranu3zaiyje mokyiaBajy 1a Kpeupajy 3akoHe Koju he um
omoryhutu na 3aznpxke onapehenu HuBo KkoHTposie yHyTap BebG 3.0 cucrema. OBo
yKJbydyje HazHake Briane Yjenumwenor KpameBcTBa J1a sxenu Jja perynuiie MoryhHoct
rpahaHa nma mampy mmppoBaHe MOpyke ca Kpaja Ha kpaj (enrni. end-to-end) [230].
Tpenytnu npeanor Be6 3.0 xonunenrta 300r 4yMmeHUIlE a Moke OUTH u3rpalheH Ha
OJIOKYEjHY KOJU MOKe€ OUTHM BeOMa €HEpPreTCKM HHTEH3HMBaH, JAONpPHHOCEhH eMUucHju
yIJbCHUKA U KIIMMATCKUM TipoMeHaMa. [Iporiemyje ce aa Bitcoin tpomru npuoimxHo UCTy
KOJIMYMHY €Hepruje Kao MHore pasBujeHe 3emibe [231]. Unak, apyre O61ok4yejH Mpexe
MIOTTYT OHUX KOJU Cy M3rpal)eHH Ha anropuTMHMa JIOKa3uBamba yjora, a He Ha I0Kazy paja

[190], HUCY TONMKO €HEPreTCKH UHTEH3UBHE [232].

3.4.1 Be0 3.0 xoHuentu

JlenenTpanu3oBaHa ayToHOMHa opranu3anuja (enri. Decentralized Autonomous

Organization, DAO) je Be6 3.0 koHLeNT KOju ONMUCYje TPyITy, KOMIAHHU]y WITH KOJICKTHB
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KOjH je o0aBe3aH IpaBWIMMa U MPONMUCUMa KOAUPAHUM YHYTap Osok4dejH mpexe. DAO
j€ KOHIIENT KOjH ce TIOHAIlla CIIMYHO OpraHu3alijaMa y CMUCIY Jia Cy WIAaHOBU 00aBe3HU
Jla TIOIITY]y CKYII MpaBuja u npomnuca. Pa3nuka je y ToMme 1mTo Cy npaBuiia peryjmcaHa
MaMETHUM YTOBOPHMA 3aCHOBAaHMM Ha OJIOKYEjHY KOJU MOTY ayTOMATCKH J]a U3BPILABajy
¢dbyHKkIMje kao mTo je mahame u kaaa ce oapehenu ycnosu ucnyse [233]. Ha npumep, y
npoaaBHUIM 3acHOBaHO] HA DAO-y, 11eHa cBUX apTHKaja, Kao W JeTajbu O TOME KO he
NOOMTH MCIUIaTe O] TMOCIIOBama, ojap)kaBahe ce Ha OnmokuejHy. Akumonapu y DAO
opraHm3anuju OM MOTJM Ja rjiacajy 3a MPOMEHY IleHa Wid Ko he moOutu HOBaIl.
Mehytum, HUjeqaH TojeArHal], BJIACHUK O0jeKTa WJIM cepBepa HE MOXKE MPOMEHUTH
npaBuia 6e3 no3Bosie 3a To. OHO IITO je HajBaKHUjE KOJ OBO KOHLENTA je Ja ce y
MOTIYHOCTH SJIMMHUHHMIIY TOTpeOy 3a eHTuTeTHMAa (eHri1. man in the middle) morpedHum
3a Bol)eme OopraHM3anuje, EHTUTETH MOTy OWTH OaHKapH, aJBOKATH, padyHOBOhE HIIH

cTaHOJaBIM [234].

Ethereum Gnokueju miardpopma omoryhaBa Kpewpame MamMeTHHX YroBopa Ha
0e30emaH Ha4MH, TaKO J]a HUjEJHA IOjeIUHAYHa CTpaHa HE MOXKE MOHHUIITHTU OJUTYKE
apyrux. OBO ce IPBEHCTBEHO IIOCTIDKE KOpHUIIhEmeM JBa acleKkTa OJIOKYEjH
TEXHOJOTHje, EHKPUIIHMje M IUCTPUOYHpaHOT CcKiIanuiuTea. OBHM IIPHCTYIIOM
OrpaHUYaBaMO OpraHM3alljaMa Jla HaMEeTHY CBOjy BOJbY, TO Takohe MOXe CTBOPUTH
e(UKAaCHOCT U J1aTH KOPHCHHMIIMMA Behy KOHTPOJY HaJ HauYWHOM Ha KOJU C€ HUXOBU
noxanu kopucre. Takole, HoBa Bep3uja Ethereum 61okueju nardpopme je eHepreTcku
epuxacHa [185] wu xkopuctutu 99,95% wmame enepruje. Heke om eco-friendly

kpunroBanyta cy: IOTA, Chia, Cardano, SolarCoin u apyre [235].

bnokuejn u BuptyenHa peanHoct (b-BP) cy texnomormje xoje ce Mory Ha
pa3nuuyuTe HAauMHE JONyHaBaTH. J[eleHTpalu30BaHU CUCTEMM Kao IITO je OJOKYEejH
MIpY»ajy TPEHYTHU U HETIPOMEHJbUBH MPEHOC MoJjaTaKka paau nodoJpliama nephopMaHcu
BP mnardgopmu [165]. Pactyha nmomynapHOCT BUPTYEIHUX CBETOBA JOBOAM JO IMIMPOKE
ynorpebe IMCTpruOynpaHiX BUPTYEITHUX OKPYKeha BETUKHUX pa3Mepa (enrit. Distributed
Virtual Environments, DVES). Cucremu 3a ympaBbambe IUCTpHOyHpaHOM 0a3zom
nomataka (enrn. Distributed Database Management System, DDBMS) npencraBibajy
ypehaje 3a ckiaaumTenhe KOju HUCY CBU NMPUKJbYUYEHHU Ha jeHY MPOIIECOPCKY JeTUHUILY,
Beh cy pammpenu mupom Mmpexe. OBo pemiewme 0 Morio na oOpalyje orpomue

KOJIMYMHE CTPYKTYPUpPAHUX M HECTPYKTypUpaHUX MojaTaka. Takxole, oBo je Beoma
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BaYKHO jep MOJaly KOju ce 4yBajy y LIEHTPAIM30BAaHOM CHUCTEMY MOTY Jla CMame HhEroB

pacT U OJP>KUBOCT MPETACKOM Ha JCUEHTpalIn30Banu cucteM [236], [237].

DAO, Ethereum mrardopma, u b-BP kao Be6 3.0 konuentu hopmupajy uaejy o
MeTaBep3yMmy. Meja meTaBep3yma je 1a CTBOPH UMEP3UBHH]Y U JPYIITBEHU]Y BEP3H]Y
Wntepnera. Kopuctuhe texnonorujy kao mto je BP xopucHunm umajy moryhHoct ga
KOMYHUIIPAMO Ha MPHUPOJHHUjE€ M MMEP3MBHMj€ HAUYMHE — HA TIpUMeEp, KopHIIhemeM
BUPTYEIHUX PyKaBHUIA MOXKEMO J1a MAaHUITYJIMIIEMO 00jeKTHMa, U KOPUIINEHEM Ii1acoBa
J1a 1ajeMo yIyTCTBa MallliHaMa WK pa3roBapamo ca ApyruM jbyauma. Ha MHOTO HaunHa,
MeTaBep3yM Ce MOXE cMaTpaTu uHTepdejcoM Kpo3 Koju he sbyau pagutu ca Bed 3.0

aJlaTiMa ¥ ariiKaIyjama.

3.4.2 ITIpumepu Be6 3.0 ammkanuja

Hajnmo3natuje Be6 3.0 aruukaiiyje Ha OCHOBY pa3IMYUTUX KaTeropuja cy:

e Uniswap [238] je meneHTpann3oBaHa pa3MeHa KPUIITOBaIyTa u3rpaljeHa Ha
Ethereum 6sokuejny. CBako Moxe nmocratu wiad ko nocenyje UNI Tokene,
KOJU Jaje MpaBO TIjlaca Ha HAuMH Ha KOJU CE€ OpraHu3aluja BOJIU U
aIMHHUCTPHpA.

e Everledger [239] je nanar| cHabeBamba 3aCHOBaH Ha OJIOKYE)HY.

e BIitDAO [240] je nmereHTpalin30BaHW MHBECTUIIMOHHM (DOH] HANPAB/BCH Ja
omoryhu cBakome n1a kymnu yzieo y Be6 3.0 crapranoBrMa 1 HHUIMjaTHBaMa.
BrnacHuim TokeHa MMajy NpUIIMKY Ja TJlacajy 0 TOME KakKo ce yrnpaBJbaHH
KanuTan pacnopelyje Ha nmpojekre Koje moapkara GOoHI.

e LexDAO [241] uma 3a 1usb J1a CTBOPH IAMETHE YroBOpPE KOjH MOTY Ja
00aBJbajy TIpaBHE yCiIyre u 0aBU ce M3rpailboM OJIOKYEJH ajaTa KOJH MOTY
Ja ayTOMaTH3y]y acmekTe TMpaBHUX yciyra, ykibydyjyhu apOutpaxy. C
o63upom na mHora DAO pemewma mociyjy y CHBOj 30HM 3aKOHHMTOCTH,
OBAaKBe yclyre MOy OuTH HeonxoHe y Oy ayhHoCTH.

o Pleasr [242] je mMpexa yMeTHUKA M JbyOUTEJba YMETHOCTU KOJH YJIaXy y

NFT ymernuuka nena. [Ipojekar ekcnepumeHTHIne ca uaejom ,,fractional”
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BJIACHUINTBA HAJI YMETHOIINY, jép CBH WIAHOBH MMajy yACO Yy pacTyhoj
KOJICKITH]H.

e Diaspora [243] je HenpouTHA U JCIIEHTPAIM30BaHa IPYIITBEHA MPEKa.

e Steemit [244] je Omorepcka W JpylITBeHa IUIaTGopMa 3acHOBaHA Ha
0JIOKUC]HY.

e Augur [245] je meueHTpaIu30BaHO TPKUIITE Oep3e.

e Opensea [246] je TpxxumTe 3a KyrnoBuHy u nipoaajy NFT-oBa, nsrpahen nHa
Ethereum Giokuejny.

e Sapien [247] je nmeueHTpanu3oOBaHA APYIITBEHA Mpeka, u3rpaheHa Ha

Ethereum 6mokuejny.

3.4.3 Be6 3.0 npobiemu

Wneje xoje cy ce CTBOpWIIE OKO KOHIIETITA JCIEHTPATH30BAHOT U ayTOHOMHOT
BeOa, NFT-a u meraBep3yma Huje join Joluia 0 CBOT MyHOTr moTeHnujana. Ha kpajy
kpajeBa, NFT ce npoxaajy Ha OCHOBY HHXOBOT MOTEHIMjana Ja oMoryhe AWrUTalHOj
MMOBHHHU KBaJHTETE Ka0 MITO Cy OCKYAWIIA W jeAWHCTBEHOCT. BHpTyenmHu cBer je
BUPTYyEIIHA PEATHOCT y KOjOj )KMBHMO KXHBOTE Y UMEP3UBHUM OKPYXKEHHUMa. Y TaKBOM
CBeTy, Ja Om OWio ImTa MMajnao BpeJHOCT Tpeba aa Oyae jeAMHCTBEHO, MHaye O ce
cTBOpMJIa OeCKOHayHa KOJWYMHA Ayruinkara. OHO IITO HEIOCTaje je HauYMH CTBapama
npaBe BpegHoctu. Ca mpBom urepanujom MHrepHera, Moxke ce pehu aa ce To Huje
JIOTOIMIIO CBE JIO M3yMa orJjialiaBarma ca miahamem 1mo kimky (enri. pay-per-click). Ipe
TOra, KOpulIheHy Cy KOHLENTH KomepuujanrHux Be0 cTpaHuia, a KacHuje W
peknaMupame npeko 6anepa. Mako cy oba mpucTymna UcIyHHuIa CBOjy CBpXyY Aa oMoryhe
KOMEpIIHMjaJIHUM OpTraHu3alifjama Jia yCrocTaBe MPUCyCTBO Ha BeOy y HACTajamy, TO HUJjE
JIOBEJIO JI0 OMINTET MpuXBaTama VHTepHeTa Kao KaHalia 3a [OCIOoBame U UCTIopyKy [248].
[Toctoje Benuku Opoj obimacTu y Kojuma Moxkemo npumeHuTH Bed 3.0 u BupTyenHe
cBeroBe. Mako ce Moke YMHUTH Ja cy cBU (okycupaHu Ha mnpaBibere NFT wmu
KpUIITOBaTyTa, 0€3 aHajIn3a OBUX TEXHOJIOTHja He MOXKeMO HahM HauWHa J1a 3HaMo Koja
Ou mpaBa MHOBAITHMja MOTJIa 1a ce pa3Buje KopuirhemeM OBUX KoHIenaTa. Ha mpumep ako

OBHU KOHIICTITHU MOT'Y 1a pCILIC noremkohe oxo I/IH(I)paCprKTypHI/IX 3aXTCBHU 3a IIOKPCTALC
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HOCTOjChI/IX OpraHru3alMOHUX U (bl/IHaHCI/IjCKI/IX CUCTCMA, U OC/IakbalbCM Ha IMOBCPCIHLC,

oHJa OM TO MOTJIO J1a IOKPEHE HOBY TEXHOJIOMIKY PEBONYIH]Y Y HHIyCcTpHju [249].

3.5 Ilpumena OIOKYEjH TEXHOIOTHja

3.5.1 IlpumeHa y eKOHOMH]jH

brokuejn, kpunrorpaduja W ACHEHTpaM30BaHE (QUHAHCHU]E TIPEICTABIHA]Y
BU3Hjy TEXHOJOIIKUX pellieha Koja O MOTJa Ja oJlakiajy riofanHy U pyHKIHOHAIHY
€KOHOMM]Y 3a pa3BOj BHPTYEJIHUX CBeToBa KopuinheweM BeO 3.0 KoHuemnTa.
JeuenrpanuzoBane uuancuje, win DeFi [250], npBu myT moMeHyT y pa3roBopy Ha
Telegram matrpopmu tokom 2018. Tama ce rpyma codTBEpCKUX HWHKEHEpPa U
Ipeqy3eTHUKA pa3sMEeHUBAIM HAEje 3a ayToMaTu3alujy (UHAHCHJCKUX yciayra
3aCHOBAaHUX Ha OJIOKYEjHY KOje MOrY Jia 3aMeHEe TpaJullMOHalIHe OaHKapcKe CHUCTEME.
Kpunro HoBuaHuK omoryhaBa KOpUCHHUKY /1a pa3Memyje AUTUTATHY UMOBHHY, Y3UMajy
KpEIUTe U Kymyje ocurypame, usmel)y ocraor [251]. Bumie ox 10 Munrona KopucHHKa
npeyseno je MetaMask, jenan on HajnmomyJapHUjUX JAWTMTATIHUX HOBYAHUKA KOJU Ce
KOPHUCTE 3a MPUCTYN OBUM Mpexama. OCHOBE JELeHTPAIN30BaHuX (UHAHCH]ja MOTY Ce
BuzietH y Bitcoin 6enoj kmu3u (enri. white book) u3 2008. roauue, koja je mocraBuiia
TeMEeJbE 3a JEMHCTBEH CHUCTEM BUPTYEITHOT HOBIA. [leneHTpann3oBaHe (QuHAHCH]E CY
neduHrCcaHe YMHEHUIIOM J1a MOTY OUTH Npe/ICTaB/beHe Ka0 MMOBHHA KOja j€ Y CYLITUHU
JIeLIEHTpaIN30BaHa KbUra, ca TpaHCakllMjama YCKJIaJUIITeHUM y 0a3ama IrojaTaka Ha
MHOTHM DPa3IMYuTHUM padyHapuma. Kpunrtorpaduja ce kopuctu ga Ou ce obe3denno
jeaH 3amMc KOjU C€ Hajla3W Ha pa3MyuTUM Oazama MojaTaka, a padyyHapu BOJIE
€BUJICHIU]Y JeTHU O APYrMMa Kako OM MOTBpAWIM Ja HUje MemaH. Ckopo je Hemoryhe
Ja OMJI0 KO IPOMEHU ITpaBUiIa BUPTYEIHOT HOBUMA jep HUje/laH eHTUTET HUje HaAJIe)KaH.
Y ToM ciydajy, Ta cpeAcTBa he 3aBpLIMTH y KpPUIITO HOBYAHMKY 3axBasbyjyhu
ayTOMAaTCKUM IpOrpamMHMa TI03HATUM Kao maMeTHH yroBopu. Kao pesynrar tora, 6mhe
y3eT mpoueHatr u3 Ttpancakuuje [250]. DeFi Moxemo ommcatd Kpo3 HEKOJIHUKO

PA3IINIUTUX CJ'IOj €Ba.
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Cioj mopaBHama (ci10j 0): Cioj mopaBHama CIy>KH Ka0 OCHOBA 32 CBE HapeIHE
DeFi tpancakuuje. CacToju ce 0J] TUTUTATHOT HOBLA WM KPHIITOBATYTE U
jaBHOTr OyokuejHa. OBaj HOBAIl CE€ KOPUCTU 3a MOpPaBHAKE TPaHCAKIMja Ha
DeFi annukanujama U1 MoOKe, alld M HE MOpa OWTH Pa3MEHmEH Ha jaBHUM
tpxumruMma. Cioj mopaBHama ykibyuyje Ethereum u meros u3BopHHu TOKeH
Ether, koju ce pasmemyje Ha kpunto Oep3ama. TokeHH30BaHH OOJIHIU
CpescTaBa, Kao LITO Cy J0Jjlap, WM TOKEHHW KOjH Cy IUTUTAIHHU NPUKa3n
Cpe/cTaBa U3 CTBAPHOT CBETA, MOTY C€ KOPUCTHUTH Ha CJI0jy OPAaBHAA.
Croj potokona: CoTBepCKH MPOTOKOJIU Cy yHampes oapeheHu cranmapau
U CMEpHHUIIE KOje peryiumnry oapeheHe mporece i akTHBHOCTUA. CIMYHO
OpraHm3aiyjamMa y CTBapHOM CBETY, OBO OM OHMO CKYIl NPUHIIMIIA U MPAKCH
KOj€ Cy CBU aKTepu y oApeheHoj MHIYCTPHjU MPUCTAIH Ja MOIITY]y Kao YCJIOB
nocioBama y ToM cekropy. DeFi mporokonm cy umHTepornepaOWiIHU, IITO
UMILTUIFPA ]a MHOT€ OPTaHU3aIHje MOTY JIa UX KOPUCTE 3a U3TPAbY YCIIyTe
WM aruTiKanyje y ucto speme. Cioj mpotokoia 06e36ehyje muksuanoct DeFi
exocucteMy. Synthetix, miatdopma 3a TproBame aepuBaTHMa u3rpalheHa Ha
Ethereum-y, je mnpumep DeFi mportokomna. Kopuctu ce y kpeupamy
JUTUTAJIHUX PEITIMKa CTBapy U3 CTBApHOI cBerta [252].

Amnukarmonn cioj: CIioj amidkaiyje je MecTo TJIe C€ 4yBajy IMporpamu
OKpeHyTH KopucHulmMa. Behuna aruinkanuja 010K4ejH eKocucTemMa, Kao IITo
Cy yclyre Io3ajMibMBama M JICHEHTPAIN30BAaHE pa3MEHE KPHUITOBAIYTA,
CMEIUTEHE Cy UCIO/ OBOT cJoja.

Cnoj arperanuje: ArperaTopy HHTETpUILy OpojHe arIuKaluje U3 IpeTXoaHOT
clloja Kako OW MpYXWJIM YCIIyTy MHBECTUTOpHUMA y ciojy arperanuje. Ha
npuMep, oHu 6u MoriM Ja omoryhe GecripekopaH TpaHcdep HoBIa u3Mely
paznuuuTUX (UHAHCHJCKUX HMHCTPYMEHaTa Kako OM ce MaKCHMH3HPao
npodut. TakBe panme TproBama 3axTeBajie OM MHOTO JOKyMEHTAIHje M
KoopauHanuje y ¢pusnukoj nocrasuu. C apyre cTpaHe, CTpyKTypa 3aCHOBaHa
Ha TEXHOJIOTHjU Tpebasio 61 1a omoryhu Tpropuuma aa 6p3o npenase umely
Pa3NIMYATHX TPOBajIepa. 3aIyKUBakbe 1 1103ajMIBUBAILE j€ IPUMEp YCIyTe Ha
ciojy arperanuje. Hopuanumm kpurnroBainyTa u OaHKapcKe yCIyre ¢y IpyTd

IpUMEpPH.
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3.5.2 Ilpumena y oOpa3oBamy

[IITo ce Tuue mpuMeHe OJI0KYejHA Y 00pa3oBamy, IMOCTOje Pelickha 3a IPOBEPY
npoduiia CTyJieHaTa Ha OCHOBY aKaJIeMCKHX MOCTHTHyha W KpenuTHa Iuiatdopma 3a
BHCOKOIIIKOJICKE ycTaHoBe. EBporicka yHHja je Takohe Moka3ajia MHTEPECOBAHE 3a
kopuiheme 0JIoKuejHa 32 00pa3oBame aHaT3upajyhu TeXHOIOTHjy U Moryhe pu3uke 3a
JUYHY U akageMcky o0yky. I'peu u Kamuepu [253] 3akibydyjy aa ynotpeda 6i1ok4ejHa
y 00pa3oBHOM CEKTOPY jOII yBEK HHje JOBOJBHO pa3BHjeHa, anu uma obehaBajyhy
oyayhuaoct. Auronno Bapromome u apyru [14] cy ce OaBuim ocHOBama M pa3BoOjeM
OJIOKYEjH TEXHOJOTHja y crenupuIHOM 00pa3oBHOM cekTopy. TypkaHoBuh W npyru
[254] mpennaxy EduCTX periee koje mpeacTaBba KpeAUTHY IaTGopMy 3a BHCOKO
oOpa3zoBame 3acHoBaHy Ha OsokuejHy. [lusbs EduCTX-a je cTBapame TpaHCIapeHTHE U
Hanpeane popme cucreMa BHCOKOT oopasoBama. EQuCTX nporotui je 3acHoBaH Ha Ark
osokuejH wiardpopmu orBopenor koma [255]. Ha ocuoBy P2P wmpexe, EAduCTX he
oOpanutu u ynpasibatiu EAuCTX TokeHuMa, KOju MpeACTaBIbajy 00I0BE KOje CTYJACHTH
no6ujajy 3a 3aBpiiene kypcese. Jpyro peresse je Disciplina mpojekar [256], pemierse 3a
yyBame 3anuca y 0okuejH Mpexu. [{uib npojekra je kpenpame aaroputMa 3a nperpary
CTyJeHaTa Mo oOjacTMMa CcTpydyHOcTH. Takohe, miargopma mpyka jeIHOCTaBaH
unrepdejc u3mely ydeHnka, HaCTaBHHKA M MeEHalepa JbyJICKuX pecypca. Disciplina
6nokuejH ce ynopehyje ca muardpopmama ETH, NEO (HuckoOyyerHe TpaHcakiuje) U
EOS (POS koHceH3yC) U BUX0Ba KapaKTEPUCTHKA JTOJATHO MPYKa MPEXKY TOBEpEHA 3a

YCIIOCTaBJbakhbC AYTCHTUYHOCTH U IIPUBATHOT JIAHIIA.

3.5.3 IlpumeHna y unayctpuju 3abase

VY unayctpuju 3a0aBe HajzactymibeHuju cy NFT-ujesu (enra. nonfungible tokens)
[257] u ununmjanHe nonyne koBanuna (enrd. initial coin offerings, 1COs) [176]. NFT-
WJEBU Cy BUPTYEJIHU TOKEHU KOjU KOpPHUCTE OJIOKYEJH TEXHOJIOTH]Y 3a TPaXKEHe JJ0Ka3a o
BJIACHHIITBY HaJl BpPEIHUM CTBapMMa Kao IITO Cy IUTUTaJHAa yMETHHYKA Jeia |

BupryenHa umoBuHa. [Tomohy NFT texnonoruje moryhe je na ce HarpaBu jeJUHCTBEHA
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IUruTaHa poda 3a KOJSKIIMOHAPCTBO U Ipyry npumeny. NFT-oBu cy HamemeHn na Oyay
JEIMHCTBEHHW W J1a ©Majy camo jeaHor BiacHuka. [CO cy meTon 3a pa3Boj mpojekara u
YeCTO Ce KOPHCTE 32 MPUKYIIJbAEhE CPEICTaBa 32 MHUIMjaTHBE COPTBEPA OTBOPEHOT KOJIA.
ICO unBecTuTOpH 100Mjajy jeNIMHCTBEHU TOKCH y 3aMEHY 3a HOBAIl, KOjU MOXE Jla UM
oMoryhu mpuctyn jeJMHCTBEHHM KapakTepucThkama codTBepa. CrapTarnoBu H3/Iajy
CBOje KPHIITO KE€TOHE M mpoaajy ux y 3ameny 3a BTC [180] mwaum ETH [185]. ETH
mwiardopma ce ooumaHo Oupa 3a pa3Boj ICO mrardopme. ICO 3acHOBaHM Ha OIOKUYEjHY
[MJbaJy YMETHHKE, TejMEpPEe U OHJIAJH 3ajeTHUIE KOjU CYy 3aMHTEPECOBAHM Ja OCTBApE
IpHUX0J Kpo3 m3rpaamy u npoaajy BP um 3] uckycraa [258, 259]. Takohe, ICO je
aJITEpHATHBHH MIPOIIEC IPUKYIUbakha CPE/ICTaBa y KojeM npeay3eha usaajy cBoje KpuIiTo
’KETOHE W TPOoJIajy UX y 3ameHy 3a Bitcoin wim Ethereum. Ethereum ce yrnaBaom Oupa
3a pa3Boj ICO mrardopme. [omymnapau ICO npojextu cy: CEEK [260], The Deep [261],
Somnium Space [262], MATERIA.ONE [263], VIBEHub [264] u Sandbox [265].

IITo ce TMye MHAYCTpUje BUICO WUTapa M MHTErpaluje OJOKUYEjH TEXHOJIOTH]a,
IPBO Cy HAcTalie WTpe 3a BHIIE UTpada Kao KOpaK mpema APYIITBEHHM BUPTYECITHUM
CBETOBUMa, MOX€E MX MPEACTaBUTH Kao IeHTpanu3oBaHe miaTgopme. LlenTpannsoBanu
METaBep3yM KOHTPOJIUILE HA/JIeKHU OpraH I/€ Cy JIMYHM IOJAl KOPHCHUKA IOJ
KOHTPOJIOM TOT OBJAIINEHOT €HTUTETA. Y IMEHTPAITM30BAaHOM BHUPTYEIHOM MPOCTODY,
opamtheHa oco0a Wiin rpyma npey3uMa MoTinyHy KOHTpOIy Haja ruiatgopMom u oapehyje
Kako OHa (pyHKUMOHHIIE. BracHUIM IEHTpaln30BaHOT BUPTYENHOT MPOCTOpa MMajy
MoryhHOCT Jja u30puIlly WM LeH3YpHIy NofaTke urpada. MelyTum, 0J10K4YejH 3Ha4ajHO
Mema Kako he urpe 3a Buiie urpada GyHKIHOHUCATU. HberoBu ciyuyajeBu ynorpede cy
TOKEHHU3allK]ja IpeIMeTa 3a UTpe U MOTYhHOCT TProBUHE BUMa Kako OU 3apajiniii HOBall
y KpUNTOBAJIyTaMa, LITO C€ MOKa3aJ0 Kao jJeJHO O] pellema KoJ 3eMajba Y pa3Bojy. Y
3aBHCHOCTH 01 cleUM(UYHUX MpaBWiIa Mrapa, Urpaud MOTy WM JAa NpoJajy CBOJy
MMOBHHY HJIH JIa j€ CaKyIUbajy TOKeHE IOK He 100ujy Harpaay [177]. [To3nare kommanuje
y CBETY BHJI€ METABEP3yM KOHIIENT Kao OyayhHOCT HHIyCcTpHje 3abaBe Tako 1a je Disney
MOKPEHYo MocebaH CEeKTOp 3a pa3BOj MeTaBep3yM cTparervje koju he ce OaBuTH
uHTerpauujoM BP nckycTtBa yHyTap mapkoBa koju Hehe 3axTeBaTH JI0JIaTHY OIpeMy
(HMD) 3a mocetnonie u monyaom NFT-esa u3 Disney Golden Moments konekmuje
aHMMupaHux JukoBa [266]. [Toctoju Beh HEKONIMKO cTapTamoBa KOju KPO3 JAPYIITBEHE

wiarpopme, My3uuKy, QUIMCKY M HHAYCTPH]Y BUAEO HMrapa paje Ha HHTErpaluju
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MeTaBep3yM KoHIenTa. Onucahemo TpeHyTHO akTUBHE OJ10K4ejH U BP mpojekre koju ce

KOpPHCTE 3a MoTpede pa3Boja BUPTYEITHUX CBETOBA YHyTap HHIyCTpHje 3a0aBe [267].

CEEK je muctpubytep BP canmpkaja. Heka oq BP uckycraBa ykipydyjy 360
CTETEeHH BUJIEO 3alKCce Kao IITO Cy My3UUYKH U cIopTcku qorahaju. OBu norahaju ce mory
rienatu nmomohy BP Haowapa 1ok cy ¢u3wuku ofBHjajy Ha HEKOj APYTroj JIOKAIHUjH.
Takohe, xopumtheme MaLUHCKOT MPHUCTYIA OBAa BPCTAa pelICHma MOXE Ja oMoryhm
HeorpaHuueHy KonudnHy BuUpTyenHux kapata. CEEK mnatdopma 3a muctpulyuujy je
KOMIIAaTHOMIIHA ca MaMeTHUM TejnedoHHMa, NaMETHUM TEJIeBHU30pHUMa, JIECKTOI
pauynapuma, u BP ypehajuma. CEEK wnma conctBenu Opena kpunroBanyte, CEEK
TokeHu cy ycarnameHu ca ERC-20 u omoryhaBajy KOpHCHHIIMMA Ja MX KOPHUCTE 3a
pa3MynTa UCKYCTBa Kao IITO Cy TJlacame, aHTaKOBakhe KOPUCHUKA y TAKMHUCHHIMA U
KyIOBUHA BUpPTYyeJHE poOe Ha camoj mnatgopmu. Takole, cBakoj BUPTYEIIHOj CTaBIH je
nonesreHa Ethereum anpeca 3amtuhena xopuihemeM jeIUHCTBEHOT KpunTorpadcekor
notnuca TokeHa. CEEK uma cuctem 3a kpeupame TokeHa (enri. Coin Cast) koju
KOPHCHHIIMMA W3 UHIYCTpHje 3a0aBe J1aje MPUCTYII CTBapamy NpHUIarojeHux KOBaHUIIA
KOjMa MOe Jia ce Tpryje y okBupy came miuatdopme. Kopucrehu oBaj cucreM, yMeTHUK
MOJKe Jla Kpeupa Kapty 3a gorahaj u 06e36enu HOBU TOK mpuxona. KopucHunu mory na
3apajie HoBYMhe KpeupameM TUTHUTATHOT CaJpKaja Kao IITO je KpeHpame cajpikaja 3a
oOpa3oBame WM 3a MPOMOLHM]Y MiIaTdhopMe Ha JIpyWITBEHUM Mpexama. [Iporpamepu
coptBepa mory na 3apage CEEK Tokene kopucrehu codrTBepcke Oubimoreke Koje
oMoryhaBajy kpenpame BUPTYeIHUX cBeToBa. 3a kBanuTeT 3Byka, CEEK uma 41 ayamo
TEXHOJIOTH]y Ca HAMEHCKUM JIUTHTAJHUM TPOIECOPOM CHUTHalIa KOJU KOMOWHYje
XanTUYKy NoBpaTHy MHQopManujy u 3J1 3ByK 3aCHOBaH Ha BHU3YEIHOM PEHJ/IEPOBABY.
CEEK mnocenyje Buptyennu cset noj HazusoM CEEK City koju ykibydyje OKpyxema
Kao ITO cy mo3opumte win croptcku craauonu [20]. Decentraland je mmatdopma
OTBOPEHOT KoJ1a Bol)eHa 0] cTaHe KOPUCHUKA K0JOj MOKe J1a ce MpUucTynutu nomohy BP
ypehaja mpeko BeO mpeTpakuBada. OBO je BUPTYEHH CBET KOjuM ymnpasiba DAO, e
aJIMUHUCTPaTUBHE M YINpaB/bauke OJUIyKe JIOHOCE 3aWHTEpEcOBaHE CTpaHe Ha
neMokparcku HaumH. CBako ko mocenyje TokeH miaargopme (MANA), moxe aa
y4ecTByje y poliecy, a miaaTdopma je mocraia nomyiaapHa melyy riodarHuM OpeH10BUMa
Kao Ha4MH Jia ce JOTpe A0 JAUTHTAIHE myOnuke. Kopuctu mucTpuOyrpaHo CKITaIHIITE

yImapeHo ca OJIOKYejHOM, KOHTUHYHPAHOM HENPOMEHJbMBOM KHIUTOM TPaHCaKIMja Koja
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006e306ehyje ucnopyky BUpTyeaHOr mpoctopa kopucuuimma. Kopucuuu Decentraland-
a MOTY Jla UCTPaXKyjy caJprkaj KOju Cy TeHepUCAIH JAPYTH KOPUCHUIIN WIIH J1a KPEHPajy
COIICTBEHAa WCKYCTBa M mpenponajy ux Ha miatdopmu. Decentraland je xkpeupan
kopumthemem A-Frame BeO okBHpa 0TBOpeHOT Koja 3a uirpaimy BP uckycrsa Ha BeO
npetpakuBaunma. Decentraland ce ocnama nHa WebGL TexHomorujy u mojpikaBa
[IPOM3BO/bY BHUPTYCIHUX oOOjeKkaTa y pa3BOJHOM OKpyXemy Kkao mro je Unity.
Decentraland je xonctpyucan nHa Ethereum wmpexu ca nameTHum yroBopuma Hu
KOHCEH3YC JIrOpUTMHMA Ha JelleHTpain30BaHo] P2P mMpexu koja ce KOPUCTH TOKOM
TpaHcakiija u3Mel)y BUPTyeIHUX CBOjCTaBa M MOHETH3Hpajyher MMep3uBHOT caapikaja.
BriokdejH ce KOpUCTH 3a 3ajeJHHYKO yrpaBbambe 3emsbumTeM. Decentraland kopuctu
BitTorrent [209] u Kademlia DHT [268] 3a cknaaumitesse BUpTyeaHe 3emibe [174].
Cryptovoxels (Voxels) je Buptyennu cBer msrpahen Hag Ethereum mpexom. Ogaj
BUPTYEIIHU CBET ce cacToju of 31 muHdpacTpykTypa MomyT nyTeBa, 3rpajia, 3eMJbHIIITA,
uta. KopucHUIIM MOTY IOCEIOBATH 3€MJBHIITHE MApIIeiie U TPAIUTH CTPYKTYPE HA BUMA.
Ethereum ce moxe KOpPUCTUTH 32 KyIIOBHHY 3eMJBHIIHUX napiiena. KopucHuim mory ia
rpaje, Ipojajy Wid U3HajMJbyjy CBOj€ 3eMJbuITHE napiene. OHu Takohe Mory aa noaajy
yrpal)yjy ayamo, BU€O0 U CIIMKe Ha cBOjy mapiieny. Cryptovoxels kopuctu babylon.js [90]

na 00e30e1u Bucoke nepdopmaHnce MpUKa3uBama y OKBHPY BeO mpeTpakupaya.

Sandbox [265] je codrtBep koju pamu Ha Ethereum mpexu koju ympasiba
JCLCHTPAT30BaHUM BUPTYEIHIM CBETOM BHeO urapa. ¥ cymrruau, Sandbox je urpa y
KO0jOj UTpauu MOTY Jia KyIy]y JUruTainHe napuene, Hazsane LAND, u cTBapajy UCKyCTBa
Koje Mory na geine ca 1pyrum kopucHunuma. [lopen LAND Ttokena koju cy NFT tumna,
Sandbox wmMa jomr gBa M3BOpPHA TOKEHA KOjH YIpaBibajy oOlepaiyjamMa y HeroBOM

METaBep3yMy:

e SAND Tokenn — Kopucre ce 3a 00aBipame TpaHCaKIHja, YKIbYyUyjyhn
KYIOBUHY 3€MJBHILTA, MHTEPAKIIU]y ca CaJip:KajeM KOjU Cy TeHepHucaln
KOPHCHUIIM U yderrhe y yrpaBibamy IEHEeHTPATN30BAaHOM ayTOHOMHOM
opranusaijoM (DAO).

e Toxenn umoBuHe (eHra. Assets) — NFT-oBu Koju mpeicTaBibajy CTaBKe

Y BUPTYCIIHOM CBETY Ka0 IITO Cy OIIpCMa 3a aBaTapC U canpmajn KOjC Cce
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KOpUCTE 3a HACCJbaBalk€ BHUPTYCIHOI 3€MJBUIIITA. Bbuma ce moxke

Tproatu Ha SandbOX mujary IUTUTAIHOT caapiKaja.

Ethereum ce kopucTH Kako OM IpaTH BIACHUIITBO HAJl TUTUTATHAM 3eMJbHILITEM
u NFT canpskajem. IIporpamepu cy Takohe cino00Hu 1a HHOBHPAjy Y okBupy Sandbox
mwiardopme Tako mto he Au3ajHUPATH aHUMAIU]y U UHTEPAKIHje KOje TOKUBIhaBajy HA

IbUXOBUM BUPTYEIIHUM HEKpETHHUHaMa KOpHCcTehn HEKOIUKO ajnara:

e Voxel Editor — KopucHuim Mory aa Kpewpajy BOKCese, HajMarby
JeIMHUIY TPOJAMMEH3WOHAIHOT JU3ajHa, Ja JAW3ajHUPAJy U OXKHBE
Kpearyje nonyt (iope, gpayHe u orpemMe OpHUjeHTHCAHE HA aBaTape

e Game Maker — Anatu koju omoryhaBajy kKopucHuIMMa ja rpajae 3]
Urpe Ha CBOM 3eMJbHIITY, KopucTehu 3]] MMOBHHE KOje Cy Kpeupaju

WJIY KyIIWIU Ha TPKULITY

KopucHuii Mory aa otripeme cBoje kpeauuje Ha Tpkumre Sandbox, rae ce mpBo
peructpyjy kao ERC-1155 [172] Tokenu Ha Ethereum Giiokueju naniy. OBa UMOBHUHA ce

3aTUM MOK€ KynuTH U npojatu nomohy SAND-a.

Vibehub [269] je miatdopma 3a Kpeuparmbe BUPTYEIHUX MPOCTOpPa y KOjUMa Ce
MOTy 00aBJbaTH PA3IMYUTE aKTHBHOCTH, OJ1 MapKeTa JI0 MOCIOBHUX cacTaHaka. Vibehub
o0e30ehyje 3J] ¢doTo-peanmucTuuHe HHTEpHE XoJorpame moMohy TexHoIOruje 3a
CKEHHpame LEeJIOT Tesa U ca MoryhHourhy 1a CkeHUpaHOT KOPUCHHUKA MOTITYHO PUKaXe
y npuinarohenum BP okpyxemnma. CiauyHe NpHHIMIE XOJOTPaMCKE TEXHOJIOTHjE
MOXXEMO BHJIETH y peIIeHky CKEHepa Tella KOje Ce 3acHMBa Ha (OoTorpaMeTpuju ca
Moryhuomhy nomaBama ckenupanor 3] ofjekra y BP okpyxema. OBo omoryhasa
KOPUCHHUIMMA J1a TIOCMaTpajy (OTO-pEeaTMCTUYHU TPHKa3 aBaTapa U KOMYHHUIIMPaAjy ca
apyrum xonorpamuma. MutepHa Banmyrta Vibehub mmardopme je ERC-20 TokeH koju
KOPHCHUIIM MOTY J1a KOPUCTE 3a KYIIOBHHY H IPOajy UCKyCTaBa YHyTap MPOJaBHHIIA, &
3a MEKPOTpaHCaKIIMje ce He Harahyjy HakHaIe 3a rac 300T ()yHKIIMOHKHCAaka BaH JIAaHIIA
(enru. off-chain). OBuUM TOkeHOM ce MOXKe TProBaTH Ha OpOjHHM Oep3ama Kao IITO CY
Binance, Ether Delta, noun HitBTC pa3smene kpunrtoBamyrta. Vibehub he omoryhurn
KOpPUCHMIIMMA Ja KyIyjy WIM IpojAajy BUPTYEJIHE NpOou3BOje YKJbydyjyhum Hactyme
yKHBO U My3HKYy. [TomTo je mnardopma neneHTpaan3oBaHa, KOPUCHHK MOXeE J1a KOPHCTH

yCIIyI'y HOBYaHHKa M JIpyLITBeHe (QyHKIHje kopuithemem OnokdejH mpexe. Takohe,
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Vibehub omoryhasa xopucHunmrMa qa MmoHeTnsyjy BP caapikaj momyT au3ajHa, MoJena,
ClleHa, My3HMKe WM BHaeo 3ammca [257]. Somnium Space [262] je mmatdopma 3a
usrpaamy BP cBera koja moap:kaBa BUPTYEIHY TProBUHY HekpeTHHHaMa. M3rpahen je
Ha OJIOKYEJH apXUTEKTypU M HMMa COICTBEHY BaJIyTy Yy AaIUIMKAIHMjU IOJ HAa3MBOM
Somnium Cubes koja ce MO)ke KOPUCTUTH 3a KYNOBHUHY HekpeTHHHa. HekpeTHuHe Ha
1aT)OpMU MOTY c€ KOPUCTHTH 32 CTBAPH Kao IITO Cy JAPYIITBEHE MPEXKE, €-TPrOBHHA,
urpe u ipyro. Y nopehemy ca octaium pememniMa He KOPUCTH BOKCENTU30BaHy rpaduky
U OKpYXEHa BHU3YEIHO U3IJIEAA]y PEATHCTUYHMjE W HAJIMK MOJIEPHUM BHJEO HUIpama.
Cnnuno pemiemse je Mona [270], oBy miatdopMy HajBUIIIE KOPUCTE CTBAPAOIH CaapIKaja
(apxuTekTe) 3a moTpede M3TIalme peanucTHUHuX 31 OKpyKema 3a MeTaBep3yM

iatgdopme.

Fortnite je macuBHa onnaju urpa rje je Tokom 2020. roaune, 12,3 MuInoHa Jbyau
MPUCYCTBOBAJIO BHUPTYEIIHOM KOHIIEPTY IIO3HATOT My3W4Yapa y OKBupy Fortnite
BUPTYEJIHOT OKPYIKEHa, IITO I'a yiHU HajBehuM norahajem y urpu ukana [271]. Facebook
ce Takohe mo3WIMOHMpa MpemMa MeTaBep3ymy ca cBojuMm BP cserom, Horizon Worlds.
Facebook ommcyje Horizon kao ,,apymrBeHo uckyctBo yuyrap BP okpyxema“ [272].
IMVU je Benuka 3/ npymTBeHa Mpexa 3aCHOBaHa Ha aBaTapuMa e KOPUCHUIU MOTY
Jla KOMYHHUIIMPAJy ca MpujaTtesbuma, Kymyjy, ApyXe ce Ha CKynoBuMa u 3apalyyjy npasu
HOBAl| KpeupameM BUPTYEIHUX Ipous3Boja. Buiie ox 7 MWiIMOHa KOPHCHHMKA OBE

iatgopme NpoBesie y npoceky 55 MmuHyTa fHeBHO yHyTap IMVU cBera [273].

3.5.4 JlurutanHe HEKPETHUHE

MHore KoMmNaHHje 3a HEKPETHHHE KOpPHCTE BHUPTYETHE CBETOBE Kako Ou
MpUOIMHKUIIE UMOBHHY KOJY UMajy Y MOHYIH MOTEHIMjaJIHUM KyII[IMa KpO3 BUPTYEJIHE
obwmtacke. [lopen Tora, y BUpTyeIHE HEKPETHUHE YJIaKy MO3HATE JIMYHOCTH M KOMITaHH]je
KOje HaMepaBajy Jla KyIJbeHe mapliesie pa3Bujy 3a pasnuuute cpxe [274]. Ha npumepuma
Decentraland wu Sandbox riena mapiiena ekcrioHeHIHjanHo pacte. XoTeau Beh kopucre
BP kxao mapkeTuHIIKM anaT cTBapajyhn KMMep3MBHa HCKYCTBa KoOja NpUBIadye HOBE
nocerrore. /IBa rmaBHa pasiora 300r KOjUX ce Kylyje MMOBHMHA YHYTap Mpexa

BUPTYEIIHUX CBETOBA Cy BUpTyeiHe Kyhe mim nmpocropuja 3a paa. Jpyru pasior je kao
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WHBECTHUIIMja, MHOTY WHBECTUTOPH CaJia KyIyjy TUTUTAIHO 3€MJBHINTE jep jeTHOCTAaBHO
Bepyjy na he utu MHOTO BpenHHje y OyayhHOCTH, Ka/ia CBE BUIIIE JbYIU OyIe Keelo /1a
MOCTaHEe JIe0 BUPTYEIHOr OKpyXema. KyrnmoBuHa 3emibuITa c€ 0OOMYHO BPIIM MOMOhY
kpuntoBanyta. [lpumepu cy Ethereum, SAND (Bamyra moBe3ana ca Sandbox
mwiarpopmom ) 1 MANA (moBe3ana ca Decentraland miardopmom) koje cMo panuje
noMeHynm y pany. OBe miardgopMe cy TPEHYTHO HAjIOINYJIApHUjE Ka/a je y TMUTamky
KyHOBHMHA BUPTYyeJIHE MMOBHHE jep MMajy J00pO yCIIOCTaBJbeHY HH(PACTPYKTYypy H
BJIACHUKE KOjH Cy MO3HATE JUYHOCTU M KOMIIAHHjE KOje /Aajy JETUTHMUTET CaMHM
miatdopmama. KymoBuHa 3emspuinTa Ha OMJIO KOjOj OJ OBHX IUIATPOPMU MOXKE Ce
W3BPIIUTH JUPEKTHO ca camux Iuiatdopmu. [Ipoaaja U BIaCHUINTBO HaJl BUPTYCIHUM
o0jeKTHMa ce EBHJICHTUPAjy MyTeM IMpeHoca TokeHa. Kako Ou ce mpeHoc MOTBPIUO
noTpeOHO je 1a Kymall oceyje HOBUaHHK 3a uyBame TokeHa. Metamask [275] u Binance

[276] cy nBa HajmomynapHUja HOBYAHHUKA.

OcuM KymnoBUHE JUPEKTHO ca IUIaTGOPMH, TIOCTOjU M TPXKHIITE MPErpoaaBara,
Oarn kKao IITO je CJIy4aj ca HeKpEeTHUHaMa y CTBapHOM cBety. [lmardopma kao mro je
OpenSea [277] uma yiory aelEeHTPATU30BaHOI areHTa 3a HEKPeTHHHE W omoryhasa
IpoJaBIMMa Ja HaBely CBOjy MMOBHHY M II€HE, a KyluuMa Jia nperoBapajy. Kymnosuna
BHPTYEITHOT 3eMJBHIITA j€ CBAaKaKO BUCOKO PU3MYHA MHBECTHIIM]a, Oalll Kao U KyIOBUHA
kpuntoBanyta U1 NFT-a. TpeHyTHO Tp:KHILITE j€ y BEIMKO] MEpHU JeperyaucaHo, KaHaau
3a Tpakeme noBpahaja HoBLa ¢y joul Hepa3BujeHH. [lomTo ce TpaHcakuuje o0aBsbajy y
kpunroBaiyraMma U NFT-oBuMa, kKopucHMIIM Mopajy OMTH CUTYpHH Ja UX MOXKETe
0e30eaH0 uyBaTH U Ja Hehere 3a00paBuTe JTO3UHKY WJIM OHUIIO KOj€ JPYTro CPEACTBO KOje

KOPHUCTUTE Ja MOTBPJIUTE CBOj€ BIACHUILTBO.

[TomrTo je cucrem o6e30eheH mamMeTHUM YroBOpUMa, PU3MK Ja HEKO MOXeE Jia
YKpaje BHPTYEIHY HEKPETHHHY WJIM OJ0aiu yroope o Iuiahamby je TpPeHYTHO
MuHUManaH. Melytum, nocroju 3a0puHyTOCT na Ou Oynyha TexHoJoruja Kao IITO je
KBaHTHO padyHapcTBo [278] Morno yuumHHMTH KpunrTorpadcke mepe 0e30emHOCTH
3acTapenyM. 3eMJBHILTE Y CTBAPHOM CBETY KOHCTAHTHO PAcTe y BPEJAHOCTU YTIJIaBHOM
300T YMEHEHUIIE /12 j€ OTPaHUUYEH pecypc, a MomyJannja JbyAu KOjU Cy 3aMHTEPECOBaHU
Ja Ta TOCemyjy CTalHO pacte. Y BHPTYEITHOM CBETY, KOJHYMHA PACIOJIONKHBOT
3eMJBUINTA j€ TOTEHIMjaTHO HeorpaHM4YeHa. AKO Ce CBe BHpPTYyellHE Naplelie Ha

1aThopMH MPOAA]JY, AJIK U J1aJbe MOCTOjJH MOTPAXKEba Kyalla, HUIITA HE MOXKE CIIPEUUTH

81



MHBECTHTOpPA J1a CTBOPH OHOJIMKO Mapiiesia KOJIUKO UM je oTpeOHo. MHore mardopme
TPEHYTHO HMMajy OTpaHHuCHha y BE3U ca KOJIMYMHOM 3eMibe Hamehyhu ,,Berrrauky
OCKYIUITy, aJli HeMa rapaHnuje aa he Tto yBek Outm ciydyaj. yropouno, oBo he
3aBUCHTH O] OyayhHOCTH caMUX JPYIITBEHUX BUPTYCIHUX CBETOBA. AKO CE€ HCIIOCTaBH
Ja je TO cjy4aj W TPEH] BUPTYCIHUX CBETOBA HACTaBU Ja Oy/]e jeJHaKO BakaH 3a
MOCJIOBAE U IPYIITBO Y HapeaHux 20 roauHa, Kao IITO je CBETCKa Mpexa YIMHUIA Y
nocnenmux 20 roauHa, oHAa he TUruTanHe HeKPETHHHE BEPOBATHO MOCTAaTH KOPHCHO

cpenctso [135].

3.5 MertaBep3yM KOHIIENT

MetaBep3yM KOHIIENT MOXEMO Je(UHHCATH Kao MMEP3UBHO MCKYCTBO rie he
kopucHuiim Mohu na npuctyne Bed 3.0 MuTtepHeTy kopuctehu mururaiHor aBarapa
YHyTap NpOILIMpPEeHE W BUPTyenHe peanHoctd [15]. TepmuH ,,MeTaBep3yM™ je MpBH MyT
ynotpeosbeH y pomany Huna CtuBencona u3 1982 o Hasusom ,,CHexxnu cynap™ [279].
CTUBEHCOHOB METaBEP3yM je OMO BUPTYEITHO MECTO I/I€ CY JJMKOBH MOTJIH Ja IIOOETHY OJ1
CyMOpHe ToTanuTapHe ctBapHocTd. TokoM 1970-ux, MIT (enrn. Massachusetts Institute
of Technology) je kperpao dhunmcky mamy, Koja je oMoryhuiia KOpUCHHIIUMA J1a KPEHY Y
KOMITjyTepCKH reHeprcaH obumnazak rpaaa Acrnena y Konopany. OBo je 0o npBu myT 1a
ce kopuctu BP 3a mpeBo3 kopucHuka Ha apyro mecro. ['ogure 1998. Sport Vision je
€MHTOBAO MPBY YTaKMUILY YXKHBO ca )KyTHM MapKepoM, a Ujeja o MpeKianamy rpapuke
IIPEKO Morjeaa U3 CTBAPHOI cBeTa Op30 ce MpOUIMpHIIa Ha Jpyre CHOpPTCKe MpeHoce.
Nneja 3a MeraBep3ym mocTtoju Beh HEKO BpeMe, alu caja 3axBasbyjyhu mompiim
Facebook u Microsoft kopmoparija, mopaciio je Harjio WHTEPECOBAIbE 3a H3TPaby
CHMYJIMPaHHUX CBETOBA KOjH OJIMCKO Moienupajy ctBapHoct. Second Life u3 2003. romune
je Omo pana Bep3uja MeTaBep3yma rae Ouio Moryhe kopumiheme 3ajeTHUYKOT

BHPTYEITHOT pocTopa u3mel)y Buiie kopucauka [99].

Epnecr Kinaju je o6jaBuo kmury Ready Player One 2011. roxune, najyhu jom
jelaH morJies] y UMEp3UBHH CBET Y KOjeéM MOXeMO J1a ToOerHeMo o] cTBapHOCTU. Kmbura
je mocrana xut, a penutesb CtuBen Crimndepr je o me HanpaBuo ¢uiam 2018. YV oBom

Hay4yHO(pAHTACTUYHOM poMaHy cMmemTeHuM y 2045., jbyau nmpoHanase Oer U3 cTBapHOT
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CBETa YHUIITEHOT KIIMMATCKHM IPOMEHaMa, PaToM M CHPOMAIITBOM TaKO IITO he ce
ckionut y Oasis, urpy yiora 3a BHILIE UTpada U BUPTYEIHO JAPYIITBO Ca CONCTBCHOM
BanyToM [280]. Takohe 2016. rogune, by au mupom cBeta Kopuctuiau Pokémon GO urpy
npompene peannoctu [281]. IKEA je ca cBojoM arumukanujoM, oMoryhno Kynimma sia
n3abepy KoMaJl HaMeIlTaja U BUJIEe KaKO OH U3IJIe/a Y ’bUXOBOM JIOMY MJIM KaHIICIapHjH
[282]. DejcOyk je mpomenno ume y Meta 2021. roaune, mTo ykasyje Ha leroB (GOKyC Ha
obnukoBame OynyhHOCTH MeTaBep3yma, MHOTE€ KOMIIaHHjE€ TPEHyTHO pajae Ha BP
ypehajuma koje OM MOTSHIMjaTHO MOTJIe 3aMEHHUTU maMeTHe Tenedone y OyayhHoctn

[15, 39].

WHTepHeT KOju JaHac MOKUBJbaBaMO (YHKIMOHMIIE HA OCHOBY CTaHAAapAa U
MPOTOKOJIA 3a BHU3YEIHY MPE3CHTANH]y, KOMYHHKAIWjy, rpaduky, IomaTke, HTI.
MeraBep3ym he 3axTeBaTH CI0KEHUU U BUIIN HUBO HHTEPOIIEPAOMITHOCTH U CHHXPOHOT
uckyctBa. [lorpebHo je na ce crangapau3lyjy nocrojehe dyHkiMje Koje ce KOpUCTe y
oBuM arumkanjama. Jloxk je WuTepHer marpalleH Ha OTBOPEHHUM CTaHAapauMa H
npoToKonMMa, Behu 1eo je 3arBopeH u 3amrTuheH. /laHammu OTBOpEHW CTaHIAPIU
omoryhaBajy wuHTeponepadbuimHocT wu3Mel)y go0aBibaua y jelHO] HUHAYCTPHUjH, a
MeTaBep3yM he 3axTeBaTm WHTEPONEPAaOMIHOCT y CBHUM HHAycTpujama. Heku of

KJbYYHHMX CTaHJlap/ia ¥ 3aXTeBa CACTaBHU 3a Pa3B0j JIELEHTPAIN30BaHOT METaBEP3yMa Cy

[15]:

e JleneHTpanu3oBaHa Mpeka pauyHapa BHUCOKOT TPOIYCHOT oOIcera Koja
XOCTyje METaBep3yM TaKO Ja je BaH KOHTPOJE jeIHOI EHTUTEeTa WM
HEeHTpaIM30BaHOT Tena. Tpebano Om nga Oyae y cTamy Ja OJakiia
JEEHTPAIN30BaHU [IPEHOC M0aTaKa y PealHOM BPEMEHY.

e OTBOpEeHM M UHTEPOIEPAOMITHU CTaHJApAM 3a MeHje, Kao LITO Cy TEKCT,
ciuke, ayauo, Bumeo, 3J1 cuene, 3J] craBke, 3/] cexBenne u 3]]
aruTMKaIyje.

e OtBOpeHHu mporpamcku jesunu kao mto cy HTML, JavaScript, WebXR,
WebAssembly, WebGPU jesuke, utn.

e Pememe 3a KOMOMHOBamE€ CTBAPHUX M BHUPTYEJIHUX OKpYXKewa H

I/IHTepaKI_[I/Ije YOBCKA U MAIIWHC KA0 HITO Cy NAaMCTHEC HAO04Yape, TPAKC 3a
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Tpyame, XanTuike pykasuie, BP ypebhaje, mHmycrpujcke kamepe u
CEH30pH 3a CKEHHpPAmbE.

e brokuejH u maMeTHH YroBOp 3a TpaHCIApeHTHE, Oe30eHe TpaHCaKIHje.

e Pauynapcka cHara 3a moApmKy oOpaxe moAaraka, BEIITaukKe
WHTEJUTCHIIN]€, MPOjEKIINje OKPYKEHa UT/.

e 3] cumynanuje BUPTYEIHUX CBETOBA Ca OKPYKEHEM M €KOCUCTEMUMA U3
CTBapHOT CBETA.

e TpaHcakmyje KOju MOJpKaBajy pasMeHy JAWTHTAIHHUX BalyTa U Iutahame

peKo (PUKCHHUX BaTyTa U KPUIITOBATYTA.

Kao mTo je To ciay4yaj ca CBaKMM HOBUM €KOCHUCTEMOM, (YHKIIMOHHCAHE
MeTaBep3yma he y BEeIMKO] MEepH 3aBHCUTH OJ] TOr'a KaKO KOPUCHUIM MOTY /1a 00aBJbajy
TpaHncakiuje. KpunroBamyre omoryhaBajy 0e30enno mahame Ha Mpexu 0e3
nocpeanuka (Tpehux crpaHa) W oJlaKilaBajy AUTHTaiNHe TpaHcaknuje. LlltaBumie, ca
moryhHouthy mnperBapama (uU3MUKE BajlyTe y IUTHTAIHY BalyTy, JbyAu he Jako
npenasutu u3Mely ¢pusnukor ceera u Mmerasepzyma. [lorpomraun he kynutu qurutanze
aBaTape, BUPTYEIHY 3€MJbY Y METaBep3yMy WM OpPraHH30BaTu jnorahaj 3a IpyxKeme.
Ymernunm he Hactymajy y meraBep3ymy M omoryhe Behem Opojy Jjpyau mpucTyn Ha
BUXOBUM KoHuepTuMa. llupeme MmeraBep3yma he 3ay3Bpar NpOLIMPUTH BPETHOCT
JUTUTATHOT TPKUIITA, a TOTEHIMjadHO he 0oBecTH 10 yCrnoHa riobagHe eKOHOMHjE Y
OynyhHoctu. MHOTM BUPTYEJIHU CBETOBH OIOHAIIA]y MOJIEN TPKHUX LIEHTapa I'/ie CBaKka
MIPOJaBHUIIA KOPUCTH CBOjJy BalyTy, caapXaj M HUIACHTU(PUKAIHM]y KOpPHUCHUKA. Y
MeTaBep3yMy, cBe Tpeba na Oyae uHTeporepaOuiaHO. Y HacTaBKy hemo omnucatu
HEKOJIMKO KOMIIOHEHTH Koje he cIyXHuTH 3a IocTaB/bame CTaHgapJa M pas3Boja

MmeraBep3yma [283]:

e Apatapu cy 3] mpuka3su KOpUCHHMKA Iuiatdhopme. Y MeTaBep3yMmy,
KOPHCHHUIIM Kpeupajy nmpuiaroheHe aBarape Koju Mory jia nmomnpume Ouio
Koje (pu3nuKe KapaKTepUCTUKE U JIMYHOCTU KOje *kKele. ABarap MoOXe Jia
KOMYHHIIMpa ca JAPYrMM KOpPHUCHMIIMMA IulaTpopMme, Kao U ca caMoM
m1aTGopMoM.

e Heomerano kperame wusMel)y pasIuUUTUX BHPTYEITHUX OKpYXKeHa!

BUPTYEJIHHU CBETOBU YMHE METaBEP3yM (Kao LITO Cy BUPTYyeJIHa Ky[OBHHA,
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BHJICO UTPE U BUPTYEITHU KOHIIEPTH), aJld HEMaMo IutatgopMy Koja criaja
oBe nenoBe u omoryhaBa Ham jga ce kpehemo mo menom BUPTyeITHOM
YHUBEP3YMY Ca HCTUM aBaTapOM.

e Owmoryhutn HOBE HAuWHE 3a KPEUPAHE AWTUTATHHX JBOJHUKA WU
BUPTYEIHUX MOJIeNia KOjU Cy MOTIYHU MaHAaH (PU3NIKUM CTBaApHMa Kao
HITO Cy ayTOMOOWIIH, 3TPaJIe UK MOCTOBH.

e IHTerpucatu xanTHYKe TEXHOJOTHjE KOje CTBapajy ocehaj moaupa wid

MOKpEeTa 32 KOPUCHUKA YHYTap BUPTYEIHOT CBETA.

3.5.1 U3a30Bu y MeTaBep3yMy

[Toctoju m wW3a30BHA CcTpaHa KOjy Tpeba pasMOTPUTH IPE HErO0 Ce HAIpPaBH

MeTaBe3yM. M3a3oBe koje Tpeba aa pasmorpumo cy [284, 285]:

e [IpuBatHocT — MeTaBep3yMm he MOTEHIMjaTHO 3aXTEBATH JIMYHE TOJATKE
0]l CBOjUX KOPHCHUKA, YKJbYyUdyjyhu pukcupame ounjy, GU3NUKe peaxiyje
U J10J1UD.

e 3amrura geue — Kako gera Mory Jja mpucTyIe MeTaBep3yMy, Kako MOKEMO
Jla IpaTUMO LITa pajie U BUJAE, KaKo OMCMO MX 3aIUTUTHIN?

e 3alpuHyTOCT 3a 31paBibe — BprormaBuina HakoH kopuinhewa BP-a u
3aBHCHOCT. KaKO €€ MOYKeMO OOpHTH ca 3ApaBCTBEHHUM H3a30BUMa
BUPTYEIHOT cBeTa?

e Hejeqnakoct npucrymna — Kako MokeMo ocurypatu Ja JbyJu UMajy jeTHaK
IPUCTYI TEXHOJOTHJU TMOTpeOHO] Ja ce NpUIpYyk e MEeTaBep3ymy,
yKJbyuyjyhu onrosapajyhy onpemy u moryhHocT noBe3nuBama’?

e [IpaBHa nurtawma — PerynatopHa nurama MetaBep3yma. Ha mpumep, kaza je
BUPTYEITHU YUH 3JI0YNH?

e Jlecenzubunuzanuja — Kako mMoxemo Ja 00e30e1uMo J1a KOPUCHUIM He
MOCTaHy J1eCeH3UOMIN30BaHN Ha HACUJbE U pacu3am?

e Kpaha unenturera — 3amTuta AUTUTATHOT MJACHTUTETa OMhe KpUTHYHA.

Tpeba pa3MOTpuUTH KaKo 3alITHTH OBE MOJATKE OJ Kpahe WM JTaKHOT
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npeacTaBJbama. Kako Moxkemo Ja MoTBpANMO Jia CY KOPHCHHIM OHHU 34

KOje Kaxy Jia jecy y BUPTYEIHOM CBeTy?

MeraBep3y he 3axTeBaTH pa3BOj HOBHX IMPOTOKOJIA U TEXHOJOTHja Kao Ou OHo
ommte mnpuxBahen. IloBojgoM Tora cy TMOKpeHyTe acolyjaiyje ca IUbeM
CTaHJIapAM3aluje pa3Boja MeTaBep3yMa, jeqHa ona Hajehux je Metaverse Forum
Standard [286].
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4. Pa3Boj K01200paTMBHUX BUPTYEJIHUX OKPYKeHa

Kako Ou pasBwin pemiema Oa3wpaHa Ha MeTaBep3yM KOHIENTY Tpeda jaa ce
yIIO3HaMO ca METOoJ[aMa pa3Boja MHOBAaTMBHHUX pellieba, lean startup meromosorujom,
pa3BojeM O30MJPHUX Wrapa W e€JIeMEHTHMa Koje Tpeba 1a caapXKh BHUPTYEITHO

KOJIAOOPATUBHO OKPYKCHE.

4.1 Pa3Boj MHOBAIIH]a

Pa3Boj TexHos0IHj€E je YTUIA0 1a KpeaTuBHE UHIyCTpU]j€ IPECTaBe HOBA 3HaMba
Y BELITHHE MO/Ip)KaHe TEXHOJIOr1joM. Mlako KpeaTuBHOCT Mpe/icTaBsba CTBApAIauKy YHH,
cBe je Beha Be3a m3Mel)y kpearopa u TexHoisoruje. KpeaTHBHOCT je KBaJUTET KOjU je
notpebaH y IMpolecy pa3Boja WHOBaIMja Koje ce cBe demhe Be3yjy 3a TEXHOJOIIKA
nocturnyha. 3axBasbyjyhu crpyumanuma y HHAYCTPHjH HHPOPMALIMOHUX TEXHOJIOTH]ja
JlaHaC MOCTOj€ OJAJMYHE BHUAEO Hrpe, NMaMeTHU TenedoHH, BeO cajTOBU U JApyra
TeXHoJowKa aocturuyha. HaBepeHu mpousBoau mnpunazaajy obnactuMa KpeaTHBHHMX
UHIYCTpHja M Pa3BUj€HH CY KpO3 KPEaTUBHU MPUCTYIN U TEXHUYKH moactunaj. Cam
3Ha4ya] KPeaTUBHUX MHIYCTPUja MU MOJEPHUX TEXHOJOIH]ja, OrJiela ce Kpo3 ymnorpely
HanpeAHUX TEXHOJOLIKUX ajlaTa y aCTPOHOMHU]U, MEAULIMHHU, 00pa30Bamy, MALIMHCTBY U
IpyruM MojepHuM oOnactuma. VIHOBamuje ce Mory OocTBapUTH KopullhemeM cTapral

KOHIICIITA.

Lean startup [287] je medunucao mo3nartu npeny3etHuk Epuk Puc. Epux Puc
cTapTan Je(dUHHUIIE Ka0 OpraHu3alujy nocseheHy kpeumpamwy HEUer HOBOT Y yCIOBUMa
eKCTpEMHE HeCUTypHOCTU. Puc y cBOjoj K¥bU3HM HaBOIM Ja BehrHa cTapTanoBa He ycIie,
aJli Jla MHOTHM OJ1 THX HEycllexa Mory jia ce crnpede. Kiura ce ociama Ha “mioTBpheHO
yueme”’, Op30 HaydeHO EKCIEPUMEHTHCAE NPUMEHUBO Ha JIMIy MECTa y LHJbY
OTKpHBama eJba KopucHHka. [lopem Tora, ommcana je lean startup meromonoruja
pa3Boja MOCIIOBHMX IMOIyXBaTa v mpou3Boja. Meja 3a lean startup je Hacrana HaKOH 1ITO
ce M0jaBHO BEJIIMKU Opoj 100pO TEXHUYKHU JAU3aJHUPAHUX MTPOU3BO/IA KOjU Cy HAUIILIN HA

oJ0Mjame 071 KOPUCHUKA jep HHCY MCIYyHaBald BUXoBe 3axTeBe. OcHoBa lean startup
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METOJOJIOTH]€ j€ Y ENMMHUHHUCAKY IO0CTOjehnX HEmoTpeOHWX TMPaKCH y pasBoOjy
npou3Boja W ToBehaHO] NMPUMEHH NpPaKCH Koje cy 3a pesyiaraT umane mnoehame

BpeIHOCTH, Behe mance 3a ycrex u Mame notpede 3a puHaHCHpambeM.
I[Ter ocHOBHUX mpuHIKITA lean startup metomosnoruje cy:

e Pasmunubaj o Behem muiby, MOYHHU ca Majo IPylnoM KOPUCHHKA U PaCTH
0p3o0.

e Unosarop Tpeba 1a no3Haje eeKTHE MEHALIEPCKE BEUITHHE.

e [lorBpheHo yueme - cBaKa KOMIIOHEHTa MPOU3BO/Ia MOKeE /1a OyJie HaydyHO
notBpheHa crpoBohemeM ekcriepuMeHara Koju he ma uaeHTUOUKY]Y
KJbYYHE PU3UKE U MOTpede KOPUCHHKA.

e Hampasu-M3mepu-Hayuu (enrn. Build-Measure-Learn) nukinyc — craBsba
Ce aKkIeHaT Ha Op3WHY M TIOHABJhAKEC KA0 KJBYYHH CACTOjaK pa3Boja
NpOM3BOJIA, TNIe IITO Mpe Tpeda OJIYYMTH Jia M HACTABUTH Ca UJICjOM.
OBaj mpoiiec ce HAKOH TOTa MMOHABJbA OHOJIMKO ITyTa KOJHMKO je OTPeOHO.
daze oBOr mUKIyca Cy: Wjeja, HampaBU IPOM3BOJ, M3MEPH TOJATKE U
Hay4H.

e lHOBAaTMBHO PauyHOBOJICTBO - MPOIEC YUHH MPEIY3ETHUKE OJTOBOPHUM
3a BHUXOBE aKIMje W pe3yiTare Kpo3 MOCTaBJbamkhe NMPHUOPHUTETA, MEPEHE

YUYHMHKA U TI0CTaBJbakbe MPOJIA3HUX Tayaka (eHru1. milestones).

Y nHacraBky Ouhe ommcaH Tmpoliec €KCIIEpUMEHTHCAawka, TecTHpama W

NpolekhUBamka MPOU3BO/Ia HA OCHOBY lean startup merononoruje.

4.1.1 ExcriepumMeHTHCaBE

Kao u y HayuyHOM uCTpaxxuBamy 3a 3allO4YHb-ambe CBAKOI MpPOjeKTa OUTHO je
MOCTAaBUTH XHIIOTE3y KOja MOMa)ke MpPH CTBapamy MPETIOCTaBKE O OHOME MITO Ou
Tpebasmo aa ce norogu. ExcrieppuMeHTH HMMajy TJIaBHY YJIOTY Yy pa3BOjy HU7eje, OHU
MOJIpa3yMeBajy: XHIIOT€3Yy O KOPUCHHIIMMA, MpoOJieMy U pellemy, HTepaTuBHO
n30anuBame TMPOM3BOJA HA TPXKUINTE W BAIUIHO YyUY€HE. XHUIOTE3Y j€ TMOTPeOHO

MPUMEHHUTHU MPAKTUYHO U TecTUpaTH. EkcriepuMeHT ce BoJu BU3HMjOM CTBAapaolia, U HeH
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LUJb j€ J1a OTKpHje KaKo Jia C€ CTBOPU OAPKHUBU MPOU3BOJ OKO Te Busuje. Ha Taj Haumn
MHOBATOP MOKE J1a MpoBepH cBOjy uaejy. [Ipu npouecy ekcriepuMeHTHCaba GUITPUPA]Y

ce BPEIHOCTH M U30allyje ce CBe OHO LITO CMamyje KBaIUTET pousBoa [287].

ITpumep je Dropbox, oBe je nHOBAaTOp jeAHOCTABHUM TECTOM YCTAHOBHO Ja JIH
je merosa uaeja BamuaHa. OH je CHUMUO BUJICO MaTepHjal Off YeTUPH MUHYTE Y KOME je
Ha peajHOM MpUMepy omucao (YHKIMOHATHOCTH MPOU3BOJA M TO3BAO JbyJIe Ja Ce
npujaBe Kako OW TecTupanu mpuBaTtHy Oera Bep3ujy. OBO UM je Jano JBa HOBa
MOJICTHIIAja, HACTABAK Pa3B0Oja MPOM3BOJIa U UHBECTUTOPE KOJU Cy XKEIENU J1a YIaKy y
wux. OBuM mpumepoM Dropbox je ycrmeo moTBpIUTH CBOjy XHIIOTE3Y, a Jla HUje UMao

TOTOB IIPOU3BOI.

4.1.2 ExcriepuMeHTHCaE

VY Ttectupame cnaja MpOU3BOJ Ca MUHUMAIHOM (yHKUHMOHANHOIIhY (eHrI.
Minimum Valuable Product, MVP), merosa cBpxa je 1a HOMOTHE HHOBATOPHMA Jia IITO
1pe TECTHpajy CBOj MPOM3BOJ HAJ KOPUCHUIIMMA Kao W Ja MCIHUTAjy XUmore3y. To je
HAajjeIHOCTaBHUjU TpOLEC Mpojlacka Kpo3 CTPYKTYpYy HampaBu-TipolieHU-yuu. OBaj
HAuMH pajia je CyNpoTaH O] TPAJAMLMOHAIHOI IOCIOBaWka KOjU IMOJApasyMeBa AYr H
NPOMHILJBEH MEPUOJ] HMHKyOalMje M TEeXU CaBpIIEHOCTH Ipous3Boga. MVP Texu na
3aIloYHe ca MPOIECOM yUera, TO CE OJTHOCH Ha MIUPY CIUKY 0/ OOMYHOT MPOTOTHIIA HITH
TecTa ujeje jep UCIUTYje U OCHOBE XumnoTte3e. Bemnka 3aMka y K0jy HHOBATOp ymnaaajy
KaJ| IOMHCJIIe Ha CBOj CaBPILIEHM MPOU3BOJI KOjU he MPOMEHHUTH CBET, 0a31 U3 BUXOBOT
yIia Kaja Ipou3BOJ 0IMax HaMEeHe BEeJIMKOM Opojy JbyIH, yMecTo aa obez0ene mpse
MOTpoIIaye KOju Cy BOJBHU Ja Ta HMCHpoOajy mpe Hero mro Oyne crnpemaH. Panu
MHTEPECEHTH NMpuUnaaajy oapeheHoj rpynu KOpUCHUKAa TaKO3BAHUM PaHUM YCBajauyuMa.
[Tpou3Box ca MUHMMAaIHOM (pyHKIMOHANHOIINY OJHOCE Ce Ha M3Yy3€THO jeTHOCTaBHE

TCCTOBC, 10 IPBUX NPOTOTHUIIOBA Ca HpOGJ’ICMI/IMa n CJICMCHTHUMA KOjI/I HC,Z[OCTajy.

ExcniepuMeHT y KOMe Ccy pa3luuuTe Bep3Hje Mpou3Boja MoHyheHe Kymiuma y
ucto BpeMe HazuBa ce A/b Tectupame (enri. split testing). A/b tectupame je MeToaa
nopehema 1Be WM BHUILE PA3IMUUTUX Bep3uja jeJHE aluIMKaluje, Kako OU ce yTBPAMIO

Ha KOJy Bep3H]jy KOpUCHUIM OoJbe pearyjy. A/b TecTupame KOPUCTH CTATUCTUKY KaKo O1
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[IOMOTa0 TOKOM H300pa [u3ajHa KOPHCHHYKOI MCKyCTBa (EHIUI. USer experience) u
omoryhno 6ospy cromy koHBep3uje. CToma KOHBEp3Wje je MpOIEHAT IoceTa KOjU
pesynrupajy noehamem Opoja KOpUCHHKA. YKOJIMKO OpOj KOPHCHHKA pacTe OHMAA je

noTBpheH eKCIIEpUMEHT HaJl MOTSHIIMjaTHUM KyTIiMa pousBoa [287].

4.1.3 [IpouewmuBame

[IpouemwuBame je mpolec Koju uMa 3a Kb J1a OJIpeId KOJMKO KOPUCHUKA MOXKE
Jla IPUBYYE HEKHM WHOBATMBHU MPOU3BOJI. 3aTO HAKOH MPOIEHMBakHa U U3paje IUIaHa,

MOTPEOHO j& OJIPEIUTH 3aaTKE KOje je TOTPEOHO MPOU3BO/I J1a UCITYHhaBa:

e butu puroposaH y oHOCY Ha YHMEEHUILY Y KOjO] C€ MPOU3BOJ HAIA3H H
CYOUHUTH C€ Ca IMPOIICHOM.

o CMUCIIHTH SKCIIEPUMEHTE J1a O C€ OTKPHUIIO KaKO IIOMEPHUTH CTBAPHH OPOj
KOPUCHHKA OJIMKE HJIeally KOjU ce HaJla3h Y TIOCIIOBHOM IUIaHYy.

e 3aapxkaTh KapaKTePUCTHKE IPOU3BOJIA KOje Cy C€ HajBUIIE JOmaje
KOPHCHHIIMMA, JIOK OCTaJle OA0AalMTH WM aHaIu3upatu MoryhHocT 3a

yHanpeheme KapakTepUCTHKE.

[IpakTyan nmpumep npolewuBama Ouhe mpukazaH y HacTaBKy. MHoBamujy
MOKEMO OMHUCATH Kao 00pa30BHY KOJaOOpaTHBHY MPEXy BUPTYEITHHX CBETOBa Koja he
yHanpeaIuTH o0pa3oBHU CUCTEM IIMPOM cBeTa. OcHM cBOje HaMeHe crieuruyHa 1o ToMe
LITO ce mpuiarohaBa KOPUCHUKOBUM MOTpedama M xesbaMa. To 3HauM J1a je KOPUCHUK Y
MoryhHOCTH 2 BUPTyelnHO u3abepe cBor aBatap (mpodecop WiM CTyIEHT) U YYUOHUILY
nomohy monyhenux anara HanpaBJEHUX 3a BUPTYEIHY ynoTtpedy (Tabna, CTo, CTOJHUIIE,
MpO30pH, BpaTa, 3WIHU CaT, KapTa CBeTa WTIH.), JOK CTYJEHTH MOTY Jia TPUCTYIe

KEJbEHOM KyPCY.
[IporoTun Bep3uja riaHupaHa 3a TECTUpame HaJl paHUM KOpUCHUIIMMA, uMmahe:

e [lpuctyn BupTyenHoM CBETY (YUMOHHMIIA ca IpaTehuM MaTepujaaom).
e MoryhHOCT mocMaTpama OKOJIMHE.

e lurepakuujy ca o0jeKTHMA.
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Pa3Boj HOBOr MpoW3BO/a YKJbyUyje HCTPKUBAKHEC KPO3 Pa3BOj MPOTOTUIA U
aHanu3e mnoctojehux npomsBoxa. HakoH Tora mae pa3Boj moveTHe Bep3uje MPOHM3BOJIA,
TECTUpaE KBAJIMTETA M Ha KPajy JIAaHCHPame IPOU3BO/Ia Ha TP KUIITe. Pa3Boj KopucHuKa
(enrn. customer development) je MeTomooruja 3a OTKPUBAkE U MOTBPhUBamkE MpaBor
TP)KUIITA 332 TPOM3BOJ, Pa3Boj (DYHKIMOHAIHOCTH IPOW3BOJA KOjU OArOBapajy Ha
norpebe KOPHCHUKA, TECTHpAmhE MOJENIa M TaKTHKAa 3a MPUI00HMjarke M KOHBEP3Hjy
KOpPHCHHKA, U Ha Kpajy, pa3BHjame oaroBapajyhe opranuszaiuje m pecypca KOju Cy
noTpeOHM 3a pa3Boj. OBy Meroaonorujy je pazsuo Ctus bienk, npodecop Ha CteHbopa
YHUBEpP3UTETY W jedaH OJl Haj3HAYajHUjUX JbYIW Yy 00JIacTUMa TEXHOJIOIIKOT
npeay3eTHuITBa. Ha HajBUIlIEeM HUBOY, CYIIITHHA Pa3B0ja KOPUCHUKA j& TIPEUCTTUTUBAEC
HajOUTHHjUX TPETIOCTABKM BE3aHWX 3a pa3Boj NpousBoja. pyruMm pedmma, pas3Boj
KOPUCHHUKA Y4 O TOME JIa YMECTO JIa Ce IPUXBATH TayHa MPETIIOCTAaBKa, Tpeda TeKHUTH
WH)XCHEPCKUM U MCTPAKUBAYKHM METOZaMa Kako OU ce Te MPETIOCTaBKE MOTBPIUIIC.
Kiby4Ha peIHOCT OBE METOOJIOTH]E je Y TOME Jia He MOpa Jia Ce TIOTPOIIHU ITyHO BpeMeHa
Kako Ou casHamu mTa (PyHKIMOHMIIE, Beh HCTO Bpeme yjaxe 3a crhpoBoheme H
CKaJMpamke Heuera 3a IITa je JoKa3aHo 1a GyHKIHOHUIIe. Y TOM CIIy4ajy, IPUMEmYje ce
MPOIIEC YUCHa, a HE YHCTO CIPOBOHEHE Y JIEJI0 Hevera 3a ITa caMo Ce IPETIoCTaBsba Ja
je HajOoOJBH MOJICT 32 Pa3BOj pellickha. Y KOJIMKO je Pa3BOj KOPHCHUKA CIIPOBEICH Ha MPaBU
HAuWH, OHJAa MOMaXke MPHIMKOM YIpaBbamka pecypcuma U mpyxa Behe mance 3a

HaJlaKeHhe TPOU3Bo/Ia Koju hie oaroBapaTu TpXKUIITY U Koju he ce kopuctutu [288].

4.1.4 Mopen pa3Boja KOpUCHUKA

VY onHOCY Ha TPaJUIMOHAIHU MOJEN MPHUCTYIa pa3Bojy HOBOT NPOU3BOAA, KOJU
3allOYME  MJEJOM O MPOU3BOLY, pa3B0j KOPUCHHMKA 3alOYMEE aHKETHPAHE
MOTEHIIMjaJTHUX KOPUCHUKA U Pa3BOjeM MPOTOTHUIA KOJU KOPUCHUIU KeJIe J1a KOPUCTE.

Pa3Boj KOpUCHMKA CacTOjH ce U3 YeTHpH dase:

® OTKpPUBamE KOPUCHUKA,
e MOTBphUBamE KOPUCHUKA,
® Kpeupame KOPHUCHHKA,

® Da3Boj MPOU3BOJA.
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VY cki0Iy OTKpUBamkEe KOPUCHUKA, TIOCTOje TpH (ase:

o [IpobGrem-pemiewme yckinaljeHOCT - yckiaheHOCT peliema ca mpooieMom:
ca ucnutaHuIma norephyjemo na he cnenuduuno pememne pemmru Beh
no3Hatu npobieM y Toj Mepu 1a he oHM OUTH CIIPEeMHHU J1a Ta KyTIe.

e [IporoTuna - Mpou3BOJ MUHUMAIHE (YHKIIMOHATHOCTH: IPOU3BOJI KOjU
nocezyje TMPUKYIJbEHE IMOJAaTKe W3 IMpBE CTaBKe, U MOTBphUBame ca
MOTEHIUjaTHUM KOPHCHUIIAMA.

e [lpomajHu neBak - Kpo3 pa3roBope ca KOPUCHHUIIMMA, MCTPAXKHUBABE U
aHalu3y, jacHO je neduHUcCaH MpOIEeC MPOJaje U CBE aKTUBHOCTU KOje

Tpeba mpeny3eTr Kako OM MOTEHIIMjaTHH KYIIIH IPOIILTH KPO3 MPOIIEC.
daza noTBphrBama KOPUCHUKA YKIbYUyje Tpu (aze:

e [loTBpma mpoToTHIia MPOU3BOJA: MOTBPhHEHO je ITa je BPEIHOCT KOjy
Tpeba UCIIOPYUYUTH KOPUCHHKY.

e [lotBpma wmame myta (eHrmi. roadmap) mnpogaje W MapKETHHTra:
pa3syMeBame CETMEHTa KOPUCHUKA, ONTHMH30BaH j& TPOoIeC MapKETHHTa
U pojiaje (KOHBEP3HUjy).

e JloTBpma mOCIOBHOI Mojena: AOKa3aHO je€ Ja TPXKHUIITE Ha KOMeE
y4ecTBYj€ KOMIIaHHja JIOBOJbHO BEJIMKO 3a CKalMpame MOTpeOHO 3a
OJIP’KUBHU 110CA0, U Jla jeé OYEKUBaHa YKYIHA BPEAHOCT J00MjeHa O

KopHcHHKa Beha o1 TpoImikoBa Bohema mocna.
Hakon npBe nBe (paze, meTomonoruja pa3poja KOpMCHUKA MpyXka OJrOBOpE Ha:

e TpxuiTe HUjEe JOBOJHHO BEIUKO.

e [Inan nuctpubynuje Huje ckamaOuiIaH.

e Kynuu He xele Npou3BoJ] y O4EKHMBAHOM OpOjy.
e [lporec mpoaje je ucyBHUIIe CKYII.

e KOHKYpEeHTH Tpolle BUIIE HOBIIA.

VYKONMKO Cy pe3yJiTaTh UCTpaKMBama HETaTUBHU OHJIa TpeOa OUTH cripeMHa Ha
MIpOMEHE Tj. MUBOTHpame. [IMBOT je mpoMeHa MOCIOBHOT MOJIeTia ca UAejOM Jla TeCTHpa
HOBY, OCHOBHY IPETIOCTaBKY O MPOU3BOJY, CTPATETUjU WM HAYMHY pacTa. Y KOIUKO

MIPOM3BOJI HUJE JOILIA0 /10 3HAaYajHOT Opoja KOPHCHMKA, OCHUBAYM CTapTall KOMIIaHU]e
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Tpeba aa oyCcTaHy OJ ujeje, IITO 3HaUM IMOBpaTak Ha MpBY a3y METOAOJIOTHjE pa3Boja
KopucHuka. HakoH ycrienine npse nBe (aze pa3Boja KOPUCHHKA KOMITaHHUja J0Ja3H 10

NOBEpea paHux ycBajaya [287].

4.1.5 AruiHu pa3Boj codTBepa

AruiHe METOIOJIOTHje Cy 3aCHOBaHE Ha HWHKPEMEHTATHO M HTEPATHBHO
OpHJEHTHCAHUM TIPOIECMMa, y KO0jO] pelliemha HAacTajy Kao Pe3ysTar capaime umely
tumoBa. Ko armmaux nporeca Gokyc je Ha HTepaTiBHOM IUTaHUpamky. Buile ce BpemeHa
yIaxe y IUIaHUpame MpU YeMy je Mama ImaHca Ja Johe 1o HepasyMeBama.
Hajmonynapuuju arminu anatu cy: ckpam, KaHOaH, ckpam0OaH (komMOuHaIMja CKpaM U
kaHOaH anara), nuH (0a3upaH Ha JIMH MPOW3BOAKBH) U Jpyrd. Ckpam mpeacTaBiba
UTEpAaTHBHU M MTHKPEMEHTAIHH pa3BojHH npouec. CopTBep ce pa3Buja y BUILE UTEpaIja
IIpU YeMy CBaKa HapeHa UTepalyja MpeacTaB/ba HacTaBaK Ha npeTxoaHy. Llub je na ce
nohe 10 pe3ynTara 3ajeJHUYKUM cHarama y mto kpahem poky. Kpo3 mnanupame ce
neduHUITy 3a1a1 (TIpUYe) U SITMMUHHUIIE BUIIIAK TI0CIA. 3aXTeBa J]a C€ HAKOH jEHE WU
BHIIIE WTepalyja o0jaBM HOBa Bep3uja codTBepa ca MPETXOMHO JehUHUCAHUM
¢ynkuumoHanHoctuMa. Mtepanuje y ckpamy MoxkeMo 3BaTu ciipuHT. [Ipenopydyje ce ga
uTepaluja Tpaje ol JIBe 0 YeTHpH Heaesbe. CBaKM CIPHUHT je BPEMEHCKU OTpaHHUYeH U
3axTeBa Jia ce MIAaHUPAHU 3a]1ally 3aBpIlie TOKOM Tpajama utepanuje. CaMuM THM TOKOM
utepauuje oapelhyje ce Op3uHa TUMa Tj. KOJIUKO [TOCIa MOTY J1a 3aBplIlie TOKOM UTepaluje
Ha OCHOBY 00/10Ba KOjH Cy JepuHUCAHU yHYTap 3agaTtaka. Mtepaiuje ce opraHusyjy Ha
OCHOBY TPOIICHE KOMIUICKCHOCTH 3aiataka u3 mucte (enri. backlog) mpu dyemy cBu
3a/ai KOjU yja3e y UTEepalujy cadhmmbaBajy CHOPUHT JUCTY. 3aJaTKe yHyTap JIMCTE
30BeMO JeduHuIeMo kao mpuye (eHri. stories), rpemike (eHri. bags) u modosbiama
(enrs. improvements). 3amganu mpoisaze Kpo3 Hekoauko ¢asza. Ono mro je y ¢dasu
3aBpIlIEeHO Tpeba Ja UCIYHU CBE 3aXTEBE KOjU Cy Je(UHHCAHU YHYTap MpOjeKTa Kao

ycrienHo o6aBbeH [289].
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4.1.6 KonrenTt oTBOpEeHE HHOBAIIH]E

Konnent oTBOpeHe HMHOBalnMje MpeACTaB/ba NapaJurMy Koja Harjamasa Ja
MOKEMO YHAIPETUTH MMPOU3BOJI OTBAPAHEM MOCIIOBHUX MOJIENa U CMAKBHUTH TPOIIKOBE
UCTPaXHMBamka U Pa3Boja, yCBajaleM CIOJbAlIBbUX 3HaWa. [pyrum peunma, HHOBATOPH
MOTY JIOJIaTH BPETHOCT MPOHM3BOAY KPO3 3Hama KOja MOCTOjH BaH TPAHUIA HHUXOBE
opranm3anuje. [Ipumep je oTBopeH Koj (€HTI. Open-source) oyayher xomeplujaaHOT
MpOM3BOJIa W MOTYNHOCT Ja JbyId IIMPOM CBETa YYECTBY]Y Y HETOBOM pa3Bojy,
OecrutaTHO Wi y3 onpeleHy HaKHAIy 3a CBaKy KapaKTEPUCTHKY KOjy UMILIEMEHTUPA]Y
y noctojehu cucrem. Ha oBaj HaunH OM AETMMHUYHO PEIIWIINA HEAOCTATaK CTPYYHOT KaJipa

WM YCBOJWJIM CIIOJballiiba 3Hama [290].

4.2 3axTeBu 3a pa3BOj BUPTYEIHOT CBETa 32 00pa30oBame

OOpa3oBame 3aCHOBAaHO Ha METOAaMa IMUTama M OATOBOpA JaTHpa jOIl W3
anTHYke ['puke W mouyeTka mMUBHIM3aNKje. TOKOM MUJICHHjyMa O] Tajaa, 00pa3oBame je
npuiarohaBano Kmure, (QUIMOBE, Ma 4Yak U TEJIEBU3U]Y, jep Cy OBH HOBU MEIHUjU
J0Ka3anu cBojy edukacHocT. OBU ajmatu cy MOOOJBIIAIM M JOCET M €(PUKACHOCT
oOpazoBama. Buneo urpe wiu 3]1 cumynanumje, caia cy y Mporiecy J0Ka3uBama CBOjE
e(pUKaCHOCTH Kao aynata 3a o0yKy W mojaydaBame. [locTeneHo pacTe npuxBaTame BHIEO
urapa kKao Apyror oopa3oBHOr cpeactBa. Mnak, npuxBaTame BUIECO UTapa y YUHOHULU
JOII yBEK HMj€ YHHUBEp3aJHO. YTJIaBHOM C€ HACTaBHUIM MHTAjy KOJMKO J0OpO urpe
MoAy4yaBajy y mopehemy ca TpaaulHOHATHUjUM MeTojgama. MelhyTtum, cBako HOBO
HACTaBHO CPEJCTBO je MOJIBPTHYTO OBOj KOHTPOJIH, YaK M padyHapH, a OAHEIABHO H
Wurteprer. JlaHac HUKO HE JOBOAM y NHTamke BPEAHOCT pavyyHapa y YYHOHHIM, a
WuTepHer u najbe cTBapa HoBe oOpa3oBHe MoryhHocTH. CBOjy BpeaHOCT he noka3zaT u

Bujieo urpe [142].

TepmuH 030uspHE Wrpe (SHIII. SEriouS games) ce MpBU IMYyT M0jaBHO y KHHHU3H
Knapka A6ta 1968. rogune [291]. AGT ce 6aBHO HUrpaMa Koje ce KOPUCTE Kao CUMYJIallnje
KOj€ Ce MOry KOpPHUCTHUTH 3a oOpa3oBame. JlaHac He MOCTOjU CTaHIapaAn30BaHa

neduHANA]ja ,,030MIBHUX UTapa’“. MehyTuMm, Mmoxke ce pehu 1a je 030ubHa Urpa pelieHe
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KOj€ j€ pa3BHj€HO TEXHOJIOTHjaMa U IM3ajHOM KOjU C€ KOPHCTH 3a copTBep y 00yacTu
3a0aBe W J1a HHMje UCKJbYYMBO HaIlpaBJbCH 3a 3a0aBy. BakHHje je MMaTH paBHOTEXKY
n3Mely acrekata Wrpe Koju NpeAcTaBbajy (akrop 3abaBe u HMHDOPMATHBHHUX H
obOpazoBHux acnekara. Ocoba koja urpa urpy tpeda ga Hayde HEIITO IITO CE MOXKE
KOPUCTHTH y CUTYyallljaMa U3 CTBApPHOT kuBOTa. O30MJbHE HIPE C€ MOTY YIOPEIUTH ca
JOKyMEHTapHUM (DUIMOBHMA KOjU MMajy jaKy Be3y ca crBapHomhy. MICKycTBO yuema
nMa BelHKy BpenHocT. [IpBe 030uspHe urpe cy kopumurhene 3a cumynanyje gera. byayhu
MWIOTH MOTY J]a Hay4e KaKo Jia JIeTe U IITa JIa pajie y KpUTHYHUM CUTyalljama y Beoma
peamHOM U 0e30eaHOM OKpykemy urpe. llltaBuiie, 030uJbHE UTrpe Cy TPUMECHIBHBE Y
JaHAIIKBOj 3PABCTBEHO] 3amTHTUH. Urpe ce kopucte 3a 00yKy MEIUIIUHCKOT 0co0Jba,
TEpareyTCKO CPENICTBO 3a MAalHjeHTe ca (PU3UYKUM WIH TICUXHYKUM 00O0JbEHUMa, U 32

yHanpeheme 3apasiba [131].

AOT je y cB0joj kibu3M U3 1969. ronune Teopetrcao ga 6u cse Behu HemocTaTak
HACTaBHUKA JIOBEO 710 0Opa3oBHe ynorpede urapa y yunonuiu. OcBphyhu ce Ha 1984.
TOAMHY, KaJa je aXypupao KIbUTY, NMPUMETHO je Ja MAKO je W Jajbe HEeI0CTajalio
HACTaBHMKA, TPXKHUIITE 00Pa30BHUX HMIrapa je y TO BpeMe oIl YBEK OMJI0O MHHUMAIHO Y
nopehemy ca TpXKHUIITEM MPOU3Bo/a 3a 3a0aBy. Y Tux 15 roauHa, 6110 je Mano mpoMeHa.
VY nBe neueHuje oj Taja, TEXHOJIOTHja TOJICTAKHYTa KOMOWHAIMJOM TMEpCOHATHOT

pauyHapa u MHTepHeTa 1oBena je 10 mpomena [291].

Pa3Boj nepcoHanHux padyHapa Ouo je Ha 06a3M HOBMX KOH30Ja 3a UIrpe, MOMyT
Atapu 2600 ypebhaja, xoju cy NpuKbyuYeHHU Ha TeyeBU3ope. JenHocTaBHe nepudepHe
JEIUHUIIE 32 YHOC, OOMYHO I10jCTHK, OTpaHHyYaBaje cy oOpa3oBHE MOTYhHOCTH paHMX
KOH301a 3a urpe. Mnak, urpe kao mro cy Basic Programming u Fun with Numbers
kpeupanu cy 3a Atapu 2600. Mame nosnara Fairchild Channel F kon3ona je takohe
nMaia 00pa3oBHE KEPTPHUIIE 32 O yYaBambe MaTeMaTHKe U Iporpamupama. [lepconamau
pauynapu, noceono Apple Il cepuja, Commodore 64, a xacuuje u Apple Macintosh,
npenuin ¢y u3 kyhe y yumonuity cpenuHom 1980-ux. Apple je pamuo Ha Tome na
KOMITjyTepe yBele y ydwoHuile Tokom 1985. Kpo3 cBe oBe Hamope, MepCOHATHU

padyHapH Cy MOCTaIH CTaJHHU JIe0 MOJIepHe yuroHuiie [292].

Toxkom 1990-ux, pauyHapu cy HOCTanu ,,MyJTUMEIUjaTHU", TMOApkaBajyhu

JMCIIeje Y BUCOKMM 0o0jama, KBaJIUTETAaH 3BYK U PEMPONYKIH]Y MY3HKE, 1 MEMOPH]jY
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MIOITYT YBPCTUX JIMCKOBA WJIM KOMITAKT TUCKOBA. PauyHapu koju cy Hekaaa OWin JoMeH
MOCJIOBHOT co()TBepa M coPpTBepa 3a MPOAYKTUBHOCT, Ko IIITO Cy Tabese U mporpaMu 3a
o0Opagy TEeKCTa, caja Cy MOIJM Ja MyIITajy Urpe, My3uKy M jOII MHOTo Tora. Y
KOMOMHAIM]H ca MaJIoM IIeHa XapABepa, pauyHapH Cy ce IPEecesIiIi Y JOMOBE U HIKOJIe
mmpoM cBeta. [loTpaxkma 3a 00pa3oBHHM COPTBEpOM je IMOpacia jep Cy POAMTEIbU
OTpaB/JaBaJIM 1IEHY CBOjUX HOBUX pauyHapa. Cpemunom 1990-ux, je mpukymbeHo 50
MHJIMOHA Joapa ox Sony, Microsoft u npyrux u3Bopa 3a pa3Boj KOMITAKT JHUCKOBA 3a
yuere 3aCHOBaHMUX Ha UTpaMa Koju he ce mokpeTaTH Ha KOH30JaMa 3a Bujaeo urpe. Urpe
cy Mopaiie na Oyay 3a0aBHHM Kako OM ce TAKMHUYWJIM Ca TEJICBU3UjCKUM CaJipKajeM M ca
HarjackoM Ha 3a0aBy, MOKyIIaBajyhu ja oroHamia u3rieja BUieo urpuna u kopucrehu
JIUKOBE ca KojuMa Ou ce jemna nmose3ana. OBaj MPUCTYI je MOKa3allo J1a CTYACHTH KOJU CY
KOPUCTHIIM 00pa30BHE BHJICO MTpe Malu roBehame pesysrara tecta 3a 30 oacro [293,

294].

On 2000. romuae u rnobanu3anuje MHTEpHETAa Momuio je mo jomr Beher pacra
00pa3oBHUX Wrpavaka, urapa u codreepa. [Jo Taga cy poauresbu, KOju KOPUCTE UTPE U
UTpayKe Ja MpUIpeMe CBOjy JIEIy 3a IKOJTY, BHIIE Cy IPUXBATAIN OBaj BUI 00pa3oBama
Hero HactaBHHIU. OBO ce oriiena y KOpuIIheHMM MapKEeTHHIIKHM KaMIamama Koje
MoKa3yjy Jla ce Jemna 3a0aBibajy JIOK FHHUXOBH POAWTEHHM TO TIOHOCHO TJEAajy.
HacraBaumu, kao mnpodecnoHanmu y oOpa3oBamy, HMajy TEHICHIH]Y 1a Oymy
CKeNTUYHM]U MIpeMa TBpJkama 0 o0pa3oBamy U 3a0aBU. Y MHOTHM Cly4yajeBHMMa jOII
yBek Tpeba na Oyny yoehenu y epukacHOCT Urapa y ydMoHHULM. JamnaH je moceOHO UMao
HCTOPH]y KOMEPLHUJATHUX CUMYJIAIIMOHUX IPOU3BOA, KOJU Ccy 00Opa30BHH, YaK U aKo Cy
HaIpaBJbEHHU Kao MPOU3BOJMU 3a 3a0aBy. TakBe cumynaioHe urpe o0yxBarajy MIHPOK
crniektap TeMa. Ha mpumep, rmocrojasne cy Urpe Kao ITo ¢y y4uje 0 My3HlH, ofpeheHoM
3aHuMawky WM Kopuinhewy onpehene cmpase. Mrpe ce mpukasyjy kao edpukacHa
HACTaBHA CPEJICTBA, JOK MPOTpaMepH paje ca HaCTaBHHUIIMMA Jla WHTETPHIILY T€ UTPe y
YYHOHHMIYy. Buieo urpe cy mpojpie y MacoBHY KyJATYpy 0 TOTOBO UCTOT HHBOA Kao U
teneBusyja. [lltaBurie, CTUIOBY ydyera pa3BUjeHU U3 BHJICO UTapa Cy 3HATHO ApPYrauuju
O]l OHHX KOJU C€ OYeKYjy Yy TpaJHLIMOHAIHUM ydynoHMIama. [lena koja cy oxpacia y3
padyHape MHCIIE JApyraduje o] CBOjUX poJuTesba U na oopalyjy nndopmanje Ha HOBE

Ha4yMHE IITO J€ CTBOPUJIO MOTIYHO JAPYrauMju CTUJI y4yera. Takohe KOPUCHHUIM BUAEO
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urapa TI0Ka3yjy I00OJbIlIaHe KOTHUTHUBHE BEIITHHE, YKJ/by4yjyhu MOOOJBIIaHY

BU3YyEIIN3allijy U MeHTanHe mare [295].

Jlpyra ucTpakuBama cy OTKpWIIa MoOOoJbIIaHy BU3YEIIHY MEMOPH]jY KOJI JIeTe O
YEeTUPH TOJAMHE Kao pe3yiTar urpama Buaeo urapa. [locroje Munbema aa aemy tpebda
MOy4aBaTH Ha aKTHBAH HA4YMH pajiehu ctBapu u urpajyhu urpuue. To je Beoma pa3inauro
OJl OHOTA INTO C€ Y4YM y IIKOJaMa, IITO IMOJpa3yMeBa MAacWBaH MPUCTYN U YIHjame
uHpopmanyja. JleneHnjamMa mpe HEro MITO Cy BHJEO WUIPE ca Pa3IUYUTHM HHBOMMA
TEXHHE MocTaje nomyiaapHe, AOT je BUIe0 NPWIKHKY Jla UTpe MPYXKe UHCTPYKIHUje Koje
Cy ,.lpuiiaroheHe” crocoOHOCTHMA TojeHIa. Yak cy ¥ yYEHUIM UCTOT HOMHHATHOT
paspena Ha pa3IMYUTHM HUBoMMa. Heku cy u3Ha nmpoceka, a Heku ucnoj npoceka. OBo
ce moceOHO OJTHOCH Ha Ap)KaBHE IIKOJE, KOje MMajy IIMpHU CIeKTap ydeHuka. Mrpe ce
MOTY MPWJIArOJUTH TaKo Ja OAroBapajy OBUM (UHHUJUM rpajaiyjama CIoCOOHOCTH.
[Topen Tora, AOT je TBpAKO J1a UTPE MOTY Jia MOTUBHIILY CTH/IJBHBY U IIOBYUYCHY JICITy Ja
MOCTaHy aKTUBHA M KOMYHUKAaTHBHAa y KOHTEKCTy urpe. Kako rox nma mopenurte
oOpa3oBame, 030MJbHE UTPEe MMajy MOTSHIMjaI J]a UCTPAKE PA3IMIUTE THUIIOBE YUCHa,
MHOTO BHIIIE HETO IITO TO MOTY INpe/iaBama, BUICO CHUMIIM O0YKE MJIM YaK Kibure. AOT
j€ TOBOpHO O CTY/IMjU KOja je MmoKa3ala, Kopuctehu nrcane TecToBe Mpe U Mocje urpe, 1a
Cy YYEHHUIM KOJU Cy KOPUCTHIIA UTPY TOKa3ad 00JbEe pe3yJiTaTe HEro MmTo ce 0OMYHO
TOCTHKE TpEaBakbeM 3a MCTO BPEME jep Wrpa y BEIMKO] Mepu yOp3aBa pemociien
aKTUBHOCTH KOje ce cuMynupajy. Mrpame urpe npyxka TpeHyTHY Harpajay MOjeAHHILY
KOjU JIOHECEe UCTIPAaBHY OJJIYKY, 0K YUYEHHK KOjU TO HE YpaJau OJMax 3Ha CBOJy TPELIKY
U MOXe Ja wuchpaBH cBojy rpemiky [296]. Kao 006pa3oBHO cCpencTBO, MPOTOTHIT

HMMIUIEMEHTHPaH YHYTap JAuUcepTalnje KOPUCTU KapaKTepucTUKe 030upHuX urapa [10].

4.3 KapakrepucTHKe 030M/bHUX Urapa

O301ibHE UIpe KOpUCTE KOHLENT U3 Gpuiio3ode Koju ce 30Be KOHCTPYKTUBU3AM.
KoHcTpykTrBH3aM je yCBOjJeH y MHOTMM 00JlacTUMa TOKOM MPOTEKIMX JEleHH]ja,
ykJbyuyjyhu obpazoBame u nedunume ce Ha cienehu HauwmH: ,,KOHCTpYKTHBH3aM je
oOpazoBHa ¢uio3oduja 3acHOBaHa Ha MPEMUCH Ja pasMUIUbajyhu o Hammm

MCKYCTBHMAa, M KOHCTPYHIIIEMO COIICTBEHA pa3yMeBamhe CBETa y KoMe XuBumo** [297].
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O30uspHE Urpe Npyskajy Ha4MH Ja YYSHUIM He caMOo ITaMTe YHIbEeHHIE, Beh U 1a CTeKHY
HCKYCTBO M CTBOPE COIICTBEHU HAUMH Pa3yMeBama KaKo ce OHO IITO Hay4de MPUMEmYje y
HUXOBOM XHBOTY. BelIHKH 1€0 oHOra IITO ce aHac Mmpejaje najaa y JuHeapHu oopa3alg
koju je aedunucao Knapk Onapuyu [298]. Bossu npuctym, npema Onapudy, jecte 1a ce
Marepujay MpeAcTaBH Ha JIMHEapaH W OoTBOpeH HaumH. OBO omoryhaBa y4eHUKY Ja
YCIIOCTaBH peAOCie]] TPe3eHTAallje U TIOHOBU OHE JICJIOBE KOje HE pa3yMe MpBH IMyT. bar
Kao IITO HEKO Y4YM TEHUCKE BexOe M3HOBa M M3HOBA, LUKIMYHU MpPHCTYN oMmoryhaBa
YUEHHKY Ja BexOa M oJpenu mTa je HeonxoaHo. Takohe, OTBOpeHH mpoliec MOoJACTHYEe
HUCTpakuBame W KpeaTuBHOCT. Komeprmjanne urpe nomyt Z00 Tycoon m Dance Vos
Revolution ce kopucte y HekuM mikoiama. Dance Vos Revolution, na npumep, kopuriihen
je Ha dacoBumMa (u3MYKOr BacmuTama y mkonama y Cjemumenum JlprkaBama,
VYjenumenom KpasserctBy 1 EBponu, BepoBaTHO he cBe BHIlIE BUEO Hrapa YKIJbYIHBATH
KapaKTEepUCTUKE U MaTEepHjall 3a yUCHE KaKo OU ce MOTJIE JIAKIIIe KOPUCTUTH Yy YIHOHHUIIN
[299]. [la O6u urpe 6use 030KMIbHE, OTPEOHO je 1a CUMYJIUPAjy CUTYAIMjy U3 CTBAPHOT
xuBOoTa. Takolhe, BaxHO je mporahu nobap Oananc u3mel)y CTBapHOT U BUPTYCITHOT CBETA,
YYUHUTH UTPY BEOMa PEATUCTUYHOM MOKe cMamuTH (hakTop 3a0aBe. Tpeba nahu Oananc
n3Mmely peannsMa M cTUIM3Ma KOJ IpHKa3a BUPTYEITHOT OKpYXema. MHore urpe JaHac
UMajy pealuCcTUYHA OKpYKeHa JOK Cy JIMKOBH y UIpaMa MMajy MamkbU HUBO peaju3ma

IITO C€ MOKa3ano kao qo6ap uzdop ko Behune urpaya [306].

3a yueme je MOTpeOHO BHILIE O MOTHBAIMje, a aHErJOTCKE J0Ka3e je TEIIKO
kBaHTUuKoBaTu. llTaBuie, npyre oOpa3oBHE NMPEIHOCTH O30MJBHUX Mrapa Cy Mame
pazymspuBe. OBo ce, MehyTuM, Mema ca HOBUM CTyJHjaMa KOj€ C€ CIPOBOJE CBaKe
ronune. Ha ocHOBy wmcTpaxxuBama koje cy crpoBenu buinien u Ajmoran [300] Tpu
3Ha4yajHe 00JacTH Cy MNpOIEHa yuema, LleHa M0 YYEHMKY W MOTEHIMjajHa ymoTpeda
030nIpHUX urapa. [IpoleHa yuema HCIUTYje KOJHMKO j€ YYEHUK Hayduo. Tpoluak 1o
CTYJEHTY, OJIHOCHO NoBpahaj MHBECTHUIIM]e KPO3 NMPUMEHY 030MJbHUX HUrapa Cy BaKHU
(hakTOpH jep JOK ce IeHa 10 YUYEHUKY He MOKaKe J1a j€ CBEYKYITHO Mama 0] moctojehux
METO/a, CTOIa yCBajama urapa y oopasopamy he ocrati Hucka. CIMYHO TOME, TOCTOjU
MHTEPECOBAE 32 TO KOJUKO C€ O030MJbHE HUIpPe MOTYy KOPHUCTUTH Y DPa3IUUUTUM
IMCOUIUIMHAMA. TpeHyTHO, MporpamMepl Wrapa joil YBeK He 3Hajy Kako Ja HarpaBe
n00py 030MJbHY UTPY HUTHU y NMOTIYHOCTH pa3zyMejy Kako Urpaud TyMade caJip:kaj urpe.

YHpKoc BUXOBO) OYHUIIIETHO] KOPUCHOCTH, UIPe HUCY CTaHAAPAM30BAaHE HU HA je/IHO]
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Teopuju yuewa. [oTpeOHM Cy MCKYCHM mporpamepu urapa u mpodecopu Kako Ou
030MJbHE UTPE MMaJIe Ha 3Ha4ajy YHyTap yunoHuna. Takohe, mporpaMepu urapa MopaTH
onmucko capahuBatu ca mpodeCHoHAIIMMa Yy 00pa30Bamky Kako OM OCUTYpPal TAYHOCT U
MeAaromky BpeaHocT. bymyhHoct Ouno koje Bpcre urpe y yduoHunu oxapehuBahe
HACTaBHUIIM Ha CBMM HUBOMMAa 0Opa3oBama. PoauTesbu YYCHHKA Cy jOII jeJHa BayKHA

rpyma Kojy Tpeba y3eTu y o03up.
[Tocroje cnenehu kpuTepujymu 3a 00pa3oBHE CUMYJIAIH]eE:

e CueHapuju ¥ CUTyallje y UTPU MOPajy OUTH ayTEeHTHYHHU U PEJICBAHTHHU.

e Osu cueHapuju Tpeba Ja JOTaKHYy eMOLMje U MPUMOpaJy YUYCHHKE Aa
Jenyjy.

e Cuenapuju Tpeba 1a npysxe ocehaj HeorpaHMUEHHX OIIHja.

e CueHapuju ce MOTY IOHOBHTH.

KoHcTpyKTHBH3aM, IOMEHYT paHuje, IPUMEP je CaMo je[IHe TEOPHje yuekha, a YaKk
je m Ta ¢Qunosoduja momeena. Iloctoju Onarm KOHCTPYKTHBH3AM, pPaJUKATHU
KOHCTPYKTHBH3aM U jOII MHOTO TOTa, OJ KOJUX CBAKH HArJlallaBa pPa3InYUTEe yJIOTe H
NPUOPHUTETE HACTABHKKA, YUCHUKA, 1Ta YaK u Apymuira [295]. Heku cmatpajy, ako Ou ce
UTpEe YBEIMKO KOPUCTHJIC, HACTABHMK OW TOCTa0 TpeHep, a He mpeaaBad. Takobe,
HacTaBHUIM Beh MMajy MyHe pacmopeje W Ayry JUCTy obaBe3a. CBakM HOBH ajlaT HJIH
METOJl MOpa Jia 3aMEHH WJIHM Jia C€ MHTETPHINE Cca MOCTOjehinM alaToM WIIM METOJOM.
3arumM, HeloCTaTaK MpUMepa Kako OM UTpe MOTJIE Jla Ce KOPHCTE, Kao U Jia JIU KOPHUCHUITU
umajy 6osbe pesynrare. CTpax Ja yYEHHUIM MOXKJIa Hayde Mame Hero Kopuihemem
TPaJMIMOHATHUX METO/a M MOTYNHOCT 3a yueme KOJ Jelle ca CMeTmhama y pas3Bojy.
Henmocrarak Banuianuje KOMEpIUjaHUX HWrapa Kao ajaTa 3a Y4eme M Jia IIKOJICKU

padyHapy HUCY JOBOJbHHU 32 ITOKPETAHE MOJIEPHUX UTapa.

MHOTH HaCTaBHHUIU Cy 3aMHTEPECOBAHU 33 HOBE aJlaTe W HOBE METO/IE, alli CaAMO
aKo BHJIE KaKO UM KOpHUITheme THX ajlaTa MOke ToMohu J1a cBOj mocao o0aBjbajy 00Jbe,

opxe u epuxacuuje. [IoTpeOHO je mpeaCcTaBUTH pelIeHhe Kpo3:

e [lpumep HacTaBHuIMMA: [IOIITO HUjE YBEK OUUIJIETHO KAKO CE UTPa MOXKE

Wi Tpeba KOPUCTUTH Y YUYHOHHIIaMa, porpamep O6u Tpedasno 1a npyxu
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nprUMepe WIK Jia pajid ca HACTAaBHHUIIMMA Ha KpEeUpamwy MpuMepa O TOMe
KaKo je 030MJbHA UTpa HAMEHEHA J1a CE KOPUCTH.

JennocraBue urpe. Urpe 3a yunonuiy He 6u Tpebano Ja UMajy ayraudke
BUJICO CEKBEHIIC WJIM HCEUYCHE CIICHE Koje mpekumajy urpy. Urpe Ou
Tpebano na WMajy YKIOHmEHE CBe pekilamMe W (yHKIHje Koje HUCY
peJiCBaHTHE 32 YYHOHHUILY.

OnprkaBajTe TaunocT: Cumyranuja u nHGOpPMaIHje MPeCTaBbeHE Y UTPU
Mopajy outu 1o Taunuje. C apyre crpaHe, y urpa 0u tpedaso 1a yKIOHH
JICJIOBH KOjU HUCY 3aHUMJBbHBU KOPHCHUIMMA.

Jomahu 3anatak. HacraBaumm Tpeba qa Oyay y cTamy na 3aaajy momahe

3aaTKC U 3aJaTKEC.

Urpe momyT Minecraft-a nian Sandbox-a koje cy kpenpase 3a Maonpoiajy, Mory

ce KopucTuTH U 'y obpaszosHe cepxe [301]. [Iporpamepu Tpeba 1a pa3Muciie 0 TOMe Kako

na:

WHTerpuiny urpe Koje onoHaiiajy y9uoHuIry?

[ITa odekyjy Aa yueHHUIH Hay4e U3 urpe?

Kaxo na to nayue?

Kako wHTerpucatu BpemMe 3a UIPy cCa BPEMEHOM 3a KPUTHYKO

pasMulLbame?

Canem u npyru [302] cmatpajy 1a urpame U ydemhe MOpa OMTH WHTErPUCAHO.

Naxko, 030uspHEe Urpe Mory mocTaTH CTaHIapAHHU €0 oOpa3oBama U 00yke, To ce Hehe

AOTOUTHU YCKOPO. YKOIHNKO Y3MEMO Yy 0631/Ip paCTyhe HAayYHO MHTCPECCOBAKLC 3a BUJCO

urpama, Hema CyMm=€ J1a OHE MpHUIMaiajy KyJITypu KOJIMKO U Kibure U puamoH. bain kao

KIbUTE U (PUIMOBH, UTPE TIPE MOTY J1a UMajy 00pa3oBHY (yHKIIU]Y HETO JIa CE IIPaBe caMmo

n3 3a0aBHOT pasjiora, Mory c¢ KOpuCTuTH y pasHum o0JracTUMa Kao IITO Cy MCIulIuHaA,

BOjHI/I n O6pa3OBHI/I HWHCTUTYTH IMOIYT HIKOJIa U YHUBCP3UTCTA 3a NaJbC yCaBpLIaBambC.

[Ipe Hero mTo cy 030UJbHE UTpE MOCTaJe MonyJapHe, coQTBEPH 3a yuewme KopulrheHu

Cy ca Mame WIH BUllle ycrexa. Y nopehemy ca copTBepoM 3a ydeme, 030uJbHE UTpe

KOMOMHY]y MpUMapHH 1IMJb 00pazoBama ca BUCOKUM (aKkTOpoM 3abaBe.
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Peunc u apyrm [303] cmarpajy nma ce 030MJbHE HIpe MOTY KOPHCTHTH 3a
o0Opa3oBame Ha CBUM HHBOMMA, OJ IPEIIIKOJCKOI M OCHOBHOT, NMPEKO CPEeImer 0
BHCOKOT' MJIM YHHUBEP3UTETCKOT, Ta YaK W Ha TPXKUIITY paja. YMECTO Ja caMO YHUTajy
3aKOHE U MPUYY O TOME KaKO je 3aKOH HaIlMCaH, YYCHUI OU MOTJIH Jia yYECTBY]Y y UTPH
y CTWJIy 3aKOHCKe KOoHBeHIMje. OHU Tajga MOTY Ja BUJE MpoLec KojuMm cy onapehenu
YJIaHIU YKJbYYEHHU Y JOKYMEHT, a ApyTru HUCY. YnuTame MOXKe ce OCTaBUTH 3a Jqomahu
3ajaTak, pe3epBUlIyhH BpeMe y yYHMOHHUIM 3a UTpy. Y3 IMpaBujaH u300p NMUTama U
YjlaHaKa O KOjuMa Cce pacrpaBiba, OBaKBa UTpa O ce MOTIJIa KOPHUCTUTH Ha CKOPO CBUM
HUBOMMA 00pa30Bama, 0J1 OCHOBHE IIKOJIE JI0 CPEAmbUX LIKOJIa U yHUBep3uTeTa. Kpajem
2004. romune, mocrojao je Second Life mporpam koju je omoryhno HacTaBHUIIMMA U
CTYJCHTHMA JI1a KOPUCTE aJlaTe 3a pa3Boj BUPTYEIHUX yunonwuia [99]. Hagosesyjyhu ce
Ha PEATHCTUYHY cUMynauujy ¢usuke, 3/] Momenupame, €KOHOMCKE W JpPYIITBEHE
cucreme urpe, Second Life je Tpebano ma mpyku CTyA€HTHMa OKBHP 3a capaimy Jaa
EKCIIEPUMEHTHUIITY Y PealHOM BpPEMEHY ca CBHUME, 0] ypOaHOr IJIaHHpama 10 I13ajHa
urapa 0 popMupama ApymTBEeHe 3ajennuiie. Ha yHUBEep3UTeTCKOM HHUBOY, Ipodecopu
Cy ce MoKazajdu OTBOpPEHHMjUM 3a 030mspHe wmrpe. Ilopen 3abaBe, urpe Tpeba ma
MIPOMOBHUIITY BEIITHHE pPa3MHUIIIJbakha BUILET Pe/ia, Kao IITO Cy TAMCKH pal, IPUKYILJbambe
nojaTtaka M aHaiu3a. Pe3ynTaT W M3BeIITaBame KOJ 030WMJbHUX urapa Tpeba OuTu
MepspuBO. HactaBHuIm Tpeba ga 3HAJy Ja JU j€ YUYEHHUK 3auCTa HAaydHo Cajpikaj U3
030uspHe urpe. [Ipupoma 030usbHUX UTapa je n1a oMoryhu okpykema 3a yueme Koja ce
npuiarohaBa ydeHUIIMMa TOKOM BpEMEHA U Ha OCHOBY HbMXOBOT Halpeika Kpo3 JIEKIHje.
TpenyTHO je mpolieHa OrpaHHMYeHa Ha TPAAULMOHAIHHU]E MPHUCTYNE TECTUpAmhy H
CaMOTIPOIICHE KOje [1ajy Urpaydl mpe | Tocie urpe. TecTupame y YIHOHHUIIA C€ OOMIHO
JeliaBa HaKOH Mpe3eHTalije maTepujana 3a yac. Mehytum, momro ce epukacHOCT
030MJPHUX Mrapa jolll yBeK yTBphyje, BaKHO je Ja ce TeCTHpame OJBUja U MIpe U Mocie
urpe. be3 Mepema 3Hama WK cIOCOOHOCTH YUEHHKA U IIPe U Tociie, HeMoryhe je 3HaTH
na v je Ouito mta HaydeHo. Hajouurneqauju HauMH 3a MPOICHY 3Hamka O CapXkKajy je
Kopumiheme TpaTUuIMOHATHUX THIIOBA TECTHpama, Kao INTO Cy MUTama ca BHIIE
OJIroBOpa, OMJIO y Wrpu WIM BaH me. [Ipyre ommuje cy HMHTEpPBjyH, 3aCHOBAaHU Ha
onpeheHuM mpoOiieMuMa, OIIITE pellaBamke MpoliieMa, aHKeTe WIM MellaBuHa
nocMaTpama, TECTOBA M WHTEPBjya. YKOJIMKO, YYEHHK IOCTUTHE YCIIOB y OKBHUPY

030uJbHE WTpe, TOJOXKHO je TecT. M3a30B Tama mocTaje Kpewpame CIeHapuja 3a

101



CHMyJIallijy Tako Ja Ce HE MOXE YCIEIIHO IMpeBa3uhy jeJHOCTABHHUM, CIIy4ajHUM
MOKYIIajuMa U rpemkamMa. HactTaBHuUIM, KOjU Cy Tajii CBOjUM yYESHHUIIMMA BHIIIE cI1000/1e
y TOTJIely HauWHa Ha KOjH KOPUCTE padyHap, OTKPWIH Cy Aa he yueHuIu OUTH MEHTOpH
jemHu apyruma. MeHTOPCTBO yYSHHKA OJ1 CTpaHe YUeHUKa IPOMEHMIIO je HAaUWH Ha KOjU

cy yueHunu yuman [11].

Urpe nu3ajaupane 3a Majonpoiajy He MOpPajy Aa J0Ka3yjy Ja lUXOBH UTPadH
HEIITO y4e, TAKO Jla Ce He Cy0uaBajy ca UCTUM M3a30BOM KaJla KPeHpajy CBOje CIICHapHje
nmu HUBoe [304]. 3amaTak je Ha AU3ajHEPY UTapa Ja ce MOOpUHE Ja OBE BPCTE pyna y
In3ajHy He noctoje. [IpoHanaxeme 1a 11 je YIeHUK Hay4dlo IpeaMeT je Texak 3aJaTak.
Moryhe je o6ecxpaOpuTu Hekora U3 HeKe 00J1acTH Tako MTO heTe CTYIUTH Y KOHTAKT ca
HBUMa Ha HAYMH KOJH je IITETaH 3a ’BUXOBY BOJBY JIa YUSCTBY]Y Yy TOj oOnactu. Haunu Ha
KOJU ce MaTepHujasl MpeACTaB/ba YUYEHUKY U KaKO Ce€ MpOLemYje 3aap)KaBambe WU
paszyMmeBam€ TOT MaTepHjalia MOXKe IMaTH 1yOOK YTHUIIa] Ha TO Kako he yueHuK pearoBatu
Ha ciryal mMarepujan y Oynyhnocru. Kopumhemem Bueo nrapa HaCTaBHUK MOTao je Ja
UICHTH(UKY]e 110 TTOHAIIakY YUCHUKA Y UTPH JIa JIM OH WJIM OHA HEIITO pa3yMe WU He.
Ha kpajy kpajeBa, copTBep mma MOryhHOCT na MpOLIEHM Wrpada JOK je urpad y
WHTEpaKIHju ca copTBEpPOM, a OBa MpOIEHAa Ce€ MOXKE JaTh HacTaBHHUKY. Mrpe u
TPaIUIMOHATHO O0O0pa3oBambe (YHKIMOHHUINY BEOMa pa3jIHYUTO, a TPOTpaMepu |
HacTaBHUIM he MOXa MOpaTH Ja MPEUCIUTA]y CBOj€ TEOPH]e YUeHha U TECTUpama Mpe

HETro IITO MOT'Y J1a HarpaBe OMIO KakaB HallpeJaK y 0BOj O0JIACTH.

Ha ocHoBy uctpaxuBama koje je ypaauo I'ete [305], HacTaBHUIIM NPEICTABIbA]Y
orpoMaH pecypc 3a au3ajHepe 030mipbHUX urapa. Ca JyroroguiimbUM HCKYCTBOM Y
YUHOHUIIM, HACTABHUIIM Cy BUJENH IIITA pajy, a IITa He, MOTY MOCTaTH M3BOp Hjeja 3a
HOBE TeXHUKe U arukanyje. [Ipe cBera, nu3ajHepu U HACTaBHUIIM MOPAjy J1a Hayde Ja
KOMYHHUIIUPAJy JEIHUA ca JpyruMa Tako Ja 00e CTpaHe pa3yMe]y jellHa ApPYTY. 3aTuM,
¢dbokyc Tpeba ma Oyne Ha IUIJbEBUMA yueHha W JU3aJHUPAkY WUIPe Koja MCIymaBa Te
uuibeBe. Hamonasehe renepanuje HactaBHMKAa MMahe CKOpO MCTO MCKYCTBa Ca BHJIEO
urapa kao u Hajona3eha renepariuja nmporpamepa urapa. OBo he onakmary u 3ajeTHUIKU
PEYHUK M 3ajeTHUYKO pa3yMeBame KeJbeHUX pesynraTta. Ca mojaBoM 030MJbHUX HTrapa,
MporpaMepy urapa Ccy y MO3UIHjH Ja TIOMOTHY HacTaBHUITUMA HE CaMo JIa EBOJIYUPAjy U
mo0oJpIlIajy CBOje METOJe MOoAy4aBama, Beh M Ja HCTOBPEMEHO YHECY MPEIHOCTH

ayToMaTHu3aiuje U MH(OpMaIMOHEe TEXHOJOTHje TOKOM yuema. AJaTd 3a NpaBJbeHke

102



urapa, XapABep 3a lbUXO0BO IMOKpETamEe, BEIITUHE JU3ajHEepa Urapa U HajHOBHUjE TEOopHje
o0Opa3oBama MOTY C€ CIOJUTH Kao OM HAmpaBHIIM PELICHE KOje€ MOXKE CIYXKHUTH Kao

MOJIPIIKA TPAAUIIMOHAITHO] HACTABH.

4.4 JIu3ajH BUPTYEIHUX CBETOBA

[ITo ce Tuye BemITHHA TM3ajHA UTapa, OCHOBA j¢ MEXaHHMKA UTPE KOja CITYKHU Kao
CPEICTBO J1a 3aJp>KU KOPUCHUKE Ja Urpajy urpy. [la Ou ce To mocTurio, ¢ jeHe cTpaHe,
urpa He 6u Tpebano na Gpycrpupa KOpUCHHUKA jep je MpeBHIle TEIIKa MM MPEeBUIIE
30ymyjyha 3a urpame, a ca Ipyre crpaie He Ou Tpebano na Oyne npesuile jgaka. OBo
MOJKE JIOBECTH J0 TOTa Jja UTpadyumMa J0caayu U MpecTaHy Ja je urpajy. Mexanuke urpe
Mory outu nocturayha, OonycH, og0pojaBame, HUIBOU, IOGHH, UTI. MexaHuKa urpe ce

MOXe KJIacu(pHKOBaTH y TpHU Kareropuje [295]:
Bpcre mexanuka urpe:

e HampenoBame: mojpxaBa pa3Boj BEIITHHA.

e [loBparne nundopmaiyje: MO3UTUBHE U HETATHUBHE NMOBpaTHE HH(OpMAaILIHje.
e [lonamame: 6aBu ce JbYACKUM MOHAIIAKHEM U TICUXOM.

e [lmardpopma 3a urpame: MEXaHHKE WTpPE Cy pPa3BHjeHE 3a IEPCOHATHE

padyHape, ypehaje BUPTyelTHEe PEaTHOCTH WIIH UTPavKe KOH30J1e
TumnoBu TMYHOCTH UTpaya:

e Texe nocrurnyhuma: Bosie na qo0ujajy ,,l0eHe™, mpefiaze HUBOE, U Japyra
Mepema Koja 0paXkaBajy ycrex.

e lcrpaxxuBaum: TMONYT OTKpWBama OOJIACTH, MPAaBJbEHA Mara M y4ema O
CKpMBCHUM MECTUMA.

e Couujanuzatopu: Oupajy urpy 300r IpymTBeHHX edekaTa, a He 300T came
urpe.

e TakmMHuapu: TAaKMHUYEHAa Ca IPYTMM UTpavyuMa.
TexHuKe aHTa)KOBamba YHYTap Urpe

® JIOjaJHOCT,
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e BpEMe IIPOBEJCHO,

* yTHIQj,

* 3a0aBa,

® KOPHMCHMYKHM I'€HEPUCaH CaapiKaj,

®  BHPAIHOCT.

Nmajyhu oBO 3Hame 0 pa3IMuMTUM KaTeropvjama, Moryhe je Kpeupartu urpy 3a
onpeheHy HMJbHY TpyIly OAa0MpOM HAJIpHUKIAAHMje MexaHuke wurpe. Ll Hame
METaBep3yM HIpe je Ja OKyIH HAaCTaBHUKE M YYCHUKE y OIYIITEHOj aTMocdepu Koja
oMoryhaBa nuckycujy o pazHopasaum temama [10]. Llusb je 1a cBu ydecHHIN y4e jeHH
on Apyrux u urpa he momohu 1a ce 60Jp€ pazymMe MHUIIJBEHE IPYTOT KPO3 HHTEPAKIIU]Y
YHyTap OKpyxkema. rpa ce oiBHja y BUPTYEIIHOM CBETY KOj€ MMa pa3InduTe 00JIacTH,
HIIp. IOCTOjH 00JIACT KOja je KOIHja IIKOJICKE YUYMOHHIIE U 0o0sacT 3a 3a06aBy. Y CBakoj
o0jacTd TOCTOje JHMKOBH KOJU TpuYajy cBoje mpuue o oxapehenoj temu. Kachwmje
KOPHCHUIIM MOpPajy Jla OJIrOBOpE Ha MuTama o 3aaaroj tTemu. Onrosopu he yrunatu Ha
JlaJb¥ TOK UTpe. 3a TaYHE OJroBope 100ujajy ce 601081, OBa 030MJbHA HTPa j€ HAMEHECHA
uUrpadiMa KOju BOJI€ COIMjallHE aKTHUBHOCTH M MOCTHUTHyha u ykipyuyje crnenehe
MEXaHHKEe UIpe: HallpeI0Babe, IIOBpaTHE HH(popMalLyje, 1 moHamame. Mrpad he nodutn
MO3UTUBHE WM HETaTUBHE MOBpaTHe MH(pOpMaIMje O OJrOBOpHMMa Koje je Ja0, OBaj
(dakTop Ou Tpebano na yTuye Ha Urpaya jep UX YUHU CBECHUM O oJipeheHrM TeMama U
YMHU UIPY 3aHUMJBMBOM, MHaue OM KOPHUCHUIIM MpecTaiau Aa je urpajy. Merasep3ym
IPOTOTHI AIUIMKALlKja je AU3ajHUpaHa Kao padyHapcka urpa, ca Moryhxomhy na 6yne
nojap:kaHa Ha mro BeheM Opojy pauyHapa u Ha BP ypehajuma nmoapxanum on craHe
OpenXR, Cardboard u npyrux momaraka 3a Unity amar [93], oBo 3Hauu na he rinaBHe
MEXaHUKe Hrpe OWTU mpuiaroheHe KOPUCHUYKOM JAM3ajHy IaTGopMe Ha KOjoj
arukanyja Oyne 6una nokpenyra. Kapakrepu um okpykemwa Cy CTHIM30BaHM Tako JAa
Busyenno mojcehajy wa Fortnite, jenny oa HajmomymapHdjux urapa mehy IHIBHOM

rpymom [271].

HckycTBO KpO3 UIpy KOPHUCHHULIMMA TPY’Ka Y)KUBaAHkE, KPEaTUBHO PAa3MHUIILIbAE,
0JICYCTBO HETaTUBHOT YTHIIaja, aKTUBAIM]y U IOMUHAIIN]Y, YUME ce oBehaBa JI0jaTHOCT
u ydemrhe kopucHuKa. MIcKycTBO Kpo3 UTpy ce cMatpa epukacHUM 3a 00pa3oBame 300T

cienehux mer aTpuOyTa Koje MOACTUYE a TO YKJbydyje KOHTUHYMTET, MHTEPaKILH]y,
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MHTEPECOBAE, PaCT U 0OPAa30BHO MCKYCTBO. 3a OJIPKUBO YUCHE, HHCTPYKTOP MpyxKa
YYCHUIMMA 33/1aTKEe HETPEKUJIHO y (PUKCHOM WM TPOMEHJbUBOM Tpajamy. YUYCHUIU
CaBJIaJIaBajy WM MPOIINPY]y 3HAMKE KOje Cy CTEKIIM JOK pellaBajy 3aJaTke ca KojuMa ce
cyouaBajy. McToBpeMeHO, MHCTPYKTOPH IOCTaBJba)y LUJBEBE Yy4YeHa KpO3 3aJaTKe.
YdeHuK KOju YCIENIHO peln 3a1aTak 1o0uja Harpaday oj MHCTpykTopa. Harpama mma
paznuuuTe 00JMKe Kao IITO Cy 0OJ0BH WM MPUBHIETH]E U OeHedHUIIH]e KOje TTOMaXy
JAPYTUM aKTUBHOCTHMA yuera. Y CHCTEMY IOCHA M PaHT JIMCTE, KaJia YUCHHUIH UCITYHE
3a/laTak, 100Mjajy moeHe, a 6010BU ce MPUKa3yjy Ha Ta0eH, IPOMOBHIIYhH MOTHUBALIN]Y

YUEHHUKA 32 YUCHE.

HckycTBO yuema ce MpOIMpYyje H3a3uBameM HHTEpakuuje m3mely ydeHuka,
n3Mely yueHuka v HacTaBHMKA, U u3Mely ydeHuka u oOpa3oBHOTI OKpyxewa. [IpaBuia
Urpe Win MEeXaHuKa Urpe Kojy MOoCTaBJba UHCTPYKTOP U3a31Bajy HHTEPECOBAKE YUECHHUKA.
KonkperHo, cTuMynuiie mecT MojefuHayHuX (pakropa KOJ yU€HHKa KOJU IMOJACTHYY

onpxkuBo yueme. lllect dakropa cy:

e (CaBeCHOCT: aKTMBHO IJIAHMpae WIM OpraHu3alfja 3a/1aTaKa.

e VYcayKHOCT: moMoh TOKOM paja.

e Heyporumuszam: yHyTpalimbe camMOyNnpaB/bamke, Kao IITO Cy CTpax, Tyra,
CTH/JI, HETIOBEPEH-E UITU TELIKOhe y yIpaBibamby CTPECOM.

e EmonuoHanHa cCTabMIIHOCT: CyIPOTHO HEYPOTHLIU3MY.

e [IpunaroybUBOCT: NpOHANAXKEHE HOBUX MOTYNHOCTH WJIM UHTEPECOBambA.

e Mamrta/0TBOPEHOCT: H3MHUIIIJbaFkhe HOBUX U OPUTHHATHUX UJIE]a.

3a noTpede aHanM3e peliemha Koja CTUMYJIHILY MOTUBAIU]Y 3a YUEHe IpYyKabeM
UTPUBHUX HCKYCTaBa y METaBep3yMy BUPTYEIHOr cBera, kopuuihene cy: Zepeto [308],
Roblox [164], Gather.town [309], Fortnite [271] u Classcraft [307]. HaBenena perierba
noceayjy miaathopmy 3a yueme Ie MojeJMHN YISHHIIM MOTY KperupaTH CBOje aBaTtape u
n3abpatu cBojy mpodecujy. Yuenunu 3apal)yjy 60/10Be CBaku MyT Kaja perie mpodaeme
KOj€ MM je MpPEeICTaBUO MHCTPYKTOp. BOJOBM ce KOpUCTE 3a MOCTHU3ame jeANHCTBEHUX

pemtuHa. Kao pe3yiTar, I/I)ICHTI/I(I)I/IKOBaHO je IIET TUIIOBA BUPTYCIIHUX CBETOBA.

e (Cper mnpexuBbaBamba: CBET y KOME ce€ HEKO TaKMHYM ca JIPYTruM

KOpHUCHHIIMMA 3a 3HAKC CBC JOK IMMOCICABH ITPCKUBEIIN HE HO6CJII/I.
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e (Cger naBupuHTa: Mel)y eneMeHTHMa KOjU YHMHE CBET, JIABUPUHT 3ay3uMa
BeJIMKH yzieo. CBET KOjU NPEHOCH 3Hame y Iporecy Gpopcupama n3dopa min
payBacTor myTa.

e Cger ca Bume n36opa: CBeT 3aCHOBaH Ha MpaBHJIMMA II€ KOPUCHUK KOjH
nponahe tayan oarosop mehy omnmujama, a KOPUCHUK ca HAjBUIIE TAYHUX
onrosopa moodehyje.

e Tpkauku cBer: CBeT y KoMe nobOelyje KOpUCHUK KOjU JOCTUTHE KOHAYHY
TauKy IIOMEPAHEM CBOT aBaTapa.

e bekcrBo u3 cobe: KopucHuk Mopa MpBH Jja CTUTHE J0 MOCIEABE TaYKe J1a
6u mobeano. CBeT KOju KpHWje HAroBemITaje 3a OEKCTBO W3 TPEHYTHOT

IMpoCTOpa U 3aXTCBa OJ] KOPUCHHKA 3HAILE 3a pCUIaBaAkC np06neMa.

[Ter ThmoBa BUPTYEJIHOT CBETa MICHTU(PHUKOBAHUX Y OBOj CTYAMjU CTUMYJIUIILY
MOTHBAIIM]Y 38 YYCHE TAKO IITO KOPUCHUIIMMA TIPYKajy UTPUBO HCKYCTBO 3aCHOBAHO Ha
OCHOBHO] CTPYKTypH rejMubukamnuje koje cy npemiokmwin Kum u apyru [310]. TIpgo,
IeT THIIOBAa BUPTYEIHOT CBETA MPYXKajy KOPUCHHUIIMMA yCJIOBE 3a N00eqy U 00aBJbame
3ajaTaka. Y CIIOBH MOOE/E je 1a OHM KOjU OCTaHy JI0 Kpaja, J00ujajy HajBHIIHN Pe3yJTaT
wi npBu Jol)y mo oxapeheHe nokamuje. 3amany KOju ce MPyXkajy KOPUCHUIIUMA 3a
MIOCTH3ame YCIIOBa 3a Modeny Cy JaBambe TAYHHX OJrOBOpPA, MPOHATAKEHE CKPUBEHHX

HAroBellTaja, 1001jamke oeHa 1 Oupabe npasor myta [75].

4.4.1 JlnzajH BUPTYETHOT CBETA 32 00pa30Bamke

[Ipumena BUPTYeTHUX CBETOBA Kpo3 oOpa3oBame je Beh MoKa3ao BEIUKU
MOTEHIM]jall, MoceOHO y cekTopy urapa. Beh Hexonmuko ronuna, onpehene Buaeo urpe
oMoryhaBajy KOpUCHHULIUMA J1a CII000AHO KOMYHUILIMPAjy jeIHU C APYTHMa, A YaK U J1a
NPUCYCTBY]y capalyjy kopumhewmem rejmuduxanuje. Mehytum, urpame urapa Huje
jenrHa WHAYCTpHja KOja MOXE HMMaTH KOPHUCTH OJ] BUpPTyelnHUX cBeroBa. [locroju
NOTpaKka O]l CTaHe HACTaBHMKA Ja y4yemhe Ha Ja/bHHY YYHMHE 3aHUMIBUBUJUM U

MHTEPAKTUBHH]UM.

[IpaBibem€ BUPTYEIIHE YUMOHUIIE HAJIMK HA YYHOHUILIE U3 CTBAPHOT cBeTa: [ maBHa

KOpHUCT KOJy YUCHEC HAa JaJbUHY MOXKCE ,[[OGI/ITI/I O BHUPTYCIHHUX CBCTOBA je BCTOBAa

106



CIIOCOOHOCT J1a 0)KHMBH OKPYXKEHa 3a Y4eHe Kpo3 BHPTyenHH cBeT. HactaBHMIM Mory
M3TpauTH co0e Koje OJroBapajy BHUXOBHM O0pa30BHUM IMoTpebama. Y HCTO Bpeme,
MOTIYHO TPUJIAroJJbUBH aBaTapu oMoryhaBajy ydeHHIMMa Ja KOMYHHUIHUpAJy ca
CTBapHHM OO0jeKTHMMa W TeopHjy npuMmeHe y mpakcu. Ilopen Tora, omoryhaBame
YUCHHIIMMA J1a KOPUCTE aBaTape KOju Cy PEATMCTUYHU MPUKA3U BUX CaMuX, J10Jaje ce
ocehaj peanm3ma y BUPTYEIHO] YYMOHHWIM, OpKehHM yYeHHKE BHIIE aHTAKOBAHUM Y
npotecy yuemwa [311]. Bupryenna yunonuia tpebda aa nocenyje cienehe ocoOnHe Kako

ou nmoapIKajia TpaaAuuOHaJIHEC MCTOAC YUCH:A, TO CY:

e [IpomoBucame koMyHuKanuje: PU3MUKa JUCTAHIA MOXKE CTBOPUTU ocehaj
u30JIalyje U ycaMJbeHOCTH Mel)y yueHuIMMa U HacTaBHULMMA. Buprtyennu
cBeT oMoryhaBa MHCTPYKTOpPHMA Ja CTBOpE IPOCTOPHje y KOjUMa MOTY
OJIp)KaBaTH HMHTEPHE cacTaHKe. Y KCTO BpEeMe, yUYEHHIIM MOTY Ja Tpaje
YYHOHMIIE Y KOjuMa MOry 1a capalyyjy, yde 3ajento u npyxe ce. Kopucrehu
CBOj€ aBaTape, CBH c€ MOT'y IIOBe3aTH Tako 1To he ce Bubhary, J1ako AeIUTH
JaTOTeKe, KOMyHHUIIMPATH ca UCTHM OOjeKTUMa wiM urpatu urpune. Ose
KapaKTepUCTHKE MOACTUIY YUCHHKE J1a C€ TTOBEXKY ca KoJjerama u3 paspena
Y HaCTaBHUIIMMA, YUMeE ce M000JbIIaBa CKYCTBO yueHa.

e [loapuika UMep3UBHOM yuemy: | TaBHa TEXHOJIOTH]a 32 UMEP3UBHO yUCHE je
BUpTyeNnHa peaaHocT. KOHKpeTHO, KOpucHMLIM cy omnpemibeHu BP
Haoyapuma Koje UM oMoryhaBajy J1a ypoHe y BUPTYEIHU CBET. YUYEHHLIU Ha
MpEXH MOTY MHOTO Ja A00H]y O]l UMEP3UBHOT yueHa, Jep UM OHO TIOMaxe
Ja Teopujy TPUMEHE Yy Tpakcu, O0osbe 3ajapke 3Hame u moBehajy
aHraxoBawme. Kopuctehu BP ypebhaje, yuenuuum mory na ydectByjy y
cUMyJalgjama M urpaMa kao ga cy ¢usuuku tamo. Ha mpumep, 3/1
WITyCTpalyje MOTy UM MOMOhH Jia pazyme]y Kako oapeheHr KoMaJ MalluHe
pany Wik Kako MaTeMaTHYK{ KOHIENT M3TJe[la y CTBAPHOM KHUBOTY. MaHa
BP Texnonoruja je nyxuHa xopumhema Tako Ja Jekuuje Tpeda na Oyny
KpaTke.

e Vuanpehemwe rejmudukanuje: IlpenHoctu rejMUOUKOBAHOT yUeHa YHHHU
yueme 3a0aBHUM, M00OOJbIIABA pellaBamke MpolieMa, HyAM IOBpATHE
nHpopmMaldje y peallHoM BpeMeHy M MoOoJbIlIaBa HEIOKYIHO HCKYCTBO

yuewa. KopunrheweM BUPTYEIHHX CBETOBA, TeJMUPHUKALU]y MOXKEMO
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NPUMEHUTH Ha JPYrW HHUBO, TOWITO CY KOPUCHUIM YyHYTap urpe.
WucTpykTopu MOTy KpewpaTHd aKTUBHOCTH 3aCHOBaHE Ha HUrpama Koje
YYEHHUIIM MOTY Ja 3aBpIle y OKpyXemHMa Koja JM4e Ha CIEHApUuo H3

CTBApPHOT JXUBOTA.

4.4.2 JIuruTaaHu ABOJHUITU

JIMTUTAIHU JIBOJHUIM Cy BUPTYEJHA KOIHja ONMUILBUBOI CHTHTETa (Kao IITO Cy
MOTOPH BO3WJIA WJIX JbyJH) WM HEMATEPUjATHOT cUCTeMa (Kao IITO Cy MPOU3BOJIHU
nmpouecu HJIM MAapPKECTUHIIKH CI/ICTCMI/I) KOjI/I CC MOXC aHAJIM3UpPATH 3aBUCHO WU
HE3aBHCHO O] CBOT Tapmaka y CTBapHOM cBeTy. NASA je KopuCTHIIa CIMYaH KOHLIENT,
rae cy uManu (Gu3M4YKe PEIUIMKE CBOje JIETEeNHIe Ha 3eMJbU JIOK Cy CTBapHE Ouie y
ceemupy. OBO ce mokaszano kJbyuyHuM y mucuju Apollo 13, rae cy nmxemepu Ha 3eMIbH
MOTIJIH JIa yTBpZE MpodieM U poHal)y penieme ca HCTHM CPeICTBAMA Kao U aCTPOHAYTH.
TakBu moayxBaTH Cy Ha Kpajy YCTYHHJIH MECTO IMOTIYHO AWTUTAIHUM CHUMYyJandjama

MIPUMEHEHUM Y PA3IMYUTUM cekTopuma [312].

JIUrUTamHU JBOJHUK CIaja BELITAYKy WHTEJIUTEHLH]y, BUPTYEIIHE CBETOBE U
BUPTYEIIHY PEATHOCT 3a Kpeupame AUTUTATHUX Mojesa o0jekara, CUCTeMa MU Ipolieca
u3 cTBapHor cmera. OBM MOJENH C€ 3aTUM MOTY KOPUCTHTH 3a MOJellaBambe U
npuiarohaBame OKpyXKema Kako OM ce Mpoy4yuo yTHIla) Ha oApeheHa nemaBama U
M3BOleme eKCIIepUMeHaTa y CTBapHOM cBeTy. [Ipemy3eha mupom cBeta xese 1a Koprucre
JUTUTAITHE JBOJHUKE y IIUPOKOM CIIEKTapy aluIMKalllja, Y PacloHy O] MHXKEHEpPCKOr
IM3ajHa CIIOKEHE OIpeMe M OKpYyXKema J0 Mpelu3He MEAWIMHE W JUTHTallHe
nosponpuspene. MehyTum, a0 naHac, amuiMkanuje cy Ouiie Beoma mpuiiaroheHe u
JOCTYITHE caMO 3a CIIy4ajeBe BHCOKE BPETHOCTH, Kao IITO Cy pajJ MIa3HUX MOTOpa,
MHAYCTPHUjCKUX 00jekaTa u enekTpana. Caaa Bojehe TEXHOJIOMIKE KOMIIaHK]€ Kao IITO je
AWS pane Ha cMamewny TPOIIKOBA U I0jeIHOCTABJbEHY MPUMEHE OBE TEXHOJIOTH]E,
yrHehu peleme JakIuM U JOCTYITHUJUM CBUM KOMIIaHUja Ja U3rpajie CBOje TUTUTaIHE
nBojurke [313]. Takolhe, mpororun koju he OMTH omMCaH y HACTAaBKy paja MOCEdyje
BUpTYyeNHEe Konuje ypehaja U3 cTBapHOI CBETa KOje KOPHCHHUIM MOTY Jla aHAJTU3Upajy

(cnuke 4.4.2.1 1 4.4.2.2).
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Cn. 4.4.2.1 lurutaiay ABOJHUIM WHAYCTPHjCKUX MAIlIMHA.

Cn. 4.2.2.2 Jlurutaiau ABOJHUK ayTOMOOMIIA.

[Tocnenmsux roarHa Pa3BHjeHU Cy aIlUIMKaIMje MPAMEHOM JUTUTATHUX JBOjHUKA
KOJY TIOKa3yjy ITa je Moryhe ypaauTu y o0JlacTiMa HayKe, MeIUIINHE, HHKCHEPCTRA,

¢dapmaryje, ciopTa ¥ MHOTUX JPYTUX, OBO CY HEKH OJ1 IpUMepa:

e Jbyackm Mo3ak: MO3aK j€ HajCIOKEHH]ja CTPYKTypa WM OpraHu3aM Yy
yHuBep3yMmy. CTBapame TUTHTAIHE CHUMYyJAIFje Tora je HEeBepOBATHO
KOMILUTMKOBAHO, alld TO HHUJj€ OJBPATHIIO JbyJe Aa mokymajy. IIpojekar
Neurotwin uMma 3a IIHJb J1a CUMYJIMpA JbYICKH MO3aK Ca [UJbEM J1a U3TPaIn

MOICIa KOjI/I MOKC PpCABUACTH Haj6ome TPETMAHC 3a CTalkba Kao HITO CY
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AnnxajmMepoBa 6ozect u enuiencuja. KinuHuuka UCIUTUBAaKHa HA MOJIEITY
Tpebao 6u ga mouny 2023. rogune [314].

Entire Human: npensuba ce nma he jeaHor maHa cBakd 4YOBEK HMMAarTu
JTUTHTATHOT JBOJHHUKA, KOJU CE MOKE KOPUCTHTH 32 JU3ajHUPAKE TPETMaHa
o Mepu 3a Ty ocoly Kajaa ce pa3doim, Kao U 3a MOJACIUPAkE YTUIAja
KUBOTHHMX M300pa Ha camo 31paBibe. Kopucrehu jemuHCTBEHH T'€HOM Te
ocobe, ouhe moryhe npenBuneTu eexre pa3IuIUTUX JICKOBA, IPyXkajyhu
YBHUJI y HajOOJbE OMITH]e JIeUeHha aKko je ocoda nmoroheHa ctamruMa Kao mTo
cy pak wnu [lapkuncoHoBa 6onect. OBo he MuHUMU3HpaATH U3TyOJbEHE
TPOIIKOBE HEYCIICITHHUX MPOrpama Jeuermha KOji HUKala HUCY yCIIenn 300T
reHETHKE MalljeHTa u Ipoayxuhe )uBoTHU Bek [315].

Los Angeles Transport: MunucrapctBo caobpahaja Jloc Amnbeneca
yaApykuio ce ca GoHIaIMjoM 32 OTBOPEHY MOOMIIHOCT KaKO OU CTBOPUIIO
JTUTHTATHOT JIBOJHUKA TpaJicke caoOpahajue mHPpacTPyKType 3aCHOBAaHE
Ha rmojanyMa. 3a rmoverak, Mmojenupahe KpeTame U aKTUBHOCT Pelleka 3a
MUKpPO MOOMIJIHOCT Kao IITO je Tpajicka Mpexka OMIMKaia 3a 3ajeJHUYKY
ynotpeby M eIeKTPOHCKHX CKyTepa. Hakon Tora he ce mpommpuTtu Ha
yCIyTe JeJbeha BOXKIE, MAPKUPAhe BO3WIIA M HOBA PEIIeHha 32 MOOUITHOCT
Koja he ce mojaBuTH, Ka0 IITO Cy ayTOHOMHH Takcu ApoHoBH [316].
JBojuuk rpana Illanraja: llenrap 3a ypbane omepainuje U ynpaBbame y
[anrajy u3rpaauo je Kao JWTUTAIHOT JBOJHUKA Tpaja oJ 26 MUIMOHA
CTaHOBHMKA, Koju Mozienupa 100.000 enemenaTa o1 o0jexaTa 3a oJylarame
U CaKyIUbamke OTNaAa O MHPPACTPYKTYpE 3a MyHEHE eNeKTPOHCKHX
ounukiana, caobpahaja u nokamuje cramOenux 3rpaga. Gupma 51World
KOja CTOjH M3a TMPOjeKTa, KOPHCTH TOAATKE Ca CaTeJWuTa M JIPOHOBA 3a
KOHCTpyHUCame MoOjena, Koju, u3Mel)y ocranor, momake BiacTuma ja
IUIaHUpajy U pearyjy y oxapehenum oxomHoctuma. Takohe ce moxe
KOPHUCTUTH 3a CUMYyJalujy edexata NpupoJHUX KatacTpoda Kao MITO Cy
HoruIaBe J1a Ou ce MoMorio y rianupamy [317].

SoFi Stadium: cnoprcku komruieke y Jloc Anhenecy nma cBOT AUTHTAITHOT
JBOJHUKA, KOjU Mojeiupa craguoH u kammyc Xonuyx [lapk ox 300

xekTapa. M3rpahen mok je caM craguon O6uo y ¢a3u u3rpaame (MoYeBIH
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ox 2020. roauHe), OH MPUKYTUbA MOJATKE Y PEATHOM BPEMEHY W3 CBAKOT
noJpydja paja napka y jeIMHCTBeHY IIaTGopMy Koja ce MOXKe KOPUCTHTH
3a OJIrOBapamke Ha MUTamka CBUX OJ OpraHu3aropa aorahaja koju xemne aa
HCKOPHUCTE IPOCTOP 710 caMux 3arnocienux. Kopucuunum mory aa capabyjy
ca MOJIEJIOM TPEKO MPOJABHHUIIE allIMKAIHMja, TAC MOTY Ja C€ NMPUMCHE
cnenuduyne QyHKIIMOHATHOCTH ca KojuMa Tpebda aa paae [318].

e [Ipsu 3] ogmtamnanu MOCT Ha cBeTy: 12-MeTapcKu 4eTMYHU MOCT IPEKO
y HEHTPY AMCTepama je U3y3eTaH 300T YHHCHHIIC 1A j€ TO MPBU MEHIaYKu
MOCT KOjH je y motmyHoctd u3rpahen myrem 3/] mramnama. Takohe je
JeAMHCTBEH 300T YHILEHHIIE J]a UMa CBOT TUTHTAIHOT [BOjHHKA. CeH3opu
NPUKYIIBA]y MOJIATKE KOJU C€ KOPHUCTE 33 M3TPaJliby JUTHTAIHOT JIBOjHHUKA,
KOjH CE 3aTHMM MOTY KOPUCTHUTH 3a aHaIHU3y NepHopMaHCH CTPYKTYpe 0K
je ToJ cTpecoM TOKOM CBakoJHEBHE yroTpebe. OBO je moceOHO Ba)KHO
umajyhu y Buy /1a je To IpBH MOCT KOju je mu3rpaleH xopumhemeM OBe
TEXHOJIOTHje, a BHIIE Mmojaraka o 0e30emHocTH U cHa3u 3 ]I mrammanux
CTPYKTYpa je OJ BUTAJTHOT 3Haudaja ako he 3/ mrramnauu mocraTu riaBHA
UHKemepcku anat y oyayhnocru [319].

e JlBojuuk Tecnma aytomoOumna: Tecnma mocemyje AUTHTAIHY CHUMYJIAIH]Y
CBaKOT CBOT ayToMoOmIIa, Kopuctehy mojaTke MpuKyIbeHe ca CeH30pa Ha
BoswinMma. OBo omoryhaBa anropuTMHMa KOMIMaHHUje Ja oapene riae he
HajBepoBaTHUje J0hM 10 KBapoBa 1 MUHMMHU3HPaA]y MOTpeOy BIAacHUKA Ja
0JIBO3€ CBOj€ ayTOMOOWJIE Yy CEpBHMCHE CTaHHUIE pajaud IOIpaBKe U
onpxaBama. OBO CMamyje TpOIIKOBE KOMIIAHHU]E 32 CEPBUCHUPAHE
ayToMOOWIa KOjU Cy TIOJ TapaHIHjoM W MOo0O0JbIIaBa KOPHUCHHUYKO

uckyctso [320].

4.4.3 dotorpamerpuja
doTtorpamerpuja je Hayka o Mmepemy doTorpaduja u uznpajama 31 nndopmarmja

u3 (Qororpaduja, moceOHO 3a MpPOHATAKEHE TAYHHX MOJOKaja Tauyaka Ha MOBPUIMHHU

KopumhemeM TeXHMKa Kao IITO je TpaHryiauuja. Ilporec ykibyudyje CHUMambe
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npekianajyhux gotorpaduja yHytap AeUHACAHOT MTPOCTOPA U HUXOBO MPETBAPALE Y
2J1 v 31 nmurutanae moaene. [IpuMemyje ce MPUIMKOM Mepeha U CHUMAE CIIOKEHUX
2J1 m 3] mosba kperama. DOTOrpaMeTpHjy HYECTO KOPHCTE TeOJETH, apXUTEKTe,
WHXEHepy U u3Bohaun 3a Kpeupame TornorpadCKux mara, Mpexa, o0llaka Tayaka Hiu
[[PTEKa 3aCHOBAHUX Ha CTBapHOM cBeTy. [Ipumepu cy Google Maps rue moxxemo Beh
TCHEepHCaHe JIOKAIlUje WM HallpaBUTE concTBeHH 3/ mpuka3 cBoje MMOBMHE a 3aTUM
nojatu Ha cepsep. [locToje 1Be oCHOBHE BpcTe (hoTOrpaMeTpHje: Ba3ayIlHa U OJHCKa.
[ITo ce Thue TexHOJOTHja KopucTe ce nacepcku censopu (LIDAR, Light Detection and
Ranging u SLAM, Simultaneous localization and mapping) [321] u ciuke ca qUrHTaIHUX

kamepa (SFM, structure from motion) [322].

Basnymna ¢Qotorpamerpuja kopumthemeM  OSCHWIOTHHX — JIeTENHIA 32
NpOM3BOARKY (oTorpaduja U3 Basayxa MOXKe IPETBOPUTH YCIUKaH pocTop y 3J] moner.
becrimnoTHe nerenuie cy onakmraie 6e30€IHO CHUMAmbE TEIIKO JOCTYIHHX MOAPYYja y
KOjUMa TPaJWIMOHAIHO CHHMAamke MOXe OWTH ONacHO WM HEMPAKTHYHO.
dotorpamerpuja OJIMCKOT JIOMETa je Kaja Cce CIMKE CHUMA)y PYYHOM KaMepOM HWJIH
KaMepoM IT0CTaB/LEHOM Ha CTaTHUB. Pe3ynTar oBe MeTo/1e HUje IPaBIbEeE TOMOTPadCKIX
Kaparta, Beh npaBsseme 3/] Monena mamer o0jekra. Moxke ce MPUMEHNUTH KO/ CKeHUpamba
riiymala Wil ApyTux MamuxX Mojiela IITO je cllydaj Ko pa3Boja (HOTOPEATUCTUUHUX
BUJICO Urapa u BUPTyenHUX cBeroBa [323]. Bumeo urpe koje kopucre GpororpameTpujy
nocrajy npeosialyjyhe 3axBasbyjyhu BHCOKOKBAJMTETHOM BM3YEIHOM IpPHUKaA3y

npeaMeTa U3 CTBApHOT JKUBOTA M PealTcTHYHO] rpaduim [257].

[Tponiec 3a renepucame 3J] dhoTOopeaTUCTUUHUX MOEIa MOXKEMO BHUACTH Ha
npumepy urpe Code Alkonost [324]. Kopumuihemem codhTBep 3a IpOU3BOIKY Urapa Koju
MOTY Ja TpUKaxy TpaduKy BUCOKOT KBAJIHWTETa, MPOILEC 3a I'CHEPUCAE YKIbYUyje:
Unreal Engine 5 [77], MetaHuman [325], Blender (anumanuje u moaenoBame) [326],
10K ce 3a ¢ororpamerpujy kopuctu codpreep RealityCapture [327], VisualSFM [328]
wm Meshroom [329]. Llmws pememwa je ma ce omoryhu crynmujuma 3a pasBoj urapa
NpUCTYyIaYyaH mpolec Aa npase 3/] BUpTyenHe riyMIle U OKpyKemwa. Bupryenne riaymiie
je moryhe HanpaBuTH KOMOMHaIjoM codTBepa 3a poTorpamerpujy u MetaHuman anara
3a npaBibeme (poTopeanncTHIHNX aBarapa. [Jok 3a morpede climkama TiryMara MOXeMO
J1a KOPHCTUMO OOMYHY TUTHUTAIHY KaMepy WM IMTaMETHU Telle()OH KaKo OM CHUMIIH

dotorpaduje ox xojux he coprtBep 3a dotorpamerpujy crojute y 31 mMomen, mpBo
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KperpameM oOjaka Tayaka a 3aTHM came MoBpiiuHe Mmojena. [lotpeOHo je ypaautu
Hajmame 50 doTorpaduja objekaTa niau ocode U3 pa3IMUNTUX YIIIOBA H OMTHO je J1a ce
ocoba miu o0jeKkar He MoMepajy TOKOM CHHMama. [ JTymar ceid WM CTOju JOK Ha JIUILY
HE CM€ Jla UMa IUPEKTHY CYHYEBY CBETJIOCT HJIM jaKe CEHKE, aMOMjeHTaTHO OCBETIhCHC
ce npernopyuyje. Oneha Huje mpeBuIe OMTHA YKOJIMKO C€ CKEHUpPa caMo JIMIIe, ajid Tpeba
n3beraBatu uBpcrTe 00je, mocedbHo 6emy, jep codTBep 3a hoTorpaMeTpHjy TO TEKE periaBa

nomTo Tpeda ga Halhe Mecra npekianama u3mely ciuka [330].

Ito ce tmye remepucama 3[] mozena kpo3 ¢dororpamerpujy, MOAANU U3
(GU3MYKOT CBETa KOje je CHUMUIIA KaMepa ce OTIPEMajy Ha paduyHap KOjHU 3aXTeBa BUIIIE
padyHapcke cHare (Ipernopydyjy ce rpaduike KapTHIIE BUIIE KIace) U Ha leMy Ce pau
WHTECH3UBHO yrapuBame Gororpaduja u pag Ha cnajamy. Hakon Tora kpehe renepucame
MoOJIeJIa IIITO MOJKE JIa TPaje U HEKOJIMKO CaTh, OBO 3aBHCH O] KBAIUTETA MOJIea 1 Opoja
nonurona. Ha kpajy tpe6a qo0ujeHu Mozen AJOpaJuTH U OYUCTUTH O IIIyMOBa moMohy
nocrynuor 3J1 anara, a 3atum kopumhemem MetaHuman Mesh amara mpojexToBatu
MOJIENI JIM[]Aa Ha CaMOr aBarapa. YKOJIMKO JKEIMMO Ja J00HjeMO MmTO OOJbHM MOAET
npenopyuyjy ce kamepe ca LIDAR cenzopuma jep omoryhasajy n1yOMHCKO CKEHUpaIbE,
iPhone 12 u HOBHjHM MOJENM IOCEIY]y OBE CEH30pEe TaKo Ja JA00MjeH MOJe] 3axXxTeBa

MUHHMAJTHE WA CKOPO HUKAKBE J0pajiec HaKOH MITO ce Mojiel u3 renepuie [331].

Cn. 4.4.3.1 Ckenupame mia momohy ororpamerpuje.

OrmrcaH poiiec MOKeMO KOPUCTH 33 CKEHUPame JbyAu (HACTAaBHUKA U YUCHUKA),
U OKpykema (YUYHMOHHMIIE) KOje€ MOXKEMO JOoJaTH Kao aBaTape WM MOJelie YHyTap

BUpTYyeIHOT cBeTa [332].
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5. llpensor miargopme U UMIUIEMEHTALMja IPOTOTUIIA

CaBpeMeHa 3ajeIHUIIA UMa HOBE 3aXTEBE M MOCIIEABUX HEKOJIUKO FOIUHA YUCH-C
nomohy padyHapa u MOOWIHUX ypehaja je mocramo Beoma momynapHo. Ilocroju
MOTpaKba 3a penemrMa Koja he paautu Ha MmojepauM BP ypehajuma He3aBrCcHO of1 Tora
Ja 7Y je aruIMKaluja IpaB/beHa MCKJbY4YuBO 3a BP mnu mma moapiiky 3a BP ypehaje
MPEKO TEPCOHAHUX padyHapa wiud konzona [7, 50]. Pemewme tpeba ma omoryhu
noBe3uBame Ha BP ypehaje 3a nepconanne pauynape. Yueme Ha JajbuHY Ham omoryhasa
MPUCTYIl CHUMJbEHUM TIpeiaBamuMa, npaheme pesysitaTa TOKOM Tpajama 00yKe UTII.
[Topen Tora, mocToje 3aXTeBH 3a AaKTHBHHM YYECTBOBAaKEM TOKOM Tpajama cecHja,
JIMPEKTHA KOMYHHKAIIH]ja ca MpeaBayeM 1 YYSCHUIIMMA U OCTaJIH €JICMEHTH KOjH ITOCTOje
y TpauIMOHAIHOM OOpa3oBamy a HHCY IPUCYTHH Yy yuewmy Ha aasbuny [118, 145].
Oopasosuu codtrep kao Sloodle je 3aBucan ox mpyre miardopme (Second Life) mro
3aXTeBa MHCTAJIAIU]Y JIOJaTHOT WJIM OCHOBHOT COTBEpa IITO j€ Cay4aj U KOJ OCTaIUX
pemiema kao mro ¢y Minecraft wiu Fortnite. Pememe koje hie Outu npencTaB/beHo y
IHcepTaluju je iatdopma 3a yueme U capamby Kpo3 IPUMEHY BUPTYEITHHX OKPYKEHha
1 MeTaBep3yM KoHuenTa. [{usb mmardopme je 1a Kpo3 BUPTyelTHA OKpPYKeHmha KOPUCHHUK
MOXe€ J]a pa3BHja CBOje TEXHHUYKE, MHTEJICKTyaJlHe U COIMjalHe BEIITHHE, KOpUIIhemeM
TEeXHUKa ydema Kpo3 urpy. Ha cmmmm 5.1 je mpukasaHa codTBepcka apXHUTEKTypa

miardopme.
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CucTeM 3a ynpasrbake yuersem

BupTyenHu ceet

VoRtex

- Aeatapmn
- 3[1 oBjekTn

- MHTepakuuja

- Mmepavja

- BupTyenHa okpyxeha

- Kypcesu
- 3apauun
- Mpahekwe Hanpeaka

- CouujanHa Mpexa

- YnpaBrbake caapxajem

- BriokuejH Mpexa
- BupTyenhu arentu
- 3aluTWUTa MAeHTUTEeTa

Cn. 5.1 CorBepcka apXuTeKTypa peliema.

CodTBepcka apXHTEKTypa C€ CacTOju OJ KOMIIOHCHTH KOjeé YMHE OCHOBY 3a
n3pay BUPTYEITHUX CBETOBA M CUCTEMA 3a yIpaBJbame yuewmeM. [lopen Tora nogatu cy
JOII BHUPTYENHH areHTH, 3alUTHUTa UJCHTHTEeTa M OJOKYEJH Mpeka KOjU 3ajeJHO
Mpe/ICTaB/bajy MHOBATHUBHY CO(PTBEPCKY apXUTEKTypy moja HazuBoMm VORtex. VORtex
coTBEpCKa apXHUTEKTypa NpEACTaBjba PEUICHE 3a JAM3ajH BUPTYCITHHX CBETOBA 32
notpebe ydewma Ha JajbuHy. Hekm oa eneMeHara cO(TBEPCKE AapXHTEKType Cy
UMIUIEMEHTUPAaHU YyHyTap NPOTOTUNA paad Bajdujanuje peuiewma. OBH elEMEHTH
IpeACTaBibajy je3rpo miardopme. Jesrpo miatgopMe uMa 3a IHJb A2 KOPUCHHUIMMA

omoryhu cneaehe pyHkImoHAIHOCTH:

e PaznnuunTe TUTIOBE KOPUCHUKA (HACTABHUK M YUEHHK),
® KOHTpoOJa NMpHcTyna (ayTeHTU(UKaIja U ayTopU3aluja),
® yuewme KopuuhemeM MepcoHaTHUX padyHapa,

® BUpPTYyEIHE YUHOHHMLIE (IpKambe MIPe3eHTallja U 4acoBa).

Hagsenene craBke 61he nmiuieMeHTHpaHe yHyTap NpoTOTUIIA U Tpeba Ja omoryhe
capaamwy u3Mely kopucHHKa KopulthemeM rejmudukanuje. Octage KOMIOHEHTE Kao
IITO Cy areHTH 1 OJIOKYEJH KOMITOHEHTE 3axTeBahe 0/1 KOpUCHUKA JT0JaTHA MOJIeIIaBamka
KOja YKJbyUyjy akTHBHpame Online cepBuca. Y HACTaBKY je OMUCAH Mpeior COPTBEPCKe

aApXUTEKTYpE U MPOTOTHUII BUPTYEIHOT CBETA.
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5.1 ApxuTekTypa peniema

[Ipemiosxxenu copTBEp je UMEP3UBHO BUPTYEITHO KOJIAOOPATUBHO OKPYKEHE 32
yueme (BOY) ca moapuikom 3a BHIlle KOPUCHUKA TJI€ KOPUCHUIIM MOTY Jia TPUCTYIIE
BHUPTYEITHUM OKPY)KeHHUMa U capal)yjy ca ynajbeHuM HHCTpykTopuMa. Canpxaj he Outu
apXHWBHpaH U JieJbeH Mel)y paznuuutuM KopucHunmmMma. [Ipemiokena apxutekTypa tpeda
na OyJe Mpuiaroa/buBa 3a TEXHOJIOTHjE BHPTYEIHE PEATHOCTH M MPATH METaBEpP3yM
kontent. [Ipencrasiba LMS cuctem [333] 3a yueme Ha nasbuny [334] koju koMOuHYyje

BHUPTYEITHE CBETOBE M OJIOKYE]H TEXHOJIOTH]E.

5.1.1 BupTyenHo OKpYXKeme 3a YUeHe

Bupryenno okpyxemwe 3a yuewe (BOVY), y namem TekcTy perieme, npeacTaBiba
wiaropMy Koja MmpaTu Ju3ajH yCMEpeH Ka KoprcHuIMa (eHria. user-centered design).
I'naBue kapaktepuctrke (enri. features) perema cy Be6 miardopma 3a opraHu3arujy
JIEK1IM]ja, CUCTeMa 32 KOHTPOJIY IIPUCTYTIa U MUKPOJIEKIIH]a Tj. CecHje KOje ce OpraHu3yjy

YHyTap BUPTYEIHUX YYMOHHIIA.

Buiu vuBo (enri. high-level) codTBepcke apxuTekType je mpukasaH Ha CliKaMa
5.1.1 u 5.1.2. Pememwe npencTaBba HapeAHO BUPTYEIHO OKpYXkema 3a yuewe (BOY)
KOje MMa TOJPIIKY 32 IMEP3UBHY HACTaBy 3a BHIIIE KOPHCHUKA KOjU MOTY aa capalyjy u
ydye oJ MHCTpykTOopa. Mmep3uBHy HactaBy je mMoryhe oGaBuTH momohy amukanuje
BUPTYEIIHE PEATHOCTH U JIECKTOI payyHapa ca paBHUM ekpaHoM. O0e amukanuje cy
paseujene momohy Unity Game Engine anara 3a pa3Boj Buaeo urapa. ®okyc he Outu Ha
JECKTON aIIMKAIHMjH TIOMITO Cy TIEPCOHAIHU padyHapu HajpaclpoCTpameHUjH TaKo Ja
pa3BUj€HU MPOTOTUIl MOXKE Ja KOpUCTH 1mTo Behu Opoj kopucHuka. CodTBepcKy
apXUTEeKTypy npatH nabaBo nose3aH au3ajH (enri. loosely coupled design) roe moxxemo
Jla yHampeauMO CBAaKH €JIEMEHT HE3aBUCHO O] JPYyror M J0JaMO HOBe (YHKIHje.
HajBumm cnoj apXxuTekType je HUBO MpHUKa3a KOjU BU3YEIHO IMpHKa3yje JleniaBama y
BUPTYEITHUM OKpYXKemHMa. L[eHTpann30oBaHW HUBO WACHTUTETA j& CIIOj 32 KOHTPOIY
MIPUCTYTIAa U IPOBEPY KOPUCHUKA KOjU MPUCTYNajy miardopmu. HUBoO mocioBHe joruke

je HMBO Koju o0aBJba CBe (YHKIIMjE€ YHYTap OKpYyXeHa Kao IITO Cy HMHTEpakiuje ca
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oKpyxemeM. HUBO mpukymnsbama CiIyKu 3a MNPUIPEMYy MOJaTaka KOjU C€ YWTajy WM

numry yHyTtap Oa3e momaraka. Ciioj 06a3e mojaTka je 3amyxeH 3a Besy u3aMehy BeO

1atopMe U KIIMjSHTCKE arTuKaIyje.

Bupryenna yunonuna tpeba Aa mpatu CTaHAapAe 3a KpEeupame AUTUTATHOT

caipkaja:

e OTBOpEeHH MPOCTOP Ca LEHTPAIHOM MOBPUIMHOM U JACHUM IpaHUllaMa y

KOjUMa KOPUCHUIIM UMajy cll000ly KpeTama U UHTEpaKLuje.

e OkpyXkeme I71e yUeHUIIM MoTy fa Manumynuiry 3/[ o6jexTuma.

e  OKkpyXeme IJie YYCHUIIU MOTY J1a KOMYHHUIIMPAjy KOpHIIhemheM CucTeMa 3a

hackame.

e Jlexuuje cy jeAMHCTBEHO AM3ajHHpPaHE HA OCHOBY TeMe ca (pyHKIHMjama

rejMu(uKanmje Kao MTo je OCTBApUBAKE TOCTUTHYhA.

e (Cpaka nekuuja Tpeba Ja mocejyje MHTEPAKTUBHO OKPYXEHE Ha KOjeM

HACTaBHUIM WMajy aJMHUHUCTPATHBHE NPUBWICTH]C 33 MaHHUITYJAIH]y

cajipajeM JIeKIuja.

3axTeB

N

Cn. 5.1.1 ApxurekTypa peliema BUILIET HUBOA 3aCHOBaHA Ha CJI0j€BUMA.

HvBo npukasa
(KnujeHT)

LleHpanuaoBaHW HUBO
naeHTUTETa

HwBo NocnoeHe noruke

HuBo npukynrearba

basa nogataka
(DDBMS 1 NoSQL)

dosgolrp
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l MpocTop 3a YyBate
=[] 5
L d

KnujeHt
MpUCTYN KOpUCHWKA

KoHTpona npucTyna

AsaTapu

BupTyenHa
OKpYKEeH-a

Martepujan
3a yuewe

30
pecypcu

Mnatdopma 3a pazBoj BUpTyenHUX cBeTOBa

Cn. 5.1.2 ApxutekTypa peniemha BULIET HUBOA 3aCHOBaHA HA KOMIIOHEHTama.

Hws nporotuna je na npexacrtaBu cienche kapakrepuctuke HamnpenHor BOY

peUICHA:

e VYMmpexaBame (cepBep U KIIMjEeHTH),

e KOMYHHUKaIHja nmomohy cucrema 3a hackame,

o Kopnmhe}be JUTUTAJIHUX aBaTtapa,

® HWHTCPAKTUBHH caz[pxcaj ,

e mpuBMieruje u3mely KOpUCHUYKUX yJiora,

e [perjies OKpyXewa U3 MpBOT

(kuHemarorpadcku morien),

(BP mornen) wu tpeher

Jrna

e yHTerpanyja OJOKYEJH TEXHOJIOIHja 3a MOTHBAlLMj]y KOPHUCHHMKA romMohy

TOKECHA.

5.1.2 Bume nnatdopMcka mojapIika

Pememe mma Bep3uje 3a mepconanne pauynape (Windows) u BP naouape,

pasBujeHo je momohy Unity 2019.3.6 Bep3uje. Windows Bep3uja omoryhasa yrpaBibame

noMoly TacTaType W MHUIA, MOJApXKaBa CBE TIJaBHE (EHIJI. COre) KapaKTepUCTHUKE

wiatgopme. lTo ce Tnue BP Bep3uje, KOpUCHUK MOKe Jla yIpaBjba CBOjUM aBaTapoM

nomohy BP ypehaja. UMnuiemeHTHpaHu IpOTOTHIT CaJIp>KH /1B IJ1aBHA JIeNa: KJIHjeHTCKY

aruIMKalujy (MMIUIEMEHTHpaHa YHyTap ajnara 3a pa3Boj Urapa) u mo3aJuHCKy CEpBEPCKY
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(Be6) ammukanujy (enrit. backend). Kimjentcka ammukaiyja je passujena momohy Unity
Game Engine anmara, UNet u Forge Networking 6u6muoreka. BP moxemo omoryhutu
nomohy Unity nonaraka xao mro cy OpenXR, Unity XR unu Cardboard 3a moOuiny
Bep3ujy. [lomohy KiMjeHTCKe arInKalmje KOpUCHUK MOXe Ja KOHTPOJIMIIIE CBOT aBaTapa
U MaHWITyJIMIIC HHTEPAKTHBHUM OOjEeKTHMa y OKpPYXKely KopucTehw MoapikaHe

nepudepuje 3a natu ypehaj.

5.1.3 YmMpexaBame

3a MpexHu cucreM, pememne kopucta UNet MpexxHy OMOIMOTEeKy Koja je neo
Unity anara, ok je pan ca 06a3aMa mojaraka nojpxan kopumthewem PHP-a u MySQL
0a3e moxaraka. THTepakTHBHH 00jEKTH C€ MOTY CHHXPOHH30BaTH Mel)y KoprucHHIIMMA Ha
cepBepy Kao IITO je TMaHes 3a MPEe3CHTAIH]y /i KOPUCHUK MOXKE Ja MPOMEHH CIIaja
mpe3eHTanmje U peduiekTyje OBy MPOMEHY Ha CBE KOpUCHUKE Yy cecuju. HacraBHUK
yUCHHIIMMA Jiaje OBNAIINeme 3a calapikaj y BUPTYEITHOM CBeTy. Ha OCHOBY KiIHjeHT-
CepBep yMpekaBama, HACTABHUK Kpeupa cepBep Ha KOjHU C€ CTYACHTH MOTY TOBE3aTH
TOKOM TIpeJaBama Kao KiIMjeHT. HacTaBHUK kao nmomahuH cecuje mMma MPUBUIICTH]Y J1a
omoryhu ydeHuuumma na MaHumynumy 3J[ cagpkajuMa Kao IITO Cy MaHEIH 3a
MOKa3uBambe CIIMKa U BUeo npe3eHTanuja. [lomohy oBe ¢pyHKuMje KIMjeHTH OM MOTTIH
Jla Memajy cJaj/loBe Mpe3eHTallje CHHXPOHMU30BaHO ca CEPBEPOM M CBUM KIIMJEHTHMA,

YKOJIMKO UM jJioMahuH cecuje 10/1a MpUBHIIETHje TOKOM cecHje [335].

5.1.4 Pecypcu 3a yueme YHyTap BUPTYEITHOT OKPYKEHha

[TpoToTun npysxa nepcrnexkTuBy U3 npeor u Tpeher muua (cnuke 5.1.4.1 u 5.1.4.2).
IIpBo nuie je omoryheHo ca nusbeM na npysxu uatepdejc 3a BP ypehaje koje kopucHum
MOTY TUPEKTHO J1a MOBEXKY Ha CBOj pauyHap, 0K je Tpehe juile 3a KOPUCHUKE KOJU JKeJie
Jla BUJIE CBOT aBaTapa yHYTap BHUPTYEIHOI OKpykemwa. TOKOM INpenaBama, KOPUCHUK
MOJKE Ja KOMYyHMIIMpa Ca HAaCTaBHUKOM WJIM J1a CTYNU y MHTEPAKIM]y ca MaHeJIOM 3a
npe3eHTanujy (aecHa crpana ciuke 5.1.4.1) u ApyruM HHTEPaKTUBHUM 00jeKTHMa (CITHKa

5.1.4.2). KopucHui Mory 1a KOMyHHIMpajy nmomohy cuctema 3a hackame (1051€ JIeBO
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Ha ciuny 5.1.4.2). Cuctem 3a hackame je 101aT Kao 3aceOHa KOMIIOHEHTA ca IIUJbEeM J1a
C€ KOPHUCHHIIMMAa OMOTYNhH JTOCTYITHOCT Y MPEXKHOM CHUCTEMY aKO C€ CeCHja 3ayCTaBH
(KBap Ha HUBOY CaMOT BUPTYEITHOT OKPYXKEHa), jep Y TOM CIIy4ajy MOXKEMO KOPUCTUTH
cucteM 3a hackame ca IUJbEeM Jia IPOBEPUMO ca JIPYTUM KOPHCHHUIIMMA KOje Mepe Ja
peay3MeMo Jla pemunMo mpoodsieM. [J1acoBHy KOMyHHKaIH]y je Moryhe OCTBapuTH U
npeko Discord amukanuje Koja MoKe J1a pajiy apajaeaHo ca MPOTOTUIIOM H 3a Pa3IIuKy
O]l TEKCTyallHe KOMYHHUKaIMje He 3axTeBa rpaduuku KOpUCHUYKH uHTEpdejc [378].

[Tpuka3s okpyxemwa kpo3 Google Cardboard BP je npuka3zan Ha ciuiu 5.1.4.3.

3a morpebe MPOTOTHIIA KpEeHpaHa je MHKpOJCKIHMja YHYTap HEKOJIUKO
pa3NIMYUTUX BHUPTYEIHUX OKpyXema u ca 3]/ cagpxajeM KOjU TOApKaBa ydewme y
CTBapHOM YKMBOTHOM OKPYXKeHYy. MHUKPOJICKIIHja CaJAPKU TUTUTAITHE IBOJHUKE KAO0 IITO

Cy CTO, CTOJINIC, Ta6.]'[a, HpOj@KTOp, BHUACO U IMPC3CHTAIWMOHHN ITaHCII.

VIHTEpaKkTUBHU
Npe3eHTaL1OHN NaHes

|

Mpodbecop VoRtex (BUPTYenHu arexHT)

Cn. 5.1.4.1 Bupryenno okpyxemne (Windows neckrorr, mepernekTiBa U3 MpBor

JIUITIA).
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Bugeo nawen [vrutantu asatap

CucTtem 3a hackare

Speech to Text npukaa

Cun. 5.1.4.2 Bupryenno okpyxemwe (Windows ngeckror, nepcnektuBa Tpeher

TU1a).

Cn. 5.1.4.3 Bupryenna yunonuia (BP mpukas).

5.2 KomnonenTe 3a rejMupuKanujy
V HacTaBKy Cy OIHCaHe KOMIIOHGHTE pellerma Koje omoryhaBajy crBapame

caapikaja u rejMUpUKaI]y OKpyxRema. Mukposekiuje u Bed rmiatdopma npeacTaBibajy

MeToJie 3a pa3Boj 3/ cumynanuja 3a MOAPUIKY JprKamby HAcTaBe yHYTap BUPTYEIHOT
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KOJIJAOOPAaTUBHOT OKPY)KeHa KopuIThemeM TejMUu(]HKaldje W TEXHOJIOTHja BUPTYEITHE
peanmHocTH. Panu 3amThTe HMISHTUTETa KOPUCHHMKA YHYTap BUPTYEITHOT OKpYKEHa

pa3BHUjeHa je KOMIIOHEHTA 3aIlTUTE WACHTUTETA Ha HUBOY Lieje IaTtdopme.

5.2.1 Be0 muiatdopma

BupryenHo koabopaTUBHO OKpYXKeme 3a 00pa3oBHE cBpxe Tpeba na o0e3denau
rpaguYKu KOPUCHUYKH HHTEP(EjC U KOHTPOJIY HaJl BUPTYCSITHUM pecypcuma. OKpyKembe
MOXe OMTH KpEeMpaHO Ha CepBepy MM MEPCOHATHOM padyHapy, Tpeba jaa caapu anate

3a CTBapame cajpikaja u npaheme aKTUBHOCTH KOPUCHHUKA.

Be6 mnardopma je anmat koju omoryhaBa Kpenpame BUPTYETHO KOJIaOOpaTUBHIX
OKpY’Kerba 3a yueHuKe kopucrehu Beo ammkaiujy [338]. OBa koMIoHeHTa MpeIcTaBba
npeasior MeToja 3a pa3Boj 3J] cuMynanuja 3a MOAPIIKY JpKamky HAacTaBe YHYTap
BUPTYETHOT KOJIa0OpAaTUBHOT OKpYXKema KopullhemeM rejMuuKainje 1 TeXHOJIOTHja
BUPTYEIIHE peaTHOCTH. Y nopehemy ca KIIMjeHTCKOM arIuKaIijoM (pa3BHjeHOM y ajary
3a pa3Boj BUACO HWrapa), BeO miatdopma mnpyxka Behy (IeKCHOMIHOCT y Kpeupamy
canpxkaja. CoTBepcku Iu3ajH KOMIOHEHTe BeO IuiaTdopMme NpUKa3aH je Ha CIULU
5.2.1.1. Be6 miatdopma o6e36ehyje anare 3a u3rpaamby BUPTYEITHOT OKpyx)ema [339].
Komnonenra ympasbama oOpaciuma (eHri. pattern management) ce kopucta 3a
TeHEepHCamke OKpYKemha Ha OCHOBY cadyBaHMX Ira0iioHa. KommoHeHTa ympaBibamba
KopucHuUlIUMa (€HrJ. USer management) ce xopuctu 3a o0e30ehuBame mpaBa
KOpHCHHIIMMa. MOy 3a ynpaBibame cajpkajeM (eHra. content engine) je mocsehen
PYKOBamy CBUM caJpXajeM KOjU ce KOPHCTU y OKBUpY IutaTtdopme kao mto cy 2/1, 3/1
MOJIEINH, ayTHO B BUI€0 JaTtoTeke. KopucHUK MoXke 1a m3abepe MoJIeN CBOT aBaTapa Koju
he 6UTH BHETOB IPEJICTABHUK Y BUPTYEITHOM OKpPYKEHY. Y IPaBIbakbe KOHTPOJIOM BEp3Hja
(enr. version control management) npysa QpyHKIIHOHAIHOCT 32 KOHTPOJIYy BEP3Hja TaKO
Jla ce pa3BHjE€HH BUPTYEIHUM OKpPYKEHHMa MOTY HaJOTPaIuTH WIIX BPATUTH Ha CTapHjy
Bep3ujy. KomyHukanuja ekcrepHe ycimyre (enri. external service communcation)
omoryhaBa unTepdejce 3a ycinyre BaH AedruHUCcaHe HHPACTPYKType. 3a U3rpaamy BeO
aTgopMe KOpUCTEe Ce TEXHOJOTHje 3aCHOBaHe Ha BeOy Kao mro je JavaScript, mox cy

Ha no3aaunckoj crpanu PHP ca MySQL 6a3om nojaraka.
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[Tomohy BeO miatdopme je moryhe mpaTUTH aKTUBHOCTH YYCHUKA U HHXOB
Harpeaak TOKOM 00aBJbarba 3aJaTaka yHyTap JICKIHja. 3aJalu ce 4yBajy yHyTap Oasze
nojaraka kao nocturayha. HactaBHUIIM MOTY YHETH HAa3UB MUKPOJICKIU]E U KATETOPH]y
K0joj Jeknuja mpunana. Takole, HACTAaBHUIIM MOTY Ja HampaBe CBOjY MHUKPOJICKIU]Y
n300pOM OKPYIKEHha U MHTEPAKTUBHOT MaTepHjalia KOju MOTY IOJIATH Y CaMO OKPYKEHE.
WuTepakTuBHE MaTepujain Mory outu 3J] 00jekTu yHyTap BUPTYEITHHX OKPYKEHa Kao
MTO Cy WHIYCTPUjCKE MallMHe ¢ ayTOMOOWJIM 3a JeMOHCTpalujy ojapeheHe
(YHKIMOHATHOCTH, KAa0 M MAaHEN Ipe3eHTalyje TJe Cy NPUKa3aHu JETaJbh O CaMoj

nexknuju (ciuke 4.4.2.1 u4.4.2.2).

Ynpasrbake Anar 3a

KOpUCHMLIMMa pa3Boj Urapa
[N Kpeupare MomohHu —
E cagpxaja cepsucH

Beb uHTepdpejc

Ynpaerbare Bepauje BupTyenHu ceeT
cafgpxajem nnatdgopme

CodhtBep Kao ycnyra Mnatdpopma kao ycnyra

Cn. 5.2.1.1 Iuzaju Beb miardopme.

5.2.2 KonTpona npucryna

[Ipennor cucrema 3amITUTE WIACHTUTETa KOPUCHHKA YHYTap BUPTYEIHOT
OKpyXema oMoryhaBa ayTeHTH(UKalM]y U ayTOpH3alUjy KOPUCHHKA Y BUPTYEIHOM
OKpY)X€lY. 3alllTUTa HACHTUTETa KOPHCHHKAa C€ KOPUCTH 3a OJOKagy NpucTyna
HEMO3HAaTUM yYECHUILIMMAa YHYTap BUPTYEIIHOT OKpYyXkema. [la Ou ce cauyBao HHTETPUTET
MojlaTaka yHyTap CBaKOI' 3aluca, JI0Ka3 MHTEIpUTETa W Bajujaldja ce TPajHO MOTY
npey3etd U3 0Oaze mojaraka. 3a HpUCTYN IUIATGOPMHU KOPUCTUMO BUIIE()AKTOPCKY
Bepu(UKalKjy UICHTUTETa, Ha OBa] KOPAaK CMO C€ OAJIY4YHIIU jep Kopuliheme cucreMma
Kao Tperno3HaBame Jnia uma mnpomycre [336]. HeopnamheHe akTUBHOCTH j€ TEIIKO
CIOPEUYUTH 300T JAMTUTAIHUX HACHTUTETa, TaKO Ja OMOMETPUJCKH WM CKEHHpaHU
JOKYMEHTH pajy BepuduKalrje Mory OUTH YKpaJeHH 1 OHOBO KopuitheHu u 300r Tora
Jj€ HEOIIXO/IHO OTeXaTH KOPUCHUIIMMA Ja Ce IPeICTaBJbajy Kao HeKo ApyrH. [Ipennoxeno

pelemhe KOPUCTH BUIIEPAKTOPCKY BepupHKanMjy uaeHtutera. CiauyHa periema paje
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npoBepy nmyteM SMS-a rae ce 06e36ehyje kopucauky PIN xox 3a npuctyn miardgopmu,
yoOHnuajeHa je mpakca KoJ OaHKapCKHUX M JPYTHMX CHUCTeMa 3a KOHTPOJIy PHU3HMKA O]

Heopnamhenor npuctyna [340].

AyTopuzanujomM ynpaBba gomahuH cecwje (HACTaBHHUK) YHYTap BHUPTYEIIHE
yuronurie. OBO yk/bydyje MaHunynanujy Han 3J[ caapxkajuma Kao IITO Cy
MPE3CHTAIIOHY MTaHeJI ¥ UHTEPAKTUBHU 00jeKTH, KOJU Cy CHHXPOHH30BAaHHU Ca CEPBEPOM
Y OCTAJIUM KJIHj€HTUMa TOKOM cecHje. OcTany KOpUCHUIH (YICHHIIN) HEe MOTY JIa MeHajy
crame 3/] caaprkaja cBe JOK UM HaCTaBHUK He oMoryhu npaBa npucrymna. HacraBHuk naje

HpI/IBI/IJIeFI/Ije KOpUCHHUIIUMA TAKO IITO I/I33.66pe KOpHUCHHKA YHYTaAp KJ'II/IjeHT anm/IKaque

[335].

Hame pememe ykibydyje OIBOjeHE JIO3WHKE 3a KIIMJEHT ariuKalujy ¥ BeO
wiargpopmy. Takohe, KoHTpona mpuCTya Kpo3 HHUBO IIOCIOBHE JIOTHKE YHOCH
HacymuuHe mojaatke (eHri. saltS) paau momarHe 3amTuTe JIO3WHKE y 0asu IMmojaraka.
Haxon ayrentu¢ukanuje Ha ratopMu, KOPUCHULM MOTY NMPHCTYIHUTH PasInYuTHM
BUPTYEJIHUM YYHOHHMIIaMa Ha OCHOBY OBiamhema Mojeparopa WM y HallleM CIydajy

HaCTaBHHKA.

5.2.3 Muxkpornekiuje

Mukponekuyje cy cecuje (JIeKiMje) Koje MpurnpemMa HacTaBHUK Kopuctehu BeO
w1at¢opMy WIN KIMJEHTCKY alUIMKallKijy Ha JECKTON padyHapy. MUKpOJeKIHje CITyKe
3a UMIIEMEHTAIN]y pecypca 3a yueme yHyTap BUPTYETHOT Ookpyxkema. Kopumhemem
rejMuQuKanyje, Iub Iwiargopme je Aa MOTUBUIIE KOPUCHHKA M capaimy u3Mehy
KopucHuka. Y mnopehemy ca Buaeo mperaBamuMa (BeOMHapuMa), MHUKpOJIEKLHja je
BUpTyellHA WHCTaHLA KOJy j€ Kpeupao HACTaBHHMK (BJIACHUK CecHje), MOJpiKaH
HEONTXOAHWM allaTHMa 3a OJpJkaBame HactaBe. KopumhemeM oBe KOMITOHEHTE
KOPHCHMIIM MOTY J1a pa3yMe]y BPEIHOCT yueHa 3aCHOBAHOT Ha rejMuuKaluju Kpo3
BUPTYENHY Y4YHOHMIy. [IpakTHUHM TOpHUMEpH MHUKpOJEKIHja cy yuduoHuue ca 3/]

MaTepujanom (CTo, CToNHIle, Tabla, MPOjeKTop 3a Mpe3eHTalnje, UT. ).
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Mukponekulije Tpeba 1a mpaTe npaBuiia pa3Boja BUAEO urapa u rejMudukamje.
VY rejMu(pUKOBaHOM OKpYXkEHY, CaMO MCKYCTBO ydemwa Tpeba ga Oyle MHTYUTHUBHO,
nmoceOHO 300r ymoTpebe pa3nMUMTUX MEXaHWKa wurpe (Ha mpumep: Tabene ca
pe3yaTatuMma, IpyIITBEHa MOBE3aHOCT UT/A.). MOTHBaIK]ja je MPOoIeC KOjU Ce KOPUCTH 3a
aJloKallijy eHepruje U na OM ce MaKCHMHU3HMPANO 33JI0BOJbEHE MOTpeda, yUeHUK Mopa
OUTH aHTaXXOBaH y Mpollecy Koju he J0BeCTH 10 3a]J0BOJbEHA TUX MOTpeda Kopuithemem
MeXaHUKa urpe. Y MHOTMM CIy4yajeBUMa KOMOHMHALMja Pa3IMYUTUX MEXaHHKa HUrpe
o0e30ehyje aieKkBaTHO OKPYKEHE ca IUJBEM JIa 33/I0BOJbH MOTHBAIIMOHE IMOTpeOe U aa

MIPUJIAr0IU OKPY’KEHhe KOPUCHUIIMMA JISKIIH]a.

[Topen HaBeneHOT, KOPUCHHUIIA YHYTap MUKPOJIEKIHjE€ MOTY €KCIIEPUMEHTHCATH
¥ KOMYHUIIpATH KopuihemeM pazmmauTor 3/ campikaja mTo YHHA penicmhe 0e30e1HuM
y OJIHOCY Ha CTBapaH cBeT. Takole, BUPTyeqHO OKpyxkewe je 0e30enHo Tako Ja
KOPUCHUIIM MOTY clI0001HO J1a ce kpehy 6e3 moryhHoctu nospene. YHyTap miatdopme
KOPHUCHUK MOKE Jla m3abepe HEKOIMKO Pa3IMYUTUX OKPYXKEHa 3a U3BOheme JIeKIuja,
OKPYXKCHhE MOXE OMTH YIHOHUIIA, Tpaja Wiu napk (cmuke 5.2.3.1-5.2.3.3). [TonemaBama

cy moryha npeko BeO iatdopme.

Cn. 5.2.3.1 Bupryenna yunoHuna.
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Cn. 5.2.3.2 BupryenHu napk.

Username

Cn. 5.2.3.3 Buptyennu rpaf.

5.2.4 VIHTeIUT€HTHYU areHTH

KopucHUYKO MCKYCTBO yHYTap BUPTYEITHOT OKpYKEHha MOXeE Ja ce mo0oJblia
KopumihemeM WHTEIUIEHTHUX areHata (BUPTyeJIHH acHCTEeHTH, eHri. Chatbot). V3
MOJIPIIKY BEIITAYKe WHTEIIUTEHITN]E, areHT MPET03Haje Capikaj U pazyMe IITa cajapxkaj

3Ha4YM y 0/ipel)eHOM KOHTEKCTY KOjH MOKe OUTH y OOJIMKY TEeKCTa WM IJiaca.
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ATeHTH MOry J1a KopHrCcTe HHPOpMaIIFje U3 pa3IHuUuTHX U3BOpa, Kopuctehu anare
3a 00paxy mpupoaHor jesuka (enria. NLP) y peannom Bpemeny kao miro cy Microsoft
LUIS, IBM Watson, Amazon Lex, Google Dialogflow [341] u ChatGPT [376]. Buptyenuu
aCHCTEHTH MOTy moBehaTu MPOAYKTUBHOCT M ayTOMAaTH30BAaTH MpOIEC, MOCEOHO Y
00pa3o0BHOM CEKTOPY KOj€ Ce OClIamajy Ha KOMYHHKAIIU]y U pellaBajy HU3 CTYACHTCKUX
nuTama. Ha ocHOBY apxuTekType codTBepa, MOXKEMO Ja KOPHCTUMO BHIIIC OKBHpA 3a
MallMHCKO y4Yelke KOju HaMm omoryhaBajy na gonamo (QyHKOHMje Kao IITO Cy
MIPETO3HaBake €MOIMja, TOBOpa, M pa3yMeBame je3uka. 3a moTpede MpoToTHIIa
JM3ajHApaHa je KOMIIOHEHTa 3a MHTerpanujy arenara (earir. non-player character, NPC)
YHyTap BUPTYEIHOT OKpyXKema (ciuka 5.2.4.1). KoMIoHeHTa HHTETUIeHTHOT areHTa ce
KopucTa 1a omoryhu korautuBHe ¢pyHkimonaaHoctd NPC mpodecopa Kojer KOpucTuMo
3a CTYJICHTCKA IMTalba YHYTap BUPTYEIHOT OKpYXkema (ciuka 5.2.4.2) [342]. TIpodecop

VoRtex je Bonehu NPC yHyTap peniema u npeicTaBba MacKoTy peliema (ciuka 5.2.4.2).

Kopucaunm 6m Tpebano aa KOMYyHUIMPAJy Ca HWHTEIUTEHTHHM areHTOM
kopuctehu ritacoBue kouTposie. CopTBep 3a nmperno3naBame ropopa (eHrir. speech to text)
y3UMa IJlac KOPHUCHHUKA Kao yJa3 U opelyje Koje cy peun U3roBOpeHe Kao 1u3ja3 Koju ce
o0u4HO cacTtoju of rpadukoHa peuun. Ha ocHOBY renepucaHor usiasa, areHT naje
onroBop kopucHuky. M3sopuu kon miardopme canpxu IBM Watson nogartak xoju je
moryhe aktuBuparu kpo3 Unity npojekar. Kako Ou akTHBHpaIl MHTSIUTCHTHOT arcHTa
noTpeOHo je aa akTuupamo IBM Watson online cepBrice u moiecuMo BpeAHOCTH YHYTap
Unity mpojekra. IBM Watson cepsricu 101ajy GyHKIH]Y KIHjEHTCKO] alTUKALMjH KOja y
BUPTYEITHOM OKpYXelmy oMoryhaBa KOpHUCHHIIMMA W areHTUMa Ja KOMYHHUIUPajy

kopuctehu yenyre ,,rekcra y ToBop u ,,roBopa y Teket [337].
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BupTyenHwu areHT U
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YyeHuUMU
Mukpo nekumje
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|EM Watson

MomohHKW anatun

Cn. 5.2.4.1 Jlu3ajH KOMIIOHEHTE 3a MHTETrpallljy UHTEJIMI€HTHUX areHara.

Cn. 5.2.4.2 Ilpodecop VORtex ynytap BUpTyesHor okpyxemwa (BP nornen).

5.3 biiokuejH KOMITOHEHTa

Perymanuja pecypca u3mel)y KoprcHUKa BUPTYEITHOT OKpYyKemha u HarpaluBame
O6uhe wu3BeneHo kKopuihemeM OJIOKYEjH TEXHOJIOTHja, MOOMjalkeM TOKEHa Kpo3
aHra)XoBame WM JeJMHCTBEHe HezaMeHsbHBe BUpTyenHe obOjekte (NFT) 3a ycnemrHo
00aBJbeHY MUKpOJIEKIIH]y. TpeHyTHH TpobieMu KOju Ccy yOOMYajeHH Yy BHUPTYEITHUM
CBETOBMMA WM BHJEO WTpaMa Cy MOHETH3aIlHja cajpikaja, CKaTaOWIIHOCT, Kpeupambe

CpeAcTaBa M TNOBEPJHMBOCT KpPEHpPAaHUX BHUPTYENIHUX oOjekarta. JeaHo oj peliema je
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npuiiarohaBame JEHEHTPATN30BAaHOT CUCTEMa 3aCHOBAHOT Ha OyokuejHy. Teopercku,
NEIeHTPAIU30BaHU CUCTEeMHM IMONyT OJloK4YejHa MoOry jnaa o0e30efe TpPEeHYTHH U
HEMPOMEHJbMBHU TPEHOC MojaTaka. Y HacTaBKy Ouhe aerasbHO omucaHa OJOKYejH

KOMIIOHCHTA.

5.3.1 HarpahuBame KOpUCHHKA YHYTap BUPTYEIHOT OKpPYKEeHha MoMohy rejMudukanmje
1 OJIOKYEjH TEXHOJIOTH]a

Crnoj aHraxoBama KOpPHUCHUKA Ipyka MOTyhHOCT moOWjama TOKEHa Kpo3
aKTUBHOCTH KOPHCHUKA YHyTap BHUPTYEIHOT MPOCTOpa MOMONy TejMuduKaimje.
l'ejmudukanuja je meron koju o06e36ehyje edukacaH HauMH yuyema y KOHTEKCTY
aHTa)KOBamba Y MOTHBALMje YUECHUKA KOpUIINEHEM elieMeHaTa Ji3ajHa urapa, Kao IiTo
cy nocrurHyha, HUBOW, paHT-IHCTe M pelIaBame mpodiema. Y HamEM MpPUMEPY
KopucTuUMO JucTy nocturnyha. Jlucra mocturnyha cagpxu crnepehe akTUBHOCTH KaJ ce
KOPUCHUK IPBH IIyT yIO3Haje ca IaTGopMoM, TO Cy: HHTEPAKIIKja ca IMPE3EHTAII]OM U
WHTEPAaKTUBHUM oO0jekTuMa (ayromoOun). Mneja kpeupama caapxkaja U aHTaKOBamba
KOPHCHHUKA YBEJICHA je ca LUJbeM Ja MOTHBHIIEC KOPHUCHHUKE J1a 00aBibajy 3aJaTKe.
[Tpumep je MoHeTH3anMja BUPTYyeTHUX HekpeTHHHA (eHrd. digital assets) y Second Life-
y Kako O6u ce oMoryhuio KopucHUIMMA J1a 100Ujy TOKEHE OJl AUTMTAJIHOT cajpikaja u
3aJip;ke ayTopcka mpasa. [Ipobrmem ce Moke pemuTd KopuiihemeM jaBHUX OJIIOKYEjH
Mpexka. Hajeha pasnumka wusmely KpunroBaayTe M TOKEHa je Yy TOME IITO
Cy KpUIITOBAJTyTe U3BOPHA NMOBHHA OJI0KYejHA Kao mTo je Bitcoin uiu Ethereum, nok cy
TokeHM u3rpahenu Ha noctojehem OnokuejHy, kopuctehu namerne yroope. Hajuenthe

je To ERC-20 crannapn 3a Tokene [173].

3a notpebe HarpahuBama KOPHUCHUKA yHYTap BHPTYEIHOT OKpYyKewa Mmomohy
rejMuuKanyje u 6JI0KU€jH TEXHOJIOTH]a KPEUPaH je ¢JI0j jaBHOT aHT'aKOBamha KOPUCHUKA
koju ykspydyje TokeH (VRC kpunroBanyty) [344] 3acHoBany Ha ERC-20 cranmapay.
HmnneMeHTanuja cioja jaBHOT aHrakoBama 3acHoBaHa je Ha Nethereum makety
otBopeHor koja. CKyI TEXHOJIOTHja 3a pa3Boj Mope1 HaBeAeHOT yKbyuyjy MetaMask 3a

nameTHe HoBuaHuke, Remix IDE, Etherscan, nok ce Tectupame pamu Ha Ethereum
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Ropsten tect mpexu (enri. testnet) koja je murpupana na Goerli kpajem 2022. roaune
[345].

Kopuchuk je narpahen ca VRC TokeHOM CBaku MyT KaJia 03Ha4Yl HOBY CTaBKY Y
BHPTYEITHOM OKPYXEHY KOJy 710 caj Hije KopucTHo. OOjeKTe KOjH MOoIpKaBajy TOMEHYTE
aKTUBHOCTH Ha3MBaMO HMHTEPAKTUBHUM O0jekTOM. Jlujarpam kiaca 3a MHTEPAKTHBHE

o0jekrte mpuKa3zaH je Ha ciaurm 5.3.1.1.

+ CmdSetAuth{GameObject obj) : void
+ CmdinteractF(GameObject obj) : vold
+ GmdinteractE(GameObject obj) : void
+ Cmdinteractl{GameObject obj) : void

IS
Presentation Video NPC
- path : string - videoPlayerThirdPerson : VideoPlayer
- slideNumber : int - videoSource : VideoSource i i - voil
CmdSetAuth(G: Object obj) : void
- sideName : string - videoP ayerFirstPerson : VideoPlayer S el Yoy
- ImageCount : int - audioSource : AudioSource CmdinteractE(G: Objed ob|) : vold
- objNetld : Networkidentty - firstPersonVideo : GameObject + Cmdinteracti(GameCbjed ob]) : voi
- firstPersonPresentation : GameObject - firstPersonVideoCamera : GameObject
- firstPersonPresentationGamera : GameObject + VideoCameraActive : bool
- baseUri : Ui + CmdSetAuth(GameObiject obj) - void
+ PresentationCameraActive : bool + CmdinteractF(GameObject abj) : void
+ userldentityWithAuthority : Networkldentity + CmdinteractE(GameObject obj) : void
+ CmdSetAuth(GameObject obj) : void + Cmdinteractl(GameObject cbj) : void
+ CmdinteractF(GameObject obj) : void - playVideo() : void
+ CmdInteractE(GameObiject obj) : void - SetUpVideo(ref VideoPlayer videoPlayer, GameObject obj): void
+ CmdInteracti(GameObject ob) : void - IEnumerator playSelestedVideo(VideoPlayer videoPlayer) : void

Cn.5.3.1.1 UML pujarpam kj1aca UHTEpaKTUBHUX O0jeKaTa.

Ha cmumu 5.3.1.2 je mpukaszan kopucHuuku uHtepdejc. KopucHuk Moxe na
MIPOBEPH CTATyC HOBYAHHMKA HA BPXY €KpaHa allIMKaIlUje U JIUCTY TOCTHTHYha y TopmemM
JICCHOM YTy eKpaHa arumkanuje. HakoH wu3BpIiema paiame Hall WHTESPAKTHBHUM
o0jexkToM, OJOKYejH cucTeM he NOTBPAWTH aKLUMjy IPOBEPOM TPEHYTHE JIUCTE
nocturayha. AKo KOpUCHUK HHje CTeKao oBO JocTurHyhe, oHna he cioj aHraxxoBama
TokeHa nomati VRC TOKEH KOPHMCHUKY Ha OCHOBY HM3HOCA IIOCTaBJHEHOT 3a TO
nocturayhe. Ciydaj ynotpebe mpoiieca qo0vjama TOKEHA j€ TMPEACTaB/beH Ha CIUIU

5.3.1.3.
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Crarbe y HoBYaHWKy (6poj TokeHa)

INucra pocturiyha

Ca. 5.3.1.2 Kopucunuku unrepdejc 3a VRC Tokene.

«Token service»

AKTUBHOCT HEJ, MHTEREKTUBHMM DBjerToM - fill'l_ClEd_ez MNpoeepw gocturHyhe

|
|
.
KopUCHIK AKTWBHOCT Hag Apyrum ofjexTuma 1 «include»
|

Cn. 5.3.1.3 Ilporec crunama Tokena kpo3 UML mujarpam cirydaja.

[Mportec kpeupama TOKEHA U MOJICIIaBaka YHYTap ajara 3a pa3Boj ouhe omnmcan

Y HAaCTaBKYy.

5.3.2 Pa3Boj JAeneHTpann30BaHe arIuKaIuje

Kao mTo je panuje criomeHyTo, OJOKYEjH Mpeka MMa MOTyhHOCT Ja CcTBOpHM
JCLEHTPAIM30BaHEe aIllTUKAIIMje MITH alUTMKaIlije KOje He BOJM IICHTPaIHU eHTHTeT. Kao

npuMep, MOrJIeAajMo TPEHYTHH EKOHOMCKH Mojenl Ko Bujieo urapa Free-To-Play

mojenom (ciuka 5.3.2.1) [346, 347].
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Menaj peknamy

JOopnaj pekname > @

Bapapna on peknama |
J .

CvcTem 3a peknammpare

’ M Moactvuaj
w m3
lMl Nonaj peknamve apaha nporamepa

Il 3apapa npogaexuue
ObjaBun npojekar

[ MNowarsn peknamy

KopucHuk

’KJ

Cn. 5.3.2.1 Exonomuja Free-To-Play mozena.

Mporpamep

3apapga og KyI'IMEIMHe]
G ’ N
\)&

MpogasHWUa annukauuja

Kynn HoBu cap

Vuytap Free-To-Play ekonomuje, oriacHe Mpexe 1 MPOJaBHUIIC alUTHKAIH]ja CY
LEHTPAJTHU EHTUTETH U3 KOJUX BPEIHOCT J01a3u. BpeaHoCT y 0BOM ciyuajy je Ouio koja
BaJIyTY KOjy HOJprKaBa LIEHTPAIIHU SHTUTET (Bi1aja, OaHKa U APYro), Kao MITO Cy AOIAPH
i eBpu. OBaj Mozen je 0o cTanmap/ y HOCIeIHIX HEKOJIUKO TOANHA, & CAMUM THM U
KOMIIOHEHTA KOja yTHYe U Ha caM Jin3ajH urpe. TWitch urpe koje npuka3syjy oriac cBakux
HEKOJIMKO CEKYH/IM ONITHMH30BaHe Cy 3a 0Baj ekocucTeM. Gacha urpe nusajHupane cy 3a

urpadve Jia akTUBHO KYIyjy y alJIUKalllji KPO3 MUKPOTPAHCAKIIH]E.

[Tutame je na au mporpaMepu MOry Jia JELEeHTPaIu3yjy BPEIHOCT Jajbe O
OMJIACHUX MpeXa M MpOJaBHMULA aIllJMKalMja ¥ YMECTO TOora CaMH JIU3ajHUPAjy
eKoHOMH]jy. biiok4ejH U mpuMeHa maMeTHHX YroBopa Mmpykajy oBy omuujy. Ethereum
Os0k4ejH oMoryhaBa mporpameprMa Ja Ha jeHOCTaBaH HAaYMH KPEHpajy COICTBEHY
KPUNTOBAIYTY, Ka0 U J1a Je(pUHMIIY IpaBuiIa Koja oMoryhaBajy mpoTOK KpUIITOBATYTE
Mmelhy kopucHuuma. [Ipemior Bujeo urapa ca AeleHTpaIn30BaHUM CUCTEMOM Tpeba 1a

nopku cienehe enemente [348]:

e JlukoBM y uWrpaMa Cy IpHKa3aHM KpO3 jeJMHCTBEHE aBaTape Hrpauya,

BUPTYEIIHY PENpe3eHTalljy CTBAPHUX UICHTUTETA.
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e Urpe Gasupane Ha JEIEHTPAIM30BAaHUM TEXHOJIOTH]jaMa (POKYC CTaBIbajy
Ha CTBapamy BUPTYCIHHUX IpeAMETa Koje je KacHUje Moryhe 3aMeHHUTH
HOBIIEM U3 CTBapHOT CBETA.

e Urpauu Mory Ja mo30BY CBOje NMpHUjaTebe HA PYIITBCHUM Mpexama, Jaa

KOMYHHIIMPAjJy ca OPYrMM UTpadrMa YHyTap OKpykema u Ja capalyjy

YHyTap BUPTYEIHOT OKPYKEHA.

3a motpebde Hame maatdopme, kpernpahemo ERC-20 TokeH wiaM craHIapaIHH

TOKCH KOjH ce MOKe KopucTutu Ha Ethereum 6mokuejuy. [Ipermen Mozena je npukazan

Ucroq Ha caumu 5.3.2.2.

BriokyejH Mpexa
KopucHuk

W 11201 npeHoc
B 3amena Banyta

B Crsapare TokeHa

KopucHuk

Cn. 5.3.2.2 JleueHTpanu3oBaHa €EKOHOMHja Urapa.

Jla 6ucMo moCTaBMIM €KOHOMHU]Y UTpe, MopaheMo na ypaaumo cienehe kopake,

KpeupaTtu nmaMeTaH HOBUAHUK U KPHUIITOBAJIIYTY Ha MPCKU KOjI/I hemo Ja KOPUCTHUMO 34

noTpede TeCTUpama, 3aTUM TeCTUPATH MPEXKY CllalbeM TOKeHa (cnuka 5.3.2.3).
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Hanpaen HogvaHK Mekpeny yrosop nomohy Remix £ G
nomohy Metamask
&

Bauka
Mowarsu ETH Tokewe
nomohy Metamask

Yrosop 3a TokeHe

Mowarsn ETH Tokexe
nomohy Metamask u wallet.ethereum.com

Hanpasw HoBMaHNK 3a Urpava
3 j nomohy Nethereum u Unity

KopHCHUK (HacTaBHuK) YyeHuK 1

Mowarbu ETH Tokexe
nomohy Nethereum u Unity

. Remix

B etamask u wallet ethereum.com

B Nethereum un Unity %

Yuernk 2

Ca. 5.3.2.3 Ilpouec cTBapama ALIEHTPAIN30BaHE EKOHOMU]E Urapa.

3a motpebe mpotoTuna kopuctumo MetaMask momarak 3a BeO mpeTpakuBaue.
HoBuanuk he uyBatu cBe TOKeHe KOju he OMUTH KpeupaHu KOPHUIINEHEM [MaMeTHOT
yroBopa. KpeupaH je joi jegan HOBYaHHMK KOju ce KopucTH 3a mpeHoc Ether-a (ETH)
KOpUCHUKY Tutatdopme. Jeman HoBYaHuk Owhe ,.banka®“ mok je mpyrm ,.KopucHuk
(nacraBHuK). TOKeH ce MpaBM Tako IITO CEe W3BPIIM YroBop o TokeHy Ha Ethereum
6nokuejHy. Mehytum, na 6u u3BpmIu yrosop, Mopamo na umamo ETH 3a miahame
HakHaje 3a TpaHcakijy. Ha rimaBaoj Ethereum mpesku To hie 3HaunTH 1a Tpeba KynuTu
Ethereum na 6ep3u. 3aro Tpeba koprctuTu Ropsten Tect mpexy koja he omoryhut ETH
3a motpede Tectrpama Tako mrto he MetaMask npeycmeputi Ha oarosapajyhy nokarmjy
[349] rne moxxemo na nodujemo ETH Ha 3axteB. HakoH 3axTeBa 100uja ce TpaHCaKIIMOHA
Be3a Koja nmpeycMepana Ha Ropsten agpecy [350]. [Tomohy Etherscan moryhe je Bumetn
JIeTaJbe O CBUM TpaHCaKlljaMa Koje cy 00aBJbeHe Ha OJIOKYEJHY U KOPUCTH C€ 3a IPOBEPY
yCIIEIIHO 00aBJbEHUX TpaHCaKlMja Ha TecT Mpexu. Ykomuko je ETH mocnmar Ha
onrosapajyhy anpecy cruhu he morBpaa on Etherscan Bese u Token he outu goxar y

MetaMask HoBuanUK.

Solidity nporpamcku je3uk ce KOpUCTH 3a Kpeupame yrosopa [375]. 3BopHu koA
MOXXEMO HamucaTh momohy Remix amara moctymHor Ha ampecu remix.ethereum.org.

VYuytap Remix-a ynocumo n3BopH#u ko koju hemo nponahu va Ethereum-osom Be0 cajty

134



(ethereum.org/token) koju 3atum Tpeba u3BpiKTH. M3BpIiIaBame yroBopa ueka moTBpLy
ca Oitok4ejH Mpexe, 10k ce MetaMask kopucTu 3a nperiies JHEBHUX TpaHcakinja. Kaga
Ce yroBOp M3BpIIM OHJA je MOryhe Jodatu HOBE TOKEHE MOMONy ajapece yroropa ca
Etherscan-a, tako mrto ce xomupa aapeca y MetaMask u tako omoryhu npaheme u
npeHoc TokeHa Ha Ropsten tect mpexu. Crnenehw Kopak je KOMYHHKaIMja ca
kpunroBanryrom kopuctehu Unity [80] amar 3a morpebe mpeHoca TOKeHa IIPEKO

HOBYAHHKA JIPYTUM KOPUCHUIMMA IIaTdopMme (YICHHIIN).

Kpenpame HoBuannka urpada moryhe je ocrBaputu momohy Nethereum [351] u
Unity anara, kako OM KOPHUCHHIIM MOTJIM Jla IpEy3uMajy TokeHe, Takohe he Moparu na
umajy corncteere Hopuanuke. Nethereum je .NET Oubnuoreka koja ce MOKE KOPUCTUTH
yayTap Unity anata. Kako 61 ce KOpUCTHO HOBO KperpaH TOKEH, Tpeba 3aMEHUTH aJipecy
yroBopa O TOKEHY ca aJpecoM YyroBopa HOBO KpPEHpPaHOT TOKeHa. HakoH miTo ce
Nethereum unrterpume yuyrap Unity anara, aapecy yroBopa Tpeba A0aTH MTPOMEHOM
Token Contract Address mossa yuyrap Token Contract Service xommnonente. Tpeba
n3abpaTu 00jeKaT Urpe y XujepapxujckoM IpruKazy U IPOMEHHUTH a/IpeCcy yroBopa TOKeHa
y MpUKa3y UHCIEKTOpa Y aipecy yroBopa HOBOT TOKEHA KOju je Kpeupas (ciuka 5.3.2.4)

[352].
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T T e e, —

¥ # + Wallet Manager (Script) e 3

Script WalletManager
Config
Network Url https:/fropsten.infura.io/v3/dd

Ul Components

Password Input Field ¢ PasswordInputField (Pas ®
Log Text #|LogText (LogText) ]
Recepient Address Ir BlRecepientAddressinputF &
Fund Transfer Amour &l AmountinputField (Inputf &
Create Wallet Panel () CreateWalletPanel ®
Loading Indicator Pa & LoadingPanel o]
Operations Panel ) WalletOperationsPanel ©
Wallet Selection Droj s WalletSelectionDropdow &
Recepient Address D mRecipientAddressDropdc &
Ether Balance Text EtherBalanceText (Text) &
Custom Token Balan E CustomTokenBalanceTe @
Currency Info Text  E CurrencylinfoText (Text) @
Loading Indicator (0 LoadingIndicator @
Copy To Clipboard B ® CopyToClipboardButton &
Show QR Code Butto ® ShowQRCodeButton (Bu @

Currency Info Scroll ' & Scroll View ]
QR Panel #|QRCodePanel (QRCodel &
Main Panel P MainPanel ]
QR Scanner Panel | 9 QRScannerPanel [©]

Close QR Scanner Bt ® CloseQRScannerButton « &

v |# Token Contract Service (Script) @ 3

Script TokenContractService
ABI [{"constant":true, "inputs":[],"r
Token Contract Addr 0x4485b7b82cb8cebal8a91!

Ci. 5.3.2.4. Hoxewasame ajipece HOBE KPUIITOBAIYTE.

AKo je agpeca yroBopa TadHa, YHyTap arummkanuje Ouhe BUAJBHBU CUMOOIH H
APYTHU JieTaJbu O TOKEHY Kaja je mokpeHemo ynytap Unity-a. Nethereum-osa dynkiuja
EthCallUnityRequest ce kopucTH 3a mpey3umarme aeTaba 0 TokeHy. HakoH mpey3umama
TayHe aJjpece TOKeHA, HACTABHUK MOXE KPEHYTH ca KPEeUpambeM HOBYAHUKA 33 YUCHUKE
W 10J1aTH Io4etaH Opoj TokeHa. HoBuanuke u Tokene je moryhe nogatu momohy unity3d-
blockchain-wallet amnmkanuje. Ha kpajy, Tpeba na ce kommpa ajapeca HOBYaHHKA U
NPOBEPH Ha MPEXH Ja i padyH caga uma ETH npener m3 OGaHKOBHOr HOBYAHHKA.

Takole je moTpedHo HampaButu Infura [353] Hamor u KoUpaTH aapecy 3a TECT MPEXY.

Tpeba nHamomenytu, MetaMask Hema GyHKIIMOHATHOCT 3a Cllambe NpuiIaroheHnx
TOKeHa, Tako nga Tpeba xopuctutu wallet.ethereum.org ca MetaMask-om 3a
ayreHTU(UKauMjy  HOBUaHMKa. Y  BeO  mperpakuBauyy Tpeba  OTBOPHUTH
wallet.ethereum.org. Tpeba umaTtu uHCTaNMMpaHo npoinupemne 3a MetaMask yuyrap Beo
npeTpakuBaya Koje ayTOMAaTCKH MOTBphyje ayTeHTHYHOCT HOBYAHMKA U IpUKa3yje
IBerose JieTasbe. [IpBa cTBap Kojy Tpeba ypaauTH je JoaBame Mpuiarol)eHor TokeHa Ha
CTpaHHMILy TaKO IITO YHECEMO aJIpecy yroBopa TokeHa. HakoH mTo momamo TokeH, ouhe

oMmoryheHo ciame TOKeHa IPYruM HAJIO3UMa, Tj. U3 OAHKOBHOT HOBYAHMKA Y HOBUYAHHK
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HAcTaBHMKAa W YydeHuka. CBakako, Tpeba omoryhutu ciame TOKeHa KopucTehn
Nethereum wu Unity amara. Kako Ou ce H3BpIIMO NPEHOC TOKEHA, HAKOH CBAKOT
nocturayha Koje KOpPUCHHMK ocTBapu mno3uBa ce SendFunds dynknmja yHyTap
MMIUIEMEHTAIMj€ PelIeha 3a JaBHU CJI0j aHTa)KoBama. HakoH crama TOKeHa, arinKaimja
he ayroMaTcku OTBOPHUTH KapTHUIly y MNpEeTpaKMBady Ja IMOTBPAU TPAHCAKLHU]y Ha

OJIOKUYC]H MPEXKH.

5.3.3 Perynanwmja pecypca u3mel)y KOpuCHUKa BUPTYEITHOT OKPYKeHha KOpUlTthemeM
OJIOKYEjH TEXHOJIOTH]a

Pememe omoryhaBa KopuCHMIMMA Ja TpEy3My jEIHMHCTBCHE HE3aMEHJbUBE
murutanae odjexre (enri. NFT) kpeupane momohy ERC-1155 [39] crannapaa ykonuko
ycrentHo o6aBe 3amatke. NFT-oBu cy cepTu(MKOBaHM IWUTHTANTHH OOjEKTH KOjU
rapaHTyjy ayTeHTHYHOCT BJIACHMINTBA W CIY)KE 3a peryjamujy pecypca wusmely
KOpUCHUKA pemieha. OHU KOPUCTE MCTY TEXHOJIOTH]Y Kao M KPHIITOBAIYTE M CTOTA Cy
TOKEHH KOje IUCTpUOyHpajy HHUXOBH TBOPIM JEJUHCTBEHH, HENPOMEHJBHBH U
mu(poBaHU TaKo Jla ce pasiuKyjy on cBojux xomuja. NFT mory 3ameHuTH auriome,
MpHU3HAKka WA cepTU(UKATE M TOTBPIUTH aKaJEMCKy aKpeAHWTalujy W JOCTUTHYha.
VYnorpeba TokeHa cmamyje MoryhHocT QancupukoBama NPWIKKOM YIpaBibamba
€BHUJICHIIMjOM Y4YeHHUKa, npahema HanmpeTka J0KUBOTHOT yuema U UyBama 00pa30BHUX
nojaTaka. Joun jeJaHa MpeIHOCT HEMPOMEHJBHBHX TOKEHA j€ MPHUIMCHUBAIKE ayTOPCTBA
TBOpLMMA PA3UYUATOT Ca/p)kKaja Wi Jejia. YUYeHHWIH mpoBojae BehmHy cBor BpeMeHa
cTBapajyhu yriiaBHOM OpUTHHAJIHE caJpKaje, y 00pa30BHO) 00IaCTH 3alITUTA Ay TOPCKUX
IpaBa 3a pajioBe U NPOjeKTe yuYeHUKa ce He pa3MaTpa. M3 Tor pasnora je HEONXOIHO
KkpeatuBHO mnpu3Hame. NFT omoryhaBajy na ce oBa nocrturayha nene, najyhu

onrosapajyhe mpusHame ayTopuma.

ERC-1155 crannapn je nonynapan koj Behune NFT nponaBuuiia tako na hemo
WCTH CTaHJap]l KOPUCTUTH y HaieM peulewy. Ctannapa oMmoryhaBa sa CrojuTe BHILE
TUTIOBA TOKEHA Yy OJHOCY Ha Jpyre CTaHAap/ieé KOJH 3axTeBajy MPUMEHY MOCeOHOT
yroBopa yHyTap 0sok4ejH Mpexe 3a cBaku Tuim. [Tomohy ERC-1155, moxxemo nocnaru

HEOorpaHNyYeH Opoj CTaBKM jEJHOM WJIM BHIIE KOPHUCHUKY TOKOM TpaHCaKIIMja YUME ce
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cMambyje rac u 3aryieme Ha Mpexu. CBe QyHKIMje mpeHoca, 0100paBama, TONJbEmha U
tproeuHe (eHri. transfer, approve, melt, u trade) y3umajy Hu3zoBe kao mapamerpe, mTo

omoryhasa na uzBpimo uzmely 100 u 200 onepanuja y jeIHOj TpaHCAKIU]H.

3a notpebe kpeupama NFT-a moxkemo kopucTu mardopmy kao mro je Opensea
U JI0JJaMO y HOBYAHMK JPYrOI' KOPHUCHHMKA KaKO OM HMMaid KOHTPOJIy HaJl CaMHM
caapkajeM Kopuctuhemo Harie npuiaroheHo pememne. Kao mabioH perniema KOpUCTUMO
ERC-1155 umriemenTanujy ca Open Zeppelin [354] rae hemo noaartu Mmoaudukaiyje 3a
noTpebe Haler peniema. YHyTap KOHCTpyKTopa uyBahemo aapecy (kox) no 6a3ze riae he
outn um3ngatu ceprudukat 3a monokeH Kypc. IlITo ce Thue (dyHKIMje ToIaBama
nogahemo unenTudukarop (aapecy a0 aumiome) u SUpply 6poj koju 3a ciyuaj NFT-a
Tpeba ma Oyze jeaan, ako je Behu oJ1 jean oHja ce BOJU Kao MPOMEHHB TOKeH ko1 ERC-
1155 cranmapma. IlIto ce True minter yiore, oBy moryhHoct uMahe aqMUHACTPATOPH
pelema, npodecopu U OcTalie yiore Koje ¢y ca UCTUM Win Behum mpuBwmiernjama.
Yuyrap uri pynkuje Tpeda ga mogamo uaeHTHGuUkaTop ceprudukata Koja he BpatuTu
ajpecy ceprudukara y HamieMm ciaydajy cepTudukara y Qopmary cimke. 3a cBaKy
yCremHo 00aBJbeHy MHKPOJIEKIH]Y KOPUCHUK he JOoOMTH Be3y A0 CBOTI cepTHdHKaTa
koju he OuTH reHepucan o]l ctaHe npodecopa HaKOH IITO MPoBepu JocTurHyha kojy je
y4eHUK 00aBuo TokoM Jjekiuje. Ceprudukar Tpeba /1a HanpaBu €1yKaTHBHA yCTaHOBA
HAaKOH ILITO ITPOBEPH pe3yJITare (JUCTY AOCTUTHYha) U f1o/1a cepTu(UKaT Ha KOPUCHUKOB
Hamor [355]. NFT renepucame paad He3aBHCHO Of MmiarhopMe W HAKOH INTO je
cepTuduKaT gojar y 0a3y mojaraka, YYEHHK MOXe Ja Ipey3Me JIOKYMEHT ca BeO

miardopme.
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Cn. 5.3.3.1. M3B03 mururaninux objexara (cepTuukat) Kpo3 OJIOKUYEJH MPEKY.

[Iporotun kopuctu Ropsten tect mpexy koja mokpehe OJOKUEjH MpEKy 3a

norpede HarpaljuBama KoprcHUKa. ROPSten u cimuHa peniewma ¢y CKIOHAa MpOMEHaMa,

tako ja he y Toky 2023. roausne, ca yHanpehuBamem Ethereum rtatdopme [377], Outu

notpebHo gopaautu OnokuejH cucteMm. CucteM je y paHoj dasu passoja (enri. early

access) u Ouhe yHampehuBaH Kpo3 TMpojekar OTBOpeHor koxa [374] u mpemyor

copTBepcKke apXHWTEKType, KOHauHa Bep3uja Ouhe o0jaBibeHa Ha TJIABHO] OJIOKYC|H

Mpexu (eHri1. mainnet).
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6. EBannyaunja miargopme

EBanyanuja muiatdopme ykipyuyje nopeheme nMIUIeMEHTHPAHOT TPOTOTHUIA ca
cucremuma Vircadia (sepsmja 2021.1.3) u Sansar (Bepsuja R43.4.1). Vircadia [26] je
rpana (enrn. fork) u3 mpojekra orBopeHor koma High Fidelity ca GitHub-a [100].
MelhyTum, 06e urarhopme nMajy CTMIHE KapaKTePUCTHKE, TAKO J1a CMO W3a0paliu jeIHy
3a MpoIeHyY. Y paHHjuM HCTpakMBamuMa, 3u3a u apyru cy kopuctuian High Fidelity 3a
aHanu3y ydema Kpo3 Buptyennu ceer [8]. Vircadia u Sanar cy wuszabpanu 3060r
UMIUIEMEHTHPAHUX (YHKIIM]ja KOje Cy MOTpeOHe 3a Mpyxame 00pa3oBHOT MCKYCTBA H
normysiapHocTd Mel)y KOpPHCHUIIMMAa BHUPTYETHHX CBETOBa. Sansar 30or ¢yHknuja
CKpHIITOBama (THcama MOJIOBA 3a TuaTGopMmy KopuithemeMm oapeheHor mporpaMckor
jesuka) u noapuike 3a BP kopucuuuke unrepdejce. Takohe, Sansar miardopma kopuctu
(doropeanucTHUHE AUTHTATHE aBatape [27]. MoTuBamuja 3a M3rpaiiby Haller MpoTOTUIIA
pemema je yBoheme QyHKIMja KOje HUCY UMIUIEMEHTHPAHE Y JIBE€ TIOMEHYTe rmatdopme
U ca IIMJbEM J1a Ce HarpaBHu 00Jbe KOPHCHUYKO UCKYCTBO ca ()OKYCOM Ha yueH€ YHYTap
BUPTYECITHOT CBETa. Y KJbyUHBaHkhE¢ BUPTYCIHUX areHaTa U CTBAPHUX KOPUCHHKA Mpyxuhe

pa3IuuuTa UCKYCTBA 3aCHOBaHA HA TEMH JIe(UHUCAHE MUKPOJICKIIH]E.

6.1 Mertoza eBaityalije TEXHOJIOTH]E

[Topeheme je 3acHOBaHO Ha 3ajeJTHUYKAM KapaKTEpUCTHKaMa 3a CBa TPH HaBeeHA
pemiewa. 3a nopeherme BUPTYSTHHX OKPYKEHa, YCIOCTaBbaMO TPYyIy KpPHUTEpHUjyMa
3acHOBaHy Ha MaHujeBoj MaTpuiu. Y CBOM pajy, ManueH [24] je KOpUCTHO eleMeHTe
UHTepakiyje n3mMel)y KOpUCHUKA U OKPYXKEHa KOja ce MOKe KOPHCTHTH y BUICO HTpama
3a Buile urpada. Takole, Peuc u apyru cy kopucTiin MaHHjeHOBY MaTPHILY J1a YIIOpe/e
BUpTYeJHE CBeTOBE Kao 1mro cy Second Life, There, u Active Worlds y cBpxe yuerma Ha
naseuny [356]. Takohe, Jlanuu u apyru cy ynopeawau Multiverse OpenSim u Metaplace
OKpyXemwa 3a mojapmky y ydewy y VirtualLife-y [357]. Onu cy ynmopenumu cienehe
KapaKTEepUCTHUKE: KOMIUIEKCHOCT MHCTAJIAlMje, TeHEPUCakhe Ca/ipikaja U yBO3 IoJaTaka

13 crnoJbHUX anata. Kpurepujymu uctpaxxkusama Penca u Jlanuna cy 6unm 3acCHOBaHU Ha
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crapum (enri. legacy) miardgopmama, Tako Ja CMO 3a MOTpeOe HaIIEr MCTPaKUBarba
yHarnpenui MaHijeHOBY MaTpHILy J0/1aBal-eM HOBUX KPUTEpHjyMa 3a moTpede mporeca
nopehema. Kputepujymu cy 3acHOBaHM Ha moTpebama OOpa3oBHHX WHCTUTYIH]Aa U
Kopumhema BUPTYETHOT OKpYXKema 3a oOpa3oBame. [loTpebe cy mpeacraBibeHe Kpo3

cienehe 3axrese:

e lIMmuieMeHTHpAaTH CHCTEM TMIPHCTYNa 3a ayTOpH3alHjy KOPHCHUKA WU
ayTeHTH(UKaLUjy (CUTypHOCT).

e Owmoryhure anare 3a Kpeupame BHPTYEIHE YYHOHHIlE Oe3 KopuiiheHa
BEIITHHA MPOrpaMupama (I13ajH OKPYKEHba).

e lMmuieMeHTHpAaTH BUPTYETHE YYHOHHMIIC 33 YUCHE U Capajiby Ha JaJbHHY
(mpucTymnayHocT).

e Owmoryhure anare 3a NMpaBJbCHE CeCHja 3a yHaIpel JAeGHUHUCAHE KypCeBe
(renepucame caapxaja).

e Jlu3ajHHUpajTe MUMEP3UBHO OKPYXKCHE KOje €€ MOXKE KOPHUCTUTH IPEKO
Pa3IMYUTUX KOPHUCHUYKUX HMHTepdejca (KOMyHHKaIMja MmoMohy AEeCcKTOI

padyHapa ca paBHUM ekpaHoMm unu BP ypehaja).

3a notpebe nopehema BUPTYEITHOT OKPYKemba je KopUlheH JeCKTON NepCOHAIHN
pauyHap ca oneparuBHUM cuctemoM Windows 10, mpouecopom Intel Core 15-8400 2.8
GHz, 8GB 2400MHz DDR4 RAM wu NVIDIA GeForce GTX 1060 6GB DDRS5
rpaduuKkoM KapTUIOM. Pe3yntath ce TOCTHXKY TECTHpameM KapaKTepUCTHKa
wiatopme; CBe KapaKTepPUCTHKE Cy ojabpaHe Ha OCHOBY DPaHUJUX HCTpaKUBamba
BUpPTYyeNHUX OKpyxema [356], [357]. Ha ocHoBy ManujeHoBor mporeca mnopehema
Mmarpuie [24], KopucTUMO TEKUHY Kao mapameTap 3a MpoLeHy KapakTepucTuka. TexunHa
je panrupana ox 0 10 24 (Huje NPUMEHJBUBO, HAJHWXKHU pe3ynTar), oa 25 no 49 (mano
MPUMEHJBHBO), 011 50 10 75 (A0BOJFHO MPUMEHIBEUBO), 0 76 10 94 (IPUMEHIBUBO) U O]
95 no 100 (mpeanno pememe). Takohe, Tpeba ga 3padyHamMo MPOICHAT yCKIaheHOCTH
3a cBaku (paktop. OBEe BPETHOCTH Cy TEHEpPHCAaHE HA OCHOBY OKBHpPAa KBAaHTHTATHUBHE

esanyanuje (QEF oxBup) koju je mpemnoxuo Exynepno [358].
QEF oxBup Mepu kBasuTeT y oiHOCY Ha BpeaHocT (100%), a jenHadnHa je:

1/3m PRm X 33n(PRm X PCm) * 100 = Factor, (%) (1)
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Y QEF jemnaumnu mapamerap M je Opoj peleBaHTHHX KpuUTepHjyMa 3a (GakTop y
aHanu3u, mapamerap PRm je Texxuna kpurepujyma m (10), a mapamerap PCm je mporieHar
yckinaljeHocTu ca kpurepujymuMa. 3a 00Jbe pasyMeBame jeHAUMHE, J1ajeMO MPUMEp y
HACTaBKY:
Hu3aju Buptyensor ceera (Vircadia) = 1/40 * (10*0,7 + 10*0,5 + 10*0,85 +
10*0,5) *100 = 63,75%
Marpuia nopehema je npukazana y tTadbenu 1, a CyMUpaHu pe3yJiTaTH 3a CBaKH

(bakTop cy npukazanu y tabenu 2.

Tabena 6.1.1 ManujenoBa matpuna nopehema 3a pejaeBaHTHY BPEIHOCT

Kpurepujymu Vircadia Sansar IIporoTumn
WuTepakiuja Ha
70 90 75
MPEKH
Bemrauka . 50 50 80
Tuzaju UHTEITUTCHIIH]a
BUPTYEJIHOT Tocrojarse
ceeTa MHTEPAaKTUBHUX 85 85 80
objekata
3J1 monenu u 50 95 80
OKpY’KEHa
Aynuo 80 40 75
Komynukauuja Hesepb6anHo 70 70 60
Tekcr 10 80 70
Kperame 90 90 90
K
onTpoIA Muposame 90 50 80
aBaTtapa
Jlereme 90 0 50
KommekcHoct 60 90 80
/u3ajn aBaTtapa
Kondurypabunnoct 30 80 70
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JlonaBame

puIaroheHunx 90 60 80
Mojena
Bumre cepepa 90 75 80
[puaaroabuBo ['panmuIe yHyTap
OKpYKem-€ BUPTYEIIHOT 70 80 70
pocTopa
IT
papo Ha 65 50 70
JTUTUTAIIHU CapXKaj
T -
Be3deanoct paricaiia 80 70 50
nojiaTaka
Ynpasspame 50 50 90
UJCHTUTETOM
Excrepnu anatu 90 65 60
I'enepucame
caapikaja Anatu yHyTap 90 65 60
BUPTYEJIHOT CBETA
[Tonpiika 3a
IIporpaMupame
90 70 10
Pa3Boj (.NET wunu Python
CKPHIITE)
NOAPIIKA
[IpojexkTn oTBOpEHOT 90 0 90

Koaa
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Tabena 6.1.2 Cymupame cBUX ¢akropa.

®daxtopu (%) Vircadia  Sansar [Ipororun
Jlu3ajH BUPTYyeJHOT cBeTa 63.75 80 78.75
KomyHnukauuja 53.3 63.3 68.33
KonTtpoJa aBarapa 90 47 73.3
Ju3ajuH aBaTapa 60 77 76.6
IpuaaroaLUBO OKpPy:KeHe 80 77.5 75
Be3oeanoct 65 56.6 70
I'enepucame caap:kaja 90 65 60
Pa3Bojna noapuika 90 35 50
YkynHo 74 62.67 69

[Topeheme je ypaheHo Ha OCHOBY cyOjeKTHUBHE MpolieHe U kopuinhemeM hpakTopa
KOJU ce KOPUCTE KOJ Ju3ajHa 030MJbHUX UTapa 3a Bullle KopucHuka [291, 297]. luzaju
BUPTYEJHOT CBETA C€ OJIHOCH Ha TEXHMKE UIPE U IITa CBE KOPUCHUK MOXKE Jia ypaau
yHyTap OKpykemwa. KoMyHHKanyja je HauMH Ha KOJU KOPHUCHHUIM MOTY Ja OCTBape
WHTEPAKIH]y jeqHu ca apyruma. KoHTposia u 1u3ajH aBatapa ce OJHOCH Ha MOTyhHOCTH
KOje caM aBaTap, Tj. pemlpe3eHTallja KOPUCHUKA YHYTap BUPTYEIHOT CBETa MOXE Ja
ypaau. IlpunaroassuBoct je MOoryhHoOCT na ce KopucHMIIMMa omoryhu onarosapajyhu
IIPOCTOp 3a capajilmy YHYTap BHUPTYEIHOT OKpyXema. be3deaHoCT ce ogHocHu Ha
KOHTposly mpuctyna. [eHepucame caapkaja je MOTyhHOCT HaJOrpaame U
KoH(UTypalje caMor BUPTYEIHOT OKpyXema. Pa3BojHa MOJpIIKa je MPUCTYNAaYHOCT
pelema 3a J1o/1aBamke HOBUX (DyHKIIMja o1 cTpaHe mporpamepa. Ouene cy popMupase Ha
OCHOBY HaBeleHHMX (akTtopa W mperxonnHux aHanusa [356]. Tpeba Harmacutu na
TPEHYTHO HE TOCTOjU HJEATHO pelieme W Ja cBe mmiargopme mmajy MoryhHocT 3a
nopaay. Cnudan npucTyn ¢y KopucTuiiv Perc u JlanuH y cBOjuM aHaM3amMa BUPTYEITHUX

ceroBa [356], [357].
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Vircadia u Sansar mpy»xkajy HanpeaHe GyHKIHje YKbY4dyjyhn HHTEpakiujy ca
BHIIIC KOPUCHUKA M CKaJAOMIHOCT, CAaMHUM THM OBe (DYHKIHje cMamyjy MoTpedy 3a
KOMYyHHKaIjoM JnieM y nuie. Takohe, o6e mmaTdopme Hyae KopucHe QyHKIHjE KOje
MO>KEMO KOPHCTHUTH 32 Pa3BOj BUPTYEITHOT OKPYKema. Sansar KOpUCTH 00Jbe OCBETIbEHHE
U peHaepoBame ca (oropeanuctuyHoM rpadukom y mopehemy ca Vircadia
mwiarpopmom. Mehytum, Vircadia uma 6osbu riacoBHu cuctem. O6e 1uiardopme
omoryhaBajy KOpUCHHUIIMMA Jla y4YuTajy mnpwiaroheHy (ewnr. custom) Bep3ujy
auruTanHor amatapa. Vircadia pememe je (OKycHpaHO Ha HHTEPAKIUjy ca BHIIE
KOpHCHHKA KopucTehn BeO KiaujeHTa. Sansar je 3arBopeHor kojia, a0k je Vircadia
otBopeHor koja. Vircadia mpojexti oTBOpeHOT Koja ¢y passujenn y C/C++, JavaScript,
Ruby, Python, u Go mporpamckum jesunmma. Ha Sansar cepBepuma Moxemo jaa
o0jaBspyjeMo mpmiiaroheHe BuptyeiaHe cBeroBe. Vircadia wma (iaekcHOMIHOCT 3a
nporpamMupame HOBUX (DPyHKIIMja Kao IITO Cy HOBE aHMMAIIMje WM IJIACOBHE KOHTPOJIE.
Sansar KOpHrCTH IIEHTPATU30BaHU CUCTEM 33 TPTOBHUHY BUPTYEIHUM caapikajem. Vircadia
u Sansar npyskajy OCHOBHY 3a H3rpaamy BP okpykema u nHTepakiyjy ca oojekruma. Ha
00e tutatdopme, KOpUCHHUIM MOTy 1a yBesy 3/] caapixkaj kpeupan y Blender, Maya wiu

Paint 3D aatuma.

Vircadia u Sansar ce He ¢okycupajy Ha oxapeljeHy Trpymy KOpUCHHKA, JOK
IPOTOTHI 1MJba HA KOPUCHHUKE KOjU Ce MHTEPECY]y 3a yueme Ha aasbuny. llTo ce Tuue
OeszbennocTn u mpuctyna, Vircadia u Sansar kopucte mpoBepe Koje YKIbYUYjy
KOPUCHUYKO WME W JIO3WHKY 3a TpujaBjbuBambe Ha riardopmy. [lporotum mpyxa
noboJbiiane mepe Oe3denHoctu rae je omoryheno nomahuHy cecuje ma gojesbyje
MPUBUJIETH]E OCTAJIMM KOPUCHHUIIMMA JIOK OCTajie miar(opMe CBUM KOPUCHHULMMA Aajy
jenHaka mpaBa. [loxpiika 3a CKpHNTOBame je cTanaapaHa ¢ynknuja 3a Vircadia-y u
Sansar ca uaejom 1a ce ayToMaTH3yjy 3aallil y BUPTYEIHOM OKpykemy. [loaprika 3a
CKPHIITOBaE YKJbYUYje TPOTPaMUpPare BHUILET HUBOA TI€ HAIMMCAHY CKPHUIITY MOKEMO
npukauyuTl Ha 3/ oGjexaTr yHyTap BHUPTYEJIHOT OKpYyK€mha WM MoMohy cKpumre aa
MOJU(UKY]EMO TOJPa3yMEBaHO BUPTYETHO OKpyXemwe. [IporoTumn mpeko rpapuykor
KOPUCHMUYKOI HMHTepdejca omoryhaBa Kpeupame MHUKpPOJIEKIMja YHYyTap BUPTYEIHOT
okpykema. Ce miarpopme He 3axteBajy BP ypehaje 3a wumnHTepakuumjy yHyTap
BUPTYEJHOT OKpyXema. Vircadia je moOuma HajBUIIy OLEHY Ipe cBera 300T CBOje

OTBOPEHOCTH 3a JI0JlaBame cajpkaja ol cTaHe KopucHuka. Vircadia je HamemeHa 3a
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Kpenpame cajip’kaja U Kao Sansar mpejicTaBiba TeHepaliHi BUPTYEIHU CBET. Sansar ce
HCTaKao Kpo3 rpadMuky IpuKa3 u ui3riexn asatapa. [Iporotun je mpaBibeH ca IUIbEM J1a
3aJJ0BOJBH IOTpEOE yuera Ha TaJbUHY TAKO /1 CE OBJIC UCTAKao JIM3ajH BUPTYEIHOT CBETa
Y KOHTPOJIA IPUCTYTIA KOjU Cy ONMCAHM paHHje y nucepranuju. Pa3Bujenu npototun uma
MoryhHOCT 1a ce yHanpeau y reHepaiHy IaTGopMu 3a BUPTYEIHE CBETOBE U TUME OH
MOrao Jia MocTaHe KOHKypeHT miatdopMu kao mto je Vircadia u npyxu moapuiky 3a
KOPDUCHHUKE ca pa3IuuuTHM norpebama. Y HactaBKy Owhe mnpuka3aHa aHaimsa
KOPUCHUYKOI HCKYyCTBa YHYyTap BHUPTYEIHOI CBETa IOMONY HMIJIEMEHTHPAaHOT

IIpOTOTHUIIA.

6.2 AHanu3a KOPUCHUYKOT HCKYCTBa

IMomohy UTAUT?2 (enrut. Unified theory of acceptance and use of technology) u
lean startup momena ypamuhemo aHanu3y npuxBaTamba W YIOTpeOEe TEXHOJIOTHjE U
ucnuTaTH epeKTe OYEeKMBAHOT YUMHKA M HAlopa, IPYLITBEHOT yTUIIaja, ojlakiiaBajyhux
OKOJTHOCTH, BPEHOCTUMA M HaBUKaMa KOPUCHHUKA, Ka0 U XCIOHHUCTHYKE MOTHBAIH]E 3a
notpebe kopuirhema konabopaTUBHU BUPTYEIHUX CBETOBa y oOpa3oBamy. Mojen
UTAUT?2 ce noka3ao ka0 Beoma ycIeliaH MoJieN 3a npeaBulame Hamepa rmpodecopa aa
KOpHUCTE XHOpHUIHE MPUCTYIIEC YU€HhY Y BUCOKOM oOpa3oBamy [359]. Takole, HaBeaeHn
MO/JIEJI C€ MOKE€ KOPUCTHUTH 3a ONUCUBAE U MPOIICHY MOHAIIamka MOTpolIaya y Morieay

MpUXBaTamka TEXHOJIOTH]j€ MHOBATUBHUX MPOU3BOJIa Y HHPOPMAIIMOHUM TEXHOJIOTHjaMa

[360].

OuyekuBaHM y4YMHAK C€ OIKCYje Kao BEpoBame ocobe aa he joj cucreMm Koju
KopHucTH MmoMohM y mocTh3amy cBOjux IbeBa [361]. Iepdopmance ce ogHoce Ha
CTeIeH /10 Kojer he ymoTpeba TeXHOJIOTHje OUTH KOPUCHA MOTPOLIAYMMa MPHIUKOM
o0aBJbama ojipeheHe akTMBHOCTU. Mepa y K0jo] MMILIEMEHTalMja yciIyra y4dewma Ha
JTaJbUHY MOYKE MOMONHM ydYeHHWIMMa Ha3MBa ce O4eKkHuBame yunHka [362]. OueknBame
yUeHHKa O MOO0JbIIAKY aKaJeMCKOT MOCTUTHyha MPeCTaBIbEeHO j€ BbUXOBUM CTaBOM Ja
UM y4yewe Ha AajbuHy Moxke nmomohm [363]. OuexkuBaHM y4WHAaK MOXKE IPOMOBUCATH
CTIIPEMHOCT KOPUCHHKA BUPTYEITHUX CBETOBA J]a KOPUCTE OBY TEXHOJIOTH]Y Yy 00pa30oBHE

cepxe. Kopumrheme WHOBaTUBHUX CHCTEMa y O0JAcTH yuera Ha JaJbHHY MOOO0JbIIaBa
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Y4YMHAK, e()UKACHOCT U KBaJUTET yclyra, To nosehaBa HaMepy yuyecHUKa Ja KOpHUCTe

cucreM [364]. Ctora ce MOXe MPETIIOCTABUTH Ja:

e OuekuBane nepdopMaHce MO3UTUBHO YTUUY Ha HAMEpE CTy/IeHaTa Jia yue
KopuIihemheM TEXHOJIOTHja BUPTYEIHUX CBETOBA.

e Kopumheme TexHogoruja BUPTyeIHUX CBETOBA O] CTpaHe CTyJieHaTa 3a
y4eHe UMa MOBOJbaH YTHIIA] HA OYCKUBAHU yUHHAK.

e (OuekrBaHU yYMHAK MMa [TO3UTUBAH yTHUIIA] HA CTABOBE CTYyJICHATAa IIpeMa

Kopuihemy TEXHOJIOTHj€ BUPTYEITHUX CBETOBA 32 YUCHE.

6.2.1 OuekuBaH Harop

OuekuBanu Hamop je yakoha kopumhema cucrema. OueKMBaHU HAIOP MEPH
KOJIMKO j€ TPUjaTHO W JETHOCTAaBHO 3a YYEHHKE Ja KOpucTe WH(POpPMALMOHE H
KOMyHHKaIMoHe TexHosoruje [365]. Jlakoha ca kojoM yYeHHUIM MOTY Ja MpHUXBare
yciayre yuyewma Ha JajbUHY Ha3BaHA je O4YeKMBaHMM HamopoM. OuekuBaHU Hamop je
KJbY4Ha KOMIIOHEHTa Y HaMepH KOPUCHHKA Ja HCKOPHUCTE TEXHOJIOTH]Y 300T HEOITXOHUX

CIICIMjaIM30BaHKX 3Hama U criocoOHocTH [366].

JIpyIITBEHN 3aXTE€BH yUYEHUKa JIONPHUHOCE OYEKHBamy HAIopa, CTOra Ce MOXKE

MPETIOCTAaBUTHU Oa:

e (OuekrBaHU HANOp MMa MO3UTHUBAH YTHIQ] HAa KOpUIIheme TEXHOIOTruja
BUPTYEITHUX CBETOBA O] CTPaHEe CTy/I€HaTa.

e (OuexkuBaHM HANOp WMa TMO3UTHBAH YTHIQ] HA YMOTPEOHO MOHAIIAmkE
CTyJleHaTa KOJU yue KopucTehy TeXHOJIOrHje BUPTYEIHUX CBETOBA.

e (OuekrBaHM HaloOp MMa MO3UTHMBAH YTHIA] HA CTaB CTyJeHaTa Ja yde

KopucTehu TEXHOJIOTH]Y BUPTYEITHUX CBETOBA.
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6.2.2 JIpyluTBeHH yTHUIIA]

JIpyIuTBeHH YTHIIa] C€ OJTHOCH Ha CTEIEH JI0 Kojer ocoba oceha /1a je HOBU cucTeM
npuxBaheH ol cTpane npyrux kopuchHuka [361]. Crenen 1o kojer ydeHunu tpeba jia
KOpHCTE YCIIyTe yuerha Ha JaJbUHY KOje Cy UM OMTHE, Kao IITO Cy HACTABHUIIM, WIAHOBU
MIOPOJIUIIE U MPHjaTesbH, AehUHKMCAH je Kao aApyIuTBeHu ytuilaj [362]. Y moyernoj dasu
yCBajama, APYIITBEHM YTHIA] he NMPOMOBHCATH CHPEMHOCT KpajlbMX KOPHUCHHUKA Yy

3eMJbaMa y pa3Bojy Jla yCBOje BUpTyenHe cBeToBe. CTora ce Moke NPETHOCTaBUTH Ja:

e JlpymTBeHHM YTHIA] UMa TO3UTHUBAH yTWIAj] HA Hamepe CTyJeHara Ja
KOPHCTE TEXHOJIOTH]y BUPTYEITHUX CBETOBA 32 YUCHE.

e JlpymTBeHH YTHIIAQ] MMa MMO3WTHUBAH YTHIA] HA YIOTPEOHO IMOHAIIAME
CTyZIeHAaTa KOju y4ye KopucTehn TeXHOIO0rHje BUPTYyEeITHIX CBETOBA.

e JlpylmTBeHM YTHIlQ] UMa MO3UTHBAH YTHIIQ] Ha CTaB CTyJeHATa Jla y4e

KopucTehu TEXHOIOTH]je BUPTYEITHUX CBETOBA.

6.2.3 OnakmaBajyhu ycnosu

OmnakmaBajyhu ycinoBu ce JeuHUITY Kao CTEMEH /10 KOjer MojeAnHall Bepyje 1a
nocrojeha opraHuM3alMoHa M TEXHHYKa HHQPPACTPYKTypa MOJAp)KaBa CHCTEM KOjU
onakiiaBa mweropy ynorpeOy [361]. OnakmiaBajyhu ycnoBu ce HeUHHINY Kao CTaB
yYeHHUKa IpemMa pecypcuMa U TMOAPIINY KOjU Cy UM JIOCTYITHU Jia YCBOje€ HOBE yCIyTe

[362]. Ctora ce Moke IpeTHOCTaBUTH Ja:

e OnakmaBajyhu ycioBM MOry HMMaTd IO3UTHBAaH YTHUIA) HAa Hamepy
MOHAIIalka CTy/AEHATa Ja KOPHCTE TEXHOJIOIMje BUPTYEIHUX CBETOBA 3a
yUeHE.

e OmnakmaBajyhu yclioBH UMajy MO3UTHBAH e(eKaT Ha MOoHalllambe YUeHHKa
y yuewy KopHuIIhemheM TEXHOJIOTHje BUPTYEIIHUX CBETOBA 32 YUEHeE.

e OmakmaBajyhu ycioBH MMajy MO3UTHBAH e(eKaT Ha CTaB CTyJeHaTa Ja

yue KOpI/ICTChI/I TCXHOHOTHjC BUPTYCIHHX CBCTOBA 34 YUCHC.
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6.2.4 XenoHnCTHYKAa MOTUBAIIH]ja

XenoHHCTUYKA MOTHBAIM]a CE OHOCH Ha 33JJ0BOJHCTBO U MPHUjaTHE EMOIIH]E KOje
npousniase u3 ynorpebe texunonoruje [367]. Beha je BepoBarHoha na he Jbyau umaru
MPUjaTHO UCKYCTBO Y MHTEPAKIIM]H Ca alUTMKAIMjOM BUPTYESIHUX CBETOBA HETO Ca BUEO
no3uBoM. Ha mpumep, XeIOHHUCTHYKA MOTHBAIMja UMa MO3UTHBAH eekaT Ha Hamepe
yUEHHKa J]a KOPUCTE BUPTYyeTHE cBeToBe. CBpXa XeTOHUCTUYKE MOTUBAIIH]E je Aa TIPYKU
YUECHHUIIMMA MOTHBAIIM]y U 3aJ0BOJHCTBO KOj€ YUCCHHIIM JIOKUBJ/bABAjy Kajga KOPUCTE

cuctem. CTora ce Moxe MNPCTIIOCTABUTH Ja:

o XeIOHHCTHYKA MOTHBAIMja MMa MO3UTHBAaH eeKkaT HAa HaMepy MOHAIlamka
CTyZIeHaTa Jla y4e KOpucTehu TeXHOIOTHje BUPTYEITHUX CBETOBA.

e XeJOHHCTUYKA MOTHBAIIMja Ma IO3UTHBAH e(heKaT Ha MOHALIAE CTyAeHATa
KOjU KOPHCTE TEXHOJIOTHj€ BUPTYEITHHX CBETOBA 32 yUCHE.

e XeJOHHCTHYKA MOTHBAIIMja IMa [TO3UTUBAH e()eKaT Ha CTaB CTy/CHATA Jla y4e

KopucTehu TEXHOIOTHje BUPTYEITHUX CBETOBA.

6.2.5 HaBuke

Hasuke ce neduHuIly kao crenex 10 Kojer JbyAu akTUBHO M ayTOMAaTCKU U3BOJIe
MOHAIIaka Ka0 Pe3yNTaT yuermha U MMajy TEHICHIH]y Ja mpoiec ayroMatusyjy [368].
HaBuke cy onpeleHe HUBOOM MHTEpaKlMj€ U MO3HABAKHEM LIMJbHE TEXHOJIOTH]E, U MOTY
ce Pa3BUTH Y Pa3IMUMTOM CTEIIEHY TOKOM BpeMeHa. HaBruke nmajy 3Ha4ajHO MO3UTHBAH
YyTHLA) Ha KOPHCHOCT M JIakohy Kopuihemwa aruidkanuja. Y BHCOKOM 00pa3oBamy,
HaBUKA j€ HajBaXXHUJU (PaKTOp KOjU yTHYE Ha CIPEMHOCT CTyJI€HaTa J1a KOPUCTE yUeHe
Ha JaJbMHY W TJIaBHU Pa3jior 3aIlTo Jbyau kKopucte omnaju urpe [369]. Ctora ce moxke

MMPETIIOCTAaBUTH Oa:

e HaBuke nmajy mo3uTuBaH edekaT Ha HaMepy IOHallama CTyJeHaTa Ja
KOPHCTE TEXHOJIOTH]€ BUPTYEITHUX CBETOBA 32 YUCH-E.
e HaBuke umajy mo3uTuBaH eeKkaT Ha MOHAIIAKkE CTyJeHaTa KOJU KOPHUCTE

TEXHOJIOTHj€ BUPTYEJIHUX CBETOBA 32 yUCHeE.
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e HaBuke nmajy no3utuBaH edekar Ha CTaBOBE CTy/ieHaTa IpeMa Kopuithemwy

TEXHOJIOTHj€ BUPTYEIIHUX CBETOBA 32 yUCHE.

6.2.6 Hamepa

Hamepa ce ogHocH Ha eekaT ycBajama TEXHOJIOTHjE O/ CTpaHe yuecHuka. Jbynu
Ce Ooclamajy Ha COICTBEHE INEepIEeNIMje KOPUCHOCTH M Jakohe ymorpebe ma Ou
OOJIMKOBaIM CBOj€ HaMepe, IITO MOXE TNpeABHICTH HUXOBO Oyayhe ycBajame
texHosoruje. Ilo3uTnBan craB ydeHwka y Kopuinhemy cucrema mnosehahe mHXOBY
HaMepy Ja KOPUCTE pelIekhe JOK Cy APYIITBEHH YTHIAj U HABUKA HajKPUTHUHHjU hakTop
KOjU yTHYe Ha HaMepe ydeHHUKa Ja KOpHCTe ydewe Ha fabuny [370]. Crora ce moxe
MPETIOCTAaBUTH Jla Hamepa CTyJAeHaTa Ja yde KOpucTehu TeXHOIoTHje BHPTYEITHHX

CBETOBA MMa MO3UTHBAH YTHIIA] HA FbUXOBO MMOHANIAKE Y YUCHY.

6.2.7 CraB

CraB je TeMa UCTpaKMBamba y MCUXOJOTHJU U CPOJHUM 00JacTUMa, a MPOMEHa
craBa yTHue Ha Heudje moHamame [371]. CrtaB je JUYHO M CYOjeKTHBHO HCKYCTBO,
cyojekTrBHe HOpMe mpeMma mpousBoay (BOY mnpotorumy) [372]. Crora ce moxe

MPETIOCTAaBUTHU Oa:

e (CTaBOBM CTyJ€HaTa MpeMa yuewy KopullhemeM TEXHOJIOrHja Koje umajy
0JIarOTBOpaH YTHIIA] HA UXOBY HaMeEpy Ja yuye Kpo3 TEXHOJOTH]e
BUPTYEIHUX CBETOBA.

e CraB cTyzneHaTa npeMa ydewy Kpo3 TEXHOJIOTH]y KOja MMa OJiaroTBOpaH
yTHUIIA] HAa BUXOBO YYe€He Kpo3 KopHIIheme TEeXHOJOTHja BHPTYEITHUX

CBETOBA.

AHaM30M KOPUCHUYKOT HMCKYCTBAa MOXEMO Ja 3aKJbyYHMMO Ja TEXHOJIOTHje

BUPTYEIIHUX CBETOBA MMajy MO3UTUBAH YTHULIA] HAa e(peKTe OYeKMBAHOT YUYMHKA U HAIOpa,
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JNPYWITBEHOI YTHUIaja, OJaKmiaBajyhux OKOJHOCTH, BpEIHOCTMMA U HaBUKaMa

KOpHUCHHKA, Ka0 U XCAJOHUCTHYKE MOTI/IBaI_II/Ije.

6.3 YTunaj maatdopme Ha KOPUCHUKE

Ha ocHOBY enemeHara yTHIlaja KoJ| aHaJIM3e¢ KOPHCHUYKOT NCKYCTBa Ie(UHICAaHA
je aHkera. AHKeTa Ha TeMy yTuIlaja TuiatopMe je OpraHu30BaH ca IPYNnoM KOPUCHHKA
KOjU Cy y paHoj ¢a3u pa3Boja TECTHpaJd MPOTOTUN pemiewma. Maeja je ma ce kpos
JEIHOCTaBHY aHKETY TOTBpJIE TOpe HaBEACHE XUITOTE3€, KOje Cy J0OMjeHe KPO3 aHAIN3Y
KOpUCHMYKOT HcKycTBa. Ha ocHoBy CneHncoBor wucrpaxkuBama [373], mmardopme
BUPTYEITHOT CBETa CE HAjBUILE KOPUCTE 32 KPEUPAE CaIprKaja U COLUjalIn3aIujy (BHIIE
on 50%) u 10% 3a oOpaszoBame. Takohe, maTdopme cy yriaBHOM Au3ajHUpaHE 3a Miahy
ny6nuky (10-15 roguna). Second Life je jenna ox Haj3penujux miathopMu Ha K0joj Cy
kopucHutm u3mehy 30 u 40 roauHa, U Koja Iijba CTBApAOIIe cajpxaja i 030U/bHUX Urapa
(enrs. serious gaming). Illto ce THuYe CIMYHHUX IUIATOPMH 3a KpeaTope caapikaja,
kopucHunm Bapupajy msmehy 20 u 40 romuna. Takohe, HOoBHje miardopme yriaBHOM
uMajy Hemro Mmialyy myOmmky. IlporoTun je nu3ajHupaH 3a KpeaTope caapikaja u
obpa3zoBame U Ha ocHOBY CrieHCOBOT HcTpakuBama [373] Hamia nuspHa myOnuka je

nu3Mely 18 u 38 roguna (MUIeHMjaIIM U reHepanuja 3).

[Tpororum 3a Windows je 1eMOHCTpHpaH U TECTUPAH YIIIaBHOM Ha KOPUCHUIIMMA
(yuecHUIIMMa) KOju cy noxahanu MHKemepcKe 001acTH Kao CTYJIEHTH UM ACUCTEHTH Y
HACTaBHU Ca UCKYCTBOM Yy IejMH(DHUKAINjU U yUehy Ha JaJbUHY. Y aHKETH CMO YKJbYUHITH
24 xopucHHKa o1 Kojux je 70% nmMano UCKyCTBO ca BUPTYEJIIHUM CBETOBHMA WJIM BUJIEO
urpama 3a Buine urpada. Buie og 80% yuecHnka MMa HHXEHEPCKO 00pa30Bamke U paau
y MHIYCTPUJU WIM CeKTopy oOpa3oBama. [IpoTroTunm je neMOHCTpUpaH Kpo3
MHUKPOJIEKIHje O BUPTYEIHUM CBETOBMMA. [Ipe HEero mro cy KOPHCHUIHM MPUCTYIIFITH
OKpY’KEHY, HAIlPaBWJIN Cy HAJIOT 3a MPHjaBy U n3abpaiu JUTHTAIIHE aBaTape Koju he ux
NpeJCTaBbaTH Y OKpyxkewy. Kopucrehn cucrem KiIMjeHT-CepBEp yMpexkKaBama,
HACTaBHUK je KpPEHpao cepBep, a HAKOH TOra Cy YYEHHMIM NPHUCTYIHIN CECHjU Kao
kimjerTn. HactaBHuk koju je Ouo qomMahuH cecuje nMao je IpUBUIIETH]Y J1a UM JI03BOJIH

na Manumynuiry 3J[ campkajuMa Kao MTO Cy MPe3eHTAIMOHW TaHeT U MHTEPAKTUBHU
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00jeKTH, TIOe Cy KOPHCHHIIM MOIVIM Ja MEHajy CJajaoBe Ipe3eHTAIHje KOju Cy
CHHXPOHHM30BaHM Ca CEPBEPOM M OCTAIMM KIHjEeHTHMa TOKOM cecuje. Takobe,
KOPHCHHMIIM CY MOTJIY Jla KOMYyHHIIHPaj]y Ipeko cucreMa 3a hackame. Kopucrehu mpexuu
CUCTEM, KOPHCHHIIM Cy MOTJIM Ja C€ CHHXPOHH3Y]y U MpaTe IITa Cy OCTAU YUECHHIIH
pamuiM TOKOM cecuje. HakoH TecTupama NpOTOTHIIA, KOPHUCHUIM Cy MOpald Ja
OJIrOBOPE Ha YIUTHHUK. YIHUTHUK je 6asupan Ha UTAUT2 u lean startup momeny [287] u
cacToju ce OJ] MHUTama BE3aHUX 3a KOpUIMheme NPOTOTUIIA W CIUYHUX PEIIeHha,
MPEIHOCTHMA M HEAOCTAIlMa 33 Y4YCHhe U pa3Boja BEIITHHA KO WHXKewmepa. [lutama
YIIUTHHUKA CYy OCMHUIIJbEHA TPeMa TEMH OBOT pajia M pesieBaHTHO] suteparypu [103] 3a

MpOLIEHy KOPUCHUYKOT HCKycTBa. Llnib ankere je ga nohemo 1o cienehux 4umeHuIIa:

e EdukacHa KoMyHuKalMja: IpeICTaBUTE HJEje HAa CUTypaH H
npodecroHanaH HauMH.

e KoMNeTeHTHOCT y NpakcH, MPaBUJIHO KopUullheme HHKEHEPCKUX TEXHHUKA,
Ka0 M PEJIEBAHTHHUX ajlaTa U IIporpama.

e Bemrune UHTEPHEPCOHAIHOT U TUMCKOI pajia: COCOOHOCT Aa e(hUuKacHO
(GYHKLIMOHMIIETE KA0 WiaH THMa UM Boha THUMa.

e Bemrune pemaBama mpobiemMa: Kako HICHTU(UKOBATH W TPUCTYIUTH

npobiaemMuMa 1 1e(pUHUCATH LUIBEBE.

[ITo ce Tue uckycTBa yuecHuKa (cnuka 6.3.1), BehnHa \bux cy Ouiu copTBEpCKH
unxewmepu (15), nHKewepu TenekoMyHUKauja (2), MHXKewepu enekTpoHuke (1) u
noteHTH (3), 1ok cy octanu maremarudapu (1), nokropu cnernujanuctu (1), u dunonosu
(1). PeaynraTu nprkasaHu NpoLEHTyaJIHUM IpadUKOHMMA Cy JIaTH Y HAacTaBKy (CIMKe

6.3.1 10 6.3.9).

152



Please enter your profession
24 responses

@ Engineer (software, hardware,
electronic, etc.)

@ Philologist

@ mathematician

@ Assistant Professor of Computer
Science

Cn. 6.3.1 Pe3ynTatu Tecta U3 U3BelITaja. 3aHUMabha YYECHUKA aHKETE.

Behnna ydecHuka MMa TPETXOAHO HMCKYCTBO Ca OKpYXKCHUMa 3a Capamby.
MHoru KaHaugaTi cMarpajy Ja BehnHa oOpa3oBHMX Urapa HUCY J100pe Au3ajHUpaHe U
7la ce Te Urpe He MOTYy MEPHUTHU ca KOMEPIMjaTHUM HrpaMa y morjieny rpaduke, 3Byka u
urpama. HakoH cecrje, CBM yYECHHUIM Cy pa3yMeld Kako riaTdopMa QyHKIIHOHUIIEC U
KaKO MOTY Jia OCTBape MHTEPAKLHUjH ca OCTAINM KOpHUCHHIMMA (cuKa 6.3.2).

1. Have you ever had any experience with multiplayer video games or virtual worlds (Second Life,
High Fidelity, Sansar, World of Worldcraft, etc.)?

24 responses

® Yes
® No

@ | am not sure

Cn. 6.3.2 Pe3ynTaru Tecta u3 u3BemTaja. [[peTxo1HO HCKYCTBO YUECHHUKA.

Behuna ydecHuka je pasymena ymotpeOy BHPTYSTHHX CBETOBAa y OOpa3oBHE
cBpxe. Ha OCHOBY IpeTXOJHOT MCKyCTBa TOKOM akTHBHOT urpama World of Warcraft
(WoW), pazymeBame APYIITBEHUX AKTUBHOCTH YHYTap BUPTYETHOT OKpYXKema Jaje
UIejy 0 TOME KaKo MOYKEMO TPOMEHHUTH KOHTEKCT M3 YHCTEe 3a0aBe Y OKPYXKEHme 3a
KoJJabopaTUBHO yueme (ciuka 6.3.3). Tokom TecT cechje, CBakM YYECHUK j€ MOTao jJa

MOJIETIN CITy4aj ynmoTpeOe U3 CTBApHOT CBETa!

e 3ajenHuuku pag M obyka kopuithemem 3J[ okpyxema (IyToBama y
CBEMHp 3a acTpOHAyTe, NMPOU3BOHA ayTOMOOWMIA, ayTOHOMHA BOXHhA,

MHAYCTpHjCKa OpemMa, UT.I.).
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e JlemMoHCTpanuja W cuMylanuja (MPUKa3UBamkbe CTPYKType artoMa u
MOJIEKYJIa, TOKOBA CTPYje, eIEKTPOMArHETHUX 10Jba).

e BupryenHa Xxupypruja u JUCeKIHja 3a MOoAyYaBamke CTyACHaTa MEAUIINHE.

e Jlekmuje u3 reorpaduje WK OCETa yIaJbeHHUX JIOKalnja moMohy aBarapa.

e PemaBame npobieMa 1 MHTEPAKTUBHU TIperiie]] COPTBEPCKOT KOa.

e KoHndepennuje u cactanIm 3a AeJbCHe 3HAMHA (OpraHu3aiyja BeOnHapa y

3/1 cBery).

3. Could you imagine the usage of virtual worlds in education (for example engineering

education)?
24 responses

@ Yes
® No
@ Maybe

Cx. 6.3.3 PesynTaru Tecta u3 u3BemTaja. [l[puMeHa BUPTyeIIHUX CBETOBA Y

o0Opa3oBamy.

Hakon ymno3HaBamwa ca BUPTYEIIHUM OKPYKEHHEM, YUCCHHIIA CY PasyMeNH IHJb
nemoHctpanuje (cimka 6.3.4). Cnenehu kopak je WHTEpakija yHyTap Imiatgopme

KopuuthemeM AUruTanHuX aBarapa u 31 caapikaja.

a. Have you understood the usage of the VoRtex platform based on the demonstration?
24 responses

@ Yes
® No

100%

Cn. 6.3.4 PesynTatu Tecta U3 u3BemTaja. PazymeBame miatdopme.

Hakon unrtepakuuje ynytap miardopme kopucrehu nurutanHe aBatape u 31
caJipkaj, y4eCHUIIM Cy NMPOLEHWIN YKYITHO HUCKYCTBO Ha ckanu oj] 1 10 5, npu uemy je 1

HajHI’Ka OIeHa (HU3aK KBAJUTET) U 5 HajBUIIM (BUCOK KBauTeT). Ha ocHOBY pe3ynTara,
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41,7% mpolLIeHIIIO J1a je pellehe BUCOKOT KBAJUTETA, JTOK je Bule o1 90% naio oueny 3
uu Buie (cnuka 6.3.5).

b. How interesting is the VoRtex Platform (rate experience from 1to 5)?
24 responses

@1
@2

®:
@5

—

Cn. 6.3.5 PesynTaru Tecta u3 u3BemTaja. KopucHUYKO HCKYCTBO 3aCHOBAHO Ha

CTYIUjU CITy4aja.

VYdecHUIM Cy MOXBAIHIN YMPEKaBambe U MPE3CHTAIIMOHH MTaHeN KOjU Cy J0JaTh
yuytap tiarpopme (cmuka 6.3.6). Kopucrtehm cucrem ympexaBama, MOTIH Cy Ja
KOHTAKTHpPajy HaCTaBHUKA WM Apyre yueHuke 0e3 omerama cecuje. O0e QpyHKIHMje cy
pa3BujeHe y oOpa3oBHE CBpXe Kako OM ce MOjeHOCTaBHIIa KOMYyHHKalja usmely
yYCHUKa M HaCTaBHHKA, M n3Mel)y BuIIe yueHHKa.

c. Which of the VoRtex features you like the most?
24 responses

@ None
@ Networking
Video and presentation panel
@ Virtual agent
@ Blockchain-based engagement system

Cn. 6.3.6 PesynTatu Tecta U3 u3BemTaja. Merpuka o pyHKIMjama yHyTap

peliema.

VYyecHuMMa ce HajBUIIE Jolajia KOMyHUKalKja yHyTap miardopme kopucrehu
nHTepHO hackame. Bucoke onene je mamo 45,8% yuecHuka (cnuka 6.3.7). dyHKIMja
hackama mpyxa KapakTepHCTHKE CIIMYHE TOMYJIapHUM pelIehiMa Kao mTo ¢y SKype u
Teams. CBeykynmHO HCKYCTBO TPYXWIO je HMMep3uBHHMjU ocehaj y mopehemy ca

MONYJIAPHUM PELICHHUMA.
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d. How can you evaluate interactions between users on the platform (rate experience from 1to 5)?

24 responses

¥
[
®3
[ X!
@5

Cn. 6.3.7 PesynTatu Tecta U3 u3BemTaja. MickycTBo nHTepakiuje yHyrap

BUPTYEIIHOT OKPYXEHa.

[ITo ce THYe MUKpOJEKIHMje, YYECHUIIM Cy MOIJIM Ja KOMYHHUIHPA])y MyTeM
mopyka ¥ OCTBape HWHTEpKalujy ca o00jeKTHMa YyHyTap BHPTYEIHOT OKpPYKema.
Kopucrehu HaBenene GpyHKIMje MOXKEMO /12 YBEAEMO I'ejMHU(PHKOBAaHE H3a30B€ Y BE3U ca
pelIaBameM 3aroHETKH KopucTehH 3aKoH (H3HMKE WIM HUCTPaKUBAYKE aKTHBHOCTH Y
BUPTYEJTHOM CBeTy (moTpara 3a Omarom, co0a 3a OeKcTBO, aHaiM3a Jokauuje) [24].
VYdecHUIIM Cy TPENOPYYHIIM TECTUPAE KOHIENTa MHKPOJIEKIUje ca YYEHHUIMa Yy
IPYyTUM CEKTOpHMMa Kao IITO Cy OCHOBHO W cpedme oOpasoBame. KapakrepucTuke
MUKpOJIEKIIMj€ U TU3ajH 3a pellaBame Mpobdiema Ounu cy 3aa0BosbaBajyhu 3a Behuny

yuecHHKa (cnuka 6.3.8).

e. Can you imagine the VoRtex platform as a tool for problem-solving?
24 responses

® Yes
® No
@ Maybe

58.3%

Cx. 6.3.8 Pesynraru Tecta U3 U3BelITaja. Anart 3a pelaBame Ipoodiaema.

ITo ce Tnue mpommpene ynorpede riarpopme, Behuna suau noreHuujan y 3]
U3rpajilbl BUPTYEJIHUX CBETOBA Tj. apXuTekTypu (ciuka 6.3.9). Wneja 3a 3amtury
nosaraka nomohy 6y10K4ejHa MOXkKe Jia Ipy»KH Behy CUTYypHOCT KOpHCHULIMMA IIaTgopme
[28]. OBo he MoTHBHCATH MHOTE CTBAapaolIe cajipikaja Ja ce YKJbyde Y pa3Boj J0/1aBalkbeM

MO/JICJIa U3 CTBAPHOI' CBCTA (I[I/II‘I/ITaJ'IHI/I ,[[BOjHI/IK).
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g. Where do you want to see the next usage of the VoRtex platform?

24 responses

@ Automotive
@ Manufacturing
Architecture

@ Other

Cn. 6.3.9 Pesynratu Tecta u3 uspemrtaja. Cieneha npuMmena peuiema.

Hakon ankete, ”HTEpBjyucaId CMO YYECHUKE O IbUXOBOM CBEYKYITHOM UCKYCTBY

ca HJ'IaT(i)OpMOM y nopebeH:y ca OOCTYIIHUM HACTaBHHUM MCTOHama. MoxkeMo naaTu

cnenehe 3aKJbYYKC YUCCHHKA Yy BE3U Ca NMPCAHOCTUMA U HCAOCTAllUMaA PCUICHAa Ka0 IITO

Cy BUPTYEJIHU CBETOBU:

Buptyennu cBeT MoOXe€ YTHIIATH Ha TO Kako e(QUKacHHUje YUYUTH
reorpadujy. Huje ucro xama Bugumo dotorpadujy Wid BHIEO HEKOT
MeCTa, MHOTO j€ MHTEPECAHTHHU]E YIUTH reorpadujy y BUPTYSITHOM CBETY
noMmohy nuruTanHuX aparapa. Y BHUPTYEIHMM CBETOBHUMA yuewme he
[IOCTATH JIAKILIE U 3aHUMIBUBH]E jep ce ocehaMo Kao Jja CMO Y BHJICO UTPH.
OBo je BenuKa NpeAHOCT BUPTYEIHHUX CBETOBA y Iopehewy ca yUnOHHUIIOM
y CTBapHOM CBETY.

HacraBHumm cy mnpuMeTwin MOpeJHoCT Kopuinhewma Iuiardpopme 3a
JIEMOHCTpPAaTUBHE BEXOE TMPEeKo BUPTyeNHOr cBera y mnopehemy ca
YUHOHHUIIaMa y CTBAPHOM CBeTy. TOKOM cecHja y YUMOHHIIU, OBE JEKIIH]je
HEMajy IIUPOKY MPUMEHY y MPakCH OCHM IMHUcama CO(YTBEPCKOI KOAa,
J07IaBarbe €IeMEHTa BH3YEITHOT MpOorpaMHUpama MOXKE Ja T0jeHOCTaBU
MHOT€ aJrOPUTME 32 pelIaBame npodaema.

AcnekTt o0pa3oBama U periaBama npodiaema nomohy 3J1 aBarapa mory
Oout go0ap HA4YMH 3a TEPCOHATU3ANM]Yy HCKYCTBA W IPUBIIAYCHE
KOpHUCHHUKA Ja mojpxke miatdopmy. Melhytum, npaheme akTHUBHOCTH
yUeHHKa je TEeIIKO jep je GoKyC Ha BUPTYEeIIHOM OKpyskemy. Mnak, cecuje
y YUYHOHHIIM (CTBapHOM CBETY) Cy IOY3/aHH]je 3a npaheme aKTUBHOCTU

YUYECHHKA.
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e Bumwm HUBO aHTa)XMaHa ca 00pa30BHUM MaTEpHjajIoM.

e [IpeqHOCTH HHTEPAKTHUBHOT yUCHa.

° CanyHOCTH ca KOHCTPYKTUBUCTUYKHUM HACTaABHUM METO/ aMa.

e VYmTene TPOIIKOBa CMamkbECHEM BPEMEHA 32 00YKY BEIITHHA U jeTHHH]E

0J1 00aBJbama UCTE 00YKE y CTBAPHOM OKPYIKEHY.

VYdecHUIM cMaTpajy Ja je yKJbyunBambe 0J0KUejHa MHOBATUBaH KOHLIENT YUME ce
NPOIIMPYjy CiydajeBH Kopuinhema OBE TEXHOJOTHje Yy JOMEHHMMa oOpas3oBama. Y
nopehemwy ca ucrpaxubamwem HyHeca u apyrux [21], Hamie uctpakuBame oOyxBara 24
KopucHuka, 1ok HyHecoBo wuctpaxupame ykipyuyje 13 kopucHuka. Hynecoso
UCTpaKuBame je (QokycupaHo Ha oxapeheHy Temy (Kypc O alrOpuTMHMA), IOK

MHUKPOJIEKIIHje MOTY Ja 00yXBaTe BUIIIE CiTy4ajeBa Kopuirhema.
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7. 3ak/pydak

BupTyennu CcBETOBM T1OCTajy CBEOPUCYTHH Y MOJAEPHO] 3ajeAHUIU U
MIpeICTaBIbajy CI0j MOJACPHUX MearjyMa. BupTyenHa okpyxema 3a yuewe (BOY) nanaze
MPUMEHY Y Pa3jIMYUTHM JIOMEHUMA WHIYCTPHUje KOpUIThemeM BUPTYEITHE PEaTHOCTH U
KoHIleniTa MetaBep3yMa. [Ipumep cy BOVY peniemwa koja ce koprcte y 00pazoBamy, Kao
YW 3a OpraHm3aiyjy cacraHaka M BHUPTYCITHHX KOH(epeHIMja. YHyTap TOKTOPCKE
JMCEepTalrje je ONMUCaH MPeJIor apxXUTeKType U uMminiemeHTauuja BOY ca yrpahenum
eneMeHTuMa Trejmudukanuje u OnokyejHa. [lopen mpemiora apxXuTekType U
umiuiemenrtanje BOY pemema, ypelena je ananusa apyrux nocrynmaux BKO pemema
Y KOPUCHUYKOT MCKYCTBa y IOMEHY 00pa30Bama rie ce 3aXTeBa O/ yUYECHHKA Jia KpPo3
mpakTU4aH paj obase oapehenn 3amatak. [Ipennoxxeno BOY peremne je oTBOpEeHOT Ko
M UCTPaXMBAYKOI THIIA, CIY)KH Kao ajar 3a ydewe Hamuk Sloodle amary, Huje
KOMEPITUjaJTHOT THIIA U 3aXTE€Ba 0] KOPHCHUKA Pa3yMEBambe CaMe apXUTEKTYPE pelicHha
Kako OM ayTOMaTH30Ba0 WM JOJA0 JKEeJbEHE HHTEpaKiHje. BUPTyenHH CBETOBU U
OJIOKYEjH Cy TEXHOJIOTH]E y Pa3Bojy, (POoKycupaHe Ha Mame rpyIie 01a0paHuX KOPUCHHKA.
NMmiemeHTHpaHO pemieme 3a morpede AucepTanyje je Kopak Ka JAeMOKpaTH3alluju
pa3Boja KOJIa0OpPaTHBHUX BUPTYEIHUX CBETOBA W EHHUXOBE NPUMEHE y 00pazoBamy.

Pe3ume HUCTpaXUBamka, pe3yJjTaTu, JOIIPUHOCHU U NaJbU KOPALU CY IIPUKA3aHU Y HACTABKY.

7.1 Pe3ume uctpaxuBama

HcTtpaxkuBame je MoAebeHO Ha aHAIUTUYKU, MPAKTUYHU U €BOJYLIMOHH JEO.
IIpBo je wucTpakeHa mpuMeHa U Kapakrepuctuke mnocrojehux BKO pemema,
aHanmM3upaHu cy panoBu u3 obmactu BKO cucrema. 3atum je onmcana npumena BKO
peliema YHyTap pa3IndUTHX JIOMEHa Kao IITO Cy NOMOh JbyAuMa ca ayTU3MOM, BUEO
urpe u apymrBeHe mpexe. Hakon tora je mpemioxena apxurekrypa BKO pemema 3a
yueme Ha naspuHy. [IpemnokeHa apxuTekrypa copTBepa yKkibydyje ayTeHTH(PHKAIN]y
KOPHUCHHUKA Y BUPTYEITHOM OKpYK€HY, HMOJPIUIKY 3a BUPTYEJIHE JBOJHUKE, CUCTEM 3a
npaheme JeKIrja 1 MPeXXHH CUCTEM 3a KOMyHHUKaIHjy n3melyy kopucuauka. [Ipemioxena

apXUTEKTypa jeé HMIUIEMEHTHpaHa Kpo3 HHTepHO pasBujeH BOY mnporotun. BOY
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npototun omoryhaBa mnpaheme HacTaBe yHyTap BHUPTYEIHE YYHOHHIIE IOMOhy
rejmudukanyje u OsokdejHa. EmeMeHnTn rejmudukanuje cy nocTUrHyha W Hampenaak
KOPUCHUKA, JIOK Cy €JIeMEHTH OJIOKYejHa HOBYAHUK 32 UyBambe¢ TOKEHA U MOTHBALHU]Y
KopuCcHHKA. 3a morpebe mopehema pasBujeHor BOY pemema ca CIMYHUM jaBHO
JOCTYITHUM peniemuMa kopuinthena je Manuen martpuna [24]. Takohe, npuka3ana je
aHaJM3a KOPHCHUYKOT UCKYCTBA MHTEPHO pa3BujeHor BOY peniewma ca KOpUCHUIIUMA U3
cdepe obpazoBama. HakoH TecTupama, Ha OCHOBY pe3yJsiTaTa KOPHCHUYKOT MCKYCTBa,
ypaheHa je eBanyanuja pazpujeHor BOY pemniema. AHAIN30M KOPUCHUYKOT MCKYCTBA

MOKEMO J1a 3aKJby4rMo Ja je BOY mnatdopma nmarna no3uTHBaH yTHIIA] HA KOPUCHUKE.

7.2 Pe3ynratu UCTpa)KuBama U JONPUHOC TUCEPTALIH]e

Pesynratu mpukazaHu y OBOj JUCEpTallMjU Jajy YBHI y MOTYRHOCTH 3a pa3Boj
BUPTYEITHUX OKPYKEHa 3a yueHmhe Ha JaJbHHY KopulnhemeM rejMupukanije 1 0J0KIejH
texHojoryja. Kaga je ped o HemocranMa MpUMEHE BUPTYEIHUX OKpYXKewma ¥y
oOpa3oBamy, jelaH OJf TVIABHUX HEJOCTaTKa jeCTe HEONXOJaH MPUCTYI padyHapy H
WuTepHery, ka0 M mpoOiieM Y3pOKOBaH HEIOBOJFHUM II03HABAKEM TEXHOJIOTHja 3a
MPUCTYTI BUPTYEITHUM OKpykemrMa. CTyJIeHTH MOTY CMaTpaTu Jia ycjex HellOBOJbHOT
no3HaBama TexHosoruje Hehe mohu ma octBape noOpe pesyartare u 3aTo he Moxaa
HacTojaTu Ja u30erHy kopuinhewme TaKBUX TEXHOJOrWja M anara. Takobe, jemaH of
HEJOCTaTaka jecTe TyOMTaK JbYJCKOT KOHTaKTa, ToBopa Teja (HeBepOayiHe
KOMYHHUKAIMj€) ¥ T10jaBa HepasyMmeBama. IMako he cTyaeHTH KOMYHHIIMpATH
MIOCPEJICTBOM aBaTapa, HE MOXKE C€ OYeKMBATHU Ja he ce aBarapu IMOHAIIATH Kao
KOPUCHUIIM y CTBApHOM CBeTy U J1a he nmpasutu ucre recrose. Hajsehu HegocraTak jecte
M30JIaIja 01 PEaTHOT CBETA, T/Ie CE KOPUCHUK BUPTYEITHOT OKPYKEHha OCiamha BUIIE Ha
MHTEPAKIIHje KOje Ce OJIBH]jajy Y BUPTYEITHOM CBETY HETO Ha MICKYCTBA y CTBAPHOM CBETY.
Kana je peu o mpeaHocTuMa NpuUMEHE BUPTYEIHUX OKpYyKemwa y o0pazoBamy, Hajsehe
NPEJHOCTH Cy HEOTPaHWYEHHM MPOCTOp 3a paJl WIM y4yewmhe Ha JajbuHy yHyTap 3/1
npoctopa. MHOTE 00pa3oBHE yCTaHOBE HE MOTY CBHM yUSHHIIMA JIa TIPYKe paj yHyTap
caMe€ YCTaHOBE W YTJIaBHOM H3HAJMJbY]y TPOCTOP WM OJAPXKABaJy JICKIH]Ee TPEKO

Wntepuera. OapxkaBame jekuuja npeko MutepHera xopuinhewmeM 31 mpocTopa uma
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3HATHO BUIIK HUBO UMEP3Hje Y OJHOCY Ha TpaauiroHanHe 2/ arukanuje 3a hackame
kao 1mro cy Skype u Teams. Ilopex Tora, yuyrap 31 mpoctopa MOTY Ja C€ ICHEPHUIILY
pasnu4auTe JoKaIwyje (rpaloBU WIH JIa0OopaTOpHje) TaKo J1a HeMa MoTpede 3a MyTOBakbUMa

Y JI0IaTHUM TPOIIKOBHMA.
HajBaxHuju TONpUHOCH TUcepTalje CYMUPAHU Cy Y HACTaBKY IOTJIaBba:

e [lperyen u aHanmM3a TEXHOJIOTH]a 32 PAa3BOj BUPTYEITHUX
KOJIaDOpaTUBHUX OKpY’Kema: Hamucan je mperien Hay4HUX pasioBa,
TEXHOJIOTHja U PelIeHkha 3a pa3B0j BUPTYEITHUX KOJIaOOpaTHBHUX
OKpYyXkema 13 obnactu 3ab6aBe u 00pazoBama y ApyromM u tpehem
MIOTJIaBJbY JUCEpTAIlH]e.

e [lpemnor cnenudurkanyje u apxXUTEKType BUPTYEITHOT KOIa0OPaTUBHOT
OKpYXXeHa 3a MOJPIIKY Y4eHhY 3aCHOBAHOT Ha rejMH(pUKaIIjU 1
0JIOKUEjJH TeXHOJIOrMjama: Y 4eTBPTOM I0TJ1aBjby pajia OMCaH je pa3Boj
WMHOBAIIMja U eJIeMeHaTa BUPTYEITHIX CBETOBA. Y TIETOM IOTJIaBIbY je
orcana VORtex codtBepcka apxuTekTypa 3a morpede pa3soja
KOJIAOOpaTHBHUX BUPTYEITHUX OKPY)KEHha 3a Capajby. APXUTEKTYypa
oInucyje Kako (pyHKIHOHUIIIE capa/iba u3Mel)y Bullle KOpucHUKa U
YKIJbYUHBAKE pecypca 3a yueme.

e lMmuieMeHTanMja MPOTOTUIIA BUPTYEITHOT KOJIA0OPATUBHOT OKPYKEHa
3a capa/ilby BHIIE KOPUCHUKA YHYTap 3ajeJHUUKOr mpocropa: [IpotoTun
Jje olucaH y 1eToM NoryaBiby paja. Pememe omoryhasa ympexaBame
n3Mely BUIlle KOPUCHUKA TOKOM cecHje, U300p U MoJIelIaBambe cecuja u
aBarapa, u nperJiesl akTuBHOCTH. HacTaBHuUK je momahuH cecrje 10K cy
YUECHMIIM TOCTH YHYTap BUPTYEIHOT CBETA KOjH j€ HACTAaBHUK HalpaBHO.

e [lpemior u uMInIeMeHTalMja pecypca 3a yuUeHmhe YHyTap BUPTYEIHOT
okpyxema: CrcreM 3a IMIUIEMEHTAIIN]y pecypca 3a YUeHe OIMCaH je y
MeTOM TOTJIaBJbY paaa. Pecypcu ce Mory nogaBatv Kopunihemem
KOMIIOHEHTH 32 IpaBJbeh-e MUKPOJIeKIIHja Koja omoryhasa nuzoop
obnacTi 00pa3oBama, BUPTYEITHOT OKPYKEHha, IPE3EHTAL[OHOT ITaHeNa
Y UHTEpaKTUBHUX o0jekara. Mukposekiuje ce npase nomohy Bed

mwiardopme.
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[Tpennor cucrema perynanuje pecypca u3mel)y KOpucHUKa BUPTYEITHOT
OKpY’KeHa KopulihemeM 0JI0KUEjH TexHoJoTuja: Perymnamnujy pecypca
nu3Mely kopucHuka je moryhe octBaputi kopumihersem NFT Tokena
KOjU rapaHTyjy Jla CBaKH AUTUTAIHH 00jeKaT KOjU MPaBU e1yKaTHBHA
yCTaHOBA MMa jE€JTHOT BJIACHUKA WJIM YUYCHUKA KOJH j€ 00aBHUO YCIICIITHO
3amarke. MmmemenTaryja je moryha momohy ERC-1155 crannapaa u
Open Zeppelin [354]. letasbu Cy OIUCaHU y NIETOM IOTJIaBJbY paja, y
neny biokuejH KOMIOHEHTa.

[Tpennor cucrema 3a HarpahjuBame KOPUCHHUKA YHYTAp BUPTYEIHOT
OKpy’Kema IomMohy rejmuduxanuje u 610kuejH Texnosnoruja: Cucrema
3a HarpahuBame KopucHuka kopuctd VRC kpunroBanyty [344] koja je
3acHoBaHa Ha ERC-20 crannapay. KopucHuk 3a cBaky ycHemHo
obassbeHy akuujy noouja ETH umn VRC token koju 610KuejH
KOMITOHEHTA J10/1aj¢ Y KOPUCHUKOB HOBUAHHUK. J{eTaJbyl Cy OmnmHcaHu y
MIETOM TIOTJIaBJbY paja, y ey biokuejH KoMIoHeHTa.

[Ipemtor cucrema 3amITHTE UACHTUTETA KOPUCHUKA YHYTAP BUPTYEITHOT
OKpyXema: MIMIieMeHTHpaHa KOMIIOHEHTa KOHTPOJIE IPUCTYTIa
KopucTH BHIIeakTopcKy Bepudukayjy uaenturera. Kontpona
npuctyna omoryhasa ayTeHTH(UKAIN]Y U ayTOPU3AIH]y TaKO J1a TOKOM
cecHje HaCTaBHUK MOXKE J1a 10/1eJbYj€ IPUBHIIETH]€ OCTAIUM
YUECHMIIMMA YHYTap BUPTYEIHOT OKpYyXkemwa. JleTasby cy onucaHu y
NIeTOM TOIJIaBJby paja, y neny KonTpona npucrymna.

[Ipemsior metoaa 3a pa3Boj 31 cumynaiyja 3a MOJAPIIKY IpKamby
HACTaBe YHYTap BUPTYEIHOT KOJIAOOPAaTUBHOT OKPYKEHa KOpUIINeHheM
rejMu(UKaLyje U TEXHOJIOTHja BUPTYyesHe peanHocTu: [Ipaheme
aKTUBHOCTH KOPUCHHUKA Ka0 U pa3Boj cCaMUX OKpy’kemwa je Moryh nmomohy
BeO maTdopmMe Koja je YCKO MoBe3aHa ca pa3B0jeM BUPTYEITHUX
oKkpykema. [IpeacTasipa cIoj comujarHe Mpexe, ajiata 3a pa3Boj
OKpY’Kema, u300p JeKIja 1 npaheme ocTBapeHuX AocTUrHyha yHyTap
wiatgopme. Jletasbu cy ONMCAaHU Y TIETOM IOTJaBJbYy paja, y aAeny Bebd

iargdopma.
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YnopenHa aHanu3a ehUKaCHOCTH, 3aCHOBaHA Ha EKCIICPUMEHTAITHOM
pany ca BUPTYEITHHM KOJIAOOPATUBHUM OKPYKEHHMa, KOPHIITNESHEeM
3axTeBa 3a y4yeme Ha JajbUHy 1 MaHHeH MaTpuie 3a nopeheme
KapaKTepHCTHKa periemha: ManueH Marpuia je kopuirheHa 3a nopeheme
HMILUIEMEHTHPAHOT IPOTOTHIIA ca mardopmama Vircadia (Bep3uja
2021.1.3) u Sansar (Bep3uja R43.4.1). Ha ocHOBY aHanm3e NpoOTOTHII e
MOKa3a0 Kao ajar Koju je GoKycupaH Ha oApeheHy rpymny KOpuCHUKA
(HacTaBHMIIM M YUEHUIIH), IOK Cy OCTaJie JIB€ IIaTdOopMe reHepaTHor
tuna. [IpoToTun ce mokazao kao 00Jb€ PEIICHE MITO CEe THUE CaMe
0e30eaHOCTH. JleTasbu Cy ONMMCaHM Y IECTOM IOTJIaBJbY paja.

[Ipernexn u eBanmyanuja KOPUCHUYKOT HCKYCTBA YHYTap aHAJTHU3UPAHUX
BUPTYEJIHUX KojabopatuBHUX oKpykema: [lomohy UTAUT?2 u lean
startup mojerna cripoBe/icHa je aHaIM3a MPUXBaTalka U yIoTpeoe
TEXHOJIOTHje KOJa0OpaTUBHUX BUPTYEITHUX CBETOBA y 00pa30Bamy.
EBanyanuja KOpuCHUYIKOT UCKYCTBa je ypal)eHa aHKeTHpambeM
KOPHCHUKA, KOj€ je MOTBPAMJIIO Ja j€ UMITIEMEHTHUPaHH MPOTOTHUII 100pa
ocHOBa 3a moMoh y HacTaBu. JleTasbu Cy ONKMCAaHU Y MIECTOM IOTJIaBIbY
pana.

[Iporotun copTBepcke maaTdopme 3a pa3Boj 00pa30BHUX BUPTYEIHUX
oKkpyxema: [IpoToTun je MIUIEMEHTHPaH Ha OCHOBY IPEIOKEHE
apXUTEKType U CacToju ce u3 cieaehux komrnoHeHara: Be0 miaTgopme,
KOHTpPOJIE NMPHUCTYTA, MUKpOJIEKaI1ja U OJOKYEjH KOMIIOHEHTE 32
notpede MOTUBAIIMje KOPUCHUKA. [IpOTOTHI je mOCTymnaH Kao mpojeKkaT

OoTBOpeHOT koja [374].

7.3 IlpaBuu najber UCTpaKMBamba

Bupryenna komabopaTuBHa OKpyXKema IIOCTajy CBE IOIyJapHHUja ca pPa3BoOjeM

pauyHapcke rpaduke u xapaBepa. MHore koprnoparije (Sony u Meta) cmatpajy na he

MeTaBep3yM KOHIIENT MoMohM BUXOBUM OpraHHu3alujaMa Jia Hampenayjy y Oymyhnoctu

Kpo3 TpaHcpopmMmucame HaunHa pajaa. [ maBHa npeaBul)ama 3a HapeIHU EepUO/] Ce OJJHOCE

Ha cienehe TpeHmoBe:
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e Bupryennu cBeroBu he ce cBe BUIlIE KOPUCTHTH 3a paji, UTPY, APYKEHE U
yueme.

e [lorpaxkma 3a TUTUTAITHAM UCKYCTBHMA CJIMYHUM BUPTYEIIHUM CBETOBHUMA he
pacru.

e Pauynapu u ypehaju BupTyenHe peamHocTH Omhe mpuctynaynuju Behem

Opojy JbyIH.

Naxo cy Buieo Urpe JOHEKIIE Halpe1oBalle 10 yUHOHUIA, EBEHTyalHa HEN30€XKHOCT
BUJIEO Mrapa y YYHMOHHIM 3aBHcuhe O] HAaCTaBHMKA U LIKOJCKUX aJIMHUHHCTPATOpA.
Mehytum, nmoka3 aa ydeme Kpo3 Hrpy M OJIOKYEjH TEXHOJOTHje 3alpaBO MOTY Ja
yHampeae TPEeHYTHH METOJ| yuewma Cy KJbyd Ja BHUPTYEJHE yduHHolle OyJy OmiTe

npuxBaheHe.

bynyha ucrpaxkuBama Ouhe (okycupana Ha ycaBpliaBamy IutarGopme 3a pa3Boj
BUPTYEJIHUX CBETOBA, J0/1aBah-eM HOBHX KOMIIOHEHTH H yHanpehuBamem nocrojehux Ha
OCHOBY MOBpaTHHX MH(poOpManuja o1 cTpaHe kKopucHuka. Unity amat ce mokasao kao
100po pelieke 3a pa3Boj npororumna (Open-source perewe [374]). [open tora, Unity
pajay Ha HOBUM METaBep3yM ajiaTuma kao mto cy 3/ aBarapu [382], 6mokueju u Unity
XR nonmamu, M CHCTEMy 3a yMpexaBame Tako Ja y Oynyhum Bep3ujama MokeMo
ouekuBaTH M Oosby moapmky. Cienehu kopauu cy myHa UMIUIEMEHTAIMja OMHCAHE
codTBEepCKE apxXUTEKType, hokyc he OUTH Ha BEIITAYKO] MHTEIUTCHIIN]JU, UHTETpaIUju
OJIOKYEjH pelnerba U moapiIiy 3a Mojaepue BP mnardopme. ChatGPT [376] TexHomoruja
MOJKE J1a IPY>KU HampeaHe Olluje Koje ce Ty MpeHoca hHpopmaluja kopuuhemem
ropopa y Tekct u o0OpHyto. ChatGPT TexHoj0THjy MOXEMO Ja HMHTErpPHIIEMO ca
WHTEITUTeHTHUM areHTuMa. Pereme Moke J1a CITy’K1 U Kao MOMONhHU anaT HacTaBHUITIMA
TaKo IITO MOXKeE JIa /1aje OATOBOPE HA MUTama U3 PA3IMIUTUX 00JacTH oOpa3oBama. 11ITo
ce Tuue OsokuejHa 1 BeO 3.0 koHuenTa, yHyTap NpOTOTHIIA j€ UMILJIEMEHTHpaHa TEeCT
Mpeka Ha HUCKOM HuBoy. CodrBepcku naketu kao mto cy Moralis [379] u Ankr [380]
omoryhaBajy pan ca Be6 3.0 xommoneHTama kopummhemeM Beh HMMIUIEMEHTHpaHHUX
uHTepdejca 3a pa3Boj koju nmpare meraBep3ym KouienT (exri. off-the-shelf) uume he Gutn
OJIAKIIIaHO aXypupame OjokuejH komrnoHeHte. LlITo ce Tuue gororpamerpuje, mocroje
NeRF HeypoHcke Mpeske Koje MOT'y Ha OCHOBY CJIMKa J1a Harpase 3 /] Mojierne u okpykema

ebpukacHuje u OOJber KBAIMTETA Yy OJHOCY Ha TPaJUIHMOHATHE TEXHUKE W3
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¢dotorpamerpuje [381]. [Ipenackom Ha HaBeACHE TEXHOJOTH]E HapEIHA UCTPAKHUBAHA
ouhe moryha m Ha Behoj rpymy KOpHCHHMKA M3 pa3IMUYUTHX CEKTOpa o0pa3oBama M
unaycrpyuje. Crenehe rpyne KOpUCHHKA MOTY OUTH YYEHUIM CPEAEUX M OCHOBHHX
IIKOJIa KOjUMa je€ KOHIENT TejMU(UKAIMje MO3HAT KpO3 Wrparmke BUAEO Hrapa HIu
conujanaux BP ammkarnuja. Takohe, mocToju MOTyhHOCT 3a €KCIIEPUMEHTHUCAEM U Ca
JIPYTUM clly4ajeBUMa KopHinhema Kpo3 pa3Boj MUKPOJIEKIIH]a U3 00J1acTH 00pa3oBama,
unnycrpuje u 3abase. Google Cardboard Bep3uja nmporoTuna d6uhe npedayena Ha Meta
Quest jep oBe BP naowape nmajy 60Jby MOIPIIKY 32 pa3BOj METaBEp3yM aIlIHKaIlHja.
Takohe, nmpumeHa ypehaja mpomupeHe peaTHOCTH M aHAllM3a aIljIMKaiuja Kao IITo je
Microsoft Mesh [343] wiu ScioXR [383] moxke OuTH jemaH ox mpaBaiia Aajber pa3Boja
KOPHUCHUYKOT HMCKYCTBa M KpO3 KOMOHMHAIHM]y €JleMeHaTa W3 CTBAPHOI CBETA. 3aTUM

UHTErpalyja npahema 1esor Tejia KOPUCHUKA YHYTap BUPTYEITHOT ipocTopa [384].

[IpumeHa BHPTYEIHHX CBETOBAa BaH WHIYCTpUjE€ BHUACO Hrapa IIOCTaje CBe
nomyJapHuja, 00pa3oBame je jeJJaH 0]l CEKTOPa KOj! OBY TEXHOJIOTH)Y MOXKE Jia IPUXBATH
u TMMe yHarpenu noctojehe mpouece. Mako, metaBepzym uinu Beb 3.0 mpencrasibajy
pany ¢a3y nmep3uBHor MIHTEpHETa, HANpeIaK 3aBUCH U 01 Tora Koje he TpeHyTHO Bonehe
TEXHOJIOTHje 3a Pa3BOj MeTaBep3yMa OICTAaTH Ha TPXKHUINTY, KOJIMKO he ce ayro
BUpTyellHa pealHocTH y o0iuky BP Haouapa wim jgeckronm OkpyXema ca paBHUM
eKpaHOM (pauyHapcKH MOHHUTOpH) OWTHM NpUMEHHMBaHA OJl CTpaHe KOPUCHHKA.
[Ipemioskena codTBepcka apXUTEKTypa U MPOjeKaT OTBOPEHOI KOJia Cy HalpaB/beHU 3a
notpebe nucepTaiyje U ca MUbeM Ja MOjeUHIIMMA U Pa3BOjHUM THUMOBMMa oMoryhu
pa3B0j MHOBAaTUBHUX METaBEP3yM pPELIEHa Y pa3InuUTUM JOMEHUMa HHAycTpuje. Pa3Boj
BUPTYEIIHUX CBEeTOBa KopullheweM rejMudukanuje u OJokuejHa KopHIIhemeM
MPEUIOKEHE apXUTEKType ojlakiahe ucTpaXxuBame U pa3Boj y HABEJJCHUM 00JIaCTUMA U
NpUOMIKATA OBEe TexHoyioruje Oyayhum reHepamnujama. Takohe, Kpo3 mpuUMEHY
KOHIIENTa OTBOPEHE MHOBalM]j€ MpojeKkaT he y3 yKibyuuBame MojeuHala U pa3BOjHUX
TUMOBa OUTH mpuiarohaBan OyayhuM TpeHJOBUMA U TUME JONPHUHOCUTHU JAPYLITBEHO]

3ajeJHUIIM, Capalibi HayKe U MPUBpEe, Ka0 M HAIPETKy Y UHIYCTPUjH.
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buorpaduja ayropa

Anekcannap JoBanoBuh pohen je 4.12.1990. r. y Humry. OCHOBHY IIKOJTY 3aBPIIIHO j€ Y
OI Jlecanka MakcumoBuh y Hacesmy 9. maj (Hmke pazpene), u'y HokoTy (Bulie paspeje).
Cpenmy mkony, cMep EnekTporexnudap padyHapa, 3aBpimo je y Hunry. Ha Enextpornckom
dakynrery y Humy guruiomupa je 2013. rogune Ha cmepy PadyHapcTBo M mHpoOpmMaruka, ca
nmpocedyHom oreHom 8,45. Macrep paa moa HacioBoM ,,Pa3Boj Oe30emHMX BHACO Hrapa
npumenoMm Unity Game Engine amarta® omopanuo je 2014. roguHe Ha EnekTpoHCKOM
dakyntery y Humry m crekao 3Bame MacTep HMHXKEHEp €JICKTPOTEXHHMKE M padyyHapcTBa 3a
pauyHapcTBO U nH(popmatuky. [Ipoceuna oniena Ha mactep ctyaujama 6mna my je 9,90 u go6mo
je Harpany 3a HajO0oJBM MacTep paj Ha cMepy ,,PauyHapcTBo M nHpOpMaTuka®. YIucaH je Ha
NpBY TOAMHY JOKTOPCKUX cTyauja Ha EnexktponHckom daxyntery mkoicke 2014. romune.
Jpyru mactep paja moja HacioBOM ,,Pa3Boj TexHomomkux Startup kommanuja y KpeaTHBHUM
uHaycTpujama® onopanuo je 2017. roqune Ha PakynTeTy TeXHUUKHX Hayka y HoBom Cany.
AyTop je 00jaBHO YeTHpH HaydHa pajaa, o1 Kojux ,,VORtex Metaverse Platform for Gamified
Collaborative Learning*“ y gaconucy ca SCI incte. AKTUBHO €€ CIYXH CPIICKMM U CHIJIECKUM
jesummma. Ox 2014. mo manac paau npod)eCHOHATHO Ha Pa3Bojy COPTBEPCKUX pelIcHa U3

00J1aCTH pauyHapCKOT BHJa, KOMITjyTepcke rpaduke, MOCIOBHUX pellleha U ayTO-UHAYCTpH]e.
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N3JABA AYTOPA

HN3JABA O AYTOPCTBY

U3jaBipyjeM 1a je JOKTOpCKa AMCepTallyja, o1 HaCJIOBOM

BUPTYEJIHO KOJTABOPATUBHO
OKPYXEIbE 3A YUEILE HA JTAJBUHY
3JACHOBAHO HA TEJMUOUKAIINJU U
BJIOKYEJH TEXHOJIOI'NJAMA

Koja je onOpameHa Ha EnekTpoHckom dakynrery YHuBep3uteTa y Humry:

® DC3YyJITaT COICTBCHOI UCTPAXKHUBAYKOI paaa,

® J1a OBY JAMCepTalujy, HU y L€JIUHU, HUTU Y JIeIOBUMA, HUCAM IPUjaB/bUBA0 Ha IPyIUM
(dakynreTuMa, HUTH YHUBEP3UTETUMA;

® Jla HHCaM IOBPEIHO ayTOpCKa IMpaBa, HUTH 3JI0YMOTPEONO MHTEICKTYAIHY CBOjJHHY
JpyTUX JHLA.

Jlo3BospaBaM J1a ce o0jaBe MOjM JHMYHH TOJAlM, KOJU CY y BE3H ca ayTOPCTBOM M
No0MjambeM aKaJeMCKOT 3Bama JIOKTOpa HayKa, Kao MITO Cy UME M Ipe3uMe, TOANHA U MECTO
pohemwa u gatym oflpaHe pana, 1 To y kKatanory bubnuoteke, [urutaiHoM perno3utopujymy
VYHuusep3uteta y Humy, kao u y nmyonukanujama YHusep3urera y Humy.

Y Humy,

[Tornuc ayTopa aucepranuje:

(Anekcanmap M. JoanoBuh)
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N3JABA O UICTOBETHOCTHU EJIEKTPOHCKOI' U HITAMITAHOTI'
OBJIUKA JOKTOPCKE JMCEPTALIUJE

HacnoB nuceprarnuyje:

BUPTYEJIHO KOJTABOPATUBHO
OKPYXEIbE 3A YUEILE HA JTAJBUHY
3JACHOBAHO HA TEJMUOUKAIINJN U
BJIOKYEJH TEXHOJIOI'NJAMA

W3jaBipyjeM Ja je eIeKTPOHCKHU OOJIMK MOje TOKTOPCKE AMCEpTAaIlHje, KOjy caM mpeaao
3a yHOIICHKe y JIuruTamHu peno3utopujyMm YHuBep3uTeTa y Hullly, UCTOBETaH HMITAMIIAHOM
00JHKY.

Y Humy,

[Totmuc ayTopa aucepranyje:

(Anexcanmap M. JoBanoBuh)
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HN3JABA O KOPUIITREBY

Opnamthyjem YHuBep3uteTcky OuoOmmoreky ,Hukoma Tecma® ma y JlururamHu
perno3uToprjyM YHuBep3uTera y Huiy yHece MOjy JOKTOPCKY TMCEPTAIIH]y, [TOJT HACTIOBOM:

BUPTYEJHO KOJABOPATHUBHO
OKPYJ/KEIBE 3A YUEILE HA JTAJBUHY
3JACHOBAHO HATEJMUDOUKAIINIU U
BJIOKYEJH TEXHOJIOI'NJAMA

Jlucepranujy ca CBUM INPUIIO3MMa IPEAao caM y €JIEKTPOHCKOM OOJIHKY, ITOTOJHOM 32
TPajHO apXUBUPAE.

Mojy IOKTOpCKY IUcepTanujy, yHeTy y JIUTUTaaIHu PEero3uTOpUjyM YHHUBEP3UTETA Y
Huiiy, MOTy KOPHCTUTH CBH KOjH TIOIITYjy OApeade caapikaHe y oJabpaHOM THUITY JIMIICHIIE
Kpeatusne 3ajeqnaunie (Creative Commons), 32 KOjy caMm OJTy4Ho.

1. Ayropcteo (CC BY)

2. AyropcTBo — HekomepuujaaHo (CC BY-NC)

3. AyropcTBo — HekomepuujanHo — 6e3 npepane (CC BY-NC-ND)
4. AyTopcTBO — HEKOMeEpIHjanHO — enuTy moj uctum ycnosuma (CC BY-NC-SA)
5. AytopctBo — 6e3 mpepaje (CC BY-ND)

6. AytopctBo — nenuth 1o uctuM yciosuma (CC BY-SA)

Y Humy,

[otmuc ayTopa aucepranyje:

(Anexcannap M. JoBanoBuh)
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