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Pezume

MunosanoBuh, D. Bpanko

JIMHEAPHO U HEJIMHEAPHO
MOAEJIMPAIBE 'EOJETCKHA
PETUCTPOBAHUX NIE®@OPMAIIMNOHUX
INPOLLECA KOHCTPUKIINJA

JlokTOopCcKa gucepraiyja

PE3UME

[Mpenmer oBor panma je MoIenvpame MOoHamama KOHCTPYKIMja W OKOJHOT TJIa Ha
OCHOBY IOCTYTIaKa WACHTU(UKAIH]E CHCTEMa, OJHOCHO €KCIIEPUMEHTAIHUX IOIaTaKa.
Y oBoM pany cy oOjamimeHe CBe Mpolleaype HACHTH(UKALMjE CHUCTEMa U HhHXOBa
npuMeHa y aeopMannoHoj aHaIM3M KOHCTP YKIIH]a.

[To3anTo je nma ce TOHamIake KOHCTPYKIHMjE M TJIa MOJETyje Ha OCHOBY
TE€OMEXaHWYKUX M CTaTHUKHUX IpopadyHa. ['eoMaxaHWUKH TpopadyHu ce Oaszupajy Ha
OCHOBY y3€THX y30paka Tiia. OBH y30pIM HE MOTY Jia PETPE3eHTY]y IMOHAIIAKbE [EeIOT
Ta Ha KOMe ce rpaau oOjekar. CTaTHUKM TpopadyH ce Oa3upa Ha NPABHIHHYKAM
onpenbama. Mehyrum, MpUIMKOM H3Tpagmke 00jeKTa Jojlask 0 Tpemaka (KBaJIUTET
yrpahjeHor MaTepujalla W TPOIMyCTa TNPWIMKOM Tpaame) u HeoOe3behuBama
MIPOjeKTOBaHE TeoMeTpHje 00jeKTa.

CBpxa wMozenupama Ha OCHOBY €KCIIEPHUMEHTAJHHMX II0faTaka je: IpoBepa
npopavyyHa, CIpedaBame JbYACKUX W MaTepUjalHUX KartacTpoda Kao u moOoJbIIame
cranmapaa m3rpanme. [lo3Harto je ma ce MOHHUTOPUHTOM KOHCTPYKIHja W Tia Oase:
rpal)eBUHCKa, TeoNomKa 1 reoeTcka crpyka. CBe oBe CTpyke Mopajy aa capalyjy u

KOPHUCTE HCTY TEPMUHOJIOTH]Y J1a OU ce YCHEIIHO W3BPIINO MOHUTOPUHT KOHCTPYKIIH]a.



Pezume

I'eonercka MeToamMma Mepu ce caMo OATOBOP KOHCTPYKIIHje (M3/1a3He CUTHAJIE) U jeIHa
onpehyje momepama u qepopMarije y ancoayTHOM CHCTEMY.

[TpakTHYHO HCTPAXKHUBAKE j€ TTOIPA3yMEBAJIO: aHAIIM3Y TI0JJaTaka BPEMEHCKUX cepuja
re0IeTCKOT MOHHTOPHHTa Y BPEMEHCKOM W (PEKBEHTHOM JOMEHYy M MoOryhHOCTH
kopumhema OBMX TOJaTaka 3a NeUHHCAKE peJa CUCTeMa M CTENeHa MOJena,
carjiielaBalbe KOMIUIEKCHOCTH —EKCHEPUMEHTAIHOT MOJCNIHpama JIePOpMauOHUX
mpoleca MPUMEHOM TMOCTYNaK MIACHTHU(UKAIM]e CHCTeMa, MOTYRHOCT ampoKcHMaIje
HEJIMHEapHUX JUHAMUYKHX IpoIleca KOHCTPYKIHjE JMHEAPHUM, TMpPeyioT MOCTYIKa
onapehuBama BPEMEHCKOT IUIaHA OMakarba HAa OCHOBY EKCIEPHMAHTAHO ojapeheHor
Monena (uaeHtuukammja cucrema). OBO HCTpaXHBaWmEe je UW3BPEIICHO Ha
CUMYJIUpPAaHUM TOAallMMa BPEMEHCKHUX CEpHja Clerama KOHCTPYKLHj€ M MEpPEHHUM
noganmuMa mnoMepama — mmwioHa Mocra "Cnoboma" y Hosom Cany mnpummkom
UCTIMTHBAakba KOHCTPYKIMje Ha TpoOHO onrepehemse.

[IpBo je amanmm3upaHa 3Ha4ajHOCT o0Oe30ehuBama CTAMOHAPHOCTH MJIM ciade
cranmoHapHoctu mpoueca. CrannoHapHocT ce 00e30elyje mocTynkoM neTpeHaoBama
mojaTaka, OJHOCHO YKJamameM TpeHaa mporeca. OBo je BeoMma 3aMeTaH I0Cao U
MOKa3aHO j€ Ja HHje HEeONmXOJHO 00e30emuTH cranuoHapHOCT mporeca. JloOujene
pa3iuKe y OIeHH IapameTrapa Mojela 3a CTallMOHAapaH W HECTallMOHapaH IpOIEC Cy
3aHeMapJbUBE.

3a aHaiM3y MoJaTaka y BPEMEHCKOM JIOMEHY KopuIIheHH Ccy KOoe(HIMjeHTH
ayTokopenamnuje, mapiujagHe ayrokopenamuwje u MehycoOHe Kopenanuje, a y
¢pexkBentHOM nomeny LlycrepoB mnepuomorpam. [lokazaHo je ma ce Ha OCHOBY
rpadguyke mpepcTaBe Mojaraka Moke JaeuHMCATH pel cHcTeMa, KOju je 3a
KOHCTPYKITHje MPBOT (ClIerame W YTUIA] TeMIepaType) Ui aApyror peaa (onrepeheme
koHcTpykiyje). Koedunujent kopenamuje gaje aparorieHe WHGOpMAIMje O CTENeHY
MojieNia, alu ce 3a JoOujame Ne@UHUTUBHOT MOJeNla MOpa TECTHpPATH 3HAYajHOCT
napamMeTapa.

3a TUHEeapHO MOJIEHNpamke MPUMEHEHHN Cy MoJienH QYHKIUje peHoca (perpecuonn
MOJIETTM) W MOJIeNIM TMpOCTOpa crama — MeTofa mnormpocropa (OjmepoBa MeTrom u
TycTtuHOBa ampokcuMalidja), a 3a HEJMHEapHO BelITauyka HEYPOHCKa Mpexka (Mpexka
mpema yHa3a) U perpecuoHr MOJIEIN 3a HeJTMHeapHe mpoiiece. Takohe, mpuMemeH je

3a MOJICTTUpALE Clleramba KOHCTPYKIUje T3B. Hajuenihe kopuiheHne GyHKIHje MpeHoca



Pezume

KOje ce KOpHCTe Y ympaBieamy cucremuma. OIemuBame MapaMerapa Mojena je
M3BPIICHO METOIOM HajMamUX KBaJpara, HEJIMHEAPHUM METOJOM HajMamHX KBajpaTa
M METOJIOM Tpelnke npeaukije. Ha ocHOBY no0HjeHMX KpuTepujyma ampOKCHMAInje
3a CHUMYNANWjy W TPEAUKIHjy 3aKJbydeHO je€ Ja je ayToperpecuBHH MOJEN 3a
CIIOJBAIIFMM yJIa3HUM CHTHAJIMMA, 3a CIydaj JIMHEAPHOT WIM HEJIMHEAPHOT IpOoIeca,
HAJIIOZIECHUJU 3a MOJICIMpame MOHANama KOHCTPYKIUja. MoJen moTIpocTopa crama
(OjnepoBa MeToa) ce MOKE KOPHUCTHUTH 3a TPEAUKIHU]Y jelaH KOpak YHampend, a
npeTnocTaBbeHu o0nK QyHKIMje npeHoca (Hajuenthe kopumhene GpyHKIM]je TpeHoca)
jé BeoMa MOroJaH 3a MOJEIHpame Clleramba KOHCTPYKIHje (TMPEAHOCT je ITO je
notpeban Manu Opoj emoxa Mepema 3a oapehuBame mapamerapa mojmena). Mogen
MpeXe HIMpema yHasaJ (BelTauka HEYPOHCKAa MpeXka) je aJeKBaTaH 3a CHUMYIAILH)y
noHamama KoHcTpyKiuje. [Iponenar anpokcumanuje 6o 6u MoHOTrO 60JBH 12 je Opoj
ernoxa Mepema Behu, mMTO je MHaye PeTKo y Te0AeTCKO] Ae(popMaloHO] aHaIH3H.
AHanu3a rnmepro/ia oJ1adupama je mokaszaia Jia ce ernoxe Mepema Tpeda na gepuHuiry mno
TEOpEMH O 0J1adupamy, Koja oapelyje neprnoa ogadbuparma Ha OCHOBY IMPEJIAa3HOT CTamba
cucrema. IlpenazHo crame cucrema ce oapelyje Ha OCHOBY NMPOjEKTOBAHOT MOHAIAka

KOHCTPYKIIHje Ha MOYETKY U3TPaihe, a MOCIe Ha OCHOBY EKIICPUMEHTATHHX 0/1aTaKa.

Kibyune peun: Jlehopmanmona ananmmza, Wnentudukainuja cuctemMa, MOJIEN,
BpeMEHCKa cepHja, (YHKIHja MpEeHoca, MOTIPOCTOp CTama,  BEIlTayka HEYpOHCKa

MpEXa, ICTPCHIOBAEC
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Abstract

Milovanovi¢ P. Branko

LINEAR AND NONLINEAR MODELING
GEODETIC REGISTRED
DEFORMATION PROCESSES OF
STRUCTURES

Doctoral Dissertation

ABSTRACT

The subject of this dissertation is modeling the behavior of structures and
surrounding ground using system identification procedures, respectively based on
experimental data. This paper explains all the procedures of identification systems and
their application in deformation analysis of structures.

It is known that structural and surrounding ground behavior is modeled on the basis
of geomehanical and static calculations. Geomehanical calculations are based on
samples taken on the ground. These samples may not represent the behavior of the
whole ground on which build an structure. Statically analysis is based on rule book
regulations. However, during construction of the building leads to errors (quality
materials and omission during the building) and failure to ensure the projected
geometry.

The purpose of modeling based on experimental data is checking the project,
preventing human and material disasters and improve the standard of construction. It is
known that the monitoring of structures and ground deal in: civil engineering, geology,
and geodetic professions. All these professions must work together and use the same

terminology in order to successfully performed construction monitoring. By geodetic



Abstract

method we measures only the structural responses (output signals) and it is only
profession which determines the movement and deformation in the absolute system.

Practical research is meant: analysis of time series of geodetic monitoring in time and
frequency domain and possibility of using these data to define the system order and
order of models, analyzing the complexity of experimental modeling of deformation
processes using the system identification procedure, the possibility of approximation of
nonlinear dynamical processes by linear models, the proposed procedure determining
the sampling of observations based on experimentally determining model (system
identification). This research was derived on the simulated time series of settlement
construction and the measured data of displacements of the pylon of the bridge,
"Sloboda" in Novi Sad during test load of structure.

The first analyzes the importance of ensuring stationary or weak stationary of the
process. Stationary of the process provides by detrending data, trend removed from
process. This is a very hardly job and it was shown that it is not necessary to ensure
stationary of the process. The differences in the estimated parameters of model for the
stationary and no stationary process are negligible.

For data analysis in time domain used coefficient of autocorrelation, partial
autocorrelation and cross correlation, in the frequency domain used Schuster
periodogram. It has been shown that graphical representations of data can be used to
defined order of system, which can be for the structure first (subsidence and
temperature effects) or second order (the loads). The correlation coefficient provides
valuable information about the order of the model, but for a definite model must test the
significance of parameters.

For linear modeling were applied transfer function models (regression models) and
state space models — subspace method (Euler method and Tustin approximation), for a
non-linear artificial neural network (backpropagation neural network) and the
pseudolinear regression model for nonlinear processes. Also, it was used so-called
commonly used transfer functions, which are used in management systems, for
modeling the settlement of construction. Parameters of the model are estimated using
least squares, nonlinear least squares method and the prediction error method. On the
basis of the criteria approximation for simulation and prediction, it was concluded that

the autoregressive model with external input signals, in the case of linear or nonlinear



Abstract

process, the most suitable for modeling the behavior of structures. Subspace method
(Euler method) can be used to predict one step ahead, a suposed form of transfer
function (the most commonly used transfer function) is very suitable for modeling
settling of the structure (the advantage is that it requires a small number of epochs of
measurement for determining the model parameters). Backpropagation neural network
(artificial neural network) is adequate for simulation of the structural behavior.
Percentage of approximation would be better that there are many data in time epoch,
which is rare in the geodetic deformation analysis. Analysis of sampling period showed
that the epoch of measurement should be defined by the Sampling theorem, which
determines the sampling period based on the transition state of the system. Transition
state of the system is determined on the basis of projected structural behavior at the start

of building, and after based experimental data.

Key words: deformation analysis, system identification, model, time series, transfer

function, subspace state, artificial neural networks, detrending

Scientific field: Geodesy

Major in: Engineering Survey
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Ilpeozosop

HPEAT'OBOP

Pa3Boj caBpemeHor apymTBa mpen Irpal)eBHHCKY CTPYKY MOCTaBjba CBE CTPOXKHU]jE
3axTeBe MO MUTakYy KBAINTETA U3rpaame u 6e30eanocTn objexara. KBanureT usrpanme
MoJpa3ymMeBa yrnorpely KBaJUTETHHJUX MaTepHjajia U MOIITOBAKE TeOMETpHje 00jeKTa.
[Toznato je ma 90% craruke 00jeKTa 3aBUCH OJ] TeOMETpHje KOHCTPYKIHje. be3beaHoct
o0jekTa ce KOHTPOJIMIIE MOHHTOPUHTOM KOHCTpyKIHWje W oKosHor Tia. CBpxa
MOHHTOpDHHIA je Ja ce: chpede JbyAcke W MarepujanHe Hecpehe, o00e30emn
(GYHKIIMOHATHOCT 00jeKTa 1 MOOO0JBINAjy CTaHIAPAN TPATIHE.

Hmxemepcka reoe3nja je MpUCyTHA y CBUM (pazaMa M3rpajmbe W JKUBOTHOT BEKa
jemHor o0jexra. 3amaTak WHXKEHEPCKE reozesmje je obOe3dehuBame MpojeKTOBaHE
reomerpuje oOjexTa u nmpaheme moHamama KOHCTPYKIIN]jE U OKOJHOT TJIa Y arCOJIyTHOM
U PEJaTHBHOM CHCTEMY.

JlokTopcka aucepTanyja ,, JIMHeapHO M HeJIMHEAPHO MOJeJHpame reoeTCKu
perucTpoBaHuX JAeOpMALMOHUX IMpoleca KOHCTPYKIHUja“ 0aBH ce Te€0JETCKUM
MOHHUTOPHMHIOM Ha HauyuH Kako je mpenopydymna FIG-una pagna rpyma 3a
Jledpopmarmony ananuzy, Koja paau y okBupy Komucuje 3a HUHKESHEPCKY TeoIe3njy,
cBom nucmy No. 25 u3 2002. romune. [Ipemopyka oBe koMucHje je na cy aehopmaryje
KOHCTPYKITHjEe W OKOJIHOT TJia pe3yiTaT mporeca. Takolje, oBa KOMHUCH]ja je Y CBOM
miany paaa 3a nepuon ox 2007-2010. roguHe Monenmpame qedopMmalja Kao mnpoieca
craBuia y (okyc uctpaxupama. OBa amcepramuja je mpBa y leomesuju koja Ha
cBeoOyxBaTaH HaYWH TpeTHpa Aeopmalinje Kao pe3yyTaT nporeca.

Jla 6u ce mporec MoieMpao NoTpeOHO je Ja ce yJIa3HU CUTHAIM -CHIIe Koje JeNyjy
Ha KOHCTPYKIU]jy (YHYTpallllbe U CIOJballlbe cuile, mopemehaju), cama KOHCTPYKITHja
(pu3nuku mapaMeTpy MaTepujaya) U W3JIa3HU CUTHAIH — Jedopmalinje mocMarpajy kKao
IUHAMU4YKH cucteM. OBakaB HpUCTYN Ae(opMaloOHUM MpOLECHMa 3aXTeBa MPUMEHY
MocTynaka MaeHTH(]UKalMje cucTeMa — MOJCINpPamke Ha OCHOBY €KCIEPHUMEHTAIHUX
Mepema.

Hucepranuja ce cacToju OJ] ceiaM IoIvaBiba. Y MpPBHUX IET MOIJaBjba Cy JAare

TEOpHUjCKE OCHOBE HJICHTU(UKAIIM]jE CUCTeMa ca IMHEAPHUM U HeJIMHEapHUM MOJIeIMMa
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JMHAMUYKAX CHCTeMa. Y [IECTOM IIOTJaBJby Cy NPUMEHCHE TEOPHjCKE OCHOBE W3
MPETXOJHUX TIOTJIaBJha 3a MOJIENUPAake Ha CHUMYJIMPAHOM W peaaHoM mpumepy. Ha
Kpajy Cy TpHKa3aHW 3aKbydlld Ha OCHOBY NpPAaKTUYHE TIPUMEHE Mpoleaypa
UACHTU(HUKALH]E CHCTEMA.

[lpBo mormamsee ,,YBOA™ ce cacTOju OJ YETHPU MOTIOTIaB/ba. Ha mouerky je
ONMHCaHo mTa cy aedopmanuje KOHCTPYKIMja W Jara je mojena aedopmarmja c
003upoM: Ha Kapaktep nedopmaimja, cMep M YIPOKEHOCT 00jekTa. YKa3zaHO je Ha
3Ha4aj OBOT Mpo0JieMa U HaBeJIeHe Cy cTpyke u Mel)yHapo iHe acorujaiuje koje ce OaBe
MOHHUTOPWHTOM. 3aTHUM je TIpUKa3aH IUJb OBE Te3¢ M HCTOPHUJCKU Pa3BOj I'€OJIETCKE
nedopmarione aHaiause, Kao U MpeaMeT U 3a1aiuu MoHuTopunra. HoBu nmpasiu pa3soja
reojieTckor mpahema Cy: pa3Boj Mpexka 3a KOHTUHYMPAaHH MOHHUTOPHHT M aTapMHHUX
cucTemMa, MprMeHa HOBHX METO/1a 332 MOJICIIMPAhE MEPHUX TPeIIaka U MPUMEHa TEOpHrje
cucreMa (MAeHTU(UKAIM]E CHCTEMa) 3a MOJeIHpame aedopMalnoHuX mpoueca. Ha
Kpajy TOrJaBjba Cy YKpPaTKO H3JIOKEHHM IIpBa JBa IMpaBla pa3Boja TeOIETCKOT
MOHHUTOPHHTA.

Hpyro mnornasme ,Jlehopmarmiona aHanm3a W HACHTHUHKaLWja cuUCTeMa™ Jaje
npuka3 aegopManone aHanuse Kpo3 npuMeHy uaeHtudukanuje cucrema. Cacroju ce
Ol TpH OCHOBHa TOTHOTNIAaBba: ,,CucteM u mporec”, ,,Moaenn U TOCTyMaK
MoJenupama‘ u ,,Jleopmanmona anamza“. Y yBOJHOM JieNy MOTJIaBJba je KPaTKoO JaT
HCTOPUJCKU pa3Boj uleHTUHUKAIHM]je cucrema. [IpBo MoTmnornaske MpuKaszyje: OCHOBHE
nojMoBe (CHCTEM, JUHAMHUYKHA CHCTEM M IPOLEC), MOJETy CHCTEMa Yy 3aBHCHOCTU OJ
Opoja ynmazHUX M M3JIa3HUX CUTHAlA, Be3e u3Mel)y KOMIIOHEHTH Kao TyMademe MojMOBa
U cucreMa y AepopManMoHoj aHanu3u. J[pyro TOTIOTIaBJbe OMHCYje MO TEOpUjU
cucTeMa: HauMHE MOJeNupama, MOCTYNKe U Mpoleaype Monenupama. Ha mouetky
MOCIE/Iher TMOTIOMIABIbY Jaje ce TyMmademe JedOopMalMoHMX IMpolieca MoMohy
MaTeMaTHYKUX T[OCTaBKM HUACHTU(UKaIMje cucreMa. lIpuiamkom reogerckor
MOHUTOPHHIA BpIIU c€ TUCKpeTH3allMja IMpolieca 10 BPEeMEHY, a KOHCTPYKIHMja ce
JTUCKpEeTH3yje KOHadyHUM Opojem Tavaka. OOjammeHo je 1mTa mojpasymeBa
yCIIOCTaBJbatkhe Be3e u3Melhy y3poka gedopmaruja, KOHCTPYKIHUje U Jedopmaiija
(pu3nuka wHTEpHperanyja AeGOpMaAITHOHOT Tpolieca). 3aTUM Cy OIMUCAaHE TEOPHjCKe
OCHOBe: JeduHHCama MaTeMaTHde Be3e Hu3Mel)y YIa3HHX M M3JIa3HUX CHUTHAJa,

npenuknuja u cumynanuja. Ha kpajy cy npukazanu Monenu jedopMaiiHe aHaiu3e 1o
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nonemm FIG-une pagne rpyne 3a gedopManiiony aHaM3y U T€0IeTCKH HHCTPYMEHTH U
METO/Ie Mepema npu npahemky Kao 1 TeOTEXHUYKN MEpHH ypehaju n mUxoBa TagHOCT.

VY nedopMarroHoj aHaIM3H MONAIM Ce TMPUKYIJIBAj)y Y BPEMEHCKUM HHTEpBaIMMa
(emoxama Mepema), Ma Mepema MpUIaaajy T3B. BpeMEHCKHM cepujama. [la Om ce
JIOHEJIM 3aKJbY4lld O BE3W Y3poka u jAedopmarmja moTpeOHa je aHanm3a I0JaTaka.
Tpehe mornasbe ,,AHanMM3a Mojaraka BpEMEHCKUX CepHja’™ OIHCYje NeTaJbHO aHAU3Y
mojataka y BpPEMEHCKOM H (QpekBeHTHOM jomeHy. Cacroju ce o crienehnx
noTnoriasiba: ,,Komrmiekcau o6k curaana®, ,,CucreM mpsor peaa®, ,,CucreM apyror
pena“, ,,Ayrokopenanyja W TaplHjajJHa ayToKopenamuja“, ,,AHamu3a BpeMEHCKe
cepuje y ¢pexBentHoj obmactu®, ,JleTpeHmoBame omakamba BpPEMEHCKe cepuje u
,Mehycobna kopenanuja“. [IpBo moTmornassse naje MpUKa3 CUTHANA KOjU ce cycpehy y
neopManoHoj aHaIM3M; APYro TOBOPH O OJ3MBHUM CHUTHAJMMa CHCTEMa Kaja je
cucTeM TpBOT pena; Tpehe moTmoriaBibe Kaja je cucreM Apyror peaa. [loTmoriasiba
,ZAyToKopenanuja 1 mapuujagHa ayrokopenanuja“ u ,,MehycoOHa kopenanuja““ GaBe
Ce aHAJIM30M BPEMEHCKHX cepHja y BpeMeHCKoMm JnomeHy. Kopemamuja oTkpuBa
3aBUCHOCT M3Mely moparaka, mTo je aparoieHa nHopMaimja 3a oapehuBame creneHa
MoJIeNa, alu JTIOBOJH U J0 CMamema eeKTuBHE BenndynHe y3opka. [leto moTmnoriasibe
npHKa3yje aHaiu3y Yy BPEMEHCKOM JOMeHy moMohy mepuaorpamMa M CHEKTpa.
JleTpeHI0BamkEeM OMaxkama ce yKJamajy Crope, MOoCTeNneHe MpoMeHe mpoieca faa ou ce
aHaJM3Mpana OJCTyNama O] HEKe 3aKOHUTOCTH. TpeHn y AegopMalnmoHOj aHATU3U
MpeNcTaB/ba MPOJEKTOBAHO TIOHAIIAkEe KOHCTPYKIUjE, HIIP. MPOJEeKTOBAHO CIIETamke
o0jekra.

YerBpro mornaBbe ,,Monenu JMHEAPHO BPEMEHCKUX-WHBapUjaHTHUX CHUCTeMa™
OIHCyje MOJieJe KOju almpoKCUMHpPAjy peajHH HEJIMHEApPHU CHUCTEM Kao JUHeapaH. 3a
TMHEAPHO MOJICTMPAahe IPUMEY]Y C€ MO 00JuKa GYHKIHje IPeHoca U pocTopa
crama. llpukazanu cy cnenehu mMoxenu oOnmka (hyHKIMje MpeHOca: ayTOPErpecuBHU
MOJIeJI ca MPOMEHJBUBOM CPEIMHOM M CHOJFHHM MO0Yynama, ayTOperpecuBHU MOJIEN ca
CIIOJBHOM MOOYAOM, ayTOPETrpecUBHH, AayTOPErPECHMBHH MOJIEN ca MPOMEHJbUBOM
CPEIMHOM U MOJEJ ca MPOMEHJBMBOM cpeanHOM. OnucaHe Cy U METOJIE 3a pellaBame
cucrema jeqHaunna: J[ypOuH-JIeBUHCOH anroputaM M METOjAa Tpellke mpeaukiuje. Y
MOTIOTNAaBILY ,,Moenu mpocTopa CTama™ AeTaJbHO je JaT KOHIENT CTama CUCTeMa ca

n300pOM NMPOMEHJBMBUX CUCTEMA, Ka0 M MOCTYyNaK AMCKpeTH3auuje cucrema. [Ipoctop
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crama ce m3paxkaBa momohy KamvanoBor ¢unrepa, a 3a Monenupame cucrema
MOJICIIOM TIPOCTOpa CTama, HEMO3HATH MapaMeTpu Cy KOSPHUIMjEHTH y MaTpUIU
cucrema, MpUMeEmyje ce MeToja mornpocropa. Ox MeTona MOTIPOCTOpa ca acleKTa
npuMeHe y aedopmanmonoj aHam3m obOpahene cy OjmepoBa meronma m TyctuHOBa
armpokcuMaIuja. 3aTuM Cy npuka3zaHe (QpyHKOHje mpeHoca Koje ce Hajuemhe KOpucTe y
MpakcH W WACHTH(HKANMja CHCTEMa Ha OCHOBY IPETIOCTaB/LEHOT OO0JMKA pelleHmha
nudepeHnyjanHe jefHaunHe U HBIX0Ba MPUMeHa y Jegopmannonoj ananmsu. Ha kpajy
je nata Teopema o o1abupamy U Kako ce MOXe MPUMEHUTH Y MOHUTOPHUHTY.

Ileto mornaBme ,HenmHeapHun MoAeNM y BpPEMEHCKOM JIOMEHY OTHUCYje
HelMHeapHe Mojeie Bonrepa cepujy W BeITauky HEYPOHCKY MpPEXy. Y OKBHPY
MOTIOTJIaBJba O BEIITAYKUM HEYPOHCKUM MpeXama JIaT je PHKa3: apXUTEKTYpe MpEKe,
aKTHBAMOHMX (DYHKIIM]a, TIPOLIEca YIeHha MPeXa U allTOpPHUTaM LINPEHa MPEXe yHA3al.

VY mectoMm mornasiby ,JlehopmanuoHa aHanu3a KOHCTPYKIMja - NpHUMEpHU Ha
CUMYIUPAHOM TPHMEpPY clierakba KOHCTPYKIHjE W TPUMEpPy NoMepaja MWIOHA MpH
npoOHOM HMCHHMTHBAaBy KOHCTpYKIHje Mocta ,,Ciobona*“ y HoBom Cany, nmpumemeH je
eo TmocTynmak wuaeHTudukanuje cucrema. Iloctymak monapasymeBa: BH3YEIHY
NpeACTaBy MoJjlaTaKa, JeTPEHI0BAkE, aHAIN3Y Y BPEMEHCKOM JIOMEHY, U300p cTeneHa u
CTPYKTYpE MOJIeNa, OIIeHY MapaMerapa Mojesia M BaJHIaIHjy MoJena. 3a Baluaalyjy
MojieNia je KOpuImheH MpOoIeHaT anpoKCUMAalldje CUMYJIAlMjOM M MPEIUKIH]OM jelaH
KOpak yHampena W Akawke Kputepujymu. Takolje, mpoBepeHa je W MPUMEHIBUBOCT
TeopeMe 0 omabupamy y JedopMaliioHoj ananm3u. [locie cBakor nmpuMepa naT cy u
3aKJbYUIIH.

Cenmo TmormaBibe ,,3aKJbydak Jaje Ipemwiore 3a IpHUMEHY [pouenypa
uiaeHTHQUKAIMje cuctemMa y naedopmarioHoj anammsu. JleTpeHpoBameM IojiaTaka
OCTBapyje ce cTamoHapHOCT/cnaba cTalmoHapHOCT npoueca. [loctynak neTpenioBama
je 3ameraH mocao. [loka3aHo je, Kpo3 OBe IpuMepe, Ja Cy pasiuKke y oOIlleHama
nmapaMmerapa 4 KpUTEpHjyMUMa BaJUjaldje 3aHeMapJbUBE ako ce He o00e30enn
CTalMOHAPHOCT Tpolieca, OAHOCHO JETPEHOBAKE Ce M3BOJAM pa3jirMKaMa IMpPBOT pefa.
Kana cy y nutamy Moaenu mpeHoCT ce Jaje MoaenuMa QyHKIHje peHoca y OJTHOCY
Ha TIPOCTOp CTama M BEITAa4YKy HEYPOHCKY Mpexy. Monenu o0mka QyHKIUje TpeHoca,
a moceOHO ayTOperpecMBHU MOJEI ca CIIOJLHUM IMo0ymaMa, cy ce Kpo3 o0a mpumepa

MOoKa3ajl Kao HajaJeKBaTHUjU. MoJend TpocTopa cTamka HMajy MOpoOlieM Kol
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onpehuBama MpUOMMKHUX BPEAHOCTH MapamMeTapa MoJiena, a 3a NPUMEHY BEINTavyke
HEYPOHCKE Mpeke TOTPeOHO je BUIIe Tojataka. Takolje, 3akJbydeHO je W Jia ce

KHHEMaTU4YKU MOACIIU MOTY IPUMECHUBATH CaMO 3a HpeI[I/IKLII/ij.



Preface

PREFACE

The development of modern society sets in front of the civil engineering profession
increasingly stringent demands on quality and safety of building structures. Quality of
construction involves the use of quality materials and respects the geometry of the
object. It is known that 90% of the static object depends on the geometry of the
structure. Safety of the facility is controlled by monitoring the structure and surrounding
ground. The purpose of monitoring is to: prevent human and material accidents, ensure
and improve the functionality of the building construction standards.

Engineering survey is present in all stages of the life cycle of a building. The task of
engineering surveying is designed to provide geometry and monitoring behavior of the
structure and surrounding ground in the absolute and relative system.

Doctoral thesis "Linear and Nonlinear Modeling Geodetic Registered Deformation
Processes of Structures" deals with geodetic monitoring in the manner recommended by
the FIG Working Group for Deformation Analysis, which is within the Commission for
Engineering Survey, in his letter No.25 in 2002. The recommendation of this
commission is that the deformation structures and surrounding ground are results of the
process. Also, the Commission the modeling of deformation processes put in as a focus
of research and noted in its work plan for the period 2007-2010. This dissertation is the
first in surveying that comprehensively treat the deformation as a result of the process.

In order to model the process needs to be input signals-forces acting on the structure
(internal and external forces, disturbances), the construction itself (the physical
parameters of the material) and output signals - deformation consider as a dynamic
system. This approach of deformation processes requires using procedure of system
identification - modeling based on experimental measurements.

The dissertation consists of seven chapters. The first five chapters give of the
theoretical bases of system identification with linear and nonlinear models of dynamic
systems. In the sixth chapter applied theoretical basis from the previous sections for

modeling dynamical process of the structures on the simulated and real example.
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Finally, conclusions are presented based on the practical application of system
identification procedures.

The first chapter "Introduction" consists of four subsections. At the beginning of the
chapter is described a structural deformation and given is kinds of deformation with
respect: the nature of deformation, orientation and building vulnerability. It points to the
significance of this problem and mentioned are professional and international
associations engaged in monitoring. Further, showed are the objective of this thesis and
historical development of the geodetic deformation analysis, as well as the subject and
monitoring tasks. New tasks of geodetic monitoring are: the development of networks
for continuous monitoring and alarm systems, application of new methods to model the
measurement errors and application of systems theory (system identification) for the
modeling of deformation processes. At the end of the chapter are shortly presented the
first two lines of development of geodetic monitoring.

The second chapter "Deformation Analysis and System Identification" provides an
overview of deformation analysis through the application of system identification. It
consists of three main subsections: "System and Process", "Models and Modeling
Process" and "Deformation Analysis." In the introduction of this chapter briefly
presents the historical development of System Identification. The first subsection
shows: basic concepts (system, dynamic system and process), apportion of systems
depending on the number of input and output signals, connections between components
as well as the interpretation of concepts and systems in deformation analysis. The
second subsection describes by the theory of systems: methods of modeling and
modeling procedures. At the beginning of the last subsection gives the interpretation of
the deformation process using a mathematical settings of system identification. When
geodetic monitoring is carried out the process is discretized by the time, a structure is
discretized by a finite number of points. It was explained what understands the
connection between cause of deformation, construction and deformation of construction
(physical interpretation of the deformation process). Then the theoretical background
described: defining mathematical relationships between input and output signals,
prediction and simulation. At the end of this chapter are given of deformation models by

the division of FIG's Working Group for Deformation Analysis and geodetic
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measurement instruments and methods in monitoring and geotechnical measurement
devices and their accuracy.

In deformation analysis data collected at time intervals (epoch of measurement), and
measurements belong to the time series. To have made conclusions about conection
between the causes and deformation analysis of the data is required. The third chapter,
"The Analysis of Time Series Data" describes the detailed analysis of the data in time
and frequency domain. It consists of the following subsection: "The Complex Shape of
the Signal," "The First Order System", "The Second Order System", "Autocorrelation
and Partial Autocorrelation", "Time Series Analysis in the Frequency domain",
"Detrending of Time Series Observations" and "Cross Correlation ". The first
subsection provides an overview of signals which encountered in the deformation
analysis; the second about the system respond signals when the system is first order, and
third sub-section when the second-order system. The subsection "Autocorrelation and
Partial Autocorrelation" and "Cross Correlation" deal with the analysis of time series in
the time domain. The correlation reveals the dependence between the data, which is
valuable information for the determination of the model order, but leads to a reduction
in the effective sample size. The fifth subsection provides the time domain analysis
using peridograma the spectrum. Detrending of observations are procedure which
removed slow, gradual change of process to be analysis of the deviations of process
laws. Trend in deformation analysis is the projected behavior of the structure, for
example projected settlement building.

The fourth chapter, "Models of Linear Time-Invariant Systems" describes the
models that approximate the real nonlinear system as linear. For linear modeling applied
models of transfer function models and state space. The following forms of transfer
function models are showed: Autoregressive moving average model, Autoregressive
with external input model, Autoregressive, Autoregressive moving average with
external input. Described are methods for solving systems of equations: Durbin-
Levinson algorithm and the prediction errors method. In the subsection "Models of the
State Space" is given in detail the concept of system state variables with the election of
system variables, and the procedure of discretization of the system. State space is
expressed using the Kalman filter, and for modeling of system by the state space model

the unknown parameters are the coefficients in the system matrix, the subspace method
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is applied. Between subspace method from the aspect of using on the deformation
analysis are elaborated Euler method and the Tustin approximation. Then the transfer
functions are shown that are commonly used in practice. Their application are based on
the assumed form of solution of differential equations. Also, explained their application
in deformation analysis. Finally, the theorem of sampling is given and their application
in monitoring,

The fifth chapter, "Nonlinear Models in Time Domain" describes nonlinear model of
Volttera series and an artificial neural network. In the subsection on artificial neural
networks provides an overview of: network architecture, activation function, the
learning process of networks and network backward algorithm.

In the sixth chapter, "Deformation Analysis of Structures - Examples" on a
simulated example of the settlements of construction and displacement of the pylon at
the example of a load test of the bridge "Sloboda" in Novi Sad applied to the entire
process of identification systems. The process includes: a visual representation of data,
detrending, the analysis in time domain, the choice of order and structure of the model,
estimation of model parameters and model validation. For validation of the model is
used and the fitting by simulation end prediction one step ahead and Akaike’s criteria.
Also tested the applicability of the theorem of sampling in deformation analysis. After
each example are given conclusions.

The seventh chapter, "Conclusion" provides suggestions for the application of
system identification procedures in deformation analysis. Detrendig data is achieved
stationarity / weak stationarity of the process. The procedure is detrending is very hardly
job. It is shown through these examples, the differences in the estimation of parameters
and validation criteria are irrelevant if it fails to provide the stationarity of the process or
detrending performed by first-order differences. When it comes to models of preference
shall be given transfer function models in relation to the state space and an artificial
neural network. The transfer function models, and especially autoregressive model with
external input, through both examples shown as the most appropriate. State space
models have difficulty in determining the approximate values of model parameters, and
the application of artificial neural networks need more data. Also, it was concluded that

the kinematic models can be applied for prediction only.
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1.
YBOJI

Jledopmanuje cy mpoMeHe:

-y KOHCTPYKIHjH 00jeKTa U HEHOj OKOJIMHU KOje HACTajy y TOKY rpahema u

yrotpebe 00jeKTa, a Koje yrpokasajy cCTaOUIHOCT 00jeKTa;

- Ha Ty (KJIM3UIITA, IOMEpame 3eMJbUHE KOpe).
One HacTajy Kao MOCJEIUIA JET0Bakha YHYTPAIIBUX U CHOJbAIIBUX CHJIA, KAO IITO
Cy: yTWIaj BeTpa, MPOMEHA TEeMIlepaType M HHUBOA IMOJ3EMHHUX BOJA, TEKTOHCKH U
CeM3MOJIOIIKM YTUIAjH, TUHAMHUYKa M cTaTHdka omnrepehema oOjexra. [lenmoBamem
OBHX CHJIa Ha KOHCTpyKIHjamMa M OOjeKTMMa HacTajy: yruOu, HaruOH, yBpTame U
HCKPHBIJbEHOCT; a Moryha cy omrehema y 00auKy mykoTtuHa U jJomoBa. [lo kapakrepy
ce momepama W jaedopMalyje Iene Ha: paBHOMEpHAa M HEPaBHOMEpHA IOMEpama,
eNacTUYHE M IUTacCTHYHE nedopManyje; mpeMa MpOMEHH cMepa Jelie Ce Ha: BepTUKAIHE
¥ XOPH30HTAJIHE; a MO YrPOKEHOCTH 00jeKTa Ha: HEeOIacHe, TOJepaHTHE, 0301UJbHE U
KPUTHYHE.

HcnutuBame KOHCTPYKIMja WM O0jeKTa MEpemeM IMoMepama U nedopmarnuja je
onpehuBame mosokaja U 06JaMKa 00jeKTa y 0HOCY Ha pe)epeHTHH CHCTEM U BpEMeE.
PenatuBHa momepama M HAlOHH KOjU CE T10jaBJbyjy Ha KOHCTPYKIHMJH WM O0jeKTY
onpehyjy ce Mepemuma rpal)eBUHCKE M TEOJETCKE CTpyKe, MPOMEHE Y CTPYKTypH
TEepeHa Ha OCHOBY I€OTEXHHUKHX MEpema, a MPOMEHE y peQepeHTHOM CHUCTeMY Ha
OCHOBY T€OJIETCKUX Omnaxama. OCHOBHHM TOKa3aTe/bH 3a WHTEPIIPETAlnjy pe3ysrarta
Mepema Cy: cMep, BelIMYHMHAa M KapakTtep nedopmanuja. Melyrum, ca mpuMeHOM
Teopuje cucreMa y JedopManroHO] aHAM3W, TMOpea WHTEpHpeTalnuje pesyirara
Mepema, U3BOJIM Ce MOJICTHpamke 00jekara U KOHCTPYKIMja, Bepudukaija Mojena Ha
OCHOBY Mepema, Kao M MPEAUKTOBAKE TIOHAIIAka IPUMEHOM BEPH(PHUKOBAHOT MOJIEINA.
Mepeme nmoMepama u gedopmalija je HEOMmXOoaHO 300T: OIEHE CTamka KOHCTPYKIIH]E,
OollcHa cTama oO0jekTa Be3aHWX ca IMporecoM Tpahema, caHamuje, I[0jadama

KOHCTPYKITH]€ W TIPOBEPE TEOPHjCKUX MPETHOCTABKH.
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OBO KOMITJIEKCHO MUTAMkE 3a0KYyIJba MaXbY T€0JICTCKUX CTPYIhaKa O] JBAIECETHX
TOAMHA MPOILIOT BeKa, ajli MHTEH3MBAH Pa3Boj oBe o0macTu MHxkemepcke reoaesnje je
3armoyeo Mpe deTpAaeceT ToauwHa T1ojaBoM mnpBux panoBa (Ilemmepa,1971.) u
onpxkaBamweM 1975. romune IlpBor FIG (Fédération Internationale des Géometres —
International Federation of Surveyors) cummosujyma negOpMalMOHHX MeEpema Y
Kpaxoy. Ox Taga je OpraHM30BaHO jeaHAeCT CHUMITO3UjyMa, opMupaHe ABe AI-XOK
rpyre, 00jaB/beHO MHOTO WiaHaKa U KibUTa W3 OBE 00JIACTH, Pa3BHjCHO BUIIEC METO/A U
crcTeMa 3a MOHUTOPHHT 00jeKTa.

IMpe tpu nenenuje Iemiep (1978.) m Bemm ( 1981.) mouenn cy na nmpumemyjy
TEOpHjy CHCTEMa 3a ONHCHBamE Ne(POPMAIMOHMX Ipoleca. 3a MOTIYHO OIHMCHBAILE
neopmanoHnx mporeca mopex onapehuBama BeNIMYMHE W CMepa IoMepama H
nedopMalja moTpedHO je MO3HABATH YIIa3HEe BETHUYHMHE, OJJHOCHO CHJIE KOje JIeNyjy Ha
o0jekar Koju ce mpary, (U3NYKe KapaKTepUCTHKE 00jeKTa M HalloOHE KOjH C€ jaBJbajy y
KOHCTpyKIMju u Tiy. Capagma ['eonmesuje ca ocraiuM cTpykama Koje ce OaBe
neopMaioHNM MepemHMa M yckiahuBamke TepMHHA j€ HEONXOJHO 3a YCHEIIHY
aHamM3y ne(OopMaAIMOHUX MEPEHha, MOJCINPAbE U MPEANKTOBARE MOHAIIAka 00jeKTa.
Komuko ce maxme mocBehyje Oe30enHocTH M (YHKIMOHATHOCTH oOjekara, Kao M
3alITUTH JbYOU M OKOJIMHE Of Karactpoda HajObospe mokasyje Opoj mehynapomaHux
acoljanyja U yapykema cTpyka Koje ce OaBe oBUM mpoOiemoM. Y OKBHpY, Beh
cnomenyre FIG, jemHa ox HajakTHBHUjUX pagHux rpyna je Pamna rpyma 6.1 3a
nedopMalioHa Mepema U aHanm3y, kKoja paau y okBupy Komucuje 6. 3a HHKEHEPCKY
reonesujy. Jlo caga je oBa pamHa Tpyma oOpraHU3oBajia ABaHaccT MelyHapoaHUX
CUMIIO3H]ja, KOjU Cy Ce MCKJbYUYHBO OaBwiu npobieMnMa nedopmaimja MpUpOTHUX U
Bemrauykux oOjekara. [lopem oBe denepanuje mocroje u cueaehe mehyHapomHe
acolujauje u yIpyKema:

- HHrepHanmonanHa aconujanuja 3a reoje3ujy (International Association for
Geodesy — [AG)
VY oxBupy me paau cnenujanaa komucuja 4 (Special Commission 4 — TAGSC4)
Koja ce ©0aBH TEOJAMHAMHKOM, TIIOMEPambeM TEKTOHCKHX IioYa U
nepopmarnjama 3emibuHe kKope. OBa komucuja je y Byxany (Kuna)
OpraHu30Bajla CEeMUHAp I0J1 Ha3UBOM “MOHHUTOPHUHI KOHCTPYKIMja U JOKAIHU

reorexHuuku npouecu” 2001. rogune.
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- HWuatepHanmoHanHO yrnpyxkeme 3a (oTorpameTrpujy W NaJbUHCKY JACTEKIH]Yy
(International Society for Photogrammetry and Remote Sensing — [ISPRS)
[Mpobnemuma npedopmarmja ce OaBu Beoma akTuBHa Kommcmja 5 3a
(doTorpaMeTpujy U BU3yaIU3aIHjy.

- HWurepHanmonanHa acouujanmja 3a pyaapcka mepema (International Society for
Mine Surveying — ISM)

Komucuja 4 ce 6aBu cierameM 1 3alITUTOM TJIA Y pyAapCKUM 00JacTuMa.

- HWurepHanmonanHa aconujanuja 3a Mexanuky creHa (International Society for
Rock Mechanic -ISRM) koja ce 0aBu MexXaHWKOM CTe€Ha M crabmiHOmhy
TepeHa,

- HWuarepHanmonanna xommucHja 3a Benuke Opane (International Commission on
Large Dams — ICOLD),

- HMutepHanmonanHa opraHu3anmja 3a MexaHuky Tiia u pyaaupame (International
Society of Soil Mechanic and Foundation Engineering)

- HWurepnanmonanna  acomujanuja  xuaposomkux — Hayka  (International
Association of Hydrological Sciences — ISAH) xoja opranusyje
WHTEPHALMOHATHE CHMIIO3MjyME O CJIETamy Tia yCJeA MPOTOKa IOA3EMHUX

TEYHOCTH (BOJIa, yJbE€ U JP.).

1.2 UAEJA M LINJb OBOT PAJIA

[Ipojekar KOHCTpyKIHje ce pealn3yje y3 YCBajame oJpeheHuX MpeTmocTaBKu U
yrnpomthema. Mojenn Koju ce 3aCHIBAjy Ha MIPUPOTHUM 3aKOHMMA WM XHIIOTE3aMa Cy
dopmamHOr KapakTepa W WMajy ONIITY HpuMeHy. M3 oBora mnpousnazu nga
MIPOjeKTOBamkE U N3BOleme rpal)eBHHCKUX 00jekara 00yxBaTa YMTaB HU3 PETIOCTABKH,
mTo pe3yntupa mnoBehaHmM AUMEH3HWjamMa NOjeAMHUX eJeMeHara objekara, Koje
MOCKYIUbYje BHXOBY n3rpaamy. OnpehuBame Moena moHamama cucteMa (IpUpPOIHH
W BEUITaYKH 00jeKaTH) Ha OCHOBY MEpema je jelaH 0/ OCHOBHHUX 3aJaTaka caBpeMeHe
Hayke. IIpahemem oOjekta y pedepeHTHOM (armcoiyTHOM) cucTteMy ce 0OaBu
Hmxemepcka reoie3unja, Koja je MpUCyTHa y CBUM (a3zama U3rpaJme M eKCIUIoaTalyje

WHKEHEPCKOT 00jeKTa.
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[uss oBor pana je:

- CarnmemaBam€  KOMIUIGKCHOCTH  €KCHEPUMEHTAIHOT  MOJEIHparmba
nedopmanmonnx mporeca (M300p CTPYKType W CTeleHa MOAea, METOMAEC
OlLICH-MBaba TapaMeTapa Moielia H BalluIaija MoJiena),

- VYnopeheme mnpeauKTOBama NOHANIAka O00jeKTa JOOMjEHOT NPUMEHOM
JMHEApPHUX ¥ HEJIWHEPAaHWX MOJENa, OJHOCHO aHamu3a MOTYhHOCTH
TMHEeapu3anyrja HeJMHeapHUX 1e(opMaIoHNX MpoLeca,

- Ipemnor nocrynka onpehuBama BpEMEHCKOT IUIaHA OMaXkKamba HA OCHOBY
eKcriepuManTaiHo oapehenor mozxena (naeHTuUKaIMja cucTema),

- Ipemmor mocrymka oxapehuBama cremeHa cucTeMa  MPUMEHOM
KOPEJIHCAHOCTH CIy4ajHUX TpOIeca, OJHOCHO KOJIMKO MPETXOJHUX
BPEIHOCTH YyJa3HUX W W3Ja3HUX CUTHAJIIAa BPEMEHCKHUX CepHja yTHYe Ha

TPEHYTHY BPEAHOCT U3J1a3HOT CUTHAJA.

1.3 HICTOPHUJCKHU PA3BOJ

Kpajem cemamaeceTnx 1 MOYETKOM OCAMJIECETHX TOAMHA MPOILIOT BeKa re0eTCKU
CTpYUYHAIM U3 00JIacTH JAeopmainrHe aHanuse, kao u Panna rpymna 6.1 FIG, 6aswm cy
ce pa3BOjeM HOBUX TEXHHKAa MOHUTOPWHTA M T€OMETPHjCKOM aHAJIM30M MEPUOIUIHO
OMMaXaHUX TEOJETCKUX JAe(hOpMAMOHUX MpPEkKa, & KOHTHUHYHpPAaHE MEpHE TEXHHUKE Cy
TeK modene aa ce passujajy. [Ipsu FIG cummosujym o nehopManmoHUM MepemuMa
onpxan je y KpakoBy 1975. rogune. ¥ To BpeMe IiiaBHH mpoOiieM aedopMariioHe
aHammse je 6mo yrBphuBame cTaOMIHUX peepeHTHNX Tayaka y KOHTPOJIHIUM MpeKama.
Ha J[lpyrom cumnosujymy y bony (1978.) ocHoBaH je AZJ-XOK KOMHUTET 3a
nedopManony aHaiIn3y ca 3a/aTKOM Jia YIOPEAN Pa3lIMuuTa peuieha U3 OBe 00JIacTH
U TIPEUIOKU JEeTUHCTBEHH MPUCTYII 32 TEOMETPUJCKY aHAIHM3Y JedopMalrja Ha OCHOBY
reoIeTCKUX Mepema. [lapanenHo ca pagoM oBor komutera (HOPMHPAHO je HEKOJHMKO
pa3BojHUX IeHTapa Koju cy Ownm mpu yHuBep3utetuma y Kapicpyey, Xanosepy,
ryrrapty m Munxeny y Hemaukoj, 3atum y by Bpyncsuky y Kanagu u Hendry y

Xonanmuju. Pax xomwurera je mpesentupan Ha: XVI FIG konrpecy y MoHTtpeany
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(1981.), Il cummozujymy o aedopmarmonnm Mepemuma y bynuvmermtu (1982.), XVI 1
FIG konrpecy y Codwuju (1983.), XVIII FIG xonrpecy y Toponty (1986.).

VYnoperno ca paJjoM KOMHTETa HEKOJMKO HCTpaXKMBada, MOCEOHO Ha YHHBEP3UTETUMA
y:  Wlryrrapry (Felgendreher 1981.,1982.), XauoBepy (Boljen 1983., 1984.),
@penepuxrony (Chrazanowski 1982., 1986., Chen 1983., Chrazanowski u  Chen,
1986.) , Kanrapujy (Teskey 1986., 1988.) n Munxeny (Ellmer 1987., Kersting 1992.),
MHUIHPA]y pajJ Ha IPOMIHpenY AedhopMalioHe aHaIn3e y ((U3NIKy HHTEPIpETalujy u
MOJIENIOBamkbe OJHOca M3Mel)y y3pouHux cuia (Hampes3ama-WHIYTH) W pe3ynTyjyhux
nedpomarja. Y HCTO BpeMe IECHO Ce M OTPOMaH Hallpelak y ayrTOMaTCKUM MEpHUM
TeXHHKama, duje je MoryhHoctu ommcao [lemmep 1977. u 1978. rogune. Pag oBux
UCTpaXMBaya je MOCTaBHO OCHOBE 3a AYOJby aHaimm3y nedopMairja Koje ce Omaxajy
re0IeTCKUM METOoJ1ama, OJHOCHO TIocMaTpame Jeopmalija Kao TMHAMHIKOT TIpoIieca.
Taxole, oBakaB mpucTyn je 10BeO N0 MHOTO Beher moBe3wBama reojesmje ca ApyruM
cTpykama, moce0HO ca rpal)eBUHapCTBOM M T€OTEXHUKOM.

Jlanammy 3agaTak 1eopMaoOHUX MEpema je HCTPAKUBAka KPETamka U MoMepama
o0jekta y BpeMeHy W mpoctopy. OBakaB MpPUCTYN 3axTeBa Pa3BOj HOBHX MEpPHUX
TEXHUKAa U TIOCTyNakKa 3a aHANU3y y3 HHTEPAUCHUIUIMHAPHY Capaimby MPUINKOM

onpehuBama y3pOUHHX CHIIa M (PU3HUIKUX KapaKTEpPHCTHKA TeJa KOje Ce MocMaTpa.
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1.4 MPEJAMET M 3AJJALIA JE®@OPMAIIMOHE AHAJIU3E

O0jexTH KOju Cy IpeIMET HaTIe amba (MOHUTOPHHTA) CY:
- WHXEHEPCKU 00jeKTH U KOHCTPYKIH]jE ca HEMOCPETHOM OKOJIMHOM,
- KIM3WINTA, €pO3MOHU WM aOpa3suBHHU TEPEHH, TEPEHH KOJU CE CIEKY H
MOTEHIIN]aJTHY OJIPOHH,
- TmoMepame 3eMJbIHE KOpe — MOMepame NOjeAMHNX OJIOKOBA, TUCTOP3UOHE
30HE,
- TOTEHIMjaJHE OIaCHE 30HE, OJHOCHO mpenBubhame TI'e€OTMHAMUYKHX
mporieca, Kao IITO Cy: 3eMJbOTPECH, BYJIKAHCKE €pYIIIHje U OJPOHH.
[{wb Hanrnenama ofjexara je cupedyaBama XyMaHUTApPHUX M MaTEpUjaTHUX IITETa KOje
MOTYy HAacTaTH Kao Mocieanna aeGopMalioHuX mpoleca. Y OKBUPY MOHHUTOPHHIA
OCHOBHH 3aJaTaK TeoJeTCKe nepOopMalMOHE aHAIW3e je ONaXame W aHaIn3a
nedopManoHnX, U3Ia3HUX, CUTHAJA.

VY mocneamux HEKOJMKO TOJAWHA JOIUIO je M0 3Ha4dajHe MPOMEHE Y ONIITEeM
cxBaTamy JepopMalMoHe aHATN3e U IPUMEEeHe MeTooIoryje. Buie Huje 3anarax na
ce YIBpAM BeIMYMHA MpPOMEHe TreoMmeTpuje objekra, Beh ce medopmarmje cana
nocMaTpajy Kao IWHAMHYKU mporec. OBakBUM HPHUCTYIOM je Moryhe Mozenupame
MOHAIlIaka MMOCMaTpaHe KOHCTPYKIIMjE W Ha OCHOBY MOJeENa MOXE C€ MPEAUKTOBATU
WIA CHUMYJIMpaTH TIOHAIIalke KOHCTPYKIHUje y (YHKIHMJH OJf BpEeMEHa U YIa3HUX
curHaia (cuia Koje JAenyjy Ha KOHCTpYKIWjy). HoBu mpaBmm pa3Boja oBe oOiacTu
HHXKEHEPCKe reoie3nje Cy:

1. pa3Boj Mpexa 3a KOHTUHYHPaHU MOHUTOPUHT ¥ aJJADMHHUX CHUCTEMA,

2. mpHUMEHa HOBHX METOJA 38 MOJICIMPae MEPHHX IpellaKa,

3. mpuMmeHa TeopHje cucTeMa (MACHTUUKAIMjE CHCTeMa) 3a MOJICIUPAbe

nedopMaIMoOHNX MpoIieca.

VY HapenHa JBa IMOTIOINIABJba Cy MpPHKa3aHa IMpBa JBa 3ajaTka JIepopMaivoHe
aHamm3e, a Tpehu 3amarak je mpeamer oBe aucepranyje W Owhe gar kpo3 cnemeha

orjiaBJjba.
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1.4.1 I'eonercke Mpesxe 32 KOHTHHYHPAHU MOHUTOPHHT M AJTaPMHH CHCTEMH

['eomeTckn MOHUTOPHHT Ca aJApMHUM CHCTEMOM C€ NMpUME’Yje 3a MepPMaHEHTHO
OoCMaTpame BEIMKUX KOHCTpYKIHja (TyHenma, OpaHa, MOCTOBA) WM PETHOHAIHUX
reoMeXaHn4YKux nporeca. CHCTEM 3a MOHUTOPHHT KOMOMHY]jE reoJieTcke MepHe ypehaje
(ceHzope): MHCTpyMEHTE 3a Mepeme y riobamaom mo3unmoHoMm cuctemy (I'TIC) m
poboTH30BaHE TOTajHE CTaHWIE, W TEOTEXHWYKE CEH30pe, Kao INTO CY:
eKCTEH3MOMETPH, HHKIIMHOMETPH, TME30METPH, aKIEIEPOMETPH | Ap. AJTapMHU CUCTEM
ce aKTHBHpa KaJa MEpeHU H3Na3HH (nedopMannoHH) CUTHAIM u3al)y W3 J03BOJEEHOT
orcera.

l'eomercka Mpexka 3a KOHTHHYHMpaHO Tpaheme cacToju ce, Ka0 M CBE TE0JIETCKE
MpEkKe y HHKEHEPCTBY, OJ] Ta4aka OCHOBHE MpEXe, KOje ce IOCTaBJbajy M3BaH 30HE
nedopmarja, 1 Tadaka Ha o0jekTy. Ha Taukama OCHOBHE Mpeke ce TOCTaBJbajy
cramonapuu ['TIC mpujeMHHUIM WM TOTAJNHE CTAaHHMIE, @ HA TaYKaMa Ha 00jeKTy MOTy
outu crarmonapuu ['TIC npujeMHUIH, pOBEp CTAHHIIE WU TIPU3ME.

[Tomro je oBaj cucreM HaMemEeH 3a KOHTHHYHUpaHo mpaheme nedopMarmoHuX
mporieca Ha PHU3MYHUM JIOKAllMjaMa YIpaBjbarkbe CHCTEMOM M 00paja mojaraka ce
n3Boau y neHtpuMma. [locroje nmokamHM W ympaBJbadykd LEHTpH. JIokamHu meHTap je
MOBE3aH Ca padyyHapuMa Ha KOje Cy NpPHUKJbYYeHHM MeEpHU ceH3zopu. Besa msmely
JOKAJHOT IIEHTpa M padyHapa ocTBapyje ce moMmohy kabiioBa WM pagno MOAEMOM. Y
JOKaJTHAM IIEHTPUMa C€ MNpOIecHpajy BEKTOpU KOju ce mpocnelyjy y ynpaBibauku
LEHTap U MIajby ce KOPEKIHje CeH30puMa. bpoj JoKkamHuX 1eHTapa 3aBHCH O] BETMYHUHE
JOoKalyje Koja ce mpaTh u KoH(urypammje TepeHa, OIHOCHO oJ MoryhHocTh
YCIIOCTaBJbarkha TUPEKTHE BE3e Ca CeH30opuMa. Y YNpaBJbauKOM LEHTPY ce oOpalyjy
Mepema U3 CBUX JIOKATHUX HeHTapa. O0paja mojaraka je ayroMarcka, OJHOCHO H3BOIN
ce CIENMjaJHO pa3BHjEeHUM TIporpaMoM. YoOWdajeHO je Ja ako Cy IoMmepama y
JO3BOJRCHUM TpaHWIlaMa CBETJIM 3eJieHa JIaMIUIa, ako je cTame yrno3opasajyhe
(momepema 013y 103BOJFEHHUX TPAHUIA) CBETJIM HapaHIJacTa JaMIUIla, a ako Cy W3BaH
JI03BOJBEHOT OTICeTa IPBEHA JIAaMIHIA M IIaJbe Ce MOopyKa 3a y30ymuBame. MelyTum,
KOHAYHY OJUIYKYy O Yy30ymHBamy JOHOCH YOBEK 300T Moryhux rpemaka y cucremy. Y
HACTaBKy OBOT' IOTIIOIIABJbA CY INPHKA3aHU HEKH OJ KOMEPIMjAIHMX CHCTeMa 3a

MOHUTOPHUHT.




1. Yeo0

Hajmosnatuju cucrem 3a morutopuar je GOCA (GPS — based Online Control and
Alarm System). OBaj cucreM je HaMmMemeH 3a ojapehuBame TPOIUMEH3MOHATHOT
moMepema 1 pa3BHjeH je Ha YHuBep3urery Kapicpye 3a mpumemene Hayke. MepeHH
nojany ca 0a3He CTAaHUIE Ce Majby Paguo BE30M y pOBEp CTAHHUIE, M y HHMa ce
nporecupajy Bekropu. [lomamm o mpouecupanuM BeKTOpuMa ce IoMohy paaro MoaemMa
maky y GOCA neHtap Ha gajby oOpaay. 3a cBaKy Tauky o0jeKTa moMmepame, Op3nHa
u yop3ame ce onpel)yjy mpuMeHOM CEKBEHIIHjaTHOT H3paBHama, KanmvaHnosor ¢unrepa.

Opranmzanuona mema GOCA cucrema npukazana je Ha ciud 1.1.

Crabuiian
TepeH

i ba3na cranmnma

JlokanHu f Posep cranuna

HeHTap

_y I'TIC BexTop

“*  Komynukaumja

YrpaBibauku
LIEHTap

N Anapm

Cauxa 1.1: Monuropunr u anapm cucreM GOCA [Jager, 2006]

3-D TRACKER mnporpam passujen je on crpane Condor EarthTechnologies INC
(www. 3d-gps.com) 3a ayromaru3oBanu 3] monuTopumar. OBaj mporpam, mpema
npou3Bolhaukoj cnenuuKayju, MOXKe HCTOBpEMEHO Ha padyHa 3]/ koopauHate ca
MWJIMMETAPCKOM TadyHOIINY HEKOJMKO JECEeTHMHA Tadaka Ha Kojuma ce Hanaze [TIC
npujeMHUIM. Jln3ajHUpaH je 3a IepMaHEHTHO ONaXame, a MOXke /a oOpalyje mogaTke
ca jenHO(pEeKBEeHTHMX W JBO(PEKBEHTHUX NpHjeMHUKA. [IpuMemyje apyrauuju
OpUHIUI 3a Tmpouecupame BekTopa onx cranzapaHe RTK (Real Time Kinematic)
Metojie. Kog RTK mMeTosie BekTopH ce porecupajy y MOKpeTHOj CTaHUIM (POBepY), a Y

OBOM TIpOrpamy MpoLecUpamke BEKTOpa ce U3BOIU Y LIEHTpaiHoj craHuny. [Ipouecupajy
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ce JBOCTpyke W Tpoctpyke pasnmke (triple and double differenced), a omene
KOOpAMHATa 10 eroxama ce 100ujajy mpumeHoMm Kammanosor ¢untepa.

LEICA GeoMos (www.leica-geosystem.com/en/Leica-GeoMos 4802.htm) je
BUIICEHAMEHCKM TMporpaM 3a ayTOMaTCKu MOHHTOpHWHT. llpumemyje ce 3a:
nedopMaioH MOHUTOPUHT KOHCTpYyKIHWja (OpaHa, TyHela, MOCTOBA, BUCOKUX 3Tpaja)
1 Km3umTa (y pyIHUIIMA U Ha BYJIKAaHCKOM M T€OTEXHUYKOM HECTAOHMIHOM TEPEHY).
[Tporpam ce cactoju oz cinenehux momyna:

1. 3a MOHUTOPHHT, y KOjEM C€ BPIIH KOHTPOJIA HHTETPUTETA CEH30pa, TPUKYIIhajy
ce pe3yiraTH Mepema y oapeheHuM TpeHyuma (IUCKpEeTaH MEePHOJ OTaXKama)
W aHAM3UPajy Mepema BpeMeHcke ceprje. CeH30pH KOjU ¢€ MOTY MPHUKJbYIUTH
3a ayTOMAaTCKO NMPUKYIJbAhE Mo1aTaka Cy:
- reogercku (camo Leica mpousBoan): Toranne cranuie, I'TIC npujemunmy,
HUBEJMPH U TUOEIE;
- METPOJIOIIKH: TEPMOMETPH U OapOMETPH;
- TEOTeXHHYKHU: EKCTEH3HOMETPH, ITHE30METPH, HHKIMHOMETPH.
2. MOAayn 3a aHaNM3y KOjU aHAJIM3Mpa TavyHOCT Mepema, oMoryhaBa rpauyuku
MpHKa3 U Mpolecupa MoaTke,
3. ommmoHM MOIY1 je MOIyJd 3a Hu3paBHamE Koju uma cuenehe ¢yHkuuje:
U3paBHABE MpEXeE 10 ernoxama, Ae(opMaliona aHaIu3a 1 CUMyJaluja.
Komynuxkanuja ypehaja ce ocrBapyje momohy Leica M-Com unrepdejca unu nomohy
CTaHAapJAHUX UHTEepdejca: UHTepHETa U MOOMITHE TeliehoHM]e.

I'TIC codTBep 3a MOHUTOPUHT KIM3HILTA pa3BHjeH je Ha YHuBep3urety y I'pamy nox
HasuBoM GRAZIA. Ha VYuuBep3utrery y HoTuHremy je HCIUTHBaHO Mepeme
nedopmanmja Bucoke (pekBeHuuje (kpaTkonepuoauune nedopmanuje) nomohy I'TIC
TEXHOJIOTHje, U Mepema cy ynopelena ca mepemnma akmenomerpoM. [lo3Haro je na ce
I'TIC-om mepe momepama Koju cy MmakcumanHe Qpeksenmnuje no 10 Hz,omrocHO
nyronepuoauune npomene. Pazsojem Hosor I'TIC mpujemnuka, koju je mpousseo Javad
Navigation System, ¥ TpUMEHOM NporpamMa KOju j€ pa3BHjeH Ha HOTHHIEMCKOM
VHUBEp3UTETY oOMoryheHo je wMepeme TnioMmepama ¢(peksenimje 50 Hz, ca
IEHTUMETAPCKOM TaqHOIINY.

Hepnocramu oBux cucrema cy cienehu:

- CEH30pH Ce HE HaJla3e Ha cCaMOM O0jeKTy Hero OJn3y,
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- HauMH n300pa Tavaka Koju IUCKPETU3yjy oOjekar,

- Trpemke ceH3opa W moBehame ayrokopenanuje ca moBehameMm (peKkBeHIH]e
Mepema,

- OorpaHMYeH HauyWH oOpajae W Tpe3eHTaluje pes3yinrara Mepema 300r on-line

pexxuma paja.

1.4.2 Anasnn3a u MoeTMpam-e rpelaKa Mepema

Hose meToje 3a aHanm3y rpemaka Mepema ce HEIPEKWIHO pa3BHjajy. PaHuje cy ce
Tpelike Mepema IMocMaTpalie Kao aJuTHBHE, a CajJla Ceé OHE HWHOBHPAjY, OJHOCHO
Mojenupajy ce (yHKIOWje Tpemaka Mmepema. [IpummkoM aHamm3e Mepema Mopa ce
o0paTuTH Naxkma Ha cienehe mpobdieme:

- CHHXpOHHM3aIMja  pa3NMYUTHX  MEPHHX  CCEH30pa W  CIMMUHHUCAHkE

(MHTepHONaNMja) MPEKHUIA PH 01adupamy Y BPEMEHCKO] CepHjH,
- CcMameme yTHIaja pedieKkcrje CUTHala U MOJSIUPake aTMOC(EPCKUX YTHIaja
(amp. yrumaja joocdepe u Tporochepe),

- eTUMHUHHCa’kE rpyOuX rpemaxa,

- Moenupame (MHOBalMja) TpelaKa,

- onmpehuBame TOMHUHAHTHHX (PpEKBEHIIMjA CHTHATIA,

- onmpehuBame ayrokopenanuoHe U Kopernanuone QyHKIuje,

- pa3zaBajame y BEKTOpY IOMepama yTHIaja cTBapHe aedopmaimje u nopemehaja,

KOjH HacTaje 300T rperaka Mepema.
[TpumeHoM TeopHje TpolecHpama CHTHaja Ce pellaBajy rope HaBeJeHH MpOOIeMHU.
[Tponecupame curHaia ce U3BOAM y BPEMEHCKOM WM ()PEKBEHTHOM JIOMEHY. AHaIH3a
Yy BPEMEHCKOM JIOMEHY ce 0a3upa Ha aHaNM3M ayTOKOpENAIMOHE M  KOpeNlalfoHe
¢ynkuje, a y ¢pexBeHTHOM goMeHy Ha DypujeoBoj TpaHchopMmamju
ayToKoBapujalMoHe (yHKOWje. 3a BPEMEHCKY aHalu3y ce MNpUMemYjy Hajuyenthe
JMHEApHU BPEMEHCKU WHBapujaHTHU (unrepu: ayroperpecuBHu ( AutoRegressive —
AR), npomensbuse cpeanne (MovingAverage — MA), ayToperpecuBHH ca CIOJbAIITHOM
noOynom (AutoRegressive with eXtrenal input- ARX) wmm xomOuHammja rope

HaBeneHnx wmojena (AutoRegressive MovingAverage- ARMA, AutoRegressive

10
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MovingAverage with eXtrenal input-ARMAX), a takohe, u Kaamanos mm Bunepos
¢unrep. On geBereceTMX TroJWHA MPOILIOT BeKa NpPHMEHYje €€ T3B. BEINTadka
WHTETHUTeHnrja (HeypoHcke Mpexe U (asum joruka- fuzzy logics) 3a HenmmHEapHO
¢unTpupame. 3a SIMMUHACHE TPYOHX IpelIaka KOPUCTe ce poOycHe MeTo/e, Kao IITO
je Hancka m XjyOeproBa MeTOna, a 3a EIMMHUHHCAKHE KOPEIMCAHOCTH pe3yiraTa

Mepema BPEMEHCKHX CepHja aHajn3a TJIaBHUX KOMIIOHEHTH JUCTIEP3H]e.

11



2. Jle¢hopmayuona ananuza u uoenmuguxayuja cucmema

2.
JAE®OPMAIIMOHA AHAJIM3A
N NJIEHTUDPUKAILINJA CUCTEMA

Wnentrdukarmja cucrema ce 0aBM OTNMCHBAKBEM JIWHAMHYKAX OCOOWHA, KOje Cy
NpeaMeT WHTepecoBama, Ha OCHOBY EKCIEpUMEHTANHUX moxaraka. OHa mpwurama
ob0nacT Teopuje cCHUCTeMa, KOja je MPBOOWTHO TodYelia Ja ce MpHMElyje y obJyactu
ayTOMAaTCKOT yIpaBjbarma M KOHTpoJe cuctema. OCHOBY 3a pa3BOj HIACHTH(UKAIH]jE
cucrema nao je pax Pynonda Emuna Kammana u3 1960. rogune, Koju je MpUMemEH y
mucuju Amnono (Apollo). KanvanoB ¢untep je, TEOpHjcKH MOCMATpaHO, OLEHUBAY 32
JIMHEapHO-KBaIpaTHE TpoblieMe; TAe Ce OIelkyje TPEHyTaH IoJI0XKa] JIMHEApHOT
JMHAMUYKOT CHCTEMa Ha KOjH JIeNyjy cllydajau nopemehaju Ha OCHOBY Mepema, Koja cy
y IMHEAPHOM OJIHOCY ca cTameM (mojoxajem) cucrema [ Grewal, Andrews, 2001].
Wnentudukanmje cucrema je pa3BHjeH Ha OCHOBY MAaTe€MAaTH4YKe CTATUCTHKE H
BpeMeHCKuX cepHja. CTaTuCTHYKa Teopuja MapaMEeTapcKor OICHUBamba MMa CBOjE
KopeHe y pagosuma ['ayca (1809.) u @umepa (1912.), anu HajBehn Hanpenak y pa3Bojy
CTaLlMOHAPHUX CTOXACTHUKUX CUCTEMa JiecHo cy y nepuony 1920-1970. ronuHa.

Kao mouerak mpumene uaeHTH(UKAIMje CUCTEMa y KOHTPOJHM CHUCTEMa y3HMMa ce
1965. roguna, jep je myOJMKOBaH wWiaHaK ,,Efective construction of linear state-variable
models from input-output functions” (B. L. Ho u R. E. Kalman) u ,,Numerical
identification of linear dynamic system from normal operating records“ (K. J. Astrém u
T. Bohlin) [Gevers, 2006]. OBa nBa paga cy O3Ha4YWia JBa IJIaBHA IpaBlla pa3Boja
UICHTH(UKAIINjE CHCTEeMa, KOjU Cy M JiaHac JOMHUHAHTHU. To je uaeHTH(duKaiuja
MPUMEHOM TMpocTOpa crama (subspace) u QyHKIUjEe TPEeHOCA, OJTHOCHO CTPYKTYpe
Mojena rpemke jenHaunne. O cemamaeceTux ToAMHA MPOIJIOT BeKa Ce HE TEXKH Ka
nobujamy ,,ACTHHUTOT MoOJeNia, HEero Mojiena Koju Hajoosse ampoKcMMupa Aatu
cucrem. llomro ce ampokcumHpa CHCTEM MOJIENIOM, OIEHA T'PElIKe MOJea IOCTaje

3HaYajaH MpeMET UCTPAKHUBAA.
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2. Jle¢hopmayuona ananuza u uoenmuguxayuja cucmema

2.1 CUCTEM U IIPOLJEC

CucreM je cKyn KOMIIOHEHTH Koje Mel)ycoOHO nenmyjy jeaHa Ha Ipyry W MOTy ce
MmocMaTpaTH Kao IenuHa. Takohe, cCBe KOMIIOHEHTE HWMajy 3ajelHHYKd LWb U
MPOM3BOJE CHTHAJNE KOjU Cc€ MOry omaxard. [Ipomec mpeacraBba IMpoOMEHa
KapaKTepucTuka cucrema y ¢yHkuuju ox Bpemena [Grewal, Andrews, 2001.].
JINHaMHUYKHA CHUCTEM j€ CHCTEM 4YHje TPEHYTHO CTame HE 3aBHCH CaMO O CIIOJbHHX
curHaia (modyna) kKoje JAenyjy Ha cucTeM Beh B 0] FbeTOBOT MPETXOIHOT cTama [Ljung,
1987.].

CucreM ce cacToju OJ YJNa3HUX CHTHalla, YHMje C€ BPEIHOCTH MOTY MEPHUTH H
KOHTpoJmcaTH (Hmp. ontepehemne, KapaKTEePUCTHKE MaTeprjalia, CTUIIJBUBOCT TEPEHA),
o0jexar Ha KOjH JIeyjy yJAa3HH CHUTHAIM, U U3JIa3HU CUTHAJM, YHja Ce BEIMYMHA MOXKE
MepUTH (HIp. KOOpaAuHaTe, Op3uHa, yOop3ame, Haruo, HaroHn). Takole, Ha cucTeM Mory
nenoBaty U mopemehaju. OHK HacTajy Kao Tpemka Mepema nomohy onarosapajyhmx
CEH30pa; WM Kao IOCJIEANIA CIOJbALIBUX YTUIAja, KOjU C€ HE MOTY KOHTPOJIMCATH
(yrumaj Berpa, 3eMJBOTPEC, HWCIHpame TepeHa WCIoJa o0jeKkra ycien Iylama
BOJIOBOJHMX  MHCTajanuja). BpemHoct mopemehaja Moxke OWUTH — TO3HATa,
JNETEPMUHUCTHYKN mopeMehaju, mMTo je W3y3eTHO PETKO; WM HENo3HaTa, U MOJeIupa
ce Kao CHrHai (OJCKOYHM WJIM UMITYJICHH) UJIM K40 CTOXacTHYKU curHai. O BpeqHOCTH
nopeMehaja ce MOXXe JOHOCHUTH 3aKJbydaK Ha OCHOBY MEPEHHX BPEIHOCTH M3JIa3HUX
cUrHaia. Y MoJielly JMHAMHYKOT TIpolieca ce MpHKasyje Kao aquTuBHH wiaH. Ha cimum

2.1 npukazad je cuctem ca nopemehajem.

v(t)

u(t)

—»

y(®)
Cruxa 2.1: Cucrem ca mopemehajem [Ljung, 1987.]

- u(t) — yna3Hu curHaI
- v(t) — mopemehaj
- y(t) — u37a3HU cCUTHAI

Y 3aBUCHOCTH 0J1 Opoja ylIa3HUX U M3JTa3HUX CHTHAJIA CHCTEM MOXKe OUTH ca:

13



2. Jle¢hopmayuona ananuza u uoenmuguxayuja cucmema

1. jenHWM yNa3HHUM M jeJHUM U3Ja3HAM CHTHAJIOM
(SISO — Simple Input Simple Output),
2. BHWIIE yJa3HUX CHTHAJA U jeTHUM H3JIa3HIUM CUTHAIOM
(MISO — Multiple Input Simple Output),
3. BUIIE yJa3HHUX U U3NIa3HUX CUTHAJIA
(MIMO — Multiple Input Multiple Output).
ITo cTpykTypu cucTeMH MOTY OMTH OTBOPEHH, Kao IITO je MpHKa3aH Ha ciuiy 2.1, uim
ca TIOBPaTHOM CIPEroM KOju je mpuka3aHn Ha ciaunu 2.2. OTBOpEHH CHCTEMH CYy
rpal)eBUHCKE KOHCTPYKIMjE U lbUMa ce 0aBU 0Baj pajl; TOK CHCTEMH KOjH C€ IPUMEBY]y
Yy ayToMaTcKoOM YNpaBjbamy, Kajga ce J00Hja )KeJbeHa BPEAHOCT U3JIa3HOT CHUTHAla, CY

Ca IMOBPAaTHOM CIIPEroM.

XKeJbeHH u3na3 cucrema y(t)
BepU(hUKOBaHU
Mozen
cucrema
rpeuka
. A
€IIEMEHT o0jexar
p| ympaBibama p{ ynpaBbama >
3aaTH
H3IL
yna3 u(t) 35133
4 cucrema y(t)
MOBpaTHa
< v
< crpera <

Cnuka 2.2: CucreM ca IOBPaTHOM CIIPEroM (CHCTEM YIpaBibambha)

Ha cninm 2.2 rpemika cuctemMa MpescTaBiba pa3iinky nu3Mel)y jkesbeHOT u3nasa, 3a KOju
je cucteM MojenupaH, ¥ TpeHyTHor u3iasza. [lomohy moBpaTHe cnpere eneMeHTy
ylpaBjbamka ce Majbe MHPOpMalUja O TPEIIKA; U Ha OCHOBY He C€ 3aJaTH yna3
KopHTyje Y T3B. pedepeHTHH yia3, Koju 0u Tpebao ma omoryhm Ha M3na3y cucrema
MOJIeTIMPaHy BPEIHOCT M3JIa3HOT CHTHAA.

Bese u3mely kommoHeHTH y cucreMy MOry OWTH JIMHEapHE W HeJHHeapHe. Y
MIPUPOJIU Cy Be3e Hajuenihe HeMMHeapHe, ajld Ce Yy MHOTHM CIIy4ajeBUMa MOTY OITHCATH
YW anpoKCHUMHpAaTH JIMHEApHWM MOJeMMa ca 3a/l0BojbaBajyhoM TtadHomrhy. Ona

anpokcuMaligja ce TpHMemyje 300r  jeTHOCTaBHUjET HYMEPUYKOT TMOCTYIKa
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2. Jle¢hopmayuona ananuza u uoenmuguxayuja cucmema

OLICHUBAKA, @ CAMUM THM U TIOTOJIHHU]A je 3a MpOorpamMHpama; U IITO jeé MaTeMaTHIKd
armapat OWo pa3BHjeH 3a JMHEApHE MOJIeNe, Kao IITO je METO/ HajMamHuX KBaapara uin
METOJ MaKCHMaJIHE BEPOJIOCTOJHOCTH. MelyyTum, mocienmsux JAeneHuja MOUnmbe 1a ce
MpUMEHYje MOJCIUPakhe HEITUHEAPHUX JUHAMUYKHX CHCTEMa, 3axBajbyjyhin pa3Bojy
HYMEpHYKUX TOCTYyNaKa 3a OLCHHBAKBE Yy HEIMHEAPHUM MozennMa ((a3u JOTHKe-
fuzzy logics u BemTayYknx HEYPOHCKUX MpEXa) W padyyHapCKe TEXHOJIOTH]E.
Wnxemepckn o0jexar ca ynasHuM curHanuma (onrepeheme, mapaMeTpu MaTepujaa,
TeMIeparypa HMTI.) W M3JIa3HUM CHUTHajJIMMa (BEIMYMHA, cMep, Op3uHa U yOp3ame
nedopmarja) npencrasiba cucteM. ledomammja objekra je AMHAMHYKHA TpOIEC jep
3aBUCE OJ1 MIPETXOAHOT TOJI0Kaja (cTama) objekra u y GyHKUMju je ox BpemeHa. Kana
ce pasMaTpajy MOJeNu HWHXEHEPCKOT 00jeKTa y 3aBHCHOCTH O]l Opoja yiaasHHX U
W3Ja3HUX CHTHaNa, yriaBHOM ce pamgu o MISO mozmennma kajga ce aHanmm3mpa
nomepamwe y 1/] paBuu, 1 MIMO mozpenuma kaja ce aHaiau3upa nomepamwe y 21 u 3 /1
paBHH. Mozene ca jenHUM yina3oM U jenHuM m3na3zom, T3B. SISO, cycpehemo kana ce
UCTIHTY]y MarepHjaau Ha Tectupajyhe ymazHe curnane (Hmp. oapehuBame yrubda
KPOBHHUX IIJI0OYa WM Tpele Ha onrepeheme y mabopaTopujckuM yciaoBuma). Bese
n3Mel)y KOMIIOHEHTH CHCTEMa MHXeHhepCcKe KOHCTPYKIHUjE Cy HelIMHeapHe, Ka0 M KOA
BehmHe mporieca y npupoan, aj ce MOXe MPUMEHUTH JIMHEapHa alpoKCUMAIlHja, Tako
Ja je rpemka m3Mel)y BpeIHOCTH M3JIa3HMX CHUTHAjla peaHOr CHCTeMa U BPEIHOCTH
NPEIUKTOBAaHUX WM CUMYJIMpPAaHUX M3JIa3HUX CHUTHAJIAa ampOKCHMHUPAHOI Mojesa

MPaKTUYHO 3aHEMAapJbUBA.

2.2 MOJEJIN U IIOCTYIIAK MOJIE/THPAIBLA

[Mo3Haro je nma moj JIejCTBOM CIIOJhAIIFbUX CUa (CHTHANA) y KOHCTPYKIHH Ce
M0jaBJbyjy YHYTpaIlllhba Harlpe3ama Kao pe3ynrat MelycoOHe HHTepaKinje KOMIIOHEHTH
cucrema. Ycien mojaBe yHYTpallbhX Hampe3ama YHYTap M Ha MOBPIIN KOHCTPYKIHjE
JjaBJbYjy ce IPOMEHE, T3B. U3JIa3HN CHTHAJIH, KOje Cy MEpJbUBE.

VYcnocraBibame Bese m3Mel)y ymasHMX M HM3NIa3HUX CHTHANA C€ Ha3WBa MOCIHPAIbE.
Ono MoXxe 1a ce u3Bene Ha cinenehe HaunHe:

- rpadUyuKH WK TabenapHo U
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2. Jle¢hopmayuona ananuza u uoenmuguxayuja cucmema

- MaTeMaTHYKH.

I'padmuko mmm TabemapHO MPUKA3UBAKE CE MPUMEHYjE 32 OMMCHBAKE CHCTEMA ca
KOHTPOJIMCAaHUM YJa3HHM CHTHAJIOM. PaHuje ce HajBHIe TPUMEHHBAO 32 MOICIHPAHE
HEJIMHEeapHuX cucTeMa. | padmuky HauYWH MpHUKa3uBama y JeOpPMAIMOHO] aHAIIU3HU Ce
YBeK MpHUMEmYyje Aa OM ce NpHKa3ajo IOHAlake KapaKTepUCTUYHUX Tadaka Yy
¢bynaknuju ox BpemeHa. llpmmkom  rpaduykor mpuKasWBama BEKTOpA IOMEparmba
KapaKTePUCTUYHUX Tadaka KOHCTPYKIMje HEOMXOJHO je aa pasMak m3mely emoxa
Mepema Ha BPEMEHCKO] OCH OATOBapa MPOTEKIOM BpeMeHy m3Mmel)y emoxa mepema.
OBakBMM TIpUKa3oM ce J00Mja  jacHMja NpeAcTaBa O 3aKOHHUTOCTH IOHAIIama
KOHCTpyKIUje (Hmp. ¢(yHKIHja cierama o0jekta Tpeda J1a uMa OOJIMK JIOTapHTaMCKe
¢byHKIMje, 1 OHa ce MOKe TOOUTH caMo aKko IIUpHUHA WHTEpBajla OATOBapa MPOTEKIOM
BpeMeHy u3Mel)y ernoxa).

MareMaTHuky (aHAJTMTUYKH) MOJICITH OMHUCY]y TUHAMUYKE KapaKTEPHCTUKE CHCTEMa
wm camo oxapehene mapamerpe cucrema nomohy audepeHIMjaTHUX jeaHaYMHA 3a
KOHTHHYHpPaHE CHUCTeMe WM Au(EepeHIHUX jeJHadyMHa 3a IUCKpeTHe cucreme. OBH
MOJIENI Cce JeNie peMa IMO3HaBamky BPEIOCTH CHIHAjJa Ha: JIETEPMUHHUCTHYKE (TIE Cy
BPEIHOCTH YJIa3HUX U M3JIa3HUX CUTHANIA ¥ mopemehaja mo3HaTe) U CTOXacTHUKe (T1e ce
BPEIHOCT HEKOI CHUTHaja, OOMYHO je TO mnopeMehaj, ommcyje Kao CTOXAacTHYKa
BeIMYMHA, Hajuemhe ca HOpMamHOM pacmogenoMm). Ilpema 001Ky, OIHOCHO
(YHKIIMOHATHO] 3aBHCHOCTH MOTY OWTH: JHMHEapHH M HenuHeapHu. OmnmcuBama
cucrema nomohy nudepeHuHjaTHUX WM AU(PEPEHLIHUX jeJHAUYMHA CE NpPUME’BYje y
cBUM oOjacTiMa WHXemepcTBa win (usuke. Ha ocHOBy jennaumna moryhe je
CUMYIUpATH WIA TPEAUKTOBATH TOHAIIake CHCTeMa y (YHKIUJU O BpeMeHa Wi
Pa3IMYUTHX yIa3HUX CUTHAJIA.

[MocTynak Monenupama CUCTEMa MOXKE CE M3BECTH NMPUMEHOM NPHPOJHUX 3aKOHA.
Jla Ou ce cucTeM omKcao Ha OBaj HaYMH OH C€ JeNiM Ha OJIOKOBE y KojUMa ce
MPETIOCTaBba Ja BakH ojpeheHM 3akoH. XUINOTETUYKH CE yCBaja KOjU 3aKOH ce
MpUMEYje Ha OCHOBY ITPETXOIHHUX 3HAMHa U NapameTapa cuctema (HIp. ynoTpedsbeHoT
Matepujana). Ha oBaj HauuH ce n00Hjajy MOJENH KOjU Cy TJIOMa3HU M HEMOJECHU 3a
NPaKTUYHY IPUMEHY.

Jlpyru HauMH MOJENMpama jé Ha OCHOBY EKCIEpUMEHTAaTHUX Mepewa. OBo je

HajTIOYy3/IaHUjH HAYMH MOJCIUpPama, jep ce 100Hja Ha OCHOBY Mepema Ha KOHKPETHOM
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2. Jle¢hopmayuona ananuza u uoenmuguxayuja cucmema

cucreMy, Koju he mocie CIyXHTH Kao TMpUMep 3a Jpyre CIMYHE CHUCTeMe, WM Ha
OCHOBY mpoToTumia. OBakaB MOCTYIMAK OMUCHBAKA CHCTEMAa WM opeheHnx mapamerapa
Ha3uBa ce HICHTH(]HKALMja CICTeMa U MpUIaga 00JacTu Teopuje cucrema. [Ilpumenom
nocryrnaka uAeHTH(UKAIMje CHCTeMa He TeXH ce ,,ACTHHUTOM' Mojeny Beh moziemy
KOJH 3a0BOJbaBAa 3aXTEBE NPAKTUYHE NPUMEHE, Ia Ce HEKH CHTHAIHM KOJjU HHUCY
JOMUHAHTHU MOTY 3aHEMapHTH.
VY Teopuju cucTeMa MocToje TPH MOCTYIMKA MOJCITUparba:
SiIpHa Kyrmja“ (“black box) kama je cTpykTypa cucTemMa HeNoO3HaTa, a
HETO3HAaTe Cy ¥ BPEAHOCTH ITapameTapa;

- ,,cuBa KytHja“ (“grey box”) kazja mocroje HeKa ca3Hama O CTPYKTYpPH CHCTEMA U
IpHUOJIMKHE BPEAHOCTH MTapamMeTapa;

- ,0ema xyruja“ (“white box”) kama je mo3Hara CTpyKTypa CHTEMa M BPEIHOCTH

napamMeTapa.

Jluneapue nudepeHnyjanHe WM IudepeHIlHe jeqHaunHe ce NMPHKa3yjy y OOIMKy
¢yHKIIMje TpeHoca WM TpocTopa crama. DyHKIHMja MpeHoca MpeAcTaB/ba OJIHOC
KOMIUICKCHHX JINKOBA M3JIa3HUX U yla3HuX curHana. OBaj HAUMH NpUKa3uBamba MOeIa
30B€ C€ M yJa3-u3lia3 MOJEJ, U IMOTOJaH j€ 3a MOJCIHPAame JIMHEAPHUX BPEMEHCKHUX
WHBApUjaHTHUX CHUCTEMa (Kay3aJIHMX CTAlMOHAPHHUX CHUCTEMa ca KOHIICHTPHCAHUM
napameTpuma). OBakaB HauMH MPUKA3UBakba CUCTEMA KO IMHEAPHUX HECTAMOHAPHUX
cucTeMa HHje MOTOJaH, jep Ce jelaH WM BHIIE NapameTrapa Mema y (QYHKIUJU O
BpeMeHa. 3a NpPUKa3MBAKE JIMHEAPHUX CTALMOHAPHUX M HECTAlMOHAPHHUX CHCTeMa
MOTOMHO je Jath Mojaen y oOnuky cucreMa audepeHnujaaHux/ audepeHIHuX
jenHaumHa | pema, Koju ce Ha3MBa IMPOCTOP CTama. 3a ONHCUBAEKHE HEITMHEAPHUX
cucTeMa ca KOMIUIEKCHOM CTPYKTYPOM IPHMEHbY]y C€ BEIITauke HEYPOHCKE MpEKe.
One He nmajy ¢usnmuky Be3y u3Mel)y peaqHOr W MOJAEIMPAHOT CHUCTEMa, OJHOCHO
onucHUBame je MHTyHuTHBHO. Ha cmumm 2.3 gara je mpukas mMojena 3a HEMHEapHO H

JIMHEPAHO MOJAEINPAkE PEATHUX CUCTEMA Y IPUPOAH.
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2. Jle¢hopmayuona ananuza u uoenmuguxayuja cucmema

Hemineapno JIuneapHo
MOZEIUPAbE MOJIENUpamke
Hemuueapuu cucreMm y
OPUPOAU
Jluneapusauuja
A y
A y - p
0CTO s- obnact
Bemrauke Dasu p p . Kowumunyupanu
CTamkba DyHKIM]a 0
HEYPOHCKE JIOTUKa Mooenu
mpeHoca
MpeKe
JuckpeTtusanuja Juckperusanyja
JluckpeTHu mpocTop z- obmacr Huckpemnu
CTama Dynkimja mooenu
npeHoca

Cnuka 2.3: bnok qujarpam Moziena ca mocTynuuma Jo0ujama Mozena

[Toctynak Mozempama ce cactoju of Tpu riaBHa aena [Ljung, 1987]:
1. monmataka (Mepema),

2. ckyna Mmoryhux mMojena u CTpyKType Mozesa u

3. mpaBuia Mo KOjHUMa Ce OLeHY]y MapaMeTpH MOJIella Ha OCHOBY MEpema.
[Mpouenypa uneHTHdUKANMje cucTeMa NpUKa3zaHa je Ha ciexeheM qujarpamy (cimka
2.4).

Jln3ajHupame eKCIepUMEeHTa To/Ipa3yMeBa J1a ce OJIPSI KOje Ce yIa3He M M3Ja3He
BENIMUMHE Mepe, KOJUM HWHCTPYMEHTHMa M KOjOM METOJIOM, a Kajga je y THUTamy
HCIIUTHBAakhEe KOHCTPYKIHja (CHCTeMa) U KOoje Cy BPEIHOCTH HEKHMX YIIa3HMX CHUTHAIA,
aKo ce Ha WmHUX MoXe yrunard. Takole, nedunuine ce u nmepuoj ogabuparma, 0JHOCHO
BPEMEHCKM WHTEpBAJl ONaXKama. [IPUKYIUb€HM MoJanyd MOpajy OWUTH JIOBOJHHO
MH(QOPMATUBHH M PENPE3CHTATUBHHU, Ja CE HAa OCHOBY HbMX MOTY CUMYIHUpPATH HIIH
NPEIUKTOBAaTH CBU MOTYhH cily4yajeBH 3a pa3liMuuTe BPEIHOCTH YIa3HUX CUTHaA. AKO
Ce eKCIIEPHMEHT He HCIUIAHUpa MaXJbHBO MOTY C€ NMPHKYIUTH IMOJAIM KOJU HeMajy

MPaKTUYHY YIoTpeoy.
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> Jlu3ajHupame eKCIepuMeHTa

A

IMpukynibame nojaraka

y

JerpennoBame (huiITpUpame) MojaTaka

A 4

y

W300p BpcTe U CTPYKType MozENa

A

OueHa napamerapa Mmoaejia

A

Bepudukanuja moznena

Mopnen ,,no0ap*?

A

Cnuka 2.4: lnjarpam npouenype mozaenupama [Pedersen, 2005]

duntpupame nojaraka mojapasyMmeBa Aa IMOJAIM MOpajy OMTH CTanuoHapHH (He
MElha C€ pacrojiena IMojaraka) wid ciabo cTanuoHapHH (HE MEHajy ce OCHOBHHU
napameTpu pacrojeie — MaTeMaTHYKO OYCKUBAaWkE M JUCIEp3Hja) y TOKY IepHojaa
onaxamwa. [IpBo ce enMMHHUILE TpeHJ Mojaraka. TpeHd y BpPEMEHCKO] CepHju
MpeJcTaBba CIopy, MOCTENCHY MPOMEHY CBOjCTaBa y MHTEPBAIY KOjU CE€ UCTPaxyje.
[MTocne nerpenoBama MojaTaka M3BOAM CE MPOILIECHPARbE MMoJaTaka 1a Ou ce CKalIupaim
yIa3HU W U3TIa3HU CUTHAJIM WIHM eTMMUHHUCAIA KOpeTalnja Uil ayTokopenanuja usmehy
CUTHaJa YHyTap BpeMeHcKe cepuje. Ha oBaj HaumH ce mo0Hja HymMepuyka CTaOUIHOCT

MIPWINKOM OIEHhUBakha U OCTajy caMO He3aBHCHE MH(OpMaIHje y MepemruMa, HIIP. Kao
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2. Jle¢hopmayuona ananuza u uoenmuguxayuja cucmema

IITO Cy HE3aBUCHA Mepema W 00jeKTHBaH Opoj cTemeHu cinoboje. JleTaJbHU MpHKa3s
¢bunTpupama mojaraka JaT je y rjiaBu 3.

W360p BpcTe M CTpyKType MOJeNa MOoJpa3yMeBa Ja ce NpBO JAePHUHUIIC aa JIU ce
MPOIIeC anpOKCHMHUpa JTMHEAPHUM HJIM HEIMHEapHUM MojeioM. Ako he ce mpuMeHnTH
JMHEapaH MOJET Mopa ce IOHETH OJJTyKa KOjU CEe MOJEN KOPUCTH: HerapaMeTapCKu
i napameTapcku mMogen. [lapameTrapcku Mozen Moxke OUTH y (OpMHU TIPOCTOP CTarmba
wm ¢yHKIWja mpeHoca. Moxena ¢yHKIHje IpeHoca U MpocTopa CTamka uMa BUIe (0
TOME ce neTasbHuje roBopu y rinaBu 4). [lpwmmkom ynorpebe monena ymas-u3ias3
HEOITXOJIHO j€ MCTPOKUTH U KOJU j& CTETNeH MOJIeNa, OJJHOCHO KOJHMKO MPETXOIHHX U
TPEHYTHUX YJIa3HUX CHUTHAjJa M TPETXOJHUX HW3Ja3HUX CUTHAJA yTHYE HA TPEHYTHH
W3Ja3HM curHail (Buaetu rnaBy 4). OBa aHanmm3a ce paau y BPEMEHCKOM (Ha OCHOBY
MUMITYJICHOT HUIM OJICKOYHOT O/ITOBOpA) MJIK (PPEKBEHTHOM JIOMEHY. 3a IMPOBEPY CTENEHA
MoOJIeJIa TIOTOHO j€ KOPHUCTUTU ayTOKOPENAMOHY HIIM NMapUujaTHy ayTOKOPEIauoOHY
GyHKIMjy, Y 3aBHCHOCTH O]l BpCTe MOeNa; rpaduyky MpHKa3 yJa3HUX M H3Ta3HUX
CHTHajla MOXE Ja TOMOTHE y OUIyIH O CTeNeHy MOJeNa, Kao W HCIUTHBAKE
pa3IMYUTHX CTEIeHa MOJIeNa ca MPOBEPOM 3HAYaJHOCTH MapaMeTapa.

Omena mapamerapa Mojena c€ W3BOAM NPUMEHOM JIMHEAPHUX WM HEJTHMHEAPHUX
HYMEpHYKUX METOJa Yy 3aBHCHOCTH OJf HayMHA ONHCHBama cHcTeMa. Metozae
onewmuBama cy cueache: Meronm HajmMamux kBaapata (MHK), mertonma rtpermike
npenuknmje (Prediction Error Method — PEM), meTona momMohHMX HPOMEHJBHBHX
(Instrument Variable method — IV), nemuneapan MHK, rpaagujenT metona u nip.
Bpennoame (Bepudukanuja) MoJiena ce U3BOIU Ha cienehe HaunHe:

- ynopehemeM CHMYIHpPAaHOT WM TMPEIUKTOBAHOT H3lIa3a CHCTEMa Ha OCHOBY

MoOJIelIa Ca MEPEHUM H3J1a30M,

- aHaAJM30M ayTOKOpelamuje rmompaBaka u MmelycoOHe Kopemamuje morpaBaka U

yJIa3HUX CHTHAJA,

- aHaJM30M OJroBOpa Mojena y O0OJacTé: HWMITYJCHOT, OJCKOYHOT WU

(hpEKBEHTHOT O7[3MBa CUCTEMA,
- aHaJM30M I0JIOBA M HYJIA JMHEAPHOT MapaMeTapcKOT MOJIeNa 1
- ynopehemeM  pa3NMYMTUX ~ CTPYKTypa  MoOJeNa  TNpPUMEHOM  AKauke

MH(POPMATUBHOT KPUTEPHjyMa Wi AKanKe 3aBpIIHE TPEIUKIIHOHE TPEIIKe.
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2.3 JE®@OPMAITUOHA AHATU3A

JluHaMudkd Tiporiecd Tpal)eBHHCKUX KOHCTPYKIHja C€ OINHKCYjy TPUPOJTHUM
3aKOHUMa. Y0OHMUajeHo je na ce Tpal)eBHHCKAa KOHCTPYKIMja TMOCMarpa Kao JWHEapHU
MEXaHWYKH CUCTEM ca jeJAHWM CTENEHOM CJ000Jie M KOju MOXKE Jia BpPIIU Camo
MPaBOJIMHUJCKO KpeTame. 3a TpHKa3uBambe JUHEAPHOT MEXaHWYKOT —CHCTeMa
npuMemyje ce pyru IbyrHOB 3aKk0H, KOju je onucaH qudepeHIHjaTHOM jeTHAYHHOM
II pena:

MX+Cx+Kx=F, 2.1
rae je M — maca o0jexra (onrepeheme), C - koeduumjeHT npurymema, K — KpyTocT,
TIOK Cy BeJIMYHHE X, X, X : IoMepame, Op3uHa u yop3ame, peclieKTUBHO.

Hedopmarmona ananusa, KOjoM ce 0aBe CTpydmalll T'€OJETCKE CTPYKE, paHuje je
moJpasymMeBalia caMO TEOMETpHjcKy uHTepnperannjy (oxpehuBame oOmmka u
JMMEH3Mja KOHCTPYKIHje, Ka0 M BeKTopa momepama). OcCHOBHH mTpobOieM y TOM
nepuoay je 0mo ma ce yrBpJe cTaOuiHe Tayke OCHOBHE MpEXe, OJHOCHO TayKe KO
KOJUX HHje IOIUIO 10 moMepama u3Mely emoxa, kao u omnena taunoctu. Caga ce 300r
W3rpaJlbe BUCOKMX KOHCTPYKIHMja M KOHCTPYKIHMja Ca BEJIMKHUM pacmoHuMa (3rpafe,
TOPHEBH , MOCTOBH) CBE BHINIE 3axTeBa (pu3muka HHTepHpeTanuja aedopmaruja
(ycmoctaBibame Beze m3Mmely y3pounumx cunma u o gedopmarmja). OBakaB HadHMH
MOHHTOPHHTAa KOHCTpYKIHja oMmoryhaBa noOujame rmomaraka KOjU Cy HEONXOJHH 3a
1mo0O0JBIIAkE TPOTHCA O W3TPAAHH, MPOLEHY OMACHOCTH OJ MPHUPOIHHUX KaTtacTpoda
(3eMibOTpEC, yparaH) W TPOIYKEHE >KMBOTHOT BEKa. 3a YCHEIIHO MOJACIUPAmkEe H
JIOHOIIEHE 3aKJbydaka o Je(opMaMoOHOM IPOIeCy HEOIXO/IHA je capaamha CTpYydmhaKa
pa3mMuuTUX CTpyKa (Tpal)eBHHCKE, MAIIMHCKE, pyJapcKe, TEOJIONIKe U Te0ETCKe), U
MOTpeOHO je Ja KOpUCTE HCTY TepMUHOJIOTHjy. Hajnpuposnuje je 1a ce ycBoju
TEPMHUHOJIOTH]ja MEXaHWKEe KOHTHHYYMa, jep C€ KOHCTPYKIIHja TToCMaTpa Kao JIMHEapHH
MEXaHWYKH CUCTeM. TepMHUHE M THOAeNy MOJelna, KOju Cy MpHUKa3aHU Ha Kpajy OBOT
nornasiba, ycBojuo je u An-xok (Ad-Hoc) xomurer FIG Pamne rpyne 6.1 y cBom
3BAaHMYHOM H3BEIIITA]Y.

Y HacTaBKy OBOT IOTJIaBJka JaTa je Be3a u3Mel)y Teopuje cucrema u JehopMaIuoHe
aHamze. OnMcuBame KapaKTEPUCTUKA TUHAMHYKOT CHUCTEMa MOXKE CE W3BPLIUTH Yy

(peKBEeHTHOM ¥ BpeMeHCKOM joMeHy. [lpukas y ¢ppekBeHTHOM aoMeHy fao je Ilemmep
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1978 [Pelzer, 1978]. rogune y pany Ha [IpyroMm MHTEpHALMOHATHOM CHMIIO3UjyMY O
neopMaioHIM MepemUMa T'eoIeTCKUM Metonama. OBaj paja mpencTaBiba MOYETaK

MpUMEHE TeOpHje CUCTeMa Y MOHHUTOPUHTY T€0IETCKIM METOIaMa.

2.3.1 AedopManmonn npouec 1 KBAaHTOBamwe JeopMaMOHNX CUTHAJIA

leomerckum MepemHMa W FHBUXOBOM CTaTHCTHYKOM M HYMEPHYKOM 00pamoMm ce
onpehyje reomerpujcku acnekt nedopMaiija, OJHOCHO U3ia3Hu curHamu. OHe HacTajy
ycien Bapujalfja yiaa3HUX CHTHalA, IYrONepHOIMYHUX CHTHajma (TemIeparypa,
TEKTOHCKE TpPOMEHe, NPHUTHCAaK) © Tnopemehaja, KpaTKONEPUOJUYHUX CHTHAIA
(3emiwotpec, ontepeheme ycnen caobpahaja, ymapu Betpa). Ha ocHOBY mpeaxomaHo
HaBEJEHOT BUIU ce Ja JeOpMalMOHHU IPOLIEC CaAPIKU CBE eIeMEeHTe Kao Ha ciumu 2. 1.
[To xapakTepy yna3HU CHTHAIIM KOjU JIETy]y Ha KOHCTPYKIH]Y Cy: X€BHCAjI0B CUTHAJIA,
HIp. onTepeheme TepeHa yciel TeXUHEe KOHCTPYKIMje WM HAllOHU KOjH CE jaBJbajy y
KOHCTPYKIIMJH YyCIIel COICTBEHE TEXHHE CY KOHCTAaHTHH IO BpPEAHOCTH M YBEK
NPUCYTHH) M HAaruOHM (HOp. MpOMeHa Temmeparype y Toky nana). [lopemehaju cy on
CTpaHe 4YOBEKa HEKOHTPOJIMCAHW CUTHAJM, OJHOCHO HHUCY TPEIBUNCHH IPOjEKTOM.
[MpunukoM cTaTHYKOT MpopadyHa KOHCTPYKIHjE y3UMajy ce yoOudajeHe BpEIHOCTH
mapameTapa 3a Imojpydje TIe ce IMpojeKTyje o0jeKkar, Kao IITO je: MPETIOCTaBIbEeHA
jaurHa 3eMJpOTpeca, Op3WHAa BeTpa WM BEJIMYMHA TMOIUIABHOT Tamaca. AKO Cy
BPEIHOCTH OBHX IapaMeTapa y IpPOjeKTOBAaHOM OIICETy OHM he Ha KOHCTPYKIHjU
M3a3BaTH enacTHdHe aedopmalmje, a ako Cy WM3BaH OBOTa OICETa MOTY C€ jaBUTHU
wiactuyHe aedopmanuje u aenoBahe kao mopemehaju. OHM 1O CBOM KapakTepy
oaromapajy JlupakoBoM curHaimy, jep y KpaTKOM BPEMEHCKOM HHTEPBATYy Cy W3BaH
orcera. MaremMaTu4ky 1 TpaQMIKy MPUKa3 CUTHAJIA TOPE HABEACHHUX j€ JIaT Yy MOIJIaBIby
3.

CBH mpoliecH y NMPHUPOAU Cy KOHTHHyUpaHH. MehyruMm, mpuiamkom onaxkama HUje
Moryhe Mepema HW3BOJAWTH KOHTHHYMPAHO, HETO C€ BPIIM JAWCKpETH3alHja Wid
KBaHTOBame curHasma. OHa ce MOXKE W3BECTH I10: HHUBOY, BPEMEHY M 110 HUBOY M

BpEMEHY .
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VY mpomecy KBaHTOBama IO HUBOY KOHTHHYAJIHM CHTHAJI CE€ 3aMemyje HU30M
yHampel 3aJaThX BPEIHOCTH KOje CHTHANl JOCTHXKE Yy MNPOU3BOJBHHM TpPEHYIMa
[Crojuh, 1998] (cimmka 2.5a). OBy BpCTy KBaHTOBama cuUrHaia cycpehemo mpuimkom
UCTITHBamkba KOHCTPYKIHje Ha poOHO ontepeheme. Mepema ce u3BoJe 1o ermoxama y
KOjuMa je onrepeheme mo3Haro, a yrud KOHCTPYKIIMjE OATOoBapa TOM onrepehemy.
Hajuemrhn HaumH nuckpeTn3ayje CUrHaia MPUIMKOM Te0eTCKOT MOHHUTOPUHTA je TIO
BpeMeHy. Y OBOM ciydajy ce (UKCcHpa WHTEpBal ojabupama (BPEMEHCKH IJIaH
ONakama), a KOHTUHYMPAHU CUTHAI CE 3aMeibyje HU30M JUCKPETHUX BPETHOCTH KOje
curHan uMa y ogabpanuMm TpeHynuMma (cimka 2.50). BpemeHckn MHTepBan omaxama
KOHCTPYKIIHja 3aBHCH OJ1 BPCTE€ KOHCTPYKIIMjE U TEOJIOIIKOT cacTaBa TEPEeHA Ha KOME Ce
o0jexar rpaau. YTHIIA] HA TIEPUO OTTaXKarma MMa M TO J1a JIU jé KOHCTPYKIMja Ha CYBOM
WIN Yy BOJM; Ta TaKO CTYOOBH MOCTa y TOKY M3IpaJie¢ Ha CyBOM C€ ONaxajy Ha TPH
Mecena, a y BOAMW Ha METHAECT JaHa y TOKY W3rpajme. Y Cllydajy ako je TeoMeTpuja
o0jekTa yrpoxeHa WJM je Aouuio 1o nopemehaja ycien 3emMibOTpeca, MOIUIaBa WA
jakuX yaapa BeTpa Nepuo] ojadupama ce Mema. 3a oapehuBame mepuoja onaxama
O6uno OM TOXKEJbHO, HITO je MOKa3aHO M y NOrNaBjby 6, Ja ce MEepuoJ Olaxama
neduHuIIe Ha OCHOBY TEOpEMeE 0 01adupamy, Koja TIacu:

Ilepuoo odabuparwa (T) mpeba Oa je 3-4 nyma maru 00 8pemeHCKe KOHCMAHME

cucmema tT.

T

T = .
3(4)

(2.2)

JIMHAMHYKHM WM CTaTUYKUM MPOPAYyHOM ce TpesBul)a BeauunHa JedopMalryja wim
BEeMUMHA yruda, Kao ¥ BpeMe MOoTpeOHO 3a cTabuim3anujy o0jekTa (YCIOCTaBIbamke
CTaTH4Ke paBHOTEXkKe). [IpeMa TEOpUju cUCTeMa BpeMe Koje MPOTEKHE JOK CHCTEM He
nocturHe 63% BpEeAHOCTH W3NA3HOT CHUTHAIAa C€ Ha3WBa BPEMEHCKOM KOHCTAHTOM
cuctema T. Ha OCHOBY T'e€0JIETCKUX MEpEHha MOXKE CE OJIPSANTH BPEMEHCKAa KOHCTAHTA.
Monenu y xojuma (purypuine BpeMEHCKa KOHCTaHTa Cy MPUKa3aHW y MOTJaBbY 4, a
mocTynak oapehuBama Ha OCHOBY I'€0JIETCKUX OMaXKamka y TOTJIABIbY 6.

Kama ce KOHTHMHyMpaHW CHUTHaJl KBaHTyje IO HHBOY U BpPEMEHY BpEAHOCT
KOHTUHYUPAHOT CHTHaJa Ce€ 3aMemyje HHU30M (UKCHPAHUX JUCKPETHUX HHUBOA
HajOJIMKUX BPEIHOCTHMA KOHTHHYHUPAHOT CHUTHAIA y TPEHYTKY ojalbupama (ciuka

2.51) . OBaj HaYMH AMCKpeTH3anuje ce y neopMaoH0j aHaIN3H HE TIPUMEbYje.
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WTHAJ
AC A curnan

Cnuxa 2.5a: KBaHTOBamWE 110 HUBOY Cnuka 2.56: KBaHTOBame 0 BpeMeHY

[Crojuh, 1998] [Crojuh, 1998]

gl -b---

Cruxa 2.5y: KBaHToBame 110 HUBOY U BPEMEHY

[CTojuh, 1998]

IMopen muckpermsamuje CUrHaja W KOHCTPYKIMja C€ almpOKCUMHpa KOHAYHUM
OpojeM KapaKTepHCTUYHUX Tadaka, Koje Tpeba 1a penpe3eHTyjy IMOHAllame Iene
KoHCTpyKIuje. M300p Tadaka, umje he moHamame ga ce mpaTt, Tpeba Ja aeduHUIIe
npojektanT. CamMa KOHCTPYKIMja MJIM JIO KOHCTPYKIHjE MOXE C€ MOCMAaTpaTH Kao
KpyTo nin nedopMaTuOMIHO Teno. be3 003upa ma i je KOHCTpYKIHja IMpojeKTOBaHa
Kao KpyTa Wi He Tpeba Ja ce mocMarpa kao aeopMaTHOMIHO TeJo, jep ce Ha Taj
HAauYMH TIPOBEpaBajy MpPETHOCTaBKe IMpojekTanta. OBO KOHKPETHO 3HA4YM Ja Ha
KOHCTPYKIIMJH MOPajy MOCTOjaT MUHUMATHO TPY HUBOA KAPAKTEPUCTUIHUX TadakKa, aa

01 ce KOHTPOJIMCAJIO J1a JIU Ce KOHCTPYKIHja JIOMH.
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2.3.2 ®du3nuka MHTEpNpeTanuja 1epopMaMOHMX Mpoeca

dusnyka wHTEpNpeTayja qehopMalmoHuX Mporieca Aaje MaTeMaTHUKY Be3y u3mely
yIa3HUX M W3JIa3HUX CHUTHajJa. MaremMaTHdyka Be3a c€ MOXE YCIIOCTAaBUTH MPHUMEHOM
NPHUPOAHMX 3aKOHA MEXaHWKEe KOHTHHYyMa WM TPUMEHOM TeOopHhje WIACHTU(UKAIIH]e
cHcTeMa y BPEMEHCKOM WM (PEKBEHIHMJCKOM JIOMEHY. Y OBOM paay je MpHKa3aHa
MHTEpIpETalnja Y BPEMEHCKOM JIOMEHY.
Jla Ou ce GU3MYKK MHTEPIPETHPao Ae(hOopMaIOHH MPOLEC TEOJeTa Y capalmbi ca
JIPYrUM CTpyKaMa Mopa JaTH OJATrOBOpe Ha cleneha murama:
1. ¥V xom pexy BelMuMHA M Y KOJUM TIpaHHIlaMa ce Hanasze aedopmanuje [Pelzer,
1978],
2. Konmko cy momepama pa3IHuUTHX Tayaka Ha 00jeKTy Kopenucana u3mely cede
(mehycobna kopenanmja) [Pelzer, 1978],
3. Ja mu moctoju kopenanuja u3Mmel)y nmedopmanuja 3a pazauuuTe BPEMEHCKE
Tpenyrtke (ayrokopenamuja) [Pelzer, 1978],
4. Jla mu mocToju TpeH (neproanyHocT Aedopmanwja) [Pelzer, 1978],
5. Hedunucame maremaTnyke Be3e m3Mel)y yna3HUX U U3JA3HUX CHTHAJA ,
6. Cumynanuja wim npeanknnja nepopmainja Ha OCHOBY YCBOJEHOT MOJENA.
OxroBopu Ha OBa MHTama ce 100Wjajy NPUMEHOM HWACHTH(HKALHUjE CUCTEMa, U Yy

HapeIHHUM TOTIIOTIABJbMMA Cy MPUKa3aHEe TEOPHUjCKE OCHOBE OBE OOJACTH 3a MHTAmba 5

uo.

2.3.2.1 Hmnyncnu 002060p, nopemehaj u pynkyuja npenoca

Jluneapun BpemeHncku nHBapujantHH cucteM (Linear Time Invariant system — LTI)
je cucreM koju ce Hajuemthe cycpehe y teopuju u mpakcu. OH anpoKCHMHUpPa peasiaH
cucTeM, aJM je y BehuHM ciiydajeBa MpUMeHa OBaKBOT T0j€THOCTABIbCHA ONpaBaHa U
ca acreKTa TayHOCTH M jeTHOCTaBHOCTH HyMEPUUKOT pauyHama. CucreM je:

- WHBapHjaHTaH Y BPEMEHCKOM JIOMEHY aKO OJrOBOP CHCTEMa Ha MO3HATH YJa3HU

CUT'HAJI HC 3aBUCH O[] alICOJIYyTHOT BpE€MCHa,
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- JMHEeapaH aKo je OJroBOp CHCTEMa Ha JTMHEapHY KOMOMHANN]Y yIa3HUX CUTHAJA
WCTH Kao JIMHEapHa KOMOWHAIja OJroBOpa CHCTEMa Ha IOjeMHAYHE YIIa3HE
CHUTHAJe U

- KaysaJIaH aKo OJroBOp cuctema y oapeheHom BpemMeHCKOM TpeHYTKY kT 3aBuch
oJ1 ynma3HuX curHana u(t) y nperxogHom BpemenckoMm nepuony (0 < t < kT).

LTI kay3amHu CHCTEM je TIOTIIYHO OIUCAH UMIYICHUM 002080POM (QYHKYUjoM
meocuna) g(t) nomohy cienehe nHTErpaNHe jeHAYNHE:

y(®) = [ g@u(t—)dr,  [Ljung,1987] (2.3)
e je:
y(t) - U3Ma3HU CUTHAI y TPEHYTKY ¢,
u(t — ) — ynma3HH CUTHANI y TPEHYTKY t — T.
Axo cy mo3Hatd uMmImyiacHu oxroBopu [g(T)]7., u ymasuu curnamm u(s),0<s <t

MO’Ke ce u3pauyHaTu oarosop cucrema y(s), s < t, 3a OWIO KOjU yJIa3HU CUTHAIL.
- Keanmoesarwe

VY mpakcu ce omaxkama YAa3sHUX W HM3JIa3HUX CUTHATA H3BOJAE Y IUCKPETHUM
tpenyuuma t, = kT,k = 1,2, ...
y(kT) = f:;o g(@u(kT —1t)dr. [Ljung,1987] (2.4)
Bpemencku nepruosa m3mel)y aBa cycenHa TpeHyTKa onakama 1 Ha3WBa ce MHTEPBAJ
(mepuon) omabupama. Y nedopMaiioHoj aHaJIU3H, TO je BPEMEHCKH HHTepBall m3mely
JIBE CyCE/IHE eroXe Mepema W TOCTOjU MPOOJIEM INTO HHje MCTH TOKOM H3TPaume U
eKcIuioaTanuje o0jeKTa; HIIp. KOHTPOJIHA Mpeka CTaMOEHO-NIOCIOBHUX oOOjexara ce
oraka Ha Mecell JaHa Y TOKY M3Tpajiibe, Y MPBOj TOAMHH €KCIUIOATalfje HHTEpBa je Ha
TPH Mecella, a y HapeJHUX TPH 10 NeT TOIMHA jeTHOM rofuime. Takohe, moTpedHO
BpeMe 3a OlakKambe KOHCTPYKIMje HHje UCTO y CBUM enoxama. To je moroToBy mpodiem
KOJ TEPEeCTPUUKHX METOa, jep Mepema ce 00aBbajy y JaHuMa MOTOIHUM 332 Meperbe.
Wnentudukanuja cucrema moapasymeBa Jia je HHTEpBajl ogabupama yBeK HCTH, a Kaaa
HUje WCTH Ja CE€ WHTEPIOJAl{jOM CBele Ha jeJHaKe HWHTepBaie. AKO ce Omaxajy
CIIOPOTIEPUOMYHE MPOMEHE KOHCTPYKIMja HE MOpajy MHTEPBAJIM OUTH CTPOTO HCTU
n3Mely enoxa, 0K KOJ HCITUTHBamka KOHCTPYKIIK]ja Ha MPOOHO ontepeheme H onaxkama

KpaTKOMEpUOIMYHUX NPOIIeca HHTEPBAIN MOPajy OUTH UCTH.
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BpenHoctn yna3HHX cHTHalla yHyTap WHTEpBaia ojadupama MOTY OUTH KOHCTAaHTHE
(3ampmrka HYNTOT pela) Wid Ja ce Memajy. AKO ce BpeIHOCT curHaia usmely
TpeHyTaka ONakamka MEHa, OHNA Ce MOKE MPOMEHa anpoKcuMHUpaTH TejimopoBuUM
peaoM MpBOT cTeleHa (3a/pIlika NpBOT peaa). TOKOM H3rpajme 00jeKTa HAHOCH Ce
ornrepeheme, ma je JJOTHYHO J1a ce MpUMEYje 3apiiKa IPBOT pena, a HAKOH H3TPaImhe
HYJATOT pena. Y JAaJbUM TEOPUjCKUM pasMaTpamHiMa MPEeTHoCTaBiba Ce J1a je BPEIHOCT
curHana n3Mmely Mepema HcTa, 1a je:

u(®) =u,, kT<t<(k+1T (2.5)

3amenom (2.5) y (2.4) nobuja ce

© l
y(kT) = fT:O g@ukT —)dt = X7, Ti(l_l)Tg(T)u(kT —1)dr

p— o0
- =1
T

:(l_l)Tg(T)dr.

L ord@dt|ue =S5, 97wy, (26)

T

raeje gr(1) = |

T
300T jeTHOCTAaBHOCTH TTUCamba MOCIeAmY n3pa3 y (2.6) ce 3aMemyje ca u3pa3om

y(kT) = X1 9(u(t —k)  [Ljung,1987]  (2.7)
Jennaunna (2.6) moka3syje Jia je TMCKPETHH W3J1a3HU CUTHAJ CHCTEMa jeTHAK HH3Yy cyma
MPOM3BOJIa UMITYJICHUX OATOBOPA U BPEIHOCTH YJIA3HUX CHTHAJA y UCTUM BPEMEHCKUM
TpeHyruma. OBa anpoKcHUMallvja TPETIOCTaB/ba Jia je BPEIHOCT YJIA3HOT CHTHala
KOHCTaHTHA y MHTEpBaly ojadbupama. Mel)yrum, ako yJia3HH CUTHAJ HUje KOHCTaHTaH
n3Mely omaxama ¢opmyna (2.6) ce MoXe NPHUMEHUTH Y3 CMambeme Iepuoaa
omabupama, OJHOCHO Ja C€ NpPOMEHE BpPEIHOCTH YJIAa3HOT CHUTHalIa CBENy Ha

3aHEMAapJbUB HUBO.

- lopemehaju

Teopujcku je moryhe noOutu TayHy BpEAHOCT H3TA3HOT CHUTHAJA y ojapeheHom
TPEHYTKY t KaJa Cy IO3HATH UMITYJICHH OJTOBOPH U BPETHOCTH YJIAa3HUX CUTHAJA TIpe U
y TpeHyTKy t. Mehyrum, y npakcu To Huje Moryhe 300r aenoBama nopemehaja (crmuka
2.1). Panmje je HaBemeHo na mopeMehaju HacTajy Kao MOCIEIUIIA TpelIaka y Mepemy
yIa3HUX ¥ U3JIa3HUX CHTHAJA, Ka0 M yCJe] IOCTOjama yIa3HUX CUTHAJIA KOjH ¢€ HEMOTY
KOHTPOJIMCATH (HIp. UCTIUTYje CE YTHIA] TeMIlepaTrype Ha MOMepame KOHCTPYKIH]e,

aly ce He MOojke KoHTpoJmcaT nonoxaj Cynna). Ha commm 2.1 mopemehaj je mpukazan
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Kao aJWTHUBHU WIAH WCHPE] M3Ja3HOT CUrHaia. MepHe TpeliKke ce MO0jaBibyjy W IpH
Mepemy yIa3HUX CHUTHaJa. Y OBOM CIIydajy c€ MPETIOCTaBsba Ja je H3MEpPEeHa BPETHOCT
yIa3HOT CHTHalla TayHa, a BPEIHOCT HW3JIA3HOT CUTHAja je mopeMmeheHa 3a yrumaj
Tpelike yna3HOT CHurHanma. YTuilaj mopemehaja ce OTKpMBa Ha OCHOBY ymnopehema
MEpEHOT 1 pe)epeHTHOT (MMITYJICHOT WJIH OJICKOYHOT OITOBOPA) U3JIa3HOT CUTHAIA.

Kapakrepuctuka mopemehaja je ma meroBa BpPEOHOCT HHjE IO3HATa YHAIpe.
[To3naBame mperxomHux mnopemehaja 3HadajHa je 3a MPEIUKTOBame JoJsaseher
nopemehaja. T[IpupoaHo je ma ce MpuUMEHU TeopHja BepoBaTHohe 1a OW ce Ha OCHOBY
nopemehaja 1o TpenyTtka t npeankroBao mopemehaj y tpenytky t + k, k > 1. OBakas
NPHUCTYN 3axTeBa IIO3HABAIE YCIOBHE (YHKIMje pacrojene, Kao M Iapamerapa
¢ynkuje rycrmHe. OBakaB MNPUCTYN je  KOMIUIMKOBaH, ma ce mnopemehaj v(t)
anpoxcuMupa crienehnm n3pazom

v(t) = Lp_o h(k)e(t — k), (2.8)
e(t) - He3aBHUCHa CiydajHa TPOMEHHBA, Ca I03HATOM TYCTHHOM pacrojele u
UJCHTUYHO pacriopehena,
h(k) - wuMIyICHU OArOBOP.

Ha xonctpykumje memyjy oOe Bpcre mopemehaja. 'pemke censopa, Kao mTo je
pedeHo y morianipy 1, Cy mpeaMeT MHTEH3UBHOT HCTPaXKHUBamba reojiera. Y MOCIeImhe
IIBe JCLEHHje ce IPUMEYje TeopHja Mpolecupama curaaia. HekoHTporcanu ynasHu
CHTHaIM Cy HOpMaJHa I0jaBa Kajga ce o0aBipajy AeopMaluoHa Mepema; jep Ha
o0jekar nmemyje MHOrOo edekara, ma cMO HpUHYhEHH @ MEpPUMO CaMO OHE KOjU Cy
mpenMeT MHTepecoBama. Takole, HemMoryhe je mocraBuTH U oApelheHe ceHzope (HIIP.
TEPMOMETpE, EKCTEH3MOMETpe M Jp.) Ha KapaKTepUCTHYHY TadyKy Koja Cce oraxka
reojeTckuM meronama. OBH yTHIAjU C€ yMmamyjy NMPUMEHOM IOCTYyIaKa WHOBAIHje,
OJHOCHO oOJpe)eHUM HyMEpHYKUM TMOCTYIIUMa TIJe ce BpeaHocTH mnopemehaja

NPEeauKTYjy o popmymu (2.8).

- Dynkyuja npernoca

Kana ce na uspa3 (2.7) npumenn Z tpaHcopMalyja, ¥ TO T3B. OTIEpaToOp IOMepama

yraszaz (backward shift operator) z7% [ z7u(t) = u(t — 1), z *u(t) = u(t — k)],

no6wuja ce ciaenehu oO6mmk M3pasa:
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y() = Y= g(ut — k) =X5-; gk [z *u(t)] =
=[S, 900z u(®) = G(u() . [Liung,1987]  (2.9)
rae je: g(k)- uMImysIcHM OATOBOpP 3a AUCKPETHH TpeHyTak (Bumetu dopmyny (2.6)), a

Y@

u(t — k)- ynasHu curnan y Tpenyrky onabupama t — k. G(z) = Yp_, g(k)z™% = e

je ¢GbyHKUMja mpeHoca, ¥ OHa ce AoOuja Z TpaHCHOPMAIIMjOM HMITYICHOT OATOBOPA,

WM Ka0 KOJIMYHHUK Z TpaHC(HOPMHUCAHOT M3JIA3HOT WJIH YIa3HOT CUTHAIA.

2.3.2.2 Cumynauuja u npeouxuyuja

Jeman opx 3amaraka MoJenupama CHUCTEMa je Ja ce OMOryhnm CHUMYyNHpame HIH
MPEINKTOBAkE TIOHAIIAKkA CHCTEMA 33 Pa3IMuNTe BPEJHOCTH KOHTPOIMCAHUX YIIA3HUX
curHana u nopemehaja. [TpunnkoM onucrBama TUHAMUYKAX KapAKTEPUCTHKA CHCTEMA
MoOpa ce UMaTH HayMy 3a KOjy MpUMEHY C€ BpIIHM MOJeNHpama. TauHOCT Mojena He
Moke Outm Beha o TauHOCTH YMOTPeOJLEHUX CEH30pa, W FHEroBa TAYHOCT MOpa Ja
3aJI0BOJBH TMPAKTHYHY IPUMEHY. Y OBOM MOTIOIJIABJbY JETaJbHU]E je ONMUCAH MOCTYIIaK
cUMyNanMje W TpEIuKIdje, jep jelaH oJ 3ajaraka OBOT paja je CHMYJIHpame WIH
MPEINKTOBAE MOHAIIAkA KOHCTPYKIM]jE HA OCHOBY T€0IETCKHIX OTaXKarba.

CucreMm ce Moke onrcatd 'y popmu: (yHKIIHje TPEeHOca, IPOCTOpa CTama U MOJOBH
v HyJe. Y pany je yCBOjeHO Ja ce cucteM aaje y popmu cienehe ¢pyHkmnuje npeHoca

y(t) = G(2)u(t) + H(z)e(t), (2.10)
e je  H(z) =X7,h(k)z™* ¢byukimja  mpeHoca  mopemehaja wu

G(2) =Y ,9k)z™k = % je byHKIHMja mpeHoca CucTema.

- Cumynayuja

Cumynanyja 3Ha4W J1a c€ HAa OCHOBY YCBOJEHOT Mojena (CTPYKType Mojena u
BpPEAHOCTH MapaMmeTapa), MO3HATUX BPEIHOCTH YJa3HUX CHTHAlIa M MOYETHHUX YCIIOBa
padyHajy BpEIHOCTH HM3nazHuX curHana. C 003upoM j1a ce He y3uMa y 003Wp YTHIQ]

nopemehaja v(t), jeqnaunna (2.10) je cieneher obimka:

y(6) = G(2)u(D). (2.11)
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Ha ocHOBy cumymamuje MOKe C€ aHAJIW3UPaTH OJATOBOpP CHCTEMa 3a pPa3IUuHTe
BPEIHOCTH yla3HUX curHana. Melytium, Ha cBaku peaiHu cUCTeM nenyje mopemehaj

v(t) = H)e(t), (2.12)
YHja ce BPEIHOCT MOXKE MPEIUKTOBATH Ha OCHOBY MPETXOAHUX BPEIHOCTH, O€3 003mpa
mTo je e(t) caydajHa BeIMYMHA.

[MpunukoM MoHHWTOpHHTa OOjeKTa MH amncrpaxyjemMo obOjekar oapehenmm Opojem
Tadaka, kKoje Tpeba Ja pempe3eHTyjy MoHamame nenor tena (ob6jekra). Mu 3HaMo
KOOpAWHATE TUCKPETHUX Tadyaka y IOYETHOM TPEHYTKY, HYJITa ermoxa onaxama. Heka je
BEKTOp KOOpJMHATA Y TPeHYTKY t = 0

¥1(0)7
x1(0)
Z1§0)

Y (0)
x,(0)
|7, (0) ]

rze je n - 6poj IMCKPETHUX Tadaka Ha 00jeKTy. Y3 MPEeTXOIHO BEKTOp KOOpAWHATA Y

HEKOM TPEHYTKY t = 7 e MOJKE NPEACTABUTH Kao
T
Y(T) =Y, + [_, 9(®) ult —7)dr.
[omro ce TeomeTcka onaxama 00aB/bajy y AUCKPETHHM TPEHYUMMA, OHAA Ce

npuMemYje TUCKpPEeTH3anuja Mo BpeMeHy U rope HaBeIeHU H3pa3 Mo0Huja 0OJIHNK Kao y

bopmymu (2.11).
- Ilpeduxyuja

[Mpemuknujom ce mpeaBuha BpeqHOCT HM3ITA3HOT CHTHAlNAa Kk-Kopaka yHampen Ha
OCHOBY: YCBOjJEHOT MOJIeNIa, PAaHHJUX W TPEHYTHOT YJa3HOT CHUTHaNa, Ka0 M paHUjuX
nopemehaja cuctema. [Ipenukumja Moxke Aa ce M3BOAM jelaH KOpak yHampen wim k-

KOpaka yHarpej.
Ipeourxyuja jedan xopak ynanpeo

Ja 6u ce m3Bpmmiia npenuknyja cineaehe spexnoctu nopemehaja v(t), y TpeHyTKY t

, HEONXOAHO je na cy mnosHare BpeaHoctd nopemehaja v(s), s<t—1. To
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noapasymeBa na cy onpehene BpemHoctm wm3Bopa mopemehaja e(t) mo TpeHyTka
s <t—1, xoju je He3aBHCHO W WJEHTUUHO pacrnopehen. dopmyna (2.8) ce Moxe
Hamucatu y ciencheM o0muKy, rie cy nmosHare BpeAHocTH nopemeheja pasnBojeHe on
TpEeHyTHE HeTo3HaTe BpeAHOCTH opemehaja:

v(t) = T h(e(t — k) = e(t) + Do h(Ke(t —k) . (2.13)
VY rope HaBeneHoj (GopMyaH BPEIHOCT CydajHe MpOMEHJbHBE e(t), OTHOCHO y3poKa
nopemehaja, y TpeHyTKy t je Hemosnara. Jla Ou ce onpemmna BpeaHoct nopemehaja

v(t) npuMemyje ce YCIOBHO OYEKUBambE, Koje ce o3Hauasa ca D(t|t — 1):
o(tlt — 1) = Xio h(Ke(t — 1) = [EZ-; h(k)z ™ ] e(D)
= [H() - 1le(® =220 = 1 -H'@W(®),  (2.14)
jep je e(t) = % [Ljung,1987]. TlpeaukToBaHa BPEIHOCT jenan Kopak yHamnpen y(t),
rae Cy MO3HAaTe BPEAHOCTH YJIa3HUX CHUTHANA JI0 Uy TPEHYTKY ¢ W BPEIHOCTH
nopemehaja v(s) o Tperyrka s < t — 1, je
y(©) = G(2u®) + v(s)
v(s) = y(s) — G(2u(s), (2.15)
a YCJIOBHO OYCKHBAE M3JIA3HOT CHTHAJA Y TPEHYTKY t je
gt —1) = c@u®) + v(tlt — 1) = G(Du®) + [1 — H ' (2)]v(t)

=6Du(®) + [1 - H'@D]ly®) — ¢@u(®)]

=H Y (2)G(2u(t) + [1 — H 1 (2)]y(b). (2.16)
Ha ocHoBy dopmyne (2.16) mMoxke ce H3padyHaTH rpenika MpeauKIije
y() = 9(tlt = 1) = —H 1 (2)G(2Du®) + HH(2)y(t) = e(t). (2.17)

Ipeouxyuja k- xopaxa ynanpeo

[pumukom mpenukuje nopemehaja v(t + k) k-kopaka yHampen To3Hare cCy
BpenHoctH nopemehaja v(s) no Tperyrka s < t. [lopemehaj y tpenytky t + k je
v(t+k) =X h(De(t+k—1)
=Y het+k-D+ X2 hDet+k -1 .  (2.18)
[IpBa cyma y uspasy (2.18), o3nauumo Qynximjy nperoca ca Hy (z) = X oh(Dz7t, je
HE3aBUCHA Yy OJHOCY HA TO INTA Ce JEIMIABajI0 JO TPEHYTKA ¢ W MMa MaTeMaTH4KO

oueknBame 0. Jlpyra cyma je mo3Hata y TpeHyTKy t. O3Haummo (yHKIHjy MpeHoca

31



2. Jle¢hopmayuona ananuza u uoenmuguxayuja cucmema

nopemehaja 1o tpenyrka t ca  H(z) = Y2, h(D)z ", rne je h(l)- nopemehaj y
tpenytky [, a z~*F - oneparop nomepama ynazas.
VYCoBHO MaTeMaTHYKO OdeKkuBame 3a mopemehaj v(t + k) Ha OCHOBY ¢ MO3HATHUX
BPEIHOCTH je:
ot +k|t) = H (2)e(t) = H. (2)H 1 (2)v(t). (2.19)
[Momro je mo3HaTta mpeauknuja nmopemehaja Huje Temko npuMeHom popmyse (2.16)
nohu 1o Gpopmyre 3a MPEeNruKIN]y U3Ia3HOT CUTHANA k- KOpaka yHanpen:
Pt +klt) = G@Du(t + k) + H (2)H ' (2)[y(t) — G(2u(t)]. (2.20)
[Monamame oOjekTa Ha YTWIA] CHOJBAIIBLUX CHIIA C€ OmNHCYyje AudepeHIrjaTHIM
jenHaYMHaMa TpPBOT WM Apyror pexa. lIpocTop crama, Koju MoOIpa3ymeBa
npencraBbambe  auBEpeHIMjaTHe jeJHAYMHE TPEeKo cuctemMa JudepeHIUjaTHUX
JeIHaYMHA IPBOT peJia, Ce OMHUCYje U3Pa3oM 3a pelieme AudepeHnjanHe jeTHaYHHE
Y(t) = Ypu (8) + Ypar (8)
rze je Y,y (t) KoMIOHeHTa NmpenasHor pexuMa ycjies MoYeTHUX ycioBa. To je mepros
70 CMHpHBama TEepPeHa WM 00jekTa HaKOH W3BPUICHUX WCKOMA W HAHOIICHa
onrepehema, OMHOCHO TEPHOA HM3Tpaamke. MaTeMaTHYKd MOCMATPaHO TO je pelIeHe
xoMoreHe audepeHnujanHe jeaHadnne. OBa jeqHaYMHA CE OJHOCH HA YCIIOCTaBJharhe
crama pasHoTexe. JIpyrm neo Y, (t)  mpencraBba NapTUKYIApHO PEIICH:E
mudepeHnyjanae jeqHauvHe. OBaj JIpyrd Je0 YKYIMHOT OJroBOpa je MPHUCYCTBA
noOyIHUX CHTHAJA, Kao MITO je yTHIAj: BeTpa, TeKTOHCKH rnopemehaju, mpoMeHa HUBOA

MOJI3EMHHMX BOJIA, TEMITEpaType U Jp.

2.3.3 Knacudukanuja nepopMannoHux Moaes1a

Ha VI uHTEepHAIMOHATHOM CHUMIO3UjyMYy Oe(pOpPMAIMOHHX MeEpema y XaHOBEpPY
1992. rogune y okBupy Pamne rpyne 6.1 Jledhopmanrona Mepema OCHOBaH je AN-XOK
komurer , Knacudukanmja nedopmammonnx wmomena u TtepmuHosormje”. Ha X
WHTEPHALMOHAIHOM CHMITO3UjyMy nedopmarnmonux Mepema y Opanny, Kamudopauja,
MPENCTaBIbEeH je CAYKOCHU 3aBPIIHHA M3BEMITaj A-XOK KOMUTETA.

3axspydak y cryauju je cneaehu ([FIG Publication NO. 25,20017):
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Ylegopmayuje objexkma cy pesynmam npoyeca. Jlanawirsu paseoj mexuuxe omoeyhasa
demasmHO Meperve U ananusy npoyeca. Y ckiaody ca HageoeHum, mpeHymuu mpeHo y
Hnoicermwepcroj eeodesuju nuje oopelusrwe ceomempujckux npomena objexma Kao
genomena seh kao ouHamuukoe npoyeca, mj. Yusnb UCHMPAANCUBARA je Y3UMATbe Y 003Up
V3pounux cuna u gusuukux ocoouna mena. Teno, yspoune cune u pesyrmupajyhe
Oepopmayuje yune ounamuuku cucmem. Hajonwmuju u najceeobyxeamuuju mooen je
OUHAMUYKU, A 1be208UM ynpoulhersem ce 0odujajy: cmamuyku, KUHeMAmuyku u mooe

‘

KOHepyeHyuje....

2.3.3.1 Mooenu oeghopmauuona ananusa

[Mpaheme nedopmarmja objexta 3axrTeBa Aa ce objekaT m mporec aedopmaruja
Mmozenyje. Kao mro je HaBeneHo y moTmoriasiby 2.3.1 KOHCTpyKIMja jeé KOHTHHYaJIaH
CKYIl Tayaka M OHa Ce MUCKPETH3yje KOHAUYHUM OpojeM Taukama, KOje IpeICcTaBibajy
temena ¢urypa. [Ipumukom wm30opa Tadaka 3a IUCKPETH3AIHM]y y TE€OMETPHjCKOM
CMHCIy MOpa ce BOJUTH padyHa Ja u3abpaHe Tauke Oyny Ha KOHCTPYKLHUU TAE ce
ouekyjy Hajsehe nedopmanuje mim nomepama (Hoceha KoHCTpykMja). MojenoBame
neopMaIMoOHOT TipoTieca 00jeKTa KOHBSHIIMOHATHO TI0J[pa3yMeBa re0IETCKO ONMaKame
KapaKTepUCTUYHUX Tadaka y oJApeeHOM BpEMEHCKOM TpeHYTKY (Kaga ce BpIle
omaxama). To 3Ha4M Ja ce moMepama Tadaka Ha 00jekTy oapelyje y amckpeTHn
TpeHyIlMMa, OJIHOCHO HE 3HAMO IOJIOXKA] Tayke Ha O0jeKTy y TpeHyiuma usmely
onaxama (TpeTnocTaBjba ce a Cy moMepama n3Mel)y onaxkama paBHOMepHa). Takole,
TOKOM €TI0Xe MEpema CBE TauKe Ha KOHCTPYKIMjU C€ HE OMaXKajy y HCTOM TPEHYTKY H
noJ uctuM ycioBuma. Cama emoxa Meperma Behnx KOHCTPYKIMja MOJKE Ja Tpaje BHIIE
JlaHa ¥ Mepema Ha KOHCTPYKIMjU C€ HM3BOJAE M KaJga je OCyHYaHAa M HEOCYHUYaHa,

OJTHOCHO TeMIIepaTypa MaTepHjajia c€ MEeha y TOKOM ONaxama.
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Tabena 2.1: TeoneTcko MoJieNOBamke AePOPMAIIMOHOT TIPOIieca Y BpeMEHY U TIPOCTOPY
[ FIG Publication NO. 25,2001]

Peanan o6jekar MopenoBame 00jeKTa
I'eomerpujcku actiekt | O6jekatr je koHTuHYyanaH | OQjekar je AMCKPETHO
CKYTI Tadaka MIPEACTaBIECH nomohy
KapaKTePUCTUIHHUX
Tavaka
Bpemencku acnexr Objexar ce mnepmeneHTHo | OGjekar ce mocMmarpa y
nedopMuIie oapeheHOM BpeMEHCKOM
HHTEpBAILY

3a KOHBEHIMOHAJIHY AaHAIM3y y BPEMEHY W MPOCTOPY Ce MPHUMEHYjy NIBE Kiiace
Mojena. Mojen Koju ce 3acHMBa Ha TECTUpamy MNOAYAapHOCTH (KOHTPYCHIIH]je)
KapaKTePUCTUYHUX TadyaKa y DPa3IMYUTHM BPEMEHCKHM eroxama ce Ha3uBa Mooel
KoHepyenyuje. Y meMy (Gakrop BpeMeHa (GUTypHIIe UMIUTHIUTHO. MOIeN KOji onucyje
nedopmarje Ha OCHOBY YCBOjeHEe (PYHKIIMje KOja 3aBHUCH OJ BPEMEHa, Tj. y3UMa ce y
003up Op3nHa 1 yOp3ame Ha3uBa Ce KUHEMAMUYKU MOOell.

Hampennn mopmenu 3a nedopMamioHy aHamu3y HE pa3MaTpajy camo IpOMEHY
reoMeTpuje 00jekTa y mpoctopy U BpeMeHy. OHH YKJbYUYjy y3pouHe (akTope (y3poduHe
cHJie, YHYTpAIIbE U CIIOJbAIllhe HAIIOHE) KOjU Y3pOKYjy nedopmarnmje. Jlakie, mruma ce
TPETUPAjy KapaKkTepucTUIHEe (Pu3HuKe ocoOuHe 00jekTa Koje oapelyjy |BeroB oJroBop
Ha nenyjyhe cune. Tpu enemeHnTta “y3podHe cuiie” Kao YJIa3HH CHTHAJ, ‘“TpaH3WIHMja
Kpo3 o0jekar” kao mporiec TpaHchepa U “onroBop oOjekTa” Kao H3IA3HWU CHUTHAI
bopmupajy yoOudajeHy LenuHy WK, Ha OCHOBY TEOpHje CUCTEMa, TUHAMUYKH MPOIIEeC

WM JUHAMUYKH CUCTEM (CiMKa 2.6).

VYna3Hu curHai: Tpanzuiuja kpo3 WN3na3uu curnam:
VY3pouHe cuiie o0jekat JNledopmaruja

Cruxa 2.6: Jledopmartiyje Kao eIeMEHT JUHAMUYKOT CHCTEMa
[ FIG Publication NO. 25,2001]

[Mocnenmux roguHa Moyene Cy Ja ce MpuMemYjy cCTaHAapIHe MaTeMaTHIKE METOJIE,
3aCHOBaHE Ha TEOPHjU CHCTEMa, KOjUMa Ce ONHCYje TPEHYTHO MOHAIIAmhe JHHAMHYKAX

cucrema. Pazmukyjemo crienehe BapujaHTe IMHAMUYKHX CHCTEMA:
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- Juaamuuku (y3pOYHO-TIOCIEAWYHHM) CHCTEMH: H3MEHE YJa3HHX CHTHala
noxpehy BpeMEeHCKO 3aBUCHU MPOLEC aJaNTalllje CHCTEMA Ca MOCICIUIIOM /1 je
peaknuja Ha W3J1a3y 3aKacHeNa: JMHAMUYKH CHCTeM uMma memopujy. OBo je
yonmuTeHn ciydaj. CrnenmjaiHu cirydajeBH ce pas3iiKyjy y Horieay Ha (Gakrop
BpemeHa. [locToje aBe BpcTe NMHAMHYKUX CHCTEMA:

a) JluHaMUUYKM CHCTEMHU Ce TMOHAIIajy Kao y ONIITeM ciaydajy: JAedopMmaruje
Kao M3JIa3HU CUTHAIM Cy (QyHKIIMja BpeMeHa 1 (IpOMEHJbUBOT) onTepehema.
[To3HaBame MeMoOpHje CHCTEMA je OCHOBA MPEIUKIIH]E;

b) Cratmuku cucTeMH ce MOTy IOCMaTpaTd Kao CIICHUjaJHH CIy4ajeBd
IuHaMUYKUX cuctema. OHM pearyjy TpeHyTHO (0€3 MeMopuje) Ha MPOMEHY
Y3pOUHUX CHJIa: HOBO CTame je CcTame paBHOTexe. Jlepopmarmje cy
¢dyHkIMja camo o1 mpomene ontepehema.

- AyroHomMHH (CIOOOIHM) CHCTEMH HHUCY MOCMATpaHu y (yHKOMjU neryjyhux
cunma. Melhyrum, oBH cucTeMu MOTy OMTH Yy MOKpery. PasmukyjemMo 1Be BpcTe
AyTOHOMHHX CHUCTEMa!

a) Kunematnukm cucteMu Cy y MOKpPETY; MOKPET C€ MOXE OIHCAaTH Kao
¢byHKIIM]ja BpEMeEHa;

b) Cucremu croOoOmHOT KOpaka Cy y IOKPETY, ajll je KpeTame CIIydajHo,
¢yHKIIM]ja BpeMEHa ce HE MOYKE YTBPAHUTH allpHOPU

Jlaksie, Ha OCHOBY TOp€ HaBEICHOT, MPUHIUNHUJETHO PA3IIMKYjeMO YETHUPU KaTeropuje

MoJierna 3a oleHy Aedopmanuja (ciuka 2.7).

Jedopmarmonu Mojienu

OnucHu Y3poduHO-TIOCIEINIHI
MOJIEIH MOJIENH
Mo nemm KunemaTtuaku Cratuuku JInHaMITIKH
KOHTPYCHIIH]S MOJIEIH MOJIENN MOJIENN

Cnuka 2.7: Xujepapxuja Mojena y reoIeTCKoj e opMalloHO] aHAIN3H
(Welsch u  Heunecke 1999.) [ y FIG Publication NO. 25,2001]
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Y Ttabemu 2.2 mpuKazaHe Cy 4YETHPH Kareropwje aeGopMarmuoHUX MOJIena,
KapaKTepU30BaHe MpeMa BUXO0BOj MOTYNHOCTH Ja y3uMajy y 003up ¢akrope BpeMeHa u
onrtepehema.

Tabena 2.2: Kapakrepuszanyja u kiacupukaimja 1eopMannoHIX Moaena
(Welsch and Heunecke 1999) [ y FIG Publication NO. 25,2001]

HAepopmarmorm Monen . Kunemarnuxu mozen | CraTvdku MOJel Ausamuau
MOJIEN KOHI'pYy€EHIIH] € MoJen
He gurypum [Tomepame ka He gurypum
Bpewe ) (11)\40 ygn o (0] (1)< fIPa BeeM:Ha ) (11)\/[0 ygn Y Mowmeparse
ATy YHKUH) BP ALy Kao GyHKIH]ja
Jedopmanuje kao
. He ¢urypunry y He ¢urypunry y . 0]l BpEMEHa U
Jenyjyhe cune byHk1Hja
MOJEITy MOJEIY onrepehema
onrepehema
JloBoJeHO Ayro y
Crame objexra JloBoJBHO AyrO Yy IlepmaneHTHO y CTamy paBHOTENE IlepmanenTHO
CTaby PaBHOTEXE HOKpPETy y HOKpETY
nop onrepehemeM

2.3.4 UncrpymenTn 3a Mepewe aepopmanuja, onrepehema, npurucka u

Hampe3ama

WuctpymenTtn 3a Mepeme y AepOpManMOHOM MOHHTOPHHTY CBPCTaBajy ce Ha
WHCTPYMEHTE 3a Mepeme: ylTa3HHX curHana (omnrepeheme, MPUTHCAK W HANPE3ambe) U
n3na3Hux curHama (medopmanmja). Takohe, mocroju momena Ha TEOAETCKE H
TeOTeXHUYKE; MaJla HeKH ayTopH, Kao mTo cy: Xana, yauxm¢ (Hanna, Dunnicliff) [y
Ding, Qin, 2002] nHa3uBajy CBE HWHCTPYMEHTE TC€OTEXHHYKHM. Y OBOM pany je
npuxBaheHa mojena Ha OBE JBE TIpyNe, jep TeOJETCKUM HHCTPYMEHTHMa CE MOTY

MEpPHUTH allCOJYTHE U pelaTHBHE AedopMalrje, a reOTeXHHYKHUM peJlaTHBHE.

Hucmpymenmu 3a meperve depopmayuja

WHCTpyMEHTH KOjU Cy HaMEHEHH 3a Mepeme aedopmanyja, OJHOCHO H3JTa3HHUX
CHTHaJla IWHAMHYKOT CHCTEMa, JieJie C€ Ha I'eOJeTCKE M TCOTEXHUYKE HHCTPYMEHTE.
l'eonerckum MHCTpyMEHTHMa je Moryhe MepuTH moMepama Tadaka Koje Ce MOTY
BUJETU U JOCTYNHA Cy GU3NYKHU. [ '€OTEXHUYKUM MHCTPYMEHTHMA TayKe Ha KOjUMa ce
BpIIIH OTIAXKAhE HE MOPajy OUTH TOCTYITHE, N3Yy3€B KaJia je OUYUTABAbE BU3YEIHO.

leomeTckn WHCTPYMEHTH 3a Mepeme Aedopmaiuja ce aene Ha: TepecTpUUKe,

¢ororpamerpujcke u I'TIC. OBUM HHCTpyMEHTHMa C€ MOTY MEpPHUTH allCOJyTHa
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moMepama, ca Tayaka OCHOBHE MpEKe Ha Tadyke 00jeKTa, M peaTHBHA TOMepama, ca
Tadyke Ha O0jeKTy Ha TayKy Ha O0jekTy. Y TepecTpuike MHCTPYMEHTE MPHIIaaajy:
ONITHYKH TEOHOJUTH, EIEKTPOHCKH TEOIOJUTH, TOTAJHEe CTaHWle W HuBeympu. Ommc
Te0JIeTCKUX HWHCTpYMEHara M METOJa Mepema y OBOM paay HHCYy TNpUKa3aHU.
Tabemapno cy mpukasane aedopmarmje kKoje ce mMepe onpeheHUM HHCTpYMEHTHMA U
wuxoBa TayHocT (Tabena 2.3 u 2.4).

['eoTexHMYKH WMHCTPYMEHTH 3a Mepeme Aeopmamuja Ccy: eKCTEH3MOMETpH,
WHKIMHOMETPH, YTuOOMEpH, BUCAK U OOPHYTH BUCAK.

ExcTeH3nomeTpu cy HaMemheHH 3a MEPEhE PEIaTUBHUX MTOMepama n3Mel)y Tauaka: y
MyKOTHHAMa, Ha KOCHMHama M 1o BpxoBuMa. OBaj HHCTPYMEHT CE CACTOjU OJ: YEITHYHE
NMaHTJbUKE WM OKWIe, HOcaya TMaHTJbUKEe WM kume, ypehaja 3a 3are3ame
(mmaamomeTpa) u ounTaBame. Orcer Mepema je 0] HEKOJIMKO neHTuMeTapa 10 180 m,
amu Hajuemhn omcer mepema je 30-40 m. IIpeumsHoct mepema je 0.1 mm wim Beha,
aJT HEJJOCTATaK j€ IITO TAaYHOCT MEpera 3aBHCH O] YTHIIaja BETpa U TEMIIEpaType.

WuxnmmHOMeTpH ce KOpHCTe 3a Mepeme OOYHMX MoMepama Tia wm creHa. OBaj
MHCTPYMEHT ce yOamyje y OymoTuny y Gyrposm u mepu Harube y JBe OPTOTOHAIHE
paBHH. Ibume ce Mory MeputH HaruOu y pa3IUUYUTHM BPEMEHCKUM TpPEHYIMMa J0
nyoune ox 200 m. IIpenusHoct Mepema oko 6 mm Ha 25 m qgyouHe.

Yrubomepu ¢y HHCTPYMEHTH KOjU Cy HAMEHCHHU 32 MEPEHe POTallHje KOHCTPYKINje
y onpehenom meny. IIpenmsHocT Mepema poTammje je y unTepsany 0.36 — 0'.002.
MehyTtim, 300T BHCOKE IIEHE HUCY Y IUPOKOj MPUMEHH.

Bucak nedunuie mpasar BepTHkaie momohy Tera kKoju ce Hajla3d Ha Kpajy *KHIIE.
[MpubnmxHO BepTHKanaHa OYIIOTHHA je HEOMXOAHA /1a OM Ce MHCTATMPAo OBaj CHCTEM.
Ter ce mocTtaBba y moCydy ca yJbeM Ja OW ce BHCaK cTadmin30Bao. PemaruBHO
noMepame u3Mel)y Tauke cuapema JKUIle M Tera ce MOXE OYMTaTH Ha CKallk y JBa
oproroHanHa nipaBna. OOpHYTH BHCAK CaJIPXkKH TUIOBAK, KOJU je CMEIITEH y pe3epBoapy
ca yJbeM, ¥ KOPHUCTH CE€ YMECTO Tera Ja Ou kuia Ouiia BepTUKanHa u 3ateruyra. OH je
MOTOJIaH 32 MPHUMEHY y CIydajeBUMa I/Ie MPUCTYI AOKEM Kpajy cHcTeMa HHje MOryh,
jep ce ounTaBama Bpme kKoxa Tera. llpenmsHocT mepema je 0.5 mm ako ce KOpUCTH

yeJIMyHa MepHa ckaina ca nogatkom o1 0.03 mm.
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IeoneTcKU ¥ reOTEXHUYKH MHCTPYMEHTH 3a Mepeme jaedopmairja jeTHH Y OJTHOCY
Ha JIpyre WMajy TpeIHOCTH W HejaocTaraka. Ymnopelyjyhw reojercke y oJHOCY Ha
TeOTEeXHUYKE METO/IEe cienehe cy MpeTHOCTH Te0JeTCKUX METO 1!

1. Mepeme arncoyryTHUX nedopMalmja;

2. TOY3JaHOCT MEPHUX IOJIaTaKa, jep MoCToje MPEKOOPOjHA MEPEHA Y MPEXKH;

3. Mepeme nomepama y 3 /] KoOOpJUHATHOM CHCTEMY.

Henocramu y oqHOCY Ha TEOTEXHUYIKE HHCTPYMEHTE CY:

1. HeomXOAHO je 1a Cy MepHa MecTa JOCTYyIIHA WK /1a jé OTBOPEHO HEOO,

2. Behuna MeTO/a je HaMemEHa 32 MEPEkE AYTONePHOANIHIX TpoMeHa, n3eB PTK
METOZE KOjOM C€ MOTy MEpHTH H KpPaTKOTEPHOAWYHE TIPOMEHE TIe je
¢pxBennuja mepema (peructpoama) 10 Hz — 20 Hz, najuosuju I'TIC
npujeMHuIM omMoryhasajy mepema u Ha (pexsenuuju og 50 Hz, ma u 100 Hz, a
TEOTEeXHUYKH MOTY MEpUTH 1 Ha ppexBeruuju o 200 Hz;

3. onpebyjy ce camo moBpumHCKe aedopmanyje.

Tabena 2.3: Nactpymentu 3a mepeme aedopmarnmja [Ogaja,2002]

Bpcma uncmpymenma Hegpopmayuja xoja ce mepu

« I i ~ 1 !

TI'eooemcku uncmpymenmu
ONTHYKY U NEKTPOHCKU TEOJIOIUTH V V V V
EJM N N \ N
ToranHa cTaHuIa ¥ poOOTU30BaHA CTAaHUIA V V V V
OnTyuky, IUTHTAJHU U JIACEPCKH HUBEIUPH V V
Dororpamerpuja u CCD kamepa V V V V
I'TIC VIV v
TI'eomexnuuxu uncmpymenmu
Excrenzuomerpu V V V V
Yrubomepu V V V
Wnknunomerpu N V V V V
Buckosu V V V V V
Ocmanu uncmpymenmu
Jlacepcku uHTpepdepomerap, onTHUKY Gubep ceHsopu N V] | |
Jezenoa

<> XOpH30HTaHe Jedopmariyje A potanuja
1 BeprukanHe nedopmarje 1 nedopmalyje DOBpIIKHE
[0 akcyjanHe gedopmanyje | nedopmanyje ucros NOBpPIIUHE

VY Tabenu 2.4 mpukazaHe Cy MPETHOCTH, OTPaHUUYEHa U TaYHOCT 3a oapeleHe merose

Mepema.
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Hucmpymenmu 3a meperve onmepeherba, npumucka u Hanpearsd

hemuje 3a wmepeme onrepehema, OJHOCHO TWHAMOMETPH, Haja3e ce Ha
KOHCTPYKIMJH ¥ TIOCTaBJBEHU CY TaKO Ja CHie Koje Aeyjy Ha KOHCTPYKIH]Yy Helyjy
npBo Ha oBe henmje. TaunocT Mepema nuHamMomerpuMma je 0.5-1% ox omcera mepema.

HNHucTpymMeHTH 32 Mepeme AuiiaTainja/Hanpe3ama ce MOCTaBbhajy Ha KOHCTPYKIU]Y
i cy yrpahean y konctpykiujy. [locroje cnenehe BpcTe mHCTpyMeHaTa: MEXaHUYKH,
ca BuOpHpajyhoM  KHIIOM W HWHCTPYMEHTH KOJU pajae Ha NPUHIMIY Mepema
ENEKTPUYIHOT OTIIOPA.

3a Mepeme MPUTHCKA BOJE Y 3eMJbU KOPHCTE ce: Mije3oMeTapcke 1eBH (standpipe) u
nujezomeTpu. [lujezomeTpu ce OOMYHO CTaBJbajy y II€B, Koja je yrpaheHa y TJio.
Hentpaman aeo je ypehaj 3a Mepeme TPHUTHUCKA, KOJU MOXKE OWTH: MEXaHHYKH,
XUApAYJIMYHY, C€JICKTPUYHU WM THEyMaTcku. [Ipumemyje ce 3a MOHHTOPHHI:

KITU3UIIITA, OpaHa U MOA3EMHUX KOHCTPYKIIH]A.
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Tabena 2.4: Metoge 3a Mmepema nedopmarnmja [Ogaja,2002]

Mertona | [Ipegnaoct | Orpaanuema Taunoct

Jysrcune u npasyu

PyuHa naHT/buKa JlupexTHO Mepeme ayxuna | [pounmhen Tepen  3a | 3P myxuna/5000
Kaja je uemoryhe mepuru Mepema 2P nyokuna/50000

EJM

[Morpebna xanubpanuja

1P nysuna/300000

EIM

Benuka pacrojama, 6p3a
Meperba, BUCOKA TAYHOCT

OnTHYKO JOTIICIAmbE,
TaYHOCT 3aBHMCH O]
aTMOC(EepCKHUX ycIoBa

[0.3-10] mm+[2-5] ppm

Teomonutu (ONTHYKU
WA TOTAJTHE CTAHUIIEC)

Benuka pacrojama, 6p3a
Meperba, BUCOKA TaYHOCT

OnTHYKO JOTIICIAbE,
TaYyHOCT 3aBHCH O]
aTMOC(EepCKHX yCIoBa

0.7°5_3"

Husenman

I'enepanan Bucoxka TauHOCT 3axTeBHa Mpoueaypa 1721 — 3 mmvkm
MEpEma opeia 3 _ 5 amm /km

Tpuronomerpujcku Mepem-€ Bucuncke pasmke | ONTHYKO JOTIENamE, 5 — 8 mmvkm

Ha BEJIMKUM PacTOjabiMa,
Mepema ce 00aBibajy
HCTOBPEMEHO Ca MEPeHeM
XOPH30HTAIHHX IIpaBana

Ta4YHOCT 3aBHUCHU OJL
aTMocdepcKuX ycIoBa,
BHCOKA TAYHOCT MEperbha
BEPTUKAIHOT yria

Domozpamempujcke memode

Tepectpuuka Perucrpyje momepasa 3axTeBa CHenujaIHy 1 1
BHIIIE TAYAKA y HCTOM o0pany, 3a Belly Ta4HOCT [m - 1()()()()()] D
TPEHYTKY 0a3Ha IMHKja MOpa OUTH D — pacrojame 10
Beha ox 1/5 pacrojama no objekra
KOHCTPYKIIHje
riac
Craruka He 3axTeBa ontuuko 10 OtBOpeHO HEOO, MEpeme 2/1: 3-5 mm
TIIeambe, MEPH Y CBUM €aMO Ha TOPHEM JIETY 11: 6-10 mm
ycnoBuMa, 3/] BekTop KOHCTPYKIHje
oMepamba
RTK He 3axTeBa ontuuko 10 OtBOpeHO HEOO, MEpeme 2/1: 10 mm
TIIEfambe, MEPH Y CBUM €aMO Ha TOPHEM JIETTy LA: 20 mm

ycaoBuMa, 3/1 BeKkTop
oMepama, 6p3a, Mepema
¢pxsenmje 10 Hz — 20 Hz

KOHCTPYKIIHj€, TAYHOCT
HeaJleKBaTHa 3a BehuHy
JeopMaIHOHUX Mepemha

T'eomexnuuku UHCmMpymeHnmu

Excrenszuomerpu Bucoka TagHOCT, Mepeme Kpatka pacrojama, Bemuku | 0.003 mm — 0.5 mm
Ha HETIPUCTYNAuHUM YTHIaj aTMOC(EepCKIX
MecTuMa yCJIOBa Ha TaYHOCT
Yrubomepu Bucoka Ta4uHOCT, Mepeme Benuku yrunaj 0'.36 —0".002
Ha HETPUCTYNAYHUM aTMocdepcKux ycioBa Ha
MecTuMa TavyHOCT
HuxnHOMETpH Bucoka tauHocT, Bemuku ytunaj 0.5 mm
Mepembe Ha aTMocdepcKuX ycioBa Ha

HCTIPUCTYNNAYHUM MCCTUMaA

Ta4YHOCT

40




3. Ananuza nooamaxa epemenHcKux cepuja

3.
AHAJIN3A IIOJATAKA

BPEMEHCKUX CEPUJA

3aiany uaeHTH(QHUKAIHje CUCTEMa MOTY Ce TIOJICIIUTH Y JIBE TPYIIE:

1. Tlo3Hare cy BpeOHOCTH yNa3HUX M M3JA3HUX CHTHAJA CHCTEMa W MOTPEOHO je
MOJIEIUPATH CUCTEM; WM OMNHUcaTH ojapeleHe TUHAMHUYKE KapaKTepHCTUKE
cucTeMa Koje Cy MpeaMeT MCTpaXHBama, ca TagyHomhy Koja je HeomxXoaHa 3a
npakTHaHy mnpuMeny. CHcreM ce MoOXe omucatd Ha crienehe HauwHe:
¢GyHKIIMjOM  TpeHoca, JMHeapHUM  AudepeHuujaTHEM/  AUQEepeHIHUM
jenHaYMHaMa ca KOHCTAaHTHUM KOe(pHIMjeHTHMa WM IPOCTOpOoM crama. OBae
Cy HaBEJEHH CaMO IMapaMeTapCKh OOJMIIM MOJeNa, jep Cy MpeaMeT OBOT paja.
Jluneapue nudepennujanae/ qudepeHIHe jeqHaunHe BUIIET CTENeHa CIIyKe 3a
ONHCHBAKE Tpoleca MPUPOJHMM 3aKOHUMA, alldl aKko ce u3pa3e y OOJmKy
cucrema jegHaunHa npBor pexa (KommjeBa ¢opma) oHma mpumanajy MoJery
MIPOCTOpA CTamba.

2. Tlo3Hat je Moaen cucTema, KOju je aT y jeIHOM OJ Tope HaBeACHHX OOJuKa, U
BPEIHOCTH YJa3HUX CHTHANla, a MOTPEOHO je CUMYIHUpaTh WIN NMPEAUKTOBATU
BPEIHOCTHU M3JIa3HUX CUTHaNA (OJITOBOpP CHCTEMA).

Jla Ou ce cucTeM YCIeIIHO MOJEIHPao Mopa ce OAPEANUTH CTPYKTypa cuctema. Kama
je Tmo3HaTa CTPYKTypa CHCTeMa MOTPEOHO je OIEHUTH TapaMeTpe CHUCTeMa HEKOM O]
HYMEpPUUYKUX MeToja na ou ce nedunucao moaen. HuBo mo3HaBama CTPYKType cHCTEMa
W TIOY3aHOCT CKCIICPUMEHTATHUX MeEpema Ce OIHUCYyje TEOpHjoM BepoBaTHOhe,
OJIHOCHO MaTeMaTUYKOM CTaTHCTUKOM. 300r Tora TeXHUKE WICHTU(UKAIH]jS
MPUMEH Y]y TEOPH]Y CITyIajHUX TIpoleca.
CtpykTypa cucremMa MOXKe ce OJIpeIUTH Ha OCHOBY: TOKa MH(OpManuja u Be3a usmely
CHUTHAJIa WJIM Ce MOXKE YCBOJUTH Jia Y BH0j UTypHIlle J0BOJbaH Opoj mapamerapa. [Ipsa
rpymna npumnazga 13B. “white- box” wim “gray- box” moctynuuMa Moaenupama. [pyru

HauwH je T3B. “black-box” mocrymak, rae je moTpeOHO CTATUCTHYKUM TIOCTYIIIIMA
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MpoBepaBaTH 3HA4YajHOCT mapamerapa. Jla Oum ce mpoBepwio na 1M je wu3abpaHa
CTPpYKTypa MOJ€Ja W OIICHa IapaMeTrapa 3aJ0BoJkaBajyha Mopa ce NpOBEpUTH
CarJlaCHOCT MOJICIMPAHOT W pEATHOI CHCTEMa NPUMEHOM TMOCTyaKa Baluianuje
Mmozena. [loctymu Bamupmanuje cy mpHKasaHW y TOriaBjby Opoj 6.3. 3akspydnu o
CTPYKTYpPH CHCT€Ma C€ MOTY JOHETH Ha OCHOBY aHAJM3e BpEMEHCKHX cepuja. CBpxa
aHamM3e je na ce: HAeHTH(UKYyje TpeHJ CcepHje, YTBpAW IEPHOJAUYHOCT, Kao H
nopemehaju yayrap cepuje u Qmsmuku objacHe. MneHrndukanumja mepuognIHOCTH
cepuje ce M3BOAM Ha OCHOBY: TpadMuKe MpeicTaBe YNa3HUX (CIOJPHHUX) U M3JIA3HUX
CHTHaNa, ayToKOpelalmuoHe M KopenamuoHe (YHKIHMje BpPEMEHCKUX cepHja |
xapMoHHjcke aHanm3e. OueHa 3HAYajHOCTH TOjeNMHUX YIa3HMX CHTHAJlA HAa OJ3HMB
cucTeMa Ce M3BOJAM Ha OCHOBY CIIEKTpajiHE aHaJIM3e, a aHaym3a rnopeMehaja u TpeHaa
¢untpupamem (nmopemehaju HacTajy MOJX YTHIajeM CUTHajda KOjU HWMajy BHCOKY
¢bpekBeHIMjy 1 3a aHAIM3y nopemehaja MPUMEYjy c€ BHUCOKO(PEKBEHTHH (uiTepH,
KOjH TPOMYIITajy CaMO CHTHAJle ca BHCOKOM (DPEKBEHLMjOM a EJIMMUHUIIY TPEHI;
HUCKO(pEKBEeHTHHU (UIITEp ce MpUMEIbYje 3a aHAIU3y TPEHAA, jep TPEHI HacTaje ycien
JIeNoBamka HUCKO (ppekBeHTHUX curHaia) . [Ipe moHomema Onino KakBUX 3aKjbydaka O
3aBUCHOCTH yHyTap M u3Mel)y BpeMEeHCKUX cepHja MEpeHH IMOJaly Mopajy JAa ce
JIETPEHAY]Y, jep ce TeopHja OaBM CTAlMOHAPHUM WM CJIa00 CTallMOHAPHUM TPOIECHMA.
3a ycnemmny aHanu3y rpaduka BpeMEHCKe cepHje MOTpeOHO je 3HAaTH KOMIUIEKCHE
00JIMKe KapaKTEepUCTUIHUX CUTHAJA, Kao U TpaduKe CUCTeMa MPBOT U IPYroT peaa, jep
ce oHu cycpehy Hajuernrhe y mpakcu.

3a pazymMmeBame JI0JIe HaBe/JIEHE MaTepHje HEONXOMHO je Ja je YuTajall YHO3HaT ca

JlanmacoBoM u Z tpanchopmammjom. JlammacoBa TpaHchopmanuja ce MpUMEmYje Y

KOHTHHYMPAHUM TIPOLECHMA, T/Ie C€ CHCTEM OINHCYje Tu(epeHIINjaHIM jeJTHaunHaMa;

a Z TtpanchopMmanmja y TMCKPETHUM NPOIIECHMA H CHCTEM C€ OMHCYje Au(epeHITHIM

jeqHauYMHAMA.
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3.1 KOM/IEKCHH OBJIUK CHTHAJIA

a) Oockouna dynxyuja

OBa ¢yHKHja je moceOHO MHTEpEeCaHTHA Yy aHAJIW3W TUHAMUYKHX CHCTEMa, jep je
CHCTEM TIOTITYHO OIMCAaH OJCKOYHUM OJ3MBOM CHCTEMa; a y Ae(pOpMaIMOHO] aHATU3!
NPWINKOM HCIUTHBaKka KOHCTPYKIMja M TiIa Ha MPOoOHO omnTepeheme MM COICTBEHA
TeKWHA KOHCTPYKIHjE je yIa3HM CUTHAI KOju MMa oOiuk oBe ¢yHkuuje. I'padux
onckoyHe (yHKuMje amruTyae b ca mpekuaom y Tauku t = 0 mpuKaszaH je Ha CIUIH

3.1, a leH aHATUTHYKH U3pa3 je

f(€) = bh(d), (3.1)
rre je h(t) jennHnvHa oackovHa (XeBucajmnoBa) GyHKIH]jA
0,t<0
h(t) = {1,t o (3.2)

KommutekcHn 00k QyHKIHMje y KOHTHHYHPAHOM CHUCTEMY ce no0Hja IpUMEHOM
Jlanmacose Tpancgopmanuje:

F(s) = J;' bh(t)e~tdt = —2¢=t| =2 (3.3)

s 0
JlammacoBa TpaHchopManmja je neduHUCaHa caMO Y JECHO] MOJIYpaBHH KOMIUICKCHE

MIPOMEHJBUBE S, jep PealHu JIe0 o1 S Mopa Aa je Behu ox 0. YV TUCKpETHOM CHUCTEMY 32

Tpenyrak t > 0 mMamMO HHU3 CUTHAlA ca aMIUIMTYAoM b, ma je Z TpaHcopmaimja

CUTHaJIa

G(z) = X7, bzt = =2 (3.4)

6) Umnvacua (Dirac 8) dvuxuuja

Nmnyncha pyukuuja &t — t,) nepunuiie ce Kao
§(t—ty) =0, t #t, unpu uemy je
[ 8@t —to)dt =1. (3.5)
Dirac §- ¢yHKIMja je UMITYJICHH MPaBOYraOHWK MOBPIIMHE jenHake 1 ca GECKOHAYHO
BEJIMKOM aMIUTUTYJJOM H OECKOHAYHO MaJloT BpeMeHa Tpajama & (ciauka 3.2).

JlarmacoBa Tpancdopmariija GyHkimje je:
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0, <0t

e=Sto, t, >0 (3.6)

LIS (t —t)] = [ 6(t — to)e~stdt = {

13 dopmyne (3.6) jacHo je ma je 3a to = 0 L[5(t)] = 1, omHOCHO UMIyIIC HAcTaje y

KOOPJMHATHOM TOYETKY. Y OBOM CIly4ajy Z- TpanchopMmaliija UMIyJacHe QyHKIHUje je

G(z) =1.

Yna3Hu cUTHANI OBAaKBOT OOJIMKA, KOjU JeNTyje Ha KOHCTPYKIMjE, jaBJba ce KOJ| T3B.
KpPaTKONMEpUOIMYHUX CUTHaJMa. Y OBy Tpymy CHTHala CHaaajy: yaapud BeTpa,
3eMJpoTpecu u onrtepeheme ycnen caoOpahaja. CBu 0BM cUTHAIM OW Ha KOHCTPYKIH)U

Tpebas 1a H3a30BYy eIacTHYHE AedopMalmje, ako Cy Y IMPOjeKTOBAHOM OTICETY.

O Yo —to0)

™| =

v

v
o

tO tO +E t

Cauxa 3.1: Onckouna ¢pyaknujazat = 0 Cruka 3.2: JenuHUYHA UMITYJICHA
u ammatyay b [Crojuhi, 1999] byHKIHja y TPEHYTKY
t =ty [Crojuh, 1999]

6) Hacubna ¢pyuxuyuja

Haru6ua ¢yukuuja f(t) = ath(t), unju je rpaduk npukasan Ha cimim 3.3, omucyje
mHeapHe poMeHe. OBoM (DYHKIMjOM C€ OMHUCYje HIp. IPOMEHA TeMIIepaType y TOKY
JlaHa W TPOMEHa MPUTHUCKA BOAe y akymynanmju. KomriulekcHH WK (QyHKUOHjE Y

KOHTHHYHPAHOM CHUCTEMY ce o0uja mpuMeHoM Jlammacose Tpanchopmarmje

F(s) = Lath(t)] = [, ate™tdt = 3, (3.7)

a mpuMeHoM Z TpanchopMalmje 1001ja ce KOMIUICKCHH JIUK Y TUCKPETHOM CHCTEMY
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G(z) = Aath(t)] = 2= (3.8)

(z-1D%

2) Excnonenyujanna gyuxyuja

Excrionennujanna Gynkuuja f(t) = Ae ~* h(t), unju je rpaduk npuKazaH Ha CIMIH
3.4, ce mpumemyje 3a Mojenupame AeGOopMAIMOHHUX IIpoIeca YCIel COTICTBEHOT
ontepehiema (cierame objekra). OBa (yHKIMja je BeoMa OWTHA jep Ce JUHAMUYKU
MPOIIECH OTHUCY]Yy AU(PEPEHITUjATHUM Wi TU(EPCHIIHUM jeHAYNHAMa, a PEIIeHhe THX
JeMHaYMHA CaAPKU eKCHOHEHIHjarHy QyHKIH]y. KoMIekcHr MK y KOHTHHYHPAaHOM

CHCTEMY je

F(s) = LlAe~%h(t)] = A [ e~ (@) dt = iﬂ (3.9)

a y TUCKPETHOM CHCTEMY

G(z) = ZlAe~h(t)] = AXig e z™ = (3.10)

Yatno) Y de—atnr)
0 t > 0 t
Cnuka 3.3: Harubna ¢yHkimja Cnuxa 3.4: ExcioHeHIMjamHa (yHKIN]ja
[Crojuh, 1999] [Crojuh, 1999]

3.2 CUCTEM IIPBOI PEJIA

JudepennnjanHe jeqHadnHe ce MPUMEBY]y 32 KOHIIM3HO MaTeMaTHIKO MOJICITNPAHEe

JMHAMUYKHX CUCTEMa KOjU Cy MHTEPECAaHTHH 3a 4oBeuaHCTBO. OBe jeHAUYMHE OTKPHO
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je y cenamuaectoM Beky Mcak tbyra (Isac Newton). YoOuuajeHo je Ja ce cuCTEMHU
ornucyjy jemHaumnama I u II pema, a pehe jenmaumnama Bumer pema. Ha ocHoBy
rpaduuKe MpeacTaBe OAroBopa CUCTeMa MOXKe Ce JOHETH 3aKJbydak O peay cucrema. Y

OBOM pajy je ImpuKa3aH OAroBop cucteMma 3a ciydaj I u Il pena.

a) Oockounu 003ue

[Iupoka kiaca mporeca (Temieparypa, IPUTHUCAK, IPOTOK, HUBO, CJerambe 00jeKTa)
nMa CIMYHO AWMHAMHWYKO IIOHAIIaHmkEe KOje C€ MOXKC OImucaTh CHUCTEMOM IIPpBOT' pEaa.
OBakBHM MOJIENIM OJITOBOpA CHCTEMa Ha3MBajy C€ y ayTOMAaTCKOM yIpaBJbarby MPOLECHH
MOJICITH.

Hexa Ha cuctem TpeHyTHO (y KpaTKOM BPEMEHCKOM pOKY) JAeyje YJIa3HH CHUTHAJ
(amp. omnrepeheme TepeHa OJ KOHCTPYKIHje WM TpoOHO omnrtepeheme) Koju je

KOHCTaHTaH. YJIa3HHU CUTHAJ je XeBUCajJ0B CUTHAIL

1 Top
4 AT iz
ft) Kot fn
l Ky
0 . > 0 I~/ A >
PN t ! t
T T
a) 6)

Cnuka 3.5: On3uB cuctema npBor peaa [Ctojuh, 1998]

Cnuka 3.5 mpuka3syje 0roBOp CUCTEMa Kaja je yJIa3HM CUTHaI ojackodaH. Ha cimmm
3.5 BuaM ce 1a je ONrOBOp CHCTEMa NPUTYIIEHA EKCIIOHEeHIHWjamHa (QyHKIHja ca
BPEMEHCKUM KallllbemheM T. Y TpeHyTKy t = 0 BpeZHOCT OAroBOopa CHCTEMa Ce Harjo
Mema, MITO YKa3yje J1a Ce paay O CHCTEMY MPBOT peja unja je GyHKIHja mpeHoca

KS te —TSs

F(s) ==£—, (3.11)
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rrae je Kg- cTaTdko 1ojadame U MpencTaBba HaruO HajCTpMUje TAHTEHTE OJCKOYHOT
omsuBa. OBa ¢yHkiuja mpenoca (3.11) Moxe ce mpuMEHHTH Kama Op3uHA Tporeca
3aBHCH CaMO O]l yJIa3HOT CHTHAJIA, HIP. MPOTOK TEYHOCTH.

Ha cmmmm 3.56 Buam ce na je mpupamraj (yHKIOHjE Y TOYETKY CIIOPHUjH, a TIOCIe
no0uja OOJNIMK WHBEP3HE EKCIIOHEHIWjaJHEe (YHKIHWje, ITO YKa3dyje na ce pamd o

CHCTeMY MPBOT pefa Kaja je ylna3Hu CHTHal oJCKoYHH. DyHKIH]ja mpeHoca je

F(s) = =5t g7, (3.12)

TopS+1
rie je K- craTH4Ko Tojavdarme, T- BPEMEHCKO Kallllbelhe cucTeMa, a T, je BpeMeHCKa
KOHCTaHTa, Koja je 0OpHYTO MpOTIOpLIHOHAIHA HAarudy HajCTPMHUje TAHTEHTE UMITYJICHOT
oarosopa cucrtema. 3a paszmuky on ¢yakmmje (3.11) dynkumja (3.12) ykaszyje na npsu
M3BOJI TIPOMEHJbMBE CTama (Op3uHA) HUje y QYHKIUjH caMO O KOHKPETHOT yJIa3HOT
OJICKOYHOT CHTHaJIa, HETO U OJ1 KapaKTepPHCTHKA cHcTeMa (HIIp. mapaMeTrapa Marepujaia

wm 1ia). O pauyHamy napamerapa GyHKIHUje IpeHoca Ouhe BHIe peun y MoraBiby 4.

0) Umnyacuu 003us

KpuBa oxroBopa Ha jeIMHWYHH HMMITYJICHH CUTHAJI MOKe OWTH OBaKBOT OOJHKa
(cuka 3.6).

Ha cmunm ce Buau Aa je OXrOBOp
ft 4 CHUCTEMA Yy TMOYETHOM TPEHYTKY t =
v 0 Hajjaun, a mocie ce cucreM Bpaha y
crame paBHOTeke. OBakaB 0OJIMK O/3WBa

cCucreMa IIPUITNKOM MOHUTOpPHUHIA

o0jekara W Tia jaBjba C€ Kaga IeIyjy

KPaTKOMIEPUOIMYHN CUTHAJM Kao INTO je:

0 >
! yaap BeTpa, 3eMJBOTpEC, HPOTOK
Cuxa 3.6: On3uB cucrtema npBor caobpahaja WM HArIO HUCIUPAKE TIIA.
pesia Ha UMITYJICHH YJIa3HU Caaku o0jekar ce mpojekryje 3a oapehene
CHUT'HaJI Bp€OAHOCTH OBUX CHI'HAJIA. Ka/:[a Ccy
[http://www.facstaff.bucknell.edu/ BPEIHOCTH Y IIPOJEKTOBAHOM OIICEry Ha

mastascu/econtrolhtml/Ident/Ident]1.html]  o6jekry HacTajy enacruune medopmarnmje,
a ako Cy HM3BaH MPOjEKTOBAHOI OIcera

OHJIa HACTajy TUIACTHYHE TedopManuje.
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®dyHKIMja TpEeHoca y 0BOM MPHUMEPY je

Kst

G(s) =7, (3.13)
a 0IrOBOp cHcTeMa ce 1o0uja momohy nuBep3He JlamiacoBe TpaHcopMaiiije
f(8) = L7G($)) = = [ eSTF (s)ds. (3.14)

Ogo je bpomBru-oB (Bromwich) uaterpan xoju ce padyna npeko ocrarka. Popmyrna 3a

pavyyHam€ OCTaTKa [IIACH:
— st — 714 akt k ,st
B; = Res,_,e5'F(s) =lim_, = ((s —a)‘e F(s)), (3.15)

Tz je a- moJa QyHKIHje IpeHoca, K je Opoj BUIIECTPYKOCTH IMoJia. Y HaIleM IpuMepy

1 .
a=--a k = 1. Onrosop cucrema je:
K . 1, e g, Lt
B, =Res__1eSt—L=1im 1| (s+°>) | ==e s, (3.16)
S=== ST+l S—-- T s+ T

AKO je ynmasHH CHUTHaJ jeAMHUYHH UMITYIC, OH/A je Y MOYEeTHOM TpeHYyTKy t = 0

K .o
OZTOBOp CHCTEMA T” Kana ynasuum curnan HMje jeAMHUYHH HMIIYJIC HETO HMITYJIC

ARy L

e T.

onpehene jaunne AS(t), oHIA je OATOBOP cUCTEMa .

3.3 CHCTEM JIPYTOI PEJ[A

CucreMm npyror pema je CHCTEM KOjU CE€ ONHCYje JMHEapHUM AudepeHINjaTHIM
jenHaumHaMa npyror pena. QDyHKIHMja TpeHOoca OBOT CHCTEMa MOXe OuTH ca
KOMIUIEKCHUM WJIM PEATHUM IT0JIOBHMA.

OcHOBHa jemHaYMHA KOjOM CE€ OIMKCYje TOHaIame (CTabmiHOCT) o0jekTa je

JjeIHaYMHA MEXaHUYKOT JIMHEApHOT CUCTeMa KOju MMa jenaH cremneH ciobone (2.1):

2
Ma]—;chCﬁ
dt dt

+Kx=F (3.16)
e je:
F - comamma cuia,

2

x .
M i CHJIa UHEpLH]E,
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dx :
F 7 CHJIa BUCKO3HOT MPUTyIIeHkha (KOHCOIUAAIja TEpEeHa)
t

Kx - cuna enacTU4HOCTH (CTHILIBUBOCT)
X - loMepaj (M3J1a3Hu CUTHAN),
X - Op3uHa,
X — yopzame,
C - KOC(UITH]CHT TIPUTYIICHA,
K - xpytocrt Tna,
M — maca.
[Mpumenom JlarutacoBe TpaHcdopmanuje CBOANMO TU(EpPEHIMjAIHY jeIHAYUHY Ha
anrebapcku 00JHMK:
(Ms* +Cs+K)X(s)=F. (3.17)
@dyHKIMja TpeHoca TPeACTaB/ba OJHOC KOMIUIGKCHHX JIMKOBA H3JIa30T W YJIa3HOT

CUTHaJIa

X($) = . (3.18)

IToJ10BM cHCTEMa Cy pelemha KBaapaTHe jeanaunne Ms 2 +Cs +K =0 .

A A

f(t) f(t)

(=)
v

0 >
t t

a) KoMIlekcHH 110oBu 0) Peanau nonosu
Cauxa 3.7: On3uB cuctema Jpyror pena

[http://www.facstaff. bucknell.edu/mastascu/econtrolhtml/Ident/Ident1.html]

I'paduuky mpuka3 oa3uBa cHCTEMa APYror pena ca KOMIUICSKCHUM TI0JI0OBUMa JaT je Ha
cmunu 3.7a, a ca peanHuM Ha cimnu 3.76. Pasnuka m3mely cucrema mpBor pena u
JPYroT pela ca peaTHuM IOJIOBHMA j€ IITO j€ MPHUPACT OA3UBA Y MOYETKY CIIOPHjU KOJ

cHcTeMa Jpyror peaa.
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Ha ocHOBY rpaduuke mpencraBe 0/[3UBa CHCTEMa MOXKE C€ JOHETH 3aKJbydaK KOJIKO
MPETXOJAHUX BPEIHOCTH H3JIA3HOT CHUTHAJAa 3HAYAjHO YTUYE HA TPEHYTHY BPEIHOCT
om3uBa cucrema. Koja cucrema mpBOT pefa Ha OA3UB Yy TPEHYTKY i) YTHYE CaMmo

MPETXOJHU CUTHAI Y TPEHYTKY tj_1, KO CHCTEMA IPYroT peAa ABa NIPETXOAHA CUTHAIA

y TpeHyuuma ty_q 1 ty_;.

3.4 AYTOKOPEJIALIHJA U ITAPITUJA/THA AYTOKOPEJIAIIHJA

AyTokopenaiyja npeacraBiba Kopesanujy u3Mel)y mojackyrnoBa BpeMEHCKUX CepHja
(ckyn MepeHuX rmojaraka Koju Cy NMPUKYIJbaHU y QYHKIHJH OJ1 BpEMEHA, a BPEMEHCKU
uHTEepBaN M3Mely omakama je jemHak), Koje Cy IOMEpeHe y BpeMeHy 3a 1eo Opoj
BPEMEHCKMX MHTepBasia onabupama (kopak). IlocTojame ayrokopenanuje BpeMEHCKE
cepuje UMa yTWIlaja HAa MPUMEHY CTAaTHUCTHYKUX TECTOBA, jep ce peAyKyje eeKTuBaH
Opoj Mepema, 0JIHOCHO Opoj Meperma KOju calip ku TOTIyHE, He3aBUCHE, WHpopMaIuje
o cepuju. Taxohe, mocTtojame ayrokopeianuje YHyTap BpPEMEHCKE CepHje OTexaBa
yrBphuBame kopenanuje n3mehy cepuja (Mehykopenamnuja). lbeno mocrojame ce Moxe
UJCHTH(PUKOBATH Ha clienehe HaunHe:

1. rpadukom BpeMEHCKE cepHje,
2. rpaduKOM MOJCKYIIOBA BPEMEHCKUX Cepuja u

3. ayToKOpenanroHOM (YHKIIH]OM.

3.4.1 I'padux BpemeHCKe cepuje

Ha ocHOBY oxacrynama onaxama y OOHOCY Ha ApUTMETHUYKY CPEAMHY MOTY C€
JOHETH 3aKJbydlld O 3HAKy ayTroKopesamuje (IMO3UTHBHA WM HEraTuBHa). To je
HAjlIaKIIe BH3YEIHO YYMHHTH aKo Cc€ Kpo3 AapUTMETHYKy CpEIHHY TOBYdYe
XOPHU30HTAJIHA JIMHUja U ITOCMaTpa ce Jla JIM OJCTYNama O]l CPEANHE UMajy TTO3UTHUBAH
WM HeraTWBaH mpea3Hak. [lo3uTMBHA ayTrokopenamyja WMa TEHICHILHWy Na cadyBa
MO3UTHBHA I HETaTWBHA OJCTYIama O]l CPeIuHe, JOK HEraTHBHA ayTOKOpeialuja

¥Ma TEHJICHIIN]Y Memharba MpeI3HaKa OACTynama.
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Busyenna ananmsa ayrokopesamuje BpeMEHCKHX cepuja je CyOjeKTHBHA U 3aBUCH O
uckyctBa. Ha ocHOBY rpaduka BpeMEeHCKe cepHuje MOXKe Ce JOHETH CaMo 3aKJbydak Ja

JM TIOCTOjH ayTOKOpenuja y onpehenom nemy cepuje.

3.4.2 I'padux nmoackynoBa BpeMeHCKe cepuje

HajjemnoctaBHMju W HajjacHUju TpadUUKH TPUKA3 ayTOKOpeNalmje je MmoMohy
rpaduka noxackynosa (lagged scatterplot). Heka je mata BpeMeHCKa cepuja Mepema X;
Beimunae N,i = 1,2,.., N. I'papux moxpckymoBa kopaka k (meo Opoj BpEeMEHCKHX
uHTepBaNa n3Mely omaxama) je mpukaz N — k mpBux onaxkama y ogHocy Ha N — k
MOCTIEIBUX OMaKama; HIP. 32 K = 2 MPBU MOACKYN YHHE OMAXamka X1, X2, ..., X y_2, &
IPYIU X3, X4y oy X -

Caiydajan pacriopen Tadaka Ha Tpaduky ykasyje Ha HETOCTOjame ayrOKOpeialuje,
OJTHOCHO OTIaXKamke y TPEHYTKY t HE 3aBUCH O]l k TPETXOJHHUX OmNaxkama. AKO ce Kpo3
TadyKe MOXKe ,,IPpOBYhH ™ TIpaBa OJ] TOWET JIEBOT yria rpaduka 10 TOpHmEr ASCHOT yria
OHJIa je peY 0 MO3UTHBHOj ayTOKOpETallnji, a aKo ce M3paBHaBajyha mpaBa mpoCcTHpE 01
TOPH-ET JIEBOT yIJIa IIpeMa JECHOM JIOhEeM OHJa je ayTrokopenanuja HeraTuBHa. [loOpa
CTpaHa IpeACTaBe ayroKopeialyje Ha OBaj HAUYMH je MITO C€ JIAKO MOXKE OTKPHTH H
NPUMEHUTH HEJIHHEapHa 3aBHCHOCT m3Mely omakama y pasIHMuuTHM BPEMEHCKUM
TpeHynuMa, a Takole, ca rpaduka ce MOXKe BUACTH Ja JIH IMOCTOje TpyOe Tpemke y

CepHju.

3.4.3 Ayroxopenanuona pyHKumja (Kopejorpam)

3HauajHy WHGPOPMAIU]y O TOCTOjalby HEKE 3aKOHUTOCTH, OJHOCHO 3aBUCHOCTH,
BPEMEHCKE CepHje Jlaje ayTOKOpeNaoHd KOe(UINjeHT, KOjU MPEeCTaBiba KOpeanujy
n3Mely onaxama y pa3IHduTHM TPEHYIHMa. AKO Ce ayTOKOpPEIallMOHN KOS(HUIIHjeHTH
nopehajy mo paznunm BpeMeHa (kopaky) n1o0uja ce ayTokoperaannona GyHKIHja.

[To3naro je na je kopenaunnonu kKoeduuujeHt u3mel)y aBe mepene Benmaune X u Y

T (=) (¥i=)

/zéil(xi—fﬂd i—y)?

r =

(3.19)
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3. Ananuza nooamaxa epemenHcKux cepuja

rae je: N Opoj omaxama CiydajHUX BenmuumHa X U Y, X;- (-TH pe3yiraT Mepema
BenMYnHE X, X- apUTMETHYKA CpelrHa HHU3a Mepema clydajHe BenmduHe X, Y;- [-TH
pe3yaTrar Mepema BenmuuHe Y W Y- apuTMETHYKa CpelIrHa HU3a Mepema CilydajHe
BEJIMYHHE Y.

Hcra uneja je mpuMemeHa KO BpEMEHCKHX CepHja TJe ce IpoBepana Jia JM MOCTOj!
KOpEJIHCAHOCT M3Mel)y onakama y pa3IMuuTUM BPEMEHCKHM TPEHYIIUMa. YMECTO J1a ce
padyHa 3a Ba HH3a MEpema PasIHMIUTHX CIydajHUX (MEPEHHX) BEIWYHHA KOperaluja
Ce padyHa YHyTap HCTE CEpHje, ajd 3a BPEMEHCKE TPEHYTKE KOjH Cy MOMEPEHH 3a
1nenoOpojHy BpPENHOCT WHTEpBana ofadupama, T3B. KOpak. AyYTOKOpEIAlHOHH
KOeQUIMjEeHT YHYTap BpeMeHCKe cepuje, BemmuuHe N, n kopaka k ce moOuja xamga ce
BpEMEHCKa cepHja mojaeld Ha npBux N — Kk omaxkama, Xq, X, ..., X y_g, ¥ MOCICTHBUX

N — k omaxamwa, Xyyq, Xg42, X y- KOpENanmonu KoepHUIMjeHT 3a OBE JIBE TOJICEPH]e

je

ZN;k Xe—X Xipp—X
,rk — t 1( t (1)2)( t+k (2)) - , (320)
JZ’tV;lk(x—fu)) J(xt+k—f(z))
. _ 1 N—k — 1 N . .
e je X1y = ﬂztﬂ Xe, a Xz) = ﬁztzkﬂ X¢. Y cnydajy kaga je N J0BOJBHO
BEJIMKO, OJTHOCHO KaJia je 3aJI0BOJbEH YCIIOB CTAlMOHAPHOCTH BPEMEHCKE cepuje (Tojam

CTaIlMOHAPHOCTH je 00jalllibeH Y HACTaBKy OBOT MOTIIOTJIABIhA)

_IN (o= %) (k= %)
e =SSN e (3.21)

rne je X = %thvﬂ X, 3ajenHUUKa (OMINTa) apUTMETHYKA cpeauHa cepuje. Benmuuna 7y,
je ayToKopenanvoHW KOe(HIMjeHT 3a KOopak k, W TOKa3yje 3aBUCHOCT Mepema y
TPeHYTKY t om Mepema y TpeHytky t — k. I'padpux kopenammone QyHKIHje 3a
pa3nuynTe BPEIHOCTH KOpaka ce Ha3uBa KOPeJIorpam.

AyTtokoBapujannoHa (QyHKIMja, aHAJIOTHO Kao W ayTOKopelanuoHa (YyHKIHja, 3a
KOpakK Kk je ocpeameH MPOU3BOJ OJCTYNAmka O apPUTMETHUYKE CPEIUHE Y TPEHYTKY t |

t+k
1 on— _ -
Ck = EZ’tV:lk(xt — %) (Xp4x — X). (3.22)
[Momro je omena (3.22) momepeHa y OIHOCY Ha IIOMYJAallMOHY KOBapHjalujy 3a

HETIOMEpEHY OIleHY pUMemYje ce popmyna

Ch = g 2AS* (e = 1) Grare = 3. (323)
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3. Ananuza nooamaxa epemenHcKux cepuja

Ayroxopenanuionn  koedumumjert  (3.21) Moxke ce 10OMTH HA  OCHOBY
ayTOKOBapHjaI[HOHOT KOS(UIIHjeHTA

e = %, (3.24)

Co
T je o ayToKoBapHjanuja kopaka (), 0JIHOCHO AHCIIEP3H]a.

Ha ocHoOBy Kkopernorpama JOHOCH C€ 3aKJbydak O CIydajHOCTH cepuje. BpemHoct
koepunujeHTa kopenamuje 1, ~ 0,k = 1,2,N — 1, y ciydajy kaga cy Mepema y
BPEMEHCKO] CEpHjH CclydajHe BelMuuHe Koje cy MmelycoOHO He3aBHUCHE. AKO Cy
X1, X5, .., Xy HE3aBUCHE W WJICHTHYHO pacrnopeheHe ciyuajHe TpPOMEHIBHBE ca

MPOM3BOJEHOM CPEIMHOM, OH/IA j€ OUEKUBAaHA BPEITHOCT OJT 17

E(r) = —~. (3.25)

a nucrep3uja je

D(n) =~ (3.26)

(EC ) - maremarmuku oniepatop, D( ) - 03HaKa 3a [uCIEp3ujy)
U T}, je aCHMIITOTCKM HOpPMalHO pacropelleHa W crabocTannMoHapaHa CiydajHa

BeJIMYMHA. Y HACTaBKY je KPaTKo 00jalImeH 10jaM CTallHOHAPHOCTH.

Jeoan npoyec moowce ce nocmampamu kao moeyha peanuzayuja 00 beckonayHo moeyhux
peanuzayuja epemencke cepuje. Onadwcara y cepuju X, cy camo jeona moeyha peanusayuja.
Bpeonocm cepuje x, y ceaxom mpenymxy t =i je peanusayuja ciyuajue npomenmuse X;, ca
@yuxyujom ecycmune p(X;). Ceaxu cKyn CAyuajHux NPOMERUBUX Y PATUYUMUM 6PEMEHCKUM
mpenyyuma {Xi,1' Xiz X i_r} uma 3ajeOHUdKy QyHkyujy eycmune. Axko je 3ajeonHuuxa ynkyuja
2ycmuHe He3aeUCHA 00 6peMeHd, OHOA je npoyec cmpo2o cmayuonapaw. Mehymum, eehiuna
npoyeca je cnabo cCmayuoHapHa, wimo noopasymesa 0d cy apummemuyka cpeoutd, oOucnep3uja u

aymokosapujayuona yukyuja nezasuche o0 epemena. [Grewal, Andrews, 2001]

Wurepsan noeeperma 3a YCBOJeHM HMBO 3HAYaHOCTH & Ce n00Mja ka0 ——* ¢, «a
2

==
al-

[Mpunmkom aHanmM3e Kopejaorpama Mopa ce 3HaTH U3 IPUPO/Ie MpoIieca 10 KOT Kopaka Ty
Tpeba pauyyHaTH KOCHUIMjEHTE, OJHOCHO KOja ce TEPHOAMYHOCT Mpolleca OYeKyje.
Beha je BepoBaTHOha moOjaBe 73 KOje Mame OJICTYIA OJf WHTEpBAIA MOBEPEHa HErO
BUIIIE, U OJICTyMama he ce mpe mojaBUTH Kana je KOpak Mamu. AKO BHIIE BPEAHOCTH Ty
OJICTyITa W3BaH WHTEpBAlla MOBEpEHa, a OJCTyName je HajBehe 3a Kopak k Tae ce
OYeKyje MEePHOANTHOCT (HIp. JHEBHU YTHUIA] TEMIIEparype MMa MEepHOAHMIHOCT ox 24

yaca, WIM TPOMEHA HUBOA IOJ3EMHMX BOJa HAa TOJAMIIEM HHBOY je y (YHIHUJU OJ
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3. Ananuza nooamaxa epemenHcKux cepuja

TOAMIIEET 100a, Ta je MePHOINYHOCT 3a K = 4) OH/a je TO CUTypaH 3HaK 3aBUCHOCTH
YHYTap BPEMEHCKE cepuje.

AKo je BpeMeHCKa cepHja BemmunHe N ayTOKOpesmcaHa, OHAa je Opoj He3aBUCHHUX
omaxama MamH ox N, jep nHpopManuje Koje Cy caapykaHe y jeHOM OIaxamy HUCY
HE3aBUCHE 07 MHQOpMaIyja y ApyruMm omaxamuma. CMameme Opoja HE3aBHCHHX
Mepema UMa TOCIIEINIIe Ha TECTUPamhe CTAaTUCTUUKUX Xumnore3a. EQexTnBHa BemmunHa
ayToKopeJrcaHe BPEMEHCKE cepHje je

1-r

N' =N (3.27)

14r,’°

rae je N - BenmmumMHA y30pKa, a 77 AyTOKOPETallMOHH KOC(PHIMjEeHT 3a BPEMEHCKH
nomepa] k=1

Ha xpajy oBor mormoriaBha OOjallllbeH j€ IMOjaM IMaplyjaiHe ayTOKOpeENaioHe
¢ynkmuje (PACF- Partial AutoCorrelation Function).

[MaprujanHa ayrokopenanuoHa GyHKIHja je ayrokopenaiona QyHIuja momnpasaka 3a
YCBOJEHH CTEIEH ayTOPErpecHoHOr Mojella BpPEMEHCKe cepHuje, TIJe Cy OLEeHe
KoedumrjeHata Mojaena 1o0ujeHe METOJOM HajMamux kBagpara. CrtemeH mozena ce
CYKIIECHBHO MEHa JIOK ce He J00Hje a Cy KOCPUIIM]jSHTH MMapiyjaHe ayToKopealyje
yHyTap MHTepBasa moBepema. OlueHe KoeduirjeHara ayrokopenanuoHe QyHKIuje ce
no0ujajy U3 omakama, M OHH HUCY MOY3JaHH jep ONakama CaapikKe M yTUIA] YIa3HUX
curHana. llaprujanna ayrokopenanmona (yHKIHMja je TOrogHuja 3a onpehuBame
crereHa ayroperpecuoHor monena (AR- AutoRegression wmopnem), g0k ce
ayTokopenannoHa (yHKIMja KOPHCTH 3a ofpehuBame cTemeHa Mojena ca
npomensbuBoM cpeauHoM (MA- Moving Average wmogen). Kanma je mpomec
ayTOperpecuBaH OH/a ayTOKOpeIannoHa (yHKIMja oraga reOMETPHjCKOM IPOTPECHjoM
mocje Kopaka KOjU OJroBapa CTENeHy MoJena, a MaplHjalHa ayTOKOpelalroHa
(yHKIIMja HArJIO OMaja Mmocyie Kopaka KOjH OJIroBapa CTEIeHy Mojena. AKo je Tporec
ca TIPOMEHJBMBOM CPEIMHOM OHJa je oOpHyT ciydaj. [TokazaHo je ma ce ajgexkBaraH
CTOXacTUYKH Mojien OoJbe JIETEKTyje Ha OCHOBY ayTroKopenanuone (QyHKIMje

nonpasaka [Kuhlmann, 2001].

54



3. Ananuza nooamaxa epemenHcKux cepuja

3.5 AHA/IU3A BPEMEHCKE CEPHJE Y ®PEKBEHTHOJ
ObJIACTH

VY mpeTrxogHOM IOTIOTIABJbY BPEMEHCKA CepHja je aHaJu3hpaHa Yy BPEMEHCKOM
JOMEHY, a APYTH HauuH je aHaim3a y QpekBeHTHOj obOnactu. Kao mTo je HaBenmeHo y
YBOZHOM JIeJly OBOT TIOTJIaBJba 3@ YCIEIIHO MOJENHpame MNOoTpedHa je aHamms3a
ocumnanuja y cepuju. Criexrap mpeacTaBiba pacrojelly Bapujannja cepuje y GyHKINjU
ol (¢pekBeHIHje, OJHOCHO KOJMKO oxapeheHa (pekBeHIHMja yTHUE Ha IUCTIEP3Ujy
cepuje. CyIITHHCKH aHanmnM3e y BPEMEHCKOM W (PEKBEHTHOM JOMEHY Mdajy HCTe
nHdopmaimje, anu 3a 60Jbe pazyMeBame GU3NIKE IPUPOJIe Tpolieca oTpedHe cy obe
anammse. Hrp. ¢ppekBEeHTHOM aHAIM30M CE€ MOJKE YCTAHOBHTHU KOjU YJIa3HU CHUTHAJT UMa

3HAYajHUjN YTUIAj Ha BapHjallije YHyTap cepHje.

3.5.1 IIpuxa3 BpemMeHcKe cepuje y 00Ky @ypujeoBor peaa

Bpemencka cepuja X; Benmmuuae N MoXKe ce MpUKa3aTH Kao JMHeapHa KoMOWHamuja
KOCHHYCHUX W CHHYCHHX KOMIIOHEHTH (HUKCHE (pEeKBEHIH]jE {f]} U aMIUIUTyAa

ciyuajior kapaktepa {A;} u {B;}

Xe = p+ 2224 cos(2nfit) +B;sin(2nfit)],  t=12,.,N; (3.28)

€ je: U- TpeH] BpEMEHCKE CepHje U KOHCTaHTaH je, o3Haka [N /2] o3nauaBa HajBehu
1ieo Opoj Koju je Mmamu WM jeaHak N /2, u ¢ppexkBeHImnja

fi=  1<j8/2] (3.29)
KOja ce Ha3MBajy ocHoeHe Wi Pypujeose PpeKBEHINje; TOK je yraoHa (QppeKBeHIHja
jenaHaka

w; = 27f; (3.30)

radijan J Huxeucmosa (Nyquist) ppexsenuuja je

W U3pakaBa ce y jeJMHHAIIaMa [—
]edlmca vremen

¢pekBeHIIMja 3a KOjy je yriaoHa (QpekBeHmHja @ =T, OFHOCHO f =1/2, m

npezacTaBiba HajBehy QppeKBeHIH]jy U3 KOje ce MOTy 1o0uTH nH(OopMaIHje O BpeMEHCKO]
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3. Ananuza nooamaxa epemenHcKux cepuja

CEepHjH CHEKTPAIHOM aHamM3oM. 300r tora je y uspasy (3.29) cyma mo [N /2], jep je

= |olz

f=05=
Crnenehe mpermoctaBke ce yBOJIE 3a aMIUIMTYyAE: Ja Cy CIydajHE BEIMYUHE ca

CJ'IC,I[ChI/IM MAaTCMAaTHYKUM OYCKHUBAKBCM

E{4}=E{B;}=0 (3.31)
U JIUCTICP3UjOM
D{4;} = E{A}} = D{B;} = E{B}} = o}; (3.32)
W yCBajaBa ce Jla Cy aMIUIUTYZE 3a OCHOBHE (PPEKBEHIIN]e HEKOPEIHCaHe
E{AjAc} =E{BB} =0 3a j #k (3.33)
E{AjB}=0 s3a Vjk (3.34)
MaremMaTHYKO OYEKUBakbe 3a X; je
E{X:}=pu, (3.35)
JUCTIEp3Hja cepHje je
o? = E{[X, —u]?} = X% o}, (336)

a ayTokopenuuoHa GpyHKIuja 3a X, je

[N/2]
Z] 3 chos (2mfjk)

[N/Z] 2
Z]‘=1 o_j

1, = (3.37)

Jennaunmna (3.36) mokasyje ma je Oucrep3uja BPEMEHCKE CepHje jeqHaKa CyMu
JMCIIep3Hja TOjeMHIX CTaHJapAHUX (peKkBeHIHja. 300r OoBe OCOOMHE IuCTep3uja
cepuje ce MOXKE Pas3NOKUTH Ha KOMIIOHEHTY 32 CBaKy OCHOBHY ()PEKBEHIH]Y; JOK
jennaumna (3.37) mokasyje Ja ce crhekrap Moxe jgooutn DypujeoBom
TpanchopManmujoM ayToKopenanuone QyHKuuje.

CriekTpyM ce aeuHHIIE Kao

S]-2 = ajz, 1 §v/&l, (3.38)

a rpaduyka mpencTasa Aucriepsuje cepuje 3a oapeheny GpKBeHIHjy Ha3uBa ce CIIEKTap.
Ha ocHOBY mera Moxke ce 3aKJbyduTH Koje ()pEeKBEHIIMje UMajy JOMUHAHTAH yTHUIIQ] HA
BapHjaljy yHyTap cepuje.

[Mpumenom wMatematnukor moxena (3.28)  moryhe je omeHWTH mapaMeTpe
(ammmTyzne) 3a cBaky DypujeoBy (peKBEHIMjy M CepHjy MpHUKa3aTH Kao CyMmy
xapMmonuka. OBakBa aHanm3a ce HasmBa DypujeoBa WM XapMOHHUjCKA aHAIHM3a, H

MpUIaa T3B. HEMApaMEeTapCKUM MeTonaMa uiaeHThdukanuje cucrema. OHa ce MOXke

56



3. Ananuza nooamaxa epemenHcKux cepuja

YCIICIITHO IPUMEHHUTH aKo je TIO3HaT meproa cepuje. Ilepruonorpam je rpadudku npukas
Bapujanja (y BehumHHM ciydajeBa CKalMpaHUX - TOHAEPUCAHUX) y (QYHKOHjH Of
¢dpekBeHje. Y HApEIHOM TEKCTy OBOT IMOTIOIVIABJbAa NPHKA3aHA je CHEKTpajHa
aHaJM3a W MEepUOoAOTpaMm, jep HaM OHU MOMaxy y (pU3MUKOM pa3yMmeBamy Bapujamuja

nporeca.

3.5.2 CnexkTpanHa aHajau3a

Kana ce ananmsupa criekrap 1o0mjajy ce nHpopMaryje o mporecy Ha OCHOBY jeHOT
y3opka. CriekrpanHa aHaian3a ce 0aBH OI[CHOM HEMO3HATOT CIIEKTpa MpoIeca Ha OCHOBY
BpPEMEHCKE cepuje U neuHHINe peaTuBaH yTulaj oapeheHor (peKBEeHTHOT orcera Ha
BapujanMjy mpoiieca, OJHOCHO ojpehyje ce cmekrap kao na je JOOHjeH W3 MHOTO
MOHOBJBEHUX cepuja. Pa3BHjeHO je BHIlE METOJa 3a OIEHY CHEKTpa, Kao IITO CY HIIP.:
Iycrepor (Schuster, 1897.) nepuoaorpaMm — mepuoy nporeca He Mopa OWUTH TMO3HAT,
Hanuenos (Daniell, 1946.) uzpaBnaru nepuogorpam, biaekmen-Tjykuje (Blackman &
Tukey, 1959.) criekrap.

[Ipe ©Hero mro ce omumy rope HaBeIeHE METOJE Jara je Be3a wusMmehy

ayTOKOpeJalnoHe, OJJHOCHO ayroOKOBapHjannoHe QyHKIHU]E U CIEKTpa.

a) Cnexkmpanta yuKyuja pacnooeine

Teopema 0 BpeMEHCKHMM cepHjama, Koja ce HasuBa Buuep- Kuumnoma (Wiener-
Khintchine) Tteopema, mokasyje ma 3a CBakd CTaMOHAPHH TPOLEC KOJU HMa
ayTokoBapujanony Gyakuujy c(k) mocroju MOHOTOHO pacTyha criekTpaiHa QyHKIHja
pacmonene F(w), TakBa n1a je

c(k) = [ coswkdF (). (3.39)
F(w) mpencraBiba KyMyJlaTHBHA yTulaj ¢ppeksenuja y omncery (0, w) Ha oacTynama
BpemeHcke cepuje. Materpan (3.39) je y oncery ox 0 10 T jep He MOCTOje HEraTUBHE
(bpekBeHIje — CUCTEM je Kay3allaH; ropma TpaHWla je 7, TO je HajBeha yrioBHa
(pekBeHIMja 32 KOjy ce MOTY JoOWTH WH(OpMaIKje O MPOoIecy, ¥ OJropapa Tanacy

YHjH Cce KOMIUIETaH IMKJIYC 3aBpIIM 3a JIBa BPEMCHCKAa WHTepBana (HIp. OpaHe ce

57
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omaxkajy JBa TyTa TOOUIIKBE W IE0 IHUKIYyC OABHje CE y TOKY jeIHE TOauHe-
MEPUOUYHOCT YIIa3HUX CHTHAJa- HUBO BOJE y akymyianuju). CBe Bapujanuje yHyTap
BPEMEHCKE CepHje Cy 3a3BaHe YIIIOBHUM (PpeKBEHIIMjaMa MAaIM OJ1 1T

F(m) = D(X,) = 0. (3.40)
W3 npaktudHUX pasnora aa Ou ce 3aKJbyduyIo KOjU YTHUIIQ] HA AWCIEP3Hjy CepHje mMa

onpehenu oncer dppexennuje [0, w] pauyHa ce HopManM30BaHa CrieKTpaiHa GyHKIIHja

F*(w) = 2. (3:41)

X

MaxkcumyMm oBe (hyHKIH]E je 3a YTrIoBHY (DPEKBEHIU]Y T ¥ U3HOCH 1.

0) Cnexmpaana pyHKuuja cycmune (Cnekmpym)

Hudepennupamem cnekrpanHe (¢GyHKOUje pacmonxene no0Hja ce CreKTpaiHa
¢byHKIIMja TycTHHE, KOja TpeAcTaBjba BPEIHOCT AMCIIEp3Hje cepuje 3a oapeheHy

(bpexBeHIHN]y

dF (w)
dw

flw) = (3.42)

u) Besa US’MQBV aymoxosapujayuone d)VHKuufe u cnekmpa

@®opmyna (3.39) ycmoctaBiba Bely uaMelhy audepeHImja crekTpaiHe (yHKIHje
pacmioziesie U ayrokoBapujanpone ¢yHkmuje. VHBep3Ha Be3a ce ycrmocTaBiba u3Mel)y
ayTokoBapujanuae QyHKIMje u crekTpa momohy @ypujeose Tpanchopmarmje

f(@) = ~[c(0) +2 T c(k)coswk]. (3.43)

bnekmen-TjykujeBa MeToa mpuMemyje OBy popMyiTy 3a padyHame CIIeKTpa.
[ToBpmmHa WcHoOA CHEKTpa jeHaKa je AHMCIEP3WjU Ielie CepHuje, HOPMAaJIH30BaHU

crieKTap J00uja ce JeJbeHheM CIIEKTpa ca JUCTIEP3UjOM CepHje
* f
frlw) =22 (3.44)
X
[Tosnaro je ma ce ayrokopemammoHa ¢ynknuja 7r(k) nmobuwja nepemeM

ayToKoBapHjarMoHe (yHKIMje ca TUCIIEP3UjOM, OHIA CE€ MOXKE YCIIOCTaBUTH Be3a

n3Mmely ayrokopenanuje 1 HOpMaJIM30BaHOT CIIEKTPa
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f(w) = % [1+2 X%, r(k)coswk]. (3.45)

Hopmanmu3oBanu chekTap ce NpuMemyje Kaga Cy MOoJand y BPEMEHCKO] CepHju
XeTeporeHe TaYHOCTH, OJJHOCHO KOPUIINEHN Cy MHCTPYMEHTH Pa3IN4UTe TAYHOCTH 3a

MPUKYILJbAKE M01aTaKa.

3.5.3 OueHa cniekTpa Ha OCHOBY Mepema

OnemuBame criekTpa n3Boau ce momohy dypujeose Tpanchopmanuje. Mehyrum, He
npuMemyje ce TpanchopMaiyja AUPEKTHO Ha ayTOKOBAPHjalMOHY (YHKIH]jE, IITO je
cIrydaj Ko IIeproIorpaMa, u3 JBa pasJora:

1. nucmep3mja BpeMEHCKe cepHje ce He CMamYyje moBehameM cepuje - OleHa HHje
KOH3UCTEHTHA,
2. oleHa ayTOKOBapHjalrje Mame je Mmoy3aana 3a Behu BpeMeHCKH KOpakK.
OBaj mpobiem ce pemaBa npumeHnoM @DypujeoBe Tpancdopmalmje Ha 3acedeHy,
W3paBHATY AayTOKOBapHjalMoHy (YHKIHMjy WM O0O0jeNH-aBambeM BHIIE CYCETHHX
(GpekBeHIIMja U 3aMEHOM BPEIHOCTH CIHEKTpa (CHare crmekrpa) 3a Te (peKBeHIHje
APUTMETUYKOM CPEAUHOM.
Koparwu 3a oneny cnekrpa cy cinenehu:
1. JlerpeHmoBame MOaTaKa,
2. Pauyname guckperne @ypujeose Tpancopmanuje (1DPT),
3. PauyHame nepuogorpama,
4. 3acename 1 U3paBHAKE MEPUOIOTPaMa J1a Ou ce JoOuIa OIeHa CIIeKTPa.

JleTpeHI0Bamke 1Mo1aTaka je 00jallmkbeHo y MOTHOTaBIbY 3.06.

a) luckpemna @ypujeosa mparchopmavuja

Hexa je xg, X4, ..., X y—1 BpeMeHCKa cepuja BenmnunHe N. Cepuja ce MOKe IpUKa3aTh

Kao cyMa CHHycouaa 3a oarosapajyhe ®@ypujeose (ppexBeHnnje
o= 40 +{23, gl A(f) cos(2nfi) +B(F ) sin(2rfe)]} +
2

m)cos (27Tf[1;l]t>} , {A(f t=201,..,N—@B.46)
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e je: f;j = %,j =12,..,(N—1)/2 - OypujeoBa (pekBeHIIUja, a 3aABU WIaH Yy
bopmymu (3.46) ¢burypume aKo je N napax opoj
[htpp://www.ltrr.arizona.edu/~dmeko/notes_...pdf]. YkynHan 6poj koeduimjenara koju
Tpeba Ja ce OLICHHM je/THAK j¢ BETUUMHHU CepHje.

Koedumumjentu ce pauynajy no hopmymm

N-1

A(f) = % z X;COS2Tft
t=0
(3.47)
5 N1
B(f) == ) x;sin2nuft

[Tomohy jennaumnue (3.47) BpeMeHCKa cepuja ce TpaHchOpMHIIE y 30Up CHHYCOUTHE H
KoCcUHYyCHE (DYHKITHjE; U TTOCTaje jeIHOCTaBHM]a aKO Ce 3aIUIIe Y KOMIUIEKCHOM OOJIHKY
nomohy OjnepoBe penanuje

e = cos (x) +isin(x), (3.48)
OJTHOCHO

cos (x) =§ (e™* +e =)

sin (x) = (e* +e ), (3.49)

JHuckperna @ypujeoBa Tpancopmaija y KOMIIIEKCHOM O0JIMKY je:
1 on— -
d(f) = ;5! xe e, (3.50)

VY Matlab-y noctoje roToBe GyHKIHje 3a padyHame AUCKpEeTHE u HHBEp3HE DypujeoBe
Tpanchopmanmje, anu 1a Ou ce pa3jacCHUO MOCTYIIAK padyHama MPUKa3aH je KO y OBOM
jesuky 3a pauyHame DT (auckperna @ypujeosa Tpanchopmanmja):
%Kako se racuna DFT
[m,n]=size(x)
sum=0;
w=exp(-2*pi*i/m);
fork=I1:m
sum=0;
forj=I1:m
sum=sum+x(j, 1) *w™((-1) *(k-1));
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end
c(k,1)=sum;
end
TIOK je KoJ 3a oapehuBame mHBep3He Dypujeose Tpanchopmarmje:
%Kako se racuna iDFT
sum=0;
w=exp(-2*pi*i/m);
forj=I:m
sum=0;
fork=I1:m
sum=sum+c(k, 1) *w\-(j-1)*(k-1));
end
ic(j, 1)=(1/m)*sum,

end

0) Illepuodozcpam

Huckperna dypujeoBa TpaHchopMmalmja MOXKE Jla ce 3amumie U y QYHKOUJA OX

koebpunujenara (ammmryna) A(f) u B(f):

a(f) =L - 20 (3.51)

WuBep3na guckperna Oypujeoa Tpanchopmanmja jenHaxa je
x =X;d(f;)e*™ it (3.52)
[Momrro ce muckperna DypujeoBa TpaHchopMmammja HM3pakaBa U y KOMILIEKCHOM

00JIMKY, OHJIAa C€ MOXKE U3padyHaTH MOJIYO

p(f;) = j e (359

u daza

B(f)
A(fj)

@ = arctg (3.54)

Monayo p( f]) (MHTEH3UTET KOMIUIEKCHOT Opoja) je Mepa KOJIMKO OJCTYIAmke O/ TPeHIa
u3asuBa (ppexsennuja fj. YTuuaj onpehene dppexksenuuje Ha oaCTyname O TPEHAA ce
u3pakaBa Tpeko jaumHe (eHepruje) [ (f]) [Ljung, 1987] mpencraBma ce cienehum

n3pa3oM
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1(5) = Nlp(5)]'. (3.55)
a MIeproIOTPaM je jeHaK CyMH jadnHa
1) = % 1(f). (3.56)
Ha ocHoBy ¢opmyrne (3.56) Moke ce 3aKJbY9HTH J1a TIOBPIIMHA HCIIOJ] NepUoorpama
NpeacTaB/ba YKYMHY TUCIEP3Ujy cepHje, a a Cy OpAWHATE jeqHaKe AHMCIEP3HjU KOjy
n3azuBa oapehena ppexseHIyja.
Y HacTaBKy OBOI TMOTIOINIABJ/bAa MpPHKa3aHa Cy JBa MOCTYNKa pavyyHarmba

MepUoIoTpamMa | jeslaH 3a padyHarma CIEeKTpa.

0.1) ILllycmepos (Schuster’s) nepuodozpam

lycrep je 1898. roamne neduHmcao mepuogorpaM Kao METOLY 33 OTKPHBAME

yrumaja (QpekBeHIMja Ha XapMOHHMKe curHama. Ilepuomorpam ce padyHa 3a
1 2

: . 1
¢pekBennuje n0 IbyksBucroBe ¢pexsenuuje ( TS 5) U KOpEJHWILIE CBaKy

¢bpekBeHIMjy ca MmojanuMa cepuje Aa OM ce oJpeauia jadyrHa ONCTYHama, OJHOCHO
onpehyje ce yrumaj ceake (pekBeHIHje Ha cepujy. llepumorpam ce padyyHa IO
dopmymnama (3.52) u (3.53). Kox 3a pauyHame U rpaduuky IpuKa3 Mepruogorpama y
Matlab-y je cienehu (mpumemene cy pynkmnuje Matlaba-a 3a pauyname JJDT)

% Susterov periodogram

Yax-vremenska serija

X_det=x-mean(x); %detrendovanje podataka i nacin detrendovanja zavisi od
podataka

x_dft=fft(x_det); Yodiskretna Furijeova transformacija
n=length(x_dft); %velicina vremenske serije

n2=n/2+1; % polovina serije
Jacina=(abs(x_dft(1:n2))."2)/n; %jacina

nyquist=1/2; %Nyquist frekvencija

pfreq=0:1:n/2; % opseg mernja za koji se racuna periodogram
broj_frek=length(pfreq)-1; % broj frekvencija
frek=pfreq/broj_frek)*nyquist; Yfrekvencija

figure(7), plot(frek, power); %ograficki prikaz

title("Susterov periodogram')
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0.2) Uspasnamu nepuoodozpam

,,CHpOB* Tiepruoorpam, kao mro je [llycrepos, uma Benuke ocipuianuje. Hajuenthe
HaC 3aHMMajy BapHjalije BpeMeHcKke cepuje m3mely onpel)eHux BpeMEeHCKHUX Ieproa,
OJTHOCHO MEPUOJUYHOCT HEKOT Tpolieca (HIp. IepHo ] HUCKE U BETUKE BoJe Ko OpaHa,
WIM YTUIA] TEMIIeparype KOoju je TIOBe3aH ca TOAUWIIBUM JoOuma). M3paBHartn
nepuojorpaM ce ao0uja padyHameM apUTMETHYKe CpeAnHE jauuHa 3a oapeheHu
(bpeKkBeHTHH oOTiceT WM (QUATPUpPAEM jauWHAa MOMONy TeXMHA. JemaH of HauuWHA 3a
noOuWjamke W3paBHATOr TIepuoJioTpaMa, OJHOCHO criekrpa, je Jlanuemno (Daniell)
mpo3op. 3a YCBOjeHY BEIHUYHHY Ipo30opa m,0poj (PpeKBEHITH]a 3a KOje Ce MPETIOCTaBIba
7la Majy yTHIIa] Ha TUCTIEP3Hjy cepHje, TeKUHE Ce padyHajy Kao

1

9i = 3D i =ulu i=m

1
gi = 5—; s3aocmane épedHocmu m

OBakBHM H300pOM TEXKWHA CMamYyje Ce yTHUIIa] ,,IMKOBA“ KOJU CE jaBJbajy HA MOUYETKY U
Kpajy IepuojorpaMa, a eIMMHHUILY ce (peKBEHIHje KOje He YTU4y 3HA4ajHO Ha

OJICTyTIama YHYyTap cepuje.

0.3) brexwan-Tykujes (Blackman-Tukey) memooda pauynarea cnekmpa

OBa MmeTtona ce 3acHuMBa Ha npuMeHu DypujeoBe TpaHchopMalmje HA 3acEUCHY
ayTOKOBapHjarMoHy GyHKIM]y, a U3paBHame ce panu noMmohy rexuna. OneHa crekrpa
ce mobuja mo hopmysu:

f(w) = %{AOCO +2 YN, Akcpcoswk}, (3.57)
rae je {A;} BekTOp TexWHa KOjU Ce Ha3WBa MPO30pP BPEMEHCKOT Kammbema (lag
window), a M< N je Tauka 3acenama. Ha ocHoBy ¢opmyne (3.54) moxke ce
3aKJbYIUTH JIa C€ KOPHCTE CaMO ayTOKOBapHjallMOHM KOCQPUIIMJEHTH IO BPEMEHCKOT
Kalrmema (Kopaka) M Koju ce TMOHIAEpUIIy TeKWHama. TeXHHE ce padyHajy o
bopmynu:

A =0.5[1+cos =, k=01,..,M (3.58)

Ha cnmm 3.8 cy npukasan je rpaduk TexxuHa 3a kopak k = 0,1, ...,20.
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Cruxa 3.8: Texune 3a Tauky 3acenamwa M= 20

[htpp://www ltrr.arizona.edu/~dmeko/notes_...pdf]

WuTepBan nosepema ce padyHa 1mo Gpopmym

9f 9f
T2 < fw) < 5 (3.59)
3 ®1-3

e je:
9= 2.67% — 0Opoj crenienu cnoboe,

Q- HUBO 3HAYajHOCTH,

)(( 0%) )g 91-5)" KBaHTHJI Y2 pacrogienie 3a - CTeneHu cno0oIe U BEpOBaTHOhY
, (91—

Bpennoctn opamHata cHekTpa Koje Cy H3BaH HWHTEpBaJa MOBEpema yKazyjy Ha
JOMUHAHTaH YTHUIA] THX (PEKBEHIMja;, aKo IOCTOjU 3aKOHUTOCT Y penocieny
(bpekBeHIMja N3BaH MHTEpBaJIa OH/A MOCTOjJU W MEPHOJAUIHOCT IojaBa (HIIp. OpaHa ce
ocMaTpa J1Ba IyTa TOJAWIIKE, IPH Maloj U BEJIMKO) BOAH, JIOTUYHO je na he mocrojaru
3aKOHUTOCT KOJ| TPBOT, Tpeher, meTor... onaxkama y BpEMEHCKO] CepHjU UM Y TTapHUM
YJIaHOBHMA CEpHje, jep HUBO BOJIEC yTHYE Ha MPOIIEC MOHAIIama OpaHe).

N360p Tauke 3acenama je OenuKaTHO nuTame. Kama je Tauka 3acemama M Mmana
noBonu 1o Beher 3ao0JpaBama CIEKTpa, Na je yTulaj GppexkBeHImja Koje JOMUHAHTHO
yTUYy Ha OJCTYIAmke y cepHju Mamu. Takole, cMamyje ce WHTepBal MOBEpema, jep je
Opoj creneHu crnoboje Behu; U cMamyje ce Pe3oIylifja CreKTpa, MTOo AOBOAH JO TOTra
Jla ce eKCTpEeMHE BPEIHOCTH OJICTYNama cMamyjy 300r moBehama oricera, 0JHOCHO

opAnHAaTa 3a oApeheHu omncer ce anpoKCUMHUpa apUTMETUYKOM CPEAMHOM jadrHa 3a CBE
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¢bpekBenmje u3 orncera. [ 'eHepanHo mpaBmUiIo 3a M300p Tauke 3acenama 1ao je Yerdmin

(Chatfield) 1975. romune [htpp://www.ltrr.arizona.edu/~dmeko/notes_...pdf] u y memy
je peueHo na ogqHoc M u N Tpeba 1a je y MHTEpBaIy % < % < §= MITO je Mame O]

BykBucrose ppexseHmmje.

3.6 JAETPEH/IOBABBE OIIA/KABbA BPEMEHCKE CEPUHJE

Tpenn BpeMeHCKEe cepuje TpPEACTaBiba CIOpY, IOCTENEHY NpPOMEHY Heke
KapakTepucTuke cepuje. Hekama ce TpeHa Be3WBao caMO 3a NMPOMEHY apUTMETHYKE
cpeauHe, ITO HHje TayHO jep W OCTAM MapaMeTpu (HOp. AWCIEep3Hja) MOTY Ja Ce
Memajy. MHade, aHanm3a cepuje Moapa3ymMeBa eIMMUHHCAkE TPEeHIa, oapehuBame
nepuoanuYHe KoMIoHeHTe u mopemehaja. JleTpeHmoBame je CTAaTHCTHYKA WA
MaTeMaTH4YKa oOllepalyja yKiIamama TPeHIa U3 onaxkama. OBaj mocTymak ce
npuMemyje 1a Ou ce YKIOHWIN ,,Mackupajyhn* edektu Koju oTexaBajy mocMaTparme
onpeheHnX KapaKTepHCTHUKa CUCTeMa Koje Cy IpeaMeT rmocMaTpama. Y ae(opMaIfoHoj
aHAJM3H TOMeparma Tadaka Ha 00jeKTy MOTYy OMTH 3aMacKHPaHU TOMEpPAmEM OKOJHOT
tepena. OBa moMepama He YTU4y Ha () yHKIIHOHATHOCT 00jeKTa, aJll MOTY J1a JIOBEIY 110
MOTpeIIHUX 3ak/bydaka. Takole, BehmHa mocTynaka wuACHTUHUKAIMjE CHCTEMa
MPETNOCTaB/ba CTALMOHAPHOCT/ C€Nady CTAlMOHAPHOCT, a OBHUM IOCTYIIKOM C€ TO
o0e36¢ehyje.

VY HapeaHUM NOTHOTIaB/bUMA MPUKA3aHU Cy MAaTEMATUYIKH MOCTYIIHU JIETPEHI0Bamba
OlaKama BPEMEHCKHX cepHja:

1. onmy3umameM apUTMETHYKE CPEAHHE,
2. pas3nuKaMa IpBOT U APYIor peaa,

3. ampokcuMaiuja KpUBOM,

4. nmurutanHuM QUATpUpaEEM U

5

arnpoKCcHMaIHja IOJMHOMOM IO JIeJIOBUMA.
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1) Oodysumarmem apummemuuke cpedute

Ony3uMame apUTMETHYKE CpEeIWHE je HajjeJHOCTAaBHHjH HA4YUH JIETPEHIOBamba
nojaTaka BpeMeHcke cepuje. On pe3ynrata Mepema 01y3uMa ce apUTMETHIKa CpeInHa.
Ha oBaj nHaumH no0uja ce 1a je MareMaTWyko OYEKHBAE O]l JETPEHIOBAHE CepHje

HyJa.

2) Paznuke npeoe u Opyeoe peda

AKO BpeMeHCKa cepHja HUje CTAllMOHapHA 10 apUTMETUYKO] CPEIUHH, OJTHOCHO MMa
TPeHJ 10 CPEeIUHH, CTAIIMOHAPHOCT C€ MOXKe 00e30eIUTH Ha OCHOBY pa3iiKa IPBOT
pena (w?). One cy pasiuke usMel)y CYKIeCHBHUX pe3yaTaTa Mepema ( X;) cepHje

WE =X — X q. (3.60)
Mebhyrum, ako TpeHJ cpeAWHE HHUje paBHOMEpaH (MOA WCTUM HAruOoMm), OHIa ce
padyHajy pasmuke apyror peaa (w?)

wi=wl-wl,. (3.61)
OBaj HayMH [eTpEHAOBamAa MPHUMEHY]y ce Yy AehOopMamuoHO] aHAIM3W 32
JIeTPeHI0Bamke (HIIp. MoJaTaKa clieramba 00jeKkTa 1o ernoxama, jep MpoMeHa CpeIanHe je
WHBEP3HO eKcroHeHIujaHa). He 006e30elyje ce yBek ciaba cranuoHapHOCT Tpoiieca,
amy pasNHMKe OIeHa IapaMerapa Mojela Kajaa je mporec ci1abo CTaluoHapaH W
HeCTallMOHApaH Cy 3aHeMapJibuBe. JleTpeHaoBame Mojaraka paszjinkaMa 4yBa YTHIIA]
(u3MYKe BPeTHOCTH BPEMEHCKE CepHje.

AKO ce Ha OCHOBY pa3luKa IMpBOT peaa oapenud (yHKIHMja TpeHoca, OHOA ce
nobujena QyHkuuja mpeHoca mopa momHoxutd ca (1 —z~1) nma 6u ce mobuna
¢byHKIIMja IpeHoca OPUTHHANHUX IO/laTaka; a Kaja ce oapenu (QpyHKIHja MpeHoca Ha
OCHOBY pa3jiMKa JpYyror peaa motpebHo jy je momuoxutu ca (1 —z71)? na 6m ce
no6ua GyHKIMja MpeHoca OPUTHHAIHUX onakama. M3 oBora ce 3akibydyje Ja ce JaKo
ycIocTaBjba Be3a m3Mel)y NeTpeHIOBaHUX M OPUTHHAIHUX MEpEema, a caM MOCTYyIMaK

NETPEHI0BAkA j& jeTHOCTABaH.
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3) Anpokcumayuja kpusom

AKO ce BpeMeHCKa ceprja Memba CIOpO M PaBHOMEPHO Y BpPEMEHY, OHJA Ce MOXKe
JETPEHI0BATH jeTHOCTAaBHOM BpeMeHCKoM (yHKiujoM. HajjenHocTaBHuja u Hajuyenrhe
kopumheHa BpeMeHCKa (yHKIHMja 3a JETPEHIOBAE je JIMHeapHa perpecuja, Kojom ce
eMMMHUHUIIE JTuHeapHu Tpena. Onene xoeduiwjenara ce 100ujajy METOIOM HajMambuX
kBazpara. Mojien nmHeapHe perpecuje je

X =a+bt+e,, (3.62)

TZIe je X¢- pe3yiTaT Mepema CUTHalla BPEMEHCKE CepHje y TPEHYTKY t, a- perpecroHa
KOHCTaHTa, b- perpecuoHn KOe(UIH]CHT U €;- PErPEeCHOHA TPEeIIKa.

Tpenn ce onucyje cieachom Gynaknmjom

g, =a+ht, (3.63)

TZe je g~ TPEHIl BpEMEHCKE CepHje y TPEeHYTKY t, d- OlemeHa perpecuona KOHCTAaHTa,

b- ouemenn perpecnonn koeduumjent. IIpaBa MHMja HeKaga He OMHCYje T00PO TPEHI,

ma ce MOTy KOPHCTUTH W JApyre KpuBe. To moBomu 1m0 ¢opmupama HEIMHEapHOT

cucTeMa jeJHaYMHA YUjU € KOS(UIH]EHTH OLEY]y IPYTUM HyMEpUIKUM METOJama 3a

pelaBame HeMMHEApHHUX cucTeMa (Kao IITO je: rpaaujeHT u tbyrHoBa MeToma).

4) Hueumannu gpunmep

OmeHa crekTpa mpHuKasyje KOJMKO oapeleHe (peKBeHIMje yTUdy Ha OJCTyHarmba
YHYTap BpEeMEHCKe cepHje. 3aBUCHO OJl BPCTE aHamm3e, KOje ce KapaKTepPHCTHKE
mporieca mocMarpajy, Mory OWTH WHTEpECaHTHE HUCKE, BUCOKE WM ojapeleHu orcer
¢dpekBenyje. AK0 HaKOH (UITpHpama OCTajy caMO HUCKE (pEKBEHIIMje OHIA je TO
HUCKO TPOITYCHU (huiTep, a MaTeMaTHUKU MOCTYIIAK Ce Ha3MBa U3paBHaIE (smooting).
3a aHanmu3y BUCOKHMX (pekBeHIMja (mopemehaja) mpuMemyje ce BUCOKO (PEKBEHTHH
¢unTep, a 0Baj MOCTyNaK ce HAa3MBa JACTPEHIOBAILE, jep YKJIama TPEH KOjU HACTaje Of
IYrONepuoANYHUX yTHIaja (MpOMEHa TeMIepaType, NPUTHCKA WM OJf CHOPUX
CeM3MHYKHUX TpoIieca), a y JACTPEHIOBAHO] CEPUjU OCTajy CaMoO KPaTKONEPUIANIHU —
BUCOKO()PEKBEHTHH YTHUIIAjH.

W3paBHame BpeMEHCKE CepHje je MOCTYIaK OleHhUBamba BPEIHOCTH (MEpemba) cepuje

Kaga He Om Omne mpucyrHe HexesbeHe (pekBeHuuje. CTaTHCTHUKH (UITEp, HIH
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JIUTUTATHA (UITEp, TPEACTaB/ba BEKTOP TEKMHA KOJU C€ KyMYJAaTHBHO MHOXH ca
OpUTHHATHUM MepemuMa BpeMeHcKe cepuje. Ha oBaj mHaumu ce nobuja dunrpupana
cepuja. Bekrop TexxnHa ce Ha3uBa QyHKIMja pUATpUpamka, UK jJeAHOCTABHO GUITED, H

nobuja ce kao

St = Xi=n WiXtyis (3.64)
e je:
X¢ — OpUTHHAIIHA cepHja,
w; — texuna (i = —n,(—n +1),..,0,1,..,n) .

Bemnunna BekTopa TexxknHa je 2n +1. Cyma texwuna je oOuuno jennaka 1. Ha oBaj
HauuH ce 00e30elyje ma je apuTMEeTHYKa CpeArHa MCTa 32 OPTHHAIHY W (HITPUPAHY
cepujy. Takolje, BEeKTOp TEXHMHA je CHMETPUYaH, Na HE JoJia3u a0 (asHOT MmomMepaja
n3Mmely oBe naBe cepuje. [Ipunmukom puTpupama GuiaTpUpana cepuja je Mama y OJHOCY
Ha OPUTHHAIHY CEpHjy 3a nT_l YJiaHa Ha TIOYETKY U Kpajy cepuje.

Hajuemnthe ce mpumemyjy cnenehn HuCKO(DPEKBEHTHU (QHUITEPH:

TOMepame CpeIuHe,

OMHOMAJTHH,

woep =

I'aycoB n
4. Xamunros npo3op (Hamming window).
Y oBOM pany GuITpUpame HUje MPUMEHEHO 3a JICTPEHAOBAkE MMojaTaka, ma 300r Tora

BUCOKO()PEKBEHTHH (pUITEpH HUCY JETaJbHO MPHUKA3aHU.

3.6.1 Ykaamame TpeHaa

3a yknamame TPEHJAa MOCTOje JBa Ha4YMHA. JelaH HauMH je Ja ce O] OpUTHMHAIHE
cepuje omxy3Me BpeIHOCT TpeHna (yHKIuje u po0ujajy ce pesunyann. Ha oBaj HaumH
noOmja ce cepuja pesuiayaia 4Hja je AWCIEp3Wja Mama O]l TUCIIEP3Uje OpPUTHHAIHE
cepuje; AMCIEp3Hja OPUTHHAIHE CepHje jeHaKa je CyMH KBajapaTa TPEHAa U CyMe
KBajlpata pesuayana. [pyrm Ha4uH je T3B. ,cpa3Mepa’, koja ce noduja NebermeM
OpUTHHAIHE cepHje ca BpeaHocTuMa TpeHa ¢pyaknuje. Cepuja nodujeHa Ha 0Baj HAYMH
je 06e3 mumensmja. OBo je edukacaH HAYMH JACTPEHIOBama Cepuje Koja HHje

CTallMOHApHA IO JUCIIEP3HjH, a INTO JOBOIAM JO HECTAlMOHAPHOCTU MO cpeauHu. /o
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3. Ananuza nooamaxa epemenHcKux cepuja

HECTAIIMOHAPHOCTH MO  JUCIEP3WjH  J0Jla3M W 300T  ycaBpHIaBamka MEPHHX
WHCTPYMEHATa, OJJHOCHO 300T TPEII3HH]ET Mepemba.

HajjemHocTaBHMjH HauWH TIPOBEpPE 3HAYAJHOCTH JIETPEHIOBama IIOJaTaka je
yropehemem Jucrnep3nja opurdiHaiHe U JIETPEHIOBaHe cepuje. TecTupame ce M3BOAM

nomohy crieneher uzpasa:

D
R2=1- Dgxi; (3.65)

rae je D(x;) nucnep3uja opurnHanHe cepuje, a D(e;) aucrnep3uja pe3uayaia HaKOH
neTpeHioBama cepuje. Ako je R? 6mucko 0 3Hauu 11a je JeTpeHnoBame Oe3HauajHo, a
aKo je onmcko 1 IeTpeHI0Bamke je 3HAYajHO.

Kao mro je Beh HaBemeHo TpeHI je crmopa mpoMeHa HEKe OJ KapaKTepUCTHKA
BPEMEHCKE CepHje M HacTaje ycliel JeNoBama CHUTHAJIa ca HUCKOM (DPEKBEHITH]OM.
JlyromeproquuHu yTUIAjH (TeMIeparypa, MpOMEHa TNPUTHCKAa H CIIOPE CEU3MHYKE
MIPOMEHE), Takol)e Cy CHTHaJIM HUCKE (DPEKBEHIM]jE, Ma UX je TEIIKO Pa3IMKOBAaTH O]
Tpernga. Jla Om cMO pas3IMKOBaNM Y3pOK TpEeHAA O AYTONEPHOAWYHHX YTUIAja
noTpeOHO je /a mo3HajeMo (u3MUKe ocoOWHE mporeca. Y ciaydajy Kajga He M03HajeMo
MIPOIIEC jJEIMHO C€ MOKEMO OCIOHHTH Ha CTaTUCTHYKE METOJe, Koje HaM omoryhasajy
Ja pa3IuKyjeMo TpeHI ox Apyrux yrumnaja. I'panrep m Xartanmka 1964. romune

[htpp://www.ltrr.arizona.edu/~dmeko/notes_...pdf] 3axspyunimm cy ga TpeHHI H3a3HUBajy
. 1 . . .
cBe (pEeKBEHIIHje Marbe O]l -y’ JEP ce aMImTyna (Jaunna) MOHOTOHO moBehaBa ako je

¢daza Hyma, mok 3a Behe ¢pekBeHIMje TpOMEHE aMIUIUTyIE CYy CKOKOBHTE. Y

(bpeKBEeHTHO] 00IaCTH TPEH/I C€ YKJIamka MPUMEHOM CIUIajH QyHKIH]e.

3.7 MEBYCOBHA KOPEJIAIIHJA

Jenna on Hajuemhe kopumheHHWX craTHCTHKA 3a nepuHHCame ogHoca m3Mmely nBe
npoMensbuBe je [IupcoHOB KopenmannoHu KoeduimjHeT. BemmumHa y30pKa, OXHOCHO
Opoj HE3aBHUCHHX MEpema, 3HauajHO yTUYe HAa MHTEPBAJ MOBEPEHAa 32 KOpETAlHOHH
koepumjeHT. To je TOTOTOBY H3PaKEHO KOJI BPEMEHCKUX CcepHja TIJie MOCTOjU
ayTOKopeJanyja, 1a je moTpeOHO OJpeauTH ,,e(peKTHBHY  BeIMUUHY y30pka. [Ipomasna

U JTaKHA KOpelanuja MOXe ce MoKa3aTh 3a ofpeleHu Mmepruoa Mepema, a 3a JAPYrd He
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3. Ananuza nooamaxa epemenHcKux cepuja

30or ayrokopenamuje. KoeduumjeHT Kopemnanuje, Koju NMpeacTaBba jadynHy JIMHEapHe
3aBUCHOCTH, C€ MOKE aHAJM3UPATH TpaguuKu momMohy mpo3opa.

Kopemanmonu xoepunmjeHt ce roduja mo Gopmynu

1 & _ _
N1 2D B[00, - )]

vz = {E[(X, _7)2]5‘[(% _y]z}l/z :(3,66)

N

1 N 1/2 1 N N
{]\,_lz(xi_x) } {]H;(yi_y) }

i=1

N

cov(x,y): 1 ZZ .
i,x<i,y

6.0, N-1%4
roe je x,,i=12,..,N n y,i=12,..,.N BpemeHncka cepuja BenmuuuHe y3zopka N, E—
MaTeMaTH4KO OYeKuBame, cov(x,y)— KoBapujauuja, &, u G, CTaHIapAHe JeBHjalyja,
az, Wz, Ccraggapausosane anomanuje. CTannapau3oBaHe aHOMANM]E Cy CIydajHe

MPOMEHJbUBE Ca MaTeMaTHUKuM ouekuBameM 0 u nucmepsujom 1. Ha BpemHOCT
KOpeJIaMoHOT KoeduiinjeHnTa n3Mel)y 1Be BpeMeHCKe cepHrje He YTUie J1a JIU je HeKa Of
BPEMEHCKUX CepHja TIOMHOKE€Ha HEKOM KOHCTAaHTOM HJIM j€ Ha CBAaKH WIAH jeIHE OJ
cepuja JoaTa KOHCTaHTHA BPEIHOCT.

CratucTHyKa TPETIIOCTaBKAa 3a 3HAYajHOCT KOPENAIIMOHOT KOoe(pHIMjeHTa JBE
BpPEMEHCKE cepHje BelIMInHe y30pka Ncy:

- TIOMyJaIyje u3 KOjux ¢y JOOHjeHH Y3pOIH Cy HOPMAIHO pacropelene,

nomynanuje cy Mmel)ycoOHO He3aBHCHE,

nap u3Mel)y nomnynanuje je 100HjeH cirydajHo,
- N je Benuko.
OpekBeHTHA pacroiena KOpelarHoHoT Koe(uIijeHTa 3a cBe Moryhe y30pKe BelMInHe

1

N je HOpPMAJTHO pacriophen ca u=0 u o, = NI

r

[Mapamerpe  pacmomene  ompemwum  cy  Ilonodpcku  u Bpumep 1958
[htpp://www.ltrr.arizona.edu/~dmeko/notes_...pdf]. OBe BpemHocTn Ham omoryhaBajy
Jla U3padyyHaMO HMHTEpBaJ MmoBepema. Hmp. 3a IBOCTpaHM TECT MPH HHUBOY 3HAYAJHOCT

1.96 1.96
70

0.057e — .
o UN2 N-2
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3. Ananuza nooamaxa epemenHcKux cepuja

Ed)eKI’I’lU6Ha BelUHUHA Y30PKA

Panuje je HaBeZeHO /1a Cy y3pOLH CITydajHH, OJHOCHO Ja Cy Mepema He3aBUCHA. Y
(GU3MUKIM TIPOLIECMMa TO je PETKOCT. AyTOKOpenanuja yHyTap BpPEMEHCKe cepuje ce
neduHuIIe ayToKOpenanujoM HpBoT Kopaka. CraHmapiaHa JAeBHjalHja KOpeTarroHOT
KOe(HIIMjEHTa 3aBUCH O] BEIMIMHE y30pKa, U MOKE ce JOOMTH 3Ha4yajaH KOCPHUIIHjEHT,
a y NUTamy je ayToKopenamuja. AyToKopenanuja yMmMamyje e(QEeKTHBHY BEIHMYUHY
Y30pKa, OJHOCHO MpOIIMpPYje MHTEpBal NOBepema. EdexTnBHa BeqnyMHA Y30pKa ce
no6uja mo popmynu

zva%i%, (3.67)
K

rae je N- BemmunHa y3opaka, N'- edeKTHBHA BeTMYMHA Y30Ka, a 7 - ayTOKOPEIAUOHH

Koe(UIMjEHT TMPBOT KOpaka; a c(QEeKTHBHA BEIMYWHA Y30pKa 3a KOpPEJAllHOHU

KOe(UIIHjEHT je:
, 1-r.n
N:NL—iﬁ, (3.68)
(+7.5,)
li, U 1, Cy ayTOKOPENIAMOHU KOES(QUIMJEHTH IIPBOT KOPaKa BPEMEHCKUX CEPUja X U Y.

Tecm 3nauajHocmu Kada NONYIAuUOHA Kopeaauuja Huje Hyia

Kana nomynanuonn xoeuIMjeHT HUje jeqHaK HYJIH, OHIA Y30pauKd KOe(HUIHjeHT
KOpeJauje ce He MOKe TIOCMaTpaTH Kao Ja je Jo0OHjeH U3 CTaHIapaIu30BaHe HOPMAaJHE
pacrionene. Pacmonmena y3opaukor KoeHIHMjeHTa Yy OMHOCY Ha MOMYJIAOHU
KoeQuIMjeHT je acuMeTpuuHa. Pememe oBor mpobOiema je y mpumenun Puiepoe
Tpanchopmanmje, Koja TpaHCHOpMHUIIE Y30padykd KOePHUIHjEHT Kopenamuje 1y

MIPOMEHJBUBY Z KOja je HOpMasiHO pacnopelena:

z=%mo+A—m@—AL (3.69)
CTaHAapJHa JeBHjanMja TpaHc(HOpMHUCAHE IPOMEHJbUBE je O, = ﬁ , Nije
BEJIMYMHA y30pKa (aKo je MOTPEOHO ,,e(heKTHBHA™ BEIIMUYNHA y30PKa).

[TpuroBopu Ha UHTEPIIPETAIN]Y KOPEIAMOHOT KOS(PHIINjEHTA CY:
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3. Ananuza nooamaxa epemenHcKux cepuja

1. mogpa3zymeBa TuHEapHy Be3y u3Mel)y mpoMeHIbHBUX
Jla Ou ce OTKpWJO Ja JM je Be3a HEMMHEapHa IOTOJHO je HAIpTAaTH MOJaTKe
BPEMEHCKUX CepHja Kao pacyre Tadka. AKO IOCTOjH HEIMHEAPHOCT TMOTPEOHO je
M3BPIIMTH TpaHC(HOpPMAIN]y MOJaTaKa:

- JIorapuTaMcKa Tpancgopmaruja,

- crenenacra tpancdopmanmja je obmika x;,, = xf’ , TJIe je X;- OpTuHAJIaH mojaTa
BPEMEHCKE CEpHUjE [- TOT TPEHYTKA, X;, - MOJaTa BPEMEHCKE CEPHje - TOT TPEHYTKA,
p- creneH TpaHchopMmaije (oOuuHO ce mnpumemyje p = 0.5 T3B. KOpeHCKa
Tpanchopmanuja Wi p = 2 T3B. KBaJpaTHa TpaHchopmarmja).

2. BpPEMEHCKE CepHje MOTY Jia 3aBHCE OJ1 HEKE APYyre MpoMermhHBe,

3. MoOXe Jia TIOCTOjU CTeNeHa Kopenalrja, OTHOCHO MEpemha y jJeTHO] CEpUjH HE MOPajy
Jla 3aBHCE caMo O]l mapa y Ipyroj cepuju, Beh Mory ma 3aBuce M O] MPETXOJAHHUX
Mepema y IPyroj CepHju.

3Ha4yaj KOpEeJIanuoOHOT KOe(UIMjEeHTa 3aBHCH OJ] y30pKa WM MpoBepa CTaOMIHOCTH

KOoe(HIMjeHTa MOXKE C€ BPIIHUTH ITO/IETIOM BPEMEHCKUX CepHja Ha TOJCEepHje.
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4.Mooenu nuneapno 8pemMeHCKU-UHBAPUjAHMHUX CUCTeMA

4.
MOAEJN JIMHEAPHO

BPEMEHCKU-UHBAPUJAHTHUX CUCTEMA

Wnentudukanmja cucrtema ce OaBu MojenMpameM OJpeheHHX KapaKTepUCTHKa
cucTeMa, Koje Cy MpeaMeT MocMmarpama, ca TayHourhy Koja 3a70BOJbaBa MPAKTUUHY
npuMeny. 30or Tora ce Bpmie ojapeheHe ampokcumanuje, W Hajuemha je ma ce
HEJIMHeapaH IMpoLec anpoKCUMupa JuHeapHuM. OBO M0jeTHOCTaBIBEHE CE MOKA3aI0 y
BelMHM MPaKTUYHKMX MPHMEHA ONIPABIAHUM.

Jlepununmja IuHEapHOT BPEMEHCKOT — MHBApUjaHTHOT CHCTEMa je Jara y Ipyrom
HOrJIaB/by, ¥ OH je MOTIYHO OMHMCaH: uMIyJacHuM ojarosopoM {(gx)}y°, oaHOCHO
¢yHkuujom nperoca cucrema G(z) = Y5, gk z~ ¢ (z*- oneparop nomepama ynasan,
¢ynkumjom mnpenoca nopemehaja H(z) (wmm crnektpoMm) U (GYHKIMJOM TyCTHHE
pacnionene nopemehaja f(e). IloTmyHO omMcuBame 3HAUM MO3HABaWkE TpU (DyHKLH]E.
®yukunje G(z) u H(z)xanpxke GeckoHauHO KoeduIUjeHaTa (MMITYJICHAX OJrOBOPA)
Koje je Hemoryhe omeHuTH. 300T TOra je palMOHATHO HM3BPLIMTU MapamMeTpH3alijy
OBHUX (YHKIIM]ja, OJHOCHO M3Pa3UTH HUX Yy OONMKY (YHKLHMjEe MPEHOCa WIM MPOCTOpa
crama. OyHKIMja TYCTUHE pacmojiene nmopeMehaja onucyje ce camo MPBUM U APYTUM

MOMEHTOM, a OOMYHO c€ MPETIOCTaBJba J1a Cy mopeMehaju HopMmanHo pacnopehenu.

4.1 MOJEJIH OBJIHKA ®YHKIIUJE IIPEHOCA

Jeman on waumna mapamerpusanuje ¢yskiuja npenoca G(z) u H(z) je wuxoBo
NpEeJCTaB/bakbe y OOJIMKY pazoMJbEHE palMOHANTHE (PYHKIMje ca KOHAYHUM OpojeM
napametapa. ¥ BehuHHM ciydajeBa mapameTpe oBHUX (pyHKIMja HUje Moryhe OIICHUTH

NPUMEHOM IPHPOJHUX 3aKOHa, Beh ce mpuMemyje Mmpoueaypa olemuBamka Hajuemhe
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4.Mooenu nuneapno 8pemMeHCKU-UHBAPUjAHMHUX CUCTeMA

0e3 MKaKBUX NPETHOCTaBKU O cuctemy. llocTynmak Mozenupama 6e3 yBohema OmIo
KaKBUX IIPETIIOCTaBKM O cucteMy HasuBa ce ‘“black-box”. OBakaB mocTymak
MOJIENMpamka je MIPUMEHEH Y OBOM Pay.

Mogenu obnuka (QyHKIMje MpeHoca MPenCcTaBibajy CKyl MOJENa, a y HapeIHUM
MOTIIOTJIaBJbMMA Cy NPHKAa3aHe CTPYKTYpE OBOI CKYNa KOje Cy MPUMEHHBAHE y OBOM
pany. CTpykType Mojesa ce pasiuKyjy 1o HauuHy MpejcTaBbamba (PyHKIMje MmpeHoca
cucrema G(z) u ¢yukiuje nopemehaja H(z), a pasnuka Mojena UCTE CTPYKTYype je
CTETIeH MOjIeNa, KOju TMpeACcTaB/ba YKymaH Opoj mapamerapa MoJena, OJHOCHO

napamerapa ddje ce BpeJHOCTH OLICHY]Y.

4.1.1 CrpykTypa Moje/a rpelike jeAHAYHHe

Hajuemthe kopumiheHa u HajjeIHOCTaBHHja CTPYKTypa 3a OIMCHBAKE YIIa3HO —
U3Ja3HUX Be3a je CTpYKTypa Mojena rpewmke jeaHaunne (Equation Error Model

Structure). JluneapHa nudepeHIIHa jeTHaunHa je:

y(@) +ay(t—1) +-+a , y({t—ng) =bu(t) +bu(t —1) ++b nbu(t —-n,+1) +e(t) (4.1)
rjie je: @;- perpecuoHu KoeduuujeHT (mapamerap Mojesa) 3a usnasuu curhan y(t —i), b;-
perpecuonn koeuuujeHT (mapamerap mojena) 3a ynasau curnan u(t —i), e(t)- rpemka
jeqHaYMHe 3a TpPEeHyTaKk ¢, N, — KOPaK KOju MOKa3yje KOJUKO MPETXOJHHUX H3Ta3HUX
CHUTHAJIa yTHYE Ha TPEHYTHY BPEIHOCT W3JIA3HOT CHUTHAJa, Np- KOpaK KOju MOKaszyje
KOJIMKO MPETXOAHUX yJIa3HUX CUTHAJIa yTUYE Ha TPEHYTHY BPEIHOCT M3JIa3HOT CUTHAJIA.
Crenen mogmena (4.1) je ng+n,. Y nureparypu Koja oOpabhyje mpoOneMaTHKy
BPEMEHCKHUX cepuja jenHaunHa (4.1) ce 3ammcyje y o0muKy
y(@t) +ay(t—1) +-+a , y({t—ng)=bu(t—1)+-+b nbu(t —n,) +e(t),

U Tojpa3yMeBa ce Ja IOCTOjU Kallllbelmhe OJroBopa cucrema. Melhyrum, oaroBop
cucTeMa MOXe OUTH U TPEHYTaH UM MU HE MOXKEMO PETHCTPOBATH KaIllFEHE CUCTEMA;
TO je CiIy4aj KOJ HCIHTHUBama KOHCTPYKIMje Ha MPOOHO omnTepeherme IeoaeTCKUM

Metonama. HajmoTnyHuju HauuH 3anucuBama 0uo ou
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4.Mooenu nuneapno 8pemMeHCKU-UHBAPUjAHMHUX CUCTeMA

y@®) +a,;y(t—1)+-+a o y(t—ny) =
wu(t—ny ) +bu(t —ny —1) +-bb ,u(t—n, —n, +1) +e(t) , 4.2)
TJI€ j€ Np, KAIlEEHe 0JroBOpa CUCTEMA U MOXKE y3eTH Bpeauoctu on 0, 1, ...
VY jennaunnama (4.1) umm (4.2) 6enu mym e(t) (white noise) mpenacraBba yKyIHY
TPEIIKY y JIMHEAapHO] JU(EpeHIHO] jeIHAYUHHU; TO je HajjelHOCTAaBHUjU OOIMK
npeacTaBibama nopemehaja cucrema nomohy camo jeIHOT aJUTHBAHOT 4jaHa. BekTop

napameTapa Koju ce olemyje je cieaehu

o=[a  a,, b, -~ bn, |. (4.3)
dyHKIM]ja IPeHoca MPeACTaB/ba OJHOC KOMILIEKCHHUX JIMKOBA yiasHor B(z) u usnasHor
curnana A(z), ma ako ce yBeay O3HaKe

A(2)=1+a,z7 ' +az?+++a ,,z " u

B(z) =by +byz t +b3z7% +-+b ,,z7",

y popmyny (2.10), koja je obnmka

y(®) =G (z,0)u(t) +H (z,0)e(t)", (4.4)
oHJa (QyHKIIM]je IpeHoca cy
_ B -t
G(z,0) = oL (z,60M = o (4.5)

I'paduuku npukas oBor Mojesa Jar je Ha ciuuu 4.1.

u y
— BA —-é)—,

Cnuka 4.1: Ctpykrypa mojena rpemke jenHaunse (ARX) [Ljung, 1987]

Mogen (4.1) oOu4HO ce Ha3MBa U ayTOPETPECHBHU MOJIEN Ca CIOJhAIBUM YIa3HUM
curnanom (ARX — AutoRegressive with eXternal input). AyroperpecuBuu 1eo Moaena
(AR) je A(2)y(t), a cmospHa noOyaa X (crmoJbamby yiaasuu curaan) je B(z)u(t). Y
ciyyajy kaga je ng =0  y(t)ce moxenyje kao koHauyHu umnyincHu oxarosop (FIR —
Finite Impulse Response). Ha crmumu 4.1 moxe ce Bumetu aa mopemehaju, ogHOCHO

0enM IIyM Ipe HEro INTO Ce CMOjH ca W3Ja3HUM CUTHAJIOM IPOJIa3H KPO3 CHCTEM,

1) Pazmuka m3mely ¢opmyna (2.10) u (4.4) mro y (4.4) durypume mapamerap @ ma Oum ce ykaszano ma y

(byHKIIMjaMa ITpeHoca (pUTYPHIITy OICH-EHHU MapaMeTpH.
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OJIHOCHO JIeNT C€ UMEHHOIIEM cUCTeMa A y MaTeMaTuykoM cMuciy. OBa MpeTrnocTaBka
¢u3MUKK HeMa OIpaBlame, alu ca NpakTuuyHe Tauke ARX Mojen mpu omucHBamy
onpeheHnX KapaKTEepUCTHKa CHCTEMa Jaje 3a/10B0JbaBajyhy Ta4yHOCT KapaKTEpPHCTUKA
KOje Cy MpeIMEeT UCTPaKHUBAA.
[TpenukTop Ha ocHOBY Mojena (4.2), a npuMenyjyhu dopmyny (2.16) uma crenehu
o0nuK
y(l6) =B (2Du(®) + [1 A @]y (D). (4.6)
Y ¢opmynu (4.2) ce mpermocTtaBjba aAa je mopemehaj Oe3HadajaH W ga je

JNETePMUHUCTHYKU. [IpenmuKkTop je jeaHaK CKaJapHOM TPOM3BOJIY  BEKTOpa

M) =[w(t-1) .. y(t-n o) ul®) .. ut—-n,)] u6,omHocHo
y(tlo) =@ ()70, (4.7)
rae je @(t) - BekTOp mMapIWjaIHUX u3BoJAa jenHadynHe (4.2) MO HENO3HATHM

napamerpuma 6. OBakaB MOJeN y MaTeMaTW4KO] CTATHCTUIM Ha3WBa ce JIMHeapHa
perpecuja, a Bektop ¢(t) perpecuonu BekTop. OlleHa mMapamerapa pPerpecHOHOT
Mojena 7o0Huja ce NMPUMEHOM METoJa HajMamHMX KBajpaTa, a y pany je IpuKasaH
JypOun-JIeBUHCOH anropuTaM 3a OICHY MapaMeTrapa KOju HE 3aXTeBa HHBEP3U]y

MaTpUIle HOPMAIHUX jeTHAYMHA.

4.1.2 AyroperpecuBHH MoOJeJ ca noMepajyhomM cpeaMHOM H CHO/bALIEBMM

nodyxama

(ARMAX- AutoRegressive Moving Average with eXternal input model)

ARMAX wmognen je MaTeMaTH4KH MOJeN 3aKOHUTOCTH JOoOHWjama pe3ynrara
BPEMEHCKE cepHje, OJHOCHO MOJEN ayToKOpelaluje BpPEeMEHCKE cepHje; U OH je
HAjOIIITHJ MOJEN M3 KOra Cy MPOUCTEKIN ocTanu Mojaenu. Ha ocHOBY mera mory ce
OTKpUTH (PU3MUYKE 3aKOHUTOCTH IapaMerapa HEKOr JIMHAMHUYKOT Ipoleca, jep ce
aHanmu3upa puznuka ayrokopenamnuja. OBaj Moiel KOPUCTH C€ 32 MPEIUKTOBAKE CTamba
JMHAMUYKOI CHCTEMa CaMO Ha OCHOBY BpPEAHOCTH MEpPEHHUX YJIa3HHX CHUTHajla 3a
TPEHyTaK MPEJUKINje ! U MPETXOTHUX YIa3HHX CHUTHANa, Ka0 M MPETXOJHUX MEPEHUX
W3Ja3HUX BEIUYMHA MpPe TPEHyTKa f, U YCICUIHO CE NMpHUMEYje 3a paHIOMH3AIU]jy

mporeca (oOe30ehuBame cralMOHApHOCTH TMporieca). PangoMusamujomM mporeca

76
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YKJIamajy ce TPEHIOBU INpOIleca, OJHOCHO OTKIAmajy C€ AYroNepHOIUYHU YTUIAjU
(onTepeheme, Temmeparypa, WOJI3€MHE BOJAE, TEKTOHCKE IIPOMEHE), a OcCTajy
KPaKTONIEPUOAWYHM yTHIAju (yAapHu BeTpa, 3eMJbOTpec, caoOpahaj), Kao MITO je HIIp.
KOJ MCIUTUBAaKka BUCOKHX KOHCTPYKIMja €IMMHUHUIIE CE TPEH]I MPOMEHE IeoMeTpHje

300r mpoMeHe TeMIieparype win onrepehema, a ocraje yTuiaj BeTpa.

Mamemamuyxu mooen

ARMAX w™mopgen cacrtoju ce oa cuctema jenHauuHa. Jla Oum momen umao
jeaHocTaBHM]y (GOpMY IMPBO CE€ HM3BOJM JCTPEHIOBAME IM0JaTaKa BPEMEHCKE cepuje.
O3HaunMO OpUTHHATIHA MEpema Y TPEHYTKY ¢ ca Y;, a IeTpeHioBaHe MoAaTKe cepuje ca

y t

V¢. Jennaunna ARMAX mopen y TpeHyTKy ¢ je o0nmka:

y(@) +ay(t —1) +a,y(t —2) +..4+a , y(t—ng,)
=b,y(t) +hy(t —1) +.4b ¥yt —n, +1) +

e(t) +cye(t—1) +cye(t —2) ++c , y(t—n,) (4.8)
IJie je: @;- perpecuoHH KoeduuujeHT (mapamerap Mojena) 3a usnasuu curnan y(t —i), b;-
perpecuonn koeuiMjeHT (mapaMerap Mopena) 3a ynasuu curhan  u(t —i), e(t —i)-
rpemka jenHaunHe (mopemehaj) 3a TpeHyrak t —i, C;- PErpeCHOHU KOEPHUIIMJEHT
(mapamerap Mojiena) 3a IPEUIKy jeHAauuHe y TPEeHYyTKy t —i, N, — Kopak (6poj) koju
MOKa3zyje KOJIMKO MPETXOJHUX W3JA3HUX CHTHAJIAa yTUYe Ha TPEHYTHY BPEIHOCT
M3Na3HOT curHama (MoKasyje JO0 Kora KOopaka je 3HadajHa ayToKopenamnuja usmehy
TPEHYTHOT ¥ MPETXOJHHUX HM3JIA3HUX CHUTHANA), N;- Kopak (Opoj) Koju mokaszyje KOJIUKO
MPETXOJHUX YIIa3HUX CHUTHajJa YTHY€ Ha TPEHYTHY BPETHOCT H3JIa3HOT CHUTHAJIA
(mokasyje 0 Kora Kopaka je 3HayajHa MeljycoOHa kopenamuja usmely TpeHyTHOT
W3TIA3HOT CHUTHAJIA M yIa3HUX CUTHAIA), N.- KOPaK KOjHU MOKa3yje KOJIMKO MPETXOIHHIX
rpeliaka jeJHaYuHe yTUYe Ha TPCHYTHH BPEIHOCT M3ia3Hor curHana. CTemeH Mojena
(4.8)je ng +ny +n..
CtpykTypa OBOT MOJeNa C€ Pa3iuKyje O]l MOJelia TPEIIKe jeTHAYHMHE y TOME IITO Ce
nopemehaj (0emu 1ryMm) MoJenupa, OJTHOCHO Tpellika MOJIeNa y TPEHYTKY ¢ 3aBUCH U O]

nperxoaHux nopemehaja. [lapamerpu koju ce ouewyjy y ARMAX moneny cy cnenehu

0=[a1 ~ an b v bm € v Cu | (4.9)

a
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— -1 -2 4 ... -n .
Ospaunmo ca C(z) =1+cz7' +cz7% +++c 27"  byHKIMjCKH oOmIEpaTop
nopemehaja, onaa ce jennaunHa (4.8) MOXe 3amUcaT Kao

A(z,0)y(t) =B (z,0)u(t) +C (z,)e(t). (4.10)

®ynkiyje npenoca cy cienehe:

Bz.6) (z,0) & £&9 (4.11)

G(Z' 9) - A(z,0) A(z,0)

bnok nujarpam ctpykrype ARMAX monena npukasad je Ha ciuiu 4.2.

e

C/A

—>» B/A

Cnuka 4.2: Ctpykrypa ARMAX mozena [Ljung, 1987]

On ARMAX wmopena wusBeleHa cy Tpu Mogena: ayroperpecuBHu (AR-
AutoRegressive model), Mmozen ca mpoMeHIbuBOM cpeanHoM (Moving Average model)
U ayTOpEerpecMBHU MOJieNl ca crnoJpammuM nodymama (ARX- AutoRegressive with
eXtrenal input model). M3 camux HazuBa OBUX MOJeNia MOXE CE€ 3aKJbYUUTH KOja je
CTPYKTypa MOJieNla, U OHM UMajy 3HauyajHy npumeHy. O CTpyKTypH OBUX Mojena ouhe

peuu y HapeJHOM ey OBOT IOTJIABJbA.

Aymopeepecusnu Mooen

AyTOperpecuBHH MOJIEN ONHCYje BPEMEHCKY CepHujy Kao (YHKLHU]y O MPETXOTHUX
BPEIHOCTU M3JIa3HMX curHaja. OBakBa BpcTa Mozena ce y Je(opManuoHOj aHAIN3U
Ha3uBa KUHEMaTHuku Mmojen. CremeH Mojena HaM yKa3yje KOJHUKO MPETXOIHHUX
BPEIHOCTU M3JIa3HOT CHUTHAjla 3HAYajHO YTHYE Ha TPEHYTHY BPEAHOCT H3JA3HOT
curnana. Cucrem jeqauuHa je cneaeher oOnmka

y(@) +ay(t—1) +-+a ,,y(t—ng) =e(?), (4.12)

a MOJIEN je cTerneHa n,. JacHo je aa je ¢pyHkiuja mpenoca kox AR moxaena cneneha
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1
Az,6)

G(z,0) = (4.13)

Mogen oBe CTpYKType UMa BEJIMKY PUMEHY y eopMaloHoj aHanus3u. [Ipuimkom
n3Bohema ernoxa Mepema Hemo3HaTe Cy HaM BPEIHOCTH yJIa3HUX CHTHAJA, Ta jJeJMHO Ha
ocHOBY AR Mozena MoxeMo Jia IpeJUKTyjeMO MOoHamame o0jekra. MHaye, Ha OCHOBY
OLICEEHUX BEKTOpA MOMEpama, MPUMEHOM METOJIa HyMEpUUKOT JU(epeHIrpamba, MOTY
ce noO0uTH Op3MHa u yOp3ame MmoMepama Tadaka; mo3HaTo je (morjaBibe 2.) Ja cy TO
nopes BeKTOpa MmoMeparma BelIMYrHe Koje hopMupajy KuHeMaTnuku Mojen. Ha ocHoBy
Harpea HaBEJACHOT MOXKE CE 3aKJbYUUTH Jla MPaKTHYHO CTPYKTypa AR Mozena oarosapa
CTPYKTYpU KMHEMaTH4KOr Mojena. Pa3nmuka je y ToMe IITO KMHEMaTH4KH MOJEN 0
CTPYKTYpH TpHUIIaJa MPOCTOPY CTama, OJHOCHO MOJen cucreMa ((pyHKIHMje Be3e) ce
OJIHOCH Ha KoopauHaTte; 1ok y AR moneny ¢urypuiry mepeHe u3ia3He BETUYHUHE U3
KOJUX C€ OLICHUBAEM U HyMEPUUYKUM JTU(epeHIpamkeM 1001jajy moMepame, Op3uHa

1 yOp3ame MmoMepama KapakTepUCTUUHUX Tadyaka.

Mooen ca nomepajvhom cpedunom

OBaj mognen omucyje (yHKIMOHAJIHY 3aBHCHOCT J00Mjama BPETHOCTH H3JTa3HOT
CHUTHAJIa y TPEHYTKY t, KOja ce pas3luKyje Y OJAHOCY Ha IMPETXOJHY BPEIHOCT 300T
yTunaja croxactuykor nopemehaja (Genor mryma). Jlpyru Ha3uB Koju ce ynorpeOspaBa
3a OBaj MOJIEN jé MOJIeN CIIy4ajHOT XOJa WJIM MOJEJ HejeHaKuX TexkuHa. [IpBu Ha3uB
(Momen ciy4ajHOT XoJa) yoOWYajeH je y HaBUTALMjHU, a MOXE CE€ NPUMEHUTH Yy
neopManmoHoj aHaNU3M 3a CBE NPOMEHE TeOMEeTpHuje Koje Cy IMOCIeAulia MEpHE
HECUTYPHOCTH CEH30pa M TPEHYTHHX aTMOC(EpCKUX YyCIoBa Yy KOjUMa H3BOIMMO
Mepewa — nopemehaja koju ce Memajy y TOKy emoxe Mepema. Jpyrum Has3us
NpPUjEMYMBHjU j€ 3a TpeMep U TEOJECTCKY METPOJIOTH]y, TJe C€ YTHLA] CIy4ajHUX
rpelraka Mepema MoKylnaBa MUHUMU3UPATH HEejeJHAKUM TEKHHAMa.

CucteM jenHauMHa MOJieNla, HAKOH JIETPEHI0Bamka MoJlaTaka, je cieneher ooimka

y() =e(t) +cie(t—1) +c et —=2) ++c , e(t—n,). (4.14)
Crenen mopnena je jemHak n.. @DyHKuMja mpeHoca KOJ OBOI Mojena je (yHKIHja
npeHoca nopemehaja:

H(z,0) =C(z,0). (4.15)
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KombOunamujom oBa aBa Mojena Jo0uja ce ayTOPOIpEeCHMBHH MOJEN ca
npoMeHsbuBoM cpeauHoM ARMA (AutoRegressive Moving Average model). Crenen

OBOT' MOJIEJNIA j€ jeTHaK CYMH N, +7 .

HC€V00]ZUH€CZDHCI peepecuja

[Ipenukrop Ha ocHOBy Mojena (4.10), a mpumewyjyhu dopmyny (2.16) wuma

cienehu 061Kk

B(z)

9(cl6) = Z2u® + |1- %]y(t). (4.16)

W3 rope HaBenene Qopmyne 3akibydyje ce Aa ce MpeauKiuja noduja puntpupamem
yIa3HUX ¥ M3JIa3HUX CUTHANA Kpo3 ¢uirep uuju je umeHunan jeanak C(z). Y moxaemy
(4.10) mopemehaj y TpeHyTKy t je e(t), Koju ce Hajla3u y MEpEHOM H3JIa3HOM CHUTHAIY,
HE MOXKE Ce MPEAUKTOBATH Ha OCHOBY IIPETXOJHUX M10ATaKa, aJlk Ce MOKE MPEBUICTH
weropa BpenHocT. OBaj moctynmak ce HasuBa unogayuja. Kong ARMAX mopena
IIPEUKTOP je jenHak CKaJapHOM IIPOU3BOY BEKTOpa
o) =[vyt-1) .. vy(t—-n o) ul®) .. u(t—-n,) €t—1)..e(t—n )]
u @, 0OTHOCHO
y(tlo) =@ ()0, (4.17)

raejee(t) =y (t) —y ()
OBakaB MoOJ€d y MaTeMaTH4yKOj CTaTUCTHLIM Ha3MBa C€ ICEyNOJIMHEapHa perpecuja.
Bekrop napamerapa 6 uma HenvHeapaH YTHULA] HA PETPECUOHU BEKTOp ¢t) .

3a pemaBame cucreMa jeqHaunHa Kog ARMAX, ARMA u MA npumenyjy ce u
Apyrauuju auropuTMH Yy OJHOCY Ha TpaaUIMOHATHU METOJe HajMamHX KBajpaTa
(MHK). V cneneheM moTnoriaBby NpUKa3aHU Cy alTOPUTMU 3a pellaBambe cHCTEMa
jeqHayMHa KOjU HHUCY YOoOWYajeHH y CBETCKO] T€OJETCKO] MpPaKCH, a IOTOTOBY Y

CPIICKO)].
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4.1.3 MeTone 1 aJropuTMH 3a peliaBame JUHEAPHOI CHCTeMa jeJHAYHHA

Hajuemthe npuMemuBaHa MeTOJa 3a pelllaBalbeé CUCTEMa jeJHauuMHa je J00po
no3Hara Metoja HajMamwux kBaapara (MHK), koja nehe 6utu objammaBana 300r mbeHe
IIMpOKE TMPHMEHE Yy TEeOJETCKO] MpaKCH, HaKO je NpPUMEHEHAa 3a OICHHBAE
napameTapa Mojena y npuMepumMa. Y OBOM JIeNy IpUKazaHe Cy METOJE U alrOpPUTMHU
KOjU HHUCY TIIO3HaTH IIUPOj TEOAETCKOj jaBHOCTH, a To cy: [ypOun- JleBMHCOH
anroputaMm u mMeroja rpemike npeaukiuje - PEM (Prediction Error Method). dypOun-
JleBuHCOH anroputaM uMa npeaHocT y ogHocy Ha MHK jep Huje moTpeOHa uHBep3uja
MaTpulle HOpManHuX jenHaunHa. PEM ce mnpumemyje 3a OoLemHBambe Napamerapa

ARMAX monena.

Jlypboun-Jlesuncon arcopumam

JypOun-JIeBUHCOH je peKyp3WBHHU MPEIUKIIMOHM AJITOPUTAM 3a OLEHY Iapamerapa
AR(p) monena, kojuM ce n3beraBa MHBEp3HMja MaTpPUIlE MPHIUKOM peliaBamba CUCTEMA U
ayTOMaTCKM C€ pauyyHa TMaplujajHa ayTOKOpenalMja M CTaHJapHO OJICTYNAmbe
napameTrapa. OcHOBa TpETHOCTaBKa 3a MMIUIEMATalldjy aiaropurMa je Jnaa je
MaTEeMaTHYKO OYEKHMBame BpeMeHcke cepuje 0 (ako TO HHje clydyaj CITUMUHUIIE Ce
TPEHZI U3 CepHje, alu ce MPUIIMKOM MPEIUKIMje Mopa y3eTH y 003Hp) U Ja je mpolec

{y,} craumonapan ca koBapujauoHoM ¢yHKuEjoM r.(h). HajOosa mmHeapHa

HpeAUKIUja 33 y,,, Ha OCHOBY II03HATUX BPEJOCTH 32 Y,Y,,..., ¥, J€

j>n+1 = an,nyl + an,n—1y2 +...+ an,lyn = zan,[yn—[ﬂ . (4 1 8)

i=1

CrangapaHO OJICTYIake MPEIUKIIN]C je
b =E| (B =9y} |- (4.19)

Cnenehu cy xoparu 3a pauyHame oueHe JlypOuH-JIeBUHCOH anropuTMoMm:
- Ilpeu xopak: YcBajamo a,, =0, v, =7,(0), u n=1;

- Hdpyeu kopax: Pauynamo

n—1

-1 .

an,n: ry (I’l) - Zanfl,irx (I’l - 1):|vnl H
i=1
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- Tpehu kopax: 3an>2 , pauyHamo

a, 11 A, 1 n-1

n,n

a a

n,n—1 n—1,n—1 n,l

- Yemepmu xopak: PauyHamo
2

vn = Vn—l (1 - an,n) ’

HosehaBamo 6poj mapamerapa n , OJHOCHO n=n+1 ¥ BpahaMo ce Ha APYTH KOPaK.

Memooa zpewke npeouxyuje

YoOuuajeHo je Aa ce MojeNn JUHAMHUYKOT CHCTEMa, Yhje ce OIeHE MapamMeTapa
n00Hjajy METOJIOM HajMambUX KBaIpaTa, 3alKCyjy y MaTpUYHOM OOJIUKY
y() =@(t) T0° +e (t), t =1,2, ... (4.20)
Mopenu AMHaMUYKOT cucTemMa y Behem Opojy ciiydajeBa MOTY ce 3amucaru y ciaeaehum
obnuuuma:
y(@) =bu(t) +bu(t —1) +-+b ,u(t —n,) +e(t) (4.21)
FIR (Finite Impulse Response Moien ninu cTaTHYky MoAeN y JepopMaloHOj aHATIU3H),
y(@) +ay(t—1) +-+a ,y(t—-1)
=bu(t) +bu(t —1) +-+b pu(t —n,) +e(t)
(4.22)
(ARX monen unu TMHAMUAYKA MOJIeN Y Je(hopMaIMOHO] aHATH3H) U
y(@) tay(t—1) +-+a ,,y(t—1) =bu(t) +bu(t —1) +--+b ,u(t —n,)
(t) +cie(t=1) ++c pe(t—n.) (423)
(ARMAX w™mopnen uinu IMHaAMHYKH MHOBALIMOHU MoJel (y 3BaHUYHOM caonmteny FIG
Pagne rpyne 6.1 oBaj Mojien ce HE CIIOMULE)).
FIR mozmen moxe ce 3anucaru y ctanaapanoj hopmu (4.20) rae je
o))" =[u(t) ut-1) .. u(t-n,)] u 9=[by b, - by]".

Taxohe, 1 ARX monen mosxe ce 3anmucaTtu y cranfapaHoj dopmu (4.20) rae je

82



4.Mooenu nuneapno 8pemMeHCKU-UHBAPUjAHMHUX CUCTeMA

o))" =
[y(t—-1) —y(t—-2) o Y- o) ut) u(t—-1) .. u(t—-ny,)] u
6 =[a, a, = qng b, b, - by]l.

ARMAX wmopnen ce He Moxe TpaHchopmucaTtu y cTannapany ¢Gopmy 300r Tora mro
je Bextop mopemehaja, umju cy unanosu e(t),e(t—1),..e(t —n ), Hemo3HaT u
KopenucaH. 3a OleHhHBama y Cllyuajy Kafa cy mopemehaju KOpenucaHu MmoTpedHe cy
couctunmpanuje merone. BekTop mopemehaja ce He Mepu U HE MOXKE C€ YKIbYUUTH Y
Marpuny Koeduimjenarta (mu3ajua mpsor pema) ¢@(t) 7. Mnaue, xama Ou ce martpuua
KoeduIMjeHaTa Hamucajga y cTaHaapAHoj ¢GopMU oa TpeHyTka t =2 n0 tumana Ou

cienehu 061Kk

(1) 0o - 0 u(l) 0 - 0 0 0 - 0
o= Y@ YD 0 w@ u® o 0 e@® 0 0
5yt —1) vyt —-2) ~yC-nJul)u—-1) —~ult-ny)e(t—1) et —2) et —n,)

T
490:[a1 a, = a, by by, by € Cnc].

a b

Jla 61 ce MoJien MOrao MpUKa3aTH y O0BOM OOJIHMKY MOTPEeOHO je OIIeHUTH nopemehaje,
curHasie koju ce He mepe. IlocMaTpajMO HOp. CUCTEM KOjU CE€ OINHUCYje CTaTUYKHM

MHOBAIIUOHUM MOJCIOM:
y(©) =bau(t 1) +e () +ere(t—1) = [ut =1) e(t=1)][21] +e(. 424)

Heno3nate BpenqHoctu nopemehaja (Tpemika jeqHaunne) ce nooujajy Ha cienehn HauYuH:
e(t—1)=y(t—-1)—{bu(t—-2) +ce(t—2)}
e(t—-2)=y(t—-2)—{bu(t—-3) +ce(t—-3)}.

VY tpenytky t —k <0, Heka je To TpeHyTak t —3, e(t —3) =0, ma je cxoqHO TOME

(t-2)=y(t—-2)—{bju(t -3¢ +c,0} u
e(t—1) =y (¢ —1) = {byu(t —2) +cq[y(t -2) —b,u(t -3)]}
OBakBOM 3aMEHOM IMOYETHH Mozen (4.24) Moxe Ja ce 3amuIle y cTaHaapaHoj Gpopmu
(4.20) roe je
ot 0" =[ut-1) y@—-1)—{bju(t—2)+c,[y(t—2)—but-3)]}

[Toctynak onewuBama je cieaehu:
1. MHK ouene ce mapameTpu noJmHoma
A(2)=1+a,z7 ' +az?+++a , .z " u

B(Z) :b1 +b2Z_1 +b3Z—2 +...+b lez_nb+1,
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2. Wspauynajy ce nompaske e(t) =y (t) —9y (t) =y (t) —A (2)y —B (2)u, koje cy
n00pa anpokcuMaligja 6enor nyma,
3. TlIpomwupu ce perpecop 3a e(t) u oreHe ce KOeQUIMJEHTH MOJIMHOMA
A(2)=1+a,z7 ' +az7? ++a , .z ",
B(z) =by +byz ' +b3z™% +-+b ,, z7*u
(2) =1+cq 1zt +cz72 e 27" C
npumeHoM MHK.
OBaj mocTymak olewmUBama je yremesbno JbyHTr M jomn ce Ha3MBa ICEYAO0JIMHEAPHOM

PETPECUjOM HMITH IBOCTEIICHOM JIHHEAPHOM PETPECH]OM.

4.2 MOAEJI IIPOCTOPA CTABA

@DyHKIMjOM MPEHOca ce OMUCY]y CaMO JMHEAPHU CTAllMOHAPHU CUCTEMH, U TIOCEOHO
je TOoTOoAaH 3a ONMUCHBAMKE MPENIa3HOT NEepHoJia CUCTEMa, OJHOCHO JI0 YCIOCTaBJbamba
cTabuimHOCTH cHucTeMa. llpenasHum mepuoJ 3a KOHCTPYKIH]JYy j€ /[0 TpeHyTKa
KOHcoManuje tepeHa. OnucuBame CUCTEMa MOJIEIOM TPOCTOpa CTama uma cienehe
MPETHOCTH Yy OJHOCY Ha (DYHKIIH]y MIPEHOCA:

- aHanu3a ¥ NPOjeKTOBAKE CHCTEMA je jeIHOCTaBHH]E,

- He Mopa Ipoliec ojabupama OUTH UCTH TOKOM LIEJIOT MOCMAaTPaHOT Mpolieca,

- morojaH je aa ce npumemyje u Ha SISO u MIMO cucreme,

- MOJXE ce MPUMEHUTH M Ha MU3BECHE KJlace HeIMHeapHUX W/WIM HeCTallMOHAPHUX
cucrema [Crojuh,1998],

- KOHIIENT MPOCTOpa CTama CEe 3aCHMBA Ha OJIHOCY Y3pOK- edeKaT U3 KIaCHYHE
MEXaHHKE, 11a CAaMUM THM U (PU3UUKa HHTEpPIpETalyja je jeAHOCTaBHHU]a,

-y nedopMaIlMoHOj aHAJTM3U CHCTEM Ce OmHcyje momMohy KoopauHara, Op3uHe U
yop3ama. bp3uHa u yOp3ame cucreMa Cy BEIUYHMHE KOje C€ MOTY IOOUTH
HYMEPUYKUM TU(PEPEHIUPABHEM.

Ha moueTky oBOr MoTIOIIaB/ba MPBO je NMpHKa3zaHa KOHIEIIMja CTama CHCTEMa,
OJIHOCHO TPHKa3UBambe TUHAMUYKOT CHCTEMa CHCTEMOM Au(depeHInjaTHuX jeHaYHA

OpBOI peaa. 3aTUM je U3JI0XKEHa TUCKpeTH3allMja CHCTEMa; CBAaKH CHCTEM je
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KOHTHHYHpPaH, a ONakama Cy JUCKPETHE BENUYMHE (HIP. MO3HATO je, MOHUTOPHHT
AYTONepuoaNYHUX edopMaliija ce Ha 00jeKTHUMa Kao ITo cy OpaHe 00aBiba /Ba IyTa
TOJUIIHE, a U IPUIMKOM HCIIUTHUBAmba KOHCTPYKIMje HAa MpoOHO onTepeheme nepuon
onabupame, 0OJTHOCHO BpeMe u3Mel)y CyKIIeCHBHUX OMNakama UCTE TAadyKe je YCIOBJHEH
MEPHOM OIPEMOM, METOJIOM Mepema U OpojeM MEpHHX Tayaka Ha KOHCTPYKIHjH). 3a
NPEIUKIHjy CTamba CUCTeMa NpuMmemyje ce KanmanoB ¢unrep, KOju je peKyp3uBHHU
OLIEHMBA4Y Cca MHHUMaIHOM paurcep3ujoM. Ilomro ce reojere OaBe IUCKPETHUM
cHUCTeMHUMa TpHKa3aH je caMo auckperaH ¢wuirep. Ha kpajy mormoriaBiba jar je u
MOCTYIaK OICkhHBamka KoepHIMjeHaTa Mojena, KoedunujeHata audepeHIHe

jeIHadrnHe, METOJIOM TOATIPOCTOPA.

4.2.1 Konnenuuja cramba cucrema

YoOuuajeHo je na ce nudepHEHIMjadHa jelHauMHa CUCTeMa BHILET pela 3amucyje
cucteMoM Ju(epeHIMjaTHuX jeJHaYnHa MpBOr peda, T3B. KommjeBa wmiam HOpMmaiHa
¢opma, 300r KOMIAKTHOCTH 3allUCHBama, JIAKIIET IpOrpamMupama W CHUMYyJaluje

cucrema. Hopmanna gpopma nma cnenehu o0nuk:

X1 =f1(x1, X5, e, %, Ug, Ug, vy U, T)
Xy =fo(x1, X0, e , %, Ug, Uy, ey Uy, b)
............................................... (4.25)
Xn =fn(X1, X0, v %, UL, Up, ooy U g, T),
rie  cy: u; =u,(t),uy; =u,(t), .., u, =u,(t) yJAa3Hd CHTHAJIH CHCTEMA,
x1 =x.(t), % =x,(t), ... ,%, =x,(t) cy Heke momohHe JMHAMHYKE MPOMEHJHUBE,

KOje Cce Ha3HMBaJy NPOMEHJbHMBE CTamwa; fi,f,, .., fn Cy (QyHKIHje, Koje MOry OUTH
JMHEapHE U HEeJIMHEapHe.

Bpennoctn mpoMeHJbUBUX CTamba y TPEHYTKY t; onapelyjy cTame cuctema y TOM
TPEHYTKY. AKO MOCTOjH jJEAMHCTBEHO peliee cucteMa (4.25), oHza ce crame cucreMa
y TPEHYTKY t, =>t; MOXE OJPEAUTH Ha OCHOBY yJIa3HUX CUTHANA y TPEHYTKY t,, CTama
cucremMa y t; U MOJIEIICKOT CHCTeMa jeIHaYHHA.

Vna3Hu curHaium uMajy 3Hauewe ¢usnuke npomensbuBe. Kon - gedopmaruja

KOHCTpYKLIMja yha3He (HU3UYKEe IPOMEHJbUBE Cy CIIOJbHE CHJIe Koje Jenyjy Ha
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KOHCTPYKLIM]y U YHYTpalllikhe cuiie (HaloHH) KOJU C€ jaBjbajy Y KOHCTpYyKUuUju. M360p
MPOMEHJbUBHX CTama CHCTeMa HHUje jelnHO3Ha4HOo onpeheH, u Oupajy ce Tako Ja ce
n00Hje CUCTEM KOJH je jeIHOCTaBaH 3a pemaBame. OHe y ONIITeM CIydajy MOTY OUTH U
W3NIa3HU CUTHAIIM CUCTeMa KOju ce mepe. Y nedopMalnHroHO] aHAIU3H TMPOMEHIFUBE
CTalka MMajy KOHKPETHO (PU3MUYKO 3HAYEH-E: KOOPJMHATE Tauyaka KOje PErpe3eHTY)y
MOHAIIAke KOHCTPYKIMje Y N3a0paHOM ariCOIyTHOM KOOPIMHATHOM CHUCTEMY, Op3uHa U
yOp3ame THX Tadaka y (YHKUMjU OJ] BpeMmeHa. [IpuimkoM MOHMTOpHHra oOjeKTa
TEPECTPUYKUM METO/1aMa MEPEHH HM3JIa3HU CUTHAIM HUCY U MPOMEHJbMBE cTama. Kon
I'TIC TexHrKe MOHMTOPUHIa KOOPJMHATE Tauyaka Cy yjeIHO M W3Ja3HH CUTHAIU. 3HAYU
Jla TIOpeJ jelHaunMHa MpocTopa crama (4.25) mocToju M CUCTeM jeHAYMHA HM3JIa3HUX

CHUrHaia:

1 =91(x1, X2, e, X, Ug, Ug, ey Uy, L)

Cy =9 2(%1, X2, e, X%y, Uq, Ug, oy Uy, T)
................................................ (4.26)
Cm =9 m (X1, X2, e , %, Uq, Uy, oy Uy, T),

rae cy: ¢ =c1(t),c; =c5(t), .,Cp =Cpy(t) MepeHHM W3JIa3HM CHIHAIM CHCTEMA;
91, 92> -+ 9 m €Y QYHKIIHjE Be3a, KOje MOTY OUTH JIMHEApHE U HEJIMHEapHE.
Cucrem jemnaumHa ctama cuctema (4.25) u jeqHaumHa m3naza cuctema (4.26)
3aIUCY]y C€ Y MATPUYHOM OOJIMKY Kao:
x =A (t)x(t) +B (t)u(t)
y =D (t)x(t) +H (t)u(t), (4.27)
rae je:
A(t)- wmatpura koeduijeHara (MapuyjaHUX HM3BOJA IO MapaMeTpuMa CHCTEMa)
KOHTHHYUPAHOT MOJIeNia CUcTeMa (MaTpulla CUCTeMa) JUMEH3Uja n X Nn;
B(t)- w™atpuna koeduiMjeHATa KOHTHHYMPAHOT MOJENa CHCTeMa [0 YIa3HUM
CHUTHAJIUMA TUMEH3Hja n X 1;
D(t)- wmarpuna KOHTHHYHPAHOT MepeHor Mmojena (koeduijeHarta (yHKIHje Be3a
u3Mehy Mepema 1 rnapaMerapa ciucreMa) TMMeH3Hja m X n;
H(t)- w™aTpuia KOHTHHYHpaHOT MepeHor Mojena (koeduimjeHaTa (QyHKIHje Be3a

n3Mehy Mepema U ylla3HuX CUTHala) AUMEH3uja m X 1.

86



4.Mooenu nuneapno 8pemMeHCKU-UHBAPUjAHMHUX CUCTeMA

Kana je cuctem cramuoHapas, IITO je M MpPEIMET OBOT paja, MaTpHIE Ce 3alucyjy y
cienehem o6muky: A, B, D u H jep koeduuejeHTH, KOju Cy €IeMEHTH MaTpHIa, HE

3aBUCC 01 BpECMCHA.

H36OD NPOMEH/bUBUX CMAFA cucniema

M360poM NMpOMEHJbUBUX CTama CUCTeMa Au(depeHLrjalHa jelHaunHa BHILETr pena
CBOJIM C€ Ha CHUCTeM Iu(EepeHIMjaTHUX jeJHAaYnHa NpBOT peaa. M300p mpoMeHIbUBUX
3aBHCH O] TOra Ja JIM ce y Au(epeHlrjanHo] jeJHAaYMHU BUUIET Pela MOjaBJbyjy H
M3BOJM TI0 YJIa3HUM CUTHaJIMMa Wik He. CXOQHO TOME MOCToje JBa MOCTYIKa u3dopa
MIPOMEHJbUBHUX.

Heka nudepennyjanna jeqHauyMHa n- TOT pefa y anredapckoM OOJMKY, HAKOH
npuMene Jlamacose Tpancopmanuje, uma cineaehu o0IuK:

(aps™ +a,_ s ++a s +ay)X(s) =bu(t). (4.28)
Kana ce ¢popmupa yHkimja npenoca Ha ocHOBY (4.28) jacHO je na QyHKIMja MpeHoca
HEMa KOHAyHe HyJie M Ha JIECHO] CTPaHU OBE jeHAYMHE HE (PUrypHIy H3BOAU IO
ynasHoM curHaiy. /la 6u ce cBena jeqHaurMHa HA HOpManHY GopMmy ycBajajy ce cnenehe

MMPOMCHJBUBC CTamba

dx  dx _ ant dx p— .
x; =x(t), x, =sx(t)=5=d—t1,.... , x=s" 1x(t):dtn_lx:d—”t1 . Ha oBaj

Ha4uH 100Mja ce cucTteM AudepeHnjaHUuX jeIHaYlHa IPBOT peJia:

Xl :xz
.X.'Z =X 3
.............. (4.29)
Xn-1 =Xn
ag a; 2 n—1
Xp=— —X1 —— Xy ——X3 —+— +—u
n an L n 2 n 3 an n an
VY MaTtpuyHOM OOJIMKY jeJHaUYMHA cucTeMa uma cienehu oonuk:
X =Ax +Bu ,
rae je:
X, 0 1 0 0-- 0 0]
Xnxt = | : | nxn AF » Bz = [ : J' ¥ =[u]'
) _G 42 vee — Gn b
Xn an an an, an ;

87
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Axo je cucteM MIMO unu MISO onza je matpuua B numensujan Xr,aur X 1.

VY cnyuajy kama nudepeHnujaiHa jeqHauYMHA MUMa W3BOJE HAa JIECHO] CTPaHHU, OHJIA
¢yHKIMja IpeHoca UMa KOHA4YHE HyJe M IudepeHIrjaiHa jeJHaYMHa N-TOT peia uMa
cieaehu o6nuk

(aps™ +a,_1s™ T ++a s +ag)X(s) =(bys +b,)U(s). (4.30)
Jla Ou ce cBena jenHauMHa Ha HOpMajiHy ¢GopMy ycBajajy ce cienehe mpoMeHIbUBE
cTama
x,=x(t), ¥ =sx(t),., x=s"x(t)—pu(t) . Ha oBaj mauumn nobuja ce
cucTeM audepeHInjaTHIX jeIHaunHa TIPBOT pefa:

Xl :xz

.............. (4.31)
Xp_1 =X, +fu
KoncranTta f Tpeba nma ce onpenu. [udepeHuupameM nocienme jeaqHauante y (4.31)
nobwuja ce
Xp_1 =X, +Psu.

CmenoM y jennaunnu (4.30) nobuja ce

ag a; a, an— a

- b b
= (xn Hu) + = su+—2u —fsu.
n n n
. . b .
Jla Ou ce eNMMHUHMCAO YiIaH Y3 S U MOTPEOHO je YCBOJUTH [ = a—l, rocye gera ce 100uja
n

nocJe/mha jeqHaunna cucrema (4.31)

. ag a; ap an— an—1 anbo—an— by
Xn =7 X1 — X3~ — Xz "~ . Xn-1— . xn+ = zn
an an an an an an

4.2.2 Iluckpern3anmja Moae1a KOHTHHYAJIHOI cUCTeMa

[To3Hato je 1a je cBakM CUCTeM KOHTHHYaJaH M Ja Ha Ibera JeNyjy YJIa3Hd CUTHAIN
KOju n3a3uBajy npouec. OBO ce 0/HOCH U Ha Tpal)eBUHCKE KOHCTPYKIIM]jE, HIIP. TPOMEHa
TeMIepaType je pe3yiaTaTr JHEBHOT W IMEPUOJAWYHOr Mpoleca (roaumma 1oba), ma
caMMM THM M NPpOMEHa AMMEH3Wja KOHCTPYKIMje je KOHTHHyHpaH mpouec. Ha jeman
CHCTEM, Kao IITO je HaBeIEHO y TOIJaBjby 2, Aenyjy M mnopemehaju Koju Ha

KOHCTpYKLIMjaMa M3a3uBajy Aedopmarije, oAHOCHO Tpajue mopemehaje reomerpuje.
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[Topemehaju Mory OMTH JETEPMUHUCTHYKU U cToXacTU4KU. Kaia cy neTepMUHUCTUYIKU
OHJIa Ce OHM MOTY IIOCMAaTpaTH Kao MO3HATH yJa3HU curHaiu. Mehyrum, 300r mepHe
HECUTYPHOCTH CEH30pa M HEIMO3HaBama ,ACTHHUTHX' KapaKTepHUCTUKAa TEpEeHa WU
ynoTpeOspeHOT MaTepHjajga mnopemehaje y nedopManMoHO] aHaIM3M MOTPEOHO je
ONKCUBATH Kao Pe3yJITaT CTOXAaCTHUYKOT Ipoleca. 300r oBe BpcTe mopemMehaja Mojen

(4.27) mpomupeH je 3a yrunaj mopemehaja u uma cneaehu o0muk:

x(t) =A (O)x(t) +B (Du(t) +G (H)w(t)

y(t) =D (t)x(t) +H ()u(t) +v(t), (4.32)
rae je:

w(t) —  BekrTop mopemehaja unju Cy eleMeHTH pe3yiTaT CTOXaCTUYKOT IMpoleca ca
MaTeMaTHYKUM ouekuBabeM 0, aumenHswje p X 1, u KoBapujallMOHE
matpuue E{w(t)wT (1)} =Q;

v(t) — BeKTOp Tpemaka Mepema CeH3opa IuMeHsnje m X 1, u KoBapujaloHe
matpuue E{v(t)vT ()} = R.

G(t) — wmarpuma koeduIMjeHATa KOHTUHYHUPAHOT  MOJENa CHCTEMa IO

nopemehajuma cucrema, TuMeH3Mja n X p.

JudepeHuujanna jegHaYMHAa BPEMEHCKH-UHBAPUjaHTHOT (CTAllMOHAPHOT) CHUCTEMA,
YHjU ce MOJIETH U TIPUKa3yjy Y OBOM IOIJIAaBJbY, je
x(t) =Ax (t) +Bu (t) +Gw(t) , (4.33)
a anrebapcka jeHauMHa U3J1a3a
y(t) =Dx (t) +Hu (t) +v(t). (4.34)
Kox auckpeTHHX cucTemMa yoOM4ajeHo je J1a ce MPEeTIOCTaBIba /1a je BEKTOP YJIa3HUX
CUTrHaJla KoHcTaHTaH wu3Mely mepuoma onabupama (onmaxkama). Jla Oum ce
IMCKpETH30Bajla croxXacThdka JudepeHnujanHa jeaHauuHa (4.33) morpebHO je
OJIPE/IUTH KpPETame CHUCTEeMa YHyTap WHTepBaia omabupama kT <t < (k +1)T ,
OJTHOCHO Hahu perierwe audepeHjaaHe jeJHaYnHe Y 3a1aTOM HHTEpBAILY

x(t) =@ (¢ kT )x(kT) + [ [y, ®(t —0)B|u(kT) + [ [, @ (t —0)G| w(kT), (4.35)

rie je ®(t) =e’ =L I —A~'] ¢dynmamentanna maTpunma cucrema. MHaue,
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NpPBH WIAH Ha JIECHO] CTPAaHM jeJHAYMHE IPE/ICTaB/ba XOMOTECHO peIleHE jeTHauynHa
(4.33), a gpyra aBa NapTUKYJIAPHO PELICH-E.
Kox nuckperHHX cucteMa Hac MHTEPECyje CTambe CUCTeMa Yy TPeHYIIMMa ofa0uparma
t =0,T,2T, ... Kana ce y jennaunnu (4.35) 3amenn t = (k +1)T nobwuja ce
x[ &k +1)T] =E (T)x(kT) +F (T)u(kT) +M (T)w(kT), (4.36)

rze cy:
E(T)=®[k+1)T—kT] =@ (T) =e A, (4.37)
F(T) = [T @[ ¢ +1)T —7 ] Bdr, (4.38)
M(T) = [T @[ ¢ +1)T -] Gdr. (4.39)
rae je:
E(T)- MaTpuIla Koe(uimjeHaTa AUCKPETHOT MOJella CUCTeMa IO IapameTpuma
cucreMa
F(T)- MaTpuia KoeduiMjeHaTa TUCKPETHOT MOJela CHUCTeMa [0 YylIa3HUM
CHTHAJIUMA
M(T)- MaTpuia KoehuljeHata AUCKPETHOT MOJella cucTeMa mo mnopemehajuma
cucreMa

MepsbuBH M371a3HU CUTHAJIM HUCY KOOpAMHATE CTama Beh Heke Jpyre MpoMeHJbUBE
(y>xuHe, MpaBLM) KOjU C€ MOTY M3Pa3UTU Kao JIMHeapHa KOMOHMHAIMja KOOpAUHATA U
yla3HUX CUTHaia. L[eloBUT Mo/en TUCKPETHOT CHCTeMa y MPOCTOpY CTama Jo0Hja ce
Kaja ce nudepeHIHoj jeanaunnu (4.36) npuapyxu anrebapcka jerHaunHa

y(kT) =Dx (kT) +Hu (kT) +v(kT). (4.40)

4.2.3 Kperame JUCKPETHOI CHCTEMA Yy MPOCTOPY CTaKa

TpajexTopHja JUCKPETHOT CHCTEMa y MPOCTOpYy cTama ojapehyje ce pemaBameM
mudepeniHe jeaHaunHe (4.36) 3a nmaro moueTHo crame cuctema X(0) wu mo3HaTte
BpenHoctu ynasHux curHana u(kT) y tpenymuma onabupama 0,T,2T,... Hbeno

onpehuBame MOXKe €€ H3BPLUIUTH jEIHOCTAaBHUM PEKYPEHTHUM TIOCTYIIKOM MWJIH
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npuMeHoM Z - TpaHchopmamuje. OBae je mNpHKa3aH PEKYpeHTHH IOCTYIAK.

Cvewmyjyhu k =0 uk =1 y (4.36) noGujamo
k=0: (&) =E(M)x(0)+F (T)u(0) +M (T)w(0), (4.41)
k=1: RT)= ET)x(T)+F(Mu(T) +M (T)w(T). (4.42)
3amenom X(T) wu3 (4.41) y (4.42) u ysumajyhu y o63up na je E¥(T) =e A¢ =E (kT)
x(2T) =E2(T)x(0) +E (T)[F(T)u(0) +M (T)w(0)] +F (THu(T) +M (T)w(T)

=E (27)x(0) +E (T)[F(T)u(0) +M (T)w(0)] +F (T)u(T) +M (T)w(T). (4.43)

Crnenehu mpukaszany npouenaypy, 100Hja ce 3a CBaKy IeJI00pojHy KOHCTaHTY N
x(NT) = H2T)x(0) + X¥ 3 E[f(N—k —1 )T] F(T)u(kT) +M (T)w(kT)]. (4.44)
Jluckperuszanuja Mojeia aHaJIUTUYKUM TMOCTYIKOM KOjU je TpHUKazaH je uaeajaH
cllyyaj, jep ce IUCKpeTHa CTama Yy TpeHyluMa ojalbupama no (4.44) mokiamajy ca
CTalkbuMa KOHTHHYMPAHOT CHUCTEMa ca KOJOM 3afpIlIKe HYITOT pela y TPEeHyIHMa
omabupama. Y ciy4yajeBUMa CHCTeMa BHIIETr pena, morotoBy kox MIMO cucrtema,
u3pauyHaBame (yHIaMEHTAJIHE MAaTpUIEC Y aHAIUTHYKOM OOJHKY je 3aMeTHO. 300r
TOra HYMEpUYKo ojpehuBame nuepHIHE jeTHAUMHE CTamka C€ M3BOAU NPUMEHOM
Hymepuuke uHTerpanumje, oxnocuo marpuiie E(T),F(T) u M(T) ce uspauyHaBajy
npuOJIMKHO ca yHarpen aeuHucanoM tayHourhy. Y motnornasipy 4.2.2 mpukaszas je
UjeaNaH ciy4yaj TUCKpeTH3alije KOHTHHYHPAHOT CUCTEMa ca KOJUMa 3aJpUIKe HYATOT
pena. IlocToju BuUIlle HyMEPUYKUX MOCTYyNaka 3a ojpehuBame Marpuua JudepeHiHe
jennaunne. OBae he 6utm mpuKaszaH moctymnak koju je mpemtoxuo Xome [Hoppe] ca
capagnuima [Ctojuh,1998.] . OBaj mocTtynak, kao W BehuHa ocranux, Mojasud of

HYMEPHUYKOT U3pa3a 3a pauyHame (pyHIaMeHTaIHe MaTpULe
— o At _ K t* 0 —
D(t) =e™ =X A, = (4.45)
(I- jenuHMyHa MaTpuIla JAWMEH3Hja N X7N) Koja ce J00Hja peliaBameM
nudepeHijante jennaunHe — crama X(t) =AXx(t) 1O TOCTYNKY CYKI[CCHBHE
anpokcuManuje uHTerpaiHe jenHaumHe. C o03upom Ha jennHauune (4.37) u (4.45)

marpuna E(T) ce moxe uspauyHatu Kao

E(T) = S AT (4.46)

OBaj MarpuuHu pen YHUDOPMHO KOHBEprupa (nocmoju euuie Kpumepujyma 3a

KOHBEp2eHYUjy pedosa, HeKU 00 UX Cy HOCMOjarbe TUMeca NapYyujaiHux cyma peoa uiu

™ <1- D' Alambertov kpuTepujyM) Ha KOHAYHOM BPEMEHCKOM

aKo je KOMUYHUK »
n
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uHTepBay. 300r oBe ocobune Moryhe je uspauynatu E(T) ca ymampen 3amatom

TayHoIhy, OHOCHO y3uMajyhu y 003up orpaHnndeHu O6poj uiaHoBa pefa L

E(T) = 3 Ak% = (1 +AT (1 +A7T(l +A?T(l L +ATT))>>>+R, (4.47)

rne R mpeacrasiba ocratak pena. Emmupujcku je ycTaHoBJbeHa Be3a m3Mmel)y Hopwme
marpurie ||AT || u L. Hup. ako ce L pauyna mpema oOpacuy L =mn {3||AT || +6. 1
obe30eheno je ma pen nehe campkaru Bumne on 100 unmanoBa u ga he cBux Imect
nenuManHux nudapa xkoepuijeHata MaTpuile OUTH TagHe.

Marpurie F(T) u M(T) pauynajy ce na ciuuan Haund. Onpehenn unrerpanu (4.38)
u (4.39) jemnaku cy

F(T) = [ e" Bdt = (eA” ~1)A™'B (4.48)

M(T) = [ e” Gdt = (eA” ~1)A™'G. (4.49)

ITo ucToM MOCTYNKY Kao ¥ 3a pauyHame marpuine E(T) mobuja ce

L-1

M(T) = (Z;j;o Akz_k! —I)A_1G=T (1 +§<1 +§<1 %(1 +%))>>G+R (4.51)

13 nperxoauux u3pasza Buau ce jaa op:xke xouseprupajy F(T) u M(T) ox E(T), na ce

FT) = (S, AZ —1)A-'B=T (1 +A7T<l +A?T(l e L +ATT))>>B+R (4.50)

MoOTy cpauyHath ca uctom tagnoinhy kao E(T) 3a uctu 6poj ureparuja.

[TpunukoM MoHHTOpHUHTA O0jekTa Mmo4yeTHO crame cuctema X(0) mpencraBibajy
OLICHEHE KOOpIMHATE M3 HYNTE €roXe, a TPEHYIH oJadupama Cy BpeMeHa ONakamba.
Bpemencku pa3zmak nsmel)y ernoxa mepema Tpebao Ou Ja je UCTH, ajlH YeCTO HUje UCTH
Uy TOM CIIy4ajy Ce jeIMHO MOK€ KOPUCTHTH MOJIEN IIPOCTOpa cTama. Takole, mpodiem
je IITO ce BPEeIHOCTH YJIA3HUX CUTHAJa MEHajy TOKOM MOHMTOPHHIA, jep MEpPHUOX
omakamka HEKUX o0jexaTa Tpaje M BHILE OJ JeCeT JaHa. 3aBHCHO OJ TOra Ja Jih ce
yJla3HU CUTHAJI TOCMaTpa Kao KOHCTaHTaH U300p MPOMEHJbUBUX CTama je Kao y (4.29) —
KOJIO 33/IpIIKE HYJITOT pefia, a aKo c€ Mea OHAa je n300p kao y (4.31) — koo 3aapiike

IIPBOT pefa.
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4.2.4 Iuckpernu Kanmanos guarep

Pynond Emun Kanman je 1958. passuo oBaj ¢uitep Ha ocHOBY Beh moctojeher
BunepoBor ¢unrepa. IIpBa mpumena osor ¢unrepa je y mpojekty AIIOJIO 1960.
roaune. [Topex HaBuranuje Hamao je MpUMEHy KoJl mpobiieMa oLemhBamba U npodiema
ynpaBibama cucreMa. Ounrep je CTOXacTUUKH OICHUBaY.

KanmanoB ¢unrep je 3HavyajaH ¥ MOTroJlaH ajnaT Koju KoMOuHyje umHopmanuje o
MOHAIIAKkY 00jeKTa U Mepera. JenHaunHe Koje ONHCYjy CUCTEM (CHCTEMCKE jeTHAunHe)
U Be3y u3Mel)y cuctema u Hermo3HaTHX Hapamerapa (MEpHe jeJHaYMHEe) c€ KOMOUHY]Y ¥
I00pO MO3HATH AJITOPHTaM 3a ONTHMAJHY OlleHy BekTopa mojoxaja [FIG Publication
NO. 25,2001].

JluHeapHM TUHAMUYKH CUCTEM Ca IIIyMOM MO3KE CE OIHCATH Kao:

x(k +1) =Ex (k) +Fu (k) +Mv (k), (4.52)
y(k) =Dx (k) +v(k). (4.53)
Dopmyne (4.40) u (4.53) pasnukyjy ce mo Tome mto y (4.53) y dyHkuujama Bese 3a
MEpeHEe BeNMYMHE He (UTypHIle BEKTOp YNa3HMX curHaia. DyHKIHMje Be3a, Koje
yCIIOCTaBJbajy Be3dy u3Mel)ly MepeHMX BelMYMHAa U HEMO3HAaTHX [apamerapa
(MpOMEHJPUBHUX CTamka — KOOPJIMHATA) KOje ce NPUMEmY]y y TEOIe3Hju He cajpike
yla3He CuTHaje. YTUIA] TeMIleparype, NPUTUCKA WM BIAXHOCTH Ha Te0JeTcKa
Mepema ce eNMMUHHIIE YHOLIeHheM NonpaBaka. OBe BeJIMYMHE HUCY HCTE Cca yJIa3HUM
CUTHAIMMA KOjU JeNyjy Ha CHUCTeM, jep C€ BH3ypa HIpPOCTHpPE OJf CTaHHIE [0
KOHCTPYKILIM]€, T1a CAaMH YJIa3HU CUTHAIM KOJH JIeNlyjy Ha KOHCTPYKIM]Y HE YTHUY MHOTO
Ha Mepema.

w je Bektop Oemor myma ca M(w) =0 u ca KoBapHjalHOHOM Marpuriom Q =
E{ww T}, omnocao w~ (0,Q), u ommcyje rpemky (HECUTYpPHOCT) MOJENa U YTHUIA]
nopemehaja. v je, Takohe Bektop Genor miyma v~(0,R), W mpeicraBiba rpemiky
Mepema (rpemika censopa). IlpernocTtaBka je 1a cy W u vV Mel)ycoOHO HekopenHcaHe,
omHocHo E{w T} =0.

[ToueTHo crame mpoueca X, je HEMmo3HAaTo Kao W Oenu mymoBH. Mehyrum, mu
MMaMO HEKa 3Hama O HkeMy Yy OONMKY OYeKHMBaHE BPEIHOCTH X, M KoBapujanuje Py,

Xo~(X,, Py). Ilperniocrassba ce 1a je X, HE3aBUCHO o W H V. KanmanoB ¢uirep je
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olLlelUBayY IpocTopa crama X(k) Koju y3uMa y o03up IMO3HATO MPETXOJHO CTame

cucrema (4.52) u nznasHa Mepema.

Ouyena ouekusamne GDBC)HOCmM u Kosapujayuje

OueknBaHa BPEJHOCT MPOCTOPA CTamkba X U3padyHaBa ce Kao:
X(k +1) =Ex (k) +Fu (k) +Mv (k), ogaocHO (4.54)
X(k +1) =Ex (k) +Fu (k), (4.55)
rae je 3a moueTHo crame X(0) =X . H3pa3 (4.55) nokasyje aa oreHa cTama CHCTeMa
3aBHCH O]l ACTEPMUHUCTHYKUX YyJa3HUX curHana. KoBapujauuja ctama 3a oapehenu
TpeHyTaK pauyHa ce 1o cienehoj popmymnu:

Bs) =E{[x(k +1) —x(k +1)] k(k +1) —x(k +1)]"} =
{[E(x(k) —X(k)) +Ma(k) |[E(x(k) —X (k) +Ma(k) ]T} =
{E { (x(k) —% (k) (x(k) —i(k))T} }ETME' (MEW T (l)IMT =
x(oE" +MM . EP (4.56)
OuexiBaHa BpeIHOCT H3Ma3a je:
y(k) =Dx (k). (4.57)
Mebycobua kosapujaiuja nsmely crama x(k) u usnasa y(k) je:
By =E{[x(k) —x ()] (k) —y ()k)]"} =
E {[x(k) =X ()][D(x(k) % (K)) +v ()]} =
P, ()D". (4.58)
KoBapujawija n3asux (MepeHux) CHrHana je
Py =E{ly(k) —y (k)] (k) -y (k)]"} =
E{P(x(k) - (k) +v ()] [D(x() X (W))v(k)]'} =
DP, D" +R. (4.59)

Onmumanna auneapna ouena X(k) 3a damo k)

Heka je
X(k) =Ly (k) +g, (4.60)

3a Heky Mmarpuity L u Bektop g. Jeduuumumo X(k|k —1) xao oueny on x(k) ma
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OCHOBY JIOCTYNHUX HMH(popMaIuja 10 u y TpeHyrky k —1 . Jla 6u ce Hauwio HajooJbe
pememe 3a n3bop marpuue L u Bekropa g moTpeOHO jeé MHUHUMHU3UPATU AMCIEP3U]Y

OJICTyama!
J =ER"()x()} = Elx(k) —x(O)]" [x(k) X (k)] }=
tr Elx(k) —xX (k)] k() —xX(K)]"} =tr H[x(k) —Ly (k) —g] k(k) —Ly (k) —g]"} =
tr Elx(k) —X(klk —1) —(Ly (k) +g =X (klk —1))] k(k) —xX(klk —1) —(Ly (k) +g —
“(klk —1H"}.

[Mpumenom crenehux pemnanuja:
y(k) =D& (k),

B (o xa0 =E{ly(k) —y ()] k(k) —x(K)]"} n

Rkjk—1) =E{[x(k) =X (klk —1)] k(k) =X (k|k —1)]"} n anreGapckux omepanumja
no6uja ce u3pas 3a KBaJpaTHy Gpopmy

J =tr{ Boqien +L( By +7OF (LT + (g —2(klk —1)) (g —X(klk — 1)) +
() (g — R (klk —1)YBEy2L Bx00)- (4.61)

[TpuMeHOM MaTpUYHUX KM3pa3a 3a MapljaTHd U3BOJ MAaTPUYHUX MTPOU3BOA (KOjU Baxke

3a ceaky F, H u D matpuny)

2 {tr[FHF "] }=2HF u
:—F{tr[DFH] }=DTHT,

no6uja ce 3a MUHUMYM (GyHKILIH]jE

5 . _
é:Z(g —%(klk —1)) +2Ly (k) =0, (4.62)

I =21 (Pygo +¥ (DT () =2 Baoyao +2 (8 —%(klk —1)F(K))" =0 .(4.63)
Pememe cucrema maTpuyHuX jenHaunna (4.62) u (4.63) je
g =X(klk —1) —Ly(k) u (4.64)
L = By Py (4.65)
jepie Raoyw =Py
3amenoM u3pasa (4.64) u (4.65) y (4.60) nobuja ce

R(klk) =X (klk =1) + Repe—yD" [D Beepe-yD” +R] " [y(k) =D (klk —1)].  (4.66)
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Anocmepuopu_kosapujayuja

Jla 6u ce onenmna Taunoct orene X(k|k) HeomxoqHO je M3padyHATH ArmoOCTEPUOPU
KOBapHjalliOHy MaTpUILy:
By =E{[x(k) —X k|Kk)] k(k) —X Elk)]"} =
E{[x(k) =X Clk 1) = By Pycey (v(R) =¥ €))][x(Kk) =X Klk —1) = By Py (v(0) =¥ ()] }=

- -1
Bici-1) = By Pyt Buoxw = Bwik-1) — Peii-1)DT[D Bege-1)D” +R] D Bieje—1)- (4.67)

Aneopumam OMCermHOZ Kanvanosoe qbwzmepa

Hnuyujanzayuja: Ycsajamo X(0) =X, P(0) =Py, k =1;
Kopax 1 (Bpemencko axypupame): Ilosnato X(k —1|k —1) u  Bx_qx—1) 1 aKypupa
ce BPEMEHCKH e(eKaT TMHAMUYKOT CHCTEMa
X(k|lk —1) =EX(k —1|k —1) +Fu(k —1)
Bkik-1) =EP xe-1-nE" +MM 7.
Kopax 2 Tlocne usBpiieHOT HOBOT Mepema Y(k) axypupa ce Mepeme (edekar Mepera)
K(k) = Pyx-1)D" [D Pekj-1)D” +R]_1,
By = (I —K(k)D) Bjk—1)
R(klk) =X (klk —1) +K (k)[y(k) —Dx (k|k —1)]
u 106wmja ce ontumainna onena. K(k) ce nasusa KanmmanoBo nojavame.
VYceBajace k =k +1 u Bpahamo ce Ha xopak 1.
WNnaye, KanmanoB ¢untep MoXe ce IPUMEHUTH M KaJa je CHCTEeM HEJMHeapaH, U Taja
ce BpIIHM JIMHEapH3aluja Mojiena passujameM y Tejnopos pen. Ha cnumu 4.3 npukazana

je crpykrypa KanmanoBor ¢unrepa.
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nporecuu yna3 u(k) nporecuu uznas y(k)
IIpouec >
X(k|k)
Y — K(k) |« 3
Z1
P MEpHHU
u(k —1) IUHAMHUYKHA MOJEN MOy
A » R(klk—1) =ER(k — 1|k —1) + Fu(k — 1) >l D |e 4
R(klk — 1)

Cnuka 4.3: Ctpykrypa Kanmanosor ¢untepa [Becerral, 2005.]

4.2.5 MeTona nornpocropa

Mopnen mpocTopa crama ce mpukasyje u y cienehem oONHMKY, CIMYHO Kao Yy
dbopmynama (4.52) u (4.53):
x(k +1) =Ex (k) +Fu (k) +w (k), (4.68)
y(k) =Dx (k) +v(k). (4.69)
rne cy: E F,D matpune oxarosapajyhux numensuja. Pasnuka y dopmynu (4.68) y
onHOCy Ha (4.52) je mITO ce MpeTIocTaBba Jia je BEKTOp OeJor IryMa W HEKOpEJHCaH,
na crora mMarpuna M je jeaMHuYHa.
OCHOBHE MPETNOCTABKE 3a UACHTU(DUKAIIMOHY TEXHHUKY METOJIOM MOTIPOCTOPA CY:
1. mo3Har je BEeKTOp BpeMeHCKe cepuje yaasuor curnana u(k), k =1,.., N ,
2. MO3HAT je BEKTOpP BpeMeHCKe cepuje uziasHor curnana y(k), k =1,..,N ,
3. mo3Hart (OLEHEH) je BEKTOp cTama auHamuukor cucrema X(k), k =1,..., N .
AKO Cy UCHyH-€HE OBE NMPETIIOCTAaBKE OHJA ce MOXe (OpMHUpaTH JHMHEApHA perpecuja

MO/JI€Jia MPOCTOpa CTama:

o[} 0[5 5 w=[0] sr-[28
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Y(k) =0u (k) +S (k). (4.70)

VY jennaunnu (4.70) Heno3Hatu cy koedurmjentu 610k mMatpuue 0. tbuxosa orena ce
n00Hja IPUMEHOM METOJIe HajMambUX KBaIpara.

3a oneHy koeduIijeHaTa MaTpuIla TMHAMUYKOT CUCTEMa y OBOM pajy Cy MpUKa3aHe

U TpUMEHEHE pauyHapcke MeToje cumyianuje cucrema, OjaepoBa merona u

TyctunoBa anpokxcumanuja. OBe 1Be METOAE Cy MO3HATE Y HYMEPUYKO] aHAIM3H Kao

METOJIE 3a pelllaBamke CUCTeMa MU(EepeHINjaTHUX, OJHOCHO AU(EpPEHIHUX jeJHAYNHA

npBor pena. IlpunukoMm uaeHTH(HKaNMja CHCTEMa pelaBa ce OOpHYT mpoOieM of

CHUMYJIaIlMje CUCTeMa; MO3HaTa Cy pelliemha AU(PEepeHIHUX jeJHaYlHa, Al je HeMo3HaT

cucteM IupepeHIHUX jeTHAaYNHA.

4.2.5.1 Ojneposa memooa

OjnepoBa MeTona je HyMEpUYKa METOJa TPBOT pela HaMEHECHA pElIaBamby
OpAMHApHUX JU(EepeHINjaIHUX jeAHAYMHa (jeHAauMHA TPBOT pena) ca 3aJaTuM
MOYETHUM YcJIoBHMA. MIHTerpanuja Moiena TMHaMUYKOT cucteMa rnpuMmenoM Ojiepose
MeToj e o0jacHuhe ce jeAHOCTABHUM MPHUMEPOM arepHoIMYHIM CHCTEMOM IPBOT peja.
Takobe, cierame KOHCTPYKIIMje C€ MOYKE OMHMCATH CHCTEMOM IpBor pena. DyHkuwuja

MpeHOCa aeprUOJUYHOT CUCTEMA je:

X(s a
G(S):U((s)):s+a (4.71)
rae je:
X (s) —Jlammacosa tparcopmarmja H31a3HOT CHIHANA
U (s)— Jlammacosa Tpancopmanuja ynasHor CHrHaIA.
Judepenuujaina jerHaunHa CUCTEMA j&
x(t)+ax(t) = au(t), (4.72)
a oarosapajyha uHTerpajgHa jeJJHaYMHA j&
x(t) = j [—ax(r) + au(r)]dr . (4.73)

BpenHoct ojg3uBa cucrema y TpeHYTKy omabupama t =kT wna mobymy u(t) u 3a

noueTHH ycioB x (0) Moxe ce u3pa3uTu ca
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kT-T

x(kT) = j [—ax(7)+au(r)[dr + '[ [—ax(z) +au(r)[dr

—o0 kT-T

T (4.74)
=x(kT-T)+ [ [~ax(r)+au(r)}dz

kT-T
[IpBu unaH Ha JECHOj CTpaHH MPETXOJHE jeHAYMHE jeé BPEAHOCT OJ3UBA Y TPEHYTKY
t=kT —T , a Ipyru 4iaH MpeacTaBjba MOBPILINHY, Koja je y untepBany kT —T <t <kT ,
ca TOpme CTpaHe orpaHudeHa QyHkiujoM —ax(t)+au(t), a ca 10me BPEMEHCKOM 0COM
(Cnuxka 4.4).
[TocToje pazaMuUUTH TOCTYNIM 3a ojpehuBame BpeIHOCTH MHIpadupaHe MOBPIIHMHE.
HajjennocraBuuja je OjiaepoBa MeTola y KOjoj c€ Ta MOBpPIIMHA TPEeTUpa Kao
napajienorpaMm ImupuHe 7 U BUCHHE jelHAKEe BPETHOCTH MOAMHTErpaiHe (yHKuuje y
taukut =kT —T- Axo ce ycBoju na je BucuHa—ax(kT —T)+au(kT —T), BpemHoct
oa3uBa x(f) y TpeHYTKY ¢ = kT anpoxkcumupa ce

x(kT)=x(kT =T)+T [—ax(kT —=T)+au(kT —T)]

(4.75)
=(1—-aT)x(kT -T)+Tau(kT -T)

-ax(t)+au(t)

-ax(kT-T)+au(kT<T) -ax(kT)+au(kT)

v

0 kT-T kT t

Cnuka 4.4: Wnyctpauuja noctynka Hymepuuke uarerpamnuje [Crojuh, 1998]

[Ipumenom Z- tpanchopmanmja Ha jenHauuny (4.75) nobuja ce yHkIHMja

IMCKPETHOT MPEHOCa, IITO je TUCKPETHU eKBUBAIEHT (PyHKIHjU nipeHoca (4.71)
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X(z) aTz™? _a
U(z) 1-(1-aT)z~t ta’ (4.76)

H(z) =

Kana ce mpadupana moBpmiHa mocMaTpa Kao IMapajenorpaMm 4Yuja je BUCHHA
jeqHaKa BPEIHOCTH MOAMHTErpaiHe (YHKIMje y TpeHyTtky t =kT, Tama ce oa3uB
cucrema x (t) y Tpenytky t =kT anmpokcumupa cieaehum uzpazom:

x(kT) =x (kT —T ) +T [—ax (kT) +au(kT) ]

= 2T | O (k). 4.77)

1+aT 1+a

OyHKIM]a AUCKPETHOT MpeHoca 3a qudepeHiiny jennaunny (4.77) je

X(z) _ aT _a
U(z) 14aT-z~1 %m (4.78)

H(z) =

4.2.5.2 Tycmunoea anpoxcumayuja

padupana nmoBpmuHa Ha cauiu 4.4 MoXe ce MOCMAaTpaTH U Kao mapajiesorpam
YHja je BUCHHA jeIHaKa ApUTMETUYKO] CPEIMHU MOJUHTErpaiHe GyHKIHU]je Y TPEHYIIIMAa
onabupamwa t =kT —T wu t =kT. Y oBOM cilyyajy anpOKCUMHpaHa BPEIHOCT O/3HMBa

cucrema x (t) y tpenytky t =kT je

x(kT) =x (kT —T) + g [—ax (kT —T) +au(kT —T) —ax (kT) +au(kT)]
= i—:éx(” —T)+ iﬂ l[au(kT —T) +au(kT) 1. (4.79)

1+2

OyHKIM]a JUCKPETHOT MpeHoca 3a TudepeHIiny jenaaunny (4.79) je

_X(=z) _ aT(z+1) _ a
H(z) = U(z)  (2+aT)z+aT-2 ;E:Bm (4.80)

4.3 IPUMEHA METO/E HIOTIIPOCTOPA Y JE®OPMAIIHOHOJ
AHAJTU3H

Y OBOM MOTHOTJAaBJ/bY JETAJbHO j€ MpPHUKA3aH MATEeMaTHYKH TOCTYIaK IMPHMEHE
npoctopa crama y aedopmanmonoj anamusu. [lpukazaH je mocTymak o u3dopa

NPOMEHJBMBUX 3a jeIHAauYMHY KoOja ce TMpHUMelkYje 3a OINUCUBAkE IOHAIlamka
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KoHCTpyKuuja (2.1) no mpemacka y cucteM audepeHuHUX jeaHauuHa OjmepoBom

METOJIOM M TyTCMHOBOM arpoOKCUMAIIH]OM.

4.3.1 U300p npoMeH/bUBHX CTAKA CHCTEMa Y 1e()OPMALIIOHOj AHAJIM3H

OcHOBHa jegHauMHAa Ha KOjOM C€ OIMCYyje MOHamame O00jeKTa je jeaHauuHa

MEXaHUYKOT JINHEeapHOT cuctema (2.1):

Md—zx+F@+Kx—f(t) (4.81)
dt’ dt '

rae je:
F - crnompamma cuia,
2

X .
M P cuja uHepuuje,
t

x .
F T CHUJIa BUCKO3HOT NPUTYILIEHa (KOHCOJIUAALN]A TEPEHA)
t

Kx - cuna enacTU4HOCTHU (CTUIILIBUBOCT)
X - momepaj (M3J1a3HU CUTHA),
X - Op3uHa,
X — yOp3ame,
C - xoe(pUIHjeHT TpUTyILIeHha,
K - xpyroct 113,
M — maca.
Jla 6u oBy audepeHumjanny jeqHauynny I/ pena mpeBeld Y CUCTeM jeHaYMHA IpPBOT
pena (Hopmanna win KommjeBa gopma cucrema audepeHIrjaTHIX jeIHaYnHa MPBOT
pena) Kaja Ha JIECHOj CTpaHH IIOCTOje W3BOAM YJIAa3HOI CHTHAJAa IO BpPEMEHY
n3abpahemo nmomMohHy MpoMeHJbUBY Ha cienehu HauuH:
[Tpumenom JlammacoBe TpaHchopMmalmje, OJHOCHO TeopeMe O audepeHuupamy
OpUrMHAaJa, CBOAMMO TU(epeHINjaIHy jeTHAYNHY Ha anre0apcKu OOIHK:

[s2X(s) —sx(0) —x '(0)] +F [sX(s) —x(0)] +KX (s) =(bys +by)f(s).
[TomTo ouemweHe KOOpJMHATE Tayaka M3 HYJTE €M0Xe MOHUTOPHHIA Y3UMaMoO Kao
nouetHe, mro moapasymena aa je x(0) =0, a camuM TUM U Op3uHA TOMepama je

x'(0) =0, onya ropma jeHauMHA 100Uja 0OIHK:
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(Ms> + Fs + K) X (s) = (bs +b,) f(s). (4.82)
YcBojuhemo crnenehe koopanHare crama:
x=x, x,=sx(t)— ff(¢t), onHocHo X, =x,+ ff(t) . Ilocne nudepeHuupama 3aame
jenHauuHe no6uja ce X, = X, + fBsf . 3ameHoM y (4.82) ce nobuja

X, = —%xl —%(x2 +ﬂf)+%sf+%f—ﬂsf. (4.83)

: : b
Jla 6 ce enMMUHKCA0 W3BOJ Y3 YJIa3HH CUTHAI MOTPEOHO je na je [ = Ml, U OHJA ce

jennaunHa (4.83) cBou Ha

. K _F _ Mb-bF
BECTMRT e

f. (4.84)

VY mpakcu ce ciyyaj a Ha JIECHOj CTpaHu TudepeHIHjaaHe jefHaunHe (urypwuiie
M3BOJ| YJa3HOT CUTHANA MO BpeMeHy cycpehe mpuiamkoM u3rpaame o0jexra, jep ce
BpemeHoM moBehaBa omnrepeheme Tina ycnen usrpaame. Takohe, y mepuony mymema
aKyMyJalgje BOJOM IPOMEHa CHJIe KOJOM BoJa Jenyje Ha OpaHy je y (GyHKIHU OX
BpPEMEHa.

AK0 je yna3HM CHTHaJl KOHCTaHTaH (MHBapHjaHaTaH Yy BpEMEHY), OHIAa je

jemHocTaBHH]je IpeBoheme y HopMaiaH OOJIHK jeTHaYHE

(Ms> +Fs+K)X(s)= £, (4.85)
X =
Xy = 1’
na je
PR SN N (4.86)

M M M
Hudepenuujanna jegHaunHa apyror peaa (4.85) wu3paxkeHa Kao  CHCTEM

nudepeHInjaTHuX jeJHaYMHA [IPBOT pejia je

HEER AWM

OJTHOCHO, y OIIIITEM OOJIUKY

f+Gw, (4.87)

x = Ax+Bf + Gw,

rze je w BekTop nopemehaja cucrema.
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Cuctem jenmnaumna (4.87) ce, y ciaydajy Kaja Cy AMMEH3HMje BEKTOpa X Maje, MOXe
pemut npuMmeHoMm JlamlacoBe TpaHcdopmammje, a ako cy Behe mnpumenom
HYMEpUYKUX MeToga. AKo 3aHeMapumo nopemehaj cuctema u npumenumo JlammacoBy
TpaHchopMalujy 100ujamMo jeHauuHy

sX(s) - x(0) = AX(s) + Bf(s)

» » : (4.88)
X(s)=(sI-A)"x(0) + (s - A) Bf(s)
Marpuna pyHIJaMEeHTAIHUX pelemha (KapaKTeprUCTUYHA MaTpUIa) je
D(s) = L{D()} = (sT-A) ™. (4.89)
S+— 1
2 F K 2 F K
S-S+ S-S+
D(s) = MK M M M
— S
0, F K
ST+ Ss+— S-S+
M M M M

Kao mTo je HaBenieHo y nmoTnoriasby (4.2.3) KapakTepuCTHYHA MAaTPHULIA je HEOIXO0IHA
na 6u ce oJpeauiia jeqHauuHa JUCKPETHOT CUCTEMA.

Hajuemthun cnyyaj y mpakcu je na je jeaHaumHa (2.1), oxHocHo (4.82)
midepenurjanna jenHaunHa Il pema ca KOHCTaHTHHUM Koe(uIlMjeHTUMaA; Takole,
yJIa3HU CUTHAJIU Ce HE MeHajy Y QYHKIMjU O]l BpeMEHa U ’bUX0Ba BPETHOCT j€ MO3HaTa.
Ha oBaj HaumH ce MOTy ONHMCHBATH MOHAIIamka KOHCTPYKIIMja TOKOM EKCIUIOAaTalHje

o0jekra.

4.3.2 Ilpumena OjaepoBe MeToae y 1e()OPMAILHOHOj AHAJIU3H

OjnepoBy merony npumeHuhemo Ha nudepeHumjanHy jeaHauuny (4.81), u 1o 3a
cllyyaj Kaja ce MOBPIIMHA TPETHpa Kao MapajenorpaM mupuHe T U BUCHHE jeJHAKE
BPEIHOCTU MOJAWHTErpaiHe QyHKIuje y Tauku t =kT, a mpeauKinuja ce€ WU3BOIH 3a
tpenyrak t =(k +1)T . Ilpe npumene oBe Merone jeaHaunHa (4.81) ce cBoau Ha
cucteM nudepeHjamTHuX jenHaunHa | pena momohy n360pa NpoMEHIBUBUX MPOCTOpa

crama. CucreM jenHaunHa uma cienehu oomuk:
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x,(2) = x,(2)

X, (1) = _%xz (1) —%xl () +§ = —ax, (1) —bx, (1) + m(t) (4.90)

[MIpumenom OjnepoBe Meroae a00Hjajy ce oxaroBapajyhe nudepeHIHe jeaHadynHe
MPOCTOpa CTamba
x1[ & +1)T] =x,(kT) +Tx ,(kT) u
& +1)T] = (A —aT )x,(kTx—bTx (kT) +Tm(kT)  (4.91)
WIA y MAaTPUYHOM OOJIUKY
{xl [(k+1)T]} { 1 T }{xl(kT)}{O}m(kT)' (452)
X [(k+DT]| |-bT 1-aT || x,(kT)| |T
®opmyna (4.92) uma popMmy TUHEapHE perpecuje MoJea MpocTopa CTama, KOjH je
npukaszat y popmynu (4.70) u uma o6suk
Y(k) =0u (k) +S (k).
VY MaTpuiy | HEmo3HaTH Cy KOepUIHUJEHTH KOju ce OJHOce Ha Op3uHy aedopmaruja
bT wn 1 —aT ; xoeduMjeHTH KOjU C€ OJHOCE HA BEIMYMHY TIOMEpama Cy MO3HATH, jep
T, nepuon onabupama, je nmozHar. OjnepoBa Merona HaMm AepuHHIIE OOIHMK cHCTEMa
nudepeHHuX jelHaYnHa U OJ1 YeTHpPH Koe(UIlMjeHTa MaTpUIle | HEMo3HaTa cy IBa.

VY3umajyhu y o03up na Ham (UrypuIily HEmo3HaTH MapamMeTpH caMo y JIPYroj BPCTH

MaTpuIe I OHJ]a MATPUYHY jeJHAYMHY MOXKEMO 3aIHCaTH Kao:

X[ & +1)T]=[-bT 1 —aT ] [i:gg] +Tm(kT) . (4.93)

Marpuuna jeanaunna (4.93) npukasyje cinydaj SISO nunamuukor cucrema. Kana ce
mozaenmupa MIMO nuHAMUYKH CHCTEM TaJa MaTpulla HEMO3HATHUX KoepHIMjeHaTa |
cacroju ce of 6J0KOBa MaTpula BenuyuHe 2 X 1, umja je cTpykTypa ucra kao y (4.93).
Marpuua xoedunujenara yiassor currana F je mosnara, u o6muka je [7]7. Taxobe,
MaTpulia koeduipjeHata mMepeHux BennunHa D (Matpuna nuzajaa I pena) je yBek
no3Hara y leone3uju U OHa YycCHocTaBjba Be3y H3Mel)y MepeHHX BeIWYMHA H
HETO3HATUX MapameTapa. BpeaHocTH Heno3HaTHX NPOMEHJbUBUX MpocTopa crama X (k)
no6ujajy ce ouemuBameM no MHK 3a cBaku Tpenyrak onabupama k. OuemuBamemM
BekTopa X (k) 3a cBakM TpeHyTak ojabupama J1001ja ce BpeMeHCKa cepHja KOOpIUHATA.
Bbp3una cucrema ce oapelyje npumeHoM (opmyra 3a HyMEPUUKO TU(EepEeHIUPAE.

Hymepuuko nudepeHnupame ce H3B0AU MPUMEHOM MPEABUX Pas3iiuKa:
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A(k) =x1[ € +1)T] —x ((kT),
A2(k) =A (k +1) —A(k).

W3pa3 3a pauyHame Op3uHe momepaja je:

1, (kT) = 2[AGk) = 202 () . (4.94)

4.3.3 Ilpumena TycTnHOBe anpokcuManmje y 1e)0pMaliioOHOj AHAJIU3H

[Toctymak u360pa MPOMEHJBMBHX IMPOCTOpA CTama j€ YBEK WCTH; HEMO3HATe Cy
KOOpAMHATE M0 OcaMa y XOPHU30HTAJIHO] PaBHU U Op3MHE MOMepaja MO OBUM OcaMma
W/WIHA KOOPAWHATA y BEPTHKAIHO) paBHU (BUCHHA) W Op3MHA MOMepaja MO BHCHHHU.
[Tpumenom TyctuHOBe ampokcumaryje y jenHaunnu (4.90) nobujajy ce oarosapajyhe

nudepeHIHe jeTHaunHe MPoCTopa CTamba

%[k +1)T] = ;,ﬁ[(z —al — g) x, (kT) —2bTx ,(kT) +Tm (kT +1) +Tn(kT) ]

%1 G +1)T] =23 (kT) + 2 [, (kT +1) +x,(kT)] . (4.95)

Moo ¢y cBU KOCHUIIMjEHTH THHAMUYKOT cucTeMa y uspasy 3a x4 [ ( +1)T] mo3uaru
HEOMXOJHO je caMo OICHHTH KoeduimjeHTe Koju cy y uspasy 3a X[ &k +1)T].

Marpuunu 00auK jennaunne 3ax,[ & +1)T] je

x,[ & +1)T] =m[z —ar - 2= 2b7] E Eig — =0 1] [m

2+aT+—

%;;)1) (4.96)

Marpuuna jeanaunna (4.96) npukasyje cinydaj SISO nunamuukor cucrema. Kana ce
Mozenupa MIMO nuHaMHYKH CHCTEM Tajga MaTpulla HEeMo3HaTHX KoeduiujeHaTta
M cacToju ce o OlokoBa MaTpula BenuumHe 2 X1, uyMja je CTpyKTypa HCTa Kao y

(4.96). Marpuna koedummjeHata ynazHor curHaia F je je Hemo3Hara, u oOnmka

je———=[1 1.

2+{1T+T
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4.4 OITHC THHAMHYKHUX CBOJCTABA OBJEKATA

Y 0BOM NOTIIOIJIaBJbY Cy OMUCAHU MOJAEIH TMHAMUYKOT CUCTEMA KOjU HE MPUIIAZajy
KJIACUYHOM MoJienupamy nomohy pue kyruje “black-box Beh “gray-box”. Ctpykrypa
¢dyHKIM]e TpeHoca WK CTPYKTYpa pellekha, Kao U pell, AudepeHuujanie jeAHaYuHe Cy
MO3HATH, a HENO3HAaTH Ccy KOoe(QHUIMjeHTH (YHKIMje TMpeHoca WM peliemha
mudepenurjanne jenHaunHe. OBakaB NOCTyHNaKk HIAEHTH(UKaLMje cUCTeMa je, IO
MUIBEHY ayTOpa pasia, U3y3eTHO MOroJiaH 3a ojapehuBame GPU3NIKUX KapaKTepUCTHKA
TIa WIM KOHCTpyKnMje (IITO je y IIeCTOM TOrJiaBjby IMoka3aHo). Ilpunmkom
UCTIHUTHBAKkA TJIA Y3UMajy C€ y3pO3H Ha UCKyCTBeHO ojapehenum mectuma. Iloznato je
71a je TJI0 HEXOMOTEHE CTPYKTYype, Ma ce MOCTaBJba MUTAkE KOJIHUKO Cy MOJalu O TIy
noy3aaHu. IIpuMEHOM TreoJeTCKOI MOHMUTOpPHUHIA, KOJU je jeTHHHjU OJf y3uMama
y30paka u3 OylmoThHa U MokpuBa Behy MOBpIIKHY (11€0 00jekar), MOTy ce IPOBEPUTH
YCBOjEHE MPETIOCTABKE O Ty, OJHOCHO MOTY C€ OLEHHUTH (pU3HUKE KapaKTepHCTUKe. Y
MPBOM JIeNly OBOT TOTIOTIaB/ba OMHCAHH Cy oOnwmM (YHKIHja MpeHoca Koje Cy
MO3HATEe U3 UCKYCTBA U Hajuelhe ce MpuMemYjy; y IpyroMm Jielly MocTynak oapehuBama
KoeduIMjeHaTa peuemha TudepeHIjaaHe jeqHaunHe U oJpehuBame Mojena Ha OCHOBY
peliema, a Ha Kpajy o u3bopy mepuoja onadbupama, OJHOCHO BPEMEHCKOT MepHojia

u3Mel)y enoxa Mepema.

4.4.1 Hajuyemhe npuMemnBaHe (pyHKIMje IPpeHOCA

VY nornasspy 3.2 Beh je Omiio peun o cuctemy MpBOT pela: MpHKa3aHH cy rpaduiu
M3Ja3HOT CUTHANA, KaJa je yJa3HW CHUTHall OJICKOYaH; Jara cy Hajuenrhe dyHkimje
IpeHoca 3a 0oBaj yna3Hu curHai. Ha oBom mecty O6muhe peun o mocTynky oapehuBama
napameTapa cucTeMa MpBoOT peja.

OncKOYHM OJ3MB OBHX IpOLieca MMa anepuoAMYaH KapakTep; OOJUKa MPHUTYIICHE
WHBEp3HE EKCIOHEHIMjanHe (YHKIMje ca KOHCTAaHTHUM WIAHOM M YyKa3yje Ha
orpanudeHy (yHKIM]y KOja UMa jeJJHy BpeMEHCKy KOHcTaHTy. Kana oarosop cucrema

OJIroBapa HaIpeJ HAaBEAECHOM, OH/JAa CE HECYMJbUBO pagd O CUCTEMY IPBOT pera.
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Tunuyau rpaduum OJCKOYHOT O/3HMBa MpPUKa3aHU cy Ha ciauuu 4.5 (MCTH Cy Kao Ha

ciuiu 3.5).

’
t

v

(6)
Cnuxa 4.5: Onckounn oa3uB THIHYHUX niporieca [Ctojuh,1998]
Kana je on3uB cuctema kao Ha ciunu 4.5 (a) AMHAMUYKE KapaKTEPUCTUKE CUCTEMaA

ce MOTYy YCIIEIIHO omnucatu ciezehoM (GyHKIHjoM IpeHoca

Gop(s) =Ko 5—. (4.97)

N

'S MOCTOjM YUCTO BPEMEHCKO

[Tomrto ce y uspaszy (4.97) nanaszu y Opojuolly ujaH e~
(TpaHCTIOPTHO) KallllbEHhe CUCTEMA - T, OJHOCHO OJATOBOP CHUCTEMa Y TPEHYTKY t Ouhe,
yCTBapH OATOBOP HA yJa3HH CUTHAN U3 TpeHyTka t —7. OBne ce mocMmarpa 0JCKOYHU
yla3HU CHUTHAJ, YWja BPEIHOCT je KOHCTaHTHa 3a cBako t =0 , YHUCTO BpPEMEHCKO
Kalllkbee 3Hauu j1a he ce peakiuja (0AroBop) CUCTEMa JECUTH TEK OJf TPEHyTKa T. Y
¢bynkuuju (4.98) K¢ mpencraBjba Haru® HajcTpMHje TaHTEHTE OJCKOYHOT OJ3UBa-
CTaTUYKO TOjavyarse.

[Tpumenom Jlanmacoe Tpanchopmanuje (3.14) u popmyne 3a ocratak (3.15) nobuja
ce 3a omroBop cucrema ¢yukimja y(t) =K h(t —1), h(t—7) je onckouna
¢bynkumja, a qudepeHnrjanta jeiHaunHa je 00amKa

y =Knh(t—1). (4.98)
OBakaB 007HK (yHKIM]jE ce MOKE MPUMEHUTH KOJ| CHCTEMa KOJI KOjUX KapaKTepHUCTUKE
cucreMa He YTHYy Ha mporec (mpotok, Op3uHa oOprtaja). IlomTo mnoHamame
rpalleBUHCKE KOHCTPYKLHMjE€ WJIM Tia 3aBUCH O] KapaKTEepUCTHKa cHcTeMa OOIMK
¢bynkuuje npeHoca (4.97) Huje NPUMEHIBHB Y Je(OpMAIMOHO] AaHATH3H.

Axo je o13uB cuctema kao Ha ciuii 4.5 (6) onna je ¢yHkIMja mpeHoca ciexaeher

0o0JInKa:
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Kst
TopS+1

Gy (s) = e s, (4.99)

CraTtnuko nojauame y 0BOM ciIydajy no0uja ce Ha cieaehu HauuH

Ky ===, (4.100)

IZie je Ys¢ CTapa CTallMOHAPHA BPETHOCT M3Ja3HOT CUTHAJIA Y TPEHYTKY MOOYIE, a Vnoy
HOBa CTAaIlMOHapHA BPEJHOCT M3JIA3HOT CHTHAJIA KOja C€ YCHOCTaBJba JOBOJHHO JIyrO
BpeMEHa Tocie Nolyae OJCKOYHMM cHurHajioM BennunHe A. BpemeHcka KOoHCTaHTa
o0jexta T, je OOpHYTO HpPOMOpLHMOHATHA HAruby HajCTPMHUjE TAHTEHTE OJICKOYHOT

0J131Ba 00jeKTa.

t

Tob
Oaroop cucrema je ¢yukuuja y(t) = K“;—bh(t —7), a jaudepeHIrjaIHa
ob
jenHauynHa je o0ymka
T,y +y=Kh(t—-1). (4.101)

Kao mro je mo3Haro reojiercka Mepema HUCY BUCOKO(PEKBEHTHA MEpEHma, HETo ce
BUMa Mepe Jyronepuoandyae npomene. Takohe, Mmepema ce He 00aBJbajy IEPMaHEHTHO,
HIp. Y TPEHYTKY HaHoIIeHa onrepehema, a 1 camo onrepeheme ce HAHOCH MOCTENEHO
y TOKy rpaame objekra. M3 rope HaBeneHUX pasjiora T€0JETCKUM MeToJama HHje
Moryhe oApeauTH YMCTO BPEMEHCKO Kallllbeme, Ma y QyHKuujama npenoca (4.97) u
(4.100) He mocToju unan e~ %, [locTaBiba ce M MUTAKE A JIM ©Ma CBpXe ojapehuBaTu ra
KaJa ce paau o rpal)eBUHCKUM KOHCTPYKIIH]E.

HajjennocraBHuju HauuMH onpehuBama CTaTHUYKOT IOjadarka jé MEpeme BPEIHOCTH
M3J7a3HOT CUTHAJa HAKOH 3aBpIIETKa IpeNa3Hor (HECTaOMIIHOT) peXuma Ipoleca U
ETOBO JIEJbCHE Ca BPEIHOCTU YJIa3HOT OJICKOYHOI CHrHayia. BpemeHcka KOHCTaHTa
o0jekTa MOXKe ce OJIpeIUTH Ha jefjaH of cienchux HaunHa:

- eKCTpaIoJIalljoM HHUIMjaTHOT Harmba KpUBE OATOBOpAa CHUCTEMa — IpeceK
BPEMEHCKE O0CE M TAaHT€HTE MOYETHOT Haruba je BpeMeHCKa KOHCTAaHTa;

- onpehuBameM BpeMeHa Kaja je mpouwio 63% mpenazHor pexuma CUCTEMa — TO
BpEME je BpeMEeHCKa KOHCTaHTa 00jeKTa.
YV npakcu eeomexanuuapu u cmamuyapu npopauynasajy degpopmayuje mna u
KOHCmpyKyuje, 00pehyjy Maxkcumanuy 6peoHOCH NoMeparbd Kao BpPeMeHCKO2
oujacpama oeghopmayuja. Osaj épemencKu oujazpam modce 0a NOCAVHCU 3d

oopehusare 6pemeHcKe KOHCmaume cucmema (0b6jekma), a HA OCHOBY
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8pedHocmu KOHCmaHnme oopehyjy ce u ounamuxa onadxcara (0 osome he bumu
peuu Ha Kpajy 0802 No2iaena,).
- NPUMEHOM HYMEPUYKHX METO/Ia 3a PelllaBamhe CUCTeMa HEJTMHEPHHX jeJHAUNHA.
CucteMy mpBOT pela NMpHIaga Clerame Tia W o0jekara U MOXKE Ce NMPUMEHUTH

cneaehn 06Uk GyHKIM]Ee TpeHoca:

Gon (S) =

Kst
TopS+1’

(4.102)

VY ¢dopmymu (4.102) He MOCTOjU WIAH T- YUCTO BPEMEHCKO KaIEHE CHCTEMA, jep je
BpeMeHCKO Kammeme 0. OBa ¢opmyna je ucra kao U Gopmyiia 3a UMITYJICHH OATOBOP
(3.13), anm momro onrtepeheme Koje nenyje Ha TIO je OJACKOYHA (PYHKIIHMja, OHIA je
OJITOBOp CHCTEMa OJCKOYHM oj3uB. [lapameTpm cucTrema, BpeMEHCKAa KOHCTaHTa
00jeKTa U CTaTUYKO I0jayarme, MOTY Jia C€ OJIpeJie Ha OCHOBY pa3iiiKa BEKTOPA Clerama
Beh mocne Tpu emoxe. To 3HaYM na ce YCNEHIHO MOXE IMPEIUKTOBATH MOHAIIAE
o0jekta M Tia. Ha oOCHOBY mpeaukuuje MomMepama NpOBEpaBa Ce IPOjEKTOBAHO
MOHAIIAlkeé W Ha BpPEME C€ MOXKE pearoBaTH ako je YrpoXKeHa CTaOWIHOCT U

(GyHKIMOHATHOCT 00jeKTa.

4.4.2 WUnentnduxkanmja cucreMa Ha OCHOBY INPeTHOCTAB/bEHOI O0JIHKA

pewiera 1udepeHujaTHe jelTHAYNHE

JINHaMUYKH CHCTEMH C€ ONHCY]y audepeHIHjaTHuM/ u(epeHHuM jeAHaYMHaMa.
KoHcTpykimja ¥ TJIO ce mocMmarpajy Kao JIMHEapHH JWHAMUYKM CHCTEMH ca
KOHIICHTPUCAHUM IapaMeTpuMa, MapaMeTpu CUCTeMa Cy MHBApHjaHTHH Yy OJHOCY Ha
BpeMe. 3a ONUCHBAmE€ CHUCTEMA Y OBOM CIy4ajy INpHUMEmYjy ce udepeHlujaIHe
jeaHaYrHe ca KOHCTAaHTHUM IapaMeTpuMa.

I'paduuku nprkas BpeAHOCTH W3NIA3HOT CUTHAJA, Kao mTo je Beh peueno, omoryhasa
HaM J1a OJJpeAuMO pea cucteMa. Ha ocHOBY pesia cucteMa M MpeTIocTaBKe Jia Ce CUCTEM
ornucyje AudepeHLrjaIHOM jeJHAYMHOM ca KOHCTaHTHUM MapameTpuMa moryhe je
MPETHOCTAaBUTH OOJHK peliera nudepeHnujanae jeanaunne. [lomTo ce ycBaja o0iamk
peliema 3HA4M Ja je CTPYKTypa CHUCTeMa II03HaTa, a HENO3HaTe Cy BPEIHOCTH
napameTpa; y OBOM CIy4ajy ce NMpUMEmYje MOCTyHaK MOJelupama ,,CuBa KyTHja‘.

[Toctynak unentudukamnuje 6uhe o6janImbeH Ha TPUMEPY Clleramba 00jeKTa.
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I'paduk cnerama o6jekTa MMa OOJIMK MHBEP3HE EKCIOHEHIMjalHe (QyHKUHU]je (CIuKa
4.6). Cnerame objakata Koju cy m3rpaheHu Ha MECKOBHUTOM 3E€MJBHILTY KapaKTEpHIIe
ce y mo4eTHOM nepuonay rpahema BehoMm Op3uHOM, a IO TOCTU3alkY MMYHOT IPUTHUCKA O]
TeXnHe oOjekTa Op3MHA cierama IOCiIe W3BECHOr BpeMmeHa ciabu. Kama ce objexar
rpajy Ha TIMHOBUTOM 3E€MJBHILTY CIIETalkbe MMa Mamby Op3MHY y MMOYETKy rpahema, anu
UM KAaCHUJUM JAYroTpajHUM clabujum cierameM. Ha ocHOBYy rpaduka ce Moxe

3aKJbYYUTH J1a je BpEMEHCKa KOHCTAaHTA 3a MeCaK OKO je/IHE TOJMHE, a 3a IIIMHY OKO TPH

roauHe npu onrtepehemy ox 19. 62# (63% o yKyIIHE BEJIMYMHE CIIETama).

N/em? IIYHU [IPUTHCAK
5 19.62 P
g8 i
= Sos1]
%EO VYV VYV V VYV VVYYVYYVY VY VYVYVV VY VYYVYYVYY
l.Lneo 2.neo 3.1e0 4.1e0
[mm] ge---1---9=----- g 4+ 77 Lot S R - T
20 AN
5 0 NI R Ry SRSt O SO SRR O I S
g : : I ' | | | | | | : :
G 00 romr e N NR
o \\ L mefax
80 «____a_____ [ R : ‘o _ L II— :____j _____ 1
A \\ rmfna |
100+ 4 .. - L (A N A —— .---—*—M
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 roguna

Cnuka 4.6: Cnerame o0jekta y ToKy BpemeHa [L{BetkoBuh, 1970]

JudepeHuujanna jeqHayMHA TPBOT peda ca KOHCTaHTHMM KoeduiujeHTuMa y
OTIIIITEM CITy4dajy uMa cienehu oOuK:

y +RWy =Q W), (4.103)
rae ¢y P(u) m Q(u) mojaMHOMM KOjU 3aBHCE CaMO OJi YJIa3sHOr CUTHaua. Perere
mudepenimjanae jeqHaunne (4.103) je cneneher o6nmka

y =e JPWA[[Q(x)e JPWeGL +C| =y, +Ce TP (4.104)
IrZie je Y; MapTUKYIApHO PELICHe

y, =e ~JPWAt [ (x)e~JP@WAtgE = [ Q(x)dt. (4.105)
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Kana ce pagu o cieramy 00jeKTa KapakTepHCTUKE TJIa U O0jeKTa Cy KOHCTaHTHE, a
onrepeheme ce HAHOCH Yy pPEIATUBHO KPAaTKOM BpPEMEHY Ia c€ MOXE YCBOJUTH Ja je
KoHcTanTHO. DyHKIK]a periewa jenHaunne (4.103) je

y(t) =y, +Ce P, (4.106)

VY ayToMarckoM YIpaBjbalkby C€ OBAaKaB IIOCTYNAK pellaBama IpUMEYje 3a
onpehuBame mapamerapa CHUCTeMa Kajga Cy IO3HATH TecTUpajyhu ynasHH CHUTHAU.
MebhyTum, npu reoJeTCKOM MOHUTOPUHTY Hajuelrhe Ccy HEeMmo3HATH YJIa3HU CUTHAIH, a
MO3HATU Cy BEKTOpH momepama. llomro ce Op3uHa moMepama HE MepH, OHJA Ce OHa
onpehyje mymepuukum mudepeHmmpameM; i ce jenHaunHa (4.103) Hymepuukom
MHTETPaLrjoM MpeBoAM y MHTerpanny. Ilpenasak u3 audepeHuujanHe y UHTErpaiHy
JeIHaYMHYy c€ W3BOAM 300T CTaOWJIIHOCTH CHCTEMa, jep je pellemhe WHTErpajHe
jeaHaynHe cTaOMIIHUje.

[TorpebHo je oapeautu Tpu Hemo3Harta mnapamerpa (y;,C W P) Ha OCHOBY
HennHeapHor cuctema jeqHaunmHa (4.106). 3a ouemuBame MapameTapa ce Mopa
MPUMEHUTH HEKa OJ1 METOJa 3a pellaBamke HEJIMHEAPHOT CUCTeMa. YOo0u4ajeHo je Ja ce
y mpakcu mnpumemyje [ayc-tbyrHoBa Merona; HelMHEapHU CHUCTEM jeHAYMHA Ce
JTMHeapu3yje pa3BujambeM Yy TejmopoBOr peia NMpBOT CTENEHa y OKOJHHM pelleHa, a
MOCTYIAK ollelkuBama ce 3acHuBa Ha MHK. 3601 HenmuHepHOCTH crcTeMa HEOIMXOIHO je
BEOMa Ta4yHO OJIPEIUTH MPHOIIKHA pelieHmha CUCTeMa Jia Ou peliemhe KOHBEPrupalio

rI1I00aTHOM MUHUMYMY.

4.4.3 U300p nepuona onadupama

Y O0BOM MOTHOTNABJbY j€ JaT MHpeior 3a JeuHUCame BPEMEHCKOr pa3Maka
MOHUTOpPHUHTA O0jeKTa y MpeJa3HOM CTamy, OJHOCHO INepuoay crabminuzainuje. OBaj
Ipe/UIOT jé H3HEeCEH Ha OCHOBY MOTYhHOCTH ampokcHMalyje TMOHamama oOjeKTa
cucremoM | pena m u3bopa nepuona ogabupama u3 Teopuje cucrtema. Mzbop mepuoaa
oabupama je yCIOBJbEH JUHAMUKOM 00jeKTa, OJJHOCHO CTPYKTypoM objekrta. [lepuon
oabupama Mopa 33/10BOJbUTH YCIIOB U3 Teopeme odabuparea, a Taj yCioB je Aa MepUOA

onabupama Mopa OUTH MamH 3 110 4 yTa O] BpEeMEHCKE KOHCTaHTE 00jeKTa

= (4.107)

T3~
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[IpojexkToM ce mpenBub)a BenUUMHA Ccieramba O0jeKTa M BpeMe KOHCOJUAALH]e.
Tpenyrak kaga y mIpelasHOM CTamy cierame obOjekra aocturHe 63% BpeaHOCTH
npeaBuheHOr YKYNMHOT clleramba o00jeKTa  je BpPeMEHCKa KOHCTaHTa CHCTEMa.
['eomeTckuM MOHHUTOPHUHTOM O00jeKTa ce MOTY OJpPEAMTH IapaMeTpH CHUCTeMa U Ha

OCHOBY BbUX CC MOXKC KOPUT'OBATU BPECMCHCKH IUIAH OIlaKamha.
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3.
HEJIUMHEAPHU TUHAMWYKU MOAEJIN

Y BPEMEHCKOM JOMEHY

Hekana ce Moke mOjaBUTH IMpoOJieM J1a ce He MOKe IpOLEeC arnpoKCUMHUPATH
JUHEApHUM JMHAMUYKUM MojenoM. JloOuja ce HempuxBaT/bUBa Pa3liMKa, Ca acleKTa
TAYHOCTH, H3Mel)y MOJEeNUpaHOr M CTBAPHOI OJroBOpa cHCTeMa. Y OBAaKBUM
cllyyajeBMMa Ce€ MOpajy MPUMEHUTH HEJIWHEApHH MOCTYIIM MOJETHpama. JenaH on
BuX je Boarepa Mozaen Koju KOMOHMHYje N- TOCTPYKY KOHBOJIYLH]Y U (YHKIH)Y
IpeHoca N-TOT CTENeHa; ApPYrd IOCTYMAaK je BEIITauke HEYpOHCKE Mpexke Koje

(GYHKIMOHMITY Ha M10jeTHOCTAaB/bEHOM MPUHIIUITY OMOJIOIIKHUX HEYPOHCKHX MPEXa.

5.1 BOJITEPA CEPHJA

[nancku matematudap Buto Bonrepa (Vito Volterra) npsu je yBeo HOBU KOHLEIT Y
TeopHjy GyHKIIM]ja KOjHU ce 0] Taja Ha3uBa Bontepa cepuja. MelyTum, npBy 3Ha4ajHUjy
NpUMEHY Cepuje y aHAJIM3M HEJIMHEapHUX KoJla y4yMHHO je Maremaruyap HopOept
Bunep (Norbert Wiener) ca UnctutyTa 3a TexHonorujy y Macauycercy (Massachusetts
Institute of Technology). On je npumenuo Bonrepa cepujy 3a aHanu3y BeIMKOT Opoja
npobsiemMa, a Haj3HAYajHHU]A je MPUMEHA Y aHAJIM3M CHEeKTpa (PPEKBEHTHO MOIYIMCAHUX
tanaca ca ['aycoBum ynazuum nopemehajuma. Hakon BunepoBe mpumene noumme ce
KOPUCTUTH OBa CEpHja 3a aHAINW3Y jeIHOCTAaBHUJUX cHCTEMa 300T KOMIUIMKOBAHE
pauyHuie. 3a mMonenupame aedopMalMOHUX Ipoleca y reoaesuju Bontepa cepujy

npsu je npumenno Ideydep 1990. [Heine, 1999].
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5.1.1 MaTteMaTH4KH IPUKAa3 cepuje

Y 0BOM NOTHOIJIaBJbY JaT jeé MaTeMAaTUUKH MPUKA3 CEpHje 3a CIydaj KOHTHHYHPAHOT
cucTeMa y Luiby OOJbEr pasymeBama MpoOJeMaTHKE, jep ce Ha OCHOBY OBOI IIpHUKa3a
JaCHO MOXK€ 3aKJbYUUTH CTPYKTypa CepHje, Kao M IIOCTyNaK OIHMCHUBamba
HEJIMHEPAaHOCTH.

JluHeapHM Kay3aJHU CHCTEM ca MEMOPHJOM MOXKE CE€ ONMCATH MOMONhyY KOHBOJYIIH]E,

Kao IITO je mpukazano hopmynom (2.3)

y(@®) = ;" g@u(t - 1dr, (5.1)
rae je: y(t) - u3na3Hu CUrHall y TPeHYTKY t, u(t — T) — yJma3HU CUTHANl y TPEHYTKY
t—t u g(tr)- ummyncau omrosop. Henmueapuu cuctem 0e€3 MeMopHje MOXKE Ce
npukaszatu TejmopoBUM peoM

y(t) = Xn=r anlu(®]™, (52)
a, cy koedunujentu TejmopoBor pena. Bonteposa cepuja komMOuHyje OBa JBa HaYMHA

npeacraBjbaba aa Ou ce ommcao HCJIMHCApHU CUCTCM Ca MeMOpI/IjOM

[ee]

O =i% [ a. f At gu(ty, - @ﬂu(t—tr)—

1 o)

I dtygy (e ult — t) + 5 J 7 dty [7 dty g, (6, Dut — tule — t5) +
~ dty [7 dt, [T dtsgs(ty, 8 Du(t —tu(t — t)ut —ts),  (5.3)

rae je gn(ty, ... .f) Boarepa mapamerap. 3a n =1 g,(t;) mpeacraBba HMITYJICHU
oarosop g(t),as3an > 1 g, je ,AMITYICHH OArOBOp Builer crereHa’. [IpBu UHTErpa
1. 11
y3 7, J& KOHBOIYIHOHH HHTEIPAJ, @ Y3 . ¥ — CY IBOCTPYKH M TPOCTPYKH KOHBOIYIHOHH
MHTErpaju. YobudajeHa mpeTnocTaBka, 300T Mamer pauyHama Koe(uIijeHTa, je 1a cy
KOe(HUIUJEHTH ¢, CUMETPUYHHU, IITO 3HAYM Aa g, (ty, ..., ,f) UMa UCTy BPEAHOCT Oe3
o03upa Ha mepmyTauujy t;.
Kao mro mocroju anamoruja ca n- TOCTPYKOM KOHBOJYIIMJOM TaKO IOCTOJH U

aHayiormja ca n- TocTpykom JlammacoBoMm TpaHchopManujom

(fi o) = [ dty o [ dtngn(ty, ., e 51t e ~5nn (5.4)

wi @ypujeBoM TpaHchopmaijom
Go(fiy o) = [ dty o [ dtngn(ty, .., e @1t e ~lntn  (55)

rae je kao y (3.29) u (3.30) w; = 2nf;, f; = %, 1<j<[N/2], as; = iw;. JacHo je
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na je G,(f;) muneapua ¢ynkuuja nperoca, a G, (f;, .., of) je dyHkuuja npexoca n- Tor

CTCIICHA.

5.1.2 Heauneapuu BoaTepa moaen y AMCKPEeTHOM 00JIMKY

3aBHCHOCT U3Ja3HOT cUTHajia y TpeHyTky kT ox ynasHor currana kon SISO cucrema
ca MEMOpHjOM jeJHaKOM M u nopemehajem e ce npukasyje Ha cienehu HauuH
y(kT) = f(u(kT), ®[k —1]T), .., W[k —m]T), e(kT). (5.6)
Wzna3uu curnan 6e3 nopemehaja (mopemehaj ce mocMaTtpa Kao alUTHBHU YJaH U HEMa
MEMOopHjy) je
yO(kT) = y(kT) — v(kT) = f(u(kT), €[k — 1]T), ..., Uk —m]T)), (5.7)
U MOXe ce pa3BuT y Tejmopos pex nox npernoctaBkom na je u(kT) = u([k — 1]T) =

= u([k —=m]T) = u,

af (uo) 0f (uo)
qugery T Me=mID Zm m]T)}
0% f (uy) 0f (uo)

awzaer) T kDl =1 S e = T

0%f (uy) }
ou?([k — m]T)

1
yO(KT) = f () + E{u(kr)

1 2
+ E {u (kT

+u?([k — m]T)

+4/1IaHOBHM BHUILET peja (5.8)

WIX aKO c€ MapLujaJIHU U3BOAM IOMHOKE ca OAroBapajyhoM perunpoyHoM BpenHouihy
dbaxTopujena
yO(kT) = f(uy) +ao ukT) +a, u([k—1] T+ +a L,u([k — m]T)
ta oo u2(KT) +a o ukTu([k — 1] T+ +a jmu?([k — m]T)
+4JIaHOBH BHUIIIET peJia. (5.9)
Haxkon pa3Boja HenuHeapHe ¢yHkuuje y TejmopoB pell y OKOJIMHU Tayke Uy MOTPEOHO
je m3pa3 (5.8) wim (5.9) 3amenutu y (5.1), oqHOCHO y mMImyscHu oxaroBop. Kama ce
M3BpIIIM OBa 3aMEHa JI00Mja ce, Kao IITO je HaBEJCHO Y YBOJy IOIIaBiba 4, jeqHauYNHA
KOja je MPaKTUYHO HEMPHMEHJbUBA 300T: HEONXOJHOCTH HENPEKUJHE pPEerucrpaiuje
1oJlaTaka, HEOTpaHWYEHE MHTETpallfje BUIIECTPYKUX MHTErpajia ¥ OECKOHAYHO MHOTO

koedpunujeHara. Jla 6u ce nmpeBaszuiao oBaj MpoOIeM Npeiasu ce yMECTO BUIIECTPYKUX
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MHTerpaja ¥ OECKOHAuHO TlapamMeTrapa Ha BHILECTPYKY CyYMY W OrpaHUuYeH Opoj

napameTapa u 1o6uja ce cienehu uzpas

yOkT) = Go + ZYea{Zl=0 - X G5 (o L Jullk — LIT) [k — LIT)}, (5.10)
rae je: M- cremen Tejmoposor pema, go = f(uo), a; = g1(l1), @1, = g=(l1l;) urm.

Koedunmjenru g (l; ...l 5) ce HasuBajy Bonrepa koedunujeHTH.

5.1.2.1 Cmpykmypa mooena

U3 jeqnaunne (5.10) mory ce nobutu cnexpehu Mmoaenu

m Juneapuu 0eo mooena
yOUT) = Go + ) Ga(l)u(kT —1y)

1,=0
my; m; K6adpammu 0eo
£ Gally Ly ullk = LITu(lk - LIT) Modena
1,=01,=0

mp mp m3

DD Galla by Lyl — LITuCl = LIT) ulk — 117)
l

1=01,=013=0

KYOHU Oeo modena

+ YWIaHOBHM BUILET pesa (5.11)
Onmty Mozaen ce 700HMja KOMOMHAIIM]OM JIe0oBa (CTereHa) Mojena. Y 3aBUCHOCTH O
CTeleHa HEIMHEApPHOCTH IMpolleca M 3axTeBa TAYHOCTH IPHMEIbYje Ce pa3IMyUTH
creieHl Mojena. CTemnmeH HENIMHEapHOCTH MoJeNla je TEOPUJCKHM HEeOorpaHUueH.
[ToBehameMm creneHa mojena Haryo ce noehaBa Opoj kKoeduIHjeHaTa KOjU c€ MOPajy
M3pavyHaTH; IITO JAOBOJU 10 HyMepudkux npodiema. 3a SISO cucreme Opoj Bonrepa

koedunumjeHata (Nyg) Moxe OUTH TIPEKO

(m+r1)!

Ny =1+30%, (5.12)

rim!’
Ogaj Opoj xoeduuujeHara je u3pauyHana Xajuen 1993. [Heine, 1999] y3 ycnoB na cy
MCHIOBUTH IMPOU3BOAN UCTU
92 (L, Pullke — L1Tu(lk — L1T) = gLy, Hullk — LITu([k — L,]T)
g3, 4, Dulk — LI u([k — LIT)u([k — 31T) = g3 (L, 4, Dullk — LIT)u(lk — L1T)u((k — 1,]T)

= g3y, 4 Dullk — LT u(lk — LITu(lk — LIT) = g3, 1, HDulk — LIT)u([k — L]T)u(lk — 15]T)

= g3z, 4, Dulk — 1T)u(lk — L1T)u(lk — LIT) = g5(Ls, 1, Hulk — ITHu((k — L]1T)u(lk — L1T).
(5.13)
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Ha ocHoBy jegnaumne (5.12) 3a SISO cuctem Koju ce omucyje KyOHUM MOJETIOM ca
MemopujoM 10 6poj koedurujeHata je 364.

[Mpupoano je ma he xkom MISO cucrema O6poj Bonrepa xoedunmjeHata y Moaeny
6utu MHoro Behu. Ako ce y jenqnauunna (5.10) 6poj ynazHux curnasia nosehaca 1 Hap ,
oHJa ce no6uja ciueneha jeqHaunHA

YOT) = Go + e (B0 20 g B0 2 Gyl ol o)y ([ = 11 ) ot ([l = L1 D). (5.14)
OBaj KOMITJIEKCHH Mo/ie1 MOTyhe je 1mojeTHOCTaBUTH aKO Ce MOJAEIH Ha MOJICHCTEME Te
ce KOMOWHYjy nuHeapHH W HenuHeapHu wmojenu (cimka 5.1). Kon HenmmHeapHux
MoJMOJIeNIa TIpUMElbYje C€ MamU CTENeH HEIMHEApHOCTH Ja O0u Ouo MmamHu Opoj
KoeduIMjeHara, a KoJ JHMHEapHOT moamonena Behu Opoj xoeduuumjenara. Mzna3 u3
JeaHOT moaMoJena je yjeaHo W yia3 y apyru noamonen. Ilocroje aBe Bpcre mojene
MoOJieNa Ha IMOJAMOJIENE y 3aBUCHOCTH Jia JIM je NpBH mojamMojen juHeapaHn (Bunep

CTPYKTYpa) WM HeJIHHeapaH (XaMepIuTajH CTPYKTYpa).

u(kT) Henuueapuu monen ca | y'(kT) | JluneapHu mMojen ca
— 3] mame napamerapa »| BHILE Mapamerapa
a)
e(kT)
u(kT) Jluneapuu wmopen ca | y'(kT) Hemureapun  mogen | y°(kT)
— 5] puie napamerapa »| ca Mame mapamerapa :
y(kT)
0)

Cnuka 5.1: Monenupame cucreMa nomohy nojcucrema:
a) XemepIurajH cTpykrypa 0) Bunep crpykryp [Heien,1999]

3a MpakTUUHY MICHTH(HKAIM]y HA OCHOBY JAe(OpPMAIMOHUX MOJENIa pacTaB/bambe Ha
MOJIMOJIENIE je TeIIKO, jep je oapehuBame ampuopHE CTPYKTYpE CHUCTEMa TEIIKO
U3BOJBUBO.

VY nuteparypu ce Mory Hahum OpojHe mpemopyke 3a cMmameme Opoja Boarepa
koepunujenara. Opae he outu mpukazan camo npeanor [ldeydepa u3z 1988. ronune

[Heine, 1999]. OH je mpemioxkuo 1a ce orpaHuyu Opoj yiIa3HUX CUTHAJA KOJH JeTyjy ca
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KBaJ[paTOM, OJTHOCHO J1a C€ He KOPUCTE MELIOBUTH MPOU3BOAM yiaazHuX curnaiu. MISO
CUCTEM y OBOM CiIy4ajy je cieaeher oOnuka

YOUT) = Go + X0, 272031, (4 )ullk = LIT) + 25, GojUmar» fmax) 1 ([k = Ymax|T)- (5.15)
OnpehuBame ljpqyx, ONHOCHO KOja j& MEMOpHMja CHCTEMA, j€ MNPOOIEMATHYHO.
Hajuemthen ce mnpumemyje wmelhycoOna kopenaunona ¢ynkuuja. Ilo mnpeanory
[Ipeydepa npBo ce mpumemyje TUHeapHH Mojen ca BehuMm OpojeM mapamerapa, a
3aTUM H3J1a3 U3 JIMHEAPHOT MOJENia je yJa3 y HEJIMHEApHH MOJEN ca KBaJpaTHUM

YJIaHOBHMaA.

5.1.2.2 Ouena napamemapa moodena

YoOu4ajeHa je mpeTnocraBka ja cy nopemehaju CUMETpHYHE ClydajHe MPOMEHJbUBE.
Bonrepa cepuja y MaTpuyHOM OOJIHKY je
y° = Ag. (5.16)
VY (5.16) HenozHaT je BekTop KoeduuujeHara g. Jla Ou ce orieHno BEeKTOp KoehuIrjeHTa
Mory ce npuMeHuTH cienehe merone (Tabena 5.1).

Tabena 5.1: Metone onewuBama Bonrepa mapamerapa [Heien,1999]

Merona IIpernocraBke dyHKIHWja Koja ce MUHUMHU3Hpa
Bayes-orena TMosnara gpyrkumja pusuka C(y — 9) P
urycruHa pacnozene fy,,(y, g) f f Cy—9) fg,9)dydg
—00 —00
Merona makcumande | [losHara  rycTuHa pacnonerne DyHKIHja MAKCUMAaTHE
BEPOOCTOJHOCTH fre @, 9) BEPOOCTOJHOCTH
MapkoBJbeB MozelN [Mo3nata KOBapHjalloHa vICylv = min
matpuna nopemehaja C,, = E{vv’}
Orena ca Hema viv = min
MHHHUMATHOM
JIICTIEP31jOM

JleTaJbHUjU TIPUKa3 METOJa OICHUBamka HUje NaT, jep Y paay HUje NPUMEHHBAHO
Mojenupame nomohy Bonrepa cepuje. OBaj mocTymnak Mojenupama HHUje MPUMEHEH
30or Benmukor Opoja KoedpuIMjeHAaTa KOJU ce Mopajy u3pauyHaTH. Mehyrum,
NiceyA0JIMHEeapHa perpectja U oleHa MoMohy rperike jeHaYuHe, I71e Ce yCBaja CTEIeH
mudepeHnrjaiHe jelHaunHe, MOTY ce MOoJABeCTH noJ Bontepa cepujy ca orpaHu4eHUM

Opojem mapameTapa. OBe JBe rope HaBeJACHE METOJIE CY MPUMEH-EHE Y OBOM pay.
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5.2 BEIIITAYKE HEYPOHCKE MPE/XE

Wnejy 3a pa3Boj BEIITAYKUX HEYPOHCKUX MpeXa HAyYHULIU CY MPOHAILIH Y
(GyHKIMOHHCAKY JbYACKOT HEpBHOT cucreMa. OHM Cy CXBaTWJIM Jia C€ CBE JbYICKE
¢bynkumje, ykipyuyjyhu m MeMopujy, Haja3e y HEypoOHHMMa M Be3amMa u3Mely mux.
Camum pohemem voBek ctuue onpehene GpyHKuMje, aau ¥ yau (HIp. TOBOP) U MOXKE Ja
UX Mema (HIIp. ako HE KOPUCTH jeaHYy pyKy oHa he arpoduparn). Crio3Haja 1a HEYpOH
y4H JI0BeJa je 0 MPOMEHE Yy HaYMHY pa3MUIILIbaiba MPH peIllaBamby MUPOKOT CHEKTpa
npo6siemMa, OJJTHOCHO MOKYIIIaBa ce OMOHAIIATH (PyHKIIMOHOCAamke Mo3ra. Moenupajy ce
QITOPUTMU KOjU ce cacToje o1 Beher Opoja KOMIIOHEHTH, TJ€ C€ Yy CBAKO] KOMIIOHEHTH
00aBJbajy eeMeHTapHe oTiepallije; KOMIIOHEHTE Cy MmoBe3aHe QyHKIHjaMa (TeKHHAMA).

Kpartko he ce o0jacHUTH (QYHKIIMOHHCAHE JbYJICKOT Mo3ra aa 0u ce 60Jpe pazymeo
KOHIIGNT BEIITAYKNX HEypoHa. Behnma Heypona ce Hamasu y Mosry (oko 10'"), a ceaxu
HeypoH uMa oko 10* Besa. Heypon ce cacroju ox: Tena henuje, neHApua M aKcoHa.
Jlennpua je Mpeka perenrtopa y oOJIMKy KOpeHa ApBeTa Koja Ce cacToju O] BIaKaHa.
BrnakHo mpuma Hajpaxaj W majbe ra y BUJY €JIeKTPUYHOI CUTHaja y Teno hemuje. YV
IBEMY Ce CYMHpPajy CHTHAIHM U3 CBHUX BllakaHa; (opMupa ce W3/Ia3HU CUTHAIA KOjH Ce
MyTeM aKCOHa, MOjeAMHAYHO JYro BIAKHO, IIajbe APYIMM HEYpOHUM. MecTo KOHTaKTa
aKCOHa jeJHOT HEypOHa ca JEHAPUIOM JIpyror HEypOHa Ha3uWBa ce cuHamca. Y
HEYpOHUMA C€ OJIBHMja KOMIUIEKCAaH XEMHJCKH IPOIEC, a YUCHE C€ OJ[BHja MEHAmbeM
jauMHe CHHANTUYKUX Be3a, cIM4YHO kao TexxuHa y MHK. Ha camum 5.2 gar je

MI0jeJTHOCTAaBJbCH MPHUKA3 JIBa HEYpOHA.

Hennpumm

Cunarca

Cnuka 5.2: TlojenHOCTaBIJbEH NMPUKA3 OUOJIOIIKUX HEYPOHA
[http://hagan.okstate.edu/nnd.html]
Hexke HeypoHCKe cTpyKType cy AeuHUCaHE y MO3TY YOBEKa, a HEKE C€ CTUUY YUCHEeM

i ryoe BpemeHoM. OBe MpoMeHe KOje HacTajy BpEeMEHOM Cy pe3yiTaT ciadibermha Win

jadama CHHAIICH.
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Bemrauke HeypoHCKe MpeXe HHCY KOMIUIEKCHE Kao OMOJIOIIKE, aJld UM je KOHLIENT
cimyad. Cactoje ce o] BeIMKOr Opoja €JIeMEHTapHUX payyHCKUX jeJUHMIA, KOje
00aBJbajy eneMeHTapHe padyHCKe omepanuje u MelycooHo cy moBesane. Beze usmehy
jenuHHUIA ce ocTBapyje momohy ¢yHkuMja (TexuHa). Y HUCTO BpeMe BHUIIE jeAWHUIIA

00aBJbajy cBOje 3aaTKe moMohy mapaeHuX Be3a Kao Ko OMOJIONIKUX HeYpOHa.

5.2.1 UcTopujckn pa3Boj M NpuMeHa

HcTtopujy BemITaukuX HEYPOHCKHX MpeXKa CTBapajld Cy HAayYHHUIH Pa3IUYUTHX
oOmactu. CBoje 3aueTke uMa kpajeM XIX u moyerkom XX Beka y pagoBuMa ¢puzndapa,
NICUXOJIOTa U Heyporcuxojora. HaydHunu u3 Tor BpeMeHa Cy TEOpPHjCKH pa3MaTpaiu
(GyHKIMOHHCAKE OMOJIOIIKE HEYPOHCKE Mpexe, Ipe CBera HayuH Yydewa U
Ipero3HaBama. 3a pa3Boj HEYPOHCKHX MpeXka, Kao rpaHe BEITAauKe MHTEIUTCHIIN]E, O
IPeCyIHOT 3Hay4aja je pa3B0oj KOMIJYTepCKE TEXHOJIOTHje.

Mopnepan morien Ha BEIITaYKE HEYpOHCKE Mpexke janu cy Bapen Mek Kynox
(Warren Mc Culloch) u Bantep ITutc (Walter Pitts) 1940. roqune. OHu cy y cBoM pany
MOKA3aJId /1a C€ y MPEeXH, y MPUHIMILY MOTY NPUMEHUTH OWJIO KOje apUTMETHUYKE W
noruuke omnepauuje. IIpBy mpakTuyHy npuMeHy mpexe ypaauo je ®@pank Pozenbnar
(Frank Rosenblatt) kpajem 1950. rogune. OH je ca rpymoM capaJHHUKa MPUMEHHO
NEPLUENTPOH MPEXY ca oAroBapajyhuM mHpaBWIIOM yuerma Ha MpoOJeM Mpero3HaBamba
y3opka. OBaj paJ a0 je BETUKHU MOACTPEK 32 MHTCH3UBHH]Y IPUMEHY MpeKa; KacHUje
je MoKa3aHo Jia ce MEepLEenTpOoH Mpexa MOXKe MPUMEHUTH caMo 3a ofpeheHe ciyuajese.
Herne y ucro Bpeme bepuapn Bunnpoy (Bernard Windrow) u Texg Xo¢ (Ted Hoff) cy
YBEJIM HOBU aJrOpuTaM yderma U MPUMEHHWIN Ta 33 TPEHHpame aJanTHBHE JIMHEapHE
HeypoHcKke Mpexe. Haxanoct o0a koHIENTa Cy MMala OrpaHHuea U HUCY ce MOrJja
MPUMEHUTH Ha CJIOXKEHUJUM MpoOIeMumMa.

[le3neceTnx ToaMHa MPOILJIOr BeKa MHTEPECOBAE 3a MpEeXke je mpecTano 300r
HelocTatka uaeja u Op3ux komrmjyrepa. 1972. romune TeyBo Koxomen (Teuvo
Kohomen) u [lemc Annepcon (James Anderson) cy HE3aBUCHO Pa3BHJIM HOBH KOHLIENIT
HEYpPOHCKE MpEXe KOja O HauMHy padyHama OJUIydyje Ha OCHOBY HPETXOJHUX

pe3yirara, Kao MEMOpHja KOJl YOBEKa.
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OcampaeceTux roJuHa MPOLUIOT BEKa IM0jaBJbyjy ce Op3u payyHapu, a CaMUM THM
pacte W HHTEpec 3a HeypoHCKe Mpexe.CTaTUCTUKY Yy TpoIecy OLEHhUBama U
pexkypeHTHy Mpexy npBu je npumeHno [lon Xomdwnn (John Hopfield). ¥ osom
NEpUoay pPa3BHjeH j€ M AIrOpuTaM IIHPEeHa YyHa3al 3a TPEHUPAE BHILECIOJHUX
nepuenTpoH Mpexa. OBaj aaropuram je OTKPHIIO BUIIE HCTPAKHUBAUA HE3ABUCHO.

[TpuMeHa BemITAaUKUX HEYPOHCKUX MpEXa Yy T'€0/1e3Uju, OJHOCHO y Ae(opMaloHo]
aHaJM3u ToYella je KpajeM JeBeNeCeTWX ToJuHAa Mpouuior Beka. [IpBy mnpumeny
MOJIeNHpama KIU3UINTA TNIAHKHCKOT MacuBa Y Hemaukoj momMohy HEypOHCKHX Mpexa
ypaauna je Xajuen 1999. y okBupy cBoje gokropcke auceprauuje. [lon-bocko je 2005.
MOKa3a0 MOTyhHOCTM TIpUMEHE aJanTUBHE HEYPOHCKE MpEXe 3a MOJCIUpame
negopmarja KOHCTpyKIMje MocTta. Takohe, Ha TexXHMYKOM YHHBEP3UTETY Y
Hctanbyny, ['paheBunCcKN (akynTeT, MOCTOjU Irpyna reojiera Ha 4emy ca AKHPMIIa30M
Koja je mpuiIMKOM MoHuTopuHra Mocrta cynrana Mexmera [TIC TtexHonorujom
npuMenwia KanmaHoB QuiaTep W HEYpOHCKE MpEXE 3a MOJENHpame IOHAllamba
KOHCTpYKILIH]E.

HeypoHncke Mpexxe ce mpUMEwYjy y: APYLITBEHUM, MEICIUHCKMM U TEXHUYKUM
HayKaMa; M ¢ lbuMa ce cycpeheMo y CBaKOJJHEBHOM JKHUBOTY, a J1a HUICMO CBECHHU Tora. Y
TaGenu 5.2 cy HaBeneHe 00NIAaCTH MPUMEHA MpeXKa ca KOHKPETHOM aIlIMKaIfjoM y TOj
oOnactu. Tabena mpumeHe je mpey3eTa u3 tabene MpuMeHa HEYpOHCKHX Mpexa, Koja je
IpUKa3aHa y Jely O HEYypOHCKMM Mpekama IporpaMckor mnakera Marmal, c
HAllOMEHOM J1a JIeTa/baH ONKC NPUMEHE Y OKBUPY HEKe OOJacTH HHje Mpey3eT y

OCJIIOCTH.
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Tabena 5.2: IlpumMeHa BEMITAYKUX HEYPOHCKHX MpEXa

Ob6nacr [Tpumena

Aeponayka ayTOIMJIOT, CUMYJIPAhE JIeTa, KOHTPOIIHN CUCTEMH aBHOHA

AyToMo0OMIICKa HHITyCTpH]ja ayTOMAaTCKH YIPaBJbauKH CUCTEMHU M OTKPUBAaE KBapOBa

Apwmuja OTKpHBaIb€ IIJbEBA, CEH30pH, PaJapH

Enerponnka KOHTpOJIa ITpolieca, aHaJIn3a M CHHTE3a IJ1aca U CIIUKe

3abasa aHMMaIMja ¥ CHIEHHjIHU eeKTH

[TponzBonma ayTOMAaTCKO YNpaBJbamke U KOHTPOIIA Mpolieca, TU3ajHAPamke U
aHaJIM3a IPOU3BOJIa

Menenunna aHaJIM3a KaHIepa, ONTUMH3alMja BpeMeHa TpaHCIIaTalyje

Hadrna nanycrpuja HCTPa’KMBamba

PoGornka KOHTpOJIa ITOKPETa, BU3yenn3aIuja

I'oBop MIPENo3HaBambe riaca

Be3bennoct aHaym3a objexarta

TenexomyHUKaIje KOMITpecHja CIMKE M IOjaTaKka, ayTOMaTCKH MH(OPMAaLMOHH
CHCTEMH

Tpancropt OINITHUMH3AIMja TPaHCIOpTa

BankapcTBo IIpoBEpa JOKyMeHaTa

5.2.2 Mopen HeypoHa

Heypown ce nenu ¢ 063upom Ha 6poj yla3HUX CUTHAIA Ha!

- MOjeJMHAaYHU HEYPOH — yJa3 je cKajap,

- HEYpOH ca BHIIIE YJIa3HUX CUTHAJIA — yJa3 je BEKTOP.

5.2.2.1 Ilojeounaunu neypon

Vaasuau curnan (u) je ckamap. OH ce MHOXH ca TEXKHHOM (w) W MOHAEPHCAHU

curnan (uw) ce mpocnehyje y cymarop (X). V cymarop [nonas jefaH jeAMHUYHH

CUTHal — JIPyTd yja3, KOju Cce MPETXOJHO MHOXH ca yrunajeM (b- bias). M3na3zuu

CHTHAJI U3 CyMaTopa ce 30B€ MPEXHHU U3Ja3 U jenak je n = uw +1 * b. OBaj curnan ce

oOpabyje kpo3 QyHKIHjy peHoca (akTUBaIMoHa ¢pyHKIMja) f U 1o0uja ce HEYPOHCKU

mnaz y = f(n) = f(wu +b) . Ha cnum 5.3 npukasa je mojeIMHAYHA HEYPOH.
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Vias Heypon

" N

P S i B CEN 2 B
b

L 4 Y

Cnuka 5.3: IlojeauHa4Hu HEYPOH
[http://hagan.okstate.edu/nnd.html]

AKO MOBeXeMO ca OMOJIOMIKMM HEYPOHOM OHJIa TEXHMHA @ OJIr0OBapa jaulHU CUTHaJIa
y cuHarcy; Teno henuje mpeacraBiba cymarop X, a GyHKUMja mpeHoca f U HEYpOHCKH
u3Ja3 y MpeACTaBibajy CUTHAI y aKCOHY.

AKTyenHU HW371a3 U3 HEypoHa 3aBUCH o] u3abpaHe QyHKIMje mpeHoca. YTuuaj b je
CIIMYaH TEeXHHU W, CAMO je CHUTHAI KOjU Ce MHOXHM ca mHuMe yBek 1 (XeBucajnoB
curHan). OBaj yTuIaj y HEYpOHY C€ MOKE M30CTaBUTH. TexxuHe w U b cy mapameTpu
Koju ce onewyjy (yckmalyjy) y HeypoHy. YoOuuajeHo je ma ce (yHKIMja TpeHoca
yHampes u3abepe, a 1a ce TeKUHE @ W b mojemasajy mo MpaBUly y4ema, Tako Ja ce
MOCTUTHE 3aXTEBaHM LWJb Ja ce€ 00paJoM yIa3HHX TMoJaTaka Kpo3 HEYpoH noluje

KECIJbCHHU H3J1a3.

Dyuxyuja nperoca

®dyHKIMja IpeHoca je TUHeapHa WIM HeJlMHeapHa (pyHKIHMja 01 MPEXHOT u3jas3a n.
[TpunukoM Kpeupama HEYpPOHCKE MpeXe OHa ce yHampena neduHHiie aa omoryhu
YCIIOCTaBJbalbe Be3e n3Mel)y ynazHUX U W3Na3HUX cUrHaia. Y tabenu 5.3 mpukaszaHe cy

HEKe 0J1 Hajuenrhe mpuMemhUBaHUX (PYHKIIM]a IpEeHoca.
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Tabena 5.3: dynkuuje npeHoca (aKTUBaMOHE QYHKIHU]E)
[http://hagan.okstate.edu/nnd.html]

Hazus ¢ynkimje Marematuuku 00JIUK
dynkije
Xapa TMMUT y=0n<0
y=1n=>0
CuMerpuuHa Xapa JUMUT y=—-1n<0
y=1n=0
JInuneapna y=n
Jlor- curmonn _ 1
= 1+e™
XurepOoaMUHU-TAHT€HT _et—e™
CUTMOU/ y= e + N
5.2.2.2 Heypon ca euwie ynaza
N
_ Y 5
J

Cnuxa 5.4: HeypoH ca Bure ynasa [http:/hagan.okstate.edu/nnd.html]

Ha cnumm 5.4 npuka3zaH je HEypoH ca Bullle yla3Hux curHana. Ko oBor HeypoHa Ha
yna3y je BekTop auMeHnsuja R X 1. Ilomro je Ha yna3y BEKTOp MOpa Jia MOCTOJU U
BeKTOp TexuHa W,y p, jep CBakM YyIa3HH CcHUTHaln Tpeba Ja ce TMOHAEpHIle
onrosapajyhoM TexxuHOM. Y cymaropy X ce cabupa MpOU3BOJ CBAKOT yJIa3HOT CHUTHAI
u oaroBapajyhe TexxuHe u yrunaja b. MpexXHU U3/Ia3HU CUTHAI N, M3JIa3HU CHTHAI U3
cymaropa, je jeJHaK

n=w; U tw, U, ++w g +b = Wu+b,

JIOK je HEYpOHCKH u3nazHu curHan y = f(Wu +b).
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5.2.3 Apxurtexktypa Mpexe

3a pemaBame BehnHe MpPaKTUYHUX MpoOsieMa jeAaH HEYpOH ca BUIIE yllaza HUje
noBoJsbaH. [loTpeOHO je BHIlle HEypOHa KOjU pajie mapajenHo, GopMupajy cioj (aejep),

WM BUIIIE CJIOjeBa HeypoHa. Ha cimiu 5.5 nmpukasaHa je Mpexa ca jeJTHUM CII0jeM.

Va3 Jlejep ca s HeypoHa

flL

JCZL»

Vs

y = f(Wp +b)

Cnuxa 5.5: HeypoHcka Mpexa ca jeqaum niejepoM [http://hagan.okstate.edu/nnd.html]

Jlejep canpxu matpuiy Texxnna W mumensuja s X R, s cymatopa X , BEKTOp yTUIlaja
b numensuja s X 1, s ¢pyHKIMja MpeHOca U U3JTa3HU BEKTOp Y AuMeH3uja s X 1. CBaku
yJa3HU CUTHAN je MoMoNy MaTpHlle TeXHHA IMOBE3aH ca CBaKUM HEypoHOM. Marpuua

TeXHUHa je cienehe CTpyKType

(1)1’ 1 (1)1’ 2 (1)1, 3 b w 1, R|
W= |®21 @22 W3, 3 W 7,
Ws, 1 Wg, 2 Wg 3 *° Wg

[IpBu Opoj y MHAEKCY TeXHHE 03HaYaBa Opoj HEypoHa y Jejepy, a Ipyru 0poj o3HayaBa
penHu Opoj yna3HOT CUTHANA y yla3HOM BekTopy. CBU HEYpOHH Yy Jiejepy He MOpajy
uMaTH ucTy (GyHKIMjy npeHoca. Jla Oum HEypoHM HMamM pazauyuTe (QyHKIHje
KOMOUMHY]Y ce JIBe Mpexke Koje pane mapaienHo. O0e Mpexe uMmajy UCTH yia3, a CBaka

KpeHpa CBOj M3J1a3.
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5.2.3.1 Mpeotca ca euwie nejepa

Mpexa caapu BHUIIE Jigjepa, a CBaKU Jiejep uMa CBOjy MaTpuily texuHa W, cBoj
BEKTOp yTuuaja b, BekTop MpexHHMX yna3za N M u3ia3HU Bekrtop y. Ha cmumm 5.6
NpUKa3aHa je Mpexa ca /Ba Jiejepa. Ha ynasy je Bektop u aumensuja R X 1. YV npBom

JIejepy ce Hamasu S'HEypOH, a y IpyroM S2 HeypoHa.

[pBu nejep Hpyru nejep
Va3 (ckpuBeHH J€jep) (w3ma3Hu nejep)

yl — fl(wlu +b 1) y2 — f2(w2y1 +b 2)

Cnuxa 5.6: HeypoHcka Mpeska ca aBa Jsiejepa [http://hagan.okstate.edu/nnd.html]

W3na3 u3 mpBor sejepa je ynasz y Ipyru Jjejep, ¥ Tako peloM A0 U3Ja3HOr Jiejepa.
bpoj yna3znux cursana y nejepy, oA APYyror Jiejepa 10 U3Ja3Hor Jiejepa, jeHak je Opojy
HEYpOHa y MPETXOTHOM Jiejepy. Marpuia TexuHa y Jejepy, o4 JApYror Jjejepa o
U3Ja3HOT Jiejepa, uMa ciezaehe AuMeH3uje

6poj HeypoHa y TOM Jiejepy X 6pOoj HEypOHa y NPETXOAHOM JIiejepy.
Jlejep umju u31a3 yjeAHO U U3J1a3 U3 MpeKe Ha3MBa ce U3Ja3HH JIjepH, a JiejepH Yuju je
u3Ja3 ynas y cienehu jejep Ha3uBajy ce CKpUBEHHU JiejepHu.

Mpexa ca BuIlIe Jejepa je MHOTO eHKacHH]ja O] Mpexe ca jeaHuM jejepoM. Hop.

MpeXxa 0]l JiBa Jiejepa rje je ¢pyHKIHUja MpeHoca y MpBOM JIejepy CUTMOU, a Y APYroM
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JMHEapHa MOJKE Ce Hay4yuTH (yTpeHUpATH) Aa onucyje BehrHy nNpou3BObHUX QYHKIHja
BeoMa J100po.

Bbpoj ynazHux u U31a3HUX CUTHAJA yHAMpea je mo3Hat y Mpexxu. To 3Haun 1a je 6poj
HEYpOHAa y W3JIa3HOM Jigjepy YHampena Mo3HaT. Y negopMalnroHOj aHalu3u Taj Opoj
1m, 2rumm 3m, rae je m O6poj Tauaka y KOHTPOJHO] MpEXH, a IpBH Opoj o3HauaBa
JeIHO- BO- WM TPOIAMMEH3MOHATIHY MpEXy. bpoj yma3HHMX CHUTrHajga 3aBHCH O] TOTra
KOje TpPOMEHJbMBE CE€ OMNaXxajy, OJHOCHO YHMjU YTHUIA] CE€ >KEJIW aHaTU3UPATH.
Kapakrepuctuke yaazHOT ¥ M3JIa3HOT CUTHAJIA HAM MOMaXy Ja Ae(pUHULIEMO QYHKIHU]Y
npenoca. Octaje mpobsieM Opoja HEypOHa y CKpMBEHHUM JiejepuMa U OBaj MpoldieM ce
MHTEH3MBHO HM3y4aBa. M3 MCKycTBa je MO3HATO JAa Cy JBa WIM TPHU Jiejepa JOBOJbHA 3a
pemaBambe BehumHe mpakTHUHUX 3anaTaka. Takole, MmocraBba ce M NHUTalkE Ja JU
KOPUCTUTH yTHIA] b y Niejepy Kao HEMO3HATH MapaMeTap WM He. YTHIA] je joIl jeHa
HETO3HaTa U MpeXka ca BbUM je epuKacHHja y onucuBamy. Takohe, yla3Hu BEKTOp HE
caJip>Ku CBE MapaMeTpe KOjH JIeNlyjy Ha CHCTEM M YTULAj b MOXe J1a caJipyKu HeolaKaHe

yTHUIaje, Ka0 ¥ MEPHY HECUT'YPHOCT OIa)KaHUX MapameTapa.

5.2.4 CtBapame HeypOHCKe Mpeke

[Ipouec au3ajHEpama Mpexe cacToju ce of cieachux kopaka:
nedunucame Moaena (M300p ynazHUX U U3JIa3HUX IPOMEHIBUBHX ),
n300p aaropuTMa (HIp. MEPHENTPOM, AAITUHE, IIUPEHE yHA3ad),
neduHICcame Opoja ciiojeBa U Opoja HEypOHa Y CKPUBEHUM CIIOjeBHMA,

onpehuBame THIA Be3a u3Mel)y ciojeBa u u360p PyHKIM]ja mpeHoca y Jejepuma,

A o e

n300p MpaBmiia yuerma M MOYETHUX BPETHOCTH 3a TEXKHHE M YTHIAje y CBUM
JejepruMa Mpexe,

6. wn300p KpUTEpHjyMa 3a TECTUPAE U BepUDHUKAII]Yy MPEKE,

7. TOCTYyIIaK y4yema,

8. IocTymnak TeCTHpama U

9. BepuduKalMja Mpexe.
CrBapame BelTauke HEYpOHCKE MpEke OJ[BHja ce y nBe (haze: mpBo ce obaBsba (aza

yuemwa WIH TpeHHpama, a 3aTUM CE€ HaydeHa Mpexa tectupa. HopmanHo, kao u xox
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CBUX METOJa HIEHTH(]UKALMje CUCTEeMa aKo MPUMEHUMO BHILE CTPYKTypa Mpeka Ha
Kpajy ce Mopa ypaau mocrtynak Banumauuje. O moctyniuma Banujanuje ouhe Burie

peuM y LIECTOM IIOTJIABIbA.

Vuere

VYdueme je MOCTyNmak Memama TEKHHA y MPEXH Yy 3aBUCHOCTH OJ yJa3HUX H
W3Ja3HUX T0JaTaka, a y HeKMM CiIydajeBUMa caMoO O] yhla3HuX mnojartaka. Kama cy
MO3HATH M3JIa3HM TOJAIM, OHJA Cy TO KEJbeHE BPEIHOCTH M3JIa3HUX NMPOMEHIBUBHUX Y
U3J1a3HOM JIejepy, U Taja ce paju O T3B. HAAIJIEJAHOM Yuelwy. JedaH o HaArIeJaHux
aJITOpUTaMa, a KOjU je MPUMEHEH Y OBOM pPajy, jeé Mpexa Imupema yHazan. Koa Hekux
MpeXKa JKeJbeHH U3J1a3 He Mopa OMTH MO3HAT U TaJa Ce pajy O HEHATTIEAaHOM yUeHY.

IIpe camor yuema MoTpeOHO je MPUKYMHUTH TojaTke (yiaa3He W M3JIa3He) Ha Kojuma
he ce o0aBUTH TpeHHpaWkE U TECTUPABE MPEXE, Kao U AepUHUCATH APXUTEKTYPY
Mmpexe. [IpukynibeHu mojamy ce Jene Ha JBa MOAY30pKa: y30paK 3a TPEHHpame H
y30pak 3a TecTupame. [IpaBuna 3a mojaeny Hema, anu je yoOudajeHo na ce 70%
noJjiaTaka KOpHUCTHU 3a ydyemwe, a 10% 3a tectupame u 20% 3a Bamupanyjy. [logamum y
y30pKy ce pacrnopel)yjy ciaydajHO, OCHM KOJ BPEMEHCKUX CepHja TIJe ce Mopa
MOILITOBATH pelocie]l MPUKYIJbamka MojiaTaka (omaxama) Y BpEMEHY, Tj. Mpexy Tpeda
TPEHUPATH Ca HAjCTApHUjUM MOJAIMMA, a TECTUPATH Ca HOBHJUM IOIAIIMA.

Haxon mTo je nedunucan Mojen, NpUKYIUbEHU M paclofesbeHH YIa3HU M U3JIa3HU
noJjamy, u3abpaH ajJropuTaM HEYpOHCKE Mpeke, MPaBUIIO ydewma U (QYHKIHje MpeHoca
NOTPEOHO je MpPEeXy YYUTH Ha MPHUIPEMJbEHUM IOJalrMa Kako OM OHa mperno3Haia
Be3y m3Mel)y nmonataka u Omia y MOryhHOCTH /1a peAMKTYje UM CUMYJIUpa u3ja3 Ha
OCHOBY yJa3HHX nojaraka. Cama ¢a3za yuema je IpoIlec MoJIelIaBamka TEXKNHA Y MPEKU
KOjU Cce OJIBUja y BHIIE HUTepalHja Kpo3 Mpexy. JeaHa wurepanuja IpencTaBiba
YUHTABaKkE JeTHOT YIIA3HOT W U3JIA3HOT BEKTOpa. Y CBAKOj UTEPAIUjU PauyyHa]y c€ HOBE
TeXHHE, a KOJ HaAIJeJaHuX alropurama M HoBa rpemika. Ha ocHOBY m3pauyHaTux
rpeliaka BpUIM Ce padyHame HOBUX TEXHHA Y Mpexu. OOMYHO ce Mpexa TpeHHpa y
HEKOJIMKO XUJhaJla uTepaliuja.

HajBaxnuje nurame y 0BOj (azu je KOJMKO Iyro Tpeda Jja ce TpeHupa Mpexa aa ou

ce noOuia TpakeHa TayHOCT ampoKcuMaluje mpoieca. He mocroju jacHO mpaBuio 3a
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onpehuBame Opoja urepamnuja. OAroBop Ha OBO MUTAKE CE€ MOXKE TOOUTH HA OCHOBY
UCKYCTBAa WM TMPUMEHOM ONTUMHU3AIUOHMX aJrfOpuTamMa, Kao IINTO j€ TEXHUKA

YHaKpCHOT TecTupama. OBa TeXHHKaA ce cacToju o1 cieaehux Kopaka:

MpeXxa ce TpeHHpa Ha Y30pKy 3a TpeHHupame ojapehenu Opoj urepauuja (HOp.

10000),

- Tako HayueHa Mpexa ce TeCTHpa Ha Y30pKy 3a TeCTUpame, U I00HjeHH
pe3yiTaTH TeCTUpamka U TeKUHE U YTUIIAjU Ce cauyBajy,

- 3aTUM ce Mpeka HacTaBJba TPEHUPATH Yy jOII HEKOJIMKO XWJbaja UTepaluja, rae
Cy MOYETHH TOJALM 33 TSKUHE M YTHIAaje BPEAHOCTH M3 TOCIEImhEe UTEpaLuje
TpPEHUPaba MpPEXKe,

- Mpexa ce MOHOBO TECTHpa Ha Y30pKY 3a TeCTHpAmE ca TeKUHAMa U yTHIajuMa

U3 TOCJEImber y4emha MPEeKe M ako Cy J00HMjeHHM OO0JbM pe3ylTaTH HEero Ha

OCHOBY I0JIaTaKa U3 MPETXO/IHE €MOXe YUeHha U TECTUPamba MOaIl O MPEKHU Ce

MOXpamyjy,

- TIOCTYIIaK ce MOHaBJba CBE JOK ce 100ujajy O0JbH pe3ynTaTH TeCTUpPAbha.

Tecmuparve

VY ¢asu Tectupama TeKUHE U YTHIAJU CY (PUKCHU, KOPUCTE CE€ BPEIHOCTH AOOHjeHE
U3 3al1me urepanuje yuema. ObaBiba ce Ha y30pKy KOjU HHUje KopuilheH 3a ydeme
Mmpexe. TecTupame je mocTynak olemhHBamba KBauTeTa Mpeke. OlehUBamkbe Mpeke ce

o0aBJba Ha OCHOBY I'pelIKe Koja ce 1o0uja mo Gpopmynu

o= \/%Z?ﬂ(yim" —¥yi)?, (5.17)

rae je: y;"¢" - MepeHu (KeJbEHH) M3JIa3HH CUTHAL, Y;- MOJCINPAHY M3JIa3HU CUTHAI U M-

Opoj HEeypoHa y u3na3HoM Jejepy. JloOujeHa rpemika je Mepa YCHenHOCTH peiBul)ama
Oynyhux monaraka. Takohe, kao Mepa KBanuTeTa MPEAMKIM]E MOXKE CE€ KOPUCTUTH U

Koe(HUIMjEHT Kopemnalmje.
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5.2.5 Mpe:xa mupema yHa3ax

Y oBOM paxy je JeTaJbHO ONHCaH alropuTaM Mpexe ,IIHpema yHazan'*
(backpropagation), jep OH je IpUMEHCH 3a pellaBamke MPAKTUYHUX MTPUMepa (IIOTIaBIbe
6). OBaj anroputam n3abpaH je jep caap:kKu Bulle jejepa; Beh je peueHo ga Mpexe ca
1Ba Jiejepa, IIe je y MpBOM Jiejepy (yHKIMja IMpeHoca JIOrapuTaMCcKa CHUTMOMT
¢ynkumja, a y IpyroMm nuHeapHa (yHIMja MOXKE Ja ONHIIE CBaKy (YHKIH]Y Y3
JI0BOJbaH Opoj UTepalyja yuema.

AnroputaMm Mpexe ,,IIMpema yHa3ad® Ouo je mpecylnaH 3a IIHUPOKY KOMEPIHjATHY
ynotpedy HeypoHCKHX Mpexka. HberoB mpBu kpeatop Oumo je Ilaynm BepGoc (Paul
Werbos) 1974. ronune, a npomupeHna je oa crpane Pymenxapra (Rumelhart), Xuntona
(Hinton) u Bunmuamca (Williams) 1986. I'ogune. buna je To mpBa HEypoHCKa Mpeka ca
JEIHUM WJIM BHIIE CKPUBEHHX JIejepa, U Koja HeMa OTpaHuYeha y BPCTH MpolieMa Koju
ce MOTy pellaBaTH Kao Mpexa ca jeaHuM sejepoM. OBaj anroputam paau Ha cieaehu
HAuuH:

IIponazupa ce ynaz kpo3 mpedicy 00 uziaznoe aejepa u oopehyje ce epewka usnasa,
06a zpewika ce nponazupa yHazao o0 usnasHoz 00 npeoe CKpugeHoz nejepa yepahyjyhu
jey gopmyny 3a yuerve.

CranmapaHu anropuraM Mpexe ,IIHpemha YHa3al™ yKJbydyje ONTUMH3AIH]y TpeIIke
Kopuctehu HyMEepHUKH alropuTaM rpaujeHTHOT onagama (gradient descent).
3a ojalrmemhe anropuTMa MpeTnocTaBuMO J1a Mpexka caip>Kd m CKpPUBEHHUX Jiejepa,

OJIHOCHO CTyKTypa Mpexe je R —s!—s? —..—s™ +s™*1 rne je R- ynas ca R

m+1 je w3nasuu nejep. MepeHu (KeJbeHM) M3J1a3 O3HAYMMO Ca

yIa3HUX CUTHAJA, a S
v, ¥, e, T, OZIHOCHO M3a3HM JIEjep CaipKK ¢ HeypoHa. Y CBajajy ce HOYeTHE
BpeHOCTH TexuHa 3a cse jejepe W/ (0) u yrunajab/(0) (=1, 2, .., m+1)

Mpexa ce mpomnarupa yHampez, OJHOCHO Ha OCHOBY YCBOjeHUX (hyHKIIMja MpeHoca,
pauyHajy ce u3Ja3u Jejepa ol MpBOT JI0 U3Ia3Hor Jiejepa. [lo3Haro je na je uznas us l-
tor nejepa (I =0, 1, 2, .., pe)HaK

yit = fH(Witlyl 4+, (5.18)

VY mpBOM CKPHMBEHOM JIgjepy M3Ja3 M3 MPETXOTHOT Jiejepa Cy yla3HH CUTHAJM, Ta je
y° = u. Ouena cyme KBaapara OJCTylama y UTEPALUjH je

FQ) = [y™ () —y™ @1y (k) —y™* (k)] = ee,  (5.19)
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rze je k — Opoj uTepanyje yuema.

Memooa cpadujenmno onadarse

Bpeanoctu Hemo3HaTux mapameTapa (TeXHHA M yTUIaja) ce Ao0ujajy mo cueaehoj

bopmynu
aF (x) 9F (x)
wl@, fk+1) =w§, k) —a 2oL | b(k+1) =bl(k) —«a e (5.19)
IZIe je a- KOopak omnajama (yuema).
3a pauyHame napluyjaTHuX U3BOJIa IPUMEY]e Ce MPaBUIIO JIAHIIA
df (n(w)) — df (n(w)) % dn(w)' (520)
dw an dw
[Tpumemyjyhu (5.20) napuujanau u3Boau y (5.19) ce pauynajy kao
dF (x) _ 9F (x) _ on! dF(x) _ 9F(x) _ on}
dwi ;  on! X dw} | abt — on! X abt (5:21)
[To3Haro je 1a je MpeXHHU U31a3 y nejepy [ 3a i - TH HeypoOH jeHaK
-1 _
nt =Y, wt y/7  +b|. (5.22)
[Mapumjamau U3BOAM MPEXKHOT M3J1a3a M0 TEKUHU U YTULIA]Y CY
an% _ an%
= y]@ 1 = 1, (5.23)
L] i
a MapIlMjaTHU U3BOJ I'PEIIKE M0 MPEKHOM U3J1a3y Ha3MBa Ce€ OCETIBHBOCT
oF
st = onl- (5.24)
3amenom uzpasa (5.23) u (5.24) y (5.21) nobwuja ce
IF (x) — Sil 1-1 OF (x) 1 (525)

dw!

= S
) l 1o
i, j J ob;

JIOK M3pa3 3a pauyHame TeKHWHA U yTUIlaja 10 METOIU TpajijeHTHOT onanama (5.19) ce

MOJKe 3amucaty y cienehem oonuky npumemyjyhu (5.25)

w} (k+1) = w} (k) —asfy;™", b(k+1)=Db}(k)—as{, (526)
WIHA y MAaTPUYHOM OOJIUKY

Wik +1) = WHk) +as(y" DT, Bk +1) = bl (k) +as!, (5.27)

TJIe je BEKTOP OCETJHHBOCTH
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[OF ()]
ant

JAC3)
sl=|"nl |=2E® (5.28)

on!

OF (x)
an 1
S

Jla 6u ce m3pauyyHalla OCETJBMBOCT MOTPeOHO je Hahu JakoOWjaH MaTpHily, MaTpUIly

napuyjaIHuX U3BOJIa MPEXKHUX M3naza y [ +1 Jejepy 1o MpeXHUM H3IazuMma y [-Tom

nejepy
_6n§+1 6n§+1 6n§+1'
ant ank anil
onltt ané*'l ané*'l ané"'l
onl ant ank an;l . (5.29)
ani'{l ani'{l oon i-lﬂ
| ant ank ansl_

Koedunujentu Jakobujan MaTpuiie ce pauyHajy Ha OCHOBY cienehux uspasa

Lo l+1 1, 1+
anitt 6[2;7:1 y;i+b; ]

Wi Y 1+1 9%
= w; 5.30
6n§- 6n§- LJj anl’ ( )

jep je y} u3nas u3 [-Tor nejepa y QyHIHjH 04 MPEXHOT HM3Jia3a TOT Jjejepa (y} =

on! l :
f (nj) — oBZIe f* 0O3Ha4yaBa aKTUBAIMOHY (QYHKIHM]Y). ['OpmHH U3pa3 ce MOXKe 3amnucaTv

Kao
an§+1 art(nt
i — Wil,+jl 6511.1) l+1f (nl) (531)
j j
a y MaTpuuHOM OOJIHKY je
I+1 .
- = WHE (), (532)

Marpuua F!(n') je cnenehe crpyxrype

Irf'l(ni 0 0]
Foy=| 0 f'(a) 0 | (5.33)
l 0 0 f(n J

Kana ce ypamu mmpeme Hampes, U3pauyHajy ce BPEIHOCTH H3Ja3a Jiejepa Of MpBOT

CKPMBEHOT Jigjepa O M3JIa3HOT Jiejepa W M3pauyHa ce Ipelika u3ja3a, MOYHmbe ce ca
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5. Henuneapnu ounamuyku MoOenu y 6peMeHCKOM OOMeH)

IIMpEHEeM YHa3aJ , OJHOCHO aXypUpameM TeXuHa M yrunaja. IIpBo ce pamu
MHHUIMjATM3allKja H3JIa3HOT Jiegjepa, ITO MoipasyMeBa pauyHame BEKTOPa OCETIBUBOCTH

OBOT JIigjepa.

OcerspuBOCT y U31a3HoM ciiojy (m +1) — om ce pauyna o cienehoj popmynu

et 2 OF G -y yrer —ymey OB (7 )’

i anlm+1 anlm+1 anlm+1

m+1 o
— _z(yimer _ yim+1) % — _Z(yimer _ yim+1)fm+1(nlm+1)’ (5'34)

0y D) a1, met .
jepje oo = T = M (™). V matpuunom o6nuky jenHaunHa (5.34) ce
i i

3aImucyje Kao

Sm+1 — _ZFm+1(ymer _ ym+1) (5 35)
[Tocne wm3padyHaTte OCET/BHMBOCTH HW3JIA3HOT Jiejepa Mpeke aXypupajy ce TeKHHE Y
U3Na3HoM Jiejepy mo dopmynu (5.27), a 0HAA Ce OCET/BUBOCT U aXXKypUpame TEKHHA
U3BOJE OJ IOCIEIH-Er CKPUBEHOr Jejepa n0 mpeor (s™ — s™ 1 ... - s1) no

cieaehem n3pazy y MaTpudyHOM OOJIHUKY

_ Fl(nl)(wl+1)Ta_F: Fl(nb) (W) s+, (5.36)

onlt+l

. 9F (anl+1)T oF

S =—=
on! on! onltl
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6. /lechopmayuona ananuza KOoHCmpyKyuja - npumepu

6.

JAE®OPMAIIMOHA AHAJIN3A KOHCTPYKIINJA -
NPUMEPHU

VY BehuHu cnyyajeBa Trpal)leBUHCKE KOHCTPYKIMj€ INPEACTaBbajy HEIUHEapHe
IMHaMuuke cucteMe. [IpuimukoM Mojenupama CUCTeMa YBEK Ce IOKYyIIaBa Ja ce
CHCTEM ONUIIE Ha jeJHOCTAaBHUJHU HAYMH, alld ca 3aJ0BOJbaBajyhoM Ta4HOCTH;, TOM
IPUIMKOM C€ Y3UMajy y 003Up caMO KOMITOHEHTe (yJIa3HH CHUTHAJIH) KOjU Cy MpeaMeT
MHTEpECOBamba, a He cBa onrepehema Koja enyjy Ha KOHCTpyKuujy. [lojenHocTaBibema
NPUIMKOM MOJICNMpamka Ce YBOJE pajy JakKIIer MOCTYNKa MOJEIupama U Jo0ujama
MOJieNa jeHOCTaBHHUje CTpyKType. HajjenHocTaBHUjH TMPHCTYN je TOCMaTpame
JMHAMUYKOT CHCTeMa Kao JUHeapHOr. JInHeapHH NWHAMHMYKU CHCTEM C€ OINHUCYje Ha
jenan on cienchux HaumHa:
¢byHKIMje mpeHoca,

JTMHEapHe AuQepeHIrjalHe jelHaunHe ca KOHCTAHTHUM KOe(UIIHjeHTHMA,

won=

UMITYJICHUM OJITOBOPOM U

4. cHUCTEeMOM jeqHauMHa MPOCTOPA CTamba.
VY ciydajeBuMa Kajga JMHEApHA anpoKCHMalldja HE Jaje 3a70BoJbaBajyhe pasynrare
IMHAMUYKH CHUCTEM C€ MOpa HocMaTpaTh Kao HeluHeapaH. 3a YCIIOCTaBJbame BE3e
u3melhy onrepehewma u gedopmanuje (y3pouHO-MOCICTUIHOT MOJENA) MPUMEHY]Y Ce
Bonrepa monenu u BemTayke HEYpOHCKE MpexKe.

Ha mouerky oBor moriaiba JeTaJbHUjE CY NMpHUKa3aHa onrtepehema Koja Aenyjy Ha
KOHCTPYKLIM]Y ¥ W3a3uBajy nedopmanuje uctux. Jar je mocedan ocBpT Ha (pyHAMpame
o0jekaTa, Kao M y3poke cierama u nedpopmanuja. [Ipe mpumepa koju cy obpahenu y

OBOM IIOTJIaBJbY, JAaTH Cy MOCTYIIH BepuduKkaiyje (Banuaamnmje) Moena.
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6.1 OITEPEREbA KOHCTPYKIIHJE

Ha koucTpykumjy u 110 genyjy onrepehema Koja H3a3uBajy naedopmaryje
elleMeHaTta KOHCTpykuuje u/wim Tia. llojaBom pedopmaruja monasu 10 MpOMEHE
reoMeTpHje 00jeKTa U MojaBJbyjy ce MPUTHCLHU Y €lIeMEHTHUMAa KOHCTPYKIIU]jE KOJU MOTY
JIOBECTH JI0 TMPCIIMHA, TNIACTUYHUX AedopMaliyja, ra 4ak u Joma eaemMenTa. llpunukom
MPOJeKTOBamka KOHCTPYKIHMje MOTPeOHO je y3eTu y 003up cBa onTepehema Koja aenyjy
Ha KOHCTPYKLH]y, jep ce ontepehema cynepnonupajy paau oapehuBama MaKCUMaTHUX

HaroHa y eJeMeHTUMa KOHCTpykiuje. Onrepehema ce MOry MOJeTuTH mpemMa:

- HOpEKIy - npupongHe (IpaBUTALMOHE, METEPONIOLIKE, CCH3MUYKE U MPUHYIHE
cue)
- ycrien JbYACKHX aKTUBHOCTH (AyTOMOOWIIN, MAIMHE, TIOKPETH
JBYIIH, CKCIIO3H]E)

HAYUHY - JMpEeKTHa JiejcTBa (KOHIEHTPUCAHH WIIN PacIioIeJbeHH TEPETH)

WHIIMPEKTHA JiejcTBa (yOp3ama OCHOBE, CIIErama OCIOHAIA)

7ejcTBa
Op3uHa BepTHKaiHa onTepehema (CTagHa TEeXHWHA KOHCTPYKIHjE W
NeN0Bamba MIOBPEMEHA — CHET)
. Xopu3oHTaHa onTephema (oTpecu 1 BeTap)
KOHCTPYKLH]E
0JITOBOPY cratnuka omntepehema (HENpOMEHJbMBA M HE W3a3UBajy yOp3ame
KOHCTPYKLHje KOHCTPYKIIMj€ WIN €JIEMEHTa)
nuHamuda onrtepehema (IpOMEHJbMBA, HArJdo0 HaHENIEHA |
13a31Bajy yOp3ame KOHCTPYKIUje WIN eJIEMEHTA)
MIPOMEHH Y craiyHa onrepehema (Hemyjy TOKOM IIEIOT BEKa KOHCTPYKIIH]E:
BPEMEHY 1 COIICTBEHAa TEXWHA, TEXKMHA HEHOcehMx JenoBa KOHCTPYKIH]e,
MIPUTHCAK TJIA, CJIETarbe OCJIOHALIA)
POCTOPY
noBpeMeHa ontepehema (KopucHa onrepehema, MOKPETHH TEPETH,
BETap, CHET, TeMIlepaTypHe IIPOMEHE)
KapakTepy ocHOBHa onrepehema (CorcTBeHa TEXHMHA KOHCTPYKIHjE, TeKHHA

HeHocehmx [enoBa KOHCTpyKIHMje, KopucHa onrtepehema —
HaMeIITaj, TOKPETHE Mperpaje, JbyIH, BO3UIA,CHET)

nonyHcka omntepehema (BeTap, TepMHYKa IEjCTaB, cuie OOYHHX
yzapa, KOuermhe AN3aInIIe)

n3yzerHa onrepehema (cemsmmuuka onrepehema, HepaBHOMEPHO
cllerame OCJIOHaIa, yaapyu BO3MIIA, EKCIUIO3H]eE).

I'paheBuHCKA TEeXHHUYKa peryiaaTHBa 3a JUMEH3UOHHUCame KOHCTpykiuje y Cpouju
3aCHUBA C€ Ha TEOPUjU T'PAHUYHUX CTamka M TEOPHUjU JNOMYIITEHUX HarmoHa. IIpema
CTaHJapAMMa 3a cBe BpcTe onrepehema (BpcTa KOHCTPYKTUBHOT €JEMEHTa |
MaTepujana (HOp. OETOH, 4YenWK, APBO M J1p.), yAap BeTpa, KOJUYMHY CHEra y

3aBHCHOCTH OJ1 HA/IMOPCKE BUCHHE U BPCTE KpOBa) MO3HATA je BPEAHOCT onrtepehema y

KN . .
[F] [IpaBunHuM u300poM Marepujajia 3a KOHCTPYKUHJY U  paIllOHAIHUM
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KopuirhemeM MOMPEYHUX Mpeceka J0JIa31 ce J10 aieKBaTHe BpeaHocTH ontepehema. Ha
npuUMep, 3a 4YeJIMyHe KOHCTPYKLHMje, M MpOpadyH IpeMa AOMYIITEHUM HAIOHKUMA,
MOCTOje TPH ciydaja mpopadyHa onTepehema y 3aBHCHOCTH Koja ce ontepehema
y3UMajy IPUIKKOM IpopavyHa:
1. camo ocHoBHa onrepehewma, MeEpOJaBHM YTHIAJU 32 JIUMEH3HOHHCaH]e
KOHCTpYKIIMja MHOXe ce Koedurjentom curypHoctu d =1. 50
2. OCHOBHa W JoOmNyHCKa onTepehema, mpopaduyHaTe IUMEH3MjEe KOHCTPYKIIM]ja
MHOXe ce KoepuuujeHToM curypoctu J = 1. 33
3. ocHOBHa, JONyHCKa U u3y3eTHa omnrepehewma, MpopauyyHare IUMEH3HUjE
KOHCTpYKLIMja MHOXe ce Koedurjentom curypHoctu ¥ =1. 33
Jlo canma je 6uno peun o ontepehemrnMa Koja Aenyjy Ha KOHCTpyKIHjy. CBa oBa
onrepehema ce MPEeKo TeMeshba MPEHOCEe Ha TJIO HCIOJ TeMeba My OKOJMHH. Y
HACTaBKy OBOT' MOTHOIaBka Ouhe BUIle peun 0 TeMesbHMa, MpeHocy onrtepehema Ha

TJIO U MOCTYIIIMMa MOJICIpamka TJia.

6.1.1 Temesbu

Temespn, Kao cacTaBHU [I€0 CBaKe HHXXCHEPCKE KOHCTPYKIHje, cy Hajuenrhe
MOJI3EMHH €JIEMEHTH KOjU HMMajy yJOry IMpeHoca onTepehema KOHCTPYKIMje Ha TIIO.
[TpaBUIHUM MPOjEKTOBAaKEM TeMeJba Tpeba 006e30eauTu npeaBuleHe ycaoBe ociamama
KOHCTpYKLIMje, TpeHoc omnrepehema y MOMYHMITEHMM HampesamHMma Tia, Te Y3
JOMYIITEHA CIIeTamba 1 MUHUMU3AIM]y HEpaBHOMEPHOCTH Cllerama ocioHana. Jlyouny
¢byHaupama y 0IHOCY Ha MOBPIIKHY TiIa Tpeba OupaTH y GyHKIMjU cacTaBa U 0coOMHA
TJa HAa KOME c€ KOHCTpyKIHja (yHIupa , Tako Ja YCJIOBH OATOBapajy 3axTeBHUMa
NPOTHB CJIOMa y TiIy, a Clierama Cy y NPUXBATJbUBUM TrpaHuniama. Takohe, 1yonHom
byHaupama je HEONMXOJHO MPOJPETH y CJ0jeBe Tia KOju He Mp3HY U HEMajy BEJIMKe
npomeHe BinaxkHoctu. [Ipumukom dyHarpama TeMesbH ce MOTy KIacu(UKOBaTH Ha:

- TMOjeAMHAaYHU TeMEJbH — TeMeJb caMall (CIOJI jJeTHOT CTy0a),

- TeMeJbHE Tpake (KUCIoJ 3Uu70Ba),

- TeMeJbHE TpeJie U TeMEJFHU POIITUIb (UCTIO]] H13a CTYO0BA) U

- TeMeJbHE IUIoue (3a BeJuKa ontepehema n/uim jouie 1I10).
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[TpunuKoM IMpoOjeKTOBamka TeMeJba jelHa OJl MPETHOCTaBKU je Jla KOHIIEHTpHUCaHA
cuiia, Koja Jelyje Ha TeMeJb y TEXHUINTY, HW3a3uBa jeIHAKO IOJIEJbEHO PEaKTUBHO
onrtepeheme Taa. OBO je anpoKCHUMaIMja peaHoT CTama, jep pachojiesia U MHTEH3UTET
peakTuBHOT onrtepehema Tia 3aBuce 0/ BPCTE TJIa M OJHOCA KPYTOCTH TeMesba U TIa.
Hexomorenom Ty wu/wumm ¢QuexkcuOminHOM Temesby oJroeapajy Behe opauHate
PEaKTUBHOT MPUTHUCKA Y LIEHTPATHOM JETy TeMeJsba; JOK KOJI BE3aHOT TJja W/WUIIN KPYTOT
Temesba Behe opauHare ce jaBibajy Ha uBuIama. Ha ciauum 6.1 mpukasan je pacriopen

HaIllOHa y 3aBUCHOCTHU O BPCTC TJIa U KPYTOCTHU TCMEJbaA.

Onrepeheme o Onrepeheme o Onrepeheme o
KOHCTPYKIIH]e KOHCTPYKIIH]e KOHCTPYKIIH]e

I:I PeakTuBHO PeakTuBHO

W ontepeheme Wowepeheme

PeakTuBHO — a

TJIa

a) MoJien 0) HEXOMOTCHO TJIO H/WIN 1) XOMOTCHO TJIO W/HIIN
¢bnekcubunan Temesb KpYTHU TEMEJb

Cnuka 6.1: Pactiopes HanloHa y 3aBUCHOCTH OJ1 BPCTE TJa W/WJIM TeMeJba
[http://www.scribd.com/doc/51375437/08-Plitki-temelji]

YoOuuajeHo je Aa ce HepaBHOMEPHOCT pacrojieie Hamnpe3ama Y KOHTAKTHO] MOBPIIU
3aHeMapyje 300r Hemoy3JaaHe MPOLIEHE paclojelie Halpe3ama y PealHUM YCIOBHMA,
Kao M MaJIOT yTUIlaja HA IUMEH3UOHHCAkEe TeMesba. Takole, mpeTnocTaBKa MPHINKOM
npopayyHa je Ja MOCTOjU MOKIaname JedopMalyja TeMesba U Tia Yy HUBOY HHXOBOT
crnoja. Ha oBaj HauuH pacnozena peakTuBHOT onrepehema je GpyHKIHMja eTacCTUYHUX U
IUIACTUYHUX OCOOMHA Tia, Ka0 M OCOOMHAa TeMeJbHe KOHCTpykuuje. OBO 3HauM 1a
nedopmarmje Tia M3a3uMBajy MPOMEHY Yy CTAaTHUKO] onapeheHoCTH eleMeHara ropme
KOHCTpYKLIM]je 300T MHTEpaKIfje KOHCTPYKIIHU]jA-TIIO.

Ha ocHOBy cBera paHuje HaBeJCHOT MOXKE CE 3aKJbYYUTH J]a C€ TIO MOpa y3UMaTH
Ka0 KOHCTPYKTMBHHU €JEMEHT MpPUJIUKOM TpopauyHa. Mehytum, y mnpopauyHy
KOHCTPYKILIM]E C€ OJIBOJEHO aHAIM3HMpa rOpmka KOHCTPYKLHKja 06jekta u 170. Ilpopauyn

3a TOpBY KOHCTPYKIHU]Y MPETHOCTaB/ba CTAOMIHOCT OCJIOHALA; JIOK peakiifja Tiia 300r
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onrepehema ropmHOM KOHCTPYKIIMJOM €€ IOocMaTpa y He3aBHCHO) aHanu3u. Ha oBaj
HAYMH 3aHEMapyje ce MOBPATHH yTHUIIAj Ta HA KOHCTPYKIIH]Y.

Jlanac, ca pa3BojeM padyHapcKe TeXHHKe, Moryhe je 3ajeaHO MoOIeTUpaTH
KOHCTPYKLM]y oOjekTa W Tia. YTHIA] Tia, KOjU ce MaHu(decTyje KOHTAaKTHHUM
Harmpes3ameM, ce oapehyje momohy ycBojeHOT MoJienia, KOjH MpeAcTaBiba UAcaIU3aln]jy
T1a. YoOuyajeHH MOJIelid KOHTaKTHOT Hallpes3ama Cy: JIMHeapHa AucTpuOyluja,
BunknepoBa mojuiora ¥ eIacTHYHO M30TPONHM XOMOTeHH mnoTnpoctop. CBH OBHU
MOCTYIIY MOJETHpama Tj1a uMajy cBoje Hexoctarke. Ko nuHeapHOr Mojena, Koju ce
npUMembyje KOJI KpYTUX TeMesba U 3a nedopmabuinHa (MeKa) Tia, CBE BPCTE TJIa UMajy
UCTH TNpeHoc onTtepehema U He KOPUCTU Ce HUjEHAa MEXaHWYKa KapaKTepUCTHKA Tia.
BunknepoB Moaen TpeTupa TIO Kao €NacTM4YHy TWOJUIOTY, M 3acHHMBAa C€ Ha
nponopuroHanHocTH u3Mel)y npurucka (q) u cierama ()

q =ky, (6.1)
rae je k - xoedummjeHT KpyTocTH Tia. Y OBOM MOJEIY TIO C€ ampoKCUMHpa
0EeCKOHAUYHUM HH30M HE3aBHCHHUX eNacTUYHHMX ompyra. [Iputucak y HEKOoj Tauku —
OTIpY3H je MOCIEeAuIa caMo CJerama T€ Tauke, OJJHOCHO HeMa MHTEepaKIUje U Tepema
n3Mely Tayaka KOHTaKTHe MOBpIuU. Henocramu oBor Mojiena cy MTo NPUTHCAK Y HEKOj
TA4yKH HHje MOCIENIIAa CaMOT cJIeramba Te TayKe; TJ0 Ce He CIEXEe caMo HCIOJ TeMesba
Hero U y okojuHu. KoeduiujeHT KpyToCTH HHUje KOHCTAaHTa Tjia U 3aBUCH YaK U O]
obOnuKka u BennurnHe 0J0Ka KOHTaKTHE MOBpIIU (y30pKa) U3 Kojer ce onpehyje. Moaen
€JIACTUYHOT H30TPOIHOT TOTIPOCTOpa MPUMEYje TEOPH]y €IacTUYHOCTH (MOJEN
nedopmanuja u IloacoHOB KOePUIIMJEHT) 32 ONMCHUBAKE MOHAIIAkA TiIa. Bpio je rpyda
anpoKcuManuja, jep aedopmaryje Taa HUCY €acTUYHE 300T HAHOIIeHa KOHCTAHTHOT
onrepehema, Koje ce He yKIama.

W3 Hampes HaBEJEHOTI C€ MOXKE 3aKJbYYUTH Jla Ce MOJEIHMparme Tia 3aCHHBA Ha
ozpeheHnM MpeTnocTaBKama Koje He 0OJIroBapajy peaaTHOCTH. Y30pIH Tia KOjH CIYyXe 3a
onpehuBame HU3NIKUX MTapaMeTapa He PErpe3eHTY]y LENo TJIO UCIOA U OKO TeMeJsba, a
3aBUCce O OOJMKAa M BeIMYMHE Y30pKa. JeIMHO ce peajHa CIIMKa IOHAIlamba
KOHCTPYKLIMjE U Tia MOXe J0O0MTH J00po HCINIaHMpAaHUM IporpamoM Tpahema.
Crerame, Koje ce perucTpyje reoIeTCKMM METolamMa, MOKe Ja MOCTY)KHU 32 pa3MaTpame
onrepehema ropme KOHCTpYKLHMje 300T Tia U 3a ojapehuBame PpU3NUKUX Mapamerapa

T1a. OBako JOOMjEeHH IMOJAIM O TIIy CY PEelIEeBaHTHH]H, jep C€ Perepu MOT'y MOCTaBUTH
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Ha BUIIE MECTa Ha KOHCTYKIHJU M TJIy U Ha Taj HAUMH O0JbE PEIPEe3eHTOBATH OJTOBOP
0]l TapameTapa Koju cy N0OMjeHH FeOTeXHHYKOM aHaU30M Tia, jeQTHHHUU Cy U 1ajy

aricoJIyTHa IIOMEpama.

6.2 Y3POLU CIIETABBA U JED®OPMAILIUJA OBJEKATA

Y  npeTxoIHOM MOTIOTJIAaBJ/bY HaBEJAEHA Cy CBa omnTepehema KOHCTPYKIIHje Koja
M3a3MBajy KOHTAKTHU MPUTHCAK HA TJIO U HEroBY peakuujy. Ilon yrunajem HaHOmIEHa
ontepehema jaBibajy ce cierama Koja MOTy OMTH paBHOMEpHAa W HEpPaBHOMEpHA; y
rpaHuIaMa npeaBuleHnx Wiu u3BaH npeasuleHux BpenHoctu. Ilpuimkom mpopauyHa
KOHCTPYKIIM]jE U MOJEJHpama clierama 00jekra npeasulajy ce BpeHOCTH MoMepama U
NpeTHocTaBjba ce Ja Ccy paBHOMepHa. Mehyrum, 300r Hemo3HaBama ,ACTHHHUTE
CTPYKTYype TJia, HeMOT'YNHOCTH J1a ce MpelBUe cBa onTepehema 1 MpoIrycTa NpUiInKoM
rpajlbe YecTo Cy Clieramba H3BaH MpEeIBUEHUX BPEIHOCTH U HCTa MOTY OHUTH
HEpaBHOMEpHA. Y3pOIH ClIerama Cy pa3HH U MOTY c€ MOJETUTH Ha: OMIITE U MoceOHe
[LBeTkoBuh, Y., 1970]. OnmTu y3pouu Be3aHu Cy 3a:

- (hu3HYKO-MeXaHUUKe OCOOMHE TJIA M MOJJI0KHOCT TJIa Ha CJIETambe U KIH3ambe;

- CBOjCTBa TJIa Yy KOME ce Moj yruiajeM onrepehema jaBibajy enacTUUHE WU

mwiacTuyHe aedopmanmje;

- XETEepOTeHHU TEOJIOIIKU CcacTaB TJia ca CTAOWJIIHUM M HECTaOWIIHUM TJIOM, KOje
MOJJIeKE HEPAaBHOMEPHOM CJETalby W IOMepamy yclea JejcTBa TEeKUHE
o0jekra;

- XMOPOTEXHHYKE YCJIOBE BE3aHE Ca CE30HCKMM U JIHEBHHM IpPOMEHaMa
TeMIepaType ¥ HUBOA MOA3€MHUX BOJA.

[ToceGHM y3pouM Be3aHH 3a: MPOIYCTE NPHJIMKOM HCIHUTHBAKA Tia, HEMOJECHO
n3abpan HauuH (QyHIUpama 300T HEMo3HaBamka OCOOMHA TJIa Ha KOME C€ IMOCTaBJha
TeMeJb, Ka0 M MPOIyCTe MPHJIMKOM rpahema (Jiome apeHupame aTMOChHepcKux M
MOTUIABHUX BOJIA, UCIIMPAmhEe CUTHUX YECTUIIA BOJOM Koja ce mpoliehyje, moaoKaBame
TJa TPOTHLAKEM IOBPUIMHCKE BOJE, BIAKEHE JICCHOT U OTalame MPOMP3JIOT TIa,
BEIITAYKO CHI)KABalk€ HHUBOA TOJ3EMHHMX BOJA, M3MEHA NPUTHCKA TEXHHE OOjeKTa

HA/I0TPaiIlbOM, HEpaBHOMEPHO pacrnopehuBame MNPUTHCKA OJl TEXKHUHE O0jeKTa Ha
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KOHTAKTHY MNOBpII TEMCJbd, KPYTOCT U BCIMYHWHA TEMCJbHC CTOIIC U 300r IOA3CMHUX

panoBa).

6.3 BATTHJIALIHJA MOJIEJIA

[TpunukoM Mojenupama JUHAMUYKOT cHCcTeMa yoOudajeHo je mpaBmiio aa ce 70%
MEpEHUX MoJaTaka KOPUCTH 3a OleHhHBambE apameTapa Mojena, a 30% 3a Banuaauujy
mozena. [Toctynkom Bepudukanuje Mojena ce 1001jajy oAroBopu Ha cieneha nurama:

1. Koju moznen 6ospe anmpokcuMupa MepeHe nojarke?

2. [la nu je MoJieNt MPUXBATIJbUB 33 IPAKTUYHY IPUMEHY?
3a BanuIalujy MoJiena ce mpumemyjy cueaehu nocrymmm:

1. ymopehewme cUMyIUpaHOT W TMPEAMKTOBAHOI M3JIa3a M3 MOJENa Ca MEPEHHUM

U371a30M;

2. aHanM3a ayTokopenamuje u mehycoOHe Kopenamuje MompaBaka ca YJIa3HUM
CUTHAJINMA;

3. aHaym3a 0JIroBOpa MoJeja Ha UMITYJICHH, OJICKOUYHHU U (PPEKBEHTHU O3UB;

4. TIOJIOBM M HYJIE JIMHEAPHOT MapaMeTapcKoT MOJea;

5. ymopeheme onroBopa HemapamMeTapckux Mojena (MMIYJICHH, OJCKOYHH H
¢bpekBeHTHH) ca JauHeapHUM (PyHKIMja MpeHoca M MPOCTOp CTama) U
HEJIMHEApHUM I1apaMeTapCKuM MOJIeTTMa;

6. VYnopehewme momena mpuMeHoM Akanke HH(POPMALMOHOT KPUTEPHjyMa WU
AkavKe Tpenike mpeuKIuje.

VY oBOM pajny cy 3a BepHU(pHKaIH]y MOJIeNIa TPUMEHEHH KPUTEPHjyMH 1O Taukama 1, 2

1 6 1 300T TOra OHU Cy JICTaJbHO NMIPHUKA3aHU Y OBOM Pajy.

6.3.1 Cumyaupame 1 NPpeJUKTOBAE MOIEJICKOT M3J1a3a

CuMynupame 3HauM J1a C€ Ha OCHOBY YJIa3HUX CHUTHaja, OYETHUX YCJIOBa (CTama
cucTeMa y IMOYETHOM TPEHYTKY) M MOJea pauyyHajy BPEIHOCTH YIa3HHX CUTHAJA.

[Mpenukimja ce 6a3upa Ha nmpeaBulamy u3naza k- Kopaka yHarpea Ha OCHOBY paHMjUX
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U TPEHYTHUX yJa3HUX CHUTHANA, PAHUJUX H3JA3HUX CUTHaIa U Mojena. (Bumern
noTroriasbe 2.3.2.2.)

[Ipequkimja ce mpuMemyje 3a KOHTPOJIy yIpaBjbama cucremMuma. Cumynanuja je
0oJpa 3a BaJMAALMjy MOJENa M OHa je 300r Tora MpPUMEHEHA y CBUM HIpUMEpUMa.

KBaHTUTaBHM KPUTEPHjyM KOjU Ce MPUMEYje 3a BAIUIALN]y Moiena je ciaeaehu

[ byl
Fitgyy = [1 -2 « 100 (6.2)

IZIe je: Y - BEKTOp MEPECHUX H3Ja3a, ¥ - BEKTOP CHUMYJIUPAHUX WIH MPEIUKTOBAHUX
MOJIEIICKUX M3J1a3a U Y- apUTMETHYKA CPEIMHA OJ] BEKTOpa MEPHUX M3Jaza. AKO ce JIecu
1a je mojemaBame Fit HeraTUBHO OHJIa Cy MoTyha JBa pasiora:

® anropuTaM 3a OlCHHUBAMKE HE KOHBEPTrUpa u

e OIlCHa TapeMerapa Mojeia HHje Jo0HMjeHa MHUHHMM3ALUJOM IOIpaBaka

e=|y-yl

6.3.2 Anasin3a nonpaBaka

[TompaBke cy pasznuke u3Mel)ly CUMYNIHMpaHUX WM MPEIUKTOBAHUX M MEPEHHUX
BPEIHOCTH M3JIa3HMX CUTHAJAa M3 BAIMJAIIMOHOT CKyIa IMojaTaka. Bamumanumonu ckym
noJiaTaka je mocieamux (Mo TpeHynuMa ogabupama) 30% mojaraka BpeMEHCKe cepHje
U OH C€ HMje KOPHCTHO 3a OLIEHY MapaMmerapa Mojena. AHaiu3a ce cacTOju Of JBa
TECTa: CIIy4ajHOCTU U HE3aBHCHOCTH.

Tect ciyyajHOCTH TIpoBepaBa Jia JIM je ayTOKOpeNlanuoHa (yHKIMja MOIpaBakKa
YHYTap MHTEpBaja MOBEeperma, OJHOCHO Ja JIM Cy mompaBke Mel)ycOOHO HeKopelucaHe.
Hekonuko GopMu CTaTUCTHYKOT TECTHPama CIy4ajHOCTH j€ pa3BHjeHO. TUIHMYaH TECT
CIIy4ajHOCTH TOJpa3yMeBa Jia ce IpBO J100uje olleHa ayTOKOBapHjaluoHe (yHKuHje

(Bunetu popmymy 3.22)

s _ 1ynk
Ck = EZt:l €t +k- (6.3)
Tect BenmuunHa je
_NymM @
Cym = 2 k=1 Ck>» (6.4)
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M je makcumanaH KOpak ayTOKOBapHjalMoHe (QyHKIMje. AKO Cy TOIpaBKe CIydajHe,
ouna he Tect BenmumHa mmatu acumnotcky x2(M)  pacmomeny. Ilompaske cy
CIIy4ajHOT KapakTepa ako Mojien (PyHKIHMja MpeHoca cuctemMa (JMHaAMUYKH J1e0 MOJIesa)
,J00p0* ampokcuMupa peadHy (YHKIM]y TMpeHoca CHUCTeMa. 3a OCTBApHBAH-C
HE3aBUCHOCTH TIOINPaBaKa HAJIOTOJHHUJE Cy METOJa TpellKe NPEeAUKIHje U MEeToJa
noMohHe MPOMEHJBUBE 3a OICHHBAbA MTapaMeTapa CUCTEMA.

Tect He3aBUCHOCTH MOJpa3yMeBa Ja MOIpPaBKe HUCY KOPEIHMCAHE ca MPETXOJAHUM
yJIa3HUM CUTHaUMa. AKO MOCTOjH KOpemaliyja OHJa MOJE Huje onucao (ynorpebHo)
cBe MHpopMaluje Koje ce Haylaze Ha ynasy. HezaBucHocT m3mel)y ynasa u W rpemike

CHUMYJIaIfje WK MPeIUKIHje € ce TeCTUpa NoMohy olleHe KoBapHjaluje

N (k) =~ X0 £ . (6.5)

AXo cy TIONIpaBKe &, HE3aBHCHE O NPETXOJHMX ynasa U, oHaa Beamunna VNEY, (k)
acuMOToTCKH MMa HopmanHy pacriogeny N(O, P)raeje P = Y2 o c:(k) ¢(k)
Jlpyri HauyuH TpPOBEpEe CIIy4ajHOCTH M HE3aBHCHOCTU je ToMohy rpaduka
ayTOKOpenanuoHe M KopenamuoHe QyHkiuje. Jla OM ce MpuxBaTUIE XHUIIOTE3E O
CIIy4ajHOCTH M HE3aBHUCHOCTH BPEIHOCTH ayTOKOpENaIfje W Kopenaiyje Mopajy Outu
YHyTap MHTEpBaJa moBepema. [locTymak pauyHama HHTEpBalla IOBEPEHa MPUKa3aH je y
noTrnornasiby 3.4.3. OBaj HAUMH IPOBEPE HE3aBUCHOCTH U CIY4ajHOCTH MPUMEHHEH je Y

OBOM pasy.

6.3.3 Axkanke (Akaike's) kpurepujymu 3a Baauaanujy Mozaesia

[Toctoje nBa Akamke KpUTEpHjymMa 3a BalIUIAlM]y: (HUHAIHA TPEIIKa MPEAUKIIM]je
(FPE — Final Prediction Error) u Axauke undopmarnmonu kputepujym (AIC- Akaike's
Information Criterion). OBuU KpUTEpHjyMH c€ pauyHajy U3 JieJla BpeMEHCKE cepuje KOju
Cy HaMmemeHH 3a Baimuuanujy. Kama ce kopucte HCTH MOJAIM 32 OLCHHUBAE
mapameTapa MoJiena M BalUJalldjy ampoKcuMalja ce mobOoJseinaBa ca noBehamem
CTeTeHa MoJienia, a Takohe, mo0oJblIaBa ce 1 GPIeKCHOMIHOCT CTPYKTYPE MOJIENA.

FPE ce pauyna no cnenehoj popmynu
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145
FPE =V | —4&|, (6.6)

1__

N
rae je: V =det [%Z’lvs(t, oy<t, 0]) d- Opoj olLemEeHNUX MapameTapa y mojeny, N-

Opoj moaaraka Jiena BpeMEHCKe Ceprje 3a BalUAAIN]y.

AIC ce pnepuHHMIIEe Kao HeraTWBHa JOrapuTaMcka (yHKIHja MaKCUMallHe
BEPOJIOCTOJHOCTH 3a ciieaehe aprymeHTe: KOBapHjallMOHy MaTpuily A W mapamerpe

pacniozene 0. 3a I'aycoBy HopmanHy pacmnojeny napaMmeTrpu pacronene cy Au 0.

Jlorapuramcka (hyHKIIMja MaKCHMAaJHE BEPOJIOCTOJHOCTH je:
L8, A=—>XVe(t, TA e(t, § —Z1og (dAY +const. (6.7)
MakcuMu3HpameM MPETXOHOT aHAIMTHYKOT u3pasa o A u 0 nobuja ce
L(B, A =const +%+gl ogdetA), (6.8)

p je Opoj u3nMa3HUX CUTHAIIA.

AIC ce pauyna no cieaehoj popmynu

AIC=logV42—I:. (6.9)

3a 00a KpuTepHjyMa BakH MPaBUIIO:

Taunuju je mooen koo koea cy kpumepujymu FPE u Al C marou.
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6.4 C/IET'AIBE OBJEKTA- IIPUMEP 1.

3a mpumep cierama o0jexTa y3er je 3amarak 4.7 u3 30MpKe 3ajaTaka U3 OCHOBa
Mexanuke Tia [Makcumosuh, Canrpau, 2001.]. 3amarak u3 30upke je y3eT u3 pasiora
IITO MOXE Ja ce cuMynupa Behu Opoj emoxa Mepema, jKeJbe ayropa paja Jia ce u3
re0JICTCKUX Mepema ojpene (U3NYKK ImapaMeTpH TepeHa, Kao M HalpaBu Ce MPEeaior
onpehuBama BPEeMEHCKOT IJIaHa ONa)kama. Y MPaKCU IreojieTe HUCY YIO3HATe ca OBUM
napameTpuMa M Inepuoj ojadupama (BpEeMEHCKH IUIaH ONakara) HHUje KOHCTAHTaH.
KoncranTHOCT mepuoja onabupama KOJ BPEMEHCKHX cepHuja ce mojpazymeBa. Kama
OBaj YCJIOB HMje MCIyHeH Moryhe je WHTEepIoJioBaTd MoJaTKe, ajk camo 3a jeAaH
TpPEeHyTaK onaxama. Ha OCHOBY mpopauyHaTOr Clerama, 110 MOCTYIaK IMpopadyHa je
NpUKa3aH y pajy, CUMYJIHMpaHa Cy reojieTcka omaxama. IIpermocraBibeHO je Ha je
Clleralbé pPaBHOMEPHO M Ja y TOKy IepHoJa Onaxkama Ha oOjekaT He Jenyjy

nopemehaju.

Ilpopauyn cnezarwa objexma

Cumynupame cierama TepeHa je ypaheno mo Qopmynama 3a cierame MOBPIIMHE

TepeHa yclieZl KOHCOJUAaluje cojeBa rinuHe Ha cBakux 30 gaHa y TOKY JIBE TOJMHE.

ITIOCTABKA ITPOBJIEMA - 3AJIATAK:

Ha wupoxy nospwuny namnemo je 3a kpamko épeme onmepehemwe 00 0.1 MN/m?.
IIpogpun mepena je cpedmwe niacmuuna eiuna Oebsmune 5.5 m  Kojy Xopuzowmanto
npeceya cnoj necka (CII) oebmune 0.5m. Hcnoo eonume je uHecmuminmusa u
6o0onenponycna noonoza. Modyn cmuwwuéocmu 2aune uswocu 5.0 MN/m?,

koeuyujenm xoncomdayuje je 5*¥10™ cm’/s. Ha cauyu 6.2 dam je npogpun mepha.
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TTTTTTTTTT]
100 KN/m?
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¢, =5*10" cm’/s

M, =5.0 MN/m’

2.00

......GH........................................................m.l

.................................................................B.....

3.00

Cnuka 6.2: IIpodun Tepena

PEHIEIBE TEOMEXAHUYKOI IIPOBJIEMA:

e VYKyIHa KOHCOJIUJAIMja TOPHET (scl) U JI0BET (scz) cJI0ja IIMHE U3HOCU

_Ao, g 01 MN/m’

Se 1

IY; —W*2Om=004m,
N . m

! 2
. _Ao . _O01MNm’,

c2

= S *3.0m=006m.
, . m

lopmu clloj ce MOKe APEHHUpaTH ABOCTPAHO, a JOHH CJI0j CaMO jJE€AHOCTPAHO MPEKO
ropme noBpirHe. Brucune ciojeBa 3a IpeHupame cy:

Hl

Hy==t=10m, Hy,=H,=30m.

a =

e 3a ;ato BpeMe (t) y TOJIMHaMa BpeMeHCKu ¢axTop 3a cioj (1) u (2) uznocu:

2
5%107 {Cm} *(3600%24%365)[s]
T, =Sg= > . (=1.5768t,
H, (100 cm)

2

5107 {Cm} *(3600*24*365)[s]
C S

z . £=0.1752¢
Hdz (300 Cm)
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T
3a T, <0287 =U =2/,
z

3a T, >0.287 = U =1—107h+0085)/09%
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e [lIpoceuan cremeH KoHconmmanuje o0a cloja 3ajelHO je jelHaK OIIITO]

apUTMETHYKO] CPEJMHU MIPOCEUHOT cTeneHa KoHconuaanuje cioja (1) u (2):

— Ulscl +U2SCZ

Scl + SCZ

KonconmunanuoHo cierame y QyHKIUJU O BpeMeHa (t) jer s, (¢)=(s,, +s,)U(t).

t(godina) | t(dani) Tv1 Tv2 U1 U2 U Sc(t)[mm]

0.00 0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

0.08 30 0.130 0.014 0.406 0.135 0.244 -24.373
0.16 60 0.259 0.029 0.574 0.191 0.345 -34.469
0.25 90 0.389 0.043 0.689 0.235 0.416 -41.648
0.33 120 0.518 0.058 0.774 0.271 0.472 -47.226
0.41 150 0.648 0.072 0.836 0.303 0.516 -51.614
0.49 180 0.778 0.086 0.881 0.332 0.551 -55.141
0.58 210 0.907 0.101 0.914 0.358 0.580 -58.039
0.66 240 1.037 0.115 0.937 0.383 0.605 -60.469
0.74 270 1.166 0.130 0.954 0.406 0.625 -62.550
0.82 300 1.296 0.144 0.967 0.428 0.644 -64.367
0.90 330 1.426 0.158 0.976 0.449 0.660 -65.984
0.99 360 1.555 0.173 0.983 0.469 0.674 -67.445
1.07 390 1.685 0.187 0.987 0.488 0.688 -68.786
1.15 420 1.814 0.202 0.991 0.507 0.700 -70.030
1.23 450 1.944 0.216 0.993 0.524 0.712 -71.198
1.32 480 2.074 0.230 0.995 0.542 0.723 -72.303
1.40 510 2.203 0.245 0.996 0.558 0.734 -73.356
1.48 540 2.333 0.259 0.997 0.574 0.744 -74.366
1.56 570 2.462 0.274 0.998 0.590 0.753 -75.339
1.64 600 2.592 0.288 0.999 0.602 0.761 -76.077
1.73 630 2.722 0.302 0.999 0.616 0.769 -76.925
1.81 660 2.851 0.317 0.999 0.629 0.777 -77.740
1.89 690 2.981 0.331 0.999 0.642 0.785 -78.524
1.97 720 3.110 0.346 1.000 0.655 0.793 -79.279
2.05 750 3.240 0.360 1.000 0.667 0.800 -80.006
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MpopayyHaTo cnerawe o6jekTa
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-20.000

-30.000 \

-40.000 \

-50.000
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-70.000

-80.000 M

-90.000

BpeaHocT cneraka [mm]

Bpeme [aaHu]

Cnuka 6.3: I'pauk mpopadyHaTor cierama
Koumponna mpesca odjekma ca cumynupanum veperouma
IIpatu ce cierame yeTupH pernepa Ha 00jekTy ca o3Hakama: R1, R2, R3, R4. Ha
CTaOMJTHOM TEpeHy M3BaH 30HE yTHlaja oOjekta ctabmin3oBaHa cy Tpu pernepa: F1, F2,

F3. ITpubnnxHe BUCHHE perepa U IUIaH onaXkama cy Aatu y Tabemnu 6.1.

Tabena 6.1: IlpubnuxHe BUCUHE U TIAH

OoImaxama
[TpubmxHe BHCHHE [Tnan onaxama
Bp. H [m] On | Ho Bpoj
penepa CTaHUIA
F1 100.00 F1 | F2 2
F2 101.30 F2 | F3 4
F3 101.20 F3 | Fl 2
R1 101.80 F2 | Rl 4
R2 101.90 R1 | R2 2
R3 102.00 R2 | R3 2
R4 102.15 R3 | R4 2
R4 | Rl 2
R4 | R3 4

TauHoCT Mepema BUCHHCKE pa3iuke Ha cTaHUIM je | mm . Ha ciunum 6.4 nara je ckuia

KOHTPOJTHE MpEKe, a y Tabenu 6.2 CUMYIUpaHu Pe3yITaTH Mepema.
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F1
F3
Fe
R4 R1
R3S Re
Cauxa 6.4 Ckulia KOHTPOJIHE MpPEKe
Tabena 6.2: BucuHcke pasiauke 100UjeHe CUMYIHPambeM MEpemba
Tpenyrax Bucunncka paznuka [m]
*Lemm] | FI-F2 [F2-F3 [F3Fl [F2RI [RI-R2 [R2R3 [R3R4 [R4RI | R4-F3
0 1.2998 | -0.1010 | -1.1999 | 0.5002 | 0.0995 | 0.1005 | 0.1505 | -0.3500 | -0.9498
30 1.3001 | -0.1001 | -1.1997 | 0.4753 | 0.1009 | 0.0999 | 0.1500 | -0.3495 | -0.9256
60 1.3000 | -0.1005 | -1.1999 | 0.4647 | 0.1003 | 0.1007 | 0.1497 | -0.3496 | -0.9148
90 1.2993 | -0.1009 | -1.1998 | 0.4581 0.1003 | 0.1003 | 0.1503 | -0.3495 | -0.9080

120 1.3005 | -0.1007 | -1.2000 | 0.4527 | 0.0993 | 0.1001 | 0.1496 | -0.3494 | -0.9033
150 1.3002 | -0.0999 | -1.2004 | 0.4471 | 0.1000 | 0.0996 | 0.1503 | -0.3498 | -0.8974
180 1.3003 | -0.1004 | -1.1998 | 0.4443 | 0.1000 | 0.1000 | 0.1500 | -0.3501 | -0.8942
210 1.2992 | -0.0997 | -1.1996 | 0.4424 | 0.1002 | 0.1000 | 0.1503 | -0.3498 | -0.8921
240 1.2998 | -0.1002 | -1.2006 | 0.4394 | 0.1001 | 0.1001 | 0.1506 | -0.3501 | -0.8892
270 1.3003 | -0.0994 | -1.2004 | 0.4376 | 0.1001 | 0.0996 | 0.1497 | -0.3495 | -0.8875
300 1.3002 | -0.0999 | -1.2003 | 0.4353 | 0.1002 | 0.0996 | 0.1503 | -0.3498 | -0.8861
330 1.2999 | -0.1007 | -1.2009 | 0.4346 | 0.0998 | 0.1001 | 0.1501 | -0.3500 | -0.8846
360 1.2996 | -0.1002 | -1.2005 | 0.4319 | 0.1006 | 0.1000 | 0.1495 | -0.3500 | -0.8832
390 1.2994 | -0.1002 | -1.1996 | 0.4313 | 0.1003 | 0.0995 | 0.1498 | -0.3501 | -0.8819
420 1.2994 | -0.0994 | -1.2000 | 0.4296 | 0.1003 | 0.1001 | 0.1496 | -0.3494 | -0.8798
450 1.3006 | -0.0993 | -1.2003 | 0.4280 | 0.1000 | 0.0999 | 0.1496 | -0.3498 | -0.8779
480 1.2998 | -0.1005 | -1.2001 | 0.4281 | 0.0996 | 0.0995 | 0.1499 | -0.3500 | -0.8774
510 1.2997 | -0.1001 | -1.2002 | 0.4266 | 0.1007 | 0.0997 | 0.1494 | -0.3498 | -0.8772
540 1.3000 | -0.1004 | -1.1998 | 0.4260 | 0.0999 | 0.0991 | 0.1501 | -0.3493 | -0.8750
570 1.2993 | -0.1000 | -1.2003 | 0.4240 | 0.0995 | 0.1001 | 0.1498 | -0.3500 | -0.8749
600 1.2998 | -0.0998 | -1.1997 | 0.4252 | 0.0994 | 0.0996 | 0.1504 | -0.3502 | -0.8748
630 1.3001 | -0.0991 | -1.1997 | 0.4242 | 0.1002 | 0.1008 | 0.1499 | -0.3505 | -0.8732
660 1.3005 | -0.1007 | -1.1997 | 0.4219 | 0.1002 | 0.0995 | 0.1500 | -0.3509 | -0.8726
690 1.3002 | -0.1002 | -1.1995 | 0.4211 | 0.0990 | 0.0995 | 0.1504 | -0.3500 | -0.8712
720 1.3004 | -0.1013 | -1.2003 | 0.4203 | 0.0996 | 0.0999 | 0.1506 | -0.3500 | -0.8700
750 1.2997 | -0.1000 | -1.2003 | 0.4203 | 0.0999 | 0.1002 | 0.1503 | -0.3500 | -0.8695
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Y oBOM npuMepy AMHAMHYKH CHCTEM CE€ CacTOju 01 cienehimX KOMIIOHEHTH

1.

2.
3.

yla3HU CHUTHAJIM — TPOCEYaH CTeleH KoHcoiunmamuje oba cioja U 3a cBaky
KapaKTepUCTYHY Tadyky Ha 00jekTy (4eTupu) Koja TMpHMaga OACKOYHO]
bynKimju,

KOHCTpYKILIM]a

W3JIa3HU CUTHAJIM- MEPEHE BUCHHCKE Pa3JIMKe (AEBET BUCUHCKUX Pa3JidKa).

Ha ocHoBy Hampesn HaBeneHor cucreM npumnajga rpynu orBopeHux SIMO cuctem

(nornornasswe 2.1).

6.4.1 Anaqm3a nogaraka BpeMeHCKHX cepuja- mpumep 1.

Kao mto je y mornasspy 3 HaBe[EHO MpoIleypa aHaju3e MoJaTraka cacToju ce O

cneaehnx Kopaka:

1.
2.

rpaduuKe mpeacTaBe nojaTaka ja Ou ce 3aKJbyduiio O pey CUCTeMa,
JICTPeHJOBalkbe  TOJaraka M  IpoBepa  CTALMOHAPHOCTH WM  cllabe
CTaLlMOHAPHOCTH JETPEHIOBAHUX T0JIaTaKa cepuja,

aHaJM3a ayrokopenaluje, mapiyjaiHe Kopenamnuje 1 MelycoOHe kopenanuje aa
Ou ce 1e0HEO 3aKJbydaK O CTEIEHY MOJeNa,

n300p BpCTE MOJIENa U CTPYKType MOJiena,

OlIeHA IapaMeTrapa MoJiena 1

BaJMIalKja MOJeNa.

I'pacgpuuxa npeocmasa nooamaka

I'paduuka npezcraBa pe3ynTaTa Mepemha BACHHCKHX pa3jiMKa je 1aTa Ha CIIUI| 6.5.

149



6. /le¢hopmayuona ananuza Koncmpykyuja - npumepu

Visinska razlika F2-R1
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Cnuxa 6.5: T'paduuka npeacraBa MEpeHUX BUCHHCKUX pa3JinKa
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Ha ocHoBy rpauka MepeHHx 1mojaraka Moxe ce 3aKJbYUuTH J1a:

1. na BpemeHcka cepuje BUCHHCKUX pa3nuke F2-R1 u R4-F3 mpumnagajy cucremy
IPBOT pena,

2. yIa3HU CUTHAJM — MPOCEYaH CTENEeH KOHCOJNMJAlMje MpHUMaga CUCTEMY MpPBOT
pena,

3. ocrane BpeMEHCKe cepuje (BUCHHCKE pas3inke u3Mel)y cTaOMIHUX Tadaka u
jenaHako moHamajyhux tTayaka) npunajajy T3B. MPOLECY CIydajHOT KOpaka.

ﬂempendoearbe nooamaxa u npoeepa cmauyuoOHapHocmu

Ha ocHoBy rpaduka jacHo je 1a ce BUCHHCKE pasyiuke u3Mel)y cTaOMIHUX Tadaka U
jemnako moHarmajyhux tadaka (F1-F2, F2-F3, F3-F1, R1-R2, R2-R3, R3-R4 u R4-R1)
JIETPEeHIy]y OAy3UMameM apuTMmeTnuke cpeaune, a F2-R1 m R4-F3 306or Tora mro
NpUIazajy CUCTEMY TMPBOT peda MoOpajy ce€ JeTPEeHA0BaTH alpOKCHMAIjOM
¢ynkumjom. [punmukom oOpane mojaraka NPUMEHEHO je JETPEHOBAIE: pasziKama
IpPBOT pesa U anpokcumManyja GyHkujom. OBo je ypeheHo na Ou ce mpoBEepHIIO KOJTHKE
ce pasJHKe y olleHama IapameTrapa J1001jajy ako Mpolec HUje CTalnoHapaH Win ciaabo

CTaIlMOHAPaH, U Ja OU ce yKa3aJio Ha CJII0KEHOCT IMOCTYIKA aHAIM3E BPEMEHCKE cepHje.
1. Jlempenoosarwe e@ucunckux pasiuxa F2-R1 u R4-F3 paziuxama npsoe peda

(nocmynax 1)

I'paduuku nprKa3 IeTpEeHI0BaHUX BPEMEHCKHUX CepHja Aat je Ha cIuiu 6.6.

Detrendovana visinska razlika F1-F2 oduzimanjem aritmeticke sredine
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Detrendovana visinska razlika R1-R2 oduzimanjem aritmeticke sredine
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Detrendovana visinska razlika F2-R1 razlikama prvog reda
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Cnuka 6.6: TI'paduuka mpejacraBa JETPEHJOBAHUX BHCHHCKUX pas3iiMKa M MPOCEUHOT
cTereHa KoHconyaanuje (mpumep 1 - moctymaxk 1.)

Tect 3HauajHOCTH nNeTpeHaoBama ypaheH je mo dopmynu (3.65) u nobujern cy

cnenehu pesynraru (Tabena 6.3):
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Tabena 6.3: TecT 3Ha4ajHOCTU AECTPEHIOBAKA
BUCHHCKHX pasyiika (mpumep 1 - nocrymnaxk 1.)

On Ho R?

F1 F2 0.00
F2 F3 0.00
F3 F1 0.00
F2 R1 0.93
R1 R2 0.00
R2 R3 0.00
R3 R4 0.00
R4 R1 0.00
R4 F3 0.93

Ha ocHoBy koeduiMjeHTa 3HA4YajHOCTH [ETPEHIOBama MOXKE C€ 3aKJbYyUHTH Ja
BHUCHHCKE pa3NuKe u3Mel)y cTaOMIHHMX Tayaka M jeHAaKo MoHamajyhux Tayaka HHje
NOTPeOHO AETPEHIOBATH U TO je YYMEEHO CaMO INTO Cy JAETPEHIOBaHE BPEIHOCTH
Mame, OJIMCKe HYJIH, OAHOCHO Ja OM CHUCTEM MPHJIMKOM OLCHHUBama OMO CTaOWIHUjH.
3a BucuHcke pasnuke F2-R1 u R4-F3 xoeduuujeHt je Onm3zak jeAuHUIM, Ta je
JETPEHI0BAKE 3HAUAJHO.

[IpoBepa cmabe CcTaNMOHAPHOCTH BPEMEHCKHX cepuja ypeheHa je nesbemeM
BPEMEHCKHUX cepuja y ABa nmojackyna oa 1 mo 13 mepema u oxx 14 no 26 mepema. [IpBo je
napuyjaiHuX — ayTOKOPENAIMOHUX  Koe(HIrjeHaTa

MpoOBEepeHa  JeAHAKOCT OBHUX

nmoickymnoBa 3a kopak 1 o ¢popmynu (3.69) (Tabena 6.4).

Tabena 6.4: TecT cTallMOHAPHOCTH MapIMjaTHE ayTOKOpeNalije BUCHHCKUX pa3jinKa
(nmpumep 1- noctynax 1.)

Oxn | Mo 7 Ty z; z, 6, G, t

F1 F2 -0.168 0.0637 -0.1696 0.0638 0.3162 0.3162 0.5217
F2 F3 0.0774 -0.0178 0.0775 -0.0178 0.3162 0.3162 0.2133
F3 F1 0.3992 0.125 0.4227 0.1257 0.3162 0.3162 0.6641
F2 R1 0.3936 -0.3581 0.4161 -0.3747 0.3162 0.3333 1.7212
R1 R2 -0.2815 0.0258 -0.2894 0.0258 0.3162 0.3162 0.7048
R2 R3 0.1204 -0.3115 0.121 -0.3222 0.3162 0.3162 0.991
R3 R4 -0.4207 0.3864 -0.4486 0.4076 0.3162 0.3162 1.9145
R4 R1 0.1539 0.3676 0.1552 0.3857 0.3162 0.3162 0.5155
R4 F3 0.421 -0.1803 0.4489 -0.1823 0.3162 0.3333 1.3736

[Tomwro cy cBe BpPEOHOCTH TECTa HYJITE XUIOTE3€ t, TECT

JETHAKOCTH CpEeabUX

BPEIHOCTH, Mamke o]l kBaHTIIa CTyIeHTOBE pacmojene t, o5= 1. 963akipyuyje ce aa

HE TIOCTOjU MMPOMEHA ayTOKOpENallje YHyTap cepuje.

153




6. /le¢hopmayuona ananuza KOHCMpyKyuja - npumepu

[IpoBepa cTanMOHAPHOCTH AMCIIEP3HMje U CPEIbEe BPEAHOCTH BPEMEHCKE cepHje
ypaheHa je TecTHpameM XHUIOTEe3€ O XOMOTEHOCTH MEpeHma U jeTHAKOCTH CPEIEUX
BpenHocTu nojacepuja. IlocTymiu TecTupama OBE JIBE XHMIIOTE3€ Cy 100pO MO3HATH U
300r Tora HUje MpPUKa3aH MOCTYNAaK TECTHpama (JeTajbaH IMpHKa3 ce Moxe Hahu y
[TepoBuh,1989). ¥V Ttabenu 6.5 mpuka3zaHu Cy TECTOBH XOMOTEHOCTH M jEIHAKOCTH

CpeImBUX BPEAHOCTH MOJICEpH]ja.

Tabena 6.5: TecT cTallMOHAPHOCTH TUCTIEP3Uja U CPEIHUX BPEIHOCTH MOJICepHja
(mpumep 1- nocrtynax 1.)

On | o 01 02 F-tecr | Foo5(f1, f2) X, X, t- Tect f to.97 «(f)
F1 | F2 | 0.3927 | 0.4279 1.1870 2.6866 0.0115 -0.0115 0.1433 24.0000 2.0639
F2 | F3 | 0.4799 | 0.5988 1.5573 2.6866 -0.1000 0.1000 0.9397 24.0000 2.0639
F3 | F1 | 0.4011 | 0.3042 1.7382 2.6866 -0.0885 0.0885 1.2671 24.0000 2.0639
F2 | R1 | 6.5090 | 0.9998 | 42.3795 2.7876 -5.3000 | -0.9167 2.3976 12.6124 2.0175
R1 | R2 | 0.4183 | 0.4609 1.2139 2.6866 0.1038 -0.1038 1.2031 24.0000 2.0639
R2 | R3 | 0.3330 | 0.4340 1.6983 2.6866 0.1192 -0.1192 1.5718 24.0000 2.0639
R3 | R4 | 0.3545 | 0.3602 1.0327 2.6866 0.0423 -0.0423 0.6037 24.0000 2.0639
R4 | R1 | 0.2522 | 0.4123 2.6734 2.6866 0.1115 -0.1115 1.6642 24.0000 2.0639
R4 | F3 | 6.3547 | 0.7935 | 64.1291 2.7876 5.2231 1.0333 2.3574 12.4050 1.9977

Ha ocHOBYy TecTa CTalMOHAPHOCTH 3aKJbY4yjeMO Jla BPEMEHCKE CepHje BUCHHCKHUX
paszmuka F2-R1 u R4-F3 Hucy cranyoHapHu npouecH. Y JUTEpaTypy c€ HaBOJU Ja CBU
JMHEApHU MOJenu o0nuKka (yHKIMje IpeHoca 3aXTeBajy CTallMOHAPHOCT MpoIieca, JT0K
MOJIENIM MIPOCTOPA CTama ce MOTY MPUMEHUTH U Ha HEKe HecTallmoHapHe mpouece. [a
Ou ce MpOBEpPUIIO KOJHMKH je YTHIlQ] HECTAllMOHAPHOCTH MpoIlleca Ha MOJIEIUPAE
cucTeMa, a caMMM THME U OICHHMBambEe IMapaMeTapa Mojena y paay je NpuKa3aH

MOCTyIIaK MoJicjimpama 1 3a OBAKO ACTPCHAOBAHC MO JATKE.

Ananusza aymokopenayuje, napuyujanne Kopenawuje u meljycoone Kopenayuje

Ananuza ayrokopenanuje ypaheHa je Ha cBa TpU HAauMHA KOJU Cy NPHKa3aHH Yy
MOTNOIJIaBIbY 3.4, OAHOCHO

1. rpadukom BpeMeHCKe cepuje,
2. rpaduKoM MOACKYIIOBAa BPEMEHCKUX cepuja U
3. ayTokopenanuoHOM (PYHKIHJOM.
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Fpade 8pemencKke cepuje

Ha cnumm 6.6 npukasanu cy rpaduiy BpEeMEHCKHX CepHja Ha OCHOBY KOJUX C€ MOTY
JOHETH 3aKJby4lld O TOCTOjarby ayTOKOpelaluje M HEHOM Ipel3Haky. BpemeHcke
cepuje JAETPEeHIOBaHMX BUCHUHCKHX pasnuka F2-R1 u R4-F3 wumajy mnosutuBny
ayTOKOpenalujy 1 HajBepoBaTHHUje je 3HauajHa caMo 3a Kopak 1, a KoJ JApYyrux je oHa

Oe3HayajHa.

FDad)I/lK l’lO@CKVI’ZO@d BDEMEHCKUX cepuja

Ha ocHoBY 0BHX rpaduka MOTYy ce JJOHETH 3aKJbYYIIH O IIOCTOjarby ayTOKOpenaluje,
HBEHOM 00JUKY (()YHKIIMOHAIHO] 3aBUCHOCTH) M TPEA3HAKy U O IMOCTOjamy Ipyoux
rpemaka. Y OBOM INpHMEPY aHAJM3UpPaHU Cy caMoO MOJCKYNOBH Kopaka 1, jep je u3
rpadpuKka BpPEMEHCKHMX Cepuja 3aK/byUMJO Ja je 3HadajHa ayToKopeianuja
HajBepoBaTHH]je caMo Kopaka | 3a Bucuncke pasznuke F2-R1 u R4-F3 (ciuka 6.7).
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Podskup koraka 1 detrendovanih merenja visinske razlike R1-R2
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Cnuka 6.7: I'paduuka npencraBa JETPEHIOBAHUX MOACKYIIOBa BUCHHCKHUX pa3jvKa U
yJIa3HOT curHazia kopaka 1 (mpumep 1- mocrynak 1.)

Ha ocHoBy rpajuka neTpeHoBaHuX MOJCKYIIOBa Kopaka | Moxe ce 3aKJby4yuTH /1a
MOCTOjU TIO3UTHBHA ayToKopenanuja 3a BucuHcke pasnuke F2-R1, R4-F3 u ynazuu

OJICKOYHHU CHUTHAJ, jep OM perpecuoHa mpaBa Owia W3 JIEBOT JOHEr yIila Ka JeCHOM
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ropmeM yray rpaduka. Takohe, Moxke ce 3aKJbYYUTH Ja MOCTOJU JIMHEAPHA 3aBHCHOCT
u3Mely mojackynoBa. Pacmopen Tauaka Ha ocTtaiuM rpaduuuMma je ciydajaH, Ha He

MOCTOjU ayToKopenamuja kopaka 1 n3mel)y moackymnosa.

Aymoxopeayuona pyuxyuja (koperozpam)

Kopenorpam omoryhyje na ce qoHeCy 3aKJbydIl KOJHMKO NMPETXOTHUX BPEAHOCTH
napameTpa yTHue Ha TPEHYTHY BpenHoCT mapametpa (ciuka 6.8). Hemocrartak je mro
Koe(HUIMjEeHT ayTOKOpenalMje TpeTnocTaB/ba JUHEapHy 3aBUCHOCT  u3Mehy

MMOACKYIIOBA.

Ha cnonmum 6.8 mpukazana je ayTokopenanuoHa (QyHKIMje 10 Kopaka 5, a HHTepBal
noBepema je 3a BepoBatHohy p =0. 95 (Ha rpaduky MHTEpBall MOBEpEHa je O3HAUCH
KOHTHHYHPAHOM IUIaBOM JIMHUjOM YHYyTap OKBHMpa, a BPEIHOCT ayTOKOpenaluje 3a
onpeheH kKopak je 03HaueH TaukoM). 3a JeTpeHioBaHe BUcHHCKe pa3nuke F2-R1, R4-F3
U YJIa3HU OJICKOYHM CHTHAJ ca rpaduka MOXe ce 3aKJbYYHTH J1a 3aBHCHOCT 3a Kopak 1
j€ Ha TpaHMLMU TOBEPEHAa, a OCTale BPEIHOCTH AayTOKOPENIAMOHOT KoeduiujeHTta cy
YHyTap WHTepBaja IoBepewma. Ha OCHOBY oBora ce 3akjpyyyje Jla y MoOJeluma
¢ynkuuje mpeHoca — ca mnpoMeHsbUBOM cpeaquHoM (MA) n, =0~1 (BpegHocT
KoeHIMjeHTa 32 KOopak | je Ha TpaHULIM WHTEepBaJla IOBEpEHa), a e(heKTUBHA BETUUYNHA

y30pka nobujeHa o ¢opmynu (3.27) 3a Bucuncke pasznuke F2-R1 u R4-F3 je 10.
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Crnuxa 6.8: AyrokopenanuoHa QyHKIIHja AETPEHIOBAHIX BUCHHCKUX PA3IUKa U
MIPOCEYHOT CTeNeHa KoHconuaamnuje (mpumep 1- mocrymak 1.)
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Ilapyujanna aymokopenrayuona d)VHKLthCl

Ha cnonnum 6.9 npukazanu cy rpaduuy napugjagHe ayrokopenannone (GyHKIuje Ha
OCHOBY KOJjUX C€ JOHOCH 3aKJby4aK O CTENEHY ayTOKOPENalMOHOT MoJelia WX

ayTOKOpPENAIMOHUX JIelIoBa Mojenia (GyHKIIM]je MPeHoca.
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S ] 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5
e Korak
: Detrendovana visinska razlika R3-R4
< 1
g o
2
e
%—’ 0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5
< Korak
< Detrendovana visinska razlika R4-R1
1
0
-1
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5
Korak
Detrendovana visinska razlika F2-R1
1
0.5
0
2.
£ o5
5 0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 5
2 Korak
8 Detrendovana visinska razlika R4-F3
£
<]
S 05
s
3
2 o
=S
S 05
g 0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 5
= Korak
5 .
= Detrendovana ulazni signal
5 1
g
2
0.5
0
0.5
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Korak

Cnuka 6.9: IlapimjanHa ayTokopenanioHa (pyHKIMja JeTPeHI0BaHUX BUCUHCKUX
pas3irKa U IPOCEYHOT CTereHa KoHcoumaanuje (mpumep 1- mocrymax 1.)
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3a BucuHcke paznuke F2-R1 u R4-F3 crenen ayrokopenanmuoHOr jaeina Mojela
¢ynkumje mpeHoca je n, =1, jep cy 3a kopak 1 BpenHocTH KoeuIMjeHaTa M3BaH

MHTepBaia nosepema 3a p = 0. 95 a 3a ocrane uznazue curnaine n, =0.

Mehycobna koperauuja

MehycoOna kopenanuja HaMm omoryhasa J1a MpOBEPHUMO Ja JIM MOCTOJU JIMHEApHA
3aBUCHOCT wu3Mely BpemeHckux cepuja. IlpunukoM wuaeHTH(UKALUje cHUcTEMa
HajUHTEpECaHTHH]a je 3aBUCHOCT m3Mel)y ynmasHuUX M u3na3HuX curHaia. Ilomro Ha
OCHOBY NPETXOJHO HM3HECEHOT 3a MOJICNIUPAkE Cy HHTEPECAHTHE CaMO BHCHHCKE
paznuke F2-R1 nu R4-F3, a ocrtanme ce Mory omucaTu Kao CIy4ajHH KOpak,
aHaJTM3UpPaHa je 3aBHCHOCT M3Mel)y BHX U MPOCEYHOr CTENeHa KOHCOJUaaIuje (Ciuka

6.10).

Medusobna korelacija visinskih razlika F2-R1i R4-F3
0.5

-0.5

Mei usobna korelacija

-3 -2 -1 0 1 2 3
Korak
Medusobna korelacija visinske razlika F2-R1 i ulaznog signala
0.5

-0.5

Mei usobna korelacija

-3 -2 -1 0 1 2 3
Korak
Medusobna korelacija visinskr razlike R4-F3 i ulaznog signala

0.5

Mel usobna korelacija

-0.5
-5

Korak

Cnuxa 6.10: MehycoOHa kopenanuja AeTPEHI0BaHUX BUCUHCKUX pa3nuka F2-R1, R4-
F3 u npoceuHor crenena koHconuaanuje (mpumep 1- mocrymax 1.)

Ha ocnHoBy anammse BpemHocTu KoedwuiujeHara MelycoOHe kopenaiuje Koje cy
M3BaH MHTEpBasa moBepema 3a p =0. 953akipydyje ce Aa MOCTOju 3aBUCHOCT 3a MCTH

BPEMEHCKHU TPEHYTaK 1 Kopak 1, paje n, =2.
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Ananusza eucunckux paznukay gpekeenmuom oomeny — ILllycmepose nepuooozpam

Susterov periodogram za detrendovanu visinsku razliku (razlikama prog rada) F2-R1 Susterov periodogram za detrendovanu visinsku razliku (razlikama prvog rada) R4-F3
300 T T T T T T g g T 300 T T T T T

Susterov periodogram za detrendovanu visinsku razliku (oduzimanjem sredina) F1-F2
0.45

Cauka 6.11: UlyctepoB nepuoaorpam 3a JIETpeHI0BaHe BUCUHCKe paznuke F2-R1,
R4- F3u F1-F2 (nmpumep 1- nocrynak 1.)

Ha ocnoBy rpaduka LllycrepoBor nepuogorpama Mory ce AOHETH UCTH 3aKJbYYIlH
Ka0 M Ha OCHOBY aHalu3€ y BPEMEHCKOM JOMEHY. JacHO je &a mpBa cTaHIapIHa
¢pekBeHIMja IMa JOMUHAHTAH yTUIIA] KOJ BUCHMHCKHX pasznuka F2-R1 u R4-F3, nok
KOJ OCTaJMX He MOCTOjH HHjeAHa 3HayajHa ¢pekBeHuuja. Takohe, He MOCTOjU HU Y
JeTHO] BPEMEHCKOj CepHju IMEePUOJAMYHOCT y T0jaBH Mojaraka. Y aedopmarmoHo]
aHaJM3Ud BPEMEHCKE CepHje Cy Maje BEJIMYMHE Yy CTAaTUCTUYKOM CMHCIYy Ma ce

HU3pPaBHATH IEPpUOAOTPAMU HC MOT'Y KOPUCTHUTH.

3akmyuak na ocnogy ananuse pemencKux cepuja
1. Mooerupamu mpeba camo 6ucuncke pasiuke (8pemeHcKe cepuje) mepeHe
usmehy cmabunnux u Hecmaburnux penepa F2-RI1 u R4-F3. Ocmane sucumcke

pasnuke cy pe3yimam npoyeca CIyiajHoe Xxo0d, 00OHOCHO pasiuKe )y Mepersuma
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2.

o

(98]

w s

uzmely enoxa cy nocieouya epeuiaKa meperbd,

Bucuncke paznuxe F2-R1 u R4-F3 npunadajy cucmemy npgoe peda- depunucan
Jje moden npocmopa cmarea;

3a mooenuparwa eucunckux paziuka F2-R1 u R4-F3 ¢yukyujom npenoca
Odobujeno je:

AHanmM30M MaplyjajiHe ayTOKOpeJaluje 3aKbydeHO je Ha TPEHYTHY BPEIHOCT
yTHYE CaMO MPETXOJHA BPEIHOCT BUCHHCKE PA3JIMKE — ayTOPErPECUBHU MOJET
ng =1,

AHanu3oM ayToKopenanuje 3akJby4eHO Ja Ha TPEHYTHY TPEIIKy MEpemha MOXKE
Jla yTU4e Mpeaxo/Ha TPelika, jep je Ha TPaHUId WHTEepBalia OBEPeHa- MOJIENT
ca IPOMEHJBUBOM cpeuHoM n, =0~1,

Ananmm3om melycobHe Kopenaiyje 3aKkJbydeHO je J1a Ha TPEHYTHY BPEIHOCT
BHUCHHCKE paslIUKe yTW4Ye TPEHYTHA M MPETXOJHA BPETHOCT YIa3HOT CUTHaja
n, =2;

He nocmoju nepuoouynu ymuyaj.

He nocmoju 3asucrnocm usmehy mepeHux 8UCUHCKUX paziukd, na ce 3002 moaa

Mo2y MoOdenupamu noceoHo.

Jempenoosarwe eucunckux paznuxa F2-R1 u R4-F3 anpoxcumayujom @yukyuje

(npumepl- nocmynax 2.)"

[Tomro mpuka3aHM NMOCTYNAK JAETpPEHIOBama BUCHMHCKMX pasnuka F2-R1 um R4-F3

HUje 00e30eIM0 CTAIlMOHAPHOCT TMpoIleca MOpalio Cce€ MPUCTYNHTH ApyradujemMm

MOCTYIKY JETPEHJI0Bamka. AyTOp je MOKYIIao Ja ACTPEHAOBAakE M3BPINU pa3inKama

Apyror peaa, ajau ce He noOHWja cTalMOHapaH mpollec; oHa je oOe3behena kama ce

pasiuKe MpBOT pela ampokcumupajy ¢yHkuujom. OOnmk (yHKuUMje, Koja HajooIbe

arnpoOKCUMHUpa pa3jIvKe MpBOT pena, je

wl(t;) =d —fe i, (6.10)

Ly HacTaBKy Cy IpHKa3aHe caMo MHQOpMaIHje 0 IeTpeH0BamY 3a BucuHcke pasinke F2-R1, R4-F3 u

YJ1a3HUu CUTHAJI, a 3a OCTaJIC BPCMCHCKE cepI/Ije MOoCTynaxKk HeTpeHHOBaH;aje Kao y NOCTYIIKY 1.
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OrnemeHe BpeIHOCTH MapaMeTapa (yHKIHjE ca OIEHOM alpHOPHOT CTaHIApIHOT
OJICTyTama Jare cy y Tabenu 6.6.

Tabena 6.6:0uenHe mapamerapa W anpUOPHOT CTAHAAPIHOT OJCTYIMAamba
anpokcuMupajyhux kpusux (mpumep - nocrynak 2.)

Curnan dimm] | f[mm] k by
F2-R1 -1.3644 44.7896 8.2990 | 1.2253
R4-F3 1.3896 -42.4219 | 8.0062 | 1.0362
Konconmnnanuja- 0.0139 -0.4293 8.1265 | 0.0090
VYna3uu cursan

I'paduuky npukas IeTpeHI0BaHUX BPEMEHCKHX CepHja AaT je Ha ciuiu 6.12.

Detrendovana visinska razlika F2-R1 (razlike prvog reda detrendovane funkcijom y=a-be'kt)

NS U/a\é/g\s\e/e—e/" |

[N e :

[mm]
A v o s
T

‘.

200 300 400 500 600 700 800

Vreme [dani]
Detrendovana visinska razlika R4-F3 (razlike prvog reda detrendovane funkcijom y=a-be'kt)
T T T T T

M T A o :

“o 100 200 300 400 500 600 700 800

Vreme [dani]
Detrendovani ulazni signal funkcijom (razlike prvog reda detrendovane funkcijom y=a-be kt)

[mm]

0.02

-0.02~ \/ —©&— Detrendovana merenja
—— Aritmeticka sredina
0,04 I I I I I I
0

100 200 300 400 500 600 700 800
Vreme [dani]

N.b.]

Cnuka 6.12: T'paduuka mpeacraBa JETPEHIOBAHUX BHUCHHCKHUX Pa3lIMKa M MPOCEYHOT
cTerneHa KoHconuaanuje (mpumep 1- nmocrynak 2.)

Tect 3HawajHoCcTH neTpeHaoBama ypahen je mo dopmynu (3.65) u mobujeHu cy
cnenehu pesynraru (Tabena 6.7):

Tabena 6.7: TecT 3Ha4ajHOCTU AECTPEHIOBAKA

BHCHHCKHUX pasnuka (mpumep 1- mocrynaxk 2.)
Oxn | Ho R?
F2 R1 0.996
R4 | F3 0.997

3a BucuHcke paznuke F2-R1 u R4-F3 koedunmjeHt je O1u3ak jeIMHUNIN, U 3HAYAJHO je
BehM y 0/IHOCY Ha JAETPEHI0BaE pa3iiuKama MpBor peja (mocTymak 1.)
[IpoBepa cmabe cTaNMOHAPHOCTH BPEMEHCKHX cepuja ypeheHa je nesbemeM

BPEMEHCKHUX cepuja y ABa mojackyna oa 1 mo 13 mepema u oxx 14 no 26 mepema. [IpBo je
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NPOBEPEHA jeIHAKOCT MapLUUjaIHUX ayTOKOPENAalMOHUX Koe(duIMjeHaTa OBUX

MmoIcKymnoBa 3a kopak 1 o ¢popmynu (3.69) (Tabena 6.8).

Tabena 6.8: TecT cTalMOHAPHOCTH MAaplMjaHE AayTOKOpENalfje BUCHHCKUX pPa3iuKa
(npumep 1- noctynax 2.)

Ox | Mo 7 T z; z, 6, G,, t
E2 | R | 00073 | -0.358 | -0.0073 | -0.3752 0.3162 0.3333 0.8008
R4 | F3 0.1688 0.1813 0.1705 -0.1834 0.3162 0.3333 0.7701

[Tomro cy cBe BpEeOHOCTH TeCTa HYNITE XHUIOTe3e t, TECT jeTHAKOCTH CPEIEbUX
BPEIHOCTH, Mame o1 kBaHTIIa CTyIeHTOBE pacmojene t, o= 1. 963akipyuyje ce aa
HE TIOCTOjU MMPOMEHA ayTOKOpENallje YHyTap cepuje.

[IpoBepa cTalMOHAPHOCTH AMCIIEP3HMjEe U CPEIHbEe BPEAHOCTH BPEMEHCKE cepHje
ypaheHa je TecTUpameM XHMIIOTe3€ O XOMOTEHOCTH MEpema M jeHAKOCTU CPEabUX
BpPEIHOCTH Mojicepurja. Y Tabenu 6.9 mpuka3zaHu Cy TECTOBH XOMOT€HOCTH M jeTHAKOCTH
CpeImBUX BPEAHOCTH MOJICepH]ja.

Tabenra 6.9: TecT cTaMOHApPHOCTH JAWCHEp3Wja U CPEABUX BPEIHOCTH IMOJACEpHja
(mpumep 1- noctynax 2.)

On | Hdo 01 03 F-recr | Foos(f1, f2) X, X, t- Tect f to.07 :(f)
F2 | R1 | 1.2550 | 0.9996 | 1.5763 2.7876 -0.4138 0.4483 1.8891 24 2.0639
R4 | F3 | 1.1120 | 0.7929 | 1.9669 2.7876 0.3295 -0.357 1.7633 24 2.0639

Ha ocHOBy Tecra CTalMOHAPHOCTH 3aKJbydyjeMO Ja BPEMEHCKE CepHje BHUCHHCKHX

pasnuka F2-R1 u R4-F3 jecy cranmonapHu npouecu.

Ananusza aymokopenayuje, napuyujanune Kopenawuje u meljycoone Kopenayuje

Ananuza ayrokopenanuje ypaheHa je Ha cBa TpWM HAuMHA KOJU Cy INPHKa3aHH Yy

MOTNOIJIaBIbY 3.4, OAHOCHO

1.
2.
3.

rpadMKOM BpEMEHCKE cepuje,

rpauKOM IMOJICKYIIOBA BPEMEHCKHX CEepHja U

ayTOKOPETAIMOHOM (PYHKITH]OM.
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Fpadmk 8pemencKke cepuje

Ha coumm 6.12 npukasanu cy rpaduiu BpeMEHCKHX cCepHja Ha OCHOBY KOjUX C€

MOTY JJOHETH 3aKJbY4IIlM O MOCTOjalby ayTOKOpenaluje U ’beHOM Mpea3Haky. Bpemencke

cepuje JAETPEeHIOBaHMX BUCHUHCKHX pasnuka F2-R1 u R4-F3 wumajy mnosutuBny

ayTOKOpenaIujy 3a Kopak 1, anu je oHa HajepoBaTHHUje Oe3HadajHa.

Fpad)uK l’lO@CKVI’ZO@d BPEMEHCKUX cepuja

I'paduk mojckyrnoBa BpEMEHCKHX cepuja MpuKaszaH je Ha cauim 6.13. Ha ocHoBy

rpadpuKka MOTY Ce€ JOHETH 3aKJby4lld O: IOCTOjalby TpyOMX Trpemiaka, OOJIHKY

(GyHKIMOHATHE 3aBUCHOCTH M MPEA3HAKy ayTOKOpelIaluoHOr Koeduiujenrta. JacHo je

7la He TI0CTOje TpyOe rpelIke jep Cy CBH MapOBH MEPEma Kopaka 1 CKOHIIEHTPUCAHU OKO

XOpPHU30HTAJIHE MpaBe Koja Mpoja3sd Kpo3 Hyly Aaujarpama. Pacmopen Ttadaka Ha

aujarpamy je ciydajaH, Ha ce 3aKkJbydyje Ja He MOCTOju (DYHKIIMOHAIHA 3aBHCHOCT.

[To3Haro je ga ako ce Kpo3 Tauke Jujarpama Moxe ,,ipoByhu perpecuona mpasa u3

JEBOT JOWEr yIyia JAWjarpaMa Ka JEeCHOM TOpHkEM OHJa IMOCTOJU IO3UTHBHA

ayTOKopenam/Ija , 4 aKO CC IIpaBa MpPOCTUPEC U3 JCCHOT JOKCT Ka JICBOT T'OPHCM OHIA

MOCTOjU HETaTUBHA ayTokopenanuja. [omro je mpaBa KOjoM ce BpIIU almpOKCHUMaldja

MMOACKYIIOBA KOpaKa 1 XOPU3O0HTAJIHA HC MOXKE CC OAPCANUTU NPCA3HAK aYTOKOpeHaI_II/Ije,

OJTHOCHO HE TTOCTOjH.

Podskup koraka 1 detrendovanih merenja visinske razlike F2-R1

€ ‘5 o
E o} o &8 o 8 o 4
= 9r o o ° 85 oS o o
N o
N g L L L L L
-3 -2 -1 (o] 1 2 3
1:24 [mm]
Podskup koraka 1 detrendovanih merenja visinske razlike R4-F3
5 T T T T T
£ 3
E = o [« e} Q)
< °p 8 o° c&Oe” o (= e
N
& g ) ) " ) " " ) " "
-2 -1.5 -1 -0.5 (o] 0.5 1 1.5 2 2.5 3
1:24 [mm]
Podskup koraka 1 detrendovanih merenja ulaznog signala
0.05 T T T T T T
O
or © cocoo@ o ® © 999g
o
-0.05 1 1 1 1 1 1 1 1
-0.03 -0.025 -0.02 -0.015 -0.01 -0.005 (o] 0.005 0.01 0.015
1:24 [N.b.]

Cnuka 6.13: I'paduuka npeacraBa AeTPEHIOBAHUX MOJCKYNOBAa BUCHHCKUX Pa3iIuKa U

yJIa3HOT curHazia kopaka 1 (mpumep 1- mocrynak 2.)
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Aymoxopenayuona hyuxyuja (koperozpam)

Kopenorpawm je npukasan Ha ciaunu 6.14.

Detrendovana visinska razlika F2-R1

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Korak
Detrendovana visinska razlika R4-F3

0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 45 5
Korak
Detrendovana ulazni signal

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Korak

Cnuka 6.14: AytokopenanuoHa (YHKIMja IETPEHJOBAHMX BHUCHHCKHX pa3liika W
MIPOCEYHOT CTeNeHa KoHconuaanuje (mpumep 1- mocrymak 1.)

Ha cnumu 6.14 npukazana je ayTokopenamnuoHa (yHKIMja 10 Kopaka 5, a UHTepBall
noBepema je 3a BepoBatHohy p =0. 95 3a merpennoBaHe BucHHCKe pasznuke F2-R1,
R4-F3 u yna3Hu OACKOYHM CHTHaJI ca rpaduKa MOKE Ce 3aKJbYYUTH Ja TPEHYTHY
BPEHOCT CUTHAJa HE yTHYy BPEJHOCTH NPETXOJHUX curHaima. Ha ocHoOBy oBora ce
3aKJbydyje na y mojenuma (yHKIHje MpeHoca — ca MPOMEHJbUBOM cpenuHoM (MA)
n. =0, a epexkTuBHa BelMn4yMHA y30pka JnoOujeHa mo Qopmynu (3.27) 3a BHCHHCKY

pasnuky F2-R1 je 25 u 3a R4-F3 je 18.

Llapyujanna aymokopenrayuona d)VHKLthCl

Ha cnumm 6.15 npukaszanu cy rpaduiy napiyjagie ayrokopenanuone QpyHKIHje Ha
OCHOBY KOJjUX C€ JOHOCH 3aKJby4aK O CTENEHY ayTOKOPENIalMOHOT MoJelia WU

ayTOKOPENAIMOHUX JIelIoBa Mojenia (GyHKIIM]je TPeHoca.
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Detrendovana visinska razlika F2-R1

0.5

-0.5
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5
Korak

Detrendovana visinska razlika R4-F3

0.5

-0.5
0

0.5 1 15 2 25 3 3.5 4 4.5 5
Korak
Detrendovana ulazni signal

Koeficijent parcijalne autokorelacije

0.5

-0.5
0

0.5 1 15 2 25 3 3.5 4 4.5 5
Korak

Cnuka 6.15: TlapuujanmHa ayTrokopenanuoHa (yHKIHMja AETPEHIOBAHUX BUCHHCKHUX
pas3irKa U IPOCEYHOT CTereHa KoHcomaanuje (mpumep 1- mocrymaxk 2.)

3a BucuHcke pasznuke F2-R1 u R4-F3 cremen ayrokopenanudoHOr Jejia Mojela

¢ynkuuje npeHoca je n, =0.

Mehycobna koperauuja

I'padux mehycoOHe Kopenainuje qeTpeH10BaHNX BUCHMHCKHX pazinka F2-R1 u R4-
F3, F2-R1 u yna3snor curnana u R4-F3 u ynaszHor curnana npukasat je Ha ciuiu 6.16.
Ha ocHoBy rpaduka ce Moxke 3aKJby4UTH Aa MocToju MelycoOHa Kopemnammja 3a Kopak
0, OIHOCHO Ha TPEHYTHY BPEIHOCT CHTHAJIa yTHYE TPEHYTHA BPEIHOCT IPYTOr CUTHAJIA,
a Ha BpEeIHOCT BUCUCHCKe pa3nuke R4-F3 yrude m mpeaxonHa BpEIHOCT YIIA3HOT
cUrHaia, jep 3a kopak | koedpunmjeHT MelycoOHe Kopenaiyje je W3BaH HHTEpBaja
noBepema. CterneH Mojena 3a BUCHMHCKY pa3nuky F2-R1 je n, =1, a 3a R4-F3 je

nb :2

167



6. /le¢hopmayuona ananuza Koncmpykyuja - npumepu

Medusobna korelacija visinskih razlika F2-R1 i R4-F3

o
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S 0,

©

€

g 05
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3

g

= 3 2 El 0 1 2 3
Lag

o Medusobna korelacija visinske razlika F2-R1 i ulaznog signala
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o Medusobna korelacija visinskr razlike R4-F3 i ulaznog signala

= 1

o

[

g 05

@

4

2 0

]

3

g -0.5

-5 4 3 2 1 0 1 2 3 4 5

Lag

Cnuxa 6.16: MehycoOHa kopenanuja AeTPEHI0BaHUX BUCUHCKUX pa3nnka F2-R1, R4-
F3 u npoceuHor crenena koHconuaanuje (mpumep 1- mocrymax 2.)

Ananusza eucunckux paznukay gppkeenmuom oomeny — ILllycmepoe nepuodozpam

Susterov pedodogram za detrendovanuvisinsku raziku nkciom y=asbe'k) F2-Ri Susterov periodogram za detrendovanu visinsku razfku (furkcjom y=a+be’) R4-F3
T T T T T T T T T 3 T T T T

Cauka 6.17: llycTepoB nepuoorpam 3a IeTpeH10BaHe BUCUHCKE pasnuke F2-R1 u
R4-F3 (mpumep 1- mocrymax 2.)

Ha ocHoBy rpaduka IllycTepoBor mepuogorpamMa MOTy ce€ JOHETH UCTH 3aKJbydIld

Kao 1 Ha OCHOBY aHaJIM3C Y BPECMCHCKOM JIOMCHY.
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3akmyuak na ocnogy ananuse pemencKux cepuja

1.

RadE

6.4.2

3a mooenuparwa eucunckux paziuka F2-R1 u R4-F3 ¢yukyujom nperoca
Odobujeno je:

AHanmM30M MaplyjajiHe ayTOKOpeJaluje 3aKjby4eHO je Ha TPEHYTHY BPEIHOCT
yTHYe caMo IMPETXOJHAa BPEIHOCT BUCHHCKE PA3JIMKE — ayTOPETPECUBHU MOJIEN
ng =0,

AHanmM30M ayToKopesaluje 3aK/by4eHO J1a Ha TPEHYTHY TPEIIKy Mepemba MOXe
Jla yTU4e MpeTX0Ha IpelliKa, jep je Ha TpaHHuIIM HHTEepBaJla IOBEpEHha- MOJIEN ca
IIPOMEHJBUBOM cpeuHOM N, =0,

Ananmuzom MelycoOHe Kopenauuje 3aKJby4eHO je Ja Ha TPEHYTHY BPEIHOCT
BHUCHHCKE pa3jIMKe YTH4Ye TPEHYTHAa M MPETXOIHAa BPEIHOCT yJIa3HOT CHTHaJa
np =1;

He nocmoju nepuoouunu ymuyayj.

He nocmoju 3asucrnocm usmehy mepeHux 8UCUHCKUX paziukd, na ce 3002 moaa

Mo2y MoOdenupamu noceoHo.

Mopenu JIMHeapHO BpeMeHCKU-UHBAPHjaHTHHUX cUcTeMa- npumep 1

VY 0BOM MOTIIOIIaBJbY NMPUMEHEHU Cy MOJEIH KOjU Cy NMpHKa3aHH y MOTJIaBiby 4,

Mozenu obnuka (yHKIHMje MpeHoca M MOJEeNU MpocTopa crama. Kpo3 oBaj mpumep

aHaJTM3UpaHa je pa3yinka u3Mely TMHAMUYKOT M KMHEMaTH4Kor mozena. Takobe, Kpo3

CBE CTPYKType Mojena obpaheHu cy neTpeHIoBaHH (CTAMOHAPHU) TOJAIM M TIO0aIH

KOjH Cy JETPEHJ0BaHHU pa3linKaMa IpBOT pena, anu Huje obezbeheHa crarmoHapHOCT

mpolieca, IITO je MOKa3aHO Yy MPETXOJHOM NOTHoriasiby. IlocTynmak neTpeHmoBama

HEKaJa MOXe OWTH jako 3aMeTaH Iocao M 300r TOra je aHalu3upaHa pasiukKa y

oncHamMma.

6.4.2.1 Mogenu o6s1uka pyHkumje npeHoca- npumep 1.

3a omeHy mapamerapa mojena kopuirheHo je 70% mopmaraka BpeMEHCKE cepHje.

bpoj umanoBa cepuje je 26, 3HauM 3a OueHY je kopumheHo mnpBux 18 mepema
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BpeMeHcke cepuje. Kao mro je HaBeneHo y motnornaripy 6.3.1 Banumanuja je pahena
CHUMYIIUPAbEM, jep je Moy3aHuja 3a Bepu(uKoBame Mojiena, u ypaheHa je mpeaukimja
jenan xopak yHampen. CTerneH Mojena je MHUIMjaTHO JAe(UHUCaH HAa OCHOBY aHAJIM3e
BPEMEHCKUX CepHja M3 MPETXOAHOT IMOTIOTIaB/ba. 3a ACHUHUTHBAH CTENEH MOJeia

y3UMaH je MOJIeJ KOJI KOTa Cy CBH MapaMeTpy 3HAYajHH.

Aymopezpecusnu mooden ca cnoohum yaasuum cucnaiom (ARX) (npumep 1-
nocmynak 1.)

Mooden ARX np.1.1 (nocmynax 1)°

ARX Mmopen mpukasan je y notnornasiey 4.1.1. U3 jennaumna (4.1) Ha ocHOBY
aHaJM3¢e BPEMEHCKUX cepuja 1o0uja ce CUCTeM jeHa4YMHA 3a JIeTPEHIOBAHE BUCHHCKE

pasmuke F2-R1 u R4-F3 :

F2RI: 3 (6) + ay,y(t — 1) = by,u(®) + byu(t — 1) + ey (1), (6.11)
R4-F3:  y,(t) + ap, y(t — 1) = by u(t) + by, u(t — 1) + e,(2),
omHocHo n, =1 wu n, =2, acrened monuena je n =n, +n, =3. Jlobujene cy

cieaehe oreHe mapameTapa MoJieNa ca CTaHAapAHUM oJcTynamuma (Tadena 6.10).

Ha ocHOBy o1ieHe nmapameTapa U CTaHIAapAHUX OJACTYIAamba MOXE C€ 3aKJbYUHUTH J1a
Cy 3aHaYajHu MapamMeTpu camo by u b, , KOju MOHAEPHUIILY TPEHYTHY BPEHOCT YJIa3HOT
curHana. Jla 6u ce MpOBEpPHSIO KOjU Cy MapaMeTpu MojieNa 3Ha4yajHH OLECHEHE Cy
BPEIHOCTH NapaMeTapa 3a pasiMuuTe KoMOMHauuje napamerapa by, u b, ca ocranmum
napamerpuma us3 mojena (6.11).

Tabena 6.10: Ouene mapamerapa MoJieNa ca olleHaMa CTaHAapIHUX OJICTYIamka 32
mojen ARX np.1.1 (moctynak 1.)
ITapameTap mozena CranapJHO OJICTYNamke

a,, = 0.567 0q,, = 0400

by, =-85. 84'mm 6‘b11 = 25.065 nm

1312 = —65.778 nm

6,,12 = 44.125 nm

d,, = 0.301

8a,, = 0.366

b,,=88. 17¢mm

6,,21 =20. 62'mm

b,, =37.617 mm

6,,22 =37. 85'mm

* ARX mip.1.1 (mocrynax 1) 3maun ARX mogen np. /. I- npumep 1. y okBHpY HorIaBiba, 1. Bepsuja Mozena
(IpBM MOJIeN je Ha OCHOBY aHaJIM3€ BPEMEHCKE CepHje, a OCTAIH ce JA00HWjajy Ha OCHOBY 3HA4ajHOCTH
napamerapa), nocmynak 6p. 03HadaBa Ha4MH JIETPEHAO0Bamba BPEMEHCKHX CepHja
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Mooen ARX npl.2 (nocmynax 1)

Cuctem MoJieNncKux jeqHaunHa je cneaeher oOamka
F2-R1:  y,(t) = by, u(t) + by,u(t — 1) + ey (1), (6.12)
R4-F3:  y,(t) = by u(t) + by,u(t — 1) + ey (1),
omHocHo n, =0 wu n, =2, a crened mouena je n =n, +n, =2. Jlobujene cy
cienehe orieHe mapameTapa MoJielia ca CTaHJapIHUM OJIcTynamuma (tabena 6.11)

Tabena 6.11: Ouene napamerapa MoJieNa ca olleHaMa CTaHAapIHUX OJICTYIamba
3a Mozaen ARX np.1.2 (mocrynak 1.)

ITapamerap monena CraHgapaHO OJICTyNamke
b,,=-89. 45 mm Gp,, = 22.242 mm
b,, = —6.254mm Gp,, = 12.110mm
b,,=87. 71imm Gp,, =20.817 nm
b,, = 7.881 mm Gp,, =11. 37 nm

AHanmuM30oM OIleHa MapaMeTapa M OICHa CTaHJapJHUX OJCTyIama Iapamerapa

MOJIENIa JaCHO je J1a TapaMeTpu by, u b,, HUCY 3HAYajHHU.

Mooen ARX npl.3 (nocmynax 1)

CucteM MoJieNncKuXx jeHaunHa je cneaeher oOimka
F2-R1:  y;(t) + ay,y(t —1) = by, u(t) + ey (t), (6.13)
R4-F3:  y,(t) + ap,y(t — 1) = by u(t) + e,(t),
n, =1, an, =1. Jlobujene cy cneache orene mapamerapa Mojena ca CTaHIApIHUM
onacrynamuMa (Tabdena 6.12).

Tabena 6.12: Ouene napamerapa MoJieNa ca olleHaMa CTaHAapIHUX OJICTYIamba
3a Moaen ARX np.1.3 (mocrynak 1.)

ITapamerap monena CrangapaHo OJACTyNamke
a,, = —0.0002 8a,, = 0.075

b,,=-100. 347 m Gp,, = 14.074 mm
a,, = —0.046 8q,, = 0.084

b, =93. 427 m Gp,, =15. 552 m

Ananu3oM olieHa 100Mja ce J1a Cy caMo napameTpu by, u b, 3HauajHMU.
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Mooen ARX npl.4 (nocmynax 1)

Cuctem MoJieNncKux jeqHaunHa je cneaeher oOimka
F2-R1:  y,(t) = by, u(t) + ey (1), (6.14)
R4-F3:  y,(t) = by u(t) + ey(t),
n, =0, an, =1. Jlobujene cy cnenche orene mapamerapa Mojena ca CTaHIAPIHUM
oncrynamuMa (tabena 6.13)

Tabena 6.13: Ouene napamerapa MoJieNa ca olleHaMa CTaHAapIHUX OJICTYIamba
3a Moaen ARX np.1.4 (mocrynak 1.)

ITapamerap monena CraHgapAHO OJCTYyNamke
b,,=-100391mm Gp,, = 4702 1
b, =101. 49 nm Gp,, =4. 6171

Ha ocHOBY 100MjeHHX OLieHa jacHO je Aa Cy MapaMeTpH 3Ha4yajHU, OJTHOCHO CJIETarhe
Yy OBOM IpUMEPY MO3KE Ja C€ OIHUIIEe CTATUCTUYKHM MOJIETIOM, MOJIEN KOjU 3aBUCH CAMO
ol yma3HuX curHana (Buaetu motnoriasibe 2.3.3.1). Ilomro cy onemeHH 3HAYajHU
napaMeTpu Mojesla MOKe ce MPUCTYIMUTH BaluAaluju Mojena. Banuaanuja Mmoaena je
ypahena
1. ymopehemeM cuMynupaHOT M HpeAMKTOBAaHOT (Kopak 1) m3masa u3 mojena ca
MEpPEHUM H3J1a30M;
2. aHanmM3a ayTokopenamuje u melycoOHe Kopenamuje MompaBaka ca YJIa3HUM
CHUTHAJIUMA U
3. ymopehewme Mojnena mpuMeHOM Akawke HH(GOPMAIMOHOT KpHUTEpHUjyMa MU
AkavKke Tpenike mpeuKIuje.
Ha crnumu 6.18 mpukasana je cumysandja ¥ OpeAuKiMja Kopaka 1 3a mopmen

(6.14).
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Visinska razlika F2-R1
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Cnuka 6.18: Cumynanuja v npeukirja kopaka 1 BuUcHHCKUX pa3nuka F2-R1 u
R4-F3 3a mogen ARX nip.1.4 (moctynax 1.)
Kpurepujym anpokcumanuje Fit u Axkauke KpUTEpHjyM NpHKa3aH je y Tabenn

6.14.

Tabena 6.14: KpurepujyMm anpokcumanuje 1 AKauke KpUTepujym
3a mMoaen ARX np.1.4 (mocrynak 1.)

On o | Cumymnanuja | [Ipeauximja FEP AIC
Fit[%] Fit[%]

F2 R1 96.8 95.6 0.30 -1.22

R4 F3 93.4 96.5

OBu kputepujymu he kacuuje 6utu ynopehenu ca apyrum monenuma. Ha commm 6.19
MPUKa3aHa je He3aBUCHOCT U CIy4ajHOCT nomnpasaka. dyHkuuja npeHoca (4.4) u (4.5) 3a

MOJIe]I MEPEHHUX IoJjaTaka BPEMEHCKUX CepHja, KOjU je 3aJ0BOJHHO CBE KpPHUTEpHjyMe

Banuaalnje, je

F2-R1: | A(z)=1—-2z"%, | B(z) =-100391(1 —z71); ®dyHKOMja OpeHoca  JIHHEAPHOr
) — 5@,
cucrema:G(z) = e
dynknuja mpeHoca mnopemehaja:
1
H(z) = e
R4-F3: | A(z)=1—-2z"% | B(z) =101497(1 —z1); ®dyHKOMja OpeHoca  JIMHEAPHOr
) — 5@,
cucrema:G(z) = e
dynknuja mpeHoca mnopemehaja:
1
H(z) = e
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Korelaciona funkcija popravaka visinske razlika F2-R1
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Cnuka 6.19: Cny4ajHOCT U HE3aBHCHOCT NOTIpaBaka BUCHHCKHX pa3iuka F2-R1 u
R4-F3 3a monmen ARX mp.1.4 (moctymak 1.)

Ca cnuke 6.19 jacHo je nma cy mompaBKke ClydajHe, He MOCTOjU ayToKOpemnaiuja jep cy
Koe(HIMjeHTH ayTOKOpelaluje Cy YHyTap HHTEpBajia IIOBEpEeHa 3a CBE KOpake
(uHTEpBaN MOBEpema je OCHEHUEHH NpaBOYraoHHK). Takohe, HE MOCTOjU 3aBHCHOCT
u3Mel)y ynasHOr curHajga M TONpaBke, KoeduuujeHTH MelhycoOHe Kopenamuje cy
YHyTap MHTEpBaja MOBeperma 3a CBe Kopake. To 3HAUM /1a y yJIa3HUM CUTHAJIUMa HUCY
ocrtaje HeKe MH(opMalije Koje MOJIeNl He OMHUCYje. AICOIyTHE BPEAHOCTH OICHEHUX
napameTapa OJroBapajy 30Hpy YKyNHE KOHCOJHIALHU]E TOPHETr U JOer ClIoja Sqq +
Sc2 =40 mm+60 mm=100 mm , xoepuuUjeHTH MoJeNa UMajy (PHU3MUKO 3HAUCHE

YKYITHE KOHCOJIMAALIM]E CTI0jeBa.
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Aymopezpecusnu mooden ca cnoohum yaasHum cucnanom (ARX) (npumep 1-

nocmynak 2.)

3a mocTynak 2., KaJa cy BPEeMEHCKE cepuje CTallMOHapHe, MPUKa3aHH Cy cCamo

nepunuTUBHYU, HajOOBM MoaenHu 3a oxapeheny Bpcty mognena. CremeH mojena je
onpeheH Tako Ja Cy CBU MapaMeTpH MOJIENa CTATUCTHYKU 3HAYAJHH.

CucteM MOJENCKUX jelHauMHa JETPEHJOBAHUX MojaTaka je cieneher oGiuka u
UCTO je Kao 3a mp.1.4 (moctymaxk 1.)
F2-R1:  y,(t) = by, u(t) + ey (1), (6.15)
R4-F3:  y,(t) = by u(t) + ey(t),
n, =0, an, =1. lobujene cy cneaehe orneHe napamerapa Mojena ca CTaHAApIHUM
oacrynamuMma (tabena 6.15)

Tabena 6.15: Ouene napamerapa MoJieNa ca olleHaMa CTaHAapIHUX OJICTYIamba

3a Mozaen ARX (mpumepl- nocrynak 2.)
[Tapamerap mMozena CraHgapHO OJICTyNamke
b,,=-96. 89-nm 6p,, = 18.804mm
b, =84. 30'mm Gp,, =18. 12/mm

Ha ocHOBY 100MjeHHX OLieHa jacHO je Aa Cy MapaMeTpH 3Ha4yajHU, OJTHOCHO CJIETarhe
Yy OBOM IpUMEPY MO3KE Ja C€ OIHUIIEe CTATUCTUYKHM MOJIETIOM, MOJIEN KOjU 3aBUCH CAMO
01 ylIa3HUX cUrHaia (Bujetu notnoriasibe 2.3.3.1). ¥ ogHocy Ha moctynak 1. onene
uMajy Behe cTaHmapIHO OJCTYNAmke U OLCHEHE BPETHOCTH Mame Cy OJINCKE YKYITHO]
KOHCOJIMJAIMjU TOPHEr U Jomer cioja. Ha coumu 6.20 nmpukasaHa je cumynanuja u

npenukiuja kopaka 1 3a mogen (6.15).
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Visinska razlika F2-R1
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Cnuka 6.20: Cumynanmja v mpeiukiMja kopaka 1 BUCHHCKUX pa3nuka F2-R1 u
R4-F3 3a moxen ARX (nmpumep 1- noctynax 2.)

Kpurepujym anpokcumanuje Fit u Axkauke KpUTEpHjyM NpHKa3aH je y Tabenu
6.16.

Tabena 6.16: Kpurepujym anpokcumanuje 1 AKauke KpUTepujym
3a Mozaen ARX (mpumep 1- nocrynak 2.)

On o | Cumynanuja | [Ipeauximja FEP AIC
Fit[%] Fit[%]

F2 R1 95.0 95.7 0.26 -1.36

R4 F3 95.9 96.5

[IpoBepeHa je HE3aBUCHOCT M CIY4ajHOCT IOTpaBaKka M CBE BPEIHOCTH Cy YHYTap

HHTCpBaJia NIOBCPCH:A.

@ynkiyja npenoca (4.4) u (4.5) 3a MoJen MEpeHHX MOJaTaka, KOju je 3aJJ0BOJHHO

CBE KpUTEpUjyMe BaJIualuje, je

F2- Alz)=1—-z"1- B(z) = —96.894(1 —z™ 1) + OyHKIMja  TpeHoca  JIHHEApHOT
R1: my; ms; cucrema:G(z) = %);
@dynknuja mpeHoca mnopemehaja:
H(z) =+
A(2)
R4- |A(z)=1—-z"1- B(z) =84.309(1—z"Y) + OyHKIMja  TpeHoca  JIHHEApHOT
F3: my; ms; cucrema:G(z) = jEZZ));
dynknuja mpeHoca mnopemehaja:
H(z) = —
A(2)
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rae cy pyukumje: My =d pp_p1 —fpa—ps € FF2 R, My =d pypz —fra—pze FRF
my =dy —fyeFut.

VYnopehemem mozaena ARX 3a mocrymak 1. u mocTynak 2. jacHO je Ja HE TOCTOje
3HaYajHEe pa3lIMKe 3a CBE KPUTEPHjyMe BaJHaaIje MoJiena i y 00a MoCTynKa MOJIeN je
cratmuku  (Bumetd  mortmornmaBibe  2.3.3.1). 3a  oapehuBame  mapamerapa
anpokcuMupajyhe KpuBe moTpedHoO je 1ocTa Tpyna aa ou ce:

1. onpenno obnuk pyHKIMje KOju he 06e30eauTH CTAaIMOHAPHOCT,
2. oppenwuse nmpuOIMKHE BPEIHOCTH MapaMmerapa QyHKIHje,
3. NpUMEHWIM HEJIMHEApHM TIOCTYNIM OlewmuBamba (y OBOM IpUMEpPY

NPUMEHHEH je HETMHEapHU METO/] HajMambUX KBaIpaTa).
Aymopezpecusnu mooen (AR) (npumep 1- nocmynax 1.)

AyToperpecuBHH MOJIEN MPHUKa3aH je y MoTnoriasiey 4.1.2. JeaHaunHe TMHEAPHOT

Mojielia 3a JIETPEH/IOBAHE MOJIATKE Cy:
F2-R1: yi(t) +ay,y(t—1) = e (t), (6.16)
R4-F3: y2(t) + ay y(t — 1) = ey(2),

a OIleHE MapaMeTapa MoJieNa ca olleHaMa CTaHJapAHUX OJCTymama cy (Tabdemna 6.17)

Tabena 6.17: Ouene napamerapa MoJiesa ca olleHaMa CTaHAapIHUX OJICTYIamba
3a Mozaen AR (mpumep 1- noctynak 1.)

[Tapamerap mMozena CraHgapIHO OJICTyNamke
d;, = —0.5055 0q,, = 0.2093
d,, = —0.5283 0q,, = 0.2067

Ha cnuum 6.21 npukasana je cumynanuja u npeaukiuja kopaka 1 3a mozgen (6.16).
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Visinska razlika F2-R1
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Cnuka 6.21: Cumynanuja v mpeiukiMja kopaka 1 BucHHCKUX pa3nuka F2-R1 u
R4-F3 3a moxen AR (mpumep 1- nocrynak 1.)

Kpurepujym anpokcumanyje Fit u Axkanke KpuTepujyM IprKas3aH je y Tabenu 6.18.

Tabena 6.18: Kpurepujym anpokcumanuje 1 AKauke KpUTepujym
3a mMozen AR (mpumep 1- nocrynak 1.)

On o | Cumynanuja | [Ipeauximja FEP AIC
Fit[%] Fit[%]

F2 R1 47.4 92.6 43.94 3.78

R4 F3 52.3 93.8

[IporieHar ampokcumalyje mpoleca Ha OCHOBY MOJeNa HPEAMKIMjOM jelaH KOpak
YHaIpes je Bpio 106ap, J0K cuMyJaldje He 33J0BoJbaBa. AHAIM30M pasiuka usMehy
MEpPEHUX I0/1aTaKa ¥ CUMYJIMPAHUX MOXKE Ce 3aKJbYUHUTH Jla pa3jinke u3Mely mepema u
NpeIuKIMje TpU Kopaka yHampes] He Ou mpenasmwia 2 mm. AKauke WH(OPMAIOHU
KpUTEPHjyM je Maid, a (UHaATHA Tpellka MNpPEeAUKIHje HMMa BEIUKY BPEIHOCT.
[IpoBepeHa je HE3aBHCHOCT M CIYy4ajHOCT IMIOT[paBaka M CBE CY BPEJHOCTH

KoepunMjeHata ayTokopenanuje u MelycoOHe Kopenammje YyHyTap MHTEpBaja

MIOBEPEH:A.
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®ynkiyja npenoca oodauka (4.13) je

F2- Az) =10 —-z"YHY[1- OyHKIHja MIpeHoca JTUHEAPHOT cucTeMa:

RI: 0.5055z71]; G(z) = (L);
A(z

R4- A(z) = (1 —-z"Y[1-0.5283z71]; | Dynkuuja peHoca JINHEAPHOT cucrema:
F3: G(z) =

L.
A(z)

Aymopezpecusnu mooen (AR) (npumep 1- nocmynax 2.)

VY tabenu (6.19) nare cy oleHe mapameTapa ca OlEHOM CTaHIapIHOT OJCTYyIama 3a
NETPEeHI0BaHE MoJIaTKe 1o Mojaeny (6.16) .

Tabena 6.19: Ouene napamerapa MoJieNa ca olleHaMa CTaHAapIHUX OJICTYIamba
3a Mozaen AR (mpumep 1- noctynak 2.)

[Tapamerap mMozena CraHgapIHO OJICTyNamke
a;, =—0.0575 0q,, = 0.2451
d,, = —0.1905 0q, = 0.2423

Onene nmapamerapa Mojiela HUCY 3HauajHe, OJHOCHO OBaj MOJEN je HeNPUMEHHUB.
Hctu 3akibyyak ce 100MO W Ha OCHOBY aHalIM3e NaplyjajJHe ayTOKOpelalloHe

¢bynkumje, jep koeuIUjeHTn cy yHyTap HHTepBaja oBepema 3a OMI0 KOjU KOpax.

Aymopezpecusnu mooen ca nomepajyhom cpedunom u cnomauwirbum noodyoama

ARMAX (npumep 1- nocmynax 1. u nocmynak 2.)

MaremaTnuku OOJIMK MOJena Mpukasad je jerHaunaoM (4.8). OBa BpcTa Mojena 3a
OBaj MpUMEp HE MOXKeE ce MPUMEHHUTH, jep ce JoOHjajy OlleHe mapameTapa Koje Cy Mambe
OJ1 IBOCTPYKE BPETHOCTH CTaHJAPIHOT OJCTYIama IMapaMeTpa, u3y3eB 3a KoepuiujeHt
KOju je y3 yna3Hu cursai. [Ipumemenun ARX Mozen je mokasao Ja TpeHyTHa BPEAHOCT
u3ja3a 3aBHCH CaMO OJ TPEHYTHOT yja3a W HM3y3eTHO J00pO ampoKCUMHUpa peayiaH

nporec.
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Aymopezcpecuenu Moden ca nomepajyhom cpeounom ARMA

(npumep I- nocmynax 1.)

ARMA wmojen 3a AETpeHJOBaHE MOJATKe Yy OBOM INPUMEPY 3a MPBH IOCTYMAK
JeTpeHIoBamaje cieneher odmmka
F2-R1: yi(®) +a,y(t—1) =e (t) +cy 61t —1) +cq,e(t — 2), (6.17)
R4-F3: V2(t) + a y(t — 1) = ey(t) + cz,e,(t — 1) + cp,e5(t — 2),
crereH mozena je n, +n.=1+2 =3 . Ouene mapamerapa Mojeja ca oOlieHama

CTaHJApAHUX OJCTynama cy tadbenu 6.20.

Tabena 6.20: Ouene napamerapa MoJieNa ca olleHaMa CTaHAapIHUX OJICTYIamba
3a Moaen ARMA (mpumep 1- nocrynak 1.)

ITapamerap moena CrangapaHO OJCTyNamke
a,, = —0.7426 Ba,, = 0.05141
¢y, = —1.1426 8., = 0.1879
¢, = 0.9838 8., = 0.06941
d,, = —0.8414 Ba,, = 01022
é,, = 0.007991 8., = 03291
é,, = —0.8326 8., = 0.2684

Ha ciumm 6.22 npukasaHa je cuMmynanyja ¥ Opeaukimja kopaka 1 3a moxen (6.17), a
MPOBEPEHA je M HE3aBUCHOCT W CIIy4ajHOCT TIONpaBaka, alyd HHUje MpHUKazaHa 300r

yIITeqe mpocropa.
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Visinska razlika F2-R1
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Visinska razlika R4-F3
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—#— Prediktovano 1 korak
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Cnuka 6.22: Cumynanmja v mpeiukirja kopaka 1 BucuHCKUX paznuka F2-R1 u R4-
F3 3a monen ARMA (mpumep 1- noctynax 1.)

Kpurepujym anpokcumanyje Fit u Axkanke KpuTepujyM IprKas3aH je y Tabenu 6.21.

Tabena 6.21: KpurepujyMm anpokcumanuje 1 AKauke KpUTepujym
3a monen ARMA (mpumep 1- nocrynak 1.)

On o | Cumymnanuja | [Ipeauximja FEP AIC
Fit[%] Fit[%]

F2 R1 42.9 95.5 0.53 -0.64

R4 F3 64.5 97.3 0.98 -0.026

OBaj MoJenT MMa BUCOK MPOLIEHAT alpoKCUMAIlHje MPEeIuKLIUjOM jeJJaH KOpaK y Hampes.

Cumynanuja je He3a10BosbaBajyhe TauHocTH. Y ogHOCY HA AR Mojen nmpu cumynanuju

rpelka cuMysanuje KOHTUHYHpPAaHO pacTe W HajBeha je mocienmoj emoXd U U3HOCH -

14.2 mm 3a BucuHcky pa3znuky F2-R1 u 9.0 mm 3a Bucuncky pasznuky R4-F3. YV npBux

IIECT eroxXa Tpelika CHUMYNaluje JOCTHXKE IOJIOBHHY YKYIHE Tpellke, a 3aTHM ce

noJiako nosehaBa. Akauke KpUTEpUjyMH ¢y MHOTO 00JbH y ojiHOCY Ha AR mozen.

dyHKIMje MpeHoca 3a MepeHe nojarke cy cieaeher obnmka:
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F2-Rl: [ A(z) = (1 —2z"1)(1 - 0.7426z1);
C(z) =1—1.1426z + 0.9838272;
dyHKIMja peHoca JMHeapHor cucrteMa: G(z) = %ZZ));
R4-F3: | A(z) = (1 —2z"1)(1—-0.8414z71);
C(z) =1+0.007991z7t + 0.8326z72;
dyuKIHja IpeHoca inHeapHor cucrtema: G (z) = %ZZ));
Aymopezcpecuenu Moden ca nomepajyhom cpeounom ARMA

(npumep I- nocmynax 2.)

OBaj Mozen 3a JETPEHIOBAHE BPEMEHCKE CepHje HE MOXKE c€ NMPUMEHHTH, jep
Koe(HUIMjEeHTH HUCY 3Ha4yajHU, alld Ce MOXKE NPUMEHUTH MOJET Ca MPOMEHJbUBOM

CPEIMHOM.

Mooen ca nomepajyhom cpeounom MA (nocmynax 2.)

Mogen je npukazan popmynom (4.14). MA Mmozen 3a neTpeHI0BaHE MOJATKE Y OBOM
IpUMepY 3a IPYru NOCTyIaK AeTPeHI0Bama je cieneher oonmka

F2-R1: y1(t) = e (t) + ¢y, e1(t — 1) +cp,e.(t — 2), (6.18)
R4-F3: y2(t) = ex(t) + ¢z ex(t — 1).

Onene mapamerapa Mojielia ca OLleHaMa CTaHJapAHMUX OJCTyNama Jare cy y Tabenu

6.22

Tabena 6.22: OueHe napamerapa MoJieNa ca olleHaMa CTaHAapIHUX OJICTYIamba
3a Moaen MA (mpumep 1- nocrynak 2.)

ITapamerap mojena CrangapaHo OJACTyNamke
é1, = 0.5934 8., = 0.1196
é1, = 0.9363 8., = 0.0349
&5, = 0.8862 8., = 0.09986

Ha ciumm 6.23 npukaszaHa je cuMmynanyja ¥ npeaukimja kopaka 1 3a moxen (6.18), a
MPOBEPEHA je M HE3aBUCHOCT W CIIy4ajHOCT TIOMpaBaka, alyd HHUje MpHUKazaHa 300r

yIITeqe npocropa.
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Kpurepujym anpokcumanyje Fit u Axkanke KpuTepujyM IpUKa3aH je y Tadenu 6.23.

Tabena 6.23: KpurepujyM anpokcumanuje 1 AKauke KpUTepujym
3a mojen MA (mpumep 1- mocrymax 2.)

On o | Cumynanuja | [Ipeauximja FEP AIC
Fit[%] Fit[%]

F2 R1 83.9 93.9 0.77 -0.25

R4 F3 86.3 94.9 0.78 -0.24

MakcumanHa pasnuka u3Mehy MepeHuX M MOJCIMPAHUX TOJaTaka 3a BHUCHUHCKY

pazmuky F2-R1 je 5.3 mm y 13. enmoxu u 3a R4-F3 je 4.6 mm y 16. enoxu. [loOujenn

KPUTEPHjyMH Balyaanuje cy no0pu M 3HaudajHo cy Oosbu Hero 3a ARMA moxen

(moctynaxk 1.). HajsHauajHuja pa3iuka je KoJ CUMyJaluje, Iie je MpoleHaT cuMyJaluje

60spu 3a 40%. JacHO je ;ma ce rpemike MoJiella U CEH30pa MOTY MOJEIHMpAaTH Kajaa ce

eIIMMUHMIIE TpeHJ y Mepemnma. 3a ARX monen Huje moTpeOHAa CTalMOHAPHOCT

mpolieca, alny 3a MOJENe IJIe ce MoJenupajy u mopemehaju Koju Aenyjy Ha CHUCTEM

HEOTIXO/IHA j€ CTAllMOHAPHOCT IMpoIieca.

Visinska razlika F2-R1

o

4]

a
T

Vreme [dani]
Visinska razlika R4-F3

800

-0.85 |

[m
=)
((e)

T

—e— Simulirano
—F— Prediktovano 1 korak

400 500

Vreme [dani]

600

700

800

Cnuka 6.23: Cumynanuja v mpeiukiija kopaka 1 BucHHCKUX pa3nuka F2-R1 u
R4-F3 3a momen MA (mpumep 1- noctynak 2.)
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6.4.2.2 Mogenu npocropa crama- npumep 1

Mogen mpocTopa cTama MpHIajga JHHeapHO BPEMEHCKH WHBApUjaHTHUM MOJICIINMA.
Kao mTo je mpukazaHo u y moriasipy 4 3a OLEHy MapameTapa Mojena MpHMemeHa je
OjnepoBa Mmetroma u TyctuHOBa ampokcuMmanuja. I3ma3HM CUTHaiIM, OJHOCHO
NIPOMEHJbHBE CTama Cy OleHhEeHEe BUCHHE perepa Ha o0jekty: R1, R2, R3 u R4, koje cy
no0HjeHe Mo TOCTYNKY IMOCPEAHOT M3paBHAaWa 3a CBAKy €MOXYy Mepema, U Op3uHe
noMepama Koje cy A00HjeHe MOCTYNKOM HyMepUYKOor audepeHnupama. TexuHe cy
u3pavyHaTe Kao PELUIpOYHA BPEIHOCT Opoja CTaHHWIA. YIIa3HW CHTHAN je MpocedaH
cTerneH KoHcohupamuje. M3 MCKycTBa ayTopa je MO3HATO Ja Ha OCHOBY PEaTUBHO
MaJior Opoja ernoxa Mepema YCIEIHO MOXe J1a Ce MOJIEeTIHpa 1Ie0 MPoLec clierama. 300r
oBora je paljeHa olueHa mapaMerapa Ha OCHOBY YETHPU M OCAMHAECT €MOXa Mepema.
Taxobe, y oBOM mpumepy cy OLICHEHU MapaMeTpu MOJENa 3a MEpema JeTPeHI0BaHa
pasnuMkaMa IpBOT pela U AeTpeHaoBaHa (QyHKIHMjoM. IIpBU mocTymak IeTpeHIoBamba

HUje 00e30ea10 CTaIMOHAPHOCT MpoIieca.
Jlempenoosare nooamaxa epemeHncke cepuje

Ha coumm (6.24) npukaszaHe nmomepama pernepa Ha o0jekTy, a Op3uHa moMepama
peniepa Ha ciuum (6.25). Ha ocHOBY rpaduuke mpeacraBe moMepama 3akjbydyje ce aa
ce KOHCOJIMJAIMja TepeHa U3BOJIU 10 MHBPE3HO] €KCHOHEHINjanHoj GpyHKIMju. bp3una
noMepama uMa OOJIMK eKCIoHeHIjanHe QyHkiuje. [la Ou ce oapeaunu mapameTpu
KPUBHUX 32 alpOKCHMALM]y TPEHJa HEONXOTHO j€ MPUMEHHUTH HeTUHeapHe IMOCTYIIKE
olewmUBama. Y OBOM palny mnpumemeH je HenuHeapuu MHK, a kao kputepujym 3a

3aBpIlIeTaK UTEPaTUBHOT Ipolieca KopuIlheH je ciaenehn Kpurepujym:

T
% <0.0001
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Pomeraji repera R1
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Cnuka 6.24: Tlomepama OLEHEHUX BUCHHA pernepa Ha 00jexTy (mpumep 1)

Brzina pomeraja repera R1
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200 T
o
I}
g o E
£
E-ZOO o B
400
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Vreme [dani]

Cnuka 6.25: bp3uHa nomepama OlIeleHUX BUCHHA pernepa Ha 00jekTy (mpumep 1)
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3a pa3nuke MpBOT pela OIECHEHUX BUCHHA periepa (yHKIHMja arnpoKCHMaIyje
KpHUBOM je cieneher obnuka
wi(t) =a—be i, (6.19)
u gobujene cy cnenehe onene mapamerapa (tadbena 6.24)

Tabena 6.24: OuemweHu napaMeTpu alnpoKCUMUPajyhux KpuBux
3a nomepame penepa (mpumep 1)

R1 R2 R3 R4
a [mm | 138 | -132 ] -1.35 | -1.37
b [mm ] 2222 1 21.09 | 21.61 | 22.37
k[1/mesec] | 816 | 7.32 | 7.68 | 8.17
o 1.08 | 096 | 1.15 | 1.02

Bp3uHe noMepama penepa U yla3HHu CUIHAJ ce allpOKCUMUpajy ciefehoM KpuBoM
wi, (t;) =aePti +cedi, (6.20)

u 100ujeHe cy olleHe napamerapa (tabena 6.25)

Tabenra 6.25: OuemeHH TnapaMeTpH anpokcuMmupajyhux kpuBu 3a Op3uHe
noMepama pernepa 1 ylnasHu curxai (mpumep 1)

R1 R2 R3 R4 Vna3uu
CHUTHAJI
a [mm /mesecu | -754.7 -567.3 -720.0 -751.7 0.7012 [N.b]
b [1/mesec | -15.08 -11.76 -15.10 -14.89 -17.11
¢ [mm /nesecu | -88.79 -72.55 -93.59 -87.72 0.0818 [N.b]
d [1/mesec ] -1.49 -1.27 -1.55 -1.48 -1.61
é 9.10 9.29 10.91 8.42 0.0035

Ha cnunum (6.26) u (6.27) nmpuka3aHu cy AeTPEHI0BaHHU MOIAId BPEMEHCKUX CepHja.
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Detrendovani pomeraj repera R1
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Cruxa 6.26: JletpeHioBaHa IOMepamba perepa v NPOCEYHH CTEIICH KOHCOJIHUIAIH]e
TepeHa (mpumep 1)
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Cnuka 6.27: JlerpenoBana Op3uHa oMepama pemnepa (mpumep 1)
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3HauajHOCT IETPEHIOBAaHUX MOJaTaka je mpoBepena mo Gopmymnu (3.65) u godbujeHe
cy cienehe oreHe KoeduirjeHata (tadena 6.26)

Tabena 6.26: Tect 3HAUaJHOCTH JIETPEHIOBAHA
BpPEMEHCKUX cepuja (mpumep 1

Bpemencka cepuja R?

ITomepaj periepa R1 0.958
ITomepaj periepa R2 0.964
ITomepaj perrepa R3 0.951
ITomepaj periepa R4 0.963
VYna3uu curxan 0.996
Bp3una nomepaja periepa R1 0.980
Bbp3una nomepaja periepa R2 0.979
Bbp3una nomepaja perepa R3 0.972
Bp3una nomepaja periepa R4 0.984

Koedunujent 3HavajHOCTH je OJNIM3aK jJEWHHIM INTO 3HAYM Ja je JETPECHIOBAHEM
3HA4YajHO CMamEHO ,,pacTypame’ pe3yaTrara Mepema. Mehytum, na o je obe30ehena
CTaLlMOHAPHOCT Ipolieca MpoBepuhe ce aHaIM30M MOJACKYIIOBa BPEMEHCKUX Cepuja.
[IpBu MmojACKYN YMHU NPBHUX TPHUHAECT NETPEHJO0BAHMX IOJATaKa, a JPYrd MPEOCTAINX
JIBAHAECT.

[IpBo je mpoBepeHa jeJHAKOCT MaplUUjaTHUX AayTOKOPETALMOHUX KoepHIMjeHaTa
OBHX TOJICKYIOBa 3a Kopak 1 mo dhopmynu (3.69) (Tabena 6.27).

Tabena 6.27: TecT cTallMOHAPHOCTH MaplMjaliHE ayTOKOpeJaluje nmomMepama, Op3uHe
IIOMEpama 1 yla3Hor cursaia (mpumep 1)

Bennunna 7 Ty z; z, 6, 6, t
[Tomepaj

periepa R1 0.0368 -0.3122 0.0368 -0.3229 0.3162 0.3333 0.7829
ITomepaj

periepa R2 0.1049 -0.0861 0.1053 -0.0863 0.3162 0.3333 0.4172
[Tomepaj

penepa R3 -0.0649 -0.0385 -0.0650 -0.0385 0.3162 0.3333 0.0577
[Tomepaj

penepa R4 0.1600 0.1218 0.1614 0.1224 0.3162 0.3333 0.0848

Vnazun
CHUTHAJI 0.4394 0.7231 0.4714 0.9142 0.3162 0.3333 0.9636

Bbp3una
romepaja
penepa R1 -0.2997 -0.2757 -0.3092 -0.2831 0.3162 0.3333 0.0568

Bbp3una
romepaja
penepa R2 -0.0868 -0.0757 -0.0870 -0.0758 0.3162 0.3333 0.0243

Bbp3una
romepaja
penepa R3 -0.2866 -0.0336 -0.2948 -0.0336 0.3162 0.3333 0.5684

Bbp3una
romepaja
penepa R4 0.0183 0.1378 0.0183 0.1387 0.3162 0.3333 0.2620
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[TomTo cy cBe BpeIHOCTH TecTa HYJTE XHIIOTe3€ t, TECT jEeAHAKOCTH CpPEabUX
BPEIHOCTH, Mame o] kBaHTIIIa CTyIeHTOBE pacmnojene t, ¢9= 2. 5763akpydyje ce na
HE MOCTOjH MPOMEHA ayTOKOpeJaluje YHyTap cepuje.

[TpoBepa cTalMOHAPHOCTH AMCIIEP3HjEe U CPEIbEe BPEAHOCTH BPEMEHCKE cepHje
ypaheHa je TeCTHUpameM XHMIIOTe3€ O XOMOTEHOCTH MEpema M jeIHAKOCTU CPEabUX
BpEAHOCTH Tmojacepuja. Y Tabenu (6.28) mpuka3zaHu Cy TECTOBH XOMOTEHOCTH U
JEIHAKOCTH CpeO’UX BPEAHOCTH mojacepuja. KpurepujyMm CTalMOHAPHOCTH HUje
3aJI0BOJHCH 3a YJIa3HU CHUTHAJI, alli OH je& 3a/I0BOJhECH 3a BepoBaTtHOhy p =0. 999 jep je
KBAaHTUI Fy 9912, 1) =7. 62 Uty 99d17) =3. 96 IIpumemeHe cy joun Heke
anpokcumupajyhe ¢yHkumje, anum ce oBa (yHKIMja MOKa3aja Kao HajIpUKIIaJHUjA.
Yommire, caMm NOCTyNaK JE€TPEeHAOBamka MOXKE OMTH BpJIO 3aMeTaH M 300T Tora je OBe
NpUKa3aHa U OlIEHA ca HeCTAIlHOHAPHHUM IOJIallMa Cepuje.

[IpoBepaBaHa je W 3HAYajHOCT ayTo-, MapuujaiHe u MelycoOHe Kopenauuje u
3aKJbYYEHO je J1a cy ucre Oe3HauajHe. OBaj 3aKJbyyak je OMTaH jep MPUIMKOM MPUMEHE
METO/I€ MOTIIPOCTOPa HE MOPA CE Y3UMATH y 003Up KOPEIMCAHOCT BPEMEHCKUX CepHja.

Tabenra 6.28: TecT CTaMOHAPHOCTH MUCIEP3Uja U CPEOHHX BPEAHOCTH IOJACEpHja
noMepama, Op3uHe MoMepama pernepa u ylnazHor cursana (npumep 1)
Benuuuna &, 6, F-tect | Fooo(f1, f2) X, X, t-rect | f | toges(f)

ITomepma
permepa
R1 1.1843 | 0.6557 3.2623 4.3974 -0.3912 | 0.3046 | 2.1031 | 23 2.8073
ITomepma
perepa
R2 0.9456 | 0.8196 1.3312 4.3974 -0.2812 | 0.3046 | 1.6486 | 23 2.8073
ITomepma
permepa
R3 1.1966 | 0.8830 1.8363 4.3974 -0.3403 | 0.3687 | 1.6252 | 23 2.8073
ITomepma
pemepa
R4 1.0630 | 0.7128 2.2241 4.3974 -0.3784 | 0.4099 | 2.1579 | 23 2.8073
VYna3uu
CHTHAJ 0.0034 | 0.0015 4.8119 4.3974 -0.0010 | 0.0025 | 3.4162 | 17.1 | 2.8968
bp3una
romMepama -
pemepa R1 | 9.3464 | 7.7540 1.4529 4.3974 1.2886 | 2.7620 | 1.1736 | 23 2.8073
bp3una
romMepama -
penepa R2 | 7.7294 | 9.5778 1.5355 4.2198 1.3216 | 2.2890 | 1.6072 | 23 2.8073
bp3una
romMepama -
pemepa R3 | 9.7095 | 10.4366 | 1.1554 4.2198 1.6022 | 3.3918 | 1.1854 | 23 2.8073
bp3una
roMepama -
perrepa R4 | 7.3018 | 8.1462 1.2447 4.2198 1.3990 | 2.8126 | 1.3632 | 23 2.8073
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Kunemamuuku mooen- Ojneposa memooa

[Toxa3zaHo je 1a momepama KOHCTpYyKLHUje ycies ontepehema y BEpTHKAIHO) PaBHU
NpUIaZajy CHCTEMYy TMPBOT peaa, Omucyjy ce audepeHuujanHom/ audepeHIHOM
jeaHaunHOM TpBOT pena. JAudepenina jeqHaunHa npsor peaa 3a OjinepoBy MeTOay 3a
KHMHEMAaTU4YKU MOJIEN je

x[ & +1)T] = (1 —aT)x[ kT] (6.21)

Henosuatu mapamerap je (1 —aT). Ouene mapemerpa 3a pasiHKe MPBOT peaa U

JeTPEeHJ0BaHE MOJaTKe 32 YETUPU U OCAMHAECT eroxa MpuKasaHe cy y tadbenu (6.29).

Tabenra 6.29: OuemeHe BpEeIHOCTH MapaMeTapa KMHEMaTHukor mojena- OjmepoBa
METO/Ia Ca OLIEHOM CTaHAAPAHOT ojcTynama (mpumep 1)

Bpoj enoxa ITomepma Pasnuke npBor peaa Anpokcumanuja QyHKIjoM
penepa IMapmerap CrangapaHo IMapmerap CrangapaHo
OJICTIIaEhE OJICTIIaEhE
4.enoxe R1 0.4817 0.0647 -0.2091 0.6537
R2 0.5246 0.0668 -0.0823 0.7561
R3 0.4911 0.0657 -0.3227 0.5635
R4 0.4833 0.0644 -0.2432 0.6377
18. emoxa R1 0.5194 0.0451 0.1391 0.2264
R2 0.5586 0.0464 0.1620 0.2670
R3 0.5241 0.0456 -0.0769 0.2174
R4 0.5204 0.0449 0.2162 0.2452

JacHo je nma cy omeHe mapaMmerapa 3a TOJAaTKe KOjU CY JIeTPEHIOBaHH
anpokcuMmupajyhom ¢yHkuujom Oe3HayajHH, jep Cy OLEHEe CTaHIAapAHUX OJCTYMamba
Behe o1 camMuX mapamerapa IO amncCoOJyTHO] BpeqHocTH. OBakBe OIlEHE HaBOJE Ha
3aKJbydak Ja je anpokcumupajyha ¢ynknuja 1o6po Moaenupana MepeHe mnojaarke, a aa
Cy mpeocTaje BapHjalrje 3aHeMapJbUBe, HUCY MOCTOjaId YTULAJU KOju OW JOBETH 10

3HaYajHUJer OJICTyNama 01 TPEHAA.

Kpurepujym anpokcumanyje Fit u Axkanke KpuTepujyM IprKasaH je y Tadenu 6.30.

190



6. /le¢hopmayuona ananuza KOHCMpyKyuja - npumepu

Tabena 6.30: Kputepujymu anpokcumanuje U AKauke KpUTEPHUjyM 3a KMHEMaTHUKU
moen- OjnepoBa meroa (mpumep 1

Bpoj ITomepma Pasnuxe npsor pezna AnpokcuManyja QyHKIHjoM
ernoxa penepa Cnmynanuja | Ilpemukimja | FEP | AIC | Cumynanumja | IIpemukmmja | FEP | AIC
Fit[%] Fit[%] Fit[%] Fit[%]
4. R1 64.6 75.3 357 | 1.24 77.2 74.8 2.96 | 1.06
ernoxe R2 66.1 77.2 81.6 81.1
R3 62.9 73.8 72.5 67.7
R4 65.5 77.9 77.3 73.6
18. R1 66.4 76.6 1.48 | 0.39 81.0 81.1 1.14 | 0.13
ernoxa R2 68.1 78.4 80.2 80.4
R3 64.6 75.0 79.4 79.0
R4 67.4 79.5 80.0 81.2

VYnopehemeM npolieHTa anpoKCHMalldje W3 YeTUPH U OCAMHAECT €roXa MOXKE Cce
3aKJBYUUTH J1a Cy pasiuke oko 2%, u na cy Oeznauajue. JloOpa cTpaHa oBe METOAE je
IITO C€ Ha OCHOBY MaJIOT Opoja ermoxa Mepema MOKe IMpeABHICTH MOHAIIAke MpoLeca
ako He gnenyjy mnopemehaju. Pasznuke wu3melly mnpeauknmje 3a cranpoHapaH
(meTpenmoBaH (YHKIMJOM) W HECTAlMOHApaH (JAETPEHJOBAaH pa3uKama MPBOT peja)
nporec cy 6e3nauajue, Hucy Behe og 5%. Mehyrtum, pasznuke usmely cumynamuje 3a
OBa JIBa Ipolieca cy 3Hayajue u kpehy ce 1o 15%. OBa Beha pasznuka 3a cumynanujy
nojiaTaka Moxe ce o0jacHUTH TUMe To je OjepoBa METO]a HAMEHCHA 3a MPEAUKLIN]Y
jenan kopak yHanpea. HeoOuuHo je mTo je cumynanuja 60jba y OAHOCY Ha MPEAUKLIN]Y
KOJ CcTamMoHapHOr mpoueca. OBa mojaBa ce Moxe oOjacHuTH Oe3HayajHOIIhy
napameTapa Mojena. MHade, oBM MoJany 3a CTAallMOHAPHU IMPOLEC Cy MPUKA3aHU CaMO
na OM ce mpuKasaja 3HauajHOCT Wi O6e3HavyajHoCT 06e30ehema cTaimoHapHOT mpoleca.
VY oBoM mpumMmepy je obe30eheHa cTamoHApHOCT IMpoleca, ajll Cy MapamMeTpu Mojesa
0e3HadajHu. 3a METOy MOTIPOCTOpa HHUje HEONXOJHO Ja je MpOoIeC CTallMOHApaH, U
nporec Moxe aa Oyae u HenuHeapan. Ha cioumm 6.28 mpukasan je rpaduk MEpeHHX,
CUMYJIMPAaHUX M MPEJUKTOBAHUX TOJaTaka 3a HEICTPEHIOBAaHE IOJAaTKe Kajxa je

MoJienupame ypal)eHo Ha OCHOBY YETHUPH €MOXE MEpemba.
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Simulacija i predikcija pomeraja za reper R1
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| N |

10

15 20
Vreme

25

Cauxa 6.28: Mepenu, CUMyIUpaHU U IPEIUKTOBAHU IOJALM HAa OCHOBY YETHPH
eroxe Mepema 3a KHHeMaTHuku Mojien- Ojineposa Metoa (mpumep 1)
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Junamuuku mooen — Ojneposa memooa

OjnepoBa MeTo/1a, Ka/1a je y MUTamky CUCTEM MPBOT pefa, uma cienehu o6imk

x[ & +1)T] = (1 —aT)x[kT] +Tbm|[ kT]. (6.22)
Kana ce mpumenu oBaj mojmen jgobuje ce na je mapamerap y3 x[kT] GesnauajaH.
Ananmu3za creneHa mMojena y Mojenuma (yHKIUje MpeHoca je mokasaia 0e3HauajHOCT
MPETXOIHOT CTama y AWHAMUYKOM Mmojeny. [Ipumena mofena ¢yHKIMje mpeHoca faje
3HavajHe MH(]OpMalUje 0 MoJely mpocropa crama. [loctyniu onpehuBama creneHa
Mojiena KoJ (yHKIMje MpeHoca Cy jeAHOCTaBHUjU, HA OCHOBY ayTO- M HapliujajiHe
KopeJanuje, 1 MOTY Ja THOoChHyXe M 3a onpehuBame 3HA4YajHUX MapaMerapa Kox
Ojnepoe metone. [Ipumemenn moaen OjnepoBe METOE je

x[ & +1)T] =Tbm[ kT]. (6.23)

VY tabenu 6.31 nare cy oueHe mapamerpa b ca OLIEHOM TauyHOCTH 3a HECTALlMOHAPAaH U
CTallMOHAapaH TPOIEC 3a OIlleHEe N0O0MjeHe Ha OCHOBY YETHPH W OCaMHAECT eroxa
Mepema.

Tabena 6.31: OuemeHe BpeJHOCTH MapaMeTapa JTuHaMukor mojena- OjnepoBa MeToa
ca OLEHOM CTaHAAPAHOTr OJCTynawa (rmpumep 1)

Bpoj enoxa ITomepma Pa3nmuke npBor peaa Anpokcumanuja QyHKIH]oM
penepa ITapmerap CrangapaHo IMapmerap CrangapaHo
OJICTIIaEhE OJICTIIAEhE
4.emnoxe R1 -589.3949 87.1598 -445.2 2640.8
R2 -618.9573 87.1598 -991.1 2640.8
R3 -590.2776 87.1598 -85.5 2640.8
R4 -594.6072 87.1598 -1057.1 2640.8
18. emoxa Rl -589.3949 29.8956
R2 -618.9573 29.8956
R3 -590.2776 29.8956
R4 -594.6072 29.8956
JacHo je nma cy omeHe mapaMmerapa 3a TOJaTKe KOjU CY JIeTPEHIOBaHH

anpokcuMmupajyhom ¢yHKuujoM Oe3HayajHH, jep Cy OLEHE CTaHIAapAHUX OJCTYMama
Behe o1 camMuX mapamerapa IO amlcCOJyTHO] BpeqHocTH. OBakBe OIlEHE HaBOJE Ha
3aKJbydak J1a je arnpokcumupajyha ¢ynknuja 1o6po Moaenupana MepeHe mnojaarke, a aa
Cy mpeocTaje BapHjalrje 3aHeMapJbuBe, HUCY MOCTOjaId YTULAJU KOju OW JOBETH 10

3HaYajHUjer OJICTyNama 0/ TPEHAA.
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Kpurepujym anpokcumanyje Fit 1 Akauke KpUTEpUjyM MpUKa3aH je y Tadenu 6.32.

[Tomrto ca gecHe ctpaHe jenHaumHe (6.23) ¢urypuiie camo yiaa3HH CHTHAJ MOCTYIIAaK

CHUMYJIaIMje U MPEIUKIHje je UICHTUYaH.

Tab6ena 6.32: Kpurepujymu anpokcuManyje 1 AKauke KpUTEpUjym 3a
muHaMuuku Mojen- OjinepoBa meroga (mmpumep 1)

Bpoj ITomepma Pasnuxe npsor pena AnpokcuManyja QyHKIHjoM
ernoxa penepa Cumynanuja FEP AIC Cumynanuja | FEP | AIC
Fit[%] Fit[%]
4.emnoxe R1 77.9 4.76 1.50 77.9 3.00 | 1.07
R2 78.2 78.2
R3 75.4 75.4
R4 79.1 79.1
18. emoxa R1 81.4 0.77 -0.26
R2 81.8
R3 80.7
R4 82.0

Ha coumu 6.29 mpukazaHu cy MEpEeHM, CUMYJIMpPAaHU M IPEIUKTOBAHU IOJALU 3a

HecTanuoHapaH mporec. [lapamerpu Mojnena cy n0oOMjeHH HAa OCHOBY YETHUPU €IIOXE

Mepema

Pomeraj [mm]

Pomeraj [mm]

Pomeraj [mm]

Pomeraj [mm|
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Simulacija i predikcija pomeraja za reper R1

5

s
10
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Simulacija i predikcija pomeraja za reper R2
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Prediktovano
T

10
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15

20

Simulacija i predikcija pomeraja za reper R3

10
Vreme

15

20

Simulacija i predikcija pomeraja za reper R4

Mereno
Simulirano 5
Prediktovano

10
Vreme

15

20

25

25

Cauxa 6.29: MepeHu, CUMyIHpaHu U IPEAUKTOBAHU MTOAALA HA OCHOBY YETUPH

ernoxe Mepema 3a TMHaMUYKu Mozien- OjnepoBa Metoa (mpumep 1)
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Hunamuuku mooen- Tycmunosa anpoxcumayuja

TycTuHOBa anpokcuMalyja je mpukasaHa y noriasiey 4 gopmyna (4.79). Peueno je
Ia je pasnuka y ogHocy Ha OjnepoBy METOly Y TOME IIITO C€ 32 BUCHHY HapanesorpaMma
msmelyy tpenyraka [kT]u [k +1)T] y3uma apurmernuka cpeluHa BpEIHOCTH
¢yHKIMje Y OBUM TpeHymHMa. Mojen anpoKCUMallije 3a oBaj mpumep, ysumajyhu y
o03up ayro- , mapuujaiHy U Mel)ycoOHy Kopenaiujy yinazHe U U3Ja3HHUX BPEMEHCKUX

cepuja je cnencher oOnmka

x[ & +1)T] = - b(mkT] +m[ & +1)T]). (6.24)

VY tabenu 6.33 mpukazaHe Cy OIleHE IapamMeTapa ca OLIEHOM CTaHJApJHOT OJACTYIamba.
Onene cy noOujeHe U3 YETHPH €MoXe Mepema U MOJAlM Cy ACTPEHIOBAaHU pasziKama
MIPBOT pera.

Tabena 6.33: OuemweHe BpeIHOCTH apamMeTapa JUHAMYKOT MO/Iena-
TycTuHOBA anpokcuMalyja ca OIEHOM CTaHAApIHOT OACTyNamba

(mpumep 1)
Bpoj enoxa ITomepma Pasnuke npBor peaa
penepa IMapmerap CrangapaHo
OJICTIAE
4.emoxe R1 -804.0193 68.9939
R2 -844.3203 68.9939
R3 -808.4405 68.9939
R4 -812.5859 68.9939

W xon oBe ampokcHUMalMje 3a cepHje Koje Cy JAeTpeHAOBaHEe anpokcuMmupajyhom
KpUBOM JI00Hja ce Ja je olieHa mapamerpa mozena OezHauajHa. Takohe, He mobuja ce
3Ha4YajHO MOOOJBIIAKE CHUMYJAlMje aKo Cce OIeHe mapamerpa no0ujy u3 Beher Opoja
ernoxa Mepema

Kpurepujym anpokcumanyje Fit u Axkanke KpuTepujyM IprKas3aH je y Tabenu 6.34.

Tabena 6.34: Kpurepujymu anpokcumanyje 1 AKauke KpUTepujym 3a
TUHaMUYKH MoJen- TyctuHoBa anpokcumanuja (mpumep 1)

Bpoj ITomepma Pasnuxe npsor pezna
ernoxa pemepa Cumynanuja FEP AIC
Fit[%]
4.enoxe R1 63.2 2.30 0.81
R2 58.7
R3 62.3
R4 63.7
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VYnopehemem nporenara anpokcumaije cumynanujom Ojnepose Metose (Tabena 6.32)
u TyctunoBe anmpokcumanuje (Tabena 6.34) Buau ce Ja je TPOIEHAT ampoKCUMAIU]e
6ospu ko OjnepoBe metone 3a 15% mo 20%. Mehytum, Akanke KpUTEPUjyMU 1ajy
npeaHocT TyCTHHOBO] alipOKCUMAIIHjH, jep Cy MarbH.

Ha canmm 6.30 mpukasaHu cy MEpEHH, CHUMYJIHpaHM U IPEIUKTOBAHM MOJAIM 3a
HecTanuoHapaH mporec. [lapamerpu Mojnena cy noOMjeHH HAa OCHOBY YETHUPU €IOXE

Mepema

Simulacija i predikcija pomeraja za reper R1
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Cauxa 6.30: MepeHu, CUMYIMpaHU ¥ NPEAUKTOBAHU [IOAALA HA OCHOBY YETUPH
eroxe Mepema 3a IMHAMUYKU MoJien- TyCTHHOBA alpoKCHMalja

(mpumep 1)
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6.4.2.3 OnpehuBame mapamerapa Mo/iejia Ha OCHOBY NPETNOCTAB/LEHOT 00JIMKA

¢pyHkumje npeHoca

VY nortnornasikuma 4.4.1 u 4.4.2 onucanu cy MOCTYNIU UACHTUDHUKAIM]E CUCTEMA
KaJa je mosHaTa CTPyKTypa Mojena, T3B ,.cuBa“ kytuja (,,gray box“). Ha ocHoBy
rpaduka cierama KOHCTpyKuuje ycien omnrepehema (cnuka 4.6 winm cinuka 6.5 3a
npuMep- BucuHcke pasnuke F2-R1 u R4-F3) mosxe ce 3akbyuntn cienehe:

- rpadpuk umMa oONMK HHBep3He omagahyje ekcrnoHeHuujanHe (yHKIMjEe ca

(aKTOpOM MPUTYIICHHA;
- IIOCTOjU BpEMEHCKa KOHCTaHTa CUCTEMA, a KaIllibEmhe CUCTEMa Y OJrOBOPY ce He
MO>KE€ PEeruCTPOBATH KIACUYHUM I'€0JETCKUM MeTo/iama (TeHepalHi HUBEJIMaH );
- yhma3HU CUTHaJ je OJCKOYHH, jep ce 3a KpaTko Bpeme (kpahe ox mecer| naHa)
HaHece BeIMKO onTpeheme, a n3Ia3Hu CUTHA je ToMepaj (clerame)

Ha ocHoBy panuje HaBeneHOr 00JuK QyHKIHMje npeHoca je (4.102)

Gon (S) =

Kst
Tops+1’

(6.25)

K¢ — cratnuko mojauame, T,p,- BpeMEHCKa KOHCTaHTa 00jekTa (cucreMa), 1 Ha OCHOBY
IBbera Moxe ce AeuHrcaTd M OONUK periema AudepeHiujaine jennaunne. la ou ce
oJlpearo OOJHK periewma AudepeHnrjaiHe jeHaYMHe Ha OCHOBY (YHKIIMjE HpeHoca

npuMemyje ce naBep3Ha Jlamnacosa Tpancdopmariyja

FO) =L (Gop(8)) = = [ €% Gop(s)ds. (6.26)

2mi JC—lw
OBo je komnekcHu uHTerpan no bpomsuueBoj koHTypu [Tommh, 2002]. Ilpumenom
KommjeBe Teopeme o ocramuma 1obuja ce perieme oBoT oapehenor unrerpaina (3.15)

1
(k=1 )!

Resia f(5) = s L imq e [ 6 —@)f(sY, (627)

rae je a - non ¢yukuuje f(s), a k — 6poj monoBa QyHkuje. Pemiemne KOMIUICKCHOT

UHTErpaja 3a QyHKImjy npeHoca G, (s) je

t

Ko -4
y(t) ==2Le Tob. (6.28)

Tob
U 3a oBy mMeroay oapehuBama mapamerapa MoJeNna 3a OIeHy rapaMerapa KopuurheHe
cy pasiuke npBor peaa wl( i) i je penocien pasiuke y BpeMEHCKOj cepuju. Bpemencka

KOHCTaHTa 00jekTa je ToOujeHa Kao KOJUYHUK APYre U MpBe pa3iuKe MPBOT peaa
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_wh(2)
Top = w1y (6.29)
a CTaTUYKO Tojadame je oapeheno u3 uzpasa (6.28)
1(2
Kot =T op "7 (6:30)
e Top

T =0. 0822- nepuox onabupama. 3a olLeHy apamerapa 3a BUcuHcke paznuke F2-R1 u
R4-F3 Ha ocHOBY Mepema U3 Tpu enoxe cy nobujeHe cienehe onene (tabena 6.35). V
Tabenu je MpUKa3aH W MPOIEHAT alpOKCUMAIMje CUMYIALUjOM M MPEAUKIMOM jelaH
KOpaK yHampe/.

Tabena 6.35: IlapameTpu JUHAMUYKOT IIpOLIEca MPBOT penia

ca KpUTEpHjyMOM anpokcumanuje (mpumep 1)
On | Jo T, K., Cumynaruja | [peaukuuja
[mesec] | [mm/mesec] Fit[%] Fit[%]
F2 | R1 | 0.4257 -0.006641 87.1 94.7
R4 | F3 | 0.4463 0.006918 88.8 95.2

Ha ciuuu 6.31 npukasanu cy MepeHH, CUMYJIMpaHU U MPEAUKTOBAHHU MTOALHU 3a ITPOLIEC

IIPBOT peJa.

Visinska razlika F2-R1
550 T T T T T T T

400 1 1 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Vreme [dani]
Visinska razlika R4-F3
-850 T T T T T T T
g -900 -
—e— Simulirano
—*—— Prediktovano 1 korak
_95 1 1 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Vreme [dani]

Cruka 6.31: Mepenu, CUMyIupaHu ¥ IPEeIMKTOBAaHHU MOJALN 3a IMHAMHYKH IIPOLIEC
npBor pena (mpumep 1)
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6.4.3 Bemrauka HeypoHCKa Mpexa — npumep 1

Bemrauka HeypoHCKa Mpeka je mpukazaHa y moTmnoriaiby 5.2. Kao mto je u
HaBeleHO y 5.2 3a oNHMcHBame UHAMUYKUX KapaKTepUCTHKa BehumHe mpoueca
npUMeEmbYyje ce MpeXa IIMpemha yHa3a/l, jep je peueHo J1a Mpexe ca JBa Jiejepa, T1e je y
npBOM Jiejepy (yHKIHMja TpeHoca Jiorapuramcka CUrMou] (yHKIMja, a y Ipyrom
TMHEeapHa (yHIMja MOKE Ja OMUIIe CBaKy (YHKLHWJy y3 J0BOJbaH Opoj uTeparuja
yuema.

Mpexa y OBOM NIpuMepy UMa jelaH yJaa3HH CUTHal (IpoceyHa KOHCOJHJIAIH]ja
TEpeHa), jeJaH CKPUBEHH Jiejep M HM3JIa3HM Jiejep- BUCHHE perepa (cimka 6.32). VYV
CKPHUBEHOM JIgjepy Cy UYeTHUpU HEypOHa ca, Takohe yetupu yrunaja. DyHKIMja mpeHoca
je XunepOOJIMYHU-TAHTeHT CUTMOMI. Y H3JIa3HOM Jigjepy Cy UYETHUpU HEypoHa, a

aKTHBaIMOHa (pyHKIHM]a je TuHeapHa (Tabena 5.3).

Va3 CkpuBenu Jejep W3zna3uu nejep
( " ~ —~
1
Uix1 » Wiki 1
Nax1 al
f 4><1= 2
. W2 Nyx1 YVax1
1—» baxa —> [ |—>
1—| bixa
\ R N 7 -
a' = tansig(Wlu + b?) y = purel in(W?a® + b?)

Cauxa 6.32: Bemrauka HeypoHCKa Mpeska 3a (mpumep 1)

3a onemHUBamke MapaMeTapa Mojiena (TeXKuHa U yTullaja) npuMemeH je nporpam Matlab
R2008a, xoju y ceOu numa pa3BHjeH MOJYII 3a BEIITauke HEYpOHCKe Mpexe. [Ipumemen
je anroputaM Mpexe mmpema yHazan. Kopunthen je JleBepOepr-Mapkyap moctynak

3a OLEHUBaKE MMapaMeTapa HEJIMHEApHOT cucTreMa. Mpexa je yueHa Ha cKymy oxa 18
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ernoxa, a TecTupaHa Ha ckymy of 8 emoxa. [loctymak yuema je ypahen nBa myra mo 8

uTepanyja. Y OBUX OcaM HTEpalHja 3aJI0BOJbEH je KPUTEPUjyM Ja je CTaHIapIHO

oficTyname mapamerapa Mame o 1079 . Mogen Bemrauke HEypOHCKE MpeXe je

NpUMEHEH U Ha pas3liuKe MPBOT pela W Ha JIETPEHIOBaHE NOJaTKe (QYHKLIUjOM

Kpurepujymu Banunamnuje cy npukasaiu y radbenu 6.36.

Tabena 6.36: Kputepujymu arpokcumarimje 3a

BEIITAYKy HEYPOHCKY Mpexy (tipumep 1)
INomepma | Pasnuke npBor | Amnpokcumarmja
penepa pena (YHKIH] OM

Cumynanuja Cumynanuja

Fit[%] Fit[%]
R1 82.8 80.7
R2 67.6 82.9
R3 73.9 79.7
R4 85.2 81.4

Ha ciunm 6.33 mpukazaHu cy MEpEHHM M CHUMYJIMpPaHU INOJALM Ha OCHOBY MoJeia

BCIHITAYKC HCYPOHCKC MPCIKEC- MPCIKE MUPCHA YHa3a/l — HCACTPCHAOBAHEC ITOAATKE.

10

Pomeraj [mm]

-30
o

10
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-30
o

10

Pomeraj [mm)]

-30
0

10

Pomeraj [mm)]
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0
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-10 |

-20 |

—

10
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Simulacija pomeraja za reper R2

15 20 25

-10 |

-20 |
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Simulirano
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Simulacija pomeraja za reper R3

-10}

201
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15 20 25

Simulacija pomeraja za reper R2

-10}

20}

Mereno H
Simulirano

Vreme

15 20 25

Cauxa 6.33: MepeHU 1 CUMYJIMpaHU MOJIAIM 33 MPEXY IIMPEHha yHa3al —
HE/IETPEHA0BaHU MoAalu — npumep 1.
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Ha ciunm 6.34 mpukazaHu cy MEpEHHM M CHUMYJIMpPaHU INOJALM Ha OCHOBY MoJeia

BCIHITAYKC HCYPOHCKC MPCIKEC- MPCIKE MIUPCHA YHa3al —ACTPCHAOBAaHU MTOAATKE.

Simulacija pomeraja za reper R1
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1 1 1
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Simulacija pomeraja za reper R2

Pomeraj [mm]
o 4
o o
o T T
| N |
1 1

Mereno
Simulirano

1 1 1
10 15 20 25
Vreme

Pomeraj [mm]
o L
o o
o T T
| \ -
1 1

Cauxa 6.34: MepeHU U CUMYJIMpaHU MOJIAIM 33 MPEXY IMPEHa yHa3al —
JeTpeH1I0BaHu nojamu (mpumep 1)
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6.4.4 3axspyuak 3a npumep 1.

[Ipumep oOpahyje Hajuemrhm 3agatak Koju TreojeTd o00aBbajy y OKBHPY

nedopmanmone ananmusze, a To je mpaheme moMepama y BEPTUKAIHO] PaBHU, T3B.

cierame o0jexTa. Ha 0oCHOBY cBera mpuka3aHoT MOKE Ce 3aKJbYUuTH cienehe:

—

o

(98]

b

N

>

~

>

e

[Iporuec je mpBor pena.

VI1a3HU ¥ M371a3HU CUTHAIIM CY BpEMEHCKE CepHuje pasifKa IpBOT peaa.
Ob6e30ehuBame CTAIMOHAPHOCTH j€ JaKO 3aMETaH MOCTYIAK; PAa3JIMKe MEPEHUX
BUCHMHCKMX pa3ldka M TMpHpaliTaja OLEHKEHUX BHCHHA perepa ce
anpokcumupajy Qyakuujom obmuka wi(t;) =d —fe M i nok ce pazmuke
IpUpalTaja OLCHkEHNX Op3MHA ToMepama pernepa ACTpPeHayjy (yHKImjoM
(t;) = aePti + cedti,

Ananm3om ayto-, nmapuujanae u melycobHe kopenamuje n100Hjajy ce 3HaYajHE
uHpopMalrje 0 BPCTH U CTPYKTYPU MOJIENA, OJHOCHO O 3aBUCHOCTH YHYTap U
n3Mely BpeMEeHCKHX cepHja.

Paznuke y cumynamuju v npeaukiuju kox ARX monena 3a cTanMoHapHE U
HecTalroHapHe (pa3jiMKe MPBOT peia) cy Oe3HauajHe.

AyTOperpecuBHH MOJET je HEMOYy3JaH 3a CUMYNAlU]jy, ajdH je 3a MPeIUKIH]jy
jeaaH KOpakK yHampe/[| Moy3/iaH.

Mogen ca mnpomensbuBoM cpeauHoM (MA) ce Moxe MNPUMEHHTH Ha
CTallMOHApHE MOJAATKe, jep OH omucyje nmopemehaje cucrema u Mame je moy3aaH
on ARX, a ayroperpecuBHH ca nIpoMeHJbUBOM cpeauHoM (ARMA) moxe ce
NPUMEHUTH CcaMO Ha HeCTallMOHapHE TMOoJaTke — TOy3JaH je camo 3a
NPEIUKIH]Y jelaH KOpaK yHarpes;

Meroaa notnpocropa uma 100py 0coOMHY IITO HA OCHOBY Major Opoja ernoxa
ce MOJKE€ YCIEIIHO CUMYIIMpATH MoHamame cucrema; OjiaepoBa Metoia je 60Jba
ox TycTuHOBe anmpokcUMaluje 3a CUMYJIalujy U TPEeIUKIH]y.

OnpehuBame ¢yHKIHMjEe MpeHOCa, OJHOCHO TapaMmerapa augepeHIHjaaHe
JjeIHaYMHEe MPBOT pesia ca KOHCTAaHTHUM Koeduijentuma (“gray- box”) Beoma
n00po cuMynupa W MPEANKTYyje CHCTEM; Malu Opoj ermoxa je HEeOomXoJaH 3a

o;[pteI/IBaH,e napamMeTapa CUCTCMa,; HC 3aXTCBA CC CTAHMOHAPHOCT IIpoIcca.
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10. BemTauke HEypOHCKE MpeEKe 3axTeBajy J0CTa padyHama; JJA00MjeHH Cy
OpuONIMKHO  WUCTH  TPOICHATH  alpoOKCHMAallMje  MEpeHHX  Iojaraka

cumynanujoM kao koja OjiepoBe MeToIe.

6.5 UCIIHTHBABE ITIOHALIAbA ITIH/IOHA MOCTA HA
IIPOBHO OIITEPEREBE — IIPUMEP 2

[Ipe mymTama MocTa y ynoTpeOy MocToju 3aKOHCKa 00aBe3a /1a ce MOCT HCIHUTA Ha
npo6na onrepehema. Onrepehema Ha Koja ce MOCT UcnuTyje cy 85% oJ1 mpojeKToOBaHOT
onrepehema; pacropel)yjy ce Ha MOCT Tako Ja ce Ielie KOHCTPYKIHje U CETMEHTH
KOHCTpPYKLIMj€ TpOBEpaBajy Ha CHUMETpHYHA M acuMeTpuyHa onrepehema. Hakon
cBakor ontepehema KOHCTpYKIHja ce pactepehyje.

TokoM wucnuTHBama reojere Cy 3aaykeHe 3a ojapehuBame arncolxyTHUX yruda
cerMeHara KOHCTPYKIIMje, KOju MPHIaajy IIo0aJTHUM CTaTUUYKUM AedopMarjama, u
npaheme y 2J] paBHM MUIOHA MOCTa, aKo MOcToje. 3a Mepeme nomepama y 11 paBHH
npUMembyje ce TeOMETPUJCKH HHUBENIMaH, a 3a ojpehuBame momepaja MUIOHA MOTY Ce
npuMeHUTH Tepectpuuka uinu I'TIC meTona.

Y OBOM MOTHOTNIaB/bY MOJEIMPAHO je TOHamame nuwioHa npema Hoom Cany
Mmocra ,,Cnobozae”. Ha moueTky je omucana KOHCTPYKIHja MOCTa, IPOTpaM U ImpoIierype
UCTIUTHBaWa, kao M moctynak obpage I'TIC monmataka ca noOujeHMM CTaHIApIHUM
OJICTyIalkbUMa OlLleHa HEMO3HATUX MapameTapa. MoJenupame MoHallamka MUJIoHA je
ypahjeHo 1Mo MojenMMa Kao M y MPETXOJHOM MOTIOIJIaBJby. JeAMHA pasivKa je LITO
MO/l HUCY JIETPEHIOBAHM, CaMO je OJI CBHUX I0JIaTaka BPEMEHCKUX cepuja Y, X H
TeMIepaType OJy3eTa IOYeTHa BPEIHOCT, jep MH CMO TOJI0)Ka] MHJIOHA MOCTa
oJlpenuiu mpe ontepehema y TpeHYTKY Kaja je ouia oapeheHa temmnepaTypa U MOXKe ce
caMO aHaJIM3MpaTH MPOMEHA Ycliel mpupamTaja Temreparype. [IpocTopHu mosoxaj
koju je onapehen mpe omntepehema mpeacTraBba MOYETHH mMojoXkaj. [logamm Hucy

JETPEHJOBAHHU 3aTO IITO MOJIEN Tpeba aa caapku (pu3nyKe HUBOE BPEMEHCKHUX CEepHja.
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6.5.1 Koncrpykumja Mmocta

Moct ”Cnobona” je usrpahen y nepuoay on 1976. no 1981. rogune u Hanasu ce Ha
peuu JlynaB. On moBe3syje rpagose Hoeu Can u Cpemcky Kamenuny. Koncrpykimja
MocTa je nenumudHo omrehena 1999. ronune, a y mepuoay 2003. — 2005. roguHe MOCT
j€ PEKOHCTpyHCaH, HAaKOH dYera je ycjeaw1io NMPOOHO HMCIUTHBAKE, YMjU TMOJAlU CY
KopurheHH 3a MoJIeNMpame NoHalIaka MUaoHa. KOHCTpyKIMja MOCTa ce CacTOju H3:

- ocaMm 0eTOHCKHMX CTyOOBa paziauuuTe JeOJpHHE 0] KOjUX Cy JiBa Ha obanama a

OCTaJI Cy y KOPUTY PEKe,

- IJIaBHE KOHCTpPYKIHje u3Haj peke [yHnas, ykynue ayxune 591 m,

- J1Ba MeTayiHa cTy0a (MUI0HA) W3HAJ IJIaBHE KOHCTPYKIIM]E MOCTa,

- TNpUCTYIHE KOHCTpYKIHje, koja ce mpema HoBom Cany cactoju oj yeTHpH

cermenTa, a npema Cpemckum KaprnoBiuma ox Tpu cermenrta. Jly:kuHa CBHUX

cerMeHara je ucTa v nojeJMHavYHo u3Hocu 60 M.

OcHOBHa KOHCTPYKIIMja MOCTa je KabJoBMMa IMOBE3aHa Ca IEHTPATHUM METAITHUM
cryboBuma (munonuma). CtyOoBu cy BucuHe 60 m u (yHIAUpPAHH Cy y OCHOBY
koHCcTpyKuuje. ITo Tpu kabna moBe3yjy cTy0OBe U KOHCTPYKLHU]y. YuBpurhema kabaoBa
Ha MWIoOHMMa cy Ha cinenehum BucumHama: 36 m, 46 m u 56 m. KaGnoBu cy myx
HajBeher IeHTpaHOr pacroHa, Koju u3HocH 351 m, yuBpurheHu Ha pacTojambUMa Of
cryooBa Ha: 54 m, 102 m u 150 m; a ka obanama Ha pacrojamuma oxa: 60 m, 90 m u
120m on cty6a. [TaHopaMCKH CHHUMIM IIUpPEr OKpyxkema MocTta Croboae natu cy Ha

ciui| 6.35, a rpagUuKy IpUKa3 MOTYKHOT Ipeceka MocTa Ha iy 6.36.
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Cnuxa 6.35: Tlanopamcku caumIa Mmocta Crnoboe

ZAANS T

& £ — 20,00 —=— 60,00 35100 60,00 —£30,00430,00% =

Novi Zod Sremsko Kamenica

Cnuxa 6.36: TlogyKHU TIpeceK MOCTa ca TUCTIO3UIIM]OM OClambarmba

6.5.2 Ilporpam u npoueaype HCIUTHBAKA

KoHcTpykiinja MocTa je MCIMUTHBAHA Ha CTAaTHYKa M JWHaMU4ka ontepehema y
CKJIay ca mporucumMa koju cy Ownm Baxkehu y PenmyOmunu CpOuju cenremOpa 2005.
rogure. [Iporpam wucnuTHBama je OOYXBaTHO MeEpeHmhe TINIOOATHUX U JIOKATHHX
nedopmaiivja, Ka0 M JTUHAMHYKUX KapaKTEPUCTHUKA KOHCTPYKIHje. Y OBOM paay je
MPHUKa3aHO caMo ojpehuBame moMepama cTyda (muioHna) Mocta ka Hosom Cany, koje

cnazia y riobanne aedopmaije, 1 Koje ce oapelyjy TeoJeTCKUM MeTo1ama.
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6.5.2.1 Ilpahewe nomepama NuI0HA

[Ipahewe momepame Bpxa NHIOHA Yycien MpoOHOr omnrtepeheme U3BPIICHO je
cratmukoM [TIC metomom. IlpojekToBaHa je reoAeTcka KOHTPOJIHA MpEeka, KOjy Cy
YMHUJIE YETUPU TayKe U TO MO jeJHa Tauka Ha CTyOOBMMa MocTa (MWJIOHM) M IO jeTHa
Tayka Ha 00e obane /[yHaBa, Kao IITO je MPUKa3aHO HA CKUIM Mpexe (ciuka 6.37). [IBa
Trimble 4600LS mpujeMHIKa Cy MOCTaB/beHA HA BPXOBE MIJIOHA, a 10 jeJ]aH IPUjEeMHUK
tuna HIPER u LEGACY Ha Tauke Mpexe (reoJercku cTyooBu) Ha obanu [[yHaBa ka
HoBom Cany u obamu ka Cpemckum KaprnoBumma. Bpeme mepema W BpeIHOCTH
yla3HUX CUTHaja Jate cy y Tabenu 6.37 u oaHoce ce 3a MUIoH Ha obanu ka HoBom

Cany.

PYLIN
NOVI SAD

PYLON
SREMSKA KAMENICA

1224

Cnuka 6.37: Cxuna mpexe 3a npaheme nuiona mocta ,,Cinobona“ y Hosom Cany

—  F56
<>
m
AN 46 m
m
60 m —56 m—l
— 90 m—] 102 m
— 120 m—— 150 m

Cnuka 6.38: I'paduuky npukas Cuiia Ha MUJIOHY

206



6. /le¢hopmayuona ananuza KOHCMpyKyuja - npumepu

Tabena 6.37: BpeMeHCKH IJIaH ONa)Kama ca BPeJHOCTHMA YIIa3HUX CUTHAJIA

Cuna y xaboBuMa Ha:
bpoj Bpeme 56 m 46 m 36m | Temmneparypa Paza
ernoxe F56 F46 F36 tem [C] ontepehema
[MN] [MN] [MN]

1 6"00™" —g"25mn 0 0 0 17 Pacrepeheme
2 6"25min _ gt 5omin 0 0 0 17 Pacrepeheme
3 6"sQmin 741 smin 0 0 0 17 Pacrepeheme
4 7hp5min _ 7h5(min -0.426 -0.414 1.137 18 1

5 7h5min _ ghy gmin -0.426 -0.414 1.137 18 1

6 g 5min _ gh4qmin -0.426 -0.414 1.137 19 1

7 g4 min _ gh(gmin -0.426 -0.414 1.137 20 1

8 9l 5min _ghg(min 0 0 0 20 Pacrepeheme
9 9"40™" —10"05™" 0 0 0 21 Pacrepeheme
10 10"20™in —1("45™mn -0.130 -0.647 0.951 22 2

11 10"45min _1 11 miz -0.130 -0.647 0.951 23 2

12 11%15min —11%40™n 0 0 0 24 Pacrepeheme
13 11740™n —12705™n 0 0 0 25 Pacrepeheme
14 12"Q5min —12#30min 1.318 -1.413 -0.413 27 3

15 127 40min _13h05min 1.263 -0.759 -1.050 28 4

16 13"15™" —13"40™" 0 0 0 28 5

17 13"50™" —14"] 5™ 0 0 0 28 6

18 14715 — 14" 4™ 0 0 0 28 7

19 14t 40™n _15"5™mn 0 0 0 29 Pacrepeheme
20 15" 05™in _15k30™ 0 0 0 29 Pacrepeheme

Tectr ontepeheme je m3azuBano momohy 16 temkux kamuona. CBaku KaMHUOH ca

TEpPEeTOM je MpHUONMKHO MMao Macy o 42 Tone. TexxuHe KaMHOHA Cy M3MEpEHE Ipe
UCNUTUBamka. VIHTEH3UTET W MO3UIMja KaMHOHA Ha MocCTy (ctatnuko omnrtepeheme) je
npopauyHato aa Ou wu3zasBaio 50-80% o MaKCHUMaJHOT [03BOJHEHOTI Harpe3amba
KOHCTpyKuuje. OnTepeheme Mo3HATUM TEPETOM H3a3MBAJO je oxarosapajyhe cuie y
KablloBUMa, uuWje BpEeOHOCTH cy jnare y Tabenu 6.37. Cratuuko omnrtepeheme je
u3BpiieHo mo (azama ox 1 mo 7, rae je cBaka (aza mmana Ipyradydmju pacrnopen u
BpenHocT ontepehema (pacmopen KamMHOHa ca TepeToM jaaT je Ha ciauim 6.39). daze
onrepehema 5, 6 u 7 HUCY U3a3Baje cuie y kabimoBuma Ha mwioHy ka HoBom Cany,

mTo je mpukaszano y tabemu 6.37. Tlomenyre daze cy uckopumrheHe camo 3a aHaau3y
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yTHIIaja TeMIeparype

Faza 1

59m |

u noMepaja IIUJIOHA.

Faza 5

ISR -
PsK
el - ——————— e
Faza 6
4’ 120m |
[ [
[
— - —————
PsK
- ggﬁ _______________
34[11
Faza 7
120m J/
1
________________ @E
oSk
———————————————— =E
LEGENDA:
— Kamioni

- Pilon ka Novom Sadu

- Pilon ka Sremskim Karlovcima
\l( - Sila opterecenja

Cnuka 6.39: Pacniopen ontepehema o ¢azama

YcBojeHO je nma cy cwie y KabloBMMa HMMajy TO3WTHBAH MpeA3HaK Ka obamm, a

HETraTUBaH Ka LIEHTPAIHOM Jiely MocTa. HeratuBHa BpeiHOCT cuiie, 1ate y tabenu 6.37,

3HaYW Jla Cc€ NWIOHW HAarulkby jedaH Ka JpyromMe, OJHOCHO Behe je Hampe3ame

yHyTpammux cajini. Onrepeheme je n3BpiueHo no cieachum dazama:

daza 1: Onrepeheme je pacmopeheHo y oOe koyoBO3HE Tpake (Mo 8§ muiemepa Ha

CPEIMHHU CPEIHET PaclioHa MOCTA),
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da3a 2: Hecumerpuuno ontepeheme (cBux 16 nuienepa y jeIHO] KOJOBO3HO] Tpald
Cpemer pacrioHa MOCTa),
daza 3: Ontepeheme ce cactojamo ox 16 murenepa pacnopeheHux y o06e KOJIOBO3HE
Tpake, Ha yaajbeHocTH o1 59 m ox nmwioHa ka HoBom Cany mpema cpeameM
pacroHy mMocra,
daza 4: Ontepeheme ce cactojamo ox 16 murenepa pacnopeheHux y o6e KOJIOBO3HE
Tpake, Ha yaajbeHocTu on 21 m ox nmwiona ka HoBom Cany mpema cpelmbeM
pacroHy Mocra,
daza 5: Ontepeheme ce cactojamo ox 16 murenepa pacnopeheHux y o06e KOJIOBO3HE
Tpake koJ nuioHa ka HoBom Cany, HemocpeaHo o1 MHJIOHA Ka o0aiu,
daza 6: Onrepeheme ce cactojamo ox 8 nwienepa pacrnopeheHnx y obe KOJIOBO3HE
Tpake yaajbeHuX oA nuijoHa ka Hosom cany Ha 120 m npema Hosom Cany,
da3za 7: Onrepeheme ce cactojamo ox 8 nuienepa pacrnopeheHnx y obe KoJIIOBO3HE
Tpake ynabeHux oj nuioHa ka Cpemckum Kapnosuuma on 120 m, mpema
Cpemckum Kapnosuuma.

[IpojekToBaHO Tpajame emoxe Mepema Owuno je 25 MuHyTa, Kako Oum ce aoOumia
¢ukcHa pemema Bekropa ['TIC mepema. Takohe, 0BUM MUHUMATHUM H300pOM Tpajama
ernoxe Mepema, oMmoryhyje ce olmeHa yTuiaja Temmeparype jep je YIa3HH OICKOYHH
curnan (ontepeheme) uctu 3a oapeheny dasy.

Hakon mpomecupama BekTOpa, TJie Cy noOujeHa (UKCHa peliema, ypaheno je 2]]
U3paBHAKE Yy JIOKATHOM KOOPJMHATHOM CHCTEMY, rie je Y- oca aeduHucana myx
MOJy’HE 0Ce MOCTa, a X-oca y cMepy Toka Jlynasa. Cse enoxe mepema (ykynHo 20) cy
u3paBHate oOjenumeHo. KoopamHarte BpXoBa NHJIOHA CYy OLCH-EHE 3a CBaKy €MOXYy
noce0HO, a KOOpAUHATE Ie0JIETCKUX CTYOOBa Ha o0anama Cy cMaTpaHe HEMPOMEHEHUM
3a yKylaH TEepHOJl OolaXkama, MOIITO H3a3BaHa onrepehema HE yTHUY Ha I'eOJeTCKe
cryboge. [IpuMemeHu MOCTyNak n3paBHama je uIeHTHYaH kKao ko Kapicpye metone 3a
uaeHTU(PUKAIM]y CTaOWIHHX Tayaka, TJie HecTaOWiIHe Tadke Jo0ujajy pa3iuyuTe
KOOpAMHATE IO €roxaMa, a CTaOWJIHe TayKe MMajy jeIMHCTBEHE KOOpIHMHATE 3a CBE
eroxe. OBUM MOCTYIIKOM y U3paBHABY je:

- 0Opoj mepenux BenumunHa 101, Mo 5 Bekropa 3a CBaKy emnoxy Mepema

(1 m3mehy BpxoBa muioHa U 4 BEKTOpa O]l 00ATHUX T€0JETCKUX CTyOOBa /0
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BpXoBa MujoHa) U 1 BekTop M3Mely oOalHUX TreoJeTCKux cTyOoBa 3a 1eo
nepuoj onaxama (20x 5+ 1);
- Opoj yKymHO HW3paBHATHX Tadaka je 42, mo 20 3a BpXoBe MWJIOHA M 2 Tayke
reoJIeTCKUX cTyooBa (2 x 20+2).
OreHa cTaHIapAHOT OJICTYIakha U3 U3paBHAKA 3a CBE U3pAaBHATE TAyKe je:
- 1yX Y- ocey uHtepBaiy oz 1.1 mm g0 2.2 mm,

- nyx X- oce y uHTepBaiy o1 1.2 mm g0 3.9 mm.

6.5.3 AHasin3a nogaTraka BpeMeHCKHX ceprja — npumep 2

Ha ocHOBy aHanm3e mojaraka BpEMEHCKHX cepuja no0ujajy ce nHdopmarmje, Kao
IITO je paHHje HABEICHO, O: peAy | JIMHEAPHOCTU WJIM HEJIWHEAPHOCTH CHCTEMa
(rpaduuku mpuKasa nojaTaka), BpCTH M CTEIEHY MoJielia (aHaJln3a ayTo-, maplujaiHe u
Melycobne kopenamuje). OBe HHpOpMalKje ce y3UMajy 3a MOYETHO MOJIEIUpAIbE, a 3a
no6ujame 1eUHUTHBHOT MOJIENa HEOMXOAHO je aHAIM3UPATH 3HA4YajHOCT Iapamerapa

Y U3BPIIUTH BaJIUJIAIM]Yy MOJETIA.

I'pagpuuxa npeocmasa nooamaxa- npumep 2

I'paduuku nmpukas nogaraka aat je Ha caunu 6.40. Ha ocHOBY aMjarpama mpomMeHe
M0JIOXkKaja BpXa MUJIOHA Ty Y U X 0Ce MOXKE C€ 3aKJbYUUTH J1a IOMEPaju JMHAMUYKOT
cucreMa Iy Y — oce MpHUIlajajy CUCTeMY IPYror pela ca MMarnHapHUM TOJIOBUMa, a
nomepaju qyx X- oce Mpumaaajy BEpoBaTHO CUCTeMy IpBor pena. Takohe, oBaj nmpukas
yKasyje Ja Ha momMepaje Ay Y- oce JOMHHAHTHO yTHUYe CHja y KablloBMMA, HajBUIIIE
cuia y Kabily Koju je YKOTBJbeH Ha 56 m. Ha momepaje y npaBity X- oce JOMHHAHTHA je

MIpOMEHa TeMIeparype.
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Promena polozaja duz poduzne ose mosta (Y-osa)- pilon Novi Sad
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Sila ukablovima izazvana opterecenjem - pilon Novi Sad

Sila [MN]

Sila na 56 m
—+—Silana46m ||
—+— Silana36m

250
Vreme

Temperatura - pilon Novi Sad
30 - :

20

Temperatura [0 C]
X

1
350 400 450

Cnuka 6.40: I'paduuku npuKas u3Ia3HUX U yJIa3HUX CUTHaIA (pumep 2)

Ananuza aymokopenayuja, napyujaine aymokopenayuje u melhycoone Kopenawuje

(npumep 2)

Ananmu3oMm nujarpama aytokopenauuje (cmuka 6.41) Moxke ce 3aKJbyduTH Ja
NPETXOJAHU TIOMEpaju Iy Y- Ooce He YTM4y Ha TPEHYTHY BpEIHOCT IOMepaja; Ha
TPEHYTHY BPEIHOCT IMoMepaja JOyX X- OcCe yTW4e NPeTXOJHU IMomepaj (BpeaHOCT
KoepHIMjeHTa Kopenaluje 3a Kopak | je HW3BaH HHTEpBaja IOBEpEeHma 3a HHUBO
3Havajuoctu @ =0. 05 Io3Harto je na ayrokopenanuja naje uHpopMmalmje O CTEIEeHy
Mozena ca moMmepajyhom cpenunom (MA monen), ma moxemo pehu na je creneH MA
MoJieNia KOju omHcyje momMepaje ayx Y- oce n, =0, a gy X- oce n, =1. Ha ocHOBY
KOpakKa 3a BpeIHOCTH MapljajiHe ayTOKOpemnaluje Koje Cy U3BaH MHTEpBaJia oBepemha
MOTY C€ JIOHETH 3aKJby4lld O CTeleHy ayroperpecuBHor monaena (AR mopmen). Ha

OCHOBY rpaduka mapiujajiHe ayToKopenaiuje 3akbydyje ce na je crenen AR monena
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KOju omucyje momepaje nyx Y- oce n, =0, a gyx X- oce n, m3mehy 1 go 9,amm je
HajBepoBaTHHje | (jep je BpEOHOCT MaplHjajHe ayToKopenauuje 3a kKopak | Beoma
6mucka 1). Takole, 3a kopak 10 mapuujanna ayrokopenanuja je Behaoq 1 m3a Y u X
OCy IITO yKa3zyje Ha HEJIOTUYHOCT, OJHOCHO JeTEPMUHAHTAa MaTpHUIle MMEHHOIA 3a

kopak 10 je 6mucka 0.

Y-osa - pilon Novi Sad Y-osa - pilon Novi Sad

08 0 ! 1 . L) 1

0.6

0.4

0.2

Autokorelacija

Parcijalna autokorelacija

-0.2

-0.4

-0.6 L
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Korak Korak

X-osa - pilon Novi Sad X-osa - pilon Novi Sad
1 1

0.8 05 W

0.6 o ?

0.4

0.2 ?

0
-0.2 l J :

-0.4

Autokorelacija

Parcijalna autokorelacija
n

-0.6

-0.8 -3.5

-1 -4
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Korak Korak

Cnuka 6.41: Aytokopenanuja v naplujaiHa ayToKopenaiuja n31a3Hiux CUrHana
(mpumep 2)
Cnuka 6.42 mpukasyje mehycoOHy kopenanujy usmel)y ynasHUX M H3Ia3HUX

curHana. Ha ocHoBy rpaduka ce moHoce cienehu 3akipbydny O YTHLA]y YyJIa3HUX
CHTHAJIa Ha U3JIa3HE CUTHAJIE:
1. yrunaj cune F56 Ha momepama
- IOyX Y- oce je 1o kopaka 4 u uMa Hajsehu yTuiaj o CBUX yna3HUX CUTHAJA jep
je xoedunujeHt HajBehn,
- nyxk X- oce je Oe3HauajaH;
2. yruuaj cune F46 na nomepama
- IOyX Y- oce je 10 Kopaka 4 U UMa MambH YTHLa] Ha MoOMepama Hero cuia F56,
BPEHOCTHU Koe(]HUIMjeHaTa Cy MamH,

- nyxk X- oce je Oe3HauajaH;
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3. yrumaj cune F36 Ha momepama

nyx Y- oce je Oe3HavajaH,

ayx X- oce je 10 Kopaka 3;

4. yTHIaj TEMIIEpaType Ha MOMepama

oyx Y- oce je 3aHeMapJbUB,

nyx X- oce je 10 kopaka 3 u Hajpehu je;

5. yTHUIaj MPETXOIHUX TIOMEpama Ha TPEHYTHY BPEIHOCT TIOMEPambha
nyx Y- oce je 3aHeMapJbUB,

nyx X- oce je no kopaka 1, 2, 4, 7 wim 9.

Y-osa - F 56 (pilon Novi Sad)

i I S S I A £ S ]
ok 1 RN RS ] ]
20 -15 -10 5 0 5 10 15 20

Korak
Y-osa - F 46 (pilon Novi Sad)

Al | | I i I I I

Korak
Y-osa - F 36 (pilon Novi Sad)

Medusobna korelacija

Korak
Y-osa - temperatura (pilon Novi Sad)

20 15 10 5 0 5 10 15
Korak
X-0sa - F 56 (pilon Novi Sad)
1
o PR 20 A5 0 A A WY
M L Y [N AU ) [
A
20 45 A0 5 0 5 10 15 20
Korak
X-0sa - F 46 (pilon Novi Sad)
805
T obar v b, NIRRT NN
(_U v ¢ 0 ‘ i k ‘ . ¢ ¢ ¢ v
005
E : 15 10 5 0 5 10 15 2
o Korak
,g X-0sa - F 36 (pilon Novi Sad)
1
g 0 ¢ ¥ Vv 9 Y ¥ o, PRI Y 9 9 o PR
D ML S G O *
8 —
2y R 10 5 0 5 10 5 0
Korak
X-0sa - temperatura (pilon Novi Sad)
! PRI 20 A Y
) — BP0 ) O A PN .
Y Y D D D P Y Y} [ Y WP P P P W Y L
A
20 15 10 5 0 5 10 15 20
Korak

Crnuxa 6.42: MehycoOHa kopenanuja yIa3HUX ¥ H3JIa3HUX CUTHAmA (Ipumep 2)
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6.5.4 Mopenu JiMHeapHO BpeMeHCKU-UHBAPUjaHTHUX CHCTeMA-

npumep 2

Ha ocHoBy rpaduuke mpeseHTanuje M3ia3HUX curHana (ciauka 6.39) jacHo je na
JMHEapHa ampoKCHUMallMja HE OJAroBapa OBOM IpPHUMEPY, OIHOCHO HpoIec je
HenuHeapaH. CucreM je Apyror pena mo Y- ocd, a mo X-OCH HE MOXE C€ jacHO
3aKJbYYUTH Ha OCHOBY aHAJIM3€ J1a JIX je CUCTEM IPBOT MM JIpyror peaa. OBa HejacHoha
HacTaje M3 pazjora IITO TE€OJETCKUM MeToJaMa MEeperma HUCY BHCOKO (DpPEKBEHTHA.
OuurnenHo je na mporec Iyx Y- oce MMa M3pakeHy HEJIMHEapHOCT, JIOK Ha MpoIlec
Oy X-0ce TOMHMHAHTaH yTHIla] UMajy IIPOMEHE TeMIIepaType, KOja ce YCIEUIHO MOXKe
anpOKCUMHpPATH JTHMHEAPHUM IPOIIECOM. Y OBOM NpUMEPY, 3a Pa3IUKy o1 mpumepa 1,
NPUKA3aHU Cy CaMO HajaJeKBaTHUJU MOJIENH, OJTHOCHO HHUje MPUKa3aH I€0 MOCTYIaK JI0
onpehuBama HajagekBaTHHjer Mojena. [IpoBepa afeKBaTHOCTH Mojena je, Kao IITO je
Beh pedeHo, copoBeleHa jeé Ha OCHOBY KpUTEpHjyMa ampoKCHMaldje Tpoleca
CHUMYJIAIIMjOM M TPEJUKIMjOM jelaH KOpaK yHaIpell, Kao W MPOBEPOM 3HAYAJHOCTH
napameTapa Mozea.

3a oueHy napaMerapa kopumheHo je npBux 15 emoxa Mepema, mro je oko 70% ox
YKyITHE BEJIMYMHE BpPEMEHCKE cepHje, a mpeoctanux, oa okxo 30% mnopnaraka,
KopuurheHo je 3a Bepugukanujy moaena. [IpoBepoM je ycTaHOBJbEHO Jja HE IMOCTOjH

KaIlllEHhE CHCTEMa, OJIHOCHO OJITOBOP CHUCTEMA je TPCHYTaH.

6.5.4.1 Mogenu o6s1mka pyHKIOMje peHoca- mpumep 2

Aymopezpecusnu mooden ca cnovnum ynazom (ARX) kada ce npoyec nocmampa Kao

JuHneapan (npumep 2)

CucteM MOJIENICKUX jeJTHAYMHA JETPEHI0BAHUX I0/1aTaka je cieneher obmmka

IMomepma ayx Y- oce: y(t) = by F56(t) + by, F46(t) + bys F56(t — 1) + e(t), (6.31)
[Momepmwa ayx X- oce: x(t) + ayx(t — 1) = b,  F36(t) + by,tem(t) + e(t),

214



6. /le¢hopmayuona ananuza KOHCMpyKyuja - npumepu

Ny, =0, any, =3 ,an,, =1, ny =2. Jlobujene cy cnenche onene nmapamerapa

MoOJIeNa ca CTaHAapIHUM OJcTynamumMa (Tabena 6.38)

Tabena 6.38: Ouene napamerapa MoJieNa ca olleHaMa CTaHAapIHUX OJICTYIamba
3a monen ARX kana je mporiec auHeapas (mpumep 2)

HapaMeTap MoacIa | CTaHI[apI[HO OCTYTIALC
ITomepma nyx Y- oce
- T - T
b,y = —82.1790 [ 6oy, = 9.04 |51
~ nm ~ mm
by, = —1188605 sy, = 653[3
- mm - mm
by; = 352847 [ Gy, = 10251
ITomepma nyx X- oce
d,, = —0.3980[mm | Gq,, = 0.19[mm ]
by = 128098[rrm G —444[rrm
x1 = —L1a. EVIYS by — % (T
el T m
bx2=5.9883[oc] Gy, :1'37[°c]

Ha ocHOBY oOLEWmEHHX BpEIHOCTH IapaMeTrapa M OLEHEHUX CTaHJapAHUX
OJICTyNama MapaMeTapa 3aKJbydyje c€ Ja Cy OIIeHE MapameTapa MoJielia 3HavyajHe
(IpOBEPEHO je U CTATUCTHUYKUM TECTHPAEM XUIOoTe3a). Mojien nomepama ayx Y- oce
IIpunaza T3B. CTaTUYKUM MOJENIMMa, a OyX X- oce auHamMuukuM. Ha cioumm 6.43

NpUKa3aHa je cuMysaluja u mpeauknrja kopaka 1 3a mogen (6.31).

Pomeraji pilona Novi Sad u pravcu Y-ose - lineami ARX model
100 T T T T T T T T T

€
E
_50 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Vreme [minuti]
Pomeraji pilona Novi Sad u pravcu X-ose - linearni ARX model
150 T T T T T T T T T
100 R
E sop .
— —&— Mereno
—e— Simulirano |H
—+— Predikcija

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Vreme [minuti]

Cnuka 6.43: Cumynanuuja u npeukiuja kopaka 1 nmomepama 3a mogen ARX kana
je mpotiec JuHeapaH (mpumep 2)
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Kpurepujym anpokcumanyje Fit u Axkanke KpuTepujyM IprKas3aH je y Tadenu 6.39.

Tabena 6.39: Kpurepujym anpokcumanuje 1 AKauke KpUTepujym
3a monen ARX kana je nporec auHeapaH (mpumep 2)

[Tomepawa | Cumynauuja | [Ipequknuja |  FEP AIC
YK Fit[%] Fit[%]
Y- oce 56.6 56.6 1637.2 9.66
X- oce 80.6 83.7

[Tponienar ampokcumanyje moMepama IyX Y- oce je He3aaoBoJbaBajyhu, a qyx X- oce
je 3anoBosbaBajyhu. Akanke nH(GOpPMAIIMOHU KPUTEPHJYM je BETTUKH, a (PUHAIIHA TPElIKa
NpeIuKIFje UMa BeoMa BENUKY BpeaHocT. IIpoBepeHa je HE3aBHCHOCT U CIy4ajHOCT
morpaBaka M CB€ Cy BpEIHOCTH KoeduimjeHata ayrokopenamuje u melhycoOHe
KopeJalnuje yHyTap HHTepBaja oBEpema.

Oynkuuja nperoca (4.4) u (4.5) 3a Mozen MepeHuX Mojaraka, Koju je 3al0BOJHHO

KPUTEPHjyM 3HaYajHOCTH TapameTrapa, je

Y-oca | A(z) =1; B(z) = (—82.1790 + OyHKIMja TpeHoca JIMHeapHor cucrema:G(z) =
35.2847z 1)F56 — 5@,
118. 8605F46 Az .
®ynknmja npenoca nopemehaja: H(z) = 2
[omro je n, =0, Momen mpunaga KOHAYHOM
nmiryicHoM oarosopy (FIR)
X-oca | A(z)=1-— B(z) = —12.8098F36 + OyHKIMja TpeHoca JIMHeapHor cucrema:G(z) =
0.3980z7%; 5.9883tem; 5@,
A(zY
Oynkimja nperoca mopemehaja: H(z) = ﬁ

Aymopezpecusnu mooden ca cnovnum ynazom (ARX) kada ce npoyec nocmampa Kao

Henuneapan (npumep 2)

Behnna nuHamuukux mnporieca rpal)eBUHCKUX KOHCTPYKIMja j€ HEIMHEAPHOT
kapakrepa. Kama Huje mo3Hara HenuHeapHa (YHKIHMja, Ka0 U Yy OBOM IIPHMEPY,
npuMemyje ce ampokcumanuja. HajjeqHoctaBHMju  OONMK — ampokcuUManuje  je
MIOJITHOMOM.
3a HeJIMHEapHU IOJMHOMCKM TOYETHH MOJEN IMOpEe] YJIAa3HUX CHUTHalla Kao M KOJ
JMHEApHOT Y3€TH Cy M KBajJpaTH CyMe€ CHJIa Koja Jiellyje Ha yXaJ Ha BHCHHaMa
ocnamama o7 56 M — o3Haka F562%, 46 M — o3Haka F462 u 36 M — o3Haka F362.

YKyHHO HMa CCIaM YyJIa3HHUX CUT'HAJIA.
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[IpoBepoM 3HA4ajHOCTH MapameTapa W BaJHIAIMjOM MOJENla YCTAHOBJBEHO j€ J1a
CBH MapaMeTpu HHCY 3Hadyajuu. Ha OCHOBY OBHX mIpoBepa, 3aK/bydeHO je Ja Cy

HajaJIeKBaTHH]E jeJJHAYMHE TPEeIIaka y OBOM IPUMEPY, AaTe U3PA30M :

ITomepma ayx Y- oce: y(t) = by F56(t) + by, F46(t) + bystem(t) + b, F56*(t) +
b,sF36%(t) + e(t), (6.32)
IMomepma ayx X- oce: x(t) + ay x(t — 1) = b  F36(t) + by, tem(t) + e(t),

Ny, =0, any, =5 ,an,, =1, ny =2. Jlobujene cy cnenche onene napamerapa
MoOJIeNa ca CTaHAapIHUM ojcTynamumMa (Tadena 6.40)

Tabena 6.40: Ouene napamerapa MoJieNa ca olleHaMa CTaHAapIHUX OJICTYIamba
3a mojnen ARX kana je mporec HelnrHeapaH (mpumep 2)

HapaMeTap MoJ€ci1a | CTaHI[apI[HO OICTYIIALC
ITomepma nyx Y- oce
- T - T
b,y = —62.9391 [ 6oy, = 424 |51s
~ nm N _ mm
by, = —146.0548 6oy, = 6701
- mm - mm
bys = —0.8908| = ] Gy, =023 c ]
~ m - mm
by, = 399167 | ] oy, = 447 [
- nm . mm
bys = —64.9885 [ | sy, = 496 |1
ITomepma gyx X- oce
d,, = —0.3980[mm | Gq,, = 0.21[mm ]
b, = —12.8098 [% 8y, = 4.64 [%]
~ mm mm
by, = 5.9883 = ] Gy, = 143 . ]

TokoMm aHann3e HEMTMHEAPHOCTH Tpolieca IyX Y- 0Ce IPUMEHCHO j€ BUIIE MOJENa
(kBaZpaTHH M KyOHM TIOJMHOMCKM W E€KCIIOHEHIMjalHH). YmnopehemeMm mpoueHTa
arnpoKCHMallMje CUMYJAlMjoM M IMPEeIUKLIUjOM jeJaH KOpak yHampend yTBpheHo je aa
HEJIMHEapHOCT HajooJbe OmMCyje KBaJapaTHAa NOJMHOMCKa perpecuja. Ilpumena
perpecuje 3a ONMUCHBaIkE HEIMHEAPHUX TpoIieca Ay X- 0Ce HUje ce MOTJIa IPUMEHHUTH,
Jjep Cy olleHe CBHX IMapaMeTapa KOju Cy y3 HEJIHMHEapHE Ylla3He CUrHajie Oe3HauajHH.
OBgaj mporiec je iuHeapad. Ha OCHOBY OLIEH-€HHX BPEIHOCTHU MapaMeTapa U OLECHEHUX
CTaHJApAHUX OJICTyNama MapamMerapa 3akjbyuyyje ce Ja Cy OIEHE MapaMerapa Mojena
3HayajHe (MIPOBEPEHO jeé M CTATUCTUYKUM TECTHpAmheM XWIoTe3a). Mojen momepama
Oy’K Y- Oce mpuIaza T3B. CTaTHUYKMM MOJEINMA, a AyX X- oce NuHamMuykuMm. Ha

ciuiy 6.44npukasana je cuMylnaiyja 1 npeIukiyja kopaka 1 3a moaen (6.32).
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Pomeraji pilona Novi Sad u pravcu Y-ose - nelinearni ARX model
100 T T T T T T T T T

€
E
_50 1 1 1 1 1 1 1 1 1
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Vreme [minuti]
Pomeraji pilona Novi Sad u pravcu X-ose - nelinearni ARX model
150 T T T T T T T T T
100 7
€ i
£ 50

—e— Simulirano
—+— Predikcija

450

1 | |
200 250 300
Vreme [minuti]

350

1
400

|
100

150 500

Cnuka 6.44: Cumynanuja u npeukirja kopaka 1 nmomepama 3a mogen ARX kana
je mpotiec HenuHeapaH (mpumep 2)

Kpurepujym anpokcumanyje Fit u Axkanke KpuTepujyM IprKas3aH je y Tabenu 6.41.

Tab6ena 6.41: Kpurepujym anpokcumaimje 1 AKauke KpUTepujym
3a mojen ARX kana je mporec HenrHeapaH (mpumep 2)

[Momepwa | Cumynammja | Ilpenukuuja | FEP AIC
YK Fit[%] Fit[%]
Y- oce 82.8 82.8 1302.8 7.05
X- oce 80.6 83.7

HHTCpBaJia NIOBCPCH:A.

[IpouleHTn ampokcumalje momMepaja IOyx o0e oce cy 3amoBojhaBajyhu. Akamke
MHPOPMALMOHN KPUTEPUjyM U (DUHAIIHA TpElIKa MPEAUKLINje UMajy Mamby BPEIHOCT y
OJIHOCY KaJia ce Mpollec MocMarpa Kao JIMHeapaH, Ma je ¥ 10 OBa JBa KpPUTEpUjyMa
apyru mojaen 6osbu. IlpoBepeHa je HE3aBUCHOCT M CIIY4ajHOCT TOIpaBaka M CBE Cy

BpEeIHOCTH KoedHIMjeHaTa ayToKopenamuje W MelhycoOHe Kopenaiuje YHyTap

@ynkiyja npenoca (4.4) u (4.5) 3a MoJen MEpeHHX MOJaTaka, KOju je 3aJJ0BOJHHO

KPUTEPHjyM 3HaYajHOCTH TapameTapa, je
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Y-oca | A(2) = 1; B(z) = —62.9391F56 — OynKImja mpeHoca JIMHEapHOT
146.0548F46 — 0.8908tem+ | cyeremaG(z) = 22
39. 9167F58 —64. 9885F46; Alz)

Oynkiumja npexoca nopemehaja: H(z) =
1

A(2)

IMomto je n, =0, wmomen mnpunanga

KOHAYHOM UMITyIcHOM oarosopy (FIR)

X-oca | A(z)=1- B(z) = —12.8098F36 + OyHK1HMja npeHoca JIMHEApHOT

0.3980z71; 5.9883tem; B(2),

A(zY

Oynkiumja npexoca nopemehaja: H(z) =
1

cucrema:G(z) =

A(z)

Aymopezpecusnu (AR) mooen (npumep 2)

Ha ocHOBy aHanm3e mapuujajgHe ayToKopesanuje J00MjeHO je Ja Ha TPEHYTHY
BPEIHOCT MOMEpama AyX Y- 0Ce HE YyTUUY MPETXOAHE BPEIHOCTH; AYK X- OCE MOTY Ja
yTU4y 0 Kopaka 9, any HajBepOoBaTHHjE IO BPEIHOCTUMA KOE(HUIMjEHTa JOMUHAHTHU
Cy YTHLIaju TPBOT M APYyror kKopaka. TecTupameMm 3Ha4yajHOCTH mapamerapa 3a AR

Mozen Ae(pUHUTHUBHO je YCBOJEHO

IMomepma ayx Y- oce: y(@®) +a,y(t—1) =e(®), (6.33)
[Momepmwa ayx X- oce: x(@t) + agx(t — 1) + a,x(t —2) =e(t),
Nyg =1, a Ny =2. Hlobujene cy cnenaehe omeHe mapameTapa Mojena ca

CTaHJapIHUM OJicTynamuMa (Tabemna 6.42)

Tabena 6.42: Ouene napamerapa MoJieNa ca olleHaMa CTaHAapIHUX OJICTYIamba
3a Mozaen AR (mpumep 2)

[MTapamerap mMojena | CraHIapJHO OJICTYTAkbe
ITomepma nyx Y- oce
dy; = —0.6646[mm ] \ 8q,, = 0.21[mm ]
ITomepma gyx X- oce
dy; = —0.1359[mm ] G, = 0.05[mm ]
d,, = —1.1859[mm ] Ga,, = 0.06[mm ]

Ha cnuum 6.45 npukasana je cumynanuja u npeaukiurja kopaka 1 3a mozgen (6.33).
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Pomeraji pilona Novi Sad u pravcu Y-ose - AR model
100 T T T T T T T T T

_50 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Vreme [minuti]
Pomeraji pilona Novi Sad u pravcu X-ose - AR model
200 T T T T T T T T T

100

[mm]

—O6— Mereno

—e— Simulirano
—+— Predikcija

450

|
250
Vreme [minuti]

350

| 1 | 1
100 150 200 300 400 500

Cnuka 6.45: Cumynanuja v mpeiukirja kopaka 1 momepama 3a Mojen (npumep 2)

Kpurepujym anpokcumanyje Fit u Axkanke KpuTepujyM IpUKas3aH je y Tabenu 6.43.

Tabena 6.43: KpurepujyMm anpokcumanuje 1 AKauke KpUTepujym
3a Mozaen AR (mpumep 2)

[Momepwa | Cumynammja | Ilpenukuuja | FEP AIC
YK Fit[%] Fit[%]
Y- oce -23.9 0.94 134150 | 11.80
X- oce -37.4 70.7

Ha ocHoBy nobujeHnx kpuTepujyma jacHo je na je AR Hemopnecan 3a cumynanujy, a
MOXKE CcaMO Ja C€ KOPUCTH 3a MPEeIUKIHU]y jeJaH KOpakK YHampea 3a MOJAEIHpare
nomepama ayx X- oce. OBU pe3ynaTaTu 3a moMepaje Iyx Y- oce Cy OUYeKHBAaHH jep je
aHaJM3a naplyjaiHe ayToKopealuje nokasaia Ja MpeTX0He BPEAHOCTH HEe yTUUY Ha
TPEHYTHHU U3Ja3.

Monenupamwe y oBoM mnpumepy je ypaheno u mpumenom ARMAX um ARMA
Mojiena, aly ce HUjeJlHa BpPCTa MoJIeNa HUje MOoKa3aja IOJIECHA 3a MOJETIHpama OBUX
nporeca. OUurieaHo je na ce moMeparma MuiIoHa 0/IBHjajy MO0 ojpel)eH0j 3aKOHUTOCTH

u 71a He nenyjy nopemehaju, ma yBoheme mopemehaja (Mozenupame rpemiaka) Hema
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cBpxe. 300T JOMIMX KpUTEpHjyMa BaJHIallje MOJENIN U OLIEHE MapaMeTapa 3a OBE JBE

BpPCTE MOJIEJIa HUCY IIPUKA3aHHU.

6.5.4.2 Moges npocTopa cTamba — ipuMep 2

[To3Hato je aa je cucreM audepeHjaTHuX/ TupepeHIHIX jeITHaunHa HecTaOmian y
HyMEpHUYKOM cMucity. [Tpuiarkom pemraBama cucTeMa HelIMHeapHHX jelHaunHa 110jaBUO
ce mpobiieM oapehuBama MPUONMKHUX BpPEAHOCTH Iapamerapa MoJiella, CUCTeM He
KoHBeprupa. [IpuMemeHe cy U MpoLeaype 3a pellaBame cucTeMa Koje ¢y yrpahene y
nporpamMcku maker Matnab, anu ce HHje Morao MocTuhu riao0aqHH MUHUMYM.
[Mpouenype koje cy yrpahene y oBaj MakeT 3a pelIaBamke HEIHMHAPHOT CHUCTEMa
jeIHayMHa 3aXTeBajy HMHTEPBaJl 3a BPEIHOCT MapaMmerapa y KoMme he ce TpakuTH
r7100aTHU MUHUMYM.

W3 rope HaBeseHUX pasziora nojanu 1o0ujeHn MojenupameM npumeHoM Ojiepose

METO/IC HUCY MPUKA3aHH, jep HUjE OCTBAPEH ITI00aTHH MUHUMYM.

6.5.5 Bemrauyka HeypoOHCKa Mpexa — npumep 2

Mpexa y oBOM mpuMepy Mma yetupu ynasHa curHana (F56- cuma y xabmy Ha
BHUCHHH KOTBJbEH:A 011 56 m , F46- cuna y kalily Ha BUCHHU KOTBJbewa 01 46 m, F36-
cuia y Kabily Ha BHCHMHHM KOTBJbEHa 07 36 m W INpoMeHa TemIrepaType Yy TOKY
oTaXKkama), jelaH CKPUBEHU Jiejep U U3JIa3HU Jiejep- momMepaju ayx oce (cnuka 6.45). YV
CKPHUBEHOM Jiejepy j€ MCHHUTHUBAH Opoj HEypOHa M HajOOJbM KPUTEPUjyMHU BaUIalnje
Cy TIOCTUTHYTH ca ABajeceT. [Ipuka3anu cy u KpUTEepHjyMH Balujaluje (CuMylamnuja)
Kaga je Opoj HeypoHa Yy CKpHBEHOM Jjejepy uerupu. DyHKuMja MpeHoca je
XUAMIEPOOTUYHU-TAHTCHT CUTMOU/. Y W3JIa3HOM Jiejepy je jelaH HeYpOH, jep He MOCTOjH
3aBHCHOCT u3Mel)y momepaja mo ocama, a akTUBalMOHA (DyHKIM]ja je JIMHeapHa (CiIuKa

6.46).
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Va3 CkpuBenH Jejep W3zna3uu nejep
s " ™~ —
R 1 1
uZOXl WZOX] Tl20x1 1
f az0x 5
W12 Nix1 Yix1
bl X1
1—» D20x1 —> [ |—
2
1—»{ bix1
I\ J N A _

a' = tansig(W'u + b?) y = purel in(W?a® + b?)

Cauxa 6.46: ApXuTeKkTypa BelITayka HEypOHCKa Mpexa (Ipumep 2)

3a onemHUBame MapaMeTapa Mojiena (TeXKuHa U yTullaja) npuMemeH je nporpam Matlab
R2008a, xoju y ceOu numa pa3BHjeH MOJYII 3a BEIITauke HEYpOHCKe Mpexe. [Ipumemen
je anroputaM Mpexe mmupema yHazan. Kopumnthen je JleBepOepr-Mapkyap moctynak
3a OLEHUBAKE MapaMeTapa HeJIMHEAapHOT cucTteMa. Mpexa je yueHa Ha ckymy ox 14
ernoxa, a TeCTHpaHa Ha CKyly oj 6 ermoxa, U ydeHa je Ha cKymy oxa cBux 20 emoxa.
[Toctynak yuemwma je ypahen nBa myra mo 177 wutepamuja. Y oBux 177 wureparuja
3aJJ0BOJBbEH je KPUTEPHUjyM Ja j€ CTaHAapAHO OJCTyName Iapamerapa Mame ox 10710,
Kpurepujymu Banuaamnyje cy npukasanu y radbenu 6.44.

Tabena 6.44: Kpurepujymu anpokcumalyje 3a
BELITAa4YKy HEYPOHCKY Mpexy (mpumep 2)

ITomepma 14 emoxa 3a yueme 20 emoxa 3a yueme
Tyx 4 HeypoHa y 20 HeypoHa y 4 HeypoHa y 20HeypoHa y
CKPHBEHOM CKPHBEHOM CKPHBEHOM CKPHBEHOM
nejepy nejepy nejepy nejepy
Cumynanuja Cumynanuja Cumynanuja Cumynanuja
Fit[%] Fit[%] Fit[%] Fit[%]
Y-oca -1.0 4.8 75.3 89.8
X-oca 72.0 88.7 69.1 89.4

Ha ciunm 6.47 mpukazaHu cy MEpEHHM M CHUMYJIMpPaHU IOJALM Ha OCHOBY MoJena

BEILITAYKE HEYPOHCKE MPEKE- MpPEKE IMHpema yHa3aa — 3a 20 HeypoHa y CKPUBEHOM

nejepy  kaza je cBux 20 enoxa Mepema YKIbYUEHO Y YUCHE MpExKe.

222



6. /le¢hopmayuona ananuza KOHCMpyKyuja - npumepu

100

150

100

50

[mm]

Pomeraji pilona Novi Sad u prawcu Y-ose - vestacka neuronska mreza

200 250 300
Vreme [minuti]
Pomeraji pilona Novi Sad u prawcu X-ose - vestacka neuronska mreza

100 150 350 400 450 500

—O— Mereno

—e— Simulirano
1 1

400 450

150

350

|
100 200 250 300
Vreme [minuti]

500

Cauxa 6.47: MepeHU U CUMYJIMpaHU MOJIAIM 33 MPEXY IINPEHa yHa3al

6.5.6

[Tpumep oOpabyje

(mpumep 2)

3ak/pyuak 3a npumep 2.

3aJjaTak Koju ce 00aBJba T'EOJETCKMM MeToJlamMa y OKBUDY

nedopmanmone aHanmusze, a To je mpaheme OAroBopa KOHCTPYKIMjE yCien MpoOHOT

onrepehema.

[IpunvkoM HCOUTHBAaKA CaM EKCIEPUMEHT HHjEe OCMHUIIUBEH 3a

UACHTU(DHUKAIM]Y CUCTEMa- MOJEIUpake, MTO je Pa3jior Majlor Opoj emoxa Mepema.

Taxohe, re

moryhe pe

OJIETCKE METOJIe MEpeHha HUCY BUCOKO(PEKBEHTHE METOJIC MEpeha Ia HHje

THUCTPOBATH MPOIEC MOCTEINECHE MPOMEHE IMOJI0Xkaja KOHCTPYKIUjE yCIeN

npoMeHe onrepehema, OTHOCHO Op3WHA Mepema TI'eOJeTCKMM MeToJamMa HaM He

omoryhasa

Jla MEpUMO Y MIpeNa3HoM MEepHOoAY Ipolieca, Beh camo kaia je KOHCTpyKLuja

y CTalby MUPOBambA.

Ha OCHOBY CBCTa IMPUKa3aHOT' MOKEC CC 3aKJbYYHUTHU cnenehe:

1.

IIponec nyxx Y- oce mpeacraB/ba CUCTEM JPYror peaa ca KOMIUIEKCHUM
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MOJIOBUMA M Ca JaKO M3PaXCHOM HeNIMHeapHolnhy; nyx X- oce je IpBOT WX
APYyror pena, ako je APYror pela OHJA je CUTYPHO ca pealHuM HOJIOBUMA, jep je
HEJIMHEapHOCT cliaba.

Y nedbopMannoHO] aHAIM3W TEOJETCKUM MeToJamMa OUTHO je 1a YiIa3He H
M3Ja3He BEJIMUYMHE 3a/Ip)Ke CBOje (PM3MUKE BPEAHOCTH, OJJHOCHO JECTPEHIOBAE
nojilaTaka ce M3BOAM OJy3MMAameM OJI TPEHYTHE BPEIHOCTH MPETXOJHE WU
MIOYETHE BPETHOCTH BPEMEHCKE Cepuje.

Ananu3oMm ayrokopennuje, nmapiujanne u melycoOHe kopenanuje mobujajy ce
3HayajHe MHGOpMaIMje O BPCTU U CTPYKTYPH MOJIeNla, OJJHOCHO O 3aBHCHOCTHU
yHyTap 1 u3mel)y BpeMeHCKUX cepuja.

Paznuke y cumynanuju u npenukuuju kox ARX moznena u 3a mporec Koju ce
ocMaTpa Kao JMHeapaH WK HelTMHeapaH cy Oe3HauajHe.

AyToperpecuBHH MOJEN j€ HEMOY3JaH 3a CUMyJNanujy mo obe oce, amu je 3a
NPEIUKIHjy jeJlaH KOpaK yHampena Moy3JaH 3a MmoMepaje AyX X- oce, KOju ce
MO’K€ YCTIEUTHO allPOKCUMHUPATH JIMHEAPHUM MOJEIHMA.

[Ipy mpuMeHHM MeToAe MOTIPOCTOpa CTama IOCTOJU BEIUKU MpodIeM Yy
onpehuBamy riI00aTHOI MUHUMYMa, OAroBapajyhux MpHOIMKHUX BPEIHOCTH,
a Cy TEUIKO NPUMEHJbUBE Y MPAKCH.

Bemrauke HEypoHCKE Mpeke 3aXTeBajy BEIMKH Opoj ernoxa Mepema Ja 0u ce

MpeXxa HayJua.

6.6 OAPEBUBABE OIITUHMAJIHOI ITEPHO/IA OIIAZKAIBA

VY nornasspy 2 (dopmyna 2.2) peueHo je na nepuoi ogadbupama tpeba na je T = g

T .
um T = -, Tie je T BpeMEHCKa KOHCTaHTa CHcTeMa. BpeMeHCka KOHCTaHTa NpeJiCTaBIba

BpeMe Koje je MoTpeOHO Ja mpolje Ja M3Ma3Hu CUTHAJ JOCTHrao 63% BpEAHOCTH Of

YKYIIHE BPEJHOCTH U3J1a3HOI CUTHAJja.

VY npumepy 1. ykymHa BpeTHOCT u31a3HOT curHana je -80 mm, a 63% BpeaHoCTH 01

YKyIIHE BpPEJHOCTH M3J1a3HOr curHajga u3zHocu -50.4 mm. OBy BpegHOCT CHUCTEM

nocturHe 3a 135 nana. CxoHO OBOME, MEPHOJ OMaxkama O0u Tpedao ma Oyne T = i =

33. 7nana, mTO je MpUOIMKHO jeaH Mecel.
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3a mpoBepy NPUMEHUBOCTU OBE TBPIHC NMPHIUKOM MOHUTOPHUHIA KOHCTPYKIIH]ja
CUMYJIUpaHE Cy BpEMEHCKe cepuje mnpahema o0jekTa W3 mpumepa 1, moa UCTUM
ycIoBHUMa (MCTH IUIAH ONakama M CTaHJapAHO OJICTyName BUCHHCKE pa3jihKe Ha
cranui oy =0. 3 mmy, 3a mepuon omaxama 15 nana, 30 mana (Beh cy mpukazanu
pe3yiTaTtd Mojenupama y nornornasiby 6.4.2.1) u 60 nana. YkynHo Bpeme npahema
objexra je 750 mana. Y tabenu 6.45 mpuka3zaHu Cy OCHOBHHU TOJAIM O BPEMEHCKUM

cepnjaMa 3a HAaBCACHC IICPUOJAC OllaKarba.

Tabena 6.45: OcHOBHU TOJAId O BPEMEHCKHM CepHjaMa 3a Pa3InduTe IEePHOJIC
oTaXKama

Ilepuog onaxama
15 nana | 30 mana | 60 mana

VYkyman Opoj enoxa mepema (N) 51 26 12
bpoj enoxa Mmepema 3a ouewmuBame (MPUOIMKHO 35 18 9

0.7N)

bpoj mpotexnux nana ox moueTka mnpahema 10 510 480 510

MOCIIE/IIbE eroXe Mepema Koja je KopuurheHa 3a
OlIEHYy IapameTapa MoJiena

[Momam cy peTpeHIOBaHM pasiaukama mnpBor pena. IlpoBepa je ypahena Ha
ayTOpPErpecuBHOM MOJIENY Ca CIIOJbHUM YJa3HUM curHaiom (6.14), jep uma Haj0obe
napaMmerpe 3a Baauaanyjy mojaena. CucteM MOJENCKUX jeTHAYMHA je cieneher oOmuka
F2-R1:  y,(t) = by, u(t) + ey (1), (6.34)
R4-F3:  y,(t) = by u(t) + ey(t),

n, =0, an, =1. Jlobujene cy cnenche orene mapamerapa Mojena ca CTaHIApIHUM

onacrynamuMa (Tabena 6.46):
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Onene nmapamerapa Mozena ca
olleHaMa CTaHJapJHUX OJCTYIamba
32 pa3’IMuuTE NEPUOJIE ONAXKamba

Tabena 6.46:

[Tepuox onaxama 30 naHa
[Tapamerap monena CraHapAHO OJCTYIambe
ap W= 4.702 mm

b,,=-100391mm
b, =101. 49 nm Gp,, =4. 6171

[lepuon onaxama 15 nana
[Tapamerap monena CraniapAHO OJCTYIamke
b,,=-98. 73imm Gp,, = 1.518 mm
6,,21 =4. 95Zmm

b, =101. 21 nm

[lepuon onaxama 60 naHa
[Tapamerap monena CraHgapaHO OJCTyNamke
b,,=-102. 83 mm Op,, = 5446 mm

6,,21 =9. 793mm

b, =91. 89'mm

Ha coumu 6.48 mpukazaHu cy MEpeHM, CUMYJIMpPaHU M IPEIUKTOBAHU IOJALU 3a
nepuoj onaxama 15 nana, a Ha cnuuu 6.49 3a nepuoa onaxama 30 naHa.

Visinska razlika F2-R1

1 1 1 1 1 1
400 500 600 700 800

0.4
0 100 200 300
Vreme [dani]
Visinska razlika R4-F3

—e— Simulirano

0.958
—%— Prediktovano 1 korak

300 400 500 600 700 800

Vreme [dani]

-1 1 1
100 200

Cnuka 6.48: Cumynanuja v npeukiMja kopaka 1 BuUcHHCKUX pa3nuka F2-R1 u
R4-F3 3a nepuon onaxama 15 nana
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Visinska razlika F2-R1
0.6 T T T T T T T

0.55 -

0.4

(o} 100 200 300 400 500 600 700 800
Vreme [dani]
Visinska razlika R4-F3
'0.85 T T T T T T T

[m]
o
©

—S— Mereno
Simulirano
—#—— Prediktovano 1 korak

-0.95a L L L L n
(0] 100 200 300 400 500 600 700 800

Vreme [dani]

Cnuka 6.49: Cumynanuja v mpeiukiMja kopaka 1 BuUcHHCKUX pa3nuka F2-R1 u
R4-F3 3a nepuon onaxama 60 naHa

Kpurepujym anpoxkcumanyje Fit u Axkauke KpuTepujyM MpuKas3ad je y Tadenu 6.47.

Tabena 6.47: KpurepujyMm anpokcumanuje 1 AKauke KpUTepujym
3a pa3InUNUTE MEPHOJIe OTIaXKaha

[Tepuon onaxama 30 nana
On o | Cumymnanuja | [Ipeaukimja FEP AIC

Fit[%] Fit[%]
F2 | Rl 96.8 95.6 030 | -1.22
R4 | F3 93.4 96.5

[lepuon onaxama 15 nana
On o | Cumynanuja | [Ipeaukimja FEP AIC

Fit[%] Fit[%]
F2 | RI 96.4 95.7 047 | -0.76
R4 | F3 95.8 94.9

[lepuon onaxama 60 naHa
On o | Cumynanuja | [Ipeaukimja FEP AIC

Fit[%] Fit[%]
F2 | RI 92.0 96.2 1.53 0.41
R4 | F3 76.6 93.7
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Ha ocHoBy mogaraka y tabenu 6.46 u 6.47 Mmoxe ce 3akjbydutn cieaehe:

1. Paznuke usmely oreHa mapamerapa 3a pa3lUYHTE MMapamMeTpe Cy CTaTUCTHYKHU
Oe3HauajHe;

2. 3HavajHe Cy pa3IMKe y Ta4HOCTH OLEHE IapameTapa 3a napamerap by, 3a
nepuoje onaxama: 15 u 30 nana, 15 u 60 nana;

3. 3HavajHe Cy pasnMKe y TauyHOCTH OIIEHE ITapameTapa 3a mnapamerap b, 3a
nepuoje onaxama: 15 u 60 nana, 30 u 60 nana;

4. besnauajua je pa3nuka nusMely mapamerapa BajguaaLuje 3a Iepuol onaxama 15

u 30 mana.
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7.
3AK/bYYAK

baswemwe nayunum ucmpasicusaroem noopasymesa cnocobHocm oa ce uoe y Ho8oM
npasyy uau 0a ce yCnocmaesu KOPUCHa 6e3a ca OCMAIuM HAyKama Koja oaya momanto
HOB0 ceem.lo Ha npedmem ucmpaxcuséarsa. Osa oucepmayuja ce 6agu NPUMEHOM 3HAFA

U3 Opy2ux Hay4yHUx o0oaacmu Ha 0e@opMayuory aHaiu3y 2e00emcKum Memooama.

Pa3Boj Hayke W TEXHOJOTHje y CBUM OOJlacTUMa JbYJICKE JENaTHOCTH je JIOBEO Ja
paHHje uaeje W TEeXKIEe YOBEKa Caja IMOCTajy CTBAPHOCT. Tako M y CaBpeMEHOM
rpalleBUHAPCTBY OCTBapyjy c€ Hjeje BEIMKHUX rpagutesba. ['pame ce oOjektu Behmx
BUcHHa, Behmx pacmona Hocehe KOHCTPYKIMje; IyrMM TYyHEJIMMa M MOCTOBHMA
MOBE3Yjy CE pa3IMYuTa MECTa U TEXHOJIOIIKE LEIMHE; MTyTeBH U JKENE3HUIIC HAMEHHCHE
cy 3a cBe Op»ku caoOpahaj. Kopucre ce HOBM MaTepujaii KOjU MOTY J1a MCITyHE OBE
3axteBe. Takohe, cBe Cy CTpOXHjU 3aXTE€BU IO MUTAKY KBAJIUTETa TPagmke M
6e30ennocTH 00jexTa. [la Ou ce NCIyHHMIIM 3aXTEBH O KBAIUTETY Tpaamke U 0e30eaHOCTH
o0jeKkTa y TOKY €eKCIUIoaTaldjeé Mopa Cc€ CIPOBOJUTH aJEeKBaTaH MOHUTOPHHT
KOHCTPYKIIMje U OKOJHOT Tia. MoHuTOpHHTOM ce 6aBe cienehe cTpyke: rpaljeBuHCKa,
pynapcka v TeojieTcka, koje Mopajy MeljycoOHo ma capalyjy na Ou ce gobuiie ucrpaBHe
uHpopmaluje o y3pouuma aedopmaruja, CTamy KOHCTPYKIHjE W IPaBOBPEMEHO]
MHTEPBEHIMjU Ha 00jeKTy, ako je motpedHo. CBe oBe CTpyKe M3BOJE oapeleHe BpcTe
Mepera Ha KOHCTPYKIIUJU B OKOJTHOM Tiy. JEeMHO reoJeTCKa CTPyKa U3BOJU MEpema y
arcoJIyTHO U PENaTUBHOM CHCTEMY, alll HE MOKE U3BPIINTH CBA MEPEHA y PEJIaTUBHOM
CHCTEMY jep MEpHa MecTa MOpajy OWTH OCTYITHA, HIIP. MEpemha CMUIlama Tia Koja ce
U3BO/JIC HHKJIIMTHOMETPOM.

Pa3Boj rpaljeBHHapCcTBa MOCTAaBHMO je HOBE 3aXTEBE IMPEA IeOJIETCKH MOHUTOPHHT.
Hanac ce, nucmo No. 25, FIG xomucuje 6.1, nedopmanuje nocmarpajy Kao pe3yarar
mpolieca, 0JIHOCHO MOpa ce yCIOoCcTaBUTH Be3a uzMel)y y3poka nedopmaryja (cuie Koje
JeNyjy Ha KOHCTPYKIHM]Y W TJO, KapakTepUCTHKE MaTepujaia) | Toceauna
(medpopmanuja - momepaja, MpoMeHe OONHMKAa W JAWMEH3Hja) y QYHKIUjU OJf BpEMEHa.

l'eogercka crpyka He Mepu ynasHe curHase (y3pok jaedopmarmja), a HEe MOXKe Ja

229



7. 3axmyuax

peructpyje u cBe nedopMaivje o0jeKTa U Tia Ta je HEOMmXOoHa capajmha ca OCTAIUM
crpykama. Jla Om ce nedopmanmmoHM Tmpouec neUHHCAO0 Y (PUIUIKOM CMHCTY

(mormaBsbe 2.3.2) HEONXOIHO je TaTH 0ATOBOp Ha crneaeha muTama:

1. ¥V xoMm pexy BelMYMHa W y KOJjUM TpaHHMIaMa C€ Hajaze naedopmarmje
[Pelzer, 1978] u xor je pena nporiec,

2. Kommko cy momepama pa3iIMUuTHX Tadaka Ha 00jeKTy KopenmcaHa u3mely
cebe (mehycoOna kopenamnuja) [Pelzer, 1978] u xonmka je KopenucaHOCT
n3Melhy ynasHUX CHTHama W 1momepaja onpeheHmx Tadaka Ha OOjEKTy
(mehycoOHa kopenanuja),

3. Jla nu moctoju kopenanuja nusMely neopmaruja 3a pa3nIHuuTe BPEeMEHCKE
Tpenytke (ayrokopenanuja) [Pelzer, 1978],

4. Jla mu moctoju TpeHa (mepuoanaHoct Aedopmanuja) [Pelzer, 1978],

5. Jledbunucame MaremMaTHuke Be3e U3Mel)y ymasHHX M M3Ja3HMX CHTHAJuA -
MOJICIUPABE ,

6. Cumynanuja WM npenuknmja nepopmaiyja Ha OCHOBY YCBOjEHOT MOJEIA.

OnxroBopu Ha OBa mUTama J00Wjajy ce MPUMEHOM HAEHTH(]UKalHUje cuctema, Koja
3axTeBa O] TE€0JIETCKOT CTpydmaka IMO3HaBame ojpeheHux obmacTu U3 MaTeMaTHKa
(xomrutekcHe anHanuze, JlarutacoBe w2 TpaHcopmanumje, HOBUX CTATHCTUYKUX
(anamm3a y BpEMEHCKOM M (PEKBEHTHOM JIOMEHY I0JaTaka) U HYMEPUYKHX METoja
(pemaBame HEIMHEPHOT CHCTEMa jeJHA4YMHA)), TeopHje cucTema ((GyHKIHja MpeHoca,
MIPOCTOp CTama, TUCKPETH3aIlMja CUCTEMa, BEIITauKe HEYPOHCKE MPEXKE).

VY 0B0j nucepTanuju eTajbHO je 00jallbeH M MPUMEHEH anapar WACHTHU(HUKALNje
cucTeMa 3a MoJenupame JedopMarja KOHCTPYKIMja U Tia, OJHOCHO IMOCMATpame
nedopMaija kao pesynrar mponeca. Maenrtuukanuja cucrema ce 0Oasupa Ha
MOJIEIUpay CHCTEMa Ha OCHOBY €KCIIEPHUMEHTAJHHX I0JaTaka. Y CIIEIIHO
MoJIeNupame mnojapasymena cienehe xopake:

1. Opranuzamnuja eKCriepuMeHTa,

2. Ilpukynspame mojTaxa,

3. AmHanm3a u JeTpeHI0Bambe MoJaTakKa,
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7. 3axmyuax

4. Jlepunucame BpCcTe U CTENeHa Mojena (KO BEIITaYKHX HEYPOHCKUX Mpeka —
nedunucame Opoja jejepa M Opoja HEYpOHA y CKPUBEHHUM JigjepuMa, Kao U
aKTHBAMOHMX (DYHKIIH]a y Jiejepuma),

5. H36op MeToze 3a olemuBamHe mapamerapa,

6. Ouena napamerapa Mozeda,

7. TlpoBepa 3HauajHOCTH MMapaMeTapa,

8. Bammmanmja moxena.

Jla 6u ce nmommo a0 wH(pOpManHWja O peay Mpoleca, BPCTH W CTENEHY MoJiena
HEOITXO/IHA je JIeTaJbHa aHaJIN3a BpEMEHCKHX cepHja.

[lpBu kopak y aHanmM3W je BU3YeNHa IpENCTaBa BPEMEHCKUX cepuja. BusyemHa
npezrcraBa omoryhasa oapehuBame pena cucreMa M J1a JIM CE€ peajlaH CHUCTEM MOKe
anpoKCUMUpaTu JuHEeapHuUM MozenoM. OnpehuBame pena cucrema Ham omoryhasa na
nobujemo wuHpopMmalMjy O cTeneHy (QyHKIUje MIpeHoca Wi Opojy audepeHIHuX
jeIHaYMHA Ka/a je y MUTamby MpoCTop crama. Takole, ynopehemem rpaduka ymazHux
cepuja ca M3JIA3HUM CepHjamMa MOTY Ce€ JTOHETH 3aKJbY4lld O JOMHHAHTHHM YJIa3HUM
CUTHAJIMMa Ha U3J1a3.

Crnenehn kopak y aHanu3M je JETpEHIIOBame Iojaataka. TpeHna y aegopmannoHo]
aHAJM3M TIPE/ICTaB/ba MPOJEKTOBAHO IMOHAIIAKE KOHCTPYKIHMjE€ W OKOJHOT TIa.
VxnamameM TpeHga omoryhaBa ce yBUJ y OJACTyName IMOHAaIIama OO0jeKTa O
MPOjeKTOBaHOT. MaTeMaTH4Ku TIIeaHo JIETPEHAOBamkEM ce 00e30el)yje cTaimoHapHoCT
nim crnaba cTalMOHAPHOCT Mpolleca, Koja ce mpernopydyje aa Ou ce poduie moysaaHe
omeHe mapamerapa wmojena. [lokazaHo je na je TO jako 3aMeTaH I10cao, KOju
nojipazymeBa JiehuHucamke QyHKIM]e U PelllaBamke HEMMHEApHOT CHCTEMA jeIHaYMHA J1a
Oou ce onpenunu napamerpu (GyHknuje. [IpunukoM Monenupama IMOHAIIAKka
KOHCTPYKITMja M OKOJHOT Tia Tpeba aa ce ovyBa (PU3MYKH HHBO CHTHaNA Mma je
OTpaBaHO JIETPEHIOBakhEe M3BOJUTH pasivKkama NpBOr pena (aedopmaiyje kama ce
yJIa3HU CHTHAJM HE Mamajy Harjlo) WM OJy3UMameM I0YeTHE BPEIHOCTU O]l CBHUX
YJIaHOBa BpEMEHCKe cepHje (medopManje n3a3BaHe HAIUM MTpoMeHaMa onTepehema,
HITp. UCTIMTHBAkE KOHCTPYKIIHje MocTa Ha mpoOHo ontepeheme). Ha oBaj HauuH ce He
00e30¢ehyje HU caba cTAIMOHAPHOCT MpoIieca, aly Cy pa3jiMKe Yy OolleHaMa rmapameTapa

Kajga je JeTpeHmoBambeM o0e30eheHa ciaba cramwoHapHOCT TMpolleca M Kajaa je
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7. 3axmyuax

JIETPEHI0BAKE M3BPIICHO HAa HAUYWH KOjU je MpeIokKeH 3aHeMmapipuBe. OBakaB HAYMH
JETPEHI0BAbA j€ MHOTO jeTHOCTaBHH]H.

Jlajee ce aHanmM3upa 3aBHCHOCT yHyTap u m3Mel)y BpemeHckux cepuja. OHa MoOXe
OWTH y BpPEMEHCKOM U ()PEKBEHTHOM [OMEHY. AHanu3a y BpPEMEHCKOM JOMEHY
MoJpa3yMeBa aHAM3y: ayTOKOpeJaluje, MmapuujaiHe ayTokopenanuje u melycoOHe
kopenanmje. IlaprumjamHa ayrokopenanuja naje wHGpOpMAaNHje KOJIUKO MPETXOIHHUX
M3Ja3HUX CUTHAJA yTHYe Ha TPEHYTHY BPEIHOCT M3JIA3HOT CUTHANA; ayTOKOpenalyja
noMaxke y Mojenupamy nopemehaja; mel)ycobHa kopenanmja ycrnocrasiba Be3y usmely
yIa3HUX ¥ U3JIa3HUX CUTHAJIA.

Ananmu3a monataka y (pEeKBEHTHOM JOMEHY j€ OPYTd BUJ aHAIHM3€ BPEMEHCKUX
cepuja. OBOM aHanmM30M ce J00Mjajy UCTH PE3yNTaTH Kao y BPEMEHCKOM JOMEHY, aji
Moke OoJpe na ykake Ha (U3MYKH YTHIA] HEKHX II0jaBa Ha TpoIlec, HMOp. Ha
NEPUOINYHN yTHIIAQ] HEKHX CHTHAJIA, OJHOCHO (pEeKBEHIIMje KOje HajBUIIE yTUUY Ha
OJCTYName 0] TpeHaa. Mehyrum, y reoerckoj mpakcu je Manu Opoj ernoxa Mepema ma
ce He MOXKEMO T0Y3/1aTH y OBY aHAJHU3Y.

JluneapHO BpEeMEHCKHM HMHBApPHjaHTHU MOJENH CE€ MOTY YCIEIIHO NPUMEHUTH 32
MOJIeNIUpake HEeNWHeapHUuX IMpoleca nedopmandja KOHCTPYKIHja. Y OBe MOAese
criagajy Mojenu ooimka (QyHKIHje MpeHoca WM MPeTHOCTaBbeHOT o0rKa (QyHKIHje
IpeHoca M NpocTopa cTama. 3a JepUHHCAEe CTereHa Mojena obnuka (yHKIHje
IpeHoca HEOMXOJHO je MPUMEHUTH aHajdu3y IOoJaraka y BpPEMEHCKOM JOMEHY, a
ne(UHUTHBAH CTETeH ce opelyje Ha OCHOBY 3HAYajHOCTH mapameTapa. [IpuMemenu cy
y pany nuHaMudku mojenu oommka: ARX 1 ARMAX; knHeMaTUuKy MOJEIH O0JuKa!
AR, MA u ARMA. TlokaszaHo je ma ce HajBehn mpolleHAT anmpoKcUMaIdje mporieca
CUMYJAIMjOM U MPEJANKTOBameM ocTBapyje nmomohy ARX monena. Kunematuuku AR
MOJIeJ c€ MOKEe IPUMEHUTH 32 MPEAUKIHNjy 10 TpU Kopaka yHanpen. Kana je uzpaxena
HEJIMHEapHOCT IMIpolleca, Kao y NpUMepy 2, YCHEUIHO C€ MOXE anpoKCHUMHUPATH
MOJIMHOMCKOM perpecujoM npyror crerneHa. OBo je cacBUM JIOTHYHO jep ce BehuHa
mpoleca y KOHCTPYKITMjaMa MOXe ampoKCUMHUpATH JudepeHIrjaTHuM/ T depeHITHIM
jeHauMHAM TPBOT WJM JPYroT pejla ca KOHCTAaHTHUM Koe(uIujeHTHMa (XOMOTECHO
peniewe AudepeHijaHe jelHadYnHe IpYror peaa no0uja ce pemiaBambeM KBajpaTHe
jenHaumne). Mopene koju y ceOW caapke Jieo ca NMPOMEHJbUBOM cpeawHoM (MA,

ARMAX, ARMA) He TpeOa npuMemUBaTh Y JehOpMaIioHO]j aHATU3H.
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7. 3axmyuax

Monenupame MOJEIOM MPOCTOpa CTama je Hajuemhie oOpajuBaHO y T'eoJIETCKO]
IATEpaTypH. Y OBOM pajy Cy MpUMEHmEHA J1Ba MOeNa MOTIpocTopa crama: Ojiueposa
MeTox W TycCTHHHOBa ampokcuManuja. JWHAMUYKH MOJEN je Ha TPAHWIH TPaKTHIHE
npuMmere of oko 80% 3a cumynanujy Kaua je mporiec npBor pena (mpumep 1), a ako je
mporec Apyror pea (mpumep 2) OHIa Cy OBE METOJIe HENPUMEHHUBE, jep je TmpoldiiemM
OJPEINTH TIO0ATH MUHUMYM Tiporeca. KnHeMaTHykyu MOJeN IpocTopa CTamka MOXKE
ce MPHUMEHUTH 3a TPEIUWKIH]y jenaH KOpak YHaIpeln ako Ce€ YCIEHIHO Ofpene
npuOJIMKHE BPETHOCTH MmapaMeTapa mozaena. /lobpa cTpana je mro ce Ha OCHOBY MaJjior
Opoja ermoxa MOT'Y OAPEANTH IapaMeTpy MOAeIa.

Hexun mpouecu mpBor pena, Kao ITO je U Clerame o0jexara, ceé MOTY YCIEUIHO
aNpOKCHUMHUPATH TPETIOCTaB/bEHNM 00NMMKOM (yHKIHMje mpeHoca. Ha ocHoBy maior
Opoja emoxa Mepema, y mpuMepy | 4eTupu enoxe, MOTy ce TOOUTH TapaMeTpy Mojerna
IITO OBOj METOJIH JIaje TIPETHOCT y OJTHOCY Ha JIpyre.

Behnna mpomeca y mnpupoau je HENIMHEApHOT KapakTepa. 3a HeTWHeapHO
MOJIENIUpame IPUMEH-EHA j€ BeITauka HEYpOHCKa Mpeska. 3a MPaKTUYHY IPUMEHY, IITO
j€ ¥ HaBeJIeHO y pany, JOBOJbHA j€ apXUTEKTypa MpeKe ca jeJHUM CKPUBEHUM JIejepoM,
y KojeM je (QyHKIHMja TpeHoca XHUIEepPOOTUYHU-TAHTEHT CHUTMOHWJ, U aJrOPUTMOM
mMpema yHasaa. Y U3JIa3HOM JiejepH je aKThBauuoHa (yHKIHja JuHeapHa. bpoj
HEYpOHA Yy M3Ja3HOM Jigjepy je jenHak Opojy W3Na3HUX CHUTHaNa, a 3a Opoj HEypoHa Y
CKpPUBEHOM Jiejepy He mocToju npaBuio. [loka3zaHo je kKana je HelMHeapHOCT Ipoleca
3HauajHa Jia je motpeban Behn Opoj HeypoHa y cKpuBeHOM Jiejepy. HeypoHcka mpexka
ca aJIrOpUTMOM IMpema yHa3al, Koja ce KOPUCTH 3a MOAeIHpame BehumHe mporieca,
Janma je pesyaTrare Koju Cy Ha TpaHUIU MpaKTUYHE NPUXBATIBUBOCT (TPOILIEHAT
anpoxcuMaruje cumynanujom oko 80%). Pasmor 3a 0BO je BepoBaTHO y MajioM Opojy
ernoxa Mepema.

Ha xpajy oBor paja aHaau3upaH je BpeMEHCKU MHTEpPBAII ONa)karmba IpemMa TeopeMu
0 ogabupamy. OBa aHanu3a je ypelheHa Ha mpumepy | U MoJAeNy KOjU ce MOKa3ao Kao
HajajiekBaTHUjH 32 Mojenupame ARX. [TokazaHo je na je onpaBaaHO MPUMEHUBATH OBY
TeopeMy 3a ojpehuBame BPEMEHCKOT HHTEpPBaAIa ONaKama y 1eopMaIrioHo] aHaIH3H.

Mopenupawe  gedopmanyja Ha  OCHOBY  CKCIIEPHUMEHTAJHMX  IOJaTaka
(umentudukanuja cucreMa) omoryhasa fa ce TpeIBUAM TOHAIIAKE KOHCTPYKIH]jE W

OKOJIHOT TJia. 3a YCHEHIHO MOJeNupame MOTPeOHO je KOPEKTHO NMPUMEHHTH CBE
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7. 3axmyuax

mpoIeaype Koje Cy HaBene y JUCEpPTalrj! U J1a TIOCTOjU capaimba ca OCTaIMM CTpyKama
Koje ce OaBe MoHHTOpuHTOM. [Ipomecn mpBor pena ce Haj0OJbE ANMPOKCHUMHUPA]Y
¢yaknujom npenoca (ARX wmopnenu), a mpoimecu Ipyror pena ce HajyclelrHHje

anpoOKCHUMUPAjy QYHKIH]OM MPEHOCa Koja je 00IMKa TIOJMHOMCKE perpecuje.
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buocpaguja

BUOI'PAD®UIA

Bbpanko MwunoBanosuh pohen je 17.01.1967. rogmne y bujessunun, PemyOmmka
Cpncka (buX) xao apyro aere on Majke Jlymanke u ona boke (1936.-1995.). Cpenmy
T€0IETCKY IIKOJY 3aBpIIHO je Y bujesbuHn. Y TOKY OCHOBOT M CpEAmber 00pazoBama je
Ono ommyaH hak.

Ha I'paheBuncku dakynrer Yausepsurera y beorpany, Oncek 3a reonesujy, ymnucao
ce 1986. rogune, a quruiomupao 1992. TlpoceuHa oleHa y TOKY CTyaupama je 8.65.
Ynucao je mocnenuruioMmcke cryauje 1992, ronune, cmep Buina reonesnja, Ha UCTOM
®dakynrery. [lonoxuo cBe mpomucane ucnute Jo0 ¢edpyapa 1996. ca mpoceuHOM
oneHoM 9.11. Hcre rommne Haywno-nacraBHo Behe VYHnuBepsurera y beorpany
NPUXBATWIO je TeMy 3a HM3paly Marmcrapcke Te3e mox HacinoBoMm "HcrapaxkuBame
MoaudHKaIyja METoJa OICHhHBama KOMIIOHGHTH IUCIep3Hja”’, W HUCTY je oa0paHuo
jyna 1998. rogune Ha ['paheBuHCKOM (akynTeTy.

Hakon 3aBpmieTka JWIDIOMCKHX CTynMja JABa Mecema pamu y Karactpy
HernokpetHoctn 'y KpasseBy. On HoBemOpa 1992. romune paam Ha ['paheBuHCcKOM
daxynrery y beorpany, Oxncek 3a reonesujy u reounpopmaruky. [IpBo je paano xao
acucTeHT Ha npeameruma: l'eonesuja 1 u 2, Pauyn u3paBHama 1 u 2 u Umxemepcka
reogesnja 1 m 2, a ox 2005. anrakoBaH je Ha rpymnanyju npeamera u3z Mmkemepcke
reojie3uja.

Obnactn uWHTEpecoBama Cy: AedopManyoHa aHainM3a, MPOJEKTOBAHE T'€OJETCKUX
pamoBa y MHXXEHEPCTBY M TEOpHja Tpellaka. YUecTBOBAO j€ Ha TMET TEXHOJOIIKHUX
npojexara, koje ¢puHancupa Brnana Penyommke CpOuje. Behuna npojekara ce 6aBuina
nedopmarmonom anamm3oM. Koayrop je 30upka onabpanux 3agaraka u3 Umkemepcke
reoms3uje. O0jaBuo je nBa pama Ha SCi JUCTH M MPEKO ABaJeCeT HAYYHUX M CTPYUYHUX
pazoBa Koju cy myOnmkoBaHH. Takole, ydecTBOBaO je y MPEKO TPUIECET CTPYIHUX
MOCIIOBa U3 O0JIACTH MHXKEHEPCKE Teoje3uje y KojuMma je Ouo mpojekTant. Ayrop je
MPOTPAMCKHX ITaKeTa 3a: U3paBHAMKE Te0JeTCKUX MpexXa U JeQOopMalMoHy aHaIu3 y 1O
[TenmiepoBOM MOCTYNKY U MPOjEKTOBAKE T€OIETCKIX MpeXka y HHKCHEPCTBY.

OsxemeH je cynpyrom Carmiom u otar je cuna JlaBuaa.
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Mpunor 1.

M3jaBa o ayTopcTBY

MNoTnucanun-g~ E’qulLO .ti“)- Muqob QHO{OH‘T

6poj ynuca

UsjaBrbyjem

[a je AOKTOopCKa AvcepTaumja nof HacnoBoM

J\un[pHo U He AUHCAPHO MoAg Jupake rzoAcz]'céu
oM [a) alacy

kohcTpy Lu,ujc\

® Pe3ynTaT CONCTBEHOT NCTRAXWBAYKOr pada,

e [a npeanoXeHa gucepTauuja y LelMHN HU Y AeNoBUMa Huje Bruna npeanoxeHa
3a pobvjakbe Ouno koje gunnome npema CTyAWCKMM nporpaMuma Opyrux
BCOKOLLIKOJICKUX YCTaHOBa,

e [Ja Cy pesynTaT KOPEKTHO HaBEeAEeHN

s [la HUCAM KpLUMO/Na ayTopcka npasa W KOPWCTUO WHTENeKTyarnHy CBOjUHY
ApYrix nuua.

MoTnuc pokropaHaa

Y Beorpaay, 28 .0€. 26 {2,

0 bbbt




Mpunor 2.

M3jaBa 0 MCTOBETHOCTMU LUTaMMaHe U eNeKTPOHCKe
Bep3unje OOKTOpCcKor paaa

VimMe v npesvme aytopa E’}qu ,LO M Uujo AQHOL L{A

Bpoj ynuca

Cryanjcki nporpam [ochedU g
JuHE@a pHO U %o.uquuo,qpﬂo HoZaau quo, reoiercky
b

Hacnos pasa © oHU 2ca ¢77=yé LOA
Mentop _Aews . 4y bopqu ﬂuul/_oéuk 4ung rn# uHy
Ldou ap NuquLe} Byqu# Auna, rest . UH¥.

MoTnucarun

usjaBrbyjeM Aa je LTamraHa Bepauja Mor [OKTOPCKOr paja UCTOBETHA eNeKTPOHCKO)
Bepanju Kojy cam npedao/na 3a objaBrbuBare Ha noptany  [AurutanHor
penosuTopujyma YHuBepsuteta y Beorpagy.

[lossorbaBam Aa ce oBjaBe MOjU NU4YHU MoAaUy Be3aHu 3a Aobujarse akapemckor
3Bakba [OKTOPa Hayka, Kao LUITO Cy MMe W Npesume, roanHa 1 Mecto pofera 1 aarym
ofbpaHe paja.

OBM MMYHM nogauy mory ce 00j@BuTM Ha MPpEexHUM cTpaHuuama AurutanHe
BubruoTeke, y eNeKTROHCKOM KaTanory 1y nyénvkaunjama YHusepsuterta y beorpagy.

MoTnuc pokTopaHaa

B thhpandond—

v Beorpaay, 28.06 . 2o{2.




Mpunor 3.

WUzjaa o kopuwheky

Osnawhyjem YHusepsutetcky 6ubnuoteky ,Ceetosap Mapkosuh' aa y [durutantu
penosuTopujiym YHUBep3uTeTa y Bearpaay yHece Mojy [IOKTOPCKY AUCEpTauujy noa
HacnoBoOM:

Junca pHO 4 HeUUMeapHo Hope duparee reoje ek u
per ucr hai u;alaormu,uonuu npougea ke
rer uy J ‘y%b#y,

KOJa je MOje ayTopCKo neno.

[ucepTauujy ca CBMM Npurosuma npejao/na cam y efleKkTpoHCKoM cpopmarty norogHom
3a TPajHO apxmempamne.

Mojy OOKTOpCKy AucepTauujy noxpaweHy y [JurntanHu penosutopujym YHuBepauTeTa
y Beorpagy Mory Aa KopucTe CBu Koju NoLTyjy oapeabe cagpxaHe y ogabpaHoM Tuny
nuueHle KpeatunsHe 3ajenHuue (Creative Commons) 3a Kojy cam ce oanyuuo/na.

(® AyTopcTeo
2. AyTopcTBO - HeKoMepLjanHo
3. AyTopcTBO — HekomepLumjanHo — 6es npepaae
4. AYyTOPCTBO — HEKOMEPLMjarHo — AennUTU NoJ UCTUM YCIIOBMMA
5. AytopcTBo — 6e3 npepane
6. AyTOpPCTBO — [A€NUTY NOJA UCTHUM YCroBuMa

(Monmmo fa 3aoKpyXuTe camo jeAHy Of LUECT MOHYReHWX nuueHuM, kpatak onuc
nNUUeHUN oart je Ha nonefuHn nucra).

MoTnuc pokTopanpa

% dsdorl i

Y Beorpagy, 28 .06 .2042




