YHUBEP3UTET YV HUIIIY
I[MPUPOAHO-MATEMATHUYKU OAKVIITET

Mp Muaanena I'. Jlykuh

AHAJIN3A ATMOCO®EPCKHUX
IHHOJNYTAHATA UHTEJIMTEHTHOM
NMMITYJICHOM ®OTOAKYCTUKOM

JOKTOPCKA IMCEPTALIJA

Hwu, 2017.



UNIVERSITY OF NIS
FACULTY OF SCIENCES AND MATHEMATICS

M.Sc. Mladena G. Lukié

ANALYSIS OF ATMOSPHERIC
POLLUTANTS BY INTELLIGENT PULSED
PHOTOACOUSTICS

DOCTORAL DISSERTATION

Ni§, 2017.



MenTop:

Hacnos:

Pesume:

Hay4una o6macr:

IMoxaum o0 TOKTOPCKOj AMcepTALUJU

HOp [Hparam MapkymeB, Hay4HH caBeTHUK, WHCTHTYT 3a (U3HKY,
YHusep3urer y beorpany

Ananmza aTMOC(epCcKUX NOyTaHATa HHTEIIUTEHTHOM UMITYJICHOM
(h0TOaKyCTHKOM

Y pagy cy ucTpaxkeHe MOTYNHOCTH MNpHMEHE METoJla BellTaukKe
WHTEJIUTCHIIMje Yy aHaJIu3u aTrMoc(epcKux MoJyTaHaTa WHQpPapBEHOM
HAMITYJICHOM (hoToaKyCTHYKOM CIIEKTPOCKOITH]jOM. Wudpanpsena
(oToaKkyCcTHYKa CIEKTPOCKOIMja je METOJ 3a aHajJu3y MeXaHH3ama
MOJICKYJICKE HEpaJMjaTUBHE perakcaiuje, Koja je o1 (yHIaMEHTaIHOT
3Hayaja 3a pa3yMeBame (QHU3MUYKE U XEMHUjCKe KHHETHKe arMocdepe.
Amnanusupane cy cMmeie nmonyraHara SFe + Ar u CoHs + Ar, mpu ykymHOM
nputucky cMmerre p = 10 - 100 mbar u npurtuncky amcopoepa (SFs u CoHa)
Paps= 0,47 mbar, 3a pasnu4ure rycTHHe J1acepckor 3pauema @. Meronama
BEIITAYKEC WHTCIUTCHIIMje TIOCTUTHYTO j& KMCTOBpPEMEHO ojapehuBame
napamerapa eKCHepUMEHTATHUX (POTOAKYCTHUKUX CHTHANA: MPOCTOPHOT
npoduita acepckor 3pauema - R(r;), BpeMeHa BUOpAIlMOHO-TPAHCIIAIIMOHE
penakcarmje - Ty_r, PacTojama Ha KOMe Ce JICTEKTYje CHIHAM - 7“1 T'yCTUHE
EHEepruje jacepckor 3padyewma @ . McroBpeMeHOo u mpelu3Ho oapehuBame
napamerapa Jiacepckor 3pauerba R(17,), @ 1 BpeMeHa peakcaliyje MoJeKyia
Ty_r, Tpyxka mmmMpoke MoryhHoctn 3a mnoBehame oceT/bUBOCTH U
CENIEKTUBHOCTH METO/[a (POTOAKYCTHYKE JICTEKIIH]jE, AU U M0jeTHOCTABIHEHE
amaparype. 3ameHoM ypehaja 3a Mepeme npoduia Jacepckor 3pavema u
TYCTHHE eHepruje, oAroapajyhum codTBepom, moBehaBa ce MPEHHU3HOCT
Mepema, e(QHUKaCHOCT, NUHAMHYKH OIICEr, i M OJIaKIIaBa PyKOBAaHE
MHCTPYMEHTOM Yy MepemHMa in Situ. MupopMmanuje o pactojamy Ha KOME ce
JIETEKTyje CUTHAI r* y peaJHOM BpeMeHy, OTBapajy MOTryhHOCTH aHaim3e
ynajbeHux ~ ciojeBa  atMochepe.  MMIUIEMEHTaLMjoOM  Pa3IHMYUTHX
WHTEJIMTCHTHUX TEXHHKa (BEIITauKe HEYpOHCKE Mpexke, Heypo-thaszu
CHUCTEMH M METaxeypHUCTHUYKe TeXHHKe) y mocTojehy ¢oroakycTnuky
amnaparypy, 00e30el)yjy ce ycnoBH 3a IpaBOBPEMEHO pPearoBame y Cilydajy
nerekuuje mnosehaHor 3araljema Ba3gyxa, Kao Wy NpPEAMKOHJU U

MIpojeKToBamby MOTryhux crieHapuja 3arahema.

IIpupoane Hayke




Haqua.l DOTOaKyCTHKA
JTUCITATITAHA!
doToakycTHUKa CIIEKTPOCKOIINja, BUOPAIMOHO-TPAHCIAHOHO
pellakcalioHO BpeMe, MyITU(OTOHCKU TPOLIECH, TPOCTOPHU MPOQHIT
CHOIIA JIACEPCKOT 3paverha, TYCTHHA EHEPTHje TaCePCKOT 3pavdeka,
Kipyune peun: Berrauke HeypoHcke Mpexe, ANFIS, MeTaxeypucTiaku anroputmu

VIIK: | 543.428.3:544.032.65]:502.3/.7(043.2)

CERIF P 002, P 200, P 230, P 176
KIacuduKamja;

Tun nunenne
Kpeatusne CC BY-NC-ND
3ajeIHUIIE:




Doctoral
Supervisor:

Title:

Abstract:

Scientific
Field:

Data on Doctoral Dissertation

PhD Dragan Markusev, Full Research Professor, Institute of Physics,
University of Belgrade

Analysis of atmospheric pollutants by intelligent pulsed photoacoustics

The investigation has been focused on application of artificial intelligence
(Al) methods for infrared impulse photoacoustic spectroscopy analysis of
atmospheric pollutants. Infrared photocoustic spectroscopy is a method for
analyzing mechanisms of molecular non-radial relaxation, which is of
fundamental importance for understanding the physical and chemical kinetics
of the atmosphere. We have analyzed the mixtures of SFs + Ar and C,Has + Ar
pollutants at the total pressure of p = 10-100 mbar and the pressure of the
absorber (SFs and C2Has) pgps= 0.47 mbar for different laser fluence @. The
methods of artificial intelligence have been used for simultaneously
determination of following parameters of experimental photoacoustic
signals: the laser beam spatial profile R(r;), vibrational-to-translational
relaxation time t,_g , distance from the laser beam to the absorption
molecules in the photoacoustic cell r* and laser fluence @. Simultaneously
and precise real time software determination of the laser radiation parameters
R(r;), @ and vibrational-to-translational relaxation time t,_; may offer
improvement in sensitivity and selectivity of the photoacoustic detection
methods, as well as equipment saving. Swapping the device for measuring the
laser radiation profile and laser fluence with Al based software may increases
the accuracy, efficiency and dynamic range of the measurement, and relieve
in situ manipulation with instruments. Real time estimation of distance at
which the photoacoustic signal r* is detecting, may enable assessment of the
atmosphere’s distant layers. In this investigation, use of different Al
techniques (artificial neural networks, neuro-fuzzy systems and metaheuristic
techniques) with existing photoacoustic equipment, may improve predictions
of possible pollution scenarios and provide condition for timely detection and

response in case of increased air pollution.

Natural science




S_cu_ant_|f|c_ Photoacoustic
Discipline:
Photoacoustic spectroscopy, vibrational-to-translational relaxation time,
multiphoton processes, spatial laser beam profile, laser fluence, artificial
Key Words: neural networks, ANFIS, metaheuristic algorithms

UDC: | 543.428.3:544.032.65]:502.3/.7(043.2)

CERIF P 002, P 200, P 230, P 176
Classification:

Creative
Commons CC BY-NC-ND
License Type:




3axsannuya

Yacm mu je u 3a0080/6Cmeo0 0a ce 3axX8aium C8UMA KOju Cy MU HA OUPEKMAaH Uiu UHOUPEKMAaH
HA4UH NOMO2U Y U3paou o8e 0OKmopcke mese. MIckpeny 3axeanHocm oyeyjem:

Hp lpacany Mapkywesy, menmopy, Ha noopuwyu u pasymesarsy, OPOjHUM KOHCMPYKMUBHUM
cMepHuyama u CmpyyHoj nomohu y peanuzayuju oée UHCNUpPAMUGHe meme, Kao U CHMAIHUM
oxXpabperuma Ha Nymy moe npoghecuoHaAIHo2 pazeoja.

Ilpog. op Kapxy Hojoawuhy uuju cy enmysujazam u jacna, Henoepeuusa uzujd, yOaxwyuu 060j
me3u OyX caspemeno2 U aKmyennoe, d duje HeceOuuHo aHeaxcosaroe, NPaKmudHu U nPujamesbCku
casemu yUUHUIU NYMOBAE KA NOCMAB/HLEHOM YUbY 3AHUMBUBUM U NOOCUYAJHUM.

Hp Muxauny Pabacosuhy, 3a necebuuny nomoh y pearuzayuju ekcnepumeHmannoz oenda ose
oucepmayuje, cmpyuHy u KOae2ujainy NOOPWIKYy U NOOCMPeK 3a YCHeWHO Ccasnaoasarbe
HOCMAB/LEHUX 3A0amaKa.

Ilpogh. op Jbyouwu Hewuhy na u3zyzemuoj, 0y20200uuiroj capaorwiu, cmpyyHoj nomohu,
pazymesarsy u HOOPUWYU MOKOM CEUX (aza Mo ycaspuiasarsa.

Ipog. op Usany Manuegy na noopuyu, 0y20200Utiiboj capaotb MOKOM Koje cam UMALa NPUiIuUKy
0a yuum u ynanpehyjem meopujcka u npaKmuyHa 3Hareq.

Csum Konezama 3a UCKpeHy npujamencky nomoh, 3a MHo2obpojre peuu oxpabperba u noOpuiKe.

Mojum pooumenuma 3a b6eckpajry byo6as, NOOPWKY U NOMOR KOJy MU NPYHCajy MmoKOM C8UX 08UX
200UHa.

Heuszmepny 3axeannocm oyeyjem c8ojoj nopoouyu, yuja mu je byoas y c6aKkom mpeHymky 0asaid
CHAz2y U 8epy y 3ajeOHUYKU YCHex.

Hoxmopcky me3y nocsehyjem ceojoj oeyu: Capu u Paoemy.
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1. YBOJ

[TpoGnem rmobanHOT 3arpeBama je TOKOM MPOTEKIIMX JCIeHUja IMOCTa0 BaKHA TeMa y
MHOTHM HAayYHHUM ajii ¥ TOJIMTHYKUM JTUCKyCHjama. YIIPKOC KOHTpaBep3ama Koje ce MOy YyTH,
(dbeHOMEH TII00aTHOT 3arpeBama Kao mocienuia pactyhe KoHIeHTpalllje racoBa CTakJIeHe OaTe
uMa YBPCTO yTeMeJbee y Hayl. [ 100aliHo 3arpeBame U eekaT CTakIeHe OallTe mocieauia Cy
npolieca paJrjaTUBHE pa3MeHe y cucTeMy 3eMiba-aTMocdepa. Mepemuma je moTBpheHo a Yyak u
BEOMa Mayieé KOHIICHTpAallMje HEKUX racoBa MOTY 3HAa4ajHO JONPUHETH HACTAHKY DPa3IUYATHX
aTMOC(epCKUX I10jaBa, TOYEB OJ1 HACTAaHKA CMOTa M KUCEIINX KHIIA, TPEKO III00ATHOT 3arpeBama,
CBE JI0 BEOMa KOMIUIEKCHUX KJIMMATCKUX IpoMeHa. ['acoBu mpucyTHHU y aTMoc(hepH y TparoBuma,
ancopOyjy neo ommazeher undpaupsenor (ML) 3pauema pemerehu mocrtojehy paaujatuBHy
paBHOTEeKy. [loBehamem m3Hoca 3apoOsbeHor UL 3padema y HbkuM JenoBuma armocdepe,
noBehaBa ce temmeparypa 3emipuHE moBpimmHe. OCHUM Tpyrie MOJEKyJia YHjU je YTHIA] Ha
panujaTUBHY paBHOTEXKY 100po mo3Hat (CO2, CO, NH3z, NOy, SO, CoHa, O3, CFCs, HFCs, PFCs),
NOCeOHY MaXkby y UCTpaKMBamby INIOOATHOT 3arpeBama Tpeba IMOCBETUTH IMPOYYaBamy racoBa
CTakJieHe OalTe HacTaluM MCKJbYYHMBO JbYJICKOM akTHBHOUINYy, a Yuja ce KOHIEHTpaluja y
HEKOJIMKO TMOCJIEBUX JIelieHrja 3HayajHo noBehasa. bynyhu na je atMmocdepa cioxeH cucrem y
KOJU C€ HEMPECTaHO YBOJE M W3 KOra ce yKjamajy MHOTOOpOjHE BpPCTE IYTEM: XEMHJCKHX U
(Gu3MUKKX Mpoleca, OMOJIOIIKE aKTUBHOCTH, BYJIKAHCKUX €pyIlUja, paJdO0aKTUBHUX pacnaaa u
AQHTPOIIOT€HOM aKTHBHOIINY, TEIIKohe y aHaJu3uW OBOI CHCTEMa HacTajy M 300T MOCTOjama
MHOroOpojHUX Mel)ycOOHMX MHTEpakiyja U MOBpaTHUX MexaHu3zama. KoHleHTpaluja racosa y
TparoBuMa ce IPacTHYHO TPOMEHWJIA Yy TOCIe/Aa J1Ba BeKa. YIOpPEIOo ca THM INpOMEHama,
3Ha4yajHe MHOBAlMje U yHanpehemwa TeXHUKa Mepema U MHCTpyMeHaTa 80-TUX roinHa MpoIior
BeKa oMoryhmuiie cy IeTeKIrjy BeoMa HUCKMX KOHIIEHTpallrja racoBa y TparoBuma pena 1 ppt (part

per trillion umm 10722),
1.1. MoTuBauuja

ATMocdepa je eKCTpeMHO KOMIUIEKCAH CHCTEM Y KOMe ce OpojHH (PU3MUKU M XEMH]jCKH
MPOIIECH JeIIaBajy HMCTOBpeMeHO. Marematndku Mojenu o00e30el)yjy HeOonxoJaH OKBHp 3a

MHTETpalfjy Haller pasyMeBama WHIUBUIAYATHHX aTMOC(PEpPCKHX Ipolieca U IMpOydaBame

Crpana | 14



IUXOBUX WHTEpakinuja. MehyTum, jennHo ce KOMOMHAIIM]OM pe3yiTaTa Mepema u (popMupaHux
MoJIelia OTBapa MOTYhHOCT 3a MOTITYHO pa3yMeBame aTMoc(hepcKux npotieca. J[pyrum pedanma, 3a
YCIIOCTaBJbakhe¢ CTBApPHHUX penanuja u3Mel)y mporeca y arMocdepu MOTPeOHO je U3BPIIUTH
UHTETpaIyjy: pesynrtara mnpahema armochepcKkux IMONyTaHaTa, pe3yirara J1abopaTOpHjCKHX
eKCIIepUMEHaTa M CTBOPEHHX Mojeina. [lyib OBOr MCTpaKuBama je MPOHAIAKEHE CPUKACHOT
METO/la KOjUM O ce MOrja W3BPIIMTH HHTErpaldja OBa TPH BaKHA aclieKTa y aHaIu3u
aTMocdepcKux noxyTanata. JlaHac je jacHo J1a jeiMHy anTepHaTHBY KOHBEHLIIMOHAIHUM METOJaMa
MPENICTaBJbajy aJanTHBHE, HEIMHEApHE METOoJNe, Koje ¢y (OoKycupaHe Ha HallaXKeme HajooJber
Mmoryher peliema 3a CUCTeM Moj oJpeheHUM OKOJIHOCTMMA, au 0e3 3aXTeBa 3a OTKPUBAKEM
(U3UYKOT 3HAYCHa CTBOPCHUX HEIMHEAPHHUX MOJiela. 3Ha4aj MPUMEHE HOBHX METOJa M Mojesa
y HayKaMma Koje ce 0aBe 3alITHTOM >KHBOTHE CpeluHe, joil je Behu, ako ce uMa Ha yMy HHXO0Ba
Hay4Ha, COLIMjaJIHa, aJId U eKOHOMCKa BpeaHocT. OcoOMHE MHTEIUIEHTHUX METO/1a: CIOCOOHOCT
ajanranuje, rnpeasuhama, Npeno3HaBama U Kiacudukaiuje y3opaka, y3 JeIUHCTBEHE 0COOMHE
METaxCypPUCTHYKHX METOJIa U TIOTeHIIMjale 3a e(hUKacHO MPUKYIUbake U Op3y 00pajy mojaraka,
yKa3yjy Ha CHCTEM KOjH C€ JIaKO MOXKE HHTETpPHCAaTH y IOMEHYTa TpPHU aclieKTa aHaJn3e
nojgyraHara. Y CKJIaqy ca IOMEHYTHMM OCOOMHAaMa WHTEIMTeHTHHX TEeXHHUKA, 3aJaTak OBOT
UCTpaKHBamwa je 010 UCIUTATH :

1) la 11 ce NpUMEHOM UHTEITUTeHTHUX TEXHUKA (KOje IPEJHOCTH OCTBApYy]jy MPBEHCTBEHO
aJanTHOMITHOIINY, ayTOMaTH30BalkEM HHTEIMTEHTHHIX Peakiija Be3aHUX 3a MPOIeC MUIIbEHA U
pazioM y peaTHOM BPEMEHY) MOXKe YHanpeauTu Gpotoakyctiuuku (PA) MeTo]] IeTeKIuje racopa y
TparoBuMa, ca acrekra nosehama e(pUKaCHOCTH, OCETJBUBOCTH, CENEKTUBHOCTH, MPOLIMPEHA
MOTEHIMjaJTHUX 00JIaCTH IpUMeEHe U ap.?

2) Jla 11 ce BPEMHOCTH TMapaMmeTapa eKCIIEpUMEHTalHEe MOocTaBke (Mpoduia U TYCTUHE
€HEepryje JacepcKor 3pauerma Kao U Mo3ullKje MUKpOo(OHA) KOje Ce IPOLEHY]Y HHTEIUT€eHTHUM
METO/1aMa, MOTY CMaTpaTH JIOBOJbHO MPELU3HUM Ja OM ce MEpHH MHCTPYMEHTH KOjU JOAATHO
onrepehyjy @A amaparypy MOIJIM U30CTaBUTH?

3) [la i ce mpUMEHOM WHTEITUTeHTHUX TEXHUKA MOTY HCTOBPEMEHO U 'y PEATHOM BpEMEHY
OJIPETUTH aTICOPIIIIMOHE W pellaKCaIliOHe KapaKTEPHCTHUKE MOJIEKYJa, BaKHE 3a TIOCTYITKE
JIeTeK1IM]je ToIyTaHaTa, ajiu u popMHupame aTMOCHEPCKUX U KIIMMATCKUX Mojiena’?

4) ¥V k0joj Mepu ce MOXKEMO OCJIOHHUTH Ha MHTEIMI'€HTHE METOJle Kaja je y HHUTamby
KanuOpaiyja amapaType, ako 3HaMO KOJIMKHM j€ 3Hauyaj jeHOCTaBHE, Mperu3He U e(uKacHe
KanuOpalyje pelaTUBHUX CIEKTPOCKOICKMX MeToJa y Koje cmaga U (QoToaKycTHyKa

cnektpockonuja (PAC)?

Crpana | 15



5) Komuko kopaka jolnr MOpamoO HAmpaBUTH y CMEpY IMOTIYHHjEe HMILIEMEHTAIIH]je
uHTeNUreHTHUX TexHuka y MAC, kako Ou ce ¢opmupana IOBOJFHO IIUpPOKa Iuiardhopma 3a
npernasak Ha ciefehu HUBO — HMBO KOTHUTHBHOI MOJEJIOBama, KA0 KOHAYHOT IMJba MPHUMEHE
BEIITaYKe MHTENUTeHIUje? VIHTeIMreHTHe peakiyje Be3aHe 3a MPOIEeC MUILBEHA, JTOHOIICHA
OJUTYKa, 3aKJby4YHBaka M CBECHOT JIeJIoBamba Mory npomuputu notennujaie ®AC u Ha obnact
npeaukije Oynyhux arMmochepckux 3arahema.

HcnutnBame MOryhHOCTH pUMEHE pa3IMYUTHX MHTEIUICHTHUX TEXHUKa, ypalheHo je ca
UJbEM Jla C€ W3BPIIM KapakTepu3alja aTMOC(PEpCKUX IOIyTaHaTa y OAHOCY Ha HUXOBE
ariCOPIIIIMOHE M peJlaKCallMOHe OCOOMHE TIOJ pPa3JIMYMTUM HMHTEH3UTeTUMa Molyne W ca
HAjjeIHOCTAaBHUJOM  CKCIICPUMEHTAIIHOM  IIOCTaBKOM. AIICOPIIIMOHE W  pEIaKCcalMOHe
KapaKTepUCTUKE MOJIEKYJIa Cy UCIIUTUBaHE 3a pasnuunte racue cmerre (SFs+ Ar u CoHs + Ar)
KpO3 MHTEPAKIM]Yy MOJEKYJd - JIaCepPCKO IM0Jbe. AHAIM3MPAHU Cy PA3IUYUTH OO
(bOoTOaKyCTHUKHX CHUTHaJa 3a pasznuuure Mosekyine amcopOente (SFs, CoH4), monm wuctum
EKCIICPUMCHTAIHUM YCJIOBUMAa. Ha OCHOBY aHaim3e TJIaBHUX (DU3MYKUX KapaKTePUCTHKA!
KOJIMYMHE aricopOoBaHe SHEPTHje U BUOPAMOHO-TPAHCIAIIMOHOT PEJIaKCallnOHOT BpeMeHa, MOXKe
Ce IIPOLICHUTH JIa JIX j& MOJIEKYJI tobap ancopoep 3payema u edukacan cyaapuu maptaep. [lomanu
0 OBUM KapaKTepHUCTHUKaMa MOJIEKYJIa, JOOUJEHH Y PeaTHOM BpEMEHY U MPEeLu3HOo, Mory moMohu
y mpenBuhamy MoHamIamka HEKUX O] TacoBa CTakJeHe OaliTe y pa3IudyuTUM yCIOBHMA.

Benuke mnpocTopHe W BpeMEHCKE BapHjalMje KOHIIGHTpaldja, cBe Beher Opoja
aTMocepCKUX TMOJyTaHaTa, HaJaxXy Jla caBpeMeHU ypehaju 3a eduxacHy IETEKIH]y MOpajy
OCUTYpaTH KOHTHHYWUpaH pajx U mpaheme moiyTaHata y peaqHoM BpemeHy. [lanac ce DA
armapaTypa HCTOBPEMEHO ca Halpe10BambeM TEXHOJIOTH]€, CBE BUILIE U TU33JHOM U KOHCTPYKIIH]OM
npuiarohaBa caBpeMeHHM MoTpedama aeTekiuje arMocepckux noxyranara (Hinp. mooumau GA
cucremu). @oToaKycTHYKa CHEKTPOCKOIIM]a j€ BeOMa OCETJbUBA U MPELU3Ha TEXHUKA, a OCOOMHE
KOje je M31Bajajy OJl OCTaIMX TEXHMKa JETEeKIMje Cy: MOTryhHOCTH JeTeKIfje BEeIHKOor Opoja
Pa3IMYUTUX MOJIyTaHATa UICTUM WHCTPYMEHTOM, BEJIMKA OCETJHUBOCT, CEJIEKTUBHOCT, AMHAMUYKU
oricer, A00pa BpPEMEHCKa pPEe30JIyIHja, JeAHOCTaBHO PYKOBame WTA. JOIl jeqHO THUTame KOoje
IpeJICTaBJba OKBHP 3a aHAIIM3Y JaTy Y OBOj Te3H je: Jla T MHTeNUTeHTHE TeXHUKE IPUMEHhCHE Ha
UMIYJICHY (DOTOAKyCTHKY, OCHM IITO Jajy HOBE TIEpPCIEeKTUBE aHAIU3U aTMOC(EepCKUuX
MOJIyTaHaTa, pajJoM y pealHOM BpeMeHY, 3a/ip)KaBajy MpecTkHE 0coOnHe KoHBeHIIMoHaHe DA
aHanmm3e? HemBocMmmcieH OAroBOp Ha OBO TMHTamke, Ha OCHOBY ypal)eHe aHaim3e je na ce
WHTEIUTEHTHEe TEXHUKE MOTY CMaTpaTH TEePCIEKTHBHOM TEXHHKOM 3a mosehame edukacHocTn
nerekunje @A merona. EpukacHocT nerekiyje ce ocTBapyje aHannzoM @A curnana y peasHoMm

BpeMeHy. Pan peanHoMm BpemeHy omoryhaBa Ja ce y BeoMa KpaTKOM BPEMEHCKOM POKY MOTY
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U3BPIINTH €BEHTyAIHE HHTEpBeHIH]je Ha DA excriepuMeHTalIHOj anapaTypH, ca [iiJbeM noBehama
NPEIHU3HOCTH, OCETJBUBOCTH, CENEKTHBHOCTH HTH. lIpenmsnoct @A MeToma ce CBaKOJHEBHO
ycaBpmaBa W Beh MOCTOje eKCIEepUMEHTH KOju MOTBphyjy Aa je moryhe moamhu rpanmily
JleTeKIMje racoBa pUCyTHUX y TparosuMa Ha auBo 107 (part per quadrillion-ppq) [Xionga et al.
2017]. MehyTum, MoTHBaIIMja 32 OBO MCTPaKUBamke je Omia moctuhu moboJplnama y paay 0e3
M3MEHa OCHOBHHUX IPHHIIUIIA aHAIN3E CUTHAJIA Y BPEMEHCKOM JIOMEHY U 0e3 CyIITHHCKUX U3MEHa
y caMoj eKCIIEPUMEHTATHO] anapaTypHu.

OcetspuBocT U cenekTuBHOCT DA nereknuje Cy 0COOMHE CTPOro MOBE3aHe ca M3BOPOM
3payema M KapaKTepUCTHKaMa AeTeKTopa. Bapujammje y mpocTopHOM mpodmily JacepcKor
3payema, yTU4y Ha MNPEHHU3HOCT KOjoM ce ojapelyjy: BpeMme penakcanuje MW ancopIuoHEe
KapaKTEPUCTUKE, JTd M HA OCETJbUBOCT U CEJICKTHBHOCT JICTEKIHj€. Y KOJIHMKO CE HHTEIMTCHTHIM
TEXHHKaMa MOXe JOOUTH HH(OpMaIIHja O TPOCTOPHOM MPOQIITY JTACEPCKOT 3paveHha Y peaTHOM
BpPEMEHY, Ta/1a je y BpeMEHCKOM MHTepBaty u3Mel)y Ba CyKiecHBHa Jacepcka umiyica moryhe
KOpPHUIOBaTH HacTaje Bapujanuje (koje Mory u3Hocutu u 10 20%). YTuiaj npocTopHor npoduia
3pader-a Ha BpeMe pesakcaluje MOoJIeKyja pa3Mmarpad je y pagoBuma [Rabasovié et al. 2006a,
2006b, 2007] u3 kojux ce jacHO MOXKE 3aKJbYUUTH Jia C€ MPEIM3HUM OJpehuBambEM MTPOCTOPHOT
npodpmia 3pauema IMOCTHXKE NPEUU3HO ojpehuBame BpeMeHa pelakcalyje MOJeKyla.
[ToTeHIMjaTi HHTEIUTEHTHUX METO 1 y oapehuBamy mapamerapa teopujckor @A curnana (R (r)-
Kiace mpoduia, Ty_r - BpeMeHa BUOPAIMOHO-TPAHCTIAIIMOHE pelaKkcaluje U 7 - pacTojama Ha
KOME ce JICTEeKTYyje CHUTHaN) MpeAcTaB/beHu cy y pagosuma [Luki¢ 2013; Lukic et. al. 2013a,
2013b]. [lerasbHHUja HCTpaKMBamba y MOJbY HMMIUICMEHTAIMje WHTEIUTeHTHUX MeTona y DA
aHaJM3y, HACTaBJbEHA CY Y OBOM pajny.

VY pany je pa3mMaTpaHo Ja JIM WHTEIUTEHTHE TEXHUKE MOTY OCTBApUTH J00pe pe3yiTaTe u
IpU MPOLEHH MapameTapa eKCHepUMeHTaNHuX curHaina. [Ipobimem ucroBpemeHor onpehuBama
napameTrapa eKCIepUMMEHTAHOI CHTHajla je pemaBaH aHaau3oM DA curHasa reHepucaHux y
cmemama SFe (aricop6ep) + Ar (6adep rac) u C2Ha (ancopbep) + Ar (6adep rac). Ha ocHoBy
NPOICHEHUX BPEJIHOCTH TMapaMeTapa CHTHalla c€ MOXE JOHETH CYI O OCETJBHBOCTH METOja
uHTEenUreHTHe ¢oroakyctuke. Cnenehu 3amarak xkoju je TpeOano pemunTH, je UCIIUTATh Aa JIU
METOJI WHTENMIeHTHEe (POTOAKyCTHKE MOJp)KaBa CEJIEKTHMBHOCT METOJa, Kao MOCEOHO BaXHY
kapakTepuctuky ®AC. Bucoka cenektuBHOCT oMoryhaBa Mepema pa3InduTUX BPCTa MOJIyTaHaTa
y Y30pKy, Tla Cy ca IHMJbeM HCIHTHUBama JTONPHHOCA WHTEIUTCHTHUX TEXHHUKA CEIIEKTUBHO]
aHaJM3H, Y pa3Marpame yKJbydeHa JBa atMocdepcka noiayranta (SFs u C2Ha).

Kopak ka cBeoOyxBaTHO] aHanu3u DA curHaia yuyumeH je ofpehuBameM BPEIHOCTH

napameTpa 3HayajHOT 3a alcopruujy Mojekyna, mapamerpa @. Teopujcka ananmmsa mpoieca
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0olroBOpHMX 3a HactaHak DA cur”ama, (MmynrtudotoHcka nodyga - M®PII u myntudoroncka
arcoprmmmuja -M®A), 3acHuBa ce Ha oapehuBamy: Opoja amcopOoBaHux  (OTOHA,
TuQepeHIjaTHor U MoBehaHOT amcopriMoHOr HpeceKka. 3ajeJHUYKa KapaKTePHCTUKAa OBUX
BEJIMYMHA je J1a ¢y (pyHKIM]je ryCTHHE eHepruje Jlacepckor 3padema @. Ha Taj HaumH BpeaHOCT
TYCTUHE €Hepruje jacepckor 3padema @, mocraje yHHUBEp3ajdHH IMapaMeTap 3a H3pakaBambe
pe3ynTaTa pa3nuuuTHX ekcnepuMeHata y okBupy PAC meroma. Ca npyre cTpaHe, pasBoj
MHCTpyMEHaTa 3a Mepeme npoduia JacepcKor 3pauema HUje Yy CKIaay ca HPOrpEeCUBHUM
pa3BojeM Jiacepa BeJIMKUX MHTEH3UTETa, HEONMXOAHUX Y UCTpaxuBamuma nporeca MOA. U3 tux
pasziora ce KOHBEHIMOHATHUM ypehajuma mMoxe MepuUTH MpoduiI JacepcKor 3padema camMo y
orpaHuueHoM oricery BpeaHoctu @, a ¢uykryanuje npoduiia Jacepckor cHoma ce onapelhyjy
HAKOH 3aBpPIICHOI Mepema, y (asu obOpame momataka (Off-line). Mneja mamorpaame merona
ummnyiacae ®AC, 3a ucrospemeno oxapehuBame mapamerapa (R(r), ty_p, r*'u @) y peanHom
BpPEMEHY, peali30BaHa je MPUMEHOM: HEYPOHCKHX Mpexa M Heypo-(ha3u alanTHBHOT CHCTEMa
saksbyunBama (ANFIS - Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System). Heypo-dasu cucrem ANFIS
MMa pa3HOBpPCHE MpUMEHE 3axBajbyjyhu ocoOuMHama: Aa ycmemHo oOpalyje momatke koju cy
HETPEIM3HH, J1a Y91 U3 HCKYCTBA U J]a Ce MpuIIarolaBa mpoMeHama y OKpyXemwy. ATanTHOMITHOCT
j€ y moceOHO BakHA Yy pajly ca eKCIEepPUMEHTATHUM CUTHaiuMa. [lomeHyTa je jorn jeaHa BakHa
kapaktepuctuka @AC - BelnMKH JUHAMUYKH OIICET, KOju oMoryhapa J1a ce UCTUM HHCTPYMEHTOM
MOTY MEPUTH pa3IUYUTe KOHIIEHTpallMje MoJyTaHaTa y ypOaHMM M pypaqHHM oOJacTUMA.
Pa3zmarpaHo je y k0joj Mepu uHTenurenTHe TexHuke (moceono ANFIS), mory ucnyHuTH 3axTeBe
3a Ipeur3HUM oJpehuBameM Manux U BENUMKUX MHTeH3uTeTa PA curHana (Koju cy JUPEKTHA
nocjaeaula BUCOKMX M HUCKUX KOHLIEHTpalHja noiayranara). Ha taj HauuH 6M ce mpeno3HaTjbruBa
cnocoOHocT DA cuctema Jja Mepu KOHILIEHTpAIMje MoJyTaHaTa y IMIUPOKOM OICETy BPEJHOCTH,
YIIOTITYHWJIA U YHarpeania MoryhHomhy Mepema pa3nuauTux GU3NIKUX BeTnduHa. Pazmarpanu
Cy W yrnopehBaHU JONPHHOCH METAaXEYPUCTHUKUX ONTHMH3AINOHUX aJTOPUTaMa, KOjH HaKo He
paze y peaTHOM BpeMeHY, TOKa3yjy IpeIHOCTH y Tpeu3HoM onpehuBamy mapamerapa € u r*.

HbuxoB 3Ha4aj ce oryiena y KapakTepu3aluju CUTHaJa, ai 1 kanuoparnuju A amapatype.
1.2. Opranusanuja Te3e
Pan ce cacToju U3 Ocam TMorJaBJba.
Y nipBOM, YBOJIHOM TIOTJIaBJBY j€ AT KpaTak ocBpT Ha mpuMeHy D AC u TeXHHKa BEIITauKe

WHTEJUTCHIIN]E Y JETEKIN]H aTMOC(PEPCKUX MOTyTaHaTa.
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VY ApyroM Moriapjby Cy pa3MaTpaHe TEOPHjCKEe OCHOBE UMITYJICHE (DOTOAKYCTUKE Y TACHUM
cmemama. [Ipukasan je mexanuzam opmupama DA Tanaca, HaKOH arcopIyje HHPPALPBEHOT
(MII) macepckor 3pauema Mojekynuma y3opka. Jlare cy um ocHoBe Myntudoronckux (MD)
mporeca, KapakKTepUCTUYHHUX 32 WHTEPAKIIM]Y jaKOT €IEKTPOMArHETHOT 3padema (JIacepCcKor) U
marepuje. OnrcaH je mporec MOJIEKYJICKAX pellaKkcallyja BUIIEATOMCKHAX MOJICKYJIA.

Tpehe mornasbe mpeacTaBiba Mperjiel CBUX HHTEIMICHTHUX METO/a KOPUIINCHHUX Yy
ananmu3u @A curnaina. [Tornassbe caap)ku TEOPHUjCKH OIHMC BUIIECIIOjHE MEPLENTPOHCKE MPEXKE U
HEYPOHCKE MpEXe 3aCHOBAaHE Ha paJujaTHUM 0a3MCHUM (yHKIHjaMa, Heypo — a3y aJalTHBHOT
ANFIS cuctema u MeTO/1a METaXeypUCTUYKE ONTUMHU3AIIH]e (TEHETCKUX alropuTama, aliropuTMa
pOjeBa YeCTHIIA, AITOPUTMA KOJIOHHUjE BEIITAYKUX MTYelia U AITOPUTMA CUMYJIUPAHOT KapeHbha).

[Tornassbe yeTnpu caapku onuc POTOAKYCTHUKE anapaType KOpUIIheHe y eKCIIEpUMEHTY.

VY nornarspy HeT Cy NPUKa3aHU PE3YNITATH MPUMEHE HEYPOHCKHX MpeKa Ha HCTOBPEMEHO
onpehuBame BpeMeHa pelakcalnje U MpOCTOPHOT MpoduIia JacepcKor 3pauema. AHAIM3UPAHO je
U IUCKYTOBAaHO BpeMe penakcanuje mosekyia SFe u CoHa.

[IIecto mornarike objenumbyje peynrare npumeHe aeypo 1 ANFIS ananmse natensurera
excriepuMmenTanHor @A curnana y cmerrama arcopoep (SFe nmu CoHg) + 6adep rac. Omnucan je
MeToa oapehuBama TyCTHHE e€Hepruje Jacepckor 3pauera @ Ha OCHOBY HWHTEH3HUTETA
excnepuMeHTaTHOI DA curHana. AHanM3MpaHe Cy arcoOpIUMOHE KapaKTepPUCTHUKE MOJIEKYyIa
arncopbepa.

VY ceaMoM MOTIIaBIbY j€ AaT Mperie pe3yiTara IpuMeHe Pa3InduTUX METaXxeyPUCTHUKUX
MEeTO/Jla Ha HCTOBpeMeHO ojapehuBame mnapamerapa DA curnana. JloOujeHn pe3yaTaTH cy
ynopehuBaHu, Kako OW ce H3ABOjWiIa HajepUKacHMja TEXHUKA 3a HUMIUIeMeHTauujy y DA
amapatypy 3a Mepema in Situ.

VY nocneamem, 0CMOM IOTJIaBJbY JlaTa Cy 3aK/bydyHa pa3MaTpama, Kao ¥ npasuu Oynyhux

UCTPaKUBaMKbA.
1.3. ®oToaKyCcTHYKA CIIEKTPOCKONHUja racoBa, OCHOBHE 00J1aCTH IPUMEHe

®doTOaKyCTUYKA CIEKTPOCKOIHja j€ CIEKTPOCKOIICKAa TEXHHKAa 3aCHOBaHAa Ha II0jaBH
AKyCTHUKHX Tallaca y CpeJUHH Koja je arcopOoBaia eleKTpOMarHeTHO 3padyerme. 3axBalbyjyhu
cnenupuyHuM Kapakrepuctukama, @AC je TOKOM roauHa, moOcTaja MPECTH)KHA TEXHUKA, 3a
nmpoydJaBama MoJieKysckux arcopriuja y UL o6nactu cnekrpa. CegamaeceTnx U 0camMIeceTux

roJIMHA MPOIIOT BeKa, YIIOPEI0 ca pa3BojeM Jlacepa, MHTEH3UMBHO ce pazBujana 1 @AC. Benuka
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CHara 3pademha 1 MOHOXPOMAaTHYHOCT, YIMHIIIH CYy JIacepe HIcaTHIM H3BOpUMa 3paderha. Brucoka
oceTJBbUBOCT (peaa ppbv - eHr. parts per billion by volume wim 1 Monekys uCnuTUBaHe BPCTE Y
10° monekymna y30opka u pesa pptv - er. parts per trillion by volume unu 1 MoseKyn ncnuTHBaHe
BpcTe y 102 Monekyna y30pka), py Mepemy KOHIIEHTpAIHja je mocTurHyTa kopumhemem CO u
CO2 nacepa. OHM TpeACTaBIbajy MOTOJHE U3BOPE 3paucka y 00JIACTH TaJacHUX AYKHHA of 9-
11pum, y K0joj CHEKTPHU BEIUKOT Opoja MOJIEKYJIa TIOKa3yjy KapaKTepUCTUUYHE, jaKe ariCOPIIINOHE
tpake. Harmu pazBoj @AC nounme 70-ux roanHa mpouuior Beka, Kreuzer-oBuM uctpaxuBamiuMa
[Kreuzer,1971]. OBuM ekcriepuMeHTHMA je IeMOHCTpHpana ycrenrHa npumeHa ®AC y nerekuuju
MajMX KOHIIEHTpanuja TracoBa. HakoH Tora, 3amo4yMmy MHOTOOpOjHAa TEOpHjCcKa U
eKCIIepUMEHTaIaHa HCTpakuBama y ooaactt PAC u mweHe mpuMeHe y IeTeKIUjU BeoMa MaluX
KOHIIeHTpaluja racoa [Pao,1977; Patel & Tam, 1981; West et al.1983; Zharov & Letokhov,1986;
Sigrist, 1986, 1994a3] .

®oroakyctuuku edexat otkpuo je Bell 1880. ronune y uBpcrom y3opky. @A edekar ce
jaBJba y CBUM arperaTHUM CTamHMa, a Mo0y/a ce MOKEe M3BPIINTH 3paducmheM OMIo Koje TajJacHe
IyXuHe enexktpomarneTHor crekrpa [Terzi¢ & Jovanovi¢-Kurepa, 2000; Sigrist, 1986; Patel &
Tam, 1981; Tam,1986]. @A edekar Moke HACTATH KOHTUHYATHOM WM UMITYJICHOM TIOOYIOM
[Miklos & Hess, 2000]. Umnyncaa ®AC je moceOHO MOrojgHa TEXHUKA 32 aHAIU3y racoBa y
TparoBuma, 300r THma (oToakyctHuke komope kojy kopuctu [Miklos et al.,2001]. ®AC je
KaJOPUMETPHUjCKHA METO/ Y KOME CE ONTHYKA EHEprHja aricopOoBaHa MOJIEKYIMMa raca JUPEKTHO
MepHU Ha OCHOBY TOIIJIOTE HACTalle y y30pKy. CHTHAIIM aHAIM3UpaHH Y OBOM pajly TeHEPUCAHU CY
y cmernama racosa (SFe +Ar u C2Ha+Ar), Hakon noOyne ummyiacaum CO2 nacepom. Mosekyiu
UCIMTUBAHOT y30pka (cmemrteHor y @A komopy), arncopOyjy CBETIOCT U M3 OCHOBHOI' CTama
mpea3e Ha BHINE €HEepreTcke HuBoe. Pemakcaruja momekyna u3 moOyheHux crama MOXe ce
BPIIUTH DPAJMjaTHBHUM W HEpaAWjaTHBHUM KaHAJIOM, ITYTEM TPH pellakcallioHa MeXaHW3Ma:
emHuTOBambeM (oToHaA ((ryopecieHirja), cyJapuma ca JpyruM MOJIEKYJIMMAa U KOHBEPTOBAHEM
eHepruje arncopOooBaHUX (OTOHA y TpaHCIALMOHY €HEPrujy, CyAapuMa ca JPyruM MOJIEKYJInMa
pHU YeMy ce MpBoOUTHO moOyhenu mosekys Bpaha y OCHOBHO cTame a mooyhyje ce MoeKyn Koju
j€ y4ecTBOBao y cyaapy.

MexanuzaM paJujaTUBHE pellakcalldje je BakaH caMO Ha HHCKMM NpUTHCLHMA raca u
BUCOKMM eHeprujama (ortoHa (OOMYHO y €NEeKTPOHCKUM Ipela3uMa y YITpajbyOMuyacTtoj u
BUJJbMBO] o0acTu cnekTpa). [ maBHy ynory y HactaHky DA curHaia mma MexaHu3aMm cyzaapa,
pU KOME JI0J1a3| 70 TpaHcdepa eHepruje ancopOoBaHOT (HOTOHA y TpaHCIAIMOHY, moBehama
€Hepruje MoJIeKyJla M JI0 3arpeBama y30pKa y o0lacTH Koja je o3paueHa. Mane JokaiHe

BapHjalyje TeMIepaType u3a3uBajy Bapujalyje IpUTUCKA U GOpMUpPae aKyCTHUYKOT Tanaca Koju
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HacTaBJba Ja ce kpehe maibe ox m3Bopa. AKYCTHYKH Tajac ce JIETEKTYje MOTOJHHUM CEH30POM
(MukpodoHom). DoTOAKYCTHYKA JIeTEeKIMja oMoryhaBa qUpeKkTHO mpaheme penakcaiyje myTemMm
HEpaJMjaTUBHOT KaHala M y TOM CMHCIY NpEeACTaB/ba KOMIUIEMEHTAPHY TEXHUKY IPYTrUM
ariCOPIUMOHUM U (DIyOpeclHeHTHUM TexHHKama. BaxHa kapakrtepuctuka PA TexHHUKE je
MOTYhHOCT JieTeKInje 3a0pambeHnX ONTUYKKX Mperia3a. Joul jeHa MPeHOCT OBOT METO/a Halla3u
Ce y YMCHHUIIM, Ja je TeHepucann DA curHan nmponopipoHaaH arcopOOBaHO] SHEPTHUjH, MITO
OAC YuHM TOTOJAHOM TEXHHKOM 3a JUPEKTHA Mepema ONTHYKE arcopmiyje, aid u
KOHIIeHTpanje ancopOyjyhux kommonenata. bynyhu nga ce @A curnan Qopmupa HakoH
aTncopIIyje 3paueha, YKOIMKO HeMa arncopiiyje, Hehe OMTH HU CUTHAA.

®AC uMa Tpu OCHOBHE 00JIACTH TPUMEHE Y TACHUM CpeHMHaMA!

1) Meperme ONTHYKUX ariCOPIIIMOHMX KOoe(HUIMjeHaTa racoBa,

2) aHayM3a MUKPOIIPHIMEca y racoOBUMa U

3) onpehuBame penakcaliOHUX BpEMEHa Y racCOBHMA.

1) ®opmMupaH akyCTHYKH Tajac (CUrHaI) uMa oapel)eH HHTEH3UTET U 00IuK. IHTeH3uTeT
¥ O0JIMK aKyCTHYKOT TaJjlaca 3aBHCE OJI: MHTEH3HUTETa Mo0yie, BpCTe CPEArHE KPO3 KOjy CE Tayac
OPOCTHPE M BPEMEHCKHX U MPOCTOPHHUX KapaKTEPUCTHKA 3BYYHOT HW3BOpA. AMILIUTYHAA
¢doToakycTHUKOr cUrHasia (S) MpONOpIHOHAIHA j€ arCOPNLUOHOM KOe(UIMjeHTY y30pKa a U
CHA3M JIACEPCKOT 3pauema P:

S « aP. (1.2)

Herexunja arMocepckux MmojgyTraHara y arncoOpHIIMOHO] CIIEKTPOCKONH]H OTpaHUYCHA j€
CHEKTPAJIHOM pE30JIYLHjOM M HajMamkOM BpegHouIhy ancopmniuoHOr KOoe(pUIMjeHTa  Omin
onpehenor raca, koju je moryhe aerekroBatu. Ha ocHOBy mo3Hare (u3mepeHe) BpeaHoct DA
CHUTHAJIa, ¥ TI03HATE BPETHOCTH CHAre JacepcKor 3paderma Ha ojipel)eHoj TanacHoj Ay>KUHU, TpeMa
npukaszaHoj penanuju (1.1), ce Moke OApeaAUTH ONTHUYKH ANCOPMIMOHM KoeduuujeHT (o) raca.
VYKoiMKo ce rac cacToju o]l Bulle KOoMIlOHeHarta, penanuja (1.1) ce monudukyje, jep curxan
NpeJICTaBIba CYMEPIIO3UIINjy aKYCTHUKHX TaJjlaca I0jeIMHNX KOMITOHeHaTa. Ha Taj HaunH ce Moxe
OJpEANUTH U YKYIHHU alCOpHUUOHU KoeduiujeHT cMmeme owt. OcerspuBoct DA cucrema 3a
Mepeme arncopiiMoHuX KoeulpjeHara oapehena je cHaroM jacepa, 0ceTJbuBoIhy MUKpohoHa
u koHCTpyKIjoM DA komope [Terzi¢ & Jovanovi¢-Kurepa, 2000].

2) Jlunamuuku omcer Mepema ce y3 oaronapajyhe monudukamuje @A anaparype, Moxe
Kperatu y orcery Behem ox 5 pemoBa BenmdmHe, mMTO oMoryhaBa Mepeme HIMPOKOT CHEKTpa

koHieHtpanuja. [Ipeqnoct @A merona y onpehuBamy KOHIIEHTpaIMja 3arahBaya je y moctojamy
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JTUPEKTHE TPONOpIuOoHATHOCTY n3Melhy DA curnasna 3a0enexeHor MUKpO(QOHOM U MHTCH3HUTETA
aricopOoBaHOT 3pauera. KoHIIeHTpaIyja moxyTaHaTa ce MOXKe OJIpeIMTH Ha OCHOBY €HEPTHje KOjy
je cymncranma arncopboBaia, YKOJIMKO jé MPETXOJHUM IOCTYIKOM KanuOpanuje, neduHucaH
dakTop MpONOpHHOHATHOCTH H3Mel)y amcopOoBane enepruje m uHTeH3utera DA curnana.
KoHimeHTpanuje racoBa NPUCYTHHX Y BUIIEKOMIIOHEHTHHM CMellama, Moryhe je oapeautu
MepemeM DA curHasa Ha HU3Y TaJIaCHUX Jy)KHHA U3a0paHuX Ha OCHOBY aliCOPIITMOHUX CIIEKTapa
WHIMBUAYyaIHUX KommoHeHara [Sigrist, 2003; Terzi¢ & Jovanovié-Kurepa, 2000].

3) Bpeme penakcamnuje HHje MPOyYaBaHO KOHBEHIIMOHAIHHM CIIEKTPOCKOIICKHM
MeTojama, Te je jenHa on npBux npumena MDA cnekTpockomuje, Omiia ynpaBo oapehuBame
Bpemena penakcanuje [Gorelik, 1946; Slobodkaya,1948]. ®AC je morogHa TEeXHHKa 3a
onpehuBame BpeMeHa perrakcaimje MOJICKYJIa, jep HHTEH3UTET U 00Jink DA curHama, 3aBuce 0J1
eHepruje aricopboBane y racy. Ta eHepruja ce myTeM cyaapa ImpeTBapa y TOIIOTY Y30pKa, Te ce
3aBucHOCT DA cUTHAJIAa Of PEaKCallMOHOT BPEMEHA, MOXE aHAIM3HPATH MPEKO 3aBUCHOCTH
amIUIuTyze u ase curuana oj penakcarnnonor Bpemena [Markushev et al.,1999; Beck et al., 1985;
Beck & Gordon, 1988]. Bpeme penakcaruje je pauyHaro anaiau3oM @A curnana y GpeKBEHTHOM
WM BPEMEHCKOM JIOMEHY, 3aBUCHO OJ1 BpcTe 1Mo0y/e (KOHTUHYaJIHE WM uMIyicHe). Mehytum,
pa3muuuTe MeTone oJpehuBama BpeMEHa peJakcalyje gaBajie Cy TNPHINYHO pPa3IHduTe
pesynrare. CaBpeMEHUjU M TpElU3HHjU METOAM KOojuMa ce HCTOBpeMeHO ojpelyjy Bpeme
BUOPAIMOHO-TPAHCIIAIIMOHE penakcaiyje (Ty_r) 1 IpocTopHH podi 3padewna R(r) 3acHOBaHe
cy Ha ¢otoakycTrukoj Tomorpaduju [Rabasovi¢ et al., 2007, 2008] u TexHHMKaMa BeIITAYKe
untenurennuje [Luki¢ et al., 2012, 2013a, 2013b]. Ilo3HaBame TauHe BPEIHOCTH BpPEMEHA
penakcanuje omoryhaBsa M3padyHaBame HajBOXHMjUX (U3MUKHX [apameTapa MOJeKynia, KOoju
neuHUIy TOHamame MOJEKyNla y Crelu(UYHUM YCIIOBMMA, IITO 3HAYajHO 33 Pa3yMeEBambe

¢u3NUKe U XeMHU]JCKEe KUHETHKE aTMocdepe.

1.4. Anaam3a atMocepcKuX MOJIYyTAHATA MeTOAOM (poToakycTHUKE

CIIEKTPOCKOIMje

3a nerekuujy, npaheme U aHATM3y aTMOCHEPCKUX TOJNyTaHATa Pa3BHjeHE Cy Pa3IHuUTe
HE-CIIEKTPOCKOIICKE M CreKTpockorcke Mmetonae [Meyer & Sigrist, 1990]. Muore on He-
CHEKTPOCKOINICKUX MeTo/la (XeMIIyMHHECIIEHIIMja, TracHa XpomaTtorpaduja) cy YCHEIIHO

NpUMEmBUBaHe y KOHTPOJIM KBAJMTETa Ba3dyXa M JETeKIUju 3arahuBaya. Mehytum, nojaBom u
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yCaBpIlIaBakEM JIacepa, MOYNHE IPOTPECUBAH Pa3B0Oj CIIEKTPOCKONICKUX TEXHUKA, 3aCHOBAHIM Ha
MepemrMa arncopiiyje. 3axBajbyjyhul ToMe ITO CBaKM MOJIEKYJI UMa CBOj KapaKTePHCTUYHU
CHeKTap armcopiuuje, Moryha je McCTOBpeMeHa [EeTeKIlMja BHIIE KOMIIOHEHATa y CKJIaay ca
KapaKTepUCTHKaMa N3BOPA 3pavyeba U CIIEKTPATHOM PE30IYIIH]OM JAETEKTOpa. 3a CIEKTPOCKOIICKA
UCTpaKMBamka MOJICKYJIa IPUCYTHUX y aTMOc(epu KoprcTe ce TanacHe ayxune y ULl obmactu
3padema o 3 - 15 pum, jep y TOj 00JIacTH MOJICKYJIM IOKa3yjy jaKy arcopHIidjy YCIOBJBEHY
BUOPALIMOHO-POTAIIMOHKUM TIpenasuma (cnuka 1.1).

N360p oarosapajyhe TexHUKE METEKIM]jE 3aBUCH OJI: BPCTE U Opoja MoJIeKylia Koje Tpeda
JICTEKTOBaTH, MUHHUMYyMa JCTCKTa0MIIHE KOHIIEHTpAIlHje, JUHAMUYKOT OICera M MPOCTOPHE U
BpeMeHcke pesonyruje. DAC npencraBiba TEXHUKY JETEKIHMje MPUMEHEHY Ha y30paK KOju ce
Hama3n y @A komopu. Y30pak BazIyxa ce MOXE TPAHCIOPTOBATH 10 Jaboparopuje y Kojoj ce
BPIIIM aHAJIM3a WIH CE MOXXE KOPHCTUTH CHCTEM 3a JIETEKIH]y KOjU je MpeHocuB. MoryhHOCT
JICTEKIIMje Ha TEPEHY UMa 3Ha4yajHe MPEIHOCTH, jep TOKOM TPAHCIOPTa MOXKe ohu 10 XeMHjcKe
peaknuje u3Mel)y KoMIOHeHata y3opka W Marepujaia komope. [lopex Tora, wu3zbopom
onropapajyhe BenmumumHe (QoTOaKycTHYKEe KOMOpe (Maie 3ampeMuHe mTo 00e30ehyje Op3y
IPOMEHY Ba3Jayxa y KOMOpH) U Jjacepa ca Op30oM MpoMeHOM (ppeKBEHIIH]je, IMOCTIKE ce 1o0pa
BpPEMEHCKa pe30ilylivja U epukacHa 1eTeKIja nojgyraHara.

OcnoBHe kapaktepuctuke ®AC Koje mpejacTaBibajy OKBHp 3a CBE LIUPY MPAKTUYHY
IpUMEHY Ccy: MOryhHOCT JeTeKlMje BeJUKOr Opoja pazIuuyuTUX [OJIyTaHaTa HCTUM
WHCTPYMEHTOM, BEJIMKAa OCETJPHBOCT, BEJHMKA CEJICKTHBHOCT, BEIHKH JWHAMHYKH OIICET
(HeomxomaH 3a Mepema MaluX KOHIIHTpaIMja MOJyTaHaTa y PYPaTHHM MOAPYyYjUMa ald U
BUCOKHMX KOHIICHTpAllMja Yy HEMOCPeAHO] ONM3MHM H3BOpa eMHucHje), Jo0pa BpeMEHCKa
pe3onyiuja, ayTOMaTU30BaH MpoIec oOpaje mMmojaTaka, JeIHOCTABHO PYyKOBame M MOTYhHOCT
npuiarohaBama anapaType MepemnMa Ha TepeHy. OcerspuBocT @A crcTema pacte ca CHarom

Jlacepa, mTo OMOFyhaBa ,[[CTCKI_II/ij MHOT'MX racoBa y TparoBuma y obiactu KOHI_ICHTpaI_II/Ija pcaa

sub-ppbV.
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Caunka 1.1 CumynupaHu CHIEKTap arcopminje MojeKyna y cpenmoj U1 obmacti
O6mactu U1 ox 3,1 no 12,5um.
Wssop: [Tittel et al., 2011].

Jeman on mpBux DA cuctema kopuinheHHX 3a JeTeKIHjy moiyraHara (ciuka 1.2)
KoHCcTpyucanu cy Meyer u Sigrist [Meyer & Sigrist, 1990]. To je 6uo Mmoouaau @A criekTpoMeTap
pa3BHjeH 3a JETeKIUjy U mnpaheme racoBa y TparoBuMma (aMOHHjaK, €TWJICH, O30H), Ydja je
CaBpeMCHHja Bep3Wja mpuka3aHa Ha ciauiy 1.3. JleTeknuja u Mepeme KOHICHTPAIUje MHOTHX
aTMoc(hepcKUX moyTaHaTa MOXKe Y TEXHHUKOM CMHUCITY MPEACTABIHATH BEIMKH U3a30B. Y MHOTUM
ciydajeBuma DA amaparypa Moke OUTH TJOMasHa 3a TEPEHCKAa HCTPAXKHBama, a y HEKUM
CIly4ajeBHMa arapaTtypy Tpeda MpUJIaroJUTH W BPCTH UCIMTHBAHHUX TacoBa. [Ipumep ycmenrHe
npumene ®AC je mMepeme HUCKE, Al MPWINYHO MTPOMEHJBUBE KOHIIEHTpAIMje aMOHHUjaKka (0]
Hekosuko Ppb 1o 100 ppm), koje 3axTeBa BUCOKO OCETJHUBE HHCTPYMEHTE, IIIMPOKOT TMHAMHYKOT
oricera u nmocebHe KOHCTPYKIIH]je, jep ce paau 0 U3pa3uTo MoJapHOM MoyeKyrly. Y paxy Pogany
et al. (2009) je mpukasana npBa nmpuMeHa MA amapaType ca JHOJHUM jacepoM 3a ojapehuBame
KOHIICHTpaldje amoHujaka. J(mogHu macep je 300r MamuX IUMEH3Hja, jeJHOCTaBHUJU 3a
pYyKOBame U MIOTOTHUjU 32 Mepema Ha TepeHy o1 CO2 nacepa. @A cucTeM je YCIEeIHO MPUMEHCH

¥ Ha Mepere KOHIIEHTpaIlHje eTHIIeHA, IPUCYTHOT Y U3JyBHUM IacoBUMa ayToMoOmia. YnmeHnna

Crpana | 24



Jla ce KOHIIEHTpalija eThiieHa y armocdepu nosehara, Hamehe cTpOru 3aXTeB 3a MEPEHHEM OBOT
nojyraHTta Ha u3Bopy 3arahjema [Kuster et al., 2005]. IIpouena kBamuTeTa Ba3gyxa BpIIU Ce
u3mel)y ocraor 1 Ha OCHOBY IOJ[aTaka 0 KOHIIEHTpalmju o30Ha. [lokazano je y [Ajtai et al., 2010]
na cy @A Mepema KOHIIEHTpalMje 030HA 32 jeJaH Pei BEIMYMHE MPEIM3HUja O] MPETXOIHO
kopuihieHux Merona. Mepeme KOHIICHTpallMje aepocoja MpeacTaBba jOII jeAHY YCIEIIHY
npumeny OAC [Petzold & Niessner,1996]. Ocum 3a ucTpakuBama Koja ce Bpie Ha 3eMibu, DA
WHCTPYMEHTH CYy C€ NIOKa3ai BeoMa YCIICIIHUM U y MepembruMa Koja ce Bpie y Bazayxy [deGouw
et al.,2009], mocebHO y MepemHMa KOHIIEHTPAIKje BOJICHE Mape Koja je BaKHa ca CTAaHOBHIITA
nonpuHoca ehekTy cTakieHe OalTe, ajld U ca CTAaHOBHINTA TpaHcnopTa eHepruje [Szakall et al.,
2006].

CaBpeMeHH BeOMa OCETJbHBH M Mpelu3Hd DA HHCTPYMEHTH KOPHUCTE, Pa3IMUUTe U3BOPE
no0yze, KOHCTPYKIIMje KOMOpa W JETEKTOpe, KaKo OM ce KBaIMTaTHBHO yHampemwia DA
nerekija nonyranara [Spagnolo et al.,2016; Mao et al. 2016]. Jfonputoc kBamutatuBHOj DA
aHAJIM3H Jajy U 000JbIlakha y CMEPY MPOIIUPEHha JMHAMHYKOT OIicera Meperha KOHIIEHTpalluja,
jep y cllydajy BUCOKHX KOHIIEHTpalja noixyranata, @A curHan mpecraje na Oyze JTuHeapHa U
nocraje pacryha ¢yHKIMja KOHICHTpalyje moxyranara. Oarosapajyhum u300poM AeTekTopa u
npolieca KamopaIje Mory ce MEpUTH He CaMO HUCKE, Beh M BUCOKE KOHIIEHTpAI[H]je MOJyTaHaTa
y CUTYyallMjama Kaja u3Mel)y curHaia u KOHIIGHTpaIije mpecTaje Aa BaKH JIMHEapHa 3aBHCHOCT

[Zeninari et al.,2016].

Canka 1.2 ®ororpaduja modmiHor @A cuctema 3a npaheme aTMOCEpCKHX MMOTyTaHATA.

W3sop: [Sigrist, 2015].
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Cauka 1.3 YHyTpammsocT ayroMaTr3oBaHor MoOmTHOT @A cuctema 3a nmpaheme aTMOCPEepCKUX MOTyTaHaTa Ha
TEpeHy.
Wssop: [Sigrist, 1994b].

Amvmutyga @A curHana, y ciydajy cMelIe racoBa Koja Ce€ CacTOju OJf MOJIeKysa

aricopbepa u HearicopOyjyher 6adep raca, Moxe ce jeaHoctaBHo npukaszaru [Sigrist,1994a]:
S() = C(P(M))Nca(A), (1.2)

rae C o3HayaBa KOHCTaHTy Komope, (P(1)) je cpenma cHara ymagHOT JIACEPCKOT 3pavciba Ha
TanacHoj Ay:kuHu A, N je rycTHHa MOJeKyla, ¢ je KOHICHTpaluja MojieKkyna arncopoepa u a(A)
aTICOPIIIMOHN IIPECeK Ha TaJacHO] AYKMHH YIaJHOT JIaCEPCKOT 3pauema. [IpomoprmonamHocT
u3melhy amruuryne S @A curHana u ancopOoBaHe €HEpruje je KjbydHa 3a oceTibuBocT DA
Mmetoa. Ta nponopunonanHoct usmel)y ammnutyne @A curHana U cHare ynaJaHor 3paucma Jaje
npeaHocT Jacepuma Benuke cHare (COz nacep). 3a jenan rac ancopoep y @A komopu, HajMamba

KOHIIEHTpaIl{ja Koja ce MOKe U3MEPUTH je Ha OCHOBY (1.2):

_ Smin(/l)
Cmin(D) = 5o e (1.3)

VY cnydajy BHIIIEKOMIIOHEHTHE TacHE CMeEIIe ca HEKOJIWKO PasIUYMTUX BpCTa ancopOyjyhux
MOJIEKYJIa, CUTYyallfja je KOMIIMKOBaHM]ja U 3axTeBa Moaudukanujy penamwuje (1.2). Curnan S(A1)
Tajia MpeJCTaBjba CYMEePHO3UIN]y CBUX JOMPUHOCA WHANBUAYATHUX ancopOyjyhux KOMIOHEHTH

ca KOHIIEHTpalHjaMa Cj U afliCOPIIIHOHUM HpeceKoM a;(4):

S(A) = C(P(D)Nyor Xi=q €05 (A1), (1.4)
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i=1.m j=1,..n m=n. Mepewem PA curHama Ha HH3y TajacHuX ayxuHa A; (i =
1, ...m), n3abpaHux Ha OCHOBY arCOPIIMOHUX CIEKTapa UHIUBHyaTHUX KOMIIOHEHTH, MOXE Ce
Hahn KOHUEHTpamuja Cj. 3a (UTOBAakE MEPEHOT CIEKTPa KauMOPMCAaHMM  CIEKTPOM
WHIMBHyaIHUX KOMIIOHEHTH, Y CIy4ajy BUIIEKOMIIOHEHTHE cMmerie, Levenberg-Marquardt-os
anropuraM ce mokasao seoma ycremaum [Moeckli et al.,1998]. Pesyaratu cumynraHor Mepemba,
MoOmiHuM DA cucTeMOM, KOHIEHTpauuje TPH KOMIIOHEHTE (aMOHMjaKa, €THJICHa U YIJbeH
JMOKCHIa) TOKOM je[IHE HefleJbe, puKa3anu ¢y Ha ciauiu 1.4 [Sigrist et al., 2008]. DA cucrem je
NOTIYHO ayTOMAaTH30BaH M TOCTABJbEH Yy MOOMIIHY NPHUKOIUILY, y OJM3UHHM H3BOpa €MHCHje
HITETHUX racoBa.

Metogom ummnyncHe ®AC Ouhe anamusupane cmemie racoBa SFe+Ar u CoHs+Ar.
Moutekyn SFe ce m3aBaja Mo U3y3eTHO BEIMKOj BPEIHOCTH MOTEHIIM]jajla II00ATHOT 3arpeBama.
Emuryje ce mpu pasHUM WHAYCTPHjCKHUM MpPOIECMMA, TOIJBEHY aTyMHHHUjyMa, TPOU3BOIBI
MIOJIYIIPOBOJTHUKA, TPCHOIICHY W PACHOJNENN EJICKTPUYHE CHEPruje, JHBCHY MarHe3ujyma.
ExcTpemHo yro Bpeme )uBoTa oBor MoJiekyia (3200 roauHa) u jaka arncopiiiyja nHGparpBeHOT
3padema, MPeCTaBIhajy BEIUKH OTESHIUjal 33 YTUIIA] Ha KIIUMY y Jajboj OyayhHocTu. Y nipuiior
noTpeOH 3a HHTEH3UBHUJUM MTPOYYaBambEeM KapaKTePUCTHKA OBOT MOJICKYJIA, /1€ M YNEHLCHHLIA /1a
YIIPKOC NMPBOOUTHOM MUIIBEHY Aa je 0e30e/1aH M0 OKOJIMHY, jep HHje TOKCUYaH U He pearyje ca
OroMacoM, MOHCOIMjalljOM Y YCIOBMMa BHCOKOT TIPUTHCKA, HACTajy BeOMa TOKCHYHU
nycnpoaykti (SFsCF3). CBe momeHyTe KapakTepHUCTHKE MOJEKyn SFe cBpcTaBajy y TrpyImmy
MOTEHIM]aJTHO HAJONTACHUJUX racoBa y arMoc(epu, 0ITOBOPHUX 3a rI100aTHO 3arpeBame U edekar

crakiene 6ammre [Houghton et al., 2001].
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Cauka 1.4 BpemeHcka mpoMeHa KOHIICHTpallija: aMoHHjaka, etmieHa u CO2, kao u ryctuHe caoOpahaja
[Ipuka3 mpomMeHa TOKOM jefHE HeZleJbe Ha M3JIa3H U3 yIWYHOT TyHena 0nu3y L{upuxa, llIBajmapcka.
W3eop: [Sigrist et al. 2008].

Ca apyre ctpane, mosekyn eruiieHa (C2Ha) je atMocdepcku MoyTaHT HACTA0 YTIaBHOM
€MUCHjOM U3yBHUX racoBa. ETuieH motude U3 pa3auuuTuX aHTPOMOTEHUX U PUPOTHUX H3BOPA.
VY npuponHe u3BOpe cnajajy: OusbKe, BYJKAHH M HIYMCKH Mokapu. OCHUM IMO3HATOT IUTETHOT
edexTa KOoju UMa Ha Jbyze (jep y BehuM KOHIIEHTpallMjaMa U KOHCTAHTHO] M3JIOKEHOCTH MOXKE
JIOBECTH JI0 MOjaBe KaHIEpa), YOUEHO j€ HEroBO MITETHO JEJCTBO U HA OUJbKE (MMOCEOHO IIyMe),
jep y3pokyje abHopManHOCTH U yruHyha. MHOroOpojHe aHanu3e Ba3ayxa paleHe y pasinuduTuM
ypbaHuM oOnacTUMa IIUPOM CBETa, MOKa3aje Cy Ja ce JaHac HPUMapHUM aTMOC(EpCKUM
MOJyTaHTHMa MOTY cMaTpaTd Mosiekynu a3oTHuX okcuna NOX um ucmapspiBe OpraHcke
kommonente (enr.Volatile Organic Compounds -VOC). Osa jeaumema yinasze y GOTOXeMHUjCKe
peakiuje, dopMupajyhu cekyHOapHe MOJyTaHTE, a YUYeCTBY]y U Y CIOXEHHM IMpollecuMa
dopmupama doroxemujckor cmora [Finlayson-Pitts& Pitts, 2000]. ¥V rpyny ucmapspuBux
oprauckux komrnonentd (VOC) crmaga u erunen (CoHa). ¥V peakrjama VOC 1 a30THUX OKCHIa
NOX y3 cyHueBy cBeriiocT ce (opmMupa 030H. 300T Tora, cBaka CTpaTerdja 3a KOHTPOIY
KOHIIEHTpaIlje 030Ha Mopa aa ykibyuu penykiujy emucuje NOX u VOC. V3 10, moceamux

roJrHa cBe Beha Mmakma UCTpaKMBaYa CE yCMepaBa Ha aHAJM3y peakiiija 030H-aJIKeHH (KojuMa
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npunazga U eTWICH), jep MpeACTaB/bajy 3HayajaH M3BOpP aTMocepcKux pagukaia. YIpKoc
HAOpUMa MHOTHX HCTPaXXHBaya, MEXaHU3MHU PEaKIMje 030H-aJIKEHH Yy racHOj (ha3u joul yBeK
HUCY JIOBOJPHO jaCHH, alM j€ W3BECHO Ja C€ paaul O PeaKkldjh ca 3HAYajHOM MPOIYKIIH]jOM
xuapokcwiHux (OH) pagukana. OHa onpkaBa koHneHTpanujy OH panukana Ha BHCOKOM HUBOY
YaK ¥ TOKOM HohH, Kajia Cy HeroBu (JOTOJIMTHYKH N3BOPU MUHUMAITHU. Peakiuja je Beoma BaxxHa
ca acriekta xemuje Tporocdepe. To je mMOBOJbHO pasziora jga ce mocedHa MaxKmba YCMEpH Ka
AQHAJIM3M alCOPIIMOHUX W PellaKCallMOHMX KapakTepuctuka monekyna SFe m CoHa, anm u 3a
JIeNIOBake y cMepy yHanpehema U 1MojeITHOCTaBIbemka ocTojehe ekcriepuMeHTalIHe anapaType 3a

MCPCHC BbUXOBUX KOHHCHTpaI_II/Ij a.

1.5. IlIpyMeHa TeXHHKA BeLITaYKe HHTEJIUTeHIHje Y aTMOC(HEepCKUM

HCTPAXKHUBAILUMA

3araljeme Bazayxa je peHOMEH, KOjU je y MPONUIOCTH OMO KapaKTEPUCTUYAH 32 BEITHKE
ypOaHe IIeHTpe U UHAYCTpHUjcKe pernone. JlaHac je jacHo aa 3aralieHu BazayxX y TUM LIEHTpUMA
YHHU CaMo JIeO0 KOHTHHYyMa KOHIIEHTpaIlja MOoJyTaHaTa KOju OKpyxkyje 3eMipy. Bpeme sxuBota
MOJIEKYJIa TIPUCYTHUX y atMocdepr 3aBHCH O]l €UKACHOCTH Ipolleca YKIamama U MOXE Ja
U3HOCH OJ HEKOJHMKO CEKYH/IM JI0 HEKOJUKO Xmibaaa roauHa (3200 rogawna 3a Mojekya SFe).
JKWBOTHM ITUKITyC racoBa y TparoBuMa ojipel)eH je CrperoM pa3IuIuTHX,, KOMIUIEKCHIX (PU3NIKUX
U XEMHjCKHX Tpoleca y aTtMocdepu. YKOIUKO je BpeMe >XKMBOTa Heke BpcTe Kpahe, meHa
MPOCTOPHA M BpPEMEHCKA pacmojiena IocTaje Beoma mpomeHsbrBa. CrekTap  Bapujaiuja
MIPOCTOPHOT pacropesia OBUX MoJIeKysa joul je mwupu. Jla OMcMo MOIIM J1eJIOBaTH y TMPaBILy
CMambemha OBUX HETAaTHBHHUX ITOCIICIUIA, MOPAMO Pa3yMETH, BEIUKY CIIOKCHOCT (QU3HYKHX U
XEMHjCKUX Tpolleca U MHTEpaKIija Koje ce JelIaBajy y artMochepu, KOMIUIEKCHOM CHCTEMY 3a
KOjHY TIpaBUJia MIOHAIIakha HUCY CTPOTO AePUHUCAHA.

Atmochepa Kao CIIOXKEH, HEIMHEApHH CHUCTEM, y KOoMe cy Moryhe Hajpa3iuduTHje
MeljycoOHe WHTepakirje KOMIIOHCHAaTa CHCTeMa, IPEJICTaBJba IOTOJHO TI0JbE 3a YCIEIIHY
NpUMEHY BelITauke WHTenureHuuje. I[lpuoputeT y mNpuMeHamMa TEXHHMKA BEIITauke
WHTEJIUTEHIIH]e, TMAa]y YIIPaBO HEIMHEAPHHU CUCTEMH 3a KOje HE MOpa HYXKHO J1a TIOCTOjH Pa3BUjeH
Teopujcku Mojel. Kanmanurer MeToia BemTauyke HHTEIUTEHITH]E Y aHAIM3Upamky BEITUKOT Opoja
oJIaTaka, yCcrocTaBJbamky o0pasaria, TOJICpaHIUju TPEIIKe, TeHePATU3allij i, aJalTHONTHOCTH U
CIIOCOOHOCTH TpeABHhaka Ha OCHOBY pPaHHjUX TOJaTaka, MpPEeACTaBJhba BEIUKU MOTEHIMjal 3a

OpUMEHE y aHAJIM3M M MOJENOBamkby pPa3NUUUTHX ClieHapuja 3arahema Basgyxa. Ca Harmum
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pa3BojeM OBHMX TEXHHKa, IMOCeOHO HeypoHCKux Mpexka [Kohonen,1982; Hopfild,1982;
Rumelhart,etal., 1986; Lippmann,1989], cpenunom 80-TxX roanHa, HOYHHGE IPUMEHA OBOT HOBOT
METOa Yy Ppa3IUuuTUM O00JacThMa: aTMOC(HEPCKUM HCTPAXMBAamkbUMa, METEOPOJIOTH]H,
okeaHorpaduju, XUIPOJIOTHU, aTH U Y CTBApaky HYMEPUUYKUX MOJeNa 3a MPOrHO3y BPEMEHA U
KJIMMaTCKuX Hymepuukux mogeia [Krasnopolsky,2013; Haupt et al., 2009]. Vcmemna wu
NEPCICKTHBHA TPHMEHA BEIITAaYKe WHTEIUTCHIMje Yy aHaiuu3u 3aralema u arMochepcKum
UCTpaXMBambUMa, NOTBphEHA je TOKOM roJIMHA y paloBUMa MHOTHX UCTPaKUBaya.

Bemrauke HeypoHCKe Mpexe, a MoceOHO BUILIECIIOjHA MEPLUENTPOHCKA HEYPOHCKa Mpexa,
KOja ce KopucTu 3a mpensubame, ampoxcumanyjy ¢yHKIUja U Kiacudukanujy ysopaka,
ynotpebbeHa je 3a npensubame konenTpauuje CO2 y Bucoko 3araljenum obnactuma CiaoBeHyje.
CodTBep je UMIUIEMEHTHPAH Y jeHY Off €JIeKTpaHa y KO0jOj ce BPIIM KOHTHHYHpaHO npaheme
kBaauTeTa Basayxa [Boznar et al., 1993]. Heyponcka Mpexka je YCHEMIHO NMPUMEHEHa 3a
npensubame koHmenrpamnuja: Oz, CO2, NO, NO2 u NOx, anu u MakcumaiHe JHEBHE TeMIepaType,
Op3uHe U cMepa BeTpa, y uHayctpujckum obmactuma CeBepae Ameprke [Yi & Prybutok,1996].
Junamuka mpenBul)ama JIomer BpeMeHa, jé HEJOBOJbHO UCTpakeH (PEHOMEH, ajH je KOpak y
cMepy mpeasulama 1mojaBe TOpHaAa, yIYHMbEH IPUMEHOM HeypoHCcke Mpeke [Marzban & Stumpf,
1996], mito je mano moryhHOCT 1a ce U 0Baj (PEeHOMEH YKJbYYH y MocTojehe HyMEepHYKe MOJIEle.
MHorob6pojHe cy npumeHe ynoTpeOe HEYpOHCKMX Mpexa ca IibeM npeiBubama: mojase
MOHCYyHa y HIWju, THEBHOT CYHUYEBOT 3pauema, aTMOCc(epcKe AUCIep3nje moryTaHaTa uta. Y3
crocoOHOCT TpeaBulama, HEYPOHCKA MpEKa Ma BEJIMKE MPETHOCTH U Ha TIOJbY allpOKCHUMAIIH]e
dbyHKLMje Tj. Yy MOZIETIOBalY Be3a u3Mel)y nmocrojehux nojaraka. Ha Taj HaunH ce MoXe moBe3aTu
KOHIICHTpAllMja 030HA ca Pa3UYUTUM JIOKAIHHM METeOpOJIOIIKUM Bapujabnama [Gardner
&Dorling, 1996]. Jomr jenHa BakHa OCOOMHA HEYPOHCKE MpPEKE, CIIOCOOHOCT MpEro3HaBarmba
y30paka, kopuirheHa je 3a uaeHTudukaiujy GpoHToBa MUKIOHA U JIOMIET BpEMEHa TUPEKTHO ca
CaTeJIMTCKUX CHUMaka. Ha BelMKM NOTEHIMjajd BeIlTauke HHTeNIUreHuuje y Oyayhum
MCTpaXXMBamUMa aTMoc(epCKHX TIoNyTaHaTa ykasaHo je y pamy Cirié et al. (2012) y xome cy
yrnopehuBaHe pa3MYUTe TEXHUKE BENITAYKE MHTEIUTEHIHjE: 10 €(UKACHOCTH M TPEIH3HOCTH
NpOIICHE KBAJUTETA Ba3IyXa.

Komnanuja IBM je 2014. rommHe mokpenyna mpojekat - Green horizon, ¢ mmieem
pelaBamba 030MIJBHOT, BUILIETOAMIILET MpobiaeMa nmpekomepHor 3arahema Bazayxa y Ilekunry.
Crpyumanu IBM-a 3anouenu cy uctpaxupame ca UJiejoM, J1a MIPaAKTUIHO IPUMEHE jeINHCTBEHE
KapaKTePUCTUKE BEIITAaUYKe HHTEIWTCHIHjE Y CHUMYJHpamy Ipoleca JbYICKOT pa3MHUILbamka:
omaxama, pacyhuBama, ayTOMaTH30Bamka HMHTEIMICHTHUX pEakKlMja BE3aHUX 3a Ipolec

MHUILJbCHA, NOHOUICHKA OIJIyKa, 3dKJbydWMBamka U CBCCHOI ICJIOBam-A. I’II/IHJGHI/II_IH. je Ja JaHac
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Kopuiitheme cynepkoMmMmjyrepa y aHanmu3u 3aralema, HE MpelicTaBjba HOBHHY. JlompuHOC
pemaBamy mnpobinema 3araljea TpeAcTaB/ba KOTHUTHBHO MOJEIOBamkE, 3aCHOBAHO HA
MHTETpalji GU3NIKO-CTATUCTUYKUX U XEMH]CKHX MoJiesia. CHCTeM KOjU Cy CTPYUhalld pa3BUIIH,
KOPUCTH MEXaHW3aM aJalTUBHOI MAIIMHCKOT Yy4Yema, 3a o0ydaBame M TNpuiiarolaBame
napameTapa pa3JIMYuTUX Mojielia, u3/1Bajajyhn oHaj Koju y cnenu@UIHUM CUTYyalldjaMa ImoKas3yje
HajOoJbe TOHaNIamke. Ha Taj HauMH ce MOXKe MPEeIBUICTH HUBO 3araljema Bas3llyxa TpU 10 JIECET
JaHa yHanpes, ca MoryhHomrhy pa3iBajama TONIprUHOCA KOjU TIOTHUYY OJ1 pa3UUMTHX 3arahuBaya.
CBpxa OBaKkBUX aHalW3a M INpOjeKTOBama Moryhux crenapuja sarahema, je y obe3dehuBamy
yCIIOBa 3a MPAaBOBPEMEHO PearoBame KPo3: MPHUBPEMEHY PEenyKIujy caoOpahaja, mpuBpeMeHO
oOycraBibama paaa hpadpuxa UTI.

3axBasbyjyhu MHOrOOpOjHHM MyONHKaIUjamMa, M3y3eTHO NPEHU3HHM HWHCTPYMEHTHMA,
COLIMjAJTHUM MpeKaMa, MH JIJaHac, 3HaMO MHOTO BHIIIE HEro OMJIO KOja reHepalyja y MpOoIuIOCTH.
O6ube nadopmalrja cTBapa HeorpaHudeH Opoj MoryhHOCTH 3a JienoBame y cepu yHanpehema
KBaJIUTETA )XKMBOTA. HayyHe W TEXHOJIOMIKE 3aje/IHUIIE, YNHE 3HAYAJHE HATIOPE HAa MO0JbY CHHTE3e
noctojehnx casHama Kpo3 pa3Boj BENITAUYKEe MHTCIUTCHIIM]E M BUCOKO MHTEPAKTHBHUX CHCTEMA.
Pesynrat je HacTaHaK HOBE KJIace T3B. KOTHUTHBHUX CHCTEMa, CIIOCOOHHMX Jla Y4€ U Ipuiarohasajy
ce cpeaunu. Uneja je ma y Omuckoj OyayhHOCTM KOTHUTHBHU CHCTEMH, IOCTaHy Hallu
»[apTHepH, y3 unjy nomoh, 6MCMO OWJIM CIIPEMHH Ja y YCJIOBHMa KOMIUIEKCHOT OKpYXEma,

JTOHOCUMO HCITpaBHE OJJTyKE.
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2. TEOPUJCKE OCHOBE UMITYJICHE ®OTOAKYCTHUKE ¥
I'ACHUM CMEIIAMA

2.1. Teopujcke ocHOBe UMIYJICHe POTOAKYCTHKE Y TACHUM CMelIamMa

®dotoakycTuukn edexar je (GeHOMEH HacTaHKa 3ByKa Y Y30pPKY KOjU je O3paueH
HECTaIMOHAPHUM 3pauekeM. DoToakycTHdKu e(ekaT ce jaBjba Yy CBUM arperaTHUM CTambuMa, a
no0y/a ce MOYKe M3BPUIMTH 3padebeM OMIIO KOje TallacHe AY)KHHE €JIeKTPOMAarHETHOT CIIEKTPA.
3a ucnutuBame racaux cmema y @AC najuenthe kopumhenn uzBopu 3padema cy CO u CO2
nacepu. [ToOyaa racHOr y30pKa JlacepoM MOKe OUTH WUMIYJIICHA M KOHTHHYyajHa (MOIYJIHCaHa).
AHaliM3a CHTHaja ce y Ciy4ajy UMIYJICHe MmoOyne BpIIM Yy BPEMEHCKOM JIOMEHY (mpaT ce
BpPEMEHCKa €BOJYIMja HacTaje IMpPOMEHe IMPHUTHUCKA) a y ciy4ajy KOHTHHYalHe No0yae y
(GpekBeHTHOM JOMeHY (TpaTH ce 3aBUCHOCT aMIUIMTyne M (a3e CHUTHajJa O MOJYyJAlMOHe
dpexBennyje). Gotakyctuuku edekar je mociaeaniia NEpUOJIUIYHOT 3arpeBama U xiahema raca
Koju je arncopboBao U] 3pauemwe, npu yemy HacTaje Tanac mpuTucka (3BydHu Tanac). [lojaBa
aKyCTHYKHMX Tajlaca y O3padue€HOM Y30pKYy MOCIENWIA je CIOXKEHHX Ipoleca, KOju ce paau

JeIHOCTaBHUJET MpoyvaBama MOTY Tpynucatu y Tpu ¢ase (cinuka 2.1):

1) nokanu3oBaHO ociobalhame TOMIOTE Y Y30pKY yCie peslakcalije ancopboBaHe eHepruje
MyTEM MOJIEKYJICKUX Cyapa;
2) TeHepHcame aKyCTHUKUX U TOIUIOTHHX Tajaca yCie/] 3arpeBama U MIHperbha;

3) moOyhuBame 3Byka y DA komopu 1 Mepeme DA curxama MEKPOPOHOM.

[Tponiec xoju muunmpa PA edekar y racy je mpoMeHa HACEJbEHOCTH E€HEPreTCKHX HHMBOA
MOJIeKyJa KOJU Cy y pPE30HaHIMjU ca 3pauemeM. Y cpeamoj ML obractu MonekynapHa
arcopriuja je pesynrar nooyhuBama BuOpanuonnx HuBoa. [loOyheHn HUBOM MOTy H3TYOUTH
E€HEepPTHUjy paaujaTUBHUM (CIIOHTAHOM WM CTUMYJIMCAHOM €MHCHJOM) U HEpaJIujaTHBHUM
KaHasioM. Penakcanyja HepaaujaTUBHUM KaHAJIOM JJOBOJM JI0 3arpeBama y30pKa, a Mmojapa3yMeBa
penakcalmjy HeelnacTHuHUM cynapom. [Ipaheme HepaanjaTUBHOT KaHala pejakcaluje, je Mmoryhe
y ciIy4ajy Jla je BpeMe paJujaTUBHE peJlakcaiuje ojaroBapajyhux HUBOa JyXe O]l BpeMEHa
HepaJaujaTUBHE perakcainuje. Taga ce 3HayajaH Jeo ancopOoOBaHe eHepruje TpaHchOopMHUlIe Y

TOIJIOTHY eHeprujy y3opka. @opmupame curtana y ®AC je nocneania npepacnojesie eHepruje
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nodyzne y cynapuma. Y ®AC enepruja ancopboBanux (oToHa Hajuernthe myreM BHOpaIiMOHO-
tpancnanuonor (V—T) TpaHcdepa mocTaje TpaHCIAMOHA (KMHETHYKA) EHEprja MOJICKYJa.
Bpeme notpe6HO 3a TpaHchep eHepruje ca modyheHnx BHOpaMOHUX MOJIOBA jEIHOT MOJIEKYJa
Ha TPAHCJIALMOHE MOIOBE IPYTOT MOJIEKYJa je BHOPallMOHO-TPAHCIAIMOHO PEIAKCAI[IOHO BpeMe
w-1. DAC je edukacan Mmeros 3a onapehuBame BpeMmeHa TpaHcdepa €HEpruje ca IMOYETHUX
noOyheHnx BHOpaIMOHUX MOJIOBA MOJIEKyJa Ha TpaHcianuoHe. OBakBa BpcTa TpaHcdepa
eHepruje aoBoau 10 mnosehama KWHETHUKE eHepruje y3zopka, mrto PAC cBpcraBa y rpymy

KaJOPUMETPHUJCKUX METO/IA.

Jlacepcko spademe

MO,!I}'JIHC daHO. MMITVIICHO

h l Arncopriiija

Tlobyna

Bubpaiiiona, enekTpoHCcKa

V-R, T l Penaxcarmja

3arpeparse

Hoxamuosano, IIPUEPEMEHO

% zﬁ Excrianzmja,
¥ & KOHTpaxLuja

AxycTiHKM Tanmac

Crojehn, nMnyncuu

B ‘."| 'AM
R l s,

Muxpodor

Cimnka 2.1 llema pu3nykux nporeca HACTAIUX Y Y30PKY HAKOH ONTHYKE ariCopIiuje.

MoynucaHu WM UMITYJICHH H3BOP 3payema 1moodyhyje poranuona, BHOparoHa Wik eIeKTPOHCKa
crama. CyapHa penakcaiyja mooyheHux crama JOBOIM JI0 MT0jaBe aKyCTHUKHX Tajaca. 3Bop:
[Miklos et al.,2001].

Ca noBehamem TeMIiepaType U KHHETUYKE €HEprHje, YCiiea HepaanujaTuBHE pellakcalyje,
y @A KoMOpH KOHCTaHTHE 3alpeMuHe, oyia3u 10 nopehama npurtucka. [la 6u momnio 1o mojase

3ByKa, HacTaJla IPOMEHa MOpa OMTH NEPUOIUYHA, ITO 3HAUM J1a PyHKIIH]ja ociobohama Tomiore

Crpana | 33



y Y30pKy MOpa OMTH BpeMEHCKH ITPOMeHJbIBA. bp3nHa nmpomMene nma BaxkHy yJory: Op3a mpoMeHa
dyHKIMje ociioboheHe eHepruje TeHepulle 3BYK MHOTO e(uKacHHje HEro cropa MpoMeHa.
[Tocnenuiia THX MpOMEHa je HacTaHaK 3BYYHOT ((poToakycTHUKH edekaT) U TOIIOTHOT Tajaca
(pororepmanau edekar). 3BydyHH M TOIUIOTHU TAJIACH MOTY C€ TEOPHJCKH OMHUCATH KIACHYHUM
3aKOHMMa: (PU3HKe, MeXaHUKe QuIynaa u TepMoauHaMuke. Ou3nuke BeTMUNHE KOje KapaKTePHUIITy
doToakycTiuke M (OTOTEpMAHE Ipolece Cy: TeMmIeparypa, NPUTHUCAK, T'YCTUHA U TpHU
KOMITOHEHTE BeKTOpa Op3uHe. TOmIoTHH Tanacu ce He MPOCTUPY Ha pacTojama Beha 0/l HEKOIHMKO
TaJaCHUX JY)XKMHA W 3HA4ajHU Cy caMo y oOnactu y Onm3mHM u3Bopa 3pauema. Y DPAC ce
JIETEKTOPOM JMPEKTHO MEpPH CaMO NpOMEHa NpPUTHCKA. TEeopHjcKM MOJeNl KOjU OIHCYje
BpeMeHCKyY eBoyjy @A curnana y umnyncaoj @AC noapazymesa cienehe OCHOBHE KOHIIEITE:
HUCKY arcoOpHIH]jy, WIMHAPUIHY KOMOPY U T€OMETPH]Y JTaCEPCKOT CHOIIA, 3aHEMapJbUBE eeKTe
BUCKO3HOCTH, TOIUIOTHOT IpOBOhema yHyTap racHOT y30pKa U 3ujaoBa komope. Ha criumm 2.2 je
npukasaH tunuyad oomuk PA curnana pobujeH y cmemn SFet+Ar. Y uHTEH3UTETY U OOIMKY
JICTEKTOBAHOI' 3BYYHOI' CHTHaja, caip)kaHe Cy HMH(opMmanuje 0 MPOCTOPHUM M BPEMEHCKUM

KapaKTepHCTUKaMa 3ByYHOT u3Bopa (modyheHux mMonexymna).

f
0 200 001 (o0 - -
1 1 A :
N
- i
3 10+ :
s
o 0 ,
% [ | 2 N SR : pedinercria ca angosa
\\
204
5 10 P
é .
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Cruka 2.2 M3riea ekcriepuMeHTaTHOT (DOTOaKyCTHYKOT CUTHAA.
IIpeu makcumyM (P ) ¥ MMHMMYM ( P ) CUTHana IIPEJCTaBJbajy CTBAPHU CUTHAI, JIOK Cy CBU OCTalM

mocieauia pedIiekcrja ca 3umoBa 1 mpozopa komope. Mzop:[Rabasovi¢ et al., 2007].

3a BehuHy racoBa Ha aTMOC(HEPCKOM IPUTHUCKY, KOJIMYMHA TOIUIOTE HACTAJIE Y Y30PKY j€
MPONOpLMOHaIHA KOe(UIMjEeHTY allcopIyje y30pKa M YINaJHOM HMHTEH3UTETy 3pauema. OBa

yumeHna yuHn ®AC norogHoM 3a AMPEKTHA MEpema ONTUYKE aTliCOpIILHje, jep je TeHepHCcaHu
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3BYYHM CHUTHQJl TMPOMOPIMOHATIaH arcopOOBaHO] EHEPrHju U3 KOjeé Ce€ MOXKE OJPEeAUTU
KOHIICHTpaIyja arncopoepa.

3a Behuny excriepuMeHTaIHUX NOcTaBKU Kopuithennx y ®AC, KBaHTUTaTUBHA aHAIIN3A
CUTHaJla Ce IMOCTIKE KOpUIMhemeM OCHOBHHX jeqHA4YMHA (QIIyHJa W TEPMOJMHAMUKE, Y3
oarosapajyhe anpokcumaliyje v yriaiaBHOM 3a jeTHOCTaBHE reoMeTpuje modyne. [Ipernmocrabiba ce
Ja Cy MpoMeHe OBUX (PU3MUKHMX BETMUYMHA M3a3BaHE allCOPIIMJOM CBETJIOCTH Malie y mopehemy

ca pPaBHOTE)KHHM BPEIHOCTHMA, T€ c€ OiroBapajyhe jeHaunHe MOy mojeAHocTaBuTH. [Landau &

Lifshitz,1987].

@DOTOAaKYCTHYKM CHTHAJI CE aHAM3Mpa Y BPEMEHCKOM JOMEHY. BpemeHcka eBoirynmja
UMITyJICa IPUTHCKA, MOXKE CE OMUCATH HEXOMOT€HOM TajlaCHOM jeanaunHom [Sigrist 1986, 1994a;
Tam 1983,1986; Bailey et al., 1983, Morse & Ingard 1968], koja onucyje npocTupame, ald U
HacTajame 3ByKa. TanacHa jeqnaunta (2.1) je muHeapu3oBaHa U J00HjeHa y3 MPETIIOCTABKY J1a Cy
CBH IIPOIIECH Y CPEIUHM a/1ujabaTCKH, INTO MCKJbydyje HEJIMHEApHE WIAHOBE Y jeJHAYMHU H

1oJipa3ymMeBa JI0BOJbHO MaJId HUHTEH3UTET (POTOAKYCTUUKOT CUTHAJIA.

928p(r,t) _

e c?A6p(r,t) = S(r, t). (2.1)

Bemuuuna dp(r,t) npencraBiba OJCTyName MPUTUCKA OJ PABHOTEXKHE BPEIHOCTH, C je Op3uHa
3ByKa y MOCMATpPaHoO] CPeIvHHU, a BeamuuHa S(r,t) mpencraBiba M3BOPCKY (DYHKIH]jY, Koja je
onpeheHa MPOCTOPHMM U BPEMEHCKHUM KapaKTepUCTHKaMa 3BYYHOT H3Bopa.  AHaIU30M
JIETEKTOBAHOI' 3BYYHOI CHUTHAJIa, MOXXEMO OJIPEIUTH KapaKTEPUCTHKE MOJIEKYJla MPUCYTHUX Y
TacHOj CMEmM M TPOCTOpHE KapakTepucThke wu3Bopa. HMHopmamuje o0 mpoCcTOpHUM
KapakTepHCcTHKaMa 3BYYHOT M3Bopa (1MoOyheHux Mousekyna) caapxkaHe cy y uHTeH3utery OA
curnaina. [IpocropHa pacnonena nodyheHux Mosexysa oJCinkaBa MPOCTOPHH MPOQUII TacepCKOr
umnyica. Pacrionena nodyheHux mMonekyna y Tauku ¥ My TPEHYTKY ¢, onucaHa je (pyHKIujoM
enepruje E(r,t), Te ce oBa GyHKIHMja Kao ¥ MPOCTOPHA paciojieiia MoOoyheHnx MoeKya, MOXKe
OJIPETUTH Ha OCHOBY IO3HATOI' MPOCTOPHOT Mpoduiia yacepckor cHoma. bp3una ocnobahama
enepruje E(r,t) je ryctuHa eHepruje Koja ce 0CI000Id W3 M3BOPA Y jEIAUHHIM 3alPEMHHE Y
jenuuunu Bpemena. M3Bopcka pynknuja S(r,t) ce MOKe OAPEIUTH Ha OCHOBY TOIUIOTE HACTAJIE
y Y30pKY | Iipe/icTaBsba u3Boj ¢yukmwmje E (1, t) mo BpeMeHy. YKOJIUKO MPETIOCTABMMO J1a HeMa
mudysuje nodyheHnx MosieKysia U3 o3padyeHe 3anpeMuHe Mpe npeaaje eHepruje noodyhema, 1j. aa
je mporec audys3Hje MHOTO CIIOPHjU O] Tpoleca peiakcaiuje, Moxemo Gyukuujy E(r,t),
NpUKa3aTH IPOM3BOIOM JBe HesaBucHe Qynkimje, E (r,t) = R(r)T(t). ®ynkuuja R(r) 3aBucu

camo o1 koopauHate, a pyukuja T(t) on Bpemena. dynkiuja R(r) npeacrasiba MPOCTOPHH J€O0
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u3BOpcke GyHKIHje W oapeheHa je reoMeTpHjCKUM KapaKTepUCTHKaMma JIaCepCKOT 3paderma U
arCoOpPIIIMOHUM OocoOnMHaMa cpenaune. BpemeHcku aeo usBopcke ¢ynkuuje T(t) ompehen je
penaKcalmoHuM ocoOrMHaMa mooyheHuX MoJeKya.

VY3 yBohemwe oaropapajyhux anpokcumaiidja Koje cy omucaHe y auteparypu [Bailey et
al.,1983], (ytacepcku UMITYJIC IOBOJHHO KpaTak, TPEHYTHA ariCopIIja CBETIIOCTH, HepalujaTHBHA
pernakcaimja CBUX MOJICKYJIa, JJACEPCKU CHOII ¥ 3BYYHHU M3BOP LWJIMHIPUYHO CUMETPUYHH) U Y3
no3nate ¢pyukiuje E(r, t) u S(r, t), nedpuHrucane NoYeTHE U TPAHUYHE YCIOBE, MOKEMO PEIIUTH
TaJIaCHY jeTHAYMHY KOPHIINEHEM Pa3IMYUTUX HYMEPHUUKHUX METOJa. JelaH O/ BHX je METOJ
Fourier-ose tpanchopmalije, Koju ce KOPUCTH y CIIy4ajy jeTHOCTaBHHMX Mpoduia JacepcKor
3paka 1 eKCIIOHCHIIM]aITHOT olajiama eHepruje noodyne. Teopujcku o6k @A curnrana ce qobuja

pemiaBameM jeqHaurHe (2.1) y3 mpeTxoaHo yBeleHe Oe3AMMEH3HOHE apaMeTpe:

*

T . .
7" = — - pellyKoBaHa KOOp/MHATa (77, je TOMYNPEYHUK JIACEPCKOT CHOMA), AeQUHUILE PACTOjarbe
L

Ha kome he Outu pauyHatr @A curnan. JlepuHuiie ce npemMa KOHKPETHUM €KCIIEPUMEHTATHUM
yCIIOBUMA, Tj. IPeMa MOIYMPEYHHUKY JTACEPCKOT 3paKa U y/1aJbeHOCTH MUKPO(OHA 0J1 3paKa.

t* = t/T, - pelyKOBaHO BpPeME, a T, = 73,/C j€ pelakcalioHO BPEMe 3a aKyCTUUKU MMITYJIC U
BpeMe MoTpeOHO Ja Tajnac MpuTUcKa mpehe pacTojame moaynpeyHrKa JIacepCKor CHOIIA,

€ = Tp/Ty_r - 6E3IMMEH3MOHN NTApaMeTap KOju TOBOpH 0 Op3uHM ocnobahama eHepruje modye
U TIPEACTaBIba OJJHOC PEIaKCAIlMOHOT BPEMEHa aKyCTUYKOT Tajlaca M PEaKCallMOHOT BpeMeHa
u3Bopa (modyhenux monekyna)

[ = kr;, (k je TamacHU BEKTOD)

HedbunncameM oOBHX O€3MMMEH3MOHHX T[apamMeTapa, JEeIWHUIIA TyKMHE I0CTaje
MIOJTYIIPEYHHK JIACEPCKOT CHOTIA 17, @ Je/IMHUIIA BpEMEHa IT0CTaje BpeMe Mpojiacka 3ByJHOT Tajaca
Tp. Pemiewa tanacue jennayuue (2.1), 3a jeanocraBHe npoduie Jacepckor 3pauema (top hat,
Gauss, Lorentz uta) u eKCIIOHEHIM]aJTHO OMaIamke eHepruje mooye, 1o0ujena meroaom Fourier

- oBe TpaHchopmanumje, cy DA curnanu, uuju je oonuk nat uzpasom [Beck et al.1985]:

RE,

5}?(7"*, t*) - GV

fooo(l2 + £2) —cexp(—ct*) + Isinlt* + ecoslt*]], (Ir*)h(D)IdL. (2.2)

VY jennaunnu je R- yHuBep3asiHa racHa KOHCTaHTa, Ej - ancopOoBana eHepruja, V - o3paueHa
3arpeMuHa, Cp- crenuuvHa MOJIapHA TOIUIOTAa MPH KOHCTAHTHO] 3ampeMuHH; J,- Bessel-osa
¢byHkmja mpee Bpcre, HynTor pexa u h(l) - dyHKIHja Koja 3aBHCH OJ IPOCTOPHOT Hpodmuia
noOyaHor 3padema. Oynkuuja h(l) y ciydajy jenHocTaBHHjUX (HOPMH IIPOCTOPHOr Mpodria

JIACepPCKOT 3padyermha UMa OOJHK:
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3a Gauss-oB mpogu he(D) = %exp (— % lz), (2.3a)

3a top hat mpodun henqy = hl(l) : (2.36)

3a Lorentz-os nmpogu h, (D) = K, G l), (2.3B)

rae je J;- Bessel-oBa ¢yukuuja mpse Bpcte mpBor peaa u K,- momudukoBana Bessel-oa
GyHKIIMja HYJITOT pefa.

Meton Green-oBux (yHKIMja ce KOPHUCTH 3a pellaBame TajacHe jenHaumne (2.1) y
CIIy4ajy CIOXKEHHjUX NpoQuiia JACEPCKOT 3payema M CIOKCHUJUX JUHAMUKA pelaKcaluje
(omucaHMX HEEKCIOHEHIMjalHUM (yHKIIMjaMa), Tj. HMOTOJIHHUJU je 3a paj ca IMPOU3BOJHLHUM
u3BopckuM ¢yHkiujama. [IpBu kopak y pemiaBamy JMHEapu30BaHE TajacHe jenHaunHe (2.1)
meronoMm Green-oBux (yHKIMja je Kao W y TMPETXOTHOM METONy, Ae(hUHUCAmE H3BOPCKE
byukmje S(r,t). Ommre pemiewme TajdacHe jeAHaunHe KopuiihememM Mmetoga Green-oBux
dyuknuja [Beck & Gordon, 1988] 3a ekcroHeHIHjaIHO OMajamke CHEPruje moodyme ce MoKe

MpUKa3aTH y OOJIuKY:

SP(r,t) = [d3r' [dt' g(r t|r', t)S(r', 1), (2.4)

rae je g(r, t|r',t") Green-osa pyHKIMja 3a IBOAMMEH3MOHAIHY TalacHy jeaHaunny, S(r,t) je
u3Bopcka (Qynkuuja. Dynkmmja G(r,t —t') je ycpenmena Green-oa (QyHKIMja TIPEKO

npoctopHor jena R(r) rycrune enepruje E(r,t) y HMIMHAPUIHO] TEOMETPHUJH:

G(r,t —t) == [2"do [ RO (2.5)

2mc >0 0 [(t—tnN2—r2+(2rcosO)r’ —ri2]1/2’
rae cy r u 6 nunmuHApruYHe KoopauHaTe. OONMK aKyCTUYKOT CUTHAJIA je Taja:

ar(0) t 92T IN g4l
—TG(r,t)— Omc(r,t—t)dt. (2.6)

SP(r,t) =
AKYCTHYKH TaJlac HACTa0 PEIaKCaIljoM MOJIEKYJIa CACTOj! C€ OJT jeTHOT MaKCUMyMa, aMILTUTY/Ie
I, u jenHor MuHuMyma amrutyae [_ (ciuka 2.2). BpemeHncku 00MK (pOoTOaKyCTUYKOI CUTHaJIa
onpeheH je BpenHocTUMa napamerapa € U . Onnoc muaumyma (I_) u makcumyma (I,) curnana

[Beck & Gordon, 1988], je moHoTOHO pactyha ¢yHKIMja OE3MMMEH3MOHOT Mapamerpa &
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Lo f(€) ). Bpennoct mapamerpa € roBopu 0 Op3uHM penakcaije: 3a € — 0 eHepruja mobye

Iy

ce criopo ocnobaha U HeMa UMITyJIca MPUTUCKA, TOK C€ 32 BPEIHOCT € — 00 TPEHYTHO ocioOaha

€Hepryja u3Bopa y BUAY TOIUIOTE M HAcTaje MakcMMaiaH mopemehaj mpuTHCKa U MaKCHMallHa

aMIuIMTyaa Ttanaca (ciuka 2.3). Penakcaiyiono BpeMe Ty _r C€ MOXE U3pauyyHaTH Ha OCHOBY BE3e

. . I .
KOja nmocToju u3Mely oJHoCca aMILUIUTY 1A — M TIapaMeTpa €, 4nja je 3aBUCHOCT OJI PEIaKCalHOHOT
+

BpEMEHA JlaTa PeNalujoM & = Ty /Ty_7.

I .
KBanturatusHa Be3a uzmel)y - W € 3aBHCH O]l TCOMETPH]E 3alpeMHHE noOyheHor raca u 3akoHa
+

o KoMme ce Bpmu ociobahame eHepruje modyne (SKCIOHCHIIUjaTHU WM HECKCTIOHCHIIN]aTHH ).

Penakcaruja MoJiekysa ce y HajjeIHOCTaBHH]EM CITydajy MOXe TIPEICTAaBUTH CKCIIOHCHIIN]jaTHOM

GbyHKIIjOM:

T(t) =e~*t, (2.7)

y K0joj t* mpencTaBiba peIyKOBaHO BpEME.

0.05

0.04

0.03

0.02

0.01

-0.01

Wnrensurer A curnaia [a.u.]

-0.02

-0.03

T

—e=02
-\ —&=04
y £=0.8
) —eg=1
7 N\ —g=2
i ““\\ e=4

35

I
36 37 38 39 40 41 42 43 44 45
t*

Camnka 2.3 Teopujckn GoTOaKyCTHUKM CUTHAJIN padyyHaTH 32 pa3jIMuuTe BPEJIHOCTH MapaMeTpa .
doToakycTHUKM CHTHaIM padyHatd 3a (Gauss-oB Mpodui JlacepcKor 3pauera, KOHCTAHTHY
Bpeanoctr*=40 wu pasnmumte BpeaHocth mapamerpa & € (0.2,0.4,0.8,1,24) y dyHkuuju
OezauMen3noHor napamerpa t*. Matensuter @A curnana je mpukasaH y MPOM3BOJBHUM jeAMHHUIIAMA
(enr. arbitrary units —a.u.)

Jla Ou ce W3 00NMKa CUTHAJIA MOTJIO OJPEIUTH BpeMe pelakcaliyje, moTpeOHo je yHampe

3HAaTH BPEMEHCKH OOJIMK M3BOPCKE (DYHKIIM]E, Tj. 3aKOH OMajama eHepruja noodyue. YKoIMKo ce

OJIHOC aMIUIMTY/a HE MEHa ca HUBOOM MOoOy/e MOJEKyJa, MOXEMO TOBOPUTH O peaKcaiuju
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MOJIEKYJIa KOja ce OJ[BHja 110 EKCITOHCHIINjalTHOM 3aKoHYy. DA CHUTHAIHM 32 pa3IMdnuTe BPETHOCTH £

U eKCIIOHEHIIM]aJTHO OMalake eHepruje noodyae NpruKa3aHu cy Ha ciuuu 2.3.

2.2. MyarugoroHcku npouecu

Hakon nponanacka jnacepa y MHOTOOpPOJHUM EKCIEPUMEHTHMAa Cy YOUEHH 10 Taja
HEMo3HaTH e()eKTH, HACTAJM MHTEPAKIIMjOM JaKOT €JIEKTPOMArHeTHOT M0Jba 3pauckha U MaTepuje.
Y WHTepakluju 3padyera U MaTepuje, KBAaHTHU CUCTEM (aTOM, MOJIEKYJ]) MOXe Ja arcopOyje
BenKu Opoj otoHa (necetune ¢orona) u npehe y modyheno crame. OBaj peHOMEH je Ha3BaH
mynrudotoncka arncopriuja (MDA). Teopujcko onucuBame nporeca MyITU(HOTOHCKE ooy e
(M®II) u ancoprje (M®PA) je 6mmo BeoMa 3aXTEBHO, a YMIHCHUIA J]a HU Tpeia3u u3Mehy
noOyheHnx BUOPAIIMOHO-POTAIMOHUX CTaka BHUIIEATOMCKHUX MOJICKYJIa HHCY OMJIM JJOBOJHHO
UCTPaKEHU, YMHUJIA je mpoOIieM jour cinoxkeHujuM. [IpBu excniepumernt MDA ca cCUMETpUYHUM
MoJieKyiMa, kao mro cy SFs u SiF4 gamu cy nndopmanuje o 10 Taa HEIOBOJBHO HCTPAKESHUM
cnekTpuMa mpenaza m3mehy modyhenux m moceOHO BHCOKOmoOyheHMX BHOpAIMOHUX HUBOA
BUIIIEATOMCKUX MoJiekyna. HMHrepnperanuja crnekrapa M®PA je MHOTo KOMIUIEKCHHjA O
MHTEpIpeTalje CreKTapa HacTajauX arcopIijoM jeHOT (JOTOHA, MPBEHCTBEHO 300T YHILEHUIIE
Jla J1aTa arcopliMoHa KapaKTepUCTHUKa MPeACTaBiba 30MpHU edekaT MHOTOOPOJHUX €HEPreTCKUX
mpea3a HacTajaux HakoH arcopmiuje Beher Opoja ¢gorona. bynyhu na je y najehem 06pojy
UCTpaxknBamwa aHanuza M® ancopniyje 1ata Ha npumepy mosekyna SFe, ¢ mpaBoM ce yiora oBor
Mojekyna y M@ amcopniuju MoXKe IMOPEAMTH ca YyJIOroM KOjy HMMa BOJIOHMKOB aToM Yy

UCTpaXMBamkUMa JeTHO(OTOHCKE arlCOPIIIIH]E.

Pesynraru pasnuuntux crynuja [Bagratashvili et al.,1976; Letokhov 1983] o nponecuma
M® ancopnuuje Ko BUIIEATOMCKUX MOJIEKYJIA, /1ajy BeoMa BakHe MHPOpMaluje 0 GU3NIKIM
KapakTepucThkama arncopOyjyhux monekyna, kao mTo cy: Opoj amncopboBaHux (OTOHA IO
MoJieKynny, noBehaHu u audepeHIUjalHU anCOPHIMOHU IpEeceK, MapaMeTpu BHUOpalMoHE
CTPYKTYpE MOJIEKYJIa, HUBO JMCOLIMjallfje M TMapaMeTpH pPOTAllMOHE pelakcaiyje. AHaIM30M
cnektapa MO amcopmije youeH je NOMak, KOjU HacTaje yciel MpoMeHe Y BHOpPaluOHO]
(bpeKBEeHITN]Y MOJIEKYJIa, KaJla aTOMHU KOju BUOpUPaA]y UMajy pa3nunTte u3otorncke mace. O taga
MOYMIbY MCTPaKHUBaWka y O0JIACTH JIACEPCKOT W3/iBajarba M30TONA, ajl M CEJIeKTUBHE molyne

MOJIEKYJICKMX BHOpanuja u xemujcke Bese. HapaBHo, excniepumentu M® amncopnimje cy TOKOM
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roJuHa I10CTaJIi OCHOBHHM Ha4MH z[061/1jaH,a Hn aHaJIn3C BI/I6paHI/IOHI/IX U pOTAllMOHHX CIICKTapa

BHIICATOMCKHUX MOJICKYJIA.

Myntudoroncka mobyaa U ancopmiyja Moka3yjy KapaKTepUCTHKE KOje HE 3aBHCE O]l
KOHKpPETHE BPCTE MOJIeKYJ1a, Beh nMajy ommTu kKapakTep. 3a pa3iiuKy O]l HICATHOT XapMOHHU]jCKOT
ocLMIIaTOpa KOjU UMa MOJjeIHAKO YAaJbeHE EHEePreTcKe HUBOE, pacTojame u3Mel)y Bubpammnonmx
HUBOA PEATHOT JBOATOMCKOT MOJIEKYJIa CMamkbyje Ce ca pacTojameM, a MOJIKyJIapHe BHOpaIiuje
BUIIICATOMCKHX MOJIEKYJla TOKa3yjy joIll clokeHuje nmoHamame. Ca mopehameM Mace MoJIeKyIia
noBehaBa ce U I'yCTHHA BUOpAIIMOHKX CTama. Bellnka rycTiHa BUOpAIMOHUX CTamka OCHOBHA je
KapaKTepUCTHKA BUIIEATOMCKUX MoJjekyna. Onpel)eHo BHOPAalMOHO KpeTame BHILEATOMCKUX
MOJICKYJIa MOYKEMO TIOCMAaTpaTh Kao CYIEPIIO3HIHjy HEKOJWUKO BHUOpaiuja, Koje Ha3uBaMoO
HOpPMaJTHUM MOJIOBHMA. Y MIPBOj allpOKCUMAIIHjH, CBAKH HOPMaJIHHU MOJ] BUOpHpa HezaBucHO. Kao
U KOJI TBOATOMCKHX MOJICKYJIa KOJ KOJHX JIOJIa3H JI0 I0jaBe aHXapMOHM3Ma BUOpanuja (ycien
cMamema pacTojama u3Mel)y cyceHHX BUOpPAllMOHMX HUBOA), aHXapMOHH3aM BUOpalnja u KOJ
BUIIICATOMCKHX MOJIEKyJIa OrpaHudaBa edukacHy arcoprmuujy ¢otoHa. Ocum  OBOr
pectpukTuBHOT (hakTopa, y aHaymsu arcopruuje MI[ eHepruje, mocTojuy M HU3 JOJATHHUX
orpaHu4era. MoJIEKyJIM TaCHOT y30pKa UMajy Pa3IndUTy POTAIIMOHY M TPAHCIIAIMOHY CHEPTH]Y,
IITO yTHYe Ha moTeHmnujan 3a amcoprnuujy WI[ 3padvema. Kako onmtumanHa ¢pexBeHIUja 3a
aTICOPIIIMjy Bapypa ca pOTAIlMOHIM U TPAHCIAMOHUM EHEPreTCKUM CTalkbuMa, caMo ce ojpeheH
Opoj MoJIeKyJa MOXe MOOYAUTH y BUIIIE BUOPAIIMOHO CTame. TPaHCIAlMOHO KPETamhe HE yTHYe
Ha YHYTpallllhy MOJIEKYJCKY CTPYKTYpY, ajdl JOBOAHU N0 JOTUIepOBOT IIMpEHma arncopriroHe
kapakTepucTtuke. KomOuHaIja BUOpalimoHOT ¥ pOTAIIMOHOT KpeTama J0BOIM JI0 BEIUKOT Opoja
Moryhux mpenasa, rma ce jeHa BUOpaIroHa JIMHHja CacTOJU O] aliCOPIIIIMOHE TPaKe Koja CaapKu
XHWJbaJIe MOjeIMHAYHIX POTAIMOHMXO Iperna3a. Behuna BummeaToMckux Mojekyiaa uma onapehen
CTEMeH poTalMoHe o0y/Ie U IIpe MPUMEHE JIaCEPCKOT 3pauera. MelyyTum, pacmnoaena MoJeKya
M0 POTAIMOHUM W TPAHCIAIMOHUM CTambHMa, C€ MOXe MPOMEHUTH Y HEeNaCTHUYHUM CyJapuMa.
Ha Huckum nputHcIMa ce arncopIija oAB1ja y CKOpo OecCyIapHOM PEXUMY.

Ha ocHOoBy MHOroOpOjHHX HCTpakuBama mporieca M@ amcopriuje ¥ TUCOIHjaIr]e
BHUIIIEATOMCKOT MoJiekyna y jakoM UL mospy, moxe ce popmupatu onmtu Mojaen MO nodyhema.
3a Tteopujcko objammeme M®P mporeca moroaHo je pasmarparu ancoprnuujy MIL ¢orona
MOJIEKYJIOM, Y OeccyIapHOM pexuMy. YponrtheHr MoJien TpUKa3aH Ha CHunu 2.4 YiMHE YeTUPH
cragujyma [Letokhov, 1983].

1) o0macT MTUCKPETHUX CTama, ca HUCKOJIeKehUM HHBOMMA, KOjU CE MOTY OIHCATH U

KJIACUYHOM TE€OPHjOM U Ha KOjuMa je Moryha pe3oHaHTHA o0y/a;
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2) o0nact BUCOKOIOOY)eHUX CTama, ca KapaKTePUCTUYHOM BEIIMKOM I'YCTUHOM CTama -
o0JiacT BUOpAaLIMOHOT KBa3UKOHTHHYYMa,
3) obnact y K0joj Jojia3d 70 AMCOLMjalldje — MOJIEKYJ arncopOyje HM3HOC EHEpruje
JIOBOJbAH 32 JUCOLIU]aIH]y;
4) o06aacT y K0joj ce JelaBa HaKHaIHa JUCOIMjalija BUIICATOMCKHX MPOAyKaTa yCie.
jakor mooyhema.
1) Ha mmwkum BuOpanmonmm npenazuma, y HI[ mosby ymepeHor wHTeH3HWTeTa, Moryhe je
PE30HAHTHO, U30TOICKH CENEKTUBHO BHIIECTENEeHO modyheme monexyna. Ca mopacTtoM HUBOA
noOy/ie 1o71a3u 10 U3pakeHU]je 10jaBe aHXapMOHH3Ma, KOja je OITOBOPHA 32 OJICTyName u3Mehy
bpexBeHI]je TacepCcKor 3padyemha U Pe30HaHTHE (PpeKkBeHIIH]je 3a ToOy1y HeKor cieneher HUBoA.
Tpeba Harnacutu 1a y cirydajy Benukux naTensureta M1 mospa, nmpenasu Mory HacTaTH 4ak v ako
ce (QpekBeHIMja T0Jha HE IMOKJama ca (peKkBeHIMjoM IMpeiiaza (jako MOJbEe 3paucha IIHPU
aTnCOpIIMOHY JIMHH]Y, A je Moryha amcopriyja Ha KpujiuMa criekTpayine nunuje). To 3Hauu na
HIOpe]] pe30HAHTHE arcopIILKje, YBEK MOCTOjU HEKH M3HOC HEPE30HAHTHE aricopOOBaHEe SHEPrHje
KOju pacTte ca moBehameMm HMHTEH3WTETa jlacepa. 3axBasbyjyhul KOMIIEH3aIMju aHXapMOHH3Ma
moryha je Bumecrenena moOyna. YKOJIMKO Ha HEKOM OJf HIDKMX Nperna3a He jaohe Ao
KOMIICH3allije€ aHXapMOHU3Ma, NpPU JOBOJBHO BEJIMKUM HHTEH3UTETHMMa cy Moryhu aBo- u
TpO(OTOHCKH BUOPAIIMOHU TMpeia3u ca MHTEPMEINjalHUM HUBOUMA OJINCKUM PE30HAHTHHUM.
2) Cnenehu craaujym y nporecy M® nobyne ykibydyje eHepreTcKke HUBOE 3a KOj€ j€ IPUMETHO
3HATHO OJICTyName (GPEKBEHIM]E JIACEPCKOT 3paueha 01 pe30HaHTHE (PPEKBEHIIH]e MOTpeOHe 3a
npena3 Ha BuiM HHUBO. [loOyhemem BHIIEaTOMCKHX MOJEKYJla Ha ropmhe BHOpalMOHE HHBOE
Harjo pacte Opoj Moryhux BUOpaIMOHUX Ipena3a U3 AaTor BUOPAIIMOHO-POTALIMOHOT cTama. 1o
J€ YCIIOBJHEHO BEJIMKOM T'yCTHHOM BHOpAllMOHUX HHBOA MOJIEKYJa Ca BEIIMKUM OpOjeM CTereHa
c1000/J1€ U HUXOBOM MHTEPAKIM]OM. Y TOM CpellmEeM PETHOHY MoOyheHa crama pe30HaHTHOT
MoJa ,,Melajy* ce ca IpyruM crambiMa (BUOPAIMOHUM CTambHMa UCTE €Hepruje ca pa3iInuyuTHM
KapaKTepuCTHKaMa HopMallHOT Mojia). Pasnor ,,Memama‘ crama je To, ITO BUOpaliyje HOpMaIHOT
MOJia HUCY MOTIyHO He3aBucHe. OBaj mporec JOBOM 10 TIOMEpaja U IMHUpema moOyheHor crama
Monekyina. Ha Taj HaunH ce ¢opmupa KBa3UKOHTHHYYM, YAME C€ KOMIIEH3Yje aHXapMOHHU3aM U
omoryhaBa naspa ancopriyja ¢porona (jep ce nosehaBa 6poj cTama JOCTYNHUX 32 allCOPMIHN]Y).
Jlacepcka moOya KBa3MKOHTUHYYMaA j€ pe30HaHTHA, aJI1 je TpHpoJia Ho0yAe Ipyraunja oj noodyuie
MOjeITMHAYHUX HOPMAHUX MOJIOBa, KOja ce JemaBa Ha HIWKAM HuBomMa. Crama Yy
KBa3UKOHTHHYYMY UMajy JIpyrauujy IWHaMUKY ycJeJ jakor ,Melama’ HuBoa. M3 Tor pasnora
CIeKTap BUOpAIMOHUX Ipena3za u3Mel)y BHCOKO moOyheHuX crama HeMa OLITap PEe30HAHTHU

KapakTep Kao 3a HWKE Mpenasze. 3a 03HAauaBambe IUPOKUX TPaKa U PElaTHBHO CIA0OT CHEKTpa
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npenaza u3Mmely \Hux, npuxBaheH je TepMUH ,,BUOPAIIMOHM KBA3WKOHTUHYYM . VYKOJIUKO je
uHTeH3uTeT V1] umiysica T0BOJbHO BEJIMKH, BUIIIEATOMCKH MOJICKYJT MOXe Jla ce Hal)e Ha BUIIUM
BUOpAIIMOHIM HUBOMMA KBAa3UKOHTHHYYMa, YaK U aKo j€ BPEAHOCT allCOPILIMOHOT ITpeceKa Maja.
3) Tpehu moryhu cramujym M® mporeca je pacmaa MoJieKyna Ha (parMeHTe, YKOJIUKO je
BpeIHOCT arncopOoBaHe eHepruje Beha on BpemHocTH eHepruje auconwjaruje. [Ipu Benmukum
WHTEH3UTETHMA 3pavyckha, MOJIEKYJI MOXe Ja T00Hje SHEPryjy Koja je yrmopeanBa ca EHEPTrujoM
muconujanyje. OHa ce pacnozesbyje u3mel)y MHOrOOpOjHUX BUOPAIIMOHKUX CTENeHa clioboae, jep
y arcopIyji Ha Ipena3uMa y BUOpalMOHN KBa3UKOHTHHYYM YYECTBY]Y MHOTOOpPOjHE CIIOXKEHE

BUOpaluje. Y TOM peruoHy ce JeliaBa AUCcolrjallija CI0KEeHOT MOJIeKyJIa.

TIoGyheme
TpoayKaTa
IHCOLHjaIje

3 Jluconnjalmja jako
noGyheHor MoneKyna

TToGyheme BuGpamoHOT
KBa3HKOHTHHYYMa

CeleKTHBHO NoGyheme
IHUCKPETHHUX HHBOA

Cauka 2.4 Mozen npoiieca JUCOIHMjalnje BUIIEATOMCKOT MOJICKYJIa y jaKOM HH(PALPBEHOM 0JbY
3paucma

1. cragujym- pe3oHaHTHO MMOOyheme Huckonexxehnx BUOpAIMOHUX HUBOA, 2. CTallUjyM- jako moOyheme
MOJIEKyJIa y 00JIaCTH BHOPAIIMOHOT KBa3WKOHTHHYYMa (00JIaCT BUCOKONIOOYHEeHHX cTama); 3. CTaaujyM-
Juconyjaiyja (pacaj) MoJIeKysa Koju je ancopOoBao eHEprujy yIopeauBy ca eHeprujoM auconujaie; 4.
CTaJjyM- HAaKHAJHO jako TMoOyheme u [AucolMjaldja BHIIEATOMCKHX MPOJyKaTra pacraja.
HNssop:[Letokhov,1983].

4) CykiieCMBHA JUCOIHjallja BUIIEATOMCKOT MOJIEKYJIa U FbeTOBOT OCTaTKa j€ MOCC I

Moryhu cTazujym mpoiieca pacnajia BUIIEaTOMCKOT Mojiekyna y jakom ML mospy.

VYneo cBakor cragujyma y mpouecy M@ mobyhema u amconujamnuje MOXe Ce€ MEHmaTH Y
3aBUCHOCTH OJ1 BPCTE MOJIeKyJIa. MojieKyie HCTUTUBAHE Y OBOM pajy, KapaKTepHIle pa3InunuTa
rpaHulla BUOpAaIMOHOT KOHTHHYyMma. Monekyn SFs MMa BpJIO HUCKO TOCTaBJbEHY TPaHUILY
BI/I6paHI/IOHOF KBa3UKOHTHUHYYMa M OJMax IIOYHMEKE Oda BpIOKW HOPEIa3€ y KBAa3UKOHTHHYYM.

Monekyn CzHs uma BHCOKOy rpaHMIly KBa3sUKOHTHHYyMa M TO CE€ OJpa)kaBa Ha BPEAHOCT
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aricopOoBane eHepruje. [Togena nporieca Ha cTagyjyMme je YCIOBHA, a Y KOjoj MEpH je& 1aTh MOJIeI
M® nobyhemwa u auconujanyje TPUMEHBUB Ha KOHKPETHH MOJIEKYJ, MOXKE C€ 3HATH TEK Kaja
ce wucnutajy kKapakrepuctuke M® mnoOyhema u nucoumjanmje y IIMPOKOM JHjara3oHy
uaTen3utera UL nmospa. MHoroOpojHa uctpaxuBama M@ mporeca cy mokasaia Jia je MHOTO
MIOTOJTHHj€ Y EKCIIEPUMEHTHMA, JI U TEOPH]CKUM pa3MaTpambuMa KOPUCTHTU T'YCTHHY €HEpPruje
3pauewa @, ymecro nntensutera [Lyman et al., 1986]. ['yctuna enepruje nacepckor 3pauema P
padyHa ce 3a JaTH UHTEH3UTET [ JIacepCKOT 3payuerha U MPH 331aT0j JY)KUHU UMITyJIca T;. Y HUJbY
KBaHTUTATUBHOT mopehema pe3ynrara pa3IMuuTUX CTyAHja, OWIIO je HEONMXOJHO aehuHUCATH
YHHBEp3aJIHE IPOMEHJbHBE, TOMOhy KOjuX OM Ce MOTJIM NMPHUKa3aTH PE3yJTaTH 3a BEIHKH Opoj
BUIICATOMCKHAX MOJIEKyJla M HU30erio Kopumheme TOJAaTHUX INPOMEHJBHBHX (YHYTpaIllbu
napaMeTpu MOJIEKYJIa, KApaKTEePUCTHKE 0Jba 3paycha WM TEPMOJNHAMHUYKE KapaKTEPUCTHUKE
raca). [Iponec M® mnoOyzne u arcopIiyje MOXe Ce OKapaKTepUCATH CPEIHOM CHEPTHjoM
aricopboBanoM 110 Mouieky.ty (E) nnu cpenmum Opojem ancopooanux UL horona (n), enepruje
hv. OBa ocHOBHa Benmm4mHA 32 onrcuBambe M® arncopniyje ce oapehyje Mmepemruma arncopOoBaHe
WLl eHepruje y 03payeHOj 3alpeMUHHU, TaKO INTO CE€ W3padyHaTa arncopOOBaHa CHEpruja
pacroziesbyje MmoJjeTHaKo Ha CBE MOJIEKYJIe IPUCYTHE y 3anpeMuHd. OBakaB Ha4MH AepuHuCamHa
Opoja amcopOoBaHuX (OTOHA TOJpa3yMeBa Ja Cy CBU MOJEKYJIH Y O3paueHO] 3alpeMUHU
ykJbydeHu y nporec M® ancopmnuyje. [IpernocraBka Baku Kajia Cy IPUMEHEHHU JIACEPU BEIUKOT
MHTEH3UTETa 3padyea, ajld He U 3a yMepeHe nHTeHsurere noodyzae. [Ipe nodbyhemwa, Mosekynu cy
pacroyieJbeH! 10 MHOTOOpPOJHHM DPOTAIIMOHMM CTambHMa, Y OKBHPY OCHOBHOT BHOpAIlMOHOT
uHuBoa. Taj edekar je mo3Har kao edekar ,,yckor rpmaa‘ [Letokhov,1983]. Banuane nnpopmarmje
0 M® mporecy MOXeMO JOOUTH CaMO YKOJHMKO je TPETXOMHO ojapeheH Opoj monekyna f,
yKJby4eHUX y npouec M® ancopriyje U 3aBUCHOCT TOT Opoja 0/ TyCTHHE eHepruje 3padyema .
[ToTBpheHo je y Hu3y excriepuMeHara jia ce nporec M® ancopmiyje 3a BehuHy BUIIEATOMCKHUX
MOJIEKYJIa, MOXe MPHUKa3aTh Kao jeqHo3HauHa pyHkuuja ryctuHe eHepruje @ . KBanturarupue
pasnuke M® amcopniMja KoJ BHIIEATOMCKHX MOJIEKyJa, c€ Orjiefajy y pasiukama usmely
arricoprronor npeceka o @) u 6poja porona arncopboBanux o mosekyrny n(®). Baxny ymory
y ekcrepuMeHTHMa M@ arcopriyje MOry UMaTH CyJapu, HE caMO y CMHCIY JeeKCIUTaluje

MOJIEKYJICKMX BHOpanuja, Beh u y BuOpanonoj moOyau Ipyrux MoJieKyJa.

doToaKyCTHYKa CIIEKTPOCKOINH]ja je BeoMa MOrojHa TeXHHWKa 3a mpaheme mporeca MD
arcopIIMje BHIIEATOMCKHX Mojiekyna. Y mnpBuM DA ekcnepumentimMa MD mobyhema u
ancopruje [Bagratashvili et al.,1976], mokaszano je 1a BHIIEaTOMCKE MOJIEKYJIE KapaKTEpHIIe

MOHOTOHHM pacT arncopOoBaHE EHEpruje ca TOpacTOM HHTEH3UTEeTa 3padyema. 10 TOBOPH O
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noOyhemwy BHOpammoHOr HMBOA vV = 1 WM HCTOBPEMEHO BHIIEC BUOPAIMOHMX HHBOA U O
MOCTETIEHOM PacTy Cpeer HUBOa BUOpanuoHor modyhema ca nmosehameM mHTeH3UTETa | MK
ryctuHe eHepruje 3pauema @®. Ha cimmmwm 2.5. je mpukazaHa 3aBUCHOCT Cpelmer Opoja

aricopboBanux U1 potona (n) ox rycrune enepruje 3padecma P.
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Cauxka 2.5 3aBucHocT cpeamer 6poja hoToHa (N), arrcopOOBaHUX jETHUM MOJIEKYJIOM, OJ] TyCTHHE
SHepruje JacepcKor 3pauemwa .

Cruka nprKasyje KapaKTepHCTHKE allCOPIIHje Pa3IMINTHX BUIIEATOMCKUAX MOJIEKYJIa Ha
(bpexBeHIjama 3pader-a 03HaYeHUM Y 3arpaaama. Mssop: [Letokhov,1983].

KacHuju excniepumeHTH cy mokaszaim ja 6poj moodyheHux MoJieKysia pacTe O]l pelaTHBHO
MaJuX BPEAHOCTH JI0 MaKCHUMaJHEe BpeAHOCTU 1, ca moBehamem ryctuHe eHepruje 3pauema P.
Paznor Tome je dopmupame 1Be rpyrne Monekyna. MoJekyan Koju y4ecTByjy y mpouecy M®P
noOyhema, oOpazyje rpymy BuOpalmoHo ,.Bpyhux momekyna“ Tj. jako moOyheHux momekyna.
[IpeocTann neo Mojekyla oOcCTaje Ha HIDKMM BHOpallMOHMM HHMBOMMa M o00pasyje rpymy
BUOPAIMOHO ,,XJIaJIHUX MOJIEKYyJIa“, y YCJIOBHMA KOJU CE€ HE Pa3JIMKy]y MHOTO OJ MOYETHUX. 3a
KOPEKTHO omnucHBame npoueca M® nobyhema u ancopnuuje norpedHo je ypauyHatu edekar
pOTaIMOHOT Tpiia, Kao U edekaT GopMmHpama JIBe Tpyne Mojekynaa. Melhyrum, ca mopactom
rycTHHE eHepruje 3pauema @ (10 Hexomuko JCM?) moOylyjy ce cBM MOIEKymH Tj. I0Ma3M 10
o0Opa3oBama camo jegHor - Bpyher ancamOia. Y TUM ycloBHUMa HHje HEONXOJHO ypadyHaTH

edekaT oOpa3oBama JBe rpyre Mojekysa [Letokhov,1983].

3a meron untenureHTHE @AC 1 HBHEroBy NpUMEHY y aHAJIM3U racoBa y TparoBuMa Koju je
MPEIOKEH Y OBOM pany, BaxkHa KapakTtepuctuka MDA je 3aBucHOCT Opoja amcopOOBaHHUX

(dhoTOHA IO MOJICKYJTY OJf TYCTHHE €Hepruje Jacepckor 3padema P. 3aBucHocT ox P mokasyjy u
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Ipyre BaKHE BEIWYHMHE Koje ce Mory oxapenutd DA meromom (audepeHIujaniHu Mpecek,
noBehanu mpecek UTH.). Mehytum, decto ce 300r HeMOryhHOCTH 1a ce TPEIU3HO OApeIr
BpenHOoCT @ y eKCriepuMeHTY, 3aBUCHOCT MIOMEHYTHX BeinnuuHa ox @ 3amemyje 3aBrCcHOIINY 011

HEKe JIpyre MPOMEHJbUBE, KOjy je Moryhe npennsnuje nepunucaru [Kwok et al., 1981; Terzi¢ et
al., 2003].

2.3. MoJiekyJicKe peJiaKkcaluje

ATICOpIIIIMjOM JIacepCKOT 3padema ojrosapajyhe QpekBeHmmje, mo0ma3d 10 TPOMEHE
I'YCTHHE HAaCeJbCHOCTH CHEPreTCKUX HHMBO MOJIEKyJa. Bpeme y Toky kojer ce cucrem Bpaha y
PaBHOTEXXHO CTame, je BpeMe penakcanuje. CUCTEM MOCTHKE PABHOTEKHO CTAE ITyTEM Pa3MEHe
eHepruje u3Mely MonekynmapHHX MOJOBa jeIHOT MoOJeKyia (penakcanuje BHUOpPalMOHO-
BUOpamroHor V-V THIA) WM MyTeM pa3MEHE €HEpruje ca MOJIEKYJApHUM MOJOBUMA APYTHX
MoJieKya (penakcanuje BuOparuoHo-Tpancianuonor V-T, poranmono-tpancianuonor R-T u
BUOpannoHo-BUOpannoHor V-V tuma). Y ToM CMUCIY ce BpeMe pellakcallnje Moxe JledruHucaTiu
U Kao IIPOCEYHO BpeMe MOTPEOHO 3a yCIOCTaBJbakhe PaBHOTEXKE N3Mel)y /1Ba MoJia TOKOM Ipolieca
Tpanchepa enepruje. [la Om cimka o mporecuMa pa3MEHE EHEepruje, MoceOHO Yy Cciydajy
BUIIEATOMCKHX MOJIEKYJIa KOJU MOTY OMTH BeoMa CJI0KEeHHU, OMJla JaCHHUja pa3BHjeHU CY Pa3IMUUTH
meroau. Ilpernen akycTHukux MeTona 3a oipehuBame BpeMeHa pernakcaunuje aao je Lambert
[Lambert,1977]. 3a npoyuaBame V-V TpaHchepa MOrOAHH Cy: METOJ JACEePCKH HHIyKOBaHE
duryopectieHIMje ¥ MeTOA ABOCTpyKe pe3onanmuje [Weitz & Flynn,1974; Yuan & Flynn,1973,;
Yuan et al., 1973]. ®oToTepMaiiie TEXHHUKE Cy MTOKa3aje NpeAHOCT y mpoydaBamwy V-T pasmene.
[TpoyuaBame TpaHchepa eHepruje uzMel)y BUOpAllMOHMX W TPAHCIALMOHUX MOJIOBAa MOJIEKYJa
doToakycTHuKkuM MeTooM npBH je npemnoxuo Gorelik (1946), a xacHUje peaar30Bad MHOTH
UCTpaXWBauM. ['ac o3paueH MOAYJIMCAaHOM JlacepcKoM cBemolnhy, amncopOyje eneprujy ML
aKTUBHUM BHOpaIlMOHUM MOJOBMMA U 3arpeBa c€ HAaKOH U3BECHOT BpeMeHa Kallliberwa, oJpeheHor
Op3uHoM TpaHcdepa enepruje. Jonasu no dQuykryaruja mpuTHCKa, Yrja ce (aza paznukyje of
¢daze ymagHOT 3paderka. AHAJIW30M 3aBHCHOCTH (pa3ze aKyCTHUYKOT MPHUTHCKA O (PPEKBEHIIH]E
MOJIYJIMCaHOT 3payera, Mory ce 1oouTH nHpopmanuje o V-T TpaHcdepy eHepruje y racy.

VY najsehem Opojy ciyuajeBa cy 3a penakcaiujy noOyheHux mosekyna u oarosapajyhe
TpaHcepe eHepruje OJAroBOPHU HEENACTHYHU cynapu. Mehytum, cBaku cymap HE JOBOIU O
pasMeHe eHepruje. Y kojoj he Mepu cynapHa penakcanuja Outu epukacHa, 3aBUCH O] CHEprHje

KOjy MMajy cyaapHu mnaptHepd. DOToakyCTHUKM METOJ KapakTepuile edukacHa KOHBEp3Hja
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aricopOoBane eHepruje poToHa y TpaHcinanuony eneprujy. [Ipemnoct ®AC y ogHOoCcy Ha apyre
TEXHUKE, IPEJICTaBJba U MOTYNHOCT celleKTUBHOT oOyhemwa u npahema penakcannoHux mporeca
WH/IMBUYaJIHUX CTama BUILIEATOMCKUX MoJjekyna. [Iporec Tpancepa eHepruje y TpaHCIaluoHy
HUje TpeHyTaH M YKJby4yyje HEKOJMKO MeXaHW3aMa, T€ BPEMEHCKM OKBUpP 3a pellaKcaiujy
obyxBara ormicer o1 ¢peMToceKkyHie 10 cekyHnae. DakTopu KOju yTU4y Ha Op3WHY pellakcaluje
Hekor moOyheHor crama cy: npupona nodyheHor crama, mocTojame MehyHuBoa, Koju Takohe
MOTY YY4ECTBOBATH y peJIaKCallijy, MPUPOIa Y30pKa, KOHLEHTPAIMja CBUX MOJEKYJa MPUCYTHUX
y Y30pKy, aiu u Opoj cynapa, Temneparypa u mputucak. CKOpo HCTOBPEMEHO ca JacepCKOM
nobymoM noudikby poTaimoHo-poramonn  (R-R), potamumono-tpanciammonun  (R-T) wu
Tpancnanuono-Tpancnanuonu (T-T) tpancdepu enepruje. Penakcanuja T-T Tuma ce nemasa
nyreM cyaapa. OBaj mporiec je edukacan, jep HeMa 3axTeBa 3a oApeheHUM U3HOCOM EHEpruje, a
notpeban 0poj cyaapa 3a oBaj Tpancdep je manu (1-10). Penakcamuje R-R u R-T tuna cy Bucoko
eduKacHU TIPOLIECH yciea Maje pasiuke y eHepruju usmely nuBoa. Penakcanuja R-R tuma ce
nemasa Opxe ol yucto Tpancianuone T-T penakcamnmje. Mosiekynu ca BEITUKOM BpeaHolihy
CTaJTHOT JUIIOJIHOT MOMEHTa, PENIaKCHUpajy MHOTo OpyKe HEero HEMOJapHH MOJIEKYJH, 300T
nyrogoMeHtHe aunonHe uHTepakiuje [Flygare,1968]. Penakcanmja R-T Tuma je uHayKoBaHa
CyJapoM M penakcanroHo Bpeme uma oko 100 myra Behy BpenHocT o1 BpemeHa R-R penakcarnyje.
To je mocneauua reoMeTpHujckux (akTopa, KOju Takohe yTHdy Ha epUKacHOCT cynapa. 300r
BEJIMKOT Opoja HaceJbeHUX pOTAllMOHUX HUBOA, BpeMmeHa penakcauuje 3a R-R u R-T 3aBuce on
CTerneHa MepTypOalje paBHOTEKHOT CTama. Bpeme MmoTpeOHO Na JaTh MOJIEKYJT TOCTUTHE
PaBHOTEKHY HACEJFEHOCT 3aBUCH OJ1 MIOYETHE paciiojieNie HacesbeHOCTH HuBoa. Hakon Op3ux R-
R, R-T u T-T mponeca cneneha mo BpemeHckoj ckanu je V-V penakcanuja. Y3 oBaj TUI
penakcanuje, y Tpyny BHOpallMOHUX pelakcaiyja crnamajy: BuOparuoHo-potanuona (V-R) u
BuOparmono-tpanciamuona (V-T) penakcanuja. [locneame 1Be penakcaiyje Cy CIMYHE U YECTO
ce nedunumy kao V-R /T penakcamuja. V-V u V-T penakcanuja ce pa3inuKyjy jeHa O Ipyre u
M0 BPEMEHCKO] CKaJIH 3a peJIaKcallnjy, ajli ¥ [0 HAaYWHY Ha KOjU ce eHepruja moOyie pacnojiesbyje
nyx crereHa cinoboqe. IIpomnec V-T penakcanumje je ayxu ox V-V mporeca, u3mel)y octayior u
300r TOra IITO 3aNo4YKibe TeK HaKoH Beher Opoja cyaapa (1000-10000). Bpeme V-T penakcarnmje
koje onpehyjemo @A meTonoMm (M Koje cMo JeMHUCAIH Kao BpeMe MOTPeOHO 3a YCIIOCTaBIhamke
paBHOTeXe M3Mel)y MoJI0Ba) pa3iMKyje ce o]l BpeMeHa KMBOTa MHIUBHUIYaJIHOT CTama, Koje ce
Takoh)e KOPHCTH 3a KapakTepusalujy penakcamnuje mnoOyheHor crama. Bpeme xuBoTa
WH/IMBUYAIHOT HUBOA je Cpede BpeMe KOje MOJIEKYJ MPOBEAE Y HEKOM EIEKTPOHCKOM,
BUOPAIIIOHOM MJIM POTALIMOHOM CTamy, Mpe Mmpeacka Ha ApYrd HUBO. Bpeme jxnBOoTa HUBOA ce

MOXe JIOOMTH M3 CIEKTPOCKONCKMX Mepema I[upuHe JuHHje. Mako Bpeme KUBOTa
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WH/IMBUYAJTHOT CTamka 3aBUCH OJI UCTHX Tapamerapa Kao M pellakcallMoHO Bpeme, kpahe je of
pelaKcaliMoHOT BpEMEHa, jep Mmoipa3yMeBa Mpelia3e Ha CBE HMBOE, a HE CaMO Ha OHE KOjH JI0BOJIC
1o noBehama Tpanciamnuone eHepruje. Meron @AC HUje OCeT/HUB HA HHIUBUAYAITHE TpaHCepe
eHepruje, Beh camo Ha yKynHO ydemhe CBHX pellakCallMOHUX Tpoueca: ,, 1o 3Haum 1a
peJaKcaoHO BpeMe Koje ce MepH y eKCIIEPUMEHTY HUje Cpelihe BpeMe )KUBOTa modyheHor Moa,
HEro je BpeMe TOKOM KOI' €Hepruja, Koja je WHHUIMjaJHO YIUIa IMyTeM jeAHOT MojJia OCTaje
3aapo0JbeHA y Pa3IMYUTUM BUOPAIIMOHUM MOAOBUMA. TO YKYITHO PEIaKCallMOHO BpEME, MOXeE
Ooutn cnoxkeHa (QYHKIMja pa3IMYUTHX pENaKCAllMOHMX BpEMEHa 3a MpEeHu3HO JepuHHCcaHe
nporece” [Cottrell et al.,1966].

BunieatoMcku MOJICKYJIM MMajy BUIIIE aKTHBHHX BHOPAIIMOHHUX MOJIOBA, KOjH CE MOTY
pellakcupaTé MOTIYHO HE3aBHCHO, INTO aHAJIM3y MOTyhnMX HayMHa pernakcanuje u Tpanchepa
€Hepruje YNHU BeoMa CII0’KEHOM. Y OIMIITeM ciIy4ajy Moryha cy [Ba rpaHHYHA THITA peslaKkcalyje.
[IpBu THII penakcalyje KapakTepuIlle He3aBUCHA MOOyIa pa3IMUYUTHX MOJIOBA, IPH YEMYy CBaKU
uMa pa3InuuTo BpEME pelakcanuje 7y, Ty, T3, UTA. Jpyru Tun penakcaiyje, KOju je IpUMEHIbUB
Ha BehHMHy BHUIIIEATOMCKHX MOJIEKyJa j€ JUPEKTHA MOOYy/Aa jeIHOr MOJa Ca pPEelaKCalluOHUM
BpEMEHOM T;. Y OBOM CJydYajy €Hepruja ce NpeHocu ca moOyheHor Ha apyre MoJoBe ca
pelakcalluOHUM BPEMEHUMA Tqp, T13,... UTI. BPEeIHOCTH Tq,, T3, ... CYy 3aHEMapJbUBO Malie y
nopehemy ca penakcaiuoOHUM BpeMeHOM T;. EHepruja ,,yma3u® y MoJekysa IUpEeKTHOM MO0y I0M
jemHor mMojaa W pacrojesbyje ce Ha apyre momose. Ha cioumum 2.6 [Lambert,1977] je mpukaszan
npuMep MOJIEKyJa ca JBa aKTHBHA BHOparroHa Monaa (pekBeHIMja V; U V, U TpH Moryha
BUOpalnnoHa npenasza. TpanchepoM TpaHcHalMoOHE eHepruje ca BuOpanuoHor HuBoa v = 0 Ha
HUBO v = 1 moOyhyje ce Mo V4 ca pernakcallMOHUM BpeMEHOM T;. TpaHchepom TpaHCIAIMOHE
eHepruje ca BubpaunoHor HuBoa v = 0 Ha HUBO v = 1 noOyhyje ce Mo v, ca penakcalioOHUM
BpeMEHOM T,. Moryh je u crnoxkenu TpaHcep KBaHTa BHOpAIIMIOHE E€HEPrHje ca MoJa Vi, Y3
oaroapajyhe moBehame TpaHcnanmoHe eHepruje 3a Mmodyay Moja V,, ca onaroapajyhum
peaKcalmoOHUM BPEMEHOM Tq,. 3a JaTH MOJIEII, HajOp KU peslakcarimoHu mpoiiec he OuTH croskeHn
TpaHcdep (B), a Hajcriopuju, V-T penakcaiuja Moaa v, kpo3 nporec (0). To 3Haun naje 7, > 71 >
T1,. BuOpammona enepruja Taja yia3u y MOJIEKYJ IyTEM Tpolieca a) U Op30 Tede KPo3 CIOKEHE
cynape 10 Op3or mporieca B) 10 ropwmer moja. [Iporiec 6) je cyBurie crop 1a 6u nMao 6110 KakBy
¢byHknujy. OBaj MexaHU3aM, OKapaKTepUCaH je MPOCTHUM peaKCallMOHUM BPEMEHOM T, KOje je
noBe3aHo ca 7, penanujom T = (Cs/Cy)Tq, rae je Cg yKyITHH BUOPAIMOHK TOIUIOTHH KaIlalUTET,

a C; TOIUIOTHM KammamuTeT oAroBapajyher moja Koju ce n1upekTHo moodyhyje cymapom ( v;). OBa
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jenHaunHa mo3Hara je kao Schafer-osa jemHaumna. JeqHauwHa OMMCYyje MPOCT peIaKCAllHOHU

MPOIIEC, ca jeHUM YKYITHUM BPEMEHOM pelaKkcainwje T.

Pz

B) '

B

Enepruja ————»

a) |p 6)

4] V2

Cauka 2.6 Jlujarpam eHEprujCKUX HUBOA KOjU MTOKa3yje Mpelia3e 3a MOJISKYJIe ca JBa aKTHBHA
BHUOpalnona Moja
HNsBop: [Lambert,1977].

OBaj TUI penakcaije KapaKTEpUCTHYaH je 3a BHUIICATOMCKE MOJICKYJIEe ca pacroieioM
dyHaamMeHTaTHUX (PpEKBEHIMja TaKBOM, Ja IMOCTOjH CaMO Majia pas3iiuka u3Mely HajHIKe |
octanux (pekBeHIja. 3a Hajpehu Opoj BUIIEATOMCKUX MOJIEKYJa pejakcaipja ce OJBHja Kpo3
MojeIMHAYHN BHOPAIMOHO peIaKCallMOHW TPOleC, KOjU YKJbydyje IEJIOKYIHY BUOpaIMoOHY
TOIJIOTY caJip’KaHy y MoJiekyiy. Pasnor Tome je Bpio 6p3 V-V TpaHcdep eHepruje Koju oJpxana
CTaJIHy PaBHOTEKY BHOpalMoHe eHepruje u3Mel)y akTUBHUX (yHJaMEHTAIHUX MOJOBA. YKYyIHA
BUOpaIMoHa TOIJIOTa MOJIEKYJIa Ce, MOcje Tora, penakcupa y nojeauHaudoMm V-T Tpancdepy
€Hepruje Koju ce o/iBhja 0OMYHO KPO3 MOJ HajHIKE QppekBeHIyje (koju Hajuenthe uma HajBehy
6p3uny V-T penakcauuje). ['nmaBuu akrop koju onpelyje BepoBaTHOhY oOy/ie HajHUKET MOJa
je meroBa ppeKBeHIINja U MPUCYCTBO WK OJICYCTBO BOJOHHUKOBOT aToMa y Mosiekyny [Lambert &
Salter,1959]. 3a mosekyJie KOju caap:ke JBa WK BUIIIE BOJJOHHKOBa aToMa V-T Tpancdep he outu
BEPOBATHH]jH, HETO 32 Apyre MosieKyine. MoXeMO 3aKJbY4HTH J1a PUCYCTBO BOJOHHKOBOT aToMa
y BHIIEaTOMCKMM MOJIEKyluMa y MHorome mnoBehaBa BepoBaTHOhy eHepreTckor TpaHcgepa
u3Mel)y BuOpanyje u Tpancnanyje y cynapuma. Tunuyad npuMep oBaKBOT MOJieNia pejakcaluje,
ca 6p3uMm V-V Tpanchepom koju mipatu V-T penakcanuja yKyImHEe BHOpPAIIMOHE €HEPrHje Kpo3
jenan Mo, je moJekyn SFe.

EdukacHoct eneprerckor tpancdepa, kao mro je Beh MOMEHYTO, y YCKOj je Be3H ca
YKYIHHM OpojeM cyzaapa, Koje OXKHBH jelaH MoJeKyn y cekyHmu Z [Lambert,1977]. Landau u

Teller cy npBu pa3BWiIn eleMEHTapHY TeopHujy TpaHcdepa BuOparmone enepruje. Ilo oBom
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TEOPHJCKOM MOJIEITY Ce MOXKE U3padyyHaTH cpefha BepoBaTHOha 1o cynapy (Py), 32 BUOpaImoHH
tpaucdep V (1 = 0). bynyhu na He moBoau cBaku cymap 10 eduxacHor TpaHcdepa eHepruje,
neduHMIIE ce cpeamu 0poj cynapa (Z;1,) moTpebaH 3a penakcainjy MoJeKysia ca BHOPaIHOHOT
ctama V =1 Ha crame V =0. bpoj Z;, npeacTaBsba pelunpodHy BpeIHOCT BepoBaTHOhe TpaHchepa

Z10 =1/P;, . Cpenme BpeMe OTpeOHO 3a pertakcalinjy MoJIeKya u3 ctama V =1 y crame V =0, je:
1
T= Zzﬂ = Z10/4n0? (kT /m)z. (2.8)

IJie je yKynaH Opoj cyaapa Koje J0KHBH jeiaH MoJeKyIl y cekyHmu Z = 4no?(wkT /m)*/? ,a m
MOJICKYyJIapHa Maca ¥ 0 PacTojame MOJICKYJIa IpH HYATOj eHepruju. [lapamerap T je BUOpalmoHo
pellakcaioHo BpeMe, KOje MpeICTaBba KapaKTePUCTUIHO BPEME 33 YCIIOCTaBJhakhe PAaBHOTEKE
u3mel)y TpaHCIIallMOHOT KpeTama U MelhyMoliekynapHux BuOpanuja. bpoj Z je mporopruuoHaiaxn
KOHIICHTPAllMju MOJICKyJla N M TPUTUCKY, Ma he penakcallmoHO BpeMe T OWTH HHBEP3HO
MPOMOPIMOHAIIHO MPUTUCKY. 300T MOTOJHOCTH C€ PEIaKCAIMOHO BpEME YBEK JCPUHUIIEC Ha
npuTucKy ox latm. Bakna mosa3na mpermocraBka je jga ce tpancdep V (1 = 0) Moxe aecutu
JeAMHO y ciyd4ajy J1a ce MOJIEKYJN y cTamy V =1 cyaapa ca ApyruM MOJIEKYJIOM y cTtamy V =0
(mozpa3ymeBa ce J1a Cy CBU OCTajli MOJIEKYJIH Y TOM cTamy). M3mel)y oBa 1Ba cTama MOJEKYIH
Cy pacmojesbeHu carinacHo bomvanoBoj pacnonenu. Iporiec je peBep3nOuiIan u Mo MpUHIUIY

JeTajbHE pPAaBHOTEXE, 3a BepoBaTHOhy Py, 3a WHBep3HU TpaHcep, Mopa Baxutu Py, =

Pioexp(— Z—;) VYpauyHaBajyhu Ty 4MmbeHUILY, KOPEKTHa (opMa pernaryje je:
Z10 = Z1{1 — exp(—hv/kT)} = Py (2.9)

VY exkcrnepuMeHTHMa ce OOMYHO MEpH PENIaKCAIlMOHO BpeMe T, a Ha OCHOBY T€ BPEIHOCTHU Ce
TUPEKTHO ToMohy penanuje (2.9) Mory openuTu BpenHoctu Py, u Zy.

KBaHTHO-MeXaHMUKH METOA 3a ojapehiBame BHOPAIMOHOT peaKCcallMOHOT BpEeMeHa y
racoBMMa, 3a JIBOATOMCKe MoJjieKyJe, pa3suin ¢y Schwartz, Slawsky and Herzfeldl, mosnar kao
SSH teopuja. OBa Teopuja 1aje ceMU-KBaHTUTATHBHA 00jallImheba 3a BEhnHY OCHOBHUX BEJIMYMHA
BUOpaIoHor TpaHcdepa eHepruje u npeasula MOHAIIAkE jeTHOCTABHUX Mojekyna. Teopuja
SSH je mmpoko xopumiheHa 3a KBaHTHTATHBHO Topeheme ca eKCIepUMEHTATHHM MepemhruMa
BUOpalMoHe penakcanuje. Taj METoJ je MPOLIUMPEH W NPUMEHEH Ha BHILEATOMCKE MOJIEKYJIe

Tanczos-oBom jeaHaunHOM. Penakcaiyja BUIIEaTOMCKHAX MOJIEKYJla je KOMIUICKCHH]ja, jep 3a
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Pa3IUKy O/l TBOATOMCKHX, BUIICATOMCKH MOJIEKYJIM MMajy BUIIIE aKTUBHUX BUOPALIMOHMX MOJIOBA
¥ CBAKH I10j€JMHAYHO JOIPUHOCH YKYITHOM MOJIEKYJICKOM BUOPAIIMOHOM TOIIJIOTHOM KararuTeTy,
a MOXE C€ peJIaKCUpaTH IOTIIYHO HE3aBUCHO. BHIIEaTOMCKH MOJEKYIH Cy CTPYKTYPHO
(irekcnOUITHN U MOTY J1a IPOMEHE CBOj e(h)eKTUBHU OOJIMK TOKOM HOpMATHUX BUOpaInuja ¥ TOKOM

cynapa [Lambert,1977].
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3. TEXHUKE BEHITAYKE UHTEJUT'EHIIUJE Y UMITYJICHOJ
POTOAKYCTHUYKOJ CIIEKTPOCKOIINIHN

3.1. HeypoHcke mpexe

Horu mpaBar y pernraBamy KOMIUIEKCHUX TpobiiemMa OMO je pa3BOj HOBUX airopurama
3aCHOBaHMX Ha pe3yJTaTHMa OICEXHUX CTyIH]ja, y KOjUMa Cy KUBH OpPraHM3MH IPOyYaBaHH Ca
acriekTa: rpale HepBHOT cucTeMa, €BOJTyLIUje, COIMjATHOT IOHAIIaka, Ipoleca pa3MHuILbamka. Ha
KapaKTepUCTHKaMa THX MPHUPOJHUX CHCTEMa 3aCHOBAaHHM Cy BEIITAaYKH MOJENU (BEIITauke
HEYPOHCKE MpE)Ke, €BOJYTUBHU aNTOpUTMH, (a3 CUCTEMHU M MHOTH JAPYTH), ca IHJbEM Ja
ornoHamajyhu HauMH pa3MHUILbaba, HaJlaKeha PelleHkha, CHATAKEHa U MPEKHUBIbaBaba )KUBUX
opraHmsamMa y npupojau, omoryhe pernraBame BeoMa KOMIUTMKOBAaHHX 3aaTaka. MiMiuiemeHnTanuja
OCHOBHHX IPHUHIIUIIA OBUX MPUPOIHUX MpOIleca, IPe CBera mporeca OMOJIONIKE HHTEIHUT CHIIH]e,
YCIICIIHO j€ pealn30BaHa KPO3 KOHIENT Ha3BaH ,,MHTEIWIEHTHU cUCTeMHU™ . YKIbydyjyhu u
JIOTHKY, NEAYKTHBHO Pa3MHUIIBbAE, EKCIEPTCKE CHCTEME M MAIIMHCKO y4YeHhe, MHTEIUTEeHTHH
aITOPUTMH TIPEJICTaBIbajy €0 00JIacTH Ha3BaHe BelTayka natenaureniumja (Artificial Intelligence
- Al). TIpBu BeUKH TOMPHHOC y 00JaCTH BelITayke HHTeIUreHnuje nao je George Boole 1854.
roJINHE, yTeMEeJheHhEeM KOHIIeNTa ncka3He jioruke. Bek kacauje (1943. rogune), Heypoduszuonor
Warren McCulloch u matematuuap Walter Pitts, cy o yriieny Ha GHOJIOIIKK HEYPOH, OCMUCITHIIN
Bemrauky. [IpBu Mozen HeypoHa Ha3BaH je nepuentpoHoM. OCHOBY 3a MOjaBy HeypopadyHapa,
nao je Donald Hebb 1949. rogune y Kiu31 y K0joj je MPEICTaBHO MPABUIIO YUeHa OUOIOLIKUX
cuHaricu. TepMUH BeIllTayka WHTEJWIEHIMja TPBH TyT je ymnoTpedsbeH 1956. rogmHe Ha
Kongepenunju y Dartmouth-y kojy je opranuzosao John MacCarthy, xoju ce nanac u cmarpa
OlleM KOHIeNTa BeuTayke uHTenureHnuje. Rumelhart-oBum otkpuhem anroputma yuema ca
NOBpPAaTHUM TPOCTHpameM rpemike (eHr. back-propagation algorithm) 1986. romune, pacte
MHTEPECOBAE 32 UCTPAKHUBAA Y O0JIACTH BEIITAYKAX HEYPOHCKUX MPEKa.

VY oBOM mornaBiby he W3 MMPOKOT CIEKTpa TEXHWKA W alropuTaMa, Koje Hyau odjact
BEIITaYKe MHTEJIUTEeHIUje, OUTH JeTajbHHje OMMCaHe: BelITauyke HeypOHCKE Mpexe, Heypo -(a3u

cucreM ANFIS 1 MeTaxeypuCTUYKH aaTrOpUTMH.
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3.1.1. BuliecjiojHe mepuenTpoHCKe MpexKe

Jbyncku MO3aK je CIIOKEH, HeJITMHeapHU CUCTeM, Koju oOpalyyje nHpopMmaIije mapaaeiHo
U MOJXKE Jla pelllaBa 3a/iaTKe, MPEro3Haje y30pKe, NepUUIpa U KOHTPOJIMIIE, MHOTO OpKe HEro
6mno koju mocrojehu pauynap. OBUM CHOCOOHOCTMMA JbYJICKOT Mo3ra Tpeba I0JaTh u
crocoOHOCT yuema, mnamhema U reHepanmzanyje. Jlocagamma cazHamba O HAYUHY
(GyHKIMOHMCAba JbYACKOI MO3ra yrnoTpedsbeHa Cy 3a (OpMHpame BEIITAUYKUX HEYPOHCKHUX
mpexa (err. artificial neural networks - ANN). OcHoBHa jeuHMIIa OHOJIONIKE HEYPOHCKE MPEKE
je Heypod. IlpernocraBspa ce na cy 10-500 mMunujapaum HeypoHa moBe3aHu ca 60 TpuiImoHA
CHHAIICH, Oprann30BaHuXx y npuommxao 1000 rimaBHUX Moysa, 011 KOjUX CBaKU caapxu oko 500
HeypoHckux Mpexa [Engelbrecht, 2007]. Jbyncku mo3ak, 3axBasbyjyhn TakBOj OpraHH3alUju
HEYpOHa MOJKE pEIllaBaTH HEKOJIMKO 3aJaTaka MapajlieHO KOopHcTehHW pa3iinyuTe MOXKIaHE
peruone. Jlocagammu ycrex y MOJICNIOBakhY BEIITAYKUX HEYPOHCKUX MpEKa OrpaHHYCH j¢ Ha
MaJie HEYpOHCKE MPEKe 3a peliaBame crenupuaHux mpodiema.

Buonomkn HEypoH ce cacToju OJ: Tena, NeHaApHuTa u akcoHa. Heyponu cy melycoOGHO
MIOBE3aHU CHHAIICaMa KOje MOBE3Yyjy aKCOH JeHOT ca JACHIApUTUMA JApyror Heypona. CurHan ce
NIPEHOCHU JI0 aKCOHA HEYpOHAa caMo YKOJUKO je henuja akruBupana. CUrHai Kpo3 HepBHY hemnujy
nyTyje OJ JAEHApUTa, Npeko Tena henmje ka axcoHy. HeypoH Moke OMTH MHXUOMpaH WU

aKTUBHpaH curHaioM. [Ipumep GMOJIOIIKOr U BEIITAUYKOI HEYpOHa J1aT je Ha ciauiu 3.1.

Zo Vo
»@ cuHanca
aKCOH A

HeHIPHT N\

H3J1a3HH aKCOH

Hepsrm imarryne Creanca 7 ;?fﬂﬁ""a

Cruxka 3.1 lllemaTcku mprka3 OMOJIONIKOT U BEIITAYKOT HEYpOHA

Bemrauku HeypoH mpuMa CHUTHAjJ€ M3 OKPYKE€Ha WM MPEKO APYrHMX BEIITaYKUX HEYpOHa,
CaKyIlJba UX M YKOJIUKO C€ aKTHBHUpA Il1aJhbe CUTHAJ JIO APYTHX HEypOHa ca KOjuMa je rmose3aH. Jla
nu he HEYpoH OMTH MHXWOWpAH WM aKTUBHUPAH, 3aBUCH OJ1 BPEAHOCTH TSXKHUHE (HETaTHMBHA WU
MO3UTHUBHA BPEIHOCT) MPUAPYKEHO] CBAKOj Be3W. AKTUBUPAHE HEYpOHA U jayWHA MOOYTHOT

CUTHAJIa ce KOHTpoHIy (DYHKIIMjOM, HA3BaHOM aKTHBaIMoHa GyHKIHMja. HeypoH cakymspa cBe
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ylla3HEe CHTHAJIC ¥ payyHa YKYITHH yJIa3HU CHTHAI Kao QYHKIHU]y oaroBapajyhux Texxuna. [Ipeko
YKYITHOT YJIa3HOT CUTHAJIa aKTUBAIlMOHA (YHKIIMja, pauyyHa M3JI1a3HH CUTHAI HEypoHa. Bemrauky
HEYPOHCKY MPEKY YMHE CIIOJ€BH: YIIa3HH, CKPUBEHU W U3JIa3HU cJi0j. HeypoHu y jeTHOM cliojy cy
MOTITYHO WJIU JICTUMUYHO TIOBE3aHU ca HEYpOHUMA JpyTor ciioja. Moryha je u moBpaTHa Be3a ca
HEYPOHHMA MPETXOIHOT CJIoja. Y MPaKTUYHUM IPHUMEHaMa Haj3acTYyIJbEHH]E Cy CTATUYKE:
a) suUULeCIOjHe NepYenmpoHCKe Mpedice |
0) HeypoHCcKe Mpedice 3achosane Ha paoujarHumM OA3UCHUM QYHKYUjama.
OBe Mpeske He caip)ke AMHAMUYKE WIAHOBE, IITO MX YHHU CTPYKTYPHO cTa0miHuM. Bumecnojue
nepientponcke mpeke (enr. Multilayer Feed-forward Network -MLP) cy mpeske 6e3 moBpaTHHX
Be3a. Y BUILECIIOJHUM HEYPOHCKUM MpekaMma CBU HEYPOHHU y HEKOM CJI0jy TIOBE3aHHU Cy Ca CBUM
HEYpOHMMA y JBa CyCeIHa cCJi0ja, MPEKO jeTHOCMEPHUX, yHANpemHuX Be3a. Jlamac moctoje
Pa3IMYUTH THIIOBH HEYPOHCKHX MpPEKa 3a BEIUKU Opoj MpUMEHa KOje YKJbYUYjy AMjarHOCTUKY
OosecTH, TpENoO3HaBamke TOBOpa, 00pamy CIUKe, NPOTHO3Y BpEMEHa, Kiacu(puKaiujy,
NPENO3HABAKE Y30PaKa, TNIAHUPALE CTPATETHjE Urapa, aHalu3y MojJjaTaka i MHOTe JIpyTe.
HeypoHcka Mpeka peausyje HeluHeapHo npeciukabame npoctopa R y RX recy | u
K pecriekTHBHO TUMEH3H]je TPOCTOpa yJIa3HUX MPOMEHJBUBHUX U TUMEH3H]jE MPOCTOPA KOJH YNHE
xesbeHn u3nasu [Engelbrecht, 2007]. ®ynkiuja npecnukaBama f,y je OOMYHO KOMILICKCHA
¢GyHkuHMja ckyna HeiquHeapHUX (yHKiHja (1Mo je[Ha 3a CBaku HEypoH y MpexH). [IpecinkaBame

npocropa R! 06uuHo ce Bpum y:
fan i R'— [0, 1] 380 fan i R'— [1, 1], (3.1

3aBUCHO O MpPUMEHEHE akTHBaluoHe (QyHkuuje. O3HakoM | je mpeactaBibeH OpoOj yIa3HUX
CHTHAJIa y MPEXKY. YIia3 y HEYPOHCKY MPEXKY je BEeKTOp Koju caapku | ymasuux curHana Z = (21,
Z2, - + -, Z1 ). CBaKOM YJIa3HOM CUTHAJY Z| je MpHUIpYKEeHA TEXHHA Vi KOja MojayaBa WK cllabu
yhna3Hu curHaig. HeypoHcka Mpeka H3payyHaBa YKYIHM YJIa3HM CUTHal W Kopuctehu
aKTUBAIMOHY QYHKIM]Y fy U3padyHaBa M3JIa3HU CUTHAI 0 U U311a3 Mpeke. Ha jaunny usnazHor
CUTHAJIa YTHYe BPEIHOCT mpara §. YKyIHU yJIa3HU CUTHAJ MPEJICTaBJba OTEKUILEHY CYMY CBHUX

yna3Hux curnana (3.2):

net = Yi_, zv;. (3.2)
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AxTHBanuoHa (yHKIMja Ha OCHOBY YKYITHOT YJIa3HOT CHTHaja ozapel)yje u3na3, OAHOCHO jaunHy
aKTHBaIyje HeypoHa. Kopucre ce pa3nmiuuTy TUIIOBY aKTHBAILIOHE QYHKIH]E. Y OMIITEM CIIy4ajy
je axTuBanMoHa (pyHKIMja MOHOTOHO pactyha. Hajuemrhe kopunthene akruBanumone ¢yHKuuje:
JMHEapHa, CTel, CUTMOMIAJIHA, (PYHKIIMja XUIiepOOJMYHOT TaHTeHca U ['aycoBa, mpruKas3aHe cy Ha

cimu 3.2,

fan(net —6) Fan(net — @)

net — 0 net — 0 e

Ffan(net — ) faw(net —f)

net — @
r) 1)

Cnuka 3.2 [Tpumepu Hajuenthe kopumheHNX aKTHBAMOHUX (QYHKIIH]ja
a) JIMHeapHa, 0) cren yHKIIM]ja, B) CHTMOUAAIHA, T) (YHKIIMja XUIIEpOOIMYKOr TaHreHca, 1) ['aycoBa
dyukuumja. U3sop: [Engelbrecht, 2007].

CrnoMeHyT je 3Haua] BpeAHOCTU TeXHHA Vi U Tipara . 3amTo cy oBe BPEIHOCTH BaXKHE U
Kako ce aepununry? IIporec Tokom Kora ce AeUHHITY HajOOJbe BPEIHOCTH TEXKWUHA U Mpara, je
yueme. TOKOM mpolieca yuema MOoJelaBajy ce BpeIHOCTH TeXHHA M Ipara, JOK ce He UCIYHU
jenaH wim Buie Kputepujyma. [loctoje Tpu OCHOBHA TUTIA YU€Ha: AITOPUTAM yU€Hha 3aCHOBAaH Ha
TpelIly, alropuTaM yuerma 3aCHOBaH Ha M3Jla3y MpEke, aTOPHTaM ydema ca ojadameM. CBH
OCTalld AJITOPUTMM Yyuemwa, MpHUMaaajy jeJHOj OJ HaBeACHUX KaTeropja. Bumecnojna
HEepIENTPOHCKAa MpeXKa U Mpeka 3aCHOBaHa Ha paaujadHUM Oa3uCHUM (yHKIHjamMa, KOPHCTE
QITOPUTaM HaJITJeaHoT O0y4aBama WM alrOTHTaM Y4ema 3acHoBaH Ha rpemmu. OBH
anropuT™Mu o0ydaBama ce Ha3MBajy M aJropuT™MH ca yuutesbeM (eHr.supervised learning
algorithms) jep 3axrteBajy cmospammu pedepeHTHH curHaid. O3MB HEYPOHCKE MpexXe ce
ynopehyje ca pehepeHTHUM CUTHAJIOM M TeHepulle ce rpemka. Ha ocHOBy n3padyHare rperke,

aIropuTaM yuelkha Mema TEKHHCKE KOCPHUIIMJEeHTEe Mpexe Kako OM BPETHOCT Tpelike Omiia
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MuHHMaTHa. OBaj THI AITOPUTMA YYeHa Ce MOXE MPHUMEHUTH YKOJHMKO je YHArpen IO3HaTo
KEJHCHO TMMOHAIIAkE MPEXKe, Tj. MOJAIlM HAa OCHOBY KOjHUX MpeXa y4d MOpajy CaJp)KaTH IapoBe
yJIa3HO-U3JIa3HUX CUTHAJIA.

BumeciojHa meprentpoHcka Mpea CacTOju ce 0]l HeypoHa (TIepIenTpoHa) KOju MOTY
OUTH OpPraHW30BaHM Yy ]jelaH WM BHUIIE CJIOjeBa, YMHEhM jEeHOCIOJHE WM BUIIECIIOJHE
NEePUENTPOHCKE HEYPOHCKE Mpeke. BHIlleciojHH epIenTpoH ca MPOCTHPAkhEM CHTHAIIA YHATIPET
je CTaHIap/JHa BHUIIECIOjHA HEYPOHCKA MpeXa Koja ce Hajuemhe KOPUCTH 3a alpOKCHMAIIH]Y
¢byaknuja. Ha cnuim 3.3 je mpukasaHa cTaHgapJHa BHUIIECIOjHA HEYPOHCKA Mpexka, Koja ce
CacToju O] TPH CJI0ja: YJIa3HH, CKPUBEHH U M3JIa3HU cJ10j. Jloka3aHo je ja BUIIeCIOjHa HEYPOHCKA
MperKa ca jelHUM CKPUBEHHUM CII0jeM MOXKE J]a alpOKCUMHUPA OMIIO KOjy KOHTHUHYAIIHY (QYHKIIH]Y,
YKOJIMKO CaJapKH J0BoJbaH Opoj Heypona [Hornik,1989]. Bumieciojua yHanpeaHa mpexa uma
JMPEKTHY JIMHEApHY Be3y u3Mel)y yiaa3HOT U M3JIa3HOT clioja. Mpeka 3a CBakH ylia3 u3payyHaBa

oarosapajyhu uznas. [Tog Tum yciaoBuma, 3a usias o, godujamo [Engelbrecht, 2007]:

Oxp = fok (netok_p) = fok (Z?-lwkjfyj (netyj’p)) = ( 5:1Wk]fy](2{:i vjizi,p)) = fok (3.3)

rae ¢y fo, u fyj aKTHBALlMOHE (DYHKIHM]€ 32 HM3NIa3HE HEYPOHE O W CKPUBEHE HEYPOHE Y
PECIEKTUBHO; Wy ; j€ TeXHHA M3Mel)y M31a3HOr HEypOHa Oj W CKPUBEHOT HEYPOHA Yj; Zip j€
BPEIHOCT yJa3HOT HEYPOHA Z; YJa3HOT y30pKa Z,; (1+1) mu3na3uu Heypon u (J+1) ckpuBeHH
HEYpPOH, MpEJCTaBbajy BPEIHOCTH Mpara 3a HeypoH y cienehem ciojy (cnmuka 3.4). Cae
aKkTUBAIMOHe (QyHKIIMje HEe MOpajy OUTH UCTe.

OOGyuaBame Mpexe je mpoliec nmpuiarohaBama TEKHUHA JOK CE HE MOCTUTHE TIPUXBATIHUBA
BpeaHocT rpemike. [locToje ABa THNa anropurMa o0yJdaBama:

e Croxactuuko (On-line) oOyuaBame, y KOMe ce TexuHe TpuiarohaBajy HaKOH CBaKOT
MPE3EHTOBAHOT Y30pKa. Y TOM cliy4ajy cieaechu y3opak je HacyMUuHO o7a0paH U3 ceTa 3a
oOyyaBame, Kak0 HauWH Ha KOjU ce MPE3eHTY]y Y30pLU He OM MMao HMKAKaB yTUIAj] Ha
npoiiec o0yyaBama.

e Batch (off-line) oOyuaBame npu Kome ce TeKMHE MEHajy HAKOH LITO Cy IPE3eHTOBAHU
CBH Y30pIIH.

Hajmonynmapuuju anropuram 3a o0ydaBarme BUIIECIIOjHE TIEPIIENITPOHCKE MPEXKE Ca IPOCTUPAHEM
CUTHAJIa yHaIpel, npeanoxkuo je Werbos — anroputaMm ydema ca MOBPATHUM IMPOCTHPAEmEM

rpemke (eHr.backpropagation algorithm - BP) [Bishop,1994; Moller,1993]. I'pemika ce Hajuenthe

Crpana | 55



neduHuUIIe Kao pa3nuka u3Mel)y nsiaza Mpeke U JKeJbeHOT M3ja3a U pauyHa ce Y TOKY Ipoleca

oOyudaBama Mpeske. DyHKIIHMja IPelIke 3aBUCH 01 TSKMHCKUX Koe(ulljeHaTa Kao mapaMerapa.

v w.
= 2 ik - 1W< = 9 % =
Wy ;
Vi ;
Vi Wi
—{ Z; K— J 9 Yj J % 0y
v 5
I+1,j W]+1.k
/7 {
v Wi
JI 7
- Zy ¥ VA ‘ y] ¥ i ; Ok + -
Vrr+1 ‘ W 41
1 7 1 °f
ZI+1 .V]+1

Cauxka 3.3 Ilprka3 BrIeciojHe MepuenTpoHCKe HEYPOHCKE MpPEXKe ca IPOCTUPAmEM CUTHAJIA YHATIPE]T
Hseop: [Engelbrecht, 2007].

[Tpobnem MuHUMU3aIMje (QYHKIHMje Tpelike ce CBOAM Ha oapehuBame BpPEIHOCTH BEKTOpa
TEXHHA, 3a Koje he (hyHKIIMja rpelike MMaTi MUHUMAJIHY BpeTHOCT. JeTHa nTepaluja TOKOM Koje
ce BpIIM 00yuaBame MPEKE HA3UBa CE enoxa | CacTOJU Ce OJI:
1. JInpexTHe ¢a3e, y K0jO] c€ JeAHOCTAaBHO pauyHajy M3Ja3HE BPEAHOCTU MPEXKE 3a CBAKU
y30pax.
2. IloBpartHe ¢a3e, y K0joj CUTHAJ TpelIKe MyTyje O/ M3Ja3HOT CJI0ja Ka YJIa3HOM CJOjy.
TexuHe ce mojenaBajy kao (GyHKIHMje CUTHAIA KOJU C€ TPOCTUPE O] M3Jia3a Ka yjlazuma
Mpexe. AKO CyMy KBaJIpaTHUX Tpeliaka CMaTtpamo (pyHKIMjOM 111Jba, 38 CBAKU y30paK Z,

BaXXH.

e =1 (le§=1(tk.p‘0k.p)2>1 (3.4)

p 2 K

rae je K 0poj nsnasHux HEypoHa, a ty, U Ok, , Cy CTBAPHU M3Ja3 ( M3J1a3 KOju Mpexa Tpeba 1a
NOCTHTHE) W W3J1a3 Mpexe 3a K-TH W3Ja3HM HEYpoH. Y H3JIa3HOM M CKPUBEHOM CIIOjy
M0JIpa3yMeBaMoO CUTMOUJANIHY aKTUBAIIMOHY (PYHKIIH]Y.

[Tutame ycremHOCTH HEYpOHCKE MpEXe Yy pelllaBamy 3aJaTor MmpobdieMa, MoXKe ja ce

pa3Marpa U Ca aClCKTa MNPCHU3HOCTH, aJli MU Ca AaClCKTa KOMIUICKCHOCTHU HU3padyHaBamha,
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KOHBEPreHIIMje BAKHUX KapaKTePHCTHKA, I ¥ BpEeMEHa OTPEOHOT 3a MPOIyKOBamkE OATOBOPA.
Jlu3ajHupame HeypOHCKE MPEXKe 3aXTeBa MaXJbUBO pa3MaTpamke HEKOJIMKO (pakTopa KOju yTUay
Ha nieppopmance Mpexe. Ha modyeTHoM cTerneHy pa3Boja KOHIIENTa HEYPOHCKUX Mpexka, IpoodieM
JM3ajHApamba HEYPOHCKE MpEXe je peliaBaH oclamameM Ha ocehaj M HMCKYCTBO EKCHepTa.
HcrpaxuBama MOKa3zyjy 3aBUCHOCT TeHEPATHM3ALMOHE TPElIKe Ha CKYyNy 3a O0ydaBame O
apXUTEKType MpeKe U BpeAHOCTH TekuHa [ Schwartz et al.1990].

['eHepanu3anmja Wik CIOCOOHOCT YOIIITaBamka j€ 3HAYajaH acleKT oOydaBama MpeExKe.
Jenan on muibeBa oO0ydaBama HEYPOHCKE MpEXE je MOCTHhM Mally TeHepaJU3alloHy T'PElIKY.
YoOuvajeH HaunH Mepema NPEIHM3HOCTH je cpelnma KBaaparHa rpemka. Jla Oum ce
TeHepaIM3alioHe CIOCOOHOCTH MpEXKe YHalpeauie, YKynaH Opoj rmojaTaka ce JIelid Ha TpU
CKYIIa: CKyII 32 06y4aBambe, Banuaarmonn ckym u tect ckyn [Cojbasi¢ et al., 2011; Lazi¢ et al.,
2011]. TTomohy ckyma 3a oOy4aBame ce BpIIM HM3pauyHaBame TSKUHCKHUX KOC(HIIMjeHATA.
Banmpanyonu ckyn ce KOPHCTH 3a MPOIECHY T'eHepaM3allMOHUX CIIOCOOHOCTH MpEXe, a TeCT
CKYIIOM C€ IPOLebYje YKYIaH yYHHAK MPEXe.

[Mpeyrpenupanoct Mpexe je ciueaehu BakaH acmeKT y oO0ydaBamby MpExe.
[IpeyTpeHnpaHoCT 3Ha4M J]a je Mpeka Iovea a y4u MMpeBullle Jetaba. To ce 00MYHO JenaBa,
KaJia Ce CIIOKEHOCT MpEeXe He IMOKJIala ca BeJIMYMHOM CKyIa 3a oOydaBame. 3Hauu ja je Opoj
nocrojehux TexxnHa (cnodogHUX napamerapa) Behu o1 6poja He3aBUCHUX y30paka. Y TOM ciy4ajy
TEXKUHE yue MHIMBHyaJIHE Y30pKe, YaK U IIyM. Y TOM CJIyd4ajy Mpexa Hema I00py MpOoIeHY
BpPEIHOCTH M3J1a3a 3a MOJAaTKe KOJU JO] HUCY MPE3EHTOBAaHU TOKOM 00yJaBama.

HakoH n300pa MmoroHuX MOYETHUX BPEAHOCTH TSKHHA, BAKaH je M U300p KpUTEpHjyma
3a 3aycTaBJbame Mpolieca o0y4yaBama. Kpurepujymu 3a 3aycraBipame rporeca o0y4daBama JIenyjy
TaKo Jia 3ayCTaBJba]y Mpoliec oOydaBama: HaKoOH ojpeheHor Opoja wuTepaivja, HaKOH MITO
¢dyHKIMja rpelka J001je BpeAHOCT Mamy OJ] YHaIpe AepuHICcaHe WM KaJja Tpellka Mepema Ha

HC3aBUCHOM BAJIMAAIMOHOM CKYITY IMOYHUEC Ja pacTe.

3.1.2. HeypoHcke Mpee 3aCHOBAHE HA PaIMjaJHUM 0a3uCHUM QyHKIMjaMa

KonuenT HeypoHCKHX Mpeka 3aCHOBAaHUX Ha paJujaiHUM Oa3ucHUM (QyHKIUjama (EHT.
Radial Basis Function— RBF) mpowucTtekao je u3 mocTymnaka MHTEpIOJalKje CKyla mojaraka y
BUIIICIUMECH3HOHATHOM TPOCTOpY panujannuMm OasucauM (RB) ¢ynkuujama. IIpse pamose y
obnactu pagujanHux OasucHuX (yHkuwmja, nmprukaszao je Powell Tokom ocampmecernx romauna, a
Broomhead u Lowe [Broomhead & Lowe,1988] cy passunu npsu mozaen RBF neyponcke mpeike.

300r jemHOCTaBHHUjE CTPYKType W OpiKer mpolieca oOydaBama, OBE MPEXKE MPEeCTaBIbajy
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NOITyJIApPHY aJTepPHATUBY BHILIECIOJHUM MEpUENTPOHCKMM Mpexkama. RBF wmpexe cy kao u
BUIIIECIIOjHE TEPIENTPOHCKE MPEKE, YHUBEP3AIHU allPOKCUMATOP M MOTY C€ KOPHCTUTH 3a.
anpokcuMarivjy GpyHkimja, KiacupuKaiujy u Mpero3HaBame y30paka.

RBF HeypoHCKe Mpeke Cy CTaTU4Ke, YHAIPeIHe HEYPOHCKE MPEeXe, KOje Ce CacToje U3:
yJIa3HOT CJI0ja HEYPOHA, CKPUBEHOT ClIoja ¥ M3Ia3Hor cioja (ciuka 3.4). Kao u Koz BulleciiojHe
NEPUENTPOHCKE MPEKE, YIA3HU CJI0j je CAUYMbeH O] yJIa3HUX HEYPOHA KOjH TIOBE3Y]y MPEXY ca
OKpyXemeM H mpocielyjy ymase y Mpexy Ha yiaa3 CKpUBEHOT cioja. Jpyru cioj, jeauHu
CKpPUBEHU CJI0j Y MPEKH, U3BpIIaBa HEIMHEApHY TpaHchopMaiyjy ymaza. M3nmazHu cioj BpIu
JUHEeapHy KOMOWHanujy TpaHchopmucanux yiasza. [loTBpma ompaBnaHocTH Kopuiihema
HeJMHeapHe TpaHcdopMallrje Kojy IpaTu InHeapHa, pa3matpana je y paay [Cover,1965], y kome
je mokasano 1a je Beha BepoBaTHOha mpaBuiHE KiacuduKkanuje y3opaka, y IpocTopy ca Behum
opojem mumensuja. RBF mpexe nmajy Benmuku Opoj CKpUBEHUX HEYPOHA, IITO MIPOCTOP CKPUBEHUX
HEYpOHA YMHU MHOTOJUMEH3MOHATHUM. OmnpaBiame 3a TaKBY apXHTEKTYpPy Mpexe, JCKHU Y
YHELCHUIIM 2 Cy TMMEH3Hje MTPOCTOPA CKPUBEHUX HEYPOHA JUPEKTHO MOBE3aHe ca CIIOCOOHOIINY

MpEKe J1a aTPOKCHMUPA.

2 -
\ /
\ Gauss-oea
15 | \ ———— Thin-plate 4

— — — Jloruciika

o
-}
N

-2 -1

Cuamnka 3.4 TIpuka3 HEeypOHCKE Mpe)Ke 3aCHOBaHE Ha pajJfjajHUM 0a3ucHUM (QyHKIHjama

a) Apxutextypa RBF mpexe 6) Unyctpanuje tpanchep pynkuuja. M3op: [Du & Swamy, 2016]

RBF mpeska npukazana Ha ciauiwm 3.4. je J; — J, — J3 yHanpeada mpexa [Du & Swamy,
2016]. Caku HeypoH y ckpuBeHOM ciojy kopuctu RBF dyHkuujy ¢(r), xao HenuHeapHy
akTHBaMOHy (QYHKIHjy. ¢o(x) =1 oxprosapa BpeOHOCTH IIpara y HM3JIa3HOM CIIOjy, JIOK je
¢;(x) = p(x — ¢;), rue je ¢; uenrap i-ror Heypona u ¢(x) je RBF dpynkuuja. RBF mpexa moxe
MOCTUhH TJI00ATHO pelIekhe MpuiiarohaBameM TeXKWHA Y MPaBlly MUHUMaIH3aluje (QyHKIH]je

Cpelbe KBapaTHE Ipelike. 3a yJla3Hu BEKTOP X, U3J1a3 MpEXe je:
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Yi(®) = S wid(lx —cil), i=1,..., ] (3.5)

rae je y;(x) i -t usnaz RBF mpexe, wy; Texune Be3a o1 K —TOr CKpUBEHOT HEYpOHA 10 | -
TOT M3J1a3HOT HEYPOHA, Cj j€ MPOTOTHUII WM LeHTap K —TOor CKpuBeHOT HEypoHa H ||[x — ¢k || je
SYKJIMJICKAa HOpMa. 3a CBaKH YJIa3HM MojaTak ojpehyje ce meHrap paaujamHe OaszucHe QyHKIM]e
(RBF menTap wiu mpoToTuil), Ha OCHOBY y30paka 3a o0ydaBame. EBanyariuja cnuaHoCTH u3Mel)y
yJIa3HOT BEKTOpa M IICHTPA CE BPIIM pavyyHameM CYKIHICKOT pacrojama m3Mmely nBa BekTopa
lx — ck||. Ocum HaumHa npoILIeHE CIMYHOCTH, BUILIeCI0jHE nepientporcke mpeke (MLP) u RBF
MpeXe Ce pasNKyjy u mo Ty tpanchep bynkumje (cnuka 3.4 6). Y panay je Kao paaujaaHo

OasucHa pynknuja (RB ¢pynkumja) kopumhena Gauss-osa tpancdep dpyHKIIH]jE:

2
_lx=cill

p(x) =e 207, (3.6)

I/Ie je ¢; UeHTap, OAHOCHO TOJI0Kaj IeHTpa cuMeTpuje Gauss — OBe KpUBE, 10K 0 PEIPE3eHTYje
BeHy mupuHy. CIIoCOOHOCT anpoKCHMAallije TPOU3BOJbHE KOHTUHYUPaHe HellnHeapHe QyHKIHje,
onpehena je momoxkajem neHTpa RBF Heypona, BpemHomhy ¢ W W3HOCHMMAa TEKHHCKHX
KoeuIMjeHaTa y M3JIa3HOM CJ0jy Mpexe. V3padyHaBame BpEIHOCTH OBHMX Ilapamerapa ce
ocTBapyje aiaroputMom yuema. Ecdexkar TexuHa u mparoBa y mpBoMm ciojy RBF mpexe ce
pasnukyje on1 egexra TexxuHa u nparosa ko MLP mpeske, ma u 3agarak anpokcumMaiuje GyHkimja
W3BPINIABajy Ha pa3IudyuTe HauUnHE. BuiecnojHe nepuenTpoHcKe Mpexe Ce OTUKY]Y rI100aTHuM
IPUCTYIIOM, jep CBAaKU OJ HEYpOHa y CKPUBEHOM CII0jy y3uMa yuerthe y onrosopy mpexe. Koz
RBF mpexa, cBaka TpaHcdep (yHKIM]ja aKTUBHA j€ JEAMHO Y MaJIOM PETHOHY MTPOCTOpa YIa3HUX
MPOMEHJBUBUX —OJTOBOp je JiokasHu. Hajuemrhe kopumthenun anroputam 3a oOyudaBame RBF
Mpexa uMa JiBe (hasze, Koje He3aBUCHO TPETUPA]jy NiBa cioja RBF mpexa. Anroputmu ce pa3inkyjy
YIJIaBHOM TI0 TOME KakKo ce Oupajy TeKHWHE M MparoBu y MpBoM ciojy. Ha ocHoBY m3abpaHux
TEXHWHA U Mparosa MpBOT cJ0ja, TEXHHE APYror Clioja, C€ MOTY M3pauyHaTd y jeJHOM KOpaky,
KopuihemeM alropuTMa HajMamwuxX KBajaparta. Ta mpoueaypa HUje ONTUMalHa, 300T TOra IITOo
epukacHMja ampokcuMmanuja 3axteBa Buie RB @ynkumja y oOnactu mpocTopa yna3zHHX
IIPOMEHJBUBHUX y KOME je (PyHKIMja KOja ce allpOKCUMHpa HajKOMIUIEKCHHUja. To 3Hauu Ja yKOJIUKO
JMMEH3M]ja yaa3HoT mpocTopa pacte, 6poj morpedbnux RB ¢ynkuuja pacte reomerpujcku. Jpyru
METO/1 32 CEJIEKTOBAME LIEHTApa j€ CEIEKTOBamhEe HACYMUYHOT MOACKYIIA YJIa3HUX BEKTOPA Y CKYILY
3a oOyudaBame. To ocurypasa na he nentpu RB dynkimja 6utu cMmemTenu y 001acT Koje ¢y 011
KOpPHUCTU 3a Mpexy. MehyTum, 300r HacCyMUYHOCTH K300pa, Ta MpoleAypa HHje ONTHUMAIIHA.
MHoro edukacHuju IpUCTYN je Kopuithemwe kinactepa. Llentap kiactepa Tazna nocraje ueHrap RB

¢ynkuuje. To ocurypasa na he RB ¢yHkuunje OuTH cMeITeHe y pernoH 3Ha4ajHe akTHBHOCTH.
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RBF neypoHcke Mpexe, ce MOTY MOJEIUTH Ha JBa TUIAa Mpexa Koje Cy Hajuemhe y
ymotpebu:  perpecuonu (enr. Generalized Regression neural networks - GRNN) wu
npobadumctuyku (enr. Probabilistic neural networks - PNN). GRNN tun mpesxe [Specht, 1991]
(cmuka 3.5) ce Hajuemhe kopucTH 3a anpokcuMmanujy ¢ynkmuja, a PNN Tun 3a perraBame
npobnema kiacudukanyje. Y OBOM paay je 3a HUCTOBpeMeHO oapehuBame mapamerapa DA

curnana kopunrthed GRNN tum mpexe.

Yaasun ciaoj CKpHBeHH CJI0] CyManuoHu cjioj H3na3nu cioj

Cnuxka 3.5 [Ipuka3s perpecuoHe HEYpOHCKE Mpexe

HNseop: [Kartal & Oral, 2017].

Perpecuja mpezacraBiba MojeiOBame Be3a M3Mel)y NMPOMEHJBMBHX — 3aBHUCHE H3JIa3HE
IPOMEHJbUBE Y M HE3aBUCHO NMPOMEHJbHBHX X;. Perpecrona (GRNN) mpexa ce cacToju o1 4eTupu
CJI0ja: yJa3HOT, CKPUBEHOT, CYMaIlMOHOT U W3JIa3HOT. bpoj HeypoHa y yla3HOM CJI0jy jeHaK je
Opojy mapamerapa, a Opoj HEypoHa Yy CKpUBEHOM CJIOjy Je/IHaK je Opojy y3opaka 3a oOyJyaBame.
VYna3e y cymMalmoHe cj10jeBe YMHE BPETHOCTH H3J1a3a CKPUBEHOT €J10ja. Y CyMallMOHUM CJI0jeBUMa
ce BPIUIM Omepalyja CKalapHOT MHOXKEHha BEKTOPa TeXHHA U BEKTOpA CAaUMI-EHOT OJ] CUTHajla U3
HEypoHa CKpuBEHOT ciioja. Ha kpajy, n3na3Hu HeypOH Ha OCHOBY OJTHOCA BPEIHOCTH JOOW]CHHUX
HEYpOHHMMa y CyMallMOHOM cJojy mporemyje pesynarar. GRNN mpexa (QyHKIIHjOM TYCTHHE
BepoBaTHOhe mpolewyje Bese u3Mmely mpocropa yiaa3HUX HMPOMEHJbUBUX U JKEJbEHHX H3J1a3a.
dynkimja ryctuHe BepoBaTHohe f (X ,y) je KOHTHHYyanHa QYHKIMja BEKTOPCKE IIPOMEHIBUBE X U
ckajapHe nmpoMenJbuBe y. Heka je Bpeanoct X onpehena BpenHocT npomeHsbuBe X. OYHKIIN]OM
I'YCTHHE BepoBaTHONe Cy MOTITYHO ONHMCaHE CTAaTUCTUYKE KapaKTepPUCTHKE TreHepaTopa MmojjaTaka.
3a nponeHy ryctiHe BepoBaTHohe ce KopucTH T3B. ectumarop BepoBatHohe f(X,Y) , 3acHoBaH

Ha BpeJHOCTHMA y3opaka X' u Y! mpomensbuBux x u y. Y penanmju (3.7) n npeicraBba 6poj
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y30paka, a JMMEH3HMja BEKTOpa MPOMEHJbMBE X je p. DU3NUKO TymMayewme ecTumaropa
BepoBarnohe f(X,Y) je ma noxepyje BepoBarroly mupuse o, cBakoM y3opky X: u Y, a ykynua
npoiieHa BepoBarHohe je cyma BepoBarHoha 3a cBaku y3opak. Ha ocHOBy ectumaropa
BepoBarHohie f(X,Y), ce monasu 10 KOHAYHOr OONMKA perpecije, Koju MOAeIyje peraruje

u3mel)y mpocTopa yina3HUX U U3NIa3HUX MPOMEHJbHUBHX.

2
Zn Yiexp _D_i
i=1 202
D2
n i
i=1 exp<—262>

rae je D? = (X -X i)T(X -X i) ckanapHa Qynkuuja. Perpecuone mpexe (kao u RBF mpexa)

Y(X) =

(3.7)

IPOICHY]y CIUYHOCT JATOT yia3a ca MPUMEpPOM M3 CKyma 3a oOyuaBame. CBaku RB Heypon
nedUHUIIE T3B. IPOTOTHUII, KOJH TIPEJICTaBJba jelaH MpUMep U3 CKyma 3a oO0y4aBame. CIMIHOCT
u3Mel)y HOBOT yNa3HOT MOJaTKa M MPOTOTHIIA MpEXa MPOIEHYje M3pauyHaBambEeM CYKIIHICKOT
pactojama. dyHkmuja D;, mpeacTaBiba pacTojame u3Mely y3opka 3a o0ydaBame U n3abpaHe Tauke
U KOPHUCTH C€ 3a MPOIIEHY KOJHKO JTOOpPO CBaKW y30pak 3a 0oOydaBame MOXKE Ja PErpe3eHTYje

npensuheny nosuirjy X. YKOIWKO je Mano pactojame D;, m3mely y3opka 3a oOyuaBame U

2

D? 2
n3abpaHoT MPOTOTHUIIA MAJIO, expP (— ;) “Ma BeNuKy BpeaHoct. 3a D; = 0, exp (

- ﬁ) nocraje
jenvHUIla U u3abpaHa Tayka HAjOOJhE pEenpe3eHTyje y30pak 3a oOyuyaBame. PacTojame CBHX
OCTaJIMX y30pak 3a oOyuaBame je Behe, IITO 3Ha4YM Ja je y pesalyju 3a MPOLEHY yIe0 OCTauX
y30paka 3a o0y4aBame Maiu. [lapamerap ¢ nMa BayKHY YIIOTy. 3a BEJIMKY BPEIHOCT TTapameTpa o,
Tayka Koja penpe3eHTyje JaTH y30pak 3a o0yuaBame ce Oupa y mmupeM orcery Bpeanoctu X. Mana
BPEIHOCT TapaMmeTpa ¢ m300p Tauyke orpaHWdaBa Ha Mamu orcer BpenHoctd X. Ilpemnoct
Kopulrhema perpecuoHe Mpeke, 3aCHUBa ce Ha penauuju (3.7), momohy koje ce Beh Ha OCHOBY
HEKOJIMKO y30paKa 3a 00yuaBame MOKe MIPEIBUAETH ITOHAIIakhe CUCTEMA. YIIPaBO j€ OBa OCOOMHA
BaKHa 3a Op30 oOydaBame, KOje KapaKTepuile perpecuoHy mpexy. Ilporec obydaBama He
3axXTeBa WTEpaTHBHY mporenypy (kao MLP wmpexe), Beh ce mpexa oOydaBa camo jeqHUM

,[IPOJIACKOM * KpO3 MOJIaTKE.
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3.2. da3u JJoruka

OnyBek je OCHOBHHM 33/1aTaK y MpOy4aBamy MojaBa y Gpusuim, 6mno nepuHucame 3aKoHa
U CKCIUTMIIMTHUX jeIHAYMHA IOMONY KOJUX C€ MOKE OIMCATH MOHAIIAlke CUCcTeMa y OyayhHOCTH.
Mehytum, hopmyucame U pelaBame jeJHaYiHa KOje OIMCY]y MOHAIIamke HEKOT CHCTEMa, MOXKE
OWTH 3aXTEBaH W TEXAaK 3aJaTak, MOCEOHO y CUTyalHjamMa KaJa je JOCTYIMHO CaMO MapIyjaTHO
3Hae O cucteMy. Kajma TpanuiuoHanHe METOJEe HHUCY AMPEKTHO NPUMEHJBHUBE, YCHEUIHY
npuMeHy Hanasze ¢a3u texHosoruje. Ca Tauke TJeIUIITa MaTeMaTUKE U QU3HUKeE, a3y METOJ je
NOoCeOHO KOPHCTaH y CUTyaldjama Kaja Tpeba MpeIBUACTH IMOHAIIame HEKOr HEIMHEApHOT
cucrema.

Peu dasu je enrmeckor nopekia (exr. fuzzy) a o3nauasa HejacaH, 3aMyheH W MarjlOBHUT
mojam, KOju ce MOXKe OIHMCAaTH U M0jMOBHMA: HENpelu3aH, HejacaH, HeoapeheH, HeneduHucaH,
nBocmucieH. OcHUBaueM OBAaKBOT Jpyrauujer, Gpa3u moriena Ha cBet cMmarpa ce Lotfi Zadeh.
[TpaBum movetkoM ¢asu Teopuje cmarpa ce 1965. ronuna kana je mpodecop Lotfi Zadeh o6jaBro
pan ,,®a3u ckynosu” [Zadeh,1965]. Kako je ucrakao y OBOM paay HEMPEHu3HO JAchHHUCAHH
CKYTIOBU HIpajy BaXHY YJIOTY Y JbYJICKOM pa3MUIILJbamby, MOCEOHO Yy JOMEHY NpEero3HaBama
y30paka, caomniuTaBamba HMHpOpMaluja U ancrpakuuju. Ta HeoapeheHocT Huje ciydajHa, Beh
noTude o HeoapeheHe W HENmpelnu3He NMPHUPOJE aNCTPAKTHOT pa3MUlLbama. CemamueceTnx
rOJIMHA MPOIILIOT BEKa JIONUIO je 10 HATJIOT pa3Boja Teopuje Ga3u CKymoBa, (ha3u 3akjbyunBama u
Jpyrux BaXKHUX eyieMeHara ¢a3u Teopuje. Ocamjecere rofuHe Cy 3HayajHE MO MPAKTUYHUM
peanusanujama ¢asu reopuje. OCHOBa KOHIENTa a3y JIOTUKE, KOjy je popmynucao Zadeh, je na
y pellaBamy CI0XKEHUX Mpobdiema He Tpeba uhu y mpaBIly pUTOPO3HOCTH M Behe mpenu3HocTH,
Beh no3BosnTu HenpenusHocT. Crora, Ga3u TEXHOJIOTHje MPEeACTaBIba]y MOroJaH MaTeMaTHUYKU
amapar 3a TPeTHpPame HEU3BECHOCTH, Cy0jeKTUBHOCTH U HeoapeheHocTH. OCHOB yCHEIIHOCTH
(a3u TexHOIIOTHja, JIeXkH Y Kopullhewy npulmmkHor padyHa. Kako je paa padyHapa 3acCHOBaH Ha
MaHMITyJaju OpojeBuMa U GPUKCHUM CUMOOJIMMA, a 3HakE O MpobiieMy je OMHApHO KOJIUPAHO,
da3u Meromosoruja TpaHCHOPMHIIE HACjE CTpydmaka, (popmylncane y OOJIMKY je3nKa KOjU
KOPHUCTHMO Y CBAaKOJHEBHO] KOMYHHMKAIMjU Yy Tpelu3Ha IpaBwia W (opMmysie pa3yMIbUBE
pauyHapy. MHOru peaiHu npoOiIeMu, ce He MOTY IMPElH3HO, KOMIUIETHO U JaCHO Je(QUHUCATH.
Mebhytum, y3 UMIUIEMEHTAllMjy HCKYCTBA, MHTYHLMjEe M Y3 YMILEHHIy J1a Ce HE 3aXTeBa
MaTeMaTHYKH MOJIEI TIpoIieca 3a penaBame mpodiaema, MeTogaMa (a3 JIOTUKE Ce M TaKBa BPCTa

npobnema Moxke pemuTh. Maeja ¢da3m KoHIENTa je Ja ce ONMOHAIIAmeM CTPYKTYpEe W HadyuHa
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(GyHKIIMOHHCAa JbYACKOT MO3ra, MOCEOHO HHErOBE CIIOCOOHOCTH 00pajie HENperu3HuX |
HejacHUX WH(pOpMaIMja, yHANpeaIu paja payyHapckux cucreMa. To je on moceOHor 3Hayaja y
JIOMEHY HWHTEIIUTCHTHE KOHTpoJie cuctema. MmruiemeHTtanujom ¢a3d MeTola pa3BHjajy ce
CUCTEMH KOJjH C€ MOTY IMPWJIATOJUTH YCJIOBHMA OKPYKEHAa, YUUTH U3 HCKYCTBA, Tj. Pa3BUTH
UHTEIUIEHTHO TIOHAIakhe, CBOJCTBEHO JbYJACKOM TMoOHamamy. Ojarie W Ha3uB XyMaHe
TEXHOJIOTH]€, KOJU YeCTO IPEe/ICTaB/ba CHHOHUM 3a (a3l TeXHojoruje. MHOTOOpOjHE yCIIelIHe

NpaKTUYHE IPUMEHE ONpaBjaaje cy ynorpedy ¢a3u TEXHOJIOTHja U Y CBAKOJHEBHOM JKUBOTY.

3.2.1 ®a3u Jgoruka u pacyhusame

Teopwuja dasu ckynoBa ce pa3iuKyje o KJacHuHe Teopuje ckynoBa. das3u CKyIr je OCHOBHU
€JIEMEHT 3a TpeJACTaB/hbambe M 00pamy uHpopManuja y ¢asu TexHojorujama. dazum ckym
npejcTaB/ba NPOIIUpee mojMa kiacuuHor ckyma [Sumathi & Surekha, 2010; Du & Swamy,
2014]. JIok ki1acHyaH CKyIl YMHE €JIEMEHTH Ca UCTUM CBOjCTBMMA, (ha3u CKYI MPEICTaBIba CKYII
eJIeMeHaTa ca CIIMYHUM CBOjcTBHUMA. Da3u CKyloBU HEMajy jaCHO M3pa)KCHE I'PaHUIIC, jep CBaKU
€JIEMEHT TPUIIAJa CKYIy Yy M3BECHOM cTemneHy. CTeneH MPHIaJHOCTH CBAKOT eleMeHTa (a3u
ckymy ce aedunuIre GyHKIUjoM mpunaaaoctd. Ha ciowmm 3.6 cy npuka3anu npuMepu Hajuenthe
KopuirheHux GpyHKIMja NpunaaHocTy 3a Gas3u ckynose. [IpunaagHoct ckymy moryhe je uzpasutu
peamHuM OpojeM Koju ce Hanaszu y uHtepBainy ox 0 mo 1 (enement mpumana daszu ckymy — 1,
€JIeMEHT jako npurmnaja ckyny — 0,9; eneMeHnTt Maso npunajaa ckymy — 0,1 u eeMeHT He mpunaaa
ckymy = 0 (ciuka 3.7).

Jla 6u ce (a3u Teopuja MpUMEHMIIA HA pellaBame MPAKTUYHUX NpoliaeMa KOpUCTe ce
OpOojHM JTMHTBUCTHYKU M3pa3u, KOjU MPEACTaBbajy MOCT U3Mel)y mpernusHor npeacraBibamba U
YOBEKOBOT HaYMHA pa3MUIbama. Kaja je 3Hame M3paKeHO CBAaKOJHEBHUM j€3WKOM OHJIA Ce 3a
NpelCTaB/bakbe 3Haka W 3aK/byYMBamke  KOPHCTH  ampOKCUMAaTUBHO  pacylhuBame.
AnpokcumaTuBHO pacyhuBame je ocHOB (a3u 3akibyuuBama. Lotfi Zadeh je 1973. rogune yBeo
KOHIIETIT JJMHIBUCTHYKE (MU (a3u) MpoMeHJbUBE, KOju oMoryhasa ,,padyHame’ pednmMa, a He

opojeBuma [Zadeh,1973].
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TpanesouaHa chyHKuUMja Gauss-oBa thyHKUMja 3BoHacTa chyHKUMja

0 5 10 0 5 10 0 5 10
X X X
1 S- coyHKUMja 4 Z- chyHKUMja ’ TC- chyHKUMja
= = =
= 0.5 = 0.5 = 0.5
0 0 0
0 5 10 0 5 10 0 5 10
X X X

Crnuka 3.6 IIpumepu Hajuemrhe kopuntheHIX (YHKIHja IPUITaTHOCTH

W3sop:[Du & Swamy, 2014].

A
o Ha Hp
1.0+
- Ma(xo)
0.5+
Hg (xo) : =
0 Xg x

Cnuka 3.7 [Ipumep (yHKIHMje MPUMTATHOCTH
DyHKIHMja TPUITATHOCTH MPUKa3yje MPUIAIHOCT enemeHTa (Xg) ckymoBuMa A u B: py(xy) = 0,75 wu
ug(xo) = 0,25. M3sop:[Sumathi & Surekha, 2010].

Zadeh je mpBu yBeo ¢aszu npasmiio y oonuky [Zadeh,1973]:
Axo x je A onoay je B. (3.8)
JIMHTBHUCTHYKA aKoO - OHOQ TIpaBHJIA UMajy J[Ba JIeNIa: npemucy U3paXKeHy Kao ako W TOCIeAUITY

onoa. Cnoxen (azu npemyior Gpopmupa ce KopuhewmeM: u, uiu, Huje UTA. JINHTBUCTHYKA aKo-

OHOa ImpaBujia C€ KOPUCTC Y CBAKOAHCBHOM I'OBOPY 3a OIMMUCUBAKBLEC PASTINIUTUX HOjaBa.
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®da3m MozeN je 3aCHOBaH Ha KoHienty (asu teopuje, ha3u axo-onoa nipaBuia u ¢asu
3aKJbyuMBama. YCIemHa npuMeHa (a3u cucTeMa 3aKjbydYHBama je OCTBApEHA y OO0JIaCTHMA
ayTOMAaTCKe KOHTpoOJe, KiacupUKalyje MoAaTaka, OJIyunBamba, EKCIIEPTCKHX CHUCTEMa HTI.
OcHoBHa CcTpyKTypa (a3 CUCTeMa 3aKJby4HBama CacTOjH C€ O]l KOMIIOHEHATa MPUKa3aHUX Ha
ciaii 3.8. Y ynmorpebu cy Hajuenthe Tpu Tma ¢asu Mojena 3aKbydrBama: 1akagi—Sugeno,
Mamdani u Tsukamoto. Sugeno ¢as3u mozen (TSK dasu mozen) je najuenthe xopurirhen [ Takagi
& Sugeno, 1985], a kopuuihen je u kao Mozen 3akbyunBama y ANFIS cucremy npumemeHoM y
oBoM pany [Jang,1993]. ®a3u cuctem pacyhusama (ciuka 3.8) ce cactoju o et GyHKIIMOHATHUX
[eNMHA!

o da3uduKaIMOHOTI Tpoleca - KOjU BPIIU: TPaHCPOPMALHU]y HYMEPHUUKHX BPEITHOCTH
yJa3HUX NPOMEHJbUBUX Yy JIMHTBUCTHYKE (je3MUYKE) MPOMEHJbUBE, Tj. TpaHC(hOpMaIH]jy
yJla3HUX MoJlaTaka y (asu ckyrmose.

e baze 3Hama - Koje ce cactoje o1 6aze mojgaraka u 6aze npaBuia.

e Jloruke omryunBama — KOjoM ce ojpelyjy $ha3u BpeqHoCcTH u3na3a CUCTeMa.

o JledasuduxanmoHor npoieca — KOju BPIIU TpaHCPOPMAIIU]y OTICera BPSTHOCTH U3JTa3HUX

MPOMEHJBUBHX Y OJIroBapajyhu 1omeH.

Basza 3Haka
I basa basa l

nogartaka npasuna
Ynasu —» dasudukauyja Hedasudukauyja m=t=p 311231
\ Y
[JdoHowekwe
—_—
oanyke

Cinnka 3.8 ®a3u cucteM 3aKJbyunBama

U3Bop: [Suparta & Alhasa, 2016].

Crpana | 65



3.3. Heypo-da3u aganTuBHu cucTeM 3akbyduBama ANFIS

V mpakcu je ocTBapeHa crpera ¢a3u cucTeMa U HEypOHCKUX Mpeka y Heypo-¢asu
aJlanTUBHU cucTeM 3akipyunBama - ANFIS. TTocToju Hekonnko TunoBa ¢asu HEypoHa, KOjH Ce 01
HEYypOHa Pa3JIMKyjy 110 TOME IITO Cy yJIa3H U U3Jla3 U3 HEYpOHa, Ka0 M TEKUHCKH KOS(PHIINjCHTH
¢da3u OpojeBH. YJa3u MOMHOKEHU TSKUHCKUM (pakTopuma ce He cabupajy, Beh ce Ham muMa
BPIIIM HEKa Jpyra ornepainuja arperanuje. AJaNTUBHE MPEXKE Cy CTPYKTYpE YHje je HETOKYITHO
noHamame oapehero ckymom mapamerapa. Kondurypamuja amantuBHe Mpeke ce cacToju O]l
ckyna MmelycoOHO MOBe3aHMX HEYpOHa, KOjU MpPENCTaB/bajy OCHOBHE jeAMHHIIE 3a o0pamy
uHpopmanrja. DyHKIHM]ja HEypoHa je 0OMYHO mapamerapcka QyHkuuja. [I[poMmenom BpeaHOCTH
napameTapa MOCTHXKE C€ JKEJbEHO NOHAIIAkEe aJalTHBHE Mpexke. Y ONIITeM ClIy4ajy QyHKIHUje
aJIalITUBHE MPEXKE Cy XETEPOreHe W CBAKM HEYPOH MOXKE MMaTh pa3nnuuty QyHKiujy. Bese y
aIalITUBHO] MPEXHU YIIIaBHOM ojpel)yjy mpaBal] MpocTHpama CUTHAJIA U HEMajy NPHIPYKEHE
TEXUHE. YKOJIMKO (yHKIHMja HEYpOHa 3aBHCH O] TapaMeTapa, OH/ia Ce Ta BPCTa HEYpOHA Ha3MBa
a/IaTUBHIM HEYPOHOM U TpaHuKH ce MpHUKa3yje KBaJIpaToM, a ako (\yHKIIMja HEYpOHA HE 3aBUCH

O]I apameTrapa, OHJla Cce TaKBU HEYPOHU Ha3WBajy GUKCHUM U TPHKa3yjy Kpyrom (ciuka3.9).

L HINasHK
1 B=xTOP

VIasHH
ESKTOD

Cnuka 3.9 emarcku npuka3z ANFIS ctpykType
U3Bop: [Suparta & Alhasa, 2016; Jang,1993].

AnanTuBHE MpEXe y 3aBUCHOCTH O] THIIa Be3a KOje UMajy MOTY OUTH yHANpeaHe 1
pekypenTHe. CUTHaIM KOJI YHAIIPSJIHHUX QJallTUBHUX MpeXa Wy OJ yia3a JI0 HM3Jia3a CBaKOT
HEypoHa. Y TaKBO] MpEXH Hema Be3za m3Mmel)y HeypoHa y HCTOM Cl0jy. ANIalTHBHE MpEXe
npuiarohaBameM MapaMmerapa MmocTHXKY 3a70BoJbaBajyhe BpeaHocTH GyHKIH]je rpemke. Kama ce
aJalTUBHE MpPEXe CIperHy ca ¢a3u CUCTEeMHMa, OHJa Hay4eHO MOXXE W KBaJUTATUBHO J1a CeE
u3pasi.

Jeman on HajmosHatujux mpumepa Takagi-Sugeno-sux ¢asm cucreMa KOjH KOPHUCTH

aZlanTallMoOHN MEXaHM3aM 3a TojeimaBame napamerapa je ANFIS. On 00jequmyje moTeHnujane
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ajlanTUBHE (HEYPOHCKE) Mpexe U (a3u JIOTUKE. AJaNnTalliOHd MEXaHW3aM, Ha OCHOBY pa3iIMKe
n3Mel)y KeJbeHOT W3Jlla3a W CTBapHOT m3na3a u3 (asu cucrtema, oapehyje koje mpomene Tpeda
U3BPIINTH Y (a3u CUCTEMYy Y IMJbY MHUHHMMH3ALMjE Tpemke. ANanTalMOHH MEXaHHU3aM Ce
Hajuemthe KkopucTH 3a MoAudukanujy Qa3 MpaBuiia, NPOMEHY TEXKHUHCKUX (akTopa
NpUApPYKeHUX ¢a3u MpaBWIMMa, MOAU(DHKaNM]y TpUMapHUX (a3d CKyNoBa WIH CEICKIH]Y
MeTroaa Aedazudukamnyje. MexaHn3zam 3a aIanTainjy bEroBUX MapaMeTapa je CIIM4aH MEXaHU3MY
yuema Koj HeypoHCKuX Mpexka, ma ce ANFIS jom nasuBa u Heypo-da3u cucremom. bp3una
obyuaBama ANFIS -a je Beha y mopehemy ca qpyrum TexHUKaMa, alropuraM o0ydaBama jé MHOTO
epuKacHMjU, a CTPYKTypa jeAHOCTaBHA. 3axBasbyjyhu Tum kapaktepuctukama, ANFIS je Texnuka
KOja y OJIHOCY Ha Jpyre Heypo-(a3u Mojene, Aaje HajOOJbe pe3ylnraTe y ampoKCUMalldju
¢ynkuuja. Takohe, Op3uHa KoHBepreHiyje je Beha y nopehemy ca qpyrum TexHUKama.

ANFIS je BumieciojHa amanTUBHA MpeXka, CacTaBJbeHA OJl TET CJI0jeBa y KOjuMa Cy
HEYPOHM ca pa3IMyuTUM (QyHKIMjamMa oOyuyaBama U IMOJClIaBama IMapamerapa. Pamu
jennocraBHoctu 6uhe onucan ANFIS ca nBa ynasa (X, Y) u jeauum uznazom Z. [To Sugeno-Bom
¢da3u Moieny, CKYII IpaBuJIa ca JABa ako-oHoa Ga3u paBuia je:

[MpaBuio 1: Axo x je A1 u y je B1, onoa f1 = pix + quy + ry, (3.9

[TpaBuno 2: Axo x je A2 u y je B2, onoa fo = p2x + qay + ra.

% f, = px +qyy +r,
i w, f+ w1,
oW tw
w, f=pX+qy+n =wf+ Wi,
(@)
caol ca0j 4
i ci10j 2 ci10j 3 i
A, l l f{ cmijs
25> 1
y 1o v Qe I
B, xy

Cauxa 3.10 Sugeno axo-onoa da3u cucteM 3akipyunBama 1 ANFIS apxurekrypa.
WzBop:[Jang, 1993].
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VY penanmju koja omwmcyje Takagi—Sugeno momen 3aksbyuuBama (3.9), A;, A, u By, B, cy
(GyHKIMja MPUTIQJHOCTH CBAKOT yiiaza X U Y ,A0OKCY P1,qq1,T U Py, qy , T, JHHCAPHU
napameTpu (ynkiuja nocinenune. Ha caumu 3.10 je mpukazaH MexaHW3aM 3aKJbyddBama 3a
Sugeno mozaen u oarosapajyha ANFIS apxurekrypa.

Y ANFIS apxuTekTypu HEypOHH HUCTOT cjoja uMmajy ciuyae (ynknuje. M3naznu
HeypoH i y ci1ojy L obenexen je ca OF.

Cnoj 1. CBaku HEypOH | y OBOM CJIOjy je afanTHBHH HEypoH. M3ma3 u3 Tor cioja je
BpeIHOCT QYHKIM]E MPUITATHOCTH ca aeduHucanuM u3inasom [Suparta & Alhasa, 2016]:

O} = pa,(x), i=1,2, (3.10)

011 = nuBi_Z(y)’ i = 3:4'

THe Cy Uy, M Up, , CTeneHu QyHKumje npunaaHoctu 3a dasu ckyn A; u B; , pecnekTuBHo.
[Tapamerpu QyHKIMj€e IPHUITAIHOCTH Cy O3HAYEHH ca {a;, b;, ¢; } ¥ MOry MemaTn 00K QyHKIHje
npunaanoctd. DyHKIMja TPUNATHOCTH MOXE OWTH OWIIO KOja OJf MPETXOJHO IOMEHYTHX
byHkImja.

Cnoj 2: CBaku HEYpoOH y cliojy je ¢uKcupaH, Heagantuounaan (oOenekeH 03HAKOM
IT). M3na3 u3 HEeypoHa je pe3yaTaT MHOXKEHa YIIa3HOT CUTHajla Koju ce mpocielyje cienehem
HEYPOHY.

07 = w; = ua, () X pp, ), =12 (3.11)

r7€ je W; u3J1a3 KOjJH PeINpe3eHTYje jaunHy aKTUBalllje HEYpPOHa.
Cnoj 3: CBaku HEypoH y OBOM cliojy je ¢ukcupan u obenexer o3Hakom N. CBaku
HEYPOH padyyHa OJHOC u3Mel)y I-Tor mpaBWia akTHBAllMje W CyMe CBUX MpaBWia jadrHE

aKTHBAIIH]E:

0} =w; = —1 i=1,2. (3.12)

Pe3ynrar je mo3Hat kao HOpMaJIM30BaHA jJadylHA aKTUBAIIH]E.

Cnoj 4: CBaku HEYpOH | OBOT CJI0ja je aJJalTHBHHA HEYPOH, YHja je GyHKIIHja

0} = wif; = wi(pix + qiy +17), (3.13)
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IJIe je W; HOpMaJM30BaHa jadrHa aKTHUBAIIMje U3 MPETXoaHor cioja (tpeher) u (p;x + q;y + 1;)
je mapamerap HeypoHa. Ilapamerpu oBor cioja ce aepuHUITY Kao mapaMmeTpu (QyHKIHUje
HoCJIeTUIIE.

Cnoj 5: HeypoH y u31a3HOM CJOjy je (PUKCUpaHU HEYpOH O3HAYEH CIIOBOM X, KOjU

padyHa yKYIHH H3J1a3 Kao 30Mp CBUX MPUCTHUIJIMX CUTHAJA U3 MIPETXOAHUX HEYypOHa!

0} = yKynHM M3na3 = y; W; f; = % (3.14)

[Ipeu u uwerBptu cnoj oBe ANFIS crpykrype caapke mapamerpe KOjU Ce€ MOry
MoaudukoBaTu. Y TNPBOM CIIOjy HapaMmeTpu (yHKIHUje TPHUIIAJHOCTH Cy HEJIWHEAapHU, a Y
YeTBPTOM CJI0jy (DyHKIIMja MOCIEANIIE CaapKu JTMHeapHe napameTpe. [logemaBame mapamerapa
ycIies1 alanTanyje U mpuiiarohaBama, BpIIu ce XMOPHIHUM JITOPUTMOM KOjH j€ peiokuo Jang
[Jang,1993]. Xubpunau Meron oOyuaBama, KOMOMHYjE IPaJMjEHTHU METOI U METOJ HajMambHX
kBazpara. CBaka enoxa (urepaiuja) y npoiecy XuOpuaHoT o0ydyaBama cacToju ce O TUPEKTHOT
IpOCTHparba CUTHaJIA (M3padyHaBamba IPEIIKe) U MPOCTUPamha CUrHaja yHa3al. Y TUPEKTHO] (a3u
napameTpu (QpyHKIMje MPUIIAAHOCTH y TPBOM CJOjy MMajy oapehene BpeaHocTH. Pexyp3uBHU
METOJl HajMamuX KBagpaTta (eHr. recursive least square estimator —RLSE) 3a mojemiaBame
napamerapa (yHKIMje TOCIEIHIEe Yy YeTBPTOM Cl0jy. AKO Cy HapamMeTpH JMHEAapHH, OHJa ce
RLSE meton xopucTu 3a yOp3aBame KOHBepreHuuje. Y (ha3u npocTupama CUTHaNA yHa3a/1 U3BOJ
(GyHKIIMje TpemKe 3a CBaKM HEYpPOH IMPOCTHPE C€ Off M3Jla3a MpemMa yJa3HUM HEypOHHMA.
W3pauyHaTa rpemka nopelemeM reHeprucaHor u3jias3a u akKTyelTHOT H3J1a3a ce IPOCTUPE Ka MTPBOM
ciojy. Ilapamerpu (yHKIMje TpUMATHOCTH TIPBOT CJI0ja C€ MOJEIIaBajy METOJOM omnajajyher
rpaavjeHTa. MexaHuzam oOyuaBama ce IMpHMEmYyje 3a IMOojellaBame NnapaMeTrapa (yHKIH]je
NPUIIAAHOCTU U PYHKIMje TIOCIeuIIe, ali He U 3a JepuHHcamke QyHKIM]je npunaanoctu. Oamyka
0 u3rieny (yHKIMje MPUNAIHOCTH C€ JOHOCH 3aBUCHO O]l MpoOiemMa Koju ce pemiaBa. Y
NPUHIAITY, YKOJIMKO j& CKYII YJIa3HO-H3JIa3HUX I0/IaTaKa JOBOJHHO BEIMKH, MOTyhe je Mpernn3Ho
nojemaname GyHKIKje MPUIATHOCTH. Y Ipyraumjoj CUTyalMju, Kaja CKyIl Caap>Ku HEIO0BOJbAH
Opoj mojaTaka o MoHalIakby cucTeMa, U300p (PyHKIMje MPUMATHOCTH BPILU €KCIEPT IIpeMa CBOM
uckyctBy. Takohe, pyHkumja npunagHocTu Moxke OUTH (PUKCHpaHa TOKOM Ipoleca 0OydaBama.

[Toctoje nBa HaunHa oOy4yaBama amantTuBHe Mpexe: Off-line u on- line o6y4aBame V 0Off-
line o0y4aBamy Mpeske mojenaBame napamerapa ce BpIid HAKOH MPE3eHTOBAHMX CBHX IOJaTaka

H3 CKyIla 3a 06yanaH>e. v CYIIpOTHOM, 4aKO aKO C€ IapaMCcTpu HOI[CH_IaBajy IIOCJIC CBaKorI
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NPUKA3aHOT YJIa3HOT-M3JIa3HOT mapa paau ce o on-line ooy4aBamwy. Y oBOM paay je KopumihieH
merton Off-line oOyuaBama.

VY npaktruuHuM peanu3anyjama (asu mozena mpe cBera y u3dbopy Opoja mpasuia, 6poja
(dyHKIMja TPUIIAAHOCTH, BaXXHO j€ KOJHMKO j€ EKCIIEPTOBO IMo3HaBame cucrema. OJuryka ce
JIOHOCH CIIMYHO K20 M Y pajly ca HEypOHCKMM Mpekama, Kpo3 MpoIlec MOKYIaj — rpelika, jep He
MIOCTOjM jEJHOCTaBaH HAYMH Jia CE€ YHampes OJpeld MHHUMaJlaH Opoj CKpUBEHHX HEYpOHa,
noMohy KOjUX ce MOXe MOCTHhH jKeJbeHa Ta4HOCT. JeHa Of] HajyCIENHUjUX MIPUMEHA TEOpHje
¢da3u ckymoBa u cuctemMa a3y 3aKJbydnBama je Pa3u KOHTpoJa. AJAaNTHBHE CIOCOOHOCTH U
cniocobHocTH yuerma ANFIS -a cy HajBuIIe 01 CBUX APYTHX KAPAKTSPUCTHUKA IOTIPUHEIIE 1a CKOPO

Yy CBUM obnacTrMa KOHTPOJIC 3aMCHHU HCYPOHCKE MPCIKEC.

3.4. MeTaxeprCanKe OIITUMHU3AIIUNOHC TEXHUKE

3a MHOTe MpobIeMe KOjU Cy OJ1 BEJIIMKOT MPAKTUYHOT W HAYYHOT 3HA4aja MPOHAJAKEHHE
ONTUMAJIHOT pelle’ka, NpPeACcTaB/ba BEOMa TEKAaK M 3axTeBaH 3agaTak. Y IIpakcH ce
3a0BoJbaBajyha pemiema MOry AOOMTH KOpHIINEHEM XEYpPUCTHUKUX M MeTaXxeypHUCTUYKHX
ONTUMHU3AIMOHNX TEXHHKA. XEypUCTUYKE TEXHHKE MPOHAIAa3e HOBE CTpaTeTHje 3a pelIaBame
npobiieMa ontuMuzandje ¢yHKOMja. Bumm HHMBO ommTe XeypUCTHYKE METOOJIOTHje
npeTpaxuBama MpeAcTaB/ba METaxXeypUCTHKa, KOja C€ KOPHUCTH 3a pellaBame CHerupUIHNX
npobaema. MeTaxeypucTHUKe TEXHUKE MPE/ICTaBIbajy alPOKCUMATUBHE METO/IE, KOj€ Y MOCIeAhe
JIBE JICIIEHU]e TI0CTa]y CBE TMOMyJapHHje, jep Aajy T0BOJbHA J00pa peliema y MpUXBaT/bUBOM
BpemenckoM okBupy [Talbi, 2009]. OBe TexHuKe Cy anpOKCUMATHBHE U 3a Pa3JIMKY O] €M3aKTHHUX,
HE rapaHTyjy z1a he HaljeHo pemieme OUTH ONTHMAIHO. MeTaxeypucTHUKe METO/E Cy MOoCceOHO
NOrOJIHE Kajia je pa3syMeBame IpobjemMa HeIOBOJbHO, a BpeMe 3a JeTajbHa HCTPaKHUBamba
orpannyeHo. To Cy cuTyaryje Koje ce Hajuenihe jaBbajy y ONTUMHU3AIM]HA PEATHUX TpolieMa,
ynja je o0jekTrBHa (PpyHKIM]ja (PyHKIMja YMja ce ONTUMAaIHA BPEAHOCT TPa)XKH) MPOMEHIbUBA, a
MepeHe TojaTke Kapakrepumie myM. ONTHUMU3alMOHM NpoOJEeMH KOjU Ce€ pellaBajy
METaxeypUCTUKOM He Mopajy OMTH mperu3Ho JepuHucanu. Ta unmeHnna je noceOHO BakHA Y
pany ca pe3yaTaTuma J00UjeHUM KOpHUIINemheM pa3InuuTUX BPCTa CEH30pa, YH]j€ j€ HHXEPEHTHO
CBOJjCTBO IIyM U HeoapeheHocT. OcuM 1ryma y MHOrOOpOjHUM MTPaKTUYHUM IpUMEHama, ocebaH
M3a30B TPEJCTaBJba paJl ca BPEMEHCKH NPOMEHJbUBUM YJIa3HUM €JeMEHTUMa. Y TaKBUM

CHUTYyallljaMa je BayKHO Jia JIM U y KOjOj MEpH aJropuTaM MOKeE J1a maMTu nHpopmMaluje 1001ujeHe
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TOKOM IIPETPaKUBaa IPOCTOPA, AJIU U JIa UX KOPUCTH KaKO OU CBOj paJl MPHIIAroino IpoMeHama.
[TonynmapHocT MeTaxeypucTuuykor npucryna he Outu mHoro Beha y OymyhHocTH, cpazmepHO
noBehamy KOMIUIEKCHOCTH I10jaBa U Mpeoreca KOju HAC OKPYXKY]y, ali M 3aXTE€BUMaA 3a Pa3Boj

IpEelU3HUX MOJIeIa KOjHUMa Ce OIHCY]Y CI0XKEHH NPOOJIEMHU U3 PEaTHOT KUBOTA.

VY pany MeTaxeypuCTUYKUX allTOPUTaMa BayKHA CY JIBa IpoIleca Koja Tpeda ypaBHOTEKUTH:
JIETaJbHO TPETPaKUBAKE IMPOCTOpa peliema (quBep3uuKanmja) U eKcIuioaTamnuja HajooJber
npoHaheHnor pemema (MHTeH3UbUKayMja). JleraJbHO mNpeTpakuBame NpocTopa omoryhasa
TCHEPHCAE PA3JIMYUTUX pEIICHa, MITO NPEACTaB/ba YCIOB 3a IMPOHAIAKCHE ONTHMATHE
BpenHocTH (QyHknmje. Excruioatanuja HajOoser mpoHaleHOT pemiema Mojpa3ymeBa nia ce
anropuTaM (HOKycHpa Ha MPETPAKUBAHE JJOKATHOT TOpYyYja y KOME ce HaJla3! TPEHYTHO Haj00Jbe
pemiewe. M300p HajOoOJber peliema OCHrypaBa KOHBEPICHIMjy Ka ONTHMAIHOM peEllCHY.
[TocTynak onTuMu3alMje TpeAcCTaB/ba IPOHATAKEHE paBHOTEXKEe M3Mely oBa JBa mporeca.
AJNTOPUTMH KOPUCTE Pa3JInYMTE HAUYMHE 33 YCIIOCTaBJbakhe PABHOTEKE M3Mel)y OBUX Tpoiieca, o1

Yyera U 3aBUCH BUX0Ba €(hUKACHOCT.

MetaxeypucTHUKH aIrOPUTMU CE€ MOTy KIAaCH(HUKOBATH HA OCHOBY DPAa3JIM4YUTHUX
kputepujyma [Talbi, 2009]. Heku ox anropurama cy MHCHHPHCAHH MPUPOTHUM IpoIecUMa -
€BOJIYLIMOHU aJITOPUTMHU U BEHITAYKH UMYHH CUCTEMHU, OHOJIOTH]OM - KOJIOHH]€ MpaBa, KOJIOHHU]E
nyeia, ONTHMM3allMja pOjeM YecTHla, (U3MKOM - CHUMYJIHMPAHO >Kapewe. AJNTOpUTMHU ca
CTOXAaCTUYKOM (PYHKIIHjOM (CUMYJIHMPAHO Kapemhe U €BOJIYTHBHU aJTOPUTMH) KapaKTepUCTUUYHU
Cy IO TOME WITO C€ Pa3IMYhTa KOHAYHA peliema MOry J0O0MTH W3 ucror moderHor. [lomema
ITOpUTaMa ce MOYKE M3BPIIUTH W HA OCHOBY HbHUXOBE CIIOCOOHOCTH Ja MamMTe (CHMYIHPaHO
XKapeme craja y TIpyly airopuramMa Koju He namTe uHpopMmanuje [100HjeHe TOKOM
nperpaxuBama). Kiacupukanujy MeTaxeypuCTHUKHX ajJropuraMa MOXEeMO H3BPIIUTH M Ha
OCHOBY TOT'a, J1a JIM paJl 3aCHUBA]y Ha MOIYJAIMjH UK Ha jeIHOM pellewny. KapakrepucTtruke oBe
JIBE BpCTE alropurama Cy KOMIUIEMEHTapHe. AJTOPHUTMH KOjU pajieé ca jeTHUM peulcHmheM
WHTEH3UBHO NIPETPAXY]y y JIOKATHOM ITOIPYY]jY, & OBU JPYTHU Cy OPHjCHTUCAHH HA TIPETPAKUBAHE
y LIEJIOM MIPOCTOPY pelea. [IpemMa npuctymny MeTaxeypucTHUKH allrTOPUTMHU Ce Jiesie Ha II1o0aiHe
(TeHETCKU aJNropuTMH, ONTHMM3allMja KOJOHHjOM MpaBa, pOjeM YeCTHIla, pojeM Iuena,
CHUMYJIPAHO JKapewe HTH.) W JokanHe (Meronx Moute Kapno, TaOy mperpaxuBame WTI.).
MelhytuMm, Ta mojena HIje CTpora, jep MocToje JTOKATHN METaxXeypUCTUUKH aJITOPUTMH YCIICIITHU

y MpOHAJIAXKEHY INI00ATHOT ONTUMYMA.
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Paxg ca meraxeypuCTHYKMM alropuTMHMa TojpazymeBa cienehe ¢asze: TEOpHjCKy -
nepUHHCAke KOopaka y pajly alropuTMa M MpakTHUHy mporeHy nepdopmancu. IIporena
neppOpMaHCH Ce BPIIM aHAJIM30M: KBAJUTETA PEIICHa, BPEMEHA IOTPEOHOT 3a HM3BPIIABAEC
3aJaTKa, CTAOWIHOCTM MeTofa M TIpadUuKor MpHKa3a peliema. YKOJIMKO je mpobiem
ONTUMU3AIM]E YCIENTHO PEIICH, JOII jelaH KOpak A0 MOTHYHOT JedUHHCama aJropuTMa je
OCUTYpPAaTH MOHOBJBUBOCT METO/a. Y TPaKCH, HUje YBEK MOTpeOHO npoHahu ontumyMm. Perreme
KOje je MOBOJbHO ONM3y ONTHMyMa, a Koje ce qo0uja y pasyMHOM BpPEMEHCKOM OKBHUPY je

IIPUXBAT/bUBO PEILCHE.

3.3.1. T'nobanHe MeTaxeypuCTHUKE METO/IE

['mobGanHe MeTaxeypUCTHMUKE METO/A€ €(QHUKacHE Yy HaJakewy IJI00aTHOr ONTHMyMa
byHkiMje, cy Hajuemhe anropuTMH 3acHOBaHM Ha momysiaudju (edr. Population based
metaheuristics, P-metaheuristics) u moapasymeBajy paj ca 1eiaoM MomyJandjoM. EBONyTHBHH
QITOPUTMU CHaajy y TPYIY TTI00ATHUX ONTHMHU3AIMOHUX METO/a, a TI00AIHN ONITUMYM Hallase
KOMOWHY]jyhy eeMeHTe Kao IITO Cy: ajanTainja U yueme Kako 0u ce popmupana HHTeITUTeHTHA
neMa ontuMu3zanyje. EBonynuja npencraBba ONTUMHU3ALMOHY IPOLIEC, YMjH j€ IIHJb J1a YHAIIpeIu
CIOCOOHOCTH OpraHu3Ma (CUCTeMa) 3a OICTaHaK y TUHAMUYKU IPOMEHJBUBOM OKpyXkewy. To je
HAuWH ajanTanyje opraHu3amMa, KOju Kpo3 IMpolece Kao INTO Cy: TPUPOJHA CEJEKIHja,
IIPEKUBJbABAKE HAJOOJBUX, PENPOAYKIHN]Y, MYyTallhjy, TAKMHUUEHE U CUMOMO3Y, M0oOOJblIaBa
MOTYNHOCTH TMpeXuBJbaBamba OpraHu3aMa y HEKOj CpeIUHHU. YTIJaBHOM ce TIJo0aiHe
METaxeypUCTHUKE METOJie MOTY IMOJCIMTH Ha MHKPOCKONCKE (TEHETCKH aJirOpUTMH) U
MaKpOCKOIICKe (KOje CUMYIHpajy €BOJyIHM]y onapeheHe BpcTe - MpaBa, muena uTH). Y Tpymy
r100aTHAX ONTHMH3AIMOHNX aJITOpUTaMa CIiajia M alropyuTaM CHMYIIUPAHOT Kaperma, KOju je 3a

Pa3uKy OJ1 €BOJYTUBHUX JITOpUTaMa MHCTIMPUCAH 3aKOHUMA (DU3UKE.

3.3.1.1. I'enemcku ancopummu

CTpyKkTypa €BOJIYTMBHHX aJropuTrama je€ 3acHOBaHA Ha OWOJIOIMIKUM TNPUHIMIHAMA WU
JlapBUHOBOj T€OpHjU O TIOPEKITy BpCTa. Y MpUMEHaMa y pauyHapCTBY MOJpa3yMeBa ce aHaJIoruja
u3Mel)y OMosIomIKOr MojMa momyjanuja U CKyna MOTEHIHjaHUX pellekha, KOju MOCTYNIHMa

BEIIITAYKE €BOJIYIIMjE€ — UTEpaIlije, €BOJIyHpajy, MOMYT JeIUHKH y mpupoan. EBomyinja pemema
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KOja BOJAM Ka W3[IBajarby HAjOOJbET peliema, BpIIM ce IoMohy omeparopa: yKpIITama

(pexkoMOMHaIM]€), MyTaIH]je U CEJICKIIN]E.

I'enercke anroputme (enr. Genetic Algorithm - GA) je yseo J.H. Holland cpeannom
me3jieceTx roauHa. Hberoa mjeja je Owmia aa ce BEIITAYKM CHUMYJIHMpa IPOLEC ajanTariuje
cucTeMa U CriocoOHOCT J1a ce OJIrOBOpH ITpoMeHaMa y okpyskemy [Engelbrecht, 2007; Sivanandam
& Deepa, 2007]. Holland-oBy unejy je kacuuje paspaauo De Jong, objenumyjyhu mocTurayre
pe3yiaTaTe W MOKa3ao je Ja MeHETCKH aJTOPUTMH MOTY CIYXKHTH Kao e(uKacaH aqropuram 3a
periaBame mpobdiaeMa onrtumusanuje ¢QyHkuuje. JlaHac TEHETCKH airOPUTMH YHHE TPYITy

HAjTIOMyJIapHUjUX XEYPUCTUIKUX METOAA 32 TTI00aIHY ONITUMU3AIH]Y.

['eHEeTCKM anroOpuUTMH Cy METO III00ATHOT M MapalelTHOT MPEeTPakUBamba MpoCcTopa, KOju
He 3axTeBa MH(popmanuje o rpaavjeHty ¢GyHKIHUje, a MoceOHO je yCHellaH Yy ONTHMH3AIUjU
HeaudepeHnjadmIHUX U QYHKIMja ca BUIICCTPYKUM JIOKATHIM MaKCUMyMHMa U MUHUMYMHUMA.
3a pa3MKy of] KIIACHYHHUX aJITOPUTAMa, KOJH y CBAKO] HWTEPAIUjH J1ajy camo TI0 jeTHO pelieHe,
TEHETCKH aJTOPUTMHU y CBAKOj UTEpallMju Kpeupajy MOmysalujy peuiema, 01 KOjux ce Hajoosbe
peuiee npuoKaBa ONTHMAIHOM. Y CBaKOj FeHEpaljH HOBH CKyI alpoOKCHMaldja HacTaje
CEJICKIIMjOM jJeTUHKH Ha OCHOBY MHHXOBE INPHIArOhEHOCTH W TPEXKHBIbaBamba KOPHUIINCHEM
omeparopa Mpey3eTuX M3 reHeTuke. To BoAM €BOJIYIUJU TOIMYJAlM]e JEUHKH KOje Ccy 0oJbe
npuiaroleHe OKpyXKemwy, O]l JeAMHKE OJ KOjUX Cy HacTaje. YJIOTy OKpYyXKema y BelTaukoj
€BOJYLIMJU UMa (YyHKIM]ja [MJba, HA OCHOBY KOj€ C€ BPILIU MPOIEHA MPUJIAroheHOCTH jeanHKe
(xBanurera pewema). [Ipouec eBosylHje KOjU ONOHAINAJy €BOJIYTUBHU QJITOPUTMH MOUYHH-E
CIy4ajHUM M300pOM TIOMyJalMje JeIWHKH M HacTaB/ba MPETPAKUBABEM MpoCTOpa Moryhmx
pewewma. Ha eukacHor Tor npoueca yruuy ciezaehe riiaBHe KapakTepUCTUKE: HauMH KOJUpamba
pelema Kpo3 T3B. XpoMo3oMe, (yHKIMja KOja BPIIM €Balyalll]y KapaKTepUCTHKa JE€IUHKH,

WHUIMjaIn3a1Hja MoYeTHE TMOMYyalije, OepaTopu CeleKIdje, ONepaTopu PenpoayKIlHje.

1) Kooupamwe. T'eHeTCKM alropuTaM je WTEPATUBHH IMOCTYIAaK KOJU TOYUELE  paj
NpUKa3oM (KoaupameM) nonynanuje jeauaku. Koaupame u eBanyannona GpyHkiuja (pyHkuuja
nMJba) ¢y QyHKIH]e Koje ce NedUHHINY Ha OCHOBY MpobiieMa Koju ce pemaBa. EdukacHocT
TEHETCKOT JITOPUTMA y BEJIMKO] MEPH 3aBHCH O]l HAaUWHA KOJIUpama, KOJUM CEe OCTBapyje Be3a
u3Mel)y mpobiema koju Tpeba peluTH M reHeTcKor anroputMma. KoaupameMm ce y reHeTCKUM
QITOPUTMHUMA, MPUKA3Y]y KapaKTepUCTUKE jeaUHKe. JeluHKa, Tj. jeJJlaH XpOMO30M Mpe/CTaBba
jenHo pemewe. HaunHu uyBama wuHGOpMaldje y XpPOMO30OMY MOTY OHTH pa3IdYUTH.

Nudopmannja Moxke OWTH TpUKa3aHa HU30M OWTOBAa KOjU YMHE jedaH XpoMo3oM (OMHaApHO
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KOJIMpamke) WM MOKEe OUTH MpHUKa3aHa PEaIHMM OpojeBUMa (KOAMPAKkE PEaIHUM OpojeBHUMA)
[Herrera et al.,1998; Michalewich, & Janikow,1991]. V npobiaemumMa ontumusaimje 4uje cy
MPOMEHJbMBE W3 KOHTHHYQJIHOT IMPOCTOPA MPETPAKUBAKA, Kaga Cy MPOMCHJBHBE KOAHMpAHE
peasHuM OpojeBUMa, IIPOLIEC KOAUparma U ACKOIMpama jeJHOCTaBaH, To nmoBehaBa Op3uHy pana
TCHETCKOT allrTOpuTMa. Y OBOM pPajy Cy KOPHUIINCHU PEATTHO KOIAMPAHH T'€HETCKU aJTOPUTMH.
Komupame peannum OpojeBMMa, je MOCEOHO 3HAYAJHO Y IMOJbY HMHTEIMIEHTHE KOHTPOJE W

nprMeHaMa Koje 3aXTeBajy pajl y pealHOM BPEeMEHY.

2) @ynkuuja yuwva. Oynxiyja nujba IehUHMIIC KaKO je jeIUHKA IPHUKA3aHa y MPOCTOPY
NpeTpaXHBamkba U lheHE KapaKTEePUCTHKE y OIHOCY Ha ojpelhen ckymn napamerapa. yHKIHja 1iba
ce MPUAPYXKYje CBAKOj JEAMHKH Yy TOIYyJAIHjH, IPH YeMY j€ 3a paJ TeHETCKOT aJropuTMa BakHa
caMo BpeAHOCT oBe GpyHKIHje. DYHKIM]ja IUJba IUPEKTHO TONPUHOCH e(UKACHOCTH pelIeHha, jep
Ce y CBaKoj TeHepalyju eBalyupa CBaku XpOMO30M, T€ U3padyHaBame (QyHKIIH]E [I1Iba MOpa OUTH
6p3o0. Jenunke koje he npehu y cnenehy renepanujy 6upajy ce no 1epuHICAHOM KPUTEPHjyMY, Ha
OCHOBY KOTa C€ MOXE OIICHHTH KOje Cy jemuHke ,,100pe”. CBaku XpOMO30OM Ce eBalyHpa,
JIEKOJIMpa M OlleHA KBAJIUTETA JeIUHKE Ce JIaje BpeaHomhy QyHKIHje mrba. BpeaHocT GpyHKIHja
[[1Jba YBOJU KPUTEPH]YM 32 CEJIEKIU]y JeIMHKH, KOJUM ce TapaHTyje na he u3 nomynanuje OuTu
n3abpaHa jeZIMHKa, K0ja IpeCcTaB/ba Haj0oJbe periewne npodiema. GUTHEC BPEIHOCT j€ BPEAHOCT
¢dbyHKIMje 1usba 3a Aary jeauHky. Kaga tpaxkumo MuHUMYM (yHKIU]€ 1I1Iba, HAjOOJba BPEIHOCT
je HajMama (PUTHEC BPEIHOCT y Momyaiuju. 300r Tora je BeoMa Ba)KHO J1a C€ MPOIIEHA CBAKOT
XpOMO30Ma y CBaKoj momyianuju o6asiba 6p30. CBe omnepaliyje reHeTCKOT ajJropuTMa CripoBojie
ce Haj XpOMO30MHUMa y MPOCTOPY MpeTpakuBama, OCUM €Bajyalyje, Tj. MPOLEHEe KBaJIUTeTa

jenuHke (puTHECa), KOja ce 00aBJba y MPOCTOPY pelICHA.

3) Ionynayuja. TeHeTcku anroputaM je CTOXACTHYKH W Claja y TPYIy ajiropurama
3aCHOBAHMX Ha TMOMYJIAllMju, CKYNy jeAWHKH, KOje NPEeACTaBJbajy MOTEHIMjaTHA pelleHkha.
[Tonmynaumja ce nedunuiie y TpeHyrky t. CBaka ycrelHa IoIylalyja ce Ha3uBa reHepaluja.
['eHETCKM anropuTaM MOYrbE paj AehUHUCAEM: BETMUYHHE MOITYJIAIje U MIOYeTHE TOIyJIalfje.
Benmnumnaa momynanuje 3aBHCH O KOMIUIEKCHOCTH TpoOjeMa W TOKOM paja je KOHCTaHTHA.
YobuuajeHo je na ce nomynamnuja cactoju oa 30 no 100 jenunku. Behu O6poj jenunku mosehasa
Pa3sHOBPCHOCT U CIOCOOHOCTH MCTpakMBama Beher nena mpocropa, ajaH je U JyKe BpeMe paja
anroputMma. Ca Japyre cTpaHe Mamu Opoj JEIMHKH PENpEe3eHTYje Mamh JIE0 MPOCTopa
NpeTpaXHBamka, aJId je TaKaB KOHIICTIT NMOTOJHHJH KaJia Ce 3aXTeBa M3BPIIABAE aIrOPUTMA Y

peanHoM BpeMeHyY. HemocTarak y pany ca MainuM noryianujaMa je u mpo0ieM KOHBEpTeHIHje Ka
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OINITUMAJIHOM PECIICHY. O,Z[J'IYKa O BCIHMYUHU nonyﬂaunje CC OOHOCH M Ha OCHOBY BpCMCHA

NOTPEOHOT 3a pajl aNIropUTMa U AOCTYIIHE MEMOpPH]jE payyHapa.

4) Cenexyuja. CBpxa celleKIdje je YyBambe U IMPEHOIICHE J00pHUX CBojcTaBa Ha cieaehy
reHepanujy jeauHku. To je mporec ogadbupa 1Ba poAuTesba U3 MOIYJIANH]e JSTUHKH 3a IMOCTYIaK
yKpmTama. Mehytum, u nome jennHke MOTy UMaTH 100ap TeHETCKH MaTepujai, Te je moTpeOHO
U BHUMa OCUTYpaTH HEKYy BepOBaTHONY MpexuBJbaBama. BepoBaTHoha mpekuBihbaBama 0OJBHX
jenuHkH je Beha, a camuM TUM M BepoBaTHONA YYECTBOBamA y MPOIlECy penpoaykiuje. OmnepaTop
CeJIeKIIMje Ce MpPUMEYje Ha cTapy MmomyJainujy, kako 0u ce ¢popmupana mehymnonynanuja. Ha
MelyyTomyanujy ce mpuMerYyjy OllepaTopH YKPIITamka U MyTallyje, kKako 0u ce popmupana HoBa
nomynanuja. Cenexiyja Ha OCHOBY KOj€ Ce BPIIU 0Ja0Hp jeAMHKH MOXe OUTH: TPONIOPITUOHATTHA
U panrupajyha. Y npomopuuoHaIHE CeleKIUje Crajajy: pyJeT CeleKIMja U CTOXacTHYKa
YHHUBEp3aJIHA CEJIeKIMja. 3a paj arOpuTMa NPUMEHCHOT y OBOM paly KopHiiheHa je pyjer

cenekiuja ceneknuja (cauka 3.11).

Poranmja To4Ka

Tauka ceJleKnuje

Vieo jeannke ca
Haj60.50M Bpeanomby

VYaeo feaunke ca
s : HajropoMm Bpearomhy
gnrmcesjchajnchs &/ durHeca je HajMABLH

Cnuka 3.11 Ilpuka3 pyner cenexuuje.

[Ipunuun pyner ceinekiuje je u300p jeUHKH IpeMa (UTHEC BPEeIHOCTH. JeTUHKE Cy
IpEICTaB/beHE CYCEAHUM CErMEHTHMa, 4YMje BEJIIMYMHE OAroBapajy (uTHeC BperHOCTHUMA.
AnropuTaM CceNeKkTyje poauTesha Ha OCHOBY (uTHec BpemHocTdH. Ha Taj HaumH ce mgobuja
notpeban Opoj jenuuku. CeNeKIMOHW aNTOPUTMU WMAjy BEIMKHA YTHIA] Ha mepdopmance
renetckor anroputma [Goldberg, 1989]. MelytuMm, camo miporiecom cenekiuje, ce y MoImyaimjy
HE MOTY YBECTH HOBE JeTUHKE, Tj. He MOTy ce HahM HOBE Tauke y MpocTopy npeTpaxuBama. Hose
jenuHke ce popMupajy MPUMEHOM FeHETCKUX OIepaTopa YKpIITamha U MyTallje.

5) Onepamopu yxkpuwmama u mymauuje. Kana ce TpolecoM CelleKIdje Kpeupa
mehynonynamuja, IpuMemyje ce orneparop ykpiirama. OnepaTop yKkpiuTama JepuHHIIE Ha KOjU

he HauMH reHeTCKH alropuTaM KOMOMHOBATH JBE POAMTEIHCKE jeTUHKE U (OPMHUPATH IOTOMKE

Crpana | 75



koju he ynnuTH cienehy renepanujy. Oneparop Koju pa3iivKyje TeHETCKH aJITOPUTAM O] OCTAIMX
MeToJla ONTHUMH3ALMje je omepaTop ykpmTama. OH Mpolec eBONylHje BOIU Ka PErHOHUMA
MPOCTOpa MpETpakMBama y KojuMa je Moryhe Hahu pememe. Melyyrum, To Hekaga MOKe TOBECTH
710 TI0jaBe MpepaHe KOHBEPIeHIIMje U HaJlaXKeha JIOKATHOT eKcTpemMa. MyTaliyja je orneparop Koju
je yBezieH fa OM €BOIYTHBHU IPOILIEC TIOBEO Y MPaBIly HEUCTPAKEHUX JIEIOBa MPOCcTopa. MyTaruja
j€ ciydajHa mpoMeHa jeTHOT WJIM BUIIIE TeHa HeKoT Xpomo3oMa (ciuka 3.12). [Ipumemyje ce Ha
MelyyToIyIalyjy HakoH orepaliyje YKpITama, ca UJbeM Aa 00e30e1u CTPYKTYPHY pa3IndUuTOCT
nomynanuje. MyTanmjoM ce OCHrypaBa Jia BepoBaTHOha MpoHalakema OWUI0 Koje Tauke y
IPOCTOPY MPETpaKnBamba HUKa1a He Oy/ie Hy1a. Y KOJIMKO TeHETCKHU aITOPUTaM JIOCTIE Y JIOKATHH
MUHUMYM, MyTaluja omoryhaBa CKOK y HOBY HEUCHHUTaHY 00JacT, y K0joj MOCTOju MoryhHocT
HaJTaKemha MIo0aTHOT MUHUMYMa. BepoBaTtHoha myTanuje je o0nyHo mania u 'y panry ox 0,001 1o
0,01, xaxo He O JOILIO 10 YHHUIITaBama A00puX jeauHku. OnepaTopu KOju ce MOTY IPUMEHHUTH
Ha peajHoO KOJAMpaHEe JeJUHKE Cy: clydajHa MyTauuja, HeyHuGOpMHAa MyTaluja UTA. JenHa on
NPEJHOCTH Yy KOpHUIIhemy pearHo KOJMpaHWX TeHETCKHX alropurama, je u Beha ciobonma y
OpUMEHH OIeparopa MyTalHje ¥ YKPIITama. 3a MYyTalWjy PEeaTHHX NPOMEHJBHBHX ITOCTOjU
MOTYNHOCT yuema MpaBlia ¥ KOpaka yCHellHe MyTalldje, aJanTaiyjoM. AJanTaiyjoM Ipasia u

KOpaka MyTaque, AJIrOpUTaM MOXKC HAYUUTH BE3C I/I3Mel’_)y MMPOMCHJbUBUX.
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[ToyeTHa Cenexuyja VEKpmrame MyTauuja
MOIyJalxja

Cauka 3.12 [Tpumep npuMeHe reHeTCKUX OrlepaTopa Ha IMOYETHY MOIyJIalH]jy

3a yrpaBibame paoM r'eHeTCKOT alropuTMa KOpHCTe ce mapamerpu anropurMa [Fleming,
& Purshouse, 2002; Michalewich & Janikow, 1991]. [Tapamerpu omoryhaBajy (h1ekCHOMITHOCT
poOyCHOCT MeToza, a MMajy 3HayajaH yTULA] Ha e(UKAcCHOCT M €(EeKTHBHOCT MeToJa.
[TonemaBajy ce y 3aBHCHOCTH O] TIpo0iieMa KOjU c€ pelllaBa W IHJba KOJU C€ KEJIU MOCTHhH.

[TapameTpu ce MOTr'y MojelIaBaTi Mpe moueTka u3BpiiaBama anropurMa (0ff-line), amu ce mory
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MOJICIIABATH, KOHTPOJIMCATH M IpHiIarohaBath u TokoM paga aiaroputma (on-line). On-line
HoJIcIIaBam-e mapaMeTapa Moke OWTH Beoma e(pHMKacHO y ClydajeBMMa Kajaa y TOKY paja
aIropuT™Ma Tpeda MpUIIAroIUTH MapaMeTpe MpoMEeHaMa Koje MOTy HacTaTu y Ouiio Kojoj ¢asu.
[TapameTpuma ce MOXKE YTUIATH HA BpeMe U3BONEha TeHETCKOT alropuT™Ma: Kako he anropuram
IPETPaKUBATH IMPOCTOP pellea, Op3uHy KOjoM he KOHBEPTHpaTH Ka ONTHMYMY, KBAaJHTET

pemiera uta. CTangapIHu mapaMeTpu Koju y Hajeehoj MepH yTUdy Ha pajl TeHETCKOT alropuTMa
cy:

1) Beauuuna nonynayuje - Bennunna nomnysaigje je mapaMmeTap Koju TUpEeKTHO yTHYE Ha

KBAJIUTET pelIeHa U Ha BpeMe U3BOhema alnropurMa.

2) Bpoj zenepayuja (umepayuja) - bpoj urepaiija, Takohe, yrude u Ha BpeMe n3Bolhema
aNropuTMa U Ha KBaJIUTET peuierwna. Behu O0poj urepanuja 3Hauu u 60Jp€ peliemne, ajal U TyKU paj

aJIropuTM™ma.

3) Beposamnoha mymauuje - je HajBaXXHUjH TapamMeTap FeHETCKOr anroputMa. [ eHeTCKu
JITOPUTaM je OCETJbUB U Ha HajMame IPOMEHE OBOI' ITapaMeTpa, Te ra 300r Tora Tpeda naxsbuBo

neuHUCATH.

3.3.1.2 Onmumuszayuja pojem uecmuya

[Tocneamux roaMHa HCTpaXUBaWkE WHTEIUTECHIIM]E POjeBa, MOCTajeé BaXXaH CErMEHT Y
pa3Bojy ONTHUMM3ALMOHUX TE€XHHMKA. TepMHH poOj je ONIITH TEPMHH KOJU CE€ OJHOCH Ha CKYI
pasIMYUTUX MHTEpaKuuja u3Mely jeaAnHkHU. HTeTUreHTHO MOHAIIake Poja JeJMHKH, 3aCHOBaHO
je Ha JBa KOHIENTa: caMoopraHuzanuju W moaenn panga [Karaboga et al.,, 2014].
Camoopranmsaiidja omoryhaBa jeJuHKaMa Ja HCKOPUCTE pe3ysITaTe CONCTBEHUX aKTUBHOCTH, allnd
U pe3yiTare aKTUBHOCTH IPYTUX jeAWHKH. Taj MEXaHW3aM YCIIOCTaBJha OCHOBHA IIpaBHUIIA
UHTepakKiyje n3Mehy koMmrnoneHnata cucrema. CamMmoopranusaija ce Moxe Je(pUHHCATH Kao CKYI
TUHAMUYKUX MEXaHHM3aMa, KOjU pe3yaTHpa CTPYKTypOM CHCTeMa Ha IJI00aJHOM HHUBOY, a
nocieanIia je UHTepakiyja u3Mel)y KOMIoHeHaTta Ha HUKUM HUBouMa. [IpaBuiia ocurypasajy aa
ce MHTEpaKIMje U3BpIIaBajy Ha OCHOBY JIOKaTHUX HHPopMaluja. KoHuent nogene pana ynyrap
poja, moceOHa je BpcTa opraHu3aliije y K0joj CrelnjaaTn30BaHe jeJMHKE HCTOBPEMEHO HU3BPILIABa]jy
pasnuuute 3anatke. Ilomena paga omoryhaBa pojy Aa ce Op30 HpuiIarou IMpoMeHama Y

okpyxkewmy. OBa JBa KOHIIENTa OJf CYIITHHCKE Cy Ba)XHOCTH 3a pellaBame Mnpodiema
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onTUMHU3aNKje QyHKIMje. AJITOPUTMHU HMHTEIUTCHIIM]E pOja MMHUTHUPA]y COIMjaHO IOHAIIAhE:
MpaBa, Im4esa, oca, puda M NTHIIA, KOje Ce TAKMHUYE Yy IOTpa3H 3a XpaHoM. [ TaBHa KapaKTeprCcTHKA
OBHX ajJropuTama je Jia Cy 4eCcTUIIle jeAHOCTaBHe, 1a Mel)ycoOHO mupekTHO capalyyjy u kpehy ce y

IPOCTOPY pelICHA.

Onrummsanyja pojem yecruia (enr. Particle Swarm Optimization - PSO) je croxacTudku
MeToa 0a3upaH Ha MOMYJIALUjU PELIeHha, @ HHCIIUPUCAH HMHTEIUTCHIIMjOM poja. MeTox je pa3BHjeH
on crpane J. Kennedya u R. Eberharta 1995. rogune. JluHamMuka TOMyJaluje CHMYJIHpPa
HOHAIIake IPUPOJHUX OpraHu3aMa (puda, MTUIA) y MOTPA3H 3a XpaHOM. BakHO je mpeHomeme
uHpoOpMalrja y OKBHPY Tpyle, ¢ IUbEM HallaKelkha HOBHX MECTa ca JIOBOJbHO XpaHe. To je
JeAHOCTaBaH €BOJYTHBHH JITOPUTAM, Y KOME C€ JIOKAITHUM KPETameM KOOPIUHHIIE IMOHAIIAmE
0e3 OnJI0 KakBe [EHTPaJIHe KOHTpoJie. Y OCHOBH j€ OBaj alroputaM Ouo J13ajHUpaH IPBEHCTBEHO
3a KOHTHHYaJIHe Tipobiieme onTuMuszanyje. [1o aHanoruju ca eBOJIYTHBHUM alTrOpPUTMUMA T10jaM
YecTHIla OJIroBapa 1ojMy jeInHKa, a 1ojaM poja, nojMy nomynanuja. CBaka yecTulia ce mocMarpa
Kao0 Tayka y IMpoCTOpy Koja mpuiiarohasa cBoj ,,JieT* Ha OCHOBY COIICTBEHOT MCKYCTBa U HAa OCHOBY
UCKycTBa Apyrux uectuna (cycenctBa). CBaka jelMHKa Ha Ta] HAYMH KOPHCTH MNPETXO/IHA

HCKYCTBa Apyrux je,I[I/IHKI/I, CTCUCHA TOKOM II0Tpare 3a XpaHoM CJIMKa 3.13.

P;: Hajborba uugueuayanHa nosumuumja

< @\ ;J;-x(ti ---------- > O Py: Haj6omba

TpeHyTHa no3uuuja nosuuyuja cyceacrea

X (t+1): HoBa nosuumja

Cauxka 3.13 [puka3s KkpeTama 4ecTuIia 0 jeHe MO3UIH]e 10 Apyre y MPOCTOPY MPEeTPakuBarba.
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Nssop:[Talbi, 2009].

3a paznuky ox GA, onTuMHU3aImja pojeM 4eCTUIIa HE CaJIPKU €BOTYIIMjCKE OmepaTope, Kao
HITO Cy yKpmiTtame u myrtangja. ¥ PSO onTumm3anuju, moapasymeBa ce UTEPAaTUBHO KpETame
yHyTap mpocropa npeTpaxkuBarma. CBaka yecTHIa | je Moryhu KaHAuaaT peliema mnpodiiema, a
IpE/ICTaBJbEHA j€ BEKTOPOM Xj Y IPOCTOPY peliietha. [loTeHIujaiHa pemema (4ecTulie), JeTe Kpo3
npoctop mpobiema nparehu TpeHyTHO HajOosbe uecTuile. CBaka YECTHIA MMa CBOj MOJOXa] U
Op3uWHY TIPEKO KOjuX ce oapehyje cMep U KOpak YeCTHIIC U BOJM CBHJICHIN]Y CBOjUX KOOPAUHATA
y IPOCTOPY MpeTpaXkuBama. bp3uHa ce HTepaTUBHO KOPHUTYje Ha OCHOBY HH(OpMaIirja 1001jeHUX
y MPETXOJAHOM KOpaKy ajaroputMma. To ce MMIUIEMEHTHpPA Y MEMOPH]jY, Y KOjOj ce 4yBajy MOAaIH
0 Haj00JbO] TMO3HIHMjH TOCTUTHYTO] TOKOM Tiperpare. OCUM Iojaraka O TPSHYTHOM IOJIOKA]y
yectune, PSO ¢dopmupa ckyn Koju caapku MoJaTke 0 HajoosbuM mosuiyjama. OnTuMH3anmja
KOPUCTH capaamy usMel)y dectuma. Ycmex MOjeIMHUX YECTHIA YTHYE Ha MOHAIAme JPYTUX
yectriia. CBaka 4eCTHIA YCIIEIIHO Mpriiaro)aBa cBOj MOJI0XKaj Xj MpeMa rii00aTHOM ONTUHMYMY,
Ha OCHOBY JBa (akTopa: HajOOJpEr OCTBAPEHOI MOJIOKaja mocmarpane uectuia (pbest) u
Haj00JbET TOJI0XKaja OCTBAPEHOT 0J1 CTpaHe 1enor poja (ghbest). Axo ca x;(t) 03HAYUMO MO3HUIIH]Y
| — Te 4eCTHIIe Y IPOCTOPY NMpETPaKUBamba y TPEHYTKY i, M0J10%kKa] YECTHUIIEe CE MEHa J10IaBakbeM

op3une v;(t) Tpenyranom nosoxajy (3.15) [Engelbrecht, 2007].

Bekrop Op3uHe pyKOBOIM ONTHUMM3AIIMOHMM IIPOLIECOM, OJIC/IMKAaBajyhH HCKYCTBEHO 3Hame
YECTUIIE U TPOMEHY HWHOpMaIuje ycien ,,ColujaTHe’ MHTepaKIije YECTHUIIE Cca CYCETHUM.
HcKkycTBEHO 3HaWmE MPEICTaB/ha KOTHUTHBHY KOMIIOHEHTY, KOja j€ MPOIOPIIMOHAIHA PACTOjamby
YecTUIle Of eHe Hajoosbe mosuimje (personal best position). Tlpomena mHboOpManumja ycien
ColLlMjaJIHe MHTEpaKIfje MpeJICTaB/ba COLMjaTHy KOMIOHEHTY. BpeaHoct Hajbosber pemema ce
yyBa 1 Ha3uBa ce pbest. Poj yectuia mpartu joir jeaHy 1o0py BpEIHOCT, KOja je TIOCTUTHYTa O]
cTpaHe 1enor poja yectuna gbest (global best position). Koumnenrr PSO ce cacroju ox Memama
Op3uHe CBake 4yecTHIlE MmpeMa meHoj pbest m gbest mokanuju y BpeMeHCKOM WHTepBany t. 3a
u3padyHaBame ghest BpeHOCTH BakHA je TOMOJIOTHja CYCEICTBa, Tj. HAUMH Ha KOJU Cy YECTHUIIE
poja mehyco6Ho noBe3ane. ConujanHa nHpopmanuja je Hajoospa nMpoHaleHa Mo3uIMja 3a poj U
o3HauaBa ce ca y(t) . 3a Bpeanoct ghest ce axypupame Op3uHe YeCTUIIE | BPIIX CE MO pellaluju

(3.16) [Engelbrecht, 2007; Parsopoulos & Vrahatis, 2010]:
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v (t+ 1) = woy(t) + cq1my(8) [yij(t) - xij(t)] + c,1,(t) [ﬁj(t) - xij(t)], (3.16)

rae je v;;(t) 6psuna yectune i y mpoctopy auMensuja j = 1,..,m, , y Bpemeny t, x;;(t) je
NOJIOXKa) YeCTHIIe |y AMMEH3UjH j Ca BPEMEHCKUM MHTEpBAIOM t , C; U Cp Cy IO3UTHBHE
KOHCTaHTEe KOje H3paxkaBajy yuemhe KOTHUTUBHE M COIMjaIHE KOMIIOHEHTE PECIEKTHUBHO.
Benuuune 74 (t) u 15(t) cy nacymuuno usabpane Bpensoctu us unrepsana [0,1]. Te coyuajue
BPEIHOCTH YBOJIC CTOXACTHYKH €JIEMEHT y anroputraMm. Beqnunaa wy  penauuju  (3.16)
Npe/CTaB/ba MHEPIIN]Y, BaKaH MEXaHW3aM KOjU KOHTPOJIMIIE CIIOCOOHOCTH poja Jia MPETPaKyjy
npocTop U ekciuioarunry HaheHno pememe. KoeduinjeHT mHepuuje W KOHTPOJIHILE YTHUIIA]
NpeTXoaHe Op3uHEe Ha TPEHYTHY. BpemHoCcT W yTHdye Ha KOHBEPTEHIIH]Y aJlTOPUTMA. Y KOJIHKO je
w = 1, Op3uHa pacTe CBE BpeMe TOKOM pajia allrOpUTMa B poj auBeprupa. 3aw < 1, Op3uHa onajia
TOKOM pajia aJrOpuTMa M Ha Kpajy JOCTHKE BpemHOCT Hyna. Mana BpemHoct w omoryhasa
JIOKAJIHY eKcIutoaTanujy nponahenor pemema. M300p BpeaHocTH w, MmoBe3aH je ca u300pom

BPEIHOCTU C; U Cj .

3a cBaky yectuny nepuHuie ce cyceactro. CyceacTBo okasyje JpyITBEHH yTulaj mehy
yectunama. [locroje pazne moryhHoctu nedunucama cycencrsa. [leppopmance anropurma y
BEJINKO] MEpH 3aBHCE OJ KOMYHHKanuje u3Mmely CycemHHX YecTHla M CTPYKTYpe COLUjaiHe
MOBE3aHOCTU. Y BHCOKO IIOBE3aHUM COLMjaJHUM Mpekama, BehuHa decTulla KOMYHHUIMpa
mehycoOHo. Ca acriekTa onTumu3anuje, Behu CTeneH MoBe3aHOCTH, 3Hauu U Op>Ky KOHBEPTE€HIH]Y

anroputma. Ha cnunu 3.14 cy n1aTtv HeKH MpUMEpH CTPYKTYPE COLMjaATHUX Mpexka (CyceICTBa).
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Crnuxka 3.14 I'paduuka penpeseHTaimja mpuMepa TOIOoNIOTHje CYyCeACTRa
1) 3Be3macTu 00HK 2) pcreHactu obsuk. M3op: [Engelbrecht, 2007].

Kputepujymn 3aycrtaBibama, Ka0 U y OCTAJIUM ONTHUMH3AIMOHUM AITOPUTMHMa MOTY
OUTH: TIOCTUTHYT MaKcHMMajaH Opoj wuTepanuja, npoHaheHO 3aa0BoJbaBajyhe perieme Wiu
CUTyalMja y KOjo] Hema moOoJblllamka BPEIHOCTH (YHKIMje y OKBHPY AedUHUCAHOT Opoja
uTepainuja. AJroputaM Mpekua ca pajoM U Kajaa HOPMAIN30BaHU TONYIIPEYHUK Ry, orm (OHOC
MaKCHMAJTHOT TTOJIYIPEYHUKA POja R4, ¥ TpeuHnKa modyetHe momynaruje D (S)) poja qocTurHe

BPCAHOCT HYJIA.

3.3.1.3. Onmumu3zayuja KOIOHUJOM 8EUUMAYUKUX NYENd

Knacuuny ciuky poja, npeacraiba poj muena oko KomHuie. CIN4HO MOHAlIamke MOKa3yjy
U TomyJaiuje MpaBa, NTUIAa U puba. 3a pelraBame MpobieMa onTuMusanuje QyHKIHUje BUILIE
npomersbrBHX, D. Karaboga je 2005. ronuHe, npeyioxkuo aropuTaM KOJIOHHU]€ BEIITAYKHUX ITYesia
(enr. Artificial Bee Colony — ABC algorithm) [Karaboga, 2005]. OBaj anropuram cnana y
METaxeypUCTHUKE AJITOPUTME 3aCHOBAHE Ha MOIYJIALUjU pelliekha, MHCIIUPUCAHE HHTETUT€HTHUM
MOHAMIAKkEM ITYella y TIOTPa3M 32 XpaHOM. AHAM30M KapaKTEpUCTHUKA TOIMYJAIHje MPUPOTHIX

myesna, MOTY Ce M3/IBOJUTH JIBa OCHOBHA 3aJ[aTKa KOj€ pOj U3BPIlIaBa: MPOHAIAKEHE U HAMYIIITAEe
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n3Bopa xpane. Beh je moMeHyTo 1a camoopraHu3alija u mojeiia pajaa Kojy MokKasyjy pojeBH Y
NPUPOIH, Jaje AITOPUTMHMAa HHTEIMICHIIMjE poja BEIUKE MOTYNHOCTH y MpOHAIAXKCHY
ontumymMma ¢ysakiuje. Komonuja muena ce mo ToM KOHIENTY AT HA JABE TPyIIe: MYelie paIuInie
U He3arocyieHe myene (y Koje cmanajy mocMarpaud u uzBubaum). [Tuene pamwmmie kpehy y
norpary 3a u3BopoM xpane. [lo kom kputepujymy he muene Oupatu M3BOp XpaHE 3aBHCH O]
MHOTHX (hakTopa: ONM3WHE KOITHUIE, OOMITHOCTH M3BOpa U MoTryhHOCTH HcKopuiihema. [Tuene
paauuIe 9yBajy nH(GOpMAaIKjy 0 U3BOPY XpaHe: MPABILY U PACTOjalby U3BOPA OJ1 KOIIHUIIE U JIETe
je ca octanum myenama y xkomHunu. Pazmena nndopmanuja u3mel)y nuena je HajBaXHUJU BUJ
COLIMjAJIHOT TOHAIIaka U (OpMHpama KOJCKTHBHOI 3Hama. KomyHukanuja usmel)y muena o
KBAJIMUTETy W KapaKTepHCTUKaMa HM3BOpa XpaHE C€ OJ[BUja IYyTeM KapaKTEPUCTHYHOT IuIeca.
Wudopmanyje o CBUM H3BOpHUMA XpaHe IMpare mocMaTpadu U Oupajy ,,HajUCIUIATUBUJU™ U3BOP
xpane. [Tyene pagunuie, ogpeheHo BpeMe €KCIIOATHINY W3BOP XpaHE, a 3aTUM T'a HaIyIITajy.
Tanma myena paauiuia MOCTaje He3anocheHa muena — u3Buhau. [luene u3Buhaunm Tpake HOBH
U3BOP XpaHe 3a eKcIIoaTalujy. Y obuuajeHo je 1a je ontuManad 6poj u3Buhada y KOJIOHUjH ITUena
oko 5-10% ykymHe nmonynamuje. Ipyry rpyiy He3amocICHHX ITueia YMHE IMYelie IocMaTpayu Koju

M3BOPE XpaHe MPOHaIa3e Ha OCHOBY HH(pOpMaIHja Koje JIeNie ca maejaMa paariiiama.

ITo ananoruju ca KOJIOHUjOM NPUPOAHUX TUEIIA, OCHOBY aJITOPUTMA KOJIOHH]€ BEIITAYKUX
myesia YMHE: U3BOP XpaHe, Muesie pajuiiuie U He3amocjeHe Mmyelsie (mocMarpayd M u3Buhaun)
[Karaboga, & Basturk, 2008]. [TonoBuHY KOJOHHUje YMHE TYENe PAAUIHIE, a APYrY HOJIOBUHY
YHUHEe IIocMaTpaydu. 3a CBaKd MU3BOP XpaHe MOCTOJU jeiHa muena paguiuna. pyrum peanma, 6poj
nyesa paJuiuia jeHak je 6pojy usBopa xpase. [Tuena pagunuiia koja HalyCTH U3BOP XpaHe, jep
IEroBa eKCIUIoaTalja HHje WCIUIaThBa, IMocTaje wu3Buhad. 300r jeAHOCTaBHOCTH Ce
,,ACTUTATUBOCT" eKcIutoaTanuje u3sopa y anmroputmy ABC onucyje jemnom BenmuuHOM. [Tuerre
panunuue aene uMHdopMalyje o U3BOpY ca BEpOBATHONOM NPOMOPLUOHATHOM HCIIIATUBOCTU
u3Bopa xpane. Ha ciuiu 3.15 je cumOOIMYHO MpHKa3aH HAYMH MMOHAIIakha MMyelia y MoTpasu 3a
xpanoMm [Karaboga, & Basturk, 2008]. OtkpuBenu u3BopH XpaHe cy obenexenu ciouma A u b.
N3Bop xpane mpeactaBiba Moryhe pemieme npodieMa koju ce ontumusyje. Komnunna Hekrapa
KOjy J1aje M3BOpP XpaHe, OAroBapa KBAJIUTETY pelleha U MpeJICTaB/ba BeroBy (PUTHEC BPEIHOCT.
[Torpara xpehe ca Hezanocnenom muenom (HIT). OBa myena Hema uHpopmaiuje o U3BOpHUMa
XpaHe y OJTM3WHH KOIITHUIIE. 32 TaKBY MUy MOCToje 1Be MoryhHOCTH: /1a mocTtane u3Buhaua (M) u
3alloyHe TPETPaXMBakE W3BOpa CIOHTAHO HA OCHOBY YHYTpAIll€ MOTHBAIMje WM HEKHX
CHOJBAIIbUX TPAroBa; WIM Ja MCTPAKUBAKE 3all0YHE HAKOH ,Iuleca™ Heke oJ muena (muena

perpyt - P). HakoH npoHanaxema U3BOpa, Mueie KOPUCTE CBOj€ CIIOCOOHOCTH J1a JIOKAIU3yjy U
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MEMOpPHITY H3BOpP XpaHE W TMOYUY Jla Ta eKcIuioatumry. [ldema paguivia MoKe HAaKOH
CKJIaIUIIITEha XpaHe Jla HallyCTH H3BOp XpaHe (mmocTtaje Hezanociena muena - HIT), na perpyryje
Jpyre muelie U3 KOIIHHIE Mpe MOBpaTKa Ha UCTU M3BOP XpaHe (muena paxwimmna -11P1) wim na
HACTaBH ca IMOTParoM 0e3 perpyroBama ocTanux muena (myena pamununa -I1P2). BaxkHo je
HArJacUTH Jia CBE IYejie He Kpehy HCTOBpEMEHO y MoTpary 3a XpaHoM. EkcriepuMeHTH 1oKasyjy
1a je Opoj myena koje kpehy y morpary, npornopiimoHaiad pa3Jiviy u3mMelyy yKymHor Opoja miena
u Opoja OHMX KOje TPEHYTHO UCTpaxyjy. IIpolec nperpakuBama KOJIOHH]OM BEHITAYKUX ITYeia

ce moxe onucaru cienehum eranama [Karaboga & Basturk, 2008]:
1) ITuene pagunuie oapel)yjy U3BOp XpaHe y CYCEACTBY MEMOPHCAHOT H3BOPA XPaHe.

2 Ilyene pammnmuue paene uH(pOpPMaUMjy ca IOCMAaTpayMMa y KOIIHHIM, a 3aTHM

NIOCMAaTpavy CEJIEKTY]y jellaH Ol U3BOpa.

3) IMocmatpauu CeneKkTyjy U3BOP XpaHEe Y CYCEICTBY H3BOPA KOjU caMu u3abepy.

4) Iyena paguiauIa YUjU U3BOP CE BHILIE HE EKCIUIOATHINE MOCTaje u3BMhad U MOYUHHE

HACyMUYHO UCTPaKMBAaE HOBHX M3BOPA XpaHE.

['maBHM KOpamu anropuT™a cy: (OpMHpame IOYETHE IMOMyJaluje; KpeTame paJuiinia Ka
M3BOpUMA XpaHe u oJpehrBame H3HOCa HEKTapa; KpeTame ImocMarpada npemMa u3BopruMa XpaHe u
onpehrBame HUXOBOT W3HOCA; KpeTame M3BHhaua paau NmpoHalakema HOBHX M3BOpA XpaHe H
MeMOpHCake HajOOJbEr N3BOPA XpaHe.

[Tuene panunuue nOpouewyjy KBaIMTET pemewa. Ty wuHbopManujy Jene ca
nmocMaTpadrMMa, a mocMaTpadu BpIie ogadbup u3Bopa MyTeM CeIeKIIfje Mo3HaTe Kao ,,kojo0 cpehe®.
Urepanuja ce 3aBpmasa (a3oM u3Buhama 10 Koje 10Ja3U caMO aKo IM4esia HamycTH noctojehu
u3Bop (pememe). M3Buhaum kpehy y morpary 3a xpaHoMm 0e3 MmpeTxoAHor ymyrctBa. OBakaB
HauuH MNpeTpakuBama pe3yiTyje NpOHaJaKemeM OWIIO Koje BPCTe M3BOpa XpaHe, MaluM
TPOIIKOBHUMA MPETPAKHUBaa, ajli U HUCKUM KBAIUTETOM H3Bopa. [loBpemeHo, u3Buhaun mory
ciy4ajHo aa Hal)y Oorar, MOTITYHO HEMO3HAT U3BOP XpaHe. Y KOJMKO HeMa Mo0OoJbIamka perniemha
y okBHpY oapeheHor Opoja Mokyiiaja, Taja ce€ M3BOP XpaHE HaNylITa M 3arocjieHa I4elna

npuapy’KeHa TOM U3BOPY MOCTaje u3Buhad.
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Cruka 3.15 IoHammame miena y oTpass 3a XpaHOM.
HN3Bop: [Karaboga & Basturk, 2008].

Y cwiagy ca MOpeTXOQHO TMOMEHYTHMM MpolLecHMMa IpeTpakuBama IpocTopa MU
uckopuirhema J00MjEeHOT pelieha, KOju MOpajy OUTH y paBHOTEXH, Y OBOj TEXHUIIM ITOCMaTpadn
U TYelie paaWiiiile peain3yjy Npolec eKciuioaTandje, a u3BHhauu KOHTPOJMIINY TPOIEC
npeTpaxkuBama MPOCTOpa, OTKpUBAjyhu HOBe u3Bope XpaHe. OncraHak ¥ pa3Boj KOJOHHUjE Muena

3aBHCHU 0J] Op3UHE MpeTpaxuBama U eprukacHoCTH y Kopulihewy HajOOJbEr U3BOpa XpaHe.

Caaku mukiyc y ABC anroputmy ce cacToju oJ1 TpH MpoIleca: KpeTame mielia paIuinia
U [OCMaTpadya Ka M3BOpPMMa XpaHe, M3pauyyHaBamke KOJMUMHE HEKTapa W M3/Bajame Iyesa
u3Buhaya 1 BHUXOBO HACYMUYHO KpeTame Ka Moryhum u3Bopuma xpase. ¥ mpBoM kopaky ABC
IropyuTaM HaCYMHYHO T'eHEepHIIe MoueTHH u3Bop xpaHe o1 SN pemrema, riae SN o3HagaBa Opoj
u3Bopa xpane. Caxo perremne x; (i = 1,2, ...,SN) je D-numensuonanuu Bektop. Osre je D 6poj

ONTUMHU3AIMOHMX TIapameTapa. 3a CBaKy IMueny paJiinily, HOBU U3BOP XpaHE C€ TEHEPHIIE 1O

penaruju (3.17) [Karaboga & Akay, 2009]:
vy = xij + ¢ (55 — x5), (3.17)

rIie je ¢;; je HacymmuHO n3abpan 6poj u3 untepana [-1,1], unnekc k € {1,2, ..., SN} u ungexc
j € {1,2 ..., D} cy nacymuuno uzabpanu. Takohe, k je onpeheno ciyuajuum u300poM U pa3IHIUTO

je on i. OH KOHTpOJHMINE HACTaHAK HOBMX M3BOpa OKO X;;. Pemanmja (3.17) je ocHoBHa
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dopmynamnuja ABC anroputma, jep ce momohy Bbe Ha OCHOBY CTApOT pellieHkha I'eHepHIle HOBO.
HoBo pelnierme ¥; ce MOPEan ca CTapuM X; U MUeja PaJdinia MOUNbe J1a eKCIUIOATUIIE 00JbH
u3Bop. Kana muene pamumie KOMIUIETHPA)y TPETPaKUBambe, Jelie HHPOpPMaIUje O KBATUTETY
u3Bopa. [ldyene mocmarpaum mocMaTpajy Ha OCHOBY pe3yiTara Mmuesa paiuiuia, oupajy u3sBop
XpaHe, y 3aBUCHOCTH OJ1 KOJTMYMHE HeKTapa (puTHec BpeaAHOCTH (YHKIHM]e Iusba). BepoBaTtHoha
na he myena nmocmMarpad MPUXBATUTH HOBO PEUICHE JIaTa je PeraiujoM:

P, =Jt_ (3.18)

3 rie)’

rae je fit; puTHEC BPEAHOCT pelema X;, KOj€ j€ MPONOPIMOHAIHO KOJIMYMHA HEKTapa U3 U3BOpa
Ha no3unuju i. Kaia muena mocmatpayd uzadbepe U3BOp XpaHe, TPaKu HOBO PEILICHE Y OKPYKCHY
n3abpaHor. YKOIUKO ce, MO3UIMja M3BOpa HE MOXKe MOoOoJbIIATH TOKOM ojapeheHor Opoja
UKITyca, U3BOp ce HamymTa. Taga HacTymajy myenne u3Buhady, jep je motpedHo mpoHahu HOBO,
HE3aBHCHO pelieke. Bpeanoct nedunucanor Opoja MUKIyca HAKOH KOra M4elia HaIyITa u3BOp
je BakaH KoHTposHH napamerap ABC anropurma u 30Be ce ,limit“. Axo moapasymeBamo 1a je
HamymTeHd u3Bop x; u j € {1,2...,D}, taga u3Bubhaun HCTPaXKyjy HOBH H3BOP XpaHE KOjHUM
3aMerby]y HAIIITeHHU X;. Y BOJM CE HOBH M3BHI)ay KOjH MPOHATIA3H HOBO PEIICHE YHYTAP 3a1aTHX

rpanuiia, mo penanuju (3.19):

x! =xl . +rand[01](x} — ). (3.19)

i min

[Topen yoOuuajenux mnapamertapa: (Opoj jEIMHKH y TOMyJalMju W MakCUMalaH Opoj
eBatyanuja), 3a epuxacaoct ABC anropurMa je Baxkan KOHTpoJIHU Tapametap limit. Mi3sop xpane
KOjH ce HE MOJKE BHIIIC SKCILIOATHCATH HAIyINTa ce Kaja je mpeljeHa Bpeanoct mapametpa limit.

Bpeanoct mapametpa limit, 3aBrcu ox auMen3uja mpodiieMa U BeJTMYMHE KOJIOHH]e:
limit = (SN = D). (3.19)

Kopamu anroputma ce 1MoHaBjbajy TOKOM Jie(UHHCAHOT Opoja LUKIyca, KOJU Ha3UBaAMO
MakcuManian 0poj nukiyca (enr. Maximum Number of Cycle - MCN) wnu 1ok ce He ucnyHH
KPUTEPHjYM 3aycTaBJbama. Y ocHoBu ABC anroputMa cy Tpu KJby9HA TIapaMeTpa: Opoj n3Bopa
XpaHe KOjU je jeaHak Opojy 3amocieHux wiu mueina mocmarpada (SN), BpeaHoct limit u

MakcuMmanas 6poj rukiryca (MCN).
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3.3.1.4. Cumynupano sxncaperve

Panux ocamuecetux rogmHa mpouutor Beka ucrpaxuBaun IBM-a, S. Kirkpatrick, C.D.
Gelatt u M.P. Vecchi, npenioxunu ¢y HOBU HTEPATUBHU METOJ| 332 HAJAKEHE JIOKATHOT
MUHUMYMa (pyHKIM]je, KopucTehu aHanorujy usmehy ontumuzanuoHux mpoodsiema u GU3NIKUX
nojaBa [Kirkpatrick et al.,1983]. Ocnamajyhu ce Ha pesyiarare koje je 1953. o6jaBuo Metropolis
npuMmewyjyhu Monte Carlo wmerox 3a oapehuBame KapaKTepUCTHKA CYICTaHIE KOje Cy
cactaBjbeHe of Beher Opoja Monekyna koju MelycoOHO HWHTeparyjy, pa3BWIH Cy METOA 3a
NpOHANTaXEHe INIO0ATHOr ONTHMYyMa, IO3HAT Kao CHMYJIMpaHO jkapeme (enr. Simulated
Annealing—SA). Iona3ua uzeja je 6usa ananoruja usmel)y ontumusanuje GpyHKIMje U TOCTU3AbA
cTabuiHe KoHpUTYpanuje GU3NIKOT cucTeMa. Y pelaBamy MpodiieMa onTuMH3aiuje QyHKIUje
noJiasu ce oj neduHucama QyHKIHje musba (y Gusuim - cnodo Ha eHepryja CUCTeMa), 3aTUM Ce
neduHumie npocrop napamerapa ¢ynkuuje (y ¢u3MIM - KOOpAMHATE YeCTUlld) U Ha Kpajy
HAJIXKCHE ONTHMAJHOT PElIckha OJroBapa HajlaKemhy CTamba ca HAJHUKOM CHEPrdjoM, YuMe ce
MOCTH)XKE CTA0MITHOCT (PU3UYKOT CUCTEMA.

3a mpoMeHy cTama Marepujajia, y GU3NIu ce KOPUCTH, TEMIIEpaTypa Kao rnapaMmeTap Koju
ce Mema. JejaH oJ1 MoCTymnaka KojuM ce TO MOCTHXKE je JKapewme — TepMUuYKa odpaza y Kojoj ce
MeTaJ U3Jlake TOBUIIIEHUM TeMIlepaTypaMa y Ay»KeM BPeMEHCKOM IepUoTy , a IIOCIe Tora Cropo
xyaan. KoHTponrcaHo onaiame TemMreparype JT0BOIU 0 KPUCTANIN3AlMje U HaCTaHKa CTaOMITHOT
CTama, KOje OAroBapa arCOJyTHOM MHHHMYMY €Hepruje. Y CYIpPOTHOM, Harjio OMNaJame
TeMIepaType JI0OBOJM J0 HAacTaHKa aMOp(HE CTPYKType U METAacTaOWIIHOT cTama KOje 0JIroBapa
JIOKaJJHOM MMUHUMYMY eHepruje. TexHuka ce cacTtoju oJl yBohema KOHTPOJIHOI MapaMeTpa Koju
uMa yJory TeMIiepaTrype y Mpolecy jKapema. Yiora Tor mapaMeTpa je UCTa Kao U 'y (pu3NIKoM
CHCTEMy: MoOpa Jia BOAHM Ka ONTUMATHOM peHIelky, aKko TeMIeparypa omaja MOoJaKo |
KOHTPOJIMCAHO WJIM Ka JOKaJTHOM MHUHUMYMY YKOJMKO omajaa Haryo. To je aHanoruja usmely
MUHMMH3aLKje (YHKIMje 1uJba U CIOPOr XJahema 0 MOCTU3amba HajHIKE €HEPruje OCHOBHOT
crama. Enepruja crama onroBapa BpeIHOCTH (DYHKIH]E 1IWJba, @ MUHIMYM €HEpPTrHuje OATroBapa
ONTUMATHOM peIIeHYy Mmpobdiema.

AJNropuTaM CHUMYIJIMPAHOT >Kapema Ce 3aCHMBA Ha JOII jeTHOM pe3yJTaTy CTaTHCTHUYKe
¢u3uke - bonMaHoOBOM 3aKOHY pacro/jiene, Koju J1aje BepoBatHohy 1a GU3NYKH CUCTEM Ha J1aToj

TEMIEpaTypu Yy TEpMOJMHAMUYKO] paBHOTEXH, uma eHeprujy E. Ta BepoBaTHOha je

E
npomnopiroHaina boixnManoBoM dpaktopy e *BT, rae ks o3HauaBa boiiMaHOBY KOHCTaHTY.

AJNTropuTaM CUMYJIMPAHOT Kapema 3aXxTeBa KOHTPOIY ciieaehux mapamerapa:
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® [IOYETHY TeMIepaTypy,
® KpHUTEpHjyM IMPOMEHE TeMIiepaTypHe (aze

® 3aKOH Olla/lamha TeMIepaType

® KPUTEPHjyM 3a 3aBpIIETAK MOCTYIIKA.

Pan anroputma ce cacToju O HEKOJMKO eTama. Y MpPBOj €Tanu ajiropuTaM T'€HEpHIIe
HacyMuuHO u3abpany Tauky x(0) wu moduerHy BpemHocT temmeparype 7 (Hajuemhe Benuka
Bpeanoct) [Du & Swamy, 2016]. 3atum ce modeTHO perieme mneptypbyje (x = x + Ax).
EBanyupa ce ¢ynkuuja enepruje AE(x) = E(x + Ax) — E(x). Axo je HOBa Tauka 6oJba O]
tpenytHe ( AE (x) < 0), 3aMemyje crapo penieibe. DyHKIIH]ja [1ba je ,,eHepruja’ CHCTeMa U beHa

BpenHocT he OuTH npuxaheHa yKoJIHMKO ce CMambyje, ali YKOIUKO ce moBehasa 3a Heko AE, 6uhe

AE
npuxBaheHa ca BepoBatHohoM P = e T. TakaB mexaHuzam oOe30elyje nperpaxuBame Beher

—AE —AE
nena npocropa. Ha Bucokoj Temmneparypu e 7 je Osmcko 1. Ha Huckoj Temrieparypu, e T je

OJiMcko HyIH, 1ma ce BehuHa oMmepama y cMepy nosehama eHepruje He nmpuxsara. Ha cpegmum
TeMIIepaTypamMa, aIrOpuTaM MOBPEMEHO 0/100paBa Tpancdopmaliyje Koje aerpaanpajy GyHkmmjy
I[1Jba: CTOTA OCTaBJba IIPOCTOPA JIa CE CHCTEM U3BYUE U3 JIOKATHOT MUHIMYMa. Kana Temrieparypa
TeXH HYIHU, aNlTOpUTaM KOHBEPrypa Ka arcoIyTHOM MUHUMYMY €Hepruje. Y Mmpakcu ce Mmpolec
3aBplIaBa, Kaja Johe 1o ,,0ouBpimhaBama“ cucrema, Tj. HEMa BHUIIE TOMEpama H3a3BaHUX

noBehameM eHepruje Koja je oapehena Tokom te dase (ciuka 3.16) [Ledesma et al., 2008].

404

30+

Temneparypa

204

T T : T T
10 20 30 40 50
Bpeme

Cruka 3.16 TIpukas MeToa CUMYJIMPAHOT KapCHha

H3Bop: [Ledesma et al., 2008].
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Temrieparypa je mapameTap KOju yTude Ha JIBa aclieKTa aIrOPUTMa CUMYJTHPAHOT JKapema:
pacTojame oJ1 MpoOHE TayKe 10 TPEHYTHE TadykKe M Ha BepoBaTHOhy aa nu he Outh nmpuxBahena
npobna BpegHocT ca BehoMm Bpennomhy ¢gyHkuuje muiba. Temmeparypa Moxe OUTH BEKTOp ca
Pa3IMYUTUM BPETHOCTUMA 32 CBAKY KOMIIOHEHTY TPEHYTHE Tauke. Y 00M4ajeHo je /a je MoyeTHa
BPETHOCT TEeMIIepaType CKayiapHa. Temmeparypa omnaaa IMOCTENEHO TOKOM paja ajiropuTMa.
Temneparypa, Takohe mMoke OutH GyHKIHja Opoja uTeparyja. YKOJIMKO TeMIlepaTypa omaja
cnopuje, Beha je BepoBaTHOha MpoHaNaXKema ONTUMAIHOT pellieha, alld je Ay)Ke BpeMe pana
anropuT™Ma. J[MHaAMHKa aaropuTMa CUMYJIHPAHOT JKapema Ce CaCTOJU U3 CUCTEMATCKOT CMambemha
TEeMIIepaType TOKOM paja airoputMa. Kako ce Temmeparypa cMamyje, allfOpUTaM pelyKyje
CTEIICH MPETPAKHUBaKa C IMJbEM KOHBEPrUpama Ka MUHUMYMY (YHKIIH]C.

Pacniopen xnahema onpelyje 3a cBaku Kopak ajiropurMa temreparypy T; ¥ uMa BEJIUKH
yrunaj Ha ycrmex SA anroputma. [lepdopmance SA anroputma cy jako oceTs/pbHBE Ha H300p
pacniopena 3a xnaheme. [Tapamerpu Koju ce y3umajy y 003up npuimkom ofpehuBama pacrnopeaa
xnahema cy: IMoJla3Ha TemIepaTypa, PaBHOTEKHO cTame, (QyHkuuja xiahema U Kpajma

TemIeparypa Koja AepuHuIIe KpUTeprjyM 3aycTaBibamba. Kpurepujymu 3aycraBibamba MOT'Y OUTH:

- Tlocruzame koHaune Temmneparype Ty (koja Outu Bpio Hucka T, = 0,01).
- Tloctuzame ynHampen oxapeheHor Opoja wutepanuja 0e3 yHampehewma Hajoober
npoHaljeHor peuema.
- Tloctuzame yHampen oxapeheHor O6poja mpuxparamba CYCEIHOT pelllermha, IPU CBAKO)
TEMIIepaTypHu.
SA anroputaM He KOPHCTH WHPOPMaIKje MPUKYIIJbEHE TOKOM IPETPaXMBama, Ma Crajaa
y TpyIly ajJropurama Koju He mamrte. Y HEeJOCTaTKy OINIITHX TEOPHjCKHX pe3yiTara, mpolieM
neguHHUCamba mapamerapa ce CBOJAM Ha eMIIMPH]CKO MpuiiarohaBame. 3a KOHKPETHH IpodieM,
3a/laTak jeé KOMILJIMKOBaH 300T BEJIMKE OCETJbUBOCTH pe3yiTara (M BpeMeHa M3pauyHaBama) Ha

BpPEIHOCTH IOJICHICHUX MapameTapa. 1o je jeaaH ol HeJjocTaTaka OBOT METO/IA.

3.3.2. MeToae TOKAJIHOT PETPaKUBAKA

Merto/ie JTOKaIHOT MPETPaKUBamba Cy YIJIaBHOM jeJHOCTaBHE M Op30 Jajy MPHIHYHO 100pa
pemieba. OBe METOJIC Cy YIJIaBHOM 3acHOBaHe Ha jeaHoM pernemy (enr. Single-solution based
metaheuristics, S-metaheuristics), koje ce Tpanchopmuiire TokoM nperpakuBama [ Talbi, 2009].
Hemocrarak JOKaIHHX METOJA j€é OCET/BMBOCT HA IOYETHO PEINCHe, INTO MOXE YTHIATH Ha

KBAJIMTET pelemha. MeToJe JIOKAIHOT NMpeTpakuBama Hajuelmhe KOHBEPrupajy Ka JIOKaJHOM
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ONTUMYMY U HEMajy MOT'YhHOCT HalyllITama JIOKaJTHOT U IpOHAIaXeHha IN00aTHOT MUHUMYMA.
Jla Ou ce m3berao rjiaBHU HEAOCTATaK, 3arjaB/bUBAIbE AITOPUTMA Yy JIOKAIHOM OINTHMYMY,

MPCAJIOKCHU CY MHOTHY AJITCPHATHBHU aJITOPHUTMHU.
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4. EKCIEPUMEHTAJIHA AITAPATYPA

doTroakycTUYKa CIIEKTPOCKONHja c€ 3axBajbyjyhu BEIMKO] OCETIHUBOCTH 3a WH(pAIPBEHY
JMHEApHY ¥ HeTMHEeapHy arCoOPIIM]jy U peJaKcalnjy MOJeKysa y pa3IndyuTUM CMelamMma, KOPUCTH
3a TIPEIM3HY JETCKIN]y 1 MEpeHa KOHIIEHTpaIlhja TacoBa MPUCYTHUX y aTMOC(EpPH Y TparoBuMa.
Kapakrepuctruka koja (HOTOAKyCTHYKO] METOJIU JACTEKIMje Jaje MPEIHOCT y OJHOCY Ha JIpyre
METOJIE JETCKIHje j€ IOCTOjalbe MUPEKTHE MPOMOPIUOHATHOCTH u3Mehy (oToaKyCcTHYKOr
curHana 3a0eseeHOr MUKPO(GOHOM M WHTEH3HMTETa arcopOoBaHOr 3paucwa [Sigrist, 2003].
Mebhyrum, poToakycTryka CIIEKTPOCKOIIUja Cliaja y TpyIy PeJaTHuBHUX METOJIa, T1a alicopOoBaHy
€HEeprujy y racy, MOKEMO OJPEJIUTH HAa OCHOBY MHTEH3UTETa (DOTOAKYCTUYKOI CHTHAJA, CaMO
YVKOJIMKO j& TIOCTYNKOM KaymOpanuje, onpeher ¢akrtop mpomopimoHamTHOCTH u3Mel)y oBe 1Be
BennurHe [Rabasovic et al., 2006a, 2006b]. Kanubpainja GoToaKyCTHUKOT CHCTEMa CE BPIIU
HEKOM allCOJIyTHOM METOJOM, Kao HITO jé TPAaHCMHUCHOHA CIEKTpockomnuja. Excnepumenrtanna
nocraBka kopuirheHa 3a J00Hjame (POTOAKYCTHUKUX CUTHAJAa aHAM3UPAHUX Yy OBOM DAy,
npuiaroheHa je ICTOBpeMeHOM Kopuilhewhy GOTOAKYCTHUKE U TPAHCMUCHOHE CIIEKTPOCKOIIH]E.
Y oBom mnornaBky he OWTH neTalbHH]e aHAIM3UpPaHA EKCIEPUMEHTAJHA araparypa 3a

($OTOaKYCTHUKY CHEKTPOCKOINH]jy KOjoM je mcruThBaHa cmema arcopbep (SFe m C2Hs ) m
nearncopOyjyhu (buffer) rac ¢ usbem npoyvasama nporeca (M®) ancopriuje u penakcamuje. Y
ONMIITEM CIy4ajy eKCIIepUMEHTallHa amapaTypa 3a HOpUMeHY (OTOaKyCTHMUYKOr edekra
TeHEPUCAHOT JIACEPCKUM 3pauckkheM caapxku cienehe, ocHoBHe kommoneHTte [Terzi¢ & Jovanovié-
Kurepa, 2000]:

1) onmuuxu 0eo — cuctem 3a noOyhuBame POTOAKYCTHUKUX Talaca;

2) akycmuuxu 0eo — GoToaKycTHUKa henuja ca y30pKoM, JeTEKTOp;

3) enexmpuunu 0eo — CHCTEM 3a IojavaBarbe, PErUCTPaInjy U 00paay CUrHaa.
VY npumeHaMa 1 UCTpakuBamUMa Cy Moryhe pa3nnunte MoAu(HKainje OBe OCHOBHE araparype.
ExcnepumenTtanHa goToakycTHdka anapaTypa Koja je kopuiiheHa 3a HCIIMTHBAKE TacHE CMellle

aricopoep (SFs u C2Hs ) u HeancopOyjyhu (buffer) rac, mpukasana je va cmumm 4.1.
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Crnuka 4.1 ExcriepuMeHTaIHa IOCTaBKa 3a ((OTOAKyCTUYKA MEpPEHha:

1 - TEA CO2 nacep; 2, 5 — nenutesb cHomna; 3 — Oienmaa; 4 — atenyaropu; 6, 8 — ynasuu u uznasau NacCl
mpo3opu ; 7 — poroakycTuuka komopa; 9,11 — gynmerap; 10 — poTtor-npar gerekrop; 12 — mukpodor; 13
— cucteM 3a 00pany curnana. M3sop: [Rabasovi¢, 2007; Rabasovi¢ et al., 2008].

3a mobyay mosekyna SFe u CoHa kopurrhen je TEA COzmacep (1) [Rabasovié, 2007]. deo
3pauema (10%) ce onBaja u masse nomohy nenuresba cHoma (2) Ha ¢otoH-apar nerexrop (10).
®DOTOH Apar JETEKTOp Ce KOPUCTH 3a JIETEKIH]y 3pauewma y cpenmoj WL obmactu. Curnan ca
(GoTOH-Apar HeTeKTOpa ce Iajbeé Ha OCIMIIOCKON, Kako OW Ce OJpearo BPEeMEHCKH IpOQuII
nacepckor umnysca. Ilpocropuu npoduin je nepunucan 6meHnom (3), Ha Kojy HausIa3u 3paK Koju
je mpo1tao Kpo3 Jienutesb cHoma. Jlasbe crnabibeme 3paka 1 MpOMeHa HHTEH3UTETa 3pauyehba MOXKe
Jla ce OCTBApH J0J/laBambeM aTeHyaropa (4). Jenan neo 3paka KOju HauiIa3u Ha JeuTeb cHoma (5),
ce BOJM Ha IIyJIMETap, KOojuM ce ojapel)yje eHepruja Jacepckor 3padema. Jpyru neo 3paka HAaKOH
mpoJiacka Kpo3 JIeJTUTesb CHOIa J10J1a3u 10 ¢poToakycTuuke komope (7). 3paueme Koje nmpohe kpo3
KOMODY Y KOj0j Ce HaJla3U UCIIUTHUBAaHA CMeNIa, IETeKTYyje ce ynIMeTpoM (9). Y komopH ce Haslazu
MHUKpO(GOH Koju neTekTyje (ortoakyctmuku curHan (12). Jlasee, curHan ujae Ha aHaAJIOTHU
OCITJIOCKOII, KOjU TI0jayaBa W TMpHUKazyje 00JUK (HOTOoaKyCTHUKOT curHaia. [IpomackoMm Kpo3
cucteM 3a obpany curdaina (13) mobuja ce mUTrHUTAIHU 3amuc OOJMKa CHUTHaa M oAroBapajyhe
eHepruje.

1) Onmuuxu 0eo anapamype. ONTHYKH J1€0 EKCIIEPUMEHTAIHE arapaTrype ce CacToju O
M3BOpa JIACEPCKOT 3padera, KOju MOKe OWTH KOHTHHYAJTHH WM UMITYJICHH M CHCTEMa 3a
yIIpaBJbambe MapaMeTpuMa JJacepcKor 3pauema. Kao n3sop modyje, y eKCriepuMeHTy je KopuitheHn
umnyncHu CO2 nacep. OBaj THI Jlacepa je HajBaXXKHU]JU MIPEICTABHUK KJIace MOJIEKYJICKHX Jlacepa,
ca BpJIO BHCOKOM CHAaroM 3pauema, ycie BeuKe ehpUKaCHOCTH Ipesias3a 3a TaJlaCHy TYyKUHY A =
10,6um. TEA CO2 nacep ce ympaBo U3 TOT pasjiora KOPUCTH y CIydajeBuMa Kaja je moTpeOHa

BEJIMKA CHara 3padema (Hip. y ekcnepumentuma M@ ancopnuuje). Ckpahenuna TEA notuyue o
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enrieckux peun Transversely Excited Atmospheric Pressure, a nedunmiie nacep ca mornpeuyHoM
nobynoM (mobynga je mompedHa Ha IpaBall MPOCTHpama 3pauciba), a pajHa CMeElla je Ha
aTMOC(EepCKOM MPUTHCKY. Y clydajy pajia Ha aTMOC(PEpCKOM MPUTHUCKY MIIM BULLTUM IIPUTUCIIIMA,
MOXe ce 1o00uTH Beha m3asHa cHara 3pauerma IpH UCTOj MyXHHHU jJacepa. Jlacep kopumrhen y
EKCIICPUMEHTY YHja je MOocTaBKa MpHKa3aHa Ha ciuiy 4.1. pamu y IpoTOYHOM pexxumy. Pamna
cmema je CO2 + He + N2, cactaa He : CO2: N2 =10: 8 : 6. 3a mpumeny HOTOaKyCTHYKOT METO1a
y aHAJIM3M aKyCTUYKHX CHUTHajla HacTanux mnporecuma M@ amcoprnmmje, of 3Ha4aja je 3HATU
KapaKTepUCTUKE BPEMEHCKOT Mpo(uIiIa JacepcKor 3pauema. Beoma je BaKHO J1a ce y paay Moxe
KOHTPOJICATH BPEMEHCKHU TIPOQHIT JTaCEPCKOT 3pavyeHha, KOHTPOJIOM MPOTOKA MOjeTUHUX TacoBa,
KOjH Ce YBOJIe y jlacep. 3a rope MoMeHyTH cacTaB CMeIIIe Jlacep Jaje UMITyJIce Tpajarba 45 NS (eHr.
Full Width at Half Maximum - FWHM, a o3HauaBa mupuHy UMITyJica Ha MOJIOBUHU MaKCUMAITHOT
WHTCH3UTETA), Ca PEIIOM HUCKOT MHTEeH3UTeTa o1 2us. OONHMK M Tpajame JTacepcKor UMITyJica
onpehyje ce momohy doton-apar aerekropa (10). DoToH Apar AETEKTOP c€ KOPUCTH 3a AECTEKIIH]Y
3pauema y cpenmwoj UL odmactu. Curnan ca GoToH-Apar AETeKTopa ce Ilajbe Ha OCIUIOCKOIL,
Kako O ce oApeano BPeMEHCKH Mpoduil jJacepckor ummynca. Ha ocHOBy Tpajama n oOmmKa
UMITyJICA MOXE C€ MPOIEHUTH MaKCHUMallHa CHara Kojy amaje jacep. IIpoctopHu mpodui je
neunucan 6aennom. Jlacepcku cHom HHje (POKyCHpaH. YHYTap pe3oHaTopa ce Haja3u OyieHna
KOjOM ce KOHTponuine HauuH paaa nacepa (y TEMoo mony mim myntumojHo). Jlacep koju je
KopulINeH y €KCHEpUMEHTY pajud MYIATUMOJHO, MpPH IMOTIIYHO OTBOpEHO] OneHnu, ma je 30or
BEJIMKOT MHTEH3UTETA JIe0 3padera O/IBajaH JIeNUTeJheM CHoma. Jlacep paau y orcery TalacHUX
ayxuna (9,21-10,83) um Ha 65 nuHuja. 3a U300p U KOHTPOIY TallaCHE JYXKHHE KOpuIiheH je
MOHOXpPOMAaTOp, a 3a KOHTPOJy M Hu300pa TajacHe AyKuHe Ouina je KaaumOpucaHa cKaia
MHUKPOMETAPCKOT 3aBpTHa. MakcumaiHa penetunyja je 2 Hz. Pagau Hanon je mo 30 xV, anu je
nacep paauo Ha HaroHy o 26 kV [Rabasovi¢, 2007].

2) Axycmuuxu deo anapamype. P0oT0aKyCTUYKE KOMOPE 3a UMITYJICHY TOOYy MOTY OMTH
MaJle WM BeJNMKe, Off Yera M 3aBHCH MOTyhHOCT j00Mjama WHAMBUIYATHUX (HOTOAKYCTHUKHX
curHana. PoToakycTUdka KOMOpa KopuIIheHa y OBOj €KCTIEPUMEHTAIHO] anapaTypH je BelhKa
KOMOpa npujaroheHa UMITYJICHO] eKCIUTAIIM]U U UCTPAKUBambUMa Ha HUCKOM MPUTHCKY. Jln3ajH
(doToakycTHUKE KOMOPE je Ba)kaH 3a JJoOHjame 100por ojiHoca curHaia u myma [ Rabasovic et al.,
2008]. Benmka ¢oroakycTuuka Komopa oMoryhaBa JIETEKTOBamkE€ YHCTOI CHUTHaima 0e3
uHTepdepeHIje ca 3uaoBa U nposopa. Jla Ou ce jegHOoCTaBHHjE€ MOTao Ja M3padyyHa OOJIMK
(OTOaKYCTHUKOT CUTHAJA, OTOAKYCTHUKY KOMOPY cMaTpaMo OECKOHAYHO BEJIMKOM, jep C€ Y TOM

CJIy4ajy TpaHUYHU YCIOBH MOTY 3aHEMapUTH.
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Komopa xopumiheHa y ekciepuMeHTy, y K0joj ce Hajla3uiia cMella raca arncopoepa SFe u
C2Hs u 6adep raca Ar, uma o6auk cioBa T [Rabasovié, 2007]. Teno koMope je MUITHHAPAIHOT
00JIMKa ca yHyTpalmbuM npedHukomonr 9,3 cm (43). [lpema pexxumy paga KOMOpe MOTy Jia ce
JieJie Ha PE30HAHTHE W HEpe30HaHTHE. 3a Mepema aHalM3WpaHa Yy OBOM paau KopuinheHa je
Hepe3oHaHTHa Komopa. [lomohy TakBe KOMOpe c€ MOry aHAJIM3HPATH I10jeMHAYHU
(OTOAKYCTHYKH CUTHAJIM ¥ HA OCHOBY FbHX CE€ MOXE OJIpEANTH BUOPALIMOHO-TPAHCIAIIMOHO BPEMe
penakcanuje. YHyTpamima gykuHa komope je 18,5 cm. OpakBa gyxuHa Komope, omoryhasa
JIOBOJPHO BEJIMKY aICOPIIHUjy, ald jeé TMpOMEHa WHTEH3WTETa yCJeHI arcCopIildje He3HaTHA.
JluBepreHiyja JacepcKor CHOMa Ce MOYKE 3aHEMapPHUTH.

Komopa nma nsa NaCl mpo3opa 3a yiasak u u3ia3ak JacepcKor 3paderha, KOju HUCY MO
BpyctepoBuMm yriom. YBoheme racoBa y KOMOpY, BPIIIX C€ Y CTallHOHAPHOM pexumy. Cucrem 3a
yBoheme racoBa y komopy 00e30elyje 1a ce y KoMopH J00Hje CMelIa racoBa jKeJbeHOT cacTaBa.
Bakyymcku cuctem Tpeba na o6e30enu paj Ha HMOTIHPUTHCHKMMA U A00po yuinheme KoMope.
VcniutuBaHe cMelle ce mpaBe y caMoj KOMOPH, TaKO IITO C€ YUCTH TaCOBU MOMONY CIIaBHHA YBOJIE
u3 6oma [Rabasovi¢, 2007]. IIpurucak ancopdepa je 6uo 0,47 mbar. Ilputrcak Oadep raca je
MmemaH y orcery o 10-100 mbar.

3) Enexmpuunu 0eo anapamype. Enektpudnu aeo amapaTtype 3a (OTOaKyCTHYKA MEpErha
YUHU CHCTEM 3a I0jauame, perucTpannjy u oopanay curnana. Curnan ca Mukpodona (12) koju ce
Haa3u y GOTOaKyCTUUKO] KOMOpPH, J10JIa3H JI0 ocimiockona. OcCHUIOCKON IojayaBa CUTHAN Y
3aBHCHOCTH 0J1 OCETJbUBOCTU Ha KOJjy j€ TOJICHIEH U MPUKa3yje 00JIMK POTOAKYCTUYKOT CUTHAJIA.
[Tojayanu curHAJ ce JTOBOIYM HA jellaH KaHAJI TUTUTAIHOT OCIMJIOCKOINA, a Ha JPYrH KaHall ce
noBoau curHai ca nynmerpa (9). Tako ce moOuja TUTUTAHU 3aUC (POTOAKYCTHYKOT CUTHAIA

HACTaJIOT y UCIIUTUBAHO] FaCHO] CMEIIH.
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5. AHAJIM3A ATMOC®EPCKHUX ITIOJAYTAHATA ITPUMEHOM
HEYPOHCKUX MPE/KA 3A UHCTOBPEMEHO OJAPEBUBAIBE
BPEMEHA PEJTAKCAIIUMJE U ITPOCTOPHOI' TIPODPUJIA
JIACEPCKOI 3PAYEIHA

5.1. UcToBpemeno oapehuBame npocTopHor npoguJia JJacepckor 3payemha u

BpeMeHa pejakcanmje MoJjiekyJa SFe

HenunneapHoCT, aanTHOMITHOCT M CIOCOOHOCT ITpHIIarohaBama OKpyKerwy Cy HHXEPEHTHA
CBOjCTBa METOAA BeIITauke HWHTeIureHuuje. KommiekcHe peakiuje, CTalHe NOpPOMEHE |
MeljycoOHe MHTEepaKIHje IeI0Ba CUCTEMA U OKPYXKema, MpuiiarohaBame, CBOIYIHja, OCHOBHE CY
KapaKTepUCTUKE atMmochepe, Kao CIOKEHOT, IWHAMHYKOT CHUCTeMa. MHOTOo 3ajeJHHYKUX
KapakTepUCTUKA, Ca CHUCTEMOM KOjHU Tpeda aHaIM3UpaTH, YMHU BELITAYKy HHTEIUTCHIIN]Y
U/ICATHOM TEXHHKOM 3a IMpOydYaBame Ipoleca KOjU Ce OAUTpaBajy y aTMocdepH. AHamu3za
aTMocdepckux monyraHata, ca acmnekra Mmeroga ®AC moapasymeBa, mnpaheme KaHaia
HepaJrjaTUBHE pelaKcallije MOJIEKyJia HAaKOH aIlCopIIltje 3padema u ojipehuBame BUOpaImoHo-
TPAHCIIALMOHOT pellaKCallMOHOT BpeMeHa Tv-T. AncopmuujoM (oTtoHa uuje cy enepruje y UII
obmacty, a koja je oj HajBeher 3Hauaja 3a Qu3uKy atmocgepe, nodOyhyjy ce BuOpanuoHa u
poTalmoHa cTama MoJIeKyJia. Y Tporocdepu, TyCTHHA raca je BeJIMKa, 11a j€ BeJIuKa U PpeKBeHIInja
cynapa, mTO CyaapHy (HepaaujaTUBHY) pelakcald]y YMHH TJIaBHUM MPOIIECOM peJiaKcaluje
Mojekyna. MehyTtum, BpeaHOCTH BHOPAIMOHO-TPAHCIAIIMOHOT PpEJIaKCAI[MOHOT BpEMEHa,
no0MjeHe MPUMEHOM PAa3IUYUTUX METOJa Ce BeOMa Pas3lIMKyjy, T€ je O]l BEIMKOI 3Hauyaja Hahu
NOYy3/1aH METOJl KojuM Ou Omino moryhe mpeuus3HO OJpeIuTH BPEIHOCT OBE BaKHE BEIMYMHE.
[TprMeHa HHTEIMTEHTHIX TEXHUKA C€ YHHUIIA TPUIIMYHO MIEPCIEKTHBHOM M3 JiBa pasiora. [IpBo,
10 cafia oBe TexHuKke Hucy kopumhere y ®AC, mTo je oTBOpHIIO MOIYhHOCTH IIUPOKE MPUMEHE
y aHAJIM3M y30paKa y TaCOBHUTOM, T€YHOM U UBPCTOM CTamy U JAPYro, OBe TEXHUKE Cy UCaTHE 32
aHaM3y HEJIMHEApHUX, KOMIUIEKCHUX, BHIIENAapaMeTapcKuX cucrema, 300r dyera cy CBe
NpUCYTHHjEe y aHalu3u artMocdepckux mnoiyraHata. [IpenusHo onpehuBame BpemeHa
penakcaiiyje, ali 1 HaJlaKermhe HaulHA 3a yHarnpeheme moctojehe ekcnepuMeHTaIHe anapaType y
NpaBlly MUHUMAJIHOT Kopullhema J0JaTHUX ONTHYKUX HMHCTPYMEHAaTa YMHHIM Cy OKBHUD 3a
aHanmu3y ngary y pagoBuma [Luki¢ 2013; Luki¢ et al. 2012, 2013a, 2013b], a y uentpy cy
UCTpaXHMBama JaTOr y OBOj Te3W. IIpn BenMKMM MHTEH3UTETHMa JacepCKOT 3paucrha, KOjH ce

KopucTe y (oTOaKyCTHIM, yoOudajeHa je IMojaBa BapHvjaluja MPOCTOPHOT Ipoduiia macepckor
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3paka, KOje y HEKHUM ClIyuyajeBUMa HHCY 3aHeMapJbuBe W u3Hoce mpeko 20%. Pesynarar tux
Bapujaija cy ojcrtynama y oonuky ®A curHama. 3a mpenusHo ojapehuBame mpocTopHOT
npoduiia JTacepcKor 3pavyema, MOCTOje Pa3InYUTH KOMEPIHjaTHU MHCTPYMEHTH, ajli C€ OHH He
MOTY KOPUCTHTH Y CIIydajy jacepa BeJIUKUX HHTEH3UTETa KOjU CY HEOIIXOIHU Y HCTPAKUBAHIMA
M®A [Mallidi & Emelianov, 2009]. V cayuajy kKaga je HEONXOIHO KOPHUCTHUTH JOJATHE
UHCTPYMEHTE, anaparypa Huje npuiaroleHa MepemhrMa Ha TepeHY (€KCIICPUMEHTAITHA CHUCTEMH
KOjU caJpke Jacepe, yriaBHOM Cy riomasHu). HapaBHO, ca acmekra HpeHu3HOCTH BaXKaH
orpann4aBajyhu ¢axkTop cy ynpaBo I0JaTHH MHCTPYMEHTH, KOjU TOTOBO YBEK Y MEpema yHOCe
rpemiky. TeXHUKe BeIITauyKe HHTESIUTCHIIHN]E CY TPUMEHCHE ca HJICjOM Ja ce: MmoBeha npenusHoct
y oapehuBamy monynpeyHuka npoduiia JJacepCKOr CHOMA, Ha OCHOBY KOTa C€ MOYE U3BPIIUTH
PEKOHCTPYKIHja peaHoT mpoduia (3Ha4ajHO 3a oapehuBame BpeMeHa pelakcaliyje), Ipemu3Ho
oJIpeJie KapaKTEPUCTHKE eKCIIEpIMEHTAIHE arnaparype (Kpo3 oxpehuBame pacrojama Ha KOME ce
nerekryje @A curHai), Iperu3HO OAPEAU BpeME BHOPALMOHO-TPAHCIAIMOHE pellakcaluje u
o0e30equ pajg y peaqHOM BpeMeHY, IITO OM  yHANpeausio W TMOjeJHOCTaBUIO KopHIIheme
riomazne @A anaparype.

[Tapamerpn @A curHaza ce HCTOBpeMeHO ofpelyjy TOoCTynmkoM (UTOBama
€KCHepUMEHTAIHOI U TeOpujcKOor curHaia. Jlupektan yrunaj Ha obauk DA curHama uma
IPOCTOPHU NPOQUI JIaCEPCKOT 3pauera, jep ce MpeTHocTaB/ba Ja MPOCTOPHA pacmojerna
nobyheHnx MoJieKyjaa OAroBapa IPOCTOPHOM TMPOQPUIY JACEPCKOT CHOMa. YKOJIHKO je
aTICOPIIIIMOHN KOeQUIMjEeHT HEJTMHeapaH, MPOCTOpHa pacmojena moOyheHnx Moiekyna ce He
HokJiana ca npouioM Jacepckor cHoma. Taj mpobiem ce mpeBasmiasu kopumihemewm top hat
npo¢una [Rabasovic et al., 2006a]. TIpocTopHu npodun JTacepcKor 3padema Koju ce Hajuerrhe
kopucte y ananu3u DA curHajia u 3a Koje TajacHa jeJIHauYMHA Jaje 3a/J0BoJbaBajyha periema
Fourier-osum u Green- oum metonoMm cy: top hat, Gauss-os u Lorentz- oB nmpodui. CrnoxeHuju
o0uk npoguina je Lorentz- o mpodui ca pynom, Koju ce Hajuyenrhe jaBjba y €KCIIEpUMEHTY, a 32
KOjU ce OoAroBapajyhu TEOpHjCKM CUTHAIM MOTy nobutu metomom Green-oBux (QyHKIHja.
Bpemencka pacnonena moOyheHux Mosekysa, Takohe mMopa OUTH IMo3HaTa. Y MOCMaTpaHOM
OTICeTy €HepTHhja, OJHOC aMIUTUTY/a MHUHUMyMa M MaKCHMyMa CHUTHaja, HE Bapupa ca HUBOOM
no0yJie, Te ce MOXe 3aKJbYUUTH Jia eHeprija mooyae omnana ekcroneHujanHo [Beck & Gordon,
1987]. [o cana je moka3aHO M SKCIEPUMEHTAIHO U Teopujcku [Rabasovic et al., 2006a, 2006D,
2007] na 1 mase mpoMeHe MPOCTOPHOT MPOodHIa JaCEPCKOT 3paderhba MOy 3HAYajHO J1a yTHIY Ha
00k @A curnana. CamMmuM TUM IpoMeHe 00JIMKa CUTHAJa YTHUY U Ha BPEIHOCT M3padyHaTOr
BpEeMEHa pellakcallyje, jep ce BpeMe penakcanuje kao mapamerap ¢uta onpehyje puroBamem

TEOPH]JCKOT U EKCTIEPUMEHTAITHOT CUTHAJA.
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VY pany cy ananuzupann @A curHanmm Hactanm y cmemama SFe + Ar m CoHs + Ar.
N3pauyHaBame BpeMeHa pelakcaluje Ty_p 3al04ribe aHAJN30M CUTHAja JTOOWjeHHX y CMEIIn
SFe + Ar. Ilputucak cMmelie je Meman y orcery oa 10-100 mbar, a ryctuHa eHepruje 1acepckor
3pauema P y oncery ox 0,4 — 1,5 Jem™. TIputucak ancopbepa SFs je 610 KOHCTaHTaH U H3HOCHO
je 0,47 mbar. 3a ucToBpeMeHy MPOIICHY MOJYyIpEeYHHKa MPOoduIIa JacepCKOr CHOIA 1, U BpeMeHa
penakcanmje Ty_r, KOpHIIheHa je BHIIECIOjHa IEPIENTPOHCKA MpeXka ca MPOCTHPAmhEM CUTHAIA
yuamnpen [Luki¢ et al., 2014]. OBaj tunm Mpexe ce Hajuenthe KOPUCTH 3a pelIaBame mpodaeMa
anpokcumanyje ¢yHkuuje. BumiecnojHa mepHenTpoHCKa Mpexa ce CacTOju O CHUCTeMa
Mel)ycoOOHO TIOBE3aHUX HEYpOHA, TPYNHCAHUX Y CJIOjeBe: yJa3HH CJI0j, CKPUBEHH CJIOj€BU H
usnasnu cioj [Cojbasié et al., 2011]. Mupopmarmja ce Kpo3 Mpexy NPOCTHPE yHAIpPE, TaKo Ja
u3ja3 M3 jeIHOT Clioja MpelcTaBiba yna3z y npyru cioj. OCHOBHA HJeja KOHIENTA BEIITAuKe
HEYPOHCKE MpEXe je Ja Ce JKeJbEHO IMOHAIlame, MOKE MOCTUNM TOAeIIaBamkbeM MapaMeTapa
Mpexe. 3a 00yuaBame BHUILECIIOjHE TeplienTpoHcke Mpeske [Hagan, & Menhaj, 1994] kopuirhen
je aJropuTaM HaJrJIeaHoT oOydaBama Ha CKYITy IapoBa Koje Cy YMHHIIE yia3Ha BenuunHa (DA
CUTHAN) U K0] MPUApPYKEeHa u3na3zHa BennuuHa (nmapamerpu @A curnana). Kaga paznuka uzmely
BPEIHOCTH M3J1a3a HEYPOHCKE MPEXKe U CTBAPHOT M3J1a3a IOCTaHe MUHIMAJIHA, 00y4aBambe MpekKe
ce npekuaa. [{usp oOydyaBama je Mpexka, Koja J00po TeHepaiausyje, Tj. UMa CIOCOOHOCT Ja
MPOJyKYyje 3a/10BOJbaBajyhu 0ArOBOp U 3a MOAATKE U3 CKyMa KOjU jOoj HUCY MPE3EHTOBAHU TOKOM
oOyudaBama. Jla 6u Mpeka mocTUria AoOpe TeHepaln3alroHe CIOCOOHOCTH, LETOKYIaH CKYII
nmojiaTaka ce JeJId Ha TPU CKyMa: CKYII 3a o0ydaBame (Ha KOME Ce TOKOM O0ydyaBama MoJIelIaBajy
BpPEIHOCTH TEKHWHA), CKYII 32 BAJIUIAIM]Y U TeCT cKym. Beh je momenyTo y mornasipy 2, 1a je 300r
MOTOTHOCTH MPU HyMEPUYKUM U3padyHaBambUMa, YMECTO MOYIPEYHUKA JTaCePCKOT 3padcka 17,

kopuiitheH 0e3TMMEeH3HOHH mapameTap ™ (r* = r/r;) U yMeCTO penakcallioHOT BpeMeHa Ty_r ,

T T .
—L = _—L ) 3agarak HeypoHCKEe Mpeke je Ja MpPOLECHH
Ty-T Cty-T

0e3IMMEH3UOHN Tapamerap € (& =
BPEIHOCTH TapaMeTapa 1", € W kiacy mpodwuia. 3a pemiaBambe MpodjIeMa HCTOBPEMEHOT
onpehuBama mpocropHOr mnpoduia nacepckor cHoma R(rg) (koju ce oapehyje Ha OCHOBY
NPOIICHEHE BPEIHOCTH MapaMeTpa 7y, jep ce paad O CUMETPHUYHUM NpodHiIMMa) U BpeMEHa
penakcanmje Ty_r, JU3ajHUPAHO je HEKOIMKO Mpeka. CTpyKTypa HEYPOHCKE MPEXE 3aBHCH OJ1
npoOiemMa Koju Tpeba pemunTy, a mounme oapehuBamem Opoja yina3HuX, U3Ja3HUX U CKPUBEHHUX
HeypoHa. bynyhm 1a ce HEypOHCKOM MpPEXKOM BpIIM TPECIMKABake CKyla yIa3HHUX
NPOMCHJBUBUX Y CKYIl W3Ja3HUX MPOMEHJbUBUX, MOpa CE€ BOJUTH padyyHa O CIOXCHOCTH U

CTPYKTYypH (I)I/I3I/I‘-IK01" nponeca KOjI/I CC pcuiaBa. Ddu3nuku mnmpormnec HpI/IKa3YjCMO MaT€MaTUu4Ku,

MIPECITUKAaBAkbEM YIIa3HOT y M3JIa3HH CKYTI, a ja O mocTynak 0uo edukacan, MOpaMo ypadyHaTH
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u cienehe: MaTeMaTH4Ky CJIO0KEHOCT olepanuja (Ia JIM je MpoLec ONMUCAH JIMHEAPHUM HIIH
HEJIMHEApPHUM jeJHaYMHaMa), Opoj eJIeMEHTapHUX MaTEMaTHYKHUX OTepallja MOTPeOHMX Ja ce Ha
OCHOBY YJIa3HUX ToJaTaka J00Wjy W3Na3HW, (YHKIMOHAIHA 3aBHCHOCT ylia3a W U3Jasa.
[Iperu3HOCT ampoOKCHMallMje WM CIIOCOOHOCT MpeXe Ja TayHO YypayyHa CBe JeTajbe
HpecirKaBama, 3aBUCU 0J1 Opoja HEYpOHA y CKpUBEHOM ciojy. Tpeba mmaru y BHAYy U TO, Aa
KOMIUIEKCHOCT MpEeXe 3aBUCH 0] Opoja HeypoHa y CBUM CJIOjeBHMA M HArJIo pacTe ca noBehamem
Opoja HEYypOHa Yy YJIa3HOM M CKPHBEHOM cJ0jy. 300T Tora ce npu nopehemy epuracHOCTH BHIIS
Mpeka, y aHajau3y Mopa YKJbYYHTH U KOMILUIEKCHOCT Mpexe. Hema mpaBuna koje oapebyje
onTtuMainaH Opoj yla3HHX HEypoHa, OpOj CKpMBEHHUX CJIOjeBa WU OpOj HEYypOHA Y CKPUBEHOM
CIIOjy, T1a e ONTHMAJIHA apXUTEKTYpa 3a pelIaBame KOHKPETHOT IpobiieMa oapelyje Ha OCHOBY
UCKycTBa M mopehemeM nephopmancu Bumie Mpexa. Jlo oaroapajyhe apXxuTekType Mpexke 3a
pelraBame MpodieMa HCTOBPEMEHOT onpehuBama mapamerapa 1, M Ty_p JAOIUIO CE YCTaJbeHUM
MOCTYIKOM TOKYIIIaj-Tpelka, nmopehemem reHepann3aiuoHuX CIIOCOOHOCTH BUILE PAa3IMYUTHX
Mpexa ¥ KoMpoMucom usmel)y Opoja CKpHBEHUX HEYpOHa M 3aXTEBOM Jla CE CIIOKEHOCT MpPEexke
OJpXM HAa MUHUMaTHOM HUBOY. [Tomamnu 3a oOy4yaBame mMpexe, cy Teopujcku @A curnamm (240)
nobujeHn Ha OocHOBY Metona Green-opux ¢yHkinuja (penamuja 2.6). 3a cBaku THI mpoduia
JacepcKor 3padema, u3pauyHaTo je mo 80 curnHana. Teopujcku CUTHAIU Cy payyHaTu 3a TpU
npo¢uiia nacepckor 3padersa (Lorentz-os, Gauss-os u top hat npodun), 3a BpenHocTu napamerpa
¢ y unrepsany [0.5, 5] u Bpennoctu napamerpa r* y unrepsany [20, 50]. Ha ciunu 5.1. cy 360r
IIPErJIeIHOCTH MpUKa3aHa camo 32 TeopHjcKa curtaia o ykynHo 240 kopuirheHux 3a o0yyaBame
mpexe. Cnuka 5.2 npukasyje npomeHne obnuka @A curhana ycnesq npoMeHa € u r*, (jenas
napameTap je KOHCTaHaTaH, a Ipyru ce Mema). Ha cnunum 5.3 je mpuka3zaHa CTpyKTypa HEKOJIUKO
KOHCTPYHMCAHMX MpEeXa ca pa3IuduTUM OpojeM yna3Hux HeypoHa (21-28), paznuuutum 6pojem
cKpuBeHUX ciojeBa (1 wim 2) u paznuuutuM O6pojeM HeypoHa 1o cinojy (7 po 15) Heypona. Y
U3J1a3HOM CJI0jy Cy TPU HEYpOHa 3a IPOLIEHY BPETHOCTU TPH MapameTpa POTOAKYCTUYKOT CUTHAIA
g, r* u xiace npoduia (top hat, Lorentz-os unu Gauss-oB npoduin). Yia3 y Mpexy IpeicTaBibajy
(OTOaKYCTHUKM CUTHAIIM Y30pKOBaHU y 21 min 28 eKBUANCTAHTHUX Tayaka Ha t* ocH (ciuka 5.3).
Hakon neduHHcama TOMONOTHjE MpeXe, MOYnie O0ydaBame MpEke, KOJUM Ce TO0JIelIaBajy
TEeKWHCKHU Koe(HIMjeHaTH Ha MojalMMa 13 CKyma 3a o0ydaBame. [locTymak o0y4daBama Mpexe,
KOjH je kopunrheH je Haarneaano yuewme. OBO je THI yUera 3aXTeBa yHaIpe JeGpuHUcaHe TapoBe
yJa3Ho - W3Na3Hux nojaraka. Kaga pasznuka uzmel)y nsnaza Mpexe 1 xKeJbeHOT n3ja3a JOCTUTHE
BpPEIHOCT KOja je MpeTXOoAHO AeduHHCaHa, MpoIrec oOydaBama ce mpekuaa. TokoMm mpoieca

oOyJaBama ce MoJelaBajy TeXUHCKH KOe(DUIIMjeHTH, Kako Ou ce no0wmia HajMama rpemka. Y
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BehMHN TIpuMeHa ce 3a (QYHKIHUjy TpelIKe y3uMa Cpelilba KBajpaTHa Tpelika, jep ce paad o
jemHoctaBHO] W audepeHIMjabuiHO] (QYHKIUjU. Y peniaBamkby mpoljeMa HCTOBPEMEHOT
onpehuBama napamerapa @A curnana, 3a Mepeme nephopmaHcu TOKOM oOydyaBarma KopHuiheHa

je cpenma KBaapaTHa Tpelika - yepeamheHa KBaApaTHa TPEIIKa H3J1a3a MPEXe U )KEeJbCHOT H3J1a3a.
MSE ==3_ 2 = 2¥1_ (¢, — ;)2 (5.1)
5 k=1 = 7 Lk=1\lk = Vi) -

rJie N 03HayaBa Opoj y30paka, e, 03HauaBa IPEIIKy Mpexe, t, 03HadaBa TPaXKCHY BPEIHOCT, a Vi
je wm3ma3 wmpexke. Ilocroje MHOrOOpOJHM METOAM TMOJCIHIaBaba BPEAHOCTH TEKUHCKUX
KoeduIjeHara, kKako Ou ce qo0miaa MUHUMaiHA BpenHocT (yHkuumje rpemke [Bishop, 2005].
YobuuajeHa GpyHKIHja je Bep3uja MeTo1a onajajyher rpaaujeHTa, KOju je Mo3HaT Kao ajlropuTaM
ca mpocTHparmeM rpeiike yHasazn (eHr. back- propagation training algorithm - BP). Anropuram ca
IPOCTHPAEM TPEIIKe YHA3a/l je 3aCHOBAH Ha jeIHOCTABHOM UTEPATHBHOM IOCTYIKY HaJaKeHha
MUHHMyMa (QYHKIIHM]j€ TPEIKe, KOpak Mo KOpak, MPH 4eMy Ce BPEIHOCTH TeXHHA oBehaBajy win
CMamyjy TOKOM oOydaBama, Ja OM ce J00mia MUHUMaIHA (YHKIUja Trpemke. AJropuram 3a
noJIeIIaBame TeKUHA KOJU Ce IMOKa3ao Beoma Op3uM u crabuiaHuM je Levenberg—Marquardt-os

anroputam. ITocTymak mojieIaBarka TeKMHA BPIIH Ce MPeMa jeTHAUNHH:
Wi = Wi — Uik + 1D ™ ey, (5.2)
Koja ce 3acHMBA Ha ampokcuMaruju Hessian matpue.
H=JJ +ul, (5.3)

rae J o3nauaBa JakoOujaH Matpuily, I o3HauaBa jeAMHUYHY MaTpUIly U [ je YBEK MO3UTHUBaH
koeguuujeHT. HoBe TexuHe ce padyHajy Ha OCHOBY NPETXOJHHX, I1a YECTO j€ O MpPecyTHOr
3Hayaja JeUHHCakE MOYETHUX BPEeIHOCTH TexuHa. Hajuemrhe cy moueTHe BpeIHOCTH Mau
ciydajHu OpojeBH, a MOTy ce JedHuHHCATH M HAa OCHOBY Opoja yia3Hux Heypona [Wessels &

Barnard, 1992].
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03 r . . | . . I

Gauss-oB npodu

Top hat npodgua —

Lorentz-oB npogu.a

WHTeH3uTeT curHasa [a.u.]

Tauke y3opKoBama

Cauka 5.1 Ckyn Teopujckux (pOTOaKyCTUUKHX CUTHAJIa TEHEPUCAHUX 32 00y4aBamke BULIECIOjHE
MEePUENTPOHCKE MpEexe

VY3o0pak of 32 curHana o yKynHor ckymna of 240 (GoToakyCTHYKUX CHTHaja JOOHjEHHX 3a YETUPH
Bpexnoctu 1 (39, 40, 41, 42) Tpu knace npoduina — Lorentz-os npodui (mprukasane cy IBe BPEAHOCTH &
=2.5u € = 3.5), Gauss-oB mpodui (3a aBe Bpeanoct € = 1.5u € =2) u top hat mpodua (3a qBe
BpeaHocTr € = 2.5 u € = 4.5). Ussop:[Luki¢ et al., 2014].

e
o

IS

¥

-0.2
39

Uurensnrer MDA curnaia [a.u]

Hurensurer MA curnana [a.u.]

Tauke y30pKOBaa 42 g 2 Tauke y30pKoBaiba

Cauka 5.2 Ckyn pa3nuuntux (OTOaKyCTHUKHX CUTHajIa ca Lorentz-oBuM npouioM CHOIIA JIACEPCKOT
3pavema

a) Cxym ox 10 pasnuuutux @A curHana ca Lorentz-osum npohuiom 3a 1eceT BpeTHOCTH € H KOHCTAHTHOM
BpeaHomthy r*= 39, y3opkoBannx y 28 tauaka. 6) Ckym ox 4 @A curnaia 3a top hat mpodun 3a getupn
BPEIHOCTH 7" M KOHCTAHTHY BPEIHOCT € = 3, y30pKoBaHuXx y 28 tadaka. M3sop:[Lukic et al., 2014].

Ckyn 3a oOyuaBame MpeXe 3a UCTOBpeMeHO oapehuBame &, r* u kiace npopuia, Tj. ckyn OA
CHUTHaJIa Ha OCHOBY KOJUX CE€ BPIIHU TOJICIIABAkhe TSKUHCKUX KoehHullMjeHara, caapxao je 168
@A curnana. Banunanuonu ckyn 3a IpoIeHy reHepalin3allMOHUX CIIOCOOHOCTH MpEeXe caapikKao

je 36 @A curnana. Ckyn 3a Tectupame cy uynHWIM curHamu (36 DA curnama), KOju HUCY
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IPE3CHTOBAHN MPEXHM TOKOM O0ydaBarsa, jep Ce OBaj CKYN KOPHUCTH 3a HE3aBHCHY IPOICHY
nepdopmancu Mpeke. Mpeska je o0ydaBana y madboparopujckum yciaoBuma (0ff-line). Ienokyman
CKyn 3a o0yuyaBame, KOjU CaJapKu MapoBe (KEJbeHHM HW3JIa3-M3Jia3 MPEXKE) C€ TOKOM jelHe
uTepalje KOPUCTH 3a MoJeIaBame TeKuHa. To 3HaYM Ja je MOJIelIaBambe TEKHHA BPIIEHO Ha
Kpajy cBake eroxe. MeljyTum, 10 mpaBuily, eKCIIEpUMEHTAIHH MOJAIM CaIpXKe 3HadajaH HUBO
myma. [llym y @A curHaamMa Koju NMpHUITaaajy CKyIy 3a 00ydaBame MpeKe, MOKE JIOBECTH [0
3HAYajHUX IpelaKa y MpoIeHH BPEAHOCTH IapaMeTapa y u3jasy Mpexe. Y eKCIepUMEHTAITHUM
DA curHanuma myM ce yodaBa y 00JacTH MHHAMyMa CHUTHAJIA, Ka0 OCIIMIOBAEC CHTHANIA 300T

yTHIIaja MUKpO(OHA.

) \Q’% "\
"4\“ \\t‘f/
\'.{/ \ i \

DA,

9$€%

B »,.\

(21 nnu 28 HeypoHa)

r*

Knaca obmika
npodrna:
Lorentz-0B,
II3na3HM C710j Gauss-0B,

(3 HeypoHa) top hat, nTa.

@A cnrsan y3opkosad y n (21 i 28)
eKBIIICTAaHTHIX TadaKka y HHTepBany t*

CKpnBeHH cioj 1 ' CI\pIIBeHII cI10j
(7-15 HeypoHa) 2 (OmLIIOHII ca

| 7-15 Heypoua)

Cauka 5.3 CtpyKTypa BHIIECTIOjHE TEPLIENTPOHCKE HEYPOHCKE MPEXKE 38 MEPEha y UMITYJICHO]
(hOTOaKyCTHUKO] CLIEKTPOCKOIIU)U
U3Bop:[Lukic et al., 2014].

ATIpoKCHMAIIMOHE CITIOCOOHOCTH MpeXe Ce Taja MOTY MOMPAaBUTH, YKOIHKO CE Ha OOJIUK
@A cursana yruue M3MEeHaMa y camoj amaparypu, TEXHULM WM YCIOoBHMa Mepema. Ca apyre
CTpaHe, paJ ca CAMYJIMPaHUM CUTHainMa, 006e30ehyje Behu crenen koHTpoJie, 300T 3HATHO Mamber

HHUBOA IIyMa U NMpojayKyje Behu cteneH TauHocTH. CKYNOBU TEOPUJCKUX M €KCIIEPUMEHTAIHUX

nojaTaka ce MOry pa3MaTpaTi U KOPUCTHTHU OJIBOjeHO (ILTO je Clyyaj y OBOM pajay), a MOTY ce Y
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HEKHM CJIy4ajeBUMa OOjeAMHUTH y WHTETPHCAHH CKYyN TojaTaka 3a oOydaBame. Y pany je
HEYpOHCKa Mpeka 3a ofpehuBame €, r* u knace npoduiia, 00ydaBaHa Ha TCOPHjCKUM, a TECTUPAHA
Ha EKCIIEPHUMEHTAIHUM nojanuMa. Ha Taj HauMH ce cMamyjy HECHUT'YpHOCTH M HeonpeheHocTn
KOje MOT'y HacTaTH YKOJIMKO ce 00e BpcTe mojaTtaka Hal)y y ckymy 3a oOyuaBame. Ca acnekra
o0OydJaBama Mpexe, TO j€ BaKaH 3aKJby4akK, jep MoKa3yje Ja CKyIl TeOPHjCKIX CUTHAIA CaJIPKH CBE
peneBaHTHE HHMOpMaIje, moTpedHe 3a eTabHO IPEICTaBbamke MpodIeMa Koju Tpeda perntuTH.
OO0yuaBaHO je HEKOJMKO MPEXkKa ca Pa3IMIUTHM OpOjeM CJI0jeBa M Pa3IndYUTUM OpojeM HeypoHa
y CII0jy, @ KPUTEPHjyM 32 KOHAYHH U300p MPEXKe je mpecTaB/bao ogHoc u3melhy neppopmancu u

KOMIUTEKCHOCTU cTpykType (Tabena 5.1).

Ta6esa 5.1 M360p HEypOHCKMX Mpeka ca HajooJbuM mnepdhopMaHcama

CTpyKTypa HEypOHCKE MPEXKE .
. ' VYkynan O0poj HeypoHa
(Op.cimojeBa u Op. HEYPOHA Y CIIOjY)

ANN 28-10-3 41
ANN 28-15-3 46
ANN 28-7-7-3 45

VY ckiany ca caBpeMEHUM TEHJEHIMjaMa y pa3BOjy TEXHHKAa M METO/a 3a Mepeme
atMoc(epCKUX MoJIyTaHaTa, MPBU U300p YMHE TEXHHUKE KOje oMoryhaBajy Mepema Ha Tepeny. M3
TOT pasJiora je HeypoHCKa Mpexa 3a oapehBame BpeMeHa penakcaiuje Mojiekyina SFe, Tectupana
Ha EKCIIEPUMEHTAHUM CUTHaJIMMa. 3a MpOBEpY CIIOCOOHOCTH MpeXe Ja MPOLEHH TpakeHe
napamMetpe (&, r* 1 kinacy npoduia) Heno3HaTor (€eKCnepUMEHTAIHOT ) (POTOAKyCTHUKOT CUTHAIA,
nu3ajHUpaHa je jom jexHa mpeka [Lukic et al., 2014]. Mpexa je oOyuaBaHa ca 34 TEOpHjCKHX
cUrHasia payyHaTux meronoMm Green-oBux ¢yHkuuja, 3a Lorentz-oB mpodun ca pymnom, Koju
oJIroBapa eKCIepuMEHTaTHOM JacepckoMm mpodmry. Beh je panuje mokazano [Rabasovi¢ &
Markushev, 2010] na ce y ®A ekcrniepuMeHTHMA y KOjUMa C€ KOPHCTE BEJIUKUA HHTCH3UTETU
JacepcKor 3paudema, NpOCTOpHU mNpoduin moknama ca Lorentz-oBum mnpoduiaom ca pynom.
[Tapamerap ¢ je memwan y oncery 0.4 no 5. Ha cnumu 5.4. je y IeBOM yrily IpuKa3aH MpOCTOPHU
npodun nacepckor cHoma. [lokmamame Teopujckor M ekcriepuMeHTanHor DA curHama je
OpWINYHO 100po, ceM Yy Jelly MHHHMyMa CHTHajla, TAEe je EBWICHTHO OCIHJIOBamE
eKCIepUMEHTAIHOI curHaja. Y Hajsehem aeny cy mokianama TEOPHjCKOT U €KCIIEPUMEHTATHOT
CUTHaJa 3a710BoJbaBajyha. Mako mocToje u3BeCHa OJCTyama, He yTUUY Ha TAYHOCT MPOLCHEHNX

napamerapa. V3padyHaTe BpeJHOCTH NapameTapa eKCIepUMEHTAJIHOI CHrHaia cy: € = 3,64 u
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r* = 39. [locturayra penaTuBHa rpemnika 3a mapamerap r* je 2,5%, a 3a mapamerap € je oko 9%.
Osga rpemika je Hemro Beha y oJHOCY Ha rpemike J00HjeHe TeCTHPABEM MPEKE CHMYIUPAHUM
CHUTHAJIUMA, IIITO je pa3yMJbHBO 300T MOCTOjara Pa3IMKe Y TEOPHjCKOM U EKCIIEPUMEHTATHOM
npod Ty JacepcKor 3pavyema, ajal U 300T MPUCYCTBA IIyMa Y eKCIIEPUMEHTATHUM CHUTHAJINMA.

BpenHocti BUOpaIOHO-TPAHCIAIIMOHOT PEJIaKCAlMOHOT BpEMEHA Ty _r U MapameTpa &,
onpehene y pa3IMuuTHM eKCIIepUMEHTHMAa MOTY 3Ha4ajHO J1a Bapupajy, Oenexxehu oacrynama u
10 50% [Rabasovi¢ & Markushev, 2010]. Umajyhu Ty dnibeHUIY Y BHIY, MOXKE CE 3aKJbYUHUTH JIa
CY BPEIIHOCTH TPOIICHEHE MPEXKOM ofipel)eHe MPeI3HOo, ca MPHUINIHO MaJIOM Tperkom, Oymyhu
Jla ce paau O eKCIEPUMEHTATHOM CHTHaly, KOjU YBEK y Behoj MM Mam0j MEpH CapXKH IIyM.
TonepaHiMja ¥ HEOCETJFUBOCT HA IIIYM j€ MOCEOHO BakHA OCOOMHA HEYPOHCKUX MpEka, Koja
oMmoryhaBa BHXOBY HMIMPOKY M e(HUKACHY NMPUMEHY, IITO je MOTBP)EHO M HA OBOM HpPUMEPY
TECTHpama CKCIICPUMEHTAIIHUM CUTHAIMMA. 3axBajbyjyhu KJbYYHHM OCOOMHAMa y4Yewhy WU
aJanTanuju, Mpexxa Moau(uKyje CBOjy YHYTpalllby CTPYKTYpPY Kao OATOBOP Ha MPOMEHE Y
OKpYKEHbY M ITOCTaje CIIOCOOHA J1a MPeIBU/IM MTOHAIIAkhe CUCTEMa Ha OCHOBY T10/]aTaKka KOjH HUCY
Openu3Ho JAe(pUHUCAHM WM YKOJIUKO IIOCTOje TPEIIKEe Mepema. 3a Mpernu3Ho mnorahame
HEMO3HATHX Tapamerapa eKCIEPUMEHTAIHOT CHTHaJIa TPECyAHe Cy J00pe reHepaln3allioHe
0COOMHE, KOJUM Mpeka CTHYe CHOCOOHOCT mpenBubama, jep HaydeHM oOpasal] MOHalllamka
pUMeYyje Ha MoJaluma Koju joj MPEeTX0IHO HUCY MPEe3eHTOBaHU. M3 cBera HaBeIeHOT MOXKEMO
3aKJbYYMTH J]a CE TEXHUKA HEYPOHCKHX MpEKa MOXKE YCIEIIHO NMPHUMEHHUTH 3a ojapehuBame
BpPEMEHa pelakcalrje MOJIEKysa U3 eKCIIEPUMEHTAIHOT (POTOaKYCTHYKOT CUTHAJIA.

BpenHoctn TpaskeHHMX Mapamerapa MpOLEHEHE Cy HCTOBPEMEHO Y pealHOM BpEMEHY.
Mo:xemMo TOBOPUTH O PEaTHOM BPEMEHY, jep je YTBpheHo /a je BpeMe MOTpeOHO 3a MPOIyKOBAHkE
u3jasa, peaa mukpocekynae [Luki¢, 2013]. Axo ce uma y BHIy /1a je BpeMe Koje poTeKkHe u3mel)y
JIBa CYKIIECHBHA JlacepCKa MMITyJca pe/ia CeKyHJIE, OCTaje JOBOJFHO BPEMEHa 3a KOPUTOBAamE

JIETEKTOBaHMX BapHjallyja IpOCTOPHOT MpoQuiia JaCepCKOr CHOMA.
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w— Excriepimentantn @A curnan
s Lagentz-oB npodiun ca pyrion DA curHan npouerseH HEYPOHCKOM

Mpexom 3a € = 3.64

02

0.15

0.1

0.05

Unrensuret PA curnana [a.u.]

-0.05

.7 35 % 37 ® 40 41 a2 43 44
t

Cauka 5.4 ExciepumeHTa Hu U GUTOBaHU (POTOAKYCTHYKHU cUTHAI 3a cMmetnry SFe+Ar
ExcniepumenTanuu curHan je ¢guroBaH DA CHUTHAIOM 4YMjU Cy MapaMeTpH NpPOLCHEHH HEYPOHCKOM
MpexoMm: € = 3.64, r* = 39 u kiaca npoduna — Lorentz-os npopun ca pymom. M3sop: [Lukié et al.,
2014].

5.2. UcTtoBpemeHno oapehuBame npocTopHOr Npoduiia jJacepckor 3pavermnha u

BpeMeHa pesnakcanmje moJiekyJaa CoHg

Y mnperxomHoMm maparpady je IOKa3aHO JjJa Ce Hemo3HaTh mnapamerpu (¢ u 1)
eKCHEpUMEHTAIHOI CUTHAJA, HAacTaJlor y cmemu SFe+Ar, MOry OApeauTH UCTOBPEMEHO U ca
3a710BoJbaBajyhoM Taunomhy BumeciojuoM nepuentporckom (MLP) mpexom. ®aza koja crneau
HaKOH YCIICIIIHE TEOPH]CKe MOTBPE, je Pa3a coPpTBEepcKke NMIUIEMEHTAIN]€ TEXHUKE BEIITAYKUX
HEYpPOHCKHX Mpexa y noctojehy MDA amaparypy u TecTupama Ha TepeHy. MehyTum, cBaku cucteM
KOJU c€ MpUMemyje Yy aTMOc(hepCcKOM MOHUTOPUHTY M aHAU3M KBAJWTETa Ba3Jyxa, Mopa Ja
UCIYHhaBa HEKOJMKO BaXHUX YCloBa. JeJaH O] OCHOBHUX KpHUTepHjymMa H300pa TEXHHUKE
JIeTeKIIMje Ha TEePEeHy, jeé MOryhHOCT JAeTeKTOBama BUIIE PA3IMUUTUX BPCTA MOJIyTaHATa UCTHM
uHcTpymMeHTOM. Beh je momenyro ma ce ®AC TokoM roamwHa, M3BOjUJIa KAO TEPCIEKTHBHA
TE€XHHMKA, YyNpaBO 300T BHUCOKE: OCETJBMBOCTU, CEJIEKTUBHOCTH U JIMHAMUYKOL OIICETa.
CenexkTuBHOCT je oapeleHa KapakTepucTHKaMa IPUMEHEHOT Jlacepa U IETEKTOPa, JI0K j& BETUKU
JUHAMUYKH OTicer MHXepeHTHO cBojcTBO DAC. MeTosia MHTEIUIEHTHE UMITYJICHE (DOTOAKyCTHKE
uMa 3a IIWJb Ja yHanpeau merox @A ananuse, ajiu 1 1a HICTOBPEMEHO 3aipKU cBa 100pa CBOjCTBa

u npennoctd @A meroma. C TuM pasiorom, je pasmarpana MoryhHocT ojapehuBama BpemMeHa
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penakcaimje 1 pactojama Ha KOMe Ce IETeKTYje eKCriepuMeHTaTHA DA CUTHAI HACTA0 Y CMEIIH
ca arcopoyjyhum racom (C2Hs). Mueptau rac Ar, Koju HHa4e MPEACTaBsba MPUPOIHO OKPYIKEHHE
monekyna SFe u CoHs y atmocdepu je 1 'y oBom cirydajy kopuirheH kao 6adep rac. [lurame, na
JIM MHTEJIUTEHTHA UMITYJICHA (DOTOAKYCTHKA MOXE UCITYHUTH 3aXTEB 32 BACOKOM CEJICKTUBHOIINY,
ouhe pasmarpano y oBoM maparpady MCHHUTHBamEM MOTYNHOCTH M €BEHTYaJHHX OTPaHUYCHA

BEUITAYKUX HEYPOHCKHUX Mpexka y oJipehuBamy BpeMeHa pejakcaiyje pa3induTHX MOJIEeKyJa.

[Tperxomano kopumthena MLP mpexa, mokaszana je noope pe3yJrare y mpolieHd BPeIHOCTH
napamerapa ®A curHana. Benuku noreHuMjag OBOI THUIA BEIUTAYKUX HEYPOHCKUX MpeEka
notBpheH je y pazaumuuTuM o0JacTHMa MCTpakuBama. Melytum, kako 3a u300p apXuUTEKType
MpeXe He MOCTOje CTPHKTHA MpaBWiIa, O ONTHMAJIHE CTPYKTYpE MpEXe, J0Ja3h Ce METOAOM
nokyiaj — rperika (exr. trial and error process). OBum mporecoM ce Moxe J0hH 0 ONTHMAITHOT
Opoja ciojeBa M ONTUMAIIHOT Opoja HEYPOHA Y CJI0jy, aJIH Ce IIPH TOME HE CMe 3aHEMapUTH YTHUIA)
CTBOPEHOT MojieNa Ha epdopmMaHce, Kao U BpeMe NoTpeOHO 3a MPOLIEHY KapaKTEepUCTHKA BEJIUKOT
Opoja nu3ajHupaHux Mpexa. Mmajyhm To y Buay, alli M YUICHHUILY 1@ TOCTOjE€ MpEXe Koje
npencTaBibajy noopy anrepuaruBy MLP wmpexama (RBF, pexypentHe, mpobabuimucTuuke,
perpecuoHe Mpexe HTH.), 3a oapehuBame HemozHaTux mnapamerapa A curHaia u3 cmele
C2Hs+Ar, xopumhen je npyru tun mpexe. M3abpan je tun RBF mpexe — renepammzoBana
perpecrona HeypoHcka mpexka (enr. Generalized Regression Neural Network —GRNN) [Specht,
1991]. OBa Mpexa uMa (HUKCHpaHy CTPYKTYpPY, T€ je MpodiieM u300pa ONTHMAIHE apXUTEKTYpe
Mpexe (kao y ciaydajy pajta ca MLP mpexxom) npeBaszuben. [lpyra 3HauajHa mpeJHOCT OBUX Mpexka
je MoryhHocT cenekiuje oarorapajyhux BpeIHOCTH NapameTrapa CKPHUBEHMX HEypoHa, 0e3
norpede Ja ce M3BPIIM IMOTIYHAa ONTHMH3AIlMja MpeXe. ANTOopUTaM IMOBPAaTHOT MPOCTHUPAmA
rpemike (BP anroputam) je BpeMEHCKH 3aXTE€BaH M MOXKE€ KOHBEPTHUPATH y JIOKAJTHU MUHHUMYM.
Perpecuony mpexy, kapakrepuiie Op3 mporec oOyuyaBama, jep HeMa UTEpaTHUBHE MpOLEype
KOjOM ce JI0Jla3u IO ONTHMAJHOI pellera. 3a KOHKPETHY IMpHUMeHYy Ha mpobieM aHanuze A
CHUTHAJIa Y BPEMEHCKOM JIOMEHY, IMOCeOHO aKko ce WMa y BHIY aHaiu3a EKCIEPUMEHTaTHHX
CUTHaja JI00MjeHUX MepemHUMa Ha TEPEeHy, BaKHA € YMILEHHIIA Jla € TeXHHUKAa PEerpecHOHHUX
Mpexa IMOorojHa 3a pajJ ca mojanuma koju caapke mym. llym je y ekcnepumentannum DA
CHUTHAJIMMa YBEK MPHUCYTaH U BEOMA je Ba)KHO Jla Ce Mpeka Moxe 00yunTH 6e3 puroBama nryma
KOju roctoju y nmoganuma. Mehyrum, mopen npeaaoct GRNN Mpexe nmajy u HegocTaTke, Koju
Cy TIOBE3aHU Ca 3aXTEBHUM ITOCTYIIIMMa U3padyHaBarma Py eBATyalljd HOBUX MOJIaTaKa. Y3poK

TOME je BeIHKH Opoj HEYpOHa y CKpUBEHOM CJI0jy. JeqaH o/ HauMHA KOjU C€ YeCTO KOPUCTH 3a
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IpeBa3wIaKelHE OBOT MpolJemMa je rpynucame mojiaTaka 1no CaM4HoCTH y T3B. kiacrepe. Ha Taj

Ha4YWH Ce cMamyje Opoj HEypoHa y CKpUBEHOM cJ10jy U noBehaBa erkacHOCT.

3agarak KOju je peliaBaH NMPHMEHOM PErPeCHOHE MpEXe je MCTOBpeMeHO oxapehuBame
napamerapa (¢ u r*) ekcrnepumeHtamHor DA curHana. EkcriepuMeHTaqTHH CHTHAIUA Cy
renepucanu y cmenm CoHa+Ar, Ha ykynHoM nputucky cmerre p = 10 -100 mbar, 3a nputncax
ancopbepa pc,y, = 0,47 mbar u 3a ryctuny eHepruje nacepckor 3padema ® =1 Jlcm?, Pesyntaru
aHaJIM3€ CUTHAIa TOOMjeHNX U3 CMellla ca Pa3IMYUTUM YKYITHUM IIPUTUCKOM CMelle, IToKa3yjy Aa
je mpu BeheM IpUTHUCKY CMeIlle, OJHOC CUTHAJI/IITYM TIOBOJbHHjU. Y KOJHMKO j€ MPUCYCTBO IIyMa y
CHUTHAIIy CBEIICHO Ha pa3syMHY Mepy, HEYpOHCKa Mpexa he mokazatu no0pe reHepaiu3anioHe
crocoOHOCTH. Y CyHpOTHOM, IocTojahe BesMKe pa3iuke u3Mmel)y curnana nomohy kKojux mpexa
yuu oarosapajyhe obpaciie u curHaia 4uje BpeIHOCTH napamerapa oapelyje. Teopujcku ckym 3a
oOydaBame Hehe OuTh MOTIYH, jep He caapku uHpopMalyje o mymy. Jloimre renepanuzanuoHe
CIOCOOHOCTH MpeXkKa MOKe II0Ka3aTH, YaK U Yy CIIy4ajy J1a [oIaly 3a o0ydaBame caapike oapehenn
HUBO IIyMa, jep Mpeka MOXKe MOYeTH Ja y4d IIyM U3 CKyma 3a oOyuaBame. M300p
eKCIIEPUMEHTAIHOT CUTHAJIA ca HajBehnM 0JJHOCOM CHT'HAJI/IIIYM, j€ HAUWH J1a CE pa3sIuKe y 00Ky
EKCIIEPUMEHTATHOI U TEOPHjCKOT CHUTHajla CBEJy Ha MHUHHUMYM. MeTtomoMm (oToaKyCTHUKe
tTomorpaduje, 3a ucToBpeMeHo ojapehuBame nmapamerapa @A curnana [Rabasovié et al., 2006a,
2007], onpehene cy BpeqHOCTH MapameTapa M3a0paHOr eKCIEPMMEHTAIHOT CUTHANA 33 Pc,p, =
0,47 mbar u ykynuu nputucak cmeme p = 100 mbar. Onpelene cy BpenHocT napamerpa & =
1,27 n mapameTpa KOju ONHCYyje KapaKTepUCTHKE eKCIIepUMeHTalHe armaparype 1 =40 u xmace
npo¢una (top hat). Meroa ¢oroakycTuuke ToMorpaduje je U3y3eTHO mpenusas y oapehupamy
BpenHocTH napamerapa @A curnana, Te je Ha OCHOBY OBHX BPEAHOCTH, BPIIECHA MPOLIEHA YUUHKA

perpecroHe Mpexe.

Perpecuona Mmpexa je oOy4aBaHa TEOPHjCKMM CHTHaJIMMa Io0HjeHUM Fourier-opom
MmeToioM 3a top hat mpodun nmacepckor 3pauema (2.30). ['enepucano je 284 TEOPHjCKUX CUTHAIA
ca Bpeanoctuma € € [0.5-4] ca kopakom 0,05 u Bpenmnoctuma r* € (39, 39.5, 40, 40.5). Ckyn
CUTHaJIa 32 00ydJaBame je TpuKa3aH Ha ciuiy 5.5. Ha cimmu 5.6 mpukasaH je eKcriepuMeHTaTHA
u ¢utoBann DA curnHan. DOTOAKYCTHUKH CUTHAIM Cy y30pkoBaHH y 21 m 50 Tauaka. JegHa
perpecuoHa Mpexa je Qu3ajHUupaHa Tako jJa uma 21 ymasHu HeypoH, kao u MLP wmpexa,
kopuurhena 3a oapehuBame napamerapa @A curnana Hacranor y cmemu SFe+Ar. Kopuihen je
ucTy Opoj ynma3HUX HeypoHa (MCTH Opoj Tadaka KojuMa ce onucyje @A CUTHAI) U aHAJTU3UpaHe

cy nepdopmance oo6e mpexe. J[pyra mpexka ca 50 yna3sHUX HEYpOHA je IU3ajHUpaHa ca HAMEPOM
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Jla ce mpaTu yTuiaj Opoja HeypoHa y yiaa3HOM ciiojy (1in Opoja Tadyaka y KojuMa ce y30pKyje DA

CUTHAJI) Ha MPELU3HOCT y o/ipehuBamy TpaxkeHUX mapaMeTpa.

0.08 T T T T T

0.06 —

0.04 -

0.02 -

-0.02 —

Hurensurer QA curnana [a.u.]
=

-0.06
37 38 39 40 41 42 43

t*

Cauka 5.5 Ckyn TeOpHjCKHX CHTHaJIa 32 00yJaBamke HEYPOHCKE MPEKE 3aCHOBAHE HA PajIijaHUM 0a3HCHUM
¢byHKIHjaMa.

Ckyn 284 Teopujckux curHaia 3a o0y4aBame Mpexe. Curaanu cy nobujeHn Fourier-osom Metonom 3a
top hat mpodun nacepckor 3pauetsa, 3a 71 BpenHoct € u3 unrepsaia (0,5-4) u BpenHoctu r* € (39, 39.5,
40, 40.5).

0.05 T T T T T T
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S e—— ~==TeOopHjCKH CHIHAI

R

0.03
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Wnrensurer A curaia [a.u.]
2

-0.01

20.02 I I I I I I I I
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Crnuka 5.6 Excniepumenrtansu u gutoBanu curain 3a cmemry CoHg +AT.
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Apxutektypy KopuuiheHe perpecruoHe Mpeke YMHE TPHU clioja HeypoHa ca IMOTIYHO

paznTuuuTUM QYHKIIHjama:
a) ynasnu cioj ca 21 (u 50) HeypoHa,

0) ckpuBeHH cl0j, Yy Kome cy HeypoHu RB ¢ynkmuje (RBF neyponm), koje Bpiie
HelMHeapHy TpaHchopMaiyjy rojaTaka M3 yJa3HOT y HPOCTOp CKPUBEHUX HEYpPOHA.
[IpocTop ckprBEeHUX HEYPOHA UMa BEJIMKHU OpOj TMMEH3H]ja (IITO je y CKIIaTy ca 3aXTEBOM

3a Ipelu3Hujy anpokcumMaiyjy ¢ynkmuuja [Cover, 1965],

B) JIMHCAapHU U3JIa3HH C.]'IOj Y KOME€ C€ HaJla3€ IBA HCYPOHa, jeI[aH 3a MMPpOUCHY mapaMeTpa &

U JIPYTH 3a TPOIICHY mapameTpa 1~.

bpoj HeypoHa y ckpuBEHOM clI0jy je[HaK je Opojy y3opaka 3a oOyuaBame (284). 3a jenan
yJla3HU BEKTOP CBU HEYPOHU y CKPUBEHOM CJIOjy pavyHajy eyKIUICKO pacrojame u3mely
onropapajyher HeypoHa W y30pka 3a oOydaBame. l3pauyHaBameMmM HOpME (CYKIHICKOT
pacTojama), JEeTeKTyje ce Yy KOjOj MEepH Ce YJIa3HU BEKTOP Pa3jIMKyje OJ] BEKTOpa KOjH j& TOKOM
yuema u3abpaH Kao MPOTOTHUI WIM pernpe3eHTaTuBaH BEKTOp. CKPUBEHU CJIOj MPEKE BPIIU
tpanchopmanujy mocpeactBom RB dynkuuja. Kao tpanchep ¢yHkimja, y oBOM Clojy je
kopumherna Gauss-oBa (yHKIUja. Y MOCIEIHEM CIIOjy PErpecroHe MPEKe Hajla3e ce HeYpOHU

KOjH U3BpIIIaBajy JIMHEapHy Tpancpopmaimjy momohy purelin ¢pynkuuje.

ITporec oOyuaBama Mpexe 1oapazyMeBa MoJIeIIaBake TPU CKYIIa MapaMmeTapa: IpoTOTHIIA
(uentpa) u mmpuHe o Gauss-oBe ¢yHkuMje 3a cBaku o4 RBF HeypoHa, ka0 M TEXKMHCKHX
koedummjenata udmehly RBF Heypona y ckpuBeHOM cCllOjy W HEypOHA Yy H3JIa3HOM CJIOJy.
HajBaxxHuju mapamerap perpecMoHe MpexXe je mapameTrap o, KOjU Ce Ha3uBa CTaHJapAHa
JieBMjalrja WK napamerap mupema. [lapamerap o konTposumie mupuny Gauss-ose GpyHkuuje,
omHOCHO onpelyje kakaB he outu onroop RB HeypoHa Ha yna3He MpPOMEHJbMBE. 3a BEIUKY
BPEIHOCT MapaMeTpa g, Tauka Koja pernpe3eHTyje aTH y30paK 3a o0ydaBame ce Oupa y mupem
orcery BpeaHoctu. Ha Taj HaunH ce mocTmke fa Behu Opoj HeypoHa M3 CKPUBEHOT Clioja Jaje
u3Jia3e yyja je BpeJAHOCT 3HayajHa. Masna BpeHOCT apaMeTpa g, orpaHu4aBa U300p MpOTOTUIIA
(uentpa) Gauss-oBe ¢yHKIMje Ha MaJIM OICET BPEAHOCTU. Y TOM ciy4ajy he 3HauajHUju yTULA]
Ha M3J1a3 JIJaTH HEYPOHU ca TeXHHCKUM KOe(HUIMjeHTOM KOju je Hajonmmxu ynazy. RBF mpexe
MMajy JIOKaJHHU MPHUCTYI, a je cBaka TpaHcdep (PyHKIMja jeIMHO aKTHBHA Y MajOM PErHOHY

IpPOCTOpa yJa3HUX NMPOMEHJbUBHX. 300r Tora BpeaHocT mupuHe RB ¢yHkumja nma noruuko
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3HaYEHE, jep c€ OBUM IapaMeTpOM OCIMKaBa yTullaj oapeleHor nemna joMeHa Ha MpoCcTop KOjH ce

MOJICNIpa, Tj. YTUIIA] KOJU Ta] HEYPOH MMa Ha CBOjY OKOJIMHY Yy YJIa3HOM JIOMCHY.

OBakaB HauMH 00y4aBama, y3 YHICHUILY J1a PETPECHOHE MPEKE UMA]y JIOKAITHUA IPUCTYI
oOyuaBamy, YMHH Ja ce Beh Ha OCHOBY HEKOJIMKO y30paKa MOXKe MPEIBUICTH TIOHAIIIAKhE CUCTEMA.
VYnpaso je oBa 0cOOMHA KJbY4YHa KapaKTEPUCTHKA PETPECHOHE MPEKE, jep pPe3yJiTyje BeoMa Op3um
nporecoM obyuaBama. IIpounec oOyuyaBama HE 3aXTeBa UTEPAaTHBHY Hpouenypy (kao kog MLP
mpexa), Beh ce mpexa oOyuaBa caMo jeJHHM ,,lIPOJIACKOM™ Kpo3 monaTke. LlemokynHu ckym
rmojiaTaka ce JIeJId Ha: CKYII 3a o0y4JaBame M CKYI IojaTaka 3a Tectupame. Kao u y ciayuajy MLP
Mpexe, OJIAlM U3 CKYIa 32 TECTUPamke HUCY YKJbyUeHH y (a3y oOyuyaBama, Beh ce KOpucTe 3a

eBayanujy rneppopMancu GOPMUPAHOT MOJIEIIa MPEXKE.

Tokom oOyuaBarma Mpexa, POICYje Ce Cpeirba KBajpaTHa rpeiika (eHr. mean - squared
error MSE), Ha oCcHOBY 4Hje BpeIHOCTH ce Ie(HHHUIIE BPeIHOCT mapameTpa o. CelleKToBaHa je
BPEIHOCT IMapaMeTpa g, 3a KOjy Mpexa Jaje HajMamy Cpelmby KBaJpaTHy rpeuiky. JloOujeHu
pe3yNiTaTu TMOKa3yjy Ja MpeXe HajIperu3Huje MPOICHYjy BPEIHOCTH Napamerapa € W T 3a
BpeaHoctd 0 y pacrnony ox 0,02-0,03 (Tabema 5.2). Beha BpeaHOCT 0 MMIUIMIIMpA Marby

OCCTJbUBOCT.

Ta6ena 5.2 [IponieweHe BpeTHOCTH MapameTapa € U I'* 3a pa3InunuTe BPEIHOCTH O

bp.Heyponay Koncranra Ilapamerap [I'pemka ITapamerap I'pemixa
YJIA3HOM CJI0jy  IHpema (o) (¢) (%) () (%)
21 0,03 1,35 6,30 39,96 0,10
0,025 1,25 1,57 39,97 0,08
0,02 1,2 5,51 39,98 0,05
50 0,03 1,26 0,79 39,99 0,02
0,025 1,236 2,68 39,99 0,02
0,02 1,21 4,72 40 0

Haj6ospe nporiemeHe BpeiHOCTH MapaMeTapa exkcrepuMenTaaHor @A curxaiga HacTaior
y cmenn (C2H4 + Ar), mpesxoM koja je caxpikana 21 HeypoH, ouie cy € =1,25 (rpemka 1,57%) n
r* =39,97 (rpemka 0,08%). Mpexa ca 50 HeypoHa y yJIa3HOM CJIOjy je mapaMeTrap & MpoleHuIa

ca rpemkoM 0,79% (& =1,26), a mapametap r* ca rpemkom ox 0,02% (r* =39,99). Ha caumm 5.7
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MIpHUKa3aHa je CTPYKTypa perpecruone Mmpexe ca 21-HuM ynazHum HeypoHoM. Cnuka 5.8 npukasyje

pe3ynrat nopehema eKkCrepuMeHTaIHOT U CUTHAJIA I00M]eHOT pErpECMOHOM MPEKOM.

Vaaz

21

Cauka 5.7 Perpecnona HeypoHCKa Mpexa ca yJa3HUM CJI0jeM KOjH caapxu 21 HeypoH.

=6~ EKCIEpPUMCHTAIIHU CUIHA

= GRNN ¢ur

20

Wnrensurer @A curnana [a.u.]

) 38 38.5 39 39.5 40 40.5 41 41.5 42

t*

Camnka 5.8 Pesynrar nopelema excriepumenTtaasor @A curaaia v curaana Jo0HjeHOT PErpeCHOHOM MPEXOM ca
50 yna3Hux HEypoHa.

Bpeme penakcanuje nBa arMmocdepcka nonyranta SFe m CoHa, MoXke ce Beoma mpenn3Ho
OJIPEIUTH TIPUMEHOM BemTadykux HeypoHckmx Mpexa. Ctpykrypa MLP m GRNN je Beoma
paznuunta, Mmel)yTuM, y MHOTUM JleTajbMa UX j€ MHTEPEeCaHTHO MOpeAnTH. Perpecrone Mpexe je
JIaKIIIe UMIUIEMEHTUPATH, jep UMajy JeTHOCTaBHY, PUKCUpPaHy CTPYKTYpY. Alropuram odydaBama
perpecuoHe Mpeke uMa JIOKTHU MPUCTYI, HEe 3aXTeBa MapayieliaH paJl CBUX HEYpOHA Y TPoIecy

oOydJaBama, MTO pe3yyTyje OpKuM mpoiecoM obydaBama. Mehyrum, RBF Mpexe wumajy Behu
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Opoj HEypOHa Y CKPUBEHOM CJIO]Y, 300T uera Mory OMTH padyyHCKH BeoMma 3axTeBHe. bynyhu na cy
Mpexe oOydaBane y aboparopujckuM yciaoBuma (Off-line), pasnuke y BpemeHy morpeGHOM 3a
oOydaBame HUCY O] 3Hauaja, T¢ HUCY HU pa3MaTpaHe. AHamuzoM nepdopmancu obe Mpexe,
noOujeHnX pelaBamkeM MpodiieMa HcTOBpeMeHOT ojpehuBama mapamerapa ®A curnama, a
uMajyhu y BUy BHXOBE MPEIHOCTH U HEJIOCTATKE, MOXKE C€ 3aKJbYUUTH Jia Cy 00e BpCTe MpekKa
nokKazaljie YIopeIuBe pe3yliTaTeé W UCTOBPEMEHO BEIHMKY NPEIU3HOCT. 3Ha4ajHUja pasifKa ce
MOYKE YOUHUTH y BPETHOCTH ITapaMeTpa &, jep je BpEAHOCT ojpel)eHa perpecCHoHOM MPEXKOM, CKOPO
nBoctpyko nperusauja (1,57% y ognocy Ha 9% koa MLP Mpexe). 3a koHauHU H300p Mpexe 3a
MPOIIEHY MapaMerapa BaXKH MMPaBUiIo, KOMIpoMuca u3Mel)y moTpeOHOT BpeMeHa, MPEIU3HOCTH,

KOMIIJICKCHOCTH MPECKE, 3aXTCBAHC MeMoije pavyyHapa, CJIIOKCHOCTHU PAYYHCKUX onepaunja UTAa.

Ha ocHOBY npeTxo1HOT pa3MaTpama, MOXe Ce 3aKJbYUUTH J1a BUILECIIOjHA MEPIENTPOHCKA
MpeXa M perpecuoHa Mpexa mpuMemeHe Ha anannzy @A curnana, 1ajy nperusHe U yIopeaIuBe
pesynrate. CBpXxa M Kpajibu LUJb OBE aHAJM3€ je OATOBOP Ha MUTAIE, J1a JIU C€ BEIITAYKUM
HEYPOHCKHM Mpekama, MOXK€ MOCTHUNU CENIEeKTUBHOCT Y JIeTeKUUju nonyranata? CelneKTUBHOCT
npumemene @A anapatype oapeleHa je HICKIbYIHBO OCOOMHAMa IPUMEEHOT H3BOPa 3paducha U
JETEKTOpa. YKOJIMKO C€ KOPUCTH JIacep ca MOJECHUBOM (PEKBEHIIN]OM, MOKE CE€ U3BPILIUTH MTO0Y/1a
onpehene Bpcre mMosekyna. [Toka3aHo je 1a ce Bpeme BUOPallMOHO-TPaHCIALMOHE pellaKcaluje
MOXE OJpPEJANTH TPUMEHOM BEIITAYKHMX HEYPOHCKHUX Mpexka, oapehuBameM mapamerpa €.
VYKOJIUKO je IPeTXOAHO Je(UHHMCAH U MPOCTOPHU MPOQUI JJACEPCKOT 3payera, KOjJUM C€ BpIIU
no0yna monekyna SFe mmm CoHa, ocTBapyjy ce ycioBu, moTpeOHU 3a HCTOBpeMeHO onpehuBame
BpeMeHa penakcanuje. KapakrepucTnyHo BpemMe BHOpAIMOHO-TPAHCIAIMOHE peliaKcaiuje je
KPUTEPHjYM Ha OCHOBY KOTa C€ MOXKE€ M3BPLUIUTU JETEeKIMja Pa3TUUYUTHUX MOJIEKYJIa Y CMEIIH.
MehyTtum, y npakTH4YHOj peanu3anuju MeToJa MOTr'y HacTaTH MpoOieMy W3a3BaHu MpeKIanambeM
CUTHaJIa KOJU MOTUYY OJ pa3nuuTux moJiekyna. [lo3Hato je ma u y cinyuyajy @A texHuke koja
KOPHUCTH Jlacepe ca Mo IeCUBOM (PEKBEHIINJOM MOKE JTohH 70 1mojaBe HHTepdepeHIrje cnekrapa
Pa3IMYUTUX MOJIEKYJIa, ITO YMambYyje CeIeKTUBHOCT MeToa. CIAMYHU MPOOIeMH MOTY HACTaTH U
y NPUMEHU METOAA WHTEeNUreHTHe (poToakycTuke. POTOAKYCTHMUYKU CHUTHAIM KOJU TOTHYY O
Pa3NIMYATUX MOJIEKyJa (KaKo eKCIEpUMEHTAIHH, TaKO M TEOPHjCKH), MOTY Ce TpEKJIanaTH 3a
onpehene BpeqHOCTH MapameTpa €. TakBa cuTyaluja oTexaBa o0ydaBame Mpexe. Beh ce u Ha
OCHOBY pe3yJTara MpuKa3aHHux y Tabenu 5.2, MoXKe YOUUTH J1a je napameTap 1, oapehen ca Behom
npenu3HouIhy, jep cy CUTHaJIM ca pa3jIMyuToOM BpeaHouthy r* jacHO pa3aBojeHu. Y3poK OJIUCKO]

BPEIHOCTH BpeMeHa BHOPAIMOHO-TPAHCIALMOHE pellakcanuje (M mapamerpa &), JIeKH Y caMoj
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IpPUPOAY BUOPAIMOHO-TPAHCIAMOHUX TIpoleca, 0 4yemMy he OuTu Buie peuu y cienehem

naparpady.

5.3. Auckycuja

VY 0BOM MOTNIaBJbY je MOKa3aHO, HA MPUMEPY HCTOBpEMEHOT onpehuBama mapamerapa
CKCIIEPUMEHTAIHOT CUTHAJla, Jla Ce TEXHHKAa HEYPOHCKMX MpeXa MOXKe BEOMa YCIIEIIHO
umiieMentupatn y ®AC. Melytum, ocum npeaHOCTH KOje TOKa3yjy UHTEIUTeHTHE TEXHUKE Y
JETeKIHjU aTMOC(EpPCKUX MoyTanara (moriasbe 1), Tpeba HAMOMEHYTH Aa METO MPEIOKEH Y
OBOM paiy, MOXe MMaTH HM3BECHa orpaHnderma. OCHOBHH 3aXTEeB Yy pajy ca MHTEIMTCHTHUM
TEeXHUKaMa je aJIeKBaTHa perpe3eHTanuja nmpobiemMa Koju ce pemana. Y ciydajy onpehuBama
BpPEMEHA pellaKcalje, oBa TEXHHKA C€ Ocjama Ha yoOWYajeH MOCTYMak aHaim3e obimka PA
CHTHAJIa, KOja Jaje jaCHy CIIMKY PeJaKCallMOHHMX KapaKTepUCTHKA MCIUTHBAHOT Mosiekyna. Ha
OCHOBY M3padyHaTHX BpeMeHa penakcaiuje monekyina SFe u CoHa (e5p, =3,64 u ¢y, =1,26)
MOYKEMO MPETIIOCTABUTH, Ja TOTEHIINjaJTHH IPOOJIEMU MOTY HACTATH, YKOJIMKO KEIMMO J1a METO.T
UHTEIUTEHTHE UMIYJICHE (OTOAKYCTHKE NMPUMEHMMO Ha JCTEKLHWjy IoJyTaHata, Kopuctehu
BpEMe pellakcaliyje, Kao KpUTEPHjyM 3a pa3InKOBamke MOJIeKya. Penakcamono BpeMe MoJieKyia
SFe u C2Ha oapehyje ce durtoBamem Teopujckor u excrnepuMmeHtanHor @A curnama. Y OA
CUTHAJIMMa cajJpXkaHa je MHpopMaluja O YKyMHO] TpaHC(OpMaluju arncopOOBaHE E€HEepruje y
torioTHy eHeprujy (V-T/R mpomec), aim He U O T'YCTHHH HaceJbeHOCTH ojpeheHor HHBOa
MoJieKyna amncopOepa. Pasmuumre excriepuMeHTanmHe Meroae (YATpa3sBYYHH METOJ, MeETO
Jacepcku MHAyKoBaHe (uryopecueHiuje, meroa ML nBocTpyke pe3oHaHIMje, METOJ YAApHHUX
[EBU WT].) KOpullheHe 3a HWCIMUTHUBAKkE BHOpAlMOHE pelakcanuje, cy Mokaszaime ga V-T
penakcaiyjy BehnHe BUIIEATOMCKHX MOJIEKYIJIa, MOXXEMO OIMCAaTH Ha UCTH HauuH. bynyhu na ce
y ®AC npatu V-T kanan penakcarnuje, 1a ucnutuBanu Moyekyinn SFs u CoHa, crianajy y rpymy
BUIIIEATOMCKUX MOJIEKYyJia CPEhe¢ BEIMYMHE Ca KapaKTEPUCTHYHOM IPOCTOM PEIaKCALU]jOM,
MOT'y c€ OUEKHBATH CIIMYHE BpelHOCTH BpemeHa V-T penakcanuje. 3a Beoma OlMCKe BPEAHOCTH
BpEeMEHa peJakcanuje, Moke Aohm 10 npekiamama A cUrHama Koju MOTHYY OJ Pa3iIHdUTHX
MOJIEKyJIa. Y TOM CIIy4ajy OCTaje HE€jaCHO, KOjU CUTHAJI HacTaje pelaKcalijoM jelHe, a KOju
penakcalnujoM JApyre BpcTe Mojekyia. TakBM TEOpHjCKM CHUTHAIM HE Cajp)ke JI0BOJbaH Opoj
uHpopManrja TOTpeOHMX 3a aJeKBaTHY penpe3eHTauujy mnpobiema, a HEypoHCKa Mpexka
o0yyaBaHa HEMOTIYHUM CKYyIIOM TIOJlaTaka, He MOXke Moctuhu 1o0pe TeHepaTu3aluoHe

CIIOCOOHOCTH U MPEU3HOCT y oipehuBamy BPeIHOCTH U3JIa3HUX apamMeTapa.
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MexaHu3am BHOpallMOHE pejlaKcalyje BUIICATOMCKHAX MOJICKYJIa ©UMa MHOTO OIIITHX,
3ajeIHUYKUX KapaKTePUCTUKA, IITO je TMOTBpheHO y MHOroOpOojHUM EKCIEepPUMEHTHUMA.
Bumearomcku monekynu (Ha 300 K) mocenyjy Bume nodyhenux BuOpamimoHUX MOJOBA, KOjU ca
HEKOJIMKO peaKCallMOHUX BPEMEHa YYeCTBY]y y mporecuma pernakcanuje. DpekBeHIdje
noOyheHnX MOoJI0Ba BUIIIEATOMCKHX MOJIEKYJIa C€ Pa3JIUKY]y, I1a [IOCTOjU BEJIUKU Opoj MoryhHOCTH
3a BHOpAIMOHO-TpaHCIAMOHO Tmpenase. [Ipomec TpaHcdepa arcopOoOBaHE CHepruje y
TPaHCIIALMOHY HHj€ TPEHYTaH W YIJIABHOM C€ CacTOju O] HEeKoauKko erama. Mudopmanuje o
pellakcanuju BUCOKO MOOyheHWX BHUOpPAIMOHMX MOJOBA BHIIEATOMCKHX MOJIEKYJIa Ha COOHO]
TEeMIIepaTypu, 1O npBu myr cy nobujeHe y DA ekcrnepumeHTuma. Tpeda Harjmacutu naa
penaKcalMoHO Bpeme, Koje ce Mepu y DA eKkcrnepuMeHTHMa, HHUje CPEIbe BPEME JKUBOTA
noOyhenor moza, Beh BpeMe y TOKy Kora €Hepruja Koja je HHUIUjaJIHO YIIIa Y MOJEKYJ IyTeM
jeaHor Moja, ocTaje ,,3apo0sbeHa’ y MHOTOOpOjHUM BHOpaimonum mojaouma [Cottrell et al.,
1966]. Mako ce penakcaiidja MOJIEKYJa JelllaBa Ha Pa3IHuUTe HAYMHE M YKOJIUKO je (IITO je YBEK
CJIy4aj KOJ BUIIIEATOMCKHX MOJIEKYJIa) aKTUBHO BUIIIE O] jeJ{HE BUOpalrje, cBu Moryhu ciydajeBu
ce MOTy CBECTH Ha J[Ba I'paHMYHA: MEXaHW3aM TapaJieIHe M CepHjCKe penakcaiyje. Y MpBOM
CIIy4ajy, 3a CBaKd MOJI ce JMe(UHUIIE MOCCOHO PEeTaKCallMOHO BpEME, jep CBAKU MOJ YUECTBYjE
HE3aBUCHO Y Pa3MEHHU €Hepruje ca TpaHCIalujoM. Y Cllydyajy CepHjCKOr MEXaHHW3Ma CaMo jelaH
Mo (HajHIKe (pEeKBeHIMje), pa3Memyje EHEeprujy ca TpaHCIalMujoM, IOK APYrH MOJIOBH,
pasMemyjy €Heprujy MHTEpHO. Y KOMIUIEKCHUM MOJIEKyJMMa TOoCToje OpojHe MoryhHocTH
penakcanmje, Koje o00yxBarajy KapaKTepUCTHUKE CEpHjCKe U TapajieliHe peJakcaluje.
ExcriepumenT cy nokasanu ja je 3a BehrHy MCIMTHBaHUX MOJIEKYJa JOMHHAHTaH MEXaHU3aM
cepujcke pernakcanuje MojnoBa. Hajuemrhe ce y ekcriepMMEHTY HE MOXKE HANpaBUTU pas3iivKa
u3mel)y MexaHusma ,,cepHjcke’ penakcaiuje y KO0joj TOpmH MOJA penakcupa mnyrem V-V
TpaHcdepa Kpo3 MO HaJHIKE CHEpPrUje U MeXaHU3Ma ,l1apajesiHe’ penakcaluje y KoMe BUIIU
MOJI pellakcupa He3aBHUCHO M To aupekTHUM V-T Tpancdepom. [lorBpheno je na mexaHuszam
,»CEPHjCKe* penlakcalije MOKEMO CMaTpaTH IJIABHUM HAaYMHOM peJlaKcallfje BHIIEaTOMCKHX
monekynaa [Lambert et al., 1970]. Taga ykymHa BHOpamuoHa TOIIOTAa CaapyKaHa y MOJEKYITY
pemakcupa kpo3 nmpoct V=T tpancdep myrem HajHKer Moa. OBaj MEXaHHU3aM j€ OKapaKTeprucaH
MIPOCTHUM PENIAaKCAIIIOHUM BPEMEHOM T , KOj€ j€ TTOBE3aHO ca PeIaKCallMOHUM BPEMEHOM HajHIDKET

Moza T4, (maparpad 2.3) penamujom (5.4):

T = 11(Cs/Co). (5.4)
VY penauuju (5.4) Cs npenctaBsba YKyIHY BUOpAIIMOHY TOIIOTY, a C; je ydyeurhe HajHUKET Moza

Yy YKYIHO] BHOpaIlMOHO] TOTUIOTH MOJIEKYyJa. JeqHaunHa BaXKd y ciydajy na je V-V Ttpancdep
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opxu ox V-T tpancdepa, jep je Tana Hajpehu yaeo crienuduane BUOpaIMOHE TOIIOTE HaJHIKET
mona (C;) y ykymHoj BuOpanuonoj tortotu (Cg), [Lambert, 1977]. Penakcanuja menokymHe
BUOpAIOHE TOIUIOTE CaJp’KaHEe Y MOJEKYITY, KpOo3 IMOjeIUHaYHN BHOPAIMOHO pEaKCcallmOHU
MpOIeC je KapaKTepucTU4Ha 3a Hajehu Opoj BUIIeaTOMCKUX Mojekyna. Mako mma u3BecHe
HEJOCTaTKe, OBaj MOJEN pellakcaldje ce TMOoKa3ao YCHemHuM Yy mnopehemy penakcaiuja
pa3IMYMTUX MOJIeKyJa. MexaHu3aM TpOCTe pelakcaiuje, Kpo3 MOJ HajHIKE CHepruje je
noTBpheH u kox Monekyna SFs u CoHs, 10K caMO HEKOJIMKO J0 cajla HCIIMTHBAHUX MOJICKYJIa

HI0Ka3yje IBOCTPYKH PEeIaKCalliOHH IIPOIIEC.

Amncoprimuja U1 gorona monekymom SFs ce oaBuja Kpo3 TPOCTPYKO ACTCHEPHCAHU V3
mon. I[Ipouecuma R-T u V-V eneprerckor tpancdepa, HacTaje cKyn nmodOyheHux BUOpaLMOHHUX
HUBOA, u3Mel)y KOjUX C€ YCIOCTaB/ba PABHOTEKA Y POKY OJ HEKOJMKO MHKPOCECKYHJIH.
[Bagratashvili et al., 1976]. ITpocra V-T penakcaiiuja 0BOr MOJICKYJIa OJIBHja Ce KPO3 MOJ Vg, (MO
HajHmke dpexserimje 363 cm™) n ykipydyje nenokynHy Bubpanmony TomioTy [Steinfeld et al.,
1970]. Ha cnuuan HauymH ce monama u mojiekyn CoHa. ETuineH uma BHOpallMOHM HUBO HHUCKE
eHepruje (M3HaJI OCHOBHOT CTama) U TpH BHOpalroHa cTama Onrcke enepruje. [lodyaa o6uuno
We IMyTeM Moja V,, a pelaKcalyja Kpo3 MOJ HajHIKe eHepruje vy, (825 cm™) [Avatkov et
al.,1977, Yuan et al., 1973; Yuan & Flynn, 1973]. V-V penakcaiuja usmel)y Tpu 0srcka HuBoa
je 6p3a, 300rT Mase pa3iHKe y eHepruju, mocie kKoje cueau crnopa V-T penakcaija Ha OCHOBHO
BUOPAIMOHO CTame. EKCIIEpUMEHTAHN PE3yATaTH 32 PEIaKCallMOHO BPEME €TUJICHA, CYTepHUIILy
Ja TIOCTOjU Majlo OJCTymame 07 Mojena mpocte penakcaruje [Holmes, & Tempest 1961].
Momnexyn C2Hs HakoH nmoOyhema Ha BHIlIe BUOPAIIMOHO CTAakE, MOXKeE J1a peJlakcHpa Ha JiBa I1aBHa
HauuHa, Ha HajOnmxu BUOpanonu HUBoO nmyteM (V-V) TpaHcdepa eHepruje, a 3aTUM Ha OCHOBHO
crame nmyrem V-T/R eneprerckor tpancdepa. Ympkoc Benukoj eduxacHoctu V-V mpoiieca,
yTHI[a] OBOT MpOIeca y HACTaJ0j TOIUIOTH je MajiH, fa ce Moxke 3anemaputu [Yuan et al., 1973].
VY HekuM cMmemama TpaHcdep BUOpallMoOHe eHepruje y poTalMoHy, MOKe IOCTaTH KOHKYPEHTaH
V-T tpancdepy. PenaruBHa BaxxHOCT TpaHcdepa BUOpaLlMOHE €HEpruje y poTalujy HacympoT
TpaHCHanuju he 3aBUCHTH OA: peIyKOBaHE Mace CyIapHHUX IapTHEpa, MOMEHTa HHEpIIHje
aricopOepa M HETOBHX CYAapHHX THapTHepa W MelyMOJeKylapHOT MOTeHIWjama. Y ciaydajy
monekyna etuiena (y cmemmu CoHa+Ar), mpouiec V-R tpancdepa, mocraje KOHKypeHTaH MpoIecy
V-T tpancdepa [Yuan et al., 1973]. Lambert u Salter (1959) cy Ha OCHOBY IOCTYImHHX
eKCTIepHMMEeHTAIIHHX TojaTaka 3a Monekyne Ha 30°C, ycranoBuIH 1a ¢y (GaKTOpH KOjH 3HAYAjHO
yTuuy Ha BepoBaTHohy V-T TpaHcdepa: ppekBeHIMja HajHUKET BUOPAIMOHOT MOJIa MOJIEKyJia

Vinin 1 TPUCYCTBO BOJOHUKOBOT aToMa y MOJIEKYlTy. MOJeKynu KOju cajp>Ke JBa WM BHILE
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BOJIOHMKOBAa aTOMa MHOTO JIAKIIEe pa3MEmyjy €HEPrujy MyTeM TpPaHCIAlMOHO-BHOPAIMOHOT
TpaHcdepa HEro JAPYrH MOJEKyau. Paszior 3a BHCOKY e(pHKAaCHOCT BHOpAIMOHOT TpaHc(epa
MOJIEKYJIa KOjH CaJlpiK€ BOJOHHK, j€ MaJli MOMEHT WHEpIHje KOjHu TOBOIM 10 Jakor R-V
Tparcdepa (300or Op3e poranuje BOJOHMKOBOI aToMa). 3a MOJIEKYJEe ca MalliM MOMEHTOM
unepije (C2Ha4), Tpancdep eHepruje ca poTallioHUX Ha BUOpAIIMOHE MOJOBE je eUKACHUjH, T1a
j€ 3a BUX HajBEpOBATHUjU MEXaHW3aM TpaHcepa eHepruje, BUOpaluja-poTalja-TpaHciaimja.
Monekynau KOju He caapiKe BOJOHUKOB aToM uMajy Behu MomenT unepuuje (SFe). Y Monexynnuma
ca BEeJIMKHUM MOMEHTOM MHEPIIHMje pOTallMOHa Op3uHa MOXKe OMTH TOJIMKO HHUCKA J1a CE CHEPTEeTCKU

TpaHcdep oxBHuja Opke Kpo3 AUPEKTHH TpaHCIAMOHO-BUOpanuonu mpoiiec. [Lambert, 1977].

Wmajyhu y Buay IpeTxoiHy aHaau3y MEeXaHu3aMa peJlaKcalrje BUIIeaTOMCKUX MOJIEKYIa,
MOKEMO 3aKJbYUYHUTH Ja MOJIEKYJIM Ha KOje je IPUMEHEH METOJ| MHTEIUIeHTHE (POTOAKyCTHKE,
MaKO Pa3IMYUTH 110 TUILY CUMETpPHU]€, MaCH, POTAIlIMOHO] KOHCTaHTH, TYCTUHU BUOPALIMOHUX CTamba
U T0JI0Ka]y KBa3UKOHTHHYYMa, UIIaK UMaj]y 3ajeJTHUUKE peslaKcalluoHe KapaKTepUCTUKe. AKO ce
umMa y Buny ga je V-T penakcanmuja nomuHantHa y (opmupamy DA curmama, na je
OKapakTeprcaHa yKyIMHUM BPEMEHOM pefakcaiuje (T) u 1a ce BuOpalrona penakcanuja sehune
BUIIICATOMCKHX MOJICKYJIAa MOXKE OIUCATH MOJIEIIOM IIPOCTE peslaKcalyje, jacHo je 3amTo u3mehy
BpEeIHOCTH penakcanuje monekyna SFs u CoHa, Mory moctojaTi BeoMa maiie pas3iuke. Y olTeHO
roBopehu, BUOpallMoHa penakcalyja BHIIEATOMCKUX MOJIEKYJAa jeé BeoMa KOMIUIEKCAH MpoIlec,
300r BenMKEe TYyCTMHE BHOpalMOHMX HHMBoa M Moryhux mnpenasza. Ilopen 3ajeaHuukux
pelakcalioHuX KapaKTepUCTHKA BUIIEATOMCKHX MOJIEKYJa, WIIAK Cy WHIUBHIYaJIHE
KapaKTepUCTUKE MOIYT: I'YCTHHE CTamba U M0JI0’Kaja KBA3MKOHTHHYyMa, KJbY4YHE 3a MOTIIYHO
pasyMeBame Ipolieca arcopruuje u penakcanuje. Monekynu SFe u CoHa, umajy pasnuuuty
CTPYKTYpYy BUOPALIMOHUX HUBOA, IITO c€ MaHU(DECTy]je ApyrauljuM M0JI0KajeM KBa3UKOHTUHYyMa
U KapakTepucTHKama arncoprmuje. Y exkcnepuMmenty je kopumhen TEA CO:2 nacep, nojenieH Ha
munnjy 10P(16) 3a monekyn SFe u 10P(14) 3a monekyn C2H4, ca yKynmHOM H371a3HOM TYCTHUHOM
3pauema of 0,2-1,4 J/cm? Uzabpame cy nuHHje 3a KOje CBAKM O HCIMTHBAHHMX MOIEKYNa
nokasyje HajBehy ancopnuujy. Pasnuke y ancopmnuuju n3mely HCIMTUBaHUX MOJIEKYJIa, HacTaie
Cy Ycieln pa3jHuuTOr IIOJIOKaja KBAa3UKOHTHHYYMa W pa3induTe e(pUKACHOCTH TpaHcdepa
eHepruje ca Mojiekyiauma 6adep raca. Pesynrar je Behu crenen nodyne monekyna SFe y ogHOCy
Ha C2H4, a Bpeme V-T penakcaiiyje MoJieKysa y YCKO] je BE3U ca H3HOCOM aricopOoBaHe eHepruje

Y TIOKa3yje onajame BPeAHOCTH ca moBehameM BUOpAIMOHE €HEPrHje CapKaHe Y MOJIEKYITy.

Kana pa3smarpamMo onHOC BpeMeHa pejakcaluje M €Hepruje arncopOoBaHE Yy MOJEKYIY,

Tpeba HarjJacUTH Ja Ce yTUIA] BUCOKMX MHTEH3UTETa 3pauerma MaHU(ecTyje Kpo3 3aBHCHOCT
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penakcaloHe KHHETUKe o7 HuBoa modyne. McrpaxuBambe MDA (HoTOaKyCTUYKHMM METOJIOM
NoJpa3yMeBa BHCOKE WHTCH3HMTETE 3padycka. Ta 3aBUCHOCT je MOTBpeHa y MHOTOOpOjHHM
EKCHepPUMEHTHMA, Y KOjUMa Cy KOpHIINEHU BHCOKM MHTEH3UTETH JIACEPCKOT 3payema. Y cien
nosehama rycTune eHepruje 3padema (mpeko BpenHoctu 1,6 J/CM?) u TycTuHe cTama, HAcTaje
jaua mHTepakuuja u3Mely MozjoBa, Koja 3a mocienuiy uma yopsaBamwe V-T penakcanwmje, Tj.
omnajame Bpeanoctu Ty_ r [Akhmanov et al., 1980]. V pamgosuma [Tosa et al., 1990; De Lisio &
Bruzzese, 1988], npoy4aBaHa je 3aBUCHOCT Ty_p O aricopOOBaHE €HEpruje M MOKa3aHo Ja je
CJIMYHA 32 CBE BUIEATOMCKE MousieKyne. l[loHamame Ty_; je pe3yiaTar Apyraumjux JUHAMUKA
€BOJIYIIMj€ HACEJbCHOCTH DPA3JIMYUTUX BUOPAIMOHUX HHBOA, Y 3aBHCHOCTU O] Pa3IHYUTHX
crereHa modyne. 300r Tora, Mpenu3Ho oapehuBame BPEAHOCTH PelaKcallmoOHOT BpeMeHa y DA
eKCIIepUMEHTHMA, ToJ[pa3yMeBa U jacHO neUHUCame WHTEH3UTEeTa (Wi rycTuHe eHepruje @)
JacepcKor 3padema, MNpu  Kojuma ce mpouecd V-T  penmakcamyje MOry cMaTpaTH
SKCITOHCHIIMjAJTHUM. Y OBOM pajJy pa3MarpaHo BpeMe pellakcalldje je HE3aBHCHO OJ €HEepruje
no0yJie, IITO OAr0Bapa PeXKUMY SKCIIOHCHIIUjATHOT paciajia BuOpannone enepruje. To 3Ha4u, aa
BpeMe penakcanuje ucnutuBaHux moinekyna Ske u CoHa, 3a mpumemeHe eHepruje acepckor
3pauera, He 3aBUCHU O] HUBOA 100y ie. 3a JaTu oricer KOpUIINeHUX eHepruja mody/e u MPUTHCKA
CMellle UCIIUTUBAHO j€ MOHallamke 0JlHOca aMIuinTyaa curHana I_ /I, . JlobujeHa je KOHCTaHTHA
BPEIHOCT PTy_7 (MPOU3BOJA MPUTHCKA U PEJIAKCAIMOHOT BPEMEHA j€ KOHCTAHTaH 332 KOHCTAHTHY
TEMIEPATypy), KOja yKasyje Ha To, 1a Cpeha BUOpallioHa eHepruja ancopooBaHa y MOJIEKyIuMa
SFe u CoHa, mpatn eKCHOHEHIIMjATHHA pachaja Ay BHOpalMOHOT KaHajda penakcamuje [Beck et

al.1985; Rabasovic¢ et al., 2006a].

Metoa uMnyscHE UHTEIUTEHTHE (OTOAKYCTHKE, j€ 300T MPEU3HOCTH U pajia y pealTHOM
BpEMEHY, BEOMa MOro/1aH 3a oJipehuBame BpeMeHa peaKkcannje MoJjieKysa MPUCYTHUX Y CMELIH.
Beh je momeHyTo 5a ce mpuka3aHu MeTOJ OjpehuBama BpeMEHa pellakcalije HEeypOHCKUM
MpexaMa MOKe KOPHCTHUTH 32 ICTEKITN]y Pa3IMIUTHX MOJIEKYJa MPUCYTHUX y CMEIIIH, ajlH ce 300T
BeoMa OJIMCKHUX BPETHOCTH PEIaKCAlMOHUX BPEMEHA, CHTHAIIM 32 aHAJIM3y MOpPajy MPHUIPEMHUTH
Ha ojarosapajyhu HauuH. Pa3nukoBame CHTHajla ceé MOXKE OCHTypaTH J1acepcKoM MOoOyAoM Ha
JUHMjaMa HajBehe armcopriyje WCIUTUBAHUX MOJIEKYJA, Kao M JAPYraudjuM IPOCTOPHUM
npoduIOM JIacepcKor 3pauema. Y cirydajy mojekyna SFe kopumrhena je 10P(16) nacepcka nunuja
u Lorentz-oB mpodut ca pymom, 3a Koju je HajOOJbe clarame eKCIEPUMEHTATHUX U TEOPH)CKHUX
curHana, a 3a monekyn CpHs nuuuja 10P(14) u top hat mpodun. Ha taj Haumu ce jacHuje
TudepeHrpajy CUTHAIM KOjU MOTHYY OJl pa3IMYUTHX MOJeKyida, a u30opoMm oiaromapajyher

npoduiia JacepcKor 3pavema cMamyje ce rpeuika y oapehusamy BpeMeHa penakcanuje. Meton
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Ce MOXK€ YYMHUTH €(PUKaCHUM M YKOJIMKO C€ KOPHCTH Jpyraddja Bpcra molyse. 3a JETeKIHjy
racoBa, moceOHoO je MoTroiHa KOHTHHYaJTHA 00y 1a JJacepOM ca MOIECUBOM (PPEKBEHITHJOM. Y TOM
cllydajy ce NpHUMEHOM HyMEpHukux wmerona M mopehemem pobujenor DA cmektpa ca
onropapajyhum pedepeHTHUM CIEKTPOM y3 JIOCTYITHE MOIATKE O: aliCOPIIIMOHOM KOe(HIIHjeHTY
WH/IMBUyaIHUX KOMIIOHEHATA, CHAa3H Jlacepa, MOAYJIAlMOHO] (DPEKBEHIH]H, IPUTHCKY Ba3IyXa U
BpeMmeny penakcaije [Moeckli et al., 1998], moxke oxpeauTH NPHUCYCTBO KOHKPETHUX
NOJIyTaHaTa, Ka0 M KOHILIEHTpaIMje MHAMBUIYATHUX KOMIIOHEHaTa cMemie. HapaBHO u npyre
eKCIIepUMEHTaIHEe TEXHUKE, Koje omoryhasajy npaheme penakcanuje TauyHo ojxpeleHor HuBoa,
MoOry OMTH OOpa OCHOBA 32 HAJOTPalby HHTCIMTCHTHUM TEeXHHKaMa U U3padyyHaBambe BpeMeHa

penakcaryje.
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6. OIPEBUBAIBE EOUKACHOCTHU AIICOPIIIUJE HEYPO N
HEYPO-®A3U AHAJIN30OM UHTEH3UTETA
OPOTOAKYCTHUUYKOI' CUTHAJIA

Mmuoro6pojuu ekcriepumenti MDA cy mokasanu [Lyman et al., 1986] na ryctuna enepruje
Jacepckor 3pauema P, mma MHoro Behu 3Hauaj y KapakTepu3alHju Ipoleca arcopruuje, Of
UHTEH3UTETa 3padema | (kKoju caMo y HEKMM CHelM(pUYHHM CUTyalujama, MpH BEITUKAM
NPUTHCIMIMA Taca, Urpa 3Ha4ajHy yJory). ['ycTuHa eHepruje nacepckor 3pauema P, npencraBiba
BPEMEHCKM HMHTErpaJl MHTEH3UTeTa 3padema | m yBek ce aeduHuiie 3a oapeheHn BpeMEHCKH
00JIMK JIACEPCKOT UMITYJICA.

Y umnysncHoj uHdpaipBeHoj GHOTOAKyCTHUKO] CHEKTPOCKOIUjU, 3a UCTpaxuBambe MD
npoleca HEONXOJHH CY JacepH BEMKUX MHTEH3UTETa. 3a Mepeme Mpoduia JIacepcKor CHoIa
JOCTYITHY Cy Pa3IMYUTH MEXaHWUIKU HHCTPYMEHTH Kao MITO Cy: KOMIUIEMEHTapHU METaJl OKCHTHH
nonynpoBoaHuk (enr. Complementary Metal Oxide Semiconductor - CMOS) u ypeljaj ca Be3anum
naenekrpucambuMa (enr. Charge Coupled Device - CCD). Kamepe 3acHoBane na CMOS/CCD
TEXHOJIOTHJU UMajy 100pYy IPOCTOPHY PE30yLH]y, Mel)yTUM, MOT'Y C€ KOPUCTUTHU CaMo y CIIy4ajy
MaJluX CHara Jyiacepa. JlogaTHU ONTHYKH MHCTPYMEHTH, KOJU Cy Y TOM CIy4ajy HEOIXOIHH 3a
PeAyKIMjy MHTEH3UTETa CHOMA, W3a3uBajy muctop3ujy cHoma. Y panay [Mallidi & Emelianov,
2009] je mpemtoxkeHa HOBa TEXHHUKA MEpPEHa, BUCOKE PE30JyIHje, KOja Ce MOXKE KOPHCTHTH Y
CJIy4ajy UMITYJICHUX JIacepa BETMKUX MHTEH3UTETa. Melh)yTuM 1 OBOM TEXHHKOM ce, Y THHEAPHOM
PEXUMY pajia, MOXKE OJIPETUTH IPOCTOPHH MPO(HIT JIACEPCKOT 3pavyeha caMO 3a OTPpaHUYEH OTICeT
BPEIHOCTH TYCTMHA €Hepruje Jacepckor 3pauema & (o Hekonmko gecetmHa ul/cm?, no
HEKOJIMKO CTOTHHAa MJ/CM2). V eKkcriepHMeHTHMA YHju Cy Pe3yNTaTH MpeaMeT aHaau3e JaTe y
0BOj Te3H, TYCTHHA EHepTHje Tacepckor 3pauerma d 6una je y oncery o1 0,2 — 1,4 J/cm2. Ynorpeba
Jacepa BUCOKHMX MHTEH3MTETa, MOXKE M3a3BaTH 3HauajHa oluTehema MHCTpyMEHaTa 3a Mepeme
IPOCTOPHOr Tpoduia Jacepckor 3pauema. Pemieme 3a mpobiem onpehuBama MpoCTOpHOT
npoduia yacepckor 3payewma je Hal)eHo y PUMEHH TeXHHUKa Beritauke uHTenurennuje [Lukid,
2013]. lasbu Hampenak y MMIDIEMEHTAIMjH MHTSIUICHTHUX TEXHUKA, OCTBAPEH je MPUMEHOM
HEYPOHCKHX Mpexa Ha ojapehuBame BpeaHocTn @ Ha OCHOBY MHTEH3HWTETa JeTekToBaHOT DA
curHana. Mueja je 6msa 1a ce MpUMEHOM HEYPOHCKE MpPEXe MCTOBPEMEHO OJpe/ie HajBaXHUJU

napamerpu @A curnana: R(r), ty_r, r* u ®. Ha Taj Haunn Ou ce cBH mapameTpu JOOHIH Y
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peaJHOM BpeMEeHy, ITO ce KOMEpIHjalHUM HHCTPYMEHTUMa HHje MOTIJo mnoctuhu. Y3
no0oJblllaba  MPEAJIOKEHOT METO/la, IPHUMEHOM Heypo-ga3u cucreMa W IMOTOJIHUX
ONTHUMM3AIMOHUX TEXHUKA, Morja Ou ce moctmhu MOTHyHa 3aMeHa HWHCTPyMEHAaTa 3a
neduHuCcame mpoduiIa JacepcKor 3paueka, oarorapajyhum codrBepom. Ymorpeba codTrepa
KpO3 pajl y pEaTHOM BpeMEHY IPYyKa U MOTYRHOCT KOpEKIMja BapHjaiyja MpoCcTOpHOT mpoduia

JJaCePCKOr 3paycmba.

6.1. OnpehuBame HHTEH3UTETA POTOAKYCTHUKOI CUTHAJA Y cMemn SFe + Ar

HEYPOHCKOM MPeKOM

Pasmarpame ancoprnunoHNX KapaKTepUCTHKA BHUIIEATOMCKHUX MOJIEKYJa, TOTOBO YBEK
MOYMHE pa3MaTpameM KapaKTepucTHKa arncopriuje Moiekyna SFes. Moisekyn SFe je moceOHO
Ba)XaH y npoydaBamy nporeca MDA, jep ce KBAaHTUTATUBHU TMOJAIM 32 OBaj MOJIEKYJ BeoMa
no0po mokjanajy ca teopujckuM mozaenom M®PA mporeca. Y morniaBiby 2 je IOMEHYTO Ja je
nporec MDA 3a ckopo CBe BHUIIIEATOMCKE MOJIEKYJIE, ITOTOJHO OMUCATH BEIWYMHAMa KOje Cy
dbyHKIIMje TYCTHHE eHepruje Jacepckor umiyica ®: cpenmuM 6pojeM GpoToHa ancopOOBaHUX 110
MOJIEKYITy (n) W amcopIIMOHMM IpecekoM g. Meljyrum, yoOuvajeHa je mpakca y aHaau3u
ariCOPILMOHUX MoJlaTaka Ja Ce YMECTO arCOPILUOHOT Ipeceka, 300r MOroJHOCTH KOPHCTH
0e3IMMEeH3MOHA BelTMYMHA — Cpe/iibu Opoj hoToHa aricopboBanux 1o Mosiekyny (n). To je yjeaHo
U TJIaBHA (PU3MUYKa BEIIMYMHA KOja Ce KOPUCTH Ja W3pa3d HUBO MoOyhema M arncopriuoHe
KapaKTePUCTUKE BHIIEATOMCKHX MOJIEKyJla TOKOM IIpolieca HWHQpanpBeHe MYyITH(POTOHCKE
ancopruje (MLIM®A). TToacerrnhemo ce aa nornen Ha MDA y pBoj anpoKCHMAITHjH, TIOYHHE
MHTEPAKIIN]OM JIAaCEPCKOT M0Jba ca U30JI0BaHUM CHCTEMOM JIBa Be3aHa BuOparmona Huoa - GCTL
mogaen (enr. Generalized Coupled Two-Level Model — GCTL) [Judd, 1979]. Ca mopactom
I'YCTHHE €Hepruje Jacepckor 3pauerma P, nosehaBa ce HaceJbeHOCT rOpHET BUOPAIIOHOT HUBOA.
Hako, mpucycTBo pOTallMOHMX HHBOA M jaka MHTEpakiyja APYruxX BHOpallMOHUX HHBOA
KOMIUIMKY]j€ KOHIIETIT U30JIOBAaHOT CHCTEMA JIBa B€3aHa HUBOA, Ta] eeKaT He MEHha KBATUTATUBHO
pesynarare nobujene GCTL moznenom. Jpyru BUOpallnoHH HUBOU KOjH YUECTBY]Y Y MHTEPAKIIH]H
IyTeM cyjAapa, Cy YKJbYUeHH Y T3B. pe3epBoap cTama. JeqHa oa BaxHux mnpernoctaBku GCTL
mojena [Nikoli¢ et al., 2008; Markushev et al., 2003], je 1a 300r edekra poTanHOHOT YCKOT IpJa,
HE YUYECTBY]y CBH MOJIEKYJIH ca ofpeheHor BUOpaIoHor cTama y ancopIiiuju, Beh camo oHu Koju
ce Haja3e y ONTUMAJIHOM POTAIMOHO-BUOPAIIMOHOM CTamby. MHOTOOpOjHU €KCHEpUMEHTU CY
HNOTBPAWIM J1a e(eKkaT pOTAIMOHOr YCKOT Ipila y CiIydajy MoOyAe BHIIEATOMCKHX MOJIEKYJa

nenyje kao orpaHn4aBajyhu Qaxkrtop camo 3a Maine BpeaHocTH P, MOK 3a T'YCTHHE €Hepruje
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3pauema ® > 0,1 J/cm? (wro ce mokiana ca BpegHocTuMa ® KopumheHHM y eKCrepHMeHTY),
pOTaIMOHA peaKcaldja He urpa 3HavajHy yiory. Taja Benuku Opoj MOJIeKyJia ca MHOTOOPOjHUX
POTAIMOHKX CTamka y3uMa ydenihe y arncopiiuju. bpoj Mosekyna Koju TUpEeKTHO HHTEparyjy ca
noJjbeM - f, MpelNcTaBiba MPOIEHAT YKYMHOr Opoja MojeKyna arcopOepa yHyTap O3padycHe
3anpeMuHe. AKo je f = 1, cBU MOJIEKYJIH Yy O3padyeHO] 3alpeMUHH JUPEKTHO HMHTEparyjy ca
0JbEM U Cpelmbu Opoj amcopboBaHux (HOTOHA MO MOJIEKYITY (Nn) je jeIHaK eKCIIEPUMEHTAIHO
JOOUjEeHOM CpeIbeM YKYImHOM Opojy armcopboBaHux (GoTOHA (N)iorar- AKO je f < 1, Tana je
(n) = Mtotar/f- Y naboj aHammMs3m Tmpolieca arcopiiuje 3a NpuMemeHe BpeaHoctn @
cMmarpahemo fa cy y 1pBoOj alpOKCHUMAIIUjU, Y HMHTEPAKIUjy Ca MOJbEM YKIbYYCHHU CBU MOJICKYIIN
U nojpazymeBalieMo yKyIHH Opoj ancopOoBaHuX GOTOHA (N);orqr- CTPOKA aHATHM3A MTOKA3YjC 1A
ce (N)iorqr HE TOKIIAIA ca (n), yak u Kax je f =1, jep ce Mopa MMaTH y BHIY Jia Ha OpoOj
ancopboBaHux (POTOHA yTHYE I'yCTHHA €HEprHje Jacepckor 3pauema P, amu u cynapu. [loceOHO
je yownnBo Hecnarame treopujckor GCTL momena [Nikoli¢ et al., 2007], 3a Benuke Bpeanoctu O,
jep npenBuha KOHCTaHTHY BpeIHOCT Opoja arncopOoBaHuX (POTOHA, TOK EKCIIEPUMEHTH MOKa3yjy
na Opoj arcopOoBaHuX (HOTOHA 3a BEJIMKE BUIIEATOMCKE MOJIeKylie pacte ca @. OBo oJcTyname
0]l MOHAIIaka Koje mpenBula Teopuja, Moxke ce o0jacHUTH yuenrtheM cyaapa, KOju UMajy BeoMa
BaxkHy ynory y MIIM®A mnponecy. Cynapu kpo3 mporece porannone u V-T pernakcamnuje,

omoryhasajy ancopnuujy MHOro (hOTOHa TOKOM JIACEPCKOT UMITYJICA.

<n)total = (n)(b + (n)coll- (61)

Penanuja, xoja npeacraBiba OCHOBY 3a MPUMEHY UHTEIIMTEHTHUX TEXHUKA Ha oApehuBame
untensutera @A curnana, je Be3a uzMel)y yKkynmHe ancopOoBaHE €HEPrUje Y Y30pKY U YKYIMHOT

Opoja ancopOoBaHux (HoToHA:

(E) = hV(”)totala (62)

rae je hv enepruja (ortoHa nacepckor 3pauyema. VHTeHsutrer PA curHaia je TUPEKTHO
IPOMOPILHOHATAH ancopOoBaHoj eHepruju (E), MITO jaCHO MOKa3yje u3pa3 3a TEOPHjCKU OOJIHK
®A curnana pauyHar Fourier - oom metogom (2.2). Y 0BOM MOIIaB/by HEYpO M Heypo-(haszu
TexHuke he OuTH mpuMemeHe Ha oapehuBame mHTeH3UTeTa DA cHurHama y cmemu SFe+Ar u

CoHg+Ar.
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NuTtensuter @A curHana je mponopiHroHaiaH arcopOOBaHO] €HEpruju, a arcopOooBaHa
eHeprHja KOHIeHTpanuju ancopoepa. Mooumnom ®AC, koja ce KOPUCTH 32 MEpeha Ha TEPEHY,
KOHIIEHTpaIrja arcopoepa ce oapelyje Ha OCHOBY HHTEH3UTETa CUTHAJIA, O YeMY je OUII0 peun y
yBojiHOM zeny [Sigrist et al., 2008]. Uudpopmarmje o natenzutery @A curnaia koje 100ujamo y
pEaTHOM BpEMEHY HHTEIIMTCHTHUM TEXHUKaMa, MOTY ce yIoTpeOuTH 3a eukacHuje onpehuame
KOHIICHTpaIija arMoc(hepCKuX MOJTyTaHaTa Ha TEPEHY.

Y3 Heke m3y3erke, oapehuBame 3aBucHOCTH M®DA o1 MHTEH3UTETa MOXKE OUTH CaMoO
KBIUTATUBHO. TO je mocienniia eKCIepuMEeHTaTHIX YCIIOBa, KOjJU MOIPa3yMeBajy KOpHIINeHme
CO2 nacepa. Yumenuna na je mpeuusHo nedunucame BeamduHa ® U (N)iorqr, YCIOBIBEHO
tayHomthy ca kojom je oapeheH mpocTopHH MPOQHI JTacepCKOr 3padyema U TeOMETPHUjOM
EKCIICpUMCEHTa je BeoMa BakKHA 3a OBO UcTpaxkuBame. O Be3n m3mely mpoctopHor mpoduiia
JacepCKOr 3pauci-a U BpeMeHa peliakcallije, AeTabHo je JUCKYTOBaHO y pagoBuMa [Rabasovic et
al., 2006a, 2006b, 2007]. M13Bop rpelike y u3padyyHaBamby BPEAHOCTH YKYIHOT Opoja ¢oToHa
arrcopOOBaHUX IO MOJIEKYITY (M) ¢orq; MOKE OUTH HEMPEIM3HO JecHHUCAHA 3alIPEMHUHA Y KOjO] Ce
HaJlaze MoJIeKysu nmoOyheHu JacepckuM 3pademeM. Mako ce y MHOTHM CllydajeBUMa JTOHEKIIe
3aHEMapyje BaXKHOCT TMPEIHM3HOT JeHHUCamba Npoduia JAaCepCKOr 3padema, Mepema Koja
YKJbYUY]y J1eTaJbHO oJpehrBame IpoCTOPHOT Npoduiia ONTUYKOT CHOIA CMAaTpajy ce MepemruMa
Beher kBanmrera. I'ycTiHa eHepruje yacepckor 3pauema P je mapamerap 4Mja ce BPEIHOCT
JETHOCTaBHO MOXK€ MEHATH MpeMa 3aXTeBUMa excriepuMmenTta. Y Behunu ekcniepumenata MOI1
kopuctu ce CO macep Ha arMocPepckoM TMPUTUCKY. YINPKOC MIMPOKO] YIOTpeOH,
KapaKTepUCTUKE OBOT M3BOpa MOTY 3HA4ajHO Jia Bapupajy y pa3iHYUTUM eKCIepUMeHTHMa. Te
pa3iUKe Y ONTHYKOM M3BOPY (KBAIUTET MPOCTOPHOT MOJIa ONTHYKOT CHOIIA, BPEMEHCKa IIPUpoIa
uMmnysiaca, e(QeKTHBHA IIMpUHA JIMHHU]JE) JOBOJAE JO0 3HAYajHUX pa3jiuka Yy H3MEPEHUM
aTniCOPIIMOHUM MapaMeTpuMa. ¥Y3 TO, YBEK Cy NPUCYTHE U HENOXeJbHE BapHjaluje Koje MOry
3HAYajHO J1a MPOMEHE BEpPOBATHONY JMCOLMjalMje 1 alICOPIIIIMOHU TPECEK.

3a BHIIEaTOMCKE MOJIEKYJIE KOjU CY Y OCHOBHM OBOT HMCTpaKMBama 3aBHCHOCT Opoja
aricopOoBaHuX (HOTOHA O] TYCTHHE eHepruje 3pauemha P ce MoKe MPHUKa3aTH peanujoM
n « @Y rue je y = 2/3 [Lyman et al., 1986; Nikoli¢ et al., 2008]. OBa 3aBUCHOCT je MpHUpOAHA
noclieinia TEopHje, a pe3yiaraT je aHXapMOHM3Ma BHUOpamuja. 3aBHCHOCT BaXH 3a
MOHOXPOMAaTCKO TMoJbe 3pauerba [Judd, 1979]. VYommreno rosopehn 3aBucHOCT Opoja
aricopOoBaHUX (POTOHA OJ] TYCTHHE EHEPTH]je JTAaCEPCKOT 3paderha ce MOKE IIPOIICHUTH Ha OCHOBY

BpeaHoctu Bennunne 0y P /(f) koja Mmoxe 6utu Beha wim mama ox 1. 3a Bpennoctu o, ®/(f) >
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1, mHOTH MoOstekynu noOyhenn ¢pexBeHIMjoM OIMCKOM (PEKBEHIIMJU AllCOPIIIIMOHOT Ipenasa,

aricopOyjy eHeprujy Koja 3aBUCH 0] I'yCTHHE 3pauera 11o 3akony ®2/3 [Markushev et al., 2003]:

(n) o (f)3 (0o ®)?/3. (6.3)

V aurepaTypu ce Mory Hahu pesynraTu Mepema arcoprnuuje Mosekyiaa SFe 3a Bemuku
6poj muanja CO, nacepa. Jlunuja P(16) va 947,7 cm™ je ox moceGHOT MHTEpeca. 3padere Ha TOj
(GpEKBEHITM]U HHTEPAryje TMPEKTHO ca V3 BUOPAITMOHUM MOJIOM, IITO j€ 3Ha4ajHO U3 J[Ba pa3Jiora:
1) ciektpaiiHa CTpyKTypa ¥ MHTEH3HUTET arCOpIIUje Cy BeoMa J100po TEOpHjCKHA NMPOYUEHH, 2)
KBaHTHUTATUBHO Nopelemhe eKCriepuMEeHTAIHNX TT0/1aTaKa ca TEeOpHjCKUM MojenoM 3a M@ nmodyny
je HajOospu Ha 0BOj (hpekBeHIju. KBaHTUTATHUBHY MOA1IM 32 OBY (PPEKBEHIIN]Y TIOCTO]j€ 3a OTCET
@ koju oOyxBaTa MeT peAoBa BEIMYMHA, IITO je BeoOMa 3Ha4ajHO jep omoryhaBa MIMpHU IPUCTYI
aQHAJIM3M AalCOPILUOHUX KapaKTEPUCTHKA. Y EKCHEPHUMEHTY 4YHjU Cy pe3yiTaTH HpeaMeT
UCTpaxxuBama MoKyl SFg, je modyhuBan tacepckum 3pauemem CO» macepa Ha muauju 10P(16).

HeypoHcka Mpexa Au3ajHupaHa 3a HCTOBpeMeHO oapehuBame mapamerapa R(r), Ty_r, u
r* [Luki¢ 2013; Luki¢ et al., 2013a] 3a oOyu4aBame, BaauIaIMjy ¥ TECTHPAbE KOPHCTUIIA je
teopujcke DA curnane. DoTOAKYCTUYKH CUTHAIN CY pauyHaTH Kopuihemem MeTosa Fourier-ose
TpaHchopmanuje 1 Metoga Green-oBux (yHKIMja, 3a ofpeheHn mpoCcTOpHU MPOUIT TacepCKor
3pauema M EKCIIOHEHIIMjaJIHU pacrajl eHepruje (CaryiaCHO EKCIEPUMEHTATHUM YCIOBHMA).
Heyponcke mpexe npukazane Ha ciunu 6.1 oOyuaBane cy jga y3 Beh momeHyre mapamerpe
excriepuMeHTanHor curtana (R(r), Ty_r u r*), mporeHe U HHTEeH3UTeT (POTOAKYCTUIKOT CUTHATA
| (1j. Bpennoct @) [Lukié et al., 2017]. Tomonorujy HEypOHCKHX Mpexa KOpUIIHEHHX Y OBOM
UCTpaXHBaky YWHE. jelaH yJa3HU CJ0j, jelaH WJIM JiBa CKpUBEHa CJ0ja W H3Ja3HU CJIO].
CrpykTypa ca JiBa CKpHUBEHa cJ0ja MpuiiaroheHa je KOHKpeTHOM IMpobiiemMy, a AeduHucaHa je y
CKJIaJy ca MPaBUJIOM MOKYIIaj-Tpemika. ApXUTEKTypa HEYPOHCKE MPEXE C€ CacTOjH Of YUeTHPHU
HEYpOHA y W3JIa3HOM CJ0jy (TpW HEypoHa Cy YKJbydewa Jna Ou ce OO0jeAMHWIN pPe3yaTaTH
NPETXOAHOT MCTpaKMBama). M3masu Mpexe Cy: BPemHOCT &, BPEOHOCT I™*, Kilaca MPOCTOPHOT
npoduIIa JIACEPCKOT 3paderkha U TYCTHHA €HEPTHje JIAaCePCKOT 3payema P.

Levenberg-Marquardt-or  anroputaMm je TNpUMEHEH 3a 00ydaBame BHUIIECIOjHOT
nepuenTpoHa. 3a Mepeme nephopmMaHcu TOKOM oOy4aBama KopullheHa je cpeama KBajJpaTHa
rpemka. M3nazu mpexe ¢ u I* cy nperxoaHo AepuHUCAHU, a U3JIa3 Kjiaca nmpoduiia pas3aukyje
yetupu npoduiaa: Gauss-os, top hat, Lorentz-oB u Lorentz-osB mpodun ca pymom. Jloaar je

4eTBPTU TUN npoduia — Lorentz-os npodui ca pymnom, jep Cy eKCIepUMEHTH TOKa3alu Ja je
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IPOCTOPHU TPO(HIT JITaCEPCKOT 3padckha, 3a Jlacepe BEIMKUX WHTCH3UTETA HAjCIIMYHHjH OBOM
obmuky mpoduna. HeypoHcka Mpeka nu3ajHHpaHa 3a TpoleHy mapamerpa &P, TectupaHa je
EKCIICPUMEHTAIHUM CUTHAJIUMa, T€ je OUJI0 HEONXOJHO YKJbYYUTH U MPOGUI HAJIPUOINKHUJU
peamnom. KBantudukanuja u Bu3yenu3aiuja pearHor mpoduiia JacepcKor 3padema, ypahena je
TEPMaITHOM TpakoM M rpadutHOM mmouom. [IpocTopau mpodun macepckor 3paka ce aeuHwuIIe
osnennoM. brienna nedunume oapeheHn TpocTopHU MPOGUI KOJU €€ CaCTOjJH O] KOHIIEHTPUIHHUX
KpyroBa. bpoj kpyrosa 3aBucH 0]1 BeTMYMHE OJICH IS, TaJaCcHE Ty>)KMHE UTA. Y 00MUYajeHo, TOCTojao

je jenan mpcTeH, Te ce mpodun Moxe onucatu Lorentz-opum npoduiiom ca pymom.
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Cnuka 6.1 BumieciiojHe meprienTpoHCKe MpEKe 3a HCTOBPEMEHO oapeliBame mapameTapa
($OTOAKYCTHYKOT CHIHAJIA

Heypomrcke mpexe o0ydyaBaHe ja IpOIeHe I'YCTHHY €HEpruje jJacepckor 3padea @ u3 nurensurera A
curraia, ca moryhaomrhy 3a mpommpeme 3a HCTOBpeMeHO ojpeljuBarbe mapamerpa: mpoduiia JacepeKor
3pauema R (1), BHOpAIIMOHO-TPAHCIAIIMOHOT BpeMeHa (7y - 7 ) M pacTojarba JJACEPCKOT CHOMA JI0 MOJICKYJTa
arnicopbepa (SFg) yryTap ®A xomope (r*). Mssop: [Luki¢ et al., 2017].

JlonaTtHu u3na3 Mpexe npouemyje BpeaHocT . 360r KoMIaTHOMIIHOCTH €A MPETXOHUM
pesyntatuma DA curHai, Kao yjaa3HU BEKTOp, y30pkoBaH je y 21 wnu 28 tavaka. Taj mpuctyn
omoryhaBa Jia ce BpeIHOCTH TPH MIPETXO0/IHA U JJOJATHOT YETBPTOT IapameTpa MpoLewyjy nomohy
JIBE OJIBOjEHE MpEXe KO0je pajie mapajesHo, a MOTy ce€ KOMOMHOBATH Y JeIHY MPEXY 3a MPOLEHY

CBa YETHPH IMapaMeTpa, Kao IITO je mpHukazaHo Ha ciuiy 6.1. KoMOuHOBaHO pelieme je MHOTO
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€JICTAHTHUJU HAYMH, aJIi 3aXTeBa KOMIUIEKCHH]Y CTPYKTYPY MpEXe, JIOK je MPEITHOCT MapaieIHOT
pelaBama y TOME IITO jJaCHO 0J1Baja HOBU PE3YJITAT OJ1 MPETXOIHO NMPUKA3aHHX.

Kapakrepuctuke @A ypehaja koju je kopuniheH 3a UCTUTHBAKE TACHUX CMEIIA, CACTOjH
ce ox: nacepa, PA Komope ¥ MHKpOQOHa, a JAeTajbHO je ONHCaH y mnoriasiby 4. Mepema cy
BpiieHa 3a nputucak cmeire SFe+Ar o 10 -100 mbar ca ryctuHOM eHepruje 1acepckor uMIryica
y oncery on 0.4-1.5 J cm 2. Ilpurucak ancopbepa (SFe) je 6uo xoncrantan 0.47 mbar. Ilox
TaKBUM EKCIICPUMEHTAITHUM YCIIOBMMA, IOJApa3yMeBa c€ Ja Cy CBU O3pa4eHU MOJICKYIH
ancopbepa moOyheHu, mMTO 3HAYU Ja cpeamu Opoj amcopOboBaHMX (OTOHA (KOjU MOMKEMO
pauyHatu o ¢opmynu 6.3) oaroBapa cTBapHOM HHBOY moOysne monekyrna [Markushev et al.,
2003]. Takohe, ekcriepuMeHTaIHN Pe3yaTaTH MOTBPhYjy /@ Cy 3a KOHCTAHTAH MPUTHCAK CMEIIe
Bapujanuje mapamerpa & (Ty_rp) Kao (yHKIMje CTBApHOI HHUBOA MOOYAE, MHOTO Marbe Of
BapHjallrja u3a3BaHUX MIyMoOM, moceOHo 3a maie Bpeanoctu @ [Markushev et al., 2003; Nikoli¢
et al., 2008].

ExcriepuMeHTaIH| CUTHAIM Cy 100ujeHH 3a TeT paznuuutux Bpeanoctu @ €(0.2, 0.4, 0.6,
0.8,1.0,1.4) Jem2. CenekToBaHe BpEIHOCTH TIyCTHHE eHEpruje Jjacepckor spauema @,
UCIyHaBajy yCIOBE IMPU KOjuMa ce€ HUCTpaxyj)y MO mporecu y TacHUM CMeENIama.
Excnepumentanuun @A curnanu nobujenu y cmemn SFe+Ar 3a mer pa3nuuuTix BpegHoctn @
NpUKa3aHd Cy Ha ciuiy 6.2. Y TpeTxXoTHOM TOIIIaBJby Cy NPUKAa3aHU PE3YNTaTH MpPOICHE
napameTapa eKCIepUMEHTAITHOT CUrHana u3 cmeme SFet+Ar (3a mputrcak cmeme p = 100 mbar

¥ mpuTHcak amncopbepa pgr, = 0,47 mbar) neyponckom Mpexom. Ha ocHoBy pesynrara

NpUKa3aHUX Yy NOraBiby 5: Tun npoduina — Lorentz-os npoduin ca pynom u € = 3.6, pauyHatu
cy Teopujcku @A curnanu merogom Green - opux ¢yHkuuja (penanuja 2.6). Ha cmumm 6.2 je
MIPUKA3aHO Clarame TEOPUJCKOT U NeT ekcrepuMeHTanHux @A curnana. ¥ obnactu MUHMMyMa
CHTHAJIa CE yO4aBa OJICTYIAmkE EKCIIEPUMEHTATHIUX CUTHAIA 0] Teopujckor. OncTynama CUTHaIa
MOry OMTH pe3ysTaT BapHjaluja y MPOCTOPHOM Npoduiy (OACTyNnama HACATHOT O] peaJHoT
npoduiia y eKCIepuMeHTY), alli MOT'Y HacTaTH U 300T pa3inuuTe AMHAMHKE pellakcalyje, Koja je
npucytHa 'y M® npomecuma. 3a wucnuTHBaHY cMernry SFetAr, 1O  MOMEHYTHM
SKCIIEPUMEHTAIHUM yCJIOBUMA (32 JaTe MNpPUTHCKE M TYCTHHE CHEPruje 3padema), BaKd
armpoKcuMalidja eKCloHeHIujamHor pacnaga [Rabasovic et al., 2006a, 2006b]. YTuuaj
IPOCTOPHOT Mpoduia U AUHAMHKE JICeKCIUTAIMje Ha OfpehuBame BPEIHOCTH PEIAKCALUOHOT
BpeMeHa u KanuOpanujy @A cucrema aetajbHO je auckyToBaHo y [Rabasovi¢ et al., 2006b].
Hecnarame exciepuMeHTaIHUX U TeopHujckux curHana y @AC nocienuua je U mojaBe 1mo3HaTe

Kao PE30HAHTHO OCLWJIOBame jJerekTopa [Rabasovi¢ et al., 2006a]. Y ®AC ekcrnepuMeHTHMA
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mepenn A curaan oarorapa MpoMeHU IPUTHCKA JETEKTOBaHO] MUKpodoHOM. [Ipu Tome curuan
KOJH C€ IETEKTYje MUKPO(OHOM HE OATOBapa y MOTITYHOCTH IIPOMEHaMa IPUTHUCKA Y UCTIUTHBAHO]
cMmeny. Pe30HaHTHO OCIIMIIOBamE CUTHAIA j€ YBEK IPUCYTHO, anu Oyayhu 1a 3aBUCH O] IPUTHUCKA
u naTeH3urera @A curHana, leroB yTUIA] j€ pa3InyuT. Y ouaBa ce y 00JIaCTUMa OKO MaKCHMyMa
U MUHMMyMa curHaia. Jla OM ce ymMamuo yTHIAj HEMOXXEJFHOI OCIMJIOBama CHUTHama (Koje
HaA3WBaMOo I1yM), OupaMo curHaie ca Behum ogaocom curnan/mym (edr. S/N-signal to noise ratio).
ExcniepumeHnTn mokasyjy 1a je onHoc curHayi/urym Behu 3a cMerie y kojuma je Behu mpurtucax
Oadep raca. YV cMmemama ca Behum nputrckom Oadep raca, ycnen Beher 6poja cynapa, BEIHKU
Opoj MoJieKyJia je 10BeieH y oarosapajyha BuOpalnoHa cTama U croco0aH je 3a arncopruujy. 3a
aHanuzy cy uzabpanu @A curnanu gooujenu y cmemama Ske+Ar u CoHs+Ar 3a nputucak 6adep
raca p = 100 mbar, 36or oaroeapajyher omnoca curaais/mym. IlokaszaHo je na je 3a OBe
SKCIIEpPUMEHTAJIHE YCIIOBE HCTOp3Wja CUTHaNIa MHKpodoHOM 3aHemapspuBa [Rabasovic &
Markushev, 2010]. Ytuuaj myma ce He MOXe MOTITYHO SIMMUHHCATH, a OJICTYyIamba y JT00UjeHUM
pesyinTatuMa yclel NpUCYCTBa IyMa youyaBajy ce€ W INPH NPUMEHH METOJa BELITauyKe

uHTenureHIuje (tadena 6.1).

200 T T T T T T

®(excn) =0.4 Jecm-2
®(excn) =0.6 Jcm-2

®fexcn) =0.8 Jcm-2
@(exen) =1 Jem-2

D(exen) =1.4 Jem-2

—— ®(cumyn) =1 J cm-2

Hurensurer MA curxania [a.u.]

L

-100 L L
33 34 35 36 37 38 39 40 4 42 43

Cauka 6.2 [lopeheme exciepuMeHTaTHUX CUTHaNA 100ujeHux y cMemmu SFg + Ar 1 cumynupasor
CHTHaJIa

[IpukazaHo je meT eKCHepUMEHTATHUX CUTHaia no0ujeHux y cmemu SFe+ Ar (3a mpuTHcak arncopOepa
Psre=0.47 mbar u ykynuu nputrcak Powi= 100 mbar) 3a BpeaHocTy ryctiuHe eHepruje 1acepcKor HMITyJica
®=(0.4,0.6,0.8,1.0,1.4) ) cm?2u jenan cumysnmpanu curaan ® = 1.0 J cm 2. TeopujcKu CUrHa je padyHaT
3a Lorentzov-or mpodun ca pynom 3a mapamerap € = 3.6. MHTEH3UTeT cuWrHana je NpHKazaH y
MIPOM3BOJEHIM jeauHuIama (a.U.), a X-ocy mpezcraBiba Oe3auMensnona Benmunna (1*). Mssop: [Lukié et
al., 2017].
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Cpenmu 0poj ancopboBanux (GoTtoHa mo mMosekyay (n) je dpyukiuja @ . Takohe, Beh je
HaBEJIEHO /1A je Cpemu Opoj arcopOoBaHuX (GOTOHA 10 MoOJeKyny (n) mponoprmonanan /3
[Jovanovic-Kurepa et al., 1996; Markushev et al., 2003]. /lebunucahemo unrensurer ®A curnana
| xao MakCHUMaJHy BpeaHoCT npBor nuka P, [Rabasovic¢ et al., 2006a]. Anicop6oBaHa eHepruja y
y30pKy je oapeheHa Ha OCHOBY pasziuke u3Mmel)y eHepruje 3pauema MPONYIITEHOT KpPO3
€BaKyHCaHy KOMOPY M CHEpruje 3pauckha MPOIYIITEHE KPO3 KOMOPY HalyHeHY HCIUTHBAHOM
racHOM cMmemoM. 300r male arcopiiuje O0poj Mepema Mopa OMUTH JOBOJHHO BEIUKU Ja OH
BPEIHOCT aricopboBaHe eHepruje Omna npenusno oapehena. Oxaoc naTeH3uTeTa ABa @A curnana
I, /1, xao u omHOC aricopOoBaHux eHepruja Ey;/E(, MpaTH OAHOC TYCTHHA €HEPrHja JIaCePCKOT

3pauema (P;/ P,)¥° no popmymu:

r=it= (" (64)
I; Ep D,
3aBHUCHOCT TpUKa3aHa penanujoM (6.4) moTBpheHa je Ha CKyIy TEOPHjCKHX M €KCTIEPUMEHTATHIX
@A curnama. Ckyn teopujckux @A currana, 3a o0ydaBame MpEKe I'eHEpPHCaH Ha OCHOBY Be3e
u3Mel)y ancopOoBane eHepruje u uHTeH3uTera ®A curHana. TeopHjckM CUTHAIM M3padyHaTH
metonoM Green-oBux (yHKIHMja CauMmbaBalIM Cy CKyN 3a oOyudaBame. Kommieran ckyn on 71
teopujckux DA curxama 3a oOydaBame Mpexe MpukazaH je Ha ciauiu 6.3. Jla 6u mpexa
dbopmupana CTaTUCTUYKA MOJIET 3a TEHepalu3alld]y Ha CKymy I[ojaTaka Koju Ccy ]oj
IPE3eHTOBAHHU, YKYIIaH CKYII je MOJIeJbeH Ha: CKYII 3a 00yuaBame, TeCTUpame U Bamuaanyjy. Ckyn
3a oOyyaBame je caapxkao 49 DA curnama ca oarosapajyhum mapoBuMa yiaa3HO-H3Ja3HUX
noJiaTaka, KOju Cy MpPEeXH IpPe3eHTOBaHW TOKOM oOydaBama. Ha OCHOBY OBOT' CKyIia Mpexa
MoJielliaBa TeXKUHCKE Koe(UIInjeHTe, Kako Ou rpeiika y oapehuBamy n3a3HUX mapameTrapa oOumna
HajMama. Ckyn 3a Bamunanujy (11 @A curnana) je kopuirheH 3a Mepeme TeHepan3allHOHUX
CIOCOOHOCTH Mpeke TOKOM oOydaBama. ['pelika Ha BaJUAALMOHOM CKYIYy Ce MpaTh TOKOM
oOyJyaBama W KajJa TEHEpPaTU3alliOHE CIIOCOOHOCTH MpEXKe IMpecTajy Ja Ce IOIpaBbajy,
obyuaBame ce npekuaa. Ckym 3a Tectupame o1 11 @A curnana Hema edekra Ha 00ydaBame U
Tpeba J1la OocUrypa HE3aBHCHO Mepeme mnephopMaHce Mpexe TOKOM U Irocie ol0ydaBama. 3a
eBaJlyallljy IpelIKe ce KOPUCTH TECT CKYI. YJiaze y Mpexy YMHUIO je 21 10 28 eKBUIMCTaHTHUX
Tavaka, IITO Ce IMMOKa3aio JOBOJEHUM 3a epukacan pax mpexe. CBu @A curHanmm cy y30pKOBaHU
y 21 wm 28 exkBUAUCTAaHTHUX Tayaka Ha t* ocu. Mertom je TecTupan momMohy mer

EKCIICPUMEHTAJIHUX CUTHAja 3a paszanuure BpenHoctu . [Iponemene BpeqHoctu napamerpa @
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eKCIIEpUMEHTATHUX CUTHaja U ojroBapajyhe rpeimike, gate cy y NpOLIEHTHMA U MpUKa3aHe y
tabenu 6.1. YowsuBo je na je rpemka mama 3a Behe Bpennoctu @, jep je 0AHOC CUTHAJ/IIYM
0oJbu 3a Behe MHTEH3UTETE 3pauea, ycies Behe amncopnuuje. Pesynaratu HeypoHCKE Mpexe y
MPOLEHU NEeT pazNuuuTuX BpenHoctu P mpukaszanu cy Ha ciaunu 6.4. Pasnuke koje moctoje
u3Mel)y eKCriepruMEHTaTHUX U CUMYJIMPaHUX CUTHaNa (cimka 6.2), MOTYy C€ YOUUTH M Ha CIIULHU

6.4, Ha K0jOj Cy IIpUKa3aHH CUTHAJIM A00ujeHn HeypoHckoM Mpekom [Lukic et al.,2017].

BpeaHocT MNA curHana (NpoM3BorsHe jeaAvHnue)

Cauka 6.3 Ckyn Teopujckux OTOaKYCTHUKHMX CHTHaIa 32 00ydJaBame BUILECIIOjHE MEPICITPOHCKE
Mpexe

Ckyn ox 71 cumynupannx @A curHana 3a 00ydyaBame Mpexe, 1o0ujennx 3a Bpeauoctu @ y omcery @ (0.2
- 1.5) J cm™. Curnamm cy padynatu kopuimhemem metona Green-opux dynkimja 3a Lorentz-os mpogmun
ca pynom u napamerap € = 3.6, koju 00e30elyje HajOOJbE MOKIAName Ca eKCIEPUMEHTATHIM CUTHAJIOM
[Luki¢ et al., 2017].
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Cauka 6.4 Teopujcku (HOTOAKYCTHUYKH CUTHANIN JI0OWjEHH HEYPOHCKOM MPEKOM 32 Pa3inIuTe

BPEIAHOCTH I'yCTHHE €HEepIHje JacepcKor 3pauema P
DA curHanu 1001jeHr HEYPOHCKOM MPEKOM 3a MeT pasnuunTux Bpeanoctu ¢ = (0.4, 0.6, 0.8, 1.0, 1.4) J

cm 2, TlyHOM ¥ MCIIPEKUIAHOM JIMHUjOM UCTE 00j€ Cy 03HAYEHU EKCIIEPMMEHTAIHH U CHTHAIIH JOOHM]jEeHH
HEYPOHCKOM MPEXKOM PECIIEKTHBHO 3a MCTY BpeaHocT @. (MHTEeH3UTET CUrHaja je y NpOU3BOJbHIM
jenuHMIIaMa ¥ QYHKIHja je peayKkoBaHoT BpeMena t ™). M3sop: [Lukic et al., 2017].

Ta6eusa 6.1 [Ipouemene BpegHocTH nmapamerpa @ excnepuMeHTamHuX O A curHana, HEypOHCKOM
MPEKOM Koja je oOyuaBaHa TeopujckuM curnanuma [Lukic et al., 2017]

Creapna speanoct ®(J/cm?) Makec. Cpeama
rpemika  rpemka
1.4 1.0 0.8 0.6 0.4 (%) (%)
[Ipouemena
1.4552 1.2650 0.9941 0.4967 0.3240
BPEITHOCT 26.50% 18.18%
I'pemxa (%) 3.94% 26.50% 24.26% 17.22% 19.00%
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V3 mocrojeha orpaHudema (Heclarama TEOPHJCKOI M EKCIIEPUMEHTAIHOT TMpoduia,
MIOCTOjama MIyMa), MOXKEMO 3aKJbYYUTH Ja C€ HEYPOHCKOM MPEXKOM MOXKE y PEaTHOM BPEMEHY
NPOIICHUTH TYCTHHA €HEprHje Jlacepckor 3padema @. Melyyrum, nako je rpemka y onpehusamy
napameTapa curHajia (moce6Ho BpeMeHa pejakcaluje Ty_r), YBeK MpUcyTHa y BeheM niim MameM
IPOIICHTY, 1a 01 ce moOoJbIaia MPenru3HocT y oapehuBamy napamerpa @, y aHau3zy je yKbY4eH
joII jeaH METOJ BelTauke HMHTenureHuuje. M3 rpyme mMHOroOpojHMX Merona uzalbpaH je
anpantuBaH HeYpo-Gazu cucreM ANFIS. Y mornasipy 3 je oBaj MeTOI IeTajbHU]E OTHCAH, a pa3JioT
3a mpuMeHy y aHanm3u @A curHaia cy \berobe moceOHe KapaKTEpUCTHKE: aanTaiuja, ehuKacHu
XUOpHIIHY anroputa o0y4yaBama, POOYCTHOCT M TOJIepaHiidja rpemke. OCUM Tora, 3a KOHKPETHY
npuMeny je BaxkHo 1a ANFIS naje ognuune pesynrate u ca ManuM O6pojeM yiasza. Y TOM ciiyyajy
ymecto 21 unm 28 ynazHux curtana @A curHai ce MOXe OlucaTd caMo MOMOhy JBe BEIMUYUHE:

HHTCH3UTCTOM MaKCUMyMa U MUHHUMYMa.

6.2. OnpehuBame NHTEH3UTETA (POTOAKYCTHUKOT curHana 'y cmemu SK6 + Ar

agantuBHUM ANFIS Heypo-¢da3u cucremom

VY panosuma [Beck et al.1985; Beck & Gordon, 1987, 1988] riaBHe BeauuuHE KOjUMa Ce
omucyje DA curHanm cy MaKCUMalHH M MHHUMalIHU wuHTeH3uTeT curHaia. K.M.Beck je
NPEITIOKUO METO]] 33 U3padyHaBamke BpEMEHa pellakcallije caMo Ha OCHOBY MakcuMaiHe (I,) u
MUHHMaJIHE BpeaHocTn amiutatyae (I_). Youwro je na je oxnoc amrmunryaa (I_/1,) jeqHo3HayHa
¢dyHKIIMja mapamMeTpa &, Te Ce Ha OCHOBY TOT OJIHOCa MOJKE€ U3padyyHaTH M PEIaKCallMOHO BpeMe
MoJIeKysa. 3a Beoma Beiuke BpeaHoctu € (€ = 10) penakcanuja je Op3a, mro ce maHudecryje
BeNIMKOM Bpeanomhy ammutyzae. Ca onajameM BPEAHOCTH € JI0JIa3U 10 ONajarma aMILUIUTYIIE.
Naxo je oBaj MeTo]] 60 BeoMa MOroJIaH 3a U3payyHaBambe BpeMeHa pellakcaluje Ty _r, pe3yJaTaTu
HUCYy Owin nmpeunsHu. ['1aBHU y3poK rpenike je 6uio (puToBame CHUrHaiza Ha OCHOBY CaMo JIBE
Tauke (MMHUMyMa M MakCUMyMa CHTHaia). TpaaMlMOHAIHE METO/Ae€ M KOHBEHLIMOHAJIHU
MaTeMaTHUYKU arnapaT HUCY JIOBOJbHO IMpuiaroheHu panay ca jorie Ae(UHUCAaHUM U HEJOBOJHHO
Ipeuu3HUM nojanuma. MehytuMm, uaeja nata y NOMEHYTUM pajioBUMa je MIaK MpeacTaBibajia
no0py TOJIa3Hy OCHOBY 3a pauyHame napamerpa @ agantubuimHoM Heypo-(a3u Mpexom

(ANFIS).

KonuenT ¢a3u jgoruke je norogas, jep je AeuHUCaH 3a pelIaBame mpodiemMa Koju HUCY
cacBUM ojapeheHn uinm 3a Koje je TEIIKO pa3BUTHU er3akTaH mojaes. OBU alTOPUTMU UMHTHPA]Y

XyMaHH HAayuH pa3MUILbakba M TOHAIAka, KOJU (PYHKUHMOHHINE U Yy HENpelu3HUM U
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HeoapeheHnum ycinopuma. M3abpan je agantuBHU Heypo-dasu cuctem ANFIS, koju npencrasiba
H3Yy3eTHO poOycTaH cucTeM (HEOCET/bUB Ha BapHjaldje, OACTYIama M HeoapeheHocTH koje
nocroje 'y yina3HuM BenuunmHama). Pasu cuctem omoryhaBa pan ca moganuma KOjU Cy
HETpEI3HH, a HEYPOHCKA MpeXa 3axBajbyjyhu CBOjOj KJbyYHO] OCOOMHHM J1a YUU M3 UCKYCTBA U
na ce mpuiarohaBa ayromarusyje mpolec IpoMeHe mapamerapa ¢a3u CUCTeMa M 3Ha4ajHO Ta
yop3aBa. OcuM mpuMeHe y npeaukiuju u anpokcumanuju ¢pyakuuja, ANFIS ce kopuctu xao
HEeypo - pa3u kmacudukraTop 3a npeno3HaBame 00jekaTa y poOOTHIIH, Y CUCTEMHMA ayTOMATCKOT

YIIPaBJbakha ajld ¥ MHOTUM JIPYTUM CUCTEMHMA.

[Mpumemena ANFIS ctpykrypa, KopucTu anropuraM HaariIeqaHor oOydaBama u Takagi—
Sugeno ¢a3u cucrem 3akipyunBama ciauka 6.5. [locroje nBa ymasza y Mpexy U, (MakCHMyMm
(OTOAKYCTHYKOT CUTHANIA) U U, (MUHEMYM (OTOAKYCTHYKOT CHTHAJA) U je[aH usa3 Yy (rycTuHa
eHepruje jJacepckor 3pauema P). 3a Takagi—Sugeno Mozaen y ako-onoa MeTony ce KOpUCTE /1Ba

IpaBuIa;
Ilpasuno 1. Ako u; je A; 1 u,je By oHAA y; = puy +qiuy, + 11 (6.5)

Ilpasuno 2: Axo je x je A, M u, je B, oHAA y, = pouy + quuy + 1y,

rae cy Ay, A, u By, B, (yHKIM]je NPUIMIaTHOCTH CBAKOT OJ] yjlaza Uy U Uy, IOK CYy P1,q1,71 U
D2,q2,7, JNHHeapHH TmapameTpu ¢yHKuMja mnocieauna y Takagi—Sugeno wmoxeny ¢aszu
3akJbyurBama. Oynknuja npumagaoctd W(u) je Tpamesnor obimka. O6IMK TpanesHe GpyHKIHje
IPHUIMAJIHOCTH MEHa ce momMohy ckyma napamerapa {a, b, ¢, d}. Tokom oOyuaBama ANFIS-a

Meajy ce BpeqHocTH cienehix mapamerapa:
1. mapametpu ¢yHkimje npunaguoctu {a, b, ¢, d} Ha cTpanu npaBuna axo
2. mapameTpH (QYHKIIH]ja MOCIEANIIC Ha CTPAHH HPABUIIA OHOd .

ANFIS wmpexa yun mo XHOpHIHOM airopuTMy KOju KOMOWHYyje meron omanaajyher
rpaavjeHTa (MeTo/ MOBPAaTHOT MPOCTHpama TPEIIKe) U PEKYP3UBHH METOJ] HajMambHUX KBaJpaTa
(RLSE). ®a3u HeypoH yuu Merajyhu mapameTpe GyHKIHje NpUnaaHocTh hy, (u). Lukiyce yuema
NOYMIE, TaKo ILITO ce Ha yna3 ¢a3u - HEYpOHCKE MpexXe JOBEAY KOHKPETHE BpPEIHOCTHU
MaKCHUMaJHH ¥ MHHAMAJIHM WHTEH3WTET CHTHAlla, a Ha M3Jla3 BPEIHOCTH TYCTHHE €HEpruje
nacepckor 3padera @. OBu MapoBu yiasza U W3a3a, Ha3UBajy ce y30plH yuemwa. Kana ce mpexu
MIPEACTaBU JI0BOJbaH OpOj y30paka ydema, OHAa j€ y CTamy Jla Ha IO3HaTe yia3e OIrOBOPH

NO3HATUM H3Jia3uMa. HakoH Tora, mMpexa 3axBajbyjyhH NMOCTYNKy reHepaiu3anuje, MOXe Ja
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NPOJIyKyje pasyMHe W3lia3e M 3a Hemo3Hate ynaze. OBHM IMOCTYNKOM I€HepalH3alnje Mpexa
nocraje croco0Ha Jia anmpoOKCHMHpa BUIICIUMEH3UOHY HelnHeapHy ¢GyHKimjy. ®a3u cucremu
KOPHCTE OBY OCOOMHY HEYPOHCKHX Mpexka 3a yuewme (ha3u (yHKIMja IPUIIATHOCTH HA OCHOBY
no3HaTHX BpeaHocTu aooujeHnx mepemeM. ANFIS xopuctu anropuram omanajyher rpaaujenra
(BP amropuram) 3a onTUMH3AIH]y apameTapa GyHKIHje MPUITaJHOCTH M alfOPUTAM HajMambuX

KBaJIpaTa 3a ONTUMH3aIMjy NapaMerapa QyHKIIMja MoCcIeIule.

ANFIS ce cactoju ox mer ciojeBa. IIpBu ci10j amanTUBHE Mpexe CalIpKu HEJWHeapHE
napamerpe (pyHKIMja MPUMIAAHOCTH, TOK YETBPTH CJI0j CaIp KK JHHEApHE mapamerpe (yHKIHja
nocneauie. Jla Ou ce axxypupalii OB IapamMeTpu MoTpeOHO je Aa ce Bpmu Moaudukanyja ode
rpyne napaMmerapa oOy4YaBameM W Jla ce Npuiaroau okpyxemwy. Kopumihen je xuOpumaHu
alropuTaM Koju je npemnoxuo [Jang, 1993]. Xubpuanu anropuram ce cacToju OJ AUPEKTHOT H
MOBPATHOT Tporieca. Y TUPEKTHOM IMPOIiecy napameTpu (QyHKIM]ja MPUTIQTHOCTH Y IPBOM CJIOjY
Mopajy Outu nedunucanu. Pekyp3uBHM MeTon HajMamux kBaapata RLSE ce mpumemyje 3a
KOPEKIIM]y TlapameTapa MoCeUIIe Y YSTBPTOM cJI0jy. AKO cy mapameTpu (QyHKIHja TOCIIeauIa
muaeapau, RLSE wmeron ce xopuctu ga yOp3a koHBepreHuujy. lajbe, kama cy mapaMeTpu
dbyHKIMja mocneana oapehenu, ynasuu mogamnu ce Bpahajy yHazaa y yia3 aJanTHBHE MPEXKE H
TeHEepPHCAaHU H3Jla3 Ce TOpeau ca aKkTyelHuM wu3nazoMm. Jlok ce crmpoBoau moBpatHa (asa
IrOpUTMa, NapaMeTpH (PyHKIIM]ja MocIeauna Mopajy outu guxkcupanu. ['pemika koja ce onpehyje
nopehemeM n3Mel)y u3nnaza reHeprucaHor akTyeIHUM M3J1a30M [IPOCTUPE CE YHA3a][ IpemMa PBOM
ciojy. Y ucTo BpeMme mapaMeTpu (yHKIHMja TPUMAAHOCTA Y TPBOM CJOjy ce mojemiaBajy BP
MeToaoM. XubOpuaHu meton obyuaBawa RLSE, 3ajenno ca meromom omanajyher rpamaujenta,
MOXE OCHrypaTH  OpXy KOHBEpPIeHLHU]y, jep MOXK€ peayKoOBaTH JUMEH3Hje IpOoCcTopa
npeTpaxuBama y o1Hocy Ha BP. Y nocnenmem ciojy ce napameTpu pyHKIHUj€ TOCIEIHUIIE MOTY

OApCANUTH TPUMCEHOM AJITOpHUTMa HajMaH:I/IX KBaapara.
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Caoj 1 Caoj 2 Caoj 3 Caoj 4 Cnoj 5

u, u
Maxkcamym PA A, e
CHIHAJIA o & I I
(I03HTHBAH MHK) A I1 1 N 1 . V_nyt

' B IT N 7
Muaamym PA < 1 W, W, w,y,
CHTHAJIA
(HeraTHBAH IHK) B

2

u, u,

z HHTeH3HTeT CATHAJIA

ANFIS Heypo-da3n mpexa

Cauxka 6.5 ANFIS ctpyktypa 3a oapehuBame napameTpa @ eKCIEPUMEHTATHOT (POTOAKYCTHIKOT
CHTHAJIA.

VYna3u y Mpexxy cy MakcuMyM 1 MUHUMYM DA curHaia, a u3Jjias je MHTCH3UTET CUTHaJIa, Tj. OJroBapajyha
Bpeanoct .

Oynkiuja HeypoHa y uctom ciojy ANFIS-a npumana ucroj dammmju ¢pyHkuuja u onucana
je penauujom (6.6), y k0joj O; 03HayaBa mu3nas i -ror HeypoHa y ciojy j. [IpBU U YETBPTH CIIO]
caJpiXKe aJlanTHBHE HEypOHE.

Cnoj 1: CBaku HEypOH y €JI0jy FeHEepHILE CTENEeH MPUMAJHOCTH JUHIBUCTUYKE TPOMEHIBHBE.

OF = s, (). (6.6)

[TapameTpu y ToM ci0jy cy nmapameTpu (yHKIHj€ MPUIIAAHOCTU. 3a CBAKM yia3 JeUHHILIE Ce
onpehenn Opoj (a3HuX cKymoBa U JepHUHMINY ce BHUXOoBe (QyHKUHMje mpunaaHoctu. M3zabpane
¢ynkuuje mpumagHocTn 3a npuMemeHy ANFIS crpyktypy cy Tpamezomane. TpanesougHy
byuknujy npumagHocTH oapehyjy mapamerapa {a, b, ¢, d}, umjom npomeHoMm ¢yHKIH]ja
NPUINIAHOCTH Mewa o0nuK. JledpuHucane cy Tpu (QyHKIHMje MNPHUIATHOCTH 3a CBAKH yias3.

YobuuajeHo je aa u3bop dyHkiuja npumagHoctu oyae 3, 5 wim 7.

Cnoj 2: 'Y cnojy 2 je 9 HeypoHa, a U3J1a3 CBaKOT HEYpOHa je MPOM3BOJI CBUX Jloa3ehnx
curnana. CBakud HEypoH y OBOM CJIOjy padyHa HMBO aKTHBAallHj€ OJTHOCHO jaUHHY OKHIamba

CBaKOT IIpaBUJjid, MHOXCHCM

012 = Wl = ‘LlAi(u,l) X ‘LlBi(uZ) . i = 1p2 (67)

Cnoj 3: 1 — TH HEYPOH y OBOM CJIOjy pauyHa OJJHOC TEXHHE I-TOT MpaBUJIa U CyME TSKHUHE CBHX
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[mpaBujia:

0} =w; = —¢ i=1.2 (6.8)

Crnoj 4: HeypoH | y 0BOM CI10jy U3padyHaBa W3j1a3Ha MpaBujia 3aCHOBaHA Ha MapameTpuma

GyHKIIH]jE TTOCTEAUIIE.

0} = wiy; = wi(piug + qiuy +11), (6.9)

e je w; usnas u3 croja 3 v {p;, q;, 1;} ckyn napamerapa. ITapaMeTpu y OBOM CJI0jy c€ Ha3HBajy

napaMeTpy QyHKIIH]je MOCIeaHIIE.

Cnoj 5: HeypoH y 0BOM ci0jy pauyHa yKyHaH M3Jla3 KaO CyMy CBHUX H3JIa3HMX CHMTHAla,

npoayKyjyhu pesynraT Kiacupukamje:

0 =Xiyi=Xiwi f; =
= (Wu)p; + (Wyuy)qy + wiry + (Woup)p, + (Wauyz)q, + wyr, . (6.10)

ANFIS je oOyuyaBaH TeOpHjCKUM CUTHAIMMa TOOMjEHUM pEIIaBambeM TajacHEe jeTHAYMHE
metonom Green-oBux ¢yHknuja 3a Lorentz-oB nmpodun ca pymom u mapamerap € = 3.6, Koju
00e30ehyje HajOOIBe MOKIANamke ca eKCIEepUMEHTATHUM curHaioM. Tectupame ANFIS-a  je
U3BPILIEHO EKCIEPUMEHTAIIHUM CUTHaIMMa. J{o0ap HauuH J1a ce mpoBepe CTBapHE CIOCOOHOCTH
Mpexe J1a TeHepanusyje, je a ce KOPUCTH JIPYTH CKYII M0J1aTaka 3a TeCTUPame U BaIUAALN]y.
VYKOIWKO ce 3a BaTUAAIN]y CIIOCOOHOCTH MPEXEe KOPUCTE MOJAIM KOjU HHUCY OWJIM Y CKYITy 3a
oOyJaBame, MOTY Cce IOOMTH MpaBe WHPOpPMaIIUje O CTIOCOOHOCTH MPEXE J1a CTBOPH aJICKBAaTHE
oOpacue.yY Tabenu 6.2 je mpukazaHo nopeheme pesynrata 10OHj€HO HEYPOHCKOM MPEXOM U

Heypo-dasu cuctemom ANFIS.
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Ta6ena 6.2 [Mopeheme pesynrara nHeyporcke mpexxe 1 ANFIS-a y npornenn napamerpa @
ekcriepuMeHTaTHuX DA curHama.

2
CrBapna Bpeanoct ® (J/cm?) Maxc. Cpeama
o,) TPeuKa
14 10 0.8 0.6 0.4  'pemka(%) T
Tpoucna 14552 12650 09941 0.4967  0.3240
MPEKOM
26.50%  18.18%
I'perxa 3.94% 265% 24.26% 17.22%  19%
Mmpexe (%)
ANFIS 13252 09933 0.8109 04677 0.3312
npoLeHa
22.05% 9.32%%
ANFIS

535% 0.67% 1.36% 22.05% 17.2%
rpemika (%)

Ha ocnoBy nopehemwa ca yunnkom MLP mpexe, moxkemo 3akspyuntu aa ce ANFIS-om
MOJKe IpeuusHuje npoueHuTd BpenHoct @. Cpeama rpeuika npoieHe napamerpa @ je ckopo
JIBOCTPYKO Mamba, OJ] Cpellie I'peuike JoOMjeHe HEypOHCKOM MpexoM. OBakaB pesynTar je
ouekuBaH, ¢ 003up Ha kamamurere ANFIS-a y ycrocraBibamy oOpasamna M y anpoKCHMAIlHjH
¢yHk1Mja. Jou jegaH apryMeHT KOju UJe Yy Mpuior Heypo-(ha3u METOAY je YMIbEHHUIA Ja je ca
manuM Opojem ynaza, ANFIS nocturao 6osee pesynrare. Y paay ca BeIUKUM OpojeM CUTHaia,
noceOHO y MpHMeHama Ha TepeHy, Koje Cy INpeAMeT pa3Marpama y OBOj Te3H, 3aXTeB 3a
JETHOCTaBHMM OITMCOM CHTHaja, MOXKE IPEJICTaBJbaTH 3HAa4YajHy NMPETHOCT Y OJHOCY Ha Apyre

METO/JC.

6.3. OnpehuBame nHTEH3UTETA (POTOAKYCTHUKOT cUrHAta y cmemu CoHa +

Ar neypo-¢a3u agantuBaum cucremom ANFIS

Jenan oJ1 3axTeBa KOjH ycCIelllHa TEXHUKA JIeTeKIIrje aTMOCc(hepCKUX MojyraHaTa Tpeda ia
MCIIYHU je MOT'YNHOCT JIeTeKIIH]je BUILIE MOJyTaHaTa HCTUM HHCTPYMEHTOM. 3a Mepemha Ha TEPEHY
je BaXHO Ja TeXHWKa HWMa HIMPOK IWHAMUYKH OIICET, INTO IOJApa3yMeBa Ja Ce€ HUCTUM
WHCTPYMEHTOM MOT'Y MEPUTH BUCOKE KOHIICHTpAIIMje TOoyTaHaTa y ypOaHUM MOpydjuma, ajid U
HUCKE KOHEHTpaluje y pypaqHuMm oOiactuma. Meron aHanu3e curHaia mnomohy Tavaka
muHuMyMa 1 Makcumyma, ANFIS metonom Moxe 1a o0jeaunu o0a oBa 3aXTeBa.

3a ananu3y je kopumihena cmemra CoHg + Ar Ha ykymHOM mputrcky p = 100 mbar u

NIPUTHCKY ancopbepa p,y, = 0,47 mbar. Monexynu CoHa, noOyhusanu cy nacepckum 3pademem
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Ha 10P(14) nuHuju, 3a KOjy je arcopIiinja MakCuMaJIHa. ExcriepuMeHTalTH CUTHAIY CY I00HjeHr
3a IeT Pa3sNUYUTHX BPEAHOCTH T'YCTHHE €HEpruje Jacepckor 3pauema @ u3 uHTepBana BpeJHOCTH
(0.2,0.4,0.6,0.8, 1) Jcm™. Monekynu SFe 1 C2Ha, mpuna/najy pa3anunTuM THIIOBEMA CHMETpHjE,
umajy paznuunte U1 ciekTpe u nMajy pa3iunduTe arncopiinone kapakrepuctuke. Monexkyn CoHa
je cmabuju arcop6ep, Te he @A curnan umatu Mambu UHTEH3UTET 07 DA curHana Koju ce Jo0uja
3a SFe kao amcopOep. 3a npoueny BpeaHoctd © (v B0oj npurnanajyher MHTEH3UTeTa CUTHANA) Uy
OBOM clTy4ajy je kopumrheHa anantupHa Mpexa ANFIS. Iuss je Ouo ucnuratu na i he Mmpexa ca
UCTOM mpenu3Homhy oapeautu mapamerap @ u y ciiydajy MoJEKyJa 4YHje arcCOpHIMOHE
KapaKTEepUCTUKE 3HA4YajHO OJICTYyINajy OJ KapakrtepucTthka Mmosekyina SFe. Monekyn SFe je
OCHOBHHM MOJIEKYJ 3a mpoydaBama MDA, ca g00puM ancopHIMOHMM KapaKTepUCTHKaMa M
MOHAIIAKbEM KOje ce TMOoKJIama ca Teopujcku mpenBuheHuM. 300r Tora je TOKIJIAName
eKCIepUMEHTATHUX W TEOPHjCKUX CHTHaja 3a Moiekyn SFe 3amoBosbaBajyhe, TOK cy pasiiuke
EKCIICPUMCHTAIHUX U TEOPHUjCKUX curHaia 3a moiekyn CoHs mspaxenuje. [Ipennoctu Heypo-
¢da3u Merona, y OBOM ciydajy, MOCTajy ouurienHuje. 3axBasbyjyhu agantubuiaHocTH, ¢dasu

CHCTEMY 3aKJbyunBamba, POOYCHOCTH M TOJIEPAaHIMjH Ha TPEIIKY, OYEKUBAHO j€ Jla U CIy4ajy He

I .
TaKO M3PAXEHOT OJHOCA WHTEH3HUTETA (1_+) CHTHaJIa, Tpenu3HocT Oyzae 3amoBoJbaBajyha. Ha

ciunm 6.6 mpukaszaHu ¢y ekcriepuMeHTaHd @A curHanm nodujenu y cmemm CoHs + Ar 3a mer

pPa3InInuTHUX BPCAHOCTU (OF

25

—®=0.4J/cm2

—®=0.2J/cm2 -

®=0.6J/cm2

—®=0.8J/cm2

®=1Jlcm2

Iurensurer GA curxaia [a.u.]
1

37 38 39 40 41 42 43
t*

Cnuka 6.6 ExcniepumenTanau curHamu nooujenu u3 cmeme CoHa + Ar.
Curnanu 3a met pasnmuuntux Bpensocta ® €(0.2,0.4,0.6,0.8,1)J/cm?, 3a npurrcak cmenre p = 100 mbar
¥ pUTHCaK ancopbepa pc,y, = 0,47 mbar.
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Kao n y nperxognom cirydajy, ANFIS je umao nBa yinaza. Jegan yna3 onucyje MakKCUMaIHy
BpPEIHOCT MHTCH3WTETa CHTHaja, a JAPYrH yja3 ONKCyje MUHUMYM CcHTHaia. M3ma3z mpexke
npeacTaBsba oarorapajyhu narensuret, ogqaocHo BpeaHoct @. Kopunrhena ANFIS crpykrypa je

MpHUKa3aHa Ha cIuIy 6.7.

Viaz Viaz dysKje IlpaBiuia II371a3 dyHKIIIje
TIPUTIATHOCTII TIPHIAIHOCTI

-
| P
\\\0‘,(&
TR

| L7 X

H
® ®
® -

HE

IIz1a3

%

()
o

)

Cauka 6.7 Ctpykrypa xkopumtheHor ANFIS-a 3a nponeny BpenHocTH @ 3a (pOTOaKyCTHUKE CUTHAJIE U3
cmeme CoHs + Ar
ANFIS ce cactoju ox1 fiBa yJia3Ha U jeTHOT U3J1a3HOT HEYPOHA.

[Tepdpopmance ANFIS-a 3aBuce on mapamerapa: 6poja (a3sHUX CKyroBa yiiasa, oOJHMKa
HBUXOBUX (PYHKIIM]A, IpaBUjIa OJJy4ynBamka UTH. Y NOCTYNKY dazudukanuje n1epuHuILy ce pazuu
CKYTIOBH, TaKO Ja C€ CBAKO] yJIa3HO] BEIMUYMHH MPUIPYXKYje BPETHOCT CTEeTeHa IpUNaHOCTH (a3u
ckyny. M3abpana je TpoyraoHa QyHKIHMja TpHUNaIHOCTH. BaxkHo je ma pacmoH ¢yHKIuja
MIPUIIATHOCTH MOKpHBa 00J1acT MOTryhux BpeIHOCTH yJIa3HMX IMPOMEHJbUBUX. 3a CBaKu yja3 Cy
n3abpane 3 GpyHKIH]je MPUIATHOCTH, KOje UCTOBPEeMeHO oJipel)yjy u Opoj mpaBwmIia moHamama. 3a
u300p obnrka u Opoja (pyHKIM]ja MPUIIAJHOCTH He MOCTOju ojxpeheHo npasuio, Beh ce oapehyje
(kao m y ciyuajy m30bopa Opoja HEypoHa M CKpHBeHHX ciojeBa kox MLP wmpexa), cucremom
nokyiaj-rpemka. M3abpanu Opoj ¢yHKIMja MpercTaBba KOMIPOMUC U3Mel)y Mpenu3HOCTH U
BpeMEHa M3BpIlIaBama alropuTMa, jep Behu Opoj GpyHKIM]ja gaje Mpenu3Hujy BPEAHOCT H37a3a,
N je MpoLEeC BPEMEHCKU 3aXTEBaH M Mame IOrOAaH 3a pajJl y pealHoM BpeMmeHy. MebhyTtum,

u3abpanu Opoj ¢a3u CKynoBa y KOHKPETHUM IpuMeHama onpeleH je u OpojeM pacrmoiokuBUX

Crpana | 135



eKCIIepUMEHTATHUX mojaTtaka. IlomemaBame Beher Opoja mapamerapa 3axteBa Behu Opoj
nojaraka 3a o0ydaBame, Ia y paay ca HEJIOBOJAHMM OpojeM IojaTaka pe3yiTaTH MOry OWTH
nom. Monen dasu 3akpyunBama je Takagi—Sugeno. Y oBoMm Moneny 3akibydnBama (QyHKIIH]E
NPUIIAAHOCTA H371a3a MOry OWUTH KOHCTaHTHE W JuHeapHe. V3abpaHa je omiuja JMHEApHUX

dbyakuuja npunagHocty usnaza. OoyuaBame ANFIS-a je Bpmieno Tokom 300 eroxa (muKiIyca)
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Crnuka 6.8 IIpuka3s omagama rpeuike ToOkom jehuHUcaHor Opoja ernoxa.

ANFIS je oOyuyaBan TeopHjCKUM CUTHAIMMA J00HjeHUM MeTozoM Green-oBux ¢QyHKIHWja
3a top hat mpodun nacepckor 3pauema, 3a Bpeanoct € = 1,27 u r*= 40. Ha caunm 6.9 je
nprKa3aHo 75 Teopujckux curHana 3a ooydaBame ANFIS-a. Oncryname eKCriepuMEeHTATHOT U
teopujckor @A curnana Behe je Hero y ciydajy monekyna SFe. To je pazymibuBo, jep ce Mopa
UMaTy y BUY Hecllarame n3Mel)y TeOpHjCKOT M eKCIIEPUMEHTAIHOT Tpoduiia 3pademha. Monekyn
C2Hs, cnama y rpymy Monekyina, ca BHIIOM TPaHHIIOM BHOPAIMOHOT KBAa3WKOHTHHYyMa, Iia

ancopOyje mamu 0poj oToHa.

Crpana | 136



N
o

-
(5]

[3,]

MHTeH3uTeT curHana (a.u)
-
o

o

S5

-10 ! : - :
37 38 39 40 41 42 43 44 45

t*

Crnuka 6.9 Teopujcku curnanu 3a oOydaBame ANFIS-a
Teopujcku curnanu (75) cy pauynatu kopuirhemem meroaa Green-osux ¢yHkmuja 3a top hat mpodwmn u
napamerpe € = 1.27 u r*= 40, koju 06e306elyje Haj0oIbe MOKIIAIambe Ca EKCIIEPUMEHTATHAM CHIHAIOM.

[Ipouemene BpenHocT napamerpa ®, Ha OCHOBY meT excrniepuMeHTanHux @A curaana
nobujennx 3a Bpexnoct d € (0.2, 0.4, 0.6, 0.8,1) J/cm? ANFIS-om npuxa3zase cy y Tabemu 6.3.

Pesynratu npukazanu y Tabenu 6.3 mokasyjy Aa cpeliiba Ipellika NpoleHkeHe BPEJHOCTH
@, uznocu 9,8%. Cpenma Tpelika je ynopeauBa ca TpelIKoM jJo0HjeHOM NpHu onapehuBamy
napamerpa @ u3 excrniepumeHtanHux MA curHana reHepucanux y cmeum SFe + Ar (9,23%).
HajBeha rpeika je yunmeHa IpH IpolLieHH HajMambe Bpeanocty @ = 0,2 J/cm?. OBa HenpenusHocT
ce MOXKE MPHUIHCATH HU3PAKEHM]EeM YTHIAjy LIyMa Ha EKCIIePUMEHTAJHU CUTHal. Y CBUM
€KCIIEPUMEHTAIHUM CUTHAJIMMA j€ IIIyM IT0CEOHO YOUJbUB y 00J1acTH MUHMMYyMa curHaia. 3a sehe
BpeaHoCcTH P, 0JTHOC CUTHAJ/IIYM je MOBOJbHUjH, Tako J1a he ce y ciydajy MambHX MHTEH3UTETA
CUTHaJIa, pe3yjiTaT HEMOBOJbHHUJET OJHOCAa CHUTHaj/ IIyM OuTH Beha Tpemika y MpoIEHEHO]

BpeaHoCTH P.
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Taobeua 6.3 [Ipouemene BpeAHOCTH Mapamerpa @ ekcrepumeHTanHux curuaia ANFIS-om

Crsapna Bpeanoct @ (J/cm?) Make. Cpemma
rpemika  rpemka
1.0 0.8 0.6 0.4 0.2 (%) (%)
ANFIS 10714 07913 06427 04305  0.2521
npoLeHa

26.05% 9.80%
ANFIS rpemka

714% 1.08%  7.12%  7.62%  26.05%
(%)

Heypo-dasu npuctyn aHanu3u racoBa y TparoBuMa, IMa BeJIMKU MOTEHLIMjall 32 IPUMEHe
y umnyincHoj @PAC. Ca jenne cTpane, paji y pealHOM BpeMEHY Hy 11 MHOTOOpOjHE OTOJTHOCTH 32
In situ mepema. Ca 1pyre cTpaHe, lberoBa HHXEPEHTHA CBOjCTBA: TOJIEPaHIIMja Ha HeopeheHoCcTH
U HENPEUU3HOCTH, PaJ y MPOMEHJBUBOM, JUHAMHUYKOM OKPYKEHY M CIIOCOOHOCT ajamTalyje,
MOTy OWTH TpPECyIHH 3a YCIENIHY HMIUIEMEHTAIH]y Y TPaJAWLIHMOHAIHY TEXHHKY AETEKIIHje
aTMocdepckux mnosyraHata, kakBa je @PAC. Mehytum, y HekuM ciydajeBUMa, nepdopmaHce
ANFIS-a Mory OuTtH orpanuueHe uM300poM YIa3HHX MOJaTaka KOjU HUCY Y OICEry BPEIHOCTH
IIPOMEHJbUBUX KopuIIheHUX 3a o0y4yaBame. Takole, 3a mpuMeHe Ha TepeHy ce MOpa HAlpaBUTU
onrosapajyhu m36op mapamerapa ANFIS-a. ANFIS, kao u HeypoHCka Mpexa, MpecTaBiba
MacHMBHY MapaJieJIHy CTPYKTYpY BHUCOKO 3aBHCHY oj napamerapa. IToremkohe mory HactaT y

nepuHuCcamby QYHKIM]e MPUNaTHOCTH, KOja OAroBapa (GyHKIHMHU Ipara y HEYpOHCKUM MpeKama.
6.3. UHTe/IMreHTHA MMIYJICHA (POTOAKYCTHKA

[TpBe nmpumene PAC, kako je Beh peuyeHo, Omiie Cy: aHajaM3a racoBa MPUCYTHHUX Y
TparoBuMa y aTMoc(epH 1 H3pauyHaBame BpeMeHa perakcaiije. Y crenrHa anainmsa rmojryraHara
je mMoryha y3 BHCOKY OCETJBMBOCT W CEJIEKTHBHOCT HMHCTpyMmMeHaTa. [loceOHa mpemHoCT ce
OCTBapyje MHCTpYMEHTHMa IpHJIaroheHMM MepemHMa Ha TepeHy, jep o00e30elyjy ycioBe 3a
KapaKkTepHu3alujy MpOCTOpHE M BpEeMEHCKe pacrojene 3aral)yjyhux cymcraniu y atMmocdepwu.
NmmepatnB y caBpeMeHUM TEXHHKaMa JETEKIHMje, TMpeACTaB/ba ymoTpeda padyHapa, Kao
cacTaBHUX JIEJIOBA araparype 3a Mepemke U KOHTPOITY EKCIIEpUMEHTATTHHX ITapaMeTapa, 3a 00pamy

nogaraka, 3a MOJACJIOBAlkC U HYMCPUUIKO pClIaBalkhbC OCHOBHUX jez[Hatha mocMaTpaHux Iporneca.
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Y 6ynyhHocTu he ce pa3Boj MeTo/a M arapaType 3a JIeTEeKIU]y U npaheme mojiyraHaTa KpeTaT y
npasily noBehama nmpenu3HocTd U Op3uHe 00paje mojaTaka, Kako OM ce y pa3yMHOM BPEMEHY
MOIJIa M3BPIIUTH MpPOICHA IIOKJIanama KOMIJYTEPCKHUX MOJella ca TPEHYTHHUM CacTaBOM
atmocepe. Y ®AC ce moj J1ejCTBOM JIACEPCKOT 3payucmha WHAYKYje HU3 BeOMa KOMIUICKCHHX
nporieca. Beh je moMeHyTo, 1a KBaHTHUTAaTMBHA aHalM3a MOJpa3yMeBa MHOTrOOpojHA
M0jeTHOCTAaBJbEHA, jep BehnHa TepMODU3MYKUX M KMHETHYKHX TMpoIleca KOjU C€ JICIIaBajy Y
nporiecy opMupama 1 IeTeKI1]je CUTHAJA, HUCY MPEIU3HO Je(UHUCAHH.

[TokazaHo u ekcriepuMeHTaTHO W Teopujcku [Rabasovi¢ et al., 2006a, 2007] ma mane
POMEHE MPOCTOPHOT MpOQHIIa JIACEPCKOT 3pavyea MOTY Ja JTOBEIy JI0 3HAYajHUX MPOMEHA
o0HKa (hOTOAKyCTUYKOT CUTHANA, @ CAMHM THM U JIO IPOMEHA BPEJHOCTU U3PayyHATOT BPEMEHa
penakcanuje Monekyna. [IpuMeHOM WHTENMTeHTHHX TEXHUKAa HAUYWILEH je KOpaK y IpaBIly
noBehama NMPEenu3HOCTH y oapehuBamy mosynpedyHuka mnpouia JacepcKor CHOTA, BpEeMEHa
pernakcaimje, T'yCTHHE JIACEpCKOT 3pauewa u 00e30ehuBamy pana y peannom Bpemeny. Cnenehu
KOpaK Iojpa3yMeBa I10jeTHOCTAB/bCHE CKCIICPUMEHTAIHE araparype W INPUMEHE TEXHHUKa
BEIITaYKe WHTEIUTEHITN]e, Kako Om ce n3beriio kopunihemwe ypehaja 3a ogpehuBame mpocTopHOT
npoguia JacepcKor CHoma.

VY onHocy Ha yoOuuYajeHy eKCIepUMEHTaJIHy MocTaBKy 3a PA Mmepema, amaparypa 3a
UHTEIUTEHTHY UMITYJICHY ()OTOAKYCTHKY yHarpeleHa je TeXHHKaMa BEeITauyKe WHTCITUTCHIIN]C Y
JIeJTy KOjH BPIIIH 00pajy mojaraka Mepema cimka 6.10. YV Behunu ekciepumenara M®A kopuctu
ce CO2 nacep Ha atMocdepckoM TpHUTHCKY. KapakTepucTuke OBOT M3BOpa MOTY 3HA4YajHO Ja
Bapupajy y pazIMuuTHM €KCIEpUMEHTUMA U y Mam0] Win Behoj MepH Ccy MPHUCYTHE HEMOoXeJbHe
Bapujanyje. 3axBasbyjyhu ocobunn HeypoHckux mpexa u ANFIS - a na y peanHoMm BpemeHy
NPOAYKY]y pe3ysTaT, Moryhe je KopuroBatu mpodjieM HEXeJbEHUX BapHjaluja y MpOCTOPHOM
npoduiy JlacepcKor 3pademha U I'yCTUHU eHepruje. Y3 Kopuinheme cTaHAapAHOI XapBepa 3a
IepCOHAIHE pauyHape, oOyueHe Mpexe pa3IdUTUX TOIOJIOTHja BpIIE MPOLEHY Mmapamerapa 3a
BpeMe pena BenuunHe 10 ps, ma je moryhe y nepuoay usmely JBa jacpcka UMIyJIca U3BPIIUTH
Kopekinuja npoduia jacepckor 3padema. HakoH oOydaBama y 1a00paTOPUjCKUM yCIOBUMA U
aHaJM3e MPENM3HOCTH U BpEMEHa MOTPeOHOT 3a o/pehBame HEMmo3HATHX MapamMeTapa CUTHaja,
MPEXY MOKEMO KOPUCTUTH y ON-line pexumy. [llema nHTEIMIeHTHOT (POTOAKYCTHUKOT CUCTEMA
nara je Ha ciunu 6.10. OcHoBHa uzieja oBe Te3e je na ce @A amaparypa yHarpeau oaroapajyhum
copTBepoM, KOjUM OM ce Bpmuiaa mpoieHa mnapamerapa DA curnanma (tun npodwuia,
MOJIYITPEYHHK TTpodHIIa, BpeMe peraKcalje ¥ TyCTHHA EHEPTHje JIACEPCKOT 3pavemka), a HacTaje

rperike OM ce MOriie KOpUroBaTu MOJU(HUKAIN]OM coPTBeEpa.
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Cauka 6.10 [Ilema excniepimeHTanHe mocraBke 3a @A Mepema METO0M HHTEITUTEHTHE UMITYJICHE
¢doToakycTuKe.

W3Bop: [Lukié et al., 2014]

Ca npyre crpaHe, TEXHUKE OINTHMHU3ALM]€ MAKO HE pelliaBajy MpoOJeM y pPeasTHOM
BpeMeHY, oMoryhaBajy Mperu3Ho HallaXeme mapaMeTapa TeOpHjCKOT CUrHana (€ U ) Koju Aajy
HajOoJbe MOKITaname ca excrepuMeHTaTHUM DA curnanom. MeTtaxeypucTHiKe ONTHMHU3AIIOHE
TEXHHUKe, 0 KojuMa he OuTH BuILIe peur y cienehem mormnasiby, MOTy ce y oapehuBame napamerapa
HEMO3HATOI CUTHAlA YKJbYYHTH HakoH 3aBpuieHor ekcrnepumenta (off-line), a mory ce
yIoTpeOUTH 1 32 ONITUMHU3AIIH] Y TTapaMeTapa HeypoHckux mpeska 1 ANFIS cucrema. Ha Taj HaunH
O0u ce moBehasia epUKACHOCT U MPEUU3HOCT y oApehuBamy BpeMeHa perakcaiuje MOJIeKyJa,
npoduiia Jacepckor 3padera, I'YCTHHE €HEepruje 3pauemha Kao U BaXKHE KapaKTepUCTHKE
amaparype, yJaJbeHOCTH MHUKpPO(OHa O] H3BOpa 3pauycma. MoJiel WHTETUTeHTHE HWMITYJICHE
doToakycTHKe, IMa 0COOMHE KOje Ta MOTY YYMHHUTH HE3aMEHJBPHBHM Yy MEpEeHhUMa Ha TEPEHY U
MIPOMEHJBUBOM OKPYXemYy. TO je cacBUM CHUTYpHO MOTYhHOCT ajanTtanuje W HaaoTpagmbe Y
IpaBlly MMIUIEMEHTAlMje CI0KEHUJUX CHUCTeMa Kao IITO Cy XUOpUIHHM-HEYpO-(ha3u-reHeTCKU
cucteMu UTH. Y nopehemy ca qpyrum Meronama JeTeKiuje arMmoc(hepckux noiayTaHara, Hajeehy
MOTEHILIMjaJTHy MPEeIHOCT WHTEIUTeHTHE (OTOAKyCTUKE, WIAaK TMpeACTaBba JEIUHCTBEHA
CIIOCOOHOCT J]a ce OMOhy padyHapa OCTBapH: ONa)Kame, 3aKJbyUHBabE, JOHOIICHE OITyKa U

ayTOMaTU30Bamkhe MHTEIUTeHTHHUX aKkiuja. Ha Taj HaunmH ce ocTBapyjy ycloBH, HE caMo 3a Op3y U
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npenu3Hy o0paay Beaukor Opoja mogartaka, Beh um 3a mpeaBubame Oynyhmx norahaja u

yCMepaBabe JbyICKOT JeI0OBaba Ka IPEBEHIHjH 1 YMAbEhy HEKEIbCHHUX TTOCIEIHIIA.
6.4. Iuckycuja

['yctuHa enepruje nacepckor umirysica @ naje Baxxkae nH(opMaliyje o pacroesiv eHEpruje
yHyTap Tpoduiia JacepCcKor 3padyera, IMa MOXKEe MMaTH KJbYYHY YJIOTY y eKCIIepUMEHTHMa
MHTEpaKIyje 3paderha u MaTepHje. Yiora oBor napamerpa je moceOHo BaskHa y obiactuma pu3nke
y KOjUMa c€ KOPHUCTE BUCOKE EHEpPrHje JacepCcKor 3padyema U y KOjuMa je JIOMHHAHTHA 10jaBa
HenmmHeapHux (eHoMeHa, kao mro je DAC. V ekcnepumentuma M®DA, rycTuHa C€Hepruje
Jacepckor 3pauema @, iMa MHOTO 3HaYajHH]y YJIOTY O]l MHTCH3UTETa 3paueksa |, am npencrassba
U jellaH o/ mapameTapa Koju Hajuemhe Bapupa. Bapujanuje Bpeqaoctu @ y eKCIEpUMEHTY, MOTY
OWTH KOHTpOJIMCaHEe KOPUIINCHEM aTeHyaropa. Y Mpakcu ¢y y Behoj uiu Mam0j Mepu MpUCyTHE
U HETOXeJbHE BapHjaldje, Koje MOBOJE J0 3HAYajHUX Tpeliaka y ofpehuBamy arncopIiuoHuX
KapaKTepUCTHKa UCITUTHBAHOT y30pKa: Opoj aricopboBanux (GoToHa 1o MojIeKyy (n), mopehanu
u nudepeHnnjanHu npecek utA. Taunoct ca kojom ce nedunuiie O, onpehyje u TayHOCT ca KojoM

ce oapehyje cpenma ancopboBaHa eHepruja y y30pKy, AepuHrucaHa Ipeko Opoja arncopOoBaHUX

® .
dorona (n) = > O Hemnpenusno nedunncana cpeama eHepruja arcopOoBaHa MOJIEKYJTUMa

y30pKa, MpecTaB/ba Haj3HAUYaJHU]U U3BOp rpemike y DA mepemuma, jep je 3a kanudparujy A
amapaType Ba)kHa CTBapHa €Hepruja Kojy je y3opak arncop0oBao. 300r 3Hadaja KOjU BPEIHOCT
napamerpa ¢ nMa y arcopuioHIM MepemhIMa, MHOTH ayTOPH CY, Y HeMOTYhHOCTH J]a IPEIU3HO
oJlpelie Ty BPEIHOCT, YMECTO I'YCTHHE €HEpruje JIaCepCKOI 3pauyera KOPUCTHIIM HEKY JApYry
BEIMYKMHY KOjy je Moryhe mpenusuuje oapeautu [Terzi¢ et al., 2003]. Ananuza armochepckux
MOJIyTaHaTa MMITYJICHUM (DOTOAKyCTUYKMM METOZOM, 3aCHOBaHA j€ Ha alCOPIIUOHUM
KapakTepucTukama y3opka. [Iponopironantoct uzmel)y ammuryne @A curnana u ancopOoBaHe
eHepruje je kjby4Ha 3a oceTbuBocT DA MeToa. DOTOAKYCTHUKH CUTHAI, y UHjEM j€ HHTEH3UTETY
caapkaHa wH(oOpManMja O KOHIIEHTpAllMju raca amcopOepa, (yHKIHja je arcopHIHOHOT
koeuuujenTa. Bapujanuje napamerpa ® yruuy Ha BpeIHOCT ariCOPIIIMOHOT Koe(UIljeHTa 1 Ha
TavyHOCT ca KojoM ce ojpehyyje koHeHTpammja amcopOepa (momyranTta). [IpomoprmoHamHOCT
n3Mel)y ammumntyne @A curHana u cCHare ynaaHoT 3padetha J1aje IPeJHOCT JIacepruMa BeJTUKe cHare
(CO2 macep), ca uujoM ymoTpeOOM MpodOIeMHU Mepema BpeAHOCTH mapamerpa @ u mojaBe
Bapujalyja, Mocrajy jom u3paxeHuju. CIUYHM MpOoOJIEMH jaBibajy Ce U y JAPYIMM O0JIacCTHMa

UCTpaXXHBama, Koja 3a ocHOBY mMajy DA edekar (Photoacoustic imaging —PAl). Jeman on
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npuMepa je ¢dopmupame (HOTOAKYCTHUKE CIMKE  TKHMBA, O3pau€HOr KPaTKUM JIaCePCKUM
UMITYJICHIMa, a KOja jeé KBaHTH(HKOBAaHA ariCOPIIUOHUM KoeduijeHToM. Ca THM pa3jiorom ce
NOCEIBUX TOJUHA HMHTEH3WBHUJE HCTPAXyjy HOBH METOAM KOJUM CE€ MOTY KOPHUTOBaTH
oncrynama napamerpa @ y ekcriepumenty [Chalupsky et al., 2013; Daoudi et al., 2012].

VY nperxonuum mnornasibuMma je PAC ommcaHa Kao OCETJbHBA U CEJICKTHBHA TEXHHKA.
[TpeunsHo oapeheHe kKapaKTepUCTHKE JIACEPCKOT 3paverha, MPOCTOpHU Tpodui 3padewma R(1;) u
T'YCTHHA eHepruje 3pauema P, cy npenycnos 3a noysnane pesynrare A mepema. OceTIbUBOCT U
CEJICKTUBHOCT TEXHUKE MPUMAPHO ]j€ YCIOB/bEHA MPELU3HO Je(PUHHCAHUM YCIOBHMA
eKCIepuMeHTa (II03HAT MPOCTOPHU MPO(UI JacepcKor 3paderma, BPEJIHOCT T'YyCTUHE €Hepruje,
pacrojama Ha kome ce pauyHa DA curnan). Ha ocHoBy 1006po neduHMcaHUX TapameTapa u3Bopa
3pauema U eKClIepUMEHTAIHE IOCTaBKe, MOYKE Ce OAPEAUTH BpEME perakcaluje Ty arncopoepa
y HCIOUTHBAaHOM Y30pKy. [la Om ce wu30erjo mnojemaBame EKCIEPHUMEHTAHE araparype
NIOHABJHAHEM EKCIIEPIMEHTA U yTa Mpoleypa u3padyHaBama IapaMmerapa Ha OCHOBY 100HjeHOT
CUrHasa, KopuinheHe Cy MHTENMIeHTHE TexHuke. EBeHTyaiHe kopekuuje M aeduHucama
IPELUU3HUX OYETHUX YCIIOBA, CE Y TOM CIIy4ajy MOTY U3BPLIMTH y PEaTHOM BPEMEHY, Ha OCHOBY
nobujenux pesyirara. Heyporcke mpexe u Heypo-dasu cucrem (ANFIS) cy oOy4aBanu, na w3
UHTECH3UTETa eKcrepuMeHTanHor DA curHama y peasHOM BpEMEHY IPOIEHE BPEIHOCTH
R(r;),e,r'u ®. HeypoHCka W aganTHBHA Mpexa cy oOydaBaHe KOPHIINEHEM TEOPH]jCKUX
(OTOaKYCTMUKHMX  CHUTHaja, padyyHaTUX 3a yCIOBE KOJjU  OJroBapajy  KopHIIheHoj
eKCIIepUMEHTAIHO] arnaparypu.

3amTo je Ba)KHO y pealHOM BpEMEHY JIeTeKTOBaTH BapHjanmje mapamerpa @ y u3Bopy
3padyewma koju ce kopuctd y DA amaparypu 3a AETEKIU]y racoBa NPUCYTHUX y TparoBuma?
Bapujarmje mapamerpa @, wu3a3uBajy 3HauajHE MPOMEHE Yy alCOPMIIIMOHOM TIpeceky (U
WHTEH3UTETY CHUTHaja), KOjeé MOTry Ja MacKupajy CTBapHM OJHOC u3zMely edukacHocTH
ancopruuje 3a SFes, C2Ha, anmu 1 Apyrux racosa moJi ICTUM €KCIIEPUMEHTAIHUM YCIIOBUMA.

MyntudoToHcka arcopriyja, koja je y ocHoBu DA MeTtona je ommTH (hEeHOMEH,
KBAJIMTaTHBHO MCTH 3a CBe BuIiearoMcke mosekyre [Lyman et al., 1986]. Monekyn SFs je
MPOTOTHUIT MOJIEKYJIa MOTOTHOT 3a Mpoy4aBama mnpoieca MDA, mTo HHje ciIydaj ca MOJICKYJIOM
C2Ha xon xora cy oicTynama eKCliepruMEHTATHOT U TEOPHjCKOT CUTHANA U3paxkeHuja. To ce Moxe
YOUMTH Ha ciauuu 5.6, Ha K0jOj Cy NMpHUKa3aHU E€KCIIEPUMEHTAHU M OJAroBapajyhu Teopujcku
curHai. Ha cmimm 6.11 cy mpukazanu eKCriepUMEHTAIHN CUTHAIIN J00HjeHu y cMemama SFe+Ar
u CoHa+Ar, 3a ykynau nputicak cMmenie p = 100 mbar u rycTUHY eHepruje J1acepcKor 3payema

® =1Jcm?. Monekyn SFs nMa MakcumanHy ancopruujy 3a 10P(16) munujy, a 3a monekys CoHa
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MakcumanHa arncopniyja je 3a 10P(14) nmuanjy CO2 nacepa. MelyTuMm, ancoprimoHu Mpecek
mosiekyna CoHs je MHOTO Mamu o1 ofroBapajyher mpeceka 3a MoyieKysl SFs, yak ¥ Ha JUHUJU
MaKCHUMaJHe arcopmiyje. Mame arncopOoBaHe eHepruje 3a MOCIeANIly UMa U Matbu WHTCH3UTET

@A curnaina, mTO C€ jacHO yo4ana Ha ciumm 6.11.

140 T T T

~ - @ (SF6) =0.4 J/em2
120 - i \\ == ® (SF6)=0.6 I/cm2 [
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Cauka 6.11 ExcriepuMeHTanHu curaanu 3a Mmosekyie SFs u CoHa
®oToaKyCTHUKM CUTHAIH TeHeprucanu y cMemmn SFe +Ar 03Ha4eHu Cy NCTIPEKHIaHOM JIMHU]OM, & CHTHAIIN

reHepucanny cmemu CyHy +Ar myHOM mHUjOM.

OuurneaHo je Aa Moj UCTUM EKCIEpUMEHTAJIHUM YCIOBHMMA OBa JIBa MOJIEKYyJa UMajy
3Ha4yajHO JIpyrauyuje ancopriuoHe kapaktepuctuke. OcobuHa Mojekyna, Koja y Hajsehoj mepu
yTHYE€ Ha MpPOLEC ancopIiyje, je TYCTHHA BUOpPAIMOHUX CTama. ['ycTHHA BUOpPALMOHUX CTama
3aBHCH 01 Opoja aroma y MojeKkyiny, Te he Behu Monekynu umatu Behy rycTuHy BHOpAIMOHUX
crama. Mehyrum, monekynu SFe u C2Hs nmajy ciimuan Opoj aroma U 1oka3yjy MOHOTOHHU pacT
aricopOoBane eHepruje (ciuka 2.5). OHO IITO UX pasiHKyje je Opoj ancopboBaHUX (POTOHA, KOJU
j€ YCIIOBJbEH Pa3IMIUTHM IT0JI0XKA]eM IO TPAaHUIIe KBAa3UKOHTHHYYMa BUOPAIIMOHUX HUBOA. SFe
¥MMa HUXKY TpaHMIly KBa3UKOHTHHYYMa U aKymyJjalyja BUOpallMoHe eHepruje 3a Taj MOJIEKYJ ce
JenraBa BeoMa Op30, ma MoJekyn SFe Moke aa ancopOyje Benuku 0poj gotoHa (oko 30 poToHa)
[Markushev et al., 2003; Beck & Gordon, 1987]. Bumectpyko Mamu 6poj ancopboBanux GoToHa
(n) (o 2 mo 9), no monekyny C2Ha, MOKe ce 00jaCHUTH BUIIUM IOJIOXKAjeM KBa3UKOHTHHYyMa
BUOparmoHux HuBoa. Mosekyn SFe qocTrKe TpaHUIly TUCOITHjallje MHOTO OpyKe HETO MOJICKYJT

C2Ha, 3a ckopo rcTe BpeIHOCTH I'yCTHHE eHepruje u nmputucka cmerie [Nikoli¢ et al., 2007]. Ocum
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Pa3IMYUTOT TOJI0XKAja KBA3UKOHTHHYYyMa, Tpeba HarimacuTu fa monekyinu SFe u CoHs mpunanajy
Pa3IMYMTUM TpyliamMa CUMETpPH]e, IITO yKa3yje Ha pa3nuuuTy crpykrypy UL ciekrapa.

VY aHanmu3u ancopnmMje, BaXHO MECTO 3ay3uMajy cyaapHd mnpouecH. JlonaBamem
HearnicopOyjyher (6adep) raca, moxxe ce moBehatu n3HOC aricopboBaHe eHepruje. Y eKCIIepUMEHTY
je xopumrhen atomcku Oadep rac Ar, jep ce BuUOparmoHO-BHOparmoHu MelhyMoseKynapHH
TpaHcep y TOM ClIydajy MOXe 3aHEMapUTH. 3a HUCKE U YMEepEHE BPETHOCTH TYCTHHE CHEpTHje
JIACepCKOT 3padera, ca MopacToM mpuTucka Oadepa, Opoj amcopOoBaHHX (OTOHA MOJIEKYIOM
pacte. 3a Benuke BpexHoctd ® (m3Hazm 1 J cm?), epekar cynapa je Maan. Y racHOM y30pKy caMo
MOJIEKYJIH Yy oapeheHOM po-BHOpamoHoM cramy arcopOyjy. Ha temmeparypu T = 300K, camo
30% mouexyna SFe je y OCHOBHOM CTamy, a octanux 70% MoJjekysa je Ha BULIMM BUOPAaIMOHUM
HUBOMMA. TOKOM J1acepCcKOr UMITYJICa, 3padeHe arcopOyjy CBH MOJICKYJIH Y OCHOBHOM CTalmy U
JIe0 MOJIEKYJIa Ha BUIIUM BHOpalimoHUM HUBoMMa. JlomaBamem Oadep raca, ycnen cyaapa, MHOTH
MOJIEKYJIH 3ay3MMajy TIOTOJJHa pO-BUOpPAIlMOHA CTamkha U MOYMIbY J1a ancopOyjy. Y UCHUTHBaHOM
Y30pKYy MOCTOj€ JIB€ BPCTE MOJIEKYJa: MOJIEKYNIU KOju arncopOyjy (1 ynHe aHcamOi1 BUOPALIMOHO
Bpyhux Mojekyna) U MOJEKylIH Koju He arncopOyjy (M 4yumHe aHcaMmOn BUOPAIMOHO XJIATHHX
Mmosekyna). Y cinydajy CoHa, Behuna mMosekyna je y OCHOBHOM BHOpAIMOHOM cTamy. [lomaBameM
6adep raca pacre arncoprnija, anu CoHa He mocTrke rpaHUIly AUCOLM]jalldje PU UCTUM yCIIOBUMA
kao u SFe [Nikoli¢ et al., 2007]. IToBehame arcopmiuje ycies cyaapa ca MosiekyauMa 6adep raca
(moceOHO 3a HHCKe BpeaHocTu P) ce Moke 00jaCHUTH (PEHOMEHOM POTAIMOHOT YCKOT TpJia.
Poranmonom penakcanujomM, MOJIEKYJIM M3 XJagHOr aHcamOia MOCTHXKY ozaromapajyha po-
BUOpAIMOHA CTamka U MOYubY Aa ancopOyjy. Mehytum, ycnen pasnuka y CTpyKTypH, MOJIEKYJIH
SFe u C2Hs4, He mokasyjy ucTe KapakKTepUCTHKE, YaK U Y UCTHM yCJIOBUMA (MCTH IPUTHUCAK Oadep
raca M TyCTMHAa €HEpruje Jlacepckor 3pauema). Mako cymapu ca Gadep racom omoryhasajy
MOJIEKYJIMMa Ja JOCTUTHY oJiroBapajyha po-BHOpalMoHa CTamka M Jja AUPEKTHO MHTEparyjy ca
JacepCKUM 3pavereM, Taj potiec je MHoro edukacHuju 3a SFe Hero 3a C2Ha. [Nikoli¢ et al., 2007]

Penamuja 6.11:

1/3

(n)total(pbuff: CD) = {[1 - exp(_apbuff)]b} fi1/3(00‘13)2/3, (6.11)

NpHKa3yje 3aBUCHOCT YKyNHOT Opoja ancopboBanux (oToHa of mpuTHCKa Oadep raca ppyrr u
TYCTHHE €Hepruje Jyacepckor 3paucwa @. [lapamerpu a u b cy mapamerpu ¢utoBama.

Amnanu3upajyhu jenHaunHy, youaBaMo J1a j€ YWHE JIBa Jiejia KOja perpe3eHTY]y pa3InuuTe yTUIlaje
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M®A nporueca: npBu J1€0 {[1 - exp(—apbuff)]b}1/3 ﬁ-l/ 3 MpeACTaBba yTUIIA] TPUTUCKA TaCHE
cMmenre (y MHOTUM CiTy4ajeBUMa je mputucak 6adep raca, jep je Taj mpurucak MHoro Behu on
npuTHCKa ancopOyjyhux Molnekysa), a Jpyru Aeo MpuKasyje yTullaj TYCTHHE €Hepruje 3pauckha
D, (0,P)?/3.

3a BuCOK mpurHcak Oadep raca (ppysr > 90 mbar), BpeaHOCT YKymHOr Opoja
arcopOoBaHux (hOTOHA MOCTaje KOHCTAHTHA WIJIM CIIOPO pacTe ca moBehameM mpuTHCKa Oadepa
npeko 100 mbar. Y obmactu BUCOKHX IpUTHCAaKa M3paxeH je yruiaj V-T penakcaliuje, 3a pasjinKy
ol 00NaCTH HIDKMX TPUTHCAaKa y Kojuma je nmomuHaHTHa R-R pemakcanuja. Monexyn CoHa
MoKa3yje cacBUM Jpyraudje InoHamame ca mnoBehamem mnpurhcka Oadep raca, jep HaKOH
JOCTH3akha HEKE MaKCHUMalHE BPEIHOCTH arcopIIdje, ycieq IOMUHAHTHOT yrumaja V-T
perakcalmje J10J1a3u JI0 3Ha4ajHOT CMameha HUBOA arcopruuje. JlerajbHa aHaM3a 3aBUCHOCTH
YKYIHOT Opoja aricopboBanux GpoToHa ox mpuTrcka 6adep raca u @, mara je y pany [Nikoli¢ et
al., 2007]. Benuka moh ancopruuje MI] 3pauema y ogHOCY Ha OcTajie MOJIEKYJIEC MPUCYTHE Y
aTMocdepu, unHu MoJieKy1 SFe Beoma MohHuM racom crakiene 6amre. Monekyn C2Hs Hema Tako
BHCOKY MOh amncopriyje, anmu HM TaKo BEJIMKY e(pUKacCHOCT TpaHcdepa eHepruje ca BUOPaImoHUX
Ha TpaHcianuone moaose [Gajevic et al., 2006].

OnpehuBamem BpenHoctu @ y pearHOM BpeMeHy, Ha ocHOBY DA curHama, Moxe JaTH
uHpopMalrje O arcopIIUMOHUM Kapakrtepuctukama amcopbepa. ANFIS cucrem je moxazao
MPEeIHOCTH Yy TPOIEHU BpenHOoCTH mapameTpa @ Ha ocHoBy mHTeH3uTeTa DA curhama. Y
pemraBamy oBOT 3aaatka, podyctHocT ANFIS crucrema u pasu-mornyko 3akibyduBarmbe, YTUIATH
Cy Ha IPO/TYKOBAambE MPEIM3HOT O/IT0BOPA M y YCIOBHMA, KaJia jé CUTHAJ ONIMCAaH Ca MUHUMATHUM
OpojeM Tayaka. Y7na3 y aJanTUBHY MpEeXy MpelcTaBjbaja Cy JBa HEypOHA, TOMONY KOjUX ce
onucyje MUHUMYM U MakcumMyM DA curHana. Ta uynmwenuna ynHu umioieMentauujy ANFIS
CHCTEMa J€THOCTAaBHOM U TOTOJHOM 3a paji Ha TePEHy, a I0OMjeH! PE3yNITaTH MoKa3yjy na je 0e3
o03Wpa Ha BpCTYy TMONyTaHTa, Moryhe mpenuszHo oxapeautu BpeaHoctu P. 3a paznuumre
dbpekBeHIje Jacepcke modyae, oBa TEXHWKA OM MOTJIa ja fa nHpopmaiuje o UHTeH3uTeTy DA
cUrHaya mooyheHor Mojexysna, y peaTHOM BpeMeHY. 3aXTeB 3a BETUKAM TUHAMAYKUM OIICETOM
OAC TexHHKe, KOjU Ce Orjiefla Yy CHOCOOHOCTHM MHCTPYMEHTa Jia JETEKTyjeé HHUCKE U BUCOKE
KOHIICGHTpAallMje jelHe WJIM BUIIE BpPCTa, OM NPUMEHOM HEypo M Heypo-(a3u cucrema OHO

WCITYH-EH.
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7. AHAJIM3A ATMOC®EPCKHUX ITIOJAYTAHATA ITPUMEHOM
METAXEYPUCTHUYKE OIITUMHU3AIUIJE HA OJAPEBUBAIBE
IMAPAMETAPA ®OTOAKYCTHUUYKOI' CUTHAJIA

@doToaKycTUYKa CHEKTPOCKOINHMja Kao pellaTUBHA TEXHUKa 3axTeBa KanuOpauujy, Tj.
onpehuBame (axTopa mponopunonanHoctu usmel)y unrensutera @A curnana u ancopboBaHe
eHepruje y y3opky [Rabasovi¢ et al., 2006a]. [Toctynak kanmuopanuje @A anapatype 3acHHBa ce
Ha ONTUMH3ALMOHO] Tpoueaypu, Hajuemhe Levenberg—Marquardt-oBum anropuTMom Kao
CTaHJapJAHUM METOJOM 3a ojapehuBame mnapamerapa HenuHeapHe ¢GyHKIUje. DPUTOBamHEM
eKCIIEPUMEHTAJTHOT U TeOPHUjCKOT CUTHaja (3a Mo3HaT mpuTucak cMenie u noznato @), onpehyje
Ce BPEOHOCT €. 3a MO3HATy BPEAHOCT € U MPHUTHUCKA CMelle P, U3padyyHaBa ce KOC(HIIMjeHT
MPOIMOPLHUOHAHOCTHA, Ha OCHOBY KOTa C€ MOXXE OJPEIUTH ancopOoBaHa €HEpruja y Y30pKy.
[TpakTana npumena @AC metona, y onpehuBamy KOHIEHTpam#ja aTMOC(PEPCKUX MOJyTaHaTa
Takohe moapazymena putoBame u3MepeHor DA criekTpa, CIIeKTPOM KOjH je y3eT Kao CTaHIap/I.
OnTtumuzanujoM (QyHKIHjEe MpeICcTaB/beHE CYMOM pasliMKe KBajapaTa EKCIEPUMEHTAIHOT U
teopujckor curHama [Moeckli et al., 1998], mory ce kao mapameTpu CHrHajga, TOOMTH
KOHIICHTpAIMje MHIUBUIYaTHIHX KOMIIOHEHATa. JacHO je a ONTUMH3AIMOHEe METOJIE JUPEKTHO
YTUYY Ha penu3HoCT KojoM ce y DAC AeTeKTy]y pa3InuuTe BpCcTe MoJieKyIa u oapehyjy muxose
KOHIIeHTpanuje. OcuM NMpenn3HOCTH, 3a Mepeha MOOMITHUM (JOTOAKYCTUYKUM CIIEKTPOMETPUMA,
Ba)XXHO je 00e30eIuTH pe3yTaTe y BeOMa KpaTKOM BPEMEHCKOM POKY, jep IPOCTOPHA U BpEMEHCKA
pacroyiesia KOHIIGHTpallFja MmojlyTaHaTa MOXe OMTH BeoMa IMPOMEHJbHBA. Y OBOM IIOTJIaBJbY, he
OWTH MCTIMTAaHU TOTEHIIMjaIH PA3IMYUTHX ONTHMH3AIMOHUX TEXHHUKA y oapehuBamy BpeTHOCTH
napamerapa @A curnana. M3abpana cy ueTupu MeTaxeypucTHUKa allrOpUTMa, KOju ce MelycoOHO
pas3NMKyjy N0 Ha4MHY MpEeTpakuBama MpOoCTopa, 10 MPOoLecy KOju UMHUTUPA]y (OMOIOIMIKH HUIIH
¢bu3nuky), Mo TOME Ja JU pajJ MOYUBY JeAHUM peIleHheM WM IMONyJaldjoM pelleka,
oreparopuma Koje Koprcte uTa. V3 rpyre riiodamHux MeTo1a MpeTpakuBamba, Koje pajl 3aliounby
HOIYyJAIMjOM pelllemha KOpUIIheHn Cy: TeHETCKH ajJrOpUTMH, ONTHMM3allKja pPOjeM YecTUla U
ONTUMM3AIIHMja POjeM Muesia, a alroOpUTaM CUMYIUPAHOT kKapewa MpUMaja TPyNH aaropurama
KOJH paj] 3arovynmke n300poM jenHe jeaunke. Mneja je Oumna ga ce cBakOM O] HaBEJICHUX TEXHHUKA
oJllpeie MapaMeTpy HETO3HATOr (POTOAKYCTHYKOT CHTHAJA: IMOJIYPEYHUK MPOQHIIa JIACEPCKOT
cHoma (1) u BpeMe penakcaruje (Ty_r) M Ja Ce yIopeae muxoBe rneppopMaHce Ha OCHOBY

HEKOJIMKO KpuTepujyma. Ha Taj HaumH O ce Moryia W3ABOJUTH epUKACHA M Mpelnu3Ha TEXHUKA
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JEeTeKIje notyTaHara. 300r HyMEepHUKHX U3padyyHaBama OUIIO je MOroJHIje YMECTO mapameTapa

Tp
Ty-T

. T
7., ¥ Ty _ YBECTH O€3MMEH3MOHE MapaMeTpe r* | &, Aare peiandjama (r* = T—) u(e=
L

L
Cty-r1

), PECIIEKTUBHO.

[Tokazano je y [Rabasovi¢, 2007] ma je crammapaaum Levenberg—Marquardt-oBum
aIropuTMoM Moryhe BeoMma NpEIU3HO OJPEAWTH MapameTpe curHama (r* u g). Melhyrtum,
nperu3He BPETHOCTH TOIYIPEYHHUKA Mpoduia JJacepcKor 3padema U BpeMeHa perakcaiuje ce
MOTY JOOWTH KOHBEHIIMOHATHHM TEXHHUKAaMa, CaMO YKOJHUKO Cy MPETIOCTABJHEHE BPEIHOCTU
MOYETHUX IMapamerapa OJIM3y ONTHMAHUX. Y CYIPOTHOM, ajroputaM he HajBepoBaTHHje
noctuhu caMo BpeTHOCT JIOKAIHOT eKCTpeMyMa (MakCUMyMa Wi MUHHUMYMa), a He U TII00aJTHOT.
MertaxeypucTHUKe METOJIE U Y CIIy4ajy Kaja Tpeda OJpeIuTH OYETHE BPESIHOCTH BEIUKOT Opoja
napaMerapa W KajJa MO4YeTHH YCJIIOBH HUCY H00po aeduHHCaHU, 1ajy 3a10BOJbaBajyha pemema.
CBakuM HOBHM ITOKPETAEM AITOPUTMA, XCYPUCTHUYKE METOJAC Jajy peliema Koja ce Malo
pa3iuKyjy, MehyTUM MpOCEUHO pelICHhe HIAK MpeACTaB/ba MOYy3JaHy MPOICHY ONTHUMATHOT
pemema. OcuM MPEU3HOCTH, ePUKACHOCTH U Op3MHE M3BpIlIaBabha 33/1aTKa, KA0 KPUTEPUjyM 3a
oadbup MeToJa, MOXKEMO YBECTH W BEIMYMHY MEMOPH]CKOT IMPOCTOpa MOTpeOHOr 3a pan

AJITOPUTMAa, KOja MOXKE MPEICTaBIbaTH OrpaHUueHe y IN SitU Mepemuma.

[Tponiec onTumM3anyje 3anounme JepuHucameM QyHKIMje KOjy Tpeda ONTUMU30BaTH —
gynkyuje yuwsa. Y CBUM pa3MaTpaHHUM ONTMMHU3AIMOHMM TeXHHMKaMa (QYHKIHMja Luba x2 je
Ipe/CcTaB/beHa CYMOM KBajpaTa OJICTyNama EKCIEPUMEHTATHOT (CUMYJIHUPAHOT) U TEOPUjCKOT
curHana. [Ipormecom onTmMmM3anuje ce MpoOHAIa3e BPEIHOCTH MPOMEHJBUBUX T M €, 3a KOje
BpeMHOCT (YHKIMje IMba )2 mocTaje MuHMMaiHa. Teopujcku DA curHamm cy no0ujeHH
pelaBameM TajacHe jeJHaYMHe JaTe y MoriaBiby 2. EkcriepuMeHTamHu (OTOaKYCTHUKHA CUTHAT
CHUMYJIPaH je TCOPHjCKHM, pauyHaTHM Ha OCHOBY Fourier- oBe tpanchopmaiuje 3a Gauss-oB

(2.3a), top hat (2.36) unu Lorentz-oB mpodu (2.3B).

7.1. IlpumMeHa reHeTCKHX ajJiropurama Ha oapehuBame napamerapa

(poToakyCcTHUKOr CHrHaJIa
['enercku anroputmu (GA) ce Beh BuIle AelieHHja YCIEUIHO NMPUMEHY]y Ha pa3InuuTe
npobieme ontumuzanuje GyHkuuja. Beoma cy moy3gaH M mpenu3aH METOJ 3a ONTHMH3AIM]Y

KOMIUIEKCHUX ~ (pyHKIMja. OnTtuMusanyja TEHETCKHMM alrOpUTMHMa € 3acHOBaHa Ha
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NpOoHAJIAKEHY BPETHOCTH MapaMeTapa (poToaKyCTHYKOT CHTHala 3a Koje (pyHKIHMja 1nusba, aara
Kao Mepa OJICTyIamka TEOPH)CKOT O] eKCIIEPUMEHTAIHOT CHTHAJIA, T0OOWja MUHUMAIIHY BPEITHOCT.
Kako 61 u3pauyHaBam-€ BpeJHOCTH (DYHKI]jE LI1Jba ¥ 2 , OUII0 e(pUKACHH]E YBEJEHHU Cy IIPETXOIHO
neduHrcaHn Oe3MMMEH3WOHW mapamerpu. HakoH pgeduHucama (QyHKIHje KOjy Tpeda
OINTUMHU30BATH, Tpeba n3abpaTu MHTEpBaAJl BPEAHOCTH 3a CBaKH o1 napamerapa. [lapamerap r* je
cenekroBan u3 uHTepBana [20, 50], a & u3 unrepsana [0.5, 5]. OBum je nedpunucan mpocrop
NpeTpaxXhBamba, KOjH Ce TI0 TOTPEOU MOXKE MPOIIMPHUTH U300POM IPYTUX TPAHUYHUX BPEIHOCTH.

Jloma W ropma TrpaHUIla HMHTEpBaja BPEAHOCTH W3 KOJUX Cy MapaMeTpu CeJIIEKTOBAaHH,

npe/iCTaBIbajy HajMamy M Hajeehy BpemHOCT mapamerapa € I, KOje Ce MOTY OYEKHBATH Yy
excriepumenty. Crnenehu kopak je uzbop penpeseHrtanuje. Kopunthenu cy peaaHo-KOIUpaHU
TeHETCKH ITOPUTMHU jE€p CE OJ OCTAJMX TUIIOBA pENpe3eHTaluje U3Bajajy epukacHomhy u
NpeIU3HOMNY U IPWIMYHO KOH3UCTEHTHUM pe3yiTaTuMa (IpoIect KOIupama U IeKOIUpama Cy
JeTHOCTaBHUJU U Op>ku). ['€HETCKM alropuT™Mu Crajiajy y rpyiy ajliroputama Koju pajl 3aCHUBA]Y

Ha TOMYyNalUjU, T€ jeé MOTPEOHO CiIy4ajHUM H300poM JedUHUCATH TMOYETHY MOIYNIAalH]y.

. * . .
I'eneTcku AJIropuTam NpeTpaxyje NpoCTOp MapajaCsiHO U 3a CBAKH I1ap (I’ ,8) , T]. 3a CBAKY JCAUHKY

y TIOITYJIallUj 1, padyHa TEOPHjCKH (POTOAKYCTHYKHM CUTHAJ 3a MO3HATH Jacepcku npodun (Gauss-
oB, top hat wnu Lorentz-oB npodwun). EBanyanuja pyHkuuje uuiba ce Bpuin ynopehuBamem
U3payyHaTOI TEOPUJCKOI CUTHANa ca eKCIEepUMEHTAIHUM curHajioMm. byayhu na ce 3a cBaky
jenIuHKY u3padyHaBa pUTHeC (BpeIHOCT (yHKILMjE Uba ¥ > KOja TOBOPU O KBAJIUTETY jeIHHKH),
oJyka o Opojy jeAMHKHM Y TIOYETHO] Momynanuju, Tpeda aa 0yne komnpomuc usmel)y Bpemena
NOTpeOHOT 3a eBaJTyallljy CBaKOT OTEHIIMjaJIHOT pelleka U npenu3HocT. [loueTHy nomynamnujy
auamo je 60 jexmHKH. 3a cBaky jemumHKy (F,£) y CBaKoj TeHEpalujd je padyHarta (HTHEC
BpenHocT. Ha ocHOBY M3pauyHare pUTHEC BPEITHOCTH BPILHU CE€ CENEKIINja POJTUTEIbCKUX JEAUHKH,
koje he gasme yudecTBOBaTHM y IpolecHMMa yKpiuTama W Myranuje. [Ilpumemen je tum
MIPOTIOPITMOHAITHE CENEKIN]e, PYJIET cenekiuja. MickopumrheHna je u onyja - eMuTr3aM Kao HauuH
CelleKIMje y KOMe ce HeKH Opoj HajOoJbuX jeIMHKU JUPEKTHO Komupa y cienehy renepamujy. Y
OBOM alITOPUTMY celleKlrje je 5 enuTHux jenuHku. [a 6u ce y crnenehoj renepauuju nojaBusie
HOBE jeIMHKE, Ka0 HOBE Ta4Ke y MPOCTOPY MpETpakMBamka U MOTCHIIMjaIHA PElIeHha, IPUMEHY]Y
ce omepaTopu YKpIITaka M MyTaudje. Tum ykpmrama KopumiheH y OBOM paxy je
KOHBEHIIMOHAIHO (Scattered) ykpiurame. Ciiydajaum u3dopoM ce popmupa OuHapHU BEKTOP (HIIP.
[1 101 0]). Ykomuko je BpeaHocT 1, celexTyjy ce TeHH MPBOT pouTesba, a BpeaHoct 0 o3HavyaBa
Ja Ha TO] mo3unuju Tpeba ma ce Hahe TeH Apyror poaurtespba. Ha Taj HauMH ce KOMOWHY]Y

POIUTELCKU T€HU U CTBapa moToMmak. Ha cBe jequHKe y MomyJaiyju U3y3€B €IUTHUX Jelyje
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oreparop mytanuje. EpukacHoCT paja TeHeTCKOT alnropuTMa, 3aBUCH 0J1 H300pa perpe3eHTAIH]e
Y HayMHa Ha KOju cMo aeduHucanu: QyHKIM]Y IIUJba, ONEpaTOpe, BEIWUUHY IMOIyIamuje, 0poj
uTepalmja, KpuUTepUjyMe 3aycTaBjbama airopurMa uta. llapamerpuma ce monemasa Opoj
reHepanyja Koju AeuHHIIe KaJla alropuTaM MpeKuaa ca pajJoM WM HAKOH KOJUKE IMPOMEHE
BpeIHOCTH (GUTHeC (yHKIHje. AITOpUTAM CE 3ayCTaBJba KaJa Ce HMCIyHE HABEJCHU YCIIOBH.
Pesynratu ontumu3aimje ce MOry MONPABUTH U3MEHOM BPEIHOCTH OBHX mapamerapa. Kao u y
CIy4ajy paja ca HEYpOHCKMM MpekaMa, Kajga je Haj0oJba TOMOJOTHja MpPEkKe H3/IBOjeHa
nopehemeM neppopmMaHCcH BUILIE MPEXa, TAaKO Cy M MPHKa3aHW NapaMeTpu CUTHAja Pe3yiraT
ceneknuje Beher Opoja ONTUMHU3AlMOHMX MOCTyNmaka. Ha Taj HauMH je HampaBibeH H300p

O,I[FOBapanhI/IX mapamMeTapa recHeTCKOI' aJirOpuTMa Kako ou ce JOIIJIO A0 Haj60.]'ber peUICH:A.

[llemarcku mpHKa3 TOKa PEATHO KOJIMPAHOT T'€HETCKOT AJTOPHTMA, KOJUM CE€ H3pavyyHaBajy
HEMO3HATH NapamMeTpH (GOTOAKYCTHUKOT CUTHAJA, aT je Ha ciuiy 7.1. ['eHeTcka ontumuzanmja
je ypahena noceGHO 3a Tpu KapaKTepUCTHUHA TeopHjcka mpoduia Jacepckor 3pauema: Gauss, top
hat u Lorentz-oB nmpodwmi. Hakon Tora, cy ymnopehuBana Hajoospa MoOKIanama, TCOPUjCKUX U

EKCIICPUMEHTATHOT cuTHaia. Ha Taj HauuH Cy JOOMjeHU Tpa)KCHU MapaMeTpu " U € U OOJIMK

npodua.
r —> MapameTpu 'A CTBapamg npBe nonynauuje
HedmHunuumja rpaHuua 3a g, r* cny4ajHum nzdopom

\4

Ykonuko je
ocTBapeH
Kputepujym
chmuToBamwa

Mpouena cnarama (nopehere
pator ®A curHana mn
u3pavyHaBame y%?)

v

[o6ujarwe hutoBaHMX MoToMum

poouTerba
- W3pBajamse Haj6orser 7y
Xpomo3zoma (g, r*) ‘

MeHeTcke onepauuje

A

MoHaBrbawe anropuTma 3a

pasnuuute obnuke npoduna Crossover
1 uznBsajabe Haj6orer MyTauumja

pesyntara

'

YKynHo Haj6orse cnarawe
Knaca npocuna, g, r*

Cauka 7.1 llemMaTcku MpHUKa3 peaiHoO KOAMPAHOT TEHETCKOT allTOpPUTMA 32 pellaBame mpobieMa

nucTOBpeMeHOT oapehuBama R(r) U Tv.T UMITyJICHOM (POTOAKYCTHKOM.
W3sop:[Lukic et al., 2013a].
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Cnuka 7.2 wunycTpyje y K0joj MEpH Ta4HOCT pe3yJiTaTta 3aBUCH OJ] Opoja reHepamnuja. Hanme,
NpUKa3aHa Cy pelliema 3a YeTUPH CYKIecHBHA moctynka GA ontuMmuszaiyje ca pasjindyuThM
OpojeM TreHepanvja ¥ KpUTEpPHjyMHUMa 3aycTaBibamba. OUHIIENIHO je Ja IOyKe BpeMe paja

anroputMma u Behu 6poj renepanuja (1j. Behu 6poj ureparuja), IpOU3BOIN TAYHH]H PE3YIITAT.

70,

*H — T =00 =50 | ¥
4n.1,. r =42.20,£=3.70 GA: 1 =40.70,£ = 0.90
GA: r° =42.20,:=3.70 = E

70 remepannja

65+~

,2 70 resepanuja
=
=
2 604
) ) CreapHe Bpe1HOCTH
=
8 55 * Bpeasocta nponemene GA
-
Q
= 50,
2 -
z i *
= i [Mam: - = 41.10, = 2.40 Mes: 7'=39.50,£ = 1.60

45+ GA: r" =41.09,£=2.39 GA: r"=39.50,¢=1.59 [!

i.450 remepanuja 50 rerepannja *
40 ..
425
427 v A
- b =40.00,£ = 3.20 -
415 T~ JA: ' =39.99,£=3.14 =S
41 T~ 0 remepanmia ™ 1
* X : 2
r 405 -
40 3 €

Cauka 7.2 HekoJuKo 1mocTymnaka OnTUMH3aIMje TeHETCKUM aJrTOPUTMOM TI0Ka3yjy 3aBUCHOCT
MPELU3HOCTH pe3yiiTaTa 0j1 Opoja reHepaija (MTepaija) Kao KpuTeprjyma 3ayCcTaBibarba.

Nssop:[Luki¢ et al., 2014].

Ha crumu 7.3, je mpuka3aHo MOKIIAName eKCIEPUMEHTATHOT CUTHAA U CHTHaa Jo0ujeHor GA
ONTUMHU3AIM]OM Y TPOIECY Y KOME je TomyJaldja uMaja HajMamu Opoj jeAMHKH M MoKa3aja
HajMame MoKjamname (cnuka 7.2). PesynTaT HEABOCMHUCIEHO MOKa3yjy Ja YaK U y clydajy
yMmepeHor Opoja TeHepallfja 1 3a IIHUPOK MPOCTOp MPETPaKUBamka, TCHETCKUM alrOpUTMUMA Ce
M3Yy3€THO TPEIU3HO MOXe (UTOBATH EKCIIEpUMEHTaTHW curHal. [lasbuM mopemaBameM GA
napameTapa (BEJIMUMHE TOMyJaliije W Opoja TeHepaiuja), BPEIHOCTH C€ MOTY, YKOJHKO j&
NOTPeOHO U MPEeNU3HUje OPEIUTH. 3a Pa3IuKy OJ] HEYPOHCKHX Mpeka MPUKa3aHUX y MOTJaBJby
5, Koje TMPEeIHOCT y OJHOCY Ha JAPYyre MHTEIUIeHTHE TEXHHKE OCTBApYj]y PajoM y pPeaHOM
BpEMEHY, TCHETCKH aJITOPUTMHU Cy BPEMEHCKH 3aXTEBHU, aJli C€ M3/[Baja]y BUCOKOM IPEIU3HOIINY

y oapehuBamy mapamerapa Je(pUHUCAHUX Y IITUPOKOM OICETy BPETHOCTH.
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Cauxka 7.3 Pesyntatu GA ¢uToBama 3a TauKy Koja je IoKa3ajia HajMame MOKJIANamke ¢a TAYHOM
Bpeanomthy (cnuka7.2).

IMTocne 20 reHepaiija U y MIKPOKOM OICETY BPEIHOCTH Mapamerapa, MOKJIalame CUTHANA je TPUINIHO
nperusHo. M3eop: [Lukic et al., 2014].

[ToceOHa mpegHOCT y paay ca TeHETCKUM allfOPUTMHMA, je Ja YaK MaKko He Hal)e ONTUMAIIHO peliene,
anropuTaM HyJU 3aJ10BoJbaBajyhe pemieme. [loy3gaHocT pesynaTara ce Moxe noBehaTu moHaBIbambeM
nocTymnka. ¥ (a3u uMIUIEeMEHTaIlMje OBE TEXHUKe, Tpeba MakKJbUBO AedUHMCATH TapaMmerpe, 300r
IUXOBOT JaKOT yTHIaja Ha €(PUKACHOCT alropuTMa M 00e30€qUTH BEJIMKY CHary mpoiecopa, 300r

BEJIMKOT Opoja pauyHCKHX OIepalija Koje ajJropuTaM M3BpIlIaBa.

7.2. IlpumMeHa TeXHUKe ONITUMH3AIHje pojeBUMA YeCcTHIA

OnTumu3aiyja pojeM 4ecTulla MpeAcTaBiba MI00ATHY METOYy MPETPAXUBAKA MPOCTOPA
peniema 0a3upany Ha TOMyJalyju pemema. OBa TEXHHUKA ce HajuerThe KOPUCTH 32 ONTUMHU3AIN]Y
dyHKIIMja ca KOHTHHYAJIHHM BPEIHOCTMMA IMapaMerapa. OnTuMuzaiyja pojeM decTHia je
pUMEHmEeHa Ha MPo0JIeM UCTOBpEMEHOT opehuBama mapaMmerapa (OTOAKYCTHUKOT CUTHaNa. 3a
pa3IMKy O/ F€HETCKUX ajropuramMa, KoJ KOjux momMohy eBONYIHjCKHX omepaTopa YKpINTama U
MyTalllje, CTBapajy HOBa pellemha, KOHLENT ONTUMHU3allM]je pOjeBUMa YECTHUIIa j€ Memhamke Op3rHe
YECTHUIIE TNpeMa Haj00Jb0] BPEIHOCTH KOjy j€ cama IOCTHUIVIAa M TpeMa JIOKAIHO] Hajoo0JbOj

BPEIHOCTH.
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OnTUMHU3aIjoM pOjeM YeCTHIa Cy, Kao M Y MPETXOAHOM maparpady HCTOBpEMEHO
onpehrBaHN HEMO3HATH MAPAMETPU 7 U € (POTOAKYCTHUKOT CUTHAJIA. AJITOPUTMOM POja 4eCTHIIA,
oapehyje ce MUHMMaJIHA BpeTHOCT (GYHKIIH]jE [HJba, KOja je AeruHUCaHa Ha UCTH HAaYWH Kao U Y
CJIy4ajy T€HETCKUX allfTOpUTaMa, Pa3jiuKOM JIBa CUTHAJa — MO3HATOT TEOPH)CKOT M HEMO3HATOT
(cumynupaHor) curHana. 3a eukacad paj aJropuTMa BakHa j€ OJUTyKa 0 Opojy 4YecTula y pojy
(BenmmuuHA TmIOMyNanuje), KoedurmjeHTHMA yOp3ama Mmporeca, KOShHUIHUJCHTY HWHEPIH]E,
BEJIMYMHH CYCEICTBA, OpOjy UTEpalyja U BPEJHOCTHMA KOTHHUTUBHE W COIUjaJIHE KOMIIOHCHTE
yuemwa. Paj anroputma 3anodnme n300poM MoveTHE MoMmyJianuje, Tj. oJpehuBameM Opoja yecTuiia
Wik oapehuBameM BenWYHMHE poja. Benmukum Opoj decTuria y pojy 3axTeBa BEITUKH IMPOCTOP
npeTpaxuBama. 1o noapasymena Behu Opoj urepaiuja, a 36or Behe c0KeHOCTH Ty’Ke BpeMe paja
anroputMa. VckycTBa y pajly ca TEXHUKOM ONTHUMH3AIMje POjeBa YECTHIIA MOKa3yjy, Ja je 3a
epuKacaH paj arOPUTMa Y HATAXEHY ONTHMATHE BPEAHOCTH JOBOJbHO AeduHucaT poj ca 10
1o 30 yectuna. HapaBHO, H300p BETMYMHE POja, YCIOBJBCH j€ KapaKTepHCTUKaMa MpodieMa Koju
Tpeba pemutu. [loyeTHa nomynanuja 3a onTumMu3anujy neduHucaHe QyHKIMjE UJba caapikana
je 20 jemuukum. [TpocTop nmpeTpakuBama JeUHUCAH TOHOM F TOPHOM IPAHUIIOM TapaMeTpa 1™ €
[30,50] u mapamerpa € € [0.5,5]. Hakon Tora neduHucaHa je BeIMYHMHA CYCEACTBA, Koja
OJICTIMKaBa HAUMH COLIMjajlHe WHTEpaKiuje u moe3aHocT u3Mmely vectuna. [lpu nedunucamy
MOYETHUX MapameTapa Tpeba UMaTu Ha yMy HBHXOB YTHIIA] HA KOHBEPIeHIIH]Y alroOpuTMa, jep
YKOJIMKO j€ Mambe CYyCEeICTBO, Mama j€ U UHTEpaKIlfja u3Mel)y yecTuila, Crioprja KOHBEpPreHIuja
aiqropuTMa M OoOpHYTO. bpoj uTepanmja je mapamerap uuja BpEIHOCT Takohe, 3aBUCH O]l
KOHKPETHOT MpobiieMa U MpeacTaBiba jeaH o KpUTepHjyMa 3a 3aycTaBibame anroputma. Kako
¥ 0Baj MapameTap npeacTaBiba KOMIPOMUC 3Mel)y moTpeOHOT BpeMeHa i MPEeU3HOCTH, CTaBJbeH
je ontumanan Opoj urepanuja 200. Y cBakoj UTEpaIfju 3a CBaKy YECTHUIly c€ axxypupa Op3uHa u
JIOKalMja, Kao U BpeaHocT pyHkiuje musba. [Ipu manom Opojy utepanuja, anroputaM MpepaHo
3aBpllaBa pajl, a BEJIUKU Opoj urepamuja Moxxke 6e3 morpede moBehatu Cli0KEHOCT U3padyHaBamba
U TIPOJY>KUTH HEOMXOJHO BpPEeMe 3a pajl aNropuTMa. bp3uHa CBUX YecTulla MOMyJaluje je Ha
MOYETKY HyIna, jep yectunie Mupyjy. Koedbunujentu yop3aBama, ¢; U C,, 33jeJTHO ca CIy4ajHUM
BEKTOpPHUMA T U T, KOHTPOJUIITY CTOXAaCTHUKH YTHIIA] KOTHUTHUBHE U COILIMjaTHE KOMIIOHEHTE Y
ykynHoj Op3unu yectune [Parsopoulos & Vrahatis, 2010]. Kao u ocranu mapamerpu ¥ OBU
napameTpH ce JeQHHHITY ITpeMa KOHKpETHOM pobiemy. Behuna mpumena nmoapaszymeBa na cy
OBH KOE(MILMjEHTH jeTHAKU C; = C;, YUMe ce crpedaBa Behu yTunaj jeaHe WU Jpyre
KoMIioHeHTe. BpenHoctu oBux koeduimjenata ce oapehyjy emnupujcku, a yomie aepuHUCaHE

BPEIHOCTH MOTY JIOBECTH JI0 TuBepreHiyje. [loka3zaHo je y MHOTUM TEOpUjCKUM CTyAHjaMa Ja Cy
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3a koHBepreHuujy PSO anropuTMma, Ba)kHE BPEIHOCTH HMHEpIMje W KoeduIHjeHTa yOp3ama.
N3abpane BpeaHocTu KoeduigjeHata yoOp3ama Oune cy ¢; = ¢, = 2. Y HMIUIEMEHTAlUj!
ITOpUTMA ONITHMH3AIIH]E POjeBUMA YECTHIIA, TApaMeTap HHEPIIH]E W OCUTYpaBa KOHBEPTEHIIH]Y,
jep ypaBHOTEXYyje mpoliece NMpeTpakuBama Beher mema mpoctopa W eKcruioaTalyjy HajooJber
pemiewa. 3a w = 1, Op3uHa CcBe BpeMme paja alropuTMa pacrte, yOpsaBajyhu mpouec 10
MaKCHUMallHe BpeqHOCTH Op3uHe. To Moke ToBecTH 10 KOHBEpreHImje poja. 3a w < 1, yectuie
ycrnopaBajy 1o Op3uHe HyJja. Bennka BpeqHOCT mapaMeTpa nHepluje yrude Ha Behy crnocoOHOCT
npeTpaxuBama MpocTopa, nosehasajyhu pasHoBpcHOCT. Masia BpeHOCT MHEpLHUje 3HA4YH J1a
QITOPUTaM PajJiv JIOKATHO y OKpYXewy Hajoosbe mpoHaljeHe BpeqHocTH. M300p BpemHoCTH W,

3aBUCH O]] ITapaMeTapa ¢; U C,. [lokaszano je [Engelbrecht, 2007; VVan den Bergh & Engelbrecht,
2006] na Beza w > %(cl + ¢,) — 1, ocurypaBa KOHBEPIeHIIH]y TPajeKTOpHja YecTriia. 300r Tora

je y3era BpeaHocT napamerpa w = 1. [Tapamerap globalbest mamtu Hajoosme poHaleHo pemiebe.
[ToreHnujamHa pemema JieTe Kpo3 MpoCTop MpeTpakuBama rnparehu TpeHyTHO HajOOJbe YECTHIIE.
V cBakoj UTeparuju ce ca Op3MHOM M HOBOM JIOKAIlMjOM, padyHajy HoBe Bpeanoctu globalbest.
Hakon cBake utepanyje aroputam mnpukasyje Hajoosbe BpenHoctn (GyHKIMje musba. Ha cnunm
7.4 je mpukazaHo HajOoJpe Hal)CHO peliemhe U Haj0osba BPEAHOCT (QYHKIH]E IUJba MIOCTUTHYTA
MocJie CBake UTeparyje. 3aaTi mapaMeTpy CUMYJIUPAHOT (HETIO3HATOT) CUTHANIA OWiw cy: 1™ =
40.253 n &= 1.286, 3a Gauss-oB Tun npoduia. AJITOPUTMOM ONTHMM3ALIMjE POjEM YeCTHlla,

UCTOBpEMeEHO cy ojipehene BpeaHocTH napamerapa: v* = 40.253 n €= 1.28601.

Ha cnumm 7.4 je npuka3aH KOMaHIHHU IPO30p Ha KOME C€ MOKE MPATUTH pPaJl AITOPUTMA
ONTUMHU3AIIM]j€ pojeBUMa YecTHlla: Opoj utepanuja, 6poj eBastyanuja GpyHkIHja, HajoO0Iba U Cpeaba
BpeaHoct ¢yHkuuje. bpoj eBanyarnuja QyHkiuMja, MmpeAcTaB/ba BeOMa BaKaH KPUTEPUJYM Y
KOMIIapallju ONTUMHU3ALMOHUX METO/a, Jep MUPEKTHO YTHYe Ha €(pUKACHOCT alroputMma. Y
ITOPUTMY pOjeBa YeCTHIIa, Opoj eBaiyalrja (yHKIIHM]e HUje BEJIHKH, IIITO OBAj METOJ] YNHU BEOMa

e(pUKaCHUM.
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Command Window

2 60 0.00255 0.040586 0
3 80 0.00255 0.03919 1
4 100 0.00255 0.060€6 2
5 120 0.0008327 0.03808 0
3 140 0.0008327 0.037 1
7 160 0.0008327 0.04492 2
8 180 0.0008327 0.04602 3
] 200 0.0008327 0.04993 4
10 220 0.0008327 0.04211 5
11 240 0.0008327 0.03868 6
12 260 0.0008327 0.05039 7
13 280 4.21e-05 0.03917 0
14 300 4.21e-05 0.03084 1
15 320 2.2e-05 0.01835 0
16 340 8.055e-06 0.006121 0
17 360 8.055e-06 0.005145 1
i8 380 5.787e-06 0.001059 0
19 400 1.708e-07 0.0001854 0
20 420 2.3%6e-08 4.084e-05 0
21 440 1.718e-08 3.592e-05 0
22 460 1.658e-08 7.031e-06 0
23 480 9.325e-09 5.633e-06 0
24 500 6.23e-11 1.108e-06 0
25 520 6.23e-11 1.368e-06 1
26 540 6.23e-11 7.217e-07 2
27 560 6.23e-11 1.405e-06 3
28 580 6.23e-11 3.539%e-07 4
29 600 6.23e-11 8.687e-07 5
30 620 6.23e-11 3.763e-07 3
Best Mean Stall
Iteration f-count £(x) f(x) Iterations
31 640 4.282e-11 3.32e-07 0
32 660 4.282e-11 3.145e-07 1
33 €80 2.048e-11 4.037e-08 0
34 700 2.048e-11 1.783e-08 1
35 720 4.288e-12 4.607e-09 0
36 740 7.873e-13 4.308e-09 0
37 760 3.927e-13 9.972e-10 0
38 780 2.506e-13 2.187e-10 0
Optimization ended: relative change in the objective value
over the last OPTIONS.MaxStalllterations iterations is less than OPTIONS.FunctionTolerance.
Switching to the hybrid optimization algorithm (FMINCON).
FMINCON ended.
Naj.bclje pronadjeno resenje je 40.253 1.28601

Cauka 7.4 Hajoosbe Hal)eHO pemieme u HajOoJba BpeTHOCT (PYHKIM]jE IIMJba IIOCTUTHYTA IIOCIIE CBAKe
uTeparmyje.

Haxkxon nepunucanor 6poja urepanuja (200) cBe yecTHlle ce Hajla3e Ha UCTO] JOKALUJU U
UMajy UCTY BpenHocT (pyHKIMje uniba. Ha cnumum 7.5, mpukasad je jorapuTaM pacrioHa 4ecTHIa
10 jeJHOj MPOMEHJBHBO] y 3aBUCHOCTH O] Opoja uteparnuja. ['paduk je moraputaMcku jep je
npuiarohex u npodieMrMa urje BpeJHOCTH MPOMEHJBbUBUX 00yXBaTajy IHUPOK OICEr BPEIHOCTH.
[Tomohy oBor rpajpuka ce Moke NpPAaTUTH MpPOIEeC KOHBEpreHluje. YKOIMKO YeCTHIe
KOHBEprupajy Ka jeJHoj Tauku, Koja Mpe/icTaBJba peliekhe, Tala OICEeT JIaT 3a CBAKy IPOMEHIbHUBY
KOHBEeprupa kKa HyJau. AKO YeCTHIle HE KOHBEPrHpajy Ka jelHOj Ta4yKH, TaJa OICer 3a HeKe
IIPOMEHJbMBE HUj€ HyNa, MTO ce MaHu(decTyje BehuM oicTynamuMma y IpOLEHH MapameTapa.
Cruka 7.5 wryctpyje KOHBEPIeHIHjy JIOTapuTMa paciioHa oba mapameTpa " W € Ka HYJIH
(onmanmame JorapuTMa pacroHa yecTtuia ca Opojem urepaunuja). EnemeHTapan ycioB 3a ycnemaH

paa ajJiropuTMma, jCCTC KOHBCEPT™ CHHI/Ija Ka OIITUMAJIHOM PCIICHY.
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Logaritam raspona partikula po komponenti
T

Cauxka 7.5 I'paduik 3aBUCHOCTH JiorapUTMa OIICEra 3a CBaKy MPOMEHJbUBY YV (PyHKIIUjU Opoja uTepalyja.
I[1pBu npukazanu rpadyK OMUCYje JOrapruTaM PacrioHa 3a MPOMEHJBUBY T, a IPYTH 32 IPOMCHIBHUBY &.

VYpaleHo je BuIlIe ONTUMU3ALMOHUX [TOCTYIIAKA 32 Pa3IMUUTe BPEIHOCTH Opoja JeAUHKH Y
nomynauuju (20, 50 u 100). bpoj urepamnuja je 6uo 60 y cBuMm cinydajeBuma. Kopumihena je u
xubpuaHa Qyakuuja fmincon, uuju je 3amatak aa mpoBepaBa Jia JH je MpoHal)leHH MHHUMYM
GyHKIHMje TII00aTHU WK JIOKaTHH. Pe3ynraTu moka3syjy na ce PSO airoputmoM u 3a Maiu 0poj

JEIMHKYU y TIOMYJIalUju MOXKe JOOUTH TauyHO pememe : =40, & = 3.20.

Ta6esa 7.1 Pesynratu ontuMu3anmje aaropuTMOM POjeBa 4eCTUIla

IMMapamerpu PSO anropurma Pesyaratu PSO ontumu3zanuje
Bpoj Bpoj Ormncer XubpugHa r* ;e Haj6ossa Bpemnoct f(X)
uTepanyja JeTMHKH ¢byHKIHja*
r* [10 50] ) r*=40
60 20 fmincon 1.138e-13
e [0.2,4] =320
r* [10 50] ) r*=40
60 50 fmincon 2.976e-12
e [0.2,4] =319
r* [10 50] ] r*=40
60 100 fmincon 3.285e-12
€ [0.2,4] =319

3anmate Taune BpenHoctu: r =40, £ = 3.20
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7.3. IlpumMeHa TexHUKe ONITUMH3AIHje pojeBUMA MmyeJia

Ha npobnem ucroBpemeHor oapehuBama napamerapa GOTOaKYCTHUKOT CUTHAJA, IPUMEH-EHA
j€ joIII jeHa ONTUMHU3AIIMOHA TEXHUKA 3aCHOBaHA Ha MHTEIUTCHIIUjU poja. OnTuMu3airja pojeBuMa
Yelia je pelaTHBHO HOBA TEXHMKA ONTUMM3AIM]je, KOja je Y CBOM KpPaTKOM IEpUOIy pa3BOja HaILIa
NpUMeHy Yy HajpasnumuutujuMm obimactuma [Karaboga et al., 2014]. MuoroOpojHe mnpumeHe
ONTUMU3AIM]E POjeM IM4elia y pelllaBamy: HyMEPHUKUX MpoOJieMa, y eIEeKTPOHUIM, cOPTBEpCKOM
WHXXEHEPCTBY, Y caobpahajy u TpaHCIIopTy, y 001acTi o0paie ciauKa, y ONTHMHU3AIN]H IPOTEHHCKUX
CTPYKTYypa UTA. Cy MOTBPIJIA BEIMKHU MOTECHIMja] OBE TeXHUKE. [IpeHOCT anropurama 3acCHOBaHUX
Ha pOjeBUMa j€ y 3HAYajHO] TOJICPAHIIH]H, jep ,,HEeyCIeX  jelHe jeIMHKE y TOMYJalkji He yTHYe Ha
nepdopMaHce LENOT CUCTEMa, TE Cy MOroJHA TEXHHKA 32 pellaBame MpodiieMa Koje KapaKTepHIle
u3BecHa Heoapehenoct. CBaka jelMHKa poja MMa OrpaHHYeHe MOTYNHOCTH 1 3HaWba 0 OKPYKEHY, alln
POjeBH pPa3BHjajy KOJIEKTUBHY MHTEIUT€HIIN]Y, 3aCHOBaHY Ha pa3MeHH nHbopMaIyja usmel)y jeanHku,
IITO Y3 OCHOBHE OCOOMHE: CAaMOOPTraHN3allMjy U TOJEINy paja, YMHHU Ja Cy OBU AITOPUTMU CTAOMITHH,
HEMajy MHOTO KOHTPOJIHUX MapaMeTapa U jeIHOCTaBHO C€ MMILJIEMEHTHPA]y.

JletasbHHja MIeMa ONTHMH3ANKje POjeBUMa ITUelia JaTa je y MOrJaBjby 3, a2 y OBOM IOTJIABJbY
he OuTH MprKa3zaHu pe3yNTaTH IPUMEHE AITOPUTMA Ha HCTOBPEMEHO oJipehuBame nmapamerapa r* u &.
[{nb oBOT HMCTpaxHMBama je Jja ce UCMUTA €(PUKACHOCT U MPELUU3HOCT Pa3IMYUTUX MHTEIUTC€HTHUX
TEeXHUKa y ojapehuBamwy napamerapa (pOTOAKyCTHUUYKOI CHTHAJIa HACTAJOr y cMellama aTMoc(hepcKu
MOJIyTaHT —MHEepTHH rac. byayhm ma cy anropuTmu 3acHOBaHM Ha MHTEIMTEHIUU poOja, MOKa3aIn
CTaOUITHOCT, TOJIEPAaHIU]y Ha HEMPEUU3HOCTH (KOje MOXK€ M3a3BaTH MPHUCYCTBO LIyMa y CUTHAIY) U
CHOCOOHOCT Jia 3a Mayu Opoj JeMHKH y MOMYJIaluju U Maji Opoj eBaityaluja GyHKIM]ja, IPOAYKY]Y
Ta4yHO pelIee, TapaMeTpH (OTOaKyCTHUKOT CUTHAJIA OJjpe)uBaHu Cy jOII jelIHOM TEXHHKOM U3 rpyIe
WHTEJUTEHIIN]E pojeBa.

OyHKIMja HWba je JepUHUCAaHAa KAa0 U y MPETXOJHUM ciydajeBuMa. DyHKIMja MHIba
IpeJCcTaB/ba PassIvKy ABa (OTOAKYCTHYKA CHTHaja (TEOPUJCKOT U CHUMYJIUPAHOT). AITOPUTMOM ce
Tpaxxu MUHUMYM aare ¢yskiuje. OcuMm yoOHuajeHOr mapamerpa KOju peryiume pajg OHiIo Kor
ONTUMM3AIMOHOT ajropuTMa (BEIMYMHA IONYyJalyje), aJropuTaM poja Myesna KOPUCTH U TpH
KOHTPOJIHA TTapameTpa: 6poj usBopa xpane (SN), Bpexnoct limit u makcumanan 6poj nukiayca (MCN).
[TouetHa monynanuja jenuHku je campkana 20 muena. ITokazano je [Akay & Karaboga, 2009]
MemambeM Opoja jeIMHKU Yy MONyJalWju Ja ajJropuTaM KOJOHHUje BEUITAYKUX Iuena 3aapiKaBa
CTaOWIIHOCT 3a pa3M4yuTe BeMYMHE romynanyje. [lomoBuHy morynaiyje BEeImTauKuX ITdelia YuHe

paawnIle, a MoJoBUHY mocMarpaur. [lo cBakom 1ukirycy, Opoj u3Buhava je KOHCTAaHTaH U U3HOCH 1.
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VY anroputMy je aepuHHCAH MOJjeTHAK OpOj paawiuila W mocMarpada, ga Ou Opoj KOHTPOIHHUX
napamerapa ajiropurmMa 6uo Mamu. Kananurer anroputMa Bentayke KOJOHUje myena 3a onpehubame
HEMO3HATHX MapaMeTapa CUrHajla, UCTIUTUBAH j€ 3a Pa3U4UTe BPEIHOCTH BEIWYHMHE MOIyJanuje u
paznuuute BpenHocTH mapamerpa limit. Ilpu n3bopy BenmuunHe momynaiuje, Mopa ce UMaTH y BHIY
yTUIIAj OBOT MapaMerpa Ha Op3MHY KOHBEpreHIuje. BpeaHocTn BenuyuHe nomyamnuje cy u3adpaHe
TaKo J1a Op3uHa KOHBEPreHIIMje aropuTMa Oy/e npuxsaribuBa U u3Hocuie cy: 20, 50 u 100. dpyru
Ba)kKaH NapameTap, Koju yrude Ha epukacHoct anropurMa je limit, kojum ce KOHTpPOJIHIIIE TPOYKITH]ja
u3Buhaua. 3anpaso je nmpoaykiuja u3Buhaya oOpHyTO NponopiroHaiHa Bpeanoctu limit. Ykomnuko je
Bpeanoct limit mana, ctBapa ce Behn Opoj uzBuhaua (jep myesne paauinie Op)Ke HAMYIITajy H3BOPE
XpaHe — MpoHaljeHo pelieke), a YKOIUKO je Bpeanoct limit Benuka, ctBapa ce Mamwu 0poj u3Buhaua
(myene paguiIMIe Jy)Ke eKCIUToaTHiny u3Bop xpaue). [IpaBuiHo m3abpanom Bpeanomrhy limit ce
YPaBHOTEKY]y MPOLIECH TPETpaKUBamba MpocTopa (Koju BpIIe W3BHhauM) M €KCILIOATAIN]E PEIICHha
(Koje M3BpILaBajy pauiInIle U mocMaTpadn). McnutiBane cy nepdhopMaHce alropuTMa 3a pa3inaure
Bpeanocty limit u pasauuure BpeIHOCTH BEIMYMHE TOMYyJAIKje, ajld Cy 3a10B0JbaBajyha pericimba
(mpUXBaT/FMBE BPETHOCTH Mapamerapa GpOTOAKyCTHYKOT CHrHaia) noOujeHe 3a BpexHoct limit-a,
npeiokene y pany [Karaboga, & Basturk, 2008]. Cumysupanu curHai je pauyHat OypujeoBoM
MeTosoM 3a Gauss-oB mpodwt U BpeaHocTy mapametapa v = 40 u ¢ = 3.20. Makcumanan 0poj
utepanuja je usHocuo 60 y cBUM ciydajeBUMa. MakcumanaH Opoj uTepaluja HCTOBPEMEHO
IpeJcTaB/ba U KPUTEPHjyM 3aycTaBibamba. Kao U y cBakoM oJ1 IPETXOAHUX ajropurama JiepuHICcaHe
Cy I'paHHIle IPOCTOpa MpeTpakuBama. 3a napameTap r je JaT LIHPHU OICer BPEAHOCTH OJ OHOT KOjH
ce 00MYHO jaBJba y ekciepumenTy [10,50], a mapamertap € je npuka3an untepaiiom [0.2,4]. Bennunna
nomnysanuje myena je Mewana 1 uzHocuna je: 20, 50 u 100 jenunku. ITuena je 3anpaBo cuMOoIMYaH
IIpUKa3 MOJI0’Kaja U BPEIHOCTH (QyHKUMje nuba. lloueTHoj momynamnuju nuena ce Jaje HaCyMHUYHA
JIOKallMja y MPOCTOPY M 3a CBAKM IOJIOXKa] ce paduyHa (yHKIMja MJba. 3a 0labup U3BOpa XpaHe
(pemiema y mpocTopy MpeTpakuBama) je KopuiheHa cenekuuja ,,koio cpehe®. ¥V cBakoj urepauuju
ITOpUTaM MaMTH Haj00Jby BPEIHOCT (YHKIMje LMJba, a MoceOHa MPOMEHJbHUBA NMaMTH HajOoJbe
npoHalheHo pememe (MUHUMYM (QYyHKITH]€). YKOJIUKO Ce TOJIOXKAj M3BOpa XpaHe He MOO0JbIIIaBa TOKOM
yHarpen oapehenor opoja nukiyca (limit), onma ce HanymiTa U 3amMemyje HOBUM. JIpyrum pednma,
YKOJIMKO HeMa 1o00JblIamka peliemha TOKOM JI0CTH3ama BpenHocTu limit, paannumna nmocraje u3puhag
U TeHepuIle HOBO periewne 1o Gopmynu (3.18). [Tuene n3zBuhaum npeacraBibajy MExaHU3aM KOjH Ce
KOPUCTH Ja OM ce W30erio 3ariaBJbUBamke ajrOpUTMa y JIOKAIHOM MHUHHUMYMY M CTarHaimja
nonynaiuje. 360r Tora je 6poj muena u3Buhada ¥ BpeMe reHepucama HOBUX M3BHhaya BeoMa BakaH

(axTop y npeTpaxkuBamy IpOCTOpa U MOJIEIIaBa e MpeMa KOHKPETHOM polieMy.
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Ta6ena 7.2 Pe3ynratu onTUMH3AIIHje ATOPUTMOM KOJIOHH]€ BEIITAYKUX MTIea

IMapamerpu ABC anropurma Pesyaratu ABC ontumusauuje
Bpoj [Momynanuja Oncer JIumut re I'pemka
nTepanyja
60 20 r* [10 50] 2 r*=39.95 5.4036e-05
e [0.2,4] =279
r* [10 50] 10 r*=40.01, 1.4987e-05
g [0.2,4] =348
r* [30 50] 10 r*=40.00, 3.756e-06
e [05,4] =331
r* [10 50] 25 r*=39.95, 5.6205e-05
g [0.2,4] =274
60 30 r* [10 50] 15 r*=40.03, 2.6394e-05
e [0.2,4] £=23.68
60 50 r* [10 50] 5 r*=40.05 0.00014723
€ [0.2,4] £=3.37
r* [10 50] 25 r*=39.98, 8.7166e-06
e [0.2,4] =311
r* [30 50] 25 r*=40.00 1.1514e-08
e [05,4] =321
r* [10 50] 50 r*=39.99, 2.3439e-07
e [0.2,4] £=3.16
60 100 r* [10 50] 25 r*=39.99, 1.349e-07
e [0.2,4] =317
60 100 r* [30 50] 50 r*=40 1.2466e-10
g [0.5,4] £=3.20

3amara TauHa BpeaHocT 1= 40, £ = 3.20

WcnutuBas je u yruiiaj napamerpa limit Ha neppopmance anroputma. Kopuihes je metos
3a oapehuBambe ONTUMAJIHUX BPEIHOCTH OBOT MapaMerpa, Koju je mpemioxuo [Karaboga, &
Basturk, 2008]. Bpennoctu napamerpa limit ce u3pauynasajy no popmynmu 0,1 X n,. X D, 0,5 X
n, XD u n, XD, rae je n, 6poj paaunuua, a D je 6poj numeH3uja Ui Opoj NPOMEHJbUBUX.
bynyhu na je Opoj mpoMeHJbUBUX UHje BpeIHOCTH ojipelyyjemo anroputmom koHcTaHTal (D = 2),
napamerap limit je MemaH y 3aBHCHOCTH OJ1 BEJIMUYWHE TWOMyjamnuje. Pe3ynraTu Buiie
ONTUMU3AIMOHUX MOCTynaka Jatu cy y Tabemu 7.2. 3a pasnuuyure BpPEIHOCTH BEIUYHHE
nonynamuje (20, 50, 100) 1 KOHCTaHTHY BpEeIHOCT NapameTpa Hamymrama limit = 25, Bennunna
nonyJnanuje Huje 3HauajHuje yTulaia Ha MPelr3HOCT y ofpehuBamy nmapaMerpa r* HEermo3HaTor
CHUTHaJIa, Al C€ yodaBa TeHJCHIIMja moBehama mperu3HocTy y oapehuBamy mapamerpa &, ca
noBehameM Opoja jeuaku y omymanuju (r* =39.95ue =2.74, r* =3998une =3.11lu r* =
39.99 u ¢ = 3.17). Ha caunum 7.6 je mpuka3zaHO OMajame BPEAHOCTH (DYHKIIHMjE I[HJba TOKOM

neduHHCcaHoOT Opoja uTepanyja.
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3a popmynrcame KOHAYHOT 3aKJbYYKa O YTHIIA]y Pa3JINYUTUX MTapamMerapa Ha eUKaCHOCT
aJIropuTMa BeIITavyKe KOJOHH]E m4elia, Tpeba pa3MOTPUTH W YTHUIIA] OIcera, Koju neduHuie
BEJIMYMHY MPOCTOpa MpeTpaxuBama. JlehruHucan je mupu u y>Ku OICer BpeAHOCTH MapaMeTapa:
y mpBom ciy4ajy r* €[10,50] u € €[0.2,4], a y napyrom r* €[30,50] u ¢ €[0.5,4]. Memana je
BEJIMYMHA TIOIMYJIAllje M OICEr BPETHOCTH Yy OKBUPY KOJHX QITOPUTaM TPaXH ONTHMAIHY
BpeIHOCT, J0K je Bpemuoct limit pauynata nmo ¢opmymu 0,5 X n, X D, 3a cBaKy BEJIHUUHY
nonynamnuje. Pesyntatu gatu y TabGenu 7.2, jacHO Moka3yjy J1a YKOJHMKO C€ PEeayKyje MpOoCTop
nperpaxuBama (r* €[30,50] u ¢ €[0.5,4]), anropuram BeoMa mpenu3HO Ojpehyje TpaxeHe
BPENHOCTH ( 32 Npop = 20, 1° = 40.00 n € = 3.31; 3a ny,, = 50, 7" =40.00, ¢ = 3.21; 3a
Nyep = 100, 7" = 40.00 u &€ =3.20). Paznuke y BeIMUMHH NOIYJAIMj€ Y3POK CY MAJIUM pa3anuKama
y IPEU3HOCTH ca KOjoM Cy oJjpel)eHu mapaMeTpu y 0Ba TpH ONITUMH3AIMOHA TOcTynKa. HapasHo,

3a Behu Opoj jenuHKH y MMOMyJIaIyj i, 3aXTeBa AyXKe H3BPIIaBakha arOpUTMa.

x 10

W S

Bpennoct ¢yHKINje mUba
(39

1 | | 1
0 10 20 30 40 50 60
Bpoj uteparuija

Cauka 7.6 Pe3ynraT noctynka onTUMH3alyje aJrOPUTMOM KOJIOHHUj€ BEIITAYKHX MMYelia, KOju MPHUKasyje
ornajame BpeAHOCTH PyHKIM]je [I1Jba TOKOM AeduHucanor Opoja nurepanmja.

Ha ocnoBy ananuze Beher 6poja onTUMHU3AIMOHUX MOCTYIaKa, MOTY C€ W3JIBOJUTU HEKE
OCHOBHE KapaKTEpUCTHKE aJITOPUTMa KOJIOHH]E BEIITAYKUX ITUelia, KOje MOTY yTUIIATH Ha OJITYKY
0 u300py HajeUKacHMjer alropuTMa 3a IMpOLEHY MapameTapa (POTOAKYCTHUKOT CHUTHAja.

OuwurnenHa MpPeaHOCT OBOT alrOpUTMa je Manu Opoj mapamerapa. Hamme, ako ce u3y3my
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napameTpH: BeJIMYMHA MOITyJIAIKje U MaKCUMaJlaH Opoj MUKITyca (Kao KpUTEPH]jyM 3ayCTaBIbamba),
KOjH Cy 3ajeIHUYKH 33 CBE AJITOPUTME 3aCHOBAaHE Ha MOMYJIAINj1, AITOPUTAM BEIITAUYKe KOJIOHU]E
nyesia ¥Ma caMo jeflaH KOHTpOJHH napamerap — limit (reHeTcku alnropuTMH U pojeBU YecTUIa
uMmajy mo 3 mapamerpa). Y (asu HMIIEMEHTalMje IMOJACUIaBamkbe jeJHOI MapamMeTrpa MOXKe
NpeCTaB/baTH 3Ha4YajHy MPETHOCT, jep yTHYe Ha (IIEKCHOWIHOCT ajiropurma. Y paay ca
Pa3IMYUTOM BEJIMYMHOM IIOMYJIAIH]e, MOKa3yje CTAOMIIHOCT U IITO j€ jOIlI BAXKHH]E HE 3aXTeBa
BEJIMKH OpOj jeMHKU y TMOMyJNaluju Ja OM NpOAYKOBAaO MPHUXBATJBMBO pemieme. Kako je
MPETXOHO HANOMEHYTO, MPOIEC CeKCIUIoaTaluje peliema 00aBibajy MUelIe paawiInie |
OCMaTpayH, a Mpollec MpeTpaxuBama — u3Buhaun, yuju ce 6poj aedunuiie mapamerpom limit.
AnroputaM epUKaCHO TpETpaxyje paszauuuTe 00JacTH MpocTopa momMohy muena mocMarpava
(ceneknujom OasupanoM Ha BepoBatHohw (3.17), amu um momohy wu3Bubaga, cirydajHOM
ceneknujom, mpema  permanuju (3.18). Ilpomec excrutoatanuje mnpoHal)eHUX peliema HUje

HWHTCH3MBAaH, aJIk CC OBaj aJIropuraM MOXKE CMaTpaTu e(i)I/IKaCHI/IM 3a FJ'IO68.J'IHy OHTI/IMI/ISaI_II/ij.

7.4. llpuMeHa TeXHUKe CUMYJIMPAHOT Kapema

ANTOpUTAM CUMYJIUPAHOT Kapema Crajia y TpyIy MEeTaxeypUCTHYKIX TEXHUKA 3aCHOBAaHHX Ha
JeIHOM pellie’ky, a He Ha MOoMyJalnuju. Joul jelHa pasziivKka y OJHOCY Ha MPETXOJHO pa3MaTpaHe
TEXHUKE, je J1a ONoHama (U3UYKU MPOIEC, a HE MPOLEC €BOJIYLHje MU COLMjaTHO IOHAILIAHke
KUBOTHIbA. YTIPABO Cy IPYravyrju KOHIIETIT U MPUCTYTI peliaBamy npodiaemMa onTuMu3aiuje GyHKIHje
NPECTaBIbaAIM KPUTEPUjyM 3a M300p TEXHHMKA ONTHUMH3AIMje, alh M MOoJa3Hy TadyKy 3a rnopeheme
KBaIMTETa AOOMjeHux periema. C 003upoM Ha MOYETHY HJIE]Y, /1a C€ UCIUTAa MOTYhHOCT MpuUMeHe
METaXeypUCTUUKUX TEXHUKAa Yy aTMocpepcKuM Mepemuma, 3a ojpehuBame mnapaMerapa
¢dboTOaKyCTHUKOT CUTHaJa, Op3MHA M MPELU3HOCT Cy OWlia Ba HajBaKHU]a KPUTEPHjyMa 3a TMPOIEHY
YCHENIHOCTH TEXHUKE. bp3rHa K0joM anropuTam MpoJIyKyje peliemhe U MPEIU3HOCT Cy CBOjCTBA KOja
ce TPaBWIHUM H300pOM BPETHOCTH MapamMeTapa MOTY YHANpeAWTH, T€ jé Kao W Yy MPETXOJHUM
cilyyajeBUMa, U300p CKyma mnapaMerapa Koju /1ajy Hajoosbe mepdopmaHce anroputMma, U3BpIIEH Ha
OCHOBY BEJIMKOT Opoja ONTUMHU3AIMOHUX MOCTYIAaKa 3a pa3IMyuTe BPeIHOCTH IapaMerapa.

Ha ocHoOBy aHayoruje ca mpoIecoM Kapema, ONTHMAIHO peliekhe mpodiieMa oaroBapa
PaBHOTEKHOM CTamkby CHCTEMA, WM CTalkby ca MUHUMYMOM eHepruje. Jpyrum peunma, GyHKIH]ja
Jba y aJTOPUTMY CHUMYJHUPAHOT >Kapema MpPEeICTaB/ba €HEPreTCKO CTambe CUCTeMa KOju  ce
xJnagu. Y CTaHAapAHOM alfOPUTMY CUMYIUPAHOT Kapewa, KOpUITNeHOM y OBOM paay, HeMa

orpaHuYema y HauuHy ojapehuBama (GyHKIHje IHJba, W3y3€B 3axTeBa Ja Mopa OuUTH J00pO
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neuHUCaHa ¥ KOHCTAHTHA. Y HEKHM CHTyaldjama, Cy J03BOJBEHH H3Y3€lH, IMOCceOHO Kaja
byukuuja muba caapxu mym [Gutjahr & Pflug, 1996]. ®yukuuja nuba U y OBOM Ciaydajy
IpEJICTaB/ba Pa3iiKy TEOPUJCKOT W CHMYIUPAHOT (EKCIIEPUMEHTATHOr) (HOTOAKYCTHUKOT

CUTHAJIa, a lbEHOM ONTHMH3AINjOM ce ofpel)yjy BpeqHOCTH mapaMeTapa 1™ u €.

W3 rpyne pa3iMuMTHUX alroputamMa CHUMYJIHPAHOT jKapewa, n3adpaH je CTaHAapIHU
anroputaMm (kako Ou ce nepdopmaHCce pa3IMYUTUX METOJA, MOTJIE UCIPABHO KIACH(UKOBTH).
[IpBa, BaxxHa oaTyKa y paay ca SA alropuTMOM je Be3aHa 3a: IOYETHY TeMIepaTypy, pacrnopen
xinahewa, KOoHauHy Ttemmepatypy T;, QYHKIHjy oOmajama TEeMIepaType H KPHTEPHjyM
3aycTaBJbama. 3aTHM CJEIU MOJENIOBakbe KOHKPETHOT MpodiemMa Kpo3 AeduHUCAkE: MPOCTopa
npeTpaxuBama, QyHKIHje 11Iba, n300pa CTPYKTYpe cycencTa. Teopujcku mocMarpano, Tpedaino
OM mnpaBUIHUM H300pOM MapameTrapa, OCUTYypaTH oOJroBapajyhy Op3uHy KOHBEpIeHIIUje
QITOpPUTMA W KBAJTUTET pellekha, IITO Yy MPAaKTUYHAM NpPHMEHaMa 3HA4d J1a CE€ OJUIYKE O

BpPEIHOCTHMA MTapaMeTapa MOpajy MakJbUBO CIIPOBOIUTH.

Y SA anroputmy, HajBaXXKHUjU MapaMmeTap je TemrepaTrypa, KojoM ce ojpelyyje pactojame
u3Mel)y Tayaka y mpocTopy, Tj. pellierha, ald U BepoBaTHONA NMpHXBaTama pelema. Y 001MuajeHo
Jje J1a ce 10 ONITHMAJIHOT pellieha CTHKE MPUXBAaTamkEeM pelliekha 3a Koje (yHKIMja InJba UMa Maby
BpenHocT. Mehytum, na Ou ce u30eryio 3arjaBjbUBamke alroOpuTMa y JIOKAIHM MHHHUMYM,
MOBPEMEHO Ce NMPUXBATHU U PelIeke 3a Koje PyHKIMja Injba uMa Behy BpenHoct. Temneparypa je
Hajuemnrhe ckanap, Majaa MOXe OMTH U BEKTOP Cca Pa3IMYUTUM KOMIIOHEHTama TPEHYTHE TayKe.
Temrieparypa y anropuTMy CHUMYJIHPAHOT >Kapema IMpelCcTaBba IapaMerap KOHTpOJe |
IIOCTENIEHO Omaja TOKOM paja anropurMa (mpema pacnopeny Xiahema), 10 MocTH3ama
PaBHOTEKHOT (ONTHMAJHOT) cTama. HaumH xmahewa je NOTHyHO JepUHHMCAH TOYETHOM
TEMIIEpaTypoM, TPAaBUIIOM OIajama TeMIIepaType W KPUTEPHjyMOM 3aycTaBibama. J|0BOJBHO
BHCOKa BPEAHOCT TOYETHE TeMreparype Ou Tpedano ga oMoryhn HaCyMHUYHY MpETpary mnpeko
ene obaacTu npeTpaxuBama. Ca apyre cTpaHe, BEIMKH Opoj uTepalyja Heonxo1aH MpH BUCOKO)]
BPEIHOCTH TeMIIepaType, HUje MOXKeJbaH, jep jeé BPEMEHCKU 3aXTEBaH, a U Cpelba BPEIHOCT
no0HjeHOT periesa je yrimaBaom Jjoria [ Triki et al., 2005]. AnrepratiBa Moke OUTH j€THOCTABHO
NoJIeIIaBamke HIDKE Temreparype W Op3o moBehame, JOK ce He IMOCTHTHE JKEJbeHH OJHOC
NPUXBATJBUBOCTH, OJaKiIe mounme xyuaheme. OBaj MOCTyNaK je aHaloraH (U3NYKOM MOCTYIKY
IIpU KOME ce MaTepujai y UBPCTOM CTamy 3arpeBa Majlo M3HAJ BPEIHOCTH TauyKe TOIJbEHAa Mpe
HETO IITO TIOYHE CIOPH MpoIec x)apema. OnTHMaiHa BPeIHOCT MOYEeTHE TeMIIepaType 3a Iary
GyHKIH]Y 1IMIJba, MOXKE ce M3padyHaTu momohy codTBepa. Y HEKUM cirydajeBHMa, C€ MMOYETHA

TEeMIIepaTypa MOKe MPOLECHUTH HAa OCHOBY (pyHKIHMje 1usba o popmynu: Ty = (—U / ln(Racc)),
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rae je U cpeame nosehame y BperHOCTH (yHKIMjE IHJba U Ry j€ OAHOC MpuxBaheHUX peema
U TeHEpUCaHMX peuema. Yak nako Huje Moryhe nporerutu U TEOpHjCKH, Ta BPEIHOCT CE MOXE
IPOIICHUTH CIIPOBONEEM HaCyMHUYHOTI MpeTpakuBamba rmpoctopa [Triki et al., 2005]. IToueTtHa
temneparypa T, = 60, morogHa 3a HCTOBpEeMEHO ojapehuBame Mmapamerapa curHama SA
QITOPUTMOM, TIPOIICH-EHA j€ KpO3 IMOCTYIIaK MOKYyIaj-rpemika. [lokaszano ce 1a BpeTHOCT MoYeTHe
TEeMIIEpaType 3HaYajHO yTHYe Ha KBAIMUTET peliema. Mako je cyrecTuja a BPEIHOCTH MOYETHE
Temmneparype, Tpeba ga Oyay Behe, ma 6m ce 006e30enuno cI000IHO MPETPAKUBAKE MTPOCTOPA,
notBpheno je xao m y [Triki et al., 2005], na cy pemiema gobujeHa npu BehuM BpeIHOCTHMA

MMOYCTHC TCMIICPATYPEC YITIaBHOM JIOIIA.

ANTOpUTMa CHMYJIUPAHOT >Kapema jeé NPWIMYHO OCET/hUB Ha Op3WHY KOjOM OIajaa
Temreparypa. BaxxHo je 1a anropuram 1ocTa BpeMeHa IPOBOAM Ha HUXKUM TeMIlepatypama aa ou
ce OCHUTypaJlo J0OpO MpeTpakuBamke PErMOoHa OKO JIOKAIHOT MUHMMyMa. byayhu na je teopuja
CHMYJIMPAHOT JKapemha 3aCHOBAHA Ha KOHLENTY PAaBHOTE)KE HA CBAKO] TEMIIEPATypH, jeJaH OX
HauyMHA Ja C€ TO OCUTypa je J]a ce€ PaBHOTEKa IIOCTUTHE 3a MOYETHY TEMIIepaTypy U Ja ce 3aTHUM
pelnyKyje TemunepaTypa y A0BOJbHO MalMM HU3HOCHMA, TakKo J1a ce Op30 MOCTUTHE paBHOTEXKA Ha
HOBOj TemnepaTypu. [locToje 1Ba TunMyYHa pacnopesa xiaahema y IuTepaTypH: eKCIIOHEHIIM]aaTHO
U JTMHeapHo. TokoM mporieca eKCIOHEHIIN]aTHOT Ola/lamkha TEMIIepaType, alropuTaM paau KpaTko
BpEeMe Ha BUCOKHM TeMIIepaTypama, a BUIIe BpeMeHa TPOIIX Ha TOOO0JbIIake BPEAHOCTH PeIIeHha
NOOMjeHOT MpU HUXKUM TeMIepaTypaMa. Y ciydajy rpoleca JMHeapHor xjiahema, Temreparypa
ofnajia JIMHEapHO Ca BPEMEHOM, TakO Jia jé 3a CBaKy BPEIHOCT TemIleparype, BpeMme paja
anropuTMa ucrto. Mama Op3uHa onajama TeMieparype, Aaje Behy BepoBaTHONY MpoHaIaxema
r700aTHOT ONITUMYMA, aJIH j€ BpeMe M3BpIIaBama anroputMa ayxe. [lokasarno ce y npakcu, aa je
OBaKaB HauMH XxJiahewa BpEMEHCKH 3aXTEBaH, 1a je 3a ojpehuBame napamerapa (OTOaKyCTHUKOT
curHana xopuiheH Op>kd, €KCIIOHEHLMjaJlHU Ipolec omnajama Temrneparype. Cnenehu Baxan
napamerap je BepoBaTHoha IpuxBaTama peliemha. AIroputam oJpelyje aa u je HoBa Tauka 00Jba
WIM JIolWja O] TpeHyTHe. AKo je 0OoJba, HOBa Tauka 3aMemyje TPEHYTHY, alld allrOpUTam
MIpUXBaTa U JIOIIN]ja peliemha Ha OCHOBY JeduHucaHe QyHKIIM]je TpuxBaTamba. Y OCHOBHO] BEp3UjU
anropuTt™a kopuirheHa je ¢ynkuuja bommMaHoBe pacnosena, koja JepHUHUIIE KPUTEPUJYM IO
KOME Ce T'€HEpHCaHO pelllelke NMpuxBaTa uiu onadaiyje. bonmMHoBa pacnogena uma onpehene
MOXKEJbHE KapaKTepHCTUKE, n3Mel)y OCTajor W KpUTEpUjyM NpHUXBaTama peliema. Pememe ce
IpUxBaTa Ha OCHOBY BEJIMUYMHE MopacTa QpyHKIHMje muba A: BepoBaTHOha NMpHXBaTama OMajia

MOHOTOHO Kako A pacTte 1 BepOBaTHOha Texu 0 Kazaa A— oo, MHore MPaKTUIHC I/IMHHCMCHTaHI/IjC
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Cy ToKazayie mo0OoJbllamke, IPOMEHOM TMpaBWia MpuxBaTama. DyHKIHM]ja KOjoM je neduHucaHa

BepoBaTHONhA NMpUXBaTama JOMIUJUX PEIICHa, Y KOPUIINEHOM aJITOPUTMY j€:

1

(7.1)

1+exp (ma?c(T))

rue je A paznuka HOBe u crape Bpeanoctd ¢pynkuuje, a max(T), o3nauaBa Beha BpeHOCT H00UjeHY
nopehemeM noueTHe U TPEHYTHE TeMIlepaType.

Ca nurameM BepoBaTHOhE NpHXBaTama HOBOT peEIlieHkha, Be3aH je mapamerap reannealing -
MIOHOBJBCHO Kapeme. [IOHOBIBEHO JKapeme je KOpak y pady alropuTMa KOju JOBOIM 10 HoBehama
temneparype. Hakon mTo anroputam mnpuxBaTH ofipeheHu Opoj HOBHX Tayaka, IOYUEHE
peTpakuBame peliekha U 3a BUIIE BPEIHOCTH Temmeparype. To je HauMH Ha KOju ce CIpeuyaBa
,»,3arJaBJbUBAKE’ ANTOPUTMA Yy JIOKAIHM MUHUMYM. [lapamerap NOHOBHOI »kapewma IOJCIIaBa
napameTpe apema Ha BPEIHOCT HIKY Off uTepamuoHor Opoja. Ilapamerpum xapema 3aBuce 01

BPEIHOCTH MPOLICHEHOT TpajujeHTa (pyHKIIM]je 3a CBaKy AUMEH3H]y 1o Gpopmyu:

max(s;)
ki =log (2—1—"), (7.2)

i Si

rae je: k; — mapameTap kapema 3a KOMIOHEHTY i, Ty — MmodeTHa TeMiieparypa KommoHente i, T; —
TPEHYTHa TeMIIepaTypa KOMIIOHEHTE | M S; — TPaJMjeHT QyHKIMje y mpaBily i. Y KOMOHWHAIMjU ca
JpYTUM BpEAHOCTHMAa IPUMEHEHUX [apameTapa, MOJEIIeHUX 3a oJpehuBame MapaMmerapa
(OTOaKyCTHUKOT CUTHaJIa, MI0Ka3ajo ce J1a je HajoNTUMAJIHUje Ja BPeJHOCT IOHOBHOT JKapemwa Oyne
100. Ha kpajy, Tpeba nedwHHCATH yCIOBE NMpPH KOjUMa JOJIa3UW JIO0 3ayCTaBJbama alrOpHUTMA.
Teopujcku ce pal anropuTMa 3aBplilaBa, Kaga BPETHOCT TeMIIepaType MOCTaHe Hyla W Kaja /J1ajbe
npoMeHe Hucy Moryhe. Y mpakcu, alropuTaM IpecTaje ca pajoM Kaja HeMa JajbuX Mo0oJblIama y
BpEeIHOCTH (PYHKIIH]jE II1Iba. Y allTOPUTMY C€, Ka0 KPUTEPH]YM 3ayCTaBJbamba Ie(UHHILIE MaKCUMallaH
Opoj eBanyanyja (yHKIMje IKMIba. 3a MpoOJeM ONTUMH3AIMje KOJU je pelllaBaH, MakcHMaiaH Opoj
eBanyanuja ¢pyakuuje je 6mo 1000. Mehytum, aaropuram je MpeKUmIao ca pagoM U MPe UCIYHEHa
OBOT YCJIOBA, OJJHOCHO KaJia O BPEIHOCT TPEIIKe Tajia UCTIO aJITOPUTMOM Je(pUHUCAHE BPETHOCTH.
Jla Ou ce moOoJbIIa0 KBAJMTET pelieka Ona je ykibydeHa u xuopuana ¢pynkuuja fmincon. Msnsojenu
Cy pe3yiaTaTd HEKOJMKO ONTHMHU3AIMOHUX IIOCTyNaKa, KOJU WIIYCTpYyjy, YTHIA] Iapamerapa
alropuTMa Ha TAavyHOCT J00HujeHoT pemierma (Tabena 7.3).

3aKJby4ak, KOJU c€ HEIBOCMHCIICHO MOKE U3BECTH j€ Ja CE AITOPUTMOM CUMYJIMPAHOT )Kapema

BeoMa Op30, MOTy OJpEIUTH TauyHE BPEIHOCTH Mapamerapa (oToakycTuykor curHana. Ormcer
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BPEIHOCTH Tapamerapa r*u & aeduHucaH je kao u y nperxoaaum ciaydajeuma [10, 50] u [0.2, 4],
PECIIEKTUBHO. 3a ONTUMAJIHy KOMOWHAIMjy TlapaMeTapa alroputMa M TPH OBOM IIHUPOKO
Ne(UHUCAHOM OIICeTy BPEIHOCTH, AITOPUTMOM Cy oapehuBaHe TayHe BPEIHOCTH MapameTapa.
[TorBpheno je na HM HA4YMH JePUHHCAKA ONCEra 3a MOYETHY TadyKy IMpEeTpaKuBamba HHUjE UMAo

NPUMETaH yTUIAj Ha TAYHOCT pelieha.

Ta6ena 7.3 Pe3ynratu onTuMHU3aIHje alTOPUTMOM CHMYITHPAHOT Kapema

ITapameTpu aJropuTMa CHMYJIHPAHOT JKapema PesynaraTn
[Ipouemene
Jloma 1 ropma Makec. 6p.
[Toyetna ITonOBIBEHO ) BpPEIHOCTH
rpaHuLa Temneparypa eBanyanuja
Tayka Kapewe napaMerapa
napamerapa *u ¢ ¢byHKIHMja
rue
[10, 0.2] [50, 4] [30, 4] 100 100 3000 [40.233, 2.989]
[10, 0.2] [50, 4] [30, 4] 50 100 1000 [40.187, 2.912]
[10, 0.2] [50, 4] [30, 4] 50 80 1000 [39.994, 2.815]
[10, 0.2] [50, 4] [30, 4] 60 100 1000 [40.023, 3.549]
[10, 0.2] [50, 4] [30, 4] 60 100 1000 [40.00, 3.199]
[10, 0.2] [50, 4] [39, 3.5] 60 100 1000 [40.00, 3.199]
[10, 0.2] [50, 4] [20, 1] 60 100 1000 [40.00, 3.199]

3anata TayHa BpeqHoct =40, £ = 3.20

Jomr jenHOM TpeGa MOMEHYTH OCHOBHY KapaKTEPUCTHKY XEYPHUCTHUKHMX aJllrOpuTama, Koja je
Owmta jacHO Tperno3HaTa M y CIydajy ajJTOpUTMa CUMYJIHUPAHOT Kapewma. AJITOpUTaM CUMYIHUPAHOT
XKapema KOPUCTH HaCyMHUYHO ofadpaHe OpojeBe M CBaKH IyT KaJia ce MOKPEHE alropuTaM, MOXe ce
noouTH apyraddju pesyirar. To mMoxe OMTH HEAOCTAaTaK, ajli y OBOM CIIy4ajy C€ IOKa3alo Kao
NPEHOCT, jep je alropuTaM 3a UCTE BPEJAHOCTH OIICera, MOYeTHE Tauyke W BPEIHOCTH Tapamerapa
MpoJlyKoBao Oospa pemiema. Ha ciaumu 7.7 je mpuWKazaH MOCTYMaK ONTHMHU3AIN]E aJITOPUTMOM

CHUMYJIMPAHOT apema 3a Hajoosbe MpoHal)eHo periee.
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Cauxka 7.7 Iloctynak onTuMu3anyje SA aqropuTMoM 3a HajooJbe poHal)eHO peree.
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7.5. Iuckycuja

MertaxeypucTHUKA TPHUCTYNl Yy peliaBamy MpodlieMa HUCTOBpeMeHor onapehuBama
rnapamMeTapa HEMO3HAaTor (CHMYJHMpPaHOT) (OTOAKYCTHYKOT CHTHAJIa, Jao j& 3a70BoJbaBajyhe
pesynarare. [IpuMemeHe cy pa3nuyuTe TeXHUKE ONTHMH3anuje QyHKIUja: TeHETCKU aIrOPUTMU
(GA), amroputam pojeBa uectuna (PSO), anroputam BemTauke kosonuje muena (ABC) u
ajnropuTaMm cumyiaupasor kapema (SA). [lokazaHo je &a cBe MpUMEHEHE TEXHUKE MpOHaa3e
NPUIMYHO MPENHU3HO, HeTO3HaTe apaMeTpe 7 U € curHana. ¥ paay cy KopuuiheHe crangapaHe
BEp3Mje CBHX alropurama, Kako OM ce mnopehemem mo0mina peaqHa CIUKAa HBHHUXOBHX
KapaKTEepHUCTHUKA, NaKO JaHAC TIOCTOjH BEJIUKH Opoj MOOOJbIIAHUX BEp3Hja, HACTAIMX U3 MOTpede
Jla ce alNropuTaM IPHJIAroAx pellaBamky KOHKPETHOT IpoOJjeMa WIM /a Ce YHAIpele HEroBe
nepdopmance. Ilpouena meppopMaHCH MeETaXxeypUCTUUYKUX AITOPHTMA C€ BPIIM aHAIN30M
nokasareJba Win uHaukaropa neppopmancu [Talbi, 2009]. Mnaukarope nepdhopMaHCH, MOKEMO
HOJICJIUTH Y TPU TPYIIE: KBAIUTET pPellickha, Op3uHa U BpeMe U3BpIIIaBama 3a7aTka 1 poOYCTHOCT.
He tpeba n3ocTaBUTH U Ipyre acleKkTe Kao: jeTHOCTABHOCT, JAKO PYKOBame, (PIEeKCHOMITHOCT U
np. KBanmrer pemema ce OOMYHO TPOIECHYje MEPEHEM OJICTYIamka JOOHjEHOT OJI TPaKEHOT
peliema 1 u3paxana y nporeHTuma. [lokazaress - Bpeme nmoTpeOHO pauyHapy Ja U3BPILU AaTU
3a/laTak, HE MOXe OUTH jeIWHU KPUTEPUjyM 3a YCIEIIHOCT METOJa, jep MOXKEe HaBeCTH Ha
MoTpenHe 3akjbyduke. BpeMe norpedHo paduyHapy Ja yCHEeNIHO pemn mpo0sieM, Y BEJIMKO] MepU
3aBUCH O] KapakTEepUCTHKa XapjBepa (mpoliecopa, MEMOpH]E), 3aTUM OINEPATUBHOT CHUCTEMA,
jesuka, UTA. YMecTo BpeMeHa ce Kao KpUTepujyM 3a nopeheme yCHemHOCTH BUIle
METaxeypUCTHUKHX allropuTamMa Moke KOpUCTUTH: Opoj utepanuja, Opoj eBanyanuja GyHKuja u
np. PoOycTHOCT MeTona je BakaH KpUTEpPHJyM 3a HU300p MeTone, MOCEOHO aKo MpUMEHa
nmojipa3yMeBa I0jaBy BapHjalldja WIH OACTYIamka y yJIa3HUM NMPOMEHJHPHUBUM BeIMYMHAMA WUITU
napaMerpuma. AJIropuraM je poOycTaH Kaja HHje OCET/bUB Ha OBE MPOMEHE. Y CTOXAaCTUYKUM
anroputTMuMa (KOju Ccy MpeIMeT aHalu3€e Y OBOM paay), TEPMUH pOOYCTHOCT c€ OJJTHOCH M Ha Majia
OJICTYNama y pe3ylTaTuMa, IO KOjUX JI0JIa3d TPUJIMKOM BHIIE CYKIIECHBHHUX TIOKpETama

aIropuTM™ma.

I'enercku anroputmu (GA), ciajgajy y alnroputMe MHCIHUpHcaHe eBoiyljoM. OCHOBHU
MpoIIeC KOJU U3BpIIIaBa aITOPUTAM je& eBallyallija BpeTHOCTH (yHKITH]e Iusba ((PUTHEC BpEIHOCT),
3a HaCYMUYHO TeHEpHCaHy IMomnyianujy jeauHku. Ha ocHoBy ¢uTHec ¢yHKIHMjE ce BpIIH
CeNleKlMja jeAMHKHU 3a penpoaykuujy. Ha cerekroBaHe jeiMHKE ce MpHUMEHY]y OlepaTropu

YKpIITamka 1 MyTallyje, Kako 0u ce kpeupaina cineneha renepanuja. [Iporec ce moHassba 10K ce HE
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JOCTUTHE MaKCHMaJHa BPEIHOCT TeHepaluja (uTepammja) WM JIOK c€ HE IOCTUTHE
KOHBepreHuuja. [IpeHOCT TEeHETCKHX airopuTaMa je IMapajielIHO TPETPAXKHBAMKE IMPOCTOpA.
Beoma cy moysmaHu U ciocoOHH J1a TPOJYKY)y MPENHU3HO PElICHEe H Yy MUPOKO JePUHUCAHOM
npocropy nperpaxuBama. [Ipumena GA Ha mpoGieM ucToBpeMeHor oxapehuBama mapamerapa
CUTHAJIa, TIOTBP/IWIIA je J1a Cy BeOMa NOY31aHH, alld ¥ BPEMEHCKH 3aXTEBHH, jep UX KapaKTEpHIIe
BeNUMKM Opoj eBanmyaruja ¢ynknuja. Behu Opoj mapamerapa koju aepuHHUITY TOK BEIITadyKe
€BOJNyLIMje U KOje Tpebda MPaBUIHO IMOAECUTH, Y MPHUMEHamMa MOTY IPEACTaB/baTh MPOOIIEM.
['eHETCKHM aNrOpuTMH, Cy MIIaK HE3aMEHJBHBH y pajay ca KOMIUICKCHHM (yHKIHMjaMa Yy IIHPOKO

nedUuHUCAaHOM MTPOCTOPY MPETPAKHUBAHA.

Anropuram pojeBa yectuna (PSO), cumynupa poj yectuna koju ce kpehe y mpocropy
npeTpaxKuBama, nparehy 4ecTUIly ca akTyeJIHOM ONTHMAaIHOM BpeaHolnhy. CBaka yecTuna y
nomynanuju je AeguHrcana no3umujom u 6p3unom. [lo3uinja ce cramHo axypupa, Kako Ou ce
JIOLIIO 10 ONTHMAaJIHE BPEJHOCTU. ANTOpPUTaM NaMTH HajO0OJbe pellemhe KOje je MOCTUrao poj
(commjaan (hakTOp), aMM U HAJOOJbE PEIICHE KOje je MOCTHIIA CBaKa YECTHIlA ITO0jeIUHAYHO
(mamuBuayanHu (aktop). CMep KpeTama CBake jeuHKe ce ojpel)yje Ha OCHOBY yTHIIaja CBAKOT
ol (akropa. AJNropuraMm pojeBa 4ecTulla, kKao M BehuHa anroputama HMHTEIUTEHIM]E POjeBa,
KOPUCTH TPEHYTHO HajOoJbe pellemhe y mpollecy NMpeTpaxkuBama. To je 1o6po, jep Moxe 1a yop3a
KOHBEPIeHIINjy, alli UCTOBPEMEHO MOKE Ja BOJAM IPOIEC Ka JIOKAITHOM ONTHUMyMY. Pesynrtarn
JI0OMjeHU OBUM aJITOPUTMOM CY TIOKa3aJid BEJIUKH MTOTEHIM]al oBe MeToie. Ca pelaTuBHO MaJTUM
Opojem eBanyanuja GyHKIMje MHJba (KOja AIUPEKTHO yTUYe Ha epukacHocT anroputma), PSO
QIrOpUTaM j€ TM0Ka3a0 3HA4ajHy MPEeHHU3HOCT, IITO je Yy CarjJacHOCTH ca pe3yJlTaTHMa

UCTpakuBama npukaszanum y Hassan et al. (2005).

Auropurtam Berurauke kojonuje muena (ABC), uMuTHpa noHamiame myena y morpasu 3a
xpanoM. [lomynamnujy nuena yune: muene paguwimne (50%) u muene nocmarpauu (50%). bpoj
u3BOpa xpaHe (MOTEHIMjaTHUX pellemka) jeaHak je Opojy muena pamwimia. [IperpakuBame
nmpocTopa 00aBJbajy muene u3Buhadn, Koje alropuTaM FeHEPHIIEe CBAKU YT KaJ| MmYefia panuiinia
HAIyCTH U3BOp XpaHe (WM Jole pemiewne). HajpakHuju mapamerap Koju Tpeba MOAECUTH je
napameTap HalylITama, KOju Peryiuiie KOJIUKo Ayro he paausinia eKCruioaTucaT u3Bop XpaHe,
npe Hero IITO Ta HAIyCTH. AJITOPHUTMOM CE€ MOTY TPEIU3HO OJPETUTH BPETHOCTH TPAKECHHX
mapaMerapa CHTHaJa, alu e(pUKacHOCT je Mama y oaHocy Ha amroputam PSO. Mako naje
3a0BoJbaBajyhe pesynrare U ca MaIuM OpojeM jenuHku y nomynauuju (20), nosehameM Opoja
JEAMHKH Ce MOJKE YTHIIATH Ha MPELU3HOCT, ali BpeMe pajia aJirOpUTMa Taja MocTaje Beoma JIyro.

['maBHM HemocTaTak OBE METO/IE, j€ HEMOCTOjamhe onepaTopa yKkpiTama (koju moctoju y GA), rna
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pacnozena uHbopmaruja usmely jeIMHKY HUje Ha 3aJ10BoJbaBajyheM HuBOY. To 10BOIU 110 criope
KOHBEPIreHIMje aJrOpUTMa. Y3pPOK CIOpPOj KOHBEPICHIIMjU MOXKEe OWTH HEpaBHOTEXka H3Mehy
nporieca MpeTpaKuBamba MPOCTOpa M eKCIUIOATAIlMje pelliema, KOja BpJIO YeCTO IMOCTOjH KOJ
anroputama WHTENUTreHNuje pojeBa. Mehyrum, ABC anroputam MpemHOCT OCTBapyje MalluM

OpojeM mapamerapa, Koje Tpebda MmoJAecuTH, MTo y ¢$a3u UMIUIEMEHTAIIM]je MOKe OUTH 3HA4YajHO.

AnroputaM cUMyJIHpaHOT )apema (SA), onoHaIa mporec Kapemwa, Mpey3eT u3 Gpusmuke.
AJropuTaM Mouume u300poM jelIHE jeAMHKE (peliekha) U MOCIIaBakbeM MTOYETHE TeMIIepaType.
Penreme ce TOKOM BpeMeHa M000JbIIIaBa, 110 JePUHUCAHOM ITOCTYIIKY Olajama TeMieparype. Y3
TEMIIepaTypy U 3aKOH ONa/lamka TeMIIEPaType BaKaH je U ImapaMeTap - HOHOBJHEHO kKapeme. OBUM
napaMeTpoM ce neduHUINE AWHAMHKA TpHXBaTama JIOMIHMjUX peliema. Ha Taj HaumH ce
npeTpaxkyje MUpPHU €0 MPOCTOpa H OCUTYpaBa IIyT Ka ONTUMAIHOM pemery. OBaj aaropuram ca
NPaBWIHO TIOJCIHICHMM TapaMeTpuMa je II0Ka3a0 BEIMKM IMOTEHIMjajl 3a HCTOBPEMEHO
onpehuBame mapamerapa curraia. Jlo TayHOr peliema je alropuraM CTUTao ca MaJiuM OpojeM
eBayanuja (yHknuja. Mako mocToje pa3nuumMra UCKYCTBA y NPUMEHH OBOT ITOPUTMA, Y
pemraBamy npodiieMa uctToBpeMeHor oapehuBama mapamerapa @A curHaia, mokKasaio ce Jaa je
epukacHuju o Apyrux. Pasmor rome Moxe 6utu 100po nepuHucana GyHKIMja Uiba. Y ciaydajy
BEOMa KOMIIIEKCHUX (DyHKIM]ja e(puKacHOCT oBOT anroputMa U GA (Koju je MHOTO CIIOXKEHHUjH),

MOKe OMTH BeoMa CIIMYHA.

Bynyhu na ce paau o anroputMuMa Koju MpUIaAajy pa3IiuuTUM rpyrnaMa y OJHOCY Ha TO
Jla 1 KOpUCTe Tomyjanujy (T€HeTCKM alrOpUTMH, aJIfOPUTMH pojeBa YECTHIA U KOJIOHH]E
BEIIITAYKUX IMUesa) WIA TIOYUY paja AePUHUCAKBEM JeIHOT pellemha, KpUTepHjyMH 3a ropeheme
cy Owiu: mpeunsHocT pemema (%) u 0poj eBanyauuja ¢pyHkuuja. Pesynratu nokasyjy na GA
3axTeBa Hajehum Opoj eBamyauuja QyHKUMja, Ha je merora eduxacHoct y oxapehuBamy
napamerapa HajMamwa. bpoj eBanyanuja gpynkiuja kox anroputama PSO, ABC u SA je cianuan.
Hajmamu Opoj eBamyanmja ¢yHKIMja TOTpedaH 3a TMpenu3Ho ojapehuBame HEMO3HATUX
napamerapa, mokasyjy anroputmu PSO (<1000) u SA (<1000), Te ce MoKe 3aK/byIHTH JIa Cy OHU

6unu epukacHUju y pemaBamy AeQUHUCAHOT 3a/1aTKa.

Anannsa aTMOC(bepCKI/IX nmoJiyraHaTta, MHTCIIMTCHTHUM TEXHUKaMa, IMoapasyMEBa MEPCHA
Ha TepeHy, Y IPOMEHJbUBOM, TUHAMHYKOM OKpYXkemy. [[puMeHa MeTaxeypucTHUKIX TeXHHUKA Ha
peanHe mpoOjemMe TOTOBO YBEK MOJApazymMeBa paj ca mojanuma Koju caapxke myM. llym y
($OTOAKYCTHUKOM CHUTHAJY, MPECTaBJba JOOPO MO3HATH MPOOJIEM, a MOCIEANIIA je: TOTIOTHUX

edekaTa HAcTaquX y HCIUTHBAHO] TacHO] CMEIIW, ajld M KapaKTepUCTHUKa JeTeKTopa. Y
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71a00paTOPUjCKUM YCIIOBHMA C€ OAroBapajyhum u300poM eKCIEpHUMEHTATHE amaparype Hu
MOJICIIABAKEM YCIIOBA CKCIICPUMEHTA, MOXE YTHIIA] IIyMa CMAWmUTH, alld Ce Yy JACTEKIUjU U
MepemruMa KOHIIEHTpaluja MOJEKyJa MPUCYTHUX Yy aTMOC(epH, YCIOBH HE MOTY IPELU3HO
KOHTpoHMcaTtd. 300r Tora, mpu W300py TEXHHUKE ONTUMHU3AlMje, Tpebda YBECTH jOIN jeaaH
KpUTEpHjyM: TiepopMaHCce aIrOpUTMa y MPHUCYCTBY IIyMa M Yy HMPOMEHJBMBOM OKPYKCHY.
HcrpaxkuBama [Parsopoulos & Vrahatis, 2001; Kockanat & Karaboga, 2013] cy mokasana nga cy
QITOPUTMHU POjeBa YECTHUIIA U ITYeJIa, [IOTOTHH 32 paJl ca IMoAallMMa KOoje KapaKTepHIIe IPUCYCTBO
mryma. [Torepheno je [Parsopoulos & Vrahatis, 2001], na ykibyunBame IryMa He YHOCH 3Ha4ajHE
HECTAOWITHOCTH Y Paji ajlropuTaM pojeBa 4vecTHiia. Hamme, eKCIEpUMEHTAIHH pPE3YITaTH CY
NoKa3alli He caMO YMEHCHHUILY JIa aJiTOpPUTaM POjeBa YECTULIA M Y TOM CIIy4ajy OcTaje cTaOuiIaH u
edukacan, Beh la TMOCTOje MHIMKALMje Ja NPUCYCTBO IIyMa MOXE MOMONhH alroputMmy y
MPOHATAKEHY TIIOOATHOT U 3a00MIaKeHY JOKATHOT onTuMyMa ¢yHkmuje. Ca apyre cTpane,
UCIIMUTUBAHU Cy MTapaMeTPH aJirOpuTMa KOJIOHH]je Mmuena, npaheHa mpoMeHa Cpeiihe BPEIHOCTH U
CTaH/Jap/Ha JeBHjalija Py MOeIaBamby KOHTPOJIHUX MMapaMeTapa (BelnurnHa Kojgouuje, limit)
y TMPHCYCTBY IIyMa, ajll M CIIOCOOHOCT ajJrOpUTMa Ja CJIMMHUHHIIC IIYyM KOjU TOCTOjH Y
nurutanHoj ciaunm [Kockanat & Karaboga, 2013]. 1 oBu pe3yiraru mokasyjy jaa ce MpaBHIHHM
U300pOM KOHTPOJIHUX IapaMeTapa MOKe YCICHIHO MpeBasuhin mpoOiieM IMOCTojama IyMa Y

CUTHAIY.

AHanv3a cCUTHaJIa y KOME j€ MPUCYTaH IIyM, 3aXxTeBa 1y0Jby M CBEOOYXBAaTHH]Y aHAIIU3Y,
IITO MpEeACTaB/ba M3a30B 3a Jlajba UCTPAKMBaWKa, YMjU pe3yiITaTd Mory nomohu jaa ce moseha
OPEUU3HOCT y pajy ca eKCIepUMEHTaJIHUM curHaauma. CBeoOyxXBaTHMjOM M JI€TaJbHUjOM
aHAIN30M (POTOAKYCTUUKOr CHUTHAja, ajldi W NPUMEHOM HaNpeIHUjUX, XUOPUIHUX METoj]a
BEIITAYKEe HMHTEJIMIEHIIM]E, MOTY Cc€ TO00OJbIIaTh KapaKTepucTuke (HOoToaKyCTHUKE
CHEKTPOCKONHUje y JeTeKUHju aTMOChEepCKUX TIoJlyTaHaTa U ojApehuBamy HHXOBHX

KOHIICHTpaIHja.
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8. BAK/bYYAK

[Ipuka3aHo UCTpaKUBAKE j€ 3aII0YETO ca HJIejoM Ja ce yHanpean DA aHanmsa, y npaBily
M0jeTHOCTaBJbCHHa arapaType u nmosehama epUKacHOCTH, KpO3 CHHTE3y MOCTojehrX casHama U
NPUMEHY HOBHX T3B. HHTEIIMTCHTHUX CUCTEMa, CIOCOOHMX J1a y4e U mpuiiarohasajy ce CpeanHu.
TokoM mocieamUX HEKOIUKO ICIEHHja, TEKHIITe UCTPAKHBAMKA y aTMOCPEPCKHM Haykama,
IIOMEPEHO je Ca jJeAHOCTABHUX, JIMHEAPHUX WJIM CJ1a00 HEeMTMHEapHHX Ipoleca Ha CIOXKEHE,
BUIICAUMCH3UOHAIHEC, HWHTCPAUCHUIINIMHAPHC W HCJIMHCAPHC IIPOLCCC U MOJILIIC. Texnauke
BEIITAYKE MHTEIUIEHIIMjE Cy ajaT 3a paj ca jako HEeJMHEapHHM CHCTEMHMa, MIOMONy KOjux ce
KpO3 Clajarbe CEKCIEePUMEHTATHUX IMoJaTaka M TEOPHjCKHUX MOjea, OCTBAapyjy YCJIOBH 3a
pasyMmeBame CIOKEHUX aTMmocdepckux mpoieca. DoToakycTudKa CIEKTPOCKOIHja je BHCOKO
OCCTJbMBA U CCIICKTMBHA TCXHHKA, Ca IUPOKUM ITUHAMHUYKHM OIICCTOM. Bucoka ocetripuBOCT U
CEJIEKTUBHOCT OCTBapeHa je ynorpeOoMm jiacepa Beluke cHare. Y3 jacepe, @A cucreMu caapixe u
JI0IaTHY araparypy 3a Mepee IPOCTOPHOT MpoduIa lacepcKor cHora (R;) 1 3a Meperme ryCTHHE
eHepruje 3pauema (P), jep Bapujaiije y BpeJHOCTHMA OBUX BEJIMYMHA, MOTY 3HAYAjHO YTHIIATH
Ha OCETJBHUBOCT M CEJICKTHBHOCT Mepemwa. JloaTHU MHCTPYMEHTH, OCHM IITO HHUCY MOTOJHHU 32

Mepema Ha TEPEHY, YIIIaBHOM Y Mepemha YHOCE TPEUIKY.
JloOujeHu pe3ynTaTu mokasyjy Ja:

1. Heypouckum mpexama (MLP u GRNN) ce y peasHOM BpeMeHy MOXE HCTOBPEMEHO
OJIpEIUTH BpenHOCT yeTupu napamerpa @A curnana. HeypoHcka Mpexa je mpouemHuBaia
HCTOBpeMeHO Kiacy npoduia (R;) u ryctuny @ jacepckor 3paderma, mapaMmeTpe Koju ce 3a
BHCOKE CHare jacepa KOHBEHIIMOHATHHUM MeTojJaMa Mepewma He Mory oapeautud. OBu
rapamMeTpH Cy 0J1 CYIITHHCKOT 3Havaja y nporecuma M® arncopmiyje, koju ¢y y ocHoBu OA
nereknuje. HempernusHo oapeleHe BpenmHOCTH MapaMeTapa JIaCepCKOT 3pavyera, YTHUy Ha
pe3yaTare Koju KapaKTepHIly AamlcopILUjy MOJIeKyJa HMCIUTHBAHOT Yy30pKa, ald W Ha
ocetspuBocT DA nerekuuje. Bpeanoct mapamerpa @ je oapeheHa HEYPOHCKOM MPEXOM U
ANFIS-oM 13 excriepuMeHTaTHUX CHTHAJIA HACTAJIMX y cMerraMa ca MoJiekynuma SFe u CoHa,
Kao aricopdepuma. Paa y peamnom BpeMeHy omoryhaga jia ce Ha OCHOBY JJOOM]eHHUX pe3yaTaTa
YKOJIMKO je moTpeOHO, m3Mel)y JBa CyKIIECHBHA HMITyJCa MOXE H3BPIIUTH KOpPEKIHja

MIPOCTOPHOT Npoduiia 3paderha U T'yCTHHE EHepruje 3paucma.

2. Bpeme penakcanyje Ty_p, MPOLECHEHO HCTOBPEMEHO C€a OCTAIMM IapaMeTpuma

excriepuMeHTamHor @A curHanza, Moke OUTH KPUTEPHUjYM 3a JIETEKIU]y crienupuIHe BpCTe
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MoJIeKyJa y cmemd. Ha BpemHOCT BpeMeHa peliakcalyje yTH4e IMPOCTOPHH TPOdui
Jacepckor 3padema u napamerap ©. Bpeme Ty_; 1 mapamerap 7 cy yCIENIHO NMPOLEHEHH
HEYpOHCKHM Mpexama 3a Mosiekyie SFs u CoHs. Bpeme penakcaruje u 6poj aricopboBaHmux
(dhoToHa MOJIEKYJIOM (KOjU JUPEKTHO 3aBUCH O]l IPEeu3HO AeduHucane BpeaqHoctu @), Mmory
Outu oj 3HAuaja 3a  WACHTU(UKANM]y CcTama armocdepe, Kpo3 uHpopmamnmje o
WH/IMBUIyATHAUM allCOPIIIMOHMM ¥ PEJaKCAIlMOHHM KapaKTepHCTUKaMa aTMOCHEPCKUX

IIoJIyTaHara.

WuTenurenTHEe TeXHWKE MMIUIEMEHTHpaHe y noctojehy @A amaparypy, MOTY YHamnpeauTH
@A ananmuzy arMocdepckux MojyTaHaTa, He HapyllaBajyhu Mmperno3HaT/buBe MOTEHIHMjalie
koje uma DA JeTekiuja: OCETJHHBOCT, CEJIEKTUBHOCT, IIWPOK JUHAMHYKH OIICET,
jemHocTaBHO pykoBame. [IpenmsHuMm oxapehuBameM MOTyNpedyHUKa Mpoduiia JacepcKor
3padema W mapaMerpa 3padema @, ocTBapyjy ce YCIOBH 3a MOOOJBIIAKRE OCETIHUBOCTH
Metona. Takolhe, kao mapameTpu JacepcKOr 3payera, OBE BEIMYMHE OJpeheHe TayHO U y
peaJlHOM BpeMeHy, y4ecTBYyjy y mnoBehamy celnekTMBHOCTH MeToa. Bpeme penakcanmje
onpeheHo mpenu3Ho 3a 1Ba arMoc(epcka moayranTa, TOBOPH 0 MOTYNHOCTH AETEKIIUje BHUILE
BpCTa UCTUM UHCTPYMEHTOM, Y3 OJiroBapajyhy j1acepcky mo0yay, moapkanajyhu oceT/buBOCT
M CEJICKTUBHOCT MeToaa. MoryhHOCT Ja ce oJIpe/in pacTojame 7T, Ha KOME Ce JETCKTYje
CUTHaJ, YyKa3yje Ha MOryhHOCTHM JeTeKluje MoJiyTaHaTa W y YyJaJbeHUM CJI0jeBHMa

atMocdepe.

[Tponiena mapamerpa @, u3 eKCIEpUMEHTATHUX cUrHaNa Mosiekyna SFe u C2Ha, HEypoHCKOM
mpexoM u ANFIS-0M, Moske TipeaicTaB/baTH MPBU KOPaK Ka IIMPO] YIIOTPEOH OBE TEXHUKE Y
®AC. IloMeHyTH MOJEKYIH ce OMTHO pas3iuKyjy Mo e(QUKACHOCTH arcophuuje, aau Ta
pa3iuKa HHje MMalla yTHIdja Ha TayHOCT ca KOjoM je oapeheH MHTEH3UTET CUrHama. Y
MHTEH3UTETY CUTHaJIa Cy caJipskaHe U MH(OpMaIije 0 KOHIIEHTPALUjHU MOJIyTaHTa, IITO UAE y
MIPUJIOT YUEHCHUITH J1a ce HeYpo-(a3u TeXHUKaMa MOXKE MOJIPKaTH MIHPOK TUHAMUYIKH OTICET

OAC.

Mertone MeTaxeypuUCTHUKE ONTHUMH3alMje MpeJICTaB/bajy IMOJecaH anaT 3a CHUMYJITaHY
ONITUMU3AIIH]Y BUIIIE TapaMeTapa. 3aaTak CUMYJITaHe ONITUMH3AIIH]je HEKOIHMKO IapaMerapa,
MOKe OMTH BeoMa 3axTeBaH, MOCeOHO y ciydajy (QyHKIMja ca BUILIE JOKAJIHUX ONTUMYyMa.
[Toctymak kammOparuje @A amapaType je MOCTYIaK IMpOHaJaXemha ONTUMATHE BPEIHOCTH

napamerapa (¢ u r*) Koje aajy HajOOJbe TMOKJIANAKke TEOPHJCKOT M CKCHEPUMEHTATTHOT
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CUrHaja. Y 3aBUCHOCTH OJ MCIUTHBAHE CMeIe, MporecoM (urToBama ce Moxe I00UTH
KanuOpalMoHa KpuBa Koja OJroBapa PEalHO] EKCIIEPUMEHTANHOj. Y paay Cy HCIHUTaHe
nepopMaHce BHIIE PA3TUUYATHX METaXEypHUCTUUYKUX METOJa, Ca jeAHUM 3aJaTKOM —
HCTOBpPEMEHA IpOIeHa BPEIHOCTH Mapamerapa curnana (¢ u r*). Pesynratu nokasyjy aa ce
OUJI0 KOja 0/1 TEXHUKA ONTHUMHU3ALMje: TEHETCKH aIrOPUTMHU, ONTUMHU3ALKja POjeM YeCTHIIA U
ONTHUMHU3aIMja BEUITAYKOM KOJIOHHMjOM IT4ejla, CHMYJIHPAHO KAPEHE) MOXKE YCIEHIHO
ummeMmentupata 'y ummyincHy ®AC. M300p TexHMKe 3aBUCH O]l KOHKPETHHX 3aXTEBa:
KOMJIEKCHOCTH Ipo0sieMa, JOCTYIHE MEMOpHje padyHapa, 3axTeBaHE MPEILU3HOCTH,

BPCMCHCKOI' OTpaHN4YCH:a UT.

Tpeba moMeHyTH M HEKe OJf HEAOCTAaTaka Koje MMajy MHTEIMreHTHe TexHuke. Kao mpso,
OCHOBHM HEJIOCTaTaK WHTEJICTEHTHUX TEXHUKAa je yjenHo u Hemocratak DAC wmerone:
CEJICKTUBHOCT y MYJITHKOMIIOHEHTHUM CMEIIaMa MOKE C€ IMOCTHNM pPa3IMuuTHM TaJacCHUM
nyxuHama Jsacepa. OOJMK CHUTHajla y BPEMEHCKOM JOMEHY HHje MOY3JaHU IapameTap
pasyinKoBama pa3InuuTuX arncopbdepa. Kao apyro, ycnenrHa npuMeHa OBUX TEXHHUKA 3aXTEBA, Mpe
CBera BaJMIHE U OpojHe moJaTKe 3a 00ydaBame, KOju Ha a/IeKBaTaH HAuMH OMHCY]y MPOoOIIeM KOju
ce pewasa. [lpukymbame pernpe3eHTaTUBHUX [OJaTaka, OCTBapyje C€ MHOroOpOjHUM
eKCIepUMEHTHMA, YHja peau3alyja y HeKMM cllyyajeBUMa HHje jeqHocTaBHa. OcuM Tora, mporiec
oOyuyaBama Mpexe MOke OUTH BeoMma 3axTeBaH U CIIOp M MOJpa3yMeBa MpaBHUiIaH W300p cKkymna
nojaraka 3a o0ydaBame. [Ipo0iaem Moxke mpeicTaB/baTH U OJNTyKa O apXUTEKTypU Mpexe, Opojy
ciojeBa U Opojy HEypoHa y cliojeBUMa. AHAIN30M nep(opMaHCH /1Ba pa3iuduTa TUIIA MPEKE
(MLP u RBF), nara je moryhHoct m300pa mpemMa KOHKpPETHHM 3axTeBuMa. Hemocraiu
HEYPOHCKHUX MpeXa, y OTJIey ajlropuTMa o0ydyaBama, aJalTHOMIHOCTH, 3aKJbY4YHBamka, MOTY ce
y u3BecHoj Mepu npeazuhm kopumthemem ANFIS-a. Meraxeypuctuuke merone, Takohe nmajy
OorpaHWYema Kao IITO Cy: moTrpeba mpuiarohaBama mpoliemMa aaropuTMmy, aepuHuUcame
onrosapajyhux mapamerapa 3a pelaBambe KOHKPETHOT MpoOsieMa U BEIMKH yTHUIlaj MmapaMeTapa
Ha edukacHocT. 300r crpoBolerma BENUMKOT Opoja pauyHCKHX OIepalja, MeTaxeypUCTUUYKU
QITOPUTMU HE paJie Y pealHOM BPEMEHY, MaJ1a C€ BbUXO0Ba €(PUKACHOCT MOXKE YHATIPEAUTH.

Jlasba ucTpakuBama y OBOj o0JacTh MOry OWTH yCMepeHa Ha pellaBambe MOMEHYTHUX
He/locTaTaka, KOpHIIhelheM XUOPUIHUX alropuTaMa. MeTaxeypucTHIKH alTOPUTMH (T€HETCKU
QITOPUTMH, aJTOPUTMH DPOjeBa, CUMYJIHPAHO >Kapeme) cy Jao0ap METOA 3a ONTUMHU3AIM]Y
napamerapa: TeKUHa, Iparona, napaMmerapa oaronapajyhux GpyHkIuja npunaHoCcTd UTA. Y HEYpO
u Heypo-hazu cuctemuma. [loceOHO TEepCeKTUBHUM ce ToKa3ao Heypo-daszu cuctem, ANFIS,

KOjU Jaje mupok crekrap MoryhHoctu 3a mpumene y DPAC. ['maBHM H3a30B y JajbeM
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UCTPaXHBamky, UIAK MPEICTaBJha, KOHKPETHA peaju3alija U MMIUIEMEHTaluja oAroBapajyher
coptBepa. Kopekumje u mozaemaBama DA amaparype Owmiie Ou cBeiaeHe Ha MoaudHKaI]e
codTBepa, MITO je MPEICTaBbATIO OCHOBHY HJIEjy Ca KOjOM je OBO HCTpakKHBame 3amodeto. Ocum
tora, Oyayhu ia je y CBUM KOpUITNCHUM MHTEIUTCHTHUM MeToama npumereH Off — line mauun
obyuaBama (oOydyaBarme y J1aOOpPaTOPUjCKUM YCIIOBHMa), Hamehe ce MHUTame — Ja Ju Ou ce
JIpyrauMjuM THIIOM oOydaBama (ON-line oOyuaBamem), mobwnm Oosbu pesynratu? OnN-line
oOyyaBame oMoryhaBa JMHaMHYKO IMOJEIIABakE U MpuiarohaBame mnapaMerapa MmpoMeHaMa y
OKpyXemy. VHTenmureHTHe MeToje Mory o00e30equTH paj y peaJHOM BpPEMEHY, ca BEITUKUM
Opojem mogaraka, BUCOKY MPEIU3HOCT, aJIM Y €pH HATJIOT pa3Boja Hajpa3InYUTHjUX TEXHOJIOTH]a,
TO HUje HUXOBA Haj3HAYAjHUja TPpeAHOCT. [IpaBu JOMPUHOC OBUX TEXHHKA CE MOXKE MPETIO3HATH,
TEK KaJa Ha OCHOBY YCIENIHMX MpUMeHa y JaoMeHy aHammze DA currama, MOXKEMO
HE/IBOCMHCIICHO OJTOBOPUTH Ha MUTame: Jla T CHCTEM KOjH CMO Pa3BHIIN, KOPUCTH MEXaHU3ME
QJIalITUBHOT MAIIMHCKOT Y4YeHa, 3a oOyuaBame M TpuiarohaBame MapaMerapa pa3IuduTHX
Mojiena, u3/Bajajyhu oHaj Koju y ciennuuHuM cUTyalyjama nokasyje Hajoospe noHamame? Jla
JM ce KOTHUTHBHHM MOJIEIOBAmEM, KpO3 TpoIece: onaxama, pacyhuBama, ayTOMaTH30Bamba
MHTEIUTEHTHUX peakilija BE3aHUX 3a MPOILEC MUILJbEHA, TOHOIICHA OJITyKa, 3aKJbyUHBama U
CBECHOT JieoBama, Moxe DA aHammza aTMOC(hEpCKHUX MOJyTaHaTa YHOTIYHHUTH CHCTEMOM 3a
npensubame Oyayhux 3arahema? IIpoHanaxeme OJroBopa Ha OBa IHTamka, IPEJCTABIbA
CMEpHUIlYy 3a Jajba HMCTpaKHUBamka y T0JbYy CBEOOYXBaTHH]je M JAyO0Jbe HUMILJIEMEHTAIIH]e

MHTEJIUTEHTHUX MeToJa Y DA TeXHUKY.
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M3Boa, U3:

VY pany cy uctpakeHe MOryhHOCTH NPHMEHE METOJa BEITaYKe
UHTCIIUTCHIIMje y  aHauu3u  aTMocepcKkux  ToJyTaHaTta
UH(PALPBEHOM WMITYJICHOM (OTOAKYCTHYKOM CIIEKTPOCKOIIH]OM.
Hudpanpeena GporoakycTuuka CIEKTPOCKOINHUja j& METO/ 3a aHAIU3Y
MEXaHM3aMa MOJICKYJICKC HepaJidjaTUBHE perakcaiuje, Koja je o
(GyHAaMEHTATHOT 3Hauyaja 3a pasyMeBame (U3WYKE W XEMHjCKe
KHHETHKe aTMocepe. AHaIM3UpaHe Cy cMellle rmojyranara SFe + Ar
u CoHs + Ar, pu ykymHOM nputucky cmemie p = 10 - 100 mbar wu
nputucky ancopdepa (SFe u CoHa) pgps= 0,47 mbar, 3a paznuuunre
I'yCTHHE Jlacepckor 3paderba @. Merogama Belrauke HHTEIUTEHIIN]€
NOCTUTHYTO  je  HCTOBpeMEeHO  ojapehuBame  mapamerapa
SKCIIEPUMEHTATHUX (POTOAKYCTUYKUAX CHTHANA: IIPOCTOPHOT MPOodHiIa
Jacepckor 3pauema - R(r;), BpeMeHa BHOPAIMOHO-TPAHCIAIMOHE
penakcanyje - Ty_r, pacTojaba Ha KOME Ce JIETEKTYje CHUTHAN - 17U
I'yCTHHE eHepruje jacepckor 3pauema @, McTOBpeMEHO | MPENH3HO
onpehuBame mapamerapa Jacepckor 3padema R(r;), @ u Bpemena
pernakcaimje MoOJIeKyJna Ty_p, HpyXka MIHpoke MoryhHocTH 3a
noBehame OCET/BMBOCTH M CEJIICKTUBHOCTH METOJa (POTOAKYCTHUKE
JETeKLHje, ajli U 10jeTHOCTaBIbEhE anapaType. 3aMeHoM ypebhaja 3a
Mepeme mnpoduia Jgacepckor 3padema M TYCTHHE CHEpruje,
oaroeapajyhum codTBepoMm, mnoBehaBa ce mNpeHU3HOCT Mepemba,
e(pUKacCHOCT, IMHAMHUYKHA OIICEr, ajld M OJIaKIIaBa pPYKOBambe
HHCTPYMEHTOM y MepermuMa in Situ. Mudopmariije o pacrojamy Ha
KOME Ce JIeTeKTyje CHrHaJl 1" y peallHOM BpEMEHY, OTBapajy
MoryhHocTH aHaIu3e yAaJbEHUX ciiojeBa atMmocdepe.
MMIuIeMeHTalujoM pa3InYuTHX HHTSIUICHTHUX TEXHHKA (BEIITaYKe
HEYPOHCKE Mpexe, Heypo-pa3su CHCTEeMH U MeTaxeypHCTHYKE
TexHuke) y mocrojehy ¢oroakycTHuky amaparypy, o0e30elyjy ce
YCJIOBH 3a TPaBOBPEMEHO pearoBame y ciIy4ajy JeTekije mopehanor
3aral)ema Bazlyxa, Kao W y MPEIUKIMjH U MPOjeKTOBamy MOryhux
cueHapuja 3araljema. Pesynratu ucTpakuBama yKasyjy Ha BEIIHKE
MOTCHIIMjale WHTEIUTEHTHUX TEXHWUKa, y paly ca BHCOKO

HEJIMHEAPHUM M KOMILICKCHUAM TIPOIECHMa TIPUCYTHUM Yy aTMOC(hepH.
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The investigation has been focused on application of artificial
for infrared impulse photoacoustic

Abstract, AB:
importance for

intelligence (Al) methods
spectroscopy analysis of atmospheric pollutants. Infrared photocoustic
spectroscopy is a method for analyzing mechanisms of molecular non-

radial relaxation, which is of fundamental
understanding the physical and chemical kinetics of the atmosphere.
We have analyzed the mixtures of SFes + Ar and CoHs + Ar pollutants

at the total pressure of p = 10-100 mbar and the pressure of the

absorber (SFs and C2Hs) pyps= 0.47 mbar for different laser fluence &.
intelligence have been wused for
of

The methods of artificial
simultaneously determination of following parameters
experimental photoacoustic signals: the laser beam spatial profile
R(ry,), vibrational-to-translational relaxation time 7, _r , distance from
the laser beam to the absorption molecules in the photoacoustic cell
r* and laser fluence ®. Simultaneously and precise real time software
determination of the laser radiation parameters R(r;), @ and
relaxation time <t,_r may offer

vibrational-to-translational
in sensitivity and selectivity of the photoacoustic

improvement
detection methods, as well as equipment saving. Swapping the device
for measuring the laser radiation profile and laser fluence with Al

based software may increases the accuracy, efficiency and dynamic

range of the measurement, and relieve in situ manipulation with
time estimation of distance at which the

instruments.
atmosphere’s distant layers. In this investigation, use of different Al

Real
photoacoustic signal r* is detecting, may enable assessment of the
techniques (artificial neural networks, neuro-fuzzy systems and
metaheuristic techniques) with existing photoacoustic equipment, may
improve predictions of possible pollution scenarios and provide
condition for timely detection and response in case of increased air
pollution. Results of this investigations suggest the great potentials of

Al techniques for determination of nonlinear and complex atmospheric

interaction in the atmosphere.
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