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IIpumeHna BemTauke HHTEJUIeHIUje Y H3PAKABalby MepPHe HECUTYPHOCTH HEUTEPATHUBHOT
AJrOpPUTMA 32 AKYCTHYKO JIOLHPakhe NapUUjaJHOT NPAKIbeha Y MUHEPAJIHOM Y/bY

Caxerak: CragnapaHe METOJIE 32 aKyCTHYKO JIOIMPAE MaplyjaTHOT TPAKBEHha Y MHHEPATHOM
yJbY KOPHUCTE TMPETIIOCTaBKYy O KOHCTAHTHO] BPEAHOCTH TEMIIEpaType MHUHEPAIHOT YyJba MpH
u3paxaBamy pesyirarta. lcTpaxuBameM Yy OKBHPY JOKTOPCKE MAMCEpTaldje ce TapreTupa
OIIPaBIAaHOCT KOpHIINema JaTe MPETIIOCTaBKEe y HEUTEPATHBHOM ajJrOPUTMY Ha HOBHM HAudWH, ca
acrieKTa MEepHEe HEeCHTypHOCTH. Pe3ynrar mpeaMeTHOr MCTpakMBama je KBaHTH(UKAIMja yTUIaja
IPOMEHE TeMIlepaType MHHEpPAJHOT Yyjha Ha Oyler KOMOMHOBaHE MeEpHE HECUTYPHOCTH
HEUTEPAaTHBHOI aJITrOPUTMa IPUMEHOM METOJa BEIITayKe WHTEIWICHLHje, Ka0 U YTBphuBame
3HA4YajHOCTH OJHOCHO JONpPHUHOCA JAPYIHX YJIa3HHX IapaMmerapa (pelaTHBHa KOHQHUTypalmja
CEeH30pa U M3BOpa, KOPUIINEHH MOAET MAaIIMHCKOT 00y4yaBama) y OylleTy MepHEe HECUT'YpPHOCTH. Y
CBpXy (opmupama ¥ HMIUDIEMEHTAalMje IIOCTyNKa KBaHTHU(HKAIMje TONPHHOCA IPOMEHE
TEeMIIepaType MUHEPAJIHOT yJba KOMOMHOBAHO] MEPHO] HECHUT'YPHOCTH HEUTEPAaTHBHOT ajrOPUTMA,
pa3BUjeH je HaMEHCKH CO(TBEPCKH areHT ca olOydaBameM (MAaIIMHCKUM yuemeMm). Ha ocHOBY
BPEJHOCTH KOE(UIIMjeHTa JIeTepMUHAI]e Rz, yrnoTpeba MeToJa MAaIIMHCKOT oOydaBama je
YHaIpeIuiIa MpoLeHy TONMPHHOCA TeMIIEpaType MHUHEPAIHOT yiba OylleTy MepHe HECHTYPHOCTH
HEUTEPAaTHBHOT AITOPUTMa 3a BUILIE OJ JBa myTa. MelyTum, mata mpuMeHa METo/a MAIIMHCKOT
oOy4aBama (BEIITaYKe WHTEIUTEHIN]E) je TPOY3pOKOBaIa HOBH M3BOP MEPHE HECHTYPHOCTH KOjU
MOTHYE O] CaMOT' MOJIeNIa MAIIMHCKOT 00y4aBama. 3a M3pakaBambe MEpHE HECUTYPHOCTH MOJeiia
MAIIMHCKOT O0y4aBama NpPEIJIOKEH j€ HOBH IIOCTYNAaK Ha OCHOBY H3pakaBamba MeEpHE
HecurypHocTy Tuna b u ananoruje usmel)y monena mammHckor oOydaBama MU MepHOT ypehaja.
Bamupanmja pesynrara coTBEPCKOr areHTa je CIpPOBEACHA HAa MOJCIY Vy JIa0OpaTOPH)CKUM
ycinoBuma. McrpaxuBama Cy y CKIagy ca TPeHIOM Kopuinhema cOPTBEpPCKHMX ajara M MeToja
BEIITAYKe WHTEIUTCHIM]e y ONTHUMH3AIMjH PellaBaba HEIMHEAPHUX MpobjeMa KOJ KOjuX ce 10
peumiera HE MOXE J0hM aHaTMTUYKMM MeTojamMa Ha jeAHocTaBaH (Mo3HAT) HauuH. Lwb
UCTpaXHBama je yHampeheme HeuTepaTHBHE CBE-aKyCTHUKE METO/E MPEKO IOJH3ama HUBOA
CTaTHCTUYKE CHTYPHOCTU U TOY3[JaHOCTH pe3yJTara Mepema IMPUMEHOM HaMEHCKOT CO(TBEPCKOT
areHTa. YHamnpeleHH anropuraM MOTY KOPHUCTHTH CTPY4Ymalll KOju ce 0aBe CTaHIapau3aliijoM
METOo/1a, KOj! BpIlEe HCIUTHBAKa ONpeMe y JabopaTopujama, IIOrOHUMA U Ha TEpeHy, KOJ Koje ce
KOPUCTH MHHEPAJTHO yJbe Kao H30JalMOHH MaTepuja. HoBHM mpemiokeHH TOCTymak 3a
oJpehuBame MepHE HECHUTYPHOCTH PErpecHOHOT MOJIeNia MAIIMHCKOT 00y4aBama HHje OTpaHHYCH
Ha CKYIl MoJaTaka W3 MPEAMETHOT HCTpakMBama Beh ce MOXe KOPHCTUTH y CBUM CIUYHHUM
PErpecHOHMM MOJIeIMMa YKJbY4yjyhH U OHE KOju KOPUCTE KOHIIETIT BEJHMKHX MojaTaka (eHri. big
data) 3a obyuyaBame.

Ki/byyne peum: Bemrauka WHTEIUTEHIMja, MAalIMHCKO yueme, Monte Kapmo meroma, mepHa
HECUTYPHOCT, HEUTEPATUBHU AITOPUTAM, MApIHjaTHO IPAKILEHE, aKyCTUUKA MEPEHa, H30JallMOHO
MUHEPAJIHO yJb€, TEMIIEPATypa MUHEPAIHOT YJba, COPTBEPCKH areHT
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Application of artificial intelligence to express the measurement uncertainty of non-iterative
algorithm for the acoustic location of partial discharge in mineral oil

Abstract: Standard acoustic methods for locating partial discharge in mineral oil use the
assumption of a constant oil temperature when expressing the results. The research within the
doctoral dissertation targets the justification of using the given assumption in the non-iterative
algorithm in a novel way from the aspect of measurement uncertainty. The result of the subject
research is the quantification of the influence of the change in mineral oil temperature on a budget
of the combined measurement uncertainty of the non-iterative algorithm using artificial intelligence,
as well as the determination of the significance of the contribution of other input parameters
(relative configuration of sensors and partial discharge, the used machine learning model) in the
budget of measurement uncertainty. A dedicated software agent with machine learning was
developed to create and implement a procedure for quantifying the contribution of mineral oil
temperature changes to the combined measurement uncertainty of the non-iterative algorithm.
Based on the value of the coefficient of determination R, machine learning methods improved the
estimation of the contribution of mineral oil temperature to the measurement uncertainty budget of
the non-iterative algorithm by more than two times. However, the application of machine learning
(artificial intelligence) has caused a new source of measurement uncertainty that originates from the
machine learning model. A novel procedure to express the measurement uncertainty of the machine
learning model was proposed based on the type B measurement uncertainty and the analogy
between a machine learning model and a measuring device. The validation of the results of the
software agent was carried out on the actual model in laboratory conditions. Research is in line with
the trend of using software tools and artificial intelligence methods to optimize non-linear problems
where the solution cannot be reached by analytical techniques in a straightforward (known) way.
The research aims to improve the non-iterative all-acoustic method by increasing the statistical
certainty and reliability of measurement results using a dedicated software agent. The improved
algorithm can be used by experts who standardize methods and perform equipment tests in
laboratories, plants, and the field, where mineral oil is used as an insulating material. The novel
proposed procedure for determining the measurement uncertainty of the machine learning
regression model is not limited to the data set from the subject research but can be used in all
similar regression models, including those that use big data for training.

Keywords: artificial intelligence, machine learning, Monte Carlo method, measurement
uncertainty, non-iterative algorithm, partial discharge, acoustic measurements, insulating mineral
oil, mineral oil temperature, software agent

Scientific field: Technical science — Electrical engineering

Scientific subfields: Artificial intelligence, Metrology
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1.¥YBoa

Y yBOIHOM TIOTJIaBJbY OOjallllbeHA j€ CBpXa, ONMWCAHU HW3a30BH M IIOCTaBJbEHU IUJHEBU
OPEJAMETHOT HCTPaXHBamkba INPUMEHE BEIITAYKe HMHTCIUICHIMjE Y U3paXKaBamkby MEpHE
HECUTYPHOCTH HEUTEPATHBHOT AJITOPHTMA 32 aKyCTHUYKO JIOUUPAE TMAPIHjaHOT MPAXKIEHma y
MHUHEpaTHOM Yiby. llpBM on mwbeBa je KBaHTH(HKALMja YTHILAja IPOMEHE TeMIeparype
MUHEPAIHOT yJba Ha OyyeT KOMOMHOBaHE MEPHE HECHUTYPHOCTH HEUTEPATUBHOT airoputma. Jpyru
Wb je KBaHTHU(UKAlMja yTUIaja MOJeNa MallMHCKOr oOydyaBama Ha natu Oyner. Iloctusame
MOCTaBJFEHHUX IMJbEBA j€ TOBEJIO J0 3HAYajHUX pe3yliTaTa y CMHUCIY JOMPHHOCA UCTPAXUBABUMA,
IpeMa akTyeJdHO] peleBaHTHOj nauTeparypu. Ha kpajy, nar je mperjien aguceprangje Io
MOTJIaBJbUMA.

1.1. Cepxa ucrpaxuBama

CBpxa mpeaMETHOT WCTpaKMBama j€ KBaHTH(UKALMja YTHIAja TPOMEHE TEeMIIepaTrype
MHHEPATHOT yJba Ha OylileT KOMOMHOBaHE MEpHE HECUTYPHOCTH HEMTEPAaTHBHOT AJITOPUTMA 3a CBe-
aKkyctuuko Jjonupame Il y MuHEpaqTHOM yiby NPHUMEHOM METOAA BEINITAYKe HHTEIUTEHIIH]je
(MammHCKOT OOyuaBama), Kao M yTBphHBame 3HAYajHOCTH OJHOCHO JONPUHOCA JPYTUX YIIa3HUX
napaMmerapa (penaTuBHa KOHGUIrypalyja ceH3opa M H3BOpa, KOpUIINEHOr Mojena MAalldHCKOT
oOyuaBama) 1aToM OylIeTy MEpHE HECUTYPHOCTH.

1.1.1. Onuc n3a3zoBa

HeuTeparnBHM MaTeMaTHYKH aJITOPUTAM Jaj€ PEUICHE 3a CHCTEM HEIMHEAPHUX jeTHAYMHA KOje
onpehyjy nokauujy III1. McTtpaxkuBama HeluHeapHEe NMHAMUKE OTKPUBAjy Ja HEJMHEapHEe IMOjaBe
MOTY JIaTH HOBE M KOpPUCHE €(EeKTe y MHOTUM IMPAKTUYHHM HHKEHEPCKUM mpobiemuma [1].
[Tocrojehu anropuTmMu U3 AOCTYIHE HAay4yHE JHUTEpAType ce JOMHUHAHTHO 0aBe KapakTepHU3allhjoM
aKyCTHMYKHX CHTHaJa Kao W Mpenu3Homhy u TagHomhy Mepema. MelytuMm, noctymHa JIuTeparypa
ce He O0aBM moy3gaHouIhy pe3ylnraTa Mepema aKyCTUYKUX MeToJa Kao HHM yTBphuBameM
3HA4YajHOCTH OJHOCHO JONPUHOCA YIIA3HUX Mapamerapa Oyuery mepHe HecurypHocTH. Camo y
HEKUM paJgoBUMa, U3 Imupe obmactu wmetomonoruje nomupama I[III, je mnpumehen yruiaj
KOH(Urypalmje ceH30pa Ha MPEHU3HOCT U TAYHOCT pe3yaTara, aji HUje MOAPOOHHje NCTPaKUBAH
[2]-[7]. HoctynHa nmuTepatypa y KOjOj C€ aHaIu3upa YTHIQ] TeMIlepaType MHHEPAIHOT yjba Ha
MOY3aHOCT aKyCTHYKUX MeToza je ckpomHa [2], [8]. Takohe, Bakehn cTanmapay Koju ce ogHOCe
Ha METOJy He J1a]y MpernopyKe 3a TeMIepaTypHy KOpeKInjy pe3ynrara mepema [9], [10].

HeutepartuBau anroputam mma ykynHo 19 mapametapa (16 ynasHux u 3 u3jia3Ha), OJHOCHO
pEeNaTHBHO BEJIWKH J€BETHACCTO-IMMEH3MOHAIHUA MPOCTOp cTama. KBaHTH(UKamMja yTuIaja
IpOMEHE TeMIepaType MHUHEpaTHOT yiba Ha OyleT KOMOWMHOBaHE MEpPHE HECHTYPHOCTH
HEUTEPATUBHOT aJITOPUTMA C€ HE MOKE M3BPLIMTH aHAJUTHYKUM METOJamMa Ha AUPEKTaH (TI03HAT)
HayMH. 3a JaTH mpoOieM, reHepucame, HUCTPaXKHBamEe MPOCTOpa CTama, youaBame ojpeheHux
ocobuHa u oxHoca mehy mapamerpuma, popmupame U yHamnpeheme moctynka KpaHTHHKaIMje
(mporiene) ce Moke epUKacHO MOCTHhU MPUMEHOM CTAaTHUCTUYKUX METO/a, HyMEPUUYKHUX METOJa,
Monte Kapno wmerome u Merone MammMHCKOr oOydaBama (ydema), W3 00JacTH BeIITauke
MHTEJIUTEHITH]€.

1.1.2. KpanTudukanuja yruuaja npoMeHe reMieparype MUHHEpPaJIHOr yjba

Hujenan wu3onanuoHn MaTepujall HHje ,.caBpuieH”. 307allMOHO MHHEpATHO YyJbe Kao
NPUPOJHH JHUEICKTPHUK KOPHCTH C€ y BEIHMKOM Opojy ypehaja xoju ydecTByjy y MpolecuMa
MPOU3BOMIGE, TPEHOCA, JAUCTPUOYIHMje eNeKTPUYHE EHEepruje Kao © Yy HHIYCTPH]CKUM
noctpojemuma. [IpaBunan paa u oapxkaBame natux ypehaja (ompeme) cy kKibydHU ja Ou ce u3deriu
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HETUIAHUPAHH 3aCTOjH, (PMHAHCH]CKU TYOUIN M OYyBaJia )KUBOTHA cpeanHa. [lapuujanHa mpaxmema
cy meby Hajuemthum y3pommma Jerpaganuje IHEICKTPHUYHHUX KapaKTEPUCTHKA H30JIAI[HOHOT
MUHEpAIHOT yJba. [IpaBOBpEMEHO M MPENHU3HO OTKPHUBAME, JOLHUpamke, Mpahemhe U TMjarHOCTHKA
[T 3navajuo yHampelyjy moy3gaHoCT paja ompeMe y KO0joj C€ MHUHEPAIHO YJbeé KOPUCTH Kao
n3onanuoHu Marepujan. [locienmux ToauHa, ca yHanpehemeM TEXHOJOTHje H3pajie CEeH30pa,
CEH30PCKUX MpEeXa W pavyyHapCKUX CUCTeMa (HIp. MHIAYCTPHjCKM WHTEPHET IpeaMeTa), MpUMeHa
Mojiena npahema cTama orpeMe 3aCHOBAaHUX Ha rnojanuma (eHri. data-driven decision-making) je 'y
excriansuju [8], [11].

VY IOCTYNHOj JUTEpaTypH, Kao Haj3HAYajHHUJH MapaMeTap KOjU yTHUYe Ha TAYHOCT aKyCTHUYKUX
Meroza 3a Jyonupame [l y MuHepamHOM yJjby HaBOAM C€ MPEIU3HOCT oJipehuBamba BPEMEHCKOT
Kallbewa akycTuukux currana [1I1 Ha cen3ope. MelyTum, HenTepaTuBHE aKyCTHYKE MeTojie (CBe-
aKyCTHMYKa WJIM KOMOMHOBaHA EJICKTPHUYHO aKyCTUYKa) WUMAjy MOJATHU IapaMmerap KOju MOKe
3HAYajHO Ja yTWYe Ha TayHOCT ojapehuBama nokanuje I[II1 xoju moTuue oa cHeUUPUIHOCTH
MaTeMaTUYKOT MOJIeIa METO/IE.

MareMaTH4KH MOZEN CBe-aKyCTHUKE HEUTEpaTUBHE METOJE 3aCHHBA CE€ Ha arpOKCHMAIUjH
(mpetmocTaBiyn) 1a je Op3uHa aKyCTUYKOI CUTHAIa KOHCTAHTHA 110 BOJIYMEHY Marepujana. bp3una
AKyCTUYHOT CHTHajJa JOMHUHAHTHO 3aBHUCHU OJ] TeMIeparype MuHepaiHor yiba [12], oIHOCHO
TeMmreparypa yJjba ce Takohe cmarpa KOHCTaHTHOM. [locMatpaHo ca craHOBHIITA (H3HKE,
TEPMOJUHAMHUYKHUX CBOjcTaBa (hIynja U KOHCTPYKIIM]jE ONpeMe, Jara anpoKkcuMalyja je ,,rpyoa’ u
MOJKe OWUTH M3BOp BEIIMKE MEPHE HECUT'YPHOCTH INpH oapehuBamy sokanuje [1I1 natom meromom.
TemmepaTypa MUHEpPAIHOT yJba j€ XETepOoreHa, HeCTallMOHapHa U MOKE 3HaYajHO BapUpPATH TOKOM
pana ompeme (y 3aBUCHOCTH oj omnrtepehema ompeme, TemIeparype OKOJIMHE W KOHCTPYKIIH]E
ompewme) [13].

Y J0CTYmHO] JUTEepaTypH ce 3a BPEOHOCT Op3WHE MNPOCTHpama aKyCTHYKOT CHUTHAjIa y
HEUTEPATUBHOM aJrOPUTMY KOPHCTH YCBOjEHAa KOHCTAHTHa BpeQHOCT. OBa BPEAHOCT CE MOXKE
YCBOJUTH Ha OCHOBY IPEMOpPYKe 3a CBE aKyCTHYKE METOJE J1a 3aHeMape YTHIaj MpoMeHe Op3uHe
aKyCTUYKOT CHTHAJla ¥ KOPHCTE KOHCTAHTHY BpeAHOCT ox 1413 m/s, mTo oarosapa Temreparypu
MuHepanHor yiba o 20 °C [9]. OBa npenopyka nortude u3 cranaapaa [EEE C57.127-2007, anu je
yKIOWmeHa TokoMm mpunpeme [EEE C57.127-2018 [14]. IlojenuHu HCTpakuBauu MPENOPYy4y]jy
yCBajarbe KOHCTAaHTHE BPEJHOCTH KOja OATOBapa CPEAOj TEMIEPATypH MHHEPATHOT Yiba Y
TpeHyTKY Mepema [10]. O6e oBe mpernopyke TPETHPajy U30IaAlMOHO MUHEPAITHO YJbe KA0 XOMOTEH,
cTanroHapaH MeaujyM [8]. Y murepatypu je nmpeuiokeHa u ujeja mpernu3Hor oapehuBama myTama
akyctuukor curHana [T kpo3 enekrpoeHeprercky ompeMy U oapehuBame Bapujaluja Op3uHE
aKyCTHYKOT CHTHaJIa Kpo3 MUHepanHo yibe [15]. JlaTa maeja moapasymeBa MpEeHr3HO MO3HABAE
KOHCTpyKIHje onpeme, Mecta nojase [1I1 u myrame akycruukor curHana I1I1 mo cenzopa, mro y
npakcu Hajuernhe Huje Moryhe. Y moctymHoOj ureparypu HUje poHaleHa mocebHa mpermopyka 3a
CBE-aKyCTHYKY HEUTCPATHBHY METONY KOja y3uMa y 003Mp CHECHU(PUIHOCT MATEMATHYKOT MOJEIa
METO/Ie, HEJTMHEAPHOCT HEMTEPATUBHOT aJTOPUTMA M yTUIA] MIPOMEHE TeMIIEpaType MUHEPATHOT
yJba (Op3uHE aKyCTHYKOT CHTHAJA).

VY OKkBHpY IpeIMETHOT UCTPaKUBamkha TaApreTHpa ce OMpPaBAaHOCT KOpHINema MPETIIOCTaBKEe O
Kopumihemy KOHCTAaHTHE BPEAHOCTH TEMIIEPAType MUHEPATHOT yJba Y HEUTEPATUBHOM alTOPUTMY
HAa HOBU HAYMH, Ca aclieKTa MEpHE HECUTYPHOCTH. Y CBpXYy (QopMmHupama U HMILIEMEHTAlH]je
MOCTYIKAa KBaHTH(HKAIMje TONPHUHOCA NMPOMEHE TeMIepaType MHHEPATHOT yJba KOMOMHOBAHO)]
MEPHO] HECUT'YPHOCTH HEHTEPATHBHOI aJrOpUTMa pPa3BHjeH jeé HAMEHCKH COPTBEPCKH areHT ca
oOydaBameM (MAIIMHCKUM yUYemeM). 3a motpede co(TBEPCKOT areHTa OCMHUIIJBEH j¢ ajlrOpHUTaM
Koju uma MoryhHoct cumynupama (Monte Kapno merogom [16], [17]) ckyma mapamerapa ca
BEIMKUM OpojeM Tayaka y BHIIEIMMEH3UOHAIHOM IPOCTOPY CTamba HEUTEPATUBHOT alTOpUTMA.
Banupaumja pesynrara codTBEpCKOr areHTa je CHpOBEACHA Ha MOJENy Yy J1abopaTOpPH)jCKUM
ycnosuma. Kopucrehu no6ujeHe n ekcriepuMeHTaIHO MOTBpl)eHe 3aKJbyUKe M MOAATKE 32 TPEHHHT,
BaJIMJAl]y M TeCTUpame Mojena, yHamnpehene cy mnepdopmaHce co(TBEPCKOT areHra
¢dbynkunonanHouthy oOydaBama.



[Ipumena MeTo1a MaIIMHCKOT 00yYaBarma 3a KBaHTU(UKAILN]Y YTHIaja IPOMEHE TeMIIepaType
MUHEPAIHOT yJba OylleTy KOMOWHOBaHE MEPHE HECUTYPHOCTH HEUTEPATHBHOT ajropuTMa
MIPOY3pOKOBajia jeé HOBH (IOJATHH) M3BOP MEpPHE HECHUTYPHOCTH KOjU TOTHYE OJf CAMOT MOJIeNa
MalIMHCKOT 00y4yaBama, KOju Takole Tpeda He3aBUCHO KBaHTU()HUKOBATH.

1.1.3. KBanTudukanmja yruuaja Mojae1a MalIuHCKOT 00y4YaBamha

HajuoBuju pasBoj MHGOPMAIIMOHO-KOMYHUKALMOHUX TEXHOJIOTHja Y CBAKOJHEBHOM >KHUBOTY
omoryhaBa cBe Behy mnpumeHy pasnmuuutux ypehaja W amara, BHXOBY IIOBE3aHOCT U
ayromatuzanujy paaa. Heke on OUTHUX KapaKTepUCTHKAa OBUX CHCTEMa Cy I'€HEpUCAIhE BEIHKE
KOJIMYMHE TIo/1aTaka, mpaheme U npeaBuhame pa3IndyuTHX MapaMerapa, Kao 1 MOryhHOCT cMamemba
(ontumuzanuje) ynorpede pecypca. Jla Ou ce mocTuriu HajoOJbHM PE3yATATH, IPUIUKOM pa3Boja
OBAaKBUX IUIATHOPMHU KOPUCTH C€ BEIITAYKAa WHTEIMTCHIIM]a, Ak je ToTpeOHa M MPOIeHA MEpHE
HECUTYPHOCTH IpUMemeHux moaena [18], [19].

YonmreHo pedeHo, TeXHUKE BEIITaYKe WHTEIUTCHIIM]je U MAIIMHCKOT 00y4daBama KOpHCTE ce
3a aHaJIM3y CIOXKEHMX I0JIaTaKa U Mpeay3uMame oAroBapajyhux paamu. Y caBpeMeHOM JIPYIITBY,
pPa3IMYUTH CEKTOPH KOjU UIPajy BUTAIHY YJIOTY, Kao IITO CYy MaMETHE MPEeXe, WHTEIUTCHTHH
TpPaHCIOPT, cajoep-0e30eTHOCT U KOMYHUKAIIMOHE TEXHOJIOTH]E, TIOJPKAHU CY aHAJIM30M BEIIHMKUX
nonaraka u eduxacaoM ynorpedbom BU u MO texnuka [19]-[23]. [lonauu npuxkymbenu ca UoT
(cenzopwu, cucremu 3a npaheme, GUHAHCHCKHU MTOAIH, 3APABCTBEHH TOAIHU, APYIITBEHE MPEXE U
CJI.) MOTY OMTH HEIOCIIEeHHN, HEKOMIUIETHU U PEeLyH/IaHTHH, IITO IOBOJIHU 10 CMAmhCHOT MOBEPEHa Y
aHam3y mnoxaraka [24]. Kortpomucame W KBaHTH(QUKOBame HecurypHoctd MO wmojena
no0oJpIlIaBa Moy3/1aHOCT aHajau3e nojataka. Takohe, moBehaBa moBepeme y OAIyKe MOJIena.

Mopnen MO ce cactoju ol 3Hama O CTPYKTypU MojeNia M CKyImy Mojaraka 3a oOyky. Y
KoHTekcTy MO, mpupoa HEN3BECHOCTH C€ MOKE KJIACH(UKOBATH KA0 €MUCTEMUYKa (HEU3BECHOCT
napaMmerapa) U ajeaTopudHa (HEeW3BeCHOCT mojaraka) [24]-[27]. Y [ocTymHO] nuTeparypH,
KOHIIEITH  KBaHTH(HKalMje HECUTYpHOCTH peneBaHTHH 3a MO cy rpymmcaHu —Kao
(PEKBEHTUCTUYKO 3aKJbyuHBame U bajecoBo 3akibyunBame. OPEeKBEHTUCTHYKO 3aKJbyUHBAHE CE
0aBH rpemkaMa y rnporeHama napamerapa. bajecoBo 3akiby4nBame ce KOPUCTH y TPATUIIHOHATHOM
MO (T"aycoBa perpecuja mpoueca (I'PII), I'PII u HeypoHCke Mpexe 3acHOBaHE Ha (U3HIM) U
nybookom yuewy (bajecoBa HeypoHCka Mpeka u bajecoBa HeypoHCKa Mpeka 3acHOBaHa Ha (PU3UIH)
[24], [28]. OBu KOHIENTH ce NpPBEHCTBEHO OaBe mpenusHomhy mozaena [29]-[31] (unBep3Hu
npolyieM mpormaramnuje) a He MepHoM HecurypHoihy [32]. HemaBuo cy uctpakuBauu nosehanu
WHTEPECOBAhE 32 KBAHTH()MKALM]y HECHUTYPHOCTH Y BE3W Ca MOJIEIMMa MAIIMHCKOT 00yJaBama
[33]-{35]. ¥V cucremarckuMm mperiiequma uTeparype BezaHuM 3a MO U amnukanudje AyOOKor
yaema y nameTHuM rpagosuma [36] u emuaemuju KOBU/I-19 [37], mapameTap nmpenu3HOCTH je
nobuo HajBehy maxmwy Mel)y nperneganum wianuuMma (28,1% u 48,8%, pecnextuBHO). bpoj
UCTPAXMBAYKUX MyOJIMKaIlMja y BE3H ca OBOM TeMOM Iopactao je ca oko 7000 y 2011. na oko 24
000 y 2020. rogunu [19], [24].

Y OKBHUPY NPEIMETHOT HCTPaKWBamba MPEUIOKEH jeé HOBU IPHUCTYI ,,HA OCHOBY IpOIEHE™
(eurn. ,judgmental) [19], [28] y mpoueHu (u3pakaBamky) MEPHE HECHUTYPHOCTH PErpeCHOHOT
Mojieia MallMHCKOT 00y4aBama. MeTona ce 3acHuBa Ha aHanoruju MO Mojiena u CTBapHOT MEPHOT
ypehaja. [laTi mpucTyn KOPUCTH MPOIEIYPY 3a U3pakaBamkbe MEpHE HecHrypHocTH Tuma b [38] u
MaKCUMajlHe BPEAHOCTH eMIHpujcke amcoiyTHe ¢yHkuuje ryoutka MO wmogena. Ilomro je
U3pakaBambe MEpPHE HECHUTYpPHOCTH Thra b 3acHOBaHO Ha HMCKYCTBY M MpocyhuBamy Mepada
(onepaTopa), MPUCTYII je Ha3BaH ,,Ha OCHOBY IPOIICHE .

1.1.4. Iojammeme NpeAMETHOI HCTPAKUBALA U MPEIJI0’KEHOT PelieHha

HcrpaxkuBame je y CKiaay ca TpeHJoM Kopuuihema cOPTBEpCKUX ajlaTa U METoJia BeLITauke
MHTEIUTEHIIN]€ y ONTUMHU3ALUjU pellaBamba HETMHEAPHUX MPoOsieMa KOJ KOjUX Ce€ JIO pellemha He
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MOKe JOohM aHaIMTHYKMM METOJaMa Ha jenHocTaBaH (IMO3HAT) HauuH. [{uibp mcTpakuBama je
yHanpehere HEeUuTepaTUBHE CBE-aKyCTHMUKE METOJE IMPEKO TMOJu3amka HUBOA CTATUCTHUKE
CUTYPHOCTH H MOY3JIaHOCTH pe3yJiTaTa Mepemha IMPUMEHOM HAMEHCKOT CO(DTBEPCKOT arcHra.

VYHanpehenn anropuram MOTy KOPHUCTHTH CTPYYmalld KOjU ce 0aBe CTaHIapAH3aInjoM
METO/a, KOj! BpIlIe UCIHUTHBamba OIpeMe y jabopaTopujaMa, IOTOHMMAa U Ha TEpeHy, KOJ Koje ce
KOPUCTU MUHEPAIIHO yJbE Ka0 M30JIAIIMOHN MaTepujall.

HoBu mnpemiokeHn TOCTyMmakK 3a ojapehuBame MEpHE HECHTYPHOCTH PETPECHOHOT MOjelia
MAaIIMHCKOT o0y4yaBarma HHje OTPAaHUYCH Ha CKYII MOJaTaka U3 MPEIMETHOT UCTpakKhBama Beh ce
MOXKE€ KOPHUCTUTH y CBUM CIMYHHM PETPECHOHUM MOJCIMMa YKJbY4yjyhH M OHE KOjU KOPHUCTE
KOHIIENT BEJIMKKUX ToJlaTaka (eHII. big data) 3a oOydaBame.

[IpeameTHO HCTpaKMBambe C€ HE OJHOCHM Ha cClHeuu(pUYHy BpPCTYy OIpeMe Koja KOPHUCTHU
MUHEpPAIHO yJb€ Kao M30JIAIMOHU MaTepHjan Beh ce pasmarpa o0iacT HCIyHmEeHa MUHEPaTHUM
yJb€M HE3aBHUCHO OJl BpPCTE ONpeMe Yy KO0joj ce Hayaszu. Takohe, UCTpakuBameM ce He yiasu y
pasmarpame TEpPMOJMHAMHUYKHX CBOjCTaBa MHUHEPATHOT YyJba TOKOM HHETOBE EKCIUIOaTaluje.
[IpemioskeHo pelemhe 3aCHUBA CE Ha HOBOM INPHUCTYILY JaTOM IpoOJeMy ca aclieKTa M3pakaBamba
MepHE HECUTYPHOCTH (IIOY3AaHOCTH pe3yiTara Mepermha) MOMohy MeTo/1a BeIITaYKe HHTEIUTCHIIH]e
(MamMHCKOr o0y4aBama), 3a oAroBapajyhu orncer HECUI'YpHOCTH TEMIIEPAType MUHEPAIHOT YJba U
Cpelbe pacTojamhe aKyCTHIKUX ceH3opa o u3Bopa [1I1.

1.2. Ilperuen gucepranuje mo morjaBbuMa

HctpaxuBame y OKBUPY TUCEPTaIje je MPEACTaB/beHO Kpo3 9 moriaBiba M jeJaH MpPHIIOT.
CrtpykTypa caapikaja JOKTOPCKE TUCepTalrje 0AroBapa CrpoBeJIeHUM (ha3ama UCTPAKUBabA.

Y yBOAHOM TIOTNIaBJbY JETAJbHO j€ ONMHCaHAa CBpXa MPEJAMETHOT HCTPaKUBamba M JIaTO je
M0jalllibeHh-e Ha KOje Hay4He JUCIHUILIUHE Ce MPEAMETHO UCTPAKUBAKE OJTHOCH.

Jlpyro moriaBsbe ONMUCYje HajBAXKHU]E KOHIICTITE U3 00J1aCTH MEpHE HECUTYPHOCTH. AKIICHAT je
CTaBJbEH HA U3paKaBambe KOMOWHOBaHE MEpHE HECHTYPHOCTH, MEpHY HecHrypHOCT Tuna b, Oyner
MEpHE HECUTYPHOCTH U onpehuBame (mpolieHy) oxaroBapajyhux koeduiiMjeHata OCETIHUBOCTH
YTULAjHUX BEIUYNHA.

Tpehe nornasibe onucyje momnupame [1I1 y MuHepaTHOM yiby aKyCTHIKUM MeTo/IaMa. AKIIEHAT
je CTaBJbeH Ha HCTPaKUBAHY CBE-aKyCTHUYKYy HEUTEpPAaTUBHY MeTony 3a Jouupame [T y
MUHEpAITHOM YJby. ONMHUCaHM Cy TPEHJOBH U3 00JAacTH MCHHUTHBamka HeMMHEeapHUX (eHoMeHa y
oarosapajyhum umxemepckuM obnactuma. [IpukasaH je HeUTEpaTUBHH aITOPUTAM M TMCKYTOBaHU
M3a30BU KOJH CE MOTY JaBUTH TPH JIETEKIHjH aKyCTHYKOT CHUTHAJIA Y eKCTICPUMEHTAITHUM (PEaTHIM)
yciaoBUMA. 3aTUM je YKpaTKo oQjalllleHa NpUpOoJa MHUHEpPAIHUM YyJba, MPHUKa3aHAa 3aBHUCHOCT
Op3vHE aKyCTHYKOI CHTHAJIa O] TeMIepaType MHHepaaHor yiba u tunmunHe Bpcre III1 koje ce
jaBJbajy y MUHEPAITHOM YJbY TOKOM €KCILIOATallHje.

Y 4eTBpPTOM NOIJIaBJbY INPEJACTAaB/LEHH CYy aKTYEJIHHM TPCHIOBH M pa3Marpama W3 JIOCTYITHE
mutepatrype u3 obmactu B u MO. 3arum, onmcaHu Cy Haj3HAYAJHHjH KOHIENTH W3 OOJACTH
MaIIMHCKOT oOyuaBama Ha OCHOBY mpuMmepa. JlaTo moriaBbe yKJbydyje H JIeUHUIIH]jC
oxrosapajyhux (yHKImja TyOuTKa Kao ¥ Koe(HIHMjeHTa JeTepMUHALHje R° KOju ce KOPHCTE 3a
eBallyalldjy pe3yJiiTara MpeIMETHOT MCTpakuBama. Takohe, mar je mperyien oOydaBama cradaia
OJUTyYMBama, OMMCAHN KOHIENTH PErpecrje U CKyMHOT o0y4aBama y KoHTekcTy MO, ca akieHToOM
Ha airoput™Me ciydajHe myme u JJAPT anropuram. Y oBOM MOTjaBiby ONKCAH je€ U MPOTPAMCKU
okBup ML.NET 3a uMIUIEMEHTAIN]y MallIMHCKOT o0y4daBama y .NET porpaMCcKOM OKPYXKEHY.

Y meTom noriaBijby OMKMCAHU Cy OCHOBHH TIOJMOBH BE3aHH 32 TEOPHUjy UHTEINTCHTHUX arcHaTta.
AKIIEHAT je CTaBJbEH Ha ONMCHBAE OKPY)KEHha 3aaTKa, oAroBapajyhe ocoonHe 1aTor okpyxema 1
IPE/CTaB/babEe KOHIIENTA jEIHOCTABHOI PEQIICKCHOT areHTa, areHTa 3aCHOBAaHOT Ha MOJEIY H
areHTa ca pynkunoHanHomhy oby4aBama.



VY miecToM IoTJaBiby ONMKCAH j€ Pa3BOj COPTBEPCKOT areHTa Ha3BaHOT ,,ACHCTEHT 3a MPOpadyH
MEpHE HECUT'YPHOCTH' TI0 ojroBapajyhuMm ¢azama eBOJIYTHBHOT KUBOTHOT IMKiIyca. [IpukasaH je
aJITOpPUTaM 3a MPOLEHY JOMPHHOCA TeMIEepaType MHHEPATHOT yJba CTaHAAPIHO] KOMOMHOBAHO]
MEPHO] HECUTYPHOCTH HEUTEPATHBHOI aJIrOpUTMa KOJU je KOHCTPYHCaH (OCMUIILBEH) 3a MOTpede
MPEIMETHOT UCTPAKMBaa M HaJla3u C€ y OCHOBHU JaTor codprBepckor areHta. JlogaTtHo, onucana je
HOBOIIPEIIOKEHA METOMA ,,Ha OCHOBY MpOICHE™ 3a U3paKaBambe MEPHE HECHUTYPHOCTH MOJIENa
MalIMHCKOT O0ydYaBama 3aCHOBaHA HAa W3pakaBamkby MEPHE HECUTYPHOCTH THIA b W aHamorwuju
u3melhy monena MO u peamHOr MEPHOT UHCTPYMEHTA.

CenMmo mornaB/be MpHKazyje pe3yirare MPeAMETHOT HCTPaXKUBamba Yy CKIAaay ca TOKOM
UCTpaxuBama. [IpBO Cy TpeACTaBbeHH pe3yiaTaTd CcO(TBEPCKHX CHMYJaldja 3aTHM
eKCIIeprMeHTal Ha mpoBepa (Bepudukamuja) no0UjeHUX pe3yiaTaTa M HaIOCIETKY pe3yiTaru
TpEeHUpama, BAIMAALMjE U TECTUpama OAroBapajyhux Monena MammHCKOT oOydaBama Kopuctehn
EKCIICPUMEHTAITHO BEpU(PUKOBAHE Pe3ysiTaTe COPTBEPCKUX CUMYJIallnja.

VY 0oCMOM MOTNIaBjby AWMCKYTOBAHU Cy W AHAJIM3MPAHU PE3YITAaTH W3 MPETXOTHOI MOIJIaBba.
AKIIEHAaT je CTaB/b€H Ha MpeUIor HOBOTI IIOCTYNKAa 3a IPOpadyyH MAONPHHOCA TEMIIeparype
MHHEPAJTHOT yJba KOMOHMHOBAHO] MEPHO] HECHT'YPHOCTH HEUTEPATUBHOI AITOPUTMA MPUMEHOM
MoJIelIa MAIIMHCKOT 00y4aBama KOjH MpeICcTaB/ba CBEOOYXBAaTHY CHHEPIH]jy pe3yJiTaTa MPeIMETHOT
UCTpaXkhBama. Takohe, y 1aToM MOrIaBiby aHAIM3UPaHa je M ONPAaBJAHOCT MPETIOPYKE U3 TOCTYITHE
auTepaTtype O Kopullhewy KOHCTaHTHE BPEIHOCTH TEMIIEpaType MMHEPAIHOI YJba IIpH
nokanuzaiuju 111 ca aciekra 100MjeHNX pe3yaTara MpeJMETHOT UCTPAKUBAbA.

Y mnocnenmeM IMOTNIaBJby TNPUKA3aHU Cy 3aKJbYYlld MNPEIMETHOT HUCTPaKMBamba M JaTe
onrosapajyhe cmepHuuiie Oyayher ucrpaxxuBama.



2. U3paxaBame MepHE HECUTYPHOCTH

MepHa HEeCHT'YpHOCT je (pyHIaMEHTaJIHH KOHIENT y OOJIACTH MEpeHa W aHallu3e MojaTaka.
Jlaro moriaBjbe O HW3paKaBamkby MEPHE HECUTYPHOCTH HMMa 3a IHWJb J1a MPYXH CBEOOYXBaTHO
pa3syMeBame KOHIICTITa MEpHE HECUT'YPHOCTH, loEHUX HM3BOPA M METOJIa KOje CE KOPHUCTE 3a HEHY
KBaHTU(UKaIM]y (TpoOIeHy). AKIEHAT je CTaBJbeH Ha H3pakaBalbe KOMOWHOBAaHE MEpHE
HECHTYPHOCTH, MEPHY HecurypHocT tuna b, PaBHomepHy GyHKIMjy pacmnojene, OyueT MepHe
HECUTYPHOCTH | ojpehuBame (IporieHy) oaropapajyhux koeduimjeHara 0CeTJbUBOCTH YTUIAjHUX
BEJIMYMHA.

2.1. YBoa

TauHy BpeHOCT MEpHE BEIIMYMHE HUje MOryhe OIpequTH jep pPe3yiITaTH PEaTHUX Mepema y
ceOu canmpxke onpehen cremeH HecurypHocTH. ['pemka mepema ce AeuHHUINE Kao pas3iuKa
W3MEPEHE BPEIHOCTU M ,,TAYHE BpeOHOCTH . ,,TauHa BpEIHOCT™ MpencTaB/ba BPETHOCT KOja je
M3MEpEeHa CTAJOHCKUM MEPHJIOM, OJHOCHO JOCTYIIHHMM MEPUJIOM HajBHIICT HHBOA TAYHOCTH.
Henocrarak nator mpucrymna (TeopHje rpeiaka) npu o0paan U u3paxkaBamwy pe3ysitaTta Mepema je
OJICYCTBO yjeIHAYCHOCTH 00pajie pe3yirara U HemoryhHocT mopeljema UCTHX BpCTa Mepema W3
paznuuutux ycraHona [39], [40], [41].

Y uwby yBohemwa craHmapausanuje y oOmact oOpale W W3pakaBamkba MEPHHX pe3ylirara,
Boache mHcTuTynHje mehyHapomHor merposiomkor cucrema cy 1993. roamne oOjaBuie MpBY
Bep3ujy YmyTcTBa 3a H3paxkaBame MepHe HecurypHoctu [42]. ITlojam (koHLeNT) MepHe
HECUTYPHOCTH HHj€ Y CYIIPOTHOCTH Ca TEOPHjOM Tpelaka Beh mpeicraBba HOB MIPHUCTYII, 3aCHOBAH
Ha MCTOM MAaTEeMaTHYKOM arapary, KOju je BuIle NpuiaroheH peasHuM (EKCIepHUMEHTATHUM)
MepemuMa. M3paxkaBame pe3ynaTara Mepema ca MPUAPYKEHOM MEPHOM HecurypHomhy je
3aMeHWIIO ToTpely 3a M3pakaBamkeM IpEIIKe Mepema jep ce oHa Beh Hana3w yHyTap WHTEepBaia
MepHe HecurypHoctH [39], [40], [43].

Ha ocnHoBy [40], [41], [43] npu oOpamu W wW3pakaBaky MEPHHUX pe3yaTara MOTPeOHO je
OJIpEIUTU TPU MEpHE BEIMYHHE: PEe3yNTaT Mepema, MEPHY HECUTYPHOCT U HEHY CTaTUCTHUKY
curypHocT. Pesynrat mMepema ce onpelyje kao cpeama BpeIHOCT MOHOBJHEHUX Mepema. MepHa
HECUTYPHOCT (IUCTep3nja WM pacHllalmbe pe3ylTaTa Mepema) H3pakaBa C€ HHTEPBAIOM OKO
Cpeame BPEIHOCTH y KOME C€ OYeKyje Jla Ce Haja3u CTBapHa BPEAHOCT MEpHE BenuuuHe. JlaTom
MOJIaTKY Ce MPUAPYKYje CTEIEH CTaTUCTUYKE CUTYpHOCTH (BepoBatHohe) [40], [41].

CBu ¢akTopH KOjU yTHYY Ha pe3ysTaT Mepema MOry OUTH U3BOpPU MEpPHE HECUT'YPHOCTH.
Wnentudukanijom (OTKpHBameM) MaTHX (hakTopa W MPOLEHOM HHHUXOBHX BpeIHOCTH Moryhe je
yTHUIIATH Ha MepHY HecurypHocT [39], [40], [41], [43], [44].

2.2. O0paga MepHHX pe3yJrTara

3a mocmarpaHy (pU3MUKY BEITHMYMHY, TOOWjEHH CKYIl Pe3yiTaTa MOHOBJHEHHUM MEPEHEM: X|, X2,
X3,...,Xn, HA3HMBA CE y30paK Mepema.

Cpenmwa BpeIHOCT y30pKa je:

1 X +xy, +x3+...4+x,
O R . 2.1)

oo [Slmx ) (2.2)



CranmapHO OJCTYIame CPEIHE BPEIHOCTH:
_ C (le — X )2
S =2 n(n—1) (2.3)

VY ciyuajy 5a ce MepHa BeJIUYMHA ) ojpelyje MHIUPEKTHO, HA OCHOBY MEPHUX YTHIAJHUX
BEJIMYMHA X;:

y:f.(xlﬂx29x39"'9xk)5 (2.4)

CTaHJapAHO OACTYIIAKC BEJIUYNHE Y U3HOCH!

Sy = (2.5)
IpU YeMy s, TPENCTaBJba CTAaHIAPAHO OJCTYIAKE YTHIIAjHE BEIMYNHE X;.
KoedunujeHnT kopenanuje npencTapiba Besy u3sMel)y yTunajHuX BEIUYUHA X, U X
Z (X i — X Xx i — X )
p’l p’s q’l q’s
i=1 (2.6)

14 =
X, X >
prq _
(n l)sx Sy
P q

IpU 4EMY s
[41].

xp» Sx,TIPEACTABIbAJY CTaHJApAHA OJCTYNama yTHLAJHAX BEIMYHHA X, U X4 [40],

2.3. ®ynknuje pacnojaesie BepoBaTHohe pe3yirara Mepema

OyHKIMje pacrozene BepoBaTHohe Koje ce Hajuemhe MpUIPYXKYjy pe3yiTaTiMa Mepema Cy:
PaBnomepna (Yaudopmua), Tpoyraona u ['aycosa (Hopmamnna).

Kon PaBHOMepHe pacmonene BpeOHOCTH MEpPHHX pe3ylTara Npunagajy OrpaHHueHOM
UHTEpBaANY (Xs-a, Xs+a). CBe BpEIHOCTH YHYTap MHTEpBaJa Cy jeHAKO BepoBatHe Tj. p(x)=1/(2a),
rIe je a monymuprHa pacnojene. CTaHaapIHO OICTYNAmkE je s=a/N3 mpu 4yemy y HHTepBaly (X,-s,
xsts) ce Hanmasu nmpuodIImKHO 57,7% pe3ynrtara Mepema (ciuka 2-1). Jlara pacmojena ce npuMemyje
Kajia ce pacroyiaxe ca HeIOBOJbHO HH(pOpPMALHja 0 MEPHOM HHCTPYMEHTY.

N
p(x)
Cranpapano Ilosymupuna
OJICTyTIaEhE pacnojene
s=a/\3 a
1/(2a)
57, 7%
X X x,ta X

Cauka 2-1 Oynkuuja pacrnojene BepoBatHohe PaBHomepHe pacnozerne.
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Kon Tpoyraone pacrozerne moctoju oapeheHo rpynucame 0Ko Cpeliibe BpeqHocT. BpeaHoctu
MEpHE BETUYMHE MPHIA/Ia]y OrPAaHUYCHOM HHTEpBaly (X;-a, Xs+a). CTaHmapIHO OACTyHame je
s=a/N6 mpu deMy y HHTepBaly (X,-s, X, +s) Ce Hanasd MpUOIMKHO 65% pesynrata Mepema. Jlara
pacmojienia ce MpUMEmYje Yy CilydajeBUMa Kaja IOCTOjU TpYyNUCAE pe3ylTaTa OKO Cpeame
BPEIIHOCTH, M pacioiena He oarosapa ['aycosoj.

laycoBa (Hopmanna) pacrionena je neduHHCaHAa HA HEOTPAHUYCHOM OICETy. Y HHTEpBAITY
IIMpPUHE jeIHOT CTaHJApIHOT OJICTyNama (X,-S, Xy+s) ce Hajma3u mnpubimxkHo 68% pesynrara
Mepema [40], [41].

2.4. OapehuBame MepHe HECUTYPHOCTH

CranpapiHa MepHa HECUTYPHOCT u (€HIJI. uncertianity) jeHaKa je CTaHAAPAHOM OJICTYNABY S.
VY 3aBHCHOCTH O]l IPUIPYKEHE pacIojielie, CTATUCTHYKA CUTYPHOCT KOja OJIrOBapa MHTEPBATY Xstu
u3Hocu npubmmxkHo 57,7% 3a PaBHOMepHy pacnozeny, 65% 3a Tpoyraony pacnozeny u 68% 3a
Hopmanny pacriogeny.

AKO Ha MEpHY HECHUTYpHOCT yTHYE BHIIE KOMIIOHEHTH H3pauyHaBa c€ CTaHJap/Ha
KOMOHMHOBaHa MEpHAa HECUTYPHOCT 1.

[Ipomupena mepHa HecurypHocT U je MNpoW3BOJA CTaHAAPAHE MEpHE HECUTYPHOCTH U
KoedummjeHTa npomupema k. KoepumnmjeHt npommpema MOKe IMaTH BPEIHOCTH Y HHTEPBAILY OJT
V3 10 3. KoeduuujeHT mpommpera 3aBUCH O NPUAPYKeHe (YHKIMje pacrofene W IHJbaHe
cratucTuuke curypHoctd. Ha nmpumep, 3a Hopmanny pacnoneny xkoeuIjeHTy Mpomrpemha Koju
je jemHak TayHO 2 oOJroBapa CTaTHCTUYKa CUTYpPHOCT of npubimxHo 95%, koeduuujeHty
npomupema 2,56 onarorapa CTaTUCTHYKA CUTYPHOCT oJf npuOmmkHO 99% u KoehuimjeHTty
pouMpema 3 0AroBapa CTaTUCTUYKA CUTYPHOCT OJ] MpUOIKHO 99,7%.

Ha ocHoBy Merona kojuMa ce oxpeljyjy, MOCToje Ba OCHOBHA THIIA MEPHE HECHI'YPHOCTH:
MepHa HecurypHocT tuma A u tuna b. Hopmanna pacnonena ce Hajuemhe mpuapykyje MepHO]
HECUTYPHOCTH THIA A, JIOK C€ MEPHO] HECHTYPHOCTH THIa b pUAPYKYjy pasIHuuTe pacrojene
[40], [41].

2.5. MepHa HeCUI'ypHOCT THIIa A

Mepra HecHTypHOCT THHa A ce HCKJbYYHUBO Ojipeljyje MEeTOIOM CTaTUCTHYKe obpane
pesynrata. Jla 6u ce onpenuna gara MepHa HECUTYPHOCT MOTPEOHO je Aa Mepeme Oy/ie TOHOBIbEHO
Buie myta (n). MepHa HECUTYPHOCT THUNA A, iy jelHaKa je CTaHIApPIHOM OJICTYNAmy CPEImbe
BPEIHOCTH:

n ( . )2
uy=s, = i) 2.7
4 s ; n(n—l) ( )

CraTucTUvKa CUTYPHOCT KOja OATrOBapa CTaHIapIHOj MEPHO] HECUTYPHOCTH THITA A 3aBHCH O]
npuapyxeHe pacrnonesne. Kox M0BOJbHO BENMKHX y30paka cpelba BPEIHOCT MEpema HCIYHaBa
ycioBe lleHTpasiHe rpaHWYHE TEopeMe Ma Ce CPElb0j BPEAHOCTH MOXKe HpHIpyxHuTH [aycoBa
pacriozena. Y ciy4ajy MamHX y30paka CpeIr0] BPEAHOCTH c€ MOXe NMpuiapyxutd CTyaeHToBa
pacmnojnena. Y mpakcH, BETUYMHA y30pKa KOja ce CMaTpa JOBOJHHO BEJIMKOM Jla jO] C€ MOXKe
npuapyxutu ['aycosa (CtynenToBa) pacrnozena je n> 10 [40], [41].

VY cnyyajy na mpakTHYHE OKOJHOCTH HE JIO3BOJhABajy MOHABJhamke Mepema Behu Opoj myta (
HIpP. caMO jeIHO WJIM J[Ba, TP MEpPEHa) 3a MEPHY HECHTYPHOCT THMAa A MOXE Ce KOPUCTHTHU
moJIaTak o 00jeAnmbEeHO] MepHOj HecurypHocTr. O0jeumbeHa MEpHa HECUTYPHOCT ce onpelhyje mpu
UCIUTHBaky HWHCTPYMEHTA H3payyHaBambEeM CKCIIEPUMEHTAIHOT CTAaHIApJAHOT OJICTYyNama Tj.
CTaH/apJiHe MepHE HECUT'YpHOCTH TuTa A. /laTu mojaTak ce Hajla3u y yBepemwy O Mperiieay Mepuia
M0J1 HA3UBOM O0jeIb-eHa MepHa HecurypHocT tuna A (uao) [40], [41].
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2.6. MepHa HecurypHoct THna b

[Tpema [40], [41] mepHa HecurypHOCT TuHa b oapelyje ce cBUM ocTaliuM MeToJaMa OCHM
CTaTUCTHYKOM aHAJIM30M IOHOBJBCHHX pe3yiTara Mepema. /lara MepHa HECHTYpHOCT C€ MOXKe
OJIpEIUTH U y CIIy4ajy KajJa je Mepeme M3BPIICHO caMO jeJaHnyT. Y3umajyhu y o03up na ckym
MeToza 3a oJipehuBame gare MepHe HEeCUTYPHOCTH HHje oapel)eH, n300p METoa 3aBUCH O] 3aXTeBa,
3Hamwa U UCKYCTBa Mepaya.

W3Bopu momaraka 0 MEpPHO] HECUTYpHOCTHM Tuma b Mory OuTh: mojamu O ONepaTUBHOM
MOCTYIIKY Mepema, IMoJa 0 MEpHO] onpeMu (YIyTcTBa mpousBolhada, yBepema O CTATOHUPAY),
cazHama O YTUIIA]y OKOJMHE Ha MpOLEC Mepema (TeMIeparypa, BIaXHOCT), Ca3Hama O YTHIA]y
CMETHH  (eTEeKTpOMAarHeTHe, MEXaHWYKe-BHOpaIje), pe3yliTaTd MPETXOJHUX  Mepema,
MIPOMEHJBUBOCT 0c00Jba KOj€ BPILU UCTY BPCTY Mepemwa u cil. [40], [45], [46].

CrangapaHa MepHa HECUTYPHOCT Tuma b, up, jenHaka je cTaHAapIHOM OJCTYMNamy YyCIlen
yTHIIaja BEIIMYMHE O] Koje motmue. Y HajeheM Opojy ciydajeBa, yciea HEIOCTaTKa TOJaTaka,
MEpHOj HECUTYpHOCTH Tuma b ce npuapyxyje pasHoMmepHa (yHudopmHa) pacnojena [40], [41].

2.7. KomOMHOBaHA MepHA HECUTYPHOCT

VY ciydajy Kaja HECUTypHOCT IOTHMYE OJi BMIIE pa3IMYUTHX KOMIIOHEHTH, ojpehyje ce
KOMOWHOBaHAa MEpPHA HECHUTYPHOCT KOja MpEACTaBba PE3YITAaHTHY BPEIHOCT JAaTHUX KOMITOHEHTH.
CiydajeBu y KOjuMa ce u3padyHaBa KOMOMHOBaHA MEpPHA HECUT'YPHOCT CY:

1. mocTtoju MepHa HecUrypHOCT THNa A u tuna b (Mepeme je moHaBsbaHoO),

2. mocroje OapeM JiBe WIM BUIIE KOMIIOHGHTH MEpPHE HECUTYpHOCTH b koje motudy on
VTHIIAJHUX BEIUYMHA, a HE IOCTOJH MEpPHA HECHUTYPHOCT Tuma A (Mepeme HHje
MOHABJHAHO).

CranmapniHa KOMOMHOBaHAa MepHa HECHUT'YPHOCT U, W3pauyHaBa €€ Ha OCHOBY IIOCTYIIKa
onpehuBama cTaHAApIHOT OJCTYIAaka 32 UHAUPEKTHO MEPEHY BEIMUYMHY ) KaJa ce UACHTUDUKY]Y
CBHX K>2 mapamerapa KOju yTH4y Ha pe3yJITaT Mepema:

(2.8)

TAC u, IPEACTaBJba CTAHAAPAHY MCPHY HECCUT'YPHOCT YTI/II_IajHe BCINYHNHC X;.

[IperxoaHun u3pa3 ce OAHOCHM Ha CiIydaj KaJa Cy YTHULAJHE BEJIUYMHE X; HEKOpeJIucaHe
(cTaTHCTUYKYM HE3aBHCHE) Tj. KaJla MPOMEHA jeTHE O] BeJIMUMHA HE N3a31Ba IPEABUIJbUBY TPOMEHY
Ipyre BEIUYHHE.

Y omnmrrem cnyqajy CTaHJapJAHa KOMOMHOBaHa MEpHa HCCUT'YPHOCT je JlaTa U3pa3oMm:

k o 2 kK k
w=> (a—J 0, # 2 D s 29)

i=1

e je Fex, KOoe(HULUjeHT Kopealuje BeTUUHHA X; 1 X;.

Koedunujent xopemnanuje uma OpojHY BPEIHOCT 3a KOjJy Baxku 0< <1. VY cnyuajy na je

rxixj
nati koeuuujeHT jenHak 0, y muTamy Cy NOTIYHO HEKOpPEJIHCaHe BeMYMHE. Y CIIydajy Ja je
arcojilyTHa BPEJHOCT Jaror KoeduipjeHTa jeqHaka | MMaMo ciydaj MOTIYHO KOPEIMCAHUX
BeJINYMHA. Y CIIy4ajy OCTaJUX BPEIHOCTH KOe(HIMjeHTa Kopenanuje KaKeMO Ja Cy BEeIUYHHEe
IEeTMMUYHO Kopenucane. KomMOMHOBaHa MepHa HECHTYPHOCT 3a CiIydaj IOTIIYHO KODPEIHCaHHX



BeIMYMHA je Beha y ogHOCY Ha Cllydyaj NEIMMUYHO KOPEIMCAaHHWX BEJMYMHA, OK je OHa Beha y
OJIHOCY Ha clTy4yaj HeKopenucanux BennunHa [40], [41].

OppehuBame (¢yHKIUje pacnojene KOMOMHOBAaHE MEpPHE HECUTYPHOCTH C€ BpIIU
KOHBOJYIIjoM (YHKIIM]ja pacrojieia KOMIIOHEHaTa MEpHE HECUTYPHOCTH. Pe3ynTanTHa pacrionena
ce MOXE€ OJPEIUTH AaHATUTUYKUM WM Y CJIOXKEHUJUM clydyajeBUMa HyMepuukum (Hrp. Monte
Kapno) mocrymumma. 3a Op30, anmpoOKCHMATHBHO, TPUIAPYKHBamkEe (YHKIHja pacrojene
KOMOMHOBAaHO] MEPHO] HECUTYPHOCTH MOTY ce KOpUCTUTH ojnpeheHe mpemopyke. Ha mpumep,
YKOJIMKO je MEpHa HECUTYPHOCT je/IHE YTHIIajHE BeIMUMHE TOMUHAHTHA HheHa (DYyHKIIMja pacmoaene
ce MOXe MPUAPYKUTH KOMOMHOBAaHO] MEpHOT HEeCUTypHOCTH U ci. [40], [41].

Y mpakcu je uecT ciiy4aj Ja mapaMeTpu (yTHIajHE BEIWYHHE) OJ WHIUPEKTHO MEpeHe
BEIIMYMHE Y MMajy HOpPMallHy pacIojeny ca pas3induThM Opojem cremenu cinoboxe. Tama ce, y
CMHCIIY alpoKcUMalmje, y Moxxe npuiapykutd CTyIeHTOBa pacrojelia U OJAPESIUTH SPEKTHBHU
Opoj crenenu ciobone momohy Welsh-Satterthwaite popmymne [40], [41]:

)t (2.10)

rae u, MPeACTaBba CTAHJAPJAHY MEPHY HECHTYPHOCT YTHLAJHC BEIHYMHE X;, U n, OpO]

CTCTICHH cI000J/Ie YTHIAJHE BEIWYMHE X;. 32 MEPHY HECHTypHOCT Thma A ng=n-1 rae je n 0poj
MOHOBJLCHHUX MEpEHha. 3a MEPHY HECUT'YPHOCT TuMa b, K0joj ce Hajuenrhe npuapyxyje paBHOMEpHa
pacnojena, ny—o0. Ha ocHOBY eekTUBHOT Opoja CTENeHU ci1000/ie U CTATUCTUYKE CUTYPHOCTH M3
CrynenToBe pacnojene oapehyje ce koehunjeHT NpoInpema k = b, P [40], [41].

2.8. byyer MepHe HECUTYPHOCTH

Ha ocuoBy [40], [42], [45], [46] pe3ynraT mpopadyHa MEpHE HECHTYpHOCTH Tpeba aa Oyne
NpPE/CTaB/beH TPAHCIAPEHTHO Tj. TAaKO Ja IMPHKa3yje CBE pEJICBAHTHE YHMILCHHIIE BeE3aHE 3a
noctymnak oapehuBama MepHEe HECUTYPHOCTH. TabMUYHU MPHUKa3 IaTHX MO/aTaka Ha3uBa ce Oymer
MepHe HecurypHocTu. Iloganu Koje caipku OylieT MepHe HECUT'YPHOCTH Cy: HICHTH(HUKOBAHE
VTHIIAjJHE MEPHE BEIMYMHE, (PYHKIIHM]e pacIojesia YTULAJHUX BEJIUYHHA Ca CTaHIApJHUM MEPHHM
HECUTYPHOCTHMA, YCBOjeHE (YHKIMje pacrojesic KOMOMHOBaHE MEpHE HECUTYPHOCTH ca
onrosapajyhum oOpaznoxemem, oaroapajyhe dhakrope npommpema uta. [44], [47].

Y Oyuyery MepHE HECUTYPHOCTH, MEpy yTHIIaja OAroBapajyhe KOMIOHEHTE Ha KOMOWHOBaHY
MEPHY HECHUTYPHOCT MOXXEMO H3Pa3UTH KOCPHIIMjEHTHMa OCETJbUBOCTH. AKO ce H3pa3 3a
KOMOWHOBaHY MEpHY HeCUTYpHOCT (2.8) Hamu1ie y o0IHKy:

2 2 2
u. = (6)/] ux12+(a—y] uX22+...+(ﬂJ uxkz. (2.11)

a_xl 0x, ox;,

3a oxroBapajyhe napuujaiHe U3BOAC MOXKE Jla C€ YBEE ¢; =(;i,i =1...k:

Xi

2 2, 2 2 2 2
uc—\/c1 Uy CHCU T (2.12)

Bpennoct ¢; Ha3uBamMo Koe(UIIMjeHT OCEeT/FUBOCTH YTHIIAjHE BeIuuuHe X;. JlaTh koeduumjeHt
n3paxkaBa Mepy yTHIIaja oAroBapajyhe KOMIIOHEHTe Ha KOMOMHOBAaHY MEPHY HECUTYPHOCT.

AKO Cy KOCPUIMjEHTH OCETJPHMBOCTH CBHX YTHIAJHUX BEIWYMHA jeJHAKW 1, 3HaUM Ja CBE
KOMIIOHEHTE HECUTYPHOCTHU TOjeTHAKO YTUYYy HAa KOMOMHOBaHY MEPHY HECHUTYPHOCT (aJHUTHUBHO
onpehuBame MepHE HECUTYPHOCTH Koje ce Hajuenthe cycpehe y nmpakcu) [40], [41].
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2.9. IlpoueHa BpeAHOCTH KOe(HUIHjeHTA 0CET/bUBOCTH

[Tpu mpolieHN MepHE HEeCUTYPHOCTH TumNa b, ako cy mo3HaTe jeIMHO JO0Wa W ropma IpaHula
olcera HECUTYPHOCTH YTHUIIQjHE BEIWYWHE X4u;, ONPABIAHO j€ NPHIAPYKHUTH PaBHOMEpHY
pacnoneny aatoj BenuuuHU. OproBapajyhu KOeQUIMjEHT OCETJHUBOCTH ¢; C€ MOXKE MPOLEHUTH
HYMEPHUYKOM METOJOM Kao KOJIMYHHK MPOMEHE BPEIHOCTH HHAUPEKTHO MEPEHE BEIUYUHE ) Y
Taykama ropme U JI0KkE TPaHUILIe Ollcera HECUTYPHOCTH X; U IIMPHUHE AaTor orcera [45]:

y(xiv "'ui)_y(xiv —u;)
¢ = - . - .

1

(2.13)

2.10.Hymepuuko nudepenuupame nomohy Tejioposor pena

Heka je ¢bynknuja f koHTHUHYalHa (QyHKIMja AUCKPETU30BaHA y €KBUIMCTAHTHUM TadkKama, ca
KOpakoM auckpern3anuje 4. Gopmyia 3a HyMepruIKko AudepeHupame QyHKIH]e /Yy TaYKH Xo Koja
y3uMa y o03up BpenHocTu (yHKUHUje f y ABE Tauke, Xo M Xo+/, C€ MOXE U3BECTH aKo ce Jara
¢dbynkuuja npeacraBu TejiopoBUM MOIMHOMOM Y Ta4uKH X [48]:

P+ = 1)+ Lo+, e+ (2.14)
OnaBne mpousuiasu:
Fg - L0t NS0 SO, 21s)

dopmyna 3a qudepeHiupame yHanpesa je (1Boradkacta Gopmya):

() =L +h2_f(x°). (2.16)

Jlara anpokcuMaiija uMa yKynHy Tpemky audepeniupama R(h):
R(h) = r(h) + E(h). (2.17)

Jlara rpemika je 30up rpemnike Metoje (quckperusanuje) r(h):

()~ @h r = 0(h), (2.18)
U TpeIIKe 3a0KpyxuBama E(h):
E(h) = % le(x)|< e, (2.19)

7€ je e(X) Tpelika 3a0KpyK1Bamba BpeIHOCTH (DyHKIIM]je /'y TAaUKH X.
AHaJorHo mpeTxoaHoM, hopmyrna 3a qudepeHnrpame yHaszas (1Botaukacta Gpopmyna) [48]:

f(x) ~ f(xo)—.l];(xo _h). (2.20)

Q®opmyna 3a mneHTtpanHo audepeHnupame QGyHKIUje [y Tauyku Xy, Koja y3uma y oO3up
BpenHOCTH QyHKIHje /'y Taukama xo+h u xo-h (Tporaukacra ¢popmyna) [48]:

S +h)=fxo=h)

J'(x0) = 7

(2.21)

I'pemika metone koa popmyse 3a HEHTpAITHO AU(EpEeHLIUpabe =0(h*) Tj. TAYHOCT QopMmyIe je
ApYror pena 3a pasyiKy O] Tpellaka MeTone KoJ audepeHIupama yHampel W yHas3aja Tae je

-11 -



Ta4HOCT (hOpMYyJIe MPBOT peaa. 3a Malxy BPEAHOCT A, popMmyiia 3a MEHTPAITHO AU(EPEHIUPABE je
KBaJIUTETHHUja o7 popmyna 3a rudepeHnupame yHanpea u ynazaa [48].

A
)

y 3
Y
y 3
Y
y 3
Y
J N
Y
y 3
Y

Xo-h X0  Xxoth X

Cauka 2-2 Wnyctpanuja Hymepudkor audepeHiupama momohy TejimopoBor pena.

HonatHo, jenHaumHa 2.22 mpHKa3yje OCHOBHY TeopeMy HHTerpanHor pauyHa (HbyrtH-
JlajormIIOBa hOopMYyITY):

[g(r)dx = Gb) - G(a), (2.22)

rze je G(x) npumuTiBHA QyHKIH]ja (aHTHACpUBAIja) QYHKIHjE g(X).
Cpenma BpeHOCT HenpekuaHe GyHkuje g(x) Ha uaTepBany [a,b] neduHuIIe ce Kao:

_ 1 °
=——| g(x)dx, 2.23
8=, !g( ) (2.23)
tako ja bbytH-JIajorumoBa Gpopmysna ce Moke U3pa3uTh U Ha ciejaehu HauuH:
- Gb)-G
g= M' (2.24)
b—a
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3. AKYCTHMYKO JIOHUPAK€ MAPUHUjATHOT MPAKIHEHA Y MUHEPAJTHOM
ybY

Y 0BOM MOMIaB/by MPHKAa3aHW Cy OCHOBHM MPUHIMIK JAeTeKnuje W Jyokamuzamumje IIIT y
MUHEpPAIHOM yJbY HEUTEPATHBHOM CBE-aKyCTHYKOM MeToioM. Omucanu cy ()eHOMEHHU KOju ce
MOT'Y jaBUTH MPU JETEKIMjHU aKycTHUKuX curHaia I1I1 y ekcriepuMeHTaIHUM (PeaTHUM) YCI0BUMA.
[Tokazan je 3Hauaj TemmepaTypHE 3aBHCHOCTH Op3uHe akycTwukor curHaia [II1 u Tunudhe
CHUTYyaIlfje y KojuMa 10a3u 10 mnojase [111 y MUHEpPaTHOM yIbY.

3.1. IlapuujaaHo mpaxmeme

Hwujenan n3onanuonu marepujai HHje ,,caBpiieH . M30mannonn MaTepujaiy caipike Mambe WiH
Behe HacaBpIIEHOCTH YWjU y3pOIu Mory OuTH OpojHu [49].

CaMm u30JallMOHM MaTepHjaJl MOXE IOCEIOBATH TMPUPOJHE HEXOMOTECHOCTH KOje CE HE MOTry
enmumuHucatd. llojeanHe aHOManWje y M30JAIIMOHOM MaTepHjally MOTY OWTH IOCIEeAnIa
HEaJICKBaTHOT TEXHOJIONIKOT TIpolleca NpOM3BOIAmBe. Takohe, Hew3OEekaH NpOIEC CTapema
MaTepHjajia U 3HauajHa AMEJCKTPUYHA Hallpe3ama J0BOJE A0 olTehema N301alnoHOT MaTepujaia
[49].

Y cnydajy Jna ce WU30JAllMOHM MaTepujal y MeECTUMa ,HecaBpIIeHOCTH  Hahe vy
Meh)yeneKTpoIHOM MPOCTOPY Ca YCIOCTaBJbEHUM HANIOHOM, OJHOCHO €JIEKTPOMArHeTHHM II0JBEM,
1ocToju BepoBaTHoha Jia ce y JaTMM MECTHMA jaBU JIOKAJIHO jadyame CJIIEKTPOMArHETHOT I0Jba.
,,HecaBpieHa* Mecta y H30JIallHOHOM MaTepHjaly MOKEMO Ha3BaTH U ,, KPUTHYHA™ jep UMajy Mamby
JIUETICKTPUYHY YBpCTONyY 0] ocTaTka n3onaropa. Kajga BpeJHOCT MojadyaHor eIEKTPUYHOT 10Jba Ha
JaTHM MeCTHMa rocTane Beha o1 mpodojHe BpeTHOCTH M30JIaTopa MojaBuhe ce eJIeKTPUIHU MTPo00oj
JokanHor tuna. /latu nmpo0oj KpaTko craja jelaH Malld Je0 U30JIallMOHOT MaTepHjaia u TO Ha Taj
HAYMH J]a OCTaTaK M30JIalfje MOXeE J1a M3/P)KM HAllOHCKO Hamlpe3ame W He JI07a3d A0 MOTIYHOT
npo6oja. YmpaBo Taj JIOKaIM30BaH, OrpaHUYEH Mpo00j ce Ha3WBa MapIUjaHO Mpaxkmeme [49],
[50].

3.2. JleTeKuuja mapuujajHOr MPaKbeHba Y MUHEPAIHOM YJ/bY

KBapoBu enekTpoeHepreTcke ompemMe MOTy OWTH Y3pOKOBaHHM Tpelikama y MpOjeKTOBambY,
3aMOpOM Marepujajia, TperikaMa y TEXHOJIOTHjU NPOM3BObE, HENPABUIHUM OJPKABABEM HIIH
paxHUM yCJIOBHMA KOjU C€ Pa3NIMKYjy O] MpojeKTHUX npernocTtaBku [S1]. Kox myrorpajuor pana u
OJ]pKaBama EJICKTPOCHEPTeTCKE ONpeMe MOCeOHy Maxmy Tpebda IMOCBETUTH MeToaama mpahema
CTama, CTPaTernju Oip>KaBama U NMPOLIEHN pU3UKa KBapa Kako O ce OApeuie IPHOPUTETHE PaIbhe
Koje Tpeba mpedy3eTH y LuJby CMamema INI00ATHOI yTHIdja Ha OpPTraHU3alujy WM CHCTEM Y
LEITNHN.

KommiemeHTapHOM IPUMEHOM PA3IMYUTUX JTHjarHOCTUYKUX METOJ]a MOXKE C€ YTBPAUTH TPEH
Jerpajalyje MUHEPAIHOT yJba U JIWHAMHUKA MpPUMEHE MPEBEHTHUBHUX Mepa y €IeKTPOCHEPreTCKoj
ONpeMH Yy KOjO] C€ MHHEPATHO YJhe KOPUCTH Kao H30JaunoHM Matepujan [52]. IlapmujamHo
MPAXIbEHE CE CMaTpa jeHUM O] TJIABHUX Y3pOKa Jerpajaiyje H30JaluOHOI MHHEPAIHOT Yyiba.
[MapuujanHo mpakmkeme HacTaje Kajla jaunHa ENeKTPUYHOI I0Jba IpEeMallyje IUeNIeKTPHUHY
YBPCTONY H30JIALIMOHOT MUHEPATHOT yJba Yy JOKalnW3oBaHOM monpydjy [53]-[55]. INapuwmjamHo
paXHEHe N3a3uBa OpojHE ePeKTe y M30JAIMOHOM MHHEPATHOM YJbY: IHEIEKTPHYHE T'yOWTKe,
MpOMEeHEe MPHUTHCKA y TracoBHMa, XEMHUJCKEe MPOMEHE Yy cacTaBy MaTepujajia, aKkycThuke edekre,
onTtuyke e(exTe, TOIIOTHE e(eKTe, eIIEKTPOMArHEeTHO 3pauci-e, MojaBy CTpyje M HamoHa [14],
[56]-[60]. Jlokanuzauuja IIII y muHEepanmHOM yJby je OJl CYIITHMHCKOI 3Hayaja 3a MOy3JaH M
IYTOTpajaH paj eIeKTPOCHEPTETCKE ONpeMe Yy KOjOj ¢€ MUHEPATHO YJbe KOPUCTH Kao M30JIallMOHU
MaTtepujan. 300T BENUKE KalWTadHe BPEAHOCTH EJIEKTPOSHEPreTCKE ONpeMe U HhEHEe KPUTHUYHE
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yIore y eleKTPOSHEpPreTCKOj MpPEXH, MOCTOju cBe Beha morpeba 3a pa3BojeM HEHMHTPY3WBHUX
JMjarHOCTUYKUX MeToza 3a Aerekuujy III1 y munepanHom yby. OBe MeToJe Cy Iu3ajHUpaHE Ja
oTKpHjy mporpatHe HexesbeHe edekre [1I1 u ogpene meroBy nokanmjy kopuctehm pazmuuurte
MaTeMaTuuke anropurMe. [lojeannu npumepu 1aTux MeToja Cy:

e MeTofa Koja oTkpuBa xemujcke edexre 111 kopumrhemem aHanu3e pacTBOPEHUX racoBa
y MUHEPAJIHOM YJbY (racHa Xxpomarorpaduja, enrii. DGA, Huje y MOryhHOCTH Jja IpYyXH
uHpopmanujy o nokanuju I1IT) [59],

® METO0/a KOju JETEKTYje M0jaBy elekTpuyHe enepruje y3pokosane I1I1 [61], [62],

e MeToJa Koja JETeKTyje elleKTpoMarneTHo 3paueme [1I1 kopuctehu censope ynrpa-
Bucoke ¢pekseniyje (YXD) [63], [64], [65] wm cen3ope pamuo dpeksernuje (PD)
[20],

e MeToa Koja gerekryje akyctuuHe edexte I kopucrehn nuezoenekrpuyHe ceH3ope
[10], [66]-{70],

e MeTroja Koja aerektyje ontuuke edekre [1I1 kopunrthewem ontuukux cenzopa [71],

e KoMOuHOBaHe Meroze, mnomyr YX@-akycTUYHE METO/e, EJNEeKTPUUYHO-AKYCTUUKE,
€JIEKTPOMArHeTHO-aKyCTHUKEe KOpUCTehW MUe30KepaMHUYKe CEH30pe, aKyCTHYKO-
CHUMYJIallMOHAa MeToJa KOja MOXe Ja KOPHCTH caMO jeJaH aKyCTHYKH CEH30p H
padyHapcKy cumynanujy 3a onpehusame nokaruje 11 [72]-[79].

CBe oBe MeTOAE Hajy pa3U4MTEe pe3yaTare y CMHUCIy NpeuusHocTtd yokamuszanuje [II1,
JEIHOCTaBHOCTHU yNoTpede, MCIIAaTUBOCTH, MOIYhHOCTH NpUMEHEe 3a KOHTHHYaJIHM Haja30p
(MOHUTOPHUHT), CMamema myMa U ci1. CXOAHO TOME, TOCTOjH CTalmHa MmoTpebda 3a yHarpehemem
nocrojehux MeToja 3a aerekuujy u nokanuzanujy [1I1 wiu pa3Bujame HOBHX.

3.3. CBe-akycTHYKa MeTO0/1a 32 JIOHPAKe MAPIHjaJTHOT PAKIEHA Yy
MHHEPAJIHOM YJbY

CBe-akycTHYKa METO/Ia 32 JIOIMPAE MapIUjaTHOT PAKIHEHA Y MUHEPATHOM yJbY HCKJbYYHBO
KOPUCTH aKycTUuke curHaie 3a ojapehusame nokauuje I1I1. OBa MeTona uMa NpeJHOCTH Y OJHOCY
Ha apyre merozae 3a aerekuujy IIII: mMmyHa je Ha eNeKTpOMarHETHE CMETH-€, MOXE J1a MPYXKHU
unpopmanujy o nokauuju I1I1, HUje UHBa3UBHA, jeTHOCTABHA j€ 32 MHCTAJIALU]y (HIpP. HA ONpPEMY
M0JT HAallOHCKUM onTepehemeM) U MOroAHa je 32 UCHUTHBAKE U HAJTJICNAmbe ONPEME y peaHOM
BpeMeHy (MoHuTOpuHI). Henoctauu oBe Mmerosne cy mweHa ymepeHa ocersbuBocT (>300 pC),
OCETJHPMBOCT Ha BPEMEHCKE yCJIOBE (HIIp. rPMJbAaBUHY, KUIIY M BETap), M3BOpe BHOpanuja Koju HE
notuuy of I1I1 (anp. nabaBu neao0BU U BEHTHIIATOPH 3a Xjaleme onpeme) KOju OMeTajy aKyCTHUKH
CHTHAJI, M cJa0Jberhe aKyCTHYKOT CHTHAJIa TOKOM IIpoliaranyje Kpo3 pa3induTe Marepujaine (HIp.
Oakap, 4eTTuK, MUHEPAIHO yJbe U Boay) [70], [80].

Y JocTymHO] JAUTEpaTypH, HCTPAKUBAYU Cy JEMOHCTPUPATN pa3IdYUTe MPUCTYIE 3a
nokanu3anujy 111 momohy cBe-akyctuuke merone. [lpuctyn 3acHOBaH Ha mpeno3HaBamy oOpaszara
(eHrn. pattern recognition) npukazad je y [81], pa3snuyuTH TPUCTYNH KOjU KOPHUCTE METOAY
tpuanrynanuje y [82], [83] u kopumihewe HewteparuBHOTr anroputMma y [69]. HoBuju mpuctymnu
3aCHOBAaHU Cy Ha WHTEIUTEHTHUM airoputMuma: renetuuku amroputmu (I'A) [84], [85], [86],
QITOPUTMHU 32 ONTUMU3AIM]Yy poja dectuna (SHTI. particle swarm optimization, T1ICO) [87],
HeypalIHUM Mpexama (eHri. artificial neural networks, AHH) [88], IICO y kom6unamnuju ca AHH
[89] wnmm ca das3m sorukom [90], m anropuTMEMa cienux MmuimeBa (eHri. bat algorithms) [91].
Hajedukacuuju pesynratu y Mpakch c€ MOCTHXKY HMCTOBPEMEHOM MPHUMEHOM aKyCTHUKe H
SIIEKTPUIHE METOJIC, a CBE-aKyCTUYKa METoa ce KopucTH 3a jnokanmsanujy [T koju ce jaBipajy y
M30JIalHOHOM MUHEPAJIHOM YyJbYy [9].

IIpeamMeTHO UCTpaKMBaWkE AaHAIM3UPA CBE-aKyCTUUKY HEUTEPATUBHY METONy 3a jouupame 1111
Yy MUHEPAITHOM YJbY KOja KOPHCTH HETMHEPATHU HEUTEPATHBHH alIropuTaM 3a Jiokanusanujy 111
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3.4. HeauneapHocT

HenuueapHe mojaBe cy CBENPUCYTHE y Pa3IMYUTUM WHKCHEPCKUM 00JaCTHUMa U YECTO Ce
cMaTpajy HEXKEJbEHUM M MPOOJEeMATHYHUM CIIEMEHTHUMa IWHAMUYKUX cucTema. Crora mocroju
pacmnpocTpameHa TeHACHIMja 3a00ujIakera, KOHTPOJEe WM UTHOpUcama AaTux mojaBa. OBakaB
NPUCTYI j€ PE3yITHPAaoO pPa3BOjeM pPa3IMYUTHUX METOJa 3a JMHEApH3alrjy, KOMIEH3AIH]y WIN
cTabunmn3anujy HeiauHeapHoctu [1].

Mebhytu™M, uCTpakuBama HEJIMHEapHE [IUHAMHUKE JaHac KOHTHHYMPAHO OTKPHBajy Ja
HEJIMHEeapHe T0jaBe MOTY JIOHeTH HOBe u3HeHalyjyhe m KopucHe edexTe y MHOTUM MPAKTUIHUM
MHXKEHEPCKUM Tpo0JieMHMa Kao IITO Cy KOHTpoJa BUOpanuja, MPHUKYIUbAkEe €Hepruje (EHrd.
energy harvesting), npaheme 31paBba CTPYKTYpa, MUKPO/HAHO-EIIEKTPO-MEXaHUYKH CUCTEMH U CIL.
Muoru ox oBuX HOBHX edekara M (EHOMEHA Cy MCKJbYYMBO HEJIMHEAPHHM M HEMajy MaHJaHA Y
KJIACUYHO] JIMHEApHO] Teopuju [92]-[94].

Crora, WCTpaKUBambe HEIMHEAPHOCTH CHUCTEMa IIOCTENEHO JOXHBJhaBa yOOKY IMPOMEHY
METOJIOJIOTHje Ka HOBOM AaKTHBHOM IIPUCTYIy MCTPaXMBamkba W TPEIUKTHBHOT KopHihema
KOpHUCHUX e(exaTa HeMMHEeapHuX (PeHOMEHA Y IIUPOKUM U Pa3HOBPCHUM 00JIaCTUMa HHKEHEPCTBA
[1].

Hexe o mpenHOCTH HEMMHEAPHOCTH Y MHKEHEPCKUM IIPOOJIEMHIMA CY:

e boJsba penpeseHTalrja CTBAPHOCTH (MHOTH CHCTEMHU Y CTBAPHOM CBETY CY MHXEPEHTHO
HEJTMHEApHHU, a BUXOBO MOJCIHPAkE Ca HEJIMHEAPHUM jeHAuYMHAMa MOXKE MPYKUTH
BEPOJIOCTOJHUJY PETIPE3CHTAIIN]Y ITOHAIIakha CUCTEMA),

e bospa penpeseHTanuja CIOKEHOCTH (MOTY yKa3aTH Ha CIIOXKEHE oOJHoce u3Mehy
NpoOMeHJbUBUX, oMoryhaBajyhm mudepeHunpanuje pasyMeBame CHUCTEMa KOJU Ce
MOJIeNIpa),

e bome mpenBuhame (Mory mpyxkuTu OoJba mpeaBubhama y ciaydajeBUMa Kaga cy
JWHEapHH MOJICTM HeaJeKBaTHHU, jep MOry Ja oOyxBaTre HeJIMHeapHe OJHOCE U
MHTEpaKIyje n3Mel)y mpoMeHIbUBHX ).

Ca nipyre cTpaHe, HeIOCTaIld MOTY OUTH:

o [TloBehana pauyHCKa CIIOXKEHOCT (HETMHEAPHU MOJICIH CY YECTO PauyHApPCKH CIIOKECHUJU
O]l JTUHEApHUX, INTO WX YHHHU TEKHUM 32 PCIIaBalke W 3aXTEBajy BUIIC pavyHAPCKUX
pecypca),

e HecrabunHoct mojena (MOry OUTH CKIIOHM HECTaOMIIHOCTH, IITO OTEKaBa NnpeaBuhame
HHUXOBOT MMOHAIIAkAa y 0Jipeh)eHnM ycioBuMa),

e [loremkohe y TyMauewy (MOTy OUTH TELIKU 32 TyMadyeme U pa3yMeBambe, ITO OTEXKaBa
pasymeBame ofHOca u3Mel)y MPOMEHIBUBHX U y3pOKa oJjpel)eHnX MmoHamama),

e [Iloremkohe y ontumusanuju: (HeIMHEAPHE MOJIEIIC MOXKE OMTH TEIIKO ONTHMHU30BATH,
IITO OTEXaBa MPOHAJIAKEHC HajOOJhET pelieha 3a POoOIIeM KOjU ce MOJIETyje).

Y OyayhHOCTH, HanpeAaK y padyHaApCKUM METOoJlaMa M TeXHUKaMa MaIIMHCKOT o0y4aBama he
BEPOBATHO MOOOJBIIATH TAYHOCT U CTAOMITHOCT HEIMHEAPHUX MOJeNa, YnHehu uX NMPUCTYNaYHHjUM
¥ KOPUCHHJHUM 3a pelllaBame jOIl HIMPEr CIEeKTpa MHKemepckux mpobiema. [lopex tora, pacryha
MOTpaXkha 3a pellemhiMa 3aCHOBAaHUM Ha TojalMa U cBe Beha JOCTYIMHOCT BENMKHUX KOJUYHMHA
nmojaraka he BepoBaTHO MOKPEHYTH JlaJbu Pa3BOj y 001acTH HEJIMHEApHOT Mojaenupama [1], [92]-
[94].
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3.5. HeuTepaTuBHO CBe-aKYCTHYKO JIOIUPAK-€ MAPIHjATHOT MPAKIbEHA Yy
MHHEPAJIHOM YJbY

HeurepatnBHy cBe-akyCTHUKY METOLY IpBH cy npeanoxuinn Kundu et. al. 2009. rogune [69].
['maBHEe MpeAHOCTH JaTe METO/AE Cy HeHe MOryhHOCTHM MpUMEHe, jeHOCTaBHOCT ymoTpebe u
exkoHOMHUYHOCT [95]. IlpencraB/beHU EKCIEPUMEHTAHH DPE3yIATaTH JaTe METOJE Yy JOCTYITHO]
JTUTEpaTypH Ce cMaTpajy MPUXBATJBUBHUM 3a MPAaKTUYHY npuMeny [69]. Ha Tepeny, y3 onrosapajyhy
NpUIIPpEMY W IUIAHHPamke, Jara METoJa Ce MO)Ke NMPUMEHHTH Ha ONpPEMH Koja je y IOTOHY,
KopuihemeM caMo YeTUPU aKyCTHUKa CeH30pa MOoCcTaB/beHa Ha KyhuiTte onpeme (ciuka 3-1).

24 3aMunbena Kyon4una objaact A
( HCIYH>-eHa MHHEPAJTHEM Y/beM Hamnon lg[

S1 32 53 84
i T=? T o
S3 —— 120 T,
i > 13 1T14:
’s T o
n — ™
1, ! {1 5
° R
l i | R
X ! 3 : Nk |
- > T R
o AR

AN T S ™

T‘l T2 T3 T4 Bpeme

Cauka 3-1 Unycrpanuja uaaupextaor onpehusama nokanuje [111 cBe-akycTnakom
HEUTEPATUBHOM METOJIOM Y 3aMUIIIJbEHO] 001aCTH 00JIMKA KOIIKE UCITYHEHO] MUHEPATHUM YJhEM

81"
3.6. HeurepaTuBHM aJIropuTamM

VYna3He npoMeHJbUBE HEUTEPATUBHOT AITOPUTMA CY:
* Op3MHa aKyCTUYHOT CHTHAA Vs,
* KOOpJIMHATE aKyCTUYKUX CEH30pPa: Xsi, Vsi, Zsi (I = 1,..4),
* BPEMEHCKE pa3iiuKe Jjonacka akyctuukor curnana I1I1 na censope: 712, 713, 714,
JIOK Cy U3J1a3HE IPOMEHIBUBE:
* koopauHare u3opa I1II: x, y, z.

HenuneapHa cBe-akycTnuka MeToza 3a oapehuBame jokauuje 111 je 3acHOBaHa HA MPUHLIUITY
BPEMEHCKE pa3iiuKe KOjH je ONmUcaH ciefehum HelMHeapHUM jeTHaunHaMa:

1 https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 16
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(x=x, ) +(y=y,) +(z—z,)? =(v,T)*. (3.1)

(x=x,) +(r=p,,) +(2-2,)7 =, (T + 7)) (3.2)
(x—x, )2 +(y=p, ) +(z—2, ) = (v, (T, +113))°. (3.3)
(x=x,) + =y, +(2-2,)7 = (0, (T +719) (3.4)

Ha 6u ce ompemwie TauHe koopaunHare [II1 x, y U z MOTPeOHO je PENIMTH JaTH CHUCTEM
HEIMHCAPHUX jeHAYMHA. Y OBOM KOHKPETHOM CIy4ajy TO C€ TIOCTHXKE HEHTCPATHBHUM
MaTEeMaTHYKUM anroput™MoM. bankpodt (enrn. Bancroft) je 1985. [96] mnpBu mocTaBuO
MaTEeMaTHYKy OCHOBY 3a pelllaBame CUcTeMa HenmHeapHux jenHadwna (3.1)-(3.4). Y HacraBky je
MPEJICTaB/bEHO peniewne u3 [69].

Jennaunne (3.1)-(3.4) mpencraBiajy cdepe, ca meHTpumMa y oAroBapajyhum mosuiujama
CEeH30pa, Koje mpoiaze kpo3 u3sop I1I1.

buio xoje nBe chepe (3.1)-(3.4) ce cexy, a uzBop 111 ce Hana3m y npeceyHoj paBHU. JeqHaUNHA
npeceune paBHu 3a cepe (3.1) u (3.2) ce moxke nmobutu y3umamem pasziuke (3.1) u (3.2). Opa
jeIHaYMHA TIpeceyHe paBHU Aata je y (3.5). Y HapeaHum jenHaunHama, k; Cy KOHCTAHTE.

2x(xs2 _xs] )+2y(ys2 _ys] )+2Z(Zsz _Zsl)+2Vs2712Ti :kl' (35)

kl :(xszz _x512)+(y522 _ys12)+(2222 _Zzlz)_VSZTIZZ‘ (353)

Cnu4HO MPEeTXOIHOM, jeIHaYMHEe 3a paBHU Koje ce ceky 3a cdepe (3.1) u (3.3) u 3a chepe (3.1)
u (3.4) ce nobujajy yzumameM pasnmuke (3.1), (3.3) u (3.1), (3.4), pecnektuBHo. OBe jeHAYNHE CYy
narey (3.6) u (3.7).

2x(x,, =X, )+ 2y(p,, =¥, ) +22(z,, —2,)+ 20 13T = ks (3.6)
ky = (xs32 _xs12)+(ys32 _ys12)+(zz32 _2212)_VS2T132_ (3.6a)
2x(x,, =X ) +2p(yy, =y, ) +22(2,, — 2, )+2v, 71, T = ks 3.7
by =(x, 2 =x, )+, =y D+, — 2 ) v g (3.7a)

Jennauune (3.5)-(3.7) umajy Heno3Haty npomeHsbuBy 7. Enumunanujom 7, U3 Tpu jeJHAUMHE
no0ujajy ce ABe jemHadnHe paBHU Koje cy aare y (3.8) u (3.9).

(xs _xs) (xs _xs)
k4 = 22 2 —— : 2 —. (3.83)
Vs T12 2v71y5
s, =) s, —Y)
N e R (3.80)
2v, "1, 2v," 115
(Zs _Zs) (Zs _Zs)
k. = 2 17 3 iy 3.8
6 21}52112 ZVSZTB ( H)
k k
b= 3.8
7 2v52r12 2v52r13 (3.81)
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(xsz Xy, ) _ (xs4 X )

kg = : 3.9a

’ 2vS22'12 ZVSZZ'M ( )
s, =>s) g, —¥s)

kg = AL oh o oh (3.96)
vy, vty
(z5, —2) (24, —24)

Joon = —2 S17 N8 Si2 3.9

10 2vszr12 2vS2r14 ( H)

k k
by =— 3 (3.91)

Ose nBe paBHu (3.8) u (3.9) ceky ce y mpaBoj koja mpoinasu kpo3 usBop III1. 3amenom u
eJIMMUHALIA]OM J100Mjajy ce jeqHAYMHE MIpaBe Y TPOAUMEH3MOHAIHOM mpocTopy (3.10).

+k kg —
Lo X M4y

e (3.10)
ki :%- (23.10a)
T 0109
14 =%. (3.10w)
] G100

I'ne je A npeTnocraB/beHa peaiHa MpoMeHJbrBa. KoopanHare 610 Koje Tauke Ha MpaBoj MOTyY
ce mooutn u3 (3.10) m mate cy y (3.11).

z=dix =k d—kyp;y =k, —kis A, (3.11)

CraspameM (3.11) y (3.5) nobuja ce BpeaHoct 7; y 3aBUCHOCTH o A ¥ KOHCTaHTH (3.12):

T, = ki — Akyy. (3.12)
_ ky + 2k, (x5, — x5 )= 2k (v, = ¥s,)
16 = P : (3.12a)
k (xsz —Xsl)—k (ysz _ysl)+(zsz _Zsl)
R ”v n : (3.126)
s ‘12

Cana ce moapaszymeBa na ce usop I1I1 Hanma3u Ha chepama kao u Ha juHHjU. Jlakie, Tauka
npeceka uzMely nmuauje u chepe aaje mokarujy uzopa I1I1. [IpaBa ceue chepe y nBe Tauke. Jenna
OJ1 OBE J[BE TAYKE MPEICTaB/ba TPAKEHO PEIICIHE.

3ameHom x, v,z y (3.11) u T; u3 (3.12) y (3.1), nobuja ce kBaapaTHa jenHayunna 1o 4 (3.13).

Al + Akyg +hpy = 0. (3.13)

kg = ki3t +hyst +1=v, ko (3.13a)

kyo = 2Vs2k16k17 —2ky3(ky; X )= 2kys(kis—») —22s1~ (3.1306)
2 2 2, 2

kyo = (kip +x)" + (kg =01 + 210 = v kg™ (3.13m)
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PemaBamem kBanmparne jemnaumnae (3.13) nmoOujajy ce nBe BpemHoctd 3a 4. HaknamHo,
3ameHoM A4, y (3.11) u (3.12), oapehyjy ce nBa ckyna [x, y, z u T;]. Ox oBa 1Ba CKyma, jJeIHO ce
peleme MpuxBara, 10K ce APYyro oxdaiyje U3 MpakTUYHUX pasiora. To Moxke OUTH 3aTO IITO je
no0ujeHa BpeAHOCT 7 HeTaTWBHA WIIU Cy JOOHMjeHE BPEIHOCTH 3a X, Y, Z HETaTUBHE MJIM Cy U3BaH
rpaHyIla pa3MaTpane 00JIaCTH.

3.7. IIpoGJsieM MpoOy3pOKOBAH KOHCTPYKUMjoOM (eHI1. Structure-born problem)

Konctpykuuja onpeme, kao 1 MaTepujain KopuuiheHu 3a U3paay AejaoBa yHyTap olpeMe, MOry
3HA4YajHO YTULATH HA HAYWH W Op3WHY MPOCTUpPAa aKyCTHUYKOT Tajaca yHyTap olpeMe y K0joj ce
Ka0 M30J1aTOp KOPUCTU U30JALIMOHO MUHEPAIIHO YIbE.

Y nocrymHoj nuTeparypu, BehuMHa ayropa MpETIOCTaBJba Ja je IMpaBall NpOCTUPamba
aKyCTHYKOT Tajlaca AMpeKTaH (mpaBoiauHHjcku) ox u3Bopa I1I1 no akyctuukor cenzopa. Mehyrum,
y BehrHH cilydajeBa y IpakcH, J10J1a3u JI0 KOMIUIEKCHOT IPOCTHPamha aKyCTUYKOT 1oJba 300T 1ojaBe
peduiekcuja U TpenaMama y pa3MyiTHM MaTepHjajiMa yHyTap ompeme. Y CiIydajy Ja MOCTOjH
nperpeka Ha TpaBily MPOCTHpama Tajlaca Ka CEH30py, MOXKE Ce JECHTH Ja Ce 3BYYHH Tajac
POCTHpE 3a00MIIa3HOM IyTamkoM, OKO mpenpeke. OBO m3a3uBa moBehame BpeMeHa MPOCTHUPAmba
Tajaca J0 CeH30pa ¥ YHOCH HECUTYPHOCT y mpopauyH Jiokanuje u3Bopa [1I1. Takohe, moxxe nohu u
70 TIPOCTHpama aKyCTUYKOI Tajaca Kpo3 IMpenpeKy (ata mojaBa ce MOXKE JIETEKTOBAaTH aKO CY
pemiema 3a nokaiujy I1I1 ogrosapajyher anroputma y KomruiekcHoM aoMeny [97], [98]). ¥V matom
cirydajy Op3uHa 3ByYHOT Tajaca ce moBehaBa wim cMamyje y 0OJJHOCY Ha Op3WHY MpOCTHpama Kpo3
MUHEPAIHO YJbe, IITO TaKol)e yTUYe Ha HECUTYPHOCT MpopadyyHa. Y IHJbY MPEBa3UIIaXema JaTor
npoOiieMa, jeHa OJ CTpareruja je na ce nobujeHu pesyartaru Jjokaruje m3Bopa III1 morBpae
MOHABJbAHEM MTOCTYIIKA MPH BHIIE PA3TMYUTHX MMO3UIHMja aKYCTUIKUX CEH30pa.

[lpm ynmapy akycTuukor tamaca y Kyhumre ompeme Aonia3u 10 KpeTama Tajaca Kpo3 3Uf
kyhumra ycien dera ce Op3uHa Tanaca Hajuyemhe 3HaYajHO MoBehaBa y ONHOCY Ha Op3WHY Y
MHUHEPATHOM YJbY. Y QUIynay Kao IITO jeé MUHEPATHO YJbe MOCTOje CaMO JIOHTUTYANHAIHH TalacH,
JIOK y METaJly MOCTOje M TPAHCBEP3aJIHU M JIOHTUTYIUHAIHU Tajacu. JlaTu (peHOMEH y TeXHUYKO)]
JUTEpaTypy ce Ha3uBa €HIL. Structure-born mpooIeMm.

Jlourutynunanuu Tanac xkoju emuryje [T kpehe ce kpo3 ymme O6p3unom ox 1100 m/s go 1600
m/s, MehyTuMm npu oaupy ca Kyhumrem gojia3u 0 KpeTama 3BYYHOT Tajaca ayx Kyhwumra. C
003upoM fa je Op3uHa MPOCTUpPaka 3BYYHOT Tanaca kpo3 meran (~5900 m/s JOHTMTYAMHATHU U
~3200 m/s TpaHCBep3adHU) 3HA4ajHO Beha oa Op3WHE MpocTHpama KPOo3 yJbe MOXe Johu [0
OJICTyIIalkha IMPH MEpemhy BpPEeMEHa Jojacka Tanaca. Pasior tome je na Tamac Koju ce kpehe
kyhumTem Moxke J0hu 0 CeH30pa Mpe OHora Koju ce Kpehe Kpo3 yJbe U Ha Ta] HAYHMH JOBECTH JI0
npepaHe aKTHUBAaIlWje aKyCTUYKOI CeH3opa. Structure-born mpoOiieM ce MOXKE CMAaTpaTh CMETHOM
npu Mepemy Jojiacka akyctuukor curHana [T ma cenzop. Ha cimum 3-2 mpukasan je yaajbeHH
cenzop on u3Bopa Il m Tpu moryhHoctn mpoctupama Tanaca ox u3Bopa III1 mo akycrtuykor
CeH3opa: AUPEeKTHUM (Hajkpahum) myteM, Kpo3 3up Kyhumra (Structure-born) n Kperame Tanaca
KpO3 MUHEPAITHO YJbe ca pediaekcujoM of 3u Kyhurira ornpeme.
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/\ /\ AKYyCTHUYKH
2 II1 1 —P CEH30p
— i
3
MHUHEpAIHO yJbe |~ Kyhumre

Cauka 3-2 Unyctpanuja Tpu Moryhe myrame akycTU4kor curaaia o usBopa 111 1o akyctuukor
ceHzopa: aupektHa (1), kpo3 3un kyhuunra, Strucure-born (2), pedaexcujom ox 3ua kyhumra (3).

>,
5 |
= 1 IIII npekTHN cUTHAT
E Hﬁ“‘i
] -I = I
0 4
-1 - P
>4
4 e
CMmerma
-2 1 Structure-born
J Tpenytak monacka
KOPHCHOT CUTHAITA

Bpeme [us]

Cauxa 3-3 Unycrpauuja usriiea aMIuTye TAITMYHOT aKyCTHUKOT CUTHAJIAa y BpEMEHY
JIETEKTOBAHOT O] CTpaHe aKyCTHUKOI ceH3opa ca ciauke 3-2. HazHaueHe cy cMeTme ycien
Structure-born GeHOMEHA U TPEHYTAaK CTU3amba JUPEKTHOT CUTHAIA.
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Ha coumum 3-3 npukaszan je tunmyuaH usmien akyctuukor curHana [T merexroBaHor
aKyCTMYKHUM CEH30pOM ca ciuke 3-2. Cnabibeme curHana qyx MyTame Koja mpoia3u Kpo3 kyhurire
(MeTai) je m3pakeHHje HEro IUPEKTHUM IyTeM (MHHEpaaHO yibe). JupekTHu curHam mma Behy
eHeprujy u Behy ammmryay y nopehemy ca aMIUIMTYIOM HHIWPEKTHOr curHana. [Ipumeran je
nona3zak jauer, gupektHor [1I1 curnana [10].

3.8. IIpodsem ToTasiHe peduiekcuje

30or MoryhHOCTM ToTaliHe pedIieKcHje IUPEKTHOr CHTHaja, IMO0jeIMHU HCTPaKUBaYl
Mpernopydyjy Kopumheme WHIAUPEKTHOT CHUTHANA 3a oipehuBame BPEMEHA CTHU3ama aKyCTUIKOT
curnana I1II na cenzop [99].

Kao mro je mpukazano Ha ciuuu 3-4, akyCTHUKH CEH30p HE MOXKE Jla JETEKTYje aKyCTHYKU
CUTHAJI JTUPEKTHOT Tajlaca (3eJeHa JIMHUja Ha cIuiy 3-4) Kaja je ymagHu yrao Behu on yKymHOT
yrina peduexcuje ox 26°. Ilox OBUM OKOIHOCTHMA, aKyCTHYKH CEH30P MOXKE Ja JETEKTYje caMo
WHIMPEKTHA TAJIACHU CHUTHAJ TOMYT IMyTama 2 WiIH 3 O3HaueHHWX Ha ciuunu 3-4. Mmajyhu y Buny
natd (EeHOMEH, Npu oapehuBamy BpeMeHa J01acka aKyCTHYKOr CHTHajla Ha CEH30p, CHUTHAI
MHJUPEKTHOT Tanaca He Tpeba yBek 3anemaputu [100].

MuHepaiHo yJbe

X
e}@‘& b 4
&
R
ﬁox /
4 Al
N~ — .
: e
S
Kyhumre | = -~ |\ )
Baznyx
AKYCTHUKHI
CEH30p
JloHTUTY TMHATHA
Tajgacu

TpancBep3annu Tanacu

Cauka 3-4 Unyctpanuja TotanHe pedriekcuje TMPeKTHOT CUTHaa.
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3.9. HU301a11MO0HO MUHEPAJIHO Y/be

M3051a11M0HO0 MUHEPAJIHO YJbE j€ YIJbEHHUKOBO jeUICHE Koje moceayje Ao0pa AUeIeKTpUYHa
CBOjCTBa U CIIajia y TpyIly IPUPOAHUX M30jaTopa. MUHEpaiHa yiba ce IPOU3BO/IE O] CUpOBE HaTe
U TIPEJICTaBJhajy BaKyyM CHpOBE JecTuiare oaronapajyhe suckoznoctu [101].

XeMHUjCKU cacTaB MMHEpAlHOr yiba uuMHM cMmema Hadrenckux, Cy, nmapadunckux, C, u
apomarckux, Ca yripoBogoHHKa. [IponieHar oaroapajyhux yrib0BOJIOHHMKA 3aBUCH OJ] BpCTe HadTe
0]l KOje je MUHEepaIHo yJbe mpousBeneHo. Tako, HapTeHCcKa HadTa Aaje yibe ca BehuMm mporeHToM
Cy 1ok napaduncka Hadra ca Behum npouentoMm C,. IIpouenar Ca Koju je HajBaXKHHU]U 3@ KBAIUTET
MUHEPAIHOT yJba je MPUOInXKaH U KoJ HadTEHCKOT U Koa mapaduHCKOr yiba u kpehe ce ox 4% 1o
18%. MunepanHa yiba caJapike y MajoM IPOILEHTY W XCTePOIHMKINYHA jeIUIEHha KOja Y CBOjO]
CTPYKTYpHU UMajy €JIEMEHTE Kao IITO Cy a30T, CyMIIOp U KHCEOHHK. MOJIEKYJIU Yy MHHEPATHOM YJbY
Cy TIOBE3aHU y Pa3IMUYUTE BPCTE MOJIEKYJIApHHX CTpyKTypa. Ha cimium 3-5 je mpukaszan usrien
KJIACUYHOT MOJIEKYJIa MUHEpaHOT yiba [101].

] =32%
O o 44%
@ 2%

Cauxa 3-5 Nnycrpanuja KacHYHOT MOJIEKYJIa MHHEPAITHOT YJba.

JluenekTpuyHe KapaKTepUCTHKE U30JIAIIMOHIX MUHEPAIHUX yJba Cy 00pe, MTOo ce 00janimaBa
OJICYCTBOM JUIIONIA y EbMXOBO] MOJEKYJIApPHO] CTPYKTypH. OCOOMHE MHHEPATHHX yJhba 3HAYAJHO
3aBHCE OJ1 BMXOBOI cacTtaBa M uucTohe. Tako, U Manu cajpikaj BJIare W/WiM MPUCYCTBO UBPCTUX
YecTUIla 3HaYajHO cMamyje auenekTpuuny uBpcrohy. [Ipomec ¢yHKImoHaNHOT cTapema Takohe
HETMOBOJBHO YTHYE Ha JIMEJICKTPHYHA CBOJCTBA MHHEPAIHUX YJba. TeMIlepaTypHO Harmpes3ame,
MOCTOjabe HeYnCToha, a HAPOUMTO I0jaBa MapIHjaTHUX MPAKIHEHA U JjCTBO EICKTPUIHOT JTyKa
J0BOJIC JI0 CJIa0JbeHha NUEICKTPUYHUX KapaKTEPUCTUKA MUHEPATHUX HW30JIAIMOHUX YJba TOKOM
eKcIioatayje. Y Iujby MPEBEHTUBHOI OTKPUBabha MOrOpIIaka JAUCICKTPUYHUX KAPAKTEPUCTHUKA
BpIIIE CE aHAJIM3E y30paKa MHUHEPATHOT M30JIAlMOHOT yJba, HIIP. MepemheM (hakTopa JUEITCKTPUIHUX
ryouTaka u cajpikaja racHe ¢ase y meMy (racHa xpomartorpaduja). ['acaa xpomarorpaduja, mopen
nojaTaka O TPEHYTHOM CTamy H30JalHje, Jaje MOoJaTKe O HHBOY MaplHjaHUX MPaXKbEHma Y
MOCMaTPaHOM H30JIalMOHOM cucTeMy. Jlara meronma mma MOryhHOCT OTKpHBama mnoctojama [111
alld He MOXe J1a pyku uH(opMaInjy o keropoj gokauuju [49], [101].

[Topen racHe xpomarorpaduje, Bplle ce M Jpyra KOHBEHIMOHAJIHA XEMHjCKa HCIUTHBaHbA
MUHEpAIHOT yJba: MEPEHE cajpiaja BOJE Yy M30JalMOHOM yiby (MeTona Tutpammje no Kapi-
Ouiepy), MpolieHa cajpkaja BoJAE y UYBPCTOj (MAUpHO]j) U30JIAllMjU HAa OCHOBY MEpema caapikaja
BOJIC Y M3OJIAIMOHOM YJbY M PagHe TeMIleparype yiba KOpUIINeHmeM paBHOTEKHUX AMjarpama,
Mepeme cajapkaja JepuBata (ypaHa y HM30JallMOHOM YibY, Mepeme (U3MUKUX, XEMH]CKHX HU
CJICKTPUYHUX KapaKTePUCTUKA YJba y ckiany ca cranaapaom [EC 60422. bynyhu na ce ananuszom
yJba Ha jeIHOCTaBaH U Op3 HAUMH MOXe JOOUTH BEIUKHU OpOj KOPHUCHHX MH(OpMalHja, y CBETY
MOCTOjM KOHCTAHTHH paJi Ha pa3BUjamy HOBHX JIMjalrHOCTUYKUX METOJa U yHamnpehemwy nocrojehux.
Hexke o natux meroaa cy: oxpehuBame KOpO3UBHOCTH yiba npema 6akpy u cpedpy (A4STM tectoBu
KOopo3uje), KBaHTU(UKAIMja KOPOSUBHUX CYMIIOPHHX jeAHIbEHa (€IEeMEHTApHOT CyMIIOpa, YKYITHOT
PEaKTUBHOT CyMIIOpa), cajipikaj MeTaHolla ¥ eTaHona y yipy [102], [103].
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MunepanHa HM30JaIMOHA YJba CE y EIEKTPOTEXHUIM MPUMEHY]Y Y (YHKIUjU H30JaIHje U
xnaljewa. MuHepasiHa W30JallMOHA YyJba Ce€ Hajuemhe KOpHUCTe Yy TpaHcpopmaropuma,
UCTpaB/bauiMa, HAIMOHCKMUM YBOJHHUIMMA, KaOJOBMMa, KOHJICH3aTOpMMa, MallMHAMa U
npekugaunMa. Kox Behune paduHepuja, Ha MPOU3BOAKBY MUHEpATHUX yJba oanazu camo 1%
YKYIHE NIPOU3BOIl€¢ HaQTHUX JepuBara [49].

WNmajyhu y Buay HEMHWHOBHO HCHPIUBMBame Ha(THUX pe3epBu y Omuckoj OymyhHOCTH,
OUyBamE€ JKUBOTHE CPEIMHE U 3aXTEBE 32 CMAEHE KapOOHCKOT OTUCKA y JOCTYITHO] TUTEPATypH 3a
MOTCHIINjaJTHE HACIICTHUKE MHHEPATHHUX YJba ce Hajuerrhe moMumy npupoaau ectpu [104].

3.10.TemnepaTypa MUHEPAJHOT y/ba

3a u3pauyHaBame mnosoxaja IIII y MuHepaaHOM yJby CBe-aKyCTUYKOM HEUTEPATUBHOM
METOOM, HEOIIXOHA j& BPETHOCT Op3MHE MPOCTHPama aKyCTUYKOT CUTHAJA Y MUHEPATHOM YJIbY.
Ha Op3unHy npocTupama aKyCTHYKHX Tajlaca Kpo3 €NacTH4YHY CpelMHY 3HayajaH yTUIA] MUMajy
oarosapajyhe kapakTepuCTHKE CpeluHe, a IoHajBHIIe TeMneparypa. Mako je 6p3uHa npoctupama
aKyCTHYKOT' CHTHAJIa BayKHa 0COOMHA MaTepujajia-MUHEPAIHOT yJba, Y MPaKcH ce Hajuemrhe mMepH,
MPaTH W/ UM MPOLEHYje TeMIIEpaTypa MUHEPATHOT yJba.

Y ¢ayuny npema Hbyra-JlarutacoBoj dopmynu, Op3uwHa 3ByKa ¢ 3aBHCH Of aJMjabaTCKOT
MoAyJa cTulbUBOCTH K u ryctune p [8], [105], [106].

: (3.14)

IIpyn amOujeHTaHOM NPUTUCKY, U30TEPMUUKU Moyl ctuuubuBoctd Kr (K = (cy/cy) K1) ce
MOXe mpeacTaButu kao [8], [106]:

Ky =Kope AT (3.15)

rne je Kyp BpemHocT K eKCTpamojioBaHa Ha HYITY TeMIeparypy, f. je TeMIepaTypHHU
KOoe(HULHUjeHT MOJLy/a CTUIIJBUBOCTH, C, j€ TOILIOTHU KalalUTeT IPH KOHCTAHTHOM IPUTHUCKY, Cy j€
TOIUIOTHM KalalUTeT TpH KOHCTAHTHO] 3ampeMuHU. [Ipy amMOMjeHTaTHOM NpPUTHCKY 3a
TeMIIepaTypHY 3aBHCHOCT I'YCTHHE, MOKE C€ KOPHCTUTH JIMHEeapHa anpokcumanyja [8], [106]:

20 o ia, (T-Ty), (3.16)
Pr
rIe je @, TepMuuka aunatanuja ¢uiymaa, JOK HHIEKC R 03HayaBa pPEPEPEHTHO CTambe
(atmocdepcku nputucak ox 0,1 MPa u temneparypy 7'= T = 273,15 K).

Ha ocnoBy jennaumna (3.14)—(3.16), TemmeparypHa 3aBUCHOCT Op3MHE 3ByKa MOXE Ce€
MPEJCTaBUTH JINHEAPHOM arpoKcuManijom [8]:

ba,T-Tp) . fi-a,
AT === Ty) (3.17)

3a MuHepaiHa yiba (fx — ap) > 0 [106], ynnehu ¢ onagajyhom ¢yHKIIMjoM TeMiiepaType.

VY 10CTymHOj IUTEpaTypH, CMamkEeHhe Op3MHE aKyCTHYKOT CHTHAa ca IOpacToM TeMIeparype
MHHEPAJIHOT YyJjba C€ oOjalmaBa Kao IMOCIEOUIA CMamema rycTuHe. CMameme TyCTHHE
MHHEPAJIHOT yJba YCIell Iopacta TeMIlepaType MoJpa3yMeBa TEPMHUYKO IIUPEH¢ M Ha Taj HAYUH
noBoau a0 nosehama Mehymonekyicke ynasbeHocTH. IloBehane melymosekyicke ynasbeHOCTH
cMamyje Op3MHY aKyCTHMYKOI CHUTHalla, 3aTo IUTO 3BYK MyTyje Opxe y 30HMjeHOM pacropeny
Mmosekyina [107].
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bp3una 3Byka kao (U3MUKa BEIMYMHA UMa CJIOXKEHE (PU3MUKE OCHOBE TECOPETCKU MPOyYaBaHE U
MOJICIIOBaHE Ha MOJICKYJapHOM HHMBOY. MUHEpaiHa yjba Cy CIOXKEHOr cacraBa, K, p U ¢ je
3aXTEBHO OJIPEIUTH TEOPETCKH, T€ C€ CTOra OBE BeJIMUMHE yoOu4ajeHo ozapelyjy rabopaTopujckum

tectroBuMa [8], [106], [107].

VY IocTymHO] nMUTepaTypH, 3a TeMIIEpaTypHY 3aBUCHOCT Op3uWHE 3ByKa Y MUHEPATHOM YJbY
pedepeHnmpajy ce eKCIepruMEeHTAIHN PE3YNITaTH HCTPAKUBAHA 32 MUHEPATHO yJbe THIa Texaco 55
npukaszanu y [12]. 3a mato MuHepaiHo yibe, y omncery temmneparype ox -30 °C no 130 °C, 6p3una
aKyCTHUYKOT CHUTHaJIa ce Op30 Mema ca mpubmmkao 1600 m/s Ha 1150 m/s. Bp3una Takohe 3aBucu
ol ¢peKkBeHIMje aKyCTUYKOT CUTHAlla M OJ CaJipaja racoBa W BOJIE€ y MHUHEPAHOM Yyiby. 3a
MOCTU3ae BUCOKOI HHMBOA MPEHU3HOCTH, TOTPEOHO je y3eTH y 003up CBE TOpe HaBeIcHE
napametrpe. Melytum, 3a MHOTe IpaKTHYHE IPUMEHE, YKIbyuyjyhu nerexkunjy u nokanuzanujy [1I1,
JIOBOJbHA j€ alpOKCHMAIlHja KOja y3uMa y 003Up camMo TeMIIepaTypy MUHEpaiaHor yJba (Tadena I,

ciuka 3-6) [12], [60].

Tabeaa 1 HpOMeHa 6p31/IHe AKYCTUYKOI' CUTHAJIa Y 3aBUCHOCTU OJ TEMIICPATYPEC MUHCPAIIHOT YJba,

3a MMHEPAIIHO yJbe Texaco 55

Temnepatypa Mmunepansor yiba [°C]

bp3una akycTuukor curnana [m/s]

-30 1578
-20 1572
-10 1542
0 1501
10 1457
20 1414
30 1374
40 1337
50 1301
60 1266
70 1231
80 1197
90 1164
100 1134
110 1106
120 1082
130 1058
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Cauka 3-6 I'paduuku npukas npoMeHe Op3uHe aKyCTHUKOT CUTHAJIAa y 3aBUCHOCTH O
TEMIIEpaType MUHEPAIHOT yJba, 32 MUHEPAIHO yibe Texaco 55.

Y gocrynmHO] auTepaTypu mnpuMeheHO je Ja ca CTapemheM MUHEpATHOT yiba (M3BaH
eKcIuioaranyje) Op3uHa aKyCTHYKOI CHTHaJia pacTe, MTO je mocieanna noBehama TycTHHE
MuHepanHor yiea [107], mto je yrBpheno mopehemem y3opaka cTapoCTH MPEKO JBE JACLECHUje U
Mame O meT roauHa. Beha BpegHOCT T'yCTHHE CTapHjer MUHEpAIHOT YJba oOjalimaBa ce
MpornajameM U MPeKuAuMa YIribOBOJOHUYKHX JIaHAalla IITO JOBOIM 10 xuapatanuje. Oarosapajyhu
TEOPUjCKM MoJenu Takohe yKa3yjy Ha paslIuKy y Op3WHH aKyCTHYKOI CHTHajda Kpo3
HEEKCIUI0AaTUCaHO, €KCIJIOATUCAHO, PETEHEPUCAHO U OTIIaIHO MUHEPAIIHO yibe [108].

Ca o03upoMm jga je y pealHUM YCIOBMMAa €KCIUIoaTaluje, TeMIleparypa MHUHEPaJHOT yiba
HECTAal[MOHApHA, HEXOMOI€HAa W 3aBHCHA O] YTHUIAJHUX CIOJbHUX (DakTopa, MPETIOCTaBKa O
KOHCTaHTHO] BPEJHOCTU Op3uHE aKyCTHUYKOT CHTHaja (TeMIiepaTypy MUHEPATHOT yjba) MOXE OUTH
W3BOp BEJIHMKE MEpHE HECUTYpHOCTH Tipu oxapehuBamy nokamuje I HewTepaTuBHO CBe-
aKyCTUYKOM METOOM.

3.11.Tunn4yHe BpcTE NAPUHUjATHOT MPAKEHECHA Y MUHEPATIHOM YJ/bY

[Mapnujanna npaxmema y HIyIUbMHAMa JAMENIEKTPUKa HACTajy Kao IOCIenuIia IMPUPOIHE
HECaBPIICHOCTH [MEIIEKTPUKA WJIM HEaJeKBATHOT TEXHOJOUIKOT IpoIeca H3paje H30JIaTopa.
HlynspuHe MOTy OWMTH UCIYyEEHE TacoM, YKJbydlluMa (ONmMJbLIMMa), HeuyrcTohama MM KansbHiama
BOJIC TAaKO Ja C€ Ha TUM MECTHMa BEOMa YECTO jaBJba JIOKAJTHO jayame EJIEKTPOMAarHETHOT I0Jba
mrTo je npeaycioB 3a HacraHak [II1. IlapuujanHa npaxmema y OONHKY KOpPOHE Ce IM0jaBJbyjy Ha
OLITPUM UBHUIAMA EJIEKTPOJIa U MOCIIEANIA Cy JIOKATHOT jadara eJIeKTPOMAarHETHOT M0Jba Ha JIaTOj
noBpmnHM. [lapryjanHa mpakmema MOTYy HACTaTH M Kao IIOCIENUIIa TPHCYCTBA IMPOBOJHUX
gyectuna (Heuncroha) y uzonaropy [50], [49], [109].
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Ha cnumm 3-7 npukazane cy tunuune Bpete 111 xoje ce Hajuenthe mojaBibyjy y MUHEpAITHOM
M30JIAIMOHOM YJbY: Ha OIITPUM MBHIIAMa €JEKTPOJa (@), YCIIe/a MOCTojamka MPOBOJHOT MaTepHjajia

(uecTure) y yipy (0) ¥ y mIynpbMHAMa UCITYEBEHUM MEXypuhrMa raca Win Karbuiama Boje (II, 1 1
e) [109].

N
5'1 é é E a) BpPX eneKkrtpone ca ANPEKTHUM KOHTAKTOM Ca METAa/IHOM E/IEKTPOAOM

—

& f‘é E 6) npoBoaHM MaTepujan 6€3 KOHTAKTa Ca METa/IHOM e/IeKTPOLOM

7

—O0

N
E Ll,) Wwyn/bHa Ca ANPEKTUM KOHTAKTOM Ca META/IHOM ENEKTPOAOM

—

&
& E  4) wyn/bMHa 6e3 KOHTaKTa ca MeTa/IHOM e/IeKTPOLO0M

@
I
Té

>,
i

77

/) —
& \@ E  €)wyn/bnHa 6e3 KOHTaKTa ca MeTa/IHOM eleKTPoAOoM ca noseharem
> V4 BONIYMeHa ycnen aenosama MM

Cauka 3-7 Unyctpanuja tunnunux u3sopa [1I1 y Munepannom yspy.
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4. Bemtauka MHTEJIUTCHI[UA

Bemrauka mHTENUreHIMja mocraia je jeaHa OJi HajBaKHUJUX TEXHOJIOTHja HAIler BPEMEHa.
Jlatra TeXHOJIOTHja je pPEBOJIYIIMOHHM30Baja HHIYCTpHUje MOMyT (UHAHCHJCKE, 3]IPaBCTBEHE,
o0pa3oBHE U CII., ME€Hajyhy HAUYMH Ha KOjU JbyAH >kuBe U pane. Janac BU nanpenyje 6p3unom 6e3
npeceiana 3axBajbyjyhu Hamperky y mucumminaaMa MO, 1y0OKHX HEypalHUX Mpexa U CPOIHHM
obiacTuMa HayKe M TeXHHKE.

VY naToM moriaBjby HpPEACTAaB/bEHU Cy aKTyeJIHU TPEHJIOBM M Haj3HAYajHUJU KOHLENTH U3
noctymae nuteparype u3 obmactu B m MO (oOyuyaBame Ha OCHOBY NpuMepa, aehuHHIH]je
onropapajyhux ¢ynkuuja rybouTka, koeduimjeHTa aerepMmMuHanuje R°, oOydaBama cradaina
OJUTyYMBama, PErpecHOHOr M CKYNMHOr oOydaBama). Ha Kpajy, ommcaH je MpOrpaMCKH OKBHP
ML.NET 3a uMIUIeMEHTaIl1]y MaIIUHCKOT 00y4aBama y .NET nporpaMcKoM OKpYKEmY.

4.1. YBoa

Bemrauka nHTeNUIreHIM]a je jeIHa 01 HajHOBUjUX 00JaCTH HayKe U TEXHHUKE YHje MPOoydYaBamke
je 030uIpHO 3amoueTo yop3o mocie JIpyror cBeTCKOr para, JIOK je aKTyelaHH Ha3uB nobuia 1956.
roaune [18].

Yommreno roopehu, mojam ,,BelTayka HHTEIUTCHIM]a™ c€ OJHOCH Ha IIUPOKY O0JIaCT HayKe
Koja oOyxBara He caMo MH(OPMATHKy Beh W TcuxonorHjy, ¢puio3odujy, TUHIBUCTUKY H IpyTe
Hayke. J[aTu 1mojam ,,MHTEIMIeHIIMje  ce OTHOCH Ha CIIOCOOHOCTH TUIaHUPamba, OJUTY4nBambha, yieHha,
nepuenuje ocehama (3Hama) 1 KOMYHHKAIH]e Ha PUPOTHOM je3uKy. CymTuHCKH riieaano, BU je
MOKYIIAj Ja ce Jby/ICKa UHTEIUTeHIM]ja 3aMEeHU UHTeNureHnujoM mamune. Pazpoj BU je nens0exan
U JIOHOCH ca coOOM Kako MoryhHOCTH 3HauajHuUX OeHedwuTa 3a MOjeqUHIIE W JPYIITBO Y IETUHH,
Tako W oapeheHe pusmke Koje Tpeba MPErno3HaTH M KOHTPOJUCATH. 3aTO j€ HM3Y3E€THO BAXKHO
pasyMeTH HadymHEe yrnotpele, oAp)kKaBama, KapaKTEPUCTHKE MOMYT MOY3JaHOCTH W MOTEHIIH]jaTHEe
Henocratke Mmeroga BU [18], [110], [111].

Manac je temko nponahu cdepy JbyICKOT KMBOTa Y KOjOj C€ HE MpHUMEmYje HEKU O] MeToj1a
BU. Bemrauka WHTETUTeHIMja MOXE JIpaMaTHYHO Ja Mo0osplia e(PUKACHOCT OO0aBJbamba
PEIETUTUBHUX IOCJIOBA WM JIa OJIMEHU YOBEKa Y 00aBJbamy IMOCIOBA KOjU Cy OMACHH MO JbYICKO
3npaBibe. Y3 0Oosbe MoryhHoctu mpahema W JIUjarHOCTHKE, BENITAYKA HWHTEIUTCHIMja MOXKE
JApaMaTU4YHO yTUIATH U Ha 3JPABCTBEHY 3aIlTUTY, MOOOJBIIAKEM pajia 3PaBCTBEHUX YCTAHOBA U
CMamemeM omepatuBHuX TpomkoBa [20]. Ymorpeba BU moxe noBectu 10 mnoBehama
MPOAYKTUBHOCTH paJIHE CHAare yBohemeM ayTOHOMHOT TPAHCIIOPTA U pPelllaBarmba MpoodiieMa I'yKBU Y
caoOpahajy. Takohe, Moke ce KOPUCTUTH | 3a yHarpeheme OTKpHBame KPUMUHATHUX aKTHBHOCTH
U pelllaBame 37104YMHa (TEXHOJIOTH]ja Mpeno3HaBama iuna). Y unayctpuju, BU 3ay3uma jenny on
[EHTPAIHUX TMO3UIHja Y T3B. ,,4€TBPTOj UHIYCTPHjCKO] PEBOIYLIHjU" OJHOCHO FHCHO] AMTHUTAIHO]
Tpancopmanuju. V3 HaBeneHUX MpuUMepa HHje TEHIKO YBUAETH na he yrtunaj BU Ha npymTBo
UMaTH JaJIeKOCEKHE EKOHOMCKE, MpaBHE, MOJUTUYKE W JPYre MOCIETUIe Y HApPETHOM MEPHOIY
[20],[110].

Y undopmaruim, odmact BU ce 6aBu mnpoydyaBameM ,,MHTCIMICHTHHUX areHata™ OJIHOCHO
ypehaja koju uMajy CriocOOHOCT OmaXkama OKPYKEHa U IMpely3uMarma Palbi KOje MAaKCUMU3UPA]y
BEPOBAaTHONY YCIEIIHOT MOCTH3amka [HUJba. VIHTETUreHTH areHT MOXe OUTH YHCTO CO(TBEPCKU
CUCTEM KOju 00aBJjba (DyHKIHMjEe Y BUPTYSITHOM OKPYXKewmy Win copTBep yrpaheH y oaroapajyhy
MalInHy (XapBep) koju GyHKIHOHUIIE y pealHOM OKpyxkemwy [18].

[lepmanentHo yBehaBame Op3uHe oOpaae mogaTaka y caBpeMeHuUM ypehajuma kao u
JOCTYITHOCT OTPOMHE KOJIMYMHE TOAaTaka IyTeM MHTEepHeTa oMoryhmim cy yop3aH pa3Boj MeTojaa
BU. Ca gpyre crtpaHe Aatu TPEHIOBH Cy aKTyadu3upalid NUTama €Heprercke epuKacHOCTH
xapaBepa u anroputama BU xao u moryhHoctu ontumanne npumeHe BU y peanHom BpemeHy Ha
MoOunmHuUM ypehajuma (ayTOHOMHUM ayroMoOunuma, MoOWIHUM Teneonuma u ci.). llopen
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SHepreTcKke eQUKACHOCTH aKTyelHe cy TeMe Koje oOpal)yjy mpobiieme MOryhHOCTH WM3HEHAJHOT
MpecTaHKka paja, JOHOLICHa MOTPEHIHUX OJIyKa, caboThpama W IMpeBapa Kao W ONTHUMAHUX
TEXHUKA OJp)KaBarba MHTEIUTCHTHUX areHata. JeqHOCTaBHHjE PEYeHO, UCTPAKUBAYM TOKYIIABA]y
Jla OIroBOpe Ha cBe uemnihe MocTaB/baHO NUTame: ,,J[a M ce U y KOjo] MEpU MOXKE BEpPOBATH
uHTenureHTHUM areHTMma (BU)?“. He moctoju jemHOCTaBaH OATOBOp Ha OBO THTAWkE, jep OH
nojipa3ymMeBa MpOLIEHY WHTEIUTeHTHHX areHata (meroma BU) ca acmekrta TpaHCIapeHTHOCTH,
MOTYNHOCTH KOHTpOJIE, JOCTYIHOCTH, YIIOTPEOJbHBOCTH, OTIIOPHOCTH, TIOY3AaHOCTH, PEIU3HOCTH,
CUT'YPHOCTH, IPUBATHOCTH, KBanutera utl. [20], [22], [110], [112].

Y ueHtpy mnpoueca TpaHchopmanuje HWHIYCTPHje Y OKBHUPY ,,UE€TBPTE HHIYCTPHjCKE
peBoyIHje, Kao jeaHa o] KJbYYHHX TEXHOJIOTHja, Hajla3u ce Hay4yHa aucuuiummHa BU koja ce
0aBu mpoyuyaBameM, 00pajoM, OTKpPHUBAmHEM CKPUBEHHX HH(poOpMmanMja (3Hama) U MpeABubameM
oaroBapajyhux KapakTepHCTHKa IOJaTaka ca LUUJbeM JOHOIIeHma OilyKa. Jlata AucuMIUIMHA je
MalIMHCKOT y4eHhe OJHOCHO MAIIMHCKO o0y4yaBame [113].

4.2. MamuHCKO o0y4aBame (yueme)

MammmHcko o0y4aBame je aucuuiuimHa BU koja ykibydyje pa3Boj aropuraMma U CTaTUCTHYKUX
MoJerna Koju omoryhapajy padyHapuma Jia y4de u3 nojgaraka 0e3 eKCIUTMIMTHOT porpamMupama. To
je MeTona ydema (oOydaBama) MalldHa J1a TPENo3Hajy oaroBapajyhe obpacie m npensuhajy Ha
OCHOBY TpHMEpa WJIM HPOLUIMX HCKycTaBa. Pa3Boj MamIMHCKOT oOyuaBama je jeJjaH Of TJIaBHUX
nokperauda Hamperka y obmactu BU mocnenmux roamna. OBO je IENMMMUYHO 300T JOCTYITHOCTH
BEJIMKMX CKYIOBa MOJaTaka M pa3Boja MONHMX pauyyHapCKUX pecypca KOjHu MOTY aHAIM3UPATH H
obOpanutu nate mogarke O6p3o u edukacHo. Kao pesynrar Tora, MalmmHCKO 00y4aBame CE CBE BHIIE
KOPHUCTH y LIMPOKOM CIEKTPY aliuKalldja y WHIYCTPHjH, a oueKyje ce na he urpatu jomr Behy
VIIOTY y TeXHOJOTHjamMa Oy myhHOCTH.

VY 0BOM NOTHOIIIaBJbY NPEICTABJbEHU Cy AKTYETHH TPEHIOBM M Haj3HAYajHHjH KOHIICTITH U3
nocTynHe aureparype y Besu MO (oOyuaBame Ha OCHOBY IpUMepa, Oupame ,,Haj0oJbe™ XUIoTese,
nedunnnumje oxrosapajyhux dyskmuja rybutka, perynapusanmja, KoeHIHjeHT aeTepMuAHanmje R,
oOyuaBame cTabana o/UyurBama, PErPECHOHO U CKYITHO 00yYaBame).

4.2.1. YBOa

JlyOoke HeypanHe Mpexe 3aXTeBajy BEIHMKE KOJIMYHMHE I10JaTaKka 3a TpEeHHpame. TpeHupame
JaTUX MpeXa 3a alIMKalije y peaJHOM BpEeMEHY je 3aXTeBaH 3ajaTak Koju Hajuenrhe moapasymeBa
Kopumheme TEXHOIOTHje padyyHAapCKUX OOJaka W HajCaBpEMEHHMjUX TpaHUuKuX MPOLECOPCKUX
jenuuuna. [loTpomma eneKkTpUYHE EHEepruje 3a W3BPILIABAKE alropuTama JyOOKHX HEYpaTHHX
Mpexa Ha akTyesqHuM ypehajuma je 3HauajHa. HoBa renepanuja anropurama BU u ypehaja koju ux
Kopucte Tpeba 1a mnpeBasuhe NMOMEHYTH HenocTarak. Ha mosby onTuMmu3anuje eHeprercke
epukacioctn BM  anropurama akTyenHa UCTpakWBama Ccy (OKycMpaHa Ha  JOMEH
TUCTPUOYUPAHOT/yapYKEHOT yuewa (eHII. federated learning). JlaTu HauuH y4yema ce 3aCHUBA HA
capaJby BUIIE ayTOHOMHUM areHata HacylmpoT IEHTPATU30BAHOM NPHUCTYIY ydema Ha jeTHOM
arery [110].

Ha mospy xapaBepa, BeNMKH HCTPaKMBAYKM HAMOPH Cy IOcBeheHH pa3BOjy EHEPreTCKU

epUKaCHUX apXHTEKTypa 3aCHOBAaHMX Ha HEYpOMOP(OHHUM padyHapCKUM KOHIETITUMA U
QITOPUTMUMA HHCTIUPUCAHUM HaYMHOM (DYHKIIMOHKCamka YoBeuHujer HepBHor cucrema [110].

[Topen eneprercke epUKaCHOCTH, aKTYEJIHU MOJIEIN MAIIMHCKOT 0oOydaBama ce MpoyyaBajy ca
acreKTa CUTYPHOCTH M MHTEPONEpaOUIHOCTH TOOMjeHHX pe3yiTaTa IITO je OJl BEJHKE BaXHOCTU
IIPYU IPUMEHH Y HIIP. MEIULIUHU U €eKOHOMHU]H.
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4.2.2. O0yuyaBame HAa OCHOBY IpuMepa

Arent y obmactu BU ce omHOCH Ha COPTBEPCKHM EHTUTET KOjU OIaKa CBOjE OKPYXKCHE H
JIOHOCH OJUTyKe (Tpeay3rMa aKIlyje) Kako OU MOCTUTa0 OroBapajyhu musb.

AKO TocIie TmocMaTpama OKpykema yHanpelyje cBoje meppopMaHce Ha HApEAHUM 3a1alHMa,
KakeMo Jla ce areHT oOyuaBa. Y oapeheHuM ciydyajeBuMa yHampeheme oOydaBameMm je Moryhe
JUPEKTHO HUCIpOrpaMUpaTH y areHta, mehyrum To HUje ciiydaj y HajBehem Opojy cirydajea.
Hanme, HU camy ITPOjeKTaHTH HE MOTY Ja MPEJBHJIE CBE CUTYallHje y KOjuMa ce areHT Moxke Hahw,
HE MOTY Ja INpenBuje cBe Moryhe mpoMeHe OKpyKema TOKOM BpEeMEHa WM He 3Hajy Kako Ja
ucmporpamupajy mnoboJseiiame. M3 HaBenpeHor ce BUAU Ja y ojapeheHuM ciydajeBuMa Ou Ouio
MO’KEJHHO JIa areHT MOKE CaMOCTAITHO J1a ce oOydana (yun) [18].

OOyuaBame Ha OCHOBY TIpHMeEpa je jeaHa BpcTa mpodiiemMa oOydyaBama Koja je IIUPOKO
NPUMCHJbMBA W 3aCHUBA Ce Ha oOydyaBamy (DYHKIIHMjEe HAa OCHOBY CKyIla MapoBa yja3-u3ja3 Koja
npeasuha u3ase 3a HOBE yIase.

CBaka KOMIIOHEHTa areHTa MOXKe J1a ce yHanpeau ¢pyHKuuoHanHomhy oOy4aBama (kopucrehn
onroapajyhe noaarke). [To6ospiama U MeTO/IE /1a ce OHE MOCTUTHY 3aBHce of ciaeaehux dakropa
[18]:

® KOje¢ KOMITOHCHTE je IOTPEOHO YHAIIPEIUTH,

® KOje MPETXOTHO 3HAKE areHT Noceyje,

® KOja BpCTa MPEJCTaBIbaba CE KOPUCTH 32 KOMIIOHEHTE U TOAATKE,
e Koja moBparTHa cipera (MH(OpMalMja) ce KOPUCTH 3a 00yUyaBambe.

VY merom moriaBiby Cy MpHKa3aHe MOjeJMHE KOMIIOHEHTE Pa3jIMYUTHX BpPCTa areHara: ,,aKko-
OHJla TpaBWIa®“, ,,KAKO C€ OKYKelme pa3Buja?“, ,mTa page Moje akmnuje?, uHdopmammje o
KOPHUCHOCTH areHra, MHPOpMalrje O CTENeHy MOKeJPHOCTH aKlija W IuJbeBU areHta. CBaka oJl
JaTHX KOMIIOHEHTHU Ce MOXe YHamnpeauTH o0y4yaBameM [18].

[IpencraBibame 3Hama areHTa 3aBHCH OJ BPCTE arcHTa, HIIP. 3a JIOTHYKOT arcHTa 3HAIE Ce
MpEeJCTaB/ba MCKa3HMUMA U JIOTHYKUM pPEUYCHHUIIaMa MPBOT pela, 32 areHTe KOjU KOPHCTE TEOpHjY
o/ulyunBama, bajecoBuM Mpexama M ci. 3a IOjeJUHE BpCTE Mpe/AcTaB/balba 3HaWHa areHTa
OCMUIIJbEHU CYy CIIEIU(PUYHU aJTOPUTMH 00ydaBama.

Haunn oOydaBama MoXe OMTH TakaB Jia MoJIa3u Ol KOHKPETHUX T1apoBa yia3-u3ja3 Ka OIIITOj
byHkMju obyvyaBama (MHAYKTUBHHM HpUCTYN oOydaBamy) WIHM Ja MOJIAa3U O]l jeJHOT MO3HATOT
OIIITET MpaBHJIa Ka HOBUM IPABHJIMMa KOja JIOTUYKH MTPOU3MIIAa3e U3 hera (IeTyKTUBHH IIPUCTYII).

Tpu BpcTe moBpaTHe crpere Koje neuHUITY TpU TJIaBHEe BpcTe oOydyaBama cy [18]:
e Henaarnenano oOyuaBamse,
e (OOyuaBame NojauaBameM (Harpajaa u KazHa),
e Haarnenano oOy4aBame.

VY ciydajy HeHanarieaaHor oO0ydaBama areHT ce 0o0ydaBa IO YJIa3HHM IpaBHIIMMa MAKO HHje
JlaTa HUKaKBa EKCIUIMIMTHA MoBpaTHa uHpopMmaiyja (cipera). Hajuemthu 3amatak HeHaArienaHor
o0y4aBama je Tpynucame Tj. WACHTUDHUKAIH]a IpyTia yIa3HUX IpuMepa Koje MOry OUTH KOPHUCHE.

AreHT ce oOydJaBa TojayaBameM aKO Y4 U3 HH3a I0jayaBama OJHOCHO Harpaja Wik Ka3HH.
JlonespuBame HIOp. JeJHOT MOEHA areHTy KOju je MoOeAuo y MapTHju ,,MHIE" yKa3yje My Ja je
YPaJHo HEUITO MOXKEJbHO.

Kox Hagriaenanor oOydaBama, areHT I10CMaTpa HEKE IMPUMEPE yJIa3HO-U3JIa3HUX [1apoBa M Ha
OCHOBY TOI'a TpeHUpa (YHKIIM]y Mallupama yia3-u3ias.

VY mpakcu, oBe pasiMKe HUCY TOJMKO m3pakeHe. Kox monmyHaarienaHor oOydaBama y3uMma ce
HEKOJIMKO O3HAUEHUX IpHMepa Ha OCHOBY KOjuX Tpeba na ce oOpamu BenuKH Opoj HEO3HAUCHUX
npumepa (cinuka 4-1).
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JuckpeTHa
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¢dyHKIMja
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Kazna

Cauka 4-1 Unycrpanuja Bpcra o0ydaBama Ha OCHOBY THIIA IOBPATHE CITPETe.
4.2.3. Haariaenano odyyaBame

3anaTak HaArIenaHor o0yyaBama MOXKE Ce OMHCATH Kao Yy HacTaBKy. AKO je JaT CKyI MmapoBa
yna3-u3ia3 Koju uMa N 4JIlaHOBa M KOTa Ha3MBaMO CKYIl 00ydJaBama:

(1 Y1), (%2, ¥2)5 0 (Xn s Yy ), 4.1)

IJIe je CBaKW M3J1a3 y; pe3yiTar jeJHe HermoszHare QyHKuuje y=g(x), moTpedHo je Hahu /4 koja
NpeJCTaBIba anpokcuManujy ¢pyakinuje g. OyHkiuja /4 ce Ha3uBa XUMoTe3a. Y ONIITEHO IICJaHO X U
v He Mopajy na Oyny Opojuane BpeaHoctn. OOydaBame IMPEACTaBJba MPETpary Mo CKYIy CBUX
Moryhux xumoTe3a Kako Ou ce MpoHala Xumnore3a koja he umartu qo0pe neppopmMaHce Yak U 3a
OHE TIpUMepe KOjH Cy U3BaH CKyma oOyvaBama. Kako OM M3MepHIn MPEU3HOCT XUIOTE3€E J1ajeMO
jOj TecT CKym mpuMepa HM3BaH CKymna oOyd4aBama. Kakemo na xumore3a 10o0Opo yOIIITaBa ako
NpaBUIIHO Tpe/iBul)a 31a3He BPEAHOCTH Y HOBUM IIPUMEpHMA.

Kaga cy moryhe BpeaHocTy u3nasa y U3 KOHa4HOT CKyIa BPEJHOCTH IpoOieM oOydaBama ce
HasuBa Kiacudukanuja. Y ciydajy z1a je y OpojuaHa BpeJHOCT 00ydaBame Ha3UBaMO PETPECH]OM.
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g(x)

KoH3ucteHTHE XUIOTE3E

>

X

Cauxka 4-2 [Ipumep 1Be KOH3UCTEHTHE XUIIOTE3€ PA3IMUUTUX CII0)KEHOCTH 3@ UCTU CKYI
HoJaTaKa.

Ha crmunum 4-2 m muiaBa U 1pBeHa JIMHMja C€ MOKJIANajy ca CBUM TayKama CKyla oOydaBamba.
TakBe xumore3e ce Ha3WBajy KOH3UCTEHTHUM. Y3uMajyhu y o03up ga cy o00e XHIoTe3e
KOH3MCTEHTHE MOTpeOHO je oaromapajyhe mpaBuiio koje Ou ymyhuBamo Kojy Xumoresy Tpeda
n3zabparu. [lato mpaBwio (IPUHIKIT) KOjUM Ce Jaje OJroBOp Ha OBO MHUTame ce HazuBa OkamoBa
(enrn. Ockahomova) omTpuia o KojeM je noTpedHo ogabpaTu XUIIOTe3y Koja je HajjeJHOCTaBHM]a.
JemHoctaBHOCT HHje yBek Jako jaedurmcaru. Ha mpumepy ca ciuke 4-2 OUYMTIICTHO je Ja je
XHIIOTE3a MPEACTaBIbeHa IIABOM JIMHUjOM (IIOJIMHOM IIPBOT CTEIEHA), jeJHOCTaBHUja OJ XUIIOTE3e
MPEJCTaBIbEHE PBEHOM JINHU]OM (TIOJIMHOM BHUIIIET CTETICHA).

[Topen ocoOuHEe jeMHOCTaBHOCTH, XUTIOTE3a Tpeba 100po Ja yormTasa Tj. Ja J00po mnpeasuha
BPEIIHOCTH W3Jla3a 3a HoBe ynaze. Ha cioumm 4-3 mpukaszaH je mpumep jeHe KOH3HCTCHTHE
xurorese (1pBeHa 00ja) u jeHe Koja HUje KOH3UCTEHTHA (3elieHa 00ja) aiu Koja Ou 0oJbe Moriia aa
yOIIITaBa MoJaTKe. Y OIIITEeM CIy4ajy, HOTPEOHO je Ja MOCTOjU KOMIPOMHUC u3Mel)y ClI0KEeHOCTH
XHIIOTE3€ Koja je 1o0po mpuiarohema moganuma o0y4aBama 1 JeAHOCTaBHU]jE XUIIOTE3e Koja 00Jbe
yormrasa [ 18].

Y ngatuM mpuMepHMa MPOCTOP Y KOjeM CMO TPKWIM XHUIIOTE3€ je CKYIN MOJMHOMA Hal X.
Melytum, 1aTi mpocTop MOXe OUTH J0CTa CIIOKCHH]H (CKYI TIOJTMHOMA HaJl X U cos(X), Kllaca CBUX
C# mporpama u cn.). Kojy xunoresy hemo omabpaTé MOKeMO OJIpeIUTH aKO Yy 003Up Y3MEMO
padyHCKy CIOXKEHOCT oOyd4aBama. [loTpeOHO je Ja mOoCTOju KOMIIPOMHUC H3Mel)y H3pakajHOCTH
MPOCTOpa XUIOTE3a W CIIOKEHOCTH MPOHAIAKEHa JTOOpUX XHIIOTe3a YHYTap TOT IPOCTOpA.
[TpoHanaxeme 1aTOr KOMIPOMICA MOXKE OUTH 3aXTEBaH 33aTaK.
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g(x)

KoH3ucTeHTHE XUITOTERE —_—

>

X

Cauxa 4-3 Nnycrpanuja jeiHe KOH3UCTEHTHE U jeTHE XUIOTe3€ KOja Hije KOH3UCTEHTHA il Koja
Mo>ke 00Jbe Ja YOIIITaBa HOBE yIase.

4.2.4. llpouemnBame U OMpame HAjOObE XUIIOTE3E

Kako Ou ce oapemwia xurmoTe3a Koja je Hajoosbe mpriarohena Oynyhum momamuma (koja
Haj0oJbe yormmTaBa) MOTpedHO je aedunucatu ,,0yayhe momatke u ,,HajO0osbe mpuiaroheme’.
[IpBo, mpeTmocTaBka je Ja NpuMepHu HaJl KOjEMa Ce BPIIH 00yJaBamke UMajy 3ajeIHIUKY pacroaeny
BepoBaTHOhe W Ja Cy cTaTHCTUYKU He3aBUCHU. Kako Ou ce nedunucano Hajoosbe mpuiiaroleme
notpeOHO je neduHMcaTH (M3pa3HTH) M3HOC TPEIIKE XHUIOTe3€ Kao MpOICHAT CilydajeBa Kajaa
h(x)#y.

AKO XHIIOTE3a MMa MaJI U3HOC TPEIIKE Ha CKYITy MojaTaka 3a o0y4JaBame TO YOIIITe HE MOpa
na 3Haun 1a he mo6po na yommrasa. Kako 6u ce moduiia mporieHa yormTaBama XUIoTe3e moTpeOHO
je TecTupaTd Ha CKyIy MpuUMepa Koje joil Huje Buaena. HajjeqHocTaBHUjU MPUCTYN j€ MOACTUTH
pacrojoKUBE MPUMEPE Ha CiIydajaH HAYMH Ha CKYI 3a 00y4aBame (3a reHEepHCame /1) U TECT CKYII
Ha KOME Ce MpOIEeHhYje TAYHOCT XUIOTe3e (YHAKpCHa MpOBepa ca M30CTaBJbamkeM). MaHa naror
MPUCTYTIA je ITO He KOPUCTH CBE pacroiokuBe mojaaTke. Tako Hrp. ako 10% npumepa KOPUCTUMO
32 TECT MOXEMO JIOOWUTH JIOIy NPOICHY MPEIHU3HOCTH XHIIOTe3¢ TOK ako kopuctumo 50%
nobuhemo 100py NpOIEHY MPEHM3HOCTH XHUIIOTE3€ alli TOIITO C€ 3a TCHEPUCAEE XUIIOTE3e
KOPUCTH MHOTO Mam€ IMPHMepa MOKEMO JOOUTH MHOTO JIOIIHN]y XHUIIOTE3Y HETO y IPBOM IPUMEDY.

[Iponena yommraBama MOXKE Ja C€ ypaaud M Ha JAPYradydju HauWH, Tako MTO he ce CBaku
PacHojI0oXMUBU TPUMEP UCKOPHCTHUTHU 32 00€ yJIore M 3a TEeCTUpPAmhE M Kao IOAaTaK 3a oOydyaBame.
[IpBo ce AOCTYmHM HpUMEpH TMoOjAele Ha Kk jeIHAKWX TOACKYNOBAa. 3aTMM c€ HU3BpHIH Kk
eKCIieprMeHaTa o0ydJaBamba U TO TaKO Ja Y CBAKOM EKCIIEpUMEHTY y3uMa l/k mpumepa 3a TecT a
ocTalM ce Kopucte 3a oOyuaBame. IIpocek pesynraTta cBux k excrnepumeHnara Tpebano O6u na aa

00Jby OIIEHY YOIIIITaBamba XUIIOTE3€ Off CaMO jeHOT pe3ynTaTa (yoOudajeHe BPeAHOCTH 3a k cy 5
unu 10).
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Kao mro ce Moke younTH U3 MPETXOMHOT, XUIIOTe3a ce OMpa Ha OCHOBY M3HOCA IPEUIKE HHEHOT
TECT CKyIa 1a Cy Ha Taj Ha4WH WHQOpMAIMje U3 TECT CKyIa MPOIypeNe y alropuram o0ydaBama.
Jlata mojaBa ce Ha3WBa ,,3aBUPHUBAKC W IOCICOUIA je YMOTpeOe TecT CKyma Kako 3a Hu300p
XHIIOTE3€ TaKO U 32 ICHY NPOLCHY. 3aBHpHBamE ce MOke n30behu ako ce 3amcra U30CTaBH TECT
CKYII Tj. 1a c€ HeTJe CKJIOHM JIOK C€ He 3aBpIIM o0y4aBame. AKO MOCIIE TECTHpama XHUIOTe3a He
Oyzae 3amoBosbaBajyha, morpeOHO je 00e30eIMTH MOTIYHO HOBHU TECT CKYII 3a MpOHaJaKeme 00Jbe
XHITOTE3E.

AKO je TeCT CKyn CKJOHEH M TOCTOjU moTpeda na ce mepe nepdopmaHce Ha HEBUhEHHM
nojamnuma (ITo Moxe OUTH KOPUCHO 32 MHUIIMjAIHY MPOBEPY XUIIOTE3€ MPE HEro MITO Ce MOoIIabe
Ha TECTUPAKkE) OHJA PacIojoXKuBe mpuMmepe (0e3 TecT CKyma) MOXKEMO IMOACIUTH Ha CKYIl 3a
o0y4aBame U CKYII 3a IIPOBEPY.

3anarak NMpoOHANAXKEeHa Haj0OJbE XMIIOTE3€ MOXKE CE MMOCMATpaTH Kao JBa 3ajaTrka: u300p
mpocTopa XwWIoTe3a (Mojeia) W TpOHAIAXEHEe Haj00/be XHUIIOTe3e Yy H3a0paHOM MOJETY
(ontumuzanuja). [lpumep uzbopa creneHa MOIMHOMA MOXKE MOCITYXHUTH Kao HiIycTpanuja nuzbopa
Mojena (mpoctopa xunote3a). M300p n3mely mojena Moxxe ce BPIIUTH IO MapaMeTpy 8eruyuHa
(creren monuHOMa, Opoj uBOpoBa cTtadia u ci.). Llumb je mponahu BpeAHOCT mapameTpa seruyuHa
Koja naje HajOospu OanmaHC motnpriiarohaBama (€HIUI. underfitting) n npenpuiarohaBama (SHII.
overfitting) 3a HajOOJbY MPEIUZHOCT HA CKYILY 33 TECTHUPAIHE.

AnroputaM 3a u300p MOjela W TPOHAJAKEHE HAJOOJbE XHMIIOTE3e y M3a0paHOM IMPOCTOPY
XHUIIOTe3a MOXe (yHKIMOHHMCATH Ha cieaehu HaumH. Asropuram MpBO HaOpaja Mojele mpema
napameTpy geiuuuHa. 3a CBaKy BPEIHOCT IMapaMeTpa geluyuHa U3padyHaBa ce MPOCeYHa BPEIHOCT
rpelike 3a CKyn oOydaBama M 3a CKyI MpoBepe. 3aTHM, MMOYEBIIHN OJ1 HajjeJHOCTAaBHUjUX Mojena (
HajBEpPOBATHU]j€ MOTHpUIIAroheHuX) UTepupa ce pazMaTpajyhu y CBakOM KOpaKy CBE CIIOKEHH]e
MoOJIeIe JIOK MOJIeNTd He TIOYHY Jla ce mpenpuiarohasajy. ¥ THIHYHOM CIy4ajy, MPOCEYHA TPEIKa
cKyma o0yuaBamba MOHOTOHO OIajia JIOK IPOCEeYHa rpelika CKyIa mpoBepe MpBo omnana na kpehe na
pacte 1o mojaBu mpenpriaroheHocTd. Kaga u3HOC rpemnike ckyma 3a 00ydaBame MOYHE Ja TeKH
MpaBoj JUHUjU Tajga Oupamo Monen (mapamerap eeiuyuHa) ca MUHUMAIHOM TPEIIKOM CKyIa 3a
npoBepy. Kana cmo oxpeannu Benmn4ymHy MOzeNa OHJa OMpaMo XHIIOTE3y M3 M3a0paHOor CKyma
XHIIOTE3a KOjy Ha Kpajy Tpeba Jia mpoBepruMo kopuctehu mojaaTke 3a tectupame [ 18].

4.2.5. dyHkuuja ryouTka

YobuuajeHo je Aa ce KOPHCHOCT KOJ MalIMHCKOT oOydaBama m3pakaBa momohy ¢yHKIHje
ryoutka L. Jlata pyHkuuja ce qeduHuIIe Kao KOJMYMHA KOPUCHOCTH U3ryOspeHe 300r mpensubama
h(x)=7 kajia je ucmpaBaH OATOBOP g(x)=).

L(y,y) = Korisnost (y) — Korisnost (7). (4.2)

VY ommTeMm ciydajy Mame rpemnike cy O0osbe on Behux [18]. [IBe dyHKIMje Koje mpare nary
JIOTUKY CY arlicoJyTHA BPEIHOCT pa3iuke (L, ryOuTaK) u kBaapaT paznuke (L, ryouTax).

. L) =(-5), (4.3)

Teopercku rienaHo, areHT MOXeE Jla MakCHUMM3Yje CBOjy OYEKHUBaHY KOPHUCHOCT OupameM
XHUIIOTE3€ KOja MUHUMH3UpPA OUYEKWBAaHU T'yOMTaK HaJ CBHM IapoBHMMa yja3-H3Ja3 Koje pasMmarpa.
AreHT o0yuyaBama MOXE J1a MPOLIEHU T'yOUTaK YOIIITaBama 3a XUnotesy / (y ogHocy Ha QyHKIU]Y
L rybuTka) ca eMOUpHjCKUM TYOUTKOM Ha CKymy o N mpumepa, E:

Ll(yaJN/):b’_JN/

1 -
EmpGuby, y(h)=— ZL(y,y) (4.4)
N ek

Y nmaToM ciydajy mpolemkeHa HajooJba XUIoTe3a U3 cKyma Xxumnoresa H je oHa ca MUHUMAITHUM
EMIIHUPUjCKUM I'YOUTKOM:
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I = argmin EmpGub; (h). 4.5)
heH ' '

IIporemena Haj6osba XUIOTE3a 7* MOXKE J1a ce pasiIuKyje o npase GyHKIwMje g 360r cneaehux
paziiora (M3BOpa rpeliaka):

® HEOCTBapJEUBOCT

e BapujaHca

® IIyMm

® pavyHCKa CIOXKEHOCT.

OyHKIMja g HUje OCTBapJbHBa aKO HHUjE Yy CKyIy H WM aKo je MPHCYTHA a JPYyre XUIoTe3e
n00ujy mpeaHoCT HaJ oM. Takolhe, anropuram oOydaBama MOXe 1a Bpaha pa3nuuuTe XUIIOTE3E 3a
pa3uYnTe CKYNMOBE IMpHMEpa HAKO Cy TH CKYINOBU JOOWjEHHM HCTOM TpPaBOM (QYHKIHjOM g.
Bapujanca mehy npeasuhamuma, mro je seha, Beha je u BepoBarnoha 3Hauajue rpeuike. CiaydajHa
BapHjaHca omnaja nmpemMa HyJu ca nmoehamem Opoja mpumepa 3a o0ydaBame. Ako GyHKIH]a g Bpaha
pa3IMuuTe M3Ja3e 3a MOHOBJHEHY BPEIHOCT yiaza KakeMo Ja je ¢pyHKuuja 3amrymsbeHa. Lllym He
Moe fa ce mpeasuha. Moxe 1a ce jaBu Kao MOCIEAUIIA JIeIoBamba aTpuOyTa Ha M3J1a3 KOjU HUCY
oOyxBaheHu (pa3marpaHu) Ha yna3y. AKO je mpocTop H JOBOJFHO CIIOKEH MOXe OUTH pauyHCKU
HEOCTBApUBO JIa CE€ MPETPAXH L0 MPOCTOP XHUIOTe3a Ma ce mpubderaBa JOKATHOM MPETPaKUBABY
Koje he uCTpaXKuTu camo jeiaH Jeo AaTor MpocTopa.

Ko maimmHckor o0y4yaBarma Ha CilydajeBUMa MaluX JUMEH3Hja (IeceTak 0 HEKOJINKO XHUibaaa
npuMepa), rpelika YoIlllTaBama YrilaBHOM MOTHYE O] Tpeuike anpokcumanuje. Kox oOydaBama
Behux nuMeHsHja (3a MIJIMOHE NMPUMEpa) Ha TPELIKY YOIIITAaBama HAjBHIIC YTHYE OrPaHHUYCH:E
padyHama Tj. HaKO MMa JOBOJHHO MpHMeEpa Ja ce mpoHahe XuroTe3a OJMcKa MpaBoj GyHKUIUJU g
padyH 3a MPOHAIAKEHE j& UCYBHUIIIE CIOKEH I1a ie ce KOPUCTUTH CYOONTHMAITHA AIPOKCUMALH]a.

4.2.6. Perynapuszaumja

Mopgen Moxe na ce OMpa Ha OCHOBY yHaKpCHE IpOBEpe IO aTpuOyTy eeruuuna (MOTIIaBIbE
4.2.4). lpyru HaumH Oupama wmozaena OM Morao OWTH JWPEKTHO MHUHUMH3Upame 30upa
eMITUPHUjCKOT TYOUTKA U CIIOKEHOCTH XUIIOTE3€, OAHOCHO YKYIHOT Tpouika [ 18]:

Trosak(h) = EmpGub(h)+ ASlozenost (h), (4.6)

h* = argminTrosak(h). 4.7)
heH

[To3utuBan 6poj A cimyxu kao (pakTop KoHBep3uje nu3Mel)y ryOuTKa U CII0KEHOCTH jep Hemajy
UCTY jenuHuIly Mepe. Ha natu HaunH ryOuTaK u CII0KEHOCT ce 00jeIuby]y y JeHY JeIUHUILY MEepe.
Jla Ou ce HamUIa XWIOTE3a KOja Haj0OoJbE yoITITaBa MOTPEOHO je MPETPAKUBAKBE YHAKPCHE TIPOBEPE
aJly ca pa3IYUTHM BpeIHOCTHMA A yMecTo aTpubyTa geruyuna. Bpennoct A ce 6upa kao oHa Koja
naje Haj0oJby OIICHY Ha CKYITy IPOBEpE.

Jlati moCTymak KOjuM ce KaKmaBa ofabup ciioxeHuX xumnore3a Beh ce dasopusyje uzbop
byHKIMje KOja je Mame CIIOXKEHa Tj. peryjlapHuja Ha3uBa ce peryiapusaiuja. YKylnaH TPOIIaK
nojapaszymeBa oabup GyHKIM]je TyOUTKa U Mepe CI0KEHOCTH Tj. GyHKIHje peryiapusanuje. M360p
dyHKIMje peryaapu3aiyje 3aBUCH OJI IPOCTOpa XUrore3a (Hup. qo0pa GyHKIHja peryiapu3anmje
3a MOJMHOME je 30up KBajpara koedulMjeHata jep 3a Maje BpeaHocTH 30upa u3beraBajy ce
TaJacacTy MOJIMHOMH U CI1.).
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4.2.7. Koepuuujent nerepmunanuje-R’

[Tponieny ryouTka yomnmTaBamba XUIIOTE3€ U3paKaBaMoO ca eMIIMPHU]CKUM I'yOUTKOM. AKO ce 3a
MPOIICHY TPEIIKe KOPUCTH KBAApaT rpelike ryouTKa Tajga GopMaIHi U3pa3 3a eMIUPUjCKHA T'YOUTaK
3a mocMaTpaHux N npumepa je:

N
EmpGub(h) = %Z () = h(x)?. (4.8)
i=1

Jlatu u3pa3 ce y nmuTepaTypu Hajuenihe Ha3uBa Cpelibe KBapaTHa TPEIIka MoJiea U O3Ha4aBa
ca MSE (eurn. Mean Square Error):

N
MSE=%;()’(Xi)—h(xi))2' 4.9)

Axo nocmarpamo MSE u3 yria BapujaHce QyHkuuje y, onga MSE ymecTo BapHjaHCe Cpeimbe
BPEIHOCTH ) IPEACTaBJba BapUjaHCy XUIIOTE3E /1.

Joml jemaH Ha4yMH MPOIEHE YOIIIITaBamka XWIIOTE3€ KOJjU CE TOMHUILE Y JIMTEPaTypH jecTe
KBaHTH(HKAIFja HApeTKa OCTBApEHa YYeHmeM (XUIOTe30M /) y OJHOCY Ha HEKU TPUBHUjaTHU
NPEIUKTHBHE METOJ] KOjU je JOoCTymaH W 0e3 oOydaBama. TakaB jefaH TpUBHjalaH METOX je
y3UMame CPeAhe BPEIHOCTH M3Jla3a y Ha HEKOM CKYITy MpHMepa W KOpHUIIheme Te BPETHOCTH 3a
npenuKnujy (yormTaBame). Jlati MeTox je jeTHOCTaBaH W He y3uMa y 003Up BPEAHOCT yiia3a MpH
npenBubamy 3a pa3uKy XUNoTe3e Jo0ujeHe 00yyaBameM.

KoeduiujeHT IeTepMHUHALMje, OMHOCHO R’, MOpEemM Cpelibe KBapaTHY IPElIKY Kaja ce 3a
YOIIITaBAak€ KOPUCTH XHIIOTE3a /1 M Cpelme KBagpaTHY TPEUIKy y Cliydajy Kopuiihema cpeame
BPEIHOCTH HM3/1a3a y (BapujaHce) 3a mocMarpanux N nmpumepa [114]:

N
D) —h(x)’
MSE _, ‘S

S
var
T S o
i=1

(4.10)

4.2.8. O0yuaBame cTadajia OIy4nBamkba

Crabna oJuTy4MBama Cy TOINyJapaH ajiropuTaM MaIIuHCKOr oOydyaBamba KOJHU CE€ HIMPOKO
KOpPHUCTH Yy 3amanuMma kiacudukamnuje u perpecuje. OHa Cy NPEAUKTUBHU MOJET KOjU KOPHUCTH
CTPYKTYpY HAJIHMK CTa0Jly Jla TpeACTaBd HHU3 OJUIyKa M HUXOBHUX Moryhux wucxoma. Jemna on
TJIABHUX TMPETHOCTH cTabana o/UTydyrBama je BUXoBa MHTeprperadmiHocT. CTpykTypa crabdmna je
JEIHOCTaBHA 3a pa3yMEBamkE W MOXE CE BH3yaJlM30BaTH, INTO j¢é YMHM KOPHCHUM aJIaTOM 3a
o0jammaBame IpoIeca JOHOIIeHka OJUTyKa 3aMHTepecoBaHnM cTpaHama. Ctabna o/urydnBama ce
KOPUCTE y LIMPOKOM CIIEKTPY AaIuIMKaluja, YKJbydyjyhn cermMeHrtainujy Kyrmaia, OTKPHBambe
peBapa, MEIUIMHCKY AMjarHOCTHKY U MPEIUKTUBHO OJIP)KaBaIbE.

Y OBOM MOTMOIJIABJbY aKIICHAT j€ CTaBJBCH HA PETrpPecHjy, CKYIMHO 00ydJaBame, MMOACTHUIIAE
omnajameM rpaaujenta, ciydajue myme u JAPT anropurtam.

4.2.8.1. VYBoxa

Wuaykuuja Ha cTaliy OJUTy4yHBama j€ jeJHOCTaBaH alld BPJIO YCHeNlaH M MOomyjapaH OOJIHK
MalIMHCKOT 00yJyaBama 3a mpodieMe KiIacu(puKaiije u perpecuje.

[Tox crabnom omrydrBama moapazymeBamMo QyHKIU]y KOja 3a yJa3Hy BPEAHOCT y3UMa BEKTOP
BPEIIHOCTU aTpuOyTa JOK 3a HM3JIa3Hy BpemHOCT Bpaha jemHy BpEemHOCT Tj. ,,OMIyKy*. Yia3He u
U3J1a3HE BPEJHOCTH MOTY OMTH KOHTHHYAJIHE WM JHMCKpeTHE. Y cTaliy O/ulydrBama OJUIyKa Ce
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JOHOCH HAaKOH HH3a HWCIHTHBama aTpuOyra. CBaku yHYTpAIllbU YBOp y CTalIy MpeacTaBiba
UCIIMTUBAKkE BPEIHOCTH JEAHOT O] aTpuOyTa yna3a. ['paHe uBopoBa Cy O3Ha4YeHe ca Moryhum
BpeHOCTHMa aTpuOyTa. JIMCTOBYU (Kpajihi YBOPOBH KOJHMA CE 3aBpIaBaBajy IpaHe) MPeCTaBibajy
BPEIHOCTH Koje Tpeba BpaTuTH (PyHKIH]jOM.

[lpuka3 y obmuky crabana omiydrBama JbyAuMa u3riena npupoaHo. Crabna ommyduBama
NpyXajy TpHKa3 MoJaTaka y pa3yMJbUBOM OOJUKY KOjU C€ jEJHOCTAaBHO MOXKE IHPEKTHO
MHTEPIIPETUPATH JbYACKUM jE3UKOM I KOPUCTHTH Y HEKOM OJ1 je3uKa 3a pajl ca Oa3aMa mojaraka.
Crabiia ommyduBama Ce TGHEPATHO HE CMAaTpajy MOJENMMa KOjH WMajy BHUCOKY MPEIHM3HOCT. 3a
BehuHy mnpobOiieMa oOydaBama MPEIU3HOCT j€ OJ MpecyAHOr 3Hadaja. MelhyTum, YUTI/HBHUBOCT
MpHKa3a rmojaraka Moke OUTH OJI MPECYTHOT 3Hadaja 3a MpoOJieMe Yy HIIp. 00JIaCTH MapKETHHTA.
Takohe, Tpeba mmaTn y Buay na Heke (pyHKIMjEe HE MOTY KOHIM3HO Ja CE€ MpPEACTaBe CTa0IOM
o/utyunBama (HIp. QpyHkuja ,,BehuHe ) Tj. 1a HE MOCTOjU HIeaHA BpPCTa MpEACTaBbamba Koja je
edukacHa 3a cBe Bpcre pyHkuuja [114].

4.2.8.2. MHuaykuuja cradia oay4yuBama U3 npuMepa

VY cnyyajy na yina3u crabia oIy4YHBama y3MMajy caMoO JUCKPETHE BPEIHOCTH JOK M3Ja3 MMa
Ta4HO JBEe Moryhe BpeaHocTH y nuTamy je bynoBcka knacudukanuja. Kox nate xnacudpukammje
CBaKU MpUMep yias3a ce Ki1acudukyje Kao TadyaH (MO3WTUBAH) WM HeTayaH (HeraTtuBaH). bymoBcko
cTabJIo O/Ty4YHBama MPEACTaBIba JOTHYKNA €KBUBAICHT TBphEemY Na je aTpuOyT Iujba TauyaH ako U
caMo aKo aTpuOyTH yia3a 3aJ0BOJbABAjy jeJHY OJ] IyTama JIO JUCTA YHja je BPEAHOCT MO3UTHBHA
oJHOCHO TayHa [18]:

Cilj < (Putan ja, v Putan ja, v...), (4.11)

rzie je cBaka Putanja KOWBYKIMja UCIIUTHBAamHA aTpUOyT-BPEIHOCT MOTPEOHNX aa O ce cenuia
Ta MyTama. 3Ha4yM, JaTU U3pa3 je eKBUBAJICHTAH JMC]YHKTUBHO] HOPMaIHO] (opMu, U3 yera ciieau
Ia ce cBaka (DyHKIMja y JIOTHIIM UCKa3a MOXKE U3PA3UTH Kao cTabJIo OJUTy4YHnBaba.
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I'ogune crapoctu?

<18 >18

Crynent?

Pannu cratyc?

Hezarocen 3angcien CHILOHED

Bucuna npumama?

>50,000 i;H < SOiOOO JIVH.

Camnka 4-4 [Ipumep jenaocraBHOr BynoBckor crabia ouTydnBama 3a OAIYKY Ja JIU IPEopyduTH

oapeheHn Moen JanTon payyHapa MyIITEPH]H.
3a mpuMep npHKa3aH Ha cIuIy 4-4, yTama Kpajmbe JICBO je:

Putan ja = (Radnistatus = Nezaposlen A Student = Da). (4.12)

BynoBcko ctabio omTydrBama ce IpecTaBiba MapoM (X,)) TAE je X BEKTOP BPEIHOCTH yJIa3HUX
arpuOyta a y jenna bynoBcka n3nasHa Bpeanoct. Ilpumepu 3a o0y4aBame U3 JOMEHA MPOAABHUIIC
pauyHapa matu cy y Tabemu 2. [lo3uTHBHM TpuUMepu Cy OHHM Yy KOjUMa j€ BPEAHOCT IHJba
[Tpenopyka TauHO ¥ 0OpaTHO.

Ta6eusa 2 [Ipumepu 3a oOydaBame U3 TIOMEHA MIPOJIABHUIIE payyHapa.

Bucuna TI'onune [Ipenopyka
[Tpumep Pannu craryc CryneHt Y crapocTa (ITnw)
X1 He3anocaen Ha <50,000 >18 Ha
X7 He3anocnen He <50,000 <18 He
X3 3amocineH Ha <50,000 >18 Ha
Xa Ilen3uonep He >50,000 >18 Ha
X5 [Ten3uonep He <50,000 >18 He

Ha ocnoBy nmarux mpumepa notpeOHO je mponahu ctabio koje je mro je moryhe mame. be3
003upa Ha KOjU HAYUH MEPUMO aTpHOYT genuuuna, IPOHANAKEHE HajMamber KOH3UCTEHTHOT cTabia
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je HEyKpOTHB HpOOJIEM jep He MOCTOjH JO0BOJbHO e(pUKACAH HAYMH Ja CE HPETPakH CBUX 27
crabaia.

Mehytum, Moxke ce nporahu 100po anpoKCUMATUBHO pelIeHE KOje Mpe/IcTaB/ba Majo (aau He
¥ HajMame) KOH3UCTEHTHO cTabymo. OBO ce MoXe MocTHhHM HIp. ako ce KOPUCTH TpaM3HuBa
CTpaTeruja mpeTpakMBama MoJeNn U caBliajaj OJHOCHO Jla C€ YBEK HCIHTYje HAjBaXKHUJU aTpHOYT.
Ha oBaj HaumH mpoOieM ce el Ha Mambe MOTIPoOIeMe KOjU ¢e HaJalbe PEIIaBajy PeKyp3UBHO.

Ocraje nuTame onpehuBama ,,HajaxHHjer arpudyra™. HajBakHujuM atpubyTom ce cMarpa
OHaj Koju npaBH HajBehy pasznuky npu kiacudukanuju npumepa. OBo 06e36ehyje 1a nocToju mwTo

MamHu Opoj UCTIMTHBama OJHOCHO Ja he cBe myTame y cTabily OMTH KpaTKe u CTabo y IEIHHA Ja
he OUTH ITUTKO.

["'oguHe crapocTu? Pamgnu craryc?

<18

Hezarocnen 3angcieH MOHEp

Y

A\//
=

|
W

=

=[] =]
E (5] —

Crynent? Bucuna npumamwa?

H >50,000/ aun. < 50,000 nuH.

€

Cauka 4-5 Ilonena npumepa ucnutuBameM arpudyTa. [103UTHBHY TpUMEPH CY O3HAUEHU CBETIIUM

7

OKBUPOM JIOK Cy HETaTUBHU NMPUMEPH 03HAYEHU TaMHHUjUM OKBHpOM. Ha cBakoM 4BOpY je 03HAUEHO
KOJIMKO TIO3UTHBHUX M HETaTUBHUX IIPUMEPA MPEOCTaje.

Ha cnumu 4-5 ce youaBa na je atpuOyT Koju HajOoJbe aenu npumepe Paonu cmamyc. Jlatu
aTpuOyT ey mpuMepe Tako Ja MMaMo JIBa MEIIaHa CKyla ca 1Mo 2 mpuMepa U CKyNI ca jeIHUM
MO3UTHBHUM TPUMEPOM KOju Beh MOXKe Ja MpyxXu OAroBop ,,Jla*“ u ThMe 3aBpiiu aary rpasy.
3aruM ce peKyp3UBHO TIOHABJbA MTOCTYIIAK N300pa ,,HajBAKHU]ET aTprlOyTa’ 3a mpeocraie aTpuoyTe.
Ha cmumu 4-6 je mpukazaHo cTa0i0 OJUIy4YHMBama KOje NpEACTaB/ba PE3YNTaT NpeTpaKHBamba
TIOJICTTN M CaBJIa/1aj OJTHOCHO MCITMTUBAKA HAjBAKHH]ET aTpuOyTa.
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Pannu cratyc?

Hezamrocnen 3angciieH SH3YOHEP

Crynent? Bucuna npumama?

i a i He >50,000 i ;H < SOiOOO JIAH.

Cauxka 4-6 Cta0iio ojuryurBama WHIYKOBAHO U3 CKyIa o0y4yaBama ca et npumepa u3 tabdene 1.

Crabno ca cimke 4-6 ce gocTa pas3iMKyje oja mpBoOUTHOT cradbma ca cimke 4-4. OBo je
mocjeIuIa Tora Jia je CKyIl ImpuMepa MpecyiaH 3a KOHCTpyHcame cradiia. XUImoTe3a HOBOT cTabiia
jé KOH3UCTCHTHA ca YyJa3HUM TMpUMEpHMa U jeJHOCTaBHHMja je OJ TPBOOUTHOr cTaba.
HoBonobujeno ctabio je HacTalio UHAYKIHU]OM U3 IPUMeEpa U HUje My LIWJb J1a Oye TaYHO Kao ILITO
je ciydaj ca npBoobutHuM ctabnoMm. [loctynkoMm n3bopa HajBaKHHjET aTpuOyTa YOUdeHO je na ce
kiacuuKalrja MoKe U3BPIIUTH U 0e3 aTpudyra [ 0oure cmapocmu.

[IpoGiiem nperHTEpIpETalje MOKE HACTAaTH KaJla IMaMo BHIIIE aTpuOyTa CIMYHOT 3Ha4aja ma
je n3bop aTpubyTa moHEKIe Mpon3BoJbaH. Ca HE3HATHO APYradyujuM yJIasHHUM MpuMepuMa n3adpan
6u Ouo apyru atpubyT y oarorapajyhem kopaky pexypsuje na ou 1esao ctadiio u3rieqano NoTIyHO
apyraddje nako om QyHKImja ctabna ocrana CIMYHA.

3a matm anropuTtaMm oOy4aBama NMPENHU3HOCT pacTe ca moBehamem Opoja mpuMepa y CKyILy
oOyuaBama [18].

4.2.8.3. bupame TecroBa aTpudyra

Hedopmanna mepa koja onucyje Ha KOju HaYMH aTpuOyT Aenu cTabiao OAyurnBama MOXKe OUTH
,,J0CTa 100ap®, ,,0eckopuctan’ u ci. Melyrum, moTpedHO je yBecTH GpopMalIHy Mepy 3a JaTH OIHC
aTpubyra mTo ce neduHunie nmomohy mojMa MHGOPMAIMOHOT TMoOjavama, Koje ce AePUHUIIE
noMohy eHTponuje OCHOBHE BennunHe y Teopuju nHpopmanuja Lllenona u Busepa (enrn. Shannon
& Weaver) [115].

Entponmja ce neduHuMIIe Kao Mepa HEU3BECHOCTH CiydajHe mnpomeHspuBe. lllTo BUIIE
nH(pOpMaIHja MOCTOjU O MPOMEHJBHBO] EHTPOITH]ja ce cMamyje. bpoj OuToBa eHTpomnumje je oHaj Opoj
KOju je moTpebaH na Ou ce onucaid CBU BEepOBaTHHU MCXOM (3a Oaname HOBuMha moTpedaH HaMm je
jeman OuT eHTpomuje na Ou ce omucaia JBa MCXO0Ja, 3a YETHPH MCXo/a MOoTpedHa cy aBa Ourta
SHTPOIH]jE UT/L.).

Y ommTeMm ciydajy €HTpoOnHWja clydajHe TNPOMCHJbHBE J dHje Cy BPEIHOCTH Vg, ca
onrosapajyhum BepoBatHohama P(vy), o3Hauena ca H(V), nedunuie ce kao:

H(V)= —zk: P(v;)log, P(v). (4.13)

Entponuja jenne bynoBcke ciydajHe MpOMEHJbUBE KOja je TauHa ca BepoBaTHONOM ¢:

B(q) =—(qlog, g+ (1-q)log, (1-q)). (4.14)
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VY3umajyhu y 003up oOyuaBame cTadiia oTy4nBama YMju CKyn oOydaBama UMa p MO3UTHBHUX
U 71 HETaTUBHUX TPHMeEpa, CICIH 1a je SHTPONUja aTpudyTa njba HaJl LEIMM CKYIIOM 00ydYaBarma:

H(Cilj) = B2, (4.15)
p+n

Hexka atpuOyt A ca d pa3nuuuTUX BPEJHOCTH JeNU CKyl oOydaBamwa Ha Ej,...,Eq IOJICKYIIOBA.
CBakom nockymy Ex 01roBapa pyx TAYHUX M /1 HETAYHUX MPUMEpPA, U aKO KPEHEMO KpOo3 JaTy TpaHy
Py
Dty
CaiyuajHo u3zabpaH npuMep U3 CKyna o0ydyaBama UMa k-Ty BPEAHOCT 3a aTpuOyT ca BepoBaTHOhoOM

Dy +ny . . .
———— W3 4Yera cJe/u Ja je npeocrajga eHTPOIKja HAaKOH UCIUTHUBawka aTpudyTta A4 [18]:
p+n

ouhe moTpeOHO momaTHUX B(

)OuTOBa Kako OM Janu OATrOBOp HAa NHUTame O0OydaBama.

+n
k B( Pk
+n pk+nk

d
Ostatak(4) =Y * ; ). (4.16)
k=1

NHpopMainoHo modoJsblame 0] UCIUTHBAbA aTpHOyTa HaJ A je OUCKUBAHU U3HOC CMambCHha
earponuje [18]:

Poboljsanje(A) = B(L) — Ostatak(A). (4.17)
p+n

Hudopmarinono nodospliame je napamerap Koju npeactaniba GopMaiHy Mepy Koja omucyje Ha
KOjU HaYHMH aTpUOYT JIeJIN CTa0JIO0 OTydnBamba.

Cama ce MOXXe TPOBEPHUTH Ja JIH je CTablo oJuTydyrBama NMPHKa3aHo Ha ciumiu 4-6 3amcra
MUHHMAJTHO KOH3UCTEHTHO CTa0JIO HA CKYITy TPUMEpA.

Poboljsanje(GodineStarosti) = B(%) - (% B(0)+ % B(%)) =0,32b. (4.18)
Poboljsanje(RadniStatus) = 0,17b. (4.19)
Poboljsanje(Student) = 0,41b. (4.20)

Poboljsanje(Vi sin a Pr imanja) = 0,17b. (4.21)

Kao mro ce Buam U3 garor nmpopadyyHa WHGOPMAIMOHOT o00JbIIaka, HajBehy BpeTHOCT MMa
atpubyr Cmyodenm u 10 0,41 Oura. Atpubyr Paonu cmamyc vMa Hajiommje WHGHOPMAUOHO
noboJplame 3ajeqHo ca arpudbyrom Bucuna npumara on 0,17 Outa. 3a gaTH CKyl mIpuUMepa,
MUHUMATHO KOH3UCTEHTHO CTa0JI0 OJITyYrBamkba je MpruKa3aHo Ha CIUu 4-7.
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Crynent?

Ja He

Bucuna npumama?

>50,00i IuH. < SOiOOO JIMH.

Cauxka 4-7 Crabo oTydriBamka HHIYKOBAaHO U3 CKyIla o0ydaBama ca IeT mpuMmepa u3 tadene 2

nomohy nmpopauyHa uH(popMaroHor moOoJbIlIaka 3a CBAKK 0O/ aTpulyTa.

Moke ce npuMeTuTH na je aTpudytr [ooune cmapocmu Ipyrn 1O WHPOPMAITMOHOM
n000JbIlIahy PAYyHATHM HAJ LEIUM CKYIIOM MpHMEpa, MehyTUM y MHHUMAITHOM KOH3HCTEHTHOM
cTabiy KOPHCTH ce aTpuOyT Bucuna npumarsa. Pazior Tome je mTo ce y HAPSITHOM PEKYP3HMBHOM
poJia3zy Kpo3 ajJropuTaM CKyIl MpUMepa CMambHO Ha TPH WIaHA X, X4 U X5 (cuKa 4-8).

['ogune ctapocTu? Pagnu craryc?
<18'/ \1>1 8 'H?AH/OCneH 3arjociien WOHGP
X2 X4 X5 X3 X4 X5

Bucuna npumama?

>50,00f muu. < 50\000 guH.

X4 X2

X5

Cauxka 4-8 [Tonena npumepa atpubyra nocie ogadbupa arpudyra Cmydenm 3a IOYETHU YBOP
cTabJia ONTyYrBamba.

Hoge Bpennoctu nnhopManmoHor nodosbinama cy:

Poboljsanj e( Bucunallpumarea) = 0,92b. (4.22)
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Poboljsanj e(IoouneCmap ocmu) = Poboljsanj e(PaonuCmamy c) = 0,42b. (4.23)

Ha HoBOM ckyny npumepa atpulyt Bucuna npumarea iMa HajBuiry Bpeanoct ox 0,92 6ura. 3a
BpPEAHOCT 3anocnen atpubyra Paonu cmamyc u3abpaHa je HEraTUBHA BPEIHOCT jep Cy MpPUMEpHU Y
OCTaJIMM TpaHaMa BehnHOM HeraTHBHH (JIBa HETaTHBHA MIPUMEPA U jeJIaH MMO3UTHBAH).

4.2.8.4. IlpenpuaarohaBame

[IpenpunarohaBame (eHIII. overfitting) je pamupeH (GEHOMEH KOjU ce jaBjba KOl CBHX BPCTa
oOyuaBaHUX CHCTEMa, YaK U KaJia IJbHa (PYHKIIM]ja YOIIIITE HUje CIy4ajHa.

3a crabima oJuryynBama TEXHHMKa KOja CIpeyaBa IperpuiarohaBame ce Ha3MBa OJICELAbe
crabia oryynBama. Ojcename ce 3aCHUBA Ha eIMMHHICAby YBOPOBA 32 KOje e YTBPAU Ja HUCY
jacHo BaxHH. TexHUKa MOYHMILE Ol MOTIYHOr (KOMIUICTHOT) cTabia Ha KOME Ce IMOCMaTpajy
YBOPOBH KOjH 3a nojipel)eHe 4BopoBe UMajy camo JINCTOBE. AKO HCIIUTHBAE M3TJIe/Ia UPEIeBaHTHO
OH/Ia C€ TO WUCIUTHBAKE CIMMHHUIIC TAKO LITO CC WCIUTHBAHUW YBOP 3aMeHH JUCTOM. [latu
MOCTYMaK Ce TOHAaB/ba JOK YBOPOBM KOjU HMMajy CaMoO JIMCTOBe Oyay WM mnpuxBaheHw win
OJICEUCHHU.

AKO HEKHM aTpuOyT CMaTpaMmoO HMPEIEBAHTHUM TO OM 3HAUYWIO Jia je HEeroBo MH(OPMAIMOHO
noOosbmame 01rcko Hynu. OBO je UCIYHEHO aKo JaTh aTpuOyT IeNd MpUMepe Ha UCTH MPOLEHAT
MO3UTUBHUX MPUMeEpa Kao IITO je CIIy4aj Kaja mocMarpamo Leo CKym npumepa p/(p+n).

Kako 6u ce onpemnuno konuko moOosbliakke Tpeba 3axTeBaTu Mo ojrosapajyhem atpulyrty
yImoTpedsbaBa ce CTAaTUCTUYKH TECT 3HavajHOCTH. JlaT Tect kpehe o mpernocraBke Ja HE MOCTOjH
NPaBWJIO y OCHOBH T3B. HYNTa XWIIOTE3a. 3aTHM C€ aHAIW3UPAjy peajHH IMojalu jaa Ou ce
M3pauyHAIO KOJUKO OHHM OJICTYINAjy OJ MOTIIYHOT OJCYCTBA MpaBwia. Y CIy4ajy Jla je CTCICH
OJICTyNama CTaTHCTUYKU HEBepoBaTaH (BepoBaTHOha <5%) To ce cmarpa m0OpHM JI0Ka3oM 3a
MIPUCYCTBO 3HAYAJHOT MPaBHJIA Y MOAAMA.

VY cnydajy crabma orydrBama, HYJITa XHIIOTE3a jecTe Ja je aTpuOyT HeBakaH M Ja O y
CKJIaJy ca TUM MH(POPMAIMOHO MOOOJbIIAKkEe 332 OECKOHAYHO BEJIMKH Y30pakKk OWJIO jeIHAKO HYJIH.
[Tog HyATOM XHIIOTE30M BPEAHOCT YKYIHOT OJICTyNama uMa ¥2 (XU-KBaJpaT) pacmojeny ca v-1
cTereHa cjI000/1e e je v BelnurHa y30pka. /lata TeXHuKa oJiceliaka Ha3uBa ce y2 OJIcelambe.

Kana crabna oby4aBama BeNUMKY KOIWYMHY IlIyMa, cTabiia JoO0ujeHa OfcCelameM UMajy MHOTO
0oJbe mepdopMaHce U YeCTO Cy MHOTO Mama o] crabana 6e3 oncenama. Takohe, koMOMHOBamE ¥2
oJicellaka MU MH(POPMALMOHOT TO0OJbIIAka KOje Ce Ha3WBa PAHO OJICEHAE MOXE JOBECTH JI0
HETpeno3HaBamka KOMOWHaIMja aTpulyra KOju cy HWHGPOPMAMOHO BaXXHH 300T JIETEKIHje
nojeiMHayHoOr aTpudyTa Koju Huje nHpopmaTrBad. OBO ce He JlelIaBa KoJI ojicelama cTabjaa HaKoH
reHepucama menor crabmna [18].

4.2.9. JluneapHa perpecuja

VY ciyuajy qHHEpaHe perpecuje mpocTop XHUIOTe3a YHHE JHHeapHe (YHKIMje ca yina3uma 4uje
Cy BpemHoOCTH HempekuaHe. Perpecwja ca imHeapHOM (YHKIHMjOM ca jJEIHOM TNPOMEHJBUBOM
Ipe/CTaB/ba HajjeMHOCTABHUjH NPHMEp JHHEapHe perpecuje W Ha3uBa ce ,,ipuiarohaBame mpase
TUHHjE™.

JluneapHa ¢GyHKIHja ca jeJHOM TPOMEHIEUBOM MMa OOJTHK:
y=wpx+w, [wo,wi]€R, (4.24)

rJIe KOCPUIMjeHTe Wy U W Tpeba OIpEeIuTH TOKOM Ipolieca oOydaBama. AKO ce Kopuctu N
Tavyaka y JBOJUMEH3MOHAIIHOM ITPOCTOPY MPOMEHBUBUX OHJIA 3a/IaTaK MPOHAIAXKCHA XUITOTE3e

h, (x) = wix+wg, [wo,w]€R, (4.25)
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Koja je HajO0oJpe mpuiIarohema pa3MaTpaHuM TOAalKMa Ha3MBaMo JIMHeapHa perpecuja. Kako
Ou ce mpoHainuia HajooJbe mpuilaroheHa xunoresa NOTpedHoO je mpoHahu oHE BPEAHOCTH Wy 1 W) 3a
KOje je eMnupHjcku ryoutak muHuManad. Hajuemrhe ce kopuctu L, pyHKIMja ryOuTKa cymupana
10 CBHM IIpUMEpHMa 00ydaBama:

N N N
Gubitak(h,) = )" Ly (v b (X )= D () =hy ()7 =D () = (wyx+wp))°. (4.26)
j=1 j=1 j=1
Taxo na je morpeOHo nponahu:
[wy,w,] = argmin,, Gubitak (h,,). (4_27)

MunuManHa BpeHocT GyHKIMje TyOuTKa ce Moke Hahu kana ce Halje peliemhe cucTeMa o1 JiBe
jeTHaYnHE:

0 = o &
M;(yj _(W1x+WO))2 =Y, Wl;(yj _(W1x+WO))2 =0. (428)

Jlate jeqHaunHE UMAjy jeTMHCTBEHO PEIICHE:

N )=y v mw
R ) 3

OyHkMja TyOUTKA je KOHBEKCHA 3a CBAKW MpOOJieM JIMHeapHe perpecuje ca L, GyHKIujom
ryOUTKa Tj. HE TIOCTOj€ JIOKATHH MUHUMYMH (pyHKIH]je (cnuka 4-9).

(4.29)
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Cauxka 4-9 [Ipumep nmuHeapHe perpecuje pyHKIHMje OYeKHBAHOT )KUBOTHOT BeKa CTAaHOBHUKA bocHe
1 XepleroBUHE Ha OCHOBY JaBHO JOCTYMHUX HojaTaka CBeTCKe 31paBCTBEHE OpPTraHU3alHje 3a
nepuog 2000.-2015. rogune. Xumnortesa je 03HaYeHa UCIIPEKUIAHOM I[PBEHOM JIMHU]JOM M UMa
koedunujente wy=-285,67647 u w;=0,18015. IIpeasulena Bpe1HOCT )KUBOTHOT Beka 3a 2022.

roJuHy U3HOcHU 78,58 ronuHa cTapocTy.
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VY ommtujeM citydajy 3a Mojesie KOju HUCY JIMHeapHU Ouhe OMmTHju ¥ mpo0iieM ONTUMH3AIH]je
IpeTpaxkuBama. Y JaToOM cilydajy Moryhe je ynoTpeOMTH TEXHHUKY OIajama TIpajdjeHTa 3a
HaTaKEHhe MUHUMATHE BpeAHOCTH (PyHKIHje TyouTKa. [Tomasu ce ox OWIIo Koje Tauke y mpocTopy
TEXXWHA, a 3aTHM C€ NIpelia3d Ha CyCEeJHY TauKy Koja je HIMKe M JIaTH TOCTyNa Ce IOHaBJba JI0
KOHBEpIeHIrje Ha MUHUMaTHu Moryhu ryourak [ 18].

4.2.10. CkynHo o0y4yaBame

Jenan on HajyCeNIHMjUX MPHUCTYNa MAOIMHCKOM O0ydYaBamy jeé CKymHO oOydyaBame (SHIL
ensemble). Heku on mpuctynma ckynoBHOM oOydaBamy Cy MO mpeuusHoctd mehy HajoosbuMm
MeToAaMa 3a 00y4aBame pazIHMuuTHX MpolieMa (3a MoJaTKe MPeJCTaBJbeHEe BEKTOpPHMa OOMYHO
MpEeNU3HUjU, ePUKACHU]H U JeJHOCTABHU]jU 32 00y4aBame 0J1 HeypaTHuX Mpexa) [114].

Kon mMeTozne ckymHor oOyuaBama M3 IPOCTOpa XUIIOTE3a CE YMECTO jeiHe, n3adepe KoleKuuja
WM CKYIl XWIIOTE3a T1a ce hUXoBa npensuhama koMOuHyjy. [IpenBuhama y cKymy XUmoresa Mory
na ce KoMOuHYjy HHp. nomohy jeaHocTaBHOT BehmHCKOTr rilacama. Tako HIp. O CKymna oJ ceaam
XHUIIOTE3a YETHPH XHIIOTe3e O Omio moTpeOHO Ja MOrpenrHo Kiacupukyjy Heku nonatak. [Ipu
0JabMpy XMITOTE3a 3a CKYIl BXXHO j€ Ja C€ OHE JOBOJHHO Pa3lIMKyjy Kako oAronapajyhu acnexkTtu
roJlaTaka Koju MOTy Jia ,,ipeBape‘ jeIHy XUIOoTe3y He OW ypaIuiu UCTO M ca APYTUM XHIIOTe3ama
u3 ckymna. Jlakie, mokespHO je J1a Tpelike XUrnoTesa Oyay ITo je Moryhe Bullle He3aBHCHE Tj. 1a HE
MOCTOjU Kopenaiyja usmel)y lbUXoBHX Iperraka.

Ca acmekTa npocTopa XUIOTe3a, CKYIl XMIIOTe3a c€ MOKE IOoCMaTpaTH Kao jeJaH 4WiaH HOBOT
MIPOCTOPa XHMIIOTE3a KOra YMHE CBU MOT'YhM CKYIOBHM TOjeAMHAYHHUX XumoTre3a. Ha matum HauwH ce
no0uja mpocTop XuIoTe3a noehaHe W3pakajHe CHare M CIUMYHE CIOXKEHOCTH Kao NPBOOUTHU
MPOCTOP OJ1 TIOjEAMHAYHUX XHUITOTE3a.

Mertoxa koju ce Hajuemhe KOPHCTH Y CKYNOBHOM O0ydaBamy Ha3WBa CE MOJCTHIAE (€HTI.
boosting). CBakoM npuMepy y cKyny oOydyaBama ce NpUIpyxKyjy TexxuHa w;>0 (IIoHAepUCaHH CKyI
oOyyaBama). Ha oCHOBY mpuapyxeHe TeXHHE, CBAaKOM INpHUMEpy ce Aaje oapeheHu 3Hauaj mpu
oOyuaBamy. [loncTuname 3amo4nmBbe TaKoO IITO CE CBHUM IPUMEPHMa M3 CKyNa 00ydaBarba J0eNN
noyeTHa TexkuHa wi=1. Ha ocHOBY maTor ckyma ce reHepuile IpBa XUIIOTe3a, /1;. 3a OHE IpUMepe
KOje je xumotesa /; kinacudukoBalia Ha Morpelnian HayuH nosehaBa ce ojarorapajyha TexxuHa, 10K
ce 3a MPaBWJIHO KJIAacH(HUKOBaHE MpuUMepe oArorapajyha TexnHa cMamyje. 3aTHM C€ Ha OCHOBY
OBOT' HOBOT IIOHJICPUCAHOT CKyIla TeHEpUINe HapeaHa XHIoTe3a, /,. JlaTu mocrymak ce moHaBsba
JIOK Ce He TeHepHIle KeJbeHH Opoj xurore3a K (0OBO ce MOXe IMocMaTpaTd U Kao rpaheme cKyma
Tako IITO XHUIOTE3€e Koje ce AoAajy Haaomenrhyjy crmaboctu Tekyhe Xumore3e OAHOCHO Ja je
Hhnoncrrnay*‘). Konagan ckym xunoresa ynHe K XUIoresa Koje ¢y Takole moHaeprucane mpu 4emMy ce
BUMa TPUIPYKY]Y TeKHHE Ha OCHOBY H-MXOBUX NephopMaHCH Ha cKymy oOydaBama. KoHauna
CKyITHA XHIIOTe3a je MOoHAeprcaHa BehnHa no0MjeHa KOMOMHAMjOM CBHX Xurore3a (cimka 4-10)
[18].

[TocToje MHOTE, pa3nUuUTe, Bapujalrje OCHOBHE 3aMUCIIN METO/IE MOJICTHIAKA Ca PA3TUIUTUM
HAaUYMHUMA 32 TOJ/ICIIaBabeé TeKMHA M HAYMHA HA KOj€ CE€ XUIOTe3e KOMOHMHYjy. Anroputam Ana
byct (enrn. AdaBoost) je mpBU M HAjNIO3HATHJH AITOPUTAM MOJACTUIAKA. AJTOPUTMHU CKYITHOT
o0y4aBama HICY HHTEPIPETAOUIHH 32 Pa3JIMKy O]l HIIP. CTabaja ouTydrBama.
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Cauka 4-10 Unycrpanyja HaunHa QyHKIIMOHUCAbA allTOPUTMA MToACTUIaka. CBaku
MIPaBOYTaOHUK OJIrOBapa jeAHOM MpumMepy. TaMHUjU PaBOYTAOHUIM CY OHU KOj€ TPEHYTHA
XUIOTEe3a HUje MPABIIIHO KiIacu(rKoBaia u 00paTHO. BucrHa mpaBoyraoHuka oaroBapa
JI0JIeJheHO] TeXKUHU. BrcuHa cTabiia o/uTydrBarma OJroBapa TeKHHHI KOjy XHUIIOTe3a 100mja y
KOHAYHOM CKYITY.

4.2.10.1. TIloacTuname onmajgameM rpagujeHTa

Ha ocHOBy mapamerpa Npenn3HOCTH, METOAE MOJCTUIama ONajama TIpaigujeHTa cy wmeby
HajOOJBUM MeToJama IOJACTHIAka M MalIMHCKOr oOy4aBama yommTe, W 300r Tora cy BpJIO
nomynapae. OCHOBHa wWjgja MOTHYE U3 TPAAWjEHTHHX METOJa ONTHUMH3alHje y o0jacTtu
MaTeMaTuke, KOje I0YMBajy Ha IMONpaBjbamkby TeKyher peniema ONTUMH3AaLHOHOT mpoliemMa
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J0JIaBalbEM BEKTOpa IMPOIMOPIIMOHAIHOT HETaTUBHO] BPEIHOCTH TpaaujeHTa (YHKIHjEe Koja ce
MUHUMHU3Y]je (HIIp. MeTOA HajOpsker mana) [114].

Y KOHTEKCTy TMOJCTHIIaEka, OBa HJEja Ce peaju3yje Tako IITO ce HOoBa (m-Ta) XUIIOTE3a
O3HAYeHa Ca fi,, KOjOM Ce JOIYybYje TPEHYTHH CKYI XUIIOTE3a, OJHOCHO TPEHYTHA YKYITHA XUIIOTE3a
Oo3HaueHa ca Fp,| OJpear Tako Jia anpoKCHUMHUpPa TPAJUjEHT TPElIKe IO YKYITHOj TPEHYTHO)]
XUNOTE3U cKyna, F 1. [114].

VY mpakcu ce Hajuemhe KOPUCTH TOACTUIAEKE OMAJAkEM TpajdjeHTa crabalia OJIydHBamba
(MAPT anropuram) [116]. Yna3zuu nopanuy gaTor airopuTMa cy CKyIl rojatraka o0ydaBama (X;, Vi),
i=1...N, u ¢pyaknuja ryoutka L(y;, F(x)) Koja ce Moxe n3adpaT Mporu3BoJbHO. DopMaHu KOpalu
aIrOpUTMa y ClIy4ajy perpecuje cy cienehu:

1. Wuunmjanusanuja MOYETHE XHIIOTE3C KOHCTaHTHOM BpenHomhy:
N
Fy(x)=argmin ) L(y;,7).
4 i=1
2. 3a m=1 go M noHaBJbaTH:

OL(y;, F(x;))

o MWspauyHnaru 7, [ oF(x,) i

}F(X)—le ()

o OOyuuTH perpecuBHO cTabjo OATyuMBamba HAa CKYIy MoAartaka (X;, ¥in), i=1...N,
1 (opMupaTH 3aBpILIHE peruoHe cTadna Rim 3aj=1...Jn.

o 3aj=l...Jnu3padyHaru y, =argmin ZL(yl-,Fm_1 (x)+7)

7 xeR;

Jm
o Axxypuparu ckyn xumnoresa F, (x)=F, ;(x)+ VZ Yml(xeR;,), 0<v<l.
j=1

3. WMznaz anropurma je F(x).

Y KOHKpPETHOM Cllyudajy, ako 3a u3bop dyHkuuje rpemke uzadbepemo Ly GyHKIH]Y Tj. KBaapar
rpelike ryOuTKa KOpaly allrOpuT™Ma 1MocTajy:

1. Wuunmjanuszanmja moyeTHe XUIoTe3e KOHCTAHTHOM BpeAHOIINY: F (x) = Lﬁ: Vi
i=1
2. 3a m=1 go M noHaBJbaTH:
o Wspauynaru r,, =y, —F,_,(x;),i =1..N.
o OOyuuTH perpecuBHO cTabjo OATyuMBamba Ha CKYIy MoAartaka (X;, ¥in), i=1...N,
1 opMupaTH 3aBpILIHE peruoHe cTadna Rim 3aj=1...Jn.
o 3aj=l...Jnu3paduyHaTH 7, =median, p (y; = F, (x,))-

Jm
o Axxypuparu ckyn xumnoresa F,, (x)=F, ;(x)+ VZ Yml(xeR;,), 0<v<l.
j=1

3. Wsmnaz anropurma je F(x).
4.2.10.2. Cuay4ajue myme

JenHnocraBHa arperanyja noapazymeBa CKymHO oOydaBame KOJl Kora MojeIMHayHe XUIIOTe3¢e He
MOpajy MMaTh BHUCOKY TPENH3HOCT ajdu 4YHje cy rpemke He3zaBucHe. [Ipensubame ckyma je
jeIHOCTaBHA arperanuja MOjeJUHAYHUX TMpeJBUbama XHUIOTe3a, HIpP. Y3UMAKEM MPOCEUHE
BPEIHOCTH, ,IMacambeM™ W ci.. [IpemHocT gator Meroja JieXH Yy HAEjH Ja he ce NpUIMKOM
arperanyje rpeiike Koje XUIoTe3e He3aBUCHO MpaBe Mel)yCOOHO MOHUIITUTH (CMambebe BapujaHce
0e3 moBehama cHCTEMaTCKOT OJICTYIIaka Y OJHOCY Ha MojeanHavHe xumnorese) [18], [114].
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XuroTe3e Koje cCaMOCTATHO HUCY JIOBOJHHO JI0Ope, alu MPEeICTaBbajy JOBOJGHO JOOPY OCHOBY
3a KpeWpame CKyla Ha3uBajy ce ciabe xumortese (eHINI. weak learners). Jlare xumote3e umajy
MPEIHOCT IITO WX j& PEJaTHBHO jJEIHOCTAaBHO TeHepucaTtdh. Y Ciaydajy perpecuje ciabum
XUIOTe3aMa Ce CMaTpajy OHE KOje HMMajy BUCOKY BapHjaHCy MpeaBuhama JOK Ko mpoliema
KiIacuuKanrje OHe KOje MMajy MPOW3BOJEHO Mally, anu Behy o Hyse, MpeaHOCT y OJHOCY Ha
ciydajuo norahame [18], [114].

VY yobuuajeHoM ciaydajy pe3yiTaTd Koje MOCTHXKE CKYIl ¢y 00JbH ca mopacToM Opoja XUIoTesa,
mTO ca Apyre cTpaHe moehaBa padyHapcKy 3aXTeBHOCT oOy4aBama M IpeiBubama. JemaH on
HAjyCICUIHUjUX U HajBUIIE KOPUIINEHHX Yy MpaKCH airopuraMa jeAHOCTaBHE arperanyje u
CKYIIOBHOT 00y4aBama YOIIIITe, jecy cliydajHe nuryme (eHri. random forest) [18], [114].

AnropuTaM CllydajHUX IIyMa CE€ 3aCHHMBA Ha JeJHOCTABHOj arperamuju cradana oTydnBama.
Ckyn ce cacroju oJ m cTabana oJy4rBama KOjU Cy OOy4aBaHH HA Pa3IMUYUTHM ITOJCKYIIOBUMA
cKyma 3a oOy4aBame. [lojennHayHO cTa0O ce 00ydyaBa Tako MTO ce M3adepe MOACKYIl CKyIa 3a
oOyuaBame onipel)eHe BEeIMYMHE, TIPU YEMY CE HE MOPajy KOPUCTUTH CBH aTpuOyTH Beh caMo BUXOB
noJickyt. [IpumMepu Koju ymase y IOJCKYII e cly4ajHO OMpajy U MOTYy C€ TIOHABJbaTH YHYTap MUCTOT
nockyna. Ctabna ce 00ydaBajy Ha pa3JIMYUTHM IOJICKYIIOBUMA KaKO OM HbHXOBE IPEUIKE OHJIC IITO
je moryhe mame kopenucane. Jlata TeXHUKa MIPH KOjOj Ce y CBAKOj UTEpAIMjH CTBApa HOBH CKYII 3a
oOyuaBame Tj. BpIIM CE€ IErOBO peceToBame (EHIU. bootstrap) W KOPUCTU arperanyja 3a
npeaBubhame CKyma, ce y JUTEpaTypH O3HavyaBa Kao KOBAaHUIIA JiaTa JiBa TEPMUHA HA CHIJICCKOM
je3uky, oarunr (eHri. bagging, bootstrap, aggregation) [18], [114].

Bbpoj crabana m ce Moxke MocMarpaTd W Kao ITlapamerap peryjiapusaluje 4Yuje BUCOKE
BpPEIHOCTH Cy yoOmyajeHo Ooswe. Kopumhemem Beher Opoja crabna yoOwdajeHO ce cMmamyje
npenpuiarohaBame anu mo ey pauyHapckor Bpemena [ 18], [20], [114].

4.2.10.3. Omnjaaju odyuyaBame

VY ciyuajy Kaja ce mojany Memajy y BpeMeHY BaXkaH je TPeHYTaK Kaja ce 00aBba mpeasuhame
Ia ce TakBa BPCTa CKyNHOr oOydaBama Ha3MBa OHJAjH oOydaBame. ATEHT 3a ynas xj jpobuja
BpPEIHOCT U3 mpupone, mnpensuba oarosapajyhe y; m 3atuM gobuja ucmpasaH oarosop. Mcru
MOCTYyIaK ce MOHaBJba 3a HapedHe ynaze. Ha mpBu mornen mpeasuhame Moke JeJIOBaTH Aa je
OE3HAICKHO jep YJIa3HH oAl He MOpajy OMTH HE3aBUCHHU M UICHTHYHO PACIIOJICJbCHHU I1a CBAKO
npenBulame MOKEe OUTH MTOTPEITHO.

AKo ce mocMarpa ciydaj Jia je yia3 CKyN NOjeJMHAaYHHX INpenBubama rpymne excrepara. Ha
HOpUMEp CBAKOT JIaHa rpyla eKcrepara Jaje MojelMHaYHa MUILbeHha 0 BPEMEHCKUM HpPUIIHKaMa 3a
HapeIHW JaH, JOK je 3aJarak arcHra oOy4yaBama Ja NPUKYNH Jara npeaBubama W MOHYIH
BJIACTHTO. JeJaH HaYMH Ja ce TO YpaJu jecTe Ja ce mpate nephopMaHce CBaKOT eKCIepTa, ra J1a UM
HOKJIamha IOBEpEeHe y CKIAAy ca HbHXOBHUM IPETXOMHHMM Iepdopmancama. JlaTm moctymak ce
Ha3MBa AJrOPUTaM HACYMUYHE MOH/ICPUCAHE BEITMYHHE.

JlaTu anroputaMm ce MOXe OMKcaTH clieiehuM Koparuma:
e JIOJICTIUTH CKYI TeKHHA ca BpeIHOIINY jeiaH,
® MPUXBATHTHU NpenBulama o1 eKcrepara,
® HAaCyMHYHO M3a0paTH jeHOT eKCIepTa cpa3MepHO HEroBOj TEKUHH,
® U3BPILUTH NpeaBulame UACHTUYHO HACYMUYHO U3a0paHOM eKCIepTy,
® TIPUXBATUTH TauyaH OATOBOD,

® 32 CBAaKOI' €KCIlepTa 4Hje ce mpelBuhame pas3liuKyje O]l TAYHOT, TOJCIIUTH HEroBOj
TEXHHHU HOBY BPEIHOCT TaKo IITO ce mocTojeha BpeIHOCT MOMHOXKU ca OpojeM .

Bbpoj f uma Bpennoct 0<f<1 u mpeacraBiba U3HOC Ka3HE 3a €KCIEepTa KOjU je Ja0 MOTPEIIHO
npeaBuhame.
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AKko je ca M* Opoj rpemraka ekcrepTa KOoju je UMa HajBHINE ycIexa y mpeaBuhamy o YKYITHO
K excniepara, 6poj rpemaka M HacCyMUYIHO MMOHepHcaHe BehinHe orpanuueH je ca [18]:

§ M In(1/ ) +In(K)
1-8 '
Omnnaju o0yyaBame ce KOPUCTH Kaja ce IMoJaly Harjo Memajy y BpeMeny. Takohe, kopucHo je

W 3a MPUMEHE KOje YKJbYYYjy BEIHUKY KOJICKIHjy IOJaTaka Koja CTaJHO pacTe, Yak U Kalua Cy
npomeHe nocrenene [18].

M

(4.30)

4.2.104. HAPT anropuram

Kao mro je koHcraroBano y moriaBby 4.2.10 anropuTmMu CKymHOT OOy4aBama IMOCTHXKY
BHCOKY IPEIM3HOCT 3a OpOjHE 3a/1aTKe MAaIIMHCKOT oOydaBama. Jla OM CKYIOBU MOCTUTIH 0OJbY
Ta4HOCT OJ TOjEIMHAYHHMX XHUIIOTe3a OJ] KOJUX Cy CacTaBJbCHH, XHUIIOTe3e Tpeba ma Oymay ca
HeKopenucaHuMm Tpemkama. OBO ToMaxke Jjga ce 1noBeha TPEU3HOCT CKyla CMambCeHheM
OCETJPMBOCTH Ha CIENU(HUUHE KAPAKTEPUCTHKE WM CllydajeBe KOJjU MOTY IIOCTOjaThH Y
NojeMHaYHUM XHIoTe3ama. J[ok Heke Kiace ajlropurama CKyImHOr o0yd4aBama Kao IITO CYy
HACyMHYHE [IyME€ HE3aBUCHO JI0/1ajy CBAaKy XHWIIOTE3Y VY CKYI, aJrOpPUTMH KOjH KOPHUCTE
nojcTulamea kao mrto cy Ana bycr (enrn. Ada Boost) [117] 1 MAPT (enrn. Multiple Additive
Regression Trees) [118] uakpemenTanHo nonajy xunorese [41]-[45].

ANTOPUTMH KOjU KOPHUCTE TIOJCTHUIAKE 10/1ajy XHUIIOTE3e KOje Cy (QOKyCHpaHe Ha TOOO0JbIIAkE
TPEHYTHOT CKyIla XHUIOTe3a, INTO CE MOCTIKE MoaudHKanujoM mpobiiema oOydaBama u3Mehy
utepanuja. Mako oBo rapanryje 1a je JoJjaHa XUIoTe3a Jpyraurja oJf OHUX y CKyIy, HOBE XHUIIOTE3€
ce oOM4YHO (POKycHpajy Ha Maju MOJACKYI IpoOiemMa M CTora Hemajy 3HauajHy MpeauKIHNjy Ha
opurnHaITHOM TIpoOsieMy. OBo moBehaBa pu3uK o7 Mo/IaBamka XUIIOTE3a KOje ce MPEBUIIIE YKIIarajy
y cnenuduyne ciydajeBe. To je 700po mo3HAT mpobiIeM y KOHTEKCTYy oOydaBama MOJCTHUIAHEM
kao u y anroputMmy MAPT Koju KOpUCTH CKYITHO 00y4aBame MOACTUIIAEM PETPECHOHHX cTabana
OJUTy4HBama. Y JaTOM ajJropuTMy, cTadsia JoJara y KaCHHjUM HTepanyjama uMajy TeHACHIH]jY aa
yTH4y Ha npeaBuhame caMo HEKOIMKO XHUIIOTE3a, U 3]y 3aHeMapJbHB JONPUHOC IpeaBuhamy CBUX
npeoctanux xunore3a. OBo, 3ay3BpaT, MOXE HETaTHBHO YTUIATH Ha MeppopMaHce alropuTMa Ha
HOBUM TIofanuma mnoBehameM KamamuTeTa cKyna 0e3 3Ha4ajHOT MOo0OJbIIama HEeroBe TPEIIKE Y
oOyuaBamy. OBO Takolje YMHHM CKyN NpPEOCETJbMBUM Ha JIONPUHOCE HEKOJIHIUHE, y IOYETKY
nojgatux crabana. OBo MUTame HaKHAIHUX cTadalia Koje YTUIy Ha MpeaBuhame camo Mayior Jeiia
XHUIOTEe3a HA3UBaMO MPEKOMEPHOM crenujanu3anujom [122].

Hajuyemrhu npuctyn koju ce KOPUCTH y 60pOH MPOTHUB MpodIeMa IPEeKOMEpHE CIelHjalu3aliije
y anmroputMmy MAPT je ymameme [118]. OBme ce AOMpWHOC CBAaKOT HOBOT cTa0yia yMmamyje
KOHCTaHTHOM BpenHomihy Koja ce Ha3uBa (aKTOp yMamemha. YMambEHhE IMOMAKE Y CMAbEHY
yTunaja npBux crabama, mehyTuM, Kako ce BelMYMHA CKyla moBehaBa, mpoOieM mpeKoMepHe
CHelHjalin3alllje MOHOBO CE M0jaBJbyje.

Y amroputmy HAPT (eurn. Dropout Additive Regression Trees) [123], uuja je ocHOBa
anroputam MAPT, mnpennaxke ce apyrauMju TPUCTYI 3a peEIIaBake NUTama IMPEKOMEpHE
crienyjanuzanyje Hero y anroputmy MAPT. Jlatn npuctyn noapasymeBa ynorpedy H30CTaBIbarba
(eHrI1. dropout), TeXHUKE KOja je TpeAsIoKeHa Y KOHTEKCTY peryiapusanmje TyOOKHX HeypaTHHX
Mpexa. Y HeypaJHUM Mpekama, H30CTaBJbalb€ CE KOPHCTH 3a YTHUIIABAKE CIy4yajHOI Jiena
HEypaJIHUX Be3a TOKOM Tporieca oOydaBama. OBaj METOJ je 3HAYAJHO JOMPHHEO yCIeXy TyOOKHX
HEypaHUX MpeXa 3a MHOre 3aJaTke ykJbydyjyhu, Ha mpumep, kiacupukanujy obdjexata Ha
ciukama [121], [124].

TexHUKa N30CTaBJbamkba YCIEIIHO CE KOPUCTH Y APYTUM aJITOPUTMUMA MAIIMHCKOT 00y4yaBama,
Ha TpUMEp, y JIOTUCTUYKO] perpecuju. Y OBHM CIy4ajeBUMa, HM30CTaBJbalkbe CE KOPUCTH 3a
YTUIIaBamke CIY4YajHOT Jiea YJIa3HHX KapaKTepHCTUKa TOKOM (pase oOydaBama. Y KOHTEKCTY
oOyuaBama CKyma crta0ajga OJUTy4YdBamba, NaTH IPUCTYI je CIUYaH HPUCTYIY KOjU KOpPHUCTE
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HACyMHYHE IIIyMe 3a TUBEPCH(HUKAIM]y, ca TUM IITO C€ CBAKO JAPBO y CKyly oOydaBa HE3aBUCHO
kopuctehu apyraunju ciaydajHu 1eo kapakrepuctuka [120], [125], [126].

Kon anroputma JIAPT yBeneH je HOBM HauuH ynoTpeOe H30CTaBJbama 3a CKyl cTabaia
OJUTyYMBama: yTUIIABAKkE KOMIUICTHUX cTadaja 3a pas3iuKy O]l YTHIIaBama KapaKTepUCTHKA. Y
noctynHoj nuteparypu [116] pesynratu nponene JAPT anroputMa Ha Tpu pa3inuuuTa 3a/JaTKa:
paHrupame, perpecrja u Kiacupukanuja, Kopuctehn jaBHO TOCTYITHE CKYNOBE MOAAaTaKka BEIHKOT
obuma, mokazyjy aa JAPT wmagmamyje MAPT u ciayuyajuy mymy y cBakoM OJ 3ajJaraka, ca
3Ha4ajHUM MapruHama. AnroputaM MAPT u ciydajHa mryma cy Mo3HaTH Kao BEOMa YCIICIIHU
QITOPUTMHU 32 MHOT€ 3ajaTke oOyuyaBama, Ha MpUMep, nodbenHuuu ,,Yahoo! learning to rank™
n3azoBa cy kopuctunu MAPT anroputam [127]. Jegan on pasnora 3a noGosblliaHe neppopmaHce
anroputMa JIAPT je Taj mrto ce 0aBu NUTameM NPEKOMEPHE CIELUMjaliu3alije U Pe3yaTHpa
YPaBHOTEKECHUJUM JIOIIPUHOCOM CBUX cTabana y ckymy xumnoresa [119].

Anroputam MAPT je anroputam mojacTunama OmalamkeM IpajujeHta cradana oIIydrBama
KOju je onmcaH y nornasiby 4.2.10.1. Anropuram JIAPT ce paznukyje on anroputma MAPT Ha nBa
MmecTa. [IpBO MecTo Ha KOME ce pa3iiKyje je Y Kopaky oapehuBama rpagujeHTa koju he onroapatu
HOBOJIOJIATOM CTa0Nly. YMECTO y3MMama y 003up IIEJIOKYITHOT CKyIla XUIOoTe3a y oAronapajyhoj
UTepalyju, y3uMa ce CIIy4ajHo oJa0dpaH MOJCKYI TPEHYTHOT CKyma XxuroTe3a. Haunn Ha xoju he ce
dbopMupatu cinydajHo ojgabpaHu MOJICKYH XWIOTe3a Moke Outu cienehu. Csakom cralmiy
OJUTyuMBama y CKYyIy c€ MPHUIAPYKM jeIUHCTBEHAa KOHCTAaHTHA BEpoBaTHOhAa H30CTaBibama. Y
cly4ajy Zla ce HHjeJHO cTallo He M30CTaBH JaTUM IIOCTYIIKOM OHJA C€ Ha Cly4ajaH Ha4MH
M30CTaBH jeTHO CTa0JI0 KaKo OW ce OCHTYpaJIO KPeHpame MOJICKyIIa XUIIOTe3a.

Hpyro mecto Ha kome ce JJAPT pazmukyje om MAPT je momaBame HOBOT cTa0ia y CKyIl T1Ie
JAPT uzBoau xopak Hopmanuzainuje. Kako 6u ce o0e30eauio Aa yTuiaj M30CTaBbeHUX cTadana u
HOBOJIOJIATOT CTa0JIa OCTAaHE UCTH KA0 YTHIIA] U30CTABJLCHUX cTabalia mpe Jo/aBamka HOBOT cTadiia
y CKYyII, IPBO C€ HOBOJOJATO CTabi0 ckaiupa ca 1/k 1 moToM 3ajelHO ca H30CTaB/BEHUM CTabIMMa
ca x/k+1. Bpoj x mpeacraBsba Opoj M30CTaBILEHUX cTaballa y JaTOM KOPaKy UTEPAIlHje alrOpuTMa.

Anroputam JIAPT ymamyje mnpoGnem mnpexkomepHe crnenmjanu3anuje. Crtora ce Moxe
mocMarpaTd Kao perylapuszanygja riae Opoj H30CTaB/beHHX cTabajga KOHTPOJUIIE CTereH
perynapuzanuje. Ha jenHoj ctpanu, ako HHjeqHO cTadio HUje u3octaBibeHo, JJAPT ce He pasnukyje
on MAPT anroputma. Ca npyre cTpane, ako ce cBa crabna uzoctase, JJAPT ce He pasnukyje on
HacymuyHe myme. Ctora, BeJIMUMHA U30CTaBJbEHOT cKkyna omoryhasa anroputmy JAAPT na Bapupa
usmel)y ,,arpecuBnor” MAPT pexuma 110 ,,KOH3epBaTUBHOT" pexkuMa cirydajue mryme [123].

4.3. Texnoaoruja ML.NET 3a umMnjieMeHTaldjy MAIIMHCKOT 00y4aBama

[Iporpamcku okBup ML.NET je okBHp 3a MAlIMHCKO O00y4YaBame KOjU je pa3BuiIa KOMIIAHH]ja
Microsoft. TIpBoOOUTHO je KpeupaH Kao MHTEPHU MpOjeKaT yHyTap KOMIIaHHje, ca IUbeM Ja
MalIMHCKO 00ydYaBame yunHHU Bulie noctymauM .NET nporpamepuma. [Ipojekar je 3amodeo 2018.
rojIHe, a MOCTao je mpojekar oTBopeHor kofa y 2019. roanHu, 4nMme je TOCTao JOCTYIAH IIUpO]
3ajeHHIIN TIporpaMepa.

Huse ML.NET je na o6e30emu 1uiarhopmy 3a oOydaBamke W NPHUMEHY MOJENa MAITUHCKOT
o0yyaBama Ha HauMuH Koju je Bume npuiarohen .NET mnporpamepuma. OBO yKkJbyuyje
obe30ehuBame mHTErpanmje ca nocrojehum .NET anatuma u OHOIMOTEKaMa, Ka0 M OJIAKIIABAHHE
Kopuinhemwa anropurama ¥ MoJielia MaIIMHCKOT o0y4aBama y okBupy . NET aruukanuja.

Opn cBor na"cupamwa, ML.NET ce KOHCTaHTHO yHanpehuBao Tako Jia JlaHac yKJbydyje LIUPOK
criekTap aiaroputama u GpyHkuja, a .NET mporpaMepcka 3ajefJHHIa Ta je MpUXBaTHiIa Kao BpeaaH
asiaT 3a 00y4JaBame U IPUMEHY MO/IeJIa MAlIMHCKOT 00y4aBama.

HajBaxxnuje xapakrepuctuke ML.NET cy:

e [lompumka 3a Bume omeparuBHux cutema: Windows, macOS n Linux, omoryhaBajyhu
nporpamMeprMa Jia u3rpajie Mojiejie MalllMHCKOT 00y4aBarma Ha KeJbEHOj TaT(opmu.
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e OTBOpEHH KOJ: OTBOPEHOT je Kojaa U OecruiaTaH 3a ynorpely, MTO ra YNHU JOCTYITHUM
IIMPOKOM CIIEKTpPY Iporpamepa.

e Hurerpanuja ca .NET nporpaMCKUM OKBHPOM: U3ajHUPaH je Aa ce unrterpuiie ca .NET
eKocucTeMoM, oMoryhasajyhu nporpameprma J1a KOpHCTe MO3HaTe aate u OMOInoTeKe
3a MPaBJbEHE MOJIeNIa MAITMHCKOT 00yJaBama.

e [lompmka 3a MmMUPOK CHEKTap aAIrOpUTaMa: MOJpKaBa pPa3IMYUTE AITOPHTME,
yKJbY4dyjyhu JHMHEapHY perpecHjy, JIOTUCTHUKY perpecujy, crabia ojrydyuBama |
HEeypaJlHe MpEeXe.

e JenHoctaBaH 3a Kopumihewme: HMa jeqHocTaBaH M uHTyuTuBaH AllM  koju
IporpaMepymMa ojakilaBa Ja MOYHY Jia IpaBe MOJelie MallIMHCKOT 00yJyaBama.

e CkamaOMIIHOCT: MOJKE Aa paay ca BCJIIMKUM CKYIIOBHUMaA IIOJAAaTaKa U I[I/ISajHI/IpaH je Ja Cc€
CKaJigpa Ja 3a10BOJbH HOTpe6e CJIOKCHHX MOJCJIa MAaIIMHCKOTI' 06yanaH>a.

e Tymauewe u yHamnpeheme Mojena: mpyxa (QyHKLUHjEe 3a TyMauemhe U pa3syMeBambe
pesyirara Mojella MalIMHCKOr oOyuyaBama, NMomMaxkyhu nporpamepuma Ja JOHeCy
UH(pOpMHCaHE OATyKe 0 U300py U IPUMEHU MOJEIIA.

[Iporpamcku oxBup ML.NET Hymu BHIE airopuramMa 3a MalIMHCKO oOydaBame. M3060p
anroputMa Tpebamo Ou ga Oyne YCIOBJbEH HPOOJIEMOM KOjU CE€ pelllaBa, KapaKTepHuCTUKaMa
KopumheHNX IMojaTaka, pauyHapCKUX M pecypca 3a CKIAJUINTEHhE IoJaTraka KOoju Ccy Ha
pacrioyiarary. BakHO je MOHOBHTHM Ja je oOydaBame WUTEpaTHBHU Ipoliec. Takohe, natu
MPOTPaMCKH OKBHP MMa MOTYhHOCT ayTOMaTcKor oOy4aBama IO BHILIE aITOpUTaMa M HHXOBOT
paHrupama 1o oaroapajyhum mepama nepdopmance. Ha oBaj HauMH KOPHCHHUKY C€ IpEIaxe
paHTHpaHa JIHCTAa alTOpHTaMa KOju HajooJbe 00ydaBajy Ha OCHOBY BPEIHOCTH KOe(HUIUjeHTA
JeTepMUHAIIje R’ (HajO0JBUX TIET).

VY nporpamckom okBupy ML.NET 3a pemiaBame npodiema (3agaTka) perpecuje AOCTYIHE CY
cienehe kimace kKoje MMIUIEMETHPAjy oAroBapajyhe anropurMe MalIMHCKOT oOydaBama U KOje ce
Ha3MBajy TpEeHEpH (EHTIL. frainers):

e 3a IMHEeapHY perpecujy:

1. FastTreeRegressionTrainer
FastTreeTweedieTrainer
FastForestRegressionTrainer
GamRegressionTrainer
LbfgsPoissonRegressionTrainer
LightGbmRegressionTrainer
OlsTrainer

o N & N W

OnlineGradientDescentTrainer
9. SdcaRegressionTrainer
e 3a OMHApHY JIOTUCTUYKY PETPECH]y
1. LbfgsLogisticRegressionBinaryTrainer
2. SdcalogisticRegressionBinaryTrainer
3. SdcaNonCalibratedBinaryTrainer
4. SymbolicSgdLogisticRegressionBinaryTrainer

[Iporpamcku oxBup ML.NET je Bpenan pecypce 3a .NET mporpamepe KOju Kelle Ja YKJbyde
MaIIMHCKO 00y4yaBame y CBOj€ allIMKalyje, a ’heroB KOHTUHYUpPAaHHU Pa3Boj U pactyha mpumena y
MpaKCcH yKa3yjy Ha nepcnekTuBHy OynyhHocT 3a 0Baj mporpamcku oksup [128], [129].
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5. AHTeJIUIreHTHH areHTH

Oobnact BU je ycpecpehena Ha pa3Boj WHTEIMICHTHHX arceHata W HUXOBE MPHUMEHE Y
pa3nTuuuTAM JoMeHuMa. JlaTh areHTH Cy CHOCOOHHM Ja yde W3 HCKyCTBa, Ipmiaroharajy ce
MIPOMCHJBMBUM OKPY)KEHMMa U JIOHOCE OJUTYKE Ha OCHOBY CIIOKEHHMX Tojaraka. MHTeIureHTHH
areHTU C€ CacToje OJ] HEKOJIMKO KOMIIOHEHTH, YKJby4yjyhu Mepleniujy, MpelcTaB/bambe 3Hamba,
3aKJbYYMBaE, TUIAHUPAE, JOHOLICHE OJJIyKa U Cj1. Y OBOM IOIVIaBJbY aKIEHAT je CTaBJhCH Ha
KOHIICNITE jeIHOCTABHOT peQIICKCHOI areHTa, arcHTa 3aCHOBAaHOI Ha MOJEIY M arcHra ca
¢dbyHkmonanHourhy o0ydaBama.

5.1. YBoa

Y uHdopmartuny, MojaM HWHTEIUIEHTHOT areHTa je MEeHTPaJHA IojaM OOJacTH BellTaue
uHTemreHmuje [18].

VY mupeM cMHUCITy, arTeHTOM Ce MOYK€ CMaTpaTH OWJIO IITA IITO OMa)ka CBOje OKPYKEHE MPEKO
,,CCH30pa™ W JieNyje Ha UCTO OKPYXKEHhE MOMONY ,,aKTyaTopa“™ WM YONIITEHH]e PEUYCHO OMJIO IITa
LITO MOKE Jia JIOHOCH OjJlyKe (HIp. JbyJacko Ouhe ce Mo)ke Ha3BaTU NMPUPOAHUM areHTOM). 3a
OIMCHBAamWE MOHAIIakha areHTa KOPUCTU ce oJropapajyha ¢yHkiMja areHTa Koja Manupa (mpeBoan)
IErOBe OMNaXkajHE CEKBEHIE Yy oaroBapajyhe aknuje. DyHKIMja areHTa 3a BEIITAYKOI arcHTa
peanu3yje ce mporpamoM areHta. Ha ocHOBy Tora, moj (YHKIMjOM areHTta ce IoJpa3yMeBa
arlicTpakTaH MaTeMaTHYKH OIHUC, JIOK C€ IOJA IPOrpaMOM areHTa TNOApa3yMeBa KOHKpETHA
peanuzainujy Koja ce u3BpilaBa Ha HEKOM (PU3HMUYKOM CUCTEMY (XaplBepy).

Pannonannu areHT je oHaj areHT KOju pajau ,,[IpaBy CTBap y mpaBo Bpeme‘‘. Huje jemnocTaBHO
neuHHCATH 3HAuYCHE IOjMa ,,IpaBy CTBAap y IMpaBo Bpeme™ jep Ou matu mojam Tpebano ma
mpejcTaB/ba OOJeKTHBAaH KOHLENT. Y JOCTYIHO] JUTepaTypd JaTh IojaM ce Hajuemihe
noucrosehyje ca mojMom pammoHamHocTH [18]. OHO mTO ce cMaTpa palOHAIHUM Yy OWJIO KOM
TPEHYTKY 3aBUCH 0] cienehe yetnpu nojenuHoOCTH:

1. Kpurepujyma ycnexa koju ce aepuHuiie Mmepom nepdopmance.
2. ATCHTOBOT MHUIIM]aJTHOT 3HaHa O OKPYKEHY.
3. CnocobHocTH areHTa (akiyja Koje Cy My Ha pacliojiaramy U KOje MOKe U3BpILIaBaTH).
4. OnaxajHe CEKBEHIIEC areHTa J0 MOCMaTPaHOT TPEHYTKa.
VY3umajyhu y 063up npeTxoaHo, jenna ox Mmoryhux neduHuimja pallnoOHaIHOT areHTa IiaacH:

,»3a CBaKy Moryhy omakajHy CEKBEHILy, pallMOHAJIHU areHT Tpeda Ja m3adepe NesioBame 3a
KOje ce OYeKyje Ja MaKCHMH3Upa HEroBy Mepy mnepdopmance, 3a YHUEHCHUIIE JaTe€ OIMAXKajHOM
CEKBEHILIOM H 3a OujIo Koje yrpaleHo 3Hame Koje areHT uma“ [18].

Tpeba nmaru y BUIy /1a HE IOCTOjH jeHa yHUBEp3alHa Mepa rnepdopmaHce 3a CBE 3aJaTKe U
areHTe W Ja OOMYHO NPOjeKTaHT OCMHUIIUBAaBa OJroBapajyhy Mepy y CKiaay ca OKOJHOCTHUMA U
IPUPOIOM IpodieMa Koju ce pemana. OBo MOXe Ipe/ICTaBIbaTH BeoMa 3aXTeBaH Mmoayxsar. Mepe
nepdopmance je HajOoIbe AepUHMCATH HA OCHOBY OHOTA IITO CE CTBAPHO KEJM MOCcTHhU a He Ha
OCHOBY TOTa Kak0 HEKO MHCJIM Ja areHt Tpeba ga ce moHama (cy0jeKTHBHOT yTHCKa). Takohe,
Tpeba MMaTh y BHIY Jla UCTH areHT 3a pa3inyure Mepe nepdopMaHce MOXKe Ja ce IMOHama H
PaLMOHAIHO ¥ WPALOHATHO.

[Toctoju 3HavajHa paznuka u3Mel)y mojMa palMOHAHOCTH W CBe3Hama (mepdekuuje), jep je
cBesHambe Hemoryhe moctuhm y mnpakcu. PanmonanHomhy ce MakCUMHU3UpPajy OYEKHBAaHE
nepdopmance, 10k ce nepdeKnrujoM MaKCHMH3HMpa CTBapHa mepdopmaHca. ParmoHanHOCT HHje
ucTo mTo W mepdeknuja. AKO je areHT CBe3Hajyhu, OH 3Ha CTBapHE HCXOJIE CBOJUX aKIIHja.
PanmonanHocT ce 6aBu OYEKMBAHUM YCIIEXOM C 003UPOM Ha OmaXkajHy ceKBeHIly. [Ipyrum peunma,
HE MOXE Ce KPUBHUTH areHT MITO HHje y3€0 y 003HMp HEIITO IITO HHUje MOTA0 J1a YOUH WJIH IITO HHje
Npey3e0 pajy KOjy HUje Y CTamy Ja Mpery3Me.
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CrpoBol)eme akiyja areHTa ca IubeM Moaudukamnuje Oyayher moHamama (Tj. TPUKYIIbamkE
uHdopmaiyja) je jemHa O]l KJbYYHMX OCOOMHA paIlMOHATHOCTH M YCKO je TOBe3aHa ca
UCTPAXHUBAEM OKpYyXKema 3anarka. [Ipema nedpuHUIMjM palMOHATHOCTH, PAIMOHAIHU AareHT
Tpeba na mpuKymba MHPOpPMaIIHje Kao U Ja ce 00ydyaBa KOJIUKO roji je To Moryhe Ha OCHOBY OHOTa
IITO OMaxka.

JlogaTtHo, panMOHATHKU areHT je MOXKEeJHbHO Ja OyJe ayToHOMaH Tj. Tpeda /Ja y4u OHO IITO MY
MOMake Ja HaJOMECTH HEMOTIYHO MJIM HEKOPEKTHO MPETXOTHO 3Hame. Y OHOj MEepH y KOjoj ce
areHT OcCllaba Ha MPETXOJHO HCIPOrPaMHUPAaHO 3HAKE CBOT MPOjEKTaHTa YMECTO Ha COIICTBEHE
omnaxkaje, y TOj MEpPH areHTy HEJO0CTajeé ayTOHOMHOCT. Y MpaKCH, PETKO ce 3axTeBa MOTIyHA
ayTOHOMH]ja areHTa Ha CaMOM MOYETKY pafa. ATE€HT y MOYeTKY 300T HEJJOBOJHHOT UCKYCTBA JIeTyje
CIly4ajHO MJM y3 IOMOh MCIpPOrpaMHpaHOr 3Hamka IPOjeKTaHTa. 3aTo je areHTy HoTpeOHO
00e30eIuTH MOYETHO 3HAKE U CIIOCOOHOCT J1a yuH (1a ce o0y4yaBa), 1a HaKOH IITO CTEKHE IOBOJFHO
HOBOT MCKYCTBa M 3Hambha OH MOXKE TIOCTAaTH HE3aBUCTaH OJ1 IPETXOAHOT 3Hama [ 18].

5.2. Okpyxkeme 3a1aTKa

Kon mpojekroBama areHta npBu Kopak tpeda na Oyze crenudukanyja OKpyKema 3a1aTKa IITo
je moryhe TemesbHuje. OKpyxkeme 3agaTka ynHe [18]:

e Mepa nepdopmance
® OKpYyXKeme

® aKTyaTOpHu

® CEH30pHu

V¥ Tabenu 3 cy gaTu HEKM MPUMEPHU TUIIOBA areHaTa ca OIMCOM OKPYKEHa 3a/aTKa.

Tabena 3 [Ipumepu THIIOBA areHara ca OIMCHMa OKPY)KeHha 3a/1aTKa.

Mepa
Tum arenra p Oxkpyxeme Axtyaropu Cenzopu
nepdopmance
Kamepe, conap,
be3beanocr, Mepad Op3uHe,
MOLITOBAKE I'TIC, mepau
Boian, rac,
MpoIuca, [TyreBu, nemanu, npehenor
AyTOHOMHO . KOYHHMIIA, .
yI0OHOCT npyru caobpahaj, pacTojama,
BO3HJIO O€3 MUTaBIIH, CHPEHA,
MyTOBama, myTHa CEH30pU MOTODA,
nocaje ) €KpaH, pajuo,
MUHUMHU3HPAHHE CUTHAaJIM3aIyja VoAt Tacrarypa, Mepad
MOTPOIHE yOp3ama, Mmepad
ropuBa MTOTPOIIEHE
ropuBa
N3neuen
MaIyjeHT, YHoc nogaraka o
3aJI0BOJbAH [Tamujenr, CUMIITOMHMA
. [Tpuka3 nurtama,
MeaunuHcKu MaIyjeHT, OonHMIIA, TeCTOBM PEeKo
JIVjarHOCTUYKH MUHHMH3ALH]ja oco0ibe, z[I/I'arHO::e oarosapajyher
CHUCTEM TPOIIIKOBA, JTNjarHOCTHYKH Ja ’ untepdejca,
. Teparnwuje, yiyTau
MUHUMU3AIM]a amaparu HaJa3u, OAroBOpHU
BpEMEHA YeKarbha naiujeHTa
Ha TIperiies
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IIpouenar [TokpeTHa Tpaka
Pob6or 3a
KOMIIOHEHTH Yy ca Kawmepa, cenzopu
OJICTpabHBabE MexaHnuka pyka
KOPEKTHUM KOMITIOHEHTaMa, yIJIOBA YWIaHAKa
KOMIIOHEHTH . .
KOHTEJHEepHUMa KOHTEJHEpHU
Maxkcumusupame
Temneparypa,
IPOU3BOJIHE,
VYpasibame . IIPUTHUCAK,
. MAaKCUMU3UPAE Padunepuja, Bentwm, nymie, .
paduHepujom . XEMU]CKU
. KBaJIUTETa oreparepu, rpejauu,
KOja MPOU3BOIH . CEH30pH,
Ha(THUX CHUPOBHUHE JUCILIEJ U
MUHEPATHO yJbe 6e30e1HOCHH
JiepuBaTa,
CEH30pH
6e30eqHOCT
MonuTOpHHT
CHCTEMH,
W3BCIITAjU O
HNEPUOTUYHUM
UCTIUTUBAbIMA,
Maxkcumusupame BU3YEIIHU
MjarHOCTHKA OIepaTUBHOT nperien
Huj p . CMC nopyka, P ’
CTama olpemMe y paza onpeme, [Toctpojeme, HODVKA IVTeM ¢dabdpuuka
KO0jOj c€ KOPHCTH | O1aroBpeMeHo MpexHa p{,II;'HaYT UCTIUTUBAA,
U30JIa1[HOHO o0aBelTaBambe y | MH(pacTpykTypa - 1J1 ne,'I/I MUIILBCHE
MHUHEPAIIHO YJbE | CIy4ajy CyMIbe ] eKcrepTa,
Ha KBap HOTOHCKHU
noralhaju, crimcak
OpojeBa
TenedoHa U Meji
azpeca 3a
o0aBelTaBame

[ToTrpeOHO je HarmoMeHyTH Ja OMTHA pa3iHKa Koja MmocToju u3mel)y ,,.Bemraykux" (BUPTYEITHHX )
U ,,CTBapHHUX OKPYXKEHa'™ jecTe NMPBEHCTBEHO CIOXKCHOCT pelialuja u3Mel)y MoHalama areHTa,
omnakajHe CEKBEHIIE KOjy OKpYXeme reHepulie u Mmepe nepdopmance. Heka cTBapHa oKpyxema Ccy
y CTBapu BeoMa jeJHOCTaBHA (POOOT 3a OACTpamHBakE€ KOMIOHEHTH) JOK MOjeIUHU COPTBEPCKH
(BHpTYEJIHN) areHTH TOCTOje Yy OOoraTMM HEOrpaHWYEeHUM JIOMEHHUMa HIp. MHTEpHeTy. MHTepHeT
Ka0 OKPYXCHE j€ CII0KEHOCTH KOja KOHKYPHIIE CI0KEHOCTH (U3MYKOr cBera a mehy dmjum
,CTAHOBHHIINMA“ Cy MHOTH BHUPTYEIHH W JbyACKH (mpupoanu) areHTH. Ca cTaHOBHIITA
PaIMOHATHOCTH ¥ BUPTYEIHH U JbYJICKU areHTH CE MOT'Y TIOHAIIATH U PAIMOHATHO U UPAI[HOHAITHO
y OKpPYXXEHY Kao IITO je HHTEPHET.

Omncer pa3nTMUUTHX OKpYKEHa 33JaTka Koju ce Mory mnojaButu y BU je vencupman. Iloctoju
HEKOJIMKO aclieKara Mo KOjuMa Ce MOTY pa3IMKOBaTH OKpYKema 3ajarka. dopmar U y4ecTaioct
rmojiataka, Mmpupojaa MpodiieMa, KOJIMYMHA 3Hamka JOCTYITHOT y OWJIO KOM TPEHYTKY CY HEKH OJ
eleMeHaTa KOju pa3iHKyjy jeOHy BpPCTY OKpYXema areHTa O]l Apyror. Y IHJby YCHEIIHOT
MIPOjEKTOBama areHTa, KapaKTePUCTUKE OKPYKEHA j€ MOKEJPHO TEMEJHPHO Pa3yMeTH IITO CE MOXKE
nocTuhu KaTeropusalyjoM OKpyxKema Mo MojeJUHIM 0coOnHama.

Kox moTmyHo orcepBaOMITHOT OKpYXKeHa CEH30pU YCIEIIHO JETEKTYjy CBE acleKTe KOjH Cy O
BOXHOCTH 3a M300p akmuje (BaXKHOCT 3aBUCH Of Mepe mnepdopmaHce) y CBaKOM BpPEMEHCKOM
TpeHyTKy. [loTnyHO omcepBaOmiHa OKpYXema Cy MOTOJHA jep areHT Hema MmoTpede aa ojapkaBa
OUJI0 KOje YHYTpallllbe CTame paau npahema crama okpyxkema. Ha mpumep, y maxoBCKoj mapTHjH,
CTame OKPYXKEeHa, OJHOCHO TO3HMIMja MIpada Ha IIAXOBCKOj TaOJH je JOCTYIHO CBE BpeMe Tj. Yy
CBAKOM TPEHYTKY. JeMMMHUYHO OmcepBaOMIHO OKPYKEHE OM MOIJIO HAacTaTH 300T HEMCIPAaBHOCTH
(HEIOCTYITHOCTH) CEH30pa, WM 300r HEeMOryhHOCTH [eTeKllMje CBUX acrlekaTa KOju Cy O
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BXHOCTU. ATEHT KOjU YOIIITE HE MOCeAyje CEH30pe j€ y HEOICEepBAOMIHOM OKPYKEHhY (IIHJbEBH
areHTa u Jajbe MOTY OMTH OCTBAPUBH ajlH y3 0JroBapajyhe nmpucycrBo HeusBecHoctH) [18].

[Ipumep 3a jeATHOATCHTHO OKPY)KEHHE j€ areHT KOjH CaMOCTAJIHO PelIaBa YKPIITCHE peun. ATEHT
KOjU WIpa IIax je y JBOAreHTHOM OKpyXemy. Jla Jn ce MOojeMHH eHTUTET U3 OKpYyXKema Tpeda
TPEeTHpaTH Kao areHT jecTe YMIEHHIA J1a M MUHHMHU3Upame Mepe nepdopMaHce IaTor areHTa
3aBHCH OJ1 HEKOT JIPYToT areHra. Y Iaxy, MpeTIoCcTaB/beHn eHTUTET b mokymasa ga MakcuMu3upa
CBOjy Mepy nepdopMaHce YMMe MHHUMH3Hpa Mepy neppopmance areHta A. 13 oBora npousniazu
7a je Iax KOMIETETHBHO BUILIEAreHTHO OKpY)XEme. Y Clydajy ayTOHOMHOI BO3miIa 0e3 mocaje,
areHTu xele Ja n3derny caodpahajuy Hecpehy anu ce TakMHuue 3a OrpaHudeH Opoj MapKUHT MECTaA.
J1aTo OKpyKEeHe MOKEMO OIUCATH Kao JEIIMMUYHO KOOIIEPATUBHO BHUIIIEATEHTHO OKpYXKemwe. pyru
puMep KOOIEPaTUBHOT OKPY)KEHmha Ou OMII0 MHTEPAKTUBHO (DYHKIMOHUCAKE CEH30pa y MaMETHUM
kyhama. Heke ocoOuHe cy KapakTepUCTHYHE 32 BUIIEAT€HTHO OKPY)KEHE HACYIPOT jeTHOAr€HTHOM
HIp. I[OCTOjalbeé KOMYHHKAaIlMje ajld W HAaCyMHUYHO IIOHAIlamke jep ce muMe u3derasa
npeaBubUBOCT [18].

3a OKpyXKeme ce Kaxke Ja je AeTCPMHUHUCTUYKO aKo je cienehe crame OKpykema y MOTIYHOCTH
oapeheHo TpeHYTHUM CTamkeM U oAronapajyhoM akiujom arenra. MHaue, kaxeMo Ja je OKpyXeme
CTOXAaCTHUYKO (HacyMH4yHO). AreHTH He Om Tpebaso na ce 0aBe HEW3BECHOWINY Yy MOTIYHO
OICEepBAOMIIHOM, JETEPMUHUCTHUKOM OKpyXemy. Jlpyrum pednma, y J[JaTOM OKpYXewmYy je
3aHeMapeHa Hem3BecHOCT. MelyTuM, ako je OKpyKeme AENMMHYHO OICEpPBAOMIIHO, OHJIA CE MOXKE
[oKa3aTH Kao cToxacTuuko. BehumHa curyanumja y cTBapHOM CBETy j€ TOJHMKO CJOXEHa Ja je
Hemoryhe mpaTtuTH CBE HEONCEpBAaOMIIHE acleKTe, a M3 NMPaKTUYHHUX pas3jiora OBE CUTyalHuje ce
MOpajy TpeTUpaTy Kao CTOXAaCTHUYKe (HIIp. ayTOHOMHO BO3MJIO 0e3 1mocaje). 3a OKpYKeme ce Kaxe
7a je HeM3BECHO aKO HHje y MOTIYHOCTH OTICEPBAOMITHO UM HUjE IETePMUHHUCTHYKO [18].

KapakrepucTtuka okpyxema enu30UYHNAX 3a/1aTaKa je MoJiejla UCKyCTBa areHTa Ha enusojne. Y
CBaKO] €MU30/M, areHT MpUMa CEKBEHIy onaxaja W mpefay3uma onrosapajyhy axuujy. Cneneha
eMM30/1a HE 3aBHCHU OJ1 pPeaKiifja Mpeay3eTX y MPETXOAHUM enu3onama (poOoT 3a OJACTpamUBa®kE
komrnoHeHTH). CBaka akliMja areHTa ce M3BpllIaBa ,,aTOMHYHO. Y CEKBEHIM]JaIHOM OKPYXEHY,
TPEHYTHE OJUTYKEe MOTY YTHLIATH Ha HapeIHy U cBe Oyayhe o/uryke. Y CEKBEHIH]aTHOM OKPYXKEHY,
areHT Tpeda J1a pa3MHILba yHanpe[ (I1ax, ayToOHOMHO Bo3uio Oe3 mocaze) [18].

AKO ce OKPYKEHhE MOXKE MEHATH JIOK areHT JOHOCH OJUTYKY O MPey3uMamy aKIlfje KaKeMo J1a
j€ OKpYyXeme TMHAMHYKO, MHAYE je CTAaTHYKO. AKO Ce OKpYXKEHE 33aJaTKa He MEHha alld C€ YUMHAK
areHTa Memha TOKOM BPEMEHA OHJA j& OKPYKEHE MOyIMHAMHYKO. PeliaBame yKpIITCHUX peuu je
n00ap mpUMeEp CTAaTHYKOT OKPY)KEHma JOK ayTOHOMHO BO3WJIO 0€3 mocaze, CHCTEM 3a OlaXKame
CTOJhAIIIE OKOJIMHE KOJ| IPOHOBA M Urpamke (ymdasia y KoMe ce MO3UIHje urpada MEeHajy TOKOM
UTpe UMajy JTUMHAMHYKO OKpyxeme [ 18].

JIMCKpeTHO HacynmpoT KOHTHHYaJJHOM TIIpUMEYje Ce Ha CTame OKpPYXKema, Ha HAYHH
TpeTupama BpeMEHa M Ha oOlaxaje W akuuje areHta. KoJ AMCKpETHOr OKpyXKema IOCTOJU
orpaHudeH Opoj pasNUYMTHX, jaCHO NePUHHCAHMX TpaBwia U akuuja. OKpyKeme Wrpe Imaxa je
JMCKPETHO jep UMa KOHayaH cKyn cTama. Ca Jpyre cTpaHe BOXHba ayTOHOMHOT Bo3WiIa 0e3 mocaje
ce 0/IBHja y KOHTHHYaJTHOM OKpyxkemy [18].

Y mo3HaTOM OKpyXemy ucxomu (oarosapajyhe BepoBaTHohe uMcXoma) 3a cBe akIuje Cy
MO3HAaTU. AKO je OKPYXKCHE HEeIO3HATO areHT he MOpaTH Jla y4u Kako y HbeMy J1a (yHKIIMOHHMIIIE.
Tpeba uMatu y BUIYy Ja MO3HATO OKPYKCHE MOXKE OUTH JEIMMUYHO orcepBabmiHO (,,Tabmuh™)
TaKO M Jia HETMO3HATO OKPYKECHE MOXKE OMTH MOTIYHO OINCEPBAaOMIHO (BUACO Urpa MpHKa3aHa Ha
eKpaHy alli ca HeMo3HaTUM KoHTposiama). /lata ocoOuHa HHUje cTpora 0coOMHA OKpY)Kema 3a/aTKa
[18].

Hajte:xu  ciaywaj OKpykema 3agarka je JSIMMUYHO OIcepBaOWIIaHO, BUIIIE-areHTHO,
CTOXAaCTHUYKO, CEKBEHIMjalaHO, TUHAMHYHO, KOHTHHYaJTHO M Hemo3HaTo. Kao mpumep maror
OKpY)KE€Hha MOXKE TOCIY)XHTH BOXHa HM3HAJMJBEHOT ayTOMOOWIA, y HEINO3HaTo] 3eMJbH, ca
HETO03HaTOM Teorpadujom u Hemo3HaTUM caoOpahajuum npornucuma [ 18].
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VY tabenu 4, mpukazaHe cy 0COOMHE OKpyXema 3anataka u3 tadene 3. HaBoau y tabenu HUCY
yBeK (hukcHU. JlaTh HABOJM 3HAYajHO 3aBHUCE OJl TOTA KAaKO je Ne(MHUCAHO OKpYKeHe 3aharka. Ha
pUMep, KOJ eMHU30MYHOT OKPYKEHa ako poOOT mMa crmocoOHOCT o0y4yaBama M aKo Ce I0jaBU
BeIMKAa CepHja HEHUCIPAaBHUX JIeJOBa Ha Tpaly, poOOT MOXKE HAaydyuTH Jia Cce pacrojiena

HEHMCIIPAaBHOCTH 3HAYajHO MPOMEHMIIA 1 TUME OKPYKEHE 33aTKa MOYKE IMOCTATH CEKBEHIIN]THO.

Tabesa 4 [Ipumepu TUIIOBA areHara ca OIMCUMa OKPYKEHa 3aJ1aTKa.

Oxpyxeme
3ajaTKa

OrnicepBabun
HO

AreHT
u

JerepMuHuCTAY

KO

Emuzonnuko

CratuyHo

JuckpeTHo

AYTOHOMHO
BO3UJIO O€3
nocajse

JCITNMHUYHO

BUIIIC

CTOXaCTHYKO

CCKBEHIIH]jaJl
HO

IUHAMUY
HO

KOHTHHYaJI
HO

Menuimackn
JMjarHOCTHY
KH CUCTEM

JUHAMHUYHO

jenan

CTOXaCTHYKO

CEKBEHIIN]jal
HO

JUHaMHU4
HO

KOHTHHYaJI
HO

Pobot 3a
OJICTparbHBa
e
KOMIIOHEHTH

JUHAMHUYHO

jenan

CTOXaCTHYKO

CIIN30JUYKO

JUHaMHU4
HO

KOHTHHYaJI
HO

Ynpasmpame
padunepujo
M KO0ja
IIPOU3BOIU
MUHEPAIHO
yibe

JAWHaAaMHUYHO

jenan

CTOXaCTHU4YKO

CEKBEHIIN]jall
HO

JUHaMHU4
HO

KOHTHHYaJI
HO

JlrjarHoCTHK
a crama
orpeme y
KO0joj ce
KOPHUCTH
U30JIAI[OHO
MHHEPAITHO
yJbe

ACIIMMHUYHO

jenan

CTOXaCTHU4YKO

CCKBEHIIH]jaJl
HO

IUHAMUY
HO

KOHTHHYaJI
HO

5.3. Ctpykrypa areHra

AreHTcke (yHKIMje UMIUIEMEHTHpPAjy areHTH IMOMONhy mporpama areHTa (IpecirKaBambeM
omakaja y akiuje). 3aJaTd MmporpaM ce M3BpIlaBa Ha padyyHapckoMm ypehajy ca onaropapajyhum
CeH30pHMa W akTyaTtopuma. Jlakiie, areHT ce cacToju OJ Imporpama W oAroBapajyhe apxXuTexType.
ApPXUTEKTYypa areHTa Moe uhu 01 jeTHOCTAaBHOT TIEPCOHAIHOT pavyyHapa JJ0 poOOTCKOT BO3HJIA ca
Buie yrpal)eHux padyHapa, Kamepa v CeH30pa.

ATeHTH ce MOry pa3JIMKOBaTH Ha OCHOBY CTEIICHA TNEPUUINMPAHE WHTCIUTCHIN]C U
crocoOHOCTH. YeTUpu OCHOBHA THUIIA areHaTa KOjU OTEIOTBOPY]Y QyHIaMEHTAIIHE IPUHIIUIIE CKOPO
CBUX MHTEJIMTCHTHUX cUcTeMa npema [18] cy:

"  jegHOCTaBHU pedIeKCHU areHTH
" pedIeKCHU areHTH 3aCHOBaHU HA MOJICITY
"  arcHTH 3aCHOBAHU Ha IUJbY

® arcHTH 3aCHOBAaHU HAa KOPHUCHOCTH
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CBe deTupu BpCTE areHata MOTY YHAalpeauTH cBoje mnepdopmance QyHKIMOHATHOIINY
oOyuaBama.

VY nmocTynHOj auTepaTypu MOry ce mpoHahH M Apyre Mmojielie MHTEIMTEHTHUX areHarta Kao Ha
npumep y [130].

5.4. JexHocraBHU pe@IeKCHHM areHTH

['maBHa KapakTepUCTUKA jEIHOCTAaBHUX pEQIICKCHHX arcHara je 3aHeMapHBame HCTOpHje
omakaja W KOpHIINEeHme jeMHO TPEHYTHHX ONakaja MpH JOHOIICHY OJUTYKe O OAroBapajyhoj
akuuju arenra. OyHKIMja JaTHX areHara je 3acCHOBaHAa Ha aKo-OHJA (GHIUL. if-then) mpaBUIMMA.
Jlata mpaBuiIa CIyXe 3a MPECIMKaBamke OYHTAHE CHTyalHje O TPEHYTHOM CTamy OKpYXKema ca
ceH3opa y oaroBapajyhy akuujy. Akiuja he OuTH U3BpILeHa caMo aKo je ycioB 3a ofapeheny akuujy
UCITYHbEH.

JemnoctaBHM pedUICKCHH areHTd uMajy 1no0py OCOOMHY J1a Cy ,,jeIHOCTaBHH® aju Ty
jenHocraBHOCT Iu1ahajy IIEHOM OTrpaHUuYeHe MHTeNUreHnyje. /latn areHTn yHKIMOHHUIIY caMO aKo
ce Ha OCHOBY TPEHYTHOT ONakaja MOXKE JJOHETH KOHKPETHA OJJIyKa O aKIHjH Tj. aKO je OKPYKEHe
MOTIyHO omcepBabmiHo. Yak u Manu mopemehaj y omepBaOMITHOCTH MOXKE HM3a3BaTH 3HayajaH
po0JieM Koju ce MaHu(ecTyje Yy HaCTaHKy OSCKOHAYHUX MeTJhU. M3/mazak n3 OECKOHAYHUX TETJhH
je moryh ako areHT Moxke OupaTH CBOja JeloBama Ha ciy4yajaH HauyuH. [loHamame areHra
3aCHOBAHO Ha OWpamy JejoBama Ha ClydajaH HAYMH MOXE OWUTH PAllMOHAIHO y BHIIE-ar€HTHOM
OKpyXemYy (Kao IITO je HamoMeHyTo y moriaBiby 5.2). Mehytum, yoOuuajeHO je nga ce y
JEIHOAreHTHHM OKpYXXCHhHMa JaTO IOHAIIAke CcMarpa HPAlUOHATHUM Tj. CaMO ,,KOPUCHHM
TPUKOM KOjU MOMa)ke areHTy y chenuuuHuM cuTyanujama. Takxolhe, Tpeba umatu y BUAY Aa
CBaKa NpOMEHa OKPY)KEHa 3aXTeBa M IMPEHCIHUTHBAKE CKyIa aKo-OHAA IMpaBHia. JeTHOCTaBHU
pediekcHH areHt je 0OMYHO MpeBeJHK 3a reHepucame U uyBame [18]. Ha ciumm 5-1 mpukasana je
WITyCTpalyja TJIaBHUX KOMIIOHEHTH jeTHOCTAaBHOT PE(IIEKCHOT areHTa.
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Kojy akuujy Oxpyxeme
Axo-oHzaa cana Tpeba na
npasuia U3BpLIMM?

l

Axtyaropu

N

\

Axupje

Cauka 5-1 UnycTpanuja jeqHoCTaBHOT peIeKCHOT areHTa.

5.5. PeduiekcHU areHTH 3aCHOBAHH HA MOJEJY

Hauun Tperupama genuMUYHE OMCEPBAOMIHOCTH, KOjU Jaje HajOOJbU pe3yiTar cacToju ce y
TOME Ja areHT MPaTH KpeTame OHUX JIEJIOBA CBETAa KOje He MOKe BUAETH. T0 ce MOXke mocTuhu Tako
mro he areHT yCIOCTaBUTH HEKY BPCTY YHYTpAILUbEr CTamba KOja 3aBHCH O]l MCTOpHjE ONaxaja u
CTOra OClInKaBa 0ap HEKe HEONa)KeHE acleKTe TPEHYTHOT CTama (HIIp. BOKI-E AyTOHOMHOT BO3HJIA
0e3 mocazie areHT Tpeba aa Oeseku MoJI0Ka) Memwayda). 3a moTpede dyBama CTama areHTy he ouru
notpedan oaroBapajyhu Mmemopujcku mpoctop [18].

Kako 6u ce uyBane nHpopmanmje 0 yHYTpalIkheM CTamby ca MPOTOKOM BpeMeHa MOTpeOHO je
YyBaTWU J[B€ BpCTe 3Hama. Ha mpBoM MecTy moTpeOHO je uyBaTH HHGOpMAIUje O pas3BHjamby
OKpY’KeHa HE3aBHCHO 0] areHTa. Ha apyrom mecty je uyBame MHpOpMAIMja O TOME KaKo akIuje
areHra Jeiyjy Ha OKpyxkeme. /laro 3Hame 0 HauuMHy (YHKIMOHHCAmba CBETa Ha3HMBa CE MOJIEIOM
OKpYXema. JleTabu 1 OKOJHOCTH HauMHa Ha KOJU j€ MOJEN IPEACTaB/beH he yBeNnKo BapupaTH y
3aBUCHOCTH OJ] BPCTE OKPY’KeHha U M0jeIMHAYHUX TEXHUKA KOje ce KOPHCTE y Iu3ajHy areHara [18].

be3 o03upa koja BpcTa NpeAcTaBibamba CTamkba OKPYXEHha €€ KOPHUCTH, 32 JEIUMHYHO
OTICEPBA0OMIIHO OKPYXKEHE PETKO je Moryhe OJpeauTH TayHO CTamke OKpYyXema Beh je y muTamy
HajOoJba mporieHa areHTa. Takohe, Tpeba UMaTH y BHIy /1a YHYTpAIllbe CTalke HE MOpa Jia OIHIIe
OKpYXKE€Hh€ y OCIOBHOM CMHCIY. TpeHyTHO CTame ce 4yBa yHYTap areHTa KOjH OJlp)KaBa HEKY
BPCTY CTPYKTYpE€ KOja OMHCYje Je0 OKpYyXema KOju HHje orcepBabumnan. Tpeba uMatu y BUIy 11
JaTta CTpYKTypa He MOxe OuTH ,,caBpiieHa” Beh Ja mpeacTaBiba Haj00/by MOTYhy anmpokcuMaIujy
on crpane areHTa [18]. Ha cimu 5-2 npukasana je wirycTpaluja riIaBHUX KOMIIOHEHTH pedIIeKCHOT
areHTa 3aCHOBAHOT Ha MOJICTY.
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Cauxa 5-2 Unycrpauuja pedaexcHor areHta 3aCHOBaHOT Ha MOJIENy.

5.6. AreHTH 3aCHOBAHU HA IIWJbY

[Tonekan omnmyky o ToMme mTa Tpeba na ce ypaau HHje Moryhe JOHETH caMo Ha OCHOBY
TpPEHYTHE CEKBEHIle onaxkaja. [IpaBa o/uryka yMHOrOMe 3aBUCH O TOTa T'JIe areHT Tpeba J1a CTUTHE,
Tj. o umsba. To 3HaUM J1a mopes omHca TPEHYTHOT CTama areHTy je nmorpedHa Heka MHpopMmanyja
BE3aHa 3a IHJb, KOJOM C€ OIKCY]y CHUTYaIlHje KOje ce cMarpajy moxespHuM. [Torekan n3bop akmmja
KOje BOJE A0 LHUJba MOXE OUTH jeAHOCTaBaH MehyTHM y OCTalMM ClIy4ajeBUMa areHT Mopa
KOPHUCTUTH TEXHHUKE MpeTpakuBama M IutaHupama (ob6xactu BU mocBehene mponamaxemy HH3a
aKIMja KojuMa ce OCTBapyjy LuibeBH areHTa). OCHOBHA pas3iuka u3Mel)y ako-oHIa HauuHa
OJUTYYMBama jeCTe y TOME IITO OJUTyYUBAbE KOJI JaTOT areHTa o0yxBaTa pa3Marpame OyayhHOCTH.
3Hame Koje MOJP)KaBa HEroBe OUTyKe je eKCIUTMLIUTHO MPEICTaBIbEHO U MOXKE ce MOAN(UKOBATH,
IITO YMHH OBE areHTe (HICKCHOMIHUJUM y OJTHOCY Ha areHTe KOjH JOHOCE OJJTyKEe Ha OCHOBY aKO-
oHja nmpaBuia [ 18].

5.7. AreHTH 3aCHOBAHHU HA KOPMCHOCTH

Y BehuHHM OKpyXkema 3a IMOCTH3amhe BHUCOKOKBAIMTETHOI IOHAIIAkha CaMH IUJBEBH HUCY
JIOBOJbHU. MHOTrEe CEKBEHIIE JeNoBama he JOBEeCTH areHra 0 IM/ba ajd Ce MOXE IOCTaBUTH
MUTake KOja O] TUX CEKBEHIIH je HIIp. CUTYpHH]a, OpiKa, MOy3aHN]ja WM €KOHOMCKHU MCIUIATHBH]A.
3aro je MoTpeOHO YBECTH YOIIITEHU]y Mepy nepdopmaHce (HE caMO 3aCHOBAaHY Ha UCIHYHECHY
IMJba) Koja Tpeba na omoryhm mopeheme pasmuIuThX CTama OKPY)KEHa OJHOCHO KOJIMKO OW OHA
yYMHWIA areHTa KopucHuM. Kox areHta 3acHOBaHMX Ha KOPUCHOCTHU CIIOJbHA Mepa mnephopmaHce
ce MOXK€ WHTepHAIM30BaTH (PyHKIMjoM KopucHocTH. Kama mocroje KOH(MIMKTHH LIUJBEBH (HIIP.
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Op3uHa u 6e30emHOCT) (PYHKIMjOM KOPUCHOCTH ce crenuuiupa oarorapajyhu xkomrmpomuc. AKo
MOCTOjU BHILIE LUJbEBA KOJUMA CE€ TEKM a HUjelaH HEe MOXe OUTH ca HM3BECHOILINY MOCTHTHYT,
KOPUCHOCT Jiajeé HaYMH Ha KOjU C€ BEpOBAaTHONM ycriexa MOTy IOJACIHTH TEXKHHCKU (PaKTOpPH
y3uMajyhu y 003up BaXHOCT LUJbEBA. ATEHT 3aCHOBAaH Ha KOPHCHOCTH MMa MHOTE MPEAHOCTH Y
noraeny (GpIeKCHOMITHOCTH M y4era (HIp. y CIIydajy CyNpOTCTAaBJbeHUX IHJbEBA M CITydajeBa Kajaa
MIOCTOjU BUILE IMJbeBa). Tpeda HamoMEeHyTH J1a OMpame MpaBla JIeIoBamba KOjUM Ce MaKCUMH3HPa
KOPHCHOCT je BeoMa 3aXTeBaH 3aJlaTaK W Jia je CaBpIICHA PAIlMOHAIHOCT OOMYHO HEOCTBApPHBA Y
npakcu [18].

5.8. Arentu ca o0yuyaBameM

AreHT ca 00yd4aBameM je€ THII areHTa KOjH MMa CIOCOOHOCT ydYema WM MOXE Ja y4d W3
COIICTBEHOT MCKYCTBA. J[aTu areHT mouymnme J1a U3BpIIaBa aKifje ca OCHOBHUM 3HAmEM, a 3aTUM je Y
CTamy Ja Aenyje u npuiaroaBa ce ayrOMaTCKU Kpo3 y4eme. 3a MPOU3BOJHHOT areHTa MoXe OuTH
KOHCTPYHCaH MeXaHu3aM oOydaBama y IuJby MOOOJbIIalka CBAaKOT Jefia areHtra. AreHT ca
o0y4aBameM I0Ce/Iyje YeTHPH TIIaBHE KOHIIETITyanHe (TIojMoBHE) KoMmoHeHTe [ 18]:

1. enement nepdopmance,
2. eneMeHT o0yyaBama,

3. eneMeHT KpUTHKE,

4. reuneparop npobiema.

EnemenT nepdopmance je oHaj neo unjy nephopMaHcy Tpeda Aa yHANPEAUMO 00ydaBambeM Tj.
TO MO>Ke OMTH OWJIO KOjU HaBEJIEeHU TUN areHTta 0e3 oOydaBama. EnemeHT oOy4yaBama je 0IrOBOpaH
3a reHepucame mobosbmama. /laTi eJeMeHT KOPUCTH TOBPAaTHY CIPEry M3 KPUTHKE Y BE3H ca
JeNoBalkeM areHTa u onpehyje kako Tpeba MOAM(HKOBATH €JIEeMEHT mepdopMaHce y LUIbY
noOoJblama paja areHra. EleMeHT KpUTHKE rOBOPH €JIeMEHTY 00ydaBama KOJHKO J0OpO areHt
Jenyje y oIHoCy Ha (uKcupaHu cTanaapa nepgpopmance. Kputuka je HeonmxoaHa jep onaxaju camu
no ceOu HE /Jajy WHAMKANM]Y O YCIEeXy areHTa (HIp. areHT KOjU pellaBa YKPIITEHHUIY MOXXE
MPUMHUTH OMaXkaj Ja je YKpIITEeHHIla pemieHa, mehytum tpeba My ctanmapa nepdopmance koju he
My pehu nma je to ,,100pa crtBap). ['eHepaTop mpobiieMa mpenaxke JenoBama Koja he BOIUTH Ka
HOBMM W HMH(OPMATHBHUM HCKyCTBHMA. JlaTh reHeparop mma (YHKIM]Y la MpeIaxke aKiluje
UCTpaXrBama. Ha HEKM HaYMH OH paJyl UCTO IITO U PaJie HAYYHHIIM KaJia BpIIIe eKCIIEPUMEHTE.

Caxero mocmMarpano, o0y4aBame KO HHTEIUTCHTHUX areHaTa je mpouec MoauQHKaImje CBake
KOMITOHEHTE paau AoBohema KOMIOHEHTe y Behy cariacHOCT ca pacrmoyIoKMBOM HH(POPMAIH]OM
I00MjeHOM TOBpPAaTHOM CIpEroM, 4mMe ce mobospimaBa ykymHa mnepdopmanca arenrta. Crora,
areHTH ca oOy4yaBameM Cy y CTamy Ja yde, aHaIM3Upajy yYMHAK M Tpake HOBE HAuMHE 32
noOoJbmame yunHka arenra [18]. Ha ciuum 5-3 mpukasana je mirycTpainuja rIaBHUX KOMIIOHEHTH
areHra ca 00yJaBambeM.
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Cauka 5-3 Miyctpanyja yonmTeHOr areHTa ca 00y4JaBambeM.
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6. ACHCTEHT 32 MPOPavYyH MepPHE HECUTYPHOCTH

Y 0BOM MOTJIaBJbY OIKCAH j€ Pa3BOj COPTBEPCKOT areHTa 3a KBaHTU(HUKAIH]Y YTHIIaja TPOMEHE
TEeMIepaType MHUHEPAJIHOT yjba Ha OyleT KOMOMHOBaHE MEpHE HECHTYPHOCTH HEUTEPATHBHOT
alropuTMa 3a CBe-aKyCcTHuko Jionupame I[III y MuHepanHOM yJby NIPUMEHOM BEITAYKe
unTenureHyje onqnocHo Merone MO. Ilpukaszane cy onroeapajyhe aze eBOIyTHBHOT KHUBOTHOT
IUKITyca JaTOT areHTa KOju je KOHCTpyHCcaH (OCMHUIIUBECH) 3a MOTpeOe MPEAMETHOT HCTPaKUBAMA.
JlogatHo, onmcaHa je HOBONPEIJIOXKEHAa METOJa ,,Ha OCHOBY IPOLCHE™ 3a H3pakaBambe MEpHE
HECHTYPHOCTH MOJIeNIa MAalIMHCKOT o0y4yaBama 3aCHOBaHA Ha M3pa)kaBamkby MEPHE HECUTYPHOCTH
tuna b u ananoruju uzmely moaena MO u peaqHOT MEPHOT UHCTPYMEHTA.

6.1. ®dopmupame aaropuTMa 3a NpoILEeHY JONPHHOCA TeMIlepaType y/ba
CTaHJAAPJAHOj KOMOMHOBAHO] MEPHOj HECUTYPHOCTH HEUTEPATHUBHOT AJITOPUTMA

3a npoleHy yTHILaja TeMIlepaType MUHEpaIHOI yjba Ha CTAaHAApPAHY KOMOMHOBaHY MEpHY
HECHTYPHOCT HEUTEPATHBHOT AJITOPUTMA IMOTPEOHO je M3padyyHaTH OCETJBMBOCT HEUTEPATHBHOT
aropuT™Ma Ha Cpelmby BPEIHOCT (MaTEeMAaTUYKO OYEKHUBAaKE) W CTAHJAPAHO OJCTYNAHE
(craTHCTHUKY AMCIIEp3Hjy) TeMmIepaType MUHEpaTHOT yiba. (OCETJbUBOCT HEUTEPATUBHOT
QJIrOpUTMa Ha TEMIIEpATypy MUHEPAIHOT YJba CE MOXKE MPOLECHUTH HyMepuukuM, Monrte Kapio n
METOJaMa BEUITayKe HWHTEIUTEHIMje JOK C€ CTaHIapJHO OJACTYName OJHOCHO AHCIIEp3Hja
BPEIHOCTH TEMIIEPATYPE yJba MOXKE IMPOLICHUTH CTATUCTUYKUM METOIaMa.

6.1.1. AHasIM3a 0CeT/bUBOCTH HEUTEPATUBHOI MO/€EJIA

Y 0BOM TOTHOIIaBJbY ONKMCAH j€ HAYMH MAaTEMaTHYKOT MOJENOBama (PU3MUKHUX II0jaBa y
IpeIMETHOM MCcTpaxkuBawy. OmnucaHe Cy pelleBaHTHE Yia3He M M3Ja3He uHpopManuje
pasMaTtpaHor Mojeia Kao W HauuH KBaHTH(HKanuje (TmpoleHe) KoehHUIMjeHTa OCETHHBOCTH
TEMIIEpPaType MHUHEPAIHOT YJba Y HEUTEPATHBHOM JITOPUTMY.

6.1.1.1. Yson

MatemMaTHuKO MOJIETIOBAE CE€ Yy IIUPOKOM OOMMY KOPHCTH 3a pellaBambe mpobdiieMa y GU3UIIH,
XeMHUjU, MHXKemepcTBY utTh. llojennnHu paerasbu cBakor mpobiema he ce, HapaBHO, yMHOTOMeE
pa3IMKOBaTH, ald IMOCTOjU JAparolieHa OMIlITa MepCleKTHBa 3ajelHHYKa 3a CBe jJaTe objactu
MojienoBama. OBa 3ajeJHUYKA JTOJMPHA TadyKa je WIyCTpoBaHa Ha ciauiu 6-1, koja, y hopmu 010K
ayjarpama, puKasyje reHepaliHd HauhHa Ha KOjH ce MoJienoBame n3Boau [131].

[IpBu kopak je MaTemaruuka JAepuHMIIMja MOJeNa Koja YKJbydyje [apameTapcko
npelncTaBibambe  ynazHux wHpopMmanuja. Cienehm kopak je neduHUCame MaTeMaTHYKUX
jenHaunHKMHA Koje he moBecTH 10 pelema Tj. OBe3aTH ylia3 ca u3na3oM. Pemieme OBUX jeHaunHa
BOJIM JIUPEKTHO JI0 CKyTa MOCMAaTpaHUX M3Ja3HUX BpeaHocTH. Ca mpuKymbeHuM HH(popMaiijama
MOXEMO TIPOLICHUTH eJIEMEHTapHE IapaMeTpe OCETJbUBOCTH INTO he Ha Kpajy OBECTH JI0
CHCTEMaTCKOT U MONHOT padyHa OCETJHHBOCTH CHOCOOHOT J1a UCHHUTa (PUHE JeTajbe, Kao M YKYITHE
rpy0e kapakrepuctuke npodiema [131].
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Jlebunncame ynazHux uHpopmalmja
a, O, ...

Maremarnuke jeTHaYnHE

HOCManaHe Hn3J1a3HC BCJIIMYHUHC

01((11, (05N ),
02((11, Oy, ),

KoedurnujeHTn oceT/buBOCTH

80,/8(1]-

Cauka 6-1 Miryctpanuja MaTeMaTHYKOT MOJIENIOBamba (PU3NIKUX T10jaBa.

lue aHanmm3e OCETJBMBOCTH j€ HWCHOUTHBAKE OJHOCA U3Mel)y H3JIa3HMX H  yJIa3HUX
IIPOMEHJbUBUX cHcTeMa. M3 mupe nepcrnekTuBe, cBe MPOMEHJbHBE, U yJa3HE U U3Ja3HE, MOTY ce
rocMarpaTi kKao uenuHa, u MehycoOHe Bese u3mel)y wmux Outu ucnutane [132]. Ananumza
OCETJBMBOCTH CE€ MOX€ M3BPLIUTH WM CBEOOYXBAaTHO WJIM CaMO JEJIMMHUYHO, y3uMmajyhu y o63up
camo ojabpaHe MpOMEHJbUBE.

Y HajjedHOCTaBHHjEM CIy4Yajy, OCETJbMBOCTM Ha YJIa3HE IPOMEHJbUBE CHCTEMa Cy
€KBUBAJICHTHE MapLUjalHUM JepUBaTHMa IpPBOI peAa OJ3MBa CHUCTEMa Y OJHOCY Ha YyIla3He
MIPOMEHJBPMBE CHCTEMa, U3pauyHaTe M0 HOMUHAJIHUM BpPEIHOCTHMA yJIa3HUX mpoMeHJbuBux [131],
[132].

Onucanu Kopauyd MaTeMaTHYKOT MOJeNupama IpelCTaBba)y OCHOBY 3a KOHCTPYKLHU]Y U
UMIUIEMEHTAIMjy airopuTMa. Y HapeJHHM IOTJaBJ/bHMa, MPHUKA3aHH Cy CBH EIEMEHTHU
MaTeMaTHYKOI MOJIEJIOBaba 3a CIIy4aj HEUTepaTUBHE CBE-aKyCTUYKE METOJIE.

6.1.1.2. VYaa3He u u3jia3He nHOpMaLHje MOIea

Kao mro je onucano y Ilormasmy 3.5, ompehuBame nokanuje Il ce Bpmm MHIAMPEKTHO.
VYna3He u U3Nia3He NPOMEHIbUBE HEUTEPATUBHOT AITOPUTMA CY:

* Op3MHa aKyCTUYKOT CUTHAJIA Vs,

* KOOpJIMHATE aKYCTUYKUX CEH30pPa: Xsi, Vsi, Zsi (I = 1,..4),

* BpEMEHCKE pa3yiMke jonacka akyctuukor curnana I1I1 va censope: 712, 713, 714,
* xoopauHate uzBopa I1IL: x, y, z.
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VY narom ciydajy moctoju 16 ynasHuX U 3 u3na3He MPOMCHIbHBE (CIHKa 6-2).

Vg ——

T2 ——
T3 ——
Tiy —

XS1 ——

Ys1 —
Zs1 —
MaremaTtnuke

jenHavYnHe
(HeuTepaTuBHU
aJIropuTam)

— X
Xs2 —— —y
Ys2 —

Zs2

Xs3 —
Ys3 ——
Z83 ——

X4 ———
Vs4 ——
Zg4 ——

Cauka 6-2 WnycTpanyja yJa3HUX ¥ H3JIa3HAX TPOMEHJBUBUX HEUTEPATUBHOT aJITOPUTMA.

OcuM HaBeJIeHUX NPOMEHJbUBUX, KOj€ Cy AUPEKTHO MTOBE3aHE ca HEUTEPATUBHUM AJIFOPUTMOM,
apyre uHopMaIyje Kao mTo Cy:

* 00JMK ¥ TUMEH3H]j€ pa3MaTpaHe 00JIACTH UCTTYE-€HE MUHEPAITHUM YJbEM,

* ornicer Moryhux (pa3MarpaHux) BpeJHOCTH 32 Vs,

* ornicer Moryhux (pasmarpaHux) BpeJHOCTHU 33 TEMIIEPATypy MUHEPAIHOT yJba,

* CTpaHHUIIE pa3MaTpaHe 00IaCTH KOje ce KOpUCTe (Koje Cy IOCTYIHE) 3a IOCTaBJbamkbe CEH30pa,

* KoopAnHATE (MeCTa) Ha Koja je Moryhe mocTaBUTH aKyCTHYKE CEH30pe,
Takohe mpeICTaBIbajy BpeaHe yiia3He HHPOpMaIIHje O MOJICITY.

MaremaTtruke jeqHavYnHEe KOje ce KopucTe 3a onpehusame nokamnuje 111 HemTepaTHBHOM CBe-
aKyCTMYKOM METOJIOM CY JIeTaJbHO MPUKa3aHe y MoriaBiby 3.6.

6.1.1.3. KoepuuujeHT 0ceT/bUBOCTH TeMIIEPATYPe MUHEPAJIHOT Y/ba

Bbyayhu na cy xoopaunare pesynrtata onpehuBama nokaruje IIIT (x, y, z) dyHKUMje BuIIe
npoMeHJbUBHX ofpehuBame nokanuje Il ce Moxke mpexacraBuTH cienehoM reHepalin30BaHOM
dbopmynom:

g:fr(x’y>z>xs,-’ys,-’Zsi>vs’7127713’714)’ E=EX=Y=2. (61)

VY3umajyhu y 003up 3aBUCHOCT (Kopenanujy) wusMelhy Op3uHE aKyCTUYKOT CHTHaja u
TeMIIepaType MHHEPAIHOT yJba, 1, Aata popMysa Ha OCHOBY TEOpEME O U3BOY CIOKEHE (QyHKIHje
nocraje:

g :f,(x,y,z, xsldys,->Zs,->T’TIZ’TIS7TI4)’ E=EX=Y=1Z. (62)
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CranpapiHa KOMOMHOBaHa MEpPHA HECUTYPHOCT 3a QYHKUH]Y fo, Uc(fy), 6€3 KOpenanuje usmehy

napaMerapa, rae ux, Usi, UT, ..., Url4a Hpe,Z[CTaBJ'bajy CTaHJapAHa OJCTyllama O,Z[FOBapajth/IX
napameTapa, u3paxkana ce Ha ciefehu HauuH:
of, of. of, of,
2 g2, 2 g \2. 2 g2 2 g \2.2
ue =(—)u'x+..+(—)ux, +...+(— +oo+(—)u",. 6.3
(fg) (ax) (axsl) » (8T) r (6714) 14 (6.3)

Ha ocHoBy pa3marpama y noriasiby 2.9, 3a IpOIEeHy MEpHE HECUTYpHOCTH THma b ako cy
HO3HATE jeIUHO TOpHka U J0Hka I'PaHHLA OICera HeCUIypHOCTH TeMIepaType (Thoma rpammuas I ropwa
rpamma) W (T, TV), nipu uemy je T">T, ompaBaHo je MPHAPYKUTH PABHOMEPHY PACIOJIETy
TeMmIepaTypyu MUHepalHor yjba. Onrosapajyhu KoepuIMjeHT 0CeT/bMBOCTH Ha OCHOBY (2.13) je nat
U3Pa30M:

, §EX=EyY=z. (64)

o | T~ S| _|eT)-g@)|_|Ag|
N N

N AT | AT

Jatu n3pas npeacraBba BEKTOP BPEJHOCTU (C1x, CTy, CT2)-

Y mnpeaMEeTHOM HCTpaKUBamy, 3a MPOLEHEHY BPEIHOCT KOe(pUIMjeHTa OCETJHHBOCTU
TEeMIIEpaType MHUHEPATHOT yJba y OATrOBapajyhoj Tauku MpoCTOpa CTama HEUTEPATHBHOT AJITOPUTMA
(cpeama BpeIHOCT TeMIiepaType MUHEPATHOT yJba) Y3UMa C€ MaKCHMAaJlIHa BPEAHOCT O/ BPEIHOCTHU
JIaThX KoeHIMjeHaTa OCETJBUBOCTH MO0 0camMa KOOPIMHATHOT CHCTEMA:

max(|Ag|) _ Ag max (6 5)
AT AT '

CTmax = maX(CTx sC1ysCr2 )=

6.1.2. Anropuram jeiaH no jeaan

Y mnormasmuma 6.1.1.2 u 6.1.1.3 cy npuxkazaHu CBU €JIEMEHTHM MAaTE€MaTHYKOI MOJella
HEUTEPATUBHOI aJropuTMa 3a cBe-akycTuuko Jyouupamwe [II1 y munepanmnom yspy. Kako Ou ce
MPOLIEHUO KOe(UIIMJEHT OCETJHUBOCTU TeMIIepaType MHUHEPAIHOT yJba M3a0paH je cucTeMaTH4aH
MPUCTYI YHjHU j€ TIPBH Kopak (opMHUparke alTOpUTMA jeIaH 110 jelaH (SHII. one-at-a-time) [98].

[Mpuctyn jeman mo jeman 3a oapehuBame OCETIHPUBOCTH YIIa3HE TPOMEHJPHUBE MOJENa Ce
3acCHMBA Ha oJpehuBamy MaplujaTHUX JepuBaTa MPBOT pela OJ3MBa MOJeNa y OJAHOCY Ha ylla3He
MIPOMEHJBMBE CHCTEMA, U3padyyHATe [0 HOMHHAJIHUM BPEIHOCTHMA YyJIa3HUX MPOMEHIBMBUX. [laTh
MPUCTYI HE UCTPa)Kyje y MOTIIYHOCTH YJIa3HH MPOCTOP HEUTEPATUBHOT AlFOPUTMA, jep HE y3uma y
003Wp HWCTOBpEMEHY BapHjalldjy CBUX YJIa3HUX MPOMCHJBMBHUX, Beh camo jenHe MpOMEHJbHBE-
TeMIIepaType MUHEpAIHOT yJha. MehyTum, OH mpencTaB/ba OCHOBY alTOPHUTMa KOJH CE€ MOXKeE
KOHCTPYHCATH Y CBPXY HUCTOBPEMEHHUX BapHjallja CBUX MPOMCHJbHBHX.

Ha cmumu 6-3 mpukasana je wiycTpalyja nmpopadyHa MaKCHMallHE BPEIHOCTH KoedwHImjeHTa
OCETJbUBOCTH TEMIIEpaType MHUHEpPAIHOr yJba KopucTehu anropurtam jemaH Mo jenaH. 3a 0y
TpaHMILy OTICera HECUTYpPHOCTH 1 CBE OCTaje MPOMEHJbUBE 33pKaBajy BPEAHOCTH U MPEHOCE CE Y
cenehu Kopak anropuT™Ma y KoMe ce yMecTo I” yHOCH BPEIHOCT FOpE-e TpaHuIle HecurypHocTd 7' .
Jlata mpoMeHa y BPEIHOCTH jeJHE MPOMEHJBHBE Tj. TEMIIEPAType MHUHEPAIHOT yJba MPOY3pPOKYyje
NPOMEHY y H3JIa3HUM BpeaHocTuMa monoxkaja [1I1. Ha ocHOBy jmare mpomMeHe Mpoy3pOKOBaHE
MIPOMEHOM TeMIIepaType MUHEpPAIHOT yJba HM3padyyHaBa ce€ oAroBapajyha MakCHMaiHa BpPEIHOCT
KoeduIimjeHTa oceT/biBOCTH. Kao mTo je Beh ncTakHyTO, JaTh MpOpadyH y3uma y 003up MpoMeHy
BPEIHOCTH CaMoO jeJIHE yJIa3HEe IPOMEHJbUBE Tj. TEMIIEPATypPEe MUHEPATHOT YIba.
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X — N
y' N
z
Xs1 —
ysi —— w(TH
Zs] — -
712
-
Xs2 M.aTeMaTI/I‘lKe 13
T
Vs jenHaunHe L N
Zgy —
Xs1
Xs3 — Vsi
Vs3 — Zg .
Z33 ——— X
s
X5 Maremaruuke ¥
. —
Xs4 Vs jenHayuHe z
Vs4 — Zs)
Zg4 ——
Xs3
Ys3
Zs3
Xs4
Vsa
Zs4
T +
X y z AT
+ C T max
x+ () Ax LT T T~
y _ A Agmax %@H Agmax/AT )
Z+ 4 / NG -
Az
O

Cauka 6-3 Mnyctpanuja npopadyHa MakCUMallHE BPEIHOCTU KOe(UIIMjeHTa OCETIbUBOCTH
TEMIIEpaType MUHEPATHOT yJba KoprcTehu anropuTam jeaaH mno jeaad. Jlatu npopadyH y3uma y
0031p IPOMEHY BPEIHOCTH CaMO jeIHe TPOMEHIbUBE Tj. TEMIIEPAType MUHEPAITHOT yJba.

- 65 -



JeduHucaT 1 MHULMjANIU30BATH:

-061uK 1 AnmeH3Knje pasmaTpaHe 06/1acTu UCNyHeHEe MUHEPATHUM Y/bEM.
-Oncer moryhux BpegHoCTU 32 6P3NHY aKyCTUYKOT CUrHaNa y MMHEPaIHOM Y/by.
-Oncer moryhux BpegHOCTM 32 TeMNepaTypy MUHEPATHOT y/ba.

-MoyeTHe Nosoxaje ceH3opa X, Vsi, Zsi (I = 1,..4).

-MoyeTtHn nonoxaj MM: x, y, z

-Pa3martpaHe oncere HecurypHoct 3a T+ (T°T ), ... (T,T Dy

-Oncere HecurypHocTH 3a vg: (Vs (T7), Vs (T ); ... (vs (T7), v (T )y

Y
)
=

- M3padyHatu noYeTHe BPEAHOCTHU: T2 1, T/3 ns Ti4 n

- M3pauynatu: AT, Ax,, Ay, Az,

- M3pauynaru: Agmax,, Agmax,/AT,

A

AT, Axy, Ay, Az,, Agmax,, Agmax,/AT,,
n=1..N

Cauka 6-4 Anroprram 3a IpopadyyH MaKCHMAaJTHE BPEIHOCTH KOS(HUIINjEHTA OCETIbUBOCTH
TEMIEpaType MUHEPATHOT yJba 3a N pa3IMuUTUX OINCera HECUT'YPHOCTH TeMIIepaType MUHEPATHOT
yJba.
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AJropuTaM jenaH 1o jeJlaH 3a TeMIIEpaTypy MUHEPATHOT yJba j€ HITyCTPOBaH OJIOK JHjarpaMoM
MpUKa3aHuM Ha cinui| 6-4. [IpBu 610K Ha JaTOj CAMIM onucyje moTpeOHe yna3sHe uHbopMalije 3a
pax anroputma. CBe BpeaHOCTH AcPUHHCAHE Y OBOM OJIOKY he ocraTh HEmpoMemeHE 10 Kpaja
W3BpIIaBama airoputma. [luib anroputMa je ga 3a CBakM pa3MaTpaHU OICET HECUTYPHOCTHU
TEeMIIepaType MHHEPATHOT yJjba M3padyHa MaKCHMAIHY BPEIHOCT KOE(PHIMjEeHTa OCETJHHBOCTH
MUHEPAIHOT yJba. bpoj pa3nIuuuMTUX Olcera HECUT'YPHOCTH TEMIIEpaType yJba je O3Ha4YeH ca N.
Jlatu mporiec je mpeacTaB/beH NeT/hoM o1 N MmoHaBJkama. [leTsba ce 3aBpiiaBa kajga TpeHyTHH Opoj
MOHaBJbawa 1 JocTUrHe N. OBO IPOU3BOAM CKYMN yIapeHux BpeaHocTu ATy, ,Axy, Avy, Az, Agmax,,
Agmax,/AT,, n=1...N (6.6). Jlare BpeTHOCTH MPEACTABIbA]Y KOHAYHU PE3YITAT aJTOPUTMA.

(AT, Ax, Ay, Az, Agmax, Agmax,/AT, |
AT, Ax, Ay, A4z, Agmax, Agmax,/AT,
: : : : : : (6.6)

ATy Axy  Ayy  Azy  Agmaxy  Agmaxy/ATy |

6.1.3. Anropuram 3a HCTOBpeMeHe Bapujanuje yJIa3HUX NPOMEH/bUBHUX

AnropuTtaM 3a UCTOBpPEMEHE BapHjalnMje yJIa3HUX NPOMEHJbMBUX Kopuctd Monte Kapio
METOAY M aIrOpUTaM jeaH IO jJeAaH 3a TeMIIepaTypy MUHEPAIHOT yJiba.

Ha ciiumu 6-5 onmcana je npBa Bep3uja anroput™a. Jlata Bep3uja HCTOBPEMEHO Bapupa YETUPH
npomenseuBe 7, x, y U z. bpoj Monte Kapno cumynanuja Tj. paznuuntux jokamuja I1I1 koje ce
pa3Matpajy o3HaueH je ca Nisc.

Ha caumm 6-6 mpukaszana je apyra Bep3uja aiaroputMa. Jlata Bep3uja MCTOBPEMEHO BapHpa
TPUHACCT MPOMEHJBUBUX T, Xgi, Vsi» Zsi» (I = 1,..4). Bpoj paznuuuTux pasmarpaHux KoHpUTrypaiuja
aKyCTHMUYKHX CEH30pa Takole je o3HadyeH ca Nyc.

VY 00e Bep3uje anropuTma, Opoj pasIMuUTUX BPEIHOCTH 33 TEMIEPATYpy yjba KOja C€ KOPUCTH
3a oppehuBame nokanuje I1I1 o3nauen je ca N. Pesynrar je ckyn ymapenux BpeaHoctu: AT, nuc),
Agmaxy, npc), AgMmax/AT iy, wyic), Lsrn, amcy, 1= 1,...; N, nye = 1,..., Nyc.

VY npukazane JBe Bep3uje anropuTMa 0poj MpOMEHJbUBUX KOje ce Bapupajy je paznuuut. OBo je
ypa)eHO jep TOCTOjU BEIMKH OpOj MPOMEHJBMBHUX KOj€ MOTY OTEXATH 3allakara,; HEUTECPATHBHH
QTOpUTaM HMMa MIECHASCT YJIA3HUX W TPU H3JIa3HE MPOMCHJbUBE. JeJIHOCTaBHUjE je YOUYHMTH
MOTCHIIMjaJTHE HMHTEpaKiuje u3Mel)y MpOMEHJbMBHX aKO CE€ KOPUCTH OBaKaB, CHCTEMAaTHYaH

npucTyt [8].
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JleduHucaTH MOYETHE MOJIOKaje
AKyCTHYKHMX CEeH30pa

\
nye =0
Y
> Nye< Nivie He

Jla

W3abpary HacyMuyaH nosoxaj [T

AJITOpHUTaM jesiaH 1o jeaaH 3a
TeMIepaTypy MHHEPAIHOT yJba

Y

AT(n, nuvc), Agmax(n, nvic),
n=1.N

Nye = Nvet1

h J

AT(n, nyc), Agmax(n, nye), Agmax/AT(n, nye), ls(nme)
n=1.N,
nye = 1..Nyme

h J

AHanusa pesynatara

Cauka 6-5 IlpBa BapujaHTa alropuT™Ma 3a UCTOBPEMEHE BapHjalrje yiaa3HUX MIPOMEHIbUBUX, TTIE

MO3HIUj€ aKyCTHYKUX CCH30pa OCTajy HEPOMCHCHE.
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Jledunucaru noyeTHu noosxaj [T

nve =0

M3abparu HacyMUUHE 10JI0%Kaje
AKyCTHUYKHX CEH30pa

AJITOpUTaM jesiaH 110 jeaaH 3a
TeMIIepaTypy MHUHEPAJHOT YJba

Y

AT(n, nyc), Agmax(n, nyic),
n=1.N

Nye = Myetl

A J

AT(n, nyc), Agmax(n, myic), Agmax/AT(n, mvc), ls(nme)
n=1._N,
nnve = 1 NM(_

AHanu3a pesyarara

Cauka 6-6 [[pyra BapujaHTta aaroputMa 3a HCTOBpEMEHE Bapujalyje yJa3HuX MPOMEHIbUBUX, /1€
no3zuryja [1I1 octaje HenpomemeHa.
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6.2. UmnuiemenTanuja aaropurama y coQprBepCcKor areHra

CodTBepcky areHT KOju UMILIEMEHTHpa alropUTMe OlucaHe y morjiaBibuMma 6.1.2 u 6.1.3 je
Ha3BaH ,,ACHUCTEHT 3a IIpOpauyH MEpHE HECUTYPHOCTU  (€HIJl. Measurement uncertainty assistant).
Hatu codtBep je pa3BujaH y Bulle ¢aza, y CKJIaay ca €BOIYTUBHUM MOJIEIOM KUBOTHOT LIUKITyCA.
Caaka o1 (haza pa3Boja oAroBapaia je jeTHOM THITy areHTa, ¥ TO O] HajjeTHOCTaBHU]jeT pedIieKCHOT
areHTa, Ka CII0KeHHjeM peQIIEKCHOM areHTy 3aCHOBAHOI Ha Mojely, ca (QyHKIHjoM oOyudaBama

(Tabena 5, cnuka 6-7).

Tabena 5 [Ipuka3 Haj3HauajHUjUX (a3a pa3Boja TOKOM KUBOTHOT ITUKIyca ,,ACHCTEHTa 3a

[IpOpauyH MEpHE HECUTYPHOCTH .

Kparak onuc

Dasza da3za UMILUIEMEHTUPAHA 3axTeB Haj3Ha4ajHUjUX
(yHKIIMOHAITHOCTH
[Ipopauyn nokanuje | YHOC JoKalMja CeH30pa,
[1IT momohy Op3uHE aKyCTUUYKOT
HEUTEPATUBHOT CHUTHAJIA.
aJIropuT™Ma. [Tpopauyn noxaruje I111 u
npuka3 o0a pemema Koja
Jennocrasuu Jiaje alropuTam.
pedIiekCcHU areHT fla W360p periema o1 cTpaHe
orepaTepa U mpopadyH
OJICTyIIaEha pe3yiTara y
OJIHOCY Ha HOMHUHAJTHE
BPETHOCTH.
Mownrte Kapno H3BpuaBame MoHTe
cUMYJaluja. Kapno cumynanuja.
[Tponena nonpunoca | basza nonaraka 3a yyBame
TeMIeparype U o0pay pe3ynrara
MUHEPATHOT yJba Mowute Kapio
OyueTy MepHe cUMYyJaIuja.
PedeKcHH areHT E:EII;IZYI;IT{P(I)E:SF AytomMaTu3zanuja ogadupa
32CHOBAH HA Tl aJ'IFOpII/)ITMa peliemha HEUTePaTUBHOT
Mozeny ITOpUTMa, MpopavdyHa
MaKCHUMAJTHOT OJICTYTIamka
pe3yirara, mpoceyHe
BPEIHOCTH KoeHIHjeHTa
OCETJEUBOCTH
TEMIIepaType MHHEPAITHOT
yJba M OCTAITUX
pEJICBaHTHUX MapaMmeTapa.
NmmnemenTtanuja Tpenupame, Baauanmja
MAaIIUHCKOT U TECTHPAhE MOJIeNIa
Peguexchn arent o0OyJaBama. MAaIIHHCKOT 00yJaBama.
3aCHOBaH Ha
MozIENy, Ca Ha HpeaBHbgrbe
0GyuaBaeM onrosapajyhux
BPEITHOCTH.

baza nonmaraka 3a uyBame
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CKYyTIOBa 3a 00YKY.

M3B03 BpEeHOCTH KOje
npeaBuha Mozen
MAIIIUHCKOT 00y4YaBama y
onrosapajyhu ¢ajn umm
Tabeny y 6a3u nmojaraxa.
IIpopauyH mepHe
HECUTYPHOCTH
onrosapajyher mozena
MAaIIHHCKOT 00yJaBama.

3axTeBUu

Amnanuza Nzpana
pesyJitara MPOTOTHUIIA

MmniemenTa
nyja

Cauxka 6-7 IIpuka3 eBoJlyTHBHOT MOJIE€JIa )KMBOTHOT LIUKJIyca ,,ACUCTEHTA 3a IPOPAaYyH MEPHE
HECUTYPHOCTH .

Jlata ammukanuja HamWcaHa je 'y MporpamckoMm je3uky Visual C#, pa3BOJHO OKpYyKEHE
Microsoft Visual Studio Community 2019. Oarosapajyhe ¢aze y pa3Bojy copTBepa cy pa3aBojeHe
Ha oJroBopajyhumM kapturiama kopucHuukor uarepdejca (enrn. Calcucate PD location, Simulation
1: sensors' positions unchanged, Simulation 2: partial discharge position unchanged, Machine
Learning).

6.2.1. IIpBa ¢a3a: jeqHocTaBHM pedlIeKCHH areHT

[lpBa dasza y pa3Bojy ,,ACHCTEHTa 3a MPOpPAuyH MEpPHE HECHTYPHOCTH' OJroBapa IO THUILY
JeIHOCTaBHOM PeQUIEKCHOM areHTy W CIYXH 3a mpopauyH Jokanuje [T momohy HenTeparnuBHOT
anroputma (Tabena 6).

Jla 6u ce uzpauynana nokamnuja [II1 norpeOHO je ma cBU ynasHu nmomauu Oyay nedunHucanu
(YHETH) Tj. OKpYXKEHe 3a/laTka Mopa OuTH moTImyHO oricepabuiHo. [Ipopauynu snokanuje II1 ce
BpIII€ HE3aBHCHO (aTOMCKH) U3 Yera MPOoU3UIa3H J1a j€ OKPYKemhe eMU30An4Ko (Tabena 7).
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Tabena 6 Onuc okpyxema 3a1aTKa.

Mepa

Tun arenra Oxkpyxeme AkTyatopu Cenzopu
nepdopmance Py yarop p
Tekcryanna nospa
AcucreHr 3a Pauynap, TekcTyaiHa nospa
N3pauynaBame U Ayrmaj
popavyH MepHe . orepaTUBHU KOPUCHUYKOT
nonoxkaja 111 . KOPUCHUYKOT
HECUTYPHOCTH CHCTEM, OIlepaTop uHTEepdejca .
unTepdejca

Ta6ena 7 Ocobune OKpyx erma 3a/1aTKa.

OKPY)KGHSG 3aJaTKa

ACHCTEHT 3a IPOpavyH MEpHE HECUT'YPHOCTH
(mpopauyn nokauuje [1I1 momohy

HEUTEPATUBHOT AJITOPUTMA)

OrnicepBaObMITHO MOTITYHO OTICEPBAOMIIHO
AreHntn JeIHOAreHTHO
JleTepMUHUCTHYKO JNETEPMUHUCTUIKO
Enuzonnuko €MMU30IUIKO
CraTtu4HOo CTaTUYHO
JluckpetHo KOHTHUHYaTHO

»ACHCTEHT 3a TpOpaduyH MepHE HECHUTYPHOCTH' 3a yla3HE NPOMEHJbUBE y3MMa II0JIOXKaje
CEH30pa, BPEMEHCKE pasliMKe Kallllbelha CHrHama U Op3uMHYy aKyCTHUKOr curHana. l3maszne
MIPOMEHJEHMBE Cy 2 TIONIOKaja TapIHjaTHOT TPaXIEma O] KOjuxX omeparep Oupa jemaH, Kao
npuxBatibuBo (Moryhe) pememe. [lata dyHkunoHanmHocT copTBepa He MOceayje MEMOPH]Y Y KOMe
yyBa mnogatke u3mel)y mnpopauyna. [lomohy nate ¢yHkmmonamnoctn codrtBepa H00HjeHH CY
pe3ynTaTi cUMYJaluje MpruKa3anu y noriasipy 7.1.1 (ciuka 6-8).

-72 -




5 Measurement uncertainty assistant v3.1 — O

Calculate PD location  Simulation 1: sensors' positions unchanged Simulation 2: partial discharge position unchanged Machine learning

Input values

: 2
- M x2 m o3 [0 |0 [ Juz [s) ||v: [m/s]

yi- [0 [ ml y2: [o | ml ya: [0.07 | m] y4 [0.15 [im1 Jis: (us]
Calcula_te PD
zl: |C|_1 | [m] z2: |l],2 | [m] =z3: [m] =z4- [m] t14: [us] TEATI
Output values Change in the result

x11: [m] x12: [m] X (0.22 [mi xnom: |0.26 [m]
v m] 12 [011665388] [m] yr ] promloos |y [oor [m]
AT [oosesoons| i m2 [ozeeess|m | a Of B S | S

]

]

T11: 0.00012602 [s] T12: [-0.0001419C [s] 3 4 5
‘ Choose solution 1 ‘ Choose solution 2

Cauka 6-8 IIpuka3 kaptune Calcucate PD location ,,AcucTeHTa 3a IpopauyH MEpHE
HECUTYPHOCTH‘ K0Oja IpHuKasyje npopauyH jokamnuje [1I1 momohy HenTepaTuBHOT anropurMma; 1-
BPEMEHCKE pa3iiuKe Kallimberwa curnaia [1I1 Ha cen3ope 3a 1owy rpanuily orncera HECUTypHOCTH

TEeMIIepaType MUHEPAITHOT yJba (TIopa3zymeBana BpeaHocT je 20 °C); 2-BpeaHocT Op3uHe
AKyCTHUYKOT CHTHAJIa KOja OJIrOBapa ropH0j TPAHMIIN OTICeTa HECUTYPHOCTH MHHEPATHOT Yiba
(mpukazana BpeqHocT oaropapa remmepatypu o 60 °C); 3-mpopauynara BpeaHoct sokanuje [I1
Kopuctehy BpeJHOCT Op3HHE aKyCTHUKOT CHTHaa KOja OIroBapa BPEIHOCTH FOPH-E TPAHUIIE
oricera HECUT'YPHOCTH TEMIEpaType MUHEPATHOT Yiba; 4-HOMHHAIIHA BpeIHOCT nonoxaja [111
(mpopavyHaTa 3a BpeIHOCT JOHE I'PaHUIIe OIlCera HECUTYPHOCTHU TeMIlepaType MHHEPATHOT yiba);
5- oJicTyname pe3yaTaTa o ocaMa KOOpAUHATHOT CUCTEMA.

6.2.2. /Ipyra ¢a3za: pedieKCHH areHT 3aCHOBaH Ha MOJIeJTy

Hpyra ¢da3a y pa3Bojy ,,ACHCTEHTa 3a MPOpauyH MEpHE HECHUTYPHOCTH' OArOBapa MO THILY
pedaexcHOM areHTy 3acCHOBAaHOM Ha MOJEIY M CIYKH 3a IPOIEHY BPEIHOCTH Koe(HIUjeHTa
OCETJEUBOCTH TeMIIEpaType MUHEpaIHOT yiba (Tabena 8). JlaTk areHT MMIUIEMETHpa ajaropuTam 3a
MCTOBpPEMEHE BapHjallfje yaa3HUX IPOMEHJbUBUX OMKCAH Yy MOriaBipy 6.1.3.

Monrte Kapmo cumynamnuja Kopuctd oaroBapajyhu (koHadan) Opoj cHMyJialidja U HE MOXKE
reHepucaTd cBe Moryhe Tauke y NHpOCTOpY CTamba HEHTEPAaTHBHOI AITOPUTMa INTO j€ pasjor
JIETMMHUYHO OTCEpBAOMITHOT OKpYXKema 3aaarka. Jlara arummkanuja moceayje MeMopHjy y oOIHKy
onropapajyhe 6a3e mogaraka, MehyTUM OKpyXKeme 3aJaTKa je eMU30JIUYKO jep MPETXOJHO CTambe
3aJaTka HE yTHYe HA TPEHYTHO CTame Tj. MPOpavyyH NPOCEYHE BPEIHOCTH KOCPHIIMjEHTA
OCETJBUBOCTH TEMIIEpaType MHUHEpalHOr yJjba ce BpiuM enu3ogunyHo. CBaka Monte Kapio
CHMyJIalija reHepuIle HaCyMU4He OpojHE BpeIHOCTH 3a onpelenn ckym mapamerapa (monoxaj 11
WK TI0JIOXKAje aKyCTUYKHX CEH30pa) TaKo Ja Ce OKPYKEHE 33aJaTKa MOXKE OIHMCATH Kao JETUMUYIHO
CTOXacTHUKO (Tabena 9).
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Tabena 8 Onuc okpyxema 3a1aTKa.

Mepa
Tum arenra p Oxkpyxeme Axtyaropu Cenzopu
nepdopmance
[Ipouena Pauyna
P yHap, Tekcryanna
BPEIHOCTH orepaTUBHU TexcTyanna nospa
AcuCTeHT 3a . noJba, Taderne,

Koe(uIjeHTa CUCTEM, CUCTEM U ayrMaj
popadyH MEepHE Tpaka HarmpeTka

OCETJbUBOCTH 3a yIpaBJbambe KOPUCHUYKOT

HECUTYPHOCTH KOPUCHUYKOT .
TeMIeparype 0a3oM mojaraka, nTepdeica uHTEepdejca
MUHEPATHOT yJba orepaTop pee
Tabena 9 Onuc okpyxema 3a1aTKa.
Oxpyxkeme 3a7aTka ACHCTEHT 3a popayyH MEpHE HECUTYPHOCTH
(mporieHa mpoceyHe BpeAHOCTH KOepUIjeHTa
OCETJEUBOCTHU TEMIIEpATypPe MHHEPATHOT yiba)

OncepBaOuitHO JIEIUMUYHO OTICEPBAOMITHO
AreHtH JeTHOAareHTHO
JIeTepMUHUCTHYKO JEIIMMAYHO CTOXACTHYKO
Enuzonnuxo eMU30AUYKO
Craruuno CTaTUYHO
JluckpeTHo KOHTHUHYaITHO

Y onmHOoCcy Ha mperxomHy a3y, mata armidKamnja Moceayje ayToMaTH30BaH M300p TadHOT
peliemha HEUTEPAaTUBHOT AITOPUTMA, MPOpPAYyHE MaKCHMAIHOT OJCTYIama pe3ysTara, Cpeimbe
BPEIHOCTH KOChHIMjEHTa OCET/bUBOCTH TEMIICpaType MHHEPATHOT yJba M OCTAIUX PEICBAHTHUX
napametapa (ciauka 6-9 u ciauka 6-10).
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4

Calculate PD location Simulation 1: sensors' positions unchanged  Simulation 2: partial discharge position unchanged Machine learning

Clear Data nMC x1[m] y1[m] z1[m] x2[m] y2[m] z2[m] x3[m] y3[m] z3[m] x4 [m] v4[m] =z4[m] k[m] v [m] z [m]l &
1 1 015 0 02 01 0 01 0 007 015 0 015 015 0349 0037 0.335
Perform Simulation 1 1 2 015 0 02 01 0 01 0 007 015 0 015 015 0349 0037 0335
1 3 015 0 02 01 0 01 0 007 015 0 015 015 0349 0037 0335
1 4 015 0 02 01 0 01 0 007 015 0 015 015 0349 0037 0335

1 Calculate results

2 1 0 015 015 0 007 015 01 0 01 015 0 02 01211 05083 0.1507
max(Aamax) [m 2 2 0 015 015 0 007 015 01 0 01 015 0 02 01211 05083 0.1507
2 30 015 015 0 007 015 01 0 01 015 0 02 01211 05083 0.1507
avg(Agmax) [m] 2 4 0 015 015 0 007 015 01 0 3 01 015 0 02 01211 05083 0.1507
0.0974451915710181 s T 0 0.5 015 015 0 02 0 0.0/ 015 01 0 0.1 § 01682 0.2443 0.3472
minAamax/AT) (MG 3 2 0 015 015 015 0 02 o0 007 015 01 0 0.1 [ 0.1682 0.2443 0.3472
& 3 30 015 015 015 0 02 o0 007 015 01 0 0.1 [ 0.1682 0.2443 0.3472
ax(barmad AT TG 3 4 0 015 015 015 0 02 0 007 015 01 0 0.1 [ 0.1682 0.2443 0.3472
4 1 015 0 02 0 015 015 01 0 01 0 007 015 | 05045 0268 05157
4 2 015 0 02 o0 015 015 01 0 01 0 007 0.5 | 05045 0268 05157
4 3 015 0 02 0 015 015 01 0 01 0 0.07 015 || 0.5045 0.268 0.5157
4 4 015 0 02 0 015 015 01 0 01 0 007 0.5 | 05045 0268 05157
max(lsr) [m] 5 1 015 0 02 0 015 015 01 0 01 0 0.07 0.15 05676 0.5515 0.3817
5 1 0 015 015 015 0 02 01 0 01 0 007 015 04239 04478 0.1419
uT [°C 5 2 0 015 015 015 0 02 01 0 01 0 007 015 04239 04478 0.1419
5 2 D15 O 02 0 015 015 0.1 0 01 0 007 015 05676 05515 03817
3fg/aTimax)avg uT [m 5 3 015 0 02 o0 015 015 01 0 01 0 007 015 05676 05515 03317
E 5 30 015 015 015 0 02 01 0 01 0 007 015 04239 04478 0.1419
5 4 0 015 015 015 0 02 01 0 01 0 007 015 04239 04478 0.1419

Show Data = 4 Aae A An A Aie e as oA TS nnm nas nsrme nsis noeas v

Monte Carlo progress

Cauka 6-9 Ipuka3 kaptuue Simulation 1: sensors' positions unchanged ,,AcucTenTa 3a npopauayH
MEpHE HECUTYPHOCTHU“ K0ja npuka3yje Monte Kapiio cumynanujy 3a pukcupanu mojoxaj ceHzopa
u HacymuuHH nonoxaj [111; 1- mpukas BpeqHocTH Haj3HAYajHUJUX TapaMeTapa; 2- peaHu 0poj
Mounre Kaprno cumynanuje; 3- mojoxkaju CeH30pa 0CTajy HeITPOMEHESHH JO0K Ce FlbUXOB PacIope]t 01
HajOJKer 10 Hajaasker y oanocy Ha I1I1 mema y 3aBucHOCTH of1 mostoxkaja [111; 4-Hacymuanu
nostokaj II1.
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Calculate PD location Simulation 1: sensors' positions unchanged Simulation 2: partial discharge position unchanged Machine learning

Clear Data Perform S|mu|at|cm Show Data

nMC I T[m] y1[m] =z1[ y2 z2 [m ] y3[m] z3[m] x4[m y4 z4 [m le y [m] z[m]ilsr [m] T[C] ™

3082 4 0 04443 015 02?99 0 03543 015 0.15 03799 005 054 0.14 0.1796 60
3079 0 0 04625 015 01 06 023 0 03825 015 015 06 0334 005 054 014 0.1517 20
3079 1 0 04625 015 01 06 023 0 03825 015 015 06 0334 005 054 014 0.1517 30
3079 2 0 04625 015 01 06 0234 0 03825 015 015 06 0334 005 054 014 0.1517 40
3079 3 0 04625 015 01 06 023 0 03825 015 015 06 0334 005 054 014 0.1517 50
3079 4 0 04625 015 01 06 023 0 03825 015 015 06 0334 005 054 014 0.1517 60
3065 0 0 04662 015 01 06 01946 0 03862 0.15 015 06 02946 005 054 014 0.1352 20
3065 1 0 04662 015 01 06 01946 0 03862 015 015 06 02946 005 054 014 0.1352 30
3065 2 0 04662 015 01 06 01946 0 03862 015 015 06 02946 005 054 014 0.1352 40
3065 3 0 04662 015 01 06 01946 0 3 03862 015 015 06 02946 005 054 014 0.1352 50
3085 4 0 04862 015 01 06 01946 0 03862 015 015 06 02946 005 054 014 01352 60
3064 0 01 06 01756 0 04567 0.15 O 03767 0.15 0.15 06 02756 005 054 0.14 0.1334 20
3064 1 01 06 01756 0 04567 015 0O 03767 015 015 06 02756 005 054 0.14 0.1334 30
3064 2 01 06 01756 0 04567 015 0O 03767 0.15 015 06 02756 005 054 014 0.1334 40
3064 3 01 06 01756 0 04567 015 0O 03767 015 015 06 02756 005 054 0.14 0.1334 50
3064 4 01 06 01756 0 04567 015 0O 03767 0.15 015 06 02756 005 054 014 0.1334 60
3056 0 01 06 03639 0 03079 015 0 02279 015 015 06 04639 005 054 014

3056 1 01 06 03639 0 03079 015 O 02279 015 015 06 04639 005 054 0.14

3056 2 01 06 03639 0 03079 015 0O 02279 015 015 06 04639 005 054 0.14

3056 3 01 06 03639 0 03079 015 O 02279 015 015 06 04639 005 054 0.14 <
< >

Monte Carlo progress

Cauka 6-10 IIpukas xapruue Simulation 2: partial discharge position unchanged ,,AcuctenTa 3a
IpopavyH MEpHE HECHUTYPHOCTH * Koja mpukasyje Monrte Kapio cumynanujy 3a Gpukcupanu
nonoxaj I1I1 m HacymudyHm mosyoxkaj ceHsopa; 1- mosuije ceHzopa ce oupajy HaCyMHUHO; 2-
noniokaj I1I1 ocraje HempoMmemeH; 3- pe3ynTar aropuTMa jeIaH o jeJiad 3a 5 orcera
HECUTYPHOCTH TeMIIepaType MHHEPATHOT yiba (peastHo 4 orcera jep ce omncer ox 0 °C He pa3marpa)
y okBuUpY jenne Monte Kapio cumynanuje;

6.2.3. MepHa HECUT'YPHOCT MO/IeJIa MAIIMHCKOT 00y4aBama

Kon narnemanor oOydaBama, CKyn 3a OOyKy C€ CacTOju OJ yJa3HO-W3j1a3HuX mnaposa. Jlatu
CKYIl C€ MOXKE TIOCMaTpaTH Kao Jia je 3a CBaKy yJa3Hy BPEIHOCT M3MEpEeHa oJroBapajyha wu3iazHa
BpeIHOCT. YonmreHo ropopehu (6e3 mryma y mojmanuma), jeaH yjaa3 OAroBapa jeJHOM HU3Ja3zy.
OpurrHai He W3JIa3HE BPEIHOCTH U3 CKyIa 32 00YKY MOTY CE€ CMaTpaTH TauHUM BPEIHOCTUMA, JIOK
Cy BpeAHOCTH J100MjeHe MOJEeNIOM MAaIIMHCKOT o0ydaBama M3MepeHe BpeaHocTH. [lomro ce 3a
jeIHy ylla3Hy BPETHOCT MEpHU CaMO jeJHa H3JIa3Ha BPEIHOCT, HeMoryhe je u3pa3uTH MepHY
HecurypHocT tuna A. Mehyrum, Moryhe je u3pazutu MepHy HecurypHocT tuna b jep je 3a meHo
u3paxaBame JOBOJHHO caMo jeqHo Mepeme [19].

Jeman on yoOudajeHMX H3BOpa 3a oapehuBame MEpHE HECUT'YPHOCTH THma b cy ymyrcrBa
npou3Bohaya MEpHOT MHCTPYMEHTA. YIIyTCTBAa CaApKe MAaKCHMaJHE TpeIlIke Koje je mpou3Bohau
OJIPEIINO 3a CIeU(pUYHE OIICEre MEPHE BEIMYMHE. AHAIOTH]ja ca MOJICIIOM MAIlIMHCKOT 00y4aBama
Ou Omita MakCHMaJIHU TyOuTaK L Ha CKymy nojaraka 3a oOyky (ciuka 6-11).

-76 -



Monen
MAaITHHCKOT
oOyuaBama

[apamerpy Mojeia <& - 11apaverpu ypebaja us
YIIyTCTBa Npou3Bohaua

Ciyn noparaxa sa <« » Ogrosapajyhu omncer

TPEHUHT —
Maxkcumanau ryouTak MaxcumaiHto ofcryname E@
-« > —
Ha CKyIly ojaraka 3a MCEPHE BPETHOCTH 3a [—
TPEHHHT oarosapajyhu omcer

Cauka 6-11 Ilpemyoxkena anaoruja n3mely Mojena mamumHCKOT 00y4aBama U MepHOT ypehaja 3a
2
u3paxaBame MepHe HecurypHoctu tuna b [19]°.

ITon npernocraBkoM YHH(GOPMHE pacrojiene, CTaHaapaHa MepHa HEeCUTypHOCT Tuiia b Momena
MalIMHCKOT 00yJaBama jeiHaKa je cTaHAapaHOj neBujanuju s [19]:

max Ll(y,JN’)

u=,Jus +up =ug| = :(X’y)EETs (6.7)

ca CTaTUCTUYKOM curypHoithy ox 57,7%.

JlonaTHH M3BOPH MEpPHE HECUTYPHOCTH THIAa b mOMeHyTH y mornasipy 2.6 M NMPEACTaB/bEHU Y
[38] Takohe ™Mory mnponahm aHajorujy ca MOJCIOM MAIIMHCKOT oOy4yaBama. Ha mpumep,
HECUTYPHOCT YCIIe/l OUMTaBamba MHAMKALHje (CKaie) MepHor ypehaja of cTpaHe omeparepa Moxe
OWTH aHaJOTHA y3MMamy Mamer Opoja 3HauajHUX Iudapa WX HEAICKBATHOM 3a0KPYKHBAY
npeaBuheHNX BpPEIHOCTH OJ CTpPaHE MOJeNa MAalIMHCKOr oOydyaBama. MoJenu MalldHCKOT
oOyduaBama ce W3BpIIaBajy Ha oAroBapajyheM xapiBepy KOjU OMIIMOHO IMOCMaTpa OKOJIMHY IPEKO
aktyaropa. Hecurypaoct npopauyna L{I1Y-a, MepHa HECHT'YpHOCT akTyaTopa, UT[., Takohe Mory
OWTH OJATHU M3BOPU MEpHE HecurypHocTu Tuma b monena mammHckor oOyyaBama [19]. [atu
JOIaTHH U3BOPH MEPHE HECUTYPHOCTH HUCY Y3€TH y 003UP Y OKBUPY NPEIMETHOT HCTPAKUBAMHA

2https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ -77 -
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6.2.4. Tpeha ¢a3a: pediekcHM areHT 3aCHOBaH €ca MoJieJy, ca 00y4aBameM

Tpeha ¢aza y pa3Bojy ,,ACHCTEHTa 3a MPOpAYyH MEpPHE HECUTYPHOCTH OJroBapa IO THITY
pedieKCHOM areHTy 3aCHOBAaHOM Ha Mojely, ca oOydaBameM (Tabena 10). Kao mTo je HartomMeHyTo
y TorjaBjby 5.8 CBakM THII areHTa cBoje nepdopmaHce MOXKe yHanpeauTd (yHKIHOHATHOUIhy
oOyuaBama. MoTuB oOyuaBama y JaToOM HCTpaxuBamy je, udMel)y octamor, morpeba aa ce y
nporec KBaHTU(UKAIMje KOSPHUIM]jEHTa OCETJbUBOCTH TEMIIEpaType MHUHEPATHOT yiba Cr, YKIbYUH
cpeAma BPEJHOCT pacTojama akycTuukux cenzopa of III1, /. Takohe, norpeGHO je n3pauyHaTu u
oarosapajyhy npoueHny MepHe HECUTYPHOCTH KOpUIINEHOT MOela MaIIMHCKOT oOydaBama (CIuKa

6-12).
Tabena 10 Onuc okpyxema 3aaaTKa.
Mepa
Tum arenra P Oxkpyxeme AkTyaropu Cenzopu
nepdopmance
[Ipouiena
BPEIHOCTH
KoeduiujeHTa Pauynap,
OCETJbUBOCTHU oTlepaTHBHU
TeMIeparype CUCTEM, CUCTEM
MUHEPATHOT yJba 3a yIpaBJbame
nomohy 0a3oM rojaraka, Tekctyanna nospa
AcucTeHT 3a . Texctyanna nospa
onromapajyher | ckym mojartaka 3a U JyrMaj
MIpOpayvyH MEpHE KOPUCHHYKOT
Mojena TPEHHUHT MOJIea . KOPUCHUYKOT
HECUTYPHOCTH unTepdejca .
MAaIIHHCKOT MAaIIHHCKOT unTepdejca
oOyuaBama. o0OyuaBama,
[Iponiena mepue IIPOrpaMCKH
HECUTYPHOCTHU okBup ML.NET,
Mozena oreparop
MAaIIMHCKOT
o0y4aBama.
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8 Measurement uncertainty assistant v3.1 _ O
Calculate PD location  Simulation 1: sensors' positions unchanged  Simulation 2: partial discharge position unchanged Machine learning

ML parameters
L1 [m/°C] avg (cT) [m/°C] Out of uB
Calculate ML 0.0037 0.0005 83 of 4897
parameters

—
uB [m/°C]

1

Prediction

Isr [m] cT [m/°C] 2

Predict

Cauka 6-12 Ilpukas xkaptuue Machine learning ,,ACCTeHTa 3a IPOpPauyH MEPHE HECUTYPHOCTHU
KOja ce OJHOCH Ha MOJIeJl MAaIIMHCKOT 00y4yaBama; |- mpuka3 MEepHe HECUTYPHOCTH MOJela
MAaIIMHCKOT 00y4yaBama; 2- mpuKa3 npeasul)eHe BpeAHOCTH KOSPHIIN]eHTa OCETIbUBOCTH
TEeMIIEpaType MUHEPATHOT yJba HA OCHOBY BPEIHOCTH L.
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7.Pe3yaTaTH UCTPAXKUBAKA

OBO morNaB/be TpHUKa3zyje pe3yiTare MPEIMETHOI HCTPaXKWBamka Yy CKIALy ca TOKOM
UCTpakuBama. [IpBO cy NpeiCcTaB/beHU CyMapHH pe3yiaTaTd COPTBEPCKUX CUMYIIAlUja JOOWjeHU
nomohy ,,ACHCTEHTa 3a MpOpadyyH MEpHE HECHTYPHOCTH', 3aTHM EKCIIEpUMEHTaJHa IpOBepa
(Bepudukaimja) noOujeHuX pe3ynraTa Ha peaqHoM Mojeny. 30or o0uMa, 1e0 eKCIepPUMEHTATHUX
pesynrara npukazan je y Ilpumory 1. Ha ocHOBY moOujeHe cariacHOCTH €KCHEPUMEHTATHHUX H
pesyarara oaroBapajyhux cumysanMja H3BPIICHO j€ TPCHUPAKE, BaIUAAlMja M TECTHPAHE
oaroBapajyhux wmozena wmamuHCKOr oOy4yaBama. Ha OCHOBY BpeaHOCTH KoeduiujeHTa
feTepMuHaLuje R, yroTpe6a MeToa MAIIMHCKOT 00y4aBarba je YHAIPEIrIa IPOLCHy AOIPHHOCA
TeMIepaType MUHEPATHOT yJba OylIeTy MEpHE HECUTYPHOCTH HEUTEPATHUBHOI aJTOPUTMA 3a BHIIE
O]l JIBa TyTa.

7.1. Pe3yaraTu copTBepCKUX CUMYJIALKja

VY cumynanujaMa je pazMaTpaH 3aMHUIILBEH MPOCTOP y OOJIHMKY KOIIKE MCIYHEH MUHEpATHUM
yibeM nyxuHe crpanune ox 0,60 m. BpemHoct Temmeparype mmHepanHOr yiba onx 20°C je
nojapa3ymMeBaHa BpEIHOCT JOWE TpaHMIe OIlcera HECHUTypHOCTH. Pa3Marpanu orcesu
HECUTYPHOCTH TeMmieparype ymba cy: 20°C-30°C, 20°C-40°C, 20°C-50°C u 20°C-60°C.
Temmepatype yiba (Op3uHE 3ByKa) KOje OAroBapajy TOPHHM TpaHHIlaMa pa3MaTpaHUX OIcera
Hecurypraoctu cy: 30 °C (1374 m/s), 40 °C (1337 m/s), 50 °C (1301 m/s), u 60 °C (1266 m/s).
Jlowoj rpanunu omncera HecurypHoctu oa 20 °C oxrosapa Op3uHa 3Byka on 1414 m/s. Omncesu
HECHTYPHOCTH TeMIlepaType MuHepaiHor yiba AT y3umajy Bpeasoctu on 10 °C, 20 °C, 30 °C u 40
°C, peCIEeKTUBHO.

7.1.1. IloueTHa cumyJIanuja

[Touerna cumynanwuja je u3BpieHa nomohy ,,ACHCTeHTa 3a POPAYYH MEpHE HECHUTYPHOCTH Y
¢azu pa3Boja eKBUBAJICHTHO] J€THOCTABHOM pe(JICKCHOM areHTy.

Y [oYeTHOj cUMyNalUju pa3MaTpaHo je 6 pasIu4YuTUX CI000JHO H3a0paHUX IOJI0XKaja
aKyCTHUKHX ceH30pa Aok je monoxkaj [T ocrao menpomemen (tabena 11). Koopmaunare IIIT cy
n3abpaHe Kao MOTEHIUjaJTHO MECTO BUCOKOHAIIOHCKOT HAMOTAja y CIy4ajy Ja 3aMHUILBEH IPOCTOP
NpeJCcTaBiba eHepreTcku TpaHcopmarop. CBu ceH3opu cy moctaBiband Ha Bume o 0,03 m
yIaJb€HOCTH O] MBHIA 3aMUIIJbeHE 00nacTu. Pedynaratu cumynanuja npeactaBibeHu cy y Tabenu
12 [2].
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Ta6ena 11 CnoboaH0 n3abpanu nojoxaju ceHzopa u nosuoxaj [1I1 y nouetnoj cumynauuju [2].

bp. Koopaunate akycTuukux ceHzopa [m]
Xs1 Ysi Zs1 Xs2 Vs2 Z32 Xs3 Vs3 Zs3 XS4 Vs4 Z34
1 0,60 | 0,39 | 0,36 | 0,22 | 0,60 | 0,24 | 0,18 | 0,00 | 0,23 | 0,00 | 0,56 | 0,16
2 0,50 | 0,60 [ 0,30 | 0,00 | 0,36 | 0,20 | 0,60 | 0,11 | 0,19 | 0,15 | 0,00 | 0,10
3 0,60 | 0,31 | 0,19 | 0,47 | 0,60 | 0,19 | 0,38 | 0,00 | 0,13 | 0,00 | 0,52 | 0,20
4 0,00 | 0,29 | 043 | 0,13 | 0,60 | 0,34 | 0,60 | 0,36 | 0,19 | 0,46 | 0,00 | 0,20
5 0,54 | 0,60 | 0,31 | 0,00 | 0,07 | 0,26 | 0,35 | 0,00 | 0,06 | 0,60 | 0,28 | 0,05
6 0,00 | 0,42 | 0,53 | 0,42 | 0,00 | 0,55 | 0,60 | 0,44 | 0,51 | 0,17 | 0,60 | 0,37
Koopnunare I1IT [m]
X y z
0,30 | 0,30 | 0,48
Ta6ena 12 Pesynraru cumynanuja [2]
Agmax [m] Temnepatypa munepaitor yiba [°C]
Bp. 20 30 40 50 60
Oricer HECUTYPHOCTH TEMIIEpaType MUHEPATHOT yJba [°C]
- 10 20 30 40
1 - - - - -
2 - - - - -
3 0,00 0,04 0,07 0,09 0,11
4 0,00 0,01 0,03 0,04 0,05
5 0,00 0,00 0,01 0,01 0,02
6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

3a mo3unuje ceHsopa | m 2 Hucy noOWjeHa BanuaHa peimrema 3a jokanujy III1. Y oBum

cliydajeBUMa HEMTEPATHBHHU aJrOPHTaM j€ 1a0 MM MMO3UTHUBHE KOopeHe (1aBa Moryha pemiema) nim
pe3ynraT Koju je BaH TpaHUIa pa3MaTpaHe oOmactu. Jlare mosumuje ce MOry CMarpaTw
HEMPUMEHJBUBUM 3a MTOCTaBIbahe CCH30pPa 3a pa3Marpanu mojoxaj ITI1.

Kao mwro ce Buau Ha ciauum 7-1, monoxaju ceHsopa on 3 no 6, 1ajy 3HauajHy pasiivKy y

MaKCHMAaJTHOM ariCOJIyTHOM OJICTYIIaly pe3ysiTara y OJHOCY Ha MPOMEHY Temieparype yiba. OBaj
nucnaputeT ce kperao ox 0,00 m 3a nonoxkaj 6, 1o 0,11 m 3a monoxaj 3 3a remneparypy ox 60°C

(orcer HECUTYPHOCTH TeMmIeparype MuHepasHor yiba oa 40°C).
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o~Tlonoxaj 6p. 3 ~®-Ilomoxaj 6p. 4 -*—Ilonoxaj6p.5 -—oIlomoxajOp.6
0.14

0.12

10 70

T[°C]

Cuauka 7-1 I'paduk npoMeHe MaKCUMAITHOT OJICTyIama pe3ynrata oapehuama nokanuje 111y
3aBHCHOCTH O] TEMIIEpaType MUHEPATHOT YJba 3a YSTHPH Pa3IMUUTa M0JI0XKaja aKyCTUIKUX
censopa 1 ucru nososxkaj ITI1 (tabera 12) [2]°.
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Ha ciukama ox 7-2 no 7-7 cy mpencraBibeHe WIYCTpallrje pa3MaTpaHuX IMOJ0Xkaja CeH30pa y
TpoauMeH3nOHAIHOM TpocTopy (ox 1 mo 6, pecnexktuBHo) u Il y 3amunubenoj obnactu
UCIYHeHOj MUHEpaTHUM yibeM. [lonoxaj 111 je o3nauen ca PD.

Za

/

51

L 2%

s4 o |
’ 52

Cauka 7-2 Unyctpanuja nonosxaja cenzopa u I1I1 3a monoxaj op. 1 [2]%.

Z4

PD /

Cauka 7-3 Unyctpanuja nonoxaja cenzopa u I1I1 3a monoxkaj 6p. 2 [2]".
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52

Cimka 7-4 Vinycrpanmja monoxaja censopa u 1111 3a monoxaj 6p. 3 [2]°.

Z h

PD
[+
ol
Y
52
53
{ X
. -

Cimka 7-5 Vnycrpanmja monoxaja censopa u 1111 3a monoxaj 6p. 4 [2]°.
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83 51

L B

Cumnka 7-6 Wnycrpanuja monoxaja censopa u 1111 3a monoxaj 6p. 5 [2]°.

/ 2

-
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"
N
a

¥ x

Cauka 7-7 Wnycrparuja nonoxaja censopa u I 3a monoxaj 6p. 6 [2]°.
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7.1.2. IIpBa cumyaanmja

[IpBa, apyra u jomaTHe cUMyJalKje Cy U3BpIIcHE nmoMohy ,,ACHCTeHTa 3a MpOpadyyH MEpHE
HecUTypHOCTH y (a3u pa3Boja Koja OJroBapa arcHTy 3aCHOBAaHOM Ha Mojely. Y OJIHOCY Ha
JeIHOCTaBHOT pe(IeKCHOT areHTa, JaTH areHT MOoceayje MEMOPHjy y CMHUCTY oaroBapajyhe Oaze
nojiataka Koja CIIy)KH 3a 4yBarbe U 00paay pesyarara Monte Kapio cumynarnuja.

VY npBoj cuMylanujH, IMOJIOKAjU CEH30pa OCTajy HernpoMemeHu Jok Jokanuja [T y3uma
CIIy4ajHE BPEIHOCTH YHYTap pa3marpaHor mpoctropa. Jla Oum ce wiIycTpoBajga Kopelaiuja
MaKCHMaJlHe MpoMeHe y pesynraty onpehuBama nokaiuje [1I1 u cpeame BpeIHOCTH yIalbeHOCTH
IIIT ox akycTrukux cenzopa (Is;), m3abpaH je mpuMep y KOME Cy CEeH30pH MOCTaBJbCHH OJTU3Y jeaHe
WBHUIIE pa3MaTpPaHOT MPocTopa y o0nuKy Kolke (cnuka 7-8). [Touetne mosumnuje cenzopa cy S, (0,15
m, 0,00 m, 0,20 m), Sy (0,10 m, 0,00 m, 0,10 m), S. (0,00 m, 0,07 m, 0,15 m) u S4 (0,00 m, 0,15 m,
0,15 m). bpoj Monre Kapio cumynanuja je NMC=10000.

ZA

0.6 m

- === A

| /1
//I //:
e
1 c a | I

Sd, :.. |

r[1W|Sb | | 0.6m X
'/ Iy
V4 (v
/ 17
L et e y

0.6 m

y

Cauxka 7-8 WirycTpanyja mo4eTHOr 1ojiokaja cer3opa S,, Sp, Se U Sy; mapaneonune1 03HaucH
UCTIPEKUIAaHOM JTMHHUjOM, KOju yKJbyayje [1I1 ca Agmax mamum oz 0,05 m 3a nmpomeHy
temmeparype oz 40 °C, y npBoj cumyuarmju [8]’.

3a cBaky Monte Kapio cumysnanujy, neT pa3jiMuyuTHX TEMIEpaTypa je y3eTo y o03up yHyTap
anropuTMa Ja Om ce u3padyHao edekar mpomMeHe TeMrepaType yiba Ha Ta4HOCT jokanu3anuje T111.
Ha ocnoBy tora, ykynan 6poj urepaiuja anroputma je 50000. [TpubnuxHO MOJOBUHA CUMYIIallHja
Jaje BaUaaH pe3yiTar. Pe3ynratu cuMmynanuje cy npukasanu Ha ciukama 7-9 u 7-10 u ykibyayjy
camo BanmuaHe pesyntare 3a [1I1 koja cy ynasbeHa ol MBHIIA pa3MaTpaHe 00JIacTH y OOJIMKY KOIKEe
3a Bunie ox 0,03 m.

7https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ - 86 -




MaxkcumanHo ofcTyname pesynrata jgokanmzanuja [111 uma makcumanny BpenHoct ox 0,30 m
3a Isr=0,51 m u AT=40 °C u munumanny Bpensoct oa 0,00 m 3a Iy = 0,12 m u AT = 10 °C.
[Ipoceuna Bpexnoct Agmax je 0,09 m.

Ha ocHoBy pe3ynrara mpBe cuMylaiyje MpUKa3aHUX Ha CIULOU 7-9, MAKCUMAIHO OJICTYIame
pesynrara 3a onpehuBame nokauuje [II1 mma Huxe BpeaHoctu 3a nosunuje III1 ca HuxuM
cpenmuM pactojameM u3mehy I u akycTHukux ceH30pa, Yak U 3a HajIIMPH OTICeT HECUTYPHOCTH
Temneparype MuHepaiHor yjba. Ha mpumep, 3a moszunmje I ca cpenmwum pacrojameM uszMely
cenzopa MamuM o7 0,20 m, MakCHMaJIHO OJCTyHame pesynarara je mame ox 0,05 m, yak u 3a
temnepatrypHu oncer HecurypHoctu of 40 °C. Ilocroju oko 600 nosunmja Il xoje ucnymaajy
OBaj KpUTEpUjyM, a TMOJpydje KoOje 3ay3uMajy O3HAueHO j€ HCHPEKUJAHOM JIMHUjOM
napasnenonumnena ca ny;xusama ctpanuna ox 0,23 m, 0,22 m u 0,26 m Ha couuu 7-8.

3a oncer HecurypHocTH Temrneparype ox 10 °C, nocroje nozunmje Il ca peratuBHO BeIUKUM
CPEeIbMM PacTOjalbeM Off AKYCTUYHX CEH30pa ca MAaKCHMAIHUM OJICTYNAmbEeM Pe3yiITaTa MambUM O]
0,10 m. To Huje ciyuyaj ca omcer HecurypHoctu temmneparype ox 40 °C, rae ce MakCHUMaiIHO
OJICTyHame pe3ynrara moBehaBa mHoro Opxke ca moehamem cpenmer pactojama msmelhy I u
aKyCTHYKHX CEH30pa.

Ha cimumm 7-10 nmpukasaHa je MakcuMallHa MPOLEHEHA BPETHOCT KOoe(UIUjeHTa OCETIBUBOCTH
TEeMIIepaType MUHEpaTHOT yiba, Agmax/AT, y 3aBUCHOCTH O] cpelmer pacrojama usmehy Il u
aKyCTUYKHX CEH30pa W OICera HECUTYPHOCTH TEMIIepaType MHUHEPATHOT Yjba. MaKcHMaiHa
BpenHOCT Aaror koedwummjenta uma Bpeanoct ox 0,0228 m/°C 3a Isr=0,49 m u AT=10 °C.
[Ipoceuna BpeaHocT aaror koedunrjenta uma speasoct ox 0,0042 m/°C.

Ta6ena 13 Pe3ynTatu npBe cuMyiaiyje, BpeIHOCTH OroBapajyhux napamerapa.

[IpomensbuBa Bpennoct I [m] AT [°C]
max(Agmax) [m] 0,30 0,51 40
min(Agmax) [m] 0,00 0,12 10
avg(Agmax) [m] 0,09 — —
max(Agmax/AT)

[m/°C] 0,0228 0,49 10

avg(Agmax/AT) B B
[m/°C] 0,0042

max(/sr) [m] 0,83 — -

-87 -




0.3

0.25 —

0.2 4

[m]

£ 0.15 —

g

0.1+

0.05 —

40

20

0 10 AT[C]

m]

£ 0.15 —|
o

A

0.5 0.6

07 08 g9 40 AT[°C)
Isr[m]

Cauka 7-9 MakcuMaHO OJICTyTIamke pe3yaTara 3a oapehusame gokanuje [T Agmax y
3aBUCHOCTH O] cpeliber pactojama u3mely I1I1 n akyctuukux censopa /g 1 orcera HECUI'ypHOCTH
TeMIlepaType MUHEpaIHor yiba AT, y IpBOj CUMYJIALIUjU [81%.
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Cauka 7-10 MakcumaiiHa poremheHa BpeJHOCT KOSPUITHjeHTa OCETIBUBOCTH TEMIIEPAType
MUHEPAIHOT yiba, Agmax/AT, y 3aBUCHOCTH 0J1 cpe/ier pacrojama uzmely II1 u akyctruuknx
CEH30pa, /s ¥ OTicera MepHEe HECUTYPHOCTH TeMIIEpaType MUHEPAIHOT yJba, AT, y IpBOj
cumynammju [8]°.
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Ha ocHOBy mpopadyHaTHx IMojaTaka y CiIyd4ajy NMpBE CUMYJaluje u3padyHare Cy BPEAHOCTH
JIONPUHOCA TEMIIEpaType MHHEPATHOr YyJba OyleTy MepHe HECUT'YPHOCTH HEUTEPaTUBHOT
aJIropuTMa 3a ojJrosapajyhe orcere HECUTYpHOCTH MUHEpATHOT yJba (Tabena 14). [Iporena maror
Koe(ullMjeHTa OCeT/bUBOCTH ypal)eHa je Ha OCHOBY cpelnme BpeaHOCTH Agmax/AT. Jlatu HauuH

IPOLIEHE HE Y3UMa y 003Up YAAJbEHOCT aKyCTHUKUX ceH3opa u noioxaja 111, Isr.

Tabena 14 [IpouewmeHe BpeIHOCTH JOTPUHOCA TEMIIEPATYPE MUHEPAIHOT yJba OyIIETy MEpHE
HECUTYPHOCTH HEUTEPATHBHOT AJIFOPUTMA Y CIIy4ajy IpBe CUMYIIaluje (MpoleHa KoepuIujeHTa
OCETJLMBOCTH je ypal)eHa Ha OCHOBY Cpe/ilbe BPEIHOCTH Ha 0JroBapajyhem orcery HECUI'YPHOCTH).

[IpomenspuBa Oricer HECUTYPHOCTH TeMIIepaType MUHEpATHOT yiba [°C]
10 20 30 40
c Tmax:an(Ag max/ AT)
[m/°C] 0,0054 0,0044 0,0037 0,0033
ur [°C] 53 10/V3 15/\3 20/3
Clmax U [M] 0,01 0,02 0,03 0,03

Y tabenu 15 u cnuum 7-11 mpuka3zane cy MHUHUMAallHAa, MakCUMallHa U Cpelmba BPEIHOCT
MPOLICHEHE BPEIHOCTH KOS(HIMjEHTa OCETJHUBOCTH TEMIIEpaType MHHEPATHOT yiba, Agmax/AT.
Cpenma BpeHOCT AaTor KoeuIMjeHTa je Onrka MUHUMAIHO] BPEAHOCTH 3a CBE 4 BpPEIHOCTU
oricera HECUTYPHOCTH TEMIIepaType MUHEpPAIHOT yJba, IOK je 3a Bpeanoctu ox 10 °C u 20 °C

M3pa3uToO OJIrKA.

Ta6ena 15 Munumana, MaKCUMallHA U CPelihba BPEIHOCT MPOLEHEHE BPETHOCTH Koe(dHUIIjeHTa

OCETJBMBOCTH TEMIIEpaType MUHEPAIIHOT YJba Y ClIy4ajy IpBe CUMYIaluje.

[IpomensbuBa Oricer HECUTYPHOCTH TeMIIEPATYpe MUHEPATHOT yiba [°C]
10 20 30 40
min(Agmax/AT)
[m/°C] 0 0 0 0
max(Agmax/AT)
[m/°C] 0,0250 0,0146 0,0104 0,0081
avg(Agmax/AT)
[m/°C] 0,0054 0,0044 0,0037 0,0033
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Cauka 7-11 MuHnManHa, MakCUMaiHa U Cpeliiba BPEIHOCT MPOLICHEHe BPEIHOCTH KoeHllnjeHTa

OCETJHHBOCTH TEMIIEpaType MUHEPAITHOT YJba Yy CIIy4ajy IpBe CUMYJIaluje.

VY tabenu 16 u cnuum 7-12 mpuka3zaHe cy MHUHUMAallHAa, MakCUMallHa U Cpedmba BPEIHOCT
MPOLICHEHE BPETHOCTH JIONPHHOCA TEMIIEPATYpPEe MUHEPATHOT yJba OYyIETy MEpHE HECHTYPHOCTH
HEUTEPATUBHOT aJTOPUTMA, Crmg7. Kao y TpeTxomHOM ciy4ajy, cpellba BPEAHOCT JaTor
JOTIpUHOCA je ONMKa MHHHMAIHO] BpPEIHOCTH 3a CBe 4 BpPEIHOCTH OICera HECHTYPHOCTH
TEeMIIepaType MUHEPAIHOT yJba.

Tabena 16 MunnManHa, MaKCUMaJTHA U CPE/Ilha BPETHOCT MPOIICHEHE BPETHOCTH JONPHUHOCA
TEMIIEPAType MUHEPATHOT yJba OYIIeTy MEpHE HECUTYPHOCTU HEUTEPATUBHOT AITOPUTMA CTpmaxT Y

Clly4ajy IpBe CUMYJIallyje.

[IpomensbuBa Oricer HECUTYPHOCTH TEMIIEPATYpe MUHEPATHOT yiba [°C]
10 20 30 40
min(crmay ur) [M] 0 0 0 0
max(Crmay Ur) [M] 0,07 0,08 0,09 0,09
avg(Crmax Ur) [M] 0,01 0,02 0,03 0,03
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Cauka 7-12 MunumanHa, MaKCUMajHa ¥ CPe/liba BPEIHOCT MPOIECHEHE BPEIHOCTH TOPHUHOCA
TEeMIIepaType MUHEPATHOT yJba OylIeTy MEpHE HECUTYPHOCTH HEUTEPATUBHOT aJITOPUTMA y CIy4ajy
IpBE CUMYJIaLIH]e.

Tunnyan MuHEMaaH Opoj cumynanuja notpedan 3a Monte Kapno anamm3y je 1000 [133]. ¥V
naroj cumynauuju 6poj Monte Kapno cumynanuja je 6uo NMC=10000. bpoj cumynanuja Moxe
3HAYajHO BPEMCHCKHU TMPOIYKUTH H3BPIICHE CHMYJANMjE, TaKO Ja je MOKEeJbHO HAIlPaBUTH
ONITHMaJIaH KOMIOPOMHUC H3Mel)y KeJbeHe MPEeUU3HOCTH pe3ynTara u Opoja cumynarmja. Y Tabenn
17 je mpukazaHa mpoceyHa IMpopadyHaTa BPEIHOCT KOE(HIMjeHTa OCETIHPUBOCTU TEMIIEpaType
MHHEpAJIHOT yJba HM3paXkeHa ca 4 3HadajHe nudpe y 3aBUCHOCTH ox Opoja Monte Kapio
cumynanuja. Cumynainuje cy u3BplaBaHe Ha padyHapy ca 64-OoutHum Windows 10 onepaTuBHUM
cucremoM, Intel Core i7-8750H nipouecopom u 16 GB paagne memopuje.

Ta6esna 17 3aBucHOCT MpopadyHa MPOCEYHE BPEAHOCTH KOSPHIIMjEHTA OCETIbUBOCTH TEMIIEPAType
MuHepanHor yiba avg(Agmax/AT) uspaxene ca 4 3Hauajue nudpe, oa 6poja Mounte Kapio
cumynanja NMC ca onrosapajyhuM BpeMeHNMa U3BPIIaBaba CUMYJIAIH]e.

NMC 1000 10000 100000 1000000
avg(Agmax/AT)
[m/°C] 0,0040 0,0042 0,0042 0,0042

[Ipubauxuo Bpeme
W3BpllIaBamba MpBe 7 57 538 5500
cumynarnmje [s]

Kao mro ce Bumu u3 tabene 17, mpenusHoct mpopauyHa avg(Agmax/AT) w3paxkeHa ca 4
3HauajHe 1U@pe ce Huje modospmana kopuirhemem Beher 6poja Monte Kapno cumynanuja on
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10000, nok ce Bpeme W3BpIlIaBama MpBe cuMylaludje 3HadajHo nosehano 3a npubmkuao 10 u 100
nyta. 3a JaTH HHMBO MPEUM3HOCTH mpopauyHa avg(Agmax/AT) u BpeMeHa H3BpIIaBamba IMpPBE
cuMyJmaluje, 3a70BoJbaBajyhumM ce Moxe cmatpatu kopuinhenu 6poj Mounte Kapio cumynamnuja on
NMC =10000.

7.1.3. Ipyra cumyaanuja

3a npyry cumynanujy uzadpana je jenna nosunyja [1I1 u3 npBe cuMmynanuje Koja ©Ma BHCOKY
BpPEIHOCT MaKCHMAJIHOI OJICTymama pe3yiarata 3a oapehuBame nokanuje IIII. Ha mnpumep,
n3abpana je nozunuja I1I1 (0,05 m, 0,54 m, 0,14 m), Koja ©UMa cpelby YAAJBEHOCT Of aKyCTHYKHX
censopa ox 0,49 m (cnuka 7-13). 3a oBy nosunujy IIII, MmakcumanHO oJCTyHame pe3yirara ce
kperaigo ox 0,19 m 3a omcer Hecurypuoctu temmeparype ox 10 °C mo 0,28 m 3a omcer
HecurypHocTH o1 40 °C.

zA

0.6 m

Sc
s
e/ 0.6 m
Sd1 PD, -
Sa*
B 5
Sa
Sb

V %

0.6m

y

Cauka 7-13 Unycrpanuja nozunuje [1I1 (o3Hauenor ca PD), novyetHe no3uiyje cer3opa (Sa, Sb, Se
u Sq) ¥ onTUMalHe no3unuja cenzopa (S, *, Sq*, S.* u Sg*), y npyroj cumynanuju [8]".

3atuM Cy TIO3WIIMjE€ CEH30pa MEHaHe Ha clydajaH HauduH, JMOK je mo3unuja III1 ocranma
HernpoMemweHa. [IpobiieM ca paHIOMHU3HpamEeM I0JIOKaja CeH30pa Ha CIIMYaH HAYMH Kao Y MPBO]
CUMYJIAIUjU jeCTe J1a IBa MPEIyclioBa MOPajy OUTH UCITYH-eHA IPUITUKOM TTOCTaBJbaha aKyCTUIKUX
cenzopa. [IpBo, cenzopu He Ou Tpebano na Oyny Onu3y jeman apyrom. Jpyro, Tpeba u3beraBatu
OuIo KakBy cuMeTpHjy y nosunuonupamy I111 n akyctuukux censopa [15]. [la 6u ce ucnynnia osa
JIBa MpeayciaoBa W M30erio oadanuBame BEIUKOr Opoja MojeIMHAYHMX CHMYJIallHja, KOpPHUCTE ce
CIIMYHE TIO3UIMje CEH30pa OHMMA W3 TPBE CHMYJIANHjE KA0 TIOYETHE TO3WIIHM]EC PaHIOMH3AIH]C.
Hatu nonoxaju cenzopa cy S, (0,15 m, 0,60 m, 0,20 m), Sy, (0,10 m, 0,60 m, 0,10 m), S, (0,00 m,
0,07 m, 0,15 m) u Sq (0,00 m, 0,15 m, 0,15 m). Pasnuka y omqHOCY Ha IpBY CUMYyJaNHjy je Yy TOME
HITO Cy ceH3opu S, U S, cajia MOCTaBJbEHU HA HACIPAMHH 3UJ 00JIaCTH y OOJIMKY KOIKEe (CIIMKa
7-13). 3atum cy monoxaju S, u S, HACYMHYHO MEHAHHU YK z 0Ce 3aJpKABAHEM PEIIATUBHOT
pacrojama u3Mel)y ceH30pa HENPOMEHEHUM M He3aBUCHO Ha UCTH HA4WH 3a S, U Sy Iyx y oce. bpoj
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Moure Kapio cumynanuja 6uo je NMC = 10000. Pesynratu cumynanuja MpruKa3aHd Cy Ha CIHIH
7-14.

Ha npumep, Ha ciunum 7-14, 3a nosunuje cenzopa ca /g ox 0,15 m, MakcuManHO OACTyHame
pesynrata 3a onpehuame nmokaruje IIT kpehe ce oxg 0,01 m 3a orncer HECUTYPHOCTH TEMITEpaType
ox 10 °C no 0,06 m 3a oncer HecurypHoctu oz 40 °C. OBaj pe3yaTar je 3HayajHO MOOOJBIIAKE Y
OJTHOCY Ha MPBY CHUMYJAIH]y, KOje j& TIOCTUTHYTO MPUOJIMKABAKHEM aKyCTHYKHX CEH30pa JIOKAIU]jU
I1I1. Ha cuum 7-13 nara akiuja je WilycTpoBaHa IMPUKa30M MOYETHHUX IMO3UIHMja CEH30pa U HOBUX
(onTumanHKX) moioxaja cenzopa: S,*(0,15 m, 0,60 m, 0,24 m), Sp*(0,10 m, 0,60 m, 0,14 m),
S:*(0,00 m, 0,32 m, 0,15 m) u S4*(0,00 m, 0,40 m, 0,15 m). 3a ontumanny no3unujy, /5=0.14 m,
MaKCHMaJTHO OJICTYyIame pe3yirara 3a onapehusame mokaruje I1I1 kpehe ce ox 0,01 m 3a omcer
HecurypHoctu Ttemneparype o 10 °C go 0,03 m 3a oncer Hecurypuoctu ox 40 °C. MakcumanHa
BPEIHOCT /i y Apyroj cumynanuju je 0,33 m.

« AT =40 °C « AT =10 °C
0.3

0.25

0.2

hgmax [m]
=]
-
u

01

0.05

0.05 01 0.15 0.2 0.25 03 0.35

Isr[m]

Cauxka 7-14 MakcumaiiHo OJicTylame pe3yiirara 3a Aetekiujy jgokanuje [T Agmax y npyroj
CUMYJIAINjU Y 3aBUCHOCTH 07 cpelmber pactojama u3mely [T u AE censopa I 3a oricer
necurypHoct temmeparype (AT) ox 10 °C u 40 °C [8]'.
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Tabena 18 I[lporemene BpeAHOCTH MPOCEYHOT AOMPUHOCA TEMIIEpaType MHUHEPATHOT yJba
OylleTy MepHE HECUTYPHOCTH HEUTCPAaTHBHOI ajJropuTMa Yy Clydajy Jpyre CcumyJaiuje
(YKIpyuyjyhu 1 ONTHMAIHH MTOJI0XkKA] CEH30pa)

HpOMeH.H)I/IBa Ormncer HECUT'YPHOCTU TeMonepaType
MuHepaiHor yJba [°C]
10 40
Crma=avg(Agmax/AT) 0,0040 0,0016
[m/oc] b b
ur [°C] 513 203
CTmax UT [m] 0,01 0,01

3a onTHMaJaH IMOJI0Xa] CEH30pa MPOCEYHE BPEIHOCTH JIOTMPUHOCA TEMIIEPaType MUHEPATHOT
yJba OylieTy MepHe HECUT'YPHOCTH HEUTEPATUBHOI AITOPUTMa Cy 3HA4ajHO HIDKE O OroBapajyhux
BPEIHOCTH IMOYECTHOT ITOJIOXKAja KOJH j€ y3€T U3 MPBE CUMYJIaIHje.
Ta6ena 19 Bpennoctu nonpuHoca TeMnepaType MUHEPAITHOT yJba OyIIeTy MEpHE HECUTYPHOCTH
HEUTEPATHBHOT aJrOPUTMA 33 TIOYETHH U ONTUMAJIHHU TI0JI0KAj CEH30pa y APYroj CUMYIaluju.

TpoMeHbuBa Orncer HeCUTypHOCTH TelvinepaType
MUHepaiHor yiba [°C]
10 40
Clmax 0,0190 0,0070
[TodeTHu MoJOKA] ur [°C] 53 203
CeH3opa r
CTmax UT [1’1’1] 0905 0308
Clmax 0,0010 0,0007
OnTuMaliaH 1oJoxKaj ur [°C] 53 203
CeH3opa r
CTmax UT [1’1’1] 0300 0,00

Ha ocHoBy pe3ynrata u3 TaGene 19 ontumanan mosjaoxaj ceH30pa UMa JOIPUHOC TEMIIepaType
MUHEPAIHOT yJba OylIeTy MepHEe HECUTYPHOCTH HEUTEPATHBHOT aJlTOPUTMA 32 PeJl BEIHUYUHE Marbu
O] IOYETHOT MOJI0XkKaja.

7.1.4. lonaTtHe cumyJianuje

Y3umajyhu y o063up aa ce y apyroj CUMylanuju HaCyMUYHO OUpajy MOJO0XKaju aKyCTHUKHX
censzopa 1ok monoxaj [l ocTaje HEMpoMemeH MOXe ce CUMYJIHpaTH KOH(UTypaluja ceH3opa u3
MOYETHE CHUMYJAIHje W OAPEIUTH MPOCEYHU JONPHUHOC TEMIIEPaType MHUHEPATHOT yiba OyUeTy
MEpHE HECUTYPHOCTH HeuTepaTuBHOT anroputma. [lonoxaj 111 y mouerHoj cumynanuju je (0,30 m,
0,30 m, 0,48 m) 70K y OBOM CITydajy TIOJIOKajH CeH30pa ce OMpajy HACYMHUYHO U MOTY CE€ HAJIA3UTH
Ha CBHM CTpaHama 3aMHILbEHE 00JIacTH 00JHMKa Kolke. Pazmarpanu cy peryiaapHH IOJIOXKaju
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CeH30pa KOjU Cy yIaJbeHW OJf MBHIA 3aMUlLUbeHe oOmactu 3a Bume o 0,03 m. Pesynraru
cumynanuje cy npukasanu y Tabenu 20 u Ha cnum 7-15.

Tabena 20 Pezyntatu noyeTHe cuMyJiaiyje, BpeIHOCTH OAroapajyhux napamerapa.

[IpomensbuBa AT=10°C AT =40 °C
max(Agmax) [m] 0,42 0,40
min(Agmax) [m] 0,00 0,00
avg(Agmax) [m] 0,04 0,06

min(/sr) [m] 0,16

max(/sr) [m] 0,46

* AT=10°C * AT=40°C

0.5

0.45

0.35

0.3

Agmax [m]
I
S
(9}

0.2

0.15

0.1

0.05

Cauxa 7-15 MakcumaliHo ojcTyname pe3yirara 3a aerekuyjy jokanuje [T Agmax y nouetHoj
CHUMYJIalLlju Y 3aBUCHOCTH OJ1 Cpefitber pactojama usmely I1I1 u AE censopa /i, 3a oncer
Hecurypnoctu temieparype (A7) oxg 10 °C u 40 °C.

O063upoM Ha koH(puryparujy cersopa u uszBopa III1 y moderHoj cuMyianvju, MAHHMAaHA
Cpelba BPEIHOCT pacTojama Ha KOjy C€ MOTY IMOCTaBHTH ceH30pu y oaHocy Ha 111 je 0,16 m, mox
je MakcuMaiHoO cpeame pactojame 0,46 m. ['paduk nmpukazan Ha couny 7-15 ce Ha mMpPBU MOTIIENA
BU3YEITHO 3HAYajHO pa3liuKyje oj rpaduka ca ciuke 7-9 3a mpBy cuMyJanujy u rpaduka ca cimke
7-14 3a mpyry cuMymnanmjy.

YV Tabenu 21 mnpukazaHe Cy MPOCEUYHE BPEIHOCTH CPEAmEr IOMPUHOCA TEMIIepaType
MUHEPAIHOT yJba OylIeTy KOMOMHOBaHE MEPHE HECUT'YPHOCTH HEMTEPATUBHOT AJITOPUTMA Y CIIy4ajy
npBe cuMyanuje 3a omcer /i 01 0,16 m 1o 0,46 m 1 moYeTHe CUMYyJIAIHje.
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Ta6ena 21 IIpoceune BpeAHOCTH CpeAmbET AOMPUHOCA TEMIIEpAType MUHEPATHOT yiba OylIeTy
MEpHE HECUTYPHOCTH HEHUTEPATHBHOT AJITOPUTMA Y CITydajy MpBe cuMmyJainuje 3a orcer /. 01 0,16
m 110 0,46 m ¥ IOYETHE CUMYJIAIIH]e.

TpomenbuBa Orncer HeCUTYPHOCTH TeNinepaType
MuHepaiHor yiba [°C]
10 40
CTmax [M/°C] 0,0035 0,0022
[TpBa cumymnanuja 3a
omcer - 01 0,16 m ur [°C] 513 203
1o 0,46 m
CTmax UT [m] 0,01 0,02
CTmax [M/°C] 0,0044 0,0017
[TouetHa cumynanuja ur [°C] 53 2043
CTmax UT [m] 0,01 0,01

Pesynratu u3 tabene 21 mokasyjy Ja ce MPOLEHEHE BPEIHOCTH Crmgy PA3IUKY]Y 32 Mambe OJ1
0,001 m/°C (omrocHO 0,0005 m/°C 3a AT=10 °C u 0,0009 m/°C 3a AT =40 °C) 3a nBe paznuduTe
cumynainuje, modetny (HempomemeH mnonoxkaj [II1) u npBy cumynanuju (HEIPOMEHEH MOJI0XKA]
CeH30pa) anu 3a HCTH omcer Iy JlompuHOCH TeMiepaType MUHEPAIHOT yJjba OyleTy MepHe
HECUTYPHOCTH HEUTEPAaTUBHOI alropuT™a ce pa3inukyjy 3a 0,00 m 3a A7=10 °C u 0,01 m 3a A7=40
°C.

Y npyroj cuMmynanuju cy pasmarpane BpeaHocTH [y 10 0,33 m 0K cy y MpBOj pa3marpaHe
Bpeanoctd A0 0,83 m. YV Tabenu 22 mpukazaHe Cy BPEJHOCTH JATOT JOMPHUHOCA Yy CIy4ajy MpBe
cumynanuje y3umajyhu y o63up camo nomoskaje IIT ca /;:<0,33.

Tabesa 22 IIponemeHe BpeJHOCTU CPEIHET JONPUHOCA TEMIIEPAType MUHEPAIHOT YJba OylIeTy
MEpHE HECUTYPHOCTH HEMTEPATUBHOT AJITOPUTMA Y CIIydajy MpBe cumyianuje 3a /4<0,33 m.

HpOMGHJ’bI/IBa OHCGF HeCI/IprHOCTI/I TeNinepaType
MuHepaiHor yiba [°C]
10 40
Cma=avg(Agmax/AT) 0.0015 0.0010
[m/oc] b b
ur [°C] 513 20/3
CTmax UT [m] 0900 0901

W3 oBora ce Moke nmpuMeTHTH Jaa onpehuBame Koe(UIUjeHTa OCETIBHUBOCTH TEMIIEpaType
MUHEPAITHOT yJba Ha OCHOBY IIPOCEYHE BPEIHOCTH, 3aBHCH OJ1 TMMEH3H]ja 00JIACTH KOja Ce UCITUTY]e
Tj. OJ MaKCHMaJHE BPETHOCTH pasMaTpaHor Iy. Jlo CIMYHMX 3akJjbydaka JOIUIO CE U Yy
UCTpaXUBaKy MpHuKazaHoM y [134]. 3aro je moxes/pbHO Aa ce MPH MPOIEHU JAaTOT KOCQUIIH]eHTa
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y3Me y 003Mp M BpPEIHOCT IpoceuHor pactojama III1 m akyctnykux cenzopa ly, MTO ce MOXe
noctuhu MpUMEHOM METO/1a MAalIMHCKOT 00yUYaBama.

[IperxonHe cumynanmje cy pa3MaTpaHe 3a JI0BbY TpaHUILy OIcera TeMIeparype MUHEpaaHOT
yma on 20 °C. Y Tabenmu 23 mpukazaHe Cy HPOICHEHE CPeAme BPETHOCTH KoehHIlMjeHTa
OCETJbUBOCTH TEMIIEpaType MHUHEPAHOr yJba y Ciy4yajy MNpBE CHUMYJIAlMje ald ca JOHBUM
rpaHuIiama orcera temmneparype MuaepaiHor yiba oa 40 °C u -10 °C (Hajmmpu pa3MaTpaHu OICeT
Hecurypaoctd oa 40 °C je ocTao HEMPOMEHEH TAaKO J1a Cy MaKCUMAalHE TOPHE T'paHUIle OIcera
temneparype MuHepanHor yjba 80 °C u 30 °C, pecrieKTUBHO).

Ta6ena 23 Ynopeaau nmprukas MporemkeHe CPEAmhe BPEAHOCTH KOSPUITHjEHTa OCCTIBHBOCTH
TeMIIepaType MUHEPAITHOT YJba Y ClIy4yajy IPBE CUMYJIAlMje ca Pa3INYUTUM JIOBUM I'paHHIlaMa
oricera TeMIIEpaType MUHEPATHOT YJba.

TpomMerbuBa Oricer HECUTYPHOCTH TeMnepaTyp[i é/I]I/IHepaJIHOF yJba (TpaHulIe OTcera)
10 (20°C,30°C) 20 (20°C,40°C) | 30(20°C,50°C) |40 (20°C,60°C)
Crma—avg(Agmax/AT)
[m/°C] 0,0054 0,0044 0,0037 0,0033
10 (40°C,50°C) 20 (40°C,60°C) | 30 (40°C,70°C) |40 (40°C,80°C)
c Tmax:an(Ag max/ AT)
[m/°C] 0,0052 0,0043 0,0037 0,0033
10 (-10°C,0°C) | 20 (-10°C,10°C) | 30 (-10°C,20°C) 40
’ ’ ’ 10°C,30°C)
c Tmax:an(Ag max/ AT)
[m/°C] 0,0053 0,0045 0,0039 0,0034

Ha ocHoBy pesynrara u3 tabene 23 MakcMMalHa pa3lidKa MPOLEHEHUX CPEAmBHUX BPEIHOCTU
Koe(pUIMjeHTa OCETJFUBOCTH TEMIIepaType MHHEPATHOT yJba y CIIydajy NpBE CHMYyJanuje 3a 3
pasnuuuTe A0 TPaHUIle oIicera Temreparype MuHepaiHor yiba je 0,0002 m/°C.

7.2. EKcriepuMeHTAaJIHA MOCTABKA

ExkcnepumenTtu cy u3Beaenu y EnektporexnumukoMm HMuctuTyry Hukomna Tecna y beorpany.
ExcniepumenTanHa mocraBka ce cacrtojania ol pe3epBoapa o Hephajyher yenuka numensuja (0,60
m, 0,60 m, 0,65 m) UCIy®mEHOT MUHEPAJIHUM YyJbeM, pauyHapa omnpemsbeHor Ilukockonm 5444]]
YEeTBOPOKAHAIHOM OCIIMJIOCKOIICKOM KapTulioM (eHru1. Picoscope 5444D Pico Technology, St Neots,
United Kingdom), mupunarogHe enektponuke, derupu IloBep [uarnoctux AC 751
MUE30€JIeKTPUYHA YITpa3ByyHa ceH3opa (eHri. Power Diagnostix AS 751, Power Diagnostix
Systems GmbH, Aachen, Germany) u u3Bopa kopona IIIl xoju je Omo mpuuBpmheH Ha Kpaj
MeTajaHor MeTpa (ciuke 7-16, 7-17 u 7-18).
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Cauxa 7-16 @otorpaduja exkciepuMeHTaIHe IocTaBKe: (a) pe3epBoap of Hephajyher uennka
UCIYHEH MUHEpaTHUM yJbeM; (D) Ocumockoncka kapruna I[ukockon 5444/1; (¢) mpuiiarogsa

enexkTponuka; u (d) u3sop I1I1 npuusprhen Ha Kpaj METaTHOT METPa YPOWEHOT Y MHHEPATTHO yJbe

VY ekcrnepuMEHTHMMa, BpeMe CTH3ama aKyCTHUYKOI CHUrHajlla Ha oJroBapajyhu ceHsop je
onpehuBano pyuHo. Jlara MeToaa pyqHor ogadupama MOXKE ce KOPUCTUTH Y eKCIIEPUMEHTHMA, Al
je HeNmpakTH4YHa 3a IpUMEeHY Ha TepeHy [99]. AmmuuTyna miyma je Ouiia pelaTMBHO Maja.
AMITTUTYa WHIUPEKTHOT CUTHAJA je OwWia pelaTMBHO Maia y mopehemy ca aMImuTyaoMm
JUPEKTHOT CUTHaja. JacHO je 6MO yowsbMB jAonaszak jader nupektHor curHana III1. JAupextHu
CUTHAJI C€ cacTojao O] MIABHUX MMITYJICA O] KOJUX j¢ NMPBU 3HAYajHU HETATHMBHHU UMITYJIC OMpaH 3a
pedepeHTHH UMITYJIC 10JIacKa aKyCTUYKOI CUTHaIa Ha ceH3op [8].
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Cauxa 7-17 @otorpaduja uetupu censopa [losep unarnoctuk AC 751 nocraBbeHa Ha 311
pe3epBoapa; CeH30pH Cy MoJIMa3aH| yJbeM paau OoJber NMpHamama Ha 3U]] pe3epBoapa (e);
O3HAYECHU Cy NPETIIOCTaBJbEHU IIPABLM OCA X, y U Z [81".

Cuanka 7-18 dororpaduja ussopa kopoua I1IT (f) [8]".
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7.3. ExcriepuMeHTAJIHHU Pe3yJaTaTh

Y oBOoM mTOINaBjby NpHKa3aHa je BepH(HKAIMja pe3yliTaTa HpBe M Jpyre copTBepcke
CHMYyJIaIlFje Ha PeaTHOM €KCIIepUMEHTAITHOM Mojienly. BepudukoBaHna je youeHa nojasa na I1I1 koja
cy penaruBHO Oymka (y okonmman) AE ceH3opa nMajy Mame MaKCHMATHO OJICTYIAmEe pe3yliTaTa o1
ynasbenux [II1. 3atum, Bepu(UKOBaHO je 3HAYAJHO CMamEHmhe (32 pell BEIUYUHE) BPEIHOCTH
MaKCHUMAaJTHOT KOe(UIIMjeHTa OCETJbUBOCTH TEMIIEpAaType MUHEPAIHOT yJba KOje Ce MOXe MmocTuhu
nomepameM u3Bopa [1I1 M3 HEONTHMAIHOT y ONTHUMAJaH IOJIOKAj (HW)KE BPEIHOCTH CPEIbEr
pacrojama I1I1 u AE cen3zopa).

300r obuMa, €0 SKCIEPUMEHTATHUX pe3yaTara Bepu(UKalmje pe3yiTaTa MmpBe CUMYJIAIuje
npukasat je y [lpunory 1. EkciepumeHTalHu pe3ynTaTu Cy moKa3ajil carilacHOCT ca pe3yiTaTuMa
onroBapajyhux coTBepCKUX cuMyJialyja.

7.3.1. Bepudukauuja pe3yarara npse CumMyJianmje

ExcriepuMeHT je 3amodeT MOCTaBJbakbeM YETUPH aKyCTHYKAa CEH30pa Ha HHUXOBE HOMHHAIIHE
MO3UIMje, Koje cy Omiie UCTe Kao y MpBOj cumynanuju (ciumka 7-8). V3mepeHa Temmeparypa
MUHEPAJIHOT yJba MOMONy I1abopaTOPHjCKOT KUBHHOT TepMomeTpa Ouna je mpubmmkno 20 °C.
NzBop IIIT je mocraB/baH Ha JeceT pa3IMYMTHX MO3UWIHUja, KOoje cy omabpaHe yHyTap oOiactu
O3HAYEHEe UCHPEKHUIaHUM Mapaienonunenom Ha ciaumu 7-8 (Agmax < 0,05 m). 3a cBaky o aecer
no3unuja [II1 m3BpmieHO je MO 1ecer Mepema Jojlacka aKyCTHYKMX CHTHAJIa Ha CEH30pe U
U3pauyHaTe Cy HUXOBE IPOCEYHE BPEAHOCTH W CTaHAapJAHE JeBWjanuje. Pe3dynratm matmx
MOjeIMHAYHIX Mepema cy TabenmapHo npukazanu y [Ipwiory 1. 3atum Ccy W3paudyHare Cpeame
BpeaHOCTH Agmax y oarosapajyhoj ¢pyunkuuju npomene temmeparype (tadbena 24).

Ta6ena 24 ExcniepuMenTanHa Bepudukaiuja pe3yarara npee cumynamuje [8].

by, | noumue I m] | spesoorn ] | scmoua Jus) | 487 ATCCYIm
X y z 712 3 T14 o012 o3 014 10 20 30 40
1 0,06 | 0,08 | 0,15 | 15,30 | 33,76 | 47,90 | 0,30 | 1,66 | 1,97 | 0,00 | 0,01 | 0,01 | 0,01
2 0,06 | 0,18 | 0,15 | 39,44 | 83,66 | 92,05 | 1,18 | 2,99 | 3,74 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,01
3 0,18 | 0,19 | 0,14 | 11,28 | 20,43 | 23,25 | 0,08 | 0,14 | 0,42 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,02
4 0,17 10,09 | 0,14 | 11,61 | 46,10 | 52,16 | 0,10 | 0,13 | 0,07 | 0,00 | 0,01 | 0,01 | 0,01
5 0,05 | 0,18 | 0,08 | 35,89 | 69,37 | 103,75 | 0,18 | 0,24 | 0,22 | 0,00 | 0,01 | 0,01 | 0,01
6 0,22 | 0,19 1 0,07 | 6,58 | 9,04 | 25,28 | 0,28 | 0,18 | 0,10 | 0,01 | 0,01 | 0,02 | 0,02
7 0,10 | 0,13 1 0,07 | 6,62 | 9,66 | 44,27 | 0,17 | 0,09 | 0,18 | 0,00 | 0,01 | 0,01 | 0,01
8 0,26 | 0,08 | 0,03 | 15,55 | 64,63 | 69,05 | 0,82 | 3,13 | 4,84 | 0,01 | 0,02 | 0,03 | 0,04
9 0,14 | 0,08 | 0,07 | 38,57 | 43,84 | 52,20 | 2,33 | 2,81 | 3,81 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,01
10 0,07 | 0,07 | 0,06 | 21,80 | 36,03 | 60,20 | 0,89 | 0,88 | 0,73 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,01

Pesynraru npukaszanu y Tabenu 24 mokasyjy na 3a mosunuje 111 mocraBibeHe 01M3y ceH3opa,
Agmax y3uma Bpeanoct mamy ox 0,05 m (y omcery ox 0,00 m go 0,04 m) yak u 3a omcer
HECUTYPHOCTH TemIiepaType MuHepasiHor yiba o 40 °C. [laTu ekcriepuMeHTaJIHU pe3yiaTaTH Cy y
CarJlaCHOCTU ca pe3yiTatuma IpBe CHUMyJaluje M MoKa3yjy na ce (iaykTyauuja IpoMeHe
MaKCUMAaJTHOT OJCTyNama pesynrata Agmax cMamyje kanga ce I1I1 mocraBu y OKOJIMHH CEH30pa
(amxe BpenHocTH Ly, [8].
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7.3.2. Bepudukanuja pezyjarara gpyre cumyJianuje

EKCHepI/IMeHT je HACTaBJbCH TCECTUPAKLEM PpE3yliTaTa ApYyre CI/IMYJIaHI/Ije.

[Tapuujamzo

MPAKBEHE j€ TIOCTABJbCHO HA TO3MIM]Yy MpUKa3aHy Ha cimim 7-13, MOK je mo3uiyja ceHzopa
ocTalia HePOMEHhCHA. 3aTUM, HAKOH MEPEHa, CEH30pU CYy IIOMEPEHH Y ONITUMAJTHH IOJIOKa]j. 3a 00e
JIOKAIMje CEH30pa W3BPIICHO je JeceT Mepema Kammbema curHana [ ma AE censope wu
W3payvyHaTe Cy BHUXOBE MPOCCUHE BPEIHOCTH W CTaHAAp/HE JAeBUjanyje. Jlatu pe3ynraTd Mepema
Cy mpHKa3aHu y tabenama o 25 no 30.

Ta6ena 25 Pezynratu cumynanuje Op. 1

Pesynratu cumynanuje

O3Haka Koopnunare
x[m] y[m] z{m]
S| 0,00 0,15 0,15
S> 0,00 0,07 0,15
S3 0,10 0,00 0,10
Sy 0,15 0,00 0,20
[1IT 0,05 0,54 0,14
Tabena 26 M3mepene BpeanocTu oOp. 1
V3mepene BpegHoCTH
Temneparypa
MuHepaiHor yiba [°C] 18
Pennu 6poj Mepema 71o[ps] 713[p1s] T14[ps]
1 55,81 104,80 108,90
2 55,81 104,60 108,20
3 55,46 104,10 108,30
4 55,63 104,60 109,10
5 55,10 104,80 108,00
6 55,81 104,80 108,70
7 56,17 104,30 108,00
8 55,81 103,90 107,80
9 55,46 105,10 108,20
10 55,99 104,60 108,20
Cpenma BpeJHOCT 55,70 104,56 108,34
i{iﬁ?gﬁﬁf 0,3042 0,3627 0,4221
Ta6ena 27 U3pauynate BpeaHoctu op. 1
W3pauyHare BpeAHOCTH HAa OCHOBY U3MEPEHUX BPEAHOCTH 7)), T;3, T/4
1eC) | wfm | pim] | zim] | vims] | Axm] | dyfm] | defm] | Agmaxm] | 40T
20 0,06 0,47 0,15 1413 0,00 0,00 0,00 0,00 /
30 0,07 0,34 0,15 1374 0,01 0,13 0,00 0,13 0,0130
40 0,07 0,30 0,15 1337 0,02 0,17 0,00 0,17 0,0085
50 0,07 0,27 0,16 1301 0,02 0,20 0,01 0,20 0,0066
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60 | 007 | 026 | 016 | 1266 | 002 | 021 | 0,01 0,21 0,0052

Cpenmwa BpeaHOoCT 0,0083

Ta6esia 28 Pesynratu cumynanuje 6p. 2

Pesynraru cumynanuje

O3Haka Koopaunare

x[m] y[m] zm]

Si 0,10 0,60 0,14

S 0,15 0,60 0,24

S3 0,00 0,40 0,15

Sy 0,00 0,32 0,15

[I1T 0,05 0,54 0,14

Tabesa 29 13mepene Bpeanoctu Op. 2
N3mepene BpeHOCTH
Temneparypa
MuHepaiHor yJba [°C] 20

Pennu O6poj Mepema 71o[us] 713[1s] T14[ 18]
1 18,54 35,76 84,56

2 17,83 33,45 82,08

3 18,01 33,45 82,25

4 17,66 33,27 81,72

5 17,66 31,32 80,66

6 18,19 30,79 80,12

7 18,37 33,63 82,43

8 18,37 33,81 82,43

9 18,37 33,10 82,08

10 18,01 31,32 80,48
Cpenma BpeaHOCT 18,10 32,99 81,88
iii‘;‘:gﬁ;a 03156 1,4789 1,2726

Ta6ena 30 M3pauynare BpenHoctu op. 2

W3payyHare BpeIHOCTH HA OCHOBY M3MEPEHUX BPEIAHOCTH T2, T3, T14
°C] | x[m] | yim] | zim] | vim/s] | dx[m] | Ap[m] | z[m] | Agmaxim] "g[r”;jixé‘]' !

20 0,08 0,51 0,18 1413 0,00 0,00 0,00 0,00 /

30 0,08 0,50 0,17 1374 0,00 0,01 0,01 0,01 0,001

40 0,09 0,50 0,17 1337 0,01 0,01 0,01 0,01 0,0005

50 0,10 0,50 0,17 1301 0,02 0,01 0,01 0,02 0,0006

60 0,10 0,49 0,17 1266 0,02 0,02 0,01 0,02 0,0005
Cpenma BpeHOCT 0,0006

Pesynraru y Tabemama 27 u 30 nokasyjy na cy ce Bpeanoctu Agmax/AT npomenmite ca 0,0083
m/°C 3a CeH30pe MOCTAaBJBCHE KA0 Y MPBOj CUMYyJaInju (HeonTuManan monoxaj) Ha 0,0006 m/°C 3a
CCH30pe y ONTHMAJHOM TOJIOKAjy. JlaT pe3ynTatu cy y carjlaCHOCTH ca pe3yliTatuMma Jpyre
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copTBepcKke CcHMYNANMje W TMO0Ka3yjy 3HAYajHO CMameme (3a pel BEIMYMHE) BPEIHOCTH
MaKCUMAaJTHOT KOS(UIIMjeHTa OCETJbUBOCTH TEMIIEPAaType MUHEPAIHOT yJba KOje ce MOXe moctuhu
MOCTABJhAKEM CEH30Pa Y ONTUMATHY TIO3UIH]Y (HIKE BpeaHOCTH [y,) [8].

7.4. Pe3yjTaTu TpeHUpPamha, BAJIUAALMje U TeCTHPakha MOIeJ1a MAIIMHCKOT
o0y4yaBama

Tpenupame, Baauganuja U TECTHpPAmE MOJENIa MAIMHCKOT 00y4yaBama W3BPIICHO je MoMohy
,»ACHUCTEHTa 3a NMpopavuyH MEpHE HECUTYPHOCTH y (ha3u pa3Boja Koja 0JIroBapa areHTy 3aCHOBAaHOM
Ha Mozieny ca MoryhHouthy oOydaBama.

Ckyn noparaka 3a 00yKy (TpeHUpambe) UMa jeJlaH yJla3HU napameTap (KapakTepUCTHUKY) U jelaH
u3nasHu mapamerap (o3Haky). [IpBo ce oOydaBao Mojaen KO KOjer je cpelme pacrojame u3mMely
IMIT m axkycTHukux ceH3opa [q mpeaBuheHa BpPEAHOCT, JOK j€ TeMIepaTypHH KoedULUjeHT
OCETJBHBOCTH C7=CTmgy KAPAKTEPUCTUKA. 32 CKYI IMO/aTaKa 3a 00yKy KopuiiheH je cKyn rmojaTraka
U3 Jpyre cuMyJanyje y Kojoj je pa3MaTpaHa MOBpIIMHA Y OOJMKY KOLKE MCIYHEHa MUHEPaTHUM
yibeM ca ayxuHom ctpanuie ox 0,60 m. Jlokamuja I1IT je ocrana Henmpomemena (0,05 m, 0,54 m,
0,14 m), 70K cy no3unyje ceHzopa GupaHe HacCyMHyHo. TemneparypHu Koe(UILIjeHT OCETIbUBOCTH
je u3padyHar KopulihemeM MaKCUMaJIHe TIPOMEHE pe3yiTara 3a jaerekuujy jgokaruje [T Agmax u
IpoMeHe Temreparype MuHepanHor yba AT, cr = Agmax/AT. Pasmatpanu nojamu cy 3a oIicer
HECUT'YPHOCTH TeMIleparype MuHepainHor yjba o A7=40 °C. KapakrepucTtuke ckyma nojgaraka cy
BU3YyaJIM30BaHe Ha caulM 7-19, 0K cy BberoBa OCHOBHA CTaTUCTHYKA CBOjcTBa jata y Tabenu 31.

0.006 1
0.005 4
0.004 4

S 0.003 -
0.002 A
0.001 4

0.000 -

0.30 A
0.25 -

~ 0.20

S e e
0.15 - &8

0.104¥
0.000

0.004 0.006 0.1 0.2 0.3
cr -’.sr

0.002

Cauxa 7-19 Busyanusanuja kapakTepuCcTHKa CKyIa ojgaTaka 3a oOyuyaBame [19] 1,
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Ta6ena 31 OcHOBHA CTaTUCTHYKA CBOjCTBAa KopulitheHor ckyna nmogaraka [19].

bpoj noxaraka 1799 1799

cr [m/°C] L5 [m]

Cpenma BpeHOCT 0,0016 0,20
CrangapaHa eBujanuja 0,0011 0,05
Munumym 0,0002 0,10

25% 0,0007 0,15
50% 0,0014 0,21

75% 0,0023 0,25
Makcumym 0,0060 0,33

Kao pa3BojHO okpyxemwe kopuuthen je Microsoft Visual Studio Community 2019. Bpeme o0yke
je 6umo 120 s Ha 64-6utaom Windows 10 pauaynapy ca Intel Core i7-8750H nipouiecopom u 16 GB

paaHe MeMOpI/Ije. PGSYJ'ITaTI/I 06y1<e Cy NNpEACTaBJbCHU HA CIIMIHA 7-20.
| Top 5 models explored |

| Trainer RSquared Absolute-loss Squared-loss RM5-loss Duration #Iteration |
|1 FastTreeRegressicn 8.7666 8.82 8.068 8.83 1.8 1 |
|2 FastForestRegression B.7658 @.82 a.88 8.83 1.3 2 |
|3 FastForestRegression B.7658 @.82 8.80 8.83 1.3 3 |
|4 FastForestRegression 8.7658 8.82 8.060 8.83 1.7 4 |
|5 FastForestRegression B.7658 @.82 a.88 8.83 1.6 5 |

Cauka 7-20 Pe3ynraTi TpeHHpamba HaJl CKYIIOM I10/1aTaKa U3 JIpyre CUMYJaluje 3a Oncer
HECHTYPHOCTH Temrneparype MuHepanHor yiba AT on 40 °C ynorpebom ML.NET nporpaMckor
OKBHpa IpH uemy je npexsubena spemnocr . [19]".

TpeHepr Cy paHTHpaHH Ha OCHOBY BPEAHOCTH KoeduimjeHTa nerepmuHammje R°. Tpenep
FastTreeRegression xoju umiuementupa JAPT anropuram (R’=0,7666) mocrurao je Haj60sbH
pesynrat. [Apyru Haj6osbu 6mo je FastForestRegression TpeHep KOjU MMILIEMEHTHpA alrOpUTaM
ciyuajue myme (R’=0,7658). Ilpenubama Momena koju wumiuzementupa JAPT  amropuram
MpuKa3aHa cy Ha cauuu 7-21.

15https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ - 105 -
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Cauxka 7-21 Ilpensuhene BpegHoctu Isr o1 crpane mozena koju ummuieMentupa JJAPT anropuram
(upBeHa 60ja); U31a3HE BPEIHOCTU U3 CKYyIa MmojaTaka 3a o0yky (1jpHa 60ja) [19]'.

Jla Ou ce m3padyHao AOMPHUHOC JATOT MOJIENIa MAIIMHCKOT O0ydaBama OyyeTy KOMOMHOBaHE
MEpHE HECUT'YPHOCTH HEMTEPATHBHOI AJIFOPUTMA MOTPEOHO je OApEeIUTH MAaKCUMAalIHU TyOuTak L;
Ha pa3MaTrpaHoM cKyny nojaraka. lIporpamcku okBup ML.NET He yKJbydyje OBY METPHUKY Y
u3Ja3He pe3ynrare, Ha je JoJaTHO u3padyHara. MakcumanHu L; ryOuTak aaror Mojena Ha
pa3MaTpaHoM CKyIry nojartaka o6mo je 0,1078 m.

VY3 mpeTnocTaBKy TUCKpeTHE YHH(OPMHE pacrozene, cTaHaapIHa MepHa HecurypHoct tumna b
Mozena je up=0,06 m ca cTerneHoM CTaTUCTHYKe cUTypHOCTH on 57,7%. bpoj mpensubhama koja
HUCY yIIIJIa Y CTaHJApJHU WHTEPBaJ MEpPHE HecHrypHocTu O0mo je 53, omHocHo 2,9%. [lomatHo,
u3padyyHaTa je MPOIIMPEHa MepHAa HECUTYpPHOCT. 3a (hakTop MIpOIIMpeHa V3, Up=0,11 m, ca
CTENEHOM CTaTUCTHYKe curypHoctH o 100%.

[IpeTxoaHM TPEHWHT KOPHCTHO je CBE yla3HO-W3NaszHe mapose. Cnenehe TpeHHpame Mojena
kopuctuiio je 90% ynasHo-uznazHux mnaposa (cmuka 7-22). Ocranmux 10% (180) macymuyHO
onabpaHuX yla3HO-W3JIA3HUX TapoBa KOPWIINEHO je 3a MpOoILeHy M3padyHaTe CTaHAapIHE MEpHE
HECHTYPHOCTH.

| Top 5 models explored |

| Trainer RSquared Absolute-loss Squared-loss RMS-loss Duration #Iteration |
|1 FastTreeRegression B.7648 8.82 8.80 @.83 8.9 1 |
|2 FastForestRegression 8.7639 B.82 8.88 @.83 3.5 2 |
|3 FastForestRegression B.7639 8.82 8.80 @.83 3.5 3 |
|4 FastTreeRegression B.7612 B.82 8.88 @.83 8.7 4 |
|5 LightGbmRegression 8.7611 8.82 8.80 @.83 8.8 5 |

Cumka 7-22 Pe3ynratu TpeHupama Hag 90% ckynoM noaaraxa [19]16.
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Makcumanau tyoutak L; mopnena oOydeHor Ha 90% ckyna momaraka 6wmo je 0,1060 m,
onHocHo, uz=0,06 m. Monen je kopumhen 3a mpenBuhama y ckymy mnonataka on 10%. bpoj
npeaBuhama Koja HHCY yIOUIa y CTaHJApJHH WHTEpBAI MepHE HecurypHoctu y ckymy 10%
nojaTaka 6o je 5, o1HocHO 2,7%, CIMYHO Kao Y IPeTXoaHoj ciay4dajy [19].

VY HapeHoj CUMYJIAIlHjH je TPSHUPAH MOJIE)I MAIIMHCKOT 00y4YaBama Ha HCTOM CKYITY IOjiaTaKa
aJli ca 3aMEHBEHIM MECTMMa KapaKTePHCTUKE W O3HAKE Yy OJHOCY Ha MPETXOJHU MOJEN Tj. Cr je
BPEAHOCT Koja ce mpeaBul)a Ha OCHOBY BPEIHOCTH [s7.

| Top 5 models explored |

| Trainer RSguared Absolute-loss Squared-loss RMS-loss Duration #Iteration |
|1 FastForestRegression @.5186 B.28 3,28 a.88 5.8 1 |
|2 FastForestRegression @.5877 B.28 3,28 a.88 3.8 2 |
|3 FastTreeTweedieRegression @.5@859 B.2a @.aa a.88 3.2 3 |
|4 FastForestRegression @.5@857 B.2a @.aa a.88 2.2 4 |
|s FastForestRegression @.5854 B.2a @.a8 a.88 2.4 5 |

Cauxa 7-23 PesynraT TpeHUpama Hall CKYIIOM I10/IaTaKa U3 Ipyre CUMYJIaluje 3a Orcer
HECUTYPHOCTH TeMIieparype Munepantor yiba AT ox 40 °C ynotpebom ML.NET nporpamckor
OKBHpa MpHU YeMy je MpeaBuleHa BpeJHOCT C7.

Tpenep FastForestRegression KojH MMILUIEMEHTHpA alropuTaM ciydajae myme (R°=0,5106)
MOCTUTAO je HajOosbu pesynTaT (cnuka 7-23). [lpenBubhama Moaena Koju UMIUIEMEHTHPA alTOPUTaM
CIIy4ajHE IIyMe IIpHKa3aHa cy Ha ciuiu 7-24.
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Cauxka 7-24 Ilpeasulene BpeIHOCTH ¢ OJ1 CTPaHEe MOJIeNa KOjU UMIUICMEHTHpPA allTOPUTAM
cirydajae myme (IjpBeHa 00ja); u3na3He BPeIHOCTH U3 CKyIia IojiaTaka 3a o0yky (1pHa 00ja).

Maxkcumanau L; ryoutak mozgena 6uo je 0,0036 m/°C, oqHOCHO, y3 IPETHOCTaBKYy AMCKPETHE
yHH(POPMHE pacrojienie, CTaHaapIHa MepHa HecurypHocT tumna b moxena je u5=0,0020 m/°C. bpoj
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npeaBuhama Koja HUCY yIUIa Y CTaHJApJIHH MHTEPBaJl MEpHE HECUTYPHOCTH OHO je 68, 0JHOCHO
3,7%.

VY Tabenu 32 cy nmpuka3aHe BPEAHOCTH KOS(UIIUjEHTa OCET/bUBOCTH TEMIIEPATYPE MUHEPATHOT
yJba Cr3a ONTHMAJIaH MOJI0KA] CEH30pa y JAPYroj CUMYJIAIUjU U OTNICET HECUTYPHOCTH TEMITepaType
muHepanmHor yiba on 40 °C. Y pmaroj tabenmu mpuKa3aHe Cy BPEIHOCT CHUMYJIAllMje JaTor
KOC(UIIMjeHTa, MPOILCHEHA BPEAHOCT HA OCHOBY CPEIIE BPEIHOCTH W MPOICHEHA BPEIHOCT
noMohy MoJielia MallIMHCKOT 00y4YaBama.

Ta6ena 32 BpenHOCT cuMmyanmje, MpolekheHa BPSTHOCT Ha OCHOBY CPEIEbE BPEIHOCTH H
IpoIeHEeHa BPEAHOCT MTOMONY Mo/iela MalIMHCKOT 00y4yaBama ¢y 32 ONTHMAaJIaH MOJI0kKaj CeH30pa
y APYTrOj CUMYJIalllju U OTNICET HECUTYPHOCTH TEMIIEpaType MUHEPATHOT yiba o1 40°C.

Onrosapajyhu
Bpennoct MoOJeNn
[IpomensprBa CI/H\I/)IyJIaIII/IjG avg(Agmax/AT) MALTHHCKOL
oOyuaBama
cr[m/°C] 0,0006 0,0016 0,0007+0,0020

Y HapeaHOj CUMYJAIHjH je TPeHUPaH MOJIeN MAIIUHCKOT 00ydaBama Ha CKYITy Iojaraka Koju
OJIrOBapa MpBOj CUMYJIAIHjH, Cr j€ BPEIHOCT KOja ce npeABul)a Ha OCHOBY BPEAHOCTH Is7.

| Trainer RSquared Absolute-loss Squared-loss RMS-loss Duration #Iteration |
|1 FastForestRegression B.7534 8.88 8.08 f.08 4.4 1 |
|2 FastForestRegression 8.7528 8.00 8.80 8.00 9.6 2 |
|3 FastForestRegression 8.7523 8.00 8.80 8.00 5.1 3 |
|4 FastForestRegression 8.7514 8.00 8.080 8.00 4.6 4 |
|5 LightGbmRegression 8.7511 8.00 8.080 8.80 1.5 5 |

Cuauka 7-25 Pesynrat TpeHUpamba HaJl CKYIIOM I10/IaTaka 3a OICeT HECUTYPHOCTH TeMIIepaType
MuHepanHor yiba o1 40°C y cirydajy mpBe CHMYIIaInje.
Tpenep FastForestRegression KOju UMIUIEMEHTUPA aJITOpUTaM CIIy4ajHE IIymMe (R*=0,7534)
MOCTHTAO0 je HajOospH pesynTaT (cimuka 7-25). [lpenBubhama Mozena KOju UMIUIEMEHTHPA aJlTOPUTAM

CllyyajHE IIyMe TPEHHpAH Ha CKyIy I0JaTaka M3 INPBE CHUMYJAIlMje 3a OINCEr HECUTYPHOCTH
temneparype yiba og 40 °C npukasasa cy Ha ciuuu 7-26.
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Cauxa 7-26 IIpenBulene BpeAHOCTH c7 OJ] CTpaHe MOJeNa KOjU UMIUIEMEHTUPA aJIFOPUTaM
cinydajue mryme (IjpBeHa 060ja); uznazHe BpeIHOCTH U3 CKyIla IojaTaka 3a o0yky (1pHa 00ja); cKyn
3a 00yKy oJroBapa IpBOj CUMYJIAIM]H 32 OIICET HECUT'YPHOCTH TEMIIEPAaType MUHEPATHOT yJba Ol
40 °C.

Maxkcumannu L; ryoutak mozaena 6uo je 0,0037 m/°C, o1HOCHO, y3 NMPETIOCTaBKY JUCKPETHE
yHH(POPMHE pacroielie, cTanaapiHa MepHa HecurypHocT tuna b moxena je u5=0,0021 m/°C. bpoj
npensubama Koja HUCY yILIa y CTaHJap/IHU MHTEpBal MEpHE HECUTYPHOCTH Ono je 83 of yKymHO
4897, onrocHo 1,6%.

VY tabenu 33 cy npukazaHe BPEIHOCTH KOSPUIJCHTA OCETIBUBOCTH TEMIIEpaType MUHEPATHOT
yJba Cr 3a HEONTHMAaJaH II0JIOXKA] CEH30pa y JAPYroj CUMYJAalMju U OICET HECUTYPHOCTH
Temrneparype muHepanHor yiba ox 40 °C. Y maroj Tabenw NmpuKazaHe Cy BPEAHOCT CHMYJIAIIH]jE
JaTor Koe(UIMjeHTa, poIeHkheHa BPESIHOCT Ha OCHOBY CPE/hE BPEAHOCTH H MPOLCHECHA BPEIHOCT
noMohy MoJIeia MalmHCKOT 00y4aBama 00Y4ICHOT Ha MOIalliMa U3 IIPBE CUMYJIALHje.

Ta6esa 33 BpenHocT cuMyianuje, IpolemkeHa BpeJHOCT Ha OCHOBY CPEIIEbE BPEIHOCTH H
MPOICHEHA BPEAHOCT MOMONY MOIeTIa MalIMHCKOT 00y4yaBama ¢y 32 HEONTHMAJIaH TOJI0XKa]
CEH30pa y JPYroj CUMYJAIHMjH U OIICET HECUTYPHOCTH TEMIIepaType MIUHepaiHor yiba ox 40 °C.

Opnrosapajyhu
Bpennoct MOJIEII
[IpomeHnsbuBa cnﬁynaunje avg(Agmax/AT) MALHHCKOT
oOyJaBama
cr[m/°C] 0,0062 0,0033 0,0040-+0,0022
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8. AHasiu3a v JUCKycCHja 100MjeHUuX pe3yJaTaTa

Pesynratu mnoyerHe cuMynanMje Cy YyKazaid Ja MaKCHMAaJIHO OJCTyName pe3ylirara
onpehuBama nokanuje [1I1 3a pazmarpaHe orcere HECUTYPHOCTH TEMIIEPAType MUHEPATHOT Yiba
Moke 3HadajHo ma Bapupa (ox 0,00 m go 0,11 m) 3a paznmuurte koHpurypamnuje 111 u cenzopa.
YoueHo je na ca nmoBehameM orcera HECUTYPHOCTH TEMIIEpaType JaTo OJICTYIamke OpiKe pacte 3a
nojenuae koHdurypanuje 1 m censzopa. [lata cumynamuja je ykasajga Ja TIOCTOje TaKBH
MehycoOnu monoxaju I1I1 1 akyCTHUKHUX CEH30pa 3a KOje HEUTCPAaTHBHU ajlroOpuTaM HE MOXKE Ja
OpY)KH peliee (HeperyinapHu mnojioxkaju). JlomaTHo, mocMaTpameM HIIyCcTpaluja MpOCTOPHOT
pacriopeia pa3MaTpaHuX MOJIOXkKaja aKycTHYKUX ceHzopa u Il Ha TpoaUMEH3HMOHATHOM MOJENy
pa3matpaHe 00JIaCTH, HUje youeHa KapaKTepUCTHYHA pa3jivKa (MpaBuio) u3mel)y HeperyliapHux H
perynapHux Tojoxaja. Mako cy pe3yiaTratd IOYeTHE CHUMYJALUje W3Pa3UTO OrpaHHYCHH
(pa3marpasno je camo 6 ciio60HO n3abpanux KoHpurypamnuja cenzopa u [1I1) y morneay goHoIIeHa
OMJIO KaKBHX 3aKJby4aka, JaJId Cy CMEPHHMIIC 33 HACTaBaK IMPEAMETHOT HCTPAXKUBAA.

PesynraTu nipBe U qpyre cumysianmje cy 3a pasiidKy o]l MOYETHEe cCUMyJialuje 1o0ujenu MoHTe
Kapno meronom Tj. pazmatpan je Benuku 6poj (10000) kordurypanuja cenzopa u I1I1. Kako 6u ce
WIyCTpOBaja Kopenanuja u3mMel)y MakcuMa HOT OJCTymama pe3yirara npH ojapehusamy nokamnuje
[T Agmax n cpenmer pacrojama I1I1 1 akycTHUKHX CEH30pa [y, CEH30pH Cy IOCTABJHEHU OJIMKE
jemHoj oA uBHIA pa3MarpaHe obmactu y oOmuky kouke. [Tomoxaju IIII cy Oupanu HacyMHYHO.
JloOGujenu pe3yaTatu cy Mmokaszainu ja 3a koHdurypamnuje censopa u I xox kojux je /;,<0,20 m,
BpenHocT Agmax y3uma BpeaHocTH Mame on 0,05 m dvak M 3a Hajiupy pa3MaTpaHy BPEIHOCT
oricera HECUTYPHOCTH TeMmiieparype muHeparHor yiba AT ox 40 °C. Ha cnumm 7-8 je uimycTpoBaHa
obmact y ko0joj ce nHanaze IIIl ca natom ocoOMHOM The ce MoXKe NmpuMeTHTH jaa cy aara 111
penatuBHO Oyn3y (y okonuHHM) ceH3opa. Ca apyre crpane, 3a omncer HecurypHoctu AT ox 10 °C,
I1IT ca penaTMBHO BEIUKUM CPEIHHMM PACTOjabeM OJ aKyCTUYKHX CEH30pa Cy MMayia BPEIHOCTH
Agmax mamwe on 0,10 m, 3a pasnuky oxn omncera AT ox 40 °C rume cy Bpennoctu Agmax pacie
3HauajHO Opke ca moBehameM [, (cimka 7-9). 3a pa3maTpaHu MOJI0XKa] aKyCTHYKUX CEH30pa y
MIPBOj cCUMYJaIMju, y3umajyhu y 063up perynapue kondurypanuje 111 u cenzopa, y Tabenu 34 cy
MpHUKa3aHe MPOICHEHE CPEIe BPEIHOCTH JIOMPUHOCA TEMIIEPAaType MHUHEPATHOT yiba OyUeTy
MepHE HECUTYPHOCTH HEUTEPATHBHOI aJTOPUTMa Ca PEJAaTHBHUM OJIHOCOM BPEIHOCTH TUMEH3H]E
pasmarpane oosactu (a=0,60 m).

Tadesa 34 [Ipouemene cpembe BpeAHOCTH IOPUHOCA TEMIIEPAaType MHHEPAIHOT yiba OyleTy
MepHE HECUTYPHOCTH HEMTEPAaTHBHOT aJIrOPUTMa 3a 0JroBapajyhe orncere HECUTypHOCTH
TEeMIIEpaType MHUHEPAIHOT YJba, Ca PEIaTUBHUM OJHOCOM BPEIHOCTHU TMMEH3Hje pa3MaTpaHe
obnactu (a=0,60 m), y ciay4ajy nmpBe cUMYJaluje.

[IpomensbuBa Orncer HecUTrypHOCTH Temrneparype MuHepanHor yiba AT [°C]
10 20 30 40
Clmax Ur[m] 0,01 0,02 0,03 0,03
(CTmax ur)/a [%] 1,6 3,3 5,0 5,0

VY npyroj cuMmylnanuju 1a Ou ce I0AaTHO yKa3ajao Ha Kopenanujy usmel)y I, u Agmax nzabpana
je jenna xondurypauuja cenzopa u I1I1 u3 mpBe cumynaiuje ca peraTuBHO BUCOKOM BpenHOIhy
MaKCUMAaJIHOT OjcTymama pesynarata Agmax (ox 0,19 m 3a orncer HECUTYPHOCTH TEMIIEpaType O
10 °C mo 0,28 m 3a oncer HecurypHoctu oa 40 °C) ca musbem aa ce 3a gatu nomuoxkaj [1I1 nponal)y
TaKBH IOJI0XKAjU aKyCTUIKUX CEH30pa 32 KOje j&€ MaKCHMAITHO OJICTYIAkhE Pe3yJiTaTa 3Ha4ajHO HUKE
o movetHor noioxaja. [lonoxaj I1I1 je ocTao HEMPOMEwEH JIOK Cy TOJI0XKajH aKyCTUYKUX CEH30pa
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OupaHu HACYMUYHO y3 onroBapajyha orpanndema. [IpubmmxaBamem ceHzopa y okonuny 111 ca /g
mamuM o 0,15 m, MakCUMaTHO OACTyName pe3ynrara 3a oApehusame nokanuje 111 ce cmamuo
Ha 0,01 m 3a oncer Hecurypuoctu temmneparype oa 10 °C u 0,06 m 3a oncer HecurypHoctu o 40
°C. lato mpuOmmkaBame je cMammiIo Agmax 3a oaroapajyhe orncere HeCUTYpHOCTH TEMIIEpaType
MUHEPAIHOT yJba 32 pel BEIMYMHE Y OJHOCY Ha MOYETHH IMONI0XKaj. Bume melycoOHMX momoxaja
ceH3opa uma /i mame oz 0,15 m, na je 3a uimyctpanujy uzadpa jega moiaoxaj ca /4=0,14 m (couka
7-13). Y tabenm 19 cy npukazane oaroapajyhe BpeIHOCTH JONPUHOCA TEMIIEpaType MUHEPATHOT
yJba OylIleTy MepHEe HECHTYPHOCTH HEHTEPAaTHBHOI ajrOpHUTMA 3a IMOYETHW M ONTHMAJIAH I10JIOXKA]
[IT xoje jacHO MOKa3yjy 3HaYajHO CMamkEHha JAaTOT JOIPHHOCA onfTuMaiHoT nosnoxaja 111 y ogaocy
Ha [TOYETHHU.

Hapennu xopak y nogaTHUM cuMyjandjama je OMo Ja ce M3BpIIM JOAATHH YBHI Y TOYETHY
cumynanyjy kopumthemem Monte Kapno meroxe. Ilonoxaj 11 je y3eo BpeaHoCTH UCTE Kao y
MOYETHOj CUMYIIAIMjH JIOK CY IMOJIOXKAjU aKyCTUYKHX CEH30pa OMpaHW HAaCyMHYHO M TO TaKo Ja Cy
CCH30pM MOTJIM Jla 3ay3uMajy IO0JIOKaje Ha CBUM CTpaHHUIlaMa pa3MaTpaHOr MPOCTOpa OO0JIMKa
konke. Ha ciumm 7-15 mpukasan je rpaduk Agmax y 3aBUCHOCTH OJ] CPEIIbET pacTojama niMehy
[IIT u akyctuukux censzopa Iy 3a omcer HecurypHoctu temneparype (A7) ox 10 °C u 40 °C.
VBuIOoM y rpaduk ca jgaTe CIMKE Ha NIPBU MOIVIeA je mpuMeheHo a ce OH pas3iuKyje Of
oarosapajyhux rpaduka U3 npeTXoAHUX cUMyJanuja. Y 1aToj CUMYNALUju BPeIHOCTH /s Cy Ouie y
omcery ox 0,16 m g0 0,46 m Tako Ja ce mpUCTyniIo nopehemwy pesynraTa U3 MpBe CUMYaluje 3a
UCTH orcer Iy, Koju cy mpukazanu y Tabemu 21. Pesyntatu cy mokasaim Ja ce IMpOLECHCHE
BPEIIHOCTH Crmax Pa3MUKy]y 3a Mame on 0,001 m/°C 3a mnopehene cumynanuje, MOYETHY
(menpomereH monoxkaj [1I1) u npBy cuMynanuju (HEIPOMEHEH TOJI0KAj CEH30pa) ald 32 MCTU
omcer /. OBaj pe3ynrar je AOJATHO MOTBPAMO Kopenauujy usmely Iy u Agmax OZHOCHO Crmgy.
I'paduk ca cnuke 7-15 ce BE3yemHO pa3IUKOBAO 300T pa3MarpaHOr orcera /g OJHOCHO IOJIOXKaja
[1IT xoju Huje 6Mo O6IM3y MBHIA pa3MaTpaHe o0JacTH aldu TO HUje AOBEJO J0 3HayajHe pasiuke y
MIPOCEYHO] BPETHOCTH CTingy Y OHOCY HA MIPBY CHMYJIAIU]Y 32 HCTHU OTICET /g;.

3aTuM Cy ce Ha CITUYaH HA4YWH MOPEAMIN PE3YITaTH Ipyre cuMymamuje ko koje je /4<0,33 m
(tabGena 18) u pe3ydaTratu mpBe CUMYyJalyje 3a UCTy BpeAHOCT I (Tabena 22). Paznuka y natum
nonpunocuMma je 0,01 m. CaumuHO Kao y IpeTXOAHOM Ciy4ajy HUje OWiIo 3HavajHe pasiifKe y JaTuM
JOMPUHOCKUMA 32 MPBY U IPYTY CUMYJIAIN]y 32 UCTH OTICET /.

W3 oBora ce Moke MPUMETUTH Ja ojpehuBame KoeUIMjeHTa OCETJBUBOCTH TEMIIEpaType
MUHEPAITHOT yJhba HA OCHOBY IIPOCEYHE BPEIHOCTH, 3aBHCH OJ1 TMMEH3H]ja 00JIACTH KOja Ce UCITUTY]e
Tj. OJ MakKCHMajlHE BPEAHOCTH pa3MaTpaHor [y 300r youeHe kopenanuje usmely Iy u Agmax
MPUCTYIIJBEHO je MPOLEHH AATOr Koe(UIMjeHTa MPUMEHOM METOJa MAIIMHCKOT 00ydaBama Koje
y3uMa y 003up U Ig IpH IPOIeHH Agmax, OTHOCHO CTigs-

Pesynaratu obyuaBama cy mokazanu yHampeheme (Ha OCHOBY BpPEIHOCTH OAroBapajyhux
KoeuUIMjeHaTa AeTepMUHALHje R°) y OZHOCY HA HPOPAdyH CPEAEE BPEIHOCTH MpeaBHaHMX
napamerapa (/s y IpBOM U Crimgy Y APYTOM U TpeheMm ciyuajy) 3a Buiiie o1 4, Buiiie o1 2 1 Buiie oj 4
IyTa PECHEKTUBHO. Y TPBOM ciy4ajy HajOospm pesyntar je mocturao JAPT anropuram mok je y
ApyroM M TpeheM ciywajy aaropurTam cilydajHe nryme. Y cBa TpU cillydyaja IpOLICHEHa je MepHa
HECHTYPHOCT OJIroBapajyhux Mojiesna MalIMHCKOT o0y4yaBama Ha OCHOBY IOCTYIKA H3JIOKEHOT y
noraassey 6 (0,06 m, 0,0020 m/°C u 0,0022 m/°C pecrieKTUBHO).

Ha ocHoBy natux pesynrara Ha ciuiu 8-1 WIyCTpOBaH je MOCTYMak 3a ojpehuBame JonpuHOCca
TeMIIEpaType MHUHEPAIHOT yJba OyyeTry KOMOWHOBAaHE MEpPHE HECHUTYPHOCTH HEUTEPATHBHOT
JIrOpUTMa MPUMEHOM METO/I€ MAIIMHCKOT 00y4YaBama.
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Cauka 8-1 Miycrpanuja kopaka npu npopauyHy (KBaHTU(UKALMJU) JOIIPUHOCA TEMIIEpaType
MHUHEpaJIHOT yJba OylleTy KOMOMHOBaHE MEpHE HECUT'YPHOCTH HEUTEPATUBHOI aJIrOpUTMa
IPUMEHOM METO/I€ MAllIMHCKOT 00y4aBama.

VY cnydajy na ce Tapretupa oAroapajyhu JONMpHHOC TemIepaTrype MUHEpPAIHOr yJba OyueTy
KOMOWHOBaHE MEpHE HECHTYPHOCTH HEHTEPATHBHOT alroputMma 3a mecto (obmact) mojase III1 y
pasMaTpaHoOM MPOCTOPY UCIYHEHUM MUHEPATHUM YJbeM, 3a 04a0Up KOHPUrypaluje ceH30pa MOXe
ce KOPUCTUTH MOJIEJI MAIIMHCKOT 00yJaBama Ko Kora je Iy npenBulena BpeaHoct (cnuka 7-21).

Y Ttabemu 35 mpukaszaH je uw3nien pena y OylleTy KOMOWHOBaHE MEpHE HECHUTYPHOCTH
HEUTEPATUBHOT AJITOPHTMA KOja OJroBapa JOMPHHOCY TEMIIEpaType MUHEPATHOT yjba MPOICHCHE
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nomohy Mozena MammHCKOT oOydaBarma 3a ONTHMaJaH MOJI0XkKa] CEH30pa y JAPYroj CUMyJAIiju U
OIICET HECUTYPHOCTHU TeMIepaType MUHepaiHor yiba ox 40 °C.

Ta6ena 35 Mirycrpanuja usriiena pena y Oyiery KOMOMHOBaHE MEPHE HECUTYPHOCTH
HEUTEPATUBHOT aJrOPUTMA KOja OATroBapa JOMPUHOCY TeMIIepaType MHHEPATHOT yiba, TPOLICHECHE
noMohy MoJIeia MalmHCKOT 00y4JaBama 3a ONTUMAaJIaH T0JI0%Kaj CEH30pa y JPYroj CUMYJIallHju.
TemmepaTypHu KOe(HUIM]EHT OCETIHUBOCTH j€ TpeaBul)eH moMohy Moiena MalmHCKOT 00yJYaBama
3a [;=0,14 m. Oncer HECUTYPHOCTH TeMITepaType MUHEpaHOT yJba je 40 °C, Mmozen je o0yyaBaH Ha
CKyIy mojiaTaka Koj kora je ormcer /g, o1 0,10 m 1o 0,33 m.

TTpoMerbuBa Tporeta CranpapaHo Pacnionena Koeduuujent Jonputoc
OJICTyIaEkE BepoBaTHOhe OCETJBUBOCTH
Temneparypa
+ +
MUHEPATHOT 40 °C 203 °C YHuugpopmua 0’002171/0%0020 0’00m0’02
yma, T’

VY Tabenm 36 mpukazaH je wu3miIen pena y OyyeTy KOMOMHOBaHE MEpHE HECHUTYPHOCTH
HEUTEPAaTHBHOT aJirOPUTMa KOja OATOBapa JOIPHHOCY TEMIIEPAaType MHUHEPATHOT yJba MPOLCHEHE
nomohy Moziena MalMHCKOT 00ydJaBama 3a HEONTHMAJIAH M0JI0XkKa) CEH30pa y APYroj CUMYJAIHjH U
OIICEr HECUTYPHOCTHU TeMIepaType MuHepaiHor yiba ox 40 °C.

Ta6ena 36 Mnyctpanuja usriena peaa y oyuery KoOMOMHOBaHEe MEpHE HECUTYPHOCTH
HEUTEPATUBHOT aJTOPUTMA KOja OATroBapa JONPUHOCY TEMIIepaType MHHEPATHOT yJiba, MPOLICHCHE
nmoMohy MoJ1ea MalMHCKOT 00yJaBama 3a HEONTHUMAJIaH TI0JI0%Ka] CEH30pa y IPYTroj CUMYJIAIHUju.
TemmepaTypHu KOe(UIM]EHT OCETIHUBOCTH j€ TpeaBul)eH moMohy Moiena MalMHCKOT 00yJYaBama

3a [;=0,49 m. Oncer HECUTYPHOCTH TeMITepaType MUHepaHOT yJba je 40 °C, Mmozen je oOydaBaH Ha
CKyIy MoJiaTaka U3 MpBe CUMYJaluje KoJ Kora je omcer I, o1 0,09 m no 0,82 m.

TpoMeHIbuBa TMporena CranpapaHo Pacnionena Koeduuujent JlonpuHoc
OJICTyIaEke BepoBaTHOhe OCETJbUBOCTH
Temneparypa
+ +
MUHEPATHOT 40 °C 20/A3 °C Yuugpopmua 0’00?1/0%0022 0’O4m0’02
yma, T’

Anamm3upajyhu pesynrare y tabenama 35 u 36 jacHO ce youaBa CMameHE JONPUHOCA OYIIeTY
KOMOMHOBaHE MEpPHE HECHUTYPHOCTH HEHTEPATUBHOI alropuTMa 3a ontuManan nojioxaj I[IT y
OJTHOCY Ha IMOYETHH (HEONTHUMAJIaH) y APYroj CUMYIIALHUjH.

Mepra BpemHOCT Temreparype (mporena) y Tabenama 35 u 36 jeqHaka je Cpellib0j BPEIHOCTH
Ha pa3MaTpaHUM OICe3UMa TEeMIIepaType MHUHEPAIHOT yJba Y TPBOj W JPYroj CHUMYJIAIH]jH.
Pesynratn npukazanu y Ttabenu 23 TOKa3aau Cy Malleé BapHjalHje y CpeAmoj BPEIHOCTH
TemreparypHor koeduimjenta ocerspuBoct (0,0002 m/°C) 3a 3 pasnuuuta pa3marpaHa
TEeMIIepaTypHa ollcera MUHepasHOr yiba. [latm pesynrar je y ckiamy ca 3aBucHOmNy Op3uHe
aKyCTHUYKOT CUTHAJIa O]l TEMIIepaType MHHEPAIHOT yjba KOja je MpUOIMKHO JInHeapHa (cimka 3-6).

V cBetny pesyaTara MpeaMeTHOT UCTPaKHBamba, J1a JIM je OlpaBiaHa MpernopyKa U3 JOCTYITHE
TuTepaTtype Koja morude u3 crannapna [EEE C.57.127-2007 koja ymyhyje oneparepa (excrepra) aa
3aHeMapH YTHIA] TPOMEHE TEeMIIepaType MHHEpAIHOr yijba NpH oapehuBamy nokaunuje [1I1
aKyCTHUKHM MeTojama? Y peamHuM Mepemuma pesynrat jokanuje 1 je TponuMeH3moHaHA
o0J1acT y K0joj ce ca oarosapajyhom BepoBaTHOMOM Hanas3u TayaH pe3yiaTtaTr Mepema. OnpehuBame
nokanuje I1I1 je MHAMKATUBHO Tj. pe3yaTaT ce MOXE CMaTpaTH NMPHUXBATJFUBUM aKO yKasyje Ha
obiacT KBapa yHyTap ompeMme. AKO pe3ylTaT Mepema ca YKYTHOM MEpHOM HeCHrypHomhy Koja
o0yxBara W JIpyre yTHIAje OCUM TEMIIEpaType MHUHEPATHOT yJba Jiaje OBOJHHO MH(pOpMammja aa
ykazyje Ha obusact rae ce [1I1 Hama3sm oHzma ce Moke cMaTpatu Ja ce oAaronapajyhm mompuHOCH
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YKYITHO] MEPHO] HECHTYpHOCTH MOTY TOJEpHUCATH alli Cc€ HE CMEjy 3aHeMapuTu. Y3uMmajyhu
HaBEJCHO y 003Mp a NMPBEHCTBEHO Ja je Pe3yiTaT WHAWKATHBAaH 3a €KCIEpTa, OHJA je Y HEroBoj
HAQ/UIEKHOCTH Jla TyMadd BPEOHOCT JONPHHOCA TEMIEpaType MHUHEpPAIHOI Yyjba Oynery
KOMOMHOBaHE MEPHE HECUT'YPHOCTH HEUTEPATUBHOT AJITOPUTMA (3aj€JHO Ca OCTAIUM Pe3ysITaThuMa)
KOjH JI0 cajia y JOCTYITHOj JUTEPATypH HUje OMO KBaHTU()UKOBAH.
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9.3ak/pyvak u cMepHuue Oyayher ucrpakuBama

[Ipukazana mpeaMeTHa HCTpaKUBamba M3 OOJACTH NPUMEHE BEIITAaYKe WHTEIUTCHIHUjE Yy
U3paKaBamby MEpPHE HECUTYPHOCTH HEUTEPAaTUBHOI QJITOPUTMA 3a aKyCTUYKO JIOIHUPAHkE
MapIHjaTHOT MPaXkHEHha Y MUHEPATHOM yJbY CY JIOBEJNa JIO 3HAYAJHHX pe3yliiTaTta (IONMpHHOCA) Y
o0JlacTMa BEIITauyKe WHTEIUTCHIUje U MeTpojoruje. Takohe, oTBOpeHE cy HOBE CMEpHHUIIE 3a
Jajba WCTPaXHMBama y 00JIACTMMAa MOY3JAaHOCTH MOjela MAalIMHCKOT 00ydaBama, M3pakaBamba
MEpHE HECUTYpPHOCTH, yHampehema JAMjarHOCTHUKHMX  MeTofa Jiokanuzanuje [Ty
SJIIEKTPOCHEPIeTCKO] OMIPEMHU U MOHUTOPHHTA EJICKTpOeHEepreTcKe onpeme y okBupy HoT.

9.1. 3ak/byyak

[Ipumena BemTayke WHTEIHMTEHIMjE OJHOCHO MAIIMHCKOT 00ydaBama y 00JIacTH Mepema U
aHaJM3e MPU aKyCTHYKOM JIOIHMpamy MaplHUjaTHOT MPAKIbEHha Y MUHEPATHOM YJbY JONPUHOCH
yHanpehewy mporeca KBaHTHPHUKAIMje KOMOWHOBAaHE MEpPHE HECUTYPHOCTH HEHUTESPATHBHOT
anroput™a. [IpuMeHa TpENoKEHOT METo/la H3paXKaBakba MEPHE HECUTYPHOCTH PErpecHOHOT
MoJIeNa ,,Ha OCHOBY IpOILIeHe MAIIMHCKOT o0y4yaBama, moBehaBa MmoBepeme y pe3ynraTe Mojesa.
[TpemioskeHN TOCTYNIM M PE3YJITaTH Cy, MpeMa JIOCTYITHOj PEJICBaHTHO] JIMTEpaTypH, 3HAYajHU
JOTIPUHOCH y 00JIaCTHMa BEIITAYKEe HHTEIUTCHIIN]E U METPOJIOTH]C.

Jonpunoc Temmneparype MUHEpATHOT yJba OyleTy KOMOMHOBaHE MEPHE HECUTYPHOCTH MOXKE
ce KBaHTHU(UKOBATH (IPOLEHUTH) KOpUlTheleM MpesioKeHOT MocTynKa (ciuka 8-1) 3a npopadyH
MEpHE HECUTYPHOCTHM HEUTEPAaTHBHOI QITOpUTMa W oOAroBapajyher cogTBepcKOr areHTta
(ynorpeboM HyMEpHUYKHX, CTAaTHCTUYKHX, MoHTe Kapimo um Meroje MammmHCKOT oOyuyaBama).
Kontponucame M KBaHTH(PHKOBAkE IOMPUHOCA TEMIIEPAaType MHUHEPATHOT YJ/ha KOMOMHOBAHO)]
MEpPHO] HECUTYPHOCTH HEUTEPATHBHOT ajropuTMa 1modosblliaBa Moy3AaHOCT pe3yiaTara onpehrBama
nokanuje I1I1. Takohe, moBehaBa moBepeme y OUTyKe O OJpKaBamby OMpeMe y K0joj C€ MHHEPAITHO
yJb€ KOPUCTH Ka0 W30JIAIMOHU MaTepujal. Y CKIONY TyMauema pe3yiTara peallHuX Mepema O]l
CTpaHe eKCIiepTa, JAaTH JONPHHOC CE MOXKE TOJIEpUCATH Al C€ HE CMe 3aHeMapuTH (tabema 34).
[TpeioskeHu MocTynak 3a KBaHTU()UKALIK]y JaTOT JOMPUHOCA CE MOXKE, Ha IPUMED, KOPUCTHTH KA0
JOTyHa TIPETIOpYKE M3 JIOCTYIIHE JUTEeparype Koja motude u3 cranpapna [EEE C.57.127-2007 o
yIoTpeOW KOHCTAaHTHE BPEIHOCTH TeMmIiepaType MuHepaisHor yiba o 20 °C mpu mnpopadyHy
nokarwuje T1I1.

Ca acmekra JONPHHOCA TEMIIEpaType MHUHEPATHOT yJba OyleTy KOMOWHOBaHE MeEpHE
HECHTYPHOCTH HEUTEPATHUBHOT aJIrOPUTMA, 3a Crieln(UYaH MoJI0XkKaj CEH30pa MOCTOje BUIIIC U MaHbhe
ontumanue nosunyje I1I1 (u oOpHYTO) y pa3smarpaHoj 00JacTH UCIYHCHO] MUHEPAIHUM YJbEM
obnuka kouke. Pesynratu cuMynanuja Ccy MOKa3aid 3HA4YajHO MOOOJBIIAKE Y JONPHHOCY
TeMIIepaType MUHEPATHOT yJba KOMOMHOBAaHO] MEPHO] HECUTYPHOCTH HEMTEPATUBHOT aJlTOpPUTMa 32
HEONTUMAIIHY TO3UIM]y aKyCTUYKHX CEH30pa M ONTUMAIIHy TO3MIHNjy aKyCTHYKUX CEH30pa
(Tabene 35 u 36). Jlatu HOonpHHOC je MambK KaJa Cy aKyCTHYKHA CEH30PH ITOCTABJBEHHU PEIATHBHO
omuxe (y oxonmuuu) III1 (Hmke BpemHOCTH Cpedmer pacrojama akycTHukux ceHzopa u [III).
OBakaB HAYMH TOCTaBJbaha aKyCTHYKUX CEH30pa je Takole MOBOJhAH M Ca acleKTa JIETEKIIHje
(cmabipema) akycTuukor curnaia. [lokazana kopenamnuja uzmel)y cpeamer pacTojamba aKyCTHUKHX
cerzopa u Il u MakcUMaIHOT OJCTyHama pe3ysTaTa OJHOCHO TEMIIEpaTypHOT Koe(hHuIUjeHTa
OCETJBMBOCTH MHHEPATHOI yJba MOXKE C€ HCKOPUCTHTH 3a O0ydaBame ojaroBapajyher mojena
MaIIMHCKOT 00y4aBama.

Mogen mMamuHCKOT oOydyaBama je y MPOIEHY TeMIEepaTypHOT KOe(HIMjeHTa OCETIJBMBOCTH
MHHEPATHOT YJba YKJbYUHO M BPEIHOCT CPEIIbEr pacTojama aKycTHUKuX censzopa u I1I1 Hacympot
TPHUBHjAJTHOT M3pavyyHaBama CPEIbE BPEIHOCTH JaTOr KoeduIMjeHTa y pa3MaTpaHoj obiacTu.
VYnorpeba Mojena MalIMHCKOT 0oOydaBamba Ha OCHOBY BPEIHOCTH OJAroBapajyhux koeduuujeHata
JeTepMUHAIIH]E R’ nosena je mo yHampehema y onpehuBamy BpeaHocTH napamerapa (I y mpBoM u
CTmax Y APYToM ¥ TpeheM ciydajy) 3a Buie oj 4, BuIie o 2 1 BHIIE 0] 4 ITyTa PECIIEKTUBHO.

-115-



HonatHo, ymoTtpeba oarosapajyher Mojena MalMHCKOT O0ydaBama je MPOY3pOKOBaJIa HOBU
W3BOp MEpPHE HECUTYPHOCTH KOja TIOTHYE OJ] caMOor Mojeia. Y MPEIMETHOM HCTPaXKHBamy je
MPEUIOKEH HOBU TOCTYIaK (,,HA OCHOBY MpOICHE') 3a M3pakaBame JaTe MEpHE HECUTYPHOCTH
kopuctehu MepHy HecurypHOCT THra b ¥ BpeTHOCT MaKCUMAITHOT EMITUPHU)CKOT T'YOUTKA XUIIOTE3Ee
Ha CKYITy 3a 00y4aBame.

Cymupajyhu cBe go0ujeHe pasynrare, IpeIcTaB/beHa je WIIYCTpalrja MOCTyIKa (110 KOopamuma)
3a KBaHTU(HKALHWjy IONPHHOCA TEMIIEpaType MHHEPATHOr YJba OylleTy KOMOWHOBaHE MeEpHE
HECUT'YPHOCTH HEUTEPATUBHOI AJIrOpUTMa IPUMEHOM METOJE MAIIMHCKOI oOydaBama (ciuka §-1).
Taxohe, y tabenama 35 u 36 mpukazaH je MOTEHUHWjaTHH H3TIel pena y OylieTy KOMOMHOBaHE
MEpHE HECHUTYPHOCTH HEUTEPATHBHOT AITOPUTMa KOjH OAroBapa JONPUHOCY TEMIIeparype
MHHEPAJIHOT YyJba TMpPOICHEHEe IOMOhy Mojena MamMHCKOr oOydaBamba 3a ozarorapajyhy
koH(purypanujy cerazopa u II1 (/) 1 orcer HECUTYpHOCTH TeMIIepaType MUHeEpamHor yiba (AT).

HoBa wmeroma 3a oapehuBame MepHE HECHTYPHOCTH MOJeNia MAaIIMHCKOT o0yd4aBama ,,Ha
OCHOBY IMpOLieHEe KoOja je MpeAcTaB/beHAa Yy NPEIMETHOM HCTpaKMBamby j€ jeAHOCTaBHA 3a
MMIUIEMEHTAIM]y U MOXE C€ IPUMEHUTH U Ha MOAEINMA KOjU KOPUCTE KOHIETIT BEIMKHUX 0jaTaKa
3a oOyuaBame. OrpaHudere NpeJIOKEHE METO/e jé TO IUTO jé OHa IpPHUMEHJbUBA CaMo Y
perpecuoHrM MoOJeNMMa HaArieqaHor oOy4aBama. JlogaTHo, MeTrona HE y3uma y 003up Jpyre
U3BOpEe MepHe HecurypHocTu tuna b monena MO, kao HITO Cy HealeKBATHO 3a0KPYXHBaHe
onroBapajyhux BpemHoctu ox crpane mojena MO, HeCHUTypHOCT MpopadyHa IMPOIECOpPCKe
JEeIMHHULIE, MEPHY HECUTYPHOCT aKTyaTopa, CeH30pa U CII.

[IpenmeTHO HCTpaXuBaWke j€ OrPAaHMYEHO Ha pa3MaTpaHy oO0JacT KOIKE MCIyHheHe
MUHepaHUM yibeM nuMmensuje 0,60 m. Pa3marpan je MakCHMaJdHH TEMIIEPAaTypHH OIICET
HECUT'YpHOCTH MHHepanHor yiba o 40 °C koju y npakcu Moxe Outu mupu. [lopen nmorBpae Ha
eKCIIEPUMEHTAIHOM MOJIely H3a30B j€ Ja ce pe3ylTaTH HCTpaXHuBama IIpoBepe U Ha
€JIEKTPOEHEPI€TCKO] OIPEMH Y ITOTOHY.

C o03upoM 11a je HpEeaMETHO HCTPaXHUBAWKE MO0 NPUPOAM MYITUIUCUMIUIMHAPHO TaKO U
cMmepHHuIe Oyayher uctpaxxiuBama MOTy WNH y BHIIIE CMEPOBA.

9.2. CmepHuue 0yayher ucrpaxuBama

Bynyhe ucrtpaxxuBame ce mMoxke onBujaTh y Bumie mnpasana. [IpBu mpaBan je yHampeheme
nocrojeher coTBepckor pemiema kKpo3 HoBe (a3e paszBoja (ayroMmaru3aiyja W3BpIIABamka KOpakKa,
y3UMame y 003Mp Tpenpeka Ha KOje aKyCTUYKH CUTHAJI MOXKe Hauhu y peajHuM YCIOBHMa
eKCIUIOaTaIje, IIMPH OIICET HECUTYPHOCTH TeMIIepaType MHHEPAIHOT yiba U CIL.). Jlpyru mpasari je
onpehuBame JONPUHOCA OCTAIMX IapaMmerapa Ha OylleT KOMOWHOBaHE MEpHE HECUTYPHOCTH
HEUTEpaTUBHOT anroputMa. Tpehu mpaman, mpuMeHa TNpPEATIOKEHE METOJE IPOILEHE MEpHe
HECHTYPHOCTH MOjIejla MaIllMHCKOT OoOyuaBama Ha CKYIOBE BEJIMKHX II0J[aTaka KOjU CY jaBHO
JIOCTYITHH | mopeljeme ca pe3yiaratumMa U3 JOCTYIHE JUTeparype. 3aTHM, IPUMEHa MPEAIOKESHOT
pelema y ocTaiuM MeTojama 3a oapehuBame nokanuje [1I1 kao HIp. HEUTEpAaTUBHE aKYCTHUYKO-
eJIEKTPUYHE METOJIe, METO/IC KOja KOPUCTH NMHE30KepaMHUYKE CEH30pe HJIM HEJaBHO INPEAJTIOKECHE
METOZIC KOJl KOje je IIOBOJbHO KOPHUCTUTH CaMO jeJaH CCH30p W pauyyHapCKy CUMYJalujy 3a
nokamu3anujy III1. Pesyntatum HaBeAeHHWX HCTpaXMBamka U TPEAIOKEHH IMOCTYIIaK MOTY OUTH
UMIUIEMEHTHPAHA Yy CHCTEME MOHHTOPUHIA EJICKTPOCHEPreTCKe OompeMe ca IMJbeM yHarpelhema
noysnanoctu oapehuBama pesynrara gokanusanuje 11y okBupy UoT.
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MHPUJIOT 1
Excnepumentanna Bepuukanuja pesy/jarara npse cumyJianmje

Pe3yaratu cumyinanuje, u3mepeHe U H3pauyyHaTe BPeJHOCTH 3a JieceT Pa3JIMYHTHX
noJsioxkaja 111

Ta6ena 37 Pesynratu cumynanuje Op. 1

Pesynraru cumynamnuje

O3Haka Koopaunare

x[m] y[m] z[m]

S 0,00 0,07 0,15

Y 0,00 0,15 0,15

S 0,10 0,00 0,10

Sy 0,15 0,00 0,20

II1 0,05 0,10 0,14

Tabesa 38 3mepene BpegHoctu Op. 1
N3mepene BpeTHOCTH
Temneparypa
MuHepaiHor yiba [°C]| 20

Pennu 6poj Mepema 71o[us] 713[1s] 714 18]
1 15,58 34,44 48,53

2 15,86 37,20 51,96

3 14,82 31,29 4491

4 15,10 33,49 47,49

5 15,48 33,87 47,87

6 15,39 33,87 48,25

7 15,10 33,20 47,39

8 15,00 31,48 45,20

9 15,39 34,53 48,82

10 15,29 34,25 48,63
Cpenma BpeHOCT 15,30 33,76 47,90
iii‘;‘;‘gﬁ;a 0,3057 1,6612 1,9731

Ta6ena 39 Nzpauynare Bpeanoctu op. 1

W3pauyynaTte BpeJHOCTH HA OCHOBY U3MEPEHUX CPEABUX BPEIHOCTH 772, 773, T/4

17°C] x,[m] y[m] z,[m] v[m/s] Ax[m] Ay[m] Az[m] | Agmax[m]
20 0,06 0,08 0,15 1413 0,00 0,00 0,00 0,00
30 0,06 0,08 0,15 1374 0,00 0,00 0,00 0,00
40 0,06 0,09 0,15 1337 0,00 0,01 0,00 0,01
50 0,06 0,09 0,15 1301 0,00 0,01 0,00 0,01
60 0,06 0,09 0,15 1266 0,00 0,01 0,00 0,01
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Ta6esa 40 Pezynratu cumynanuje 6p. 2

Pesynratu cumynanuje

O3Haka Koopaunare

x[m] y[m] z{m]

S 0,00 0,15 0,15

Y 0,00 0,07 0,15

S3 0,10 0,00 0,10

Sy 0,15 0,00 0,20

1T 0,05 0,20 0,14

Tabena 41 l3mepene Bpeanoctu Op. 2
M3mepene BpegHoCcTH
Temneparypa
MuHepaiHor yiba [°C] 20

Pennu 6poj Mepema 71o[ps] 713[p1s] T14[ps]
1 38,00 80,35 87,78

2 38,15 79,78 87,30
3 42,15 90,54 100,50

4 39,87 84,82 93,68

5 38,82 82,16 89,97

6 39,77 84,44 93,11

7 39,87 84,44 93,11

8 39,49 83,97 92,54

9 39,68 84,00 92,63

10 38,63 82,16 89,97
Cpenma BpeHOCT 39,44 83,66 92,05
i{gﬁ?gﬁﬁf 1,1860 2,9929 3,7465

Ta6ena 42 M3pauynate BpegHoctu Op. 2

W3pauyHaTte BpeIHOCTU Ha OCHOBY U3MEPEHUX BPEIHOCTH T;2, 773, T4

M€l | x[m] | wfm] | z[m] | vim/s] | Ax[m] | Ay[m] | Az[m] | Agmax[m]
20 0,06 0,18 0,15 1413 0,00 0,00 0,00 0,00
30 0,06 0,17 0,15 1374 0,00 0,01 0,00 0,01
40 0,07 0,17 0,15 1337 0,01 0,01 0,00 0,01
50 0,07 0,17 0,15 1301 0,01 0,01 0,00 0,01
60 0,07 0,17 0,15 1266 0,01 0,01 0,00 0,01
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Tabena 43 Pesyaratu cumyJianuje op. 3

Pesynratu cumynanuje

O3Haka Koopaunare
x[m] y[m] z{m]
S 0,00 0,15 0,15
S 0,15 0,00 0,20
S3 0,10 0,00 0,10
Sy 0,00 0,07 0,15
[111 0,15 0,20 0,14
Taoesna 44 U3mepene Bpeanoctu 0p. 3
V3mepene BpeqHOCTH
Temneparypa
MuHepaiHor yiba [°C] 20
Pennu 6poj Mepema 71o[ps] 713[p1s] T14[ps]
1 11,17 20,49 23,15
2 11,35 20,58 24,39
3 11,17 20,31 23,00
4 11,35 20,58 23,42
5 11,26 20,67 23,24
6 11,44 20,40 22,97
7 11,26 20,49 23,00
8 11,26 20,22 23,15
9 11,26 20,31 22,97
10 11,35 20,31 23,24
Cpenma BpeHOCT 11,28 20,43 23,25
i{iﬁ?gﬁﬁf 0,0853 0,1481 0,4256
Tabena 45 U3pauynarte Bpeanoctu op. 3
W3pagyHarte BpeTHOCTH HA OCHOBY U3MEPEHUX BPEIHOCTH )2, T3, T/4
171°C] x,[m] v [m] z,{m] v[m/s] Ax[m] Ay[m] Az[m] | Agmax[m]
20 0,18 0,19 0,14 1413 0,00 0,00 0,00 0,00
30 0,17 0,18 0,14 1374 0,01 0,01 0,00 0,01
40 0,17 0,18 0,14 1337 0,01 0,01 0,00 0,01
50 0,17 0,18 0,14 1301 0,01 0,01 0,00 0,01
60 0,17 0,17 0,14 1266 0,01 0,02 0,00 0,02
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Tabena 46 Pesyararu cumyianuje op. 4

Pesynratu cumynanuje

O3Haka Koopaunare
x[m] y[m] z{m]
S 0,15 0,00 0,20
S 0,10 0,00 0,10
S3 0,00 0,07 0,15
Sy 0,00 0,15 0,15
[111 0,15 0,10 0,14
Taoesna 47 U3mepene Bpeanoctu op. 4
V3mepene BpeqHOCTH
Temneparypa
MuHepaiHor yiba [°C] 20
Pennu 6poj Mepema 71o[ps] 713[p1s] T14[ps]
1 11,62 46,04 52,26
2 11,71 46,13 52,08
3 11,53 46,22 52,08
4 11,44 46,04 52,26
5 11,62 45,96 52,08
6 11,79 46,13 52,26
7 11,62 46,31 52,17
8 11,53 45,96 52,08
9 11,53 45,96 52,17
10 11,71 46,31 52,17
Cpenma BpeHOCT 11,61 46,10 52,16
i{iﬁ?gﬁﬁf 0,1058 0,1374 0,0788
Tabena 48 U3pauynare Bpeanoctu 0p. 4
W3pagyHarte BpeTHOCTH HA OCHOBY U3MEPEHUX BPEIHOCTH )2, T3, T/4
171°C] x,[m] v [m] z,{m] v[m/s] Ax[m] Ay[m] Az[m] | Agmax[m]
20 0,17 0,09 0,14 1413 0,00 0,00 0,00 0,00
30 0,17 0,09 0,14 1374 0,00 0,00 0,00 0,00
40 0,16 0,09 0,14 1337 0,01 0,00 0,00 0,01
50 0,16 0,09 0,14 1301 0,01 0,00 0,00 0,01
60 0,16 0,09 0,14 1266 0,01 0,00 0,00 0,01
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Tabena 49 Pesyararu cumyJianuje op. S

Pesynratu cumynanuje

O3Haka Koopaunare
x[m] y[m] z{m]
S 0,00 0,15 0,15
S 0,00 0,07 0,15
S3 0,10 0,00 0,10
Sy 0,15 0,00 0,20
[111 0,03 0,22 0,06
Taoesna 50 U3mepene Bpeanoctu 0p. 5
V3mepene BpeqHOCTH
Temneparypa
MuHepaiHor yiba [°C] 20
Pennu 6poj Mepema 71o[ps] 713[p1s] T14[ps]
1 36,12 69,93 104,30
2 35,77 69,31 103,60
3 35,86 69,22 103,80
4 35,77 69,40 103,80
5 35,77 09,31 103,60
6 35,86 69,40 103,80
7 35,59 69,13 103,50
8 35,94 69,04 103,80
9 36,12 69,49 103,60
10 36,12 69,49 103,70
Cpenma BpeHOCT 35,89 69,37 103,75
i{iﬁ?gﬁﬁf 0,1814 0,2450 0,2223
Tabena 51 U3pauynare Bpeanoctu 0p. 5
W3pagyHarte BpeTHOCTH HA OCHOBY U3MEPEHUX BPEIHOCTH )2, T3, T/4
171°C] x,[m] v [m] z,{m] v[m/s] Ax[m] Ay[m] Az[m] | Agmax[m]
20 0,05 0,18 0,08 1413 0,00 0,00 0,00 0,00
30 0,05 0,18 0,08 1374 0,00 0,00 0,00 0,00
40 0,05 0,17 0,08 1337 0,00 0,01 0,00 0,01
50 0,06 0,17 0,09 1301 0,01 0,01 0,01 0,01
60 0,06 0,17 0,09 1266 0,01 0,01 0,01 0,01
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Tabena 52 Pesyararu cumyJianuje op. 6

Pesynratu cumynanuje

O3Haka Koopaunare
x[m] y[m] z{m]
S 0,10 0,00 0,10
S 0,00 0,15 0,15
S3 0,15 0,00 0,20
Sy 0,00 0,07 0,15
[111 0,22 0,22 0,06
Taoesna 53 U3mepene Bpeanoctu 0p. 6
V3mepene BpeqHOCTH
Temneparypa
MuHepaiHor yiba [°C] 20
Pennu 6poj Mepema 71o[ps] 713[p1s] T14[ps]
1 6,52 8,97 25,34
2 6,30 8,70 25,16
3 6,35 8,88 25,07
4 6,57 9,01 25,34
5 6,44 9,05 25,30
6 7,24 9,37 25,43
7 6,88 9,23 25,34
8 6,44 9,05 25,25
9 6,48 8,97 25,34
10 6,62 9,19 25,25
Cpenma BpeHOCT 6,58 9,04 25,28
i{iﬁ?gﬁﬁf 0,2811 0,1884 0,1041
Tabena 54 U3pauynare Bpeanoctu op. 6
W3pagyHarte BpeTHOCTH HA OCHOBY U3MEPEHUX BPEIHOCTH )2, T3, T/4
171°C] x,[m] v [m] z,{m] v[m/s] Ax[m] Ay[m] Az[m] | Agmax[m]
20 0,22 0,19 0,07 1413 0,00 0,00 0,00 0,00
30 0,21 0,18 0,07 1374 0,01 0,01 0,00 0,01
40 0,21 0,18 0,08 1337 0,01 0,01 0,01 0,01
50 0,20 0,17 0,08 1301 0,02 0,02 0,01 0,02
60 0,20 0,17 0,08 1266 0,02 0,02 0,01 0,02

-131-




Tabena S5 Pesyararu cumyaanuje op. 7

Pesynratu cumynanuje

O3Haka Koopaunare
x[m] y[m] z{m]
S 0,00 0,15 0,15
S 0,10 0,00 0,10
S3 0,00 0,07 0,15
Sy 0,15 0,00 0,20
[111 0,08 0,14 0,06
Taoesa 56 U3mepene BpeanocTu o6p. 7
V3mepene BpeqHOCTH
Temneparypa
MuHepaiHor yiba [°C] 20
Pennu 6poj Mepema 71o[ps] 713[p1s] T14[ps]
1 6,73 9,84 44,54
2 6,55 9,57 44,09
3 6,30 9,66 44,09
4 6,64 9,66 44,36
5 6,64 9,57 44,00
6 6,64 9,57 44,27
7 7,00 9,75 44,45
8 6,64 9,75 44,45
9 6,55 9,66 44,27
10 6,55 9,57 44,18
Cpenma BpeHOCT 6,62 9,66 4427
i{iﬁ?gﬁﬁf 0,1748 0,0948 0,1800
Tabena 57 U3pauynare Bpeanoctu op. 7
W3pagyHarte BpeTHOCTH HA OCHOBY U3MEPEHUX BPEIHOCTH )2, T3, T/4
171°C] x,[m] v [m] z,{m] v[m/s] Ax[m] Ay[m] Az[m] | Agmax[m]
20 0,10 0,13 0,07 1413 0,00 0,00 0,00 0,00
30 0,10 0,13 0,07 1374 0,00 0,00 0,00 0,00
40 0,10 0,13 0,08 1337 0,00 0,00 0,01 0,01
50 0,10 0,13 0,08 1301 0,00 0,00 0,01 0,01
60 0,10 0,12 0,08 1266 0,00 0,01 0,01 0,01
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Tabena 58 Pesyararu cumyianuje op. 8

Pesynratu cumynanuje

O3Haka Koopaunare
x[m] y[m] z{m]
S 0,10 0,00 0,10
S 0,15 0,00 0,20
S3 0,00 0,07 0,15
Sy 0,00 0,15 0,15
[111 0,25 0,10 0,05
Taoesna 59 U3mepene Bpeanoctu o0p. 8
V3mepene BpeqHOCTH
Temneparypa
MuHepaiHor yiba [°C] 20
Pennu 6poj Mepema 71o[ps] 713[p1s] T14[ps]
1 15,08 63,35 65,55
2 15,15 61,64 64,84
3 15,06 62,26 65,64
4 14,79 62,09 65,10
5 15,77 61,91 65,19
6 17,28 62,18 65,55
7 15,15 68,17 74,77
8 15,48 68,66 75,01
9 16,75 68,50 74,69
10 15,01 67,55 74,22
Cpenma BpeHOCT 15,55 64,63 69,05
i{iﬁ?gﬁﬁf 0,8257 3,1326 4,8434
Tabena 60 U3pauynare Bpeanoctu 0p. 8
W3pagyHarte BpeTHOCTH HA OCHOBY U3MEPEHUX BPEIHOCTH )2, T3, T/4
171°C] x,[m] v [m] z,{m] v[m/s] Ax[m] Ay[m] Az[m] | Agmax[m]
20 0,26 0,08 0,03 1413 0,00 0,00 0,00 0,00
30 0,25 0,08 0,04 1374 0,01 0,00 0,01 0,01
40 0,24 0,09 0,05 1337 0,02 0,01 0,02 0,02
50 0,23 0,09 0,06 1301 0,03 0,01 0,03 0,03
60 0,22 0,09 0,06 1266 0,04 0,01 0,03 0,04
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Tabena 61 Pesyararu cumyianuje op. 9

Pesynratu cumynanuje

O3Haka Koopaunare
x[m] y[m] z{m]
S 0,10 0,00 0,10
S 0,15 0,00 0,20
S3 0,00 0,07 0,15
Sy 0,00 0,15 0,15
[111 0,15 0,10 0,05
Taoesna 62 3mepene Bpeanoctu 0p. 9
V3mepene BpeqHOCTH
Temneparypa
MuHepaiHor yiba [°C] 20
Pennu 6poj Mepema 71o[ps] 713[p1s] T14[ps]
1 38,34 41,99 49,30
2 38,82 42,15 49,85
3 44,05 48,02 54,68
4 39,60 40,55 48,33
5 39,28 42,46 48,49
6 36,90 41,35 47,70
7 35,16 46,75 56,11
8 37,54 46,27 57,38
9 38,81 47,06 53,89
10 37,22 41,82 56,29
Cpenma BpeHOCT 38,57 43,84 52,20
i{iﬁ?gﬁﬁf 2,3349 2,8186 3,8119
Tabena 63 U3pauynare Bpeanoctu 0p. 9
W3pagyHarte BpeTHOCTH HA OCHOBY U3MEPEHUX BPEIHOCTH )2, T3, T/4
171°C] x,[m] v [m] z,{m] v[m/s] Ax[m] Ay[m] Az[m] | Agmax[m]
20 0,14 0,08 0,07 1413 0,00 0,00 0,00 0,00
30 0,14 0,08 0,08 1374 0,00 0,00 0,01 0,01
40 0,14 0,08 0,08 1337 0,00 0,00 0,01 0,01
50 0,14 0,08 0,08 1301 0,00 0,00 0,01 0,01
60 0,13 0,08 0,08 1266 0,01 0,00 0,01 0,01
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Tabena 64 Pesyararu cumyaaunuje op. 10

Pesynratu cumynanuje

O3Haka Koopaunare
x[m] y[m] z{m]
S 0,10 0,00 0,10
Y 0,00 0,07 0,15
S3 0,00 0,15 0,15
Sy 0,15 0,00 0,20
[111 0,05 0,10 0,05
Tabesna 65 U3mepene Bpennoctu op. 10
V3mepene BpeqHOCTH
Temneparypa
MuHepaiHor yiba [°C] 20
Pennu 6poj Mepema 71o[ps] 713[p1s] T14[ps]
1 22,46 37,38 60,24
2 21,51 36,90 60,56
3 22,14 35,63 58,49
4 22,46 34,68 59,92
5 22,78 36,59 60,56
6 21,98 35,79 61,35
7 21,03 36,27 59,92
8 22,78 36,74 60,56
9 20,39 35,16 60,04
10 20,55 35,16 60,4
Cpenma BpeHOCT 21,80 36,03 60,20
i{iﬁ?gﬁﬁf 0,8923 0,8824 0,7347
Tabena 66 U3pauynarte Bpeanoctu o6p. 10
W3pagyHarte BpeIHOCTH HA OCHOBY U3MEPEHUX BPEIHOCTH )2, T3, T/4
171°C] x,[m] v [m] z,{m] v[m/s] Ax[m] Ay[m] Az[m] | Agmax[m]
20 0,07 0,07 0,06 1413 0,00 0,00 0,00 0,00
30 0,08 0,07 0,06 1374 0,01 0,00 0,00 0,01
40 0,08 0,08 0,06 1337 0,01 0,01 0,00 0,01
50 0,08 0,08 0,07 1301 0,01 0,01 0,01 0,01
60 0,08 0,08 0,07 1266 0,01 0,01 0,01 0,01
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BUOI'PA®CKH NOJAIIN O AYTOPY JTUCEPTAIIUJE

Bnagumup Ilomyxancku je pohen 20. maja 1982. rogmne y rpamy Jlosmumu, rae je ca
OJUTMYHUM YCIIEXOM 3aBpIIMO OCHOBHY KONy ,,AHTa boruhesuh* u rumuasmjy ,,Byk Kapapuh”.
JlobutHuk je nuruiome ,,Byk Kapapuh”.

VY HoBeMOpy 2008. ronuHe aumiomupao je Ha Enextporexnuukom dakynrery y beorpany nHa
cMmepy 3a PauyHapcky TexHUKYy M WH(OpPMATHUKy ca mpoceuyHoM oreHoMm 7,83 u omeHom 10 Ha
JIUIUIOMCKOM HCIHTY ca TeMoM ,,JHpopmannoHn cucteM 3a JMjarHOCTUKY CTama HM30JIAIIMOHHX
cucTeMa Ha TypOoO U XUIPO TeHepaTopuma‘’.

JIOKTOpCKE CTyAMje Ha MOAYIY 3a COPTBEPCKO MHXKEHEPCTBO je mpBU nyT ynucao 2010. roxune, a
3atuM 1OHOBO 2018. ronuue. TOkOM JOKTOPCKHX CTYIHja OCTBAPHO je mpoceuny oreHy 9,80.

buo je aHraxxoBaH Ha Hay4YHO-HCTPa)KMBAuYKOM IIPOjEKTy TEXHOJIOMIKOT pa3Boja ,IloBehame
eHepreTcke e(UKacHOCTH y oAadpaHOM MHIYCTPHjCKOM CEKTOPY KPO3 MMIUIEMEHTAIH]y CHUCTeMa
MEHaIMEHTa Yy MaluM u cpeamuM npenyzehuma® (mpojextuu mukinyc 2010-2015). [Ia myra je
OupaH y 3Bame ,,ICTPAKNBAY CapaTHHUK .

On okrtobpa 2007. rogune je anraxoBan y lLlentpy 3a Enexrpomepema, EnexTporexHmykor
nnctutyra Hukomna Tecna a.n. beorpan, rie je npuMIJbEH y CTAIHU pajHu ogHOC Y HoBeMOpy 2008.
roguHe. TpeHyTHO pajy Ha MO3UIMjH BUIIET CTPYYHOT CapaJHUKa M aHTAXOBaH je Ha IOCIOBHUMA
npuMeHe MH()OpPMaIMOHUX TEXHOJIOTHja 3a MoTpede OCHOBHUX AenatHocTH Muctutyra. Ox 2022.
TOAMHE je pyKoBoamjan (GyHKIHUje 3a AuruTainy Tpancopmanujy Uucturyra y oksupy CAUT'E
IpOojeKTa KOju ce OJBHja y3 MOAPIIKY MUHHCTapCTBa HayKe, TEXHOJIOIIKOT Pa3Boja U MHOBAIIW]a,
Caetcke Oanke u EBporicke yHHje.

VYuecTBOBAO je y BHIIE KOMEPIHjATHUX MpojeKaTa U CTyiuja y capajiby ca IPUBPEIOM O] KOjUX Cy
Haj3HAYAjHUJU: Pa3BOj HAI30PHO JHMjarHOCTUYKOr IEeHTpa enekTpoeHeprercke ompeme JIT EINIC,
pa3Boj MeToze u ypehaja 3a aKycTHUKa M €JIEKTpHYHA Mepera MaplujaHUX MPaXbEmha, Pa3Boj
MeTona U ypehaja 3a Mepeme elIeKTpOMarHeTHHX 10Jba W Pa3Boj ypehaja 3a mcnuTHUBamE Kiace
TAYHOCTH MEPHHX TpaHCHOpMaTopa.

VY OKBHpPY HAyYHOHMCTPAXXHBAYKOT pajga, Paguo je Ha MYJITHAMCUUIUIMHAPHUM IpoOJieMUMa
BE3aHMM 3a METOJIC Mepema W 00pany MojaTaka eJNeKTPUYHHX INPaKIbEeHha y H30JIalUOHUM
CpeArHaMa y OKBHPY KOJUX je pa3BHjao aJrOpUTME M CO(PTBEPCKA pelieha K0ja UMIUIEMEHTHPA]Y
aHAIUTUYKE, CTATUCTHYKE W METOJIC BEUITaYKe WHTEIMICHIM]e 32 MPOLEHY MEPHE HECUTYPHOCTH.
O6jaBmo je 25 pagoBa y mehyHapoaauM U qomahuMm gacomurcnMa u KoH(pepeHnujama, o kojux 11
Kao IpBOMMEHOBaHH ayTop. Kao koayrop my0iamkoBao je jenaH paja y BpXyHCKOM MelyHapoaHoMm
YaCcoIHCY, JIOK je Kao MPBOMMEHOBAHU ayTop MyOJIMKOBAO JBa paja y UCTAaKHYTUM Mel)yHapoIHUM
YJaconmucuMa, jeiaH pax y MmehyHaponHom wacomucy W jeqaH paa MehyHaponHoMm yacommcy
BepU(PHUKOBAHOM MOCEOHOM OJITYKOM.

Te4yHo roBOpH EHIJIECKH je3UK U MMa IIOYETHU HUBO 3Hamba (YPaHIyCKOT je3HKa.
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obpasay uzjase o aymopcmesy

N3jasa o ayropcTBy

Hwme u npesume aytopa Brnagumup Ionyxancku

bpoj nuaexca 5037/2018

N3jaBibyjem

J1a je IOKTOpCKa ANcepTaluja noj HaclioBoM

Ipumena BelTauke HHTEANTEHIM]E Y H3paXaBatby MEPHE HECUI'YPHOCTH HEHTEPATHBHOT

QIropUTMA 3a aKYCTHYKO JIOIHPAlbe MApLHjaTHOT MPAXHHEha Y MUHEPATHOM YJbY

Pe3ynTaT CONCTBEHOT HCTPAKMBAYKOT Pajia;

Aa ucepTaumnja y UeIMHU HH y 1eI0BUMa Huje Guila NPEUIoxkeHa 3a CTHLIAE pyre
AWTJIOME TIPEMa CTYIMCKHM TNIPOrpamMHMa APYTHX BUCOKOLIKOJACKHX YCTAHOBA;

J1a Cy pe3y/iTaTtH KOPEKTHO HaBeAEHH H

Jla HUCaM KpIIHO/JIa ayTOPCKa NpaBa ¥ KOPHCTHO/JIa HHTENIEKTYAIHY CBOjMHY JAPYrHX JIHLA.

Y Beorpany, 09 J. "Z od 3
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oﬁpamq ll3j616€ 0 UCmMoGemMmHOCMU WMAMRAHe U eAeKMpoHCKe 6@[)31(/8 OOKMOPCKO.’ pa()a

N3jaBa 0 HCTOBETHOCTH LITAMIIAHE H €JIEKTPOHCKe Bep3Hje JOKTOPCKOr paja

Hme n npezume ayropa Buaaumup Ionyxancku

bpoj unaexca 5037/2018

Cryaujcku nporpaMm  Co)TBEpCKO HHKEHEPCTBO

Hacnos paga IlpumeHa BemTauke HHTEIUISHIM]E Y H3paXkaBalby MEPHE HECHT'YPHOCTH
HEHTEPATHBHOT AJITOPUTMA 33 AKYCTUYKO JIOLHPabe MapLHjaTHOT NPaXKbEHa
Yy MUHEPAIHOM YJbY

Meunrtop ap bouko Hukonuh, peaosun npodecop
Mentop ap Kosubka Crankosuh, Banpeauu npodecop

H3jasbyjem na je mramnaHa Bep3uja MOT JOKTOPCKOT pajia HCTOBETHA €IEKTPOHCKO] BEP3HjH KOjy
cam nmpejaao/na paaum mnoxpawuBama y JIMrHTaaHOM peno3HTOpHjymMy YHHBep3HTeTa Y
Beorpany.

Jlo3BosbaBaM Jia ce oGjaBe MOjH JIMYHHM NOZALM BE3aHU 3a JJ0OMjame aKkaJeMCKOTI Ha3uBa JIOKTOpa
HayKa, Kao IITO Cy MME M Npe3uMe, roJiuHa U MecTo polierwa u garym oabpaue paaa.

OBy nuMyHM nojauu Mory ce o0jaBUTH Ha MPEKHHUM CTpaHHLAMa aurutajaHe Oubnuoreke, y
€JICKTPOHCKOM KaTajory u y nyonukaiujama Y uusepsurera y beorpany.

Y Beorpany, Mﬁ ot
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obpasay uzjase o kopuwherwy

N3jaBa o kopumhemwy

Osnawhyjem Ynusepsurercky OGuGmmuorexy ,Cserozap Mapkosuh” ga y  Jlururanum
penosutopujym Yuusepsutera y beorpany yHece Mojy 10KTOPCKY AMCEPTALH]Y MO HACTOBOM:

HPHMCHa BCHITAYKC HHTCJIH[‘eHque Y u3paxkaBakby MEpHE HCCUTYPHOCTH HCUTEPATHBHOT

AJIrOPUTMA 3a aKYCTHYKO JIOUNPAHE NAPLUHJATHOT NPAKHEHA Y MUHEPATHOM YIbY

KOja je Moje ayTOpCKO JIEN0.

Jucepraumjy ca cBuM npUIO3MMa TIpEao/ia caM y eNeKTPOHCKOM (hopMaTy TOTOJHOM 3a TPajHO
apXUBHpaE.

Mojy nokTopcky aucepTaumjy noxpameHy y JIMrHTAaIHOM peno3uTopujymy YHHBEp3HTETa Y
Beorpaay u poctynHy y OTBOPEHOM NPHCTYNy MOry Ja KOPHCTE CBM KOjH NOWTYjy onpende
canpxate y opabpatom tuny nuuenue Kpearusne 3ajennnue (Creative Commons) 3a kojy cam ce
OJUTy4YHO/a.
1. Ayropcrso (CC BY)

@Ay’ropcmo — Hexomepumjano (CC BY-NC)
3. AyropcTBo — HekomepumjanHo — 6e3 npepazna (CC BY-NC-ND)
4. AyTopcTBO — HEKOMEpUMjanHo — AeauTH noj uctum yenosuma (CC BY-NC-SA)
5. Ayropeto — 6e3 npepana (CC BY-ND)

6. Ayropctso — senuth noa uerum yenosuma (CC BY-SA)

(Monnmo n1a 320KpyKHTE CaMO jeiHY 071 LIECT NOHYHEeHUX THIEHLH.
Kparak onuc nuienun je cactaBum €0 oBe u3jase).

4 1/
Y Beorpany, "4 . { 'ZOX ,&
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1. AytropcTBo. /[03BoJbaBaTE YMHOXABaWbe, AUCTPUOYIIN]Y U jJaBHO CAOIIITABAKE [, U MPEepaje,
aKo ce HaBeJIe MM ayTopa Ha HauuH ojapeheH o cTpaHe ayTopa WM JaBaola JIUIEHIE, YaK U Y
KoMepuujanHe cepxe. OBo je HajcI000HIja O] CBUX JHIICHIIH.

2. AyTopcTBO — HeKoMepuMjajiHo. J[03BOJbaBaTe yMHOXaBame, TUCTPUOYLH]y U jaBHO
CaolIlTaBamke Jelia, U Mpepaje, ako ce HaBeJe MME ayTopa Ha HauuH ojJpeheH oj cTpaHe ayropa
WM faBaoiia nuneHie. OBa JIHIIeHIIa He J03B0JbaBa KOMEPIHjallHy YyIOTpeOy nena.

3. AyTOpCTBO — HeKOMepUHjaJIHO — Oe3 mpepanaa. J[o3BosbaBaTe yMHOXKaBambe, NUCTPUOYIH]Y U
JaBHO caomINTaBame Jieia, 6e3 mpoMeHa, MPeoOIMKOBamba WIH YIIOTpeOe Jelia Y CBOM JIeNy, aKo ce
HaBeJ/le MMe ayTopa Ha HauuH ojpeheH oxn crpaHe ayTopa win naBaoua juieHie. OBa JUICHIIA HE
JI03BOJbaBa KOMEPLIMjAIHY yIoOTpedy nemna. Y oJHOCY Ha CBE OCTaJle JIUICHIIE, OBOM JIULICHIIOM Ce
orpaHnuyaBa HajBehu oOuM mpasa kopunihema aena.

4. AyTOpCTBO — HEKOMEPLMjAJIHO — JeJIUTH M0 UCTUM yciaoBuMa. Jl03BosbaBaTe yMHOXKABAHE,
IUCcTpuOyLKjy M jaBHO CaoIIITaBame Jelia, U Ipepane, ako ce HaBeAe MME ayTopa Ha HA4MH
onpeheH ox cTpaHe ayTopa WU JaBaolla JIMIIEHIIE U aKO ce Mpepaja TUCTpulyupa moja UCTOM HIIn
cnmyHOM JureHnoM. OBa JUIEHIIA He J03BOJbaBa KOMEPIUjaIHy YIIOTpeOy /iena U mpepaja.

5. AytopcTBO — 0e3 mpepajaa. /[03BosbaBaTe yMHOXKaBambe, JUCTPUOYIIN]Y U JaBHO CAOIIITABAMHE
nena, 6e3 mpoMeHa, IpeoOIMKOBamka WK yIoTpeOde Jiena y CBOM JIely, ako ce HaBeJe UMe ayTopa
Ha HauuH oxapeheH ox crpaHe ayropa uaM jAaBaoua JjuneHue. OBa JMIEHIA J103BOJbaBa
KOMepIHjalHy ynorpely nena.

6. AyTOpCTBO — JIeJUTH O] MCTUM ycJoBuMa. J[03BojbaBaTe yMHOXaBarbe, AUCTPUOYIH]Y U
jaBHO caoIINTaBame Jeja, U Mpepaje, ako ce HaBeae MME ayropa Ha HauyuH ojapeheH ox crpaHe
ayTopa WU JlaBaolia JHUIEHIIe U aKo ce Ipepaja AUCTPUOyHpa Mo/ KCTOM WIIH CIHYHOM JIUIIEHIIOM.
OBa JMIleHIIa J03BOJbaBa KOMEpPIHjaJIHy ynoTpeOy aena u mpepana. CiawdHa je coTBEpCKUM
JMIIEHIIaMa, OJJTHOCHO JIMIIEHIIaMa OTBOPEHOT KOJIa.
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