AS S7¢,

X 2 YHUBEP3UTET Y HOBOM CAY
> 8E V ICS

S OAKYJITET TEXHUYKUX HAYKA

OIITUMU3ALNJATEOMETPHUJCKHUX
ITAPAMETAPA PE3HUX IIVIOYHULIA
Y OIIEPALINJAMA CTPYTAIHA

JIOKTOPCKA JIUCEPTALIU]A

Kangugar:

MeHTOpD:
Mact. unx. maul. 'opaH JoBuuuh

[Ipod. ip Hophe Bykennh

Hosu Cag, 2024. rop.



YHUBEP3UTET Y HOBOM CAAY OBPA3AIL - 5a
GAKYJITET TEXHUYKUX HAYKA

K/bYYHA JOKYMEHTALIUJCKA HUH®OPMAIIHUJA1

Bpcra paga: JlokTopcka gucepranyja

HmMme v nnpe3ume

l'opaH JoBuunh
ayTopa:

MeHnTOp (TUTYI3,
MMe, Ipe3uMe,
3Bambe, MHCTUTYLHja)

Jp Hopbhe Bykenuh, penoBuu npodecop, PakysTeT TEXHUUKUX HAYKA,
Hosu Capg

OnTuMH3aIMja TeOMETPHjCKUX MapaMeTapa pe3HUX 1041 y

HacJioB papga: .
omnepalnyjaMa CTpyrama

Je3uk myb6auKanyje

(nucmo): Cpncku (hupuninua)

YHeTu 6poj:
Ctpanuna 134
[Tornassba 10
Pedepennu 235
Tabesa 30
Cinvka 20

DU3UYKU ONIHUC paaa:

['padukona O
[Ipusnora 0

Hay4na o6uacT: MaurHCKO HHXEHEPCTBO

Y>ka Hay4yHa 06s1aCcT

(HayaHa MeTpoJioryja, KBaJIUTET, EKOJIOLIKO UHXKEHhEePCKU aClleKTH, ajlaTh U

npubopu
JUCUHUIJIMHA): p p
KibyuHe peuun /
npeaMeTHa Pe3Hu asaT, pe3He MJI04HIlEe, CTPyTambe, ONTUMU3alMja
oApesHUIA:
Y [OKTOPCKOj AucepTaLyjyd NMPOy4YaBaHO je CTpyramwe Jierype MHKOHeJ
601, 6e3 mpuMeHe cpeAcTBa 3a xJabewe W nojaMasuBame, ca [1B/]
Pe3umMe Ha je3UKy 06J10’KEHUM Pe3HUM M1o4uLaMa. CTpyrambe je U3BPILIEHO ca Pa3IUIUTHUM
paja: Op3uHaMa pe3aiba, IoMaluMa, 06JIMIIMMa Pe3HUX MJIOYMIIA, paJiijycuMa

BpXa, TPyAHUM YIJIOBMMa U HamaJgHUM yrjiaoBrMMa. HakoH o6pajie MmepeHa

je cpeima apuUTMeTHYKa XpamaBoCT o6paheHe mnoBpuinHe U JehHO

1 AyTop AOKTOpCKe JucepTalyje MOTIUCAO je U MpuJioxkuo cienehe O6pacue:

56 - M3jaBa o ayTOpCTBY;

5B - M3jaBa 0 HCTOBETHOCTH LITAMIIAHE U €JIEKTPOHCKE Bep3Hje U 0 IMYHUM N0JALUMa;

5r - U3jaBa o kopuuthewy.

OBe UM3sjaBe ce yyBajy Ha GaKyJTETy y IITAMIIAHOM U €JIEKTPOHCKOM OGJIMKY U He KOpUYe Ce Ca Te30M.
i



xabame pe3He IJIOUMIlE, a padyyHaTa je CTONA YKJIakbama MaTepujasa.
EdexkTu ysasHUX Ha M3Jla3He NapaMeTapa NpOLEewmeHU Cy y3 nomoh
aHa/JM3a BapujaHce. 3a M3MepeHe BPeJHOCTH, NMPOILEC je MoJeJupaH
ynoTpeboM BelITAa4KUX HEYPOHCKUX Mpexa. Ha ocHOBy pgob6ujeHor
MoJies1a, ONITUMH30BaHU Cy MapaMeTpH Ipolieca CTpyrakba NpUMEHOM
reHeTckor ajroputma. @OyHKIMja 1UuU/ba je OWIA UCTOBpeMeHa
MUHHMMHU3alyja cpe/itbe apuTMeTHYKe XpanaBoCcTH obpaheHe MoBplIMHe
U JiehHor xabama pe3He IJIOYMIle, KAa0 M MaKCHMHU3alldja CToIle
yKJalawka MaTepujasa. TayHOCT Mojesa U ONTUMaJ/IHe BPEAHOCTH
JIOJATHO Cy Ba/JWAUpaHe Kpo3 KOHPHpPMaLHOHE eKCIIEPUMEHTE.
JlobujeHe MpoLEeHTYya/lHe U alCoJIyTHe IpellKe yKa3yjy Ha MoryhHocT
NpaKTHYHE NpPUMeHe XUOPUJHOT

NpUCTYNla 3a MOJeJoBakbe U

ONTUMH3ALH]jy NpoLeca CTpyramwa Jierype uHKoHeJs 601.

JlaTyMm npuxBaTama
TeMe O/ CTpaHe
HajaJiexxHor Beha:

21.12.2023.

JaTtym on6pane:
(Tonywasa
oArosapajyha
cyx6a)

YysaHoBU KOMHUCH]E:
(TuTyaa, ume,
Npe3uMe, 3BabE,
MHCTUTYLH]a)

[peacennuk: /[p Caob6oman MutpoBuh, pesjoBHU podecop

Ynan: Ap Topan lumyHnoBuh, pefjoBHY Tpodecop
Ynan: Jp Xesmko KanoBuh, pefoBHH podecop
Ynan: Jp bBopucnas CaBkoBuh, BaHpegHH mpodecop
Ynan: Jp Mapwuo llokan, goueHT

MeHTOD:! Jp Hopbhe Bykenuh, pesoBuu npodecop

HamomeHna:




UNIVERSITY OF NOVI SAD
FACULTY OF TECHNICAL SCIENCES

KEY WORD DOCUMENTATION?

Document type: Doctoral dissertation

Author: Goran Jovicic

Supervisor (title, first | php pjordje Vukelic, full professor, Faculty of Technical Sciences, Novi
name, last name, Sad

position, institution)

Optimization of the geometric parameters of cutting inserts for turning

Thesis title: .
operations

Language of text

(script): Serbian language (cyrillic)

Number of:
Pages 134
Chapters 10

. . References 235
Physical description:

Tables 30
[Mlustrations 20
Graphs 0

Appendices 0

Scientific field: Mechanical Engineering

Scientific subfield

(scientific discipline): Metrology, Quality, Ecological Engineering Aspects, Tools and Fixtures

Subject, Key words: Cutting tool, cutting insert, turning, optimization

The doctoral dissertation investigated the dry turning of Inconel 601 in a
dry environment with PVD-coated inserts. Turning was performed at
different cutting speeds, feeds, insert shapes, corner radii, rake and

Abstract in English approach angles. After machining, the arithmetic mean surface roughness

language: and flank wear were measured and the material removal rate was

calculated. An analysis of variance was performed to determine the effects
of the turning input parameters. For the measured values, the turning
process was modelled using an artificial neural networks. Based on the

model obtained, the process parameters were optimized using a genetic

2 The author of doctoral dissertation has signed the following Statements:
56 - Statement on the authority,
5B - Statement that the printed and e-version of doctoral dissertation are identical and about personal data,
5r - Statement on copyright licenses.
The paper and e-versions of Statements are held at he faculty and are not included into the printed thesis.
iii



algorithm. The objective function was to simultaneously minimize the
arithmetic mean surface roughness and flank wear and maximize the
material removal rate. The accuracy of the model and the optimal values
were further validated by confirmation experiments. The percentage and
absolute errors show the possibility of practical implementation of the
hybrid approach for modelling and optimization of dry turning of Inconel
601 alloy.

Accepted on
Scientific Board on:

21.12.2023.

Defended:
(Filled by the faculty
service)
President: PhD Slobodan Mitrovic, full professor
Thesis Defend Board: Member: PhD Goran Simunovic, full professor
(title, first name, last Member: PhD Zeljko Kanovic, full professor
name, position, Member: PhD Borislav Savkovic, associate professor
instituti
institution) Member: PhD Mario Sokac, assistant professor
Mentor: PhD Djordje Vukelic, full professor
Note:




PE3UME

Pe3ysTaTH UCTpaXKMBakba U3JI0KEHHU Y IOKTOPCKOj A cepTalYjy, TPOU3AIIN Cy U3
Hay4YyHO-UCTPaXXKMBAUYKOT pajJia ayTopa y o06JacTH Mojeaupama W ONTHMU3ALUje y
MalLIMHCKOM HHXeHepCTBY, 1I0CEOHO Y JieJly KOjU Ce OJHOCH Ha pe3He aJiaTe.

CnpoBeJieHa UCTPAXKMBaba Cy peaM30BaHa Kpo3 JleceT MOorJiaBJba.
Y nornaBsby Y800 fieduHUCaH cy pobseM U NpeJMeT UCTPAKHBabA.

Y nornasspy IIpeaned nocmojehez cmarsa IpyKa3aHe Cy HajOUTHHje KapaKTepUCTHUKe
NPeTXOJHUX HUCTpPaXKHWBamwa y MOAPYYjy CTpyrama Jierypa UHKoHes. [locebHa maxmwa je
CKpeHyTa Ha Ha4uH o6pajie, MaTepujas 06pajika, IpUMemheHe MeTo/ie, Kao U Ha yJla3He U
M3JIa3He IapaMeTpe KOjU Cy pa3MaTpPaHU U aHAJIM3UPAHU Y IPETXOJHUM UCTPaKMBabHUMa.

Y mornaBspy Lusmesu ucmpaxcuearba u HayyHe Xunomese, Ha OCHOBY KPUTHYKOT
OCBpTa Ha Jj0cajiallithba UCTPAKMBAKbha U YOYEHUX HeJloCTaTaKa, lepUHUCAHU Cy I[U/bEBU
HCTpaKMBakba 3aje/IHO ca HAyYHUM XUIIoTe3aMa.

Y norsiaB/by Memodosiozuja feduHMcaHa je CTPYKTypa U OCHOBHH KOpaLM [0 KojuMa
Cy CIIpOBeJieHa UCTpakuBama. JlofaTHO, Npe/iCTaB/beHU CYy MaTepUjaiu, METOZE U OllpeMa
KOjH Cy yIIOTpeb/beHU y eKCIEpPUMEHTATHUM HUCTPAXKUBakbHUMa.

Y nornaBmy EkchepumeHmas/aHa uUCmMpaxcugarba 3a PaA3JIMYUTE KOMOHWHaluje
yJa3HUX NapaMeTapa MpUKas3aHU Cy pe3yJTaTU Mepewa U H3padyHaBamba M3JIa3HUX
napaMeTapa. /lobvjeHHU eKCllepUMeHTAIHU Pe3yATaTH CTaTUCTUYKHU Cy aHAJIM3UPAHU KaKo
6u ce yTBp/iMJia 3HA4YajHOCT U CTENEeH YTHUIIaja yJla3HUX IapaMeTapa Ha U3J1a3He mapaMeTpe
npoiieca obpaze.

Y norsiaB/by Modeauparbe npoyeca NPpUKa3aHo je Mo/ieJIoBakbe Mpolieca CTpyrama 3a
JNeduHMCcaHe yi1a3He U U3/1a3He mapaMmeTpe. Moenupame MoJiesia pasjInuuTe apXUTEKTYPe
BellITaYKe HEYPOHCKe MpeXe, CIPOBEJIEHO je KPO3 HEKOJIMKO ajiropUTaMa 00yKe y LUJbY
oapehrBama HajafieKBaTHUjer. Basuaanuyja Mozesna U3BplIeHa je Kpo3 KOHPUpMalHoHe
eKCllepuMeHaTe ca yJa3HUM [apaMeTpuMa ca KOjuMa HHje HW3BpPIIEHO OOydaBambe,
TeCTUpalke W Bajlyjalyja BelITAYKUX HEYPOHCKUX Mpexa. Pe3ynTaTu mnpeaukiyje u
Mepema Cy ynopeheHH NpeKo MpoLeHTYaJTHUX U allCOJyTHUX I'pellaka.

Y nornasmy Buwekpumepujymcka onmumu3ayuja npoyeca CIpoOBeJieHa je
ONTHUMHU3alMja yJa3HUX [apaMeTapa, Ha OCHOBY JebuHHUcaHe OQyHKLMUje IU/ba, 3a
pas/IMuUTE BPEAHOCTH TEXKUHCKUX GAKTOPa, a Y CKIaAy ca JedUHUCAHUM OrpaHUYehUMa
10/ KOjMa Cy CIpOBeJieHa UCTpaKMBamwa. 3a ONNTUMaJIHe yJa3He [lapaMeTpe CIpOBeJleHU
Cy l0JlaTHU KOHQHPMaIMOHU eKCIIEPUMEHTH, a IPOLIEHA YCIIEUIHOCTH U3BPLIEHA je Ha 6a3u
JloOHjeHUX rpelaka.

Y norsiaBsby Juckycuja u3BplieHa je aHaJM3a U JUCKyCHja J,00UjeHuX pe3yJTaTa.



Y mnorJiaB/by 3aK/yuyu UCTAKHYTH Cy TJIaBHU pe3yJTaTH HCTPaXKMBakba, OlleHa
pe3yJjTaTa HCTpPaXWBama, WHOBAaTUBHOCT U IPEJHOCTU IpPUMeHeHe MeTOJ0JI0THje,
OrpaHUYERA IPUMEHeHe MeTO/I0JI0THje, Kao U MpaBLU 6yAyhNX UCTpaKUBaba.

Y nornassy Jlumepamypa HaBeJHe cy pedepeHLe ynoTpeb/beHe TOKOM H3paje
JOKTOpCKe JucepTaluje.
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ABSTRACT

The research results presented in the doctoral dissertation originate from the
author's scientific research work in the field of modeling and optimization in mechanical
engineering, especially in the part related to cutting tools.

The research carried out was realized in ten chapters.
In the Introduction chapter defines the problem and the subject of the research.

In the chapter Review of the current literature, the most important features of
previous research in the field of turning Inconel alloys are presented. Particular attention
was paid to the turning process, the workpiece material, the methods used and the input and
output parameters that have been considered and analyzed in the previous studies.

In the chapter Research objectives and scientific hypotheses, the research objectives
are defined together with the scientific hypotheses on the basis of a critical review of
previous research and the shortcomings identified.

In the Methodology chapter defines the structure and basic steps with which the
research was conducted. The materials, methods and equipment used in the experimental
research are also presented.

In the chapter Experimental research for different combinations of input parameters,
the results of the measurement and calculation of the output parameters are presented. The
experimental results obtained were statistically analyzed to determine the significance and
degree of influence of the input parameters on the output parameters of the turning process.

The chapter Process modeling shows the modeling of the turning process for defined
input and output parameters. The modeling of the model, different architectures of the
artificial neural network, was performed by several training algorithms to determine the
most suitable one. The validation of the model was performed by confirmation experiments
with input parameters that were not used to train, test and validate the artificial neural
network. The prediction and measurement results were compared using the percentage and
absolute errors.

In the chapter Multi-criteria optimization of the process, the optimization of the input
parameters was performed based on the defined objective function for different values of
the weighting factors and in accordance with the defined limits under which the research
was conducted. Additional confirmation experiments were performed for the optimal input
parameters and the performance evaluation was based on the errors obtained.

In the Discussion chapter, the results were analyzed and discussed.

The Conclusions chapter highlights the main findings of the research, the evaluation
of the research results, the innovation and advantages of the methodology used, the
limitations of the methodology used and future research directions.
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The references used in the preparation of the doctoral dissertation are listed in the
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3AXBAJIHULIA

[IpujaTHa MU je AyKHOCT Ja M3pas3suM BeJIMKY 3axXBa/IHOCT 4JIaHOBUMa KOMMCH]je
[Ipod. ap Cnobogany Mutposuhy, IIpod. ap 'opany lllumynosuhy, I[Ipod. ap Kesbky
Kanosuhy, Banp. npod. ap bopucaaBy CaBkoBuhy, Jlou. ip Mapuy lllokiy u meHnTopy I[Ipood.
Zp Hophy Bykenuhy. BbuxoBe cy cyrectuje, caBeTH U OJpLIKa MUMaJ/Iv IpecyaH YTULAj Ha
KOHa4Ha pelllemna IpUKasaHa y JJOKTOPCKO] AucepTaLyju.

KopucTum 0By NpU/IMKY [la ce 3aXBaJIUM CBOjUM KoJierama M IpujaTe/bUMa KOjUu Cy
Ha 6MJIO KOjU HA4MH IOMOIJIM IIpY U3paJu JOKTOPCKe AUcepTaLuje.

Takobe, uspakaBaM noceGHy 3axXBaJIHOCT CBOjOj MOPOAMLU Ha pasyMeBawy MU
noMohu Kazja MH je To HajBulle Tpebaso. 3aTO 0Baj paJ CMaTpaM U BbUXOBOM YCIIEXOM.



CAZIPXKAJ:

L VBO Lo ceeeseesseseesseseesss s s s 1
2. TIPETJIE/L TIOCTOJERET CTABBA ..ot esesess s s s sttt ssssssnsns 5
3. IUJbEBU UCTPAXKNBAA U HAYUHE XUITOTESE.....o et ssessessessssees 32
4. METOZOJIOTHJA UCTPAMKUBAIDA ...ttt sss s ssssenns 33
5. EKCIIEPUMEHTAJIHA HUCTPAMKHUBAIDA......oeeeeeeeeeeeeereeeseesses s ssssssss st ssssssses 37
5.1. Pe3y/iTaTH eKCIEPUMEHTATHUX UCTPAKUBADA cuuvusressesssessssessessssessessssssssssssesssssssesssssssessssssnens 37
5.2. CTaTUCTUYKA 00PaJ[a UBMEPEHHUX PEBYIITATA surreuerererssressessssessessssessessssessssssesssssssesssssssessssssnens 43
6. MOZIEJTUPABDE TTPOLIECA.....co et ssanes 49
6.1. PA3B0j AHH MOZEIIA ...cuvvuicrriricisessesisessss s ssess s sssssssessssssssssssssssssssssnens 50
6.2. AITOPUTMU 0OYKE AHH MOZLEIIA ....ciecrerireiressstres s ssessssssnens 51
6.2.1. PazBoj AHH mopena npumeHoMm Levenberg-Marquardt aarOPUTMA.......weeesseseessenns 53
6.2.2. PazBoj AHH mopena npumeHom Bayesian Regularization anrOPUTMA ......ceeereeeenss 55

6.2.3. PazBoj AHH mopzena npumenowm Scaled Conjugate Gradient Backpropagation

) 0] 0) 7§ U 56

6.3. [Ipegukuyja npruMeHOM pa3dBUjeHUX AHH MOZEIIA. ... 58

6.4. Konpupmanyja pasBUjeHUX AHH MOZEIA ..o sssssessssssnens 91

7. BAILEKPUTEPUJYMCKA OIITUMU3ALUJA ITPOLLECA .....eeeereeeseeeseiseeeenseenseneas 98
7.1. ONITUMHU3ALMJA TIPOILECA  cuueureeresssresesssressssesessssssessssessssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessssssssssssssssssees 101
7.2. PE3YJITATH OIITUMMUBALIMJE w.eveurreerescrssresssssssessssesssssssssssssssssssssssssssss s sssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 103
B IMCKY CHIJA .ottt bbbt 107
BTG YN 1 A U T 110
1O, JIATEPATYPA ..ottt s bbb n s 113
[I/IaH TPETMAHA IOZATAKA cuvreuirisisssssrisssssssissssssssss s ssss bbb b bbb [



CIIMCAK CJIMKA

Ciuka 4.1.

Ciuka 4.2.

Cisinka b5.1.
Cisinka 5.2.

Cisinka 5.3.

Cisinka 5.4.

Csinka 5.5.

Ciuka 6.1.
Ciuka 6.2.

Ciuka 6.3.

Ciuka 6.4.

Cisinka 6.5.

Cinuka 6.6.

Cnuka 6.7.

MeTo/i0/10THja HCTPAXKKBakba.

[Iponec Mepema (a) cpeiba apUTMETUYKA XpaNlaBOCT NOBPILNHE, (6) siehHo
xabame.

3aBHUCHOCT XpanaBOCTH O/ YJIa3HUX IPOMeHUBHUX.
3aBUCHOCT Xabaka ajlaTa 0/ yJIa3HUX IPOMeHUBHUX.

[IpoBepa npeTnocTaBke 0 HOPMaJIHOj pacnozenu (JUCTPUOYLHjU) pe3uiyaa
TPELIKU.

WHTEpHO CTY/IeHTU3UPAHU pe3nyasiy 3a MOBPLUIMHCKY XpanaBoCT Y OJAHOCY
Ha (a) npeaBubeHe BpegHOCTH (M3payyHaTe MojesioM), (6) peaocaen
u3Bohema ekcriepuMeHTa.

WHTEpHO CTy/IeHTU3UPaHU pe3uyasiy 3a JehHo xabamwe y ogHOCy Ha (a)
npe/iBuheHe BpeJHOCTH (M3padyyHaTe MojiesioM), (6) peaocaen u3Bohemwa
eKCIlepuMeHTa.

OnuTv KOHLENT pa3Boja BelITayYKUX HeypoHCKUX Mpexxa (AHH mogena).
Apxutektypa AHH mopena.

[Iprka3 onTUMaNHUX pe3yJiTaTa 06yKe NpuMeHoM Levenberg-Marquardt
asroputMa (AHH apxuTekTypa ca 4 HeypoHa y CKpMBEHOM CJI0jy a) IpoLiec
00yKe, 0) perpecyja, 1) nepbopmMaHce, Jj) XUCTOrpaM I'pelike.

[Iprvkas onTUMaNIHUX pe3yJiTaTa 06yKe npuMeHoM Bayesian Regularization
asroputMma (AHH apxuTekTypa ca 4 HeypoHa y CKpMBEHOM CJI0jy a) mpolLec
00yKe, 0) perpecyja, 1) nepbopmMaHce, Jj) XUCTOrpaM I'peLIKe.

[Iprka3 onTuMasHux pe3ysaTaTa o6yke npuMeHoM Scaled Conjugate Gradient
Backpropagation anroputma (AHH apxuTekTypa ca 6 HeypoHa y CKpUBEHOM
c/10jy a) npoluec o0yke, 6) perpecuja, 1) neppopMaHce, 1) XMCTOTPaM IpellkKe.

['paduruka uHTEpnpeTanyja J06UjeHUX MUHMMAJHUX, MAKCUMaJTHUX U
CpeilbMX apUTMETUYKHUX BPEeJHOCTH NPOLEHTYa/IHUX U AllCOJIyTHUX I'PELIKU
3a CpeAiby apUTMETHUUKY XpPanaBoCT 3a Pa3JIUYUTE a/IFTOPUTME TOKOM 0OYKE,
BaJIMJalije U TeCTUpakba.

[paduuka uHTEpHpeTanuja 40O6UjeHUX MUHUMaJHUX, MAKCUMaJIHUX U
CpeAmbUX APUTMETUYKUX BPETHOCTH MPOIEHTYaJTHUX U allCOJYTHUX FPELIKH
3a JiehHo xabame 3a pa3/IMuKTe aJITOPUTME TOKOM 00yKe, BajJiuJaluje U
TeCcTUpamba.

Xi



Ciiuka 6.8.

Cyuka 6.9.

Ciuka 7.1.
Ciuka 7.2.

Ciauka 7.3.

Cinuka 7.4.

['paduuka uHTEpnpeTanuja 406UjeHUX MUHUMA/HUX, MAKCUMaJHUX U
CpeAlbuX apUTMETUYKUX BPEJHOCTH NMPOLIEHTYAJTHUX U ATICOJTYTHUX I'PENIKU
3a cpe/iiby apUTMETHUUKY XpanaBOCTH 3a pa3JIMUUTE aJITOPUTME 32
KOHGUPMAIMOHE eKCIIepUMEHTE.

['paduuka uHTepnpeTalyja J06MjeHUX MUHUMaJHUX, MAaKCUMAJHUX U
CpeAbUX apUTMETUYKUX BPeJHOCTHU NIPOLEHTYaJIHUX U aTlICOJIyTHUX IPELIKHU
3a siehHOo Xabame 3a pa3/IMYUTe aJIrOpUTMe 3a KOHQUPMaILMOHe
eKCIIepUMeHTe.

CTpyKTypa reHeTCKOT aJIrOpyuTMa.
JujarpaM Toka cTaHJapHOT T€HeTCKOr aJITOPUTMa.

[IpuMepy KOHBepreHIMje reHeTCKOT a/IT0pUTMa 3a peaJlHe BpeJHOCTHU
yJIa3HHUX l1apaMeTapa.

[IpuMepy KOHBepreHlUje reHeTCKOT a/IT0PUTMa 3a TeOpeTCKe BpeJHOCTU
yJIa3HUX NIapaMeTapa.

xii



CIIMCAK TABEJIA

Tabesa 2.1.

Tabena 4.1.
Tabesna 4.2.
Tabena 4.3.

Tab6ena 5.1.
Tabena 5.2.
Tab6ena 5.3.
Tab6ena 5.4.
Tabena 5.5.
Tab6ena 6.1.

Tabesna 6.2.

Tabesa 6.3.

Tabesa 6.4.

Tabesna 6.5.

Tabesa 6.6.

Tabesa 6.7.

Tabesa 6.8.

Tabesa 6.9.

OcCHOBHE KapaKTepHUCTHKe IPUMemheHUX IPUCTYNa U Pa3BUjeHUX
MeTO0/0J10THja.

XeMHUjCKU cacTaB Jierype nHKoHes 601.
MexaHu4uke, pU3UUKe U TEPMUUKE KapaKTePUCTUKE Jierype UHKoHe 1 601.

KapakTepucTruke MexaHW4YKW NpUYBpLUIeHUX Pe3HUX IJIOUULA
yIOTpeO/beHUX Y eKCIIEPUMEHTATHUM UCTPKUBabUMa.

Pe3ysnTaTu Mepewa U U3payyHaBatba.

AHOBA 3a nzabpanu ¢paKkTOPCKHU MO/iesl XpanaBOCTH.

CyMapHHU nokasaTe/bU 3a U3abpaHu GaKTOPCKU MOJeJ XpanaBoCTH.
AHOBA 3a nzabpanu pakTOpCKU MoJieJs xabama ajaTa.

CymapHU nokasaTesby 3a U3abpaHu GpaKTOPCKH Mo/ies1 Xxabara ajiaTa.

[Iprkas uTepaTUBHUX pe3y/TaTa 06yke npuMeHoM Levenberg-Marquardt
aJropuTMa.

[Iprka3 uTepaTUBHUX pe3yJiTaTa 00yKe npuMeHoM Bayesian Regularization
aJIropuTMa.

[Iprka3 utTepaTuBHUX pe3ysTaTa 00yke npuMeHoM Scaled Conjugate Gradient
Backpropagation aaropurMma.

Pe3ysTaTu npeauKIiyje 3a cpe/ilby apUTMETUYKY XpanaBoCT U JiehHo Xabamwe
3a Levenberg - Marquardt aaropuram.

Pe3ysTaTu npeAuKLyje 3a Cpe/ilby apUTMETHYKY XpanaBocT U JiehHo xabamwe
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Jlokmopcka ducepmauuja T'opan Joguuuh

1. YBOJ

[Ipes caBpeMeHy NMpPOM3BO/AKY MOCTABJ/bAjy Cé MHOTOOPOjHU 3aXTEBH, Kao IITO CY
CMameme TPOUIKOBA, MoBehame NPOAYKTUBHOCTH, NoBehamwe KBajJUTETa NPOU3BO/A,
MUHHMMHU30Balkbe HEraTUBHOI yTHUI@ja HA KUBOTHY CpeArHY, UTA. [Ipou3BOAHU CUCTEMU
TeXe Jla u3pajie IITO KBAIMTETHUje NPOU3BOJie Ca MalbMM TPOUIKOBHMMA, V WITO Kpahem
BpEMEHY, Ca BUCOKOM MPOU3BOJHOCTU U PJIEKCUOUJIHOCTH, MahbOM NMOTPOLIHOM EHEPIrUje
Y CJIM4HO. MHOTM daKTOpH yTU4Y Ha ePEeKTUBHOCTHU U M3JIa3He KapaKTepUCTHKe Npoleca
MalllMHCKe 06pajie. 3a bbHUXOBY peasn3aliijy HeONX0/{Ha Cy aZleKBaTHA TEXHOJIOIIKA olpeMa
u npouecu. CBe eeMeHTe 06paZHOT CHUCTeMa Tpeba ONTUMaIHO pelnTH. To je Ayr, yecTo
UTepaTUBaH NPOLeC ca HEM3BECHUM 3aBPLIETKOM, TOCEGHO aKO Ce Y3Me Y 063U CTOXacCTUKA
Y BeJIMKM 6p0oj MehycoO6HO NpOTUBYpPEeUYHUX 3axTeBa U3Mehy HaBeleHUX QyHKIUja IU/ba.

Y MalllMHCKOj] UHAYCTPUjU NMPUMERY]Yy Ce pa3/IMuuTe onepalyje obpaje. JelHa of,
Hajuemhe kopuinheHux omepainuja je crpyramwe. [IpuMemyje ce yrjiaBHOM 3a o6pany
UJIMHAPUYHUX oOpaZaka. OBUM MOCTYNKOM, 006pajia ce MOXe HW3BPIIMTH I'py6o HJIU
3aBpILIHO Ha GUHAJIHY Mepy. BeslMku 6poj pafjHUX IpeiMeTa Ce MOXKe CTPyTrambeM 00paJuTH
Ha 3aBpuiHy Mepy. /b mpoijeca 3aBpUIHOr CTpyrama je Aa ce U30erHy WJid CMambe
ornepaliyje 3aBplilHe 06pajie (bpylieme, riadame, UTA.). TUMe ce MOCTHXKY 3Ha4YajHe yIITe e
BpeMeHa U TPOLIKOBa.

CtpyraweM je moryhe o6pasuTH 06pajJiKe OJi pa3IMYUTUX MaTepujaia. MehyTum,
npo6JieM ce 3HATHO yCJO0XHaBa aKo Ce CTpyramweM o6pabyjy Jierype Ha 6a3yd HHUKJIA.
MHKOHes ce ybpaja y rpyny Tellko obpaZiMBHX JIETypa, a HAllao je 3HayajHy NPUMEHY y
Pas/IMYUTUM UHAYCTPUjCKUM rpaHama. To cy MaTepujau KOju UMajy BeJIMKY OTIIOPHOCT Ha
TOIJIOTY, OJIIMYHY CTAaOUIHOCT, J0O0pe MOTYRHOCTU 06JIMKOBamba U 06PY OTIOPHOCT HA
Kopo3Hujy. Jlerype Ha 6a3u HUKJIa Takohe UMajy BUCOKY TBp/iohy, cTora ce Telko o6pabyjy
pesameM. Ycie[, Tora, Jerype Ha 6a3d HUKJIA ce MO NpaBuay obpabyjy crpyramem y3
NpUMeHY CpeJCcTBa 3a xJahewe u nogmasvBamwe (CXII) uau y3 npuMeHy aJTepHaTUBHUX
cTpaTeruja xjahemwa ¥ nojgMasvBamwa (MMHUMaHA ynoTpeba Te4HUX Gpynaa, MUHMMalHa
ynoTpeba 4BpcTux ¢Jynza, MUHUMaJlHa yroTpeba racoBUTUX QJynaa, KppuoreHa obpazsa,
UT[.).

3a oJpXXUBYy NPOMU3BOAHKY NMOTPEOHO je OCTBAapUTHU GasaHC M3MeDy 3axTeBaHUX
KapaKTepUCTUKA TAYHOCTH U KBAJIUTETA, IPOAYKTUBHOCTU IPOU3BO/HE, A/IM U €KOJIOLIKUX
3axTeBa KOjHU ce [10CTaBJ/bajy NIpeJ, caBpeMeHe NIPpoU3BoJHe cucTeMe. [IpeTXoAHU 3aXTeBU Cy
BeOMa 4eCTO jeJHU Jpyruma cynporcraB/beHU. OcHOBHU HepocraTtak CXII je To wmro
IIpeACTaB/bajy LITeTHE MaTepUje KaKo 3a paJjHy TaKo M 3a XUBOTHY CpeAuHy. Besuku
npo6sieM npu ynotpedou CXII jecTe HUXOBO CaKylJbaktbe M TpeTMaH (npeuuinhaBamse,
pasrpazmwa U pereHepaunuja). Ty ce Mory 3HayajHo noBehaTu u npunajajyhu TpoIIKOBH y
OKBUPY YKYNHUX TpouikoBa. Hazjase, koHneHTpayuja U cactaB CXIl Memwajy ce TOKOM
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IberoBe yNnoTpebe ycje/, WclapaBama, pa3Boja 6akTepHja, Melllamba Ca y/beM, MPUCYCTBA
YBPCTUX YeCTUIA (CTPYroTHHA, ONU/bLIM M YeCcTHUlle pPe3HUX eseMeHaTa ajarta), uta. CXI],
OCeOHO aKO Ce KOPUCTU MOJ, BHUCOKUM IMPUTHUCKOM, CTBApajy y/bHY Marjy y paJHOM
OKpY’Kemby, IITO UMa HEFaTUBHE MOC/Ae/uLe 10 3/ipaBJbe onepaTepa. To 3axTeBa JoAaTHA
yJaramwa y cucTeMe 3a NPUKYIJbakbe U O/iBOheme y/bHe MarJe M3 pagHe cpefuHe. Ctora
TpOUKOBU ofp:kaBamwa CXII, y3 cTporo mpuzpkaBaime 3aKOHa M mpomnuca, noBehaBajy
YKYIHY L|eHy.

[locnenwux roarHa cy Noce6HO aKTyeIHa UCTPaKMBakba KOja UHTETPUILY KJIacu4Ha
UCTpakKMBakba MalIMHCKe 00OpaJie ca 3aXxTeBUMMa KOjU Ce IOCTaBJ/bajy Ca CTAaHOBUIITA
HeraTMBHOT YTHIldja Ipolieca CTpyrawmwa Ha XUBOTHY U pajHy cpeAuHy. Ha Taj HauuH
Jl0J1a3U 10 eKCIaH3HWje UCTPaK1Bakha KOja UHTerpully OBa /iBa acleKTa ca Liu/beM pa3Boja
4YUCTHje Npou3Bome. [loce6HO aKTyesiHa pobeMaTUKa Y IPETXOAHOM NEPUOLY je 610
"ckopo cyBo" cTpyrame. OBa cTpaTeruja cTpyramwa ce 6asvpa Ha MUHUMU3AlUjU yIioTpebe
CXII u1y Ha NpUMEHU aJITEpHAaTUBHUX cTpaTeruja Koje mory 3ameHUTH CXII. [Mowrtyjyhu
HayeJia 3allTUTE >KUBOTHE U paJiHe cpeJiuHe, KOHBeHnoHa/Ha CXII, ce 3aMemyjy ca HOBUM
HayeJiMMa obpajie Koja ce 6a3upajy Ha CKOpo cyBoj ob6pazu. [IpeaHOCTH OBUX NPHUCTYNA CY
HeocnopHe. To je yTULa/i0o Ha NOjaBy BeJUKOr Opoja MCTpa)KuBama y 0BOj obsacTtu. Kao
aJiITepHaTUBa NPUMEHU KJIAaCUYHUX TEUHOCTH 3a XJahewe U MoJiMa3uBake MojaBua Cy ce
WCTpa)KuBaka OasupaHa Ha MHUHUMaJHO] YNOTpeb6u TeyHUX ¢Gaynza, MUHUMAJIHO]
ynoTpe6u uBpcTux CXII, MUHHManHOj ynoTpebu racoButux CXII, kpuoreHoj o6paau, UTA,.
3ajelHUYKA KapaKTEPUCTHKA OBHUX HCTPAXXUBama jecTe MpOHaJaXKewke KOMIpPOMHUCA
rn3Meby JBe KpajHOCTH, 06pajie ca U obpaze 6e3 CXII, momto ce HeraTuBaHu yTuuaju CXII
CMamyjy Y3 OCTBapuBaibe M3/a3HUX epeKaTa OJIMCKUX OHUMA KOju ce 00ujajy y3 obpany
cTpyramweM ca ynotpe6om CXII. Mamwa kosmuyuHa CXII reHepulile Mawa 3araherma KUBOTHE
v pagHe cpeauvHe. C pyre cTpaHe, eKOJIOLIKYU IPO6JIeMH jeCy MakbU y 0JJHOCY Ha 06pajy ca
CXIl, any oHM Ha Jla/be NIOCTOje, CaMO y Mawk0j MepH U JaJbe NOCTOjU oApeheHa KoJMUUHA
HEraTHBHOT YTHIIaja HA )KUBOTHY U PaJIHy CPeJIUHY U JlaJbe je MoTpebHA AoAaTHA ONIpeMa,
foaatHu Gayun v ci. To y onpeheHoj mepu noBehaBa U yKylHe TPOIIKOBE.

CyBa MalmMHCKa 06pa/ia ce MOXKe OCTBAPUTH M300POM a/leKBaTHUX MaIllMHA aJIaTKH,
npubopa, U pe3HUX ajaTa y3 UCTOBPEMEHO y3HMMake y 0063Up KapaKTepUCTUKA 00pajKa.
[ToTpe6HO je 06e36eUTH MalllMHE aJlaTKe BUCOKE CHAre U Ta4YHOCTHU, KpyTe Npubope Koju
06e36ehyjy noy3zaHo 6a3upame U CUTYPHO CTe3akbe, a MOXKEJ/bHO je KOPUCTUTH Pe3He ajiaTe
ca MpeBJaKOM M ca aJleKBaTHOM TIeOMEeTPUjoM KakKo Ou TpuOOJIOWKH edeKTH 6GUIu
NOBOJbHHU]jH, OJHOCHO KAaKO OW TeMIlepaType pe3ara WU KOHTAKTHU MPUTHUCLM OUJIU IITO
Mawu. TOKOM cyBe 06pajie Ha MeCTy KOHTAKTa Pe3HOT ajlaTa ca je/jHe CTPaHe U CTPYTOTHHE
¥ obpajika ca Jpyre CTpaHe jaB/ba Ce BEJHMKO TpEHE, OJHOCHO jaBJ/bajy Ce BHUCOKE
TEMIlepaType M BHUCOKM KOHTAKTHM NpUTHUCUU. OBaKBU YCJOBH 00pajie TeHepHully
cnenyMduyHe MojaBe y 30HU 00pajie IITO MOXE JOBECTHU /[0 AaKTHBUpamha MeXaHM3aMa
xabamwa (abpasujy, Audysujy, oKCUAALMjY, UT/.) PE3HOT ajiaTa UITO OMeT MOXKe HUMaTH
HeraTUBHe MOCJ/e/MIle [0 TAYHOCT, KBAJIUTET, TPOLIKOBe, UT/. CTOra ce y ycJoBUMa CyBe
o6pajie MOpa MOCBETUTH IToCeOHA NaXKba U360py reoMeTpHje pe3Hor anara. CyBa o6paja je
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eKOJIOLIKU HajpuXBaT/bUBHUja, a A0OUjeHa CTPYTrOTHHA Ce HajJlaKlle MOXe PeLUKJIUPaTH.
Hapaspe, cMamyjy ce TpOLIKOBHM NPOU3BOJHE C 003MPOM Jia HeMa TPOIUKOBa QJINY[A,
TPOILLKOBA Jl0JlaTHEe OllpeMe, TPOLIKOBA y Be3U ca TpeTMaHOM GJiyu/ia, UTA.

[IponecHn MexaHu3aM ¢GopMHUpama XpanaBOoCTH U Xabamwa ajaTa 3aBUCE U Of
BEJIMKOT Opoja napaMeTapa ¥ BeoMa je TelKO pa3BUTH CBeOOYXBAaTHO U ONILITeNpUxBaheHo
peleme npob6sema. [I[pakTU4HO je HeMoryhe 06yXBaTUTH CBe 3aBHUCHE yJIa3He apaMeTpe C
003MpOM Ha CX0XaCTU4Ky npupoay Beher 6poja uctux. [lapiujano peuaBamwe npobJsaema je
Moryhe anu Tpeba TeXHUTU CBeOOYXBaTHUjUM U YHUBEP3a/IHUjUM pellermuMa. XpanaBoCcT
obpabeHe moBpIIMHE je/laH je 0] HajpeJleBaHTHUjUX MapaMeTapa y MOIJiey OlielhuBakbha
KBaJIUTeTa obpaheHe MoBpIIMHE WU UMa BeJIMKU yTULA] HA neppopMaHce ejieMeHaTa U
dyHKIMOHKCalke NOJCK/JI0NOBAa M CKJIONOBAa TOKOM ekKclsoaraunuje. OBaj NokasaTesb
KBaJIUTETA MpeEJICTaB/ba jeflaH 0] Hajuelthe cnenqudULMpPaHUX 3aXTeBa Y UHAYCTPUjCKOj
npousBoAwU. Jlobap KBa/IUTET NOBPLIKHE je jeJHAKO BakaH Kao U NoTpebHa JJUMeH31OHa
Ta4YHOCT U reOMeTpHjCcKe cneny@uKaluje Npou3BoJa. XpamnaBoCT MOBPLIMHE yIJIaBHOM
3aBUCU O] KapaKTepPUCTHKA MaTepujaja pajHOr MnpejMeTa (MeXaHUYKe, TOJOTHE H
du3nuKe KapaKTEpPUCTHKe), MapaMeTapa pe3HOr aJlaTa, KapaKTepUCTUKa MNpubopa,
napaMeTtapa obpajie, CTabUJIHOCTU 06paZHOT cMcTeMa, UTH. [IpekoMepHO Xabawe pe3Hor
aJjlaTa MOXe MPOY3pOKOBATH rPeLIKe U IIKAPT, a MOXKe oBehaTu U TPOLIKOBE MPOU3BO/IHHE
ycae notpebe 3a npeBpeMeHOM 3aMeHOM [10XabaHUX ajaTa WM pe3HHUX maoduna. Mane
CTOIle yKJakaka MaTepujajia (Maja NPOAYKTHBHOCT) MOTY NOY3POKOBAaTH Kallkbema y
IpPOM3BO/HbHM, OJHOCHO HENOILITOBame 3aJaTUX POKOBa M3paJie, a Takohe W noBehamwe
TPOLIKOBA.

HeocnopHo je na napameTpu ob6pajie y3 HeaJleKBaTHO U3abpaHe pe3He ajaTe MOry
Jla noBehajy TpouikoBe Npou3BOAe U BpeMe 06pajsie. MehyTuM, caBpeMeHa Npou3BO/ha
HUje JOMMHAHTHO CepUjcKa U MacOBHa I/ie je BpeMe o0Opajie jejaH oJ JUMUTHUpaAjyhux
dakTopa, Beh je yrinaBHOM NojejuHadyHa U Majsocepujcka. CTora BpeMe o6paje, Kajia cy y
NMTalky Mame cepuje (HOpMHMpaHO Ha MawOj KOJMYMHM oOpajaka), Hehe apacTU4HO
yTULATU Ha IpOJyKeke BpeMeHa 06pajie v 6uhe cBe kpahe Kako ce 6yy pa3Bujajiy aJlaTHU
MaTepujasy, IpeBJiake U reoMeTpuja pe3Hux ajsaTta. Ca pa3BojeM oBUX esieMeHaTa Ouhe
Moryhe u3BpIIMTU 06pajy TeIIKOOOpaJUBUX MaTepujajia M ca BULIMM NapaMeTpHuMa
o6page (BehuMm 6p3uHama, nomManuma u JyouHama). OCHOBHUM HeloCTaTaK CyBe 06pajie jecy
Jiollvje KapaKTepUCTHKe KBaJUuTeTa obpaheHe MOBpUIMHE U Maka MOCTOjaHOCT PE3HUX
asata. MehyTuM y ofjHOCY Ha aJTepHAaTUBHE IOCTYNKe 00pajie MpoLec CTpyrawmeM je
YHUCTHjU, @ HUXKU Cy W MOjeJUHU TPOIIKOBU (TPOLIKOBU KyMOBUHE (JIyHJa, TPOLIKOBU
TpeTMaHa ¢Jiyu/ia, TPOLUIKOBY ojJjiaramwa ¢Jyraa, uta.). 06pasa crpyramweM 6e3 CXII ycies,
BEJIMKUX TeMIlepaTypa pe3ara MOe J0BeCTH [0 Behe MOTpoOLIWke MaTepujaja pe3Hor
eJleMeHTa ajaTta (MHTe3MBHpaka MexaHu3aMa U mpoleca Xabawa) LITO MOXEe HMaTu
HeraTHBHe MOCJeUlle MO0 KBaJUTeT obpaheHor Jesa u Behe TpoikoBe ycien Behe
NOTPOLIKE PE3HUX ajlaTa, NOTpebe 3a HAaKHaZHOM 06paZioM U cJ. C Tora je BeoMa GUTHO
OJlpeiVTH yJia3He MapaMeTpe ca KojuMa je Moryhe u3BecTy nNoTpebHy onepanujy obpaze,




Jlokmopcka ducepmauuja T'opan Joguuuh

ca CTAaHOBMINTA MalIMHCKe 00OpaJie U CTAHOBHUIITA HEraTUBHOI YTHIlaja HA »XKUBOTHY M
pajiHy CpeJiHy.

Y3uMajyhu y 063up AUMHAMHKy npoleca CTpyralkba BeoMa je TEUIKO YCIOCTaBUTH
alfcoJIyTHY KOHTPOJIy HaJ, MpoLecoM obpaZie U 06paJHUM CHUCTEMOM KOjU Ce CacTOju Of,
BeJIMKOT 6poja esieMeHaTa. YHanpehemwe nocrojehux cucrema je Moryhe ca ycrnoctaB/batbeM
HEKOT BHU/Jia KopeJsalyje U IpeJKLUje YTULIajHUX BeJIMYMHA Ha U3/1a3He neppopmaHce. Ha
OCHOBY YCIIOCTaBJ/be€He 3aBUCHOCTHU U pa3Boja afleKBaTHOI MoJiesa Moryhe je npeiBUETH
M3Jla3He MapaMeTpe Mpolieca CTpyrawa y 3aBUCHOCTH 0/ YJIa3HUX MapaMeTapa, a oTOM
CIPOBECTH ONTHUMHU3ALU]Y KaKo 6U ce 106110 HajO6o/be pelliere 3a 3a/jaTe YCA0Be 06pa/e.
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2. IIPETJIEA IIOCTOJEREI CTAIBA

CTpyrambe oOpaZjlaka HalpaB/beHHUX OJf MHKOHeJ Jierypa je HCTPaXUBAHO U3
pa3/IMYUMTUX IMepCcleKTHBA M [0 pas3JMYMTUM OCHOBaMa Kpo3 OpojHe TeopHjcKe,
CUMyJIallMOHE U eKcllepuMeHTasHe ctyauje [20, 29, 45, 47, 53, 64].

Y Tabenu 2.1 cy npukKaszaHe OCHOBHE KapaKTEepPUCTHKE NMPETXOJHO MPUMEHEHUX
IPHUCTyIa U pa3BUjeHUX METO/0JI0THja.

HauuH Marepujan
Ped. MeToz, Yina3 H3a3
oGpaae oGpaTka
MuHuMaIHa ES. )
apuvjanuje
ynotpe6a CXII WHKoHEN PR Xabare pe3Hor
[1] ExcniepyMeHT xnabema u
Kpuorena 718 aJsiaTa
o/iMa3uBamwba
obpaza
Bp3I/IHa pe3ama XpanaBOCT
Kpuorena HNHkoHen ExkcriepyuMeHT
[2] [Tomak obpabheHe
ob6pazga 625 Perpecrona aHa/iM3a
Jly6uHa pe3ama NOBpIIMHE
bp3uHa pesama
WHKoHen ExciepumeHT Xabarbe pesHor
[3] Be3 CXII [Tomak
718 Tary4yu MeToz asnara
Jly6uHa pe3ama
Cuiie pesamwa
MuHuManHa bp3uHa pesamwa Xabarbe pesHor
notpeba CXII WHKoHEN jaruj aJjiaTta
[5] yrotp ExcnepuMeHT Bapujaumje
Kpuorena 718 xJaherma u Tspzoha
obpaza Nno/JiMa3uBama o6pahene
MOBpPIINHE
Cuie pesamwa
bp3una pesama
Kpuorena HHkoHen
[6] g ExcnepuMeHT [Tomak Xpanasoct
obpaza 718 ob6pabene
Jly6uHa pe3ama
MOBpPIINHE
XpanaBocCT
bp3uHa pesamwa
Hukonen obpahene
[71 Bes CXII ExkcnepuMeHT [Tomak
718 [OBpIINHE
Jy6uHa pe3ama Cirte pesama
Xabame pe3Hor WHTerpureT
HukoHen
[8] Be3 CXII 718 ExcnepuMeHT ajarta obpahene
Cuiie pesama MOBpIIKAHE
ExcnepumeHT bp3uHa pesama XpamnaBocT
HukoHen
[10] Ca CXII 718 Tary4yu meTtoz [Tomak obpabene
AHOBA Jy6uHa pe3ama HOBpIIHUHE
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T'opaH Josuuuh
XpanaBocT
ExcnepyuMeHT bp3uHa pesama obpabene
WukoHen
[9] Ca CXII 718 Taryuu IMomak MOBpIIMHE
Perpecrona ananusa Jyb6uHa pe3ama Xabame pesHor
aJsiaTa
XpanaBocCT
o6pabene
NOBpIUHHE
ExcnepumeHT Bp3uHa pesama Cuuie pe3ama
HukoHes-
[11] Bes CXII 718 Buiiekputepujymcka [Tomak IIOCTOjaHOCT
ONTUMU3ALHjA Jly6uHa pesatba pe3Hor ajaTta
Cromna
yKJIakbhaba
MaTepujaja
[TocTojaHocT
pe3Hor ajaTa
HukoHen bp3uHa pe3ama
[12] bes CXII ExcnepuMeHT XpanaBocT
718 Momak
obpabeHe
NOBpIIHHE
[TocTojaHocT
BpsuHa pesama pesHor ajaTa
[13] Kpuorena WukoHen ExcniepumenT Homax %
ob6paja 718 AHOBA panasoct
Jly6uHa pe3ama obpabeHe
NOBpIIHHE
MexaHusmu
HHkoHen [Tomak
[15] Ca CXII ExcniepyMeHT xabamwa pe3Hor
718 Jly6uHa pe3ama
aJjiaTa
MexaHu3MHU
HWHKoHen bp3uHa pesama
[16] Bes CXII ExkcnepuMeHT xabama pe3Hor
718 [Tomak
aJjiaTta
XpamnaBocCT
ExkcnepuMeHT Bp3uHa pe3ama
ob6paheHe
WHKOHeN Taryuu metoz [Tomax
[19] Be3 CXII 718 5 MOBpIIMHE
i VHa pe3ama
BuliekpuTepujyMcKo Ay . p S
BpeJHOBambe Papujyc Bpxa e
[TocTojaHOCT
pe3Hor ajaTa
Xabame pe3Hor
HWHKOoHen ajaTta
[21] Ca CXII 718 ExcnepruMeHT Bbp3uvHa pesamwa

Cuuie pe3ama
XpamnaBocT
o6pabheHe
NOBpLINHE




Jlokmopcka ducepmauuja

T'opaH Josuuuh

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

Ca CXII

Ca CXII

bes CXII

bes CXII

Bbes CXII
Ca CXII

Ca CXII

Kpuorena
ob6pajga

HNHKOHeN
718

HNHKOHeN
718

HNHKoHesn
718

HNHKoHen
718

NHkoHen
718

HNuKoHesn
718

NHkoHen
718

ExcnepumeHT

ExcnepumeHT

ExcnepumeHT

ExcnepumeHT

ExkcnepumeHT

EkcniepumMeHT

ExkcniepumeHT

Bbp3uHa pe3amwa

Bp3una pe3amwa u
epUKaCHOCT

[Tomak
Jy6uHa pe3amwa

Bpeme obpajie

Bp3uHa pe3ama
[Tomak

Jy6uHa pe3amwa

Bpsuna pesama
[Tomak
Jy6uHa pe3amwa

Hanagxu yrao

Bp3uHa pe3amwa

Bp3uHa pesamwa
[Tomak

JyOouHa pe3amwa

[TocTojaHoCT
pesHor ajaTa
Xabame pe3HoT
ajaTa

XpanaBocT
obpabene
NOBpLIKHE
[TocTojaHoCT
pes3Hor ajaTa
Xabame pe3Hor
asata
MexaHu3Mu

xabama pe3Hor
aJjlaTa

CuJie pe3ama

Xabame pe3Hor
asaTa
Cuie pe3ama
XpanaBocCT
obpaheHe
NOBpLIKHE
MexaHu3amu
xabama pe3HoT
ajata
Cuse pesama
HuTerpurer
obpabeHe

INOBpPIIHHE

Xabame pe3HoT
ajaTta

Cusie pesamwa
HuTterpuretr

ob6paheHe
HOBpIIKHE

Xabame pe3HoT
ajaTta




Jlokmopcka ducepmauuja

T'opaH Josuuuh

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

be3 CXII

Be3 CXII

Ca CXII

Ca CXII

MuHuManmHa
ynoTtpeba CXII

Bes CXII

Ca CXII

MuHuManmHa
ynoTtpeba CXII

HNHKOHeN
718

HNHKoHen
718

HNHKOHeN
718

HNuKoHesn
718

NHkoHen
718

HNuKoHesn
718

NHkoHen
800

ExcnepumeHT
Taryuu meTtoj,
AHOBA

ExcnepumeHT

ExcnepumeHT

Perpecrona ananusa

MeTo/J1 KOHAYHUX
ejieMeHaTa

ExkcniepumeHT

ExkcniepumeHT

MeTo 1 KOHAYHUX
ejieMeHaTa

ExkcnepumeHT
Taryuu metoj,
AHOBA

Pesnu anart
Jy6uHa pe3ama
Bp3uHa pe3amwa

[Tomak

PagHa
TeMIlepaTypa

YnrpasBydna
cHara

Bp3uHa pe3ama
[Tomak

Jy6uHa pe3amwa

Bbp3uHa pe3amwa
[Tomak

[IpeyHuk
MJIa3HULEe

[Tputucak CXII

PacTojame o,
MJIa3HULE [10
o6pabeHe
NOBpIIHHE

Cuiie pesamwa

[IpuTtncak CXII

Bpsuna pesama
[Tomak
'pyanu yrao
Bp3uHa pe3amwa
[Tomak
JyouHa pe3ama

Papujyc Bpxa

Bps3uHa pesama
[Tomak
Jy6uHa pesama
Bpcra CXII

Xabame pe3HoT
ajaTta

Xabame pe3Hor
asata

XpanaBocT
ob6paheHe
NOBpLIKHE
TeMmnepatype
pesama

Cute pe3ama

KBasiurer
obpabene
MOBpIIMHE
Temnepatype
pe3ama

Jle6/brHa
CTPYrOTHHE
06J1MK
CTPYTrOTHHE

TeMmnepaTtypa
pe3ama

Xabame pe3HoT
ajarta

Cuse pe3ama

XpanaBocCT
obpabeHe
MOBpIINHE
Croma
yKJIambakba
MaTepHjaia




Jlokmopcka ducepmauuja

T'opaH Josuuuh

[38]

[39]

[41]

[44]

[46]

[48]

[49]

[50]

Kpuorena
obpaza

Bes CXII

be3 CXII

MuHuMaIHa

ynotpeba CXII

Bes CXII

Kpuorena
obpaza

Kpuorena
obpaza

Ca CXII

HNHKoHen
718

HNHKoHes
600

HNHKOHeN
718

HNHKOHeN
718

HNHKoHen
600

NHkoHen
718

NHkoHen
718

HNuKoHes
718

ExcnepumeHT
Perpecrona aHasiu3a

BemTauke HeypoHCKe
Mpexe

ExcnepumeHT

ExcnepumeHT

ExcnepumeHT

ExcnepumeHT

Perpecrona ananusa

ExkcnepumeHT
PerpecroHa aHa/iM3a
AHOBA

EkcniepumMeHT

Bemrrauke HeypoHCKe
Mpexe

ExkcniepumeHT

Bbp3uHa pe3amwa
[Tomak
Jy6uHa pe3ama

Bubpanuje

Bp3uHa pe3amwa
[Tomak

JlybruHa pe3atba

TemnepaTtypa
pe3ama

Bapujauuja
pPe3HUuX IJI0YMLa

Bp3uHa pe3ama
[Tomak

Jy6uHa pe3amwa

Bp3uHa pe3amwa
[Tomak

Jy6uHa pe3ama

Bp3uHa pe3amwa
[Tomak
Jy6uHa pe3ama
Bpeme obpaze
[IputHcak
cpe/cTBa 3a
xJaheme U
M0/AMa3UBabE

[Iposia3uu u
CJIeNH KaHaJ ca
OG0YHe CTpaHe

KBanuTer
ob6paheHe
NOBpLIMHE

XpanaBocT
obpabene
NOBpLIKHE
Xabame pe3Hor
asaTta

MexaHU3MU
xabama pe3Hor
ajaTa

Xabame pe3Hor
ajata
XpanaBocCT
ob6paheHe
HOBPIIKHE

Cuse pe3amwa

Xabame pe3Hor
ajata
XpanaBocCT
obpaheHe
NOBpILIVHE

Cuie pe3ama

Xabame pe3HoT
ajata
XpanaBocCT
ob6paheHe
HOBpLINHE

Cuse pesama
XpanaBocCT
obpabheHe
NOBpIINHE

Xabame pe3HoT
ajaTa

Xabame pe3HoT
ajara
[TocTojaHOCT
pesHor ajnarTa




Jlokmopcka ducepmauuja T'opan Joguuuh
XpanaBocTHu
ob6paheHe
WukoHen
[51] Ca CXIT 718 ExcnepumeHT Pexxumu o6paze [IOBpLIKHE
Cuute pesama
[IpoAyKTUBHOCT
Cuse pe3ama
ExcnepumeHT XpamaBocT
Bbp3uHa pe3amwa
WukoHen Perpecrona ananusa obpabheHe
[52] Bbes CXII [Tomak
718 BuiiekpuTtepujyMcka HoBpIIMHE
) Jy6uHa pe3ama
onTUMHU3AIU]jA Xabame pe3HoT
ajaTa
Cuse pe3ama
Mopdonoruja
CTPYTrOTHHE
UuKkoHen Bpsuna pesama XpanaBocT
[55] Bbes CXII EkcniepumeHT P P P
718 [MoMak obpaheHe
HOBpPIINHE
Xabame pe3Hor
ajaTa
Bes CXII Bbp3uHa pe3amwa
[Tomak
MuHHMasiHa "
ymoTpe6a CXII MHKOHE Jy06uHa pe3ama HTErpuTeT
[56] O 718 ExcnepumeHT Bapujauuja obpaheHe
cpeAcTBa 3a WOIEDIUIEELE
Kpuorena
xJaheme U
obpaza
MoAMa3uBambe
HuTerpurer
obpabeHe
MuHuMasHa HukoHen MOBpIIKHE
[57] ExcnepumeHT Bp3uHa pe3ama
ynotpeba CXII 718 XpamaBocT
obpabeHe
NOBpLIKHE
BpsuHa pesama MexaHU3MH
HWHKoHen
[58] Bes CXII 718 ExcnepumeHT [Tomak xabama pe3Hor
Jy6uHa pe3ama aJjarta
Xabame pe3HoT
Bp3uHa pe3amwa
ajata
HukoHen [Tomak
[60] Bes CXII ExcnepumeHT Cuse pe3ama
718 Jly6uHa pe3sama

Papujyc Bpxa

Koedunujent
Tpewma

10



Jlokmopcka ducepmauuja
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[61]

[62]

[63]

[65]

[67]

[68]

[69]

[70]

[71]

be3 CXII

MuHuMasiHa

ynotpeba CXII

Ca CXII

be3 CXII
Ca CXII

Ca CXII

be3 CXII

be3 CXII
Ca CXII

Kpuorena
obpaza

Bes CXII

HNHKoHes
718

HNHKOHeN
718

HNHKOHeN
718

HNHKoHen
718

HNHKoHen
718

NHkoHen
625

HNuKoHesn
725

NHkoHen
718

NHkoHen
718

ExcnepumeHT
AHOBA

ExcnepumeHT

ExcnepumeHT

ExcnepumeHT

ExcnepumeHT

EkcniepumMeHT

PereCI/IOHa aHaJIn3a

AHOBA

ExkcnepumeHT

EkcniepumMeHT

MeTo 1 KOHAYHUX
ejJieMeHaTa

ExkcniepumeHT

[Tomak
Pagujyc Bpxa

[IpeBnaka

Bbp3uHa pe3amwa
Xabame pe3Hor
anaTta
Bbp3uHa pe3amwa
[Tomak

Jy6uHa pesama

Bbp3uHa pe3amwa
[Tomak
Jy6uHa pe3amwa
['pyaHu yrao
JlehHu yrao

Pazujyc Bpxa

Bp3uHa pe3ama
[Tomak

Jy6uHa pe3ama

Bpsuna pesama

[Tomak

Bpsuna pesama
[Tomak

Jyb6uHa pe3amwa

Bpsuna pesama
[Tomak

JyouHa pe3ama

Bps3una pesama
[Tomak

Papujyc Bpxa

Xabame pe3HoT
ajata
XpanaBocCT
ob6pabeHe
HOBpIIKHE

Bubpanuje

Xabame pe3Hor
ajaTta

[TocTojaHOCT
pes3Hor ajaTa

bp3una
yKJIambakbha
CTpyroTHHE

XpanaBocCT
obpabene
IOBpUIMHE
06.1uk
CTPYrOTHHE
Xabame pe3Hor
ajata

XpamnaBocCT
obpabheHe

MOBpIINHE

Cuse pesamwa

Xabame pe3HoT
ajiata

XpanaBocCT
obpabeHe
MOBpIINHE

Cusie pesamwa

Cuse pe3ama

XpanaBocCT
obpabeHe
MOBpIINHE
TBpaoha
obpabeHe
MOBpIINHE
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[72]

[75]

[76]

[77]

[78]

[79]

(80]

[81]

(82]

Ca CXII

Ca CXII

Bes CXII

Ca CXII

be3 CXII

be3 CXII

MuHuMasHa
ynoTtpeba CXII

Bes CXII

Ca CXII

HNHKOHeN
718

HNHKOHeN
625

HNHKoHesn
625

HNHKoHen
718

NHkoHen
625

NHkoHen
X750

NHkoHen
718

HNuKoHesn
718

NHkoHen
718

ExcnepumeHT

Bemtauke HeypoHCKe

Mpexe

ExcnepumeHT

Perpecrona aHasu3a

AHOBA

ExcnepumeHT

Taryuu meTto/,

ExcnepumeHT

ExcnepumeHT

Taryuu metop,

ExkcniepumMeHT

ExkcnepumeHT

ExkcniepumeHT

ExkcniepumeHT

Taryuu meTto/,

Bp3uHa pe3ama

JlybrHa pe3aba

Bp3uHa pe3ama
[Tomak

Jy06uHa pe3ama

Bp3uHa pe3ama
[Tomak

Jy6uHa pe3ama

Bp3uHa pe3ama
[Tomak

Jy6uHa pe3amwa

Bbp3uHa pe3amwa
[Tomak

Jy6uHa pe3ama

Bpsuna pesama

[Tomak

Bpsuna pesama

[IpeBsaka

Bpsuna pesama
[Tomak

Jy6uHa pe3ama

Bps3una pesama
[Tomak

061K pe3HoT
ajaTta

[Tputucak CXII

[IpeBiaka

XpanaBocCT
ob6paheHe
NOBpLIKHE
3aocTanu
HaloHU y
o6pabheHoj
HNOBPLIMHU

XpanaBocT
obpabheHe
NOBpLIVHE
Cromna
VK/bahakha
MaTepujaJia
Xabame pe3Hor
ajaTa

Croma
yK/bambakba
MaTepHujaia

XpanaBocCT
obpaheHe
NOBpLIKHE
3aocTtanu
HaIOHU

XpanaBocCT
ob6paheHe
HOBpLINHE

MexaHu3Mu
xabama pe3Hor
ajaTa

[TocTojaHOCT
pe3Hor ajsara
Xabame pe3HoT
ajarta
Cuse pe3amwa

TeMmnepaTtypa
pe3ama

Xabame pe3HoT
ajaTa
[TocTojaHoCT
pe3Hor ajaTa
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(87]

(88]

[90]

[92]

[93]

[94]

[95]

[96]

[97]

[98]

MuHuMaIHa
ynoTtpeba CXII

Be3 CXII
Ca CXII

Kpuorena
ob6pajsa

MuHuMaHa
ynotpe6a CXII

Kpuorena
obpaza

Ca CXII

Bes CXII

Ca CXII

Bes CXII

Ca CXII

bes CXII
Ca CXII

bes CXII

HNHKOHeN
718

HNHKOHeN
718

HNHKoHes
718

HNHKOHeN
718

HNHKOHeN
625

HNHKoHen
718

NHkoHen
718

HNuKoHesn
718

NHkoHen
625

NHkoHen
625

ExcnepumeHT

MeTo/J KOHAaYHUX
ejleMeHaTa

ExcnepumeHT

ExcnepumeHT

ExcnepumeHT

ExcnepumeHT

Taryuu meTto/,

ExcnepumeHT

ExkcniepumeHT
Taryuu meTto/,
MeTo/ 1 KOHAYHUX
eJleMeHaTa
ExkcniepumeHT
Taryuu MmeTo/,
AHOBA

MeTo/J1 KOHAYHUX
ejieMeHaTa

ExkcnepumeHT

MeTo 1 KOHAaYHUX
ejieMeHaTa

ExkcniepumeHT

®da3u jorukKa

HanouecTtuue

Bbp3uHa pe3amwa
[Tomak
Bapujauuje
cpefcTBa 3a
xJaheme U
NoAMa3uBakbe

Bapujauuje

CpeAcTBa 3a

xJahemwe U
NOAMa3UBakbe

Bp3uHe pe3ama

Bbp3uHa pe3amwa
[Tomak

Jyb6uHa pe3ama

Bbp3uHa pe3amwa
[Tomak

Jy6uHa pe3amwa

Bp3uHa pe3amwa
[Tomak

Jy6uHa pe3ama

Bpsuna pesama
[Tomak
Jy06uHa pe3ama

[MpuTtncak CXII

Bp3uHa pesamwa
[Tomak
Jy6uHa pesama

[IpeBiaka

Bp3uHa pe3ama
[Tomak

JyOuHa pe3amwa

TeMmnepaTtype
pe3ama

Xabame pe3HoT
ajaTta

XpanaBocCT
obpabeHe

NOBpLIMHE

[ToTpomima
eHepruje

Xabame pe3Hor
ajara

MexaHU3MU
xabama pe3Hor
ajaTa

Cuna pesama

XpanaBocCT
ob6paheHe
NOBpILIMHE

Xabame pe3Hor
ajaTa

Cuse pe3ama

Cuse pesamwa

KBanurer
obpabheHe
NOBpLIKHE

Xabame pe3HoT
ajarta

Xabame pe3HoT
ajaTta

Croma
yKJambamba
MaTepHujasia
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T'opaH Josuuuh

[99]

[100]

[101]

[102]

[103]

[104]

[105]

[40]

[107]

Bbes CXII

Be3 CXII

be3 CXII

MuHHMasHa
ynoTpeba
CXII

Kpuorena
ob6paja

Ca CXII

MuHuMaiHa
ynoTpeba
CXII

MuHuMaHa
ynoTpeba
CXII

be3 CXII

be3 CXII

Bes CXII

HNHKOHeN
625

HNHKoHen
718

HNHKoHes
718

HNHKoHen
625

HNHKoHesn
718

NHkoHen
718

NHkoHen
718

NHkoHen
718

HNuKoHes
718

ExcnepumeHT

MeTo/J KOHAaYHUX

eJIEMeHaTa

ExcnepumeHT

ExcnepumeHT

ExcnepumeHT

ExcnepumeHT

EkcniepumMeHT

Taryuu meTo/,

ExkcniepumeHT

PEFpEECI/IOHa aHaJIn3a

ExkcniepumeHT

Taryuu metop,

ExkcniepumeHT

BemTauke HeypoHCKe

Mpexe

Bp3uHa pe3amwa
[Tomak

Jy6uHa pe3ama

Bu6pauuje

Bapujauuje

CpeAcTBa 3a

xJaheme U
noAMasuBame

Bapujauuje

cpe/icTBa 3a

xJlahemwe U
NoAMa3uBakbe

Bapujauuje

CpeAcTBa 3a

xJahemwe U
noJMa3uBambe

Bpsuna pesama
[Tomak
Bapujauuje
cpeJcTBa 3a
xJaheme U
noAMasuBame
Bp3uHa pesamwa
[Tomak

Jy6uHa pe3ama

Bp3uHa pe3amwa
[Tomak

Jy6uHa pe3ama

Bps3una pesama
[Tomak

Jy6uHa pesamwa

Xabame pe3Hor
ajaTta

Xabame pe3Hor
asata

XpanaBocT
ob6paheHe
NOBpLIVHE

Xabame pe3Hor
asaTa
XpanaBocT
ob6paheHe
NOBpLIKHE

Cute pe3ama

[TocTojaHOCT
pesHor anaTa

XpanaBocCT
ob6paheHe
HOBPIIKHE
Xabame pe3Hor
ajata

CHara pesamwa

XpamnaBocCT
obpabheHe
IIOBpPLINHE
Xabame pe3HoT
ajlaTa

XpanaBocCT
obpabeHe
MOBpIINHE

Cuse pesamwa

Cuse pe3ama
XpamaBsocT
obpaheHe
NOBpIIVHE
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ExcnepumeHT
MuHHUMaJIHA Bemtauke HeypoHCKe Bpsuna pesama XpamaBocCT
WukoHen
[108] ynoTpeba 718 Mpexe [Tomak obpaheHe
CXII Perpecrona aHa/m3a Jy6una pe3amba IIOBpUIMHE
®a3u soruka
XpanoBocT
ExcnepumeHT Bp3uHa pe3ama SN
NukoHen MOBPILIKHE
[110] Bes CXII Tary4yu meTtoz [Tomak
625 bp3uHa
AHOBA JlybrHa pe3ama
yK/bambakba
CTPYTrOTHHE
EKCniepuMeHT BpsuHa pesarpa XpanaBocTu
WukoHes x-
[111] Bes CXII 750 BuekpuTepHujyMcka [lomak obpabene
onTHMH3aIMja Jy6una pe3ama IIOBpHIMHE
Bapujauuje
cpe/icTBa 3a XpanaBocCT
xJ1aheme U o6pabene
MuHuManHa
HWHKoHen MoJMa3vBambe MOBpLIMHE
[112] ynoTpeba EkcnepumeHT ] .

CXII 718 Bpgyu-[a CTpyjama HOCTO]aHOCT
cpezcTBa 3a pe3Hor ajaTa
xnahemwe u Cuiie pesama

No/iMasuBame
Xabame pe3Hor
Bapujanuje
MuHuManna U PHjalH] ajaTta
HKOHeJI CpeAcTBa 3a
[113] ynorpeba ExcnepumeHT ped [locTojaHocT
718 xJahemwe u
CXII pe3Hor ajarta
o/ iMasuBame
Cuse pe3ama
Bes CXII Cuse pesamwa
MuHuMaHA Bpauua pesama Xabame pe3HoT
ynorpeba WHKoHen ajaTa
[114] ExcnepuMeHT [Tomak
CXII 718 XpanaBocCT
Jy6uHa pe3amwa
Kpuorena ob6pabene
obpaja NOBpIINHE
Bpsuna pesama
HukoHen Xabame pe3HoT
[115] Bes CXII ExciepuMeHT [Tomak
718 ajarta
Jy6uHa pesamwa
Bps3uHa pesama
ExcnepumeHT Cuiie pesama
HWHKOoHen [Tomak
[116] Ca CXTII MeTon KOHAYHUX 06s1uK
718 Jy6una pe3ama
eJieMeHaTa CTPYTrOTHHE

BpcTa CXII
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[118]

[119]

[122]

[123]

[125]

[126]

[129]

[130]

Ca CXII

Be3 CXII

MuHuMaIHa
ynoTpeba
CXII

be3 CXII

be3 CXII

Bes CXII

MuHuMaIHa
ynoTpeba
CXII

Ca CXII

Ca CXII

Bes CXII

MuHuMaHa
ynoTpeba
CXII

HNHKoHes
718

HNHKOHeN
718

HNHKOHeN
718

HNHKOHeN
718

HNHKoHesn
825

NHkoHen
718

HNuKoHesn
718

HNuKoHen
625

ExcnepumeHT

MeTo 1 KOHAYHHUX
ejleMeHaTa

ExcnepumeHT

ExcnepumeHT

ExcnepumeHT

Taryuu meTto/,

ExcnepumeHT
Taryuu meTto/,

BuliekpuTepujyMcKo
BpelHOBake€

ExkcniepumeHT

ExkcnepumeHT

MeTo 1 KOHAYHUX
ejJieMeHaTa

Bapujanuja
IrPaHUYHUX
yCJI0Ba U
KOHAYHUX
ejleMeHaTa

Bbp3uHa pe3amwa
[Tomak

Jy6uHa pe3ama

Bbp3uHa pe3amwa
[Tomak

Jyb6uHa pesamwa

Bp3uHa pe3ama
[Tomak
Jy6uHa pe3amwa

Hanagxu yrao

Bp3uHa pe3ama
[Tomak

Jy6uHa pe3ama

Bpsuna pesama

Bpcra CXII
Bpsuna pesama
[Tomak
JyOouHa pe3amwa
Bapujauuja
IPaHUYHHUX
ycJioBa U

KOHAa4YHHUX
eJieMeHaTa

Hamonwu Tokom
ob6pajse
3aocTaiu
HaIlOHU HaKOH
obpaze

Bubpaiuje

Xabame pe3Hor
asata

MexaHHW3MHU
xabama pe3Hor
aJlaTa

Xabame pe3HoT
ajaTta

XpanaBocTHu
obpabheHe
NOBpLIKHE

XpanaBocCT
ob6paheHe
MOBpPIIHHE
TemnepaTtypa
pe3ama
Xabame pe3Hor
ajata

Jleb/brHa
CTPYTOTHHE

MexaHu3Mu
xabama pe3Hor
ajarta

MexaHHW3MHU
dopmMupama
CTpyroTHHE

[TocTojaHOCT
pe3Hor ajaTa

Cuse pe3ama
Xabame pe3HoT
ajata

TemnepaTypa
pe3ama
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[131]

[132]

[133]

[134]

[135]

[136]

[139]

[140]

be3 CXII

be3 CXII

be3 CXII

Kpuorena
obpazaa

MuHuMaiHa
ynoTpeba
CXII

Bes CXII

be3 CXII

MuHuMaHa
ynoTpeba
CXII

HNHKOHeN
625

HNHKoHen
718

HNHKoHesn
625

HNHKOHeN
625

HNHKoHen
713C

HNHKOHeN
718

HNuKoHesn
718

NHkoHen
718

HNuKoHen
718

ExcnepumeHT

Taryuu meTto/,

ExcnepumeHT

ExcnepumeHT

MeTo g KOHAYHHUX
ejJieMeHaTa

ExcnepumeHT

Tary4yu meTtop

ExcnepumeHT

ExkcniepumeHT

ExkcnepumeHT
Taryuu meTto/,
AHOBA

Bumekpurepujymcka

ONNTUMM3aLMja

ExkcniepumeHT
Taryuu meTo/,
AHOBA

Bbp3uHa pe3amwa
[Tomak

Jy6uHa pe3ama

Bp3uHa pe3ama
[Tomak
JlybrHa pe3ama

TemnepaTtypa
3arpeBama

Bbp3uHa pe3amwa

TemmnepaTypa
3arpeBama

Bapujauuje
pe3HuX ajaTa

Bp3uHa pe3ama
[Tomak

Jy6uHa pe3ama

Bpsuna pesama
[Tomak

Jy6uHa pe3amwa

Bp3uHa pesamwa
[Tomak
Jy6uHa pe3amwa
Bapujanuja
pesHor ajaTa

Bps3uHa pesama
[Tomak

Jy6uHa pe3ama

XpanaBocCT
ob6pabheHe
NOBpLIKHE
Cuite pesama
Cromna
YK/batbama
MaTepujajia

Cuse pe3ama

Xabame pe3Hor
ajaTa
XpanaBocCT
obpabeHe
NOBpLIKHE
[TocTojaHoCT
pe3Hor ajsaTa

Cute pesama
Mopdonoruja
CTPYrOTHUHE
Cuuia pe3ama

XpanaBocCT
obpabheHe
HOBpIIKHE

XpanaBocCT
obpabene
HNOBpLIKHE

MexaHu3Mu
dopmMupama
CTPYTrOTHHE
Mopdonoruja
CTPyroTHHE

Cusie pesamwa

XpanaBocCT
ob6paheHe
MOBpIINHE

XpamnaBocCT
ob6pabheHe
MOBpIINHE
CHara pesama
Bubpauuje
Xabame pe3HoT
ajata
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Bp3uHa pesama KBasuTteT
HHKOHEeN ExcnepumeHT
[141] Bes CXII [Tomak obpaheHe
625 PerpecroHa aHa/n3a
Jy6uHa pe3ama [IoBpLIKHE
Bbp3uHa pe3amwa
Xabame pe3Hor
[Tomak
HukoHen ajaTta
[142] Bbes CXII ExcnepumeHT JlybruHa pe3ama
718 - p TemnepaTypa
peme o6pase .
TBpaoha o6pagka
XpanaBocT
obpabene
ExcnepumeHT
Bp3uHa pe3amwa NOBpUIMHE
HWHKoHen Taryuyu meTop,
[143] Bes CXII 800 [Tomak Xabame pe3HoT
Bumekpurtepujymcka
HuerpuT pH]y_M Jyb6uHa pe3amwa ajarta
OonTHMM3aIMja
TemnepaType
pesama
ExcnepumeHT
Bp3uHa pe3ama
HHKoHen Taryuu meToj, Xabame pe3Hor
[144] Bbes CXII [Tomak
718 MeTo; KOHAaYHUX ajlaTa
Jy6uHa pe3amwa
eJleMeHaTa
ExcnepumeHT
Bbp3uHa pe3amwa
WukoHen Tary4yu meto TemnepaTtypa
[145]  Bes CXII y A Momak patyp
718 MeTo KOHAaYHUX pesama
Jyb6uHa pe3amwa
ejleMeHaTa
Bp3I/IHa pe3ama XpaHaBOCT
HWHKoHen
[146] Bes CXII 718 ExcnepumeHT [Tomak ob6pabheHe
Jy6uHa pe3ama [IoBpIIMHE
XpanaBocCT
Exkcniepumet Bp3uHa pesamwa o6pabene
HukoHen MOBpIIKHE
[147] Bes CXII Tary4yu meTtop [Tomak
718 Cromna
AHOBA Jy6uHa pe3ama
YK/batbakha
MaTepHujaJia
XpanaBocCT
Exkcniepumer o6pabene
Bp3uHa pe3ama NOBpLIKHE
UHKOHeJ Taryyu MmeTop,
[138] Bes CXII [Tomak CHara pesamwa
625 AHOBA

®da3u jjoruka

Jy6uHa pe3ama

Croma
YK/bakhama
MaTepujajia
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Jlokmopcka ducepmauuja

T'opaH Josuuuh

[148]

[149]

[150]

[151]

[152]

[153]

[154]

[155]

[156]

be3 CXII
Ca CXII

Ca CXII

be3 CXII

be3 CXII

be3 CXII

MuHuManna
ynoTpeba
CXII

be3 CXII

be3 CXII

Bes CXII

Bes CXII

MuHuMaIHa
ynoTpeba
CXII

HNHKOHeN
718

HNHKOHeN
718

HNHKOHeN
718

HNHKOHeN
825

HNHKoHesn
825

HNuKoHesn
718

HNuKoHesn
718

NHkoHen
718

HNuKoHes
718

ExcnepumeHT

MeTo 1 KOHAYHHUX
ejJleMeHaTa

ExcnepumeHT

ExcnepumeHT

BemTauke HeypoHCKe
Mpexe

ExcnepumeHT
AHOBA

ExkcniepumeHT
Taryuu MmeTo/,
AHOBA

ExkcniepumeHT

Bumekpurepujymcka
ONTHMMU3aLHja

ExkcniepumeHT
AHOBA

Belwrrtauke HeypoHCKe
Mpexe

ExkcniepumeHT

Bapujauuje
cpeacTaBa 3a
xJaheme U
M0/IMa3UBalbe

Bapujauuja

MUKPOCTPYKType

Bbp3uHa pe3amwa
[Tomak

Jy6uHa pe3ama

Bp3uHa pe3ama
[Tomak
Jy06uHa pe3ama

[IpeBnaka

Bbp3uHa pe3amwa
[Tomak

[IpuTHcak
CpeAcTBa 3a
xJaheme U
noJMa3uBatbe

Bpsuna pesama
[Tomak

Jy6uHa pe3amwa

Bp3uHa pesamwa
[Tomak

Jy6uHa pe3amwa

Bp3uHa pesama
[Tomak

JyouHa pe3ama

Bapujanuja
pe3HHUx ajaTa

[IpeBiaka

Cusie pe3ama
KBanurter
ob6pabeHe
NOBpLIKHE

Xabame pe3Hor
asata

TBpaoha

3aocTasiu
HaIoOHU

Xabame pe3Hor
asata

Cuse pe3amwa

XpanaBocCT
obpabheHe

NOBpLIKHE

Cuie pe3ama

TemnepaType
pesama

HuTerpurer
obpabene
NOBpLIKHE
Xabame pe3Hor
ajara

Cuna pesama

Xabame pe3HoT
ajaTta

XpamnaBocTH
ob6pabheHe
NOBpIINHE

Cromna
YK/barbama
MaTepHujaJia
XpanaBocCT
ob6paheHe
HOBpPIINHE

Xabame pe3HoT
ajarta

XpamnaBocCT
o6pabheHe
MOBpIINHE

HuTerpurer
obpabeHe
MOBpIINHE
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[157]

[159]

[160]

[161]

[163]

[162]

[164]

Bes CXII

MuHuMaIHa
ynoTpeba
CXII

Bes CXII

Ca CXII

Bes CXII

MuHuMaIHa
ynoTpeba
CXII

MuHuMasIHa
ynoTpeba
CXII

be3 CXII

MuHuMasHa
ynoTpeba
CXII

Bes CXII
Ca CXII

HNHKOHeN
718

HNHKOHeN
718

HNHKOHeN
718

HNHKoHesn
718

HNHKOHeN
718

HNuKoHesn
718

HNuKoHen
718

ExcnepumeHT

ExcnepumeHT

ExcnepumeHT

ExcnepumeHT

ExcnepumeHT

ExkcniepumeHT

BuwiekputepujymMcko

BpeJHOBamE

ExkcnepumeHT

Bapujanuje
pe3HuX ajaTa

[IpeBiaka

Bapujauuje
pe3HuX ajaTa

Bp3uHa pe3amwa

[Tputucak CXII
[TpaBar CXII

Bapujauuje
pe3HuX ajaTa

[IpeBnaka

Bapujauuje
pe3Hux ajaTa

Bp3uHa pesamwa
[Tomak
Jy6uHa pe3ama
Bapujauuje
CpeAcTBa 3a
xJaheme U
noAMasuBame

Bapujauuje

cpeficTBa 3a

xJaheme U
no/iMa3uBame

Xabame pe3HoT
ajaTta

Xabame pe3HoT
ajaTa
MexaHu3Mu
dopmupama
CTPYTOTHHE

HuTerpurer
ob6paheHe
MOBpIINHE

[TocTojaHoCT

pe3Hor ajaTa

XpanaBocCT
obpabene
NOBpILIVHE
TemnepaTtype
pesama

Cuse pe3ama

XpanaBocCT
obpabheHe
NOBpLIKHE
Xabame pe3Hux
ajaTa

TemnepaTtype
pe3ama
XpanaBocCT
ob6paheHe
NOBpLIKHE
TpowmkoBu
ob6paze
CHara pe3amwa
[TocTojaHoCT
pesHor anara
Xabame pe3HoT
ajata

XpamnaBocCT
ob6pabheHe
MOBpIINHE

Bubpauuje
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Jlokmopcka ducepmauuja

T'opaH Josuuuh

[165]

[166]

[167]

[168]

[169]

[170]

[171]

[172]

Ca CXII

MuHuMaaHa
ynoTtpe6ba
CXIT

MuHuMaaHa
ynoTpe6a
CXIT

Ca CXII

Ca CXII

MuHuMaHa
ymnoTpeba
CXII

Ca CXII

MuHuMaaHa
ymnoTpeba
CXII

bes CXII

HNHKoHEeN ExkcniepuMeHT
718 PerpecuoHna aHanusa
ExcniepuMeHT
WUHkoHen T
ary4u MeTo
600 4 A
AHOBA
WUukoHen
ExkcniepuMeHT
718
WukoHen E
K
718 CIIEpUMEHT
HUukoHen
ExcnepyuMeHT
625
WukoHen E
KCIIEpUMEHT
750 2
ExkcriepyuMeHT
WHKoHen
718 BuiekpuTtepujymMmcka
ONTUMMU3ALHjA
ExcriepyuMeHT
WukoHen AHOBA
825

Taryuu meTo[,

Bbp3uHa pe3amwa
[Tomak

Jy6uHa pesama

Bp3uHa pe3ama
[Tomak

Jy6uHa pe3ama

Bbp3uHa pe3amwa

ITomak

[IpeBJaka

Bapujanuje cpencrtba 3a
xJahemwe U
noAMasuBame

Bapujanuje cpencrtBa 3a
xJaheme U
noAMasuBambe

Bp3uHa pe3ama
ITomak
Jy6uHa pesama

Papujyc Bpxa

Bp3uHa pe3amwa
[Tomak
Jy6uHa pe3ama

[IpeBnaka

HHuTerpurer
ob6pabheHe
MOBpIINHE
Xabame pe3HoT
ajaTa

Mopdonoruja
CTPyTOpHUHe

XpanaBocCT
ob6paheHe
MOBpIINHE

Bubpanuje

MexaHU3MU
xabamwa pe3Hor
ajaTa

HuTerpurer
obpaheHe
HOBpIINHE

Xabame pe3Hor
ajaTta

Xabame pe3Hor
ajaTa

Cromna
YK/barbama
MaTepujaJia

JumMeHsuje
obpabeHe
MOBpIINHE
3aocTtanu
HanoHHU
XpanaBocCT
obpabeHe
MOBpIINHE
Cromna
yK/bambakba
MaTepujaja

XpanaBocCT
ob6pabene
MOBpLINHE
Xabame pe3HoT
ajaTta

Cuse pe3ama
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XpanaBocCT
ob6pabheHe
ExkcniepuMeHT
MUHHUMaTIHA Bp3uHa pe3ama MOBpIINHE
WUukoHen  PerpecuoHa aHasvM3sa
[173] ynoTpeba 825 _ [Tomak Xabame pe3HoT
CXII BI/ILL[erI/ITepI/I]yIMCKa JlyGuna pesara a1ata
ONTHMHU3aLMja
TemnepaTtype
pe3ama
Cuse pe3ama
Bp3uHa pe3amwa HPENIEIOED
WHKoHen ob6paheHe
[174] Ca CXII ExkcnepumeHT [Tomak
783 MOBpLIKHE
Jy6uHa pe3ama
TemnepaTtype
pe3ama
Ca CXII Cuiie pesama
bp3uHa pe3amwa
WHKOHE
[175] MuHuMaH FHCOHE ExcniepuMeHT [Tomak Xpanasoct
ynorpe6a X-750 s o6pahene
CXII /lybuna pesara [OBpUIMHE
Cuie pe3ama
Ca CXII . . XpamnaBocCT
Bapujanuje cpencrtBa 3a
MuHuMmanHa VIHKOHesn o6pabemwe
[176] EkcriepyuMeHT xnahemwe U
ynoTpeba 740 MOBpPIIMHE
[0/IMa3UBab€e
CXII TemnepaTtype
pe3ama
[TocTojaHoCT
MuHHMaHa pe3Hor ajaTa
ynoTtpeba Bapujauuje cpencrba 3a KBasnrter
WukoHen
[158] CXTI 718 ExcnepumeHT xnaheme u o6pahene
Kpuorena noJMa3suBambe NOBpLIMHE
ob6paza TpowmkoBu
obpaze
XpanaBocCT
Bp3nHa pe3ama o6pahene
EkcriepyuMeHT
WHKOHen [Tomak NOBpLIKHE
[177] Bes CXII Perpecrnona ananusa
718 JybuHa pesama Crona
AHOBA )
Pagujyc Bpxa yK/bakbama
MaTepujaJia
ExcnepuMeHT XpanaBocCT
Bp3uHa pe3amwa
WukoHen = Perpecuona aHa/iv3a obpabeHe
[178] Bes CXII [Tomak
718 Beltauke HeypoHCKe MOBpIIHHE

Mpexe

Jy6uHa pesamwa

Cusie pe3ama
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T'opaH Josuuuh

[179]

[180]

[181]

[182]

[183]

[184]

[186]

bes CXII

be3 CXII

be3 CXII

be3 CXII

be3 CXII

MunuManHa
ynoTtpe6ba
CXII

be3 CXII

Bes CXII

HWHKOoHen
718

HWHuKoHen
825

HWHuKoHen
825

HWuKOHen
718

HWHuKoHen
718

WHKoHen
718

HWuKoHen
718

ExcnepuMeHT
AHOBA

ExcnepyuMeHT

ExcnepuMeHT

ExcnepumeHT

Taryuu meTo[,

PereCI/IOHa aHaJIn3a

AHOBA

ExcriepuMeHnT

EkcriepyuMeHT

EkcriepyuMeHT

Taryuu meTo[,

Pe[‘peCI/IOHa aHaJ/In3a

AHOBA

Bbp3uHa pe3amwa
[Tomak
Jyb6uHa pe3ama

Papujyc Bpxa

Bbp3uHa pe3amwa
Bpeme pesama

[IpeBnaka

Bp3uHe pe3ama

[IpeBsiaka

Bbp3uHa pe3amwa
[Tomak

Jy6uHa pe3ama

BpsuHa pesama
[Tomak

Jy6uHa pe3ama

Bp3uHa pe3amwa
[Tomak

Jy6uHa pe3ama

BpsuHa pesama
[Tomak

Jly6uHa pe3ama

XpanaBocCT
ob6pabheHe
NOBpLIKHE
Cromna
YK/batbama
MaTepujajia

Cuse pe3amwa
KoedunujeHt
Tpewa

Mopdonoruja
CTPYrOTHHE

Xabame pe3Hor
ajata

Mopdonoruja
CTPYrOTHHE
Xabame pe3Hor
ajara
HWHTerpuret
ob6paheHe
HOBpIIKHE

Cuie pe3ama

XpanaBocCT
ob6paheHe
HOBpPIINHE
TBpaoha
obpabeHe
HNOBpLIKHE
Cuse pe3amwa
TemnepaTtype
pe3ama
[TocTojaHoCT
pe3Hor ajaTa

Cusie pe3ama
TemnepaTtype
pesama
[TocTojaHOCT
pe3Hor ajaTa
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[185]

[187]

[188]

[189]

[190]

[191]

[192]

[193]

Kpuorena
obpaza

be3 CXII

MuHuMaaHa
ynoTtpeba
CXIT

Bbes CXII
Ca CXII

Bbes CXII

bes CXII

be3 CXII

Bes CXII

Ca CXII

HWuKoHen
718

HWHuKoHen
718

HWHKOHen
718

HWHKoHen
718

HWHuKoHen
718

HWHKoHen
718

HWuKoHen
718

HWuKoHen
718

ExkcniepuMeHT

ExcnepuMeHT

ExcnepumeHT
AHOBA

Pel"peCI/IOHa aHaJIn3a

ExcnepumeHT

ExkcriepyuMeHT

EkcriepyuMeHT
Taryuu meTo[,

BumekpurepujymMcko
BpeJJHOBame

BuiekpuTtepujymcka
ONTUMU3ALHjA

ExcriepyuMeHT

EkcriepyuMeHT

Bbp3uHa pe3amwa
[Tomak
Bpcra CXII

Bp3uHa pe3amwa

[Tomak

bp3uHa pe3amwa
[Tomak
Kosinumna CXII
[TpuTucak CXII
[IpaBay, CXII

Bp3uHa pe3ama
[Tomak

Jy6uHa pe3ama

Bp3uHa pe3amwa
[Tomak

Jy6uHa pe3ama

Bp3uHa pe3amwa
[Tomak

Jy6uHa pe3ama

BpsuHa pesama
[Tomak

Jy6uHa pesama

Cuie pesamwa

Xa6ame pe3HOT ajaTa

TBpaoha
ob6pabheHe
NOBpLIKHE
Cuite pesama

XpanaBocT
obpabene
NOBpLIKHE
Xabame pe3HoT
asaTta
Cuie pe3ama

XpanaBocCT
obpabeHe
NOBpLIKHE

Xabame pe3Hor
ajaTta

Cuse pe3ama

TemnepaTtype
pesama

Xabame pe3Hor
ajiata

Cuse pe3ama
XpanaBocCT
obpaheHe
HOBpIINHE
TemnepaTtype
pesama
Cuse pe3ama
TemnepaTtype
pe3ama
Xabame pe3HoT
ajaTa

Xabame pe3HoT
ajlaTa

HuTerpurer
obpabeHe
MOBpIINHE

[lnacTuyHe
Iebopmanuje
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[194]

[195]

[196]

[197]

[199]

[198]

[200]

[201]

[202]

Ca CXII

be3 CXII

bes CXII

be3 CXII

Ca CXII

MuHuMaHa
ymnoTpeba
CXII

Bbes CXII

be3 CXII

be3 CXII

HWuKoHen
718

HWHKOHen
718

HWHKOoHen
625

HWHuKoHen
600

HWHKOHen
X-750

HWHKOoHen
X-750

HWHuKoHen
X-750

WHKoHen
718

WHkoHen
718

ExcnepuMeHT

ExcnepuMeHT

MeTo s KOHaYHUX
ejieMeHaTa

ExkcniepuMeHT

BuiekpurtepujyMcka
ONTUMMU3ALHja

ExcnepuMeHT
AHOBA

Perpecrona ananusa

ExcnepumeHT

ExcnepumeHT

BuiuekpuTepujymMcko
BpeJHOBame

ExcriepuMeHnT

EkcriepyuMeHT

ExkcriepyuMeHT
MeTo  KOHaYHHUX
eJleMeHaTa
BuiekpuTtepujymcka
ONTUMMU3ALHjA

JlumeH3uje o6paska

061K 06pajKa

Bbp3uHa pe3amwa

Bp3uHa pe3amwa
[Tomak

Jy6uHa pe3ama

Bbp3uHa pe3amwa
[Tomak

Jy6uHa pe3ama

Bbp3uHa pe3amwa
noMak
KoHnuenTtpanuja HaHO
$aynpa

Bp3nHa pe3ama
ITomak
Yrao miasHuiie

PacTojame My1a3HuLe

BpsuHa pesama
[Tomak

Jy6uHa pesama

Bp3uHa pe3amwa
[Tomak

Jy6uHa pe3ama

Bp3uHa pe3ama
[Tomak

Jly6uHa pe3ama

3aocTanu
HaIMOHU
Enactuyna
nedbopmarnyja

Xabame pe3Hor
asata

Cuse pe3amwa

XpanaBocCT
obpabene
NOBpLIMHE

XpanaBocT
obpabheHe
NOBpLIKHE

XpanaBocCT
obpabene
NOBpLIKHE
Xabame pe3Hor
ajara

XpanaBocCT
obpabheHe
HOBpIINHE

3aocTajiu
HaroHU

Cusie pazamwa

Xabame pe3Hor
ajarta

Cuse pe3amwa

XpamnaBocCT
obpaheHe
MOBpLINHE

Cusie pesamwa
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[203]

[204]

[205]

[206]

[207]

[208]

[209]

[210]

bes CXII

bes CXII

be3 CXII

MuHuMaHa
ymnoTpeba
CXII

bes CXII

Bes CXII

Ca CXII

bes CXII

HWHKoHen
601

HWHuKoHen
625

HWHKoHen
718

HWHKOoHen
718

WHkoHen
718

HWHKoHen
718

HWHuKoHen
625

HWuKoHen
X-750

ExcnepuMeHT

OuemwuBambe

XKHWBOTHOT LIUKJIyCa

BumekpuTtepujyMmcka

ONTUMMU3ALH]ja

ExcnepuMeHT
Taryuu MmeTo[,
AHOBA

ExcnepuMeHT

ExcnepumeHT

ExkcriepyuMeHT

ExcriepyuMeHT

ExkcriepyuMeHT

EkcriepyuMeHT

Bbp3uHa pe3amwa
[Tomak
Jy6uHa pesama

Papujyc Bpxa

Bp3uHa pe3ama
[Tomak

Jly6uHa pe3ama

Bbp3uHa pe3amwa
[Tomak
Jy6uHa pe3ama

YarpasBy4yHa
aMIIUTY A

Bp3uHa pe3ama
[Tomak

Jy6uHa pe3ama

Bbp3uHa pe3amwa
[Tomak
Jy6uHa pe3ama

YatpasBydHa
aMIIUTY A

Bapujanuje pesnux

aJiaTa

Bapwujauuja cpencrsa 3a

xJaheme U
[oJMa3nBathe

Bbps3uHa pe3ama

I[Tomak

XpanaBocCT
ob6pabheHe
MOBpIINHE
Xabame pe3HoT
ajaTa

[ToTpowmma
eHepruje
Bpeme obpane
Cuse pe3ama
XpanaBocT
ob6paheHe
MOBPILKUHE

Cute pe3ama

TemnepaType
pesama

XpanaBocCT
obpaheHe
NOBpLIKHE
3aocTtanu
HaIlOHU

XpanaBocCT
ob6paheHe
IMMOBpIIHNHE
061K
CTPYrOTHHE

MexaHu3Mu
xabama pe3Hor
ajarta

[TocTojaHocT
pesHor ajara
XpanaBocCT
obpabeHe
NOBpLIKMHE
Cusie pe3ama
TemnepaTtype
pesama

Cuse pe3ama

Xabame pe3HoT
ajata

XpamnaBocCT
obpaheHe
NOBpIINHE
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Bes CXII

[211] MuHuManHa
ynoTpe6a

CXII

bes CXII

[212] MuHuMaHa
ynoTtpe6ba

CXII

MuHuMasnHa
ynoTpe6a
[213] CXII
Kpuorena
ob6pazga

be3 CXII

[214] MuHuManHa
ynoTtpeba

CXII

[215] Ca CXTI

be3 CXII
MuHuMaaHa

[216]
ynoTpeba

CXII

[217] Bes CXII

bes CXII

[218]
Ca CXII

[220] Ca CXII

HWHKOoHen
718

HWHKOHen
718

HWHKoHen
625

HWHKOHen
625

WHkoHen
625

WHKoHen
718

HWHuKoHen
718

HWuKoHen
718

WHKoHen
718

ExcnepumeHT

ExcniepuMeHT

ExkcniepuMeHT

ExcnepyuMeHT

ExkcriepyuMeHT

MeTo  KOHaYHHUX
ejeMeHaTa

EkcriepyuMeHT

ExcriepuMeHnT

MeTo KOHaYHUX
ejieMeHaTa

EkcriepyuMeHT

ExcriepuMeHT

Bbp3nHa pe3amwa
[Tomak
Jy6uHa pesama

YcnoBu 06pase

Bbp3uHa pe3amwa
[Tomak
Jy6uHa pe3ama

YcsioBu 06page

Bapujauuja cpencrtBa 3a
xJaheme U
noAMasuBambe

Bapujanuja cpencrtBa 3a
xJaheme U
noAMasuBambe

Bp3uHa pe3ama

Bapwujauuja cpescrBa 3a
xJaheme U
noAMasuBambe

EdukacHocT oMaua
CTPYTrOTHHE

Bapwujauuja cpencrsa 3a
xJaheme U
noAMasuBambe

Bp3uHa pe3amwa

[IpeBnaka

Xabame pe3Hor
asata

HWHTerpuret
MOBpILHUHE

Xabame pe3Hor
asata

XpanaBocT
ob6paheHe
NOBpIINHE
TemnepaType
pesama

[TocTojaHOCT
pesHor anaTa

XpanaBocCT
obpaheHe
NOBpUIMHE
TemnepaTtype
pesama

[TocTojaHoCT
pe3Hor ajaTa
XpanaBocCT
obpabeHe
HOBpPIINHE
Xabame pe3Hor
ajarta

[TocTojaHoCT
pe3Hor ajaTa
bp3una
YKJ/bakbakba
CTPYTrOTHHE

06JIMK
CTPYTOTHHE U
CUJIe pe3amha

Xabame pe3HoT
ajaTta

HuTerpurer
obpabeHe
HOBpIIKHE
Xabame pe3HoT
ajaTa
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[219]

[221]

[223]

[224]

[225]

[226]

[227]

[228]

[229]

be3 CXII

bes CXII

Ca CXII

Ca CXII

bes CXII

be3 CXII

Ca CXII

Bbes CXII

bes CXII

HWHuKoHen
718

HWuKoHen
718

HWHKOHen
718

HWHKOoHen
718

HWHKOoHen
718

HWHKoHen
718

WHKoHen
718

HWHuKoHen
718

HWuKoHen
601

ExcnepyuMeHT

ExkcniepuMeHT

ExcnepyuMeHT

ExcnepuMeHT

ExcnepyuMeHT

PereCI/IOHa aHaJIn3a

ExcnepuMeHT

EkcriepyuMeHT

MeTo/J KOHaYHHUX
ejeMeHaTa

ExcriepuMeHnT

EkcriepyuMeHT

OnemwHBame

XKHWBOTHOT IUKJIyCa

BumekpurtepujymMcka

ONTUMMU3ALHjA

[IpeBsiaka

[IpeBnaka

[IpeBsiaka

bp3uHa pe3amwa
[Tomak

Jyb6uHa pe3ama

Bapujanuje cpencrta 3a

xJahemwe U
MoJIMa3uBakbe
Bp3uHa pe3ama
[Tomak

Jy6uHa pe3ama

Bbp3uHa pe3amwa
[Tomak

Jy6uHa pe3ama

BbpsuHa pesama
[Tomak

Jy6uHa pe3ama

Jy>K1Ha MUKPO
X/beboBa

[lIuprHa MUKpPO
K/be60oBa

JlybrHa MUKpPO
*KJbeboBa

Bp3uHa pe3amwa
[Tomak
Jly6uHa pe3ama

Papujyc Bpxa

TemepaTypa
pesama
Xabame pe3Hor
ajaTa

MexaHu3Mu
xabama pe3HoTr
ajaTa

MUKpPOCTPYKTYp

a CTpyroTHHe
XpanaBocCT
ob6paheHe
MOBpIINHE

HWHTerpuret
NOBpUIMHE

Cuse pe3ama

MexaHU3MU
xabamwa pe3Hor
ajaTa

Cusie pesamwa
TemnepaTtype
pesama

Xabame pe3HoT
ajlaTa

MexaHu3Mu
xabara pe3HoTr
ajarTa
Cuse pe3ama
TemnepaTtypa
pesama

XpanaBocCT
obpaheHe
HOBpIIKHE

Xabame pe3HoT
asaTa
[loTpomma
eHepruje

Bpeme o6paze
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Cusie pe3ama

ExcnepumeHT Bbp3nHa pe3amwa
WHkoHe
[230]  BesCXIl HIoHeT Tary4u MeToz Momak Xpanasoct
625 ob6pabeHe
AHOBA Jy6uHa pesama
NOBpLIKHE
Bp3uHa pe3amwa
[Tomak Cuse pe3ama
WukoHesn
[231] Bes CXII 718 ExkcnepuMeHT Jy6uHa pesara Temmnepatype
YnTpasBydHa pesama
AMILTUTY 1A
XpanaBocT
MuHuMasHa Bp3uHa pesama obpahene
HUHkoHen
[232] ynoTpe6a 718 ExkcnepumeHT [Tomak NOBpLIKMHE
cxn Jy6uHa pe3ama 3aocTtaniu
HaloHU
BpsuHa pesara XpamnaBocCT
[Tomak obpaheHe
WukoHen
[234] Bes CXII 718 ExkcnepuMeHT Jly6uHa pesatba NOoBpLIMHE
YaTpasBy4yHa 06k
aMIIUTYAa CTpyroTruHe
U B . . MexaHHW3MU
HKOHEeJI apuvjanuje pe3aHux
[235] Be3 CXII ExkcriepruMeHT prjause p xabama pe3Hor
718 ajarta

aJjiaTta

Tab6ena 2.1. OCHOBHe KapaKTepUCTHUKE NPUMEemeHUX NPUCTYNa U pa3BUjeHUX
MEeTO/|0JI0T Hja.

3a a”a/M3y W U3y4yaBale IMpolleca CTpyrawka pas3BHUjaHE Cy pasJIUuUTe
MeTogosioruje. HajOpojHuja cy ekcnepuMeHTasiHa HWCTpakMBama. Y BeNHMHU OBHX
WUCTPaXXMBakha, pa3MaTpaTd Cy yTUIAjU pexrMa pe3ama (6p3vMHe pesara, MoMaka U
JNlyOvHEe) Ha H3J1a3He KapaKTepHUCTHKe Mpolieca cTpyrawa. Heka of vcTpakuBama Cy
y3uMaJia y 003Up U reOMEeTPHjy Pe3HOr ajiaTa, MOTPOIlbY eHeprHje, CTONY YyKJIakbakba
Mmarepujasia, epekte CXIl u ci. Hajuemhe u3sa3He KapaKTepUCTHKe Mpolieca Koje Cy
npoydaBaHe Cy OuJjie XpanaBocT obpaheHe MOBpPIIMHE, TOCTOjaHOCT PE3HOT ajiaTa, BpeMe
obpaze, uTA. MaHa eKCiepuMeHTaTHUX UCTPaXKMUBatba, TOCEOHO Y yCI0BUMA BEJIMKOT Gpoja
eKCIlepuMeHaTa, jecTe IITO Cy CKyna W AyroTpajHa. Hajasbe, BeJIMKM HeNOCTAaTaK OBHUX
WCTPaXXMBaka jecTe WITO Ce J0OWjeHU pe3yJITaTh MOy NMPUMEHUTH CaMO 3a yCJIOBE Y
KOjHUMa Cy CIpOBe/IeHH eKCITIEPUMEHTH.

Kao oarosop Ha npeTxoJHU HeJOCTAaTaK, jaBJ/bajy Ce UCTPaKUBama Yy KojuMa Cy
pa3BujaHU ojrosapajyhu mogenu. MogenoBamwe ofHoca u3Mehy y/na3sHo-U3/1a3HUX
napameTapa obyxBaTa KopeJlaliyjy y3poka U nocjaeauuna. [Ilpegsuhenu Mozen ycnocraBba
3aBUCHOCT KOja [10Be3yje yJla3He U U3Jla3He [lapaMeTpe.

Teopujcko Mojenupame je 3acHOBaHO Ha GU3UIM TMporeca U PU3UYKUM
dbeHomennMma. OcHOBHa mnoTeuikoha pa3Boja OBUX MeTOJO0JIOTHja jecTe MOTpeba 3a
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JyOWHCKHUM TO3HaBakeM IMpolieca Koje HUje yBeK Moryhe ¢ 063UpoOM Ha OrpaHUYeHy
JIOCTYIIHOCT HH$OPMaLHja U CTOXaCTUKY Ipoleca.

AJTepHaTUBHO MO/Jie/IMpame jeCTe eMIIMPUjCKO MoJlesinpame. MeToze eMIIMPUjCKOT
MoJie/iMpama Cy 6asvpaHe Ha eKCIepUMeHTAJHUM I0oJalMMa, Tj. Ha YCIOCTaB/babby
dyHKIMOHA/JIHEe 3aBUCHOCTU U3MeDy yla3HUX M M3J1a3HUX [TapaMeTapa Ipoleca.

3a Mojenupame TMpolieca CTpyrawka Hajyemthe cy ynoTpe6G/baBaHe TeEXHUKE
eMIIMPUjCKOT MOJieJIMpaka Kao WTo cy Tarydu MeToJ, HeypoHCKe Mpexe, $a3u JIOTHKA,
perpecruoHO MoJiesJMpame U MallvHe 6a3vpaHe Ha NOTHOPHUM BekTopuMa. Kao ysasHu
napaMeTpu Hajuelthe cy pa3MaTpaHu napaMeTpu obpazie (6p3vHa, moMak, JyorMHa), a Kao
Y3JIa3HU XpanaBoCT NOBPLIKMHE, Xabame ajlaTa, TAYHOCT JUMeH3HUja, uTh. OBe MeTo/ie MEKOT
padyyHapcTBa, 3a pasJjiMKy O/ KOHBEHIIMOHAJHOI padyyHapCTBa, Cy TOJIepaHTHe Ha
HeNpeLU3HOCT, HEU3BECHOCT M anpoKcuManujy. OCHOBHU Npo6JieMH Koje Tpeba peluTH Cy:
€KOHOMHUYHO U epUKaCHO NpUKYyI/bakbe MoJaTaka, QUATpUpame LWYMHUX NOoJATaka U
JebuHMCamke CTaTUCTUYKUX KapaKTepUCTHMKa nopgataka. O BUTaJHOT je 3Hayaja Aa
rpelike Koje ce jaB/bajy M3MeDhy NpeIUKTOBHUX U eKCllepUMEeHTAJHUX BPeJHOCTH Oyay Y
NpUXBAaT/bUBMM TpaHULaMa Kako OU ce MoJesa MpefUKLUje Morao npuMeHUTH. Ha
NOCJIeTKY, YCIIOCTaB/b€HU OJHOCHM Tpeba Jla KOHBEPTrupajy Kako Cce HbHUXO0Ba TauyHOCT
no6oJbllIaBa, IITO pe3y/ITHpa peJalidjoM Koja y3uMa y 063up cBe poMeH/bUBe. QUUTIeJHO
je na meTtoje npenBubama 3axTeBajy 3Ha4ajHe pecypce 3a pa3BoOj aleKBaTHUX OJHOCA Y
MoJiesly. YKOJIMKO Ce MPaBUJIHO MOJeJupa IpoLec CTpyrawka U OCTBape NpPHXBaT/bUBE
rpellke NpeJuKIUje CMambyjy ce TPOUIKOBU U BpeMe eKClIEpUMEeHTaJTHUX UCTPaKUBaba y3
HMCTOBPEMEHO CMaleme CyO0jeKTHBHOT YTHIl@ja TEXHOJIOra Ha jo0ujeHe pe3yJiTaTe. Takobe,
Beha je yHMBep3aJIHOCT, @ CAaMUM TUM M MOTYhHOCT mpakTU4He npuMeHe 6yayhu ga ce
MoO/JieJIU MOTY IPUMEHUTH Y PACIlOHY yJIa3HUX BapujabJiy, a He caMO Ha eKCllepUMeHTaHe
nozatke. OCHOBHM Npo6JieM jecTe KOjy METOAY U KaJla IPUMEHUTHU C 003UPOM Jja CBaKa 0/
IbUX MMa CBOje MPeHOCTY, aJiu U HeJocTaTKe. be3 063vpa Ha HeKe CMepHHUIe Koje MOCTOje,
jour yBek je Hemoryhe geduHMcaTH airopyuTaM 1o koMe he ce BpIIMTHU U360p aZileKBaTHE
MeTO/le MO/leJI0Bakba 3a KOHKPEeTHe NPOoU3BOHe ycaoBe. /lofaTHO, pa3BoOj NPeAUKTUBHUX
Mo/ieJia je OCHOBA 3a ONITUMHM3allyjy npoleca No pa3JIMiuTUM OCHOBaMa. 3a ONTUMHU3aL U]y
npoueca CcTpyrawma Hajuemhe cy ynoTpe6/baBaHe MeTOJe M TexXHHUKe BellTauykKe
VHTEeJIUTeHI|1je, Kao IITO Cy FeHeTCKU aJropuTMu (eHrJ. Genetic Algorithm) u aaroputam
poja udectuna (eHrs. Particle swarm optimization). OBe MeToje HUMajy NpPeJHOCTH U
HeJlocTaTKe y mopebhewy jeaHa ca apyrom. CTora je CYIITUHCKO NUTamke H3abpaTH
ajlekBaTHy MeToJy W ¢opMyJucaTH AO0BOJbHO TayaH MoJes Koju he mnpejacraB/baTH
Jl0BOJbHO Ta4HY allpOKCUMalljy npoliieca cTpyrawa. OnTuMaiHe KOMOMHaLMje NapaMmeTapa
00pajie ¥ TeOMETPHjCKUX U TEXHOJIOIKUX KapaKTEePUCTHUKA PE3HOT ajlaTa 3aBUCe 0Jf MHOT0
dakTopa c 063UpOM Ja Mpolec CTpyraka KapaKTepulle MHOIITBO JUHAMHYKUX
NpPOMEH/bUBUX. 3a pa3/JM4YUTE ycJoBe o06paZe U pa3jMYuTe 3axTeBe IPOU3BOJIbE
ONTUMaJHUA MapaMeTpu Cy pasauydTd. [lojeiMHaYHO TJ/efjlaHO, yJia3HU MapaMeTpu
NpOy3pOKYjy NO3UTHUBHE aJlu U HeraTUBHE edeKaTe Ha pa3IMUUTE U3Jiase u3 npoueca. [Ipu
TOME je HUBO MO3UTHUBHOI U HEraTUBHOT edeKkTa pa3nduT. C 063UpOM Ha pa3jU4UTE U
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4eCcTO KOH(QJIMKTHE 3aXTeBe HEONXO/HO je CIPOBECTH BUILIEKPUTEPHUjyMCKY ONITUMU3ALUjy
KaKo OH ce 0LJI0 10 KOMIIPOMHUCHOT pelllekha 3a 3a/iaTe yCA0Be IPOU3BO/be.
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3. HUWbEBHU UCTPAYKUBAIHLA 1 HAYYHE XUIIOTE3E

3a pas/iMKy o/ NpeTXO0JHUX, [I/b OBOT UCTPAKHMBakha jecTe Jia ce eBajyupa yTHULaj
IIeCT yJIa3HUX MapaMeTpa Ipoleca CTpyramwa Jierype HHKOHeJ, KOju [0 caZla HUCY
MHTErpajHO M3y4yaBaHU Yy JIMTepaTypHd, Te Jla ce TeHepulle MoJjes] MNpeJUuKLuje U
ONTUMHU3ALM]je XpanaBocTH o6paheHe NoBpLIKHE, Xabakha PE3HOT ajlaTa U CTOIIE YKIakbakbha
MaTepujajia. Yia3Hu napaMeTpHy Koju he 6UTH pa3MaTpaHu cy: nomak f (mm/obr), 6p3uHa
pesamwa ve (mm/min), 06/1MK pe3He mjouule IS, pajujyc Bpxa pesHe IJiodule r (mm),
rpyAHu yrao y (°) ¥ Hanagu yrao k (°). U3s1a3Hu nmapaMeTpu Koju he 6UTU pa3MaTpaHU Cy
cpeftba apUTMeTHYKa XpanaBocT obpabheHe moBpmmHe Ra (mm), siehHo xabawe pesHe
mioyule VB (mm) U cToma ykjaawawa MaTepujasia MRR (mm3/min). Takobe, uusmb je
reHepyucaTd ONTUMa/iHe KOMOHWHalMje yJa3HUX MapaMeTapa 3a pa3JIMuUTe 3axTeBe
M3Jla3HUX NapaMeTrapa. To (aKTHUYKM 3HA4YM Ja ce 3a Pa3JUYUT HUBO 3HAYAjHOCTH
KBaJIMTETa INOBPIUMHE, IOCTOjaHOCTU ajaTa M NPOU3BOAHOCTU J[A0OUjy pasJUvUTe
KOMOUWHalMje yJIa3HUX apaMeTapa mnpoleca. byayhu ga je cyBa o6pajja HajMame LITeTHA
110 )KUBOTHY U paJiHy CpeJiMHYy, eKCllepuMeHaTaJHa UCTPaXKMBama je MOroJjHO BPIUUTH y
OBUM yca0BUMa. UcTpakvBamba OBOT THUIA Cy MOTHBHCAHA YNHEHUIIOM /1a TOCTOjU BEJIUKU
HanpeJlaK y pa3Bojy aJlaTHUX MaTepujasia, peBjaka U reoMeTpHje pe3HuX MJI04YHIa, Te Aa
ce CBaKMM /JJaHOM 3aXTe€BM 3allITUTe >KMBOTHE CpeJiMHE MOOLITPaBajy, a Ja je y BehuHu
3eMaJ/ba TO Ca/la 3aKOHCKa o6aBes3a.

Ha ocHOBy aHa/v3e NpeTXOJHUX UCTPaXHWBawa, JAepUHHCAHOr MpobieMa
HCTpaXKMBakha U [IU/b€BA UCTPAKUBAA, lepUHUCAHE cy cie/iehe HayYyHe XHUIoTe3e:

e 1noctoju MebhycobHa ¢yHKIHMOHaNHA 3aBUCHOCT H3Mehy nepdopmaHcu pe3HUX
IJIOYMIA U TapaMeTapa 06pa/ie, ca jelHe CTPaHe, M IOCTOjaHOCTH aJ1aTa, KBaJIMUTeTa
obpaheHe MOBpIIMHE W CTOINE yKJakaka MaTepHjajia HAaKOH olepaluje obpaje
CTpyTameM, ca ipyre CTpaHe;

e Moryhe je U3BPLIUTH MO/IeJINpakbe Xabaka ajlaTa U KBaJIuTeTa o6paheHe MoBpIIMHE
y 3aBUCHOCTH 0/1 TepdOpMaHCH Pe3HUX IJIOUHIA U TapaMeTapa 06pa/ie;

e wMoryhe je U3BPUIMTH ONTHUMHU3AIMjY Mpoleca 06pajie CTPyrambeM, ca CTAHOBUINITA
MHTEerpaJHOT yTUIldja HAa KBaJMTEeT obpaheHe MOBpIIMHE, Xabawa ajaTa U CTOIlle
yKJIathatha MaTepHjaja, MO0 pasjMYUTHM OCHOBaMa, ca aZleKBaTHUM H360poM
nepopMaHCHU pe3HUX IJIOYUIA U TapaMeTapa obpa/e.
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4. METOA0JIOTUJA UCTPAKHUBAIbA

MeTo/0J10THja 10 KOjOj je CIpOBeZleHO UCTPaKUBakbe NPHKa3aHa je Ha cauuu 4.1.

Y1a3Hu napameTpu

- Bp3uHa pe3atba ve (mm/min),
- [lomak f (mm/obr),

- 061K pesHe rouue IS,

- Papgujyc Bpxa r (mm),

- pyauun yraoy (°),

- Hanmagnu yrao x (°).

Bt

IIponec crpyrama

- O6papgak: Unkonen 601,

- MawuHa anartka: LHL] cTpyr,

- Pe3nu anart: [1B/l pe3ne niouuue,

- [Ipu6op: Cre3Ha rs1aBa U O6PTHU LIKIbAK.

W3na3um napameTpu

Mepewe

- XpanaBocT nospuuuHe Ra (um),

- JlehHo xa6ame VB (mm).

W3payyHaBame

- Crona yk/amwama Matepujasia MRR (mm”3/min).

Bt

Mogae/ioBame |:> EBasyauuja u

BeluTayke HeypoOHCKe Mpexe KoHdupMmaiuja

t

BumekpuTepujyMcKa onTUMHU3anuja EBanyauuja u
[eHeTcku aqropuram KoHHUpMaluja

Cnuka 4.1. MeTo0s10THja UCTpaXKUBama [84].
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HcTpakuBame je cipoBe/ieHO Ha o6pauuma AuMeHsuja @ 40 x 400 mm of Jierype

MHKOHe 1 601 4MjUu je XeMHjCKM cacTaB IpUKas3aH y Tabeaud 4.1 a OCHOBHE MeXaHHUYKE,

dU3MYKe U TepMUYKe KapaKTepPUCTHKe y Tabesu 4.2.

Huxkn 58-63
Xpom 21-25
AnyMUHUjyM 1-1,70
ManraH <1
Cununujym <0,50
Yr/beHuk <0,10
Cymnop <0,015
I'Boxkhe ostatak

Tabesa 4.1. XeMujcku cacTtaB jierype nHkoHes 601.

Kapakrepucruka BpeaHocT

T'ycTrHa 8,11 g/cm3
Tayka Ton/bewma 1349 °C
3aTe3Ha uBpcToha 760 MPa
'paHuna Teyewa 450 MPa
TBpaoha 160 HB
KoedunujeHT TepMuukor mupema | 13,75 mm/m°C
TomioTHa NpOBOA/BUBOCT 11,2 V/mK

Tabesna 4.2. MexaHuuKe, U3UUKe U TEPMUUYKe KapaKTepPUCTUKe Jierype MUHKOHe 1 601.

Onepaunyja ctpyrama je cnpoBegieHa Ha CNC ctpyry Mori Seiki CTKS 310 Ecoline, xora

KapaKTepuue ogJIM4Ha KPYTOCT, T€ BUCOKA TAYHOCT U NPEU3HOCT.

Basupame u cTe3ame 00pajilaka je U3BpLIEHO MOMOhYy cTe3He rJjiaBe U OOPTHOT

HINJbKa, YUME Ce IMOCTHUKE€ MHUHHMaJIHA NONYCT/bUBOCT U MdKCHMadJIHa KPYyTOCT I/I3Meby

o6pajika u npubopa.

y E€KCIIEpUMEHTA/ITHUM HCTPAXHWBAbUMa Cy yrIOTpe6JBEHe H3MEmBLHBE MEXaHUYKH

npuuBpurheHe pe3He MJIOYHIE YHje CY KApAaKTEPUCTHKe MpUKa3aHe y Tabesnu 4.3.

ExcneprMeHTa/IHA UCTPaXKHUBakha Cy CIIPOBe/ieHa MpeMa NyHOM GaKTOPCKOM IJIaHy

E€KCIIEpUMEHTa. TokoMm E€KCIIEpUMEHTA/JITHUX HCTPpaKHBdHkbd BAPHPAHO ]'e mecT yJla3HUX

napameTapa Y To:

O6p3uHa pe3ama (Vc);
nomax (f);

006J1MK pe3He miouule (IS);
panujyc Bpxa (r);

rpyau yrao (y);

Hana/JHu yrao (k).
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Ha ocHoBy martepwujana obpagka (MHkoHes 601), TUNCKOr 3axBaTa (CHoJballibe
y3[ly?’KHO CTpyrame) U ycjoBa obpaje (ctabuyHa o6pajia), a y CKaJAy ca npenopykama
npor3Bohaya MexaHMYKM NpUUBpLINEHUX pe3HUX IJIOUULA, U3abpaHu Cy ciaesehu yia3Hu
napaMmeTpu:

JlBa HUBOa O6p3uHe pe3amwa vc = 40 / 60 (mm/min);

JiBa HUBoa nomaka f= 0,15 / 0,25 (mm/obr);

JiBa HMBOA 006J/1MKa pe3He miouulie IS = Tpoyraona (T) / kBagpaTHa (S);

TpU HUBOA pajujycaBpxar=0,4/0,8 /1,2 (mm);

TPU HUBOA rpyfHor yrnmay=3/6 /9 (°);

TP HMBOA HanagHor yrzaa k = 60 /75 /90 (°).

Kapakrepucruka Pe3Ha miioyuna
061K KBazgpaTtHa Tpoyraona
Bpoj pe3Hux uBuna 4 3
[IpeyHUK ynHcaHe KpyKHUIE (mm) 12,7 9,525
[IpeyHuK OTBOpA 3a cTe3ame (mm) 5,5 4,4
Pajujyc Bpxa (mm) 0,4;0,8;1,2 0,4;0,8;1,2
Jlehnu yrao (°) 7 7
EdekTrBHa Ay>kUHa pe3He UBHIEe (mm) 11,9 16,098
Jle6/brHa pe3He miovuie (mm) 4,762 3,969
HauwuH ociojaBama [1BA [1BA
Tun npenake Ti,.AIN+TiAlN Til.AlN+TiA1N

(55%Ti, 40%Al, 5%N) | (55%Ti, 40%Al, 5%N)

Jle6/pbrHa npeBJake (Um) 3 3
OcHOBHU MaTepHjas HS HS

Ta6ena 4.3. KapakTepucTruke MeXaHUYKU MPUYBPIINEHUX PE3HUX IJIOYUIA
ynoTpeb/beHUX Y eKCIIEPUMEHTATHUM UCTPaXKUBabuMa [84].

JlybuHa pe3ama (ap), yCBOjeHa Ha OCHOBY IpenopyKa por3Bohaya pe3HUX MJI04YHUIIa,
TOKOM HCTpakKHMBaka je 61j1a KOHCTAaHTHA U U3HOCuJIa je 1,5 mm.

HakoH ekcnepuMeHTa/HUX HCTpaXXUBakbha MepeHa je cpefitha apUTMeTHuYKa
xpanaBocT noBpiuuHe (Ra) u nehHo xabawe (VB), f0K ce cTomna yk/jlawawa MaTepujaia
(MRR) paudyHa kao:

MRRI = Vi 'ﬁ * ap i= 1; 2' ey N (41)

r/ie je: vci Op3MHa pe3ama 3a I-TH eKCIIEPUMEHT a fi IOMakK 3a i-TU eKCIIePHUMEHT.

Mepewe xpanaBoCTU MOBpLIMHEe cpoBoAu ce Ha Talisurf mepHoM ypebajy, ciuka
4.2.a, ca BpxoM oz 2 um. [lTapameTap Ra je eBasiyrpaH y OKBUPY Ay>KUHe BpeJHOBamwba Koja
ce cacTtoju oj mnet pepepeHTHUX AyKUHA. PedepeHTHa Jy:kMHaA oJroBapa IpaHUYHO]
TaJlaCHOj Ay»KWHU npoduyiHor ¢uiartepa. YnorpedsbeH je laycoB ¢untep. Mepemwe je
cnpoBejfieHO ca pedpepeHTHOM Ay:KMHOM of 0,8 mm Ha Ay»KUHU BpeAHOBama oJ 4 mm.
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Mepema Cy BpllleHAa y YeTHpPU MpaBlia Ay HW3BOAHUIA 06pajika (y mpaBlly MOMakKa).
BpeaHocTH xpanaBoOCTH MOBPIIMHE U3pavyyHATE Cy Kao Cpe/itbe apuTMeTHYe BpeJJHOCTH.

Mepeme siehHOr xabamwa BplLIM ce Ha CBETJIOCHOM MuKpockony - LEITZ Orthoplan,
cnuka 4.2.6, ca yehaweM oz 50x kopuinheweM copTBepckor nakerta Image].

Ciuka 4.2. [Iponec Mmepema.

(a) cpeama apyuTMeTHYKA XpanaBoOCT NOBPILUHE, (6) siehHo xabamwe [84].

HakoH u3BplIeHHUX Mepewa U NpopavyyHa, BpUIA Ce MOJeJiupalkbe U ONTUMU3alMja
nponeca crpyrawkba Jerype HWHkoHen 601. Mopgesnupawe Imponeca je HU3BPILIEHO
KopullheweM BelITaUKUX HEYPOHCKUX MpeXa, JOK je ONTHMHU3alMja npoleca U3BplieHa
kopuilheweM reHeTckor ajiroputma. [lepdopmaHce mMojenvpawma U ONTUMU3ALMje Ce
eBaJlyupamy NpPeKo A0AAaTHUX KOHPHUPMAIMOHUX eKCIIepUMeHaTa U U3pauyyHaBambeM:

¢ [IPOLEHTYyaJ/IHE F'pelIKe:

PE, = F=ximel 1000, i=1,2,.,n x=Ra, VB (4.2)

Ximv

® QAIICOJIYyTHE rpelike:
AE, = |xipy — Ximy| i=1,2,.,n x= Ra, VB (4.3)
¢ Cpeme apuTMETHUYKE CpeJUHE [TPOLEeHTYa/IHEe I'PEeLIKe:

MPE, =137 P =ximsl 4 0004 i=1,2,.,n x= Ra, VB (4.4)

=1 Ximv
® CpeJlmke apUTMETUYKE Cpe/iiHe alICOJIyTHE IpellKe:
1@n .
MAE, =~ | Xy — Ximo| i=1,2,.,n x=Ra, VB (4.5)

TZie je: Xipy - IpeJUKTOBaHA BPEJHOCT 3a i-TU eKCIIEPUMEHT, Ximv - U3MepeHa BpeIHOCTH 3a
[-TH eKCTIepUMEHT, a N YKyNaH 6poj ekcriepuMeHaTa.
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5. EKCIIEPUMEHTAJIHA UCTPAXKUBAIbA

5.1. Pe3y/iTaTu eKCIepUMEHTATHUX UCTPAKHUBabha

ExcneprMeHTa/IHa UCTpaXKMBakba CIPOBeZieHa Cy Y CKIaJy ca NyHUM (PaKTOPCKUM
ekcepuMeHTOM (eHrJ. Run Order). YkynHo je usBpuieHo 216 ekcrnepuMeHaTa. 3a
pas/MyuTe KOMOWHAlLMje yJa3HUX MapaMeTapa, pe3yJTaTU Mepewma M U3padyHaBama
M3JIa3HUX NTapaMeTapa Cy NpuKasaHu y Tabesau 5.1.

1 0,15 60 T 1,2 3 190 13,5 1,230 0,257
2 0,25 40 T 0,4 9 | 75 15 4,646 0,247
3 0,25 60 T 0,8 3 | 60 22,5 3,680 0,279
4 0,25 60 T 1,2 6 | 75 22,5 2,541 0,277
5 0,15 40 T 0,8 6 | 60 9 1,832 0,184
6 0,15 40 S 1,2 6 | 90 9 0,930 0,149
7 0,15 40 T 0,8 9 | 90 9 2,133 0,214
8 0,15 40 T 0,8 3 |60 9 2,176 0,175
9 0,25 60 S 0,8 3 | 60 22,5 3,508 0,246
10 0,25 40 S 0,8 9 | 90 15 3,680 0,201
11 0,15 40 S 1,2 3 | 60 9 1,145 0,119
12 0,15 60 T 0,4 9 | 75 13,5 2,713 0,311
13 0,25 60 T 0,8 3 190 22,5 3,809 0,299
14 0,25 60 S 1,2 6 | 75 22,5 2,369 0,243
15 0,15 40 S 1,2 6 |75 9 0,865 0,139
16 0,15 40 T 0,4 6 | 90 9 2,820 0,227
17 0,25 40 S 0,4 6 | 90 15 4,367 0,213
18 0,25 40 S 0,4 3 175 15 4,646 0,193
19 0,25 40 T 1,2 6 |75 15 2,756 0,192
20 0,25 60 S 0,4 9 | 60 22,5 4,195 0,288
21 0,15 60 T 1,2 9 | 75 13,5 0,994 0,267
22 0,25 60 S 0,4 9 |75 22,5 4,260 0,298
23 0,25 40 T 0,4 6 | 75 15 4,475 0,237
24 0,25 60 T 0,4 9 | 90 22,5 4,496 0,341
25 0,25 60 T 1,2 9 | 90 22,5 2,777 0,297
26 0,15 60 T 0,4 3 |75 13,5 2,885 0,291
27 0,25 60 T 0,8 6 | 90 22,5 3,465 0,309
28 0,15 40 S 1,2 9 | 90 9 1,102 0,159
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29 0,15 60 S 0,8 9 | 90 13,5 1,746 0,266
30 0,25 40 S 0,8 9 |60 15 3,551 0,181
31 0,15 40 S 1,2 3 |75 9 1,209 0,129
32 0,15 60 S 0,4 3 |75 13,5 2,713 0,258
33 0,25 60 S 0,8 9 | 90 22,5 3,465 0,286
34 0,25 40 S 1,2 9 | 75 15 2,756 0,169
35 0,25 60 S 1,2 6 | 60 22,5 2,305 0,233
36 0,25 40 S 0,4 3 190 15 4,711 0,203
37 0,25 60 S 0,8 6 | 90 22,5 3,293 0,276
38 0,25 60 T 0,8 6 | 75 22,5 3,400 0,299
39 0,15 60 S 0,4 3 |90 13,5 2,777 0,268
40 0,25 40 T 1,2 3175 15 3,100 0,182
41 0,25 40 T 0,8 9 | 75 15 3,787 0,224
42 0,15 40 T 0,8 6 | 75 9 1,896 0,194
43 0,15 40 S 0,4 6 | 60 2,520 0,173
44 0,25 40 T 1,2 9 | 60 15 2,863 0,192
45 0,25 40 T 0,8 6 | 60 15 3,551 0,204
46 0,25 60 T 1,2 3 190 22,5 2,949 0,277
47 0,25 60 S 0,8 6 | 75 22,5 3,229 0,266
48 0,25 60 S 0,8 9 |75 22,5 3,400 0,276
49 0,15 40 T 0,8 3 |75 9 2,240 0,184
50 0,15 60 S 1,2 9 | 90 13,5 0,887 0,243
51 0,15 40 T 1,2 6 |90 9 1,102 0,182
52 0,15 60 S 1,2 9 | 60 13,5 0,758 0,223
53 0,25 40 S 0,4 6 | 75 15 4,303 0,203
54 0,25 40 T 1,2 3 |60 15 3,035 0,172
55 0,15 60 T 0,4 3 |90 13,5 2,949 0,301
56 0,15 60 T 0,4 9 | 60 13,5 2,648 0,301
57 0,25 60 T 0,4 6 | 90 22,5 4,324 0,331
58 0,15 60 T 0,4 6 | 75 13,5 2,541 0,301
59 0,25 60 S 0,4 6 | 60 22,5 4,023 0,278
60 0,25 40 T 0,4 6 | 90 15 4,539 0,247
61 0,25 60 T 0,4 9 |75 22,5 4,432 0,331
62 0,15 60 T 0,8 3 |75 13,5 2,025 0,269
63 0,15 40 T 0,8 6 | 90 9 1,961 0,204
64 0,15 40 S 0,8 3 |60 9 2,004 0,141
65 0,15 40 T 0,4 9 |75 9 2,928 0,227
66 0,25 60 S 1,2 9 | 75 22,5 2,541 0,253
67 0,15 40 T 0,8 3 |90 9 2,305 0,194
68 0,15 40 S 0,8 6 | 60 9 1,660 0,151
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69 0,25 40 T 0,8 6 | 75 15 3,615 0,214
70 0,25 60 T 0,4 3 175 22,5 4,604 0,311
71 0,25 40 S 0,8 9 | 75 15 3,615 0,191
72 0,25 40 S 0,4 9 | 60 15 4,410 0,203
73 0,25 40 S 0,4 6 | 60 15 4,238 0,193
74 0,15 60 T 1,2 9 | 90 13,5 1,059 0,277
75 0,25 40 T 0,8 3 | 60 15 3,895 0,194
76 0,25 40 S 0,8 6 | 60 15 3,379 0,171
77 0,15 40 S 0,8 3 |75 9 2,068 0,151
78 0,15 40 T 0,4 6 | 75 9 2,756 0,217
79 0,25 60 T 1,2 9 | 75 22,5 2,713 0,287
80 0,15 40 S 0,4 3175 9 2,928 0,173
81 0,15 40 T 0,4 6 | 60 9 2,691 0,207
82 0,15 60 T 1,2 3175 13,5 1,166 0,247
83 0,25 40 S 0,4 3 | 60 15 4,582 0,183
84 0,25 40 T 0,4 3 |60 15 4,754 0,217
85 0,15 60 S 0,8 3 |75 13,5 1,854 0,236
86 0,25 60 T 1,2 6 | 60 22,5 2,477 0,267
87 0,15 60 S 0,4 9 | 60 13,5 2,477 0,268
88 0,15 60 S 0,8 6 | 90 13,5 1,574 0,256
89 0,15 40 T 0,4 9 | 60 9 2,863 0,217
90 0,25 40 T 0,4 3 190 15 4,883 0,237
91 0,15 60 S 1,2 3 |90 13,5 1,059 0,223
92 0,25 40 T 1,2 3 190 15 3,164 0,192
93 0,15 40 S 1,2 6 | 60 0,801 0,129
94 0,15 40 T 1,2 3175 9 1,381 0,162
95 0,25 40 T 1,2 6 | 60 15 2,691 0,182
96 0,25 40 T 0,8 6 | 90 15 3,680 0,224
97 0,15 60 T 0,8 9 | 90 13,5 1,918 0,299
98 0,25 60 T 1,2 6 | 90 22,5 2,605 0,287
99 0,25 40 S 0,8 3 | 60 15 3,723 0,161
100 0,15 60 S 1,2 6 | 90 13,5 0,715 0,233
101 0,15 60 T 0,8 6 | 60 13,5 1,617 0,269
102 0,25 60 S 1,2 3 |75 22,5 2,713 0,233
103 0,15 40 T 0,8 9 |75 9 2,068 0,204
104 0,15 40 S 0,8 6 | 90 9 1,789 0,171
105 0,25 60 T 0,8 9 | 60 22,5 3,508 0,299
106 0,25 40 T 0,4 9 | 90 15 4,711 0,257
107 0,15 60 T 1,2 9 | 60 13,5 0,930 0,257
108 0,15 40 T 1,2 9 | 60 9 1,145 0,172
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109 0,15 40 T 0,4 9 | 90 2,992 0,237
110 0,15 40 T 1,2 6 | 60 9 0,973 0,162
111 0,25 40 T 0,4 6 | 60 15 4,410 0,227
112 0,15 40 T 1,2 6 | 75 9 1,037 0,172
113 0,25 40 T 0,8 3 |75 15 3,959 0,204
114 0,25 40 S 1,2 6 | 60 15 2,520 0,149
115 0,25 60 S 0,4 3 |75 22,5 4,432 0,278
116 0,25 60 S 0,4 6 | 90 22,5 4,152 0,298
117 0,25 60 S 0,8 9 | 60 22,5 3,336 0,266
118 0,25 40 S 0,4 9 | 90 15 4,539 0,223
119 0,15 40 S 0,4 9 | 60 9 2,691 0,183
120 0,15 60 S 1,2 3175 13,5 0,994 0,213
121 0,15 60 T 0,4 6 | 90 13,5 2,605 0,311
122 0,25 40 T 1,2 9 | 90 15 2,992 0,212
123 0,15 60 S 0,8 9 | 75 13,5 1,682 0,256
124 0,25 40 T 1,2 9 |75 15 2,928 0,202
125 0,15 60 S 0,4 6 | 75 13,5 2,369 0,268
126 0,25 60 T 0,8 6 | 60 22,5 3,336 0,289
127 0,25 40 S 1,2 6 | 90 15 2,648 0,169
128 0,25 60 T 0,4 3 190 22,5 4,668 0,321
129 0,25 60 S 1,2 6 | 90 22,5 2,434 0,253
130 0,15 40 S 1,2 9 | 60 9 0,973 0,139
131 0,15 40 S 0,4 6 | 90 9 2,648 0,193
132 0,25 40 S 1,2 3 190 15 2,992 0,159
133 0,25 40 T 0,4 3 |75 15 4,818 0,227
134 0,15 40 T 0,4 3 |60 9 3,035 0,197
135 0,15 40 T 1,2 9 | 75 1,209 0,182
136 0,25 40 S 0,8 3175 15 3,787 0,171
137 0,25 60 T 0,4 6 | 75 22,5 4,260 0,321
138 0,25 40 T 0,8 9 | 90 15 3,852 0,234
139 0,15 60 T 1,2 6 | 75 13,5 0,822 0,257
140 0,15 40 S 0,4 3 190 9 2,992 0,183
141 0,25 60 T 0,8 3 |75 22,5 3,744 0,289
142 0,25 60 T 1,2 3 |60 22,5 2,820 0,257
143 0,15 60 S 0,8 6 | 60 13,5 1,445 0,236
144 0,25 60 S 0,4 6 | 75 22,5 4,088 0,288
145 0,15 40 S 0,4 9 | 90 9 2,820 0,203
146 0,15 40 T 1,2 3 |60 9 1,316 0,152
147 0,15 40 S 0,4 9 |75 9 2,756 0,193
148 0,15 40 S 0,4 6 | 75 9 2,584 0,183
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149 0,15 40 S 0,4 3 | 60 9 2,863 0,163
150 0,25 60 T 1,2 9 | 60 22,5 2,648 0,277
151 0,25 60 S 1,2 9 | 90 22,5 2,605 0,263
152 0,15 40 T 1,2 3 190 9 1,445 0,172
153 0,15 60 T 1,2 3 | 60 13,5 1,102 0,237
154 0,15 60 T 1,2 6 | 60 13,5 0,758 0,247
155 0,25 60 S 1,2 3 | 60 22,5 2,648 0,223
156 0,25 60 S 0,8 3 |75 22,5 3,572 0,256
157 0,25 40 S 0,4 9 | 75 15 4,475 0,213
158 0,25 60 S 0,4 9 | 90 22,5 4,324 0,308
159 0,15 40 S 1,2 9 | 75 9 1,037 0,149
160 0,25 40 S 0,8 3 190 15 3,852 0,181
161 0,25 60 T 0,8 9 | 75 22,5 3,572 0,309
162 0,25 40 S 1,2 3175 15 2,928 0,149
163 0,15 40 T 1,2 9 | 90 9 1,273 0,192
164 0,25 40 T 0,4 9 | 60 15 4,582 0,237
165 0,15 40 S 0,8 6 | 75 9 1,725 0,161
166 0,25 40 S 1,2 3 |60 15 2,863 0,139
167 0,25 60 T 0,4 6 | 60 22,5 4,195 0,311
168 0,25 60 S 0,4 3 |60 22,5 4,367 0,268
169 0,15 60 S 0,8 3 | 60 13,5 1,789 0,226
170 0,25 60 S 0,4 3 190 22,5 4,496 0,288
171 0,15 60 T 0,4 9 | 90 13,5 2,777 0,321
172 0,15 60 S 0,8 6 | 75 13,5 1,510 0,246
173 0,25 60 S 0,8 3 |90 22,5 3,637 0,266
174 0,15 60 T 0,8 6 | 90 13,5 1,746 0,289
175 0,15 60 T 0,8 3 | 60 13,5 1,961 0,259
176 0,15 40 T 0,4 3175 9 3,100 0,207
177 0,15 60 S 0,4 3 | 60 13,5 2,648 0,248
178 0,15 40 S 0,8 3 190 9 2,133 0,161
179 0,25 40 S 1,2 6 | 75 15 2,584 0,159
180 0,25 40 T 1,2 6 | 90 15 2,820 0,202
181 0,15 60 S 1,2 6 | 75 13,5 0,650 0,223
182 0,15 60 S 0,4 9 | 75 13,5 2,541 0,278
183 0,25 60 T 0,4 9 | 60 22,5 4,367 0,321
184 0,15 60 S 0,8 9 | 60 13,5 1,617 0,246
185 0,25 60 S 0,8 6 | 60 22,5 3,164 0,256
186 0,15 40 T 0,4 3 190 9 3,164 0,217
187 0,25 60 T 1,2 3 |75 22,5 2,885 0,267
188 0,15 60 T 0,4 3 |60 13,5 2,820 0,281

41




Jlokmopcka ducepmauuja T'opan Joguuuh

189 0,25 40 T 0,8 3 190 15 4,023 0,214
190 0,15 40 T 0,8 9 |60 9 2,004 0,194
191 0,15 60 S 0,8 3 190 13,5 1,918 0,246
192 0,15 60 S 1,2 3 |60 13,5 0,930 0,203
193 0,25 40 S 0,8 6 |75 15 3,443 0,181
194 0,15 60 T 0,8 6 |75 13,5 1,682 0,279
195 0,15 60 T 0,8 3 190 13,5 2,090 0,279
196 0,15 60 S 1,2 9 |75 13,5 0,822 0,233
197 0,25 60 S 1,2 3 190 22,5 2,777 0,243
198 0,15 60 S 0,4 6 | 60 13,5 2,305 0,258
199 0,25 40 S 1,2 9 190 15 2,820 0,179
200 0,15 40 S 0,8 9 |60 9 1,832 0,161
201 0,25 60 S 1,2 9 | 60 22,5 2,477 0,243
202 0,15 40 S 0,8 9 |75 9 1,896 0,171
203 0,25 40 S 1,2 9 | 60 15 2,691 0,159
204 0,15 60 T 0,4 6 | 60 13,5 2,477 0,291
205 0,25 40 T 0,8 9 | 60 15 3,723 0,214
206 0,25 60 T 0,4 3 |60 22,5 4,539 0,301
207 0,15 60 T 0,8 9 |75 13,5 1,854 0,289
208 0,15 60 S 0,4 9 |90 13,5 2,605 0,288
209 0,15 60 S 1,2 6 | 60 13,5 0,586 0,213
210 0,15 40 S 1,2 3 190 9 1,273 0,139
211 0,25 60 T 0,8 9 |90 22,5 3,637 0,319
212 0,15 40 S 0,8 9 |90 9 1,961 0,181
213 0,25 40 S 0,8 6 |90 15 3,508 0,191
214 0,15 60 T 0,8 9 |60 13,5 1,789 0,279
215 0,15 60 S 0,4 6 |90 13,5 2,434 0,278
216 0,15 60 T 1,2 6 |90 13,5 0,887 0,267
MuHUMaJ/HAa BpeAHOCT 9 0,586 0,119

MaxkcuMaJsiHa BpeJHOCT 22,5 4,883 0,341

Cpelitha apUTMETHYKA BPETHOCT 15 2,734 0,230

Tab6ena 5.1. PesysTaTu Mepewa U u3pauyHaBama [84].

JlobujeHu pe3ynTaTH yKa3yjy Ha MOTyhHOCT KOHTpOJIMCama U3J1a3HUX TapaMmeTapa
y BeoOMa IIMPOKHUM OIICe3MMa, U TO 3a:

® CpeJiby apUTMETHUUKY XpanaBocT o6paheHe noBpirHe y rpanuiama og 0,586 um o
4,883 um 1 ca ogHOCOM U3Mehy MakCUMaJlHE U MUHUMaJIHE BpeJHOCTH o7, 8,3;

e sehHo xabamwe pe3He muouule y rpanunama og 0,119 mm o 0,341 mm u ca ogHOCOM
n3Mehy MakcuMasiHe U MUHHMMaJIHe BpeIHOCTH of, 2,9;
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e CTONy yKJamamwa MaTepujaja y rpaHudnaMa og 9 mms3/min go 22,5 mm3/min u ca
0/IHOCOM U3MeDy MaKCMMaJIHe U MUHUMaJIHe BPeJHOCTH 0/, 2,5.

OBo je BeoMa OUTHO KajJia je MOTPeGHO AO0OUTU oApeheHe BpPeJHOCTH H3JIa3HUX
napameTapa 6yayhu aa 1ju/b o6pajie HUje ITO 60/bU KBAJUTET 06palheHe NOBPIIMHE U ILITO
Beha nmpousBogHOCT, Beh TauHO oJpeheHe BpeJHOCTH OBUX NapaMeTapa, JepUHHCAHE
TEXHUYKO-TEXHOJIOIIKOM I0KYMEHTAI[HjOM.

5.2. CraTucTH4YKa 06pajia M3MepeHux pe3yJ/iTaTa

ExcrnepuMeHTa/sHU pe3y/TaTy cy aHaaM3upaHu nomohy copTBepa Design Expert. 3a
aHanusy edpekata je npuMmeweHa AHOBA (eHra. Analysis of variance). [lpu ToMe, noMak 1
Op3vHa pe3amwa Cy TpPeTUpPaHU Kao KOHTUHYa/HU $aKTOpH, a OOGJHK pe3He IJIOYHUILE,
paZiujyc BpXa, Tpy/IHU U HallaJlHU yrao Kao KaTeropuyku ¢aktopu. 'paduyka npeseHTanyja
JlobujeHUX pe3yJsTaTa je IprMKa3aHa Ha civkama 5.1 u 5.2.
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Cauvka 5.1. 3aBHCHOCT XpanaBOCTH 0/ yJIa3HUX IPOMEHUBUX.
a) moMak, 6) 6p3vHa pe3ama, 1) 00JIMK MJIOUULE, 1) paZUjyC BpXa, €) rpyAHHU yrao, §)

HanaAHU yrao [84].
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Cinuvka 5.2. 3aBHCHOCT Xxabama ajaTa 0l YJIa3HUX IPOMEHbHUBUX.

a) moMmak, 6) 6p3vHa pe3ama, 1) 00JIUK IJIOUUIE, 1) PaJUjyC BpXa, €) TpyAHH yrao, §)
HanajHU yrao [84].

Ha caunu 5.1 je mpukazaHa 3aBUCHOCT XpamaBOCTHU OJi YJIa3HUX MPOMEHJ/bUBUX.
HajyTuinajHyju napaMeTpHy Ha XpanaBOCT MOBPLIMHE Cy NOMaK (KoepHUIIMjeHT KopeJaluje
je 0,762) u papujyc Bpxa (koedpunujeHT Kopesaauuje je -0,622), a noToMm ciejie 6p3uHa
pesama (koedunujeHT Kopesanuje je -0,095), o6auk pe3He mioduie (KoedUIUjeHT
kopesanuje je 0,076), rpyaHu yrao (koedpunujeHT Kopesaanuje je -0,062) u HanmaJgHU yrao
(koedunujeHt Kopenauuje je 0,047).

Y Tabenu 5.2 je mnpukalaHa aHaJM3a BapujaHce 3a HU3abpaHU peJyKOBAHU
perpecuoHu MmojeJ. F-BpeHocT Mojena ox, 372,0577 uMmnivuupa ia je Mmojies 3HavyajaH. P-
BpesHoCTU Mambe o/, 0,0500 ykasyjy aa cy dakTopu Mozesia 3HayajHU, Te CY Y OBOM CJIy4ajy
A (nomak), D (pagujyc Bpxa) u F (HanmagHu yrao) 3HadajHUu pakTopu MoJiea.
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Cyma CreneHu Cpeaune p-BpeAHOCT

KBajjpaTa CJ060oAe CcyMa KBajpaTa F-Bpeanoct Prob > F

Mogen 266,4583 17 15,67402 372,0577 <0,0001

A-f 159,5198 1 159,5198 3786,556 <0,0001

D-r 106,3408 2 53,17039 1262,117 <0,0001
F-x 0,597787 2 0,298893 7,094898 0,0011
AD 4,81-107 2 2,41-107 5,71-10¢ 1,0000
AF 6,48-108 2 3,24-108 7,69-107 1,0000
DF 1,96-106 4 4,91-107 1,16-10-5 1,0000
ADF 2,07-106 4 5,19-107 1,23-105 1,0000

Pesupyanu | 8,34133 198 0,042128
YkynHo 274,7997 215

Ta6esa 5.2. AHOBA 3a n3abpanu ¢pakTOpCKH MO/ieJ XpanaBocTu [84].

Y Tabsaenu 5.3 cy npukazaHU CyMapHU MOKa3aTes/bUu U3abpaHor GpaKTOPCKOT Mojiesia
xpanaBocTu. KoepuiujeHTH AeTepMUHalUje He pa3JiMKyjy ce 3Ha4ajHO U u3Hoce 0,969646,
0,96704 u 0,963876. Koeduuujent netepmuHauuje R2 ox 0,969646 cyrepuiie ga je
npubamxkHo 97% BapHUjabUIHOCTU y XpamnaBOCTU AePpHMHUCAHO ca NMOMAaKOM, pPaJiujycoM
BpXa U HallalHUM YTJIOM.

Iloxa3saresb BpeaHocTt

CtaHjapaHa AeBHjalyja 0,205251
Cpeaba BpeJHOCT 2,73437
Koedunujent Bapujaiuje % 7,506331
KoedunujeHt gerepmuHanuje R? 0,969646
[Ipeauknyja koedrnujeHTa AeTepMuHaLje R2agjusted 0,96704
[Ipunarohenu koepuuUjeHT AeTepMUHALUjE R2prediction 0,963876

Ta6esna 5.3. CymapHu nokasaTe/bU 3a U3abpaHU GaKTOPCKU MOJeJ XpanaBocTH [84].

CTaTUCTUYKOM 06paZioM MoJlaTaka 3a M3abpaHu (GAKTOPCKH MOJeJ XparnaBOCTH
Jlobuja ce perpecuoHa jeZlHauMHa Y KOJUPAHUM 00JIUKY [84]:

Ra =2,73437 + 0,85937 - A + 0,859324 - D[1] + 4,63 - 105 - D[2] - 0,06444 -
F[1] +1,85-105-F[2] +1,85-105-A-D[1] + 4,63 - 105- A- D[2] - 2,3 - 105
-A-F[1]+1,85-105-A-F[2]-8,8-105-D[1] - F[1] + 2,31 - 10-5- D[2] - F[1] (5.1)
+0,000162 - D[1] - F[2] - 0,00014 - D[2] - F[2] - 3,2 - 105 - A- D[1] - F[1] +
0,000106 - A - D[2] - F[1] - 3,24 -10-5 - A - D[1] - F[2] - 0,00014 - A - D[2] - F[2]

Ha caunu 5.2 je npykasaHa 3aBUCHOCT xabama aJjiaTa 0J yJ1a3HUX MPOMeH/bUBUX.
HajyTuuajuuju napaMmeTpu Ha xabame pe3He MJOYMLE Cy Op3uHa pe3awa (KoepUIUjeHT
kopesanyje je 0,825) pagujyc Bpxa (koedunujeHT Kopesaanuje je -0,354) u 06/MK pe3He
mioyuie (koepuiujeHT Kopesandje je 0,325), a motoMm ciejie nmomak (koedHIUjeHT
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kopesanyje je 0,195), rpyauu yrao (koebuuujeHT Kopesanuje je 0,159) u HanajHU yrao
(koepuuujeHT Kopesanuje je 0,159).

Xabame pesHe miouulie (VB) ce cmamyje ca cMambewmeM MoMaka (f), HanafHor yrJja
(x), rpyaHor yraa (y) v 6p3uHe pe3ama (vc), kao u ca noBehamweM pazujyca Bpxa (r). Takobe,
xabame pe3He MJIOUUIIE je Mame 3a S 06JIMK pe3He maovule (1S).

Y Tabenu 5.4 je mnpukaszaHa aHa/M3a BapujaHce 3a U3abpaHU peJyKOBaHU
perpecuoHu mMozes. F-BpenHoct Moaena o 305,88 umniuuupa aa je Mmozes 3HavyajaH. P-
BpegHOoCTH Mame of 0,0500 ykasyjy Aa cy GakTopu MoJeJa 3Ha4ajHU, Te Cy y OBOM CJIy4ajy
B (6p3uHa pesama), C (06sMk pe3He miouuule) U D (pagujyc Bpxa) 3HadajHU pakTOpH

MoJeJa.
D pDE /[ ) pDC /] 0
BapUj3 e BaJAPAT3 pooae a KBaZApaTa *PEAHO Prob
Mogen 0,52 7 0,074 305,88 <0,0001
B-v. 0,39 1 0,39 1598,69 <0,0001
C-IS 0,060 1 0,060 247,99 <0,0001
D-r 0,071 2 0,036 147,24 <0,0001
BC 4,63-10-6 1 4,63-10-° 1,91-10-2 0,9965
BD 2,68:103 2 1,34-103 5,53 0,9945
Pesugyanu 0,050 208 2,42:101
YkynHo 0,57 215

Ta6ena 5.4. AHOBA 3a u3abpanu ¢pakTopcku Mo/Jies Xxabamwa asnata [84].

Y Ttabenu 5.5 cy npukasaHu cyMapHHU NOKa3aTe/by M3abpaHOr GaKTOPCKOT Mo/Jesa
xabamwa asarta. [Ipeaukuuja koepuiujeHnta aerepmuHanuje 0,9085 je y carsiacHocTu ca
npusaroheHuM KoepuuujeHTOM AeTepMuHanuje 0,9045.

IlokasaTe/b BpeaHocTt

Crangap/Ha JeBujanyja 0,016
Cpenma BpeJHOCT 0,23
Koedunujent Bapujaiuje % 6,76
KoedunujeHt gerepmuHanuje R? 0,9115
[Ipeauknyja koebunujeHTa geTepMuHanyje R2agjusted 0,9085
[Ipunarohenu koepuLUjeHT AeTepMUHALUjE R2prediction 0,9045

Tab6esa 5.5. CymapHu nokasaTesbU 32 U3abpaHu GaKTOPCKU MoJies Xabama asaTa [84].

CraTtucTUykoM 06paZioM mojaTaka 3a u3abpaHu GaKTOPCKU Mo/Jies1 Xabamwa ajaTa
Jlobuja ce perpecuoHa jejHa4rMHa Y KOJUPAHOM 00OJUKY [84]:

VB =0,23 +0,042-B-0,017-C+ 0,022 - D[1] + 9,26 - 10-3 - D[2] + 4,63 - 103 -

B-C-787-102-B-D[1] + 1,57 - 10-1 - B+ D[2] (52)
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CnpoBejJieHa je W MpoBepa aJieKBaTHOCTH MOJieJia, OJJHOCHO NMpoBepa oapeheHux
npeTnocTaBKku. [IpoBepa afeKBaTHOCTU perpecMOHOr MoJjesia (AWjarHOCTHKA MoJeJia)
obyxBaTa:

® [poBepy O NPETNOCTAaBLY HOpPMaJlHe AUCTPUOYLUje pe3uayasa (rpewiku) — normal
probability plot,

e rpadUyUKM NpUKa3 3aBUCHOCTH pe3ujyasa o peiocjely U3Bohemwa ekcliepuMeHTa —
residuals versus run,

e rpadUUKH NpPHUKa3 3aBUCHOCTH pe3uayasa o IMpeABUhEeHUM BpeJHOCTHUMA
(u3pauyHaTux MoJiesioM) - residuals versus predicted,

e rpadUyUK{ NPHUKa3 3aBUCHOCTU pe3ujyasa o HUBouMa daktopa - residuals versus
factor.

Pesugyanu cy pasnuka usMely BpeHOCTH y ekcnepuMeHTy (eHrJs. actual) w
BpeJJHOCTH U3payyHaTe perpecMoHuM MoJesioM (eHrJ. predicted). [locToje U cTaHfapAHU
pe3uyanu Koju ce A06Ujy Ae/beheM pe3u/iyasa ca CTaHJap/HOM JieBUjandjoM (KOpeH U3
MSE); 95% ctanaapaHux pe3yuayasia 6u Tpebaso 6UTH Yy UHTepBaJly +20, a CBU CTaHJapAHU
pesujyaid y UHTepBasy *30 (mpeMa CTaHAApAHOj WA jeJUHWUYHO] HOPMAaJIHOj
AUMCTpUOyLUjU). UHTEpHO CTyAeHTU3WpaHU pe3suayaau (eHrJ. internally studentized
residuals) cy BpcTa CTaHJapAHUX pe3ujyasa, ajld Ce CBaKWd pe3ujyasa JieJd ca T3B.
npusiaroheHoM cTaHZapAHOM JieBUjaliujoM, ciequPpHUYHOM 3a 0jeJUHU pe3nuayall.

Ca ciuke 5.3 Koja npukasyje, 3a 06a 0/13MBa, UHTEPHO CTyJeHTU3MpaHe pe3ujyalie
(Ha XOpU30HTAJIHOj OCH) Ca HUXOBUM KyMyJIaTUBHUM BepoBaTHohaMa (Ha BepTHUKaJIHO]
0CH) je BUA/bMBO Jia pe3u/iyaliv IpaTe JIMHUjy IpaBla YMMe je IpoBepeHa NPeTNoCTaBKa Jja
10/iJ1exKy HOPMaJIHOj AUCTPUOYLIU]jH.

Design-Expert® Software Design-Expert® Software

Ra VB
Color points by value of Ra: Normal Plot of Residuals Color points by value of VB: Normal Plot of Residuals
4.883 0.341

I 0.586 H 0.119
z 99 s = 99 g
Z 95 E % 4 A
2 90 7 ] 93 g
e 70 g e 70 5
& 50 !'E = 50 : &
30 8 ] S 30 #
g 10 g 10 4
& 5 F g S 5 = g g
-4 1 = z 1 .

T T T
-2.00 -1.00 0.00 1.00 2.00 -2.00 -1.00 0.00 1.00 2.00
Internally Studentized Residuals Internally Studentized Residuals

(@) (b)

Ciuka 5.3. [I[poBepa npeTnocTaBKe 0 HOPMaJIHOj pacnojesu (JUCTPUOYIHjU) pe3uayasia
IpElIKH.

(a) 3a NOBPIIMHCKY XpanaBocT, (6) 3a siehHo xabame.
Ca ciuka 5.4 u 5.5 BUAJbUBO je a UHTEPHO CTYyJeHTU3UPaHU pe3n/iyaid He U3Jjia3e

Y3 UHTepBaJa *3, a TO OCUM NOTBpJe 0O HOPMaJIHOj CTaHAAPAHOj pacloe/v 3Ha4u U Ja
HeMa BpeJJHOCTH Koje 3HauajHo oAyAapajy (eHr.. outliers).
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Pe3uyanu Mopajy 6MTH He3aBHMCHH, OJHOCHO He 6M TpebaJio Jla NOCTOjU KopeJaluja
(MO3UTUBHA WJIM HeraTUBHA) Ca HEKOM BEeJIMYUHOM, Tj. Tpebasio 61 Aa UMajy KOHCTAaHTHY
BapujaHcy. Ha civkama 5.4 u 5.5 ce Moxe BUJIETU A Cy pe3u/iyaju He3aBUCHU jep HeMa
KopeJialyje (HM MO3UTHUBHE, a HU HeraTHBHe) ¢ NpeABUheHUM BpeaHocTUMa (predicted,
cavke 5.4.a v 5.5.a) uiu ca pegocienom u3Bohemwa ekcriepruMeHara (run number, civke 5.4.6
1 5.5.6), a TO 3Ha4M Jja KaKo je eKCIepUMEHT TeKao HUje JO0LLIO0 JO CUCTEMCKOT CMambemha
uiu noBehamwa pesuyasna. HesaBucHOCT pe3uyasia Moxe ce OCUTYpaTH PaHA0MHU3alijoM
y eKCIIEpUMEHTY KOja je, mopeJ, oCTasIor, ¥ 360T Tora jako 3Ha4yajHa.

Design-Expert® Software Design-Expert® Software
Ra Ra
Cn};){;‘ég)lnts by value of Ra: Residuals vs. Predicted ‘ C(),::gé;”ms by value of Ra: Residuals vs. Run
I = 3.00 I = 300
0.586 = 0.586 _é“
Z 200 - S — — Z 200 —
< [~
§ 1.00 ) ] — e = E 1.00
% 000 —F— & — & & —& —— % 0.00 —
° B
& -1.00 == =B = = & -1.00
2 2
E -2.00 — am L=} s e g -2.00 —
g g
= -3.00 £ -3.00
T T T T T T F T y
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 1 216
Predicted Run Number

(a) (b)

Cnuka 5.4. UHTepHO CTyIeHTU3UPaHH pe3U/iyaliy 3a MOBPIIUHCKY XpamnaBoCT Y OJJHOCY Ha
(a) npeaBubheHe BpeaHOCTH (M3padyyHaTe MojesioM), (6) pefocies u3Bohemwa

€KCIIEpHUMEHTA.
Design-Expert® Software Design-Expert® Software
VB VB
Color points by value of VB: g 7 Color points by value of VB: :
0341 , Residuals vs. Predicted 0341 Residuals vs. Run
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- . - 8 . - a— ——— ——e——— -
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Predicted Run Number

(a) (b)

Cnuka 5.5. UHTepHO cTyAeHTU3UpaHU pe3u/iyasu 3a jehHo xabamwe y oHOCy Ha (a)
npeaBubheHe BpeAHOCTH (M3padyyHaTe MoesioM), (6) peaocse]; M3BoOhema eKClepUMEeHTa.

Ha ocHOBy npeTxoZHUX MpOBepa perpecHoOHUX MO/JeJia, MOXKe Ce 3aK/bYYUTH Jja Cy
aJleKBaTHHU IOLITO je J0Ka3aHo /ja Cy CBe MPEeTIOCTaBKe 3a/J0BOJbEHE.
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6. MOJEJIMPAKGE IIPOLIECA

BewTauke HeypoHcke Mpexe (eHr1. Artificial Neural Networks - ANN) npezcTaB/bajy
MaTeMaTH4Ke CTPYKType Koje cajpke MelhycoOHO moBe3aHe BelliTayKe HEYpPOHE KOjU
ONOHAllajy, y MHOTO MakeM OIICery, paJ, OMOJIOLIKe HeypOHCKe MpeXke, OJHOCHO, paj
JbyAcKor Mo3ra. OBY BelITa4KM HEYpPOHU MMajy MOI'YhHOCT NPUKYIJbakha, MeEMOpUCakha U
Kopulihewa eKCleprMEeHTAJHOT 3Hama, OJAHOCHO, UMajy MoryhHocT ydemwa. Bewtauke
HeypOHCKe Mpexe cacToje ce 0/, jeJHOCTaBHUX eJleMeHaTa KOojUu pajie napaJjejiHO y YeMy ce
Y orJieJla ’bUX0B 3Hauaj. OHe ce 06y4yaBajy (4ecTo ce Moxke Hahy TepMUH U IpuJarohasajy)
y LU/by 00aB/batba HEKUX CJIO0KEHHUX QYHKIMje Y pa3JIMYMTUM 00/1aCTUMa, YK/bYy4yjyhu
npeno3HaBakbe 00pasala, uaeHTUPUKaLH]jy, Kaacudukalyjy, roBOp, BU3Ujy U yIIpaB/bayke
cucteMe. Takobhe, BellITauke HeYpOHCKe MpeXe ce MOr'y 00y4yaBaTH 3a pellaBambe pobieMa
(3azaTaka) Koju Cy KOMIIJIEKCHU CaBpeMEeHUM padyHapUMa WJM by ACKUM 6uhuma [43]. [a
06U BellTauKe HEYPOHCKe Mpexe hMaJsie MOTyhHOCT y4era, HENXOJHO je Ja OHe Oyay
obyyaBaHe ca oArosapajyhum ckynom nojartaka. OBaj cKyn moJiaTaka Mopa Jia ce ioBefie y
Be3y ca NPOMEHOM M3J1a3HUX BeauduHa. OBO, Jlak/le, yKa3yje Ha YMHEHULY Jla IpUMeHa
BELITAaYKHMX HEYPOHCKUX MpexKa 3axTeBa J0BOJbaH OpOj eKCepUMeHTAJIHUX MoJlaTaka 3a
cupoBohemwe 00OyKe, 3aTHUM W TeCTHpama Mpexe y CMHUCAY OLieHe HheHe 00y4eHOCTH,
OJJHOCHO, CIOCOOHOCTH [la reHepasin3yje Be3y uaMelhy y/1a3HUX U U3J1a3HUX BeJU4UHa [37,
124]. CkynoBu nojaraka 3a o06yKy NnoJieJb€HU Cy Yy TpH I'yne: noJany 3a 00yKy, BaJuanujy
U TecTupame. [loganu 3a 06yKy KOpucTe ce y Uu/by npuaarohaBama KapaKTEPUCTUUHUX
napameTapa Mpexe. BasiuJjaliMoHu CKyn MoJiaTaka KOPUCTHU Ce 3a JOHOIIeHe OJJIyKe O
npeKuy npoieca o6yke U usberaBama overfitting-a (mpetepaHe 060y4eHOCTH Mpexe), 0K
ce TeCT CKyNn noJaTaka KOPUCTH 3a Mepeme neppopMaHCU pa3BUjeHUX MojeJsa. [lopen
yJa3HUX Mo/aTaKa 3a 06y4yaBake MOCTOjU U JJOJAaTHU CKYIl oJaTaKa Koju ce KOPUCTH 3a
TeCcTUpame BellTauyke HEYPOHCKe Mpexe. TecTupamwe Mpexe ce BPLIM TaKO LUITO Ce MPEeXH
npe3eHTyjy MNOTIYHO HOBU (HeMmo3HATH) yJsa3HU nojauu [124]. Pa3Boj BewmTaykux
HeypoHckux Mpexa (AHH mogzena), civka 6.1, npefcTaB/ba CJ102KeH 110Ca0 U NoJipa3yMeBa
pelllaBalkbe MHOTHX NUTaka Kao WTo cy [124]:

e oapebuBame ys1a3HUX U U3/1a3HUX BEJIMYUHA;

e u3060p CcHMCTeMa 3a reHepucame NMOTPeOHUX YJIa3HO/M3/1a3HUX NoJaTakKa 3a 00YKY,
BaJINJALMjy U TecTUpakbe nepdopMaHcy 6yAyhuX HEYPOHCKUX MOJeNa;

e TreHepucame JI0BOJ/bHOI 6poja yJla3HO/MU3/1a3HUX MoJaTaka 3a yHampe/, ofpehbene
orcere NpoMeHe CBakKe yJia3He BeJM4YMHe (Y CKJIaAy ca yCBOjeHOM pacIofie/IoM THX
BeJIMYMHA YHyTap npe/iBuheHux oncera);

e IpejnpolecUpame NoAaTaKa;

e 13060p apXUTEKTYPE;

e 13060p aJropuTMa yuema;
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e oOyyaBame (3a pas/IMuNTe NOYeTHe BPeJHOCTH TEXKUHCKUX KoedulpjeHaTa);
e BaIMJalLMja KBaJUTETa 00y4eHOCTH Mpexe;
e TecTUpawe NepPopMaHCH J0OHjeHUX HEYPOHCKUX Moz eJa.

( NU3B0P YJIABHUX U U3JIAZHUX BEJIMYUHA )

|
v

Hs6op Ojpehusame
HAYHHA oncera Jlobujame Mpen Hsbop Hsbop OBYKA
1[06njau.a pacnogeie HojaraKa HnpouecHpaine APXHTEKTYpe AJropuT™Ma
nojiaraKka noaTaKka

A A A

Onena

KpHTepujyma?

TECTUPAILE

Csimka 6.1. ONmITH KOHIENT pa3Boja BelITauYKUX HeypoHCKUX Mpexka (AHH mognena) [124].

6.1. Pa3zBoj AHH moaena

HakoH npukyn/bama 1noJjaTaka Ha OCHOBY eKCllepMMeHaTa npucTyna ce passojy AHH
Mojiesia. Pa3BujeHM MoJes1 3a NMpeAMKIMjy 3aCHOBAaH je Ha BeLITAaYKUM HAYPOHCKHUM
MpekaMa ca mpolaralujoM CUrHasa yHanpe/, (eHrJ1. feed — forward) ca ainropuTMoM obyke
ca mpomnaralujoM rpeluke yHasa/ (eHrJ1. back propragation) [43].

[IpukasaHa TpocnojHa apxutektypa AHH mopena, ciuvka 6.2, cactoju ce on 6
yJa3HUX NapaMeTapa: nomak (f), 6p3uHa pesamwa (vc), 06suK pe3He miaovuue (IS), pagujyc
BpXa pe3He moyulie (r), rpyAHU yrao (y) ¥ HanajgHu yrao (k) 4 /iBa M3/a3Ha napaMeTpa:
xpanaBocT o6paheHe noBpinHe (Ra) v iehHo xabamwe anata (VB). Yia3Hu napaMeTpu Cy y
dopmaty 6x216, 10K Cy U3/1a3HU TapaMeTpu y opmaty 2x216.

CKpHMBeHH C/10jeBH

Ynas

[Tomak

Bpsmla pe3ama

>

H3nas

D3 (o] OBp
061K pesHe IUI0YHULe X} anaBOCT MOB] IIIHHQ=

; JlehHo xabamwe
Pazaujyc Bpxa

I'pyanu yrao

Hanmazauu yrao

Cnuka 6.2. Apxutektypa AHH mMozena [84, 83].
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OnpebrBame onTHMaJHOT Gpoja HEypoOHaA y CKPUBEHOM CJIOjy MOXKe Ce OApeAUTH
NPUMEHOM pa3JIMYUTHUX MPaBUJIa Kao wTo cy [137]:

e 0Opoj CKpUBEHUX HeypoHa Tpeba ja 6y/ie usmehy 6poja mapameTapa y yJaa3HOM CJ0jy
¥ 6pojy mapaMeTapa y U3Jla3HOM CJI0jy;

e 0Opoj CKpUBEHUX HeypoHa Tpeba Ja byae 2/3 o 6poja mapaMeTapa y yJla3HOM CJI0jy
nJ1yc 6poj napaMmeTapa y U3J/1a3HOM CJI0jV;

e 0Opoj CKpUBEHUX HeypoHa Tpeba Aa Oyjle MambU O JBOCTPYKe BeJMYHMHe Opoja
rapaMeTapa y yJ1a3HoM CJIOjy.

Takobe, oxpehuBawme O6poja HeypoHa y CKPHBEHOM CJIOjy MOXe Ce OJpeJUTH
NpUMEHOM NMMPaMHU/AAJHOT MpaBuJa Koje je npeasoxuo Masters [120]. [lopes HaBeaeHor,
ONTHMaJiaH Opoj HeypoHa Takohe Moxke 6UTU oJipeheH U MPUMEHOM MeToJa MOKyllaja U
rpeiaka (eHrJ. trial and errors). YonuiteHo roBopehy, He NOCTOjU HEKa OMIITa Npoleaypa
3a IpOoHaJIaXKekhe ONTUMAJIHE apPXUTEKTYpPE BELITAaYKUX HEYPOHCKUX MpeXka, 0K IOMEeHyTa
IpaBUJia MOTY MOCJAYKMTH CaMO Kao Job6pe cMepHHLe. 3a MoTpebe OBOI UCTpPaKUBamba
ONTHMMaJIHA apXUTEKTypa oApeauhe ce HA OCHOBY MeTO/ie OKYyIllaja ¥ Irpellaka.

Pa3zBoj AHH Mopgena je cipoBefieH y okBupy nporpamckor naketa MATJIAB R2020a,
y okBuUpy anarta (eHrJs. Tool Box) 3a BelllTauke HEYPOHCKE MpeXe Kpo3 alJMKalyjy 3a
noJielaBame (eHrJ. Fitting), koja ce KOpUCTH 3a Ipo6JeMe TUIIA yJa3-u3Jas (eHra. Input -
Output) w 3ajaTKe mnojeliaBawma KpuBux (eHrs. Curve Fitting). [lopepn Tora, HaBeJleHU
NpOrpaMcKU MaKeT KOPUCTU W allJIMKalldje 3a Apyre THUIOBE 33jaTaka Kao ILITO Cy:
npeno3HaBake ob6pasaua (eHr. Pattern Recognition), knacudukanuja (eHr.. Clasification),
kj1actepusayuja (eHra. Clustering) v AVHaMHAYKU BPEMEHCKH pe[OBU MoJaTaka (EeHIJI.
Dinamic Time Series).

Ckyn nojaTtaka 3a 06yKy ce cacToju o 216 y3opaka Koju Cy HaCyMUYHO NOJie/beHU Y
Tpu rpyne ca nponopuujom 70:15:15. [IpBa rpyna cactoju ce o 152 y3opka Koja ce KOpUCTH
Kao CKyII IoJlaTaka 3a 00yKy, ipyra rpyna of, 32 y3opKa KOpUCTH Ce Kao BaJUAALUOHHU CKYyT
noJilaTaka, ok ce Tpeha rpyna of 32 y3opka KOpUCTH Kao CyIl N1ojiaTaKa 3a TeCTUpame. 3a
CBe TpHM IrpyIe CKynoBa NoJlaTaka u3payyHaBajy ce BpeJHOCTH Cpe/itbe KBaJjpaTHe rpellkKe
(eHrJ. Mean Squared Error - MSE) kao Mepe nepdomMaHce.

6.2. Anropurmu 06yke AHH moaena

AmMkanyja 3a nojellaBamke y OKBUpY nporpamckor jesuka MATJIAB, npyxa
yrpabeHe anroputMe 3a 00ykKy Mebhy kojuma cy: Levenberg-Marquardt, Bayesian
Regularization u Scaled Conjugate Gradient Backpropagation koju Mory ja ce IpuMemyjy 3a
pa3Boj concrBeHux AHH mozena.

Levenberg-Marquardt anropuTtam [42] je An3ajHHUpaH Ja ce NPpUOJIMXKU OP3UHU 0OYyKe
Jpyror pezna 6e3 notpebe 3a uspauyHaBaweM Hessian matpune [42]. OBaj aaropuram je
JleTa/bHO NpuKasaH y [117], 1ok je npuMeHa Levenberg-Marquardt anroputma 3a 00yKYy
BEIITAYKUX HEYPOHCKHUX MpeXka MNpukasaHa y [66]. Levenberg-Marquardt anroputam
Npe/CTaB/ba HAjOpP>KU aJrOpUTaM 3a OOYKY BeIITAYKUX HEYPOHCKHUX Mpexa yMepeHe

51



Jlokmopcka ducepmauuja T'opan Joguuuh

BeJIMUMHE (10 HEKOJIMKO CTOTHMHA TEXHWHCKUX KoeduliMjeHaTa), ajJii 3aXTeBa WU BUILE
MeMopHje Yy OAHOCY Ha Jpyre ajiroputMme. Takobe, oBaj aaropuramM uMa BeoMa ePUKaCHY
uMiieMeHTanujy y okBupy MATJIAB-a, 3aTo WITO je pellere MaTpU4YHe jeJHA4YUHE
yrpabeHa ¢yHKIHMja, Ma U HEHU aTpUOYTH NOCTajy JAoJaTHO uspaxeHu y MATJIAB
OKpYXemY.

O6yka ca Levenberg-Marquardt anropuTMOM Ce 3ayCTaB/ba OHOI MOMEHTA Kajia ce
IIOCTUTHe OUJI0 KOjU 0J1 HaBeJeHUX ycaoBa [121]:

MaKCHMaJIHU Opoj enoxa (IIOHaBJ/bama);

e MaKCUMaJIHO BpeMe OOYKe;

e MHUHUMYM NlepdOpMaHCH;

e JarpajaujeHT neppopMaHCU NaZiHe UCIIOJ MUHMMAJIHOT TpaZjujeHTa neppopMaHCcH
(eHrs. min_grad);

e Jla MoYeTHAa BpPeJHOCT CKaJiapa (eHrJ. mu) y XecljaHOBOj MaTPHUIIY UHja je oYeTHa
BpeaHocT 0,001 npesiazau MakCUMaJIHy BpeJHOCT mu (eHIJ1. mu_max);

e Kaja ce neppopmaHce Basuaanuje (rpelike Bajaydaanuje) nosehajy Buiie o

MaKcuMaJlaHOT 6poja Heycrexa (eHrJ. max_fail) y o4HOCY Ha MOC/IEeIHhE CMakhehe

(kazia ce KOpUCTHU BaaKUalyja).

Bayesian Regularization anaroputaM MHHHUMH3UpA JIMHEApHY KOMOHWHALU]Y
KBa/lpaTHUX Tpelllaka U TEXUHCKUX KoeduuujeHaTa. Takobhe, MoauduKyje JMHeapHY
KOMOUHAIM)y TaKo Ja Ha Kpajy o0yke pe3yaTyjyha Mpeka MMa A06pe KBaJUTETE
reHepaJsusanuje. Buile getaba o Bayesian Regularization anroputMy Moxe ce npoHahu y
autepatypu [106, 54].

06yka ca Bayesian Regularization airopuTMOM ce 3ayCTaB/ba OHOT MOMEHTA Ka/ja Ce
NOCTUTHE OMJIO KOjU OJ1 HaBeJleHUX ycJoBa [121, 14]:

e MaKCUMaJsIHU 6poj ernoxa (MoHaB/bamwa);

e MaKCHMaJIHO BpeMe 00OYyKe;

e MHUHHUMYM lleppopMaHCH;

e JlarpajaujeHT neppopMaHCH najHe UCIO MUHUMAJHOT IpajujeHTa neppopMaHcu
(enrs. min_grad);

e /la moyeTHa BPeJHOCT cKaJsapa (eHIJI. mu) y XecMjaHOBOj MaTPHULY YHja je ToYyeTHa
BpeaHocT 0,001 npesia3u MakCMMaJIHy BpeIHOCT mu (€HIJI. mu_max).

O6yka ca Bayesian Regularization anTopuTMOM OOGHUYHO Tpaje AYXKe, ald MOXe ce
pehu ga je no6pa y reHepaiM3alujyu MaJiMX CKynoBa oJaTaka.

Scaled Conjugate Gradient Backpropagation aaroputaM MoXe Ja 06y4aBa 6UJI0 KOjy
MpEXY CBe JI0K lbeHHU TEXXUHCKHU KoePUIMjeHTH, yJIa3HU NapaMeTpH U TpaHchep GyHKLHje
nMajy OyHKIM]jy AeprBaTa. OBaj aJIrOpUTaM je 3aCHOBAH Ha KOBbYTOBaHUM NpPaBLUMA, I/ie
aJITOpUTAM He BpLIM INpeTpary JIMHWje Yy CBaKOj] WTepaunvju. Bume pgeraba 0 0BOM
aJropuTMy Moxe ce npoHahu y [128].
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O6yka ca Scaled Conjugate Gradient Backpropagation aaropuTMOM ce 3aycTaBJba
OHOTI MOMEHTa Ka/ia ce IOCTUTHe G1JI0 KOju 0/ HaBeJleHUX ycaoBa [121]:

e MaKCUMaJIHU 6poj enoxa (IoHaB/bamwa);

e MaKCHMaJIHO BpeMe 00OyKe;

e MHUHUMYM NlepOpMaHCH;

e JarpajaujeHT neppopMaHCH MaJHe UCII0J, MUHMMAaJIHOT TpajjijeHTa neppopMaHCcH
(enrsn. min_grad);

e KkaJa ce nepdopMaHce Baaujauyje (rpelike Baauaanuje) nosehajy Buie of
MaKCHMMaJlaHoT 6poja Heycnexa (eHrJ1. max_fail) y ofHOCY Ha [TOC/Ie/iibe CMatbere
(kaza ce KOPUCTH BaluJanuja).

OBaj ajnropuTaM Ipenopyyyje ce KoJ, CJ0XKeHUX MmpobJsieMa (3aZaTaka) 3aTO IITO
KOPUCTH TMpopayyHe TrpajijeHTa Koju cy edUKaCHUjU y MeMOpPHjU y OJHOCYy Ha
jakobujaHCKHU MpopayyH Koju kopucte Levenberg-Marquardt v Bayesian regularization
aJrOpUTaM.

6.2.1. Pa3Boj AHH mogena npumeHnomMm Levenberg-Marquardt anroputma

PasBoj AHH mogena npezncraB/ba UTEpaTUBHU MPOLEC TAe ce NMpolec 06yKe BPLIU
noMohy ysia3HO - U3JIa3HOT CKyIa NoJaTaka KojUu cy A00MjeHU eKCllepUMEHTA/THUM Ny TEM.
BapupamweM 6poja HeypoHa y CKpUBEHOM CJ10jy, Tabesa 6.1, TpaXku ce ONTUMaJIHO pellerhe
(mrTo je KopeslalMOHU PpaKTOp O6JMKH jeAUHULM, R=1, To je pazaBujeHu AHH Mmozen TauHuju),
ITO je y cay4dajy npumeHe Levenberg-Marquardt anroputma 4, tabena 6.1. /lasbum

noBehaweM 6poja HeypoHa y CKDUBEHOM CJIOjy MOXKe Ce BUJIETH [ia /10J1a3U 0 OHAB/bakba

pesyJitTaTa.
Bbpoj Bpoj HeypoHa y Perpecuona aHa;m3sa (R)
uTepanuyje CKpPUBEHOM CJI0jy TpeHUHT Basmmpanuja
1. 1 0,99784 0,99775 0,99805 0,99786
2. 2 0,99797 0,99849 0,99767 0,99797
3. 3 0,9984 0,99815 0,99762 0,99824
4. 4 1 1 1 1
5. 5 1 1 1 1
6. 6 1 1 1 1
7. 7 1 1 1 1
8. 8 0,99851 0,99763 0,99762 0,99819
9. 9 1 1 1 1
10. 10 1 1 1 1

Tab6ena 6.1. [I[pukas uTepaTUBHUX pe3yJsTaTa 00yke NpuMeHoM Levenberg-Marquardt

aJiropuTMa.

[Iponiec 0o6yke, perpecuja, nepdopMaHce, XUCTOTpaM TpellKe U CTame 06yke
ONTUMaJIHE apXUTEKType MpUKasaHU Cy Ha caunu 6.3. Ha caunuy 6.3.a, rfe je npukasaH
npouec o6yke AHH mogena npumeHoM Levenberg-Marquardt anropuTMa MoxXe ce BUJETH
Jla je mpoliec 00yKe 3ayCTaB/beH HAKOH JIOCTH3amka MaKCMMaJIHOT 6poja emoxa (1000
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utepauuja). Cavka 6.3.6 npukasyje perpecujy (perpecuoHy aHaju3y) Koja ce KOPUCTH 3a
npoBepy nepdopMaHcu Mpexe. [Iprka3aHu AujarpaMu perpecuje npukasyjy usjase U3
Mpexe y OJIHOCY Ha LU/baHe (3Ke/beHe CKYNOBe IMoJaTaka). 3a CaBpIIeHO YKJ/alambe
byHnkuuje (eHe. Fiting function) nofanu Tpeba Aa ,aJHy" Ha JUHUjY N0 yraoM of 45°. 3a
pellaBame 33JaTKa y OBOj JOKTOPCKOj JAMCEpPTALMUju Moxe ce pehu Ja je ykJanamwe
dyHKIMje 0AJIMYHO 3a CBE CKYIOBe mojaTaka (00yka, Baqujaiyja U TECTUPAHbE), MOLITO
KopeJsialMoHU PakTop R MMa BpeHOCTH R=1, 3a cBe ckonoBe nojaTaka. Ca ciuke 6.3.11 rae
Cy mnpukasaHe nepdopmaHce 0OyKe MOXKe Ce KOHCTAaTOBaTH Ja Cy OBM pe3yJTaTH
NpUXBaT/bUBHU 360r ciefeher: cpeamwa kBajpaTHa rpemka (MSE) je masa, rpelika cKymna
noJilaTaka 3a TeCTHUpalke M TIpellka CKyna I[oJlaTaka 3a BaJWJalMjy HMajy CAUYHE
KapakTepucTuke 4 10 1000-Te uTepanuje HUje JOLJIO 4,0 NPEeTPEHUPAHOCTH MOJieJia T/ie ce
jaBJ/bajy HajboJsbe mepdopMaHce O0OyKe.
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Cnuka 6.3. [I[pyukas onTUMaJIHUX pe3yJiTaTa 06yke npuMeHoM Levenberg-Marquardt

anroputMa (AHH apxuTekTypa ca 4 HeypoHa y CKpUBEHOM CJI0jy).

a) npouec obyke, 6) perpecuja, 1) neppopmaHce, Aj) XucTorpam rpeuike [84, 83].
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Ha caunu 6.3.4 Koja npeAcTaB/ba XMCTOrpaM I'pellike MOTY Ce BUAUTHU MOAALM KOjU
Cy 3HaHTHO JIOILIUjU Yy OJJHOCY HAa BehMHy nojaTaka, 0JJHOCHO NoJaly KOjyu UMajy JIOLI YTHULA]
Ha ykJanawe ¢yHKuuje. U36anuBambeM OBUX MOJaTaka M3 mpoleca obyke WAl GpUHUM
noJielllaBatbeM MOXKe ce MOoOOoJblIaTh TAa4YHOCT MoJesa. 3a noTpebe oBor 3ajaTka GUHO
no/ielaBakbe Ui U3banuBamwe oJpeheHnx nojgaTaka Koju ysiase y npouec obyke HUCY OUIJIU
NOTpPeO6HMU 3aTO IUTO je MOCTUTHYT YKYNHU KopesnauuHd ¢aktop R=1. Ha ocHoBy
IpUKa3aHUX IpadUUKUX pe3ysTaTa MOXe ce KOHCTAaTOBaTH Jia je MOCTUTHYTa OJJIMYHa
KopeJialiyja u3Meby iM/baHUX (PKe/beHUX) N0JaTaKa U U3JIa3HUX N10JjaTaKa U3 Mpexe.

6.2.2. Pa3soj AHH mogesia npumeHoM Bayesian Regularization anropurma

[Ipouec pa3Boja AHH mopena (npouec obyke) npumeHoM Bayesian Regularization
aJropyMTMa je WJAEeHTHUYaH Ipouecy obyke npumeHoM Levenberg-Marquardt anropuTma.
JenyHa pasJivka je y IpUMMeHEHOM aJrOpUTMy U pe3ysaTaThMa obyke. BapupaweM 6poja
HeypoHa Y CKpUBEHOM CJ10jy, Tabesa 6.2, Tpaku ce ONTHUMAJIHO pellletbe, UITO je y Cay4ajy
npuMeHe Bayesian Regularization anropuTMa 4 (MCTU 6pOj HEYpPOHA Y CKPUBEHOM CJI0jy Kao
M KOJl MPEeTXOJHOr aJrOpUTMa, C TUM Jla MMa pasjMKe Yy caMoj TadyHOCTH). [labum

noBehaweM 6poja HeypoHa Y CKPUBEHOM CJIOjy MOXKe ce BUJIeTH Jia [10J1a3U /10 TOHaBJ/bakha

pes3yJTara.
Bpoj Bpoj HeypoHa y Perpecrona aHaau3a (R)
uTepanuje CKPUBEHOM CJI0)y TpeHUHT Baaupaanuja
1. 1 0,99802 - 0,99809 0,99802
2. 2 0,99829 - 0,99804 0,99824
3. 3 0,99838 - 0,9977 0,99827
4. 4 1 - 1 1
5. 5 1 - 1 1
6. 6 1 - 1 1
7. 7 1 - 1 1
8. 8 1 - 1 1
9. 9 1 - 1 1
10 10 1 - 1 1

Tabena 6.2. [Iprka3 uTepaTUBHUX pe3yJiTaTa 00yKe npuMeHoM Bayesian Regularization
aJIrOpUTMa.

[Ipouec ob6yke, perpecuja, nepdopmaHce, XUCTOrpaM TpelIKe U CTakbe O0OyKe
ONTUMaJIHE apXUTEKType IpUKa3aHU cy Ha caulu 6.4. Ha caunu 6.4.a, npukasaH je npouec
o6yke pa3Boja AHH mopesna npumeHoM Bayesian Regularization airoputMa rze ce MOXe
BU/IETU Jia je mpolec 00yKe 3ayCTaB/beH HAKOH [I0CTH3alba MaKCHMaJIHOT Opoja emnoxa
(1000 utapanuja). Ciuka 6.4.6 nprKasyje perpecujy v 3a pelaBambe OBOT 33/laTKa MOXe ce
pehu fa je ykyanamwe QyHKIMje OJJUYHO 32 CBE CKYINOBe NnojaTaka (00yka, Bajuanuja u
TecTUpamwe), NOoIWTO KopesanuoHu ¢daktop R uma BpegHoctu R=1. OBje aujarpam 3a
Ba/IM/laliMjy HUje BUAJbUB U3 pasJiora UITO NIPUMeHa OBOT aJiropuTMa oHeMmoryhagsa Jia ce
BaJKJaliMja 3aycTaB/ba MO NoJpa3ymMeBaHOM obOpacuy. O6passioxeme 3a OBO je Ja ce
BaJIKJalnja 00MYHO KOPUCTHU Kao 006JIMK perynapusanyje. Ca civke 6.4.1 rJie Cy IpyUKa3aHe
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nepdopMaHce 00yKe MOKe ce KOHCTATOBAaTH Jla Cy OBU pe3yJTaTU MPUXBAT/bUBU 300T
cnepeher: cpeima KBaZjpaTHa rpellika je MaJa, Ipelllka CKyla IojaTaka 3a TeCTUpame U
rpeuika cKyna nojataka 3a oo0yKy MMajy cimdHe kapakTepuctuke u 1o 1000-Te utepanuje
HUje fouuio Ao npetpeHupaHocty AHH mozena rae ce jaB/bajy Hajoosbe mepdopmaHce
o0Oyke. AHa/IM3a XMCTOrpaMa rpeuike, cMka 6.4.1 ¥ KoJ OBOI a/ilrOPUTMa HHUje noTpebHa,
IOIITO je NOCTUTHYT YKYNHU KopeJsanuoHu ¢aktop R=1. Ha ocHOBy mnpukasaHHUX
rpa@uUKUX pe3yJTaTa MOXe Ce KOHCTAaTOBAaTH Jla je MOCTUTHyTa OJJIMYHA KopeJsaluja

I/IBMeby OHU/baHHUX ()Ke.]beHI/IX) MnoAgaTakKa U U3JIa3HUX II0JAaTdKa U3 MPEXKeE.
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anroputMa (AHH apxuTtekTypa ca 4 HeypoHa Y CKPUBEHOM CJI0jY).

a) npotec obyke, 6) perpecuja, 1) nepbopmaHce, /) XUcTorpam rpeike [83].

6.2.3. Pa3Boj AHH mogesia npumenom Scaled Conjugate Gradient Backpropagation

aJIropuTrMa

[Ipouec pasBoja AHH mogena (npouec obyke) npumenoM Scaled Conjugate Gradient
Backpropagation anropuTMa je HJeHTHYaH Ipolecy ob0yke npuMeHoM Levenberg-
Marquardt w Bayesian Regularization anropuTMa. JeauHa pasJiMKa je y NPUMEHEHOM
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aJITOPUTMY UM pe3yJTaTuMa obyke. BapupaweM 6poja HeypoHa y CKPUBEHOM CJ10jy, Tabesia
6.3, TPaXXU Ce ONTHUMAJIHO pelleme, UITO je y ciay4dajy npuMmeHe Scaled Conjugate Gradient
Backpropagation anroputma 6. /lajbuM noBehaweM Opoja HEYpOHA y CKPUBEHOM CJIOjy

MOXKe Ce BUAETH Aa A0J1a3U [0 [IOHAB/bdkbad pe3yJITaTa.

Bpoj Bpoj HeypoHa y PerpecuoHna anasu3a (R)
UTepanuyje CKpPUBEHOM CJI0jy TpeHHUHT Banuganuja

1. 1 0,99796 0,99771 0,99811 0,99795
2. 2 0,99811 0,99873 0,99776 0,99811
3. 3 0,99627 0,99619 0,99476 0,99603
4. 4 0,99794 0,99716 0,99677 0,99767
5. 5 0,98967 0,9917 0,99226 0,99036
6. 6 0,99995 0,99994 0,99995 | 0,99995
7. 7 0,99275 0,99311 0,99188 0,99264
8. 8 0,99805 0,99739 0,99677 0,9977

9. 9 0,99051 0,99406 0,99017 0,99099
10. 10 0,99603 0,99591 0,99547 0,99589

Tab6ena 6.3. [Ipukas UTepaTHBHUX pe3yJsTaTa 00yke npuMeHoM Scaled Conjugate Gradient
Backpropagation anroputma.

[Iponec obyke, perpecuja, nepdopMaHCe, XUCTOTpaM TpellKe U CTame O0O6yke
ONTUMaJIHE apXUTEKType NpHUKa3aHU Cy Ha cauuu 6.5. Ha ciunu 6.5.a, rhe je npukasaH
npouec ooyke pasBoja AHH mopnena npumenom Scaled Conjugate Gradient Backpropagation
aJropuTMa, MOXe ce BHUJETH Jia je mHpouec O0OyKe 3aycTaB/beH HAKOH /J0CTHU3ama
MakKcuMaJHOT 6poja emnoxa (150 urtapanuja). Ciuka 6.5.6 mpukasyje perpecujy u 3a
pellaBake OBOI 3aZlaTKa MOe ce pehu ga je ykianawe QyHKIUje OJJUYHO MOLITO
KopesiaMoHu ¢akTop R uma BpeaHoctu R=0,99995 3a ckyn mnojaTaka 3a 0OYKy U
TeCTUpPake U YKYNHU KopesanuoHu paktop R=0,99994 3a BasuManMHu cKyn nojaTtaka. Ca
cavke 6.5.1, rae cy npukasaHe neppopMaHce 00yKe, MOXKe Ce KOHCTAaTOBAaTH Ja Cy OBU
pe3yJiTaTU NPUXBAaT/bUBU 300T ciejeher: cpejba KBaZjpaTHa rpellKka je MaJa, Ipelika
CKyIla MoJiaTaka 3a TeCTHpame U IpellKa CKyla [oJaTaka 3a BaJuJaldjy UMajy CJAUYHe
KapakTepucTuke U 0 150-Te uTepanyje Huje aouwio A0 nperpeHrpanocty AHH mozena,
r7ie ce jaB/bajy HajboJbe mepdopMaHce 00yKe. AHA/IM3a XUCTOrpaMa I'pellike, cJavka 6.5.1 u
KO/l OBOT aJITOPMTMa HUje MOTPeOHa, MOIITO je MOCTUTHYT YKYNHU KopeJaluoHU GaKTop
R=0.99995. Ha ocHOBy npukaszaHux rpa@uyKux pe3yJiTaTa MOXe Ce KOHCTAaTOBaTH ja je
NOCTUTHYTa OJiIMYHA KopeJsalnuja M3Mehy LM/baHUX (Ke/beHHX) MoJaTaka M H3JIa3HUX
no/ilaTaka U3 Mpexe.
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Cnuka 6.5. [I[pukas onTHMasHUX pe3y/aTaTa ooyke npuMeHoM Scaled Conjugate Gradient

Backpropagation anroputMma (AHH apxuTekTypa ca 6 HeypoHa y CKpUBEHOM CJI0jY).

a) mpotiec o6yke, 6) perpecuja, 1) nepdopmaHce, J) XUctorpam rpeiike [83].

Ha OCHOBY aHaJin3€ pe3yJiTaTa o6yKe 3a CBa TpPHU AJITOPHUTMaA MOXKE Ce HU3BeCTHU

3akKJ/bydak ja Levenberg-Marquardt anroputaM Jjaje Hajoosbe pelierbe AHH Moaena.

6.3. Ilpeaukunja npumenom pazsujenux AHH mopnena

Pe3yaTaTu npejukuuje 3a cpefilby apUTMeTHUYKY XpanaBoCT U JiehHo xabamwe 3a

Levenberg - Marquardt anroputam, Bayesian Regularization anroputam u Scaled Conjugate

Gradient Backpropagation anropuTaM NpuKasaHU Cy y Tabesama 6.4 - 6.6, a fo6UjeHe

NpOLIEHTyaJ/IHe Y allCoJIyTHE rpelike y Tabesnama 6.7 - 6.9, peclieKTUBHO.
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Jlokmopcka ducepmauuja T'opan Joguuuh
b 61 oh PG B
1 0,15 60 T 1,2 3 90 1,231 0,257
2 0,25 40 T 0,4 9 75 4,647 0,247
3 0,25 60 T 0,8 3 60 3,680 0,279
4 0,25 60 T 1,2 6 75 2,541 0,277
5 0,15 40 T 0,8 6 60 1,832 0,184
6 0,15 40 S 1,2 6 90 0,930 0,149
7 0,15 40 T 0,8 9 90 2,133 0,214
8 0,15 40 T 0,8 3 60 2,176 0,174
9 0,25 60 S 0,8 3 60 3,508 0,246
10 0,25 40 S 0,8 9 90 3,680 0,201
11 0,15 40 S 1,2 3 60 1,145 0,119
12 0,15 60 T 0,4 9 75 2,713 0,311
13 0,25 60 T 0,8 3 90 3,809 0,299
14 0,25 60 S 1,2 6 75 2,369 0,243
15 0,15 40 S 1,2 6 75 0,865 0,139
16 0,15 40 T 0,4 6 90 2,820 0,227
17 0,25 40 S 0,4 6 90 4,367 0,213
18 0,25 40 S 0,4 3 75 4,646 0,193
19 0,25 40 T 1,2 6 75 2,756 0,192
20 0,25 60 S 0,4 9 60 4,195 0,288
21 0,15 60 T 1,2 9 75 0,994 0,267
22 0,25 60 S 0,4 9 75 4,260 0,298
23 0,25 40 T 0,4 6 75 4,475 0,237
24 0,25 60 T 0,4 9 90 4,496 0,341
25 0,25 60 T 1,2 9 90 2,777 0,297
26 0,15 60 T 0,4 3 75 2,885 0,291
27 0,25 60 T 0,8 6 90 3,465 0,309
28 0,15 40 S 1,2 9 90 1,101 0,159
29 0,15 60 S 0,8 9 90 1,746 0,266
30 0,25 40 S 0,8 9 60 3,551 0,181
31 0,15 40 S 1,2 3 75 1,209 0,129
32 0,15 60 S 0,4 3 75 2,713 0,258
33 0,25 60 S 0,8 9 90 3,465 0,286
34 0,25 40 S 1,2 9 75 2,756 0,169
35 0,25 60 S 1,2 6 60 2,305 0,233
36 0,25 40 S 0,4 3 90 4,711 0,203
37 0,25 60 S 0,8 6 90 3,293 0,276
38 0,25 60 T 0,8 6 75 3,400 0,299
39 0,15 60 S 0,4 3 90 2,777 0,268
40 0,25 40 T 1,2 3 75 3,099 0,182
41 0,25 40 T 0,8 9 75 3,787 0,224
42 0,15 40 T 0,8 6 75 1,896 0,194
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Jlokmopcka ducepmauuja T'opan Joguuuh
43 0,15 40 S 0,4 6 60 2,519 0,173
44 0,25 40 T 1,2 9 60 2,863 0,192
45 0,25 40 T 0,8 6 60 3,551 0,204
46 0,25 60 T 1,2 3 90 2,949 0,277
47 0,25 60 S 0,8 6 75 3,229 0,266
48 0,25 60 S 0,8 9 75 3,401 0,276
49 0,15 40 T 0,8 3 75 2,240 0,184
50 0,15 60 S 1,2 9 90 0,887 0,243
51 0,15 40 T 1,2 6 90 1,102 0,182
52 0,15 60 S 1,2 9 60 0,758 0,223
53 0,25 40 S 0,4 6 75 4,303 0,203
54 0,25 40 T 1,2 3 60 3,035 0,172
55 0,15 60 T 0,4 3 90 2,949 0,301
56 0,15 60 T 0,4 9 60 2,649 0,301
57 0,25 60 T 0,4 6 90 4,324 0,331
58 0,15 60 T 0,4 6 75 2,541 0,301
59 0,25 60 S 0,4 6 60 4,023 0,278
60 0,25 40 T 0,4 6 90 4,539 0,247
61 0,25 60 T 0,4 9 75 4,432 0,331
62 0,15 60 T 0,8 3 75 2,025 0,269
63 0,15 40 T 0,8 6 90 1,961 0,204
64 0,15 40 S 0,8 3 60 2,004 0,141
65 0,15 40 T 0,4 9 75 2,928 0,227
66 0,25 60 S 1,2 9 75 2,541 0,253
67 0,15 40 T 0,8 3 90 2,305 0,194
68 0,15 40 S 0,8 6 60 1,660 0,151
69 0,25 40 T 0,8 6 75 3,615 0,214
70 0,25 60 T 0,4 3 75 4,604 0,311
71 0,25 40 S 0,8 9 75 3,615 0,191
72 0,25 40 S 0,4 9 60 4,410 0,203
73 0,25 40 S 0,4 6 60 4,238 0,193
74 0,15 60 T 1,2 9 90 1,059 0,277
75 0,25 40 T 0,8 3 60 3,895 0,194
76 0,25 40 S 0,8 6 60 3,379 0,171
77 0,15 40 S 0,8 3 75 2,068 0,151
78 0,15 40 T 0,4 6 75 2,756 0,217
79 0,25 60 T 1,2 9 75 2,713 0,287
80 0,15 40 S 0,4 3 75 2,928 0,173
81 0,15 40 T 0,4 6 60 2,691 0,207
82 0,15 60 T 1,2 3 75 1,166 0,247
83 0,25 40 S 0,4 3 60 4,582 0,183
84 0,25 40 T 0,4 3 60 4,754 0,217
85 0,15 60 S 0,8 3 75 1,853 0,236
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86 0,25 60 T 1,2 6 60 2,477 0,267
87 0,15 60 S 0,4 9 60 2,477 0,268
88 0,15 60 S 0,8 6 90 1,574 0,256
89 0,15 40 T 0,4 9 60 2,863 0,217
90 0,25 40 T 0,4 3 90 4,883 0,237
91 0,15 60 S 1,2 3 90 1,059 0,223
92 0,25 40 T 1,2 3 90 3,164 0,192
93 0,15 40 S 1,2 6 60 0,801 0,129
94 0,15 40 T 1,2 3 75 1,381 0,162
95 0,25 40 T 1,2 6 60 2,691 0,182
96 0,25 40 T 0,8 6 90 3,680 0,224
97 0,15 60 T 0,8 9 90 1,918 0,299
98 0,25 60 T 1,2 6 90 2,605 0,287
99 0,25 40 S 0,8 3 60 3,723 0,161
100 0,15 60 S 1,2 6 90 0,715 0,233
101 0,15 60 T 0,8 6 60 1,617 0,269
102 0,25 60 S 1,2 3 75 2,713 0,233
103 0,15 40 T 0,8 9 75 2,068 0,204
104 0,15 40 S 0,8 6 90 1,789 0,171
105 0,25 60 T 0,8 9 60 3,508 0,299
106 0,25 40 T 0,4 9 90 4,711 0,257
107 0,15 60 T 1,2 9 60 0,930 0,257
108 0,15 40 T 1,2 9 60 1,145 0,172
109 0,15 40 T 0,4 9 90 2,992 0,237
110 0,15 40 T 1,2 6 60 0,973 0,162
111 0,25 40 T 0,4 6 60 4,410 0,227
112 0,15 40 T 1,2 6 75 1,037 0,172
113 0,25 40 T 0,8 3 75 3,959 0,204
114 0,25 40 S 1,2 6 60 2,520 0,149
115 0,25 60 S 0,4 3 75 4,432 0,278
116 0,25 60 S 0,4 6 90 4,152 0,298
117 0,25 60 S 0,8 9 60 3,336 0,266
118 0,25 40 S 0,4 9 90 4,539 0,223
119 0,15 40 S 0,4 9 60 2,691 0,183
120 0,15 60 S 1,2 3 75 0,994 0,213
121 0,15 60 T 0,4 6 90 2,605 0,311
122 0,25 40 T 1,2 9 90 2,992 0,212
123 0,15 60 S 0,8 9 75 1,682 0,256
124 0,25 40 T 1,2 9 75 2,928 0,202
125 0,15 60 S 0,4 6 75 2,369 0,268
126 0,25 60 T 0,8 6 60 3,336 0,289
127 0,25 40 S 1,2 6 90 2,648 0,169
128 0,25 60 T 0,4 3 90 4,668 0,321
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129 0,25 60 S 1,2 6 90 2,433 0,253
130 0,15 40 S 1,2 9 60 0,973 0,139
131 0,15 40 S 0,4 6 90 2,648 0,193
132 0,25 40 S 1,2 3 90 2,992 0,159
133 0,25 40 T 0,4 3 75 4,818 0,227
134 0,15 40 T 0,4 3 60 3,035 0,197
135 0,15 40 T 1,2 9 75 1,209 0,182
136 0,25 40 S 0,8 3 75 3,787 0,171
137 0,25 60 T 0,4 6 75 4,260 0,321
138 0,25 40 T 0,8 9 90 3,852 0,234
139 0,15 60 T 1,2 6 75 0,822 0,257
140 0,15 40 S 0,4 3 90 2,992 0,183
141 0,25 60 T 0,8 3 75 3,744 0,289
142 0,25 60 T 1,2 3 60 2,820 0,257
143 0,15 60 S 0,8 6 60 1,445 0,236
144 0,25 60 S 0,4 6 75 4,088 0,288
145 0,15 40 S 0,4 9 90 2,820 0,203
146 0,15 40 T 1,2 3 60 1,317 0,152
147 0,15 40 S 0,4 9 75 2,756 0,193
148 0,15 40 S 0,4 6 75 2,584 0,183
149 0,15 40 S 0,4 3 60 2,863 0,163
150 0,25 60 T 1,2 9 60 2,649 0,277
151 0,25 60 S 1,2 9 90 2,605 0,263
152 0,15 40 T 1,2 3 90 1,446 0,172
153 0,15 60 T 1,2 3 60 1,102 0,237
154 0,15 60 T 1,2 6 60 0,758 0,247
155 0,25 60 S 1,2 3 60 2,649 0,223
156 0,25 60 S 0,8 3 75 3,572 0,256
157 0,25 40 S 0,4 9 75 4,475 0,213
158 0,25 60 S 0,4 9 90 4,324 0,308
159 0,15 40 S 1,2 9 75 1,037 0,149
160 0,25 40 S 0,8 3 90 3,852 0,181
161 0,25 60 T 0,8 9 75 3,572 0,309
162 0,25 40 S 1,2 3 75 2,928 0,149
163 0,15 40 T 1,2 9 90 1,274 0,192
164 0,25 40 T 0,4 9 60 4,582 0,237
165 0,15 40 S 0,8 6 75 1,724 0,161
166 0,25 40 S 1,2 3 60 2,863 0,139
167 0,25 60 T 0,4 6 60 4,195 0,311
168 0,25 60 S 0,4 3 60 4,367 0,268
169 0,15 60 S 0,8 3 60 1,789 0,226
170 0,25 60 S 0,4 3 90 4,496 0,288
171 0,15 60 T 0,4 9 90 2,777 0,321
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172 0,15 60 S 0,8 6 75 1,510 0,246
173 0,25 60 S 0,8 3 90 3,637 0,266
174 0,15 60 T 0,8 6 90 1,746 0,289
175 0,15 60 T 0,8 3 60 1,961 0,259
176 0,15 40 T 0,4 3 75 3,100 0,207
177 0,15 60 S 0,4 3 60 2,649 0,248
178 0,15 40 S 0,8 3 90 2,133 0,161
179 0,25 40 S 1,2 6 75 2,584 0,159
180 0,25 40 T 1,2 6 90 2,820 0,202
181 0,15 60 S 1,2 6 75 0,650 0,223
182 0,15 60 S 0,4 9 75 2,541 0,278
183 0,25 60 T 0,4 9 60 4,367 0,321
184 0,15 60 S 0,8 9 60 1,617 0,246
185 0,25 60 S 0,8 6 60 3,164 0,256
186 0,15 40 T 0,4 3 90 3,164 0,217
187 0,25 60 T 1,2 3 75 2,885 0,267
188 0,15 60 T 0,4 3 60 2,820 0,281
189 0,25 40 T 0,8 3 90 4,024 0,214
190 0,15 40 T 0,8 9 60 2,004 0,194
191 0,15 60 S 0,8 3 90 1,918 0,246
192 0,15 60 S 1,2 3 60 0,930 0,203
193 0,25 40 S 0,8 6 75 3,443 0,181
194 0,15 60 T 0,8 6 75 1,682 0,279
195 0,15 60 T 0,8 3 90 2,090 0,279
196 0,15 60 S 1,2 9 75 0,822 0,233
197 0,25 60 S 1,2 3 90 2,777 0,243
198 0,15 60 S 0,4 6 60 2,305 0,258
199 0,25 40 S 1,2 9 90 2,820 0,179
200 0,15 40 S 0,8 9 60 1,832 0,161
201 0,25 60 S 1,2 9 60 2,477 0,243
202 0,15 40 S 0,8 9 75 1,896 0,171
203 0,25 40 S 1,2 9 60 2,691 0,159
204 0,15 60 T 0,4 6 60 2,477 0,291
205 0,25 40 T 0,8 9 60 3,723 0,214
206 0,25 60 T 0,4 3 60 4,539 0,301
207 0,15 60 T 0,8 9 75 1,854 0,289
208 0,15 60 S 0,4 9 90 2,606 0,288
209 0,15 60 S 1,2 6 60 0,586 0,213
210 0,15 40 S 1,2 3 90 1,274 0,139
211 0,25 60 T 0,8 9 90 3,637 0,319
212 0,15 40 S 0,8 9 90 1,961 0,181
213 0,25 40 S 0,8 6 90 3,508 0,191
214 0,15 60 T 0,8 9 60 1,789 0,279
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215 0,15 60 0,4 6 90 2,434 0,278
216 0,15 60 1,2 6 90 0,887 0,267

MuHKMaHA BpeAHOCT 0,586 0,119
MaxkcuMaJsiHa BpeJHOCT 4,883 0,341
Cpenma apuTMETHUYKA BpeJHOCT 2,734 0,230

Tabena 6.4. PesysiTaTu pefMKLUje 32 Cpe/ilby apUTMETHUYKY XpanaBocT U JiehHo xabamwe

P. 6p.

f(mm/obr)

3a Levenberg - Marquardt anropuTtaM.

vc(mm/min)

IS

r (mm)

v(©)

K (°)

Ra (pm)

VB (mm)

1 0,15 60 T 1,2 3 90 1,230 0,257
2 0,25 40 T 0,4 9 75 4,646 0,247
3 0,25 60 T 0,8 3 60 3,680 0,279
4 0,25 60 T 1,2 6 75 2,541 0,277
5 0,15 40 T 0,8 6 60 1,832 0,184
6 0,15 40 S 1,2 6 90 0,930 0,149
7 0,15 40 T 0,8 9 90 2,133 0,214
8 0,15 40 T 0,8 3 60 2,176 0,174
9 0,25 60 S 0,8 3 60 3,508 0,246
10 0,25 40 S 0,8 9 90 3,680 0,201
11 0,15 40 S 1,2 3 60 1,145 0,119
12 0,15 60 T 0,4 9 75 2,713 0,311
13 0,25 60 T 0,8 3 90 3,809 0,299
14 0,25 60 S 1,2 6 75 2,369 0,243
15 0,15 40 S 1,2 6 75 0,865 0,139
16 0,15 40 T 0,4 6 90 2,820 0,227
17 0,25 40 S 0,4 6 90 4,367 0,213
18 0,25 40 S 0,4 3 75 4,646 0,193
19 0,25 40 T 1,2 6 75 2,756 0,192
20 0,25 60 S 0,4 9 60 4,195 0,288
21 0,15 60 T 1,2 9 75 0,994 0,267
22 0,25 60 S 0,4 9 75 4,260 0,298
23 0,25 40 T 0,4 6 75 4,475 0,237
24 0,25 60 T 0,4 9 90 4,496 0,341
25 0,25 60 T 1,2 9 90 2,777 0,297
26 0,15 60 T 0,4 3 75 2,885 0,291
27 0,25 60 T 0,8 6 90 3,465 0,309
28 0,15 40 S 1,2 9 90 1,102 0,159
29 0,15 60 S 0,8 9 90 1,746 0,266
30 0,25 40 S 0,8 9 60 3,551 0,181
31 0,15 40 S 1,2 3 75 1,209 0,129
32 0,15 60 S 0,4 3 75 2,713 0,258
33 0,25 60 S 0,8 9 90 3,465 0,286
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34 0,25 40 S 1,2 9 75 2,756 0,169
35 0,25 60 S 1,2 6 60 2,305 0,233
36 0,25 40 S 0,4 3 90 4,711 0,203
37 0,25 60 S 0,8 6 90 3,293 0,276
38 0,25 60 T 0,8 6 75 3,400 0,299
39 0,15 60 S 0,4 3 90 2,777 0,268
40 0,25 40 T 1,2 3 75 3,100 0,182
41 0,25 40 T 0,8 9 75 3,787 0,224
42 0,15 40 T 0,8 6 75 1,896 0,194
43 0,15 40 S 0,4 6 60 2,519 0,173
44 0,25 40 T 1,2 9 60 2,863 0,192
45 0,25 40 T 0,8 6 60 3,551 0,204
46 0,25 60 T 1,2 3 90 2,949 0,277
47 0,25 60 S 0,8 6 75 3,229 0,266
48 0,25 60 S 0,8 9 75 3,400 0,276
49 0,15 40 T 0,8 3 75 2,240 0,184
50 0,15 60 S 1,2 9 90 0,887 0,243
51 0,15 40 T 1,2 6 90 1,102 0,182
52 0,15 60 S 1,2 9 60 0,758 0,223
53 0,25 40 S 0,4 6 75 4,303 0,203
54 0,25 40 T 1,2 3 60 3,035 0,172
55 0,15 60 T 0,4 3 90 2,949 0,301
56 0,15 60 T 0,4 9 60 2,648 0,301
57 0,25 60 T 0,4 6 90 4,324 0,331
58 0,15 60 T 0,4 6 75 2,541 0,301
59 0,25 60 S 0,4 6 60 4,023 0,278
60 0,25 40 T 0,4 6 90 4,539 0,247
61 0,25 60 T 0,4 9 75 4,432 0,331
62 0,15 60 T 0,8 3 75 2,025 0,269
63 0,15 40 T 0,8 6 90 1,961 0,204
64 0,15 40 S 0,8 3 60 2,004 0,141
65 0,15 40 T 0,4 9 75 2,928 0,227
66 0,25 60 S 1,2 9 75 2,541 0,253
67 0,15 40 T 0,8 3 90 2,305 0,194
68 0,15 40 S 0,8 6 60 1,660 0,151
69 0,25 40 T 0,8 6 75 3,615 0,214
70 0,25 60 T 0,4 3 75 4,603 0,311
71 0,25 40 S 0,8 9 75 3,615 0,191
72 0,25 40 S 0,4 9 60 4,410 0,203
73 0,25 40 S 0,4 6 60 4,238 0,193
74 0,15 60 T 1,2 9 90 1,059 0,277
75 0,25 40 T 0,8 3 60 3,894 0,194
76 0,25 40 S 0,8 6 60 3,379 0,171
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77 0,15 40 S 0,8 3 75 2,068 0,151
78 0,15 40 T 0,4 6 75 2,756 0,217
79 0,25 60 T 1,2 9 75 2,713 0,287
80 0,15 40 S 0,4 3 75 2,928 0,173
81 0,15 40 T 0,4 6 60 2,691 0,207
82 0,15 60 T 1,2 3 75 1,166 0,247
83 0,25 40 S 0,4 3 60 4,582 0,183
84 0,25 40 T 0,4 3 60 4,754 0,217
85 0,15 60 S 0,8 3 75 1,853 0,236
86 0,25 60 T 1,2 6 60 2,477 0,267
87 0,15 60 S 0,4 9 60 2,477 0,268
88 0,15 60 S 0,8 6 90 1,574 0,256
89 0,15 40 T 0,4 9 60 2,863 0,217
90 0,25 40 T 0,4 3 90 4,883 0,237
91 0,15 60 S 1,2 3 90 1,059 0,223
92 0,25 40 T 1,2 3 90 3,164 0,192
93 0,15 40 S 1,2 6 60 0,801 0,129
94 0,15 40 T 1,2 3 75 1,381 0,162
95 0,25 40 T 1,2 6 60 2,691 0,182
96 0,25 40 T 0,8 6 90 3,680 0,224
97 0,15 60 T 0,8 9 90 1,918 0,299
98 0,25 60 T 1,2 6 90 2,606 0,287
99 0,25 40 S 0,8 3 60 3,723 0,161
100 0,15 60 S 1,2 6 90 0,715 0,233
101 0,15 60 T 0,8 6 60 1,617 0,269
102 0,25 60 S 1,2 3 75 2,713 0,233
103 0,15 40 T 0,8 9 75 2,068 0,204
104 0,15 40 S 0,8 6 90 1,789 0,171
105 0,25 60 T 0,8 9 60 3,508 0,299
106 0,25 40 T 0,4 9 90 4,711 0,257
107 0,15 60 T 1,2 9 60 0,930 0,257
108 0,15 40 T 1,2 9 60 1,145 0,172
109 0,15 40 T 0,4 9 90 2,992 0,237
110 0,15 40 T 1,2 6 60 0,973 0,162
111 0,25 40 T 0,4 6 60 4,410 0,227
112 0,15 40 T 1,2 6 75 1,037 0,172
113 0,25 40 T 0,8 3 75 3,959 0,204
114 0,25 40 S 1,2 6 60 2,520 0,149
115 0,25 60 S 0,4 3 75 4,432 0,278
116 0,25 60 S 0,4 6 90 4,152 0,298
117 0,25 60 S 0,8 9 60 3,336 0,266
118 0,25 40 S 0,4 9 90 4,539 0,223
119 0,15 40 S 0,4 9 60 2,691 0,183
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120 0,15 60 S 1,2 3 75 0,994 0,213
121 0,15 60 T 0,4 6 90 2,605 0,311
122 0,25 40 T 1,2 9 90 2,992 0,212
123 0,15 60 S 0,8 9 75 1,682 0,256
124 0,25 40 T 1,2 9 75 2,928 0,202
125 0,15 60 S 0,4 6 75 2,369 0,268
126 0,25 60 T 0,8 6 60 3,336 0,289
127 0,25 40 S 1,2 6 90 2,648 0,169
128 0,25 60 T 0,4 3 90 4,668 0,321
129 0,25 60 S 1,2 6 90 2,434 0,253
130 0,15 40 S 1,2 9 60 0,973 0,139
131 0,15 40 S 0,4 6 90 2,648 0,193
132 0,25 40 S 1,2 3 90 2,992 0,159
133 0,25 40 T 0,4 3 75 4,818 0,227
134 0,15 40 T 0,4 3 60 3,035 0,197
135 0,15 40 T 1,2 9 75 1,209 0,182
136 0,25 40 S 0,8 3 75 3,787 0,171
137 0,25 60 T 0,4 6 75 4,260 0,321
138 0,25 40 T 0,8 9 90 3,852 0,234
139 0,15 60 T 1,2 6 75 0,822 0,257
140 0,15 40 S 0,4 3 90 2,992 0,183
141 0,25 60 T 0,8 3 75 3,744 0,289
142 0,25 60 T 1,2 3 60 2,820 0,257
143 0,15 60 S 0,8 6 60 1,445 0,236
144 0,25 60 S 0,4 6 75 4,088 0,288
145 0,15 40 S 0,4 9 90 2,820 0,203
146 0,15 40 T 1,2 3 60 1,316 0,152
147 0,15 40 S 0,4 9 75 2,756 0,193
148 0,15 40 S 0,4 6 75 2,584 0,183
149 0,15 40 S 0,4 3 60 2,863 0,163
150 0,25 60 T 1,2 9 60 2,648 0,277
151 0,25 60 S 1,2 9 90 2,605 0,263
152 0,15 40 T 1,2 3 90 1,445 0,172
153 0,15 60 T 1,2 3 60 1,102 0,237
154 0,15 60 T 1,2 6 60 0,758 0,247
155 0,25 60 S 1,2 3 60 2,648 0,223
156 0,25 60 S 0,8 3 75 3,572 0,256
157 0,25 40 S 0,4 9 75 4,475 0,213
158 0,25 60 S 0,4 9 90 4,324 0,308
159 0,15 40 S 1,2 9 75 1,037 0,149
160 0,25 40 S 0,8 3 90 3,851 0,181
161 0,25 60 T 0,8 9 75 3,572 0,309
162 0,25 40 S 1,2 3 75 2,928 0,149
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163 0,15 40 T 1,2 9 90 1,273 0,192
164 0,25 40 T 0,4 9 60 4,582 0,237
165 0,15 40 S 0,8 6 75 1,725 0,161
166 0,25 40 S 1,2 3 60 2,863 0,139
167 0,25 60 T 0,4 6 60 4,195 0,311
168 0,25 60 S 0,4 3 60 4,367 0,268
169 0,15 60 S 0,8 3 60 1,789 0,226
170 0,25 60 S 0,4 3 90 4,496 0,288
171 0,15 60 T 0,4 9 90 2,777 0,321
172 0,15 60 S 0,8 6 75 1,510 0,246
173 0,25 60 S 0,8 3 90 3,637 0,266
174 0,15 60 T 0,8 6 90 1,746 0,289
175 0,15 60 T 0,8 3 60 1,961 0,259
176 0,15 40 T 0,4 3 75 3,100 0,207
177 0,15 60 S 0,4 3 60 2,648 0,248
178 0,15 40 S 0,8 3 90 2,133 0,161
179 0,25 40 S 1,2 6 75 2,584 0,159
180 0,25 40 T 1,2 6 90 2,820 0,202
181 0,15 60 S 1,2 6 75 0,650 0,223
182 0,15 60 S 0,4 9 75 2,541 0,278
183 0,25 60 T 0,4 9 60 4,367 0,321
184 0,15 60 S 0,8 9 60 1,617 0,246
185 0,25 60 S 0,8 6 60 3,164 0,256
186 0,15 40 T 0,4 3 90 3,164 0,217
187 0,25 60 T 1,2 3 75 2,885 0,267
188 0,15 60 T 0,4 3 60 2,820 0,281
189 0,25 40 T 0,8 3 90 4,023 0,214
190 0,15 40 T 0,8 9 60 2,004 0,194
191 0,15 60 S 0,8 3 90 1,918 0,246
192 0,15 60 S 1,2 3 60 0,930 0,203
193 0,25 40 S 0,8 6 75 3,443 0,181
194 0,15 60 T 0,8 6 75 1,682 0,279
195 0,15 60 T 0,8 3 90 2,090 0,279
196 0,15 60 S 1,2 9 75 0,822 0,233
197 0,25 60 S 1,2 3 90 2,777 0,243
198 0,15 60 S 0,4 6 60 2,305 0,258
199 0,25 40 S 1,2 9 90 2,820 0,179
200 0,15 40 S 0,8 9 60 1,832 0,161
201 0,25 60 S 1,2 9 60 2,477 0,243
202 0,15 40 S 0,8 9 75 1,896 0,171
203 0,25 40 S 1,2 9 60 2,691 0,159
204 0,15 60 T 0,4 6 60 2,477 0,291
205 0,25 40 T 0,8 9 60 3,723 0,214
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206 0,25 60 T 0,4 3 60 4,539 0,301
207 0,15 60 T 0,8 9 75 1,854 0,289
208 0,15 60 S 0,4 9 90 2,605 0,288
209 0,15 60 S 1,2 6 60 0,586 0,213
210 0,15 40 S 1,2 3 90 1,273 0,139
211 0,25 60 T 0,8 9 90 3,637 0,319
212 0,15 40 S 0,8 9 90 1,961 0,181
213 0,25 40 S 0,8 6 90 3,508 0,191
214 0,15 60 T 0,8 9 60 1,789 0,279
215 0,15 60 S 0,4 6 90 2,434 0,278
216 0,15 60 T 1,2 6 90 0,887 0,267
MuHUMaHA BPEAHOCT 0,586 0,119

MaxkcuMaJsiHa BpegHOCT 4,883 0,341

Cpentba apuTMeTHYKA BpeJHOCT 2,734 0,230

TaGesa 6.5. Pe3ysiTaTu npeAuKIyje 3a Cpeiiby apUTMETUYKY XpanaBocCT U JiehHOo xabarbe
3a Bayesian Regularization airopuTtam.

@)
=
(=)
)
-l
Q
vy

1 0,15 60 T 1,2 3 90 1,241 0,234
2 0,25 40 T 0,4 9 75 4,630 0,230
3 0,25 60 T 0,8 3 60 3,667 0,263
4 0,25 60 T 1,2 6 75 2,551 0,264
5 0,15 40 T 0,8 6 60 1,814 0,180
6 0,15 40 S 1,2 6 90 0,924 0,166
7 0,15 40 T 0,8 9 90 2,149 0,198
8 0,15 40 T 0,8 3 60 2,159 0,161
9 0,25 60 S 0,8 3 60 3,481 0,258
10 0,25 40 S 0,8 9 90 3,702 0,220
11 0,15 40 S 1,2 3 60 1,160 0,137
12 0,15 60 T 0,4 9 75 2,681 0,298
13 0,25 60 T 0,8 3 90 3,811 0,270
14 0,25 60 S 1,2 6 75 2,384 0,260
15 0,15 40 S 1,2 6 75 0,868 0,159
16 0,15 40 T 0,4 6 90 2,842 0,208
17 0,25 40 S 0,4 6 90 4,390 0,226
18 0,25 40 S 0,4 3 75 4,652 0,198
19 0,25 40 T 1,2 6 75 2,755 0,185
20 0,25 60 S 0,4 9 60 4,187 0,306
21 0,15 60 T 1,2 9 75 0,988 0,256
22 0,25 60 S 0,4 9 75 4,253 0,311
23 0,25 40 T 0,4 6 75 4,489 0,221
24 0,25 60 T 0,4 9 90 4,469 0,318
25 0,25 60 T 1,2 9 90 2,785 0,272
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26 0,15 60 T 0,4 3 75 2,889 0,269
27 0,25 60 T 0,8 6 90 3,468 0,289
28 0,15 40 S 1,2 9 90 1,106 0,175
29 0,15 60 S 0,8 9 90 1,752 0,278
30 0,25 40 S 0,8 9 60 3,562 0,200
31 0,15 40 S 1,2 3 75 1,218 0,140
32 0,15 60 S 0,4 3 75 2,712 0,263
33 0,25 60 S 0,8 9 90 3,473 0,292
34 0,25 40 S 1,2 9 75 2,755 0,189
35 0,25 60 S 1,2 6 60 2,321 0,257
36 0,25 40 S 0,4 3 90 4,716 0,205
37 0,25 60 S 0,8 6 90 3,281 0,284
38 0,25 60 T 0,8 6 75 3,393 0,286
39 0,15 60 S 0,4 3 90 2,777 0,272
40 0,25 40 T 1,2 3 75 3,086 0,166
41 0,25 40 T 0,8 9 75 3,807 0,211
42 0,15 40 T 0,8 6 75 1,888 0,183
43 0,15 40 S 0,4 6 60 2,532 0,200
44 0,25 40 T 1,2 9 60 2,867 0,182
45 0,25 40 T 0,8 6 60 3,545 0,195
46 0,25 60 T 1,2 3 90 2,955 0,249
47 0,25 60 S 0,8 6 75 3,207 0,281
48 0,25 60 S 0,8 9 75 3,395 0,289
49 0,15 40 T 0,8 3 75 2,232 0,164
50 0,15 60 S 1,2 9 90 0,897 0,255
51 0,15 40 T 1,2 6 90 1,094 0,171
52 0,15 60 S 1,2 9 60 0,770 0,246
53 0,25 40 S 0,4 6 75 4,323 0,218
54 0,25 40 T 1,2 3 60 3,031 0,157
55 0,15 60 T 0,4 3 90 2,953 0,277
56 0,15 60 T 0,4 9 60 2,624 0,286
57 0,25 60 T 0,4 6 90 4,336 0,311
58 0,15 60 T 0,4 6 75 2,554 0,289
59 0,25 60 S 0,4 6 60 4,029 0,297
60 0,25 40 T 0,4 6 90 4,550 0,230
61 0,25 60 T 0,4 9 75 4,402 0,315
62 0,15 60 T 0,8 3 75 2,012 0,250
63 0,15 40 T 0,8 6 90 1,959 0,189
64 0,15 40 S 0,8 3 60 1,972 0,157
65 0,15 40 T 0,4 9 75 2,904 0,213
66 0,25 60 S 1,2 9 75 2,541 0,266
67 0,15 40 T 0,8 3 90 2,303 0,169
68 0,15 40 S 0,8 6 60 1,628 0,177

70



Jlokmopcka ducepmauuja T'opan Joguuuh
69 0,25 40 T 0,8 6 75 3,614 0,202
70 0,25 60 T 0,4 3 75 4,614 0,289
71 0,25 40 S 0,8 9 75 3,636 0,207
72 0,25 40 S 0,4 9 60 4,413 0,222
73 0,25 40 S 0,4 6 60 4,253 0,214
74 0,15 60 T 1,2 9 90 1,056 0,259
75 0,25 40 T 0,8 3 60 3,884 0,176
76 0,25 40 S 0,8 6 60 3,357 0,192
77 0,15 40 S 0,8 3 75 2,042 0,160
78 0,15 40 T 0,4 6 75 2,774 0,205
79 0,25 60 T 1,2 9 75 2,713 0,270
80 0,15 40 S 0,4 3 75 2,922 0,183
81 0,15 40 T 0,4 6 60 2,704 0,202
82 0,15 60 T 1,2 3 75 1,180 0,231
83 0,25 40 S 0,4 3 60 4,584 0,194
84 0,25 40 T 0,4 3 60 4,761 0,198
85 0,15 60 S 0,8 3 75 1,830 0,245
86 0,25 60 T 1,2 6 60 2,486 0,261
87 0,15 60 S 0,4 9 60 2,486 0,279
88 0,15 60 S 0,8 6 90 1,556 0,270
89 0,15 40 T 0,4 9 60 2,840 0,210
90 0,25 40 T 0,4 3 90 4,890 0,210
91 0,15 60 S 1,2 3 90 1,079 0,231
92 0,25 40 T 1,2 3 90 3,132 0,183
93 0,15 40 S 1,2 6 60 0,809 0,155
94 0,15 40 T 1,2 3 75 1,383 0,144
95 0,25 40 T 1,2 6 60 2,698 0,175
96 0,25 40 T 0,8 6 90 3,675 0,216
97 0,15 60 T 0,8 9 90 1,914 0,282
98 0,25 60 T 1,2 6 90 2,618 0,266
99 0,25 40 S 0,8 3 60 3,698 0,172
100 0,15 60 S 1,2 6 90 0,728 0,248
101 0,15 60 T 0,8 6 60 1,599 0,261
102 0,25 60 S 1,2 3 75 2,726 0,243
103 0,15 40 T 0,8 9 75 2,078 0,192
104 0,15 40 S 0,8 6 90 1,772 0,185
105 0,25 60 T 0,8 9 60 3,493 0,290
106 0,25 40 T 0,4 9 90 4,683 0,239
107 0,15 60 T 1,2 9 60 0,923 0,251
108 0,15 40 T 1,2 9 60 1,140 0,165
109 0,15 40 T 0,4 9 90 2,963 0,217
110 0,15 40 T 1,2 6 60 0,971 0,158
111 0,25 40 T 0,4 6 60 4,422 0,217
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112 0,15 40 T 1,2 6 75 1,035 0,162
113 0,25 40 T 0,8 3 75 3,953 0,182
114 0,25 40 S 1,2 6 60 2,531 0,171
115 0,25 60 S 0,4 3 75 4,436 0,284
116 0,25 60 S 0,4 6 90 4,169 0,307
117 0,25 60 S 0,8 9 60 3,318 0,285
118 0,25 40 S 0,4 9 90 4,536 0,234
119 0,15 40 S 0,4 9 60 2,687 0,208
120 0,15 60 S 1,2 3 75 1,022 0,227
121 0,15 60 T 0,4 6 90 2,619 0,295
122 0,25 40 T 1,2 9 90 2,977 0,215
123 0,15 60 S 0,8 9 75 1,679 0,273
124 0,25 40 T 1,2 9 75 2,928 0,194
125 0,15 60 S 0,4 6 75 2,388 0,283
126 0,25 60 T 0,8 6 60 3,320 0,282
127 0,25 40 S 1,2 6 90 2,632 0,197
128 0,25 60 T 0,4 3 90 4,682 0,292
129 0,25 60 S 1,2 6 90 2,449 0,262
130 0,15 40 S 1,2 9 60 0,977 0,162
131 0,15 40 S 0,4 6 90 2,677 0,206
132 0,25 40 S 1,2 3 90 2,966 0,176
133 0,25 40 T 0,4 3 75 4,828 0,202
134 0,15 40 T 0,4 3 60 3,033 0,184
135 0,15 40 T 1,2 9 75 1,207 0,170
136 0,25 40 S 0,8 3 75 3,766 0,177
137 0,25 60 T 0,4 6 75 4,268 0,308
138 0,25 40 T 0,8 9 90 3,868 0,227
139 0,15 60 T 1,2 6 75 0,825 0,249
140 0,15 40 S 0,4 3 90 2,991 0,187
141 0,25 60 T 0,8 3 75 3,738 0,267
142 0,25 60 T 1,2 3 60 2,830 0,244
143 0,15 60 S 0,8 6 60 1,422 0,254
144 0,25 60 S 0,4 6 75 4,098 0,303
145 0,15 40 S 0,4 9 90 2,816 0,214
146 0,15 40 T 1,2 3 60 1,322 0,140
147 0,15 40 S 0,4 9 75 2,753 0,210
148 0,15 40 S 0,4 6 75 2,605 0,202
149 0,15 40 S 0,4 3 60 2,851 0,180
150 0,25 60 T 1,2 9 60 2,643 0,268
151 0,25 60 S 1,2 9 90 2,611 0,268
152 0,15 40 T 1,2 3 90 1,441 0,151
153 0,15 60 T 1,2 3 60 1,124 0,225
154 0,15 60 T 1,2 6 60 0,765 0,244
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155 0,25 60 S 1,2 3 60 2,667 0,240
156 0,25 60 S 0,8 3 75 3,551 0,262
157 0,25 40 S 0,4 9 75 4,478 0,226
158 0,25 60 S 0,4 9 90 4,320 0,315
159 0,15 40 S 1,2 9 75 1,043 0,167
160 0,25 40 S 0,8 3 90 3,829 0,187
161 0,25 60 T 0,8 9 75 3,569 0,294
162 0,25 40 S 1,2 3 75 2,920 0,160
163 0,15 40 T 1,2 9 90 1,269 0,180
164 0,25 40 T 0,4 9 60 4,570 0,224
165 0,15 40 S 0,8 6 75 1,700 0,180
166 0,25 40 S 1,2 3 60 2,866 0,153
167 0,25 60 T 0,4 6 60 4,202 0,302
168 0,25 60 S 0,4 3 60 4,369 0,277
169 0,15 60 S 0,8 3 60 1,770 0,233
170 0,25 60 S 0,4 3 90 4,507 0,288
171 0,15 60 T 0,4 9 90 2,744 0,303
172 0,15 60 S 0,8 6 75 1,486 0,264
173 0,25 60 S 0,8 3 90 3,624 0,265
174 0,15 60 T 0,8 6 90 1,737 0,274
175 0,15 60 T 0,8 3 60 1,948 0,240
176 0,15 40 T 0,4 3 75 3,104 0,186
177 0,15 60 S 0,4 3 60 2,658 0,246
178 0,15 40 S 0,8 3 90 2,111 0,165
179 0,25 40 S 1,2 6 75 2,586 0,180
180 0,25 40 T 1,2 6 90 2,802 0,204
181 0,15 60 S 1,2 6 75 0,668 0,245
182 0,15 60 S 0,4 9 75 2,540 0,293
183 0,25 60 T 0,4 9 60 4,336 0,310
184 0,15 60 S 0,8 9 60 1,610 0,264
185 0,25 60 S 0,8 6 60 3,134 0,277
186 0,15 40 T 0,4 3 90 3,173 0,190
187 0,25 60 T 1,2 3 75 2,892 0,247
188 0,15 60 T 0,4 3 60 2,832 0,255
189 0,25 40 T 0,8 3 90 4,015 0,194
190 0,15 40 T 0,8 9 60 2,003 0,188
191 0,15 60 S 0,8 3 90 1,898 0,250
192 0,15 60 S 1,2 3 60 0,971 0,221
193 0,25 40 S 0,8 6 75 3,427 0,198
194 0,15 60 T 0,8 6 75 1,665 0,270
195 0,15 60 T 0,8 3 90 2,082 0,255
196 0,15 60 S 1,2 9 75 0,831 0,251
197 0,25 60 S 1,2 3 90 2,787 0,245
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198 0,15 60 S 0,4 6 60 2,331 0,268
199 0,25 40 S 1,2 9 90 2,807 0,208
200 0,15 40 S 0,8 9 60 1,836 0,185
201 0,25 60 S 1,2 9 60 2,472 0,263
202 0,15 40 S 0,8 9 75 1,912 0,188
203 0,25 40 S 1,2 9 60 2,694 0,179
204 0,15 60 T 0,4 6 60 2,497 0,276
205 0,25 40 T 0,8 9 60 3,737 0,203
206 0,25 60 T 0,4 3 60 4,548 0,283
207 0,15 60 T 0,8 9 75 1,839 0,278
208 0,15 60 S 0,4 9 90 2,601 0,300
209 0,15 60 S 1,2 6 60 0,612 0,239
210 0,15 40 S 1,2 3 90 1,273 0,147
211 0,25 60 T 0,8 9 90 3,646 0,296
212 0,15 40 S 0,8 9 90 1,986 0,194
213 0,25 40 S 0,8 6 90 3,490 0,210
214 0,15 60 T 0,8 9 60 1,770 0,270
215 0,15 60 S 0,4 6 90 2,454 0,291
216 0,15 60 T 1,2 6 90 0,889 0,252
MuyHHMaiHa BpeAHOCT 0,612 0,137

MakcrumaJsiHa BpeJHOCT 4,890 0,318

Cpeara apuTMeTHYKA BPEJHOCT 2,733 0,230

Ta6esa 6.6. Pe3ysTaTu npeJuKIHje 3a Cpe/ilby apUTMETUUKY XpalaBoCT U iehHo xabambe
3a Scaled Conjugate Gradient Backpropagation anropvtam.

Ve

(mm/obr) | (mm/min) IS PE (%)
1 0,15 60 T 1,2 3 90 | 0,05069 | 0,00062 | 0,07748 | 0,00020
2 0,25 40 T 0,4 9 75 | 0,01159 | 0,00054 | 0,15317 | 0,00038
3 0,25 60 T 0,8 3 60 | 0,00618 | 0,00023 | 0,02965 | 0,00008
4 0,25 60 T 1,2 6 75 | 0,00125 | 0,00003 | 0,08687 | 0,00024
5 0,15 40 T 0,8 6 60 | 0,00490 | 0,00009 | 0,17218 | 0,00032
6 0,15 40 S 1,2 6 90 | 0,04128 | 0,00038 | 0,20882 | 0,00031
7 0,15 40 T 0,8 9 90 | 0,01388 | 0,00030 | 0,16974 | 0,00036
8 0,15 40 T 0,8 3 60 | 0,01870 | 0,00041 | 0,35106 | 0,00061
9 0,25 60 S 0,8 3 60 | 0,00228 | 0,00008 | 0,11854 | 0,00029
10 0,25 40 S 0,8 9 90 | 0,00883 | 0,00033 | 0,00174 | 0,00000
11 0,15 40 S 1,2 3 60 | 0,00126 | 0,00001 | 0,13828 | 0,00016
12 0,15 60 T 0,4 9 75 | 0,00358 | 0,00010 | 0,09757 | 0,00030
13 0,25 60 T 0,8 3 90 | 0,00743 | 0,00028 | 0,01902 | 0,00006
14 0,25 60 S 1,2 6 75 | 0,00490 | 0,00012 | 0,15815 | 0,00038
15 0,15 40 S 1,2 6 75 | 0,03445 | 0,00030 | 0,20597 | 0,00029
16 0,15 40 T 0,4 6 90 | 0,00477 | 0,00013 | 0,20450 | 0,00046
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17 0,25 40 S 0,4 6 90 | 0,00036 | 0,00002 | 0,08359 | 0,00018
18 0,25 40 S 0,4 3 75 | 0,00950 | 0,00044 | 0,13461 | 0,00026
19 0,25 40 T 1,2 6 75 | 0,00844 | 0,00023 | 0,02957 | 0,00006
20 0,25 60 S 0,4 9 60 | 0,00679 | 0,00028 | 0,01353 | 0,00004
21 0,15 60 T 1,2 9 75 | 0,02713 | 0,00027 | 0,06562 | 0,00018
22 0,25 60 S 0,4 9 75 | 0,00663 | 0,00028 | 0,01714 | 0,00005
23 0,25 40 T 0,4 6 75 | 0,00781 | 0,00035 | 0,18862 | 0,00045
24 0,25 60 T 0,4 9 90 | 0,00552 | 0,00025 | 0,08100 | 0,00028
25 0,25 60 T 1,2 9 90 | 0,01060 | 0,00029 | 0,05979 | 0,00018
26 0,15 60 T 0,4 3 75 | 0,00630 | 0,00018 | 0,10362 | 0,00030
27 0,25 60 T 0,8 6 90 | 0,00445 | 0,00015 | 0,00396 | 0,00001
28 0,15 40 S 1,2 9 90 | 0,04780 | 0,00053 | 0,15328 | 0,00024
29 0,15 60 S 0,8 9 90 | 0,00013 | 0,00000 | 0,12066 | 0,00032
30 0,25 40 S 0,8 9 60 | 0,00376 | 0,00013 | 0,01801 | 0,00003
31 0,15 40 S 1,2 3 75 | 0,02083 | 0,00025 | 0,15648 | 0,00020
32 0,15 60 S 0,4 3 75 | 0,00096 | 0,00003 | 0,02917 | 0,00008
33 0,25 60 S 0,8 9 90 | 0,00193 | 0,00007 | 0,10728 | 0,00031
34 0,25 40 S 1,2 9 75 | 0,00647 | 0,00018 | 0,13464 | 0,00023
35 0,25 60 S 1,2 6 60 | 0,00927 | 0,00021 | 0,17267 | 0,00040
36 0,25 40 S 0,4 3 90 | 0,00098 | 0,00005 | 0,12122 | 0,00025
37 0,25 60 S 0,8 6 90 | 0,00030 | 0,00001 | 0,13929 | 0,00038
38 0,25 60 T 0,8 6 75 | 0,01450 | 0,00049 | 0,00140 | 0,00000
39 0,15 60 S 0,4 3 90 | 0,01628 | 0,00045 | 0,03251 | 0,00009
40 0,25 40 T 1,2 3 75 | 0,01660 | 0,00051 | 0,06882 | 0,00013
41 0,25 40 T 0,8 9 75 | 0,00726 | 0,00028 | 0,16988 | 0,00038
42 0,15 40 T 0,8 6 75 | 0,01770 | 0,00034 | 0,15649 | 0,00030
43 0,15 40 S 0,4 6 60 | 0,02412 | 0,00061 | 0,11836 | 0,00020
44 0,25 40 T 1,2 9 60 | 0,01205 | 0,00035 | 0,07533 | 0,00014
45 0,25 40 T 0,8 6 60 | 0,00288 | 0,00010 | 0,15713 | 0,00032
46 0,25 60 T 1,2 3 90 | 0,00478 | 0,00014 | 0,06781 | 0,00019
47 0,25 60 S 0,8 6 75 | 0,01294 | 0,00042 | 0,14010 | 0,00037
48 0,25 60 S 0,8 9 75 | 0,01538 | 0,00052 | 0,10694 | 0,00030
49 0,15 40 T 0,8 3 75 | 0,00416 | 0,00009 | 0,20193 | 0,00037
50 0,15 60 S 1,2 9 90 | 0,03709 | 0,00033 | 0,17867 | 0,00043
51 0,15 40 T 1,2 6 90 | 0,02953 | 0,00033 | 0,02361 | 0,00004
52 0,15 60 S 1,2 9 60 | 0,01064 | 0,00008 | 0,20904 | 0,00047
53 0,25 40 S 0,4 6 75 | 0,00986 | 0,00042 | 0,09413 | 0,00019
54 0,25 40 T 1,2 3 60 | 0,00077 | 0,00002 | 0,08210 | 0,00014
55 0,15 60 T 0,4 3 90 | 0,00853 | 0,00025 | 0,09482 | 0,00029
56 0,15 60 T 0,4 9 60 | 0,02227 | 0,00059 | 0,10727 | 0,00032
57 0,25 60 T 0,4 6 90 | 0,00034 | 0,00001 | 0,06512 | 0,00022
58 0,15 60 T 0,4 6 75 | 0,00084 | 0,00002 | 0,07740 | 0,00023
59 0,25 60 S 0,4 6 60 | 0,00955 | 0,00038 | 0,04186 | 0,00012
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60 0,25 40 T 0,4 6 90 | 0,00033 | 0,00001 | 0,18879 | 0,00047
61 0,25 60 T 0,4 9 75 | 0,01088 | 0,00048 | 0,09232 | 0,00031
62 0,15 60 T 0,8 3 75 | 0,01589 | 0,00032 | 0,02117 | 0,00006
63 0,15 40 T 0,8 6 90 | 0,01220 | 0,00024 | 0,14228 | 0,00029
64 0,15 40 S 0,8 3 60 | 0,00784 | 0,00016 | 0,03294 | 0,00005
65 0,15 40 T 0,4 9 75 | 0,00995 | 0,00029 | 0,16568 | 0,00038
66 0,25 60 S 1,2 9 75 | 0,00179 | 0,00005 | 0,18150 | 0,00046
67 0,15 40 T 0,8 3 90 | 0,01711 | 0,00039 | 0,18475 | 0,00036
68 0,15 40 S 0,8 6 60 | 0,00104 | 0,00002 | 0,02229 | 0,00003
69 0,25 40 T 0,8 6 75 | 0,00858 | 0,00031 | 0,14355 | 0,00031
70 0,25 60 T 0,4 3 75 | 0,00849 | 0,00039 | 0,10008 | 0,00031
71 0,25 40 S 0,8 9 75 | 0,00725 | 0,00026 | 0,00900 | 0,00002
72 0,25 40 S 0,4 9 60 | 0,00153 | 0,00007 | 0,13712 | 0,00028
73 0,25 40 S 0,4 6 60 | 0,00335 | 0,00014 | 0,10616 | 0,00020
74 0,15 60 T 1,2 9 90 | 0,02869 | 0,00030 | 0,06766 | 0,00019
75 0,25 40 T 0,8 3 60 | 0,01102 | 0,00043 | 0,20021 | 0,00039
76 0,25 40 S 0,8 6 60 | 0,00155 | 0,00005 | 0,02176 | 0,00004
77 0,15 40 S 0,8 3 75 | 0,00996 | 0,00021 | 0,01344 | 0,00002
78 0,15 40 T 0,4 6 75 | 0,00876 | 0,00024 | 0,20631 | 0,00045
79 0,25 60 T 1,2 9 75 | 0,00279 | 0,00008 | 0,05694 | 0,00016
80 0,15 40 S 0,4 3 75 | 0,01380 | 0,00040 | 0,14972 | 0,00026
81 0,15 40 T 0,4 6 60 | 0,01335 | 0,00036 | 0,20937 | 0,00043
82 0,15 60 T 1,2 3 75 | 0,00867 | 0,00010 | 0,07590 | 0,00019
83 0,25 40 S 0,4 3 60 | 0,00114 | 0,00005 | 0,15049 | 0,00028
84 0,25 40 T 0,4 3 60 | 0,00009 | 0,00000 | 0,16692 | 0,00036
85 0,15 60 S 0,8 3 75 | 0,02972 | 0,00055 | 0,13479 | 0,00032
86 0,25 60 T 1,2 6 60 | 0,01733 | 0,00043 | 0,08574 | 0,00023
87 0,15 60 S 0,4 9 60 | 0,00980 | 0,00024 | 0,01883 | 0,00005
88 0,15 60 S 0,8 6 90 | 0,00341 | 0,00005 | 0,15571 | 0,00040
89 0,15 40 T 0,4 9 60 | 0,01162 | 0,00033 | 0,16579 | 0,00036
90 0,25 40 T 0,4 3 90 | 0,00048 | 0,00002 | 0,16560 | 0,00039
91 0,15 60 S 1,2 3 90 | 0,03062 | 0,00032 | 0,19256 | 0,00043
92 0,25 40 T 1,2 3 90 | 0,00098 | 0,00003 | 0,05794 | 0,00011
93 0,15 40 S 1,2 6 60 | 0,00579 | 0,00005 | 0,19808 | 0,00026
94 0,15 40 T 1,2 3 75 | 0,00092 | 0,00001 | 0,07847 | 0,00013
95 0,25 40 T 1,2 6 60 | 0,01368 | 0,00037 | 0,03896 | 0,00007
96 0,25 40 T 0,8 6 90 | 0,00791 | 0,00029 | 0,13064 | 0,00029
97 0,15 60 T 0,8 9 90 | 0,00730 | 0,00014 | 0,01703 | 0,00005
98 0,25 60 T 1,2 6 90 | 0,01374 | 0,00036 | 0,08816 | 0,00025
99 0,25 40 S 0,8 3 60 | 0,00690 | 0,00026 | 0,02406 | 0,00004
100 0,15 60 S 1,2 6 90 | 0,03048 | 0,00022 | 0,15419 | 0,00036
101 0,15 60 T 0,8 6 60 | 0,01099 | 0,00018 | 0,00146 | 0,00000
102 0,25 60 S 1,2 3 75 | 0,00365 | 0,00010 | 0,19509 | 0,00045

~
()}



Jlokmopcka ducepmauuja T'opan Joguuuh

103 0,15 40 T 0,8 9 75 | 0,01426 | 0,00029 | 0,18521 | 0,00038
104 0,15 40 S 0,8 6 90 | 0,01571 | 0,00028 | 0,04259 | 0,00007
105 0,25 60 T 0,8 9 60 | 0,00111 | 0,00004 | 0,03135 | 0,00009
106 0,25 40 T 0,4 9 90 | 0,00296 | 0,00014 | 0,15630 | 0,00040
107 0,15 60 T 1,2 9 60 | 0,01754 | 0,00016 | 0,06372 | 0,00016
108 0,15 40 T 1,2 9 60 | 0,02672 | 0,00031 | 0,08360 | 0,00014
109 0,15 40 T 0,4 9 90 | 0,00165 | 0,00005 | 0,16698 | 0,00040
110 0,15 40 T 1,2 6 60 | 0,02082 | 0,00020 | 0,04452 | 0,00007
111 0,25 40 T 0,4 6 60 | 0,00565 | 0,00025 | 0,18987 | 0,00043
112 0,15 40 T 1,2 6 75 | 0,02164 | 0,00022 | 0,03290 | 0,00006
113 0,25 40 T 0,8 3 75 | 0,00165 | 0,00007 | 0,18387 | 0,00038
114 0,25 40 S 1,2 6 60 | 0,01418 | 0,00036 | 0,18058 | 0,00027
115 0,25 60 S 0,4 3 75 | 0,00738 | 0,00033 | 0,02264 | 0,00006
116 0,25 60 S 0,4 6 90 | 0,00597 | 0,00025 | 0,04699 | 0,00014
117 0,25 60 S 0,8 9 60 | 0,00337 | 0,00011 | 0,10653 | 0,00028
118 0,25 40 S 0,4 9 90 | 0,00108 | 0,00005 | 0,11299 | 0,00025
119 0,15 40 S 0,4 9 60 | 0,01309 | 0,00035 | 0,15137 | 0,00028
120 0,15 60 S 1,2 3 75 | 0,02693 | 0,00027 | 0,21159 | 0,00045
121 0,15 60 T 0,4 6 90 | 0,01277 | 0,00033 | 0,06858 | 0,00021
122 0,25 40 T 1,2 9 90 | 0,00528 | 0,00016 | 0,05556 | 0,00012
123 0,15 60 S 0,8 9 75 | 0,02381 | 0,00040 | 0,12078 | 0,00031
124 0,25 40 T 1,2 9 75 | 0,00844 | 0,00025 | 0,06502 | 0,00013
125 0,15 60 S 0,4 6 75 | 0,00810 | 0,00019 | 0,05223 | 0,00014
126 0,25 60 T 0,8 6 60 | 0,00327 | 0,00011 | 0,00616 | 0,00002
127 0,25 40 S 1,2 6 90 | 0,00910 | 0,00024 | 0,18684 | 0,00032
128 0,25 60 T 0,4 3 90 | 0,00065 | 0,00003 | 0,09095 | 0,00029
129 0,25 60 S 1,2 6 90 | 0,02132 | 0,00052 | 0,14608 | 0,00037
130 0,15 40 S 1,2 9 60 | 0,02030 | 0,00020 | 0,14246 | 0,00020
131 0,15 40 S 0,4 6 90 | 0,00671 | 0,00018 | 0,09079 | 0,00018
132 0,25 40 S 1,2 3 90 | 0,00461 | 0,00014 | 0,15159 | 0,00024
133 0,25 40 T 0,4 3 75 | 0,01035 | 0,00050 | 0,16576 | 0,00038
134 0,15 40 T 0,4 3 60 | 0,00158 | 0,00005 | 0,18558 | 0,00037
135 0,15 40 T 1,2 9 75 | 0,01130 | 0,00014 | 0,07145 | 0,00013
136 0,25 40 S 0,8 3 75 | 0,00394 | 0,00015 | 0,00992 | 0,00002
137 0,25 60 T 0,4 6 75 | 0,00650 | 0,00028 | 0,07457 | 0,00024
138 0,25 40 T 0,8 9 90 | 0,00907 | 0,00035 | 0,15547 | 0,00036
139 0,15 60 T 1,2 6 75 | 0,04412 | 0,00036 | 0,09830 | 0,00025
140 0,15 40 S 0,4 3 90 | 0,00214 | 0,00006 | 0,13307 | 0,00024
141 0,25 60 T 0,8 3 75 | 0,00679 | 0,00025 | 0,02444 | 0,00007
142 0,25 60 T 1,2 3 60 | 0,00655 | 0,00018 | 0,06386 | 0,00016
143 0,15 60 S 0,8 6 60 | 0,02027 | 0,00029 | 0,15707 | 0,00037
144 0,25 60 S 0,4 6 75 | 0,00436 | 0,00018 | 0,04437 | 0,00013
145 0,15 40 S 0,4 9 90 | 0,00573 | 0,00016 | 0,12306 | 0,00025
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Jlokmopcka ducepmauuja T'opan Joguuuh

146 0,15 40 T 1,2 3 60 | 0,04028 | 0,00053 | 0,09569 | 0,00015
147 0,15 40 S 0,4 9 75 | 0,00896 | 0,00025 | 0,13630 | 0,00026
148 0,15 40 S 0,4 6 75 | 0,00872 | 0,00023 | 0,10333 | 0,00019
149 0,15 40 S 0,4 3 60 | 0,00559 | 0,00016 | 0,17020 | 0,00028
150 0,25 60 T 1,2 9 60 | 0,02016 | 0,00053 | 0,05455 | 0,00015
151 0,25 60 S 1,2 9 90 | 0,01659 | 0,00043 | 0,16977 | 0,00045
152 0,15 40 T 1,2 3 90 | 0,03674 | 0,00053 | 0,06501 | 0,00011
153 0,15 60 T 1,2 3 60 | 0,03660 | 0,00040 | 0,07359 | 0,00017
154 0,15 60 T 1,2 6 60 | 0,00928 | 0,00007 | 0,09752 | 0,00024
155 0,25 60 S 1,2 3 60 | 0,02017 | 0,00053 | 0,21376 | 0,00048
156 0,25 60 S 0,8 3 75 | 0,01042 | 0,00037 | 0,11986 | 0,00031
157 0,25 40 S 0,4 9 75 | 0,01091 | 0,00049 | 0,12457 | 0,00027
158 0,25 60 S 0,4 9 90 | 0,00294 | 0,00013 | 0,02115 | 0,00007
159 0,15 40 S 1,2 9 75 | 0,01067 | 0,00011 | 0,14985 | 0,00022
160 0,25 40 S 0,8 3 90 | 0,01046 | 0,00040 | 0,00049 | 0,00000
161 0,25 60 T 0,8 9 75 | 0,01110 | 0,00040 | 0,02511 | 0,00008
162 0,25 40 S 1,2 3 75 | 0,00756 | 0,00022 | 0,14472 | 0,00022
163 0,15 40 T 1,2 9 90 | 0,04636 | 0,00059 | 0,06098 | 0,00012
164 0,25 40 T 0,4 9 60 | 0,00365 | 0,00017 | 0,15162 | 0,00036
165 0,15 40 S 0,8 6 75 | 0,03789 | 0,00065 | 0,03427 | 0,00006
166 0,25 40 S 1,2 3 60 | 0,01692 | 0,00048 | 0,13256 | 0,00018
167 0,25 60 T 0,4 6 60 | 0,00898 | 0,00038 | 0,08307 | 0,00026
168 0,25 60 S 0,4 3 60 | 0,00365 | 0,00016 | 0,01910 | 0,00005
169 0,15 60 S 0,8 3 60 | 0,00179 | 0,00003 | 0,13267 | 0,00030
170 0,25 60 S 0,4 3 90 | 0,00417 | 0,00019 | 0,02583 | 0,00007
171 0,15 60 T 0,4 9 90 | 0,00588 | 0,00016 | 0,08696 | 0,00028
172 0,15 60 S 0,8 6 75 | 0,02249 | 0,00034 | 0,15683 | 0,00039
173 0,25 60 S 0,8 3 90 | 0,00416 | 0,00015 | 0,12019 | 0,00032
174 0,15 60 T 0,8 6 90 | 0,00175 | 0,00003 | 0,00763 | 0,00002
175 0,15 60 T 0,8 3 60 | 0,00885 | 0,00017 | 0,02645 | 0,00007
176 0,15 40 T 0,4 3 75 | 0,01479 | 0,00046 | 0,18304 | 0,00038
177 0,15 60 S 0,4 3 60 | 0,01929 | 0,00051 | 0,02501 | 0,00006
178 0,15 40 S 0,8 3 90 | 0,01761 | 0,00038 | 0,00055 | 0,00000
179 0,25 40 S 1,2 6 75 | 0,00327 | 0,00008 | 0,18544 | 0,00029
180 0,25 40 T 1,2 6 90 | 0,00625 | 0,00018 | 0,02154 | 0,00004
181 0,15 60 S 1,2 6 75 | 0,06408 | 0,00042 | 0,16887 | 0,00038
182 0,15 60 S 0,4 9 75 | 0,00606 | 0,00015 | 0,02236 | 0,00006
183 0,25 60 T 0,4 9 60 | 0,00498 | 0,00022 | 0,10249 | 0,00033
184 0,15 60 S 0,8 9 60 | 0,01301 | 0,00021 | 0,12043 | 0,00030
185 0,25 60 S 0,8 6 60 | 0,00590 | 0,00019 | 0,14050 | 0,00036
186 0,15 40 T 0,4 3 90 | 0,00076 | 0,00002 | 0,18124 | 0,00039
187 0,25 60 T 1,2 3 75 | 0,01176 | 0,00034 | 0,06598 | 0,00018
188 0,15 60 T 0,4 3 60 | 0,01263 | 0,00036 | 0,11209 | 0,00032
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Jlokmopcka ducepmauuja T'opan Joguuuh

189 0,25 40 T 0,8 3 90 | 0,01387 | 0,00056 | 0,16902 | 0,00036
190 0,15 40 T 0,8 9 60 | 0,00632 | 0,00013 | 0,20163 | 0,00039
191 0,15 60 S 0,8 3 90 | 0,00500 | 0,00010 | 0,13535 | 0,00033
192 0,15 60 S 1,2 3 60 | 0,00849 | 0,00008 | 0,23518 | 0,00048
193 0,25 40 S 0,8 6 75 | 0,00908 | 0,00031 | 0,03055 | 0,00006
194 0,15 60 T 0,8 6 75 | 0,02483 | 0,00042 | 0,00294 | 0,00001
195 0,15 60 T 0,8 3 90 | 0,00900 | 0,00019 | 0,01605 | 0,00004
196 0,15 60 S 1,2 9 75 | 0,03366 | 0,00028 | 0,19251 | 0,00045
197 0,25 60 S 1,2 3 90 | 0,01136 | 0,00032 | 0,17976 | 0,00044
198 0,15 60 S 0,4 6 60 | 0,00879 | 0,00020 | 0,04961 | 0,00013
199 0,25 40 S 1,2 9 90 | 0,00655 | 0,00018 | 0,13687 | 0,00025
200 0,15 40 S 0,8 9 60 | 0,00528 | 0,00010 | 0,02044 | 0,00003
201 0,25 60 S 1,2 9 60 | 0,01284 | 0,00032 | 0,19510 | 0,00047
202 0,15 40 S 0,8 9 75 | 0,01424 | 0,00027 | 0,00878 | 0,00002
203 0,25 40 S 1,2 9 60 | 0,01856 | 0,00050 | 0,12977 | 0,00021
204 0,15 60 T 0,4 6 60 | 0,01335 | 0,00033 | 0,08554 | 0,00025
205 0,25 40 T 0,8 9 60 | 0,00340 | 0,00013 | 0,18456 | 0,00040
206 0,25 60 T 0,4 3 60 | 0,00321 | 0,00015 | 0,10857 | 0,00033
207 0,15 60 T 0,8 9 75 | 0,02672 | 0,00050 | 0,02334 | 0,00007
208 0,15 60 S 0,4 9 90 | 0,02077 | 0,00054 | 0,02596 | 0,00007
209 0,15 60 S 1,2 6 60 | 0,01709 | 0,00010 | 0,18697 | 0,00040
210 0,15 40 S 1,2 3 90 | 0,04687 | 0,00060 | 0,16700 | 0,00023
211 0,25 60 T 0,8 9 90 | 0,00796 | 0,00029 | 0,01804 | 0,00006
212 0,15 40 S 0,8 9 90 | 0,01695 | 0,00033 | 0,00006 | 0,00000
213 0,25 40 S 0,8 6 90 | 0,00834 | 0,00029 | 0,03694 | 0,00007
214 0,15 60 T 0,8 9 60 | 0,00668 | 0,00012 | 0,02910 | 0,00008
215 0,15 60 S 0,4 6 90 | 0,01689 | 0,00041 | 0,05457 | 0,00015
216 0,15 60 T 1,2 6 90 | 0,02238 | 0,00020 | 0,09890 | 0,00026
MunumanHa Bpegsoct | 0,00009 | 0,00000 | 0,00006 | 0,00000

MakcumanHa BpegHoct | 0,06408 | 0,00065 | 0,35106 | 0,00061

Cpenma aputmeTruka BpegHoct | 0,01186 | 0,00025 | 0,10417 | 0,00023

Tabesna 6.7. [IpoeHTya/IHE M allCOJYTHE IPELIKe 3a CPe/iby apUTMETHUUYKY XpanaBoCT U
JiehHo xabawe TOKOM 00yKe, BaJluJjalivje U TecTUpamwa 3a Levenberg - Marquardt
aJropuTaM.

Ve

f
P-6P- | (mm/obr) | (mm/min) 5 PE (%) PE (%)

1 0,15 60 T 1,2 3 190 | 0,03689 0,00045 | 0,04493 | 0,00012
2 0,25 40 T 0,4 9 | 75 0,00771 | 0,00036 | 0,07536 | 0,00019
3 0,25 60 T 0,8 3 |60 0,00468 | 0,00017 | 0,05277 | 0,00015
4 0,25 60 T 1,2 6 | 75 0,00586 | 0,00015 | 0,04269 | 0,00012
5 0,15 40 T 0,8 6 | 60 0,00171 | 0,00003 | 0,11883 | 0,00022
6 0,15 40 S 1,2 6 | 90 0,03517 | 0,00033 | 0,18605 | 0,00028
7 0,15 40 T 0,8 9 | 90 0,01172 | 0,00025 | 0,20675 | 0,00044




Jlokmopcka ducepmauuja T'opan Joguuuh

0,15 40 T 0,8 3 | 60 0,01042 | 0,00023 | 0,44385 | 0,00078

0,25 60 S 0,8 3 |60 0,00179 | 0,00006 | 0,16177 | 0,00040
10 0,25 40 S 0,8 9 | 90 0,00629 | 0,00023 | 0,06233 | 0,00013
11 0,15 40 S 1,2 3 |60 0,02493 | 0,00029 | 0,20959 | 0,00025
12 0,15 60 T 0,4 9 | 75 0,00773 | 0,00021 | 0,03757 | 0,00012
13 0,25 60 T 0,8 3190 0,00917 | 0,00035 | 0,01544 | 0,00005
14 0,25 60 S 1,2 6 |75 0,01070 | 0,00025 | 0,12116 | 0,00029
15 0,15 40 S 1,2 6 | 75 0,02910 | 0,00025 | 0,07113 | 0,00010
16 0,15 40 T 0,4 6 | 90 0,00618 | 0,00017 | 0,06233 | 0,00014
17 0,25 40 S 0,4 6 | 90 0,00503 | 0,00022 | 0,07681 | 0,00016
18 0,25 40 S 0,4 3 |75 0,00689 | 0,00032 | 0,06350 | 0,00012
19 0,25 40 T 1,2 6 | 75 0,00809 | 0,00022 | 0,02469 | 0,00005
20 0,25 60 S 0,4 9 | 60 0,00820 | 0,00034 | 0,01443 | 0,00004
21 0,15 60 T 1,2 9 |75 0,03112 | 0,00031 | 0,03595 | 0,00010
22 0,25 60 S 0,4 9 | 75 0,00499 | 0,00021 | 0,02491 | 0,00007
23 0,25 40 T 0,4 6 |75 0,00574 | 0,00026 | 0,09763 | 0,00023
24 0,25 60 T 0,4 9 | 90 0,00128 | 0,00006 | 0,08083 | 0,00028
25 0,25 60 T 1,2 9 | 90 0,01124 | 0,00031 | 0,05188 | 0,00015
26 0,15 60 T 0,4 3 |75 0,00751 | 0,00022 | 0,06515 | 0,00019
27 0,25 60 T 0,8 6 | 90 0,00671 | 0,00023 | 0,03104 | 0,00010
28 0,15 40 S 1,2 9 | 90 0,03670 | 0,00040 | 0,17741 | 0,00028
29 0,15 60 S 0,8 9 |90 0,00917 | 0,00016 | 0,07667 | 0,00020
30 0,25 40 S 0,8 9 | 60 0,00312 | 0,00011 | 0,00350 | 0,00001
31 0,15 40 S 1,2 3 |75 0,00640 | 0,00008 | 0,03084 | 0,00004
32 0,15 60 S 0,4 3 |75 0,00344 | 0,00009 | 0,01944 | 0,00005
33 0,25 60 S 0,8 9 |90 0,00566 | 0,00020 | 0,06718 | 0,00019
34 0,25 40 S 1,2 9 | 75 0,00761 | 0,00021 | 0,11317 | 0,00019
35 0,25 60 S 1,2 6 | 60 0,00864 | 0,00020 | 0,06686 | 0,00016
36 0,25 40 S 0,4 3 |90 0,00496 | 0,00023 | 0,07930 | 0,00016
37 0,25 60 S 0,8 6 | 90 0,00160 | 0,00005 | 0,07941 | 0,00022
38 0,25 60 T 0,8 6 | 75 0,01052 | 0,00036 | 0,01808 | 0,00005
39 0,15 60 S 0,4 3190 0,01283 | 0,00036 | 0,02591 | 0,00007
40 0,25 40 T 1,2 3 |75 0,01039 | 0,00032 | 0,02222 | 0,00004
41 0,25 40 T 0,8 9 |75 0,00826 | 0,00031 | 0,16420 | 0,00037
42 0,15 40 T 0,8 6 |75 0,02511 | 0,00048 | 0,14988 | 0,00029
43 0,15 40 S 0,4 6 | 60 0,02360 | 0,00059 | 0,08071 | 0,00014
44 0,25 40 T 1,2 9 | 60 0,00906 | 0,00026 | 0,02333 | 0,00004
45 0,25 40 T 0,8 6 | 60 0,00857 | 0,00030 | 0,11617 | 0,00024
46 0,25 60 T 1,2 3 |90 0,01219 | 0,00036 | 0,04748 | 0,00013
47 0,25 60 S 0,8 6 |75 0,01536 | 0,00050 | 0,10705 | 0,00028
48 0,25 60 S 0,8 9 | 75 0,01009 | 0,00034 | 0,09026 | 0,00025
49 0,15 40 T 0,8 3 |75 0,01042 | 0,00023 | 0,15604 | 0,00029
50 0,15 60 S 1,2 9 | 90 0,02446 | 0,00022 | 0,17131 | 0,00042
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Jlokmopcka ducepmauuja T'opan Joguuuh

51 0,15 40 T 1,2 6 | 90 0,04105 | 0,00045 | 0,00359 | 0,00001
52 0,15 60 S 1,2 9 | 60 0,02041 | 0,00015 | 0,06839 | 0,00015
53 0,25 40 S 0,4 6 | 75 0,00545 | 0,00023 | 0,05687 | 0,00012
54 0,25 40 T 1,2 3 | 60 0,00810 | 0,00025 | 0,02684 | 0,00005
55 0,15 60 T 0,4 3 190 0,00634 | 0,00019 | 0,01400 | 0,00004
56 0,15 60 T 0,4 9 | 60 0,01458 | 0,00039 | 0,09762 | 0,00029
57 0,25 60 T 0,4 6 | 90 0,00276 | 0,00012 | 0,06881 | 0,00023
58 0,15 60 T 0,4 6 |75 0,00036 | 0,00001 | 0,04622 | 0,00014
59 0,25 60 S 0,4 6 | 60 0,01061 | 0,00043 | 0,00343 | 0,00001
60 0,25 40 T 0,4 6 | 90 0,00458 | 0,00021 | 0,03518 | 0,00009
61 0,25 60 T 0,4 9 |75 0,00959 | 0,00043 | 0,00861 | 0,00003
62 0,15 60 T 0,8 3 |75 0,01241 | 0,00025 | 0,04324 | 0,00012
63 0,15 40 T 0,8 6 | 90 0,00380 | 0,00007 | 0,19579 | 0,00040
64 0,15 40 S 0,8 3 | 60 0,00355 | 0,00007 | 0,07787 | 0,00011
65 0,15 40 T 0,4 9 | 75 0,00988 | 0,00029 | 0,10366 | 0,00024
66 0,25 60 S 1,2 9 | 75 0,00164 | 0,00004 | 0,13360 | 0,00034
67 0,15 40 T 0,8 3 190 0,01305 | 0,00030 | 0,20092 | 0,00039
68 0,15 40 S 0,8 6 | 60 0,01233 | 0,00020 | 0,04005 | 0,00006
69 0,25 40 T 0,8 6 | 75 0,00428 | 0,00015 | 0,15133 | 0,00032
70 0,25 60 T 0,4 3 75 0,01206 | 0,00056 | 0,03661 | 0,00011
71 0,25 40 S 0,8 9 |75 0,00896 | 0,00032 | 0,05263 | 0,00010
72 0,25 40 S 0,4 9 | 60 0,00390 | 0,00017 | 0,06730 | 0,00014
73 0,25 40 S 0,4 6 | 60 0,00753 | 0,00032 | 0,06317 | 0,00012
74 0,15 60 T 1,2 9 | 90 0,02391 | 0,00025 | 0,04476 | 0,00012
75 0,25 40 T 0,8 3 | 60 0,01397 | 0,00054 | 0,12254 | 0,00024
76 0,25 40 S 0,8 6 | 60 0,00561 | 0,00019 | 0,00113 | 0,00000
77 0,15 40 S 0,8 3 |75 0,01709 | 0,00035 | 0,02886 | 0,00004
78 0,15 40 T 0,4 6 |75 0,01007 | 0,00028 | 0,13001 | 0,00028
79 0,25 60 T 1,2 9 |75 0,00423 | 0,00011 | 0,03555 | 0,00010
80 0,15 40 S 0,4 3 |75 0,00932 | 0,00027 | 0,07259 | 0,00013
81 0,15 40 T 0,4 6 | 60 0,01019 | 0,00027 | 0,19527 | 0,00040
82 0,15 60 T 1,2 3 |75 0,00709 | 0,00008 | 0,04488 | 0,00011
83 0,25 40 S 0,4 3 |60 0,00253 | 0,00012 | 0,07705 | 0,00014
84 0,25 40 T 0,4 3 | 60 0,00410 | 0,00019 | 0,17239 | 0,00037
85 0,15 60 S 0,8 3175 0,03712 | 0,00069 | 0,13820 | 0,00033
86 0,25 60 T 1,2 6 | 60 0,01137 | 0,00028 | 0,05231 | 0,00014
87 0,15 60 S 0,4 9 | 60 0,01978 | 0,00049 | 0,00739 | 0,00002
88 0,15 60 S 0,8 6 | 90 0,01649 | 0,00026 | 0,09189 | 0,00024
89 0,15 40 T 0,4 9 | 60 0,00847 | 0,00024 | 0,16688 | 0,00036
90 0,25 40 T 0,4 3 |90 0,00538 | 0,00026 | 0,04435 | 0,00011
91 0,15 60 S 1,2 3190 0,02760 | 0,00029 | 0,16303 | 0,00036
92 0,25 40 T 1,2 3 |90 0,00371 | 0,00012 | 0,00910 | 0,00002
93 0,15 40 S 1,2 6 | 60 0,01929 | 0,00015 | 0,13260 | 0,00017
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94 0,15 40 T 1,2 3 |75 0,01327 | 0,00018 | 0,02895 | 0,00005
95 0,25 40 T 1,2 6 | 60 0,01287 | 0,00035 | 0,03522 | 0,00006
96 0,25 40 T 0,8 6 | 90 0,01033 | 0,00038 | 0,19773 | 0,00044
97 0,15 60 T 0,8 9 |90 0,00098 | 0,00002 | 0,01398 | 0,00004
98 0,25 60 T 1,2 6 | 90 0,02184 | 0,00057 | 0,05483 | 0,00016
99 0,25 40 S 0,8 3 |60 0,00976 | 0,00036 | 0,02588 | 0,00004
100 0,15 60 S 1,2 6 | 90 0,04589 | 0,00033 | 0,15947 | 0,00037
101 0,15 60 T 0,8 6 | 60 0,01781 | 0,00029 | 0,05169 | 0,00014
102 0,25 60 S 1,2 3 |75 0,00127 | 0,00003 | 0,12064 | 0,00028
103 0,15 40 T 0,8 9 |75 0,01449 | 0,00030 | 0,16084 | 0,00033
104 0,15 40 S 0,8 6 | 90 0,00228 | 0,00004 | 0,08142 | 0,00014
105 0,25 60 T 0,8 9 | 60 0,00502 | 0,00018 | 0,04616 | 0,00014
106 0,25 40 T 0,4 9 | 90 0,00595 | 0,00028 | 0,01607 | 0,00004
107 0,15 60 T 1,2 9 | 60 0,01497 | 0,00014 | 0,04927 | 0,00013
108 0,15 40 T 1,2 9 | 60 0,03461 | 0,00040 | 0,02223 | 0,00004
109 0,15 40 T 0,4 9 | 90 0,00611 | 0,00018 | 0,03895 | 0,00009
110 0,15 40 T 1,2 6 | 60 0,03708 | 0,00036 | 0,03249 | 0,00005
111 0,25 40 T 0,4 6 | 60 0,00630 | 0,00028 | 0,15938 | 0,00036
112 0,15 40 T 1,2 6 | 75 0,00862 | 0,00009 | 0,03293 | 0,00006
113 0,25 40 T 0,8 3175 0,00264 | 0,00010 | 0,15529 | 0,00032
114 0,25 40 S 1,2 6 | 60 0,01687 | 0,00043 | 0,04000 | 0,00006
115 0,25 60 S 0,4 3 |75 0,00814 | 0,00036 | 0,02208 | 0,00006
116 0,25 60 S 0,4 6 | 90 0,00799 | 0,00033 | 0,01312 | 0,00004
117 0,25 60 S 0,8 9 | 60 0,00370 | 0,00012 | 0,13034 | 0,00035
118 0,25 40 S 0,4 9 | 90 0,00147 | 0,00007 | 0,08860 | 0,00020
119 0,15 40 S 0,4 9 | 60 0,01016 | 0,00027 | 0,08131 | 0,00015
120 0,15 60 S 1,2 3 |75 0,03483 | 0,00035 | 0,10953 | 0,00023
121 0,15 60 T 0,4 6 | 90 0,01511 | 0,00039 | 0,03565 | 0,00011
122 0,25 40 T 1,2 9 | 90 0,00574 | 0,00017 | 0,02725 | 0,00006
123 0,15 60 S 0,8 9 | 75 0,01673 | 0,00028 | 0,10812 | 0,00028
124 0,25 40 T 1,2 9 | 75 0,00987 | 0,00029 | 0,00859 | 0,00002
125 0,15 60 S 0,4 6 | 75 0,00829 | 0,00020 | 0,01711 | 0,00005
126 0,25 60 T 0,8 6 | 60 0,00191 | 0,00006 | 0,04387 | 0,00013
127 0,25 40 S 1,2 6 | 90 0,01369 | 0,00036 | 0,19191 | 0,00032
128 0,25 60 T 0,4 3 |90 0,00351 | 0,00016 | 0,04738 | 0,00015
129 0,25 60 S 1,2 6 | 90 0,01225 | 0,00030 | 0,16312 | 0,00041
130 0,15 40 S 1,2 9 | 60 0,02164 | 0,00021 | 0,09459 | 0,00013
131 0,15 40 S 0,4 6 | 90 0,00973 | 0,00026 | 0,07248 | 0,00014
132 0,25 40 S 1,2 3 |90 0,00931 | 0,00028 | 0,18084 | 0,00029
133 0,25 40 T 0,4 3175 0,00559 | 0,00027 | 0,10918 | 0,00025
134 0,15 40 T 0,4 3 | 60 0,00543 | 0,00016 | 0,20821 | 0,00041
135 0,15 40 T 1,2 9 |75 0,00334 | 0,00004 | 0,01705 | 0,00003
136 0,25 40 S 0,8 3 |75 0,00107 | 0,00004 | 0,04829 | 0,00008

o]
N



Jlokmopcka ducepmauuja T'opan Joguuuh

137 0,25 60 T 0,4 6 | 75 0,00669 | 0,00028 | 0,01770 | 0,00006
138 0,25 40 T 0,8 9 | 90 0,00579 | 0,00022 | 0,21012 | 0,00049
139 0,15 60 T 1,2 6 | 75 0,02197 | 0,00018 | 0,04690 | 0,00012
140 0,15 40 S 0,4 3 |90 0,00545 | 0,00016 | 0,07907 | 0,00014
141 0,25 60 T 0,8 3 |75 0,00656 | 0,00025 | 0,03049 | 0,00009
142 0,25 60 T 1,2 3 | 60 0,01677 | 0,00047 | 0,05336 | 0,00014
143 0,15 60 S 0,8 6 | 60 0,02315 | 0,00033 | 0,18272 | 0,00043
144 0,25 60 S 0,4 6 |75 0,00285 | 0,00012 | 0,01814 | 0,00005
145 0,15 40 S 0,4 9 |90 0,00581 | 0,00016 | 0,08456 | 0,00017
146 0,15 40 T 1,2 3 | 60 0,02975 | 0,00039 | 0,02031 | 0,00003
147 0,15 40 S 0,4 9 |75 0,01041 | 0,00029 | 0,06836 | 0,00013
148 0,15 40 S 0,4 6 |75 0,00672 | 0,00017 | 0,06030 | 0,00011
149 0,15 40 S 0,4 3 | 60 0,01047 | 0,00030 | 0,10274 | 0,00017
150 0,25 60 T 1,2 9 | 60 0,01697 | 0,00045 | 0,04068 | 0,00011
151 0,25 60 S 1,2 9 | 90 0,01574 | 0,00041 | 0,17145 | 0,00045
152 0,15 40 T 1,2 3 |90 0,01771 | 0,00026 | 0,00379 | 0,00001
153 0,15 60 T 1,2 3 |60 0,02594 | 0,00029 | 0,06762 | 0,00016
154 0,15 60 T 1,2 6 | 60 0,03581 | 0,00027 | 0,06526 | 0,00016
155 0,25 60 S 1,2 3 |60 0,01867 | 0,00049 | 0,06266 | 0,00014
156 0,25 60 S 0,8 3 75 0,01080 | 0,00039 | 0,11249 | 0,00029
157 0,25 40 S 0,4 9 |75 0,00997 | 0,00045 | 0,06618 | 0,00014
158 0,25 60 S 0,4 9 | 90 0,00501 | 0,00022 | 0,01583 | 0,00005
159 0,15 40 S 1,2 9 | 75 0,01792 | 0,00019 | 0,08059 | 0,00012
160 0,25 40 S 0,8 3 |90 0,01409 | 0,00054 | 0,07353 | 0,00013
161 0,25 60 T 0,8 9 | 75 0,00731 | 0,00026 | 0,01662 | 0,00005
162 0,25 40 S 1,2 3 |75 0,00432 | 0,00013 | 0,08281 | 0,00012
163 0,15 40 T 1,2 9 | 90 0,03806 | 0,00048 | 0,01461 | 0,00003
164 0,25 40 T 0,4 9 | 60 0,00033 | 0,00002 | 0,13473 | 0,00032
165 0,15 40 S 0,8 6 | 75 0,02219 | 0,00038 | 0,04793 | 0,00008
166 0,25 40 S 1,2 3 | 60 0,01684 | 0,00048 | 0,09393 | 0,00013
167 0,25 60 T 0,4 6 | 60 0,00706 | 0,00030 | 0,07983 | 0,00025
168 0,25 60 S 0,4 3 | 60 0,00455 | 0,00020 | 0,00349 | 0,00001
169 0,15 60 S 0,8 3 |60 0,00828 | 0,00015 | 0,19748 | 0,00045
170 0,25 60 S 0,4 3 |90 0,00161 | 0,00007 | 0,02075 | 0,00006
171 0,15 60 T 0,4 9 | 90 0,00650 | 0,00018 | 0,04721 | 0,00015
172 0,15 60 S 0,8 6 | 75 0,01322 | 0,00020 | 0,12854 | 0,00032
173 0,25 60 S 0,8 3190 0,00473 | 0,00017 | 0,08048 | 0,00021
174 0,15 60 T 0,8 6 | 90 0,00824 | 0,00014 | 0,01007 | 0,00003
175 0,15 60 T 0,8 3 |60 0,00964 | 0,00019 | 0,05823 | 0,00015
176 0,15 40 T 0,4 3 |75 0,01240 | 0,00038 | 0,14157 | 0,00029
177 0,15 60 S 0,4 3 |60 0,01691 | 0,00045 | 0,00748 | 0,00002
178 0,15 40 S 0,8 3 |90 0,00981 | 0,00021 | 0,07406 | 0,00012
179 0,25 40 S 1,2 6 |75 0,00150 | 0,00004 | 0,11086 | 0,00018
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180 0,25 40 T 1,2 6 | 90 0,00767 | 0,00022 | 0,00952 | 0,00002
181 0,15 60 S 1,2 6 | 75 0,03209 | 0,00021 | 0,10958 | 0,00024
182 0,15 60 S 0,4 9 | 75 0,00197 | 0,00005 | 0,02539 | 0,00007
183 0,25 60 T 0,4 9 | 60 0,00425 | 0,00019 | 0,07396 | 0,00024
184 0,15 60 S 0,8 9 | 60 0,01672 | 0,00027 | 0,15690 | 0,00039
185 0,25 60 S 0,8 6 | 60 0,00176 | 0,00006 | 0,15183 | 0,00039
186 0,15 40 T 0,4 3 |90 0,00217 | 0,00007 | 0,07145 | 0,00016
187 0,25 60 T 1,2 3 |75 0,00271 | 0,00008 | 0,03938 | 0,00011
188 0,15 60 T 0,4 3 | 60 0,01291 | 0,00036 | 0,11885 | 0,00033
189 0,25 40 T 0,8 3 190 0,00849 | 0,00034 | 0,20112 | 0,00043
190 0,15 40 T 0,8 9 | 60 0,00720 | 0,00014 | 0,12785 | 0,00025
191 0,15 60 S 0,8 3 |90 0,01201 | 0,00023 | 0,09661 | 0,00024
192 0,15 60 S 1,2 3 | 60 0,00033 | 0,00000 | 0,04412 | 0,00009
193 0,25 40 S 0,8 6 | 75 0,00674 | 0,00023 | 0,06128 | 0,00011
194 0,15 60 T 0,8 6 | 75 0,01649 | 0,00028 | 0,03284 | 0,00009
195 0,15 60 T 0,8 3 |90 0,01524 | 0,00032 | 0,00384 | 0,00001
196 0,15 60 S 1,2 9 | 75 0,03847 | 0,00032 | 0,12599 | 0,00029
197 0,25 60 S 1,2 3 |90 0,01558 | 0,00043 | 0,16643 | 0,00040
198 0,15 60 S 0,4 6 | 60 0,01053 | 0,00024 | 0,00544 | 0,00001
199 0,25 40 S 1,2 9 | 90 0,00752 | 0,00021 | 0,18068 | 0,00032
200 0,15 40 S 0,8 9 | 60 0,00069 | 0,00001 | 0,02879 | 0,00005
201 0,25 60 S 1,2 9 | 60 0,02002 | 0,00050 | 0,08328 | 0,00020
202 0,15 40 S 0,8 9 | 75 0,02087 | 0,00040 | 0,04439 | 0,00008
203 0,25 40 S 1,2 9 | 60 0,01428 | 0,00038 | 0,01678 | 0,00003
204 0,15 60 T 0,4 6 | 60 0,01578 | 0,00039 | 0,10299 | 0,00030
205 0,25 40 T 0,8 9 | 60 0,00401 | 0,00015 | 0,12792 | 0,00027
206 0,25 60 T 0,4 3 | 60 0,00087 | 0,00004 | 0,09590 | 0,00029
207 0,15 60 T 0,8 9 |75 0,02080 | 0,00039 | 0,03270 | 0,00009
208 0,15 60 S 0,4 9 | 90 0,01466 | 0,00038 | 0,02343 | 0,00007
209 0,15 60 S 1,2 6 | 60 0,04338 | 0,00025 | 0,04752 | 0,00010
210 0,15 40 S 1,2 3 |90 0,03632 | 0,00046 | 0,16930 | 0,00024
211 0,25 60 T 0,8 9 | 90 0,00864 | 0,00031 | 0,03594 | 0,00011
212 0,15 40 S 0,8 9 | 90 0,00936 | 0,00018 | 0,06889 | 0,00012
213 0,25 40 S 0,8 6 | 90 0,00949 | 0,00033 | 0,07764 | 0,00015
214 0,15 60 T 0,8 9 | 60 0,01102 | 0,00020 | 0,05570 | 0,00016
215 0,15 60 S 0,4 6 | 90 0,01535 | 0,00037 | 0,01944 | 0,00005
216 0,15 60 T 1,2 6 | 90 0,04228 | 0,00038 | 0,05102 | 0,00014
MwunumMasnna BpegHoct | 0,00033 0,00000 | 0,00113 | 0,00000
MakcumasHa BpegHoct | 0,04589 0,00069 | 0,44385 | 0,00078
Cpeawa aputTMeTHuKa BpegHoct | 0,01200 0,00026 | 0,07872 | 0,00017

Tabesna 6.8. [IpoeHTya/IHE M alICOYTHE IPELIKe 32 CPe/iby apUTMETHYKY XpanaBoCT U
JiehHo xabawe TOKOM 00yKe, Ba/i/alvje U TeCTupamwa 3a Bayesian Regularization
aJITOpUTaAM.
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(mmfobr) (mm‘}cmin) AE PE

(um) (%) (mm)
1 0,15 60 T 1,2 3 |90 | 089246 | 0,01098 | 8,75574 | 0,02250
2 0,25 40 T 0,4 9 | 75 | 0,33414 | 0,01552 | 7,07623 | 0,01748
3 0,25 60 T 0,8 3 | 60 | 0,35894 | 0,01321 | 5,82920 | 0,01626
4 0,25 60 T 1,2 6 | 75| 039640 | 0,01007 | 4,74372 | 0,01314
5 0,15 40 T 0,8 6 | 60 | 098143 | 0,01798 | 2,18057 | 0,00401
6 0,15 40 S 1,2 6 | 90 | 0,66011 | 0,00614 | 11,59697 | 0,01728
7 0,15 40 T 0,8 9 | 90 | 0,75798 | 0,01617 | 7,36665 | 0,01576
8 0,15 40 T 0,8 3 | 60 | 080107 | 0,01743 | 8,10217 | 0,01418
9 0,25 60 S 0,8 3 | 60 | 0,75643 | 0,02654 | 4,70779 | 0,01158
10 0,25 40 S 0,8 9 | 90 | 0,60988 | 0,02244 | 9,37457 | 0,01884
11 0,15 40 S 1,2 3 | 60| 1,33636 | 0,01530 | 15,10151 | 0,01797
12 0,15 60 T 0,4 9 | 75| 1,17788 | 0,03196 | 4,31478 | 0,01342
13 0,25 60 T 0,8 3 |90 | 0,05687 | 0,00217 | 9,79423 | 0,02928
14 0,25 60 S 1,2 6 | 75 | 0,62837 | 0,01489 | 6,90852 | 0,01679
15 0,15 40 S 1,2 6 | 75 | 0,32206 | 0,00279 | 14,21092 | 0,01975
16 0,15 40 T 0,4 6 | 90 | 0,78469 | 0,02213 | 8,15842 | 0,01852
17 0,25 40 S 0,4 6 | 90 | 0,51605 | 0,02254 | 5,93413 | 0,01264
18 0,25 40 S 0,4 3 | 75| 013194 | 0,00613 | 2,68801 | 0,00519
19 0,25 40 T 1,2 6 | 75| 0,02039 | 0,00056 | 3,55754 | 0,00683
20 0,25 60 S 0,4 9 | 60 | 0,18294 | 0,00767 | 6,11812 | 0,01762
21 0,15 60 T 1,2 9 | 75| 0,62775 | 0,00624 | 4,16875 | 0,01113
22 0,25 60 S 0,4 9 | 75 | 0,15768 | 0,00672 | 4,49520 | 0,01340
23 0,25 40 T 0,4 6 | 75| 031622 | 0,01415 | 6,75272 | 0,01600
24 0,25 60 T 0,4 9 | 90 | 0,59948 | 0,02695 | 6,79957 | 0,02319
25 0,25 60 T 1,2 9 | 90 | 0,27653 | 0,00768 | 8,26795 | 0,02456
26 0,15 60 T 0,4 3 | 75| 012318 | 0,00355 | 7,45058 | 0,02168
27 0,25 60 T 0,8 6 | 90 | 0,08533 | 0,00296 | 6,53726 | 0,02020
28 0,15 40 S 1,2 9 | 90 | 0,33813 | 0,00373 | 9,95671 | 0,01583
29 0,15 60 S 0,8 9 | 90 | 0,33387 | 0,00583 | 4,46349 | 0,01187
30 0,25 40 S 0,8 9 | 60| 031751 | 0,01127 | 10,55508 | 0,01910
31 0,15 40 S 1,2 3 |75 0,72443 | 0,00876 | 8,74242 | 0,01128
32 0,15 60 S 0,4 3 | 75 | 0,01904 | 0,00052 | 1,92519 | 0,00497
33 0,25 60 S 0,8 9 | 90 | 0,23428 | 0,00812 | 2,11594 | 0,00605
34 0,25 40 S 1,2 9 | 75| 0,03314 | 0,00091 | 11,77465 | 0,01990
35 0,25 60 S 1,2 6 | 60 | 0,70738 | 0,01631 | 10,23997 | 0,02386
36 0,25 40 S 0,4 3 |90 | 010786 | 0,00508 | 1,07447 | 0,00218
37 0,25 60 S 0,8 6 | 90 | 0,35531 | 0,01170 | 3,01674 | 0,00833
38 0,25 60 T 0,8 6 | 75 | 0,19412 | 0,00660 | 4,29997 | 0,01286
39 0,15 60 S 0,4 3 | 90 | 0,00452 | 0,00013 | 1,35668 | 0,00364
40 0,25 40 T 1,2 3 | 75 | 043660 | 0,01353 | 8,85820 | 0,01612
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41 0,25 40 T 0,8 9 | 75| 0,53649 | 0,02032 | 570889 | 0,01279
42 0,15 40 T 0,8 6 | 75 | 0,42517 | 0,00806 | 5,50090 | 0,01067
43 0,15 40 S 0,4 6 | 60 | 049240 | 0,01241 | 15,46204 | 0,02675
44 0,25 40 T 1,2 9 | 60 | 0,15128 | 0,00433 | 5,00246 | 0,00960
45 0,25 40 T 0,8 6 | 60 | 0,17426 | 0,00619 | 4,18210 | 0,00853
46 0,25 60 T 1,2 3 | 90 | 0,20896 | 0,00616 | 10,22760 | 0,02833
47 0,25 60 S 0,8 6 | 75 | 0,69489 | 0,02244 | 5,80597 | 0,01544
48 0,25 60 S 0,8 9 | 75| 0,14241 | 0,00484 | 4,73638 | 0,01307
49 0,15 40 T 0,8 3 |75 036567 | 0,00819 | 10,93476 | 0,02012
50 0,15 60 S 1,2 9 | 90 | 1,07363 | 0,00952 | 4,85240 | 0,01179
51 0,15 40 T 1,2 6 | 90 | 0,71898 | 0,00792 | 6,23488 | 0,01135
52 0,15 60 S 1,2 9 | 60 | 1,54627 | 0,01172 | 10,23715 | 0,02283
53 0,25 40 S 0,4 6 | 75| 0,47343 | 0,02037 | 7,48696 | 0,01520
54 0,25 40 T 1,2 3 | 60 | 0,12442 | 0,00378 | 8,66559 | 0,01490
55 0,15 60 T 0,4 3 190 013912 | 0,00410 | 8,07792 | 0,02431
56 0,15 60 T 0,4 9 | 60 | 091842 | 0,02432 | 491635 | 0,01480
57 0,25 60 T 0,4 6 | 90 | 0,26881 | 0,01162 | 6,15029 | 0,02036
58 0,15 60 T 0,4 6 | 75| 051592 | 0,01311 | 4,05592 | 0,01221
59 0,25 60 S 0,4 6 | 60 | 0,14907 | 0,00600 | 6,80171 | 0,01891
60 0,25 40 T 0,4 6 | 90 | 0,23286 | 0,01057 | 7,04708 | 0,01741
61 0,25 60 T 0,4 9 | 75 | 0,67400 | 0,02987 | 4,80056 | 0,01589
62 0,15 60 T 0,8 3 |75 063973 | 0,01295 | 7,06814 | 0,01901
63 0,15 40 T 0,8 6 | 90 | 0,09836 | 0,00193 | 7,34563 | 0,01499
64 0,15 40 S 0,8 3 | 60 | 1,61945 | 0,03245 | 11,14023 | 0,01571
65 0,15 40 T 0,4 9 | 75| 083166 | 0,02435 | 6,13247 | 0,01392
66 0,25 60 S 1,2 9 | 75| 0,01124 | 0,00029 | 5,14000 | 0,01300
67 0,15 40 T 0,8 3 |90 | 008323 | 0,00192 | 12,94400 | 0,02511
68 0,15 40 S 0,8 6 | 60 | 1,92680 | 0,03198 | 17,04338 | 0,02574
69 0,25 40 T 0,8 6 | 75| 0,01846 | 0,00067 | 5,50579 | 0,01178
70 0,25 60 T 0,4 3 | 75| 0,21099 | 0,00971 | 7,08566 | 0,02204
71 0,25 40 S 0,8 9 | 75| 059119 | 0,02137 | 8,25833 | 0,01577
72 0,25 40 S 0,4 9 | 60 | 0,06818 | 0,00301 | 9,32025 | 0,01892
73 0,25 40 S 0,4 6 | 60 | 034948 | 0,01481 | 10,89384 | 0,02103
74 0,15 60 T 1,2 9 | 90 | 0,27846 | 0,00295 | 6,56173 | 0,01818
75 0,25 40 T 0,8 3 | 60| 028011 | 0,01091 | 9,26605 | 0,01798
76 0,25 40 S 0,8 6 | 60 | 064829 | 0,02191 | 12,07840 | 0,02065
77 0,15 40 S 0,8 3 | 75| 1,24123 | 0,02567 | 5,81252 | 0,00878
78 0,15 40 T 0,4 6 | 75| 066115 | 0,01822 | 5,70722 | 0,01238
79 0,25 60 T 1,2 9 | 75| 0,00209 | 0,00006 | 583185 | 0,01674
80 0,15 40 S 0,4 3 | 75| 0,21412 | 0,00627 | 5,75500 | 0,00996
81 0,15 40 T 0,4 6 | 60 | 047056 | 0,01266 | 2,38747 | 0,00494
82 0,15 60 T 1,2 3 | 75| 1,21364 | 0,01415 | 6,35582 | 0,01570
83 0,25 40 S 0,4 3 | 60 | 0,03459 | 0,00159 | 6,09821 | 0,01116
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84 0,25 40 T 0,4 3 | 60 | 0,14957 | 0,00711 | 8,73754 | 0,01896
85 0,15 60 S 0,8 3 | 75| 1,28902 | 0,02390 | 3,61828 | 0,00854
86 0,25 60 T 1,2 6 | 60 | 0,35957 | 0,00891 | 2,20240 | 0,00588
87 0,15 60 S 0,4 9 | 60 | 0,35065 | 0,00869 | 4,18829 | 0,01122
88 0,15 60 S 0,8 6 | 90 | 1,13578 | 0,01788 | 5,32072 | 0,01362
89 0,15 40 T 0,4 9 | 60 | 0,79261 | 0,02269 | 3,15507 | 0,00685
90 0,25 40 T 0,4 3 | 90 | 0,14650 | 0,00715 | 11,56481 | 0,02741
91 0,15 60 S 1,2 3 |90 | 189540 | 0,02007 | 3,51253 | 0,00783
92 0,25 40 T 1,2 3 |90 | 099700 | 0,03155 | 4,58402 | 0,00880
93 0,15 40 S 1,2 6 | 60 | 098535 | 0,00789 | 19,87261 | 0,02564
94 0,15 40 T 1,2 3 | 75| 017224 | 0,00238 | 11,02567 | 0,01786
95 0,25 40 T 1,2 6 | 60 | 0,27051 | 0,00728 | 3,84325 | 0,00699
96 0,25 40 T 0,8 6 | 90 | 0,12283 | 0,00452 | 3,71726 | 0,00833
97 0,15 60 T 0,8 9 | 90 | 0,23234 | 0,00446 | 567702 | 0,01697
98 0,25 60 T 1,2 6 | 90 | 0,50376 | 0,01312 | 7,31856 | 0,02100
99 0,25 40 S 0,8 3 | 60| 067856 | 0,02526 | 6,54928 | 0,01054
100 0,15 60 S 1,2 6 | 90 | 1,87417 | 0,01340 | 6,50660 | 0,01516
101 0,15 60 T 0,8 6 | 60 | 1,11712 | 0,01806 | 2,88437 | 0,00776
102 0,25 60 S 1,2 3 | 75| 047495 | 0,01289 | 4,30991 | 0,01004
103 0,15 40 T 0,8 9 |75 048978 | 0,01013 | 6,08370 | 0,01241
104 0,15 40 S 0,8 6 |9 | 097189 | 0,01739 | 8,43866 | 0,01443
105 0,25 60 T 0,8 9 | 60 | 043553 | 0,01528 | 2,98495 | 0,00893
106 0,25 40 T 0,4 9 | 90 | 0,59564 | 0,02806 | 6,82406 | 0,01754
107 0,15 60 T 1,2 9 | 60| 074309 | 0,00691 | 2,33600 | 0,00600
108 0,15 40 T 1,2 9 | 60 | 046066 | 0,00527 | 4,20543 | 0,00723
109 0,15 40 T 0,4 9 | 90 | 095827 | 0,02867 | 8,23625 | 0,01952
110 0,15 40 T 1,2 6 | 60 | 0,18818 | 0,00183 | 2,45099 | 0,00397
111 0,25 40 T 0,4 6 | 60 | 0,28004 | 0,01235 | 4,57700 | 0,01039
112 0,15 40 T 1,2 6 | 75 | 0,23812 | 0,00247 | 5,64604 | 0,00971
113 0,25 40 T 0,8 3 | 75| 0,14486 | 0,00574 | 10,80128 | 0,02203
114 0,25 40 S 1,2 6 | 60 | 043905 | 001106 | 14,55033 | 0,02168
115 0,25 60 S 0,4 3 |75 009908 | 0,00439 | 2,18950 | 0,00609
116 0,25 60 S 0,4 6 | 90 | 0,40291 | 0,01673 | 2,93292 | 0,00874
117 0,25 60 S 0,8 9 | 60| 052980 | 0,01767 | 7,12319 | 0,01895
118 0,25 40 S 0,4 9 | 90 | 0,06305 | 0,00286 | 5,07993 | 0,01133
119 0,15 40 S 0,4 9 | 60 | 0,16636 | 0,00448 | 13,56880 | 0,02483
120 0,15 60 S 1,2 3 | 75| 2,83125 | 0,02814 | 6,72547 | 0,01433
121 0,15 60 T 0,4 6 | 90 | 0,53036 | 0,01382 | 5,08905 | 0,01583
122 0,25 40 T 1,2 9 | 90 | 0,50317 | 0,01505 | 1,61754 | 0,00343
123 0,15 60 S 0,8 9 | 75| 020611 | 0,00347 | 6,62902 | 0,01697
124 0,25 40 T 1,2 9 | 75| 0,01181 | 0,00035 | 3,90191 | 0,00788
125 0,15 60 S 0,4 6 | 75| 080701 | 0,01912 | 5,65836 | 0,01516
126 0,25 60 T 0,8 6 | 60 | 046827 | 0,01562 | 2,32716 | 0,00673
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127 0,25 40 S 1,2 6 | 90 | 0,61483 | 0,01628 | 16,67205 | 0,02818
128 0,25 60 T 0,4 3 |90 | 029964 | 0,01399 | 8,92048 | 0,02863
129 0,25 60 S 1,2 6 | 90 | 0,60122 | 0,01463 | 3,54276 | 0,00896
130 0,15 40 S 1,2 9 | 60 | 0,39631 | 0,00386 | 16,62633 | 0,02311
131 0,15 40 S 0,4 6 | 90 | 1,10251 | 0,02919 | 6,67817 | 0,01289
132 0,25 40 S 1,2 3 |90 | 087760 | 0,02626 | 10,51612 | 0,01672
133 0,25 40 T 0,4 3 |75 021443 | 0,01033 | 10,99539 | 0,02496
134 0,15 40 T 0,4 3 | 60 | 0,05626 | 0,00171 | 6,68953 | 0,01318
135 0,15 40 T 1,2 9 | 75| 0,19356 | 0,00234 | 6,74440 | 0,01227
136 0,25 40 S 0,8 3 | 75| 0,54508 | 0,02064 | 3,46356 | 0,00592
137 0,25 60 T 0,4 6 | 75| 0,17931 | 0,00764 | 4,16742 | 0,01338
138 0,25 40 T 0,8 9 | 90 | 041570 | 0,01601 | 3,17810 | 0,00744
139 0,15 60 T 1,2 6 | 75| 031384 | 0,00258 | 3,06174 | 0,00787
140 0,15 40 S 0,4 3 |90 | 003848 | 0,00115 | 1,98128 | 0,00363
141 0,25 60 T 0,8 3 | 751 016219 | 0,00607 | 7,63117 | 0,02205
142 0,25 60 T 1,2 3 | 60 | 0,37058 | 0,01045 | 5,12529 | 0,01317
143 0,15 60 S 0,8 6 | 60 | 1,60361 | 0,02317 | 7,83056 | 0,01848
144 0,25 60 S 0,4 6 | 75 | 0,23552 | 0,00963 | 5,27419 | 0,01519
145 0,15 40 S 0,4 9 | 90 | 0,13322 | 0,00376 | 5,34330 | 0,01085
146 0,15 40 T 1,2 3 | 60 | 048855 | 0,00643 | 7,59899 | 0,01155
147 0,15 40 S 0,4 9 | 75| 0,11594 | 0,00320 | 895136 | 0,01728
148 0,15 40 S 0,4 6 | 75 | 0,82946 | 0,02143 | 10,60214 | 0,01940
149 0,15 40 S 0,4 3 | 60 | 042010 | 0,01203 | 10,51034 | 0,01713
150 0,25 60 T 1,2 9 | 60 | 0,18574 | 0,00492 | 3,40129 | 0,00942
151 0,25 60 S 1,2 9 | 90 | 0,22273 | 0,00580 | 2,03225 | 0,00534
152 0,15 40 T 1,2 3 |90 | 024571 | 0,00355 | 12,01452 | 0,02067
153 0,15 60 T 1,2 3 | 60 | 200804 | 0,02213 | 4,89239 | 0,01160
154 0,15 60 T 1,2 6 | 60 | 0,86514 | 0,00656 | 1,30382 | 0,00322
155 0,25 60 S 1,2 3 | 60| 073627 | 0,01950 | 7,64113 | 0,01704
156 0,25 60 S 0,8 3 | 75| 058110 | 0,02076 | 2,46914 | 0,00632
157 0,25 40 S 0,4 9 | 75| 0,06309 | 0,00282 | 6,17522 | 0,01315
158 0,25 60 S 0,4 9 | 90 | 0,09527 | 0,00412 | 2,24386 | 0,00691
159 0,15 40 S 1,2 9 | 75| 053998 | 0,00560 | 11,78846 | 0,01756
160 0,25 40 S 0,8 3 |90 | 060657 | 0,02337 | 3,56069 | 0,00644
161 0,25 60 T 0,8 9 | 75| 0,09781 | 0,00349 | 497794 | 0,01538
162 0,25 40 S 1,2 3 | 75| 026033 | 0,00762 | 7,68593 | 0,01145
163 0,15 40 T 1,2 9 | 90 | 0,34449 | 0,00439 | 6,50394 | 0,01249
164 0,25 40 T 0,4 9 | 60 | 0,26336 | 0,01207 | 5,31014 | 0,01259
165 0,15 40 S 0,8 6 | 75| 1,42914 | 0,02465 | 11,93061 | 0,01921
166 0,25 40 S 1,2 3 | 60 | 0,12149 | 0,00348 | 10,03338 | 0,01395
167 0,25 60 T 0,4 6 | 60 | 0,15587 | 0,00654 | 2,79062 | 0,00868
168 0,25 60 S 0,4 3 | 60 | 0,05645 | 0,00247 | 3,34118 | 0,00895
169 0,15 60 S 0,8 3 | 60| 1,07437 | 0,01922 | 3,23301 | 0,00731
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170 0,25 60 S 0,4 3 |90 | 023577 | 0,01060 | 0,01712 | 0,00005
171 0,15 60 T 0,4 9 | 90 | 1,18369 | 0,03287 | 556571 | 0,01787
172 0,15 60 S 0,8 6 | 75 | 1,60580 | 0,02425 | 7,50965 | 0,01847
173 0,25 60 S 0,8 3 |90 | 036387 | 0,01323 | 0,27187 | 0,00072
174 0,15 60 T 0,8 6 | 90 | 0,49914 | 0,00872 | 5,09654 | 0,01473
175 0,15 60 T 0,8 3 |60 | 066248 | 0,01299 | 7,21168 | 0,01868
176 0,15 40 T 0,4 3 | 75| 0,13659 | 0,00423 | 10,00366 | 0,02071
177 0,15 60 S 0,4 3 | 60| 036720 | 0,00972 | 0,78567 | 0,00195
178 0,15 40 S 0,8 3 |90 | 1,02012 | 0,02176 | 2,20492 | 0,00355
179 0,25 40 S 1,2 6 | 75| 0,07933 | 0,00205 | 13,02363 | 0,02071
180 0,25 40 T 1,2 6 | 90 | 0,62372 | 0,01759 | 1,21669 | 0,00246
181 0,15 60 S 1,2 6 | 75 | 2,74552 | 0,01785 | 9,77853 | 0,02181
182 0,15 60 S 0,4 9 | 75| 0,03406 | 0,00087 | 5,37119 | 0,01493
183 0,25 60 T 0,4 9 | 60| 0,70981 | 0,03100 | 3,27369 | 0,01051
184 0,15 60 S 0,8 9 | 60 | 042260 | 0,00683 | 7,30506 | 0,01797
185 0,25 60 S 0,8 6 | 60 | 095141 | 0,03010 | 8,23632 | 0,02109
186 0,15 40 T 0,4 3 |90 | 028746 | 0,00910 | 12,53866 | 0,02721
187 0,25 60 T 1,2 3 | 75 0,23259 | 0,00671 | 7,63545 | 0,02039
188 0,15 60 T 0,4 3 | 60 | 043784 | 0,01235 | 9,39961 | 0,02641
189 0,25 40 T 0,8 3 |90 018971 | 0,00763 | 9,43011 | 0,02018
190 0,15 40 T 0,8 9 | 60 | 0,04925 | 0,00099 | 3,20672 | 0,00622
191 0,15 60 S 0,8 3 |90 1,03925 | 0,01993 | 1,70169 | 0,00419
192 0,15 60 S 1,2 3 | 60 | 438956 | 0,04082 | 8,62600 | 0,01751
193 0,25 40 S 0,8 6 | 75| 047298 | 0,01628 | 9,35310 | 0,01693
194 0,15 60 T 0,8 6 | 75 | 098342 | 0,01654 | 3,29961 | 0,00921
195 0,15 60 T 0,8 3 |90 036137 | 0,00755 | 8,62545 | 0,02407
196 0,15 60 S 1,2 9 | 75 | 1,10496 | 0,00908 | 7,92175 | 0,01846
197 0,25 60 S 1,2 3 |90 | 035197 | 0,00977 | 0,87383 | 0,00212
198 0,15 60 S 0,4 6 | 60 | 1,11870 | 0,02579 | 3,88510 | 0,01002
199 0,25 40 S 1,2 9 | 90 | 045274 | 0,01277 | 16,18072 | 0,02896
200 0,15 40 S 0,8 9 | 60 | 021297 | 0,00390 | 14,90190 | 0,02399
201 0,25 60 S 1,2 9 | 60 | 0,18616 | 0,00461 | 8,27095 | 0,02010
202 0,15 40 S 0,8 9 | 75| 086714 | 0,01644 | 10,14171 | 0,01734
203 0,25 40 S 1,2 9 | 60| 0,10951 | 0,00295 | 12,38017 | 0,01968
204 0,15 60 T 0,4 6 | 60 | 0,80051 | 0,01983 | 5,22075 | 0,01519
205 0,25 40 T 0,8 9 | 60 | 0,36406 | 0,01355 | 494632 | 0,01059
206 0,25 60 T 0,4 3 | 60 | 0,19404 | 0,00881 | 6,02185 | 0,01813
207 0,15 60 T 0,8 9 | 751 0,78740 | 0,01460 | 3,81373 | 0,01102
208 0,15 60 S 0,4 9 | 90 | 0,15682 | 0,00409 | 4,14936 | 0,01195
209 0,15 60 S 1,2 6 | 60 | 446358 | 0,02616 | 12,04549 | 0,02566
210 0,15 40 S 1,2 3 |90 | 002336 | 0,00030 | 5,44297 | 0,00757
211 0,25 60 T 0,8 9 | 90 | 0,23489 | 0,00854 | 7,16541 | 0,02286
212 0,15 40 S 0,8 9 | 90 | 1,29212 | 0,02534 | 7,08620 | 0,01283
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213 0,25 40 S 0,8 6 | 90 | 0,50844 | 0,01784 | 9,86322 | 0,01884
214 0,15 60 T 0,8 9 | 60 | 1,07350 | 0,01921 | 3,07043 | 0,00857
215 0,15 60 S 0,4 6 |90 | 081892 | 0,01993 | 4,61728 | 0,01284
216 0,15 60 T 1,2 6 | 90 | 0,19745 | 0,00175 | 5,54162 | 0,01480

MunumanHa Bpeasoct | 0,00209 | 0,00006 0,01712 0,00005
MaxkcuMmaJsiHa BpeaHoct | 4,46358 | 0,04082 | 19,87261 | 0,02928
Cpenmwa apuTMeTuuka BpegHoct | 0,55970 | 0,01211 6,70472 0,01452

Tabena 6.9. [IpoeHTya/IHE U alICOYTHE IPELIKE 32 CPeiby apUTMETHUYKY XpanaBoCT U
JiehHo xabawe TOKOM 00YKe, BaJilfialivje U TecTupama 3a Scaled Conjugate Gradient
Backpropagation anropurtam.

['paduuka nHTepnperanuja AOOMjHUX MHUHUMAJIHUX, MAKCHUMaJHUX U CpeJHbUX
ApPUTMETUYKHUX BPEAHOCTH MPOLEHTYa/IHUX M alCOJYyTHUX TpellKUu 3a Cpeamwmy
apUTMETHYKY XpalaBOCTU U JehHo Xxabame, 3a CBa TpU aJropyMTMa, NpPUKa3aHa je Ha
cJiMKaMa 6.6 1 6.7. Ca cJIvKa je yo4/bUBO J]a Ce HajMatbe MMHUMaJIHe, MAKCUMAJIHE U Cpe/itbe
apUTMeTHYKe BPeJHOCTH 3a NPOLIeHTYa/IHe U allCcoJiyTHe rpellke A06ujajy 3a Levenberg -
Marquardt anroputaM, He3HaTHO Behe 3a Bayesian Regularization aaropurtaM, a 3Ha4ajHO
Behe 3a Scaled Conjugate Gradient Backpropagation anroputam.
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4
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0.00
MuHHMATHA BpegHOCT MaxcumManHa EpeJHOCT CpeamaapHTMeTHYKA BpeJHOCT

M Levenberg - Marquardt anropuram
Bayesian Regularization anropuram

m Scaled Conjugate Gradient Backpropagation anropuram

Cnuvka 6.6. 'paduyka uHTepnpeTanyja 106UjeHUX MUHUMa/JHUX, MAKCUMaJIHUX U CPEIHbUX
APUTMETUYKHUX BPEJHOCTU NPOLIEHTYA/IHUX U allCOJIyTHUX I'PEIIKU 3a CpeS by
apUTMeTHYKY XpanaBoCT 3a Pa3/IMYUTE aJITOPUTMe TOKOM 00yKe, BaJiuJanuje 1
TecTupama [83].
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Cnuvka 6.7. 'paduyka uHTepnpeTanyja J061MjeHUX MUHUMaJIHUX, MAKCUMAaJIHUX U CPeIHbUX
apUTMETUYKUX BpeJJHOCTU NMPOLIEHTYa/THUX U allCOJyTHUX IPELIKH 3a JiehHo xabame 3a
pas3/IM4YuTe aJIrOpuTMe TOKOM 00yKe, BaJluJaliyje U TecTupama [83].

6.4. Kondupmanuja pazsujenux AHH moaena

[IpoBepa fo6ujeHMX MoJesa 3a CBa TPU arOpUTMa OOyKe je M3BpLIeHa Kpo3
O0CaMHAaecCT JI0/laTHUX KOHPUPMaLMOHUX eKciepuMeHaTa. KoHGUpMaMoHU eKnepuMeHTH
Cy HU3BpILIEHU ca KOMOMHalMjamMa yJa3HUX IapaMeTapa ca KOjuMa HHUje HU3BpPLIEHO
obyyaBame, TeCTUpame W BajluJallidja HEYPOHCKHUX Mpexa, Kako Ou ce MNpoBepuJa
CIOCOOHOCT reHepaiusanuje GopMUpaHux Mogesa. JlobujeHU eKCiepUMeHTaJHU NOAaLU
NpUKasaHU cy y Tabesu 6.10, a pe3ysTaTyd NpeAvKIiMje 3a CBa TPU aJrOpUTMa OOYKe y
Tabenama 6.11 - 6.13. /loGujeHe mNpoOLEHTya/lHE U alcCoOJyTHE TpellKe 3a Cpeamy
apuTMeTHUYKY XpanaBocT 3a Levenberg - Marquardt anroputam, Bayesian Regularization
aaroputaMm u Scaled Conjugate Gradient Backpropagation ajroputaMm cy HpUKa3aHe y
Tabenama 6.14 - 6.16.

1 0,20 50 T 1,2 3 60 2,269 0,174
2 0,20 50 S 1,2 3 60 2,099 0,139
3 0,20 50 T 1,2 6 60 1,938 0,183
4 0,20 50 S 1,2 6 60 1,766 0,148
5 0,20 50 T 1,2 9 60 2,099 0,194
6 0,20 50 S 1,2 9 60 1,933 0,16
7 0,20 50 T 1,2 3 75 2,351 0,184
8 0,20 50 S 1,2 3 75 2,173 0,149
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9 0,20 50 T 1,2 6 75 2,051 0,193
10 0,20 50 S 1,2 6 75 1,842 0,159
11 0,20 50 T 1,2 9 75 2,194 0,204
12 0,20 50 S 1,2 9 75 2,001 0,169
13 0,20 50 T 1,2 3 90 2,413 0,193
14 0,20 50 S 1,2 3 90 2,249 0,159
15 0,20 50 T 1,2 6 90 2,061 0,203
16 0,20 50 S 1,2 6 90 1,911 0,169
17 0,20 50 T 1,2 9 90 2,261 0,214
18 0,20 50 S 1,2 9 90 2,072 0,178

Ta6esna 6.10. U3MepeHe BpeJHOCTU Cpe/itbe apUTMETHUUYKE XPallaBOCTH U JiehHor xabamwa

3a KOHQUpMaIMOHe eKllepuMeHTe [84].

1 0,20 50 T 1,2 3 60 2,311 0,171
2 0,20 50 S 1,2 3 60 2,140 0,137
3 0,20 50 T 1,2 6 60 1,968 0,181
4 0,20 50 S 1,2 6 60 1,796 0,147
5 0,20 50 T 1,2 9 60 2,140 0,191
6 0,20 50 S 1,2 9 60 1,968 0,157
7 0,20 50 T 1,2 3 75 2,376 0,181
8 0,20 50 S 1,2 3 75 2,204 0,147
9 0,20 50 T 1,2 6 75 2,032 0,191
10 0,20 50 S 1,2 6 75 1,860 0,157
11 0,20 50 T 1,2 9 75 2,204 0,201
12 0,20 50 S 1,2 9 75 2,032 0,167
13 0,20 50 T 1,2 3 90 2,440 0,191
14 0,20 50 S 1,2 3 90 2,268 0,157
15 0,20 50 T 1,2 6 90 2,096 0,201
16 0,20 50 S 1,2 6 90 1,924 0,167
17 0,20 50 T 1,2 9 90 2,268 0,211
18 0,20 50 S 1,2 9 90 2,096 0,177
MuHuMasiHa BpeAHOCT 1,796 0,137

MaxkcuMaJsiHa BpeJHOCT 2,440 0,211

Cpenmwa apuTMETHUYKA BpeLHOCT 2,118 0,174

Ta6ena 6.11. [IpearkTOBaHE BPEJHOCTHU Cpe/iHbe apUTMETHYKE XpalaBOCTH U JiehHor
xabama 3a Levenberg - Marquardt anropyuTaM 3a KOHQUpPMalLlMOHE eKcriepuMeHTe [84].
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Vc

(mm/min)

1 0,20 50 T 1,2 3 60 2,407 0,186
2 0,20 50 S 1,2 3 60 1,957 0,148
3 0,20 50 T 1,2 6 60 1,882 0,201
4 0,20 50 S 1,2 6 60 1,626 0,156
5 0,20 50 T 1,2 9 60 1,894 0,204
6 0,20 50 S 1,2 9 60 1,835 0,170
7 0,20 50 T 1,2 3 75 2,501 0,193
8 0,20 50 S 1,2 3 75 1,951 0,152
9 0,20 50 T 1,2 6 75 1,978 0,202
10 0,20 50 S 1,2 6 75 1,622 0,176
11 0,20 50 T 1,2 9 75 2,391 0,215
12 0,20 50 S 1,2 9 75 1,932 0,178
13 0,20 50 T 1,2 3 90 2,595 0,203
14 0,20 50 S 1,2 3 90 2,000 0,162
15 0,20 50 T 1,2 6 90 1,975 0,211
16 0,20 50 S 1,2 6 90 1,818 0,176
17 0,20 50 T 1,2 9 90 2,488 0,225
18 0,20 50 S 1,2 9 90 1,829 0,196
MuyHHUMaJ/IHA BpeAHOCT 1,622 0,148

MakcvmasiHa BpeJHOCT 2,595 0,225

Cpenwa apuTMeTHYKA BpeZJHOCT 2,038 0,186

Ta6ena 6.12. [IpearukTOBaHEe BPEeJHOCTHU Cpe/ilbe apUTMETHUYKE XPallaBOCTH U JiehHor
xabama 3a Bayesian Regularization anroputaM 3a KOHQUPMaILMOHE eKCIIEPUMEHTE.

Ve

(mm/min)
1 0,20 50 T 1,2 3 60 2,086 0,187
2 0,20 50 S 1,2 3 60 1,895 0,148
3 0,20 50 T 1,2 6 60 1,699 0,198
4 0,20 50 S 1,2 6 60 1,609 0,165
5 0,20 50 T 1,2 9 60 1,924 0,209
6 0,20 50 S 1,2 9 60 1,731 0,179
7 0,20 50 T 1,2 3 75 2,125 0,203
8 0,20 50 S 1,2 3 75 1,990 0,159
9 0,20 50 T 1,2 6 75 1,943 0,214
10 0,20 50 S 1,2 6 75 1,748 0,175
11 0,20 50 T 1,2 9 75 1,973 0,223
12 0,20 50 S 1,2 9 75 1,876 0,189
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13 0,20 50 T 1,2 3 90 2,175 0,211
14 0,20 50 S 1,2 3 90 1,975 0,179
15 0,20 50 T 1,2 6 90 1,798 0,220
16 0,20 50 S 1,2 6 90 1,698 0,189
17 0,20 50 T 1,2 9 90 1,995 0,238
18 0,20 50 S 1,2 9 90 1,832 0,198
MuHMMasiHa BpeAHOCT 1,609 0,148

MaxkcuMaJsiHa BpeJHOCT 2,175 0,238

Cpenma apuTMETHUYKA BpeJHOCT 1,893 0,194

Ta6ena 6.13. [IpeaukTOBaHE BPEAHOCTU Cpe/ilbe APUTMETHUUYKE XPANlaBOCTH U JiehHor

xabama 3a Scaled Conjugate Gradient Backpropagation 3a KoHpUpMaLOHe eKCIIEpUMEHTE.

P.6p. (mm];obr) (mm‘;cmin)

1 0,20 50 T 1,2 3 60 | 1,851 0,042 1,938 0,003
2 0,20 50 S 1,2 3 60 | 1,936 0,041 1,225 0,002
3 0,20 50 T 1,2 6 60 | 1,528 0,030 1,334 0,002
4 0,20 50 S 1,2 6 60 | 1,689 0,030 0,531 0,001
5 0,20 50 T 1,2 9 60 | 1934 0,041 1,736 0,003
6 0,20 50 S 1,2 9 60 | 1,795 0,035 1,701 0,003
7 0,20 50 T 1,2 3 75 | 1,052 0,025 1,841 0,003
8 0,20 50 S 1,2 3 75 | 1,425 0,031 1,162 0,002
9 0,20 50 T 1,2 6 75 | 0,925 0,019 1,272 0,002
10 0,20 50 S 1,2 6 75 | 0,984 0,018 1,138 0,002
11 0,20 50 T 1,2 9 75 | 0,456 0,010 1,657 0,003
12 0,20 50 S 1,2 9 75 | 1,551 0,031 1,031 0,002
13 0,20 50 T 1,2 3 90 | 1,129 0,027 1,244 0,002
14 0,20 50 S 1,2 3 90 | 0,860 0,019 1,104 0,002
15 0,20 50 T 1,2 6 90 | 1,720 0,035 1,216 0,002
16 0,20 50 S 1,2 6 90 | 0,705 0,013 1,083 0,002
17 0,20 50 T 1,2 9 90 | 0,328 0,007 1,586 0,003
18 0,20 50 S 1,2 9 90 | 1,178 0,024 0,426 0,001
MuHuMaHa BpegHocT | 0,328 | 0,007 | 0,426 | 0,001

Maxkcumasnna BpeAHOCT | 1,936 0,042 1,938 0,003

Cpeawa apuTMeTHYKA BPEJHOCT 1,280 0,027 1,290 0,002

Tab6ena 6.14. [IponieHTyasIHe U allCOJIyTHE T'PELIKe 3a CPeby apUTMETHUUYKY XpanaBoOCTU U
snehHo xabamwe 3a Levenberg - Marquardt anropuTtaM 3a KOHQUpPMaLMOHE eKClIEpUMEHTE.
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P.6p. (mmﬁobr) (mm‘;cmin) Is AE PE
(mm) (%)

1 0,20 50 T 1,2 3 |60 6,078 0,138 6,875 0,012
2 0,20 50 S 1,2 3 | 60 6,742 0,142 6,139 0,009
3 0,20 50 T 1,2 6 | 60 2,902 0,056 9,837 0,018
4 0,20 50 S 1,2 6 | 60 7,938 0,140 5,075 0,008
5 0,20 50 T 1,2 9 | 60 9,788 0,205 5321 0,010
6 0,20 50 S 1,2 9 | 60 5,068 0,098 6,106 0,010
7 0,20 50 T 1,2 3 |75 6,381 0,150 5,106 0,009
8 0,20 50 S 1,2 3 | 75| 10,217 | 0,222 1,929 0,003
9 0,20 50 T 1,2 6 | 75 3,552 0,073 4,688 0,009
10 0,20 50 S 1,2 6 | 75 | 11,951 | 0,220 10,619 | 0,017
11 0,20 50 T 1,2 9 | 75 8,964 0,197 5,287 0,011
12 0,20 50 S 1,2 9 | 75 3,442 0,069 5,420 0,009
13 0,20 50 T 1,2 3 190 7,557 0,182 5,092 0,010
14 0,20 50 S 1,2 3 |90 | 11,084 | 0,249 2,048 0,003
15 0,20 50 T 1,2 6 | 90 | 4,190 0,086 3,907 0,008
16 0,20 50 S 1,2 6 | 90 | 4,865 0,093 4,318 0,007
17 0,20 50 T 1,2 9 | 90 | 10,031 | 0,227 5,253 0,011
18 0,20 50 S 1,2 9 | 90 | 11,716 | 0,243 9,881 0,018
MuyHHMaiHa BpeAHOCT 2,902 0,056 1,929 0,003

MakcumasnHa BpegHocT | 11,951 | 0,249 10,619 | 0,018

Cpenma apyuTMeTHYKa BpeJHOCT | 7,359 0,155 5,717 0,010

Tabesa 6.15. [IpoleHTya/IHE M allCOYTHE IPELIKe 3a CPpe/ilby apUTMETHUYKY XpanaBoCTH U

nehHo xabamwe 3a Bayesian Regularization anroputaM 3a KOHGUpPMaILMOHE eKCIIEPUMEHTE.

P.6p. (mmfobr) (mm‘;cmin) Is PE

(mm) (%)
1 0,20 50 T 1,2 3 60 8,071 0,183 7,252 0,013
2 0,20 50 S 1,2 3 60 9,730 0,204 6,193 0,009
3 0,20 50 T 1,2 6 60 12,315 0,239 8,237 0,015
4 0,20 50 S 1,2 6 60 8,887 0,157 11,818 0,017
5 0,20 50 T 1,2 9 60 8,345 0,175 7,566 0,015
6 0,20 50 S 1,2 9 60 10,435 0,202 11,875 0,019
7 0,20 50 T 1,2 3 75 9,607 0,226 10,326 0,019
8 0,20 50 S 1,2 3 75 8,402 0,183 6,711 0,010
9 0,20 50 T 1,2 6 75 5,271 0,108 10,881 0,021
10 0,20 50 S 1,2 6 75 5,091 0,094 10,063 0,016
11 0,20 50 T 1,2 9 75 10,064 0,221 9,314 0,019
12 0,20 50 S 1,2 9 75 6,262 0,125 11,834 0,020
13 0,20 50 T 1,2 3 90 9,848 0,238 9,326 0,018
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14 0,20 50 S 1,2 3 90 | 12,185 0,274 12,579 0,020
15 0,20 50 T 1,2 6 | 90 | 12,738 | 0,263 8,374 0,017
16 0,20 50 S 1,2 6 | 90 | 11,166 | 0,213 11,834 | 0,020
17 0,20 50 T 1,2 9 | 90 | 11,756 | 0,266 11,215 0,024
18 0,20 50 S 1,2 9 | 90 | 11,590 | 0,240 11,236 0,020

MuHHMMaIHa BpeJHOCT 5,091 0,094 6,193 0,009
MakcumasiHa BpefHOCT | 12,738 0,274 12,579 0,024
Cpenmwa apuTMeETHUYKA BpeJHOCT 9,542 0,201 9,813 0,017

Tabesa 6.16. [IpoLeHTya/IHe M allCOJYTHE IPELIKe 3a Cpe/ilby apUTMETHUYKY XpanaBoCTH U
JehHo xabame 3a Scaled Conjugate Gradient Backpropagation anropurtam 3a
KOHpUpMalMOHe eKClIepUMEeHTe.

['paduruka uHTepnpeTanyja A0OHjeHUX MHUHUMAJHUX, MAaKCUMaJHUX U CPeJHbUX
apUTMETUYKHUX BpPEAHOCTHM MPOLEHTYa/lHUX M alCOJyTHHUX TCpellKu 3a Cpeamwy
apUTMeTHYKY XpanaBoCT U JiehHO xabame, 3a CBa TPY a/ITOPUTMa, IPUKa3aHa je Ha CJIMKaMa
6.8 n 6.9. Ca c/1MKa je yO4bMBO Jla Ce HajMakbe MHUHHUMaAJIHE, MaKCUMaJIHE U Cpelie
apuTMeTUYKe BpeJHOCTU 3a NPOLIeHTya/lHe U allCOJIyTHe rpelike A06ujajy 3a Levenberg -
Marquardt anropuTawm, a HajBehe BpeiHOCTH 3a Scaled Conjugate Gradient Backpropagation
aJropuTaM, MJEHTUYHO Kao M TOKOM OOyKe, Bajujalyje U TecTUpawa. JlobujeHu
pe3yJsTaTH yKasyjy Aa Levenberg - Marquardt anropyvTaM npejcra/ba aJifOPUTaM 3a 00YKy
Mpe:Ke KOjU Jjaje HajII0OBOJbHUje pe3yJTaTe.

15 11951 12738
9.542
g 10 7.359
E 5 2.902 -
0 1 —
MuHHMMAaNHa BpeJHOCT MakcHManHa BpeJHOCT Cpentba apuTMeTHUYKA BEPeJHOCT
B Levenberg - Marquardt anroputam
Bayesian Regularization anrropuram
m Scaled Conjugate Gradient Backpropagation anropuram
0.30 0249 0274
0.201
‘E0.20 0.155
o 0.094
0.007 0.027
0.00 [ E—
MHHUMAaNHA BpeJHOCT MakcHManHa BpeJHOCT CpesamaapuTMeTHYKa BpeJHOCT

M Levenberg - Marquardt anropuram
Bayesian Regularization anroputam

B Scaled Conjugate Gradient Backpropagation anropuram

Cnuka 6.8. 'paduyka uHTepnpeTanyja J06MjeHUX MUHUMaJHUX, MAKCUMAJIHUX U CPeIHbUX
APUTMETUYKHUX BPeJHOCTH NIPOLIEHTYyaJHUX U allCOJIyTHUX I'PELIKH 33 Cpeby
apUTMETHUYKY XpalaBOCTH 3a pa3/IMYMTe aJIFOPUTMe 32 KOHQUPMaLMOHe
ekcnepuMeHTe[83].
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MuHMMaHA BpeJHOCT MakcuManHa BpeJHOCT Cpearba apHTMeTHYKA BpeJHOCT

m Levenberg - Marquardt anropuram
Bayesian Regularization anropuram
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m Levenberg - Marquardt anroputam
Bayesian Regularization anropuram

M Scaled Conjugate Gradient Backpropagation anropuram

Cnuka 6.9. 'paduuka MHTepIpeTayyja 406UjeHUX MUHUMa/IHUX, MAKCUMaJ/IHUX U CpeIibUX
apUTMETUYKHUX BPeJHOCTH MPOLeHTya/JTHUX U allCOJYTHUX IpellKy 3a JehHo xabame 3a
pas3/iM4uuTe aJAropuTMe 3a KOHPUpPMaLMOHe ekcriepuMeHTe [83].

Ha 6asu cBeoGyxBaTHe aHa/iM3e pe3yJTaTa 00yKe, MpeAuKIMje U KOHpUpMaLHje
MOXKe ce KOHCTaToBaTH Ja Levenberg-Marquardt anroputaM Jjaje Hajbo/be pe3yJiTaTe.
Crora he ce onTuMHU3aIMja Mpoleca NPUMEHOM T'eHETCKHUX aJITOpUTaMa CIPOBECTH YIIPaBO

I10 OBOM MO/JeJy.
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7. BMIIEKPUTEPUJYMCKA OIITUMHU3ALUJA ITPOLECA

BuiiekpuTtepujyMcka onTUMHU3aLMja je OroJHa 3a pellaBame CJI0KeHUX pobsieMa
4yje Cy nojejuHayHe QyHKLHje [1U/ba KOHPJIMKTHE, Tj. CyIPOTCTaB/beHE jeJjHe JpyTruMa.

3a pelaBame BUILIEKPUTEPHUjYMCKOT ONTUMHU3ALMOHOr NpobseMa je ynoTpeb/beH
reHEeTCKU a/iropuTaM. [€eHETCKU a/liTOpUTaM je XeypuCcTHYKa MeToJa ONTUMHU3alLUje U
ybpaja ce y MeTo/ie yCMepeHOT C/Iy4YajHOT IpeTpa)kKhBamwa IPOCTopa pellewha Y N0Tpasu 3a
ra106a7HUM OoNTUMyMOM. CHara reHeTCKUX ajJrOpuTaMa JieXH Yy YHWEeHHLU Jla CY OHHU
CIOCOGHU Ja oApeJie M0JioXkKaj rJ106a/JHOr ONTUMyMa Yy MPOCTOPY Ca BUIIE JIOKAJTHUX
eKCTpeMa, Y T3B. BULLEMO/AJHOM NpocTopy. KiacuuHe leTepMUHUCTHYKE METO/e 3aBUCE Y
BEJIMKOj Mepu 0/, MmoyeTHOr morahawa U Kpehy ce yBek mpeMa JIOKaJHOM ONTHUMyMY
(MUHUMYyMy WJIM MaKCUMYMY), IPU YeMy OH MOXKe GUTH U IJI0Oa/IHH, ajlu Ce TO He MOXe
BUJIETH U3 J100MjeHUX pe3ysTaTa. [eHeTCKU aJrOpuTMU HUCY 3aBUCHU OJf UHHULUjaJIHE
No3ulLiMje NpeTpaXWBaka U CBOjUM MOCTYNKOM IpeTpaXhBaka MOTYy Ja JIOLUpPajy
r7106a/HU ONTUMYM ofipeheHe PpyHKIMje IjU/ba C BEJIMKOM BepoBaTHOhOM. MaTeMaTUUKU
MoJiesl TNpeJCcTaB/ba OCHOBY 3a PeNpoOAYKIMjY, AOK ajJropuTaM KOHTPOJIMILE IPOLec
penpoyKiyje U ONCcTaHaK o6jeKaTa Koju ce HagiMehy y moTpa3u 3a ONTUMAIHUM pelleheM.
AnropuTaM paJy ca CKynoM MPOMeH/bUBUX BeJUYMHA. Ha BUX ce NpUMeYjy TeHeTCKU
ornepaTopH, a 3aTUM Ce BPLIY lbUX0Ba NpoleHa. OncTaHak 3aBUCH 0] BpeJHOCTH Kojy he oBa
dyHk1ja BpatuTu. PaBopu3yje ce oncTaHakK Hajjayux. [eHeTckU onepaTopu 06e36ehyjy fa
NOTOMIIM 6yAy CJIMYHU, AU He U UJeHTUYHH ca poJuTe/buMa. Ha Taj HAUMH ce monyJsianuju
omoryhaBa /ia eBoJIyupa /10 pelllela Koja HUCY 61Jia IPUCYTHA Y TOYEeTHOM CKyIy objeKaTa.
OBakaB JUCTPUOYHUpPAHH, EBOJYLIMOHU IPUCTYI OMOoryhaBa reHeTCKUM aJITOPUTMHUMA /] He
yHaJHy Y 3aMKY JIOKAQJIHUX OITUMyMa. [[€HeTCKHU aJIFOPUTMHU Cy Y CTamby J1a UAEHTUPUKY)Y
pellema 6J1McKa I7106aTHUM ONITHMYMUMaA WM UJEeHTUYHA ca BbuMa [4, 6, 59, 74].

[eHeTCKHM aNropuTMH ce LIMPOKO KOPHUCTE y 006J1aCTMMa MAallUMHCKOT Yy4ema,
aJlaTUBHOT ylpaBJ/balka, KOMOMHATOpHe ONTHMMM3aLMje W oOpaje curHaaa. Takobe,
reHEeTCKH aJrOPUTMU HMMajy [00py CIOCOOHOCT rjob6ajiHe MpeTpare U cMaTpajy ce 3a
jelHOM 0/ CYLITUHCKHX TEXHOJIOTH]ja KOje Cy IMoBe3aHe ca CaBpeMeHUM WHTEeJUreHTHUM
npopadyHoM [4, 91]. Kaga je y nuTawy npuMeHa reHeTCKUX aJropUTaMa y MallUHCTY, y
HajlIMpeM CMHUCJIY, HajBUIlIEe Ce MOTY CPeCcTH KoJ, ONTUMU3aluje pexxuMa obpage [17, 50, 70,
222,233].

Holland [73] je uctakao ga je Goldberg [59] 3HauajHO JONPUHEO LIMPOKOj MPUMEHHU
reHeTCKUX aJiropUTaMa Mnokasyjyhu fga ce Besumku 6poj mpobsieMa (3aZjlaTaka) y OCHOBU
MOXKe pelluTH NPUMEeHOM IreHeTCKUX ajaropurtama. [Ipema [18, 127] reHeTCKH aJrOPUTMU
Cy BeoMa IolyJiapaH MeTO/i IpeTpare U onTUMHU3alldje KOju ce MPUMEYjy 3a pelllaBambe
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BeoMa KOMIIJIEKCHUX Tpo6JjieMa. Ycrex 0BUX MeTO/1a je loKa3aH y 06J1acTUMa Koje YK/bY4yjy
NPUCTYIle MALIWHCKOT y4ekba.

Koz reHeTckor aaropurma, cBaka jeJMHKa X, KOja ce y 3aBUCHOCTH O/ JIuTepaType
HasuBa Ce joll M XpPOMO30OMOM, Ipe/CTaB/ba IMOTEHIMjaJIHO pellere MpobseMa H
MMIIJIEMEHTHUPAHA je Kao HeKa CTPYyKTypa IoJaTaka. JeJUHKa ce cacTOju O[, jeJHOT WJIU
Bulle resa. Kox ontuMusauuje QyHKIMje BUIIe NPOMEH/bUMBHUX, jeJJUHKA je Tadyka y
IIpOCTOPY pellewmha, [OK je CBaKa IPOMEH/bHMBA, OJHOCHO KOOpAMWHATa Te TadkKe,
npeJCcTaB/beHa Kao jeslaH red. CBaka jeiJUHKa UMa CBOjy Mepy “llpusiaroheHocTu”, o4HOCHO,
y MaTeMaTH4YKOM CMHUCJY, BpeJHOCT KpUTepUjyMa onTUMaIHOCT f (X). CBe jeJUHKe Yy je/JHO]
vutepauuju unne nonyaauujy P [k] = {x1 [k], xz [K], ..., xa [k]}, npu yeMy k 03HayaBa uTepauujy,
a n 6poj jeaMHKHU y nonyJanyju. CTpaTervja reHeTCKOT aJiIrOPUTMa No/ipa3yMeBa Mehakbe
jeAUHKU U3 UTepaluje y UuTepalujy, Koje ce y TEepMUHOJIOTHUjU T€HEeTCKOr aJIfCOPUTMa, IO
yrjely Ha NPUPOAHY €BOJYLMjy, Ha3WBajy reHepauuje, y Lu/by noBehawa mwHUXOBe
“npunaroheHocTH”, OAHOCHO NO060J/bIIaka BPESHOCTH KPUTEPHUjyMa ONTUMAJTHOCTH.
[IlpuToM ce, Ka0O WM y TNPHUPOJHOj €BOJIyLHjHU, yNOTpeO/baBajy OCHOBHU €BOJIYLIMOHHU
MEXaHHU3MH, CeJIeKHja, YKpLITakhe U MyTalldja, Koje Ha3uBaMO OllepaTOpUMa FeHeTCKOT
ajroputma [89].

YOoKBHUpY OBe JAOKTOpPCKe AWcepTalldje, jeAMHKY YMHM IIEeCT yJa3HUX NapaMeTapa,
JIOK CBAKH yJia3 Mpe/icTaB/ba reH (momMak, 6p3vHa pe3ama, 06JUK pe3He IJI04HIle, PaJUjyc
BpXa, TPYAHHU U Halla/[HU yTao).

CTpyKTypa reHeTCKOT aJITOPUTMA, OJHOCHO INCeyI0KO/I, TPHUKa3aHa je Ha cauiu 7.1.,
JIOK je rjarpaM ToKa CTaHJapAHOT IeHETCKOT aJirOpUTMa PUKas Ha CIULU 7.2.

['eneTcku anroputam
t=0
reHepUllly NoYeTHY NONyAalUjy NOTeHLUjaJHUX peliewa P (0);
CBe JIOK HHUje 33/10BOJbEH YCJIOB 3aBpLIETKA €BOJIYLIUjCKOT NIpOoLeca;

{
t=t+1;
W3BpLIU cenekyujy Piz P (t-1);
YKpUITame jeJuHKe u3 P’y 1 moToMKe npebanu y ciaeaehy nonynanujy Pe;
MyTHUPaj jefUHKe U3 P(y;
}

Wcnuimu peliemse;

Cnuka 7.1. CTpyKTypa reHeTCKOT aJqroputma (nceygokon) [74].

Ha nodeTKy pajia TeHeTCKU ajiropuTaM reHepuile oapeheH 6poj MoTeHIUjaJTHUX
pellema y 06JIMKYy MaTeMaTUYKUX CTPYKTYPa, OJHOCHO HbUXOBUX KOJMPAaHUX pellpeH3eHTa
- jeauHku. Taj ckyn npejcraB/ba NOYETHY NOINyJaLUjy. 3a CBaKy jeAUHKY Y MOIYyJIalUjH,
noMmohy ¢yHKIMje npuaaroheHoCcTH, 0JHOCHO KpUTEePHjyMa ONITUMAJTHOCTH, IPOLEHYje ce
KOPHUCHOCT pelllelha Koje OHa MNpeJjcTaB/ba. 3aTUM Ce U3 CKylla je[JUHKH, yIOoTpeOboM
onepaTtopa ceJieKLiMje, 6Mpajy oHe Koje he ydecTBOBaTH y Ipoliecy penpoAyKIyje, IPU 4eMy
jefiHa jeAMHKA MOXKe OUTH M3abpaHa U Bullle niyTa. [IpuToM ce, kao U y npupou, GaBopHUsyjy
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6o/be afjanTupaHe jeguHKe. M3abpaHe jefuHKe Ha3MBajy ce poauTesbU. [loMeHyTH nponec
penpojyKIiuje 0/jBHja ce TaKo IITO Ce Ha JIB€e jeJUHKE, KOje Cy CeJIeKIMjoM u3abpaHe Jja 6yy
poAuTe/pH, IpUMewyje oIepaTop YKpLITawa, Ha CJAy4YajaH HaA4duH, ca 3a4aToM
BepoBaTHOhoM. Tako ce KOMOVHYjy 0COOMHE POAUTE/bCKUX CTPYKTYPa, OJJHOCHO TeHeTCKe
“HopMalyje jeJUHKHU KOje Te CTPYKType MpeJiCTaB/bajy, U CTBApajy HOBe jeJJUHKE, Koje
30BEMO NOTOMIMMA. YKPIITakEeM Ce 0[] iBa poJUTe/ba Hajuelnhe cTBapajy ABa noToMka. Ha
JlobujeHe jeIUHKe ce 3aTUM INpPUMEKYje OolepaTop MyTaluje, KOjU Jesyje Tako Ja ca
oapebeHoM, Hajuemhe Beoma MajioM BepoBaTHONOM, Ha cCJy4ajaH Ha4yWH, Mema HEKHU
ejieMeHT (0COOMHY) CTpPYKType, OJHOCHO Heku reH jeauHke. Kaza ce mnpouecom
penpoAyKiMje CTBOPU J10BOJ/baH OpOj MOTOMAaKa, OHM ce yballyjy y nomnyJsanujy Mewajyhu
HeKe WJIU CBe jeJUHKe cTape nonyJanyvje. Tako ce, reHe30M HOBe IoOIyJalyje, 3aBpliaBa
jelaH LUKJIyC reHeTCKOr aroputrMa. OnvcaHu npouec ce LMK/JAMYHO IOHaBJ/ba [89].

Kao 1mTo je Beh moMeHyTO, jeiluHKA Ipe/iCTaB/ba HU3 BpeJHOCTU NPOMEH/bUBUX KOje
burypuily y 3aaToM KpUTEpPUjyMy ONTHMaJHOCTH. /la 6u ce omoryhusna npuMeHa
ornepaTopa reHeTCKOT aJI'0PUTMa, HEOINIX0/JHO je OBe BpeJHOCTHU 3allMcaTH y oroapajyhem
MaTeMaTH4YKOM 06siMKy. OBaj mocTymak Ha3uBa ce Kojupame. [locToje reHepasHo fABa
HayMHa 3a MaTeMaTHU4Ky pelpe3eHTaljy, OAHOCHO KoJUpamwe jeJUHKU KOJ, TeHeTCKOT
aJropuTMa: GMHAPHO M peasHO KoAupamwe [89]. Y okBUpY OBe JOKTOpPCKe JUcepTaluje
KopucTuhe ce peasHO KoJAHpawme YMeCTO OWHApHOr, 360r HeMOryhHOCTH NOTOJHe
penpeseHTauuje y 6uHapHOM popmary.

Jleta/baH omuc AgujarpaMa TOKa, CTaHAAPAHOT TeHeTCKOr aJropuTMa, CJuka 7.2,
OIMCAH je y HacTaBKy [4, 89, 109]:

e WHHUIMjasHa nonyJsanyja - OBo nmojpasyMmeBa Moryhe pelemwe 3a CKyl P, 0JHOCHO
HU3 CJIy4YajHUX FeHepaluja peajHux BpeaHocty P = {p1, p2, ...};

e eBaslyalja (M3padyyHaBa BpefHoc GuTHec PyHKUUje) — OPuTHec PyHKLMja Mopa
OUTH oL pTaHa KaKo OM ce NpOLeHWJIa CBaKa je/iJuHKA y MOoMNyJaliujy, OKapaKTepUucaH
Kao gpumtec = g(P);

e cesnekunyvja - HakoH wuspauyHaBawa BpenHocTH ¢uTHec (QYHKLHUje, jeJUHKE CY
pacnopebeHe npema ¢uTHec BpefHOCTHMA. 3aTUM Ce BPLIM CeJieKliMja pOAUTe/ba
KOja YK/by4yje 1Ba poAuTe/ba 32 YKPLITAKE U MyTalHjy;

e TreHeTCKH onepaTopu — Kaza ce nporiec cesieKnyje 3aBpliy, HOBE jeJUHKE POJUTeba
uau noromuu (C1, C2) ce cTBapajy NpMMeHOM IeHETCKUX onepaTopa. HoBe jeguHke
(C1, C2) ce 3aTuM uyBajy y mnomnyaauuju noromaka C. OBaj mpouec yk/byuyje
olnepanyje yKputama U MyTtauyje. Onepanyja yKkpluTamwa ce IpuMenyje 3a pa3MeHy
vHdopMalja usMehy JBa poUTe/ba, KOja Cy paHuje usabpaHa. TokoM onepauuje
MyTalMje, FeHU jeJUHKU YKPIITEHOT IOTOMCTBA Ce MeH:ajy;

e HAKOH 3aBplleTKa CceJleKIMje, VKpLUTawka MU oOlepayudje MyTaliyje, MoIyJalyja
notoMaka C je MOTNYHO reHepucaHa U 6uhe npebadeHa Ha caefehy nonynauujy P.
Cneneha nonysanuja P ce 3aTUM KOPUCTHU Yy caefiehoj UTepanyjy, Npyu 4eMy ce 1jeo
npouec noHoBo nokpehe. Utepanuje he ce 3aycraBuTH ako fohe /10 KOHBepreHuje
pes3yJiTaTa UM aKo 6poj uTepaiyja npehe MakCUMMaJHU Ipar.
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Csuka 7.2. lujarpam Toka CTaHAAPAHOT T€HETCKOT aJropuTMa [74].

7.1. OnTMMM3aLMja npoueca

3a onTuMH3aLUjy npolieca AePUHUCAHU CY clefiehd yIa3HU NapaMeTpu nomak (f),
6p3rHa pe3ama (Vc), obauk pesne maouuue (IS), pagujyc Bpxa (r), rpyaHu (y) 1 HanagHU
yrao (k), kao u nojejuHa4yHe QyHKLHje LIU/ba, U TO: MUHUMHU3al1ja XpanaBocTu obpahene
nospuivHe (Ra), MuHUMM3aLMja Xabawa anara (VB) u MakcuMu3alja CTOINe yK/aambamba
Matepujasa (MRR). Y cknagy ca TuM JedrHUcaHa je ciefeha dyHkuuja qusba [84]:

F;- = Wpga " min XRa + Wypg * min XyB + Wyrr " MaX XpyRR (71)

rAe CY: Wgq, Wyg, Wygrr TEXUHCKH KOeQUIUjEHTH, A Xpg, Xyg, Xmpr HOPMaJM30BaHE
BpPeJHOCTH M3JIa3HUX MTapaMeTapa Mpoleca.

Hopmanusanuja BpeHOCTH apaMeTapa je yobuuajeH MOoCTynak, Yuju je 1usb Jla ce
NOHMIITH YTHULAj allCOJIyTHUX BPEIHOCTU NapaMeTapa, Koje 3a pa3JIMiUTe NapaMeTpe MOry
OUTH y BeoMa pa3jIMYMTUM orce3nMma. HopMasin3oBaHe BpeJTHOCTH M3J/Ia3HUX MapaMeTapa
npolieca ce payyHajy npeko jeiHaurHa [84]:

_ Ra-Ramip _ VB=VBpin _ MRR—MRRyn
- . Xyp = o - XMRR = — ,
VBmax—VBmin MRRmax—MRRmin

*Ra = Ramax—Ramin (72)

OnTuMu3aluja NPUKa3aHOT KPUTepHUjyMa HUMIJIEMEHTHpPaHa je y NpOorpaMCcKoM
nakety MATJIAB, y okBupy Mmoay.Jia Optimization Toolbox. OnabpaHu napaMeTpU reHeTCKOT
aJIrOpUTMa Cy NpUKa3aHu y Tabeau 7.1.
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ITapameTap Kapakrepucruka

Tun nogaTaka Peasnu
BesinuvHa nonynauuje 100

OfHOC yKplLITama 0,8
OyHKIMja MyTalLuje 3aBucHU 01 OrpaHUYea
dyHkuMja yKpIITamka 3aBuCH OJf OTpaHHYEeHba
[IpaBan murpanuje YHanpen

OpHoC MUTrpanyje 0,2
WHTepBas Mmurpayuje 20
AsropuTaM 3a HeJIMHeapHa OrpaHUYemna [lojayanu JlarpaHxeB
[ToyeTHU Ka3HeHU HaAKTOP 10

KasHeHu dakTop 100

Bpoj renepauuja 50
TosiepaHnyja pyHKIHjE 106
Tonepanuuja orpaHnyema 103

Ta6esa 7.1. [lapameTpu onTuMu3sanuje [84].

Takobe, HeomxoaHO je aAedUHHCATH OrpaHHYema KoOja OrpaHUYaBajy MpoLec
BUILEKPUTEPHUjYMCKe ONITUMHU3allMje Ha XXeJbeHU U3BOA/bUBYU peruoH. OBa orpaHuyema cy
JebuHucaHa mneppopMaHcaMa TEXHOJIOUIKE onpeMe (aJaTHUX MallMHa W MepHHUX
WHCTPYyMeHaTa), VyCJOBHMMa EKCIEPUMEHTA/JHOI  HUCTpaXuBaka U  J10OUjeHUM
eKCllepUMeHTaJHUM pe3yJTaThuMa. BpeaHocTu Op3uHe pe3ara U NOMakKa Mopajy OGUTHU
npujaroheHe MallMHU aJlaTKUA Ha KOjoj je BplleHa o6pajia, a BpeAHOCTH pajikjyca BpXa,
TPpYAHOr yrjaa U OOJMK pe3He IJIOYMIE MOpajy OUTU mnpuaaroheHu BpegHOCTUMA
npousBohaya pe3HoOr anaTa, JOK BpeJHOCTH HalaJHOr yrja Tpeba ja 6yay npuaaroheHu
reoMeTpHjCKUM KapaKTepUCTHKaMa pe3HUX IJIouulia U JpKada anarta. [lpeTxogHe
KOHCTaTalyje ce 0JHOCe Ha peasiHe NPOU3BOJHE YCJIOBe. Y UIea/THOM CJIy4ajy BPeJHOCTH
yJla3HUX MapaMeTapa MOy MONPHUMHUTUA OWUJIO KOjy BpeAHOCT K3 paclnoHa yJa3HUX
vHdopMalyja noJ, KojuMa Cy CIpoBeJieHa eKCIlepUMeHTa/Ha UCTPaXKUBamwa. Y CKIajy ca
NPeTXO0AHUM, Pa3JIMKYjy ce [iBa Cay4Yaja:

e peaJiHa OrpaHHYea [84]:

o mnoMmak, fiopr (mm/obr); fmin<fiopt< fmax; 0,15 <fiop:< 0,25 Vi€[l,...,n];
KOHTHUHYAJIHU yJIa3HU NIapaMeTap;

o Op3KHa pe3ama, Veiopt (Mm/min); Vemin < Veiopt < Vemax; 40 < Veiopt < 60 Vi€[1,...,n];
KOHTHUHYaJIHU yJIa3HU NlapaMeTap;

O 06JIMK pe3He MI0YMLE, ISiopt; ISimin < [Siopt < ISimax; ISiopt=T V S; KaTeropuyku
yJIa3HU MapaMeTap;

O PajHjyc BPXa, riopt (MM); Fimin < Fiopt < Fimax; Fiopt=0,4 V 0,8 V 1,2; KaTerOpUIKHU
yJIa3HU MapaMeTap;

O TPYAHU YTaO, Yiopt (°); Yimin < Yiopt < Yimax; Yiopt =3 V 6 V 9; KATETOPUUKH YJIa3HU
napameTap;
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O HamNaJHU yrao, Kiopt (°); Kimin < Kiopt < Kimax; Kiopt=60 V 75 V 90; KaTeropuiku

yJIa3HY [TapaMeTap;
W/leasiHa OrpaHUYEA:

O IIOMakK, ﬁopt (mm/obr); fmin Sﬁopt Sfmax; 0,15 SﬁoptS 0,25 ViE[l,...,n];
KOHTHUHYAJIHU yJIa3HU NTapaMeTap;

o ©Op3MHa pe3ama, Veiopt (MMm/min); Vemin < Veiopt < Vemax; 40 < Veiope < 60 VIE[1,...,n];
KOHTHHYAJIHY yJIa3HU IapaMeTap;

O O00JIMK pe3He MA0YULE, [Siopt; ISimin < ISiopt < ISimax; 1Siopt=T V S Vi€[1,...n];
KaTeropuyKH yJ1a3HU lapaMeTap;

@) pa,zu/ljyc BpXa, Tiopt (mm), Timin < Fiopt < Vimax; O,4Sriopt S1,2 ViE[l,...,n];
KOHTHUHYAJIHU yJIa3HU NTapaMeTap;

O TPYAHH yrao, Yiopt (°); Vimin < Yiopt < YVimax; 3<Yiopt<9 Vi€[1,...,n]; KOHTUHYa/IHU
yJIa3HU MapaMeTap;

O HamagHWU yrao, Kipt (°); Kimin < Kiopt < Kimax;  60<Kiopt<90 Vi€[1,...n];
KOHTHUHYAJIHU yJIa3HU NTapaMeTap.

TokoM BULIEeKpUTEPUjyMCKe ONITUMHU3ALUje pa3MaTpaHa Cy YeTHUPH cy4yaja Koja ce

MOTY jaBUTH y pealJHUM IPOU3BOJHUM yCI0BUMa:

M3JIa3HUM NapaMeTpUMa je JlaTa UcTa 3HayajHOCT (Wra=0,33, wys=0,33, wmrr=0,33) -
noJijjelHaKo Cy OMTHU XpanaBocT obpaheHe nospiuHe (Ra), xabamwe anata (VB) u
CTOIa yKJamawa MaTepujaia (MRR);

M3JIa3HUM NapaMeTpUMa 3a XpanaBocT obpaheHe noBpuinHe (Ra) ¥ Xabamwe ajiaTa
(VB) je paTa ucta 3Ha4ajHOCT, a CTOMNA YKJIawakwa MaTepujasia (MRR) je 3aHeMapeHa
(Wra=0,5, wys=0,5, wurr=0) - ciiy4aj kaJia je 6MTHA XpanaBocT obpaheHe MOBPIIMHE U
xabame ajlaTa a HUje GUTHA CTOMNA YK/balbakba MaTepHujasia (Mase cepuje u3pajie);
M3JIa3HUM [apaMeTpUMa 3a XpanaBocT ob6pabeHe mnoBpunHe (Ra) W cromy
yKJIamamwa MaTepujasa (MRR) je paTa ucTa 3Ha4vajHOCT, a Xabawe asata (VB) je
3aHeMapeHo (Wra=0,5, wvs=0, wmrr=0,5) - cay4daj kasia HUje GUTHO Xabame ajaTa, a
OUTHa je xpamnaBoCT obpaheHe MOBpILIMHE M CTOMNA yK/Jawamwa MaTepujana (Behe
cepuje U KpaTKU POKOBM U3pa/jie);

M3JIa3HUM NapaMeTpuMa xabawa asata (VB) u crony ykjiamwamwa MaTepujana (MRR)
je /laTa McCTa 3HA4YajHOCT, a XpamnaBocT obpahene noBpunHe (Ra) je 3aHeMapeHa
(Wra=0, wvp=0,5, wmrr=0,5) - cay4aj kajja HHje OUTHa XpamaBoCT oO6paheHe
NOBpIIMHE, 2 OUTHO je Xabame ajlaTa U MPOU3BOJAHOCT (Irpy6a o6paza, Behe cepuje u
KpaTKU POKOBH U3pajie).

7.2. Pe3yiTaTy onTUMU3aLMje

C 063upoM Ha pe3yJiTaTe NnpeJuKIivje U koHPupmanuje passujenux AHH mozesa 3a

ONTHUMU3ALHU]y je IpUMeeH Mo/Jies1 6a3upaH Ha Levenberg-Marquardt anroputmy.

JlobujeHr pe3ysiTaTH 3a pa3/IMUMTE BPeJHOCTH TEXKHUHCKUX GaKTOpa Cy MPUKA3aHU

y Tabenama 7.2 u 7.3, a KOHBepreHIlyje reHeTCKOT ajJropuTMa Ha cavkama 7.3 u 7.4 3a

peasHe WU HUJ€aJiHE BPEAHOCTHU YJIA3HUX IIapaMeTapd, PECINEeKTHBHO. Pasisinka I/IBMeby
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pesyJiTaTa IPUKa3aHUX y TabesaMa U CJIMKaMa jecTe y TOMe LITO Cy UJeasHe BPeJHOCTH

JlobvjeHe 6e3 pea/lHUX OrpaHUYEHa, Tj. CBe yJia3He MpoMewmHBe (OCUM 00JIMKa pe3He

IJIOYMLe) Cy TpeTHpaHe Kao KOHTHHya/lHe BpeJHOCTH (Mory Ja momnpuMe GUJIO KOjy

BPEJHOCT y OKBUPY 33JaTHUX OrpaHuYera). JlobujeHu pe3ysaTaTH yKasyjy Ja usMmeby

peasTHUX U TEOPETCKUX BPeJJHOCTH M0CTOje MUHKMMaJIHA O CTynamwa. OACcTynama ce jaB/bajy

caMo Ko/ TPYJHOT YIJa, AOK Cy OCTaJIM YJa3HU NapaMeTpUu Ha UJAEHTHUYHOM HJIH CKOPO

HAEHTUYHOM HHUBOY.

6 TexxuHCKH Peasnu napameTpu
- p- ¢dakTopu Yaasuu H31a3Hu

Wra=0,33 Ve=56 mm/min r=1,2mm | Ra= 2,608 pm

1 wvs=0,33 f=0,25 mm/obr y=6° VB =0,180 mm
wmrr=0,33 | IS=S k=60"° MRR =21 mm3/min
Wra=0,5 ve =40 mm/min r=12mm | Ra=0,818 um

2 wye=0,5 f=0,15 mm/obr y=6° VB =0,129 mm
wimrr=0 IS=S Kk=60° MRR = 9 mm?3/min
Wra=0,5 ve= 60 mm/min r=1,2mm | Ra= 2,305 pm

3 wvs=0 f=0,25 mm/obr y=6° VB =0,233 mm
wmrr=0,5 IS=S K =60° MRR = 22,5 mm3/min
WRra=0 ve=55 mm/min r=1,2mm | Ra= 2,986 pm

4 wyvs=0,5 f=0,25 mm/obr y=3° VB = 0,163 mm
wmrr=0,5 IS=S k=60° MRR = 20,63 mm3/min

Tabena 7.2. OnTUMasiHe BpeJHOCTH yJIa3HUX W U3JIa3HUX [TapaMeTapa za peasiHe

Bpe/IHOCTHU yJIa3HUX NapaMeTapa [84].

Best 0.283236 Mean: 0.283243 |2 Best finess

06

« Mean fitness 55¢

........ 0000 tssctttsttttttttettrnttntninane
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Generation
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Best: 0.0551695 Mean: 0.055731 |1 Best fitness
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..............

Best: 0.199634 Mean: 0.19997

* Best fitness
« Mean fitness

Best: 0.170918 Mean: 0.171631

« Mean fitness
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« Mean fitness
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Csuka 7.3. [I[puMepu KOHBepreHIMje reHEeTCKOT aJITOPUTMa Za peasiHe BPeJHOCTH yJIa3HUX

napameTtapa
(a) wra=0,33, wvs=0,33, wMrr=0,33, (b) wra=0,5, wvs=0,5, wMrr=0, (c) Wra=0,5,
wye=0, wMrr=0,5; (d) wra=0, wvs=0,5, wmrr=0,5 [84].
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6 TeXXuHCKH TeopeTcku napameTpu
- op- ¢dakropu Yia3sau H31a3um

Wra=0,33 ve =56 mm/min r=1,2mm | Ra=2,537 um

1 wvs=0,33 f=0,24 mm/obr y=4,3° VB=0,174 mm
wumrr=0,33 IS=S k=60° MRR = 20,2 mm3/min
Wra=0,5 Ve =40 mm/min r=1,2mm | Ra=0,803 pm

2 wye=0,5 f=0,15 mm/obr y=4,4° VB = 0,124 mm
wmrr=0 IS=S Kk=60° MRR =9 mm3/min
Wra=0,5 ve =60 mm/min r=12mm | Ra=2,252 um

3 wvs=0 f=0,25 mm/obr y=4,6° VB =0,229 mm
wwmrr=0,5 IS=S k=60° MRR = 22,5 mm3/min
WRra=0 ve =55 mm/min r=12mm | Ra=2,986 um

4 wye=0,5 f=0,25 mm/obr y=3° VB = 0,163 mm
wwmrr=0,5 IS=S K=60"° MRR = 20,63 mm3/min

Ta6ena 7.3. OnTUMa/iHe BpeJHOCTH YJIa3HUX U W3JIa3HUX NTapaMeTapa 3a TeOpeTCKe

Best: 0.276187 Mean: 0.282943

Best: 0196242 Mean: 0.202715

* Best fitness
« Mean fitness

" Generation
(a)

* Best fitness
« Mean fitness

BPEAHOCTH yJIa3HUX ITapaMeTapa.

Best: 0.0468794 Mean: 0.0540044 , gog; finess

10 15 20

« Mean fitness

it

25 30 35 40 45 S0
Generation

(b)

Best: 0.175788 Mean: 0.184739 [, Bost finess

« Mean fitness

Cnuka 7.4. [lpyuMepu KOHBepPTeHIUje TeHeTCKOT aJIr0PpUTMa 33 TEOPETCKE BPEJHOCTH

yJIa3HUX NapaMeTapa
(a) wra=0,33, wvs=0,33, wmrr=0,33, (b) wra=0,5, wvs=0,5, wMrr=0, (c) wra=0,5,
wyve=0, wmrr=0,5; (d) wra=0, wys=0,5, wmrr=0,5.

7.3. Pe3yaTaTu KOoHpUpManmje

3a peaJiHe ONTHMaJIHe yJla3He MapaMeTpe U3BPLIEHHU Cy J0JaTHU KOHQUPMaALLMOHU
eKkcriepuMeHTHU. /loGWjeHU pe3ysaTaTU Cy IMpUKasaHu y Tabenud 7.4, a u3padyHaTe

IPOLIEHTYAJIHE U allCOJIyTHE Irpelike y Tabesnu 7.5.
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TeXnHCKHU OnTuMaJ/IHU yJj1a3HU H3s1a3HM mapaMeTpH
KoedpunyjeHTH napaMmeTpu OnTHMaJIHU
ve =56 mm/min
Wra=0,33 f;; _0'525 mm/obr Ra = 2,608 um Ra = 2,635 um
1 wys=0,33 r __1 2 mm VB =0,180 mm VB =0,183 mm
wmrr=0,33 y: 6o MRR = 21 mm3/min MRR = 21 mm3/min
Kk=60°
ve = 40 mm/min
Wra=0,5 };; _0'315 mm/obr Ra=0,818 ym Ra = 0,809 pm
2 wrs=0,5 - __1 2 mm VB=0,129 mm VB =0,131 mm
Wmrr=0 y: 6'° MRR = 9 mm3/min MRR = 9 mm3/min
Kk=60°
ve =60 mm/min
Wra=0,5 };; _01525 mm/obr Ra = 2,305 pm Ra=2,311pum
3 wyp=0 - __1 2 mm VB =0,233 mm VB =0,237 mm
wmrr=0,5 y: 6'° MRR =22,5mm3/min | MRR = 22,5 mm3/min
K =60°
ve =55 mm/min
Wra=0 /ICS: _0'525 mm/obr Ra = 2,986 um Ra = 3,008 um
4 | wys=0,5 - __1 > mm VB = 0,163 mm VB =0,166 mm
wmrr=0,5 y: 3'0 MRR = 20,63 mm3/min | MRR = 20,63 mm?3/min
K=60°

Ta6esna 7.4. Komnapanyja onTUMaJHUX U U3MepPeHUX U3J1a3HUX lapaMeTapa [84].

BpenHocTH M3MepeHUX U3/1a3HX TapaMeTapa Cy 6JIMCKe ONTUMaJHUM BpeJJHOCTUMA.
BpenHocTH mnpoLeHTya/lHUX Trpellaka 3a Cpefry apUTMeTHYKy XpanaBocT obpabheHe
noBpiurHe ce Kpehy y pacnony oz 0,260 g0 1,112 %, a ca 0BUM NpOLIEHTYaJIHUM IpelikaMa
KOpeCHoHJUpajy BPEAHOCTH allCOJYyTHUX rpemikd y pacnoHy ogn 0,006 - 0,027 pm.
BpenHocTH npoueHTaJHUX Tpellku 3a JiehHo xabamwe ce Kpehy y pacnyHy oz 1,527 nmo
1,807%, a ca 0BUM INPOLEHTYaJIHUM I'pelikaMa KOpPeClOHAMUPajy BPeJHOCTH allCOJYTHUX
rpeiku y pacnony oz 0,002 - 0,024 mm. /[obujeHe ancoyiyTHe I'pellke Koje cy 3a cpefiby
apUTMETUYKY XpalaBOCT MAaKCHUMaJHOT peJla BeJMYMHe HEeKOJMKO CTOTHX /JeJoBa
MUKPOMETPA, a 3a JiehHO Xabawe MaKCUMaJHOT peJia BeJIMUMHe HEKOJIMKO CTOTHX JieJIoBa
MUJIMMETPA, IITO je 3a IpaKTUYHe YCJI0Be 3aHeMapJ/bUBa BpeJHOCT, YKa3yjy Ha MoryhHocT
NpaKTH4YHe IPUMeHe pa3BUjeHe MeTO/0JI0THje y pea/JHUM IPOU3BOJAHUM CUCTEMUMA.

f Ve

(mm/min)

(mm/obr)

0,25 56

1 S 1,2 6 60 1,025 0,027 1,639 0,003
2 0,15 40 S 1,2 6 60 1,112 0,009 1,527 0,002
3 0,25 60 S 1,2 6 60 0,260 0,006 1,688 0,004
4 0,25 55 S 1,2 3 60 0,731 0,022 1,807 0,003

Mwunumanua spegHoct | 0,260 0,006 1,527 0,002
MakcuMaJsiHa BpeAHOCT 1,112 0,027 1,807 0,004
Cpeawa apuTMETHUYKA BpeHOCT 0,782 0,016 1,665 0,003

Ta6esa 7.5. [IpouieHTya/He U allCOJIyTHE IpelliKe U3MepeHUX U3/1a3HUX apaMeTapa [84].
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8. INCKYCHJA

CnpOBe,aeHa HCTpaKMBakbd Yy IIOTIYHOCTHU Cy INOTBpAHJIA IIOCTAB/bEHE HAY4YHE
XHUI10TEe3e, U TO:

e Pe3yaTaTH eKCepUMEHTA/THUX UCTPAKHMBAkha U CTATUCTUYKE 00pajie M3MepeHuX
pesyJiTaTa Cy MokKasaJiu Jla ocToju MehycobHa pyHKIMOHA/THA 3aBUCHOCT U3Mehy
neppopMaHCH pe3HUX IJIOYMIIA M MapaMerapa oOpaZe, ca jelHe CTpaHe, U
MOCTOjaHOCTH aJlaTa, KBaJuTeTa o6paheHe NOBpUIMHE UM CTONE YKJambamba
MaTepujaJsia HAaKOH ollepaliyje o6pajie CTpyrameM, ca pyre CTPaHe.

e PesystaTu npeaukiyje u KoHpupMmanuje pa3sujenux AHH mozena cy nokasanu ja
je Moryhe U3BpIIMTH MO/Jle/IMpatbe Xabaka ajlaTa U KBaJiuTeTa oopaheHe MoBpIIKHE
y 3aBUCHOCTH 0] nepPpOpMaHCH pe3HUX IJIOUUIA U TapaMeTapa obpa/e.

e PesysTaTu onTUMHU3ANMje U KOHPUPMaIHje Cy NMOKa3alu Jja je Moryhe U3BPUIUTH
ONTHMM3AIM]jy Tpolieca 00pajie CTpyrambeM, ca CTAHOBUIITA UHTETPAJTHOT YTHIAja
Ha KBaJUTET ob6paheHe MOBpILIUHE, Xabamwe ajaTa U CTOIE yKJIambakha MaTepHjana,
10 pa3JIMYUTUM OCHOBAMa, Ca aJIeKBaTHUM U360pOM NedpopMaHCH pPe3HUX MJIOYUIIA
¥ apaMmeTapa obpa/e.

Ca moBehamweM nomaka nosehaBa ce xpanmaBOCT obpaheHe moBplIMHE U Xabame
ajsaTta, 1 o6pHyTO. [Ipy moBehamwy MoMaka Ha NMOBPLIMHM 06pajka ce J0o6Hjajy wwupa
yAy06/bera ¥ BpXOBU LITO yTUYe Ha MoBehamwe xpanaBocTu o6paheHe nopiurHe. [loBehamwe
noMakKa yTude Ha noBehamwe cuja pe3ama, a TO NMPONOPLUOHAJHO yTUYe Ha noBehamwe
xabama ajara.

Ca noBehaweM 6p3uHe pe3ama CMambyje Ce XpamnaBoCcT obpaheHe MOBpIIMHE U
noBehaBa xabawe asarta, u 06pHyTO. [Ipy noBehawy 6p3vHe pe3ama AoJa3u [0 noBehamwa
TeMIlepaType pesama. [locienuia noBehawa Temiepartype je Behe xabamwe asata. [Ipu
TOMe Xabamwe ajiaTa HUje JOCTUIJIO KPUTHYAH HUBO TAKO Jla He YyTHYe HEeraTUBHO Ha
xXpanaBocT obpaheHe noBpiKHe Tj. HA moBehawe XpanaBocTu o6paheHe NOBpIIUHE.

KBazijpaTHU 06/1MK pe3He MJI0YMlie FeHepullle Makby XpanaBocT o6paheHe NOBpIIMHE
Y Mame Xabame anarta. KBajgpaTHu 06/1MK pe3He Mmyouulie MMa Behy uBpcTohy y oJHOCY Ha
TPOYraoHW OOGJIMK, U CTOra yTHUYe Ha CMakere Xabama ajsaTa U XpanaBoCTU obpabeHe
MOBpUIMHE.

Ca noBehamweM pajiujyca Bpxa CMamyje ce XpanaBocT obpaheHe moBplirHe U Xabamwe
anata, 1 o6pHyTo. [Ipy noBehawy pajiujyca Bpxa Ha NOBPUIMHU 06pajika A,006Ujajy ce HUXa
yAy06/bera ¥ BpXOBHU LITO yTUYE HAa CMakberbe XpanaBocTy obpaheHe nospurHe. [[pyu Behum
paaujycuMa Bpxa moBehaBa ce AyXMHAa KOHTaKTa u3Meby pesHor ajsata u o6Gpajka.
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[locnegvua Tora jecTe pacnplivBamke TOIJIOTE Ha Behy MOBPIIMHY U CMambeme
KOHLeHTPHUCAHOT Xabamwa ajaTa, IUTO JOIPHUHOCHU CMameHy JiehHor xabamwa anaTa.

Ca moBehawem rpygHor yrja noBehaBa ce xabawe ajiaTa, JOK Ce XpamaBOCT
obpabheHe MoOBpIIMHE NMPBO CMamyje, a MOTOM, ca Jla/bUM MOBehaweM TpyAHOr yrJja
noBehaBa. [loBehawe rpyaHor yrijia npoy3pokyje ciab/bere Pe3HOr KJAWHA Tj. CMakbehe
YBpcTOhe pe3He MJOYHIE LITO MMa 3a [TocaeAuLy noBehamwe xabamwa asnarta. Ca noBehamweM
T'PYAHOT yTJIa CMamyjy Ce CUJie pe3aba ycae/ Beher yria cMUljamwba a ajiat JakLie MpoJupe
y obpaZiak IITO JONPHUHOCU CMakbekly xabawa ajsaTa JOK ce He JIOCTUTrHe ojipeheHa
KpPUTHYHA TeMIepaTypa y 30HHU pe3ama. Ca ga/puM noBehamweM rpyaHor yria yciaes Behe
TeMIlepaType y 30HU pe3aa U CMakheha UYBpcTohe pe3He MJI0YHILEe [10J1a3U 10 OTopliakha
xabama asnara.

Ca moBehameM HamaJHOr yrja CMamyje ce XpanaBOCT obpaheHe NOBpLIMHE U
noBehaBa xabame asnaTa. [Ipu noBehamwy HanmagHor yria nosehasa ce LIMpUHA CTPYTOTHHE
yciep noBehamwa yKynHe Ay>UHe ceurBa. To JONPUHOCHU T060/bIIAHOM 0/1BOh ey TOIJIOTE
M3 30He pe3ama LITO MMa 3a NOC/Ae[UlLly CMameme Xabawa ajnaTa, a CaMUM THUM H
XpanaBoCTHU obpaheHe noBpLIMHE.

JlobujeHr pe3yaTaTH oONTUMU3aLMje YKa3lyjy Ja 6e3 003uMpa Ha 3HA4YajHOCT
NojeAMHUX U3JIa3HUX MapaMeTapa TPH yJa3Ha apaMeTpa Cy YBeK UAEHTUYHA, U TO: 06JIUK
pe3He mJ04MIe (KBaZpaTHU), paZyjyc BpXa pe3He Mio4uie (MaKkCuMMaJaH HUBO) U HallaJiHU
yrao (MUHUMa/JHU HUBO). OBO je mocJjiefyiia Tora ITO Ce KBaJpaTHe pe3He IJI0OYHIe NpU
MambeM HaMaJHOM yrJjy W ca BehuM pajujycoM Bpxa crnopuje xabajy MU HCTOBpPEMEHO
reHepully NOBPILIMHY Makbe XpalaBOoCTH, 2 He YTUUY Ha KOJIMYMHY CKUHYTOT MaTepujaja y
jenvHunY BpeMeHa. OcTaiu yJla3HU TapaMeTpU Bapupajy oJ, cjaydaja 1o caydaja.

Y npBoM cayuajy (Wre=0,33, wys=0,33, wumr=0,33) nomak je Ha MaKCUMaJIJHOM HUBOY
(f= 0,25 mm/obr), 6p3uHa pe3ama je 6J1MCKa MaKCUMaJHOM HUBOY (Ve = 56 mm/min), a
IPYJIHHU yTao je Ha cpefrbeM HUBOY (Y = 6 °). To je mocseauia Tora mTo 6Gp3UHA pe3amba U
NOMaK JUPEKTHO NPONOPLMOHAJHO yTUYy Ha moBehamwe CTONe yk/lawama MaTepujaaa
(MRR). Bp3uHa pe3amwa MMa Ma/id yTULAj Ha XpanaBocT ob6pabheHe moBpiuHe (Ra), a
3HayajaH Ha Xabamwe asaTa (VB) a/iy je lbeH yTH1aj KOMIPOMUCHO KOMIIEH30BaH ca OCTaJIUuM
yJa3HUM NapaMeTpuMa (061K pe3He miouule IS = S, pagujyc Bpxa r = 1,2 mm, Tpy/iHHU yrao
y = 6 °, Hana/iHU yrao k = 60 °) Koju “UMajy NO3UTHBAH YTHIAj HA Xabawe pe3He MJI04YHlle
(VB). llomak uMa MaJiu yTUI@j HA Xabamwe anaTa (VB), a 3HayajaH Ha XpanaBocT obpaheHe
noBpiurHe (Ra) anu je meroB yTHIAj KOMIPOMUCHO KOMIEH30BaH €a OCTAJIMM YJIa3HUX
napaMmeTpuma (06JIMK pe3He miouule IS = S, pagujyc Bpxa r = 1,2 mm, HanaJiHU yrao k = 60
°) Koju MMajy MO3UTHUBAH YTHULAj] Ha XpanaBocT obpaheHe no6puHe (Ra). Cpesjtb HUBO
rpyAHor yrJia (y = 6 °) reHepHille HajMawby XpanaBocT obpaheHe no6puirHe (Ra).

Y npyrom cay4ajy (Wra=0,5, wvs=0,5, wumr=0) 6p3uHa pesama (vc = 40 mm/min) u
nomaxk (f = 0,15 mm/obr) cy Ha MUHMMa/JIHOM HUBOY, a IPY/IHU Yyrao Ha cpeJitbeM HUBOY (¥
= 6 °). To je mocseguia Tora IITO je Y OBOM CJy4ajy HajMama xXpamnaBocT obpabeHe
noBpuivHe (Ra) u xabame anara (VB).
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Y tpehem cay4ajy (Wra=0,5, wys=0, wumr=0,5) nomak (f = 0,25 mm/obr) u 6p3uHa
pesama (ve = 60 mm/min) cy Ha MakCUMaJIHOM HUBOY, a TPYZHHU yrao je Ha CpeiltbeM HUBOY
(y =6°). To je nocneauna Tora To 6p3vHa pe3amba U NIOMaK AUPEKTHO MPOMOPIUOHATHO
yTU4y Ha NoBehame cTomne yKaamawa MaTepujaia (MRR). Bp3auHa pe3awmba uMa MaJjiv YTHIIA]
Ha XxpamnaBocT obpabheHe moBpuunHe (Ra). [loMmak uMa 3HaydajaH yTHI@j Ha XpanaBoCT
obpabeHe noBpuinHe (Ra) anu je keroB yTUllaj KOMIPOMUCHO KOMIIEH30BaH €a OCTaJIUM
yJa3HUM NapaMeTpuMa (061K pe3He mouue IS = S, pagujyc Bpxa r = 1,2 mm, Tpy/iHU yrao
y = 6 °, HanaAHM yrao k = 60 °) Koju MMajy MO3UTHBAH YTHUIA] HA XpanaBoCcT obpaheHe
noBpiurHe (Ra). Cpeimyu HUBO rpyAHOr yria (y = 6 °) reHepulle HajMawy XpanaBoCT
obpaheHe noBpuirHe (Ra).

Y yeTBpTOM cay4ajy (Wre=0, wys=0,5, wumr=0,5) nomak je Ha MaKCUMaJIHOM HUBOY (f
= 0,25 mm/obr), 6p3uHa pe3ama (vc = 55 mm/min) je 6aMcKka MakCMMaJHOM HUBOY, a
TPYAHU yrao je HAa MUHMMaJHOM HUBOY (¥ = 3 °). To je nocsieauna Tora mwto Op3vMHa pe3amwa
Y MOMaK JWPEeKTHO MPONOPLHUOHAJIHO YTUUY Ha MoBehamwe CTOINe yKJawaka MaTepujaia
(MRR). llomak uMa MaJii yTHULAj HA xabamwe anata (VB). bp3uHa pe3awa UMa 3Ha4yajaH
yTULAj Ha Xxabamwe anaTta (VB) anu je weH yTUllaj KOMIPOMUCHO KOMIIEH30BaH €a 0CTaJIUM
yJIa3HUM IapaMeTpuMa (06JIMK pe3He mio4ulle IS = S, pagujyc Bpxa r = 1,2 mm, rpyAHHU yrao
y = 3 °, HanaJHu yrao k = 60 °) koju MMajy NO3UTHBAH yTHLIAj HA xabame anarta (VB). Mawu
rpyAHu yrao (y = 3 °) cMamyje xabamwe pe3He miouuie (VB).
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9. 3AK/bYYLIN

N360p mapaMeTapa 06pajie U reoOMeTpUje Pe3HUX MJIOUUIIA je CI0KEH MPOoLeC Kojy,
YKOJIUKO Ce >XeJie JOOUTH A06pU pe3ysTaTH, U3UCKYje 0Jf MPOjeKTaHTa BEJMKO 3HAE U
MCKYCTBO. 360T TOTa je ONTUMHU3AlMja BbUXOBOT M300pa N3a30BaH 33/jaTaK Y MPOU3BOJHUM
cucTeMUMa.

HcTpakuBamwa npukKasaHa y JUcCepTalUjU Jajia Cy AONPUHOC TEOPUJU U NPAKCU Y
obsiacTU MoJesMpamka U ONTUMHU3alLMja NapaMeTapa obpaje U TreoMeTpUje Ppe3HUX
nioumnna. Kapakrepuile UX OpUrvHaJ/iaH pUCTyn y NOrJeAy IpUuMekbeHe MeTOL0JI0THje 3a
Jl0J1a3aK J10 IOCTaB/beHUX JU/bEBA, Y OCTAB/bEHO] KOHLIENIUjU U Y NTOT/Iely peaJu30BaHOT
peuiema.

Y ucTpaxvBawy je HW3BpIIEHO MoJejJHpalkbe W ONTHMH3aldja MapaMmeTapa H
reoMeTpHje pe3HUx IJIOYUIA Ca CTAHOBUIITA KBajJWTeTa oOpaheHe moBplivHE (Cpeara
apUTMeTHYKa XpamnaBOCT MOBpPLIKMHE), MOCTOjaHOCTU pe3HOr aJjaTa (ehHo xabamwe) U
IPOU3BOJHOCTH (CTONA YK/Iabaka MaTepHjasa).

Ca morogHUM M360pOM yJIa3HUX MapaMeTapa ob6pajie MOry ce JJOOUTU BPeAHOCTH
M3JIa3HUX NlapaMeTapa y LIMPOKUM PacllOHMM, U TO: 32 XpanaBocT nospuirHe Ra = 0,586 -
4,883 um, 3a s1ehHo xabamwe VB = 0,119 - 0,341 mm u 3a cTony yKJatawa MaTepujaia MRR
=9 - 22,5 mm3/MuH. OBO je BeoMa OGMTHO ca CTAaHOBULITA NpPaKTHYHe NpUMeEHe Kajia je
noTpebHO J0OUTH 3aXTeBaHe U3Jla3He [lapaMeTpe.

Ha ocHoOBy /106ujeHUX pe3y/iTaTa MOTry ce U3ByhU HEKU ONIITH 3aK/bY4LH:

e rmnoBehame NMoMaka yTUYe MO3UTHUBHO Ha CTOMY yKJawmamwa MaTepujaia (MRR), a
HeraTUBHO Ha XpanaBoCT NoBplirHe (Ra) u ehHo xabawe (VB);

e noBehame 6Gp3uvHe pe3ara yTHUYe MO3UTHUBHO HAa CTOINY YKJ/akakha MaTepujaja
(MRR) v xpanaBocT noBpiuuHe (Ra), a HeraTUBHO Ha JiehHo xabamwe (VB);

e KBaJ[paTHH OOJIMK pe3He IJIOYMIle YTUYEe MO3UTUBHO Ha XpanaBocT noBpiunHe (Ra)
u ehHo xabame (VB);

e noBehame pajiujyca pe3He JI04MIIE YTUUE MTO3UTUBHO HAa XpaNaBoCT NoBpuIKHe (Ra)
v sehHo xabamwe (VB);

e nmnoBehamwe HamaJHOT yrJa yTU4Ye HEraTUBHO Ha XpanaBoCT NoBplirHe (Ra) v sehHo
xabame (VB);

e noBehawe TrpyJHOr yrja yTH4Ye HeraTUBHO Ha JiehHo xabawe (VB), a mnpBo
MO3UTHUBHO I1a IOTOM HEraTUBHO Ha XpanaBocT noBpurHe (Ra).
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OnTuMasiHe KOMOWHAIlMje yJIa3HUX TNapaMeTapa Mpolleca Bapupajy O, 3axTeBa
JebUHUCAHUX 3HAayaja M3JIa3HUX MapaMeTapa Mpolieca. 3a pas3/iMydTe OAHOCE 3Hayaja
KBaJIUTeTa obpaheHe MOBPIIMHE, MOCTOjaHOCTH aJjlaTa U NMPOAYKTUBHOCTH A00Ujajy ce
pa3/iMuuTe KOMOMHAlMje ONTUMAJHUX YJIa3HUX NapaMeTapa. [JlobujeHu pe3yaTaTy yKasyjy
Jla je 06paZy MoOroAHO U3BeCTU ca BehuM pajaujycuMa M KBaJpaTHHUM OOJIMKOM Pe3HUX
IJIOYMIIA, KA0 M Ca MAalkbUM HaNaJJHUM yIyoM, 6e3 0631upa Ha 0CTaJle 3aXTEBE NPOU3BOIbE.

[IpoueHTyasHe rpelike onTuMusainuvje ce kpehy y pacnony 0,260 - 1,112 % 3a
xpanaBocT noBpiuHe (Ra) vy pacnony og 1,527 - 1,807 % 3a siehHo xabamwe (VB). Ca oBUM
NPOLEHTYaJHUM IpelliKkaMa KOOpeCOHAUPajy ancoJiyTHe rpeike y pacnony 0,006 - 0,027
um 3a XpanaBocT noBpurHe (Ra) vy pacnony 0,002 - 0,004 mm 3a siehHo xabamwe (VB).
BpenHocTu [J06MjeHUX Trpellaka Cy Maje M YKasyjy Ha MoOryhHoCT mpakThue
HMMIlJIEMEHTAallMje IpUKa3aHe MeTO/0JIOTHje Y peaJTHUM POU3BOJHOM OKPYKEHY.

Pa3BujeHo pellewe 3a ONTUMHU3AIMjy IMpoleca CTpyramwa Jierype HHKOHe
omoryhaBa Jia ce, y OKBUpY INpuUIlpeMe NPOU3BOAHe, Johe [0 aJleKBAaTHUX YJa3HUX
napaMeTapa U u3abepy, 3a JjaTe ycJ0Be, OAroBapajyhu pe3Hu ajaTh YMMe Ce YTHUYe Ha
Nno/iM3ame TEXHO-eKOHOMCKUX U3J1a3HUX edpeKaTa YKYIHOT Mpolieca MPOU3BO/He.

Tpe6a HanmOMeHYTH [a UCTPAXKUBaKe UMa U oJpeheHa orpaHuYeha Ha OCHOBY yera
ce Mory lepuHucaTtu 6yayha uctpaxkuBama. JlobujeHr pe3yTaTH ce MOTY IPUMEHUTH Ha
pacroHe MoJ, KojuMa Cy U3BpIleHU eKITepUMeHTH. Y LIUJby j00ujatha Behe yHHBep3aIHOCTH
pa3BHjeHOr MoJiesla IJIaHMpaHa Cy eKCIepUMEeHTa/Ha HCTpaXKMBakbha HA paJHUM
npejMeTHUMa APyrayrjux MeXxaHU4KUX, PU3UYKUX U TEPMUUYKHUX KapaKTEPUCTHKA, Kao U ca
aJaTUMa Koje KapaKTepuIly JApyradydje reoMeTpjcke U TEXHOJIOIIKE KapaKTEepPUCTHUKE.
Takobe, npaBuu 6yayhux uctpakuBawa 6vhe ycMepeHU Ha MoJie/IMpabe U OTUMU3aLUjy
Beher 6poja BapujabJiy, Tj. Ha yK/bydlBamwe y MoJeJs Beher 6poja yJasHUX mapameTapa
(nebuor yraa, yrsia Haruba, UT/.) U M3Ja3HUX NapaMeTapa npoueca (TBpgoha o6pajka,
3a0CTaJIM HAMlOHU Y MOBPUIMHCKOM CJI0jy 06pajika, UT/.) ca IPyTUM MeTo/laMa Moie/Iupama
¥ ontuMusauuje. Ha nocneTtky, y 6yayhuM ucTpakMBamwrMa je MJaHUPAHO MCIUTHUBAE
MexaHH3aMa xabaka, MopdoJioruje CTPYyroTUHe, UT/.

W3 npusioxkeHor ce MOXe BUZETHU Jia je 0CTaJIO0 jOL MHOTO IIPOCTOPA 3a UCTPAKUBaAA
y NMOJApy4jy MoJesupawme U ONTUMHU3alMja MapaMeTapa obpaje U reoMeTpuje pe3HUX
njioyuna. Moxe ce o4eKuBaTH /ia he HOBU NPUCTYNM GUTHU 3aCHOBAaHU HAa HEAJITOPUTAMCKOM
nporpaMupamy U MeToJZaMa BelllTauKe MHTEJUTeHIMje yuMe O Tpebasio Jla ce CTBOpe
yCJIOBH 3a OMNILUTe YHanpehewe ayToMaTH3alMje NPOjeKTOBalkba U NPOU3BO/HE Y LEJTHUHMU.
[loce6bHa nakma Mopa ce MOCBETUTH TOME Ja Pa3BUjHU CUCTEMHU Oyay y wTo Behoj Mepu
WHTErpajHy, YHUBEP3aJHHU, KOH3UCTEHTHH, PJIEKCUOUIHM, jeJHOCTABHHU, UHTYHUTUBHHY,
utj. HsHanaxewe eduKacHOr pellera YHUBEP3aJHOT KapakTepa, Koje 6u 60
NPUMEHUBO Ha IIMPOK CIEKTap onepaludja o6pajie ¥ TUIICKUX 3aXBaTa, jolll YBEK je caMo
JIeJIJUMUYHO pelluB Mpob6JseM. Byayhu faa padyHapu y morsey KamauuTeTa, MeMOpHje,
Op3uHe U KBa/IMTeTa pajZila 3HauajHO MpeMallyjy JbyJCKe CIOCOOHOCTH, ayToMaTH3aluja
06e36ehyje 6UTHO cKkpaheme npolieca, J0O6Ujabe KBAJIUTETHUjUX PeLIeha, KA0 U CMakbhemhe
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YKYIIHUX TPOLIKOBA. Mako ce UHTEJMIeHTHU CUCTEMU CTaJIHO Pa3BHjajy, jOll YBEK ce He
MOe TOBOPUTH O TeHepaJHOM pellewy npobJsiema. Passor jiexxu y 4uwkbeHUnu Ja cy

IpOLeCH MalIMHCKe 06pajie BPJIo KOMIJIEKCHH U /ia 3aBHCe 0] BEJIMKOT 6poja mapaMeTapa
KOje je MOTPeOHO Y3€eTH ¥ 063Up.
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ILiaH TpeTMaHa mojaraka

OnTuMH3anyja reoMeTPHUjCKUX TapaMeTapa pe3HUX IJI0YHMLA Y OllepalyjaMa CTpyrama

Yuusepsutet y HoBoM Cany, Paky/nTeT TEXHUUYKUX HAayKa

JloKTOopcKe akaZieMcKe CTyAuje MalluHCTBO

1.1. Bpcra ctyguje: JlokTopcka AucepTanuja

1.2 BpcTe nonaraka

a) KBaHTUTATUBHU

6) KBaJMTAaTUBHU

1.3. HauuH npukyI/bama nojaraka
a) aHKeTe, YIUTHULH, TECTOBU
6) KJIMHUYKe NpoLieHe, MeIUIIMHCKU 3allUCH, eJIEKTPOHCKH 3/ipaBCTBEHH 3alMCU

B) FeHOTHIIOBU: HABECTH BPCTY

I‘) AAMHUHHUCTPATUBHHU NIO4ALlU: HABECTHU BPCTY

1) y30pI1i¥ TKMBA: HABECTH BPCTY.

h) cuumuy, pororpaduje: HaBeCTH BPCTY.

e) TeKCT, HaBeCTH BPCTy IperJie/i iuTepaType

’K) Mara, HaBeCTH BPCTY

3) OCTaJIO: EKCIIEpHMMEHTA/IHA HCTPAXKHUBAHKhA

1.3 ®opmat nojaTaka, ynorpebbeHe ckaje, KOJUUYMHA NT0JaTaKa
1.3.1 Ynorpe6/benu copTBep U popMaT AATOTEKE:

a) Excel ¢aju, maToreka xlsx

6) SPSS daju, naToteka ____

1)) PDF ¢aja, gatoreka .pdf

1) Tekct dajna, naToreka .docx

e) JPG ¢ajn, naToreka .jpg

&) Ocrauio, JaToTeka .mat, .m

1.3.2. bpoj 3anuca (ko KBaHTUTATUBHUX OJATaKa)
a) 6poj Bapujabsau 9
6) 6poj Meperba (MCIUTAaHUKA, TPOIleHa, CHUMaKa | CJ1.) 238

1.3.3. [IoHOB/bEHA MepEHA




a) ;a
6) He
YKOJIMKO je 0AroBOp Jia, OATOBOPUTH Ha cieneha nuTama:

a) BpeMeHCKHY pa3MakK M3Me/ijy IOHOB/beHUX Mepa je

6) BapujabJie Koje ce BUIIIE yTa Mepe OJTHOCE Ce Ha

B) HOBe Bep3uje $ajaoBa Koju cajipe MIOHOB/beHA MePEHha Cy MMEHOBaHE Kao

Hanomene:

Jla v popmatu u copTBep oMoryhaBajy e/bere U [yropodHy BaJIMHOCT MojaTaka?
a) la
6) He

AKo je oATOBOD HeE, 00PA3JIOKUTH

2.1 MeTopoJioryja 3a NpUKyIJbakbe /TEHEPHCAbE MT0/JaTaKa

2.1.1. Y oKBHpY KOT UCTPAXXUBAYKOI HALpTa Cy NOA4ALY NPUKYIIJbeHU?

a) eKcliepyMeHT, NyH GaKTOPCKU eKCllepUMEHT
0) KopesIallMOHO UCTPAKHUBAH€E, HABECTU TUIL

I_[) dHaJIM3ad TEKCTA, IPUKYII/bAdlkhe MMOJATdKd dHAJIU30M JIMTEPATYPE

,Z[) OCTaJio, HABECTH LITA

2.1.2 HaBecTu BpCcTe MEPHUX UHCTPyMeHaTa UM CTaHJap/e ojaTaka cneiudUiHux 3a
oApeheHy HayYHY JUCLUILJIMHY (aKO IOCTOje).

Ypehaj 3a Mmepeme xpanaBocTtu Talysurf 6, Mmukpockon Leitz Orthoplan

2.2 KBasivTeT nojartaka 4 CTaHZiapAu
2.2.1. TpeTMmaH HemocTajyhux mojgaraka
a) Jla v MaTpuLa caaApku HepocTajyhe nogatke? Jla He

Ako je oaroBop /13, 0irOBOpUTHU HA ciejieha nuTama:

a) Kosnmku je 6poj HepocTajyhux nogataka?
6) /la iu ce KOPUCHUKY MaTpPHIIE MPeNnopy4dyje 3amMeHa HeocTtajyhux nogaraka? Jla He

B) AKO je 0r0BOp /13, HABECTHU CyrecTHje 3a TpeTMaH 3aMeHe HeJocTajyhux nmojgaraka

2.2.2. Ha KOju Ha4MH je KOHTPOJIUCAH KBaJIMTeT nojataka? Onucatu

KBasinTeT nojaTaka je KOHTpPOJKCAH nopehemeM ekcriepuMeHTaJHUX 01aTaKa ca MoJaluMa
MoJieJiMpatha ¥ ONTUMMU3AlIYje, Te U3padyyHaBaheM JI00MjeHUX Ipellaka.

2.2.3. Ha Koju Ha4uH je U3BplIeHa KOHTPOJIAa YHOCA [ToAaTaKa y MaTpuLy?

3.1. TpeTMaH ¥ YyBame nojaTaka




3.1.1. llopauu he 6UTH JleNOHOBAaHU V¥ PeO3UTOPUjyMY JOKTOPCKHUX JUCEpPTAllKja Ha
YuuBepsuTety y HoBom Cany.

3.1.2. URL aapeca http://cris.uns.ac.rs/searchDissertations.jsf
3.1.3.DOI

3.1.4. la 11 he nojauy 6UTU y OTBOPEHOM IpPUCTYIy?

a) la
6) Ja, asiv nocsie embapra koju he Tpajatu o

B) He

AKoO je 0rOBOp He, HABECTH PasJiorT

3.1.5. llogauu Hehe GUTH IEMMOHOBAHH Y PENO3UTOPHUjyM, aJiv he GUTH YyBaHMU.

O6pasJioxeme

3.2 MeTamnogzalu U AOKyMeHTalja nojgaTtaka

3.2.1. Koju ctanpap/ 3a MeTanojaTke he 6UTH npUMemeH?

3.2.1. HaBecTu MeTanojaTKe Ha OCHOBY KOjUX Cy OJAlH JeIOHOBAHU y PENIO3UTOPHUjyM.

AKko je ToTpe6HO, HABECTH METO/[e KOje Ce KOPUCTe 3a MPey3UMakhe M0/IaTaKa, aHAJIUTUIKE U
npoleypaaHe HHPopMaltje, BbUXOBO KOAUPakhE, IeTa/bHe ONKCe BApUjabJIH, 3a1KMca UT.

3.3 CTtpaTeruja U cTaHAApAHU 3a YyBambe oJaTaka

3.3.1. Jlo xor nepuoja he nogauu 6UTH 4YyBaHU y peno3dutopujymy? TpajHo

3.3.2. /la iu he mopaiu 6UTH AenoHoBaHu nox mudpom? [la He

3.3.3. /la siu he mudpa 6uTH JOCTyIIHA oApeheHOM KpyTy uctpakuBada? /la He

3.3.4. la v ce noZany Mopajy yKJOHUTHA U3 OTBOPEHOT NPUCTYIIa NocJjIe
n3BecHor BpeMeHa? /la He

06pasIoKUTH

OBaj oze/bak MOPA 6UTH nonyweH ako Ballly Mo/jally YK/bY4Yjy JIMYHE [I0JJaTKe KOju ce 0JJHOCe
Ha YYeCHUKe y UCTpaKUBamwy. 3a pyra UCTpaKUBama Tpeba Takohe pasMOTPUTH 3aLUTUTY U
CUTYPHOCT MoJaTaka.

4.1 ®opMasHU CTaHJAAP/U 32 CUTYPHOCT UHPOpMalMja/mojaTaka

VcTpaxxuBauu KOju CIIPOBO/Ie HCIIUTHBAA C JbYAUMA MOPajy /la ce MPUAPKaBajy 3aKoHa 0
3allTUTH NMOAaTaKa 0 JMYHOCTH

(https://www.paragraf.rs/propisi/zakon o zastiti podataka o licnosti.html) u ogrosapajyher
WHCTUTYLMOHAIHOT KOZIEKCa 0 aKaZleMCKOM UHTErPUTETY.

4.1.2. Jla 1y je UcTpaxkuBame 0J0O6PEHO O/ CTpaHe eTUUKe KoMucHje? Jla He

Ako je oaroBop /la, HaBeCTH JaTyM Y Ha3UB eTUUYKe KOMHUCH]e Koja je 0406pu/ia UCTPaKUBabe




4.1.2. /la 1y nofanu yK/by4dyjy JJU4He NoJaTKe YYeCHUKA Y UCTpaKuBawy? [la He

Axko je OAroBOp A4, HABEAWUTE Ha KOjI/I Ha4HH CTe OCUTrypaJiu NOBEP/bUBOCT U CUTYPHOCT
I/IH(l)OpMaL[I/Ija B€3aHHX 3a UCITUTAHHKE:

a) [Toganu HUCY Yy OTBOPEHOM MPUCTYIY
6) logauu cy aHOHUMU3HUPAHU

1) OcTasio, HaBeCcTH UITa

5.1. llogamu he 6uTH
a) jaBHO JOCTYIHU
6) IOCTYIIHU CaMO YCKOM KPYyTY UCTpaKKMBava y ofpeheHoj Hay4HO] 061acTH
1) 3aTBOPEHU

AKoO cy nojany JOCTYIIHU CaMO YCKOM KPYTy UCTpaXKUBada, HaBECTH 10, KOjJUM YCJIOBHMa MOTY
Jla UX KOpHUCTe:

AKoO cy nojaly JOCTYIIHY CaMO YCKOM KpYTry UCTPpa)KMBaya, HABeCTHU Ha KOjU HAa4YKH MOTY
HNPUCTYIIUTH NoAaLnMMa:

5.2. HaBecTu jivuieHLy noJ KojoM he NpUKYyN/beHU NoJaluu 6UTH apXUBUPAHHU.
AyTOpCTBO

6.1. HaBecTu nMe ¥ pe3uMe U MejJ1 aipecy BJacHUKa (ayTopa) mojataka
T'opaH JoBuyuh, goran.ns@hotmail.com

6.2. HaBecTu nMe 1 pe3uMe U MejJ1 aJjpecy 0cobe Koja oJpKaBa MaTPHUILY C MoAaluMa

['opan JoBuyuh, goran.ns@hotmail.com

6.3. HaBecTu nuMe u npesume U MejJ1 afipecy ocobe koja omoryhyje NpUCTyI nojAanyMMa Jpyrum
HCTpa)KUBaYMMa

['opan JoBuyuh, goran.ns@hotmail.com




