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Hajeehy szaxeannocm oyeyjem ceojoj menmopku npog. op Becnu Pamnxosuh, eanpeonom
npoghecopy Daxynmema umdicerepckux Hayka y Kpaeyjesyy, 3a eoherwe uumagoe npoyeca
npujase u uzpaoe oge oucepmayuje, Kao U Ha HeceoOuuHoj noopuiyu u nomohu y ceum emanama
paoda. 3axeamyjyhu woj, leHom enmy3ujasmy u npeoaHocmu, 3a80aeo cam 001Acm pavyyHapcKe
uHmenuseHyuje, Ha4UHUO npee KopaKe y 080M No/bY, HANUCAO padose u 00abpao ce0j HcUBOMHU
nym.

Ilocebny 3axeannocm oOyeyjem npogh. Op Henaoy [Ipyjosuhy, pedosnom npoghecopy
Daxynmema unsxcervepckux nayka y Kpaeyjesyy, u npogh. op Mupocnasy Kusxosuhy, pedosnom
npoghecopy @axyimema undicerepckux Hayka y Kpaeyjesyy, Ha ykazanoj noopuwiyu, nosepery,
uoejama u npednosuma be3 Kojux oeaj pao He ou 6Uo 0saxkas Kakas jecme.

Benuxy 3axeannocm uspasxcasam Op [ejany [usyy, euuiem HAyuHOM —CAPAOHUKY
HUncmumyma 3a sooonpuspedy “Japocnag Yepuu”, u npogh. op Huxonru Munugojesuhy, doyenmy
Daxyimema unpopmayuonux mexunonrocuja y bBeoepady, Kkoju cy ceojum KomeHmapuma u
cyeecmujama y 6eiuKoj mepu OOnpuHeau uspaou 0802 paod.

Hckpeno ce 3axsamyjem Hncmumymy 3a éooonpuepedy “Japociaeé Yepnu’ na ycmynmwenum
nooayuma, Kopuwhenum y uspaou mooena.

Ha kpajy, anu ne u najmaree 8asxcHo, 6ecKpajHo cam 3axX8anam C80juM pOOUmesUMd, oyy
bpanxy u majyu /[pacanu, xao u 6pamy Munany, koju cy bunu y3 mene y Hajmedcum mpeHyyuma,
HAY4YUau me Npasum HCUBOMHUM 8PEOHOCMUMA U KOju Cy MU CBOjOM /6Y0assby, NOOPUKOM U
paszymesarbem 0a8anu CHA2Y 34 NPEBAUNANCEE CEUX IHCUBOMHUX NPOOTIeMa.

Aymop
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Pe3ume

WNunukatopu noHamama OpaHe Cy pelieBaHTHE BEMYHHE, YhjuM ce MpahemeM yTBphyje aa
JM je CTBapHO cTame OpaHe y eKCILIOoATalldjy Y CarjlaCHOCTH Ca OHUM IINTO je TpeABUl)CHO U
o4YeKHBaHO y (hazu mpojekToBama. Bennunne koje ce mpaTe Tpeba aa ce kpehy y HekoM yHampen
ne(UHUCAHOM OIICETYy KOjU TapaHTyje CTame CTA0MIHOCTH OpaHe.

VY 0BOj nucepTanuju cy NPeASIOKEHHM Pa3IMYUTH MPUCTYIH MOJEIUpama U MapaMeTapcke
WICHTH(QUKAIMje WHIUKATOpa TOHAmama OpaHe, MOMYyT XOPH30HTATHHX IMOMepama M HUBOA
BOJIE Yy MHje30MEeTpUMa, TEXHHKaMma pauyyHapcke uHTenaureHuuje. [IpBu mpuctyn je na ce
JMHEAPHO TPECIUKABAkEe Y3POUHUX BEJMYMHA Y MHIMKATOPE MOHAIIAma, KOje ce KOPUCTH KO
BUIIECTPYKE JINHEApHE perpecuje, 3aMeHH HeJIMHEApHUM. J[pyru mpucTym, OpeioskeH y OBOM
pany, 3acHUBA ce Ha MPUMEHH TTOCTYITKa IapamMeTapcke HAeHTU(UKAIM]e HeTMHEAPHUX CUCTEMA.
XOopu30HTaIHA MIOMEpPamka U HUBOU BOJE Y MMje30METpUMa Cy HEeJIMHeapHe, cllokeHe (pyHKIuje
y3pOUYHHX BeJIMYMHA, TMa je 3a KUXOoBO Monenupame kopumhera NARX (Nonlinear Auto
Regresive eX0genous- HeIWMHEApHHU ayTO-PErPECHOHU MOJEN Ca CIIOJbAIBHM  yIa30M)
CTPYKTYpa, KOjOM je OIMCaHa IMIMpOKa Kilaca HeJIMHEApHUX TWHAMHYKUX Tporeca. [Ipeanoxenn
OpUCTYNIM  opMHpama Mojeda TPUMEHEHH CYy 3a MOJCNUpame U IHapaMeTapcKy
WICHTH(QHKAIN]Y XOPHU30HTATHHX TOMEepama Tadaka OpaHe bouar, xkao W HHBOA BOJE Y
nujezomeTpuMa O6pana bepnan I u [IpBoHek.

Henuneapun  Momenu  3acHOBaHM Ha  TEXHHMKamMa  padyyHApCKe  HMHTEJMTCHIIN)E
UMIUIEMEHTUPAHH Cy KOpHIIhemeM MporpaMcKor je3uka Java u mporpamckor makera Matlab.
TexHHKe pauyHapcKe MHTEIWIeHIHje KOpUIIheHe y OBOM pajay Cy BHILIECIIOJHH IEPLENTPOH,
RBF (RBF - Radial Basis Function — paaujanta ocHoBHa GyHKIHja) HeypoHcka mpeka u ANFIS
(ANFIS - Adaptive-Network-Based Fuzzy Inference System - ¢a3u cucrem 3a 3aK/byunBambe
3aCHOBaH Ha aJanTUBHO] Mpexu). HemocTtajyhu momamu y ckymy Mepema MOTY OUTH Y3pOK
npoGyieMa y OKBHpPY Ipolieca ydema U JIomHMX nepdopMaHcu A0OMjeHHX Mojena. Y IHby
HaJoOMeIITama HenocTajyhux mnojaraka kxopumheHe Cy TEXHHKE M3 JOMEHAa MaTeMaTH4Ke
craructuke. [lpucycTBo ayriajepa y MEpHHM TOJalMMa MMa BEJIWKH yTUIA] HA TpeaBubama
nojaTaka KOju HEIOCTajy, Ma je HUXOBO NPUCYCTBO MOceOHO aHanmu3upaHo. Takohe je
aHAIM3UpaH W MpoOJeM ONTHUMM3ALMje YIa3HO-M3JIA3HUX MoJena, KOju MoJpa3yMeBa
onpehuBame Opoja MpeaUKTOpa U AMMEH3H]je PErpEeCHOHOT BEKTOpa, Kao U Opoja mapameTapa
HEYPOHCKHUX Mpexa U Heypo-(a3u cucTema.

[Tepdopmance monena, GpopMupaHUX Ha OCHOBY IPEJIOKEHOT KOHIENTa, mopehenn cy ca
pesynaTatuMa J0OMjEeHUM JpYTHM MeETOoJamMa MOJENHpama WCTHUX HWHAWKATOpa TIOHAIIAmka
NpUKa3aHUM y PENICBaHTO] JIUTEpaTypu 00jaB/bEHO] Y TIOCIEABUX HEKOIUKO roauHa. Ha ocHOBY
pe3ynrara 3akJbY4eHO je na je Moryhe Kpeupatu U O0ydWUTH MOJIENIe 3aCHOBAaHE Ha TEXHUKaMa
padyHapcke MHTeNUreHnuje Koju he ca BenukoM mpernusHolnhy npensulatu OUTHE MHIUKATOpE
noHairama OpaHe.

Kbyune peum: OpaHa, MHIMKATOPH IMOHAIIaMka, MOJCIHpAmE, WACHTH(HKAINja, HEYpOHCKE
Mpeke, Heypo-Gha3u CUCTEM
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Abstract

The dam behavior indicators are relevant factors whose monitoring indicates whether the
actual operational state of the dam is in accordance with what is expected and anticipated in the
design phase. Such indicators should move in a predefined range, in order to guarantee stability
of the dam.

This dissertation proposes different approaches to modeling and parametric identification of
the dam behavior indicators, such as radial displacements or piezometric water levels, using the
techniques of artificial intelligence. The first approach is to replace linear mapping of causal
variables into behavior indicators, which is used in multiple linear regression, with nonlinear.
The second approach proposed in this paper is based on applying the method of parametric
nonlinear system identification. Radial displacements and piezometric water levels are nonlinear,
complex functions of causal variables, so for their modeling NARX (Nonlinear Auto Regresive
exogenous), which is employed to describe a wide class of nonlinear dynamic systems, is used.
These proposed approaches are used for modeling and parametric identification of radial
displacements of dam Bocac, and piezometric water levels of dams Iron Gate II and Prvonek.

Nonlinear models based on artificial intelligence techniques have been implemented using
the Java programming language and MATLAB. Atrtificial intelligence techniques used in this
work are the multilayer perceptron, RBF (Radial Basis Function) neural network and ANFIS
(Adaptive-Network-Based Fuzzy Inference System). The presence of missing data in a set of
measurements may be causing problems in the learning process and the poor performance of the
obtained models. In order to predict the missing data, the techniques of mathematical statistics
have been used. Outliers present in a set of measurements have a big effect on the prediction of
missing data, and their presence is specifically analyzed. The problem of optimizing the input-
output model, which involves determining the number of predictors and dimensions of the
regression vector, and the number of parameters of neural networks and neuro-fuzzy systems, is
also analyzed.

The performance of the models, formed on the basis of the proposed concept, are compared
with those obtained by other methods of modeling the same behavioral indicators presented in
relevant accompanying literature published in the last few years. Based on the results, it was
concluded that it is possible to create and train models based on computational intelligence
techniques to predict with great accuracy the essential dam behavior indicators.

Keywords: dam, behavior indicators, modeling, identification, neural networks, neuro-fuzzy
system.
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1. YBog

Benuku 6poj 3emasba nmocenyje edukacHe mporpame KojuMa ce MpaTH CTambe CUTYPHOCTH U
crabunHocTH OpaHa. Y CpOuju ce y eKcIuioaTaluju Haja3u 74 Beluke OpaHe, pa3iIuduTe IO
TUIy, HAMEHU U BEIMYMHHU akymy’anuje. Haj3actynseenuje cy Hacyre Opane (57), oa Kojux
HajBuie mma 3oHupaHux (30), mocnme yera ciexe Oeroncke rpasurtanpoHe (10) m OeToHcke
nayuyHe Opane (7). Kako je 80% tux Opana crapuje ox 25 roausa, u yak 30% crapuje oxn 40
rojuHa, Moxe ce pehu 1a Hajsehu neo 6pana y CpOuju npurmaaa kKareropuju ctapux opana [1].

[Ton xoHuenToM ympaBibama cHrypHolnhy OpaHa moapasymeBa ce o0e30ehuBame
onropapajyhux ¢puznykux BeMuuHa (IOKa3aTesba) KOjU Cy O] 3Ha4Yaja 3a CUTYPHOCT OpaHe Kpo3
yrnoTrpedy HampeIHOr CUCTeMa TEXHHYKOT oOcMaTpama, W mnpaheme CcHrypHOCTH OpaHe
KopumhereM MaTeMaTHYKHX Mojena. PeneBaHTHe BenwuuHe, 4YHjuM ce mpahemeM
(MHCTpYMEHTATHIM MEPEHEM WM BU3YEITHUM OCMaTpameM) yTBplyje /la JH je CTBapHO CTambe
OpaHe y eKCIUIoaTallMju y CarjlaCHOCTH Ca OHUM IITO je NMpeaBul)eHO W OYeKHBaHO y (asu
IPOjEeKTOBaka, HA3MBA]y C€ MHAMKATOPH MOHANIAKA OpaHe.

VY 3aBHCHOCTM O/ BpCTE KOHCTPYKIHMje M FHCHHUX IMNMEH3Mja, KapaKTepUCTHKAa TEpeHa,
TIOCJIC/INIA €BEHTYAITHOT pyIIeHha U CIMYHUX (pakTopa, BpumM ce ogadup BennunHa Koje he ce
KOHKPETHO TPAaTUTH ¥ MEPHUTH HA CBAKOM MOjeTUHAYHOM 00jeKkTy. DPU3NUKE U IPYyre BEIUYHHE
KOje ce IMpare y CHCTEeMY OCMaTpama MOTY C€ IOJECIUTH Ha: XUAPOJIOIIKE, XHIPOTEOJOIIKeE,
KITUMATOJIONIKE, BEIMIMHE KOj€ Ce OCMAaTpajy KOJ HacyTHUX OpaHa, BEIIMYMHE KOje ce OCMaTpajy
Koz OeToHCKuX OpaHa M mparehux OETOHCKHX ObOjekaTa yomImiTe, BETUYHMHE KOje C€ OCMaTpajy
KOJ JIOBOJHO-OJBOJHMX CHCTEMa, BEIMYMHE KOje Ce€ OJHOce Ha (PYHKIMOHATHOCT
XHJPOMEXaHHUYKE ONpeMe, BEJIMYMHE KOje Ce OJHOCE Ha CTaOMIHOCT MaguHa y 30HH OpaHe u
aKymynanuje, moceOHe BenuuuHe. [JlemaHo ca CTaHOBWMINTA MOHamIama OpaHe, moryhe je
U3BPLIMTH TOJENy MOMEHYTUX BEIIMYMHA Ha y3pOYHE M MOCIeAndyHe BenuuuHe [2]. Y Tom
CIIydajy, XHUIPOJIOIIKE, KIMMATOJIOIIKE M CEM3MHYKE II0jaBe KOje CE OJHOCE Ha MPHUPOIHY
CEM3MUYHOCT TepeHa Omiie OM y3podHe, JOK Cy CBE OcTaie HocieandHe BenuuuHe. Kako ce
npahemeM XUAPOJIOUIKUX M KIMMATOJIOIIKUX BEJTMUMHA ONHCYje JIejCTBO CIIOJhALIBIX (PaKTopa
Ha KOHCTPYKIH]jY, 0e3 BHX0oBOr npahema He OM UMaJIo0 CMHCIIA MPATHTH OATOBOP KOHCTPYKIIH]E,
OJTHOCHO CBUX OCTAJIMX IOCIICANYHHUX BETNIHNHA.

VY o0nact aHanu3e CUTYpHOCTH OpaHa, MaTeMaTHYKH MOJEIH Ce MPUMEBY]Y Y LIHJbY KaKko
KOHTHHYaJIHOT npahema Mepema U yTBphuBama ycarjalleHOCTH U3MEPEHUX BEIMYMHA, TaKO U
3a MpOBEpPY CUTYPHOCTH, YTBphHUBame cTama U OfpehuBama CTENeHa CUTYpHOCTH oOjekTa. Y
npakcu ce, 3a oapehuBame cTelneHa CHUTYPHOCTH KOpPHUCTE (GH3MYKH MOJENH, JOK C€ 3a
KOHTHUHYAJIH MPOLEC IPUMEbY]Y CTATUCTUYKU MOJAEIIH.

KoHTuHyanmaH mporec MOHHTOpPHHIA O0jeKTa Oclama Ce Ha YCHOCTAaBJbEHE CTATHCTHUKE
MoOJIeJie KOjuMa ce Ha OCHOBY MEPEHHMX BPEIHOCTH yja3a MOTY JOOMTH OYEKHBAaHE BPEIHOCTH
HEeKe BeJIMYMHE. AKO je OJICTyName y JO3BOJbEHUM I'PaHUIAMA, TaJa Ce MOXKE 3aKJbYUHUTH Jia y
cUCTeMy HeMa OWTHHUjUX NpoMeHa y (yHKIHMOHaTHOCTH M Oe30emHoctu. OBaj mpouec ce y
CaBpEMEHOM ayTOMAaTH30BAaHOM CHUCTEMYy 00aBJ/ba CBAKOJAHEBHO M HMa YJIOTY alapMHpama
YKOJIMKO C€ Ha OCHOBY Mepema 3akJby4H Jla ce 00jeKaT He IOHaIla OYSKHBAaHO, MOCIE Yera je
HEOITXO/IHO M3BPIINTH BaHPEIHY MTPOBEPY CHUTYPHOCTH.

Kako 0u ce yTBpAMIIO CTBapHO CTame OpaHe M OJPEIHO CTENEH CUT'YPHOCTH, CIIPOBOJHU CE
IpoBEpa CUTYPHOCTH OpaHe TaKo INTO ce Haj (PU3WYKK 3aCHOBAHMM MOZEIMMAa HCIIUTYje
noHamame o0jeKTa y HHU3Y CclieHapuja (CUTyalMja Koje Cy MepoJaBHE ca CTaHOBHINTA
curypHoctH Opane). [IpoBepa curypHocTr 00aBJba ce WM MOCIIE UCTEeKA Te()UHICAHOT MEPHO/Ia
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(mepuoMYHA TIpOBEpa CUTYPHOCTH), WJIM IO TOTPEOH, YKOJUKO C€ Ha OCHOBY CHCTeMa
TEXHUYKOT OCMaTpama y3 Kopuliheme CTaTUCTHUKUX MOJIeNia YTBPAU Ja ce 00jeKaT He MoHalia
KaKo je OUio oueKkuBaHo (BaHpEHA TPOBEPA CUTYPHOCTH).

CraTUCTHUKM MOJENHM, 32 PA3NUKy O (DU3MYKUX MOJIeNa, He 3axXTeBajy TaKo 3Ha4ajHy
codTBEpPCKY MOJPIIKY, OpXe M JIakiie Mory outu dhopmupanu, u 06e3 o03upa Ha BpPCTy OpaHe
Wi (pU3NYKe BEJIMYMHE KOje ce ’hUMa MOJeNUpajy UMajy HEOrpaHW4YeHY NpUMeHY y npahemy
Mepewa. OBUM Mojenuma Huje Moryhe aHaluM3upaTH y3poKe OJICTyNama WIM YTBphuBaTu
CTeNeH cuUrypHoctd, Beh je moryhe camo yTBpAWMTH Ja JM Ce MepeHe BPEIHOCTH Hajasze y
onrosapajyhum omncesuma.

Kon GeroHckux OpaHa CTaTUCTHYKM MOJENH ce Hajyemrhe mpase 3a cneache Bemuumze:
pelaTuBHA IoMepama OpaHe, pajJ CIOjHHUIIA, Y3TOH U HHUBOE I[OJI3€MHE BOJE Ha OO0aH.
CraTucTHUKy MOJENM KOJ HacyTuxX OpaHa ce (opMmupajy 3a: pelaTHMBHA NoMepama OpaHe,
HUBOE ITO/I3¢MHE BOJIE Ha 00aJTM M HUBOE NIPOBHUPHUX BOJIA Y TEIy OpaHe.

OU3NYKH HYMEPUUYKHA MOJIENH Cy HajIIupe MPUMEHUBAHU (PU3MUKK 3aCHOBAHM MOJIEIH 3a
onpehuBama creneHa curypHoctd Opane. OHu ce dhopmupajy y3 MOMOh CTBapHE Te€OMETpHje
o0jexTa M CTBApHUX KapaKTepUCTHKa MaTepujajia U KaJIMOPUIILY ce MpeMa pealHuM MepemHMa
[3]. I'maBHe BpcTe TakBUX MOjIENa KOje Ce KOPHCTE y aHAIIM3U CTama OpaHa ¢y (GUITpalionu [4—
6] u HanoHcKko-nedopmanmonn mozaenu [7]. Jlusai u cap. [8] cipoBoje clioxkeHe GUITpaIoHe
¥ HaMoOHCKO-AehOpMaIHjCKe aHaM3e y KojuMa je moceOHa maxma nocBeheHa cumMysanuju
UHTepakiuje (GIyHa-COIUJ Kao U IITO MOY3AaHUjeM MOJEIHpamy HAMOHCKO-Ie(hOopMalnjcKor
HOHAIIaka reoNIoMmKuX MaTepujaia. Victu ayropu [9] najy npukas moaenupama QUITPAIIMOHUX
U HamNoHCKO-Ae(OopMalMjCcKuX Tpolieca W pa3BUjajy METOJOJIOTHjy Koja Jiaje Beoma a00py
NPOIICHY TII00ATHE CHUTYPHOCTH CTPYKTYpE, Ka0 M MOTYhHOCT JIOKalM3aIje KpUTHIHUX 30Ha Y
HOTJIEAY CTaTHYKE U (PUITPALIMOHE CTAOMITHOCTH.

Kpanmurer (u3MUkH 3acCHOBAHOT MOjeNla, KakaB je MOJEN HampaB/beH MoMohy Mpeke
KOHAYHHUX eJeMeHaTa, 3aBHCH OJ. KBaJIMTETa JAUCKpPETHU3aluje Mpexke, MOryhHOCTH omabpaHux
MoOJIeNia TIOHAIIamka Ja PENpoayKyjy CTBAapHO IOHAIIamke, MO3HaBamba CTBAPHUX (U3WIKHX
napamerapa o0jekTa (Ha HpuUMep: MOAYJIM €JaCTUYHOCTH M Jp.), MOjeHOCTaB/bemha Koja Cy
yBeJICHa IIPU MOojIenpamy (Ipe cBera y Be3u ca 3aKOHMMa TOHAIIaka U TPAHUYHUM YCIOBHUMA),
Kao M O] 1OjeJHOCTaB/beHha KOja Cy yBeleHa Yy MpPOIeC MAaTeMAaTHYKOr pellaBama. Y CBPXY
npeaBuhama HEKOT HHIUKATOPA MMOHAIIAKa, TOPE CTATUCTUYKUX MOJIeNa MOoTyhe je KOpUCTUTH
U MoJielle ca KOHAUHUM e€JIEMEHTHMA. 3a pPa3IMuuTe BPEJHOCTH KJbYYHHMX MPOMEHJbUBUX
(mpoMeHJbHMBE KOj€ YTUUYy Ha TOHAIIamke 00jeKTa U TPEICTaBJhajy yJa3HEe IMOJATKEe 3a MOJEN)
U3payyHaBajy ce TUCKPETHE BPEIHOCTU HEKOI JaTOT MHIMKATOpa MOHAIlamka, IPH YeMy ce Kao
KJbYYHE TIPOMEHJbUBE NIPE CBEra I0jaBJbyjy HUBO BOJE Y aKyMyJalliju, TeEMIepaTypa Ba3ayxa u
yOp3ama. TayHocT mpenBubama HMHAMKATOpa IOHAIlaka 3aBUCH O Opoja KoMOWHAaIMja
TMICKPETHUX BPEIHOCTH Y3POYHUX TPOMEHJBMBHX 3a KOje C€ padyyHajy BpPEOHOCTH HEKOT
MH/IMKaTOopa IOHAIlamka, JOMEHAa KOjJU TOKPHMBajy Te€ AMCKPETHE BPEAHOCTH M KBAJIUTETA
uHTepronanyje. KoHKpeTHa BpeAHOCT AaTOT MHIMKATOpA TMOHAMIAka Y TPEHYTKY KOjU OJroBapa
oJpeheHOM CKymy yJna3HUX BeIWYMHA U3payyHaBa Ce WHTEPHOJAIMjOM. YKOJIHUKO je MOTpeOHO,
Ty BpeaHoCT Tpeba KopuroBatu mnomohy (QyHKIMja Koje oOyxBaTajy HEKE MOJEIOM
HeoOyxBaheHe, Ha puMep UpeBep3nOHITHE edeKTe.

Monenmnpame noHamama OpaHe Moryhe je oOcTBapuTH U MPUMEHOM XUOPUIHUX Mojena. To
Cy OOMYHO JETePMHMHUCTHYKH MOJENU KOJU KOPHUCTE pe3ylTaTe Mepema M3 OCKYITAHOHOT
CUCTEeMa pajJy MoJelIaBamka Mojiesia Kako O OH 0/IroBapao CTBAPHOM IOHAIlIalky KOHCTPYKIIH]E
[10]. ¥V xiacy xuOpuIHUX MOJENa 32 MOJCIUPakhe HHIUKATOpa MMOHAIIamha OpaHe CIaaajy CBH
MOJIETIM KOjU Cy J00HjeHH KOMOMHALMjOM CTAaTUCTUYKUX W JAETEPMHUHHCTUYKHUX MOJENa.
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[MpumenoMm ocHOBHHX (u3ndykux 3akoHa, Perner & Obernhuber [11] momenupajy yTHIa]
XHIPOCTATHYKOT U TepMHUUKoOr ontepehema Ha aedopmanuje nydne Opane. IlojeaHocTaBibemba
KOja yBOJIe TIPH MOJIEIUpAy Ce Mpe CBera 0JJHOCE Ha 3aKOHE TOHAIIamha U TPaHUYHE yCIioBe. Y
JIPYroM KOpaKy pesyiraTe A00WjeHe MPUMEHOM METOJe KOHAYHHX elieMeHaTa KOPHCTE Kao
MPEIUKTOPE MOJIENa BUIIECTPYKE JMHEAPHE perpecuje U Ha 0asu Mepema, METOJIOM HajMambuX
KBajipara, ojpeljyjy Hermo3Hate KoeuIiijeHTe.

XOopH30HTAIHA [TIOMEpaba jeJHe WU BUIIIE TayaKa Kao ¥ HUBOU BOJIE Y MHj€30METpUMa KOjU
cy yrpahenu y tesno OpaHe W/Hiu y leHOj 00J1acTH NMpeICTaBsbajy OUTHE MHIMKATOPE MOHAIIAkha
OpaHe ¥ CTaTUCTUYKH METO/, Kao IITO je BUIIECTPyKa JIHMHEapHa Perpecrja, MOKe J1a ce KOPHCTH
3a 100ujare MPOrHO3HOT MOJIesIa 3a OBE IPOMEHIbUBE [2].

CraTUCTHUKH MOJIENU NPEJCTaBIbajy QyHKIMOHAIIHE Be3e, JO0MjeHe MeTo1aMa CTaTUCTUYKE
aHanmu3e, u3Mel)y HeKHMX Y3pOYHMX BEJIMYMHA W PEJIeBAaHTHUX MHIMKATOpa IMOHAIlama OpaHe.
MebhyTum, perneBaHTHH HWHIMKATOPH IOHAIama OpaHe Cy HEJIMHEapHe, CIIOKeHe (QYHKIHje
y3pOUHUX BEJIMYMHA IA CTATUCTHUYKE METoJ]ie (METOJ BMIIECTPYKE JIMHEApHE perpecHje) 4ecto
HE 71ajy 3a710BOJbaBajyhe pe3ynrare Kaja ce KOPUCTe y MOJIeTupamky HeJIMHeapHUX Tpolieca.

TexHuKe pauyHapcKe MHTEJIUTCHIIM]€ Kao IITO ¢y (a3 CUCTEMH, HEYPOHCKE MpexXe U Heypo
a3y cuctemMu, MOTy J1a c€ KOPUCTE Y MOJIEINpamy U UASHTU(UKALN]H CII0KEHUX HETMHEAPHUX
JUHAMHUYKHUX IIPOLECa.

Bbpane cy 00jekTu K0ju Cy MO CBOjOj MPUPOIM 3HAYAJHUX TUMEH3Hja U CIOXKEHE CTPYKTYype U
TEXHUKE pauyHapCKe MHTEIUTEHIUje Cy IPUMEmhHBaHe Kako y a3y u3paje MpojeKTa, Tako U y
UJbY cHcTeMaTcKor npahema U npeasuhama crama OpaHe U npumnajajyhux odjexara y 1eUHH.
Hamidian & Seyedpoor [12] u Seyedpoor [13] npumeryjy ANFIS (ANFIS - Adaptive-Network-
Based Fuzzy Inference System - ¢a3u cuctem 3a 3aK/by4UHBam-¢ 3aCHOBAH Ha aJallTHBHO] MPEKH)
¥ HEYPOHCKY MpPEXY 3a OTUMH3allMjy mapaMeTapa oOimka nmy4yHe Opane. Majdi & Beiki [14]
onpehyjy moayne aedopmaiiije CTEHCKE Mace MPUMEHOM BHUIIIECIOJHOT MEPIENTPOHa 00ydeHOT
QITOPUTMOM Ca NpoMaralyjoM Tpelke YyHa3aJ ¥ ONTHMHU3MPAHOI IMPHUMEHOM T'€HETCKOT
anropuT™Ma. ['€HeTCKH anropuTaM, Kao TJIOOANHY ONTHMH3AIMOHY TEXHUKY, KOpHCTE 32
onpehuBame Opoja HEypoHa y CKpUBEHOM CJIOjy W 3a ojpehuBame mapamerapa ajJropurMma 3a
oOydaBame Tj. Op3uHE ydermha 1 MOMEHTHOT KoeduuujenTa. EQukacHocT u TayHOCT ofpehuBama
BEpOBaTHOhe JIOMa KOMIIEKCHHUX CTPYKTYpHHX CHCT€Ma IPUMEHOM HEYpPOHCKHX Mpexa
aHanmusupana je y [15-17]. Papadrakakis et al. [18] cmpoBoae amamu3y BepoBaTtHohe oma
BUCOKHMX OeTOHCKHX OpaHa kopuinhewmeM XHOpUIHOT Mojena. MeTooM KOHAYHMX eJieMeHaTa,
3a pa3IUyuuTe BPEAHOCTH YJa3HHUX mapamerapa (JanroBor momayna, [loacoHoBor xoedwuinjeHTa,
3are3He yBpcrohe, crneuupuyHe €Hepruje JoMa), U3payyHaBajy BPEJHOCTH BPIIHUX CHJIA.
Jlobujene pesynraTte KopucTe 3a o0ydaBame HEYpOHCKUX Mpexka. [lomaTtke mobujeHe o0ydyeHnM
HEYPOHCKMM Mpekama yrnoTpeOJpaBajy y mpoueaypu koja ce Oasupa Ha Monte Carlo
CUMyJIalliju y IWJbY MpoleHe BepoBaTHohe ymoma. Fedele et al. [19] meromom KoHauHHX
eneMeHara npeasubajy momepame 11 Tavaka JmyyHe rpaBUTalMoHEe OpaHe mojesbeHe Ha 10
MaTepHjaTHUX 30HA PAa3IMYATUX BPEAHOCTH JaHroBOr Mopmyia. [ eHeprcaHuM MoIaIrMa
Tpenupajy 10 HEypOHCKHMX Mpeka 3a MojelIHpme JaHropor mopnyia. Ha ciauuan HauuH,
XUOPUAHUM MOJIEJIIOM KOJH TMOJpa3yMeBa KOMOMHOBaHY ynoTpeOy MeTojie KOHAaUHUX eJeMeHaTa
¥ HEYpOHCKHX Mpexa, Yu et al. [20] ananuzupajy nomepama e Hacyte Opane y Kunu.

Su & Wu [21] npumemyjy criennjaTHd 00JUK HEYPOHCKE MPEKE ca MPOCTHPAmeM CHTHAjIa
yHampesa, Koju je mosHar kao 'wavelet' HeypoHcka Mpexka, 3a MoJenupame BEPTHKATHHX
noMepama OeToHCKe Jy4yHe OpaHe. OTuMM3alMja CTPYKTYype MpEKe OCTBapeHa je MPUMEHOM
MOCTYIIKa HMTEpAaTUBHE eJIMMMHAIMje PEIYHIAHTHUX HEYpOHAa KOjHU Ce€ 3aCHHBA Ha TEOPHjH
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rpyoux (enr. rough) ckymoBa. BekTop mnpemukTopa caipku eleMeHTe Koju cy (yHKIuja
XUJIPOCTATUYKOT U TePMUUKOT onTepehema, kao 1 HepeBep3uOMIHUX edeKaTa.

Demirkaya [22] ¢bopmupa Takagi-Sugeno-B ¢as3u mMomen 3a MpeAruKIujy MmoMepama JydHe
Opane. Hepo-dasu cucrem je o0yueH CBaKOJHEBHUM TPOTOIMIIBHUM MEpEHHMa HUBOA BOJE Y
aKyMyJaluju, TeMieparypa y3BoJHe (KOHTaKT ca BOJOM) M HU3BOJIHE MOBPILMHE (M3JI0KEHOCT
cyHIly) OeroHa OpaHe, TemIepaType YyHYTpaIllbOCTH O€TOHa, TeMmiepaType Basayxa H
nomepama. M360p Opoja ¢(yHKUIMja MpUMAIHOCTH MPUMAapHUX (a3u CKyIoBa OCTBapeH je
MeTo0M 'mpode u rpemike’. OnTumanal MoJel je 100UjeH 3a YeTUPU JTUHTBUCTHYKE BPEIHOCTH
yla3HUX TPOMEHJbUBHX. 3a MOJCIUpame HHBOa Boje y mujesomerpuma, Tayfur et al. [23]
KOPHUCTE BUIIECIIOJHHU MEPIENTPOH, a KA0 yJia3 y MOJIENI KOPUCTE KOTY TOPH-E U TOHE BOJIE.

[Ipenmer oBor paga je Moaenupame W IMapaMeTapcka HACHTHU(PHUKaIMja HHAUKATOPA
NOHAaIIamka OpaHe MPUMEHOM TEXHHMKA payyHapCcKe MHTEIUreHiuje. MIHIuKaTopy MmoHamama cy
HenmmHeapHe (YHKIMje y3pOYHO TPOMEHJPMBUX Ta C€ 3a FHHXOBO MOJEIHpame, Kao W 3a
ONKCHUBamke MOHalIamka Hajseher Opoja mporeca y MpUPOAM KOA KOjUX je HEJMHEapHOCT jako
U3pakeHa KOpUCTE HeJTMHeapHu Mojienun [24].

HajBaxHuju Kopak y mpolecy MapaMmeTrapcke UWACHTU(UKAIMje cuctemMa je u300p
CTPYKTYypE OMILTEr HeJIMHEapHOHOT Mojiena. PemaBame npobiaema u3dbopa CTpyKType ce cacToju
o]l u300pa perpecuoHOr BEKTOpa M M300pa HEJIMHEapHOI alpoKCHUMAaTopa IMpeciuKaBamba U3
perpecuoHor mpoctopa y uznazuu npoctop. NARX ce cMarpa onmmTUM MOJIEJIOM HETHHEApHUX
nporieca. NARX Mozen je cTpyKTypHO cTaOMjaH jep HE Caap)KU NMOBpaTHE Be3€ U HETOBU
perpecopu He 3aBuce Of mapamerapa mojena. Perpecumonn Bektop NARX mogmena, dymja ce
JTMMEH3Mja yHarpes 3a/1aje U He Meha TOKOM eCTHMallije mapameTapa, je JIMHEapHO 3aBUCaH Of
n3abpaHuX perpecopa mrTo omMoryhaBa mpuMeHy HEYPOHCKHX MpeXa M Heypo-(hasu cucTema 3a
anpoKCcUMalujy HemuHeapHe QyHKmje. Y nurepatypu je nokasano na RBF (RBF - Radial Basis
Function — pamujanna ocHOBHa (DyHKIIMja) HEYPOHCKAa MpPEKa, BHIIECIOjHH MEPIENTPOH H
ANFIS mory ma ce mpuMeHe 3a amnpoKCHMAalMjy KOHTMHYAJIHHUX HEJIMHEapHUX (QYHKLHUja 0
JKeJbeHEe TAYHOCTH Ha OCHOBY YyJIa3HO-U3JIa3HMX Nojartaka [25-30]. HepekypeHTHe U peKypeHTHE
HEYPOHCKE MpEXe Cy IpUMEHhHBAHE Y MOJICIHpamy HelrnHeapHux npoieca [31-34]. Narendra &
Parthasarthy [35] moka3yjy ma ce BHIIECIOjHH MEPUENTPOH, OOydYeH aJIrOpuTMOM ca
IPOTIATaIijOM I'PEIIKe YHA3a/1, MOKE€ KOPUCTUTH y WACHTH(OUKAIM]H HETMHEAPHUX TUHAMUYKHX
cucrema. Chen [36], Gupta & Sinha [37] npuMeryjy BHIIIECIOJHH MEPLENTPOH 3a MOJICIUPAHE
HenuHeapHor cuctema. Shen et al. [38] RBF HeypoHCKOM MpekoM MpeciiuKaBajy perpecuoHu
npocrtop y uznasuu npoctop NARX monena nporeca. Babuska & Verbruggen [39] najy npernen
MeTola Heypo-(hazu MoOJeNupama KOju ce MpPUMElY]y y HEIMHEapHO) HACHTH(PHUKAIHjU
cucrema. Banakar & Fazle [40] monmenupame nporieca 6asupajy Ha Takagi-Sugeno-som Heypo-
¢azu cucremy. Cao et al. [41] npumMemyjy HEYPOHCKY MPEXKY ca MPOCTUPAEM CUTHAJa YHAIIPE/
3a MapaMeTapcKy HWACHTH(HKAIM]y XOpPH30HTAIHOr moMepama Opane. Carvalho et al. [42]
KOpHCTE HEypoHCKe Mpexxe M BoX Jenkins—oB mpemukTop 3a KOHTpONY TNpOILypHBama Ha
HacyTuUM OpaHama.

OnpehuBame onTUMaiHe TUMEH3Mj€ YJIa3HO-U3JAa3HUX MOjea HEeJIMHEAPHUX JTUHAMHUYKHUX
CUCTEeMa Io/ipa3yMeBa pelllaBame NpodiieMa ONTUMHU3AlNje TUMEH3U]€ PErPECUOHOr BEKTOpa U
Opoja mapameTapa HEYpOHCKE Mpeke WK Heypo-(as3u cuctema. PerpecioH BEKTOp WIIM BEKTOP
cTama Tpeba /ma caapXu CBe pelieBaHTHE WMH(poOpMalije moMohy KOjuX ce MOXKE MPEeIBUIETH
Oynyhe monamame cucrema [43]. Mako nocroje OpojHH pagoBU Ha TeMy onTUMH3anuje Opoja
perpecopa, yHHBEp3aJIHO TpaBWIO joil yBek Huje mnponaheno [44]. Hajsehu Opoj meroma
pa3BHjeHHX 3a U300p perpecopa Npu HeITUHEApHO] ACHTU(DUKAIM]H CUCTEMA CE MOKE CBPCTATH
y nBe kateropuje [45]. IlpBy rpymy 4YmHE METO/AE KOje Ce MOTY Ha3BaTH Memoode cycedd.
basupajy ce Ha nmokanHoj ycnoBHOj cpeamHu u Meromn ANOVA [46], nokanHO] YCIOBHO]
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BapHjaHCH, JAKHOM HajOmmwkem cyceny, Lipschitz-oBom komuunuky. Y apyry rpymy cranajy
METOJIe Ha3BaHE npoyeHumu u ynopeoumu, kao mrto cy: Henapamerapcka FPE merona (Final
Prediction Error), merone koja ce 3acHuBjy Ha bOOtStrap mHTepBaaMMa MOBeperma, QYHKIHMjH
3aBUCHOCTH perpecopa u ojpehuBamy OpTOrOHalIHE CTPYKType. EBONyTMBHH anroputmu, Kao
riobaiHa OTUMM3AIMOHA TEXHHMKA, Ce KOpPHCTE 3a W300p YTHIAjHUX mpenukTopa [47,48].
Hofmann et al. [49], Gatu et al. [50] pa3Bujajy meToae Koje ce 3aCHMBjy Ha KpeHpamy BHUILE
Mojiefa ca pa3IMYUTUM BEKTOpHUMa perpecopa U NMpUMEHH oAroBapajyhe TexHUKe 3a u300p
Mojena ca HajoospuMm neppopmancama. M30op moctynka oapehuBama perpecopa 3aBHCH O]
TUHAMUKE CHCTeMa KOjU C€ MOJeNupa, Kao W o1 Opoja MOryhux MpeauKTopa perpecuoHOT
BekTopa. bpoj mapamerapa ANFIS-a 3aBucu on Opoja m obnmka (yHKIHMja NPUNATHOCTH
npuMapHuX (a3 CKynoBa M y MPaKTUYHUM MpUMepUMa MpUMeHe Heypo-(hazu cuctema Oupajy
ce memoodom npobe u epeuixe.

OnpehuBame ONTHMaNTHE AapXUTEKType HEYpPOHCKE Mpeke CBOIM ce Ha oxapehuBame
ontuManHor Opoja HeypoHa Yy CKpHUBEHOM ciojy. Pa3BujeH je Bequku Opoj ainropurama 3a
ONITHMU3AIM]y CTPYKTYype HEYPOHCKE MPEXe y KojuMa ce TMocTeneHo a0aajy [51-54], yknamajy
[55-58] HeypoHu y ckpuBEHOM CI10jy MM ce KOMOMHY]jy oBa jiBa npucrtymna [59,60].

Behune Opana mocemyjy yCHOCTaB/b€HE CHCTEME TEXHHUYKOT OCMaTpama, KOju
Npe/CTaB/bajy HajBAXHUJU JIe0 Iporpama 3a 06e30eqHocT OpaHa, M KOjU Cy HEONXOJHH paau
npahema W KOHTposie cTama oOjexta [61]. IlomTo Cy OBM CHCTEMH YECTO TEXHOJIOIIKU
3actapenu (laTupajy U3 BpeMeHa u3Bohema objekara, a ja mpu Tome, y MehyBpeMmeHy, HUCY
3HayajHUje 0OHaBJbAHU, HU YHampehuBaHu), 4ecTo ce JeliaBa Jia CTapd HHCTPYMEHTH OTKaxy U
Jla TOJIAIM JeJHOCTaBHO HeJocTajy. M3 Tor pasiora, JemaBa ce Ja y BeJIHMKOM Opojy ciydajeBa
CHCTEM ocMaTpama OpaHe Oyae HEKOMIUIETaH MO BPCTH, KA0 M MO YUYECTAJOCTH OCMaTpama.
Kako BehuHa anropurama 3a yueme, y 00JIaCTH padyHapcKe MHTEJIUTEHIUje, Topa3yMeBa /a
CKYIIOBU T0JIaTaka 3a oOyd4aBame M TECTHpame Oyny KOMIUIETHH, Tj. J1a HeMa IojaTaka Koju
HEJI0CTajy, NMPHUCYTCTBO HEMOTIYHHUX MEpema y OBUM CKYIOBHMMAa YECTO JOBOAM JO JIOIIE
o0ydyenux mozena [62,63]. Ycnen npocte emuMuHaNMje HeqocTajyhux mogataka Moxke qohu a0
3Ha4YajHOT TYOMTKa MOTEHIIMjaJHO BaXHUX MH(OpMalnuja U Jerpananuje neppopmMancu mMojaena
[64], 300r dera je pa3BHjeH BEIMKH OpoOj TEXHUKA 3a €CTUMAllM]y ToJaTaka KOju HEJOCTajy.
Hajsehn Opoj TakBuUX TEeXHUKa j€ YIJaBHOM M3 OOJACTH MALIMHCKOT yuyema [65,66] wu
MaTeMaTH4dKe CTaTUCTHKe [67,68].

VY nocneame BpeMme Moyeo je mpoiec 0OHOBE CHCTeMa ocMaTpama M TO CaMO Ha HEKUM
HajBehuMm Opanama, momyt Depnana | u Il, I'pyxe, utn. Ycnen mpobiiemMa ca ceH30puMa,
IPEHOCOM M 00pajioM TMojaTaka, Mepema Y CHUCTEMY TEXHMYKOT OCMaTpama Cy IMOJIJI0XKHA
rpemkama. Kako rpemike y Mepemy MOTY JIOBECTH J0 MOTPENIHHUX 3aKJbydaka, o7 IOCeOHOT je
3Hayaja Ja mojanu KopuilheHM y MaTeMaTHUKUM Mojenuma Oyay moysnaHu. 300r Tora je
HEONXOHO 00e30eInTH MeXaHW3aM 3a BAJMJAIM]y MEPEHUX IMOoJaTaka, YuMe Ou ce Ha OCHOBY
yTIBpheHUX mpoueaypa oJpeaua Moy3JaHoCT Mepewma. Kao mocieamiia HaBeJeHUX Tpellaka
HACTajy TOJIalM KOjU HUCY y CKJIAIy ca OCTAJIMM MEPEHHM ToJIaluMa ca KojuMa ce ynopehyjy, u
Ha3uBajy ce aymiajepu (eHr. outliers) [69]. Ykomuko ce He OTKpHjy M HE H30JYjy U3
MIOCMaTPaHOT y30pKa, ayTiajepyd MOTYy UMATH jaKo HETaTHBAH YTHIIA] HA TAYHOCT M TIOY3TaHOCT
mojena. HeomxoaHo je ga ce o6e30eau MexaHu3aM Bajualije MepeHuX mojaTaka KojuM Ou ce
Ha OCHOBY YTBphEeHHUX MpOIieypa oApeana moy3aanocT Mmepema [70,71].

XOpHU30HTAIHA IOMEPaba je/IHE WU BUILE Tayaka Kao M HUBOM BOJIE Y MHj€30MEeTpUMa KOju
cy yrpahenu y teno OpaHe W/WIM Y HEHO] O0JacTH Cy pEJIeBaHTHH HHIMKATOPU TOHAIIAMa
Opane [2]. Ilujezomerpu cy ypehaju koju omoryhaBajy Ayropo4Ho Mepeme HUBOA TO/A3EMHE
BOJIE, OJJTHOCHO MEpeHe MPUTUCAKA y BOAOHOCHUM CII0j€BHMa W FUXOBY NPOMEHY Y BPEMEHY.
Nmajy ynory y OTKpuBamy IyTama W CTENEHA MpPOIypHUBama. YKOJIUKO HHjE y TPOjEeKTHUM
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rpaHullaMa, M YKOJIMKO HHj€ KOHTPOJHUCAHO, MPOIypUBAKE MOXKE OUTH Y3pOK O30MIBHHX
omrehema CTpykType OpaHe. XOpHU30HTAIHO IOMepame Tadyaka OpaHe W HUBOU Y
nje30MeTpuMa Cy HelMHeapHe (DYHKIMje Y3pOYHHX BEIHUYWHA. XHUAPOCTATHYKO M TEPMHUYKO
onrtepeheme MMajy Hajehu yTuiaj Ha pelaTMBHA MOMEpama, JJOK HUBOM y MHje30METpUMa, y
3aBHUCHOCTH O] JIOKalvje, y Hajpehoj Mepu 3aBuce o1 HUBOA BOJC y aKyMyJallUju M TaJaBUHA
KOje ce Mepe Y OKBHPY CHCTEMa TEXHHUYKOT OCMaTpamba.

VY 0BOj aucepTanyju Cy MpeagoKeHu pa3InduTH MPUCTYIIN MOJIeINpama U uaeHTuuKamje
WHAMKATOpa TMOHAalllamka OpaHe, Kao IITO Cy XOPU3OHTAJIHA MOMepama OpaHe W MpOoIlypUBama
Kpo3 Teojomke Qgopmanuje y OMU3MHHM JIOKaluje OpaHe WM camMor Tena OpaHe, MPUMEHOM
TEXHUKAa padyyHapCKe WHTENUTeHIje. Y TPBOM IMPHUCTYNy C€ JMHEAPHO IpecIrKaBame
Y3pOYHUX BEIMYWHA Y WHIMKATOpE IMOHAIMama, KOje Ce KOPHCTH KOJ BHUIIECTPYKE JIMHEApHE
perpecuje, 3amemyje HelMHeapHuM. J[pyru IpucTyn MpeiokKeH y OBOj AUcCepTaliju ce Oazupa
Ha TIPUMEHH TOCTYTIKA TapaMeTapcKe WHACHTH(QHKAIHMje HETUHEAPHUX CUCTEMa Y MOJICIHPahy
WHAWKATOpa TMOHAallama OpaHe. PeneBaHTHM WHIMKATOpH MOHANIaka OpaHEe Ccy HEIWHEapHe,
CJIOKeHe (PYHKITH]e Y3pOUHUX BEIMYMHA, 300T Yera ce Moke KOPUCTUTH yna3zHo-u3mazHa NARX
CTPYKTYypa KOja ONHUCYje MUPOKY KIacy HEIMHEAPHUX JUHAMUYKUX MPOIieca.

[Ipennoxenu mnpucrynu ¢opMupama Mojela Cc€ y NPUHLUIY MOTy NPUMEHHUTH 3a
Hajpa3IMYUTHje BPCTE I0jaBa 3a KOje MOCTOjU TOBOJbAH CKYNl MEPOJAABHUX MEPHUX MOJaTaka.
[Toctynmak mapameTapcke uaeHTH(HKaNMje HETMHEPHUX CHCTEMa I0o/pa3yMeBa Ja BPEMEHCKE
cepuje mojaTaka Koje mpeCTaBlbajy ylla3He WIH U3Ja3He MPOMEHJbUBE Mojiena Oyay KOMIIETHE
(6e3 HemocTajyhux wu3MepeHUX BPETHOCTH). Y OBOM HCTPAXHBABKHY CE KOPUCTE Pa3INUNTE
CTaTHCTUYKE TEXHUKE HAaMEHhEHE TeHepucamy HenocTajyhux monaraka. [Ipobiem ontumusaiiyje
yJIa3HO-M3JIa3HUX MOjeNna je moceOHO aHanmm3upaH. [IpennokeH je MOoCTynmak ONTHMH3aIN]je
Opoja TpenuKTOpa U TUMEH3Hje PErpecHOHOr BEKTOpa, Kao M Opoja mapameTrapa HEYpOHCKE
Mpeke U Heypo-(a3u cUcTema.

Cam TeKCT JOKTOpCKE JucepTalyje MOJAe/beH je y 7 Toriasiba. Y OBOM, Y600HoM,
MOTJIaBJbY YKPAaTKO je olucaHa moTpeda 3a MoJenupameM HAeHTU(UKATOpa MoHallama OpaHe,
JaT je MperJyie]] Kako KOpUIINeHWX TeXHUKAa TAaKO W Haj3HAaYajHUJUX HAYYHMX pajioBa U3 Te
obmactu. [lopex HaBereHOT, 3a pelIaBame OMHMCAHOT TpoOIeMa NpemIaXy Ce pasInduTH
OPUCTYNIU KOJU TOJpazymMeBajy ymnorpeOy TEXHUKa padyHapCKe HHTEIMIeHIIMje M KOjU ce
KOPHUCTE Y 0BOj JOKTOPCKO] TUCEPTAIH]jH.

Jpyro nornassse (Bewmauke neyponcke mpedxce, ghazu u neypo gasu cucmemu) NoJeHEHO
je Ha nBa nena. Y TPBOM JeTy YBOAM CE€ TMOjaM MOJeJia BEHITaYKOT HEypOHAa M HEYPOHCKHX
mpexa. Kako cy Bumecnojun nepuentpoH u RBF neyponcke mpexe Hajuemhe xopumrhenu
TUTIOBH HEPEKYPEHTHHX HEYPOHCKHX Mpeka, /laje Ce NeTajbaH ONHC KHUXOBE apXHTEKType H
alropuTrama yuyema. Y JpyroMm Jeiy, roBopu ce o ¢a3u CKymnoBuMma, (a3 penanujama,
omiepanujamMa HajJ BHUMa U oOjallmbaBa ce anmpOKCUMATHBHO PE30HOBamE y (ha3u CHCTEMHUMA.
YBonu ce mojam Heypo-¢ha3u cucTemMa U Jaje ce AeTajbaH onuc (a3u CUCTEMa 3a 3aKJbyYUBame
3aCHOBAHOT Ha ajanTtuBHOj Mpexu (ANFIS).

YV tpehem mornasiby (Texnuke pauynapcke ummenucenyuje 'y MOOeIUpary u
uoenmugpukayuju  HelUHeapHUx — nNpoyeca) TOBOPH c€ O TIOCTYNIKy IapameTapcke
UeHTH(QUKaIMje HEeJIMHEApHUX CHCTeMa M TeXHHMKaMa 3a Ipernpolechpame nogaraka. Takobhe,
naje ce o0jalImbeme KaKo Ce BHILECIOJHU MEpHEeNTpPOH, TUTHTadHa PEKypeHTHAa HEYpOHCKa
Mpexa U Heypo-(ha3u CUCTEM MOT'Y KOPUCTHTH Y MOJETHPAkhy U UACHTU(PHUKAIM]H HEIUHEAPHUX
nporeca, Kao M ONHUC MOCTYIaKa 3a N300p ONTHMAIHUX CTPYKTYpa U TUMEH3Hja MoJena.

VY yerBpTOM TIOTNIaBIBY (Memode modenuparba UHOUKaAmMopa NOHAuLara Opane) ONMUCaHU Cy
KOHIIETITH 3a YIpaB/batbe CUTypHOIINYy OpaHa W JaT je mperjel MareMaMaTHYKUX Mojelia
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kopuirheHux y o0iacTu aHalin3e curypHoctu OpaHa. OOjalllbeHH Cy CTaTUCTUYKUA MOJIENH U
(U3UUKM MOJIENIM 3aCHOBAHU HAa METOIM KOHAYHUX eJIEMEeHAaTa, Kao U XMOPHUIHU MOJIEIIH.

VY nerom nornasiby (Mooeruparwe unouxamopa nonawiara Opane NPUMEHOM MEXHUKA
pauyHapcke uHmenucenyuje) TPEUIAXY C€ PpAa3NIMYUTH HPUCTYINH y MOJCIHpamy H
uAeHTU(DUKAMjM  WHAMKATOpa I[OHAIlaka OpaHe TMPUMEHOM TEXHHUKa payyHapcKe
UHTEJUreHnMje. Y OBOM IIOIVIaBJby Takohe je o0jallleHO Ha KOju HauyuH Cce MPUMEHOM
HEYPOHCKUX Mpeka U Heypo-(a3um cuctema MOTYy MOJAETHPATH CIOKCHH HEIHHEApHU MpPOIeCH
HOIYT PEeJaTUBHUX XOPU30HTAIHUX IIOMEpama OpaHe U HUBOA BOJIE Y IHj€30METPUMA.

Y wmecrom moriaBby (OQopehusarse nepgopmancu modena u OUCKYCUjA pe3VImama)
JETaJbHO Cy MPUKa3aHU MapaMeTH U nepdopmance Jo0HjeHUX Mojena Oa3upaHux Ha TEXHUKaMa
padyHapcKe WHTEIUTEHITNje, KOjuMa Cy MOJIeTIpaHa pellaTHBHA XOPH30HTATHA TIOMepamba, Kao u
HUBOM BOJIE Y TNHje3oMeTpuMa. Y HCTOM TMOTJNaBlby, M0OWjeHH pe3ynTaTH ymopehyjy ce ca
pe3yJaTaTtuma u3 JUTeparype.

VY cenmoMm mornaBivy (3akmyuna pazmamparba) CyMHpajy C€ 3aKJbYUIM TPOU3AILIH M3
HCTpaXHBamka OMHUCAHOT Yy JIOKTOPCKO] IHCEPTAIMjU M Jaje Ce KpaTak OCBPT Ha Moryha naspa
UCTPaXKUBAbA.
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2. BemTauke HeypoHCKe Mpexke, pa3H U Heypo-¢pa3u CUCTEMU

[Tojam Bemrauke HEYpOHCKE MpEXe IPBU IyT Ce€ 10jaBJbyje y PaIOBUMa HACTAIUM KpajeM
19. u mouetkom 20. Beka, y KOjuMa Cy OIMCaHE OIIITEe TEOpHje yUerma W paclio3HaBama 0e3
pa3marpama MareMatHukor Mojeina HeypoHa. McCulloch & Pitts [72], 1943. roaune, onucyjy
IPBH CHCTEM KOjU ce 0a3upa Ha MeXaHM3MHMa (yHKIIMOHHCAka OMOJIOMIKOT HEPBHOT CHCTEMA,
J0Ka3yjy Aa HEypoHH Mory umaTu noOyhyjyhe u ymupyjyhe crame U a akTUBHOCT HEypOHa
3aBHCH O] BpeJHOCTH mpara aktuBanuje. Hebb [73], 1949. ronune, nmpemiaxe npaBuiio KOjuM ce
OIUCYje MPOIIEC yueHa.

VY nepuony ox 1950-1970. roariHe MHTEH3MBHO CE€ UCTPAa)KUBAJO HA MOJbY pa3BOja HOBUX
apXUTEKTypa HEYPOHCKHMX Mpexa M yHamnpehuBamy mnpaBuiaa W anropurama oOydyaBarba.
Rosenblatt [74] je 1958. roaune pa3BHO HEYPOHCKY MPEXY KOjy je€ Ha3Bao MEPLUEHTPOHOM.
ITpumenom Hebb-oBor mocrynara 3a mojemaBame CHHANTHYKHX TEKHUHCKAX Koe(HIlMjeHaTa
nepuentpoHa, Rosenblatt je dbopmupao mpBy HEYPOHCKY MpEXy Koja je MMana CIOCOOHOCT
yuema. HemocraTtak oBe HEYypOHCKE MpEXe Ce Orjie[la0 y TOME IITO OHAa HHUje MOIJIA Jia peliaBa
npobieme kiacuuKkaiyje Koju HUCY JuHeapHo cenapadbwinu (mpum. XOR npobaem). Widrow
u Hoff cy 1960. ronuHe pa3Buian anropuram yderma 3a alanTainjy mapamerapa rnepientpoHa ca
JMHEapHUM aKkTuBalMoHuM (yHkuujama. OBaj monen je mo3Hatuju kao ADALINE (ADALINE
— Adaptive Linear Neuron — agantuBHEM JuHeapHu Heypol). Minsky & Papert [75], 19609.
TOJIMHE, J0Ka3yjy /a je HeMoryhe pemmTy mpobieM noenaBamba CHHANTHYKAX Koe(HIrjeHaTa
CKPHBEHHUX CJI0jeBa MpEXe, MOCIIC Yera HacTaje Nepro/l CTarHaluje Y HICTPaKUBAkhy HEYPOHCKUX
Mpexa.

OBaj mepuoj crarHanyje je Tpajao cBe g0 1986. ronuHe kana je myOJMKOBaHa JaHac
HajIonyJapHUja MpoIeaypa yuema ca mporaramnujoM rperike ynasan (edr. backpropagation
algorithm) [76], ma ce oBa romuHa cMarpa MOHOBHHM IOYETKOM pa3Boja oBe oOmactu. OBHM
QITOPUTMOM PEUICH je Tpo0JieM yderma BHIIECIOJHUX HEYPOHCKHX MpEXa, IITO je JOBENIO IO
WHTCH3MBHUjET TIpOoydYaBamka M pa3Boja TEOpHja HEYPOHCKMX Mpeka W HCTPaKHBamba
MOTYhHOCTH BHXOBE TIPUMEHE.

JlaHac cy MCTpakMBayKe aKTMBHOCTHM Ha MOJPY4jy HEYPOHCKMX Mpexa yCMepeHe Ha Heka
oJl crenehux moapyYja HCTPAKUBAbA:

e Pa3Boj caBpeMeHUX MoOjeia BEIITAYKUX HEYpPOHAa Kojuma OW ce mTo 00Jbe OmMHCalo
(byHKIIMOHHCAHE OMOJIONIKUX HEYPOHa,

e Vuanpeheme mocrojehux u pa3Boj HOBUX aJroOpuTaMa yuema,

e Pa3Boj HOBHX apXHUTEKTypa HEYPOHCKUX MpexKa,

e Pa3Boj TEXHOJIOTHja 32 UMIUIEMEHTAIIN]y HEYPOHCKUX MPEXKa,

e Pa3Boj caBpeMeHux cuctemMa 6a3upaHuX Ha MPUMEHHU HEYPOHCKUX MPEXa.

HeypoHcke Mpexe cy IOXHBENE BEJIUKY IOMYJIapHOCT 3axBajbyjyhu aTpakTUBHOCTH
apXUTEKTYype KOja je jaKo CIUYHA CTPYKTYPH JbYACKOT MO3Ta, 300T 4era ce yCIenTHO IPUMEHhY]y
y OpojHuM obiacTuMa (MEIUIMHM, €KOHOMHjH, BOJHHM aIUIMKalldjama, TeJIeKOMYHHUKalujama
uTa.). MelhyTtuMm, jenHo o1 3HaYajHUjUX MOApPYYja MPUMEHE, Y KOJUMa HEYPOHCKE MpPEXe UMajy
JaKo BEIHUKY MOIYJIAPHOCT, jecTe UACHTH(HKAIN]ja U MOJICIHpakh-e HeIMHEapHUX IpoIieca.
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2.1. buosiowKu HeypoH

Jbyncku Mo3ak ce cactoju of oko 10" HeypoHa (HepBHEX henuja) KOju Cy OpraHH30BaHH 110

ciojeBuMa U MeljycoOHO ToBe3anu ca mpuommkHo 10° Besa mo enementy. Kao Takas, Jbyjncku
MO3aK je CYBHUIIE CJIOXEH Ja OM ce MmyTeM padyHapa MOTao MOJAEIHpPATH HAaYUMH HETOBOT
¢dyHKIIMOHKCama. Kako HEYypOHH MpeIcTaBbajy OCHOBHE I'PaJMBHE jSTUHHIIC JbYACKOT MO3Ta, Y
[IUJbY MOJICJIHPaha JbYICKOT Pa3MHUIILbalkha MHOTO j€ jeTHOCTaBHH]e TIOCMAaTPAaTH HAYMH Ha KOjU
HeypoHU ¢GyHKuoHumy mehy codom. CTpykTypa W NpUHIOHN (DYHKIIMOHHCAFa OHOJIOIIKHX
HEYPOHA TOCIYKUJIU Cy Ka0 WHCIUPAIHja 32 KPEUPAkhe PAa3HOBPCHUX apXUTEKTypa BEIITAUYKHX
HEYPOHCKHUX MpEeXKa.

lemarcku mpuka3 1Ba OMOJIOIIKA HEYpOHa J1aT je Ha cil. 2.1. IlojeqHoCcTaBIbEeHO MpHKa3aHo,
CBaKM OWOJIOIIKM HEYpOH C€ CacTOju O] Tela, akCOHAa W MHOINTBA JeHIpUTa. JleHIpuTH
Ipe/ICTaB/bajy MPOIyXKeTak Tena henuje u ciayXke 3a MPUMame CUTHAJIA Of JPYTHX HEypOHa.
[IpumibeHn curHanu ce caOupajy y Tely HEypoHa M IIajby A0 aKCOHAa. AKCOH IpEJCTaBJba
JyTadKH MPOAYKETaK TeJla HEypOHa KOjU CE€ CacTOju M3 MHOIITBA IPOy)KEeTaKa Ha KpajeBuMa, u
HETOBA yJIOra je MPEHOC NPUMJBEHOI CHTHaja oj Tesia henuje A0 octamux HeypoHa. Tadka
JIOAMpa aKCOHA jeHOT HEypOHa M JCHPUTA JAPYror HEYpOHa Ha3MBa Ce CHMHAIICA U TPENCTaBIba
MEMOPHjCKH YaH OHMOJIOIIKE HEYpPOHCKE Mpeke. AKCOH jeHOI HeypoHa MOke (opMHpaTu
CHHAITHYKE Be3€ ca BEMKUM OpOjeM Ipyrux HeypoHa.

[Morennujan Tena HeypoHa y HemoOyheHoMm cramy M3HOCHM OkOo —/0 MV M OH ce MoXxe
MEmaTh JI0BOl)elheM CUTHaIa Ha HeKy oJ cuHarich. CUTHAIM KOjU Ce OJI CHHAIICH JCHAPUTHMA
npeHoce 0 Tela HEeypoHa Mory OuTH HHXHOMTOpHH (cMUpyjyhu) WM eKCIHMTaTOpHH
(mobyhyjyhu). I'menmajyhm w3 marematwuke NEPCHEKTHBE, WHXUOUTOPHH M EKCIIMTATOPHU
CHUTHAJIM KMAjy CYNpPOTaH MpeA3HaK. YKOJHMKO je HHXOBa YKyIMHa BPEIHOCT TOKOM HEKOT
KpPaTKOr BPEMEHCKOT HHTepBaja Beha Of aKkTHBAIMOHOT TOTEHIMjaja Tejla HEypOHa, Taja
JI0J1a3¢ 10 M3J1a3HEe aKTUBHOCTU HEYPOHa, Tj. TEJI0 HEYpOHA IeHEpHIle CHUTHaJIe KOjU Ce MPEKO
aKCOHa IaJby APYTUM HEYpOHHMA. Y CYNPOTHOM CIy4dajy, HEYpOH OcCTaje y HernoOyheHom cramy
U HE TeHEepHUIIIe UMITyJICE.

M3na3Ha akTMBHOCT HEypOHA MIEMATCKH je NpuKa3aHa Ha ci. 2.2, [76,77]. Y tpenytky t =0
JoJ1a3u 10 mo0yie HeypoHa, 300r dera mocie Hekor BpemeHna t =T (amp.T =50 ms) momazu a0
W3Jla3He aKTUBHOCTH HeypoHa. Kao pesynrar ncre moOyze, HEypoH Moxke y TpeHyTKy t =T +¢&
TeHepHCaTH HOBH CHOI M3JIa3HUX CHTHAJIA, caMo mMTO he y ToM cirydajy Opoj Tako reHepHCaHuX
U3JIa3HUX CUTHAJA OUTH Mamu. MOXKe Ce ICCUTH Jla HEYPOH T'CHEPHIIC U3JIa3HE CUTHAJIC YaK U
Kaja Huje y nodyheHnom cramy, am je Opoj OBaKo TEHEPHCAHUX CUTHAJIA 3aHEMAapJbUB Y OJTHOCY
Ha Opoj curHasa KOju ce reHepuIly Kaja ce HeypoH Halhe y moOyheHnom cramy.

Hako y pnaHalime BpeMe JWTHTAHA EIEKTPOHCKAa Koja (DYHKIIMOHHWIINY MHOTO Opke y
OJIHOCY Ha OWOJOIIKE HEypOHE, JbYACKHM MO3aK je y MOTyYhHOCTH Ja pellaBa BEIUKH Opoj
3aaTaka MHOTO OpyKe HEero OMII0 KOju KOHBEHIIMOHAIHM padyHap. be3 003upa 1mTo je cTpyKTypa
JbYJICKOT MO3ra MHOTO KOMIUIMKOBaHHja y OIHOCY Ha CTPYKTYpY BEIUTAaYKUX HEYPOHCKHX
Mpexa, Mel)y mHMa TocToje ABE jako BenMke ciaumyHOcTH. Kao mpBo, 00e CTpykType Cy
cacTaBJbEHE OJ CKYIIa je/IHOCTABHUX I'PaJIMBHUX eJieMeHaTa Koju cy Mel)ycoOHO moBe3aHu, u Kao
Ipyro, PyHKIHja Mpexe je oapeleHa ctpykTypama u3mel)y HeypoHa.
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Hennputu

Cunarica

Ca. 2.1. lllemarcku npuKa3 OUOJOMIKOT HEYpOHa.

mV A

+50 -

201 T=

Ca. 2.2. Tlonamame HeypOHa HAKOH eKCIIMTAIH]e.

2.2. HeypoH u modes HeypoHA. Apxumekmypa u y4yere eeulmaykKux
HeypPOHCKUX mpedcda

Bemraukn HCYpOHHU Cy TIpaarBHU CJICMCHTHU BCHITAYKHMX HCYPOHCKHX MpEKa U
Ipe/CTaB/bajy MaTeMaTHUyKe amcTpakiyje OMOJIOIIKUX HeypoHa. [lo cTemeHy ClIoXEHOCTH
MOJIEJIM HEYpOHa U HEYpOHCKMX MpexXa Ipe[CTaBbajy JajleKo JeIHOCTaBHHU]Y BEp3Ujy
OMOJIOIIKUX HEYPOHA U HEYPOHCKHUX MPEXa.
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Mopnenu BemITaykux HEypoHa MOTY OUTH CTaTHYKU U quHamuuku. Ha ci. 2.3 nat je npukas
CTaTUYKOI MOJIEJIa HEYPOHA.

Ca. 2.3. Mopen BemTa4kor HEypoHa.

W3na3Hu curaan HeypoHa je:
y, = f(n)= f(iujwjmj (2.0)
j=1

e cy:

e U,U,,...,U,, — yIa3HH CUTHAJIH,

®  W,W,,...,W,, — TE)KUHCKHU KOe(UIN]EHTH (TEKHUHE BE3a, [10jayara 10 CHHAIcaMa),

e b —mpar akrtuBanyje,
e f —axTuBanmona QyHkIWMja.

Texxunckn xoeduuujeHTH W, W,,...,W,, BEIITAYKOI' MOJejla HEypoHa OJroBapajy

CHHAaNTHYKHM Be3aMa OWOJIOMKOr HeypoHa. TEeXHWHCKM KOe(UIMjEeHTH ca HEeTaTHBHUM
Ipe3HAKOM O3HayaBajy HMHXUOWUTOpPHE, MJOK TEKUHCKH KOC(PHUIMJEHTH Cca TO3UTHBHUM
IpEe/I3HAKOM O03HA4aBajy €KCIIUTATOPHE CUTHAJIC.

[Tocroju BHIe pa3IMYUTUX O0JIMKA aKTUBAIMOHUX (QyHKIHMja. YHoTpeba oapeheHor obinka
aKTHBAIMOHUX (YHKIMja 3aBHCH OJ THMa mpobiema Koju ce pemaBa. Heku om Hajuemrhe
KopuitheHnx 00JMKa aKTUBALMOHUX (PyHKIMja naTtu cy y Tabenu 2.1.

Ckyn HeypoHa pacmopeleHUX MO ciojeBUMa M Mel)yCOOHO IMOBe3aHUX Tako Ja W3Ja3 W3
JeIHOT HeypOHa MpeJCTaB/ba yia3 y jelaH WM BUIIE APYTHMX HEYpOHa, NMPECTaB/ba HEYPOHCKY
Mpexy. Ilpomenype ydema jecy mpaBuia Mo KOJUM CE€ MEHajy TEKWHCKH KOSHUIIMJCHTH Y
HEYPOHCKUM Mpexkama. OBe IMpoMeHe TEeKUMHCKHX Koe(dUIMjeHaTa HacTajy Kao IOCIeIHIa
yTHllaja CpeJMHE Ha HEypoHCKe Mpexe. IIporenype ydema KOA KOjUX C€ MOpea TEKHHCKUX
KopHIMjeHaTa Memha M apXUTEKTypa Mpeke Ha3WBajy ce AMHAMUYKHM y4ewmeM. CTaTHUYKUM
Y4E€HEM Ha3MBajy C€ OHE MPOIEeAype ydueHma KOje IMOApa3yMeBajy caMoO MPOMEHY TEKHWHCKHUX
KoeduirjeHata, 6e3 Memama apXUTEKType Mpexke. YUuemhe MOKe OUTH:

e Off-line — Heyporcka Mpeska ce 00ydaBa BaH cpeiiHe y K0joj he paauTu. 3a cumyJammjy
CpeIIiHEe KOPHCTH Ce CKYII MoJlaTaka 3a y4ewme, IIe je CBAaKM y30paK NpeACcTaBIbeH MapoM
yla3-KeJpeHU U3Ja3. Yjora HayuyeHe HEYpOHCKE MPEKe je J1a reHepaau3yje mpooieM, Tj.
Jla IPEIBUIM OJ3UB YKOJHUKO ce OOy yIa30M KOju HHje OO0 y CKYITy 32 00y4daBame.
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e On-line — yueme u excruioaraiija HEYpOHCKE Mpexe ce o0aB/ba Ha OCHOBY IOJIaTaKa
OOWjEHUX U3 PAJHOT OKPYKEHba.

Ta6ena 2.1. Hajuenthe kopuithenu o0y akTUBaMOHUX (PyHKIH]a.

Ha3zuB akTuBanmone QyHkImje O06muk
Jluneapna ¢pyHkumja f(n)=n
. 1
CurmonpnanHa QyHKIHja f(n)= —
l+e
: 1-e™
CumerpuuHa curMmouanta GyHKIuja f(n)= Tre
+é
: e"—e"
Tanrenc xunep6oanuka QyHKIM]ja f(n)=——
€ +¢€
1, 0<n
f.(n) =
1) {O, n<0
Onckoune KIuje
A bymxyj - 1 0<n
27 -1 <0

Tomonoruja HeypoHCKHX Mpexa oapeheHa je OpojeM crojeBa W HAYMHOM Ha KOjU CYy
HeypoHH Mel)ycoOHO moBe3aHu. YKOJIMKO Cy HeypoHU Mel)yCOOHO TIOBE3aHU TaKo Jia C€ CUTHAIIN
NpeHoce CaMO Y jETHOM CMepy, TaKBe HEYPOHCKE MpEXe C€ Ha3uBajy HEPEKypEHTHHUM
HEYPOHCKHM Mpexama. Y CYIPOTHOM CITy4ajy, ped je 0 peKypEeHTHUM HEYPOHCKHM MpeKaMma.

Hajuenthe xopumhena HepekypeHTHa HEYpOHCKA MpeXKa je BUIIECIOjHU reprentpon - MLP
(MLP — Multilayer Perceptron), ci. 2.4 a). [Topen BHUIIECIOjHOT MEPIENTPOHA KOPHCTE CE U
JPYTY THIIOBH HEPEKYPEHTHUX MpeXka, MOIMyT MOJyJapHOT BHUIIIECIOjHOT MEPIENTPOHa, cil. 2.4

b).

[Ipumep NOTHyHO NOBE3aHE PEKYPEHTHE HEYPOHCKE Mpeke NpuKa3aH je Ha ci. 2.5.
Xomndunnosa, Enmanosa u [lopnanosa cy Heke o1 Hajuenthe KOpUIINEHUX TUITOBA HEYPOHCKUX
Mpexa ca MOBpaTHUM Be3aMma.
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a) 0)

Ca. 2.4. a) Bumecnojau neprentpoH; 0) MoaynapHu BHIIIECTIOjHU TIEPIICTITPOH.

Ca. 2.5. IToTnyHOo moBe3aHa peKypeHTHA HEYPOHCKa Mpexa.

2.3. Buwec/0jHU nepyenmpoH. A1zopummu 3a o6yuasarse aUuIec/10jHO2
nepyenmpoHa

VY NpakTUYHUM MpUMEpUMa MPUMEHE HEYPOHCKUX MpEXKa, BHUILICCIOjHH MEPUENTPOH je
Hajuenthe kopumheHa HepeKypeHTHa Mpexa. CacToju ce W3 CKyma HeypoHa, IPYIMHCAaHUX IO
CJIOjeBHMa TaKO Jia Cy HEYPOHHU M3 jeHOT Cli0ja MOBE3aHU CaMO ca HEYpOHHUMA CYCEIHOT CJoja.
Kox oBe BpcTe HEYpOHCKHMX MpeEKa HHCY IOBE3aHU HEYPOHH KOjU cy pacrnopeheHu y mcrom
CJI0jy, Ka0 ¥ HEYPOHH KOje HE MPUNaaajy cyceaHuM ciojeBuma. CIojeBH ce Jelie Ha: yIIa3HH U
W3JIa3HH CJI0j, U3Mehy KOJUX ce MOXKE HAJIa3UTH jeJlaH WIHM BUIIE CKPUBEHUX ciiojeBa. OOMYHO ce
y MpaKTUYHUM IpUMEpHUMa MpPUMEHE Hajuemhe KOPUCTH BUIIECIOjHU MEPLENTPOH ca jeTHUM
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CKpUBEHHM cJiojeM. J[oka3aHo je 1a ce TaKBOM apXUTEKTYpPOM MOXKE allpOKCUMHUpATH OUJIO KOja
HeIMHeapHa KoHTHHYyaHa QyHakuuja [28].

bpoj HeypoHa ynazHor cioja oapehen je Opojem ynasza y HEYpOHCKY Mpexy. YJiora yjla3Hor
clJloja jecTe Jia MpOCieau BEKTOp yjia3a y Mpexy Ha ylia3 CKpHUBEHOT cioja. HeypoHu usnazHor
CJ0ja TPEJCTaBJba]y ampoOKCHMAIMje TPKEHUX peIlIeHkha, U BHXOB O0poj je oapehen camom
nepununjom npobiema. bpoj HeypoHa y ckpuBeHOM ciojy Hajuemhe ce oppelhyje
HCKYCTBEHHUM ITyTeM (Memooom npobde u epewike) WiIK KOpUIINEHEM CIIeHjaTHIX aIropurama.

Bese u3mely HeypoHa CyceHUX cII0jeBa MPEICTaBJbEHE Cy TEKMHCKUM KOS(PHIIM]EHTHMA,
yhja je yjora noBehame WIM yMamelme CHrHaia Ha oxaroBapajyhum Bezama. Kako 6um ce
no6GoJbiiane neppopmance npeasuhama Mpexe, MOTPeOHO je BPLIMTHU KOPEKIHje TEKUHCKUX
Koe(duIujeHara, mTo Ce OCTBApYje AITOPUTMHMA yUeHa.

Jenan on HajIO3HATHjUX anropuTama 3a O0ydaBame BHILIECIOJHOT MEpIENTpoHa je
JITOPUTaM Ca IPOTIATAIjOM I'pEeIKe yHa3al.

2.3.1. AsiropuTam ca npomnaranyjom rpeiuke yHasaz,

Ha cn. 2.6 npukasaH je BUIIECTIOJHU NEPLENTPOH Ca JEAHUM CKPUBEHUM CIIOjEM.

Ynazuu Ckpueenu Hznaznu
cnoj cnoj cnoj

CJ. 2.6. BumieciojHu epHenTPOH.

OsHake ca ci. 2.6 cy:

® U,U,,...,U, —yIa3HU BEKTOP,
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N,,N, —0poj HEYpOHA y CKPUBEHOM M M3JIa3HOM CJIO]y, PECIIEKTUBHO,

* Wi

HeypoHay S—1 crojy,

S =2,3— TexUHCKH KoedunujenTr u3mel)y i-or HEypoHa y S-OM CJIOjy, U | -OT

e Db

o+ S = 2,3 —IIpar aKTUBalKj€e | -Or HEYPOHA y S -OM CIIOjy,

Yie S=2,3—Hu37a3 i-or HEypoHa y S -OM CIIojy,

f, F —akTuBanmoHna ¢yHKIMja HEypOHa y CKPHBEHOM H U3JIa3HOM CJI0jY, PECIIEKTUBHO.

AnroputraM yuema TOJApa3yMeBa IOCTOjalbeé TPEHUHT CKyma (CKyma I[ojaTraka 3a
obyuaBame) P = ( Py Pysees Py ), rae je M —ykymnan 6poj eneMeHara.

CBakd €IEMEHT TOT CKyIa I[e(bI/IHHcaH je BEKTOpOM yJja3za ut =[ul u(k)...ur(]ik)]T

BEKTOPOM OYEKHMBAHOI H3JIa3a y =[y% ék)...yn:)] , 1. po=u®,y®), k=1,..,M . Cspxa
ydyema je oipehuBame TEKMHCKMX KOoe(HIMjeHaTa W IparoBa akTUBAIllMja TaKO Ja BEKTOP
)z[y(k) ®) &

m Ymz2e+ Ymn, ] OYZ€ jENHAK BEKTOPY OYEKMBAHMX

AIIPpOKCUMHPAHHUX BPCIAHOCTHU

BPEIIHOCTH y( =y y§o... (k)]

W3na3 i -or HeypoHa y CKPHBEHOM CJI0jV je:
Vi = F(My) (2.2)

e je:

l(2) z IJ(2)J l(2) (2'3)

W3na3 i-or HEypoHa y CKpUBEHOM cJ0jy 3a K -Tu yna3 je:

=1 2
e je:
m® = ®)
m. Z LU 0 (2.5)
Bpennoct usasa i -or HeypoHa y M3J1a3HOM CJIOjy je:
Viey =Yi = F(mi(s)) (2.6)
rae je:
M
Mg =D Wi iw¥ o +bie (2.7)
=1

Bpennoct u3nasa i-or HeypoHa y M3/1a3HOM Ci10jy 3a K -TH yias je:
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(9 =y = F(m®) (2.8)

i i(3)

rae je:
i(3) i(2)

m") = zwi,j(S)l//(k) +Db,q) (2.9)
i1

Kpurepujymcka yHkIMja KOjoM ce OMUCYje KOJUKO Ce BEKTOP M3JIa3HUX BPEIHOCTH MPEXE
pasJiiKyje 0/1 BEKTOpa OYEKHBAHUX BPEIHOCTH, JlaTa je cieaehum n3pa3zom:

1
£=23 4y @2.10)
i1
WITH:
E :EZ(yi Vi) (2.11)
i1

Kpurepujymcka dynkuuja (2.10) 3a K -TH y30pak TpeHHHT CKyTIa je:

1
£ =23 (4 -y 212)
i=1
nin:
1&
=0 =330 -v @13
i=1

3a muanMu3anyjy ¢pysakamje (2.13) KopucTH ce TpajiujeHTHa MeTo/a:

oE" _(y(k)_y(k))[_a‘/’i(<k3))J omi)
—\UJi mi (k)
e iy ) Mo (2.14)
(k) (k) ’
i(k) - (y_(k) _ y(k_)) (_ Wi J omys)
abs om{y) | oby,
rie je:
al'l/i((k3)) ! (k) ami(kS) (k) ami(ks)
am® =F (mi(S))’ oW _((;) =V ab.(;)) =1 (2.15)
i(3) L] I

3a cHrMOMJAIHY aKTHBAllMOHY (DYHKIHMjy, BPEOHOCT H3Jia3a |-TOr HEYPOHA y H3JIa3HOM
ciojy 3a K -tu yma3 6uhe:

L1 e l—r (2.16)
1+

na je:
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(k) -m{)
Vi@ e

k) w0 \2
mi<3) (1+e m"3))

(2.17)

3a KOpeKIHjy TeXWHCKHX KoedwumujeHaTa u3Mel)y HeypoHa CKPUBEHOT M W3JIa3HOT CJIOja,
HEOIXO/HO j€ MO3HaBamke M3J1a3a HEYpOHa CKPUBCHOT M M3JIa3HOT CJI0ja, PECHEKTUBHO, 33 K -TH
BEKTOp ynasza. [la Ou ce KopuroBaie BpEJHOCTH MParoBa aKTHBAIM]e HEYpPOHA W3JIA3HOT CJI0ja,
notpeOHM Cy m3na3u Mpeke 3a K-Tu BekTop ynasa. Kopeknuja TeKHHCKHX Koe]wHIlMjeHaTa
n3Mel)y HeypoHa CKpHBEHOT M M3JIa3HOT CJI0ja, M IparoBa aKTUBAIMje HEYpOHa M3JIa3HOT CJoja,
o0aBJba ce€ UTEPATUBHUM ITOCTYITKOM:

EW
Wi (T+1) = W, g (1) = 4 W

i,j(3)
- (2.18)

ob

by (t+1) =big (t) -4

i(3)
riae je A - Op3uHa yuema Mpexe, u { - pexau Opoj ureparmje.

Ananranuja TeKUHCKUX KoeuuMjeHaTa u3Mel)y HeypoHa yna3HOr M CKPHBEHOTI cloja, U
MparoBa aKkTHBAIlMje HEYpOHa CKPUBEHOT ciioja onpelyyje ce u3 yciosa na pynkmuja (2.13) Oyne
MUHHMMAaJIHA:

(k) (k)
OE® _ OE® al//i(z) ami(2)
(K) (k) (k) (k)
aWivJ'(?-) al'I/i(z) 6mi(z) 8WiyJ'(Z) (2 19)
EY _ 0EW oyl omip)
(k) (k)
abi(z) 6Wi(2) ami(z) abi(z)
rae je:
Ve, S O
b= F(m), 5=, =l (2.20)
m W j(2) byz)

i(2)

Kopeknuja texxnHckux koeduiujeHata u3mel)y HEypoHa YJIa3HOT M CKPHUBEHOI CJIOja, H
IparoBa aKTHBAallMje HEypOHa CKPUBEHOT C€J10ja, 00aBJba CE UTEPATUBHUM IOCTYIIKOM:

SE®

oW, |
11(2) (2.21)

Wi (1) =W, 5 (1) =4

OEW®

ab, 5,

by (t+1) =byp) (1) - 4

AnroputaM ca IponaraiyjoM I'pelke yHaszaj opraHu30BaH je y 1Be ¢ase:

o @asza I (paza npocmupara y nanped): Ha ynaz Mpexe ce IOBOIU BEKTOP yJIa3HUX
spemroctr UX =[ul ul... ur(]ik)]T , ¥ Ha OCHOBY IbHX CE pauyHajy M3Jia3u CBHX HEYpOHa

Yy MpEeXH,
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o @asza 2 (paza npocmupara y Hazao): Ilounme o W3NMA3HOT ClI0ja, U HA OCHOBY
jenHauuHa (2.14), (2.18), (2.19), (2.21) Bpuu ce MoauduKaIyja mapameTapa Mpexe.

2.3.2. Mogudukanmje aJiropuTMa ca npomnaramnujom rpeuike yHa3ag,

Kputepujymcka gpyuknuja (2.11), mopen riaobGanHor MUHUMYMa MOXke UMaTh U Behu 6poj
JOKAIHUX MHHUMyMa. HyMepuukuM mocTyniuma MUHAMH3AIKje OCHTypaHa je KOHBEpPreHIrja
QITOPUTMA y4YeHha Ka HEKOM O]l JIOKaTHUX MHHHMYMa, IITO JIOBOJH JIO TOTa Jla C€ ONTHMAJIHA
pemiema 100Mjajy camMo y cliydajy Ja Taj JIOKaTHH MUHUMYM TPHIaa OKOJMHU TIO0ATHOT
MUHEMyMa. MelhyTuMm, yKoIMKO Johe 10 KOHBEPreHIMje aJIropuTMa YYema Ka HEKOM O]l
JOKAaJHUX MUHHUMYMa KOjU C€ Haja3e JajeKo OJ IIOOaTHOT MHHHMYyMa, Taja JOJIa3d [0
3aryiaB/bUBarba ATOPUTMA YU€Ha Y TOM JIOKATHOM MHHUMYMY U JTI0OWjeHa peliema ce He MOTY
cMmarpatu ontuManHuM. Takole, Op3MHa KOHBEpreHIWje alropuTMa 3aBHUCH U OJ H300pa
NOJIa3HKX TTapameTapa.

Y mwby mnoOoJblllaka OMUCAHUX HEJOCTaKa, HACTA0 je€ BEIMKH Opoj Monaudukammja
OCHOBHOT' aJITOPUTMa Ca MpOMaralyjoM TpemIke yHa3aj, MOIYyT: aJIrOPUTaM ca aJalTHBHOM
opsunom yuema [78], QPROP (Quickpropagation) anroputam [79], RPROP (Resilient
propagation) anropuram [80,81], D-B-D (Delta-Bar-Delta) axropuram [82], utx.

Y oBoM pany, 3a o0y4yaBame HeypoHCKe Mpexe je koputithen RPROP anropurtam yuema.

RPROP aaropuram

OBHUM anropuTMOM 00aBJba CE KOPEKIHMja CBAKOT TEKUHCKOT KOoe(HIMjeHTa 1MOjequHAYHO.
VY tekyhoj urepanuju, 3a CBaKM TEKHWHCKM KOE(QUIMjEeHT ce mocMmaTpa Ja JU je JOIUIO JI0
MPOMEHE 3HaKa MaplHjaTHOT HW3BOJAAa KPUTEPHjyMCKe (GYHKIH]E y OJHOCY Ha MPETXOAHY
uTepanujy. Y 3aBHCHOCTH O TOTa Ja JH je JOLUIO JI0 NMPOMEHE 3HaKa MaplujaTHOT W3BOAA
KpuTepujyMcke (yHKIH]je WM HE, KOPEKIHMja TEeXWHCKHX KoedwuimjeHaTa ce obOaBjba Mpema
cieaehum jeqHaynHaMa:

—Ai’j(s) (t), ako je (t) >0
i.j(s)
. ©oE
AW”.(S) (t) = +Ai’j(s) (t), axo je " (t) <0 (2.22)
i,j(s
0, uHaue
a+Ai’j(s)(t -1), axo je oE (t-D* oE »>0
i,i(s) i.j(s)
Ao (H)=907A; (t=1), axo je oE (t-1* ok (t)<0 (2.23)
i,i(s) i.j(s) oW
i,j(s) i,i(s)
Ai,j(s)(t—l)’ unaue
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rae je: O0<a <l<a” (obmuno ce y3uma ga je o =05 u a” =1.2), t- pennu O6poj urepauuje
U Ai’j(s) ,S = 2,3 -KOpMI'OBaHa BPEJHOCT TEKUHCKOT Koeduiumjenta W, i(s)S = 2,3.

2.4. RBF (RBF - Radial Basis Function) HeypoHcKka Mpedica

RBF HeypoHCke Mpexe Cy BpcTa HEpPEKYpPEHTHHX HEYpOHCKHMX Mpexa. Ha cm. 2.7 npar je
monen RBF HeypoHcke Mpexke ca N, ynaza u jeqHuM usnazoM. RBF HeypoHcke mpexe ce

cacToje W3 TPH CJI0ja HEypOHA: YJIa3HOT, CKPUBEHOT M H3JIa3HOT CJioja, MPH YeMy Ce€ Kao
aKTUBalMOHEe (YHKIMje HEYypOHA y CKPHUBEHOM CJOjy KOpHcTe (YHKIHje ca paJdjaTHOM
ocHoBoM, Tabena 2.2. Heyponu ckpuBeHor cioja RBF HeypoHCKHX Mpexka Ha3uBajy ce joul u
RBF neyponuma. Kao aktuBaiuone ¢yHKIMje HEypOHA M3Ja3HOT ClI0ja KOPHCTE CE JIMHEapHe
akTuBaIMoHe GpyHKuuje, Tadena 2.1.

Ynazuu Ckpueenu H3znaznu
cnoj cnoj cnoj

1 2 3
Ca. 2.7. Monen RBF HeypoHcke Mpexe.

l'aycoBa (yHkmmja, gara y tabemu 2.2, mpeacraB/ba Hajuenthe KopuimheHy aKTHBAIMOHY
byukiujy RBF Heypona. M3na3z u3 i-tor RBF Heypona koju mMa ['ayCoBYy aKTHBAIMOHY
(GYHKIHU]y AT je jeTHaYnHOM:

w,=e " i=12,.,n, (2.24)
rae je:

n; (uj _Wi,j)2
m, = zz—bz (2.25)
j=1 i

W, ; u b npencrassbajy uentpe u paaujyc I'aycosux dynknmja 3a i -tu RBF neypos.

N3znas mpexe je:

26



Anexcanoap b. Hosaxoeuh TexHUKe payyHApCKe MHTEJMIeHIHje Y MOAeANPAbY H ...

Ym :Zh‘//iwi +b (2.26)

i=1
rae je:
e W —TexuHa Bese usMmely i-ror RBF Heypona u usnasa,

e D —mpar akTHBaIUje U3Ta3HOT HEYpOHA.

Ta6ena 2.2. Hajuenthe xopunthene aktuBanuone Gpynkuuje koq RBF HeypoHCkux Mpexa.

HasuB akTuBanuone ¢yHkuuje O06nuk GyHKIHje
["aycoBa dynknmja f (r) _g 27
Bumekpaapatia QyHKIHja f(r)=vr’+o?
WuBep3Ha BulllekBapaTHa (QyHKIUja f (r) = S
Jri+o?
TPS (Thin-plate-spline) ¢pynxuuja f(r) =r?In(r)

Hanomena: r -uienrap paaujanne ¢yukuuje (r>0), o - crangapaHa aesujanuja (o > 0).

Pa3Bujenu cy paznuuuté anroputMu 3a oOydyaBame RBF wmpexe koju monpa3ymeBajy
MOCTOjamke CKYyIa IMojaTaka 3a oOydaBame [83]. Jeman on mpucTyna je JuHAMUYKa Tpoleaypa
yuema y KO0jOj Ce OCHM ajamnTaiyje mapaMerapa Mema U apXUTEKTypa Mpexe. AIropuram
NOYHMIbE Ca YYCHEM MpEeKe MHUHUMAIIHE KOH(UTypalyje, OJHOCHO ca MPEXKOM ca jeIHHM
HEYPOHOM Yy CKPHUBEHOM CJI0jy. Y CBaKOj HTEpaIlfju Mpoleca yuema 10/1aje ce 10 jeaH HeYPOH
yyujuM ce IeHTpuMa [‘aycoBux (yHKIMja 10/1eJbY]y BPEIHOCTH JETHOT YJIa3HOT BEKTOpa W3
CKyna mojaraka 3a oOydaBame. M300p BekTopa Moke jaa Oyae ciaydyajaH MW 3aCHOBAaH Ha
kopumthewy oapehenux kputepujyma. [locne momaBama HeypoHa anamnTUpajy ce MapaMeTpu
mpexe. JlerasbaH MprKa3 OBOT CIIOKEHOT aaropuTMa aar je y [83].
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2.5. das3u u Heypo-ha3u cucmemu

[IpoTexnux roauna a3y CHCTEMH ce IpUMERY]y Y cBe BeheM Opojy MHKEHEepCKUX CUCTEMa
¥ HAy4YHUX aljMkanuja (moceOHO y oOjacThMa yIpaBibaka CHUCTEMHMa M TpPENOo3HaBamy
00J1Ka), YUMe MOCTajy 3aMEeHa 32 KOHBEHIIMOHAITHE TEXHOJIOTH]eE.

[IpBu pan noceehen ¢a3u ckynoBuma o0jaBuo je amepudku npocdecop Lofti A. Zadeh, 1965.
rogune [84]. Unaeja npodecopa Zadeh-a, Ouna je ma ce (asu CKymoBHMa Ha MaTEMaTHYKH
(dbopMannu30BaH HaYHMH MPEJCTaBE ¥ MOJACTHPAjy HeoApe)eHOCTH y JIMHTBUCTHUI. 3a PAa3IIUKy O]
KJIACUYHHUX CKYIIOBA KOjU YBEK MMajy jeIMHCTBEHY (YHKIHM]y MPHUIATHOCTH (SIEMEHT MpPUIIaaa
WIM HE TIPUIaAa CKyIy), (a3u CKYNOBH Cy KapaKTEPUCTHYHHU IO TOME IITO 3a HUX MOCTOjH
0eckoHauHO MHOTO (DYHKIIMja MPHUMATHOCTH KOjUMa ce Mory ommcatd. Jpyrum peunma, ¢asu
CKYII TIpe/ICTaBJba TeHEPATU3AIH]y KIACHYHOT CKYyIa jep Ce MPUIAIHOCT €JIEeMEHTa CKYIy MOXe
OKapakTepucaTH HekoM BpenHouthy u3 uaTepBana [0,1], mTo omoryhasa dasu cuctemuma aa ce
Ha HCKW HAYWH NPUJIAro/ie CUTYyalljaMa y KOjIMa Ce IPUMEHY]Y.

OBakBa uneja npodecopa Zadeh-a noxuBena je omITpe KpUTHKE O] Hay4dHE 3ajeHULIE
3aMaJHOT CBETa HEHABMKHYTOT Ha OBaKaB HAYMH pa3MHIUbama. Mehyrtum, ¢dasu mpuctyn
JIOXKHMBEO je jako Jno0ap mpujeM y 3emibama Onuckor ucroka (Jaman, Muauja, Kuna, JyxHa
Kopeja), rne ce 70-ux romuHa MpONUIOT BeKa OCHHUBA]y MCTPAKUBAYKH LIEHTPU y IHJBY JaJber
MpoyuyaBama, pa3Boja v UMIUIEMEHTaIje $a3u JOTHKE.

Enrneckn mpodecop Ebrahim Mamdani, 1974. romune, mpojekToBao je mpBu (a3um
KOHTposiep. Y Tpolecy CHHTE3e KOHTpojepa yrpaheHo je UCKyCTBO omeparepa o
KapakeTpucTHKaMa mpoueca. Ha OCHOBY CKyma je3Wdkux HcKa3a JOOHMjeHHX KpO3 OArOBOpE
oreparepa JneduHHCAH je CKyn (a3u TIpaBWia Koja MPEICTaBJbajy aJIrOPUTaM yIpaBJbarba.
Hajpeha mnpemHoCT OBakBOr MpHUCTyHa JIEKH y MOTYNHOCTH HWMIUIEMEHTAIlMje HHTYHIIH]E,
UCKYCTBA M XCYPHUCTHUKE, KA0 M Y YNEHCHHUIIU J1a MATEMaTHYKH MOJIEI TIpolieca HHje HEOIXO/1aH.

Y nepuony ox 1976-1987. rogune, y Jamany u EBpornckum 3emspbama, MOYHEE CE ca
npuMeHoM (a3m Joruke y uHAaycTpujckuM cucremuma. [Ipodecop Mamdani, 1980. roguse,
MPOjeKTyje IpBH (Pa3u KOHTPOJIEP KOjU ce KOPUCTHO Y HHAYCTpHjcke cBpxe. Kommnanwuja Hitachi,
1987. romuHe, mpojekryje (asm KOHTpoJIep 3a yIpaBJbamke >KEIE3HMYKOM CTaHuIoM. Mcre
roguHe Kommanuja Omron 3amounme KoMeprujamsanujy (a3 KoHTposiepa, ma ce 300r
MacoBHE MpuUMeHe (a3u KOHTpojepa y OpojHe cBpxe, 1987. roguHa cMaTpa TOIMHOM TOYETKA
»(hasu peBoymmje’.

Jenna ofn riaBHUX KapakTepucTHka (a3 JIorMke jecte MOryhHOCT Ja M3pas3u CTeneH
HEeope)eHOCTH y YOBEKOBOM MUIIJBEHY U HEroBY CyOjeKTHBHOCT. Ca pacTOM MOITyJapHOCTH
HEYPOHCKUX MpeXa, JI0J1a3u 10 KOMOHMHAIMje HEYPOHCKUX Mpexka u (a3u cucTema, MITO JOBOIU
JI0 TI0jaB€ HOBOT XHOPHIHOT CHCTEMa BEIITauyke WHTEIWIEHIMjE MO3HATHjer Kao Heypo-(hasu
cucreM. OBoM xuOpuau3anujoM no0HjeH je Behu creneH reHepaiM3allje U HCKa3MBama, Ca
Behom moryhnomrhy monenupama ¥ UACHTH(PUKALM]E peaTHuX Tpobiema y oaHocy Ha (aszu
CHCTEME.
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2.5.1. ®as3u cKynoBu UM ¢a3u pesanMje. Onepauvje Hajg ¢asv CKynoBUMa U
¢a3u penanujama.

[IpunagHocT eneMeHTa X CKymy A, y KIacMYHOj TEOpHjH CKyIOBa, OINMCAaHA je
KapakTepucTHYHOM GyHKIMjoM L1, 1U — {0,1} nepunncanom kao:

1 ako je xeA

= 2.27
HalX) {0 ako je xe A (@.27)

U je yauBep3anHu (pedepeHTHH) CKyN Yy KOME Cy CaJpKaHH CBH O0jEKTH IMOBE3aHU Ca
JIATAM KOHTEKCTOM.

dazu ckyn A ynuBepsanHor ckyma U, oapehen je ¢pyHkuujom npumamHocTu L, (X)
Koja cBakoM eneMmeHTy X €U nonesbyje TayHO jeiaH peaiaH Opoj U3 MHTEpBala [0,1]. dazu

CKYII je IpeCcTaBbeH ypeheHuM mapom:
A={(x,ux(X))|xeU]} (2.28)

U je yHHBep3aJHU CKYH Y KOME Cy CaJip>kKaHH CBU 00JEKTH Ca CTETICHOM MPHUTIATHOCTH 1.
Axko je yHuBepsaimHu ckyn U muckperaH, Tajna ¢y W (QyHKIHMje TpUNIagHOCTH TUCKPETHE
BPEIHOCTH W3 MHTEpBaJa [0,1]. Kana je U xonagan ckym, 1j. U ={X,X,,...X,}, Tana ce ¢asu
CKYII MOKE C€ MPEJCTaBUTH Kao:
n

A=D1 (%)% = pa (X)X + pp (X ) Xy + ot 11 (X)X, (2.29)

i=1

OJHOCHO!:

= + ot Ha (%) (2.30)
i1 X X X, X

A=

M >
S
>
—~
X
~
x
>
—~
=<
~
=
>
—_

x
N
~

Cumboamu Z U + 03HauYaBa]y YHHU]y HaBEJACHUX eJIeMEHaTa.
®a3u ckynm A MoKe OMTH MPECTaBJHEH U Ha cliefichr HaUWH:

A:{(xl,/,zA(xi)),(xz,,uA(xz)),...,(xn,/,zA(xn))} (2.31)

Axko je yamBep3anHu ckyn U koHTuHyanaH, ca einemeHTuMa XxeU, Tama ce dasum ckym
MOYKE MPEJICTABUTH KaO:

A:j”‘\(x) (2.32)
U X

pu yeMy Tpeda UMaTH Y BUIY Jla CUMOOTT I HEMa 3Hademe UHTerpaia, Beh ra Tpeba cxBaTutu

Kao yHHjy OeckoHayHO MHoro enemenata ckyma U . u,(x) je dynkummja npunagaoctn dasu
ckyna A.
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Tunuyam oOnuu  ¢GyHKIMja TMPUMIATHOCTH Cy: MOHOTOHO pactyha wim omazajyha,
Tpares3Ha, TpoyraoHa, ['aycoBa ¢yHkIuja, UTA.

[Toce6na BpcTa (a3u ckyma je CUHIIIETOH (a3 CKyI KOoJ Kora (yHKIH]ja MPUIIaTHOCTH UMa
HEHYJITY BPEIHOCT y CaMO je/IHOj TaYKH YHHBEP3aITHOT CKyma X =X :

us(x)={;’, " 233)

x| X

laycoBa gyHKIMja MpUMATHOCTH UMa JIBa TapaMeTpa, X U o , U cieaeher je o0nuka:

Hoas (X) = aa (2.34)

OO6nmuk pyHkIHje y 00IMKa 3BOHA je:

w (X)=——— (2.35)

Tpoyraona ¢yHKIMje MpUNaIHOCTH AePUHICAHA ca TpH mapamerpa a<b<c, uma crenehu
00JIHK:

0, x<a
F, a<x<b
-a
:utrougao = C—X (236)
——, b<x<c
C_
0, c<X

0, x<a
X;a, a<x<b
—-a
Mz =1 L, b<x<c (2.37)
u, c<x<d
-C
0, d<x

3a pasnuKy OJf KJIacHYHE TEOpHje CKYyMoBa, TNe Cy KOMIUIEMEHT, YHHja W TIpeceK
jenHo3HauHo ofapehenu, koa ¢aszu ckymoBa TO HHje ciydaj. Ako cy A u B ¢dasu ckynosu
nepuHUCAaHN HaJ| YHUBep3adHUM ckynoMm U, Tajma je Hag muma Moryhe u3BpimuTH cieaehe
orepanuje:

e xommiemenT (A) dasu ckyma A je:
A={(x uz(0)|xeU] (2.38)

rae je:
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5 () =1= 1, (%) (2.39)

e mpecek (AN B) dasu ckynosa A i B je:
ANB ={(X, a5 (X)) |x €U} (2.40)

3a ogpehuBame L, 5 (X) Zadeh npexnaxke min omepatop:
Min = 41,0 () = M2, (), 25 ()
3a u3padyHaBame L, (X), y Iureparypu ce mpeiaxy pas3inuuTd U3pas3u, Kao IITO CY:

aneebapcku npoussoo — U, o (X) =t (X) - tg (X)

Ha(X) - 115 (X) HT
2 _[ll'tA(X) + g (X) = 1A (X) - g (X)]

Einstein-os npousso0 — i, 5 (X) = it

Kiraca oneparopa xojuma ce m3padyHaBa L, (X) Ha3uBa ce TpoyraoHuM mwin 7-HOpMama.
e yuuja (AUB) ¢dasu ckynosa A 1 B je:
AUB ={(X, 1 5(X))|x €U} (2.41)
Zadeh nmpeanaxe max oneparop 3a oapehuBame 1, 5 (X):
MaX — 1,5 (X) = Max(g, (), 15 (X))
3a u3padyHaBame U, g(X),y Iureparypu ce mpeuiaxy pas3iniauTd U3pas3u, Kao MITO CY:
areebapera cyma — tiy 5 (%) = i () + 1y () = 11, (9) - 15, (%)

. . X)+ X
Einstein-o6 npouse0d — p, g (X) = #a(X) + 415 (X) v TJI.

1+ (%) - 15 (X)

Kitaca omeparopa Koju ce KOpUCTe 3a M3padyHaBame i, 5(X), HasuBa ce 7- KOHOpMama
WK S-HOopMama.

Heka cy U u V 1Ba yHuBep3anHa ckyma. Taza je dasu pemarmja R Ha U xV  nedunmcana
Kao:

R={((x y), ()%, ¥) cUxV | (2.42)

Y JIMHTBUCTUYKHM MPaBUIMMA C€ KOPUCTE orepalyje Ha ¢as3u penayjama.

®a3u penanyjama AeQUHHUCAH je CTeNeH jaunHe Be3e u3mely ememenarta. Ako cy R u S
da3u penanyje nepunucane Ha U xV , onepaiiyje Koje je HaJ lbuma Moryhe u3BpLIMTH Cy:

e TIpecek (RN S)je:
RAS ={((% ¥), 15 5 (X )X, V) UV | (243)

e Vumja (RUS)je:
RUS ={((6 ), g s ()| Y) cU xV | (2.44)
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Mg (X, y) ce Mmoxe m3pauyHatH 1momohy omepaTopa MMHHUMYMa, MJIM HEKOI JpYyror

orepaTopa u3 Kinace /- HOpMHU.

Mg s(X,Y) ce u3padyHaBa onepaTopuma U3 S- HOPMH.

e TIpojexumja dasu penarmje R va Un V je pecriekTuBHO:

projR naU = {[x,sup Mg (X, y)j|(x, y)cU xv} (2.45)

proj R naV :{(y,sgp Hg (X, y))|(X, y)cU XV} (2.46)

Hexka je A da3u ckyn nedunncan Haj yHHUBep3aTHUM cKyrnom U .

e IlnnuHapUYHA eKCTeH3HWja je omepaluja KojoM ce mpoumpyje ¢asu ckyn Ha (aszu
OuHapHY penanujy 1 aedrHUCaHA j€ Kao:

ce(A) = {((% ¥) 1 (0) (% Y) U V| (247)
o Komnozumuja basu penarmja:
R,oR, :{((X,Z),uﬁloﬁz)veu,er,ZEW} (2.58)
e cy:
R, (6 Y) ={((6y) g, (6 9) () SU V| (259)
R,(9,2)={((%:2), s, (5. D))y, ) SV xW | (250)

OmnmTy u3pa3 KojuM Ce MOXKE OJIPEIUTH Mg .5, je:
He.r, = mgX(uﬁl(X, y)* g (Y, Z)) (2.51)

r7ie je * OuIIo Koju oneparop u3 7-HOpMHU.

Heka je A dasm ckyn aebWHECAH Haj YHHBEP3aTHMM CKyrmoM M R ¢asu pemammja
nedunncana vHax U xV .

e Komnosunmja daszu ckyna u ¢asu penauuje aedhuHucana je kao:
B = AR = proj(ce(A)nR) naV (2.52)

Axo ce y3Me Min omepaTop 3a MPeceK U max 3a MPOojeKIH]jy, 100Hja ce Tako3BaHa Max-min
KOMIIO3UIIHja:

Ha (Y) = MaxX min L n) (% ¥), 115, (%, ¥)) (2.53)
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2.5.2. AnNpoKCHMMaTHMBHO pe30HOBame U Ppa3u CUCTEMH

OcHoBa HOTalKj€ y aIpOKCUMAaTUBHOM pacyhuBamy je JMHIBUCTUYKA IPOMEHIbUBA!
X =(X,T(X),U,G,M) (2.54)

rae je:
e X — KM€ JUHTBUCTUYKE IPOMEHIbUBE,
e T(X)— cKyn JUHIBUCTHYKUX BPEAHOCTH MPOMEHIBUBE X ,

e U — yHHMBep3aJHH CKYII, IOMEH Y KOMe Cy JeuHICcaHe JIMHIBUCTUYKE BpeaHOCTH T (X)

IPOMEHJBUBE X ,

e G — CHHTaKCHO MPaBUJIO 33 TCHEPUCAHE TMHTBUCTHYKHUX BPEIHOCTH,

e M — ceMaHTHUYKO MpPaBWJIO KOJUM C€ CBaKOj JHHTBUCTUYKO] BPEAHOCTH MPUIPYXKYje
bCHO 3HAUCHHC.

JIMHTBUCTHYKA ako—maoa TIpaBUiia Ce CacToje U3 JBa Jiena:

o Ilpemuce, obnuka: ako < dasu npeaior >,
e [locnenune, obnuka: maoa < das3u npeior >.

1973. rogune Zadeh ([85]) yBoau mipBu (ha3u npeutor y o0IHKYy:
R:ako X je A taga y je B.

Cnoxen dazu npensor dopmupa ce ynorpedom: u, uiu, Huje utia. Koa cucrema koju ce
cacToje u3 JiBa yja3a U je[HOT u3la3a, AeQUHHIIE Ce CKYIl JMHTBUCTUYKUX MpaBuiia 00IMKa:

Vmaz: Xje X uyjey
R:ako X je Auny je B tana z je C,

takohe: R, ako X je A, m Yy je B, tana z je C,

takohe: R :ako X je A, u y je B, tana z je C,

z jeC
TIpU YeMy CY:

e X, Y M Z—JIMHIBUCTUYKE IPOMEHIBUBE,
e A, B u C, — 1MHIBUCTHYKE BPEIHOCTH JMHIBUCTUUKUX NMPOMEHJBUBUX X, Y U Z Yy

yHHUBep3aiHuM ckynosuma U , V u W |
e X mYy —ymasHeBpemHOCTH X MY (He dasm).

@azu npetor < X je A u Yy je B, > ce Mmoxe mpencTaBuTH (hazu penarmjom:

R={((6 ¥t (6 1)) (3, y) cU =V | (2.55)
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rae je:
Hg = Heoay (% Y) ™ Heg ) (X, Y) (2.56)
I7Ie * MpeAcTaBiba HEKY 7 — HOPMY.
®asu npeior < X je A wiu y je B, > ce Moxe npeacTaBUTH peayjoM o0JIuKa:
R={((6y) k(6 1)) (3, y) cU V| (2.57)
rae je:
Mg = Heog ) (X Y) @ i) (X, Y) (2.58)
rne @ mpencraBiba HEKYy S—HOPMY.

Besnuk maxohe ce moxe NpeACTaBUTH OTIEPATOPOM YHH]E.

®a3u npaBuwiio "ako X je A u Yy je B, tama z je C,” moxe OMTH IpeacTaBbeHO (a3u
penanujoM, Ipu 4emy je:

fe =] 14, () Ty (V) ] > 116, @) (2.59)
rae cuM001 —> TpeJcTaBiba onepaTop (ha3u UMIUTHKAIIF]E.

Lee [86] oxpehyje ckyn C ' kao:

c =(x*,y*)ool(A i B, >C)) (2.60)
U _
C :Q(x*,y*)o(Ai i B _)Ci):LnJIC; (2.61)
e je: 7 7
Ci=(x".y )o(A i B >C)=(x",y")R (2.62)

Oynkiyja Ga3u UMIUIMKALKje ce MOXKe Je(UHUCATH Ha MPEKo YeTpleceT HauuHa. Y ¢asu
cCUCTeMHMa ce Hajuenrhe npuMernyjy ¢pazyu UMIUIMKAIH]e TOMyT:

Zadeh — g (X, Y )= max(min(u,(x), tg(y)). 1= s (X)),
Larsen — z," 5 (X,Y ) = pa(X)- 15 (¥ ),

Mamdani — 2,75 (X, Y) =min (. (X)- 5 (Y)),

UTH.
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VY nureparypu [86] je mokazaHo ga ako ce 3a oApeljuBame mpeceka ogabepe Min omeparop,
U ako ce kao (pyHkmmja ¢dazu UMIUIMKanuje y3me Larsen—oBo mpaBWiIO MpOW3BOMAA, Taja je
dbyskmmja npunaguocTu ckyma C

pe =min(p, (X, g, (¥ 1)) 11, (2) (2.63)

Axo ce 3a onmpehuBame npeceka omabepe Min omeparop, U ako ce kao (yHKIHUja ¢asu
UMILTHKaIMje y3me Mamdani-jeBo mpaBuiio MUHEMYyMa, Tajaa je QyHKIUja TPUIaTHOCTH CKyIa

C:
pe =min (e (X7, g, (¥ ). e, (2)) (2.64)

Buiiie Bpcta (a3u pe3oHOBama OMUCaHo je y aureparypu [86,87].

Heka Baxke TpeTrnocTaBKe 1a X =X mpumazga dasu ckynopuma A u A, u y =y npumnazia
(basu ckymosuma B, u B, ca creneHvma NpunagHOCTH L, (x), Ha, (x), ,uBl(y*) u ,uBZ(y*)

Pa3IMYIUTHM OJT HYJIC.
Tana cy akTuBaHa ciezeha fBa 3aKoHa:
R:ako X je Auy je B tama z je C,
takohe: R,:ako X je A, uy je B, tana z je C,
®a3u pe3oHoBame | THNA:

Tsukamoto-B metox (cit. 2.8) moxpaszymeBa aa cy ¢yHKIHje npunagHoctd $asu ckyma C,
MOHOTOHE, 0K (yHKIHje npunaaHocTu ¢asu ckynoBa A i B, He Mopajy OUTH MOHOTOHE.

HedaszuduroBana BpeAHOCT ce pauyHa Kao:

7" _ Wz, +Woz, (2.65)
W, + W,
rae je:
w, = min(u, (<), 15 (¥7)) = Cy(2,) (2.66)
w, = min( s, (), 15, (¥)) = C,(2,) (2.67)

®a3u pe3oHoBame || Tuna:

Axo ce Mamdani-jeo mnpaBwio muHuMyma (cia. 2.8) wuzabepe kao ¢yHkumja ¢asu
UMIUTHKAIIHje Taja je:

e, =min (1, (<), g, (¥, e, (2) (2.68)
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e, =min (1, (X, g, (), 11, (2) (2.69)
Kana ce Larsen—oBo mpaBuiio mpou3Bo/ia NPUMEHU Kao GpyHKIHWja (pa3u UMILTUKAIMje Tajla

je:
Ho, = min( 1, (<), 15, (¥)) e, (2) (2.70)

u
e, =min (g, (x), g, (¥)) - e, (2) @2.71)

®a3u pe3onoBame |l Tuna:

da3u pe3oHoBame Tpeher Tuma noapazymeBa yrnoTpedy npaBuiia o0JImKa:

R:ako x je A uy je B, tana z je f,(x,y).
[Tox mpeTnocTaBKOM Ja Cy akTUBHA caMo J[Ba MpaBuiia, Ouhe:
R:ako X je Auy je B tama z je f(x,y)
takohe: R,:ako x je A, m y je B, tama z je f,(x,y).
HedazudpukoBaHna BpeAHOCT CUTHAA j€:

- WAHOGY) W (0, y7)
W, + W,

=w, f,+w,f, (2.72)

eae cy: W =min (41, (<), g, (¥) 1 W, = min(u,, (<), 115, (y))

Ogaj meron npemnoxmiu cy Takagi u Sugeno (ci. 2.8), u nerasban onuc nat je 'y [88].
OcHoBHa koH(puryparyja ¢asu cucrema (cir. 2.9) moapazymena nocrojame:

o daszudukanuoHor uarepdejca,
baze 3Hama,

Jloruke oryunBama,
Hedazuduxannonor natepdejca
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IIpemuca IMocaequna
||
I Tun II Tun III T
[ 1T
A Al A Cl
\ / fi=ax +by +c
X > Z=
A A, A
W, fr=px +qy +r
\ > ...... / it x
X y Z Z
*
x
S = WMatwz, I Y R Y
w, +w, T i W, + W,
Z (METOJ TeXKHIITA)
Ca. 2.8. Bpcre da3u pe3oHOBama.
P - - - - - T-T-T"""" - -" -" -" -" -"-"-"-"-""-"®=-""-""-"-"®"-""""-""=""""""=""=""=""/=="="=== ~ N
4 \
ba3za 3nama
baza baza
OpaBUId|  [mojarakal
Yaa3 ' N3na3

A 4 y

Jloruka omy4ynBama)

: 1
. |
. I
] I
] I
] I
] I
| [Dasudukanmony JHedazuduxanmonu |
| unTepdejc untepdejc ;
|

. |
. I
] I
] I
) 1
E 1

Cn.2.9. OcHoBHa cTpyKTypa (ha3u cucrema.

dazudpukannoHn MoAyn obaBiba omepanujy ¢dazudukanmje, KojoM ce YIa3HU MOoAalu
TpaHchopmuny y Gasu CKyNnoBe.

baza 3nama je caCTaBJbCHA O

e baze npasuna,
e base mojaraka.

[IpojexToBame Oa3e 3Hama 00yxBara:

e JluckpeTu3alujy/HopManu3aliijy YyHUBEP3aTHUX CKYIOBa,
o (dasu MapTHIHOHUPAE YIA3HUX M U3JIA3HHUX POCTOPA,
e  Opabup hyHKIM]a TPHUITATHOCTH TPUMaApHUX (Pa3u CKyIoBa.
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[IpojexToBame JIOTHKE OJUTyuMBama nojapasymeBa onpehuBame ckyna C , omHocHO (asu
BPEIHOCTH W3Nlaza cucrema. Takole, HEOmXomHO je u3BpmHTH U300p neduHuimje ¢asu
UMILTHKAIIH]€ ¥ 0J1abpatu oAroBapajyhu metos ha3u pe3oHOoBamba.

OdyHkHje koje 00aBiba nedazuduKaoHd MO CY:

o Jledbasuduxamuja, kojom ce Ha ocHOBY C , ompelyyje mperusHa BpeaHoCT,
e [lpecnukaBame, KOJjUM Cc€ BpIIM KOHBEPTOBAIE OICETa BPEIHOCTH H3JIA3HUX
MIPOMEHJBUBUX y OATOBapajyhu ToMeH.

Hajuenthu mocrynim aedazudukamnmje, kaaa ce npuMmemyje (hasu pezoHoBame |l tuma, cy:

Meron Bucune (Height method-HGT merton),

Merton texurra (Centre of Gravity method-COG meron),

Merton cpenme Bpeanoctu Mmakcumyma (Middle of Maxima method-MOM wmeton),
Metoa makcumyMma (Maxima method-MAX meton)..

2.5.3. Heypo-¢a3u cucremMu

VY mporecy npojekToBama a3y crucTeMa He MOCTOje YHUBEp3alHa NPaBmiIa KOja MOTY Jia ce
IpUMEHE 3a pemaBame cienehux npobiema: mapTUIMOHUpPAka YIA3HOT M U3JIa3HOT MPOCTOPA,
n300pa QyHKIMja MPUITAAHOCTH MPUMapHUX (a3u cKymoBa, nepuHrcama 6a3e npasmia. bpojaa
UCTpaXXMBama cy paljeHa Ha TeMy ayTomaru3alnuje mporeca MoJenrpama (a3u cucreMa u Kao
pe3yJNITaT OBaKBUX CTY/AHja HACTAIM Cy afanTHUBHU (a3u cuctemu, ci. 2.10.

Kemenn
\ H3J1a3
Yaas dazu -
CUCTEM
Ananranuonu
MeXaHHu3aM

Ca. 2.10. lema yuemwa as3u cuctema.

AnanranyoHu MeXaHU3aM, Ha OCHOBY pa3iiuke n3Mel)y KeJbeHOr M3j1a3a U CTBApHOT M3Ja3a
u3 Qasu cucrema, onpehyje koje mpomeHe Tpebda U3BPIIUTH y (Ga3u CUCTEMY y LUIbY
MuHUMHU3anyje rpemke. OBaj MexaHW3aM MMa J0CTa CIMYHOCTU Ca MEXAHU3MOM Ydema KOl
HEYPOHCKHUX MpPEXa.

AJlantaliioHU MeXaHu3aM ce Hajuyemhe KOpucTu 3a Moaudukaiujy ¢ha3u npaBuia, IPOMEHY
TEXHUHCKUX (DakTOpa NpuApYykeHux (a3u mpaBunuma, MOAUQPHUKAIM]Y IPUMAPHUX a3y CKYIoBa
WJIM CEJIeKITN]y MeTo1a Aedazudukarmje.

Ha ocHoBy nuTeparype Moke Ce€ 3aKJbYYUTH Ja C€ pa3jInuuTe METOJAC ydyerma Hajuemrhe
npuMmewyjy Ha Takagi-Sugeno-B ¢asu cucrem. Jeman ox Hajno3HaTHjux mnpumepa Takagi-
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Sugeno-Bux ¢asm cucrema Koju KOPHCTH aaNTAllMOHA MEXaHW3aM 3a MOJICNIaBamk-e IapaMeTapa
je ANFIS, [89, 90]. Mexanu3am 3a aJanTaldjy HErOBUX MapaMeTrapa jeé CIUYaH MeXaHU3MY
ydema KoJl HeypoHCKHuX Mpexa, ma ce ANFIS jomr HazuBa u Heypo-(a3u crucTeMoM.

VY neypo dasu cucremuma, nopen ANFIS-a, moryhe cy pasnuuute mHTepakuuje usmely
HEYPOHCKHUX Mpeska U ¢aszu cuctema:

1.

VY oKBHUpY jEeIHOI cHcTeMa HEYpOHCKa Mpeka U (a3 CHCTeM HUCY Y TUPEKTHO] Be3H,
OJIHOCHO UMajy pa3inuuTe 3a7aTKe,

da3u cucrteM n HEYpOHCKA Mpeska Cy pelHO Be3aHu. M3ma3 u3 ¢as3u cucrema ce J0BOIH
Ha yJia3 HEYPOHCKE Mpexe, UM 00paTHO,

Heyponckom mpexom ce y okBupy (pa3u cuctema mojeiiaBajy napamerpu ¢asu cucrtema
1 007MK (PyHKIM]ja TPUTIAHOCTH,

®dopmupa ce HEYpPOHCKa Mpexa TaKo Ja HECHH IOjeJUHU CII0jeBH TMPEY3UMajy YIIOTY
NOjeIMHUX JienoBa ¢a3u npaBmwia. dazu pe3oHOBame ce M3BOAU TAKO INTO CE€ Mpexa
00y4H 3a TakaB BHJI U3pauyHaBama,

N3Boheme mojenuuux eneMeHaTa HEYpPOHCKHUX Mpexka o0aBjba ce y Buay (a3u Opojena,
yCIle]] Yera je HeOolXOIHO yJa3He W M3Ja3He MOJaTKe, Kao U MPOoIeype yuermha U3BEeCTH
Haj da3u mojganmuMma,

[Topen oBux, y nuteparypu je moryhe mpoHahu M Jpyra crpesama HEYPOHCKUX Mpexa U
¢a3u cucrema.

2.5.3.1. ANFIS

Heka Takagi-Sugeno-B ¢a3u konTpoiep mMa m ynasza (U, U,,...,U ) ¥ jeoaH u3ma3 y, u

HEKa Cy JIMHTBUCTHYKE BPEAHOCTH NMpOMeHJbHBe U : A, A, , ..., A, (ci. 2.11). Kox cucrema ca

M yjasa W jeHUM H3J1a30M JIe(UHHIIE Ce CKYIl JIMHIBHCTUYKHUX MPaBUiIa y OOJIHKY:

Rirakou, je Ay mu, je A,..uu, je Ay tana f,=f,u+ BLU, +...+ BiUy + 7

R,:ako u, je A, mu, je Ay..muy, je Ay tana f, =B, X + ByX, +.t BynXy +7,

R.:akou je A, mu, je A,..mu, je A, Tama f, =S.U + LU, +..+ B, U, +7,

R:akou, je A, mu, je A,...u U, je Ay tana fi =B+ Bou, +..4 B Uy +7

Bpoj auareuctiHukux npasuia je: | =n".
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Huso 1 Huso 2 Huso 3 Huso 4
napaMeTpu
napameTpH o
(byrKija nocJeauna
HpI/IHa,Z[HOCTI/I
1
All
2
. 4,
Anl
AIZ
y 4, Huso 5
2
k Yo
4,
4,
” A
; /
4,
U
U,
um
Ca. 2.11. ANFIS ca m ynasa u jeTHUM HU3J1a30M.
Huso 1

W3na3 mpBor cioja je CTerneH NpUiajHoCTy yiasa U; dynkuuju A;. AKo ce y3amy QpyHKIHje

MMpUIIagHOCTH 00JIMKa 3BOHA Taaga je:

my (Uy)= 1 Ji=1n, j=1m. (2.73)

277k
1+ Ui~
;

C; Cy napameTpu (yHKIMja NPUNATHOCTH.

a..b.

1j? j !
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Huso 2

W3na3 u3 cBakor 4yBopa y JIpyroM ciiojy ce MOKe MpeICTaBUTH y O0JIHKY:

W = Ha (u,) *,u,a12 (UZ)"'*:uAm (U,)

W, = Uy, (ul)*:uAu (UZ)"'*:uAQm (Uy,)

(2.74)
Wy = Up,, (u1)*/JA22 (UZ)"'*:uAZm (Uy,)
Wy = Up, (Ul)*,uAm (UZ)"'*:uAhm (Uy,)
* 03HayaBa HEKYy 7-HOpPMY.
Huseo 3
Wzna3 cBakor yBopa Tpeher cioja ce padyHa Kao:
W= (2.75)
W
i=1
Hueo 4
W3nasu oBor cnoja ce oapelyjy npema:
W f =W (Zﬁijuj +;/iJ (2.76)
j=1
Hueo 5
N3znaz ANFIS-a je:
| _ 1 | m
Ym =ZWi f; =|—ZWi Z,Bijuj+7i (2.77)
i-1 w, i j=1

3a amanranmjy mapamerapa (@@, .8y Py, 0p, by CpynCoy ), Jang [89], kopuetn
UTEPATUBHH TOCTYIAaK 3aCHOBAaH Ha METOAM CMameCia rpajujeHTa. AJanTaiuja mnapamerapa
(ﬁll’ﬂlZ""ﬁlm'ﬁZl’ﬂzz'"'ﬁZm""ﬂkl’ﬁkZ""ﬁkm""ﬂll’ﬁ|27"'ﬂlm’}/1’}/2""'7l)9 ynxumja  f, ce
U3BOJM YIOTPEOOM METO/e HajMamHX KBajapara. YKymaH Opoj mapamerapa 3a mpriiarolaBarme
je: 3nm+n"(m+1). Merox yuema 3axTeBa CKyIl mojataka 3a o0yuasame P =(py, Py, Py ),

riae je M - ykynan Opoj enemenata. CBaku €I€MEHT CKyma, P, = (u(k), y(k)) neduHUCaH je yna-

(k)

s3uamm Bektopom U =[ul uf... ulT" u xemernm onzuBOM y",
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3. TexHuKe payyHapCKe HHTeJIMTeHLMje y MoJe/IMpamy U
UJeHTUPUKALMjU HeJIMHeapHUX Ipoleca

Cuctewm je ckyn Mel)ycoOHO OBE3aHUX e€lIeMEeHaTa KOjH JIeNyjy Kao jeJiHa LIeJIHHa, Y OKBUPY
Koje ce, y Mel)ycOOHMM y3pOYHO MOCIeANYHUM HHTEpaKiujamMa u3Mel)y ereMenara o0aBjba HEKa
¢ynknuja. CBe y3pOo4HO MOCIEANYHE B3¢ KOj€ HUCY YKIbYUEHE Y CUCTEM MOTY CE MPEICTaBUTH
oaroBapajyhuM curHanuma KOju JIelyjy Ha CHUCTEM M H3a3MBajy HEKY IMPOMEHY y HETrOBOM
noHamamy. OBH CUTHAIIM Cy YiIa3HU curHanu u nopemehaju. Curaanu nody/e Koju cy 1o CBojoj
NPUPOAM CTOXAaCTHMYKM MOTY C€ TPEeTUpaTh Kao mopemehaju. YIiIa3HM CUTHaIM H3a3UBajy
MPOMEHE Y MOHAIIAlky CHCTEMa KOje Ce MpaTe MPEeKO CKylla CHTHalla KOju Ce O3HauyaBajy Kao
u3Ma3Hu curHamu. M300p cKyma H3JIa3HUX CHTHajla 3aBHCH OJ TPUPOJE CHCTEMa KOJH Ce
nocMarpa.

CucteM ce Moke MOCMaTpaTd Kao IPECIMKaBaWke CKyla yna3sHUX curHaga U, y ckyn
U3J1a3HUX curHana Y :

H:U Y (3.1)

Oynkiyja npeciarkaBama H mpeacraBiba MaTeMaTUIKH MOJIET CUCTEMA.

Mogenupame je mocTynak go0Oujama pPEJaTHBHO jEAHOCTAaBHOT M JIOBOJBHO TAadyHOT
MaTEeMaTHYKOT ONHCa HEKE IM0jaBe Koja Ce OJBHja y peaaHoM cBeTy. Mojen peduiekryje
pasyMeBame KOMIIOHEHTH PEAITHOT MPOoIeca U lUXOBE MHTEPAKIUje U MPEICTaBIba CPEACTBO 32
OTMCHUBAE HAjJOUTHUJUX KapaKTEPUCTUKA CHCTEMA KOjU Ce MPOyyaBa.

“benn” mozen win “ White-box” mMozen cucrema ce M3BOJM CaMO Ha OCHOBY JI€AYKTHBHOT
npuctyna kopuinhewmeM oaroBapajyhux (U3MYKUX 3aKOHA U MPOLEHEHUX BPETHOCTU
napamerapa. OBakaB MPUCTYN je MPUpPOAaH, Me)yTUM y HEKHMM cCiIydajeBUMa MpOIEC je WIH
CyBHIIIE KOMIUJIEKCAH Ja OW MOrao Ja ce Omnuile HAeaan30BaHuM (U3MYKUM 3aKOHMMa WM He
NI0CTOj€ aZieKBaTHE WH(pOpMAIHje O UHTEPHO] CTPYKTYPH M UHTEPHUM pelanyjama y cuctemy. Y
TaKBO] CHUTYalldju MOXE C€ YCBOJUTH OIITa CTPYKTypa Mojena y Kojoj Cy Hemo3HaTe
HYMEpHUYKe BPEJHOCTH OJroBapajyhux mapamerapa Koje ce HaKHAJHO MPOLEHYjy (eCTUMHUPAjY)
Ha OCHOBY pACIOJIOKMBHUX MeEpema yIa3HO-M3JIa3HUX MPOMEHJBMBUX Mpolleca, y3 Kopuliheme
MOTOIHE €CTUMAIIMOHE TIpolieype (asroputMa). Tako U3BeeH MOJEN Ha3uBa ce “IpHU Mojen”
nin “black-box” mozmen. IToctymak noOujama €KCIIEPUMEHTATHOT MaTEMaTHYKOT MoOJeia Ha
OCHOBY CKylia MEpPEHUX BpPETHOCTH ylia3a W H3ja3a CHCTeMa Ha3WBa CE HJICHTU(UKAIIN]OM
cucTteMa win mporeca. M3mel)y penpesenrtaiuje Monena y Buay “6ene kyruje” u “black-box”
MOJIeIa HaJla3| ce Mojen “cuBe Kytuje” mwim “gray-box” mogen. IIpu dpopmupamy oBor Mojea
KOPHUCTH ce cBa Moryha pacroio;kuBa anpuopHa nHdopmarmja o pearHoM mporecy. “Gray-box”
MoJIeTpame je Ouno kakBa kombOuHaiuja “black-box™ mMonmenupama ca anpuOPHUM 3HAKBEM O
bu3uIM nporieca.

VY oBom nornasiey 6uhe pasmarpano “black-box” monemupame. Koa oBakBor mpucryna He
MIOCTOjH PACIIOJIOKMBA anpuopHa WH(popManuja o QUMM mporeca ma ce M3rpajma MoJena
Mopa 0a3upaTy Ha PacloyIOKMBUM MEpEHUMa yila3a U u3jasa mnpoiieca (CucTema).

TexHuukr mporlecH W O00jeKTH cy y onapeleHOj MepH HeTHMHEapHH W BPEMEHCKH
npoMeHspuBU. Koj Benmukor Opoja mporeca je HeTMHEapHOCT OJlaro M3pa)keHa W BpPEMEHCKa
POMEHJBUBOCT je JIOBOJBHO CITOpA, TaKO Ja Ce HHUXOBO TOHAIIAkE MOXKE J00pO OIMHCATH
JMHEAPHUM BPEMEHCKH HEIPOMEHJbUBUM MojeioM. Ko HekHx rmporieca HETMHEapHOCT je jaKo
U3pakeHa TaKo Ja JIMHEAPHH MOJEIU HHCY JOBOJGHO JOOPH 3a OMKC HHXOBOI MOHAIIamba Ma
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Mopa Ja ce TpHUMeHe HelnHeapHH Mojnend. [IpuMeHOM HeNWHeapHHX Mojeia MOCTYIaK
uleHTH(QUKaIMje TOocTaje 3HAaTHO ciloxeHuju. Henuneapuu ™oxmen Tpeba npa Oyxe
(baexcuOMIHUJU OJ OIINTET JIMHEApPHOT MOjeNia, a TO 3Hauu Ja Tpeba na mma Behm Opoj
napamerapa. MehyTuM, MOCTyNak ecTHMalldje Mapamerapa Mojelia MocTaje KOMIUTUKOBaHUjU
noBehaBameM Opoja mapamerapa.

3.1. [lapamemapcka udeHmudukayuja HeJTUHEAPHUX cucmema

[Tapamerapcka wuaeHTH(UKAIMja CUCTeMa IIPEACTaBJba IPOIEHY KOHAdyHOr Opoja
HEMO3HATHX TapaMeTapa y YHalpel YCBOj€HOj CTpPYKTypH Mojena cuctema. llapamerapcku
MOJIETIH C€ KOpPHCTE 3a CHUMYJalWjy Ipolieca ¥ HBUXOBY aHAIU3y, Tj. NMpeiBuhame MOHaIIama
npoueca noa oapehernm oxkonHoctuMa. Jeaan Moryhu npucTyn 3a AedHHHUCAmHEe MAaTEMAaTHIKOT
KpHUTEpHjyMa KOjuM he ce HyMepHYKH MCKa3aTh BaJbaHOCT MPEAUKIHjE TapaMeTapcKor Mojesa
cacToju ce Of W3padyHaBama Oyayhmx M3masa mporeca M HBHXOBOr mopehema ca cTBapHUM
U3MEpPEHNM H3JIa3uMa mporeca. Mojen ce MOKe cMaTpaTd aJieKBaTHUM YKOJHKO CY TPEIIKe
u3Mel)y M3MepeHMX M = eCTUMHUpPAHHUX BpPEJHOCTM M3j1a3a JOBOJbHO Mane. Merone
uaeHtudukamnyje kKoje ce Oa3upajy Ha OBAaKBOM NPUHIMITY HA3WBajy €€ METOJE TpeliKe
NPEIHKIIH]C.

[MapameTapcka uneHTH()UKALIK]A CIIOKEHUX CHCTEMa (CTPYKTYpa) je UTepaTHBaH MOCTYIaK U
nojapasymeBa cienehe dase:

[pukynspame yna3HO/M3Ma3HHUX MOJaKa Mpolieca KOju ce HACHTU(HKY]E,
Ipenponecupame nopaTaka,

N360p u neduHmCcame CTPyKType MoJIeNa,

N360p kpuTepujymMcke GyHKIH]E,

OpnpehuBame pena Moziena 1 npolieHa napamerapa,

BepudukoBame nneHTHGHUKOBAHOT MOETA.

IS e

VYxonuko nepdopmance Moiena HUCY 3a70BOJbaBajyhe Tpeba ce BpaTHTH:

Ha kopak 5 1 mpoMeHHUTH pest MOzesa U adropuTaM naeHTHUKaImje,
Ha xopak 4 ¥ mpOMEHUTH KPUTEPUJYMCKY (PYHKIIH]Y,

Ha kopax 3 u nu3abpatu HOBY CTPYKTYpY MOJIENa,

Ha xopax 1 wiu 2 u 06e30eauTu HOBe yaa3HO/HU3Ia3He MMOIaTKe.

da3ze mocTymnka napaMerapcke uaeHTH(GUKaLKje cucTeMa ¢y npuKa3aHe Ha cit. 3.1.

Heka y(k) osHauaBa m3MepeHn M3ia3 mpolieca y JMCKPETHOM TPeHYTKy BpemeHa t, = kT

rie je T — mnepuona ojabupama, Tj. BPEMEHCKHM HHTepBal u3Mel)y J1Ba CyKlecHBHA
€KBMJIUCTAaHTHA Mepema. [IpernocTtaBuMO Ja Cy paclojio)KMBE MEpPHE BpPEJHOCTH H3ja3a

npoueca 10 TpeHytka K, y(i), I1<k-1.V tpenyrky k moryhe je ompeautn uzia3 nzabpaHor
Mojerna ym(k). Pasznuka m3mel)y MepHe BpemHOCTH H3la3za IMpoleca M MoJeNa Tpe/IcTaBiba

IPeUIKy MpEeAUKIHje:

g(k|k-10)=y(K)-y,(k|k-18) (3.2)

rze je ca 6 o3HaveH BEKTOP HEMO3HATUX MapaMeTapa y YCBOjeHO] CTPYKTYpH MOJEIa.
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3amatak mapaMmeTapcke HUIAeHTH(HKAIMje MOXKe Ja ce IocMarpa Kao mpobiem
ontumusanuje. Ilapametpu mopmena ce onpelyjy u3 ycioBa Ja u3aOpaHa KpUTEpHjyMcKa
¢dbyHKIMja, KOja 3aBUCH OJ TIpelIke Mpeaukuuje, Oyae MUHMMalHa. Y0oOH4yajeHo je Ja ce Kao
EMITIMPHjCKH KPUTEPUjYM 3a OLIEHY BaJbaHOCTH MOjIENa YCBOjJU apUTMETHUYKA CPEMHA Ipellaka
npeanKIHja Ha mocMarpanoM uatepBany K =1,2,...,N :
1 N
J =W282(k|k—1,0) (3.3)

k=1

[Toctymak mnapaMeTapcke HWICHTU(HKAIMje CHCTeMa, 3aCHOBAaH HA MPHUHIUITY TPEIIKe
npeauKIvje, TpUKa3aH je Ha ci. 3.2.

3Hama o
CUCTEMY

\{

IIpukyrnbame
yJIa3HO-U3JTa3HUX
nojiataka
N360p cTpykType
GG I[Ipenpouecupane
nojiaraka

N360p kpurepujymcke
byHkLHje

A

A 4

OnpehuBame pema Mozena u mpoleHa napamerapa

A

Mopen .
HE 3a70B0JbaBa

A

BepudukoBame uaeHTHPUKOBAHOT MOIena

Mogen 3a10BoJbaBa:
Kpaj MOoCTyIKa UIeHTU(pUKaLUje

Ca. 3.1. ®aze nocTymnka napamerapcke UaeHTU(HUKAI]e CUCTEMA.
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nopemehaj
ymas u (k) — msnas y (k)

R KpUTEPHjyMCKa
p(k1k-1,0) v e(k|k-1,0) (dyHKIHja

> MOJelN | 1 &

u3Ja3 rpelka J=—>¢e*(k|k-106

Mozena N kz:; ¢ )

ecTuMaImja

napamMerapa [«

Mozena

Ca. 3.2. Iloctynak napamerapcke uaeHTUDUKALM]jE Ipolieca.

3a IMHeapHe MOJelie CUCTeMa MPEUKTOp HM3/la3a MOXKE Ja Ce 3alluile y OOJIHKY JIMHEapHEe
perpecuje:

ym(k|k—1,9):(pT (k)B:OT(o(k) (3.4)
e je: @' (k) perpecroHu BeKTop, @' BEKTOp IapaMmerapa.

VY 3aBUCHOCTH 071 N300pa PErpecuoHOr BEKTOpa, NPEIUKTOPHU 3a JIMHEApHE MOJIETIE CUCTeEMa
cy:
FIR (Finite Impulse Response) — mozen ca KOHAYHHUM UMITYJICHUM OJ{3UBOM
o' (k)={u(k-1),u(k-2),u(k=3),..u(k—n,)} (3.5)
ARX (Auto Regresive eX0genous) — ayTo-perpecCMOHN MOJIEII Ca CHOJballllbUM YJIa30M
o7 (k)= {~y(k-1), ~y(k-2), ~y(k-3) ..~ y(k-n,)

u(k-1), u(k-2), u(k-3),..u(k-n,)} (3.6)

rae je: N, -Opoj NMPEeTXOAHUX MEPEHUX BPEAHOCTH yiasa cucrema, N,- Opoj MpeTXOTHHUX
MEpEHUX BPEJHOCTH H3Jla3a CUCTEMA.

ARMAX (Auto Regresive Moving Average with eXogenous) — ayTo-perpecHOHH MOJCI
IMOMHWYHHUX CPCArHA Ca CIIOJballlEbOM H06YILOM

@' (k,0)={ -y(k-1),-y(k-2),—y(k=3),...—y(k—-n,),
u(k-1), u(k-2),u(k-3),..u(k-n,),e(k-1k-2,6), (3.7)
e(k-2|k-30), e(k-3|k-4,0),...e(k—-n,|k—n -1,6)}
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OE (Output Error model) — mozen rpemnike u3nasa
o' (k,0)=(u(k-1),u(k-2),...u(k-n,),

(3.8)
Vi (K=1), Y (K=2) . Y (k=1 ))

rae je: N, -0poj MpeTXoAHNX MOACIUPAHNX BPEIHOCTH H3JIa3a CUCTEMA.
Perpecuonn BexkTop OFE Mopena 3aBHCH OJ BEKTOpa TapameTapa TOIITO j€ MPEAuKIrja
msnaza Yy, (k—i) ¢pysxumujano 6.

BJ (Box-Jenkins) — Box-Jenkins-oB Mojmen mnpeacraB/ba KOMOWHAIMjy NPETXOAHA YETUPH
perpecopa.
AKO ce e HHHIIE OTIepaTop KAIlmbemha Z © OHJA je:

zu(k—i)=u(k-i-1)
zty(k-i)=y(k-i-1) (3.9)

2 (k—i)=¢(k—i-1)

[Tonamame Bemukor Opoja HENIMHEAPHWX IWHAMUYKUX CHCTEMa ca JeJHHM yiaa3oM U U
JETHUM M3J1a30M Y MOXKE OMTH OMHCAHO MOJIEIOM:

Yo (K) = T, (@ (K).0) (3.10)

Onroapajyhu HeIMHEApHU MOJCIIHM CUCTEMa JTI00H]jajy ce MPUMEHOM HMCTUX perpecopa Kao u
JUHEApHU MOJIEIIH:

e NFIR (Nonlinear FIR) monenu,

e NARX (Nonlinear ARX) monemnu,

¢ NARMAX (Nonlinear ARMAX) mozenu,
e NBJ (Nonlinear BJ) monemnu.

VYnasno-uznazauM NARX moznenom (ci. 3.3) u NOE mozaenom (ci. 3.4) moxe ce onucatu
MIMPOKa KJlaca HeJIMHeapHUX AUHAMHUKHUX CHCTEMA.

CTpyKTypa HEIMHEapHUX MOJella 3aBHUCH O]l M3a0paHuX perpecopa M o0JHKa HeJIWHeapHe
byHKLHje.

Crpykrypa NARX mozmena omoryhaBa kopuurheme HEYPOHCKHUX Mpexka, (pa3u JOTHUKHX
WM Heypo-¢hasu cuctema 3a anpokcumaunjy ¢pyukuuje f. y (3.10). Kako perpecopu NARX
MoJiesla He 3aBHCE OJ llapamerapa Mojena, y by anpokcumanuje ¢ynkuuje f. moryhe je
kopuctutd RBF HeypoHCKy Mpexy win BullecnojHu nepuentpoH [91], xao u Heypo-¢asu
cucteM [92]. 3a pasnuky ogq NARX mogena, perpecopu NOE monena 3aBuce on mapamerapa

Mojena, 300r 4yera CTPYKTYPHO OJArOBapajy PeKypeHTHHUM HEYpOHCKUM Mpexama. Y [91] je
JeTaJbHO IIpUKa3aHa UAeHTU(UKALIM]a [Tpolieca ca pEKYpPEeHTHUM HEYPOHCKUM MpexKama.
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u(k) |  Hemuueapan Y (k2
CHUCTEM g

s(k)

z Y (k)
MOoAeCI

Ca. 3.3. biiok mema NARX mopena cuctema [93].

u(k) |  Hemuueapan Y (k2
CHUCTEM g

s(k)

z Y (k)
MOoAeCI

Ca. 3.4. briok mema NOE monena cucrema [93].

3.2. Buwecs0jHuU nepyenmpoH u OU2UMA/HA PeKypeHMHa HeYypPOHCKa
Mmpedica y udeHmugukayuju HeiUHeapHUX cucmema

Bumiecnojuu mepuentpoH ca jJeTHUM CKPUBEHUM CJIOjeM Y KoMme Cy (YHKIIHM]e aKTHBAIH]e
CUTMOUJANTHE U Ca JMHEAPHOM aKTUBALIMOHOM (DYHKIIHjOM HEYpPOHA Yy M3JIa3HOM CIIOjy MOXE Ja
arpokcumMupa HeiauHeapHo ¢ynkimjy f . Tomonoruja BHIIECIOjHOT MEPLUENTPOHA U ylIa3HE H

u3na3He npomeHspuBe 3a peanusanujy NARX monena cuctema npukasanu cy Ha ci. 3.5.
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u (k)
u(k—l)

u(k-2)

u(k—ny)

y(k—l)

y(k-2)

y(k-n,)

1 2 3 |

Ca. 3.5. Peanuzanmja NARX Mozena cuctema mpuMeHOM BHILIECIOJHOT MEPLENTPOHA.

W3na3 HeypoHCKe Mpexe ca cil. 3.5 je:

nH 1
ym(k)=ZWi(3) o N +b (311)
B 7 2 (ki i)+ 2 vy o) *Bi2)

1+e VU 1=

e je:
e N, +N,-0poj HEYpOHA y yIa3HOM CI0jy,

e N, -06poj HEYpOHA Y CKPUBEHOM CIIO]Y,

W, )~ TexuHCKH KoeduumjeHT n3vehy yrasa u (k—j) u i-or HeypoHa y ckpruBeHOM
ciojy,

Wy ., - TOKMHCKH KoeduuujeHT msmehy ynasa y(k—j) u i-or Heypona y ckpuBeHOM
ciojy,

® W)~ TOKHHCKH KoeuuujeHT usmely 1-or HeypoHa y CKPHBEHOM CJIOJy M HEYpOHa y

U3J1a3HOM CJII0jY,

e by, - mpar akTHBalMje i-Or HEYpPOHA Y CKPMBEHOM CIIOjY,

e b -mpar akTHBaIMje HEYPOHA y U3Ia3HOM CIIOjy.
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Iporuec yuema moapasymesa ajjaltalnjy napamerapa W, (@ Wi Mie H by (2) » Tako na
KpUTepHjyMcKa QyHKIHja Oy/ie MUHUMAJTHA.

Ha ci. 3.6. mat je mpuMmep IUTHUTaIHE PEKYpEHTHE HEYPOHCKE Mpexe (Koja CTPYKTYPHO
onroBapa NOE wmopeny), ca jemHUM CKPUBEHHM CIIOjeM y KOMe Cy (YHKIMje aKTHUBaIldje
CHTMOUJIAJIHE U Ca JIMHEAPHOM aKTHBAIMOHOM (YHKIIHjOM HEypOHa Yy u3la3HoM ciiojy. Ha n3nas
U3 MpEKEe IMOpea BEKTOpa YJIa3HMX BPEIHOCTH, TEKUHCKHX KoeHIMjeHaTa W Mparosa
aKTHBAIMja, YTHUY jOII U MPETXOAHO MOJICITUPAHe BPEAHOCTH H3J1a3a.

u (k)

u(k—l)
E_Zl u(k-2)
()E ) " ®)
m k m
R o
Y, (k=1)
] i)
i Vo (k=n,)
|< >|< >|< >|
| 1 | 2 | 3 |

Ca. 3.6. Peanmszanmja NOE monena ciucrema nmpuMeHOM JUTHUTAITHE PEKYPEHTHE
HEYPOHCKE MPEIKE.

W3na3 HeypoHCcke Mpexe ca cil. 3.6 je:

Ny
i=
py Yemy je:
g™ —e™
i Zm (3.13)
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Np Na
m;, = jZ—:U(k_ J)Wui,j(Z) +jz_:1ym(k— j)Wyi’j(z) +by (3.14)

rae je:
e N, +N,-0poj HEYpOHA y yIa3HOM CIIO]Y,

e N, -0poj HEYpOHA Y CKPUBEHOM CIIO]Y,

o W, i)~ TERMHCKH koedunujeHt u3mely ynaza u (k - j) U |1-0r HEypOHa Y CKPUBEHOM
clojy,

° W, ()~ TEKUHCKH xoedunujeHt umehy ynasa Yy, (k — j) U |-0r HEypOHa y CKPHBECHOM
CI0JY,

® W3~ TEKMHCKH KoeuumMjeHT n3mely i-or HEYypOHa y CKPHBEHOM CIIOjy M HEYPOHA y

U3TIa3HOM CJI0jY,
e b -mpar akTuBaIMje i-or HEypoHa y CKPHBEHOM CJIO0jY,

e b -mpar akTHBaIKje HEYpOHA Y U3JIa3HOM CJIOjY.

VY [94] je netasbHO MpHUKA3aH AMHAMHYKH aJTOPUTaM ca MpOTaraiujoM Tpenike yHas3ajd 3a

ajanTalnMjy mnapamerapa Woi i) Wi M@ H bi(2), AMrHTANHE PEKYpPEHTHE HEYPOHCKE
MpEKe.

NOE, NARMAX u NBJ monmenu cTpyKTypHO OJrOBapajy PEKypPEeHTHUM HEYPOHCKUM
mpexxama. IlocTynmak ectumanuje mnapamerapa OBHX MoJena je J0CTa CIOXKEH 300r
3aJ]0BOJbaBama ycioBa ctabunHoctu. OnpehuBame rpaaujeHTa Mo MapaMeTpuMa HEYpOHCKe
MpeXe TOCTaje KOMIUIMKOBAHO jep KOJ PEeKYypeHTHHUX Mojeja TOCTaje TUHAMH4Ka (yHKIIH]ja
[95].

3.3. Heypo-pa3u udeHmugukayuja

Ha cn. 3.7 npukasana je peanmzanuja NARX mozena HenuHeapHOr CHCTEMa, MPUMEHOM
ANFIS-a.

Heypo-dasu cuctem mma N, +n, +1 JTUHIBUCTUYKY NMPOMEHJBUBY, N, + 1N, yIa3Hy U jeIHY
n3nasny. JIMHTBUCTUYKE BPEIHOCTH MPOMEHIBHUBUX y(k—i) cy A, A, A, i=1..,n 1
u(k—i) cy B,, B,, ... B
JUHTBUCTUYKUX TpaBuia ce nedunuiie y cienehem o0auKy:

R:akoy(k-1) je A, m y(k-2)je A, u..u y(k—-n,) je A, mu(k-1) je B, u u(k-2) je
B,..uu(k-n,) je B, tana:
fi=a,y(k=1)+a,y(k-2)+..+a, y(k—-n,)+Bu(k-1)+ Bu(k-2)+..
+ B, u(k=n)+y,

i=1..,n,. 3a cucrem ca N, +N, yiaza u jeHUM H3JIa30M, CKYIl

ni !
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R,:axo y(k-1) je A, n y(k-2)je A, u..u y(k—n,) je A, u u(k-1) je B, n u(k-2)
je B,..mu(k-n,) je B, Tana:
f,=a,y(k-1)+a,y(k-2)+..+a, y(k-n,)+Bu(k-1)+ Bu(k-2)+..
+ B, u(k=n))+7,

R:ako y(k-1) je Ay y(k=2)je A, m..u y(k-n,) je A, mu(k-1)je B, u u(k-2)
je B, ..mu(k—n,) je B, Tana:
f=a,y(k=1)+a,y(k-=2)+..+a, y(k-n,)+Bu(k-1)+Bu(k-2)+..
+ B u(k—n))+y,

R:axoy(k-1) je A,u y(k—2)je A, u..u y(k—-n,) je A, H u(k—1) je B, nu(k—2) je
B,...uu(k—n,) je B, tana:
fi=a,y(k-1)+a,y(k=2)+..+¢, y(k—n,)+Bu(k-1)+Bu(k-2)+..
+ B, u(k=n,)+7,

n

Bpoj nuHrBUCTHYKNX TpaBuia je: | = (na + nb)

Nzma3z ANFIS -a je:

Yo (k) =ilZl_i f (3.15)
rac:
W= (3.16)
V\/i
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W =, (y(k—l))*u%z (y(k—Z))*...*yAma (Y(k—na))*#sm (u(k—l))*
o, (U(k=2)) .oy, (u(k=n,))

*
03HayaBa 7-HOpPMY.

Huso1l Huso 2 Hugo 3 Huso 4
napameTpu napameTpu
byHKIMja byHknja
HPUITATHOCTH W, o HOCTIe NI
1 >

1

AAA4

N\
<
~

bl
|
[

N—
‘R
Ebu

R
YYV
[\

Huso 5

\ s ‘ W, Y, (k)
k
B

u(k-1)
u (k - 2) ;
y (k —-n, )
Ca. 3.7. Peamuzaunja NARX mozena cucrema npumenom ANFIS-a.

OyHKIMje nocneanna y ¢pasu npaBuiuma cy:

f :2aijy(k—j)+;ﬁiju(k—j)+7/i . (3.17)
1= 1=
3amenom (3.17) u (3.16) y (3.15) u3na3 cucrema ce 1o6uja y o0JIUKY:
1 J la D .
ym(k):I—Z\Ni(Zaijy(k_J)+Zﬂiju(k_1)+yi)' (3.18)
ZW i=1 j=1 j=1

52



Anexcanoap b. Hosaxoeuh TexHUKe payyHApCKe MHTEJMIeHIHje Y MOAeANPAbY H ...

Pasinka wm3melhy u3MmepHux BpenHocTH usnasa y(K) H M3masa Moiena je rpemika

npenuknuje. Ontumantne Bpennoctu mapametapa ANFIS-a ce oapelyyjy Ha 6a3u kpuTepujymcke
¢yHKIHje Koja ce popMupa Ha OCHOBY T'PEUIKE MPEAUKIIH]E.

3.4. IIpenpoyecuparwe nodamaka - eaaudayuja nodamaka Uu
Hadomewmarse nodamaka Koju Hedocmajy

[lomany u3 peanHMX cuCTeMa 4YECTO Cy IOAJIOKHHU Ipellkama. I'pelike y nopauuma ce
jaBJbajy Kao MOcCjienula KBapa Ha MEpPHUM HHCTPYMEHTHMA, PYYHOI YHOILEHAa [0JaTaka,
npobieMa Koju ce MOTy JaBUTH yclieA TpaHcdepa nogaTaka y OKBUpY HH(POPMALIMOHUX CUCTEMA,
uta. IlpucycTBo oBHX rpelaka MoXe JOBECTH A0 030MJbHUX IpobiieMa y OKBHpY Ipoleca
yuema M y 3HayajHOj] MepH jAerpaiupaTtu nepdopmance mozena. TexHHKe Hperpolecupama
1oJaTaKa cy:

e Yumheme momaraxa,
WuTerpainuja mogaraka,
Tpancdopmanmja mogaTaka,
Penyxiuja mogaraxa.

OcHoBHUI 3aJalu yuihema rnogaraka Cy:

Enumunanyja mryma,

Jlerekuyja u eMMUHAIIM]jA ayTiajepa,

Hanomemrame mogaraka Koju HEJIOCTa]y,

EnumuHanyja HEKOH3UCTEHTHOCTH (HA IPUMeEp, YKJIambakhe HEKOH3UCTCHTHUX UMEHA).

WuTerpanyja nojaaraka mnojapa3yMeBa KOMOMHOBAE M0O/IaTaKa U3 BHIIEC PA3THUUTHX H3BOpa
y jellaH KOXEpeHTaH CKyl Tmojaraka. V3Bopu momataka Mory OWTH 0a3e mojaraka, KOIKE
nojlaTaka wiv yak oonaHu (ajmosu. CaM mporec WHTETpaIyje moaaTaka je jako CIOXKeH, jep je
TOM TPHIMKOM HEOMXOIHO:

e [lpeno3HaTu qymiukaTe Ha HUBOY TOPKE,

e 36ehu penynanTHOCT nogaTaka (Ha IpUMeEp, UCTH aTPUOYTH UMajy pa3IMInTa UMEHA),

e PazpemuTtn kKoHQIHMKTE y mojanuMa (Ha MPUMEP HHUBO BOJE y MHjE30METPHUMa MOXKE
OWTH M3paXKEeH Y METPUMa WIIM METPUMA HAJMOPCKE BUCHHE), UT/I.

Tpanchopmatijom ce moaanu J0BojA€ y OOJIMK MOTrojaH 3a o0ydaBame MOJeNna, Kao U 3a
JlaJbe UCTpakuBame 1 aHanu3zy. [Tox TpaHcopmannjom mojgaTaka ce moapazymeBa:

e HopMmanau3anmja — mogany ce cKanmpajy Tako Ja MpHIaaajy HEKOM yHampes 3a1aToM
untepBany (#Ha npumep, [0, 1] wiu [-1, 1]). Ha oBaj HauuH ce crnpeyaBa JOMHUHAIIH]jA
MOjeIMHUX ylla3a Yy MOJIEN HaJl OCTAIUM ylla3uMa.

e Kpeupame kouku nmogaraka — cyMapHe M OIlEpaldje arperamnuje ce npuMermyjy Haj
MoJIalMMa, Tako Ja C€ OHU XHJePapXUjCKH OPTraHW3y]y W CKIIAJIUIITE y KOIIKE YMECTO Yy
tabene. Ha Taj HaumH ce kopuinhemeM BUIIEIMMEH3MOHAIHUX CTPYKTypa 00e30ehyje
Op3 MPHUCTYI MoJalMMa 3a aHaJu3Yy.

e T'eHepanmu3anmja — mojany HIKEr HUBOA (M3MEPEHU TMOJAIM) 3aMEYjy ce MoAalumMa
BHUCOKOT HHMBOa KopulmhemeM Xujepapxuje KoHienata. Ha mpumep, HHUBO BOJE Yy

53



Anexcanoap b. Hosaxoeuh TexHUKe payyHApCKe MHTEJMIeHIHje Y MOAeANPAbY H ...

aKyMyJalyju ce XujepapxvjoM KOHIENaTa MOXKE MalupaTH y ‘“‘HU3aK HUBO, HOpMaJlaH
HUBO WJIM BUCOK HUBO™, Y 3aBUCHOCTH OJ1 U3BMEPEHE BPETHOCTH.

Cucremu 3a CKIAIUINTEHE MOJAaTaka MOTY caJpkaTu Tepabajre mHpopMaIja, ma caMum
TUM KOMININICKCHA HUCTpPaAXHBakba W aHAJIMU3C IMOoJaTaKka MOry ouru BPEMCHCKHU jaKO 3aXTCBHHU.
Penyxiuja nmomataka uMa 3a IiJb CMambemhe 00MMa nojiaTaka (y BEIMYUHHM ), ajlH J1a IPU TOME He
nohe 1o rybutka nHbopmalja ONTHHX 3a aHATK3Y. TeXHUKE peAyKIHje To1aTaka Cy:

e Arperanmja — aBa WiId BHIIEe o0jekaTa ce KOMOWHY]Y Yy jelaH, y IHJbYy CMamHBamba
obuma monataka. Ha oBaj HaumH ce BpIIM NPOMEHa HWUBOA HA KOjeM C€ MOJAIH
npukasyjy (Mecell, KBapTai, FOJUHA, U CI11.).

e Peaykumja amMeH3uje mnoaaTaka — cMmambewme Opoja arpulOyra elIMMHUHALINjOM
penyIaHTHUX W HEPEJICBAaHTHUX aTpuOyTa. Y Te CBpXE Ce€ MOTY KOPHUCTHTH TEXHHKE
HoIyT cTalia oJUTy4MBamba, CEIEKIMje YHa3a/, CEIeKINje YHANPE, UTI.

e Komnpecuja momataka — cMmamyje ce MOYETHH CKYI MojaTaka (ca wiu 6e3 ryOuTKa
uHpopmanuja). Hajuemthe xopumhene TexHuKe 3a KOMIIPECH]Y TOAATaKa Cy JUCKpETHA
‘wavelet' Tpanchopmaliija u mpuMapHa aHaIH3a KOMIIOHEHTH.

e Peaykuuja OpojHOCTH — BpIIIK C€ 3aMEHA WJIM eCTUMAIja ocTojehrux mojaTaka HOBHM.
VY Te cBpxe ce MOTY KOPHCTHTH TapameTapcke (Ha mpuMmep, JUHEapHa perpecuja) Win
HerapaMmeTapcKke MeTo/ie (XUCTOrpaMu, METO/IE KJIacTepu3alyje, U Cil.).

e JluckpeTH3anuja U reHepucame Xujepapxuje KOHIENnaTa — KOHIENTH HIKET HUBOA Ce
Manupajy KOHILIENTMMa BUIlEr HHMBOoAa. Ha oBaj HauMH ce XujepapxujoM KOHIenaTa
oMmoryhaBa MCTpakuBame M aHajlu3a MOJaTaka Ha BHIIE HMBOA arCTpakiMje, MOJaIH
N0CTajy M3paXkajHUjH, 3aXTeBajy Mame IMPOCTOpa 3a YyBame M MOTOJHUJU CY 3a MHOTE
ITOPUTME.

JlerasbaH Omnuc HaBEJICHUX TEXHHKA Mperpolecupama aat je y mureparypu [96, 97]. YV oBom
HOTJIaBJbY AT j€ Hperjie] TEeXHWKA 3a JETeKIHjy ayTiajepa, Kao M TeXHHKA 33 HaJOMEIITAme
1oJaTaka Koju HeJJ0CTajy.

3.4.1. TexHuKe 3a JAeTeKuujy ayTJjajepa

[TocToje Tpu ocHOBHA mpucTyma npodiemy oapehuBama ayTiajepa u3 cKkyna Mepema:

1. Ilpuctyn nerekuuje ayrtiajepa Oe3 NPETXOJHOI 3HaKba O MEpeHUMa, KOjU Ce MOXKe
neduHUCATH MPEKo MpodiieMa HEeHaATIIeAaHe KiacTepu3aiyje nmogataka. [Ipema [98], nakon
JIeTeKIIMje, ayTiajep ce MOKe OJ0aIMTH M3 CKyNa MEpema WU YKJbYYUTH Y MOJEN, TPU
yemy Tpeba MMaTu y BUAY Jla MOXe Johu 10 cMamema OCETJbUBOCTH caMe METOZe Koja ce
KOPHUCTH.

2. Ilpuctynm Monenupama HEpErylapHOT M peryJapHOT CTama MojaTaka, KOju OJroBapa
HaJrjIe]ano] Kiacupukanuju noxaraka. [Ipu Tome ce 3axTeBa Ja Mojany KOju ce KOPHCTE
3a y4eme MoJella MMajy jacHe O3HaKe O TOME Ja JIM Cy perylapHd Wid He. Y IHbY
nocTusama J00pux nephopMaHCH aIropuT™Ma, HEOXOAHO j€ /1a HeperyjlapHu U peryjJapHU
nojanu Oyay jeqHako pacnopehenu y mpocropy.

3. Ilpuctyn monenupama jeAUHO peryjJapHUX CTama M0JaTaka, y3 MOryhHOCT mperno3HaBama
HeperyJapHux crama. Kako je Ha oBaj HauMH Moryhe OTKpHTH M HOBE IOJATKE KOjU Ou
Mo OUTH YKJbYYeHU Y HOBH Mojel, Japkowicz et al. [99] oBaj Bun neteknuje aytiajepa
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Ha3MBajy jOIII U JieTeKiuja HoBor. OBaj MPUCTYI TIpe CBera Tpeda KOPUCTUTH y ClTydajeBUMa
KaJa je moryhe ako MoJieupaT TpaHuIle PeryIapHOCTH MojaTaKa.

Branisavljevi¢ [100] maje merasaH ommc MeToia 3a JETEKIHUjy ayriajepa. [Ipema BpcTh
QJITOPUTMa KOjU KOPHCTE, METO/IC 3a JACTEKIIM]y ayTiajepa ce MOTy MMOJICJIUTH Ha:

1. Mertone Ga3supane Ha paszgabunm u3mel)y mogaraka — TexHuke Koje Cy Jake 3a
UMIUIEMCHTAIIM]y W HE 3aXTEBajy HUKAKBO TNpPEA3HAKE O pacrnopeay Iojaraka y
npoctopy. lbuxoB HajBehu HemocTaTak je TO MTO ce KOJ MoAaTaka ca BEITUKUM OpojeM
TUMEH3Hja, Opoj omepalja Koje Ccy MoTpeOHe 3a HM3padyHaBame pacrojama u3Mely
noJlaTaka eKCIOHEHIMjamHo ToBehaBa (decTto cBakor oj cBakor). bpoj omepamnuja je
NPOTIOPIIMOHAJTIAH KAaKO ca JMMEH3MjOM HH3a MojJaTaka, Tako U ca OpojeM moJaTaka Koju
Ce UCIHTY]Yy.

Jenna on Hajuemhe kopumheHux TexHWKa oBOr THma je “k-HajOmmxux cycema” (k-
nearest neighbour, k-NN), koja 3a pe3ynrat uma Mepy pasaabune usmely K HajOmmKux
cycema pa3MmarpaHor mojaatka. Mepa moxe OuTH Opoj HajOMIKUX cycela KOju ce He
Hajla3e Jajbe OJ HEKOr yHampen AeuHHCAHOT rpaHW4YHOT pactojama d[101], wim y
CIIy4ajy Ja je ylia3Ha BeJMIrHA Opoj cycea, Mepa MOXe OUTH KyMYJIaTHBHO WK HajBehe
pacTojame pa3MaTpaHOT MoaaTka ox muX. Hajuemrhe ce 3a pauyHame pacrojama y3uma
MaxanaHoOHMCOBO pacTojamke Koje y3uMa y OO3HMp W YHYTpalllbd pacropeia TojaTaka
MPeKo MaTpuile KoBapujaHcu. MelyTuM, KoJ mojaTaka ca BEJIMKHM OpojeM AUMEH3Hja
pauyHame MaxaaaHoOMCOBOT pacTojama je jako KOMIIEKCHO 300T oapehuBama MaTpuIie
KOBApHjaHCH 3a IIeJIOKYITHU CKYTI MoJaTaka.

2. Metone 0a3upaHe Ha CTATHCTHYKHM 3aBMCHOCTHMA — 3aCHOBaHE HA NMPETHIOCTAaBIH J1a
ce peryJapHH MOJAIH jaBJbajy y PerHOHMMA ca BUCOKOM BEpOBAaTHONOM Ha KOjy yKasyjy
CTaTHCTUYKA MOJENH, JOK C€ AaHOMalije jaBJbajy y PpErMOHMMAa ca HHCKOM
BEpOBaTHOhOM.

Jenan on Hajuemnrhe kopuiheHux TecToBa je Oa3upaH Ha T3B. DOX nujarpamy, u AeTajbHO
je ommcan y [102]. Box nujarpam ce cacToju Off MET KapaKTePUCTUYHUX BPETHOCTH
aHAJIM3UPAHOr CKyIla INoJaTaka: HajBeha BpeIHOCT, ropma YETBPTHUHA, CPEAMHA, J0Ha
YeTBPTHHA U HajMama BpenHocT. JleTekinja ayTiajepa 00aBjba ce€ BU3YEIHOM aHAJIU30M
ONHKCaHMUX AujarpaMa. AyTopHu Ipe/ulaxy Ja ce€ 3a BHIIEIUMEH3MOHAJIHE MOJaTaKe Kao
Mepa pacTojama u3Mel)y nogaraka kopuctu MaxananoOHMCOBO pacTojame.

Mertone 6a31/1paHe Ha CTaTUCTUYKUM 3aBUCHOCTHMA C€ MOT'Y ITOJACINTH Ha ABC I'PYIIC:

1. Ilapamemapcke memode — 3a GopMHpame CTATUCTUYKOT MOjENIa HEOMXOJHO je
MPETIIOCTABUTH CTATHCUTUYKY pacmojienly. Y 3aBUCHOCTU O]l BPCTE pacrojeie OBU
MOJICNIU Ce€ Jajb€ MOTY MOJeNuTH Ha: 1) monmene ["aycoBe pacmojene, 2) perpecuone
Mozelie 1 3) MoJiesie MEIlIaBUHE pacroena.

2. Henapamemapcke memooe — 3a hopMupame CTATUCTHYKOT MOJEINa HHUj€ HEOIXOTHO
NPETIOCTABUTH CTAaTHCTUYKY pacronaeny. Hajuenthe kopumrhena HemapameTapcka
METOJla je METOJa XHUCTorpama, Koja ce (opMmupa HaJI pEryJapHHM I[OJaluMa.
Onabup mupuHe mranuha XucrTorpama je KJbydHH €JIEMEHT OBE METOJIE, jeP YKOJIUKO
Cy OHM ycKH jaBuhe ce BenMKHM Opoj JNaXHHX ajapMma, IOK OW y CYNpPOTHOM HEKa
aHOMaJIMja MorJa Mpohu HEOaXKeHO.
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3. MeTone 0azupaHe Ha ajNropuTMHMa Kjaacupukanmje — 3a JCTEKIM]y ayTiajepa
KOpUCTE ce BellTauke HeypoHcke Mpexe uiaun SVM (Support Vector Machines)
QITOpPHUTaM, NMPH YeMy C€ 3aXTeBa Ja MOoJalM KOjU ce KOpUCTE 3a o0ydaBame Mojena
Oyny obenexeHU Kao peryiapHu wid HeperynapHu. Kako 6u ce mocturie mro 6osbe
nepdopMaHce MoJieNia, HEONXOTHO je Jla perylapHd M HEeperyjJapHH momamu Oymy
jeaHako pacrnopehenu y mpocTopy.

4. Metoae Oa3upaHe Ha aJrOpuTMHUMAa TPYNHCamka — TOJAIlM CE HA OCHOBY
KapaKTepUCTUYHUX OCOOMHA TpynuIly y ojipeheHn Opoj rpyma, u y Te cBpxe Hajuernthe ce
kopuctt SOM (Self Organizing Map). SOM je najuemhe kopumheHu THI
HEHAJIJICIaHNX BEIITAYKMX HEYPOHCKHX MpEXa U HErOB OCHOBHH 3aJlaTaK je Jia MPEeKo
CHEIU(PUIHUX TEKUHCKUX (PaKTOpa Mamupa BUIICAUMEH3MOHATHE TOJATKE Yy HHUCKO
JTUMEH3MOHAIHY Mary 4BopoBa (y HajBehem Opojy ciy4dajeBa JIBOJUMEH3HOHAJIHY).
Jeman on HayMHA JETEKIHje ayTiiajepa OBOM MeTojaoM jecte aa ce SOM dopmupa Ha
OCHOBY peryJapHHX TIOJaTaka, a ayTJajepu Cy OHM HUCIHTUBAHH IOJAId KOJH CYy
yIaJbeHU OJ1 HajONMKeT YBOpa BWINE HETO IITO jé TO JUMHTHPAHO HEKOM TPaHUYHOM
BPEITHOCTH.

5. Meroze 6a3upaHe Ha AJITOPUTMHMA MAIIMHCKOT yuema — Kopucre ce y ciydajeBuma
KaJia je jako TEUIKO Pa3BUTH MPOLEAYPY 32 U3padyHaBamhe CIMUYHOCTH MU Pa3THIUTOCTH
u3Mel)y monartaka. JeqHa o MeTo/a 3a peliaBame OBOT MpolieMa je ymotpeda ctabana
omtyke (eng. decision trees), unja MOy3AaHOCT Y BEJIMKO] MEPH 3aBHCH OJl TOTA Ja JIH
o0yxBaTajy cBe mojarke win He. [IpeBuiie KOMIUIEKCHA CTa0Jia OJUTYKE MOTY JOBECTH JI0
HEXKEJFEeHHX edeKaTa, MoIMyT MPETPEHUPaBama, Kaja pe3yaTaTd MoJIeNia Caipike y ceOH 1
MOJICIIUPAHE CITy4YajHe TPEIKe.

6. XuOpuaHe metoae — 3a IeTEKIUjy ayTiajepa KOPUCTHU Ce BUIIIE OJ1 jeIHE METOJIE.
®dopmupajy ce y IHIbY:

1. enmuMuHanMje ciabOCTH jeaHE MpOoIeAype KopHIThemeM Ipyre mpoleaype,

2. mnosehama MOy3aHOCTH NpoLelype KOpUIThemeM BHILE MPOoLEeAypa Hal UCTUM
CKYIIOM I0/IaTaKa.

3.4.2. TexHUKe 32 HaJjOMellITake N0JaTaKa KOju HEAOCTAjy

Hexa je omar ckym ox N mojmataka y P JAMEH3HOHAIHOM  IPOCTOPY

X ={X, X,,..., X, }e R", u Heka Baxu:

X ={Xobs1 Xmis} (319)

rrae je X, KOMIUICTaH CKyIl mojaTtaka, u X ;. CKyIl I0JaTaka ca HeAOoCTajyhuM BpeaHoCTHUMA.

Heka je nara marpuma nokamuja mojgaTaka Koju HemocTajy M, aumeHsuje Nx p, 4dju cy
eNIeMeHTH M AeUHUCAHU Ha crieehn HavuH:
1, ako oumensuja j nooamxa i Hedocmaje

m, :{ (3.20)

0, unaue

Tana ce, y 3aBUCHOCTH 0J1 TOTa KOjU YCJIOBH HUCITyHaBajy YCIOBHY BEpOBATHONY:
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P(Mlxobs’ Xmis) (321)

MOJIAIM KOjU HEJ0CTajy MOTY CBPCTaTH y jeany of cienche tpu kareropuje [64]:

1.

Monaum koju HenocTajy Ha motnyHo ciay4dajan nauun (MCAR — Missing Completely at
Random) - BepoBarHoha na momatak X, HelOCTaje HHje TIIOBE3aHAa Ca HETOBOM

BpenHoIhy, HUTH ca BpeAHOIINY OMIO Koje Apyre ciydajHe MPOMEHJBHBE, Tj. 3a YCIOBHY
BepoBaTHOhy (3.21) Baxku:

P(M[X g5 Xis) = P(M) (3.22)

mis
Monaum xkoju Hemoctajy Ha caydajam Haymn (MAR - Missing at Random) -
BepopatHoha na mojarak X , HeOCTaje je y KOpelaluju ca HEKHMM JIpyruM (akTopoM,

OOAHOCHO:
P(M |Xobs’ Xmis) = P(Xobs) (323)

IMonamm koju Hemocrajy Ha Heciayuajan mauun (MNAR — Missing Not at Random) —
[Momanm koju He mNpUNAAajy HU jeAHO] OJf JBE TNPETXOIHO HaBeJeHE CTPYKType. 3a
MOJIeIUpamke HeAoCTajyhux mojaTaka ca OBaKBOM CTPYKTYpOM HEOIXOJHO j€ Jla MOJCIH
y3My y 003up MojiaTke KOju HUCY JOCTYITHH, IITO MPEJCTaBJba TEKAK 3aJaTaK.

Merone Koje ce MOry IPUMMEHHUTH Yy CllydajeBUMa KaJa nojany Hucy komruietHu cy [103]:

IlameTHo Opucame ca qucte — HajjeqnocraBuuja u Hajuernthe kopuniheHa MeTo1a, KOJoM
Ce W3 CKyla IoJaTaka jeHOCTaBHO OpHWIy MOAAlM KOJU HEIOCTajy. Y cllydajy Ja cy
nojany koju Hepocrtajy tuna MCAR oBa meTtoza noBoau 110 OlleHE HapaMmerapa 0e3
HOPUCTPACHOCTH, JIOK C€ y CYHPOTHOM II0jaBJbyje mpucTpacHOCT. Kako t-TecToBU 3aBHCE
0J1 BEJIMUMHE y30pKa, YaK U IOJ MpeTnocTaBkoM jaa cy nogauu tuna MCAR, nonasu no
ryoutka mohu recrta.

Bpucame y napopuma — Y3umameM y 003Up CBUX PacIoOiIOKHUBHX MOJaTaKa OLEHmbYje ce
CBAaKH €JIEMEHT y MHTEPKOpEIaoHoj MaTpuiy. [Ipobiem oBe MeToze oriena ce y ToMme
IITO Cy OLCHEHHM MapaMeTpH 3aCHOBAHM Ha Pa3IMYMTHM CKYNOBMMa MOJaTaka, ca
PA3MMYUTHAM BEIWYMHAMA Y30pKa U Pa3InYUTHM CTAaHIApIHMUM rpemkama. Takole, Moxe
nohu 10 reHepucama HHTEPKOPEIallMOHe MaTpUIle KOja HUje IO3UTUBHO Je(UHHUTHA, ILITO
MOX€ JIaKO JIOBECTH UYWTABY aHAIN3y y NHTame. 300r HaBEACHHX HEJOCTAaTaka, OBa
METO/Ia C€ MOXKE€ KOPUCTUTH y CIy4yajeBUMa KaJa Hel0cTaje BPJIo Majo MojaaTaka, ajau U y
THM CJydajeBUMa Tpernopyka je Ja He Tpeba KOPUCTUTH OBy MeTody, Beh meromy
aMETHOT OpHcama ca JIICTE.

3amena cpeamom BpeaHomhy — Merona ko Koje ce cBU Henocrajyhu momauu pare
BEIMYMHE 3aMEYjy CPEeImBOM BpeaHOImhy Te BEeIMYMHE W TpeacTaBba no0ap u300p y
ciydajy na je ped o mnogauuma tuma MAR koju umajy HOpMmanHy pacnogeny. Y
ClIy4ajeBUMa KaJia je BEIMKH Opoj HemocTajyhmx mopjaraka, J0ja3d JI0 MPUCTPACHOCTH,
YaK ¥ Kaja cy y nuTamy nojaanu tumna MAR.

HMmnyranuja nomohy perpecuje — 3a HazoMemTame 1MogaTaka Koju HEJOCTajy KOPUCTH
Ce perpecroHa jeJHA4YMHA, TJI€ C€ CBU OCTAIM PEJIEBAHTHU IMOJAIM II0jaBJbyjy Kao
npeaukTopu. IlpeaHocT oBe merone oriiefa ce y TOME IITO ce 3ajp)kaBa BapHjaHCa U
KOBapHjaHca Clly4ajHMX BEeJIMYMHA ca HejocTajyhuMm moganuma, anu tpeda 6utu moceGHo
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Ollpe3aH, jep ce 3aHEeMapUBamEeM CTAaHJApJHE TpelmIKe MOTy 3Ha4ajHO OCIa0uTH
nephopmaHce npeasuhama Moiena.

5. Cuayuajua mmnyrtaunuja — Henocrajyhm momanm ce 3amemyjy CiIy4ajHO OJa0OpaHUM
BPEITHOCTUMA KOjU IMOTHYY M3 HEKOT CIMYHOr cKymna mojaataka. Kako ce 3amemyjyhe
BPEIHOCTH OHMpajy Ha CllydajaH HadWH, OBa MeToJa JOoBoaM 10 Behux Bapujammja on
3aMeHe cpeamoM  BpeaHomhy. [maBHM mpobieM oBe MeTone jecTe  omalbup
pEeTNpe3eHTaTUBHOT CKYyTla MoJaTaKa 1 uIeHTU(HUKALUja OAroBapajyhux BpenHoctu koje he
MIPOU3BECTH HajMamky BapyjaHCy U OUTH KOpHIINEHE y CYOCTUTYIIH]H.

6. EM aaropuram — UtepatuBHu npouec KojuM ce nonasehu o1 HeKe NOYETHE BPEJHOCTH
OLICHY]y TapaMeTpH MoJieNa y IMJbYy MaKCHMH3allMje OYCKHBama. Y CBaKOj MTEpaLUju
IIOCTOJU Ba KOpaKa:

1. kopak ovexkmBama — HIeHTU(UKAIMja pacHojene HenocTtajyhux moparaka Ha
OCHOBY TPEHYTHE OIIEHE IapaMeTapa M IO3HAaTHX BPEAHOCTH U3 IMOCMAaTPaHOT
CKyTla I0JaTaKa,

2. KoOpak MaKCHMHU3alMje — 3aMeHa HeaocTajyhux mojaraka OYEeKHMBaHUM
BPEIHOCTUMA.

OBa MeTtoja mpejcTaB/ba MOhaH MPHUCTYN 3a HaJOMEIITame MoJaTaka KOju HEeloCTajy,
aJI1 BCH HEIOCTaTaK Ce Orjie/la y TOME IITO MOXKe OMTH BPEMEHCKHU BPJIO 3aXTEBHA.

7. ML merona — TexHuka Koja y3uMa y O0O3Up CBE pacCIoOJIOKHBE WHPOpMAIHje O
OoCMaTpaHUM MOJAAllMMa, Ka0 U OYEKHMBAWKE U BapHjaHCy HAa OCHOBY PACHOJIOXKHBHX
nojaTaka 3a CBaKy NpoMeH/bMBY. OBa MeToAa omoryha IUPEKTHO H3pauyHaBambe
CTaHJApJAHMUX Tpellaka U TECTUPAWkE CTAaTUCTHKE, IITO TMPEJICTaB/ba HEHY IJIaBHY
npenHoct y ogHocy Ha EM Mmerony. ['maBHM HenocTaTak OBe METOJE OIJIea Ce y TOME
mro, nonyr EM Metoze, Moxke OMTH BeoMa BpEMEHCKHU 3aXTEBHA.

8. Meroaga BumecTpyke umnytranmje — Merona ciuyna EM anroputMmy, 3acHOBaHa Ha
KOBapHjaHCHO] MaTPULIM BEKTOPA CPENHbUX BPEIHOCTH, KOJOM C€ T€HEpHIYy MaKCUMAaJIHe
BEPOAOCTOJHOCTH. 3a pasznuky oa EM merone, 3axTeBa reHepucame MeT WK Buile 0asa
nojlaTaka ca oAroapajyhuM BpeIHOCTHMA, OJ KOJUX C€ CBaka IMOjeIMHAYHO aHaJIU3upa.
Rubin [64] je mpemioxuo Ja ce yMmMecTo NOIyHmaBama HeAocTajyher mojaaTka jeTHOM
BPEIHOCTH, KOPUCTH CKYIl OAroBapajyhux BpeAHOCTH. 3aTHUM Ce€, HaJl OBUM BUIIECTPYKO
YMETHYTUM CKYIIOBMMa, CIIPOBOJI€ aHAJIW3€ CTaHAApAHUM IIpoLeAypaMa 3a KOMIUIETHE
MoJlaTKe M BpIIM KOMOHMHOBamwe ca Beh yTBpheHHM pe3yiaTaTMa CTaTUCTUYKE aHaJU3e.
be3 003upa 0 K0joj BpCTU CTAaTUCTUYKE aHAIN3E 32 KOMIUIETHE MOJATKE C€ pajH, Mpolec
KOMOMHOBamWa pe3yJTaTa U3 CTAaTUCTUUKHUX CKYIIOBA j€ y CYIITHHU UCTH.

3.5. H360p cmpykmype u dumeH3uje modeaa cucmema

HajakHuju Kopak y Tmporecy HACHTU(UKAIMje cHcTeMa je M300p CTPYKType OIMIITer
HeJlMHeapHOHOTr Mojiena. CTpyKTypa OMIUTEr MOJieNa 3aBHCH OJ M300pa perpecuoHOr BEKTOpa

o' (k) KOjH IIPECIIMKaBa MPOCTOp MPETXOAHO MEPEHHUX BPEIHOCTH yila3a 1 M3J1a3a y perpecuoHn
npocTop u ox usbdopa pynkuuje f ((o(k) , 0) KOja MpeciIMKaBa PerpecuoHy MpOCTOp y U3a3HU

npoctop Mozena cucrema. Kon naeHtudukaiyje HellmHeapHUX cucTeMa ooe pyHKIMje MOTy Ja
Oyny HenmHeapHe. HeypoHcke Mpexe U Heypo-(a3u CHCTEMHU Cy YHHUBEP3AJIHH allpOKCUMATOPH
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HITO ToJpa3yMmeBa Ja je (yHKIHja (pT(k) JUHEeapHa MO W3a0paHMM perpecopuma M na je
dynkumja f, ((p(k),@) HenuHeapHa. NARX Mmozen Moske 1a onuile IoHallambe NIMPOKE Kilace

HEJIMHEeApHUX JIUHAMHYKHX CHUCTeMa 300r uera ce cMaTpa ONIITUM HWACHTH()HUKAITMOHUM
mozenom [104]. NARX momen je cTpyKTypHO cTaOWIIaH jep HEeroBH PErpecopH HE 3aBUCE OfI
napameTapa MoJiena.

OntuManHa JUMEH3HWja yIa3HO-M3JIa3HUX MOjIeIa HEJIMHEApPHUX JTUHAMUYKHX CHCTEMa KO/
KOjUX ce 3a ampokcuMmanujy HenwHeapHe Qynkmumje f ((p(k),@) KOPHCTE HEYPOHCKE MpPEKe

onpeheHa je TMMEH3HjOM PEerpecHOHOT BEKTOpa U OpojeM mapameTrapa HeypoHcke mpexke. Kama
ce ANFIS npumemyje 3a mpeciinkaBame PEerpecHOHOr MPOCTOopa Y M3JIa3HU MPOCTOP MOjeNa
Tajga je JUMeH3Hja Mojena oapeheHa AMMEH3UjOM PErpecuoHOT BEKTOpa M OpojeM mapameTapa
Heypo-(asu cucrema. OnpehuBame onTuMaliHe AUMEH3Hje je TOCeOHO CIIOKEH NMpobieM Kaja je
cucteM HenuHeapaH. lloBehamem nHMMeEH3Wje Mojena JoJia3u 10 MpobiieMa ecTHMalje
napamerapa u nosehama rpeuke npeauknuje. Monen mporeca Majie TUMEeH3Hje HUje TOBOJFHO
(uiekcnbuIaH 1a MOJEIMpa pelIeBaHTHY IMHAMMKY Ipolieca.

JluMeH3uje BeKTopa perpecopa Oupajy ce mpema Tuiy Mojesa koju ce popmupa. Hekana ce
CMaTpaJio J1a HEYPOHCKE MpeXe HMajy CIIOCOOHOCT CaMOCTAIHOT ojpehuBama BakKHOCTH
NOjeIMHUX perpecopa, 300r yera ce n300py ONTHMANHE IMMEH3MjE€ BEKTOpa perpecopa HHje
noceehuBano noBosbHO Maxme [105]. MehyTum, gokaszaHo je na ce ynmoTpeOboM Belukor Opoja
perpecopa no6uja Behum W CIOKEHHJU MOJAEN KOJH C€ JIAKO MOXE NpPETPEHUpPATH, Tj. HMa
CKJIOHOCT yuewa HamameT [106]. CynpoTHO oBOMe, MOBPIITHOM CEJIEKIjoM Moryhe je u3 ckyrma
perpecopa UCKJbYYUTH OHE perpecope Koju 3HayajHO yTHUYy Ha BEKTOp H3Ja3a, 4uMme Ou ce y
BEJINKO] MEPH CMAmbHO KBAJUTET MOJIETIA.

HNako moctoje OpojHM pajoBM HAa TEeMy ONTHMHU3ANHje Opoja perpecopa, YHHBEP3AIHO
npaBuwiIo jom yBek Huje mpoHaheno [44]. Jang [90], yBoam jenHocTaBaH M eduKacaH HAYMH
onpehuBama ontumaiHe AUMeH3Uje BekTopa perpecopa kox ANFIS monena, koju Moxe 1a ce
NPUMEHH | HaJl MOJICJIMMa 3aCHOBAaHUM Ha HEYPOHCKUM Mpexama. Ako je K Opoj cBux Moryhux
perpecopa, U ako je MOTPeOHO OApPEAUTH M HAJyTHIAJHUJUX, Tada j€ HEOMXOIHO KpeupaTh

o (k) k(k-1)..(k-m+1) |
C,= ml= or pa3IMYATUX MOZeNia W O00aBUTH 1O jeIHY €roXy ydema 3a

CBaku o] WuX. Perpecopu Monena ca HajMamUM KOPEHOM CpEAhE¢ KBaJpaTHE TPEIIKe MOciie
MIpBE €moxe IMmpoiieca yuema Oupajy ce Kao HajyTHIAjHU]H.

Kako cy xoa BuIecnojHOT MepuentpoHa Opoj ylasHHUX U HM3Ja3HUX HEypoHa oapeheHu
TMMEH3HMjaMa BEKTOpa perpecopa W BEKTOpa W3Ja3a, PECIEeKTUBHO, ofpehHBame ONTHMAaHE
apXUTEKType MpeKe CBOJU ce Ha oJpehuBame ONTUMAIHOr Opoja HEypOHA Y CKPUBEHOM CIIOjy.
[Toxg onTtuMamHuM OpoOjeM CKpPHBEHUX HEYpOHA MOJpa3yMeBa ce HajMamH Opoj HEypoHa KOjU
omoryhaBa MpeXu Ja Ha HMCIpaBaH Ha4uWH MOJENHUpa mpolece u3Mely BekTopa perpecopa u
u3nasa. Y ciydajy mpemayior Opoja HeypoHa y CKpUBEHOM CIIOjy, Mpexa Hehe OuTH y cramy na
Ha UCIPaBaH HAYMH allPOKCUMUpPA HEJIMHEApHE MPOIIECe, IITO JOBOAU /10 BEIHKE TPEIIKE yueHa
u renepannzauuje (underfitting). Ca apyre ctpase, npeBeJUKUM OpOjeM CKPUBEHUX HEYpOHa
dbopMupa ce mpeTpeHHpaHa Mpexa Koja ce cropo obydaBa U Koja je 300r ,,yuema HamamerT"
CKJIOHA JIOIIO] TeHepaTN3alln]H.

Merona kojoM Ou ce Ha Mpenr3aH U MOy3JaH HAuYUuH OJPEAHO ONTUMalaH Opoj HeypoHa y
CKpHMBEHOM CJIO]y, oIl YBeK HHje mpoHahena. Kako Ou ce BHIIECIOJHUM MEPLENTPOHOM Ca
curypHomhy Morna anpokcumuparu xesbeHa ¢ynkuuja, Nielsen [107] 3akspyuyje ma Opoj
CKpHMBEHHMX HEYpOHa Tpeba /1a 3a/10BOJbH cieaehu yciioB:
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N, <2N, +1 (3.24)

rie je:
e N, —06poj HEypOHA Yy CKPUBEHOM CJIO]Y,

e N, —0poj yna3Hux HeypoHa (JUMEH3H1ja BEKTOpA Perpecopa).

Jla 6u ce m3berna mperpeHupanoct Mmpexe, Rogers & Dowla [108] nmokasyjy ma ©poj
HEYpPOHA y CKPUBEHOM CJI0jy Tpeba Ja 3a10BOJbH YCIIOB:

N, +1 (3.25)

rre je N,— Opoj y30paka 3a TpeHUpame.

3a oapehuBame onTuManHOr Opoja HEYpOHA y CKPUBEHOM cJOjy Hajuemthe ce KOpHUCTH
eKCIIepUMEHTaJIHa MEeToja, T3B. MeTojaa npobe u rpemike (trial-and-error) [105]. IMpemror 3a
KopHIIheme OBE METO/E jecTe Ja ce KPeHe O] MUHHMMAJHE CTPYKType, OZHOCHO MpEXe ca
JeTHUM CKPUBEHUM HEYPOHOM, ITOCJIC Yera je MOTPeOHO MOCTENEHO JI0AaBaTH HEYPOHE, H CBaKU
nyT HM3HOBa oOyuyaBaTu Mpexy U oxapehuBatu mnepdopmaHce AoOujeHUX Mojena. [nmaBHU
HEJIOCTAIlM OTJIeAajy ce y BEITUKOM Opojy Mpexka Koje MOTpeOHO OOYYHTH W TECTHpATH, MITO je
01O OCHOB 3a HacCTajamke BEIHUKOT Opoja anroputaMa 0azupaHux Ha HaBeneHoj Metoau. [Ipumepu
takBux anroputama cy IP (Incremental Pruning) u SP (Selective Pruning) airopurmu.

IP amropuram (cim. 3.8), mpeacraB/ba ayTOMAaTH30BaHYy METOJY KpeHpama HEYPOHCKHX
MpeKa ca pa3IMIUuTHM OpojeM HeypOHa y CKPHUBEHOM CJIOjy Koju ce kpehe on yHampen 3amare
Bpegoctu A 1o B. CBaka mpexa ce oOyuaBa Hajsume Ep  enoxa u ucnmuryje ce BpeIHOCT

Kputepujymcke GpyHkimje tekyhe kondurypanuje E(n). IIpema oBoM anropurmy, OnTUMaTHOM
HEYPOHCKOM MpPEXOM Ce cMaTpa MpBa HEYpOHCKa Mpexa, ca Ha mpumep N (IpBa BPEAHOCT U3
WHTEpBaja [A, B] ) HEypOHa y CKPHBEHOM CJI0jY, 32 KOjY j€ MCITYEEH YCJIOB:

E(n)<Err,, (3.26)

rae je: Err. — yHampen 3ajaTa HajMama J03BOJbEHA TPEIIKA yYeHa MpeXke, HAKOH dera ce
TIPEKH/Ia N3BPIICHE aITOPHTMA.
Y ciydajy Aa ce TakBa BpeAHOCT He npoHalje, T je 3Hak 1a rpanuie unrepsana [ A, B] wm

YHampes 3aj1aTa HajMama J03BOJbEHA IpelIka yuewma Err . Hucy noopo nepunucane.

SP anropuram (ci. 3.9) monasu o]l yHampel UCTpEHUpaHE HEYpPOHCKE Mpexe. 3a CBAaKH
HEYpOH N, y CKpUBEHOM CJIOjy UCIIHTYj€ C€ J1a 1 OU ce HEroBUM YKIAmamkeM KPUTEpHjyMCKa

¢yHKIMja y 3Ha4ajHOj MepH noBehaa, Tj. HCIIUTYje ce HCIYHEHOCT YCIIOBa:
E(NN—-{n,})<Err,, (3.27)
rae je:
e E ( NN — {nh }) — BpPEIHOCT KpUTepHjyMcKe (yHKIHMje MpeKe HaKOH eJIMMHHAlMje

HeypoHa N, ,
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e Err, —BpeaHOCT yHaIpe[ 3a/1aTe HajMambe JO3BOJbEHE IPELIKE.

Vxomuko je ycioB (3.27) uUCHymEH €IMMUHUILE CE HEYpOH N,, W HCTa MpoLeaypa ce

MOHAaBJba 3a HApEIHM HEypoH. Y ciy4ajy na ycioB (3.27) HUje HUCIyHEH, HE AO0Ja3h M0
u3banuBama HEypoHa, Beh ce ucnuTHBame rope MOMEHYTOr yClIOBa CHpOBOAM 3a cieachu
HeypoH y Hu3y. Kana ce 3aBpmm jemgaH mpoiia3 anroputMa Kpo3 CBe HEYPOHE CKPHBEHOT CII0ja,
mpoleaypa ce MOoHaBJba. ANTOpPUTAaM C€ M3BpIIABa CBE 0 TPEHYTKa Kaja HU jeJaH HEYPOH He
MOXe OWTH HM30a4eH W3 CKPUBEHOT CJi0ja, a Ja Ipu ToMe He Aohe A0 3Ha4yajHOT IMaja
nephopMaHCH Mpexe.

Heaton [109] naje neraban mpukas IP u SP anropurama.
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VYnas:
A’ B’ Errmin H Epmax

!

n=A

Anekcanoap b. Hosaxosuh

l¢

7
Epoch=1

v
Kpeunparu
HEYPOHCKY MPEXY
ca n HeypoHa
Y CKPHBEHOM CJIO]Y]

i:
ObaButH
JeIHy UTepanujy
y4eHha MpPEeXe
HaJl CBUM TIO/IallMa
CKyTIa 3a 00y4JaBame

W3ma3:
Heyponcka mpesxa ca n HeypoHa, Epoch = Epoch +1

/ y CKPHBEHOM CJI0jy JIA HE

n=n+l Epoch > Ep,_

HE

W3zmas: /

<« Hucy no6po 3anare rpanmuie, 4 n>B
AuB JIA A2

> Kpaj )

Ca. 3.8. Illlemarcku npuka3 IP anroptuma.
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( IloueTak )

TA

NN =NN—{n,}

HE

n, > bpoja HeypoHa
y CKpUBEHOM CJI0jY,
l’?

bap jenan neypoH
YKIIOHEH y

OBOj UTEpaLUjU

?

W3BpinTH npoieHy BpeIHOCTH
KpUTEpHUjyMCKe QyHKIIH]je
E(NN-{n,})

n,=n, +1

A

N3nas: :
E

Ca. 3.9. [llemarcku npuka3 SP anroputma.
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4. MeToae Moae/IMpakba UHAUKATOPA NOHALLIAKha OpaHe

VY OKBHUpY XHAPOCHEPTETCKOT M JIPYTHX BOJONPHUBPEIHHX CHCTEMa MPOjeKTyje ce BeoMa
00MMaH CHUCTEM 33 OCMATpame CTamka 00jeKTa M MHCTAUPAjy ce OpOjHU HHCTPYMEHTH KOjuMa ce
Mepe pEeNEeBaHTHU TeOJETCKU U (U3NUYKO-TEIEMETPUjCKH mapameTpu. M300p KOHKpeTHHX
BeIMYMHA Koje he Outu mpaheHe u MepeHe Ha CBAaKOM I0jeIMHAYHOM O0jeKTy HHje Moryhe
YHUBEP3AJHO JepuHUCATH, 300T YTHIIaja BEIUKOT Opoja (pakTopa momyT: BPCTe M JTUMEH3H]E
KOHCTPYKIIMje, KapaKTepUCTUKA TepeHa, UT/. 3a OJIarOBpeMEHO OTKpHMBamba y3pOKa aHOMaJHja y
NOHAIIaky OpaHe M HKUXOBOT NMPEBEHTUBHOT OTKJIAkama O]l BEJMKOT je 3Hadaja Jla ce MEpHe
POMEHJbUBE a/IeKBATHO UHTEPIPETHPA]Y.

Marematndkn Mozenu OpaHe ce KOPHCTE Kao CPEJICTBO 3a CTHUIAkE yBHIA y Tekyhe cTame
OpaHe, anu M KOHTpoJe WeHor Oyayher moHamama, ofHOCHO mpeasuhama ucrtor. Ilpaheme
cTama OpaHe M3BOAM C€ MPEKO HH3a peleBaHTHUX BeJIMYMHA (IOKa3aTesha), KOje Ce Ha3HBajy
HHIUKATOPHU MOHALIAaMka OpaHe. PaznnunTe KIMMATONOIIKE M XUAPOJIOUIKE BETMYMHE MOTY /1a
MMajy yTHIIA] Ha MOHalame OpaHe. BennuHe uyuja mpomeHa 3HATHO yTHYE Ha MOCMaTpaHU
UH/IMKaTOp TOHAIllakha Ha3MBajy Ce Y3pO4He BeJIMUYHHe. Y OBY Ipyly MPOMEHJBHBHX CIaJajy:
HHUBO BOJIE y aKyMyJIallWju, TEMIIEpAaType BOJE, Ba3ayxa M OETOHA, MagaBHHE, BPEME IPOTEKIIO
0]l TOYeTKa paja objekara.

KonTpona nonamama o6jexra ce 3acHHUBa Ha nopehemy MEepeHUX U MOJAENIOM CpadyyHaTUX
BPEIHOCTH MHAMKATOpa MOoHAaIama Opane, ci.4.1.

OcHoBHE MeTojie Koje cy KopulllheHe 3a MOAEINPamke PEIeBaHTHUX UHANKATOpa MOHAllamba
OpaHe Ccy JeTEepPMHUHUCTHYKE U CTATUCTUYKE.

Mopnenu 3aCHOBaHM Ha METOJIM KOHAYHUX eJIieMeHaTa Ipe/CcTaBibajy Hajueurhe kopuiiheHe
(Gu3MUKM 3aCHOBaHe Moesie U GopMHpajy c€ Ha OCHOBY CTBapHE TreoMeTpHje 00jeKTa, CTBApHUX
KapakTepUCTHKa MaTepujajia U HBUXOBa KajauOpaiyja ce BpIIM IpeMa peajHUM Mepemuma. Y
aHamu3u cTama OpaHa, TIJIaBHE BPCT€ TaKBUX MoJesa Cy (QUITPAMOHM M HAIOHCKO-
nedopMalyjcku Mojend. YroTpeda OBUX MoJena, pe3yiaTyje yTBphuBameM cTama (U3HUKHX
BEIMYMHA Yy TPOCTOPY M MPOMEHE y BpEMEHYy, HACTaIuX Kao IMOcJeIulla peasHoOr WU
npeaBuleHor crieHapuja onrepehema Opane.

3a pasnuky oA (U3MYKUX MOJeNa, CTATUCTHUYKU MOJENHM HE 3aXTeBajy Tako 3Ha4ajHy
codTBEepCKyY MOAPIIKY, OprKe U jakie ce hopmupajy u 6e3 o03upa Ha BpcTy OpaHe uiu Gu3ndke
BEJIMUMHE KOj€ Ce F/hbMMa MOJAENUPAjy UMajy HeOTpaHUYEHY MpUMeHy Yy npahewy Mepema. OBUM
MoOJIeJTMMa HE MOXKE Ce yTBPHHBATH CTEIECH CHUTYPHOCTH M aHAIHM3HPATH Y3POIH OJICTYIama
MOJIETIMPAaHUX OJ HM3MEpPEeHUX BpeaHocTH, Beh je moryhe camo yTBpOuTH Na JH Ce€ MepeHe
BpPEHOCTH HaJjla3e y oAroBapajyhum omncesuma.
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Q
S —o& &
q,@%\q‘ = Q@&‘§00& Monenupame
O _
& &

A

o / ; / :
M¢épene BpenHoCTH EcTumupane BpeiHOCTH
HHIAWKATOpa IIOHAallamba HMHAWKATOpa IoHalllamba
Y1 Yt

Vs V2 a
y3 ym3

||| =

Ca. 4.1. Ilopehewe MepeHHX U MOJEJIOM ECTUMUPAHUX BPEAHOCTH UHIUKATOpA MOHAIIAka
Opamne.

4.1. Cmamucmu4ku Mmodeau

CraTUCTHUKH MOJIENU NPEJCTaBIbajy (QyHKIMOHAIIHE Be3e, JOO0MjeHe METO1aMa CTaTUCTUYKE
aHanmu3e, u3Mel)y HeKHMX Y3pOYHHMX BEJIMYMHA W PEJICBAaHTHUX MHIMKATOpa IMOHAIlama OpaHe.
['maBHEe 0cOOMHE OBAKBUX MOJIENA, KOJ€ UX YMHE ITOTOJHUM 32 IPUMEHY y NPOLECY MOJIEINPABA
MH/IMKaTopa MoHalllamba OpaHe, Cy:

e PenaruBHa jemHOCTAaBHOCT KOpHIIhema,
e [IpuMeHIBMBOCT HaJ CBUM BpcTaMa BEJIMYUHA,
e Hewma cinoxeHuX pauyHCKHX Ipoleca.
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3a pa3nuky o (pU3MYKHX MOJeTa KOjU Cy OTPaHWYCHH Ha MOJIEIIOBAFE BEIMYMHA YHjE Ce
MOHAIIAE MOXKE OINMUCATH HEKOM YTBp)EHOM aHATUTHYKOM BE30M, CTATUCTUYKUA MOJEIHU Ce
MOTY (popMHUpATH 3a Hajpa3IMUUTH]E BPCTE 10jaBa 3a KOje€ MOCTOJU TOBOJbAH CKYIT XPOHOJIOIIKH
3a0eeKeHrX TMoJaTaka Y3pOUHUX U TOCISIUYHUX BEIHYMHA. Y CTATHCTUYKUM MOJEINMa Ce
Hajuenthe pa3marpajy cienehe y3pouHe BeTUIHHE:

Kora ropme BoJIE,

Kora nome BoJIE,

Temnepartypa,

ITamaBune,

Bpewme nipoTexiio o moueTka pajga o0jekTa u jp.

Hajonmtuju 0o0JAMK CTaTHCTUYKOT MOJENIa je MOJEN BHIIECTPYKE IIMHEapHE perpecuje
[110,111], xoju uMa BEIHKY MPUMEHY 3a MOJICIIMPAhe HHIUKATOpA MOHaIIamka opane [112] :

Ym :ﬁo"‘Zﬂka (4.1)

e cy:

e V. — MHJIMKATOp MOHAIIamka OpaHe (HeKa (pU3MUKa BEIMYMHA KOJOM j& OIIMCAHO
noHaiame Opane),

e p,,..., B, — HENO3HaTH KOEUIN]EHTH,

e F,.. F, — dyHKuyje noHamama UM NPEJUKTOPU KOjU ¢y (QyHKILUja y3POUHHX

BEJIMYMHA,

N — Opoj mpeauKTOopa.

[Ipu Gopmupamy CTaTUCTHYKUAX MOZENa MHIWKATOpa TOHAIIamka MPETIOCTaBha Ce OOJIUK
perpecuoHux (QyHKuMja. Y CYIITUHH, ped je O IMOJUHOMUMA, TPUTOHOMETPHJCKHUM U
eKCIIOHCHIIMjaJTHUM  (yHKIIMjamMa, 4YHje j€ HEeMO3HaTe KOE(PUIUJEHTE TOTPEOHO OJPEIAUTH.
Heno3natu koedunujentu y Mmonenuma ce oapelyjy u3 yciosa ga 30up oACTyHama pavyyHCKUX
BPEJIHOCTH M3 MoOjJeNla O]l HU3MEpPEeHUX BpeIHOCTH Oyne MHUHHUMajaH (METoAa HajMambHX
KBaJIpaTa):

E=(y—y™) + (¥ —y?) (Y0 —y ™Y (42)

rie je:

o y(i) — I-Ta U3MepeHa BpeHOCT MHANKATOPA TIOHAIIAkA,
e M -06poj mepema,
o yr(ni) — M3J1a3 U3 BUILECTPYKOT JIMHEAPHOT MOJIENIa 3a | -TY BPEIHOCT MPEIUKTOPA, Tj.:
yr(ri) = ﬂo +ﬂ1F1(i) +182F2(i) +"'+ﬂnFn(i) (4.3)
Jennaumna (4.2) ce y MaTpu4HOM OOJTUKY MO>KE TIPEACTaBUTH Kao:

E=(y,~-UB) (v, -UB) (4.4)

rae je:
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_1 Fl(l) Fz(l) . Fn(l) ]

1 FE (2 F @ .. Fn(Z) T T
U= : l: 2 : : ,ﬂ={ﬂ0ﬁ1 ﬂn} , ym={y£:) yr(nz) yr(nM)} 1

_1 |:1(M) Fz(M) Fn(M)_

npu uemy je B oxapeheH MeTomoM HajMamUX KBaJpara Kao:
p=(UTU) Uy, (4.5)

Y 3aBHCHOCTH OJI THUIIA 6paHe, CTATUCTUYKH MOJCIIN CC IIPaBE 3a cnenehe BCINYHHC:

Hacyme 6pane

e [Ipouypusame,
e Tlomepama Opane,
e Husou noxsemue Boze.

bemoncke bpane

e Pan cnojuua,
e [lomepama Opane,
e V3roH.

VYcnen npernocraBke Aa he ce objexar 3a KOju je CTAaTUCTUUKU MO/JIENl HAallpaBJbeH Ha OCHOBY
nojJiaTaka O paHUjeM TMOHANIAKkY U JTajbe MOHAIIATH 110 UCTOM MOJEY, CTATHCTUYKH MOJIENN Ce
MOTYy TIOCMaTpaTH Kao MPOTHO3HU MOETH HOPMAJHOT TMOHamama o0jekra. MehyTum, yKoIMko
nohe 0 Hekor BaHpeAHOr jaorahaja 3a KOjU HEMa JOBOJAHO HCTOPHU]CKUX TOJaTaka (IOTOK
BEJIMKE KOJMYMHE BOJE Y aKyMyJalWjy, 3eMJbOTPEC, WTH.), CTATUCTHUYKU MOJEIU HE MOTY
OJIUTPATH 3HAYajHY MMPOTHO3HY YJIOTY.

VY cnyyajy mpuMeHe CTaTUCTUYKHMX MOjeJia, KOHTpoJja MoHamama 00jeKTa ce 3aCHHMBA Ha
nopehermy MEpeHHUX U MOJICIMPAHUX BPEIHOCTH 3a CBAKy OJl MOJEIOM 00yxBaheHHUX BEIMYHHA.
['pannIie T03BOJBCHOT OJCTYIAFha MEPEHHUX OJ MOJCIHPAHHX BPEIHOCTH MOTY BapUpaTH Y
3aBUCHOCTH O] Pa3MaTpaHOr WHAMKATOpAa TMOHAIlamka, M HUXOB H300p je CBakako CTBap
eKCIepTCcKe aHanm3e. UnibeHNIa 1a HeKa BPEJHOCT HHje y TpaHHuIlamMa J03BOJFEHOT OJICTYIama,
HE TOBOPHU O TOME Ja je CHUTypHOCT OpaHe yrpokeHa, Beh na meHO MOoHallamke He OAroBapa
OYEKHBAHOM, 300T yera Oum Tpebaao CIIPOBECTH Jajbe aHAM3e MEPEHUX BEIUYHHA Ka0 U APYTHX
MaTEeMaTHYKHX MOJIeNa.

4.1.1. Popmupame Mmojesia

3a ¢opMupame CTaTUCTUUYKUX MOJela KOjuMa C€ MOJAENUpPA]y HWHIUKATOpU IOHAIllamka
Opane, Hajuenthe ce KOPUCTH MeTO/Aa BHUIIECTpyKe jduHeapHe perpecuje [112]. Tectupame
BEPOJIOCTOJHOCTH HEKOT MOjella M3BOAHM C€ KOpHIThemeM pa3IMYuTHX TEXHWUKa W3 00JacTh
CTaTUCTHUKE aHaJIN3e.
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HcnnTrBame 3Hayaja CBaKOr OJ HEMO3HATUX KOoeDUIMJEHATA Oy, 0y, ..., 0, ..,Q,, MOXKE Ce

u3Bectu kKopuutheweM CrynenrtoBor t-tecta wiu, yonmrenuje, @umeposum F-recrom. Ha oBaj

HauMH ce oapehyje na nu je Mozen Koju ykJbydyje MpoMeHJpMBY F nommuju umm Gosbu of

MojieJa KOju Ty MPOMEHJBHBY HE YKJbyUyje. Jenan o1 mpumepa HaBeJeHOT MOXe OUTH Topehermne
JIBa MOJIeJIa IIOMepama Tauke OETOHCKE OpaHe, 07 KOjuX MPBH y3UMa y 003Up yTHIIA] HUBOA BOJIE
MPEeKo MoIMHOMA 4-TOT pefa, oK IPYTH Taj UCTH YTHUIlA) pa3Marpa MpeKko NoJuHoMa 3-er pefa.

VYnopehuBame, na 1M ce JBa WIM BHILE MOJEJa 3HAYaJHO PA3iMKy]y y CTaTHUCTHYKOM
CMHCITy, U3BOJIM c€ KOopuIIhemeM METOJle aHalM3e BapHjaHCH, KOja Mpe/iCcTaBba MPOLIMPEHY
dopmy t-tecta [113] (Ha mpumep, aHATU30M BapHjaHCH MOKE C€ YTBPIUTH Ja JIH CE MPUIUKOM
Jl0/laBarkba HEKOT HOBOT (akTopa yTHIdja, KBAJIUTET MoJesia yommre nosehao ca craTUCTHUKe
Ta4yKe TJICIUIITA).

Jenan on HauMHa TpoBepe Ja M HeKa BelmdnHa nMa HopmainHy ([aycoBy) pacnozeny jecre
yrnotpeba BusyenHe Mmetoze, T3B. QQ-mujarpama (quantile-quantile) [114]. Ako mocmarpana
BEIMYMHA MMa HOpPMalHy pacnojeny, BehmHa Tauvaka Ouhe y ONM3MHM JIMHUjE UACATHE
HOpMalTHE pacroiere.

Kako MHOre o/1 MEpeHUX BeIMYMHA MOTY HOCHUTH MCTY ,,dHpopManujy* (yciaen mocrojama
y3ajaMHUX Be3a u3Mely pazauuuTux U3NYKUX BEJIWYMHA KOje ce He3aBUCHO Mepe Ha OpaHm),
Koa (opMmupama CTaTHCTUYKMX MOJIENa IOCTOjU ONAcCHOCT OJi MpHUMEHe NpeTepaHor Opoja
npeaukTopa. [lojaBa Kama 1Ba WM BUIIEC MPEAUKTOPA y CTATUCTHYKOM MOJIENTy HUCY JIMHEAPHO
HE3aBUCHM, Ha3MBa C€ MYIMUKOAUHEAPHOCH W JIOBOJAM 1O CTBapama HENOY3JaHUX Mojea.
CraTrcTHYKa MeTo/a Koja oMoryhaBa OTKpHBame MOCTOjarba MYJITHKOJIUHEAPHOCTH y MOJETY
HaszuBa ce gpakmop ungrayuje sapujance (VIF - Variance Inflation Factor) u uma oGnuk:

VIF = (4.6)

1-R?

rae je R® koeduuujenT nerepMucanocty jenHaunse (4.1).

VY numTeparypu cy JAaTe pasinuuTe MPErnopyKe KOJIMKE MaKCHMallHe BPEIHOCTH (akTopa
uH(}IaMje BapUjaHCH Ce MOTY TOJIEpHCATH, Ta je Tako CTBAap EKCIEpTCKe aHanu3e Koje he
MaKCHMaJIHe BpeIHOcTH OuTH y3ere y o63up. IIpema [114] VIF, =10, ook ce y [115] u [116]

npenopyuyje aa 6u makcumanse VIF Bpegnoctu tpebane na oyny VIF =5 u VIF =4,
PECIIEKTUBHO.

Kopauu npu n3paay cTaTUCTHYIKHX MOJIENA CY PEIOM:
1. Tlonas3mu ce ox HajjenHOCTaBHHjEer MOJelNa, ca MPOMEHJBUBOM 3a KOjy ce no0uja Hajseha
BpPEIHOCT KOC(PUITHjEHTa KOpealwuje,

2. TlocteneHo ycnoxmaBame Mojiea yBohemeM J0JaTHUX MPEIUKTOopa,

3. Ilapamerpuma KBanuTeTa U aHAJIW30M BapHjaHCHU MpPATH C€ Ja JIM AOAATHU MPEAUKTOPU
nosehaajy KBaIuTeT Mozea,

4. Kanma ce mobuje Momen KOju Jaje 3aJ0BOJbaBajyhy TauyHOCT, aHAIM30M I10jeIUHAYHUX
MPEeIMKTOpa Ha BHILE WHCTPYMEHATA MPOICHYje c€ Ja JU HEKH O]l MPETUKTOpa MOXKE
OuTh n30a4YeH U3 MOJIENa, a J1a TO HE YTHUYE Ha KBaJUTET MOJETA.
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4.2. dusuukKu 3aCHOBAHU Modeau

@U3MYKKM 3aCHOBAHHUM MOJIENIUMa BpUIM C€ JAUCKpPETHU3allhja reoMeTpuje OpaHe U HeHe
OKOJIHE cpeAuHe (akymyianuja, OpaHa, Temesb). DPusuuku nporecu ((U3NYKO MOHAIIAKE)
o0jexTa JeUHUCAHU Cy NMPEKO TEOPETCKUX MATeMaTHUKHUX BE3a M 3aKOHA KOjU C€ OJHOCE Ha
TOIJIOTHE, XEeMH]CKE WJIM MEXaHHUIKE TIpoIiece.

Kpamurer (pI/I3I/II-IKI/I 3aCHOBaHUX MOJCJa 3aBHUCH O

1. Tlo3naBama cTBapHUX (PU3MYKHUX TMMapaMerapa o00jekTa (Kao ITO Cy MOIYJIH
€IaCTUYHOCTH, U CIL.),

2. MoryhHoctu na ce onabpaHuM 3aKOHMMa I[OHAIIalka PEMPOAYKYje CTBAPHO
TOHAaIIamke 00jeKTa,

3.  VYmpomhaBama yBeeHUX NPUIMKOM MOJETHpama (Tpe CBera y Be3u ca TpaHHYHUM
yCIOBHMA M 3aKOHUMA MOHAIakha),

4. VYnpomrhaBama yBeICHHX Y IPOIIEC MATEMaTHUKOT pelllaBama,
5. Ksanurera guckpeTusanmje Mpexe,

6. bBpoja komOnWHaNMja IUCKPETHUX BPEAHOCTH KJbYYHUX MPOMEHJBUBHUX KOPHIThEHUX
3a payyHamE BPEIHOCTU HEKOI MHAMKATOPA ITOHAIIamka,

7. JloMeHa KOjH je MOKPUBEH TUM AUCKPETHUM BPEIHOCTUMA,
8. Kaanurera unTepmonamnmje.

OM3NYKKA 3aCHOBAaHMM MOJEIMMAa pa3MaTpaHH JOMEH (Kao KOHTHHYYM ca OECKOHAaYHO
MHOTO CTETICHH CII000€e) 3aMemYje ce JUCKPETHOM CTPYKTYPOM ca KOHAa4HUM OpoOjeM CTereHH
cinobone. Ha oBaj HaumH ce, MareMaTH4YKd TJIEJAaHO, MPOOJEM ca MOoJpydja MaTeMaTHUKe
aHaJM3€e NPEBOJIM Ha Moapyyje anredpe.

JIMcKpeTHE BPeIHOCTH MOCMATPAHOT HHAMKATOpA TIOHAIIaha M3PAauyHaBajy Ce 3a Pa3InduTe
BPEIHOCTH KJBYYHHX MPOMEHJbMBHX. Kao KJbydyHEe MPOMEHJbHBE KOje YTHUYY Ha IMOHAIIAE
o0jekTa y3uMajy ce TemIeparypa BaszlyXa M HHBO Bojae y akymynanudju. OBe KJbydHE
POMEHJBUBE MPEICTaBIbAjy yIa3He MOJATKE 32 MOJIEI.

3a noOMjamke KOHKPETHUX BPEAHOCTH JATOT MHIUKATOPA MOHAIIAKkA Y )KEJbEHOM TPEHYTKY
KopucTu ce mHTepnonanuja. Kopekiuja q1o0ujeHUX BPETHOCTH CE€, YKOIHKO jeé TO MOTpeOHO,
Bpm nomohy ¢yHKnMja Koje oOyxBaTajy Heke MonenoM HeoOyxBaheHe edexre (HIIp.
upeBep3udmIHe edexre).

AHanm3a (QWITPAIIMOHUX IIpoIleca CIPOBOJIM CE HA OCHOBY Iu(EpCHIHMjaTHE jeTHAYMHE
cTpyjama ¢uiynaa Kpo3 IOpo3HY CpeIMHY 3a CTallMOHAPHE U HECTAallMOHApHE yCIIOBE, KOja je ce Yy
cilydajy Mainux Op3WHa, W3BOJM Ha OCHOBY jeqHaunMHEe KOHTMHyWTeTa Quynna u JlapcujeBor
3aKkoHa, [117].

AHanIM30M CTpyjama BoJie Kpo3 MOPO3HY CpenuHy nobuja ce:

1. Tlospe moTeHmMjana, rpaaujeHara u Op3uHa Guayuaa,

2. Tlpotouu kpo3 neuHUCaHE KOHTYpE,
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3. TMomoxaj cmobomHe moBpIrHE GIIynaa.

HaBenene BenmuuuHe cy y onimrTeM ciy4ajy y GyHKIHju BpemeHa, [118].

VY Teopuju CTpyjarma TEYHOCTH KPO3 IMOPO3HO TJIE, OCHOBHA BEJIMYMHA OJ KOje Ce MOJa3u je
YKYITHU TIOTSHIUjaN ¢ , IeUHUCAH Kao:

¢:$+h (47)

IJie je: P TOpHU MPUTHCAK TEYHOCTH, Y CrlenupUYHa TeKHHA, a N BUCHHA Y BEPTHKAIHOM
npaBIly, MEpeHa y 0JTHOCY Ha u3abpaHy peepeHTHY paBaH.

Cpenmwa Op3una TeuHoctu ([lapcujeBa Op3uHa) MpeacTaBiba 3alpeMHUHY TEYHOCTH KoOja
npole y jeIuHuIM BpeMeHa Kpo3 jJeIMHUYHY TOBPIIHUHY MOpo3He cpeauHe. lapcujeBa Op3uHa
g, MOXe ce MPEeICTAaBUTH pealnjoM Koja ce 30Be JlapcujeB 3aKoH:

g=-ki (4.8)
rae je | TpaaujeHT moTeHnujana ¢ :
i=Vg (4.9)

a K je maTpuiia mepMeaOMIHOCTH, KOja 32 OPTOTPOITHA MaTEPHjall ©Ma OOJIHK:

k. 0 0
k={|0 k, 0 (4.10)
0 0 Kk,

npu uemy cy K., k, m Kk, xoehuuujentd ¢unrpanmje y X, Y, Z TpaBily, PECIEKTUBHO.

Omnepatop V je obnuka:

A @11
OX 0y 0t

. . T
Ha ocnoBy [lapcujeBor 3akona (4.8) u jenHauumHe koHTuHyuTeta V (=0, u3zBoau ce
XUAPOAUHAMUYKA JeIHAYMHA 32 HECTAIIMOHAPHO CTpYjamke, Koja uMa cienehu o0muk:

V' (kVg)+Q = s% (4.12)

rae je Q 3ampemuHcku (Guykc (M3BOp WM TIOHOpP, Ka0 KOJMYMHA TEYHOCTH IO jEAWHHIIN

3alpeMUHe TIOPO3HE CpeinHe); S je eheKTHBHA MOPO3HOCT CJI0ja Mojie/beHa ca Ae0/bUHOM CJI0ja
y CITy4ajy CJIOOOJIHOT CTpYyjama, OJHOCHO CIeM(pUIHA U3JANTHOCT (aKyMYJaTUBHOCT) y CIIy4ajy
OTpaHUYEHOr (MOTOIUBEHOT) CTpyjama. Y Ccly4yajy CTallMOHAPHOT CTpyjama, JecCHa CTpaHa
jennaunune (4.12) jenqnaka je HysH.

BaxxHo je HamomeHyTH na cy koepuuujeHtH ¢uiatpanuje K, ( p) u crnenupuyHa
AKyMyJTaTUBHOCT S ( p) HenMnHeapHe (yHKIMje MOpHOT mpuTHcka P . OBe 3aBUCHOCTH Moryhe je
OJIPEIUTH EMITUPHUJCKUM U EKCTIEPUMEHTAITHUM METOAama.
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V cnyuajeBUMa Kaja HUCY IO3HaTe€ BPENHOCTH KoedpuuujeHta ¢untpauuje K, ( p) u
cneuu(puyHe akyMyJIaTHBHOCTH S ( p) y He3acuheHoj cpeanHu (M3Hax cI1000aHE MOBPIIMHE TIe
je p<0), caBetyje ce a ce y Toj obsacTu kopucte koeduiujeHTr unje cy BpenHoctu 1000 myra
Mame 0] BpeIHOCTH KoeduimjeHaTa3a p=0 .

VY pemaBamy npobiema cTpyjama, KOju je OlucaH MPETXOAHO HABEACHUM jeHaYnHaMa, cpehy
ce caenehu rpannydu yciosw (ci. 4.2):

a) 3a/1aT OTEHLIU]al

¢=9¢(t) ma T, (4.13)
0) 3a1aT MOBPIIMHCKHU MPOTOK ((IyKC)
q,=n-q=q(t) va T, (4.14)
rZie je N HOopMaja Ha TpPaHWYHY MOBPILUHY, a t Bpeme.

Tpeba HanoMeHyTH Ja Ha c1000AHOj MOBPIIMHYU M TOBPIIMHH ca LypemeM Baxke cienehe
3aBUCHOCTH:

p=0, ¢=2(t), §%=0Har3 (4.15)

o _,
on

\%
_ hz“hz (t)

Ci. 4.2. 'paHnyHYU yCIIOBHU 3a CTPYjame BOJE KPO3 TOPO3HO TIIO.

[IpoGnem Moxenupama GUATPAIMOHKX TIpoIeca ce 300T OUUTIIeTHE HETUHEAPHOCTH PEIlaBa
UTEPATUBHUM TIOCTYIIIIMMA, IPUMEHOM HyMepuukux metona [7, 117]. 3a HyMepu4Ko penraBame
npobiieMa (GUITPAIIMOHUX TMpolleca Hajuemhe ce KOPUCTH METOJ KOHAYHHX eJieMeHaTa, U
JleTaJbaH MOCTYIAK je onucaH y auteparypu [119].

AHanm3oM HamoHCKO-Ie(opMalMjCcKUX Tpoleca 3a AeduHucaHe KOHTYPHE U TOYETHE
ycioBe (y OMITEM City4ajy, Y GyHKIHjH BpeMeHa) oapelyje ce mosbe moMepama, MOBPaTHUX H
HETOBpaTHUX Jedopmaliija, HallOHa U JAPYTHX PEJIeBAaHTHUX BEJIMUYMHA YBEJICHUX Kao MHTEpHE
npomenJbuBe, [117].

Ananuza HamoHCKO-Ie(OopMalMjCKUX Mpolieca ce BPLIM HPUMEHOM €1acTO-TUIACTHYHOT
Mo/ielia TIOHAIllaka MaTepyjaa ca KOHIENTOM KPUTHYHOT CTamba.

Y npBOM KOpaky ce ojpelyyje MOYeTHO HAOHCKO M0JhE Y CTEHCKOM MacHBY (KOje er3ucTupa
y IPUPOIH TIpe u3rpaame Opane). Ca HaMOHCKO-1e(hOopMaIjCKOT CTAaHOBHUINTA, U3TPadmha OpaHe
U GopmHpame akoMyJalKje eKBHUBAJCHTHA j€ HAaHOIICHY OCHOBHOT onrtepehema, Tj. MPUTHCKA
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BOJIc Ha OpaHy W QUITPAIMOHUX CUJIA YCJIEA CTPYjeha Moa3eMHe Boie (Y3 COTICTBEHY TEXHUHY),
Ha OCHOBY Yera ce Mema MOYeTHa HAIOHCKA CHJIa KOja TIOCTOJU Y CTEHCKOM MacuBY. AHAJIU30M
HAIOHCKO-1e(OpMaIIMjCKUX TIpolieca M00uja ce MoJbe HamoHa W nedopmaridja Koje oaronapa
eKCIUIATallMOHUM YCJIOBHMA.

VY MexaHWIM HENpPEeKUIHHX CpeIuHa OCHOBHA BEJIMYHMHA OFf KOje Ce€ IOJIa3h j€ TI0Jhe
nomepama U. Ha ocHOBY moMepama y CBakoj MaTepHjajqHO] Taykh Tena Moryhe je oapeauTd
TeH30p yKynHe nedopmanuje €, [120].

VY cBakoj MaTepHjaliHOj] TAayKW, y CTATUYKUM YyCIOBHMa, MOpa OWTH 3aJ0BOJbEH cienehu
YCIIOB PaBHOTEKE:!

Vie+F' =0 (4.16)
rze je FY BexTOp 3ampeMUHCKEX cHia.
I'pannunm ycioBu Mory OuTH:
a) 3aJaTa oMepama
u=u na S" (4.17)
0) 3aJ1aTe MOBPIINHCKE CUJIE
n-oc=F° ua S’ (4.18)

Kopumihewem rpaHMuHuX yciaoBa M yciaoBa paBHOTexe (4.16) u3BoAM ce NPUHLUI
BUPTYEJIHOI pajJa KOjU J€ 3aCHOBaH Ha JEJIHAKOCTU BHUPTYEIHOr paja YHYTpalllbux U
CHOJbAIIKBUX CcHUIa. BUpTyanHu paj cnojpalllbuX CWIAa IIPEACTaB/ba PaJ 3allPEMUHCKUX U
MNOBPIIMHCKUX CHWJIA, JIOK BUPTYQJHU pajJl YHYTpalllbUX CUja IpelicTaB/ba paji HallOHa Ha
BUPTYETHUM Jeopmanyjama. Y MaxaHuuu 1eopMaTHOMIIHOT Tejla OBa pellaluja MpeacTaBiba
OCHOBHY J€/THAUMHY PaBHOTEXE:

[osedv = [F'sudv + [ F*suds (4.19)
\% \% s

[Topen HaBeneHHMX jeIHAYMHA PABHOTEXKE MOTPEOHO je aepuHUCATH M KOHCTUTYTUBHY
pernanujy, 0JJHOCHO M3pa3e Koje OBOJe y Be3y HamnoH u aedopmanujy (1 Bpeme, Kajaa je ped o
MaTrepujajiruMa OCET/bUBUM Ha Op3WHY NPOMEHE CTama HamoHa W Jedopmarja). Y OmmrTem
Cllyyajy, KOHCTUTYTHUBHE peJallije MOTY HMMaTH BeoMa CJIOXKEH OONMK. Y BEJIHUKOM Opojy
WHKCHEPCKUX CHUTYyallMja, MEXaHWYKO TIIOHAIlakhe¢ CTeHA W CPOJAHHUX CpEIHHAa MOXE Cce
PEATMCTUYHO OIKCATH YIIOTPEOOM €IaCTOTUIACTUYHOT MOJIeNia MaTepHjaa.

I'maBHa ocoOmHa mmacTHuHUX nedopmainrja je BUXOBa TpajHa, OecroBpaTHa mpupoaa. Y
crnyvajy Manux gedopmarmja usmely miactudaux g°, enactuyHuX &° M YyKYmHUX JIedopmariija
€, Baxu ciieneha Besa:

e=¢g"+¢’ (4.20)

. e . .
Ha ocHOBYy enacTuyHe KOHCTUTYTHBHE peElanuje C, Moryhe je oApeauTH MNpupalTaj
nanona 4o

do =C’de® =C°(de—deP) (4.21)
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Enacto-myacTiyHM 3aKOHU 3aCHOBaHM Cy Ha TPH OCHOBHE pelallfje: YCIIOB Te€UeHa, YCIOB
0jayama W 3aKOH TeYewa. YCIOB Teuewa, Ae(UHHUIIe CTamkba HaloHa y KojuMa je Moryh pasBoj
MIACTUYHUX JedopMalidja U TMpeACcTaB/ba TOBPII Y HAMOHCKOM MPOCTOPY. YCIOB Ojadama
onpehyje MOryhHOCTH M HaYMH NMPOMEHE BEJIMYMHE, OOJIMKA U MO3UIIH]je MOBPIIN Teuemha. 3aKOH
Tedema onpelyje cMep W MHTE3UTET IUIACTHYHOT jaedopMucama, Tj. WHKPEMEHTE IUIACTHYHE
nedopmaryje.

VYci10B Teuewa ce MoKe pUKa3aTH Y OOIHKY:

F=F(o,P(e"))=0 (4.22)

rue je P(ep) BEKTOp TMapamerapa ojayama KOju ojpel)yjy mpoMeHy MHOBpIIM Teuema ca
noehameM TuracTnaHuX Aedopmarrja (yCIIOB Ojadarma).

Axo je F <0, HanoHCKO cTame je MPeaCTaB/beHO TAYKOM y HAIlOHCKOM MPOCTOPY YHyTap
HOBPIIM TEYEHa, Ia jeé y TOM Cllydajy MOHAIlame MaTepHjaja YUCTO eJacTUYHO. AKO je

F =0 namoHcKko cTame 3a/10BOJbaBa YCIIOB TEUCH:a, JOK HANIOHCKO CcTame 3a koje je F >0 nHuje
Mmoryhe.

[Tnactuuno nedopmucame ce MOXKe pa3BHUjaTH CaMO Yy CIIy4ajy Ja HAIOHCKO CTame
3aJI0BOJbABA YCJIOB T€UYEH-a TOKOM MpHpaliTaja nedopmaiidja, 0JHOCHO aKo je UCIymeH creaehn

YCIIOB KOH3UCTEHTHOCTH:
T T
dF :(ﬁ] do{ﬁj (ﬁjdap (4.23)
0o oP oe®

3aKOH Teuema je 3aCHOBAaH Ha MPOTIOPLIHUOHATHOCTH MPHUpAINTaja TUIACTUIHE JeopManuje U
rpajivjeHTa IIacTHYHOT MOTeHIUjaa:

def :d),@ (4.24)
oo
e je:
Q=Q(o.e") (4.25)

IUTACTUYHU MOTeHIHjal, a d A je He-HeraTMBHU cKajap (MyJITHIUTHKATOP TUIACTUYHOCTH).

JletasjbaH TpPHKA3 MOJCIHpaba W HYMEPUUYKOr peliaBama MpodjeMa HAIOHCKO-
nedopmanujckux mporeca aar je y [7, 121].

KoMOnHOBaHOM ymoOTpeOOM CTATUCTHYKH H (PU3UYKM 3aCHOBAHHMX MOJIela HACTajy
Tako3BaHU XUOpuaHU Mojaenu. OBa koMOuMHanMja oMoryhaBa XHOpHUIHUM MOJEIMMA JIa UMajy
no0py MPOTHO3HY YJIOTY 4YaK W y CiIy4ajeBUMa Kaja Hema JOBOJFHO HMCTOPHJCKHX IOJaTaKa.
[Ipumep oBakBHX MojeNIa Cy MOJEIH KOJI KOJHUX C€ BPEIHOCTH JOOHjeHE yHoTpeOOM (PU3HUKHX
MoJieJla KOPUCTE Kao MPEAUKTOPU CTATHCTUYKUX MOJENa, JOK ce ca Jpyre cTpaHe 3a
KauOpanujy GU3NIKUX MOJIelia KOPUCTE U3J1a3HE BPEIHOCTH CTATUCTUIKUX MOJIEIIA.

Crnenujanan o0JaMK XHOPUIHUX MOJENa YMHE MOJENH, KOJ KOJUX C€ YTHIA] jeHE TpyIie
eekara Ha WMHAMKATOP TOHAIIamka MOJENHpa CTAaTHCTHYKUM, a YTHLA] HEKe Ipyre Tpyme
epexaTa (QU3MUKM 3aCHOBAaHMM MojennMa. Ha mpumep, 3a Mopenupame XUIAPOCTATHUKOT
eekaTa TOroJHHMjE j€ KOPUCTUTH (HU3UYKKM 3aCHOBAH MOJIEI, JOK € 3a MOJICIHPAmE
TEMIIEPAaTYPHOT U BPEMEHCKOT e()eKTa ITOTOIHI]e KOPUCTUTH CTaTHCTUYKU MoJien [2].
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5. Mogenupame HMHAMKATOpPa NMOHallakba GpaHe NMPHMEHOM
TEXHUKA padyHapCKe UHTeJIMreHIje

3a OnaroBpeMEHO OTKpHBaWkE Yy3pOKa aHOMajlHMja y TOHAIIalky OpaHe M HHUXOBOT
NPEBEHTHBHOI OTKJIakama Off BEIUKOr je 3Hauaja Ja ce MEpHE INPOMEHJbMBE aJeKBATHO
UHTEpIpeTHpajy. MaremaTHuku MoJeln OpaHe ce KOPUCTEe Kao CPEJCTBO 3a CTHIAE YBHIA Y
tekyhe cTame OpaHe, aju U KOHTPOJIE BeHOT Oyayher moHalama, OJJHOCHO TIpeABrlama UCTOT.

OU3NYKN HYMEPUUIKH MOJIETHU Cy HajIlIMpe NPUMEHUBAHU (PU3NYKU 3aCHOBAHU MOJEIH 32
onpehuBame MHAMKATOPA MoHamama opane. Onu ce Gpopmupajy y3 momoh cTBapHe reoMeTpuje
00jeKTa U CTBapHUX KapaKTEPHCTHKA MaTepHjalia M KaJMOPHUIIY ce MpeMa pealHiM MepemrMa.
['maBHe BpCTE€ TaKBUX MoOjeja KOje Ce KOPUCTE y aHAIM3M CTamba OpaHa Cy (WITPAlMOHH U
HATNIOHCKO-1eopMarionn Mozaenu. KpamureT (GU3WUKM 3aCHOBAHOT MoOjeNa, KakaB je MOCI
HaIpaBJbeH MOMONY Mpeke KOHAUHUX eJIeMeHaTa, 3aBUCH OJ1 KBAJIUTETa JIUCKPETHU3AIIN]E MPEXKE,
MoryhHOCTH onabpaHMX MOJea MOHAllamka Ja PEHpoAyKYjy CTBApHO MOHAIIAME, MO3HABAKA
CTBapHHX (PU3MYKUX TMapamerapa oOjekTa (Ha TpUMEp: MOAYIM EJaCTHYHOCTH U JIp.),
MI0j€THOCTAaBJbCHA KOja Cy YBEACHA IPU MOJICIIMPARY, MTPE CBEra Y BE3U ca 3aKOHUMa MOHAIIakha
U TPaHUYHUM YCJIOBHMA, O] TMOjeHOCTaBJbHBAmba KOja Cy yBEJCHA Y IMPOIEC MAaTeMaTHYKOT
pemaBama. [IpeHOCT CTATUCTHUKKUX Mojiena y oapehrBamy MHAMKATOPA TOHAIIAKkA j€ IITO Cy
pENaTHBHO jeAHOCTABHU 3a KOopHIIheme, He 3aXTeBajy CI0KEHE padyHCKe MpOoIece U MOTY Jia ce
NpUMEHEe Ha CBE BpPCTE BenuunMHA. Mel)yTHM, pelieBaHTHM WHAMKATOPW IOHAIIamka OpaHe Cy
HEJIMHeapHe, CJIOXKeHe (QYHKIMje Y3pOYHMX BEJIMYMHA Ta CTATUCTHYKE MeToae (MEeTon
BUIIIECTPYKE JIMHEAPHE PErpecHje) 4ecTo He J1ajy 3a/0BoJbaBajyhe pe3yirare Kajga ce KOpUCTE Y
MOJIENIMPaby HETMHEAPHUX Mpolieca.

Y CpOuju manu 6poj moctojehux OpaHa moceayje MaTeMaTUyKd MoOJel. Y BpeMe Kajaa je
Behuna Opana y CpOuju rpahena (npe 30-40 roguna), 300r HEpa3BUjEHOCTH TEXHOJIOTH)E Y TO
BpeMe, Huje Ounmo moryhe Qopmupatn dusmdke Mozene Oa3upaHe Ha METOJM KOHAYHHX
enemenara. opMupame CTATUCTUYKUX MOJIENa MOAPa3yMEBAJIO j€ MOCTOjarbe BUIICTOANIIHIX
NOY37IaHUX MEPHHX TOJIaTaka U Ha TOM MoJbY je Maino Tora paheno. [locneamux romuHa ce
MHTEH3MBHO, Kao U y BehuHM 3eMasba, mocebHa naxkma nocsehyje kako ¢popmupamy QU3HUIKUX,
TaKO W Pa3BOjy W MPAKTUYHO] MPUMEHHU CTATUCTHYKUX MOJIeNIa MHIUKATOpa MTOHAIIakha OpaHa.

Y oBoM mormaBpy Ouhe TpeATOKEHH Pa3TUMUUTH TPUCTYHNH  MOJEIUpama |
WICHTH(QUKAIMje WHIUKATOpa I[OHAmlama OpaHe TNPUMEHOM TEXHHKA  padyyHapcKe
UHTENUreHnuje. TexHuKe pauyHapcKe MHTEIMICHIIMje MOTY Jia c€ KOPUCTE Yy MOJENUpamy U
UICHTH(QUKAIMjH CII0KCHUX HEJIMHEAPHUX TMHAMHYKHUX IMpolieca. Y JIMTepaTypH je JOKa3aHo Jia
RBF mneyponcka wmpexa, Bumeciojuu nepuentpon u ANFIS mory nma ce npumene 3a
aNPOKCHMAIIMjy KOHTHHYQJIHUX HEJIWHeapHUX (QYHKIHja 10 KEJbeHE TAaYHOCTH Ha OCHOBY
yla3HO-M3Ta3HUX Tmojataka. OBakBM HEJIMHEAPHH MOJENIM MOry ce Qopmupatu 3a
Hajpa3IUYUTHje BPCTE IOjaBa 3a KOje MOCTOjH JOBOJbAH CKYN TojaTaka. Y TOME je HhUXOBa
NPEIHOCT HaJl (PU3UYKH 3aCHOBAaHUM MOJICIMMA, KOJU Cy OTPaHMYSHH Ha MOJIEIINPAe BETUYHHA
YHje ce MOHAIIamhe MOKE OMUCATH HEKOM YTBPEHOM aHATUTUYKOM BE30M.

VY olbmacti aHanM3e CHUTYPHOCTH OpaHa, MaTeMaTWYKd MOJENU KOju ce Oa3upajy Ha
TEXHHKaMa payyHapCKe WHTEIHMICHIMje MOTYy Jla c€ NPUMEHEe y LUJbY KOHTHHYaJTHOT mpahema
Mepema W yTBphUBama ycarjalieHOCTH W3MEPEHHX BEJIMYMHA W HHHXOBUX OUYEKHBAHHUX
BpeaHOCTH, cl. 5.1. AKO je oAcTynmame MEpeHHX BEJIHMYMHA O]l OYEKHBAHUX, Y JI03BOJHEHUM
TpaHMIlAMa, TaJla MOXKE Jla C€ 3aKJbYUH J]a y CHCTEMY HeMa OMTHMjUX IpOMEHa. Y CaBpEeMEHOM
ayTOMaTH30BaHOM CHCTEMY, OBaj MpoIec ce 00aBJba CBAKOJAHEBHO M MMa YJIOTY alapMupama y
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Cy4ajy Ja ce Ha OCHOBY Mepema 3aKJbydH Ja ce o0jeKaT He IOHaIlla OYEeKHBaHO. AJapMm
MpeICTaB/ba CUTHAM J1a je TOTPeOHO U3BPILIUTH BaHPEIHY MIPOBEPY CUTYPHOCTH.

dopMupame Mozesa 3a MPEeIUKIH]Y
MH/IMKaTOpa MOHAalIamka OpaHe KopuirhemeM
TEXHUKA pauyyHapcKe HHTEIUTCHIIN]e

v
OnpehuBame rpaHUYHUX BPETHOCTH
MH/IMKaTOpa MOHAIIaka
(Ha mpuMep, Ha OCHOBY CTaHJIAap/JHE JIeBH]jallnje)

Ha nmu cy
paznuke umehy

U3MEPEHUX U MOZAEINMaA
U3pavyHaTuX BPEAHOCTU
y J03BOJbEHUM
rpaHunama?

[Tonamame OpaHe He
OJIrOBapa OYEKHWBAHOM

[Tonamame 6pane
OJIrOBapa OYEKUBAHOM

Ca. 5.1. KoHTpo:a noHamama OpaHe IpUMEHOM MOJIelia MHANKATOpa MOHAIlIaka 0a3upaHux Ha
TEXHUKaMa pauyHapCKe HHTEIUTCHIIH]E.

5.1. IlpumeHa HeypoHCKUX wmMpedca u Heypo-pazu cucmema y
Modeaupary U udeHmu@ukayuju uHdukKamopa noHawara 6paHe

AKTUBHOCT ocMaTpama U npahemwa noHamama y Hajsehem Opojy ciydajeBa ce ociama Ha
dopMupaHe CTATHCTUYKE MOjEJe, KOjuMa Ce Ha OCHOBY MEPEHHX Y3POUYHHX BEIMYMHA MOTY
HpPEeBUIETH BPEIHOCTH HEKUX MOCIEIUYHUX BEITUYHHA.

CTaTuCTUYKHN MOJIETU TIPEICTaBIbaj]y (PYHKIIMOHAIHE Be3e, JOOM]eHEe MEeToJamMa CTaTUCTHIKE
aHanuze, u3Mel)y HEeKMX Y3pOUHHX BEIMYMHA U PENIeBAaHTHUX HMHIMKATOpa IMOHAlllama OpaHe.
MehyTtum, Kako Cy pejeBaHTHH MHIUKATOPH TOHAIIama OpaHe HeJIMHeapHe, cliokeHe QyHKIHje
Y3pOYHUX BEITUYHMHA, CTATUCTUYKE MeTo/e (METOJ BUIIECTPYKE JIMHEAPHE PErpecHje) 4ecTo He
Jajy 3a70BoJbaBajyhe pe3yaTaTe Kajaa ce KOPUCTE Y MOACIIUpamky HEIMHEAPHUX TIpolieca.

Je,[[aH o MpHUCTyIIa HNPUMCHC TCXHUKA pPadYyHAPCKE I/IHTCHI/IFGHLII/Ije Y MOALCIHpany
HHIWKATOpa IMOoHallamkba je Aa CC JIMHCAPHO MPCCIHNKABAILE Y3POUHHUX BCIWYMHA Y MHIAUKATOPC
MOHAIIaka, KOjeé Ce KOPUCTH KOJ| BUILECTPYKE JIMHEAPHE perpecHje, 3aMeHH HeIMHEApHUM (CII.
5.2):
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Yo = f,(F.0) (5.1)

rae je:

e F={F,F,, ..F} - Bekrop npexuxropa,

e 0 — BeKTOp HEMO3HATHX ITapaMeTapa MOJIeNa,

e Y — MHIMKATOp MOHalIama (HeKa (u3nYKa BeJIMUMHA KOja OIUCYje MOHAllamke OpaHe),

e N — Opoj mpeauKTOopa.

3a ampokcumanujy QpyHKIuje fi moxe ce KOPHUCTUTHU BHUILECIIOjHU nepuentpon uiu RBF
HEYPOHCKa MpEXa, Kao U Heypo-(haszu CHCTEM.

Monenuparme MHAMKATOpa NOHaIIama OpaHe, y KOMe ce 3a anpokcuManujy ¢yskimje f|
KOPUCTH HEKa OJ1 TEXHUKa PauyyHapCKe MHTEIUTCHITN]E, j€ UTEpaTHBaH IMOCTYIAK U MOopa3yMeBa
cnenehe daze:

1. OO6e30ehuBame MepoJaBHMX MEPHUX BPEIHOCTU Y3POUHUX BEIMYMHA M WHIUKATOPA
MOHAIIaka KOJU C€ MOJIeIHpa KpO3 HANPEeIHU CUCTEM TEXHUYKOT OCMaTpama,

2. Bamumpamnujy nmojaraka,

3. M360p npenukropa F Kao KOX CTaTHCTHUKOT MOJENA,

4. Amnpoxcumanyjy ¢yHKIMjy f| mpuMeHOM HeypoHCKe Mpexe WM Heypo-(hasu

CHCTEMA,
5. OppehuBame onTUMadHE AWMEH3Mje HEYPOHCKE MpeXe Kaja ce arnpoKcuMmanuja
¢ynkuuje f, obGaBiba MPUMEHOM BHINIECIIOjHOT MEPLENTPOHA,

6. OppehuBame omnTUMaliHe CTPYKType Heypo-(pa3u CHUCTeMa KaJa ce amnpoKCHMaldja
dysknmje f, o6aBspa mpumenom ANFIS-a,

7. Oppehuame nepdopmancu Mojena.

Y 6uno ko0joj (a3um omucaHor mocTtynka Moryhe je BpaTHUTH c€ je/laH WJIM BHILIE KOpaka
yHa3aJl, YKOJIMKO pe3yaTaT He 3a/I0BOJbaBa IIOCTABJ/HEHE 3aXTEBE.

Jlpyru TpUCTyN, TPEUIOKEH Yy OBOj JHMCEpTalHju, ce Oa3upa Ha MPUMEHH TOCTYIKa
napaMeTapcke MHIACHTU(UKAIINjEe HeJTMHEAPHUX CUCTEMA Y MOJICTTUPay HHINKATOPA IMOHAIIAHkA
Opane.

Kako cy peleBaHTHM WHAMKATOPH IMOHAIlaka OpaHe HEITWHEeapHe, CIIoKeHe (YHKITHje
Y3pPOYHUX BEIWYHMHA, Y LUJbY FHHXOBOI MOJENUpama MOryhe je KOPHUCTHTH YIa3HO-W3Na3Hy
NARX cTpyKTypy, KOjOM je OIMcaHa MIMPOKa Kilaca HeJTMHEApHUX JUHAMUYKHX ITpolieca:

Yo (K)= T, (@(k).0) (5.2)
e je:

o Yk
o (k) — perpecronn BeKkTOp, 06IHKA:
p(k)=(y(k=1),y(k=2),. y(k=n,),u; (k=1),u; (k=2),...,u; (k=)
Uy (k=1),u, (k=2),.Uy (k=1 )00t (K=1),U, (k=2),...,u, (k =1y, ))

e U (k) — BPEIHOCT | -T€ y3pOYHE IPOMEHIBUBE Y TPEHYTKY K ,

) — MojieMpaHa BPEIHOCT HHIAMKATOPA MOHAlIaka OpaHe y TpeHyTKy K,

o y(k—i) — m3mepena BpeaHOCT MHANKATOPA TIOHAIIAKA GpaHe y TPEHYTKY K —i,
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6 BexTOp mapameTapa,

N, — Opoj MPEeTXOAHNX MEPEHUX BPEIHOCTU MHANKATOpa MOHAIIAmba (M371a3a MOJeNa),

N, — OpOj MPETXOJHNX MEPEHUX BPEAHOCTH | -T€ y3pOuHe NPOMEHIbHBE (yiia3a MoJiena).

IIpenuxropu
F (¢pyHkumje y3pouHUX BeJIHYMHA)
7 B Nuaukarop noHamama
: > v (k)
: bpana >

Monea

Y (’;)

| (BHIIECJIOjHH NEPLUENTPOH)
>  (Heypo-¢a3u cucrem)

Ca. 5.2. TexHuKe pauyHapcKe MHTEIUTEeHIIM]je TPUMEEeHE 32 HEeIMHEapHO MPECTUKaBambe

MMPECAUKTOpA Y HHAUKATOPC MMOHAIlIaba 6paHe

NARX crpykrypa mozena omoryhaBa mpuUMEHY HEYPOHCKHX Mpexka, (a3u JIOTUYKHX U
Heypo-(a3u cuctema 3a amnpokcumarjy ¢yakmuje f,, y (5.2). Kako mpemukropy NARX

CTPYKTypa MoJIella He 3aBUCE OJ1 TapameTapa MOJIena, 3a anpoKCUManyjy ¢pyHkmuje f, Moxe ce
kopuctutu RBF HeypoHcka Mpeska, BUIIIECIIOJHH IEPLENTPOH, Kao U Heypo-(ha3u cucteM. Ha ci.
5.3, mpuKa3aH je TpemiokeHu ynazHo-usnazan NARX mogen 3a uaeHTHGUKANN]Yy WHIAKATOpa
noHainama OpaHe.

Monenupame UWHAUKATOpa TMOHANIAKka OpaHe MPUMEHOM IMOCTYIIKA IMapaMeTapcKe
WHJeHTU(UKAIM]e HeJTMHEAPHUX CUCTeMa ce 00aBsba y cieaehum dazama:

[MpubaBbarkbe MEPOJABHUX MEPHHX BPEIHOCTH Y3POYHHMX BEJIIMYMHA W HHIUKATOPA
MOHAIIAFka KOJU C€ MOJICTHPa KPO3 HAMPEIHHN CUCTEM TEXHUIKOT OCMATpama,
Banunanujy nonaraka,

N360p cTpykType ommTer HelnuHeapHor Mozena. CTpyKTypa OMIITEer MOJesa 3aBHCH O]
1300pa PErPECHOHOT BEKTOpa (pT(k) u on usbopa ¢ymkumje f ((p(k),@). Kon
uacHTU(UKAIMje HEIMHEApHUX CUcTeMa o0e QyHKIUje Mory naa Oyay HEWHeapHE.
HeypoHcke Mpexe W Heypo-(pa3su CHUCTEeMH Cy YHUBEP3aJIHH alpOKCHMATOPH IITO
nozpasymesa 1a je QyHKImja @' (k) JTUHEeapHa Mo u3abpaHuUM perpecopuMma U naa je

bysakmmja ((o(k),e) HenuneapHa. NARX wmomen ce cMarpa  ONIITHM

UICHTU(PUKAIIMOHUM MOJICJIOM.
N360p kpuTepujymMcke GyHKIH]E,
OnpehuBame onTUMaliHE JHMMEH3Wj€  YJIa3HO-M3Ja3HUX Mojelna. AKOo ce 3a

anpoKkcHManujy HenwHeapHe OQyHKuuje f Kopucre HeypoHCKe Mpexke, Taaa je
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TUMEH3HMja Mojiena ojapeheHa AUMEH3MjOM PErPECHOHOT BEKTOpa M OpojeM mapameTapa
HeypoHcke Mpexe. Kana ce ANFIS npumemyje 3a npeciukaBame perpecCuoOHOT IPocTopa
y W3Ja3HA TIPOCTOP MojeNa Tajaa je AUMEeH3HWja Mojena oapeheHa aumeH3HnjoMm
perpecuoHor BekTopa U OpojeM mapamerapa Heypo-¢asu cucrema. OppehuBame
ONTHUMAJTHE TUMEH3H]€ j€ MMOCEOHO CII0KEH MPoOJIeM Ka/ia je CUCTeM HeJTMHeapaH.

e OnpehuBame nmephopmMaHcH MojIea.

Y3p0'me BCJIMYHUHE

u, (k)

I/IHIll/lKaTOP MnoHalmampa

y(kz

bpana

= ] S(k ) 4

y(k=n,)y(k=2)|y(k-1) >

Mogaea

ym(k2

(BHIIECJIOjHU MEPIENTPOH)
(Heypo-¢a3u cucrem)

'y Y\V

Y

Ca. 5.3. NARX cTpykTypa Mojiena 3a uaeHTH(GHUKAIN]y HHIHUKATOpa oHaIIamka OpaHe.

[Ipennoxxenn mnpuctynu QopMmupama MoOJelIa €€ y CYIITHHH MOTY KOPHUCTUTH 3a
MOJICIIUPAk-€ Hajpa3IMYMTHJUX BpPCTa I0jaBa, Y3 YCJIOB Ja TMOCTOJH JOBOJHHO BEIHUKH CKYII
U3MEPEHUX M0/aTaka. YCIOCTaBJbakbe MoOJIeNa Ha 0a3u TEXHUKA pauyyHapCKe HHTEIMTEHIIM]e
MoJipa3yMeBa MoCTOjamke HAMPEIHOT CUCTEMa TEXHUUKOI OcMaTpama Tj. 0Aroapajyhux MepHHuX
UHCTpyMeHaTa. BennunHe koje ce ocMaTpajy Ha caMUM OpaHama, AUPEKTHO MOKa3yjy OArOBOP
KOHCTPYKIIMj€ Ha CTOJhalllibe YTHUIIaje. Y 3aBHCHOCTH OJ MPHHIMIA pasa, MEPHH WHCTPYMEHTH
MOTy OUTH: ONTHYKH, MEXaHUYKH, EJEKTPOOTIOPHH, €JIEKTPOAKYCTHYKH, E€JIIEKTPOMAarHeTHH,
WHAYKTUBHU, XUJPAYJIUUKH, [TH]€30€EeKTPUYHH, UT/., JOK CE MOCTYIIIHN 3a OUYUTaBamke MoJaTaKa
kpehy o] MaHyenHOr oOu4HMTaBama IIOJaTaka Ha JMIy MeCcTa [0 TeJIEeMETPHjCKOr ca
MMOJIyayTOMaTCKUM HJIM aYyTOMAaTCKUM OYHUTaBaAHKCM.

WuctpymenTu Hajuenthe npuMemuBaHu koja Opana y CpOuju, 3ajeJHO ca BeIMUMHAMa Koje
ce ’BHMa Mepe Cy:

e PenaTuBHA XOpU30HTaJIHA TMOMEpama: HOPMATHH U OOPHYTH BHUCKOBH, WHKIMHOMETPH,
UTI.,

e Porammje: kimHOMETAp,

e Jlunmaranyje W HAmOHW y Telly OpaHe: €KCTeH30MeTpu (HAIOHU C€ OBJE NT00Hjajy Kao
CpavyyHaTe BEITMYUHE),
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e Tewmmeparypa: TEpMOMETPH,

e  V3rOoH M IPOBUpAE: MH]E30METPH,

e [Tlopuu u ToTamuu nputucy: henuje 3a Mepeme NpUTHCaKa (AMPEKTHO MEPEH-E¢ HATIOHA),
e PenaTuBHO crerame: COH/IA 32 MEPEHhE PETIaTUBHUX ITIOMEPamba,

e Paj crojHuna u mykoTuHa: 1eOpMETpH,

e [IpoBupHE BOJE: IPEIHBH.

Kako cy Mmepema y cucteMy TEXHUYKOT OCMaTpama MoJUI0KHA TPelIkaMa Koje MOTy HacTaTH
ycien mpobyieMa ca CeH30puMa, TPEHOCOM HITM 00pajioM, HEOTIXOTHO je 00€30eIUTH MeXaHN3aM
BaJMalldje MEpPEeHUX IMojaTaka, ydMe O ce Ha OCHOBY YTBphEeHUX Mpoleaypa OApeAwsa
MOY3AaHOCT Mepema. AKO ce HampeIHH CHUCTeM TEXHHYKOT OCMaTpama y3Me Kao HU3BOp
MOy3JIlaHUX ToJlaTaka, Taja je, oclamajyhu ce Ha MojaTKe MPUKYIJbEHE OBUM IyTem, Moryhe
Pa3BHUTH CKYII MAaTCMAaTHYKHUX MOJICJA, Kao U HpaTehI/IX MaTEMaTUUYKUX alapara 3a HpaheH,e
CTara U aHAIM3y CUTYPHOCTH OpaHa.

[Ipema peneBaHTHO] JIMTepaTypH XOPU3OHTAIHA MTOMEpama jeJIHe MM BHINE Tadyaka Kao U
HUBOM BOJE Yy MHje30MEeTpUMa Koju cy yrpaljeHu y Teno OpaHe W/WiIM y HEHOj obiacTu
MpeICTaBJbajy OMTaH MHAMKATOP TOHamama Opane. [Tujesomerpu cy ypehaju koju omoryhasajy
JTYTOPOYHO MEpEemEe HUBOA IOJ3EMHE BOJE, OJHOCHO Mepeme NPUTHCAKa Y BOJOHOCHUM
CJI0jeBMMa M HUXOBY NPOMEHY y BpeMmeHy. MMajy ymory y OTKpuBamy IyTamka W CTEIeHa
OpOIypHUBamka. YKOJIUKO HHUje Yy MPOJEeKTHUM TIpaHHUIlaMa, U YKOJIMKO HHje KOHTPOJIMCAHO,
MPOLypUBabE€ MOKE OUTH y3pOK 030MJbHUX omTehema CTpyKType OpaHe.

XopU30HTAIHA TOMEpama Tadaka OpaHe Cy HelnuHeapHa (QYHKIHja XHIPOCTATHUYKOT
NPUTHCKA, TEMIIEpaType W JPYTUX HEMO3HAaTHX Y3pOKa KOjH Cy TMocJenuIa Aerpajainmje
MaTepujana. Y BeIHKOM Opojy pedepeHIH je MoKa3aHO Ja Cy HHUBOHM BOJE Yy IHje30MeTpuMa
HeJlMHeapHa (pyHKIIM]ja MajJjaBuHa U HUBOA BOJIE Y aKyMYyJIaluju.

5.2. TexHuke payyHapcke UHmMesaAuzeHyuje y modeaupary U
udeHmugukayuju pesamu8HUX XOpU30HMA/AHUX NOMeparsa 6paHe

CratucTUKM MOJIETH KOjU C€ KOPHUCTE 3a MpeaBuhame moMepama OpaHe y3uMmajy y 003up
UCTOBpeMeHH yTH1aj cieneha tpu edekra:

e  XWAPOCTATHYKOT,
e TemmnepaTypHor,
e BpemeHckor.

AHanmu3upann ePeKTH c€ MOry TMOJEIUTH Ha TOBpaTHE eQeKTe, H3PAKEHE MPEKo
XUAPOCTATUYKOT TMPUTHCKA MU TeMIepaType, M HemoBpaTHe edekTe, m3paxkeHe y (yHKUUjU
BpeMeHa. Kako Ttemmeparype u3MeEpeHe Yy pa3Iu4YuTHM Tadykama OpaHe Hajuemhe HHCY

. 27 |
JOCTYIHE, TepMHUUKO onrtepeherme Hajuenrhe ce u3pakaBa MPEKO ce30HCKor edekra d =¥51,

rae je j pemHu Opoj AaHa y roauuu [25].
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Onmtu 0oOJMK CTATUCTUYKOI MoOJeNa 3a MNpeIuKIH]y pelJaTUBHOI ToMepama Opase,
kopuihemeM METO/Ie BULIECTPYKE JIMHEapHe perpecuje, uMa cieaehu oommk:

Yot (ht,d) = By + Bih+ Boh? + Boh® + B, + poe " + Bt +

(5.3)
B, cos(d )+ Bysin(d)+ B,sin®(d)+ B, sin(d)cos(d)
rae je h HuBO Boje y akymynauuju, t je mpoTeKso BpeMe U3pakeHO y roamHama, u d je
CE30HCKHU edeKart.
Mata [122] xopucTH BHIICCIOjHH MEPLUENTPOH 32 MPECIUKABAKHE y3POUYHHX BEIUYHHA Y
XOPU30HTAIHO paadjaHO MoMmepame Opane (ci. 5.4), T1j., 3a anpokcumarmjy ¢ynkmmje f, y

(5.1). Y oBOM pany mopes BHIIECIIOjJHOT MEPIETITPOHA 32 HEITMHEAPHO MPECITUKABABE Y3POIHUX
BEJIMUMHA Y XOPU30HTAIHO pajHjaliHO MMoMepame OpaHe ce KOpUCTH Heypo-¢haszu cucteMm (CiI.
5.5).

MozenupaHa BpeIHOCT XOPHU30HTAIHHX MMOMEpama Tayaka OpaHe MPUMEHOM BHIIIECIIOjHO
MepIenTpoHa je:

yr(n'\:;P) = fl (F’OMLP) (5.4)
Mopnen XOpU30HTAIHUX TMOMEpama Tayaka OpaHe 100UjeH MPUMEHOM Heypo-(hazu cuctema
je:
yr(nAh’;;lFIS) = fl (F90ANFIS) (5.5)
rae je:

e [ — BekTOp npenukKTopa, 00auKa

F ={h,h*,h*,h*,e",t,cos(d),sin(d),sin*(d),sin(d )cos(d )}

e 0, — BEeKTOp HEMO3HATHX MapaMeTapa Moela (BHIIECIOJHOT MePIIENTPOHA)

0 \\r1s —BEKTOP HEMIO3HATHUX IapaMeTapa Heypo-(ha3u cucrema

Va3 y HeypoHCKY MpeKy M Heypo-(as3u cucteM, Tj. u300p npomeHsbuBux F ., Mory ce

OCTBapUTH HEKOM OJI METOJa ONHMCAHWX Y MOraB/by 4 WM Ha 0asu pesyiarara I00HjeHHX
MOACIIMPALEM HHJAUKATOpa IIOHallamba 6paHe MNPpUMCHOM MCTOAAa BHUIICCTPYKC JIMHCAPHC
perpecuje [122].

Rankovi¢ et al. [123] moxmenupame penaTuBHOr MOMEpama JydyHe OpaHe Oasupajy Ha
NpUMEHH METOJa BUIIECTPYKE JIMHEApHE perpecHje, aaalnTHBHOT Heypo-(asu cucrema u
BUIIECIIOJHOT MEPIENTPOHA.

Rankovi¢ et al. [124] kopucre MeTo BHIIECTPYKe TuHeapHe perpecuje u RBF HeypoHcky
MpEeXY 3a MPEeAUKIHN]y PETaTUBHOT PaJHjaHOT IMOMepama JIydHe OpaHe U MoKa3yjy MpeaHOCTH
npumene RBF Mpexa y uneHtudukanuju clokeHUX HETMHEapHUX Be3a ui3Mely ymasHux u
u3na3Hux npoMmenpuBUX. RBF Mpexe cy ynuBep3anuu anpokcumatopu pyHkiuja [25-27] kao u
BHIIeCI0jHH iepuenTtpoH. Mana RBF HeypoHcke mpexe nmajy Behu 6poj HeypoHa y CKpUBEHOM
CJI0jy JaKIie ce 00y4aBajy 01 BUIIIECIIOJHOT TieplienTpoHa [25].
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e

;|
7|

2 3

Ca. 5.4. BumecsaojHY MEpLENTPOH 3a MPECIUKABAKE Y3POUHUX BEJIMYMHA Y XOPU30HTAITHO
panujanHo nomepame OpaHe.

V|‘

VI‘

Crpyktypa ¢asu cucrema ca ci. 5.5 je cinmuuna ctpykrypu RBF HeypoHcke mpexe. Jang &
Sun [125] neTapHO MOpeEE OBa [ABa CHCTEMA. 3aK/byUCHO j€ Ja MOCTOjH PYHKIIMOHATHA EKBHBA-
JIEHTHOCT aKO:

1. je 6poj HeBubuBHUX jenuaniia RBF mpeke jenmnak Opojy TUHTBUCTUYKUAX TIPABUIIA KOJT
¢dazu cuctema,

2. cy ko (pa3u cucreMa (pyHKIIH]e TIOCTeUIa KOHCTAHTHE,
3. ce uzabepy ['aycoBe pyHKIIM]e MpUNaIHOCTH IPUMApPHUX a3y CKYyIoBa,
4. ce 3a ompehuBame T-HOpME KOJI (ha3u cUCTEMa KOPUCTH alredapCcKu MpOr3BO/I,

5. je mpar akTHBaluje u3na3Hor HeypoHa koJ RBF mpexe nyna.

[Ipumena rmocTynka mapaMeTapcke HHIACHTHU(UKaLMje HEJIMHEAPHUX CUCTeMa Y
MOJICJIUPAY XOPU30HTAIHUX MOMEpama Tayaka OpaHe MpeUIo’keHa y OBOM paiy se Oa3upa Ha
NPUMEHH HEYPOHCKHX Mpexa (cil. 5.6) u Heypo-pasu cuctema [126] (ci. 5.7) 3a anpokcumManyjy
bynkumje f, y(5.2).
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Huso 1 Huso 2 Huso 3 Huso 4
napaMeTpu napameTpu
dyHKIMja dbyHkIHja
MIPUITATHOCTH IOCJIEeaNIIA
Bll >
31
h 321
Bnl s 2
B12
h2 B22
3 5
214 : Huso 5
_t B (ANFIS)
e < mnp
t 3 &
cos(d)
sin(d) 4
sin? (d ) -
sin (d )cos(d) 4, ¥
Annu
h
h2

Ca. 5.5. Heypo-¢a3zu cucrem 3a npeciankaBambe y3pOUHUX BEIMUUHA Y XOPU30OHTAIHO PasiijaiHO
noMepame OpaHe.

Mopenupana BpeIHOCT XOPU3OHTATHUX TIOMEpama Tadyaka OpaHe NMPUMEHOM BHIIECIOJHOT
MEePLENTPOHA je:

yr(n'\:;P)(k): fo (¢(k)’0MLP) (5.6)

WnentudukaiiioHn MOJEN XOPH30HTATHHUX MMOMEpama Tavyaka OpaHe H00WjeH MPUMEHOM
Heypo-(as3u cuctema je:

yr(nAh’;;lFIS) (k) = f, (¢(k)’0ANFIS ) (5.7)

rae je:

(MLP)
L ymhp (k) — MOJC/IMpaHa BPpEAHOCT PCIIATUBHOT XOPU3OHTATIHOT ITIOMECpPamka 6paHe y
TPEHYTKY k IMPUMCHOM BPIH.ICCJ'IOjHOF InepuecnTpoHa,
(ANFIS)
mhp

tpenytky K mpumenom AHOUC-a,

(k) — MOJIeIMpaHa BPEJHOCT PEeJaTUBHOT XOPU30HTAIHOT IOMEpama OpaHe y

o (k) — perpecronn BeKkTOp, 06IHKA:
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9 (K) = (Vi (K=2), Yo (k=2), Vi (k=1 ), N (k=1), (K =2),...h (K =n, ),
T (k=1), T (k=2), Ty (k=g ) T, (K =2),T, (k=2),.,T, (k=1 )
* Y, (k—i)- u3mepena BpeqHOCT XOpH3OHTATHOT IOMEparba y TPEHYTKY K —i,
e h (k - i) — HHUBO BOJI€ Y aKyMyJIallMju y TpeHYTKy K—1,
o T (k- i) — TeMIIepaTypa y i-T0j Tauku y TPEeHYTKYy K —1,
® Ny, —Opoj NPETXOHUX MEPEHNX BPEJHOCTH XOPH3OHTAIHOT OMEPamba,

e N, — Opoj IPEeTXOJHUX MEPEHHUX BPEITHOCTH HIBOA BOJIE Y aKyMYJIalHjH,

® Np— OpOj MPETXOJHNUX BPEAHOCTH H3MEpEeHE Temiteparype ;.

Kao & Loh [127] xopucre ayro-acoudjaTHBHY HEYPOHCKY MPEXY 3a MOJCIHPAbe
noMepama OpaHe. Y pagy je NPUMEHOM IIOCTYNKa IapaMeTapcke WHACHTHU(UKaIMje
HenuHeapHux cuctema U NARX ctpykType monena ¢gopmupan Mozaen nomepamwa 13 tayaka
Opane. Xuznpocratuuko onrepeheme nMa Behu yTuiaj Ha noMepama ol TepMUUKOr ontepehema,
Ia ce Kao yla3u y MOJeNn Yy3MMajJy caMO IPETXOJHE H3MEpeHE BPEAHOCTH HUBOA BOJE Y
akymynanuju [127].
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Texuuke padyyHapcCke I/lHTeJIPIFeHIII/Ije Y Moae/iupamy H ...

¥Y3pouHe BeJIMUMHE
(XMAPOCTATHUYKH H

h (k) TepMaJIHH e(eKTH)

T (k)
3 0

h(k-1) o
| T(k=2)
h(k—zgg z”

E—1 LI (k - 1)

V4 :

h(k-n,) 2]

PeaaTuBHO
& XOPHU30HTAJIHO
» noMepame
T (k) bpana
Tr(k_l) g IZ—I‘“, |Z_]i { _II
Tr(k-2\)£!£ yhp(k_”y Vi (k=2)|y,, (k-1)
Z;l

7 (k=)

MLP
y r(nhp )

()

yhp(k)

Ca. 5.6. NARX crpykrypa Mozena 3a uaeHTU(UKAIN]Y XOPU3OHTAIHOT IOMepama IPUMEHOM

BUIIECIIOJHOT MepLENTPOHA.
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¥Y3pouHe BesiMunHe
(XMApPOCTATHYKH U
h(k) TepMaJIHu eeKTH)

T, (k)

bpana

PenaTruBHo
XOPH30HTAJHO
nomepame Vip (%)

-1

[ -1

i (e e =2 1)

y,(,ﬁm) (k)

Ca.5.7. NARX cTtpykTypa Mojena 3a HIeHTH(PUKALN]Y XOPU30HTAIHOT TIOMEParba MPUMEHOM

ANFIS-a.
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5.3. TexHuke pauyHapcke uHmMesaAu2eHyuje y Modeauparwy U
udeHmugukayuju HU8oa eode y nujezomempuma

Hajonmtuju oOIMK CTaTUCTHYKOT MOJENa 3a MPEIUKIM]y HUBOA BOJE y IMMHjE30METpUMa
[118] je:

Yomp (0 Q) = Yoo + Yoo + Yooopa & Yoo (5.8)
e je:
Yonnph YTHLa] HUBOA BOJC Y aKyMyJIallHjU HA HUBOC Y IIHj€30METPUMA,
yman 'yTI/H-Iaj najgaBuHa,

Yinpd = CE30HCKH TEPMaJHU edexTH,

ymnpt - HYFOTpajHI/I e(i)eKTI/I.

3a cBakM MHCTPYMEHT OM Tpebano ¢opMupaTH mocedaH MOJEN Yy 3aBHCHOCTU O] HEroBe
nokanuje. Hajehu yTuiaj Ha HUBOE y MHje30METpHMa MMajy HHBO BOJAC Y aKyMyJalHjH H
nagaBuHe. [loceOHO Benmuku mpodieM Kox (opMHpama CTaTHCTHYKOT MOJENA je y3UMame y
003up KyMyJIaTUBHOT JIejCTBa U ofpeliBame BpeMeHa Kalllibhemha 00e y3podHe TPOMEHIBHBE.

Ha npumep, 3a nBa nujesomerpa y Hacytoj 6panu XE BEPJIAII Il mocToju Bucok cTemneH
KOpenanyje HUBOA JIOHkE BOJE Ca M3MEPEHUM BPEIHOCTHMA y THje3oMeTpuma. CTaTHCTHYKA
MOJIeTT MOJKE J1a y3Me y 003Up caMo yTHIla] HUBOA 10me Boae [128]:

Yore® = Yoo = By + BNty + B, -hit, + B, -t (5.9)

rae cy: ht, ht,, ht, - xore nome Bone AaH, 1Ba JaHa Ipe M TPH JlaHA Ipe Meperma IHje30MeTpa,
pecreKTHBHO. BeKTOp mpenuKTopa CTaTHCTHIKOT MOJIENa je:

F, ={F.(h).F,(h),F,(h)}={ht,ht,,ht,} (5.10)

VY ommiteM citydajy BEKTOp MPEeIUKTOpa CTATUCTHUKOT MOJIENa 3a MPEIUKIIN]y HUBOA BOJIE Y
M1j€30MEeTPrUMa, KOjU Cy TOCJIEIUIIA YTHUIldja HUBOA Y aKyMYyJaIliju, MOXe JIa C€ MPEJCTAaBH y
cnenehem oOIUKY:

F, ={F(h).F,(h),...F,(h)} (5.11)

Crepon & Lino [129] mpennaxy jenHocrtaBaH MeTOA 3a onpehuBame Y, .o y3UMameM

KyMYJIATUBHHUX I1aJlaBUHa MPETXOJHKX JeceT aana. Ilopen oBor metoaa, y mureparypu [130,131]
ce 3a onpehuBame Y, MPELIAKE y3UMAbE KYMYJIATHBHUX N1aJ1aBUHA IIPETXOMAHUX YETPHAECT

JaHa NI NPCTXOAHUX CE€AaM JaHa Yy MPOTCKIIC YCTUPH HCACIbE!
4 7
yman :de p: +d5(pg + pg)+d6(p? + pg)v pl? :Zanj77(k—1) (512)
k=1 j=1

rae cy d. HemosHaTH mapameTpu Koju Tpeda 1a Oyay eCTUMHpaHH.

Onmty 00JIMK BEKTOpa MPEAUKTOPA CTAaTUCTUYKOT MOJIeNa 3a MPEAHMKIM]Y HHUBOA BOJAC Y
MUje30MeTprMa, KOjH Ccy MocieInlia yTUllaja MaJaBuHa je:
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Fo= { Fot (Q), Fiso (Q)” Foig (Q)} (5.13)

Bonelli & Royet [132] npemnaxy aa ce yTHIA] CE30HCKUX TEpPMAHHX edekara Moaenupa
ca:

ymnpd = ﬁh+q+l 'Sin(d +a1)+ﬂh+q+2 'Sin(d +O(2) (514)

rle cy @, U 0, KOHCTAHTE KOj€ y3UMajy y 003Up KallllbCHE.

Jyrotpajuu eektr Mory OUTH MOAETHPaHH KOpUIThemeM jeTHaYnHE:
ymnpt = :Bh+q+3 ’ e_t + ﬂh+q+4 -t (515)

Bonelli & Royet [132], aHanu3upajy yTHIlaj HUBOA BOJAE Y aKyMyJallju U MaJaBUHA Ha
HHUBO y ITHje30MeTprUMa KoJ HacyTe OpaHe (ci1. 5.8), Tabemna 1.

Tab6ena 1. Yrumaj HUBoa BOAC y aKyMyJalldjd M TMaJaBUHA HA HUBO BOJC y IHjE30METPHUMA,
[132].

YTuiaj HuBoa BoJe y

[Tuje3zomeTap YTunaj nagaBuHa

aKyMYyJIaluju
PD1 87% 6%
PD2 53% 6%
PD3 21% 6%
PD4 17% 45%
PD5 12% 54%
PD6 24% 46%
PD7 86% 10%
PD8 21% 49%
PG1 88% 6%
PG2 73% 9%
PG3 23% 36%
PG4 16% 49%
PG5 32% 31%

W3 Tabene ce BuIM Ja Of JIOKAalMje NHje30MeTapa 3aBHCH OIHOC YTHIaja HHUBOA Y
aKyMYJIallUju U TIaIaBUHA HA OJI3UB.

VY o0BOj aucepTanMju je JMHEAPHO IPECIMKABAamkE IPEIUKTOpa y HHUBOE BOAE Y
MUje30MeTprMa 3aMEHEHO HEIMHEAPHUM MPUMEHOM BHIIECIOjHOT nepuentpoHa [128] (cu. 5.9)
u Heypo-(hasu cucrema [133] (ci. 5.10).

Mozenupana BpeIHOCT HUBOA BOJE Y MMHjE30METPY MPUMEHOM BHIIIECIIOJHOT TEPIIETITPOHA
je:

yr(n'\:pl)-P) = fl (F’GMLP) (5.16)
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Mopenupana BpeIHOCT HHBOA BOJIe y THJE30METPY J00HjeHa NPUMEHOM Heypo-(hazu
cucTema je:

yﬁnﬁ’:FIS) = f| (F90ANFIS) (5.17)

rie je:
e F — BekTOp MpeauKTopa, 00JIHUKa:

F = {Fl(h), F,(h),...F,(h),F..(Q).F..(Q),.... K., (Q).sin(d +e,),sin(d +a2),e’t,t},
e 0, »— BEKTOp HENO3HATUX IapamMeTapa MoJiena (BUILECIOjHOT epLENTPOHA),

e  0,,rs — BEKTOp HEMO3HATHUX MapameTapa Heypo-¢as3u cucrema.

Hugo Boze y akymynarmmju 505

Kpyna 6pane (<> 300 m)

pG1F O3

JleBa
oOaa

Ca. 5.8. TTonoxkaju mujezomerapa Ha Chamboux 6panu (Ppanirycka), [132].

N360p BekTOpa MpEeUKTOpPa MOKE /1a C€ OCTBAPU HEKOM O] METO/1a OITUCAHUX Y TOTJ. 4 WU
Ha Oa3u pe3ynTara J00OHMjeHHX MOJENMpameM HUBOA y IMHje30MeTpUMa MNPHMEHOM MeToja
BUIIIECTPYKE JIMHEApHE perpecuje.

[Ipumena mocTymka MapamMeTapcke WHACHTH(HKAIMje HEIWHEapHUX CHCTEMa Yy
MOJICJIMPakby HUBOA BOJIC Y MMHjE30METPUMA, MPEIJIOKEHA Y OBOM pajy, ce 0a3upa Ha NMPUMEHU
HeypoHCKHX Mpexka (ci. 5.11) u Heypo-da3u cucrema (ci. 5.12) 3a ampokcumanujy pyHkimje
f, y (5.2). Hajpehn yTuiaj Ha HUBOE y INMHje30METpUMa MMajy HHUBO BOJAC Y aKyMyJamuju H
NaJlaBUHE T1a ce OBE JIBE NMPOMEHJBHBE MOTY y3€TH Kao yja3u y WIACHTU(UKAIMOHU MOJEN. 3a
MoJIeJIMpamke HUBOA y MHje30MeTpUMa KOjH ce Hallaze y HacyToj Opanu y3ehe ce y o03up camo
HUBO y aKyMyJIalliju Kao yJia3Ha MPOMEHJbHMBA, JOK 3a Jpyre KOju Cy Ha o0aiu Mory na Oymy
pa3marpaHe U MmaJjaBuHe Kao yJa3H.
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U
f_/%

E(h)

E(h)

0
F..(0)
F.,(0)

Fiy (Q)

sin(d +d, )

sin(d +d,)

Ca. 5.9. BumeciiojHu neprienTpoH 3a MPeCcInKaBamke Y3POUHUX BEIIMYNHA Y HUBOE BOJIC Y
MHje30MEeTPUMA.

Mogenupana BpeIHOCT HHBOA BOJAE Yy [MHje30METpUMa TMPHUMEHOM  BHINECIOjHOT
MepIenTPOHa je:

yr(n’\r:l;P)(k): fo (¢(k)’0MLP) (5.18)

WNnentudukanmonu Mojen HUBOA BOJAE Y MHje30METpUMa JA00HjeH MPUMEHOM Heypo-(hasu
cucrema je:

yr(n?’:FIS) (k) =f, (¢(k)’0ANFIS ) (5.19)

rae je:

(MLP) .
Younp (k) — MOJIeJIpaHa BPEIHOCT HUBOA BOJIC Y IMHjE30METPY Y TPEHYTKY K MpUMEHOM

BUIIIECIIOjHOT NEPLENTPOHA,

(ANFIS)
mnp

npuMmeHoM ANFIS-a,
e ( k) — perpecuoHy BEKTOp, 00JIUKa!

o (k) — MOJIeNTUpaHa BPEHOCT HUBOA BOJIE Y MHjE30METPY Y TPEHYTKY K
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0(K) = (Yop (K1), Yp (K=2).c Yo (k=1 ). D (K=1), (k= 2) ... h (k=7,),
Q(k-1),Q(k=2),...Q(k—nq))

Yoo (K —1) — m3mepena BpeHOCT HEBOA BOZIC Y IHje30MeTpPY y TpeHyTKy K —i,

e h (k —i) — HEBO BOJIC Y aKyMyJaIliju y TpeHyTKy K —i,

e Q(k—i) —magaBune y tpenytky K —i,

* N, —Opoj NPETXOHUX MEPEHNX BPEJHOCTH HUBOA BOJIE Y MHjE30METPY,
e N, —Opoj IPETXOAHUX MEPEHUX PETHOCTH HUBOA BOJIE y aKyMyJallUjH,

* N — 0Opoj MPETXOAHUX MEPEHUX BPEAHOCTH I1a/[ABUHA.

Hupo 1 Huso 2 Huso 3 Huso 4
napameTpu napaMeTpu
byHKIIM]ja byHKIHja
TIPUTIATHOCTH OCJIEAUIIA
By, <
31
F, (h) B,
Bnl E 2
B12
53 (h) B,,
ﬂ(h) B Huso 5
n ANFIS
F'h+1 (Q) z k r(nnp )
F‘h+2 (Q)
£, Q)
sin(d +d,) 4
sin(d +d,) -
e’ >
; 4, il
Anna
F(h) |-
F,(h :

t

Ca. 5.10. Heypo-da3u cuctem 3a npeciinKaBame Y3pOUHUX BEIMYMHA Y HUBOE BOJC Y
1] €30MeTPUMA.
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Y3pouHe BeJIMUHMHE
(xuapocTaTHYKu edeKTH U

h (k) najgaBHHe) Huso
> Boge y

Eﬂ Y (k) nujesomerpy Vi (k )

z >
A1) = o
Z

7| ok-1)
h(k—z)[a Q(k_%g

-1
Z :

h(k—n,) 2] ynp(k—n,,p)ynp(k—Z)ynp(k—l)
(k=)

(MLP) ( k )

Y mnp

Ca. 5.11. NARX ctpykTypa Mojiena 3a WAeHTU(PHUKAIM]y HUBOA BOJIE Y MH]€30METPY IPUMEHOM
BHIICCIIOJHOT TEPIENTPOHA.
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Y3pouHe BeIHYHMHE
(xugpocTaTu4ku eekTH u
najaBuHe)
Huso Bone
y nujesomerpy Vi (k )

Y

Y

bpana

’_1| ,?! "Z;I

5, (=, )Jyn,, Fz)ﬁ (k-1)

yr(ﬂ/rlglv“ls) (k)

Ca. 5.12. NARX ctpykTypa Mojiena 3a HACHTH(UKAIM]Y HUBOA BOJIE Y ITHj€30METPY MPUMEHOM
ANFIS-a.
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6. OppehuBawe mnepdopmaHcu Mojesla M JUCKYCHja
pe3ysiTaTa

[Mpeanoxenu npuctynu uaeHTH(UKAIMje WHAMKATOpa MOHAllama OpaHe, Oa3vMpaHu Ha
HEYPOHCKUM MpekaMa U Heypo-(a3u cucteMuMma, cy IPUMEHCHU 32 MOJICIIUPAKBE PEAaTHBHOT
panujanHOor moMepama Opane bowan m HuBoa Bozme y mujesomerpuma Opana DBepman Il u
[TpBonek. HeypoHcke Mpexe MMIUIEMEHTHpaHe Cy KOopuihemeM MporpaMmckor jesuka Java u
oubmmoreke Encog [109]. 3a umriuiemenTanujy Heypo-¢dasu cucrema KopuinheHe Cy Kiace U
dbynkuuje caapxkane y Fuzzy Logic Toolbox momatky 3a mporpamcku maket Matlab.

dopmupame HEypo W Heypo-pa3u Mojela MHIMKATopa MoHamama OpaHe ce ociama Ha
HAIPE/IHU CHCTEM TEXHHUYKOT OCMaTpama Tj. BDEMEHCKE CepHje MEepeHha PEJICBAHTHUX BEIMUMHA.
[Tapamerapcka uaeHTH(UKALIMja MHIMKATOpA TOHAIIamka OpaHe MOApa3yMmMeBa Ja BPEMEHCKE
cepuje 1mojaraka Koje MpelcTaBibajy yiIa3He WK U3ja3He MPOMEHIbHBE MOojiena Oy 1y KOMILICTHE
(6e3 HemocTajyhux m3MepHux BpeaHoctn). [Ipocra enumuHanmja HepocTajyhux momataka Moxe
Ja TPOy3pOKyje 3HayajaH TYOWTAaK TOTEHIMjaTHO BaXXHUX HH(POpMaIHja ¥ Jerpajgaiujy
nepdopmancu Mmojena. Hemocrajyhu MepHuM monmamy cy reHepucaHu Kopuiihemem Kiaca u
dbyuknuja caapxkanux y Amelia Il 6ubmuortern 3a R nporpamcku jesuk [134]. Takohe cBu
NIOJTAIM Cy aHAIM3UPAHHU U TPUMEHOM MocTynKa BOX TexHHMKe ocTBapeHa je BajauaIuja Mepema
y IIMJbY OTKpHBama ayTiiajepa KOju MOTY Jia MMajy HeraTHBaH yTHUIlA] HA TAYHOCT U MOY3AaHOCT
monena. Iloctynmum HajgoMmemtama HemocTajyhux Tojaraka W OTKpHBama ayTiajepa Cy
NPUMEHCHH Y TIPOLIECY TMperpolecHpama Mepema, Npe Kpenpama CBUX MOJeNIa uuje Cy
nephopMaHce IpUKa3aHe y OBOM TOTJIaBbY.

BekTopu ynasa u u3na3a HEYpOHCKUX MpPeka Cy HOPMATH30BaHH y HHTEPBATY [0.1, 0.9]. 3a
HOpMaTH3aIHjy je KopuirheHa JuHeapHa TpaHchopmairja KOjoM ¢e BPEIHOCT ZN CKalupa Tako

anax] Oyny npebadyeHe y HHTEpBal [ZnI , Znh] :

JAa BbCHE BPCAHOCTU U3 MHTCPBAJIa [anin’

f(zn)= (zn _Zznn”“” )_(ZZ:“_ ) +1n, (6.1)

Ouena kBanuTeTa AOOMjEHUX MOJENA j€ OCTBapeHA H3PauyyHABAKEM KOPEIAIMOHOT
xoedurmjenTa (r), cpeame anconytre rpemike (MAE) u cpenme kBanpatae rpemke (MSE):

> (42 (6)-5.)(y()7)

r= Nk = (6.2)
S sz( -5y
MAE:%g‘ym(k)—y(k)‘ (6.3)
|\/|SE=%kzi‘:(ym(k)—y(k))2 (6.4)

rae: Y, ¥ Yy O3HadaBajy MOJAEIMpaHy M U3MEPEHY BPEIHOCT MHIMKATOpA MOHAIlama, Y, U Y

03HauyaBajy BUXOBE CPEIHE BPEAHOCTH, peCIeKTHBHO, U N Opoj Mepema.
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6.1. Modeaupare u udeHmugukayuja penamMu8HUX XOPU3OHMAJIHUX
nomeparsa NPpUMeHOM HeypOHCKUX Mpedca U Heypo-dha3zu cucmema

6.1.1. Bpana boualy - OCHOBHM mnojanud O OpaHU. Mepewe pe/IaTUBHOT
XOPHM30HTAJIHOT IOMepamba

Bbpana bouar (cn. 6.1) usrpalhena je Ha camMoM 3aBpLIETKY KambOoHA peke Bpbac, HemocpenHo
y3BoaHO of bowaukor mospa. IIperpamuu mpodun ce namasu Ha 109+450 Km Toka Bpbaca.
[TopusBoama €NeKTpUYHE EHEepPruje y HCTOMMEHO] MNPUOPAHCKO] €JEKTpaHu MpelCcTaBlba
OCHOBHY HaMmeHy Opane. PagoBu Ha u3rpamu OpaHe 3amodetd cy 1976. roaune. bpana je
3aBpIlieHa | MyIITeHa y npooHu pax 1981. rogune.

Ca. 6.1. bpana bouarr.

OcCHOBHU Toz1a1H 0 OpaHu Cy:

Kora kpyHe Opane: 286.0 mnm
Korta MmakcumanHor ycnopa: 283.0 mnm
Kora HOpMmaiHOT ycmopa: 282.0 mnm
Kota MuHMMalIHOT paHOT HHUBOA: 254.0 mnm
MakcuMaiHa rpal)eBuHCKa BUCHHA! 66.0 m
MaxkcumanHa BUCHHA OpaHe 0J1 TepeHa: 62.0 m
JleOJbHHA JTyKa Y KPYHHU: 3-13m
JlebibHHA TyKa y TEMEJbY: 3-14.4 m
Jly)XuHa 1o KpyHH: 2214 m
YkymnHa 3anpeMuHa akyMyJaiyje: 52.7 My, m®
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bpana bouar je nyyna OeToHcka OpaHa ca JIBOJHOM KpPHUBHMHOM, KOja j€ pajujaIHUM
CHojHUIIaMa ToJieJbeHa Ha 15 OnokoBa ayxune 10-17 m u cnojHunama usmely GnokoBa Ha
CBaKa 2 m BUCHHE.

[IpemiokeHUM MOCTYNIIMMa MOJICIUpamka MmapaMeTapcke WHACHTH(HKAINje HETUHEAPHUX
crcteMa GOPMUPAHH Cy MOJISITH 32 peaTHBHA PajidjaiHa XOPU30HTAIHA TOMEPAkbha.

Ha Opanu cy mHcTanupana 3 HOpMajHa BHCKa Y TpU IONpedHa mpeceka OpaHe (Oyok 5 —
Bucak V5, 6iok 8 — Bucak V8 u 650k 10 — Bucak V10. CBaku oJ Tpu HOpMaJiHa KOOpAWHATHA
BUCKAa KMMa TpPU MepHa HUBOA Yy KOjUMa Cy MOCTaBJbEHM NPABOYIIH KOOPAMHOMETPU — Y
KOHTPOJIHOj rajepuju u Ha koTama 252.0 u 268.0 M.H.B. Y HUIIaMa Ha HUBOY JOFHE U TOPHE
nacaperne. Jlokanuja BUCKoBa jaara je Ha ci1. 6.2. u ci1. 6.3.

BuckoBu cy MeXaHMYKM ca MpaBOYNIMM KoopauHoMmeTpuma. (CBa TpuU BHCKA Cy Y
HOPMAaJIHOM — PaJIHOM CTamy.

Ca. 6.2. TTonoxxaj BUCKOBA 32 MEPEH-E PEIATUBHUX XOPU3OHTAIHUX [TOMEpama OpaHe.

PeMoHT cBuX JieBeT NOCcTOjehnx MeXaHMUKUX KOOpJAUHOMETapa, (papbame u aHTUKOPO3UOHA
3allTUTa OCTAJIMX JIeJIoBa KOHCTPYKIMj€ KOOPAMHATHUX BHUCKOBa (HOCaud KOOpPAMHOMETapa,
TETrOBH, IIOCY/I€ U JIp.) U3BpIIeH je y Toky 2009. roaune.

Ha mer moxanumja y Opanu yrpaheHu Cy, KOHQHUIYpHCaHM M IIOBE3aHHM Ca JaTaJOrepoM
ayTOMAaTCKU TeJIEeMETPUjCKH KoopauHoMeTpu. TenekoopauHoMmeTpu cy yrpaheHn wu3Han
nocrojehux MexaHMYKUX KOOpJAMHOMeETapa: y rajepuju y oisoxosuma 5, 8 u 10 (o3nake V5-1,
V8-1u V10-1), kao u y HumamMa y 070Ky 8 Ha I0OK0] U rop0j nacapenu (o3Hake V8-2 u V8-3).

[Ipexo VIIC-a cy cBU TeNIEKOOPAMHOMETPU NPUKBYUYEHU HA HAMOHCKY MPEXKY, IITO UM
oMmoryhaBa HeoMeTaH paj U y cllyyajeBUMa MPUBPEMEHOI MpeKuaa Hamajamba. OpujeHTanuje
KOOpDJMHATHUX OCa M KOOPAMHATHM IIOYETaK TEJICKOOPJUHOMETapa Cy YycarjalleHu ca
oJiroBapajyhum ManyeaIHUM KOOPAMHOMETPHUMA.
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brox Op. 5 brnox 6p. 8 bnox Op. 10

286.00

286.00

Ca. 6.3. Tlonoxaj BUCKOBA y MONIPEYHUM IIpeceruma OpaHe.

6.1.2. HapgomemrTame HegocTtajyhux nogaraka

3a popmupame Mojiea HCKOpUITNEHU Cy CKYITOBH TOjaTaka MEpeha y3pOUHUX BEJTUYHHA U
penaTuBHUX XopHu3oHTaIHUX moMepama o 01.01.2002. mo 11.09.2009. rogune. Tectupame
Mojena je u3BpiIeHo MepauM noxanuma o 12.09.2009. no 31.12.2012. ronuse.

VY HaBeIeHOM BPEMEHCKOM HHTEpBally, CBakM O]l CKymoBa mMao je mo 4018 moparaka
CBAaKOJHEBHUX MEpEHa, MPU YEMY j€ y CBAaKOM CKYIy, Yy mpoceky, ouio no 1.5% nenocrajyhux
Mepema. Kako KBanuTeT Mojiena 3aBHCH O]l KBaTUTETa MOJaTaka, W3BPIICHA je ecTUMaIyja
HesocTajyhux Mepema KOpUIhemheM METO/I€ BUIIECTPYKE UMITyTaIld]e, OucaHe y mori. 3.4.

3a ouemUBaKE KBAIUTETa T'€HEPHCAHUX I0JaTaka KopHUIIheHe Cy pa3iuyuTe BU3YeIHE
TEXHUKE 3a aHaim3y mnojaraka. [lopeheme ryctmHe pacmonene €CTUMHUPaHUX M MEPEHHUX
nojaTaka je jeqHa oJ TexXHHKa JeTtajbHo ofjammseHa y [135]. 36or mpupoae Henmocrtajyhux
nmojaraka (Mepema Koja He0CTajy MOTY C€ y 3Ha4ajHO] MEpU pa3iuKoBaTH of Beh mocrojehux
Mepera) BaXKHO je HAIIOMEHYTH Jia He Tpeba OYeKHBATH MOTIYHO MOKIJIAName OBHX pacrojena.
VY ciaydajy Ja TyCTHHA pacrojieie eCTUHMUPAaHUX MO0IaTaka Y BEJIMKO] MEPH OJICTYIAa OJl TYCTHHE
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pacroziesie MEPEHHUX TOJaTaKa, 3akjbydyje Ce J1a MOJEI 32 eCTUMAI]y HUje J00ap, HAKOH Yera
j€ HEOIXOTHO U3BPIIUTH HETOBY MMOHOBHY KaauOparyjy.

Ha cn. 6.4 u cn. 6.5, nmpukasanu cy qujarpamu rnopehema TyCTHHE pacIoieNie eCTUMHPAHIX
U MEpEeHuX IMojaTraka 3a HUBO BOJE Yy aKyMyJalMju M peJaTHBHA pajaujajHa XOPU3OHTAIHA
nomepama Tauke V8-1. I'ycTuHa pacmojene eCTUMHpAaHHUX IojaTaka o0elekeHa je IPBEHOM
00joM, @ MEPEHHUX I0/1aTaKa LIPHOM 00joM.

Hpyra Texauka ce 6a3upa Ha Ol (Overimputation) nujarpamy Koju IpeacTaBsba jejaH 00Uk
JjarpaMa pacuiiamba U KOPUCTH Ce 3a OIIeHY (UTOBama ecTuMupanux Bpeanoctu [134]. Ha co.
6.6, nat je OI (Overimputation) nujarpam, peIaTUBHUX PAJIAjaATHUX XOPU3OHTATHHX MTOMEpParba
tauke V8-1. Ha pujarpamy, simHWja Y =X TpeacraB/ba JMHHU]Y CaBPUICHOT MOKJIANamba
SeCTUMHPAaHUX W MEPEHHX BpETHOCTH (ako OWM MOJEN CaBpIICHO eCTUMHpPAo Hemxocrajyhe
BPEIHOCTH, CBE Tauke OU ce Halla3uje Ha 0BOj MMHUjK). Takohe, Ha nqujarpamy je nmpukazan 90%-
HU MHTEPBAJ TIOBEPEHa ECTUMUPAHMX ITOJaTaka, Ha OCHOBY KOTa C€ MOYKE M3BPIIUTH BU3YyelTHA
aHaJIM3a MOoHAIlIaka MOoJIesIa 3a €CTUMAIIU]y MoAaTaka KOju HeJ0CTajy.

[Mocnenmwa TexHWka KopumtheHa y aHaNM3W HEAOCTajyhWX IomaTaka ce 3acHMBAa Ha
nyjarpaMy BpeMeHCKHX cepuja. Ha ci. 6.7 je mpukasaH [aujarpaM BpPEMEHCKHUX cepHja
pETaTHBHUX DPaJIMjATHUX XOPU3OHTAIHUX TMoMmepama Tauke V8-1 3a 2010. roguny. LlpBeHom
00joM 03HauUEHEe eCTUMHMpPaHE BPETHOCTH, JOK Cy MEPEHE BPEJHOCTH 03HAUYEHE LIPHOM 00jOM.

— Ectumupano — Mepeno
o
(‘ﬂ. -
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=
s ]
g o
=
[P}
N p—
o
]
= =
= O
&
>
|- —
o
Q -
© T | | | | | T

270 272 274 276 278 280 282 284

HuBo Boae y akymyaanuju (m)

Ca. 6.4. lujarpam nopehema rycTuHe pacnojienie €CTUMUPAHUX U MEPEHUX I10/1aTaKa HUBOA
BOJIE Y aKyMYJIALIU]H.
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— Ectumupano — Mepeno
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Xopu30HTATHA TOMepama Tauke V8-1 (mm)

Ca. 6.5. lnjarpam nopehema rycTuHe pacrojesic €CTUMAPAHUX U MEPEHUX MojaTaka
pENIaTUBHUX PaJjaTHUX XOPU3OHTAIIHUX MMOMepama Tauke V8-1.

Ecrumupane speaoctu (mm)

— 0-2 — 2-4 4-.6 6-8 — .8-1
| | | | | |
-3 0 5 10 15 20

Mepene BpeaHocTu (mm)

Ca. 6.6. Ol qujarpaM pelaTUBHUX paJIMjalTHUX XOPU3OHTAITHUX ITOMepama Tadke VE8-1.
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T'oguna: 2010

®
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XopusoHTajHAa MoMepama Tauke V8-1 (mm)
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Pennu Opoj nana y ronmuu

Ca. 6.7. JlujarpaM BpeMEHCKHUX CepHja peIaTUBHUX PaJjaTHUX XOPU3OHTATIHUX ITOMeparmba
tauke V8-1.

6.1.3. CTaTUCTUYKU MOJAeJM 3a MNpeAUKLMjy PpeJaTUBHUX pajUuja/IHUX
noMepama 6paHe bouary

Mogenu 3a npeauKINjy pagdjaTHUX ToMepama cy (OpMHUpaHU 3a CBE TadyKe O3HA4YCHE Ha
ci. 6.2. Y pany cy AeTamHO mpukazaHu mozenu 3a tauke V5-1, V8-1 u V10-1.

CratucTUuky MOJENH, AOOWJeHH MPUMEHOM METOJa BHUIIECTPYKE JIMHEApHE perpecuje, 3a
penaTUBHA pajifjaliHa XOPU30HTalIHA ToMepama tayaka V5-1, V8-1 u V10-1 cy:

Yo oy (N, t,d) =0.0047 -h? —3.7192-107° -h® +7.3598-10° - h* +

6.5
7.1805-cos(d ) +4.8044-sin (d) (6.5)

Yoreey (0,t,d)=-0.0127-h?+8.8177-10° -h* ~1.5137-10 7 -h* +

6.1273-cos(d ) +5.4828 sin (d ) (6.6)
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Yooy (h,t,d) =0.00689-h? ~5.348-10° -h* +1.0276-107 -h* +

6.7
6.7878-cos(d) +4.1168-sin (d) (6.7)

6.1.4. HeypoHcke Mpexe U Heypo-pa3uM CHUCTEeMHU Y MOJAeJUpaABLY U
UJeHTUPUKALMjU PpeJlaTUBHUX XOPHM30HTA/IHUX IMOMepawma OpaHe
bouai

Ob6a mpemiokeHa MPUCTYIA, JACTalkHO O0jallkbeHa Yy TMOTI. 5.2, ¢y TIpHMEHEHa 3a
MO/JICIIUPAE PEITATUBHUX PAJIHjaTHIX XOPU30HTAIHHUX IMoMeparma Opane boyair.

Kox mpBor npuctymna n36op yinasza y HEypOHCKY MPEXY U HEypo-(ha3u CHCTEM ce 3aCHHBA Ha
pesyaTratumMa JOOHjeHMM MOJEIUpPAakbeM HHIUKATOpa IOHallamka OpaHe NPUMEHOM METOAa
BUIICCTPYKE JIMHEApHE perpecuje. TeXHUWKE padyHapCKe WHTEIUTEHIje Cce KOpHUCTEe 3a
HEJIMHEapHO MPECIMKaBambe MPEIUKTOPA Y XOPU30HTAIHO PaJHjaIHO IoMepame Opane, cil. 5.4 u

cit. 5.5 (moru. 5). Ha ocuoBy (6.4), (6.5) u (6.6) ce Buau 1a je {hz, h®, h4,COS(d),Sin (d )} BEKTOP
NpeIMKTOpa 3a MOJIeNe Kojuma ce npeasubhajy momepama tadaka V5-1, V8-1 u V10-1.

OppehuBame onTUMaNHE AMMEH3Mj€ YJIa3HO-WU3JIa3HUX MoOjeia IMoJpa3ymMeBa pellaBambe
npobjemMa ONTUMHU3AIMje TUMEH3Hje PErpecuoHOr BeKTopa M Opoja mapamerapa HEYpOHCKE
Mpexxe WIM Heypo-pasu cucrema. PemaBame mnpobOiemMa ONTUMHU3ALN]E aPXUTEKType
HEYPOHCKUX Mpexa, Tj. oipehuBame OonTUMalHOr Opoja HEYypOHAa Yy HHUXOBUM CKPHUBEHUM
ciojeBMMa ocTBapeHo je mpumenom IP amropurma (morm. 3.5). Heyponcke mpexke Koje ce
KOPUCTE 32 HEJIMHEapHO INPECIIMKaBamke MPEIUKTOpa y HMHIUKATOpE IMOHallamba, a Koje Cy
kopuirheHe 3a MPeIUKIN]y PelaTUBHUX PaJMjaTHUX XOPU3OHTAIHUX MOMepama Tadaka OpaHe
Bouar, cacroje ce o1 12 HeypoHa y ckpuBeHOM ciiojy. IIpu Tome, y mpoliiecy yuema ce ajgantupa
85 mapamerapa, on yera 72 TexuHcKa KoedunmjeHata W 13 mparoma akTtuBaiuje. DOyHkimje
aKTHBAllMjeé HEYpOHA y CKPHUBEHOM CIIOjy Cy CHUTMOMJANIHE, JIOK je aKTHBalMOHa (YHKIM]ja
HEYpOHa Yy M3JIa3HOM CJI0jy JHHEapHa.

bpoj mapamerapa Heypo-dha3u cucrema 3aBUcH 011 Opoja U o0auka (PyHKIMja TPUITATHOCTH
npuMapHuX a3y CKyIloBa M y MPAaKTUUYHUM NPUMEpPHMa IpUMEHe Heypo-(a3u cuctema oupajy
ce Memooom npobe u epeuixe.

@da3u nNapTHUIHOHHMpAkE YyJIa3HOI MPOCTOpa o00aB/beHO je wu300poM JBe (yHKLHjE
MPUNAAHOCTH MpUMapHuX (a3u ckymosa. Y tabenu 6.1 mpukaszaH je yTuiaj o0iauka (QyHKIH]a
NpUIaJIHOCTU Ha nepdopMaHce Mozena 3a nomepame V5-1. U3 Tabene ce BUaM 1a je ABOCTpaHa
lNaycoBa ¢ynknmja onTtuManaH OOJIMK (YHKIHMja TPUITATHOCTH NPUMAPHUX (da3H CKYIOBaA.
JBoctpana ['aycoBa ¢ynknuja je xomOunanuja ase ['aycoBe ¢ynkuumje. IIpBa je oxmpehena
MapaMeTPUMa Oy M Cpyq) 5 JOK APYTY neduHUITy MapameTpu Tpi2) B Caiiz)- Hctn obmmx

(dyHKIIMja IPUIIAHOCTH je n3abpaH U 3a MOJIeNIe 3a MPEeAUKLN]y oMmepama Tadaka V8-1 u V10-
1.
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Tabdena 6.1. Ytunaj obnuka GpyHknuje mpunaaHocTy npuMmapHux ¢asu ckymoBa ANFIS monerna
3a MPEeAUKIIH]y PeaTUBHOT XOPU30HTATHOT MToMepama Tauke V5-1.

r MAE MSE

O06muk

byHKuMja CKYT CKYTI CKYT CKYT CKYTI CKYTI
npunagsocty  HOA. 332 TON. 3a MOA. 3a MOA. 3a MOA 3a IMOA 3a

TpEH. TECT. TpPEH. TeCT. TpEH. TECT.

TpOyraoHa 09769 0.9702 10673 1.2010 1.8414 235
Tparne3Ha 09771 0.971 1.0811 1.2522 1.8289 2.3134

I'aycoBa 09778 0.9631 1.0608 1.2511 1.7763 2.8744
JBocTpana

Taycosa 09781 0.9735 1.0536 1.1008 1.7527 2.1514
byHKIMja

cy osHauene ca A,, A,, h®ca A,, A,, h* ca
As, Ay, cos(d) ca A,, A, usin(d) ca Ag, Ay,

[Mapametpu TaycoBux QyHKIMja TmpemMuca Mojeda 3a NPEIAUKIH]Y PpPETaTUBHUX
XOTHU30HTATHUX oMepama tadaka V5-1, V8-1 u V10-1 natu cy y tabenama 6.2, 6.3 u 6.4.

2
JIMHrBUCTHYKE BPEIHOCTH TMpeaukTopa h

Tadena 6.2. [lapamerpu nBoctpanux ['aycoBux ¢(yHKIMja mpemuca Mojiena 3a MPeauKIH]jy
pENIaTUBHOT XOTU30HTAIIHOT TTOMepama Tauke V5-1.

TTpesu- Oynkimje ‘
KTopH gfyl;manHo- [TapameTpu QyHKIMja TPUITATHOCTH
" A, O pyn) =1.097; C —6.761, 0y, =1.397; Cyp) = —2.682;
A, O porny =1.045; CA21(1 =0.0672; 0,5,y =1.097; €,y ,, =3.568;
. A, O pioay = 1-09% Cppq) ==6.705; 0y, =1.727; C ) = —2.689;
A, O pnpn —1 092; CA22 =-0.1036; 0y, =1.09%; CA22 =3.569;
A, O pan) =1:085; Cppyp) = —6.649; 7,5, =1.023, €y, = -2.772,
" A, O pza) —1 153; CA23 =-0.2418; O pzz) =1 085; Caza(z) =3.571;
cos(d) A, O pary = 0.4804; Cpq) = —2.263; 0y, =0.9221; €, ) =—0.2623;
A, O poy = 0-7092; €,y = 0.6715; GA24 =0.4804; c,,,, = 2.262
sin(d) As O psry = 0-4804; Cyqp) = —2.262; 055, =1.501; €5, =—0.8357;
A O pasa) =1:326; Cpp0) = 0.6629; 05, = 0.4804; C,p5 ) = 2.262;
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Tabdena 6.3. [lapamerpu nBoctpanux ['aycoBux ¢(yHKIMja mpemuca Mojena 3a MPeauKIH]jy
pENIaTUBHOT XOTU30HTAIIHOT TTOMepama Tauke V8-1.

TTpesm- Oynk1mje '
Kropn HpH?:I,II[HO- [TapameTpy QyHKIHM]a IPUNATHOCTH
} Ar Cry =L097; gy = —6.76L 0y, ~1.382 Cypyy = —2.70L
A, O'A21(1 0678 cAz1 ~0.1134; 7, ~1.097; c,m(z _3568;
. A, Cusy =109 Gy =—6.705, 0y, =1.78; Cyyy = ~2674,
Ay Gy =1.092: Cpppy = 0122 5, =1.001 cA22 —3.569;
Ay O _1 085; C,uy) = —6.649; 0y, = 0.9825; C,gy ) = ~2757;
" e Cuy =120L; €\ = —0.2582; 0, =1085; cAZS —3.571;
() A, y = 0.4804; G,y = —2.263; 0, = 0.9074; Gy, = ~0.2045
Ae Oy =0.709%; cA24 — 0.6193; 0,5, = 04804; C = 2.262;
| A —04804 Cuasiy = —2.262; 05 =1.462; C g, = ~0.8155;
sn(d) G sy = 1:393; C oy = 0.6243; 0,5 —04804 Cuasa) = 2.262

Tabdena 6.4. [lapamerpu nBoctpanux ['aycoBux ¢QyHKIMja mpemuca Mojena 3a MPeauKIH]jy
pENIaTUBHOT XOTU30HTAIHOT ToMepama Tauke V10-1.

Moe - OyHKIHje
perl MpUIagHO- [TapameTpu GpyHKIIHM]ja IPUTIATHOCTH
KTOpH o
’ A, O pyy =1.097; Cpyy) =—6.761 0, =1.412, Cy ) = —2.726;
A, O poyny =1.034; €54y = 0.03515; 0y, =1.097; C,y ) = 3.568;
e A, O piopy = 1- 09%; ¢,y =—6.705; O pizz) =1 695; Caz(2) = =-2.726;
A, O pron) =1 12; (:A22 =-0.109; O pnz) =1 09; Caza(2) =3.57,
" A, O pzn) =1.085; CA13() =—6.649; 0,13, =1.005; Cy, = —2.724;
A, O pogny =1-112; Cppq) = —0.2137; 055, =1.085; 5, =3.571;
Ay O aa —04804 Crrary = —2:263; G4 = 0.9509; C, ) = —0.446;
cos(d
(d) A, O pouy) = 0.6962; cA24( = 0.6353; %4 = 0.4804; C, ) = 2.262;
in(d AL O psa) = 04804; Cqq) = —2.262; 05, =1.159; €5, = -0.2418;
sin
(d) A, & sy =1-105; ) =0.7802, %5( , =0.4804; C, ., =2.262;

[Mapamerpu dpyHKIHMja mocnenuna ¥ = [71 Vo o 732] ¢da3u Mojiena 3a MPEUKIN]Y IIOMEpamba
tavyaka V5-1, V8-1 u V10-1 natu cy y Tabenu 6.5.
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Tabeaa 6.5. Ilapamerpu pyHKIMja mocaeana ¢a3u Mojena 3a NMPEAUKIN]y MoMepama Tadaka
V5-1, V8-1 u V10-1.

y —[ = 3.306 1.264 —0.2042 1.496 6.777 —0.2799 —64.86 95.79 —28.58 8.549
ANFIS | 65 03 -100.7 —55.64 60.24 69.51 6.778 15.32 — 9.243 28.74 —39.94 19.23 —
MOZeN | 54 A4 _30.04 —4.796 61.09 — 85.9 — 43.11 — 88.78 —3.364 2.527 0.1318

Tauka V5-1 3. 481]T
ANFIS | 7 = [-3.538 0.7091 —0.556 2.018 26.63 —16.78 —50.48 75.18 —69.61 44.85
vomen | 74.12 -102.2 -91.1 51.23 60.92 33.36 67.73 —49.29 —22.76 —30.8 34.03 —
rauxa V8-1 | 20.97 —26.73 —13.27 106.7 —56.32 —43.16 —154.2 —4.508 2.417 0.8318 3.74] T
ANFIS | 7 = [-2.381 0.5098 —0.9018 3.88 —24.94 36.44 —69.66 58.38 13.49 —14.32
wvomen | 55.77 -64.71 -66.7 55.52 66.42 44.9 16.21 —40.63 31.91 8.815 29.85 —27.39
rauxa V10-1 | —30.98 —20.51 97.62 —92.07 —22.79 —109.9 —3.057 2.536 0.2054 3.584] 7

ANFIS monenu 3a npeaukiujy nomepama Tadaka V5-1, V8-1 u V10-1canpxke 32 npaBuia:

R:ako h® je A, u h’je A,u h*je A, mcos(d) je A, u sin(d) je A, tama: f, =y,
R,:axo h* je A, u h® je A,u h* je A, ucos(d) je A, u sin(d) je A, tama: f, =y,
R,zaxo h* je A, u h® je A,u h*je A, ucos(d) je A, u sin(d) je A, tama: f, =7,
R,zaxo h* je A, u h® je A,u h* je A, ucos(d) je A, u sin(d) je A, tama: f, =7,
R,:axo h? je A, u h® je A,u h* je A, ucos(d) je A, u sin(d) je A, Tana: f, =y,
R,:axo h* je A, u h® je A,u h*je A, ucos(d) je A, u sin(d) je A, Tana: f, =7,
R,:axo h* je A, u h® je A,u h* je A, ucos(d) je A, u sin(d) je A, Tana: f, =7,
R,:axo h? je A, u h® je A,u h* je A, ucos(d) je A, u sin(d) je A, Tana: f, =y,
R,zaxo h* je A, u h® je A,u h* je A, ucos(d) je A, u sin(d) je A, tama: f, =7,
R,:axo h’ je A, u h’® je A,u h* je A, mcos(d) je A, u sin(d) je A, tama: f, =7,
R, ako h® je A, u h®je A,u h®je A, ucos(d) je A, u sin(d) je A, tana: f, =y,
R,:axo h? je A, u h’je A,uh*je A, ucos(d) je A, u sin(d) je A, tama: f, =y,
R, ako h® je A, u h®je A,u h* je A, mcos(d) je A, u sin(d) je A, tama: f =y,
R,:ako h? je A, u h’je A,uh*je A, ucos(d) je A, u sin(d) je A, tama: f, =7,
Res:axo h” je A, u h® je A,u h' je A, ucos(d) je A, u sin(d) je A, tana: f =7,
R,:ako h? je A, u h’je A,uh*je A, ucos(d) je A, u sin(d) je A, tama: f, =7,
R,:ako h? je A, u h® je A,u h*je A, ucos(d) je A, u sin(d) je A, tama: f, =y,
Reiaxo h® je A, u h® je A,u h* je A, ucos(d) je A, u sin(d) je A, tana: f, =7,
R,:ako h? je A, u h® je A,u h*je A, ucos(d) je A, u sin(d) je A, Tama: f, =7,
R,:ako h? je A, u h® je A,u h*je A, ucos(d) je A, u sin(d) je A, tama: f, =y,
R,:ako h* je A, u h® je A,u h* je A, ucos(d) je A, u sin(d) je A, tana: f, =7,
R,:ako h® je A, u h® je A,u h* je A, ucos(d) je A, u sin(d) je A, Tana: f,, =7,
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R,:ako h? je A, u h® je A,u h*je A, ucos(d) je A, u sin(d) je A, Tana: f, =7,
R, ako h® je A, u h® je A,u h*je A, ucos(d) je A, u sin(d) je A, Tana: f, =y,
R,:ako h? je A, u h® je A,u h*je A ucos(d) je A, u sin(d) je A, tama: f,, =7,
R,:ako h? je A, u h® je A,uh*je A ucos(d) je A, u sin(d) je A, tama: f, =y,
R, rako h* je A, u h® je A,uh® je A, mcos(d) je A, u sin(d) je A, tama: f,, =7,
R,:ako h? je A, u h® je A,u h*je A ucos(d) je A, u sin(d) je A, tama: f, =y,
R,:ako h? je A, u h® je A uh*je A ucos(d) je A, u sin(d) je A, Tana: f,, =7,
R,:axo h* je A, u h® je A,uh® je A, mcos(d) je A, u sin(d) je A, Tana: f, =7,
R,:ako h® je A, u h® je A,u h*je A, mcos(d) je A, u sin(d) je A, Tana: f, =7,
R,:ako h? je A, u h® je A,u h*je A, ucos(d) je A, u sin(d) je A, tana: f, =7,

[Tepdopmance Mojena 3a MPEAUKIN]Y PEIATHBHIX XOTU30HTATHUX MTOMepama Tadaka V5-1,
V8-1 u V10-1 npukazane cy y Tabenu 6.6.

Tabena 6.6. [Tepdhopmance Mojiena 3a MPEAUKITN]Y PEIIATUBHUX XOPU30HTATHUX IOMEPAHA.

r MAE MSE

XOpH30HTATHA CKYII CKYII CKYII CKYII CKYII CKYII
TioMepatba Taqaka MOJ. 32 TOJ.3a TMOJ.3a IMOJA.3a TOJA. 32 TOJI. 3a

TpEH. TECT. TPEH. TECT. TpEH. TECT.
V5-1 MLR monen 0.974 0.9733 1.2185 1.1977 23082 2.1961
V5-1 MLP monen 0.9774 09724 1.0608 1.1059 1.0608 2.2143
V5-1 ANFIS momen  0.9781 0.9735 1.0536 1.1008 1.7527 2.1514
V8-1 MLR monen 0.9688 0973 1.2645 13186 2.8155 2.7084
V8-1 MLP moaen 0.9711 09744 11456 1.1775 2.1177 2.0708
V8-1 ANFISmomen  0.9729 0975 1.1068 1.2295 1.9906 2.308
V10-1 MLR mopnen 0.9693 0.9687 1.6617 1.7564 3.9373 4.6125
V10-1 MLP monen 0.9732 0.9701 1.0609 1.1414 1.8142 1976
V10-1 ANFIS mogen  0.9835  0.978 1.0575 1.1858 1.7951 2.1926

N3 Tabene 6.6 ce Buau Aa cy Behe BpeqHocTH KoepuIMjeHaTa KOpeaaije U Mamke Ipelke
ANFIS u MLP mozena 3a npeAMKIMjy XOpU30HTAIHUX MTOMepama y nopehemy ca BpeqHOCTHMA
neppopmancu MLR mozena.

Kana ce MLR mopen 3a mpeaxiujy momepama V5-1 Tectupa ca mojanuma HoMepama
noOMjeHNM ca TeJeKoopanHoMeTapa koedunujeHT kopemanuje je 0.9737, cpenma amcoiayTHa
rpemka 1.1717, cpeama kBaaparHa rpemika 2.0454. Koeguuujent kopenauuje je 0.974, cpeama
anconyTtHa rpemka 1.1636, cpeama kBaapaTHa Tpemka 2.0028 kama ce ANFIS monen 3a
npeaknujy noMepama V5-1 Tectupa ca moMmepamUMa H3MEPEHUM TEJIEKOOPIMHOMETpUMA.
Ykommko ce Haa ToAanuMa H3MEpPeHHM TelleKoopauHoMeTpoMm Tectupa MLP momen 3a
OpeuKIMjy rnomepama VO-1, Tajga koeuIMjeHT Kopenaluje, Cpelmha arncolyTHa M Cpedma
KBaJipaTHa rpemka n3Hoce peaom 0.9741, 0.543 u 1.0167. Kaga ce MLR moaen 3a npenkuujy
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nomepama V8-1 Ttectupa ca momanmuMa TOMepama J00HjeHUM ca TeJIeKOOpAHMHOMETapa
koeduiujeHT Kopenamnuje je 0.9668, cpenma amcomyTHa rpemka 1.653, cpeama KBajpaTHa
rpemka 4.03. Koedummjent kopenamuje je 0.9668, cpenma anconyraa rpemka 1.3557, cpenma
kBazpaTtHa rpemka 2.7857 kama ce ANFIS Moxmen 3a mpeakiujy momepama V8-1 tectupa ca
noMepamuMa HM3MEPEHHM TEJEKOOPIMHOMETpUMA. YKOIUKO c€ HaJ ToJalnuMa H3MEpPEHHM
TesiekoopanHoMeTpoM. Tectupa MLP monen 3a npeaukiujy nomepama V8-1, Tana xoeduiujeHt
KOpeJaiuje, Cpe/iiba arncojyTHa U Cpelma KBajapaTHa rpemka u3Hoce peaom 0.9686, 1.3515 u
2.785. Kana ce momanu moMepama JOOUjEHU ca TEIEKOOPIWHOMETapa KOPHUCTE 332 TECTHPAE
MLR wmopena 3a mpenkmnujy momepama V10-1 tana je koepumnujet kopenamnuje 0.9667, cpenma
aniconmyTHa rpemka 1.6817 u cpenmwa kBagpatHa rpemka 4.11. KoeduuujeHt kopenauuje je
0.981, cpenma armcosryTHa Tpemka 1.6516, cpeama kBagpataa rpemka 2.2019 kaga ce ANFIS
Mojen 3a mpenkudjy nomepama  V10-1  tectMpa ca momepamHMa  M3MEPEHUM
TEJIIEKOOPANHOMETPHUMA. YKOJIHUKO C€ HaJ MOJAllMMa U3MEPEHUM TEJIEKOOPAMHOMETPOM TECTHPA
MLP wmozmen 3a mnpenukuujy mnomepama V10-1, taga koeduumjeHT Kopenamuje, cpelmba
arcoJIyTHA U Cpelilha KBaJpaTHa rpemka u3Hoce peaom 0.9724, 1.1639 n 1.94.

Mopenu npuka3anu y Tabenu 6.6 cy TeCTUpaHU ca Mojanuma J00UjeHHUM ca MEXaHWYKHX
KoopauHoMeTapa. Paznmka koeduiujeHaTa Kopenanuje, CpeImuX arcoIyTHUX Tpeliaka u
CpeIMIbUX KBaJpaTHUX Tpellaka, KaJga ce MOJeNd TeCcTUpajy NoJaluMa H3MEpPeHUM
TEJIEKOOPIMHOMETPUMA U MEXaHMYKUM KOOPJIMHOMETpUMA j€& Maa.

Ha cin. 6.8 u ci1. 6.9 npukaszane cy MepeHe BPeITHOCTH PaJHjaHOT XOPH30HTAIHOT IOMEpamba
tadake V5-1, ka0 W BPEIHOCTH MOJETUpaHe MPUMEHOM BHIIECIOjHOT MEPIENTPOHA U HEYpO-
¢a3u cuctema.

Mepene BpegHoctt = = MLP - Tpen. MLP - tect
° 20
i
'.'g 15
@
2 10
:__ s
E oy -
S £
s~ 2 0
=
= -5
3
4 -10
> 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012
I'omuna

Ca. 6.8. Mepene BpeIHOCTH pajifijaHOT XOPU30HTATHOT IToMepama Tadake V5-1 u Bpegnoctu
MOJIeTTpPaHe MPHUMEHOM BHIIIECIOjHOT EPIICTITPOHA.
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Mepene Bpegaoctt = = = ANFIS-T1pen. = = ANFIS- tecr
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Ca. 6.9. Mepene BpeJHOCTH paJiijaHOT XOPU30HTAIHOT IoMepama Tadake V5-1 u BpenHoctu
monenupane npumenom ANFIS-a.

MepeHe BpeJHOCTH XOPU30HTAIHOT IoMepama Tadake V8-1, kao u BpeTHOCTH MOJIeIUpaHe
IPUMEHOM BHILIECIIOjHOT MEPLENTPOHa U Heypo-(a3u cucTema MpHkazaHa cy Ha ci. 6.10 u ci.
6.11.

Mepene Bpegaoctit = = MLP-1pen. = = MLP-t1ect
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TI'oanHa

Ca. 6.10. MepeHe BpeTHOCTH paJIdjaHOT XOPH3OHTATHOT IoMepama Tayake V8-1 u BpenHocTH
MO/ICJIMPAHE TIPUMEHOM BHILIECIOJHOT IEPIEHTPOHA.
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Mepene Bpegaocti = = ANFIS-T1peHn. = = ANFIS- tecr

. W)
A \ )

; Y y

2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

T'oanHa

XOpH30HTAIHA OMEPAEHA TAYIKe
V8-1
(mm)

Ca. 6.11. MepeHe BpeTHOCTH paJIdjaHOT XOPH3OHTAIHOT IoMepama Tayake V8-1 u BperHoCTH
moaenupane npumenom ANFIS-a.

Ha cn. 6.12 u cn. 6.13 npukasane cy MepeHe BPeTHOCTH XOPU3OHTAIHOT ITOMeparma Tayake
V10-1, kao 1 BpeHOCTH MOJICIMpPaHe IPUMEHOM BHIIIecI0jHOT reprentpona u ANFIS-a.

Mepene Bpeguoctt = = MLP-1pen. = = MLP-1ect

XO])II'SOHTIIJ'II'IZ! nmoMepama Ta'like

2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

TI'onnHa

Ca. 6.12. MepeHe BpeIHOCTH paidjaHOT XOPU30HTAITHOT ToMepama Tadake V10-1 u Bpennoctu
MOJIeTTpaHe MPUMEHOM BHIIIECIOjHOT EPIENITPOHA.
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Mepene BpegHoctnt = = = ANFIS - Tpen. ANFIS - tect

-15

XopH30oHTAIHO OMeEPabe TA'IKe
V10-1
(mm)

2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

I'omnua

Cu. 6.13. MepeHe BpeTHOCTH pajiijaHoOT XOPH30HTATHOT oMepama tadake V10-1 u BpegHocTn
moaenupane npumenom ANFIS-a.

[ToctynkoM mapameTapcke WHACHTHU(HKAIMje HeJIMHeapHuX cucrema (cia. 5.6 u ci. 5.7)
MOJICJIMPaHa Cy XOpH30HTAJHA TOMEpama CBUX Tauaka O3HaueHWX Ha ci. 6.2. YV pamy cy
JIEeTaJbHO TpHKa3zaHu monenu 3a Tauke V5-1, V8-1 u V10-1. Xunpocratuuko ontepeheme nma
Behu yrtuiaj Ha momepama oa TepMudkor omntepehema, ma ce kao ynasu y NARX mopene
y3HMajy caMmo MPETXO/IHE U3MEpEeHe BPEJHOCTH HUBOA BoJie y akymynaimju, Kao & Loh [122].

VY ommreM ciydajy ynazu 'y NARX Mojene 3a XOpHU30HTajdHA MOMEpama, y3UMameM Yy
003Hp caMO HHBO BOJIC Y aKyMYJAlMjH 33 y3pOYHY BEIWYHHY (TEPMaHU €PEKTH Cy Y3eTH Y
0031p MPEKO MPETXOJAHUX BPEIHOCTH MIOMEpamka Kao yias3a y Mozel), Cy:

@ (K) = (op (K1), Vi (K=2),0, Yy (k=11 ) (K =1) D (kK =2),...h (k=) (6.8)

OntuMmuzaigja AMMEH3Uj€ PETPECHOHOT BEKTOpa j€ BakaH KOpak Yy IapaMeTapckoj
UICHTH(QUKAIM]H PEATHBHUX XOPU3OHTAIHUX MMOMepara. Y oBoM paay kopuctu ce Jang [90]
MeTo 3a oJpehuBame HajyTUIIAJHUJUX perpecopa.

AKo ce Tpu nmapaMeTapckoj WACHTU(PHUKAIM]H XOPU30HTATHAX TIoMepama tadaka V5-1, V8-
1 u V10-1 perpecuoHu BEKTOpH MPETIOCTABE Y OOJIUKY:

@ (k)= (Vi (k=1), ¥y (k=2), ¥y (k=3), ¥, (k= 4),h(k =1),h (k- 2)) (6.9)

Taja 3a ojapehuBame jeHE HAjyTHUIAJHU]jE MPETXOHE BPEIHOCTH Y3POUHO MPOMEHIBUBE U TPHU
MPETXOJHE BPETHOCTU MoMepama Tpeba kpewpaTu 6 mozena. [Ipomec yuema ce 3aycTaBiba
nocsie 100 ermoxa u MOJIeN ca HajMambOM TPEIIKOM:

RMSE =+/MSE (6.10)
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ce Oupa kao omruMainaH. Y tabemu 6.7 mare cy BpenHoctd RMSE 3a Monene ca pazaudauTuM
pErpecoHrUM BEKTOPHMA 3a MPEAUKIIN]Y PEIaTUBHOT XOPU30HTAIHOT TToMepama Tauke V5-1. 13
TabeJsie ce BUIU J1a MOJIEIT Ca PETPECHOHUM BEKTOPOM:

@ (K) = (Yoo (K=1), Yo (k=2), yip (k=3),h (k -1)) (6.11)

uMa HajMamby BPEIHOCT KOpeHa cpelme KBajpaTHe rpeuke nocie 100 emoxa mpoiieca yuema.
HctuM mocTynkoMm je yrBpheHo ma cy Yap (k _1)7 Yo (k - 2), Yo (k —3) u h(k —1) OITUMAJIHU
perpecopu NARX monena 3a npeaukiujy nmomepama tadaka V8-1 u V10-1.

Tadena 6.7. N3060p perpecopa NARX Moxena 3a mpenuKiujy pelaTUBHOT XOPU3OHTAITHOT
nomepama Tauke V5-1.

Perpecopu NARX mopnena 3a npenukunjy RMSE
nomepama Tauke V5-1

Voo (K=1), Voo (K=2) ¥y (k=3), h(k—1) ~ 1.26695
Yo (K=1), Yip (K=2) ¥y (k=3), h(k-2) 128039
Yoo (K=1), Yoo (k=2)  yi, (k—=4), h(k—1) ~ 1.28002
Yoo (K1), Vi (k=2) ¥y, (k—=4), h(k—2) 1.29327
Yoo (K=2), Vi (k=3), ¥ (k—4),h(k—1) 172161
Yoo (K=2), Vi (K=3), Yy, (k—4),h(k—2) ~ 1.70187

da3u napTULMOHUPALE YIa3HOT IPOCTOpa 00aBJbEHO je N300poM 2 GyHKIIM]e NPUIa HOCTH
npumapHux ¢asu ckynona. [lapamerpu I'aycoBux ¢(yHKUMja npeMuca mMojena 3a IpeIuKln]jy
peNaTUBHOT XOTU30HTAIHOT oMepama tayaka V5-1, V8-1 u V10-1 natu cy y tabenama 6.8, 6.9
u 6.10.

Tabena 6.8. [lapamerpu nBocTpanux ['aycoBux ¢yHKIMja mpeMuca Moieaa 1001jeHOr METOI0M
napaMerapcke WHACHTH(DHKAIH]Ee 3a MPESIUKIHN]Y PEIATUBHOT XOTU30HTAHOT IIOMEpama Tauke
V5-1.

VYna3uu dyHK1IH]jE

npenu- IIPUIIAIHO- [TapameTpu QpyHKIIMja IPUITATHOCTH
KTOPH CTH
A, =3.958; Cyyq) =—13.79; 0, = 6.38; Cy) =1.89;
o (k=1) A, O gy = 1-106; €y =10.76; 5, ) = 3.958; CAZl( 23.49;
A, 1 = 3.958; Cppppy = —13.79; 0555 = 2.532; Cpyypp) = —1.024;
Yo (k=2) A, am( =4.726; G,y =9.03; Gy, = 3 958; C,y) = 23.49;
A, 1 = 3.958; Cpyyy = —13.79; 0y, = 4481, C ) = —1.147;
Via (K =3) A, O pogny =1.999; Cppq) = 6.792] 015, = 3.958; Cpy,) = 23.49;
h(k_1 A, O paa) =1.699; Cpyq) = 269.2; 0,5 = 2.574; Cpyp) = 277.15
(k-2) A, O poaga) = 2.961; Cppy) = 279.4; 0,5, =1.699; €, ) = 285.2;
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Tabeaa 6.9. [Napamerpu nBocTtpanux ["aycoBux GyHKIMja mpeMuca Mojiena J00H]eHOT METOI0M

napamMeTapCKe I/IH,[[CHTI/I(bI/IKaI_II/Ije 3a HpCIlI/IKI_[I/ij PCIAaTUBHOT XOTU3OHTAJIHOT IOMCpakba TAYKE
V8-1.

Vnazaun ~ Dysknmje

npeau- MIPHITATHO [TapameTrpu GyHKIIHMja PUTIATHOCTH
KTOpH -cTH
y (k—l) Ay O niy(y) =3.941 CA11(1 =-11.06; O ai1(2) =7.012; CAll =1.75;
" Ay Oy = 1447 Cppyy =11.85; 0,5y, =3.941; C, ) = 26.06;
o, (k=2) A, O pany) = 3-94L, Cppqy) = —11.06; 055, =5.944; C ) = 3.988;
" A, O paopy) = 3637, Cppppy) =11.95] 0,455, —3 941; CA22 = 26.06;
A, O paa) —3 975; Cpiaq) = —11.12; 05, = 4.647; Cpq,) =3.92;
Vi (K—3)
’ P Oy =4649; €,y =12.15; 0,5, =3.975; C, ) = 26.32;
h(k -1 A, O a1 _1699 Craa() =269.2; 0, ()—1 445; ¢, —2769
(k-1) Au Oy =317 €y = 27856, 0,1, =1.699; cm —285.2;

Taodemna 6.10. Ilapamerpm nBocTpanux [aycoBux ¢QyHKIHMja TpeMuca Mojena J00ujeHOoT

METOZIOM TIapamMeTapcke HWHACHTU(UKAIMjE 3a MPEAUKIHN]y PEIATHBHOT XOTHU30HTAIHOT
nomepama Tauke V10-1.

VYna3uu OyHKIMje
npeau- MIPUIIATHO- [TapameTpu QpyHKIM]ja IPUTATHOCTH
KTOpHU CTU
Yo (k=1) A, O pyy =3 1715 €10y = —19.06; 0, =5.935; €y, = —5.333;
" Py Oy =5.912; Copy) = 2.247; 6, =3.771; Cpy ) =16.46;
(k-2) A, O pioy) = =3.77% ¢y, -19.06; O pzz) = 1 865; C,,, =—6.612;
y —
P A, O poony = 2-708; CA22 =3.239; 05y, =3.771, CA22 =16.46;
K 3 A, O pan) = 37715 Cpyyy = =19.06; 015, =5.113; €y = —5.414;
B = C = o = C =
oo (K =3) Py oy =4146; Copy) = 2.563; 0, =3.77L; €, =16.46;
h(k-1) A, O par) =1.699; Cpppqy = 269.2; 0y, = 2.458; CA14( =275.7;
, C o e
A, O poan) = 0-8888; Cppp) =279.3, 0,555 =1.699; Cppy ) = 285.2;

[TapameTrpu dyHKMja mocaeauia ¢pa3u Mojena 3a MPeAUKIM]y ToMepama Tadaka V5-1, V8-
1uV10-1, ¥ = [7’1 Vo o 716]T , AaTu cy y Tabenu 6.11.

110



Anexcanoap b. Hosaxoeuh TexHUKe payyHApCKe MHTEJMIeHIHje Y MOAeANPAbY H ...

Tadeaa 6.11. Ilapamerpu dyHkumja mnocnenuna ¢a3w HIASHTU(PUKAIMOHOT MoOjela 3a
NpeIuKIMjy nomepama taqaka V5-1, V8-1 u V10-1.

ﬁl(\)l;;f y =[-8.108 -5.981 40.47 —29.92 —-15.6 —11.29 —4.242 -8.065 37.55 16.1 —

T
rauxa \/5-1 | 82-8284.8143.4819.0117.67 16.88 ]

ANFIS y = [-7.263 -5.634 —13.8 0.839 —10.38 —16.85 —14.51 —9.988 31.31 19.55
Monexn 32.14 11.03 20.11 26.33 19.4 19.62] "

Tauka V8-1
ANFIS y = [-13.56 -11.42 0.1558 -21.17 —-15.54 -13.29 -15.78 -14.53 20.87 7.59
MoJeNI —-21.48 25.2518.26 9.173 9.161 9.113] T

tauka V10-1

ANFIS monenu 3a npenukiujy nomepama tagaka V5-1, V8-1 u V10-1 cagpxel6 npasuia:
R:axo y, (k-1) je A, u y,(k-2)je A, ny, (k-3)je A, u h(k-1) je A, Tama: f =7,
R,:axo Yy, (k-1) je A, uy, (k-2)je A, uy,(k=3) je A, uh(k-1) je A, tana: f,=y,
,cako Y (k=1) je A, m y,, (k=2)je A, my, (k-3) je A, uh(k-1) je A, Tana: f, =y,
) yhp(k—l) je A, u yhp(k 2)je A, u yhp(k 3) je A, u h(k—l) je A, Tama: f, =y,
: aKo yhp(k—l) je A, u yhp(k 2)je A, u yhp(k 3) je A, m h(k—l) je A, Tama: f =y,

(k-1) ( (k-3) )

(k-1) ( (k-3)

(k-1) ( (k-3)

(k-1) (

)
)
)
)
k-1) je A, 1y, (k=2) je A, uy,(k=3) je A, m h(k-1) je A, tana: f =y,
)
)
)

of

:aKo Y,

o>

p
caxo Y, (k=1) je A, u Y, (k=2)je A, m y, (k=3) je A, mh(k-1) je A, tana: f, =y,
caxo Y, (k-1) je A, u y,,(k-2)je A, uy, (k-3)je A, m h(k-1) je A, tama: f, =7,
)
h

J

A X0 O O O O

o

20

,-ako Y (k=1) je A, my, (k=2)je A, n yhp k-3) je A, u h(k-1) je A, Tana: f, =7,
R, ako yhp(k—l) je A, u yhp(k—Z) je A, (k 3) je A, u
fio = V1o

R,: axo Y, (k-1) je A, u y, (k-2)je A, u y, (k=3) je A, u h(k-1) je A, Tama:
fu =7u

R,:ako Y, (k-1) je A, u y,(k-2) je A, u y,(k=3) je A, u h(k-1) je A, Tama:
fe =72

R,: ako vy, (k-1) je A, u y, (k-2)je A, u y, (k-3) je A, u h(k-1) je A, Tama:

(k-1) je A, rana:

=

R,:axo y, (k=1) je A, u y,(k-2) je A, u y,(k=3) je A, u h(k-1) je A, Tama:

R, ako yhp(k—l) je A,

=

th (k _2) je Azz

=

yhp(k_3) je A, u h(k-1) je A, rana:

=
=

Ro:ako y, (k=1) je A, u y, (k-2) je A, u y,(k=3) je A, u h(k-1) je A, Tana:
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[IpumeHnoM mocTynka mnapamMeTapcke HHAEGHTU(UKALM]je HEJIMHEeapHUX CHCTeMa |
BUIIECIIOJHOT TEPIENTpOHa 3a alpoKCHUMalHjy HeluHeapHe (yHKIUje MoJenupaHa Ccy
XOpHU30HTAJTHA ITOMEpPama CBUX Tauaka O3HaueHUX Ha cil. 6.2. HeypoHcke Mpeke umajy 4 ynasa

(Yop (kK=1), Y1 (k=2),y,, (k=3) u h(k-1)), jenan usma3 y, (k) u 7 mHeypona y ckpuBeHoM

cinojy. Kao aktuBammone ¢yHKOMje HEypoHa CKPHUBEHOT M W3JIa3HOT Clloja y3eTe Cy
CUTMOMJAlIHA U JIMHeapHa aKTUBAaIMOHa (DyHKIMja, pEeCHEeKTHBHO. YKymaH Opoj mapamerapa
CBaKe MpEXKe KOjH Ce aQJanTupajy y Tpolecy ydema W3HOCH 43, om dera 35 TEKHHCKHX
KoeduIjeHaTa u § mparoBa akTHUBaIIH]a.

[lepdpopmance momena ¢opMHpaHHX TOCTYIIKOM TapamMeTapcke HHACHTH(UKanuje 3a
MPEIUKIIN]Yy PEIaTUBHUX XOPU30HTAIHUX MoMepama Tadaka V5-1, V8-1 u V10-1 mpukazane cy
y Tabenu 6.12.

Tabena 6.12. [Tepdhopmance monena GopMUPaHUX TOCTYIIKOM MapaMeTapcke MHASHTUUKALIN]e
3a MPEIUKIIHN]Y PETaTUBHUX XOPU30HTATHHUX IIOMepamba.

r MAE MSE
XOpH30HTATHA CKYII CKYII CKYII CKYII CKYII CKYII
HIOMEparba TaqaKa HO/.3a MOJ.3a IMOA.3a IOJ.3a MO 3a IOJI. 32
TPEH. TECT. TpEH. TECT. TPEH. TECT.

V5-1 ANFIS momen 0.9855 0.9760 0.8502 1.0873 1.1426 1.8588
V5-1 MLP monen 0.9847 0.9775 0.8645 1.0411 1.2058 1.7399
V8-1 ANFIS momen  0.9861 0.9791 0.7772 1.0173 1.0178 1.6010
V8-1 MLP monen 0.9853 0.9801 0.7885 0.9722 1.0744 1.5270
V10-1 ANFISmomen  0.987  0.9784 0.8447 1.0758 1.2085 1.8132
V10-1 MLP mozen 0.9811 0973 0.8614 1.0369 1.2682 1.8068

Ha cn. 6.14 u cn. 6.15 mpukazaHe cy MepeHe BPEIHOCTH PaJAMjaHOT XOPH3OHTAIHOT
nomepama Tadake V5-1, Kao W BpEeOHOCTH MOAEIHMPAHE METOJOM IapaMeTapcKe
unneHTudukanuje 1 ANFIS-a u BHIIECTOjHOT MeplenTpoHa 3a MPECIUKABAKE PErPeCUOHOT
IPOCTOPA y U3JIa3HU IPOCTOP MOJIENA.
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Mepeno = = ANFIS-1pern. = = ANFIS- tect
20
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2
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EoE
272 0
=
I
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2
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'3‘. 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012
T'oxuHa

Ca1. 6.14. MepeHe BpeTHOCTH pajiijaHOT XOPU3OHTAIHOT TIoMepama Tayake V5-1 u BpenHoctu
MoOJIeTTUpaHe MeToIoM rmapametapcke naaeHTudukamnuje u ANFIS 3a nmpecnukaBame
PErpecuoHoOr MPOCTOPa y U3JIa3HHU MIPOCTOP MOJIENA.

Mepeno = = MLP-1pen. = = MLP-T1ecr

IR AR AL AR AR AR

-10
2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

XOopH30HTAIHO OMeEPAhe TAIKe
V5-1
(mm)

TI'oxmnHAa

Ca. 6.15. MepeHe BpeTHOCTH pajiijaHOT XOPU3OHTAIHOT IoMepamwa Tayake V5-1 u BpenHoctu
MOJICTTUPAaHE METOJIOM ITapaMeTapcKe WHACHTH(HUKAIIM]e W BUIIIECIIOjHOT TIEPIIENITPOHA 32
MIPECIMKABABE PErPECUOHOT MPOCTOpa Y U3JIa3HU MPOCTOP MOJENa.

MepeHe BpEeIHOCTH pajfjaHOT XOPU3OHTAIHOT MoMepama Tadake V8-1, ka0 M BPEIHOCTH
MoOJeIupaHe MeTofoM mapamerapcke uHaeHTHukanuje u  ANFIS-a u  BumecnojHor
NEePUENTPOHA 32 MPECIUKABAKE PETPECHOHOT MTPOCTOPA y MU3JIa3HHU MPOCTOP MOJIENa MpUKa3aHe
cyHacin 6.16 u ci. 6.17.
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Mepeno = = ANFIS-1pern. = = ANFIS- tect

XOpH30HTAIHO IOMEPAHe TAUKe
V8-1
(mm)

2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

T'oxmHA

Ca1. 6.16. Mepene BpeTHOCTH pajiijaHOT XOPU3OHTAIHOT IIoMepama Tayake V8-1 u BpenHoctu
MoOJIeTTUpaHe MeToIoM rmapametapcke naaeHTudukamnuje u ANFIS 3a nmpecnukaBame
PErpecuoHoOr MPOCTOPa y U3JIa3HHU MIPOCTOP MOJIENA.

Mepeno = = MLP-1pen. = = MLP -T1ect

. Wi i

NIV AVAYAVEYA | }HH'
QAR TR

2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

XOpH30HTAIHO IOMEPAbe TAUKe
V8-1
(mm)

T'oxmHA

Ca. 6.17. MepeHe BpeTHOCTH paJIdjaHOT XOPH3OHTATHOT IoMepama Tayake V8-1 u BpenHocTH
MOJIeTTUpaHe METOJIOM MapamMeTapcke WHACHTHU(UKAIIH]e U BUILIECIIOjHOT TepLENTPOHa 3a
MIPECITMKABAE PETrPECHOHOT MPOCTOPA Y M3JIa3HU MPOCTOP MOJETA.

Ha cn. 6.18 u cn. 6.19 mpukazane cy MepeHe BpPEIHOCTH PaJAHMjaHOT XOPH3OHTAIHOT
nomepama Tadake V10-1, kao W BpeOHOCTH MOJENHpaHEe METOAOM IapaMeTapcKe
uaaeaTudukanje 1 ANFIS-a u BumecinojHOr meprenTpoHa 3a MPECIUKaBakBe PErpecHOHOT
IPOCTOPA y U3JIa3HU MPOCTOP MOJIENA.
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Mepeno = = ANFIS-1pern. = = ANFIS- tect
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Ca. 6.18. Mepene BpeTHOCTH pailjaHOT XOPU3OHTAIHOT oMepama Tayake V10-1 u BpegHoctu
MoOJIeTTUpaHe MeToIoM rmapametapcke naaeHTudukamnuje u ANFIS 3a nmpecnukaBame
PErpecuoHoOr MPOCTOPa y U3JIa3HHU MIPOCTOP MOJIENA.

Mepeno = = MLP-1pen. = = MLP -T1ect

. [\ ik
. W y VY N

XOpH30HTAIHO IOMEPAbe TAUKe
V10-1
(mm)
1

2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

T'oxmHA

Ca. 6.19. MepeHe BpeTHOCTH paidjaHOT XOPU30HTAITHOT ToMepama Tadake V10-1 u Bpennoctu
MOJIeTTUpaHe METOJIOM MapamMeTapcke WHACHTU(UKAIIM]e U BUILECIIOjHOT TepLENTPOHa 3a
MIPECIIMKABAbE PErPECHOHOT MPOCTOPA Y M3JIa3HU MPOCTOP MOETIA.

[Tepdopmance mMozena 3a NpeaUKILN]y PEIaTUBHUX PaJdjaIHUX XOPU30HTAIHUX MOMEpamba
Tadyaka NpUKa3aHuX Ha cl. 6.2, popMHpaHMX NPUMEHOM HEYPOHCKHX Mpeka KOJ KOjHX je
OCTBapeHa HEJIHMHEapHa NpEeCIUKaBamka Y3pPOUYHUX BEJIMYMHA Yy HMHIAMKATOPE MOHANIama, Cy
npukaszane y tabenu 6.13.
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Tabena 6.13. [lepdhopmance Moziena 3a MPEIUKIN]Y PETATUBHUX XOPU30HTATHUX TIOMEpamba.

r MAE MSE
XOopHU30HTAIIHA

HOMepama TauAKA CKYM MOA. CKYH MOA. CKYH MOA. CKYI MOJ. CKYH MOA. CKYI MOA.

3a TpEH. 3a TECT. 3a TpEH. 3a TECT. 3a TpEH. 3a TECT.

V5-2 MLP monen 0.9387 0.9066 0.4187 0.6727 0.2826 0.7291

V5-3 MLP monen 0.9741 0.9688 0.59 0.6843 0.5514 0.7394

V8-2 MLP monen 0.969 0.9669 0.8802 0.9892 1.2743 1.4945

V8-3 MLP monen 0.9592 0.9539 0.63 0.728 0.6371 0.8153

V10-2 MLP mozen 0.9015 0.8996 0.4833 0.5168 0.3729 0.4432

V10-3 MLP mozen 0.9678 0.7667 0.61 1.9828 0.5816 8.4326

Y Ttabemu 6.14 npar je mpukaz mnepdopmaHcH Mojena (HOPMHUPAHHX IMOCTYIKOM
napamMeTapcKe MHACHTU(UKAIH]E 32 TPEIUKIH]Y PEeTaTUBHUX XOPU30HTAITHUX IIOMEParba.

Tabesa 6.14. [lepdpopmance mozena GopMupaHUX TOCTYIIKOM IMapaMeTapcKe WHICHTU(DUKAIIN]ES
3a TIPEIUKIIN]Y PEIATHBHUX XOPU30HTAITHUX TIOMEpamba.

r MAE MSE
XopH30HTaIIHA

CKYI TIOZ. CKYH HOA. CKYII OA. CKyH IIOA. CKYH HOA. CKYII IOJ.
noMepama Tauyaka I o YL HOA Yy noxa yI 10 yII TI071 yII IIO]

3a TpeH. 3a TECT. 3a TpeH. 3a TECT. 3a TpeH. 3a TECT.
V5-2 MLP monen 0.9303 0.9084 0.4512 0.5317 0.3245 0.435
V5-3 MLP mozen 0.9723 0.96 0.6024 0.7205 0.5862 0.8425

V8-2 MLP mopen 0.9807 0.9763 0.6808 0.778 0.7887 1.0232
V8-3 MLP monen 0.9722 0.9667 0.5125 0.5806 0.434 0.5567
V10-2 MLP monen 0.9104 0.8671 0.4448 0.2362 0.3404 0.2128
V10-3 MLP monen 0.9687 0.9652 0.5909 0.7482 0.5752 0.8869

Ceu NARX uaeHTHQHUKAIIMOHM MOJENH, YMje cy nepdopmaHce npukaszaHe y tadenu 6.14,
KpeupaHu cy Ha 0a3u MEeTOIHEBHUX Mepema. M3 Ttabene 6.14 ce BUIM Na cy pelaTUBHO Mambu
KoeduIUjeHTH Kopenanuja nobujenu 3a tauke V5-2 u V10-2. @opmupamem mojena Ha 6a3u
yUYECTaIINjUX Meperma J00Hjajy ce MoJiesn ca 00JbuM repdopMancama.

VYxonmuko ce 3a tauky V5-2 ¢opmupa NARX mMonen Ha 6a3u [1BOJAHEBHUX Mepema
KOe(UIMjEHTH KOpelalije Ha CKyImy 3a TpeHupame u Tectupame cy 0.949 u 0.924,
pecriektuBHO. 3a Tauky V10-2 koedpunujentu kopenaunja NARX mozaena ¢popmupaHor Ha 6a3u
JIBOJIHEBHUX MEPEHa 3a TPEHUHT U TeCT cKym n3Hoce peaoM 0.9262 u 0.924.
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JleTabHOM aHANMHM30M pe3yJiTaTa MpUKa3aHuX y Tabemama 6.6 u 6.12, 6.13 u 6.14 moxe ce

3aKJbYUMTH J1a:

1. Heyponcke mpexe u Heypo (a3 cucreMa 4Mju Cy yja3u NPEIUKTOPU CTATUCTUUKUX
MoOZie7la, Kao M HEYPOHCKE Mpexe M Heypo-(ha3n CHCTEeMH KOju ce KOpHCTEe 3a
anpoxkcuManujy HenuneapHe ¢pyukimje y NARX crpykrypu monena mory na ce o0yde
Jla ca BEIMKOM Mpenu3Homhy mnpeaBuhajy XOpU30HTAHA pajnjajiHa ToMepama Tadaka
Opamne.

2. TloctymkoMm mapamerapcke HHIEHTH(UKalMje HEIMHEApHUX CcHUcTeMa Jo0ujajy ce
MojienH ca 6osbuM mepdopmancama, Mehytum popmupame OBUX Mojena MoJapa3yMeBa
Jla Ha pacrojiaramky CTOjU CKYH IoJlaTaka KOoJ KOra je BpeMEHCKM WHTepBal u3Mel)y aBa
CYKIIECHBHA MeEpemha XOPH30HTAIHUX T[OMEpama W HHBOA BOJE Y AaKyMYyJaIlHju
KOHCTAHTaH.

3. HM30op nepuoaa onabupama yrudye Ha TauHocT NARX Monena.

NARX unentudukaninoHu Moenu 3a nomepame tayaka V5-1, V8-1 u V10-1 cy 6asupanu
Ha METOJAHCBHUM MepemHMa M TOMOhy HBHUX je Moryhe mpeaBuIeTH BPEAHOCT TOMEpama, Ha
0a3u MPEeTXOJHNX MEpema, HapeIHUX IeT JaHa.

Heka je, na mpumep, mocienmu AaH Mepema noMepama Tauke V5-1 6umo 20.12.2012. V
tabenu 6.15 cy nmpuka3aHe NPOTHO3UpPAHE BPEAHOCTU MoMepama 1o 25.12. 2012. 13 tabene ce
BU/IM J1a je TpelliKka NpeAuKIuje Mamba o1 S %o.

Ta6ena 6.15. ITpenukiuja nomepama tauke V5-1 NARX monenom 6azupanuM Ha METOJHEBHUM
MepemuMa.

IIporno3. Mep. xop. Mep. xop. Mep. xop. Husoy
BPEL. XOp. IIOMEpame I[IOMEpame I[OMepame akymynam. 1 Pelika

Harym nomMepama mpe 5 mipe 10 mpe 15 mpe 5 (%)
(Mm) naHa (MM) gaHa (MM) gaHa (MM) — JaHa (M)
21.12’12  10.1178 9.9 11.4 9.6 279.12 4.4411
22.12.°12  9.9545 10.1 11.6 10.2 280.516 3.0896
23.12°12  10.1349 10.2 11.9 10.3 280.18 4.2813
24.12.°12  10.6395 10.6 10.6 11.2 279.374 0.3726
25.12’12  10.5643 0.4 9.6 11.2 278.76 1.2681

JloOGujeHn pe3ysTaTi MOTy c€ YIOPEIUTH ca pe3yJITaTUMa NIPUKAa3aHUM Yy JINTEPaTypH.

3a mpeauKInjy pelaTUBHUX paJidjaHUX XOPU3OHTAIHUX Momepama, Mata [117] kopuctu
METOJI BHWIIECTPYKE JIMHEApHE perpecuje u BHIIECTOjHH mepuentpoH. Koedwuimjentu
Kopenauuje u3Melhy M3MepeHux BPEeJHOCTH M BPEIHOCTH MOJIEIMPAHUX METOJOM BHIIECTPYKE
nuHeapHe perpecuje cy 0.97 u 0.98 y ckynmoBuMa mojaTaka 3a TPEHUpAmE U TECTHPAHE,
pecriekTuBHO. [IpMMEHOM BHIIECIOJHOT TMEpLENTPOHa 3a HEJIMHEApHO IIpeCcIHKaBambe
MPEIUKTOpa y IOMEPamhe KOpeaauoHu KoeUIMjeHTH 3a 00a cKyma nojaaraka nzHoce 0.98.

De Sortis [10] KOpHUCTH CTaTUCTHYKY aHANW3y M CTPYKTYpHY uHACHTH(UKaIMjy 3a
NPEIVKIM]y paadjalHIX XOPU3OHTAIHMX THOMepama Tadaka Ha KpyHama Tpu OpaHe.
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CTaTuCTHUKOM aHaJM30M, KoeuIMjeHTH Kopenanuja usMely MoaenupaHux U MepeHHX
BPEIHOCTH, HaJ LEJIUM CKYNOM mojaTaka, Bapupanu cy usmely 0.877 u 0.933. CrpykrypHOM
uaeHTUUKAIjOM J00HjeHH ¢y 00Jb1 KoeUIIM]eHTH Kopenalija u kpetanu cy ce usmehy 0.933
u 0.988.

Demirkaya [22], 3a mnpeaBubjame peNaTUBHUX paJHjaIdX XOPU3OHTAHHX I[OMEpama
kopuctu Tpu ANFIS monena. Koepuumjentun xopenanuja Hajoosber Mojena 3a CKYIOBE
nojiaTaka 3a TPEHHPAmE U TecTUpame N3HOCHIH ¢y 0.9936 u 0.9996 pecniekTHBHO.
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6.2. Modeaupare u udenmugukayuja Hugoa eode y nujezomempumad
NpUMeHOM HEeYypPOHCKUX Mpexcd U Heypo-gha3u cucmema

6.2.1. Bpana Bepaan Il - ocHOBHM noganu o 6paHu. Mepewe HUBOA IPOBUPHE
BOJe y TeJly Hellpe/IMBHe OpaHe

I'naBuu oOjekar cucrema XEIIC Bepaan II (ca. 6.20) usrpahen je Ha 862,800 km ox yurha
HynaBa u npopuny IIpaxoBo — OctpoByn Mape, 80 km HuzBomuo on XE bBepnman 1. ['maBHu
o0jekaT yMHe 2 OpOJCKe MPEBOAHMULIE, 2 eleKTpaHe, 2 HenpeauBHe OpaHe, 2 npenuBHe OpaHe U
IyT IpeKo OpaHe.

I'menano ca mecHe obaie, y TJIaBHOM KopuTy JlyHaBa, Hajla3W ce HEMPErJICTHU HACYTH IO
Opane nmyxune 488,5 m, jeaHa jegHOCTeNeHa OpoOJCKa MPEBOJHUIA, TPETUBHU, OETOHCKH €0
Opane nyxuHe 189 m u aBe enexrpane gyxune 327,5 m. Ha kanany xoju mpecerna octpBo Mape,
Jouupana je Apyra npeBojaHuiia. [IpenuBHU U HacyTHu eo OpaHe Hala3u Ce y JIEBOM PYKAaBILY

HynaBa.

Ca. 6.20. bpana bepnan Il

OcHOBHU nojaly o0 OpaHu:

Kora xpyne Opane: 43.5 mnm
Kora makcumansor ycnopa: 41.0 mnm
Kota MunMMaHor pagHor HUBOA: 39.70 mnm
MakcumainHa BUCHHa OpaHe Of TepeHa! 20.5m
Hlupunabpane y KpyHu: 58m
JyxuHa OpaHe y KpyHHU: 1047 m
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Haru6 y3BoaHe KocuHe HacyTe OpaHe: 1:3
Haru6 Hu3BogHE KOoCHHE HacyTe OpaHe: 1:2.5
VYkymHa 3anpeMHuHa akyMyJiaIyje: 716.5 vt m®

HuBo nmpoBupHe Bojie y Tey HenpelnuBHe OpaHe MepH ce Iije3oMeTpruMa yrpal)eHuM y 30HU
A, y3BOJIHO U HU3BOJIHO 0J1 OETOHCKOI €KpaHa, 10K ce y 30Hama B u C mepu camo Ha HU3BOJITHOM
neiny. Mepemwa ce BplIiie 1Ba IIyTa MECEUHO.

Rankovic¢ et al. [123] u Novakovi¢ et al. [128] monenupajy HuBoe y nujezomerpuma FP13 u
FP29 koju cy yrpahenu y 30uu A, cin. 6.21. [Tomatke ox 1997. no 2005 kopucte 3a TpeHUpame
MoJIena, IOK MmoJaiuMa NpuKyrbeHuM TokoM 2005. ronuHe Tectipajy popMupaHe Mojere.

VY 0BOj amcepranuju, 3a KpeHpame Mojena KOPUITNEHU Cy CKYMOBH IOJaTaka Mepema
y3pOUHUX BEIMYMHA M HUBOA Boje y nujezomerpuma on 2000. o 2007. rogune. Tectupame
Mojielia 3BPIICHO je MepHUM noaanuma o1 2008 mo 2010. rogune.
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Ca. 6.21. Tlonoxaj nmje3omerapa FP13 u FP29.

6.2.2. CTaTUCTUYKU MOJAEJM 3a NpeJUuKUHjy HUBOA NPOBHUPHE BOJAE Y TeJay
HacyTe 6paHe o6jexkta Hepaan II

Ha nuBo Bozie y nuje3omeTpy Hajpehu yTuilaj vMajy HUBO BOJIE Y aKyMYyJIallijy U MaJaBUHE,
na Ou, y 3aBUCHOCTHU O] HbeTOBE JIOKAIlHje, 3a CBAaKM MHUje3oMeTap Tpedbano popmupaTt 3aceban
cratuctuuku Mozen. Kox dopmupama Mozena noceOHO BeIMKH MpoOJIeM MPeiCTaB/ba y3UMambe
y 003Mp KyMYJIaTUBHOT JI€jCTBA M OopehuBame BpeMeHa Kallbema 00e y3pouHe NMPOMEHIbHBE.
Rankovi¢ et al. [123] u Novakovi¢ et al. [128] Bekrop mpeaukTopa CTATHCTHYKOT MOJENA 3a

NpEeUKIM]y HUBOA Boje y nujesomerpuma FP13 u FP29 y3umajy y 00uKky {hti, ht,, ht3} , TJIe Cy
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ht, ht, u ht, xora 1ome Bozie aH mpe, qBa JaHa Npe ¥ TPH JaHa TIpe Meperma y IHje30MeTpy,

PECIEKTUBHO.

CraTucTHUKH MOJIEIN 32 IPEAUKIN]Y HUBOA BoJe y nujezomerpuma FP13 u FP29 cy:

Yom(eoszy = 34657 +0.8648- ht, +0.0509- ht, —0.0155- ht, (6.12)

Yim(eoze) =1.2871+0.7638- ht, +0.1058- ht, +0.1006 - ht, (6.13)

6.2.3. HeypoHcke wMpexe U Heypo-pa3m CHUCTEMHU Y MOAe/NUpABLY H
UJeHTUPUKaALMjU HUBOA IPOBUPHE BOJe y TeJly HacyTe OpaHe 00jeKTa
bepaan 11

[Toctynkom mapameTapcke WHACHTU(DUKAIM]E HETMHEAPHUX CUCTEMa Yy MOJIeIIMpamky HABOA
BOJIE y ITHj€30METPHUMA, KOjH j€ MPEJIOKEH Y OBOM pafdy, HUje 6uio Mmoryhe ¢popmupatu moene
jep cy Mepema HHBOA BOJIE Y CBUM IHj€30METPHUMa MTOCTAaBIHEHUM Y HACyTO] OpaHu U Ha 00ayn
o0aBJpaHa JiBa IyTa MECEYHO, Y HejeTHAaKUM BPEMEHCKHM MHTEpBAINMA.

3a mMojenupame HUBOa Boje y nujesomerpuma FP13 u FP29 meypoHcke mMpexe U Heypo-
da3u cucteMu Cy YymoTpeOJbEHU 3a HENMHEAPHO NPECINKaBame MPEIUKTOpa {htl,htz,ht3} y

HHUBOE BOJIE Y IHje3oMeTpuma, cit. 5.9 u ci. 5.10 (moru. 5.3).

OOyueHe HeypOHCKE MpeXxe 3a MpeIuKlujy HUBoa Boje y nujesomerpuma FP13 u FP29
uMajy 7 HEypoHa y CKpuBeHOM ciiojy. OnpehuBame onTuMamHOT Opoja HEypoHa Y HHUXOBUM
CKpPMBEHUM ClI0jeBUMa ocTBapeHo je npumeHoM [P anroputma. Kao aktuBanuone ¢yHkuuje
HEYpOHa CKPUBEHOT M H3JIA3HOT CJI0ja y3€T€ Cy CHUTMOHMJATHAa W JIMHEapHa AaKTHBAIMOHA
(dyHKIIM]a, peCIEKTUBHO. YKyIaH Opoj mapameTapa Mpeke KOjH ce aJlaliTUpajy y Ipolecy yuema
W3HOCH 36, 011 yera 28 TSKUHCKHUX KOe(UIIHjeHaTa U 8 TparoBa aKTUBAIH]a.

N360p Opoja m obnuka ¢GyHKIMja MPUNAAHOCTH MpUMapHUX (a3u cKymoBa Heypo-(hazu
cucTeMa 3a NpPEAWKIHjy HUBoa Bojxe y mujesomerpuma FP13 m FP29 octBapen je memodom
npobe u epeuixe.

da3u napTULIUOHUPAE YIa3HOT IPOCTOPa 00aBIbEHO je U300poM 2 (yHKIMje MPUITaTHOCTH
npuMapHuX ¢azu ckymnoBa. Y tabenu 6.16 mpukazaH je yrunaj oonuka (GpyHKIHja TPHITATHOCTH
Ha nepdopmaHce Mojena 3a NpeAUKIMjy HUBoa Boje y nujesomerpy FP13. 13 tabene ce Buau
na je aoctpaHa l'aycoBa ¢yHKIHMja onTHMajaH OOJMK (YHKIHUja MPUIAJHOCTH MPUMAPHUX
¢a3u ckynoBa. Mctu obnuk (QyHKIMja NPUMATHOCTH je U3a0paH M 3a MOJEN 3a MPEeIUKLHjy
HHUBOA BoJIe Y Hje3omeTpy FP29.

JInarBucTHUKE BpeAHOCTH HpeaukTopa ht, cy oznauene ca A,, A, ht, ca A,, A, u ht,
ca Ay, Ay,

[Mapamerpu T'aycoBux ¢QyHKIMja mpeMuca Mojena 3a MNPEAWKIH]y HHBOA BOJE Yy
nujesomeTpuMa FP13 u FP29, natu cy y Tabenama 6.17 u 6.18.
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Tadema 6.16. Ytumaj oOimka ¢GyHKIUje npunagHoctn npuMapHux ¢asm ckymoBa ANFIS
Mo/Ielia 3a MPEAUKIIN]y HUBOA Bojie y nujezomerpy FP13.

r MAE MSE
O6nmK
byHKIIH]A cKyn CKyTI CKYII CKyII CKYTI CKYII
MpUNaAHOCTH IIona. 3a IIona. 3a Iona. 3a Iona. 3a IIona. 3a II04. 3a
TPEH. TECT. TPEH. TECT. TPEH. TECT.

TpOyraoHa 0.9552 0.9324 0.3422 0.4934 0.2905 0.3862
Tpare3Ha 0.9659 0.9235 0.3224 0.4803 0.2161 0.3837

I'aycoBa 0.9652 0.9303 0.3199 0.4504 0.2202 0.4165
JBocTpana
I'aycoBa 0.9662 0.9352 0.3132 0.4328 0.2141 0.3726
byHKIHMja

Taodeaa 6.17 Ilapametpu aBoctpanux ['aycoBux (yHKIHMja MpeMuca Mojeja 3a MPETUKIN]Y
HHUBOA BoJie y muje3omerpy FP13.

Mo - Oyukuuje
pe MPUIIATHO- [TapameTrpu GyHKIIMja TPUTIATHOCTH
KTOpH e
h A, O piit —1 614; c,, ALy = =25.86; 0, () = =2.774; Caui(2) =32.52;
& A, O pspy = 2:658; Cppyy) =35.72; 0,455 =1.614; C,pyy ) = 41.06;
ht A, O pia(t) =1.59; Chro) = = 26.06; O piz2) = =0.3276; Crrz(z) = =34.05;
’ A, O poey =1.709; €y =36.36; 0 =1.59; € =41.04;
ht A, O piz =1.558; C () =26.33; 0,5, = 2.296; Cara(2) =32.1,
’ AZS A23 O 9576 CA23 - 36 42 O-A23( - 1 558 CA23 = 41,

Tabenaa 6.18 Ilapamerpu nBoctpanux [aycoBux (yHKIMja mpempca Mojeia 3a MPEIUKIH]Y
HUBOA Bojie y nuje3omeTpy FP29.

Mpe- OynKIHje
pes MpUNagHo- [Tapametpu QyHKIHM]a TPUTATHOCTH
KTOpH orH
) A, O panr) =1.614; Cpyy) = 25.86; 0,41, =1.87; Cpyy = 31.31;
t
! A, O pory = 2:11; Crpyy) =343, 0015 =1.61; ) = 411,
) A, =1.59; Cyyp) = 26.06; 0 5yy) = 3.595; €5 = 33.85;
t
2 A, O poa(ry = 0-3943; €, = 31.89; 6A22 =1.59; Cypp) = 41.04;
) A, )—1558 Crasry = 26.33; 055 = 3.426; Cpq) = 334;
t
: A, O pos) = 0.02587; €,y = 31.45; am =1 558 cm ) =41
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[TapameTpu ¢QyHKIMja mocienuua y :[7/1 Yy e ;/S]T a3 Monena 3a MPEIUKIHU]y HHUBOA
Boze y nujesomerpuma FP13 u FP29, natu cy y Tabenu 6.19.

Taodena 6.19. Ilapamerpu ¢yHkmja nociaeauna (pasum mMojena 3a MPEIUKIH]y HHUBOA BOJC Y
nujesomerpuma FP13 u FP29.

ANFIS
MOJIEIT y =[29.84 -36.28 32.89 30.08 38.3 114.4 35.23 39.42]"
nmje3. FP13
ANFIS
MOJIEN y = [29.15 29.18 37.39 26.22 38.92 42.1 17.12 44.39]
nujes. FP29

ANFIS Mozen 3a mpeauKnujy 3a IpeauKINjy HUBOA Boje y mujesomerpuma FP13 u FP29
nMa 8 rpaBuia:

R :ako ht je A, u ht, je A, u ht; je A, Tana: f =y,

R,:ako ht je A, u ht, je A, u ht, je A, tana: f,=y,
R,:ako ht je A, u ht, je A, u ht, je A, Tana: f, =7,
R, ako ht, je A, u ht, je A, u ht, je A, Tana: f, =y,
R,:ako ht je A, u ht, je A, u ht, je A, Tana: f, =7,
R,:axo ht, je A, u ht, je A, u ht, je A, tama: f, =7,
R,:ako ht je A, u ht, je A, u ht, je A, tana: f, =y,
R,:ako ht, je A, u ht, je A, u ht, je A, tana: f, =y,

[Tepdbopmance mojmena 3a mpeauKknHWjy HUBoa Bojae y nwmjesomerpuma FP13 u FP29
npukazaHe cy y tabenu 6.20.

Tabena 6.20. [Tlepdopmance Mozena 3a IPeIUKIIN]y HIBOA Boje y mujesomerpuma FP13 u FP29.

r MAE MSE
Husown Bone y CKYII CKYII CKYII CKYII CKYII CKYII
1je30MeTpuma IOJ. 32 TOJ.3a TIOJA.3a TIOJA.3a IOA.3a IOJ. 3a
TPEH. TECT. TPEH. TECT. TPEH. TECT.

FP 13 MLR moznen 0.9402 0.9154 05612 0.6754 0.6514 0.7141
FP 13 MLP mognen 0.964 0.9428 0.3364 0.3953 0.2975 0.3322
FP 13 ANFIS momen  0.9662 0.9352 0.3132 0.4328 0.2141 0.3726
FP 29 MLR monen 0.9429 0.9256 0.4266 0.6811 0.3473 0.7345
FP 29 MLP monen 0.9703 0.9432 03001 0431 0.2135 0.3556
FP 29 ANFIS monenn  0.9591 0.9366 0.3820 0.4404 0.2840 0.3746

Ha cn. 6.22 u cn. 6.23 npukaszaHe cy MepeHe BpeJHOCTH HHUBOA Bojie y mujezomeTpy FP 13,
Kao0 ¥ BPETHOCTH MOJIETIMpaHe MPHUMEHOM BHIIIECIOjHOT NEPIENTPOHA U HEYpo-(ha3u cucrema.
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Mepeno = = MLP-1pen. = = MLP-t1ect

Huso Bojge y mujesomerpy FP13
(m)
[FSIY)
=
—
—

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

TognHa

Ca. 6.22. MepeHe BpeiHOCTH HMBOA Bojie y nujezomerpy FP13 u Bpennoctu Moaenupane
MPUMEHOM BUIIIECIIOJHOT MEPIETITPOHA.

Mepeno = = ANFIS-1pen. = = ANFIS- recr
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Huso Bojge y mijesomerpy FP13
(m)
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2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

TognHa

Ca. 6.23. Mepene BpenHOCTH HMBOA Bojie y nuje3omerpy FP13 u Bpennoctu Moaenupane
npumernoM ANFIS-a.

Ha cn. 6.24 u cn. 6.25 npuka3ane cy MepeHe BpEeIHOCTH HUBOA Boje y nujezomerpy FP29,
Ka0 M BPEIHOCTU MOJICITPAaHE IPUMEHOM BHIIIECIIOjHOT IEPLENTPOHA U HEYypo-(ha3u cHCTeMa.
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Mepeno = = MLP-1pen. = = MLP-rtecr
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Ca. 6.24. MepeHe BpeiHOCTH HMBOA Bojie y nujezomerpy FP29 u Bpennoctu mogenupane
MPUMEHOM BUIIIECIIOJHOT MEPIETITPOHA.

Mepeno = = ANFIS-1pen. = = ANFIS-tecr
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a 38
=37
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@ 3 — . S P
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TNoqnHa

Ca. 6.25. Mepene BpeTHOCTH HUBOA BoJie y ije3omeTpy FP29 u BpennocTn Moenupane
npumeHoM ANFIS-a.

HuBou Bojze y mujesoMeTpruMa Cy HeJMHEapHe, CliokeHe (DYHKIMje y3pOYHUX BEeUYMHA I
HEJIMHEapHW MOJIeTH Oa3upaHu Ha HEYPOHCKHM MpekaMa B Heypo-(}a3u cucreMuma umajy 00Jbe
neppopmance (taberma 6.20) ox CTaTUCTHMYKUX MOAeNa JOOMjEHUX TPUMEHOM METOje
BUIIIECTPYKE JIMHEAPHE perpecuje.
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JloOGujeHn pe3ysTaTi MOTy c€ YIOPEIUTH ca pe3yJITaTUMa NIPUKAa3aHUM Yy JINTEPaTypH.

Tayfur et al. [23], Bpumie mnpenukuujy HHUBOA BOJAE Yy IHje30MeTpuMa KopHIIhemeM
BUILECIIOJHOT TMEPIEeNTPOHa, a Kao yJla3 y MOJeNl KOPHCTe KOTy TOpHE€ U JOHme BOJE.
Koeduuujentn xopenanuje namehy n3mMepeHux u Mojaenupanux speanoctu cy 0.9797 u 0.9643
y CKYIIOBHMa TI0/IaTaKa 3a TPEHUPAhE U TECTUPAHE, PECTIEKTUBHO.

6.2.4. bpana I[IpBOHeK - OCHOBHHU NOAALU O 6paHU. Mepewme HUBOA BoJe Yy
nvjesoMeTpuma

bpana IIpBonek Ha bamckoj penn mpeacTaBba MEHTPATHNA 00jeKaT CUCTeMa KOJU CITYXKH 3a
cHajnOeBame TIpaga Bpama BHUCOKOKBAJIMTETHOM BOAOM. IIperpagHo MecTo JOLUpaHO je
HU3BOIHO o1 yurha peke ['pagamauie y bamcky peky, Ha oko 9 Km y3Boano ox Bpamcke Bambe,
kox cena IlpBonek. M3rpanma Opane IlpBonek novena je 1989. ronune. PagoBu Ha Hacunamy
mperpajgHe KOHCTPYKIMje 3aBpiieHU cy cpeauHoMm 2003. roauHe, YMMeE je peaiu3aiuja OBOT
3Ha4YajHOT 00jeKTa yIuIa y 3aBpILIHY (a3y.

OcHoBHU TIOAAIM O OpaHu:

Kora xpyne Opane: 620 mnm
Kora MmakcumanHor ycrmopa: 617.7 mnm
Kora Hopmansor ycnopa: 614.0 mnm
Kora MuHUMaTHOT pagHOT HUBOA! 580.0 mnm
MaxkcumanHa rpal)eBUHCKa BUCHHA! 929 m
MakcumaiiHa BUCMHA OpaHe 01 TepeHa: 78.0 m
Hlupuna Opane y KpyHU: 10.0 m
Hyxuna OpaHe y KpyHHU: 250.0 m
Haru6 y3BoaHe KocuHe: 1:1.7
Haru6 H13BOIHE KOCHHE: 1:1.7
YkymnHa 3anpeMHuHa akyMmyJaiyje: 20 Mt m®

JleTaJbHOM aHaJIM30M MOJAaTaKa BUIIETOIUIIJBUX MEPEHa YCTAHOBJBEHO je Ja Cy MOjAalu Yy
nepuony ox 15.12.2008. no 11.08.2010. rogune Ouau BaquIHU U J1a CY MOTJIM J1a c€ yroTpede y
napaMeTapcKoj MASHTU(UKALMJU U MOJlenupamy HUBoa Boae y nujezomerpuma P07 u P08 na
Opanu [IpBoHek, ci. 6.26. 3a popMupame Moiena UCKOPUITNEHHN Cy CKYIIOBH T0/IaTaka Mepemba
y3pOUHUX BEIMYMHA M HUBOa y mujezomerpuMma ox 15.12.2008. no 08.04.2010. Tectupame
Mozena je u3Bpieno mepauM noganuma o 08.04.2010 o 11.08.2010.
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SN
. -:ﬁ '

Ca. 6.26. ITonoxaj mujezomerapa PO7 u PO8 na 6panu [IpBonexk.

6.2.5. HeypoHcke wMpexe H Heypo-pasm CUCTEMHU Yy MOAe/NUPaALY U
uaeHTHPUKALUjU HUBOA BOJe y NUje3oMeTpuMa 6paHe [IpBoHek

[Monoxaj mujesomerapa PO7 u PO8 je TakaB na Ha HUXOB OA3WB MMa Behu yTHIla] HUBO y
aKyMyJalUju o] majaBuHa, nma ce kao ynasu y NARX Mozene y3umajy camMo INpeaxojaHe
U3MEpeHe BPEIHOCTH HHBOA Boje y akymynamuju. Octamu epekTd Cy y3eTh y 003up MpeKo
NPETXO/IHUX BPEITHOCTH TIOMEPama Kao yiasa y Moel.

OnTummszanyja JUMEH3Hje pErpecHOHOr BEKTOpa je BakaH KOpaKk y IapamMeTapcKoj
uaeHTH(QUKAIMjU HUBOA Boje y mnujesometpuma. Jang-oB ([90]) meron ce kopuctu 3a
onpehuBame HajyTUIIAJHUJUX perpecopa.

AKO ce mpu TmapaMeTapckoj WACHTU(UKAIMjH HUBOA Boje y mujesomerpuma P07 u P08
PErpecuoHH BEKTOPH MPETIIOCTABE y OOJIHKY:

@ (K)=(Ynp (k—1), ¥y, (k=2), ¥y, (k=3),h(k-1),h(k—2),h(k-3)) (6.14)

Taja 3a oapehuBame Be HAjyTHIAjHUjE TPETXOJHE BPETHOCTH Y3POYHO MPOMEHJBUBE U JIBE
NPETXOJHE BPETHOCTH HUBOA y MHUje30MeTpuMa Tpeda kpewparu 9 moxena. I[lpouec ydemwa ce
3aycraBiba nocie 100 ermoxa u MOJIeT ca HajMamOM TPEIIKOM ce Oupa Kao onTuMalaH. Y tadenu
6.21 je mare cy Bpeanoctu RMSE 3a monene ca pa3imuyuTHM PErpPECMOHMM BEKTOpPHMA 3a
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NpeVKINjy HIBOA BoJe y uje3omerpuma P07 u PO8. U3 tabene ce Buam 1a MOAETH 32 HUBOE Y
nujezomerpuMma P07 u PO8 ca perpecioHrM BEKTOpOM:

@ (k)= (Y (k-1),¥,, (k=3),h(k-1),h(k-2)) (6.15)

MMajy HajMaly BPEIHOCT KOpPEHa Cpelilbe KBajpaTHe rpeke nocie 100 enoxa nporeca yuema.

Tadeaa 6.21. N360p perpecopa NARX mojena 3a npeaukifjy HUBOA BOJE y IHje€30MEeTpUMa

P07 u PO8.

Perpecopu NARX Mozena 3a npeaukiujy RMSE RMSE
HUBOA BOJIE Y IIMje30MeTpruMa PO7 P08
Yoo (k _1), Yoo (k 2) h(k 1) h(k _2) 0.10575 0.17743
ynp(k—l),ynp(k—Z),h(k—1)1 h(k—3) 0.10611 0.17824
ynp(k—l),ynp(k—Z),h(k—Z), h(k—3) 0.10797 0.18078
ynp(k—l),ynp(k—3),h(k—l), h(k—2) 0.10449 0.16823
ynp(k—l),ynp(k—3),h(k—l), h(k-3) 0.10581 0.17266
ynp(k—l),ynp(k—3),h(k—z)’ h(k—3) 0.10572 0.18171
ynp(k_g),ynp(k_3),h(k_1), h(k—2) 0.13344 0.23596
ynp(k—z),ynp(k—3),h(k—1): h(k—3) 0.13367 0.23182
ynp(k—Z),ynp(k—3),h(k—2), h(k-3) 0.14459 0.23824

®da3u MapTUIIMOHUPALE YIA3HOT IPOCTOpa 00aBIHEHO je n300poM 2 (HYHKIIH]E TPUITaTHOCTH
npumapHux ¢asu ckynosa. [lapamerpu ['aycoBux ¢yHKuMja mpemuca Mojena 3a HMPeauKIH]y
HUBOAa Bojie y nujesomeTpuma P07 u PO8 natu cy y Tabenama 6.22. u 6.23.

Tadena 6.22. Ilapamerpu aBocTpaHux laycoBux (QyHKIMja mpemuca Mozena JOOHjeHOT
METOJ/IOM TapaMeTapCcKe WHIASHTU(UKAIM]E 3a IPEAUKIIN]Y HUBOA BoJie y nuje3omeTpy PO7.

VYna3uu OyHKIHje
npeau- IpUIIaIHO- [TapameTtpu QyHKIM]ja TPUITATHOCTH
KTOpHU CTHU
k—1 A11 All =0. 3363 CAll =954 9 GA11 =0. 731 C = 556

Yoo (k—1) Ay Gy = 05896; Cpyy = 556.7; 0, = 0.3363; cA21 ~558.1;

y (k _3) A, O ar2(1) = =0.3363; Carz) = =554.9; O piz(2) = =0.05476; Cataz) = =556.3;
" A, O p2) = =0.4127; CA22 =556.9; O p22(2) =0.3363; CA22 =558.1;
h(k _1) A, O ni31) = =1.269; Catzn) = =605.2; O a13(2) =1.455; Craaz) = =609.8;

Ay O na3t _1 286; Coazs) = =612.6; O a23(2) =1.269; Choaz) = =617.1;
h(k—-2) As O paar) = 1.269; Cpyypy = 605.2; 05 =1.378; €, ) =609.7;
A, O puqry = 1425, CA24 =612.7; GA24 =1.269; ¢y, =617.1;

Tadena 6.23. Ilapamerpu aBocTpaHux [aycoBux QyHKIMja mpemuca Mozena JOOHjeHOT
METO/IOM ITapaMeTapcke WHACHTH(HKAIN]je 3a TIPEAUKIIN]Yy HUBOA Bojie y nuje3omerpy PO8.
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VYna3uu dyHKIH]e

npeau- IIPUIIATHO- [TapameTpu GpyHKIMja TPUTATHOCTH
KTOPH CTH
V. (k-1) A, =0.7763; Cpyyy) =577.9; 05 = 0.8661; C,yy(,) =580.6;
A, O pon) —1 579; Cppypy =582.3; 0y = O 7763, Cppyp) = 585 2;
V. (k-3) A, =0.7763; Cogoq) =277 9; O pa(2) = =0.6977; Crz) = =581.5;
A, O'AZZ( =0.3612; C, ;) = 982.1; 05,y = 0.7763; C,pp,) =585.2;
(k1) A, y =1 269; C () =605.2; 0, =1 888; c,, —6101
A, O pony = 0-7639; Cppg) =612.3; 6A23( =1.2609; CA23 =617.1;
h(k—2) A, O pan) =1.269; Cpypq) =605.2, 0y, =1.889; €, ) = 609.9;
A, O poaqay) = 0-9453; €y = 612.9; 0'A24 =1.269; ¢y, =617.1;

[Tapametpu ¢yHknuja mnocnenuua ¢asuw  Mojena 3a MNPEAUKLM]y HHBOA BOJAE Y

nujezomerpuma P07 u P08, y = [7/1 Yy o Vis ]T , Jatu cy y Tabenu 6.24.

Tadena 6.24. Ilapamerpu ¢yHkuuja mnocienuna ¢a3d HACSHTUPHUKAIMOHOT Mojena 3a
MIPEANKIIM]y HUBOA Boje y nujesomerpuma P07 u POS.

T

ANFIS y = [578.6 567.1 586.3 589.5 580.2 571.4 581.5 572.2 584.1 592.1 575.2

Monen 581.9 581.5 577.9 588.4 583.4] '
nuje3. P08

ANFIS monmenu 3a mpenuknujy HUBOoa Boae y mujesomerpuma P07 u P08 campxel6
npaBuIa:
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R, ako y, (k-1 je A, u Yy, k—3) je A, m h(k-1) je A, u h(k-2) je A, tana: f, =7,
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R,:axo y, (k 1) je A, m Yoo (K 3)je A, m h(k—l) je A, u h(k 2) je A, mana: f, =y,
k—3) je A, m h(k—-1) je A, u h(k—2) je A, Taga: f, =7,

(k- (k- B
Ry ko Yo, (k=1) je A, u Y, (k=3) -
R, : ako ynp(k—l) je A u ynp(k—B) je A,u h(k—l) je A, u h(k—Z) je A, tama: f =y,
R,:axo y, (k-1) je A, u y, (k-3) je A,u h(k-1) je A, u h(k-2) je A, tama: f =y,

ITopen mpumene ANFIS-a, nuBou Boze y nujezomerpuma P07 u P08 cy Takohe monenupanu
MOCTYIIKOM IapaMeTapcke MHAEHTU(UKalMje HelnHeapHux cucreMa 1 RBF HeypoHcke mpexke.
®opmupann RBF mozenu umajy mo 20 HeypoHa y CKpPHBEHHMM CJOjeBUMA. YKymaH Opoj
napameTapa HEypOHCKE MPEXe KOjU ce afanTupajy y mpoiiecy yuema je 121, ox gera 80 nenTapa
u 20 pagujyca I'aycoBux Qynkiuja, 20 TexuHa Beza usMmely HeypoHa y CKPHUBEHOM CJOjy U
W3Jla3a v JeTHOT Mpara akTUBAIlHje U3JIa3HOT HEYypOHa.

Ilepdpopmance mozpena ¢opmupaHHX TOCTYIKOM IapamMeTapcke HHIACHTHU(UKanuje 3a
PEIUKIIN] Y HIUBOA Boje y nrje3omerpuma P07 u PO8 mpukasane cy y Tadenu 6.25.

Tabeaa 6.25. Ilepdopmance moaena hopMUpaHUX MOCTYIIKOM NTapamMeTapcKe WHACHTU(UKAIH]S
3a NpeUKIH]y HUBOa BojJe y nujezomerpuma P07 u PO8.

r MAE MSE
HIfIBOH BOACY CKYTI CKYI CKYTI CKYTI CKYI CKYT
HHAJE30METPUMA  pon 33 mojd.3a MOMA.3a TMOM.3a TOA.3a IO 3a
TpEH. TECT. TpEH. TECT. TpEH. TECT.

PO7ANFIS 09769 0.7951 0.0747 0.0870 0.0107 0.0238
MOIOCII

P07 RBF 0.9746 0.8092 0.0789 0.0910 0.0118 0.0223
MOICII

POBANFIS 09860 09116 0.1095 0.1022 0.0269 0.0450
MOICII

P08 RBF 0.9781 0.9336 0.1298 0.0960 0.0419 0.0344
MOIOCII

VY npukazaHuM puUMeEpHMa MPEAUKIINje HUBOA BOJIE Y MHje30MeTprMa je TokazaHo jga RBF
Mpexa MOXKe Ja ce KOpUCTH, Kao W BumieciojHu nepuentpoH u ANFIS, y unentuduxanmju
CIIOKCHMX HEJIMHEapHHX Be3a M3Mely yia3HMX M W3Ja3HuX NpoMmeHJbuBHX. Ilepdopmance
Mmojnena Ou Owmie cBakako 0oJjbe Ja Cy Ha pacrojiaramby CcTajaja JAYrorOAMIIba Mepema
pa3MaTpaHUX WHANKATOPA MOHAIIAmkA.

Mepene BpeAHOCTH HHBOA Boje y nuje3omerpuma P07 u P08, kao u BpegHOCTH MoaenupaHe
MerogoM mnapametapcke wuHAeHTHGUKanmrje u ANFIS u RBF Heyponcke wpexe 3a

IPECITUKABaAE PErPECHOHOT TIPOCTOPA Y M3JIa3HK MPOCTOP MOJesa IpUKa3aHe ¢y Ha CI. 6.27 u
cl1. 6.28.
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MepeHo
==== ANFIS - TecT

====ANFIS - TpeH. = = RBF - 1pen.
RBF - tect

(m.H.B)

Hugso Boge y nujezomerpy P07

2008

2009 2009 2009 2009 2009 2009 2010 2010 2010

T'oanHa

Ca. 6.27. Mepene BpeTHOCTH HUBOA Bojie y nuje3omerpy PO7 u BpemHOCTH MOiepaHe
MeTozioM napamerapcke naaentudukanmje 1 ANFIS u RBF neypoHcke mpesxke 3a
MIPECIIMKABakhe PErPECHOHOT MPOCTOPA Y M3JIa3HU MPOCTOP MOJIETIA.

MepeHo ====ANFIS - 1peH. = = RBF - 1pen.
====ANFIS - Tect RBF - tect
" 585
=
584
E 583 F\,—\F\!——
_5’2 582 AN\N‘\ b\&»\:
23 v h )
- E 81
~
s 580
=]
g 579
= 2008 2009 2009 2009 2009 2009 2009 2010 2010 2010
Tognua

Ca1. 6.28. Mepene BpetHOCTH HHMBOaA Boze y nujezomerpy P08 u BpenHocTH MozenpaHe
MeTozioM napamerapcke nnaentudukanuje 1 ANFIS u RBF neypoHcke Mpesxe 3a
IPECINKaBakbe PErpeCcHOHOT IIPOCTOpa Y U3JIa3HU IPOCTOP MOJENa.
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7. 3ak/by4Ha pa3MaTpama

VYnpaBibame curypHomhy OpaHa moapa3ymMeBa HH3 IOCTylaka 4YHjH je IIMJb Ja Ce,
ynotrpedoM (GU3HYKH 3aCHOBAHOT M COPTBEPCKH MOIPKAHOT CUCTEMa, 00e30e1H cabupame CBUX
nojataka KOjU Ce€ TpaTe MPEeKO HHCTAJUpaHe OMpeMe 3a TEXHHYKO OCMATpame, aHalInu3y
rmogaraka M BHBHUXOBO KOpI/IHIheH)e Y MAaTCMAaTU4KUM MOJC/IMMA, Ka0 U KOHTPOJIY CUT'YPHOCTHU
Opane y3 moMoh MaTeMaTHUKHX MoJejia M JOHOIICHE OAroBapajyhux 3akibydaka y MOTJICIy
Mepa Koje je TOTpeOHO Mpeay3uMaTh paai OCTBApUBamha CUTYPHOCTH.

PenoBna mponenypa mnpahema crama OpaHa y CBETy HOJpa3ymMeBa IIOCTOjambe
MH(POPMALIMOHOT CHUCTEMa 32 TEXHHYKO OCMAaTpamke W MAaTEeMaTHYKHX Mojena. MareMaTHuKd
MOJIeJIN TOCJe U3rpambe OpaHe, OJHOCHO Yy O0JIACTH aHAIM3€ CUT'YPHOCTH OpaHa IMpuMemYjy ce
y IMJbY: KOHTHHYaJIHOT npahema Mepema U yTBphBama ycarianeHOCTH U3MEPEHUX BEINYHHA
U OYEKMBAHMX BPEIHOCTH U yTBphuBama cTama 00jeKTa, OJHOCHO ojpehuBama creneHa
CUTYPHOCTH.

Ou3MYKU 3aCHOBaHU Mojenu ce (opmupajy y3 momoh reomerpuje 00jeKTa U CTBApHUX
KapaKTepUCTUKa MaTepujaia U y IPaKkCch ce NMpUMEmYjy y (a3u IpojeKToBama 00jeKTa, Kao H
ko1 m3rpaljeHux OpaHa 3a yTBphHBama BUXOBOT CTamba U CTEIIEHA CUTYPHOCTH.

dopmMupame CTATUCTHYKUX MOJIENa Ce OCJIaha Ha HAIMPEIHU CHCTEM TEXHHUYKOT OCMaTpama
Tj. BPEMCHCKE Cepuje Meperma pelicBaHTHUX BeinunHa. KOHTposa moHamiama o0jekTa ce y
CIIy4ajy TpPHMEHE CTAaTUCTHYKHX MOJIela 3acHWBa Ha mopehermy MepeHHX W U3padyHaTHX
BPEIIHOCTH 3a CBaKW WHAMKATOp MoHamama OpaHe. Heke 3emibe (IlIBajuapcka, ®panirycka,
Wranuja, UTH.) OACTyHame KOje ce MOXE TOJEpHCaTH, a Ja Ce cCMaTpa Ja oOjeKaT ocraje y
HOPMAJTHOM CTamy MOHAIIamka, ojpel)yjy Ha OCHOBY CpeIer KBaJPaTHOT OJICTYyNama MOJea.
J103BOJBEHO OJICTYIAakEe MOXKE J]a Bapupa y 3aBUCHOCTH OJ1 TOHAIIAkha pa3MaTPaHOT HHIUKATOPA
noHaliama Opane. M300p 103BOJLEHOT OJCTYIAmka je CTBAP EKCIIEPTCKE aHAM3¢e M aKo je Heka
MEpHA BEITMYHMHA HENPHUXBAT/FUBA NIPeMa KPUTEPHjyMy JTO3BOJHCHOT OJCTYIama HE 3HAYHW JIa e
CUTYpHOCT J1aTe OpaHe yrpoxkeHa. Taja, MOHaIIake HE OJroBapa OYCKUBAHOM M HEOIXOIHE CY
JlaJb€ aHAJIM3€ MEPEHUX BEIMYMHA U IPYTHX MAaTEMaTUUKUX MoJiena (AeTEPMUHUCTUYKHUX ).

[IpeaHocT cTaTHCTHUKUX MoJena y oApehuBamy MHAMKAaTOpa MOHAlIama OpaHe je ITO Cy
pENaTHBHO jEHOCTABHU 32 KOpHIINEme, HE 3aXTEeBajy CIOKEHE pPauyyHCKE IMPOIEece U HMajy
HEOTpaHUYEHY MpUMEHYy y mnpahemy Mepema, 0e3 o03upa Ha BpCTy OpaHe WMIU (DU3HUKHX
BEJIMYMHA KOje c€ HUMa Mojenupajy. MelhyTum, Meroae JHHeapHe HWISHTU(UKAIN]ES
(BHIIECTpYKa JIMHEapHA PerpecHja) 4ecTo He J1ajy 3a70BoJbaBajyhe pesynrare kaia ce KOpucre y
MOJICIIUPaby PEJIEBAaHTHUX HWHIWKATOpa IOHamama OpaHe KOju Cy HelMHeapHe, CIO0XKEHE
byHkuje y3pounux BenuuuHa. [loceOHO Benwku mpobieM kon (opMmHpama CTATHCTUYKUX
MoOJIeNia 3a TMojeIMHe MHINKATOpe IMOHallama OpaHe (Kao MTO Cy HAa NMpUMEpP HUBOHM BOJE Y
MIHje30MEeTprMa) je y3uMame y 0031p KyMYJIaTUBHOT JI€jCTBA U oJpehuBame BpeMeHa Kalllkhemha
Y3POYHUX TPOMEHIbUBHX.

Hayuynu pompuHOC mpuKazaHe Te3e je Yy pPa3Bojy HOBOT KOHIENTa 3a (OpMHpame
MaTeMaTHYKUX Mojena OpaHe. Y OBOj TUCEpPTAlMjU Cy TPEAJIOKCHH PATHMYUTH TMPHUCTYIH
MOZIeTIMpama U WACHTH(UKAIMje WHAWKATOpa IMOHAIIamka OpaHe, Kao MTO Cy XOPHU30HTAIHA
NoOMepama ¥ HUBOM y TTHje30MeTprUMa, MPIMEHOM TEXHHKA padyHapcKe WHTEITUTeHIHje. Jenan
Ol TPEIIOKEHHX NPUCTyNa MPUMEHE TEXHHKAa padyyHapCKe HHTEIUTEHIMjE Y MOJACIHPAY
MHJIMKaTopa TOHAIlamka je /1a Ce JIMHEAPHO NPECIIMKaBakbe y3pOUHUX BEIMYMHA Yy MHIMKATOPE
NOHAIIaka, KOje Cce KOPUCTH KOJ BHIIECTPYKE JHMHEApHE perpecuje, 3aMeHHM HEJIHMHEapHHM.
Jpyru mpuCTym, TpeIOKeH Yy OBOj IUCEepTaluju, ce Oa3upa Ha TNPUMEHH IOCTYIKA
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napaMeTapcke MHACHTU(UKAINje HEJTMHEApHUX CUCTEMA Y MOJIETTUpaby UHINKATOpa MOHAIlIakha
Opane. Kako cy Xopu3oHTanHa mMoMepama U HUBOHM Y THje30METpUMa, HETUHEapHe, CIOKEHE
GyHKIMje Y3pOUHUX BEJIUYMHA, Y IIUJbY KUXOBOT MOJEIUpama KopuliheHa je yna3Ho-u3jaa3zHa
NARX cTpykTypa, KOjoM je ONHCaHa INIHPOKa Kiaca HENHMHEeapHUX JWUHAMUYKUX IMpoleca.
Nnentudukanuja HEMMHEPHUX CHCTEMa IMOApa3yMeBa Jla BPEMEHCKE CepHje IMojaTaka Koje
MPE/ICTaBIbaj]y YIa3He WU U3J1a3He MPOMEHIBHBE MOJIeNa Oyy KOMIIETHE.

[Ipennoxxen moctynak napamerapcke WIAeHTH(HKAIMje WHAMKATOpa MOHallama OpaHe ca
HEeJIMHEapHUM ayTO-PErPECHOHUM MOJIEJIOM Ca CIOHAIIBUM YIIa30M, YUjU Cy MapaMeTpu
€CTHMHUpPAaHNU Ha OCHOBY pe3yJiTaTa AYTOTOJMIBHX MEPEHa PeleBaHTHUX (PH3MUYKUX BEITHYMHA
Ha caMoj OpaHu, Ha MHJIUPEKTAaH HAYUH y3uMa y 003up MPOMEHY KapaKTepUCTHUKa Marepujaja.
Perpecuonn Bextop NARX moxenma cagpkm NpeTXoJHE MEpPEHE BPEIHOCTH MOJAEIUPAHOT
MH/IMKaTopa NoHamama. M360p nepuona onabupama, Tj. BpEMEHCKOT MHTepBaia u3Mely jaBa
CYKIIECMBHA CKBHJIMCTaHTHA MEpeHa WHAWKATOpa CTamka M TOHAIIamka O00jeKTa W y3pOYHHUX
BEJIMYMHA Yy W3a0paHOM CKYIy MojaTaka 3a oOy4aBame, yruue Ha TauHocT NARX mopena.
NARX monenom Moryhe je mpeaBUAETH MHIUKATOp MOHAIIaKka, Ha 0a3u MPEeTXOJHUX Mepema
UH/IMKaTOpa CTamba M Y3POUHUX BEIMYMHA, OHOJHMKO JaHa yHampea KOJUKU je OMO Mepuon
y30pKOBamka NPOMEHJBMBUX Ha 0a3m kojux je Qopmupan mozen. To 3Haum 1a Bpeme
CeMIUJIOBama y CKYIy Mojaraka 3a oOyuyaBame Tpeba s1a Oyzae IITo Jyke a Jla MOJel MMa LITO
6oJpe mepdopmance.

[IpucyctBo HenocTajyhux moparaka MOXe Ja JOBeAe 10 030MJbHUX MpobiemMa y OKBUPY
mporeca ydewa M Jjomux nepdopmancu mojnena. Y OBOM paay Cy KopulIheHEe TeXHUKE W3
JIOMEHa MaTeMaTHYKe CTaTHCTUKE 3a IMOoMymaBame HenocTajyhux mnonataka. IlocebHo je
aHaJIM3MPaHO MPUCYCTBO ayTiajepa y MOCMaTpaHOM CKYyMy IojaTaka Koje MpOy3poKyje JoIie
Ha/IOMEIITalke IojaTaka Koju Henocrajy. HenmuneapHu Mmojenu Oa3upaHd Ha TEXHHUKaMa
padyHapcKe MHTEIUTeHLMje Cy UMIUIEMEHTHPAaHU y MPOrpaMcKoM je3uky Java u xopuinthemeM
nporpamMckor nakera Matlab. Ilpeanosxxenu npuctyn niaeHtTudukanyje 0azupane Ha HEYPOHCKUM
MpekaMa U Heypo-(a3u cucteMuma je NpUMEHEH 3a MOJETUPAe XOPU30HTAIHOI MOMepama
Tadyaka Opane bouar 1 HuBoa Boje y nujezomerpuma O6pana bHepnan Il u IIpBonek. Ha ocHoBy
pe3ynTaTa JAETaJbHO IMpPHKA3aHUX y IIECTOM IIOIJIaB/by MOXE C€ 3aK/bydyUTH JAa je Mmoryhe
Kpeupatu W OOyYUTH HEYpOHCKE Mpexke M Heypo-¢pazu cucreMe Koju he ca BelMKOM
npernu3Honihy npenBuhaty OWTHE WHAWKATOpe TMoOHamama Opane. Ilepdopmance mopena,
dopMHpaHUX NpPeATOKEHHUM KOHIENTOM, cy mopeheHe ca pesynraTuMa JOOMjeHUM ApYTrUM
MeToJlaMa MOJeliipamba WCTUX WHAMKATOpa IOHAlllalka, a KOJU Cy NpUKa3aHU Yy peJeBaHTO)]
JUTEpaTypH 00jaBIbEHO] Y MOCIEABUX HEKOIHUKO TOJIMHA.

OnpehuBame BpeMeHa y30pKOBama y3pOYHUX NMPOMEHJBHBHX M HIUKATOpa IMOHAIIama je
BeoMa OMTHO jep pempe3eHTATUBHU CKYI MojaTaka 00e30ehyje momerne noOpux nepdopmaHCcH.
Hajuneannuje 6u Omiio ga mMocToje CBaKOJHEKAaHA MEPEma yIIa3HO-U3JIa3HUX TOJlaTaka, a Jia ce
HAKHA/IHO TIOJIECH BpeMe y30pKoBama M H3abepe CKyIn mojaaraka 3a ¢opMmupame ojpeheHor
MHAMKATOpa MoHalama OpaHe. Bpeme y3opkoBama HUBOA y nHje3omMeTpuMa Ha Opanu bouar u
Ha oOamu Opane Depman Il je Omno BenMKO M Mepema HUCY Omila peloBHA, Ma OCHOBY
pAcIIONIOKUBUX TO/IaTaka HUje MOTao Ja Ce MPUMEHH IPEIIOKEHU MPHUCTYN MOJCIHpama |
UJICHTUQHKAIIH]E.

Y okBUpY HCTpakuBama Takohe pa3maTpaH je MpoOieM ONTHUMH3aluje T00HjeHUX
MaTeMaTHYKHUX MOJiesla KOju Moapa3yMeBa opehuBame TMMEH3Hje perpecHOHOT BEKTopa 1 0poj
napameTapa Heypo-(}asu cucteMa, OTHOCHO TOTIOJIOTHje HEYPOHCKE MPEXe.

[Ipennoxxenu npuctynu ¢opmupama Mojeia, Koju ce 0azupajy Ha TeXHUKama BELITauyke
UHTEJIMTeHIIM]e, C€ y CYUITHMHU MOTY KOPHCTUTH 3a MOJENUpame Hajpa3iInuyuTHjUX BpCTa
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WHIUKATOpa TOHamama (y3roH, aedopmMainrja CTEHE y TeMeby U Jp.), Y3 YCJIOB Ja TOCTOjU
JIOBOJHHO BEJIMKH CKYIT U3MEPEHHX MojaTaka. Mehytum, oBUM MojiennMa Hije Moryhe yTBpAUTH
CTCTICH CHUTYPHOCTH M CIIPOBECTH aHAIM3Y Y3pOKa OJCTYIama MOJCIIHPAHUX O] U3MEPCHHX
BPEIHOCTH.

dopmMupaHd MOJENM MHAMKATOpa MOHAallamka OpaHe ce 3acHMBajy Ha ojpeheHom ckymy
MEpHUX MOJAaTaka. YKOJIMKO Ce€ MOKaXe Jla Cy y HapeJIHOM BPEMEHCKOM MEepHOIy OJCTyHama
MEpPEHUX BPETHOCTH OJf MOJEIMPAHUX BEJIUKa, NOTpeOHO je (dopMuUpaTH HOBE MOJENe
JI0JJaBakbeM HOBOT CKyIla MEpHUX NojaTaka. Ha ocHOBY mepdopMaHCH HOBHX MoOjeNia MOXe ce
YTIBPAMUTH Ja JIM MPOIIHPEHE WM MOOOJbIIake KBATUTETA CKyIa TMojaraka mpyxa MoryhHocTt
nobujama 60JPUX MPOTHO3HUX MOJeNa MHMKATOpa MoHalIamka OpaHe.

VBakaBajyhu 3Havaj OpaHa W akymynanuja, kKao o0Ojekara oJ] MOCEOHOT IPYIITBEHOT
UHTEpeca, T€ 3Haya] M YTHIA] HBUXOBOT OApKaBamka HAa BEK Tpajama, (PYHKIMOHAIHOCT U
CUTYpPHOCT 00jeKTa, 3Hauaj OBOI HCTpakuBama ce oriena y ¢GopMupamy U ONTUMH3ALU]U
MaTeMaTHYKUX MOJIela KOju Cy Yy CTamy Ja ca BEeIWKOM mpeuusHoinhy mpensubajy Outhe
WHIMKaTOpe ToHamama OpaHe, Kako OW ce Ha WM3BOIJBHMB M pallMOHAJIaH HAYMH IMOOO0JbIIANA
BbUXOBA CUTYPHOCT U (DYHKIIMOHATHOCT. MaTteMaTHyku Mojienu OpaHe, 6a3upaHu Ha TEXHUKaMa
padyHapcKe WHTEIUTEHIMje, MOTy Ja C€ KOPHCTE Kao CPEICTBO 3a CTHUIame yBHIa y Tekyhe
cTame OpaHe, alu U KOHTPOJy HeHor Oynyher monamama, 0JHOCHO mpeasuhama ucror. Kpos
npuMepe MoJeNHpama HHINKATopa I[OHAllakha Ha pealHuM OpaHaMma, NpHKa3aHa je
NPUMEHBUBOCT pe3ynTara y npakcu. Ha oCHOBY M3HETHX pe3ysTara, MOXKe Ce 3aKJby4UTH Ja je
NpeUIOKEHNM TIPUCTyNHMa QopMmupama Mozena Moryhe mpeBasuhm ommcaHe HEIOCTaTKe
CTaTUCTHUYKUX Mojena y onpehuBamy wuaeHtudukaropa mnoHamama OpaHe. IlocebHO Yy
CllydajeBHUMa IJie Ha OCHOBY cepHja Mepemwa Huje 6o moryhe ¢popMupaTtu cTaTUCTHUKE MOJIEIe
OpUMeHa TMapaMeTapcke HWACHTU(UKAIMje HEIMHEApHUX CUCTeMa W TEeXHHKA padyHapcke
WHTEJIUTEHIIN]e Ce TMoKa3aja Kao BeoMa eduKacaH anar 3a JoO0Hjame MOoJenia 3aJ10B0oJbaBajyhnx
nepdopmancu. Ha mpumep, Ha OCHOBY Mepewma Ha Opanu IIpBoHek HHMCYy MOrnu aa Oyny
dopMHpaHH CTATHCTUYKH MOJETH 3a HUBOE BOJC Y THjE30METPUMA, TOK CY MOCTYIIKOM
napamerapcke uaeHtupukanuje y3 npumeny ANFIS-a u RBF neyponcke mpexe nobujenu
3aJ10BOJbaBajyhu Mo ienu.

WznBajajy ce J1Ba OCHOBHa TpaBla Jajber HCTPaKMBamba MU pPa3Boja IpeIoKeHe
METOJI0JIOTH]€ MOJIe/Ipama U WIeHTH(PHUKalMje OUTHUX MOKa3aTesba MoHallama opane. [1pBu je
IPOIIUPEHE CKyIa MEPHUX POMEHJbUBUX KOje OM ce MOJENTupaie U aJleKBaTHO UTepIpeTHpae
TEXHUKaMa BEIITaYKe HWHTEIWICHIMje Kao INTO Cy Ha MpHMEpP HHUBO BOJAE Y Y3TOHCKHM
OymoTuHama, nedopmanyja CTeHe y Temesby M ap. Jpyru mpaBal Jajber HCTpaKHBamba
IpelIcTaB/ba pPa3BOj XUOpPUOHUX Mojena Koju ©Ou Owian  QopMUpaHH KOMOHMHAIIM]OM
JNETEPMUHUCTHYKUX MoJieNa U Mojiesia 0a3upaHuX Ha TEXHHKaMa pauyHApCKe WHTEIUTEHIH]e.
KBanurer ¢u3MUKM 3aCHOBAHOT MOJENa 3aBHCH OJI: KBAaJUTETa JUCKPETH3AlHje MpPEXe, OJ
CHOCOOHOCTH 0/1a0paHMX 3aKOHA IMOHAIIama Ja PENpoaAyKYyjy CTBApHO IMOHAIIAlke, M03HABAHA
CTBapHUX (DM3MUKMX Tapamerapa cuctema (Kao MITO Cy Ha MPHUMEP: MOAYIH €IacCTUYHOCTH,
KOQHUIMJEHTH (QUATpalyje U ci), MOjeJHOCTaBbeha Koja Cy yBeleHa NMpH MOAEITUpamy, Ipe
CBETa y BE3W ca 3aKOHMMa IOHANIamha W TPAHUYHUM YCIOBUMA, TOjeIHOCTABIbEHA KOja CY
yBeJleHa Y Ipollec MaTeMaTHUKOI peliaBama. HeypoHcke Mpexe Wian Heypo (a3u cuctemu Ou
MoTJIM Jla Oymy oOyueHW na mpeaBubajy Tperike, y3UMameM y 003up pe3ylTaTre Mepema W3
OCKYJITAIIMOHOT CHCTEMa, PaJH IMOJEIIaBakha JETSPMUHIUCTHYKOT MO/ie]a Kao O OH OAroBapao
CTBapHOM TIOHAIIaky KOHCTPYKIIH]E.
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