YHUBEP3UTET ¥ HOBOM CAJLY

2%, JC3
(S OAKVJITET TEXHUYKNX HAVKA

‘Hophe HoBakosuh

IIpunor onpehuBamy mMepHe
HECUT'YPHOCTHI Y CJIy4dajy
KOpeJINCAHUX BeJIMYMHA

-JlokTOpCKa JancepTraluja-

Hosu Caj, 2022,



YHUBEP3UTET Y HOBOM CAlY

OBPA3AII - 5a

HABECTU HA3UB ®AKYJITETA WIN HEHTPA

K/bYYHA JOKYMEHTAIMJCKA UHOOPMAIAJA?

Bpcra pana:

JlokTopcka qucepTanyja

Nwme u npezume
ayrTopa:

Bophe Hosakosuh

MenTop (tutyna, ume,
npesnMe, 3Babe,
HUHCTHTYIH]ja)

ap Hparan Ilejuh, Bampemnum mnpocgecop, PDakynTer TEXHHYKHX HayKa,
Yuusepsuretr y HoBom Cany

Hacnos pana:

IMpurnor onpehuBamy MepHE HECUT'YPHOCTH Y CIy4ajy KOPEITHCaHUX
BEIMYMHA

Jesuk mybnukanuje
(muemo):

Cpricku jesuk (hupumuia)

DU3NYKH OMUC pana:

Crpanuma: 119
ITornasspa: 5
Pedepenmu: 74
Tabena: 21
Cnuka: 39
I'pacuxona: 0
ITpunora: 3

Haydna obnacr:

EnexTpoTeXHUYKO U pauyHapCKO HHKEHEPCTBO

Vika Hay4Ha o0act

(Hay4HA TUCIUITINHA):

Enextpuuna Mepema

Kibyune peun /
HpeaMeTHA
OJIPE/IHHUIIA;

FOLD metona, MepHa HECUT'ypHOCT, CIy4ajHe IPOMEHIBHBE Ca YHH()OPMHOM
pacnogenom, Monre Kapio metona

Pe3ume Ha je3uKy
pana:

VY mucepTanuju je npejactaBibeHa HoBa FOLD MeTtona 3a reHepucame
CITy4JajHUX NMPOMEHJBHUBHUX ca Ae(UHUCAHUM KOS(HINjEHTOM Kopenanyje,
Kao U mheHa npuMeHa y oapehusamy mepHe HecurypHoctu Monre Kapiio
MeToaoM. U3Bpieno je mopehemwe passujene FOLD metone u ctangapaHo
xopunthere MVUD meToze o BpeMeHy U3BpIIaBama, Kao U 1o
OJICTyTamy JOOUjEHOT Of1 33AaTOT KoeduirjeHTa kopemnaryje. [TokasaHo je
Jia je HoBa MeToa eukacHuja no oba kpurepujyma. [Ilpumena FOLD
METOZE y METPOJIOTHjH J1aTa je Kpo3 nopeherme MepHe HECUTYPHOCTH
KOpeICcaHuX BeMuuHa oapel)eHe Ha ocHOBY npenopyka natux GUM-om u
Monre Kapnomerone. M3BpiieH je ekciepuMeHT 3a oapelhuBame paxropa
JIeJbeHha OTIIOPHUYKOT AENUTEIbA.

Jatym npuxBaTama
TeMe Off CTpaHe
HajuexHor Beha:

29/04/2021

Harym onbpane:
(ITonymasa
onrosapajyha ciy6a)

1 AyTop mokTopcke mucepranmje noTmmcao je u mpuioxkuo caenche O6pacue:

56 — 13jaBa 0 ayTOpCTBY;

5B — I3jaBa O HCTOBETHOCTH IITAMIIAHE U €IEKTPOHCKE BEP3Hj€ U O JIMYHUM II0JJallIMa;
5r — U3zjaBa o xopuiihemwy.
Ose 3jaBe ce uyBajy Ha (akynTeTy y IITAMIAHOM ¥ €JIEKTPOHCKOM OOJIMKY M HE KOPHUE CE Ca TE30M.




UnaHOBU KOMUCH]E:

(turyna, ume,
npesnMe, 3Babe,
UHCTHUTYIH]a)

IMpencenuuk: ap [Tnaton Cosuss, penoBun npodecop, @TH Hosu Cax
Unan: np Jparan [enuh, penosuu npogecop, Enexrporcku dpaxynrer Hum
Unaun: ap Tatjana I'pouh, pegosuu nmpodecop, ®TH Hosu Cag

Yian: ap Cnasuria Menuh, Baupenau npodecop, ®TH Hosu Can

Unan: 1p Mapjan Ypekap, nouent, @TH Hoeu Can

Yian, menTop: ap Jparan [1ejuh, Banpenau npodecop, ®TH Hosu Cax

Hanowmena:




UNIVERSITY OF NOVI SAD
FACULTY OR CENTER

KEY WORD DOCUMENTATION?

Document type:

Doctoral dissertation

Author:

Porde Novakovié

Supervisor (title, first
name, last name,
position, institution)

PhD Dragan Peji¢, Associate Professor, Faculty of Tehnical Sciences Novi
Sad

Thesis title:

Supplement for determination of measurement uncertainty in case of
correlated quantities

Language of text
(script):

Serbian language (Cyrillic)

Physical description:

Pages: 119
Chapters: 5
References: 74
Tables: 21
Ilustrations: 39
Graphs: 0
Appendices: 3

Scientific field:

Electrical and Computer Engineering

Scientific subfield
(scientific discipline):

Electrical Measurements

Subject, Key words:

FOLD method, uncertainty, uniformly distributed random variable, Monte
Carlo method

Abstract in English
language:

The dissertation proposes a new FOLD method for generating random
variables with aprescribed correlation coefficient, as well as its application in
determining the measurement uncertainty using the Monte Carlo method. A
comparison of the developed FOLD method and the standard MVUD method
was performed according to the execution time, as well as the difference
between the sample and the prescribed correlation coefficient. It has been
shown that the new method is more efficient according to both criteria. The
application of the FOLD method in the field of electrical measurement is
given through the comparison of the measurement uncertainty of the
correlated quantities determined on the basis of the recommendations given
by the GUM and Monte Carlo methods. An experiment was performed to
determine the ratio of the resistor divider.

Accepted on Scientific
Board on:

29/04/2021

Defended:
(Filled by the faculty
service)

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.




Thesis Defend Board:

(title, first name, last
name, position,
institution)

President: PhD Platon Sovilj, Full Professor, FTN Novi Sad

Member: PhD Dragan Deni¢, Full Professor, Faculty of Electronic
Engineering, Nis

Member: PhD Tatjana Grbi¢, Full Professor, FTN Novi Sad

Member: PhD Slavica Medi¢, Associate Professor, FTN Novi Sad

Member: PhD Marjan Urekar, Docent, FTN Novi Sad

Member, Mentor: PhD Dragan Peji¢, Associate Professor, FTN Novi Sad

Note:




Pesume

Y jumcepranuju je upeiactasbena HoBa FOLD werona 3a remepucarme ciydajHUX
IPOMEHJbUBHUX ca Jie(PUHUCAHUM KOeMPUIMjEeHTOM KOopeJialuje, Kao U IbeHa I[IPUMeHa Yy
onpehuBamy Mepue necurypuoctu Monte Kapso meTomom.

[IpBo cy objarmenn OCHOBHU TI0JMOBHU 3a aHAJIN3y I'pelike Mepema. [loceban akienar je
cTaB/beH Ha ojpehuBambe MepHe HECUTYPHOCTU KOPHUIThemheM IpernopyKa JaTux y ,,Boanday 3a
nckasupambe MepHe Hecuryprocru (GUM), kao u kopumnihemem Monre Kapiio meroe.

Y mactaBKy cy Jgare Teopujcke ocunoBe paspujene FOLD wmerome. Onucane cy
puMerbene TpaHcdOpMaliije 3a reHepucarhe JBe CIydajHe MPOMEH/bUBE ca YHHUMOPMHOM
U(—1,1) pactiogesiom u JeduHICAHIM KOSDUIIUJEHTOM KOpeJaluje.

NzBpireno je mopebheme passujene FOLD merone u crammapguo kopuithene MVUD
METOJIe TI0 BpPEMeHy W3BpIlaBama, Kao © 10 OJCTylamy J00UjeHOr OJ  3aJaTor
koedunujenta kKopesnanuje. llpemioxkena je m Kopeknumja Kako OM ce MUHUMAJJIA30BAJIO
oJicTyTIarke J0bmjeHor oj 3ajaror Koedunujerta kopenamnuje FOLD wmerome. [Tokazamno je
Jla je HOBa MeTojia epuKacHuja 1o 0b6a KpUTepujyMa.

[Ipumena FOLD merone y merposioruju jara je Kpo3 mnopeheme MepHe HECUT'YPHOCTH
KOpeJTucaHnx BejandnHa ojpehennx na ocHoBy npenopyka garux GUM-om u Monte Kapiio
Metoze. VI3BpiiieH je eKcriepuMeHT 3a ojpehuBaibe pakTopa J1e/beha OTIIOPHUYKOL JIeTUTEIbA.
Ha ocnoBy mamepenux BpegHOCTH U (hOpMUpPAHOT Mojiesia oJpeheHa je MepHa HECUT'YPHOCT
anasuTHakuM mytem (kopurthemem GUM mpenopyka), a 3atuM cy pesyaraTd TOTBpheHn
cumynanmmonoM Monte Kapsio meToioM. Y 3aK/byUKY je CyMUpaH JOMPUHOC Te3€, NCTAKHYTH
Cy OpPUT'MHAJIHA PEe3YJITaTu U JATU Cy TPaBIH Ja/bel NUCTParKnBarba.

Teza ce 3aBpiaBa JUCTOM IUTUPAHUX peEPEeHIIN.



Abstract

The dissertation proposes a new FOLD method for generating random variables with a
prescribed correlation coefficient, as well as its application in determining the measurement
uncertainty using the Monte Carlo method.

First, the basic concepts for measurement error analysis are explained. Special emphasis
is placed on determining measurement uncertainty using the recommendations given in the
“Guide to the expression of uncertainty in measurement” (GUM), as well as using the Monte
Carlo method.

The following chapter introduces the theoretical basis of the proposed FOLD method.
The applied transformations for generating two random variables with an uniform U4(—1,1)
distribution and prescribed correlation coefficient are described.

A comparison of the developed FOLD method and the standard MVUD method was
performed according to the execution time, as well as the difference between the sample
and the prescribed correlation coefficient. A correction is also proposed in order to minimize
the difference between the sample and the prescribed correlation coefficient of the FOLD
method. It has been shown that the new method is more efficient according to both criteria.

The application of the FOLD method in the field of electrical measurement is given
through the comparison of the measurement uncertainty of the correlated quantities
determined on the basis of the recommendations given by the GUM and Monte Carlo
methods. An experiment was performed to determine the ratio of the resistor divider.
Based on the measured values, and the formed model, the measurement of uncertainty was
determined analytically (using GUM recommendations), and then the results were
evaluated by the simulation using the Monte Carlo method.

In the conclusion, the contribution of the thesis is summarized, the original results are
highlighted, and the directions of further research are given.

The thesis ends with a list of cited references.
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I1pearosop

[o pedunurmju u3 mehyHapoaHor peunnka merposoruje 1| Mepeme je mocrymak Kojum
ce ompebyje Bpemnoct mepene Benuunse. Jlopx Kemsun (enrs. William Thomson, 1st
Baron Kelvin) je Ha jeHOM O CBOjUX HpejaBama pekao: ,Kaga m3Mepure OHO O UYeMy
rOBOpUTE W M3pasnuTe TO OpOjeBMMa, OHJ@ O TOMEe HEINTO 3HaTe, ajll aKO TO He MOXKeTe
nckasaTu OpojeBUMa, Ballle 3HAEe O TOMe je HeJ0BOJbHO U ockynuo“ [2|. Bpojua Bpemnoct
Jaje nHMOPMAIIN]y O KOJUIHUKY MepPeHe BEJUUNHE U HeHOT' je/IMHUTHOI €TAJIOHA.

Tagna BpegHOCT MepeHe BeJIMYNHE ce He MOYKE OJPEIMTH MOCTYIIKOM MepPerha, OJIHOCHO
pe3yaTaT Mepema yBeK cajpxKu rpemky. Ca craHOBHINTA CaBPEMEHE METPOJIOTHje, Kao
pe3yaTar Mepema HHje JOBOJHHO CAOIIITUTH caMo OPOj, HEro je BayKHO OIEHUTU U HHUBO
rpelike Koja je HacTaja y Ipolecy Mepema. Ipyrum pedmma, decTo ce ymecTo Opoja Kao
pe3yJITaT Meperma CaolllliTaBa UHTEPBa Y KOjeM Ce CUTYPHO HJIU Ca HEKOM BEpPOBATHONOM
HaJla3u BPEJIHOCT MepeHe BeJumdnHe. Kpo3 mcTopujy MeTpoJsioruje Cy ce CMemUBAIN Pa3sHU
KOHIIEIITH 3a UCKA3WBakbe TPAHUIA I'perike (MHTepBaI y KOM Ce Ipellka Hajasn). AKO ¢y y
[UTAby JIMPEKTHO MepeHe BeJudnHe (BPEIHOCTH OdYnMTaBaHE Ca WHCTPYMEHTA) OHJA Ce
rpelika, OJIHOCHO T'paHulle TpeliKe HCKa3yjy Ha OCHOBY JIEKJapUCAHE TaIHOCTH
yrnoTpedb/beHor MHCTpyMeHTa. JIpyra mMoryhHOCT je mckasuBame allCoJyTHE W PeaTUBHE
rpelike pesyjarara Mepema Yy OJHOCY Ha BPEIHOCT JI00MjeHy 3HA4dajHO TaTHUjUM
WHCTPYMEHTOM, OITPEMOM WU METOJIOM.

Ko Benmmuuna Koje ce mHAUPEKTHO oapelyjy padyHameM, Ha OCHOBY JAPYIUX JIUPEKTHO
U3MEPEHUX BPEIHOCTH, KOHIICNIT CUTYPHUX T'PaHUI@A rperike jgedunniie HajBehy moryhy
I'PEIIKY Koja MOKe Jia ce jecu. Pe3syyrar mepema je MHTepBaJl y KOjeM ce IIpaBa BPEIHOCT
curypHo HaJsia3u. Teopuja CHUTYpHUX T'paHHUIA T'peliaka IoJa3du OJ JIBE IPETIOCTABKE.
[IpernocTaB/ba ce ja cBaka JJUPEKTHO ojipeheHa BeJMYnHA MMa MAKCUMAJIHY MOTyhy
BpeaHOCT rpemike. JIpyra mpermnocraBka je Ja je 3HaK ¢Bake OJI Ipelllaka JIUPEKTHO MePeHUX
BeJIMUMHA TaKaB Ja y CyMH He JI0Ja3h J0 IOTHpaiba JOoIpuHOca rpemraka. Curypsre
rpaHuIile Trperike ce J100ujajy cadbuparmeM alCcoJyTHUX BPEIHOCTU JIONPUHOCA T'DEITaKa
JIMpeKTHO m3Mepennx BesmunHa [3]. Ca mopactom 6poja JIUPEKTHO MEPEeHHX BEIWIHHA, Ha
OCHOBY KOjUX Ce padyHa HHIUPEKTHO MepeHa BeJIUudnHa, Mambha je BepoBarHoha 1a cy
HaBeJIeHe IpeTIocTaBKe ucipasHe. Tako ce 3a cUrypHe rpaHuile I'perrke J1o0uja IpeBenK
UHTEPBaJI jep Ce BPEJHOCTHU I'pelnaka Hajuenthe Hajiaze y 3HAYAJHO yKUM TpaHunama. la
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IIPEJII'OBOP viii

O6u ce jobmIa peasiHMja TPOIEHA WHTEpBaJa y KOjeM ce HaJa3W IpaBa BPEIHOCT MepeHe
BeJINYMHE, jeJIHO BpeMe je y yrnorpebu Ouo KOHIENT CTATUCTUIKAX I'DAHUIA rperke [4].
CmaHO Kao y MPeTXOoHOM KOHIIEIITY, OBJIe Ce MPeTIIOCTaB/ha MaKCUMAJIaH JIOIPUHOC CBaKe
JUPEKTHO MepeHe BenmunHe. PadyHameM KBaJIpaTHOT KOpeHa cyMe KBaJjipaTa JIOIMPUHOCA
rpelaka HHINPEKTHO MEpPEHHX BeJnduHa ojpehyje ce mHTepBajl y KOjeM ce BepOBaTHO
Hajasn rpemka. OUuCaHIM IIOCTYIIKOM ce J00Hja MHTepBaJl KOjU je y»KU OJ MHTepBaja Ha
OCHOBY CHUTYPHHMX I'DaHUIIA T'PeliKe. ¥ TOM MHTEPBAJIy €€ T'PeIlKa BEPOBATHO HAJA3U, JTOK
IpaBa BPEJIHOCT T'PEITKe MOyKe OMTU M BaH OoBUX I'panuiia. [[pobyiem oBor npuctyna je mro
HHje jacaH HUBO MOBEpeba, OJHOCHO BepoBaTHONA ca KOjOM ce TBPJU Jia ce IpaBa BPEJIOCT
HaJla3u y HABEJIEHOM WHTEPBAJLY.

Yepajamem npenopyka [5](,,Evaluation of measurement data — Guide to the expression of
uncertainty in measurement” u3 2008. rojune) jeduHNUCAH je jeIMHCTBEH HAYMH NCKA3UBAHA
KBaJINTETa MepPermha IMPUMEHOM KOHIIEIITa MepHe HecurypHocTu. /ledunucanu cy moctymnnu y
KOjuUMa ce yTHUIajHe BeJIMYNHe MOCMaTpajy Kao caydajHe BeJIMINHE OMNCAaHe CTATUCTHIKAM
nojaMa (craHjapjHa JieBrjannja, Cpeiba BPEIHOCT) WM HUXOBHM pacrojenama. Kao
pe3yaTaT ce 106uja MHTEPBAJ y KOjeM ce y3 ofpel)enn HIBO OBepeba HAJIA3U IIPaBa BPETHOCT
MepeHe BeJIMYuHe. Y OKBUPY IPENopyKa IIOCTOje JIBa IPUCTYIIA!

a) aHAJUTHYKY, KOjU ce 6ABU MPOMAraIijOM MEPHUX HECUTYPHOCTH JIOJICJbEHUX JUPEKTHO
U3MEPEHUM BeJIMYNHAMa U

6) cUMyJAIMOHNU, KOjU je 3aCHOBaH Ha Iporaranuju BepoarHoha mnpumeHom Monte
Kapsio wmerone. CumynamuoHw MPUCTYI Jlaje JoJaTHe HHGOpPMaIdje O OOJUKY
dyHKIMje rycTuHe MHIMPEKTHO MepeHe BeJIMYrHe, KA0 U O BEPOBaTHONM Jla ce IpaBa
BpeHOCT Hahe y 1aToM WHTEPBaJLY.

[Ipunmukom ojipehuBama MepHE HECUTYPHOCTH C€ HYeCTO IMO0Jia3u OJ MPETIIOCTaBKe Jia
yTUIIajHEe BeJIMUMHE HUCY MelycoOHO KopeJsmcaHe. YKOJMUKO IIOCTOjU Kopesaluja mu3mely
MEpEHUX BeJIMYHNHaA, TaKBUM IIPUCTYIIOM Ce€ ‘I_LO6I/Ija IIorpeniHa OeHa MeEpHe HECUI'YPHOCTH.
VcnuruBame KOpPEIUCAHOCTH YTHUNAJHAX BeJMYWHA U ypadyHaBame KoeUIjeHTa
Kopesialiije y IOCTYIKY ojpehuBamba MepHe HECUI'YPHOCTH IIPOJLy:KaBa M ITOCKYIL/bYje
IIpOIeC Meperba. ¥ MOTMOHCKUM M JaDOPATOPHUjCKUM MepembrMa Hajdelrhe ce IpeTIoCTaB/ba
Ja JMPEKTHO MepeHe BeimduHe Hucy Kopeaucane [6]. Kaga je pea o BpxyHCKHM
METPOJIOIIKUM IIOCTYIIIMMa, IIPUCTYIIa CE€ aHaJIM3U KOPEJIUCAHOCTU YTI/H_[ajHI/IX BeJIMYNHA "N
ypadyHaBamwy J100njeHnx KoedWUIjeHaTa Kopejalndje y IMOCTYIKY ojapehuBama MepHe
HECUT'YPHOCTH.

Kako npownszsohaum mHCTpyMeHATa YIJIABHOM JePUHUITY TPAHUIE Y KOjUMa Ce Haja3n
Ipelika Meperma, a Mpu ToMe He Jjajy (YHKIHUjy T'yCTHHe, Tj. PacHojesy rpemke (Koja je
cilydajHa IIPOMEH/bUBA), YOOMUYajeHO je MpeTmocTaBbame yHudopMHE pacmojene. [lox
[IPETIIOCTABKOM JIa I'pellKa nMa yHU(MOPMHY pacliojiesy jJobuja ce Beha MepHa HECUT'YPHOCT
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y nopebemy ca JIpyruM pacrojesnaMa Koje ce yoOmdajeHo Kopucre (TpoyraoHa, Tpalle3Ha U
HopMmasHa) [5]. Ako cy JBe yimasHe BeqmumHe Kopesmcare, oHzma je y Monre Kapio
CHUMYyJIAIjaMa HEeOIXOHO TeHepHCATH CIydajHe BPETHOCTH 3aJaTHX pacrojena (Hajuerhe
yHuMOpMHEE WM HOpMaJIHe) y3 ofrosapajyhu xkoedwunujent Kopeianuje.

[Ipeamer ucrpakuparma OBe Jucepralje je jeduHucame METoje TeHepucarma JBa
arncaM0OJj1a yHHU(OPMHE PacIojiesie ca *Ke/beHIM KOepUIUjeHTOM Kopesalyje. Y TOM IUJbY je
pasBujeHa HoOBa MeToja, kKoja je Haspana FOLD. Ilokazano je ma je FOLD wmeroma
BpeMeHcku edukacauja o MVUD metome. ¥V pajly je IpejIozKeH MOCTYIaK KOPEKIje 3a
cMarbuBalbe PpazjinKe JobujeHor o 3ajaTor Koedunujenta Kopesaruje. [Ipumenom
IIpeJIJIOYKeHe KOPEKIje ce IOCTHUXKE 3HAYajHO Marbe OJICTYIalbe JI0OUjeHOT OJ 3a/1aTor
koedunjenra kopearuje ko FOLD merosie y nopehewy ca MVUD meromom |7, §|.

Hucepramuja je opranm3oBaHa y IeT IOT/IaBiba.

VY noryiaBby 1 M3/I0YKEHN Cy OCHOBHU TIOjMOBH KojuMa ce baBu Te3a. OOjallbeH je mojam
TpEeIIKe Mepema Kao W CaollliTaBare T'pelike Meperma. YBeJeH je IojaM W HaduHU 34
onpehuBame MepHe HecurypHoctu. Ha Kpajy je maT mperien crama y o0JIacTH KOJOM Ce
Te3a 6aBH.

WNneja n pa3Boj HOBe MeTOjIe JlaTu Ccy Yy Horjassby 2. IIpeacTraB/beHo je TPEHYTHO CTambe y
00J1acTi reHepucama KOPeJUCAHNX CIYyYajHUX ITPOMEH/BUBUX Ca YHU(MDOPMHOM PaCIIOJIE/IOM.

Y noryiaBiby 3 NpuKazaHu cy pe3yiararu cumysanuja crangapaae MVUD merone n nose
FOLD wmetosie. Ha ocHoBy pesynrara u3BpimneHo je nmopeheme 1Mo Op3uHN U3BpIIaBama Kao 1
[0 OJICTYIaFby y30pPadKOT OJ 3aJaTor KoedWIMjeHTa Kopejalyje CTaHIapHe W HOBe
metTosie. Ha kpajy je npejjiokeHa KOPEKIHja OJICTyIamba pa3jifuKe J0OMjeHOr OJf 3a/aTor
KoedujeHTa Kopealuje Kako 01 ce MUHIMHU30BaJIO0 OJICTYIIAE.

Y moriap/by 4 peanau3oBaH je ekcrepuMeHT ojpehuBama dakTopa J1e/beha HAIIOHCKOD
pazaennuka. Ha ocnoBy u3amepenux pesysirara ojpehet je koeduIujeHT KopeJialuje MepeHux
yrasanx BennuanHa. Kopumrhemewm npenopyka GUM-a oxapehena je MepHa HeCHTYPHOCT duja
je BpesiHOCT nopehena ca pesyiararuma jodujerum Monrte Kapiio metoiom. [Ipuiukom MonTe
KapJjio cumynamuja kopuriheH je pa3BujeHn METOJ, 38 NeHEePUCabe CIydajHuX TPOMEH/bUBUX
ca 3aJIaTUM KOeMUIINJEHTOM KOPEJIallnje.

[Toryrasibe 5 nedunuIe OrpaHnvetha U Ja/be CMEPHUIIE Y PA3BOjy MIPE/JIOZKEHOT PEIIeHha.



3axBaJIHHAIIA

Benuky 3zaxBasiHOCT myryjem MenTopy mpodecopy paramy Ilejuhy u caBerHUHKY
npodecopy Ilnarormy CoBu/by Ha BeJIMKO] IMOAPIIIHU, IOMONM M CTPIJBEIY TOKOM CBHUX
T'OJMHa HayIHO-UCTPazKNBavYKOI' pa/a.

BaxsBasbyjem ce npodecopuri Tarjann ['pouh Ha HeceOMIHO] MOMONN y MCTparKUBABIMA
U W3pajIu JIMcepTalyje, Kao 1 Ha CaBeTy Jia carjelaBarmbe CBeTa 0UnMa MeTPOJIora HUje YBeK
HajooJbe.

Uckpeny 3axBaiHocT jyryjem cBoM mupujareby Asekcanapy IIpokuhy 3a 6e3pesepBHy
moMoh TPUJIUKOM U3PaJie Te3e.

XBaJia CBIM MOJUM IIPUjaTe/bUMa KOJU CY MU ,MaJIUM CUTHAJINMa" IOAPIIKE T BETA
’”
y ﬂelja a [/]ClpajeM a0 Kpaja.

Hamnocsierky, HajBehy 3axBa/jiHOCT JIyTyjeM CBOjOj MTOPOUIHN 33 O€3rPAHUTHO PA3yMeBabe,
JbybaB M TOJIPIIKY TOKOM IIIKOJIOBalba. XBaJia Mojoj VBanm Ha pasymeBarby, oxpabpemy u
ITOJIPIIIHA Ka/ia je TO OUJI0 HajimoTpeOHuje.
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I'1aBa 1

YBoJIHI IOJMOBH

Ca craHOBHINITA caBpeMeHE METPOJIOTHje Iopes OPOjHOT u3paykaBarba HEKe I10jaBe
HEOIIXO/THO jeé W CAONIITUTU KOJIMKa je I'pelika Mepema. TadHuje, pe3y/araT Mepema HUje
6poj, Beh mHTEpBa/ y KOM Cce HaJjla3u TadHa BpeHOocT. Kako O ce caolmTuo mHTEepBaJ
I'peIKe HEOIXOIHO je MPOIEHUTH MEPHY HECUTI'YPHOCT Ha OCHOBY U3MEPEHHX BPEIHOCTH.

Y nornornaspy 1.1 jara je eBosiynimja MeTpoJsormje Kpo3 uctopujy. Kako mepeme
ojiroBapajyhux mojaBa caMo 10 cebu HHje JOBO/BHO TaKO Ce IapasiejHO pa3BUjaIO0 U
CAOIIITAaBAIHLE T'PEIIKE Mepema. ¥y IMOTHIOrIaB/by 1.2 objallibeH je IojaM TI'pelike Mepemba,
Kao W THIIOBU TPeIaKa W HUXOB YTHUIQ] Ha Pe3yJTaT Mepema. ¥ IMOTIOIIaBby 1.3 onncan
je pa3Boj NIpuKasa TPeNIKe Mepema II0YEBIIN O CUT'YPHUX TI'paHUIA TPeliKe, Ia J0
CTATUCTUYKOI HAYMHA CAOIIITaBamba I'PENIKe Mepema. ¥y HOoTHoriasmby 1.4 yBoaum ce mojaMm
MEpHE HECUTI'YPHOCTU, HAYUMHU 33 AHAJUTUYKO ojipehuBame ucre xopuiithemem GUM-a u
Monte KapJsio merone. Takobe, pazmarpanu cy ciiydajeBu KaJla MepeHEe BeJIUYUHE HUCY
KOpe/TucaHe Kao U CjIydaj KaJjia IMOCTOju Kopenanuja u3Mely yrnasznux mnpomeH/buBux. Ha
Kpajy, y MOTIOTIaBsby 1.5 JaT je mperiie/l TPeHYTHOT CTama y 00JIACTH, KA0 U cajiprKaj Te3e.

1.1 MWcropmujcku yBoO/,

[IpBe 3abesiekene m3Mepene BeJnvunHE jaTupajy u3 joda jpesuor Erunra. Hajuenrha
norpeba 3a MepemeM cy Omjie TProBUHa W I'pajiba, CTOra Cy Hajdernihe BpIleHa Meperbha
TeXKUHe U JIyzKuHe. Tako cy 3a 1nmorpede Meperma TeKnHe TPBEeHCTBEHO KopulllheHe je IMHUIe
IIOIYyT 3pHA TMacy/ba WJIW 3pHA IIIEHUIEe, 0K Cy 3a ojpehuBame mIy:KHWHe KOpHUIIheHe
jemHUIEe TTOBe3aHe Ca aHTPOIOJIONIKIM MepaMa IOIMyT JIy:KHUHEe JIaKTa, IMaJjiia, CTOIe UT/I.
[IpobsieM cBUX jeuHUIIA je MITO Cy BaKUJIe CAMO Ha MaJM IeorpadCKUM MIPOCTOPHUMA.
[IpBa 3abene:keHa jeqwmHUIIA KOja je MMaJja IPUPOLY YHHUBEp3aJHe Mepe je O6mo KyOouT u
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koputihen je y apesHom Erunty. Kybut mpejcraBipa JyKUHY 0/ JaKTa JIO BpXa HPCTH]Y
UCIpy KeHe Trake. 300r mpobjemMa HeyHIMOPMHOCTH aHTPOIIOJIONIKIX Mepa YCTaHOB/bEHA je
jeIMHUIA KpaJbeBCKI KYyOWT Koja je IpejcTaB/baja HCTYy Mepy Kao W KyOWT, ajam KO/l
TpeHyTHO BiaJajyher dapaona. Pa3Bojem paznmmunTux JprkaBa, [IOCPEJICTBOM PA3JIMUATHX
yTHUIIaja IIpeHollene cy u pazian4dure mepe. Kacuuje ce kyour Kopuctuo u y Basuiony kao
n y antndkoj ['pukoj. I3 antuuke ['puke, a mocpegcrsom Puma, mepe cy ce jajbe mupuse
JIy?K eBpOIICKOT KoHTuHeHTa. CBe Mepe cy Omiie ajlanTupaHe U UHTEpIpeTUpaHe 3a morpede
ojpehennx JpkaBa IITO je oTekaBayio TproBuny. Tako je y cpeiameMm Beky y EHreckoj
3abesiezkeH MpobJIeM MPUJINKOM TPTOBUHE YHja Cy CTONA, JIAKAT UTJ. Cy HCIPABHUjH, IITO je
uHUTMpaso ja kpab Xeupu 1 (enrs. Henry I) nedunuiie japs Kao pasja/bHHY O BpXa
IbEIOBOI' HOCA JI0 BpXa CpEJiiber IpcTa Ha wucrnpyzkeHoj pyuu. Takobe, yodeno je ja na
AHTPOIIOJIONIKE Mepe yTUIYy Ppa3juduTh (haKTOPHU TOIMYT CTApermha, BPEMEHCKUX ITPUINKA
uta. 300r Tora je OWJIO TOKyIMaja JgeduHUCAma PA3INIUTUX jJeJUHHUIA CTATUCTUIKAM
MeTomama. Tako je y Hemaukoj y XVI Beky nedunncana croma ykasom: ,Heka 16 sbyan,
MaJIMX ¥ BEJUKUX, OTHPUJINKE OHUM DPeJIOM KAaKO U3ja3e U3 IPKBe, CTaB/bajy CBOje IIHIIeJe
jemny wucupen npyre. lobujena myxxuna jecte, u Tpeba ja OyJie, IpaBeHa OIIITa MEpHA
crona‘[9]. Tako je croma medwuHmcana Kao !/16 yKymHe Jy)KHUHE IUIIENA, HACYMUTHO
onabpannx 16 swymu [10].

30or pasBoja BeJHMKOr Opoja jeIMHHIA KOje Cy BayKujae Ha oipeheHuM IIPOCTOPHMA
(mprkaBaMa, permoHmMa, IpaJoBuMa), jaB/ba ce mpobsiem Meljycobne tprosune. Tako je y
Opanmyckoj, go Ppanmycke peosaylmje, mocrojasio oko 250000 paszamamTux BpCTa
jeInHUIA, MITO je moBehaBajgo MaHUIyIalldje IMPUINKOM TprouHe. bujo je mokyiiaja ja ce
u npe PpaHirycke peBOJIyIje CTaH ap/Iu3yjy Mepe, aju TO Huje OMO jeHOCTaBaH 3a/laTak
jep Hapoj HHUje Kejaeo Jda oJ0alld HeKe OJf TPaJUIMOHAJHUX jeJUHUIA KOje je JI0 Taja
kopuctno. Ha  xpuamma  @Ppaniycke peBoJiylidje Jiojla3d O  pasBoja  wujeje
CTAaHAP/IM30BAHOI CUCTEMa KOju he y3 MHOre M3MEHe 3a Pe3y/ITaT UMaTH CUCTEM KOju ce
JaHac kKopucTu y BehmHEM Jip:kKaBa Ha CcBeTy. JejJaH o HpUMapHUX IpobJieMa je
[IPEeJICTaB/ba/Ia peasn3aliuja MPUMAPHOT €TaJIOHa, KOju he KACHUje CAYKHUTHU 3a IIPEHOC Ha
octasie (cekyHapre) eranone. [IpBu pasBujeHn n 3BAHUTHO WHTEPHAIMOHAJIHO IpuxBaheHun
eTajion MeTpa JedUHUCAH je Kao 1/10000000 €0 pasja/buHe u3Mel)y ceBepHOr Iojia u
ekBaropa. Mepemwe pasiabune cy spumwin ¢paniyckn acrponomu [Ijep Memen (dbpani.
Pierre Frangois André Méchain) u 2Kan Barucr lanambep (dbpanm. Jean le Rond
d’Alembert) om 1792. mo 1798. rommne. HbuxoBo Mmepeme ce 3acHUBAIO Ha ojpehuBarmby
paznasbuHe usMmely Jlenkepka u Bapcesione kopuiihemeMm MeTojie TpuaHryjalydje, Ha
OCHOBY Koje je ojpehena yma/beHOCT OJ1 CeBEpHOI' I0Jla W eKBaTopa. ToM IMPHINKOM
Jnobujenn Metap 6uo je kpahu 3a npudamxkuao 0,2 mm. Y cenreMmopy 1799. rojgune joHer je
3aKOH 3a 00aBe3HO Kopuiiheme MeTpa Ha HUBOY Ilapuza. 360r nCTOPpHjCKUX IperpeKa Ia/be
IIIpeme eTajoHa MeTpa, u3BaH rpanuna Ppanirycke, Omjo je orexkano. Beauky yiory y
[MIApey ujeje 0 MeTpudkoM cucreMy umao je Hamoseon Bonanapra (dpanm. Napoléon [
Bonaparte) xoju je ocpajamuma mo Eppomnm Hamerao® u Merpuukn cucrem. [o
cTaHap/in3alije 1 3BAHUIHOT MMPUXBaTambha METPUIKOI CUCTEMa Kao OCHOBHOI' CHCTEMa Ha
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riobajlHOM HHUBOY deKasio ce cBe g0 20. maja 1875. rojaumne kajga je mgoHera Mertapcka
KOHBeHIIMja. MeTapcKy KOHBEHIU]Y je MoTmucas o 17 japxKaBa U TOM TPUJIMKOM OCHOBAHE CY
Tpu opranuzanuje: Mehynapogau 6upo 3a TeroBe m Mepe, l'enepasina kKondepeHnuja 3a
TeroBe u Mepe u Melhynapgau komuter 3a TeroBe um Mmepe. Kuexkesuna Cpbuja ce rnpsa
NPUJIPYKUIa TUM Jp2KaBama y lenepasinoj koudepeniuju 3a terose u mepe 1879. romume
[10]. ¥V mapemnuM roamHama moJa3u J10 JedUHACAA U JI0jaBaba U JPYTUX jeJInHUIA
nope; Metrpa, ja 6w 1960. rogune Pezonymujom Op. 12 6mo ycranoB/beH MelhyHapo HI
cucrem jenmuuiia (CU cucrem)|9, 10]. Ilpunmkom mopebhema ceKyHIApHUX eTaoHa ca
IpUMapHUM eTaJOHUMa NpuMehieHO je Ja Jlo7a3um JI0 HapylllaBama KapaKTePUCTUKA WU
jemnor u gpyror erajona. 30or tora ce y XX um XXI Beky mperio Ha onucuBarme
npuMapHux erajona ¢usnikuM dheHomeHnMa Koju 06e30ehyjy nouospuBoct. Tako je, HIIp.
eTajloH BpeMeHa JedUWHUCAH Ha ITPOMEHaMa aToMa Ie3WjyMa, €TaJOH Jy?KUHE Ha OCHOBY
6psune cBerocTH y Bakyymy uri [11].

[Topesr kBanTH(UKOBaba pe3y/aTaTa Mepemha HEONXOIHO je MCKA3aTH W T'PEIIKY HCTOT.
Tako ce mapaJieTHO ca pa3BOjeM DA3JNYNTHX BPCTa MepHIa jaBmia IoTpeba U 3a
HCKa3UBambeM KBaJIUTeTa pe3y/aTaTra Mepema. Koaumko roj mapaMerapa ce y3me y 003up
IPUJINKOM €eKCIIePUMEHTa, yBeK he ce jaB/baTW HOBU MapaMeTpu KOju he yTuraTtu Ha
pesynrar Mepema. [lopes Tora mTo je 1usb Meperba jia CaolllTe Pe3y/TaT Mepermba, Mopajy
ce DABUTH M TPOIATAIIjOM T'PEIIKe KPO3 CaM IPOIEeC Meperma Kao U CAOIIITABAIKEM HCTE.
JemHn o mpBUX 3a0esIerKeHNX KOpakKa y MCKasWBamby T'pelike matupajy n3 XII Beka rie ce
Ha ckymy ,, 1rial of the Pyz* onpehuBajia numensuja u puHoha KOBAHOI HOBIIA OJ1 3J1aTa U
cpebpa. YKyIHa rpelika Mepema je ojpehuBana Kao 30Up MOjeIMHAYHUAX TI'Pellaka Mepemba.
Ha wnpumep, ako je /03Bo/beHA TOJIEpAHIMjAa TEXKWHE KOBaHUIlEe Owra 5 g U 1OJ
IPETIIOCTABKOM Jla Cy TeXXKWHEe KOBaHWIA He3aBUCHE, OHJIa je y ciaydajy Mepema 100
KOBaHMI[A J03BOJbeHa rpentka 6mra 500 g [12].

Cge 0 XVIII Beka oBo je Omia yobudajeHa mporieypa 3a NCKa3uBambe TPEIKe Meperba.
Y XVIII Beky monasum 70 pasBoja CTATUCTHKE KOja MMa BEJMKH yTHIA] HA MCKA3WBAIHE
mepHe HecurypHoctu. Porep Kore (enr. Roger Cotes), y jeny objaBibenom 1722. rojune,
npumehyje 7@ cpejiiba BPEIHOCT CKYIa MepPeiha CMalbyje I'PEIIKy Mepemha, OJHOCHO CPEeIiba
BPEJIHOCT CKylla Mepema he OuTm Osmka TadHoj BpegHocTH. lVcrpaKkuBamuma y
acTpoHOMHUju y pajoBuMa Tobujaca Majepa (uwem. Johann Tobias Mayer) y neny
objaBbenoMm 1750. rommue m Pybhepa Bomkosumha y pamy objaBmenom 1755. rogune, a
kacuuje ITjepa Cumona Jlamnaca (dpann. Pierre-Simon Marquis de Laplace), paj u3 1788.
romue u Ajpujen-Mapuja Jlexxangapa (bpann. Adrien-Marie Legendre), pag u3
1805.romuue, yBojm ce mojam MeTojle HajMamux Kajpara. l[logerkom XIX Beka Kapa
Opuapux Taye (wem. Johann Carl Friedrich Gauf) pagom uz 1809. rommne, yBoju mojam
HOpMAaJIHE pacHojiesie TJle HaBOAW Ja he cpeliiba BPETHOCT CKyIa Mepema IPeIcTaB/baTh
CpeJ/iiby BPEJHOCT HOPMAJIHE pacrojesie W HajooJby TPOIEHY TadHe BPeJIHOCTU. [aycoBy
Teopujy MHojpxKaBa Jlamac meHTpaJgHOM I'paHUYHOM TeopeMoM, pajioM u3 1810. romumne.
Bajenqunukum pajgom Jlammaca u [ayca omoryheno je ja ce rpemika Mepema MOXKe U
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KBaHTU(MDUKOBATH KAO CPeJEha BPETHOCT + craHmapiHa Jgesujarmja (13, 14].

Jlaspn pa3Boj Mepema 3aXTeBao je Pa3B0Oj CTAHJIAP/M30BAHOI peIlerha 3a OIeHy MepHe
vecurypuoct. OBO je MOCTUTHYTO 0obOjaB/bUBambeM IIpenopyke ,, Krpression of experimental
uncertainties* om crpane Mebhynapogror 6upoa 3a Terope u Mepe (dpanm. Bureau
International des Poids et Mesures — BIPM). JlajbuMm yK/byduBamuMa JIPyTUX
opranmsanuja 1993. mybsukoBan je ,Bommd 3a nckasuBame MepHE HECUTYPHOCTH (€HT.
Guide to the expression of uncertainty in measurement) [15]. Kacuuje cy wusspiiene
pesusuje 1995. roaune, ma 6u ce 2008. roamae KoHauHO 00jaBmo moKyMeHT ,Fvaluation of
measurement data — Guide to the expression of uncertainty in measurement“(GUM) [5].

1.2 TI'pemnike mepema

CBako Mepeme je HecaBpileHO u pe3ynaryje mojaom rpermke. GUM rperky mepema
JneduHUIIe KAo ,pasiuKy u3MepeHe W cTBapHe BpeaHocTr [5|. 3Bopu rperke meperba
MOI'Y TIOTHUIATH OJ HECABPIIEHOCTH OIIpeMe KOjOM Ce BPIIMU Mepeme, BEeITHHa ocobe Koja
obaB/ba Meperma, IpoIeIypa 0 KOjuMa je Mepeme BPIINEeHO, IIPOMeHa ImapamMerapa OKOJIIHHE
[OIIYT: TEMIIEPATYPE, BIAXKHOCTU Ba3/yXa, Bapujalija y HAIOHCKO] MPEXKU UT/A. 300r TOra
Cy Tpelike Meperma I'PyIncane y TPU IeJnHe Ha OCHOBY CBOjUX KapaKTEPUCTHUKA U TO:

e 1py0be Tperrke,
® CHUCTeMaTCKe I'PeIiKe u

® C/IyvajHe T'DEIKe.

[I'pybe rpemike wnajuemnthe HacTajy I[MOIpEmIHUM KOPUMINEHEM OIpeMe, KOPHUIITemeM
HEHCIIpaBHEe MepHe OIlpeMe WJIM HEIaXkKiboM 0co0e KOja BPINU Meperbe, CTora ce HHU He
KaTeropusyjy y rpeimike Mepema y Behwnu smreparype. Ha ocHnoBy pesyirara meperba
rpybe Tperke ce MOy YOUUTH BETUKHM OJICTYIAILEM U3MEPEHEe OJ OUeKHUBAHE BPEIHOCTH,
na ce 30or Tora ozbaryjy. Hup. mepeme cTpyje BoaTMerpoMm pesyirosahe rpybom rpemkom
Mepermba.

Cucremarcke rperike mparte ojroBapajyhe ¢dpusutuke 3akoHe, a ce CTOra MOI'Yy YOUUTH
y pe3yJITaTy Meperma jep YBEK MMajy MCTU 3HaK U HCTy BpegHoct. Ha ocHoBy pesysrara
Mepemba W OJICTYIIalba M3MepeHe OJI OYeKMBaHe BPEeJIHOCTH Moryhe je oipeauTu BpPEIHOCT
KOPEKTHBHOT (paKTOpa 91joM IPUMEHOM Ce OBa I'pelnka euMmunuIie. Hop. npuankom Mepema
OTIIOPHOCTU OMMETPOM, BOJIOBH KOJUMa Ce II0Be3yje OTHOPHUK y KOJIO JI0JIa]y OTHOPHOCT U
THMe HaPYIIABa]y BPEIHOCT OTIHOPHOCTHU Koja ce ke Meputu. [lomrro je moryhe oapeantu
OTIIOPHOCT BOJIOBA, JI0OMjeHa BPEIHOCT €€ MOYXKE HCKOPUCTUTH 3a KOPEKIU]y CUCTEMATCKE
TpeTNKe.
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Venen neoBalba HEMO3HATHX CIOJbAIIbUX YTUIIAja, Y CJIy4dajy TOHOBJ/HEHUX Meperba,
J001jajy ce pes3yaTaTu KOju Ce y M3BeCHO] Mepu Mel)yCOOHO pas/mKyjy. 3a TaKBe pe3yaTaTe
ce Kaxke Jla caJpxKe cilIydajHy Tpemky. Kaja ce m3 pesysnrara Mepema oOJicTpaHe rpybe n
CUCTEMATCKe T'PeIIKe IpeocTajy ciaydajae rperike. [lomro ux je Hemoryhe npejasuiern jep
ce JiemaBajy CJIydajHo (Ca CBAKUM MEPEI-eM MMAjy Pas/InduTy CJIydajHy BPEIHOCT M MOTY
MemaTH 3HaK) Hemoryhe ux je u ojcTpaHuTH.

Ha ocnoBy pedbunucanux tumnoBa rpemaka jgedUHUCAHT CY I[IOjMOBU TAIHOCTU U
npenu3HocTH. TadyHOCT MpejcTaB/ba Mepy OJICTyHaiba CKyIlla U3MEPEHUX BPEIHOCTU O
TagHe BPEJHOCTH, JOK IPEIU3HOCT IMPEJCTaB/ba PACYTOCT HU3MEPEHUX BPEIHOCTU OKO
cpebe BpeanoctTu. I1ITo je cucremarcka rpenika Mama, Beha je Ta9HOCT W OOPHYTO, & aKo
je cilydajHa Tpelllka MaJia, OHJIa je Hperu3HoCT Beiauka u obpuyrto. Ha ciounm 1.1 na
npuMepy rahama y MeTy NpHKa3aHU Cy YTUIAjU CHCTEMATCKe U CJIydajHe TpeInke Ha
noseharbe U CMambemhe TATHOCTH 1 TiperusHoctn (4, 16, 17].

Ilosehame TagynocTu

City4ajua rperika: BeJnKa Ciy4dajua rperika: BeJnmKa
Cucremarcka rpemka: Besimka (CucreMarTcKka IDEIKa: MaJia

[ToBehame npenusnocTn

£

Ciy4ajua rperika: MaJja Ciy4ajua rperika: mMaJja
Cucremarcka rpemika: Besinka CucremMarcka Iperka: MaJia
Y

Cnuka 1.1: ¥YTumaj cucreMarcke U CaydajHe IDerike Ha TPENU3HOCT U TAIHOCT

Kako 6u ce ogpenmia cucremMaTcKa T'PeNiKa HEOXOIHO je MO3HaBaTH TadHY BPEJIHOCT Ha
OCHOBY KOje ce MOKe OJIpeJIMTH KOJUKO je ojcryname. Ha ciaumm 1.2 mpukasano je
pacuiiame pe3y/irara 3a HUCTH Cjaydaj Kao u Ha cjuiu 1.1, anum 0e3 1o3HaBamba TadHe
BpeHOCTH (TeHTpa Mere). Bes ob3upa Ha TO Ja JiM MOCTOjU TavdHA BPEJIHOCT WA HE, Ha
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OCHOBY pacHIIama pe3yaTaTa Mepema, Moryhe je ofpe Ty IPernu3HoCT OJTHOCHO MPHUCYCTBO
ciydajue rperike. HermosHaBawmeMm TadyHe BPEIHOCTH HeMOrylie je OJIpejuTH TavdHOCT, &
caMUM THM U TIPUCYCTBO CHCTeMAaTCKe rperike. Tadna BpeJIHOCT MepeHe BeJndnuHe
[peJiCTaB/ba BEJIMUYUHY KOja OU ce M3MepH/a ,CaBPIIEHUM® MEPHUM OCTYIIKOM, OJJHOCHO
MepemeM KOJI KOora je eJIMMUHUCAH YTHUIa] TPeIiKe Ha pe3yiarar Mepema. llomro je y
peaJiHUM YCJIOBUMa HeMoryhe CIpoBecTH ,caBpIieHO” Mepeme 3600 yTHunaja pasjinauTux
dakropa (crospantmbux GakTopa, HeCaBPIIEHOCTH WHCTPYMEHATa WT/L.), TadHa BPEJIHOCT Ce
MOpa TIPOIEHUTH WK yeBojutu [1].

« &
L] .' L]
¢
hd .. L] oo o
ee
. * o
L)
e o
Citydajua rperika: BeJmKa Ciydajna rperika: BeJrKa
Cucremarcka rpermika: ! Cucremarcka rpermika: !
L/
o° ‘l‘
L]
Ol
%% o
Ciydajua rperka: MaJja Ciydajua rperika: mMasa
Cucremarcka rpermika: ! Cucremarcka rperika: !

Ciomka 1.2: Vruiaj cucreMaTcKe U CydajHe TPEIIKe Ha MPENU3HOCT U TATHOCT Mepema 0e3
[IO3HaBarba TauHe BPETHOCTH

1.3 OxapehuBame rpeniaka mepema

[IpBu nokymiaj jga ce 6GPOjHO OJIpe/iM HECABPIIEHOCT Meperha Kao I'PEIKa Mepermba JIaT je
n3pasoM

oy =y—u, (1.1)
rie 0y IpecTaB/ba ITPENIKY Mepemba, § U3MEPEHY BPEJIHOCT U J; TadHy BPEIHOCT, Tj. BPEIHOCT

KOja je mporiemena Kao Hajosmka tadnoj [18].

HpI/LHI/IKOM OoIeHe TAQYHOCTHU I'DE€HIKa C€ MOXKE€ HMCKa3aTU PeEJIaTUBHO KaKO o1 ce Morja
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JIAKITIe YIIOPEJUTH ca JPYTUM I'peltkaMa. PejaTuBHa rperrka Mepermba Jata je n3pasoM

5_?J:y—yt

100%. (1.2)
Yt Ut

Y uckazuBamy TpeliKe dYecTo ce ynorpeb/baBa ¥ TojaM Kopekiuja. Kopekiuja
npejcTaB/ba OpPOjHY BPEJIHOCT KOja je II0 allCOJyTHO] BPEIHOCTH jeIHAKa BPEJJIHOCTHU
rpelike, ajaud je cynpoTHOr 3Haka. [Ipmmena kopekimje moryha je camMo Ha CHCTEMATCKe
TDEIKe jep je HUXOB IPEeI3HAK Ca CBAKMM HOBUM MeEPEHmeM HJIeHTUYaH, & BPEIHOCT UM ce
MOzKe mpejBueTn [4].

360r Tora ce MpUJINKOM OjipehuBamba Ipelike Mepemba, a KaCHuje U MepHe HeCUT'YPHOCTH,
U3 pe3y/iTata Meperba MOpPajy M30aIUTH Pe3YJITATH KOJU CaJipyKe I'PyOy T'PENIKy U MOpa ce
U3BPIIATUA KOPEKIMja CUCTEMATCKe I'DEIIKe.

Jonaran mmpobseM IpejicTaB/ba HEIIO3HABAIbE TadyHe BPEIHOCTH, I1a Ce TadyHa BPEIHOCT
IpoIiebyje Ha BPEJIHOCT HAjOMKy TadHoj. [ayc je mporiec IporieHe TadHe BPEJJIHOCTHU
nedunncao ca ,Ananusupajyhn 3Hademe Mepa Koje je 10010, eKCIepUMEHTATOp IOKYIIaBa,
Jla TIOTOJM TIPaBy BPEJHOCT, BPEIHOCT KOjy OM mpou3Beo HajO0/bU MOryhu MHCTPYMEHT'
[19]. Heperko ce ymecro mojMa TadHe BPEJHOCTH KOPHCTH M [OjaM OINTHUMAJHE BDEIHOCTU
Kao Hajbosbe IpoIeHe TauHe BPEIHOCTH.

Heka x1, x5, ..., xN npeicTaBbajy pesyiarare N U3BPIIEHUX Mepemha (PU3NIKe BeJInInHe
X, onja je majbo/ba MPOIEHA TadHe BPEJIHOCTH, NMPUMEHOM laycoBe MeTOje HajMarbux
KBaJlpaTa, TaKBa /Jla je HEHO KBaJIPATHO OJICTyIIamke CBAaKOI II0jeMHAYHOI Mepema O]l
ONITUMAJIHE BPETHOCTH MUHUMAJTHO, Tj.

n

Z(]?Z — Topt)® = Min.

i
Kaxko 6u ce opeano z,, 3a KOju HaBeJeHa CyMa nMa MUHHUMAJIHY BDEJHOCT, HEOIIXOJIHO je
nudepeHIpaTi CyMy M0 ONTUMAJIHO] BPEIHOCTH T4 je
n
=23 (i = xop) = 0.
i
Onrumasiaa BpeIHOCT je

1 n
Lopt = N th (13)

IITO 3alIPABO IPEJICTaB/ba CPE/IEbY BPEIHOCT M3BPIIeHNX Mepema [20, 21].

Taxobe, mope mporiene Tavne BpeTHOCTH OUTHO je JIATH U TIPOTIEHY PEIM3HOCTH, OJTHOCHO
KOJIMKO je paculiame pe3yiarara Mepema. Tako ce padyHCKa IIPOIEHa IPEru3HOCTH j100uja
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onpebuBamem craHapHOr OJICTyIaba (CTAHIADHE JIeBHjallije) U3BPIIECHNX Mepemba |21, 22]
7 JIaTa je U3pazom

n

D (T — Topt)?

s =\ — 1.4
s N1 (1.4)

Baxxno je nucrahu 5@ u cpejitba BpeIHOCT UMa, Kao Hajoo ba OlleHa TaduHe BPEJIHOCTH, CBOjY
Mepy pacunamba |23, 24|. CraHjap/iHo oJCTyNamke CPe/ibe BPEJIHOCTH je

Sz
Sxopt = \/_N (15)
[N
ymaz "’
oy : 5y
yopt |
|
8y L
ymmi _____________ [ (0% 0x i
: |
! |
: |
! |
! |
L x| Oz,
<> |€<—> S
Tmin xopt Tmax ':C,

Cmmka 1.3: Ilpomararmuja rperike WHIMPEKTHO MEPEHE BEJIMUUHE Y CIyYajy 3aBUCHOCTHU je/IHE
yJla3He BeJIMINHE

Y mpakcu je decT cjydaj MHIUPEKTHOr Mepema ojpehene Benumuuue. AKo ce Kejn
WHIMPEKTHO MEPUTH BEJININHA KOja 3aBUCH CaMO O]I jeJIHE MPOMEH/bUBE

y = f(z), (1.6)
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no3HaBajyhu rpanure y KojuMma ce HaJaa3u U3MEePeHa BPeIHOCT BETMIUHE T U TO Lyyip = & — 0
U Tpar = T+ 0x, Moryhe je OapeuTa Ymar X Ymin- Ha ciunn 1.3 mpukasaH je jegaH npumep
dbyukmje mare m3pasom (1.6). Iox mpermocraskoMm ma je rperika dx Mmasia (Tj. Kaga 0z
TeXKU HYJIN ), MOYKE Ce OJ[PEJIUTH YTHUIIA] IPENIKe 0 Ha BPEJIHOCT IPEIKe HHJNPEKTHO MepPEeHe
Besimanne 0y, crora ce dyakiuja (1.6) HA UHTEPBAIUMA T € [Tynin, X] U T € [T, Ty MOKE
cMaraparn JuHeapHoM. Ha 0CHOBY Tora MoxKe ce M3BECTH M3pa3 3a [Polaralujy rpemke 0y
Kao

dy =tg () ox = %(h. (1.7)

VY caydajy ma dx Huje 6/MCKO Hysu gohu he 10 morperite mporene 0y, BUJIETH YBeTHIaHn
Jeo Ha caunn 1.3, jep dyukimja (1.6) Ha UHTEPBALY Tpee = T + 0T HUje JTMHEApHA.

1.3.1 CurypHe rpaHuiie Tpenike

[IpuimkoM MHIUPEKTHOT Mepema y BehnHu ciydajeBa WHAUPEKTHO MepeHA BeJUYnHa Y
je 3aBucHa O n yiaa3HuX BejmdnHa. Heka je MHAMDEKTHO MepeHa BeandnHa JiebrHICcaHA
n3pa3oM

y= f(z1,22...2,), (1.8)

riae ¢y i, s, ..., Tn, JAPEKTHO MepeHe BeJIMYnHEe Ha OCHOBY KOjux ce ojipelyje BpesHOCT Y.
Y Behunu ciydajeBa IPUJIMKOM Mepema IMO3HATE Cy caMO I'PDaHHUIle I'pelllakKa, Tj. HHTePBAJII
OJICTyIIakha MepeHe BeJIMInHe OJ1 TavuHe BpeaHocTr. Ha ocHOBY m3MepeHUX BeJmdInHa Moryhe
je oJIpeJINTHU TPENIKY CBAKOI O/l ejleMeHaTa Kao

dx; =G,y 1€ {1,2...n}, (1.9)
rie (G, 1pejcTaB/ba IPAHUIlE TPEIIKe CBaKe 0J1 YIa3HUX BeJIMYNHA.

Ha ocnoBy mspasa (1.7) u (1.9) moryhe je ompemuTn gonpmHOC CBake OJ MEPEHUX
BeJIMYINHA Y oJipeluBamy Trperke nHJIMPEKTHO MEpeHe BeJIMYUHE i Kao

n

5y:Z

1

9y,

(1.10)

Y uzpasy (1.10) gompuHOC rperke cBake 0j MEPEHNX BeJImdnHa cabpaH je TI0 arcory THO]
BPEJIHOCTH jep ce MOXKe JIECUTH Ja JIOTPUHOC rperike Oyae u HeratuaH. Oapehena BpegHOCT
[peJiCTaB/ba CATYpHE MDaHUIIEe Tpelike, Tj. nedunurie uarepsal (y — 0y, y + oy) y kom he ce
TagHa BpeJIHOCT ¥; Hahwm.
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1.3.2 CraTucTuyuke rpaHulie Iperrke

Curypre rpaHuIle TPEIIKe IIPEJICTaB/bajy HMHTEpBaJ] y KOM he ce MepeHa BPEIHOCT
curypro najasutu. Hop. 3a ciaydaj mar mspasom (1.10) mase cy mance na he mompuHoc
CBaKe OJ Iperiaka OUTH MaKCUMAJIAH, MITO JOBOJM JI0 MPEICHUBAba IPEIIKe Mepema 0.
[IIro je 6poj yrunajunx BesmanHa Behu Marma je BepoBaTHOhA ja he cBe Ipellke yTHIIAjHIX
BEJIMYMHA UMATH MaKCUMAJIHY BPEIHOCT U MUCTU 3HAK. 3aTO CE 3a PA3JIUKY O] apUTMETUIKE
CyMe Tpellaka yTHUIQJHUX BeJNYuHA, Iperka 0y ojpelyje Kao KopeH m3 cyMe KBajpaTa
rperraka yTUIQJHIX BeJndnHa. V3pa3 3a craTucTudke TpaHUIlE IPENIKe je 1aT ca

7

Sy = \ i (%)2(;;. (1.11)

[Tpumenom uzpasa (1.11) mporieHa rpelike HHJANPEKTHO MEpeHe BeJIMYKMHE Y je Marba, [a
je moryhe ma he ce Tauna Bpemnoct wahu mssan omcera (y — dy,y + dy). Crora je BaxkHO
JeduHrcaT HUBO IOY3/JAHOCTU TPOIECHEHE Tperike. ¥ CJIy4dajy CTaTUCTUYKUX TPaHUIa
TpEIIKe TENKO je jacHO JedUHUCATH HHUBO TOY3JaHOCTH, jep he OH 3aBHCHTH OJ OJHOCA
CTaHJIap/iHe JIeBUjalllje U T'DAHUIA TPEIIKe CBAaKOI Mepema, Kao U 0Ji Opoja MepeHHnX
Besmmunna. Hop. ako ce Mepe JBe BeJIMYMHE W aKO Cy IbUXOBE CTaHap/He JeBUjalldje JIBa
myra Mame oJl rpaHulla rpemaka (G = 2s; u G = 2S3) OHJIA je HUBO IMOY3JQHOCTH OKO
95%, 10K je, y caydajy Ja Ccy cTaHjapiHe Jesujanuje 2,5 IyTa Mambe 0J FpaHulla rperiaka,
HuBo noysaanoctu 99% [4].

Kako 6u ce cranmap/in30Ba0 HAUUH aHAJTUTUIKOT OjipehuBama rpelike Mepema 00jaB/beH
je GUM kao crangap/iHO pellerhe 3a IPUKa3UBamkhe MepHe HEeCUT'YPHOCTH.

1.4 MepHa HeCUTr'ypPHOCT

Mepna HECHUT'YPHOCT TIpe/ICTaB/ba MapaMeTap KOjU Ce CAOIIITaBa Y3 PE3Y/ITAT Mepema 1
npejicTaB/ba Mepy pacuiiama MepeHe BpeaHocTH [5|. MepHy necurypHocr je wmoryhe
OJIPEJINTH AHAJUTUIKAM U CHMYJIAIMOHUM MeTojama. Y Ja/beM TeKCTy Kao ajaT 3a
aHAJIUTUYIKO o/ipehuBarme MepHe HecurypHocTn 6uhe Kopuiihene npernopyke gare y GUM-y,
oK he 3a ciydaj oapehuBamba MepHEe HECHUTI'YPHOCTH CHMYJIAIMOHOM METOJOM OUTH
koputithen Monrte Kapiio merog.
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1.4.1 OgapehuBaibe MmepHe HecurypHocTu Kopuritherbem GUM-a

Axko ce npumkom ojipehuBarba MepHe HECUTYPHOCTH II0JIa3H O/ MEPEHUX BEJUYINHA KOje
“Majy HTPUCYTHY CaMO CJIydajHy TDeIIKy, H3BpIIeHa je KOPeKIHja pajiid eJIuMHUHAINje
CHCTeMaTCKe TPeIIKe U CIydajHu eeKTH ce MOTY MOJIEJOBATH OJroBapajylioM pacroiesnoM.
[IpunonaBamem  oxarosapajyhe  dyHKIMje  pacnojiesle  cBaka  y/la3Ha  BeJIMYNHA
OKapaKTepHucaHa je CpemboM BpegHomhy u crangapgaHoMm JesujarujoM. Crammapana
JIeBUjaIija ce oIl Ha3uBa M CTAHJap/HA MepHa HECHIYPHOCT M O3HadaBa ce ca u(x) [18].

VYnazne BesimauHe Mory 6utn ojipehene Ha JBa HAUYUHA U TO:

® JIUPEKTHUM MEpEeHEeM, TJIe ¢e BPEJIHOCTH Hajdernihe j00ujajy MOHAB/babeM Mepermha 1

e IIpey3UMarbeM BPEJIHOCTU W3 JIPYTHX M3BOpa: peepeHTHUX MPUPYUHUKA, PE3y/ITaTa
€TaJIOHNpamba U CJI.

Cpaka 0J] KOMIIOHEHaTa MEPHUX HECHI'YPHOCTH C€ JIEJIM Ha MEpPHY HECUI'YPHOCT Tulia A u
MepHY Hecuryproct tuna B [25].

1.4.1.1 MepHa HecurypHoOCT Tuia A

Mepna mnecurypuocT THia A mojpasymeBa opehuBarbe ONTHMAJHE BPEIHOCTH Kao
Cpeibe BPEIHOCTH CKyla Mepemba (1.3), y3 HpeTnocraBky ga Cy Mepema IHOHAB/baHa Ca
HCTOM MEpDHOM olpeMoM u y wucTuM ycjaoBuMa. Ompehyje ce HMCK/BYyYHBO MeTOJOM
cTaTHCTHIKe oOpajie pe3ysiraTa, Ha Ne MepHa HECHIYPHOCT THIIA A IOCTOjaTH caMo y
cIydajy Jia je Mepere MOHOB/bEeHO Buile IyTa. [lo nedunniumjn mepHa HecurypHoct Tuma A
[PEJICTaB/ba €KCIEPIMEHTAIHY CTAHIAP/IHY JEBUjAIl]y CPE/Ibe BPEIHOCTH, a Ce U3 n3pasa
(1.4) u (1.5) mobuja

n

> (@i — Top)?

Sy i T— 1.12
uA Sopt N(N—l) ( )

[Tommrro ce pajgu o Behem 6pojy Mepema, cpe/iiba BPEJIHOCT UCIyHhaBa yCJIOBE IEHTpaJIHe
IPaHIYHE TeopeMe, Ia joj ce Jojesbyje HOpMaJsHa pactojena (y ciaydajeBuMa Jia je y30pak
marbu o1 30 ymecto mHopMmasiae kopuctu ce CrynenToBa ¢ pacmogena) |5, 26, 27).
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1.4.1.2 Mepua HecurypHocT Tuna b

YV ciaydajeBuMa Kaja Huje Moryhie oapeauT craHIapAHy MEpHY HECUTYPHOCT U3
[OHOBJHEHUX MEpErha HEONXOAHO je HMPOINEHUTH HheHy BPEIHOCT. BpPEIHOCT CTaHIapiHe
MepHe HECUI'YPHOCTH C€ MOXKE€ OJPEJIUTH U3 IPETXOJHO U3MEPEHUX pesysrara,
crierucuKalmje npoussohada, mojaraka JaTux y U3BeIITajuMa O KajuOpaluju, mojaraka
u3 pedepeHTHUX TpUpyJIHUKa uti. |5, 28].

Kako 6u ce ospeinia MepHa HECUT'YPHOCT Tulla B HEOIIXO/HO je 1mo3HaBaTU U PACIIOEITY
IpelIKe Ipeys3ere u3 JOKyMeHTalmje. Y clIydajy Kaja paclojiesia HUje Io3HaTa y3uMa, ce
yHudopMHa pacrojieyia W Ipu  ToMme ce jiodbmja Beha BpeaHOCT TpOIEHEHEe MepHe
HECUTYPHOCTH.

1.4.1.3 KomOumHOBaHA MepHa HECUTYPHOCT

Heka ce »kemum wHAMPEKTHO MepuTu (GU3MYKA BEIUMUMHA Y KOja 3aBHCH OJ BHIIE
n3MepeHnx (QU3NIKUX BeandnHa U jarta je mspasoMm (1.8). Ako ce 3Ha Ja je Hajbosba
POIEHa TaYHe BPEJIHOCTH CPEJIHba BPEIHOCT CKYIIa MEepPEea CBaKe 0J] MEPEHUX BeJNIUHA T;
n axko je dyukmuja f(z1,...,7,) sudepennujadbuana y tadku (Ti,...,T,), OHIA Ce
dyukmuja f moxke passutu y Tejiopos pej Kao

> > T —fl i1 R 7% —fn in 3i1+"'+i" _ _

! ozt ... Oxin

11=0 in=0

[Tox mpermocraBkom Ja x; — T; ~ 0, 3a cBako ¢ = 1,...,n, pa3soj dyukiuje (1.8) y
Tejnopos pej jgar ca (1.13) ce coau Ha

N

Kako je y = f(x1,...,2,) =7+ dy u 0y = y — 7, uspas nar (1.14) ce cBomu Ha

(z; — ). (1.15)

Ksaapupamem jieBe u jiecHe crpane uspasa (1.15) gobuja ce
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n 8 N—-1 N (9 a
w5 = (22) - +2 X Y L ey -m) )
i=0 g i=1 j=i+1 777

Kaxko ouexupame E[(y — 7)?] upeicras/ba Bapujancy s., u3pa3 (1.16) ce ceomu na

n N-1 N
of of of
2= E ((91,’) 5742 E E (91: ssjpzj, (1.17)
i=0 ! !
rje p;; npejcrasiba Ilupconos koedunujenr Kopeﬂauﬂje BEJIMUNHA T; U T; U JIAT je U3Pa3oM

El(zi —7;)(z; — 7)) '

Pij =

Yaumajyhu y o63up ma je mepHa HecurypHocT u(r;) jeJHaKa CTAHIADP/IHO] JIE€BUjaI)u
s; u ga E(x; — ;) (z; — T;)] upencraBba ecTuMupaHy KOBapHjaHCY O3HadeHy ca u(x;, ),
jeqnaunna nara u3pasom (1.17) ce cBonu Ha

n @f 9 N-1 N 8f 8f
u?(y) = ; <8_xz) u?(2;) + 2 ;j;l 8—%8—%11(1:1, z;). (1.18)

Uspas (1.18) npejcrasba u3pas3 3a KOMOMHOBAHY MEPHY HECHI'YPHOCT U y3UMa y 003up
KOPEINCAaHOCT YJIa3HUX BEJIMINHA.

Y mpakcn nIpuImKoM ojipehuBamba MepHe HECUT'YPHOCTH Hajuelhe ce IpeTIocTaB/ba Ja
yJIa3He BeJUYMHE HUCY Kopesucane. Tako ce Imporieypa IIpolieHe MepHe HEeCHT'YPHOCTH
[I0j€/IHOCTaB/bYyje, aju TO MOXKE€ JIOBECTH JI0 TOTPEIHE IIPOIeHe MepHEe HECUTPYHOCTH.
[TocTojame Kopesaruje uaMehy yaa3sHuxX BeJIUUHHA MOTUYE OJ CUCTEMATCKUX I'DEIlaka Koje
yTUdy Ha JIBeé WJIA BHUIIE MEPEeHUX BeIUYMHA, a OHE Ce y pasMaTpambuMa CMaTpajy
caydajHuM, Tj. HeMoryhe wux je mpemno3Haru u OTKJoHuTu. Ha mpumep, Kao y3pok
CUCTEMATCKe I'DEIKe MOXKe Ce JaBUTHU JIeJIOBaIbe €JIEKTPOMArHeTHUX CMETHU U3 OKPYKeHha,
TeMIilepaType BuOparja, gpJIyKTyalmja MpeXKHOT Hallajara UTA. Y KOJUKO JIUIE KOje BPIIn
Mepeme YTHUIlaj OBUX BeJUYUHA HE JPKU 110 KOHTPOJIOM, Hehe OMTU HU CBECHO HHUXOBOT
yTUIIaja Ha Pe3yJITaT Mepema, OJHOCHO Ha MpOopadyH MepHe HecurypHocTu. Ako O6m Omio
Moryhe 1moboJsbIIaTH Meperma TaKo Jla ¢e YTHUIA] OBUX BEJIUYNHA KOPHUIYje, ITOCIEIUIE OBUX
BeJINYMHA, BUIIE He Ou OWJIN CJIydajHe Hero CUCTEMATCKE.

Y ciydajy jma yiasHe BeJindrHe HUCY Kopesmcane uspa3 (1.18) ce cBoau Ha
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20) =Y (2L i . (1.19)

=0 Oz

. . . of
Y jmTepaTypu je decT caydaj Jia ce€ YMECTO HapIfjaHOT U3BOJIA 2, KODHCTH O3HAKa ¢;

U Taj mapamMeTap ce Ha3uBa KOeUIUjEeHT OCET/HUBOCTH.

Mepue securypuoctn tunia A u tuna b, npejcrapibajy He3aBuCHE CIydajHe BeJIUYTHHE
jep ce nobujajy HezaBucHUM MeTojaMa |21], Tiae ce HakoH oxpehuBamba BpegHOCTH 38 UA(T)
CTATUCTUIKOM 00PAJIOM Mojataka u ug(r) IPOIEHOM Ha OCHOBY JOCTYIHUX MHMOPMaI]ja,
MOKe OJIPeJIUTH KOMOMHOBAHA MEPHA HECUTYPHOCT U.(T) Kao

u.(z) = \/uQA(x) + u%(x).

1.4.1.4 IlpomupeHa MepHa HECUTYPHOCT

[IpennocT nckasuBama Ipelike Mepemha KOMOMHOBAHOM MEPHOM HECUT'YPHOIINY orema
ce y TOMe IITO je Moryhe, ako ce IIO3HAje pacIojesia WHAUPEKTHO MepeHe BeJIMYuHe,
OJIpeJINTH MHTepBaJ HoBepema. 1o/ mpernocTaBKoM J1a €y 3a/I0BOJbEHU YCJIOBH IIEHTPAJIHE
rpaHuvHe TeopeMe WHJIUPEKTHO MepeHa BeJnduHa y he mMmaru HOpMmasiny pacrojery. 1o
[IPETIIOCTABKOM Jla Y WMa HOPMAJHY PAacCIojiely, TadHa BPETHOCT he ce HaJla3uTd y
unrepBainy (y — u.(y),y + u.(y)) ca BepoBarnohom oz 68,2%. ¥V ciaydajeBuma Kaja ce
CaoIIIITaBa MEPHA HECUT'YPHOCT 33 CBPXe KOMEDPIUjAJTHUX WM UH/IYCTPHUjCKUX AIlJINKAIIN]a,
uHTEpBaJ NoBepema oj1 68, 2% Hekaja HUje JOBOJbaH, IPe CBera y objacTUMa 3allTUTe U
3/paBcTBa. Kako Ou ce mpommpro WHTEPBAJ MOBEPEHba, YBOJU T0jaM IPOITUPEHE MepHe
HECUTYPHOCTHU KOju ce JepuHuIe Kao

U = ku.(y), (1.20)

rje k npejcrasiba pakTop obyxBaTa, a U.(y) npeacraB/ba KOMOHHOBAHY MEPHY HECUTYPHOCT
UHJIMPEKTHO MepeHe BeJIMIIHE ).

Ha ciunum 1.4 npukaszanm cy MHTepBaJd [OBEpeba y claydajy Ja je ¢gaxTop obyxsara
k=1,k=2wuk =3 u usnoce 68,2%,95% u 99, 7%, peaom. ¥ upaxcu najuenihie dpaxTop
obyxsara usHocu usmely 2 u 3 [5, 29].
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68.2%

95%

99.7%

xopt - 3uc mopt - Quc xopt — Ue xopt :Eopt + Ue 'Topt + 2uc 'ropt + 3uc

Cruka 1.4: InrepBaJ nmoBepema y 3aBUCHOCTH 01 (paKTOpa 00yxBaTa 3a HOPMAJIHY PaCIIOIe Ty

Y ciyuajeBuma Kajia je 6poj ogdupaka MepeHnx BeqmduHa Mambu oj 30 pacrojieria ce He
MOYKE AIlPOKCUMHUPATH HOPMAJHOM pacrojesoM, Beh ce y TuM ciydajeBUMa KOPHCTH
CrynenroBa t pacnogena. Taga ce edexktuBHH Opoj creneHn cyioboje TpOpadyHaBa
kopurithemwem Bema-Carepsajr (enr. Welch — Satterthwaite) dopmyiie

IJie v; IpeJICTaB/ba CTeNeH CI000/e CBaKe 071 yJIa3HUX BEJIMYNHA U jeJIHaK je 6pojy oabupaka
ymamberoM 3a 1 [30, 31].

Ha ocnoBy ojspebenor edexrunor 6poja cremnenu ciodoje n3 tabdauia ¢ pacrojiesie ce
MOKe OJIPEJIUTH MHTEePBaJI 1I0y3/IaHOCTH 3a ojropapajyhu ¢dpakTop odyxsara.

Ha cymmm 1.5 npukasana je dyukuuja rycrune nopmasne N (0, 1) pacnogene u dyHnkimje
ryctuae CTygeHToBe ¢t pacrosese 3a BpeHOCTH epeKTUBHOT Opoja crereHn vepr 1, 2, 5 u 30.
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0.4 1%

0.3 1

0.1

Cmuka 1.5: O@ynkmmja rvyctune CrygeHToBe ¢ pacrojesie 3a pPa3IMIuTe BPEIHOCTU
edexTuBHOr 6poja crenenu ca060/e u rycruna nopmanne N (0, 1) pacnogene

1.4.1.5 Orpaanyewa GUM-a

[Ipunukom ojpehuBama kKomMOWHOBaHe u Ipornupene MepHe nHecurypHoctu GUM-a
HEOIIXO/IHO je 00paTUTHu IaxKimby Ha ciejehe:

e YV ciyuajy Kaga dbyskmmja y = f(1,...,x,) HAja JuHeapHa, HUje JTOBOJHHO PA3BUTH
dbyuximjy y Tejmopos pes camo y ipsom creneny (1.15), Beli ce Mopajy y3eru u Buim
CTETICHN.

e Mopajy OWTH WCIyHEHU YCJIOBH IeHTpajHe T'PaHWYHE TeopeMe, Tj. WHINPEKTHO
MepeHa BejnunHa y he nmaru HopMmasny mwin CTyaeHTOBY ¢ pacnojeny. ¥ onpehennm
CJIydajeBUMa MOXKe Ce JEeCUTH Jia je (DYHKIMja IyCTHHE UHIUPEKTHO MEPeHe BeJInYnHe
acCUMEeTPUYHA, Tj. Ja He TexKU HOPMAaJIHO] PACIIOJCIN.

e Hakon ojpehuBama cramjgap/ine MepHe HECUTYPHOCTH, KaKO OW ce OJpenia
[POIUPEHA MepPHA HECHI'YPHOCT, HEOIIXOJHO je ojapeautu dakrtop obyxsarta k.
Qaktop ob0yxBara he BapupaTu Yy 3aBHUCHOCTH OJ Jjl0buWjeHe pacmojesne. 3a
onpehuBame dakTopa o0yxBaTa MOTPEOHO je OJPEeJIUTH PACIOJIENy CJIydajHe
npomembuse Y = f(Xq,..., X,) [32].
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e V cuenunduIHIM CUTyalFjamMa oapehuBame KoeduimjeHaTa OCeT/bUBOCTH PadIyHabEM
napIrjaHIX U3BoJa MOXKe OMTH KOMILIMKOBaHO [33].

e YV curyanmjama KaJia je IMpolleiheHa Ta9Ha BPEIHOCT U3JIa3He BEJINYUHE CAMEPJ/bUBA Ca
MEpPHOM HECUTYPHOIINY HCTe.

Kako 6u ce mpesazsuiiu momenyTu npobdsaemu GUM mpesiarke koputtheme Monte Kapito
meroze [5].

1.4.2 OgapehuBame MepHe HecurypHoctu KopuinrhewmeMm MoHTe
KapJso meroze

Monte Kapio meroma mpejictaB/ba CUMYJIAIMOHY METOJy U jeJHA OJ IPUMEHa joj je
onpehuBame mepue HecurypHoctu. IIpBu Koparu y pazay ca passojem Monrte Kapisio meroze
HAIIPAB/HEHH Cy y CHMYyJIaIljaMa 3a moTpede TecTuparma HyK/IeapHOr HaopyKatba MOYeTKOM
1945. Peamuzosasm cy je Ilon dbon Hojman (mal). Margittai Neumann Janos Lajos) u
Cranucias Yiaam (mosb. Stanistaw  Marcin Ulam). Ilomro je noBoHacTasa Merona
kopuiifieHa y BOjHE CBPXe J10/1e/beHO joj je Koauo ume Monre Kapiio [34].

3a paznuky o npenopyka GUM-a, Koju KOpuCTH TpoNaramujy MepHUX HECHI'YPHOCTH
yiazunx BenaumdnHa, Monre Kapsio merona kopuctu mporararujy BepoBaTHoha, mITo je
puKa3zaHo Ha cjuiy 1.6.

p(x1)

T, u($1)|::> b %
o, u(@) |y = f(x) |2 v, u(y) oly=fl=) |
3, U($3)|::> -

p(z2)
©(y)

[
N

[Iponaramnuja MepHe HECUTYPHOCTH [Ipormaramnuja BepoBarHOha

Cmuka 1.6: [Iponaranuja MepHe HECUT'YPHOCTH U IIPOIAralija BepoBaTHONe Kao MeToja 3a
o/ipehBare MepHe HECUTYPHOCTH 3a TPH HE3aBUCHA MepPermha

MonTe Kapso cumynarumona meTosa mojasu oji pyHKIMja I'yCTHHA KOjUMa ce MOJIe/Iyje
n YJIA3HUX CIydajHuX npoMenbuBux Xi, Xo, ..., X,. Kopumnihemem remeparopa cirydajoux
O6pojeBa TeHepuine ce k omdbupaka X1, Ti,...,Ti 34 CBaKy CAydajHy IIPOMEHJbUBY
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X1, Xo,..., X, momohy kojux ce kopwuiihemeM MATEMATHYKOI MOJEIa KOJU OIHCYje
oarosapajyhy dusnuky mojaBy y = f(xy,22,...,x,) TeHEpUILy U OIOUPIM HHIUPEKTHO
Mepere Besmanne y. Cumystanuja ce monasba M 1yTa.

MonTe KapJsio cumynarnuja ce cactoju u3 ciejehnx kopaka:

e Jledunucaru ajiekBaTan Opoj nmonasbamba M.

e [enepucatu M BekTOpa, CBaKM JIy:KUHE N1 OJ KOJUX CBaKU CaJIpyKU PeaTu3allnje
CJIYIajHUX TTPOMEHIBUBUAX L;1, L2, - - - 5 Tik-

e 3a CBaKM BEKTOP OJPEIUTH BPEIHOCT Peasim3aliije WHIMPEKTHO MepeHe BeJIuYdunHe Y,
Tako Jjia ce jgobuje M BpeTHOCTH.

e J/la Oum ce ompeamna ys3opadka QYHKIFja paclojesie cjaydajHe IIpoMeH/buBe Y
oTpebHO je coprupaTu Jo0ujeHe peajn30BaHe BPEIHOCTH CIydajHe IIpoMeH/buBe Y y
Heonasajyhn pemocien. lobujena dyHKIMja je creneHacta (yHKIUja W CIydajHa
npoMeHn/buBa Y je juckperHor turma. Ha ocHOBY j1obujeHe y3opadke QyHKIHje
pacmnojsiesie  Moryhe je ojpeanTu (QYHKIHjy Ppacrojene HenpeKuHe caydajHe
IIpOMEHJbUBE KOjoM he ce cilydajHa TpoMeH/bUBa Y allPOKCUMUPATH.

e OgpennT HAJOO/BY CCTUMAIN]Y Yopr U CTAHJAPHIY MEPHY HECHIYPHOCT u(Y)
o/ipehuBameM cpejiibe BPEJIHOCTU UM CTaHJap/He JeBUjallije Pe3yaTara CaJp:KaHuX y
Y BekTODY.

e Ha ocHoBy onpehene dyHKIMje pacioiesie ciiydajae MIpoMeH/bUBe Y OJIPETUTH XKeJbeHI
uHTEepBaJ moysjanoctu |33, 35|.

Anpokcumanuja GyHKIUje TyCTHHE CIydajHe IPOMeHsbHBe Y Kao M ofpehuBambe Yop 1
u(y), BsaBuce ox Opoja wuspmenux cumynanuja. Iro je 6poj cumynanuja Behu
arpokcumariuja dyHkimje rycrune he omtu 6o/ba. Kako Om ce npaBuiino omgadbpao Opoj
cumysnanuja M HEOIXOJIHO je KOPUCTUTUH (POPMYITY

10*

M >
1—p’

(1.21)

rje p HpeJcTaB/ba WHTEPBaJ IoBepema. Ha mpumep, y ciaydajy Ja ce Keau OJpeInTH
uHTEpBaJ 1nmopepema p = 0.95 6uyto 6m HeorrxoaHo u3BpruTu Buiire o 200000 cumyamuja.
MonTe Kapsio cumysamuona MeTOda 3aBUCH CaMO OJ1 IepdOopMaHCH padyHapa Ha KoMe ce
Bpie cuMmysiaryje, na he sehu Opoj cumyranuja 3aXTeBaTH BUIE BPEMEHA. 300I' IIHPOKE
pacipocTpameHocT 1 60/6uX nepdopManCch MepCOHATHUX padyHapa JaHac, yoOudajeHo je
msppmasame 10° u Bume cnmynammja. BpemeHckoj edUKACHOCTH JIONPHHOCH U Pa3Boj
IIPOTPAMCKHUX je3WKa KOjU Cy ONTHMHU30BAHU 3a CTATHCTUYIKE MpopadyHe, Kao mTo je R
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IIPOrpaMCKU je3uK, Kao u Oubymmoreke 3a oOpajy Iojlaraka, Ha IpUMEp nNumpy 3a
nporpamcku jesuk Ilajron. Bpeme wusBpmaBama cuMmysialnuje 3aBUCH IIpe CBera O
KOMILJIEKCHOCTU MaTeMaTHIKOTI MOJIeJIa, aJii MTO je Opoj cuMmysaluja Behu, yieo y BpeMeHy
U3BpIIaBaba he y3uMaTH COpTHUpame JOOMjeHMX pesy/ararta Kako OM ce ojpeusia
pacrojiesia ciaydajue npomersbuse Y [32) 36, 37].

[Ipearoctn cumymarmone Monte Kapsio merojie y ojiHOCy Ha aHAJUTUYIKO PEIehe JIaTe
y GUM-y cy:

e Huje nmorpebno oapehuBaru koeduimjeHTe OCET/HUBOCTU IITO y CATyalldjaMa Kaja je
dbyHKIMja 3aBuCHOCTH HeMHeapHa (Y3MMajy ce BUIIN CTElleHu pa3Boja y Tejimopos pen)
MO2Ke 6I/ITI/I KOMIIJINKOBAHO.

e 3a Behm Opoj cumynanumja gobuja ce Gosba MPOIEHA CJydajHe IPOMEH/bUBE Y KOJI
HEJIMHEAPHUX MOJIEJIA.

e Moryhe je omapeauTu MepHY HECUTYPHOCT y CHUTyalldjaMa Kaja (QYHKIHja T'YCTHHE
cydajHe IMpoMeH/bUBe Y HUje CUMETPUYHA.

e Huje neonxonno ojipeintu pakTop o0yXxBara Kako OU ce OJIpe/iio NHTEPBAJI TIOBEpeha

33, 38].

YHecr je ciryuaj ja ce pesysrraT JOOMjeH! MPOaraijoM MepHe HeCUI'YPHOCTH TI0TBPhy]y
kopunihemem Monte Kapio meroze [39)].

1.5 IlIpernen aureparype

[Iperneqau pax [6] maje ysum y 114 pajgoBa koju ce Gase ompehuBambeMm MepHe
Hecurypuoctu. PajioBu cy o0jaBibenn y nepuomay oz 2004. mo 2010. rogumne y daconmucuma:
IEEE  Transaction on Instrumentation and Measurement, Flow Measurement and
Instrumentation u Precision FEngineering. Opn 114 ananu3upanux pajoBa 1podJem
KopeJialije MeEpeHUX BeJIMYNHA y3eT je y 003Up y caMo TPHU Pajia.

Y pamy [18] mocmarpan je ciydaj KOpesmcaHUX yJIa3HUX BeJUdnHA. PasmarpaH je
npobyieM ojpehuBarba CHare Ha OCHOBY HAIllOHa W cTpyje. 3MepeHa je BpeJHOCT CTpPYje
I=2 A ca meprom Hecurypuoctu u(l)=0,01 A, a usmepena Bpeanoct nHanona je U=100 V
ca mepuom uecurypuomhy w(U)=0,2 V. Ha ocnoBy uspasa (1.18) oapebena je mepna
HECUT'YPHOCT WHIUPEKTHOT MEPerha cHAre

u(P)" = \/T2u2(U) + U2u2(I) 4 2U I'ry;, (1.22)
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rae ry; IpeicTaB/ba KoepumjeHT Kopesalyje HalloHa U cTpyje. ¥ caydajy pasMaTrpaHoM y
pajy HajBeha BpegHOCT MepHE HECUT'YPHOCTH J00uja ce 3a ciaydaj Kaja je ryy = 1 1 meHa
BPEJIHOCT je mopeheHa ca MepHOM HeCUTypHOIIhY Kajia je Koeduijent Kopenarmuje ry; = 0.
Mepna necuryproct chare je u(P)'=1,08 W 3a ciyuaj kaja je KoeduimjeHT Kopealuje
crpyje u mamona ry; = 0, a u(P)’=1,4 W 3a ciayuaj xkamga je ry; = 1. [lokazano je ma 'y
cJlydajy Kajia je MperrnocTaB/beHo Jjia MepeHe Beiwunte | u U uucy kopesucane (ry; = 0)
JIOJIa3| JI0 TpeleibuBarmba KOMOMHOBaHE MEpPHE HEeCUTYPHOCTHU, IITO Ce MOXKE 3aKJ/byUUTH U3
m3pasa (1.18) u (1.19).

3a pa3imKy oj pesyiarara pasMarpaHux y paiy [18], morpebHO je pasmarparn
KoeduIIjeHTe Kopesaluje 3a cBe meroe Moryhe Bpegnoctu. Ha commm 1.7 mpukazana je
3aBucHOCT MepHe Hecuryproctu u(P)” 3a paznmmuure koedwunujenre Kopenanuje ryy, 3a
BPEJIHOCTH HAIIOHA M CTPYja Mpey3eTuX U3 eKcriepuMenTa y pajy [18].

[].[] T T T T T T T
—L00  —=0.¥5 —0.50 —0.25 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00

Tui

Cmka 1.7: BaBucnoct mepue Hecuryproctu u(P)” ox Koedurjenra Kopenarmje ryy

Mepna HecurypHocT cHare ce HaJjasu yorcery uamehy 0,6 W, mro ojroBapa BpeHOCTH
ryr = —1 u 1,4 W, mrro oarosapa ryy = 1. PejaTuBHO mckaszaHa MepHa HECUTYPHOCT he
ce nasasutu y oncery ox 0,3% mo 0,7%. Heysumamem koedunujenra Kopeammje y o03up
JIOJIa37 JI0 MOTIEhUBaba MEpHE HECUTYPHOCTH y CJIydajy Kaja je KoeduinjeHT Kopesalinje
ryr > 0, OIHOCHO IIpelemuBamba Kajia je koedunujent kopenanuje ryy < 0.

Y pamxy [40] je pasmarpano ogpehuBame KoedwullmjeHTa KOpeJalje Ha OCHOBY
U3MEpeHNX BpEeJHOCTH U ojipehuBama cramjapjHe MepHe HECUTYPHOCTH METOIOM
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paszBujeHOM y pajiy. 3BpieHa je nposepa pesyararta KopuiihemeM MonTte Kapsio merose.
CrpoBejieH je eKCIepUMEHT Mepema OTIHOPHOCTH, MEpPEHmEeM HaIllOHA Ha  HaIlOHCKOM
pasnennuky. [IpermocraB/beno je ja Kopesaldja YAa3HUX BEIUYUNHA ITOTHYE O MEPEemha
HAIIOH& UCTUM HHCTPYMEHTOM.

Y pany [41] npukazan je yTunaj Kopejaryje Ha KaJuOpPaIjy MIATHHUJYMCKIX CEH30Da
remreparype kopurithemem 1TS-90 (International Temperature Scale of 1990.) cranmapma
3a kapakrepusanujy Pt100 cemsopa [42]. Ha upumepy npopadyna ImokasaH je yTHIA]
KoedUIIjeHTa Kopesalje Ha IPoIaraiyjy MepHe HeCUT'YPHOCTH.

Y mpumepy H.2. maror y [5] pasmarpan je ciydaj y koM cy oxpebenu mmmenanca Z,
orropHoctT R m peakTanca X, Ha OCHOBY Meperlba HallOHA Ha UMIeJaHcu V), cTpyje Kpo3
Hero3HaTy umregancy [ u dasnor yria ¢ usmely nanona u crpyje. Ha ocHoBy mepema
onpebena je MepHa HECHUTYPHOCT Kao U KOeUIMjeHT KopeJaluje u3Mehy MepeHux
BesimunHaA. Y3umajyhu y o63up Kopesaiujy, Tj. Kopumihemem uspasa (1.18) oxpebena je
MepHa HeCUrypHocTH oTrnopHoctu u!(R), peakrance u(X) n mvmenance u”(Z). Ako ce 3a
IpOpadyH MepHe HeCHrypHocTH KopucTu uspasd (1.19), Tj. ako MepeHe BeJWvMHE HUCY
KOpeJIncaHe, MepHa HeCHUrypHocTH ormnoproctu je ul.(R), peakrance ul,(X) m mMmegamHce
u,(Z). ¥ rabemn 1.1 (momarm npeyseru u3 npumepa H.2 maror y [5]) mpukaszano je ja je
y3uMameM y o63up KoedullmjeHTa Kopesalyje MepHa HeCUI'YPHOCT oTmopHocTH 3a 174%
Beha, peakrance je 3a 32% mama u umnemance je 14% mama y omHocy Ha Ciaydaj Kaja
KopeJialja HHje y3eTa y 003up.

Tabemna 1.1: [Iponemene mepre Hecurypuoctu npumepa H.2 maror y GUM-y

. u! (;j— - 1) 100%
R 0,0712]0,195 Q 174%
X 10,295 Q| 0,201 Q 32%
7 110,236 Q| 0.204 Q) 14%

Y pany [43] omucan je Haumu onpehuBarba MepHE HECUT'YDPHOCTH KOPHITNEHmeM KOITyia
IIPUJINKOM TeHepucamba Kope/ncanuxX BeqndnHa Kopurrhemwem Monte Kapio meroje. Y pajy
je muckyroBan npumep GUM H.2 u nata je nmiuiementaiyja koja y R mporpaMckom je3uky.
[enepucane ciaydajue npomensbuse nmajy CTyIeHTOBY ¢ pacroieny.

Y nokropckoj Tesu (44| y 4.2.2.2 onpelena je mepHa HecurypHocT dasHe passiuKe
kopumihiessem passujenor MSAL (Modified simple algorithm). V3Bpiien je ekcliepuMeHT
ojlabuparmem HaroHa kKopuihemem BoaTMerapa Agilent 3458 A Ha ocHOBY umjux omdOmpara
je onpeben a3nu craB jBa HAIOHA, & 3aTUM M MepHa HECUTYPHOCT.

[Iponaramuja MepHe HECUTI'YPHOCTH KOPEJINCAHUX YJIa3HUX BEJIUUMHA IOpPEJ IpUMEHE Yy
00JIacT eJIEKTPUYHUX Meperha IMPOHAJIa3u MPUMEHY U Y JpyruM objactuma. Y 00/1acTh
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xemuje paj [45] pasmarpa kopuiiliee KoedunmjenTa Kopealuje Kako 01 ce peryKoBasa
MepHa HecurypHocT. Pagosu |46, 47| Gase ce ompehuBameM MepHe HECUTYPHOCTH
kopesmcannx Beanmanaa y oxapebusawy PIV  (Particle Image Velocimetry). Ilopeheme
Monte Kapso metosie 1 GUM-a 3a ojpehuBarme mepue Hecurypaoctu kopucrtehn bpunesion
n Bukepcos Tect npukazano je y paiy [48]|. Tlokazano je ma ce y ciydajy jaroM y pajy,
yaumajyhu y o63up Kopesalnujy, BpPeIHOCT MepHe HecurypHocTn cmambyje 3a 10%.
Onpebusame mepre necurypuoctu kopuihemem UPV (Ultrasonic Pulse Velocity) recra
maro je y paxy [49]. Pasmarpane cy pasiamanre Merofe 3a  oipehuBame MepHe
necurypuoctu: GUM, Monte Kapso, Kparren n K2 meron, kao m ciaydajeBu ca u 0e3
KopeJsaluje u3Mely yra3Hux BeJTndrHa.



I's1aBa 2

Teopujcke ocHoBe

Y nornorsiasby 2.1 HpeJicTaBHEHO je TPEHYyTHO cTame y obsactu. [IpescraBibena je
MULTIRNG wmetoia Kao CTaHJApIHO PeIlehe 3a TeHEePHUCAmhe KOPeTHCAaHUX CJIydajHuX
[IPOMEHJBPUBUX Ca YHHMOPMHOM pPACIOJEJOM. Y IMOTIONIaB/bY 2.2 JaT je NpUKa3 HOBe
METOJIe 3a TeHepucare KOPeJIHCAaHUX CAydajHuX [POMEHJbUBUX Ca  YHHUMDOPMHOM
pacnogesiom. Y geny 2.2.1 npukazaHe cy TeOpHUjCKE OCHOBE pa3BUjeHe MeTojie, y 2.2.2
OIMCaH je MOCTYHaK MMILJIEMEHTaIlje MeTo/e U Ha Kpajy y jJemoBuma 2.2.3 u 2.2.4 narto je
onpehuBame [TupconoBor KoedurmjeHTa Kopesaluje, Kao U HEeroBO OJCTYIAE OJ1 331aTOr
KoeduInjeHTa Kopesalyje Ha OCHOBY Yera je JaT IPeJJIor 3a KOPEKIUjy OJICTYIIAaba.

Maremarwaka n3Bohema Cy jarta y J0JaTKy A.

2.1 Crame y objactu

Heka je X ciaydajua npomeH/bHMBa HENPEKUHOT Tuila ca (BYHKIHUjoM pactomeie Fix.
Cay4vajua npomensbuBa Y nedunncana ca Y = Fx(X) nma yaudopmuy U(0, 1) pacmosedy.
[Ipumemena TpancdopMalmja Ha3uBa ce WHTerpasna TpaHcdopMalyja BepoBaTHoOhe

(Probability Integral Transform — PIT) [50-52].

Ako je X ciayuajua mpomersbuBa ca yuudopmaom U(0,1) pacmogenom u ako je Y
HempeKnHa CJIydajHa ITPOMEH/bUBA, OHJA CJIydajHa ITPOMEH/bUBA F;I(X ), tme je Fy
dyukiuja pacrojesne ciaydajue TpOMeH/bHBE Y, UMa HUCTy DYHKIHUjy pacrojesie Kao u
ciaydajua upomensbuBa Y. llpumemena tpanchopmariiuja F;l(X ) Ha3WBa Ce WHBEP3HA
uHTerpasHa Tpancdopmanmja Bepoparuohe (Inverse Probability Integral Transform - IPIT)
[53, 54].

23
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Ba peanuzanyjy BHUINEIUMEH3MOHAJIHE CJydajHe IIPOMEH/bUBE ca JdedUHHCAHIM
KoebUIIMjeHTHMa  Kopejalnje Kao  crapgapaHo — pememse  kKopuetu  ce  NORTA
rpanchopmarja (NORmal To Anything). lHuws NORTA rpancdopmanuje je 1a renepuiie
N-JIUMEH3UOHAJIHY CJIy9ajHy POMEH/bUBY (ciydajuu BekTop) Z = [Z1, Za, ..., Z,] nonazehu
on ciayuajuor Bektopa X = [X1,Xs,...,X,|, Koju uMa HOPMAJHY n-JUMEH3HOHAHY
pacroziesty. 3a cIydajHu BeKTOp KOju ce reHepuie Z = [Zy, Zs, ..., Zy| 3axTeBa ce:

e Jla Cy MapruHaJIHE Paclojese Z; caydajHe IPOMEH/bIUBE HEIIPEKUIHOT THUIIA U Ja UMajy
3ajiaTe Teopujcke dyHKIMje pactnogena iy, 1 =1,2,3...,nn

e J1a Kopesarmona Marpuiia Corr[ X| Oyze jenmHaka 3a7aT0j MATPUI X, TJe je

1 o Olin
o 1 Oon,

= . ol (2.1)
On1 Op2 1

0ij =0ji,3a1# juoy€[—1,1].

n-JTUMEH3UOHa Ha  CJIydajHa [pOMeHJbuBa /4 je TeHepucana mojaszehm o
MyJITUBApUjaHTHe HOpMaJiHe ciydajue mnpomensbuse X = [Xp, Xo, ..., X,]|, duja je
KOpeJalioHa MaTPHUIA Yy .

Jaxe,
Z = [FzH(®(X1)) , ! (8(X2)) o F7! (B(X)] (2.2

rie je ¢ dywkmnmja pacnojesie ciaydajHe IIPOMEH/BUBE Ca CTAHJIAP/HOM HOPMAJTHOM
pactoziesiom, F. ! npesncrasma unBep3ny byHKInjy GyHKIMjE pacoee Fz., px;x; Je
ITupconos koedunujeHT Kopesanuje u3Mehy ciaydajanx npoMenpuux X; u X; 3a 1 # j 1
Px;x; = Oii-

Tpanchopmarjom (2.2) n-numensnonagHa ciaydajua npomensbuba X = (X1, Xo, ..., X,
upBo ce Tpancdopmuire y ciaydajuy npomensbupy [P(Xi), P(Xy),...,P(X,)] unja caka
Koop/nHaTa mMa yHuUGOpMHY pactuojgerny, upumenom PIT rtpancdopmanmje. Sartum ce
BUIIEeIMMEH3MOHATHA ciydajHa npomersbuBa [P(X7), P(Xs),. .., P(X,)] rpancdopmurie y
BUIIEIMMEH3UOHAJIHY CIyYajHy MPOMEH/bUBY /Z ca 3ajJaToM pacrojesioMm npuMenom [PIT
rpancdopmarmje [55-58|.

Ha mpumepy n = 2 wmiycrpyje ce npumera NORTA wmerose jep je To o mHTepeca 3a
UCTpaKuBarmbe MPUKa3aHo y okKBupy Te3e. [IpBo ce renepuirie momohHa JIBOIUMEH3NOHATHA
caydajHa npomensbuBa Y = [Y7,Ys], e cy Yi u Y, HesaBucHe ciaydajHe IIPOMEH/bUBE €A
CTaHIapPTHOM HOPMAaJHOM PACIIOIEIOM.
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Crenehn Kopax je renepucare JIBOMMEH3UOHAHE CcIydajHe mpomersbuBe X = [ X7, Xy,
e cy X; u Xy caydajHe IPpOMEH/bUBE Ca CTAH/IAP/IHOM HOPMAaJIHOM PAacIoJIe/IOM TaKBe JIa
je IlmpconoB koedunujenT Kopenamyje px, x, = p-

[Ipmvenom Tpancdopmarmje X = Y L,! rae je

=l sl

jobuja ce
1
X=YL=[V Yy {0 1”_/)2] =V i+ /1-p].

[Ipumenom PIT Tpamncdopmaliuje Ha ABOJMMEH3UOHAJIHY CIyYajHY MPOMEHBUBY X =
[ X1, X5 mobuja ce nBogmmensnonasta ciaydajua npomersbusa [P(X7), (Xs)], rae ciayuajue
npomensbuBe P(X;) u ®(X,) umajy yuudopmue pacrogese va uarepsaiy (0, 1) u 3a HUXOB
ITupconos KoedunujeHT Kopenanuje Bakm Pa(x,)d(Xs) ~ P-

Nmymmementannja NORTA tpanchopmarmje mara je y mporpaMckoMm jesnky R, Kao jeo
naketa MultiRNG (Multivariate Pseudo-Random Number Generation) [60].

NORTA rtpancdopmanmja Huje edukacaH MeTOJ jep 3axTeBa TeHEpPUCAIbe CJIydajHe
[IPOMEH/BbUBE Ca HOPMAJHOM PAacroie/ioM. AJITOPUTME 3a TeHEepHUcarbe CaydajHux OpojeBa ca
HOPMAJIHOM ~ pAacCIoJeIOM 3acHUBAjy Ce Ha TIeHepaTopuMa CJIydajHux OpojeBa ca
yaudopmuom pacuojesom. Takobhe, mpumena PIT rpancdopmarmje Mmoxke 6utu BpeMeHCKH
3axTeBHa 300I BEJIUKOr Opoja MHCTPYKIMja 3a M3padyHaBarme. 300T HABEICHUX Pa3J/Iora,
pa3BujeHa je HOBa MeTOJla 3a TIeHepucarbe CJaydajHux OpojeBa ca jgeduHECAHUM
koeduIjeHTOM Kopesarnuje Koja noJasu of yaudopmue U(—1, 1) pacnogese, npumersyjyhu
jenHocTaBHe TpaHcdOpMaIlmje.

2.2 FOLD metona

[Tomazehu ox gBe HesaBucHe ciydajue npomeH/buBe X u Y ca  yHHEMDOPMHOM
pactojiesiom Ha uHTepBasy (—1,1) u 3agaTuM KoeduimjeHTOM Kopesiaiuje k rerepuiie ce

'Kaxo 6u ce mssprmmia NORTA rpancdopmariija HEOIXOMHO IPHMEHUTH JeKOMIO3UI]Y XOJECKOT Ha
KOpeJanuoHy mMarpuity. Jekommosuimja XoJecKor npejcTaBiba (DakTOPU3AIN]y MaTPHUIlE Ha IPOU3BO/L JOHHE
TPOYraoHe MATPHIIE U HeHEe KOHjyroBaHO TpaHcrnoHosaHe Marpure [59]. [Ipumenom gekomnosuimje Xoaeckor
nobuja ce MaTpHUIa



I'IABA 2. TEOPUJCKE OCHOBE 26

ciaydajHa npoMmeHsbuBa Vo koja, takohe mma yaubomuy U(—1,1) pacnogeny. [Ipumemena
TpaHcdopmaliuja 3a jgobujame ciaydajHe npoMensbuBe V' orojceha Ha mpecaBujame Iamnupa,
ox dera je u mpomcrekao Hasus 3a FOLD wmeromy. V¥ [7| nedunncana je FOLD wmeroma u
OHa NpeJCTaB/ba M jeldaH OJ IJIABHUX pesyjTara Te3e. Y OBOM IIOINIAB/Y Cy J€Ta/bHO
objallmbeHe TeOpUjcKe OCHOBe, a 3aTuM 1 uMinieMenTanuja FOLD merozne.

Kao pesyarar npumene FOLD wmerone, nobujenn Ilupconos koedurujent xopesaruje
pxv Tpeba na Oyre jeanak 3agarom koedunujenty kopesnanuje k. Oapehusame [Tupconosor
KoeduinjeHTa Kopesaruje nsmely ciaydajaux npoMmensbuBux X n V' gato je y 2.2.3. Hakon
YOUEHOI' OJICTyTamba MPEJJIOKEH je HaYMH KOPEKIUje I'PeliKe Kako Ou ce 3aJI0BOJbUO yCJIOB
pxy = k, ITO je IucKyToBaHo y 2.2.4.

Pesyniraru npukazanu y OBOM JIeJTy IIPEJICTaB/bajy OPUTUHAIHA JI€O Te3€e U ITyOJTMKOBAHI
cy v [7].

2.2.1 Teopujcke ocaose FOLD merone

Heka cy X u Y He3zaBucHe ciydajHe IpOMEH/bUBE ca YHHUMOPMHOM pacIojie/ioM Ha
narepsaiy (—1,1). [Tocmarpa ce ciayuajua npomensbusa W nedunucana ca

W=kX+VI—kY, 0< |kl <1, (2.3)

rie je k 3ajatu KoedunmjeHt Kopesarmuje msMely caydajumx npomensbuBux X u W.
Cay4uajua mpomensbuBa W nara uspazom (2.3) npejcraBiba ce y 0OIUKY

W =X, +VY,
reje Xy =kXuY, =v1—-k2Y.

Cayuajua npomensbuBa X; uma yuudopmuy U(—|k|,|k|) pacnomeny wu ciyuajua
npomensbuBa Y uMa yuudopmuy U(—+/1 — k2, +/1 — k2) pacnozeny, noriasmse A.2.

N3 mezaBUCHOCTH C/IyY9ajHUX NOPOMEH/BUBUX X © Y, cjeu He3aBUCHOCT CJIyYajHUX
IPOMEH/bUBUX X1 1 Y.

Oyuknyja rycrude ciay4dajue npomensbuse W oapebhena je y nornoriasiby A.3. OyHKImje
rycrure jgare ca (A.1) u (A.2) ce mory 3amucarn Kao

wtkdtB - we (—A— B,—A+ B)

L €[-A+ B,A - B
w) = 24 W ’ , 2.4
ow (w) —wtAB e [A— B,A+ B) (2.4)

0, nHave
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rae je A = max(|k|,v1— k?) u B = min(|k|, V1 — k?).

Jobujena dynxnuja rycrune ciaydajue npomensbuse W, 3a k # j:‘[, IIpUKa3aHa je Ha

cnuriy 2.1, a 3a k = :I:\f, IIpuKa3aHa je Ha cjunm 2.2.
How (w)
/(24)
f l l y w
—-A—B —A+B 0 A-B A+ B

Cruka 2.1: @yHKIMja rycTHHe caydajue npoMensbuse W 3a k # :I:‘/T5

tow (w)

V2/2

B 0 \Ew

Cruka 2.2: @yHKIMja rycTHHe caydajue npoMmensbuse W 3a k = i%ﬁ

Qyuknuja pacmojiese ciaydajue npomensbuse W, dmje je u3Boheme 1aTO y MOTHOITIABILY

A3, je

0, ( 00, —A — B]
w2 +4+2(A+B)w+(A+B)? ( A — B, A+B]
8AB !
Fy(w) = , w, , €(-A+B,A-B] . (25)
14 = +2(A§§?7(A+B) , we(A—B,A+ B]
1 w € (A + B, o)

\

Jlaspe ce mocMaTpa ciiydajHa IIPOMEH/bUBA

W
W1 - Z, (26)
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qnja je pyHKIUja TyCTUHE

Awi1+A+B B B
1 _ B _ B
o (wl) = —Awli_’A_;'_B 1 ‘;A <w; <1 R A ’ (27)
— o l-asw <143
0, MHaYTEe

a u3Boheme je maro y mornoriasby A.4.

Oyukiuja rycrune ciaydajue npomenspuse Wi 3a 3ajatn koedurmjeHT Kopesaiuje k #
i‘/Ti NpUKa3aHa je Ha ciaunu 2.3, JOK je 3a 3ajaTu KoedunujeHT Kopenaiuje k = j:72
HpuKasana Ha cjuiy 2.4.

‘gpwl(wl)
1/2
l l w1
1 B 1 b ! 1 B 1 b
T2 T T i

Cnuka 2.3: QyHKIMja rycTuHe ciaydajue npoMenbuse Wy 3a k # i\/?ﬁ

o, (w1)
1/2

wq

—2 0 2

Cnuka 2.4: OyHKIMja IyCTHHE cIydajHe mpoMenbue Wi 3a k = :tg

3a nobujame ciydajue npomersbuse ca yaudopMmuoM U(—1, 1) pacmoenom, HeomxoaHO
je m3BpmuTHU ojroBapajyhy reomerpujcky Tpancdopmaiujy.
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Ha cnukama 2.5 u 2.6 npukasane cy reoMmerpujcke TpaHcdopmarmje 3a k # :I:‘/T5 u 3a
k= :I:‘/TE, peIoM.

1/2
—-;T2 T4 e

1/4 |

T T3
B — B B B
-1-8 -1 145 0 - 1 148

Cnuka 2.5: Teomerpujcka Tpanchopmarmja npuMmemena Ha (YHKIUjy TyCTHHE CIIydajHe
npoMensbuBe Wy 3a k # i%

1/2

1/4 |

T 13
-2 —1 0 1 2

Cmuka 2.6: I'eomerpujcka TpaHcdopMmalyja IpHMemeHa Ha (QYHKIH]y TYCTHHE CIIydajHe
npomenbuBe Wi 3a k = :|:72

Ha caumu 2.3 je mpukasan tpames ozapeben rpadukom dysKmumje rycrute oy, (w) u
wi-ocoM 3a wy € [—1 — %, 1+ %]. Jegna Oouna cTpaHuiia Tpamesa je ojpeheHa Taukama
(=1 —=2,0) u (=1 + £,1) u wena cpequna je onpebena raukom (—1,1). Comano, npyra
6ouna crpannua je oxpehena tauxkama (1 — 2, 1) u (14 £,0) u wena cpequna je opehena
TaxkoM (1, 1).

[Mospmuua Tpoyria 17, uuja TemeHa npurpajajy ckymy {(—1 — %, 0),(—1,0), (-1, i)}
jenHaka  je [IOBPIIIMHUA TpoyrJia T, qnja TEeMEeHa pUIAIAJY CKYILY
{(-1, ;11), (—1, %), (-1 + % %)} Takohe, Tpoyrao T3, 4Yuja TemMeHa UPHUIAIA]y CKYILY
{(1,0),(1,5),(1 + 2,00} u s3a rtpoyrao Ty, wumja TemeHa upunamajy CKyIy
{1 - 2,1),(1,1),(1,3)}, umajy mehycobro jennaxe nospmmue. Kaxo 6u ce ciydajua
npoMeH/buBa Wi ca TpamesHoM pacioesioM TpaHchopMucaia y ciydajHy MPOMEH/bUBY Ca
yuaudopmuaom U(—1,1) pacromgesom HeONXogHO je Tpoyrao 17 mpeciaukaTu Ha Tpoyrao 1s,
Kao 1 Tpoyrao 13 npecjaukaTi Ha Tpoyrao 1y, Kao IITO je MPUKA3aHO Ha CJIUIn 2.5.
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3a cBako w; € (—1 — %, —1]jew; = =1 —d, tie je d = | — 1 — wy| pacrojame wy ox -1.
Heka je w] = —1+d,wj € [-1,—1+ &). Taza je

o 1) + o (0]) = . 2.9

BN{[sv

) tae je w; = 1 +d, vae je d = |1 — wy| Baxu (2.8), rae

Comano, 3a cBako wy € [1,1 4+
jew)=1—d,wjel-21)

VY cayyajy kana je k = :I:\/75 reoMeTpujcka TpanchopMmalja ce IpuMerbyje CJINIHO, Kao
ITO je m npukaszano Ha cjunm 2.6. Tpoyrao T ce npeciukasa Ha Tpoyrao 1, u Tpoyrao 15
ce mpecjmMKaBa Ha Tpoyrao Ty, Tako ja Baxku jejHakocr (2.8).

Ommcana reoMeTpujcKka TpaHcdOpMaldja, Tpames, Tj. Tpoyrao TpaHchOpPMUIIe y
nostyorBopenn mpasoyraonuk (—1,1) X (0, %], LPUKA3aH Ha CAUIU 2.7, OrpaHudeH L-0COM U
xopusonraznoM umujoM f(z) = 1 3a x € (—1,1).

f ()
1/2

1 0 1

Cmuka 2.7: IlomyoTBopeHH TpaBOYraoOHWK JOOWjeH HAKOH MIPUMEHEe T'eOMEeTPHjCKe
TpaHcdOpMalije Ha Tpare3 U TPOYrao

[Tocmatpa ce dyuKIHja

wmoz{%’ve“*‘>. (2.9)

(o9}
OBa dyukimja je HeHeraTuBHA U f ey (v)dv = 1, omakie ce MOXKe 3aKJbyIUTH [Ia
—0o
dyukImja @y (v) npegcraBba QYHKIUJY TYCTHHE CIydajHe MPOMEH/bUBE ca yHUMDOPMHOM
pacrofiesiom Ha uHTepBaiay (—1,1). V mamem Tekcry ciaydajHa mpoMmen/buBa onpebena ca
(2.9) je osmauena ca V, 1j. ciyuajua mpomensbuBa V' je TpaHcdopMalmja cirydajae
npomemsbue Wp. Kao mTo je mokazano, ciaydajua TpoMeH/buBa V' uMa yHUDOPMHY

U(—1,1) pactogeny.
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Ommcana reomerpujcka TpaHcdoOpMaldja ciaydajHe IpoMmMeHbuBe Wi y caydajHy
IPOMEH/BUBY V' MOXKe ce 3allUCATH U3Pa30M

—2-W;, W, <-1
V={ 2-W, 1<W . (2.10)

Wh, nHave

2.2.2 HNmnaemenranuja FOLD merone

Kako 6u ce moTBpauam pe3yiaTaTu JOOUjEHU TEOPUjCKUM H3BOhEIEM y IIPETXOHOM
MTOTIIOTJIABJBY, PEAIN30BaH je KO Y KOM je MMILJIEMEeHTHPAH OIMUCAHU TOCTYIAK. AJIropuTamM
U3BpITaBaba JIaT je TCEYIOKOIOM Y aaropuTmy 1.

Anroputram 1: I[lceymokon nmrutementarmje FOLD metose

nocTaBn k Ha 3a7aTy BpeaHoct Kopemarmje y omncery(—1,1)\{0}
nocrasu [ Ha /1 — k?
nocraBu A na max(|k|,[)
npey3mu X mnosuBoM dyHKImje nympy.random.uniform
npeysmu Y mo3uBoM dyHKIEje nympy.random.uniform
rnocraBu V' Ha Ipas3aH HU3
3a cBakKm eaemenm y X u Y
nocrasu Wy ma (kX +1Y)/A
ako je W} < —1 onna
| momaj (=2 —Wp) wa V
a ako je W, > 1 ouma
| omaj (2— W) ma V
Y CYIPOTHOM
| momaj Wi ma V
Kpaj

[IpBobutHO je kKom nHammcan y IlajTon mnporpamckoMm je3uky 300T jeTHOCTABHOCTH
nMiuieMmenTtarje. [Ipobiem Koju ce jaBuo je HemocTojarme peaju3aliije CTaHIap/iHe MeToje,
ma je crora Koj peajqu3oBan um y R mporpamckom jesuky. 36or kopuiihema Beh
peanmuzoBanux dynkinuja y Ilajron m R mporpamckoM je3mky 4MjuM peaju3alidjama je
TEIKO MPUCTYIUTU, & KaKo OM ce JIOOWjeHu pe3y/ITaTH JIOJATHO MOTBP/IMJIN, U3BPIIEHA je
peasmszarja u y C+4-+ mporpaMckoMm je3mky 0e3 Kopwuinhema 0AaTHUX OYHKITH]jA.
PeammzoBanu konosu jatu ¢y y b.1, 5.2 u B.3.

Cumynamnmje cy wmsBpinaBane Ha padynapy ca 16 GB RAM wmemopuje pajHor takra
2667 MHz u nporecopom Intel i7 8700 pasgnor takra 3,2 GHz. Kako 6u ce cmamno yTuraj
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OIIepATUBHOI CHCTeMa Ca IO33JMHCKHM IIpollecmMa, KOJi je Tokperan Ha Manjaro
ortepatuBHOM cucremy 6aszupanom Ha Arch Linux muctpubyruju. CBu KoJIOBH Cy ITOKPETaHH
6e3 rpaduyukor mnrepdejca U3 KoOMamHJHe JIMHUje KakKo OM ce BepoBaTHOha 3a I10jaBOM
[1033/IMHCKOT IIporpaMa, Koju Ou IPOJLy?KHO BPeMe U3BPIaBamba KoJa CBesia Ha MUHUMYM.

Kon ormcan asropurmom 1 3amnounibe JedUHUCAILEM BPETHOCTH 3a1aTOT KOepUITHjeHTa,
Kopesaije, Koju Mopa 6utu y orcery (—1,1)\{0} u mome/byje ce mpoMeH/bUBOj O3HAUEHO]
ca k. Ilomro ce y remepucamy ciaydajoe npoMensbuse V' Buine myra padyna v/ 1 — k2, a
Kako Om ce KO/l MAaKCHMAJIHO OITHUMHU30BA0, OBa KOHCTaHTa je ojpeheHa Ha MOYETKY
U3BpIIaBama KoJa U Jlojesbyje ce mpoMen/buBoj [. Hakon tora ce ompehyje koncranta A
kao max(|k|,v1 — k?). Peaqmszanuje ciydajHUX MTPOMEH/bUBHX, Y ICEYIOKOLY O3HAUEHE Ca
X u Y, ce nobujajy kKao HuU30BH OpoOjeBa KOjU NPEICTaB/bajy pPean30BaHe BPEIHOCTH
ciydajuux npomensbuBux X u Y ca ynudopmuom U(—1,1) pacnomesom. Y Ilajron
IIPOIPAMCKOM jE€3UKYy ce J00Hujajy peajn30BaHe BPEIHOCTU CJIydajHe ITPOMEHJbUBE Ca
yHUGPOPMHOM pacIiofiesioM KopumihemeM dyHKIje random.uni form u3 makera numpy, y
R mporpamckom jesuky kopumihemem dyukiuje runif n y C+-+ OporpaMcKoM je3suKy
kopumhemeM Kjiace uni form__real distribution nz 6ubauoreke random. ¥ cumyranujama
3a nopebheme nepdopMaHCcH aJrOPUTMA 3a T€HEPHUCAIbEe CJIydajHux OpojeBa ca 3aJaTuM
KoebUIUjeHTOM Kopesallije CHMy/Iupanu BekTopu cy caiapxkaaun 10° ememenara. Ha
caunu 2.8 mpukasane cy GbyHKIMje TycTHHe ciaydajoe npomensbue (X,Y), kKao wu
npojeknuja (yHKIMje T'YCTUHE Ha TY-PaBaH U XUCTOIDAMU PEaTU30BAHUX BPEIHOCTU 34
caydajHe mpoMeHsbuBe X u Y.

Cruka 2.8: @yukimja rycrute ciaydajie npomensbuse (X, Y'), mpojekimja GyHKIMje rycTuHe
Ha TY-paBaH U XUCTOTPAMH Peajin30BaHIX BPETHOCTH 3a CIydajHe IpoMeHsbHBe X 1 Y
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Ha ciumu 2.8 gecHo MOZKe ce younTH PaBHOMEPHA PACIIOfie/Ia Ha KBaIPATy duja Cy TeMeHa
(—1,-1),(—1,1),(1,—1) u (1,1) 3a remepucamne He3aBUCHE C/IydajHe npoMenspuse X n Y.

Hakon renepucama dopMupan je HU3 3a CMelITamke pesyiarara J00UjeHux
rpancdopmanmjom FOLD meromom m o3maden je ca V. ¥V mehykopaky cy peajm3oBame
BPEJIHOCTH cJlydajHe nmpomersbuse Wi, Koja je nedunncana uspazom (2.6).

dynknuja rycrune ciaydajue npomensbuse (X, W7), npojeximja dbyHKIMje TyCTHHE Ha
Twi-paBaH MW XUCTOIPAMHU PEAJM30BAHUX BPEIHOCTH 3a cjydajHe mpomersbuBe X u Wi 3a
koedunnjert kopenamuje k = 0,4 npukasanu cy Ha cauim 2.9.

Cruka 2.9: @yuknuja rycrute ciaydajue npomensbuse (X, W1), npojeximja dyHKIMje rycruHe
Ha Twi-PaBaH U XUCTOI'DAMU Pean30BaHUX BPEJIHOCTH 3a ciydajHe npomensbuse X u Wi 3a

k=04

Oynknuja ryctune ciaydajuae npomensbuse (X, W), npojeximja dbyHKIMje TycTHHE Ha
Twi-paBaH M XUCTOI'DAMU PeaIn30BaHUX BPETHOCTH 3a ciaydajHe mpoMensbuBe X m Wi 3a
KoedbuIjeHT Kopenamnuje k = :i:g npuKazanu cy Ha ciaunu 2.10.

[Ipukazu xmcrorpamMa peajM30BaHUX BPEJIHOCTU CiIydajHe mpomeHsbuBe Wi mobujeHnx
CUMYJIAIIMOHNM IIyTeM IIpUKa3aHnX Ha cankama 2.9 m 2.10 cy y carjacHOCTH ca pe3yJ/iTaTuMa
JOOUjeHIM TEOPUJCKUM IIYTEM JIATUM U3Pa30M 3a GyHKIujy rycrute (2.7) u npukasaHuM Ha
crukama 2.3 u 2.4. Baxkno je ucrahu sia ce Tpoyraona paciiogiesia jiobuja camo 3a KoeuIjeHT
Kopesaruje k = :I:*/Ti.
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Cmuka 2.10: @ynknuja rycrune ciaydajoe npomensbuse (X, Wp), mpojekimja dyHKIm]je
I'YyCTUHE HA TWi-paBaH U XUCTOIPAMU PeaJM30BAHUX BPEIHOCTH 3a CJIydajHe ITPOMEHJbUBE
XuW;zak= ig

Hakon renepucama mpoMensbuBe Wi y Komy meHa BPEIHOCT ce IPOBEpaBa U y CIydajy
Ja je mamba on —1 uam Beha o 1 Bpmm ce Tpancdopmanuja onvcana jeasadnaoMm (2.10).
Pesynryjyhn nus V' npejcrasiba s 108 peanmsamuja ciyudajoe npomensbuse V, Koja uMa
yuaudopmuy U(—1,1) pacmozemy.

[Ipojekimja byHKIMje TycTHHE Ha Tv-PaBaH U XUCTOI'PAMHU PeaIM30BaHUX BPEIHOCTH 38
ciaydajae npoMmersbuBe X u V' 3a Koedunujente kopesaiuje y omcery msmehy 0,1 n 0,9 ca
kopakoMm 0, 1 mpukazanu cy va caurm 2.11.

Ha coumu 2.11 ce mMory youmTn TamMHHUjU TPOYTJIOBH, orpaHumdeHu Tadkama A;ByH; n
F\E1 D, 3a 3ajiatin KoepUIMjeHT KOopesalje Mambu O 72, kao n Tpoyriaoeu Ai;BiFi mu
f

C1D1Fy y cnyuajy ga je 3amatu KoedHIMjeHT Kopesianuje Behu o 72 OBu TpoyrjioBu cy
JUpeKTHa Tmocaenuiia reomerpujcke tpanchopmarmje FOLD wmerome. Takobe, 6utHO je
ncrahu j1a 3a OMJIO KOjy BPEJIHOCT 3aJIaTOT KOePUIIMjeHTa KOpesallfje MapruHaJHa I'yCTUHA

ciydajie npomersbuse V' je yaudopmua Ha wHTEpBaty (—1,1).
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k=0.1 k=0.2 k=0.3
E,

1.0 ; ' 1.0 104

]
05 05 05
= 004 = 00 = 004
0.5 4 0.5 4 0.5 4

1
-1.0 4 -1.0 4 -1.0 4

T T T T T
-0 0.5 00 05 Lo
x

104 104 10
05 05 05

h
= 00 = 00 = 00
0.5 4 0.5 4 % Co 0.5 4
-1.0 4 -1.0 4 -1.0 4

T T T T T
-0 0.5 00 05 Lo
x
HZOF

E D,
104 104 10
05 05 05

C,
= 00 = 004 = 00
0.5 4 0.5 4 0.5 4
-1.0 4 -1.0 4 -1.0 4

0

Cnuka 2.11:

[Ipojekrnja dyHKInje TycTHHE HAa XTv-paBaH U XUCTOTPAMU

peaJin30BaHnuX

BPEJ/IHOCTH 3a CIydajHe mpoMensbuBe X U V' 3a pasjmante BPeIHOCTH 33/1aTOT KoehUImjeHTa

KopeJsaImje
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2.2.3 IlupconoB KoedunmjeHT Kopejaliije

[Tupconos koedunujenT Kopenanuje uamehy ciaydajuux npomensbuBux X u V' jar je ca

2
3 || || V2
8 <\/17k2) ™ V1-k2’ 0 <[kl < 2

. 2.11
W)3_1(W)2+1’ %§<,k|<1 (2.11)

xv (k) =
' ( 2 |k|

HenokymHo uzBoheme pxy JaTo je y mormnoraasiby A.5.

1.0
—— Ilupconos koeduunjenT kopenatje r=pyy(k)
=== JKemenn koedHIHjeHT Kopenaluje r=k
-,
0.8 1 L5
’J
#
a"",
f’
0.6 1 I/"
F ,’f’
I#J
0.4 1 L
4
f’,
J,
J'#J
0.2 1 2
0.‘] T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

k

Ciuka 2.12: 3aucuoct IIupconoBor oj1 3asaTor KoeduipjeHTa Kopesalyje U 3aBUCHOCT
JKeJbEHOT' O] 3aJIaTOT KoepUIljeHTa Kopesalyje

Ha ocnoBy m3pasa (2.11) youeno je ma mocroju pasjinka usmely 3agaror koedurimjenra
Kopesanuje k, Koju je jepmHuCAH Ha MOYETKY ajroputma, u [lupconoBor koedwurnujenta
KopeJialje HakoH Tpancdopmanuje pyy. Ha canmm 2.12 je npukasan rpaduk pyy(k), Kao
1 rpauK KOju IPEJICTaB/ba KeJbeHY BPEJIHOCT pxy = k.
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2.2.4 Kopekuuja oacrynama gooujeHor IlupconoBor koedunujeHTa
KopeJianuje oa 3aJaTor KoedpuimjeHTa KopeJaliije

Venen  oncrynama  [lupconoBor — koedwuimjenta  Kopesaryje  pxy O 3aJaTOr
KoeduIMjeHTa Kopesjalyje k, U3BPIIeHa je KOpeKInja KopuilhemeM WHBep3HE (QYHKINje
pj(l‘/(k). OpnpehuBame wmHBep3He GYHKIM]Ee je ommcaHo y mormoriaasmy A.6. lobujena
nHBep3Ha PYHKIMja JaTa je ca

/13
1-/1-3k O<|k|§§

2 )
P E) = (VT e
= < <
\/(7%((17\/51')m+(l+\/§i)m)+8>2+36 5 < Il

rie je ¥ = 27k — 11 u A = 3v/3v27k2 — 22k — 5.

Sajaru KoedbuimjenT Kopesaiuje k ce npociehyje kao napamerap MHBEP3HO] DYHKIM]U
pyi(k), a mobmjema BpemmocT ce mpociehyje Kao KOPHUTOBAHE 3a1aTH  KOehUIHjeHT
KOopeJanyje 7 ajropuTMmy omucanom y ajgroputmy 1. Ha mpumep, y ciaydajy ma ce kenm
noboutn IImpconos xkoedbunujenT Kopenanuje pxy = 0.5 n3mely ciaydajanx mpoMeHBUBAX X
n V' HEOIXOJIHO je OJpeJuTH 1 = p;(lv(k) = 0.5547 u Ta BpeHOCT ce mpociehyje Kao yra3Hu
napamerap FOLD wmeromu. Hakon xopekmuje m npumene FOLD rtpancdopmaruje,
[Tupconos koedunujenT Kopesnanuje usMmehy ciaydajuux nupomenbuBux X u Vo je
pxv(k) = 0.5. Ilomenytu mpumep npukasas je Ha caunu 2.13. Takobe, nmpukasane cy u
sapucHoctn 1 = pyi(k), ka0 m k = pxy(r). Baxkno je mcrahm ma y (2.12) wmsepsna
dynkmmja 3a % < |k| < 1 je KOMILIEKCHA, AJIH je KOJOMEH 3a ‘/75 < |k| < 1 momekyn ckyma
peannux OpojeBa. /Jla Om ce mupuMeHUJIA KOPEKIMja HEONXOJHO je KOPUCTUTU WJIN
peasu3oBaTu OMOIMOTEKY 3a PaJ ca KOMILIEKCHUM OpojeBUMa IMTO OM  JI0JaTHO
3aKOMILJTUKOBAJIO U MPOYKII0 BpeMme u3ppinasama FOLD merosne.
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Cmuka 2.13: 3aBucHocT KoedwuImjeHTa Kopeaanuje k
dbynxmmje pxy (1)

k(r) wopumhemem HHBEp3HE
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ITopebeme nmocrojehe n pa3BujeHe MeToIe

Y oBoMm moryiaBby omnmucao je mopeheme mocrojehe MVUD u passujere FOLD meroe.
[Topebeme Ha OCHOBY eMIMPHUjCKUX IIOJAaTaKa je W3BPIIEHO IO JIBa IapaMeTpa: Op3uHU
U3BpIIaBaba aJropuTMa U Iopehemy ojcTynama 3aJaTor OJ1 Y30padKor KoeduiidjeHTa
kopenamnuje. llopeheme 1o Op3wHE JAeTa/bHO je JIUCKYTOBAHO Yy TMOTHOLIAB/BY 3.1.
Oscryname 3a1aTor 0J1 y30padukor KoeduimjeHTa KopeJalije U3JI0:KeHO je y MOTIOIIaB/bY
3.2.

Ha ocuoBy pesynrarta jpobuwjenux y jeny 2.2.4 u3BplieHa je KOpekIuja pe3y/arara u
JobWjeHn pe3yaTaTu Tpukazanu cy y Jgeny 3.3.1. Kako Om ce wm3bersia morpeba 3a
KopunihemeM MaTeMaTHIKOD allapara KOMILJIEKCHe aHaJn3e 3a oJipehuBame WHBEP3HE
dyukiuje, a camMuM THUM U yOp3ao aJropurTaM ojipehuBama KOPEKIje, Ha OCHOBY
pesy/aTata JI0OUjeHUX CUMYyJaljaMa alpOKCUMUPaHa je nHBep3Ha (yHKIIMja KOpHIIhemeM
noJimHOMUjaJiHe (pyHKIUje TITO je MPUKa3aHo y jery 3.3.2.

Ha xkpajy je y mnormoryiaBby 3.4 JaT TpUKa3 OJCTyIama 3aJaTor OJ y30pPadKor
KoeduInjeHTa KopeJsaliije HaKOH IIPUMeHheHnX KopeKiuja. Takohe, n3BpiineHo je mopeheme
cTaHJap/IHe U Pa3BUjeHe METOJIE 10 OJICTYIIalby 3a/1aTOr O] Y30PadKOI KoedulirjenTa HaKOH
KOpEKIIje pa3BUjeHe MeTO/IE.

3.1 Ilopebheme 110 6pP3UHNU N3BPHIABAIHA

Kako 6u ce uzppimmiao mopeherbe MVUD u FOLD metome, cumysatiije cy u3BpIIeHe y
R mporpamckom jesuky. Paszyior 3a kopumheme R mporpamckor jesuka je 6ubimorexa
MULTIRNG koja ce moxke mpeysern ca CRAN (Comprehensive R Archive Network)
penosutopujyma  O6mbanoTexa. MULTIRNG oubmmoreka  cajapku  DYHKIH]Y

39
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draw.d.variate.uni form Koja Ha OCHOBY IIpocjieheHnx mapamerapa, KopealnoHe MaTpPUIIE
u Opoja ejeMeHara Koju he ce reHepucaTu TeHepuille HU30Be OpojeBa ca MehycobHO
neduHIcaHIM KoedUIIjeHTOM Kopearuje, Buan [61].

Peammzanmja FOLD metose y mporpasckom jesuky R m3Bpirena je Ha oCHOBY KOfa JaTOT
y moTnoriaasmwy b.2.

2.00

—
o
1

t(s)

[].[][] T T T T T T T
—1.00 —0.75 —0.50 —0.25 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00
k

(a) MVUD wmerona

w"‘w MM%MMM‘

t(s)
0.6 4

0.4 4

[].[] T T T T
—1.00 —0.75 —1.50 —0.25 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00

(6) FOLD wmerona

Crmka 3.1: 3aBUCHOCT BpeMeHa U3BPINaBalba 01 33/1aTOT KoeUIMjeHTa KOPEIaIlije
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BaBucHO 011 KoedHIlMjeHTa KopeJalije IIoCMaTpaHo je BpeMe IMOTPEOHO 3a T'eHEePUCAHE
107 Bpearoctn o MVUD u FOLD wmeromu. Ilpocnehenn koedunumjent je mMeman msmehy
—1 m 1 ca kopakom 0,05. Ha ciumm 3.1 npukanm cy jgo0ujeHU pe3yJITATH 3aBUCHOCTU
BpeMeHa W3BpIIaBamba ajropuTMa oJi 3aJaTor KoedHIldjeHTa Kopesalpje. 3a CBakKy
BpeJHOCT KoedpuIujeHTa Kopesalyje usspiieHo je 30 moHasbamba ca 1o 107 Bpegnoctu y
CBAKOM IIOHAB/bAIbY. 3aTO Cy Ha rpaduiinmMa IpUKa3aHe CPeJIhe BPEIHOCTH BpEeMEHa
IOTpeOHOT 3a TeHepHucalbe KaKo OM ce MHHUMAJIN30BaO YTHUIA] IMO33IMHCKUX IIPOIeca
OTIEPATUBHOI CHCTEMA.

Jlobujern pesynrarn mpuKaszaHn Ha ciauny 3.1 mokasyjy ja je passujena FOLD meroma
BpemeHckn edwukacuuja o craugapgaae MVUD wmerome. MVUD wmerona npumersyje
nJIeHTUYIHY TpaHchopmalmjy 6e3 ob63upa Ha 3aJaTi KoedUIMjeHT Kopesalyje, ma je 300r
TOra U BpeMe HEeOIIXOJHO 3a reHepucambe KoHcTanTHO. FOLD meroma HajBuilie MHCTPYKITHja
U3BpINABA y CAydajy TPOyraoHe pacrojeie 3a k = ?, 1a je Tajia U BpeMe HEeOIXOIHO 3a
reHepucarme ciaydajHe MpoMeH/buBe HajBehe.

Ha coumum 3.2 mpukasaH je oHOC BpeMeHa HU3BpIIaBama & Kao KOJUIHUK BpEMeHa
norpebnor 3a renepucaibe MVUD u FOLD wmerone. Pesynratu ykasyjy ma je pasBujena
MeToj1a 6ap JiBa MyTa BPEeMEHCKH epUKACHHUja O] CTAHIAp/IHE METOIE.

2,20

2.05 4

2.02 4

2.00 4
0.0 0.2 0.4 0.6 0.

[l

1.0

Cmuka 3.2: Onnoc Bpemena m3ppimaBarba MVUD nu FOLD metose

Osgie je Baxkno ucrahu ja ce draw.d.variate.uniform yHKIMja MOXKE KOPUCTUTH 3a
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reHepucare CcjIydajHe IPOMEH/bUBE ca YHUMOPMHOM PACIOAEJOM U JdepUHICAHUM
KoeduIjeHTOM Kopesalje (jare KOpeJalumoHOM MATPHUIIOM), BHJM TMOTIONIaBbe 2.1,
nostazehn o1 ;iBe yHUMpOpPMHE pacrojesie OWIO KOjux rpaHuIla, JO0K 3a reHepucame FOLD
MeTojla MOpa [OJA3UTH OJi CIAydajHuX [poMmeHsbuBux ca  yuudopmuom U(—1,1)
pacrosiesioM, Buju 1nornoryiasbe 2.2. Takohe, MVUD wmeroma wmoxke renepucaru
BUINEIUMEH3UOHAHY CJIydajHy npoMeHsbuBy, jgok FOLD meroma moxke renepumcatu camo
JIBOJIMMEH3UOHATHY CJIyJajHy TPOMEH/bUBY. 300r HaBejeHux passora, MVUD wmertoma
draw.d.variate.uni form wMIIeMeHTHpaHa je W ONTUMHI30BaHA CAMO 3a CJIydaj TeHepucama
JIBOJIMMEH3UOHAIHE CJIydajHe MPOMEHJbUBE ca JeUHUCAHUM KOoeUIMjEHTOM KOpeJiallfje.

VmnnemenTanyja je msspiiena y C++ mporpaMcKoM je3nky, a Ko je JIaT y JIMCTHHTY KO/
b.4.

Ha cyounum 3.3 npukazana je 3aBUCHOCT BpeMeHa o Koedurmjenra kopesaruje 3a FOLD
Metojry u ontumuzoBany MVUD metoy.

0.89 onmusizosane MVUD
FOLD
(. B o jromntwmrm s et s s, S et s B i e
o et S T e gt g g At
(.78 A
t(s)
(.76 1
.74 4
(.72 1
[].'f_[] T T T T T T T
—1.00  —0.¥5 —0.50 —0.25 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00

k

Cimka 3.3: 3aBUCHOCT BpeMeHa M3BpIaBama OJf 33/1aTOr KoeduIlnjenTa Kopesaliije HaKOH
onrumuzanuje MVUD y C+4+ nporpaMckoM je3uky

Onrummsanuja je msBpireHa tako ga MVUD mertoma caga mosasu o aBe yHHMOPMHE
U(—1,1) pacrozene, e ce y3 moMoli muX Ha ciamdaH HaunH Kao u kog FOLD wmeroge,
u3pas (2.3), nobuja ciydajHa MPOMEH/bUBA Ca TPAIE3HOM pacrojiesoM. HakoH reHepucarmba



I'IABA 3. IIOPEBEE IIOCTOJELE U PASBUJEHE METO/IE 43

TpamesHe ciaydajue nmpoMmensbuBe ona ce npumenoMm PIT Tpancdopmariuje, Bun moTmoriaB/be
2.1, Tpancdopmuie y yaudbopmuy U(—1,1) pacmogerny.

Onrumuzanuja je mpe cBera U3BpPINEHA IPU MeHEPUCaby CIyIajHuX MPOMEH/bUBUX. Kako
Ou ce reHepucaja ciIydajHa IIPOMEH/bUBA HOPMaJIHE PAacIojiesie HEOIIXOJIHO je TeHEepUCATH
BUIlE CIyYajHUX MPOMEH/bUBHX ca yHuMOpPMHOM pactojesnoMm [62-64]. 3aro je morpebHO
BUIIIE BpEMEHA 3a T'eHepucame CIydajHe ITPOMeH/bUBe HOPMAJIHE pacllojielie, HEro y CIIydajy
reHepucama ciydajie npomMenspuse yaudopmue pacmojese. Takohe, Baxkuo je uctahu ja je
3a 0Baj ciaydvaj Kopuiihena yHKIHja pacio/esie TpamnesHe caydajuae mpoMensbrse (2.5), rue
je mpopauys KoedwuinjeHaTa MaKCUMAJHO ONTHMHI30BaH (KOHCTAHTE C1,Cy U C3 y JIHCTHHLY
koja b.4).

Hakon onrumuzarnuje, uzspiiaBatbe MVUD wmetone je 3nHaTHO OpKe, aqu je U Jajbe
FOLD wmeronma Op:ka jep ce u3BpimaBa Maml Opoj HMHCTpyKIuja 36or tora mro FOLD
MeTOJIa KOPUCTH Maibe 3axTeBHe TpaHcdopmanuje. Baxkuo je ncrahu ma ce y pesynrarmma
[PUKA3AHUM Ha CJIUIK 3.3 Y3UMaJo y 003Up U BpeMe HEOIXOJHO 38 I'eHepHUCArhe MOJIa3HUX
cJaydajHUX OpoMeHJpHBHUX ca yHubopmHOM U(—1,1) pacmogenom, ma 36or Tora cam
JIONIPUHOC jeJTHOCTABHOCTU TpaHC(OpMalldje He JT0Ja31 JI0 U3Pazkaja.

3.2 Ilopebeme ojcTynama 3aJaTor OJ y30pavKoOT
KoeduiimjeaTa KopeJjainje

[IpuaukoM reHepucama CAyYajHEX I[POMEH/BUBUX Ca 3aJaTUM  KOeHUIjeHTOM
KopeJsialije, TOopeJi Mepema BpeMeHa JIo0HMjeHa €y ¥ 3HadajHa OJICTYIamba 3aJaTor ¢
nobujenor koedunujenta kopenanuje. Ha ciunm 3.4 npukasana je rpemka JiepuHucana Kao
pasJika Jo6ujeHor u 3a1aTor Koeduimjenra Kopeaanuje (0 = ryy (k) — k), u o 3a MVUD
meroy Ha cauim 3.4(a), a 3a FOLD metony ciunka 3.4(6).

Oncryname 3a1aTor oj JodujeHor koeduiinjeHTa Kopealyje je n 10 YeTUPH IIyTa Behe
y ciay4dajy kopuirhema FOLD merone y ognocy na MVUD merouny.

3.3 Kopeknuja ojcrynama 3aJaTor 01 Y30PadvKor
KoedunmjenTa KopeJjaliuje

Ha ocHOByY pesynarara mpo0HjeHHX cHUMYyJIaldjaMa YOUYEHO je IPUCYCTBO CHUCTEMATCKE
rpemike u y ciaydajy xopuinherba MVUD u y ciyuajy kopumihemsa FOLD merose. 36or
TOra je mpejoyKeHa Kopekimja pesyarara gobujernx FOLD meromom, m TO Ha OCHOBY
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JIOOMjeHNX TEOPUjCKUX pe3yaTaTa JaTux y jgedy 2.2.4, Kao U uHTeprnoJanujoM hyHKIUje Ha
OCHOBY pe3yJ/iTaTa JoOujeHuX cuMmysialujama. Kopuropame pesysirara Omhe NpUKa3aHo 3a
k > 0, jep ce 300or cumerpuje 3a BpegaocTr k < 0 1obmjajy UCTH Pe3yaTaTH.

cm-"’s
0.015 "~
0.0104 £
0.005 h
% 000 "
—0.005 -
—0.010 1 T
) ?o,.*‘ ‘.':
—0.015 1 S
T T T T T T T
~1.00 —0.75 —0.50  —0.25 000 025 050 075 100
k
(a) MVUD wmerona
0.08 B
0.05 N
: \.\'\K
0.02 s
"~
5 & "~
$ .00 Jeme . -
0,021 e '
~0.05 - S
10,08 - .
T T T T T T T
~1.00 —075 —0.50 —025 000 025 050 075 100

k
(6) FOLD merona

Cauka 3.4: 3aBUCHOCT TPEIKe OJ1 3a/[aT0r KoeduIjeHTa Kopealuje

MVUD wmetroja je umiiemenTupana y nocebnom nakety y R mporpaMckom je3uky u Ha
IbeHe pe3ysITaTe Huje IpuMelheHa Kopekiuja. Baxkno je mcrahm ga ce ma MVUD wmeromy
MOTY ITPUMEHUTHU UCTe MeTojIe 3a Kopekinjy Kao n ko FOLD merose, anu he y mamem paty
6utm pazMarpan camo ciaydaj Kopekiuje FOLD meroe.
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3.3.1 Kopurosame oAcTynama TpaxXemheM MHBep3He (pyHKIHje

Y nornoriasiby A.6 oapehena je naBep3Ha pyHKIMja p)_(lv(k) IIPUMEHOM KOje je U3BPIIleHa
KOPEKIja OJICTYIamba 3aJIaTOT O]l XKeJbeHOT KoepulinjeHTa Kopeaiuje. Pazjmka 3a1aror o
JiobmjeHor KoeduimjenTa KopeJalije HaKOH ITPUMeIbeHe KOpeKInje IMpUKas3aHa je Ha CJIMIN
3.5 3a cuMysmpanux 107 esemenarta ca IpoMeHOM 3aJaTor KoeduimjenTta Kopesarmje o 0
1o 1 ca xkopaxkom 0, 01.

0.0006

(.0004 ~

0.0002
i

(0.0000 1.

—0.0002

—0.0004 1

0.0 0.2 (.4 0.6 0.8 1.0
k

Cruka 3.5: Oxcryname 3agaror o gobujeHor Koeduiujenta Kopesarmje (d%) y 3aBUCHOCTH
0J1 3ajaTor KoedHIMjeHTa KOopesalldje HaKOH MPUMEheHe KOPEKInje MOMONy WHBEp3He

Pymxuuje pi (k)

[Ipobiiem koju ce jaB/ba MPUIMKOM Kopwuilhema OBAKBOI HaYMHA KOPEKIHje je rmorpeda
3a KopuInhemeM ajiara KOMILUIEKCHE aHaJn3e Kako O ce o/peinsia KOPUIOBaHa BPEIHOCT
KoeduimjeHTa Kopesaluje Kojy je nmorpedHo 3ajartu ajaroputMy. ¥ R mporpamckom jesuky,
kao u y Ilajrony moryhe je 6e3 kopumihema JogaTHIX OMOINOTEKA BPIIUTH H3PadyHaBabA
ca KOMILJIEKCHIM OpOjeBUMA, JIOK TO, Ha mpumep, Huje moryhe y C++.

30or HaBeJeHOT IPodJIeMa, IIPE/IJIOKEHO je jeJIHOCTaBHUje peliere rie he ce, Ha OCHOBY
pesyJiTara JJ00UjeHNX eMIINPUjCKIM IIyTeM, THTEePIOINPATH HHBeP3Ha (PYHKIIIja oMoy Koje
he ce u3BpIIUTH KOpeKIja KoeduilnjeHTa Kopesaluje.
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3.3.2 Kopurosame oAcTynama WHTEPIIOJIAINjOM

Heka je nobmjern koedwunujent kopenarmje gedwunucan xao r = g(k), rme g(-)
npejicTaB/ba  (DYHKIH]Y 3aBUCHOCTH KoedWIHMjeHTa Kopesnamnuje wusMely —ciydajHUX
npomersbuBuX X m V' o7 3ajaror kKoedwuimjeHTa Kopesialuje k. Y HUIEATHOM CIIydajy
3aJaTu U JI00ujeHn KoedbuldjeHT Kopejaluje Ou Tpebasio ja Oyiay jeanaku. OpcTynarme
Jobujeror of 3agaror KoedulrjeHTa Kopesaluje npukasano je Ha caurm 3.4(6). la 6u ce
rpelka peyKoBajia, HEeolxojaHo je nponalim uusepsny ¢yukmujy ¢ (k). Kako 6u ce
cMamuo Opoj ollepalidja TPUJIMKOM BpIlelmha KOpeKIyje, ojpehena je rceyponnBep3Ha
bynkmmja ¢V (k) ma ocHoBy pesynrtara cuMynanmje xopumhemem dbyakimje polyfit us
nakera numpy. llceynomnBepsna dyHKIMja je HHTEPHOJUpPAHA OJUHOMUjATHOM
(DYHKIOM IIeCTOr CTeleHa KPo3 Tadke ca KoopauHarama (rxy, k), [65].

Oxpebena nomuomujamma bynxmuja gata je ca ¢~ (k) = 7, 2852673k° — 10, 533441k +
5, 8459962k — 1,9026393k> + 0, 59244862k + 0, 9881977k + 0, 000216031 3a |k| € (0, %] u ca
gV (k) = —23,631979k% + 111, 21638832k° — 217, 168627k* 4- 225, 7227k> — 131, 39157k> +
41,039752k — 4, 7865495 3a |k| € (g, 1).

Ha ocnoBy ojspehene nommnomujasine pyHKIMje U3BPIIEHA je KOPEKIUja U Pe3yATaThu Cy
pUKa3anu Ha caury 3.6.

(L0004

(.0002 +
5+ 000007 )
—0.0002 4

—0.0004 1

—0.0006 1

0.0 0.2 0.4 (.G (.8 1.0

Crauka 3.6: Oxcryname 3agaror of gobujeror KoedwurujenTa Kopesarmje (d%) y 3aBUCHOCTH
0J 3aJIaTOr KoedWIMjeHTa KOopesalje HaKOH IPUMEHbeHe KOPEKIHje OJIMHOME)ATHOM
dyHKIIjOM
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3.4 Ilopeheme oacTynama 3ajaTor OJ  Y30PA4vKOr
KoedulijeHTa KopeJjamnnje HaKOH KOpPeKInje

Ha ocnoBy pesynrara npukasanux Ha cjurnu 3.4(6) pasiuvka 3aJaTror U y30pavykor
koedunujenta kopesnanuje je u g0 0,082. [Ipumenom kopekiuje KOpuiihemeM HHBEP3HE
dyukiuje g00mjeHe TeopujcKUM u3BOhemeM J100MjeHa BPEIHOCT PAa3/nKe 3aJaTor U
y3opadkor koedwuijeHTa kopesaruje je go 0,0006. Y ciaydajy upuMeHe WHBEP3HE
dyukIMje g00MjeHe WHTEPIOJAIMJOM PA3JIMKa 3aJaTOl M y30PadKor KoeUIldjeHTa
kopesarmmje je go 0,00061. Ilomro je ojcrymame 3aaaTor M y30padkor KoedIujeHTa
KOpeJiallje HAKOH IpuMeHe WHBep3He (yHKIMje M0 00e METOJ/e UCTOr pejla BeJIuduHe, Y
KoMy JaroM y mnornoriaaB/by b.7 kopumihena je wuHBep3Ha QyHKOHja oapehena
MHTEPIOIAIIJOM 300T jeJIHOCTABHUX apUTMETUYKHUX ornepaluja. Ha Taj Haumnu mocrtojarme
cucTeMaTcKe Tpelke NprKa3aHo Ha ciauiu 3.4(6) je OTKIIOmEeHO, Ia je OJCTyName CBEJIeHO
Ha HUBO CJIy4ajHe rpelrke MPUMEHOM WHBEP3HUX (PyHKIH]a.

[Topebemwem oncTynama 3agaror u jobujeHor koedimjenta kopesaruje MVUD merose
u FOLD wmetone, mobuja ce Jia je HAKOH IpUMeeHe KOpekIje ojcTyname goobujeno FOLD
METOJIOM 1 10 25 myTa Mame y ojgunocy Ha MVUD merosy. Baxkno je ucrahu j1a ce Kopekiuja
Mozke rnipuMmenuTu Ha MVUD merojy, aiam To jorn yBeK HEje UMILIEMEHTHPAHO y (DYHKIUjU
draw.d.variate.uni form.



I's1aBa 4

Excnepumentasna eBajyarnuja FOLD
MeTOIe

GUM mpejcraB/ba  CcTaHJIAPJAHO AHAJUTHYIKO pelleme 3a  oapehuBame MepHe
Hecurypuoctu. Kako 6u ce mogaTHO MOTBpAWIN JOOUjEeHH PE3YATATH MEpHE HECHI'YPHOCTH
najuenthe ce kopuctu Monte Kapiao wmerosa, jep obe MeToje KOPHUCTE Pa3IUYIATE
METOJI0JIOTH]je 3a oJpehBambe MepHe HECUTyPHOCTH.

Y nornornasby 4.1 mpukasaHa je eKCIepuMeHTaJIHa IIOCTaBKa 3a ojpehuBarbe (hakTopa
JleJberba KOpuIhemeM parnromMeTpujcke MeTose. [lomTo ce HATOH Hallajama pas/ieTHIKa, Kao
U HAIOH HA U3J1a3y pa3J/ieJIHUKA Mepe WJIEHTHIHIM WHCTPYMEHTOM U3 JIOOUjeHUX Pe3yJITaTa,
YOU€HO je IIPUCYCTBO KopeJtaliuje. Y TUIa] KOopesallje y PAllMOMeTPUjCKOj MEeTOIN pa3MaTpaH
je v pagoBuma [66-68].

VY nornoriasby 4.2 onpehena je komOnHOBaHa MEpPHA HECUT'YPHOCT KOPUIITNEHEM METOJIEe
npornaraiuje Mepue Hecurypuoctu gedununcane GUM-om. Mepna Hecurypruoct je omapehena
1y clIydajy ja Ccy yJla3He BeJIMYMHEe HEKOPE/INCaHe Uy CIydajy Ja Cy KOpeJncaHe.

OpxpehuBame Mepue Hecurypuoctn kopuimhemem Monte Kapio merome gato je y
notnornassby 4.3. Monte Kapio cumyrnanje n3Bpiiene cy y ciydajy KOPeJIucaHuX yIa3HuX
Besimunna. Ha ocnoBy jo0mjenux pesysirara ojpebhena je m ampokcumaliuja (yHKIHje
IYCTHHE PACIoJieie MHINPEKTHO MeDEHe BeTMIIHe.

Y nornornasiby 4.4 nato je nopeheme pesysnrara mepue Hecurypuoctu oapehene GUM-om
u Monte Kapjo merosom. Takohe, Ha ocHOBY jg00MjeHUX pe3y/TaTra IIpUKa3aHa je BayKHOCT
pasMaTrpama KopeJallije yJIa3HuX BeJIMInHa jep y CyIPOTHOM MOXKe JIONH /10 MOTIEHhUBambha
WK TIpEIehbuBaiba MEepHe HECUTYPHOCTH.

48
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4.1 ExcnepuMeHTaJIHA IIOCTABKA

Excnepumenranna morspgaa npumerne FOLD merome y Monrte Kapiio cumynammjana
U3BpIIlEHA je Ha NnpuMepy ojipehuBama daKkTopa Jie/berma JIEKaTHOT JIeIUTe/ha OTIIOPHOCTH,
Tadnuje ojipeheHa je MepHa HecurypHocT dakTopa jgesbema. lllema ekcrnepumenTtasime
IIOCTaBKe IMpuKa3ana je Ha cjuru 4.1.

4

TIME ELECTRONIC 5025 GENRAD 1455-B FLUKE 8846A
MY/JITH-OYHKIHICKH OTIIOPHHYKH ISOTECH 954 NPELIH3HH
KAJTMEPATOP NEJHTE CEJIEKTOP MYJITHMETAP

Cruka 4.1: [Ilema ekcriepuMeHTaIHE TTOCTABKE

ExcriepumenTa na moctaBka ce cacTOju OJI:

e Time Electronics 5025 myarudynknujckor kaaubpartopa [69],
e Genrad 1455-B ornopauukor genaurespa [70],

e Isotech 954 cenexropa [71] u

e Fluke 8846A mysnrumerpa [72].

Time Electronics 5025 ce y ekcrnepuMeHTy KOPUCTH Kao M3BOP jEJHOCMEPHOI HAIIOHA,
Koju ce joBojaM Ha ormopHumuku jgenure/b Genrad 1455-B. Hamon ce mepm momohy Fluke
8846A 61/2 mudapckor myaruMerpa. Kako 6u ce mocMaTpao yTuiiaj Kopesaryje Ha Pe3yITar
Mepema OMJIO je HEeOIXOMHO 00e30enTH j1a MYyJATHMeTap MepH HallOH U Ha U3J1a3y U3BOPa,
Kao W Ha M3J1a3y JeJnTe/ba HAIlOHA, IITO je obe3deheHo kopuihemeM cesekTopa Isotech 954.

Hesokyran mporec yIpaB/bamba CeJIEKTOPOM M OYHMTaBama BPEIHOCTH MYJITHMETPOM
u3BpiieH je mocpejgcrBoM RS232 mporokosa. 3a KOHTPOIY CeIeKTOpa U OYNTABAE
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MYJITUMETpa HallncaHa je ckpunra y IlajToH mporpaMckoMm je3mky, Koja je jaTa JIICTHHIOM
kojia B.5. ¥V ekcrepuMmenTy M3BOP jeJlHOCMEPHOT HalloHa TojerieH je na 10 V., 1ok ce ca
kaHaja 1 (HamoH Ha W3/1a3y W3BOpa) M KaHaja 2 (HAIOH Ha W3Ja3y JIEJINTEe/ba) CeJeKTOpa
HAIIOH JIOBOJIM Ha MyJTHMeTap. Ha MysJTuMeTpy ¢y MCKJby4YeHH JUTUTAJIHA PUITPU KAKO Ou
ce u3berao HUXOB YTHUIR] HA PE3YJITAT MEpermha, a caMUM THUM W Ha KOpEJIaIlujy usmehy
MepeHnX HamonHa. Hamoncku omcer je mogemen Ha 10 V, ma cy u Mepema 3a cBe dhaxTope
Jesbeba JobujeHa Ha jaroM orcery. Hmp. 3a dakrop zemema 1 : 10, HamoH Ha HM371a3y
JennTesba M3HOCHMO 6w 1 V ma Om ce HAIOHCKM omcer Morao crmyctuTu Ha 1 V. Hamonckm
olicer HHUje MPOMEHEH Kako Om ce m30erao yTHI@R] IIPOMEHE oIcera Ha KOeUIUjeHT
kopesarje. Hakon cimama xomange READ, mynrmmerap BpIE odnTaBambe€ HAIOHA Ha
yiaszy. ¥ JUCTUHTY Koja B.5 nmpuamkoM ounTaBarha HAIIOHA IIaJby CE Y3aCTOITHO 2 KOMaHJIe
READ. Ilpunukom mnpomene Kauajaa | 1 KaHaja 2 CeJIeKTOpa JIOJA3U JI0 MojaBe IIyMa, KOju
YHOCH TPEIIKY Yy pe3yaTar Mepema. Kako Om ce Tpemika eJNMUHHUCAIA, TPBU OYUTAHU
mojaTak ce ojbaryje, JOK ce JPYrd KOPUCTH Kao BajuaH. 300T IMOMEHYTOr IpobjemMa
y3aCTOITHO Ce BpIIEe JiBa OYMTaBarba 110 CBAKOM OJ KaHaja CeJIEKTOPa, & KOPUCTU Ce II0
jesan mojaTak y JaspbuM aHajmsama. Vsmepenu pesynraru ce Oejexke y .csv daji.

Y ekcrepuMeHTy je 3a CBaKU OJHOC Jejberba, mu3BpiieHo 1mo 300 mepema HallOHA Ha
HamoHCKOM mu3Bopy U; un Ha m3iasy geauresba Us. Koedbunujent vr nemerma je BapupaH o
0,05 1o 0,95, ca kopakowMm 0, 05.

Cimka 4.2: ExcriepuMeHTa/IHA [TOCTABKA
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ExcriepumenTaina 1ocTaBKa INpuKasaHa je Ha cianmu 4.2, Tae je ca A o3HadeH
mysatudyHkimjckn kagnoparop Time Electronics 5025, ca B mamoncku nemmress Genrad
1455-B, ca C cemexrop Isotech 954 u ca D mynrumerap Fluke 8846A.

4.2 OppebuBame mepue Hecurypuoctu nmo GUM-y

Ha ocnoBy ekcnepumenTajne rmnoctaBke (hopMUpaH je MaTeMaTwudku Mojies. PaxTop
Je/berha HAITOHCKOT JIeJINTEha JIaT je M3Pa30M

_ b
-7

ur

(4.1)

e U1 IIpeJcTaB/ba HallOH Ha H3J1a3y K&HI/I6paTOpa n U2 HallOH Ha H3J1a3y HallOHCKOI'
JeJImTesba.

CB&KI/I O,H6I/IpaK HaIlIOHa U1 C€ MOzKeEe OoIlucaTu Kao
Uy = Uy + 06U, (4.2)

rjie Uy, npejcTraB/ba u3Mepeny BpejgHoct Harona Uy, a dU; mpescraB/ba KOPEKInjy KOjy je
HEOIIXO/THO JIOJAaTU Kao eCTUMAIIN]Y I'pellike nuerpymenTta. [1omTo je ekcriepuMeHnT oHaB/baH
300 myTa, najoossy oreny Uy, peicTaB/ba Cpe/iiba BPEIHOCT U3MEPEHUX BPEIHOCTU HAITOHA

Ui

Kommonenta mepre Hecurypruoctu tumna A nedunncana je uzpasom

wa(Uim) = 5(317_;”), (4.3)

rje je s(Uy,y,) cranpapana jgepujaija Hanona Uy, a n 6poj onbupaka (y oBom ciry4ajy 300).

Kommnonenta mepre necurypuoctu tuna B nedunncana je mspazom
AU,

V3’

e AU mpejictaB/ba TpaHWUIE TPEIIKE Y3POKOBaHEe MHCTPYMEHTOM Koje cy JeduHucaHe y
crenudukanuju uacrpymenTa [72| kao AU; = £(24 ppm usmepene Besmmaune +5 ppm MepHOT

oricera uHcrpymenTa). Ilomro y crenudukalujn vHCTpyMeHTa HUje HarJalleHa Pacrojiesa
IpellKe, MPETIOCTaB/BEHO je fa je oHa yHIMOPMHa, 1a ce 36or Tora AU, memn ca v/3.

up(0U;) = (4.4)

Ha ocHoBy Bpemmocru mobujernx u3 wuspasza (4.3) u (4.4) moryhe je ompemurn
KOMOMHOBaHY MepHY HecUrypHocT HaroHa U

uc(Uy) = Vua(Upm)? + up(6U1)2. (4.5)
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Taxobhe, na uctn naunn moryhe je ojpeanT KOMOMHOBAHY MEPHY HECUTYPHOCT HAIIOHA

Us.

Penarupno nckazana MepHa HECUTI'ypPHOCT ojipehuBama KoeduimjeHTa ge/bemba HAIIOHCKOT
pas3ieJIHUKa U MOXKe ce ITOCMAaTpaTh y JiBa CIydaja:

e Hamonmu U; n U, cy HeKopeucanu u

e Hamonm U; n U, cy Kopenncanu.

Y ciy4ajy Hekopenucanoctu Harona Uy u Us MepHa HECUTYPHOCT UT je JlaTa U3pa3oM

uly(vr) = \/(gLU:uC(Ul))2 + <§—[U]Zuo(Uz)>2 = \/( - g—?uc(Ul)>2 4 (UiQuC(UQ))Q. (4.6)

Ha ocnoBy uspasa (4.6) pesaTuBHO ncKa3aHa MepHa HECHI'YPHOCT VT je

ug(vr) _ \/(%(1]1))2 + (%QUZ’))? (4.7)

ur

Ako ce y3me y o03up ma cy Bpennoctn Hamona U; n U, Kopesmcane, u3pas 3a MepHY
HECUTYPHOCT VT je TaJia

2 2
ul(vr) = \/<g—[”]:uc(U1)> + (g—;}’;uc(UgD + Zg—g;g—[guc(Ul)uc(Ug)rUIUQ
(4.8)

_ \/ (~ Buon) + (Fuc) —2ducC)ucUre,

r7e Ty, u, IpeJicTaBiba n3padyHaTu Koedunnjent xkopesanuje n3Mehy 300 maposa Hamona U
n UQ.

Ha ocnmoBy wuspasa (4.8) pesaruBHO HCKazaHa MepHA HECUTYPHOCT UT Yy CIydajy
Kopesucanux BpejgHoctu Harona Uy u Us je

wt(or) _ \/ (el (el (el uellal),

ur U 1 U. 2 U 1
rae ry,u, IpelcTraB/ba Y30padKn KOG(bI/ILLI/IjeHT Kopeﬂauuje I/I3Meby HaIlIOHaQ U1 u UQ.

Y uspaszuma (4.7) u (4.9) BaxkHo je younrtu sia hie y ciayqajy kaga Uy u Uy HUCY KOpesncane
JIOJIA3UTH JI0 CMarbeiba, OJHOCHO mnoehama MepHe HeCUI'yPHOCTH KoeHUIMjeHTa Je/berba Y
3aBHCHOCTHU OJI IpeJi3HaKa Koedunnjenta kopesaruje namelhy Hamona Uy u Us.
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Y nonmatky B.1 mare cy tabese Oyiiera MepHE HECUT'YPHOCTH 3a BPEJIHOCTH (hakTopa
nemema y omcery ox 0,05 mo 0,95 ca kopakom 0,05. ¥V Oyiery MepHe HECUTI'YPHOCTH 3a
IIPOTIEHY MepHe HEeCUTYPHOCTH y3eT je y 003up KoeUIjeHT Kopealnje oapeheH Ha OCHOBY
onbupaxa Hamnona U; u Us.

4.3 OppebhuBame wMepHe HeCUT'ypPHOCTH KopuiihemeM
Monte KapJjio cumysianuone MmeToae

Kako 6m ce morBpamiu pesynratun jgobujenn GUM-om wu3BprieHe cy cumysarmje
kopumnthemem Monte Kapio merome. Cumysntarmumonn mojenn 3a wHanone Uy u Uy maTtu cy ca

U1 = U1m + UA(Ul)Q + \/§UB<U1)X

- 4.10
Us = Uspy + ua(Us) R+ V3ug(Us)V, ( )

rie @ u R 1upescraBbajy He3aBuCHe ciydajHe npomensbue ca Hopmasaaom N(0,1)
pacIoiesioM ImoMohy Kojux ce Mojenyje MepHa Hecuryproct tuna A. X u V npencraBibajy
ciydajHe TpomeHsbuBe ca  yHudopmHOM U(—1,1) pacmogenom u  JgeduHHCAHUM
KoebUIMjeHTOM KopeJialiije MoMohy KOjux ce Mojesyje MepHa HecUrypHocT Tuna b.

[TomrTo je ekciepuMeHT BPITIEH Ha OCHOBY Meperba HCTUM HHCTPYMEHTOM, Ha UCTOM OIICETY
u Kanajy A/l KoHBEepTOpa, MPETIOCTABIHEHO je Ja je u3Bop Kopesucanoctu Hamona Uy u Us
rpelika Mepema WHCTpyMeHTa. Takohe, MOHAB/hAEM Meperha MepHa HeCUT'YPHOCT Tuma A
jé HEKOJIMKO JIeCeTHHA IyTa Mambha Yy OJHOCY Ha MEpHY HEeCHI'YPHOCT Tuiia b, Kao mro je
npukasano y tabenama y nputory B.1. 36or Tora je MepHa HecurypHocT Tuiia b 3a Hamowe
U, n Uy monenosana momohy MVUD u FOLD wmetose, ca nedunncannM KoeUIjeHTOM
KopeJianuje opeheHnM Ha OCHOBY pe3y/ITaTa Meperba.

Cumynmupano je 100 muimona naposa Hamona U; u Us Ha ocHoBy uzpasa (4.10) Hakon
dera je ojpeljen koedwurmjeHT jesberba HAIIOHCKOD jenure/ba jar u3pasom (4.1). Mepna

HecurypHoct vr ozxpebeHa je Kao
u(vr) = s(vr), (4.11)

rie s(vr) IpencTaB/ba CTaHIAP/IHY JEBUjAI]y CUMYIUPAHUX BPEIHOCTH UT.

[Iporpamcku ko Monte Kapsio cumynanuja mo MVUD u FOLD meroan mar je y mogarky
B.6 u B.7, peom.

Ha ciimnm 4.3 npukasana je anpokcnMaryja (byHKIHje I'yCTHHEe Ha OCHOBY CHMYJIUPAHUX
BpennocTu vr kopunihem Monrte Kapio merose.
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5% 10°
—— FOLD
————— MVUD
1% 10*
S 3x10*1
S 2x10*-
=
1101
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0.39984 0.39986 0.30988 0.39990 039992

r

Cmuka 4.3: Aunpokcumanuja dynknuje rycrune vr jgobujene Monrte Kapio meromom
npumenom MVUD u FOLD wmerose

Ha ciaunm 4.4(a) u 4.4(6) npukaszana je ampokcumarja (GyHKIHje TYCTHHE Ha OCHOBY
cumyaupanux BpegHoctu vr Kopuiithem Monte Kapio meroqe npumenom MVUD u FOLD
MeTojie y3uMajyhu y o03up 6poj cumyaupannx Bpegnoctu vr. CHMyamyje ¢y U3BpIIEeHe 3a
10%,10° u 10® BpemmocTn.

Ha ocnoBy ycioBa (1.21) BaxKHO je omabpaTn J0BO/baH OpPOj CHMYJTMDAHUX BPEIHOCTH.
Pesynraru npukazanu Ha cankama 4.4(a) u 4.4(6) moka3dyjy jga mro je 6poj CHMyJIUpaHUX
BpenHOCTH Behum ampokcumanuja dyHKIuje rycrure je Oo/ba. Ca mopactom Opoja
CUMYJIMpaHUX BpeIHOCTH BpemeHncka edukacnocr FOLD wmerone momasum 10 m3pazkaja.
Baxxno je ucrahm 5a je y3umame Beher Opoja cuMy/JIMpaHUX BPEIHOCTH OrPAHUYEHO
komanaoM RAM mMemopuje mepcoHaTHUX padyHapa.
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Cnuka 4.4: Anpokcumaruja dyukimje rycrure vr jobujene Monre Kapio merogom

pazndIuT OpOj CUMYJIMPAHUX BPEIHOCTH
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4.4 TIlopebheme pesynrara mooujernx nmo GUM-y u Moute

KapJjio cumynaiimonoM MeToO0M

MonTe Kapso merosa kopwuiitheHa je 3a IMOTBPJYy pe3yjiaTaTa JO0MjeHUX KOopuimhemem
GUM-a. ¥ Tabenu 4.1 npukazane cy BpeJIHOCTH 3aJaTOr (hpaKTopa JAebeiba Ur Ha JIeJIUTe/bY
HAIIOHA, BPEJIHOCTH y30pavyKor KoedwulmjeHta KopeJalyje Ty p, U BPEIHOCTH peaTHBHE

MEpHE HECHATyPHOCTH.

Tabena 4.1: PematuBHa MepHa HECUTYPHOCT 3a pa3induTe BpEIHOCTH vT  oapeheHa
kopunihersem GUM-a u Monrte Kapso merose

GUM Moure Kapio Meroa

vr o, | D %= T ROLD  MVUD

ppm  ppm | ppm ppm
0.05 0.101 | 81.3 79.0 79.6 79.7
0.10 0.173 | 54.2 50.5 50.8 50.9
0.15 0.086 | 45.7 44.0 441 44.2
0.20 0.170 | 41.6  38.2 38.3 38.3
0.25 0.058 | 39.3 38.2 38.2 38.3
0.30 0460 | 37.7 28.1 28.2 28.6
0.35 0.151 | 36.6 33.8 33.9 34.0
0.40 0.647 | 359 21.6 21.7 22.2
0.45 0.311 ] 35.2 29.3 29.3 29.6
0.50 0.507 | 34.8 24.5 24.5 25.0
0.55 0.224 | 344 30.3 30.3 30.5
0.60 0.323 | 34.0 28.0 28.1 28.3
0.65 0.253 | 33.8 29.2 29.2 29.4
0.70 0.485 | 33.5 24.1 24.1 24.5
0.75 0.258 | 33.3 28.7 28.7 28.9
0.80 0.428 | 33.2 25.1 25.1 25.5
0.85 0.368 | 33.0 26.3 26.3 26.6
090 0452 | 329 243 24.4 24.7
0.95 0.509 | 32.8 23.0 23.0 23.4

Penarusne mepue HecurypHocTu pakTopa Jie/berba vr jJobujeHe cy 3a:

. ul (vr)
ur

KopeaucanocT HaroHa Uy u Us,

o W)
%

KopesncanocT Harona Uy u Us,

— DeJIATUBHY MepHY HECUTIyPHOCT Ojipe

peratuBny Mepny wnecurypuocT ojpeheny npumenom GUM-a zanemapyjyhu

beny npumenom GUM-a ypauynasajyhu
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e FOLD wmeromy, Tj. penaruBny Mmepuy nHecurypuoct ojapeheny Monte Kapso meromom
y3 mpumeny pasBujere FOLD wMerome 3a reHepucame CIydajHUX ITPOMEH/BUBUAX
yuudopMHe pacrojiese ca jiepuHucaHuM KoeuInjeHTOM KopeJialuje u

e MVUD wmeromy, Tj. pestaruBHy MepHy Hecurypuoct ojpeheny Monte KapJsio meroom
y3 npumeny cramjgapae MVUD wmerose 3a remepucarbe CaIydajHuX TPOMEH/BHUBUX
yHrpopMHe pactojiese ca JedUuHUCAHIM KoedHInjeHTOM KopeJialifje.

Tabena 4.1 nokasyje Jjia ce, ako ce 3aHEMapy KOPEJINCAHOCT YJIa3HUX BEJIUYUHA, J10J1a31
JIO TIOTPENTHE IIPOIleHe MepHEe HEeCUTYPHOCTH. ¥ OBOM CJIydajy, Kajia je Y30padku
KoeDUIIMjeHT KOopesallfje IO3UTUBAH, IIPOIECHEHA BPEJIHOCT MepHe HECUTI'YPHOCTH Y3
NPETIOCTABKY Jla y/ja3He BeJHMdYuHe HHUCY KopesjucaHe je Beha Hero y ciaydajy Kaja cy
yJIa3He BejqudnHe Kopesucane. HemoBo/bHUjU ciydaj Om OuMo J1a ce HPUJIMKOM IIPOIEHE
MepHE HECUT'YPHOCTU jaBU HeraTwBaH KoeduimjeHT Kopesanuje. Taja Ou ce TPUIRKOM
[IpOIleHe MePHE HECUTYPHOCTH JIO0MJIa Malba BPEJIHOCT HETrO Yy CJIydajy IpOoIeHe MepHe
HECUTYPHOCTU KOPEJUCAHUX yaasuux Bejaununna. [Ipmmukom Monte Kapsio cumynammja
FOLD wmetone mnpumereHa je Kopeklnja KoedWIjeHTa KopeJjaluje, ma ce 300r Tora
JI001jajy Mama OJICTyIamba Ipolehene MepHe HecurypHocTu y ogaocy Ha MVUD.

20 - ‘E [s] :r;,['r':'}l.a"r'r
x o (vr)jvr
a  FOLD
70 o MVUD
= 60 -
E o
=50 1 "
= o
--:-" N
= o]
40 1 - 8
o
o o
§ 9 0 0 0 o o o 0o 0o o o
30 - ®
[] ) 7] = ] & .
o =] C | g
")
2[]_ T T T T
0.2 0.4 0.6 0.8

Cruka 4.5: 3aBUCHOCT peJlaTUBHE MEPHE HECUT'YPHOCTH OJ1 (paKTopa, Iejberba, vr
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Ha counm 4.5 u 4.6 npukasaHa je 3aBUCHOCT pejlaTUBHE MEpHE HECUTYPHOCTH O (haKTopa
JleJbeba Ur U KoedulinjeHTa Kopesalnuje 1y,u,, PeoM. PeraTnBHa MepHa HECHTYPHOCT je
o/ipehena Ha YeTHpPU HAUMHA IPEJICTAB/beHUX y Tabean 4.1.

80 1 o u(vr)/er
*x w (vr)/vr
a  FOLD
BN o MVUD
= 604
& o
53;5‘]‘ "
= o
i fal
- Q
101 ¢ _
© o © o
" ° @ ° o oo ©o
30 - "y W .
7]
¥85 & B
@
920 - | | | | | |
0.1 (.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Cunka 4.6: 3aBHCHOCT peJlaTHBHE MEPHE HECHI'YDHOCTHU 0J1 (DaKTOpa Jesbema 1, 1,

3a pesyarare mpukazaHe Ha CAUNK 4.5 TPU MamUM BPeIHOCTHMA (DAKTOpa JIe/bema vr
nobujajy ce Behe penaTuBHE MepHE HECUTYPHOCTH j€p Ce Mepere BPINU IIPH JIHY OIICera.
Komrmionenta mepHe HecurypHoctu tuna b Taja mnocraje Beha. Pesynratu pesraruBHe MepHe
HECUT'YPHOCTHU J100MjeHI y3HMg(H)<)aM y 003up KoeduimjenTa Kopealmje cy Mel)ycobHO canaHn
u-\vr

1 MMajy Marby BPEJIHOCT O —<-

BaneMmapuBameM KoedunumjeHTa Kopeganuje, cianka 4.6, g07a3M 10 IpelemhHBarba
peslaTuBHE MEPHE HEeCUI'yPHOCTH (%) Ca mopactom KoedwuInjeHTa Kopeanuje 7, u,
paziuka u3Mely BpeIHOCTU peslaTHBHE MepHE HECUTYPHOCTH ojipehene y3umarbem y 003up
KoeduIjeHTa Kopealuje (W, FOLD u MVUD) y oxnocy Ha % ce noBehaBa, 3a
caydaj Kaja je ry,u, > 0.
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Cnuka 4.7: 3aBUCHOCT y30padKor KoeduimjenTa Kopealuje 7y, y, o hakTopa Jesberba vr

Ha ciounum 4.7 npukazana je 3aBUCHOCT y30padKor KoedHIjenTa KopeJaluje MepeHuxX
nanona U; u U; o dakropa jesbema. [lobujene BpeaHocTn KoedUIMjeHTa KOpesalinje
TU,U, CYy TIOBUTUBHE M HE MOXKe Ce YOUUTH IIOCTOjarbe CUCTeMaTcKe nojase. Vako Hucy jacHm
y3POIIU TOCTOjarba KopesncanocTu yiaaszuux narnona U; u Us, ouuriesino je jga KopeJaruja
[IOCTOjU ¥ Jia Tpeba OMTH ypadyHaTa IMPUJINKOM IPOIEHE MepHe HEeCUTI'YPHOCTH. ¥3umajyhu
y 063up u3pa3 (4.8) ycsen mosuTuBHOr KoedulmjeHTa Kopesaluje 100uja ce Mamba MepHa

HECUI'YPHOCT.



I'mtaBa 5

3aKJbydakK

Y Te3u je uzJIokeH MMpodseM ojipehuBamba MepHe HECUT'YPHOCTU KOPEJIMCAHUX MEPEHUX
BeJmdInHa. AKO ce IMPeTIIOCTABH Jia yIa3He BeJMINHe HUCY KODEeUcaHe, JI0JIa3n JI0 TOrPeIHe
[IPOIIeHe MEPHE HECUTYPHOCTH.

Kao crammapro aHaJMTUYKO pellerme 3a IPOIEHYy MepHe HECUT'YPHOCTH KOPHUCTHU ce
MeTOJla Iponaraiuje MepHe necurypuoctu upejiokena GUM-om. 3a moTBpiy Mephe
HECUT'YPHOCTHU K0 CUMYJIAIIMOHO PEIlelhe KOPUCTH Ce METOo/Ia Iporaraiuje BeposarHohe, Tj.
MonTe KapJsio merona. Y ciydajy KOpeJIHCAHUX CIyYajHUX MPOMEH/HBUBUX HEOIXOIHO je
reHepucarme CIydajHux y3opaka ca JeUHUCAHUM KOeUIIMjeHTOM Kopesaluje. ¥ TOM
ciydajy Kao crargapano perreibe Kopuctu ce MVUD u3 makera MULTIRNG.

Ha ocnoBy mobujenmx pesysirata mpemioxkena je noBa meroga — FOLD meroma — 3a
reHepucame CIy4ajHIX [POMEH/bUBUX YHHMOpPMHe pacmojiene ca  j1edUHUCAHUM
koedunmjenTom Kopesaruje. CraHjapiHa U IpeJJjoyKeHa MeToja IopeheHe cy 10 jBa
napaMerpa: BpEeMeHy WU3BpIIaBama ¥ OJCTYIAamy 33JaTOr O Y30padkor KoeduiujeHTa
kopenanuje. [forpebHo BpeMe 3a reHepucame BEeKTOpa CIydajHuX OpojeBa je u JI0 JBa IIyTa
Maibe y ojHocy Ha moctojehe pememe. Ilpummkom ojpehuBarba y3opadkor KoeduiimjeHTa
KopeJsiallje YOdYeHO je 3HadajHO oJjicTylame, Koje m3nocu u g0 0,082, YV Te3um cy
IpeJIJIoyKeHa JiBa pellerba, IPBO HA OCHOBY TEOPHjCKUX H3BODema Koje 3a ojpehuBarbe
BPEJIHOCTU KODEKIHje 3axTeBa Kopullheme ajara KOMILJIeKcHe aHajm3ze. Hakon oBe
KOpeKIfje oJCTyIame KoedunujenTa Kopenanuje je mame o 0,0006. Ipyro mpemiozkeHO
peleme 3aCHOBAHO je Ha OCHOBY pe3y/iraTa J0OMjeHUX CHUMYJIAIjaMa WHTEPIIOJIAII]OM
nojuHoMujasine (YHKIMje U OBO pelleibe ce IoKadyje epUKacHUjuM jep He 3axTeBa
Kopumiheme J0/IaTHUX Oub/IMoTeKa Kako Ou ce wu3Bpmmia Kopekmuja. OBaj MeTosn
KOpeKIje cMambyje oJIcTyname Ha BpeaaocTn Mambe o (0, 00061. Hakon nmpumene Kopekiiyje
[IPEJIOKEHOT pelreba 100mja ce Ja je oxcryname y caydajy FOLD merome 25 myTa mMame
Hero y caydajy MVUD wmerome. Kopekmnuja koedbwummjenta Kopesamumje Om ce Morja

60
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m3ppruT u y caydajy MVUD wmerome. 3a morpebe mopehera KOpHUITNEHO je pelrerme
peaym3oBano y R mporpamckom je3uky, kKao u y Ilajron mporpaMckom je3uky.

Pa3zBujeno pereme mpe3eHTOBAHO Yy 0BOj T€3U MMa MOI'YNHOCT TeHepHUcaba JBe CaydajHe
IIpOMEHJ/bUBE ca JepUHUCAHNM KoeduimjenToMm Kopesnaruje. [lomTo crangapiHo perreme
MOXKE€ TEeHEPUCATU BHUIIE CIyYajHHX ITPOMEH/BUBHX, IocTojeha OMOJIMOTEKa je J10daTHO
onTuMu3oBana u peasjuszoBaHa je y C++ mporpamckom je3uky. Takobhe, msBpiiena je u
UMILIEMEHTAIja  mpejjiokeHor pemietba y C++  mporpamckom  jesuky. Haxown
ONTHMHU30Balba TocTojelier pemema u remepucama 107 onbupaka IO CBaKOj O MeTOJa
nobujenHo je 3HATHO ckpaheme BpeMeHa M3BpIaBamba CTaHIApIHEe MeTojie. Y ciaydajy Beher
Opoja oabWpaka BpeMe HEeOIIXOJIHO 3a MPOBepYy Kpo3 if-elif-else KOHTPOJIy TOKa TocTaje
JIOMUHAHTHUj€E Y OJIHOCY HA BpeMe HEeOIIXOJHO 3a npuMeny Tpancdopmarmje. ako je omHoc
BPEMEHa HEOIIXOJHOT 3a reHepucame cMameH, FOLD wmeroma je 30or mnpumene mambe
3aXTEBHUX TpaHchopMalyja u Jjiabe epukacHuja.

Kako 6u ce mao mpakTtuvan 3Ha4a] pPa3BUjeHO] METOJU U3BPIIEH je eKCIIEpUMEHT Ha
OCHOBY KoT je oapehena mepHa Hecuryproct Kopumhemem GUM-a u Monte Kapisio meroze.
ExcriepumenT ce cacrojao u3 ojpehuBama gakTopa jie/beiba OTHOPHUYKOL JeIUuTe/ha. Y
cay4ajy oapehusama mepue nHecurypuoctu GUM-om paszmaTpan je cirydaj KOpeJancaHuX U
HEKOPEJIUCAHUX MEPEHUX BeJMYMHA. YOUEHO je 3HAYAjHO OJICTyIalbe pPe3ysTara, ako ce
Kopenanuja #e y3me y oo3up. llpumenom Monte Kapso merose eBamyupanu cy pe3ysiTaTn
kopurthereM FOLD u MVUD wmeroze. Ilomro FOLD merona mMmiieMeHTHpa KOPEKIIN]Y,
Jobuja ce 60sba MpolleHa MepHe HecurypHocTu Hero y ciaydajy MVUD merose.

Y ekcrepuMeHTy je Je/beheM MepPEeHHX BeJuduHa ojpeheHa WHINPEKTHO MepeHa
BesimanHa. [lomrTo je y3opadkm KoeduImjeHT Kopesalje UMao MO3UTUBHY BPEIHOCT, jeJaH
0J1 KoedwuijeHaTa OCET/bUBOCTU je HeraTwuBaH, I1a je U IPOIEHeHa MepHa HEeCUTI'YPHOCT
Maiba Y OJHOCY Ha MEpPHY HECHUI'yPHOCT Koja Ou ce mobmia Kajga OW ce HMPeTHOCTaBHIO JIa
yJla3He BeJUYHHe HHUCY Kopesaucane. Kajga OM MHIMPEKTHO MepeHa BeJINJuHa Omja
o/ipehena MHOXKEILEM, ITPU TIO3UTUBHO] BPEIHOCTU KoeduImjeHaTa Kopesalyje, jooujaaa ou
ce Beha MepHa HECUTYPHOCT.

Jlapu pasim pazsoja FOLD metone mpescraBbajy gogaBame MOTyNHOCTH TeHepHUCamba
BHIIIE CIyYajHUX ITPOMEH/bPUBUX 3a/IaBarbeM KOopeJiallnoHe MaTpHUIle U Ipuiarohasame J1a/b0j
obpajiu IpuMeHOM JieKoMIto3uije XoJjieckor. JlekoMrosuiinja Xoeckor 3a ¢Iydaj BHIIIE O
JIBe CJydajHe IPOMEH/bHUBE 3HATHO YCJIOXKIbaBa MeTOJl reHepucarma. HakoH peasm3alimje
FOLD wmerone ca moryhromhy reHepucama BHINE CIyYajHIX TPOMEHJ/BUBHUX pPa3BHjeHA
MeTO/1a Morjia Ou ja Oy/e mpejioxKeHa Kao ajiekBarna 3amena 3a MVUD merosy.



Jlomatak A

A.1 VYuudopmHua ciydajHa IIPOMEHbUBA

n-MMeH3MOHATHA ciaydajuaa npomensbuBa X = (Xi,...,X,), n > 2, uma yaudopMHy
pacriozesty Hag obnactu D, tie je D Bopeno ckyn y R™ nmosurusre Konaune JleGerose
Mepe, aKo je meHa PYHKIUja TYCTHHE

——, (T1,...,25) €D
SOX1,...,Xn((x17”~7xn)) - m(D) ( ! ) ,

rie je m(D) Jleberoa mepa ckymna D.

Axo je D unrepsan y R, onga je Jleberosa mepa Jyzkuna unrepsaia, y R? JleGerosa
Mepa je nospruna objnactu D, a 'y R3 sanpemuna durype D. Y onmrem ciayaajy m(D) =

[ fduy .. du,.
D

3a ncrpazkuBarbe CIPpOBEJIEHO Y OKBUPY Te3e MoceOHO je 3HavuajHa YHIU(OPMHA paciojiesia
Ha uHTepBay (a,b), a,b € R u a < b. lakie, ciydajua npomensprBa X nMa YHUMDOPMHY
U(a,b) pacriosiesty ako je meHa QyHKIHja IYCTHHE

o (7) = { ﬁ, x € (a,b)

0, nHaJe

dynknuja pacrogese caydajae IpoMensblBe ca yaudopmaoM U (a, b) pacmogenom je

0, r<a
F.(z)= i:z, a<zr<b.
1, Tz >b

62
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Maremarnako ouekuBame FE(X), mucnepsmja (Bapmjanca) D(X) u crangap/iaa
JeBujaryja (CTaHIAPIHO OJCTyIAame) ox ClydajHe HpoMeH/buBe ca yHudbopmuoM U(a,b)

pacIIoge/IoM Cy:

B(x)="2 ; b px) = 12“) " ox =1/ & ;Za) .

A.2 Pacmiomena ciydajHe mpoMeHJbMBe X| U cJIydajHe

IIpoOMeHJbUBE Y]

3a onpehuBame dyHKIMje paciojese ciydajie mpoMen/buBe X, Tpeba mocMaTpaTu JBa

crydaja:

1°z3a0<k<1
€ x
FXl(fL“l):P(Xlle)zp(kXﬁm):P(XSEl):FX<?1>

0, 1 < —k
k

ok p<g <k
1, .1712]{'

2°3a—-1<k<0

T x x
:1—P<X<—>:1—P<X<—): _F (-)
k =k \k
110, <1
=1-q B8 1<
1, =>1
, T < k
FXI(.CEl) = 1— $12—l::_k7 k§x1 < —k .
1, .le—k

OyukIMja rycTuHe CIydajHe mpoMensbuse X je

i 1 € (=[k] [k])

o (I1> N Fé(l (xl) - { 2|0 nHoa4qe

dynknuja pacrogese ciaydajae npomensprse Yy 3a k € (—1,1) \ {0} je
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0 Y1
Fr = P(Y; < =P(V1—-k2Y < =PlY < ——— | = F; —
() = P < 1) = PWVI—R2Y <) ( < m) Y( m)
0, y1<—\/1—k2

AT Ty, < TR
17 hn 2 1— k2

Jame cienn jia je (pyHKIEja I'yCTUHE CIydajHe TPOMEH/bUBE Y

s € (VIR VIR
0, nHade

ovi (1) = Fy, (1) = {

A.3 Pacnozena ciydajoe npomMeHbuBe W

Cayuajua npomensbusa W nobujena 36upom X; u Yy uma dyHkuumjy rycrune o (w),
KOja ce MOKe OJIPeJIUTU Kao KOHBOJIyIHja (DYHKIMja TycTuHe ©x, (1) u @y, (y1) [73].

[e.e]

o (w) = px, (1) * oy, (1) = / o (Do (w — 1) dL.

—0o0
Takobhe, kako Ou ce ojpeuia KOHBOJIYIIHja 3a CBE BPEJIHOCTU 3aaTOr KoedUIjeHTa
kopenaimje k (k # 0 u |k| < 1), HeonxomHo je youwru jiBa ciaydaja kaja je |k| < @ U KaJa

: V2
je |k| > %=

Cayuaj 3a |k| < \/75 :

1° w < —|k| — VI— k2

ow(w)= [ 0dt=0,

2 |- VI— R <w< |k - vI— &

—|k| w+v1—k2 00
. 11 _ wHVI—E2 4k
pw (w) = _{O 0 dt + {d 2k v A +w+ {4{2 0dt = =niAme

3° k| — VIR <w< —|k| +VI— k2
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w—|k| w+|k| 0o
ow(w) = _‘L 0 dt+w_f|k| ﬁmﬁ dt+w;flk 0dt = 57—,
4° — k| +vV1 -k <w < |k +vV1 -k
ow (w) = w£k20 dt +w_ lj]jl_kz ﬁmlw dt +|Zo dt = %’\/?_’%”’“'

5 w > k| + V1 — k2

ew(w)= [ 0dt=0.

Dyukiyja rycrune ciydajue npomenssuse W 3a |k| < ‘/757 je

WU € (< [k = VI = 2, [k| = VT #7]
i W el = VI—R ki + VI F

ow(w) = A=k :
wlw) —obVI RN e [k 4+ VT — K2, |k + VT — k2)

4)k|V1—k?
0, nHade

Cayuaj 3a |k| > \/75 :
1° w< —|k| — VI — &2
ow(w)= [ 0dt=0,

20—k —VI-kK <w< —|k|+vV1-k2

—|k| w+v1—k? 0

_ 1 1 _ w+VI—k2—|k|
ww(w)—_LOdtJr {;l 2K 21 k2 dt+w+ {%QOdt_W?
3 =kl +V1I—k<w<|kl—V1—-k?
w—fl—k2 w—&-\jﬁ . . 70 .
Qﬁw<w): 0dt+ STl ﬁ72dt+ Odt:_ka
- w—V1—k? Ak 2vI=K w+v1—kZ 2
4° k| = V1=K <w< |kl +V1—k?
w—/1—k2 |k 00
_ 1 1 _ —w+VI—kZ+]k|
pww)= [ 0di+ [ s dit [0dt=—GErmm,

—0o0 w—v1—k? |k|

65
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5% w > |k| + V1 — k2

ow(w)= [ 0dt=0.

dynknuja rycrute ciaydajue npomenssse W, 3a |k| > ‘/75, je

% 7/1k_2]:r2‘k|7 U}E(—|k'|—vl—k27—|l€|+vl—k2]
A wel-lk+VIZR k- VI— R

owlw) =1 B (A2)
e w e [k = VI Rk + VTR
0, nHAYIe

Oyukiuja pacrojese ciydajue npoMmensbuse W ce onpelyje npeko jedununmje pyHkimje
pacrojiesie cirydajue mIpOMEH/bIBE HEITPEKUIHOT TUTIA

w

meszmww

—0o0

re je ow(+) dyHsKImja TycTHHe caydajiae npomersbuse Wonare ca (2.4).

1°w<—-A-B

Fy(w)= [ 0dt=0,

22 -A-B<w<-A+B

—A-B

w242(A+B)w+ A+32
N R e
3 - A+B<w<A-B
—A-B —A+B w
= [ odt+ [ HEEEB a4+ [ Lodi=utd,
—00 —A-B —A+B
4 A-B<w<A+B
A s Bt+A+B AP —i+A+B
Fy (w) = f 0dt+ f 4AB dt + f 24T f 4AB dt
_A-B —A+B

9

o —w?42(A+B)w—(A+B)>?
=1+ 8AB




JIOJTATAK A. 67

5 A+ B <w

Konauno, dpyunknuja pacnojesne ciydajue npomensbuse W nata je ca

;

0, we (~o00,—A - B
WAAMBWHALEY e (“A—B,~A+ B
Fy (w) = e, we (-A+B,A-B] ,
|4 2B EBE -y e (A— B, A+ B
\ 17 w e (A + Ba OO)

rae je A =max(|k|,v1—k?) u B = min(|k|, V1 — k?).

A.4 Pacmnionena ciay4ajHe mpoMeHJbuBe W,

OynkIuja pacrojese ciydajae npoMensbuse Wy je

mﬂmﬁdmmng:H%WSwQ:HWSAmﬁJMMm)

(

0, w < —1— %
(Aw1)2+2(A-|é§33Aw1+(A+B)2’ _1_ % <w, < —1+ %
Fy, () = wetl “1+8<uw<1-8 |
1+ f(Aw1)2+2(A;ABB)Aw1f(AJrB)Q’ 1— % <w, <1+ %
\ 1, wy > 1+ %

rae je A = max(|k],v1—k?) u B = min(|k|,v1 — k?). Oyukmuja rycrume ciydajoe

npomenspuBe Wi je

Awi+A+B B B
==, 1l-2<wu < -1+ 7
1 —1+8<w<1-8
o _ 27 A =% = A
<PW1<w1)—FW1(w1) - —Au+A+B B B

0, nHade
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A.5 IlupcoHoB KoedunujeHT KopeJjallije pxy

[Tupconos koedunujeHT Kopenamnuje uamehy ciaydajuux npomensbuBux X u V' jar je ca

oo () = E(XV) = BX)B(V) (A3)

5<%

e E(-) mpeicraBba MaTeMaTHYKO OYEKHMBaHWe CIydajHe HPOMEH/bUBE, a Ox U Oy
[IPEJICTaB/bAajJy CTaHIap/He JIeBUjalldje CJIydajHuX nNpoMeH/buBux X u V, pejiom.

Ciyuajue npomersbuBe X u V' umajy yuudopmuy U(—1,1) pacmnogeny, na je E(X) =
EV)=0uox =0y = \/ig MareMaTH4IKO OYeKnBambe ciydajue nmpoMensbuse XV je garo
ca

E(XV) = / / zvoxy(z,v) drdv, (A.4)
rje je xv(x,v) GyHKIMja rycTHHe JBOJINMEH3NOHATHE cydajue npoMensbuBe (X, V). Tlpe
onpebuBama E(XV') meonxomaso je oapenntu @xy(x,v) n younrn Kaga je 0 < |k| < ‘/75 u

KaJia je */75 < |k] < 1.

Ba 0 < |k| < ‘/75 nocMarpa ce dgurypa npukasana Ha caunyu A.l, rae je npukaszaHa
npojeknuja (pyHKIMje TYyCTUHE Ha Xwi-paBaH U XUCTOTPAMU PEAJTM30BAHUX BPETHOCTU 3a
cayuajue npomersbuse X u Wi, koja je nedunucana obamnhy Ha K0joj je pxw, (x,w1) # 0.

oxw, (z,w) je nenerarusHa DyHKIMjA 1

/ /@le(m,wl)dxdwl = 1. (A.5)

—00 —00

VY caydajy Kaja je 3a7aTu KoepUIIjeHT KOopesallije o allCoIyTHO] BPEIHOCTU Marbl O]
72 nobuja ce ma je dyHKIMja TycTuHe @ xw, (T, wq) ciaydajuae npomensbuse (X, W) 1o 1esioj
HOBPIIMHU paBHOMepHO pacnopehema. Heka je

¢, (xr,un)e/ls

0, wunave

xw, (T, w1) = { : (A.6)

re je /7 obaact HaJ KOjoM je wxw, (z,wy) # 0.

Jamwe,
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> o0 1
c//dxdw1=1<:>ch=1<:>c:—, (A7)
Py

rjie P npejicraBiba MOBPIIMHY MapaJjeiorpamMa IpuKaszanor Ha caunm A. 1.

Cmuka A.1: Tlpojeknuja dyHKIHje TyCTHHE Ha Twi-paBaH M XUCTOTPAMU PEAJTM30BAHIX
BPEJIHOCTH 3a ciaydajHe mpoMeHsbnBe X u Wi 3a Koje je 3a7aTn KoepuInjeHT Kopesalyje Mo

aIICOJIyTHO] BPETHOCTU MarbU O]l ‘/75
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[Tospmaa mapasesorpaMa ce Moxe ojapeuru Kao P = qh,, tae cy ¢ u h, crpanuna u
ojiroBapajyha BUCHHA, IapaJiejiorpama, peoM. Jyxuna CcTpaHuIle je
q=(1-2)—(-1-2) =2, woj onrosapajyha sucuna je hy = 1 — (—1) = 2 1 nospumHA
napaJiesiorpama je P = 4. Kopunihiemem (A.7) nobuja ce

1 B B
o re(-L1),vue(Fe—1,Zx+1
@XWl(x;wl) = { 8 HHaUEe ) 1 (A A ) ) (A8)

-1 145 0

Cmuka A.2: Ilpojexmmja ¢yHKIMje I'yCTHHE Ha TU-paBaH M XHCTOIPAMH PEAJM30BAHMX
BPEJIHOCTU 3a cjydajHe npomensbuBe X u V' 3a Koje je alcoyTHa BPEJIHOCT 3aJiaTor
KoeduImjeHTa Kopealije Mamba 0/l @
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Cayuajua npomensbuBa Wp ce TpaHcdopMmuire y caydajHy OpoMeH/buBy V
kopumihemem TpaHcopmanuje (2.10). Osa TpancdopMmarmja pesyiaryje  buUrypom
npukasaHoM Ha ciaunm A.2) e cy ayxu FiF, kao m A;B; 3ampaBo CTpaHUIE TPOYTJIOBA,
OKO KOjux ce BpIIM reoMmerpujcka Ttpanchopmaruja. [lomro je dyHknuja rycruHe
wxw, (r,w;) xkoucrantHa u ngedunucana ca (A.8), omma he rycrmnHa Haj TPOYIJIOBHMA
ANAB1Hy u AF\FE1D;, 300r npeciukaBama Tpoyrjiosa, outu ayiio seha. Cindno kKao 3a
k| > \/75 nobuja ce ma je PyHKIUja I'yCTUHE JIBOJMMEH3MOHAJIHE CJIy4YajHE IIPOMEHJ/bUBE
(X,V)3a 0 < [k < 2

% (LU,U) G.FlUfQ
QOXV('I7U> = i7 (I,U) € F3 ’ (Ag)
0

nHa4de

rae cy Fi u Fo tpoyrimosu AAByHy u ADyE1Fy, penom u F3 je mecroyrao B;C1 D1 F1G1 H;.

MaremaTndko oueknBame ciydajHe mpomensbupe XV je

7m+1

E(XV) = / / —zv dvdr  + /0 / —av dvdx

—-1_B,
AT

~ 1(B +1B
n 8\ A 3A

Ha ocHoBy BpejiHOCTH JI00HMjEHOI MaTEeMaTHIKOr OUYeKuBamba, KopuinhemeM (A.3) mobuja
ce BpeJHOCT KoeduimjeHTa KopeJialiyje

3/B\* B V2
pxv (k) = —3 (Z) + Z’O < |k| < -

Y caygajy \[ < k| < 1 dyskimja rycruHe JBOJANMEH3HOHATHE CJIydajHe MPOMEH/bIBE
(X, W) HpI/IKaSaHa je Ha cimmm A.3. Ca cimke A.3 Ha K0joj je IpHKa3aHa IIPOJEKIHja
dyHKIMje I'yCcTHHE Ha Xwi-paBaH MOXKE Ce YOUUTH PaBHOMEDHO IPEKPHUBAIbe JIy:K IeJIe
HOBPIIUHE TapaJjejorpaMa, Ia crora Baxku uspa3 (A.7), rme P npencraBiba MOBPITHHY
mapaJiesiorpamMa mpukasaHor Ha cianmm A.3.



JIOJTATAK A. 72

B
I+

.5

W,

=

=
1

—1.0

Cimmka A.3: Ilpojekimja dyHKIMje T'yCTHHE Ha Twi-paBaH U XUCTOIPAMHU Pean30BaHUX
BpeIHOCTH 3a caydajue nmpoMmensbue X u Wi y ciaydajy ? < k| <1

Jy»Kuna cTpaHuie p IOCMaTpaHor mapaJjeaorpaMa je Iy:KuHa JLyKu oapehene Taukama
(—1,—1— %) u(—1,—-1+ %, TaKo Jia je p = (—1 + %) — (—1 — %) = 2% u ojrosapajyha
Bucuna je h, = 1 — (—1) = 2. Ilospmuna napasuesnorpama je P = ph, = 4%, Ha OCHOBY

Jera IMOBPIIUHA TapaJjejorpaMa y OBOM CIy4ajy 3aBHCH O] JleUHHCAHOT KoedUIHjeHTa
KopeJiarnyje k, 0K je y IPeTXO/IHOM CJIy4ajy KOHCTAHTHA U He 3aBucu o] k. OyHKIUja rycTHHe
JIBOJIMMEH3NOHAHE caydajue npoMenspuse (X, Wy) je

A ve(-L1)w € (z—E 2+ 5

_ 4B°
pxw (2, w1) _{ 0, wuHage (A.10)
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A Bis, = __ 5.8
\\\v— x 2+I
\\
1 5 1 5 1
-1 1+2 0 1-% |
X

Cmuka A.4: Tlpojeknuja dyHKIMje I'ycTHHE HA TU—paBaH W XUCTOTDAME PEaJN30BaHIX
BPEJIHOCTH 3a ciiy4ajue npomensbue X u V' 3a alcosyTHy BPEJIHOCT 3aaTOr KoeHIjenTa
KopeJsaluje Behy o ?2

Ha coumm A.4 mory ce yountn ayxu E1D; n A By, OKO KOjuX ce BPIIH N€OMETPHjCKa
TparcdopMalinje IMpeKIalameM JBa TOoAyAapHa Tpoyriaa. Takohe, Haj TpOyrioBAMa
NAB1Fy nw AC\D1E;, kao pesyarar tpanchopMmarmje, GYyHKIHja TyCTHHE UMa JIYILIO
Behy BpegHoct mero Ha mupaoyraonunky BjCiE1F), Tako ga @dyHKIHja TyCTHHE
JIBOIMMEH3NOHAHE caydajue nmpoMensbrBe (X, V) 3a ‘/75 < |kl <1je
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A (w,v)E]:lU]:l

2B
SOXV(-CEa,U> = %7 (ZU,U) € «FB ) (All)
0, wHave

rie cy Jp tpoyrao AAy By Fy, F» tpoyrao AC1 D, FE; u F3 npaBoyraounk B,CE;F;.

MaremMaTnako OYeKMBame CIydajHe TpoMeHbrBe XV je

—1+8 —g—2+2 -1+8 4B

0
1 1 1
E(XV) = 2 / / P dvdz + 2 / / 7% dvdz + 2 / Vi dvdz
—1 3_1 -1 .A,_%

—z—2+2 -1
1 (B\ 1(B 2+1
24\ A 6\ A 3

Ha ocnoBy (A.3) Ilupconos koedurumjenT Kopeanuje je
1/B\® 1/B\’ V2
N=-(=) -=(=2) +1, Y <<
pxv (k) 8(A) 2(A)+’ g SIkl<

HapaMeTpI/IAHBSa0<|k:|<%icyA:\/l—ksz:|k|,ao1<3a\/7§§|k|<1cy
B=kluA=vI_k.

[Tupconos Koedurmjent Kopeaanuje uamehy ciaydajanx npomersbusux X u V 3a k| > 0
je

2
|| || V2
8 (\/1—k2> T e 0 <[kl <

3 2 : (A.12)
—1"‘72> -1 ( 1"‘72> +1, 2 <k <1

|K|

A.6 Oppebusame unsepsne byuximje py (k)
Heka je (A.12) sanucan Kao

pr(k), 0< |k <2

k) = :
pxv(h) {pg(k‘), 2 k| <1
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. sk \? k| L (vice) 1 (vicE )P
me je pi(k) = =3 (i) + Ae ) =& (FF) — 3 () 1

Oynkuuja pq (k) ce Moxke 3anucaru

Hamwe,
-1 _ 442v2V2=3M
poH (M) = ==

rie je u~! unBepsna dynkmmja GyHKIHiE [
Comano, nasepsna dyukinuja dyukmuje M (k) je

M= R) = Za -

Uusepsna dyukuuja dyuknuje (po M)(k) je

(Mo ) (k) = ¢(¢—V> - (A13)

ale

Tpeba npumerntn na cy ca (A.13) mare ape dbyHKImje, npukasaxe Ha caunu A.5, o
KOJUX TadHO jejiHa oJroBapa MHBep3HOj dbyHKImjn p; ' dynxmuje p,. Nusepsna dbynkmmja
pl_1 dyHKIWje p; MpuKazaHa je jiecHo Ha cauim A.5.

A B
—
075 0.6 1
> 050 el 041
T - o
= 025 - L = 02
OIOO_ I‘” T T T 00_ T T T T
00 02 04 06 00 02 04 06
k k

Comka A.5: @yuknuje (Mo p~ 1) (k) 3a 0 < |k| < 2

Uusepsna dynknuja dyuknuje p; 3a 0 < |k| < g je
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prt(k) = N (1:/_”1_125;2“7 (A.14)

e k rpejicTaBiba 3aJaTu KoeHuIMjeHT Kopesaluje Koju ce mpociehyje FOLD meromu.

3a‘§§<|k|<1je

p2(k) = (v o N)(k),
rie je N(k) = —Vl‘k_‘m nv(N)=4iN3— IN?+ 1. Kao u y nperxomnom ciy4ajy, onpebena je
nHBep3Ha byHKIHja p; .

Ungeepsna dynxuuja N1 (k) dyukmuje N (k) je

N-Yk) = 114; )
Hasme, pagu jegnocraBHocTH 3anuca ymecto v(IN) kopuctu ce o3Haka v. 13 v = %N 3~
IN2 41
3 +1 je
N3 —4N? 4+ (1 -v)8=0 . (A.15)

Jeanaunna (A.15) pemasa ce kopumhemem ky6ue (Kapmanose) dbopmyne ! [74] u meno
pelieme je

[

N = 334 [{*/(2@ —11) — 3v/3V272 — 221 — 5 + §/(27u —11) +3v3v2T 2 =220 — 5| + 3 .

3aro mTo KyGHH KOpeH MMa TpPHU pellela y CKyIly KOMIUIeKCHuX Gpojesa, v~ !(N) he
UMAaTH JICBET pelierha U TO Cy

(i)
V4

— 3

, 4
Ny [€/Z—A+\/E+A + 3

!Permema KyOHe jeHaYMHE
B 4bri+ex+d=0

cy
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(i) o _
Ngzg 32_A+<—%_%§¢>m +§,
(i) _ _
N3:£ 32—A+<—1+\/—§i>m —l—é,
3| 2 2 |73
(iv) o _
N4:g (—%—?z) VE-A+VE+A +§,
(v) ) ]
N5:§ <_%_§¢>32_M(—§_§¢)m
(vi) ]
NG_g (—%—?1)32—A+<—%+§¢>m
(vii)
N7_£[(—1+£¢) VE-A+VE+A| + 5,
3 2 2
(viii) ]
Ng_g (-%—F?Z) 32—A+<—%—§i>{‘7m
(ix) ) )
Ng:\/?Z <—%+§¢>m+(—%+§i>m

re je ¥ = 27v — 11 u A = 3v/3v2702 — 22v — 5.

7
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» (ii) (iif)
Wy ___~ 1.04 - wo{—— ==
| _,-—"— osd e
081 - 0s | e R
R - P L 064 7
[ 0.6 4 DS "_" T
e = 0.6 = 044 \
' 0.4 "= "=
2
, 04 1 02
02 / 0.0
0.0 s e e ‘ 0.2 , ............... e s : 02 1 ‘ , . .
0.7 0.8 0.9 L0 0.7 0.8 0.9 L0 0.7 0.8 0.9 1.0
k k k
(iv) ) (vi)
1.0 o of = 1.0
w0 T 084 - - 08 4 ’,,—_-/
Toaed T To061 "7 R R
N \ = 04 = 04
0.2 0.2
024
............................ 00, 00, sesescecucstaietttasiseesttiatataanasaatatusasatetasanan
0.7 0.8 0.9 1.0 0.7 0.8 0.9 1.0 0.7 0.8 0.9 1.0
k k k
(vii) (viii) (ix)
1.0 - 1.0 1.00 -
———————— 0.75 o™ Re(N ov )
084 __e==" | - 75 e v
_________ 08 —==" ——- e IM(N oy
064 - e 0.50 4 I
T T 064 T --— (N ov )=k
o 04 K 5025
I, 4__-——/ I, I,
= 04
<02 . = 000
0.0 0.2 023
024 0.0 4 +ererersesinie i s s D50  cerreeisrsee e s e
0.7 0.8 0.9 L0 0.7 0.8 0.9 L0 0.7 0.8 0.9 1.0
k k k

Cimka A.6: @ynkuuje (Nt ov 1) (k) 3a 0 < [k < 2

Ha commu A.6 cy npuxasane ¢yHkuuje gpobujene xKommosunujoM dbynkmuja N1 u vL,
Ha cBum rpacdurnmma va caumm A.6 ca npejicrapiben je peaanu jeo (N~tov1)(k), ca

------- npukaszan je umarnaapuu jgeo (N 1ov 1) (k) u ca ---- bynkmuja (N"torv 1) (k) = k.

OyHKIMja Koja oJroBapa MHBEP3HO] OYHKIUJU po ! npukazana je Ha rpaduky (viii), ma
je

, (k) = 6 S <kl <1
py (k) () Vot () Torm) o e 8 k<1 (A.16)

e ¢y ¥ = 27k — 11, A = 3v/3v/27k%2 — 22k — 5 u k upencrasba KoeHIH]eHT KOpealije
koju ce mpociehyje FOLD meromnn.

Uuepsna dyuknuja dyuknuje pxy, godbujena ua ocuory (A.14) u (A.16), je
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b ) = JVEEE)

\/(—5’/1((1—\/&') YS—A+(1+V3i) {“’/m)+8)2+36
rue je ¥ = 27k — 11 u A = 3v/3v27k2 — 22k — 5.

0 < |k|

IA
oot

)
2 < k[ <1
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Bb.1 Peamuzammja FOLD metrone y IlajTron mporpamMckom
Je3UKy

B.1.1 Bep3suja 1

k=04
| = (1—kxk)*x0.5

rnd1l = np.random.uniform(—1,1,max_samples)
rd2 = np.random.uniform(—1,1, max_samples)

CO O Ui W N+

tmp = [(ksx + Ixy)/max(abs(k),l) for x, y in zip(rnd1, rnd2)]
vectorV = |]

— =
— O O

for i in tmpl[]:

12 if(i<—1):

13 vectorV.append(—2—i)
14 else if(i>1):

15 vectorV.append(2—i)
16 else:

17 vectorV.append(i)

b.1.2 Bep3nuja 2

1 def fold(max_samples=10000, cf=0.4):

30
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k =cf
| = (1—kxk)*x0.5

rnd1l = np.random.uniform(—1,1,max_ samples)
rnd2 = np.random.uniform(—1,1, max_samples)

CO 1 O U = W N

9 cl = k/(max(k,!))
10 c2 = |/(max(k,l))

11

12 tmp = np.multiply(cl, rnd1) + np.multiply(c2, rnd2)
13

14 data = np.copy(tmp)

15 dataftmp < —1] = — 2 — tmp[tmp < —1]

16 data[tmp > 1] = 2 — tmp[tmp > 1]

17

18 return data

19

20 vectorV = fold()

B.2 Peammzamuja FOLD wmerome y R mporpamMckom

je3uKy

1 fold <— function(nrow,cmat)

2 {

3 result <— cbind(runif(nrow, —1, 1),runif(nrow, —1, 1))
4 result <— result %%% cmat

5

6  tmp <— result[,2]

7 result],2][tmp< —1]=—2—tmp[tmp< —1]
8  result[,2][tmp>1]=2—tmp[tmp>1]

9
10 return(result)
11 1}
12
13 k<—0.2
14 | <— sqrt(1—kxk)
15

16 cmat <— matrix(c(1,0,k/max(k,l),l/max(k,l)), nrow=2, ncol=2)
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17 vectorV = fold(1e6,cmat)

82

Bb.3 Peamuzammja FOLD merome y C++ mporpamMckom

je3uKy

CO 1O Ul W N+

Nej

10 {
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34

#include <iostream>
#include <random>

using namespace std;

double max(double, double);
double min(double, double);

int main()

const long long repNum = 10000000;

vector<double> vectorX(repNum), vectorY(repNum), vectorV(repNum);
default _random engine generator;

uniform _real _distribution<double> distribution(—1.0, 1.0);

double k=0.4, |, a, temp;

| = sqrt(1 — k * k);

a = max(abs(k), abs());

double ka =k /a, la=1/ a;

for(int i = 0; i < repNum; i++) {
vectorX[i] = distribution(generator);
vectorY([i] = distribution(generator);
temp = kaxvectorX[i] + laxvectorY[il;

if(temp < —1) {
vectorV[i] = —2 — temp;
telse if(temp > 1) {
vectorV[i] = 2 — temp;

telse {

vectorV[i] = temp;
}

}



JIO/IATAK B.

35
36 }

return 0;

33

Bb.4 Peamuzammja MVUD merone y C-+-+ mporpamMckomMm

je3nKy

CO 1O U W

Ne}

10 {
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33

#include <iostream>
#include <random>

using namespace std;

double max(double, double);
double min(double, double);

int main()

const long long repNum = 10000000;

vector<double> vectorX(repNum), vectorY(repNum), vectorV(repNum);
default _random engine generator;

uniform _real _distribution<double> distribution(—1.0, 1.0);

double k=0.4, |, a, b, c1, c2, 3, condl, cond2, temp;

| = sqrt(1 — k * k);

a = max(abs(k), abs(l));
b = min(abs(k), abs(l));
cl=2/(8%*axb);

c2=4x(a+b)/(8xaxb)
c3=2x%pow((a+b),2)/(8Bxaxb)—1,
condl = —a+b;

cond2 = a—b;

for(int i = 0; i < repNum; i++) {
vectorX[i] = distribution(generator);
vectorY[i] = distribution(generator);
temp = kaxvectorX[i] + laxvectorY]i];

if(temp < condl) {
vectorV[i] = temp * (cl * temp + c2) + c3;
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34 telse if(temp > cond2) {
35 vectorV[i] = temp * (—cl * temp + c2) — c3;
36 telse {
37 vectorV[i] = temp / a;
38 )
39 }
40
41 return 0;
42 }
Bb.5 EkcnepumMmentajiHa HocTaBKa — KOJ 3a O4YHWTaBalbe
HallOHa MYJITHUMETpPpa M KOHTPOJIY CeJIEKTOopPa
1
2 import serial
3 import time
4 import datetime
5
6 fluke = serial.Serial()
7 fluke.baudrate = 9600
8 fluke.bytesize = 8

N I I R R e e e e e e e
B~ QWO N = OO0 Tt WND = OO

25

DO
[@))

fluke.stopbits = 1
fluke.xonxoff = 0
fluke.rtscts = 0
fluke.timeout = None

fluke.port = "/dev/ttyUSB1"

selector = serial.Serial()
selector.baudrate = 9600
selector.bytesize = 8
selector.stopbits = 1
selector.xonxoff = 0
selector.rtscts = 0
selector.timeout = None
selector.port = "/dev/ttyUSB0"

def read data():
res = "'
while True:
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27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
ol
52
93
54
95
56
o7
o8
99
60
61
62
63

a = fluke.read().decode()
ifa =="\r"
break
else:
res +=a
return res

fluke.open()

selector.open()

fluke.write(b'SYST:REM \r')
fluke.write(b’CONF:VOLT:DC 10, MIN\r")
fluke.write(b’'SENS:VOLT:DC:FILT:STAT OFF\r’)
fluke.write(b’'SENS:VOLT:DC:FILT:DIG:STAT OFF\r")
fluke.write(b'TRIG:COUN 1\r")

fluke.write(b' TRIG:DEL:AUTO OFF\r")

fluke.write(b' TRIG:DEL 1\r’)

fluke.write(b'INIT\r")

f = open(datetime.datetime.now().strftime(' %Y %m%d—%H%M') +".csv’,'w’)

selector.write(b'CO1R’)
for i in range(100):

fluke.write(b'READ7\r")
resl = read data()
fluke.write(b’'READ7\r")
resl = read data()
selector.write(b’'CO2R’)
ser.write(b'READ?\r")
res2 = read _data()
ser.write(b'READ7\r")
res2 = read data()
f.write(str(float(resl))+','+str(float(res2))+"\n")
selector.write(b'CO1R’)

f.close()

ser.close()

85




JIOJIATAK B. 86

Bb.6 Moutre Kapigo cumynaiuje MVUD merona

library(MultiRNG)

repetition <— 1E8
k = 0.647
mydata = cbind(rnorm(repetition),rnorm(repetition))

std ul <— 0.00000059149490
ul avg <— 10.0007679000

O 3 O UL i W N

—_
o ©

std_u2 <— 0.00000026629126
u2__avg <— 0.9998572400

— =
W DN

ul0 <— mydata[,1]#std ul + ul avg
u20 <— mydata[,2]*std u2 + u2_avg

— = =
S Ut W~

cmat<—matrix(c(1,k,k,1), nrow=2, ncol=2)
mydata<—draw.d.variate.uniform(no.row=repetition,d=2,cov.mat=cmat)

[ S et
© o

end.time <— Sys.time()
delta ul <— 0.00016744221932xmydata[,1]*sqrt(3)
delta u2 <— 0.00001385442854xmydatal[,2]*sqrt(3)

DN DN DN DN
W N = O

ul <— ul0 + delta_ul
u2 <— u20 + delta u2
ratio <— u2 / ul

N DN DN DN
~ O Ot

ul _mean <— mean(ul)
u2_mean <— mean(u2)

W N N
S O 0o

ratio_mean <— mean(ratio)
ratiostdev <— sd(ratio)
uncertainty <— ratio _stdev/ratiomean

W W
DN =
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B.7

O 3 O UL i W N

=W W W W W WWWWWNNNNDNDNDDNDDNDNDN R == =
O O 00 IO Uik WP O WO Ul W O OO0 Otk W~ OOo

data <— matrix()
datal <— ¢()

fold <— function(nrow,cmat){
result <— cbind(runif(nrow, —1, 1),runif(nrow, —1, 1))
data <<— result
result <— result %*% cmat
datal <<— result[,2]
tmp <— result[,2]
result[,2][tmp< —1]=—2—tmp[tmp< —1]
result[,2][tmp>1]=2—tmp[tmp>1]
return(result)

}

repetition <— 1e8
k = 0.647
mydata = cbind(rnorm(repetition),rnorm(repetition))

std ul <— 0.00000059149490
ul avg <— 10.0007679000

std_u2 <— 0.00000026629126
u2_avg <— 0.9998572400

uB_ Ul <— 0.00016744221840
uB__ U2 <— 0.00001385442832

ul0 <— mydata[,1]*std ul + ul avg
u20 <— mydata[,2]*std u2 + u2_avg

if(k>0 & k<=0.625){
k = 7.28527%k*%6 — 10.53344xkx*5 + 5.846xk*x4—
1.90263xk**3 4+ 0.59244xkxx2 + 0.98819xk + 0.000216031
telse if(k>0.625 & k<1){
k = —23.63198xk*%6 + 111.21638xkx*5 — 217.16863xk**4 +
225.72274xk**3 — 131.39157xk**2 4+ 41.039752xk — 4.78655

}

| <— sqrt(1—kxk)

cmat <— matrix(c(1,0,k/max(abs(k),!),|/max(abs(k),l)), nrow=2, ncol=2)

MonTte KapJjo cumysnamuje FOLD merona
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41
42
43
44
45
46
47
48
49
20
51
52

mydata = fold(repetition,cmat)

delta ul <— uB_ Ulskmydata[,1]*sqrt(3)
delta u2 <— uB_ U2xmydata[,2]*sqrt(3)

ul <— ul0 + delta_ul
u2 <— u20 + delta_u2

ratio <— u2 / ul

ratio__mean <— mean(ratio)

ratio_ stdev <— sd(ratio)

uncertainty <— ratio_stdev/ratiomean

38
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B.1 Pesyararm nobmjeHnm ekcmepmMeHTOM oapehuBarba
dakTopa Jebema

Tabena B.1: Byner mepue necurypuoctu 3a vr = 0,05

Besmnunna Pacmionena IIpouewena BpegHoct Peji. MepHa Hecwur.
Ui Tun A (HopmasiHa) 10,001007 V 0,0 ppm
o, Tun B (yaudopmua) Y% 23,1 ppm
Uy 10,0001007 V 23,1 ppm
Usrm Tun A (HopmasHa) 0,499965 V 0,5 ppm
0U, Tun B (yaudopmua) (Y 77,9 ppm
Us 0,499965 V 77,9 ppm
ur 0,04999 79,0 ppm
T 0,101
Tabena B.2: Byier mepue necurypuoctu 3a vr = 0, 1
Beanuuna Pacmionena IIpouiewmena BpesHoct Pes. MmepHa Hecur.
Uim Tun A (HopmasiHa) 10,000776 V 0,1 ppm
o, Tun B (yuudopmnua) 0V 23,1 ppm
Uy 10,000776 V 23,1 ppm
Usr, Tun A (Hopmasina) 0,999877 V 0,3 ppm
0U, Tun B (yuudopmnua) ov 49,1 ppm
U, 0,999877 V 49,1 ppm
ur 0,09998 50,5 ppm
Tu.0, 0,172

39
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Tabena B.3: Byner mepue necurypuoctu 3a vr = 0,15

Beaunuuna Pacmiogena IIpouewmena Bpeagnoct Peji. MepHa Hecwur.

Ui Tun A (HopmasiHa) 10,001003 V 0,0 ppm
oUy Tun B (yuudopmna) ov 23,1 ppm
Uy 10,001003 V 23,1 ppm
Uam Tun A (HopmasiHa) 1,499771 V 0,2 ppm
oU, Tun B (yuudopmua) ov 39,5 ppm
Us 1,499771 V 39,5 ppm
ur 1,4996 44,0 ppm
Tu.0, 0,086

Tabena B.4: Byner mepne necurypuoctu 3a vr = (), 2

Besmunna Pacnopena IIpouewena BpegHoct Peji. MepHa Hecwur.

Uim Tun A (HopmasiHa) 10,000807 V 0,0 ppm
oU, Tun B (yaudopmua) Y% 23,1 ppm
Uy 10, 000807 V 23,1 ppm
Usm Tun A (HopmasiHa) 1,999687 V 0,1 ppm
oU, Tun B (yaudopmua) Y% 34,6 ppm
Us 1,999687 V 34,6 ppm
vr 0, 19995 38,2 ppm
Tu,0, 0,170

Tabena B.5: Byner mepue necurypuoctu 3a vr = 0, 25

Besuunna Pacnopena OuekuBaHa BpejsHOCT PeJi. MepHa Hecur.
Ui Tun A (HopmasiHa) 10,001004 V 0,0 ppm
oU, Tun B (yaudopmua) oV 23,1 ppm
Uy 10,001004 V 23,1 ppm
Usm Tun A (HopmaJiHa) 2,499543 V 0,1 ppm
oUs Tun B (yaudopmua) 0V 31,8 ppm
Us 2,499543 V 31,8 ppm
vr 0, 24993 38,2 ppm

Tt 0,058
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Tabena B.6: Bynier mepue necurypaoctu 3a vr = 0,3

Beaunuuna Pacmiogena IIpouewmena Bpeagnoct Peji. MepHa Hecwur.

Uim Tun A (HopmasiHa) 10,000767 V 0,1 ppm
oUy Tun B (yuudopmna) ov 23,1 ppm
Uy 10,000767 V 23,1 ppm
Usm Tun A (HopmasiHa) 2,999393 V 0,1 ppm
oU, Tun B (yuudopmua) Y% 29,8 ppm
Us 2,999393 V 29,8 ppm
ur 0,29992 28,1 ppm
Tu.0, 0,460

Tabena B.7: Byner mepue necurypuoctu 3a vr = 0,35

Besmunna Pacnopena IIpouewena BpegHoct Peji. MepHa Hecwur.

Uim Tun A (HopmasiHa) 10,000996 V 0,0 ppm
oU, Tun B (yaudopmua) Y% 23,1 ppm
Uy 10,000996 V 23,1 ppm
Usm Tun A (HopmasiHa) 3,499246 V 0,1 ppm
oU, Tun B (yaudopmua) Y% 28,5 ppm
U, 3,499246 V 28,5 ppm
vr 0, 34989 33,8 ppm
Tu,0, 0,151

Tabena B.8: Bytner mepue necurypuoctu 3a vr = 0,4

Besuunna Pacnopena IIponiemena Bpegnoct Pej. mepHa Hecur.
Ui Tun A (HopmasiHa) 10, 000856 V 0,1 ppm
oU; Tun B (yaudopmua) Y% 23,1 ppm
U, 10,000856 V 23,1 ppm
Usm Tun A (HopmaJiHa) 3,999219 V 0,1 ppm
oUs Tun B (yaudopmua) IAY% 27,4 ppm
U, 3,999219 V 27,4 ppm
vr 0, 39989 21,6 ppm

/r'Ul L72 0 9 647
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Tabena B.9: Byner mepue necurypuoctu 3a vr = 0,45

Beaunuuna Pacmiogena IIpouewmena Bpeagnoct Peji. MepHa Hecwur.

Ui Tun A (HopmasiHa) 10,000984 V 0,0 ppm
oUy Tun B (yuudopmna) ov 23,1 ppm
Uy 10,000984 V 23,1 ppm
Usin, Tun A (HopmasiHa) 4,499020 V 0,1 ppm
oU, Tun B (yuudopmua) Y% 26,6 ppm
U, 4,499020 V 26,6 ppm
ur 0, 44986 29,3 ppm
Tu.0, 0,311

Tabesna B.10: Byirer mepue nHecurypuoctu 3a vr = 0,5

Besmunna Pacnopena IIpouewena BpegHoct Peji. MepHa Hecwur.

Uim Tun A (HopmasiHa) 10,000894 V 0,0 ppm
oU, Tun B (yaudopmua) Y% 23,1 ppm
Uy 10,000894 V 23,1 ppm
Usm Tun A (HopmasiHa) 4,999021 V 0,1 ppm
oU, Tun B (yaudopmua) Y% 26,0 ppm
U, 4,999021 V 26,0 ppm
vr 0, 49986 24,5 ppm
Tu,0, 0,507

Tabena B.11: Bynier mepue necurypuoctu 3a vr = 0, 55

Besuunna Pacnopena IIponiemena Bpegnoct Pej. mepHa Hecur.
Ui Tun A (HopmasiHa) 10,000984 V 0,0 ppm
oU; Tun B (yaudopmua) Y% 23,1 ppm
U, 10,000984 V 23,1 ppm
Usm Tun A (HopmaJiHa) 5,498829 V 0,1 ppm
oUs Tun B (yaudopmua) IAY% 25,5 ppm
U, 5,498829 V 25,5 ppm
ur 0, 54983 30,3 ppm

/r'Ul L72 0 9 224
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Tabemna B.12: Byirer mepre wecurypuoctu 3a vr = 0,6

Beaunuuna Pacmiogena IIpouewmena Bpeagnoct Peji. MepHa Hecwur.

Ui Tun A (HopmasiHa) 10,000917 V 0,0 ppm
oUy Tun B (yuudopmna) ov 23,1 ppm
Uy 10,000917 V 23,1 ppm
Usm Tun A (HopmasiHa) 5,998954 V 0,1 ppm
oU, Tun B (yuudopmua) Y% 25,0 ppm
Us 5,998954 V 25,0 ppm
vr 0, 59984 28,0 ppm
Tu.0, 0,323

Tabesa B.13: Byier mepue necurypuoctu 3a vr = 0, 65

Besmunna Pacnopena IIpouewena BpegHoct Peji. MepHa Hecwur.

Uim Tun A (HopmasiHa) 10,000979 V 0,0 ppm
oU, Tun B (yaudopmua) Y% 23,1 ppm
Uy 10,000979 V 23,1 ppm
Usm Tun A (HopmasiHa) 6,498840 V 0.0 ppm
oU, Tun B (yaudopmua) Y% 24,6 ppm
U, 6,498840 V 24,6 ppm
ur 0,65000 29,2 ppm
Tu,0, 0,253

Tabena B.14: Byuer mepue necurypuoctu 3a vr = 0,7

Besuunna Pacnopena IIponiemena Bpegnoct Pej. mepHa Hecur.
Ui Tun A (HopmasiHa) 10,000927 V 0,0 ppm
oU; Tun B (yaudopmua) Y% 23,1 ppm
U, 10,000927 V 23,1 ppm
Usrm Tun A (HopmaJiHa) 6,999037 V 0,0 ppm
oUs Tun B (yaudopmua) IAY% 24,3 ppm
U, 6,999037 V 24,3 ppm
ur 0, 69984 24,1 ppm

/r'Ul L72 0’ 485
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Tabesa B.15: Byirer mepae wecuryproctu 3a vr = 0,75

Beaunuuna Pacmiogena IIpouewmena Bpeagnoct Peji. MepHa Hecwur.

Ui Tun A (HopmasiHa) 10,000975 V 0,0 ppm
oUy Tun B (yuudopmna) ov 23,1 ppm
Uy 10,000975 V 23,1 ppm
Usm, Tun A (HopmasiHa) 7,499007 V 0,0 ppm
oU, Tun B (yuudopmua) Y% 24,1 ppm
Us 7,499007 V 24,1 ppm
vr 0, 74983 28,7 ppm
Tu.0, 0,258

Tabesna B.16: Byirer mepue nHecurypuoctu 3a vr = 0, 8

Besmunna Pacnopena IIpouewena BpegHoct Peji. MepHa Hecwur.

Uim Tun A (HopmasiHa) 10,000943 V 0,0 ppm
oU, Tun B (yaudopmua) Y% 23,1 ppm
Uy 10,000943 V 23,1 ppm
Usm Tun A (HopmasiHa) 7,999481 V 0,0 ppm
0U, Tun B (yaudopmua) ov 23,8 ppm
Us 7,999481 V 23,8 ppm
ur 0, 79987 25,1 ppm
Tu,u, 0,428

Tabena B.17: Bynier mepue necurypuoctu 3a vr = 0, 85

Besuunna Pacnopena IIponiemena Bpegnoct Pej. mepHa Hecur.
Ui Tun A (HopmasiHa) 10,000969 V 0,0 ppm
oU; Tun B (yaudopmua) Y% 23,1 ppm
U, 10,000969 V 23,1 ppm
Uam Tun A (HopmaJiHa) 8,499540 V 0,0 ppm
oUs Tun B (yaudopmua) IAY% 23,6 ppm
U, 8,499540 V 23,6 ppm
ur 0, 84987 26,3 ppm

Tt 0, 368
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Tabesa B.18: Byirer mepre wHecurypuoctu 3a vr = 0,9

Beaunuuna Pacmiogena IIpouewena Bpeagnoct Peji. MepHa Hecwur.

Ui Tun A (HopmasiHa) 10,000949 V 0,0 ppm
oUy Tun B (yaudopmna) ov 23,1 ppm
Uy 10,000949 V 23,1 ppm
Uorm, Tun A (HopmasiHa) 9,000034 V 0,0 ppm
oU, Tun B (yaudopmua) Y% 23,4 ppm
Us 9,000034 V 23,4 ppm
vr 0, 89992 24,3 ppm
Tu,0, 0,452

Tabena B.19: Bynier mepue necurypuoctu 3a vr = 0,95

Besuunna Pacnopena IIponiemena Bpegnoct Pej. mepHa Hecur.
Ui Tun A (HopmasHa) 10,000965 V 0,1 ppm
oy Tun B (yaudopmua) Y% 23,1 ppm
U, 10,000965 V 23,1 ppm
Uar Tun A (HopmasiHa) 9,500209 V 0,0 ppm
oUs Tun B (yaudopmua) Y% 23,2 ppm
U, 9,500209 V 23,2 ppm
ur 0,94993 23,0 ppm
0,509

"o,
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Osaj Obpazay u4uHu cacmasHu o0eo OOKMOpPCKe oucepmayuje, O0OHOCHO
O00KMOPCKO2 YyMEeMHU4UK02 npojekma xoju ce opanu Ha Ynusepzumemy y Hosom
Caoy. [lonyrwen Obpaszay ykopuuumu uza mexkcma OOKMOpCKe oucepmayuje,
O0OHOCHO OOKMOPCKO2 YMEMHUUKO2 NPOjeKma.

IInan TpCTMaHa I10JaTaKa

Ha3uB npojexTta/mcTpaxxuBama

IIpuior ogpehuBamy MepHe HECUTYPHOCTH y CJIY4Yajy KOpeJMCAHUX BeJIHYNHA

Ha3uB HHCTUTYLHje/MHCTUTYIHja Y OKBHPY KOjHUX ce CIIPOBOAU HCTPAKMBAH€

dakyJaTeT TEXHHYKHNX Hayka, YHuBep3uretr y HoBom Cany

Ha3uB nporpama y oKBHpPY KOT Ce peajiu3yje HCTPaKNBaH€e

HcrpaxuBame ce BPUIM y OKBHPY M3paje AOKTOPCKe AHMCEpPTaldje HA CTYIWjCKOM Mporpamy
Eneprernka, eJIeKTPOHHKA H TeJIeKOMYHHKALHje

1. Onuc nmogaraka

1.1 Bpcra crynuje

Yxpamko onucamu mun cmyouje y okeupy koje ce nooayu npuxkyneajy

JlokTOpCcKa Iucepranyja

1.2 Bpcre nonaraka
(2) KBAHTHTATHBHI

(©) kBasMTATHBHU

1.3. HaunH npukymspama rnojaraka
a) aHKeTe, YIUTHHUILIH, TECTOBU
0) KIMHUYKE IPOLEHE, MEJULIMHCKY 3aIllUCH, €JICKTPOHCKHU 3/1pAaBCTBEHU 3aIllUCU

B) TEHOTHITOBH: HABECTH BPCTY

F) AIMUHUCTPATUBHU IOAAN: HABECTU BPCTY

1) Y30pITH TKUBA: HABECTU BPCTY

1) caumim, GoTtorpaduje: HaBeCTH BPCTY

€) TEeKCT, HaBECTH BPCTY

K) Mara, HaBEeCTH BPCTY

(3) ocrano: onucatH Ja00paTopujcKa Mepema U PAYYHAPCKH eKCIlepUMEHTH

Hanmonamau TIopTaJI OTBOPEHE HAyKE — open.ac.rs



1.3 dDopMaT moJgarTaka, yHOTpC6J'bCHe CKaJIC, KOJIMYKWHa ImogaTakKka

1.3.1 Yotpe6sbenu copTBep U popmaT naToTexe:

(@) Excel dajn, natorexa ___.xIsX, .csv

b) SPSS ¢ajn, naroreka

(c) PDF oajx, natorexa .pdf

d) Tekct dajn, naToreka

(©) JPG dajn, natoreka ipg

() Ocrano, narorexa .R, .py. .cpp

1.3.2. Bpoj 3anuca (KoJl KBAHTUTATUBHUX ITO/IaTaKa)

(a) 6poj Bapujabiu ___ BeJMKH GpOj

(©) 6poj Mepemba (MCIUTaHNKA, IPOLICHA, CHUMAKA U CIL.) __ BEJIMKH 0pOoj

1.3.3. IloHOBIbEHA MEpEHA
a) na

0) He

YKOJIMKO je OATrOBOp J1a, OATOBOPHUTH Ha ciesieha nmuTama:

@ BPEMEHCKH pa3MaK M3Me[[jy MOHOBJbEHUX Mepa je MpPOMEH/bHB

O] BapHjabJe Koje ce BHIIE IyTa Mepe OJHOCE Ce Ha BpeMe M3BPIIABAILA, KOe()UIIHjeHT
KopeJjanuje, HAMOH

B) HOBe Bep3uje (ajiioBa Koju cajpike MOHOBJbEHA MEPEHha Cy MIMEHOBAHE Kao

Hanomene:

Ha nu popmamu u copmeep omozcyhasajy demerve u 0yeopouny eanuoHocm nooamaxa?

@ Ja
6) He

Axo je 002060p He, 0bpaznodicumu

HarroHanHu mopraji OTBOpEHe HayKe — open.ac.rs



2. lIpukyn/bame nojaTaxka

2.1 Meronororuja 3a IpUKYTJbamkbe/TeHepUCahE Mo1aTaKa

2.1.1. YV okBUpY KOT HUCTPaKMBAYKOT HAIpTa Cy MOAALHN IPUKYIIJbEHU?

@ CKCIICPUMCHT, HABECTU THUIT ﬂaﬁopaTopniuca MEPEHA U PAYYHAPCKHU €KCIICPUMEHTH

0) KOpeIanuoHO UCTPAKNBAKHS, HABESCTH THIT

@ aHaJiM3a TCKCTa, HAaBECTH THUII AHAJN3A JOCTYIIHE JUTEPATYPE

) OCTaj0, HAaBECTH IITa

2.1.2 Hasecmu epcme MepHUX UHCMPYMEHAma iy Cmanoapoe no0amaxa cneyuduunux 3a oopehemny
HAYYHy OUCYUNTUHY (AKO nocmoje).

Fluke 8846A nururajHu MyJTHMETAP

2.2 Kpanurer mojaraka u cTaHiapIu

2.2.1. Tperman HepocTajyhux mojaraka

a) Jla 1 matpuna caapxu Henoctajyhe nogatke? I[a

AKO je oAroBOp 11a, OATOBOPHUTH Ha clieieha nmuTama:

a) Komnmkwu je 6poj mHenocrajyhux momaraka?
0) Jla 1 ce KOpUCHUKY MaTpHIle Ipernopyyyje 3amMeHa Henocrajyhux monaraka? Jla He
B) AKO je oAroBOp J1a, HABECTH CYTeCTHje 3a TPETMaH 3aMeHe HeAocTajyhux mojaraka

2.2.2. Ha Koju Ha4MH je KOHTPOJIMCaH KBaIUTET nojaraka? Onucatu

KBajurter nojaraka je KOHTpoJMCaH nopehemeM eKcriepuMeHTAJIHUX U TEOPHjCKUX MOIATAKA.

2.2.3. Ha koju HauuH je U3BPIICHA KOHTPOJIA YHOCA TIoJlaTaKa Yy MaTpuIly?

KOHTQOH& YHOCA noJaTaKka '|e N3BEACHA HA OCHOBY €EKCIIEPTHOI" 3HAILA.

HarmoHalH IOpTall OTBOPEHE HayKe — open.ac.rs




3. TpermaH nogaraka u mpareha fokyMeHTanuja

3.1. TperMaH u UyBame NojaTaKka

3.1.1. [looayu he 6umu oenonoganu y Penosumopujymy 00Kmopckux oucepmauuja Ha
Ynueepsumemy y Hoeom Caoy.

3.1.2. URL aopeca https://www.cris.uns.ac.rs/searchDissertations.js,

3.1.3. DOI

3.1.4. Jla mu he nooayu bumu y omeopenom npucmyny?

@  Aa

0) a, anu nocne embapaea xoju he mpajamu 0o

8) He

Axo je 002060p He, Hagecmu pasioe

3.1.5. llooayu nehe bumu denonoganu y penosumopujym, aiu he bumu uysauu.

Obpasnooicerve

3.2 Meranoganu u JOKyMEHTallWja [oJlaTaka

3.2.1. Koju cranmapy 3a meranonatke hie Outu npumemen? CTaHIapa Koju NpuMembyje
Peno3utopujym 10KTOpPCKMX nucepTanuja Yuupep3utera y Hosom Cany

3.2.1. HaBectn MeTamnoiaTke Ha OCHOBY KOjUX Cy ITOJAIN JACTTIOHOBAHHU Y PEIO3UTOPHjYM.

Ako je nompebHo, Hasecmu memooe Koje ce Kopucme 3a npeysumarse n00amaxd, aHaIumu4Ke u
npoyedypanue uHopmayuje, pUx080o Koouparse, OemasbHe Onuce 8apujadiu, 3anuca umo.

HarmoHalH IOpTall OTBOPEHE HayKe — open.ac.rs



3.3 Crpateruja u craHAapu 3a 4YyBambe ojaTaka

3.3.1. Jlo xor nepuoza he mogany OUTH YyBaHH y PEHIO3ZUTOPUjyMY?

3.3.2. la mu he mogamu OWTH ACTIOHOBAHHU 1O MIHUppoM? @ He
3.3.3. Jla 1 he mmdpa Outn moctymHa oapeheHoM Kpyry PICTpﬁ)I(PIBﬁ‘-I&?@ He
3.3.4. la 1 ce mojanuy Mopajy yKJIOHUTH U3 OTBOPEHOT MPUCTYIa MOCjIe W3BECHOT BpeMeHa?

Jla @9

O06pa3noxuTi

4. Be30eHOCT MOIAaTAKa W 3AIITUTA MOBEP/LUBUX HH(pOPMALIHja

OBaj onesbak MOPA OuTH MONYyH-EH aKo BalllM MOAANN YKJbY4Yjy JHYHE TOJaTKE KOjU CE OJHOCE Ha
YYEeCHUKE y UCTpaXUBamky. 3a Apyra HCTpaKrBama Tpeba Takohe pasMOTPUTH 3aIITUTY H CUTYPHOCT
rmo/1aTaka.

4.1 dopmanHu cTaHAApAU 32 CUTYPHOCT HH(pOpMaIyja/moaaTraka

HctpaknBaun Koju CIPOBOJIE HCITUTHBAKA C JbYANMA MOPajy Jia ce MPUAPKaBajy 3aKOHA O 3aITHTH
noxaraka o muunocty (https://www.paragraf.rs/propisi/zakon_o_zastiti_podataka_o_licnosti.html) u
oarosapajyher HHCTUTYLIMOHAITHOT KOJIEKCa O aKaJeMCKOM HHTETPUTETY.

4.1.2. Jla 1 je UCTpaXKUBambE 0JJ0OPEHO OJ] CTPaHE CTHUKE KOMHUCH]jE? Ha@

Ako je onrosop [la, HaBecTH JaTyM W Ha3UB €THUYKE KOMHUCH]E KOja je 0100pHiIa HCTPaKUBabE

4.1.2. Jla 1 moJiaIy yKJby4yjy JTMYHE MOAATKE YUSCHUKA Y UCTPAKHUBAY? ﬂa@

AKO je 0ArOBOp J1a, HABEIUTE HA KOjH HAYMH CTE OCUTYPAJIH MTOBEPJHUBOCT U CUTYPHOCT UH(pOpMaIiuja
BE3aHMX 3a MCIIUTaHUKE:

a) [Moxaty HECY Y OTBOPEHOM MPUCTYITY
0) [Mopaum cy aHOHUMU3UPAHH
Ir) OcTajo, HaBECTH IITa

HaronasaHu moptan oTBOpeHe Hayke — Open.ac.rs



5. locTynHOCT mogaTaKka

5.1. Ilooayu he 6umu

jasuo docmynHu

6) docmynHu camo YCKoM Kpyey ucmpasicusada y oopelienoj nayynoj ooiacmu

y) 3ameopeHu

Axo cy nooayu 0ocmynuu camo YCKOM Kpy2y UCHpaxicueayd, Hagecmu oo Kojum Ycioguma Mo2y oa ux
Kopucme.

Axo cy nooayu 00cmyntu camo YCKOM Kpy2y UCMpanicuéayd, Hagecmu Ha KOjU HAYUH MO2y
nPUCMynumu nooayuma:

5.4. Hasecmu nuyenyy noo kojom he npuxynmenu nooayu Oumu apxueupaHi.

Aymopcmeo-neKomepuyujanno

6. YJore u oAroBOpPHOCT

6.1. Hagecmu ume u npesume u mej adpecy 61acHUKA (aAymopa) nooamaxa

Hosaxosuh Bophe, djordjenovakovic@uns.ac.rs

6.2. Hasecmu ume u npesume u mejn aopecy ocode Koja o0paicasa Mampuyy ¢ no0ayuma

Hosaxosuh Bophe, djordjenovakovic@uns.ac.rs

6.3. Hagecmu ume u npezume u mejn aopecy ocobe xoja omocyhyje npucmyn nooayuma oOpyeum
ucmpascueauuma

Hosakosuh Bophe, djordjenovakovic@uns.ac.rs

HaronasaHu moptan oTBOpeHe Hayke — Open.ac.rs n



