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PA3BOJ MOJIEJIA 3A OJIPEBIMđBAMSE PACIIOJIOŽKMBOCTIM 

KOHTMHYVAJIHYX CMCTEMA HA IIOBPIHIMHCKTIM KOIIOBMMA 
TIIPMIMEHOM HEYVPO-OA3Y MOJIEJIA 

CA>KETAK 

PacrtontoxBocT npencTaB)ba jemMaH OM OCHOBHMX IIOKa3aTe)ba yrlOTpeOHor 
KBajmiTreTa (eH2. quality of service) rexHvwrakMx cMcTeMa. VcOB)beHa je moy3MaHorrhy M 
noronHorhy 3a oj1px)xaBatbeM. V oBoj mceprarujuM rppKa3aHWM Cy TeOpMJCKM IIDpMHTGMTIH 

WHDKeHbepcTBa OJp)jKaBatba TeXHMUKMX CMCTeMa ca CTaHOBMIIITA PPaCIIOJIOXKMBOCTIM 1I 
cMrypHocTM dyHKuMoHMcatba (eHe. dependabiliby,, mtoceOHo je wcrakHyT rIpoO)reM 
nedpviHacatba pacHOJIOXMBOCTM y CHyuajy  KOHTMHyaJIHMX CMCTeMa TIIOBpIHIMHCKe 
eKcruoaTarmije. IapatentHo je pa3BvijeHo M ' IIpMMetbeHo BIKMe MeTOMa 53a OJpebuBatbe 

pacrtIoJ1OXKMBOCTIM IIDpMIMeHOM eKCIIepTHMX CMCTeMa, MOJeJIa BelTauKe MHTe)IMTeHIUMje M 
CHMyJTIaTUMOHYMX MOJIeJIa. 

KOHTMHyaJIHM CMCTeMM Ha TIIpOM3BOJIHM yI)ba M OTKPMBKe Cy ITpOM3BOJIHM 
TeXHMUKM CMCTeMM Ca peHHOM Be3OM eJIeMeHaTa. 3a pylnapcKe CMCTeMe BeJIMKMX 

KananrTeTa, KaO IIITO Cy KOHTIMHYy42JIHYM CMCTeMIM, BaJKHO je IpejIBMJIeTHM PpaCIIOJIO)KMBOCT 
cucTeMa KaO KJbyuHV  (DaKTop HeorixojmaH y cpa3vi rTaHyipatba Mr pea)mn3atnıje Irpor3BOJIFe. 

3a rmorpeOe norryHor ripnKa3a pa3BuMjeHMx MoneJma, neTaJjbHo je ypabeHa crynuja 

cryuaja KOHTMHyaJIHOr cMCTeMa Ha yTIJby (I BIJI cwcreM) moBprmmMHcKor Koma |IpMHo, 

Kocrojmar. 3a Kpenpatbe rnpaMKa3aHmMx Monmea y mwcepranmjMw KopyirheHM Cy TIOJaTM 

xMOpunHHor KapaKTepa, eKcIepTCKM JOOOVjjeHMM, TIIpMKyIDbeHM M OOjenMHeHM TIIOHaIUM O 

3acTojMIMa TIOMeHyTOT KOHTIMHY2JIHOT CIMCTeMa y Hepuojiy OJL MeTMPpu TOJIMHe. 

IIojemHauHo je pa3BMjeHo M ripMKa3aHO TpM MOJMeJIa: TIDBMI ce 3aCHMIBa Ha dpa3M 

JIOTMUKOM 3aKJbyulBalby, HpyrM MOJIe)I KOpMCTM KOMOMHaTUMjy BemrTauKMX HeypOHCKMX 
Mpexa vi _ba3ui JtorviKe vi rpehvi ripenicTaB)ba CMMyJIaTIMOHY MOJIe)I Da3y1ipaH Ha JU4CKpeTHOoj 
cMMyjarwrj. Ha oBaj HauMH moOvwjeHa je MoryhHocT oneHe PaCcITOJIOXKMBOCTM Ha Ga3M 

BpeMeHcKe CJMMKe cTafba (eWe. fime slale picture), eKCIepTCKMXx yrmMTHMKa (eHe. eXpert 
questionnaire), noOuvjeHa je MoryhHocT aHajmM3e pacIOJIO)KMBOCTIM MTi FbeHe IIpe}uKıimuje y 

OynyhHocrTw. 

KJbyuHe peuv: pacrtToJIO)KMBOCT, KOHTIMHYy4aJIHM CMCTeMYI, (pa3ui JtorIKa, BerrauKe 
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DEVELOPMENT OF A MODEL FOR DETERMINING THE 

AVAILABILITY OF CONTINUOUS SYSTEMS AT OPEN PITS USING 
THE NEURO-FUZZY MODEL 

ABSTRACT 

Availability is one of the basic indicators of the quality of service of technical systems. 

It is conditioned by reliability and maintainability. This dissertation presents the theoretical 
principles of maintenance engineering, of technical systems from the point of view of 

availability and dependability, the problem of defining availability in the case of continuous 
surface exploitation systems is particularly highlighted. Several methods for determining, 
availability using, expert systems, artificial intelligence models and simulation models were 

developed and applied in parallel. 

Continuous systems for the production of coal and overburden are production 
technical systems with sequential connection of elements. For large-capacity mining, 

systems, such as continuous systems, it is important to predict system availability as a key 
factor necessary in the planning and realization phase of production. 

For the needs of a complete presentation of the developed models, a detailed case 

study of the coal continuous system (I ECC system) of the Drmno surface mine, Kostolac, 
was made. To create the presented models in the dissertation, data of a hybrid nature was 

used, expertly obtained, collected and consolidated data on the failures of the mentioned 
continuous system over a period of four years. 

Three models were individually developed and presented: the first is based on fuzzy 

logic reasoning, the second model uses a combination of artificial neural networks and fuzzy 
logic, and the third is a simulation model based on discrete simulation. In this way, it was 
possible to assess availability based on the time state picture, expert questionnaires, and it 

was possible to analyze availability and predict it in the future. 

Key words: availability, continuous systems, fuzzy logic, artificial neural networks, neuro- 
fuzzy system (ANFIS), simulation. 

Scientific fields covered by the topic of the doctoral dissertation, 
Narrower scientific field: Mining, Elements of mechanical and energy systems 
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1. yđod0 

1. VBoJI 

Be3 Myke ce hnjecHa He uchoja, 
0e3 Muyke ce ca0,ba He cakođa! 

Ilerap II IIerposuh EMerormi, ropckvr BvijeHatr 

IIpener Mcrpa)MBatba JIOKTOpcKe NMceprTarMje Cy KOHTMHyYaJIHM CMCTeMM Ha 
eKcruIOaTarlmjM yrjba, a KOHKpeTHM MoJme)m he OMTM peajmmsoBaHM Ha ripMwepy I BIJI 

CMCTeMa HOBPITIMHCKOT KoOrna |IpMHo, Kocro:iati. 

Hajormrruja neonwHwriija cacreMa ormcyje ra Kao ODyHKTIIMOHaJIHy ITIeJIMHy BUITe 

MebycoOHo roBe3aHMx eeMeHaTa. TexHMuKM CMCTeMM ripeHcTaB)bajy crermidpMuHy 

nonrpyrty cMcreMa Koje ce KapaKTepvIHy KOMIDIeKcHoOmIhy, OpojHMM eJteMeHTMMa 1 
penarmijaMa M3Meby FpX, BMCOKMM CTeHIeHOM MHTeT pyIcaHOCTYM, BIICOKOM yrIpaBJbiBorihy 
w MoryhHorihy ayroaTwnanuje. V OKBIpy cMcTeMa eKcrDIOaTarluMje yrJba KOHTMHY1aJIHYM 

CcuMCTeMVH rIpejicTan;bajy cficreMe ca HajBehoM cJIOxeHorrhy. KapakTepncTMuHyM eJteMeHTIM 

OBMX CMCTeMa Cy poTOpHw Garepnw w DarepuM BenpanuapmM w rpaHcnmoprepw ca TpaKoM. 
IIopem OBMX OCHOBHMX ejJeMeHaTa OBM CMCTeMM MOTy Cap)aTM M CaMOXOHHe 
TpaHcrtopTepe 1r KOCe MOCTOBe, a KaO TIOCJIeJIFH{ eJ1eMeHT y HIM3y MoX»Ke Ovrrui npoownainta, 
nerttoHujcka MamiMHa (KOMOMHOBaHa MaTmHa – pek)1ajMep) WIM yTOBapHv OyHKep. 

OcHoBHa QpyHKrmMja OBMX CMCTeMa jecTe OTKOraBatbe, TpaHCIIOpT M JIeIIOHOBaFbe 

yrJba HZĆTTO Ce MO)Ke je}IMHCTBeHO OTIMCaTI KaO IIpOM3BOJTFa yrJba. OBM c1CTeMYV, CMCTeMJM Ca 
KOHTIMHYJaJIHIMM pajiOM ODe3Gebyjy KOHTMHY1aJTH, HeTIpeKMIHHIM TOK MaTepujajta oJl MecTa 

OTKoriaBažba JIO MecTa JIeIIOHOBaFba IIITO yCJIOB)baBa BMCOKy (DyHKIHUMOHaJIHy IIOBe3aHOCT 
FberOBMX eJIteMeHaTa. KOHTTMHy12JIHIM CIMCTeMTI Ha IIpOTI3BOJIHY yr7ba Cy CMCTeMTI Ca pe]IHOM 

Be3OM eJIeMeHaTa. OCHOBHI IHPMJB KOHTMHyY2aJIHMX CMCTeMa Ha IIpOM3BOJIH5M yIrJba jecTe 
pearmmanuijja craOvuIHe M moy3naHe IipoM3BojmHe OjH{roBapajyher KanaruireTa. 

TeHepajtHo ce Moxe pehui 11a KOHTIMHy2aJIHM CMCTeMYM pajte y TeITKTIIM yCJIOBIMMaA, TJIe 

ce OJ H.MX KOHCTAaHTHO KaO HOCMOIA IIpoOM3BOJFbe OdeKyje BMCOKa TIIpOJIyKTIMBHOCT, 
TIOy3J1aHOCT, pacITIOJIODKMIBOCT 1 De3GenHocT y panty. Ha KoHTMHyaJrHe ciMcTeMe TejTyje BiIITe 
rropeMehaja oJt KOjMx MHOTVM VMMajy KapaKTep cJryudajHor norabaja, OJIHOCHO, FHTXOBO JTejCTBO 

ce He MO)Ke TIOy351aHO TIpe}iB1eTM HM y BpeMeHy H IIO MWIiHTe3wrreTy. OBM mopeMehajn 
JOBOJTe JIO HeJIMMIMUHOT YDIM IIOTIIyHOT OTKa3a paja cMcTeMa Ia Ce MO)Ke yCBOJMTM M a 

oTKa3M panta cacreMa MMajy cyryuajaH  KapaKTep. OBa ocHoBHa riperrocraBka nedpvHurte 

METOJIOJIOTjy M1 TeXHIIKe M13ydMaBaFba rIipeniMera ceprarnije. 

IIWb vwcrpaxwBatba je dpopMvwpambe (pa3Boj) HOBMX MoMeMa 3a ojpebuBatbe 

pacrtoJ1OXKMBOCTIM M TIODOJ)bITaFbe TIpeti13HOCTHM TIpOLHeHe pacITOJIO)KMBOCTI OBMX CMCTeMa 
KaKo O ce yHarpenwra edDyrKacHocT OJppjKaBatba HMr CMaFbIDIM IIOTeHIHMjaJIHM 3aCTOjM y 

pany. 

IIojtasHe xuioTe3e y OBOJ MOKTOPCKOJ HMcepTarjuM Cy: 

- BpeMe HacraHKa oTKa3a, BpeMe Tpajatba oOTKa3a M BpeMe OGHaBJbaba 
KOHTIMHYJaJIHIMX CMCTeMa Ha TIDOM3BOJIHY yrJba Cy cJIyuajHe BeJIMUVIHe. 

- . KopwrmhetbeM reopuje dpasui Drorvike Moryhe je MareMaTMukKyvi orticaT1 -DeHOMeHe 
KOjM HeMajy KOHBeHIUMOHaJIHe HauMHe KBaHTMOpMwKamje M Ha Taj HaduMH MX 

WiHTerpucaTy y aJ1roprMraM Onpebvatba pactiOJIO)KMBOCTI. 
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–  IlaprjajrHM MHJIMKaTOP}H pacITOJIOXKMBOCTYI ripenicTaB)bajy 0DeHOMeHe. 

- Monem sa onpebvwBatbe pacOJIOXMBOCTM ce MOXe MMoDMTM KopyuimhetbeM 
KOMOywHanwije Oba3ui JtorviKe vi BettTTauKIMX Hey pOHCKIMX MPpebKa. 

– | Pa3BOJjCMMyJIaLUMOHOT MOJTIeJ1a Ha OCHOBy IIpOttetbeHWx pacrtonejma 3a onpebvusBatbe 
pacrrToJtO)KMBOCTIM. 

/la Gv ce pa3BVIM MOJIeJIM OIleHe pacTIOJIO)KMBOCTYI CJIO)KeHTIX TeXHIMUKVX CMCTeMa 

KaO ITITO Cy KOHTIMHy2JIHM CMCTeMM HeOTXOJIHa je KOMOMHarwija BiIIe MeTOJIa. 

Merojre nMcrpa»xMBatba y OBoj rIcepranuju cy: 

– _ MeTOJe craTMCTMuKe aHajmM3e, 
– _ MeTOJe CMMyJIarufje, 

– | KOHBeHIUMOHaJIHe MeTOJIe 3a pauyHaFbe PpaCTITOJIOXKIMBOCTYM, 
- _ Merone Ha Gasyi ripiMeHe (pa3v1i J1OrMuKOT 3aKJbyuWIBaFba, 

– _ MeTOJe cMHTe3e Ha Ga3ui ripviMeHe (pa34 KOMITIO3TITIje, 
– _ MeTOJe IIpMMeHe BetrTauKe MHTeJmMreHIWje (Berrrrauke HeypOHcKe Mpe>e). 

IIoceGaH ripeneT w3yuaBatba Ovwhe cratba cMcTeMa KOJM ce y yKyHIHOM BpeMeHy 

nocMaTpatba MaHMQpecTyjy Kao cratba pama, oTKa3a M OGHaBJbaba. IIlapaMeTpw KOojM 

OHIMCyjy OBa CTaFba 3ajeJ1HO Ce Ha3MBajy HapaMeTpM HOy3naHOCTIM CMCTeMa M KOJjM CBOJMM 

Bpe}HOCTMMa OTMCyjy moHammaFbe cCMCTeMa y BpeMeHy. OTKa3M Ha KOHTMHyYaJIHIMM 
CHCTeMMIMa Ha yIJby MMajy HeraTMBHe IIDOM3BOJ1HO-eKOHOMCKe ed(pekTe 1 IIOCTOjM CTaJIHa 
TexFba na ce TH edpeKTM MIMHMMWS5Vpajy rrro ce vi peayjmiayje Kpo3 ODyHKtujy onpokaBatba M 

ynpaB)batba. 

IIomarwi Ha KojnMa je pabeHa aHajmn3a oJiHoce ce Ha MaTIIIMHCKe, eJIeKTPO V OcTaJIe 

sacToje Ha TIOBPITIMHCKOM Koriy ]IpMHo y rtepnojnny oJt ueTMpvi romHe (2016., 2017., 2018. w 

2019. romnHa) Ha I BIJI cwcreMy. Ha OcCHOBy pacITOJIOXMBMX IIOMaTaKa JOODMjeHMX OJ 

EnekKrporipwBpene CpOuwje OpopMvwpaHa je Gaa3a momaTaKa BpeMeHa orTKa3a, pama M 

OOHaBJbatba CMCTeMa TIO TIOjeJI1HMIM BpcTaMa OTKa3a. 

OcHOBH IIUb MCTpaXMBatba y OBoj mcepraruiju je ma ce weHTMODMKyjy OMTHM 

nmapaMeTpM KOojM yTMuy Ha paCcHOJIOXMBOCT CMCTeMa M TIIpMMeHOM ojrOBapajyhe 
MeTOJIOJIOTVje OJIpe?nM pacrIO)IOXKMBOCT cMCTeMa. OcTBapetbeM OBor IWMWPba roDo)bmahe ce 

pan cuMcreMa M OHpxKaBatbe cMCTeMa, CMabyMhe ce TpOIHHKOBM OHpxXKaBatba M TpOITKOBI 
eKcrpIoaTatnuije. 

V ROKTOPpcKoj ncepTaruijM Cy IIpMKa3aHM MO/JIeJIM KOjMMa Ce MO)Ke Ca JIOBOJbHO 

IpetiM3HOCTM OJIpe)MTHM paCITOJIOXKMBOCT KOMIDIČKCHMX CMCTeMa M KOjM carjenaBajy 
HOKa3aTeJbe paCcIOJIO)KMBOCTM Kpo3 ImaprwjanHe MHMMKaTOpe. IIpMKa3aHM MOJUEJIM 

oMoryhanajy v kopvmrhetbe pa3)murrryx THITOBa yJ1a3HWMX rOJaTakKa Ima ce y 3aBIMCHOCTH OJT 
FPMXOBEe BPCTe, IIpMIcTyITtauHOCTYM 11 ODOMMa MOTy KOPpMCTIMTIM CBIM MOJIEJIM. 
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2. IIraH wcrpa»xkHMBarba M crpyKTypa nwucepraruije 

IDraH vwcrpa»WBatba MOKTOpcKe mmcepranuje peajmiyje ce KpO3 HeKOJIMKO d(pa3a: 

TIpMIKyIDbatbe peeBaHTHe Jmrreparype, KmacMdpvKanja v cemeKmvja onmaOpaHMx 

JnurrepaTypHMx M3BOpa, IIpMKa3 MocajamrmbMx ca3HaFba M3 OOJaCTM MOy3JaHOCTM, 
pacrIo)1O)KMBOCTML CMCTeMa, CTaTMCTMUKa aHaJIM3a HPMKyIUbeHMX IIOMaTaKa Be3aHMX 3a 

sacroje, ripMMeHa ronaTaKa 3a MoJe?mipatbe, MHTepriperarja pe3yxrrara vMiCrpa>»KMBatFba, 
JOcKycCuUija M 3aKJbyull. 

V nokKTopckoj naicepraruiju Ohe oOpabeHo Bume rror:taB;ba. V yBOJIHOM neJry Oprhe 
OrmicaHe II0)1a3He OCHOBe, OJIHOCHO OTImMC IIpoD)treMa. V HacraBKy yBojHor me:zma, Ohe narT 

TIipMiKa3 cBeTCKVMIX M1 oMahwvix McKycTaBa M TpeHJIOBa MCTpa»KMBaFba Be3aHWMIX 3a oOj1rpebiBatbe 

pacrro)1ox\BocTM M 3a MaTeMaTMUuKe MOJIeJIe KOjM Cy IIpMiMeFbeHY y Mi3pajnn mucepratuje. 

Cajrpxxaj nokTopcke mucepratiuje: 

1. VBoH 

V yBOJHOM TOTMaBby maTa je medwHwHwMja KOHTMHyaJIHMX cMCTeMa Ha 

TIOBPITMHCKTM KOTIOBIMA 11 Fb1XOBa OCHOBHa OpyHKriuja. 

2. ILiaH wcrpaxkMBatba M crpyKTypa nncepraruije 

y uor)taB)by 2. IpyIKa3aH je IDTaH MCTPpab>KMBažba, JTaT je a)1TOpMTaM MCTPpa>KMBaFba M 

canp:xaj OoKToOpckKe nncepranyje ca KpaTKTMM OLHIMCOM CBaKOT IHHOT71aBJba. 

3. IIpermenm wcrpaxuBatba M3 ripenMeTHe oOJtacr M oOtacTMi 1IOBe3aHMIX Ca TEMOM y 

Cpoujju vi cBeTy 
V mormapby 3. mar je npernem McrpaxWMBatba M3 ripeMMeTHe oOJrmacrM M oOJIacTM 

TIOBe3aHWMX Ca TeMOM y CpoOuijui H1 cBeTy. 

4. KOHTMHy1aJIHIM CMCTeMTI IIOBPpITMHCKe eKcriIOaTaruije 

y ror)taB)by 4. naT je neTaJbHjIM OLIITC KOHTIMHYy42JIHYMX CMCTeMAa 7 OHMC CaMVMX J16]10Ba 

CMCTeMa HOBPITIMHCKe eKcriIOaTarnnınje. 

5. KoHTMHyajH cMcTeM (I 5TJI cicreM) Ha IIOBPpITIMHCKOM Koriy |IpMHo, Kocrojratı 

V OBOM IHOT12BJby HpMiKa3aH je I BII cicreM rIOBPpIIMHcCKor Korra |IpMHO Ha KOMe Cy 

pa3BvtjaHY MOJIEJIM 1 FbeTOBIM e)1eMeHTY. 

6. PacITOJIO)KMBOCT 

y nor;taBJby 6. a je TeopeTCKu JTeO Be3aH 3a IIOjaM PpaCIIOJIOX)KIBOCT. 

7. EKcneprHv cMCTeMY 17 MaIIIIM4HCKO yueFbe 

V norjtaBJby 7. upnikaaaHe cy OCHOBe Be3aHe 3a (Da3M1i JIOTMIKy, BerTrauKe HeypOHCKe 
Mpe>xe, Heypo-dpa3ur cicreMe M cHIMyJTamuje. 

8. Moyje;j sa orpebvnatbe pacttoJ1O)KXMBOCTHM KOHTIMHyaJIHYMX CIMCTeMa Ha ITOBPITIMHCKTMM 

KOTIOBIMMa IpIIMeHOM (Dpa3ui JIorMKe 
V norntap;by 8. npnKa3aH je MoJme)t 3a oOjrpebirBatbe pacITOJIOXKIMBOCTIM 3aCHOBaH Ha 

dpas3vi JIOTMTMKOM 3aKJbyulBalby. 

9. Moyje;r a onpebvrmatbe pacttoJIO)KMBOCTHM KOHTIMHyaJIHYMX CIMCTeMa Ha ITOBPITIMHCKTMM 
KOTIOBIMMa IHIPpZIMeHOM Heypo-dpa3ui cicreMa 3aKJbyulBatba 

V mormapby 9. npwKa3aH je ANFIS monmen s5a onpebuBatbe pacIOJIOXKMBOCTI 

KOHTIMHYyaJIHMX CMCTeMa. 
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10. CMy)1arıMoHM MoJeJI 3a oOjnpebiBatbe pacIOJIOXKMBOCTM KOHTMHYaJIHMX CMCTeMa 
TIOBPpITMHCKe eKcrimoaTarunje 

\ nor;taB;py 10. naT je cCMIMyJ1aTMOHM MOJIeJI 3a OJ1pebiBatbe pacIIOJIOXKMBOCTUM. 

11. 3ak)byuaK 

V nor;taB)by 11. naT je 3aK)byuaK. 

12. JIareparypa 

y rornaBby 12. mupawKaaaHa je KopwmmheHa jmrrepaTypa IIpWDIMKOM WM3paHe OBe 

noKTopcke mceprariaje. 

13. IIpnto3z 

y nocjteniPbeM rorJ1aB)by maTe cy TaOetapHo orleHe ekcrtepaTa 3a Qba3wi ı ANFIS 

MOJIEJI 1 KOJIOBM y IIpOrpaMCKOM jesvIky Python. 

Ha crairma 2.1. upna3aH je ajiropnraM McTpa>»KWMBatba. 

Basa ronaraka 

(2016., 2017., 2018., 
2019. ronHa) 
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Cauka 2.1. Aaeopuma ucmpaxuđatba 
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3. IIper;ten ucrpa>KMBatba M3 ripe?MeTHe OOJIacTM M 00JTacTM IIOBe3aHYX Ca 
TeMOM y Cpoyuju M cBeTy 

IIper;menm w aHa;mma nocajnarıtbx McTpa>»vBaFba M3 rIipexiMeTHe o0Djmacruı y CpOviju I 

cBeTy ycMepeHa je Ka HayUuHMM paJOBMMa M OKTOPpCKMM JMcepTarWMjaMa KojM ce 

reHepaJIHo Mory cBpcTaTY y nBe rmape rpyrte a koje ooyxBarajy pe3yxrrare Mcrpa»xwBarba y 

o0jtacTm: 

1. CuCcreMCKor ripacrTyna y MH>KeFbepcTBy OJpoKaBatba TeXHIMUKYIX CMCTeMa. 

2. EkcnepTrTHWx cyMcTeMa, ripviMeHe (pa34 J1oriKe 11 Hey DPOHCKMX MPpebKa. 

3.1. AHann3a HayuHMX pajnoBa Be3aHMX 302 CMCTEĆMCKM IIpMCTyH y MH>KeFHbepcTBy 
TeXHMUKMX CHCTeMa 

\ HacraBKy Jar je riper)te)ı HayuHMX pajtoBa KOjM Cy Be3aHT 3a CMCTeMCKYI TIIpMICTyI 

y MH>KeFbepcTBy TeXHIMUKIX CMCTeMa. 

V nokKropckoj macepranwjuw ITIomoBwHa / [1], rpmwkKa3ayje nupacryr onpebunBatby 

ripeocTajmMx MOryhHOcCTM pOoTOpHMx OGarepa y HapeHHMM dasaMa eKcrUIOaTarmje, 
vcrpaxyjyhuw w ripoOGyteMaTMKy HoMXOBe peBnwraxmnarnnrje. PDeH MeTOJOJIOIHTTKII TIpMCTyTT ce 
TeMeJbM Ha CTpyuHMM ripomneHaMa TpeHyTHor cTatba Garepa M H»eTrOBMX KOMTIIOHeHaTa, 
Kopucrehui cBe TOcTyrmHe rIOD1aTKe O TOM Carepy. AHajmiaa crpyuHwx ripotteHa crrpoBeneHa 
je IpyIMeHOM JIBa MaTeMaTMuKa MOJIeJIa Koja ce OcJ1afbajy Ha jesyruKe OrleHe. C OO3MpoM Ha 

cyOjeKTMBHy TIpyipojiy CTpyuHwx ripotteHa, yBOJIM Ce KOpeKTMBHM OpaKTop uvija BpenIHOCT 
3aBMCM OJI 1IyoKMIHe 3acTOja poropHor Garepa TOKOM tTIpeTxojJrHor nepwnoja eKcrpIoaTarWije. 
OGapbeHa je mMerTajbHa xuWjepapxvjcka MeKOMIIOSVMIIMja pOTOpHor Oarepa Ha OCHOBy 

FbeTOBIMX KOHCTpyKIIMOHYX 1q/_ODyHKI(IMOHAaJIHIX ITeJIMHa. 

V noKropckoj mwcepramujw ayropa Đbypwh P. [2], rppnKa3aHa je crpyKrTypajHa 
aHajmn3a rapruaja)?rHMx MHJIMKaTOpa pacIOJIOXKMBOCTIM, 3ajeJIHO C MOJIEeJIOM CMHTe3e TMX 
naprija)rHMx MHJHMKaTOpa Ha HIMBOy PpacIIOJIO)KMBOCTY. 3a OBaj MOJTeJI y)123HII TIOAl Cy 
xMOpvwHHor KapaKkTepa (W3MepeHe BpeHMđHocTM M eKcmepTrcKe omeHe). PasMarpaHM 

naprija)tHi MHJIMKaTOpM pacTOJIOXKMBOCTM y OBOM MOJ)JIy Cy HOy3HaHOCT, TIOTOJIHOCT 
onpaxaBatba M (yHKIMOHaJIHOCT TeXHMUKMX cCMCTeMa. liHrerpamnwja W cMHTe3a 
TIOMeHyTIMX maprujaJtHnx MHHMKaTOpa je W3BprmeHa IIpMMeHOM Teopuje d(pa3w JIOrMKe 

(max-min Komrroswrwuija). V oBoj maceprarnuiju mapajteztHo cy pa3BujeHa pBa rpuacryma, Ha 

Gasayi ekcrtepTrcke oneHe M Ha Ga3yi Mr3MepeHWx yJra3HMx ronaTaKa. Mojnejt oGes3Gebyje onteHy 

TexHMuKor cMcTeMa ca acHmeKTa MOHOITIeFba OJUIyKa y IHWAUĐby TIpOHeHe IripeocTajImMx 
MOryhHOCTIM M OIITMMYVM3aTW4je TpOHTKOBa JKMBOTHOT IIMKJIyCca. V micepTaruijiM IIpyuIMKOM 
vwicTpaxxvrBatba KopunrheHa je rovMohHa MexaHwmarwija, Oyxmnno3epu. 

Byrapvwh V. w ocram y pamy [3] neopgiHmmry dOpyHKumjy roy3naHocTM TpauHMX 
TpaHcroprTepa BTO cwcreMa (poropHM OGarep-rpauHwM TpaHcroprepw-oyumarau) Ha 

TIOBPITIMHCKOM KorIy „TaMHaBa IIicrouHo nojbe“ PB KojryGapa y 3aBMCHOCTI OJI JTyOKMHe 
TpauHwx TpaHcnoprepa M BpeMeHa papja. IIoma3Hy ocHoBy 3a onmpebvuwsatbe OpyHKrwje 
noy3HaHocTM ripeHMcTaB)ba MerTOJOJIOTMJa aHajmm3e BpeMeHa paMa O OTKa3a TpauHMX 
TpaHcrtoprepa Koja ce 3acHiMBa Ha uvtbeHIIu a ce BpeMe panta TpauHor TpaHcrtopTepa o 
OTKa3a MO)Ke IIpMKa3aTM KOMTIIO3MILIIMJOM eKCHOHeHTIUMjayIHe pacrojee (BpeMe paja MO 
Har)mix OTKa3a) M HOPpMajmHe pacronee (BpeMe paMa O HOcCTeIeHMX OTKa3a) KaO M 
uvttbeHMIHa a HOCTOJM JIMHeapHa 3aBMCHOCT M3Meby yDKMHe TpauHMx TpaHcroprepa M 
cpeHber BpeMeHa PajTla JIO TIOCTerleHIMX OTKa3a. 
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Byrapvwh V. w ocrami y pany |[4] rpnKayyjy MoJne) 3a aHaj;mirMuKo ojnpebuBatbe 
pacrtontoxsrsocTMw poropHor OGarepa SchRs 800.15/1.5 Kao mema BIJI cwcreMa Ha 
TIOBPITMHCKOM Kormy /IpMHo. IIpweHa oBe Merome 3a onpebviBatbe pacIOJIOXKMBOCTI 
oMoryhana na ce edpiKacHo op1pe;te KJbyuH (pakTopu pajta caicreMa y (ODyHKrUjM BpeMeHa. 
MonennpatbeM rpomeca pama y dyHKHMjM BpeMeHa, HIpMMeHOM ojroBapajyhmMx 

crarMcTrMuKMx MeTOa, medpnHwmme ce ODyHKTIMOHaJIHa 3aBMCHOCT mHapaMeTapa TOITyT 
pacrtoJ1toxMBocTM, BpeMeHa Tpajatba oTrKa3a, BpeMeHa Tpajatba pana y OyHKrmji BpeMeHa. 

BpenHocrw mapaMerTapa MoOvwjeHM CraTMCTMUKOM aHaJIM3OM yKa3yjy y Kojoj dpasM 

JKMBOTHOT BeKa ce pOTOpHtu Darep Ha)ta3. V KOHKpeTHOM cJryuajy Garep SchRs 800.15/1.5 
car)1aCHO KpwBoj KaJte, ce Hajta31 y _ba31 eKcriToaTarW/je, ITTO OJITOBapa pea)IHOM cTaby. 
/loOujeHi mapaMerpwu cjry>xe na ce OJipe?ua pacrtoJ10XXKBOCT poTOpHor Garepa. 

JoBaHuvh IL y KPbM3M oOjaBbeHoj 2014. ronmwMHe o Ha3MBOM „OjppjKaBatbe 
pynapckwx MatmiHa“ [5] Koja je HaMePbeHa cryneHTMMa PynapckKo-reojtomrKor Opaky;rreTa 

cMep PynapcKo MHXKeMbepcTBO MojyJa MexaHwmanjja pymHMKa MmMaje cBe morTpeOHe 

vwHdOpopManuje BesaHe 5a Op>jKaBatbe pylapckMx MammiHa. ViGeHMK ce cacrojn o 16 

TIOTJ1aB)ba. V ripBMx 15 mor:taB;ba ayrop oDpabyje cyrenehy TeMaTMKy: OCHOBHa Haue)Ia O 
THOjMy TeXHMUKOT CMCTeMa y py}apcTBy, O CMTypHOCTIM O(DyHKIIMOHAaJIHOCTIM, O )KMIBOTHOM 
TUMKJIyCy, yripaB)batby M KOHTPOJIM OJTpx)KaBatba, OrpaHW3arnnjy, TeXHOJIOTYjM, JIOTMCTMIM, 
MOJe)TMpatby, IIipojeKToBatby, KapaKTepMcTMKaMa OJp>KaBatba, yripaB;batbeM pe3epBHTMM 
HeJIOBMMa, O MOHTaDKM pyHapcKMx MatmMHa, O TpMOOJIOTMJM, O TIOJMa3MBaFby, O 
3artpeMYTIHCKTIM JIOMOBIMMA 141 O MHQDOpMaTIMOHTIM CHMCTeMTMa y OJIpjKaBatFby. 

3.2. AHannM3a HayuHMX paoBa Be3aHMX 3a eKcmepTHe cMcTeMe, dQpa3wM JIOrMKa M 

HeypoHcKa Mpe>xa 

\ HacraBKy nar je riper)teı HayuHWMX pajIoBa KojM Cy Be3aHY 3a IIpIMeHy eKCIIepTHIMX 

cuicreMa, (pa3ui JIoriKe 41 Hey DOHCKIMX MPpe)Ka. 

TaHacujensnh M. y cBojoj noKTopcKoj macepranuju [6] rppMKa3yje MaTeMaTMuUKM 

MOJIeJI 3a, IIDpOHIteHy CHMTypHOCTM O(DyHKIIMOHMCafba poToOpHor Oarepa. V oBoj MOoKTOpcKoj 

muceprannju pa3BMjeH je MHOBaTMBaH TIpMcTyn 3a rpomeHy yroTpeOHor KBajmrreTa 

poropHor Garepa GasMpaH Ha riponeHmwM craHnapnm3oBaHe nepdpopMaHce cMTypHOcCTM 
ODyHKTIMOHMCatba Koja rIipenicTaB]ba HajKOMIDIeĆKCHIMJM HOKa3aTeJb yriOTpeOHor KBajmrTeTa 

TexXHMUKMX CMCTeMa. OBaj MOJNeJ CMTypHocTM d(pyHKIMOHMCaba arcopOyje cBojcTBa 

TexHMuKor cMCTeMa Beš3aHa 3a KOHCTDpyKIMjCKe M JOTrMCTMUKe KapaKTepMCTIMKe, 
TIOy3aHOCT, TIOTOJHOCT OJIpXKaBaHba M JIOTMCTMUKy TIOJPIHKy OJpjKaBatby. Mojne 
nHpMKa3aH y OBOJ MMcepTamMjM 3acHMBa ce Ha TeopvjM d(pa3M JOrMKe IIpM deMy Cy 

KopyuiiheHM KBaHTMTaATMBHM IIOKa3aTeJbM pajia M KBaJIMTAaTMBHVM IIOKa3aTeJbM Ha Ga3M 
eKcrItepTcKe onmeHe. OBaj Monext oMoryhasBa arcoprnmwijy eKcmepTcKMx OmHmeHa HaTMX y 

JIMHTBMCTIMUKOM OODJIMKy Ha Da3M 3Hatba ML M4CKycTBa 3arocJ1eHMX y (pa3M KOHcTpyMcarba, 
eKcruoaTarmnije M o1poOKaBatba TeXHIMuKOrT CIMCTeMa. 

Ayropw TaHacvwjeeh M. w mp. y panmy [7] rmpemcraBbajy edpeKTMBHOCT KaO 
cBeOOyxBaTHM KOHIIeTIT M Mepy HMBOa yrloTpeOHor KBajmiITeTa HIOCMaTpaHOT TeXHMUKOT 
cMcreMa. EdpeKTMBHOCT KaO KOHIIIT CaJIp)XM HVWM3 IIaprnMjajiHMX MHMMKaTOpa KojM ce 

OHHoce Ha BpeMe paMa, BpeMe roTpeOHo 3a opjpjkaBatbe M (DyHKIIMOHaJIHa CBOjcTBa 
TeXHMUKOT CMCTeMa. V OBOM Pajiy ripniKa3aHa je aHa)mM3a M CTpyKTyvMpatbe raprijajiHyx 

vwHiMKaTopa. Mojne:r je paaBvijeH 3a F51XOBy CMHTe3y HO HMBOa edDpeKTMBHoOcTM. V pajty cy 

KopyurnrheHu MHJIMKaTOpIM XMOpyMJIHOr KapaKTepa, Kao M3MepeHe Bpe)THOCTYI 11 eKCIIepTCKe 
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oneHe. IIpnKa3aH je 0pasM Moje) 3aKJbyuMBatba 3a HMXOBy OODpay M wHTeprpatujy y 

edpeKTMBHoOcT. OBaj Mone Mmaje MoryhHocr riponmeHe TeXHMUKOT CMCTeMa y CMICJIy 

noHormeFba OJUDTyKa O IIpeOcTaJiIM MOTryhHOcCTMMa 1Yrq OITTMMIM3aT4jM TpOTITKOBa 5KMBOTHOT 
rKaryca. Mojne:  je rpuiMetbeH Ha ripiMepy noMohHwx MattnHa, Oyamnosepa. OGOyxBaheHa 
cy nBa ripacTyra. IIpBu ripacryr ce 5acHvBa Ha eKCIIepTCKIMM OlteHaMAa, a J1ipyruM Ha Mepetby 
vi crarMicrMuKoj oDpajnin ronaTaka. 

TaHacwjeesh M. w ocramr y pamy [8] mpwKa3yjy  MOJIeJI CMTyPpHOCTM 
ODyHKTIIMOHCatFba CJIO)KeHTIX TeXHIMUKVMX CMCTeMa KojM oDyxBara napruijjaxrHe MHiIMKaTOpe 
TIOy3J1aHOCTY, IIOTOJIHOCTY OJTp?KaBatba Y JIOTCTMuKe TTIOJIpITKe OJpp)KaBatby. IaprurjaxrHn 
MHJIMKaTOpM CMTypHOcCTM (yHKIHMOHMCaHba cCy edDMHMCaHM KaO JIMHTBMCTMUKe 
TIpOMeHJbMBe. V OBOM PpaHMy IIpMMetbeHa je max-min KoMro3mmmmja 3a yrTBpbyuwBatbe 

CMTypHOCTM W(yHKIMOHMCatba. IIpMKas3aH je KoHmemr 3a cMHTe3y mepdpopMaHcM 
CHMTypHOcTIM ODyHKIMOHCafba rmOjenuHaduHYMX KOMIIOHeHTIM Ha TOptbe HIMBOe y CJIODKeOHOM 
TeXHIMUKOM CIMCTeMJ. 

V pany ayropa JaHxoBuh 11. w ocra;mix [9] rrprka3aHa je aHa)mi3a pacITOJIO)KMBOCTI 
MI TPpOIHTKOBa )KMBBOTHOT BeKa rtoMohHe MexaHwnarnije, Dyxmro3epa. IllapaMerpnw oDyxBaheH 

aHaJIM3OM y OBOM Pay TIOHeJbeHM Cy Ha: TeXHMUKe, ČKOHOMCKe, EČKCIDIOATAIIMOHe M 
aHKeTHe. CBakvi KpvrrepvMjyM caztpxxkao je w ronKpvrepuvjywme. VIajyhuy y BwIHy ma rožiarın 

Koji cy M3pauyHaTM HMCy MebDyCOGHO MepJbMBM (rauHMje He Mory ce MebycoOHo 
ynopennrn) wcKopumiheHa je MareMaTMukKa BuIHIeKpMTepMjyMcKa MeToma AHP (werona 
aHaJmirTMuKMX XUHjepapvjcKvx riponeca, eHe. Anahytic Hierarchy Process). Ayropu cy rtokaaamr 

na je BreKprrepuijyMCKMM pa3MaTpatbeM Moryhe nohu o pe3y;rrara Koji roKa3yjy cBoje 

TIpe}iHOCTY 11 He}1OCTaTKe TIIpVUIMKOM M3Gopa noMohHe MexaHwvnarnnje. 

V pamy [10] ĐeHamwh C. w ocram cy dpopMwpam Momen 3a medpyrHcatbe 

pacrtojtoxBocTy4 rtoMohHe MexaHwmanuijje (OyxmTo3epa) Koji ce 3acHvIBa Ha (pasi Teopuija M 
BuimTeKpnrepMjyMcKoj Meroni AHP (Merona aHaxmrrukvix xvrtjepapMjckvix riponeca). baaa 

pajta ripenicraB;ba eKCIIepTCKO OLleFbMBatbe (DOpMMpaHWMx rrapruija)rHix MHDMMKaTOpa KOJM 
yna3e y CTpyKTypy pacoJoxwBocTM. KoHmermMoHajHe MeTome 3a WM3pauyHaBatbe 
pacrtoJ1toxWMBoOcTM rpejicraB)bajy MaTeMaTMuKy pejaruMjy BpeMeHa ca BpeMeHCKe CJIMKe 
cratba MariHe (BpeMe y pajiy, BpeMe y IDTaHCKOM 141 HeTI1aHCKOM OTKa3y M cJ1.). CrpyKTypa 
pacrIoJ1OXMBOCTM ce KOHCTpyMIme y BMMy TpM mapnrvjanHa MHHMKaTOpa, a TO cy: 
noy3maHocT (enHe. Reliabilihy), noronHocr onpxkaBatba (ewe. Maintainability) w monputrxa y 
onpxaBatby (ene. Supportability). V ekcneprcko riponetbiBatbe cy y3eTe oOrmeHe OJI ueTMpHM 

eKcmIepTa (aHamrwuapa). V aHamm3ay cy yrmma mBa craMba moMohHe MexaHwaarje 
(Oyxmosepa): Kana cy Oyxmno3epvi y rapaHTHOM trepuojny (rBe ronMHe Kopurrhetba) M Kajta 
cy Oyynosepu ripen pacxonoBatbeM (ceMaM ronMHa Kopurrhet»a). Ha ocHoBy noOvijeHMx 

pe3yxrrara popMtuipaH je Qpaswi Monezn. BumimeKprrepvjyMcKa MerojJa je wcKopvrihertba 3a 
Mebyco0DHv paHr rtoMeHyTMx napriujaxrHax MHIMKaTOpa ripeMa 3HauajHOCTIM y CTpyKTypHM 
pacrtoxtoxBocTM 3a pasaMaTrpaHy MatmiHy y nedDyiHMcaHOM TpeHyTKy. Crynuja cyryaaja je 

ypabeHa sa Oymmos3epe Ha TIOBPpIIMHCKMM | KONOBMMa yrJba. TIlopebemeM ca 
KOHBeHTIIMOHAJIHIMM HaduMHOM TIpOHeHe PacIOJIOXIMBOCTM M3BpiIMeHa je BepvwdpwKatrwija 
caMOor MoJIeJIa IIpIKa3aHOT y OBOM pahny. 

Vipeswh JI w ocramr y pany [11] rpwKa3yjy KOHIeHIT PaCIIOJIO)KMBOCTIM KOJI 
HOMORHVX pyllapcKMx MamiHa. V OBOM pany ayTopv cy (DopMtvpa)mr eKcrteprckM dpa3M 

MOJIeMT KojM aHajmmsMpa M MHrTerpvmmme maprjanmHe MHJUMKaTOpe pacIOJIO)KMBOCTI 
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(moysnaHocT, roroJnHocT onpxxaBatba M DyHKriMoHajiHocT) Tpaw rpovaBobaua Dymmosepa 
(Liebherr, Dressta, Caterpillar) Koji pane Ha HOBPIHMHCKMM KOINIOBMMA yTJba (IIpMHo, 
TaMHaBa 3armajHo ro)be M IIope /I) y cKmony EnmeKrporppuwBpenme Cpovje. Ha ocHoBy 

pe3y-rraTa riporteHe w3BpimeHo je rropebetbe Oyxmno3epa. V OBOM pay JaTM Cy 3aKJbyurnı 
KOJM MOTy OMTM KOPpMCHM 3a IIOGOJBbIITaFbe TOTOJHOCTI OJIp)KaBaFba, JIOTMCTIMKe M TOKOM 
KyTIOBIMHe HOBMX Oy7u1O3epa. 

Wang J., Yang ].B. a Sen P. y pany [12] rpnetbyjy WHOBaTMBHy MeTOJMOJIOTIJy 
aHaJmi3e CMTypHOCTWM CJIO)KeHOT TeXHMUKOT CMCTeMa. AyTOpu ripenutaxXy JIeKOMTIO3TIIIMjy 
crpyKType cMcreMa Ha xvjepapxuMjcke HvMBoe. Merojo:roruja rpMKa3aHa y OBOM PpaHy 

KOpMcTM (pa3M JIOTMKy 3a ONMCMBaFbe CBaKOTr OTKa3a, 3a CMHTe3y TaKO MOOWMjeHMX 
vwHQpopManujja KopMcrMw ce d(pa3M S3aKJbyuMBabe. IlapaMerpw BepoBarHohe orKa3a, 
O3OVUbHOCT OTKa3a M BepoBaTHoha mocjenMIHe OTKa3a KOpMcTe ce 3a aHaJm3y OTKa3a. 
IIoMeHyTM mapaMeTpM Cy OIIMCaHVM JIMHTBMCTIMUKIMM IIDOMeHJbMBMM Koje KapaKrTeprie 
dpyHkKrja rpvrmanHocrTuM nedyHiMcaHMM KaTeropvjaMa. Wang; J. w ocraJmi y OBOM Ppajiy 

rpenumaxxy ripMMeHy Merome ER (ewe. Eoidental Reasoning) KaKko OGw. ce YyMaMWa 

HeCMTyPpHOcCT y THpomeHM Ge3DOeMHocrM. Crymuwja cyuaja je ypabeHa 3a xvwpayJIMuHM 
CHCTeM J13aJIMITe y MaprIHI. 

KpyHwh 7/I. w ocraam y panoBma [13] u [14] cy neonrHcamı MareMaTMuKe MOJeJIe 

OoneHe CMTypHOcTM QDyHKILIMOHMCatba rOoMOhHHe MexaHwmarnije (Ho3epa) Ha TIOBPITIMHCKTIMM 
KOTTIOBMMa yrJba ErekrporipviBpene Cpouvje Koji oMoryhaBajy aHajmiay M CTyKTypyvpatbe 

nraprija)rHx MHDIMKaTOPa IIOy3J1aHOCTY, IIOTOJIHOCTYM OJTp?KaBatba 14 JIOTTICTIMUKe ITOJIpIHTKe 
OnpxkaBatby M CMHTe3y TIIOMeHyTMX TIaprmMjajtHMX MHJIMKaTOpa Ha HMBO CMTyPpHOCTHM 
OdpyHKriMOHcCatba. IIpvrKa3aHn MOJIeJIM y OBMM pajoBMMa ce cacroje w5 cyrenehnx dpa3a: 

TIiporioavmmja crypHocTM ODyHKIMOHMCatba 14 raprijajtHax roKa3aTeJba, pasvpvrkarinja 
yntasHMx momaTaKa, (pasM KoMmosavmmija mrapruija?nHMx HOKa3aTeJba y yKyIIHy ONeHy 
CMTypHOocTM (DyHKLHMOHMCaFba M WHeHTMODMKanja (meQaswdpwKanuja) yKyrme oneHe 
CMTypHOcTM d(yHKIMOHMCalba. /loOwjeHw pe3aynrrarMw MoMea OHeHe CMTyPpHOCTM 
OdpyHKriMoOHMcatba M HoKa3aTe)ba pama Oynmosepa ynyhyjy Ha morpeOHy KopeKtTUMjy 

yrpaB)batba MexaHWM3aTLUjOM, Ha TIOJTMTTIKy OJ1p?KaBatba, WteHTMOpDMKarunjy M IMjarHOCTMKy 
HeJocTaTaKa, KpMTIMUHMX OTKa3a. 

TaHacujesvih w ocramr y pamy |15] nmpwkKa3yjy MoryhHocT cMHTe3He aHajmM3e 

CMTypHOCTM dQpyHKIIMMOHMCatba Ha Oa3M MaTeMaTMUKMX MoHeja. IIpmMKayyjy ce Ba 
MaTeMaTIMuKa MOJIe)Ta. [[pBH MoJne)I ce 53acHVIBa Ha Ga3yi BiTteKpMTepvjyMcKe OtteHe JIOK ce 
npyrv Mogne)i aacHiBa Ha Gasui Teopujje (ba3vi ckyroBa. IIpnkKa3aaHur rpacryri je 3axBa)taH 3a 

carztenaBatbe vi aricoprmmjy WHODopMatuija Be3aHMX 3a yrIIOTpeOHWM KBajIMTeT MamHe ca 
CTaHOBIII!Ta JIOTMICTIUKIMX TIOKa3aTe7ba aJIM M KOHCTDyKIIMJCKMX KOJM Ce TIO TedDMHVTUMjHM 
najy y BMHy HyMepMuKMX IHoKasaTe)ba. Crynvwja cHyuaja w3BpmeHa je 5a IIpomeHy 

CHTypHOcTIM QDyHKLIMOHVMCatba MexaHIMuUuKVX CMCTeMa Ha pOTOpHOM Garepy. 

JaHKoBwMh |I y moKropcKoj mwcepranujw |16] rrppwKa3yje MoJmen yrpaBjbatba 

JKMBOTHTMM BeKOM HOMOhHHe MexaHW3arnje KOjJM Cajlp)xM JBa MHTepaKTMBHa MOJIyJIa, KOJM 
KaoO M3Ma5 Majy OIleHy paCcTIOJIOXKMBOCTM MOOMjeHy Ha OGa3M eKCIIeDpTCKOTr MOJJa, }M 
TpeHJIOBe PacTIIOJIOXKMIBOCTM M TPpOHIKOBa paa HoOvjeHe Ha Ga3wM crarMcrMuKe oOpaje 
onroBapajyhwx yya3HMx momaTaKa. EKcnepTCKM MOJIeJI 3aCHOBaH je Ha (Da3M JIOTMIUKOM 

3aKJbyuMIBafby Ca KOpeKIUMJOM McxoMa MoOuwMjeHor AHP erojow. IIpoBepa eKcIepTCKor 

Mojne)ta ypabeHa je yrropebirBatbeM ca pe3y)rraTMMa JIODVijeHTIM CTaTMICTIMIKOM aHaJIM3OM 
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BpeMeHCKe cJmMKe cratba. Ha OcHoBy MojIe)Ia IIpIKa3aHOT y OBOJ IOKTOPCKOJ JIMceprTarjuM 

MOTy Ce NOHeTM 3aKJbyuM O BpCTM MammMHa KOjM HajOOJbe OJTOBapajy KOHKpeTHMM 

ycJTroBMMa pajIHe cpenuHe OCe3 oD3ayipa Ha roueTHa MHBecTNMIIMOHa yJraratba. Merona koja je 

rHpvMetbeHa yHarpebyje yrrpaB;batbe X)KMBOTHMM BeEKOM M 3HauajHO yTMue Ha CMafFbeHbe 
OnepaTMBHMX TPOIHHKOBa, MOXKe ce OJpenuT TpeHJI Iaja pacIOJIOXMBOCTM M Koja je 
MatmiHa HajeKOHOMMuHVUja. IloMohHe MarraiHe Koje cy oOyxBaheHe y OBoj mMcepTarmniju cy: 
Oyxmnosepu, reportojtarauv v xupayj)muHi Garepvu. 

KpyHwuh JI. y nokTropckoj macepraruiju [17] rpawka3ayje MHOBaTMBaH MaTeMaTIUKO- 

KOHITETITIIMJCKM MOJIeJI 3a TrIponeHy yrrorpeOHor KBajmrrera noMohHe MexaHWwaarWije Ha 
TIOBPITIMHCKIMM KOTNIOBMMa yr)ba (rMrHwra). OBaj Monexn oDyxBara aHajmn3y M CMHTe3y 
cmenehMx | MHHMMKaTOpa: TOy3HMaHOCT, TIOTOMHOCT OJppjKaBatba, (DyHKIUMOHaJIHOCT, 
JIOrMCTMuKa TIOJIpIKa OJpoKaBatby, O3OVIbHOCT OTKa3a, yuecTaJIOCT IIOjaB)bMIBatba OTKa3a, 
neTeKTaOwJIHOcT, edDeKTMBHOCT, PaCTIIOJIOXKMBOCT, CMTyPpHOCT (DyHKIIMOHMCafba, pyM35MK, 

TpomrKoBe. Mone:t ce Gasiipa Ha dpasui 1rorwii. Da3aar Monezt je DopMvpaH y TpM HMBOa 
TIpMIMeHOM ojiroBapajyhmx Mojezma a3a KoMrnoavruije (max-min, min-max, KapTe3MjaHCKM 

ripoviaBon-ypebeHw rapoBM) Ha BMIHe HMBOe CMHTe3e O yKyrHHe OmeHe yroTpeOHor 
KBajmrrera. BepadpvkKatnija MoMea je wsBpmeHa rpeKo crymwje cHyuaja, eBajryanvje 

ynorTpeOHor KBaxmrrera Oy)mno3epa. 

ToMwnnaHoBwni M. vi ocraoa [18] rrpnrkayyjy Mojme?t 3a orrpebiBatbe pacrIOJIO)KMBOCTI 
KOHTIMHYJ42JIHIMX CMCTeMa Ha TIOBPITIMHCKIM KOTITOBIMMa TIIpyIMeHOM (Dpa3ui JIOrMIKe, (eH2. fZZU 
inference system). IIpywietbeHvi Mojnext je DOpMMMpaH CMHTe3OM He3aBMCHIMX IIapriuMjajIHMX 

MHJIMKaTOpa pactoJIOxBocTM. Mojne:t je 5acHOBaH Ha eKCIIeDpTCKOM CMCTeMy 3a IIpOLeHy 
pacrtTOJiO)KMBOCTIM KOHTMHyJaJIHMX pylnapcKMx cMcTeMa. PacIOJIOXKMBOCT CMCTeMa, KaO 
KOMIJIEČKCHM mapaMeTap cTafba, MeKOMIIOHOBaH je Ha maprwjamHe MHJHMKaTOPpe, 
THIOy3}aHOCT M TIOTOJHOCT OJpjKaBatba, a (pas3M KoMmo3aWMmIWAje Koje cy KopwmmheHe 3a 
vwiHTerpanujy rrapriuMjaJtHax MHyIMKaTOpa cy max-min M min-max KOMIO3IIHUje. IIpenrHocT 

OBOT MOJIea y OJIHOCy Ha KOHBeHIUMOHaJIHe MOJIJIe je IITO y3MMa y OOD3Mp yrTwHaj 
napriunja)nHMx – MHIMKaTOpa pacIOJIOXMBOCTM, He SaaxTeBa MyropouHo rpaheme M 
eBMJeHIUMjJy HeOTIIXOHHđHy 3a onpebuiBatbe BpeMeHcKe cJIMKe cTatba CMCTeMa. OBaj Mojne)t 3a 

onpebviBatbe pacIOJIOXIBOCTM MMa yJIOry a IHOMOTHE OJITOBODHMM JIMIHMMa Ha 
TIOBPITIMHCKOM KOTIV y IDIaHMpatby M KOHTpOJIM eKcrDIOaTarWije, ycBajatby onroBapajyhe 

crparTeruje onpxkaBatba a cBe y IIMJby CTaOyDIHe TIpOM3BOJUEbe M CMaFbeFby TpOIIKOBAa. 
IIpencraB;beHM MOJIe)I Ce MOXKe KOpMCTMTM KaO aJlaT 3a Op3y rIiponeHy pacITOJIO)KMBOCTI 
cucTeMa, Ha OCHOBy eKCIIepTCKMX CyJTIOBa MI TipotteHa. 

V nokropckoj muceprarwiju [19] beHarmnh C. pasBvija CMHTe3HIM MOJIeJI yripaB]batba 
pM3MKOM KOJL pOTOpHMx Oarepa KojM je yTeMe)beH Ha TIpMMeHM (pa3M JIOTMKe M 
eKcIIepTCKMX CMCTeMa (HBe BMIHeKpMTepMJyMCKe MeTOMe). V OBOM MOJeMy yJja3He 
BeJmTuMHe ce MamMpajy Ha d(pasM cKyroBe. IIpBa BuImeKpwrepvjyMcKa MerTomMma (AHP 

MeTona) je rnpwMMeMbeHa 3a medpHMcatbe KoedpmmjeHra S5HauajHOCTM TrapruMja)rHMX 
vWiHIIMKaTOpa pmMsviKa 11oK ce 1pyra (TOPOSIS erona) KoOpvcTuM y Iripono3MTu4jM MOJIeJIa KaO 

neo dpasni 3akJbyuvBaFba. V oBoj mucepTarnju ripMMetbeH je riporpaMckui jesrk Phyton v 

ripe3eHTOBaHY MoJIeJI je Bepi0yIKOBaH Ha pOTOPpHOM Garepy o3HaKe SRs 2000. Ha oBoOM 

Garepy aHaxmnsvipaHe cy MBe ODopMe pwsMKa: o CTpyKTypHy craOywpmHocT Garepa M IO 

TIpekv/i IIDOM3BOJIHOrT TIpotteca. Pe3yxrraTy noOyvijeHM 13 TIpBOr MoOJne)Ta Cy IiprKa3aHV KaoO 
paHr cMaOMx Mecra poTopHor Garepa ca rpemopyKaMa aKTMBHOCTM OJpjKaBatba a 
pe3yxrraru npyror Monema eovnHwumry TpeHyTHo cratbe poropHor Darepa. V oGa Monejma 
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pwswKa mucmep3uja je Matfba y OHHOCy Ha MO cama KopvwmmheHe MojeJe. V onHocy Ha 

TpaniMriMOHajIHe MOJIe)Te OIleHe pr3MKa OBaj CMHTe3HTM MOJIĆJI MIMa BIMITeJUMMeH3TMOHaJIaH 
nocTyrak ripono3wruije. HesaBMcHo medpviHumme OODJIMK, JIMCIIO3MIIMjy M IHIOJIO)Kaj (pa3M 

CKyIIOBa M JIMHTBMCTMUKMX IIDOMeHJbMBM M Ha Taj HauMH cMalbyje cCyOjeKTMBHOCT. 
IIpemsHocr MomeMa je moBehaHa IHipMMeHOM CMHTe3e (KOMTIO3WMIUMje) rrapruija)rHMx 

VMIHIIKaTOpa pn3vtka Ha HIMBO pM3MKa IIpIMeHOM TOPOSIS werone. 

IIocrenrtbMx ronMHa OODjaB)beHIM pajiOBM O yIIOTpeOy MaTMHCKor yueFba y oOJracTM 
pynapcTrsBa ykKa3yjy na BetrrauKke HeypOHcKe MpeXKe KaO MeTOJIa MaIIIMHCKOTr yueFba MMajy 
cBe Behy ripMMeHy y oOacrw pymapcrBa. HajBehw Opoj pamoBa Be3aH je 3a ripomec 
MVMHIpatba, BieTu [20-30]|. IIopen pantoBa BesaHMixx 3a TIpotiec MIMHIMpatFba 3aCTyTIDbeHIM Cy 

MI pa)toBM y KojMMa ce pa3Buijajy MOJTeJIM 3a OTKpvIBatbe reoMeXaHMuKMX aHOMajmija [31-33], 

aHaJmi3y pacrio)toxxiBx pecypca [34-37], rrporteHy yTwmaja pynapckvix pa)toBa Ha )KMBOTHy 

cpemnHy{[38, 39|. Takobe Merojna MammiHcKor yueFba ripMMetbyje ce M 3a riponeHy pyn3MKa 

OJL KJIM3aFba KOCMHa TIOBpIHMHCKOr Koma |40], 3a BW3ye)THO OTKpMBabe oOjeKaTa Ha 
TIOBPITIMHCKOM KOTIy KOjM MO)Ke KJtac1(DyIKOBaTY4 pajiHviKe 1 pyytapcKy MexaHwmarmnaijy [41], 

VUmi ripenByMbatbe 331paBcTBeHWMx pn3MKa Bo3aua M3a3BaHWX BMOpatrnijaMa IIpy1 KaMITOHCKOM 
TpaHcrropry [42]. 

V pany [43] rowwraHopuh M. vi kKoayTopu ce GaBe pa3BojeM MojieJma 3a ripeniBn!batbe 

pacrIOJIO)KMBOCTM KOHTIMHyaJIHMX CMCTeMa Ha TIIOBPIHMHCKMM KOINOBMMa IPHMMeHOM 
BenTauKMX HeypOHCKMX Mpea. ItaBHa wueja oBor panma je yHarrpebetbe aHa)miTMUKOr 

upwmncryna uuija je rroiTasHa ripermocTaBKa a pacriojme;me ITIyoKMHe BpeMeHa cMCTeMa y KBapy 
WIMajy eKCITOHeHIIjaJIHy pacrIoje;1y. V OBOM pajty KopvunrheHYy cy rmonarın Be3aH 3a | 5171 

CHMCTeM TIOBPITMHCKOr Kora JIpMHo Kocroznatr. LIb oBor pajta je rtoGo)bratbe MoJeJma 3a 

ripenBybatbe pacITOJIOXKIMBOCTIM KOHTMHyYaJIHMX CMCTeMa Ha TIOBPITIMHCKIM KOTiOBMMa. Ha 
OCHOBy BpeyiHocrMw RMSE, MAE i R? rrpakKa3aHMX y OBOM pajiy ce 3aKJbyuyje a MOJIeJI 

noOuwjeH KopawcrehM HeypOHCKy MpeXxy MMa Behy Moh rpeHMBMbatba y OoHocy Ha 
aHajmrrwukvw  ripMcrTym. Ha ocHoBy moOwjeHor MomeMa ce KpeMpa M ojroBapajyha 

cwMyjanuja Koja upnMKa3yje y KOM OrICery Ce HaJIa3 paCHO)IODKMIBOCT CxICTeMa. Ha OCHOBy 

cnMyjanuje ce naje M IrpenM3Huja CJIMKa O pacCIIOJIOXKMBOCTIM KOHTIMHYaJIHIMX CMCTeMa Ha 

TIOBPITIMHCKTIM KOTIIOBIMA. 

CrojaniHoBwh C. y nMoKropcKoj mwcepramuwjmw |[44] mrpwKayayje pe3yrraTe 

MiCTpa»xurBatba ripoOyteMa pa3jteTatba KOMaJIa IIpy1 MIMHIIpatbyMa. LIb oBe muceprarje je 

Kpelvipatbe IIpyIMeHJbIMBOT MOJIe)1a 3a IIpOrHO3y MaKCMMaJIHMX HOMeTa pa3JteTe)1MxX KOMAJIA 
w mnedyHvcatbe cMTypHOCHMX pacTojatba IIpM MMHWMpatby. KOMOMHaTIMJOM TepeHCKMX 

aHajm3a, HyMepMuKor Monejmipatba GajmicrMukvMx TpajeKTopvja pa3nmeTe)x KoOMaJIa M 
anarrvBHe TIpMpoMe BemrrauKMX HeyPpOHCKMX MpeXa pa3BMjeH je KOHIeNIT Heypo- 
HyMepwmuke cripere. IIpezutoxxeHWM KOHIIeTIT MMa IOTeHIujajt Ta y3 TOomaTHa yHarrpebetba, 
TIOCTaHe OTIITTIM MOJIeJI 3a 1TedDyrHTCatbe CMTyHOCHMX pacTojatba TIpyUIMKOM MIMHIMpatba. 

Bucepuvwh A. y cBOM MacTep pany |[45] npnKa3yje WHoBaTMBHy MeTOJIOJIOrMjy 3a 

ripenBywibatbe pacIOJIO)KMBOCTM Ppy}lapcKMx CMCTeMa Ha TIOBPITMHCKMM KOINOBMMa. OBaj 
MacTep Ppai neopviHumte HOBe MeTOJIOJIOTUje 3a OHJIajH (eM2. onlime) w odpaTajH (eme. offline) 

ripenBvbatbe rtoy3naHOCTIM Mr pacrIO)1O)KMBOCTYM. TaHOCT OBMX MeTOJIOJIOTHUJa ce Iiporltetbyje 

HO TOMe KOJIMKO JOODpo arıipoKcMMwpajy peamHy dyHKuMjy WMHTe3WMTeTa (OJIHOCHO 
WiHTe3MTeTa OTKa3a V TIOTIpaBKM y pa3jtnuviT1M BpeMeHCKTIIM TIpO3OprIMa KpoO3 BpeMe) Kao 
MI KOJIMITKO 11OOpo tripenBwvbajy Bpcre orKa3a Kojui he ce necrrvi. Kpajtbii pe3yarraT cy Tp HOBe 
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MeTOJIOJIOTUje 11 TipMicTyri ripeniBibatby pactTOJIO)KMBOCTY 11 TOy3naHocTM BIJI cacreMa Ha 

TIOBPITIMHCKOM KOIIy yrJba LIpMHo. 

V pany [46] ayropa Mwnerah OD. r ocramix ripiKa3aH je MoJIe)! HaripaB)beH KaO 

KOMOmHanuija BerraukMx HeypOHCKMX Mpexa M (paswM orMKe T3B. ANFIS (ene. Adaptive 
neuro fuzzy ihference system). [tasavı 1b OBor Pajna je Ja ce yTBp}IM 3aBMCHOCT OJI TOra KaKO 
xaGatbe pe3Hvix e)_teMeHaTa yTMue Ha paji rtoroHa poTopHor Darepa. 

\ pany [47] Das A. u koayTopu pasaBujjajy Mojmerz 3a ripenmBnbatbe rtorpeca. TpeHyTHO 

ce 3a ripenBuMbatbe B1Oparwija TTa yc)1e) MMIHTMIpatba KOpMCTe eMIIMpMJCKM MOJIeJIM. OBHM 

MOJIeJIM Cy 3aCHOBaHIM Ha CaMO HeKOJIMMKO yJ1a3HIMX BapyvjjaOxmi, rra crora He y3MMajy y OO3p 
nonarHe edpekTe. 3Gor HenocrTaTKa eKCIDIMITMTHOT 3HaFba O CJIODKeHOM IIpOltecy MIMHIMpatba, 
TIipMMeHa TeXHMKa MaTeMaTMUKOT / CTaTMCTMUKOrT MOJIe)mipatba je orpaHMueHa. V OBOM 
pany pasBuijeH je ANN wojnnerr (ene. Arfificial Neural Nehvork), Bearraaka HeypoHcKa Mpexa 
sa ripen!batbe BMOpatınja yctent MiHMpatba Kopncrehu 248 sarmica ripIrkKyrbeHWMXx M3 Tp 
PpynHvKa yry)ba ca pa3ytmMur!TMM yCJIOBMMa y KOjMMa je BpriteHO MMHVpatbe. VrBpbeHo je a 

je KoepwrjeHr Kopenanvje w3aMeby w3MepeHor M WM3Ma3a M3 MoOea M3HOCM 0.96, a 
rpoceuHur rponeHarT rpemrke 11.85. Manas ANN moneza je yropebeH ca WM3)a3OM TpM 

eMrMpvjcKa MOJeJa KOjM Cce IHIMPpOKO KOpMcTe 3a ripenBwbatbe Gp3MHa OCIUUIOBaFba 
BMOpatwija Ta PPV (ene. peak particle velocihy). Koedvnwijenr Kopemnarwije waMeby PPV 

ripeniBy1beHOr eMIIMpVMjCKMM MOJIĆJIOM M_ M3MepeHwx PPV ronaraka Omo je 0.63, a rponteHarT 

penarnwBHe rpemiKe 398.47. OBaj pe3syarraT mroKa3yje cynmepMopHocr MomMeMa ANN y 

rropebetby ca eMTIMpMjCKIMM MOJIeJIMMa. 

Monjezi M. w ocram y pany [48] nppwebbyjy MeTOJy BemrTauKMX HeypOHCKMX 

Mpexa 3a ripenBwbatbe pa3seTatfba KOMaJIA IIpVJIMKOM MVMHNMpatba Ha py}HMKy GaKpa 
CyHryH (Sungun), VIpan. VpabeHo je Bimme Monexta ANN (senmrraukvx Hey poHcKvix Mpe>a) 

M youeHo je ma je Mojne?n OOyueH ca aJITODMTMOM 3a riporaranujy yHa3a)L KOjM MMa 

apxwvrreKTypy 9-5-2-1 naje HajGo)be pe3yz;rrare. Pasneratbe KoMana je yrropeno M3pauyHaTo 

Ha OCHOBy JIOCTyIIHMX eMTIIMpMjCKMX MoOJMeJa. CraTMCTMUKO MoJe)mpatbe je TaKobe 

ypabeHo na O ce yrtopemwma crtocoOHocT ripeniBibatba Bemrrauke HeypoHcKe MpeXe y 
OHHocy Ha Hpyre Merone. IIlopebete pe3yarraTa roKa3aJIO je arICcoJ1yTHy CyIlepMOpHOCT 
BemrTauke HeypoHcKe Mpexe. Takobe je wsBpmeHa aHajmm3a OceT;bMBOCTM Ma OM ce 
VIJJeHTIMODMKOBaJIM HajyTMIIAJHMjM MHITyTM (y)Ta3HM  apryMeHTM) Ha WM3JTa3He Ppe3y)jrTaTe. 
IIpneheuHo je na cy rycrwHa eKCIUIO3VBA, TIpeuHYK OyITTOTIMHe, MIHCKII ueI! MI yCITOpetba 
TIO MIMHCKOJ OyITToTIMHI Haje0DrKacHviji1 rrapaMeTpw. 

V pany [49] Jimmy Aurelio Rosales-Huamani v ocrajm ripvKa3yjy MOJIeJ1 3aCHOBaH 

Ha BemrTauKoOj HeypOHCKOj MpeMXM, Koja je wsrpabeHa Kopvwcrehmw cemehe yja3He 
apryMeHTe: KapaKTepMCTMKe eKCIDIO3MBa, TeOMeXaHMuKe mapaMeTpe cTeHcKe Mace, 
OyrmauKko-MMHepcke rtapaMeTpe. 3a oDyKy M BajmnarıMjy MOJHeJIA, KOpMCTPIIM Cy TIOJ1aTKe 
vw3 pynHvKa Gakpa Kojui ce Hata3y1 Ha ceBepy dwiea. ApxvwrekTypa Betrrauke HeypoHcKe 

Mpe>»kKe je Ovpma HajrztenaHor TumTa: yJ1a3HY cCJIOj, CKpMIBeHVI cJIOj ca 13 HeypoHa M M3J1a3HTM 

CJIOj KOJMI yKJ)byuyje CHMTMOMJIHy aKTMBaIIMOHy ODyHKIIMjy ca CMMeTpMuHTM CBOjCTBMMa 3a 

OHTMMaJIHy  KOHBepreHIMjy Momea. Monmen je y CBOM YyueFby MoOwMjao rroBpaTHe 

vwHOpopMatnuije ca momarmMMa O OOymnmM MOK ce He ycaBpmwM, a 3Gor moODvwjeHMX 

eKcrtepMMeHTaJIHMX pe3yjrraTa, ripencTaBJba BaJIMJIHy Ormmjy ripenBuwbatba Koja ce MOxe 
KopncrMrM y OynyheM MWMHMpatby pyHHMx Jexwvrra CHMUHMX KapaKTepMcCTMKa 
KopyunrihetbeM McTMX penrpe3eHTaTMBHMX BapvujaOmmi. Ha oBaj HauviH, KopyviihetbeM OBOT 
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3. IIpezae0 ucmpaxuđatba us npe0Memne oDaacmu u oOaacmu nođe3aHux ca meMoM u CpDuju u cBemy 

MOJe)Ta Mory ce 1nOOMrru 3a)1OBOJbaBajyhw pe3y;rraTu Koji oMoryhanBajy na ripe?iB 1MO JIOM 
y CJIMUHIM CIHeHapyjIMMa. 

JoBaHoBwh |. y moKTopckoj macepraruju [50] kopacrw MeTone MeKor pauyHatba 

(eme. soft computing) Kako OM yHarpenmma MojeOBatbe dpoTarWMjcKMx ripomeca. 
IIpnMetbeHe cy cyrenehe MeTojte MeKor pauyHat»ba: Qpa3ui TorviKa, xXH1nOpvirHir ANFIS caicreM 
v BeHmITauKe HeypOHCKe Mpe>Ke. PVicrpaxBatbe je pabeHo Ha ripMMepy dpmorarujckor 

nocTpojetba 3a ripepamy cyndpMnHMx MWwHepaa OGakpa „BermnKM Kpwse;b“ Bop. Kao 
pe3yarrar oBe muceprTaruje JOIIDIO ce HO 3aKJbyuKa Ma OBe IIOMeHyTe MeTONe JIODOpo 
MOJe)Tyjy riponec OpyTtoTariinjcke KOHIeHTPparurje y MexaHIMUKIIM (p)ToTarı1!jCKMIM heyjmjaMa y 

CMMICITy . ripenBMbatba Mckopwmrnhetba w canpxkaja Oakpa y KoHHeHTpaTy Kao M Gakpa y 

jayToOBMIHM. Jlomuio ce HO 3aKJbyuKa a cy ce BeutrTrauKe HeyPpOHCKe MPe»Ke TIOKa3aJIle KaO 
TIOrOJIHja MeTOJIa 3a MOJIeJ1OBaFbe OJI (pa3M414 JIOTMKe. 

V pany ayropa Qin J. w ocramnx [51] w3aBpmeHa je aHajmi3a CTraOPDIHOCTM KOCMHa 
TIOBPITMHCKOT KOTIa TIDMIMeHOM MoJeJa ANFIS ca jenHoOM BpemHorrhy (SVNN-ANFIS). 

CraOwyJIHOCT KOCTIHa TIOBPITIMHCKOT KOTHIa MIMa Ba)KaH yTYHIaj Ha Oe3GenaH pajt 1 EKOHOMCKe 
GeHedpwrre pyytapckKe KoMrraHuije. Pesay;rraru ripviMeHe ripenIo)XeHe MeTOJIOJIOTUje IIOKa3y]y 

na je rauHocr oDyke 99.20 %, nok je rauHocr riponeca TrecTpatba 97.62 %. OBaKaB TIpMCTy 
TipyXXa MHOBaTMBaH HauViH 3a IIpOrleHy CTaOPIDIHOCTI KOCIHa ITOBPpITIMHCKOT KOITa. 

V pany [52] Zhou J. w ocram w3BprmeHa je ripenKımnija BeJtTraMiHe KOMaJIA HaKOH 

uiponeca MIMHMpatba IIipiMeHOM ANFIS wojnnena. [raBHM J1IOLIpIHoOc pajna je OrrTMMMarmnıja 

THipeMMce M KOHCeKBeHTHMX IIapaMeTapa ANFIS-a moMohy frefy amropmwra (FFA) w 

reHeTCKor aJiropMrMa (GA). OBaKaB MeTOJIOJIOITKI IIpMICTyTI je y TIOTITyHOCTIM MHOBaTIMBaH 

y oGmacrıi Oyrmetba M MIHMPpatba. 

V pany ayropa Bazzazi A.A. w ocrazmmx |[53] mpwMemeH je ANFIS onemn 3a 
TIpeyiMIKIMjy IIyKOTMHa Koja rrpencTaB)ba jenTaH OJL HeIIOXeJbHMX ed(peKaTa rrpoeca 

MMHIPpatba. IlepoopauHce ANFIS wognezma cy riponetbeHe Ha OCHOBy Cpe)IHbe KBaj1paTHOr 

oncTymnatba (eHe. root mean squared error) (RMSE), Bapujance (ene. the variance account for) 

(VAF) u koeQ0irijeHrra kopenarwije (RŽ). Pesyxrraru rroDvijeHM y OBOM payly roka3ajmi cy na 
MOJIeJI 1Ma OJUIMuHe rtepdpopMaHce tripepiBbatba. 

AlRassas A.M. w ocramr y pany [54] pasaBwjajy xMOpyMHHM MojJeJ 3aCHOBaH Ha 

TIipMMeHM ANEFIS rexHMKe M _ HOBOT aJITOpMTMa OrrTMMWI3armurjje (ewe. fhe Aquila Optimizer - 
AO). LIb aHajmne je ripenMKimja rpovaBontbe Hadpre Ha HBa HadpTHa ro)ba y KuHM M 
JeMeHy. PasaBuijeH MonJeJI, TIO Ha3%1BOM AO-ANFIS, riponetbeH je kopunrherbeM peajJIiHMX 

CKyrIoOBa rmIOMaTaKa TIpMKyIUbeHMX y eKcrmoaTanmvjM. Ilopebema cy wsBpmreHa ca 
TpajiMriMOHaJIHIMM A NFIS MojIe;IOM 11 HeKOJIMKO MOJIMOQDMIKOBaHVIX Bapvr!jaHTM. HyMepynukuv 

pe3yxrrarnM M CraTMCTMKa HOTBp;UMIM Cy CyrtepMOpHocr AO-ANFIS wozne:ma y onHocy Ha 

TpajuntMoHajiHiH ANEFIS vi HeKOJIMKO MOJIMODMKOBAHMX BapvijaHTM. 

ToMwnaHoBwh M. w ocrammw y panmy [55] mom Ha3MBOM TIpMKa3yjy MOJeJ 3a 

onpebvwrambe Qasaw omeHa napruajja)rnHx MHDIMKaTOpa paCcITOJIOXKMBOCTHM KOHTIHyYaJIHMX 
cMcTeMa Ha „ TOBPIHMHCKMM  KONOBMMa yIJba TTIpMMeHOM Heypo-QasM cMcreMa 
3aKJbyuyBaFba. IIpenHocT oBor DopMtvipaHor Mognema jecre y TOMe IIITO ce He OcJIaFba Ha 
vwicropvijcka McKycTBa eKcitepaTa r yoOMuajeHMix ripenBMbeHnx BpenHocTu 3a Qpasui oneHe 
naprijaxmHnax MHHMKaTOpa, Beh ce mpomeHa dpa3M omeHa maprujanmHnMx MHMKaTOpa 
3acHMBa Ha MCTOPMJCKMM TIOarıiMa KOHKPpeTHor cMcTeMa (I 5T/I cwcreM HOBPIHMHCKOT 

Kona Z/IpMHo) 3a Koju je Monex?t KpenipaH. Kao TaKaB OH MO>e ripenu3aHuje rpenBubaT 
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3. IIpezae0 ucmpaxuđatba us npe0Memne oDaacmu u oOaacmu nođe3aHux ca meMoM u CpDuju u cBemy 

pacrt1oJ1O)KMBOCT KOHTIMHYaJIHMX CHMCTeMa Ha OCHOBy eKCIIepTCKMX OrleHa y OJHroBapajyheM 
BpeMeHCKOM mepwonmy. Jipyra npenHOCT OBOr MOJIeMa jecTe IHTO Ce PpPaCITOJIO)KMBOCT 
upotetbyje Ha KBapTaJIHOM HMBOy IHTTO Haje IIpemM3HMjy CJIMKy jep KOPMCTM MaFbM 

BpeMeHCKYI IIepv0]I, Ca CJIMMMHIMM KapaKTepyMcTMKaMa M Ha Taj HauvItH oOyxBaTa M M3BeCHe 
CHOJbHe yrWIaje, KOjy Cy Be3aHM 3a KBapTaJIHe MeTeOPOJIOHTIKe yCJIOBe. Ha OCHOBy 

ripviKa3aHMixx BpenHocriw MAE w RMSE crarucruiKa nojta3u ce JIO 3aKJ)byuKa a MOJIe)I KOJM 

KopncrM TaycoBy dOpyHKmimMjy, MMa OoJby MoryhHocT rpenmMKimMje y OHHOcy Ha Mpyre 

ripvrKa3aHe MOJIeJIe KOjII KOpMICTe CMTMOMJIHy M_ 3BOHacTy QDyHKIIMjy. 

TownaHoBwh M. w ocram y pamy [56] npmnka3yjy nBa Momea 3a onpebvuBatbe 
pacrtToOJ1O)KMBOCTIM KOHTMHyYaJTHMX CMCTeMa Ha IIOBPpIHIMHCKIMM KOTIOBMMA. IIpBM Mojej je 
Heypo-dQas5w ripeMMKTMBHM MOJJM, MOK je JpyrM CMMyJIaLMOHM MoJe. Heypo-dasw 
TIpeyiMIKTIMBHY MOJIeJI TTaje IiponteHy pacITOJIOXKMBOCTM Ha Da3yr ODyHKrwija ripumanıHocTM y 
OJHOCy Ha MCTODpMjcKe HOHaTKe O THIOHamlarby MaIIMHe y OJIHOCy Ha PaCITOJIOXKMBOCT. 
CMMy7JIaTıMOHIM MOJEJI KOpMCTM TeOpvjcKe M eMIMMpMjcKe pacnojee BpeMeHa Tpajatba 

pasmnavrnMx OTKa3a, BpeMeHa paa W3Meby orKas3a, M pacmomeMe BpcTa oTKa3a. OpBe 
pacrtonene ce onpebyjy Ha OCHOBy eKCIIepMIMeHTaJIHMX IIOM1aTaKa MI IIOTOM ce BepvpMKyjy 
noohy KojMoropoB-CMwMpHoB (K-C) mrecra. Oaj pam je Hacrao Kao pe3yjrraT 
BUITeTOJIMITHeT TepeHCKOT 11 TeOpMjCKOr MCTpa»KMBaFba pacITIOJIOXKMBOCTIM KOHTIHY2JIHYMX 
CMCTeMa Ha IIOBPITIMHCKYIM KOIH:OBIMMA, M 3aOKPy)2Kyje IIMKJIyC KOjIM Ce CaCTOjJM OJIL HeKOJIMKO 

oDjaB;beHMx u)TtaHaKa Ha TeMy MOJTe)mipatba roHarmrarba OBMX CHMCTeMa y peaJIiHOM BpeMeHy, 
y3 yBa»KaBatbe My)ITPMJIMCIUMTUIMHapHOCT IIpoO)teMa. 

Panoswu |18, 55, 56] cy Hacrajmr Kao pe3yxrraT McTpa»XMBafba y OKBMPy IIpenMeTHe 

BOKTOpckKe Hceprariuije. 
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4. Kunmuuyu/mu cucmeMu naEpmuncxe eKcn/wumauuje 

4. KOHTMHyaJIHMH CHCTeEMY IIOBPIHMHCKe eKcrizoaTarnmije 

IIoBpnmHcKa eKcrpIoaTarnija JrexumrTa MMHepajIHMX CMpOBMHa ODaBJba ce y cBe 
CJIO)KeHVIJIMM yCJIOBHMMAa, IIOTOTOBy KaJIa Cy y IIMTaFby TIOBPITMHCKIM KOTIOBI yTJba. CJIO)KeHIM 
yCJIOBM Cy mHocenmMHa HMyO)ber 3aeratba exummra, ripMcycTBa rpocojaka ja)!OBMHe y 
yTIJbeHMM CJOjeBMMa, CTpMMJjeM Ssjajerafby cJOjeBa IHTO cBe yTrTMue Ha moBehabe 

Koe(puvirjeHTa OTKPpIMBKe, KaO M TIDpOMeJbBMBOCTIM KBaJmiTeTa. |57]. IIorpeOHo je yKJ1IOHMTM 
cBe Behe KOJIMUMHe OTKDpMBKe KaKO OM ce Bpmmuma eKcIrUIOaTar/ja JIyOJbMX Je)IOBa 
nexvrira. TpomIKoBM KojM ce ca rroBehatbeM NyOMHe TIOBpIHIMHCKOr KONMHa 3HadajHO 

noBehaBajy cy TpOTITKOBM TpaHcrIopTa a y cJryuajeBMMa cMatbetba JIyOvHe TIOcJTe1TuHO Ce 
cMatFbyjy TpomiKoBwM |58]. VrrorpeDoa BWMcoKoKatmarnTaTMBHMX KOHTMHyaJIHMX CMCTeMa 

CMažbyje jemMHMuHe TPpOIHHIKOBe TpaHcIOpTa a CaMMM TMM M yKyIHe TpOIHIKOBeE 
eKcrpIoaTatnuije. 

KOoHTMHy1aJIHY CMCTeMII IIOBPIIMHCKe eKCIDIOaTaLUMje Cy CMCTeMIM KOJI KOjMX je TOK 

Marepujajta HeripekvitaH. MexanHwvnarnija Koja ce rrpiMetbyje je BeoMa cJ1o)XkeHa M 13pabeHa 

TIO CrIeIMjaJIHMIM 3aXTeBMMa, jep ce OBM CMCTeMM MOPajy TIIpyuIarojMTM CIeIHMODMUHIMM 

ycxroBMMa pana |59]. 

Hajuenrhi KOHTMHyaJIHM CHMCTeMY y TIOBpIHIMHCKOJ eKcIDIOaTarnja Cy CHCTeMM Koje 

uvtHe poropHu Garep m  Darep Benpwvuap, rpaHcrtoprepyui ca TpaKOM 1 oJuUTarau, y cJTyuaajy 
jaJTOBMHCKVX CMCTeMAa, VUIM JTeTIOHVjcKa MartiHa, y c)Tyuajy yr7beBa |57]. 

OcHoBHa dQpyHKtuMja OBMX CMCTeMa KaJla Cy y ImMTaFby CMCTeMM Ha yIJby jecTe 

OTKOTaBatbe, TpaHCIIOpT M JeTIOHOBaFbe yTIJba IITO Ce MO)Ke jeHMMHCTBeHO OTMCaTM KaO 
TIpOM3BOJIba yIrJba. OBM CMCTeEMVM, CMCTEMM Ca KOHTMHyaJIHMM paHoM oDe3OGebyjy 

KOHTIMHYJ2JIHIM, HeTIpeKVJIHIM TOK MaTepujajta OJ MecTa OTKOTIaBažba JIO MecTa HeIIOHOBaFba 
TIITO yCJIOBJbaBa BIMCOKy (DyHKLHUMOHaJIHy TIOBe3aHOCT FbeTOBMX e)TeMeHaTa. KOHTMHy2aJIHM 
CHCTeMV Ha IIpOV3BO}IFY{1 yr)ba Cy CHMCTeMI Ca pe)IHOM Be3OM e)TeMeHaTa. 

KOoHTMHyaJrHM CMCTeMYI Ha jaJIOBIMHIM MMajy OCHOBHy O(DyHKriMjy Koja ce cacTOjM OJI: 

OTKoraBatba ja-tOBMHe, TpaHcrIOpTa ja)tOBMHe TpaHcrIOpTepMMa ca TpaKOM M OJUIaraFbe 
janoBMHe omnarauMMa Ha yHarpej rpenBwbeHa ogmarajmimmrra. KOHTMHya)THM CHMCTeMM 
Mory canpxaT BumIe Darepa, Bumrte TpaHcrtoprepa ca TpaKOM y HM3y KOJM MOTYy MMaTI 
pasmnavrre koHQpvrrypariije vurr oDe30ebiBaTu pasymruvrre TOKOBe MaTepyijjaJta IIpM1MeHOM 

CKpeTHWx ypebaja, oGes3GebumarTui Bumte ripovi3Bojma JM poBHMX MaTepujajta. CrpyKTypHo 
M KOHCTPpyKTMBHO Cy KOTDIeKCHM M OJpaxaBajy jaKy MebycoOHy 3aBMCHOCT M3Meby 
enmeMveHara [60]. Ha ocHoBy nyroronmnrntber ripahetba vi pa3Boja IIOBpITMHCKIMX KOTIIOBa yTJba 
HONHIDIO ce HO 3aKJbyuKa a Cy KOHTMHyJaJIHM CMCTeMM Ca PpOTOpHMM OGarepMMa M 
TpaHcrtopTepMMa ca TpaKOM HajedQ)MKacHMjM yTOBapHO-TpaHCIOpTHM CMCTeM y OBOj 

oOmacrw [61]. KobyuHy yJIOry MMajy Ha TIIOBPpIHMHCKMM KOTNIOBMMa yr)ba (rpMrHwTa) Ha 
KOjMMa Ce CHPOBOJJM IIpOrteC XOMOTeHI32TIMje, KOjJMI M1Ma 3a IIMJb JIa OCTBapYM IIOCTaBJ)beHe 

saxTeBe y TIOT)1e]1y MIMHIMMAaJIHIMX TpOTITKOBa, yTIMITaja Ha )KMBOTHy Cpe)IMHy V J1a MetlttaFbeM 
Bume cJIojeBa ca BuIIe eTa»Ka M pa3)tTuy!TOM pacrioJ1e)1OM KBaJjmiTeTa oDe3DenM OrtTMMaJIaH 
KBajmiTeT rrpowsBoma |62]. Ha crmwr 4.1. nar je ripMKa3 TIOHCMCTeMa TIOBPIHMHCKe 

eKcrpIoaTatnuije. 
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4. Konmunyaanu cucnmeMu noBpuuncke ekcnhaoamauuje 

—| e ||= 

Cauxa 4.1. Ilo0cucmeu nođpuuncke ekchaoamavuje 

Barep ca KOHTMHyJaJIHMM JejCTBOM OTKOMIaBa MaTepMjaji y BMCMHCKOM YVUMM 
NyOMHCKOM pany, ripenaje ra cacreMy TpaHcrtoprepa ca TpaKOM, JUIMpeKTHO VJIM IIpeKO 
caMOXOMđHOr TpaHcHmopTepa, KOjM OTKOHaHM  MaTepvjan mMajbe TpaHcHopTyje O 
oJutaraua/ merloHvijcke  MammwHe. CucreM TpaHcHopTepa ce cacTOjM OJL eTAaDKHMX 
(HecrariMOHapHWX), Be3HMX (IIO)TyCTaIIMOHapHWMX VUIM CTaIIMOHapHWMX) M Ho rorTpeomM 
oJuIaraJmMIHMXx (HecrariđMOHapHWx) rpaHcrroprepa [57]. 

KorHrHyaJiHM yTOBapHO-TpaHCHOpTHWM CMCTeMM IHOBPIHMHCKe eKcrDIOaTalMje Cy 

KOMIJIEČKCHM CMCTeMM. FDwxoBo medpwHMcaPbe, KaO M MedđWMHMCaHbe FDMXOBMX 
KOHCTPpyKTIMBHIMX, TeXHIMUKIMX / TeXHOJIOIHTKIMX ITapaMeTapa ripejicTaB)ba cJIO)KeH 3aJlaTaK. 

OH oGyxBaTa HeKOJIMKO pasarmrurrraMx aHajmna [63]: 

– | ycHMoBa panHe cpenMHe ca acrtekra pa3Hvix KapakTepucTyiKa JIe»VrmrTa (reOJIOIIIKMIX, 
VIFDKeFbe DCKO-TeOJIOIIKMX, XHMJIpOTeOJIOHIKIMX, KBajIMTaTIBHIMX M 11pyrvix) Ha mmiapeM 
TIpoOcTOPpy, 

- HpWMeHe caBpeMeHMx cpecTaBa M TexHojIOrMja eKcrUIOaTaImMje y KOHKpeTHVMM 
ycJ1OBMMa pajiHe cpenMHe M y pea)!HOM BpeMeHy, 

– _ BpeMeHcKe CJIMKe cTaFba CMCTeMa eKcriIOaTaLje, 
– | eKOHOMCKMX HapaMerTapa cMcTeMa. 

Ha crrmma 4.2. IIpkaaaHe cy rpyne napaMerapa 3a nedpnHMcatbe KOHTMHy2aJIHMX 
cyiCTeMa ITIOBPITMHCKe eKcrIDIOaTaLje. 

Cauka 4.2. Tpyne napavemapa 3a 0edpunucatbe konmunyaanux cucmeMa nogpuuncke ekch40amavuje 

15



4. Kanmuuyu/mu cucmeMu naEpmuncxe eKcn/wumauuje 

4.1. KorTMHyajrHa oripeMa 

KoHrMHya)mo orTKomaBaMbe MaTepvjaHMa ce OGaBba MammHaMa Koje Cy TIO 

KOHCTPyKIIMjM M3BeneHe TaKO Ha HeMajy IIipeKVvime y TOKy MaTepujajta. Pani ce O BMCOKO 

IIpO]IyKTIMBHIMM CPMCTeMIMMa IHTI'!TO TIpOMICTMue 3 Haul1Ha H>MXOBOT pa}ia 41 KOHCTpyKTIMBHIMX 
KapakrepucrviKa |57]. 

IIpenHocTu MatiHa Ca KOHTIMHJ2JIHTMM JTIejCTBOM Cy BeJIMKI je}I1HIUHIM KaTlariMTeT, 
Mafba creeri0nruHa morTporitba eHepruje, BMCOKa IIDpOJIyKTMBHOCT M HVCKM jeUMHIMUHY 

TPOITTKOBI OTKOTIaBažFba y OJIHOCy Ha MaTIIMHe Ca JI1CKOHTIMHYyaJIHTMM JTejCTBOM [64]. 

KnacwdpnKanuja OTKONHO-yTOBapHe OHpeMe MOXe ce BpImMTM mpeMa [65]: 
KOHCTpyKnujn pamHor opraHa, Twmy ypebaja s3a TpaHcropT, HauMHy HOTrOHa, HauMHy 
KOTnafba M pyrMM. IyaBHM ripeHcTaBHMIHA OIIpeMe 3a KOHTIMHyYaJIHO OTKONaBaFbe 
TIOBPITIMHCKOJ eKcriIOaTarıjM Cy: 

– | pOoTopHw Garepu, 

-  GarepwM Benpanuapu, 

– | KOMOajHM. 

4.1.1. Pomopnu 6azep 

PoropHw Garep rpencraB)ba CaMOXOHy  MaIIMHy KOHTMHyMpaHor jejcrBa 
HaMeFbeHy 3a OTKOHaBaFbe jaJIOBMHe MY KODMICHe MIMHepaJIHe CMpOBIMHe Ha IIOBPIHIMHCKIMM 

KOTIOBIMMa Ca pOTOpHIMM TOHKOM ca BeJIpMaMa Kao pajiHMM e)TeMeHTOM |65]. 

IIponec orKonaBatbe Bp ce BenpwMHaMa Koje cy paBHoOMepHo pacnopebeHe Ha 
o0Goyjy poTopHor Touka. OOpratbeM poTOpHor TOuKa y BepTIMKaJIHOJ paBHY M1 FberOBe CTpeJIe 
sajenHo ca rugraT-DOpMOM y XOpM3OHTaJIHOj paBHYV, BeJipvrte ce IIyHe M HaWWIaCKOM y 3OHy 
MICTOBapHor ceKTopa npa3He, IIpv ueMy ce MaTepuja;t rnpennaje ripvijeMHOM TpaHcrItoOpTepy 

ca TpaKoM Ha crpexmi Oarepa v naJbe pe)ToM, 3aBMcCHO oJ Opoja rpaHcrtoprepa Ha Garepy, 
TIOCJTe1FbeM MICTOBapHOM TpaHcrroprepy [66]. 

PoropHw Garep rpecraBpba HajpacrnpocrTatbeHMjy MaIMHy Ha TIOBPIHHMHCKIMM 

KOTIOBMMAa yTJba (JmIrHMTa) 3a OTKOHaBaFbe MeKVMX T Cpe)iFbe TBpJMx MaTepujajta. TOKOM 
vwcropvjcKor pa3Boja poTopHMx OGarepa HapaBbeHe cy KOHCTpyKnuMje Koje Ha 

3anoBOJ)baBajyhaM HauMH OJTrOBapajy pa3HOBpCHMM pyjapcKoO-TexXHMUKMM 3aXTeBMMa 
eKcruoaTarmije. KoHcrpyKtuMje poropHvix Garepa oDe3Gebyjy BMCOKe TeXHIMKO-eKOHOMCKe 
noKa3aTeJbe y pany, 3axBa;byjyhy HM3y TexHIMUWKO-eKCIDIOaTaTIMOHYMX IIpe}IiHOCTYM y OJIHOCy 
Ha npyre Bpcre Garepa (BMcoKa CMTyPHOcT y pajiy, Majta crreru10DvruHa rtoTpotttba eHeprvje 
0.15-0.5 kWh/ mš, penTarviBHo Majtma yrpajttba Merajna 0.2-1.1 t.h/ m3, a BcoKvwi koedpvirujeHT 
KOPpMcHor JejcTBa pajtHor opraHa 0.8-0.9 [63]. 

Kom poropHwx Garepa Kama je y mwrahby MexaHM3QM 3a Kperatbe 

HajpacripocTatbeHujuM je ryceHMuHM MexaHWS3aM. IIope ryceHnuHor ypebaja 3a KpeTatbe 

nocroje M: Kopauajyhvw, Kopauajyhy-IIMHCKM M IHMHCKO-ryceHMuHM ypebaj 3a KpeTatbe. 

Onu ypebaju 5a Kperatbe HeMajy IIIMPpOKy IIpMIiMeHy. 

EkcnaH3uja ripMeHe KOHTMHyaJIHe TeXHOJIOrMJe pajHa OCHOBHe MexaHW3aLlyje Ha 

TIOBPITIMHCKIMM KOTYIOBMMA TIIpOMCTeKJa je M3 IIpMMeHe CBe TIIpOJIyKTMBHWMjJMX pOTOpHIMX 
Garepa, na ce Moxee cyroDojHo pehui na je BpeMeHOM poTOpHni Darep rocrao HajcaBprttmeHvja 
vi HajpacripocTpatbeHuija MammHa KOHTMHyaJrHor mejcrBa y pynapcrBy [63]. 
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4. Kaumuuyu/mu cucmeMu HUKFIMMHCKE em:mwumauuje 

Hajno3Haruje KomaHuje Koje ce OaBwe M Koje ce M Majbe OaBe TIIpOM3BOJUOM 

poTrTopHwx Garepa Wm4 TIpOM3BOJIHOM OJpebeHwvx rteJmiHa 4 11e)TOBa Cy: 

- . MAN Takraf (Heauka), 

- Thyssen Krupp (HeMauka), 
- . FAM Magdeburg (HeMauka), 
- _ Sandvik (IHIsenckKa) 

-  Orenstein&Koppel (O&K) (HewMauka), 

Kao w nowahu rpovssBobaum: 

- . KonryGapa-Mera:r  (Cpouja), 
– TOIA (Cpowja), 

Bonehu riponwssobauv cy Ovg Takraf-DDR, O&K (Orenstein&Koppel) u Krupp. 

OB npowsaBobauw wcnmopyuvpmr cy ripeKo 1000 Garepa pa3HMM TIOBPITMHCKTMM 
KOTIOBIMMa y CBeTY. 

Kanacndpakanuja 

PoropuHw Garepu ce pasymruvrro Kaytaci0pviKyjy. JenaH ol HauviHa Kytacvi(piKarwaje je 
HeMauka KJrtaciDpikanija poropHvix Garepa. IIo oBoj KyraciDyiKarıji poropHvi Garepu cy 

TIOJIeJbeHII IIO KOHCTDyKTIMBHVMM KapaKTepuncTMKaMa Ha cjtenehe Kjtace: A, 5 w 1I (CrKa 

4.3.). V HapenHoj raoemi (raDena 4.1.) nara cy yrtopenHw rapavMerpn pa3armunrnx K)raca 

poropHwx Garepa. 

TaGe;nna 4.1. VrropenHu napaMerpu pasnmravrrnx Kytaca poropHwx Darepa [63] 
A-KoMmakKTHM poropHM B-poropHw Garepca(C) II- BenMKM poropHM 

Kaaca poropHor Garepa 
Darep paMoM Darepn 

Kanarurrer (m?3/h) 420-6000 3600-7500 7300-22700 
IIoroHcKa Maca (t) 55-1200 1200-3500 6000-14000 

TIpeunwik poropa (m) 4.2-12 8.4-12.5 17.3-21.6 

CHara MoTopa Ha PpOTOPy -51000 750-1500 1500-5040 
(kW) 

Mowenr Ha poropy 75-2200 2000-7000 4500-12000 (kNm) 
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4. Kanmunyu/mu cucmeMu naBpmance excmwamauuje 

Kaaca A Kaaca 5 

Cauxa 4.3. Paaauuume kaace pomopnux Daeepa [63] 

Knaca A- KoMmakrTHv (xuipayrrmruHn) poropHuv Darepv cy Garepv ca pe)taTMBHO 

KpaTKOM CTPeJIOM y OJIHOCy Ha rIIpeuHIK poTopa, oMoryhaBajy Be)TMKM KanarurTeT y OJIHOCy 
Ha Macy M_ muMeH3uje Darepa v viMajy HvicKo Texxumrre. HentocTari KOJI OBe K)1ace DOTOpHMX 

Garepa or:menajy ce y pe)aTMBHO MafbeM pa)IHOM BeKy KOHCTDpyKIMje, a y TeXHOJIOIIIKOM 
CMMCJIy MMajy HWDKM KoedMIuMjeHT KOpMcHor MejcrBa pamHor opraHa. IIpwepuw 

KOMTIIaAKTHIMX pOTOpHWMXx Garepa Ha ITOBPITIMHCKIM KOTIIOBMMa y CpOuju cy SchRs 800, SRs 

400, C 700 S. 

Cauka 4.4. Pomopnu 6aeep SchRs 800.15/1.5 y paoy |[4] 
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4. Kal·lmunyu/mu cucmeMu nođpmuucue excmwamauuje 

Cauxa 4.5. Pomopnu 0aeep SRs 400.14/1 (npuđamna apxuđa) 

Caukxa 4.6. Pomopuu Dazep C 700 S na noBputuHcko kxony no,be b Koay0apa (npuđamHa apxuđa) 

Karaca B- PoropHu Garepu ca „LI“ paMoM MMajy crtojeHy TOpFby rpajitby, IeHTpaJIHM 

cryO u Hocau Dajtacra y oOmiKky JtariHMuHor cJIOBa „C“. OBa Kytaca poropHvix Garepa ce 
OJUIMKyje TIOBOJBHIM KOe(pvIjeHTOM KOpMCHor JejcrBa paniHor opraHa, ca TeXHOJIOITIIKe 

crpaHe MMajy IIMPpOKy HpMMeHy. 3a pa3)mMKy OJL KOMIaAKTHMX poTOpHMx Garepa MMajy 
pejtaTMBHO BMCOKO Texurmrre. Kopacre ce ca w Ges riperoBapHor ypebaja. Hajsnehw Gpoj 

Garepa Ha HaTMM TIIOBPITIMHCKTMM KOTIOBMMA, KOjM rprrmanajy oBoj Kitacwi cy: SRs 1200, 
SchRs 630, SRs 2000, SRs 1300. 
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4. Kanmunyu/mu cucmeMu naBpmance excmwamauuje 

Cauka 4.8. Pomopuu 5:12 SRs 1300 a nođpuuHcko kony Ipuo (npuđamHa apxuđa) 

Kataca „IIT“- Onoj katacui ripvrmajtajy Be)r{MKVM poropHui Oarepu. Bexmikvi Garepn MMajy 
Hocehe cryGoBe Korypaua ca yxXanMMa ca crtyrImTeHVMIM HocaueM ODajtacra KojM ce BeXxe 3a 
TOptby oDpTHy rumaTO~DOpMy. OBa KJtaca poropHwux Garepa vMMa pe)taTIMBHO HIMCKO TeXKIMIITTe, 
aJm M CJIOXKeH TpaHCIIOpTHM IIyT OTKOHMaHOr MarTepujaja. IIpawnanHwImM OBe KJIace 

poropHwx Garepa Ha HatraM KornoBuMa cy Garep SchRs 1760 Ha rtoBprmaHcKOM Korry IIoxbe 
/l u Garep SchRs 1400 Ha rIOBpITMHCKOM Koriy IIozpse II. 
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4. Kanmunyu/mu cucmeMu HDKPWMHCKE excmwamauuje 

Cauxa 4.10. Pomopnu Dazep SchRs 1400 28/3 na noBputunckoM xony IIowe b Koay0apa (npuđamnua 
apxuđa) 

BermnraviHa, KoOHcTpyKrMja M OOm4K poTopHor Garepa 3aBMce, y IIpBOM Ppeny, OJ 
saxTeBaHor KarnatireTa, HauiiHa yToOBapa MaTepujaja v creerui0pnruHx ycTtoBa pama Ha 
TIOBpIHMHCKOM KONy. Ha KOHCTpyKMMjy M OGJIMK yTMuy JIO3BOJbBeHM HarMO KocMHa, 
upBpcroha Marepujata KojM ce OTKOIaBa M JIO3BOJbeHM crmerMdODMuHWM HpaMrMcaK Ha TJIO. 
KouHcrpykrmja 1 OOJmIK Mopajy Ovrru riprurarobeHu ycxrtoBMMa noDpor v TraKor OnppKaBatba. 

KouHcrpykrmja poropHor Darepa je ripencraB;beHa Ha cmirua 4.11. [67]. 

V ocHoBHe ypebaje Ha poropHoOM Garepy Mory ce CBpcTaTM pajiHM, eCKaBaLUIOHIM 
ypebaj, rpaHcroprHw ypebaj, ypebaj s3a rTpaHcnopr arepujazjta (rpaHcrroprepyu Ha Garepy), 
HOTOHCKM ypebaj w ypebaj 3a yrpapbatbe. V moohHe ypebaje cmamajy: ypebajn s3a 
nonMa3rBaFbe, ypebaju sa sarpeBat»e, pacBery, ypebaju sa mrorpeDGe rexHiruKor ojipxkaBatba 

vi peMoHra wrn. [65]. 

21



4. Konmunyaanu cucnmeMu noBpuuncke ekcnhaoamauuje 

1. ayyceHuuHu IiIpaHcnopniHu MexaHu3aM, 2. 0ot6a 2pa0tba, 3. ocaoHo-oDpiiHiu 0eo, 4. eoptoa 2paot6n ca 
npomuiđimečow, 5. cuipea paOHoe mouka, 6. paOHu nouak, 7. nočoHcKu CHiCINeM 30 O13a#e 1 CHJUINAO TE 

ciupeae pa0Hoe mouka, 8. ucinođapua cipeaa 

Cauka 4.11. raađne kownoHeHme pomopHoe 0azepa [65] 

PoropuHuw Garepui ripyumiKoM oTKorrlaBatba Hajuerrhe KOpMCHy MIMHepaJIHy CMPpOBIMHy 
VUIM ja)ytOBMHy IIpeHajy TpaHcrnopTepMMa ca TpaKOM-eTa»KHMIM TpaHcrtoprepMa. Ilopemn 
OBoOr HauviHa MaTePHjaJI Moxxe a ce yroBapa y caMOXOJIHM TpaHcrtoprTep (HeM. Bandwagen), 
TpaHCIOpTHM MOCT VDIM a Ce BpIHM JUMpeKTHO rIpeGatmaBatbe MaTepujaa y OTKOHaH 
TIpoOcTOp. 

3a poropHe Garepe y HOBPpIMMHcKoj eKcrUIOaTalmMjM OwMrTHO je mMa rrpareha 
TpaHcnopTHa OHnpeMa MOXe IIpMxBaTMTM  MaKCMMaJaH Kanammrer Garepa ca 
onroBapajyhoM pe3epBoM. IIckycTBeHO ce JIOHDIO HO Ca3Harba Ha ce IOy3naHOcCT CMCTeMa 
moBehaBa ako TpaHcrtoprepu ca TpaKoM Koju ripey3nMajy MaTepujaji MMajy Behv KararureT 
oji Garepa [68]. 
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4. Kaumuuyu/mu cucmeMu HUKFWMHCKE eKcmwumauuje 

Caukxa 4.14. JupekmuHo o04azatee kopucHe MuHepa4He cupođuHe (npuđamHa apxuđa) 

4.1.2. Tpancnopmna onpeMa KoHmunyaanHo? 0ejomđa 

V pynapcrTBy 3a KOHTMHyaJIHM TpaHcrIOpT Kopucre ce cyrenehe Bpcre rpaHcrtoprepa: 
–  TpaHcropTepu ca TpaKOM, 
– | WwWHaHKacTM TpaHcrIOpTepwuM, 
–  rpaOGyxbacrw rpaHcrtopTepw, 

- | CrIMpajIHM TpaHcIIOpTepw, 
–  BMOparMoHM TpaHcroprTepvw, 

-  ejneBaTOPp (KOCM M BepTIMKaJIHM TpaHcriopT), 
– _ CrerMjayrHui meBacTM TpaHcrriopTepu (eHe. pipe conveye?). 
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4. Kaumunyu/mu cucmeMu HUBPWMHCKE eKcmwumauuje 

On cBMx moDpojaHMx BpcTa KOHTMHyaJIHOTr TpaHCIIOpTa y IOBPIHMHCKOj 
eKcrutoarTatuju TpaHcrtopr rpaHcrtopTepviMa ca TpaKoM je Haj3acTyrUbeHUjM. 

KouHrwHyajma TpaHcroprHa ortpeMa Maje HajOoxpbe pe3yxrrare y KOMOMHarmiju ca 

KOHTMHJaJIHOM OHNIDeMOM. V cjyuajy KOMOMHanje ca /JUMCKOHTMHyaJIHMM ODarepvMa, 

edpvikacHocr ce roBehaBa yKoJmiKo ce Ha TpaHcrtopTep MarTepuijajt imaJjbe ripeKo To3MpaHe 
npoowmnıe M Ha Taj HauMH OMBa HepeKMJIHO CHaOJeBaH. V HeKMM cJIyuajeBMMa je 
oripaB)taHO KOpVIU_IhEI·bE KOHTMHYVaJIHOr TpaHciIIOpTa ca /MCKOHTMHYyaJIHOM OTKOIIHOM 

OHpeMOM, Ha IIipMMep Kaja je 30or TepeHa PMImI HyDjKMHe TpaHcIIOpTa OOJbe KOPpMCTMTI 
TpaHcrtoprepe ca TpaKoM |69]. BpojHa mwrreparypa oDpabyje rpaHcrtoprepe ca TpaKoOM y 
KOMOVMIHOBaHYIM CIMCTeMTIMa, BMJTeTY |70, 71, 72|. 

VicrutaTMBOCT KOHTMHyaJIHOr TpaHcIIOpTa Haj HIMCKOHTMHYaJIHMM je noKa3aHa 3a 
pasmnuvrre IyoKuHe TpaHcrtopra [63] w oHa ce rioBehaBa ca JIy)KMIHOM Tpace TpaHcropra 
Marepuijajta. 

Heku ayropwu |73, 74] HanoMwtby a TpaHcrtopT yuecTByje y yKyIHIMM TPOITKOBIMMa 

eKcruoaTarnije cCa OKO MDIM uaK V BuIIe OJ 50% vi 3Gor Tora je Ba)XHO Mi3aOpaTuM TpaHCIIOpTHy 
OTHIpeMy y CKJTaJty Ca OTKOTIHOM OIIpeMOM. 

TpauHcrtoprepu ca TpaKoM TpaHcrtopryjy MaTepujaji onroBapajyhe rpaHyarıije KojM 

OTKOTIaBajy OTKOHNHe MalmmMHe OODMUHO KOHTMHyajIHoOr JejcrBa. OHe Bpmre YyTroBap 

Marepujajta Ha eraxxHe TpaHcriopTepe Koju MaTepuija;ji na;be ripetajy 3OMWrpHMM, Be3HTIM TIM 
MaTMICTpaJIHMIM TpaHcropTepMMa M Ha Kpajy Ha omarajmmmHe TpaHcroprepe rme ra 

ripnixBaTajy ojnprarauvi KojM ra OJDTa»Ky Ha OJTaraJmMTa (CITO)barFba IM yHyTPatrtba). 

Kana je peu o TpaHCHOpTy MMHepajIHMX CMpOBMHa Ha cJMUaH HauMH Ce TOK 

MarTepujajma ojBuja JO meroHuje. Ca HarpentoBatbeM OpDpoHTa paMoBa Ha OTKoraBafby M 

OJUTaraFby, eTa»DKHM TpaHcropTepM ce IIOMepajy, mapaje)HO WM panwjanHo. Be3HM 
TpaHcrtopTepM Mory OMTM TIIpOMeHJbMBe JyJjKMHe. OBM TpaHcHOpTepM reHepajIHO 

sanpx>KaBajy CBOj IIpaBatı Mr y OHHOCy Ha IIO3MIUMjy IIMJbHe JIOKaT/je ce TIiponiy)KaBajy VJIM 
cKpahyjy [57]. 

IIpnKa3 KoHcrpyKtwija TpaHcrtoprepa ca TpaKoM JtlarT je Ha c)miri 4.15. 

KPYyTA CHIOJHIIUA —~ ypEBAJ J3A HCTOBAP PEJTYKTOP 
MIJTPAY - TITUKA CTIOJHIHIA 

EJTEKTPOMOTOP 

HOCEhIH BA-BIIH 

NABAJYRnE ILIOUE 

IIOTOHCKI  5YBAĐb 

TIPIIMAPHII UHCTAU 
TA3IHIITE YCMEPABAJYhH 

YTOBAPHIH BYBABĐ5 JIEBAK JIEKAJ 
YCMEPABAJYRI 
BYBARb 

TPAKA 

- B e 
BAJAK 

AMOPTIIHyJyYnl 
BAJAK 

V-ILTy7KHII 
uHTAU 

TIPE-TA3HTH BA-PIIHI 

3ATE3HIH TEF 

TIIOBPATHII 
ByBAED 

Cauxa 4.15. Koncmpykuuja mpancnopmepa ca mpako|45, 75| 
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4. Km·tmuuyu/mu cucmeMu naBpmuHctce eKcmwamauuje 

Cauka 4.16. Tpancnopmep ca mpakoM Ha Ve„»y nođpuuncku kon IIpuo (npuđamHa apxuđa) 

BeymiKa ripviMeHa TpaHcnoprTrepa ca TpaKOM 3acH\VIBa ce Ha uMFEbeHIMIM 12 OBaj BJI 

TpaHcriopTa MMa IIpeHHOCTM y OHHOCy Ha OcTaJIa TpaHcmopTHa cpemcTBa. Kamatmrrer 
TpaHcrtopTepa ca TpaKoM ce Kpehe y IIMPOKOM ortcery OJI Tap ToHa o ripeKko 20000 roHa 

Ha car [76]. TpaHcrtoprepu ca TpaKoM ca I)1aTKMIM OMOTaueM VMIMajy MoryhHocr a caBitaJmajy 
HarvOe mo 189, ripeko 22 ca peypbedpHMM OMoTaueM ML majoBe JIO 359 ca crerjaJIHMM 

KOHcTpyKriMjaMa Hocehe TpaKe. V rpaHcmoprepe ca crerMja)EHOM KOHCTDyKIHMJOM 

yOpajaMo „ceHjBMu“ rpaHcrtopTepe KojM Mory Ja caB;taa11ajy HarWiOe CKOPo JIO BepTMKaJIHOT 
Tpaucrrtopra [77]. 

TpaHcnoprHe MyxxMHe ce Kpehy OJ HeKOJIMKO MeceTMHa MeTapa IO HeKOJIMKO 
KVUJIOMeTaPa. JenaH oJ Hajny)OkXMx TpaHcnoprepa ca TpaKOM TpaHcropryje MaTepujaji Ha 
pacrojatbe oKo 27 km. Onaj rpaHcnoprep ca TpaKoM TpaHcrtopTyje yraJb ca TIOBpITMHCKOT 

Kona Impumelelo y Jyxxıntoj Aopmrwi [78]. 

IIpenHocru rpaHcrtoprepa ca TpaKoM [65]: 
-  KOHTMHyaJlaH TpaHCIIOPpT, 

– | MOryhHOcCT OcTBapvBaFba BeJIMKMIX KanarmireTa, 
– _ MOryhHocT caBJTa)laBaFba BeJIMKMX yCTIIOHa, 
- jemHocraBHa MoHTaXa, MNeMOHTaX*a, riponmyXxaBaHbe M cKpahMBabe, JIAKO 

OTICJTy2KIMBaFbe M_ OJTpxKaBatbe, 
– _ MaJm Opoj 3aroc)1eHMX, 
-  jenHocraBHa opraHwmarwija pana, 
- | SHaTHO IIOBOJbHMjJM OJIHOC Te)KMHe KOpMCHor TepeTa IIipeMa COTICTBeHOjJ TeDKMHT 

cpejicrBa TpaHcrtopTa, 
– _ MaJIa IIOTPpOItba eHeprvije, 

– _ IIOCTOjM MoryhHocT roTrtyHe ayTOMaTVW3arıije. 

Henocrannw rpaHcrtoprepa ca ryMeHOM TPpaKOM |65]: 

– | SaBMCHOCT KamarmiTeTa, a uecCTO M pajla OJ K)IMMaTCKYMX yCJIOBa, 
-  penmarwBHo Op3o xaGatbe Hocehe roBprmnHe TpakKe, 
-  HeMoryhHocr rpaHcnopTa KpyriHMxX KOMAaJIa, 
- _ saycraBJbahbe reJte JmHMje TpaHcrtopTa 3Oor KBapa Ha jezJHOM TpaHcrtopTepy, 
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4. Kanmunyu/mu cucmeMu nDBpWMHCKC excmwamauuje 

- BeJMMKM Opoj r peToBapHMx MecTa IIOTOHCKMX M IIOBpaTHMX CTaHWMIIa KOJ, BehWMx 
nyxuHa TpaHcrtopTa. 

4.1.3. Jlenonuje yeba 

OcHoBHa yjtora HertoHuje yrJba y TeXHOJIOITIKOM JIaHIIy M3MeDby HaBaoOra CMPpOBMHe 
(moBprmHckor Kona) w ripepabviBaua (riorporraua) y caMOM tIporttecy jecre cpopMvipatbe 

TaMTIOH 3OHe Koja he cripeuvrru ripeKMui panta cMicreMa yc)Te)1 KpDaTKOTpajHMXx ripoOJteMa y 
pany. Takobe nenoHuje vMMajy yJIoOry a IHOcCJIy)OKe KaO MecTa Ha KOjMMa Ce MO)Ke BPIITMTIHM 

TIpottec xXOMOreHW3alnje, OJHOCHO MerIažbe yr;beBa panu yjenHauaBatrba KBaxmrrerTa [79]. 

IIo byHKrwiju neroHuje ce neJte Ha: riperoBapHe, pesepBHe 4 ycpenttbaBajyhe. 

IIosvrrujja nenmoHuja je careneha: 

–  Ha CaMOM PpyJIHMKy, 

– _ Ha ocrpojebby 3a ipepany, 

– _ Ha IpojlajHMM TepMIMHaJIMMa, 

-  Ha TepMoe)IeKTpaHaMa, TOrDIaHaMa M 
-  KOJU HPpyrMx KpajHMx KOpMCHIMKa. 

OcHOBHH rrapaMeTpwu JrertoHuja cy: 

-  SarpeMMHa, 
KanarmTeT Ha OJJIaratby, 
HaurH ODOpMYipatba nenoHuje M OTKoraBatba MaTepuijjaJı ca Hbe, 

-  KanarnreT Ha yTOBapy. 

IIomema memoHvja je Ha 3arBOpeHe M OTBOpeHe, a IIO OOJMMKy Ha KPy)JKHe VJIM 

JIMHYTJCKe. 

Cauka 4.17. JJunujcka 0enoHuja yea IIK Tauyko (npuđamna apxuđa) 

26



4. Kal·lmunyu/mu cucmeMu HOKPWMHCKE excmwamauuje 

4.1.4. JIpo0uauuna nocmpojetoa 

TexHojomiKa omeparwijja Koja ce cpehe Ha TOTOBO CBMM PpPy/liHMIHMMMa yIJba je 

npoO)bepPe yIrJba. CaM ripomec MpoObetba BpImm ce y MpoOWMuHMM IIOCTPpojeFbMMa. 
3anarak npoOwmquHo rrocrpojetba je Ta oGe3Germn Kpyrohy acoprvwaHa Koje Tpxmrre 
(repMoe;teKTpaHe, TorumaHe VJIM Im{Mpoka roTpori»a) rpaxu. ZIIipoowmnta w ıpoOmmaurHa 
nocTpojetba ce nepMaHeHTHo yHarrpebyjy ma ce rope;i nocrojehnx BpcTra rojaB)byjy M HOBe, 

rpwnarobeHe rorTpeDaMa KopcHyKa M napaMeTpyMMa yT7ba. 

y pynapcrBy ycwrTFbaBathbe yrJba ce Hajuerihe cBOJIM Ha IIpyIMapHO M _CeKyHJIApHo 
npoObepe, pebe w repnwjapHo. VcwMrTHbaBatbe ce Hajuemrhe Bpmm 3a NBe HaMeHe: 

ycwTFPbaBakbe yrJba KojM ce caropeBa y TepMOeJIeKTpaHM M yCcMTHaBahbe yIJba KOjM ce 
KOPJMCTI y IIIMPOKOj IIOTPOITIFM. 

TexHOJIOITKU riportec KojM ce OonBvja y HpoOWnmMuHOM mnocTpojeFby cacTojM ce OJ 

cyrenehiMx OCHOBHMX ormeparmnija: 

- | yCWMTHaBathbe, 

–  KjtacMpatbe, 

–  TpaHCHOPT, 

– | CKJIaAMIITTeFbe. 

5 OBe OCHOBHe TeXHoOJOIITIKe ormeparuje mocTojm HWM3 rparehMx M HOMORHMX 
onepatiuja Kao IITTO Cy: IOMORHY TpaHCITOPpT, yripaB)baFbe TIpOLeCOM, 13;1BajaFbe MeTaJIHIMX 

ripenwera, oTripatmnBatbe, ripahetbe KBaxmrreTa yr7ba M JIp. 

3a npoOwmuHa nocrpojetba Hajuermhe ce Kopncre cnenehui TumoBM mpoOwnunnıa: 
ynapHe mMpoOmmamme, ueKvhHe mpoOwmmre, mpoOwmHe ca BajbHMMa, mpoOwmaMwuume ca 

Ha3y(OJbeHIMM BaJbriMMa M Cajsepui 3a 11poOJbetbe yr)ba. 

Kako je TepMoeJ)tekTpaHa OCHOBH HOTPpormau yrJba poOvumuHo rocTpojePbe TpeGa 

na ce KapakTepyite BMCOKOM pacHOJIOXMBOLIHy 11 BMCOKIMM CTeIIeHOM IIOy3J1aHOCTM KaKO 

Our ce oGe3DGenMO TOK yTJba TOKOM tIeJIe TOJTMHe, 365 HaHa, y cBe Tpv cMeHe. 

W*\ml\h% | 
l" | 

K 

Cauka 4.18. JIpo0uauuno nocmpojete PuTe Tauko-cekynh0apne 0po0uauua (npuđamna apxuđa) 
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5. Kohmunyaanu cucmevm (I BTJI cucmeM) na noBpuuncko kony JIpuno, Kocnoaau 

5. KoHruMHyaJmHMH cHcTeM (I 5TJI cMcreM) Ha IIOBpITIMHCKOM Korry |IpMHo, 
Kocrozjrarr 

Epayryanınja Mopne;ta y oBoj nacepranuiju je 13BprmeHa Ha KOHTMHYy2aJIHOM CMCTeMy Ha 
yr)by( 1 BT/I cacreMy) rtoBprmHckKor Kora IpMHo, Kocrojiati. 

Ekcrutoaranuja yrxba y KocronaukoM DaceHy moueja je 1870. rormuHe. Jlexwrrre 
/ipMuo rrppmama ormranHw Kocroam, BpaHwueBcKM OKpyr. FeorpadDCKO-eKOHOMCKIM 

yCJIOBM eKcrIUIOaTalIMje yrJba Cy IIOBOJBHM. Jlexwmrre ce Hajla3M y ceBepo3aanHOM 
OGOJIHOM JIe)1y  KOCTOJIAKOT yTrJbeHOCHoOr GaceHa M_ VIMa HOBPIHMHy OKO 54 km?. IIouerak 
VMIHJTyCTpMjcKe eKcrpIoaTarnije JmrHMTa y Kocromry ripencTaBJba M rIOMeTaK MHJIyCTPMJCKOT 
nmoGa y CpOuju jep je Hama ripvBpena MoDwma COHICTBeHM M3BOp yIr)ba. Vrajb JIMTHMT 

ripeyicTaB;ba OCHOBHO eHepreTCKO TOpMIBO 3a TepMoOeJIeKTpaHe y CpOuju. EstekrporipniBpenna 
CpOuje Bfme on 67% eneKTpnuHe eHeprvje ripoM3Bonm y TepMoe)eKTpaHaMa Koje KaoO 
TOpMBO KOpMcTe yrajb. V KocromaukoM GaceHy, IIOBpHIMHCKM KO JI|pMHO TpeHyTHO 
ripencTaB)ba jen1HYM aKTIMBHI KOITI KOJIM IIpOM3BOJIM 25% mmrHwra y Cpovjui. 3a orkortaBatbe 
yrJba M jaJIOBMHe, HpMMetFbeHa je KOHTMHyajJIHa TeXHOJIOrMja paHMa OCHOBHe Py}lapcKe 

onpeMe (poTOpHM Garep-rpauHwM TpaHcroprepw-opjaraun/poOwmuHo rocTpojetbe) 
[80]. Ha crrmwa 5.1. npvrka3aH je IIOBpITmMHCKY Kori |IpMHo. 

Cauxa 5.1. Ilođpuuncku kon IIpMuo (npuđamna apxuđa) 

KoHrMHya)mi cMCTeM Ha yIJby (I BTJI cWcreM) noBpmmMHcKor Koma /IpMHo 

Kocrojatri ce cacrojn ws c5renehnix e)_teMeHaTa: 

- . poropHu Garep SRs 400.14/1.5, 
– | CaMOXOMđHM TpaHcrnoprep BRs 2400, 

–  TpauHvw TpaHcropTepu, 

-  npoOwmuHo rocrpojetbe. 
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5. KonmunyaaHu cucmeM (I BTJI cucmeM) na nođpmuncm)M gony JIpMuno, Kocmoaau 

Ha crmrm 5.2. nar je ripiKka3 orpeMe Koja uvHy | BT7I cicreM Ha IIOBpIIMHCKOM KOIIy 
yrxba IIipMuo Kocrojiati. 

a) Poropnu Garep SRs 400.14/1.5 6) Caoxoanu rpancrtoprep BRs 2400 

lii c aa a | 

un) TpauHu TpaHcrtoprep Ha yr/by 4) ApoOonmanuuHo nocrpojembe 

Cauka 5.2. I BTJI cucmeM Ha no8pwiuHckoM kony yea ITpMHo Kocmoaau (npuđamHa apxuđa) 

5.1. Basa ritoxtaraKa O OTKa3MMa Ha IIOBPITMHCKOM Korry JIpMHo, Kocro:tatrr 

IIpe wapame Mojejma 3a ornpebiBatbe pacIIOJIO)KMBOCTIM IIDMKyIUbeHWM Cy TIOJATIM O 
TIOHaTITAFb5y KOHTIMHY2JIHMX CMICTeMa Ha IIOBPITIMHCKOM Korry |I[pMHo, Kocrojnati.. IIonarna ce 

TIpMKyIUbajy y OKBMpy moceOHe opraHmwaarmMoHe IeMHe - JiMcmeuapcKo reHrTpa 
TIOBPITMHCKOr Koma JIpMHo, a eBwneHnuja ce BOJIM y marmpHoj M HnMrMTaJIHOj DOpMM. 

IIpvwKyrupbeHwu trronarı cy oopabeHur v viajBojeHM OHM KoOjM ce OnHoce Ha I BTJI cacreM M 

crpyKTywpaHw y OKBMpy Gaae ronaTaKa BpeMeHa Pajma M OoTKa3a. 

Ha ocHopBy rrionaraka noODvijeax ojt EzekrporipwBpene CpoOuje, y uvijeM cacraBy je 
TIOBDITMHCKM Kom /JipMHo, OopMwpaHa Gas3a momaraKa cajpxM BpeMeHa Tpajarba 

MaTIIIMHCKMIX (omrrehePbee Jrexaja ropbe rpame, ryratbe ryceHumre, 3aMeHa 3yOa Wry.), 

emekTpo (rripo0oj Ka0;jrna, ripekvinm TT Bese, ripeKuvi OItoKaJte MTH.) 11 oOCra)11x OTKa3a (peMOHT, 

cepBmuc wrrn.) I 5T7I cacrea y nepnony o 4 romaHe (2016., 2017., 2018. u 2019. ronsrHa). 

ITIpyyIi4KOM QDopMupatba Ga3e M3BprmteHa je KOHTPpOJIa pacIIOJIOXKMBMX IIOHaTaKa y 
CMMICJIy TauHOCTM MIHTepBajta BpeMeHa Pajtma M orKa3a Kao M TpeHyTaKa P»1XOBOr HacTaHaKa 
TaKo Ha oHw y Ga3ui monaTaka uljiHe KOHTIMHYy42JIHIM HV3 HeHeraTMBHMX BpenHocTM. Takobe, 
vwiaBprmeHa je KOHTPpoJIa cBpcTaBatba y jenHy OJL TpM pa3MaTpaHe BpcTe oTKa3a Ha Ga3M 
pacrioJ1oXWMBor Ormaca. []pyan4KoM IIpMiKyrubatba rojtaTaKa M _DOpMvpatba Ga3e BprtmeHe cy 
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5. KonmunyaaHu cucmeM (I BTJI cucmeM) na nađpmuncuaM gony JIpMuno, Kocmoaau 

KOHcy;rTatje ca cCrpyuFbalMMa Cca TIOBDpIHMHCKOTr KOMa Y CMMCJy TIIOTBpbvuwBarba 
KatacviQikartje rronaraka 1r BpeMeHcKor Tpajafba rojenMHMX 3acToja y cJTyuajeBMMa Kajla 

FPMXOBO TPajaFbe Huije OJITOBaPaJIO JlATOM OTIMCy. 

Ha crw 5.3. rpaKa3aH je asrropraM OpopMvwipat»ba Gase rmromaTKa Koja je Majbe 
KopnurrheHa y Mojie)miMa. 

Ckyri nonaraka – IIK 

JipMuo Kocroznatn, ELIC 

(2016., 2017., 2018., 2019. 

TOJMHa) 

Cejekrmija rrontaraKa 

I BTJI cacreMa 

Ocrajmi orKa3M 

IIpoBepa M Kopektiuja 

rronaTaKa 

Basa rronaraka 

('Koja ce KOpMCTM y 

Cauka 5.3. Aaeopuma dpopupata 6aae no0amaka 
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6. Pacnoaoxu8ocm 

6. PacrIOJIOJ)KMBOCT 

V mwrreparypn Mory ce rpoHahmw pasmuvra oOjambetba IIOjMa PaCITIOJIOXKMBOCT. 

„PacrtoztoxsiBocT (ene, Aoailability) wpencraB)ba BepoBarHohy a he TexHMuKM cMCTeM y 

OPMDIO KOM TpeHyTKy BpeMeHa OvTUM y cratby a McCHpaBHO Ppazu4, OJIHOCHO Ta Ce yKJbyul y 
pajt w ocraHe y OKBMPy JIO3BOJbeHMX OJCTyrmaFba 3antaTMx ODyHKuja y 1aTOM BpeMeHCKOM 
nepnojiy 1M aTMM yCJIOBMMa pajiHe cpenvHe“ |81]. 

IIpeMa ISO-IEC craHnmapny mepdpopMaHce pacOoJIOXMBOCTM ce HMed(DpMHWIIy KaO: 

„Cnoco0Hocr TexHmuKor cucTeMa a Oyae y crafby y KOMe MO>xe a M3BprmaBa 3axTeBaHy 
ODyHKTIMjy, TIOI 11aTMM yCJIOBMMa M y HaTOM TpeHyTKy BpeMeHa, OJIHOCHO y TOKy JaTOTr 
viHTepBajta BpeMeHa, a mojm rpeTmocTaBKoOM mMa je oGe3OebeHo morTpeOHo cHaOjeBatbe 
(croxbHuvi pecypcw)“ [82]. 

BojHvi craHap;r (MIL-STD) nedpwHumre pacrtoJtO)KMBOCT Kao Mepy crTerteHa JIO Kojer 

je craBKa y OrtepaTIMBHOM cTaFby MY MOJKe OMTIM M3BprmeHa Ha IIOMeTKy MVCUje KaJta je Mucvija 

HO3BaHa y HeTIO3HaTOM (cJIyuajHOM) TpeHyTKy. PacITOJIOXKMBOCT, KOjy Mepr KOPTCHVMK, 

3aBMCM OJL TOTra KOJIMKO MeCTO OJIa3M JIO KBapoOBa MrLYKOJIMKO je TOTpeOHO KOpeKTMBHO 
OnpxkaBatbe, KOJIMKO MdeCTO Ce CIIDOBOJIM IIpeBeHTMBHO OJIpjKaBaFbe, KOJIMKO Op3o ce 
MHJIMKOBaHIM KBapOBM MOTy M3OJIOBaTM MI TIOTIpaBMTIM, KOJIMKO Op3o ce MOTy M3BPIIMTHM 
sanarn TripeBeHTMBHOT OJpxkaBaFba M KaKO Jyra OJJIaraFba JIOTMCTMUKe TIOJpIHKe 
noripviHoce 3acrojy [10, 83|. 

Ha ocHoBy BpeMeHcke cJmfKe cTatba|10, 84], Ha Kojoj ce BpeMeHa y MCIIpaBHOM CTaFby 

CMetbyjy ca BpeMeHMMa y OTKa3y MO>Ke ce ripvika3aTn M M3pauyHaTm pacrioJtoxvnocr |10, 

16|. IIocroje mBa ocHoBHa crafba: „y pany“ w „y orKay3y“. Ha crmm 6.1. upakKa3aHa je 

BpeMeHckKa cJmMKa cTaFba TeXHIMUKOT CMCTeMa. 

Bpebwe Kajna je TexHIMuKIM CMCTeM PpajIHO crIiOcoDaH (y VMicrIpaBHOM cTatby) HeJmi ce Ha: 

– | BpeMe OK TeXHMUKY CMCTeM ueKa JTa ce yK)byuvı y pazt (tii) 1 
– _ BpeMe Kaja je TexHMuKVI  CMCTeM y Ppanny (tiz). 

Kajra je TexHMuKV CMICTeM y OTKa3y, BpeMe ce Je)IM Ha: 

– | OpraHWM3armMOHO BpeMe (tzy), 
-  JIOTrMCTMUKO BpeMe (tzz) M 
- aKTMBHO BpeMe HOTpaBKe (BpeMe 3a KOpeKTMBHe TOHIpaBKe (fogi) M BpeMe 3a 

ripeBeHTVMBHe TIOTIpaBKe (tzyg2)). 

BpeMeHa y oTKa3y tpai M toy OJHOce ce Ha: medDpeKTaXxXy, MHTepBeHLje, HaOaBKy 

pe3epBHwx nejtoBa, ajtaTa, pajiHe cHare, aJ1MVIHMCTpaTIMBHe TIOCJIOBe, M CJL. AKTMBHO BpeMe 

rortpaBKe oDyxBarTa caM ripottec or:paBKe, MOHTa>Ke, TeMOHTa»Ke, 3aMeHe M c)muHo |10, 81]. 
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6. Pacnoaoxu8ocm 

TexHMukKM CIMCTeM je pa}iHoO TexHMHuKyV CMCTeM je | TexHWMUKVM CMCTeM je paJiHO 

crrocoGat y 3acTojy cnocoDaH 

__R 

tu h> i h> bi |bp| · bxn 52 t 

Cauxa 6.1. BpeMeucka cauka cmatba mexHuukoe cucmeMa |[55] 

PacrroxtoxwBocT ripentcraB)ba Mepy cMTypHOocTM ODyHKLIMOHIMCaFba a TMMe M Mepy 
KBajmrreTa y yrorpeOw [85, 86]. 

PacrtoJ1O)XMBOCT y VIHDKeFbepCKOM TIpojeKTOBatby je rrpBoOOwrrHo pa3BuijeHa y BOjJHOJ M 

aepo o0nnacrw [87, 88], ıpvi ueMy ce pacrtoJ1OXKMBOCT IIOCMaTPajJma Kao Mepa crereHa JIO Kojer 
je cIcreM Ouo y onepaTMBHOM cTatby Ha IIOMeTKy MMCUJe, KaJI TOJI je TO 5axTeBaHO y OIIO 

KOjeM cJIyuajHOM TpeHyTKy y BpeMeHy. 

PacrtontoxwBocT je CyITTMHCKM MedpwHMcaHa KaO „BepoBarHoha mMa CMCTeM 
OpyHKriMoHwrre Ha 3anoBoJbaBajyhuM HauvH y OVDIO KOM TpeHyTKy Kajla Ce KOPpVMCTI TIOJT 

HaBeJleHMIM yCJIOBMMaA, Tie pa3MaTpaHO BpeMe yKJbyuyje BpeMe paa M aKTMBHO BpeMe 
moripaBkKe“ [89]. 

3a cwMcreMe KoOjM Ce MOTy TIOIIpaBMTWM, pacITOJIOXKMBOCT ce TreHepaJIHO cMaTpa 
OJIHOCOM CTBapHOr paHHor BpeMeHa M IDIaHMPpaHOr paHHOr BpeMeHa, MCKJbyuyjyhm 
TipeBeHTIMBHO YVIIM IDTAHYIpaHO OJ1p>)KaBatr»e[88]. 

PacrroxtoxximocT 4(t) ce Moxxe M3pauyHaTY IIpyIMeHOM jenHaurHe (6.1). JenHauvrHa je 

ripencTaB)beHa KaO KOJIMUHMK YyKyIIHOT BpeMeHa TOKOM Kora je TeXHMUKM CMCTeM y 
MICIIpaBHOM cTaFby (pajiHo crIocoDaH) M yKyIIHOr BpeMeHa Koje ce cacTOjM OJL BpeMeHa y 
MICIIpaBHOM cTatFby M BpeMeHa y orKay3y [10, 81, 87, 90]: 

žtuti 

žituoti tzitoatzay tzaz 
4() = (6.1) 

OneparuBHa pacrioJIOxMBocT A6D(t) pauyHa ce IIpMIMeHOM jeHHauvHe (6.2). V oBoj 

jenHaunHM ce M3 MMeHMOIIA M3OCTaBJbajy ryOMTIM OpraHWM3aIMOHOT M JIOTMCTMUKOT 

KapakTepa. 

žtiti 
A.(t)—>>—  ILoo—— 

ii žitu,ti tzaut2a2 
(62)) 

Viyrpatba pacIOJIOXMBOCT y3MMa CaMO y OD3Mp aKTMBHO BpeMe KOPpeKTIMBHOT 

onpxxaBatba Aj(t): 

žtiti A(t) = _2 _ 
i(0) Žžitu,titzai 

(6.3) 

PacrtontoxxiBocT ce TaKobe Mo>e ripMKa3aTM KaO OJHOC CpeJIFber BpeMeHa VM3Meby 
orTKaa3a MTBF v cpentber BpeMeHa y orKasy MDT [10], 
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6. Pacnoaoxu8ocm 

MTBF c=___ — (6.4) 
MTBF + MDT 

- _ MTBEF- cpemtbe BpeMe wi3Meby orKasaa (ene. Mean Time Between Failure), 
-  MDT- cpentbe BpeMe y orKa3y(ewe. Mean Down Time). 

IloyamaHocr R(t)ce mepwHwme Ha cemehmM HauvH: „Iloy3maHocrT rpejncrTaB;ba 

BepoBaTHohy ca ojrpebeHvIM HTMBOOM TIOBepefFba, a he crcTeM, MamHa yCTIIeIIIHO ODaBIMTIM 

OpyHKmuvjy 53a Kojy je HaMeMbeHa, Ge3 orKas3a M yHyTap MedmwHMcaHMx rpaHwma 
nepdpopMaHcwvw, yawMajyhw y oD3vip ripeTxo)rHo BpeMe Kopnurnrhetba cycTeMa, y TOKy 3aJlaTOr 

BpeMeHa Tpajatba 3anarka“ [84]. 

„IIoronHocr onpxaBatba M(t) Be3ayje ce 3a onmpebeHw cMcTeM oOJpjKaBaba M 

onpebeHy crpareruwjy onpxaBatba peajnmsoBaHy ca OHMpebeHOM | KOHITIUMJJOM, 

TeXHOJIOTMIJOM, OpraHWM3aTlMjOM M Koja je yCJIOB;beHa OHTpeMOM, Jby}ICTBOM M JIpyrMM 

UPMHMOTIMMA JIOrMCTMUKe rIOJipitrKe“ [90]. 

Pacrtonoxwsocr A(t) ce Moxe onpemMTM aHajmmrrMuKM Kama je dyHKuuja 

TIOy3J1aHOCTIM V14 IIOTOJIHOCTY OJTpxKaFba eKcrIOHeHrmjasrHa [10]. 

R(t)=e t (6.5) 

M(t)=1-e M (6.6) 

1 
–  WMHTe3MTeT OTKa3a: A = ——= const. 

MTBF 

1 
-–  MHTe3MTeT OJIp?)KaBama: u — m = cohnst. 

D 

ODyHKriuja pacrtotoxnocTui A(t): 

|| 4A _+ A(t)= —+ı+-——·o-0a)'t 6.7 (0) FEEE I (6.7) 

OnakjJtme ce crat1oOHapHa BpeJIHOCT pacITOJIOXKIMBOCTYI JODvija: 

u 1 

A+u 1ı,4 (6.8) 
m 

A = ka = lim A(t) 

BermnuvrHa ka ripentcraB)ba KoedpvirujeHT pacrIToO)TOXMBocTNM M 1oDuijja ce KaJna ce pauyHa 4(t) 
3a t — 0, OJIHOCHO KaJTIa BpeyIiHOCT pacTIOJIOXKMIBOCTYI rIOCTaHe CTarIIMMOHapHa |10]. 

Ha c 6.2. ripvika3aH je OJIHOC IIOy3/1aHOCTIM 14 paCIOJIO»KMBOCTIM. 
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6. Pacnoaoxu8ocm 

Ti(t), 4(t) 
[1 

1.0 

0 
t 

Cauka 6.2. OOHoc noya0aHocmu R(t) u pachoaoxuđocmu A(t) [10] 

6.1. IIporno3vrja MHJIMKaTOpa pacrt0JIOJKMBOCTHM 

Mone:;t s3a orpebviatbe pacrojtoxwvrsocru Ovhe ripencTaB)beH Kpo3 xvijepapxvijcky 

CTpyKTyPy Koja ce cacTOjM OJL CMHTe3HMX MY IapriMjajiHMX MHJIMKaTOpa. V TOM CMMCJIJ, 

pacrtozntoxsumnocr (A) Owrhe neopyrHicaHa Kpo3 napruijjaxrHe MHiUMKaTOpe KOjM Cy CBpCTaHM y 
noMeH troy3naHocrvyur (R) v rtoMeH rrorojiHocTYui oJipxXaBatr»a (M), rnte cy HaBe)leHM JIOMeHT – 

CHMHTe3HV MIHIMKaTOpy. HaBenteHa crpyKTypa pacTrIOJIOXKMBOCTY je y CKJIa)Ty Ca 3BaHTTUHOM 
nedDMIHMIHMJOM PacTOJIOXMMBOCTM M CMTypHOCTM (pDyHKTIUMOHMCaFba KaO CBeOOyXxBaTHOT 

roKa3aTe)ba pacrioxtoxxBocrvyi [81, 84]. 

6.1.1. Howunauuja noy3a0anocmu 

IlIaprmwjjastHir rHMKaTOpy noy3snaHocTnM TpeDa ma oDyxBaTe HajBehwr meo rojaBa M 
yrviajHax uMHWHata Koje JOBOJIe JIO OTKa3a rOocMaTpaHor cMCTeMa. OrKa3 ripexicraB)ba 

nojaBy rIpui Kojoj ce pajtHui rrapaMeTpu HaJta3e BaH yTBpbeHwMx pajiHMx V ODy HKIIMOHAaJIHIMX 

rpaHwma. Pastos1 3a  OrKa3e W3Meby OCTaJIOr yKJbyuyjy M rpemrKe IIpM HIpojeKToOBatby, 

TIpOVI3BOJIHY1, Hea)1eKBaTHOM TeCTMPpaFby, MOTy HacTaT ycJIeJL Jby)icKe rpenrtKe, CTapocT\4, 

HeaJjteKBaTHor OJIipxKaBatba MTM HeHocTaTKa 53armrrwvre oJI ripeorrrepeheFba. 

IIoy3naHocr HeMa 3BaHMuHy JedDMHWMIIMjy y CMMCJIy CTpyKType, OJIHOCHO HMCy 
nedoviHacaHr mnapnuuwjanHM WMHHMKaTOpM moy3maHocTM. IloyamaHocr je morpeOoHo 

CTpyKTypHo nedpvrHcarTnu ca IIMJbeM a ce oDyxBaTe rtoKa3aTe)bui Kojii OJmDKe ojrpebyjy: 

- ycmemHocT oDaBbatba QDyHKrmije 3a Kojy je HaMeFbeHa nocMaTpaHa MamimiHa De3 
oTKa3a M yHyTaP 3anaTnx rpaHuna reepQDopMaHc1, 

–  TIpeTxOMHO BpeMe Kopurrhetba, 
-  ycarmanreHocT pana M rpormcaH HaurH Kopyunihetba M cBpxy 3a Kojy je HaMeFbeH, 

ripe cBera y OJIHOcy crteriM(0DMKOBaH HIMBO Orrrepehetba. 

V HacraBKy ce mMaje rripe;uIor TpmM maprjanHa MHDIMKaTOpa HOy5HaHOCTM KaoO 

pe3y-rraT eMrIipvijcke ekcneprcke aHajmi3e: 

– ripeorrrepehetbe MexaHwmarwije (o) 
TloysmaHocr(R}): - crapocT MexaHwnanije (c) 

– GasyruHui MIHDKetbepvr (b) 
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Hajuenmnhw y35poKk mojaBe mpeomrepehemba | MexaHwaanje ·rpeHcTaB)bajy 

KapaKTepvncTMKe pajtHe cpehMHe KOje MOry y3MMaTM M_ BpeJIHOCTIM BaH IIO3HaTMX TrpaHWita 
yTBpbeHWMx TeOJIOHIKVMM YY HIpyrMM CHeIUMODMUHMM MCTpa)KMBaFbMMa r MCIHMTMBaFbMMa. 
IIpeorrrepehetbe peMeTIM Bpe)IHOCT pajiHOr HaTIOHa, CaMTIM TIM rOBehaBa pn3vK M yMatbyje 
noy3MaHocT. Jipyrw mraprrwjajiHi MHIMMKaTOp, crapocT MexaHwmatnuje, crermid0aruHo je 

Be3aH 3a IIOBpITMHCKe KOIIOBe JIMTHMTe y CpOvjM OO3MPpoM Ha JIyr rtepi07L ITOBpITMHCKe 
eKcruoaTarnije y JIMTHMTCKMM OaceHMMa M Ma ce Ha M»MMa IIpMMetbyje orpeMa Koja je 

sHauajHo crapuja ojt ruraHipaHor BeKa eKcrumoaTarnwuije. lp roe rpeGa MaTIM y BMJIy a 

je TakBa ortpeMa y MebyBpeMeHy peKoHcrpyvcaHa M peBnrajmisoBaHa. Crapocr je OrrHa jep 

je KOJI MarmHa VM3pap)KeHo niHaMWuKo orrrepehebe, Koje W3a3rBa 3aMOp MarTepujajta. OKo 

90 % JIOMOBa Cy JIOMOBM ycjeL 3aMopa |84]. BaswuHWM MHDKeFbepMHrT KaO apru!jajIHyM 
VMIHJIMKaTOp HOy3HaHOCTM KOHTIMHyaJIHMX CMCTeMa Ha IHOBPIHMHCKMM KOTMIOBMMa je 
KapakTepncrTMuaH ycJmeJm rojaBe Ha ce IIOje/UMHYM JTeJIOBM CIMCTeMa M3BOPHO rIpojeKTyjy 5a 

IHpMMeHy y jeJHHIMM yCJIOBMMa pajiHe cpenHMHe a 3a KacHVije HaMeHe CaMO jeJIHIMM }ie)IOM 

upwnarobaBajy TipMMeHM Ha KOHKPeTHMM TIOBDpIHIMHCKMM KOTNOBMMa. Ha raj HauvH 

nojenMHM eHeMeHTM cMcTeMa mMoOwjajy YyHwWBep3a)y ITIpMMeHy MaKO OM MXOB 

VIFDKeFbepMIHT M13BOpHO Mopao Owvrrui ripyurarobeH KOHKpeTHTM 3axTeBIMMa. 

HeanekBaTHMM Oa3MUHMM MHDKeHbepMHTOM 3HauajHO ce MONIpMHocwM rroBehatby 

pwsviKa y pajty jep HMcy KBajmMTeTHO y3eTM y oO3vip cB „DaKTopui Koji yTMuy Ha ripopauyH 
MatmiHe M ca craHoBuIITa uBpcTohe, ODyHKIUMOHaJIHOCTYI MTJT. 

6.1.2. Howunauuja nozo0nocmu oopxcađatoa 

IIoronHocr onpxaBatba ripehcTaB)ba CKyIL aKTMBHOCTM Koje yTMuy Ha BpeMe 
OTKJTIaFPbatba OTKa3a MDIM Ha BpeMe OGaB)batba JHIpyrvMx nocTyrtaKa onppjKaBatba. IIoronHocT 
onpxkaBatba HaueJIHO Ce MO)Ke IIOCMaTPpaTM KpO3 JOMeH KOHCTDPyKIIMJCKe TIIOTOJIHOCTI 
OJp>kaBatba M 1OMeH TIOJTpITKe (JIOTMICTMUKe) IIOrOJIHOCT OJIp>KaBatba [82]. KoHcrpykrtmjcka 
TIOTOJIHOCT OJIp>XaBaFba ripezicTaB)ba T3B. „yHyTparrtbe“ vuIM „yrpabeHo“ cBOjCTBO cMiCTeMa. 
Jlorwcrwuka morojnHocT onpxaBatba y HajBehoj MepM 3aBMCM OJL HaKHaJIHO CTedeHMX 

panHwx ycytoBa Mr orpaHMiuetba. 3a riorpeDe pasBoja xuijepapxvijcke CTpyKTyPpe, IIOTOJIHOCT 

onpxkaBatba Ouwhe rtocMaTpaHa MHTerpaJIHO Kpo3 crenehnx 6 maprujja)tHMx MHMKaTOpa 

ripeMa [81]|: 

– TexHoJIorvruHocr (f) 
– aataTMi vi ortpeMa (e) 

IIoronHocrT – yHvdpvrKarmija (w) 
onpxKaBatba(M): · - nwjarHocrka (d) 

– MaHIIITy]1aTIMBHOCT (771) 

– craHnmapnwnartıvja (s) 

TexHojtorMuHocT ripencTaBjba Mepy ripyurarobeHocTM KOHCTDpyKIMje M FbeHMX 
nenoBa riporecy TexHojtorvije rspane[91]. „OOGraK MatinHckor ejmta je TexHo)1torMruaH aKO 

je moronaH 3a viapa;ty ripeniB1beHOM TeXHOJIOTTJOM. CBaKa oJi TexHojrtoryja 13pajte, Ha BMTIITe 

VUIM Mafbe CJIOXKeH HaduMH MO)Ke JIOBeCTM O JKeJbeHOT OOJIMKa MaIHMHCKOT JIeJIa, KOJM 
3aJjiOBOJ)baBa QDpyHKrujy M 1pyre ycToBe. IIpnxBaT;byBMjuM je OHaj OOJmMK JIO Kora ce JI0J1a37 

Ha TeXHOJIOHIIIKM  jeMHOocTaBHMjM W jedprwHwMjMm HauMH“ [92]. AHamMorHoO ToMe 
TeXHOJIOTMUHOCT IIp OJ1p)KaBatby TexXHMuKor CMCTeMa MO>Ke ce medpMHwcaTM KaoO Mepa 
TIipMicrynauHOCTIM MecTIMMa OJTp>KaBatba, cTerteHa cJIO)KeHOCTYI orteparuja pack)Tartarba PDIM 
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cKJtamarba M 3aMeHe IOjeJIMHMX JIe)1OBa, OHHOCHO Mepa MoryhHocrTyu rpaMMeHe edpyikacHe 

TexHOJIOTrVije IIp1 IOHOBHOM JTOBObeFby TexHMuKor CMCTeMa y (DyHKIIMOHaJIHO CTaFbe. 

Ajara w onpeMa cy BaxaH mapaMeTap KBajmrreTa OJpjKaBaHba. BMcok creneH 
craHnapnmwsaarnje w yHwdpwKanmwje moBehaBa pacmooxwBocr. CKpaheme #Tpajatba 
aKTMBHOCTN Ha OJ1p)KaBaFby Ce IIOCTVDKe a)1eKBaTHOM JHjaTHOCTIMKOM – MJIeHTMODMKaTIMIJOM 
M OrMpatbeM HacTaMOr OTKa3a. MaHwrmyaTMBHOCT Ce OJHOCM Ha KOHCTpyKLMjCKe 
KapaKTepncTMKe TexHMuKoOTr cMCTeMa Koje oMoryhaBajy EberoB TpaHcnopT u rripeHonerFbe ca 
Mecra Ppajna o MecTa OJ1pXKaBatba. 

A-– PacrtoytoKMBOCT 

M- IIoronmHocr 

ojrpxkaBarba 
ı R- IIloysnaniocr 

0- IIpeorrrepeheme 

MexaHusaryje 

c- Crapocr 

MexaHvursarnuyje 

b- BasruHH 

MEHDKeFbepHHr 

Cauxa 6.3. Chnpykmypa pacnoaoxuđocmu, npuka3 cuHme3Hux u napuujaaHux uH0ukamopa [56] 
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7. MatmiHcko yuetbe, eKcitepTHY CHMCTeMYH Y CMMyJTarja 

7.1. ManiHcko yuetbe 

MarmmiHcko yuembe (eHe. Machine Learning – ML) rmpencranba oOacr Bemrrauke 
vwHTe)mireHrije (ewe. Arfificia! Intelligence – AI) Koja ce OaBw wsrpantboM pauyHapcKMX 

cuicreMa Kojii ce oOyuaBajy 3 MCKycTBa. IIocytenFbMx TOJUMHa MaTITMHCKO yueFbe TIOCTaJIO je 

BeOMAa TIOHTIy11apHO, KaKO y aKaJIeMCKMM KPpyTOBMMa, TaKO M y MHJIycTpvjwM, jep ce oBa 
mucurDmHa OaBM reHepam3alıjoM 3Hafba Ha OCHOBy  TIIpeTXOJHOT MCKyCTBa, 
yormrraBatbeM 3aK)byuaKka creueHOr Ha OrpaHMueHOM Opoja y3opaka. IckycrBo je 

ripenicTaB)beHO y3OpKOM tIOJTaTaKa KOjuM ce OOMruHO Ha3WBa TpeHIMHT CKyTI, IIa Ha OCHOBy TOT 
CKyrma, aJITOpMTMY MaTIIMHCKOT yueFba rpajte MaTeMaTIMUKIM MOJIeJI CIIOCODOaH JTma ripenBviba 
VUTM HOHOCHM OJUTyKy [93]. 

Uuecro ripenBuMbatba HMCy JIOBOJbHa caMa rIO ceOu, jep Mory Ovrw rorpetrHa ra ce 
nupmcryna eBajtyarMjM MoOJeMa, TO jecr yTBpbwBatby HeroBor KBajmrreTa. Epayryannıja 

MOJIe)Ta MOXKe Ja ce IIOCMaTpa 3 7JIBa yr)Ta, IIpBM ce OJIHOCM Ha Moh ripenBvbatba, JIOK ce 
nipyrv oJtHocu Ha CKJIOHOCT Ka ripeTpeHuipatby. IIperpeHvipaHocr rtoxtpa3yMeBa cyTyarnjy 
y KOojoj Ce MOJIeJI y BeJIMKOJ Mepyi IHIpyuaroyiMO TpeHIMHT CKyIIy, TO jeCT y3OpKy Ha KOjeM ce 

oOyuaBao. OBo ce J1taKO yOuaBa yKOJIMKO MOJIeJI TIOKa3yje JIOIMje pe3yxrrare TIpyDI1KOM 

ripenBvbatba Ha HOBOM, HO TaJta HeBIMDeHOM cKyrTTy HOJaTaKa KoOjIM ce OOMUHO Ha3VIBa TeCT 
cKyri. la Ou ce riper3aHuje nedviHacajto KojmiKka je Moh ripenBvbatba Mojne)ta yBeneHe cy 

pa3He eBajryarıroHe MeTpVKe, Koje 3aBce OJI caMe TIpMiponte ripoOyrmeMa |93]. 

MartriHcko yuetbe ce MožKe rIOneJm”T y Tpv rpyre axyiropnraMa: Hayjir;tennaHo yuetbe 
(ene. supervised learning), ReHanrnenaHo yuembe (eMe. unsupervised learning) w yuaetbe ca 

TIOTKPpeTUbMBatbeM (eWe. reimforcement learning) |[94|. Hanrnmenano yueme ronpa3yMeBa 
nocTojatbe IDbHOr aTpMOyTa KojM ce ripemMBwba. IIpweHa ajropwraMa HajnrenaHor 

yueFba je IMpoko pacripocrpatbeHa y pa3)tMuvrMM MHJyCTpvjaMa. HeHar;tenaHo yuetbe, 

ca npyre crpaHe, HeMa IPUBbHM aTpnMOyT Kojui je rorpeOHo ripenBvwneTM. OBaj BJI yuetba ce 

Gapu ripoHaJtaxketbeM HeKe BpcTe cTpyKType y nojarMa, a MeToJme Koje Ha Taj HaulH yue 
cy oOwMuHo Harpan;beHe rioztasehMM OJ KOHKpeTHe BpcTe crpyKType Koja ce Tpaxv [94]. 
VueMbe ca IIOTKPpeIUbMBaFbeM jecTre yuebe Koje ce ojBMja y BMmIe eTama, IJe Ce MOJIeJI 

Harpabyje HaKoH cBaKe eTame yKOJIMKO je ripeys3eo TauaH roTe3. IIpaMeHa oBor yueFbe 

yrJ1aBHOM je ripacyTHa y MiHaiycTpvjua vwrapa [95]. 

7.1.1. Beumauke Heyponcke Mpexe 

Betrrauke HeypoHcKe Mpe»kKe (eH2. Arfificial Neural Nehvorks - ANN) upencran)bajy 

Hajnorny)1apHvjy M HajHpMMeFHbeHMjy MeTOJy MaIIMHCKOTr yueFba uvje Cy IIpMMeHe 

MHOrO0pojHe 141 CBaKOJIHeBHO TIOMepajy MoMeTe BenrrTaukKe MHTeJmiTeHIMje M paayHapcTBa. 

Betrrauke HeypoHckKe Mpe»Ke ce oOyuaBajy KpOo3 MCKyCTBO, Dattı Kao IITTO QDyHKIIMOHIIITe 14 

yuetbe Jby}M. 

CaMa peu „Bemrrauke“ roKa3yje na je wHcrmiparwija 3a CTpyKTypy M_ JIOTrMKy paja 

OBMX MPe-Ka HacTaj1a IIOKyrITajeM MMWMTaLje pajia ItpyiponiHyix Hey pOHCKIMX Be32. 

3a peanmnarnnujy rrpBMx BentTauKMX Hey pPOHCKMX Mpe)>Ka JIOBOJbHe Cy OpiDTe aHaTOMCKa 
rpaba w dopwsmMoromrKe QpyHKrmMje Mosra, Koje najy wHOpopManuije O CTpyKTypM, HauMHy 
TipeHoca MMrIyJICa 1 MeEMOpTICaFby )Ke)beHix morabaja [96, 97]. 
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OBaKO cJIOXKeH CIMCTeM OJUIyKe JIOHOCM Ha Gasi onrpebeHe JTIOrTIKe, aJIM MrqMCKyCTBa 
Koje je noOuwjeHo y passmruvrnMM Opa3aMa yuetba [98, 99, 100, 101, 102|. V asaMa yuemba 
HeypoHcKa MPpe)>Kxa KOpvcTyi raMhetbe ma MeMoprnirme ojipebeHe rronaTKe oJt vwiHTepeca M Ta 
y KOHKpeTHoj cMryarmjM, Ha Ga3M Tor 3Hafba, onpebeHmwx ripaBma, noHece KOHauHy 
ompryKy [103]. 

IIope;t BenrraukMx Hey pPOHCKMX MPpe>a, rIOCToje M pa3H JIpyrt Hatipe}iHM CMCTeMIM 

KOJM MIMajy CBOjCTBoO Ta petmaBajy ripoO)reMe Ha OCHOBy TIIpaBJTa KOja HIMCy J1[OBOJbHO uBpCTO 

HOcTaB)beHa, KaO IHITO Ccy (pa3M JOTMKa, TeHeTCKM aJITOpMTMM, aHarTMBHe MeMOPVHje, 

acorrjaTMBHe MeMOPUJje V CJITHHO. 

7.1.2. Pasa8đoj Beumaurux neuponckux Mpex»ca 

OJ Kanta cy aMepMukM HayuHwM BopeH Makajox (PWarren McCulloch) w Bonrrep 
IIwrrc (Palter Pitts) 1943. ronvwHe ripencraByuIM MaTeMaTIMUKIM MOJIeJI OMOJIOHTIIKOr HeypoHa, 
Kpehe pa3Bujjatbe Berraukvx HeypoHcKWMx Mpexa [102, 104, 105|. HakoH rTora BexmiKvi Opoj 

vwcrpaxxMBaua rıipMxBaTa HOBy JUMCIIMIDIMHy. LIMJb pa3Boja BemrrauKe HeypoHcKe Mpee 
jecre nokKymraj na ce pa3yMe M CMMy;jHMpa pajL Jby}ICKOr MO3Ta, y CMMCJIy MeTeKrMje 

Hayjpaxxaja (carHaja), rrpeHoca MCTOT, IIOCTyTIKa HOHOTTeFba OJUTyKa M HauvHa IaMheFba, 
OJIHOCHO 3aDopap)batba |102]. IIppiMeHOM BettTauKMX HeypOHCKMX MpeXa nokKyrmaBa ce 

HarIpaBMTM cMCTeM KojM je crrocoDaH a yuv M JIOHOCIM MHTeJIMTeHTHe OJUIyKe KaO MOBeK 
[102, 106, 107]. 

OKo 1950. romMHe aMepMuKM TICMXOJOr ODpeHK PoseHOmar (Framk Rosenbaltt) 

TIpOHaJIa3M jeHHOCJIOjJHy HeypOHCKy MPpe)Ky IIO3HaTy TIOJ Ha3MBOM TIeDPIIeHNITOH (eH2. 
perceptroh) |[97, 108|. 3ajenHo ca dap:jicoM BajreHoM (Charles Wightman) 1958. ronwHe 
PoseHOaprr je pasBMO rnpBM HeypopauyHap, TauHvje HarpaBWmM cy ajropMTaM 3a 

riperto3HaBatbe ImaOoHa, KojM je 3aCHOBaH Ha JIBOCJIOjHOj Mpe»XM KoOpvcTehM OCHOBHe 

MaTeMaTWuKe orepariije caOprpatbe M oj1y3MMatbe. 

CenaMneceTrnx romMHa mojaBbyjy ce caMoopraHmMyyjyhe  MpeXe, HWMXOBe 

roGo;bimaHe Bep3uije, oJtaTHY cJIOjeBM 3a IIlepITtelITOHe, TO jecT 3a a)rrOpMTaM Hajir;teJ1aHOTr 

yuetba OHHapHwx Ktacadpvirkaropa, rate OrHapHu Katacvi0DikaTop ripenicrTaB)ba (DyHKtUMjy 

Koja omryuyje ma Jmi ya1a3 ripuirata HeKoj oxrpebeHoj Kjtacu i [97, 102]|. 

OcaMjaneceTMx ronMHa TIIpOIDIOr BeKa aMepMuKM HayuHMK LIoH Xonopvmi (ewe. John 
Hopfield) rpaBvi BeJ)miKu TOorIipMHoc roBeyayjyhy HeypoHcKe Mpe»Ke ca (D1311uKTIM CIMCTeMTIMA 
M BeHMMuMHaMa. Bapr Kocko (Bart Kosko) awMepwukw mnupodQecop eeKTpoTexHMKe 

neBeneceTMx romMHa rTpomumor BeKa MoKa3yje Mma HeypoHcKe Mpexe M d(pa3M JOrMKa 
nedvrHvrmrty vcry rpyrty rpoOjteMa uviMe ce 3artOuyIFbe MHTe3MBHa TIIpyIMeHa OBe JIOTMKe y 
pauyHapcKYIM crMCTeMTMMa. TyMx ronuMHa cBHM Behu aMepnukui yHBep31MTeTHM yBOJIe y HacTaBy 
W3ayuaBabe BeHITauKMX HeypOHCKMX MpeXa. JlaHac cKoOpo ma HeMa oOJmacTM rnme ce 
THpviMetbyje BemrTrauka MHTe)mireHIiMja, a a HWje aHajmmsyipaHa TIIpMMeHa BeTauKMX 
HeypoHcKWx Mpexa [97, 109, 110, 111]. 

PasnwjjatbeM Bettrauki4x HeypoOHCKVMX Mpe>a rocTajJio je Moryhe pemmirru ripoOteMe 

Koju ripe HMcy Ovg permiBu. IIpzrMeHa caMMx BettrauKvX HeypOHCKVMX Mpe>a je BeJIMKa. 

Heke o rpueHa cy: y d(pwHaHcwjaMa (rpemBwMbatbe Ha Gep3MM, KpeMMTHM pejTMHT, 
riporHo3a tteHa, ripotteHa BJTaCHIII!TB2), y MeJIMIUMHIM (Me)IMIIMHCKe JU4jarHO3e, OTKpyIBatbe 
MeJIMIUMHCKMX ODeHOMeHa, ripotteHa JTy2KviHe JTeuetba rarmijeHTa), y ripoJtajM 11 MapKeTIMHTYy 
(rrtporHosa riponnaje), wHarycrpuju (yrrpaB)batbe ripotteca, KOHTpojta KBajmiTeTa), y HayIIM M 
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oDpa3oBatby (MoMermapatbe dpM3aMukMx cMcTeMa, ripenBvibapbe ycmexa crymeHaTa), y 
PynapcTBy (Mo/e)mi Be3aHM 3a Hpolec MMHMPpaFba, MOJIe)m Be3aHMI 3a rIiponeHy yrwmaja 
PpymapcKkvx panoBa Ha »MBOTHy CpeHMMHy, OJpebnBatbe pacOJIOXMBOCTM pynmapckKe 
MexaHW3arWije), y OCTaJIMM MeJIaTHOCTMMa (CIIOpTCKO KJIaberbe, pa3Boj virrpvitta, IporHo3a 
BpeMeHa...). 

7.1.3. Paa36oj Modeaa Beumaukux HeypoHckux Mpex»xa 

PasBoj Monema BenrraukMx HeypOHCKMX MPpea IIpeicrTaBJba CJIOXKeH IIpOIlec KOJjM 

oODyxnBara crenehe Kopake |[112] : 

1. OjnpebuBabe y)1a3HWx M 113)123HY4X BeJIMuMHA. 
2. VIsaGop cwcreMa 3a reHepucatrbe rtorpeOHMix yjra3Ho/ via1a3HMix IIOjaTaKa 3a OOyKy, 

Bajminarijy vi Tecrvipatbe rtepcbopMaHcu HeypoHcKe Mpe)»e. 
3. Tenepvcatbe noBoJbHor Opoja y)1a3Ho/ via)1a3HMX TrIOJaTaKa. 
4. TIperrmpornecvpatbe ekcrtepMMeHTaJIHMX HOJaTaKa. 

5. PIsGop pemrrauke HeypoHcKe Mpexe, apxMTeKType M TMMHa aKTMBaALUMOHNMX 
dbyHKuuijja. 

6. VIaGop anmropwrMa yueMba, TMHa MAaIIMHCKOTr yueFPba „(HaHreMaHO YVUJIM 

HeHajrrjentaHo). 

7. TpeHvwrpatbe, oOyuaBatbe Mpexe (orrMMwmaruja rapaMeTapa Benrrauke HeypoHcKe 
MPe>e). 

8. Bamanavja KBaxmrrera oOyueHocTM Mpe)Ke. 

9. Tecrwpatbe „nepdopMaHcv“ noOvijeHMx MojJIeJIa. 

7.1.4. OcnoBuu nojMođu 

Heuypon wpencraB)ba OCHOBHy KOMIIOHeHTy BemrTauke HeypOHcKe MpeXxe M KaoO 
TaKaB MMa cBoje y)1a3He apryMeHTe 1r #M3)1a3HIM aryMeHT. Koji OvioztormrKor HeypoHa yJTa314 
cy HeHJIpwrM. BMOJIOHIKM HeypoHVM MMajy BeJIMKM Opoj neHipanra M OHM ce ca HeypOHOM 

cnajajy rIpeKo cMHarcM. AKcCOH ripejncTaB;ba HeypoOHCKM WM3JIa3, KOJM ce Majbe rpaHa Ha 
aKcoOHcKe oOrpaHKe, KojMMa ce MHdOpopMatwjje Majbe ripocebyjy HOBMM MeHJIpMTMMa. 
Bwuojrorrkvi HeypoH w MebycoDHa roBe3aHocT HeypoHa ripMKa3aHa je Ha cymia 7.1. 

{Hennpurtu (rrpriajy mopyxe o apyrx hezmja) 

Tepymane rpaHe akcoHa 

Coma 

AxcoH 

MurjerricxH oMoTa*r 

Cauka 7.1. Buoaowiku Heypon (cmpykmypa){97| 

V yuGeHnKy Neural Networks and Learning, Machines [113] rrpobecopa CajMoHa 
XejKviHa (Simon Haykin) k-ru Bermrraukvi HeypoH necpviHumte Ha cyrenehun HauvH: 
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m 

u = Ž Wy jXj (7.1) 

j=1 

k = o(uy + by) (7.2) 

HeypoH Kao yjta3He apryMeHTe IHpMMa yJIa3He CMTHAaJIe Xi, Xz, ..., Xm. Ca uy je 

os3HaueHa JmHeapHa KOMOHarnuija y)1a3HMX apryMeHaTa X+i, Xz, ..., Xm Ca OnroBapajyhMM 
Koe(puijeHTMMa W i, Wy,2---; Wk,m KOje Ha3MBaMO M TeXX1iHaMa HeypoHa. CJroGoJnHu ujtaH 

w Dajec (bias) b, ripentcraB)ba BpenHocr Koja ce Ionaje Ha 1mMHeapHy KOMOMHaLUjy u TIpe 

TIpiMeHe aKTYMBariMOoHe OpyHKruaje. 

Ha crarma 7.2. upvnka3aH je Bentrauk HeypoH. 

CnoGogjiHy ujtazr 

ODajec 
b 

//7\\ ( lž X1O—>*\Wk1 i\ r 

— 
\ AKTMBatIMOHa 

~ & dpynknja 
XO — W k2 |—— NE 2 w . A 

YVnastr ) — | z | * „ O() „_ianas 
CMTHaJIM \ //' Jyk 

· · /\,V/ 

/ 

//A / / XmQ> -- Wkm)__ 
w 2 

Cauka 7.2. Beamaukxu nevpon [113] 

Axmuđauuona dyuxuuja eypoHa ripencraBjba MaTeMaTMuKy (DpyHKIUMjy KOJOM 
HeyPpOoH, yKOJIMKO pearyje Ha wHOpopMatnmnijy Kojy je TOOMO, MetFba yJIa3HIM CMTHAaJI, M KaO 

TaKaB ra ripenlaje ocTaJ4M Hey poHwviMa. |ledpyiHwmme ce Ha y)1a3y y caMy MPpe»Ky Y J111peKTHO 
3aBMCYI OJI. ripoDxteMa Koju ce penraBa. V caBpeMeHVMM BettITauKIMM HeyPpOHCKTIM MpeXKaMa, 
sa OyHknmwuije ripeHoca ce Hajuemihe Kopucre [100, 102, 114, 115|: 

– | OJcKOuHa (XeBMcajmHoBa) ODyHKnuja, 
- _ ReLu oyHKuuja, 

-  JorwWuKe (DyHKiuije ca paroM, 
– | CMTMOWMNHHe ODyHKruije, 

-  eKCIHOHeHIMMJajJIHe ODyHKuje. 

Odckouna (XeđucajOođa) dpyhkuuja je dopynkuvja uvja ce BpenHocr y TpeHyTKy t 
IIpoMeHY ca BpeJIHocTYu 0 Ha 1. IIpoMeHa ce nocMaTpa Kao TpeHyTHa T Kao TaKBa He MO)Ke 

ce y IIOTITyHOCTIM peajmM3oBaTM peaJIHIMM CMCTeMIMMa. CratbiMa 0) oJ1HOCHO 1, CIMMOOJIMUHO 

ce osHauaBa cTatbe HeypoHa Kao HeaKTIMBHO, OJIHOCHO aKTIBHO. MojreJi ca OBOM QDyHKTIIMJOM 
ce HpBM myT mojaBMo 1943. romMHe y panmy aMepMukMx HayuHMKa MekKajekKa (arren 

McCulloch) a 1 Irca (PValter Pitts). TTtoka3axto ce na oBaj Mopne:jt ripenicTaB;ba CKDOMHO 2JIM 30 
HeKe ripoOreMe eQDiKacHo permeFbe, HapoOuMTO aKO ce MMa y BWJIy ITIOjej[HOCTaBJbeFbe 
MaTeMaTIMUKOT MOJIeJ1a yrIOTpeDOM oJicKOuHe OpyHkKrmaije [102]. 
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MORINAeI 73 
OnckouHa QpyHknuja 

1.2 

1 

0.8 

0.6 

-15 

Cauxa 7.3. Tpaqpuuxu npukaa acmuđauuoHe qpyhkuuje o0ckouHoe muna 

CuzMoudHa dpyhkuuja, caaka 7.4. CarMovunHa opyHkKtija je neoviHaicaHa ca: 

1 

MeHa HajBaxuHuja KapaKkTepuncrvia je na ce 1poMeHOM rtapaMeTpa a MeFba HarMo 

KpumBe , Ia Ha Taj HauviH J1OJ1a3M JIO IipeKTHe MonMODMKKatmnije M3)1a3Hor cMrHajma. TMe ce 

aKTMBaruja jenHOr HeypoHa dMHM /JUMHaMMUHOM, a CaMMM TMM M CIHOCODOHOM Ma, y 

pa3ymravrTM TIOMeTHIMM yCJIOBMMa, Kpevipa pasymruvrre M3)Ta3He curHajme [102]. 

g(x)= (7.4) 

CuroujiHa OpyHKrmaja 

12 

1 

0.8 

0.6 

-15 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 

Cauxa 7.,4. Tpaqpuuxu npukas akmuđauuone (pyuxkuuje cueMouOanoe muna 

Excnonenuujaana dpvyhikuuja. EkcnonetwijjatHa OpyHKrtiaja neoparHumrte ce Ha cyrenehy 

HaulH: 

g(x) = ež (7.5) 
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EkcrroHeHrijantHa cpyHKumja 

25000 

20000 

15000 

10000 
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-15 -10 5 0 [1 = e = [7 

Cauxa 7.5. Tpadpuuxu npukas akmuđauuouHe dpyHxkuuje ekchoHeHuujaaoe muna 

ReLu dpynkuuja je oynkwvja Koja je jenHocraBHujja 3a MWIMTIDTeMeHTaTLUMjy M Mafbe 

saxTeBHa y pauyHCKOM CMTICJIy, jep caMo TpeDa MMriTeMeHTNMpaTNM JIMHeapHy ODyHKrmjy, 3a 
pa3rKy OL CMTMOMHe M tanh ObyHKumje, Koje ce padyHajy cIOxeeHuije. ITIpaeheHo je 
BeJIMKO ITIODOJbIIaFbe rlep~DOpMaHCcI y OJIHOCy Ha CMTMOMJIHy MI tanh akTMBarmijy y IIpaKcCM 

[116, 117]. IIpernocran)ba ce ma je y3pok To mrro ReLu QOpyHKtuija wMa JmaHeapHy DOpMy 
Koja ce He sacuhyje, To jecr HeMa xopM3oOHTaJrHy acMIMIITOTy y 1, 3a pa3)TMKy OJ CMTMOMJIHe 

v tanh oyHKnuwije. 

Ca npyre crpaHe ttocroju imaHca na ce ReLu HeypoHIM TOKOM TpeHwHra „yrace“ VUIM 

„yMPy“ (eHe. dead neurons), To jecr a upeby HetoripaBJbMBo y cratbe rjme je wa)1a3 yBeK 0, 

30Gor Tora mrro je OyHKtiMja KoHcTaHTHa JIeBO OJI Hy)Te, r je rpanjeHr 0. OBaj rrpoOGateM ce 
ripeBa3yuma3vıi 11IOOpTM MHWIUja)113OBatbeM Mpe>»Ke, KaO 1 JIOBOJbHO MaJIMM KOpaKOM yueFba 
[116]. 

ReLu dynkuuja neovmcata je Ha cyrenehu HauviH: 

x, XŽ>0, 

900 = { x <0 (.6) 

ReLu opyHgrija 

1.2 

-15 -10 -5 0 5 10 15 

-0.2 

Cauka 7.6. Tpaqpuuxu npukas akmuđauuone (pynkuuje ReLu muna 

Apxumexmyupa Mpex»e ripencTaB)ba HaaviH Be3MBaFba HeypoHa y Ite)1oj MpexXKM. 3Gor 

BeyJmiIKor Opoja HeypoHa, cBaKa Mpexće opraHwioBaHa je y carojeBe [97, 118|. CBakKw coj je 
ne)miHa 3a ceDe M HeypoHt yHyTaP jeJTHor c)Ttoja oGaB)bajy TauHo onpebeHy OpyHKnjy. CBM 

cJIojeB1 Cy mOBe3aHM MebycoOHo. YIsmasw jemHor coja cy ynasaw cmemeher. Bemrrauke 
HeypoHcKe Mpe)Ke ce K)tacMiDiKyjy y Tpwu cJoja: ya1a3HV, CKpMBeH 147 M3J1a3HYi cJToj [97, 98, 

115]. Hajuenrhe cy HeypoHu yjta3Hor cJtoja osHaueHu ca i (eH2. inpuf), ckpnBeHor ca h (eHe. 
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hidden) v wianasHor ca o (enHe. output). Vntasiiai 1 viaj1a3Hmwi cJ1oj ripenicTaBJbajy cJtojeBe KojnMa 
ce yJ1a3HY TIO[1a111 yBOJTe VIDIM y3MMajy M3 Mpe»Ke J1OK CKprIBeHI CJIOjJ IIipe}icTaB)ba cCJIOj KOJM 

ce HajasM M3Meby ynasHor M w3aa3Hor cHoja M moMohy Kora ce TpaxeHa dpyHKrmMja 
peamnyayje. OBaj cToj MOXe MMaTM BMIIe THOJCOJeBa y 3aBMCHOCTM OJL MoTpeDoe M 

KOMIIJIeKCHOCTIM Mpe>e [97]|. Ha crra 7.7. ripvika3aH je rpviMep apxireKType Benrrauke 

HeypoHcKe Mpe>e. 

CKPHBHEHH CJIOJEBH 

Cauka 7.7. Apxumekmupa HevpoHcke Mpe)»e 

7.1.5. Tpenupatee (yuetbe) Bdeumauke neuyponcke Mpe»ce 

TpeHvipatbe BettrrauKe HeypoOHCKe Mpe»Ke ce TIOCTVDKe MIHTMYM3aTIMJOM OpyHKruMje 

rpemrtke. /136op QoyHknuwuije rpemrKe Benrrauke HeypoHcKe MPpe)Ke 3aBICI OJI TiTa roJnaTaKa 
M OJI TuIma M MHcCTaHrte rIipoDyrteMa Koju ce petmaBa. 

ODyHKrnuuja rpenrke je oyHKruuja oOmaKa I(y,), rme je y crBapHa BpeMHocT, a Ž 

BpeJIHOcT ripenBMbeHa MOJIe)1OM, OueKMIBaHa. ODyHKrmija rpemrkKe I(y, ) yr)1aBHOM 3aBMCIM 

oJ pesvinyajta r = y — }, na je yoOwajeHo ripencrTaBbatbe y OO)miKy I(y, ) = I(r) = I(y — 

2) [116, 119]. 

V ripakcui Hajuenmihe KopumiheHe ObyHKrije rpentke cy RMSE w MAE. 

KpnajnpaTHv KopeH cpe)itbe BpenHocTM KBanpara RMSE (ene. Root Mean Square) ce 

nedvmumrne Ha crenehui HauvH: 

n 

1 
RMSE = |--Ci—30", 07) 

i=1 

TJIe Cy yui, 72,---, yn CTBapHe BpeJIHOCTY, a , Žz,..., Ž3n BpeJIHOcCTH ripe)iBibeHe MOJIeJIOM. 

Cpentba arcotyrHa rpemiKa MAE (ewe. Mean Absolute Error) mpencraB)ba Mepy 
rpentke wiaMeby yrnapeHwx orncepBatuija Koje w3paxkaBajy wcrwr peHoMeH v nedpnHwrmre ce 
Ha cJtentehiM HaulH: 
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n 

1 p 
MAE = EŽIM· — il (7.8) 

i-i 

TJIe Cy yui, 72,---, yn CTBapHe BpeJIHOCTY, a Ž+, Ž2,..., Ž3a BpeJIHOcTu ripe)iBibeHe MOJIeJIOM. 

IIoxee)bHo je na BpenHocru QpyHKrwija rpemaka Oy)Ty ITO Matbe KaKko Ou Bemrauka 

HeypoHcKa Mpexa Owa rTauHvja (MMaja Behy Moh rpenpwbata). Jla O ce wsOera 
riperpeHvipaHocT Mpe>»kKe, ripenB!batbe ce recripa HaKOH CBaKOT IIMKJTyCa TIOnernmaBatbeM 
TexuHa (epoha) Ha ojtBojeHOM TecTy HojaTaKa (Ba)mmTalıMOHOM cCKyrly mroMmarTaKa) [120]. 
IIponec rpeHvipatba ce 3aycTaB)ba Kajna ce ToODyije MMHMMAJIHa TPperttKa IIpyi Ba)mnTarıju. 

IIperpeHwipaHocTr Mojnexta HacTyra y OHMM cCJIyuajeBMMa KajTa ce MOJIeJI „ripeBHie“ 
ripwnmarojiu ronarniMa Ha KojiMa je oOyuaBaH. JIpyrvM peutiMa, TO Cy OHV cCJTyuajeBM Kajia 

MOJIe)I M3y3eTHO MOOpo ripenBwba BpenHocTM 5a OHe monmaTKe KojM cy KopwmheHM y 
Tripottecy FberoBe M3pajne, aJti PberoBe rtepdQDopMaHce 3HauajHo orrajnmajy Kajma ce ripenBvibajy 
BpeJIHOCTYH 3a IIOJTaTKe KOjM HMCy KopyurirheHv y ripontecy M3pajte MojIeJIa. 

TexwHe ce yr)aBHOM OINITMMWM3yjy KopwinmhetbeM rpamuwjeHTa rpemriKe. TpeHMHr 

BemrTauKke HeypOHcCKe MpeXe ce BpHum noMohy rpomaramwje yHaTpar. IIpomararuja 

yHarpar (ene. backpropagatioh) je aaavii wiapauyHaBatba rpaxuijeHTa Bemrrauke HeypOHCKe 
MPpeXe y OJHHOCy Ha TeXMHe HOMOhHy peKyp3MBHe IIpMMeHe HipaBWDa M3BOJIa CJIO)KeHe 
dpyHkrije. 

UViHTyWMTMBHO, OJI y)Ta3a ce rIiOmarıı TpaHCQDOpMHIIry Kpo3 cJIOjeBe cBe JIO M3JTa3a, M Taj 

ripottec ce Ha3uBa riponaratnnija yHarrpe;t (eue. feedforoard), a 3aTMIM ce raprunjajrHM M3BOJUM 

uporarnpajy yHa35ajl Kpo3 cojeBe. VIanas ce pauyHa noMohy dpyHKmimja Koje cy 3anaTe 

apxMTeKTypoOM MPpee, a 3aTMM ce HapruMja)nH M3BOJ pauyHa TaKO IHITO Ce IIpaBPJIOM 
WM3BOHa CJO>)KeHe (DyHKmMje HajoBe3yje raprunja)nHn M3BOJL Ha Hapruja)nHM M3BOJL M3 

cnreneher czrmoja [116, 121]. 

VoGmajeH HauvrH 3a MMHVMMUVI3aTjy rpettrKe TpeHvHra je a)kypvipatbe rtapaMerapa 

(rexvHa Be3a) CyHIDOTHO OJL CMepa rpajnjeHrTa. TpanvwjeHr je BeKTOp KOJM CaJIpKM 

naprijaxrHe M3BOHe ODyHKrje TIO CBMM JIMMeH3YjaMa yJIa3HIMX IIpOMeH)bMBMX. T panujeHr 

TaKobe ormicyje rpaBati MaKcMMajIHor pacTa ODyHKnuije, ra ce TIDVUIMKOM MIMHIMMY/M3aLUMje 

vine y CyIIDOTHOM cMepy |116]. 

VVKOJIMKO Ce HeKMM JeHJIpMTOM IITajbe BHIHđe MHdOpopMatrtuWja HeypoHy, TeDKMHCKM 
KoedQiijeHT cMHarrnuke Bese Tor meHnpwra je cBe BehM, M oOpHyTo (mrro onroBapa 

OMOJIOHIKMIM Hey pOHCKTMIM Mpe>KaMa M _ XeDOBOM yueFby (eHe. Hebb). Ha oBaj HauviH HeypoH 
yuw ca Koje crpaHe ce rtojaB)byje MHOpopManwije oJt 3aHauaja M_ KOjM „IIyT X HOHOCM“. 

VKOJIMKO ce HeKMM IIyTeM CKOpO HMKaM He Imajby MHdQpopMatmwje OH IIOJIAKO 
„Vimmue3aBa“, uyIMe Ce FbeTOB 3Hauaj cMatbyje MI cBe je Matba BepoBaTHoha a he ce rmojaBa 
HeKe MHdQpopMarnwje y HseMy MohwM Ma HpOMeHM KOHauHy OJUIyKy. EKcMrarMMjOM VUIM 

MHXIMOMI{HIMJOM HeKMX Be3a Meby Hey poHMa ripaBu ce paa;tKka r3Meby Matbe-BuIe OMTHIMX 

vwHdOpopwManwuja, TODOpo VmM TIOTpenIHO HayueHWMX PDUIM CJIMUHO. UoOBeK CBOje MCKyCTBO 

3Habe cTMue IIeJIOr »)KMBOTa, Ha Taj HauMIH cBe BumIe yupBprrhyje Bes3e Koje nedpvHwrmry 

vwHQpopManuje omn MHTepeca, MOK ripomec 53aOopaB)batba nojpa3yMeBa cJIaOJbetbe PDIM 
yHwrirretbe Hey poHcKMx Be3a 3a c11aGo KopurrheHe troJTaTKe. 

Kon pBemrrauKkMx HeyPpOHCKMX Mpexa oDyuaBaMbe ce BPIHM CKyIIOM yJIa3HMX 
napaMerTapa y 3aBMCHOCTHN OJI ripoOyteMa Koju ce pentana |122, 123]. OBaj ckyrt rpeGa na Oyne 
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murro je Behi Moryh, a O Mpexa MMajma BuIIe IppumiKe a rIpoHabe 3aKOHMTOCTM M HMa 
CJIMUHOCTM Ojaua CMHaITTMUKIMM Te»KMHaMa. |Is Tror pasora OBaj CKyII Ce deCTO Ha3MBa 

TpeHMHT CKyIIOM, M TpeOajto Ov na carpxxui cBe peripeseHraTMBHe y3OpKe 3a Koje ce MpeXxa 
»xeymi oOyumnrr. PIsocraB;batbe HeKOr y3OpKa MOXKe IIpOM3BecTI a MpexKa Huje y cratby JHa 
Ha onroBapajyhu yxtasHu curHajt onpearyje Kako TpeDa, mi Ta ce J1e)11MTVTuHO TIpyUTaroJuM 
M roKyrra ma „pa3yMe“ mrra ce oJI Ebe 3artpaBo Tpaxwu. 3Gor peajtHe riperrtocTaBkKe a ce 
HMKaM He MOXe HanpaBMTM TaKaB TpeHMHT cKyIL KojMm OM camMpxao cBe Moryhe 
KOMOmHanuije, a Hapounrro 3a cJIOxkeHe TIpoOteMe KojuM ce pemanajy, rpotenypa yuetfba, 

onaOvip TpeHVMIHr cKyrma M HaulIH KOHTPojIe pe3yxrraTa y TOKy paa, MMa BeJIMKy yJIOTy y 
pany Mpe»e. Kako ce oBM Kopatui rojBojne roji Qpa3y yuetba, TIMpeKTHO ce HaMehe craB O 
BaDKHOCTYI 11 codpicrvirMpaHocTM oBe Qpa3e y Kpevipatby BetrrauKe HeypoHcKe Mpe»Ke |97, 
124]. 

CpBaKM TIIyT TOKOM TpeHMpatba Mpex*e Kaji ce ap TipMKajKe MPpe)»M, M3JIa3 KOjJM 
rpenBviba Mpexa ce yrnopebyje ca XeebeHOoM BpenHorthy WvM3JTa3a, 11 Ha OCHOBy OJICTyTTaFba 
(rpentrKe) Mpexa rionetraBa Te»XMHe CBe JIOK ce He JOOvije )KeJbeHa BpeJIHOCT. OBaj riporttec 

je wreparwBaH. Bpoj oBMx riporeca ripencran)ba Opoj eroxa (ene. epoch). OBa rripomenypa 
TpeHvpatba ce 3OBe IIpaBPJIO yueFba TIOHOBHOrT TIpojJTlacKa rTperttKe. AJirOpMrraM IIOHOBHOT 
ripoJtacka rpetntkKe rtoKyrraBa a Habe MMHIMMaJIHy rpenriKy y oOJtacTM Te>xK1iHe Kopncrehu 

TIpMICTyT TIOCTyIIHOT CMatbetba (eHe. Gradient Descent) [120]. 

Cmona yuema (eHe. Learning Rate) upencraB)ba BeytravrHy KOpaKa y KOjMMa a)ITOpMraM 
MeFba TeXMHe. OBaj rrapaMeTap y Be)IMKoOj Mepui oyipebyje Haripe;tak riportenrype oOyuaBatba 

(rpeHvipat»a). AKo ce 3a crorty yuetba HOCTaBIM HMCKa Bpe}iHOCT Te)KMIHe KOHBePrpajy Ka 
OHTMMAaJIHMM yCJOBMMa TauHO ajmM CHOPpvje, M mocTojr MoryhHocT Ma MpeXa ocraHe 
sar)1aB)beHa y JIOKAJIHOM MIIHIMMyMy. VKOJIMKO je ca npyre crpaHe rocTaB;beHa BMCOKa 
croma yueFba, CMCTeM rIpeBMIme OcCIIMMyje. VBOHM ce HOjaM MOMeHTyM, KaKo OM ce 

ocrmmTOBaFbe yOjmtazswuro [120]. 

/locanarmm»a McKycraBa M35 Hpakce roKa3yjy ma ce croma yueba MO)Ke KpeTaTVM, 
3aBMCHO OJI KOHKpeTHor ripo0O;meMa y oricery ojr 0.001 no 10. 

7.1.6. Kaacubuxauuja đeumaurux Heyponckux Mpex»ca 

Betrrrauke Hey poHcKe Mpe»Ke MoT y ce KJ1aCM(DMIKOBa T1 HeKOJIMIKO KaTerOpyja CXOJIHO 
napaMeTPpy TIO KoOMe ce K)1aciDyrikatmnja Bprmw Heku ojgt mapaMerapa Koju (pyHiaMeHTaJrHO 

yrwuy Ha opraHwmarmnijy vi paxi Mpexe cy [97, 100, 124, 125, 126, 127]: 

- _ Gpoj cojeBa (jenHoc;tojHe, Bumrec)IOojHe Berrauke HeypOHcKe MPpe>Ke), 
- Bpcra Besa WM3Meby HeypoHa (cHojeBMTe, IIOTHyHO TIOBe3aHe, JIeCTBMUaCTe JI 

me;xy)1apHe), 
- | Bpcra oOyuaBatba BemrTaukMX HeyPpOHCKMX MpebKa (oOyuaBatbe ca yuvTeJbeM VDIM 

HajrtenHo oODyuaBaMmbe (eHr. supervised training), memMMMuUuHO HajreaHO 

oOyuaBatbe M oODyuaBaMbe Ge3 yuwTe)ba MI HeHajrmeHMaHO oODyuaBaMbe {eHT. 
unsupervised training)), 

- CMep npocrwMpatba MHdQpopMamnuja (rpocrwMpatbe wMHQpopMatuwja yHarpe) (eHr. 
feedforward)- uecro ce y mmrreparypM KOpMCTM TepMMH M HepeKypeHTHe MpeXe, 

rpocrMpatbe MHdOpopManuja yHasam (eHr. backward)- y mawreparypM ce uecTo 
Ha3vrBajy peKypeHTHe MPe>»Ke), 

– _ Bpcra momarTaKa Koja ce oOpabyje. 
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3a Bumrte wiHQpopMariija o BettTrauKIMM HeyPpOHCKIMM MpeXKXaMa BuumeTu [128, 129, 130, 

131, 132,133]. 

7.2. OcHoBe dpasui 1_torKe 

ODasw morawKa (ewe. Fuzzy logic, y rrpeBonmy: pacrpmwHyTa, Henpera3aHa, HejacHa, 
HeojpebeHa, Mar)IoOBMTa M CJL. 11OTMIKa)) HacTajma je Ha yorrrraBaby KJ)TtacMruHe JIOTMKe. 3a 
pa3rKy OJ KJtacMruHe JIOTMKe, y KoOjoj onpenHwme MMajy jacHo nedpwiHicaHe BpeHOCTIM 

„TauHo“ vwumi „HerauHo“, dba3ui 1toriKa norryrnrra J1a BpeJIHOCTM OJILpeJIHWMIIa MOTy y3MMaTNM 

W3BecCHe KOHTMHyaJIHe BpeHMđHocTM WM3Meby „TauHo“ M „HerauHo“ |134]. V nmacwuHoj 

Jnorvi, yoOmMuajeHo je a ce ripvimantHocT ex_teMeHTa O3HauaBa ca 1 w 0,, y 3aBMCHOTY OJT 

Tora Ha JM eJ1teMeHT IIpMIajta TOM CKyIIy VJIM He. CaMTIM TIMM, rpaHye IipyrmaJiHOCTHM KOJI 
OBMX CKyrmIoBa cy jacHo ojrpebeHe. Koji dpa3ui cKkyrtoBa ripua]HocT eJ_teMeHTa HeKOM CKyIIy 
Hvje OpHapHa BpenHocT, Beh oHa Moxke MMaT „Behy“ VDIM „Mafby“ IIipMmma)iHOCT, M KaO 

TaKBa ce Kpehe y viHrepBayny o 0 no 1 [135]. 

Marewmarwnuap Jlorou 3anex (Lotfi A. Zadeh) je y CBOM pany, oJ Ha3MBOM „Fuzzy 
sets“, 1965. romHe rpBM yBeo rojaM d(pa3wr JtoriKe. Kpo3 oBaj rojaM 3aex je ycmeo a 

TIOBe>Ke je3MK 1 MrHTeJIMTreHIIMjy KoOpacrehyv MaTeMaTKy, ra ce (Da3vi JIorMiKa uecTO Ha3Ba 
w yMehe pauyHaba peuwa |6, 136|. C Tw y BeswM, 3amex je TBOpat, M TIIpMHwIunma 

HeKOMTIaTIOVIDIHOCTY KOJM TJIaCMM: 

„1IImo ce 0Gauxxe nocMampa peaaan npo04eM, bezođo peuuebe nocmaje cđe duwe dpaau.“ 

V romiHaMa HaKoH rora Teopuja cba3ui cKyrtoBa je rpoHaJta3yuma TIpIMeHy y MHOTTM 

TipottecMMa y KOJMMa BJIaJIA HeM3BeCHOCT M BMIHe3HauHOCT OpeHOMeHa KOjMMa Cy OHIM 
OJUIMKOBaHY jep Qpaswi 1torvika wiMa ToOJepaHnujy 3a Herpetn3He HojaTKe, M KaoO TaKBa 

dpnekcnMOmwuHa je Ha momMpyuja npmMMeHe M rIpencTaBjba MHTyHMTMBHy IIpTy JbyJICKOT 
pe3oHopBa?ea [19, 137]. 

IIpneHa dpa3nr tornKe, Qa3ui axtreOpe, Qpa3ui ckyrtoBa ripicyTHa je y CBIMM JbyJICKMM 

nenarTHocTMMa rje je HayKa IIpoHamura CBOjJ HOLHIpMIHOC. ODa3M14 JiorMKa rIpe}icraBJjba JIeO 

Bemrrauke MHTeymireHrMje. KoHmenr Industry 4.0 y BemaKoj Mepv ce octafba Ha d(pa3M 

JIOTMUKO 3aKJbyuWBatbe y I4by QDOpMYipatba BHprTyajrHe peaztHocru |[136]. 

7.2.1. OcnoBđuu nojođu qpa3au meopuje 

Heka je X yHvrBep3aJtHui cKyrr, Taxta ce (ba3ui ckyrt M ce neoniHwrme ca [6, 138, 139]: 

M ={(x,Hu(X))| xeX} (7.9) 
rne je u OyHKtuija rpuirajnHocryu enmeMeHra x dpasw cKyry M. 

V cnyuajy Kajta je Ž koHauaH ckyrr oGmmika X = {xi, Xz, ...,Xn }, yoOMuajeHo je a ce 
dpasui ckyrt M ripentcraB)ba Kao yHvija e)_teMeHaTa X+, Xz, ..., Xxa Ha cyrenehui Hauvi |6, 19, 136]: 

M= {#M(X1)+ uM(xZ)+___+ #M(Xn)}. (7_10) 
Xı Xz n 

V cryuajy Kana cKyrt X Huvije KoHauaH, dOpba3ui cKyrt M ce ripencras:sa [6, 19, 136]: 

HM(X) 
ii fxeX _— (7'11) x 

V KytacruHoj Teopvjji cKynoBa OpyHKruije ripiajiHocTY | y304Ma Bpe)IHOCTIM () 0M 

1 y 3aBMCHOCTYI OJI Tora a JI ce OHroBapajyhu e)rTeMeHT HajJma3i y cKyrry M vumi He, To jecT 
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1, aKo H caMo ako x e M 

Hu(X) = (732) 
0, aKo H caMoakox č M 

ODyHKnuja rpumanHocrM HMw y mTeopwMjw das cKynmoBa rIipeHMcTaBjba HVBO 

upvrmanHocTM ejeMeHTa OHpebeHoM cKyrty M w KaO TaKaB MOXe Ma y3Me OWMO KOJjy 
BpeJIHocT M3 3aTBOpeHor MHrTepBajn [0, 1|. Kopacre ce pasnmravrr THIIOBM ODpyHKrmja 3a 

nedoviHacape rnpwmanHocTM, a Hajuemrhe rippMMetbeHe cy TpoyraoHa, Tpare3oW;iHa, 
TrpaBoJIMHujcKa, 3BoHacTa, TFaycoBa M crMOMJIHa. V HacTaBKy cy ripviKa3aHe vi 1redpyrHicaHe 

HaBeneHe KopurnrheHe OpyHKkKnuijje [138, 139]. 

MMO) A 

M 
o(2+x) z2(2—x) 

M f 2—,|[ _2 (7.13) 
x x 

-2 0 

NL IE ~ 

-–2 (4+X 21 4+4(4—x) 

M —+ |-+[— (7.14) 
x x x 

-4 -2 2 

Caukxa 7.9. TpanesouoHa opyikuuja npuna0Hocmu 

|| 

IM(X), M 
1+ 

10 0.1 20 1 

M=f : x+ff (715) 
x x 

0 10 

0 10 20 x 

Cauka 7.10. IIpađoaunujcka opynkuuja 
npuna0Hocmu 
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I(X) M 

! h, 
| 
i efo.s·(fo)Z 

| M= f e — (7.16) 
| xOž 
| _~ — 

0 5 x 

Cauxa 7.11. 3đoRacma dpyHkuuja npuna0Hocmu 

V HacraBKy nedpyiHymreMO OCHOBHe TIIOjMOBe (Dpa3M4 CKyITOBa. 

1. BucwHa hgt(M) Qba3ui ckyra M ce nedopnHirme ca: 

hgt(M) = sup ua(X) , (7.17) 
XxeX 

Tip ueMy 3a KOHauHe CKyIIOBe X Ba)KM: 

hgt(M) = max/iy(X). (738) 
XxeX 

Vkojmako je hgt(M) = 1 aa obasui ckyrt M Ka»KeMO JTta je HOpMaJmM3OBaH. 

2. 3a das ckyr KaxkeMo Ja je KOHBeKCaH yKOJIMKO 3a CBaKO Xi, X> E X vi 4 e [0,1] Baxxm: 

. 7.19 uw(4xi + (1 — 2)x) > min{gyr(xi), ayr(22)). 0-9) 
3. Bpoj emeMeHaTa, To jecr KapmMHaHocT, dpas3w. cKyma M &HaH KOHauUHMM 

yHWMBep3aJIHMM CKyIIOM X = {xi, X>, ...,Xa } je onpebeH ca: 

|M| = au(Xi) + Bu(X2) + +Ha(X). (7.20) 

V HacraBKy nedpaHreMO OCHOBHe oneparWije Haji ODa314 CKyIIOBMMa: 

1. KownaeMeHm dpasu ckyna M jecre Qpasvi ckyrt KoJi, Kora je yHKumija ripyanHocTM 
onpebeHa ca: 

Hq(xX) = 1 – Bu(X). (7.21) 

4G\ / 
|| 

Cauxa 7.12. KonaeMenm dpasu ckyna M 

2. Yuuja qpasu ckynođa My, Ma jecre dba3wi ckyrt Koji Kora je ODyHKrmija rIipyajıHocTHM 
onpebeHa ca: 

UMMiUM> (x) = maX{#Ml (2), MM,+ (x)}. (7.22) 
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Cauxa 7.13. Vnuja dasu ckynođa My u My 

3. IIpecek qasu ckynođa My,My jecre dpasui ckyrt KoJi Kora je ObDyHKruija rIpvrrtaJiHOCTM 
onpebeHa ca: 

MMinM>» (x) = min{#m (x), MM, (x)}. (7.23) 

01 MynM> 

Caukxa 7.14. IIpecek dpasu ckynođa My u M, 
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Oaau 0poj 

ODasui Gpoj jecre jenaH OJ OCHOBHVIX KoHrIertaTra Qpasyi cacreMa. 3a Qba3ui ckyrt M Hajr 

CKyIIOM PpeajIHMX OpojeBa Ka»KeMo a je jenaH dpas3wi Opoj ako je onroBapajyha dobyHKraja 
TIpMaJiHOCTI {  KOHBeKCHa, HOPpMajiHa M JTeo TIO Teo HeripeKuuiHa [136, 138]|. 

Ha cymma 7.15. rrpvrka3aHui cy (Da311 CKyTTOBM KOJM McITyFbaBajy ycxToBe a Oyany dpa3n 

OpojeBIM M OHM KOJM TO He MCITyFbaBajy. 

)\ 
M M 

|| 

M 

M, 

0 A _ 
X 

Cauka 7.15. Daau ckvynođu koju jecy (M u My) u xoju nucy qpaau Opojeđu (Ma u Ma) 

JIuneđucmuuxa 06pe0nocm u auHeđucmuuka npoMeH.buđa 

BaxatH KoHmnernr y d(pa3wroruMIM rpejicTaB)bajy JIMHTBMCTMUKe TIDOMeHJDMIBe (eHč. 
linguistic variable – L V) ca Kyby HOM yJIOTOM y nOMeHy d(pa3vi ekcrtepTCKMX CMCTeMa M MHOTTIX 

npyrwvx arumiKkarmija. 3a TrpoMeHJbIMBy KajKeMO JTa je JIHTBHMCTIMUKa ITDOMeH]JbIBa YKOJIMKO 
Cy FbeHe J103BO)beHe BpeJIHOCTIM peuvi IipipojiHor jesvrka 41 Ha31Ba ce (Da311 IIpOMeHJbIMBOM. 
OcHOBHOJj JIMHTBMCTMUKOJ BpeMIHOCTM ueCTO Ce OMajy JIMHTBMCTMUKIM MOJIMODMKaTOpUM 

(BeoMa, o0Dpo, cpe)ttbe, IIpiixBaTJbIMBO } CJL) M1 Be3HVITI (H, T V 11p.) TaKo ma ce noOvjajy 
CJIO)KeHYVI JITHTBIHMCTIMUKIM 113pa3v1. J I1HTBHMCTIMUKTM IIDOMeHJbIMBTM Mor y JTa ce ToneJme jenHa 
VUIM BI JIMHTBMCTMUKMX Bpe}HOCTM Koje ce TIOBe3yjy Ca HyMepMuUuKMM BPpeJIHOCTMMa 
ripeko OpyHKtwije riparranHocryi r Kaace [140]. 

JIHrBMCTMUKIM MOJIMO(DMKaTOPH M Be3HIIM TedDviHury ce y 3aBMCHOCTII OJI HaMeHe 
w ymorpeOoe. V nesM ca TMM TpeDa OwTM BpMO Ope3aH jep HpM KOMOMHOBaHby 
JIMHTBMCTMUKe TIDOMeHJbMBe M MOJUMODMKaTOpM MOTy M3TryOMTM CBOjJy OCHOBHy yJIOTy C 
OO3MPOM Ha jesMruke MaHuyJalunje M_JIBOCMIMMCJIeHOCT TIIOjMOBa. OBaj ripo0JteM ce petmaBa 

nedpyiHacatbeM (pa3M1 IiIDOMeHJbMBMX (HTaBatbeM Ha3WBa (Da3M CKyIIOBMMa) Ha HaulH KOjM 
HajGo;be ormicyje nocMaTpaHe 0eHoMeHe. 

/lenoBatbe JIMMHTBMCTMUKMX MOJnMODpMKaTopa Ha dpyHKmjy rrpwrajnHocTM jecre 

TIpOVMI3BOJbHO 14 MOJ>Ke ce KJTaCMDIKOBaTT1 Ha cyrenehui Hauvi |[141]: 

- jak MomadpMKaTop (mojauaBa 3Hauetbe (pyHKruMje Tipymma)iHOCTM IIpM ueMy ce 
cMatbyje Opoj ezyteMeHaTa y TOM Qpa3ui cKyrry), 

-  cHaO Momudpvikarop (cyraO1 OoyHKrmjy ripvimaJiHocTuHM rp ueMy ce rioBehaBa Gpoj 
eyteMeHaTa y TOM (pa3Mi ckyrry), 

-  jenHaKo nejcTBo (rIonaTHo craOvi ODyHKrjy ripvrraxiHocT). 
V15Gop MonudpvrkaTopa KOJIM MJI y3 )IHMHTBHMCTIMUKe ITDOMeH]byHBe 3aBIMCI OJI, FD1XOBe 

naxbe yrnorTpe0oe. Jecro ce KopaMcTM Be)mmKM Opoj payrmnuwrnx MonmMdpywKaTopa. OcHOBHM 

HenocTaTaK TIpMMeHe Be)miKor Opoja MondpvKaTopa M Be3HMKa OJIHOCM Cce Ha je3MuKe 
MaHwrry)Tmarnnje rIpBeHcTBeHO ca acrleKTa JIBOCMIMCJIČHOCTI. CJIO)KeHIM KOMOMHOBaFbeM ce 
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MO>xe M3ryOMTM OcHoBHa yjIora OpyHKrwija riparmanHocrTu. IIpertopyka je ma ce ne0uvHurmry 
dpasui ckyrtoBy (Ha3vBM), TaKo JTa HajOo)be artocopOyjy aHajmiaripaHvyi oDeHowmeH [6, 19|. 

IIpnrKayayvrBatbe JIMHTBIMCTIMUKIMX BpeJIHOCTY BPIIM Ce y TIOCTyIIKy Opa3ui riporto3vrije 
Koja ripencTaB)ba Haj3axTeBHMjM KOpaK y O(popMMpatby KoHauHe omeHe Ha GaswM dpa3M 
CKyIIOBa M TO 3GOr KOMIUIČKCHOCTM CHMCTeMaTM3OBaba 3Hafba, MCKyCTBa, M3MepeHWMX 
BpeJIHOCTY 11 CJIMUHO. 

Oasau peaauyuje 

ODasui penariije ormicyjy Herrperui3He onHoce w3Meby Be BeymraviHe. HaviMe, HeKa cy 

X v Y nBa yHuBep3ajmHa cKyra. Taja je OnHapHa opasauvi pesraruija R reoniHacaHa ca: 

R ={((xy),8RG,y))|(x,y)eX xY}, (7.24) 
rneje Ma(x,y) mBomMMeH3MoHajmHa ODyHKrmaija rrpamajHocru |[19, 142]|. 

Hajuernrhe KopurriheHe OiHapHe dba3ui pestanuije cy: 

- x je Omaiay y (OpojeBm), 

– X 3aBMCM OJI y (Iorabajm), 
– X JmwavM Ha y (oDjeKTm), 
– _aKO je X Be)mIKO y je MaJIO (yrItpaB;batbe, Opa31 cMiCTeMY 3aKJbyunrBar>a) [19]. 

Kono3uuuje dpa3u peaauuja 

OasM KoMmo3awmuja rrpencTaBjba HauMH KOMOMHOBaFba MBe MM BMMIe (pa3M 

penmaruija y jenHy M KaO TaKBa Ce MOXKe TIOCMaTPpaTM KaO rIipotec Kpevipatba HoBe dpa3M 
penarije Ha ocHoBy naTMx (pasvi pentari/ja. 

„TeHepatHo mocMaTpaHo, dQpa3M KoMmo3wmuija je cBeoOyxBaTHor KapaKTepa jep 

ripeicTaB;ba HOCTyrIlIaK MHTerparuije M CrHTe3e rapruijajiHaix yTwIHaja. | IpoiyKT MOJKe, aJIM 

He MOPa Ha 1IMa CBOJCTBO KOMyTaLMje. V TOM CMIMCJIy MOJKe aJI1 He Mopa Ovrru zedyiHcaH 

penocijten u)taHoBa IIpoM3BOa. V 3aBMCHOCTYI OJIL )KeJbeHe OpyHKtuije rba mnedpaHwrmre ce 
MICXOJI, KOMTIO3IIje [19, 143|: 

HajsacryrpbeHujje Merone KoMroauruije as penarmja cy:;: MAX-MIN, MIN-MAX, 

MAX-PROIZVOD u IF-THEN. 

JemHa om Hajuemrhe ripMMeFWMBaHMX KoMImo3avKuMja jecre MAX-MIN qda3a3w 

KOMTIO3ITIIJja Koja ce Ha31Ba 1 TteC/IMMICTMTKa (pa31 KOMTIO3IHIUja jep 3 CKyrTma HajJTOTIIMjMX 

KOMOmHanuija Mcxojna, ripoHa)ta31 HajOo;be Moryhe penret»e |6, 19]. 

Kommoaminja  max-min rTwma nBe OMHapHe dasw pemauwje ReF(XxY) u 
S e F(Y x Z) je HoBa OrHapHa Qasaui penarja RoS e F(XxZ). 

HpRos (X,Z) = r;lg;(( min{up(x,y),4RQ,2)}| (x,x)e X xZ}. (7.25) 

OBa KoMroammja Ha3MBa ce M MAX-MIN rpowsBoy, jep y MaTpMuHOM OODJIMKy 

pauyHate nojnceha Ha MaTpMuUuHO MHO)KeFbe Ca pa3;MMKOM y TOMe Ma Ce MHOXKeHbe M 
caOvrpatbe Metbajy ca V vi A, pecreKTuBHo [19, 136]. 

Kowmoswja Koja je cyriporHa MAX-MIN komrroaurmiju jecre MIN-MAX dpasn 

KOMIIO3MIIMJa. OBa KOMIIOS3MIIMJa Ha3MBa Ce jOHI M OIHITMMVMCTMUHa KOMIIO3MIIMJAaA jep M3 

cKyrta HajOox;bnx Moryhwx McxoJma Hajta3Mi Hajzommije [19, 143]. [TIoweHyTa KoMrrIoavrmija MMa 

cyrenehvi OOJIMK: 
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Hs (X,2) = rynčip{maX[uR(x.y)·uR(y, 2)}|(x,3) e xZ}. (7.26) 

Oasw KoMrmoammmnja IF-THEN (aKko-oHma) je mosHaTa M NOJL Ha3MBOM da3M 
MIMIUIMKaLUMja IM JIOrIMTKVI OrtlepaTOP, M Kao TaKBa rIpe?]icTaB)ba jeJtaH OJI OCHOBHMX OODJIMKa 

dpasui koMrioauiujje. OBa KoMrio3vmuija ce uecro ripvika3yje y OOJmiKy „AkKo je a BpenHocr X, 

oHHa je b BpenHocrT Y“ rnme cy X M Y JIMHTBMCTMUKM OHIMCaHe BpeJIHOCTM HajL M3BeCHIMM 

yHVMBep3aJIHIMM CKyIIOBMMa. V OBaKBOJ mocTaBIM WM3pa3 „Ga je BpeHHOCT X“ uMHM 

TIpeTIIOCTaBKy KOja IIpeTXOJHM, JIOK y OJIHOCy Ha Fy JIOHOCIMMO 3aKJbyuaK „b je BpenHocTr Y“ 

[19]. TipyrwM peuvMa, „AKO je MCIyHFbeH CKyIIL yCJIOBa, OHMa Ce MO)Ke IIpOM3BeCTNM 

rocxtenrma“ [19, 142]. 

Jledasuquxauuja 

/lepaswdpniauja rpencraBba npomec rpeBobetba pe3ymrrara (pa3w MopmeMa y 
peaxtaH Opoj. OBaj riponec w Ma jako OwrrHy yjtory jep cy „pe3yxrrarv „Da3wr 3aKJbyulBatba 
jacHviji w MebycoOHo yrropenmiBu ako ce riperBope y peajtaH Opoj“ [19, 144]. 

V HacraBKy HaBOJIMMO MeToJme TeQasandpvikatmuje Koje ce Hajuenrhe ripviMetbyjy. 3a 
Bumre MHODopMarimija rorjrenaru [19, 139, 142, 145]. 

- Meronma npmnHimwMHa MaKcMMajiHe QpyHKrije r pvrarHocriM (eHe. Mayv-membership 
principle) [19] Koja s5a omeHy y3MMa oHaj peaHw Opoj z 3a KojM ce MOCTMDKe 

MaKCMMaj)IHa BpeHđHoOcT dOpyHKrmMje rpuwmaHHocTM M pemtetba dQpas3M cKynma M. 
/Ipyrv peuvmMa, To je Opoj z 3a KojM Ba»KM: 

HM(Z) > HM((X) 3a cBaKo XeŽ. (7.27) 

4G) \ 

|| 
MM 

0 — 
z X 

-  Merona rexwmrra (eHe. Centroid method) [19, 144, 145| wrra MerojJna neHTpa IIOBPpITIM 

jecre Merojna koja je HajBumme 3acTyrDbeHa M Koja 3a OmteHy y3M1IMa OHaj peajIHui Opoj 

Z 3a KOJI BaJKIM: 

HM(X)X 

IOOR 728) 
)\ 

MM 
|| 

0 — 
z X 
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- Meroma cpemtbe noHepuMcaHe BpenHocTM (eHe. PVVeighted average method) voma 
„CyreHo medQaswdpwkKanja“ ce KOpMCTMTM CaMO 3a cMMeTpMuHe dpyHKruje 
TIpurmaJiHocTu M 3a OIleHy y3MMa OHaj peajmi Opoj Z 3a KOjM Ba»KM: 

z= Ži=iMc,(xi)'Xi 79g 

XO Hc,(Xa) 029) 
IIpwMeTMMO Ma y OBOM cJIyuajy „cBaKa ODyHKrmja rpwrajHocTM roHepurre ce 

CBOJOM MaKCTIMaJIHOM BPejiHorrhy cKyna“ |19, 144, 145]|. 

J(X;) \ 

|| 

0.8 

- . Meroja cpejitbe Bpe)IHOCTM MaKCMMyMa (eHe. Mean-max membership) [19, 144, 145] 
OnBa MeTojJa ce ocJtatba Ha TpeHyTHe MaKcIMMaJIHe (ODyHKnuije ripvrtaJiHocTM Koje He 

Mopajy Ovru jenHcrBeHe. Mory Ovrr ripencran;beHe Kao oricer 7mi TaukKa [19]. 

_G +Ga 
Z= T 

TJI vi C> noueTHa 44 Kpajtba TauKa OLICera MaKCIMMaJIH' HKTIIMje IIpy1rta]1HOCTHM. e cy C, M C+ uouerHa ajEtba rauka oricera MaKcVIMajJIHe (by- e aJnHoc 

(7.30) 

H)\ 

7.3. Heypo-dpasui cacreM (err. ANFIS-Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System) 

ANFIS cmcreMu ripencTaBJbajy ciHeprvjy BemrrauKMx HeypOHCKMX MpeXa M (pa3M 

JnorvKe (dopasir cVicTreM 3aKJbyuBaFba). IIpenHocrT oBMx cMcTeMa or)Ie)a ce y KOMOMHaTUMjJIM 
TIO3MTMBHMX OCOOMHa Bermrrauke HeypoOHcKe Mpe>Ke (crrocoOHocT yuetFba) w dpa3ui J1orMKe 

(Kopurrhetbe ekcitepTcKor 3Haf»a). 

Caa crpyKTypa ANFIS cwcrea je cymuHa CTpyKTypM BelrTauKMX HeyPpOHCKMX 

Mpexa, ryTte ce Ha OCHOBy yJTa3HO-M3)Ta3Hor cKyra romaTaKa OpopMtuipa onroBapajyhu dpasn 
CMCTeM 3aKJbyuMBatba M M3pauyHaBajy mapaMeTpvw OpyHKrwja ripnrmanHocrnu. CrpyKrTypa 

ANFIS wopnreznra cacroju ce 3 rer crojeBa (crmKa 7.19.). 
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V npBoM cHojy ce ce Bpmmr TpaHcdopopManuja yja3HMX roMaTaKa y CMCTeM 

onroBapajyhwx dpasui ckynoBa. VoOmaajeHo je a ce DyHkKrnmije rpvrmanHocry nedopnHwrry ca 
3BOHaCTOM (DyHKIUMJOM (ewe. Bell-shaped membership function) [55]: 

HA(X) = Ta)z : (7.31) 

3nBoHacra OpyHkrivja 

12 

1 

-15 -1 -0.5 0 0.5 1 15 

Cauxa 7.16. 3đoHacma Qpyhkuujaa =0ub=1 

TayCcOBOM QDyHKTIIMJOM (ee. Gaussian memebership function): 

HA(x) = exp [— (x ; a)z] . (7.32) 

TaycoBa „yHknuja 

1.2 

1 

-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 15 

Cauka 7.17. Taycođa oyukuujaa =0ub=1 

VITIM CHTMOYIJIHOM (pyHKTUMJOM (eue. Sigmf membership functioh): 

1 
MHA(X) = 1+ exp(-_ax + b) (7.33) 
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CurMouiiHa QDyHkKrja 

1.2 

1 

0.8 

0.6 

-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 15 

Caukxa 7.18. CuoMoudHa qpyHkuujaa =1ub= 0 

rnme cy a i b peanHw napaMerpwM v b = O Koje je norpeOHo riponeHWMTM. CxOJHO TOMe, 

W3J1a3HYI TIOJ1a11M1 TIpBOT cJIOoja cy onpebeHu ca: 

O, = BAa„(X), i = 1,2,3, (7.34) 

rme je x yJ1a3HM apryMeHT IipBor cioja, a (4g,, 4q,, 4q,) onmroBapajyhe nmrHrBacrMuke 

TIpoMeH)byBe Koje OHroBapajy Opa3vi ckyrty d. 

Crenehui c5roj ANFIS Mojte?ta KoMOuHyje wia1a3He apryMeHrTe TripeTxoMHor cJIoja, Tla 

Ccy via)1a3HYi rIOJmarın1 orpebeHwu ca: 

Oz,dl,dz,i,j = O ,d.d»,L,j — #Adlvi(x) '#Adzv]·(Y)· i,jJ = 1,2,3. (7·35) 

Hape;nHur cytoj oOyxBaTa riponec HoOpMajmnarnurjje BpeyTHOCTM JODVIljeHMX y JIpyroM 

cJtojy ma cy Ma1a3Hui riOarın! onipebeHu ca: 

du d,LJ 
„,i,j =1,2,3 7.36 HNNE NE BN 056) 

Oxa ydaLj — Odvdaa, — 

Cjrenehu cjtoj jecre c310j KojM KOMOMHyje HOpMaJmi43OBaHe BpeJIHOCTY 113 TIpeTXOJIHOT 

cJIOoja M TIO)THOMe TIpBor penma. Have, Ba»ui cyre:teha jej_tHaKOCT: 

Oxd,da,Lj — Oduda,uJfduda,Lj — 5all,alz,i,j(Pall,alz,i,jx + qa,a.,L,jy + le,dz,i,j)· LJj=1,2,3 (737) 

y nocjte)iFbeM cJIojy ce Bpri caOMrpaFbe HOpMa)mM3OBaHTMX BpeJIHOCTM IIpeTXOJIHOTF 

cayrtoja kopacrehu crenehy cDOpMy;try: 

_ Židyda,Lj 2 d,,da,Lj} ddo,Lj (7.38) 

ž dudz,LJ 'O dy,dv,i,j 
OsaydaLj = Ž 0 a,daay Fa,da,Lj 

Lj,dudz, 

Ha crarma 7.19. nar je npKas ANFIS c;ojeBa. 
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1. Cxroj - rpaHcdopopmaruija eKcitepTcKMx OIleHa 

Cauxa 7.19. ANFIS caojeđu |55] 

Ha crirma 7.20. rprikasaHa je apxvrrekrypa ANFIS moznejra. 

Cauka 7.20. Apyumekmypa ANFIS wooeaa [55, 56| 

Kojr ANEFIS one:ja s3a ormic AKO-OH-/IA rripaBwna Hajuertrhe ce KOpMcTM cMCTeM ca 

nBa y3J1a3a y jeJIHIMM 137123OM: 

- IIpasmmol: AKO je x 4) a yje B; OHJTA je i =pixa +qy+7ı 

- IIpasmmo 2: AKO x 4> w y jje B, OHIA je &;, = p»X+ + qay + ? 
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rae cy: 

4,, A2, B+, B) – Qpa3ui ckyrtoBu yzra3a x M y 

Pui qui,Ta, b2, q, T2 – TrapaMeTpu #37123HMX ODyHKrja. 

TpeHvipatbe Heypo-Qasw cMcreMa BpHmM ce HajOOJbe IIDpMMeHOM XMOpUMJIHOTr 
aztropvwrMa (crmKa 7.21). CyrmrrvwHa opBor ripvcryrna orjtena ce y ripocrvwpatby yHarrpeji Jro 

ueTBpTor cJOja, rnme Ce MeTOJOM HajMaFbMX KBajipaTa BpIHM IHpOIeHa IIOCJIeIMUHIMX 
nmapaMerTapa. IIpw rpocrwMpatby Ha3a, MO IHpBor cJIOja, Bpmmi ce rpeHoc monmaTaKa O 
BeJIMUMHI rpenrtKe, uMMe ce axxypvipajy mapaMeTpv rrpeMice, MeTOJIOM TIO IHpaBIIy Iajla 
rpanvjeHra (ewe. Gradient descent). Kana cy mocraB)beHwi napaMeTpuw yjta3Hmx OpDyHKrwja 

ripuimanHocTM, Ma1a3 3 ANFIS ojeja w3apauyHaBa ce Ha cyrenehu HauviH|55]: 

W 
W _ _ 

· —— =w:fB+w: f, (7.39) 
W1+W2 W1+W2 

f= 

Kopucrehu naje fi = X*Pi +y'qi +7 i f, = X b + y q + T», noOuja ce na je: 

f=(w-x)-p,+(w·y)-a+(w)-n+(w-x)· pa +(w.-y)-·qga+(w)-% (7.40) 

IIpojtasak 

yHanpe/i 

IIponeHa 
Visnasıa uBopa 

rpenrKe 

Merona 

HajMaFbI4X 

KBajpaTa 

Onajame 

rpamnjeHra 

IIapaMeTpun IIlapaerpn 
ripeMMce HIOCJIeJLIIe 

Cauka 7.21. Xu0puonu aaeopumaM o0Dyke ANFIS cucmewa |[55] 

57



7. Mauuncko yuetoe, ekchepmnuu cucmeMu u cuMyaauyuja 

IIponeHa Hemo3HaTMx mapaMeTapa KojM KOHODMTypMIHy y OIIMCaHOM MOJOeJy ce 

BpITM M3BECHMM KOpeKIMMjaMa KaKO OM ce crBapHa M rIpomeFbeHa BpeHHOCT »KeJbeHOTr 

mapaMerpa y HajBehoj Mepu rnojyaapaxta. Kao ocHoBHa Mepa 3a ojnpebuiBatbe ce KOpMCTIM 

RMSE crarvcrMKa. 

IIponec TpeHwMpatba (oOyuaBaba) 3acHMBa ce Ha OoMpebvwBatby BpeJHOCTM 
napaMerTapa, rronerneHvx ripeMa romarnMa 3a ODyKy |146]. AnropmwraM rpocrmMpatba 

rpemike yHa3aj (ewe. Back-propagation method) ripenmcraBiba OCHOBHM HauMH OoODyuaBatba 
cuicreMa. OBaj axitropwrraM Hacroju na rpettKy M3Meby MpeXHor V )Xe)beHor ViJTa3a cBeJle 

Ha MIMHIMMyM. HejnocTatiM OBOr aJiropnMrMa cy HerrTo Behe BpeMe rorpeOHo 3a oOyuaBatbe 
M CKOJIOHOCT „3aOOpaBJbaFby“ y JIOKaJIHOM MIMHMMyMy |147]. Jla OM ce OTKJIOHVDIM 

Henocrann back-propagation anropwrMa, pasBujeH je xMOpypIHM MoOMHeJI yueFba, KoOjM ce 
sacHvwBa Ha KOMOMHatrWiji back-propagation azıropwrMa ca MeTOJIOM HajMatFbMX KBajpaTa 
[148]. 

7.4. CnMy:anvija 

Cumyaarwija je rexHKa Koja y3 roMoh Kopnunrhetba pauyHapa MMwrMpa (cMy)maipa) 

pajt uvrraBor ripotteca vumi cacreMa [87]. 

PauyHap Ha cHyuajaH HauvMH reHepwIme M OeJe>)M TIOjaB;bMBaHbe pa3)mruvTnMx 

norabaja Koja ormtcyjy OyHKrMoHcatbe cMCTeMa Ha HauVH CJIMUAH OHOM y peaJIHOCTM. 

3axBajpyjyhw cBojoj w3y3eTHoj Op3MHM, pauyHap MO)Ke CMMy)IMpaTM M TOMMHe pama 

cMcTeMa 3a CaMO HeKOJIMKO CeKyHM. EpywmeHTMpatbe rrepdQpopMaHcM CMMyjMpaHMX 
onepatiuja cacreMa 3a pasmnarrre KoHOpurypatije oMoryhasBa riponeHy v yrropebuBatbe 
ayrrepHaTYuiBa ripe Hero IITo ce OmJIyum 3a HajnoroJHvjy [87, 149]. 

Cumyaarrja rrpencraB)ba M3y3eTHO pa3HOBpCHy TeXHMKy, IIpyDTarOJUbMBy 3a 
BIMPpTyeJIHO MCTpa»KMBaFbe OVJIO KOT TMITa CTOXaCTIMUKOT CIMCTeMA, IITTO je uVIHY jeJIHOM OJT 
Hajrorty)1apHvjMx MeTOJIa OrteparioHWIX MCTpa»KMBatba [87]. Ojt rroceGHe BaxKHocTY cy JIBe 
KaTeropuje cMMyjaruja: KOHTMHyaJIHa M JUMCKpeTHa. 

KoHruHyajHa cMMyjanuija ripenicraB)ba OHaj TMII CMMyjalnja KOJI KOjMxX ce CraFbe 

CHCTeMa KOHTIMHy2JIHO (HerI!peKVIIHO) MeFba, JIOK ce IIMCKpeTHa cMMyjmarmnrja KapaKTepurre 
HpoMeHaMa cTafba cMCTeMa y CJIyuajHMM BpeMeHCKMM MOMeHTMMa KOjM Cy pe3yjrraT 
peanmmnarnuirjje nMcKkpeTHMx morabaja (KoHauHWX VUIM OeCKOHadHMX). 

7.4.1. Memooa Monte Carlo 

Merona Moure Kapz;ro (ene. Monte Carlo) ripBu rtyr je ripencranB;beHa 1949. ronHe y 
cry1ja „Merona MouHre Kap;ato“ ayropa N. Metropolis w S.Ulam. 

Haaws opBe MerTOojJre rtoTMue OJI IIO3HaTOr Ka3MHa y MoHaky. VnorpeDa cyryuajHocTn M 

vwrrepaTMBHMX IIpomeca y OBOj MeTOJIM aHaJIOrHa je aKTMBHOCTMMa Koje ce MelmaBajy y 

Ka3MHy. Teopvwvjcke ocHoBe MeToMe More Kapjo Ome cy mosHaTe MHoro paHuje y 

MaTeMaTMuKoj craTMCTMIIM, a 3Gor morpeDe 3a wspauyHaBatbeM BeMmMKOr Opoja 

crrerrr0pyruHmix cytyaajeBa M ojiroBapajyhoM craTMCTIMHWKOM ODOpa}iOM ODOMIMHOT HyMepIMUuKOT 
Marepujaxta, eDviKacHa ripvMeHa oBe MeToJe rocTaJma je Moryha TeK mojaBOM pauyHapa 

[150, 151]. 

IIpwMeHoM Merojte MoHre Kap;to Mory ce, Ha rtp1iMep, arIpOKCMMYMpaTM Bpe}iHOCTIHM 

onpebeHwvix wHrerpajma, pentaBaTui cMicTeMYI jejrHauvrHa, onpebyiBaTyM cortcTBeHe BpeJIHOCTI 

MI MHBep3He MaTPyre MaTpwta, CMMyJIMpaTVy cJryuajHw riponecvr [87]. 
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7. Mauuncko yuetoe, ekchepmnuu cucmeMu u cuMyaauyuja 

/la Oui ce onpenwma HeKka BeJmuvHa |_IIOTpeOHo je ripoHahui cyryuajHy TIpOMeHJbIMBy 
X uvwje je TO MaTeMaTMUKO OueKMBaHbe. IIponeHa BpeJIHOCTM BeJIMUMHe /L Ce BpPITM 

TIpMIMeHOM crrenehe QDopMy)me: 

1 N 

u Ž X (741) 

TMe Cy Xi, X2 ... XN MeDycoOHoO He3aBMCHe pea)mi3OBaHe BpeJIHOCTYI cJIyuajHe ITpDOMeH)bIMBe 
X. OnpaBHatbe 3a OBaKBy IIpOneHy Be)MuMHe /L Cce Hajta3M y IleHrTpajHoj rpaHMuHoj 

TeopeMur (LHIT) koja rBpnu a cpentba Bpe)HoOcT Kao crarMcTMuKa OneHa 3a MaTeMaTIUKO 

OueKVBažbe Haje 3aJ1OBO)baBajyhe peay;rraTe 3a BeymiKMI Opoj yaopaka N [152]. 

JenHa oJ BaxxkH\ijix cMyTmammja, Koja 5ay311Ma OMTHO MecTO y OBoj mMceprarwiju je 

reHepvicatbe cyuajHMx OpojeBa mpeMa samaroj pacnmomema BepoBarHoha MeTOJIOM 

WHBep3He TpaHcQopwarnuje. OBa MerToma ce 3acHMBa Ha IIO3HaBaFby KyMy)IaTMBHe 
dpyHkriujje pacrone)te c)ytyyaajHe rIpoMeH;bwmBe Ž Koja je nepiHucaHa ca: 

F(x)=P(X<x). (7.42) 

/laxbui riportec reHeptcatba cyryuajHaix OpojeBa ce 3acHiBa Ha reHepcaFby HW3a cJ)TyuajHIMX 

OpojeBa 7,,72 ... Ty 3 WHTepBaja (O, 1), oHocHo M3 pacmonmee Koja je y cKJanmy ca 

yHMODOpMHMoM U(O, 1) pacmomeMoM, M pemaBaMby jemHaumMHa F(xi)=,F(x)) = 
T2, .. FOXN) = Ty. Pemtetba Xi, X ... Xy TIpencTaBjbajy reHepMcaHe BpeHHOCTM He3aBMCHINMX 
CJIyuajHMX IIpOMeHJbMBMX M3 pacrronene X [87]. 

V HeKMM cuMTyarwrjaMa ce yMeCTO IIO3HaBatba KyMyJIaTMBHe OpyHKumje pacrojtejte 

oDenexja X MOXe KOPpMCTMTM M IIO3HaBaFbe eMTIMPMJCKe KyMyJIaTMBHe Ppacrojeje 
reHepyvcaHe Ha OCHOBy JIOCTyTIHMX rIOMaTaKa pa3aMaTpaHor oDejrex*ja. 
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8. Mooea 3a o0pebuđate pacnoaoxuđocmu konmunyaanux cucnmeMa Ha noBpuunHckuM konođuMa 
npuMeHoM dpa3u 4ozuke 

8. Monezn 3a onrpebiBatbe pacIOJIOJKMIBOCTM KOHTMHyaJIHMX cCMCTeMa Ha 

TIOBPITIMHCKMM KOIIOBMMA IIpM4MeHOM d(bpa3uyi JtorMKe 

Monen 3a ompebuBatbe pacrojtoxwBocrM Ha OGasaM dpa3w JIorMKe rmocMaTpaHOr 

TexHMuKOTr CMCTeMa MMa aJITOpMTaMCKy CTpyKTypy, M cacTojM ce OJ BHITITe ITeJTMHa, CJIMKa 
8.1. IIpB1 cerMeHT CKOHIHIeHTpMICaH je OKO HpoOHo3WIuMje MHJIMKaTOpa pacIOJIO)KMBOCTM. V 

TOM CMMJIy IIOTpeOHo je medpyrHacaTHM JIMHTBMCTMUKe IIDOMeHJbMBe Koje ce OJHOCce Ha 
MHJIMKaTOpe, OJIHOCHO TIOTpeOHo je nedpiHMcaTWM HMXOBe Ha3MBe / FPMXOBy CTpyKTyPpy. 
OneparioHajmnarnnijja je ypabeHa Tako trro je eKcrtepTrMMa JaT yTIMTHIMK, Ha OCHOBy Kojer 

Cy HajmM CTpyuHO MVMIIIUbeFbe O pa3jiMurTMM MHJUMKaTOpMMa PacITOJIO)KMBOCTIN; 3aTMM je 
ypabeHa crarncrwruka oODpajta noDujeHvix rioMaTaka; 11 KoHauHo cy pe3y;rraTM craTMCTMUuKe 
oOpane QasavdpniKoBaHu.. Ha oBaj HauviH cy eKcIIepTCKa MMIIDbeFba ripeBeneHa y ODOpMy 
dpasui GpojeBa Koja ce J1aJbe TIO3IMOHYpajy y OJIHOCy Ha JIMHTBHMCTIMUKe TIIDOMeH)bYMBe. 

/ipyru neo Mogne:a je Da3w  KoMroavniija (max-min, min-max), re ce neovmavmte 

Meby3aBvcHocT vwi3aMeby vH)iMKaTopa M Mcxojta. Ha oBaj HauviH ce ciHTeTM3yjy rraprujaJiH 

VIHJHIMKaTOpM pacIOJIOXKMBOCTM y PacIIOJIOXMBoOcCT. FIsmasHwı pe3y-jrraT 3ampxkaBa dpa3w 
(guiHrBMcTMuKy) (DOpMy. 

IIocxtenrbni meo Moje;ma je ujreHTMODMKanuija, rne ce M3)1a3HM pe3y;rraT ripecimiKaBa 

(Best fit method w Merona rexwrrra) y DOpMy kKoja je ripiMeH)biMBa y MHD>KeFbepcKoOj IipaKCM. 
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8. Mooea 3a o0pebuđate pacnoaoxuđocmu konmunyaanux cucnmeMa Ha noBpuunHckuM konođuMa 
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Aunanmvsa caryanuje 
EkKcneprcka 

omeHa 
(yrwrrHK) 

Knacuadopakanuja 
nonaTaKa 

Crarucrvwuka oDpajta 

Ytas – HyMepMuke 

BpeJLHOCTIM 

“asu nupomoauninja Oasadpvikanuija 

Vnas – oasa 
BpeJLHOCTIM 

as MoJIeJI 

3aKJby uMBaFba 
“Da3M KOMIIO3 IjA 

Visanas – as 

BpeJIHOCTHM 

Best-fit MeToJI Vinenrvdpnkanuja 

Hywepnauka 

BpeJIHOCT 

OneHa pacTrrIOJIO;KMBOCTIH 
cMcTeMa 

Cauka 8.1. Aaeopuma ModeAa oueHe pacno/0XXuđocmu 

8.1. Da3y cCKyIIOBH 

8.1.1. Hnuuujaanu dpa3u ckynođu cunime3Hux uH0ukamopa pacnooxuđocmu 

JIMHTBMCTMUKM OIHMCM „CMHTeE3HMX MHJMKaTOpa pacIOJIOXMBOCTM 3axTeBajy 

upwmanmajyhe da3M CKyHOBe, OJIHOCHO JIMHTBMCTMUKe  IIDOMeHJbMBe.  CMHTe3HM 

MIHJIMKaTOpu cy nedpyiHicaH1W ca IIeT JIIMHTBHMCTIMUKIMX IIDOMeHJbIMBMX y OTrTOj DOpMM, Ha 

cyrenrehui HauMH: 

- _E - HepacHOoJIO)KMB 

- _ D - HvcCKa pactOJIO)KMIBOCT 

Pacrroztoxsninocr (4) – _ C- cpentba pacrIO)IO)KMBOCT 
- B - BMCOKa pacITIOJIO)KMIBOCT 

– __A – BeOMa BIMCOKa PaCcIIOJIOXKIBOCT 
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-  E- Hemoy3naH 

-– D -HvCKa roy3HaHocT 

IIoya3maHocr (R) – _ C-cpenrba rmoy3naHocT 
- B - BMCOKa HOy3HaHOCT 

- __A – BeoMa BICOKa HOy3J1laHOCT 

- _E - BeoMa HMCKa HOTOJIHOCT OJIp>KaBaFba 

- D - HvcKa HOroOJHOCT OHppKaBaFba 

IIorojnHocr ogptpxxaBatrba (M) – _ C- cpejba IOroJHocT OJ1px)kaBatba 
- B - BMCOKa HOTOJIHOCT OJIp)KaBatba 

– __A – BeOMa BICOKAa IIOTOJIHOCT OJIp>KaBarba 

Ha c 8.2. npanKa3aH je OOJmIK M pacrtopen, d(pa3M cKyrTIOBa y 3aBMCHOCTI OJI 

dpyHkrijje riparmanHocrwu u (rane je u = 0 ... 1) H ekavrBayTeHra  MepHe jenHwmre j (rae jej= 1 ... 

10). V cyryuajy Qpa3vi ckynoBa cMHTe3HMX MHIMKaTopa A, R, M (crrKa 8.2) MCKJbyuMBO Cy 
KopyurrheHu Tpare3ouJIHM (pa311 cKyTIOBM. Pa3ajtor 3armro y OBOM cJIyuajy HMCy KopvrrheHuM 

Tpoyr;jtacru TpeGa Tpa»kMTM y IIpMIipojiM CMHTe3HMX MHJIMKaTOPpa KOJM HIMCy CKJIOHM jaCHO 
nedviHcaHMM mojaBaMa KOjMMa Ce ONMCyjy, OJHOCHO rTIpenMcTaB)bajy wspauyHaTe 

BpeJIHOCTY (KOMIIOHOBaHe) a He IIHpeKTHo noODujeHe (saztare). 

. 

1.00 

0 d 
|| ? 3 4 5 6 7 8 9 107 

Cauka 8.2. Dasau ckynođu 3a A-pacnoaoxuđocm, R-noya0anocm, M- nozo0nocm oopxađatba 

OnroBapajyhw dpasaui ckyrtoBur (FS) koja cy KopvrrheHv 3a OrteHy pacITOJIOJKMBOCTII, 
TIOy3J1aHOCTYI 11 IIOTOJIHOCTY OJ1poKaBatrba cy nedDHMcaHY y OTITeM OOJIMKy ca: 

FS = (H(j=u), M(j=2) -- · H(j=9), R(j=10)) (8.1) 
OJIHOcHO, 3a cBaKy JIMHTBMCTIMUKy IIpOMeHJbMBy A, B, C, D, E: 

E = (1,1,0,0,0,0,0,0,0,0), 

D =(0,0,1,1,0.33,0,0,0,0,0), 

C = (0,0,0,0.5,1,1,0.5,0,0,0 ), (8.2) 

B=(0,0,0,0,0,0.33,1,1,0,0), 

A=(0,0,0,0,0,0,0,0,1,1). 

8.1.2. Hnuuujaanu da3u ckynođu napuujaanux uH0ukamopa pacnooxxuđocmu 

V cnyuajy dpasMw cKynmoBa maprwjanmHMx MHHMKaTOpa moy3MaHocTM (o, c, b) M 
TIOTOJIHOCTTI OJTpxKaBatba (t,e, u, d, m H s) (CrKa 8.3), kopmrmnheHu cy Tparte3oviHM dOpa3M 

CKyIIOBM 3a OImMCe OJIMDKM Cpe)UDMM j - BpeHHoOcTMMa a 3a Kpajbbe j — BpeJIHOCTM Cy 
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KopwvrmiheHw TpoyrnacrM (pa3M CKyIIOBM. KOHKpeTHO, Tparte3OMMHM (a3M CKyIIOBM 

KopwmiheHw cy 5a nojaBe Koje HMcy jacHo nedDHacaHe (HrIp. cpentbe pasBvijeH Oa3rruHM 
MHDKeFHbeDIMMHT) ML/ KOje Cy JIMHTBMCTMUKM HeWM3BecHUje, MOK Cy Tpoyracrw dpaaw OpojeBM 
KopurrheHu 3a jacHo nedpyiHacaHe trrojaBe (Hrip. Hvije I3BprmeHa yHidpvrKarmnnja). 

V ocnyuajy nonmmHmwMKaTopa (raprwja)rHMx MH-MKaTOpa) y TIIpMMeHM je ImecT 

JIMIHTBIMCTIMUKTIX IIDOMeHJPIMBIMX, )ŽLQCPV[HV[C&HVIX Ha CHE)Ž[thI HaulH: 

rpeorrrepehetbe MexaHwvmaruije – 0 OrmcaH Ca – yCJIOBM pajiHe cpeyuMHe Cy TaKBU JI 
Mx aHraxoBaHa OrpeMa yrMaBHOM He MMcHyHaBa (o3HaKa F), TexHMuKe 
KapaKTepMcTMKe OnpeMe cy yrJaBHOM OHroBapajyhe ycyTroBMMa paHe cpeHMHe 
(osHaKa E), rexHMwuke KapaKTepMcTMKe OJTOBapajy yCJHOBMMa panHe cpenMHe 
(osHakKa D), rexqruke KapaKTepncTMKe BeoOMa OJ1TOBapajy ycJToBIMMa pajiHe cperuHe 
(osHaKa C), rexHuke KapaKkTepncre MexaHW3arlje Cy OHITMMWM3OBaHe 3a yCJIOBe 
panHe cpenHe (o3HaKa B), rexuruke KapakTepvicTMKe ortpeMe cy 3HauajHO M3HaJT 
saxTeBa pajiHe cpenuiHe (o3HakKa 4), 
crapocT MexaHwvnarnje – c OrmiCaH Ca – MaTnHa 3a OTIIMC, BeOMa BICOK HIMBO OTKa3a 
(osHakKa F), ammwiHa Ha McTeKy BeKa, BMCOK HMBO MHTe3MTeTa OTKa3a (osHaKa E), 
MatmmHa y dasM mojaBe yuecranmMx oTKa3a (os3HaKa D), MammHa y da3M 

eKcrimoaTarwije, cpe)lFbM HMBO MHTeH3MTeTa OTKa3a (oOsHaKa C), MammaHa y dpa3M 
yxonaBatba (osHakKa B), HoBa MatiHa, HIM3aK HIMBO MHTeH3WMTeTa OTKa3a (o3HaKa 4), 
OasmuHnı MH>KeFbeptHr – b ormicaH ca – Hepa3BuijeH Oa3MruHYi MIHDKeFbepIMHTr (o3HaKa 

F), craGo paaBujeH GasyuHv WH>KeFbepMiHr (osaHaKa E), cpentbe pasBvijeH Da3yruHI 
WIHDKeFbepMHr (osHaKa D), noOpo pasBuijeH GaapruHu IHDKeFbepvtHr (osHaKa C), BeoMa 

moOpo pa3BMjeH OGa3MuHM MH>KeHbepMHr (osHaKa B) w ommMuaH Oa3MuHM 
VWIHDKeFbepIHr (o3HaKa 4), 

TeXHOJIOTMUHOCT — t OnMcaHa Cca — BeOMa cCJIOXKeHa TeXHOJIOrMuHOCT (o3HaKa F), 
cJ1O)KeHa TeXHOJIOrMuHOCT (o3HaKa E), rippnixBaT)biMBa TexHOJIOrMMuHOCT (o3HaKa D), 
aneKBaTHa TexHOJIOrMuHoOCT (o3HaKa C), noOpa TexHojtorMruHocT (osHaKa B), BeoMa 

TIOTrOJIHa TeXHOJIOTMTIHOCT (O3HaKa 4), 
ajtarvi 1 ortpeMa -e OrmicaHM ca – M3y3eTHO Hepa3ByijeHa OrIlpeMJbeHOcT (o3Haka F), 
HepasBvijeHa ortpeM)beHocT (o3HaKa E), cpemtba ortpeMJbeHocT (osHaKa D), noDopa 
OnpeM)beHOCT (oO3HaKa C), BMCOK HMBO OTIIpeMJbeHOCTM (O3HaKa B), BeOMa BMCOK 

HVIBO OTIIpeMJbeHOCTYI (o3HaKa 4), 
yHvdpnKanuja – u ormmcaHa ca – Huije w3BprmeHa yHwdpMKanujja (osHaKa F), MajIo 
upncyTHa yHudpvKanuja (osHaKa E), yr)1aBHOM ripMcyTHa yHwdpwKatnja (osHaKa 

D), umpacyTHa yHvpnKanmnija (osHaka C), yHwdpvrkatmja Ha 3a)1OBOJbaBajyheM HIMBOy 
(osHaka B), norrrtyHa yHvwdpniKatunja (osHakKa 4), 

mujarHocrwKa -d ormmcaHa ca — ocyTHa mvwjarHocTMKa (osHaKa F), HepasBujeHa 

mujarHocTuKa (osHaKa E), orpaHirueHa nujarHocTMKa (osHaKa D), noOpo pasBujeHa 

mujarHocrMKa (osHaKa C), BeoMa HOoODpo pa3sBwMjeHa MwjarHocTMKa (osHaKa B), 
OJUIMuHO pa3BuijeHa JuMjarHocTMKa (o3HaKa 4), 
MaHVTTy)1aTMBHOCT – m OrmicaHa ca – orexxXaHa MaHIy)1aTIMBHOCT (o3HakKa F), craGa 

MaHTTy)1aTMBHOCT (o3HakKa E), ripaxBaT;byBa MaHuiyJIaTMBHOCT (osHaKa D), noopa 
MaHTIy)1aTMBHOCT (O3HaKa C), aneKBaTHa MaHyJIaTMBHOCT (OsHaKa B), BeoMa 

TIOTOJIHa MaHTTIy)1aTMBHOCT (o3HakKa 4), 
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- craHmapHwsaarwjja – s ormicaHa ca – WM3ocTaje craHmapnwnanuja (osHaKa F), HM3aK 

HMBO craHapnwaarje (os3HaKa E), memMMMuHo rpuMcyTHa craHmap;umatrnja 

(osHaka D), npacyrTHa craHnapnmarnuja (osHaka C), atekBarHa craHnap;junaarnja 
(osHaka B), norrryHa craHnapnwnanuja (osHaka 4). 

3a pa3;mKy OJI CMIHTe3HMX MIHIMKaTOpa Koju cy nedDiHMcaHH ca TIeT JIMHTBIHMCTIUKIMX 
TIpOMeHJbMBMX (dpasw cKyroBM A ... E), napriwjaytHi wHiMKaTopn cy neopvwHawcauHn ca 6 
JIMHTBIHMCTIMUKUMX IIpOMeH)byBMX (dpasvi ckyroBu A ... F). OBakaB ripncryrt je kopumrtheH jep 

Cy mnapruja)iHM MHIMKaTOpM MHWMIMJaJIHOr KapaKTepa M OHM Ce JIMpeKTHO OLIeFHbyjy OJL 

crpaHe ekcrtepaTa a cCMHTe3HIM MHJIMKaTOPu ce noODvjjajy MHIMpeKTHo ryTeM ojroBapajyher 

pauyHa. 

1 2 3 4 5 6 7 L 9 10 

Caukxa 8.3. Oasu ckynođu 3a napuujaaHe no0uH0ukamope noy3a0aHocmu u 1ozo0Hocmu oOpoxađatba 

JiwHrBMCTMuKe HpOMeHJbMBe Cy HIpeMcTaB;beHe Ha CJIMIIM 8.3., y KOOpJIMHaTHOM 

CMCTeMy -j, Ha HauMH KaO V KOJI CMHTe3HVX MHJIMKaTOPa. 

OnroBapajyhw «da3M CKyIHOBM TIOMeHyTMX | JIMHTBMCTIMUKMX |TIDpOMeHJbHMBYH 
nedpviHicaHmwi cy ca ( y CKJTaJIy Ca CJIMKOM 8.3.): 

u = (1,0.25,0,0,0,0,0,0,0,0), 

ME = (0.5,1,1,0.5,0,0,0,0,0,0), 

up = (0,0.33,0.66,1,1,0.66, 0.33,0,0,0), 

uc = (0,0,0, 0.33,0.66, 1, 1, 0.66,0.33, 0), 

up = (0,0,0,0,0,0,0.15,1,1,0.5), 

uA = (0,0,0,0,0,0,0,0,0.25,1). 

8.2. Oaayr Korno3uniuje peznarija 

(8.3) 

“Da311 KOMIIO3IIMja MIMa 3a ILJ CMHTe3y rIapruMjaJiHMX OIIleHa PpacCIIOJIO)KMBOCTIM, 1 

ripejicTaBJba BMJI JIOTMTUKOT 3aKJbyuWBaFba. Haue;iHo ce Kopancrun IF-THEN ;jtorua, Kana ce 

TIOCTaB)bajy JIOrMuKe IIyTaFbe ML JTaje MCXOJI. V OBOM cJTyuajy TO OM MorJIO JIa ce ripe?icTaBII 

Kpo3 nojeMHocTaBJbeH rIpvwMep: IF (R = nucka moy30aHocm AND M = đucoka noeoO0Hocm 

o0pxađama) THEN (A = cpeOta pacnoaoxuuđocm). HaBenetHw ripMcTyr ce KOpMCTM Ha CBMM 
xvijepapxYIjCKMM HIMBOVMMa MO/JIeJIa. 

V OBoOM rrpuMMepy Owhe KopvmmheHe Be KOMIO3MIWMJe, 1dX-MHM V Min-maX. 
IIpBoHaBeneHa KOPpMCTM TIpMcTym a je MCXOJL KOMTIO3MIUMje jeMHaK HajOOJbeM OJ 

HajJIOIjMX rapruMjaJ1HMx IIOKa3aTe)ba a JIpyro HaBeHeHOM Ce KOPIMCTIM MHBep3Ha JIOTTIKa. 

Max-min Komoawmmwija Takobe ce Ha3MBa M IIeCMMVMCTMUKa KOMIIO3MIIMJa M dWecTO ce 
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KOPpucrTu y (pa3ui ayrreOpui Kao MoJIeJI CHIHTe3e, 3a BiIIe MHOpopwMarmija Bneru [12, 141, 153], 

nOK ce min-max Ha3MBa M POHTMMMCTMUHOM KOMIOSIMILMJOM. FDMXOBO yIIOpeHO 

nHOcMaTpatbe MMa 3a IIMJb car)te1aBaFbe eKCTpeMHWMX IIOHa1taFba KOMIIO3MIIMJa (3OOr KOjMX 
ce Ha3WBajy TTeCMMMICTMUKa M _ OIITMMICTMUKA), ra ce oueKyje ma he y cyryuajy Kajta ce OBe 

J\Be KOMIHO3MIHIMJje CJIMTIHO TIOHaajy M OCTaJ1e KOMIIO3UIIIje JTaTM CJIMUHe pe3yzjrraTe. 

8.2.1. Da3u koMnoa3uuuja 3a uh0uxamop noy3a0aHocmu 

Heka cy maprwjjanmi MHIMKaTOpM roy3maHocTM, O, c M b rpaMKa3aHM y ODOpMM 

JIMHTBMCTIMUKUMX IIpOMeH]DbMBMX y 3aBMCHOCTM OJL ODyHKtrwMje ripMrajnHocTM /A M MepHe 

jenwime j = 1 ... 10, Ha csrenehvi HauviH:. 

Mo = (H5,M2,u3, 0, 2, M6, H2, HB, 9, H09) 

Mc = (už,H2,H2,H6,H2,H6,H7,8,HM2,60 ) (8.4) 
_ 5 Mp — (H}, HB, HB, Mb, Hp , H, Mp HB, H, Mb2)) 

V cnrereheM Kopaky ce Ha FbMMa M3BOJIM Oba3v1 KoMrIioavmmija y DOpMwm: 

IF (uo AND uc AND u») THEN uR (8.5) 

VkoJjmiko ce rocMaTpajy H = 3 naprmjaxmHa WIHIMKaTopa O, c, b oryhe je HarpaBMTM 

C = j= 105= 10000 koMGumHanuija onroBapajyhax cObyHKrja r parajnHocTua: 

HE = (H} x H} X } ), 
rane je: J = (1...10),C = 10000. 

(8.6) 

CpBakKa OJL OBMX KOMOMHarija ripencTaB;ba jenHy Moryhy ripotteHy IOy3JaHOCTM }M 

Mory ce Onpennru crenehe nBe Bpe)HOCTM, MCXOJI O 4. MMHVIMaJIHa. Bpe)iHOCT ODyHKriuja 

IIpyajiHOCTH IaprujaJIHMX MHJIMKaTOpa 3a CBaKy KJIacy rIojenMHauHO : 

(87) , 
= _ jo +jc +jb 

mjodejb = min{u},ul,u} }. (8.8) 

JacHo je ma Ojy3MMa BpeHMHocTM M3 cKyma {1,2,3,4,5,6,7,8,9,10} w ma Kao TaKBe 

ripenicTaB)bajy 3aOKpy)KeHe BpeJiHocTY M3pasa (8.3). 

IIpeMa ToMe, cBakoj oJi HaBeJeHVX BpeJIHOCTIM Ce MO)Ke IIpMinpyxxurwM Opoj MR KOjJM 

ripencTaB)ba MaKCMMaJIHy BpelnHocT (8.4) cBX OHMX KOMOmHHanwijja 3a Koje je O jenHaKO jR, 
3a JR = 1 ... 10, ro jecr: 

jR _ jo,jc,·jb . & _ i 
HRR = maX{mJO JO i Ojo,jc,jb = ]R}· (8.9) 

Ha raj HauvH, no0ujjaa ce omeHa 3a rtoyanaHocr R: 

HR = (HR",HMRŽ ,HRŽ,HR", llRS· MR ,HR ,HRŠ,HR",HR). (8.10) 
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HanejnteHu rtocTyrnak ripenicraB)ba max-min Opa3M KoMrmosvrjy. V cryuajy min-max, 

MeFbajy ce oreparopu y (8.4) w (8.5), rako ma ce y rrpBOHaBe)TeHOM yMeCTO 11 yBOJIM 1maXx a 
y npyroHaBeneHOM yMeCTO 14 yBOJM 711 OrtepaTOp. 

8.2.2. Daa3u koMno3uuuja 3a uh0ukamop nozo0uocm oOpxcađata 

Heka cy maprwjanHM wHHMKaropMw (6 wHrMKaTopa) rpwKa3aHM y d(OpMM 
JIMHTBMCTIMUKUMX IIpOMeH]DbMBMX y 3aBMCHOCTM OJL ODyHKtrwMje ripMrajnHocTM /A M MepHe 
jenvimee j = 1 ... 10, Ha cirrenehii HauviH: 

Me(ur,Hč,Mč, č, MP, 0, M{, HB, 0, Ht2), 

Me(Hž,HŽ, 2, M8, 2, H6, 17, 9, 2, H20), 

Mu(Hi, HŽ, H, Mi Mž M, H, Mi, M, H02), (841) 

Ma(už, 2, 3, , 8, H, H, H, H, H90), 
Mam{(Hž HŽ ih M Mž MB M M M M860), 

MS(H3,HŽ,3,HŠ,2,H9,u7, u8,H9,H50), 
V creneheM Kopaky ce Ha FH»IMMa M3BOJIM QDpa31 KoMrTIO3Ija y (DOpMm: 

IF ( AND ... AND ws ) THEN HR (8.12) 

VWKOJMMKO ce rIOcMaTPajy ImaprwjajiHM MHHMKaTOpM t, e, u, d, m ws Moryhe je 

HaripaBari C = 105 = 1000000 koMOwmHaraja oytroBapajyhax dOpyHKrmaja rprirtannHocTna: 

MM = (HiX H} X Mh X HA X H X M5), (8.13) 
rne je: j = (1...10),C = 1000000. 

CpBaKa OJ OBMX KOMOMHanuja ripeHMcTaB)ba jenHy Moryhy TIIpoOmeHy ITIOTOJIHOCTI 

onpxkaBatba M MOTy Ce IIpMpy>»XMTM OroBapajyhe BpenHOCTM MCXOJA M MIMHIMMAaJIHe 

BpeJIHOCTYI KJIace: 

= __ [it +je +ju +jd +jm +js] (8 14) 
0j 6 , · 

M 

mft·fe,fu·fd·fm·fs = min{#š, luš'luiuuži'luv]n' llš } (815) 

BemaunHa 0Ojy3MMa BpeHMHOCTM M3 cKyna {1,2,3,4,5,6,7,8,9,10}, re ce cBaKoj OJI 

HaBeJleHMX BpeMHOCTM MOXe IHIpMHpyxxkMwrwM Opoj MM" ojM rrpencraBjba MaKCMMAJIHy 

BpeJIHOCT mj cCBMX OHMX KOMOMHariuija 3a Koje je 0j jenHako |, 3a | e {1,2,3,4,5,6,7,8,9,10}, 

To jecT: 

MM! = max{m} : 0j = [}. (8.16) 

Ha raj HauvH, no0Dujja ce orteHa 3a TIOTOJIHOCT OJIpxKaBatrba: 

H = (H'", H ,MM*, MM , M, MM , u , MMP, H , MM 2). (8.17) 

Kao u y cyryuajy moy3naHocTM, KoJm min-max KOMTIOS3MIIIMje MebyCODOM ce 
Mefbajy oneparepu (8.15) u (8.16). 
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8.2.3. Da3u koMnoa3uuuja 3a uH0ukamop pacnoaoxuđocm 

PacrroxtoxywBocT ripenicraB)ba KOHauHy CMHTe3Hy OHleHy y IIpMKa3aHOM MOJIeJIy }I 
Koja ce cacroju oJt mroy3naHocrvyi (8.10) w morojHocTnu onpx>aBatba (8.17). 

V creneheM Kopaky ce Ha H»MMa ce Ha FH»MMa M3BOJIM Qpa3Mi KoMrio3minja y DOpMwm: 

IF (HR AND ) THEN HA (8.18) 

\ HacraBKy ce HaBoJe rpanMepu IF-THEN Jtorwukor pa3MIuba?ba: 

IF (R/cpenba moyanaHocr) AND (M/Hwucka morojnHocT onpxkaBatba) THEN (A/ 
cpe)iFba pactIOJIOXKMBOCT), 

IF (R/Bicoka noy3naHocT) AND (M/ BeoMa BicoKa IIOroOJiHOCT OJnp>)KaBatba) THEN 

(A/ BeoMa BMCOKa PaCITOJIOXKMBOCT), 

IF (R/Hwcka noy3amnaHocr) AND (M/swcoka rorojnHocT onpxkaBatba) THEN (A/ 
cpe)iFba pactIOJIO»)KMBOCT). 

VKoJmiKo ce riocMaTpajy rtapriijastHı iHiMKaropaw R, M oryhe je HartpaBarnw C = 

72 = 49 koMOGiHamuija oxtroBapajyhmax OpyHkrija rrpvirtaniHocrTn: 

u (H}, uh), - j, e{1,2,3,4,5,6,7,8,9,10}. (8.19) 
CnBaka OJ OBMX KOMOVIHaLuuja ripeytcTaB)ba jetHy Moryhy rIipottieHy pacITOJIOXKIMBOCTHM 

M MOTy Ce TIIpviipyxxurrui cyrenehe rnBe Bpe)IHOCTM MCXOJIa 11 MMHTMMaJIHe BpeJIHOCTY KJIace: 

0j = % (8.20) 

m = min{pž,p,@}. (8.21) 

BermrunHa 0j yaMiMa. BpeHMHocTM M3 cKyna {1,2,93,4,5,6,7,8,9,10}, re ce cBaKoj OJ 

HaBeJleHMX BpeHHOCTM MOXe IHpmMnpyxjkwrmw Gpoj M, KojM IrrIpeicraB]ba MaKCIMaJIHy 

BpeJIHOCT mj cBMX OHMX KOMOywmHaruwija 3a Koje je 0j jenHako |, sa | e {1,2,3,4,5,6,7,8,9,10}, ro 

jecT: 

HA! = max{m? : 0j = [}. (8.22) 

Ha raj HauviH, no0Dyijja ce omteHa 3a pactIOJIO»KMBOCT 4: 

MA = (HA!,HA? ,HA",HA*,HA*,MA?, HA?, HA5, HA?, HA ). (8.23) 

Kao v y cyuajy noy3naHocTM, KoOJI min-max KoMrio3uje MeDyCOGOM ce Mefbajy 

oneparepu (8.21) ur(8.22). 

8.3. MnenrrudpiKanuja opaaui Opoja 

Kopnucrehwr best-fit weron [18], 5a rpaHcoopwarmijjy omeHe ripvwmanHocru (8.23) y 

upwmanHocT Qaaw cKyny (4,B,C,D,E) kojw je onrpebeH ripeMa cmKa 8.3. KopMcrwM ce 
crrerrr0pyruHo pacrojatbe: 

di = d(u,Hi) = / ]1_21(„1' — MLj)Ž , (824) 

Hi — (lli,l·lli,z·lli,g·lli,4· lli,s·lli,e·lli,wlli,s·lli,g·lli,w)· 
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3a Hi E { Hpg,lp, Hc, HB, H2}. 

Majte BpenHocrw dj yKa3yjy Ha OJIM3MHy JIMHTBHMCTIMUKOJ ITpOMeH)bIIBOj /1 |. CxoOJIHO 

TOMe, HeKa je dynin MMHVMaJIHa BpeJIHOCT J1OoDOvrjeHix pacrojar»ba d+, dz, da, d+, ds Taxta cBaKoj 

OJ HMX MOTy Ce IIpMIpyX)KMTM HOPpMaJIM3OBaHe PelMIIpOuHe BpeJIHOCTHM pPe)jIaTMBHMX 
mucraHriu Koje cy onpebewHe ca: 

di · 

Hi — d min , imin, dmlin Hdmin,dmin' ic {1' Ž, 3'4'5}' (825) 
di d, dy d, ' ds 

v ripeseHTyjy ripvimanHocT onroBapajyhoj omeHwv: 

A _ {(:ul· E)· (#2· D)· (#3· C)· (#4· B)· (luS' A) } (826) 

Ha kpajy, ce Bpitmi TpaHcdpopMaruija JTI{MHTBHMCTIMUKOT OIMCa y HyMepyMuKy BpeJIHOCT 

MeTOJIOM Texurmrra Qbasui Opoja (8.23). OBa rpaHcdopopwariija ce Bprmn pauyHarbeM: 

A 1M+2M2)}+3Ma+4Ha+5M5 (8_27) 

Mi+H2+Ha+Ha+Hs - 

Ha oBaj Hauvm (8.27) noOvjja ce omteHa y MHTepBajty oJ 1 o 5, Kao wjreHTMODrKarmnja 
Ha CKaJIM A...E. 

8.4 Pesyxrraru eKciteprckKe riporteHe 

OnpebvBatbe pactoJIOXKXMBOCTM CMCTeMa M FHbeTOBMX IIapruMjajiHyMx MHIMKaTOPpa je 

oOpabeHo Kpo3 pe3yxrrare noOvjeHMx IIyTeM yIIMTHMKa KOJjM Ce OJHOCe Ha eKCIIepTCKy 
uponeHy mapruMja)iHMx MHMKaTOpa pacHOJIO)KMBOCTM. VIIMTHMK je canpxjKao eTajbHe 

Ormice caMMX raprmjajtHMx MHIMKaTOpa. OneHe ce majy y cMMc)Ty ODyHKrmje rIipyazıHocTHM 

yHarrpenn nedyHMcaHMX JIMHTBMCTMUKVMX TIIpOMeHJbMBMX (HMTome (F) - ommruHo(4)). V 
HapeHHMM TaDeMMaMa MaTM cy pe3yTaTM eKCHepTCKMX IIpomeHa 3a CBaKM JeO 
KOHTMHyJaJIHor ciMcTeMa (poTOpHY Darep, caMoxouJHu TpaHcrtoprep, rTpauHe rTpaHcrtopTepe 
vi 1ipoOvumuHo rrocTpojetbe). PTsrtet yrirrHuKa 53a Da3v Mojne;i ripviKa3aH je Ha cJmaz 8.4. 

'yrmrHHK 3a I 5TJI cacreM - Da3u MojteJI 

Jleo cacreMa: 

PoropmmiGarepSRs 400 - Caoxorun rpancnoprep DRs 2400 - TpaHcnoprepmcarpako - TlpoGmnana 

Egcnepr: 

CuHTre3Hu HHJiHKaTopu | IlonuHiiKaropH Onuc nonaHyuKaTopa 

o - npeonmepeherbe Mexanu3ayuje 

R- noy30anocm c - cmapocm Mexanu3auyuje 

b - 0a3uunu uHJKeHbepuMHZ 

o 

c 

b 

t f - mexnoA0čuuhHocIm 

e e - adamu u 0npeMa. 

i u - yRudpukayuja 
'M- noeo0nocm oopxađatba FI yuudukauuji 

s | T |I |I | 

d - 0ujazRocmuka 

m – MaHunyAamuđhHoc 

s - cnan0apou3ayuja 

Cauxa 8.4. Haoae0 ynumunuxka – Oa3u Mo0eA 

V ekcirteprckoj ripotteHi aHKeTMpaHo je 10 ekcrepara 5 oO)TacTM KOHTMHyYAaJIHIMX 

CMCTeMa y IIOBPITIMHCKOJ eKCIDIOa TATIIjM. 
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Pesayxrrarvr ekcrreprcKe rpotteHe 3a CBaKM JeO KOHTIMHyJIaHOT CMCTeMa MaTM Cy y 
Hpwory Ha Kpajy micepratniuje. 

8.5. OnpebniBame napnuwjajnHor MHnpKaTopa roy3nanHocruM R 

Onpebvrame omeHe wHmMKaTopa Owhe ripmMKa3aHO Ha TIIpMMepy raprjajiHor 
vwHMKaTopa O-orrepehetbe 3a poropHw Darep SRs 400.14/1.5. 3 noOvjjeHax omeHe OJ 

crpaHe ekcrteparTa, Koje cy ripvikasaHe y TaGe;mi (TaGe;ra 8.1.). 

TaGeznra 8.1. ZIloOujere onmeHe 3a napriujamin wHMKaTop o-rpeorrrepehetbe 
EKcnepr F E DC BA 

1 000100 

2 000100 

3 000010 

4 000100 

5 010000 

6 000100 

7 010000 

8 001000 

9 01 0 0%0 .00 

10 010000 

Apwurmernuke cpe)mnHe 3a cBaKy OJI oOIleHa cy JIoOujjeHe Ha cyrenehui HauvH: 

0+0+0+0+0+0+0+0+0+0 
F= 10 = 0.00 

0+0+0+0+1+0+1+0+1+1 
E 10 0.40 

0+0+0+0+0+0+0+1+0+0 
D i l 0.10 

1+1+0+1+0+1+0+0+0 
c= 0 = 0.40 

0+0+1+0+0+0+0+0+0 
B= 10 = 0.10 

0+0+0+0+0+0+0+0+0+0 
4 i l 0.00 

Onakjme ripov3wasnı ma je orteHa MHii4KaTopa oO ripeorrrepehetbe jenHaKa: 

0.00 0.40 0.10 0.40 0.10 0.00 
ii (F'E'D'C'B'A) 

Ha wcrw HauMH pauyHajy ce omeHe ocTajmMx MHMKaTOpa 3a rIpeocTaJme JeJIOBe 
cuicreMa. JloOujjeHe oneHe ripvrikaaaHe cy y cyrenehvIM TaDe)taMa. 

Ha ocHoBy MocTaB)beHMX pe3ymrrara moOwjeHe cy cHMemehe rrpomeHe 3a CBaKM 

aHajm31ipaH J1eO KOHTMHY1aJIHOTr CMCTeMa. 

TaGe;ra 8.2. OneHe vwiHiMKaTopa noy3naHocTy 3a poropHu i Garep SRs 400.14/1.5 
Poropnw 6arep SRs 400.14/1.5 - orteHe 

F E D C B A 

(] 0.0000 0.4000 0.1000 0.4000 0.1000 0.0000 

c 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.9000 0.1000 

b 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 1.0000 
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TaGe;nna 8.3. OneHe wiHiKaTopa roy3naHocTnM 3a caMoxonHu TpaHcrtoprep BRs 2400 
CaMoxojiHu Tpancrrtoprep BRs 2400 - omteHe 

F E D C B A 

(] 0.0000 0.0000 0.1000 0.9000 0.0000 0.0000 

c 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 1.0000 

b 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 1.0000 

Ta0e:rna 8.4. OneHe nHyiMKaTopa roy3naHocTaM 3a TpauHe rpaHcnoprepe 
TpauHwu TpaHncrroprepu -– omeHe 

F E D C B A 

o 0.0000 0.1000 0.5000 0.4000 0.0000 0.0000 

c 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 1.0000 

b 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 1.0000 

Ta0ejra 8.5. OneHe vwiHKaTopa roy3nmaHocTyi 3a poDwamruHo rrtocTpojetbe 
JipoowumuHo rocrpojet?se - oiteHe 

F E D C B A 

] 0.0000 0.5000 0.2000 0.3000 0.0000 0.0000 

c 0.0000 0.0000 0.1000 0.5000 0.4000 0.0000 

b 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.2400 1.0000 

Ojpebwnatbe koHauHe oneHe MHMKaTopa Ouhe riprKa3aHo Ha ripMepy 
maprmjaytHor wHIMKaTopa o 3a poropHu Garep SRs 400.14/1.5. 

Vlivajyhu y Bwuny a je nroOvijeHa orteHa HHMKaTopa o ripeorrrepeherbe jenHakKa: 

0.00 0.40 0.10 0.40 0.10 0.00 
ii (F'E'D'C'B'A) 

EMseHa rpaHcQooopManujja y 0pasvr Opoj jecre miHeapHa KOMOvHarijja omeHa (8.3) uviju cy 
onroBapajyhu koedpuirnujerrv roDvijeHe BpenHocrwu 0.00, 0.40, 0.10, 0.40, 0.10 w 0.00. {Ipyrw 

peuwvma ojtroBapajyhu dba3ui Gpoj je jenHakK: 

0.00 · u + 0.40 · ag + 0.10 · up + 0.40 · uc + 0.10 · agp + 0.00 · aa. 

VoOmwajeHo je ma ce oBaj ripopauyH Bpmmi TaOeytapHo Kao mrro je ripviKa3aHO y 

TaGe;m 8.6. 

Ta0Oejrma 8.6. TpancobopwMariuja omenHa y dobasui Opoj 

Ouena\ 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
j -ckama 

F _ 0.00x1 0.00x0.25 0.00x0 0.00 xO 0.00xO0 0.00 xO 0.00xO0 0.00 xO 0.00xO 0.00 xO 

E 0.40x0.5 O040x1 0.40 »1 0.40x0.5 040 xO 0.40xO0 0.40vxO0 0.40xO0 0.40x0O0 0.40x0 

D  0.10x0 0.10x0.330.10 x 0.66 0.10x1 0.10x1 0.10x0.660.10x O0.33 0.10xO 0.10x0O 0.10x0 

C 040x0 040xO 0.40x0 0.40.x0.330.40 x 0.66 0.40x1 0.40x1 0.40x 0.660.40 x 0.33 O.40 » O 

B 

A 

ž 

0.10xO0 0.0x0 0.0 x0 0.40x0O0 0.40%x0 0.40x0 0.10x0.5 O0.140x1 0.10 x1 0.10x 0.5 

0.00x0 0.00x0. 0.00 xO 0.00xO 0.00 xO 0.00x0 0.00xO0 0.00x0O 0.00x0.250.00 x1 

0.2000  0.4330 0.4660  0.4320 0.3640 0.4660 0.4830 0.3640 0.2320  0.0500 

Ha wcrw HaunH pauyHajy ce KoHauHe oneHe OcTaJIMX MHJIMKaTOPa 3a rpeocTaje 
nextoBe caicreMa. /loOyjjeHe KoHauHe otnteHe ripvrKa3aHe cy y cyrerehuM TaDeJtaMa. 
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Ta0Gejrna 8.7. KoHauHa orteHa 3a rnaprmijaxrHe aHMKaTope o, c H b a3a poropHui Darep SRs 

400.14/1.5, y opv dpasui Gpoja 
Poropnw Garep SRs 400.14/1.5 – obasui Gpoj 

TIomnHnaMKaTopu\j -cKama 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

o 0.2000 0.4330 0.4660 0.4320 0.3640 0.4660 0.4830 0.3640 0.2320 0.0500 

c 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.4500 0.9000 0.9250  0.5500 

b 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.2500 1.0000 

Ta0Gejra 8.8. KoHauHa orteHa 3a naprmjaxrHe aHIMKaTOpe O, c H b 3a cCaMOXOJHVM 

TpaHcrrtoprep BRs 2400, y bopmw das Gpoja 
CaMoxojHu TpaHcrtoprep BRs 2400– Qasui Gpoj 

IIomnHmaMKarTopnM\j-ckama 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

o 0.0000 0.0330 0.0660 0.3970 0.6940 0.9660 0.9330 0.5940 0.2970  0.0000 

c 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.2500  1.0000 

b 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.2500  1.0000 

Ta0Oejra 8.9. KoHauHa orteHa 3a maprmwjaxrHe aHIMKaTope O, c H b 3a TpauHe rTpaHcrtoprepe 
TpauHu TpaHcrtoprepn- obasu Gpoj 

IIonnHnmwMKaTopun\j-ckama 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

o 0.0500 0.2650 0.4300 0.6820 0.7640 0.7300 0.5650 0.2640 0.1320 0.0000 

c 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.2500 ·1.0000 

b 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.2500 ·1.0000 

TaGe;nra 8.10. KoHauna orteHa 3a raprwijaziHe wHaIMKaTope O, c H b 3a DrpoOyumruHo 

uocTpojetbe 
TpauHu rpaHcnoprepu- dobasu Gpoj 

TIonnHmaMKarTopn\j-ckama 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

o 0.2500 0.5660 0.6320 0.5490 0.3980 0.4320 0.3660 0.1980 0.0990 #0.0000 

c 0.0000 0.0330 0.0660 0.2650 0.4300 0.5660 0.7330 0.7300 0.5650  „0.2000 

b 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.2500 1.0000 

IIpnmmKoM rpopauyHa max-min w min-max KOMIIO3MIMMja 3a HaBeHMeHe JTe)IOBe 

cucreMa rorpeOHo je nocMarparu 103 = 1000 koMOGuHanWwja rrpaiajiHocru 5a mapruijayrHe 
ViH)IMKaTOpe 0, C H b. 
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TaGe;nna 8.11. IIpopaayH max-min r min-max KOMTIO3WIIHHHja 3a TIpBMX 12 vi rtocJTe1Fb1X 12 KOMOMHarwija 
KoMG ·0 u min max 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1-1-1 1 (0.20,0.00,0.00)  0.00 0.20 

1-1-2 _ 2 _(0.20,0.00,0.00) 0.00 0.20 

1-13 2 _ (0.20,0.00,0.00) 0.00 0.20 

1-14 2 _ (0.20,0.00,0.00) 0.00 0.20 

1-15 3 _ (0.20,0.00,0.00) 0.00 0.20 

1-16 3 _(0.20,0.00,0.00) 0.00 0.20 

1-17 3 _(0.20,0.00,0.00) 0.00 0.20 

1-1-8 4 _ (0.20,0.00,0.00) 0.00 0.23 

1-19 4 _ (0.20,0.00,0.25) 0.00 0.25 

1-1-10 4 _(0.20,0.00,1.00) 0.00 1.00 

1-2-1 2 _ (0.20,0.00,0.00) 0.00 0.20 

1-2-2 _ 2 _(0.20,0.00,0.00) 0.00 0.20 

10-9-:9 10 (0.05,0.93,0.25) 0.05 0.93 

10-9-10 10 (0.05,0.93,1.00) 0.05 1.00 

10-101 7 _(0.05,0.55,0.00) 0.00 0.55 

10-10-2 8 _ (0.05,0.55,0.00) 0.00 0.55 

10-10-3 8 _ (0.05,0.55,0.00) 0.00 0.55 

10-10-4 8 _ (0.05,0.55,0.00) 0.00 0.55 

10-1055. 9 _ (0.05,0.55,0.00) 0.00 0.55 

10-10-6 9 _ (0.05,0.55,0.00) 0.00 0.55 

10-10-7 9 - (0.05,0.55,0.00) 0.03 0.55 

10-10-8 10 (0.05,0.55,0.00) 0.05 0.55 

10-10-9 10 #(0.05,0.55,0.25) 0.05 0.55 

10-10-10 10 _(0.05,0.55,1.00) 0.05 1.00 

max 0.00 0O.00 0.00 0.00 0.00 0.43 0.47 0.48 0.48 0.23 

min 0.20 0.20 0.20 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.45 0.55 
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Ha ocHonBy „oOuvjjeHx ormeHa y _bDopMu opa3ui Gpoja ortteHe moOvijeHe kopacrehu max- 
min M min-max KOMIIO3MLIMJy 3a HaBeneHe HeJIOBe CMCTeMa cy IIipMKa3aHe y cjremehoj 
TaDGemmi (TaGezna 8.12.). 

Ta0ejra 8.12. OnenHe no0vjjeeHe 3a rrapruijaziHvi HoIMKaTop roy3naHocr Kopancrehu max- 
min KOMTIO3IUjy IIpeMa j-cKajJmI 

R-noy3nmaHocT\ j-ckajta 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

PoropHwu Garep 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.4330 0.4660 0.4830 0.4830 0.2320 
CaMoxojuHu rpaHcrnoprep 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.2500 0.6940 0.9660 0.2970 
TpauHw rpaHcnoprepw - 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0500 0.2650 0.7640 0.7300 0.1320 

JipoGwamuuo mocrpojesbe - 0.0000 0.0000 0.0000 0.0660 0.2650 0.5660 0.6320 0.5490 0.3660 0.0990 

V HacraBKy cy ripvikasaaHe pa3xmravrrMM GojaMa pacrionne)te M3)1a3HVX BpeJIHOCTM 3a 

CMHTe3He rapruirja)rHe MHiIMKaTOPe 3a cBaKVI J1eO CMiCTeMa TIpeMa Jj-CKaJIM. 

“. 

Cauka 8.5. Pacno0eaa uaaaaHux dpe0nocmu 3a napuujaaHu uHOukamop R (noy3a0aHocm) 3a pomopHu Oačep 
SRs 400 14/1.5 xopucmehu max-min koMno3uuujy npeMa j-ckaAau 

“. 

Cauxa 8.6. Pacnodeaa uxaasHux 08peO0Hocmu 3a napuujaau uHO0ukamop R (noy30aHocm) 3a caMoxo0Hu 
mpancnopmep BRs 2400 xopucmehu max-min kouno3uuu}y npeMa j-ckaau 

Cauxa 8.7. Pacno0eaa uaaasux Gpe0nocmu 3a napuujaaHu uHO0ukamop R (noya0aHocm) 3a mpaune 
mpancnopmepe kopucmehu max-min koMno3uuujy npeMa j-ckaau 
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|| ? 3 4 5 6 7 8 9 IL 

Cauka 8.8. Pacnodeaa uaaasnux 0peOHocmu 3a napuujaanu uh0ukamop R (noya30anocm) 3a 0poDuauuno 
nocmpojetbee kopucmehu max-min koMno3uuujy npeMa j-ckaau 

Ta0Gejra 8.13. OnenHe no0vjjeHe 3a rrapruijaxmi aHMKaTop R (noy3naHocT) nextoBa cvicreMa 
Kopvucrehuv min-max KOMTIO3IITIMjy rrpeMa j-cKajJmi 

R-noy3naHocT\, j-ckajta 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

PoropHw Garep 0.2000 0.2000 0.2000 0.0500 0.0500 0.0500 0.0500 0.0500 0.4500 0.5500 
CamoxojiHu rpancnoprep 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 1.0000 
TpauH rpaHcnoprepw 0.0500 0.0500 0.0500 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 1.0000 

JipoGwrmauno mocrpojetba 0.2500 0.2500 0.1980 0.0000 0.0000 0.0000 0.0330 0.2000 0.2000 0.2500 

> 
|| ? 3 4 5 6 7 8 9 100 j 

Cauka 8.9. Pacnodeaa uaaasnux dpeOHocmu 3a napuyujaatu un0ukamop R (noy30anocm) 3a pomopunu Daeep 
SRs 400 14/1.5 xopucmehu min-max koMno3uuujy hpeMa j-ckaau 

|| ? 3 4 5 6 7 E 9 O 
Cauka 8.10. Pacnodeaa uaaasnux dpe0onocmu 3a napuujaanu un0ukamop R (noy30anocm) 3a caMoxo0nu 

mpancnopmep BRs 2400 xopucmehu min-max koMno3uuu}y npeMa j-ckaau 
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npuMeHoM dpa3u 4ozuke 

Cauxa 8.11. Pacno0eaa u3aasHux dpe0hkocmu 3a napuujaahu uHO0ukamop R (noya0aHocm) 3a mpauHe 
mpancnopmepe kopucmehu min-max koMno3uuujy npeMa j-cka4du 

1 ? 3 i 5 6 7 & 9 ILJ 

Cauxa 8.12. Pacnodeaa uaaasuux 0Gpe0Hocmu 3a napuujaaHu uH0ukamop R (noya0anHocm) 3a 0poDuauuno 
nocmpojete kopucmehu min-max koMno3uuujy npeMa j-ckaau 

8.6. OnpebirBame napnuwjajnHor MHnpKaTopa M – riorojiHocr OJ1p?)KaBatba 

Ha cruaH HauMH KaO y IIpeTXOJIHOM cJIyuajy ompebyjy ce omeHe MHJMKaTOpa 

TIOTOJIHOCTYI OJTp>KaBatba. 

Ta0Gejra 8.14. OneHe vwHiIMKaTOpa HOroJHocTUM OJTpoOKkaBatba 3a poropHvi Darep SRs 

400.14/1.5 w caMoxojnnHui TpaHcrtoprep BRs 2400 
M PoropHu 6arep SRs 400.14/1.5 - orteHe 

F E D [0; B A 

t 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.2000 0.8000 

e 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 1.0000 0.0000 

u 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.8000 0.2300 

d 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.8000 0.2000 

m 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 1.0000 

s 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 1.0000 0.0000 

M CaMoxojiHu TpauHcrtoprep BRs 2400 - oreHe 

F E D [0; B A 

t 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 1.0000 

e 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.9000 0.1000 

u 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.7000 0.3000 

d 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.8000 0.2000 

m 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 1.0000 

s 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.9000 0.1000 

75



8. Mooea 3a o0pebuđate pacnoaoxuđocmu konmunyaanux cucnmeMa Ha noBpuunHckuM konođuMa 

npuMeHoM dpa3u 4ozuke 

Ta0Gejra 8.15. OneHe vwHiiMKaTOpa HOrOJIHOCTUM OJTpoKaBatba 3a TpauHe TpaHcrioprTepe M 

npoOwinuHo nocTpojetbe 
M TpauuHwu TpaucrtopTepu -– omeHe 

F E D [0; B A 

t 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.1000 0.9000 

e 0.0000 0.0000 0.0000 0.1000 0.9000 0.0000 

u 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.9000 0.1000 

d 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.7000 0.3000 

m 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 1.0000 

s 0.0000 0.0000 0.0000 0.1000 0.9000 0.0000 

M JipoowamuHo nocrpojetbe – omteHe 

F E B A 

t 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.3000 0.7000 

e 0.0000 0.0000 0.0000 0.2000 0.8000 0.0000 

u 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 1.0000 0.0000 

d 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.9000 0.1000 

m 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.1000 0.9000 

s 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 1.0000 0.0000 

TaGe;nna 8.16. KoHauHa oneHa 3a naprujaxrHe HIMKaTope t, e, u ,d, m, s, 3a POTOpHM 

Garep SRs 400.14/1.5, caMoxonHu TpanHcrtoprep BRs 2400 y obopmwi 0asaui Opoja 
Poropnwu Garep- dasau Opoj 

TIonmnHnawKarTopun\jcKama 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0O.1000 0.2000  0.4000  0.9000 

0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.5000 1.0000 · 1.0000 0.5000 

0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.4000 0.8000 ·„0.8575 _ 0.6300 

0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0O.4000 0.8000 · „0.8500 _ 0.6000 

0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 · „0.2500 _ 1.0000 

P
O
E
M
L
M
E
S
M
L
 

B
2
 

e e
 

e
 

e
 [ 

0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.5000 1.0000 · 1.0000 0.5000 

CaMoxonHu TpaHcroprep- Qa3u 6poj 

IIornHmaMKaTopun\jcKama 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 ·0.2500 ·1.0000 

0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.4500 0.9000 ·«0.9250 · 0.5500 

0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.3500 0.7000 ·„0.7750 0.6500 

0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.4000 0.8000 .8500 · 0.6000 

0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 ·«0.2500 ·1.0000 

N
E
 

ME
- 

ML
 
B
L
 

e e
 

e
 

e
 [ 

0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.4500 0.9000 ·«0.9250 · 0.5500 
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Ta0Gejrna 8.17. KoHauna orteHa 3a raprwijaziHe MHiIMKaTope t, e, u, d, m, s, 3a TpauHe 

TpaHcrioprepe M npoOowmuuHo roocrpojetbe y op dba3ui opoja 
Tpaunwu Tpancrrtoprepu – dpaaui 6poj 

ITIormnHmaMKarTopun\jcKama 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 O0.0500 0.1000 „0.3250  0.9500 

0.0000 0.0000 0.0000 0.0330 0.0660 0O.1000 0.5500 0.966 Y „0.9330 0.4500 

0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0O.0000 0.4500 0.9000 ·0.9250 · 0.5500 

0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0O.0000 0.3500 0.7000 #Q.7750 ~ 0.6500 

0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 ·0.2500 ·1.0000 

0.0000 0.0000 0.0000 0.0330 0.0660 0O.1000 0.5500 0.966 , 0.9330 · 0.4500 

JipoouamunHo rocrpojetbe – Qpaaui 6poj 

TIonHnmawKaTopun\jcKama 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0O.0000 0.1500 0.3000 #x.4750 _ 0.8500 

0.0000 0.0000 0.0000 0.0660 0.1320 0.2000 0.6000 0.9320 „0.8660  0.4000 

0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0O.0000 0.5000 1.0000 ·1.0000  „0.5000 

0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.4500 0.9000 „0.9250 · 0.5500 

0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 O0.0500 0.1000 0.3250  0.9500 

0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0O.0000 0.5000 1.0000 ·1.0000 · „0.5000 

N
E
 

ME
- 

ML
 
B
L
 

e e
 

e
 

e
 [ 

P
O
E
M
E
L
 

ML
 
B
L
B
 

Ha ocHonBy noODuijeHx ormeHa y ObopMu opa3ui opoja orteHe mroOuwjeHe kopacrehu max- 
min M min-max KOMIIO3MLIMJy 3a HaBeneHe HeJIOBe CMCTeMa cy IIipMKa3aHe y cjremehoj 
TaDej. 

Ta0Gejra 8.18. OnenHe no0DvjjeHe 3a rraprqijajiHui MHJIMKaTOP TIIOTOJIHOCT OJ1p?KaBaFba 

Kopvucrehvr max-min KoMrro3mujy rrpeMa j-cKaJmi 
M- norojJiHocT oJ1p>KkaBatba 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
(max-min) \ j-ckajta 

Poropunw Garep 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.1000 0.5000 0.8500 0.6300 

CaMoxojiHa TpaHcnmoprep 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.4500 0.7750 0.6500 

TpauHn TpaHcnopTepn 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0330 0.1000 0.5500 0.7750 0.6500 

fipoowmauHo nocrpojee 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0500 0.2000 0.6000 0.8500 0.5500 

1 2 3 4 5 6 7 \8 9 10 || 

Caukxa 8.13. Pacnodeaa uaaasnux 0pe0nocmu 3a napuujaanu uH0ukamop M (nozo0nocm oopxađatba) 3a 
pomopnu 0aeep SRs 400 14/1.5 xopucmehu max-min koMno3uuyujy npeMa j-cka4u 
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7 

Caukxa 8.14. Pacnodeaa uaaasnux 0pe0nocmu 3a napuujaanu uH0ukamop M (nozo0nocm oopxađatba) 3a 
caMoxo0nu mpaucnopmep BRs 2400 kopucmehu max-min koMno3uuujy npeMa j-ckaau 

. 

i 

Caukxa 8.15. Pacnodeaa uaaasnux 0pe0nocmu 3a napuujaanu uH0ukamop M (nozo0nocm oopxađatba) 3a 
mpaune mpanchopmepe kopucmehu max-min koMno3uuujy npeMa j-ckaau 

/ 

Caukxa 8.16. Pacnodeaa uaaasnux 0pe0nocmu 3a napuujaanu uH0ukamop M (nozo0nocm oopxađatba) 3a 
OpoDuauunHo nocmpojebe kopucmehu max-min koMno3uuyujy npeMa j-ckaau 

Ta0Gejra 8.19. OneHe no0DvjjeHe 3a rrapraijajiHi MHJIMKaTOP IIOTOJIHOCT OJ1p?KaBarba 

Kopucrehuv min-max KOMTIO3TIIIMJy 
M- rorojiHocT ojipxKaBatba 

(min-max) \,j-ckana 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Poropunw Garep 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.2000 0.5000 0.5000 0.6300 

CaMoxonHvu TpaHcnoprep _ 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.4500 0.5500 0.6500 

TpauHn TpaHcnopTepn 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0330 0.1000 0.4500 0.4500 0.6500 

fipoOwmauHo nocrpojee  0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.3000 0.4000 0.5000 0.5500 
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 j 

Caukxa 8.17. Pacnodeaa uaaasnux 0pe0nocmu 3a napuujaanu uH0ukamop M (nozo0nocm oopxađatba) 3a 
pomopnu 0aeep SRs 400 14/1.5 xopucmehu min-max koMno3uuyujy npeMa j-ckaau 

1 2 4 5 6 7 8 9 10 j 

Caukxa 8.18. Pacnodeaa uaaasnux 0pe0nocmu 3a napuujaanu uH0ukamop M (nozo0nocm oopxađatba) 3a 
caMoxo0nu mpaucnopmep BRs 2400 kopucmehu min-max koMno3uuujy npeMa j-ckaau 

1 2 3 4 5 6 7 L 9 10 j 

Caukxa 8.19. Pacnodeaa uaaasnux 0pe0nocmu 3a napuujaanu uH0ukamop M (nozo0nocm oopxađatba) 3a 
mpaune mpauchopmepe kopucmehu min-max koMno3uuujy npeMa j-ckaau 

1 ? 3 4 5 6 7 8 9 10 7 

Caukxa 8.20. Pacnodeaa uaaasnux 0pe0nocmu 3a napuujaanu uH0ukamop M (nozo0nocm oopxađatba) 3a 
OpoDuauunHo nocmpojebe kopucmehu min-max koMno3uuujy npeMa j-ckaau 
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8.7. OnpebaiBabe pacri0J10XKMBOCTH JTeJ)10Ba cMCTeMa -4 

Ha ocHonBy noODuijeHx omeHa y _bopMu opa3ui opoja ortteHe mroOuwjeHe kopacrehu max- 
min w min-max KOMITIO3IIIMjy 3a HaBemeHe Me)IOBe cMCTeMa Cy IIipMKa3aHe y cJIemMTehMM 

Ta0e;JtaMa. 

Ta0Oejra 8.20. OnenHe no0DvjjeHe 3a pacrio)toxxBocT Jte?toBa ccreMa Kopacrehuw max-min 

KOMIIOS3MIIMJyY 

PaCHOJ'IO)I(VIBIOCT- 4 (max-min) 1 2 5 4 5 6 7 8 9 10 

\Jj-cKaxa 

Poropnu Garep 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.1000 0.4330 0.4830 0.4830 0.4830 

CaMoxojuHu TpaHcrtopTep 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.6940 0.7750 0.6500 

Tpautwu TpaHcrtopTepn 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0500 0.1000 0.7640 0.7300 0.6500 

JIpoGwumuHo trtocrpojetbe 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0500 0.2650 0.5660 0.6320 0.5490 0.3660 

i 

Caukxa 8.21. Pacnodeaa uaaa3aux Gpe0hocmu 3a A (pacnoaoxuđocm) sa pomopnu 0Dazep SRs 400 14/1.5 
xopucmehu max-min KkoMno3uuujy npeMa j-ckaau 

d 
1 2 3 4 5 i 6 7 8 9 10 j 

Cauxa 8.22. Pacnodeaa u3aa3aux GpeOhocmu 3a A (pacnoaoxuđocm) 3a caMoxo0Hu mpancnopmep BRs 2400 
xopucmehu max-min KkoMno3uuujy npeMa j-ckaau 
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Cauxa 8.23. Pacnodeaa uaaa3aux Gpe0hocmu 3a A (pacnoaoxuđocm) sa mpaune mpahchopmepe kopucmehu 

max-min KkoMno3uuujy npeMa j-cka4u 

Cauxa 8.24. Pacno0eaa u3aa3aux dpe0hocmu 3a A (pacnoaoxuđocm) 3a 0poDuauuHo nocmpojetbe 
kopucmehu max-min koMno3uuujy hpeMa j-ckaau 

TaGejra 8.21. OnenHe noODvjjeHe 3a pacrtoJtoxxMIBocT Je)1oBa cicreMa KopancrehuM min-max 

KOMTIO3MILIMJy 
PacnroxtoxxxiBocT- 4 (min-max) 

\j-ckana 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Poropuw Garep 0.2000 0.0500 0.0500 0.0500 0.0500 0.0500 0.0500 0.2000 0.5000 0.5500 

CaMoxonHw TpauHcmoprep 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.5500 0.6500 

TpauHu rpaHcnoprepw 0.0500 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0330 0.4500 0.6500 

/ipoowrnauno rmocrpojebbe 0.2500 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.2000 0.2000 0.4000 0.5000 

. 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 7 

Caukxa 8.25. Pacnodeaa uaaa3aux Gpe0hocmu 3a A (pacnoaoxuđocm) sa pomopnu 0Dazep SRs 400 14/1.5 
kopucmehu min-max koMno3uuujy hpeMa j-ckaau 
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8. Mooea 3a o0pebuđate pacnoaoxuđocmu konmunyaanux cucnmeMa Ha noBpuunHckuM konođuMa 

npuMeHoM dpa3u 4ozuke 

RI 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 j 

Cauxa 8.26. Pacnodeaa u3aa3aux Gpe0hocmu 3a A (pacnoaoxuđocm) 3a caMoxo0Hu mpancnopmep BRs 2400 
xopucmehu min-max KkoMno3uuujy npeMa j-ckaau 

1 2 3 4 5 6 7 L 9 10 j 

Cauxa 8.27. Pacno0eaa ua3aa3aux 0pe0hocmu 3a A (pacnoaoxuđocm) s3a mpauHe mpanchopmepe kopucmehu 

min-max koMno3uuujy npeMa j-ckaAau 

Cauxa 8.28. Pacno0eaa uaaa3aux Gpe0hocmu 3a A (pacnoaoxuđocm) 3a 0poDuauuno nocmpojehbe 
xopucmehu min-max KkoMno3uuujy npeMa j-ckaau 

8.8. Pacrto0)10)KMBOCT KOHTMHyJaJIHOT CHMCTeMa 

Ha ocHoBy moODvjjeHMx OeHa PpacTIOJIOXKMBOCTM MeJIOBa CMCTeMa (poOTOpHw Oarep, 
CcaMOXONHđHM TpaHcroprep, TpauHw TpaHcroprTrepv, HpoOwmMuHo rocTpojeHe) yKyrHa 
omeHa pacrojIoxwBocrM moOvMjeHa je Kopvwcrehm max-min KoMro3MIMMjy M min-max 

KOMTIIO3MMIIIMJy: 

max-min 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0500 0.2650 0.4830 0.4830 0.4830 

min-max 0.2000 0.0500 0.0500 0.0500 0.0500 0.0500 0.0500 0.2000 0.5000 0.5500 
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8. Mooea 3a o0pebuđate pacnoaoxuđocmu konmunyaanux cucnmeMa Ha noBpuunHckuM konođuMa 

npuMeHOM (pa3u aozuke 

6 

Cauka 8.29. IIpukas pesyamama (max-min koMno3uuuja) 

6 

Cauka 8.30. IIpukas pesyamama (min-max kovMno3uuuja) 
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8. Mooea 3a o0pebuđate pacnoaoxuđocmu konmunyaanux cucnmeMa Ha noBpuunHckuM konođuMa 

npuMeHoM dpa3u 4ozuke 

A 

ı ? 3 4 5 6 AKM 8 9 'ON 

Cauxa 8.32. Pacnodeaa uaaasHux dpe0nocmu 3a A (pachoaoxxuđocm) koHmuHyaaHoe cucmeMa, max-min 

KkoMno3uuuja 

. 

1.00 A 

0.75 

O.50|----------|--------- . N N Ć N e ON o N7 
0.33 
0.25| - 

0 T 1 ? 3 4 5 6 ON š 9 10 / 

Cauxa 8.33. Pacnodeaa uaaasHux dpe0nocmu 3a A (pachoaoxxuđocm) koHmuHuyaaHoe cucmeMa, min-max 

KkoMno3uuuja 
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8. Mooea 3a o0pebuđate pacnoaoxuđocmu konmunyaanux cucnmeMa Ha noBpuunHckuM konođuMa 
npuMeHoM dpa3u 4ozuke 

IIpweHa Merome Best fit Oyrhe ripvikaaaHa Ha orteHvi 1oOuvjeHoj max-min KOMIIOS3MIIMJOM. 

d, = d(max – min,E) 

= V(0.00 — 1)? + (0.00 — 1)? + (0.00 — 0)ž + (0.00 — 0)? + (0.00 — 0)? + (0.05 — 0.0)? + (0.27 — 0)? + (0.48 — 0)? + (0.48 — 0)? + (0.48 – 0)ž 
= 1.6651 

d, = d(max – min,D) 

= V(0.00 — 0)? + (0.00 — 0)? + (0.00 — 1)? + (0.00 — 1)? + (0.00 — 0.33)? + (0.05 — 0.0)? + (0.27 — 0)? + (0.48 — 0)? + (0.48 — 0)? + (0.48 — 0)? 
= 1.6975 

da = d(max – min,C) 

= „(0.00 — 0)? + (0.00 — 0)? + (0.00 — 0)? + (0.00 — 0.5)? + (0.00 — 1)? + (0.05 — 1)? + (0.27 — 0.5)? + (0.48 — 0)? + (0.48 — 0)? + (0.48 — 0)ž 
= 1.7052 

d, = d(max – min,B) 

= V(0.00 — 0)? + (0.00 — 0)? + (0.00 — 0)ž + (0.00 — 0)? + (0.00 — 0)? + (0.05 — 0.33)? + (0.27 — 1)? + (0.48 — 1)? + (0.48 — 0)? + (0.48 — 0)? 
= 1.1630 

ds = d(max – min,A) 

= V(0.00 — 0)? + (0.00 — 0)? + (0.00 — 0)ž + (0.00 — 0)? + (0.00 — 0)? + (0.05 — 0.0)? + (0.27 — 0)? + (0.48 — 0)? + (0.48 — 1)? + (0.48 – 1)ž 
= 0.9168 

Ha crmraaH HauviH mo0Ouija ce BpenHocr Best-fit Meroje M 3a Min-MaX KOMTIO3IALUJy. 

TaGeyjnra 8.22. Pesyxrrarui Best-fit werone 

. di. d d G5 
max-min 1.6651 1.6975 1.7052 1.1630 0.9168 

min-max 1.4654 1.5885 1.6875 1.4911 0.7399 

PauyHarbe HopMajmM3oBaHMx BpenHocrTwM Owhe rpwMKa3aHo Ha rIpMwMepy max-min 

KOMTIIO3MIIUIje r1te je dmin = 0.9168 

da„m 0.9168 
ı 1.6651 

M d. dov do do do ~ 09168 09168 09168 0.9168 0.9168 ~ 01612 
daoet t Bt+ + OO - LG6G5I + LG975 + 1.7052 + 1.[630 + 0.9168 

da„m 0.9168 
_ ? _ 16975 _ 

M2 — do do do do do - 0.16B 09168 09168 09168 0168 ~ 01581 
dG d da t d, t di - 1LOGG5I 16975 17052 + 1.1630 + 0.9168 

dn 0.9168 
_ 3 _ 1.7052 _ 

M dm do _ dom do do ~ 0.9168  0.9168  0.9168 0.9168 0.9168 ~ 01574 
a t a t R T O T dO - TGG5I 16975 + 1.7052 + 1.1[630 + 0.9168 

d(rin_in 0.9168 
_ + _ 1.1630 _ 

Me do do dom do do ~ 0.9168  0.9168  0.9168 0.9168 0.9168 — 02307 
a t a t R T O T dO - TGG5I 16975 + 1.7052 + 1.1[630 + 0.9168 

da„m 0.9168 
; 0.9168 

Ms — do do do do do ~ 0.9168 0168  0.9168  0.9168 0.9168 — 02927 
dG t R t dRE MO t d. - TG665I 16975 + 1.7057 + LIG3O + 0.9168 

Ha crmaH Hauv ce noOvjajy BpenHocruw OpyHKuije rippmanHocrTM M 3a min-max 

KOMIIO3IMIUMJy. 

TaGe;nna 8.23. HopMa;misoBaHe BpennHocryi pe3yxrrara Best-fit Merone 

HMi [21 MH3 Ha MH5 

max-min 0.1612 0.1581 0.1574 0.2307 0.2927 

min-max 0.1738 0.1603 0.1509 0.1708 0.3442 
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8. Mooea 3a o0pebuđate pacnoaoxuđocmu konmunyaanux cucnmeMa Ha noBpuunHckuM konođuMa 
npuMeHoM dpa3u 4ozuke 

Max-min Komro3uuija ce KOpMcTM KaHMa aHajmrrMuap MMa MHTepec Ma M3JIBOJM 

TIO3MTMBHe MCXOJe, MOK ce min-max KOMIIOS3MILUMJJAa KOpMcTM Kama ce 5KeJIe M3JIBOJMTHM 

HeraTIMBH Mcxonui [18, 154]. 

Texwmrre orteHe Z noOvjjeHe max-min KOMIIO3VMIIMJOM moODvija ce Ha cyrenehi HauviH: 

uMi + 2u:, + 3ua +4u, +5M5 0.1612 + 2·0.1581 + 3·0.1574 + 4·0.2307 + 5 · 0.2927 
Zmax-min 3.3357 

M + u)2 + Ha + a + H 0.1612 + 0.1581 + 0.1574 + 0.2307 + 0.2927 

Ha crmaaH HauviH moOuija ce w Texxurmre ormeHe 3a min-max KOMTIO3MIIMJy: 

ž _ 0.1738 + 2 ·0.1603 + 3 ·0.1509 + 4 ·0.1708 + 5 · 03442 _ - ci3 
min-max 0.1738 + 0.1603 + 0.1509 + 0.1708 + 0.3442 i 

15 oBora ce 3aK;byuyje a Ha CKa)mI OJ 1 o 5 pasMaTpaHW cCMCTeM MMa Te>»KMIITTe 

orteHe 3a max-min KOMIIO3TIIIjy 3.3357, a 53a min-max KoMrrosauijy MMa Te>xKmrmrrTe 3.3513. 

VoGwmwajeHo je na ce pacrtoJtoxiBocT ripviKa3yje y OOJmiKy TripotteHrTa trra ce Taj OOJIMIK MOXKe 

nocTyhu Kajta ce Te»KmrITe OIIeHe TIOJ1e)IM Ca J1y2KMHOM IIOCMaTpaHe CKaJTe, IITO je y OBOM 
cyryaajy Opoj 5. Ha ocHoBy noDyrjeHMx Bpe}IHOCTWM MOžKe Ce 3aKJbyulıTy a je paCITOJIOXKMBOCT 

y MOJIeJIy KOJII KOpMICT1 max-min KoMrio3urwijy 66.7% a y MoJTe)Iy KOjIMI KOpMcrM min-max 

KOMTIO3MMITIIMJy 67%. 

JenHa ojt HauviHa 3a ojrpebiiBatbe pacumratba Koje ce jaB)ba KOJI M3)1a3HMIX pe3y;jrraTa 

jecre craHap;mHa neBvjjarmja Koja ce OOpauyHaBa rto (DOpMy;: 

N _ - 2i=1šflli 1/1„)2 (8.28) 

rae je N- Opoj omeHa, a s cpejFba BpeyIHOCT BpeJIHOCTY #y, M2, Ma; M, ds. V cytyaajy max-min 

KOMTIO3MIIMJe Bpe}IHOCT cTaHJIap)IHe JteBVjattje M3HOCM: 

(0.1612 — 0.2)? + (0.1581 — 0.2)? + (0.1574 — 0.2)? + (0.2307 — 0.2)? + (0.2927 — 0.2)ž 
Snmax-min = S_i = 0.0604 

a 3a min-max KOMIIO3IMLUMJjy M3HOCY: 

(0.1738 — 0.2)? + (0.1603 — 0.2)? + (0.1509 — 0.2)? + (0.1708 — 0.2)? + (0.3442 — 0.2)ž 
Smin-max = i = 0.0811 

Ha crirma 8.34. nar je upaikas pe3y;rrara rexxumrra 1M pacunatba pe3y:;rraTa. 
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8. Mooea 3a o0pebuđate pacnoaoxuđocmu konmunyaanux cucnmeMa Ha noBpuunHckuM konođuMa 
npuMeHoM dpa3u 4ozuke 

1·6 ****** T ***** T ************ 

| | 
| | 
| | 

l4 ------ t+----— +-----4--cC--- 
| | 
| in_ - _ |min Fndx} 

EI 
.~ L2 | 
= | [--| 
|1 | 

e 1 1 
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ii | 

| 2 0O8 | | 
|I | | 
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2.5 5 5.5 4 45 
Zmax-min 

'min-max. 

Texwrrrre 

Cauka 8.34. Texuuma u pacunatba u34a3a 

Vlivajyhw y BMMy Ma ce max-min KOMIIO3MIIMJa KOPpMCTM y CHyuajeBMMa Kama 

aHajmrrwuap MMa TeneHTIWMjy a 3J1BOjJM MCXOJIe IIO3MTMBHe IIpyipon}te, Irro je yoOwuajeHo 

na ce OsHauaBa OLTIMMTCTIMIHTM CIHeHapYVJOM, JIOK min-maXx KOMTIO3TILHJAJa Te»KU MI3J1BajaFby 

MICXOJla HeraTMBHe IIpyipojte, IITTO Ce O3HadaBa HeCMMIMCTIMUHTM CIHIeHapUJOM. 3aKJbyuyje ce 

na cy oneHe OJmM4cKe IIpOcCeuHIMM Bpe}IHOCTIMMa. 
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9. Mooea 3a o0pebuđatee pacnoaoxxuđocmu konmunyaanux cucnmeMa Ha noBpuunHckuM konođuMa 
npuMeHOM Heypo-(ba3u cucmeMa 3ax;byuuđama 

9. Moyuezt 3a onrpebaiBatbe pacIIOJIOJKMIBOCTM KOHTMHyaJIHMX CMCTeMa Ha 

TIOBPITIMHCKMM KOIIOBMMA IIpMMeHOM Heypo-dpa3u cHcreMa 3aKJbyuMBalrba 

Crpykrypa ANEFIS cucrewMa je cyrMruHa CTpyKTypyw BenrrauKVMxX HeypOHCKMX Mpe)Ka, 

rme ce Ha OCHOBy yJla5HO-M3Ma3HOr cKyma romMaTaKa dQpopMMpa ojroBapajyha das 
riporosmmija 1r napaMeTpu QDyHKruija ripnimaniHocTM Kojna ce neopnrmry cbaavi OpojeBM. 

ANFIS crpykrypa koja je kopuireHa y OBOM MOJIeJIy MIMa TIeT cJIOjeBa Kao irrro je Beh 

IIOMeHy'TO 4 J1eTaJbHYje OIICaHO y IIOT71aBJby 7.3. 

OjnpebvrBatbe pactoJIO)KMBOCTIM KOHTIMHyYaJIHMX CHMCTeMa MY FbeTOBMX IIaprnjajiHyx 
vwHIMKaTopa je oopabeHo Kpo3 pe3yxrraTe moODyrjeHMX IIyTeM yTIIMTHYMKa KOjM ce OJIHOCe Ha 

eKcItepTCKy TIpomeHy aprunja)nHMx MHIMKaTOpa pacIOJIOXKMBOCTM M Ha MCTOPpVMjcKe 
nojaTKe o BpeMeHVMa 3acroja vi panta, a Koj oOyxBaTajy BpeMeHcKvr nepnuoji ozrt 2016. no 

2019. ronHe. 

V OKBMpy OBOTr MOMeJa pacHOJIOMBOCT ce pa3HMaxe Ha McTe maprjajHe 

nojHnmMKaTope Kao y d(pasw Monmemy (CwKa 6.3.) KojM ce rporebyjy eKCIIepTCKOM 
TIpOHeHOM, yIIMTHMKOM. IIpometbyje ce cBaKM meo I BTI/I cwcreMa (poropHmw Garep, 

CaMOXOJIHMM TpaHcrrtopTep, TpauHv TpaHcrtopTepy M 1poOyunnuHOo IIOcTpojetbe) MCTO Kao y 
TIpeTXOJIHO OTIMCaHOM (pa34 MOJne)I1y. V eKcItepTCKoj ripoteHu aHKeTpaHo je 10 ekcrrtepaTa 

3 OOJTaCTIM/ r KOHTIHY2JIHIMX CIMCTeMa y IIOBPITMHCKOJ eKCIDIOaTaTIMjM KOJM Cy Jajmi riponteHe 
3a TIOJU4H]I1Ka TOpe pacTIOJIOXKMBOCTY y OJ1rpebeHoM KBaprajry vi oOyxBarajy nepwvojni o 2016. 

no 2019. roniiHe 3a cBaKui neo 5T7/1 cucrewa. IIonarua 3 nepaona ojr 2016. no 2018. ronaHe 

Cy ce KOpMcTmi 3a TpeHvipatbe ANFIS Mone:na (480 ronarTaKka – TpeHMHT cKyrTIi ronaTaKa), 

noK cy monmarm wa3 2019. romaHe (160 momaraka - TecT cCKyI IoMaTaKa) CJIyoKMUIM 3a 

TecTpatbe moOvijeHor Moje?m. EKcrtepTMa cy y yriMTHIMKy rIOHybeHe oneHe y pacrIoHy OJI 
F (Hajropa oneHa) no 4 (HajGo)ba omeHa). Iisrten yrurrHuKa ripnKa3aH je Ha cymrma1 9.1. 

TpeGa HarmoMeHyTM Ma je caM OIMMC OleHa IIapriMjajiHMMX TIOMMHJUMKaTOpa MCTM KaO y 

TIpeTXOJIHOM MOJIEJIJ, C TMM IIITO je y OBOM yIIMTHIKy OJI eKcIlepTa 3axTeBaHo JTa riponteHe 
BPpIIM Ha KBapTaJIHOM HBoOy y yHaripejti ox;pebeHOM BpeMeHCKOM trepvoJiy 3a cBaKui meo I 

BIJI cwcreMa, 3a pasarmKy o (ba3M Mopnea rne omeHa HeMa BpeMeHCKy KaTeropvujy, Tj. 

BpeMeHCKy 3aBMCHOCT. TaKko moOwjeHe oneHe cy KopyvimreHe KaO yJjla3HM TOJaTIM OBOT 

MOJem1a. EKcrteprcKe oneHe 53a naprujajiHe IIOJUMHJIMKaTOpe pacIIOJIO)XKMBOCTIM CMCTeMa y 
nepsnony o 2016. no 2019. romiHe (rpeHMHr M TeCT CKy mojaTaKa) ripMKa3aHM Cy y 

IHpyuIory Ha Kpajy ROKTOpcKe ncepratiije. 
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9. Mooea 3a o0pebuđatee pacnoaoxxuđocmu konmunyaanux cucnmeMa Ha noBpuunHckuM konođuMa 

npuMeHOM Heypo-(ba3u cucmeMa 3ax;byuuđama 

VnruurHwk 3a I 5TII cacreM - ANFIS onex 

Jleo cacreMa: 

Egcnepr: 
Poroprni Garep SRs 400 

TonuHa: 

Ksnapraj: 

MNN 

Caoxoyuiaa rpancnoprop BRs 2400 Tpancnoprepiut ca TpakoM TipoGuraaa 

Onuc nonHHnuKaTopa 

o - npeonmepehete Mexanu3ayuje 

R- noy30anocm I
I
 

c- cnmapocm Mexanu3auyuje 

b- Casuunu uH2Xelbepunč 

1
 

'M- nozo0nocm oOpxađatba 

~|
<=
 

- mexhH0/00uuHOCIm 

e - aaamu u onpeMa 

u – yRudpukayuja 

=
|
=
 

d - 0ujazhocmuka 

m - Maunyaamuđhocm 

-
|
s
 

s - onman0apou3auuja 

Cauka 9.1. Haeae0 vnumnuka – ANFIS odea 

IIpe w3pajte Mone;ma bopMvipaHa je Gasaa rionarTaka (ormicaHa y Tror)1aB;by 5.1.) BesaHa 

sa BpeMeHa Tpajatba MaIImHCKWMX, e)1!eKTpO M OcTaJmix OTKa3a I 5T7/I cacrea y nepaony oJT 

4 romie (2016., 2017., 2018., 2019. romwma). ITonaria w3 oBe Gaae ce kopncre 3a orpebiarme 

VICTOPTAjCKVIX PacITOJIO>DKMBOCTM Ha KBapTaJIHOM HIMBOVJ, a KaoO TaKBIM Ce KOpIcTe Kao 113J1a3HIM 

nonarmı ANFIS one:a. V raGemmi 9.1. riprka3aH je meo Gase rionaraka. IIonarma cy ripey3eTM 

o Emekrporipwipene Cpouje v canpokazm  cy MHOpopMatuije o 3acrojMMa Ha KOHKDpeTHOM 

CMCTeMYy y HaBe/)r[eHOM BDpDeMeHCKOM IIepMo]?ty. 

Ta0ejra 9.1. IIpvrka3 mejta Gasae ronnaraka o 3acrojnMa I 5T/I cwcrea 

VKynHo BpeMe 

JlaryM Mecen TomwHaCwcreM OOjeKaT 3acroj Hoqu·aK Kpaj sacroja BpeMe· y y 3acrojy Hanose CweHa 
sacroja sacTojy (Mwmn) Ha 

1.1.2016  JaHyap | 2016 IBTJI PBSRs-400 EmeKkrpo 10:00:00  10:50:00 00:50 50 / 1 

1.1.2016 Jamyap __2016 IBTIJI /ipoc.mocr Ocramw _ 13:00:00 _14:30:00 01:30 90 / 1 

1.1.2016  JaHyap 2016 IBTJI PBSRs-400 Emekrpo 19:00:00  19:10:00 00:10 10 / 2 

Ha OcCHOBy pPacIOJIO)KMBIMX 

cuicreMa M 1oOvjeHe BpeJIHOCTM Cy 

nonaTaKa KBaprajmo je yTBpbiBaHa pacTIOJIOXKMBOCT 

rrpwikaaaHe y TaGemmi 9.2. Ha crmiuwz 9.2. nar je rrprka3 

pacrIO)IO)KMBOCTM IIO TOHMHaMa 3a I BIJI cwcreM Koje cy rrpopauyHaTe Ha OCHOBy 

VICTOpVIjCKMiX IIOnaTaKa KaO KOJIMUHIMK BpeMeHa y pajty M yKyIHOr BpeMeHa. 

TaGeznna 9.2. ]loOujenui pe3ay;rraTn 53a pacrto)TtoxxBocr | 5T}I crwcreMa 
TonmaHa Knaprajt Pacrioy1O)KXMBOCT TonnHa Knaprajr Pacrrtoy1O)KMBOCT 

1 0.8300 0.8039 

2 0.8203 2 0.8425 

2016 3 0.8018 2018 3 0.8365 

4 0.8008 4 0.7790 

TonaHa Knaprajt Pacrtoy1tO)KXMBOCT TonnHa Knaprajt Pacrtoy1tO)KXMBOCT 

1 0.8079 0.8100 

2 0.7825 2 0.7500 

2017 3 0.8370 2019 3 0.7831 
4 0.8177 4 0.7758 
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9. Mooea 3a o0pebuđatoee pachoaoxxuđocmu konmunyaaHux cucmeMa Ha noBpiuuuHckuM KkonoBuvMa 
hpuMeHOM Heypo-dn,wu cucmeMa 3mc/byttuđmba 

IIpvKa3 pacnojroxxiBocrui I 5TI cacreMa ro ronMHaMa 

100% , 829 
90% 81% 81% i 78% 
80% 

70% 

60% 

50% 

40% 

30% 

20% 

10% 

0% 

PacrIOJIO)KMBOCT | PacIIOJIO)KMBOCT | PacIIOJIOXKMBOCT | PacIIOJIO)KMBOCT 

sa 2016. roji. sa 2017. roji. sa 2018. roji. sa 2019. roji. 

Cauka 9.2. IIpuka3a pacnoaoxxuđocmu I BTJI cucmeMa no eo0uHaMa 

/loOujenni ANFIS Moneri je kao yata3aHe napaMerpe ripnMao pe3ay;rrare aHKeTe 3a CBIMX 

9 raprijajiHMMx TIOMMHJIMKaTOpa 3a cBaKI neo I BIJI cacreMa, Mok je w3)1a3 ripeicTaB)bao 

onroBapajyhy pacrITOJIOXKMBOCT y KBapTaJIy 3a KOjM ce OJHHoOce pe3y)rTaTM aHkKeTe, a Koja je 
noODuijjeHa Ha OCHOBy MCTOpMjcKMx rojaTaka ripey3eTMx o E;stekrporipwispene Cpovuje. 

y ripBOM Kopaky je w3BprteHa Qpasi0Karuija Koja ripentcraB)ba TpaHcdpopMatmnijy 

oneHa rraprunjajtHx MHiiMKaTopa, Kopncrehu OpyHKrmije riparmajnHocru, y onroBapajyhy J- 
cKaJry 3a j=10. IIponec OpasvpvrKanuijje je McrzM Kao M y TtpeTXOJIHO OTIMCaHOM (pa34 MOJIeJIy, 
C TMM IIIO ce 3a ODyHKuje ripvranaHocTM He KopnMcTe yHaripe;t ripereorHcaHnr pa3 

CKyHOBM, Beh ce yMeCTO H.MX KOpvMcTe d(pyHKtuuje rpwmanHocrM, uvMjM ce mapaMeTpnM 
Hponetbyjy y OKBMPpy poneca TpeHvMpatba Mojea. ODyHKrMje rIipvMrmajHocTM Koje Cy 

KopwmiheHe cy 3BOHacTa (eH2. Bell-shaped membership function), TaycoBa (eHe. Gaussian 
membership function) w carMona (eHe. Sigmf membership function) dpyiikuvja. Ha c 9.3. 

nar je ripnikas TaycoBe QODyHkrije ripvrmaiHocTu. /lera;bHvju ormic ODyHKrija ripyrma)iHocTIM 
nar y TIOrJT1aBJby 7.3. 
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9. Mooea 3a o0pebuđatee pacnoaoxxuđocmu konmunyaanux cucnmeMa Ha noBpuunHckuM konođuMa 
npuMeHOM Heypo-(ba3u cucmeMa 3ax;byuuđama 
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Caukxa 9.3. Taycođa opynikuuja npuna0Hocmu 

Kopncrehnw IF-THEN (AKO-OHJTIA) ripaBwa TIipBoO je Ha OCHOBy IIaprnMjajiHMX 
nojwiHnMKaTopa O, c, b onpebeH cwHTe3HM MHHMKaTOp R, a Ha OCHOBy rIIaprnjajiHMX 
TIOJUMHJIMKaTOpa t, e, u, d, m, s CHHTe3HIM MHJIMKaTOp M. V 1ipyroM Kopaky cy, kopncrehun 
IF-THEN rnpaBwma, cMHTe3HM MHMKaTropMw R w M &dcnyxwmmM saa onmpebvuwBatbe 

pacrtoJ1oxMBOCTWM A. CBHM HaBejeHY TOJUMHJIMKaTOpY Cy OTIIMCaHYI Ca IITeCT JIMHTBIPMCTIUKIMX 
TIpOMeH)bJIMB, JIOK Cy pacITOJIO)KMBOCT, TIOy3J1aHOCT 11 TIOTOJIHOCT OJTpXKaBatba ormicaHV ca 
TIeT JIMHTBPMCTIMUKIMX TIDOMeHJbIMBIMX, Ha MCTM HaduMH KaO IITO je OIIMCaHO y TIpeTXOJIHOM 
dpasui Mone?ty. 

IF-THEN tripaBwa Koja cy ce KOpncrwIa y OBOM ANFIS wopnejy cy nrpaKa3aHa y 

cnrenehuM TaDetaMa. Tako Ha rIipviMep Bpe)iHOcTM Koje cy TIipMiKa3aHe y IIpBOj BpcTM OBe 

Ta0Dejme ce uaHTepripeTupajy Ha cyrenehi HauvrH: 

Ako je naprurja)THu TtomMHJMKaTOp O — F (ycyroBM pajiHe cpennMHe cy TaKBM Ha MX 

aHraxxoBaHa orIpeMa yrJ1aBHOM He JMCIIyFaBa) M aKo je naprijasmi riomMHHMKaTop c — F 
(MariHa 3a OTIIMC, BeOMa BIMCOK HIMBO OTKa32) ML aKO je raprijaJiHyi ItorMHMKaTOp b — F 

(Hepa3BvijeH Ga3pruH MIH»KeFbepvHT) oHjma je aHIMKaTop R Henoy3naH- E. 
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9. Mooea 3a o0pebuđatbe pacnoaoxuđocmu konmunyaanux cucmeMa Ha no0puuHckuM kono0uMa 
TpuMeHOM Heujpo-(pa3u cucmeMa 3ak/byuuđata 

TaGeyjra 9.3. IF-THEN rrpanmuna 3a orpebvratbe wHyiMKaTopa R - mroy3naHocT 
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npuMeHoM Heupo-dqa3u cucmeMa 3ak/oyuuđatba 
9. Mooea 3a o0pebuđatee pacnoaoxxuđocmu konmunyaanux cucnmeMa Ha noBpuunHckuM konođuMa 

Ta0ejra 9.4. IF-THEN trrpaBwuna 3a orrpebiiBatbe wHmMKaTopa M – rorojJmHocTr ojipxxaBarba 
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9. Mooea 3a o0pebuđatee pacnoaoxxuđocmu konmunyaanux cucnmeMa Ha noBpuunHckuM konođuMa 

npuMeHOM Heypo-(ba3u cucmeMa 3ax;byuuđama 

Ta0ejra 9.5. IF-THEN rrpanBwuna 3a ojrpebuBatbe 4 – pacIIOJIO)KMBOCTII 
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' V OBOM Mone;Iy KopvmriheHa QOpyHKtija rpenrke je RMSE. KBanparHv KopeH cpe)ttbe 

BpeJHocTiM KBajnipara RMSE (ene. Root Mean Square Error) ce neovwawmme Ha cyrenehu Hauvii: 

„ ı ; RMSE = |-'O—30", (91) 
i=1 

TJIe Cy yui, 72,---, yn CTrBapHe BpeJIHOCTY, a , Žz,..., Ž3n BpeJIHOcTH ripe)iBibeHe MOJIeJIOM. 

IIoxxe;bHo je ma BpentHocTM OpyHKrwija rpetmaka Oy)iy ITTO Matbe KaKO OM MOJIeJI MIMaO 
sehy Moh rrpenvibat»a. 

KpwrepujyM 3a a3aBpmmeraK oDyuaBatba je OaaWrpaH Ha y3aCTOHNIHOM IIOCMaTPpaFby 

BpeJIHocTYi rpentaKa Ha TpeHIMHr M TecT cKyriy rIOmaTaKa. TpeHyTak Kajma ce rrepdoopMaHce 
Ha TecT cKyny roJarTaka ripecTajy mo0Do;brmraBaTuı je OMo KpvrrepMjyM Kojui je 3a IIMJb MIMaO 

w3GeraBatbe riperpeHiipaHocTM MojeJma. IlonaTHo rocMaTpaH je M KDMITepM!jyM cMaFbeFba 
waMeby wrepatuija ToKkoM onpebeHor Opoja ertoxa. KOHKperHo, pa3MaTpaHo je cMaFbeFbe 
BpeJIHocTYi rpentaKa y Tpv y3acTOrtHe erloOxe. 

CyMapHmw ripMKa3 pa3MaTpaHMx MOMeJa 3a IIpeuMKIMjy OmeHa IraprWnjajiHMXx 

VIHJ14Ka TOpa pacIIOJIOXKMBOCTIM ciICTeMa JIlaT je y TaGe;mi 9.6. 

Ta0Gejrma 9.6. CyMapHwu ripnrka3 paaMarTpaHwx MOJIeJma 3a IIpe;iMKIMMjy OIeHa ITapriMjaJiHnax 

MIHJIMKaTOpa PpacTIOJIOXKIMBOCTIM 
ANEFIS napaMerpn ANFIS (1) ANRFIS (2) ANFIS (3) 

Bpoj yxa3aa 9 9 9 

Tvrt oyHKnuuje TaycoBa oyHKuvja | 3BoHacra QpyHKtiMja CurMownHa OpyHKrnuja 

Bpoj oyHkKnuja upvranHocra 6x6x6x6x6x6x6x6x6 6x6x6x6x6x6x6x6x6 6x6x6x6x6x6x6x6x6 

TpeHMHT cKy1TI HOJ1aTKa 480 480 480 

Tecr ckyrr ronmaTaKa 160 160 160 

Bpoj wrepanuija 10 10 10 

Bpoj opasui ıpansmuta 39 (R)+36 (M)+13 (A) 39 (R)+36 (M)+13 (A) 39 (R)+36 (M)+13 (A) 

RMSE (rpenunr ckyrr rmonmarTaKa) 0.00004 0.00001 0.00002 

RMSE (recr ckyrr ronaTaKa) 0.0014 0.0015 0.0015 
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9. Mooea 3a o0pebuđatee pacnoaoxxuđocmu konmunyaanux cucnmeMa Ha noBpuunHckuM konođuMa 

npuMeHOM Heypo-(ba3u cucmeMa 3ax;byuuđama 

*480 nodamaka – mpeHune ckyn no0amaka, 0amu kao npu4oe ođe 0okmopcke 0ucepmauuje (4 0eaa cucmeMa x 3 zo0uHe 

x 4 kđapmaaa x 10 excnepama) 

*160 nodamaka – mecm ckyn no0amaka, damu Kao npu4oe oBđe dokmopcke 0ucepmauuje (4 0e4a cucmeMa x 1 eo0una X 

4 xđapmaaa x 10 excnepama) 

Ha ocHoBy ripMKa3aHMx BpenHocTM RMSE crarTMcrMKe rpmwKa3aHe y TaGemi 9.6. 

nonasM ce HO 3aKJbyuKa Ma MOJeJ, KOjM KopMcrM lTaycoBy dODyHKnjy (eHe. Gaussiam 
memebership function) sa onpebwBatbe ripumanHocrM, aMa OoJby MoryhHocr ripenKıije y 

OJHocy Ha Hpyre MoneJme, Kojn 3a onpebunatbe ripvrmanHocTM KOpMcTe 3BOHacTy (emne. Bell 
shaped functionm) w cwrMownHy (eHe. Sigm functioh). 3a Momen KojM KopMcTM [TaycoBy 

dpyHkKtijy w3apauyHar je koedpuiujjeHr nerepMvHatuije 3a TpeHviHr (R?= 0.9995) u recr ckyrt 
nonaraka (R?= 0.6978). Pesyxrraru  cy riprKaa3aHvr Ha cyrenehniM mujarpaMviMa (CmiKa 9.4, 
CrmaKa 9.5.). 

CrBapHa H tripe/iBHbeHa BpeyiHocT 

— crBapHa BpenHocr - npeBHbeHa Bperocr 

0.0000 

o.8500 

o.8oo0 

0.7500 

o.7oo0 
2016Q1 2016Q9 2016Q3 2016Q4 2017Q1! 2017Q2 2017Q3 2017Q4 2018Q1! 2018Qh 2018Q3 2018Q4 

Cauka 9.4. Bpe0onocm pacnoaoxxuđocmu no kđapmaaua (2016–2018. zo0.) 0o0ujene ANFIS odeaom u u 
uspauyHame Ha ocHo0y eMnupujckux no0amaxa 3a cđaku 0eo0 cucmeMa 

CrBapHa Bpe/IHocr H rpejiBHleHa BpeJIHOCT 

— crsapHa BpenHocr — npenBHleHa BpejHocT 

0.0000 

o.85oo. 

o.8000 

0.7500 

0.7000 
2019QL 2019Q2 2019Q3 2019Q4. 

Cauka 9.5. Bpe0onocm pacnoaoxxuđocmu no kđapmaauwa (2019. 2o0.) 0o0ujene ANFIS odeaoM u u 
uspauyHame Ha ocHo0y eMnupujckux no0amaxa 3a cđaku 0eo0 cucmeMa 

Hanoweha 3a cauke 9.3. u 9.4.: 
*2016Q – oshaka kđapmaaa (u o8oM cayuajy npđu kđapmaa 2016. zo0une) 3a 2016. 2oo0uny. 
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9. Mooea 3a o0pebuđatee pacnoaoxxuđocmu konmunyaanux cucnmeMa Ha noBpuunHckuM konođuMa 
npuMeHOM Heypo-(ba3u cucmeMa 3ax;byuuđama 

Kopncrehu noDuijeHir ANFIS Monert vi orteHe rtaprmjajiHx TIOJIMHJIMKaTOPa Koje Cy 

KopyurrheHe y ripeTxoJjiHOM d(bpa3vi Mopne?ty, a Koje Oui TpeGajto a warycrpyjy TpeHyTHo cTatbe 
cuicreMa, no0uja ce ripenByibatbe pacrtoJ1O)XMBOCTUM Koje M3Hocw: (.81. VyraaHe BpeyiHocTu 3a 

BpeJIHOCT pacroJIOX\MBOcTM Cy OwuHe y MHTepBapy op O mo 1 rako ma BpenHocr o 0.81 

onroBapa 81%. 
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10. CuwyaauuouHu Mooea 3a o0pebuđate pacnoaoxuđocmu konmunyaanux cucneMa no0puuncke 

ekcnaoamauuje 

10. „CWHMMyaHMOHM MoMeHT 3a onmpebmBambe «„pacHOJIOJKMBOCIM 
KOHTMHYJ12JIHMX CHCTeMa IIOBPpITMHcKe eKcriOaTarnjije 

Ha ocHopBy ronaraka noODvjjeHax ojt Esytekrporipvispene CpoOuijje M rroBpritHckKor Korma 

/IpMHo QpopMvwpaHa je Gasa riontaraKa Be3aHa 3a e)TeKTpo (ripoDoj KaOjma, ripeKvii TT Be3e 
vrrJ1.), MaImiHcke (orrreheme Jtexxaja rophbe rpajirpe, rryrarbe ryceHurta, 3aMeHa 3yOa wrrn.) 

vi ocTraJte 3acroje (peMOHT, cepBMcC MTH.) I TI cacreMa y repnony on Tpv ronmiHe (2016– 

2018. romiHa). V raGe;xmi 9.1. y rrpeTxXoJIHOM IIOrJ1aBJby JIaT je rrpvika3 nezta Gasae roaTaKa O 

sacrojuiMa Koja je kopvirheHa M_ 3a MOJIeJI y OBOM TIOT]1aB;by.V TaOGexmi 10.1. nar je rrpika3 
Opoja orkasaa 3a ripeuumrtheHe y3opke ca ojtroBapajyhvm rteprteHTwurmMMa I TJI cacreMa Ha 

TIOBPITIMHCKOM KOrIy |IpMHo 3a reepvoji ojt Tpv romHe (2016-2018. ronHa). Pisrret ortpeMe 

I BIJI cacreMa ripaKa3aH je y IIOT)1aBJby 5., CrmiKa 5.2. 

Ta0Gejna 10.1. 3acroju I BT/I cvicreMa Ha TIIOBpITMHCKOM Korry [IpMHo 3a repuoji oJt TpM 

ronmmnHe(2016-2018. ronmnHe) 

P.op. CucreM Bpcra 3aCToja BenuvHa ys3opKa IIepueHTMJIM 

1. IBTI/IcwcreM _ EnmeKTpo 3acrTojnM 908 98.5 

2. IBT/IcMcreM MamnmuckKw 3acrojM 1238 96 

3. I BTJI cuacreM Ocrajma 3acTojM 2030 100 

4. IBI/IcwcreM Cpnw (EMO) 3acrojnM 5212 95 

IIpyurm4KoM W3pajte CMMyJIaIIMOHOT MOJIeJIa CBM OTKa3M Cy pa3BpcTaHW y jeJHy OJL 
TpM BpcTe OTKa3a (MaIIIMHCKM, eJteKTpoO M ocTramM). Kao w y cmyuajy  ANFIS onmea 

CMMy)JIaIIMOHM MOJ je pasBMjeH Ha ronmarMa oM TpM rommMHe (2016., 2017. w 2018. 

TOJIMHa). 

V raGema 10.2. nar je rpaKa3 eKcIeprMMeHTaJIHIMX Prq TeOpMJCKMX YyueCTaJIOCTIM 

MAaTIIMHCKYMX OTKa3a IIO MIHTepBajIMMa. 

TaGe;nrma 10.2. EKnepiiMeHrajrHa M TeOpyvijcka yuecTaJIOCT MaTIIMHCKMX OTKa3a IO 

ViHTepBaJiMMa 

Pennu 6poj I'IŽ(I)·IŽŽIB FŠŽEI:IL PenarMBHa EKCI·;SEŽ;Ž;:HHB TeopujcKa ;e;g);iigšz KC 

MiHTepBajta yuecrajIocr yuecraJIocT TecT 
MHTepBajta MHTepBaja pacrrojrexte pacro;jrejte 

1 5 14 0.2682 0.2682 0.2230 0.2230 · 0.0452 

2 14 22 0.2948 0.5630 0.2890 0.5120 · 0.0510 

3 22 31 0.1607 0.7237 0.1765 0.6885  0.0353 

4 31 40 0.0363 0.7601 0.1109 0.7994 · 0.0393 

5 40 48 0.0727 0.8328 0.0706 0.8700  0.0372 

6 48 57 0.0372 0.8700 0.0454 0.9153  0.0454 

7 57 66 0.0412 0.9111 0.0293 0.9447 _ 0.0335 

8 66 74 0.0129 0.9241 0.0191 0.9637  0.0396 

9 74 83 0.0145 0.9386 0.0124 0.9761  0.0375 

10 83 92 0.0210 0.9596 0.0081 0.9843 · 0.0247 

11 92 100 0.0162 0.9758 0.0053 0.9896 - 0.0138 

12 100 109 0.0040 0.9798 0.0035 0.9931  0.0133 

13 109 118 0.0137 0.9935 0.0023 0.9954 _ 0.0019 

14 118 126 0.0032 0.9968 0.0015 0.9970  0.0002 

15 126 135 0.0032 1.0000 0.0010 0.9980  0.0020 
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10. CuwyaauuouHu Mooea 3a o0pebuđate pacnoaoxuđocmu konmunyaanux cucneMa no0puuncke 

ekcnaoamauuje 

Pacnonena BpeMeHa Tpajatba MaIHMHCKMX OTKa3a, Koja je pasMaTpaHa y 96 

repiteHTWy roMarTakKa, je y cK)1ajty ca BejOyJ1OBOM PacrtIOJTe)1OM ca mapaMeTpuMa y = 5, = 

0.9511 u ) = 18.4311. IIpeniraHujje eriipujcKka OpyHKrmija pacriontezme je orpebeHa ca: 

x-5 )0.9511) (10.1) 
Pn(2) = 1 — exp (_(18 4311 

Bpoj MammHcKMx oTKa3a Ha KojiiMa je pa3BuHjeH OBaj MoJIe)I 3HOcMO je 1238 orka3a. 

Tecruipatbe xurroTes3e o pacrrojmezmi ronaTaKa BprtmeHo je y3 roMoOh KOJIMOTOpOB-CMIMpHOB 

Tecra uuija je BpeniHocr craracryKe Vn D, jenHaka 1.7944, na ca HMBOOM aHauajnocru 0.001 

He Mox»ke ce onDatmrrı Hy;rra xuimmoTe3a Koja TBpJIM JIa Cy IIOJ1arıı y cK)1a)1y ca BejOyJ1OBOM 

pacrtoneov. Ha cxrenehoj cormru cy ripnrKasaHe eKcrtepvieHrTajmHa M Teopvijcka ODpyHKrmja 
pacrtoneJte MaTIIMHCKMX OTKa3a. 

“DyHKije pacriopne;te – MaITIMHCKYM OTKa3IM 
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CpenHa MHrepBajta (MIMHyTVH) 

Cauka 10.1. ExcnepuMeHmaana u meopujcka qpyHkuuja pacno0e4e MauiiHCKuX 0Šmxka3a 

y raGema 10.3. mar je rrpwKa3 eKcHepMMeHTaJIHMX M TeOpMJCKMX YyueCTaJIOCTM 
eJteKTpo OTKa3a IIO MHTePBaJ)IMMa. 

Ta0Oejra 10.3. EKcrrtepiiMeHrajiHa Mr Teopvijcka yuecTaJIOcT e)TteKTpoO OTKa3a TIO MIiHTepBajmiMa 
PenHu Jloma Topma EgcnepnmeHrajiHa ; TeopujcKa 

opoj rpaHMma rpaHwma PenarusHa dbyHkKuuja Teopujcka dpyHkxnuuja 
yuecTaJIocT yuecraJIocT Tecr 

vMHrTepBajmta HHTepBajma MHTepBaja pacrrojrexte pacrronexte 
1 5 20 0.2996 0.2996 0.2571 0.2571  0.0425 

2 20 35 0.2500 0.5496 0.2956 0.5527 _ 0.0031 

3 35 50 0.1608 0.7104 0.1688 0.7215  0.0111 

4 50 65 0.1145 0.8249 0.1020 0.8235  0.0014 

5 65 80 0.0518 0.8767 0.0633 0.8867  0.0101 

6 80 95 0.0385 0.9152 0.0399 0.9267  0.0115 

7 95 110 0.0165 0.9317 0.0255 0.9522  0.0204 

8 110 125 0.0187 0.9504 0.0164 0.9686 _ 0.0182 

9 125 140 0.0066 0.9570 0.0107 0.9793  0.0222 

10 140 155 0.0110 0.9681 0.0070 0.9863  0.0182 
11 155 170 0.0099 0.9780 0.0046 0.9909  0.0129 

12 170 185 0.0088 0.9868 0.0030 0.9939  0.0071 

13 185 200 0.0055 0.9923 0.0020 0.9959  0.0036 

14 200 215 0.0077 1.0000 0.0013 0.9973  0.0027 
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10. CuwyaauuouHu Mooea 3a o0pebuđate pacnoaoxuđocmu konmunyaanux cucneMa no0puuncke 

ekcnaoamauuje 

Pacrronteyte BpeMeHa Tpajatba e)teKTpo oTKa3a, Koja je pasMarTpaHa y 98.5 nepneHTWIy 
nmomaraka, je y cK)1aj1ty ca BejOy)1OBOM PpacrIoJTe)1OM ca rtapaMeTpumMa y = 5, f = 0.9066 i ı) = 

28.6022. IIperuisHujje ermipvijjcka opyHKrija pacrronnezte je orpebeHa ca: 

x-5 )0.9066) (10.2) 
R(x) = 1 — exp (_(28 6022 

Bpoj enmeKkTpo orKa3a Ha KojMMa je pa3BMjeH OBaj MoneJI M3HOCcMO je 908 orkKa3a. 
Tecruipatbe xurmoTrese o pacrione;mi ronaTaKa BprmeHo je y3 rroOMOh KOJIMOTOpOB-CMIMpHOB 

Tecra uuija je BpenHocr craracrMKe Vn Dy jenHaka 1.2804, ma ca HMBOOM 3HauajHocru 0.05 
He Mox»ke ce onDatmrrı Hy;rra xuimmoTe3a Koja TBpJIM JIa Cy IIOJ1arıı y cK)1a)1y ca BejOyJ1OBOM 

pacrtoneov. Ha cxrenehoj cormru cy ripnrKasaHe eKcrtepvieHrTajmHa M Teopvijcka ODpyHKrmja 

pacrtontezte e)feKTpo OTKa3a. 

ODyHKrmje pacriojte)te – e!yJekTpo orka3a 

1.2000 

1.0000 

B 0.8000 
Š 
š 0.6000 <—EkcnepuweHrajHa 

Š dpyHkKuuija pacnojnexte 
o 
& 0.4000 Teopujcka QpyHkrtiuja 

pacnojtexte 
0.2000 

0.0000 

CpenHa MHrTepBajta (MIMHyTM) 

Cauxa 10.2. ExcnepuvepmaaHa u meopujcka (byHkuuja pacho0e4e eaekmpo omka3a 
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10. CuwyaauuouHu Mooea 3a o0pebuđate pacnoaoxuđocmu konmunyaanux cucneMa no0puuncke 

ekcnaoamauuje 

V racema 10.4. nar je rpMKa3 eKcIepMMeHTaJIHIMX T/ TeOpMJCKMX YyueCTaJIOCTIM 
OCTaJIMX OTKa3a IIO MHTepBajiMMa. 

Ta0Oejrma 10.4. EKcrrepviMeHrajiHa M TeopMijcka yuecTaJIOCT OcTaJIMX OTKa3a TIO MHTepBaJIMMa 
PenHu Jloma Topma EgcrnepnMeHrajiHa ; TeopujcKa 

opoj rpaHMmua rpaHwMIa PenarupHa dbyHKuuja Teopnjcka dpyHknuuja 
yuecrajtocr yuecrTajIocT Tecr 

MHTepBajta MHTepBajla MHTepBaja pacrrojrexte pacrrojrexte 
1 5 53 0.3803 0.3803 0.3910 0.3910 0.0107 

2 53 101 0.2837 0.6640 0.2381 0.6291 0.0350 

3 101 149 0.1384 0.8025 0.1450 0.7741 0.0284 

4 149 198 0.0823 0.8847 0.0883 0.8624 0.0223 

5 198 246 0.0433 0.9281 0.0538 0.9162 0.0119 

6 246 294 0.0217 0.9498 0.0328 0.9490 0.0008 

7 294 342 0.0172 0.9670 0.0200 0.9689 0.0019 

8 342 390 0.0069 0.9739 0.0122 0.9811 0.0072 

9 390 438 0.0113 0.9852 0.0074 0.9885 0.0032 

10 438 486 0.0054 0.9906 0.0045 0.9930 0.0023 

11 486 534 0.0015 0.9921 0.0027 0.9957 0.0036 
12 534 583 0.0015 0.9936 0.0017 0.9974 0.0038 

13 583 631 0.0015 0.9951 0.0010 0.9984 0.0033 

14 631 679 0.0020 0.9970 0.0006 0.9990 0.0020 

15 679 727 0.0020 0.9990 0.0004 0.9994 0.0004 

16 727 775 0.0010 1.0000 0.0002 0.9996 0.0004 

0.0103. IIperiraHvjje ermipvijcka OpyHKrtmja pacrronejme je orpebesHa ca: 

Pacrrontexta BpeMeHa Tpajatba ocTaJm4xX oTKa3a, Koja je paaMaTpaHa y 100 rtepneHTWIy 

moJaTaKa, je y cK)tany Ca eKCIIOHeHIWMJaJIHOM PacIOJIe)IOM ca HapaMeTpMMa }y = 5, A = 

E(x) = 1 – exp(—0.0103 · (x — 5)) (10.3) 

Bpoj ocraxmix orKa3a Ha KojMMa je pa3BMjeH OBaj MojJme)! M3HocMO je 2030 orka3a. 
Tecruipatbe xurroTes3e o pacrrojmezmi ronaTaKa BprtmeHo je y3 roMoOh KOJIMOTOpOB-CMIMpHOB 

Tecra uuija je BpenHocr craracrMKe Vn Dy jenHaka 1.5761, ma ca HMBOOM 3HauajHocrwu 0.01 
He MOXe ce onOammMTM HyJra xWwmoTe3a Koja TBpHM Ma cy monmanmm y cKMamy ca 
eKCIđOHeHILUjaJIHOM PacrroptetoM. Ha c;renehoj czrmrma cy ripKa3aHe eKcrtepriMeHTaJIHa M 

Teopujcka QDyHKrmija pacnopne;te ocTaJIMX OTKa3a. 
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ODyHKrnuije pacrtonjne;te – OCTaJIM OTKa3IM 
1.2000 

1.0000 

Š 0.8000 

S 
— 

* 0.6000 Excneprerrrazna 
š q!yHKLU/l]a pacnouejlie 

8 0.4000 
—=Teopujcka QyHKnuja 

š | 
pacno;[ene 

0.2000 
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1 

CpennHa vMHrepBajrta (MMIHyTH) 

Cauka 10.3. Excnepuvenmaana u meopujcka qpyikuuja pacno0eae ocmaaux omka3a 

y raGema 10.5. mar je rpwKa3 eKcIepMMeHTaJIHMX M TeODpMJCKMX YyuecTaJIOCTM 

BpeMeHa Tpajatba M3Meby OTKa3a TIO MTHTepBajmMMa. 

Ta0Gejrta 10.5. EKcrtepviMeHrajmHa M Teopuijcka yuecTa)tocr BpeMeHa Tpajarba M3Meby orKa3a 
TIO MHTepBaJmMMa 

PenHu Jloma Topma EgcnepnmeHrajiHa ; TeopujcKa 

opoj rpaHMma rpaHwma PenarusgHa dbyHkKuuja Teopnjcka dpyHkxnuuja 
yuecTaJIocT yuecraJIocT Tecr 

vMHrTepBajmta HHTepBajma MHTepBaja pacrrojrexte pacrronexte 
1 20 102 0.0819 0.0819 0.0780 0.0780  0.0040 

2 102 184 0.1556 0.2375 0.1560 0.2339  0.0036 

3 184 266 0.1765 0.4140 0.1660 0.3999  0.0141 

4 266 348 0.1450 0.5591 0.1476 0.5475 _ 0.0116 

5 348 430 0.1061 0.6652 0.1202 0.6677  0.0025 

6 430 512 0.0967 0.7619 0.0930 0.7607  0.0012 

7 512 594 0.0670 0.8289 0.0696 0.88302  0.0014 

8 594 676 0.0524 0.8812 0.0508 0.8810  0.0002 

9 676 758 0.0351 0.9163 0.0364 0.9174  0.0011 

10 758 839 0.0198 0.9361 0.0257 0.9431  0.0070 
11 839 921 0.0211 0.9572 0.0180 0.9611  0.0039 

12 921 1003 0.0140 0.9712 0.0124 0.9735  0.0023 

13 1003 1085 0.0092 0.9804 0.0086 0.9821  0.0017 

14 1085 1167 0.0054 0.9858 0.0058 0.9879  0.0021 

15 1167 1249 0.0048 0.9906 0.0040 0.9919  0.0013 

16 1249 1331 0.0052 0.9958 0.0027 0.9946  0.0012 

17 1331 1413 0.0023 0.9981 0.0018 0.9964  0.0017 

18 1413 1495 0.0019 1.0000 0.0012 0.9976  0.0024 

Pacrtonee?yta BpeMeHa Tpajarfba w3Meby orKa3a, Koja je paaMarpaHa y 95 rrepriteHTMJIy 

mojaTaKa, je y cKataJry ca Ep)taHrOBOM PacrIOJIe)IOM ca mapaMeTpMMa y =20,&=2i4A4= 

0.0057. IIperiraHvjje ermipvijcka ObyHKrtimja pacrronne;te je orpebeHa ca: 

F(x) = 1 — (1 + 0.0057 · (x — 20)) exp (—0.0057 · (x — 20)) (10.4) 
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Bpoj BpeMeHa w3Meby orKa3a Ha KojMMa je pa3BvijeH OBaj MOJIeJ1 M3HOCMO je 5212. 

Tecrvwparse xurmrorese o pacrione)mi ronmaTaka BprimteHo je y3 nOMoh KoOJIMOTOpOB-CMIMpHOB 

Tecra uvija je BperiHocr craracrTMKe Vn D, jenHaka 1.0192, na ca HMBOOM 3HauajHocrni 0.2 He 

Mo>xe ce onGannrı Hyjrra xuMmoTe3a Koja TBpJIM a Cy HOJarıM y cKJTajly Ca Ep)raHrOBOM 

pacrtoneov. Ha cxrenehoj cormru cy ripnrKasaHe eKcrtepvieHrTajmHa M Teopvijcka ODpyHKrmja 
pacrtonejte BpeMeHa M3Meby oTKa3a. 

ODyHKriuijje pacrone;te - apeMeHa W3Meby oTrKa3a 
1.2000 
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CpenHa wHTepBajta (MMHyTN) 

Cauxa 10.4. ExcnepuveapmaaHa u meopujcka (pyiHkuuja pacho0e4e 08peMeHa uaMeby omka3a 

3a sBpeMe Tpajafba MaIHMHCKMX ML eJeKTpO OTKa3a mapaMeTap (/) BejOynoBe 
pacrrone:te je Ommaak jenMHMIGM, aJ11 MabM OJ 1, mrro yKa3yje ma OrmpeMa, JIeJIOBM MT7JI. 

(MartIIHcCKM 44 e)1eKTpO) MMajy IIpiO)maKHO KOHcTaHTaH VMIHTe3WMTeT OJ1p>KaBat??ba, mrro je Beh 

cHyuaj KOM OcCTaJIMX OTKa3a (eKcrIOHeHIWMjajmHa pacrojmeja), ITTO 3HauM JIa je yKyIIHM 

viHTe3vrrer 5T7/I cwcreMa IIpM0JmDKHO KOHcCTaHTaH KajI t — O Tj., DJa ce MOxKXe cMaTpaTMU JIa 

je dpyHKmvwja moronmHocrM ojpjkaBatba rmreM+or BIJI cwMcreMa - eKcmMoHeHnujajHa 

ripencrTaB;ba IIoacoHoB (eue. Poisson's) rrportec oOHaB)batba. 

VinHreswrrer ojipxkXaBat»a | 

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 

• MamMHCKM •  EneKTpo Ocra) + _ VKyLHHO 

Cauka 10.5. Hnmeaumem oOpxxađatba H 

/loGujena pacrione;ta 3a BpeMeHa W3Meby orTKa3a, Ep;taHr pena k = 2, yKa3yje ma ce 

ca BpeMeHOM MHTeH3MTeT OTKa3a roBehaBa (crmKa 10.6) Tj. na ce BT/I cacreM Hajta3vi Ha 

Kpajy rtepvoJta „eKcruIoaTarnuije“ v rrouerKa rrepuojJma „3acrapeBatrb»e“ (II v IH rrepvojt KpaBe 
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Kame „bath-tub“). Jep je sa k = 1 (ekcnoHeHrjamHa pacmopnnea) cacreM y II nepmnomy 
„eKcruroarTarmnija“. 

TiHresavrrer orKa3a \ 
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BpeMe – MIMHyTHM 

Cauxa 10.6. HinmeHaumem omkxa3a A 

Ha cnmenmehoj crmmr (CrawKa 10.7) mpwkKasaHe cy dppekBeHrwje pacronema 

pasMarpaHMx Bpcra orKasa. Ha ocHoBy rrpwKaaaHMx dpeKkBeHnmuja pacrojmema 
pasMaTpaHWwx BpcTa oTKa3a ce y OKBIMpy CMMyJIaTIMOHOT MOJIe)Ta reHepvry BpcTe oTKa3a 
(Fso). VKomaKo je oryuajHo reHepnccaH Opoj y wHTepBaxy op 0 no 0.2170 cvarpa ce ma je 

reHepvicaH KaoO eJIeKTpO OTKa3, a aKo je y MHTepBajry o 0.2170 o 0.5211 carpa ce na je 

reHepvicaH KaO MaLTIIMHCKM OTKa3. AKo ce reHepvtcaHui Gpoj Hajta3ui y wHTepBazjnty op 0.5211 

no 1 carpa ce na je reHepMcaH Kao OCTaJIM OTKa3. 

Pacnonej;ta Bpcra orka3a 
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Cauka 10.7. Opekđenuuja pacno0eaa paaMampanux dpcma omka3a 
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AjiropnrraM pa3BMjeHOr CMMyJIaLIMOHOT MOJeJMa IIpMKa3aH je Ha cHmMIIM 10.8. 

/loOujeHe Teopujcke pacmonee, KopurmihetbeM K-C recra, KkopMcre ce 3a reHepyMcatbe 

BpeMeHa Tpajatba orKa3a M BpeMeHa M3Meby orTKa3a Ha cyrenehu HauvH. 3a MaImHcKe M 
etekTpo oTKa3e Kopvcrui ce BejOyaTtoBa nacrpnoyrmaja (CrrrKa 10.1 w 10.2), 1rokK ce 3a ocrajte 
KBapoBe KOPMCTM eKCIHđOHeHIMja)IHa mucTpaMOyrja (CrKa 10.3). 3a reHepncatbe Tuma 

KBapoBa KOPJMICTIM ce eMImIpujcKa pacrojmeJta, rpnKa3aHa Ha c 10.7. BpPeMeHa wi3aMeby 

KBapoBa ce reHepurty KopyunrhetbeM Ep;taHroBe nicrpnoyraje riprKa3aHe Ha cymini 10.4. 

CuMyJIariMOHY eKCIIepMMeHT Ce M3BOJUM 3a BpeMeHCKM TIIepMOJI OJL TOJMHy JaHa 
(tsim), ROK ce BpeMe cMMyjaruje (t) pauyHa y ceKyHaMa. B5poj cMMy)TallMOHMX (NOsim) 
eKcnepvnMeHara je CTO. 

Ha rrouerky, 3a t=0, mrouerHo crate cuicreMa je neiHacaHo Kao cratbe 5T/I cacreMa 

„y pany“ (Crame="1"), rakobe y ToOM TpeHyTKy je BpeMe (tbf) w Tr (VRar) rrpBor KBapa 
reHepwuncaH. 

/Zlok ce criMy)1ar4OHY eKCITepyIMeHT 3BOJIHIM, MOJIeJ1 Hai13MeHMuHo yrtopebyje BpeMe 
cMMy;arWije (t) ca BpeMeHOM rIOMeTKa KBaPa (tbf) u kpaja orKa3a (tef). 

AKo je BpeMe cMMyjatujje (t) jenHaKO BpeMeHy HIOueTKa KBapa (tbf), cratbe BIJI 
cwcreMa ce Metba y „3acroj“ (Crabe="0") w BpeMe roTrpeOHo 3a rorpaBKy ce reHepuimte 

ripeMa TpeHyTHOM TIITy KBapa 11 PberOBOJ IMCTpMOyrmjM BpeMeHa Tpajatba oTKa3a. {IpyrvM 

peuviMa, reHepnrtme ce BpeMe KajTa ce KBap 3aBPIIw! (tef). 

Ako je BpeMe ciMMy:zanuije (t) jemHaKo BpeMeHy KajJta ce KBap 3aBpmi (tef), craFbe 5T/T 

cuicreMa ce Metba y „y pany“ (Crabbe="1"). Takobe ce reHepvwmre Tum KBapa (VRar) r BpeMe 
cyreneher KBapa, rrro 3Haun a ce reHepiime BpeMe roueTkKa cyreneher KBapa (tpf). 

HakoH rrro ce ripoBepy1 pact1o;1oxXBOcT 5171 cwcrema, ako je cratbe 5TJI cacreMa 

„1“ („y pany“) rama ce rpoMeHbwBa ApBrD moBehaBa 3a jemnaH. Takobe rTpeHyTHO BpeMe 

cnMyaarwrje 1 orroBapajyhe cratbe 517 cacreMa ce yrmcyjy y naToTeKy. 

Kajta ce w3Beny CBM NOsim CMMy)1a11OHY eKCIIeprIMeHTIM M3pauyHaBajy ce rtpoceuHa 

pacro)toxvBocr 5T/I cMcreMa Aprp M craLnMOHapHa BpeHHOCT paCcIIOJIOXKMIBOCTM BbTI/I 

cuicreMa ka Kao u  rıipoMeHa pacrioJIoxkBoOcTM 5I7/I cwcreMa y BpeMeHy. 
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Pacnoynena BpcTe oTKa3a; pacnojiena BpeMeHa 

u3Meby orkasa GHno koje Bpcre: pacno/iena 
BpeMeHa Tpajatba MamiHckHx oTKa3a (1); 
pacnojena Tpajatba enekTpo oTKa3a (2); 

pacnojtena BpeMeHa TpajaMa OcTaJIHX OTKa3A 

(3) braiai Lim 

Crabe="1" 
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BpeMeHa noueTkKa npBor 

Bpcre npBor orka3a 

HE Crame „BTJU - „y omasy“ 

Tenepucan»e Bpeena Tpajatba orkasa VR 

Bpee 3appmerka orkaaa VR„a y caMynannjn 

Crame = "0" 

l 
DT=Fpr" (VR,a, Sly,oj) 

i 
to=t+ DT 

. _ __ __ 

JA 

HE Crame="1" Crame „BTJU - „y pany“ 

TBF= Frsg"(slpni) TeHepHcaW»e BpeMeHa Jo careneher orkasa 

t= + TBF Bpee nouerka orka3a y cnMyanatuijH 

VR = Fv (Slyaaj) Tenepucaibe Bpcre orka3a 

YnucuBal 

cHcTeMa y MaTOTeKy 
ibe cTabba 

As 
(bramtim) 

Hspauynaname 
pacnonoxknBocrn BT/I cncrea |« 

TIO naHHMa 

t A(U) 

Cauka 10.8. AazopumaM cuMy4auyuoHoe ModoeAa |56] 
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rne cy: 

tsm – BpeMe Tpajarba cviMy;marnzje (s), 

Dbrsim – Opoj cMy-anuija, 

Crame – cratbe 51 cacrewma: 1 – „y pany“ ; 0 – „y orKka3y“, 

Slbvroj – cryaajHi Opoj reHepuicaH rto paBHoMepHoj pacriojmexmi y wHrTepBazry [0, 1|, 

brs- rekyha cnyaanuja, 

Ttsim – CMIMyJIal1OHO BpeMe, 

TBF – BpeMe wiaMeby orKasa (rekyhe), 

DT – spewMe Tpajatba oTKa3a (rekyhe), 

tko – BpeMe 3aBPprmeTKa OTKa3a (y CHMMyJTarıju), 

tpo – BpeMe IIOMeTKa oOTKa3a (y CMMy)Tarl4jM), 

VRotk – BpcTa OTKa3a: 1 – MaIIIMHCKM; 2 – e)teKTpO; 3– ocTaJm4, 

Anrp – pacro)IoxxiBocr BIJI cacreMa, 

A (t) – pacrtoJ1OXXMBOCT  CiICTeMa y BpeMeHCKOM TpeHyTKy t, 

ka – crariioHapHa Bpe)IHOCT pacIIOJIO)KMBOCTI. 

Ha cnmemehoj crmmM je rpwKa3aHa 3aBMCHOCT pPaCcIOJIOXMBOCTM OJ BpeMeHa, 

no0OvjjeHa Kao pe3y;rraT CHMMyJaIIMOHOT MOJIeJIa. 

1 

0.95 

09 - 

0.85 - 

Pa
cr
r1
oJ
1O
)K
MB
OC
T 

Bpoj naHa 

Cauka 10.9. 3ađuchocm pacnoaoxcuđocmu o0 6peMeHa 

Ha OCHOBy CMMyJaIIMOHOT MOJIeJIa Cpejba BpeJIHOCT pPaCcCIOJIOXKMBOCTM M3HOCIM 

0.8513 orHocHo 85.13%, a crariroHapaHa BpenHocT waHocu 0.8489 orHocHo 84.89%. 
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11. 3akJbyuaK 

V oBoj noKTopckoj miceprarwijM je meopwHwcaH, ypabeH Mopme 3a onpebvuatbe 

pacrTOJiO)KMBOCTIM KOHTMHyaJIHMX CMCTeMa Ha TIOBPIHMHCKMM KOTTIOBMMa yTIJba KOjM ce 
cacToju oJ TpM KOMIDTeMeHTapHa M KOxXepeHTHa MojJe)Ia (MoJie)1 Ha Gasyr dba31 JtorMukor 

3aKJbyuyBafba, Heypo-d(pa3vi ripeizIiKTIMBHY MOJIEJI 11 CIMIMyJTaLIOHIM MOJe)1). /Icrpa»xyiBatbe 
je oOyxBarajto: 

–  IIpMKyIrUbaFbe M aHaJIM3y MCTOpVMJCKMX HoJaTaKa Be3aHMX 3a 3acroje I 5T/1I caacreMa 

y rtepnojny OJI ueTMPp}H TOHIMHe, 
-  JeKOMIO3MILIMJy paCIOJIOXKMBOCTM Ha maprwjanHe MHMMKaTOpe M KpeMpatbe 

xujjeepapxvijckor ypebetba waMeby HMx, 

-  ITIpMKyIDbatbe eKCHepTCKMX OlHeHa HapriMja)nHMx MHDJIMKaTOpa, KaO MrqKpevpatby 
MoJme)ta OaaprpaHMx Ha (Da31 JIOTIMTUKOM 3aKJbyulBalby, 

- _ Kpewpatbe Heypo-dpa3ui ripeniMKTMBHOT MOJIe)Ta Ha Ga3y1 eKcrtepTCKMX OIIleHa, 
- IIpomeHe O pacroje)taMa BpeMeHa y OTKa3y M BpeMeHa y pany bT/I cacreMa y 

nepvnojny OJ ueTMpM TOJMHe, KpeMpatby CHMMyJIaLIMOHOT MOJMeJIa Ha OCHOBy 
TiportetbeHMix pacrionne)ta. 

IIwb Mcrpaxmatba OMo je popMvwipatbe (pa3Boj) HoBMX MoNeJa 3a ojpebuBatbe 
pacrtoJtox\MBocTM cMCTeMa KaKo Ov ce yHarrpenwma ed0yIKacHocT opjip)KaBatba M CMaFbIUJIM 
IIOTeHLUjaJIHM 3aCTOJIM y pajty. 

IIojrasHe xuiorTe3e y OBOJ MOKTOPCKOJ HMceprTarjuM Cy: 

- BpeMe HacraHKa oTKa3a, BpeMe Tpajatba oOTKa3a M BpeMe OGHaBJbaba 
KOHTIMHYJaJIHIMX CMCTeMa Ha TIDOM3BOJIHY yrJba Cy cJIyuajHe BeJIMUVIHe. 

- . KopwrmhetbeM reopuje dpasui Drorvike Moryhe je MareMaTMukKyvi orticaT1 -DeHOMeHe 

KOjM HeMajy KOHBeHIUMOHaJIHe HauMHe KBaHTMOpMwKamje M Ha Taj HaduMH MX 

WiHTerpucaTy y aJ1roprMraM Onpebvatba pactiOJIO)KMBOCTI. 
–  IlaprjajrHM MHJIMKaTOP}H pacITOJIOXKMBOCTYI ripenicTaB)bajy 0DeHOMeHe. 

- Monem sa onpebuwBatbe pacOJIOXMBOCTM ce MOXe MNoODMTM KopyuriieFbeM 

KOMOywHannije (ba3ui JtorviKe 1 BettTTauKIMX Hey pOHCKIMX Mpeb>Ka. 
– | Pa3BOJjCMMyJIaLUMOHOT MOJIeJ1a Ha OCHOBy TIIpOtieFbeHWix pacrionnejma 3a onrpebiBatbe 

pacrrToJtO)KMBOCTIM. 

JenaH OJ rnaBHMXx MoHmpMHoca oBe mucepratuje ce orema y NeKOMIIOHOBaFby 

pacr1o)1O»KMBOCTM Ha CMHTe3He V rlapri/janmHe MHIMKaTOPpe. 

PacrroxtoxxrBocT Kao DeHoMeH tipejicTaB)ba Mepy yrtorpeOHor KBajmiTeTa TeXHIMUKOT 
cuCTeMa, Koja 3aBICI OJT HIM43a IIapru/jaJ1HiX I1OKa3aTeJba KOJM Ce OJIHOCe Ha BpeMe y pa}ty M 

BpeMe y OTKa3y CMCTeMa. TpajiMIUMOHaJIHM MOJIeJIM 3a M3pauyHaBatFbe PpaCIIOJIO)KMBOCTIM 
pauyHajy ce Ha OCHOBy BpeMeHCKe CJIMKe CTaFba HeKOT TeXHIMUKOT CIMCTeMa. 

3Hauaj pacIIOJIO)XKMBOCTIM KOHTMHyY12JIHMX CHMCTeMa Ha IIOBPIHMHCKTMM KOLHOBMMAa je 

BwmecTpyKa M orema ce y roBehatby KararraTMBHMX, eHepreTCKMX M eKOHOMCKIMX 
napawMerapa pajta oBMX ccTeMa. IIponeHa pacrTO)IOXMBOCTYN je K)byuHa y (pas3vi ruTaHviparba 

M THpojekToBatba paa cMcTeMa M IIpM KOHTpOJMM paa KaO KpMTepMjyM edpMKacHOcTWM. 
IIpaBwnHa rpomeHa pacOoJIOXMBOCTM OMoOryhaBa HOODpo ruraHMpatbe pPacTIOJIO)KMBNMX 
TexHMUKMX pecypca M H.MXOBy OHTMMWMBarjy y mormemMy edpeKara pama w edpeKaTa 

OJnp>kaBatba, IITO y KpajtbeM MMa 3a nocjtenury M rOBehaFbe eEKOHOMIMUHOCTII CMCTeMa. 
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y oJHOcy Ha TpajiMIiMOHaJIHe MOJIe)Ie 5a pauyHaFbe PpacIIOJIO)KMIBOCTTY4, IIpiKa3aHiM 

MOJIe)IM HOTIpMiHoce Ha c)renehu HaurrH: 

Monen Ha OGaspr (pa3M JIOTMUKOTr 3aKJbyuMBalba eKCIDIMIUAITHO medpHwrme 
MHJIMKaTOpe KOjM yrMuy Ha pacCIIOJIOXKMBOCT, MOK je IIOCTyHaK  IIpoOo3WMuMje 

BUIITeJUMMeH3MOHaJIaH. JemaH OJL T)TaBHMX MOHIpMHoOca OBe mmMcepTamje ce orema y 
JieKOMTIOHOBaFby pacIOJIO)KMBOCTII Ha CMHTe3He Y rtapruijayrHe MIHiMKaToOpe uvije cy onmeHe 
yJ)1a3Hv rtapaMeTPpy MoJIeJIa Kao M Ha I1a3KJb1BO OM1paHOM ODJmiKy dpa31t cKyrtoBa KaKo O ce 
nopBehajma riperaHocT (paavr Monenm. KoMrmo3ariija (crHTe3a) rtaprijajiHax MHiMKaTOpa 
Koja je wsBemMeHa IIpMMeHOM rpeneQyiHMcaHMx „IF - THEN“ rpaBwma 3aKJbyuBatba 

nedpvmmimme Be3y w3aMeby rapruijajitiax MaHMKaTopa. Mojnte;i je KaO KOMTIO3MIUMjy KOpTMCTMO 

mBe yoOwuajeHo KopwheHe KoMroaje (max-min w min-max) ca IWWbeM IIpMKa3a 

nocrTyrrKa. JloOujeeHr pe3yxrraTn cy moKa3ajmr car)1acHOCT M3Meby oBa Ba MojeJIa mrro je 

TIOKa3aHO 14 TIpT1O]IyDKHTIM BpeJIHOCTIMMa pacuažba. 

Heypo-da3u ripeniKTMBHM MoJe;t (ANFIS) ce ocstaba Ha riperxonHo nedviHacaHa 

HpaBMWIa Hpono3mmje M XMjepapxMJCKy CTpyKTypy pacIIOJIOXKMBOCTM KPpO3 FbeHO 

JleKOMTIOHOBaFbe Ha CIHTe3He 11 raprijajiHe MHJIMKaTOpe. V OBOM MOJIe)1y Ce, 3a pa3JiKy 
OJI MoJTeJta Ha Gasyi Qpa3ui JtorMruKor 3aK)byuvIBatba, He KOpncTe yHarrpe;t ripenedDyHvcaHWM 

dpasw cKynmoBM, Beh ce MHMXOB OOJMMK moOwMja KopwmnheMeM WM3BecCHMX (WdpDpyHKnuja 
upwvrmanHocTy. IIponeHe mapaMerapa w oOmaka OpyHKtiMja ce Bpmte y OKBMPpy riponeca 
TpeHvpatba Heypo-da3w Mopne)a. VaIa3 OBOr MoJeJta Cy eKcIlepTCKe OrlleHe ITaprujajIHMX 
MHJIMKaTOpa pacIOJIOXMBOCTM Ha KBapTa)HHOM HMBOy, MOK je M3Ma3 WM3apauyHaTa 
pacrtoJ1OXKMBOCT Ha KBapTaJIHOM HVIBOy 3a pa3MaTpaHni repvojn. I [penHocT OBor MojrieJIa ce 
orxtena y IIperuM5HOCTHM IIpeniMKıuMje pacio)1O)KBOCTM. IloKa3aHo je a ANFIS wojne:i naje 

TIpOHteHy pacTOJIOXKMBOCTM KOHTMHyYaJIHMX cCMCTeMa Koja je HajOJmMDKa YMCTOPpVMJCKMM 

HOJa1t1Ma Be3aHIM 3a KOHKpeTaH 517 cicreM Ha IIOBPITMHCKOM KOLTIy yr7ba IIpMHo. 

CuMyJIarl4oHM MoOJeJL OJpebyje pacITOJIOXMBOCT Ha OCHOBy TIpeTrmocTaBKe O 
pacrtonexnm BpeMeHa pasmMunrMx BpcTa OTKa3a, BpeMeHa paMa WM3Meby OoTKa3a KaO M 
pacrtonene Bpcre oTKa3a MoOMjeHMX Ha OCHOBy eKCHepMMeHTaJIHMX TOMaTKa uvja je 

BepandpvKanuja ypabeHa y3 nmoMoh K-C (KomMoropoB-CMpHoB) mecra. IIpenHocr 

CHMyJTaTUMOHOT MOJIeJIa y OJIHOCy Ha IIOMeHy'Ta JIBa MOJe)Ta ce OrJIeJT1a y CMIMCJIy BpeJIHOCTI 
MI IIpOMeHe PaCcTIOJIOXKMBOCTT, MHTeH3MTeTa OTKa35a M OJ1pxOKaBatba y BpeMeHy, IITTO TOBOpIM 
O eKCIIIOa TATIMMOHOM CTaFby CHMCTeMa. 

PacrtotoxiBocT Ha OCHOBy dasM MoMeMa M3HOCM 67%, MOK je mMoOwjeHa 

pacrtontoxxrsocr Kopvwcrehw ANFIS monme jemHaKa 81%. BpeMHOCT pacIOJIO)KMBOCTI 

nmoOwjeHa Ha OCHOBy CMMyJIaLMOHOT MoMeMa W3HOCM 85%. Kako je BpeJHOCT 

pacrtontoxsBocTM 3a 2019. ronmwHy, Koja je noOwjeHa Ha OCHOBy MCTOpMJjJCKMX IIOMaTaKa, 

jenHaka 78%, 3aK)byuyje ce Ja Cy CBIM HaBe)IeHIM MOJIeJIM TIpIIMeFYHBH 11 JTajy TIpyIOJTDKHy 

CJIMKy CTafba pacrIO)IOXMBOcTM. VnorTpeOy Mojejma O TpeOGajIo BpttmMTHM y 3aBIMCHOCTI OI 
TIipMicTynauHOCTI M OOMMa y)Ta3HWMX TIOMaTaKa. 
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IIpenopyke 3a na)ba McTpa»KvBatba M roDojJpbrmarba: 

- CpBM npMKa3aHM MoJemi! ce KOpMcre 5a rpenBMbame (eHe. jforecasting) 

pacrToJtO)KMBOCTIM Ha OCHOBy M3BeCHMX yJIa5HMX TIO1aTaKa (MCTOPDyJjCKY TIOJA M 
aHKeTe) ma je ocraBjbeHa MoryhHocT MmMa ce mMajbe McTpaXWMBatbe ycMepM Ha 
ripenBwbatbMMa yHa3a (ewe. backcasting). VicrpaxBatba ycMepeHa Ha 
ripeniBibatbe yHa3ajn Ov najta ox1roBope Ha rmiTafba KOJI ITaprudjaJiHY MHJTMKaTOpHM 
v y Kojoj Mep noBehatbe H»MXOBMX rrtepdpDopMaHctY JIOTIDMIHOCe MaKCIMMUIM3aTI4jHM 

pacrrToJtO)KMBOCTIM. 
-  IlepdobopMaHce ripvrka3aHMix MoOJeJIa 3aCHIMBajy Ha KOJIMUMHY TOJ1aTaKa Ha OCHOBy 

KojMx Cy MoOJe)m pasBMjaHM. Kako O ce jom BumIe yHarrpeaziM OBM MO/JIJIM 

nmoTpeOHo je oGesGeMnwrwM Behy KoMMuMHy momMaTaKa, Koja ce 3acHMBa Ha 

nyrorpajHujjeM ripahetby 3acroja KOHTMHyaJIHMX CMCTeMa M yuecTajm/jeM IIpottecy 

aHKerTuipatba ekcirtepaTa 13 OBe OOJIacTM. 
IIpaheme M aHajmmaa pacIOJIOXKMBOCTM IipeMcTaB)ba HeOJIBOjJMB JIeO yrIpaB)batba 

eKcrIDIOaTaTIMjJOM M OppKaBatbeM pynapcKe MexaHwsanje. C OO3MpoOM Ha OCTyIIHOCT 

noJaTaKa, pacIIOJIOXMBOCT Mo>»Ke OMrmM nedpyiHMcaHa Ha OCHOBy BpeMeHCKe CJIMKe cTaFba 
VUTM Ha OCHOBy ITaprijaJtHMX IIOKa3aTe7ba (IIOy3)1aHOCT 141 TIOTOJTHOCT OJTp)KaBat»a). 

CxOJIHO HaBe)TeHOM, PaCcTIOJIOXKMIBOCT MOJKe OvrTM ox1pebeHa TIpyIMeHOM eKCTIIepTHIMX 
cMcTeMa y3 NHpMMeHy Teopuje dpas3w JtorMKe, Heypo-dasw cMcTeMa MJIM IIpMIMeHOM 

CMMYyJIaIIMOHMX | MOJeJa. IIpMMeHOM  BeHITauKMX | HeypOHCKMX MpeXa, OHeHa 
pacrtoJ1O)KMBOCTIM MOJKe HODMTIM M I1pe}uKTIMBHM KapakTep. 

Ha ocHoBy MoOwjeHMx pe3aymarrara, moja3He xWmoTese cy IoOTBpbeHe M IIMb 

noKTopcke mcepratnuije je OCTBapeH. 

OBa jmwcepranmwja JONHpMHOCM ITpOHeHM, pa3yMeBaFby M  OITTMMYV3aLUMJM 

pacrTOJIOX)KMBOCTM | KOHTMHyaJIHMX CMCTeMa Ha TIOBDpHIMHCKMM | KONIOBMMa yIJba, 
rpencrap)bajyhw Kopake Ka yHarrpebetby ripenuKımMje pacITOJtO)KMBOCTM r edDMIKaCHOCTIM 
OBMX KJbyUHYMX MMHJTyCTpMjCKMX cMCTeMa. IIpvKa3aHM MOJIeJIM IIpIIMeFbIMBY Cy V y JIpyrMM 
oO;tacruMa MHJIyCTpvuje rte ce IIpMIMeFbyjy KOHTIMHy4aJIHM ITpOM3BOJIHY CIHMCTeMM. 
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13. IIpnzto3w 

/lokTopcka muceprarmnija canpp»u carenehe rpwtore: 

• TIIPPJIOT 1 - OneHe eKcnepara- Da3u Mojte)I 

• TIIPVIJIOT 2 - OneHe ekcreeppara – ANFIS Monerzt (rpeHiIHr cKyri rio1aTaKa M TeCT CKyTI 

momaTakKa) 

• TIIPPVIJIOT 3 - Da3amM MojeJI – KOJI 

• TIIPPIJIOT 4 - ANFIS Mojre? – KoJI 
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13. IIpuao3u 

TIPPMJIOT 1 - OneHe ekcrtepara – ba3vi MoJmeJI 
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li 

m 

m 

m 

m 

IIpwnor 1.1. OneHe ekcrepara- Da3u Monne:rt (PoropHu Garep) 
Ekgcnepr IloniHnmKaropu, F | E | D | C| B | A |EKcnepr|[lflonaHnaMKaropuM, F E DJ|C|B|A 
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10 

B | A |EkKkcnepr|lonMHnMKaropM|F E|D| C B|A 

li 

li 

m 

m 

m 

IIpwnor 1.2. OneHe ekcnepara- Da3ur Mojne;r (CaMoxojnHvi TpaHcrtoprep) 
EEKcnepr|IIoniannmMKaropuM|F| E | D| C 

122



13. IIpuao3u 

10 

li 

li 

m 

m 

m 

IIpwnor 1.3. OneHe ekcirrepara- Da3ui Mone:t (TpauHu TpaHcrtoprepy) 
Egcnepr|IIoniannaKaropu| F| E | D| C| B , A EkKcnepr|[fomnaHnMKaropM, F , E D|C|BJ|A 
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m 
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IIpwnror 1.4. OneHe ekcirrepara- Da3ui Mopne:t (}ipoOprumruHo roocrpojetbe) 
EEkcnepr|IIonannmnKaropw, F | E | D | C | B | A |EkcnepriIonaHmMKaropM} F |E |D|C|B|A 
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13. IIpuao3u 

IIPVMJIOT 2 - Omene eKcrtepara – ANFIS mopjnre;r 
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13. IIpuao3u 

IIomHHnMKaTOpiH 

o 

F E|D C| BIA|F E D C B AFJE D C/BA 

TpeHuHr I0Jalıı 

2017. romiHa 

Ekgcnepr 

10 

10 

10 

10 

(HpoomwuHo rmocrpojete) 

Knaprar 

1. KBapraji 

2017. ronnHa| 

2. KBapraji 

2017. ronnHa| 

3. KBapraji 

2017. ronnHa| 

4. KBapraji 

2017. ronnHa| 
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u 

TIoniHJMKaTOpH 

F| IE D C B,AF|E|D C BA F|E|D|C B/|A 

TpeHuHr I0Jalıı 

2017. romiHa 

Ekgkcmnepr 

10 

10 

10 

10 

(HpoomwuHo mocrpojeme) 

Knaprar 

1. KBapraji 

2017. ronnHa| 

2. KBapraji 

2017. ronnHa| 

3. KBapraji 

2017. ronnHa| 

4. KBapraji 

2017. ronnHa| 
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13. IIpuao3u 

TIonmHHyMKaTOpH 

FIE DIC B|A|F|E\h\ D C B, A F|E,D|C B/A 

TpeHwunr rojmarıı 

2017. romiHa 

(JipooniruHo rocrpojetbe) 

Knaprar Ekgcnepr 

10 

10 

10 

10 

1. KBapraji 

2017. ronnHa| 

2. KBapraji 

2017. ronnHa| 

3. KBapraji 

2017. ronnHa| 

4. KBapraji 

2017. ronnHa| 
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A B 

TIonmHHyMKaTOpH 

0|/0/0/0 

0|/0/0/0 

0|/0/0/0 

0|/0/0/0 

0|/0/0/0 

0|/0/0/0 

0|/0/0/0 

0|/0/0/0 
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0|/0/0/0 

0|/0/0/0 
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0|/0/0/0 

0|/0/0/0 

0|/0/0/0 

0|/0/0/0 

0|/0/0/0 

0|/0/0/0 

0|/0/0/0 

0|/0/0/0 

0|/0/0/0 

0|/0/0/0 

0|/0/0/0 

C|B A F|E||D,| C D B|A|F|E [0] D F|E 

TpeHwunr rojmarıı 

2018. romiHa 

Egcnepr 

10 

10 

10 

10 

(PoropuHw Garep) 

Knaprar 

1. KBapraji 

2018. ronnHa| 

2. KBapraji 

2018. ronnHa| 

3. KBapraji 

2018. ronnHa| 

4. KBapraji 

2018. ronnHa| 
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B [0] 

TIonmHHyMKaTOpH 

0/0/0, 0 

0/0/0, 0 

0/0/0, 0 

0/0/0, 0 

0/0/0, 0 

0/0/0, 0 

0/0/0, 0 

0/0/0, 0 

0/0/0, 0 

0/0/0, 0 

0/0/0, 0 

0/0/0, 0 

0/0/0, 0 

0/0/0, 0 

0/0/0, 0 

0/0/0, 0 

0/0/0, 0 

0/0/0, 0 

0/0/0, 0 

0/0/0, 0 

0/0/0, 0 

0/0/0, 0 

0/0/0, 0 

0/0/0, 0 

0/0/0, 0 

0/0/0, 0 

0/0/0, 0 

0/0/0, 0 

0/0/0, 0 

0/0/0, 0 

0/0/0, 0 

0/0/0, 0 

0/0/0, 0 

0/0/0, 0 

0/0/0, 0 

0/0/0, 0 

0/0/0, 0 

0/0/0, 0 

0/0/0, 0 

0/0/0, 0 

C B A F|E D D B A|F, E [0] D F,.E 

TpeHMHT IOJalıı 

2018. romiHa 

Ekgcnepr 

10 

10 

10 

10 

(PoropHu Garep) 

Knaprajr 

1. KBapraj 

2018. ronmznHa 

2. KBapraj 

2018. ronmznHa 

3. KBapraj 

2018. ronmznHa 

4. KBapTajI 

2018. ronmznHa 
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B [0] D 

TIoniHJMKaTOpH 

B A/|/F|E 

m 

[0] B A | F/E, D [0] D 

TpeHuHr I0Jalıı 

2018. romiHa 

Excmepr |F| E 

6 

10 

6 

10 

6 

10 

6 

10 

(PoropHu Garep) 

Knaprar 

1. KBapraji 

2018. ronnHa| 

2. KBapraji 

2018. ronnHa| 

3. KBapraji 

2018. ronnHa| 

4. KBapraji 

2018. ronnHa| 
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13. IIpuao3u 

TIonmHHyMKaTOpH 

o 

FIE D IC B A|FIE D C B, AF|E|D|C|B|A Ekgcnepr 

10 

10 

10 

10 

TpeHwunr rojmarıı 

2018. romiHa 

(CamoxoynHu TpaHcnoprep) 

Knaprar 

1. KBapraji 

2018. ronnHa| 

2. KBapraji 

2018. ronnHa| 

3. KBapraji 

2018. ronnHa| 

4. KBapraji 

2018. ronnHa| 
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TIonmHHyMKaTOpH 

FIE D C BYIA FE D,| C, B,A FJE,D|C|B|A 

TpeHwunr rojmarıı 

2018. romiHa 

(CaoxojtHu TpaHcrtoprep) 

Knaprar Egcnepr 

10 

10 

10 

10 

1. KBapraji 

2018. ronnHa| 

2. KBapraji 

2018. ronnHa| 

3. KBapraji 

2018. ronnHa| 

4. KBapraji 

2018. ronnHa| 
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IIomHHnMKaTOpiH 

0 

0 

0 

F|E\D C| B|A F|{E D C B|A F E|,D C B,/|/A 

TpeHMHT IOJalıı 

2018. romiHa 

(Camoxoj;rH TpaHcnoprep) 

Knaprar Ekgkcmnepr 

10 

10 

10 

10 

1. KBapraji 

2018. ronnHa| 

2. KBapraji 

2018. ronnHa| 

3. KBapraji 

2018. ronnHa| 

4. KBapraji 

2018. ronnHa| 
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TIoniHJMKaTOpH 
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KojtoBM 

Monenz rpaMKa3aHM M OIMCaHM y OBOJ HOKTOpcKoj muceprTarjMw ompabeHmM cy y 

TIiporpaMCKOM jesiKy Python, rauHvjje y eawrropy PyCharm 2023.2.1. (Community Edition, 
Jet Brains) Koji Cy OTBOpeHOT KOpMCHMuKOr TIpMcTyra. PIsrreex KOpcHMuKor MHTepdpejca 

nar je y HacTaBKy. 

Visr;re)1 KopcHMuKor MHTepQbpejca - PyCharm 2023.2.1. 
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IIPPMIJIOT 3 - Da3u Mopne:r – KoJI 

File - CalcFuzzyLogicHelp 

import numpy as np 
import pandas as pd 

# BAZE OCENA 

def make_mark(t): 

if t == 

ml = [1, 1, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0] 
m2 = [0, 0, 1, 1, 0.33, 0, 0, 0, 0, 0] 
m3 = [0, 0, 0, 0.5, 1, 1, 0.5, 0, 0, 0] 
m4 = [0, 0, 0, 0, 0, 0.33, 1, 1, 0, 0] 
m5 = [0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 1, 1] 

return [ml, m2, m3, m4, mb5] 

else: 

ml = [1, 0.25, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0] 
m2 = [0.5, 1, 1, 0.5, 0, 0, 0, 0, 0, 0] 
m3 = [0, 0.33, 0.66, 1, 1, 0.66, 0.33, 0, 0, 0] 
m4 = [0, 0, 0, 0.33, 0.66, 1, 1, 0.66, 0.33, 0] 
m5 = [0, 0, 0, 0, 0, 0, 0.5, 1, 1, 0.5] 
m6 = [0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0.25, 1] 

# POMOCNE FUNKCIJE 

def 

def 

def 

def 

sum_mark(df): 

# ukupan broj ekspertskih ocena 
len_df = len(df.Expert) 

# prosecne ocene 

m 1 = sum(df.m1l) / len_df 
m2 = sum(df.m2) / len_df 
m3 = sum(df.m3) / len_df 
m4 = sum(df.m4) / len_df 
m5 = sum(df.m5) / len_df 
m6 = sum(df.m6) / len_df 

return [ml, m2, m3, m4, m5, m6] 

sum_vec(a, b): 

return [a[i] + b[i] for i in range(len(a))] 

pro_v(a, s): 

return [s * a[i] for i in range(len(a))] 

final mark(po, fb): 

# predefinisanje fb 
fb_final = [pro_v(fb[i], po[i])) for i in range(len(fb))] 

# len_fb_final 
len_fb_final = len(fb_final) -– 1 
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# konacan zbir 
final_fb = fb_final[0] 
# petlja 
for j ın range(len_fb_final): 

final_fb = sum_vec(final_fb, fb_final[j+1]) 

return final_fb 

# MAX-MIN i MIN-MAX KOMPOZICIJE 

def mm_mark_6(fb_t, fb_e, fb_u, fb_d, fb_m, fb_s, 

# predefinisanje vrednosti 
mll, m21, m3l, m41, m51, m61, m71, m81, m91, mlO1l 

[], I], J, I] 
ml2, m22, m32, m42, m52, m62, m72, m82, m92, ml02 

[], I], [], 

for il in range(no): 
for i2 in range(no): 

for i3 in range(no): 
for i4 in range(no): 

for i5 in range(no): 
for i6 in range(no): 

temp_omega = np.round((il 
+ 6)/6) 

temp_minl = min(fb_t[il1], 
fb_d[i4], fb_m[i5], fb_s[i6]) 

temp_min2 = max(fb_t[il1], 
fb_d[i4], fb_m[i5], fb_s[i6]) 

if temp_omega == 
mll. append(temp minl) 
m12.append(temp_min2) 

if temp_omega == 2: 
m21.append(temp_minl) 
m22.append(temp_min2) 

temp_omega == 3: 
m31.append(temp_minl) 
m32.append(temp_min2) 

if 

if temp_omega == 4: 
m41. append(temp minl) 
m42.append(temp_min2) 

if temp_omega == 5: 
m51.append(temp_minl) 
m52.append(temp_min2) 

if temp_omega == 
m61. append(temp minl) 
m62.append(temp_min2) 

if temp_omega == 
m71. append(temp minl) 
m72.append(temp_min2) 

if temp_omega == 
m81. append(temp minl) 
m82.append(temp_min2) 

if temp_omega == 
m91. append(temp minl) 
m92.append(temp_min2) 

if temp_omega == 10: 

no): 

= [], 

= [], 

[], 

[], 

[], 

[], 

[], 

[], 

[], 

[], 

[], 

[], 

+ i2 + i3 + i4 + 15 + i6 

fb_e[i2], fb_u[i3]1, 

fb_e[i2], fb_u[i3]1, 
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m101.append(temp_minl) 
m102.append(temp_min2) 

return [max(mll1), max(m21), max(m31), max(m41), max(m51), max(m61), 
max(m71), max(m81), max(m91), max(m101)|,\ 

[min(m12), min(m22) min(m32), min(m42), min(m52), min(m62), 
min(m72), min(m82), min(m92), m1n(m102)] 

def mm_mark_4(fb_1, fb_2, fb_3, fb_4, no): 

# predefinisanje vrednosti 
| T%l,[TZli]mBl, m41, m51, m61, m71, m81, m91, mlO1 = [], [], IJ], I, IJ, I, 

” mlž, m22, m32, m42, m52, mG2, m72, m82, m92, ml02 = [], [], [], [], [], I[], 
[], I, [J, [] 

for il in range(no): 
for i2 in range(no): 

for i3 in range(no): 
for i4 in range(no): 

temp_omega = np.round((il + i2 + i3 + 14 + 42)/4) 

min(fb_1[i1l1], fb_2[i2], fb_3[i3], fb_4 temp_minl = [i4]) 
= max(fb_1[i1], fb_2[i2], fb_3[i3], fb_4[i4]) temp_min2 

if temp_omega == 
ml1. append(temp minl 
m12.append(temp_min2 

if temp_omega == 2: 
m21. append(temp minl 
m22. append(temp min2 

if temp_omega == 3: 
m31.append(temp_minl 
m32.append(temp_min2 2

5
 

Đ
S
 
Đ
 

if temp_omega == 
m41. append(temp minl 
m42.append(temp_min2 \

J
\
J
 

if temp_omega == 
m51. append(temp minl 
m52.append(temp_min2 \

J
\
J
 

if temp_omega == 
m61. append(temp minl 
m62.append(temp_min2 \

J
\
J
 

if temp_omega == 7: 
m71.append(temp_minl 
m72.append(temp_min2 \

J
\
J
 

if temp_omega == 8: 
m81. append(temp minl 
m82.append(temp_min2 \

J
\
J
 

if temp_omega == 9: 
m91. append(temp minl) 
m92.append(temp_min2) 

if temp_omega == 10: 
m101. append(temp minl) 
m102.append(temp_min2) 

return [max(ml1), max(m21), max(m31), max(m41), max(m51), max(m61), 
max(m71), max(m81), max(m91), max(m101)],\ 

[min(m12), min(m22) min(m32), min(m42), min(m52), min(m62), 
min(m72), min(m82), min(m92), m1n(m102)] 

176



13. Ipuao3u 

def mm_mark_3(fb_o, fb_c, fb_b, no): 

# predefinisanje vrednosti 
H T%l,[TZli]mBl, m41, m51, m61, m71, m81, m91, mlO1l [1]1, I, I, IJ, I, [], 

” mlž, m22, m32, m42, m52, mG2, m72, m82, m92, ml02 = [], [], [], [], [], I[], 
[], I, [J, [] 

for il in range(no): 
for i2 in range(no): 

for i3 in range(no): 

temp_omega = np.round((il + i2 + i3 + 3)/3) 

min(fb_o[i1], fb_c[i2], fb_b[i3])} 
max(fb_o[i1], fb_c[i2], fb_b[i3]5) 

temp_minl = 
temp_min2 = 

if temp_omega == 1: 
mll. append(temp minl) 
m12.append(temp_min2) 

if temp_omega == 2: 
m21. append(temp minl) 
m22.append(temp_min2) 

if temp_omega == 
m31. append(temp minl) 
m32.append(temp_min2) 

if temp_omega == 
m41. append(temp minl) 
m42.append(temp_min2) 

if temp_omega == 
m51. append(temp minl) 
m52.append(temp_min2) 

if temp_omega == 
m61. append(temp minl) 
m62.append(temp_min2) 

if temp_omega == 7: 
m71.append(temp_minl) 
m72.append(temp_min2) 

if temp_omega == 8: 
m81.append(temp_minl) 
m82.append(temp_min2) 

if temp_omega == 9: 
m91.append(temp_minl) 
m92.append(temp_min2) 

if temp_omega == 10: 
m101.append(temp_minl) 
m102.append(temp_min2) 

return [max(ml1), max(m21), max(m31), max(m41), max(m51), max(m61), 
max(m71), max(m81), max(m91), max(m101)],\ 

[m1n(m12) min(m22) min(m32), min(m42), min(m52), min(m62), 
min(m72), min(m82), m1n(m92), m1n(m102)] 

def mm_mark_2(fb_R, fb_M, no): 

# predefinisanje vrednosti 

mll, m21, m31, m41, m51, m61, m71, m81, m91, mlO1 = [], J, IJ, IJ, I, I, 
[], I, [J, [] 
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ml2, m22, m32, m42, m52, m62, m72, m82, m92, mlO2 = [], J, IJ, IJ, IJl, I, 
[], I, [J, [] 

for il in range(no): 
or i2 in range(no): 

temp_omega = np.round((il + i2 + 2)/2) 

in(fb_R[il], fb_M[i2]) temp_minl 
ax(fb_R[i1], fb_M[i2]) temp_min2 =

5
 

if temp_omega == 1: 
mll.append(temp_minl) 
m12.append(temp_min2) 

if temp_omega == 2: 
m21. append(temp minl) 
m22.append(temp_min2) 

if temp_omega == 
m31. append(temp minl) 
m32.append(temp_min2) 

if temp_omega == 
m41. append(temp minl) 
m42.append(temp_min2) 

if temp_omega == 
m51. append(temp minl) 
m52.append(temp_min2) 

if temp_omega == 
m61. append(temp minl) 
m62.append(temp_min2) 

if temp_omega == 
m71. append(temp minl) 
m72.append(temp_min2) 

if temp_omega == 
m81. append(temp minl) 
m82.append(temp_min2) 

if temp_omega == 
m91. append(temp minl) 
m92.append(temp_min2) 

if temp_omega == 10: 
m101.append(temp_minl) 
m102.append(temp_min2) 

return [max(ml1), max(m21), max(m31), max(m41), max(m51), max(m61), 
max(m71), max(m81), max(m91), max(m101)],\ 

[min(ml2), min(m22), min(m32), min(m42), min(m52), min(m62), 
min(m72), min(m82), min(m92), min(m102) | 

def best_fit(fb, mark, no): 

# predefinisanje vrednosti 
ml, m2, m3, m4, m5 = [], [], [], [], [] 

for il in range(no): 
ml.append((fb{il] - mark[0][i1]) 
m2.append((fb{il]} - mark[1][i1]) 
m3.append((fb{il]} - mark[2][i1]) 
m4.append((fb{il] - mark[3][i1]) 
m5.append((fb{il] - mark[4][i1]) 
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return [np.sqrt(sum(m1)), np.s?rt(sum(mZ)), np.sqrt(sum(m3)), 
np.sqrt(sum(m4)), np.sqrt(sum(m5)) 

def calc_alpha(fb): 

# najmanja vrednost 
temp_min = min(fb) 

return [temp_min/fb[0], temp_min/fb[1], temp_min/fb[2], temp_min/fb[3], 
temp_min/fb{[4]] 

def calc_beta(alpha): 

# suma svih vrednosti vektora alpha 
temp_sum = sum(alp ha) 

return [alpha[O]/temp_sum, alpha[1]/temp_sum, alpha[2]/temp_sum, 
alpha[3]/temp_sum, alpha[4]/temp_suml 

def calc_zeta(beta): 

# zeta 
temp_sum_1 
temp_sum_2 

beta[4] 

return temp_sum_2 / temp_sum_l 

sum(b eta) 

def mm_function(t): 

# učitavanje ocena 
if 1: 

'C:/Users/milj 
elif 

'C:/Use;s/m11ja/PycharmProjects/pythonProject/OceneRadZ. 
elif t =3: 

'C:/Users/milja/PycharmProjects/pythonProject/OceneRad3. 

file_path = 

file_path = 

file_path = 

else: 

'C:/Users/milja/PycharmProjects/pythonProject/OceneRad4. 

df = pd.read_excel(file_path) 

# podaci za R, M, S 
d df[df 

file_path = 

o
s
G
C
O
m
T
O
C
O
m
n
m
o
 

L_
 

L_
 
L_
 

L_
 
L 

L 
O
L
I
L
 

J 

) 
) 

) 
) 
) 
) 

f_o = df[df.Type 
df_c = df[df.Type 
df_b = df[df.Type 
df_t = df[df.Type 
df_e = df[df.Type 
df_u = df[df.Type 
df_d = df[df.Type 
df_m = df[df.Type 
df_s = df[df.Type 

# kreiranje ocena 
mo = sum_mark(df_o 
mc = sum_mark(df_c 
mb = sum_mark(df_b) 
mt = sum_mark(df_t 
me = sum_mark(df_e 
mu = sum_mark(df_u 
md = sum_mark(df_d 
mm = sum_mark(df_m) 

a/PycharmProjects/pythonProject/oOceneRad1. 
2: 

1 * beta[0] + 2 * beta[1] + 3 * beta[2] + 4 

xlsx" 

xlsx" 

xlsx" 

xlsx" 

* beta[3] + 5 * 
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ms = sum_mark(df_s) 

# recnik ocena 
mo_dict = {'o': mo, 'c'": mc, 'b': mb, 't': mt, 'e': me, 'u': mu, 'd': md, 

m': mm, 's"': ms} 
mo_df = pd.DataFrame(mo_ d1ct) transpose() 
mo_df.rename(columns={O: '1' '2', 2: '3', 3: '4', 4: '5', 5: '6'}, 

inplace=True) 
mo_df.to_csv('Ocene_'+str(t)+'".csv') 

# ucitavanje ocena 
mark_6 = make_mark(6) 

# fazi broj 
fb_o = final _mark(mo, mark_6) 
fb_c = final _mark(mc, mark_6) 
fb_b = final_mark(mb, mark_6) 
fb_t = final _mark(mt, mark_6) 
fb_e = final _mark(me, mark_6) 
fb_u = final _mark(mu, mark_6) 
fb_d = final _mark(md, mark_6) 
fb_m = final_mark(mm, mark_6) 
fb_s = final_mark(ms, mark_6) 

# recnik obicnih ocena 
fb_dict = {'o': fb_o, 'c'": fb_c, 'b': fb_b, 't': fb_t, 'e': fb_e, 'u': 

fb_u, 'd': fb_d, 'm': fb_m, 's'": fb_s} 
fb_df = pd. DataFrame(fb dict) 
fb_df = pd.DataFrame(fb_df). transpose() 
fb_df.rename(columns={O: '1', 1: '2!,2: ' 

6: '7' 7: '8', 8: ' 
inplace=True) 

fb_df.to_csv('Fazi_ocene_'+str(t)+'.csv') 

# broj ocena 
no = 10 

# kreiramo max min kompoziciju za prvih sest indikatora 
f max_min_final_6, min_max_final_6 = mm_mark_6(fb_t, fb_e, fb_u, fb_d, fb_m, 
b_s, no) 

# recnik mm 6 
mm6_dict = {'max_min': max_min_final_6, 'min_max': min_max_final_6} 
mm6_df = pd.DataFrame(mm6_dict) 
mm6_df = pd.DataFrame (mm6_i df) transpose() 
mm6_df.rename(columns={O: '1', 1: '2', 2: '3', 3: '4', 4: '5', 5: '6', 

6: '7' 7: '8', 8: '9', 9: '10'}, 
inplace=True) 

mm6_df.to_csv('MM_M_ocene_'+str(t)+'.csv') 

# kreiramo max min kompoziciju za prva tri indikatora 
max_min_final_3, min_max_final_3 = mm_mark_3(fb_o, fb_c, fb_b, no) 

# recnik mm 3 
mm3_dict = {'max_min': max_min_final_3, 'min_max': min_max_final_3} 
mm3_df = pd.DataFrame(mm3_dict) 
mm3_df = pd.DataFrame(mm3_df). transpose() 
mm3_df.rename(columns= {0 'l 1: '2', 2: '3', 3: '4', 4: '5', 5: '6', 

: 7' 7: '8', 8: '9', 9: '10'}, 
inplace= True) 

mm3_df.to_csv('MM_R_ocene_'+str(t)+'.csv') 

# kreiramo min max kompoziciju za RM indikatore 
max_min_final_2, _ = mm_mark_2(max_min_final_6, max_min_final_3, no) 

min_max_final_2 = mm_mark __2(min_max_final_6, min_max_final_3, no) 

# recnik mm 2 
mm2_dict = {'max_min': max_min_final_2, 'min_max': min_max_final_2} 
mm2_df = pd.DataFrame(mm2_dict) 
mm2_df = pd.DataFrame(mm2_df).transpose() 
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mm2_df.rename(columns={O: '1', 1: ' 
6: '7',7: " 

inplace=True) 
mm2_df.to_csv('MM_A_ocene_'+str(t)+'.csv') 
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File 2 - CalcFuzzyLogic 

import ?andas as pd . . 
from CalcFuzzyLogicHelp import make_mark, mm_mark_4, best_fit, calc_alpha, 
calc_beta, calc_zeta, mm_function 

# broj ocena 
no = 10 

# definisanje ocena 
mark_5 = make_mark(5) 

# PRVI DEO 
max_min_final_3_1, min_max_final_3 
max_min_final_3_2, min_max_final_3_ 
max_min_final_3_3, min_max_final_3 
max_min_final_3_4, min_max_final_3 

mm_function(1) 
mm_function(2) 
mm_function(3) 

_ mm_function(4) 

# DRUGI DEO 

# kreiramo mm kompoziciju 
max_min_final, = mm_mark_4(max_min_final_3_1, max_min_final_3_2, 
max_min_final_3_3, max_min_final_3_4, no) 

min_max_final = mm_mark_4(min_max_final_3_1, min_max_final_3_2, 
min_max_final_3_3, min_max_final_3_4, no) 

# recnik mm 4 
mm2_dict = {'max_min': max_min_final, 'min_max': min_max_final} 
mm2_df = pd.DataFrame(mm2_dict) 
mm2_df = pd.DataFrame(mm2_df). transpose() 
mm2_df rename(co1umns {0 '1', 1: '2', 2: '3', 3: '4', 4: '5', 5: '6', 6: '7', 
7: '8', 8: '9', 9: '10'}, 1np1ace—True) 
mm2_df . to csv( MM_finalne_ocene.csv') 

# best fit metod 
best_fit_final_1 
best_fit_final_2 

best_fit(max_min_final, mark_5, no) 
best_fit(min_max_final, mark_5, no) 

# obracun vektora alpha 
alpha_final_1 = calc_alpha(best_fit_final_1) 
alpha_final_2 = calc_alpha(best_fit_final_2) 

# obracun vektora beta 
beta_final_1 = calc_beta(alpha_final_1) 
beta_final_2 = calc_beta(alpha_final_2) 

# obracun vrednosti Z 
zeta_final_1 = calc_zeta(beta_final_1) 
zeta_final_2 = calc_zeta(beta_final_2) 

# recnik konacnih vrednosti 
final_dict = {'best_fit_final_1': best_fit_final_1, 'best_fit_final_2': 
best_fit_final_2, 

'alpha_final_1': alpha_final_1, 'alpha_final_2': alpha_final_2, 
'beta_final_1': beta_final_1, 'beta_final_2': beta_final_2, 
'zeta_final_1': zeta_final_1, 'zeta_final_2': zeta_final_2} 

final_dict 
final_dict 

pd.DataFrame(final_dict) 
pd.DataFrame(final_dict).transpose() 
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final_dict.rename(columns={O: '1', 1: '2', 2: '3', 3: '4', 4: '5'}, 
inplace=True) 
final_dict.to_csv('KONACNO.csV') 
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IIPVIJIOT 4 - ANFIS wo;prezt – KoJI 

import math 
import numpy as np 
import pandas as pd 
import torch 
import torch.nn as nn 
import torch.optim as optim 

from sklearn.metrics import r2_score 
from torch.utils.data import Dataset, DataLoader 
import matplotlib.pyplot as plt 

CONS = 2.506628274631 

def 

def 

def 

def 

def 

def 

sigmoid_distribution(mu, s2): 

x = torch.tensor([1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10) 

return 1 / (1 + torch.exp(-– mu * x + s2)) 

bell_distribution(mu, s2): 

x = torch.tensor([1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10) 

return torch.exp(-(Qx - mu) / s2)**2) 

gaussian_distribution(mu, s2): 

x = torch.tensor([1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10) 

return 1 / (s2 * CONS) * torch.exp(-.5 * (Qx - mu) / s2)**2) 

membership_function(mu, s2, function_type): 

if function_type == 0O: 
return gaussian_distribution(mu, s2) 

elif function_type == 
return bell d1str1but1on(mu s2) 

else: . . . . . 
return sigmoid_distribution(mu, s2) 

distance_rmse(x_1l, x_2): 

return torch.linalg.norm((x_1 - x_2).floatQ)) 

calc_mi(vec): 

# minimalna vrednost 
min_value = min(vec[{0O]1) 

# inverzna vrednost 
vec_value = min_value / vec 

# normalizacija fazi vektora 
return vec_value / sum(vec_value[0])} 

class ANFISDataset(Dataset): 
def __init__(self, x, y): 
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super().__init__O 
self.x, self.y = x, y 

def ___len___(self): 
return len(self.y) 

def ___getitem__(self, i): 
return self.x[i], self.y[i] 

class ANFIS(nn.Module): 

def __init__( 
self, n, rule_1, rule_2, rule_3, function 

): 
super().__init__O 

# informacije o modelu 
self.model_type = "ANFIS" 
self.n, self.f = n, function 
# IF-THEN pravila 
self.rule_1, self.rule_2, self.rule_3 = rule_1, rule_2, rule_3 

# pomocni vektori 
self.ml, self.m2 = 6, 5 
self.help_mark_5, self.help_mark_6 = torch.tensor([1, 2, 3, 4, 5]), 

torch.tensor([{1, 2, 3, 4, 5, 61) 
self.help_vector = torch.ones((1, 10)) 

# parametri za o, c, b podindikatore 
self.ocb_mu = torch.nn.Parameter(torch.rand(3, 6)) 
self.ocb_s2 = torch.nn.Parameter(torch.rand(3, 6)) 

# parametri za t, e, u, d, m, s podindikatore 
self.teu_dms_mu torch.nn.Parameter(torch.rand(6, 6)) 
self.teu_dms_s2 torch.nn.Parameter(torch.rand(6, 6)) 

# parametri za r, m podindikatore 
self.rm_mu torch.nn.Parameter(torch.rand(1, 5)) 
self.rm_s2 torch.nn.Parameter(torch.rand(1, 5)) 

self.lin_1 
self.lin_3 

def forward(self, x): 
# matrica ulaznih podataka 

torch.nn.Linear(5 + 5, 50) 
torch.nn.Linear(50, 1) 

x = x[0] 
# o, c 1 b podindikatori 
x_O, X_C, X_b = x[0: 6], x[6: 12], x[12: 181] 
# t, e, u, d, m, s podindikatori 
x_t, X_e, X_u, X_d, x_m, x_S = x{[18: 24], x[24: 301, x[30: 361], x[36: 

42], x[42: 48], x[48: 54] 
# vremenska odrednica 
X_X_X = X[54] 
# odrednica kO]a se odnosi na tip 
if x{[55] 

y_y_y = :l 0, 0, 0] 
elif x[55] —j 2: 

[0,1, 0, 0] 
e11f x[55] == 3: 

y_y_y = [0, 0, 1, 0] 

y_y_y = [0, 0, 0, 1] 

# LAYER NO. 1 
temp_o, temp_c, temp_b = torch.zeros((self.ml, 10)), 

torch.zeros((self.ml, 10)), torch.zeros((self.ml, 10)) 
temp_t, temp_e, temp_u = torch.zeros((self.ml, 10)), 

torch.zeros((self.ml, 10)), torch.zeros((self.ml, 10)) 
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temp_d, temp_m, temp_s = torch.zeros((self.ml, 10)), 
torch.zeros((self.ml, 10)) torch.zeros((self.ml, 10)) 

for i in range(self.ml): 
temp_o[i] = x_o[i] * membership_function(self.ocb_mu[0, il, 

self.ocb_s2[0, il, self. f) 
temp_c{[i] = c[i] * membership_function(self.ocb_mu[1, il, 

self.ocb_s2[1, 1], se1f f) 
temp_b[i] = x_b:i: * membership_function(self.ocb _mu[2, il, 

self.ocb_s2[2, 1], self.f) 

temp_- t[1] x_t[i] * membership_function(self.teu_dms_mu[0, il, 
self.teu_dms_s2[0, , self.f) 

temp e[1] = x_e[i] * membership_function(self.teu_dms _mu[1, il, 
self.teu_dms_s2[1, il, self.f) 

temp u[1] = x_u[i] * membership_function(self.teu_dms _mu[2, il, 
self.teu_dms_s2[2, , self.f) 

temp d[1] = x_d[i] * membership_function(self.teu_dms _mu[3, il, 
self.teu_dms_s2[3, il, self.f) 

temp m[1] = x_m[i] * membership_function(self.teu_dms _mu[4, il, 
self.teu_dms_s2[4, , self.f) 

temp 5[1] = x_sl[i] * membership_function(self.teu_dms _mu[5, il, 
self.teu_dms_s2[5, il, self.f) 

temp_a = torch. zeros((se1f m2, 10)) 
for i in range(self.m2): 

1f.Đ) temp_a[i] = membersh1p_funct1on(se1f rm_mu[O0, i]l, self.rm_s2[0, il, 
self. 

# LAYER NO. 2 
# IF-THEN pravila 
temp_ocb, temp_teu_dms = torch.zeros((self.ml, 10)), 

torch.zeros((self.ml, ) 
temp_rm = torch.zeros((self.m2, 10)) 

# o, c, b podindikatori 
for il in range(self.rule_1.shape[0]): 

o_input, c_input, b_input = self.rule_1[il1, 0], self.rule_1[il, 1], 
self.rule_1[il, 2] 

r_output = self.rule_1[il, 3] 
# obracunata vrednost 
temp_ocb[r_output] += (temp_o[o_input] + temp_c[c_input] + 

temp_b[b_input]) /3 

# t, e, u, d, m, s podindikatori 
for 12 in range(se1f rule_2.shape[0]): 

1nput e_input, u_input = self.rule_2[i2, 0O0], self.rule_2[i2, 1], 
self.rule_2[i2, 2] 

d_ 
self.rule_2[i2 

m_output = self.rule_2[i2, 6] 
# obracunata vrednost 
temp_teu_dms[m_output] += (temp_t[t_input] + temp_e[e_input] + 

temp_u[u_input] + \ 
temp_d[d_input] + temp_m[m_input] + temp_s[s_input]) / 6 

1np%t m_input, s_input = self.rule_2[i2, 3], self.rule_2[i2, 4], 

# r, m podindikatori 
for i3 in range(self.rule_3.shape[0]): 

r_input, m_input = self.rule_3[i3, 0], self.rule_3[i3, 1] 
a_output = self.rule_3[i3, 2] 
# obracunata vrednost 
temp_rm[a_output] += (temp_ocb[r_input] + temp_teu_dms[m_input]) / 

# rastojanje od vektora a 
a_dist = torch.zeros((1, self.m2)) 
for mark in range(self.m2): 

a_dist[O0, mark] = distance_rmse(temp_rm[mark], temp_a[mark])} 

# mi vektor 
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mi_vector = calc_mi(a_dist) 

return self.lin_3(self.lin_1(torch.hstack({[mi_vector[0], 
torch.tensor(x_x_x), torch.tensor(y_y_y)l))) 

def 

def 

def 

train_loop(anfis_model, optimizer, loss_fun, data_loader): 

anfis_model.train() 
total_loss, n_m, num_m = 0, 40, 0 

for x, y in data_loader: 

num_m += 1 
# predvidjena vrednost 
y_predicted = anfis_model(x) 
# razlika izmedju predvidjene i stvarne vrednosti 
loss = loss_fun(y_predicted[0]1, y[0]) / n_m 
loss.backward() 

if not (num_m % n_m): 
# dodatna zastita 
if not math.isnan(loss.detach().item()): 

total_loss += loss.detach().item(Q) 
optimizer.step() 
optimizer.zero_grad(set_to_none=True) 

return total_loss / (480 / n_m) 

test_loop(anfis_model, loss_fun, data_loader): 

anfis_model.eval() 
total_loss, counter 
expected, predicted [], [] 

for x, y in data_loader: 

# predvidjena vrednost 
y_predicted = anfis_model(x) 
# razlika izmedju predvidjene i stvarne vrednosti 
loss = loss_fun(y_predicted, y[0])} 
expected.append(y[0]) 
predicted.append(y_predicted.detach().item()) 

# protection for nan loss 
if not math.isnan(loss.detach().item()): 

# add values into total_loss 
total_loss += loss.detach().item(Q) 

print(f"Test loss: {total_loss / len(data_loader):.4f}") 

fit(anfis_model, optimizer, loss_fun, train_data_loader, epochs): 

train_loss_list = [] 
print("Training model") 

for epoch in range(epochs): 
# informacije o epohama 
print("-" * 25, f"Epoch {epoch + 1}", "-" * 25) 
# treniranje modela 
train_loss = train_loop(anfis_model, optimizer, loss_fun, 

train_data_loader) 
# informacije o loss-u 
print(f"Training loss: {train_loss:.4f}") 
train_loss_list += [train_loss] 
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_list 

1, 0.001 

loss 

l1r 

torch.autograd.set_detect_anomaly(True) 

# prav11o l 

return train 

batch_value, 
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# ucitavanje iz .xlsx dokumenta 
data, test = pd.read_excel('ANFIS.xlsx'), pd.read_excel('ANFIS_test.xlsx') 
data, test = torch.tensor(data.values), torch.tensor(test.values) 

# dodavanje informacija o vremenu i tipu 
step_add = torch.vstack({[torch. ones(lO 1), 2 * torch.ones(10, 1), 3 * 

torch.ones(lO 1), 4 * torch.ones(10, 1)]) 
data_add = torch.vstack([step_add, step_add, step_add, step_add, step_add, 

step_add,step_add, step_add, step_add, step_add, step_add, step_add]) 
test_add = torch.vstack([step_add, step_add, step_add, step_addl) 

step_add_1 = torch.vstack([torch.ones(40, 1), 2 * torch.ones(40, 1), 3 * 
torch.ones(40, 1), 4 * torch.ones(40, ) 

data_add_1 torch.vstack([step_add_1, step_add_1, step_add_1]) 
test_add_1 torch.vstack({step_add_1]) 

# vektori input-a i output-a za train i test 
X_train, Y_train = data[:, :-1].floatO), data[:, –l] floatO 
X_test, Y_test = test[ ; –1] floatQ), test[ -1].float() 
X_train, X_test = torch.hstack([x_train, data_add, data_add_1]), 

torch.hstack([X_test, test_add, test_add_1]) 

# kreiranje train i test 
train, test = ANFISDataset(X_train, Y_train), ANFISDataset(X_test, Y_test) 
train_loader = DataLoader(train, shuffle=True, batch_size=batch_value) 
test_loader = DataLoader(test, shuffle=True, batch_size=batch_value) 

# kreiranje modela 
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model = ANFIS(n=1, rule_1=rulel, rule_2=rule2, rule_3=rule3, function=2) 

opt, loss_fn = optim.Adam(model.parameters(), l1r=1r), nn.MSELoss() 

# treniranje modela 
fit(model, opt, loss_fn, train_loader, epochs=50) 
# testiranje modela 
test_loop(model, loss_fn, test_loader) 

# ucitavnaje vrednosti za predvidjanje 
specific_mark = pd.read_excel('ANFIS_specific.xlsx') 
specific_mark = torch.tensor(specific_mark.values).float(O) 

# informacije o prosecnoj oceni 
n, a = 40, 
for i in range(n): 

a += model(specific_mark[i]}) / n 

print('Prosecna ocena:') 
print(a) 
print('THE END!!!') 
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Bbuorpadpja 

Mwwan C. ToMwaHoBwh, Macrep MH>KeHbep pymapcrBa pobeH je 05.04.1990. 

TOJHMHe y CapajeBy. OCHOBHy IHIKOJIy 3aBprmo je y JIlajKOBIU, a IIOTOM je 3aBPITMO 

TMMHa3Hujy y JlasapeBrty. 

OcHoBHe crTyHMje CryHMjCKM HporpaM - pylapckKo MH)KeHbepcCTBO, MOHy)JI - 

HOBPITMHCKa eKcIDIOaTarjja Jre»xKMIITTa  MIHepaJIHMX CMpoOBMHa, yrmMcao 2009. ronnHe. 

OcHoBHe crynuje s3aBprmmo je 2013. romiHe M o1OpaHMO 3aBPpIHTHVM Ppaji IOJ Ha3MBOM 

„TexHojrorujja paa poropHor Garepa SchRs 1600 Ha II BTO ciicreMy ITOBPITIMHCKOT KOIA 

TaMHana-3aranHo mnopbe KonmyOCapa“ ca omeHoM 10 M rpoceuHOM OIHIČHOM CBMX 
HOJIOKeHMX McCIIMTa 8.77. TOKOM OCHOBHMX cTylnMja ornpanao je crpyuHy nupakcy y PE 

„Kony0oapa“. Jyroronmmm»u je TaH cryneHTCKor rap)TaMeHTa PyjlapcKO-TeoJIOHIKOT 

dbaky:rrera. 

Macrep crynwje Ha PynapcKO-reOJIOmIKOM dQpakyarrery y Beorpajny, MOJIyJI — 

IIOBPITIMHCKa eKcrIiIOaTarnnja JTe)KMIIITa MIMHePpajIHMX CMPpOBMHa, yrmacao je 20195. romHe. 

TommwHe 2014. saBpmumio je Macrep cryrmwje M omMOpaHMo MacTep paji OJ Ha3MBOM 

„Ce)teKTMBHO oTKoraBatbe yrJba pOTOpHMM DarepoM SchRs 630 25/6 II B5TJI cacreMa 

TIOBPpITIMHCKOT KorIa TaMHaBa-3arrıa;tHo rmoxbe“ ca OIIeHOM 10 vi ripoceuHOM OIIeHOM CBIMX 

TIOJIOXKeHMIX MicrmiTa 8.80. ToKoM crynnpatba Ovo je crwimeH)McTa OrmTuHe JlajKOBatmt. 

IITKoxtcky 2013/2014 waOpaH je 3a cryneHra rponeKaHa PyjlapcKO-reoJIOIIKOr 

dpaky:xrrera y Beorpany. 

On 2015. ronnHe 3auocteH je y MHcrawryTy 53a pyntapcrBo M Meraxtyprvijy Bop y 

One)bebby yrajb MHX;KeFbepMHr Beorpaj Kao ripojekraHT MH>KeHbep. AHraX)KoOBaH je Ha 

TIOCJIOBMMa CO(pTBepcKor rpojekToBatfba maKeTMMa Minex w Gemcom M pyrMM 

KOMTIIaTIMOPDIHMM CO(DTBepMMa TIOBPIHMHCKMX KONIOBa M Ha TIIOCJOBMMa PpylapcKe 
aHajmnse M M3pante TexHMuKe HOKyMeHrarnuije. VuecrBoBao je y w3pann BeymiKor Opoja 

upojekara, crynuja M aHajmi3a. 

IIopen oBora MibaH ToMwraHoBwuh je aHraxxoBaH Ha IIpojeKTIMMa TeXHOJIOI(ĆITKOT 

pasBoja, MuHvcrapcrBa ripocBeTe, HayKe M ' TeXHOJIOI(ĆTIKOr pa3Boja. OJUIyKOM HayuHOT 

seha PIHcrwryra 3a pynapcrBo v Meraxryprvijy Bop w3aODpaH je y wcrpa»xiMBauKO 3Batbe — 

VicrpaxxwBau capajiHIMK. 

/lokTopcke crymuje Ha PyntapcKO-reoJIOHIKOM dpaky;rreTy y Beorpajty, CTy)IMjCKM 

HporpaM - pynapckKo MH>KeFbepcTBO, yrmcao je 2016. ronmmHe. IIomoxwo 16 wcruwra, 

upoceKk 9.88. OOjaBMo je yKyrHo 7 pamMoBa KojM cy y JWMpeKTHoj Be3M ca TeMOM 

pmucepranuijje, 4 ayropcka pana Ha SCI-e macrwu u jomr 9 pajta y HVDKMM KaTeropujjava. Ha 

OCHOBy uera je OcTBapMo rIOTpeGaH ycJIOB a OpaHM J1OKTOpcKy HiMceprTarnjy. 

V jyHy 2018. romwHe, mrojoxwo je crpyuHw McrmMT M3 oOacrM pylnapcTBa, 

IIiponcaH 3aKOHOM O py}tapcTBy 11 TeOJIOHIKIM TCTpajKTMBaFbiMMa. 

Baswr ce HayuHO-MCTpajKMBadUKMM PpaJIOM ML JIO Ccajla je KaO ayTOp VUIM KOaAyTOPp 
o0jaBuo 31 HayuHY pajt. 

OxetbeH cyripyroM MvgomijaHoM T oMvwuraHoBuh. 2Kv 1 pazaa y Beorpany.



Ma3ajaBa o ayropcTBy 

VIve u npeaMiMe ayropa_MuyjbaH C. TovavnaHoBuh 

Bpoj uHnekca__P707/16 

Ma3jaBrbyjeM 

na je nokropcka nuceprauluja no/i HaCJ1OBOM 

Pa3Boj Monena 3a onpef}MBaHbe pacnoJ1iOXMBOCTM KOHTMHYyaJ1lHMX cMcTeMa Ha 
HnOBPpuUIMHCKMM KOTiOBMMa IlpMMeHOM Heypo-d(pba3au Mone:;na 

•  pe3ynTaT concTBeHor A4cTpaXuBaukor pana; 

• „na nuwceprauuja y uenuMHM HUM y nenoBUmMa HuUje Ouna rpeznoxeHa 3a crMLaH5e 

npyre nvwnnoMe nmpeMa CTynMjCKMM IporpaMMMa /pyrMX BMCOKOHIKOJICKMX 

ycTaHOBa; 

•  nacy pe3ynTaTM kopeKTHO HaBeneHH; M 

• na HMcaM kpuio/na ayTopcka rpaBa M kopMcTMO/na MHTenekKTyalHy CBOJMHy 
npyruvx nuua. 

Tlornuc ayropa 

Y Beorpany, 



M3jaBa o MCTOBeTHOCTHU uiTaMrnaHe M e;ileKTDOHCKe Bep3uje 

nokTopckor pana 

ViIve u npe3uMe ayropa __MugrbaH C. T ownaHoBuh 

Bpoj uHnekca___P707/16 

Crynwjcku nporpav___Pynapcko MH)XeHbbepcTBO 

HacnoB pana: Pa3Boj vonena 3a onpef)\BaHbbe pacro;1iO0X\MBOCTM KOHTMHYyaJ1HMX 

cMwicTeMa Ha TIIOBpHIMHCKMM KOTIOBMMa TIDp1MeHOM Heypo-dpa3uM Mone:na 

MeHTop. np Munout TaHacujenuh, penoBHu ripodbecop 

np Yrrbeuia Eyrapuh, penoBHu npodecop 

ViajaBrbyjeM na je uiTaMrnaHa Bep3uja Mor nOKTOpckor pana MCTOBeTHa e1eKTpOHCKoj 

Bep3uju Kojy caM npenao pamM moxpabeHa y HiMrMTaHHOM permno3MTOpMjyMy 

yyHuBepaurerTa y Beorpany. 

{lo3BoybaBaM nma ce o0jaBe MojM nMuHM monaLM Be3aHM 3a noOuMjabe akaneMCKOr 

Ha3uBa /IOKTOpa HayKka, Kao uITO Cy MIMe MI ripe3MiMe, ronMHa M MecTO pof}ebba M naTyM 

on0paHe pana. 

OBM nMuHM monauM MOTy ce ODjaBMTM Ha MpeXHMM cTpaHMUHaMa nuWrMTajJHe 

OovOnMoTeke, y eneKTDOHCKOM kaTamory M y mnyOnvMkauMjaMa YHWMBep3MTeTa y 

Beorpany. 

Tlornuc ayropa 

Y Beorpany, 



M3jaBa o kopvuiheHby 

OBnauihyjeM YHMBep3MTeTcky OMOnmMoTeky „CBeToa3ap MapkoBuh“ na y HwrwTanHM 

penoa3uvTopujyM YHuBepa3uMTeTa y Beorpamy yHece Mojy noKTOpcky nuMceprauMjy no/m 

HaCJTIOBOM: 

Pa3Boj Mone:rna 3a onpehuWBatbe pacroJ1iO)XKMBOCTM KOHTMHYAaJIHMX cMcCTeMa Ha 

HOBpuIMHCKMM KOHnOBMMa T1pMMeHOM Heypo-copa3av onena 

koja je Moje ayTOpcko ne:o. 

Ilceprauuvjy ca cBMM npuvnoa3uMMa rpenao caM y e;1leKTDOHCKOM (DOpMaTy IIOrOnHOM 3a 

TpajHo apxMBMpakbe. 

Mojy nokropcky nuvcepTauuvjy noxpaHbseHy y HurvwTanHoM pero3MTOpuMjyMy YHMBep3MTeTay 

Beorpany M nocTynHy y OTBODpeHOM TipMcCTymy MOry na KOpMCTe CBM KOjM NnOMITyjy 

onpen6e canmpxaHe y onaOpaHoM TMmy nvMueHue KpeaTMBHe 3ajenHuMue (Creative 

Commons) 3a kojy caM ce onnyuuvo/na. 

1. AyropcTrBo (CC BY) 

2. AyTopcTBo – HekoMepuljjaniHo (CC BY-NC) 

@\yTopCTBo — HekoMepuujanHo – 6e3 ripepana (CC BY-NC-ND) 

4. AyTopcTBo — HekoMepuljjaniHo — nenwvTM no/i MCTMM yci1oOBMMa (CC BY-NC-SA) 

5. AyropcTBo — 6ea3 mpepana (CC BY-ND) 

6. AyropcTBo — nenwrTu no/i MCTMM ycnoBUMa (CC BY-SA) 

(Monumo na 3aokpyxurTe caMo je/Hy on ulecT noHyf)eHMX nMueHLM. 

KparTak onuc nvueHuu je cacTaBHM neo oBe U3jaBe). 

Tlornuc ayropa 

Y Beorpany, 


