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Caxerak

['maBHM 3aaTak UCTPaXKUBaba MPUKA3aHOT Y TUCEPTAIMjU j€ pa3Boj MOJIela, 3aCHOBAHOT Ha
AITOPUTMUMA MAIIMHCKOT yue€Ha, KOjU ONHUCYje CIOXKEHH YTHUILA] MEpPHOI CHCTeMa Ha
KOPHCTaH, eKCIIEPUMEHTAIHA CUTHAN ca IUJbeM Ierobe enuMuHanuje. Ctyamja ciydaja je
IIMPOKO pacHpocTpameHa (OTOAKYCTHYHA, TPAaHCMHCHOHA MEpHAa MeToja ca henujoMm
MUHHMAJIHE 3anpeMuHe. MyJITHANCIUIITUHAPHOCT U KOMIUIEKCHOCT MpoOJieMa OIpEeIIN Cy
cieaehe Kopake y METOIOJIOTHjH peliema: 1) pa3Boj copTBepa 3a reHepUCcame CUMYITHPAHUX
eKCIIEpUMEHTAIHUX TOJaTaka, 2) pa3Boj PEerpeCHOHOr MoOJejla 3aCHOBAHOT HA TPOCIOjHO]
HEYPOHCKO] MPEXH, 3a IPELU3HY U MOy3JaHy KapaKTepHu3alujy AeTeKTopa Koja ce U3BpIlaBa
y pealHOM BpeMeHy, 3) pa3Boj KJ1acu(PUKAIMOHOT MOJIENIa 3aCHOBAHOT HA HEYPOHCKO] MPEKHU
JEIHOCTaBHE CTPYKTYpeE 3a MPELU3HYy U MOY3JaHy MPEeIUuKIUjy TUIa KOPUIINEHOT EeTeKTOpa
KOja ce M3BpLIaBa y PEaTHOM BpeMeHy, 4) clipe3ame PEerpecHOHOr U KIacu(UKAIUOHOT
MoJIeNa y3 pa3Boj 0aTHOT coTBepa 3a npuiiaroheme Mojiesia CTBApHOM eKcriepumMenTy. Ha
OBa] HAYMH 3a0KPYXEH je MPOrpaMCKU OKBUP KOjU M3BpIIABA CIOKEHU 33JaTaK H3/1Bajarba
“mpaBor’ CHUrHajia OJ M300JIMYEHOT EKCIIEPUMEHTAHOI CHTHajia 0e3 aHTraXxoBama
UCTpaXKBaya, OJHOCHO H3BpIIaBa ayTOKOpeKUHWjy. TecTupame je H3BPLUICHO Ha BHIIE
Pa3NUYUTUX JETEKTOpPa U BUIIE PA3IMYUTUX MaTepHjasia y (OTOAKCYCTHUYHOM EKCIIEPUMEHTY.
[TpuMeHOM pa3BHjeHOT MPOrPaMCKOTI OKBHPA KOHKYPEHTHOCT €KCIIEPHMEHTAIHE TEXHUKE je
3HATHO Iopaciia: noBehaHa je TauHOCT U MOY3aHOCT, MPOIIUPEH j€é MEPHHU OIICET U CMarbEeHO

BpeMe o0pajie pe3yaTara Mepema.
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Abstract

The main task of the research presented in this dissertation is the development of the model
based on machine learning algorithms, which describes the complex influence of the
measuring system on a useful, experimental signal, with the aim of the elimination of this
influence. The case study is a widespread photoacoustic, transmission measurement method
with minimum volume cell configuration. Multidisciplinarity and complexity of the problem
determined the following steps in the solution methodology: 1) development of the software
for generating simulated experimental data, 2) development of the regression model based
on a three-layer neural network, for precise and reliable characterization of detectors,
performed in real time, 3) development of the classification model based on a neural network
of simple structure for precise and reliable prediction of the type of detector in use,
performed in real time, 4) coupling of the regression and the classification model with the
development of additional software for adjustment of the model to a real experiment. In this
way, the program framework is completed, which performs the complex task of extracting
the "true" signal from the distorted experimental signal without the involvement of
researchers, performing, thus, the autocorrection. Testing was performed on several different
detectors and several different materials in a photoacoustic experiment. With the application
of the developed software framework, the competitiveness of the experimental technique has
significantly increased: the accuracy and the reliability have been increased, the
measurement range has been expanded and the processing time of measurement results has

been reduced.
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1 YBoaHa pazmarTpama

[Tocnenwsux HEKOIUMKO TOJWHA CBEJOLM CMO 3HAdajHOr YyHamnpehewa wmoryhHoctu
MAIIMHCKOT y4eHa, KOje Y MOjeIMHIUM O0JIacCTUMa M 3a crenuduyHe 3aJaTke npeBa3uiase
Jbynacke Moryhnoctu. HUIMjadIHM yCIIECH MAIIMHCKOT y4yera cajlla Cy Je0 CBAaKOJHEBUIIE
BEJIMKOT Opoja JbYJH: MPENo3HaBambe TOBOpa y BUPTYEITHUM TJIACOBHUM acucTeHTHMa [1],
NpEero3HaBame CJIMKAa Ha COLMjaIHUM Mpexama [2], CUCTeMH Npenopyke MPUIMKOM
Wutepner kynosune [3] u np. OBakaB Hampenak pe3yiaTar je TEXHUYKOT pa3Boja 00JIacTH,
cBe Behe JOCTYNMHOCTH IoJlaTaka M MopacTa cHare pauyHapa. PeanHa cy odekuBama Ja
MOTEHIMjaJl MAIIMHCKOT yuema OyAe M Jajbe y ycnoHy [3], ¢ 003upoM Ha pa3HOJIUKOCT
MpUMEHa: MOJIepaH OU3HKC, MEAUIIHA, 00pa30Bamke, TPAHCIIOPT, UT/.

OBa joKkTOpCKa AMcepTanyja u3ydyaBa jeJHy MHTEPECAaHTHY MPUMEHY ajJropurama
MAIIIMHCKOT y4YeHha — pellaBame MpobdiemMa HeCUTypHOCTH Mepema. HeypoHcke Mpexe Kao
aJITOpUTaM MAIIMHCKOT yuema KopullheHe cy Kao Mpelu3aH M MOoy3/AaH ajar 3a o0pamy
pe3yaTata Mepema y MOJeNl 3aBUCHO] EKCHEPUMEHTAIHO) METOAM, TJe Ce HEe MepH
UCIUTHBAHA BEIIMYMHA TUPEKTHO, Beh MHAMPEKTHO Mepehw Opyry BeIWUMHY Koja je ca
WCIHMTHBAHOM TOBE3aHa TEOPHjCKO-MaTeMaTHUKUM MojienioM. Mcrpaxkena je u moryhHoct
Kopuithema CUMYJIMpAHUX MOAaTaka Y HEJOCTaTKy pEajHMX, a J1a Ce IpPU TOME OAPKHU
BEPOJOCTOJHOCT Cca EKCIIEPUMEHTOM M oMoTyhu kopuiheme eKcriepuMeHTATHUX pe3yiTaTa

y cO(TBEPCKOM MOJEIY.
1.1 Ilpeamer U MOTHUBALKja

[Ipobnem HecUrypHOCTH Mepema je Beh ayro akTyenHa HCTpakMBauka TemMa. MepHa
HECUTYPHOCT KapakTepHIle U OJrXkKe ONMUCyje Tpelike Mepema. Pa3zBujeHe cy paznuyure
TEXHHUKE 32 CMabCHhE IPellaka Mepermha OMI0 CUCTEMAaTCKUX MM CIy4YajHUX, OWIIO yTHUIlaja
MEpHOT JIaHLIa Ha HCXOJ Mepema. YTHIa] MEPHOI' JIaHIa je mocebHa kiaca mpobiema
3aBHCHA OJ1 IPUMEHCHUX MHCTPYMEHATa, jep 3a BehMHy WHCTpyMeHaTa JOMEH UM HauMH
yTHUIIaja je yriIaBHOM Hero3Hat. Mel)yTum, yKOJIMKO ce yTUIaj MepHOT JIaHI[a MOYKE OIUCATH

TeOpI/IjCKO-MaTCMaTI/I‘-IKI/IM MOJCIOM TO HWHHIHPAa HCKAa HOBa pClICHha Yy HdaJbEM



UCTpaXHBamy Npo0iIeMa HECUTYPHOCTH MEpema KoJ OBOT' THIIa MEpHHUX MeTona. Mako ce
OBO HCTpa)KUBamhE€ MOKE T'€HEpaIM30BaTH Ha CBE MOJEJ 3aBHCHE MepeHe MeToje, 300r
BEJIMKOT Opoja MpUMEHa, YCMEPEHO je Ha jeIHy YCKO CTpyuYHy 001acT, POTOaKyCTUKY.

®otoakyctuka (PA) je mpBa MOCTaBjbeHA M JaHAc HajuiMpe KopuirheHa
dororepmanna (OT) merona [4]. DT metozae cy metone 3acHoBane Ha DT edexTy, oAHOCHO
[0jaBU TEPUOIMYHOI 3arpeBama MaTepujajia KOoju je arncopOoBao eJIeKTPOMArHeTHO
3payueme WM eHeprujy noOyIHOT YecTHYHOT cHoma. DA ce BeoMa YCIEIIHO MPUMEbYje 3a
oapehuBame TOIUIOTHUX, €TACTUYHUX, ONTUYKUX U JAPYTUX €A IBbUMa MMOBE3aHUX (PU3NUKHX
ocoOMHa UYBPCTHX TeJa, TAHKUX (PUIMOBA, CIOKEHUX BHILECIOJHUX CTPYKTYpa,
CJIEKTPOHCKUX HampaBa (Ha HpUMEp Yy MpOIeCy IPOU3BOAIKE ENEKTPOHCKUX KOJa),
OMOJIOIIKUX TKWBA, 3a JOYOMHCKY NpO(QUIOMETpHjy, CHUMAIE HCIOJ MOBPIIMHCKHX
CTPYKTypa ¥ MaKpOCKOICKMX Jedekara pa3IUuUTHX y30paka, y MHKPO U
HAHOEJIEKTPOHUIIM, QM M Kao TepaneyTcka M JOMyHCKa IHjarHOCTHYKAa METoAa Y
meaunuan, uta. [5][6][7][8][9]. Kao u apyre ®T merone, u PA je MHAUPEKTHA, MOJENT
3aBHCHA MepHa MeToaa. Ca MaTeMaTUYKOT CTAHOBUINITA, KapaKTepHU3alllja MaTepyjaia OBOM
METOZOM NpeACTaB/ba HHBEP3HUM MpobieM maremaruuke ¢usuke. Y Hajsehem Opojy
Mepema, (POTOAKYCTUYHHM €KCIIEPUMEHTAIHU CUTHAJ je M300JMYeH Ha CBOJUM KpajeBUMA.
Jlucrop3uja curHana Hactaje BehuM enoM 300T yTHIIaja €JIEKTPOHCKUX KOMIIOHEHTH Y
MEpPHOM JIaHIly, a MamuM 300r yTunaja myma [10]. AHanu3oM Benukor Opoja W3BpIIEHUX
Mepema Ha pa3IMuyuTHM MaTepujaiuMa U ynopehuBameM ca TEOpUjCKUM IpeaBuhamuma
KOja JIeTeKTop, ypehaj Koju uma ynory aa CHUMH ekcriepuMenTanau @A curnan, cmaTpajy
UJICATHUM, JI0JIa3U CE JI0 3aKJbydKa Ja MUKPO(OH Ka0 OCHOBHH /€0 JIETEKTOPCKOI CUCTEMA
y EKCHepUMEHTY HU3BPIIEHOM Ha (OTOAKYCTHMYHO] MOCTaBUM ca henujoM MHUHHMMAaIHE
3anpemMuHe, yHocu HajBumie cmeTmu [10][11]. YV oBoM wHcTpakuBamy OCTaIH
HEJIOMHHAHTHH YTHUIIAjU CYy 3aHEMapeHH U IOCMATpaH je caMo yTHIIa] MUKpO(OHa, jep TaKkaB
npuctyn nosehasa cTaOMIIHOCT MHBEP3HOT petaBamba DA npobiema.

Teopujcko MaTeMaTUUKH MOZETH KOju onucyjy @A oa3uB cy HelIMHeapHe QyHKIHje
ONTUYKUX, TOIUIOTHUX U €IaCTUYHUX CBOjCTaBa Y30pKa U HETOBOT OKPYKeHa, modyheHor
JacepcKUM 3pauemeM. Takole, mpouecu Koju ce JeliaBajy yHyTap MHUKpodoHa cy
HenmHeapHu. Ha ocHOBY oBora, Moke ce 3aKJbY4HMTH Jla €JICKTPUYHU CUTHAJ Ha U3Ja3y
MUKpO(OHA HEJTMHEAPHO 3aBUCH HE CaMO O]] CBOjCTaBa y30pKa Beh 1 o/ peHoCcHe (QyHKIIHje
mukpogona. Ilpema Tome, ¢puznuky napamerpu (HOTOAKYCTUUHOT OJ3UBA CY HEJIMHEAPHO

3aBUCHH, Ca YCCTO HCAOCTYIIHHMM MU HCIO3HATHM CBUM KAPAKTCPUCTHKAMa MNPCTBaApamba



CHUMaHE BeJIMYMHE Y eJNeKTpUuHu curHai. OBaj CUTHaJI ce Jajbeé KOPUCTH 3a
KapakTepuzanujy ys3opka. Kapakrtepuzamuja, 0e3 NpeTxogHe KOpEKIHMje CUTHAlIa WU
CyXema HCKOPHUIINEHOr OIlcera y4ecTaHOCTH Hehe JaTu ersakTHe pe3yiTare, KOju cy
noTpeOHH Kako 3a (yHJaMEeHTaIHA HayyHa HCTPAKUBaha TAKO U 33 IPUMEHY Y HHAYCTPH]jH.
Kopekuuja curnana nonpuHOcH Kopuiihemy IeJ0or MEpHOr orcera (hpekBeHIM]ja, IITO
3HAYajHO JONPHUHOCH J€JTHOCTABHOCTH M TAYHOCTH M3BPIIEHE KapaKTepu3aluje.

[Tponetypa KopekIifje curHaiza uMa HEKOJIMKO KOopaka Kako OM ce M3 CHUMJbEHOT
CHTHaJIa U3[IBOJUO KOPUCTAH CUT'HAJ KOjH MOTHYE CaMO OJ MCIIUTHBAHOT Y30pKa. Y MPBOM
KOpaKy, TOKOM aKBH3HUIIMj€ TOJaTaKka, €BEeHTYaJHO NMPUCYTHHU IIyM j€ MU3MEPEH U HEroB
yTULA] je OTKIOHEH, ITO he kacHWje OMTH aerasbHHje oOjammeHo. Ocrtaje mpoliem
kanubpamuje Mepema. IIpenocHa kapaktepuctuka mukpopona, H(f) = A(f)e/?P), xao
npe3eHeranuja  (pexkBeHTHOr oja3uBa MuKpodoHa, rae je A(f) ammauryacka
kapaktepuctuka u @(f) (a3Ha KapakTepucTHKa MHKPO(QOHA, a KOjy Hajy mpousBohaun
MUKpO(OHA HMje MOTHyHa. AMIUTUTYACKa KapakTepucTuka mukpodona A(f), nara y
cneun¢uKanyjama npousBohada HUje JOBOJBHO MpPELHM3HA, JOK (ha3Ha KapaKTepUCTHKA,
¢(f), yrnaBaom He mocrtoju. Takole, mpousBohauu He y3umajy y 003Hp TreOMETpH]jCKe
KapaKTepUCTUKEe MHUKPO(OHCKE IIYIJbUHE, a KOje Cy BeoMa BakHE 3a (PEKBEHTHY,
doroakycTruHy henujy MHHMMATHE 3alpeMUHE KOja C€ KOPUCTH KAao EKCIEPUMEHTATHA
MIOCTaBKa M y KojeM yJory ¢oroakyctuuHe henuje urpa MukpodoHcka myrbuHa. JJonatan
npobJeM je MmITO JABa UASHTHYHA MUKPO(OHA HE MOCTOje y Mpakcu. 300T CBera HaBeJCHOT
odunHjeTHn TPUPYYHUIM MPOU3BOhada ce He MOTY KOPUCTUTH 3a MIPELUU3HO JeUHUCAHE
NPEHOCHE KapaKTEepUCTUKE MHUKpPO(OHa, a KOja je HEONXOIHA 3a eIMMUHHCAE YTHUIlaja
Mukpogona Ha caumibeHr @A curnan. Takole, y nmurepatypu [12][13] ce mory nponahu
pasnuyuTe MEeToJe KaluOpalije KOHBEHIIMOHAIHUX KOHAEH3aTOPCKUX MUKpO(OHa, ajau
BehMHa 3aXTeBa reOMETPUjCKE U MEXaHUYKE KapaKTEPUCTHUKE MUKPO(OHa, O] YCIOBOM A2
Cy TIO3HaTe.

Ha ocHoBy cBera 10 cajga peueHOr, MOXKE C€ 3aKJbyUUTH Ja je YTHUIla] JeTeKTopa
CJIO’KEH U U3MUYe yoOu4ajeHuM HaunHuMa AudepeHnyjanne kanuopannje 1 HOpMUpama Ha
pedepentHu y3opak. JloMeH ¥ HaYMH Ha KOJU yTUYE IETEKTOPCKH CUCTEM j& HETO3HaT.

Ha ocHOBy Mepema HM3BpLICHHX Ha PAa3IUYUTUM MaTepujaiiuMa (ca pa3iuyuTHM
(GU3MYKUM CBOJCTBHUMA) U ca JIETEKTOpPUMA Pa3IMYUTUX Iapamerapa, y JHUTEpaTypu ce
Hajuenthe mpukasyjy pe3yiaTaTi ca 010aueHIM HUCKO(PEKBEHTHUM U BUCOKO(PPEKBEHTHUM

JIeIOBMMa KpUBUX Y KOjUMa je u3pakeH yTuuaj aerekropa [14][15], y cBpxy noy3aaHor u



Ta4yHOTr ojpehuBama KapakTepucTUKa y3opka. Tako, (hoToaKkycTHYHA Meperma He MOry JAa
o0yxBare 110 YyjHH OTcer. MepHU TOMEHH CHUMJbEHOT O/I3MBa KOjU ce Hajuyenrhe KOPUCTe
cy, Ha mpumep, o1 50 Hz no 2 kHz unu ox 100 Hz no 800 Hz, utn. Ha Taj HauuH ce cmamyje
MOTEHIIMjaJl U3BPIICHUX Mepema 3a oapehuBame Beher Opoja cBojcTaBa MaTepHjaja jeJHUM
MepemeM, jep ce oadailyje 1e0 MEpHOT Ofcera y KOMe Ce Mellla yTHIIa] HEeKHX CBOjCTaBa
MaTepujajlia U JETEeKTOpa, a BPJIO YECTO C€ CMamyje W Ta4yHOCT Jo0Hjama oapeheHux
CBOjCTaBa. YKOJHMKO j€ MOTPeOHO MPOLIMPUTH MEPHH OIICEer, MOTPEOHO je H3BPIIUTH
¢doToakycTHUHA MEpEeha ca HeKOIMKO MUKpodona. Kopumrheme Tako 100ujeHIX pe3yaTara
3axTeBa KajauOpalujy CBakor Mepema U MOTOM 00jeqUIbaBambe pe3yiTara Mepema ca
paznuuuTUM MHKpodoHuMa. TakBe mpoueaype Cy BpPEMEHCKH 3aXTEBHE, IOJIOKHE
rpeliKkaMa U U3UCKYjy 3HaTHY €HEpIujy.

[Totpeban je HOBU mpucTyn y kanuOparuju mepae meronae [16][17][18]. To 3Haun
Ia je 3a o0paay EKCHEpUMEHTAJIHMX pe3yjiTara Mepema ca LUJbeM KapakTepHusaluje
Pa3sHOBPCHUX MaTepHjania, CTPYKTypa M HallpaBa, BeoMa OMTHO pa3BUTH METOAY Koja he
MPENo3HaTH OICEr yTUIlaja Pa3HOBPCHUX JETEKTOpa, 00pasall BbUXOBUX YTUIAja U OUTYKY
0 HauMHY pa3/Bajama yTHIaja JEeTEKTOpa OJ yTHIdja CBOjCTaBa MaTepujaia y MEPHOM
OIICETY.

O63upom ga nyboko yueme (eHr. deep learninig) mMoke ca BHUCOKHUM CTEIIEHOM
MOY3JJaHOCTH U TAYHOCTH J1a allpOKCUMHpa OUJIO KOje HETMHEapHO NPECINKABAbEe U Ha Ta]
HAuMH Tperno3Ha M CTBOPH oOpaszal] yTHlaja MOjeAMHAYHUX IapaMeTapa Ha KOPUCTaH
CHTHAJI peasiHO je OYEKMBATH Jla Pa3BOj M NPUMEHA BHUILECIOJHUX HEYPOHCKUX MpexXa y
($OTOaKYCTHIIM M CBUM CIMYHMM MOJEN-3aBUCHUM MeToJlaMa KOJ KOjUX C€ KOpHCTe
JETEKTOpH IUPOKE HaMeHe oMoryhu kanulpaiujy MeToze.

JIoKTOpCcKa AucepTanyja UCTpakyje HOBY METOJOJIOTH]Y 3a KalnuOpainujy MepHe
METOZIE y3 OuyBame OCHOBHHMX 3axTeBa DA excnepuMeHTa Je(hUHUCAHUX O]l CTpaHe
eKcrepaTa y MOy3JaHOCTH U IPELU3HOCTH MEpema, y3 aHaiu3zy MoryhHoctu moehama
Op3uHe oOpaje pe3ynaTara Meperma U M0jeIHOCTaBbeHha MOCTYIKa Mepema, oAropapajyhu
Ha cieneha nurama:

e Jlau ce anropuTMH MAIIMHCKOT Y4€Hha MOTY HCKOPUCTHUTH 3a IIPENO3HABAbE
yTHllaja MEPHOTI CHCTeMa Ha EeKCIEPUMEHTAJIHM CHUTHAI Y3 IOCTH3ambe
3aJ10BOJbaBajyhe TauHOCTH M MPELU3HOCTU Meperma?

e Jla i ce eKCIEepPTCKO 3HAkE MOKe KOMOMHOBATH Ca aJITOPUTMHMA MAITHHCKOT

yuemwa?



e Jla 5um ce ONTHUMHU3ALMJOM TPUMEHEHUX alropurama (MoAelIaBambeM
napameTapa M XuIeprapaMerapa Mojesia U pelyKIijoM JAUMEH3HUja YIa3HoT
BEKTOpa) Moxe moBehatu Op3uHa oOpaze pesyinTata Mepewma U

M0jeTHOCTABUTHU CaM MOCTYTaK Meperma?

Pesyntatn ncTpakuBama NpeACTaBIbEHOT Y OBOj TOKTOPCKO] AMCEPTALUjU aTH Y
nornasjbuma 5, 6 U 7 mpejacTaBibajy OJrOBOpE Ha MOCTaBJbEHA MUTAaMka U JIOKa3 Ja Cy

3a0BOJbCHH IIOCTABJbCHHU 3aXTCBU DA CKCIICPUMCHTA.

1.2 Ilu/beBH

[{usbeBH OBOT MCTpaKMBamba YCMEPEHU Cy Ha MPUMEHY MAIIMHCKOI y4Yermha Y OKBHPHMA
eJIMMUHALIM]e N300IMYeha eKCIIEPUMEHTAIIHOT CUTHANA YCIIE YTHIIaja MEPHOT CUCTEMa, a
Kao CTyJlMja ciy4aja KOPUCTH € YCKO CTpY4Hy obsacT, DA.

[IpBu usb je Kpeupame mporpamckor okBupa (eHr. framework) 3acHOBaHOT Ha
ATOpUTMUMa MAIIMHCKOT Ydema 3a ayToMaTcKy oOpany pesyinrata DA wMmepema:
npernpolecupame (IpunpeMa eKCHepUMEHTAIHOI CUTHaja), Kiacudukanuja THIA
KopuirheHor JeTeKTopa U MpeIuKIrja KapaKTepUCTHYHUX TapameTapa JeTeKTopa.

JIpyru 1usb IpOM3HIA3U U3 MPBOT M MPEACTaBIba NPAKTUYHY IPUMEHY KpeHpaHe
METO0JIOTH]€, Tj. pa3B0j Mojiena 3a ayTokopekuujy A curaana u Mojena 3a Kanuopauujy
Mepema, Ydju je yna3 uoonmueHu A oa3uB, a usna3 “mpaBu’ CHUTHAT KOjU MOTUYE CAMO
o[ mobyheHor, NCIUTUBAHOT Y30pKa.

OOyuaBame je CHpOBEIEHO HaJ CHUMYJIMpaHuM pesyntatuma PA Mepema, a
TECTHpame U Ha CUMYJIMPAHUM M Ha PEATTHUM €KCIIEPUMEHTATHUM Pe3yJITaTUMa 1001jeHIM
y capaamy ca koinerama u3 MHcTuTyTa 3a HykieapHe Hayke “Bunua” um MHctutyTa 3a

¢busuky y 3emyny.

1.3 HayyHu gonpuHocH

3Hayaj OBOI' HCTpaXKHBamka j€ pa3B0j METOJOJOTHje, 3aCHOBAaHE Ha alrOpPUTMHMA
MAIIMHCKOT yueHa, 38 yHaIpelheme MepHe METo 1€ 3a KOjy IOCTOjU TEOPH]CKO-MaTeMaTHUKU

Mmojieln. Pa3BujeH je mporpaMcKu OKBUD, 3aCHOBAH Ha HEYPOHCKHM MpekaMa, 3a JoOHjame



“mpaBor’ EKCHEpUMEHTAIHOI CUTHaja, KOJjU MOTHYE CaMO Off HCIUTHUBAHOI Y30pKa,
SIIMMUHHUCAEM YTHIAja MEPHOT JaHLA HA KOPHUCTaH CHTHAJI, OJHOCHO ayTOKOPEKIIH]Y
curHajia Koja (OTOAKyCTHUHE TpPacMHCHOHE MeEpHEe MeTojae ca henujoM MHHUMAalIHE
3anpeMuHe. [[ppuMeHoM 0Be METO10JI0THje MPOLINpY]je ce KOPUCHU MEPHU OIIcer U nmoBehasa
MOTEHIIMjaJl eKCIIEpUMEHTAIHEe TEXHHUKe Y ofpehuBamy Beher Opoja cBojcTaBa Marepujaia
JEIHUM MEpeHmEeM, TAYHOCT U MOY3JaHOCT E€KCIIEpUMEHTAJIHE TeXHHUKE pacTe, JOK Bpeme
oOpajie pesystaTa Mepema ce cMamyje. KOHKYpEeHTHOCT eKClepUMEHTalHe TEXHHKE, Y
OJTHOCY Ha CIIMYHE METOJIe, 3HaTHO ce noBehana.

AyToKopeKIija curaana Ou Moria OUTH IPBU KOPaK y MOJICJIOBabY HHTEIUT€HTHOT
MHCTPYMEHTA KOju OM MOTao Ja peliaBa KOMIUIEKCHe polieMe ocnamajyhu ce Ha yuyeme,
pe3oHOBame U caMoKopekuujy. MatenurenTau ypehaju canpike copTBep Koju eKcTpaxyje
3HakE U3 MOJaTaka U MPETXOAHE ymnoTpede, ca IMJbeM Ja MoO0JbIIajy CBOje MOHAIIAE.
[TporpamMcku OKBUp OMHCAH Y OBOj JOKTOPCKOj QUcepTaluju OM MOrao OUTH €0 TOT

codrepa.

1.4 Ilona3zHe XxumnmorTese

LlenTpasina Xunore3a JOKTOPCKE JUCEpTalUje je - AITOPUTMHU MALITHHCKOT yUeba, Kao IITO
Cy BHIleciojHe HeypoHcke Mpexe (eHr. Artificial neural networks, ANN) u anamuza
rnaBHUX komroHeHaTa (eHr. Principal Component Analysis - PCA), he nokazatu noGpa
CBOjCTBA Ka0 MOTEHIMjaJIHE METO/IE 32 IPENO3HABAE YTUIaja MEPHOT JIaHIla HAa KOPUCTaH

CHUIrHall, KaO U Ha MPOHAJIAKCHC ONITUMAJIHOTI" MOZACIIA.

1.5 MeTtoae uctpakuBama

[TpunukoM wuHMIMjanHE (Da3e HCTpakMBamba MPUMEHEHE Cy KBAIWTAaTHMBHE METONE U
TEOpHjCKEe METOAE. 3a aHaJlu3y JIUTEpaType ce KOPUCTE KBAIUTATHBHE M KBAHTHTATHUBHE
metozne. IlpakTmuyna peanu3anuja je W3BpIICHA EKCIEPUMEHTAIHUM M MeToJama
cuMyJanuje. AJITOpUTMH Cy Pa3BHjeHU MeToJlama JH3ajHa U KOMIo3ulyje. Ynopehupame

pe3yiitara €€ ClipoBOAN CTATUCTUYIKUM, KOMIIAPATUBHUM U KBAJIMTATUBHUM MCTO/[aMa.



1.6 Opranu3anuja I0KTOpPCKe JUCepTanuje

[Tornassbe 2 npeacTaBiba KpaTak OCBPT Ha CTY/IUjy CiIy4aja y OBOM HCTpaxuBamwy, DA kao
MOJIeJNI 3aBUCHY TEXHHMKY Mepema. JlaT je KoMIIeTaH TeopujcKo-MaTeMaTuuku Mojen ®A
0/131Ba, KOjH TpeJACTaB/ba OCHOBY 3a pa3Boj copTBepa 3a reHepucame IMojaTraka Koju ce
KOPUCTE y OBOM HCTpaxuBamwy. OmucaH je TpeH] NPUMEHE HEYpPOHCKHX Mpexa y DA.
KommnieTna mpouemypa 3a reHepucame mojaTaka M MpHKa3 CKyla Iojaraka JaTH Cy Ha
Kpajy HOIJIaBJba.

[Tornassbe 3 yBoAM UMTaOIa OBE JOKTOPCKE AUCEPTAIMje y TEOPH]Yy BHUILECIOJHUX
HEYPOHCKMX Mpeka ca TMperjeloM ajropuTamMa M IMOCTyNaka 3a ONTHUMHU3ALU]y U
perynapusanujy mporeca yuemha HEypOHCKUX MpeKa.

[TornaBbe 4 naje Kparak IpUKa3 alropuTMa 3a pPEAyKLUHjy AMMEH3Mja CKymna
1ojaTaKa, aHajiu3a rI1aBHUX KOMIOHEHTH.

Hapenna nornassea: 5, 6 1 7 npecTaBsbajy pe3ysiTaTe OBOT HCTPAKHUBAA.

[Tornassbe 5 ofjammaBa MOCTYHNaK pa3Boja PErPeCHOHOr MOJIENa 32 MPEAUKIN]Y
KapaKTepUCTUYHUX TapaMerapa MHKpoQoHa, Kao nerekropa y DA ekcnepuMeHTy Hu
MOCTYNaK pa3Boja KiIacH(UKAMOHOT MoOJeNa 3a NPEeAMKLIH]y THIa MHUKpodoHa Kao
ONTUMAITHUX MOJIENIa y OJHOCY Ha MocTaBibeHe 3axTeBe DA excrniepumenTa. /at je nmpukas
M3BpIIEHUX TECTOBA KOjU JI0Ka3yjy 3a70BoJbaBajyhe 1o6pe neppopmance Mozena.

[TornaBibe 6 mpeacTaBiba JIBE METOJIE, METOAY 3a ayTOKOPEKIH]y H300JIMueHOr
eKCIIEpUMEHTAIHOT CUTHANA y ~TIpaBU’ CUTHAJ KOjU IMOTUYE CaMO OJ UCIIUTHBAHOT y30pKa
U METOZIe 3a KanuOpalujy Mepema, Kao MPaKTUYHE MPUMEHE Pa3BHjEHOI PErpecUOHOT U
kinacudukannonor mojena. Jlato je objamrmeme NOCTyNKa U IpUKa3 pe3ysrara NpuMeHe
METO/Ia Ha PEaIHUM €KCIIEPUMEHTATHUM CUTHAIMMA.

VY mornapiby 7 je MpeuIakeHO I0jeIHOCTABIbEHE MOCTYIIKA MEPEHha, CMABEHEM
Opoja Mepema y eKCIIEpUMEHTY Ha OCHOBY aHAJIHM3€ pelyKIHje JUMEH31]ja yIa3HOT BEKTOpa
PErpecuoHor U KiIacu(PUKAMOHOT MOJENa, TaKO J1a Ce 04yBa MPELU3HOCT U MOY3AaHOCT
eKCIIepUMEHTA U pajl y peaiHoM BpeMeHy. [luckycuja n36opa MEpHUX Tayaka NOTKPEIJbEeHa
j€ eKCIIePTCKUM 3HAHEM.

[Tornassbe 8 Aaje 3aKkJbydak UCTPAKMUBAKA U MIPABLIE AAJbET paja.



2 doToaKkycTUKa — MNpuUMep MoOJeJ 3aBUCHEe

TCEXHHUKC MECpPCba

Hekonuko mocnenmux AelieHrja MHTE3UBHO CE€ yCaBpIIaBajy CTape U pa3BHjajy HOBE METOC
¥ MHCTPYMEHTH 3a KapaKTepH3alljy MaTepujaia U TO M3 JiBa pasjora. JeqaH je mpuMeHa
MaTepHjajia y KOjoj jé HEONXOJHO I03HaBaTH HeroBa (U3MUKa CBOjCTBA, a JAPYTH je
MH)XEHEPUHT 0cOOMHa MarepHjaia U (opMHpame HOBUX CTPYKTypa KOje C€ 3aXTeBajy Y
Pa3NUYUTUM MIPUMEHaMa, O] HAaHOEJIEKTPOHMKE Ma 10 OMOMETUIMHCKUX UMILIaHta [19].
Meby noBujum meronama, @A u apyre @T merone 3ay3umajy cBe 3HaYajHHje MECTO 300T
CBOJUX MHOTOOPOJHUX MPETHOCTH Haja3ehu cBe mUpy NPUMEHY Y Pa3IUuYUTUM 00JacTUMa
HayKe, TeXHUKEe, MeAUIUHE, elekTpoHuke, uta. [15][19][20][21][22][23]. [Ipeaqnoctu ®T
TEXHUKa y OJIHOCY Ha OCTaJIe METO/IE€ CIIMYHE HAMEHE Cy BHUILECTPYKE, a Ipe CBera TO Cy:

® HEIECTPYKTHBHA U HEMHBA3MBHA MPUPOJIa OBUX METO/IA,

® jeJHOCTABHOCT €KCIIEPUMEHTAIHUX ITOCTABKH,

e wmoryhHOCT ynotpebe 1o pa3muuuTHM €KCIIEPUMEHTATHUM yCIOBHMA,

e JlaKka MpUIIpeMa y30paka — HpUIpeMe Cy Majieé WM HUKaKBE 3aBUCHO O]

METO/JIe KOja C€ KOPHUCTH,

e yOMHE 10 KOJUX OBE METOJIE MOTY J1a IOTpY Cy IPOMEHIbHBE,

® UMajy BEJIMKHU OICET AUMEH3H]ja KOje MOTY Jia CHUME,

e Behuna OT merona 103BosbaBa OE3KOHTAKTHA MEPEHHA,

® J103BOJbaBajy Meperma y pealHoM BpeMeHY,

® JI03BOJBABAjy in Vivo MEpema.

@A je nmpBa @T merona kojy je nmoctaBuo Anan Pozenusajr (A/lan Rosencwaig)

1973. ronune [4]. Kao u cee ®T merone u A je 3acHoBana Ha ®T edexry. Enepruja
eJIEKTPOMArHeTCKOr 3payerma, WIM ONIUTHje EHEepruja cHomoBa decTuna (¢poToHa,
eJIEKTPOHA, IPOTOHA UT/.) ancopOyje ce MPakTUYHO Y CBUM MaTepHjanuma, Ouso aa cy y
racoBUTOM, TE€YHOM MJIHM UYBPCTOM cTamy. llpomec amcopmiuuje je BpiO CEeIeKTUBHO
noOyhuBame eNeKTPOHCKUX CTamba aToMa WM MOJIEKYJIa, Koje je nmpaheHo HepaaujaTHBHUM
JICEKCUTAIIIOHUM U peNlaKCallMOHUM TIpeia3uMa, KOju Kao pe3yiTaT MMajy TeHepalujy
TOIJIOTHUX Tajnaca. TakaB mporec nodyhusama tomnore HazuBa ce DT edpexrtom. OT
edekar je, Hakie, M0jaBa MEPUOJUYHOI 3arpeBama MaTepujana Koju je amncopOoBao

eJIEKTPOMArHeTHO 3pavyerbe MM €Heprujy mnoOyaHOr yecTHYHOr cHoma. ToruoTa koja je



reHepHcaHa Ha OBaj Ha4MH, JJOBOJAU 110 mopeMehaja TepMOAMHAMHYKOT CTamha MaTepujaja.
To 3Hauu 1a 1071334 10 IPOMEHE TeMIlepaType, IpuTHcKa 1 3anpemune. Hactanu nopemehaj
ce JaJbe MMPH YHyTap MaTepujasia u OJIMKer OKpyKera cTBapajyhu Ha Taj HauuH HU3 OT
(beHoMeHa KOju ce MOTy MEpUTH. Y clie/] IPOCTHpama TOIJIOTE YHYTap y30pKa J10J1a3u J10:
® [POMEHE TeMIlepaType Ha MOBPIIMHU MaTepujaia,
e nedopmaruje U moMepaja NOBPIINHE Y30PKa,
® T[I0jaBe TpajJHjeHTa ONTHUYKOI HHJAEKca Ipelamama y y30pKy U edekra
TEPMaJIHOT COYUBA,
e T[I0jaBe TpaJWjeHTa ONTHUYKOI HHAEKCAa IpejaMama y OJIKO0j, TacOBHUTO]
OKOJIMHU Y30pKa U edekTa patamoprane (eHr. mirage effect),
® [IPOMEHE TeMIlepaType Ba3ayXxa THK Y3 MOBPIIMHY 3arpejaHor y30pKa,
e BuOpaIyje NOBpIIMHE Y30pPKa,
e npoMeHe pedIIeKcHje U arncopIiyje,
® [I0jaBe CEKYHJapHOT MH(PALPBEHOT 3pavecka.

CBe oBe CeKyHJapHe I0jaBe MOTY C€ KOPHCTUTH 32 UCIIUTUBAE U MEPEHE PAa3HUX
KapakTepucThka MaTepujasia. OCMHUIBABAEM DA3IUUUTHX JCTEKIMOHUX CHCTEMa WU
CHMMameM Hekor oj HabpojaHux ¢(eHomeHa ycmocTaBjba ce KoHkpetHa DT meroxa.
Paznuke y Merogama ce OofHOCE Ha 04a0HMp JETEKIMOHUX MeXaHu3ama. JleTeKunoHu
MEXaHU3MHU MOTy Ja Oyay PpasHOBPCHHU: TEPMHCTOPH, MHUKPO(OHH, MHE30€IECKTPHUIIH,
MUPOENEKTPULH, POTOIUOE, YITPA3BYK, HH(PPALPBEHU NETEKTOPU, ONITUYKH JETEKTOPH,
KOjU TopeJ OOy THOT eIEKTPOMArHETHOT CHOMA, KOPUCTE U JJOJATHHU JETEKTOPCKU (MEPHU)
CHOII ca Pa3HOBPCHUM ONTUYKUM JieTekTopuma [7][24][25].

@A MmeTozie CHUMa]y POMEHE MPUTHCKA U T0jaBe aKyCTHUHUX Tajlaca KOju HACTajy
ycien TEepUOJUYHOr WM UMITYJICHOT 3arpeBama y3o0pka. Mory Ja ce JEeTEKTYjy
KopuitheleM MHUKpO(OHAa WM TMHE30€IEKTPUYHOI CEH30pa 3a CHUMAambe aKyCTHUYHHUX
tanaca. [IpeHoc TorioTe reHepucaHe myTeM arcCopliMje MOAYJIMCAHOT CHOIA €HEpruje,
BPILIU ce KpO3 1Ba MexaHu3Ma. [IpBu MexaHu3aMm je TUPEeKTHO CIpe3ame TOMJIOTHE EHepruje
ca BUOpAIlMOHUM MOJIOBUMA camor MaTepujana. OBO je TEpMOEIaCTUYHH MPOIIEC, KOjU je Y
OCHOBH HEJTUCHUIIATUBAH U 0JIBUja c€ OpP3MHOM IPOCTUPAHA 3BYKA KPO3 HCIIUTHUBAHU Y30PaK.
Jlpyru MexaHu3zaM IpeHoca TOIUIOTE je MPOCTHpame TOIJIOTHUX Tajaca. OBo je
JMCUTIATHBAH TPOLIEC Y KOME Cy aTOMH, JOHH U MOJIEKynu BHOpaunoHo mnoOyhenu. [leo

eHepruje, IPeHeT Ha OBaj HaYuH, ojpeleH je TMHAMUYKUM TOIUIOTHUM CBOjCTBHMA y30pKa



U HEroBor Ommker okpyxkema [7][15]. M3 oBa ngBa MexaHu3Ma NpEeHOCA TOILIOTE
HETOCPEHO pou3miase u ase paznuuure rpyne ®A meroxna:
e DA mnue3oeneKTpUYHE METO/Ee, KOje Mepe aKyCTUYHU CUTHAI Y3POKOBaH
OINITUYKH MHAYKOBAHUM TEMIIEPATypCKUM BapHjaljama y y30pKy,
e DA rac-Mukpo(oHCKE METO/Ie, 3aCHOBAHE Ha MEPEHY MPOMEHE MPUTHCKA Y
OKOJIHOM (IyHly TOIUIOTHO CIIPETHYTOM ca MoOyheHuM y30pkoM momohy
MHUKpPO(OHA.

["ac-MuKpodoHCKa MepHa TEXHUKA MOJpa3yMeBa Jia c€ Y30paK Hajlas3H y 3aTBOPEHO]
KoMopH, Koja ce HazuBa DA hemmjom. [lopen mwe, MoCTOjU U HU3 APYTHX JAEIOBA, allkd Ce
MOJKE€ y3€TH Jla Cy OCHOBHU: M3BOp 3pauema (€HepreTcku cHom), moaynatop, @A henuja,
aKyCTHYHU JICTEKTOP U CUCTEM 3a 00pany curHana [15][26].

Kao u3Bop onTtnuke nodyae Hajuemhe ce KOPUCTE JJaCEpH PA3IMUUTUX CHAra peaa
BennuuHe aecerak mW u JIEJ[ nuoxe. Ilocroje 1Ba OCHOBHA pasiora 3alliTo C€ JIACEPCKO
3paueme HajBUILe KopucTH. IIpBU pa3ior je BUCOKa crieKTpaiHa yucToha M BelMKa CHara.
3a nmoOyay y30pka ca JaTUM KOe(HIIMjeHTOM arcopIiuje, TEMIEepaTaypcke MpoMeHe Cy
NPONOPLMOHATHE ONTHYKO] CHa3M (y Cilydajy KOHTHHYaJHe 1oOynae), uiu eHepruju (y
Clly4ajy UMIyJcHe moOyne). Y ommreM ciydajy, curHain npooujen DT wmertonama,
NPONOPLMOHANIAH j€ TeMIepaTypCcKUM BapHjalnujaMa, OAHOCHO JAMHAMHUYKO] MPOMEHHU
temnepatype. [Ipema Tome, mto je Beha cHara uinu enepruja, noduja ce Behu pesynryjyhu
MEpPEHU CUTHAJI, a JIacepu MOTy J1a 00e30e/ie BeJIMKe CHare Wik UMIyJICHe eHepruje. Jpyru
pasjnor je TpocTopHa KoxepeHIMja. Temmeparypcke Bapujallje HUCY JEAMHO
NPONOPLMOHATHE ONTUYKO] CHA3W WJIM €HEpruju, Beh cy M MHBEP3HO MPONOPLUOHAIHE
3allpeMUHU Ko0ja ancopOyje CBETIOCT, MOIITO C€ TOIUIOTHA KAAIIUTUBHOCT MEHa Y OJJHOCY
Ha KonuuuHy cyncranie. OcoOnHa MpocToOpHE KOXEPEHIH]je JJacepCKOr n3Bopa omoryhasa
na cBemiocT Oyne QokycupaHa Ha Maily, AU(PAKIMOHO OTpaHUYEHY 3amnpeMHuHy. Maie
3anpemuHe kopuirhene y @ T meronama nosehaajy aMIIUTYTCKH CUTHAJ, IITO oMoryhasa
na ce @T meTone KOpUCTE 3a aHAIM3Y y30paKa ca MaJoOM 3alPEMHHOM M MUKPOCKOIICKY
aHaJM3y XeTePOreHuX MaTepujaa .

W3Bopu 3padera Mory a Oyay Uy UMITyJICHOM U 'y KOHTUHYAJIHOM pexxumMy. M3Bopu
KOjU pajie y KOHTHHYAJIHOM PEXHUMY MOAYJIHMIILY C€ MO0 MHTEH3UTETy, OMI0 MEXaHHYKUM
4orepoM OUJI0 CTPYjHO-HAIIOHCKOM KOHTPOJIOM Hamajama. Ha oBaj HaunH 1o6uja ce modyaa
y OOJIUKY HEeKe MepuoandHe (QpyHKIMje, UM MOBOPKE UMITYJICA U May3a NPUOIMKHO UCTOT

Tpajama, WK npocTtonepuoanune ¢pyHkuuje. Moaynucanu 1acepcku 3pak ycMepana ce Ha
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@A henujy ca y3opkom. Iloctoju Benuku 6poj paznuuntux tunosa @A henuja. be3 063upa
Ha Pa3HOJMKOCT KOHCTPYyKIHMja, cBe henuje ce cacroje m3 Tena henuje M aKyCTUYHOT
nerexkropa. Teno henmje 06e36elyje onrosapajyhy 3aTBopeHy aKyCTHUHY 3allpeMUHY KOja
MoKe J1a Oyzie pe30HaHTHA WK Hepe3oHaHTHA. [locToju Buie BuioBa koHpurypauuje A
henuje:
e pednexcrona koHpuUrypamuja - konpurypanuja henuje y Kojoj cy ontuixa
no0y/ia 1 MUKpO(OH CMEILTEHH ca UCTE CTPaHE y30pKa,
® TpaHCMHCHOHA KOH(HUTypauuja — KoHPUrypamuja hemmje y Kojoj cy onTuika
no0y/a 1 MUKpO(OH CMEIITEHH Ca Pa3IMYUTHX CTpaHa y30pKa, U
e koHpurypamnuja henuje y o0auKky XeamMxoJIoBOI pe30HaTopa - KOPUCTHU ce
y Clly4ajy JIB€ WJIM BHIIIE CTIOJ€HUX KOMODA.
Herexuuja @A oa3uBa BpIIM c€ pa3HUM BpCTaMa eNEKTPEeT MUKpodoHa, uuja je
CKHIla ca OCHOBHHUM JIeJIOBUMa TpuKazaHa Ha cauim 1. OcHoBHa pasiuka mely Bpcrama
eJIEKTPETCKUX MUKpPO(QOHA (a caMUM THM U LIEHE) je y MaTepHjally oJ Kora je HallpaBJbeHa
enekTpercka aujagpparma [15][26].
W3mepenu oa3uB Koju Aaje henuja ca TpaHCMUCHOHOM KOH(HUTYpaIHjoM je CI1a0uju
y OJHOCY Ha OJ3MB KOjU Jaaje peduiekcroHa kKoH(urypanuja. ¥ morpasu 3a noehamem
MEpHOT CUTHAJA y CiIy4ajy TpaHcMucuoHe henuje HacTana je henrja MUHIMasIHe 3apeMIHe
[27]. YV nutepatypu [28] Moxe aa ce Hal)e u Mo Ha3MBOM KOH(UTypaluja ca OTBOPEHOM
henujom (enr. open cell configuration), cnuka 2. V ciyuajy oBor tuma henuje, y3opak ce
MOCTaBJba JUPEKTHO Ha BPX MHUKPO(OHA Ha MECTO 3aIUTHUTHOI MOKPUBAYa, TaKO Jla cama

MHUKpO(OHCKA HIyIJbMHA TIOcTaje Teo henuje.

3aUITHTHI TOKPUBAY
ATyMIHIT YMCKO Mertanna

kyhmmre \ / mononika

Merana — Enextper

mroya
IInactiyan
OJICTOJHIK

[Tnactirano J ™~ Tpamzuctop

Kyfumne \ ITrammana

ojayaBaya mwiouda (PCB)
\ / Jlem

IIpuxsbyurm
TpaH3HCTOpa

Crnuxka 1: Enextpercku Mukpodos [29]
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Muxkpodon peructpyje @A curnai, OJHOCHO aMILTUTYAY U a3y CUTHAJIA HAa CBAKO]
Y4eCTaHOCTH Mojyjanuje 3axBasbyjyhu ¢asHo-ppexkBeHTHOM naeTekTopy (eHr. lock-in
amplifier). To je aHaTOTHHU €NEKTPUYHHU CUT'HAJ UCTE YUECTAHOCTH Kao IITO j€ YUYECTaHOCT

Mojyaiuje moOyaHOT eJIeKTPOMArHeTCKOT 3paKa.

Cnuka 2: EkcriepumenTanna nocraska [29][30] (MacTUTyT 32 QU3UKY y 3eMyHY)

@A curnan u3 henuje Bou ce y €JIeKTPOHCKA MEPHO-KOHTPOJIHU CUCTEM 3a 00paty
curHana. Cucrem 3a o0paJy CUrHaja 1ojapa3yMeBa jellaH CIO0XKEHU eNeKTPOHCKH 1eo DA
MEpHOT ypehaja Koju BpILIH H3/1Bajambe, I0jayaBame U Jajby 00paay T00HjeHOT eeKTPUIHOT

curHana u3 @A henmje u cacroju ce o (hazHo-QpPeKBEHTHOT AeTeKTOpa U pauyHapa [15].

2.1 MaremMaTuuku MoJaeJ GOTOAKYCTHYHOT O/JA3MBa

Mepenn OT curHan Hocu MHPOPMALK]y O TEOMETPHJCKUM, ONTUYKUM, TEPMHUUKHM,
eJIACTUYHHM, EJICKTPOHCKHM, CTPYKTYPHHUM U CBUM JIPyTUM Ca FbUMa MOBE3aHUM (PU3HUKUM
CBOJCTBMMa HMCIIUTHBAHMX MaTepHjaja ca jeJHe CTpaHe, U MHTEH3UTETy U MOJYJalllOHO]
(bpeKBeHLIMjU YIIQJHOT ONTHUYKOI 3padema ca apyre crpane. @A crnaaa y Mojen-3aBHCHE
METO/Ie, IITO 3HA4M J]a CE€ OBOM MEPHOM TEXHUKOM, Kao U cBUM JapyruMm OT meronama, He
Mepe UCIIUTUBAHE OCOOMHE AUPEKTHO, Beh MHIMPEKTHO peliaBamkeM HHBEP3HOT Mpobdiiema.
WuBep3nu npodiem y @A mpeacrapiba npolec u3padyHaBamba y3pouHuX (pakropa Kao ITo
Cy TOIUIOTHA JU(Y3UBHOCT, TEPMOEIACTUYHA U TIA3MaesIaCTUYHA CBOjCTBA HA OCHOBY
NoOWjeHuX pe3yiTara eKCIepuMeHTa Kao mnocienure. MHBep3HH mnpobieM oOyxBaTa
dbopmupame MaTeMaTHYKO-CUMYJIAIIMOHOT MOJeNla U HeroBo pemasame. OpnpehuBame
($U3NUKKUX CBOjCTaBa UCIIUTHBAHE CTPYKTYPE U pellaBame HHBEP3HOT IpobieMa oJ1Buja ce,

3HAYM, y JABa KOpaKa:
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1. pa3BHjame TEOPUjCKO MaTEeMaTHYKO CUMYJAIIMOHUX MOJesa Koju 100po
onucyjy ¢usmnuke npouece koju nosesyjy mepenun @T o13uB ca ONTHYKOM
no0yI0M, IITO HA3UBAMO AUPEKTHUM pellaBambeM HHBEP3HOT IpoliemMa, 1
2. MHBEpP3HO pellaBambeé WHBEP3HOT Npo0jeMa, OIHOCHO pellaBambe
MaTeMaTHYKO CUMYJIAIMOHOT MOJIeJia 110 HeMO3HATUM IapaMeTpUMa.

WuBep3Ho pemraBame mpobdiiema, mpemMa Tome, peacTaBiba oapehuBame PU3HUKUX
CBOjCTaBa y30pka Ha OCHOBY u3Mepenor OT oa3uBa, pa3BujeHOT TEOPUjCKO MATEMaTHYKOT
Mojiesia U J00pO MO3HATHX W YHAmpea MOACUICHUX YJIa3HUX Mapamerapa. Y yias3He
napameTpe crajajy MHTEH3UTET U MOy IallMoHa (PPEKBEHIIMja YA JHOT ONTUYKOT 3payeHha
[26][31].

Matematnuku Monenu koju onucyjy @T on3uB cy y CBOjOj CYIITUHU HEIWHEApHE
jeHaYMHE ca BUILIE HEMO3HATUX Iapamerapa Koje Hemajy jeJHO3HayHoO pemiewme. OHU
NPECTaBJbajy HECTAOWIIHE CHUCTEME, jep Maje NMpOMEHE IMapamerapa Mojelsa JOBOJE 0
BEJIMKHX [IPOMEHA CUMYJIMPAHUX OJ[3UBA, @ CAMUM THUM ja4yH je YTUIA] EKCIEPUMEHTAIHOT
IIyMa Ha I0y3/1aHOCT Mepera, OAHOCHO oJipehuBame pU3nIKuX napamerapa u3 THX Mepema
(mojaBa aptudaxara Koju HeMajy (GU3UUKY IPUPOAY IPUIMKOM PEKOHCTPYKIIHjE CIHUKE, Ha
npumep). OBakBH mpoOieMu MaTeMaThdke (PU3MKE Ha3HMBajy c€ JIoLle MOCTaBJBEHUM
npobiaemMuma.

Kon pemaBama umHBep3HOr mpobiema Tpebano Ou y3eTd y oO3up jOmn jeaHO
OrpaHUYEHHE, a TO j€ OTPaHUYCH-E KOj€ TIOCTaBJba caM eKcriepuMeHT. OTcer Mepema 0131uBa
HUKaJ HUje OECKOHAYaH, Kao IITO j€ y MaTeMaTHYKOM pellaBaly HHBEP3HUX MpodieMa, Beh
j€ OrpaHMYeH TEXHUYKHM KapaKTepHCTUKaMa JeTEKTOPCKOT cucTeMa. 3HauM J1a MHBEP3HO
pelaBame nmpodieMa Mopa Jia ce 0JIBHja y OrpaHMYCHOM JAOMEHY (PpeKBEHIIH]ja, Y KOME CY
onpehenn pusznuku penomenu nomuHaHTHU. OBO noBehaBa 3Ha4aj pa3Boja CUMYJIALIMOHO
MaTeMaTHYKHX MOJela, 3aT0 IITO MPUPOJa MEpema MOCTaB/ba KOHTPAIUKTOPHE 3aXTeBe.
Ca jenne crpane, moTpebHO je mTO OO0Jbe omucatu cBe (hU3MUKE mpouece (WK IUTO je
moryhe Behu Opoj ¢u3mukux mpoiieca), a ca Apyre CTpaHe MOTPEOHO je M30aIUTH CBeE
HE/JIOMHHAHTHE YTHUIIAje, jep aKo Ce OHM y3My Y OO3Up CMamyje ¢ TaYHOCT WHBEP3HOT
pelaBama, a CaMUM THM U TAYHOCT U MPELU3HOCT oipehuBama GU3NUKHUX cBOjcTaBa. Pa3Boj
IUPEKTHUX TEOPUJCKUX MOJeNia jeé BeoMa OMTaH CErMEHT Kako 300r JoOpor ONuCHBama
(bu3MUKKX Mpoleca, Tako 1 300r oapehuBama JOMUHAHTHUX eekara y JOCTYITHOM MEPHOM
OTICeTy aHAJIM30M JO0OHjeHHX MOoJiena. Y MPBOM KOpaKy MOTPEOHO je y3eTH CBE yTHIIaje Y

003up, y Apyrom je moTpeOHO OApeaAUTH TOMUHAHTHE yTULIaje, a y TpeheM Tpeba yTBpAUTH
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7a JI Ccy yBeJleHe alpoKCUMalije 100pe, Aa Jiu Tpeda yBECTH oIl HeKe alpOKCHMALIU]e WIH
n30ehu Heke 011 yBeIeHHX, Ha OCHOBY mopelema ca eKCIiepuMEHTOM.

WuBep3HO pelnaBame MHBEP3HUX Mpo0iIeMa je 10cTa Mpoy4aBaHO U YCTAaHOBJbEHE
Cy MHOT€ METOoJle¢ MOJelIaBama IMapaMerapa W peryiapusanuje. Heke unBepsne DA
Impoleaype KOpHUCTe HOpManu3aldjy TojaTaka Kako OuW ce ca jenHe cTpaHe H30eriu
eJICKTPOHCKHU OJI3MBU MHCTPYMEHTa (CaMo y ciy4ajy ako Cy THU OJA3HMBH JIMHEapHH), a ca
apyre uzdaruie MponoproHaiHe KOHCTaHTe Koje Cy TepMO(U3UYKHY CYIITHHCKH HEOUTHE,
CBE y LWJbY CMamema Opoja HEMO3HATHX NPOMEHJbMBHX BEIMYMHA, Ma CAMHUM THM M
CMambehe YTHUIIaja eKCICPUMEHTAIHOT JIaHLA.

Yecto kopumrheHa MeTOAa NPWIMKOM KapakTepHu3aluje MaTepujaia je MeToja
¢uToBama Ha aMIUIMTYJCKE M (a3HE KapaKTepUCTHKE IOOHMjeHE MEpemeM, Yy KOjoj ce
CBOjCTBa Y30pKa MpOlEHY]y Kopuctehu KpuBe CHUMIBEHOT ()OTOTEPMATHOT OJ3MBA H
TEOPH]jCKO-CUMYJIALIMOHOT MOJIENa.

HajHoBuja uctpaxuBama ONTHMAJIHUX TEXHHUKA 32 MHBEP3HO pellaBambe yKasyjy Ha
TO J1a OM BelITayka MHTEIUreHIMja (IpUMeHa HEYPOHCKHX MpeXa, FTeHETCKUX aJropuTama
WIN HEKUX JIPYTHX METOZa) Moria na oMoryhu 3HauajHo kpahe Bpeme nporeHe Gu3nakux
CBOjCTaBa y30pKa (MpolieHa MapaMeTapa y peaJlHoM BpeMeHy), a Takohe u moBehame
TAYHOCTH TPOIICHE TapamMeTapa MoJea.

Pa3Boj onTumanmHUX TexXHHKa 3a pemraBame MHBep3HOr T mpobiema je 3HauajHO
KaKO 32 KapaKTepu3allnjy pa3HOBPCHUX MaTepujaia ca 3a10BoJbaBajyhoM TtauHomhy, Tako
u 3a yHamnpeheme Metoma T ocnukaBama (MMHIIMHTA) Pa3HOBPCHUX MarepHjajia: OJ
MaKpOMOJICKYJICKUX HAHOCTPYKTypa, IPEKO HAHOEIEKTPOHCKUX M HAaHO(OTOHCKUX
Harfpasa, CBe 10 OMOJIOLIKUX TKUBA.

@®OTOAaKyCTUYHHM OJ3UB, Yy CIy4yajy TpPAaHCMHUCHUOHE KOH(uUrypauuje je cyma JBe
JOMUHAHTHE  KOMIIOHEHTE  TEPMOIIPOBOJHE M  TEPMOEJIIACTHYHE  KOMIIOHEHTE.
TepMmornpoBoiHa KOMIIOHEHTa HacTaje YCie[ MEepUOAUYHOI HPOTOKa TOIuioTe u3Mmelhy
y30pKa M TaHKOI CJI0ja OKOJIHOT Ba3jayxa (edekar TOIIOTHOT KJIHIA) U TePMOETIacTUYHE
KOMIIOHEHTE KOja HacTaje ycleJ TepMOEJIacTUYHOI caBHjama objore (edexar OyOma)
[25][32][33][34][35]1[36]1[37][38].

Y ekcmepuMEHTHMa OMNHCAHUM Y OBOj JOKTOPCKO] IHUCEPTAllUju KOPUCTE Ce
nBociojHe cTpykrype. IIpBu ¢i0j je upHM mpemas, a Ipyru C€l10j je UCIIMTUBAHU Y30DPaK.
Teopujcko-marematnuku mMojen A oi3uBa 3a JABOCIOjHE CHUCTeMe JaT je cienehum

jemnaunHama [26][29]:
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174 = So 1B, (13)

Us =—SoBBie " +S,,B, (14)

U, =—S,8,B,e " (15)
rze je, lo nobyauu ontrudku (GIykKe, ki mpeacTaBba TOMWIOTHY npoBoguoct [Wm K], Cp
je 3anpemuncka Tomwiotay Kanauurer [Jm=K!], Dy tonnorHa qudy3uBHOCT y30pKa [m2s”
1, Bi je xoepuumjent aGcoprnumje [m™'], DOK 7; je TOILIOTHO BpeMe peJaKcaiuje
nocMaTpaHux cpeauna [s] (i=a,1,2) mro ogroapa Basayxy, ciiojy 1 u ciojy 2, pecrieKTuBHO,
U o je KpyxHa ¢pekBeHuuja (o=2xf ), rae je f MoaynauuoHa (peKkBeHlrja MOOYIHOT
3pauemsa [s!]. Mame Py je nputucak y hemuju, ¥y je sanpemuna henuje (y cnydajy henuje
MUHHMAJIHE 3alPEMUHE0 V) MpencTaBiba 3allpeMUHy IIYIJbHUHE KOMOpPE), Y MpeICTaBiba
OJTHOC TOIUIOTHOT KalaluTeTa , ;7 j€ KOePHUIHjEHT TOIUIOTHE €KCIIaH3Hje IPBOT U JPyror
CJI0ja PECTIEKTUBHO U R je IpeYHUK KOMOpe UcIpe] aujadparme MUKpO(hoHa.

[TpeTxoaHO MPE3eHTOBAaHU MOET OMMCY]je YKYITHH IPUTUCAK U HETOBE KOMIIOHEHTE
ka0 DA 0J3UB y CUCTEMY JIBOCIOJHOT y30pKa OKPY>KEHOT Ba3/JyXOM M 3aCHOBaH je Ha
TeHEPATM30BAHOM MO/IETY TOIUIOTHE MIPOBOIHOCTH KOjU MOApa3yMeBa OrpaHHUYeHY Op3uHY
mupema Tomwtore [39]. CucreM omucyje 3aIpeMUHCKY a0COPHIH]y TOOYIHOT ONTHYKOT
3paka y o0a cnoja [26][29].

Y @A ekcrepuMeHTy ca henMjoM MHHHUMAalHE 3ampeMuHe, MHUKpodoH je
(dbyHIAMEHTAJIHU J1€0 JETEKTOPCKOT cucreMa. MUKpo(hOH je aKyCTUYHO-EIEKTPUYHU
KOHBEpTEP, alld BeroBa TpaHcdep GyHKIMja y PPeKBEHIIM]CKOM U BPEMEHCKOM JIOMEHY ce
pa3NuKyje y 3aBHCHOCTH O] HbEroBe KOHCTPYKIMje, NPUMEHECHE TeOMETpUje M THIa
MemOpane. Y nuteparypu [10] a To moTBphyjy ekcriepuMeHTH, MoHamamke MUKpO(pOHa ce
omnucyje kao ¢unrpupame. Ha nuckum dppexsenuujama (< 1 kHz), enexrper Mukpodonu,
Kao MHUKpooHH Koju ce Hajuemhe kopucre y DA, ce yobOHuUajeHO NOHAIIAjy Kao
€JIEKTPOHCKH BUCOKO MPOIYCHU (PUITPHU, JOK Ha BUCOKMM (pekBeHuujama (> 1 kHz) oBu
MUKPO(GOHHU ce yOONUajeHO TOHAIajy Ka0 aKyCTHUYHU HUCKO MPOITYCHU (UITPH.

VYTH11aj MEPHOT JIaH1Ia, YKJbY4yjyhu 1 MUKpO(hOH Ka0 KOMIIOHEHTY KOja MMa HajBehu

yTULAj Ha AWCTOP3Ujy CUTHANa, je Jar cienehuM MaTeMaTH4KUM H3pa3uMa omnucyjyhu

yKynHy Tpancoep ¢ynxuujy [16][17][18]:

1
Hi (f) = ——
Lk

(16)
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1
HS () =—— 4
1-— sz
a _ I £ (18)
Heo ) = 2= jr7e, T e virns
Huic (f) = H; (f) Hotar (f) (19)
Heotar (f) = HY (f ) Hpic () (20)

V mperxogHum jennaunHama, Hy (f) mpencraBiba eleKTPOHCKE KapaKTEPUCTHKE
OCTAJINX MHCTPYMEHATa MEPHOT JIaHIa, Y IPBOM pelly TO je 3By4Ha KapTa npuiaarohena na
panu kao ¢a3HO-(QPEKBEHTHHU I0jayaBay, M f; je KapakTepuCTH4YHa (pEeKBEHIH]ja KOja
onucyje oBaj cucreM. Ha OCHOBY eKCIIEpHMMEHTAJHOI MCKYCTBa y3€TO je Ja je OBa
¢pexsenija koucrantaa. Hs (f) u H{ ., (f ) mpencraBibajy eIKTPOHCKE W aKyCTHYHE
KapaKkTepUCTUKEe MUKpO(dOHa. f, 0aroBapa KapakTepUCTUYHO] (HPEKBEHIIMjU €IEKTPOHCKOT
HUCKO(peKBEeHTHOT (unTpa, a f3 U f, KapakTepUCTUYHUM (PpEeKBEHIMjaMa aKyCTUYHOT
HUCKOIPOIYCHOT puiitpa MukpodoHa. &3 u &, cy perunpodne BpeJHOCTH (pakTopa 100poTe
WIN JIB€ BPETHOCTH (haKTopa MPHUTyIIeHa, TapaMeTpH KOjH OMUCY]y BUCUHY PE30HAHIIE Yy
MuKpodoHckoj mymsrau. [Ipousso oBe e komnonenre, HS (f) u HY,,,(f) npencrasiba
0J13UB MUKpPO(OHa.

[Tocnenuue cy, oa3uB MUKpopoHA y (PPEKBEHTHOM JOMEHY je M300JIMYEH U IO
aMIUTUTYAU U TI0 a3y, HAPOUUTO Ha KpajeBUMa (PPEKBEHTHOT orcera. Pa3nmuunTi THIIOBU
MUKpo(oHa uMajy pasnuuure TpaHcdep ¢yHkuuje, mehytum Hajuemrhe je ciydaj ga u
Tpanchep ¢yHKIMje ABa MUKPO(OHA HCTOT TUNA Cy pa3IM4YUTE jep JBa HMACHTUYHA
MUKpPO(OHA HE MOCTOj€ y MPAKCH.

Teopujcko-maremaTnyku  Mozen 3a  ykynHu DA curHan — CHUMJIbEH

eKCIIepUMEHTAITHOM 1TocTaBkoM DA henuje MUHUMAIHE 3alIpeMUHE MIPECTaBIba IPOU3BOT

YKYITHOT TIPUTHUCKA U YKyIHE TpaHcdep dyHKuuje:

S(f) = aptotal(f)Htotal f) (21)

Ha ocHoBy oBe jenHaunHe A00MjeHE Cy HyMEpUUKE CUMYyJIAIMje eKCIIEpHUMEHTa a
TUMe 1 0a3e mojaraka. AMIUIUTYACKA U (a3Ha KapakTepucTuka cumynupator @A ons3usa

JaTa je Ha clukama 3 U 4 pecrieKTUBHO.
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Crnuka 3: AMIUIMTYICKA KapaKTePUCTUKA TEOPUjCKO-MaTEMaTHIKH cuMyiupaHor GA

o13uBa y GyHKIMjU MoayJanuone ¢ppexkseHnuje, 2 250 kpusux [16]
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Cnuka 4: da3zHa KapaKTepUCTUKA TEOPU)jCKO-MaTeMaTHUKH cumyiupaHor @A oi3usa y

byHkunju Moaynauuone ¢ppeksenuuje, 2 250 kpuBux [16]
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2.2 IIpoueaypa KopekKuuje CUrHaJa

Jlo6po je mo3HaTa YMIHCHUIA Ja CBaKU pe3yiTar Mepema y (potoakycruuu Y (f) moxe aa

ce u3pas3u Kao 30up KomnoHentu curnana S(f) u mryma N(f) [10][40]:

Y(f) =S(f)+N({) (22)

Oggne je N(f) nedunucano jennaunnom [10] [40]:

N(f) = Nen(f) + Nesp(f) (23)

rae je Ngy(f) mpaBu mym, a Negp (f) KoxepeHTHa cmeTma. Curnan S(f), T3B. M300JIMYeHH
CHUTHAJI, je Je(UHUCAH Y MPETXOIHOM IOTJIAaBIbY.

['MaBHM 1HJb Y CBAKOM €KCIICPHMEHTY je 1a ce H00Hje ODorq (f) 1 U3 Iera u3ByKy
TEPMUYKH U MEXaHUUYKU MapamMeTpH y3opka. To ce Moke mocTuhu mpUMEHOM MpoLeaype
Kopekiuje curHana gare y cuneaehum kopamuma [10][40][41]: 1) mponahwm
eKCIIepUMEHTaIHEe ycioBe Koju he omoryhutu HajBehm OAHOC CHTHAI-IIyM M TakKo
3anemaputy ytuiaj Ney (f); 2) usmepuru u ako tpeda omysetu Negp (f) on Y (f) curnana
u noburu S(f) nomohy jennaunue (4); 3) OOPEAUTH EIEKTPO-aKyCTHUHE KAPAKTCPUCTHKE
MUKpoQoHa 1 (ha3HO-(HPEKBEHTHOT MojayaBada momohy jennaunna (7) u (8); 4) KopuroBaTu
S(f) yknamameM CBUX OTKPUBEHUX OACTYHama Y Hiorai (f), Texehn nodujamy "mpasor"
@A curnana. Mory ce CUMyJIHUpaTy TAaKBU €KCIIEPUMEHTAIIHH YCIOBH I10J1 KOjUMa cCMaTpamo
na cy Neny(f) m Nesp(f) 3amemapseuBo Mmanu. [IpermocraBuhemMo na cy Hemo3Harte
MHUKPO(OHCKE KapaKTepHCTUKE HajOITOBOPHHUjE 3a ,KPUBJbEHE CHUTHANA, a Jla HaM je
yTHULIj 3ByYHE KapTULIE TT03HAT, CJIMKA 5. YIIPaBO Ha OBOM KOPAKy MpOLEAype KOpEeKLHje je
notrpeOHa BelITayka MHTEIMICHIIMja: HEOMXOAHO je mpoHahu mMerony koja he Ha OCHOBY
npeno3naBama S(f) Moy3aaHo, NPENU3HO U Y PEaTHOM BPEMEHY Ja OJPEIH SICKTPOHCKE U

aKyCTHYKe KapaKTepUCTHUKE MUKPO(pOHA Kako OM ycIenu Ja UX YKIOHHUMO U JoheMo 10

8peotar (), [16][17][18].
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Cnuka 5: Cumynupane ammointyzae a) A u ¢ase 6) @ ykymHor @A 6pora (f) (upHa
JMHHja) U n300nueHOT ekcrepumenTanHor S(f) curnana (npBeHa TuHUja) y QyHKIHjH
¢peksenimje moaynawje f. Enexrponucku Hy,,,,(f) = Hf (f)HS (f) u akycTuunn

H{ 101 (f) om3uB excriepumenTa, [16]

2.3 HeypoHcke mMpexe y GoTOoOaKyCTHIH

Heyponcke mMpesxe cy ayro npucytae y @A u Ipyrum MoJies 3aBUCHUM MEPHUM TEXHHKaMa
KOj€ ce pa3BHjajy 3a HayyHa UCTPaXHBamba U OMOMEIUIIMHCKY T1jarHOCTUKY.

VY pany [42] jeanoctraBHa (enr. shallow) HeypoHcka Mpexa je kopumiheHa 3a
PEKOHCTPYKIM]Y ONTHYKOT NpoQuia ONTHYKH TPaTUjeHTHUX MaTepujajia Ha OCHOBY
¢bpekBeHLyje, aMIUIUTY e U (haze u3MEpeHOor (POTOTEPMATHOT OJ3UBA.

JenHoCTaBHAa HEypOHCKAa Mpeka ca NIpolaralMjoM CHrHajla yHampen y paay [6]
IM3ajHUpaHa je 3a CUMYJTaHO ojpehuBarme OCHOBHUX (DM3MYKUX MHapameTapa y3opKa:
TOIJIOTHE JU(PY3UBHOCTH, TOIJIOTHOT KOepHIMjeHTa eKcnaH3uje u nebspuHe, Kopuctehu
TPaHCMUCHOHH (ppeKBeHIHjcKH Moxyucad @A 0/131B Kao yja3He MoJaTKe.

[Mocnenwux roguHa npumMepu NpuMeHe 1y0okor yuewma y @A cy cse OpojHHjH.

VY pany [43] mpe3eHTOBaHa je mMpUMeHa IyOOKMX KOHBOJYIMJCKHX Mpeka 3a
oTKIamame myma y @A npeno3HaBamy ciuka. DA UMUUMHT (€HT. imaging) npeacTaBba
METOAY 3a BU3yaJIM3allUjy TAaYKaCTHX METa, a TUME JAETEKIHjy aHaTOMCKHUX OOJHMKa WU
METaTHUX UMIUIAHTA Y JbYACKOM Teiy, IITO J1aje 3HauajHy IPUMEHY Y OTKpHBamby KaHIIepa,
MOHUTOPHHTY TIPOTOKa KPBHUX Cy/a0OBa, BOheHMM omepanujaMa u Jp. TpaHcMucHja
JIACEPCKOT 3paKa y MPHCYCTBY BUCOKO €XOTE€HHX CTPYKTypa MMa 3a MOCIEAUILy CTBaparme
peduexkroBanor @A curHaia Koju ce MOK€ TpeTUpaTu Kao myM. Jlyboke KOHBOIYIIH]CKe
Mpexe Cy ce MOKaszalle Kao J00po pelieme Koje ca BHCOKOM TayHOIIhy Jomupa H

KJacu(uKyje KOpUCHE U3BOPE O IPYTUX TBOPEBUHA.
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Oxpyxeme 3aCHOBaHO Ha JyOOKOM yuemy 3a pPEeKOHCTpyKuujy ciuke y DA
tomorpaduju mpeacTaBbeHo je y pany [44]. [Ipuka3ana je oOpana peTkux nmoaaraka y GA
tomorpapuju (PAT). PasBujeH je OupeKTaH W BHUCOKO e(duKacaH anropuram 3a
PEKOHCTPYKIM]y ca JyOOKOM KOHBOJYLHJCKOM HeypoHckoM MpexoMm (CNN), duje ce
TeXHUHE Tpuiarohasajy mpe CTBapHE PEKOHCTPYKILHjE CIMKE Ha OCHOBY TPEHUHI CKyIa
nojgataka. Hymepuuku pesyntaTv Mokasyjy Ja MNPEAJIONKEHH MPUCTYI AYOOKOr yyema
PEKOHCTPYHILE CIUKE ca KBAJUTETOM KOjH j€ YIIOpeaAMB Ca HajCaBPEMEHUjUM UTEPATUBHUM
npuctynuma 3a OAT.

VY [45] pamy ayTopu KOpHCTE BHILECIOJHY HEYPOHCKY MpPEXY 3a CHUMYJITAHO
Ipero3HaBame MPOCTOPHOT NMpoduiIa TacepcKor 3paKka u oapehuBame BpeMeHa pejakcalmje
MOJIEKyJla raca y peaJlHOM BpPEMEHY KOJI MOHUTOPHMHIA racoBa KOjU Cy y TparoBuMMma
npucyTHu y atmocdepu. IIpocropuu npoduit Jacepckor 3paka je BapujaduiiaH 1a BberoBo
CHUMYJITAaHO TIpPETO3HaBamhe 3HAYajHO JIONMPUHOCH MPEHU3HOCTH  (OTOAKYCTUUHOT
eKCIIeprMeHTa, jep he ce kopurosatu Hacrajie Bapujanuje. Mctu ayropu y pany [46] uny
Kopak gasbe, ma MLP (enr. Multilayer Perceptron) ca mponaraiujomM yHarmpea OCHM IITO
Iperno3Haje MPOCTOPHU MpOo(pUII JacepcKor 3pauema onpelyje W TycTHHY eHepruje
JACepPCKOr 3pauerka, IITO JONPUHOCH JOJATHOj IMPELU3HOCTH Y MEpemy pPasInuuTHX
KOHIIGHTpallja MOJyTaHaTa y IIMPOKOM OIICEry BPEIHOCTH y YpOaHUM U PypaTHUM
cpeauHama.

VY ny6nukauuju [47] kao yna3HU MapaMeTpy BHUILIECIOJHE HEYPOHCKE MPEXKE Y3eTH
Cy: TomiuotHa mpoBogHOCT (ky), TOIUIOTHA IUQY3UBHOCT (D), JMHEAPHU KOC(DUIIH]CHT
TOILJIOTHOT IMpema (ar), nebsbuHa y3opka (/) um QpexBeHIMja MoAynanuje ymaaHOT
3pauema. Mojen ca BeIMKHM ycriexoM Ha oOy4aBajyhem ckymy ox 10 000 cumynupanux

y30paKa OrMoHaIla BPEeAHOCT CIZ—T y3 rpeuky mnpoiene 0.71%.
S

HeypoHcke Mpeske joll yBeK HUCY IPUMEHCHE Y MPEro3HaBamy yTULaja mpoleca y
JETEKTOpY Ha MOJIATKE KOjU Ce JlaJhe KOPUCTE 3a KapakTepuzauujy. OBaj yTHlaj He MOXe A
ce CXBaTH Kao IIyM, Beh Kao CUCTEeMAaTCKH YTHIIa] KOJU 3aBUCH O] IETEKTOpPa, a HE MOCTOje
7IBa UCTa JIETEKTOpa y MPAKCH, TaKO J1a HETOBO IPENO3HaBamhe MPEACTaB/ba CBOjEBPCHY
KaauOpalujy MepHe MOCTaBKe y Ko0joj ce 30or morpebe 3a BehMM MojayameM WU
ApyrauvjuM OIICETOM Mepema KOJA pa3IYMTUX MaTepujana U CTPYKTypa, WU 300T
OTKa3MBama paja nocrojeher AeTekropa y cepuju Mepema UCTOT Y30pKa, MOHEKAl MEHhajy

nerekropu. TakBa kanuOpaluja je HEONXOJaH KOpaK 3a Jlajbeé MHBEP3HO pellaBame
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npobiema, OAHOCHO oipehuBame KapaKTeprCcTUKa HCIIMTUBAHOT 00jeKTa ca TauHolhy Kojy
3axTeBajy (pyHIaMEeHTaIHa UCTPAXKKBaKa, a KOja je 3HayajHo Beha ox 3axTeBa 3a TayHoIhy
KOjy M3HUCKyje NpuMeHa ojpeheHux marepHjaja W CTPyKTypa WIM OHOMEIUIIMHCKA
nujarHocTrka. OdYeKWBaHM WCXOAM WCTPAKHUBaWkHa MPUKA3AHOT Yy OBOj JOKTOPCKO]
aMcepTauuju ¢y aa he MeToo10ruja 3aCHOBaHa Ha HEYPOHCKUM Mpekama nokaszatu Behy
NPELU3HOCT U MOY3/aHOCT, Ka0 U paJl y PeaJHOM BPEMEHY O]l MPETXOJHO KOpHIIheHuX

METO/a HopMallu3alyje rnojaTaka u (PuToBama 00jalIlbeHUX y MoriaaBiby 2.1.

2.4 Mlomaum

Cumynupany Nofany ce MocieAlbUuX roJMHa 4eCTO KOpHCTe y MpoOieMrMa MaIIUHCKOT
yuema, y CllyuyajeBUMa KaJia je MPUCTYIl PeaHUM I0JIalliMa U3 HEKOT' pa3jiora JUMHTHUPAH
[48]. ¥V mpeacraB/beHOM HCTpPaKMBalby pas3iio3n OrpaHUYCHA Cy - BEIHKY KOJICKLH]Y
MoJaTaka jé BeoMa TEIIKO CAKYIUTH U PEaJIHU €KCIIEPHUMEHTAJIHU IOJali KpUjy BeoMma
030uJpaH npo0ieM yTHIIaja MEPHOT CHCTEMa Ha MepeHe BpeqHOCTH napamerapa. C 003upom
Jla HEypOHCKE MPEKE 3aXTEBajy BEJIMKE CKYIOBE I0JlaTaKa M3 pasyiora 60spe eUKacCHOCTH
IIpoLeca yuema, CUMYJIMpaHy N0AALHU Cy NpeAcTaBbaiu peumeme [16][17][18].

Ha ocHOBY mpe/icTaB/bEHOT TEOPH)CKO-MATEMAaTUIKOT MOJIeia pa3BHjeH je coPTBep
y TporpaMcKkoM OKpyxewmy Matlab 3a kpeupame CHUMYIUPAHUX EKCIEPHUMEHTAIHUX
BPEIHOCTH WJIM HYMEpPUUKHX EKCIIEpUMEHaTa, Tj. 3a JAu3ajHupame 0Oa3e mojartaka. Y
MPOTPaMCKH KOJI YHOCE C€ TEOPHjCKH MOAalu MUKpO(hOHA U y30pKa MaTepHjajia Koju ce
UCTHTYyje. Y OBOM HCTpaXXHMBamby aHAIU3UPaHU Cy aTyMUHHjyM U noinumamupj TaOemal.
Kopumhenn cy komepuujainu Mukpo@oHu Beoma yectd y DA  ekcrepuMeHTHMA:
ECM30B, ECM60 1 WM66. Mehytum, 3a rporeaypy KOpeKIiHje BpJio je BajkaH jOoII jeaH
TUI MUKPOGOHA, T3B. uxeannu MUKpopon (MM). MukpodoH naeasHor noHamama je OHaj
MHUKPO(OH KOju uMa ckopo paBaH DA 0/3uB, ILTO yKazyje J1a je MepHH JIaHaIl 110/1jeTHAKO
OCETJHHB Ha 1IeJIOM (PPEKBEHTHOM OIICETY U Ja CUTHAJl HUje n3001ueH. 3a TakaB MUKPO(OH
HUje MOTpeOHa mpoleaypa KOpeKIHje, Ma OH MOXKe MOCIYXHTH Kao pedepeHma 3a
u3o0anueHe ojx3uBe. M3 Tor pasznora ujaeaiHu MUKpo(oH je ueTBpra Kiiaca MUKpo(doHa Yy
KpenpaHoj 6a3u mojaTaka.

Kopumthenn cy y3opiuu o amyMuHHjyMa W JJACEPCKH CHHTEPOBAHOT MOJHAMM[A,
PA12 na xoje je HaHECEeH TaHaK cioj upHe O0je. JleObruHa y30pKa o1l amyMuHujyma je 197

um, ne6spuna y3opka PA12 uznocu 320 um, 10k je paaujyc ob6a yzopka 10 mm. Cinoj npae
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60je je nebspune 2 um. TOMIOTHHU, ONTUYKH U MApaMETPU TOIUIOTHE MEMOpPHjE TaTh Cy Y

Tabenu 1.

Tabena 1: Teopujcke BpeIHOCTH 3a y30paK Off AIyMHUHUjyMa M JIACEPCKU CHUHTEPOBAHOT

nonuamuma PA12

boja | Anymunujym | [Hommamuz PA12
TomnnoTHa nposoanocT [Wm'K™] 70 210 0.23
Tomnorsa mudysusroct [m’'] | 2.5%107 8.6%10° 1.85%107
TomnnotHo BpeMe penakcanuje [s] 10" 10 10*
Koeduuujent ancopnuuje [m™] 108 145%10° 10°

3a BEpPOJOCTOJHOCT CUMYJIHMPAHMX EKCHEPUMEHTATHUX BpPEIHOCTH pEaHUM
eKCIIEpUMEHTAIHUM BPEIHOCTUMA KJbYYHHM (PAKTOp je eKCIEepTCKO 3Hame. Ha ocHOBY
eKCIIEpUMEHTAIHOT UCKYCTBA y3€Ta je Y 003Hp pa3nuuTa CTaOMIIHOCT KapaKTePUCTHYHUX
napameTapa MHKpoQoOHa, TJe ce M0J CTaOWIHOCTH OBJAE IMOJpa3yMeBa MOHOBJBHBOCT Y
MepemuMa. Y CKJIagy ca TUM DPa3IU4UTH OICE3U BPEAHOCTH Cy Y3€TH 3a pa3InyuTe
napametpe. OpexBeHnuja f, ce moHaa Kao HajcTaOMIHUjHU MapameTap jep notuue og RC
KapaKTepUCTHKA MUKPO(OHA, I1a Cy TPU BPEIHOCTH y3eTe 3a TPEHUPAbe MPEXe: IIEHTPaTHA
BpeaHOCT f,o = 25 Hz 3a mukpodhon ECM30B u aBe BpenHocTu koje cy £5% ueHTpaiHe
BpenHoctH (23.75 Hz u 26.25 Hz). Ananorno 3a ECM60, y3ete cy Bpeanoctu: 14.25 Hz,
15 Hz and 15.75 Hz, 3a WM66 Bpeanoctu cy: 61.75 Hz, 65 Hz u 68.25 Hz, nok 3a UM
Bpeanoctu cy: 0.475 Hz, 0.5 Hz u 0.525 Hz. ®pekBenuuje f; U f, BUIIE 3aBUCE O
eKCIIEpUMEHTAIHUX yCJIOBA HETO f,, 11a Cy TUME Mame cTabuiHe of f,. [IpeTnocTaBibeHo je
na je 10 BpenHOCTH €KBHIMCTaHTHO pacnopeheHux y oarorapajyhem orcery J0BOJbHO 3a
OIUC €KCIIEPUMEHTAITHOT MTOHAIlIakha OBUX MapameTapa. f; je yseto y oncery 8 930-9 866
Hz, a f, je y3eto y oncery 13 965-15 432 Hz 3a mukpodon ECM30B. Mukpodonu ECM60
u WM66, nmajy ucrte omncere 3a GppekBeHmuje f3 u f,, 7 980-8 817 Hz u 13 015-14 383 Hz
pecnektuBHO. 3a UM f; je y oncery190 000-209 998 Hz, nox je f, y omcery 285 000-314

997 Hz pecrieKTUBHO.
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Hajnecrabunnuju napameTpu cy (pakropu npurymema GuiITpa nporryCHUKa HUCKUX
YUECTaHOCTH APYTOr pena 3 U &4, jep BeoMa 3aBUCE O] EKCIIEPUMEHTAIHUX ycioBa. Onces3n
BpenHOCTH 3a &3 U &, Cy oapeleHHM Ha OCHOBY I0OjaBJ/bHBamba MUKA Y aMIUTUTYICKO]
KapakTepucTuiy punrpa apyror peaa. Kpuruuna BpeaHoct pakropa 100poTe 3a paHUYHU
Clly4aj eKCTPEMHOT MpUTIyIlemha CUTHANa, OJHOCHO Hempurymema je @ = 0.5. 3nauajue
npomene ce nemanajy on @ = 1 1o Q = 100, u3 tor pasnora je yzero £€[0.99,0.015]. 3a
CBE YETHPH KJ1ace MUKpo(doHa y3eTo je 1o 15 BpeIHOCTH HeNpaBHIIHO pacriope)eHuX y 0BOM
orcery. IlpouemeHo je na je oBakBa pacmojelia BpPeIHOCTH MNapameTrapa MHKpogoHa
JOBOJBHO J10Opa Ja CHUMyJHpa cBe MOryhe eKcrneprMMeHTallHe BPEJIHOCTU. 3a CBAKU THII
MuKpogoHa kpeupano je 65 000 ynmapeHux KpuBux, mTo npeacrasiba 65 000 cumynupanux
eKCIIEpUMEHTAIHUX pe3yJiTaTa. YHapeHe KpHUBE IPEICTaBibajy aMIUIMTYIACKY M (a3Hy
KapaKTepUCTUKY 3a JaTh CKyI BpPEIHOCTH MapaMmerapa Mukpodona. M3BpuieHo je
onabupame cBake kpuse Ha 200 ¢pexBenuuja y omncery ox 10 Hz no 100 kHz. Bpennoctu
oa0upaka aMILTUTYACKEe U (pa3He KapaKTepUCTHKE 3a jelaH CKYN BPEAHOCTH MapaMerapa
MUKpo(OHa YnHE jeAaH 3amuc 0aze mozgaraka. [Ipema Tome jeman 3ammc 6a3e mojaraka
npencrasibeH je ca 400 ombupaka, 200 ogbupaka amruuryae u 200 ogdbupaka daze. To cy
yJa3HU TOJALM 3a MPEICTaBbEHU MPOOJIeM MAIIMHCKOT yuyewa. J[pyruM peuuma cBaka
¢pekBenuuja ox mnocmarpanux 200 je mpeacTaBbeHa ca JiBa CBOjCTBA, OAOHUPKOM
aMIUTUTye U ONOMpPKOM (pa3e, IMpeMa TOME CBaka Tauyka KpUBE IpEACTaB/bEHa je ca
pe3onymujom 2.

Busyanuzanuja noparaka y 6asu jara je Ha ciauuu 6, y ¢popmu nujarpama pacejama
WIN CKaTep Aujarpama. JenHa Tauka Ha aujarpamy je jenna on 200 tauaka Koje oAroBapajy
jemHoj kpuBoj ox 270 000 xpuBux y 0a3u mojaTtaka, Kaja mocMaTpaMo cBe MHUKpodoHe
3ajeIHO 3a CIy4aj y30pKa O]l allyMUHHUjyMa.

Kao mTo ce Buau Ha qujarpamy Tauyke Cy MOTIIYHO KJIACH(HKOBAHE y TOPHEM
JIECHOM JIeJly AMjarpama Ha YeTHpH KJlace WM YeTHUPU TUIAa MUKpO(OHa, IITO 3HAYM J1a 3a
onpeheny pacnojeny BpeJHOCTH aMIUIUTY 1A U (haza OYUIriIeIHo je K0joj KiIacu MUKpodoHa
Tauka mpunana. TakBa pacmojena BPeJHOCTH aMIUIMTyJa W ¢as3a ce JemaBa y
HUCKO(PEKBEHTHOM MOAPYYjy. Y OCTalIMUM JEJIOBHMA JWjarpama Tauke Cy U3MElIaHe, ITOo
3HAYHM Jia 33 Ty paclojiesly BpeIHOCTH aMIUIMTY1a U (paza He MOKE C€ OYHUTIICTHO OJPEIUTH
KOjOo] KJacu Tayka Mpunaja. 3HAYd, y TOM Jeiny (DPEeKBEHTHOT OICera ce JIelIaBa

IpeKJaname KPUBUX WU MPEeKIanambe Kiaca.
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[wjarpam pacejarba, ckaTep gunjarpam
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Crnuka 6: Busyanuszanuja nogaTtaka: napoBy BpeAHOCTH aMIUTUTYa U ¢a3a 3a jeHy

(bpexBeHIn]y y jeTHOM 3amucy 0a3e mojaTaka npeaCTaB/bEH! jeTHOM TaYKOM Ha

Aujarpamy, pa3nuauTe 00je 0JroBapajy pazIMyUTUM THIIOBUMa MUKPO(hOHA

Kpewnpano je 5 6a3za nogaraka:

0a3a CUMYJIHMpPaHHUX EKCIIEPUMEHTAHUX BPEAHOCTH 3a CIy4aj JEeTEeKTopa
ECM30B u anymunujym, 67 500 3anuca,

06a3a CUMYJIHMpPaHHUX EKCIIEPUMEHTAHUX BPEAHOCTH 3a CIy4aj JEeTeKTopa
ECM30B u nomamuz, 67 500 3amnuca,

0a3a CUMyJIMpaHUX EKCIIEPUMEHTAIHUX BPEITHOCTH 3a CIy4aj JeTeKTopa
ECM60 u anymunujym, 67 500 3anuca,

0a3a CUMYJIMpPaHUX EKCIIEPUMEHTAIIHUX BPETHOCTH 3a CIy4aj JeTeKTopa
WM66 u anymunujym, 67 500 3amnuca,

0a3a CUMyJIMpPaHUX EKCIIEPUMEHTAIHUX BPETHOCTH 3a CIy4aj JeTeKTopa

WM u anymunujym, 67 500 3anuca.
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3 BumecjiojHe HEYPOHCKE MpexKe

Burecnojne HeypoHCKe Mpeske ca MpoIaraiyjoM yHaIpe Wi BUILECIOjHH EePLEenTPOHU
(eur. Multilayer Perceptron, MLP) cy, cymTHHCKH, MOAENTH ca AyOOKHM OO0ydaBameM
[2][49]. BumiecnojHa HEYpOHCKa MpeXa MpeAcTaBba aIfOPUTaM HaAIVICAAHOT yuera KOjH
otkpuBa pyukuujy f():R"—R° obyuaBamem y oduaju 6au (eur. offline batch) pexumy Ha
O3HAYCHOM CKYIly NojaTaka, Iie cy n JUMEH3HMja yjia3a ¥ o JuMeH3uja usnaza. Ckyn
ylla3HUX TapaMeTrapa MpeACTaBbEH je BEKTOPOM X=X;,X»,...,X,, JOK j€ IIMJbHA MPEAUKIII]a

MPEACTaB/bEHA BEKTOPOM Y ;- Mpexa ca npornarauijoM yHanpes

pred :ylpred’yZPred""’yopre
nebuHUIIE TpeciuKaBamwe y=f(x;w) W y4d BPEIHOCTH Iapamerapa IMpeCTaBbEHUX
BEKTOPOM W IITO pe3yiTHpa y Haj00Jb0j GYHKIMjU arlpoKcuManuje. TepMuH mponaraimja
YHaIpe OIHOCH ce Ha MPOTOK nHpopManuje kpo3 GpyHKIMjy fnonasehu ox BekTopa x, Kpo3
CYKILIECUBHA U3payyHaBamba y CKPUBEHUM CJI0j€BHMa KOja Cy CacTaBHU €0 (QyHKIH]E f, TAKO

1la ce Ha u3j1a3y n1o0uja BEKTOp .

Cnuka 7: Henuneapnu HeypoH, rie je w1 TpaHCIIOHOBAHU BEKTOP BEKTOPa w

I'panuBHa jenununa MLP-a HazBaHa je HEYpOH 300T CIMYHOCTH M MHCIHUpAIH]je
OuosIoIIKUM HeypoHOM. HeypoH je u rpajuBHA M jeMHHUIA U3pauyHaBama U jeJUHHLA
koHeknuje [50]. C 003upomM Ha HeNMHEapHOCT U3pavyHaBamba TO je HEJIMHEApHU HEYPOH,
ciuka 7. Ilpema MaTeMaTH4KOM MOJENTY HEYPOHCKE MpEKe, Y HEYpPOHCKOM YBOpYy ce
u3pauyyHaBa JIMHeapHa KOMOMHAIMja OTEeXAaHUX yllaza Koju modylhyjy merose “cunamce”,
Ka0 ¥ WHKOPIIOpallhja eKCTEPHOT moMepaja wiu Ouaca (eHr. bias), b [S1]. Ilox orexanum
yJla3uMma IoJipa3yMeBa ce Jia je CBAaKU €JIEMEHT YJIa3HOI BEKTOpa MOMHOXKEH Ca BEKTOPOM
TexxuHa w. To je mpBH KOpak M3pauyHaBama y OKBUPY HEYPOHA, KOjH Kao pe3yJiTaT Jaje
IIPOMEHJbUBY Z, JIOK C€ Yy APYroM KOpaKy M3pauyHaBa akTHBaIlMOHA (YHKILHMja HaJ z, IITO
Jaje u3JIasHy NPOMEHJbUBY a. Tako KOHUMIHMpAH HEYPOH IPEJCTaBJba HEIWHEApHY,

napaMeTapcKy 1 orpannyeHy GyHkiujy. HeypoH je jennHuia KoHeKIuje HeypOHCKE Mpexe,
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Jep 10 CBaKOr HEypOHa J0j1a3e U O]l Iera 1oJyia3e Be3e ka CBUM HEypOHHUMA IMPETXOAHOT U
cieneher crnoja Mpexe.

Bumiecnojua HeypoHCKa Mpeka MoOke MMaTH Behu Opoj CKpHBEHHMX cCllojeBa ca
cneun(puyHUM OpojeM HeypoHa y CBAaKOM CJIOjy Tako Jia YKYIlHa CTPYKTypa OJroBapa
npobnemy koju ANN pemraBa, ciuka 8. Ykynan O6poj ciojeBa je Opoj CKpUBEHHUX CIIOjeBa
yBehan 3a 1, mTo ce ogHOCH Ha M3/Ma3HU C€i10j. Mozen ce 4ecTo MpecTaBiba JUPEKTHUM
alMKJIMYHAM TpadoM Koju ommcyje Kako cy (yHkiuje mehycobno nosesane [2]. Chara
M3pavyHaBama BUIIECIOJHE HEYPOHCKE MpEeXe 3aBUCH 0J1 1yOnHe Mpeske (0poja CKpUBEHUX
ciojeBa) u cioxkeHoctu Mehysesza. LlTo je apxuTekTypa AyOsba TO je Mpexa epuKacHHja,
Jjep 3ajelHO0 HEypOHU MOTY MOCTUNH CII0XKEHO HeTMHEeapHO Malupame, Tako J1a u3ja3 oyjae
Tpa)KEHH OJrOBOP Ha JaTH yna3. CaBpeMeHH TPeH[ Y TEOpUjU HEYPOHCKUX Mpexa je J0CTa

CKPHUBEHUX CJIOjeBa, 3Ha4M OMTHA je TyOuHa, a He BeJIMYMHA Mpexe [52].

x1 yl

2
x2 Y

x(n[0])

Vnasau ciioj y(@[L])

(n[0] HeypoHa)

W3zna3nu cioj
(n[L] HeypoHa)

CkpuBenn cioj 6p.1 Ckpusenn cnoj 6p.2  Cxpusenu cioj 6p. L-1
(n[1] HeypoHa) ( n[2] HeypoHa) ( n[L-1] HeypoHna)

Cnuka 8: Heyponcka mpexa ca L ciojeBa

3.1 Bpcre yyemba HEYyPOHCKHUX Mpexa

MammHCKO yu4eme ce reHepallHO MOKE OKapakTepucatu kao [2][53]:
e HaarneaaHo (eHr. supervised),
e HeHaJrneaaHo (eHr. unsupervised),

e MmoApxkaHo yuewe (eHr. reinforcement),
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TepMuH HaArAeIaHO yUCHE MOTUYE O] YHEEHUIIE J1a IIOCTOjU 3HAKE O BPEAHOCTHMA
u3nasa y 3a jare ynaze x. CBakoj MHCTaHLM y CKyIy IOJIaTaka JojeJbeHa je MeTa WU
o3HaKa (jabena), Tako Ja MMaMO IapoBe yia3 - TayaH u3ia3. Ha Taj HaumH, MOCTOjU
MHCTPYKTOpP WJIM YYHTEJb KOJU YyKa3yjy aJIrOPUTMYy MAIIMHCKOI y4ema IITa J1a pagd y
npolecy npensuhama u3naza y nonasehu ox onroeapajyher ynaza x. Yuuresb Haarienaa
npoliec yuerma. Tako TOKOM TPEeHUHTa, aIrOpUTaM Tpaku 00paciie KOju Cy y KopeJaluju ca
MO3HATUM M3nazuMma. L{uss HaaraeaHor yuema je 1a 3a HOBE yias3e MPEeIBUAU IITO TauHUjy
o3Haky. Haarnenano yueme je Hajuenthu tun yuema uuja je eukacHOCT MOTBpheHa Kpo3
BEJIMKH OpOj MpUMEHA.

CynpoTHO, KOA HEHAAINIEJaHOT y4eHla He TOCTOje O3HAYeHH M3JIa3d, He MOCTOjU
yuutesb. Llub je W3 cTpyKType Mojaraka Hay4YMTH EKCIUIMIUTHO WM HMILTHIIUTHO
pacniozeny BepoBaTHohe p(X) y CKylmy mHojaTaka WM HEKa 3aHUMJbHBA CBOJCTBA Te
pacnojere.

Paznuky wu3mel)y HaarieqaHor W HEHAATVIEAAHOT yuema HajOoJbe je YOUHTH Ha
pUMEpPY, Y3MUMO JIETEKILIM]y cliaM Mejjia Y OJHOCY Ha JETEKUHUjy aHOMaiuja y Mejiay. Y
cllyuyajy JeTeKlMje cliaMa TPEHHHI CKYIl cajpkahe MejioBe M cnam/HHje CIaM O3HaKy.
Hakon TpeHMHra, OTKpHBa C€ MPAaBUJIO HA OCHOBY KOT'a CE O3HA4YaBa HOBO NMPHUCTHUTIIA MEjII
MOpyKa Kao craM wid Huje cnaM. To je HaariaenaHo yuewe. Kox nerekuuje anomanuja,
anropuraM Jo00HMja CKyN Teia Mejil IMmopyka Oe3 O3Haka M 3aJaTak je Nperno3HaTh
HeyoOuJajeHe mopyke.

[ToxprkaHo yuerme HUje eKCIUIMIUTHO Y4ewe, Beh moapasymeBa 1a HAaKOH 3aBpIIETKa
CEKBEHIIE aJITOPUTaM Ha OCHOBY ITOCEOHHMX KpPUTEPHjyMa 3a pelliaBarme J00H]ja JIOTHUKY WU
CTBAapHY BPEIHOCT, KOja Ae(hUHUILE J1a JIU je pe3yaTaT TayaH WK Morpema. AJropuram Ha
OCHOBY areHTa KOju MHTEparyje ca OKpYKEHEM, yUd M3 IOCIEAMLA CBOJUX IMOCTYIaKa,
MOKYIIIaja U cXBaTama rpemraka. Croje Oyayhe moctymnke airoputam Oupa Ha OCHOBY CBOjUX
NPOILIMX HCKYCTaBa, ajd U HOBUM H300puMa (ucTpaxkuBamwuma). [logpxkano yueme je
MohaH anar 3a CeKBEHIIHjaIHO IOHOIICHE OJUTyKa y HeU3BECHOM OKpYx)emy. Hajsehu 6poj

ayTOHOMHHMX BO3MJIa 3aCHUBA CBOj pajl Ha AJITOPUTMY MOJIP>KAHOT yUeHa.

3.2 ®PyHKUHUja HeHe

HeypoHcke Mpexe yue Ja Manupajy CKyl yJa3HUX [10/1aTaka Ha CKYyI M3JIa3HUX IO0JaTaka

kopuctehu Tpenunr nogarke. Hemoryhe je m3pauyHaTu ujeanHe TEKUHE 32 HEYPOHCKY
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Mmpexy. Konuko 1o6po uimu 10BoJbHO J0OPO MOJIEN peliaBa MOCTaB/bEHU 3aaTakK MoKasyje
¢dyHKIHMja 1eHe, Koja je Ha Taj HauMH Mepa nepdopmancu cucrema. Iloctoju Benuku 6poj
¢dyHKIH]a KOje ce MOTY KOPUCTUTH Y BHILECIOJHUM HEYPOHCKHM Mpexama, a U300p 3aBUCH
O]l TOCTaBJLEHOT 3aJaTKa, OTHOCHO M300pa u3nasa [2]. Jenna ox Hajuenthe kopumheHux, y3
TO BpJIO e(UKacHa, aJli U JeIHOCTaBHA (PYHKIIMja LIEHE j€ CPeIbe KBAAPATHO OACTYNAbE O

Ta4yHE BPEJHOCTH:

3

E RS o @)
i=1 i=1

rze je m 6poj npuMepa Wik MHCTaHIIM CKyIa oAaTaka, e; Tpelka npeJuKkiuje, ¥; i-Tu usnasz
Mpexe (MpeIuKIyja), a y; TauHa BPEIHOCT i-TOT M3JIa3HOT NapameTpa U | pyHKIuja [eHe
[54].

VYKonuKo je npo6iieM Koju ce pelraBa Kiacu(dukaiyja cKyna nojaTaka Ha JJBe Kjace
(OunapHa knacuukanuja) oHAa ce Hajyenhe KOPUCTU KPOC-EHTPOIU (EHT. Cross-entropy)

¢byHkuuja:
1 m
J = =5 01 108(pOr0) + (1= 3+ log (1= () (25)

rae je p(y;) BepoBatHoha na u3na3 y; uMa BpeaHocT 1.
VY mpakcu je MmoHeKaJl TEMKO AepUHUCATH Mepy 3a TPEIIKY WIH je U3padyHaBambe Te
Mepe HeepHuKacHO, Ma ce mepa ojpelyje MOCTaBJbeHUM OrpaHHuYCH-MMa CUCTEMa WU

3aXTEeBUMa MPOjEKTa.

3.3 Hopmauau3zauuja ymaasa

VY 3aBucHOCTH 01 TpoOIieMa KOjU OMHUCY]Y YJIa3HHU IMOJald HEYPOHCKE MPEKe, BPJIO YEeCTO
UMajy BPEAHOCTH Yy Pa3IMYUTUM OIICe3MMa KOjU MOTY BapupaTd U y HEKOJIMKO PEeaoBa
BEJIMYMHA 071 00emnexja 10 obernexja. Y TakBUM CiIydajeBUMa MOBPIIMHA (QYHKIH]E LIEHE Y
TPOAMMEH3NOHATIHOM IPOCTOPY TEXHHA, ToMepaja M (yHKIMje LIeHe WM JABa u3abpaHa
napaMmerpa TexuHa U QyHKIUje IIeHe Wy, Wy, ..., Wy, b, ], ciuka 9, Moxe OUTH MPUITHIHO
u3ayxena, cnuka 10 (a), mro Moxe JOBECTH /10 H-CHOT 3HaYajHOT OCIIMJIOBamba Ha MyTY Ka
rnobamHom MuHMMyMy ciuka 11 (a). Tama ce He MOXK€ KOPHCTUTH BEJIHKH KOpPaK

o0yuaBama, IITO JJaJbe JOBOJU 0 YCIOpaBama TPEHUHTa.
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Cnuka 9: IToBpunHa (yHKIMjE LIEHE y IPOCTOPY TEKUHA, CIIMKA Ipey3eTa ca cajTa

¢s224d.stanford.

edu

MebhyTtum, ako ce NMpUMEHH HOpMalM3alKja KOjOM Ce€ YJIa3HM MOAALU CKalupajy

n3a0paHOM METOJIOM M3TJIe]l MOBPIIMHE (GYHKIIM]E LIeHe ce 3HaYajHo npomenu ciuka 10 (0).

Cana je mpucyTHa CHUMETpHja Y TPOAMMEH3MOHAIHOM HpPOCTOpy W,b,J, mTo oarosapa

Op>k0j KoHBepreHMju ¢pyHkuuje 1ene, cauka 11 (6), a TumMe u OpxKeM yuemy HEYpOHCKE

mpexe [51][52].

A / \\

\

\/

> w

> w

Crnuxka 10: @yHk1uja neHe (a) u3aykeHa, KoJl CUpOBUX mojaaraka (0) cuMeTpuyHa, Kol

HOpMAaJIM30BaHMX I10/1aTaka, CJIHMKa Mpey3era ca cajra medium.com

Unnormalized
wl
104

(0,0)

w2 2000

J(w1,w2)

Normalized

0,0 1T w2

Cnuka 11: (a) IlyT ¢pyHkumje nene ka rimo6aasHoM MUHUMYMY (IIpUMEp) y CiIydajy

HEHOPMAJIM30BaHUX yJa3a, (0) myT ¢yHKIHM]Ee [IeHEe Ka II100aTHOM MUHUMYMY Y CIIy4ajy

HOpPMAaJIM30BaHUX yJa3a, CIMKE Ipey3ere ca cajta medium.com
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N360p MeToae HOpMalIM3alMje 3aBUCH O] IOCTAaBJbEHOT 3a1aTka. Heke o1 merona
Cy: 3eA-CKop (eHr. Z-score), MMH-MakC HOpMallu3alifja, HOpMajau3alHja MaKCHMAaTHOM
Bpennomhy, L1 nopm, L2 Hopm utn. OBze je mpeacraB/beHa HOpMaIK3alyja M0 METOAU
3e1-CKOp.

ITo meTonu 3e1-CKOP, OJ1 BEKTOpa yJiaza 0/ly3uMa Ce Cpelliba BPeIHOCT U3payyHaTa
Ha CBUM IpUMEpUMa U3 CKyTla MOoAaTakKa, a IOTOM Ce CBAKU €JIEMEHT YJIa3HOT BEKTOpa JIeNIH

ca cTaHJapIHOM JeBujanujom [51]:

1
=y 2O (26)
i=1
X=x—U (27)
1, .
o2 = aZ(xm)z (28)
x=x/c? (29)

IZie je 4 Cpelmba BpeIHOCT, a 0 CTaHAap/iHa JeBHjalnja mocmarpane pacnojene. ['papuuku
NPUKa3 METO/IE JaT je Ha CIOMLIM 12, y HOYETHOM TPEHYTKY YJIa3HM MOJALM X1 U X, UMAjy
pasnuyuTe Oorcere BPEJHOCTH, NPH YeMy je BapujaHca x; Beha oj BapujaHce x,. Hakon
OJly3MMama CPehe BPeIHOCTH O] yJIa3HOT BEKTOpa paciojiena MojaaTaka ce Mema 1 caza
Cy CKOHIleHTpucaHu oko 0, cpelma BpeIHOCT y 0BOj pacmoaenu u3Hocu 0, mTo je u O0uo
. HakoH mopene ca cTaHgapIHOM JI€BHjallMjOM MEHa C€ pacrlojenia IO JAPYroj
IMMEH3U]jU, U3jeIHaYaBa ce BapujaHca 3a X; M X, U jeJHaka je jeaunuuu. HoBomoOujena
CUMETpHja y TMpOCTOpY yJa3HUX TMoJaTaka jaoBemthe 10 JKeJbeHE CHMETpPHje Y

TPOJUMEH3UOHAIIHOM MPOCTOPY W, b, J.

X2 X2

x X x x % x
5 = xxx x x X x x X | XX i
X x x X X
xxx§xxx¥>se<x x e 3 ><>< e yx:
x
X% xxoX x MaSe x x x o ox1 XXX 'x x X«
x

Cnuxka 12: Hopmanuzaiiyja METO0M 3€1-CKOp
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3.4 MaTreMaTH4YKH MO/ieJ] BUIIECJOjHE HEYPOHCKEe Mpexke

Y 0BOM MOrIaBJby MPEJCTABIbEH j€ MATEMAaTHUKH MOJIET TPOCIIOjHE HEeypOHCKe Mpexe. U3
pasiora jeIHOCTAaBHOCTH, KopuiiheHa je HeypoHCKa Mpeka ca JBa CKpPHBEHa Clloja.
I'enepanuzanmja Mojena ce J1ako MOe MocTrhu JJo/laBamkeM MPOU3BOJHHOT Opoja cliojeBa.
bpoj cnojeBa y ANN yobuuajeHo ce o3HadaBa ca L, Opoj ckpuBeHux cnojeBa ca L — 1, a
Opoj HeypoHa y cBakoM ciiojy ca n[l], rue je [ o3Haka mocMaTpaHor CKpMBEHOT ClIOja.

VY mpencTaBibeHOM MOJeNy KOPUCTH C€ HaIrJelaHO Y4Yeme ca IMpolaramujom
rpemke yHa3aa. Ha ciauum 13 mpencrtaBibeHa je mporaranygja yHampen U Iporaraiyja
yHa3axy GopMH allMKJINYHOT Tpada. Y nponaranuju yHanpea nHpopmaiyja Tede y jeTHOM
npaBlly OJ ynasa 7o uznaza. Ilpomaranmja yHaszaja je anropuram 3acHOBaH Ha (YHKIMjU
rpelike, KOju KOPUCTH IIeMY JIOKAJHOT Tpojia3a HHGOpMaluja, OJHOCHO IOBPATHO
npocTHupame rpeuke (eHr. backpropagation). Yuu ce u3 nogaraka, kopucrehu mapose ynasa
Y UCIpPaBHHUX HM37a3a, ca IJbeM MHUHHMH3aluje QyHKIHje 1meHe. Pe3ynaTar je ycBojeHH
BEKTOp TEXMHA 3a CBaKkW NojeauHayHu HeypoH Yy ANN u 3a cBaky urepauujy. Kpajmbu
pe3yaTar je HeJIMHeapHO Manupame unasa [2][3].

Kao mro je mo3naro rpag kommnonyje pyHkuuje. Y npeacTaBjbeHOM MOJEIY TO Cy TpU
¢dyHKIMje, KoMnoHoBaHe y naHail: f(x) = f3 ( r2(f 1(x))), rae je f1(x) ¢yHkumja mpBor

CKpUBEHOT cioja, f2(x) je dyHKumja apyror ckpueHor cioja u f3(x) je dyHkuuja

U3Na3HoT cnoja [55][56][57].

X A[1] A2] ABl
o wip | wiEl |
b1l [ ] b2 bl3]
Z[1] Z[2] Z[3] .,
WI1] W(2] W3] |
b[1] bl2] b[3]
WIT 1 gA[1] W[2] dA[2] W[3] | dA[3]
o b[2] bB]  F— *
dz[2] dz[3]

W“] | dw[2] dw[3]
db[1] db[2] db[3]

Crnuxka 13: Anuknnanau rpad TpociojHe HEYPOHCKE MPEXe

['enepanHo, jeqHauYMHE KOj€ ONMUCY]y €110j [ y mpomnaraiuju yHamnpes cy:
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7l =yl gli=1] 4 pl] (30)
Al = gl (Z1U) (31)

rae je, g!* akrupanmona dynxuuja coja I, ZI je marpuna numensuje (n!, m), n¥ je 6poj
HEeypoHa y ¢i1ojy L, m je 6poj mHcTaHM cKyma noaataka, WU je marpuia texuna croja |
mamvensuje (nf, nlt=1), nlt=11 je 6poj meypoma y mperxommom cmojy [ —1, Al-1 je
MaTpuia aktuBammja cioja [ — 1 aumensuje (nl'~H, m), bl¥ je Bexrop Guaca cnoja [ ca
mamensujom (nlll) 1), Al je marpuma axrusanuja coja | numensuje (nl!, m).

[Tparehu rpad, cnuka 5, MaTeMaTHUKKU MOJIEI 32 CIIy4aj Mporaraiyje yHamnpes je:

7l — il x 4 plil (32)
Altl = g1l (Z[ll) (33)
72l — w2l . gl 4 plal (34)
Al2l = gl2]. (Z[Z]) (35)
7181 — wisl. 4l2] 4 pl3l] (36)
ABl = gl31. (2[3]) (37)
7= Al (3%)

[apamerpu mpomaramuje ymanpex: ZU, wil plil z21 yizl pl2l 7131 i3] pl3] - ce
MeMopHIy (Kemupajy), Kako Ou ce KOPUCTHIIN Yy Tpolaraluju yHa3as.

I'enepanHo mpormaranyja yHa3aj mocMaTpaHor ciioja | mpeacraBibeHa je jeiHaunHama:

dz = dAl « gl - (z10) (39)
aw'ltl = L gz . qu-ur (40)
m
m 41
dpll — iz 4zl 1)
m .

=1
dAl-1 = wlir . gz (42)
dzll = WiIT . gzIel 4 gl (Z10) 43)
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rae je dZ!" npeu u3Box ¢ynxumje nene J(W,b) no sapujabmu Z!U, dAY npeu msson
dynkuuje nene J(W, b) no sapujaému Al gl!l" je useon axrupanmone dynxumje gltl’ =
:—Zg[l] no ZW, dw! je uson dymukumje neme mo Bapujabmn WU, u dbll je m3soxn
¢dbyHKuMje 1ene no Ouacy, * o3HayaBa MPOM3BOJ MOj€AMHAYHUX €JIeMeHaTa BEKTopa (€HT.

element-wise multiplication).

[Iparehu rpad, cnuka 5, jeanaunne Tpeher cioja 3a ciyyaj nporaranyje yHa3aji cy:

dzBl = ABl —y® (44)
AWl = L 47081, gl2r (45)
m
m
(46)
dplsl = lz 471310
ms 4
1=
dAlRl = wBIT . g7[3] 47)

rae, dZ!3) je mepa xomuko 106po nponena ¥ = AB! noraha rauny spenmocr Y, dw 3! je

u3Bon dynkumje uene J(W,b) no mapamerpy W31 dwl3l = % , dA?! je wsBon

ukuuje nene J (W, b) no mapamer A[Z], dal?l = Al s db!3! je u3BoJ PyHKIIH]je [IeHe
y .] p py dA[Z]

(3] 3] — 4
J(W, b) no napametpy b'>', db'*! = PR

®yukuuja nene je J(W,b) = i ﬁllj(j‘/(i),y(i)), rie je L(j?("),y(i)) GbyHKIIH]ja TpeIKe
WIN TYOUTKA.

Jennaunne npyror cioja cy:

dz? = dAl) « glzv . (z12) (48)
aw'? = L gz . 4l (49)
m
m
(50)
dpl2l = lz 471210
m
i=1
4altl = piIr . gz12] (51)
dzl = WBIT . gz13) « glzi . (7121 (52)

rae je, dZ!? npsu usBon byuximje nene J(W,b) 1o mapamerpy Z121, dz1?21 = %, aw!?l

je u3Bon dymxumje nene J(W,b) no mapamerpy W2, dwl?l = % ,dA" je m3Box
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4

dynukuuje uene J(W, b) no mapamerpy Al dAlll = db!?! je mBox pyuximje nene

aall
J(W, b) no napamerpy b2,
Jennaumne npBor cioja cy:
dzI1 = gl « ghtv . (z12)) (53)
dwil = idz[l] . xT (54)
m
n 55
dpltl = lz 4z (53)
m .
=1
dzl0 = Wi gz121 . glh . (Z1a) (56)
rae, dZ!Y je usBon dynkumje uene J(W,b) no mapamerpy Z!1, dzI1 = %, dwtl je

u3Bon ¢yuximje uene J(W,b) no mapamerpy W, aw!t = % , db!'! je wusBon

dynximje nene J(W, b) mo mapamerpy bl
KonauHo, TeKMHCKH MapaMeTpu ¥ OHac CBAKOT CJIoja Cy aXXypHpaHH:
wll = wl — gdw 4 (57)
pltl = plil — gdply (58)
rze je a Kopak o0yyaBama. Kopak o0yuaBama je jeiaH o XUIeprnapamMmerapa MoJena.
VY ydemwy je HeOmXoAHO 00e30eIUTH yCIIOBE, U TO (PMHUM IOJICIIABAKHEM MapameTpa
U XUIeprapaMeTapa Mojena, 1a GyHKIHja neHe kouseprupa. M36op kopaka o0yyaBama je
noceOHO BakaH, ako ce u3abepe NpeBelMKa BPEeIHOCT MOXe Johu 110 IMpecKakama
OINITUMAJIHE BPEeIHOCTH (DYHKIIHMjE IIeHe, a aKo je u3abpaHa BPeIHOCT IpeMaia, Mojaeny he
TpebaTH BHILIE UTEpalMja Ja KOHBEprupa a0 ontuMaiHe BpegHoctH. Iloctynak npoctupama

YHaIpe ¥ yHa3a]l ce MOHaBJba CBE JOK (PyHKIMja LIeHe HEe IOCTUTHE CBO] MUHUMYM.
3.5 Peryanapusanuja

Jenan on ueHTpanHUX MpobiemMa y Kperpamwy Moielia 3aCHOBAHOT Ha MAIIMHCKOM YUewY je
HamNpaBUTH TakaB Mojen yuje he mepdopmance 6utu 10Ope HE caMO HA TPEHUHT CKYIY
(Mano oxcTymname, Hu3aK 6uac), Beh u 3a HOBe yiase (Maja BapujaHca). Y aHaIW3u OJJHOCA
6uaca u Bapujance (eHr. bias variance trade off), ako je Bcoka BapHjaHca Ha BAIUJAIIMOHOM

CKymy jJeIHO OJ peliema je moBehaTh TPEHUHT CKyN I[oJaTaka WM TMPUMEHUTH
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perymapuszanujy. [log perynapuszanujom ce moapasyMeBa MHOTO Pa3IMYUTUX CTPATEryja,
pa3BHjeHUX Kako OW ce cMamuia rpemka Mojena Ha TectT moaauuMma [2][52][58]. V oBoj
nucepranyju npeacrasuhemo Ly perynapuzanujy [59] .

OyHKIM]ja [IeHEe KO/ HEYPOHCKE MPEKE ca MPUMEHECHOM PETyIapr3aIiiojoM:

m L
J(Wt, pl w2l pl2l il pltl) = lz LD, y®) + LZ”W@”Z &%)
m i=1 2m =1 ’

rae je: m Opoj MHCTAHIM TPEHUHI CKyIa I0JaTaka, L(j‘l(i),y(i)) ¢byHKIM]ja Tpelike,
A mapamerap perysnapusanuje, W® marpuua TexuncKHX napamerpa cioja | muMensuja

(n, nl=1), nox je ||W(l)||i F nopm (enr. Frobenius norm) maTpuie TEKUHCKUX

napamerTpa:
nlll pli-1] (60)
ol =3 > (w)')
= g
i=1 j=1
[lub  je MUHHMH3UpATH ](W[l], pl w2l pl2l | ylil plL] ) 0 IMapaMeTpuma

whl plil w2l pl2l oyt plll - 3paun, notpe6ro je onpeantu d;/][l] =dwlil,

Y nperxoasom nornasiby oapeheno je dW ! kana uuje npumemena perynapusanuja, ma je

canga:

A 1
awl!l = (iz propagacije unazad) + - 1)
wli = wll — gaw ] (62)
IIpema Tome:
wil =wll — o [(iz propagacije unazad) + %W[l]] = W[l]-%W[l] — (63)
a(iz propagacije unazad)
al (64)

wll = <1 — E) wl — a(iz propagacije unazad)

W3 jennaunne (64) jacHO je Aa MpaBMIIHUM U300pOM IapameTpa peryjapusaluje MOKeMO
nohu o crama “moBOJBHO J00po” (eHr. “‘just right”) y mocTynky nojemaBama Ouaca u
Bapujance. Ako je npesuie Benuko A mosxe ce gecutr 1a je WU ~ 0 mrro 6u oxrosapano

CUTyalldju BHCOKOI Ouaca, ako je A mpeBWIle Majao, He OM HMMamu peryliapu3aiujy.
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OnTumainHa, cpelilba BPETHOCT OATOBapa CTamy “‘MOBOJHHO NOOpO”, a TO 3HAauu Ja he

¢dyHKIHM]a IIeHe MOHOTOHO J1a OIa/ia.
3.6 Unuuujaausanuja

Kako 6u ce 00e30emuno Opxe ydewme U Oojbe mephopMaHce MOJENa, HEOMXOAHO je
n3zabpat eduKacaH MeTOJA HHULMjaIM3allije BEKTOpa TEXHMHCKUX IapameTapa.
WMunnujanusanyja je BpJio BakaH KOpak Ipe yjaacka y Ipolec TPeHUHTa. Y JINTepaTypH ce
Mory Hahu npenopyke u cyrectuje 3a epukacHy HHULMjanu3zauujy [2][52][60][61].
buno koja mema uHUIMjanu3aIKje ca KOHCTAaHTHUM BpeIHOCTUMa Huje 100pa jep ou
TO 3HAYMJIO J1a OM ce CBaKH HEYPOH IMOHAIIA0 CIMYHO, OAHOCHO, He 61 610 Moryh cuenapuo
71a Pa3IUYUTH HEYPOHH yU€ pa3IMyuTe YNIH-CHHIIE U3 [T0JIaTaKa, a TO je yIpaBo MOTPEOHO 3a
JeTIOTBOPHO yueHe. AKO Cy TeXKHHE WHHUIIMjaJM30BaHe HA MHOTO Majie MJIM MHOT'O BEJIMKE
BPEIHOCTH, MOXe J1I0hu 710 HeCTajama WK eKCIIOJUpamka TeKUHA (€KCIIOHSHIIUjaJIHU a1
WM €KCIIOHEHLIMjAJIHU PacT), TUME je TPEHUHT OTeXaH, QyHKIUja [IeHe AUBEPTrupa U Mpexa
CE MOXE 3arjaBUTH Y JIOKAJJHOM MUHUMYMY [52].
Omnmra npasuia 3a ehUKacHy HHHUIU]aTU3ald]y CY:
1. cpenma BpeqHOCT akTuBaldja Tpeba na oyzae 0, u3pas (65)
2. BapHjaHca aKTHBalMja Tpeba Ja OCTaHE MCTa Y CBAKOM CJIOjy BHILIECIIOjHE
HEYPOHCKE Mpexe, u3pas (66)
E(al""1) = E(al") (65)
Var(al'=) = var(alV) (66)

JloOpa mpakca je MHUIHMjaTu30BaTH TSKUHE Ha CITydajHe, Majie BPeIHOCTH Kao Ko cieaeher
MeTO/a MHUIMjaau3anuje (1aTor kpo3 python napenoy):

1
WU = np.random.radn(shape) * np. sqrt(m) 67

3a oBaj ciy4aj BapHjaHca U3HOCH:

1
Var(W[l]) = 1 (68)

rze je n 6poj HeypoHa y MPETXOJHOM CIIOjy.
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N360p BpeaHOCTH BapujaHCe 3aBHCH Of M30opa akTHBaluoHE (QyHKUHUje, Tako 3a ReLu

aKTHBAIIMOHY (YHKIHU]Y C€ YECTO KOPUCTH:

my— % (69)

3a than() akTUBaMOHY (YHKIIU]Y BaXKH:

1 (70)
Var(W[’]) = m

HJIN

2 (71)
l —
Var(Wlt) = =11 + il

IITO je MO3HAaTH Xaviar MeTo MHUIMjanu3amnuje [62] .
3Ha4YM CBU TEKUHCKH MapaMeTpH jEHOT CJI0ja Y3UMajy ce Kao CIy4ajHe BPEJHOCTH
13 HOpMaJIHE pacro/iesie Tako Ja BaXKu:
p(Wihy =0 (72)

HUAE (73)

-1

OBakBOM MHUIM]aTU3aIMjOM C€ IMOCTHXKE pPYLICHEe CUMETPUYHOCTH, LITO Jajbe

JI0BOJIM /10 KOHBEpreHIuje (PyHKIM]je TPEIlKe, a TO 3HaYH OpiKe yuere.

3.7 OnNTUMHU3alMOHHU AJTOPUTMHU

OntuMu3zanyja HEYpOHCKHX MpeXa MOXe ce aHaIM3MpaTH ca Bullle acnekata. Ha mpumep,
ontuMH3anMja Opoja yJa3HUX [apaMerpa, ONTHMHU3allMja apXUTEKType Mojena,
ontuMu3anuja TpeHuHra uth. [52][60][61][63]. OBae hemo pa3sMOTpUTH ONTHMH3AIH]Y
TPEHUHTA U NPEACTaBUTH HEKOJIMKO TEXHUKA ONTUMU3aLHje. 3a feuHuCaHy apXUTEKTypy
MoJiena, BpeJHOCTH apameTapa ofpelyjy nepdopmance mozena. IloctaBsba ce nuTame Ha
KOjU Ha4MH poHahu onTHMaHe BpeIHOCTH TapaMerapa mozaena. OnroBop je y GyHKIHju
rpemike, jep ¢yHKIHMja Ipelike eBalyrupa MoHallamke MOeNa, OJHOCHO MOKa3yje KOJIHKO
TA4HO MOJIEJ pellaBa 3aaarak. L{usb TpeHunra je, mpema Tome, nponahu napamerpe Tako aa
¢yHkuuja rpemike 0yne MuaumanHa. C 063MpoM Aa je Koa HEYpOHCKUX Mpexa (yHKIHja

[ICHE HE KOHBEKCHA, Tj. MOXXE HMMaTH HEKOJIIMKO ONTHMYyMa, OJ KOjUX je camo jedaH
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rno0anHu, ONTHMHU3AlMja TPEHWHIa HEYPOHCKHMX MpeXa je KOMIUIEKCAaH 3ajaTak
[2][52][64].

JenHa on TexHHMKa ONTHMHU3ALMje MapaMerapa y Hpomaraluju Ipelike yHas3aJ je
rpajanyja omnajama TEKUHCKHX IapameTrapa Koja je TpeAcTaB/beHa Yy TOrJaBJby
MareMaTHuKH MOJIeNl HEypOHCKe Mpexe, nornasibe 3.4 [65]. Hemoctarak oBe TeXHHKE je
IITO TPaJUjeHT OCUMIYje U MMa BEIHKH Opoj Kopaka 10 MUHMMyMa, ciuka 14. Ha oBaj
HauuH je Hemoryhe moBehatu kopak oOydaBama MITO OM MOIJIO JOBECTH /10 yOp3ama
TPEHUHTA.

VYHanpeheme oBe TeXHUKE ONTUMH3AIM]jE j€ TPATUjeHT OlNajama ca MOMEHTYMOM,
KOjU je 3acCHOBaH Ha yOalMBamy MPETXOAHHUX MPOMEHA TEKUHA Yy TPEHYTHY NPOMEHY

TeXHHE, KaKo OM ce yXBAaTHO JIOKAJIHHU TPEH]] IPOMEHa TEXXHHA.

Gradient descent

Gradient descent with momentum
Cnuka 14: [Topeheme nBe TEXHUKE ONTUMU3ALIM]E, Tpaallfja omaama U rpajayja

ornajama ca MOMEHTYMOM, CJIHKa rpey3eTa ca https://towardsdatascience.com

3a urepauujy t TpeHUHTa KOJ] TPa/iijeHTa ca MOMEHTYMOM Bake cienehe jeqHauuHe:

Vd WZIBI Vd W+(1'ﬁ1)dW9 (74)
Vav=B,Vap+(1-p,)db, (75)
W=W-aV 1y, (76)
b=b-aV,, 77)

rae je, Vyy TUpBH MOMEHTYM TexuHa, dW wu3Boa (yHKIHMje IEeHE MO0 TEeXHUHCKUM
napametpuma W, V,, npBu MOMeHTYM Ouaca b, db u3Boj ¢pyHkuuje nene no ouacy. [louerna
BpenHocT Bapujabmu Vyy u Vg je 0. B, je Xxunepmapamerap KOjU KOHTPOJIMILE
EKCIIOHEHIIM]JAIHO OTEKAHE CPE/IEbe BPEAHOCTH, o Kopak 00yyasawa. Hajuewhe je £,=0.9,
IITO 3HAYM JIa C€ BPILHU EKCIIOHEHIIM]jAIHO yCpeaAmaBame y 3aambux 10 BpenHocTu.

RMS prop (enr. Root Mean Squared prop) je TeXHUKa ONTUMH3AIIMj€ 3aCHOBaHA Ha

JPYrOM MOMEHTYMY:
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Saw=P,Sawt(1-p,)dW?, (78)

Sav=P,Sap+(1-p,)db?, (79)
Wy W 80
W=l-0——, (80)
db 81

b=b-a (1)

VSap + €

r7e je, Sy APYTH MOMEHTYM TEKUHA, Sy, APYTH MOMEHTYM Ouaca b, f3, xunepnapamerap
KOjU KOHTpOJIMIIIE EKCIIOHEHIMjaTHO OTeXaHe Cpelme BpenHocTu. [lodeTHa BpeaHOCT
Bapujabnu S, u Sy, je 0. € je noMohHU mapamerap Kako 6u ce U30erio aebemke ca HYJIOM,
yobuuajeno cy £,=0.999 u e=107°.

Kopumhemem RMS prop-a yOp3aBa ce ainroputam oOydaBama jep je moryhe
nosehatu kopak oOyuyaBama 0e3 auBepreHiyje GyHKIMje [IEHEe Y XOPU30HTATHOM IPaBILy.
Adam (enr. Addaptive moment estimation) ONTUMHU3AIMOHHM alNTOPUTAM O0jeIAUIbY)E

IIPETXO/IHE JIBE TEXHUKE [66], 1a BaXku:

Vaw =B, Vaw+(1-B )dW, Vgyreeed = (:dlv?vf) (82)
~P1
Vas=B,Vay+(1-p )b, VEgrreeted = b (83)
1 1 (1-BD
Saw=B,Saw+(1-p, )W, Sgirectet = (34
(1-B3)
S
Sav=hySun+ (I )db?, Segreeted = (8
W: W_a Vdca/rrected (86)
‘/ S&%T“ted+g
b:b_a Vdc%rrected (87)
‘/sé‘%rected+8

Vv rected Vgg"e“ed, S;ﬁ,ﬂe“ed, Ségrr“ted YBEJICHU CY M3 pas3jiora MoYeTHOT

Ouaca, Tj. Ouaca y npBUX HEKOJIHMKO BPEIHOCTH KOjH OJICTYIIAjy O/ TAUHUX BpenHocTH. OBaj
Ouac ce jaBJba M3 pasiora IITo 3a MOYEeTHE BpeaHOCTH Vi, Vg, , Syw 1 Sy, je y3eta 0, mro
HUje y MOTIyHOCTH ucrpaBHo. Ilomro cy f; u B, Mane BpeAHOCTH, MOCIE HEKOJIMKO
uTepalrja KOpeKIHoH! (HaKTOp UITYE3aBa.

Adam onTUMH3AIMOHM aNTOpPUTaM C€ I[I0Ka3a0 YCIEUITHHUM Y BEIUKOM Opojy
pa3nUYUTUX TpoOIeMa U pa3IHUUTHX apXUTEKTypa BUILECIOJHUX HEYPOHCKUX Mpexa. U3

THX Pa3Jiora BpJo je YeCTO KOpHUIIheH.
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3.8 Muunu 0ay y oxHocy Ha 0ay4

bay (enr. batch) onaname rpanujeHTa je MeTo/ TpEHHpamba HEYPOHCKE MpEKe KO/ Kora ce
CBH TPEHUHI MOJAIM pa3Marpajy y jeHOM KOpPaKy, 3a pa3iMKy OJf CTOXaCTUYKOr (€HT.
stochastic) onanama rpagujeHta Kaja ce y jeJHOM KOpakKy pazmarpa caMmo jeJlaH MpUMep
TpeHuHr ckymna. Ha crmumm 15 je mpukasana ontumuzanuja QyHKIHje IeHE y 00e OBe
TexHuke. KOHILEHTpUYHE enuIce MNpeAcTaB/bajy KOHType (yHKIHje LeHe. MHHUMYM
(dyHKIHM]e IIeHe ce Hala3| y LEHTpY.

Kox 6au TexHuKe KOpaly Ka MUHUMYMY Cy PEJIaTUBHO BEJIMKH M yOOHYajeHO HeMa
[IyMa, ajid ¢ 003UpoM Jia je MOTpeOHO MPOohH 11e0 TPEHUHT CKYI BpeMe jeIHE UTepalnje je
npeBenrko. Ko cToxacTHuke TEXHUKE MOXeE J1a ce JIECH IOTpellaH MpaBall y KpeTamy Ka
MUHHMYMY, Ta j€é IyTamba HNPUIMYHO HIYMOBHUTA M YIJAaBHOM CTOKAaCTHYKH TPaJidjeHT
ocuwidje oko MuHMMyMa. JlomaTHu mpoGiieM je WmTO ce yOp3ame MOCTUTHYTO

BEKTOPHU3AIIN]OM T'yOH jep ce axypHparme paju 3a CBaKH IIPUMED.

Cnuxa 15: [Topeheme: 6au (maBa KpuBa), CTOXaCTUYKOT (JbyOMUYacTa KpMBa) U MUHHU 0ad

(enr. mini-batch) (3enena kpuBa) rpaaujenTa, npeysero ca datascience.stackexchange.com

VY mpakcu onTUMalHa TEXHHKa je Herae u3Mel)y oBe naBe. [lokazano ce onTuMamTHiuM
KOPUCTUTU (PUKCHU Opoj mpuMepa U3 TPEHUHT CKyTa, CIMKa 16, KOju je MambH 0 YKyITHOT
Opoja nmpumepa y TpeHUHT cKyiy. OBa TexHHKa ce 30Be MuHU-0au. Koparu cy:

1. wu3abpatu TuMeH3HMjy MUHU-0aya,

2. y0auuTH y HEYpPOHCKY MPEKY,

3. uW3pauyHaTH rpajujeHT MUHH-0aua,

4. axypupaTH TSKUHCKE IMapamerpe,

5. TOHOBUTH Kopake 2-4.

@ynKIMja neHe Ko 6ay TexHuke O0u Tpedao, ako Cy CBU OCTANIM XHUIIEpIapaMeTpu

ONITUMH30BAHHU, /12 CE CMambyje 3a CBaKy urepauujy. Kog Munn-6ay TeXHuke 3a CBaKM MUHU-
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6a4 He Mopa J1a ce cMamyje QYHKIHMja LeHe jep Cy Y UTamy Apyrayuju noJamu, reHepaiHu
TPEH] je omajame, anu ce Beh y mpBoj ernoxu Moke BUAETH Omnajame (QyHKIHUje LeHe,
HanpeaaK ce MOCTHXKE BP0 Op30.

JluMeH3rja MUHU-0a4a je jeZlaH 01 XUIleprapaMeTapa, 1 ako je MpaBHiIHO n3abpaHa
noserthe 10 Opker yuema. AKO je MUHHU-0ad JUMEH3Mja jeJIHaKa M OHJIa je Y MHUTamky 0ad
TEXHUKa, a aKo0 je MUHM-0auy JUMEH3Wja jeHaka | y MUTamy je CTOXacT4yKa TEXHHKA.
Tunu4ane BpenHoCcTH BenmunHe mini-batch-a cy 32, 64, 128, 512, ognocHo 2P u 6upa ce Ha

ocHoBy BesnimunHe CPU unu GPU mMemopuje pauyHapa Ha KOME ce TPEHUpPa Mpexa.

X 64 TPEHWUHr |64 TpeHUHr| 64 TPEHUHr 64 TPEHWHT |64 TPEHUHr| <64 TPEeHWUHr
—_— npumepa | npumepa | npumepa " L _aw npumepa | npumepa npvmepa

64 TPEHWHr |64 TpeHUHr| 64 TPEeHWHr R . . 64 TPEHWHT |64 TPEHUHr| <64 TpeHUHr
Y— npumMepa | npumepa | npumepa npymvepa | npumepa npumepa

MUHW-6a4  MUHK-6aY  MUHK-6au P - P MUHW-6a4  MWHU-6a4  MUHKU-6ay
! 2 3 (/641 [mB4]  [m/64] + 1

Cnuxka 16: Munn-0a4 TeXxHHUKa, TUMEH3U]a 64
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4 AHajau3a rJIaBHUX KOMIIOHEHTH Yy NpodjeMuMa

MAIINHCKOI YUY€ a

Amnanuza rnmaBHEX KoMoHeHTH (eHr. Principal Component Analysis - PCA) je ctatuctuuka
TEXHUKa HEHAAIJIEJaHOI yuyerma KOja Ce y MAIIMHCKOM y4Yely NPBEHCTBEHO KOPUCTH 3a
penykuujy aumensuja [51]. PCA je Texnuka koja Tpaxu K-TUMEH3MOHU NOJNPOCTOP U3 N-
JMMEH3UOHOT POCTOpa KOju HajOosbe YyBa BapHjaHCy y MOAaLUMa. AJTOpUTaM Hpeasiaxke
MOBPIIMHY HWKMX AMMEH3Hja, TaKo Jia je cyMa pacTojama Tayaka o]l lbMXOBHX IIPOjeKIIHja
Ha JaTy noBpiuHy MuHuMainHa. PCA wuze npasuem KojuM BapujaHca [OCTaje MaKCUMallHa,
a cpelbe KBaapaTHa Ipellika npojekurje Munumainna [53][65][67].

Anropuram Oupa npasall y n-IMMEH3HOHOM MPOCTOPY MOAATaKa y KOME Ce HajBUILIEC
NpoCTUpPY MOJAIM, TO je IpBa IJaBHA KommoHeHTa. Jlpyra u cBaka cieaeha riaBHa
KOMITOHEHTa OMpa ce Tako Jia BeH MpaBall Oyjie HopMaJlaH Ha IPETXOAHHU U Ja patu cienehy
HajBehy Moryhy aucnepsujy nogaraka. Ha oaj HaunH 1o0Ouja ce oproHOpMupaHa 0a3a Koja
no6po ommcyje BapujabMIIHOCT y TPOCTOPY TMoOjAaTaka. [J1aBHE KOMIIOHEHTE Cy

HEKOpeucaHe, ciuka 17.

X2

x1

Cnuka 17: IlpBa u npyra rimaBHa KOMIOHEHTa, X1 1 X2 cy /Ba o0enexja cKyma mojaTaka

Kopauu y anropurmy PCA cy [68]:

PCA(D,y), tae je D ckyn nonaraka, a y 3aaara-TpakeHa BPEIHOCT KOBapHjaHCe
1 . .
. u= ZZﬁl X;, U3pauyHaBame CPeImbe BPEIHOCTH CBAaKOI o0enexja, Tae je m

Opoj mpuMepa U3 CKyIla MojaTaxa,
2. Z=D—1=u", [EHTpUpame MoJIaTaka, TaKo Ja je Cpeldma BPEJHOCTH IO

cBakoM oOenexjy jeaHaka 0, pe3ynraT je HOpMUpPAHH CKyI MojaTaka Z,
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27‘7—11(xi_1u)2 . .
3. std = l_m——1’ U3payyHaBambe CTaHJapAHE JeBUjalyje,

4. Z = Z/std, ckanupame nojaTaka Kako Ou UMajii ynopeIuBe BPeAHOCTH,

5. L= %(Z TZ7), nspadynaBarmbe MaTpHUIIE KOBAPUjaHCE,

6. (A, Ay, ..., Aq) = eigenvalues(X), wu3padyHaBame ajTeHBPSIHOCTH  (CHT.
eigenvalues), koje nepuHHITY MarHUTY/ly BapHjaHCe MojlaTaKa Ha ocama,

7. U= (u u,..uy) = eigenvectors (X), uspauyHaBame ajreHBEKTOpa (CHT.
eigenvectors) Koju JeduHUIIEe yrao WIK paBal] 0ca Kpo3 IMpoCTOp NojaTaka,

8. f(r) =

.
i=1 i

Ztii=1 Ai

,3acBer = 1,2, ...,d, ppakuuja yKynHe BapHujaHce,

9. Bupamo Hajmame k Tako na je f (k) = y, bupamo quMeH3Hjy,
10. U, = (u; Uy ... uy), peayxonana Gasa,
A = (a;la; = Ufx;3ai = 1,....m), penykoBaH ckyn nojaraxa [68].

[TocraBma ce muTame Kako m3abpatu k Tako nga peaykuuja AWMeH3Wja Oyne
3amoBosbaBajyha. M300p k exBuBaleHTaH je ca OMIYKOM KOJHKO TJIABHUX KOMIIOHEHTH
BpaTtuTH. AKO je k MHOTO BEJIMKO, peAyKIija JUMEH31ja MOXe OMTH HeJJOBOJbHA, a aKo je k
MHOTI'0 MaJIo, allpOKCUMaIlKja 1ojiaTaka Moke OMTH HeJOBOJBHO J100pa. OuTyKa 0 BeIUYHHU
pelyKOBaHOT CKyna mnojaraka, k, Tpeda na y3me y 003up MpOLEHAT [IPeocTale BapujaHce
3a pa3’IMyUTe BPEIHOCTH Kk, HA Taj HAUYMH ce MpaBH HajOoJbU M300p. Y cilydajy CIMKa Kao
NocMaTpaHUX IojaTaka, yoouyajeHa mema je mzabpaTu k Tako Ja mpeocTana BapujaHca
oyne 6apem 99% mpBoOuTHE Bapujance. To 3Hauu, Oupa ce HajMame k Koje 3a70BOJbaBa

HEjeIHAunHY:

Y1k (89)
SR = 0.99
j=17J
VY 3aBHCHOCTH O] IPUMEHE, OJHOCHO Ja JIM Cy MOJAlM OCET/bMBU Ha TPEIIKE WU He,
KopucTe ce U BpenHocTH y omcery 90-98%. [ledunucame npeocrane BapujaHce je 00JbH

nokasarteJb peJyKiuje AMMeH3Huja o 0poja oberexja y peyKoBaHOM CKYITy I0/1aTaKa.
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5 MeToaoaoruja-umMnjeMeHTANUja aJIropuramMa

VY oBOoM mornamipy jAokazahe ce XHIOTe3a Ja Ce AITOPUTMU MALIMHCKOT y4YeHha MOTY
MCKOPHUCTUTH 32 MPEro3HaBambe YTUIaja MEPHOT CUCTEMa Ha €KCIIEPUMEHTAIHU CUTHAI Y3

MOCTU3AbE 33/10B0JbaBajyhe TAYHOCTH U MPEIM3HOCTH MEPEeba.

5.1 3axTeBH

[TpBu npobaeM Koju je Tpebasio PelITH y OKBUPY AU3ajHUpama MPOrpaMCcKOr OKBHpa 3a
ayroMaTtuzanujy obOpazae pesynrata DA mepema je mNpoOieM MAIIMHCKOT yuema -
NPEIBUIECTH KapaKTepUCTUYHE TapaMeTpe JeTekTopa kopuirhenor y @A ekcriepuMeHTy Ha
ocHOBY cHUMJbeHOT DA 0/13UBa, TaKO J1a ce ocTBape cieehn 3aXTeBU eKCIIepUMEHTa:

1. 3anmoBospaBajyha mpenusHOCT, Tj. IpeliKa MPeIuKLUje Ha TECT CKYIy je Mamba

WK jeiHaka 5% TadHe BPEIHOCTH,

2. TMOY3IAHOCT, Tj. MOJIEJ JOBOJFHO JOOPO MHTEPIOINpa U3JIa3HE MapaMeTpe,

3. pany pealHOM BpeMeHy, Tj. MoJiel npeaBula mapameTpe 3a Bpeme Mame o1 100

ms,

4. Mojen ce U3BpIlIaBa Ha IHUPOKO TOCTYITHOM XapiBepy.

@A 013uB Kao yja3 ajJropuTMa MAIIMHCKOT y4era MOKe OUTH CUMYJIHMpaH WIH
eKCIIEpUMEHTAIIHU.

[TocTaBsbeHH TPOOIEM MpPEJICTaB/ba PETPECHOHU MPOOJIEM MAIIMHCKOT Y4Yera.
Kpajmu b, onpehen natum 3axreBuma A ekcriepuMeHTa, a0 je eBalyalluOHy METPUKY.
OnTrMu3anoHa eBalyalnuoHa METpUKa MPEACTaBLEHOT TPOOieMa MATMHCKOT yuerha je -
rpelika MpearKIrje je Mamba WK jeqHaka 5% TayHe BPEJHOCTH M MOJEN je MOoy3JaH, a
3a/10BoJbaBajyha MeTpHKa - Bpeme npeaukimje je mame o1 100 ms u Mojien ce u3BpiaBa Ha
IIMPOKO JTOCTYIHOM XapaBepy. Kana ce y mporecy pa3Boja Mojiena nocTurae aeunucana
METpHKa, TaJa UMaMoO ONTHUMAIIHO pelieme 3a nepunucane 3axrese [16][69].

Jpyru npobiem Koju je Tpedasio pemnTy je Takohe mpolieM MalInHCKOT yuyerma -
NpeaBUAETH TUM aeTekTopa y @A ekcriepuMeHTy Ha ocHOBY nobujeHor @A oz3uBa, Tako
Ja ce ocTBape cienehu 3axTeBu:

1. 3anmoBospaBajyha TauHOCT Ha TECT CKYIy MOAATaKa, Tj. TAUHOCT Beha Wi jeHaKa

on 95%,
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2. TMOY3IAHOCT, Tj. MOJEN JOBOJHHO 100pO MHTEPIIONMpPA U3JIa3HE MapaMeTpe,

3. pany peajiHoM BpeMeHy, Tj. Mojen npeasul)a napamerpe 3a mame o1 100 ms,

4. Mojen ce U3BpIlIaBa Ha IHUPOKO JTOCTYITHOM XapiBepy.

@A 013uB Kao yja3 aJropuTMa MAIIMHCKOT y4era MO)Ke OUTH CUMYJIHMpaH WIH
eKCTIEpUMEHTAIIHU.

Jpyru mpobieM mnpeAcTaB/ba KIACH(PHUKAIMOHM TMPOOJIEM MALIMHCKOT YYewa.
OnTrMu3anoHa eBajyaluoHa METPHKa MPEICTaB/BEHOT MpobdIeMa MAIIMHCKOT YUema je
TA4HOCT MoJjienia Mopa 6utu Beha uiu jeqnaka 95% u Mozen je moy3zaaH, a 3aJj0BoJbaBajyha
METpUKa je - Bpeme npeaukuyje je mamwe ox 100 ms u Mojen ce u3BpiIaBa Ha HIMPOKO
JIocTynmHOM xap/Bepy. Kana ce y mporecy pa3Boja Mojiesa HOCTUrHe AepruHucana MeTpUKa,

Taga UMaMO OIITUMAJIHO PCHICHC KHaCI/Iq)I/II(aL[I/IOHOI‘ MoA€JIa 3a I[G(I)I/IHI/IcaHe 3aXTCBC.

5.2 Hopmaau3auuja moaaraka

Ananusom 0Oasze mojaTaka yTBpheH je Omcer BpeOHOCTH aMIUIMTyAa ojdupaka u (dasa
onoupaxa, civka 18. Bpeanoctu ammmuryaa cy on x * 101 mo x * 10™%, wrro je pasnuka y
5 pemoBa BenMYMHA, JOK je OIcer BpeaHocTu (asa omdupaka on —x * 102 go x * 102,

3aKJbydYaK je Ja je HeOnXxoAHa HopMajin3aluja yjaa3He MaTpulle MoaTaka.

15.1671689 15.8856513 16.6381689 17.4263339 18.2518349 19.1164408 20.0220037 20.970464 20102.7678 62949.8899 65931.8827 69055.1352 72326.339 | 75752.5026 79340.9667 83099.4195

63.61599 6270596 61.68763 60.56538 59.34464 58.03179 56.63406 55.15945  0.00191 0.00166 0.00145  0.00126 &0011] 9.56409E-4 _| 8.33231E-4 7.25957E-4
63.61599 6270596 61.68763 60.56538 59.34464 58.03179 56.63406 55.15945  0.00191 0.00166 0.00145  0.00126 0.0011 9.56927E-4 8.33641E-4 7.26282E-4
63.61599 62.70596 61.68763 60.56538 59.34464 58.03179 56.63406 55.15946  0.00191 0.00167 0.00145 0.00126 0.0011  9.5793E-4 8.34435E-4  7.2691E-4
6361599 6270597 61.68763 60.56539 59.34465 58.03179 56.63406 55.15946  0.00192 0.00167 0.00145  0.00127 0.0011 9.59349E-4 8.35557E-4 7.27798E-4
63.61599 6270597 61.68764 60.56539 59.34465 58.03179 56.63407 55.15946  0.00192 0.00167 0.00146  0.00127 0.0011 9.61079E-4 8.36924E-4 7.28879E-4

63.616 6270597 61.68764 60.56539 59.34465 58.0318 56.63407 55.15946  0.00193 0.00168 0.00146  0.00127 0.00111 9.62975E-4 8.38422E-4 7.30062E-4
63.616 6270597 61.68764 60.56539 59.34465 58.0318 56.63407 55.15946  0.00194 0.00168 0.00146  0.00127 0.00111 9.64851E-4 8.39902E-4  7.3123E-4

i2310.9931 54789.0118 57384.4165 60102.7678 62949.8899 65931.8827 69055.1352  72326.339 12.6038293 13.200884 13.8262217 14.4811823 15.1671689 15.8856513 16.6381689 17.4263339

-248.28456 -249.17146 -250.01473 -250.81715 -251.58125 -252.30937  -253.00364 -253.66604 156.45905 154.00666 151.51742 148.99514 146.44391 143.86801 141.27194 138.66031
-248.50083 -249.37814 -250.21221 -251.00581 -251.76146 -25248149  -253.16803 -253.82304 156.45956 154.00721 151.51799 148.99573 146.44453 143.86867 141.27262 138.66103
-248.93591 -249.7937 -250.60908 -251.38478 -252.12332 -252.82698  -253.49788 -254.1379%  156.4606 154.00829 151.51912 148.99692 146.44577 143.86997 141.27399 138.66246
-249.5047 -250.42237 -251.20898 -251.95722 -252.66954  -253.3482  -253.99524 -254.61256 156.46215 154.00991 151.52082  148.9987 146.44764 143.87193 141.27604 138.6646

-250484 -251.27001 -252.01697 -252.72749 -253.40391 -254.04841  -254.66293 -255.2492¢ 156.46422 154.01208 151.52309 149.00108 146.45013 143.87453 141.27877 138.66746
-251.6118 -252.34349 -253.03897 -253.70068 -254.33081 -254.93138  -255.50421 -256.05098  156.4668 154.01479 151.52593 149.00405 146.45324 143.87779 141.28218 138.67104
-252.98624 -253.64977 -254.28093  -254.8819 -25545463  -256.0009  -256.52234 -257.02043 156.46991 154.01804 151.52933 149.00762 146.45697 143.8817 141.28628 138.67533

Cnuxka 18: Usrnen 0asze nmomaraka

[TocToju 3HayajHa caMyHOCT U3Mel)y mpobiemMa MaTMHCKOT yuera NpeaACcTaBIbeHOT
y OBOj JIOKTOPCKO] JMCEPTaLHUju U mpobiieMa padyHapckor Buaa. Kao mTo je mperxoaHo
OIKCaHO, KpuBa Koja npexacraBiba @A oa3us je onmepena y 200 Tayaka GppekBeHTHE oce,

¥ 3a CBaKM oJ10MpaK je oxpelheHa BpeJHOCT aMIuIUTy e U ¢da3e. 3Hauu, CBaka Tauka KPUBE y
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K0jOj je U3BPLICHO 0/IMEPaBabE, IPE/ICTABIBEHA je ca JIBa 00eexkja: aMILTUTYI0M U (a3oM.
Kox npoGnema pauyHapckor BUja, CBaka Tauka CIIMKE MPEJICTaBJbEHA je ca TpH odenexja:
HUBO L[pBeHE, 03Haka R (eHr. red), HuBO 3eneHe, o3Haka G (eHr.green) U HUBO TUIaBE, O3HAKA
B (enr.blue) [3]. YoOuuajern MeTo; HOpMaIu3aiyje Ko OBOT mpodiema je mojena CBake
BPEIHOCTH YJIa3HOT BEKTOpa Ca KOHCTAHTOM 256, IITO je MaKCHMalHa BPEJHOCT HUBOA
cake 071 RGB xommnonenTtu. Ko oBrie mpeacraBibeHor nmpobiema, 1o aHajaoruju To ou ouia
MaKCHUMaJlHa BPEJHOCT aMIUTUTYAE U MaKCHUMalHa BPeTHOCT (pa3e CBUX 010MpaKa y3eTux
Ha 1-T0j (hpEeKBEHIIM]H.

3acHOBaHO Ha OBOj aHAJIW3W, HOpPMaJHU3alMja YJIa3HOI BEKTOpa je€ MOCTUTHYTa
MOJICJIOM CBAKOT €JIEMEHTA X; MAaKCHMAJIHOM alCOJIyTHOM BpeAHoIhy i-Te BpcTe yia3He
matpuiie. Kao pesynrar, cBe 1o0ujeHe BpeJHOCTH YJa3HOT BEKTOpa Cy Mambe W jeJHaKe
JEIMHUIM, IITO je YCIIOB 33 e(hUKACHO YUCHE.

Tectupana cy jour nBa Tumna Hopmanu3zamuje. [IpBu je 3en-ckop (eHr. Z- score), Koju
MoJpa3yMeBa HajIpe 0ly3UMambe CPeIbe BPEJHOCTH 1-T€ BPCTE yJa3HE MaTPHULIE Of] CBAKOT
eJIEMEHTA X;, @ 3aTUM TOIeNly CTaH/JapIHOM JIEBHjallljoM i-Te BpCcTe yna3zHe matpuiie. pyru
je N2 tun nopmanuzauuje unn F Hopm (enr.Frobenius norm), koju pauyna EykmumoBy
HOopMY niu EyKinoBo pactojame yina3He MaTpHlie, a 3aTUM TOeTy CBaKOT €JIeMEHTa X; ca
oarosapajyhum pacrojamem. [lopeheme nepdpopmancu Mmozena 3a oBa Tpu pa3inuurTa THUIIA
HOpMalu3anyje 1aTo je y nornasiby 5.3.1 Jluckycuja — apXuUTeKTypa U XHIleprapaMmeTpu
MoJena.

Hopmanu3zanuja MakcMMaJHOM BpeIHOIINY yCBOjeHA je M 3a PErpecuOHM U 3a

KJIacU(pUKALMOHU MOJIEII.

5.3 Perpecuonu MoeJa 3a NpeIUuKUH]yY napamerapa

MHUKpO(pOHa

Perpecuja je mpeIuKTHBHA TEXHUKA MOJEIOBama Koja MpoHala3u Be3e u3Mel)y 3aBUCHE
npoMemHBe (LMJb) KOja MMa KOHTHHYaJlHE BPEIHOCTH U HE3aBHCHE NPOMEHJbUBE WU
NpOMEHJbUBUX (mpeaukTop). Perpecuja mnpoHanasum uuibHy GyHKIOMjy, Kopuctehu
pacrioyiokKuBe MOAATKE, KOja MOXKE J1a YKaIyIH yJIa3He MOAAaTKe ca MUHUMAITHOM TPEIIKOM,
OTKpHUBajyhu MCTOBPEMEHO M CHAry yTHIlaja HE3aBUCHUX NPOMEHJbUBUX Ha 3aBUCHY. Y

OBOM HCTPaKMBaby PErpecuoHa TEXHUKA MOJICJIOBamha je KOpHIIheHa 3a KapakTepu3alujy
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MHUKpO(OHA, OJHOCHO NPEAMKIM]y HET Mapamerapa MHUKpo(oHa KOju J00po omucyjy

IETOBO TMOHaIIame [54].

5.3.1 Juckycuja - apXuTeKTypa U XulneprnapaMerapu Mmojaejaa

Pa3Boj Mozena MalmIMHCKOT Y4ema je eMIMPH]CKH TPOLIEC, 3aCHOBAH Ha IpernopykKama y
HAay4yHO] M cTpy4Hoj Jjutepatypu [60][61][70][71][72][73]1[74]1[751[76][771[781[79],
UCKYCTBY U UHTYUIMjU. Y HUTEPATHMBHOM IIPOLIECY UI€ja, MPOrPaMCKH KOJ U €KCIEPUMEHT
y onpehenom Opojy urepauuja nepuHHUIY ce BPEIHOCTH XHUIepHapamerapa Mojena: o6poj
CKPUBEHHUX CJIOjeBa y BUIIECIOJHO] HEYPOHCKO] MpEXH, Opoj HEypoHa Y CBaKOM CIOjy,
BpPEIHOCT Kopaka oOyuyaBama, W300p akTHBAIMOHE (yHKIMje, TUMEH3Hja MUHH Oaua,
BPEIHOCTH MOMEHTYM IapaMeTapa, Opoj ernoxa 1 AMMEH31ja TPEHUHT, BaJIUIAI[HOHOT, TECT

CKyIla Mojaraka, ciuka 19.

uaeja

Kon

CKCNEPUMEHT

Cnuka 19: UtepaTuBHM IpoLIeC pa3Boja MOeNia MATHHCKOT yueha

VY mnpenctaB/beHOM MCTPAXKUBaby Kao METOJA IpoBepe H300pa  ONTHUMAITHHUX
BPEIHOCTH XuUIeprapameTapa KopuilheHa je Kpoc-BajHJalfja Kpo3 eBallyalujy
nepdopmancu mozena. C o03upoM Ha THoOcCTaB/beHE 3axTeBe cienehe mepdopmance cy
cMaTpaHe 3Ha4ajHUM: TAYHOCT Mojiena (TpolieHaT MpuMepaka TeCT CKyIa MoJlaTaka 3a Koje
BaXKH J1a j€ CPE/Ihe 0/ICTYINAkE O] TAYHE BPETHOCTH Y MPOLIEHTHUMA OJ1 TAUHE BPEIHOCTH =
5%), cpeame OJACTYyINAme OJ] TayHe BPEJHOCTH Y MPOLEHTHMA OJi TauHe BPEIHOCTH,
KOHBEpreHuyja pyHKIyje eHe 1 noTpedHa pauyHapcKa cHara.

Kpoc-Basnmaanyja je CTaTUCTHYKU MOJIEIN, y YHjOj OCHOBHU j€ IpOBepa BaH y30pKa
(ewr. out-of-sample), oHOCHO ITpOBEpa Ha yJa3He MM0IaTKE U3BaH TPEHUHT CKYIIa IO1aTaKa
[51]. JenuncTBeHM cKyna mojaraka je nojaesbeH Ha ogpelhenu Opoj rpyna, Koju mpeacTaBiba
napameTtap k nponenype. Hajuemhe npuMemena BpenHocT oBor mapamerpa je 10, mro je
OBJIE M YCBOjeHO. M3BpIIaBa ce y HEKOJIUKO KOpaKa:

1. u3MemaTH IIoJaTkKe,

2. TOJENMTH CKyIla MojaTaka Ha k rpyma,
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3. 3acBaky JeAUHCTBEHY I'PYIy YPaIuTH:
1. pmaTy rpyiy OpOTrJacUTH TECT CKYIIOM I10JaTaka WM T3B. 33JpKaHUM
(enr. hold out) ckynom monaraka,
2. mpeocTale rpyne CjeAMHUTH Y TPEHUHT CKYII,
3. eBamyalujy Mojena ypaJuTH Ha TECT CKyIy IIoJaTaka,
4. cpenma BpeIHOCT TAYHOCTH MO/IEJIa U3 CBUX UTEpalllja ce y3uMa 3a TAYHOCT BaH

y30pKa.

[Tona3zna Xxurore3a OBOT HMCTpaKMBama je Ja he 3a mpeacTaB/beHH PErpecHOHH
po6JeM MaIIMHCKOT y4yera J00pa CBOjCTBA MMOKA3aTH BUIIECIOjHA HEYPOHCKA MpeKa.

Via3HH BEKTOp BHIIECIOJHE HEYPOHCKE Mpeke IMpeMa MpoHo3ulujama
¢doroakyctiuuHor excnepumenta uma 400 enemeHara, mpu demy je y3era y 003Up u
YHELEHUIIA J1a MOJICIIY Ca BUIIIE CJI0j€Ba U BEJIMKUM OpojeM HeypOHa y CKPUBEHUM CJI0jeBUMa
HUCY OCeTJbMBH Ha Opoj ynazHux oOenexja. IlpBux 200 enemenara cy ondupuu
aMIUTUTYACKE KapaKTepUCTUKe MUKpO(OHA uuja je (peKBeHIMja MOJAyJalje y3eTa Ha
MOJje/IHAKUM pacTojambiMa Jiorapuramcke oce, y ¢ppexentHom omcery 10-100 000 Hz.
Hpyrux 200 enemenarta cy onoupiu (azHe KapaKTEpUCTHKE IUCTPUOYyHpaHM Ha HUCTH
HaA4uH.

M3na3Hu BEKTOp BHILIECIOjHE HEYPOHCKE MpeXe uMa 5 elleMeHaTa U TO Cy LUJbHH
napameTpu MukpodoHa: f,, KapakTepucTHuHa (peKBeHIMja MHUKpOQoOHa IOBE3aHa ca
weroBuM  RC  kapaktepuctukama, f; M f;, KapakTEpUCTHYHE aKyCTHUYHE pPE30HaHIIe
MUKpPO(OHA U pELUIIPOYHE BpeaHOCTH dakTopa nodpore &; u 4. BumecnojHa HeypoHCcKa
Mpexa ca 5 u3na3a yCBOjeHa je Kao JOIMYHO peliee ¢ 003UpOM Ha IMOCTABJbEHE 3aXTEBE 3a
TeAHOM padyHapcke cHare [16][69].

3a pa3Boj Mozena kopuinhena je 6a3a nogaraka 3a Mukpogon ECM30B u y3opak oz
anmymuaujyma. basza ce cacroju ox 67 500 3amuca. M3BpuieHa je mojena Ha TPEHUHT,
BaJIMJAIMOHH M TECT CKyN y ciieaehemM ogHOCY qUMEH3Hja: TpeHUHT ckyn — 57 500 3amuca
i 82.6% opuruHaiIHOT CKymNa IMojaTaka, BaJIMJIaluuoHu U TecT ckyn — 5 000 3anuca uiu
8.7% OpUrHHAJIHOT CKyIla MOJaTaKa, MMoJ MPETIIOCTaBKOM Ja Cy AMMEH3Hje BaIuIaIllHOHOT
U TECT CKyIla oJaTaka JI0BOJbHO BeJIMKe U 1a he pyHKIMja 1ieHe oapeheHa Ha oBa Ba cKymna
nojataka 1o0po guroBatu GyHKIH]y LIEHE TPSHUHT CKyIa.

VY3umajyhu y 063up Opoj ynasza u 6poj u3naza HEYPOHCKE MpEeXKe, MPETIOCTaBIheHA

je TIoYeTHa CTPYKTypa HEYpOHCKE MpeKe ca JBa CKpUBEHa cioja [61].
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Cnuka 20: Ananu3za 6poja HeypoHa y IPBOM U JIPYTOM CKpPUBEHOM CJIOjY

Bbpoj HeypoHa y IpBOM M IpYIOM CKPHBEHOM CII0jy ozapeleH je Ha ocHOBY cienehe
ananuse. [TocMaTpan je 1BOAMMEH3MOHAIHM IPOCTOP OBA JIBa Xunepnapamerpa [61], ciuka
20, nzabpaH je omcer ox 20 mo 40 3a 6poj HEypOHA Y IPBOM CKPUBEHOM CJIOjy M OICET 01 5
1o 20 3a Opoj HEYpOHA y APYTOM CKpPUBEHOM cliojy. [IpuMemeHo je ciydajHo ogadupame
[63] u Tectupane yrBphene nepdopmance Mojena, a 1a OCTaIM XUIIEpIapaMeTpyu Mozesa
HUCy MemaHu. C 003uMpoM Ha aHATM3UpaHe XuIeprnapaMmerpe, 18 pa3nmuuuTux Monena je
tectupano. [IpumemeH je cienehu MpUHIMI: Kaja je ocTBapeH n100ap pe3ynrar 3yMHUpaH je
PErHOoH OKO TOT pe3yJTaTta U ca BehoM r'yCTHHOM Cy y3UMMaHe BPEIHOCTH 3a Opoj HEypOHa y
IPBOM U Opoj HEypoHa Y IpyroM CKpUBEHOM ciiojy Mpexe. Cnuka 20 mokasyje aa cy ce y
OBOj aHAJIM3M U3/BOjWJIA JBa PEerHoHa Jo0pux pesynrarta. M3 oBUX permoHa M3JBOjeHa Cy
Tpu Mozena ca HajBehom TauHomihy mocmaTpaHO y OJHOCY Ha ocTaiux 15 Moxena u
NpUMEHBEHA j€ Kpoc-BalnAaluja 3a cBaku oJf mHUX. Cpeame BpeIHOCTH OJCTyHama

IpeJCcTaBJbeHe cy y Tabenu 2.

Tabemna 2: Pe3yntatu Kpoc-Bajluaalyje 3a pa3induT Opoj HEypOHa y CKpUBEHHUM CJIOjeBUMA

[Tapamerap f2 f3 fa ¢3 ¢4
Mogen
(30,17) 0.05568621 | 0.09077836 | 0.05424437 | 1.06229732 | 0.97844375
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Monen
(21,16) 0.0590526 | 0.08683182 | 0.07522292 | 0.88970101 1.11674051

Monen
(30,18) 0.043280183 | 0.103096471 | 0.059770626 1.0462439 | 0.962344711

JlonaTHO, aHaTM30M KOHBEpreHuuje QyHKIuje neHe [72] Ha TecT cKyma mojaraka,
ciuka 21, 3akipydyjeMo J1a MoJiel ca 21 HeypoHOM y IPBOM cliojy U 16 HeypoHa y Ipyrom
CJI0jy MHTEH3MBHO OCLMIYje, IITO Ce MOXKE CMaTpaTH JIOIIUM MoHamameM. Moaen ca 30
HEYpOHa Yy IIPBOM cJI0jy U 17 HEypoHa y IpyroM cjiojy BHIJBUBO Mame ociuiyje.Mozen ca
30 HeypoHa y IpBOM ¢10jy U 18 HeypoHa y JpyroMm cliojy OYeKHBAHO j€ CIMYHOT [TOHAIIAkha
mojeny ca 30 HeypoHa y mpBoM ciiojy U 17 HeypoHa y ApyroMm ciojy. JlogaTHo Tpouiewme
padyHapcKe CHare CMaTpaHo je HeMOTPEOHHUM.

VY3umajyhu y 003up cBe NMPEeTXOJHO HaBEACHE YMHICHUIIE 3aKJbydeHo je aa je 30
HEYpOHa y NMPBOM CKPHBEHOM CJI0jy U 17 HEeypoHa y JpyroM CKpMBEHOM CJI0jy ONTHMAajaH
Opoj HeypoHa 1o cinojeBuMa. OBaj Mojen je o3HadeH ca Mogenl pagu naber nopehema.

Kako Ou m360p Opoja cCKkpuBEHHX cllojeBa OMO J10JAaTHO MOTBpEeH, MU3BPILICHO je
nopeheme pesynrara Kpoc-Banumanuje Moaenal ca aBa ckpuBeHa cioja ca mo 30 u 17
HEYpOHA, CEKBEHIIM]AJTHO Ca pe3yiITaTiMa KpOC-BalluAalHje MOJela Cca jeJHIUM CKPHUBECHHM
ciojeM U 47 HeypoHa, IITO je jenHako 30upy Opoja HEypoHa y MpBOM U Opoja HEypoHa y
apyrom ciojy Monenal, o3naueHoM kao Mogen2. Pesynratu nopehema, Tadena 3, mokasyjy

7la je TIoYeTHa IPEeTIoCTaBKa TayHa.

Kopak oGyuasaia = 0.0001 Kopax o6yuasarsa = 0.0001
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Cnuka 21: ITopeheme koHBepreHuuje GpyHKIuje eHe y ciayyajy moaena ca 21+16 neypona
u 30+17 Heypona, (yHKIMja IIEHEe TECT CKYIa M0/IaTaka je KpUBa ca U3PaKECHUM

ocLuIanyjama
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Jlasbe uctpakuBame Opoja CKpUBEHUX cliojeBa (Ha npumep 3) Huje paheHo jep je ca

Mogenom] mocTurHyTa 10BOJbHA TAYHOCT Je(UHUCAHA 3aXTEBUMA MIPOjEeKTa.

Tabena 3: Pesynratu kpoc-Banunanuje 3a Mozaenl u Monen2

[Tapamerap f2 f3 fa ¢3 ¢4
Monenl 0.05568621 0.09077836 0.05424437 1.06229732 0.97844375
Mopen2 0.07304891 0.13197306 0.08531683 1.52501731 1.25724876

Ha oBoMm Kopaky auckycuje AeuHucaHa je apxuTeKkTypa Mojesa, Ciuka 22.

x1

x2

f4

On6upIy aMILTUTYACKO-(DPEKBEHTHE U
(hazHO-(ppeKBEHTHE KaPAaKTEPUCTHKE

g3

Yna3nu cnoj \ / \ E4
(400 neypoHa)

W3zna3nu cnoj

CxpuBens cnoj 6p.1  Cxpuenu cioj 6p.2 (5 neypona)

(30 Heypona) (17 HeypoHna)

Cruka 22: M3abpaHo peniewme CTPYKType HEYpOHCKe Mpexe, [16]

C 003upoM Ha MO3UTHBHE U HETAaTHBHE BPEAHOCTH YJIAa3HMX IOJlaTaKa pa3MaTpaHe
cy nBe MoryhHocTu 3a aktuBauuony ¢yHkuujy than() u LeakyReLu [2]. Taunoct moaena
3a UCTe OCTaje Xulepnapamerpe M akTuBauuoHy ¢yHkuujy LeakyReLu wu3nocuna je
95.76% mna TecT ckyma mojaraka, mTo je y mopehemy ca taunomhy onx 98.84% 3a
aKTHBAMOHY QyHKIH)Y than() cMaTpaHO AOCTA JIOMIKJUM PE3yITaTOM, IIa KPOC BaJIMAlIM]a

Hyje pahena. ujarpam pynkiuje than(x) npukasan je Ha cnumm 23:
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Cnuka 23: ujarpam @ynkuyje than(), npeysero ca

mathworld.wolfram.com/HyperbolicTangent.html

3a kopak oOy4aBama [61] Tectmpane cy werupu Bpemsoctu 1073,3.3 x
107%,107*u 1075. Jobujene cy
94.12%, 98.44%, 98.84% u 98.24%

cinenehe  BpPeMHOCTH  TAa4HOCTH — Mojesa

pecriektuBHO. Tabema 4 moxkasyje ymopeaHe
BPEIHOCTH CPEIIber OACTYNama 0/ TayHe BPEIHOCTH y IMPOIIEHTUMA O]l TAUHE BPEAHOCTU
3a CBHX 5 M3JIa3HUX ITapaMeTapa 3a CBaKy OJ YeTHPHU BPeIHOCTH Kopaka oOydaBama. Ha oBaj

HAYWH je AeuHrcana BpeaHocT @ = 1074,

TaGena 4: [lopeheme oacrynama Moaenal 3a paznuuute BpeIHOCTH KOpaka 00ydaBama

ITapamerap f2 f3 fa $3 $a
a=10"3 0.01699083 0.23158267 0.1289954 | 2.321524 3.5612993
a=33%10"* | 0.0239851 0.21946612 0.05330153 | 1.1695489 1.1361622
a=10""* 0.03588826 0.0637139 0.03934723 | 0.66793483 | 0.74441785
a=10"° 0.06927925 0.11404843 0.09871689 | 1.0137877 1.1061128

[TpernocraBka 0 HOpMaIM3alKjU MOAATaKa MAKCUMAIHOM BpeaHomuhy [3] noka3zaHa
je mopehemem mephopMaHcu Mojena y TpH ciydaja, Tadena 5. TectupaHo je moHANIAKkE

MOJCJIa Ca mogauMa HOPMAJIN30BaHUM 3C1-CKOPOM U F HOPMOM.
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Tabemna 5: ITopehewe nepdopmancu Mozena y Ciydajy pasIiuuTUX METO1a HOpMaJu3aluje

Iapamerap fa f3 fa $3 $a
Z-score 0.08930077 0.12761407 | 0.03709306 | 2.2586846 | 2.8044379
F Hop™M 0.05823666 1.6414738 0.70049524 | 7.7628007 11.173368
Norm max 0.03588826 0.0637139 0.03934723 | 0.66793483 | 0.74441785

Bpennoctu nojequHux XunepnapameTapa Mojenia YCBOjeHe Cy Kao MoJipasyMeBaHe
Ha OCHOBY IIpernopyka koje ce Mory Hahu y snurepatrypu. To cy auMeH3uja MUHU-Oaua
(enr.mini-batch) =32 [61], Xavier anropuTtam 3a HHUIMjATU3AN]y TEKHUHCKUX IapaMeTapa
[62] 1 MOMEHTYM napameTpu [66]:

By = 09,8, =0.999,¢= 1078

VY tpenunry ox 3 000 emoxa, Hang ckynom ox 57 500 3amuca, Monenl moctuxke
ynkuujy mene ox 1076, Komseprenmuja ¢yHkuuje neHe BUIbMBA je Beh y npBuX
HEKOJIMKO €I10Xa, IITO je pe3yJiTaT IpUMeHe MUHU-0a4 MeToe. Mozen yiia3u y catypauujy
oko 2 500 emmoxa, ciuka 24.

KopaK obyyasarba = 0.0001
000010

------- TPEHNHT
Banupauvja
=T TecT

0.00008

0.00006

0.00004

hyHKUMja LeHe

0.00002

0 50 100 150 200 250 300 350

6poj urepaumja x 10

Cnuka 24: Konseprenuuja gpynkuuje uene, Monenl, [16]

TaunocT y cMuciTy JeQHUHULIM]E TIOCTaB/beHe JaThM 3axTeBuMa je 98.84%. Monen
BpILM NpeAuKuujy usznaza 3a 14 ms. KopumheH je mmpoko JoCTynaH XapJBep HUBOA

KaHuenapujckor (enr. office) pauynapa. 3akspyuyjemo 1a Moaenl y moTIyHOCTH HCITyHaBa
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MIOCTaBJbEHE 3aXTEBE 3a TAuHOILINy, paJoM y peallHOM BpeMeHy U KopuilhemeM cHare
pauyHapa. 3agoBoJbaBajyha MeTpUKa je y HOTIYHOCTU HMOCTHUTHYTA, a 32 ONTUMHU3ALOHY
METpPHKY HEJIOCTaje J0Ka3 O MOY3JaHOCTH MOJeNa, To he OUTH mpeCTaB/FEHO Y HAPETHUM
MIOTJIaBJbUMA.

JluMmeH3uja TecT W BalWAAlMOHOr CKyma mojaraka onpeheHa je tako ga Oyne
JIOBOJHHO BeJHKa 1a 1o00po duryje dyukuujy nene [80]. Aumensuja o 5 000 3ammca 3a TecT
U BAIMJAIMOHM CKyla IMOJaTaka Jaje pesyinrare 3a (QYHKIH]y IieHe ojapeheHe Ha
BJIMJAIIMOHOM M TECT CKYIy BpJio Onucke (QyHKIMjU LieHe ojapel)eHe Ha TPEHUHT CKYyIy,
ciuka 25. 3akipydyjeMo 1a Mpeka q1o0po renepanusyje. Huje norpebHa perymnapusainmja.

Bpennoctu xunepnapamerapa Monenal cucremaruzoBaHe cy y Tabenu 6.

Tabena 6: Monenl, Bpennoctu xunepnapamerapa, [16]

[a+]
<
o =15 £ £ > £ L = S -
g g 8| = g2 g s s s S s 258l & | &8 g ><
= & = g > E 2 =y g & Z o258 2 E = )
= = = g < o5 = < = = = =S s & T O = =
> = = 3 O M T 2 A =1 S S s o ¥ o = = )
. ° = .—.0 . o = = ~ ) < ~ .
2 | g §&| 2| as E I E I EEE gl & 2 g Eg| D
2, &l sl ag| &g P o ¥ s 3238 8 g s 5| &
m ||| S 2| ;w5 | ;53 <& |mE& | m8858|lxw |SE M8 | &
Norm n[1] =30 B, =09
400 | 5 | max 2 n[2]—1’ tanh() | 57 500 5000 107* B, = 0.999 32 3000
B e=10"%

Kako 6u 0OBO ucTpaxuBame OWIIO HCUPIHO, aHAIW3MPAH je jOIl jelaH Mojed,
o3HaueH ca Mogen 3. Pasnuka Mogena 3 u Moaena 1 je y 6pojy HEYpOHCKHX Mpexa 1 Opojy
u3naza. Mozgen 3 uMa 5 HEypOHCKHX Mpeka ca 1o jeJHUM Hu3i1a3oM. Mzeja je morekia on
YUIEHUIIE O PA3IMYUTOM (PU3MUYKOM MOPEKNIy CBAaKOI OJ Iapamerapa MHKpodoHa U
pa3nuuuToj ctabmiHocTy napamerpa y A Mepemuma, OAHOCHO TOHOBJBUBOCTH BPETHOCTH
cBakor oJ1 nmapamerapa. Heyponcka mpexxa Monenal u HeypoHcke Mpexe Monena3 umajy
ucTe xunepnapamerpe. Juckycuja Mosena 1 n300p ONTHUMAIHOT pellieha MMyOJIuKOBaH je y
pany [69].

TabGena 7 je ymopeaHu mnpuka3z neppopMaHcu Mojena. Paau KOMIUIETHOCTH
nopehema npukaszane cy u neppopmance Mozena?2.

VY tabenu 7 nare cy BpeIHOCTH 3a T3B. pauyHapCcKo Bpeme u mporiecopcko (enr. CPU)
BpeMe. PauyHapcko Bpeme ykibydyje BpeMe MOTpeOHO 3a yUMTaBamke MapaMmeTrapa Mojena
(TexXMHCKUX MapaMeTapa 1 Ouaca) ca Jucka U BpeMe u3padyHaBama nznaza. CPU Bpeme ce

OJIHOCH CaMO Ha BpEME U3pauyyHaBamba.
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kopak obyyasara = 0.0001
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Cnuka 25: @yHKUMja 1eHe ofpel)eHa Ha TPEHUHT CKYITy, BAIMJAIIMOHOM M TECT CKYILY

nojaaraka, Monenl

Tabena 7: Ynopenuu npuka3s neppopmancu Moaenal, Monena2 u Mopaena3, [69]

Cpenme oacTyname 0 TaYHE BPEIHOCTH Y IIPOLIEHTUMA TaUHE BPEAHOCTU HA TPEHUHT CKYITY
MmojjaTaka

Iapamerap f2 f fa $3 $a
Monen1(98.86%) | 0.03575609 | 0.06285055 | 0.03934497 | 0.6778274 0.7561904
Monen3(99,59%) | 0.00367374 | 0.04975093 | 0.02321718 | 0.44225055 | 0.28317332
Monen2(96.98%) | 0.09857772 | 0.0943098 0.098814 1.3681046 0.9577355
Cpenme 0aCcTyname 0 TAYHE BPETHOCTH Y MPOLEHTUMA TauHE BPEAHOCTU Ha BAJIUJALIMOHOM
CKyIy TojJjaTaKa
Iapamerap f2 fz fa $3 $a
Monen1(98.97%) | 0.03625588 | 0.06239692 | 0.0393014 0.674228 0.7194665
Monen3(99,34%) | 0.00359443 | 0.05007159 | 0.02289878 | 0.4521597 0.31682032
Monen2(97.03%) | 0.09865891 | 0.0927798 0.09756887 | 1.4194391 0.96946603
Cpenme oACTyIName O] TAYHE BPEIHOCTH y MPOLIEHTHMA TauHE BPEIHOCTH Ha TECT CKYILY
MmojaTaka
lapamerap f2 f3 fa ) $4
Monen1(98.84%) | 0.03588826 | 0.0637139 0.03934723 | 0.66793483 | 0.74441785
Monen3(99,61%) | 0.0037558 0.04898341 | 0.02315352 | 0.45252872 | 0.2967481
Monen2(96.98%) | 0.09779967 | 0.09474918 | 0.09858618 | 1.3539855 0.92912674
Prediction time

CPU Bpeme PauyHapcko Bpeme
Mopenl 14 ms 31 ms
Mopen3 5x14 ms 5x30 ms
Mopen2 12 ms 29 ms

Ananusom Tabenie 3akJbydyjeMo JAa HajBehy TauHocT mma Mogen3, koju aaje u

HajMambe CPEeIbe OJACTYName O/ TayHEe BPEJHOCTH, M KOJ HajHECTAOWJIHUjUX MapaMerpa
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&3 1 &4 Mopen3 melyyTuMm Tpolu HajBUIIE paduyHapcKe cHare. Peanuszanuja mozena Ou ce
MOTJIa U3BPILUTH HA jeTHOM payyHapy Kaja BpeMe npeaukuuje uzHocu 5x14 ms (5x30 ms)
WIM TapajenHo Ha 5 pauyHapa kaga je Bpeme mpeaukuuje 14 ms (30 ms). Ilpeanoct
Mognena2 je HajMame BpeMe IpeauKIMje, anu 3a ckopo 2% je Mama TauHoct o1 Mojenal.
C 0063upoM Ha TpUpPoOaY MPUMEHE MOJIeNIa cMaTpaHo je aa je 2% Benuko. OBOM aHANIU30M

JI0Ka3aHo je Aa je Moaenl HajnpakTHUHUje pelehe.

5.3.2 Tect MoaeJia Ha HE3ABHCHOM CKYNy oJgaTaKa

[Toy3znanoct m3abpaHOr Mojena TECTHpaHa je Ha HE3aBUCHOM CKymy mnojartaka [16],
onpeheHoM of cTpaHe ekcriepara, Kao cuMmyianuja Moryhux ncxomga @A excrepuMeHTa.
Hcnurano je S5 pa3iuuuTHX AaMIUIUTYACKO-QPEKBEHTHUX U (a3HO-(QPEKBEHTHUX
KapaKTepUCTUKAa MUKPO(OHA, KOJ] KOJUX Cy BPETHOCTH MapaMeTapa MUKpO(OHa pa3InyuTe
0]l OHUX Ha KOjuMa je Mpexa o0yuyaBaHa, aJld Cy Y AaToM oricery. Bpeanoctu amminutyaa u
¢aza y3ere cy y HCTUM KOpalMa Ha (PPEKBEHTHO] OCH Kao 32 TPEHUHT U eBalyallnjy Mpexe.
3a  Tecrl mnpomemeHO je CBUX @eT [apaMeTapa y TEOPHJCKOM  MOZETY
f2, f3, fa, &3 &y, noOOMjeHEe cCy aMIUMTyICKO-(ppexkBeHTHa U (pa3sHO-PpeKBEeHTHA
KapakTepuctuka ogmepene y 200 tayaka, ykynHo 400 yma3a TpociiojHE HEYPOHCKE MpPEeXKe.
Tect2 je noOujeH MpoMeHoM f, f3, f4, IOK je BpeAHOCTH 3a {3 U &, Mpexa Beh “Buzaena”. Y
Tecty3 &; u &, cy mpoMemeHU AOK CY f5, f3, fo HempoMeweHnu. Y TecTy4 MemaHo je

fzné&s, ay TectyS f, u §,. Pe3ynraTu He3aBUCHUX TECTOBA MIPUKA3aHU Cy y Tabemnu 8.

TaOena 8: Pe3ynraTu He3aBUCHUX TECTOBA, PErPECUOHU MOAET, [16]

HE3ABHUCHU TECTOBU

TECT1
Iapamerap f2 f3 fa $3 $a
Tauna Bpennoct | 2.425E+01 9.505E+03 1.4536E+04 | 9.0E-01 1.50E-01
[Ipenukumja 2.42443E+01 | 9.49677E+03 | 1.45353E+04 | 9.00662E-01 | 1.49836E-01
Heujanuja (abs) | 5.7E-03 8.23E+00 7E-01 6.62E-04 1.64E-04
Hesujauuja (%) | 2.35E-02 8.659E-02 4.816E-03 7.356E-02 1.093E-01
Bpeme Pauynapcko Bpeme = 32 ms, CPU_Bpeme = 13.5 ms
MpeIUKInje

TECT2

57



[lapamerap f2 f3 fa ¢3 P

Tauna Bpennoct | 2.425E+01 9.505E+03 1.4536E+04 | 7.50E-02 8.70E-01
[Ipenukumja 2.42195E+01 | 9.49823E+03 | 1.45338E+04 | 7.55838E-02 | 8.69804E-01
Heujanuja (abs) | 3.05E-02 6.77E+00 2.2E+00 5.838E-04 1.96E-04
Hesujanuja (%) | 1.258E-01 7.122E-02 1.513E-02 7.784E-01 2.253E-02
Bpewme Pauynapcko Bpeme = 32 ms, CPU_Bpeme = 14 ms
MpeIUKINje

TECT3
Ilapamerap f2 f3 fa $3 $a
Tauna Bpennoct | 2.625E+01 9.658E+03 1.5432E+04 | 8.30E-01 7.20E-01
[Ipenukumja 2.62531E+01 | 9.65119E+03 | 1.54429E+04 | 8.30980E-01 | 7.19916E-01
Heujanuja (abs) | 3.1E-03 6.81E+00 1.09E+01 9.8E-04 8.4E-05
Hesujanmja (%) | 1.181E-02 7.051E-02 7.063E-02 1.181E-01 1.167E-02
Bpewme Pauynapcko Bpeme = 33 ms, CPU_Bpeme = 14 ms
MpeaUKInje

TECT4
Iapamerap f2 f3 fa $3 $a
Tauna Bpennoct | 2.500E+01 9.696E+03 1.5432E+04 | 8.30E-01 7.50E-02
[Ipenukumja 2.50089E+01 | 9.68688E+03 | 1.54350E+04 | 8.30888E-01 | 7.54828E-02
Heujanuja (abs) | 8.9E-03 9.12E+00 3.0E+00 8.88E-04 4.828E-04
Hesujauuja (%) | 3.56E-02 9.406E-02 1.944E-02 1.070E-01 6.437E-01
Bpewme Pauynapcko Bpeme = 32 ms, CPU_ Bpeme = 14 ms
MpeIUKInje

TECTS
Iapamerap f2 f3 fa $3 $4
Tauna Bpennoct | 2.500E+01 9.658E+03 1.4536E+04 | 5.70E-01 9.00E-01
[Ipenukumja 2.50061E+01 | 9.65047E+03 | 1.45404E+04 | 5.71631E-01 | 8.98996E-01
Heujanuja (abs) | 6.1E-03 7.53E+00 4.4E+00 1.631E-03 1.004E-03
Hesujanmja (%) | 2.44E-02 7.797E-02 3.027E-02 2.861E-01 1.116E-01
Bpewme Pauynapcko Bpeme = 32 ms, CPU_Bpeme = 14 ms
MpeIUKInje

MaxkcuMaaHO OJICTyName Off TAYHUX BPETHOCTH 3a Mapamerap f, je peia BeTuInHe
0.1 % Ttaune BpeaHocTy. MakCUMAaJIHO OICTYIIAk€ OO TAYHHUX BPEIHOCTH 3a IapaMera
3

je pena Benuunne 0.09 % Taune BpeaHOCTH, 3a apameTap f, je pena Benuunne 0.07 % taune
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BPEIIHOCTH, 3a napamerap &3 je pena Benuuuse 0.8 % TauHe BpeAHOCTH, JIOK je MaKCUMAITHO
OJICTyHam€ O TAYHUX BPEIHOCTH 3a mapamerap &, pena Bennuune 0.6 % TauHe BpeAHOCTH.
Hajsehe onctyname o4 TauHUX BpEIHOCTH je KOJ mapamerapa ¢; H &, LITO HHjE
u3HeHalyjyhe jep cy oBa 1Ba mapaMeTpa TEOPHjCKH BEOMa HECTaOMIIHA U 3aBUCE O] BEJIUKOT
Opoja npyrux napamerapa. Moxe ce 3aKJby4HUTH J1a MpeXa 100p0 HHTEPIIOINpa U3ase, jep
MOCTH)KE Majlo OJCTyName Off TaYHUX BPEJHOCTH 3a CIy4a] HEMO3HATHX BPEAHOCTU
napameTapa y OICery TpeHHMHI BpeaHocTd. lloysmanoct mopmena je noOpa, a Kako je
NPETXOAHO TOKa3aHO Jla TauyHOCT MOJIeNia 3aJ0BOJbaBa IOCTABJHEHE 3aXTEBE, THME je
MOCTUTHYTa ONTUMU3AIMOHa MeTpHKa. [lomTo je Beh KOHCTaTOBaHO J1a je YCBOJEHU MOJIEI
MIOCTUTA0 3aJ10BOJbaBajyly METpHKYy, MOXE C€ M3BECTH 3aKJbyyaK Ja YCBOJEHH MOJEI

3a/10BOJbaBa y NOTIIYHOCTH €BalyallMOHY METPHUKY.

5.3.3 Tect MoaeJia HAa MOJALMMA Ca IYMOM

Kako Om ce y3enmn y o003Up CTBapHU YCIOBU E€KCIEPUMEHTA, OJHOCHO
eKCIIepUMEHTAIHA HECUTYPHOCT, NPOBEpeHe Cy mneppopMaHce Mpexe KOJ IMojaaraka ca
YHETHUM CIIy4ajHUM IIyMOM Y oricery +5% o] TeOpHujCcKo MpeaBul)eHNX BPeJHOCTH, Ha HEKE
npumepe u3 6aze moxaraka [16]. TectoBu 6, 7 u 8 cy momanu ca mymoM. Pesynraru cy
npuKasaHud y Tabenu 9. 3akipydyyjeMo J1a Mpexa Ha OJCTYyIName eKCIepUMEHTa OJroBapa
BehuM ojcTynameM O/ TAYHUX BPEJHOCTH, OMHOCHO yrpaljyje HECUTYypHOCT y CBOj H37a3.
To he camo y eKCTpeMHHMM CiIy4ajeBUMa BEJIMKE EKCIEPUMEHTAIHE HECUTYPHOCTU
HanpaBuTH Behe oAcTymame o] TaYHUX BPEJHOCTH, Kao mTo ce aecwio y Tecty7, amu ¢
003UpOM J1a Cy TaKkBU CIIy4ajeBU PETKH MOXKE C€ 3aKJbYUHTH JAa IIyM Hehe reHepaiHo

PEMETHUTH paji PErpeCUOHOT MOJIEA.

Tabena 9: Ilepdopmance perpecMoHOr Mojela Yy YyCIOBUMAa EKCIEPUMEHTATHE

HecTaOMIHOCTH, [16]

EKCIIEPUMEHTAJIHA HECTABMJIHOCT
TECT6
Iapamerap f2 f3 fa $3 $a
Tauna Bpennoct | 2.375E+01 9.40E+03 1.470E+04 2.70E-01 5.70E-01
[Ipenukumja 2.35979E+01 | 9.45269E+03 | 1.47199E+04 | 2.62567E-01 | 5.64571E-01
HeBujanuja (abs) | 1.521E-01 5.269E+01 1.99E+01 7.433E-03 5.429E-03
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Hesujauuja (%) | 6.404E-01 5.605E-01 1.354E-01 2.753E+00 9.524E-01
Bpewme Computation_time = 31 ms, CPU_time = 14 ms
MpeaUKINje

TECT7
[Tapamerap f2 f3 fa $3 $a
Tayna BpenHoct | 2.50E+01 9.40E+03 1.470E+04 2.70E-01 5.70E-01
[Ipenukumja 2.49779E+01 | 9.41556E+03 | 1.48160E+04 | 2.45943E-01 | 5.95208E-01
Hesujanuja (abs) | 2.21E-02 1.556E+01 1.16E+02 2.406E-02 2.521E-02
Hesujauuja (%) | 8.84E-02 1.655E-01 7.891E-01 8.91E+00 4.423E+00
Bpewme Computation_time = 32 ms, CPU_time = 14 ms
MpeaUKInje

TECTS
Iapamerap f2 f3 fa $3 $a
Tauna Bpennoct | 2.625E+01 9.40E+03 1.470E+04 5.70E-01 2.70E-01
[Ipenukumja 2.630E+01 9.39938E+03 | 1.46657E+04 | 5.83379E-01 | 2.79566E-01
Heujanuja (abs) | 5.0E-02 6.2E-01 3.43E+01 1.338E-02 9.566E-03
Hesujauuja (%) | 1.905E-01 6.596E-03 2.333E-01 2.347E+00 3.543E+00
Bpeme Computation_time = 32 ms, CPU_Bpeme = 14 ms
MpeaUKInje

5.3.4 Ilopehemwe mepdopmancu Mojaelia 32 TPH Pa3JIUINTa MUKPO(POHAa

Tokom pas3Boja Mozena KopuiiheHH Cy CHMYJIUpaHU MOJAlM J0OHUjEeHH Ha OCHOBY

TeXHUUKHX mojaTtaka 3a Mukpodon ECM30B u y3opak marepujana ol allyMUHH]jyMa.

[Tepdopmance Moena cy mpoBEpeHEe HaJ MoJalMa 3a jOIl JBa YeCTo KopuinheHa Tuma

mukpogpona y @A excrnepumenty: ECM60 u WM66, nok je y3opak octao uctu [17]. Y

OBOM TECTHpamby MOJIeNIa CMabeH j€ OICET YJIa3HUX I10/1aTaKa Ha IOMEH (pEeKBEHILIMja BPIIO

yecto kopuithen y @A mepewuma, o1 20 Hz no 20 kHz. Ha oBaj Haunn mnpoBepasa ce u

TOJIEpaHIIMja MOJIeNIa Ha cMameme Opoja obenexja. Pesynraru 3a cBa Tpu Tuna MukpohoHa

npukaszanu cy y tabenu 10.
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Tabena 10: IlepdopmaHce perpecMoHOr Mojela 3a TpU KOMeplLHjaliHa MHUKpPO(hOHA

Hajuenthe kopumrhena y ®A mepewuma [17]

Cpenme oAcTyname 0Jf TaYHEe BPEAHOCTH U3PAXKECHO Y MPOLEHTUMA TaYHe BPETHOCTH HAa TPEHUHT
ckymy nogarka 3a Mukpodon ECM30B (dbpeksennujcku oncer 20-20 000 Hz), Taunoct = 98.68%

[Tapamerap

f

f3

fa

$3

$4

0.07132456

0.14649154

0.05109024

0.74361974

0.967724

Cpenme oacTymame Off TadyHEe BPEIHOCTH HM3PAKEHO Y MPOLEHTHMAa TauyHe BPEJHOCTH Ha
BaIMJALMOHOM CKyIy moaaTtka 3a mukpodhon ECM30B (¢dpeksenuujcku omncer 20-20 000 Hz),
Tay”ocT = 98.73%

[Tapamerap

f

f

fa

$3

$4

0.07109252

0.14936025

0.05018261

0.73954904

0.95961267

Cpenme oacTyname of TauHe
nogarka 3a Mmukpodon ECM30B (dpekBeniu

BPEAHOCTH M3PAXKEHO Y MPOLICHTHMA TaYHE BPEAHOCTH Ha TECT CKYITY
jcku omcer 20-20000 Hz), taun

oct = 98.46%

[Tapamerap

f

f

fa

$3

$4

0.07197632

0.14702412

0.05081375

0.78105694

1.0586549

Bpeme npeaukuuje 3a mukpodon EC

M30B (dpexsentmjcku oncer 20-20000 Hz)

CPU Bpewme

PauyHapcko Bpeme

14 ms

40ms

Cpenme onctyname o1 TauHE BPEAHOCTHU U3

@KEHO y MPOLEHTUMA TauHEe BPEAHOCTH Ha TPEHHHT
ckymy noaaraka 3a Mukpogon ECM60(dbpexBentrau omncer 20-20 000 Hz), Taunoct = 98.5%

[Tapamerap

f

f

fa

$3

$4

0.08030392

0.06785115

0.06096664

0.7990959

1.0014774

=98.5%

Cpenme oacTyname OJf Ta4HE BPEAHOCTH H3PAXKEHO Y MPOLEHTUMA TadyHE BPEAHOCTH HaA
BaJIMJALIMOHOM CKYITy oaartaka 3a Mmukpodorn ECM60 (¢ppexksentau omncer 20-20000 Hz), Taunoct

[Tapamerap

f

fa

fa

$3

$4

0.07929239

0.0674798

0.06169094

0.76554894

1.0300709

nogaTraKka 3a M

Cpenme oacTyname o TaUHe

BPEIHOCTH U3PaKEHO y IPOLIEHTHMA TaYyHE BPEAHOCTH Ha TECT CKYITY
nkpodon ECM60 (ppexsentnu oncer 20-20 000 Hz), raunoct = 98.44%

[Tapamerap

f

fa

fa

$3

$4

0.08065586

0.06766558

0.06113705

0.8405477

1.0059946

Bpeme npepukimje 3a mukpodpon ECM60 (dbpeksentru omcer 20-20 000 Hz)

CPU Bpewme

PauyHapcko Bpeme

13 ms

35ms

Cpenme oacTyname off TaYHe BPEAHOCTH U3PAKEHO Y MPOLCHTUMA TaYHE BPETHOCTH Ha TPEHUHT
CKyIy nmoaaraka 3a Mukpohon WM66 (dpekBentau omcer 20-20 000 Hz), Taunoct = 98.87%

[Tapamerap

f

f

fa

$3

$4

0.07622549

0.07398161

0.06836206

0.6666061

0.7081819

=98.93%

Cpenme oacTyname OJf Ta4HE BPEAHOCTH HU3PAXKEHO Y MPOLIEHTMMAa TadyHE BPEAHOCTH Ha
BaJIMJALIMOHOM CKYITy ImojaTaka 3a Mukpodpon WM66 (dhpexsentau omcer 20-20 000 Hz), taunoct

[Tapamerap

f

f

fa

$3

$4

0.07429651

0.07452826

0.06824242

0.6592338

0.6810206

Cpenme oacTyname of TaUHe

BPCAHOCTH U3PAKCHO Y IPOLCHTUMA TAYHC BPCAHOCTU HA TCCT CKYITY

nojaraka 3a Mukpogon WM66 (bpeksentru omcer 20-20 000 Hz), Taunoct = 98.68%
Iapamerap fo fz fa $3 $a
0.07601995 | 0.07425365 | 0.06885304 | 0.7398573 0.7364045

Bpewme npeaukimje 3a mukpodon WM66 (ppexBentau oncer 20-20000 Hz)

CPU Bpewme

PauyHapcko Bpeme

14 ms

41 ms
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Ha ocnoBy Tabene 10 Moxxe ce U3BECTH 3aKJby4aK Jia cy nephopmaHce Mojena 3a
CBa TpU MHKpPO(OHA 3a CMAmCHU OICET YJa3HHX I0jaTaka 3a/0BoJbaBajyhe mo cBum
3aJaTUM KPUTEPHjyMUMA: Ta4HOCT, CPElbe OJCTYName O]l TauHe BPEIHOCTH M Op3uHA
obpazne. Taunoct mojaena 3a cBa Tpu Tuna Mukpodona kpehe ce y omcery 98.46% no
98.93%, 0HOCHO TaYHOCT 3a PazIHMYUTe THUIIOBE MUKpPO(OHA je MPUOIMKHUX BPEAHOCTH.
Taxole cpeame oACTyname Of TauHE BPEIHOCTHU 3a CBUX IIET IMapaMeTrapa MocMaTpaHo 3a
CBa TpU THUIIa MUKpo]oHa HeMa Behux ojacTynama. Bpeme npeaukuuje je mpubInKHO UCTO.

C 063upom Ha MOTYhHOCT IpUMEHE YCBOjEHOT MOJIeJia Ha BUIIE Pa3TUUUTHX TUIIOBA
MHUKpO(OHA ca CKOpPO MCTUM IepdopMaHcamMa MoJena 3a CBaKd TUI MHUKpOo(oHa U
moryhHocTH n300pa orcera yina3HUX HOJaTaka y 3aBUCHOCTH O] NOTpeba eKCIepUMEeHTa,
YCBOjeHH MoOjeNd Ou ce MOrao cmarpaTd TeHEpaHHUM perpecuoHuM MojenoMm 3a DA
uHBep3HU npodaem. Ouekyje ce he Mozen MoKa3aTH CIMYHO MMOHAIIAKE U 32 IpYTre TUIIOBE

MHUKpO(OHA KOjU HUCY 00yXBaheHU OBUM HCTPAKUBAHEM.

5.4 KnacupuxkaumoHu MoaeJa

Knacudukanuja je mpobiem MalIMHCKOT y4era KOju MpeiBul)a Kjlacy HHCTaHLaMa U3 CKyTa
nojataka. To je MpeIMKTUBHA TEXHHMKA MOJIEIOBamba KOJOM €€ ampoKCHUMHUpa (yHKIH]ja
Manupama yJia3He MPOMEHJbUBE Y JIUCKPETHY M3Na3Hy npomenbuBy [54]. [loctoju Buie
TUIOBA KJIacu(UKalyje y MATMHCKOM YUeHY:
e OuHapHa KiIacH(HKalMja, KOja ce OAHOCH Ha MpoOJieMe KOjU MMajy JIBe
KJiace,
e MyNTHKJIACHA Kiacu(UKalyja, Koja ce OAHOCH Ha MpoOjieMe KOjU HUMajy
BHUIIIE OJ1 IB€ KJIace,
e kiacu(ukanyja ca Buie jadesna, Koja ce OHOCH Ha MpolieMe Te ce jeHa
WM BUIIE KJIACHUX Ja0esna MoXe TOJICIUTH CBAKOj MHCTAHIIM 0J1aTaKa,
e HebanaHcupaHa kiacudUKalmja, Koja c€ OAHOCH Ha mpolbiieme rae Opoj

MHCTAHIM Y CBAaKO] KJIacH HUje JeJHAKO AUCTPUOYyHUpaH.

VY 0BOM HCTpaxHBamy KiIacH(HKalMOHA TEXHHKa MOJeNoBama KopHuilheHa je 3a
NpeIUKIMj)y TUMa MUKpodoHa o Moryha yeTupH, 3HAYM Yy NUTalmy j€ MYJITHUKIAcHA
knacudukanuja. bpoj kimaca y kinacudukannonom mpobiemy je moryhe mosehartu, ako

TakBU 3axTeBU DA excrepuMeHTa MocToje.
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5.4.1 Juckycuja - apXuTeKTypa U XuIlepnapaMeTpu MoJaeJa

[Tonazna xumore3a OBOI HCTpakuMBama je Aa he 3a MpeacTaBbeHU KiacH(PUKALMOHU
po6JeM MaIIMHCKOT y4yera J00pa CBOjCTBA MMOKA3aTH BUIIECIOjHA HEYPOHCKA MpeKa.

WtepaTuBHM TmpoLec pa3Boja KJIACH(PHUKAIMOHOI MoOJela U MOJellaBamba
XHIIepIapaMeTapa OJaKIIaH jé UCKYCTBOM Yy Pa3BOjy MPETXOHO OMHCAHOT PErpecHOHOT
MoJielna, ¢ 003UpOM J1a ce pajiy O UCTUM NOJaluMa.

ba3a nonataka 3a kiacugukanoHu npobiem n1o0ujeHa je crnajambeM 6as3a mojaTaxka
3a CBaKM O] IPeTX0AHO nmoMeHyTux Mukpodona: ECM30B, ECM60 u WM66, ca nonatkom
6a3ze mojaraka 3a uaeamHu MHKpodoH, ykynHo 270 000 3amuca. Ha xpaj cBakor 3ammca
nojara je uHpopmaluja o TUILY MUKPO(OHA O/ TOCMAaTPaHUX 4, KOME Taj 3alKC MPHUIaja.
Taxo, knacudukanronu npodiem nma 4 xinace, cuMOoauuHO npe3eHToBane ca 0, 1, 2 u 3.
[Tonena 6a3e mojaTaka Ha TPEHUHT, BAIMIAIMOHN M TECT CKyIla M3BpILEHA je y cienehem
oxHocy auMensuja: 243 000 3anuca unu 90% ykynHor Opoja 3anuca cajp ki TPEHUHT CKYTI,
no 13 500 3anuca unu 5% ykynHor Opoja 3amuca cajipske BIMAALNOHN U TECT CKYIL.

VcBojenu cy cienehu xumepnapameTpu: Kopak oOydaama 107%, MomeHTyM
napamerpu f; = 0.9, 8, = 0.999,¢ = 1078 [66], Xavier anropuram 3a MHHIIH]aIA3ALM]Y
TEXKHUHCKUX Mapamerapa [62], HopManu3alyja MaKCUMalHOM BpeaHOIINy, aKkTHBAaIMOHA
¢yukuuja tanh () ocum y mznazHoM ciojy rae je 300r mocrojama BuUIle Kiaca u3adpaHa

¢byHKuMja copT™MaKc:
BYi

Sy = —Z_eyj,
Jj

(90)

bpoj enemenara ynasHor BekTtopa HeypoHcke mpexe je 400, 200 cy onbupiwu
aMIUTUTYACKE KapaKTepUCTUKe MUKpO(hOHA uuja je (peKBeHIMja MOJyJalyje y3eTa Ha
jemHakuM pacrojamuma y ppexkBertHom orcery 10-100 000 Hz, apyrux 200 enemenara cy
on6upiM (hazHe KapaKTepPUCTUKE NUCTPUOYUPAHU HAa UCTU HAYUH.

M3na3Hu BEKTOp HEYpOHCKE Mpeke uma 4 elleMEeHTa, TO Cy YETHPH Kiace Koje
npeacTaBibajy yetupu tuna Mukpopona ECM30B, ECM60, WM66 u nneamau MUKpodoH.
AKO je BpeIHOCT jeIHOT u3a3a 1, octanu u3na3u Mopajy umaru Bpeasoct 0, a To 3Hauu Aa

nocMaTpaHu MUKpPO(OH MpHIaga celnekToBaHoj kiacu (uznaz=l).
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3a QyHKIMjy LIeHe Y TocMaTpaHOM MOJIeTy u3abpaHa je copTMaKC Kpoc eHTPOIHja
(enr.softmax_cross_entropy with logits) koja je y KOpeCHmOACHIMjU Ca aKTHBAIIMOHOM
(YHKITjOM HU3JIa3HOT CII0ja HEYPOHCKE MPEKE.

[ToueTHa pa3marpama Cy apXUTEKTypa MOeNia ca JIBa U ca JeJHUM CKPUBEHUM
ciojeM. AHanu3a Opoja HEypOHa y CKPUBEHUM ciojeBuMa aarta je Tadesnom 11. ITonuio ce
O] TIPETIOCTaBKe Ja je yKymaH Opoj HeypoHa jeanak 10, mTo je namo gobpe pesyirare
tayHocTH Mozena 99.99% wu eduxacuoctu Tpenunra ox 100 emoxa, ceM y ciyuajy

CTPYKTYpE ca IBa CKpUBEHa cjioja KoHpurypanuje 9+1.

Tabena 11: Ananuza O6poja CKpUBEHHX CJlojeBa M Opoja HEypOHa y CKPUBEHUM CJIOjeBUMA,

KJIacu(pUKALMOHU MOJIEN

Bp. cxp.
p. P 1 2 2 2 1 2 2 1 2 2 1 2 1
ciojeBa
Bp. ney.
p- ey 10 8 7 9 5 3 4 4 2 3 3 2 2
1.ckp co.
Bp. ney.
p- ey / 2 3 1 / 2 1 / 2 1 0 1 0
2.CKp. cI1.
Tau. Ha

99.99 1 99.99 | 99.99 | 75.02 | 99.99 | 99.99 | 50.03 | 99.99 | 99.99 | 81.15 | 99.99 | 75.01 | 99.99
Tp. ck(%)
Tau. Ha

99.99 1 99.99 | 99.99 | 74.15 | 99.99 | 99.99 | 49.19 | 99.99 | 99.99 | 82.09 | 99.99 | 75.03 | 99.99
Ba.ck.(%)
Tau. Ha

99.99 1 99.99 | 99.99 | 75.45 | 99.99 | 99.99 | 50.15 | 99.99 | 99.99 | 81.11 | 99.99 | 74.7 | 99.99
Tec.ck(%)
Bp. emoxa | 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Bp. mpen.
(tns) 1434 | 17.89 | 17.44 / 14.06 | 16.75 / 13.89 | 16.89 / 13.73 / 13.93
ms

Jenan HEYpOH y IpyroM CKpUBEHOM CJIOjy Y KOH(UTypaluju ca Ba CKpUBEHA Cll0ja

ce 0YEKMBAHO M0KAa3a0 MOTIYHO HeoArosapajyhu npema Opojy u3nasa, IITO Cy MOTBPIMIN
TECTOBU U JAPYTUX KOH(UTYpalija ca jellHUM HEYpOHOM y IPYTOM CKPUBEHOM CJI0jy, Tabena
11. OBe xoH(purypauuje cy oxdbadyene. YKynaH Opoj HEypoOHa je 3aTHM IIPETOJIOBJbEH, U
UCIHUTaHEe cy cBe Moryhe TakBe KOH(Urypaluje ca jeHUM WM JBa CKPHUBEHA CIIOja.
TecTupame ce HaCTaBUJIO Ca CYKIIECUBHUM CMambEHhEeM YKYITHOT Opoja HeypoHa.
Amnanusom Tabene mory ce usByhu cineaehu 3akibyunu. He moctoju pasnuka y

TAYHOCTH MOJeNia 3a Cllydyaj KOH(Urypamuje ca jeIHHM CKPUBEHHM CJOjeM H
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KOH(Urypamuje ca JBa CKpUBEHa cCJ0ja 3a UCTH yKymnaH Opoj HeypoHa. Ha ocHoBy
eKCIIEpUMEHTAIHOT UCKYCTBa MOXe ce pehu 1a 3a Apyre nmpobdiemMe MalIMHCKOT y4Yemha TO
Huje cinyyaj. OBO je crneun(pu4HOCT OBOI KOHKpPETHOT mpobiema. OueKknBaHO, BpeMme
NpPEIUKIHje je Mambe 3a KOH(UTYpaLujy ca jeTHUM CII0jeM U UCTH Opoj HEypOHa y OJHOCY
Ha KOH(uUrypanujy ca isa cioja. Tonosoruja, kao ¥ ©300p MapaMerapa u Xureprnapamerapa
MoJiena je creuu(pUIHOCT KOHKPETHOT MpodiieMa MAIIMHCKOT Y4eHa, Kao U KBaJIUTeTa U
KOJIMYMHE JOCTYHNHHMX mnoaaraka [81]. MuHumanmHa koH¢urypamgja Koja 3aJ0BOJbaBa
3aXTeBaHy TA4YHOCT je jeJlaH CKPUBEHHU CJI0] ca 2 HEypOHa, ciuka 26. 3Hauu, jeJHOCTaBHA
Mpexa ca ManuM OpojeM HeypoHa. OBakBa CTPYKTypa HEYpPOHCKE Mpexe ce objalimana
BEJIMKMM TPEHMHI CKYIIOM TOfaTaka, Jo00puM U300pOoM XHIIeprmapaMmerapa H
jeanoctaBHoIhy npobiema (4 kiace). Benuku ckynoBu mojaTaka yHOCE y MOJEI BEIHKO
3Hamwe 0 pobiemy [53], a y ciydajy KiIacH(pHUKAIMOHOT ITpodJieMa MPeICTaB/LEHOT Y OBOM
UCTpaXHBamby 3Hame 0 DA eKCIIepMMEHTATHOM OKpYXKemwy. [ eHepaiiHo, 3a ucTi npodieM
MAIIMHCKOT yuema, rnoBehame CKyla mojaraka cMamyje Opoj jeAMHUIla M3padyHaBamba
(neypona) [52], yuume Mpexa HocCTaje padyHapcku jenHoctaBHHja. Kopucrehu 3Hame u3
nojaTaka MoJiely je moTpeOHO Mamke pauyHapCKe CHare U Mamwu Opoj ernoxa 3a yueme.

Mogen omoryhaBa nako mnoBehame Opoja kiaca, ako TakBU 3axTeBH DA
ekcriepuMmenTta rmnocroje. To he, BepoBaTHO, HOBecTH [0 YCJIOXHaBama IMocTojehe
apXHUTEKType.

[Topehemem BpemeHa NpeAMKIMjE 3a PaA3IHMYUTE TOIOJIOTHjE KIACU(PHUKAIIMOHOT
MoJiela, 3aKJbyuyjeMo J1a HajBehu yTunaj Ha Op3uHy o0paje uMa 6poj CKPUBEHHX CIIOjeBa,
J0K OpOj HEypOHa Yy CKpUBEHHMM CJI0j€BUMa MMa MambH yTUIIA] YaK U KaJia je pa3iuka y 0pojy
HEYpOHa 3HaTHa.

JacHo je ma ce ycBOjeHM KIacH(PUKAIMOHH MOJIE] Ca MPUKA3aHOM jeIHOCTABHOM
KOH(UTypaI1joM HEYPOHCKE MPEkKE MOXKE U3BPILIUTH Ha IIUPOKO JOCTYITHOM Xap/ABEpY.

YcBojeHu MojieN 3310BOJbaBa IMOCTABJbEHE 3aXTeBE 3a TaUyHOLINY, PajjloM Y peaTHOM
BpEMEHY U KOpHUIINEeHEM CHare padyyHapa, IOCTUTHYTA j€ 3a7J0BoJbaBajyha MeTpHuKa, JJOK 3a
ONTUMH3ALMOHY METPUKY HEJ0CTaje I0Ka3 O MOY3JaHOCTH MOJIENIa, KOjJU CIIEIN Y HapeIHOM

MIOIJIABJBY.
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x1

kmaca0

x—@

Kiacal

On6upIy aMIuITyACKe
1 a3He KapaKTEPHCTHKE

Kyaca2

CkpuBenu c1oj 6p.1
Ynasuu cioj (2 HeypoHa)

(400 Heypona)

Kmaca3

W3nasuu cnoj
(4 neypona)

Crnuka 26: YCBOjeHO peliemhe CTPYKType KiIacu(pUKanoHor Moaena

5.4.2 Tect MoJeJia Ha HE3ABHCHOM CKYNy ojgaTakKa

[Toy3nanoct uzabpaHor Mojiesia TECTUpaHa je Ha He3aBUCHOM CKYITy 110/1aTaka, ofpeheHoM
o]l cTpaHe ekcrepara: TecTl, HACTAa0 MPOMEHOM CBHX IET mapaMmerapa fo, fz, f4, 3 U &,y
TEOPHJCKOM MOJIeNy, TJe Cy N0OHjeHe aMIUIUTYJICKO-(hpekBeHTHA U (pa3HO-PpeKBEeHTHA
KapakrepucTuka ogmepeHe y 200 Tauaka ca KOpakoM MCTUM Kao 3a TPEHUHT Mpexke; Tect2
no0ujeH MPOMEHOM f,, f3, f, HOK cy BpeqHocTH 3a &3 u &, HenpoMemeHe. TecT3, rne cy &3
u &, TPOMEH-CHU, JI0K CY f5, f3, faHenpomewenu; Tect4 rue je MewaHo f3 u &3, TectS rae
je MemaHo f, u &,. 3a cBe TECTOBE BPEJHOCTH MapaMeTapa MUKPOQOHA PA3IUUUTE CY O
OHHUX Ha KOjUMa je Mpeka 00ydaBaHa, aJli Cy y JAaTOM OIICETy BPEIHOCTH MapameTapa. 3a
CBaKM MHUKPO(OH HAmpaBJbEHO je OBUX 5 TecToBa, yKynmHo 20. Pe3ynTtatu He3aBUCHHX

TECTOBA MPUKA3aHu cy y Tadenu 12.

Tabena 12: Pe3ynTatu HE3aBUCHUX TECTOBA, KJIACU(PUKAIIMOHN MOJIENT

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Tect

Krnacudukanuja

HEYPOHCKOM 1 3 0| 2 1 2 3]0 | 2 0 1 2 1 0 3 0 3 3 1 2
MpEXOM

Taunocr v v v v v v v v v v v v v v v v v v v v

Taunoct kinacudukanuje: 100%, npoceyno Bpeme npegukuuje: 13 ms

Ha ocHoBy Ttabene 12 3akibydyjeMO Ja je YCBOjeHH KIacU(PUKALMOHU MOJENT
Noy3/aH, MPELU3HO MPerno3Haje TUIl MUKpOo(OHa U 3a BPEJHOCTH HapameTapa Koje Mpexa

“Huje Buuena“. Mozen aaje OAroBOp O TUIY MHUKpoQoHa y peasiHoM BpeMeHy. OBuM je
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AOKa3aHa II0Yy34aHOCT MOACJId, a THUMC je NOCTUTHYTA OIITHUMHU3AIIMOHA CBaJlyallMOHA

METpHKa.
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6 IlpakTuuyHa NpUMeHa Pa3BUjEeHHUX MOJeJIa

JIpyru TOCTaBJb€HH IIWJb OBOI HCTPaXKMBama je pPa3BOj JBE METOJAE, METoJe 3a
ayTOKOPEKIMjy CHTHajlla M MeToJe 3a KaiauOpauujy Mepema Kopuctehu pasBujeHu
perpecuoHd M KJIACU(PHUKAIMOHK MOJEN, Tako Ja C€ HMCTOBPEMEHO MHHHMH3Y]Yy JBa
00jeKTHBHA MOKa3aTesba epHpopMaHcu MOjeNa: rpelIKa NpeAUKINje U BpeMe IpeauKIvje.
VYcneuHocT MeTosia IMpoBepeHa je TecTupameM Ha DA pealHuM eKCHepUMEHTATHUM

CUr1ajimuma.

6.1 IlpuaarohaBame eKCIepUMEHTAJTHUX MOJAaTaKa MOJeJay

EBasryanujom pa3BujeHHX MOJEJa 3a MPEIUKIH]y THIA U KapaKTepUCTHYHHUX Mapamerapa
MUKpO(OHAa H3BOjeHA Cy IbUXOBAa OrpaHuucma. HeomxomaH ycioB 3a Moy3laH paj
HEYPOHCKE Mpexe je - pacnojena (peKBeHlrja yJa3Hor BEKTOpa MOpa OMTH UCTa Kao y
TpeHupamwy Mpexe. OBaj yCIIOB jecTe orpaHHueHe, KOje Baxu 3a o0a monena. To 3Haun 1a
ce ofabupame aMIUTUTYCKE U (a3He KapaKTePUCTUKE CUTHAIA MOPA U3BPIIUTH HA UCTUM
¢dpekBeHLIMjaMa Kao W KOJ TPEHUHT, BAIMAALMOHOT M TECT CKYI MOJaTaka. Y pealHuM
EKCIIEPUMEHTATHIUM YyCJIOBHMa mpobOjeM He mpekianama (pekBeHrja usMely
eKCIIepUMEHTa M CHMYyJIallja je OYEKHWBAaH, MU y OBOM HCTPAXHBaWky pEIIeH je
untepnonanyjom. Kopumthen je CubicSpline meTo xoju u3BplIaBa MpPOLEHY BPEAHOCTH
kopuctehu nmonmuHoMme Tpeher peaa koju npojaze Kpo3 KOHTpoiHe Tauke [82]. Munumuzupa
ce yKyIHa KpUBHMHA MOBPILIUHA, a pE3yJITaT je TiaTKa MOBPIIMHA KOja MPOoJIa3y KPo3 ylla3He
tauke. Y ciaydajy uHTepnoiauuje PA eKCHepUMEHTATHUX BPEIHOCTH OJCTYHAHmE O
Ta4HMX BPEIHOCTH je pena Beamuune 1073, mwTo je cMaTpaHo mOOpHUM pe3yaTaToMm, Ia je
OBa] METOJI YCBOjE€H Kao MpoLeAypa Mpeanpolecupama eKCIIEpUMEHTATHOI CUrHaja 3a

npumeny mozena [17][18].
6.2 MeToaa 3a ayTOKOpPEeKIHUjy CUTHAJA

3a pa3Boj metone 3a ayrokopekuujy DA curHana neduHucaHu cy ciuenehum 3axTeBw -

CHCTEM H3BpIIIaBa KOPEKIH]y yJIa3HOT curraia (u3obumuyenn @A o/13MB) Tako Ja je uzia3
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“mpaBu’”’ CUTHAI KOjU IMOTHUYE CaMoO OJ HCIHUTUBAHOI y3opka. OOpaaa ce u3BpIuaBa y
peasHOM BpEeMEHY.

Pa3Boj MeTome je 3acHOBaH Ha NPETXOAHO PA3BUJEHOM pPETPECHOHOM H
KJIacu(pUKAlMOHOM MOJIeNly, KOjU Tpeno3Hajy TpaHcdep GYyHKUMjy MHKpoQoHaA Y
(pEKBEHTHOM JIOMEHY, Ka0 MPELU3HY PENPEe3eHTALN]y 0/13MBa MUKPO(pOHa Y PPEKBEHTHOM

THUIIA U BCIrOBHUX

nomeny. Iloctymak mogpa3zymeBa ofpehuBame MUKpO(OHA
KapakTepUCTUYHHX ITapaMeTapa YCKO MOBe3aHUX ca (PMITEPCKUM CBOjCTBMMA MUKpO(]OHA.
Jlobujenu mojamy Cy OJ MpecyIHOr 3Hayaja 3a MpoLeAypy KOPEKIHje CUTHaja, Ydju je
pe3yaTar “npaBu’, HEM300JMUYEH cUTHajJ. TakaB CUTHaN ce Jajbe KOPUCTU Y IPOLECY
KapakTepHu3allje MaTeprjaia, 3a TauHO, NMPELU3HO U MOY3/1aHO OApehuBame mapamerapa
UCIUTUBAHOT y30pKa [17].

[otmynu onuc ppeKBEHTHOT 0OA3MBa MUKPO(OHA U3UCKY]e CIICLIU(PHUUHE IeTalbe KOjJU
ce MOry CBPCTaTH Yy HEKOJMKO pPa3IMYUTHX Kjaca, a OJHOCE ce Ha OoOMuK TpaHcdep
¢byHKUM]je U pa3IMyUTe HUBOE I0javyama U clabibera curHana. PasnukyjemMo paBaH OI3UB
MHUKpO(OHA U 0J3UB ca 00JUKOM, ciuka 27. PaBHa KpuBa 0/131Ba je CKOpO paBHA JMHH]A,
yka3yjyhu Ha TO /1a je MepHHM JlaHall CKOPO IOJJ€JHAKO OCETIbUB TYXK LENIOr (PPEeKBEHTHOT
oricera, Tako J1a je CUTHA OPtorq:(f) Tpenecen 6e3 mzobmuuewma (S(f) = 0Prorar (f)).
KpuBa om3uBa ca 00IMKOM HMMa CTPYKTypy ca NMHMKOBUMa M JOJMHamMa ykaszyjyhu na je
MHUKpPO(OH BHUIIIE OCET/HUB Ha oJpeheHuM (PpeKBEHTHUM orice3nma y nopehemwy ca Apyrum,

TaKO J1a je CUTHAI O P¢orq (f) TIpeHECEH ca onpeljeHUM CTEIIEHOM U300/ InYetba.

H(f)

ravna kriva odziva
kriva odziva sa oblikom

—_

/\

e

Amplituda, A, (a.u.)

10° 0

Modulaciona frekvencija, f, (Hz)

T
4

10
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Crnuka 27: Tunuyna tpancgep (yHKIM]ja - KpUBA O3UBa ca OOJIMKOM M paBHA KpUBa

on3uBa (a) ammututyaa u (0) paza y @A mepemuma [17]

CBe KJ1ace ce MOTy ITOMCTOBETUTH Ca Pa3IMYUTUM TUIIOBUMA MUKPO(OHa. YTIpaBo y

OBOME je 3Haya] M KOPHUCT pa3BUjeHOr KiacuukaumoHor moxaena. OBOM METOAOM
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PEerpecuoHy U KJIacCU(UKAIIMOHN MOJIENl Cy CHPErHyTH Ha TaKaB HAYMH J1a KIIACU(PUKAIIMOHH
MOJIeJ HajIIpe Ipeno3Haje ooauk Tpancdep GyHKIMje KOjU OAroBapa CueuGuIHOM TUITY
MHUKpO(OHA, a TOTOM PETPECHOHU MOAEN IpenBul)a HyMEpUUKEe BPEIHOCTH Mapamerapa
KOjH 0AroBapajy ToM o0suky Tpanchep pyHkiuje y ppeKBeHTHOM JIOMEHY.

VY 0BakBOj MOCTaBIM KJIACU(PHUKAIIMOHU MOJET yOp3aBa mpolec odpaze pesynrara
@A mepema, IPEeno3HaBakbEM TUIA KpUBE (PPEKBEHTHOT OJ3MBA: aKO je MPEero3HaT paBaH
obnuk kpuBe, curHan S(f) HUje M3001MYEH M ayTOMATCKU je mpocieheHn Ha u3na3s, ako
nperno3Hara KpuBa 0J31MBa MMa OOJIMK, IITO je TUOUYHU oa3uB y DA MepemuMa, TUME je
curHan S(f) uzo0nuueH u KiIacH)UKAIUOHH MOJET MMa 3ajaTak [a MPErno3Ha KOjU THII
MUKpo(oHa nMma TakaB oa3uB. Ha ocHOBy mH(popmarmje 1o6ujeHe o1 Kiacu(puKanuoHor
MoJiesia BpIIM ce HM300p perpecMoHOr Mojena TpeHHpaHOr Haj 0a3oM Koja oaroBapa
Iperno3HaToM Ty MuKpodona. CurHain ce 3atum mpociehyje perpecHoHOM MOZAETY KOju
npeaBuha KapakKTepUCTUYHE TAPAMETPE [, f3, f4, 3 1 &4. Tako, ymMecTo 1a ce KOPUCTH jeHa
6a3a 3a cBe THIOBE MHUKPO(OHA U jeJaH PErpecuOHM MOJEIN, IITO OM OUO KOMIUIEKCHUJU
3aJaTak, KOPUCTH ce caMo 0asza 3a JaTh MUKPOGOH KOjU je Tperno3HaT Of CTpaHe
kinacudukanunonor moaena. Ha oBaj HaunH BpeMe 00pajie je 3HaTHO CMambEeHO.

Onpehena tpanchep ¢yHkuuja MUKpO(OHA, KOJU CE KOPUCTU y EKCHEPUMEHTY,
nabe ce mpociehyje y mnpouenypy kopekuuje @A curnama. Pesynrar je “mpaBu’, He-
M300JIMUEHN CUTHAJI KOjU Ce Jajbe KOPUCTU 3a ojpehuBambe TEPMUUKHX, MEXaHUYKHX U
ONTUYKHUX KapaKTEPUCTHKA UCTUTHUBAHOT y30pKa.

Ha cianum 28 je mpuxazana 6ok mema merone. @A oa3MB eKCIEpUMEHTAIHE
MocTaBKe u3MepeH y onpehenom Opojy Tauaka MmpeacTaBiba yia3Hu curHai. [lpumemyje ce
aJIrOpUTaM MHTEpHoJalyje Haja yJaa3HuM curHanoM. Muatepnonupanun @A o13uB je MOTOM
yna3 kinacuukanmonor mojena. M3nas je Tun MukpodoHa, KOju ce KOPHCTH Kao JETEKTOP
y eKcnepuMeHTanHoj moctaBuu. Jlasbe, kinaca mukpodona onpehyje oarosapajyhy 6a3y
nojaraka. Perpecuonu Mojiel, TpeHUpaH Ha CEJIEKTOBAaHOj 0a3u mojaraka, npeasuha nubHe
napamerpe Mukpodona. Tun MukpodoHa M KapaKTepUCTUYHM MapameTpu oapehyjy
Tpanchep ¢yHKUH]y MHKpodoHAa y (DPEKBEHTHOM JOMEHY, KOja yla3u y HpOLexypy
KOpeKlLlMje cuUrHaja. Pe3ynTatu Kopekiuja Cy aMIUIUTyAHa U (a3Ha KapaKTepUCTHUKA
“mpaBor” ®A curHama. Y ciayuajy kimace 3 (MIM) perpecwja ce He WU3BpIIaBa,

eKCIIEpUMEHTAJIHN CUTHAJ je ynpaBo “npaBu” @A curxa.
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DOTOAKYCTUUHH OJ3UB

Jlacepcku 3pak, ANN knacuduxanmja

Cenexmuja 6aze
Y30paK, AeTeKTOp JIeTeKTOpa e

ECM30B
Kneea0 | DB(ECM30B)
g - Kmacal
= = ——— |DB(ECM®60)
= e WHTepnonauuja /= Knaca2
DB(WM66)
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i taze
=

00

10 10° 10"
Modulaciona frekvencija,  [Hz)

Cnuka 28: biok mmeMa MeTo/ie 3a ayTOKOPEKIIH]y U300JIMYEeHOT eKCIIEPUMEHTAIHOT

curnana, [17]

Tectupame MeTosie 00aBJbEHO je Ha TPU EKCIIEPHUMEHTAJIHA CUTHala. 3a CcBa TPH
eKCIiepUMeHTa KopuIilheH je y30pak alyMUHHjyMa, JOK Cy Kao JETEKTOpPH KOpHIIheHu
paznuuutu THIoBU Mukpodona: ECM30B, ECM60 u WM66.

Ha cnuim 29 je npeacraiben @A excriepumentanau S(f) (a) ammaurtyacku u (0)
¢ba3Hu 013MB y ciyyajy UCTOT allyMHMHHjyMCKOT y3opka mepeHor ca ECM60, ECM30B u
WM66 3ajenno ca cumynupanuM UM ox3uBoM. OBH curHaiu ce kinacuukyjy Ha cienehu
HauuH: ako je ECM60, ECM30B nin WMO66 npenosHaT, NpUMEHmEH je oArorapajyhu
perpecuoHd Mojei Ja npoHalje KapakTepucTH4YHe mapamerpe cBake oOnukoBaHe H(f)
Tpancgep gpynkuuje. Axo je UM npernos3Har, perpecuja Huje noTpedHa, Tpancdep GyHKImja
je paBHa, H(f) = 1 u cmarpa ce ja HeMa IUCTOP3H]jE CUTHATIA.

Ha cmumm 30 je mnpeacraBibeHa noOujena Ttpancdep o¢yukumja H(f) (a)
ammuutyzacka u (0) ¢asna cBakor Tuna mukpodona. Papan UM oa3uB npuka3aH Ha OBOj
ciuiy je no0pa ampoKcHMaldja TOIITO OB3j MHKpodoH Takohe HMMa CBOjUX 5
KapakTepUCTUYHMUX IapaMeTapa anu ca (QpekBeHuujama f,, f, fo nouupanum Ban DA
orcera MoayJianuone (pexsenmuje. OBa cuTyanuja, y peaJHOCTH, MOXKE CE JeJHOCTaBHO

noctuhy NpoMeHOM MaTepujasia MeMOpaHe (Ha Mmp. HUKJ WK rpadeH ymecto Mylar).
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[Iparehu mnpouenypy kopekuuje curnana [40][10] omumcany y mnornaspy 2.3,

OProtar(f) je onpehena Ha ocHOBY a) excrepumenTaiHor curnana S(f), ciauka 29 u 0)

tparchep dyukuuje H(f) ca cauke 30. YV cBuM cityyajeBUMa 8P;orq: (f) je ucTH, Kao mro

ce Buay Ha ciuiy 31. To je ynpaBo u KeJbeHU Pe3yITaT, jep ¢ UCTH y30paK allyMUHHUjyMa

KOPUCTHO Y CBa TPU €KCIIEPUMEHTA U MOTBP/ia TAUHOCTHU U TIOY3AaHOCTU pa3BUjeHE METO/IE.

OPtotar(f) TpeacTaBiba “IpaBU” CHTHANI KOjH MOTHYE CAMO OJ Y30pKa M HE 3aBUCH O]l

PUMEHEHOT JIETEKTOpa-MUKPOQOHa. Y THIIa] MEPHOT JIaHI[a Y MOTIIYHOCTH j€ eTMMUHUCAH

1 Ha OCHOBY BbETa MOIKC CC U3BCCTU KOMILJICTHA KapaKTepmaqua HUCIIMTUBAHOT Y30pKa.

=
S 10"
T s
S 10"y —— ECM60
£ | ——ECM30B
S | ——WwM
<1075 X/I 66
10’ 10° 10

Modulaciona frekvencija, f, (Hz)
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Modulaciona frekvencija, f, (Hz)

Cnuka 29: Excniepumentanuu S(f) @A oxs3us (a) ammuurtyna, 4, u (6) gasa, ¢, y GyHKuuju

MoJyJalMoHe (PpeKBEHIM]E f, Y CIy4ajy UCTOT y30pKa alyMUHHjyMa MEPEHOT PAa3IMUUTUM

tunoBuMa mukpopona: ECM60 (marenta kpusa), ECM30B (nnaBa kpusa), WM66

(upBena kpuBa) u UM (upHa kpusa), [17]

Amplituda, A, (a.u.)

— ECM60

—ECM30B
— WM66
—IM
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()
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Crnuka 30: lobujena H(f) tpancdep pynkumja (a) ammuntyaa u (0) gasza kao pyHkuuja

MoJyJanoHe (ppeKBeHIMje f, 3a CBaKU THUI MUKPO(OHA Kao U Ha ciauuu 29, [17]
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Cmuka 31 mpeacraBiba DA oA3UB KOjU MOTHYE OJ ATyMHHHJYMCKE ILIOUE ca

1

OCHOBHUM (DU3MYKUM Napamerpuma: Tepmanna audysusnoct (Dr), 8.64 x 107>m2s1,

tepmanaa mpoBogHocT (k), 210 Wm™1K~11, koedunujeHr TepmanHe ekcrmaHsuje (ar),

23.1%* 107K~ u ne6sbuna (1) 197 um.

| », () ]
—_ 102 ptotal - —_
g’; \\ ECM30B | & 100

T - —--ECM60 | T [T
: 10 WM66 ] 3 0 é‘ptotal(f) \
= e e e IM S ECM30B '

E 0 S -100 ’
B 10° = — — “ECM60

3 ] WM66 ]

o] \\ 2004 ..
10° 10° 10* 10° 10’ 10*

Modulaciona frekvencija, f, (Hz) Modulaciona frekvencija, f, (Hz)

Cnuka 31: “TIpaBu” curHai 8Psorq; (f) Kao pyHKIMja MOy IanOHE PPEKBEHIIU]E f, KOjU
MOTHYE OJ1 HCTOT y30pKa alyMHHHjyMa, H3MEPEH Pa3IHUUTHM THIIOBUMA MHUKPO(OHa:
ECM30B (mnaBa kpuBa), ECM60 (marenTa kpuBa), WM66 (3enena kpusa) u UM (1ipna
Kpusa), [17]

Ha ocHOBy pe3ynTara TecTUpama MOXKE Ce 3aKJbYUUTH J1a j€ MOJEI UIEHTH(PHUKOBAO
pasnuyuTe THUIIOBE MHUKpPO(GOHA M TOY3JaHO M MPELU3HO OAPENNO KapaKTepUCTHYHE
napameTpe mbUXoBe TpaHchep (QyHKUHUje, KOju Cy nabe AeduHucanu “npaBu” CUTHAI.
VYkynHo Bpeme obpaze je mame o1 100 ms, mpema ToMe U3BpILEHA je KOPEKIIHja CUTHAJIA Y
peanmHoM BpeMeHy. [Ipe3enToBana MeTo1a MOO0JbIIaBa TAYHOCT U Mpeunu3HocT @A MepHOTr

mnmponeca u MOKe outu NpUMCHECHA HAa HUCIIMTUBAHC Y30PKC HAIIPAaBJbCHC O[] PA3JIMYUTOI

MaTepHjaia (MeTau, MOJyPOBOAHUIM, TOJTUETUIICH, UTL.).

6.3 Kaaudpauuja muxkpodoHna

Jlo6po je mo3HaTa YMIH-EHUIIA J1a ce KaauOpalnja KOPUCTH Kaja KeIUMO 1a Oy1eMO CUTYpHHU
Ja Cy Mepema KOpeKTHa WJIM Ja JIOKaKeMO Jla Cy MEpPHE METOZE W OlpeMa HCIpPaBHHU.
Paznuuute Merone ce KopuCTe 3a KanuOpauujy KOHBEHIMOHAJIHHMX KOHJIEH3aTOPCKUX

MUKpo¢oHa, anu BehMHa HHUX 3aXTeBa Ja C€ ypauyHajy FeOMETPUJCKH U MEXaHUUYKU
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napaMeTpu. Y OBOM HCTpaKMBamby NMPUMEHEHA jé HOBA METOAA, KaluOpaluja Ha OCHOBY
nokanama (asa [83], 3acHOBaHa Ha Pa3BHjEHOM PETPECHOHOM MOJEIY.

@a3HM OJ3UB je BEOMa OCETJbUB Ha MpoMeHe y ycioBuma DA exkcrnepuMeHTa,
MIOTOTOBO KaJila ce MPOMEHH MaTepHjajl 03padeHor y3opka. Mehytum, yrunaj MukpodoHna Ha
®A om3us Ha HuckuMm (peksennujama (f < 103 Hz) Ou TpebGano na je He3aBUCaH 01
MaTepHjajia y30pKa, OJHOCHO M3paXKeH yTHIaj MaTepujaja He Ou Tpebayio 1a moctoju. Y
HUCKO(pEeKBEeHTHOM AoMeHy (a3Ha (yHKIHMja MukpodoHna 3aBucu o1 RC kapakTepucTuka
MHUKpPO(OHA, KOje Cy CKOPO KOHCTaHTHE TOKOM LIEJIOT eKCIIepUMeHTa. | eHepasiHo, TOo 3Ha4u
na Tpancdep ¢pyHkumja MUKpodoHa Ha HUCKUM (ppeKBeHIMjaMa Mopa OuTH ucta 6e3 003upa
Ha EKCIIEPHMEHTAJIHE YCJIOBE (MaTepHjall y30pKa, HHTCH3UTET 3padyeha y30pKa, MO3UIH]ja
y30pKa y 0lHOCY Ha MeMOpaHy MUKpo¢oHa, UTI.). [ T1aBHA Hjeja npencTaB/beHe METOE je
na ce kanuOpumie MHUKpodoH oapeheH cHuMIbeHHM mnonxaruma PA oa3uMBa 3a CiIydaj
pa3nuuuTUX Marepujaia kopucrehu pedepeHtHy (asHy TpaHChep KapaKTepUCTHKY U TO
el 1e0 Ha HuckuM (peksenunmjamMa (f < 103 Hz), rme je JOMUHAHTaH mnapameTap
MUKpo(OHa (QpekBeHIHja f, Kao KapaKTepucTUKa (QuUiITpa MPOMYCHUKA BHCOKUX
yuectanoctd [30][10][11]. Kao HajcTrabunHMju mapamerap, CKOpO HE3aBUCAH OJ
eKCIIEpUMEHTAIHUX YCJIOBA, f, C€ MOXE KOPUCTUTH Kao pedepeHTHH Mapamerap, KOoju
nedunmiie pedpepeHTHy hasHy Tpancdep kapakTepucTuky. CTeneH Noy3JaHOCTH Y TAYHOCT
METOZIe MOXE ce JTOOMTH Ha OCHOBY TOra KOJIMKO A00po ce mpousBojbaH DA oa3uB
KopuroBan ca pedepeHTHOM ¢dazHoM TpaHchep GYHKIHMJOM ClaXe ca TEOPUjCKU
npensuhennm @A oa3uBOM.

MeTtoia KOpUCTH PETPECHOHU MOJIEN 32 jelaH TUIl MUKpOo(oOHa y JBa Mepema ca
y30pIHMMa JBa paszauuuTa Matepujana. DA Mepema MCIUTHBAHOT Martepujaja Cy
kamuOpucana Ha DA om3uB pedepeHTHOr Marpujana. Bpmm ce mopeheme Tpanchep
¢yHkuuje MukpodoHa, oapeheHe perpecCHOHUM MOJEIOM TPEHHUPAHHUM Ha HYMEPHYKUM
eKCIIepUMEHTUMA 3a MCHHUTHBAHU MaTepujai, ca TpaHcdep (GYHKUIHMjoM MHUKpodoHa 3a
pedepentnu marepujain [18].

Perpecuonu mozen npeasubha ner napamerapa Mukpopona. Ha ocHOBy TeopHjckor
Mojena kopucrehn mer nobujeHux mnapamerapa onpehena je Ttpanchep ¢yHKIH]ja
mukpodona [10][11].

Wneja o kanuOpauuju MukpodoHa cactoju ce ox cieaehux kopaka:
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1. ompenutn Tpancdep ¢GyHKuMjy MUKpodOHA Ha pedepeHTHOM MarepHjaily y
HUCKO (DPEKBEHTHOM JOMEHY, Kako OM ce J00WiIe HEroBe eIeKTPUUHE
KapaKTepUCTHUKE,
2. W3BPUIMTHU KaTUOpanujy eKCIepUMEHTATHOT CUTHAJIA Y30pKa APYTror MaTepujajia
nenehu ra ca peepeHTHOM TpaHchep KapaKTePUCTUKOM MUKpPOQOHa.
Ha cimuum 32 je mpukasana 6iiok mema merone. Mutepnonaupann @A oa3uB 3a Ciiydaj
y30pKa o] pehepeHTHOI MaTepujaia MpeaCcTaBiba yjla3 PerpecHOHOr MOesa TPEHUPAHOT
Haja 0a30M CHMYJUpPAaHUX EKCIIEPUMEHTATHUX BPEIHOCTH 3a Taj THI MUKpO(OHA U Taj
MaTepujall.

Kannﬁpaunja CKCIICPUMCHTATHO CHUMJBCHOT CHTHAJIA JTACCPCKU-CHHTCPOBAHOT MTOJIMAMH/1a HA PCd’)ePCHTHH CUrHaj
DoTOAKyCTUYHH OJI3UB Perpecnonn Mozen

ECM308
DoroakycrnuyHa henmja A , .

MHUHHMAJIHE 3aMpeMUHEe f,=24.99Hz

ECM30B \ " Tpaucdep
- Z H y (ynkimja
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107 107 10°
Modulaciona frekvencija, f (Hz)

a, p[deg]

Faz

Hymepuuka
Kanubpanuja
(nesbere)

200

10°
Modulaciona frekvencija, f, [Hz)

TTporeaypa npoepe: MpeIHKIMja MapaMeTapa MUKpo(oHa 3acHoBaHa Ha DA eKCIIepHMEHTATHOM o13HBY Pal2 \Kamﬁpmm” JTacep-CHHTEPOBAHN nonm“"y

f,=21.54Hz

Cnuxka 32: bnok mema metoze kamuopanuje [ 18]

ECM30B
. Pal2
®dotoakycruuna henuja

MUHHMAJIHE 3alPEeMHHE

{

AR

Perpecronu mozien npesuha rnet KapakTepUCTHYHUX MapameTapa MUKpopOHa KOju
je xopuurheH y ekcriepuMeHTy. Ha ocHOBY Teopujckor mozaena kopuctehu net 1ooujenux
napametapa onpehena je Ttpanchep ¢ynkuuja mukpodona [10][11] 3a pedepentHH
matepujan. Mutepnonupanun PA on3uB 3a ciiyyaj y30opka O HMCIUTHBAHOT MaTepujaia
NpEeJCTaB/ba ylla3 PErpecuoOHOT MoOjela TPEHHUPAHOT Haja 0a3oM  CHUMYJIMpPAaHUX
EKCIIePUMEHTATHIUX BPEIHOCTH 3a Taj Tun MukpodoHa u Taj marepujan. Oppehyje ce
Tpancep QpyHKuMja MUKpodoOHa 32 UCIUTHBaHU MaTepujas. Kopamu koju ce ogHoce Ha
MCTIMTUBAHU MaTEpHUjall CIIy>kKe Kao Mpoleaypa 3a MpoBepy METOIeE.

Metoza je TecTupaHa Ha PeaTHUM EKCIEPUMEHTAIHUM IOJalKuMa, MaTepUjatu Cy
pedepeHTHn - allyMMHHUJyM, WCHUTHUBAHU - JIACEPCKU CHUHTEpoBaH mnoiuamuj PA12,
mukpogon je ECM30B, a mepema cy 00aB/beHa y UCTUM OCTAJIUM EKCIEPUMEHTATHUM

ycnoBuMa. [lomTo je y nutamy Kanubpaliyja 3acHOBaHa Ha MoKJIanamy ¢a3za, mocMaTpaMo
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camo (asny kapaktepuctuky PA omzuBa. Ha ciamum 33(a) mpeacraBibeHa je asHa
kapakTepuctuka @A on3uBa 3a ciaydaj amymuHujyma. Ilepdopmance perpecnoHor Mozena
3a amymuHujyM u Mukpodpon ECM30B mpencraBmbene cy mornassby 5.3.4., Tabema 10.
Perpecronu Mozen je npenBuieo met napamerapa Mukpogona u to: f, = 24.99 Hz, f; =
9415.27 Hz, f, = 14696.09 Hz, & = 0.9508, &, = 0.9801. lo6ujena dasna tpanchep
KapakTepuctuka mukpopona ECM30B 3a ppexsentnu omncer 20 Hz — 20 kHz npukazana je
Ha crui| 33 (6). Kao mTo je mpeTxoHOo peueHo OBIe Ce KOPUCTH CaMo HEH JIE0 Ha HUCKUM
¢bpekBeHurjama, rie je f, JOMUHAHTHO.

3a TpeHHHI, y Cily4ajy JacepCKU-cHHTepoBaHOr mnoiuamuaa PA12, ce kopucre
nojamu 1o0ujeHn ogadupameM ¢azne kapakrepuctuke @A on3usa. baza je qumensuja 67
500 3amuca ca 148 obenexja. Kako O Hymepuike eKCIepUMEHTE ILITO BUIIE MPHOIHKUIN

peamnuM exkcrnepuMmentuma +5% [laycoBor mryma je AoAaTto Ha CBakM 3amuc y 0as3u

rmojaTaxa.
200 ;
200 Al ) Prenosna karakteristika mikrofona
— Eksperimentalni signal =
g 3
S, =,
s 100+ i 100+
N 5
S S
0 i
0-
-100 ‘ :
10° 10° 10° 10°
Modulaciona frekvencija, f (Hz) Modulaciona frekvencija, f [Hz]

Crnuka 33: (a) @A excriepuMeHTaIHH 0/13UB U (0) noOujeHa ¢azHa KapaKTepUCTHKA
MUKpO(QOHa y cIy4ajy y30pKa of amyMHHHUjyMa MepeHor mukpogonom ECM30B, kao

¢byHKuMja MogyIanuone ppexBeHunuje, [18]

[lepdopmance perpecuoHOr MoJieNa 3a CIIy4aj JacepCKU-CUHTEPOBAHOT TOJIMaMUAA
PA12 npukasane cy y tabenu 13. Ananuzom Tabesne MoXKe ce 3aKJbYYUTH Jia j€ TaUHOCT
Mojienia 3aJ0oBoJbaBajyhe BHCOKa, a CpelOmbe OJACTyName OJ TayHe BPEAHOCTU
3aj0oBoJbaBajyhe Hucko. Ilomro je y nutamy kanuOpanuja 3acHOBaHa Ha MoKanamy (asa
Yy HUCKO(PEKBEHTHOM OIICETY, MOPEAN C€ BPEIHOCT mapameTrpa MUKpodoHa f, nolOujeHa
npeaBuhamkeM perpecuoHOr Mojena Ha pedepeHTHOM Marepujaly ca BpeaHorrhy

J00Mj€HOM MPETUKIINjOM PErPECHOHUM MOJIETIOM HAa UCIIMTUBAHOM MaTepHjaiy.

76



Tabena 13: Ilepdopmance perpecuoHor mozaena 3a @A 013UB JaCEPCKU-CUHTEPOBAHOT

noauamuaa PA12, [18]

Cpenme 0CTyName 0 TAYHE BPEAHOCTH U3PaXKEHO Y MPOLIEHTUMA TaYHE BPEAHOCTH Ha
TPEHUHT CKYITY

[Tapamerap f2 f3 fa ¢3 ¢4
Oncryname | 0.12029643 | 0.07038221 0.08084355 | 0.5788087 0.4029342

TaynocT Ha TpeHUHT cKymy: 99.5%

Cpe;[}be OACTyHame O[] TAYHC BPCAHOCTH U3PAKCHO Y MPOLUCHTUMA Ta4YHC BPCIHOCTU Ha
BAJIMJALIMOHOM CKYITY

[Tapamerap f2 f3 fa ¢3 ¢4
Onctyname | 0.11927654 | 0.0708506 0.08202486 | 0.5853438 0.41552734

TaynocT Ha BanuaanuoHoM ckyny: 99.47%

Cpenme 0ACTyName 0] TAYHE BPEAHOCTH U3PaKEHO Y MPOLIEHTUMA TaYHE BPEAHOCTH Ha
TECT CKYITy

[Tapamerap f2 f3 fa ¢3 ¢4
Oncryname | 0.11965714 | 0.06870354 | 0.08087056 | 0.5796086 0.39402157

Taunoct Ha TecT ckymy: 99.5%

Bpeme npeaukuuje

CPU Bpeme Pauynapcko Bpeme

14 ms 35 ms

[Ipenukiyja perpecuoHOr MoJiena y ciy4ajy nonuamuna je f, = 21.54 Hz, cnuka 32,
TUME je ojcTyname o1 pepepentHe Al Bpennoctu (25 Hz) npubmmkno 7.5%. OBo ce Moxe
cMmarpatu 1o0puM pesyiraToM 3Hajyhu na ce pedepeHTHa TpaHCc]ep KapaKTEepUCTHKA U
¢a3na Tpanchep kapaKTepUCTHKA MMOJUaMHIa 100pO ClaXy Ha HUCKUM (ppeKBeHIMjaMa.

[Tonenom exciepumenTtansor oa3usa PA12 ca pedepentnom (Al) dpaznom Tpanchep
KapakTepucTUKoM, ciuka 33(0) nobuja ce kopuroBanu PA12 curnan, ciuka 34 (upBeHa
munauja). Ilopehemem oBor pesynrata ca “npaBum’ TeoperckuMm, DA curHaiom 3a
nonvamuz, civka 34 (3ejeHa JIMHUja) MOXKE Ce 3aKJbYUYUTH JIa je ciarame u3mely oBe iBe
JMHHU]E 10CTa 100pOo, IITO 3HAUH /1 CY UCITYHEHU KPUTEPUjyMH 33 KaIUOpaIyjy 3aCHOBaHY
Ha MoKJIanamy (haza, Moy3/1aHoCT U MPELU3HOCT METO/IE j€ 3a70B0JbaBajyhe BUCOKA.

[IpencraBibena MeToja KanuOpaigje MOXe ce NPUMEHHTH Ha OWJIO KOjU THII
KOHJICH3aTOPCKOT MUKpOQoOHa, Kao u Ha Owio koju tun DA on3uBa, 6e3 obO3mpa Ha
MmaTepujain y3opka. [Ipumenom onucane Meroje kanudpaiyje moryhe je mpoumpuTH orcer
3a MHBEp3HO pemaBambe PA mpobiema, U Ha Taj HAUMH MoBehaTH TayHOCT M MPELU3HOCT

metoge [31].
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PA12
—— Eksperimentalni signal
4004 _— Korlg.ovgn.mgnal
Teorijski signal

Faza, ¢,[deg]

200

10° 10°

Modulaciona frekvencija, f, [Hz]
Cnuka 34: ExciepumenTanHa (1j1aBa JUHMja), KaauOpucaHa (IpBeHa JIMHUja) U TEOPH)CKU

npensuleHa (3eeHa JinHuja) pazHa KapaKTepPUCTHKA JIACEPCKU-CUHTEPOBAHOT MOJIMAMUIA

(PA12), [18]

78



7 JdoaaTHa UCTPaKUBaKA

Tok ucTpakuBama IMPeJICTaB/bEH Yy OBOj ITOKTOPCKO] JUCEPTALMjH OAPEIHIN Cy IMPaBLU
npaktuyHe npumene. [loctaBibeHa xurmoTe3a jAa he BHIIECIOjHE HEYPOHCKE MpExe
MOKa3aTH I0BOJbHO A00pe nepdopmance y KapakTepu3aluju 1 Kiacudukanuju MUKpohoHa
Kao netekTopa y MDA eKcrnepuMeHTy IoKa3aia ce MOTIyHO ompaBaaHoM. EBayannona
METpHKA j€ y HOTIYHOCTH 3aJ10BOJbeHa. MelyyTuM, TOKOM TecTHpama MOJeNa y pa3inuyuTHM
yCIOBUMA: HAa HYMEPHUUKUM €KCHEPUMEHTHMA M3 IIUper (HE3aBUCHH TECTOBU) WM yXKer
OIICera y4ecTaHOCTH, ca WK 0e3 IIyMa, Ha eKCIIEPUMEHTAIIHUM CUTHAIMMA U3 IIUPET WU
yKer OIlcera y4yecTaHOCTH, ca Win 0e3 IIymMa, Ha pa3IMYUTUM MaTepujalrMa U MEPEHO Ha
Pa3NUIUTUM MUKPO(OHUMA YOUEHO je HEKOIHMKO MpobieMa BE3aHHX 32 IPOLEAYPY Mepemba.
Haume, kako 61 ce mpeunsHo aeduHUCcaIa aMIUIUTYACKa KapaKTepUCTHKa MUKPOQOHA Y
¢pexkBeHTHOM JoMeHY y DA eKCepuMEeHTY, HEOIX0/1aH je BeIUKU Opoj MEpPHUX Tadaka,
mro je jeman o npobiema DA mepema. [IpuHiun - Mepeme y BEJIMKOM Opojy Tadaka,
3a]pXKaH je Yy Kpeupamwy CHUMYJIUPAHUX EKCIHEPUMEHTAIHUX BPEAHOCTH, OJHOCHO 0a3a
nogaraka. Onuc kpuse ca 400 obenexja (jenan 3amnuc y 6a3u), 3a ppexBenTHH orcer ox 10
Hz no 100 kHz, 3naum 200 mepemwa y peanHoMm excrepuMeHTty. Kaga ce y eKcrepuMeHTy
KOPHCTH yKU OTcer ydecTaHocTH, Hip. ox 20 Hz no 20 kHz (Benmuku Opoj uctpakuBaya
YeCTO KOPUCTU OBaj OIICET), KAO0 IITO j€ YUUHEHO Y METO/U 3a OIUC MUKPO(OHA, KOPUCTU
ce Mamu Opoj ynasHux obenexja, 302. Cneneha curyanuja je Kaja ce y €KCIIEPUMEHTY
KOPUCTE CaMoO aMIUIUTYyJe WK camo ¢a3ze 3a oapeheHH orcer y4ecTaHOCTH, Kao IITO je
YUUEEHO Y METO/IY 3a KaInOpaIyjy Meperma Ha OCHOBY (pa3HOT IOKJIanama, KOpUcTH ce 148
obenexja. Y 00a ciiydaja peIyKOBaHOT CKyIla MOAAaTaKa, U PErPECUOHHU U KIaCU(UKALIMOHH
MoJieN ¢y 3aapxanu noope nepdopmance. To je oueKHBaHO TMOHAIAKE jep BHUILIECIOJHE
HEYPOHCKE MpexXe, a TMOroToBO IyOOKO y4YeHe, HHCY OCeT/bMBE Ha Opoj yIa3HUX
napameTapa ¥ He 3aXTeBajy MPETXOIHU MHKEmepuHT moxaartaka [3]. Ilomro je xumoresa
Ouna na he BuIecioOjHEe HEYPOHCKE MpEKe MOKazaTH 100pe ocoOMHE 3a MpPErnO3HaBabe
yTHIaja MEPHOT JIaHIIa HA KOPUCTAH CUTHAJ, Ka0 U HA MPOHAJAKEHE ONTHUMAIHOT MOJIENa,
mpearpouecupame Huje pajeHo. Y TecTupamy perpecuoHOr U KIacH(PHUKAIMOHOT MojIesa
3a CMameHy JAUMeH3Hjy yiasHor Bekropa (302 u 148), yrBpheHo je 1a cMameme BpeMeHa
npolecupama HUje 3HayajHo. Ha OCHOBY cBera peyeHOr 10 caja, 3aKjbydak je Ja ou

penykinuja AUMeH3Wja Ouia BakKHMja 3a pellerme npobiiemMa BEIUKOr Opoja Mepema y
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eKCIIepUMEHTY Hero 3a nosehame Op3uHe o0pane pesyirara Mepema. Takohe, youeH je u
npobieM paziuuuror Opoja Mepema OJ eKCIIepUMEHTa JI0 eKcrepuMeHTta. bpoj mepHux
Tayaka 3aBUCH O]l EKCIIEPUMEHTAJIHUX YCIIOBa M OHOra KO BpUIM eKcrlepuMeHT. OBH
npobJeMH YMHE Meperma BeoMa CIIOPUM U MCUPIUbYjyhuM, a 1oJaTHO, OTeXaBajy HayuyHY
capaamy. [TorpeOHa je MeTosa Koja 6M 3aapxKana TAYHOCT U M0Y31aHOCT, oBehasia Op3uHy
Mepea 1 reHepalin3oBalia n300p MEpHUX Tayaka.

Ouekyje ce na he anropurtam 3a penykuujy numensuja, PCA, mokazatu na je
notrpebaH MamHM Opoj MEpPHUX Tadaka, OJHOCHO MamHu Opoj oberekja 3a cBaky ona 6asa
nojaraka kopuirheHux y oBom uctpaxkubamy [84][85][86]. To he 3nauntu mamu Opoj ynaza
HEYPOHCKE Mpeke, 3a 3aj0BosbaBajyhe noOpy KapakTepusanujy H Kiacuukanujy
Mukpopona. Ha Taj HauMH ekcrepuMeHTaJHa mpoueaypa he OUTH MojerHOCTaB/bEHA U
yOp3ana. Y ucto Bpeme npolieM pazIuuuTor Opoja MEpHUX Tadaka O]l eKCIIEpPUMEHTa JI0
eKcriepuMenTa Ouhe reHepaan30BaH HOBUM PEIYKOBAaHHM CKYIIOM O0elnexja.

PCA u ¢untpupame obernexja ckyna nojaraka y KOMOMHAIM]H ca €KCHEPTCKUM
3HamkeM Tpeba J1a 1ajy OAroBoOp - KOju je To Opoj Tayaka U Koje Cy TO TayKe Ha (PEKBEHTHO)]
ocu y kojuma he ce meputu. Tectupame nephopmMaHcu perpecUOHOT U KIacu(UKAITUOHOT

MoJiela 32 HOBH, PEIyKOBAHHU yJIa3HU BEKTOp Tpebda aa Jaa MOTBPAY OBE XUIIOTE3E.

7.1 Peaykumja 1MMeH3Huja

[Tpobnem cMamema 6poja MEpHUX Tayaka y eKCIIEPUMEHTY MOXKE CE pa3jIoKUTH Ha TpolieM
penyKIuje IMMEH3Mja YJIa3HOI BEKTOpa KOJ PErpecHoOHOr MoOjela 3a CBa TPHU THIA
MUKpo(oHa 00yxBaheHUX OBUM UCTPAKUBAEM U MPOOJIeM peayKIHje AUMEH3Hja YIa3HoT

BEKTOpa KOJI KIacU(UKAIIMOHOT MOJEIa.

7.1.1 Peaykumja aAMMeH3Hja YJa3HOI BEKTOPAa perpecHOHOr MojJeja 3a

mukpodpon ECM30B

[Tpumenom anropurma PCA na 6a3y nogaraka mukpodona ECM30B nobuja ce pacrionena
npeocTaje BapujaHCe NpuKazaHa Ha ciauuu 35. BpemnocTt mpeocrane BapujaHce 3a 20
obenexja (10 ammutyna u 10 ¢asza), mro npeacraBiba peAyKLujy O6poja MEpHUX Tayaka Ha
10, u3nocu 99.999%. Ilpeocrana Bapujanca 3a 10 obenexja (5 ammuryaa u 5 ¢asa), mwro

Mpe/icTaB/ba peAyKIujy Opoja MepHUX Tadaka Ha 5, usHocu 99.989%. 3a 3 mepHe Tauke,
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npeoctana BapujaHca u3Hocu 99.964%. Cme mpencTaB/beHE BPETHOCTH BapHjaHCE Cy
JIOBOJBHO BEJIMKE, [1a HA OCHOBY JUCKYCHj€ y MOIJaBJby 4, MOXeE Ce MPETIIOCTaBUTH Ja Ce
Opoj eneMeHara yjaa3HOT BEKTOPa PErpecHOHOT MOiesia MOXKe peykoBaTH v Ha 10 m Ha 5 u
Ha 3 Tauke, a Ja ce He HapylIe neppopmMance Mojaea.

Ananusa peaykuuje aumensuja PCA anropurmMoMm JomymeHa je JAUCKYCHjOM
Kopenauuja u3melhy obenexja ckyna nogaraka. [locmarpana je kopenanuja: usmel)y cux
400 oGenexja, xopemanuja mpBux 200 obenexja, OAHOCHO KOpenalMja amILTUTYAA
onbupaka u kopenanuja 1pyrux 200 obenexja, 0oAHOCHO Kopenanyja asza. Y uctpaxupamy
penyKiuje IMMeH3Hja 3apXKaH je IPUHIMI yIapuBamba aMIUTUTyAa U ¢da3a, kao obenexja

jeaHe MepHe Tayke.

100.0 §

100.0 4
99.9
99.9 1

99.8

99.7 4

99.6

99.5 1

rpoueHaT npeocTane BapujaHce
rpoueHaT npeocTane BapujaHce

0 50 100 150 200 250 300 350 400 0 5 10 15 20 25
Bpoj obenexija Bpoj obenexja

Cnuka 35: [Ipeocrana BapujaHnca y 0JHOCY Ha Opoj oOenexja y peIyKOBaHOM CKYITY

nogaraka 3a Mukpopon ECM30B, opurnnanaux gumensuja 400 x 67 500

AHanu3oM JAMjarpamMa Kopenialgja Ha IIeJIOM CKyIy I[ojaTaka, ciuka 30,
3aKJbY4yjeMO J1a TIOCTOje 00JIaCTH ca BUCOKOM KopelnaiujoM oO0yxBaheHux obenexja miu
yJIa3HUX Bapujadiu (CBETIIa [10Jba). Y OUJbHBa j€ M0/IeNa Aujarpama Ha YeTUPH CETMEHTA, TO
CYy OJHOCH aMIUINTyJa-aMIUINTyJa, amIuuTyna-dasa, Qasa-ammmrtyna u  (Qasa-dasa.
CermenTH amMIuMtya-gasa u (aza-aMImIUTyAa Cy UACHTUYHU. VIHTeH3uBHA TaMHa 10Jba Y
OBa J[Ba CEIMEHTA MOKa3yjy Ja He MOCTOju Kopenanyja udmely ammuuryzae u ¢asze ucror
on0upKa 3a HIKE (PpeKBeHIIMje, CBEeTa MO0Jba Y OBa JBA CEIMEHTa J0Ka3yjy HOCTOjame
Kopenauyje u3Mehy ammuTyaa u ¢asa uctor ogdupka 3a suiie ¢ppeksenuuje. C 063upom
7la je Halll b pelyKIja JUMEH3Mja y CMUCIy CMambeha Opoja Tayaka a He u30op usmely

amIuTyze u ¢ase, oBa JBa CErMEHTa HHUCY O]l 3Hayaja 3a Jlajby aHajau3y. Y CerMeHTHMa
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aMIUTUTY1a-aMIUTMTYAa U (a3a-¢a3a u3pakeHa cy moJjba CBeTIe 00je Koja ce MPOCTUPY IyK
nujaroHane cermenta. [lpenmsHujy ananu3y aahe nujarpamMu Kopenanuja amIuIATYa-
amruintyaa u ¢asza-gasa, cnuka 37 u 38.

AmnanuzoMm u nopehemeM oBa JBa IUjarpama yodaBajy ce 5 mpaBOyraoHUKa CBETIIC
00je, Bpyio ciaudHa Ha oOa amjarpama. Ha mujarpamy (asza yodaBajy ce jacHHje TpaHHIIC

u3Mely oBux 5 obiacru.

Kopenauwuja y ckyny nogataka, MukpodoH M1 Loo

-0.75

- 0.50

0.25

0.00

—0.25

—0.50

-0.75

O o~ Emmﬂco\ O O NN HO DM OLNTT M N O N0 SO INT NN O OO
AN N OM00 DD O NM SHNWO 00 0N NMTF IO S0 DO N m%lﬁ [ollel v ole)]
e = A e e AN NN NN NN ONA NP M N AN NN

Crnuxka 36: Kopenamuja Ha OpUrHHAIIHOM CKYITy ToJjaTaka, 6aza mukpopona ECM30B

Yumenulle 1a je koeunujeHt kopenanuje u3mel)y odenesxja Koju npumnanajy jeIHoj
o0yacTu BEIWKHU W paBHOMEpaH, kao u 1a je PCA anropuraMm moka3ao BHCOKY MPEOCTaTy
BapHjaHCy 3a 5 MEpHHX Tayaka, HaABOJE Ha HJEjy Jla ako ce u3abepe Mo jemnHo OWio Koje
obenexje U3 OBUX 5 00JIaCTH, UCTO M 3a aMIUIUTYAy | 3a (asy, To he 6utu 5 TpaskeHHX
MEpPHHUX Tayvaka.

Amnanuza nepopMaHCH PErpecCHOHOr MoJelia 3a peAyKOBaHY THUMEH3HU]Y yJIa3HOT
BekTopa Ha 10 obenexja 6u Tpebayo 1a MOTBPAU MOCTaBIbEeHY MpeTnocTaBky. C 003upom
Jla je cremeH Kopenanuje u3mel)y odenexja paBHOMepaH, H300p Tauke Kao MpeACTaBHHUKA
obnacTu Kopenanuje Moke OWTH TMpou3BoJbaH. He HapymaBajyhw ommrocT, y3era cy
o0enekja U3 IeHTapa NPeTXOJHO MOMEHYTHX 5 00J1acTH Kopelnaluja, Kako 32 aMIUTUTYIY
Tako u 3a ¢azy. OpekBeHIyje Ha Kojuma cy y3etu ogoupiu cy: 36.54 Hz, 1 289.89 Hz, 9
437.88 Hz, 11 357.33 Hzu 37 123.43 Hz.
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Kopenauuja amnnutyga y ckyny nogaraka, MUkpodoH M1

-10

-0.8

Cnuka 37: Kopenanuja aMIuinTyia y OpUTHHAIIHOM CKYITy Hojiataka, 6a3a Mukpodona

ECM30B

Kopenauuja gasa y ckyny nogataka, mukpocoH M1

-1.00

-0.75

0.00
-0.25
-0.50

-0.75

Cnuxka 38: Kopenamuja ¢a3za y opuruHaIHOM CKYITy mojaraka, 6aza mukpodona ECM30B

Excneprcko 3Hame mnoTBplhyje mocraBibeHy xumoredy [87]. Ha ocHoBy nokasa

TeopHja (pusnKe, 3a AepuHUCamEe KpUBE NOTPEOHO je 5 Tauaka. 3Hauu Opoj Tauaka ce ciaxe



ca mperxogHoM anamuzoMm. llto ce Tuye wu3zbopa Tadaka: HpBa Tayka Npunana
HUCKOppekBeHTHO] obmactu (1o 800 Hz), rae cy u3pakeHe eneKTPOHCKE KapaKTEePUCTUKE
MHUKpO(OHA KOje Cy cTaOMiHEe M KapaKTepUCTHYHE 3a CBaKW MUKPO(OH, Ma je ompaBaaH
n300p jeHe MepHe Tauke y Toj obnactu. Cneneha Tauka mpumnaja T3B. 3apaBHEHO] 00TIACTH
(omx 800 Hz mo 2 000 Hz), rae cy amruutyae u (aze npuOIMKHUX BPEIHOCTHU 3a CBa TPU
MUKpO(OHA, OJHOCHO IPUCYTHO j€ IMpeKJIaname KPUBUX jeTHOT MUKPO(OHA, U JSTUMHUYHO
ca KpUBaMa OCTaIMX MUKpodoHa, QIIyKTyaluja BpeJHOCTH aMILTUTYAa U (a3a je maia, rna
je u oBJie onpaBaaH u3oop jeane Tauke. [Ipeoctane Tpu Tauke Npunaajy BUCKOPpPEKBEHTO]
00JIaCTH y K0jOj Cy M3pa)KeHEe aKyCTHUHE KapaKTepUCTHKEe MUKPO(OHA, KOje Cy HeCTaOmIHe
U YHOCE BEJNUKY (UIYKTyalljy BpeIHOCTH aMIUIMTYya M (a3a, ma je ompasjaaH U300p Tpu
Tayke y OBOj obOjacTu, jep je morpeOHO Buile HHOpManyja 3a AeduHucame napamerapa
MHUKPO(pOHA U3PAKEHUX Y OBOj 0OJIACTH.

VY Tabenu 14 cy npeacraBibeHe neppopMaHce MOJIeNa 3a peAyKOBaHH CKYII [T01aTaKa

Ha 10 obGenexja, 3a mukpodhon ECM30B.

Tabena 14: Ilepdopmance perpecHOHOr MoOjeia Ha PEAyKOBAaHOM CKyIy MojaTaka 3a

mukpopon ECM30B

Cpe;[}be OACTyIIamkEe O[] Ta4uHC BPCAHOCTU Yy MPOUCHTHMA TAYHC BPCAHOCTH HA TPCHHUHI CKYITY
moJgaTaxka

[lapamerap f2 f3 fa $3 ¢4

Taunoct 97.81 % | 0.05634921 | 0.1387076 0.07057983 | 1.3173068 1.2944126

Cpe;[}be OACTyHamkEe OJ Ta4uHC BPCAHOCTH y NPOLCHTHUMA TAa4YHC BPCAHOCTU HA BaJIUAALIMOHOM
CKYyITy nmoJgaTaka

[Tapamerap f2 f3 fa ¢s3 ¢4
Taunoct 97.86 % 0.0566444 0.13916919 | 0.07028325 1.2990386 1.2882006

Cpez[}be OACTyIIamkEe OJ TaduHC BPCAHOCTU Yy MNPOLCHTHUMA TAa4YHC BPCAHOCTU HA TECT CKYITY
rnogaTraka

[Tapamerap f2 f3 fa ¢s3 ¢4
Taunoct 97.8 % 0.05664359 0.13738047 | 0.0719733 1.290471 1.2778711

Ha ocHoBy Tabene 14 moxe ce 3akJbyuuTH J1a ¢y iephopMaHce perpecuoHOr Mojesa
3a yJa3HUM BEKTOp peAyKoBaHMX JuMeH3Mja Ha 10 ernemeHara M UCTe ocTaie
XHIIepIapaMeTpe Mojiena, 3a/10BojbaBajyhe nodpe. Cpenme oacTyname KapakTepUCTHIHUX

napameTapa MUKpo(OHa je y rpaHuIlaMa 3aXTeBa (POTOaAKyCTUUHOT €KCIIEPUMEHTA U U3HOCH
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HajBuine 1.29% 3a napamerap {3 Ha TecT CKyIly Hojataka. TauHOCT MOzesla CMameHa je 3a
npubimxkao 1% y OZHOCY Ha TA4HOCT MOJENa TPEHHUPAHOI HA OPUTMHAIHOM CKYITY
nojaTaka, 0K je TpeHHpame Mojiena 3HaTHO aysxe 7 000 enoxa, anu u 1ajbe NPUXBATIHUBO
3a mpuMeHy y QA.

[Toy3nanoct Mopena ca peayKOBaHOM JUMEH3MjOM Yyja3a IpPOBEpPEHa je Ha

HE3aBHCHUM TeCTOBUMa, Tabemna 15.

Tabena 15: He3aBHCHU TECTOBH PETPECHOHOT MOJIeNia TPEHUPAHOT Ha PEAYKOBAHOM CKYITY

nojaraka 3a mukpodpon ECM30B.

HE3ABHUCHU TECTOBU

TECT1
Mapanetap f, fs fa & &
Tauna Bpennoct | 2.425E+01 | 9.505E+03 1.4536E+04 | 9.0E-01 1.50E-01
[Ipenukumja 2.4232E+01 | 9.5128E+03 | 1.45359E+04 | 9.011E-01 1.501E-01
Hesujanmja (abs) | 1.8E-02 7.8E+00 1.0E-01 1.1E-03 1.0E-04
Hesujanuja (%) | 7.423E-02 | 8.206E-02 6.88E-04 1.22E-01 6.67E-02
Bpeme Pauynapcko Bpeme = 32 ms, CPU_Bpeme = 15 ms
MpeIUKIINje

TECT2
Mapanetap f, fs fi & &
Tauna Bpennoct | 2.425E+01 | 9.505E+03 1.4536E+04 | 7.50E-02 8.70E-01
[Ipenukumja 2.4235E+01 | 9.50128E+03 | 1.45381E+04 | 7.5648E-02 8.7108E-01
Hesujanmja (abs) | 1.5E-02 3.72E+00 2.1E+00 6.48E-04 1.08E-03
Hesujauuja (%) | 6.186E-02 | 3.914E-02 1.44E-02 8.64E-01 1.241E-01
Bpeme Pauynapcko Bpeme =29 ms, CPU_Bpeme = 13 ms
MpeIUKINje

TECT3
[Tapamerap f2 f3 fa $3 $a
Tauna Bpennoct | 2.625E+01 | 9.658E+03 1.5432E+04 | 8.30E-01 7.20E-01
[Ipenukumja 2.6231E+01 | 9.676E+03 1.5443E+04 | 8.3354E-01 7.19996E-01
Hesujanmja (abs) | 1.9E-02 1.8E+01 1.1E+01 3.54E-03 4.0E-06
Hesujauuja (%) | 7.238E-02 | 1.864E-01 7.128E-02 4.265E-01 5.56E-04
Bpeme Pauynapcko Bpeme =29 ms, CPU_Bpeme = 13.5 ms
MpeIUKIINje
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TECT4

[Tapamerap f2 f3 fa $3 $a
Tauna Bpennoct | 2.500E+01 | 9.696E+03 1.5432E+04 | 8.30E-01 7.50E-02
[Ipenukumja 2.4979E+01 | 9.7801E+03 | 1.5425E+04 | 8.3192E-01 7.3244E-02
Hesujanuja (abs) | 2.1E-02 8.41E+01 7.0E+01 1.92E-03 1.756E-03
Hesujauuja (%) | 8.4E-02 8.673E-01 4.536E-02 2.313E-01 2.341E+00
Bpewme Pauynapcko Bpeme =29 ms, CPU_ Bpeme = 13.5 ms
MpeIUKINje

TECTS
Mapanetap f, fs fa & &
Tauna Bpennoct | 2.500E+01 | 9.658E+03 1.4536E+04 | 5.70E-01 9.00E-01
[Ipenukumja 2.5008E+01 | 9.676E+03 1.45297E+04 | 5.73551E-01 | 8.9952E-01
Heujanuja (abs) | 8.0E-03 1.8E+01 6.3E+00 3.551E-03 4.8E-04
Hesujauuja (%) | 3.2E-02 1.86E-01 4.334E-02 6.23E-01 5.33E-02
Bpewme Pauynapcko Bpeme = 28 ms, CPU_Bpeme = 13 ms
MpeaUKInje

Oxcryname 0 TauHUX BPEJHOCTH KOJ HE3aBUCHHUX TECTOBA j€ HCIOJ 3aXTeBa
nepunucannx DA ekcrnepumentoM. Hajeehe oxacrymame je 2.34% 3a mapamerap
¢4 y Tecty 4, anu je y okBupuMa 3axteBa QA excnepumenrta. OcTaiu pe3yiTaTH Cy BpIIO
OJMCKH pe3yITaTUMa TECTUPaba PErPECUOHOT MOJIeNIa TPEHUPAHOT HA OPUTHHAIHOM CKYILY
nojataka. [loy3maHoCT Mozena ca peayKOBaHOM JWMEH3HjOM YIJIa3HOT BEKTOpa j€ OBUM
JI0Ka3aHa.

[IpukazaHom penyKiujoM IUMEH3HUja yJIa3HOT BeKTopa oapeheH je 6poj u u3bdop
MepHuX Tayaka y @A ekcrepuMeHTy I7ie ce Kao AeTeKTop Kopuctu Mukpopon ECM30B.
3a motnyHy kapakrepusauujy Mmukpodona ECM30B notpeGHO je U3BPLINTU MEpeme Yy 5
Tayaka u T0: 36.54 Hz, 1 289.89 Hz, 9 437.88 Hz, 11 357.33 Hz u 37 123.43 Hz, npu yemy

MOZEJI paay MPELU3HO, I0Y3JaHO U Y PEAIHOM BPEMEHY.

7.1.2 Peaykumuja JAMMeH3Hja YJAa3HOI BEKTOPAa perpecHOHOr mojeJjia 3a

mukpodpon ECM60

[TojenHoCTaBIBEHE EKCIIEPUMEHTA OU OUII0 KOMILJIETHO Kajia Ou jenaH u300p Tayaka BaXKUo

3a CBE TUIIOBE MUKPO(OHA KOjU c€ KOPUCTE Y (POTOAKYCTUYHOM €KCIIEPHUMEHTY.
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AHanu3a yCHemHoCTH peyKiyje numen3uja koa mukpodona ECM60 noapasymeBa
ucte kopake kao u 3a mukpodpon ECM30B. IIposepa pesdynrata PCA anropurma 3a 6a3y
nojiaTaka 3a 0Baj MUKpO(OH Ipe/ICTaBJbeHa je Ha ciuiM 39. 3akibydyjemMo Ja 3a 5 MepHUX
Tayaka, ofHOCHO 10 obemnexja BpeAHOCT MpeocTaie Bapujance uznocu 99.987%, mro 3Hauun

Jla ce MOKe U3BPIINTH peayKuuja qumens3uja Ha 10 obenexja.
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Crnuxa 39: [Ipeocrana BapujaHca y oqHOCY Ha Opoj o0Oenexja y peIyKOBaHOM CKYITy

nojataka 3a Mukpoon ECM60, opurunanaux agumensuja 400 x 67 500

Kopenauwuja y ckyny nogaraka, MukpodgoH M2
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Cnuxka 40: Kopenamuja Ha OpUriHAIIHOM CKYITy TojjaTaka, 6aza Mukpopona ECM60
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Kopenamuja usmely obenexja 3a 6a3y nogaraka 3a mukpopon ECM60 npukazana
je Ha cnukama 40, 41 u 42 mocmaTpaHo 3a cBa o0Oelnexja, caMo aMIUTUTYJE B caMo (ase,

PECIICKTUBHO.

Kopenauuja amnnutyga y ckyny nogaraka, MMKkpocoH M2

Cnuxka 41: Kopenamuja aMImiuTy/ia y OpUTHHAITHOM CKYITy Mojaraka, 6a3za MuKpoQoHa

ECM60

Kopenauuja ¢gasa y ckyny nogataka, mukpocoH M2 Loo
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Crnuka 42: Kopenauyja ¢a3a y OpuriHaIHOM CKYITy rojaTtaka, 6aza mukpodona ECM60



W3Bosau ce 3aKkJby4ak Jia Cy LEHTPH IPBe, APYyre U IeTe KOpelnaluoHe 00JIacTH UCTH
kao 3a mukpopon ECM30B, nok ce nentpu tpehe u yeTBpTe 06JIacTU pa3uKyjy 3a map
obenexja. [IperxoaHo nzadpane tauke 9 437.88 Hz u 11 357.33 Hz cy BUCOKO KOpenucaHe
ca OCTaJMM TaukaMma Tpehe M 4eTBpTe KopenaluoHe 00JacTu, a Tako Mory OUTH H300p.
Moxe ce y3eTu ucTu H300p Tauaka 3a ocMaTpaHa JBa 0/ yKYITHO TPU MUKPO(OHa.

ITepdopmance perpecuonor mozena 3a mukpopon ECM60 nokazahe oBy TBpAmY,

Tabena 16.

Tabena 16: Ilepdopmance perpecuonor mojena 3a Mukpodon ECM60 Ha penykoBaHOM

CKyIy TMoJlaTaka

Cpe;[}be OACTyIIamkEe O Ta4uHC BPCAHOCTU Yy MPOUCHTHMA TAYHC BPCAHOCTH HA TPCHHUHI CKYITY
moJgaTraka

[lapamerap f2 f3 fa $3 ¢4

Taunoct 98.51% 0.06754803 | 0.08464493 | 0.0522848 0.79440355 | 1.0548072

Cpe;[}be OACTyHamEe OJ Ta4uHC BPCAHOCTH y MPOLCHTUMA TAa4YHC BPCAHOCTU HA BaJIUAAIIMOHOM
CKYyITy nmoJaTaka

[Tapamerap f2 f3 fa ¢s3 ¢4
Taunoct 98.44% 0.06784417 0.08575927 | 0.05350335 | 0.82717246 | 1.033815

Cpe;[}be OACTylIamkbEe OJ TadyHC BPCAHOCTHU Yy HNPOLCHTHMMA TadyHC BPCAHOCTU HA TECT CKYITY
rnoJgaTraka

[Tapamerap f2 f3 fa ¢s3 ¢4
Taunoct 98.32% 0.06761368 0.08670316 | 0.05289495 | 0.85380656 | 1.0646605

Ha ocnoBy Tabene 16 3akibydyje ce aa cy nepdopmaHce perpecCMoHOT Mojelna 3a
pernykoBaHu yia3Hu BekTop Ha 10 obenexja 3a mukpopon ECM60 3anoBosbaBajyhe nobpe.
Paznuka TauHOCTH MoOjena 3a pelyKOBaHU YJIa3HU BEKTOP Yy OJHOCY HAa OPUTMHAIIHU je
HE3HATHO Mamba, IOK TpeHUHT Mpeske Tpaje 7 000 emoxa mTo je conuano nosehame BpeMeHa
noTpeOHOr 3a 00yKy Mpeske, ajlM jOIll YBEK y rpaHuiiama tojepanuuje @A ekcriepuMeHTa.

[Toy3znanoct Mojena ca peloKOBaHOM JMMEH3MJOM yJIa3HOT BEKTOpa IMPOBEPEHaA je

Ha HE3aBUCHUM TeCTOBUMa, Tabena 17.
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TabGena 17: IlpoBepa MOY31aHOCTH PErPECHOHOr MOJeNia ca PEAYKOBAaHUM YJIa3HUM

BekTopoM, Mukpodon ECM60

HE3ABHUCHU TECTOBU

TECT1
Iapamerap f2 f3 fa $3 $a
Tauna Bpennoct | 1.475E+01 8.206E+03 1.5243E+04 | 9.0E-01 1.50E-01
[Ipenukumja 1.4738E+01 | 8.1558E+03 | 1.52709E+04 | 9.0095E-01 1.424E-01
HeBujanuja (abs) | 1.2E-02 5.02E+01 2.79E+01 9.5E-04 7.6E-03
Hesujauuja (%) | 8.136E-02 6.12E-01 1.83E-01 1.06E-01 5.067E+00
Bpewme Pauynapcko Bpeme = 30 ms, CPU_Bpeme = 13 ms
MpeaUKInje

TECT2
Iapamerap f2 f3 fa $3 $a
Tauna Bpennoct | 1.475E+01 8.206E+03 1.5243E+04 | 7.5E-02 8.7E-01
[Ipenukumja 1.4735E+01 | 8.1575E+03 | 1.52308E+04 | 7.714E-02 8.6386E-01
Heujanuja (abs) | 1.5E-02 4.85E+01 1.22E+01 2.14E-03 6.14E-03
Heujanmja (%) | 1.017E-01 5.91E-01 8.004E-02 2.85E+00 7.057E-01
Bpewme Pauynapcko Bpeme = 32 ms, CPU_Bpeme = 15 ms
MpeIUKInje

TECT3
Iapamerap f2 f3 fa $3 $a
Tauna Bpennoct | 1.5E+01 8.352E+03 1.3319E+04 | 8.3E-01 7.2E-01
[Ipenukumja 1.5011E+01 | 8.348E+03 1.3309E+04 | 8.274E-01 7.1991E-01
Heujanuja (abs) | 1.1E-02 4.0E+00 1.0E+01 2.6E-03 9.0E-05
Hesujauuja (%) | 7.33E-02 4.79E-02 7.51E-02 3.13E-01 1.25E-02
Bpewme Pauynapcko Bpeme = 28 ms, CPU_Bpeme = 12 ms
MpeIUKINje

TECT4
Iapamerap f2 f3 fa $3 $a
Tauna Bpennoct | 1.500E+01 8.206E+03 1.3319E+04 | 8.30E-01 7.50E-02
[Ipenukumja 1.501E+01 8.2002E+03 | 1.33148E+04 | 8.2959E-01 7.4479E-02
Heujanuja (abs) | 1.0E-02 5.8E+00 4.2E+00 4.1E-04 5.21E-04
Hesujauuja (%) | 6.67E-02 7.07E-02 3.153E-02 4.94E-02 6.946E-01
Bpewme Pauynapcko Bpeme =29 ms, CPU_ Bpeme = 13.5 ms
MpeIUKINje
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TECTS

Mapanetap f, fs fi & &
Tauna Bpennoct | 1.500E+01 8.352E+03 1.5243E+04 | 5.7E-01 9.00E-01
[Ipenukumja 1.5031E+01 | 8.31198E+03 | 1.52269E+04 | 5.617E-01 8.979E-01
Heujanuja (abs) | 3.1E-02 4.002E+01 1.61E+01 8.3E-03 2.1E-03
Hesujauuja (%) | 2.067E-01 4.792E-01 1.056E-01 1.456E+00 2.33E-01
Bpewme Pauynapcko Bpeme = 30 ms, CPU_Bpeme = 14 ms
MpeIUKINje

Amnanuzom tabene 17, jacHo je 11a 3a jeJjaH o]l IeT KapaKTepUCTUYHUX NapameTapa y
OKBHPY j€HOT TeCTa OJ1 IET MPUMEHEHUX, HE3aBUCHUX TECTOBA, OJICTYIAE j& MPUOINKHO
ca 3amaTux 5%. Y nuramy je HajHecTaOWIHMjU apameTap Mukpodona. Ocrane BpeIHOCTH
cy ucno rpanuue aedpunucane @A ekcriepuMeHTOM.

3aKkJbydyjeMo Jla pErpecuOHH MOJIEN 3a PeIyKOBAHU yJa3HU BEKTOP Ha 5 MEPHUX
Tayaka, 1 To 36.54 Hz, 1 289.89 Hz, 9 437.88 Hz, 11 357.33 Hz u 37 123.43 Hz, 3a
mukpodpon ECM60 nma 3am0BosbaBajyhy Npenm3HOCT M MOY3AaHOCT 3a paj y peasHOM

BpPEMEHY.

7.1.3 Peaykumja aAMMeH3Hja YJAa3HOTI BEKTOpPAa perpecHOHOr MojJeja 3a

Mukpogpon WM66

Cnuanom aHanu3oM kao 3a mukpodorne ECM30B u ECM60, nposepuhe ce ycmemHoct
peaykiuje AMMEeH3Hja yIa3HoT BEKTopa Ha 5 Tadaka 3a MUKpodoH WM66 kao u moryhHoCT
reHepanu3aimje n30opa Tauaka Ha (PEKBEHTHO) OCH 3a CBAa TPU MUKPOQOHA.

Bpennoct mpeocrane BapujaHCe 3a pEAyKLUHjy JAMMEH3Mja YJIa3HOI BEKTOpa
perpecuoHor MoJiena 3a Mukpopon WM66 nipukasana je Ha ciuiu 43. BpenHoct npeocrane
BapHjaHCe 3a PEAYKILHjy ITUMEH3Hja yJa3HOI BEKTOopa Ha 5 MEpHUX Tayaka, OgHOCHO 10
obenexja nuznocu 99.988%, mto noTeplyje onpaBIaHOCT peAyKIUje TUMEH3H]a.

Kopenaunone marepuue 3a cBux 400 obenexja, ka0 W 3a aMIUIUTYyJe U 3a (aze
MpuKa3aHe cy Ha ciukama 44, 45 u 46 pecrieKTUBHO. AHAITU30M JIijarpamMa 3akJbyqyjeMo Jaa
je pacmopen obenexja Ha KopenamuoHe oOmactu 3a MuKpohoH WM66 uaeHTHYaH ca

pacniopenom 3a mukpodon ECM30B.
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Crnuxka 43: [Ipeocrana BapujaHca y oJJHOCY Ha Opoj o0enexja y peaAyKOBaHOM CKYITy

nojaraka 3a Mukpohon WM66, opurunanaux numensuja 400 x 67 500

Kopenauuja y ckyny nogartaka, MukpodgoH M3 100
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Crnuxka 44: Kopenaija Ha OpUTHHAIHOM CKYITy TIojjaTaka, 6a3za Mukpodona WM66
[TorpeGHO je mpoBepuTH NephopMaHce perpeCHOHOT MOJIENIa 3a PEAYKOBAHH yIa3HU

BCKTOD Tabeina 18, Kao M Moy3JaHOCT MOJCJIa IMPOBECPCHOM Ha HC3aBHUCHUM TCCTOBHMA

Tabeina 19.
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Cnuxka 45: Kopenaiyja aMIiuTyja y OpUTHHAITHOM CKYITy IOJaTaKa

WM66

Kopenauuja chasa y ckyny nogataka, MukpocoH M3
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Cnuxka 46: Kopenamuja ¢a3za y OpuriHaIHOM CKYITy rmojaraka, 6a3za mukpodpona WM66

93



Tabena 18: Ilepdopmance perpecuoHor mozena 3a Mukpohon WM66 Ha pemykoBaHOM

CKyIy ToJlaTakKa

Cpe;[H:e OACTyIIamkEe O Ta4YHC BPCAHOCTU Y MPOUCHTHMA TAYHC BPCAHOCTU HA TPCHUHI CKYITY
nmoJgaTraka

Ilapamerap f2 f3 fa $3 $a

0.13739842

Taunoct 97.92% 0.07427786 0.08694855 | 1.156819 1.3114735

Cpe;[H)e OACTyHamkEe OJ Ta4uHC BPCAHOCTH y NPOLUCHTUMA Ta4YHC BPCAHOCTU HA BaJIUAALIMOHOM
CKYyITy nmoJaTaka

[Tapamerap f2 f3 fa ¢s3 ¢4
Taunoct 98.02% 0.07487136 0.13933049 | 0.08738445 1.1038309 1.2729754

Cpembe OACTyIIamkEe OJ TaduHC BPCAHOCTHU Yy HNPOLCHTUMA TadyHC BPCAHOCTU HA TCECT CKYITY
rnoJgaTraKka

[Tapamerap

f2

f3

fa

$3

$a

Taunoct 98.02%

0.0737425

0.13992077

0.08633012

1.1550651

1.2725114

TabGena 19: IlpoBepa MOYy31aHOCTH PErpPEeCHOHOr MoOJeNa ca PEAYKOBAaHUM YJIa3HUM

BEeKTOpOoM, MuUKpoon WM66

HE3ABHUCHU TECTOBU

TECT1
Iapamerap f2 f3 fa $3 $a
Tauna BpenHoct | 6.7E+01 9.505E+03 1.4536E+04 | 9.0E-01 1.50E-01
[Ipenukumja 6.6962E+01 | 9.49598E+03 | 1.45454E+04 | 8.987E-01 1.488E-01
Hesujanmja (abs) | 3.8E-02 9.02E+00 9.4E+00 1.3E-03 1.2E-03
Hesujauuja (%) | 5.67E-02 9.49E-02 6.467E-02 1.44E-01 8.0E-01
Bpewme Pauynapcko Bpeme =29 ms, CPU_Bpeme = 13 ms
MpeIUKIINje

TECT2
Iapamerap f2 f3 fa $3 $a
Tauna BpenHoct | 6.7E+01 9.505E+03 1.4536E+04 | 7.5E-02 8.7E-01
[Ipenukumja 6.6967E+01 | 9.5059E+03 | 1.45285E+04 | 7.425E-02 8.691E-01
HeBujanuja (abs) | 3.3E-02 9.0E-01 7.5E+00 7.5E-04 9.0E-04
Hesujauuja (%) | 4.925E-02 9.47E-03 5.16E-02 1.0E+00 1.03E-01
Bpewme Pauynapcko Bpeme = 31 ms, CPU_Bpeme = 14 ms
MpeIUKIINje

TECT3
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Iapamerap f2 f3 fa $3 $a
Tauna BpenHoct | 6.5E+01 9.658E+03 1.5432E+04 | 8.3E-01 7.2E-01
[Ipenukumja 6.493E+01 9.6588E+03 | 1.54225E+04 | 8.301E-01 7.1897E-01
Heujanuja (abs) | 7.0E-02 8.0E-01 9.5E+00 1.0E-04 1.03E-03
Hesujauuja (%) | 1.077E-01 8.28E-03 6.156E-02 1.205E-02 1.43E-01
Bpewme Pauynapcko Bpeme =29 ms, CPU_Bpeme = 12.5 ms
MpeaUKInje

TECT4
Mapamerap f, fs fa & &
Tauna BpenHocT | 6.500E+01 9.696E+03 1.5432E+04 | 8.30E-01 7.50E-02
[Ipenukumja 6.4931E+01 | 9.692E+03 1.54296E+04 | 8.303E-01 7.372E-02
Heujanuja (abs) | 6.9E-02 4.00E+00 2.4E+00 3.0E-04 1.28E-03
Hesujauuja (%) | 1.062E-01 4.125E-02 1.555E-02 3.615E-02 1.706E+00
Bpewme Pauynapcko_Bpeme = 29 ms, CPU_ Bpeme = 13 ms
MpeaUKInje

TECTS
[Tapamerap f2 f3 fa $3 $a
Tauna BpenHocT | 6.500E+01 9.658E+03 1.4536E+04 | 5.7E-01 9.00E-01
[Ipenukumja 6.4973E+01 | 9.6628E+03 | 1.4525E+04 | 5.7205E-01 8.967E-01
HeBujanuja (abs) | 2.7E-02 4.8E+00 1.1E+01 2.05E-03 3.3E-03
Hesujanuja (%) | 4.154E-02 4.97E-02 7.567E-02 3.596E-01 3.67E-01
Bpeme Pauynapcko_Bpeme = 30 ms, CPU_Bpeme = 13 ms
MpeIUKInje

Tabena 18 mokasyje ma cy mepdopmaHce Mojena 3aloBosbaBajyhe moOpe 3a

penykoBaHM  cKyn — mojaraka.  Hajsehe — oxcrymame  je  3a  mapamerap
&4 mm3HocH 1.7%. TayHOCT MOzena je He3HATHO JIOIIKja Y OAHOCY HA TAYHOCT MOJIeNa Ha
OpPUTMHAIHOM CKYITy MoJlaTaka, 0K o0yka Tpaje ayxe, 7 000 emoxa. YcnemHocT Mojena y
TECTHpamy Ha HE3aBUCHUM TECTOBUMA JIOKa3yje HEroBy MOY3/1aHOCT, Tabena 19.

Moxe ce 3aKJbYYHTH - PErpECHOHN MOJEN ca peAyKOBaHUM CKYIIOM IoJaTaka Ha 5
MepHuX Tayaka u 10 36.54 Hz, 1 289.89 Hz, 9 437.88 Hz, 11 357.33 Hzu 37 123.43 Hz uma
3aJ10BOJbaBajylly HpPemu3HOCT M IOY3JAaHOCT M pajud y peaHOM BpPEMEHYy 3a CBa TpHU
Mukpopona obyxBaheHa oBUM HCTpakuBambeM. bpoj m M300p MepHHMX Tadaka je Tako

TeHEpaJIN30BaH Ha CBA TPU MUKPO(oHA, 00yxBaheHa OBUM UCTPaXHBAmHEM. Y MECTO MEPEHA
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y 200 tayaka mpoueaypa Mepema ce CBOAM Ha 5 MepHUX Tayaka. Penykuuja numeHsuja
oMmoryhuiia je 3HaTHO T0jeTHOCTABIbCHE MPOIIEIype MEPEHa, JaKko U Op30 MepemeM y 5

Tayaka M3BpIllaBa ce KapakTepu3saiyja kopuutheHor Mukpodona y @A eKCriepuMeHTy.

7.1.4 Peaykumja 1MMeH3Hja yJa3HOT BEKTOPAa KJIACH(PHUKALMOHOI MOJeJia

PCA anropuram npumemeH Ha 0a3y mogaraka kopumrheHy 3a oOyKy KiacH(pHUKalnOHOT
MojieTia, Jjaje paclojieNly mpeocTaje BapujaHCe Y OJHOCY Ha Opoj obenexja Kao Ha CIUIH
47. IlpeocTana BapujaHca 3a 5 MepHHX Tadaka, oqHocHO 10 obenexja usHocu 99.978 %, 3a
4 oGenexja, OMHOCHO 2 MepHe Tauke u3HocH 99.772%, nok 3a 2 obenexja onHOCHO | MepHY
tauky u3Hocu 98.849%. Bucoke BpeaHOCTH IpeocTaje BapHjaHCe YKa3yjy Ha MoryhHoct

3HAYajHOT M0jEHOCTABIbEHHA MPOLIEYPE MEPEha ca IUJbeM KilacH(pUKaluje AeTeKTopa.
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Cnuka 47: [Ipeoctana Bapujanca y 0JJHOCY Ha Opoj obenexja y peIyKOBaHOM CKYITY
nojaraka 3a 6a3y kopuiheHy 3a 00yKy KJIacCU(pHUKAIIMOHOT MOJIeNa, OPUTHHATHUX

numensuja 400 x 270 000

AHanuza peaykuuje AUMEeH3Huja yIa3HOT BEKTopa KiIacu(pHUKaIMOHOT Mojena Ouhe
yCMepeHa y TpaBlly MpakTHYHE NPUMEHE KIAaCH(PHUKAIMOHOI Mojena. Y CKiaxy ca
IMCKYCHJOM Yy TOornaBjby 6.2, yinora KiacHM(pHMKaMOHOT MoOjeia je Ja Mperno3Ha THII
kopuitheHor MuKpodoHa paau npenusHujer neduHHcama TpaHchep (yHKIHje
MUKpO(QOHa, alli ! yIITeIe y BpeMeHy o0pajie mojaTaka, jep he perpecioHoM Moaeny OuTH
JojiesbeHa caMo noTpedHa 06as3a mojgaTaka. Y METOAM 32 MOTIIYHH ONMKUC MUKPO(OHA, UCTU

BeKTOp mpocieheH je Ha yna3 u KIacu(UKAIMOHOT ¥ PErpecuoHOr Mojena, ciuka 28. Ha
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OCHOBY JIUCKYCH]€ U3 IMIPETXOIHUX IOTJIaBJba, 32 PETPECHOHN MOJIET 3a CBa TPU MUKPO(OHa
reHepaJN30BaH je u300p 5 MepHuUX Tadaka. M3 pasnora jeqHOCTaBHOCTH, yCBOjuhemo
peAyKuMjy AUMEH3Wja 3a yJla3HU BEKTOP KIacH(PHUKAIMOHOT MOJelia Ha 5 Tadaka paau
IpUMEHE Y METO/IU 32 ayTOKOPEKIIMjy CUTHAA.

ITepdopmance kmacudukanroOHOT MOJENa ca PEIYKOBAHOM JWMEH3UjOM YJIa3HOT
BEKTOpa mnpukazaHe cy Yy Tabemn 20. Hema pasnuke wusmelhy mnepdopmancu
KJIacU(PUKALMOHOT MOJIeNia 32 OPUTMHAIIHY CKYTI TOJ[aTaka U PeIyKOBAaHH CKYII IIOJ[aTaka Ha
10 u3abpanux obenexja. [loy3maHocT Mojena NMpoBepeHa je Ha HE3aBUCHOM CKYILY

rmojaTaxa.

Tabemna 20: Ilepdpopmance kiIacUPHUKAIMOHOT MOJENa 3a PEAYKOBAaHH CKyN YJA3HUX

IojjaTaka Ha 5 MEPHUX Tayaka

Jnmensnja . .
Bpoj cnojesa Bbpoj Heypona TaunocT Mozena Bpeme obOyke
YJIa3HOT BEKTOpa
10 1 2 99.99% 100 enoxa

TabGema 21: IIpoBepa mMOYy31aHOCTH KJIACH(UKAMOHOT MoOJIea Cca PEIyKOBAaHOM

JTMMEH3MjOM yJla3HOT BekTopa Ha 10 obenexja

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10| 11| 121314151617 |18 19 | 20
Tect
Mpeguxuuja
KJIacu(puKanuoHor
Mo/eJ1a ca pel. Y. 0 3 1 0 2 2 3 1 3 0 1 2 3 1 3 0 2 0 1 2
BEKTOPOM
Taunoct v v v v v v v v v v v v v v v v v v v v

Taunoct kinacudukanuje: 100%, npoceyno Bpeme npegukuuje: 13 ms

Moxe ce Hu3BEeCTH 3aK/byyak Ja KIACU(PHUKAIMOHM MOJET Ca pPelyKOBAHOM
JMMEH3MjOM YJIa3HOT BekTopa Ha 10 olenexja u3BplIaBa MPEAUKLN]Y jeIHOT O]l YETUPU
TUIIA MUKPO(OHA MPELU3HO, M0Y3/1aHO U Y PEaTHOM BPEMEHY U THME 3a/10BOJbaBa YCIIOBE
3a IPUMEHY Y METOM 32 ayTOKOPEKIIHM]y CUTHaIa.

Y 0BOj AOKTOPCKO] AMUCEPTALMjHU AT je W MPEeIOT KIacu(PUKAIMOHOT MOJeNa ca
PeyKOBaHOM AMMEH3UjOM yJIa3HOT BEKTOpa Ha jeIHy MEpHY TauKy, OJJHOCHO JIBa 00elexja
3a ocranie, Oyayhe mpumene kinacudukanuoHor mojena. OCHOB 3a HPETHOCTaBKy Aa he

nepdopMaHce, MOY31aHOCT U BpeMe MpeauKIrje Mojiesa OUTH 3a10BojbaBajyhe n1o6pu cy
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YUILEHUIIE J1a j€ BPEIHOCT IpeocTaie BapujaHce 3a iBa o0enexja BUCOKa, Kao U IUCKycHja
JjarpaMa pacejama WM CKaTep Aujarpama IMpuKa3aHor Ha cIUlM 6. Y HUCKO(PPEKBETHOM
orcery (3a ¢ppexseruuje < 800 Hz) jacHo je yowsbuBa kiacudukanyja Taqyaka Ha 4€TUPU

KJIace, OHOCHO YETHPHU THUIA MUKPO(OHA.

Kopenauuja y ckyny nogaraka, 6asa 4 MukpocdoHa Loo

-0.75

- 0.50

0.00

-0.25

-0.50

-0.75

Cnuka 48: Kopenanuja Ha OpUruHaJIHOM CKYITy Mojartaka, 6aza 4 MukpogoHa

Kopenauuja y ckyny nogaraka, 6asa 4 MukpodoHa, amnnutyge
- 1.00

-0.75

0.50
0.25
0.00
-0.25
-0.50
-0.75

Cnuka 49: Kopenanyja aMIuinTy1a Ha OpUTMHAIIHOM CKYIy Hofartaka, 6aza 4 MukpogoHa

NN
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OnxroBop Ha muTame jAa Ju he kiacupuKarMoHOM Mozeny oOydeHoOM Ha 0a3u
nojataka auMensyja 2 x 270 000 Outu 10BOJbHO MH(OPMaLKja KOje HOCH jeHa MEpHa
Tayka J1a OJpea TUI MHKpOQOHa, OAHOCHO HpunajaHoct onxpehenoj kmacu on moryhe 4,
nahe ananu3za nephopMaHCcH U IOY3/1aHOCTH MoJiena, Tabene 22 u 23, pecriekTuBHO. Onadup
Tayke, Kao M MPEeTXOIHO M3BpIInhe ce Ha OCHOBY KopenamuoHe Marpuile, ciuke 48-50. Y
u300py 011 5 Tayaka 3a PErpecHOHU MOJEI, aKO C€ BOAMMO HJICjOM O CIIpe3amy OBa /B
MoJiena, jeqHa Tadka ca (pekBeHuujoM 36.54 Hz mpunana HUCKO(PPEKBEHTHOM OIICETY.
AHanuM3oM KopelalnuoHe MaTpulle 3aKJbydyje ce Jla je OBa Tauka BHCOKO KOpeIHMcCaHa ca

OCTaJMM TayKaMa U3 pBe KOopenanruoHe 00JIacTi, TUME UCITYHaBa yCIIOBE 3a U300p.

Kopenauuja y ckyny nogartaka, 6asa 4 mukpodoHa, hase

-1.00

-0.75

-0.50

0.25

0.00

-0.25

-0.50

-0.75

Cnuka 50: Kopenanuja ¢a3a Ha OpUrHHaTHOM CKYIIy 1oj1aTaka, 6a3a 4 MUKpogoHa

Tabena 22: Ilepdopmance Ki1acu(puKaMoOHOT MOJIeNa 32 PEIYKOBAHU CKYTI yJIa3HUX

nojaTaka Ha 1 MepHy Tauky ca ¢ppekBeHunjom 36.54 Hz

Jnmensnja . .
Bpoj cnojesa Bbpoj Heypona TaunocT Mozena Bpeme obOyke
YJIa3HOT BEKTOpa
2 1 2 99.99% 100 enoxa
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TabGema 23: IIpoBepa mMOYy31aHOCTH KJIACH(UKAMOHOT MOJIEIa C€a PEIyKOBAaHOM

JMMEH3MjOM YJIa3HOT BEKTOpa Ha JiBa o0enexja, MepHa Tauka 36.54 Hz

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10| 11| 121314151617 |18 19 | 20
Tect
Mpeguxuuja
KJIacu(puKanuoHor
Mo/eJ1a ca pel. Y. 2 1 3 0 2 3 3 2 1 0 1 2 3 1 3 0 2 0 0 1
BEKTOPOM
Taunoct v v v v v v v v v v v v v v v v v v v v

Taunoct kinacudukanuje: 100%, npoceyno Bpeme npegukuuje: 13 ms

Moske ce u3BecTH cienehu 3akjbydak — HEYpPOHCKA MpeXa jeTHOCTaBHE CTPYKType
oOyueHa 3a kpatko Bpeme (100 emoxa) Ha BEIMKOM CKYITy [TOJIaTaka ca camo JiBa o0ernexja,
onpeheHa CTaTUCTHYKUM METOAAaMa, TMPELU3HO, MOY3JaHO M Yy pPEaTHOM BpEMEHY
Mperno3Haje T MUKpodOoHa Kao aeTekTopa y DA excrepuMeHTy. JeTHOCTaBHUM MEPEeHEeM
y jelHOj Ta4yku Y HUCKO(PEKBEHTHOM OIICETY M3BpIaBa ce Kilacu(puKanuja KOpUIheHor
nerektopa y @A excriepumenty. OBH pe3yNTaTH 10AaTHO MOTBPL)Y]jy 3aKJbYUKE U3BEACHE Y

nornasspy 5.4.1.
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8 3akspyuak um Oyayha ucrpaxkupama

Y 0BOj naucepranMju MNpPEJCTaBJbEHA je METOJO0JIOrHja IMPUMEHE HEYPOHCKHX Mpexa,
00y4YeHHX Ha BEJIIMKOM CKYIly CUMYJIHMPaHMUX IOJaTakKa, 3a MoTmyHHu onuc @A nerextopa —
MHUKpO(OHA, KOjU C€ Jajbeé KOPHUCTH 3a HCIpaBibarkbe M Yuiiheme eKCIepUMEHTATHOT
CHTHaJIa O]l yTHIaja MEpPHOT JIaHIa ca LIWJbeM J00Hujama ,,IPaBOr CUrHajga Koju MOoTHYe
camo o1 moOyhenor y3opka. HeypoHncke Mmpexe, ONTUMU30BaHE 3a IPEACTaBIbEHU IPOOIeM,
MoKasalie Cy ce Kao Ioy3JlaH U MPeLu3aH ajaT KOju paJu y peaJHOM BPEMEHY.

Henocrarak 10BOJFHO BENUKE U MOY3JaHE KOJEKIUje PEATHUX EKCIEPUMEHTATHUX
nojaTaka HajoMeIheH je TeHepucameM cuMyIpanux nogaraka. Codreep 3a reHepucame
CHUMYJIMPAHUX €KCIEPUMEHTAIHUX BPEIHOCTU pa3BUjEH je Ha OCHOBY TEOPHjCKOT MOJIENa,
KOjH IpEero3Haje eJIeKTPOHCKE M aKyCTUYHE KapaKTepUCTUKE MUKPO(OHA KOje Ce jaBJbajy
IPUIMKOM TpaHCMHCHOHUX DA Mepema ca T3B. KOH(PUTYpaIijoM MUHUMAJIHE 3alIpEMUHE.

OxocHuIla TPOrpaMCKOr OKBUpa 3a ayToMaTu3alnMjy oOpaje pesylirara
(OTOaKyCTHUHUX MEpPEHha Cy Pa3BUjEHU PETPECUOHM U KITACU(UKAITIOHU MOJEI.

Perpecronn mozen ca 3a10BoJbaBajyhe BHCOKOM TauHOmIy W mpenusHourhy
(bynkimja uene pema Benmuune 107°) oapehyje 5 KapakTepuCTHYHHUX IapaMerapa
MHUKpO(OHA 32 MPOCEYHO BpeMe o1 14 ms, Kako y peaJHuM Tako U y CUMYJIHPaHUM
eKCIIepUMEHTAIHUM yciioBUMa. Cpefmba OJCTyNama OJf TauHUX BPEIHOCTH, 10OWjEeHHX
KpOC-BJIMAALIMjOM, Ha TECT CKyIy IojaTaka cy: 3a mapamerap f, je 0.05568621, 3a
napamerap fz je 0.09077836, 3a mapamerap f, je 0.05424437, 3a mapamerap &3 je
1.06229732 u mnapametap &, je 0.97844375. Ilephopmance mozpena cy NPHOIMKHHX
BPEIHOCTH 32 TPU Pa3IUUUTa KOMEpPIMjajHa, eIeKTpeT MUKpo(doHa, YecTo KopHuirheHa y
@A excriepuMeHTY, U 32 J[Ba MaTepHjajia UCIIUTUBAHOT y30pka, Al u PA12, ma je peanno
O4yeKuBaTH Ja he OMTH CIMYHOI MOHAIaka U 3a Jpyre TUNOBEe MUKpodoHa u Behu Opoj
pa3nMuMTUX MaTepujaia. Mojen ce ToHama CTabMiHO Yy YCJIOBMMa YyoOWuajeHe
eKCIepUMEHTaIHE  HecTaOWiIHOCTH. Mojaen omoryhaBa HMHTEpHoNalMjy — H3J1a3a.
Ilepopmance Monena ce HE3HATHO MEHAjy ca IPOMEHOM OINCEra Y4YeCTaHOCTH Y
eKCIIEpUMEHTY, OJHOCHO NpOMEHOM Opoja obernexja CKymna mojaTaka KOpHIIheHor 3a
0o0yky, mTo omoryhaBa mEroBo BHIIECTPYKO Kopumhewe Yy pazmuuutum DA
eKcriepuMeHTuMa. Penykiyja AuMMeH3uja ylla3HOr BeKTopa je Moryha cBe O €KCTpEeMHO

HUCKOT Opoja MepHux Taudaka (5). CTaOWIHO MOHAIIAke MOJENA U 3a Malld OpOj MEPHUX
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Tagaka oMoryhaBa 3Ha4ajHO TOjeIHOCTABJBEHC MEpHE Mpoleaype. Tume je perpecuoHu
MOJIEJ Y MOTILYHOCTH 33JI0BOJBHO CBE 3aXTeBe MpuMeHe y DA eKCrepuMeHTy, U J0AATHO,
MOHY/IMO HOBO pEIICHE IO0jeAHOCTaBIbEAa MEPHE NPOIEIype MepemeM y 5 Tadaka Ha
dpexBennmjama: 36.54 Hz, 1 289.89 Hz, 9 437.88 Hz, 11 357.33 Hz u 37 123.43 Hz.

Knacudukannonu mozen ca BUCOKOM Taunomhy, 99.99% Bpim npeaukiuujy tuna
nerexkropa kopunthenor y @A excniepumenty ox Moryha 4, 3a nmpoceyno Bpeme oz 13 ms.
JenHocTaBHA CTPYKTypa U KpaTko BpeMe oOyke omoryhuhe naky Hazmorpaamy mMojena y
ciyuajy 3axTeBa @A excriepuMenTa 3a Behum Opojem kiiaca, 0IHOCHO TUIIOBA MUKPO(OHA.
Mogen omoryhaBa unTepnosanyjy usiasza. [Ipomena ormcera yuecTaHOCTH HE yTHYE Ha
nepdopmance kiacudukannoHor mojena. Peaykuuja AMMeH3Wja yJIa3HOT BEKTOpa je
Moryha 70 eKCTpEeMHOT Cllydaja OJ jelHe MEpHE Tauke u3adpaHe y HHUCKO(PPEKBEHTHOM
orcery yuectaHocTH. OBUM je Kiacu(PUKALMOHU MOJIEI Y MOTIYHOCTH 33JI0BOJBHO 3aXTEBE
DA exkcnepuMeHTa W JOAATHO, TMOHYAUO pelleme Kiacudukaiyje Tuma MUKpOopOHA
MEPEHEM Y JeTHO] TAUKH.

[Tporpamcku OKBHp 3a ayTomarusauujy oOpane pesynrata A Mmepema Mopen:
co(TBepa 3a reHepucame NoJaTaka, perpeCUHOHOT U KJIACU(PHUKAIIMOHOT MOJIeNa, Caip>Ku U
pa3BujeHH co¢TBep, 3aCHOBaH Ha UHTeprnonauuoHoMm anroputmy CubicSpline, 3a
npuiaroheme eKCrepuMEHTATHUX MoJaTaka PerpecCuOHOM U KJIacu(PUKAaMOHOM MOJeNy,
yuMe je oMoryheHo reHepann3oBaHoO Kopullheme eKCIIEpUMEHTATHUX pe3yIiTaTa.

CrpesameM pa3BUjeHUX MO/IENa, PErPECHOHOT U KJIACH(PHUKAIIMOHOT, Y3 KOpHUIIheme
MHTEPIIONIAIMOHOT alTOPUTMA HAcTalla jeé METOAa 3a ayTOKOPEKIH]y HW300JINYeHOT
eKCIIEpUMEHTAIHOT CUTHAJIA Y “TIpaBU’’ CUTHAJ KOJU MOTHYE CAMO OJ1 UCTIMTUBAHOT Y30pKa.
Hcnpasspame u uniheme n300J1MUeHOT eKCIIepUMEHTATHOT CUrHajia 00aBiba ce Mpelu3Ho,
MOY3/1aHO, Y PEATHOM BpeMeHy U 0e3 ydenrha ucTpaxupaya.

Kopumhemem pa3BHjeHOr perpecMoHOr MoJella KpeupaHa je MeToja 3a
KaauOpalujy Mepema Ha OCHOBY IMOKIIamnama (hasza, Koja Mperus3Ho, M0y31aHo, Y peasTHoM
BpeMeHy u 0e3 yuemrha uctpakuBaya u3BpuaBa kaauoOpauujy @A oa3uBa 3a HCIIUTHBAHU
y30paK Ha pe)epeHTHU MaTepujal.

Kopumhemem pa3BujeHOr NpPOrpaMCcKOr OKBHpa 3a ayToOMaTu3auujy obpaje
pesynrarta mepewa y @A (cryauja ciydaja) yHanpehema Cy 3HayajHa: €ITMMHHHUCAH je
yTHIAj MEPHOT JIaHIIa HA eKCIEPUMEHTAIHU CUTHAJI, a TUME je oMoryheHa npenusHuja u

Noy3ZlaHrja KapakTepusaluja martepujana. KopucraH MepHH oOIcer je MpoIIMpeH,
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omoryhyjyhu onpehuBame BuIle Pa3NTUUUTHX CBOjCTaBa MaTepHjajia jeIHUM MEPEHEM.
Bpeme o0Opaje pedynrara Mepema je 3Ha4ajHO CMambeHo, 110 pena x*10 ms.

Peanno je ouekuBaTu 1a METOIONIOTHja IPUMEHHEHA Y OBOM HCTPAXKHUBABY MOXKE J1a
ce MPUMEHH y BEJIMKOM OpOjy MOJIeN 3aBUCHUX MEPHUX METO0/1a 3a KOje IMOCTOjU TEOPH]jCKO-
MaTeMaTHYKH Mojen. Takohe, MOCTOjU pealHa WHAWKAIMja TPUMEHE U Ha Jpyre
TPAaHCMHCHOHE CHCTEME 32 KOj€ TIOCTOjU TEOPH]jCKH MOJIEIL.

[TpunarohaBamem crneuupuuHuM ycmoBuMa H  u300poMm  oxarosapajyher,
pedepeHTHOr y30pka mnpousBohaun MUKpO(hOHA OU MOTJIM Jla BpIIe KOHTPOIY KBAJIUTETA
MUKpO(OHa M Jajy TayHEe NPEHOCHE KapaKTEepUCTHKE KopulihemeM pa3BHjeHEe METoje
kanuOpauuje. To 61 Moria OMTH jol jeHa MPaKTUYHA IPUMEHA OBOT UCTPAKUBAbA.

[TporpamMcku OKBUpP NpEACTaBIbEH y OBOj JOKTOPCKO] AMCEPTALUjU MOKE OUTH
OCHOBa 3a pPa3BOj MHTENUTeHTHOr ypehaja koju he mopen ayTOKOpeKIHje H300JIUYEHOT
eKCIIEpUMEHTAIHOT CUTHaIa MOhH Jla U3BplIaBa KOMIUIEKCHE 33JaTKe IUKTUPAaHE IPUPOAOM
eKCIIepUMEeHTa ociamajyhu ce Ha yueme, pe30HOBame U ajanTanujy. To cy npaBiy JajbHxX
UCTPAKMUBAbA.

OBUM HCTpaXUBAKHEM MAIIMHCKO YU€HE, a IOTOTOBO HEYPOHCKE Mpexe JT00uIIe cy
JOII jeTHY UHTEPECAHTHY MPUMEHY, IITO je jelaH O]l Hu3a JoKa3a TeHICHIIMje 1a BeITauKa
MHTEJUIeHIIMja TIOCTaje HEU30CTaBHU JIe0 BEJIMKOI Opoja HayuYHUX JUCIUIUIMHA, TEXHUKE,

TEXHOJIOT I/Ije H JKUBOTAa YOIILITC.
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Osaj Obpazay uunu cacmagnu 0eo O0OKMOpcKe oducepmayuje, OOHOCHO
O00KMOPCKO2 YMEMHUYKO2 NpojeKma Koju ce bpanu na Ynusepzumemy y Hogom
Caoy. llonywen Obpazay yKopuuumu usza mexcma 0OKmMopcke oucepmauyuje,
O0OHOCHO OOKMOPCKO2 YMEMHUUKO2 NPOjeKma.

[Iman TpeTMaHa nmojgaraka

Ha3uB npojexra/mcrpaknBama

IIporpaMckn OKBHpP 3aCHOBAH HAa MAIIMHCKOM YYely 3a ayroMaTu3amnujy oOpage pe3yJrara
(oToaKyCTHUYHHMX Mepema

Ha3nB nHCTHTYIHje/MHCTUTYIMja Yy OKBHPY KOjHX Ce CIIPOBOAU HCTPAKMBAH€

a) Yuusepsuter y HoBom Cany, dakynrer TeXHHUUKHX Hayka, JlemapTMaH 3a padyHapCcTBO H
ayTOMAaTHKY;

0) Yuusepsurer y beorpany, MuctutyT 3a HykneapHe Hayke “BuHuYa”, HHCTUTYT O HAalMOHAIHOT
3HaYaja;

B) YHuBepautet y beorpany, UncTuTyT 32 Pusuky y 3eMyHy, HHCTUTYT O] HAIMOHATHOT 3Ha4aja;

r) Akazemuja CTpyKOBHUX cTynuja 3anagna Cpouja.

Ha3uB nporpaMa y OKBHpY KOI ce peajiu3yje HCTPaKHBaHe

1. Onuc mogaraxka

1.1 Bpcra cryauje

Yxpamxo onucamu mun cmyouje y oxeupy Koje ce nooayu npuxynavajy

JlokTOopcKa qucepTanyja

1.2 Bpcre nogataka
a) KBAHTUTATUBHH

0) KBaJUTATUBHH

1.3. Hauun npukymbama nojgaTaka

109



a) AHKCTC, YIUTHUIH, TCCTOBU
6) KIIMHUYKE NPOLCHC, MCAUITMHCKHA 3aIllUCH, CIICKTPOHCKHU 3APAaBCTBCHU 3aIlIUCHU

B) TCHOTHITOBH: HABECTHU BPCTY

F) AIMUHUCTPATUBHU MMOJAAIN: HABECTU BPCTY

Z[) Y30p1u TKHUBA: HABCCTU BPCTY

) caumim, pororpaduje: HaBeCTH BPCTY

e) TCKCT, HABECTU BPCTY JIuTepaTypHH U3BOPH

) Mara, HaBeCTH BPCTY

3) ocraio: onucatn HyMepunuKky eKCIepUMEHTH U PeaJIHH eKCIIePUMEHTH

1.3 dDopMaT nmojJgarTaka, yrIOTpC6IbCH€ CKaJIC, KOJIMYKHAa Imoaaraka

1.3.1 Yoorpebsperu copTBep U popmar AaToTEKe:

a) Excel ¢ajn, natoreka

b) SPSS ¢ajn, natoreka

c) PDF ¢ajn, natoreka

d) Tekct dajn, naToreka .txt

e) JPG ¢ajn, naToreka

f) Ocramno, naroteka .opj, .mat

1.3.2. bpoj 3anmca (kKoa KBaHTUTATUBHUX MOJATAKA)

a) 6poj Bapujabau 400

0) 6poj Mepema (MCIUTaHKUKa, IpoLieHa, CHUMaka u ci1.) 337 500

1.3.3. TloHOBIbEHA MEPERHA
a) ma

0) He

Vkoauko je OATOBOP A4, OATOBOPUTH HaA cne):[eha nuTama:

a) BPEMEHCKH pa3MaK U3Mejy MOHOBJLEHUX Mepa je
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0) BapHjalJe Koje ce BHIIE IyTa MEepe OJHOCE Ce Ha

B) HOBe Bep3uje (ajioBa Koju caapie MOHOBJbEHA MEPEha Cy UIMEHOBaHE Kao

Hanowmene:

Jla nu gpopmamu u cogpmeep omozyhasajy demerve u 0y20poyHy 8aiuUOHOCH nOOamarka?
a) Ja
0) He

Axo je 002060p He, 0bpaziodicumu

2. [Ipukynibame nMogaTaKka

2.1 Metopoinoryja 3a NpuKyIJbamke/TCHEPUCALE MT0JaTaKa

2.1.1. Y okBHpY KOT UCTPa)XMBAYKOI HAL[PTA CY NOJAIH NPUKYTJbEHN?

a) CKCICPHUMCHT, HABECTU TUII HYMEPHUYKH U PEAJTHH €KCIICPUMEHT

0) KOpeanroHO UCTPAKHUBAKHE, HABECTH TUIT

I_I) aHaJIn3a TCKCTa, HaBECCTU THUIL

) OCTaJI0, HABECTH IIITa

2.1.2 Hasecmu epcme MepHUX UHCMPYMEHAMA WU CManHoapoe nooamaxa cneyuuynux 3a oopehery
HAYuHY OUCYUNIUHY (aKo nocmoje).

I'ac muxpodoncka ppexBenTHa PoToaKycTHYHA MOCTAaBKa ca heJnjoM MIHMMAaTHe 3alIpeMHHe

2.2 Kpanurer nojaraka u cTaHAapIu

2.2.1. Tperman HegocTajyhux nojgaraka

a) [la mu matpuna caapxu HepocTajyhe monatke? Jla He

AKo je 0IroBOp 12, OATOBOPHUTH Ha cieneha nurama:
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a) Konuxku je 6poj Hemocrajyhux mopataxa?

0) [la nu ce KOPUCHUKY MaTpHle Mpenopyyyje 3ameHa Heaocrajyhux nogaraka? la He

B) AKoO je 0IroBOp J1a, HABECTH CYrecTHje 3a TPeTMaH 3aMeHe HeJocTajyhux mogaraka

2.2.2. Ha Koju Ha4MH je KOHTPOJIKMCAH KBaJUTET noaaTaka? Onucatu

KBajJuTeT I0oAaTaKa je KOHTPOJIHCAH nopehemeM JoOHjeHUX MOIATAKA CA PEATHUM
eKCIIePHMMEHTOM.

2.2.3. Ha xoju Ha4MH je n3BpIleHa KOHTPOJIA YHOCA TT0aTaKa y MaTpuiry?

KoHTpoJia YHOCA TOAATAKA V MATPHILY je M3BeJeHA TEOPHjCKHM MOJIEJI0M H eKCIIEPTCKIUM
3HAILEM.

3. Tperman nogaraka u npareha foKkyMeHTanuja

3.1. TperMaH u yyBame MojlaTaKa

3.1.1. llooayu he bumu denonosanu y Penozumopujym 0okmopckux oucepmayuja va Yuugepsumemy y
Hosom Caody

3.1.2. URL adpeca https://www.cris.uns.ac.rs/searchDissertations.jsf

3.1.3. DOI

3.1.4. Jla 1 he nodayu bumu y omeopeHom npucmyny?

a) a
0) la, anu nocne embapea xoju iie mpajamu 0o
8) He

Axo je 002060p He, nasecmu pazioe

3.1.5. llooayu nelie bumu denonosauu y penozumopujym, aiu fie oumu yyeanu.

Obpasnooicerve

112



3.2 Meranojaiu 1 JOKyMEHTaIlM]a TojaTaka

3.2.1. Koju crarnapn 3a meranoaarke he Outu npuMermeH?

3.2.1. HaBecTn MeTanonaTke Ha OCHOBY KOjHUX Cy MOJALH JCTIOHOBAHU Y PEIIO3UTOPH]YM.

Ako je nompebHo, Hasecmu memooe Koje ce Kopucme 3a npey3umarbe no0amaxa, aHammuyKe u
npoyedypanne uHhopmayije, ruUxo80 KOOUuparbe, 0emdssHe Onuce sapujabnu, 3anuca umo.

3.3 Crpareruja 1 cTaHAapIy 3a YyBambe MoJaTaka

3.3.1. o xor nepuoaa he nogauy OWUTH UyBaHH y PENO3ZUTOPHjyMY?
3.3.2. Jla mu he nogarm 6utn nenonosanu noj mugppom? Jla He
3.3.3. la u he mmdpa 6utn goctynHa oapeheHom kpyry uctpaxusaya? Ja He

3.3.4. la v ce moAauy Mopajy yKJIIOHUTH U3 OTBOPEHOT MPUCTYIA MOCIe U3BECHOT BpeMeHa?
Ja He

O0pa3noxuTI

4. Be30eqHOCT MoAaTaKa W 3aAIITHTA MOBEeP/bUBHX HHGOpPMaNUja

OBaj ogesbak MOPA OuTH NOIymeH ako Balllk MOJalM YKIJbY4yjy JMYHE MOJATKe KOjH Ce OJHOCE Ha
YUECHHKE y UCTPaKUBamy. 3a Apyra UCTpaKuBamba Tpeda Takohe pasMOTPHUTH 3aIUTHTY U CUTYPHOCT
nojaraka.

4.1 ®opmanHu CTaHAAPIM 32 CUTYPHOCT HH(pOpMaLMja/mogaTaKa

HcTpakuBaun Koju CIPOBOJIC UCITUTHUBAA C JbYAMMA MOPajy Jia ce MPUAPKaBajy 3aKoHa O 3alITHTH
rmoJiaTaka o JIMYHOCTH (https://www.paragraf.rs/propisi/zakon_o_zastiti_podataka_o_licnosti.html) u
ojropapajyher HHCTUTYIIMOHATHOT KOJEKCa O aKaJeMCKOM HHTCTPUTETY.

4.1.2. la nu je ucTpakuBame 0100peHo oJ cTpaHe eTrnuke komucuje? a He

Ako je onrosop [la, HaBecTH JaTyM U Ha3UB €THYKE KOMHUCH]jE KOja je 0Z00pHiIa HCTPAKUBALE
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4.1.2. la 1 moAany ykJby4yjy JMYHE MOJATKe yuyecHUKa y ucrpaxusamwy? la He

Axo je OATOBOP Jd, HABCIUTC Ha KOjI/I HA4YMH CTC OCUTYPAJIU ITOBCPJBUBOCT U CUTYPHOCT HH(bOpMaLIPIja
BC3aHUX 3a UCIIMTAHUKEC:

a) [MToxamu HECY Y OTBOPEHOM MPUCTYITY
0) [Mopauu cy aHOHUMU3UpPaHU
1) Ocrajo, HaBeCTH IIITa

5. locTynmHOCT mogaTaKa

5.1. llooayu he bumu
a) jagno oocmynnu
6) 00OCMYnHU CAMO YCKOM KPYEy UCmpaicueaya y oopehenoj Hayunoj ooracmu

y) 3ameoperu

Axo cy nooayu 00CmynHu camo yCKoM Kpy2y UCIpa)cuéadd, Hagecmu noo Kojum YCio8uma Moy 0d ux
Kopucme:

AKo ¢y nooayu docmyntu camo YCKoM Kpyey UCmpaicusaid, Ha8ecmu Ha KOju HaAYuH Mozy
npUCMynumu no0ayuma:

5.4. Hagecmu nuyernyy noo kojom he npuxynmwenu nooayu Oumu apxueupaHi.

AyTOpCTBO-HEeKOMepIHjaTHO-0e3 nmpepaje

6. Yjiore u oAroBopHOCT

6.1. Hasecmu ume u npesume u mejn aopecy 61dcHUKa (aymopa) nooamaxa

Mmupocaasa Jopaosuh IlaBnosuh, miroslavajp@gmail.com, miroslava.jordovic-
pavlovic@vpts.edu.rs
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6.2. Hagecmu ume u npesume u mejn aopecy ocobe Koja o0paicasa Mmampuyy ¢ nodayuma

Mmupocaasa Jopaosuh IlaBnosuh, miroslavajp@gmail.com, miroslava.jordovic-
pavlovic@vpts.edu.rs

6.3. Hasecmu ume u mnpesume u mejn aopecy ocobe xoja omoecyhyje npucmyn nooayuma Opyeum
ucmpaxNcusaiuma

Mmupocaasa Jopaosuh I1aBnosuh, miroslavajp@gmail.com, miroslava.jordovic-
pavlovic@vpts.edu.rs
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