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3AXBAJIHOCT

3a u3pamy JOKTOPCKE IUCEpTallMje 3aXBAIHOCT JYTyjeM MEHTOpY, Ap AHapalry
AHpepin, Ha KOPUCHUM CaBeTHMa M CyTeCTHjama. 3aXxBaJiio OUX ce u mpod. ap
Hapky CredanoBuhy, npenceHIKy KOMHCH]je, Ha TIOAPIIIN Ha CBAKOM KOpPaKy
NPWIMKOM pajJa Ha JOKTOPCKOj AMCEepTaluju. 3axBajllaH caM U OCTalluM
yiaHOBUMA Komucuje, npod. ap Henany Oununosuhy, ap dymany JoBanoBuhy,
BaHp. ipod., mpod. ap Bophy IIpxymwy, np Panky UabwmmoBckom Baup. mpod. u
npod. 1p Munany MupkoBuhy Koju ¢y OWIM TOCTYIIHU 3a MEHE U MPYKUJIH MU
MOJPIIKY MPUITUKOM MU3pajie TOKTOPCKE TUCepTaIlrje.

[Tocebno 6ux ce 3axBanmo npod. ap HyOpaBky RymuOpky koju Me je yBeo y
o0acT BemTayke WHTEIUTCHIMjE, MPYKUO MU IIAHCY W MOMOh TOKOM MOTr
MyTOBaka Yy TaJa HOBY, HEMO3HAaTy U Y30yIJbUBY 00JIaCT BEIITauKe
UHTEIIUTCHITH]E.

3axBajbyjeM C€ CBUM CBOJUM Kojierama ca KOjuMa caM MMao MPUBUJIETH]Y Aa
Oomucko capaljyjem, TOKOM CBOI' paja y HpHUBpEAM M TIOCIE y HAy4dHO-
HCTpaXUBauyKoM paay. CBakM o] Bac j€ Ha CBO] HAYMH JONPUHEO MOM JIMYHOM U
npo(ecuoHaIHOM pacTy, ynHehr Me 00JbUM CTPYUYHAKOM U UCTPAKUBAUYEM.

Taxolhe, 3axBajbyjeM ce CBOJUM IIpHjaTesbuMa, jep Cy MU NPHUjaTe€Jbl U YHHE MO]
’KUBOT JICTILLIUM.

Hajsehy 3axBamHOCT nyryjem cBojoj Majuu MupjaHu u cecTpu JeneHu Koju cy
MU Ounu Ge3pe3epBHA MOJPINKA U OCITIOHAI] TOKOM YHUTABOT KUBOTA. XBaja BaM
IITO CaM Ha Bac MOTao Jia padyHaMm | IITo cTe Omiie y3 MeHe yBek. bes Bac HUTH
Ou OUJI0 TOKTOPCKE JUCEpTaIlHje, HUTH OUX ja OMO YOBEK KakaB caM JaHac.

CBako oj1 HacC UMa MPOIUIOCT U3a U OyayhHOCT uctpen ceoe.

VY ToM Ayxy, JOKTOPCKY AUCEPTAlM]y MocBehyjeM CBOM MOKOJHOM o1y Muiiany,
300r Kora cam >KeJieo Ja Je[HOT JlaHa HalMIIeM U oAOpaHUM CBOJy AOKTOPCKY
JUCepTaIyjy, b KOjU caM YCIIeo J1a UCITYHUM.

Ca mornenoM Harpen, nucepraiujy Takohe mocBehyjem u cBojuMm cectpuhuma
Pactky, [lanueny u Byky 1a ¥ OHU JOCTUTHY IIUJbEBE KOj€ CeOU 3aLpTajy.
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1 YBOJHA PASMATPAGA, ITPOBJIEM, ITPEJIMET U 1TU-
JbEBU NCTPAZKIBAA

Opranckn yriberuk y 3emspuiry (enrit. Soil Organic Carbon - SOC) je Buie oj uHu-
karopa mirognoctr 3emspuinTa. SOC je KpuTudHa KOMIIOHEHTa TJIOOATHOT IUKJTyCa YIJbeHU-
Ka, IJle 3ay3WMa BaxkKHy yJiory y yOjakapamy KJINMATCKUX ITPOMEHA IIyTeM CeKBeCTpallyje
yrubernka. Taano mpaheme SOC-a je o)1 BUTATHOT 3HAYAja 38 Pa3yMeBamhe KBAJIUTETA 3eM/bHU-
IITa, IIOJbOIIPUBPEIHE IPOJAYKTUBHOCTHU U 3/IpaB/ba 2KUBOTHE CPEAUHE. CHO}I(QHOCT JANHaMHIKe
SOC-a, Ha KOjy yTHde MHOIITBO (aKTOpa, YK/bydyjyhu Kopuiiheme 3eM/bUIITA, KINMATCKE
yCJIOBE U OHMOJIONIKY aKTHBHOCT, MIPEJICTaB/ba 3HAUAJHE U3a30B€ 38 KOHBEHITHOHAJIHE METOJIE
npahema.

Texnosioruja Jla/bUHCKE JIeTEKIINjE TI0jaB/byje ce Kao MONHO CPEJICTBO Y IIPeBa3mIazKeby
OBUX U3a30Ba, Hy/Iehu MOTeHInjajI 38 Pa3B0j U IPUMEHY BeJTuKuX u epukacaux anaansy SOC-
a. MehyTum, 3ampiieHocTu npepohema mojataka J00OUjeHUX IIyTeM Ja/bUHCKE JIeTeKInje Y
taune SOC mporeHe HuCy TpuUBHjasiHe. Pas3jmmanTu creKTpasHu MOTHUCH KOje CYy yXBaTu-
JIN CATEJINTH MOpajy OUTH TaK/bUBO aHAJM3UPAHU Jia OU ce yodmsie CyNTUIHE Bapujaryje
Koje ykazyjy #Ha Hupoe SOC. OBaj 3ajaTak je J0JATHO 3aKOMILIUKOBAH HEJMHEAPHUM U Ue-
CTO HejaCHUM OJIHOCUMa, U3Mely mocMaTpaHuX CIHEKTPAJTHUX ITOJaTaKa U CTBAPHOT CaJIprKaja
SOC-a.

[Mojasa mammunckor yuema (errs. Machine Learning - ML) u jpy6okor yuema (errsi. Deep
Learning - DL), mocebno jy6okux Heyponckux mpexa (enri. Deep Neural Networks - DNN),
HYJII PEBOJIYIIHOHAPHU PUCTYIT OBOM 1pobsiemy. OBe TEXHOJIOTHje Ce UCTUYY Y MOJE/UPADY
CJIO2KCHUX, HCJIMHCapHUX OJ/JHOCa, IITO MX YMHH HOCe6HO IIOroJHUM 3a TyMa4dCihb€ BUIIEIU-
MEH3UOHAJHUX To/IaTaka JOOMjeHnX JTa/bUHCKOM JeTeKImjoM. FbuxoBa crocobHOCT jga yde
13 OrPOMHUX CKYTIOBa T0jIaTaka U UACHTUMOUKY]Y 00paciie KOju HUCY OMAaX OUUTJICHE JbY/I-
CKUM aHAJINTHIaPUMa, W TPAJUIMOHATHIM CTATUCTUIKAM METO/[aMa Mera TPaIUInOHa -
He IPUCTYIIEe Y IIpUMeHaMa JIaJbUHCKE JIeTeKIn]e.

WNurerpamuja DNN-a y ma/puHCcKy gerexnnjy 3a mporeHy SOC-a Hije caMo ITOCTEeHo o-
6oJbIIIarbe, HErO IPEJICTaB/ba IPOMEHY HapaJurMe y MOHUTOPHUHTY YKUBOTHE cpejune. Kopu-
nhermeM MOhM HaIpeIHUX ajropuTama, Moryhe je u3Byhu 3nadajHuje yBUJIE U3 CATETUTCKUX
noJlaTaka, IMITo JOBOJU JI0 Nperu3Hujer, jgeta/buujer u cseobyxsaruujer SOC mamnuparba.
OBaj mpucTyn wMa TMOTEHIHja] Ja TPaHCGOPMHUIIE HAIlle PA3yMeBarbe ILIOJHOCTH 3eMJbH-
IITa Ha IJI00AJTHOM HUBOY, MHMOpMuUIIyhr 0 ITpakcu OJPyKUBOT YIIPaB/batha 3eMJBUIIITEM 1
3HAYAjHO JIONPUHOCENN HAITUM HAIIOPUMa, y O9YBaIby *KUBOTHE CPEJIMHE U yO/IaKaBarmby KIu-
MATCKUX ITPOMEHA.

[ItaBwuie, moTeHIMjaa OBUX TexHoOOTHja ipeBasuiasu nporeny SOC-a. Passujene meto-
JIOJIOTHje ce MOTY IMPHUJIArOIUTH U IIPUMEHUTH Ha HU3 33JjiaTaka rnpahema > KUBOTHE CpeJInHe,
oCTaB/bajynu TepeH 3a IMupe MpUMeHe Y €KOJIOIMKUM MCTPayKUBAIbIMa 1 OJPXKUBOM yIIpa-
BJbamby pecypcuma. Dysuja Ja/bUHCKE JETEKInje ca HaIPeJIHUM PadyHapCKUM TeXHUKaMa
o3HavYaBa HOBY €PY Y HAYIM O »KUBOTHO] CPEJINHU, TJIE YBUIU 3aCHOBAHU Ha MOIAIUMA MOTY
JIOBECTH 10 e(pUKACHU]Er U OJIPXKUBHjEr YIIPaB/batba, MPUPOIHUM PECYPCUMa HAIle IIJIAHEeTE.



1.1 IIpoGjem, npeaMeT U IU/b UCTPAYKIBAA

Y ocHoBu norpebe 3a OBUM HCTPAXKUBAILEM je IIPOOJIEM Pa3BOja TAYHUX U POOYCHUX MO-
Jiesia JaJbUHCKe JleTeknmje 3a nporeny cajap:xkaja SOC Ha 6asm mpybokor ydema. JlupekTHo
Mepeme YIVheHUKA Y 3eMJBHUINTY Ce CyodaBa ca 3HAYajHUM M3a30BUMa 300T MHXEPEHTHE CJIO-
»xenocTu u Bapujadbuanoctu SOC-a, Ha KOJU YTUIY PA3IHINTH (DAKTOPHU Ko IITO Cy IIPOMEHE
kopurhema 3eM/BHUINTA, KIUMATCKU YCJIOBUA U OUOJIOMKA aKTUBHOCT. OBa CJI02KEHOCT Ce TI0-
ropiiaBa Kaja ce IpeBejie y JOMEH Ja/bUHCKE JIeTEKInje, IJe MYJITUCIEKTPAIHA TPUPOJIA
CATEJIMTCKUX IM0/IaTaKa 3aXTeBa HaIpeIHe TeXHWKe nHreprperaruje. Cagammbi MOIETN Ye-
CTO HE YCIIeBajy y MPEII3HOM XBaTarby OBe JUHAMUKE, IIITO JOBOM JI0 MPA3HUHA Y TPOICHH
SOC-a n MOoxKe UMaTH 3HaYajHe UMILTHKAII]e HA YIIPaB/bahe YKUBOTHOM CPEJIUHOM U KPEH-
pamy MOJINTUKA U 3aKOHCKUX PEryJaTHBA.

[Ipenmer ucrpazkuBama je ycpejicpehen Ha nckopuiihaBambe MOTEHIUja a 1yOOKUX Hey-
POHCKHX MpexKa Kako OM ce OCTBApHMO 3HAYajaH HAIpeJIaK Y IMOJbY JIAa/bUHCKE JeTEKIHje 3a
npornemuBame caapxkaja SOC. OBo mogapasymMeBa TeMe/bHO UCTPAXKUBAHhEe O TOME KAaKO Ce
DNN mory onTuMaJiHO Ju3ajHAPATH U UCTPEHUPATH 3a 00PaLy CJIOXKEHUX, MYJITUCIEKTPAI-
HUX CATEJIMTCKUX TOJATAKA, U KAKO Ce MOT'Y HCKOPUCTHUTH Jia Ce U3 OBUX IMOJIATaKa pa3a3Hajy
cynTwiHd, aau Kpuruaan nokaszarebn SOC-a. MerpaxkuBame ce 6aBU UCIUTUBAHEM Y INH-
ka ML momena DNN-a kako 61 ce onroBopm/io Ha crenududae n3a3oBe Koje mocrapiba SOC
[IPOTIeHA, YKJBYIyjyhu pyKOBarmke BeJIMKNM CKYIIOBUMA TIOaTaKa, IpuaarohaBarme HeJTmHeap-
HOCTH Y TOJIAIINMA U MHTETPAIINA]Y Pa3IMIATHX H3BOPA MogaTaka PaIu moOoJbIIamha TaTHOCTH
peaBuhama.

[um ucrpazkuBama je ja ce passuje Tadan u noysgad DNN wmogen 3a mporeny SOC
KopuihemeM 1o/1aTaKka JOOMjeHNX IIyTeM JIa/bUHCKE JIeTEeKInje U Jia ce YIIOpeie heroBe mep-
dopmance ca apyrum mnocrojehum mogenuma. OBaj Moea UMa 3a /b HE CaMO Jia OCTBApU
Halpesiak y repdopmMancaMa Koje ocTBapyjy mnocrojehe Merojie y CMHCIY TA9HOCTH U II0Y-
3aanocTd, Beh u jga Oyjie IPUIATO/BUB PA3JIMIUTIM reorpadCKUM TIej3aKiuMa U YCJIOBUMa
JKUBOTHE cpejinne, 06e36ehyjyhu mupoky npumeny. Jegra oy aMOuIuja je u jga ce uCTparKu-
Baibe MPEBejie y KOMEPIUjaJHO OJIPYKUB aJiaT, KOju HY/JU HAIPETHO PeIleHhe 3a JIOHOCUOTIE
peryjaTuBa, areHIigje 3a 3allTUTy »KUBOTHE CPeJHe U MOJbOIPUBPEIHN CeKTOP 3a eduKa-
cuo npaheme n ynpasbaimbe SOC-om. [lopes Tora, 1usb ce mpoTexke Ha CYIITUHCKE JIOTTPHHOC
[JI00AJTHOM JINjaJIory O OUYyBalby KUBOTHE CpejinHe, yOjaykaBarmby KIMMATCKHX ITPOMEHA W
OJIDXKMBOM YIIPABJHAIY 3EMJBHUINITEM.

Jla 6u ce mocTUTao 0Baj IUJb, UCTPaXKUBabe he yK/bydnBaTl HEKOJIMKO Kopaka. [loryiaBibe
1 cagpku yBOHA pa3MaTama Ha OCHOBY KOJUX je TPOUCTEKJIa MOTUBAIIMja 3a NCTPAXKNBAHE,
U3JIOKEHU U JIePUHUCAHY Cy TTPOOJIEM, TIPEJIMET U IUJb JUCePTaIje, Kao U MoJIa3He XUIoTe3e.

[lornasbe 2 mpyzKka WCIpIAH MPErJe]l TPeHyTHE JuTeparype, WiAeHTHdUKyjyhu memxo-
crarke y merojosnorujama mnporene SOC. Mceruve ce morpeba 3a MOOOJBITAHUM MOJETIIMA
Ja/bUHCKE JleTeKimje 3a nperu3ny nporeny SOC, Harmamapajyhu cJ0:KeHOCT OBOI 3aJ1aTKa,
¢ 003UPOM Ha pa3/IMIUTe €KOJIONIKe U KinMmarcke daktope Koju yruday Ha SOC.

Y moryiaBiby 3 je U3JI0XKeH KpaTak MpPUKa3 HA HCTOPUjaT BElITadKe WHTeIUreHIje (eHII.
Artificial Intelligence - Al), kibyune Momenty y pasojy Al-a, Kao u 0oCBPT Ha YCIOH METOJIA
JIyOOKOT' yUera.

[TornaBibe 4 npy»Ka yBUJ y OCHOBHE KOHIIEIITE, OIINTE IIPUHIIUIE, CaM TOK MaIllHHCKOT
yUema, Kao U JeTa/bHa o0jallbema (DYHIKHOHUCAA aJrOpUTaAMa MAITUHKOT yaema. ¥ Jie-



ay 4.1 onmcanu cy OCHOBHHM KOHIENTH MAITUHCKOI' YUYerba IOIYT BPCTa MAIIUHCKOL yUerba,
HEJIOBOJLHOI' ¥ IIPpeTepaHor Ipujarohasarma U METPUKA KOje ce YIOoTpeb/haBajy MPUINKOM
eBastyanuje yuanaka ML mojesra. akohe, mipejicTaB/beH je U caM TOK IIPOIeca MaIlnHCKOD yde-
a ca HeroBnM KommoHeHTama. /leo 4.4. mpy»ka netasbaH onuc Hajdernthe kopumhennx ML
aJIrOpUTaMa ca o0jallereM IMPUHITAIA, ’bUXOBOT (DYHKITMOHUCAhA U HABEJEHUM ITPETHOCTIMA
U HEeJOCTAIMMAa CBAKOT AJITOPUTMA.

[Toryrasibe 5 hokycupa ce Ha IPyKabe YBUJIA Y PA3JINIATE aPXUTEKTyPe JIyOOKOT yUeba,
IbUXOBY MPUMEHY Y3 OCBPT Ha MOTEHINjaTHEe HEJOCTATKE CBAKE apXUTEKTYPE.

Y moryma/by 6 JaT je mcropuwjaT pasBoja I0Jba Jla/bUHCKe jsereknuje. lasbe, mpemcra-
BJbCHU CYy HPHUHIUIN TEXHOJOTHje Ja/bHHCKE JIETEKINje, heHe MHTePaKIje ca 3eMJbIHOM
arMocdepoM U TMOBPIIMHOM, Ka0 W Pa3InduTe IIaTdopMe Koje ce KOPHUCTE 3a JTaJbHHCKY
nerexinujy. OBo mocTaB/ba OCHOBY 3a pa3yMeBarbe U3BOPa I0JIaTaKa U METOJI0JI0rUja KOPHU-
mheHnX y UCTPaXKUBAIbY.

Y noryaB/by 7 pasmarpa ce YTUIA] YIVbeHUKa Ha IIPOIece KOju ce OJBHjajy Y *KHUBOTHO)]
CPeJINHU ca TPUKA30M IUKJIyca KpyzKema yribeHuka. [locebno ce objarmaBa 3Ha4Uaj opraH-
CKOTI' yIVbeHUKA Y 3eMJBUIITY 3a IIOJHOCT 3eMJBUIITA U HeroB MOTEHIN]aJl Y CeKBEeCTPaIjn
yrubennka. laje ce nmeraspan npersen crama SOC, Kao 1 IpUKa3 Pa3InIUTIX METOa 3a IIPO-
neny npomena y 3ajauxama SOC-a, o1 IUPEeKTHUX Mepeba 10 TEXHUKA JaJbIHCKOT JIETEKIIN]e.

[TornaBibe 8 mpejcTaB/ba K/bydaH JIe0 UCTPaXKNUBakkba, y KOjeM ce JeTa/bHO OIUCYje Ipe-
JUTOKEH! WHOBATWBHU TIPUCTYI KOjJU KOMOMHYje qyOOKe HEypPOHCKE MpeXKe ca MOIaIllnMa, J10-
bujenuM myTeM JlasbUHCKe jiereknmje 3a mporeny SOC-a. ¥V mwemy ce paspabyjy crerudud-
HOCTH TIPeJIJIOYKeHe MeTOJI0JIOrrje, YK/by1yjyhu n3Bope rnojaraka 1 yKJ/bydeHe Mporece KOpak
10 KOpaK.

VY nornaBsby 9 1peJIcTaB/beHN CY U aHAJTU3UPAHN HAJIA3M UCTPakKuBama. [loriasibe yKIby-
qyje mporeHe KiaacuduKalyje 3eM/bUITHOT TOKpuBada, ekcruepumenTe mporerne SOC-a u re-
unepucame SOC Mara, a 3aBpiaBa ce JUCKYCHjOM O pe3y/TaTuMa, yK/bydyjyhu orpannierna
MIPEJIJIOZKEHOT IIPHUCTYIIA.

Y norsasspy 10 7maT je pe3auMe JIOKTOPCKe JIMCEpTaIlje M HABOJE Ce IMOTEHINjaTHe TTPaK-
TUYHE PUMEHE HaJa3a NCTPaKNBarba, HATJIAMABAjYNY HEeroB mupnu yTUIa;.

Ha xpajy y nmornassby 11 HaBoseHe cy cBe bubanorpadcke pedepeniie u aureparypa Koja
KopuliheHa y UCTPayKNBAIbY.

1.2 Jledpunucane xumorese 1 NCTPayKUBAIKa IMHTAbHA,

OcHoBHe TIOCTaB/beHE XUIIOTE3€E KOje Ne OuTn moTBphene mim OmoOBPrHyTe y UCTPAXKUBA-
KOM paJIy y OKBUDPY JIOKTOPCKe JHcepTallije HaBe/eHe Cy y HaCTaBKY:

X1: Kopumheme 1yb60oKHX HEyPOHCKUX MperkKa y KOMOMHAIUjU ca IIoJalMa J00ujeHuM 1a-
JBIHCKOM JIeTEeKIjoM he pe3y/nroBaTu mperu3HujuM mporenama cagapxkaja SOC y mopehemy
ca TPaJUIMOHAHIM PErPECHOHUM MOJIE/IAMA.

X2: VK/byumBame J0/IaTHUX oleseKja J00MjeHnX Ja/bHHCKOM JIETEKINjOM Kao IITO CY 3a-
KPUBJBEHOCT, BUCUHA WJIM HArUO 3eMJbUINTA he MOOOJBIIATH TAYHOCT JyOOKMX HEYPOHCKHUX
Mpezxka y rnporeru SOC.



X3: Vuorpebda j1ydokux HeypoHCcKux Mpexka dbuhe nHajedukacuuja y nporenn cajpzxkaja SOC
y MOAPYYjUMa Ca XOMOI€HUM TUIIOBUMA BEreTalljCKOr IIOKPUBaYa.

[TocebHO M3BejeHa UCTparkKuUBadKa IUTalba KOja ce TUIYy KOHKPETHEe TeMe ojiabpaHe 3a
aHaJIN3y IpUMeHa TyOOKMX HEYPOHCKUX MPeXKa 3a Ja/bUHHCKY JETEKIN]y CY:

UII1: Kaksa je TagHOCT JyOOKHX HEYPOHCKHUX MpexKa y rnopehermy ca TpauiuoHaTHIM MO-
JiesinmMa, perpecuje y npornemubaby SOC kopurhemeM mogaraka J100UjeHnX Ta/bUHCKOM Jle-
TEKIjoM?!

NII2: KakaB je edekar yK/byduBarmba J0JIaTHUX o0esexkja JoOUjeHUuX Ja/bUHCKOM JIeTEKITU-
jOM, Kao IIITO Cy 3aKPUBJHEHOCT, BUCHHA WJIM HATUO 3eMJBUIITA, HA TATHOCT JTYOOKUX HEYPOH-

ckux Mpezxka y nporenn SOC?

NII3: Koja cy orpanndema u (pakTopu KOju yTUIy Ha ePUKacHOCT JyOOKUX HEYPOHCKHUX
Mpexka y nporenn SOC y pasjinauTuM TUIOBUMAa, Beretaruje?
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2 TIPEIVIEI JINMTEPATYPE 1N M[TPOBJIEMU V TTPOIIEHN
OPTAHCKOTI' ¥T'JbEHUKA V SEMJbUIITY

YIpKoc mocTojamy carjacHOCTH Y OKBUPY HaydHE 3ajeIHUIE O TTOTEHIIHjaJTy 1 MHOTOOPO]-
HUM KOPUCTHUMA KOje MOT'Y JIOHETH Pa3B0Oj U MPUMEHA TEXHUKA CKJIA/IUIITEbA U CEKBECTPAIIN]e
OPTaHCKOT YIJbEHUKA Y 3€MJBUIITY, OHE OCTajy orpaHudeHe y rnpakcu. OCHOBHO IUTAE KOje
yTUY€e Ha yCBajalbe OBAKBUX METOJIOJIOTHja jeé HEJOCTATAK TAYHUX U UCILIATUBUX HAYMUHA Me-
pema cajipxkaja SOC y TopmeM €J10jy 3eMJbHINITa (IIOMITO HA TO HaJBUIIE yTUYe KOpUlihemne
3eMJBUIIITA, [OJBOIPUBPE/HE MTPAKCEe, UTL.).

Bennke Bapujanuje y mporenama riodasinux 3aiunxa SOC nmpoususiaze U3 pasjivka y Ie-
pUOJLy Y30PKOBama, MHTEH3UTETa U IIPOCTOPHE pe3oJiyiuje Oaza mnojaraka mpodusia 3eMbu-
mTa, Kao M W3 pasjrKa y [MPUCTYIHMa H3padyHaBamwy camux mnporena |[1]. HepaBrnomepna
JUCTpUOyIja reopedepeHImpannx mpoduia 3eM/BUINTA IIITPOM CBETa je jOII jeJlaH Pas3Jior
3a Tako BeJMKe Bapujanuje y nporenama [2]. [Topen Tora, He mocToju KOHCEH3yC Kaja je y
[UTAbY YK/bYYMBAE HEOPIAHCKOD YIJbeHUKa, PA3JIMYUTHX HUBOA cajipxkaja crena [3| u ede-
KaTa IPUPOJIHIX WJIM AHTPOIOTEHHX TI0jaBa (Kao IITo Cy MmolliaBe, epo3uja, moxKap, hyopeme
3eMJBUINTA U Oparbe [4]) mpHIMKOM IpoIieHe 3auxa YIUbeHUKA.

AKo kemmMmo [1a HampemgyjeMo y pasyMmeBamy u yrapabibamy SOC-oMm 3a 100pobut do-
BEYaHCTBa Y IeJUHU, TOTpebHe cy eduKacHe U edeKTHBHE METO/IOJOTHje 38 KOHTUHYHPAHO
npaheme SOC-a Ha 171068 THOM HUBOY.

Haskasoct, MeTojie 3a IMPEKTHO Meperbe YIJbeHUKa y 3eMJBUIITY KOje ce KOPUCTE Y IIpa-
hemwy SOC-a nmajy TenjieHImjy Ja Oy/Ly paJHO HHTEH3UBHE, CKyne u HerpakTudre [5]. OBe
[poTie/Iype Toapa3yMeBajy cBeoOyXBaTHe KaMIlambe Y30PKOBaha 3eMJBUINTA, HAKHAIHA Jia-
6opaTopujcKa HCIUTHBAA W ONCeXKHY obpajy mojaraka [6] qa 6u ce g00man mogay Koju
ce 3amcTa MOTY O3HAYUTH Kao ,reMesbHa ucTuHa' (eHrt. ground truth).

[Tocnenmwux roauna, Ja/bUHCKA JIETEKINja ce TIoKasajia Kao mocedbHo edukacaH MeTo/l 3a
npaheme Ho/poIpUBpeHIX U eKoJomKux npomena [7][8] [9]. Texnosoruja ce ociama Ha pa-
3JIMYIUTE CEH30pe U IIAT(OPME, KAO IITO Cy CATeJIMTCKE KOHCTEeIAIje U OeCIMIOTHN Ba3/Ty-
IITHU CUCTEMU 3a MPUKYIJbarhe MoJaTaka Koju ce 3aTuM obnaro obpabyjy moMohy Hampe HmX
aJropuraMa, 9ecTo y JIOMeHY MAIMHCKOD y4ema u JTyGokor yuerba [10].

Texkyhu mampesak y Ja/bHHCKOM JI€TEKTOBamby IipejicTaB/ba obehasajyhy anrepHatuBy
koupenrmonaiHoM pahemny SOC-a. Tor u JoxKKOB IIpy2Kajy akTyeaan mIperyiel] pa3JinauTux
warOpMI U CeH30DPa 3 JAJBHUHCKY JETeKI]y JOCTyIHUX JaHac [11].

Y ucrpaxKuBamwy peJCTaB/BEHOM OBJE, (POKYC je Ha mporemuBamy cagapxaja SOC ca-
MO U3 CaTeJIUTCKUX rojataka. Behnna cryauja koja ce dpoxkycupasa Ha oapehuame SOC-a,
mehyTuM, ociama ce Ha mojarke (CreKTorpaMe) NPUKYILUbEHE OJ PyYHHX censopa. ako je
[IPEIU3HOCT MOCTUTHYTA Ha OBaj HAYUH 0OMYHO Beha oJ1 yroTpebe caTeIMTCKUX CHIMAKa, Ta-
KBH IIPUCTYIIN C€ TEIKO MOTY CKaJIMpaTu jia Ou oMoryhum KOHTHHYrpaHo mpaheme 3a1mxa
YIJbEHUKA Ha IJI06aJTHOM HUBOY.

Tomes u capasaumu [12] cy npejgcTaBuin paHy, HaKO ONpaHUYeHy CTY/IH]y (3aCHOBaHYy Ha
camo 146 y30pKa 3eMJbHINTA), KOja je yropehusasia pesyarare KOju ce MOry MoCTulin mpume-
Hom ML meroma wa VIS-NIR (enru. visible - VIS, oricer eslekTpomMarHeTHor crekTpa Koju je
BUJI/bUB JbyICKOM OKY, eHryi. Near-Infrared - NIR | 6iincku undpaipsenn orcer) mepema ca
TepeHa y ojHocy Ha npumeny ML meroma Ha xurepcrekrpasiHe carenTcke canMie. Crnke
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cy Jobujene ca ceHzopa XHUIEPHOH MOcTaB/beHor Ha carenuty EO-1, Koju, HaxKajocT, BUIIe
Huje (hyHKIMOHAIAH W BUIIE HE IOCTOJU AKTHBAH XHUIIEPCIEKTPATHU CATEJIUT KOjU CHUMA
ciuke y VNIR-SWIR, (enrsi. Short-Waved Infrared - SWIR | kparkoraiacau undparpseHu
OIICET) PErHOHY, IITO OTEXKAaBa PEIUIIIpabe BIX0oBOr paja. [lopes mokymaja a Moaeanpa-
jy 110 CKYII MoJIaTaKa KOjU ce KOPUCTHU y CTY/IUjU, ayTOPH CY IMOKYIIAJIH ja ce (POKyCHpajy Ha
crienuduIHe KIace 3eMJBUIIHOI HOKPUBaJda (3eMJBHUIINTE Ca YCEBUMA, 3eMJbUINTE 3a MAllibha-
Ke) M OJUIyY’/IN Cy Ce 3a JIeJMMUYHY perpecujy Hajmarber kBajpara (enri. Partial Least
Square Regression) kao csoj SOC npepukrop. Gomez u capaJHUIU Cy TPUMETHIN JIa Ce
SOC y mBUXOBAM 3eM/bUIITUMA Ca yceBuMa Kperao uaMmehy 0,54% u 1% u 6uo je Huzku Hero
Ha 3eMJ/BUINTY 3a nammake, rie je SOC 6uo y pacrnony on 1,08% mo 5,1%. Ounu cy mpo-
IEHUJIH CBOjY METOJOJIOIUjy Ha OCHOBY KoedHuIlMjeHTa JeTepMUuHaIje R? (enrur. coefficient
of determination) u kopena cpejme kBajparte rpemike (enrs. Root Mean Square Error -
RMSE). Moesin 3acHOBaHN Ha CATEIMTCKUM CHUMIIUMA HUCY UMaJjU JI00pe pesysrare 3a
3eMJBUIIITE Ca YCEBUMAa, (R2 o1 0,04 u RMSE o1 0,11) u 3Ha49ajHO Cy 3a0CTajajn 3a MOJIEINMA
3aCHOBAHMM Ha PYYHHM cenzopuMa y cmuciay R2 (R? ox 0,16 u RMSE oz 0,1). Mehyrum,
KaJla Cy IMPOIEHEeHN Ha 3eMJBUINTY 3a MallllbaKe U 9UTaBOM CKYITy IOjaTaka, OBa JiBa IpHU-
CTyIIa Cy MOCTHUTJIA YIIOpeIuBe U MHOTO 6obe miepdopmance. [Ipuctyn 3acHOBaH UCKJBYIUBO
HA CATEJMTCKIM HOJAIIMA y CBOjOj M3BOPHOj pe3ouynmju mocrurao je R2 ox 0,51, amm je
RMSE 6uo npummaso Bucok (0,73% SOC). lakie, cryauja je mokasaja Ja je 3eMJbUIITHA
MOKPWBAYI BeoMa BarKaH KaJla je y muTamy Mojennpame u nporena SOC-a Ha ga/buHy.

Henasuo cy Banr u capajnunu 13| mokymanu jga kopucre ML Texnuke 3a mporeny 3aJim-
xa SOC y HoJIyCyImHIM HAITBAIIMa UCTOYHe AycTpaJinje MIPUMEHOM PA3IHINTHX TEXHUKA
MAITUHCKOT yUerma, ca (GOKYCOM Ha MPOIEHY yTuiiaja y3umajyhu y o03up ce30HCKY (hpak-
[IMOHY IMOKPUBEHOCT 3eMJBUINTa Ha mepdopmance mozena. OBa obesekja cy KopuirheHa 3a
IPOIIUpPEIbE APYTUX PYyUIHO n3pahennx odbesekja N3BEICHIX U3 CATETUTCKUX CHUMAaKa, Kao 1
JIPYTUX KJINMATCKIX KapaKTEPUCTHKa KOje ce JeTEeKTY]y Ha Ja/bUHy Kao IITO Cy MajaBuHe 1
TeMmIepaTypa u mnojgaiu o jurojoruju. OHu cy obydaBasin U IPOIEHUBAIN CBOje MOese KO-
pucrehn orpanuueny KosmauHy y3opaka semsburira (705). Kopucrnmm cy Hacymudse mryme
(errsi. Random Forest - RF) [14], crabia mobossimane perpecuje (enrst. Boosted Regression
Trees - BRT)[15] u mamuse 3a BekTope nojpiike (enri. Support Vectore Machines - SCV)[16]
a6 Mogespast cBoje mojaTke. RF mpueryIr ce mokazao Haj6ossum n mocturao je R2 of
0,47 Ha HUXOBOM CKYIIy I0JlaTaKa.

Hekonmko crymauja je MOKyIIaao Jia MporeHn e(puKacHOCT XUIIEPCIIEKTPATHIX [M0[aTaKa
JIOOUjeHNX OJ CeH30pa MOCTAB/bEHUX HA IIaTdOpMe 3a JAbUHCKY JIETEKIIN]y U3 Ba3lyxa U
IIPOIIUPHU CBOje HaJjla3e KakKo OM IPOIEHWIN OvueKnBaHe IepdopmaHce ciejehe reneparinje
ceH3opa 3a Koje ce ovekyje ga hie 6uru kopurrthenn y oyayhuoctu [17] [18]. Bes o63upa mmro
je dOKyC 0OBOI HCTparKMBamba Ha MYJITUCIIEKTPAJIHE MTOIaTKe, BPeIi HAIIOMEHYTH J&, HaKO Ce
ocamajyhn Ha BeoMa orpaHmten CKyIl y3opaka semspuiita (81) pobujenmx 3a 7 kM2 noapyd-
je y Jlykcem0Oypry, o xojux je 40% 6mio kopumheno kao Tecr cer, Crajubepr u capaj Hunm
cy mocTHrIM pesiartusHo Bucok R? (0,74) m RMSE ox 0,22% 3a SOC kopucrelin autoPSLR
[IPUMEbEeH Ha XUIIEPCIEKTPAIHE MTOIaTKe ca CeH30Pa MOCTaB/bEHOT Ha TIAT(OPMY 3a JTa/bUH-
CKy Jerekimjy u3 Bazjyxa [18|. Kaga 6y/e 10cTynHO 10BO/BHO XUIIEPCIIEKTPAJIHIX MOJIaTaKa,
METO/TIOJIOTHja KOja je TPEJJIOKEHA Y OBOM HMCTParKMBAIY MOXKE Ce JIAKO MPUJIATOJUTH TOM
JIOMEHY, IITO JIOBOJIM JI0 jOII OO/bUX TTepOpPMAaHCH.

Tokowm 1ocsie/ibe Jetennje JIyOOKO yUuehe je peBOIYIIMOHICAIO 00JIaCT MAIITUHCKOT yUeHha
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U BeIllITadKe WHTEJUTEHIIHje U MOCTas0 je JOMHUHAHTHA MapajurMa y ToM JoMmeHy. Kibydnu
HAIIPE/IaK y OJHOCY Ha IMPETXOJHO KopwuilheHe MeTOE je TO IITO ¢e HPUCTYI OCIamha Ha
ydeme o1 Kpaja JIo Kpaja, mro omoryhasa mogemnma ML 1a nayde obesrexxja Ha KojuMa
JIOHOCE CBOje OJIJTyKe W IPOIEHY]Y AUPEKTHO U3 CHPOBUX YJIA3HUX IOJaTaKa, yMECTO J1a ce
ocsamajy Ha obesiexkja MpousBe/IeHa 0J] CTpaHe JbYJICKOr cTpydrbaka [19].

Jyan u capaJHUIM Npy»Kajy Mperjies IpuMeHa U KJIACHIHUX HeYyPOHCKHX Mpexka u DL
MoJies1a 3a mpaherse mapaMerapa »KUBOTHE CpeJinHe 1ToMoNy rmojgaraka JOOUjeHnx OJ1 JaJbIH-
ckor cerzopal20]. Oun mokasyjy na je DL magmammuno rpaguimonanae ML mozmese n moseo 1o
3HAYAJHUX MMOOOJBIAA Y MHOTHM IIPUMEHaMa, YK/BYIyjyhu Manupame 3eMJbUIITHOT TOKPHU-
Bada, ITapaMeTapa Bereraryje, BJayKHOCTH 3eMJBUINTA, €BallOTPaHCIUpaIyje, Ipeasuhame
PUHOCA Y TOJLOIIPUBPEIN UTJI.. AyTOpH HCIpABHO HCTHIY orpannderse DL npuctyta, Koje
je moBe3aHoO ca peJIATUBHO OIPAHUYEHUM KOJIMYMHAMA JIOCTYIHUX T0J[aTaKa 3a TPEHUPAIbe,
Kao U IOTEHINjaJIOM Jia Cce IIPUMeHU TpaHcdep yuerma Kako Ou ce 3a00MIao 0Baj MpodsIeM.
Onu nmomumby JBa TUIA TpaHCHEPHOT yUuema: 3aCHOBAHO HA PErMOHY U Da3UPaHO Ha TOJAIN-
Mma. [IpBu ce oiHOCK Ha TPETXOJIHU TPEHUHT Ha reorpadCKOM PErnoHy 3a KOjHU je JIOCTYITHO
JIOBOJBHO TIOJIaTaKa U IpujaarohaBame MOJeIa JIPYrOM PErnoOHY Ca OrPAHUYEHNM ITOJAINMa.
Y ML zajenuurnu oBo ce 00M4IHO Ha3uBa (GUHUM TojIelaBameM. pyru Tun je Buiie y cKJia-
Jly ca 3HavuemeM TpaHcdepHor ydema y goMeny ML u oiHOCH ce Ha HPEHOIIEHE MOJIE/Ia
obydeHnX Ha ToJaruMa JOOUjeHnM O] CeH30pa WJIM IpYyIe ceH3opa Ha npyru cexsop(e). Y
OBOM WCTPaKMBaly MU IPUMeRmyjeMo Tpelily BpcTy TpaHchepHOr ydema, yoOmdajeny y 3a-
jeqHuIM Koja ce GaBu padyHapcKuM BuIoM [21], rie ce moderHu Mojesn obydaBa HA HCTOM
TUIly yiasHux nojaraka (Sentinel-2), amu 3a apyraunju BusyeaHu 3ajartak (Kiacudukaimja
3eMJBHIITHOT MOKPUBAYA) U KOPUCTHU Ce Ka0 eKCTPAKTOp 00e/IexKja 3a KOHAYHN MOJIeT (KOju y
0BOM ncrpakupamy Bpiu mporeny SOC).

JIok je mpBa IpuUMeHa 0 KOjoj Cy JyaH U capa IHUIN PACIIPaB/baJIH jeCTe TOKPUBAY 3eMJbH-
ITa, y OBOj CTYAMju ce He nomumby HUKakBu rnpuctynu mporenn SOC. [opes Tora, ok cy
pasMaTpaHu TPUCTYNU 3acHoBann Ha pasaunantuM DNN apxurekTypama (Behuna ce ociia-
ajy Ha KOHBOJIYIIMOHE HEYPOHCKE MpeXKe), HujelaH Huje UICHTUMUKOBAH y CTYAUU KOjH
kopuctu U-Net mozes.

Paxmun u capagaunu cy, mehyrnm, ycremno npumenuan U-Net ca Jlosam-codprmake
ryouTKoOM 3a Kjacudukaiujy semspuiaor nokpusada kopucrehn RGB nogarke koju cy m0-
crynan kKao jieo DeepGlobe Challenge-a [22].

Janr u capajuuiu cy kopuctmwin CNN na nokymajy ja go6ujy mnporerne SOC-a 3a 1en-
TpaJIHy JIOKAIM]y Ha OCHOBY YJIA3HHX IOJATAKa KOjU IOKPUBAjy OKOJHE peruoH [23]. Vias
3a BLUXOB MOJes buie cy Bapujabie cpeannae y Komouuarmju ca MODIS MCD12K2 deno-
JomkuM Bapujabama. OHu ¢y 0OyYIUIN U IPONEHUIN CBOj MPUCTYII HA, OTPAHUIEHOM CKYILY
y3opaka (733), IpUKyI/beHUX y KuHeckoj nposutiuju Auxyn. OBO je OrpaHUYMIIO CJIOXKe-
noct CNN-a kojy cy mMoryu ja Kopucre, MOIITO y CTY/IAjU HIje KOPUITheHO TpaHcdep yuembe,
ayim je CNN mpormao 60/be 011 MOJIeIa HACYMUYIHUX IIIyMa, TOCTUTABIIN CKPOMHU PE3yJITaT
R? o 0,26.

Emann u capagaumm [24] cy ce dorycupann Ha ceBepHu VpaH u KOPUCTHIIN Cy BEJUKH
6poj ynasuux obesexja (105). Behuna cy 6min uHIeKCH Koje €y U3PaJIUn JbYICKU eKCIePTH
u3ByueHu u3 caresuTckux cunmaka Landsat-8 mw MODIS, anu suxoB yHOC je yK/byUHBAO U
rnapaMerpe BesaHe 3a TOIOJIOTH]Y, Kao ITO Cy 3aKpuB/beHocT, Harub uti. Kopucrehu ckyi
nojaraka o1 1879 KOMIIOBUTHUX y30paKa TJia U ocjamajyhn ce Ha JIeCeTOCTPYKY YHAKPCHY
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BaJIMJIAIA]Y, YIOPEAUIH Cy nepdopMance HEKOJIMKO Tpaquinonaaux ML agropurama (Ma-
IIIIHE 33 BEKTOPE IOJIPIIKE, BUIIECJIOjHU TEPIEIITPOH, perpecruona crabd/ia o/IyunBamba, Ha-
CyMHUYHE TIIyMe U eKCTpeMHO nosehame rpajujenta) ca DL Momesom npusimkom npejpubhama
SOC. DL mogmen kKoju je mokazao Hajoosbe pe3yarare y CTyIuju OUo je TPUINTIHO jeTHOCTaB-
Ha IOTIIYHO IIOBe3aHa HEYPOHCKa MpeXKa, ca 7 CKpHUBEHUX cjiojeBa 1 50 HeypoHa y CBaKOM
OJ1 ThUX, &JIN je UMaK MoOe N0 Jpyre TeCTUpaHe MeTojie. AyTOpr HABOJE PEIATUBHO BEJIUKY
spexnoct R? ox 0,65, ca RMSE oz 0,75% SOC.

Y memasuoj cryauju Kacramanm u capaguuiu [25] ¢y eBagyupasn criocOOHOCT BPEMEHCKE
cepuje Sentinel-2 1a mporeHn caaprkaj OpPraHCKOr YIJbEHHWKAa W IJINHE Y 3eMJBHUINTY Ha JIO-
KaJIHOM HHUBOY y oOpaamBuM moBpmrHamMa. ML TOK Koju cy TpejIoyKIIN y BEJINKOj MEPH ce
ocJiarba Ha JbYJCKHM WHKEIhePUHT, KAKO Y IOIJIely obesiexkja Koje mpoususiasze u3 Sentinel-2
cunvaka (enrt. Normalized Difference Vegetation Index - NDVI, enrn. Normalized Burn
Ratio 2 - NBR2, enrsi. Bare Soil Index - BSI, enrs. Sentinel-2 Water Index - S2WI), Tako
Uy CMEC/Iy HAUYMHA HA KOjU Ce KOPUCTE 38 KPeHmpame yja3a 3a BUXOBEe MOJese MaITHHCKOT
yuema. [IITo ce Tude mojiesimpara, HICY ce ONpPEJIe/ TN 3a JIyOOKe HeypOHCKe Mpexke, Beh
3a asroputam QRF (enrn. Quantile Regression Forest), QRF ca jnogaraom reorpadekom Jry-
JKIHOM ¥ IIHPUHOM Kao KoBapujaruMma, Kao u 3a xubpuaau upuctyin, LMEM (enr. Linear
Mixed Effect Model), koju je yk/byumBao mpocTopHy ayTOKOpesalujy cBojcraBa Tia. Jlok
[IOCJIE/IIbY MOJIeNT y3uMa y 003up mpocTopHe mHbopMaliije /10 ogapehene Tatuke, HUXOB MPU-
CTYII CYIITUHCKU Oa3MpaH Ha IMMKCEJIMMA, IITO Ce Pa3/IUKYje 0J OHOI' KOjU je TPEJJIOXKEH Y
oBOM mcTpaxkusamy. [lope/1 Tora, ayTopu cTynuje cy UMaJu 3a IUJb J1a MPOIeHe CIIOCOOHOCT
CBOTI' IIPUCTYIIA y BeOMa OTPAHUYEHOM CIIEHAPHUjy, TAKO IITO Cy KPEUPAJIHM U IPOIEHUBAJIN
MOJIeJie 338 CBAKO OJ CBOjUX TeCTHUX MecTa roceOHo. Huje yumiben Hujegan mokymaj jia ce
HAIIPABU jEJIMHCTBEH MOJIE/I KOju OU ce MOrao MPUMEHUTH IJI00AJHO, UIn Oap 3a BEJUKH J1€0
Semspune noppinHe. [Ipema ToMe, pe3yaraTu Koje cy MOCTUTIA MOT/IA O1 e TIOCMATPATH Kao
HeKa BpcTa nepdopmance ImaBor Heba 0 Koje Ou Morao johu riiobaHu Mojies Kopucrehu
Sentinel-2 cauMKe Kao yiaas. R? Hajoo/pux Mojiesia Kacraiam u capajgauka ce Kpetao o 0,26
1o uvnpecusrux 0,96 3a pazimanre Jgokammje, ca mpoceannM R2 ox 0,67, RMSE (y % SOC)
ce kperao oj 0,09 o0 0,22 u 6uo je 0,152 y mpoceky.

Y OBOM MOMEHTY TIOCTOjU OTpaHUYeH Opoj MpojekaTa Koju cy (POKyCHpaHW Ha OpraH-
CKW YIJbeHUK U3 3eMJBUINTa Y KOHTEKCTY PeryjaaTopHe yckaaheHocTn min 100pOBO/BHUX TP-
JKUITa yrybeHnKa. HaBeleHa Tp:Kuira mpeicraBibajy MexaHu3Me 3a yOsiarKaBarbe eMUCH]e
yIUbeH-JINOKCH/ 1A, oMoryhasajyhu cy0jekTuma Jia KyIyjy WM HPOJIajy KapOOHCKe KpeJuTe
Kao HAYMH HaJIOKHahuBama CBOI' YIJbeHHYIHOI OTHCKa. T'peHyTHO mocroju mame ox 60 SOC
npojekara Koju 06e36ehyjy mame ox 50 Kt COg - exkpupasientHor (COge) ykiamama To-
JIIITEGE KOJU Ce OJIHOCE Ha MPHMeHY Y TOJbOIPUBPEIN U Ha marimarmMa [26], mro ykasyje
Ha, KCKOPUIITNEHOCT MaJIor Jie/ia IIPOIEeHeHOr TTOTeHIInjaa 3a yO/iaXkaBatbe YTUIaja eMUCH]je
yruber-auokenaa (nperusauje uznocu 0.0001% upornemenor norennujasa)|27].

[Topehema paju, mocToju MHOTO BHIIIE TIPOjeKaTa yO/IakaBamba eMUCHje YITbeH-IHOKCHIa
Yy CEeKTOpy IIyMapcTBa, ca mpeko 1.500 TakBUX IpojekaTa KOju MOKpUBajy 12 MUIMOHA XeK-
tapa 3emsbe [28]. OBo cyrepure na, nako SOC nma 3HavYajaH MOTEHIMjAT Kao CTpaTeru-
ja 3a yOyrarkaBarme eMHCHja yIJbeHUKA, jOII yBEeK HHUje IIMPOKO NpuXxBahieH Ha TPXKUIITHMA
yIJbeHHKa y Topehemy ca MpojeKTuMa YIJbeHUKa 3aCHOBAaHUM Ha ImymMama. OBO orpaHuyeHo
npuxsataibe SOC mpojekara Ha TPKUIITUMA yYIJbCHIKA MOXKe OUTHU TOocje uia Hu3a (hak-
TOpa, YK/bydyjyhin m3a3oBe moBesaHe ca HpeIru3HUM MepemeMm crore cekBecrparmje SOC,
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HeJlocTaTka poOycHux meronosoruja 3a KBantuduxamnujy SOC y pasinyduTuM KOHTEKCTHU-
Ma U PEeJATHBHO BUCOKE TPAHCAKIIMjCKE TPOIINKOBA IMOBe3aHuX ca umiriemenTanujom SOC
IIpojeKaTa.

[Hommriake Texibe 3a OaB/beibe U PeniaBambe MpodjieMa CeKBeCTpallije YIVbeHUKA Y 36-
MJBHIITY U TIOOOJbINIABAIbE 3/IPaB/ba 3eMJBUIITA jOIII YBEK HUCY Y IMOTIIYHOCTH PEAIN30BAHE Y
cMucay came nmiieMenTanuje. CaMo ocaM 3eMajba je YKJBYUINJIO IMJbeBe Be3aHe 3a 3eMJbH-
e y OKBUPY yOJIakaBamba yTUIlaja y CBOje HAIMOHAJIHO ojipeheHe JIOIPUHOCE OKBUPHOj KOH-
BeHIMjU YjeuibeHNX Halpja o KanmarckuM npomenama (enri. United Nations Framework
Convention on Climate Change - UNFCCC) [29]. Mehyrum, UNFCCC cazna mouutse 1a
ce oKycupa Ha yJIOTY MOJBOIIPUBPENIE U 3eMJBUIITA Yy yOJIarkaBarmy KJINMATCKAX ITPOMEHA,
YKJBY4dyjyhu BaXKHOCT 1OOOJbIIaha OPTaHCKOT YIVhEeHUKA Y 3eMJBUIITY, 37PaBjba 3eMJBUIIITA
U IJIOJIHOCTU y CUCTEMUMA, yCEBA U MAIIbaKa, KA0 U HA MHTEIPUCAHE CUCTEME KOJU YKJbY Y]y
yipasibame Bogama [30].

Jenan oy mpumepa npejcras/ba nporpaMm Opranmsarmje 3a XpaHny U IMOJbOIPUBPELY Yje-
mumennx Harmja (enri. Food and Agriculture Organization - FAO) nox wasusom [o6ast-
Ha [POIEHA TOTEHIMjajla CeKBEeCTPaIlije OPraHCKOr yribeHnka y semsbuinry (enri. Global
Assessment of Soil Organic Carbon Sequestration Potential - GSOCsek).

Wunnujatusa nMa 3a 1usb MPOIEHY IVIOOAJHOT TOTEHINjaJia 3eMJBHUINTA 38 CEKBECTPAIIU-
jy yrennka. [Iporpam je neo namnopa FAO-a ja nmpomMoBuiiie mpakce oJIp2KUBOT yIIPaB/barba
3eMJBUIIITEM U CMambl eMuCch]jy racoBa crakjiere damre. GSOCsek mpy»Kka cBeoOyxBaTHY aHa-
JIN3y MOTEHINjasla PA3ININTIX TPAKCH YIIPaB/bahba 3eMJ/BUIIITEM 38 CEKBECTPAIIN]Y YTJbEHUKA
U Jlaje KpeaTopuMa MOJIMTUKE U yIIPABHUIIIMA 3eMJbUIITa HHMOPMaInje Koje Cy UM IIOTpedHe
Jia joHecy wHMOpPMUCAHE OJJTyKe O YIIPaB/baiby HUXOBUM 3E€MJBUIITEM PaJU CEKBECTPAIHje
YIJbEHUKA.

[Iporpam Takohe mojprkaBa 3eM/be y pasBUjarby W UMILJIEMEHTAIN]H HAIMOHATHUX CHU-
creMa 3a obpadyHaBame YIJbeHNKa, KOjU Ce KOPHCTe 33 M3BellTaBame O eMICHjaMa IacoBa
cTakJieHe OalllTe W Be3UBaIby YIVbEHHKa KPO3 yHnoTpedy 3eMJbUINTA, IMPOMeHe KOpHUIIhema
3eMJBUINITA U TIyMapcke akTuBHOCTH Y cKaany ca UNFCCC.

Taxobhe, nmocroju u mehynapojana wnunujatusa 4 #Ha 1000“ xojy je 2015. mokpemysia
dpanmycka Braga Ha KanMmarckoj kondepenmuju COP21 ca mubpem mosehama cekBecTpa-
uje yribeHuka y 3emsbuiiry 3a 0,4% rojunime Kako 6u ce ybsiaxKuiie KJINMATCKe IPOMEHE.
Hazus ,4 na 1000“ omnocu ce Ha b nmopeharma 3a/MXa OPTaHCKOT YIJbEHUKA Y 3eMJbUIITY
3a 0,4% ropuuime, MTO je eKBUBAJEHTHO TOJMINEbeM Hoseliamy o1 0Ko 4 Muimjapie TOHa
COg3 y 3eMJBHIITY.

NMuaunmujarusa nMa 3a 1UJb J1a IIPOMOBHUIIIE TTPAKCe OJIPXKUBOI KOpHIITNema 3eMJbUIITa KOje
1000JBIIIaBajy CEKBECTPAIIN]Y YIVhEHUKA Y 3eMJBUINTY, YKIBYIyjyhu arponryMapcTBO, KOH3eP-
BaIlMOHY TIOJLOIIPUBPEY U YIIOTPEOY MOKPOBHUX YCEBA.

NuunujaruBa Takohe HACTOjU j1a TIOOOJBINA 3/IpaB/be TJIa, MoBeha CUTYPHOCT XpatHe U Ipo-
MoBuIle pypaJinu pa3soj. [logapxkaste cy je MHOTEe 3eMJbe U opranuzaiyje mupom ceera. OBaj
nosehan okyc Ha cekBecTpalyjy yr/beHHKa Y 3eMJ/bHUINTY YKa3yje Ha cBe Behe mpero3naBa-
b€ 3HaYaja 37paB/ba 3€MJBUIITA Y KOHTEKCTY yO/IakaBarba KIMMATCKIX IIPOMEHA U OJIPXKIBE
[IOJBOIIPUBDE/IE.

[TocToju pactyhu Tpen i mehy Komnanmjama ja ycBoje Ipakce Koje MpOMOBHIIY HoBeharbe
OPTaHCKOT YIVbEHUKA Y 3EMJBUINTY Y HbUXOBUM IOJHOINPUBPEIHUM JIAHIIMMA BPETHOCTH Kao
HAYUH J1a ce 000JbIIA IIX0Ba JyTOpOvIHa onpKuBoCT 1 npodurabuitoct [29]. [Tlosehano nn-
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TepecoBaibe 3a yHarpeheme SOC-a je BoheHo njejom Jia TaKBe Ipakce MOy IPYKATH OpojHe
zajeqanake kopuctu. Ha nmpumep, nosehame SOC Moxke 1m0o00JbIIATH ILJIOHOCT 3EMJBUIITA,
CMAabUTH €PO31jy 3eMJBUIITA U 1T0D0JBIIATH CIIOCOOHOCT 3eMJBbUINTA, Ja 3ap:Ku BoLy. IlITaBu-
e, mpakce mobospinama SOC-a Mory ce mpuMeHHTH 0e3 moTpede 3a JT0AATHOM IIOBPIIIIHOM,
nMajy MUHUMAJIaH BOJIEHN OTHCAK W HE 3aXTeBajy IPOMeHe Y HAa9MHY KOPHUINemha 3eMJbUIIITA,
IITO UX YMHY JIAKUM 3a UMILieMeHTanyjy [27] [31].

Ce HaBeJIeHO je JIOBEJIO JI0 Tora Ja npakce nobospiiama SOC-a mocraHy aTpakTHBHA
oIllMja 3a KOMIIaHUje Koje »KeJje Jia IM000JbINAjy OJP:KHUBOCT U OTHOPHOCT CBOJUX IOJHOIIPU-
BPEJIHUX Ollepalifja.
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3 BEIITAYKA MHTEJIUTI'EHINJA 11 MAIIMHCKO VYE-
bE

Ba Behuny Jbyam, Kaja dyjy mojaM ,BelTadka WHTEJIUTCHIIN]a’, BEePOBATHO PBaA acOIH-
jalnmja Koja UM IajiHe HA TaMeT cy moysJanu u yciyzkuu pobdor-ayipous, C3PO mwm R2D2
u3 cepujajia Parosu 3Be3na uin cmpronocau TepmMuHaTOop U3 MO3HATOr HAYYHO (haHTACTUY-
HOT' cepujaja. 3a HCTpakuBade KOju ce GaBe BENITaYKOM WHTEIUTEHITUjOM KJbYIHO TUTAE
IIpe/ICTaB/ba MOI'YHHOCT KOHCTPYHCAha HHTEJTUTCHTHIX MallliHa KOje ce MOHAIajy Kao Jby/l-
cka 6uha ¥ Koja TpHUKa3yjy WHTEJUTeHTHO NoHammame [32]. Bemrrauka nHTemmMreHnuja He
IpeJicTaB/ba HeKy QpyTypucTudky dantasujy, Beh My T uciuIiinHapay o0JacT Koja ce CBe
BHUIIIE IIPUMEbyje U KOja MPOJIUPEe Y CBE ACIEKTe MOJEPHOr JIPYIITBA KPO3 UMILIEMEHTAIU-
je y objtactu MemuimHe, 0Opa3oBaiba, MOJHOIPUBPEJIE, ayTOHOMHUX BO3WJA, (DUHAHCHjAMA,
npousBo/IbY [33] 1 unTaBOM HU3Y JAPYTUX OOJIACTH.

PasBoj Bemrauke mHTeMUreHIje 3amo049eo je nmodeTrkoM 40-tux rogmaa 20. Beka, TavdHUje
1942. ropune ca kparkom npudom Mcaka Acumosa , Koso-naokoso” [34] rie cy nedunncana
3 3akona Poboruke:

* Pobor He cme moBpeauTH JbyJCcKO Ouhe HUTH, CBOjOM HEAKTUBHOIINY, TO3BOJUTU A
JbyJIcKO Oumhe Oyie noBpeheno,

* Pobor mopa mnomroBaTtu Hapehema JbyAcKkux O6mha, ocuM ako ce Ta Hapehema He Koce
ca [IpBum 3axkoHOM,

* PoboT Mopa Jia MTUTU CONICTBEHY €I'3UCTEHIINjYy, OCUM aKO ce TO He Kocu ca [IpBum u
JIpyrum 3aKOHOM.

[Ipuya je mucnmpucasia OpojHe TeHepalje HCTpaKUBada M HAy4YHUKa U3 00JIacTH Be-
[ITavke WHTEJUreHIrje, poboTuke u padyHapckux Hayka [35]. IlpBy nedunnnumjy Bemradke
WHTEJIUreHIje 1a0 je jejan oj nuonupa y obsactu [lon Makapru 1955. roaune: , Ilub Be-
ITavke WHTEJUreHIje je Jia Pa3Buje MallliHe KOoje ce IOHAIIAjy Kao Jia Cy MHTeJUreHTHe
[32]. Hedununuja semrauke uarenurenimje 1o OKCHOPICKOM PEYHUKY EHIVIECKOT je3UKa
rnacu: ,Bemrayka WHTEJTUTeHINja TPEeJICTaB/ba KalalluTeT padyHapa WU JIPYTUX MaliuHa
Jla TIOKayKy WM CUMYJINpajy MHTeUureHTHo nonamame.”. Y Encyclopedia Britannica nedu-
HUIIja Ty1acu: ,Bemradyka WHTeIUTEHIN]a je CIIOCOOHOCT JUTUTATHUX PadyHapa WU pady-
HApPOM KOHTPOJIMCAHUX POOOTA Jia PeriaBajy mnpodsemMe KOju ¢y OOMYHO MOBE3aHU Ca BUIIAM
UHTEJIEKTYAJHUM CIIOCOOHOCTIMa 00paJie Jbyau’ [36]. majyhn y Bumy na Bemrauka unrem-
PeHIIja IIpe/ICTaB/ha BeoMa IUPOKO 110Jbe JiepUHUI]a CKoBaHa o1 ctpate Eieju Puy jemnyje
puKJIaIHo: “‘Bemradka WHTEUrEHIIT]a je CTYrja O TOMe KaKo HaTepaTu padyHape Ja paJie
CTBapH y KOjUMa Cy JbyJI Y OBOM TpeHyTKy 6osbu‘|37].

[Iponasiazkeme cBeoOyxBaTHE U MOTITYHE JePUHAIIN]E BENITaUKe MHTETUTeHIje TTPeJICTa-
BJba& BEJIMKH U3a30B YCJIE] YKeJbe Jla Ce OIUINY PavdyHaPH KOjU OIOHAINAjy KOTHUTUBHE (DyHK-
11je TIOBe3aHe ca JbYJCKUM YMOM, Kao IITO Cy yUelbe, Ieplielinja, pacyhuBame u penaBame
npobiiema [38].

Y moYeTHOM TEPUOJIY Pa3Boja BellTadyKe WHTEJIUTEHIIA]e TPEOBIaIaBaIn Cy CUMOOTMIKI
IIPUCTYIIN, KOJU Cy Ce 3aCHUBAJIU Ha BEJIMKOM OPOjy ,,aK0-OHJA M3jaBa Koje cy omoryhasaJe
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padyHapy Jia npejy3sme ojipehene paJime 1o ojpehenum ycmosuma. Mzjase ,ako-onmga” Tuna
cy ce nHazuBaJsie npasmwinma. CBa npaBuia y ojpeheHoM CUCTEeMy BelITavyKe UHTE/JIUTEHITH]je
Cy KOJIEKTMBHO Ha3BaHa 0a3a 3Hama. baze 3Hama Cy NpaB/beHE O] CTPAHE CTPYUmaKa U3
osipehennx obacTu y goMenHy npobsema Koju cy Tpebasn jia Oyry perieHu oJ1 CTpaHe CUCTe-
Ma Bemtadke wHTeUreHIyje. CuMOOJNYIKN MTPUCTYIHA ¢y OWJIM JIOMUHAHTHU y paHoj dasu
BellITauKe MHTEJIUTEHIINje jep CY aJI'OPUTMU 3aKJ/byYrBaiba ONIN 3aCHOBAHU Ha ITPOBEPEHUM
MaTEeMATUIKUM METO/[aMa U jep Cy MOIVIA Jla Ce KOPHUCTE ja ce Jiohe 70 BeomMa 00jalllmbi-
BUX pe3y/TaTa KPOo3 TPAHCIIapEHTaH MPOIEC OJTyINBarha, KAO IMTO CY €KCIIEPTCKU CUCTEMU
nomyaapau 1970-ux u 1980-tux rogmual39).

CuMOOIUYIKYE TPUCTYIIN TPOOJIEMIMa U3 JOMEHA BENITavuKe MHTEJUTEHIII]e CY M0/Ipas3y-
MeBaJIH Ja ce IpaTe MPUHIUINA PATyHAPCKOT MMPOIPaMUparba, jep ce CMaTPaJio Ja MOXKe Ja
ce HaluUIle BeJIMKHU IIPOrpaM Koju OuM HAayduno padyHap Jjia U3BPIIN OUJIO KOjU CJIOYXKEH 3a-
nmartak [38]. Mehyrum, Ty ce manmio Ha KpynujaaHe mpobiaeMe y BHY KOJUYUHE HPABUTIA
Koja Tpebajy Ja ce HAIUIIy Kako O ce oOyxBaTu/ia CBa KOMILIEKCHOCT PeajiHOI' CBeTa, Kao
U TIOCJIEINTHO OJIPYKABabeé CBUX KOHCTPYHMCAHUX IPABUJIA U HBUXOBUX MeDycoOHUX peariu-
ja [40]. JaBuna ce morpeba 3a jmeduHHCAmEM Jpyradujer MPUCTYNa 3aCHOBAHOI HA W)U
JIU3ajHUpaba aJIfOpUTaMa Ca CIIOCOOHOINNY ydema, IMOMONY KOjuX Cy padyHapu CIOCOOHU
Jla ayTOMaTCKN M0OO0JBINABAjy CBOje CIIOCOOHOCTHU 3a pellaBaibe OMI0 KaKBOI IIpobieMa u3
JIOMEHa, BeIlTauKe HHTeJIUTeHIIje TyTeM nckycTsa [41].

[Iperxo/HO MCKyCcTBO ce ybalryje y MOJIe ca CIHOCOOHOIINY ydema y BUJLY ,ll0jaTaKka 3a
Tpenupaine” n3 Kojux he agropuram jga yau. Ox 80-tux rogmna 20. Beka MO/be U3ydaBarba
HaBEJIEHUX aJrOpUTaMa 33 ayTOMATCKO ydere OP30 je 3ay3e/i0 CBOje MeCTO Ka0 MUCTAKHYTa
10/100J1aCT BelITavyke WHTETUIEHIIIje 0/l Ha3uBOM MarnHCcKo ydeme [41]. Cam Tepmun Ma-
IIITHCKO y4eme ckoBao je Apryp Camyesn, ncrpaxkubad y komianuju International Business
Machines (IBM) u nuonup y obiactu Berradke wHTeUreHIje [42].

AJropuTMu MAaIIMHCKOT ydema Cy ce TOKa3aju Kao CIIOCOOHU Jia Hayde HEeTPUBHjaJIHE,
MIOHEKaT CJIoYKeHe KiacuduKalyje 3a pa3He BpCTe MpUMeHa, ajin je Omio morpebno ;100po
nedunncatu obesiexja (KapakTepUCTUKE) TojaTaka KOjU Ce KOPHUCTE 3a TpeHuparbe [32].
[Tocao ucrpakupada, Tj. JbYJICKOr (paKTOpa, je Ja WIeHTUPUKYje U HAIPABU Pa3yMHO-MAaJIN
CKYTI KapaKTEePUCTUKA TojlaTaka. HaBeeHu mpucTyIr moipasyMeBa CIiop, JIyroTpajaH u Beoma
3aXTeBaH MOCTYIAK O] CTpaHe NCTPayKuBada KaKo OW ce HAIIPABUJIN CKYIIOBU ITOaTaKa KOjH
OM ce KOPHCTUJIM Kao yJa3 3a aJrOpUTMe MAIUHCKOr ydera. l[lopes Tora mamernysio ce
JIOJIATHO IMHTae KaKo ojabpaTu IpaBe KapaKTePUCTHKE IMojaTaka Ha OCHOBY KOjux he ce
npaBuTu yia3uu ckymnoBu nogartaka? IllTo je mosesio 10 mpobsiema 1oy, HA3UBOM ,KJIETBA
JIMMEH3MOHATHOCTH yBeieHnM o1 crpane Puaapn Benmvana [43] koju omucyje quHAMIIHY
npupojy rnosehama juMeH3uja mojaTaka M pe3yaTupajyher eKCIOHEHIWjaHOr IoBeharba
padyHapcke Mohu MOTPeOHUX 3a IBUXOBY 00paJly U/WJId aHAJIM3Y.

YV MaIlMHCKOM y4elby, KapaKTepUCTUKa 00jeKTa MOxKe OUTU OJIJTMKa WU CBOjCTBO KOj€ ra
nedunuire. CBaka KapaKTEePUCTUKA IIPEJICTaB/ba JIMMEH3U]Y, a TPyla JUMeH3Uja CTBapa UH-
CTAHILy OJHOCHO TOjeMHAYHU IIPUMEDP Ha OCHOBY Kojer ajiroputaM yau. CaMuM J101aBabeM
HOBUX KapaKTepHUCTUKAa Io/laTaka mosehaBamo u Opoj JuMen3uja mnojaraka. Kako ce jumen-
3MOHAJTHOCT ToBehaBa, OPOj MHCTAHI TOTPEOHUX J1a OM ce IMOCTUTA0 3aJI0BO/baBajyhn HIBO
nepdopMancu OO KOI' aJI'OPUTMa MAIIUHCKOL yUerha pacTe eKcloHeHiujaaHo. Takobe, y
cBojoj crymuju u3z 1968. rogune, l'opmon Xjy3s je 3ak/byuno ja ca hpuKcupanum Opojem Ipu-
Mepa WJIM WHCTAHIIN 33 TPEHUPAhe aJlfOPUTMA, ITPEeIUKTUBHA MOh 6110 Kor Kjiacudukaropa

18



IPBO pacTe Kako ce 6poj KapaKTepUCTHKa Mojaraka (jauMensuja) mosehasa, aim jia ce HAKOH
onpelbene BpeHocTr 6poja qumMensnja, mepdopmance noropiasajy [44]. Tako ga je denomen
,KJIETBE JITUMEH3UOHAJHOCTH * TTO3HAT U I10J] HA3UBOM Xjy30B (DEHOMEH.

HoBa erana y pa3Bojy Bemradyke WHTeJUTeHIHje HAcTynmiIa je 1995. rogune ca mojaBom
HOBUX aJITOPUTaMa ca CIIOCOOHOIINY yduema y OKBUPY HO00IACTH BellTauKe WHTETUTEeHIIN]e
110/, HA3UBOM JIyOOKO yUeme, Koju cy IoKasuBaju obehaBajyhe pesyirare y periermy IIpo-
bstema ,kierBe gumensuonasiHoctu. HoBu mpuctyn je omoryhmo padynapuma Ja yde u3
WCKYCTBa W pa3yMejy CBET Y CMUCIAY XHUjepapxuje KOHIeNaTa, TpU 9eMy je CBaKM KOHIIEIT
JneduHICaH KPO3 CBOje OJHOCE IIpeMa jeTHOCTaBHUjUM KoHIenTuMma. [IpukymnbamemM 3HaHA
U3 UCKYCTBA, OBaj IPUCTYI n3berapa morpedy Jia JbyJICKN onepaTepu (popMaJsHO CHeIuguI-
pajy cBa 3Hama Koja cy nmorpebHa padyHapy. Xujepapxuja KoHIenaTa omoryhasa padyHnapy
Jla Hay4d KOMILIMKOBAaHE KOHIIEIITe TAaKO IITO UX I'PAJU OJf je/IHOCTABHU]UX.

Hageniene kapakrepuctuke ajiropuraMa JIyOOKOD ydema Cy JIOBeJIe JI0 Tora Jia JIyOOKO
yueme Oyje niaeHTuGUKOBAHO Kao HajOp:ke pacTylu TpeH]| y aHAJM3U BEJIMKUX KOJUINHA
rmojlaTaka m Ja ce cMaTpa 3a JeJHY OJT JleceT PEBOJIYIIMOHApHUX TexHosoruja y 2013. roaman
[45]. Perersa 3acHOBaHa Ha JIyGOKOM yUeHy Cy y BEJINKO] MEPU IPUMEHUBAHA 1 IIPOMOBHCAHA
0/ CTpaHe BEeJIMKUX TEeXHOJIOMKNX KoMianuja monyT (Google-a, Microsoft-a, Facebook-a. Ha
TaJacy OBHUX yclexa MeTojie JyOOKOr ydera Cy HalllJle CBOjy IPUMEHY y ITUPOKOM CIIEKTPY
obJtactu. JegaHo oJ1 1mojba rjie ce MmokKas3ao jacaH MOTEHINjaJ 3a IPUMEHY JIyOOKOT yuelba je u
obact Jgasbuncke jerekiwmje (enrt. Remote Sensing) [46].

Y ommreM cMuCTy JTa/bUHCKA JeTeKIMja MpPeICTaB/ba MpudaB/babe PU3NIKAX MMOJaTa-
Ka 0 objekry 6e3 jiojupa wiau KoHTakTa [47|. YV cMuciy mcrpakuBarba IIPE3eHTOBAHOD Y
OKBHUPY JOKTOPCKE JIUCcepTalyje mpuKiainuja ou ouia gedununuja: “/lampuHcka gerekimja
[IPEJICTaB/ba MIPAKCY MPUKYILbatba HH(MOPMAIMja O KOITHEHUM W BOJIEHUM IOBPINAHAMA 3e-
MJbE KOPHUITNEHeM CIIUKa JIOOUjeHUX U3 ,,ITHYje TIePCIEKTUBE™, yIIOTPEOOM €JIEKTPOMATrHETHOT
3paverna U3 jeTHOT WM BUIIE PDErMOHa eJIeKTPOMArHETHOT CIEKTPa, Koje ce pedeKTyje W
eMuTyje ca ospiiuHe 3eMibe. [48]. YV obracTu Ja/buHCKe JeTeKIje, KOHKPETHO KO/ CATe -
CKUX CHUMAKa, II0CTOje CIenuUIHOCTA Kao IMITO CY MYJITUMOJATHOCT M0JIaTaKa, IIPOCTOPHA
onpebenoct, Bpemencka onpeheHocT U cama KoJmdnHa JIOCTYIHUX TojaTtaka [46]. Hasemene
KapaKTEPUCTHUKE TIPEJICTaB/bajy M3a30Be 3a IMPUMEHY aJIrOpuTaMa JIyOOKOT yUerba.

3.1  OcHOBHE KOHIIENITH y MAITUHCKOM yJery

KonrnenT mammHcKOr yuema MOyKe ce CXBATUTU Kao IIPOIEC OTKPUBaha BODEH MoJaimma,
r7e je K/byd y pas/inKoBamy obpasalia yHyTap oOnMHUX mojaraka. OBaj mporec modnme ca
yJIA3HUM TIOJIAIAMA: CJIOYKEHUM HU30M Bapujab/Ii U Meperba, YeCTO OOMMHUM U BUIIEIMMEH-
3UOHAJHUM, MPUKYIUHEHIX U3 PA3JIMYATHX U3BOPA U MAXKJHUBO MPETIPOIECUPAHUX Jla Ou ce
ocurypaJia YHU(OPMHOCT U yHOTPEO/bUBOCT.

Y cpity oBor mporieca je MOJIeJI MAIIMHCKOT yUerha - MOIYyT MATEMaTUIKOI MaecTpa KO-
ju opkecTpupa aHcam0JI ajaropuramMa 3a MHTeplpeTanujy cuMmdonuje mogaraka. Mojgenn ce
kpehy o1 jeiHOCTaBHE JTMHEApHE perpecuje, Koja TEXKU IMPOHAJIAXKEbY JIMPEKTHOT OJIHOCA U3~
MeDy ynaza n u3siasa, 10 KOMILUIEKCHIX Mpezka JTyOOKOr yuema KOje eMy/Inpajy CHHAITHIKY
[TOBE3AHOCT JBYJICKOT MO3Ta. APXUTEKTypa MOJIesIa ce MaXK/bUBO MOJIeIaBa J1a IeHTU(DUKY-
je TemesbHE Be3e YHyTap IojaTaka, Kopuctelu cTarucTudky MH(EpPEHIN]y 3a IpeTBapambe
CUpPOBUX MHGOpPMAIIAja y JECTUIOBAHY CYIITHHY Pa3yMeBalba.
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Kynmunanuja oBor mporeca cy m3Jia3HU I0JIalli, KOJU IPEJICTaB/bajy XUIIOTe3e Koje je
MoJiesl Hay4uno - uHdepennujy GbyHKIMje Koja Manupa yjia3e Ha uzjaze. 1o ce Moxke Ma-
HuECTOBaTH Kao MPEJIMKTUBHE BPEJIHOCTH, KIacupUKAIIje, NI YaK NeHEPATUBHU MOJIE/TH
KOJU CHUMYJIMpajy Tadke nojaraka. l3ma3 Huje camo macuBaH pesysaraT Beh cBe109aHCTBO O
CIIOCOOHOCTH MOJIeJIa Jla YU, TeHepaIn3yje U MPyKa MPUMeH/bUBE YBH/IE.

OBa cioxkena mHTEpakija u3Mehy ynaza, Mojiesia U U3J1a3a HAIJIANIABA Ce Y TEOPU)CKIM
OCHOBaMa CTAaTUCTHYKE TeOpHUje yuerma, Koja IpyKa OKBUD 3a KBAHTUMUKAIN]Y U AHAIUIY
nepgopmancu mojena. Ona ucnuryje KoMmrpomuce ndMely IpucTpacHOCTH U BapUjaHCe, UC-
TpaKyje CJIOKEHOCT CTPYKTYpPa MOjesa U TeXKH YCIOCTaB/bamby PaBHOTEXKe M3Mel)y TexKmbe
3a TAYHOIINY W MMIIepaTUBa jeTHOCTAaBHOCTH.

CBakm MOJIesT MAITMHCKOT yUemba je jeUHUCAH yJIa30M, aJllTOPUTMOM MAaITHHCKOT yUerba,
MO/IEJIOM 3Harba U M3Jia30M npukazanom wa Comrm 1.

VIIA3 MAIIIMHCKO YYEILE H3JIA3

Cnuka 1: Momesr mammHCKOr yaema

3.1.1 Vwueme ca HaJ30pOM, yuelbe 6€3 Ha[30pa U yUerbe IyTeM IOJICTUIA]ja

CBe MeTojie MAIIMHCKOT yUerha 3aXTeBajy IPeTXOJHO MPUKYILbake IMojJaTaka Koju he ce
KOPUCTHUTH IIPUAJINKOM TPEHUPAA.

Vdeme ca HA30pOM ce 6aBM OHUM IPOOJIEeMUMa U3 JOMEHA MAaITUHCKOT yUerha, TJie MpH-
KyIUbatbe TIojlaTaka 3a TpeHupare (WIN CKYIl TPEHUHT OIICepBaIija) CajpKu MOJATKe, KAKO
0 BPEJIHOCTUMa, 00e/IeXKjuMa TaKO U O 3aBUCHUM IIPpOMEH/bUBUM. JIpyrum peunma, cKym Tpe-
HUHT OICEPBAIja Ce CACTOJU O] YJIA3HO-U3/IA3HUX IAPOBA. 3a CBAKM yJa3 y CKYIy TPEHWHT
oricepBaliija, 3HAMO HErOB OJiroBapajyhm m3ja3, MTo ce MOKe MCKOPUCTHUTHU 3a HaBOheme
AJITOPUTMa MAaIIMHCKOT yderma Ka TaTHOM HU3/1a3y, OJHOCHO ITIPeJICTaB/ba BUJ HA30pa MPU
yaemy. MeTojie ydaema ca HaJ30poM Cy JI00pO MPOydeHe y MM0Jby MAIINHCKOT yUuema 1 00nd-
HO rapaHTyjy jo0pe mnepdopMmaHce Mojesa, CBe 0K Ha Paciojaramy MOCTOju J0BOJbaH OPO]
yJIa3HO-M3/Ia3HUX 1apoBa. MehyTum, npuKyIbame U caunbaBabe CKylla TPEHUHT OIICepPBa-
1nja Koju he cajpzkaBaTu ajieKBaTaH OPOj y/Ia3HO-M3J/Ia3HUX MAPOBa 38 YU€Hhe ca HAI30POM
TeCTO 3axXTeBa 0DeseKaBambe CKyIIoBa OJ CTpaHe JbY/IH, IITO Y MPAaKCH MOYKe 3aXTeBaTH ITyHO
tpyaa. Ilpukas ydaema ca nagzopom - Cimka 2.

Hacynpor Tome, Merojie yuema 6e3 Ha30pa ce ODaBe OHUM IIPOOJIEMUMa U3 JOMEHa Ma-
[IXHCKOT yUerha TJie TPUKYIbahe MojIaTaka 3a TPeHuparbe (Uil CKYyIl TPeHUHT OIICepPBAIy]ja )
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VITASHIH ITOJAILTH MOJEI MAIIHHCKOT H3TASHH ITOJAITI
VIUEIbA

OfemneseH cKYIT TOJATAKA

Obenesja

T ‘ ‘
Jabyxa ILzana Kpymika

Cika 2: Vdeme ca HAJI30POM

CaJIpYKU TIOJIATKe caMoO O BpeJHocTHMa obesexkja. [lobap asropuram 3a yueme 06e3 Ha30pa
Tpebasio 6u ga Oyje y cramby Ja OTKpHje HEeKe KPUTEPHUjyMe 3a I'PYIUCAE CAUIHUX Y/Ia3a
kopucrehu camo mHpoOpMaIyje U3 CBUX JOCTYIHUX yjia3a KOju ce HaJla3e y CKYIy TPEHWHT
oricepBaIja, IIpu YeMy ce JIBa yja3a CMaTpajy 3a CINIHa caMo KaJa ce odeKyje Jia J1ajy UCTy
u3nasny osHaky (kiacy). OcHoBHa morenikoha y yuemy 6e3 Ha[30pa JIeKU Yy TOMe KaKo 3Ha-
TH KOJU Cy yJIa3W CJAUYIHU KaJla Cy HbUXOBE M3JIa3He O3HAKe HeJIOCTYyIHe. Yueme 6e3 Ha30pa
[IPEJICTaB/ba MHOT'O TEXKU IPobJieM 300r HejlocTaTKa nHdopMalyja Koje 01 ce KOPUCTUIe 3a
Ha/[30p pa/ia aJropuTMa MallnHCKOTD yaema. ¥y yuemwy 0e3 HaJ30pa, OOUTHO je je THOCTaBHUje
NPUKYIUTHA CKYIIOBE TPEHWHI' OIICEPBaIlija jep TO He 3aXTeBa J0/IaTHE JbYJICKE HAIlope Ja ce
CBaKa OICepBaIlfja O3HAYN Ca O/I'OBapajynuM M3/1a30M. YCJIe/l CBUX HABEJIEHNX KapaKTepH-
CTUKa yderbe 0e3 Ha[30pa YIVIABHOM OCTaje U Jla/beé OTBOPEH MPOOJIEM Y JIOMEHY MAITUHCKOT
yuema. [Ipukas ydema 6e3 najzopa - Cimka 3.

VIIA3HH IIOJATTH MOJE]TI MAIITIHCKOT H3JIA3HIH ITOJAITH
VUEILA

Heobenemen cKyT mogaTaka
0 {
™ ™ [

r.“
L 9@

Cruka 3: Ydaeme 6e3 HaJ130pa

Nsmehy ydaema ca HaJI30poM U ydUerba 0e3 HaJ[30pa, MOCTOje U KOMOMHOBAHM IIPUCTYIIH,
e MOXKEMO KOMOWHOBATU MaJly KOJUYINHY O3HAUEHUX IOJAaTaKa Ca BEJTUKOM KOJMTHHOM
HEO3HAYEHUX [10/IaTaka TOKOM TPEHUPaha MOJe/Ia MaIIMHCKOT yuema. OBe MeTojie yuema ce
YeCTO HA3WUBAJy IMOJIY-HAI3UPAHIM YICHEM.

Y IpyruMm caydajeBuMa, ako Cy IpaBe BPeIHOCTH 3aBUCHUX MPOMEHJ/bUBHUX CyBHUIIE TEITKe
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WIN CKYIIe 3a JI00Mjarbe, MOXKEMO KOPUCTUTHU JIpyTe JIAKIe JOCTyIHe HHdopMaliuje, Koje cy
caMo JICJTUMUYHO PeJICBAHTHE 3a MpaBe u3Jja3e, Koje MOKEMO KOPUCTHTHU Kao BuJ cjabujer
CHT'HAJIA 32 TPEHUPAIbe aJrOPUTMa MAIMHCKOr yderma. OBe MeToJie ce HAa3UBajy yUerhe ca
cJ1a0UM HaJI30POM.

[TocebHy 0O1aCT MAITMTHCKOT yUeHha MPeJICTaB/ba IPUCTYII yUeHe IIyTeM MOJ/ICTHIIaja. Y de-
b€ IyTeM TOJCTHIAja Ce CacTOju 3 4 rylaBHA eJIEMEHTA:

* Arenta — mporpamMa KOju MOXKe Jia ce TpPEeHHpPa U KOjU U3BpIIaBa 3aJaTKe KOju Cy My
JOJle/beHN

* OkpyzxKema — peajiHe WIN BUPTYAJIHE CPeJIMHE TJle areHT U3BPIIaBa CBOje 3a/aTKe
* AKImje — 1oTe3 areHTa KOju Pe3yJTyje y MPOMEHN CTaTyca Y OKPYIKermbY

* Harpajsie — HeraTupne mim nmo3uTuBHe HakHaJ e Oasupane HA aKIUjH.

Vdeme myTem nojcTuiiaja ce hoKycupa Ha MpOHAJIAKEIbe ONTUMAJIHUX aKIja arcHaTa
KOje MaKCUMU3UPAjy HArPaJLy y OKBUDY Ojipel)eHOT OKpyKerba. ATeHT ce TPeHUpa Ja yCaBpII
CBOje akIje Kako 6u ocTBapuo HajBuiny Moryhy KymysaaTuBHy Harpaiy [49)].

3a pa3/mKy 0/l yuema ca HaJ[30POM, areHT He J00hja HUKAKAB jaK HAJ30P OJ OKOJIMHE Yy
IorJIejly ToTa Koja je HajooJba aKIMja Ha CBAKOM KOpPaKy. ¥ MECTO TOra, areHT caMo I0Bpe-
MeHO IpuMa ojipeheHe HyMepuuke Harpaje (mosutusHe nin HeraTuBHe). [{nsb yuema myrem
MIOJICTHUIIAja je JIa aJIrOpUTaM HaydH Koje aKIyje Tpeda IpeIy3eTH Y CBaKOM oJpel)eHOM CTarby
cucTeMa Kako OM MaKCHMU3WPao KyMyJIaTHBHY Harpaja y JyxKeMm rnepuony. [Ipukas ydema
IyTeM TOJICTUIIaja Ha IIpUMepy poboTa 3a ycucasaibe - Crnka 4.

Vdeme ImyTeM MOJICTHUIaja Ce cMaTpa M3y3eTHO M3a30BHUM 3aJIaTKOM jep areHT Mopa
Hay4UTU KaKO JIa UCTPaXKyje MOTEHINjaJTHO OIPOMHE ITPOCTOPE 3a IIpeTpary caMo Ha, OCHOBY
cJabuX CUTHAJIa HArpaJe.

3.1.2 Kiacudukanuja n perpecuja

Knacudukanmja u perpecuja mnpejctaBibajy TEXHUKE MAITTHCKOT yUelba KOoje ¢e KOPUCTE y
OKBHPY ydema ca HaJI30pOM. YIIOPEIHU PUKA3 KIacuduKallije u perpecuje Ha mpeasuhamy
temmeparype - Ciauka 5.

[IpeukTHBHO MOJE/IUpalbe IIPEJICTaB/ba IPOOIEeM pa3Boja Mojesia IyTeM Kopuiirherma
HCTOPUjCKUX TOJATaKa 3a IpeaBuharbe Ha HOBUM IOJIAIIMa 38 Koje Hemamo ojrosope. [Ipe-
JINKTUBHO MOJIEJIUPAIHE CE MOZKE OIMCATH KAO0 MATEMATHIKH [IPOOJIEM allPOKCUMUParba (DyHK-
muje Marmpama (f) o obenexja (X) 10 3aBUCHUX TPOMEHIBUBHX (y). 3aJaTak ajropuTMa 3a
MoJeaupame je Jga nporahe Hajoo/by DYHKIU]Y Mallpaiba KOjy MOxKe, y3uMmajyhu y o63up
OTPEeOHO BPEMe U PACIIOJIOKUBE PeCypCe.

[IpeukTHBHO MOJIe/IUpabe ThIla KIacuuKalyje je 3ajJaTak allpOKCUMUparba (PyHKIje
marupaba (f) o obesexkja (X) 0 TUCKPETHUX 3aBUCHUX IPOMEH/BUBHX (y). 3aBHCHE IPO-
MEH/BUBE Ce YeCTO Ha3WBajy O3HAKaMma Wu Kareropujama. OyHKIHja Manupama mpeasuha
KJIaCy WJIM KaTeropujy 3a JIaTy OllCepBaIlujy.

HajjerocTaBHuju 06/MK KjaacuduKallgje mpejicTaB/ba, JBOKJIACHU IIPOOJIEM, KOjU YKJIbY-
qyje Jo/ie/buBalbe MHCTAHIE jeHoj o jase Kiace. OBaj Tuil mpobsema je Takohe mo3nar Kao
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Cnuka 4: Ydere 1myTeM THOACTHIaja

npobsiem dounaphe kiacudukanuje. [Ipumepu mpobiiema Ounapue Kiaacuukalyje yKIbYdy-
jy OTKpHBame HexKeJheHe eJIEKTPOHCKE IOINTe, Ka0 M OTKPUBAIbe IIpeBape y TpaHCaKImjaMma
KPEJIUTHUM KapTUIAMA.

Hacympor Tome, mpobsiem ca Buiiie o JiBe Kjace ce 9ecTO Ha3uBa IIPOOJIEMOM BUIIEKIa-
cHe KJlacudukaiuje. ¥ OBOM CJIy4ajy, OlcepBallija MOpa OUTH KJacupUKOBaHA Y jeJIHy O
HEKOJIMKO KJtaca. [Ipumep mpobsiema ca BUIIEKTIACHOM KJIACH(PUKAIIUOM ITPEICTaB/ba, KJIacHu-
JuKOBambe CINKa KUBOTUIHA Y PA3IUINTE BPCTE KUBOTUIHA.

Konauno, y HeKHM cjlydajeBUMa, OICepBalija MOXKe OMTH CBPCTaHa y BHIIE OJI jellHe
kjace. OBaj Tumn npobsema ce Ha3uBa MpodJieM Kjacudukayje ca Buile o3Haka. [Ipumep
pobJieMa ca KJiaciuuKaIIjoM ca BUIIE O3HAKA [IPEJICTAB/bA JI0/Ie/bUBAIHE YKAHPOBCKE O3HAKE
dunvoBuMma.

[IpeukTHBHO MOJIe/IMpalbe TUIIA Perpecrje je 3ajiaTak alpokcuMarmje pyHKIje Malli-
pama (f) o obesexja (x) y KoHTHHYaJIHY 3aBUCHY IpoMensbuBy (y). Kontunyasna sasucha
[IPOMEHJ/BUBA je PeasiHa BPEJIHOCT, KAO INTO je 1e0 WU JIeNUMaTHu Opoj. ¥ IHUTalby Cy IecTo
KBaHTUTaTUBHE BPEJIHOCTU, KaO IITO Cy KOJIMIUHE U BEJINIUHE. Ha IIpUMEP aKO 2KCJIMMO JIa
NIPEJIBUJINMO TIeHy HEKPETHHHE Ha ojipeleHO] JIOKAITH]jH.

Bpeanoctu obenexja y npobiieMy perpecuje Mory OUTH peaJjiHe Wn JuckperHe. Peaji-
HE BPeJHOCTH obeJiexkja MOry Ja IolpuMe OO KOjy BpeaHoCT yHyTap oapeheHor orcera,
Kao IIITO je CTapocT ocobe mwim TexkuHa oOjekta. Jluckperne BpeHOCTH 00ejIeKja MOryY I10-
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PEI'PECHIJA KITACUOHUKAITHIJA

Komuka he outn Ja nu he cytpa
Temreparypa OHUTH XJIaTHO HIIH
cyTpa? Tom10?

2 d XIIAJIHO TOIIIIO

1 O I O O O O B

-30-25-20-15-10-5 0 5 1015 20 25 30

-30-25-20-15-10-5 0 5 1015 20 25 30

Cnuka 5: Perpecuja n kinacudukaryja

IPUMUTH OI'PaHrdeH Opoj BPEJHOCTH, Kao IITO je O6poj cnaBahux coba y Kyhu wiam mMapKu
ayTOMOOMIIA.

YV HeKuM ciIydajeBuMa MOYKe [IOCTOjaTh BHIle 0beJiekja KOje ce KOPUCTE 3a IIpeiBuharbe
zaBucHe pomen/brBe. OBO ce 30Be mpobiieM MyaTHBapujanTHe perpecuje. IIpumep 3a To 61
6uso mpejaBuharbe 1eHe Kyhe Ha OCHOBY heHe BemdnHe, Opoja craBahux coba, JoKaruje u
JIpDYTUX KapaKTEePUCTUKA.

[Toceban Tumn mpobsiema perpecuje mpejicraB/ba npodJeM mpeiBuhama BpeMeHCKe cepuje,
r7ie Cy BPEIHOCTHU obesiekja rmopehane 1mo BpemMeny. ¥ 0BOj BpCTH podJieMa, /b je peiBuha-
e Oyyhux BpeiHoCcTH Ha OCHOBY TIponinX BpegauocTu. [Ipumep 3a To 6u 6uiio npepsuhame
IeHe aKiyja KOMIIaHuje Ha OCHOBY HEHUX ITPOILINX MeP(MOPMAHCH.

3.1.3 I'pynucame

['pynucame y MAIIMHCKOM yUeIby MPEICTaB/ba TEXHUKY KOja ce yrmoTpeb/baBa Yy OKBUPY
pobJieMa U3 JIoMeHa yuerma 0e3 Ha30pa, a IpUMapHo ce 6aBy UAeHTUUKAIINjOM obpa3alia
WIN CTPYKTYPa y CKyIOBUMA IOJaTaKa KOju HEMAjy YHampes JeduHrucane O3HAKe WA KaTe-
ropuje. CymruHa rpynucama peiCTaB/ba CBPCTABAILE OIICEPBAINja WU TadaKa [I0/IaTaKka Y
[IO/ICKYTIOBe, TIO3HATE KAO KJIACTEPH, HAa OCHOBY 3ajeIHNYKNX KapaKTEPUCTHUKA, OCUTypPaBa-
jyhu ma wyaHOBM yHyTap CBakKoOr KjlacTepa MOKa3yjy BUCOK CTeleH CJAMIHOCTH, JOK YJIaHOBU
Pa3IMYINTUX KJIacTepa UCKa3yjy 3HadajHe pasjIuKe.

[Iporec nmounme omabupomM ojaroBapajyhumx Mepa CAUIHOCTH, KOje CJIyKe Kao OCHOBa 3a
rpynucame Tadaka nojaraka. /Ise najuernthe xkopurrhene mepe cy KOCHHYCHA YIaJbEHOCT U
Eyknuacka yrnabenoct. KocnnycHa yaa/beHOCT ce TUIIMYHO KOPUCTH 3a MPOIEHY CIMTHOCTU
n3Mehy 7Ba BekTOpa, MITO je UIeaHO 3a CIeHApHUje Y KOjuMa je BeJUYUHA BEKTOpPa MAarhe
BarkHa. Hacympor Tome, Eykinjicka yia/beHOCT ce KOPUCTH 3a U3padyHaBarmke CTBapHE IIPO-
CTOpHE yJIa/beHOCTH u3Mely Tavdaka y BHINEIMMEH3UOHAJIHOM IIPOCTOPY, MITO je MOIOIHO 3a
caydajeBe KaJla je BeanvunHa pasynke Baxkna. [Ipukas rpymnucama je mar va Courm 6.

Metotos10rHj€e 1 MPeTIIOCTABKE KOje JieyKe y OCHOBU I'PYIIACaha MOTY 3HAYajHO yTUIIATH Ha,
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Cnuka 6: I'pynucame

yUMHAK U IPUKJIATHOCT HaBeJeHe TeXHUKe Ha ojipehenu ckyi rojaraka. Ha mpumep, yHyTpa-
b KOMIIAKTHOCT MOYKe Ce KOPHCTUTH 3a POIeHy OJIMCKOCTH YIaHOBA YHYTap KJIacTepa,
JIOK Mepe pas/iBajarba MPOIEY]y CTeleH Pa3InKoBama n3Mehy pasmmantux kiaacrepa. Heke
HAIIpeJ/IHe TEXHUKE IPYIUCaiba TaKohe KOPUCTe MeTO/Ie 3aCHOBAHE Ha, MIPOIEHEHO] TYCTUHU 1
noBe3aHocTH rpada 3a ofpehuBame CTPYKTYpe U PACIIO/Ie/Ie TadaKa M0IaTaka YHyTap CKyIa
[10/IaTaKA.

Ananmsa Kjacrepa HHUje CaMO CTATUIKU Tporec Beh yK/bydyje TUHAMUYKO JOHOIIEHHE
ojIyKa y Be3u ca 6pojeM Kjacrepa. XeypucTuake TeXHUKe MOy T JakaT MeToje (eHrit. elbow)
MOTY ce KOPUCTUTH 3a ojipeluBarbe onTuMaJHOr Opoja KJjacTepa, MITo je KJ/bY9IHO jep JIUPEKT-
HO yTHYe Ha TPaHyJIAINjy 1 KOPUCHOCT pe3ysTara rpynucama. Meroma ce cacroju o iprama
rpaduka objalrmene Bapujaluje Kao (pyHKIMje Opoja KjiaacTepa 1 ojadupa JaKTa KpuBe Kao
Opoja Kjacrepa Koje Tpeba KOPUCTUTH.

Y IpakTUYIHO] TPUMEHU, I'PYIHCAhE IPeICTaB/ba U3Y3€THO BPEJIaH alaT Y Pa3IHInTIM
obnacruma. Ha mpumep, y MapKeTHHTY ce MOKe KOPUCTUTH 3a CErMEHTAIlN]y Kylara Ha
OCHOBY TIOHAIlIaba MPU KYHNOBUHU Wu Jemorpaduje, omoryhasajyhu nupanuje u eduka-
CHUje MapKeTUHIIKE CTpaTeruje. ¥ aHa/M3u MoJaTaka, KJIACTEPUHT TIOMaXKe y UICHTU(hUKA-
[IIjU IPUPOJTHUX IPYIIUCAIbA Y TIOJIaIlIMa, IITO MOYXKe OUTHU KJbYYHO 3a JIETEKIN]y aHOMAJIHja,
IIpero3HaBame o0pasara U M0jeTHOCTaB/behe CIOKEHNX CKYIIOBa MOTaTaKa.

3.1.4 JenHocTaBHU 1 CJIOXKEHU MOJEJIN

Y MaIIMHCKOM yd4emy, U3BPIIaBaMO aJrOPUTMe yuerma HaJl IHoJalluMa 3a TPEHUHT 13
bucmo HarpaBuin ojipehere MareMaTUyuKe MOJIEIE 3a JOHOIIEI>e O/IJIyKa. ¥ CMUCTY n300pa
KOHKPETHOT MOJIe/1a KOju Ne ce KOPUCTUTH Y YUerby, OOMIHO MOPAMO J1a HAIIPABUMO Pa3yMaH
n300p u3Mely jelHOCTABHUX MOJE/Ia U CJI0XKEHUX Mojesa. ['enepasHo, JIMHeapHU MOJIEN Ce
TpeTupajy Kao jeJIHOCTaBHU MOJIENH, JIOK Ce HeJMHeapHW MOJEN TOCMAaTpajy Kao CIOKEeH!
MOJIe/IH, jep HeJIMHeApHU MOJIEJN UMajy CIIOCOOHOCT Jia IPEIo3Hajy MHOI'0 KOMILIMKOBaHHU]e
obpactie y JucTpudyIujama mojaraka oJ1 JINHEeAPHUX.

JelHOCTaBaH MOJIET 3aXTeBa MHOI'O Male PadyHapCKHUX pecypca M MOXKe ce IOY3/IaHO
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UCTPEHUPATU HA OCHOBY MHOI'O Maiber CKyIla 3a TPeHupambe. ¥ MHOTUM CJIydajeBUMa MO-
JKEMO WM3BECTH MOTIYHY TEOPHUjCKY aHAIU3y 3a jeJHOCTaBHE MOjeJie, MITO HAaM Jaje 0oJbe
pa3yMeBame OCHOBHOI IIporieca ydema. Mehyrum, nepdopmaHce jefHOCTABHUX MOJIEJIa, Hde-
cto 6p30 johy 1o rpanue 3acuhema, Tj. He JOJIa3U BHIIIE JI0 TO0O0bINama epOpPMAHCH, C
[IOPACTOM KOJMYNHE MojaTaKa 3a TPeHUpame. ¥ MHOTHM IMPAKTUYHUM CJIydajeBUMa, jeTHO-
CTaBHU MOJIEJIN MOTY MOCTHNH CaMo OcCpejiibe TepdopMaHnce jep He YCIeBajy Jia ce Hoce ca
KOMILTMKOBAHUM OOpacIiMa, IITO je HOPMa Y CKOPO CBUM HPAKTUYHUM ITPUMEHAMA.

Ca jipyre cTpane, CJIOXKEHU MOJE/IM 3aXTEBajy MHOTO BUINE PAIyHAPCKUX pecypca Mpu-
JINKOM yH9eba U MOTPEOHO je Jla MPUIIPEeMIMO MHOTO BHIIIE ITOIaTaKa 38 TPEHUPame Ja OucMo
UX MOY3/IaHO HAYUIUIH. 300T CJI0KEeHNX PYyHKITMOHATHUX 00JIMKA, 38 MHOTE CJIOXKEHE MOJIese
He TI0CTOjU HUKAKBa TeopHjcka aHaiau3a. CTora je ydeme CIOKEHUX MOJesa YecTO BeoMa
HE3r0JIaH IPOIeC Tako3BaHe IpHe KyTtuje (enrit. black-box) n obuvno 3axTeBa MHOrO HEOOja-
IIbUBUX TPUKOBA JIa O Ce IMOCTUTIN OIMTUMATHU PE3yJ/ITaTH.

3.1.5 llapamerapcku u HelrapamMeTapcKu MOJIen

Kaga 6upamo Mosiest 3a mpobjieM MaIImHCKOT yUerba, MTOCTOoje JiBa pa3IndnuTa THIIa. 1aKo-
3BaHU MapaMeTapCKu MOJIEH (T3B. KOHATHO-IMMEH3NOHAHI MOJIEJIN ) [IPEJICTaBIhajy MOJIeIIe
KOjU MMajy IPeTIoCTaB/beHy (pyHKIMOHAIHY (POPMY U IOTIIYHO Cy ojpehenn pukcupanum
CKYIIOM TapameTrapa Mojena. Ha nmpumep ako ce OJjIyduMo Jla KOPUCTUMO 3a TPEHUPAHe
MOJIeJIa METOJI JITHeAPHE Perpecuje OH ce MOXKe y MOTIYHOCTH CHEeIU(pUKOBATH Ca JBa Mapa-
Merpa (KoHcTaHTOM U HaruboMm). 1o mpaBuity JMHEapHE MOJIEIN Cy HaPAMETAPCKU MOJIEJIH.

Hacynpor muMa, TaKO3BaHHU HermapaMeTapCcKu MOJean (T3B. MoJesn 0e3 JIucTpubyiuje)
He IIPETIIOCTaB/bajy (PYyHKIMOHAJIHI O0JIMK OCHOBHOI' MOJIEJIa, U IITO je jOIII BaXKHHU]je, CJI0Ke-
HOCT TaKBOI' MOJiejia HUje (PUKCUpaHa U MOXKe 3aBUCUTH O] JIOCTYITHUX mojaraka. Ipyrum
peunMa, HelrapaMeTapcKu MoJIe/T He MOKe OUTH Y IMOTIIYHOCTH crieninuKoBaH (PUKCHUM OPO-
jem mapamerapa. Ha rnpumep, ako ce o/iyryInMo Jia 3a TPEHUPAkhe MOJIe/1a KOPUCTIMO METO/T
crabJjia oJIydnBarma, HeheMo MPeTHoCTaBUTH (DYHKIIMOHAIHU OOJIMK MOJIEsIa, a HU BEJIMIU-
Ha cTab/a oJIydnBamba OOMYIHO HUje bUKcupaHa. Y CIydajy Jla UMaMoO BUIIIE TOoJaTaka 3a
TPEeHUpambe TO HaM MOxKe oMoryhutu jia HanpaBuMo Behe cTabiio oIy InBamba.

[enepasio, Jsrakiie je pyKoBaTu mapamMeTapCKUM MOJE/IMMa HEro HelapaMeTapCKUM MO-
JIeJINMa, jep ce YBeK MOKeMO (DOKYCHUPATH Ha MPOIEHhUBabhe (DUKCUPAHOT CKYTIa IapamMeTapa
3a OmJ10 Koju mapamMerapcku Mojies. [Iporena napamerapa je yBeK MHOTO jeTHOCTaBHU)U IIPO-
OJ1eM O IIPOIEHUBaba IIPOU3BO/LHOI MOJIe/1a 0e3 IT03HaBamba HeroBor 00/InKa.

3.1.6 He/oBo/bHO U IIPEBEINKO IpHJIarohaparme

CBe MeTojie MaIIMHCKOT YUelha Ce OC/Iambajy Ha IMOoJIaTKe 3a TpeHupame. VHTyuTuBHO ro-
Bopehu, mojiary 3a TpeHupabe ajaropuraMa MallmHCKOT yUueha cajpKe BaykHe nHdopmarimje
0 ojpeheHnM MPaBUITHOCTHMA KOj€e YKeJIUMO JIa HAy4YnMO MOMOhy Mojiesna, Koje HedpopMaJsiHo
Ha3MBaMO KOMIIOHeHTOM curHasta. C ipyre cTpane, OJAIK 3a TPEeHUPAhe TaKohe Hen30eKHO
caJIp:Ke HeKe HeOUTHe Wi YakK oMeTajyhe mHdopMarliuje, Koje ce Ha3uBajy KOMIIOHEHTOM IITy-
Ma. [taBHM U3BOD IIyMa cy Bapujaliije y30pKoBalba IpuKa3ane y 010 KoM KOHAYHOM CKYITY
HACYyMUIHHUX y30paka. AKO HACyMHYHO U3BYUEMO HEKe Y30pKe, 9aK M M3 UCTe JUCTPUOYIIHje,
JiBa mmyTa, Hehemo jo0butn uaentudHe y3opke. OBa Bapujaiuja ce nmocMarpa Kao KOMIIOHEH-
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Ta myMa y npukyibenuM nogaruma. [Ilym takohe moxke nactaru 30601 rperaka IpUInKOM
Meperba WIn caMor 3abesieKaBarba M0/IaTaKa.

YorrrreHno ropopehn, cBe IPUKYIL/bEHE TOIATKE 38 TPEHUPAE MOYKEMO MIPEJICTABUTH Kao
KOMOHWHAIIN]Y JIBe KOMIIOHEHTE, OJITHOCHO 30Up KOMIIOHEHTEe CUTHAJIA U KOMIIOHEHTE IITyMa, Kao
mTo je nmpukazano Ha Couiy 7. rjie MOXKEMO BHJIETH Jjia KOMIIOHEHTA CUTHAJA MPECTaB/ba
HEKe TPaBUIHOCTU Y MOJAINMA, JOK KOMIIOHEHTA IMyMa IIPEJ/ICTaB/ha HEKe HEIPE/IBHUINBE,
BeoMma (uryKTyupajyhe ocrarTke.

'I ! Iﬂw‘”wfn ' - Fr sy

[TOJAIHN CHUTHAJI rym

Ciuka 7: Kommonenre nojaraxa 3a Tperuparse[40]

Ojsnocu u3mely KOMIIOHEHTE CUTHAJIA U KOMIIOHEHTE IIyMa Y IOJAlliMa 32 TPEHUPAThEe
aJI'OpUTaMa, MAIlMHCKOT y4era Hac JIOBOJE /IO JIBA BEOMa BayKHa KOHIIENTa Y MAITMHCKOM
yuemy — HeJoBoJbHOr mpmiarobasara (enrs. underfitting) u mpesesmkor npuiaarohaBarba
(enru1. overfitting).

[IpermocTaBuMO J1a yIUMO jeHOCTABAH MOJIE/ U3 CKYyIa MMo/laTaKa 3a TpeHupame. AKO je
KopuiheHn MOJIeJI UCYBHUIIE jeJTHOCTAaBaH Ja Ou 00yXBaTUO CBE MPABUIHOCTH Y KOMIIOHEHTH
CUTHAJIA, HAydeHH MOJIeJl he JaTu BeoMa JIOIIe pe3y/irare Ha MOJaliMa 3a TPEHUpAmbe, a
ITIOrOTOBO OU JIOIIN pe3y/ITaTh OMIN Ha HoJaluMa Koje Mojes ,Buan’ npsu myT. OBa mojaBa
ce Ha3uBa aHAePMOUTUHT.

C npyre crpane, ako je KOpUITheHu MO/IesT IPEBUIIE CJIOXKEH, ITPOIIEC YIeHha MOZKe ITPIUMO-
paTu MohaH MOJIEJI Jia ce CABPIIEHO PUJIAr0/ I HACYMUYHO] KOMIIOHEHTH IITyMa JIOK TTOKYIIa-
Ba Jla yXBaTW MPABWIHOCTU y KoMmIoHeHTU curHasta. [llraBuie, cappieno npusiarohasame
KOMIIOHEHTE TITyMa MOXKe OMeTaTH MOJEJ JIa YXBATH CBE NMPABUIHOCTH Y KOMIIOHEHTH CUTHA-
Jia jep jako duykTyupajyhu myM MozKe BUIINE Jla yTHYe Ha UCXOJ yderma KaJjia ce KOPUCTH
CJIOYKEHU MOJIEJI.

Honarno, caBpieno npujarohaBame KOMIIOHEHTeE IyMa je ObeckopucHo jep hemo ce cyo-
YUTH Ca MOTIIYHO JPYTIOM KOMIIOHEHTOM IIyMa y JpyroM cKyiry orcepsariuja. OBo he joBectn
JIO HETIO2KE/HHOT (heHOMEHa, Y MAIMMHCKOM yUerby 10JT Ha3uBoM oBepduTuHr. [Ipobiemu memo-
BOJBHOT' M IIPEBEJIUKOT TIpuJiarohasarma ce jaBbajy Kako KoJI pobyieMa KiaacuduKaiumje Tako
U KoJI IpobJieMa perpecuje.

Ha Chumu 8. mumamMo npukazane ciydajeBe HeJIOBOJHHOT, IIPEBEJIMKOI U OJrosapajyher
npujiarohaBama.

3.1.7 Komnpomuc nzmel)y mpucTpacHocTu U BapujaHce

yKyHHa OYeKHuBaHa I'PEIIKa aJIrOPUTMa MalIMHCKOI' y4€iba Ha CKYILY IIoJaTaKa KOje ,,BH-
,ILI/I“ IIPpBU IIYT MO2KE C€ PA3JIOZKUTHU Ha JABa U3BOPa, Ha IIPUCTPACHOCT MOJEJa YCJIEI HEIO-
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Cimka 8: HesioBosbHO, TipeBeinko u ojrosapajyhie npunarohasamme|40)]

BOJBHOT IIpmJiarohaBara U Ha BapHUjaHCY YCJel MPEeBEeJIMKOT Mpuiarohasarmba.

['pemika npucrpacHocT Mojiesia KBAHTUPUKYje HEMOTYNHOCT HayveHOT MOJIeJIa Jia ,,y XBa-
TH CBE NMPABUJIHOCTH y KOMIIOHEHTH CUT'HAJA 3007 MOTPEITHUX MPETIIOCTABKY y Kopuiihe-
HOM MOJIeTy. BrcoKe BpeaHOCTH I'pelike MPUCTPACHOCTU YKa3yjy Ha TO Jla Hay9YeHH MOJIEs
KOHCTAHTHO TIPOITYIIITa HEKE BayKHEe MPABUJIHOCTU y TOJAIMa 300I NHXEPEHTHUX CJIa00CTH
OCHOBHOI' METOJIa yUeIba.

Kao mro je npukazano ma Cymmm 9. cBaku IpPHU KBaJpaT O3HAYABA HAYUYEHH MOJIE]
JI00ujeH KOpHuIhemeM UCTOI MeTO/a yUelha Ha CJIYYajHOM CKYIy 3a TPEHUDPAIbe jeHaKe
BesimunHe. Bucoka BpegHOCT T'pEIKe MPUCTPACHOCTU UMILIUINPA JIa HAaydeHu MOJEs Jiaje
JIOITIE TIOKJTallalbe ca MPaBUJIHOCTIMa Y KOMIIOHEHTH CUTHAJ A KOje Cy 3aucTa pe/leBaHTHE 33
/b yUerba.

Bucoxka BapnjaHca Bucoxka npucTtpacHoCT

Cruka 9: I'pemke npuctpacuoctu u Bapujatce|40]
Bapujamnca je rpenika Koja IpOM3UIa3M U3 OCET/HUBOCTH yUerba Ha Majie (PIyKTyaluje y
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noJlarMa 3a TpeHuparbe. pyrum pednma, BapujaHca KBAHTU(MUKYje I'DEIIKY TPEBEJHMKOT
npujiarohaBama MeTOJle yUema KaJla je HaydeHH MOJesI IPUMOpPAH Ja I'PEIIKOM ,yXBaTu'
CJIYIajHOCTH M3 KOMIIOHEHTE TITyMa.

Kao mro je npukazano na cjauru 9. Kajia je BPEJTHOCT T'PEIIKe BapujaHce BHCOKa, CBU
pPe3YITATH yUerha HACYMHYHO OJCTYTAjy O IMJbaHUX BPETHOCTH Ha JPyTradrju HAYWH jep
CBaKM CeT 3a TPEHUPAIbe CAAPKU PA3INIUTY KOMIIOHEHTY ITyMa. Brucoke BpeIHOCTH I'perke
BapujaHce yKa3yjy Ha TO Ja HaydeHH MOJIeJI Jiaje CJad0 IMOKJIalalhe Ca IMPABUIHOCTUMA Y
KOMIIOHEHTHU CHUTHAJIA jep HACYMHUTHO OJICTYIIa OJT MPABOL II/ba YIeHba OJ1 jeJIHOT CIydaja 10
JPYTOT.

Kao mro je npukasano na Counnm 10. Kajga cMo n3abpaam oapeheHn MeTo 3a yUueme 3a
onpehenu rpobJieM u3 bUKcupaHe KOJMIMHE 0/IaTaka 38 TPEHUPAhe, He MOKEMO UCTOBPe-
MeHO cMmamuTu 06a m3Bopa rpemike. Kaja mzabepeMo jejinocraBaH MoOjes, OH OOMYHO jaje
HUCKY TPEIIKY BapujaHCe, ajlll BUCOKY T'DEIIKY MPUCTPACHOCTH KAO PEe3y/ITaT HeI0BOJbHOT
npuiarohasarba.

C apyre crpane, Kaja m3abepeMo CJI0KEHU MOJIEN, OH MOYKe CMarbUTU TPEIIKY IPUCTPa-
CHOCTH, aJIi JIOBOJM JI0 Behe rperike BapujaHce Koja HaCTaje Kao PE3Y/ITAT MPEBEJNKOT ITPH-
JlarohaBarba.

OBaj deHomeH ce Ha3UBa KOMIIPOMUC u3Mely TPUCTPACHOCTU U BAPUjAHCE Y MAITMHCKOM
yaemy. 3a 0mI0 Koju ojapehenn mpobjeM yduerma, OOUTHO MOXKEMO MPUIATOIUTH CJI0KEHOCT
Mo/Tes1a KaKo OMCMO ITPOHAITIIN ONTUMAJIHI M300p Mo/Iesia KOji Pe3YTYje HajMamboM YKYITHOM
TPENIKOM Y yUemy.

A

HEe10BO.bHO
npuiaarohasame

[peBeIHKo
npuiaarohasame

rpemKa
reHEePa/In30BAbA

I'pemka

NPHCTPACHOCT ., BapHjaHca

'A- .................................... »
>

Kommnekcnoct MoOJe1a

Couka 10: Kommpomuc n3mely mpucTpacHOCTH U BapujaHce

3.1.8 MeTpuke MaIIMHCKOT yIeha

YV MaIlMHCKOM yUerby, 3Ha4a]j OllebuBaba mepdopMaHCc MOJIeIa He MOKe Ce MPEeIeHUTH,
Uy OBOM KOHTEKCTY METPHKE Ipey3uMajy K/byany yJory. Oue feiyjy Kao KBAHTH(MUKATHBHA
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MepUJIa KOja IPOIEmyjy edUKacHOCT MOJIesa, K/bYIHO ycMepaBajyhu meros pas3soj. M1300p
o/iroBapajyhe MeTpuke HUje caMo MUTamke Mepema, Beh dbyHmaMeHTaHa O/ IyKa Koja yTHIe
Ha mpaBall 1 (pOKYyC TpeHUuparmba 1 BaJIUIAIN]e MOJIeIa.

Metpuke ciryzke 3a HEKOJTUKO KJ/bYIHUX (PYHKIIAja Y TPOIECY MAITHHCKOT yuema. Obe30e-
Dyjy cpencta 3a Basmmarujy u ynopehupame ebnKacHOCTH Pa3IMIATUX MOJENIa WJIH ajro-
purama, nomMaxkyhm y m300py HajIoroJHujer npucTyna 3a Jatu npodsiem. Kpos kBantudu-
Kanujy nepdopmancu, MeTpuke HiaeHTU(UKYjy 00/IacTu Koje 3axXTeBajy M000bIIame, MO
cTuayhu urepaTuBHO ycaBpinaBame Mozenra. OBO je o CyIMITHHCKOD 3HaYaja 3a M000/bIIAhe
IpeJUKTUBHE Ta9YHOCTU U IIOY3JaHOCTU MO/I€/Ia TOKOM BpeMeHa.

Pasznmanre MeTpuke 0Oarajy cBETIO Ha pa3IMINTe acleKTe MOHAIAakha MOJIea I KapaKTe-
puctuka repdopmancu. OBo pa3yMeBabe je K/byIHO Y TyMaderhy MOTyNHOCTH 1 OTPaHUIEHha
MoJIes1a, ocurypasajyhu ja cy merose repdopmance yckiahene ca crenuduaaum norpebama
neduHICAHE TTPUMEHE.

[MIraBuiie, MeTpuKe UIpajy IVIABHY YJIOTY Yy OajlaHCUpalby KOMIIPOMECA KOJU €€ YeCTO
jaB/bajy y pas3Bojy mojiena. Ha npumep, y crieHapujuMa rjie ¢y HPElu3HOCT U OIO3UB Y CY-
IIPOTHOCTH, OJ/iIrOBapajyha MeTpuka IoMaxke IIPHU OajlaHCUparby KOMIIPOMHCHMa KaKo Ou ce
[IOCTUIJIA ONTUMAaJIHA paBHOTexKa. OBaj 4YnH OajlaHCHparba je OJI BUTAJHOI 3HAa4Yaja 3a IpU-
JlarohaBame mepdopMaHCH MOJIe/Ia HUjaHCUPAHUM 3aXTEBUMA PA3IHINTHX [TPUMEHA.

Ha xpajy, Ba:KHOCT MeTpHKa IIpeBa3m/ia3n TEXHUIKO MOJApydje pa3Boja mojena. OuHe cy
WHCTPYMEHTAJIHE y TIOBE3UBaIby mepdopMaHcu Mojesa ca JeUHICAHUM IU/beBUMa U pe-
3yJITATUMa y CTBApPHOM cBeTy, 00e30ehyjyhn na cy yBuam go0ujeHn U3 Mojesia MAaITTHCKOT
yderba peJIeBaHTHHU, JIEJIOTBOPHU U Jia J0JIa]y ONUIBUBY BPEIHOCT HHUXOBUM HaMEPABAHUM
npumenama. Ctora, MeTpuke HUCY CaMO aJiaTU 3a IMPOIECHY, OHE Cy CACTABHU JI€0 YCIIEITHE
IIPpUMEHE MaIlIMHCKOI' Y49€iba Y PA3/IMYUTUM JOMCHHUMa N N3a30BUMaA.

Hajuemnrthe meTpuke Koje ce ynorpebsbaBajy y MpodgeMuMa TUIa KIacuUKaIje cy:

Bpoj Taunux npeasuharma
Tagnoct =

Ykynan 6poj mnpejBubharma

TagrocT (eHIVI. accuracy) Mepu IPOHOPIU]Y TadHUX NpeBrbarma y YKYIHOM OpOjy HC-
IMTaHUX ciaydajeBa. Vako je jeTHOCTaBHA W MHTYWTHBHA, MOKE HABOJWTHU Ha IIOTDEITHE 3a-
KJby4Ke y HeypaBHOTEXKEHMM CKYIIOBHUMa I10/IaTaKa.

CTBapHH MO3UTHUBHA

[IpenusnocT =
CrBapHu nmo3utuBHu + JIayKHI TO3UTUBHI

[Ipermsuoct (enrut. Precision) mporiemyje yieo cTBapHUX MO3UTUBHAX pe3yaTaTa MeDhy mo-
3UTUBHUM TpeBuhamuma. CTBAPHU TTO3UTUBHU Cy CJIyYajeBU Y KOJUMa MOJIE TAYHO IIPE/I-
Buha nosuTuBHy Kjaacy. Ha mpumep y crienapujy MeIuUIIMHCKE JUjarHO3e, aKO MOJE TatdHO
uiaentudukyje 90 ox 100 namujenara ca Oosenihy Kao ja numajy oosect, Tux 90 cy crBapHu
MO3UTHUBHU. JIaXKHW TIO3UTUBHU Cy CJIyYajeBU y KOjUMa MOJIEJ MOTPEIIHO TpeiBuha Mo3u-
TUBHY KJIacy KaJia je OHa 3allpaBoO HeraTuBHa. Ha mpumep y mCTOM clieHAPU]Y MeTUITUHCKE
Jjaruose, ako Mojies npejsuha ja 20 o 100 31paBux namujenata umMa 00J1ecT KaJia je HeMa-
jy, Tux 20 cy Jia;KHO MO3UTUBHU. 10 je KJbY9IHO KaJla je IeHa JIayKHUX IMO3UTHUBHUX PEe3yITaTa
BHCOKa, a/iu He y3uMa y 003up JiayKHe HEeraTHBHE.
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CTBapHHU MO3UTHUBHU

Onozus =
CrBapuu mo3uTUBHA + JIa:KHM HeraTuBHM

Omnosus (enru. Recall) Mepu mpomopriujy oJi ¢TBaApHO MO3UTUBHUX KOjU Cy TAYHO HJIEH-
tudukosanu. [1lTo je ox BUTATHOT 3HAYAja KaJa Cy IOT'PENTHO NIeHTH(MOUKOBAHN TO3UTUBHA
CKYIIH, aJIi He y3uMa y o03up JjiaykHe nosuTtusHe. Ko omo3uBa padyHajy ce JIayKHU HEraTHUB-
HU cJlydajeBe y KOjuMa MOJeJI TOUPEITHO MpeiBrha HeraTuBHY KJIacy KaJja je oHa 3alpaBo
no3uTuBHa. Ha mpumep y mcTtom crieHapujy MeJIUIMHCKE JIUjarHo3e, aKo MOJIeJI He ycIe Ja
nientudukyje 10 ox 100 manujenara ca 6osrenthy, Tux 10 cy J1a2KHO HEraTUBHU.

[Ipenuznoct x Omno3us

F1 pesynrar =2 x
[Ipenuznocr + Omos3us

F1 pesynrar (errs. F1 score) kombunyje mpenusnocT u onosus, b6anancupajyhn jgaxno
IIO3UTHUBHE U HeraTwBHe. 1O je KOpPUCHO 3a HeyjejHavYeHe JNUCTPUOyIHje Kjaca, ajd MOKe
OUTH Marbe pasyMJbUBO 3a WHTEPIIPETAIN]Y O/l TOjeIMHATHUX BPEJIHOCTH.

Ob6uacr ucrox ROC kpuse (enrt. Area Under the ROC Curve -AUC-ROC) je merpuka
3a Mepeme rnepdopMaHcu Koja y3uma y o03up cBe Moryhe mparose kiacudukanuje. To je
KOPHCHO 3a IPOIEHY YKYIIHOI YYMHKa Ha Pas/JIMYMTUM IIParoBUMa, ajd MOXKe OMTH Maibe
nHGOPMATHBHO y MPUCYCTBY BHCOKO HEYPABHOTEXKEHHUX KJiaca.

Hajuemrthe meTpuke Koje ce yrnorped/baBajy y mpodeMuMa THIIA PErPecHje Cy:

n
Cpejimba alicoyyTHa I'PEliKa = — Z lvi — Jil
i3
Cpeama arcomytha rpemika (enri. Mean Absolute Error - MAE) naje npocek arcosryTHIX
rperaka, To jecT pasjuky usmely crapaux BpepHoctu (y;) u npejsubamma Mogena (;). Jlaka
je 3a pazymeBaibe u TyMadere. CBe rpelke TpeTupa Mo/ IjeTHAKO, He HarIalaBajynu Bejmke
I'pelKe.

n
Cpe/imba KBaJipaTHa TPeIKa = — Z(yi — )7,-)2
iz
Cpemma kBajparHa rperika (enrsi. Mean Squared Error - MSE) crpoxuje kaxkmaba Be-
he rpemike, ynHehn MeTpUKy OCET/BUBHJOM Ha ojcTynama. OBO MoyKe OMTH M IIPEIHOCT U
HEJIOCTATAK.

Kopen cpeame KBajipaTHe I'pelke =

Kopen cpeame kBaaparae rpemke (enria. Root Mean Squared Error - RMSE) mepu cran-
Jlap/iHy JieBujanujy pesujyasia. HapegeHa mMeTpuka je oceT/bUBa Ha OJICTYIIamba, aju H3pPa-
JKaBa TPENIKy Y jeJIMHUIIaMa ITPOMEH/bUBE OJI'OBODA.

" (i —9i)?
n

RP=1- &
izl()’i—)’)z
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Koedunujenr gerepmunanuje (enri. Coefficient of Determination - RZ) I0Ka3yje KOJIMKO
JI00pO He3aBUCHE IIPOMEH/bUBE 00jalllhbaBajy BaphujaHCy y 3aBUCHOj TPOMEH/bUBOj. KopucHo
3a IPOIEHY IIpuarohasama, ajim He yKa3yje Ha aJleKBATHOCT MoJjieJia UM HEOIIXO/IHOCT CBa-
KOT' TTPEJIMKTOPA.

n PR— A.
Cpe/itba arcoiyTHa MPOIEHTYATHA IPEIKa = — Z Vi Vil o 100%
h= Vi
i=1
Cpeama arncosiyrHa nporienTyaana rpemka (earsi. Mean Absolute Percentage Error -

MAPE) wuspakaBa rperiky y OporeHTHMa, HyJAehr WHTepIpeTaryjy He3aBHCHY O CKAaJe.
Mozke j1a moBejie y 3ab/Iy/ay ca HYJITUM WU CKOPO HYJITUM BPEJIHOCTUMA Y CTBAPHUM I10/1a~
MIMA.

3.2 OnmTu TpuHIUIN Y MAITUHCKOM yIeThY

Y oBoM Jiesty 6uhe MOKPUBEHO HEKOJIUKO OIIITUX MPUHIUIA MAIIUHCKOD yUeHba, IPYKa-
jyhu BazkHe yBUJIe HEOTIXO/IHE 38 Pa3yMeBalbe CIIPOBE/IEHOT UCTPaKNBAIbA.

3.2.1 OxamoBa OmITpHUIA

OkamoBa OIITPHUIIA TIPEJICTaB/ba OIIITH MPUHIUI pelraBama mpobaeMa v purozoduju
n mayiu. I[lonekas ce mapadpasupa uzjaBoM ,HajjeHOCTABHUjE PeIlleibe je HajBepOBATHH]jE
npaBo’. Y KOHTEKCTY MAIUHCKOT yuema, OKaMoBa OmTpHIa 3Ha4n npedepeHIiyjy 3a jeHo-
CTABHOCT MPUJIMKOM u3b0pa Mojesa. ¥y CIydajy Ja ce NPUMETH Ja JIBa Pa3IuduTa MOJesa
Jajy candae nepdopMaHce Ha UCTUM IIOalliMa 3a TpeHupambe, Tpedbasio 6u jga nmpedepupamo
JeTHOCTABHUJU MOJIEST HETO CJIOKEHU)NU.

[ITraBure, TpUHIAIT MUHUMAJIHE JTy2KIHE OIMCA MPeJCTaB/ba (POPMATU3aIjy MTPUHIIN-
na OKaMOBe ONIITPUIE Y MAINIUHCKOM y4Yerby, KOju HABOJIU Jia CBE METOJIe MAITUHCKOI' yUeha
uMajy 3a Wb Jia npoHahy NPaBUIHOCTH Y TOJAIMa, a HAjOO/bU MOJIE/T 38 OIUCUBAILE IIPa-
BIJTHOCTH y HOJAIMMA je Takolje OHaj KOju HajBHUINE MOXKe Ja caxkme mogarke [50].

3.2.2 Teopema HemocTojama OecILIaTHOD 0OpPOKa

Y KOHTEKCTY MAIlUHCKOT ydYerba, TEOPEMY HEIOCTOjarba OeCIIaTHOT 00pOKa IPBU 00ja-
mmasa Bosmepr y pagy u3 1996. ronuse [51]. Teopema kaxke ja hie ako nMamo CKyII mojiataka
0e3 KOMIIOHEHTHE IIyMa 3a OMJIO Koja JBa aJIlOPUTMa MAIlUHCKOr ydema A u B, mpocedne
nepgopmance A u b 6uru ncre 3a cse Mmoryhie ornceppalinje y30pKoBaHe Ha OCHOBY yHU(DOPM-
He JucTpubynuje BepoBaTHohe.

HaBeﬂeHa TBP/ba Ce OCj/lalba Ha YUILEHUILY [Jda CBaKH aJI'OpUTaM MaIlXHCKOI' y4d€kbha
UMa IIPETXO/IHE MTPETIOCTaBKe O MPAaBUIHOCTUMA U3Mely obesiexkja mojaraka 1 3aBUCHE TIPO-
MEHJ/bUBE 3a MpobJIeM MalluHCKOr ydera. OBe MPeTHocTaBKe Ce 4eCTO HA3UBajy a MPHOpPU
IIpeTIocTaBKaMa.

[Tepdopmance ajropuTMa 3a MAITUHCKO YUI€HE Ha OMI0 KOM JIATOM MPOOJIEMY 3aBHUCE O]
TOra KOJINKO CY MPETIOCTABKe aJropuTMa yckiaaheHe ca crBapHOIIny mpobsema. Ajiropuram
MOXKe JIa OCTBapu BeoMa JIodpe nepdopMance 3a jegan mpodseM, ajau TO HaM He Jiaje pa3Jjora
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Jia BepyjeMo ja he mcto tako 006po pajuTu U Ha JIPYTOM MPOOJIEMY /e UCTe TPETIOCTaBKe
MoK 1a Hehe dyHKImonmncaTu.

3.2.3 KierBa quMeH3MOHAJIHOCTU

Knersa auMeH3MOHA/IHOCTU Ce OJHOCH Ha HPoOJIeM KOjU ce jaBjba IIPH Pajly Ca BHUCO-
KOJIMMEH3MOHATHIM THojanuma. /InMensnja cKyma mojaraka oJrosapa 0pojy obesexja Koju
[I0CTOje Y CKYIIy Tojaraka. AJITOPUTMI MAIUHCKOD yUema Cy J00pH y aHaJN3U M0/IaTaKka
ca MHOIo jJuMeH3uja. Jbyjcka MHTYyUIMja TPOJAUMEH3UOHATHOTI (DUBUIKOI CBETa 9ecTO 3a-
Kaxke y BucoknM jumensujamal52|. Jbymu mucy mobpu y mponasiazkemy obpasalia Koju ce
MOT'Y PAIMPUTHA HA MHOTO JIMMEH3Hja, IIOCEOHO aKo Cy Te JInMeH3uje MehycoOHO roBe3ane Ha
KOHTPAWHTYUTUBAH HAYWH.

C mpyre cTpane, Kako JI0/lajeMO BHINE JJMMeH3Wja, MU Takohe mopehaBamMo padyHapCKy
CcHAry Koja HaM je ToTpeOHa KaKo OMCMO aHAJM3UPAJIE BUCOKOINMEH3MOHAHE II0/IaTKe. Y3
TO HEOIIXOJHO je Ja roBehaMo KOJIMYMHY IojaTaka 3a TPEeHHparme KaKo OMCMO OCTBAPUIIN
3aj10Bo/baBajyhe mepdopmance mMojesia MalIuHCKOr y4ema. Hajropm crienapmo Koju Mozke
HaCTATHU IIyTeM KJIETBE JIUMEH3UOHATHOCTH je y CJIydajy KaJia cy mojany yHu(MOPMHO JTUCTPHU-
OyupaHu y BUCOKOJIMMEH3MOHAJTHUM TIpocTopuMa. Behuna mpobiiema u3 joMeHa MAITTHCKOT
yuera KOjH JI0J1a3e U3 CTBAPHOI CBeTa YKJ/bydyje BUCOKOIMMEH3NOHAJHE MTOATKe KOjU HUCY
yHI(MOPMHO paciiopeheHn 1o BUCOKOIMMEH3NOHATHUM ITpocTopuMa. OBO 3aliazkarmbe ¢e 4eCTO
HasuBa 6JArocI0BOM HeyHIMOPMHOCTH |52)].

Baarocnos meynmdopmuocTu Ham y cymrtuau omoryhasa ja Oyraemo y moryhnoctu jia
edpUKaCHO TPEHUPAMO AJTOPUTME MAITMHCKOD yYerha 3a pellaBarbe MpodJeMa y KOjuMa ce
jaBJbajy BHUCOKOJIMMEH3MOHAHU IIOJIAIll KOpUCTehn pa3yMHy KOJMYUHY IOJaTaka 3a Tpe-
HUpabe U padyHapcKux pecypca. Heynudopmua auctpubyiinja mojgaraka Cyrepuiie jJa CBe
JUMeH3Hje MoJaTaka HUCY He3aBUCHE, Behl cy y BHCOKO] KOpeJalldji Ha TaKaB HaYUH Jia Cy
MHOT'€ JIuMen3uje cyBuiine. /[pyrum pednma, MHOTE JUMEH3HUje ce MOTy oj10aruT 6e3 ryouT-
Ka MHOI'0 mHMOpMAaIja O JUCTPUOYIINjH caMUX T10/IaTaKa.

3.3 Tox mammHCKOT yUema

Tox MammHCKOr yderma nMa 3a Mib Jia TOMOTHE y ayTOMAaTU3AIMjiu TPUMEHe Olepalinja
MAIITIHCKOT yU€erha, KAKO OU ce U3 BEJIMKHUX CKYIIOBa MOJAaTaKa JMO0OMIN KOPUCHH YBUIN (3Ha-
a). Llnb ManmmHeKor yuema je Ja ce MCTpeHupa MOJIe] MAIHHCKOD yuerbha KOju fie mMaTu
CIIOCOOHOCT JT0OPOT pelaBama JiepuHICAHOT TpodIeMa, Tj. Jia OCTBAPH 3a/10BOJbaBajyhe mep-
dopmance y peraBamy ojipehenor mnpobsema.

CaM TepMUH TOK MaIIMHCKOT yUeiba HABOU HAC HA IOTPEITHE 3aK/byIKe Y BE3U IIPUPOIE
O/IBUjatha OIlepaIlija MAIMHCKOT YIeha, jep e MHOTH KOPAI U3 TOKA OTlepalija MaIllmHCKOT
ydera MOy TTOHaB/baTH UTEPATHBHO KaKO OW ce YHaIpe uIa i MoO0JbINaa TATHOCT MOJIE/Ia
MAIITMHCKOT y4aema. [[uKInIHa apXuTeKTypa TOKa MaIlnHCKOT yUemha je npukas3ana Ha Couim
11.

Ha mouerky ce, npe usBolema Omio KakBe aHasM3e, U3BPINaBa IpuipeMarne (pegoopa-
Ja) ynasHux (WM MPHUKYIUBEHNX) MojlaTaka KOju ce Hajase y ,.cupoBoM' obsmky. OBaj Ko-
paK yKJbydyje aKTHBHOCTH Kao IITO Cy duiiherme mojaraka, UMIyTalujy nojataka (Iporec
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Cruka 11: Tok MaImHCKOT yUema

u3MeHe HeJocrajyhnx mojaraka ca 3aMEHCKUM TOJAIMMA), CKATUpame / CTaHIap/Irn3ali-
jy / HopMmasmsanujy nojaraka, TpaHchOpMUCAE KATErOPUYKUX Bapujad/n y HyMepudike,
y30pKOBaibe mojiaraka uti.. HaBejene ak THBHOCTH ce IPEIy3UMajy Kako Ou ce perruia mo-
TeHIjaJIHa [ATaba Kao IITO Cy IIyM Y IoJalliMa, IIOCTOjalbe eKCIEHTPUIHUX BPEITHOCTH,
HeypaBHOTe:KeHU (UM IIPUCTPACHK) CKYIIOBU TI0JIATAKa, & CBE y IUJBY IITO 6OJ/be IPUIpeMe
,CUPOBUX" TOj[aTaKa IMPeJi OCTa/Ie KOpaKe Y TOKY MAIIUHCKOT yUerba.

BaTnM cte/in KOpak NCTpaykKuBadKe aHaIn3e mogaTaka. ¥ OBOM KOpPaKYy IOJaIli ce aHAJII-
3upajy Jia ou ce 6o/be pazymesie IbUX0Be KapaKTePUCTUKE HIIP. Ja JIU je y UTalby HOPMaJIiHa
nm uckpusbea (enri. skewed) mucrpubynmja. VckpusibeHocT nomaraka yrude Ha mepdop-
MaHCe CTATUCTUIKOI MOJIENIa, MMOCeOHO Yy CJIyUajy Mojiesia 3acHOBaHUX Ha perpecuju. [la ou
ce crupevnsia KOpyIliija pe3y/rara ycjiel ICKPUB/bEHOCTH, yoOnJdajeHa Ipakca je Jia ce IIpu-
MeHHU TpaHchopMaliija Ha Te0 CKYI BPEIHOCTH U Ja Ce KOPUCTe TPaHC(HOPMUCAHN TIOIAITN
3a CTATUCTUYKUA MOJIEJI.

Taxobe, y oBoM KOpaky ce U3BpIllaBa U OTKPHUBaibe Kopesalnja u3dMely oberexkja ckyira
1ojiaTaka Kako Ou ce mjieHTu(UKOBaJIe He3aBUCHE BapujabJie Koje ce 1ocjie KOPUCTE Y IPOIECY
TpeHupama Mojesa. Ha nmpumep, ako je obesexxje al y BeJIMKOj KopeJianuju ca obesiexkjeMm a2,
OHJIa caMO jeJIHO OJ1 TUX obesieKja Tpeba y3eTH y 003Up 3a TpeHUuparmbe Mojiesa. Y CKYIIOBHMA
nojiaTaka rjie MOCTOjU JIMHeapHa Be3a m3Mehy obesierkja M 3aBUCHUX ITPOMEH/bUBUX, BayKHO
je cxBaTuTH OJIHOCE U3Mely IBUX Kao IITO Cy MO3UTHBHA Kopesanuja (Kaja ce oapeheno obe-
nexje nosehasa/cMarbyje Tako ce ce 3aBucHa Bapujabsia noBehaBa/cMarbyje) U HeraTUBHA
kopesanuja (kaja ce oxpebeno obesexkje moseliaBa/cMmamyje TAKO ce 3aBUCHA TPOMEHJbUBA
cMamyje/nosehaBa) miam ja yomimTe HeMa Kopesaije u3Mmely obesiexja ¥ 3aBUCHUX IIPO-
MeH/bUBHX. TexHuKe BU3yeu3alyje Kao IMITo je MaTPUIla Kopesaliije MOr'y ITOKa3aTH OJHOCE
n3Mehy pazamunTux mapoBa KOMOMHaIMja oOejiekja W 3aBUCHUX ITPOMEHJBUBUX U3 CKYIIA
ojiaTaKa.

Hapenann kopaxk je oabup K/bydHHX obeJiexKja IojjaTaKa 3a TPEeHHpPamke MOoJIe/1a MallluH-
ckor yuema. [IpegHocTu Koje mpousmiaze u3 J0OpOr ojadupa KJ/byIHUX obesiexkja Iojara-
Ka Cy CMarbUBambe IpodJieMa IIpeTepaHor Mmpuaarohasama, modosbIIamke TATHOCTH MOJIe/a 1
ckpahnBame BpeMeHa Tpajarba TpeHupama Mojena. Ompabup obesexxja ce MOXKe HU3BPITUTH
Ha pasjumunrte HaunHe. Vckopuirheme mperno3naTux ogHoca udMely nmpoMeH/bUBIX MOXKE I10-
CIIy?KUTH Kao BOJM/ba IPUINKOM ofabupa oberexja. Mehyrum, kamga 6poj oberexja pacre,
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TeXHUKe 0Jladupa 3acHOBaHe Ha MOJAIMMa MpoHaJa3e cBojy npumeny. Heke on majuenthux
TEXHUKA 3a CMambemhe JUMEeH3NOHAIHOCTH yKby4yjy Principal Component Analysis (PCA),
t-distributed Stochastic Neighbor Embedding (t-SNE), Independent Component Analysis
(ICA), u amropurme rpynucama (Hp. Gaussian mixture model). Peannu ckymnosu momara-
Ka caJIpxKe BeJIMK Opoj obesiexkja, Mel)y Kojuma camo jeJlaH IMOJCKYI ITOMayKe y pPellaBaby
nedunmcanor npodsiema. Ha npumep, 3a nerekiujy caobpahajiue Tpake y TpUMeHU 3a ayTo-
HOMHY BOXKIbY, BaxKHa 00eJiexkja MOTY YK/bYYUTH MBHUILY, TPAJUJEHT U UHTeH3uTeT [53], jep
ce ocjIamajy Ha pa3jInyduT UHTEH3UTET u3Mely MOBpIIUHE IyTa U o3Haka caobpahajue Tpake
KOju oMoryhaBa JIeTeKIu]y.

Jlape ciiein Kopak pasBoja Mojesa MaIluHCKOr yderma U ojabup ojrosapajyher ajro-
pUTMa MAIIMHCKOT yUerba 3a peliaBambe gedunucanor mpobdsiema. C’o03upoMm J1a je pa3BujeHo
MHOT'O PA3JIMYUTHUX AJTOPUTAMA MAIUHCKOT yUerha 3a PelllaBarbe PA3JIMIUTHX ITPOOJIEMCKIX
3aJlaTaka CyodaBaMo ce ca MmpobjieMoM u300pa ajirOpruTMa MAITUHCKOT yuema. Teopema He-
ocTojama OecrjiaTHOT 0OpOKa HAM T'OBOPH Jia HE IOCTOjH je/IaH YHUBEP3AJHU aJrOPUTAM
MaIlIMHCKOT yUema Koju lie HajOosbe peraBaTh cBe Moryhie mpobsemMe N3 MAITTHCKOT yIemha.
OBaj KOHIENIT MOXKEMO ITOBE3aTU Ca TOIYJIapPHOM U3PEKOM KOHCTPYHCAHOM Oj1 cTpane Abpa-
xama Macsosa: ,Bepyjem ma je mpumMam/buBO, Jia akoO je jeJMHU aJiaT KOju MMAaMO YeKuh,
Jla cBe Tperupamo Kao Ja je ekcep"[h4]. To y mamuuaCKOM yuemy Huje cirydaj. Y HPakc je
CTOTA O/ CYNITHHCKOT 3HAYaja Ja YIOpeIuMO Oap HEKOJIMKO Pa3IHIUTUX aJropuTamMa Ma-
IIUHCKOT y4Yerha KaKo OMCMO TpeHMpaJin U u3abpasind Mojiesl ca Hajoo/buM mepdopMancama
3a geduHICAHN IIPOOJIEM.

Hakon pa3zBsoja Mojiesia MAITUHCKOT yUeha MOTPEOHO je J1a YIIOPEIMMO Pa3JInInTe MOJIeIe,
OJIHOCHO Jla, M3BPINUMO eBaJiyallnjy Mojerna. Epajyaruja Mozesra je HEONXOHA 3a Kpeupa-
e e(DeKTUBHUX MOJIeIa KOju He caMo Jia J00po pajie Ha MOoJalliMa KOju Cy KOPUITheHu 3a
TpeHuparme MoJjiesia, Beh M Ha HOBHUM IOJAIMMa KOoje MOJEs ,BUAN  NpBU MIyT. EBasryarmja
MO/IeJ1a MAITMHCKOT YUemha IIPeJICTaB/ba CYIITHHCKHA /10 CBAKOT TOKa MAITMHCKOT yUuema. Ka-
Jla MPUIIPEMUMO TIOJaTKe M OMOTYNMMO HAIlleM MOJeNIy Ja IIyTeM aJropuTamMa MalluHCKOT
yderma yuu U3 [ojlaTaka 3a TpeHupambe, cienehn Kopak je Jia m3Mepumo rnepdopMaHce Mo-
nena. HeomnxosHo je jia ce mpoHahe meTpuka Koja HE camo Jia HaM MOxKe pehu KOJUKO Cy
TavHa IpeaBuhama Mojenra, Beh HaMm Takohe omoryhasa ma yrmopeaumo tepdopmance Opoj-
HUX MoOJIeJia, KAaKO OMCMO MOIVIU Jia m3ab0epeMo OHaj KOjH je HajupPUKJIaIHUA]U 34 JeUHUCAHT
IPOOJIEM.

[Torpebno je manomenyrtu ja he meTpuke eBasiyaliuje OUTH Pa3InIUTe 3a MPEIUKTUBHO
MOJIe/IUpake THIa KIacuduKaluje U THUIla perpecuje, MOIITO Cy U3JIa3HE BPETHOCTH KOJ
[IPBOT' TUIIA KATErOPUIKe, JOK Cy M3JIa3He BPEIHOCTH KOJI APYTOT THUIlA KOHTUHYyAJIHE.

3aBpIHu KOpakK IMpecTaB/ba MPOIEHa IPEIIKe MeHepan3alinje, OJHOCHO KakBe mepdop-
MaHCe MOJIeJI OCTBapyje Ha IMojaluMa Koje MOJesT ,BUIN TPBU IyT. ¥y CIy4Yajy Ja CMO 3a-
JIOBOJBHU ca mepdopMancamMa Mojiesa cajla MOKEMO KOPUCTUTH OBaj MOJIEJI 3a IpeBuharhe
HOBUX, Oyayhux mojiaraka, Tj. jia npehemMo y JIoOMeH IpUMeHe MOJIE/Ia MAIIMHCKOT yIeHha.
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3.4 OpabpaHn aJropuTMU MaIIUHCKOD yUeHa
3.4.1 Jluneapna perpecuja

Jluneapua perpecuja je BpcTa aJropuTMa MaIllUHCKOT yUeiba U3 JOMEHa yUerba ca HaJl-
30pPOM KOjU ce KOPHCTHU 3a IpeJiBuharbe BPeTHOCTU KOHTHHYAJHE 3aBHCHE IIPOMEH/bUBE Ha
OCHOBY BPEJIHOCTH jeJIHe WJIU BUIIlEe HE3aBUCHUX ITPOMEH/bUBUX. Y JITHEAPHO] PETPECU]H, TITb
je mponahm JIUHM]y WK paBaH Koja HajOOJ/be OJroBapa IOJaIliMa W MUHUMH3HPA Pa3JIHKe
u3Mehy npeBuheHnX U CTBAPHUX BPEIHOCTU 3aBUCHE TTPOMEHJHUBE.

Jla 6u ce mmpoHario Hajoo ke MOKJIAIabe, JUHeApHa perpecuja KOPUCTH METO] HajMarbiX
KBaJIpaTa, KOju YKJ/bydyje IpoHaJaxKeibe KoedulnjeHara JuHeapHe jeJHadrnHe KOjUu MUHU-
MU3Upajy 30up KBajpaTta rpemiaka usmehy npeasuheHuxX M cTBaApHUX BPEIHOCTH 3aBHUCHE
npomMensbuBe. OBa JIMHUja WIK paBaH ce cMaTpa HajOO/bUM ITOKJIAIIAmeM jep je TO JIMHHja
WK paBaH Koja je HajO/IMkKa CBUM TadkaMma IojlaTaka M3 CKylla 3a TpeHupame. Kama cy
Koe(DUIINjeHTH JIMHeapHe jeIHAYNHE MPOIEHEHN METOJIOM HajMambhX KBaJIpaTa, je/IHadnHa
ce MOXKe KOPHUCTUTH 3a Ipe/iBuhame HOBUX, Tj. IMojaTaka Koje Mojesa Buad ,rpeu myT'. OBa
npeiBuharma ce 3aTUM MOT'y YIIOPEJIUTH ca CTBAPHUM BPEIHOCTHMA 3aBUCHE BapujabJie j1a 01
ce MPOIEHNO YUMHAK Mojiesia jinneapue perpecuje. [Ipukas nuneapue perpecuje - Comka 12.

Tauke u3 CKYIIa IoJdaTaKka

Jlunnja perpecuje

3aBHCHA IIpoOMEHJBEHBA

Tagke m3 ckyma
ojlaraka

HezaBncHa mpoMeHIEHBa
Comka 12: Jluneapua perpecuja

Y cay4dajy jeJIHOCTaBHE JTMHEAPHE Perpecuje aropuTaM MoJIenpa 0JJHOC u3MeDhy JiBe Tpo-
MeHsbuBe: jeqne Hesapuche (X) u jenne zasuche (Y). OumHoc ce Mojienyje 1yTeM JiMHEapHe
jeTHaunHE:

Y=By+BiX+e
* Bo (omceuax): Ko jemnocraBre JmHeapHe perpecuje numa BpeaHocT () 1 Ha3uBa ce oI

perpecuja Kpo3 KoopuHaTHU ovyeTak. 1o je TauKa y KOjOj ce JIUHUja perpecuje yKpITa
ca Y ocoMm.
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* By (maru6): OBaj kKoedunujeHT NpeIcTaB/ba NPOMeHy y Y 3a jeJIHY jeJIMHUYIHY IPOMEHY
y X. Ou oxpebyje narubd yiunuje perpecuje.

* £ (tepmun rpemke): OBO IpescTaBba pa3iInKy u3Mely MOCMATPAHUX BPEIHOCTH U
BpeaHocTu mpeasuhennx mojesioM. To je KbydHH J1e0 Mojesa, y3uMmajyhum y o03up
BapujabUIHOCT KOja HUje o0jallbeHa JIMHEAPHUM OJTHOCOM.

Kaﬂa Ce paJu Ca BUIIC HE3aBUCHUX ITPOMCH/bUBUX, je,ILHa‘H/IHa ce HpOIHI/Ipyje Ha:

Y=PBo+BiXi+BXo+-+BXn+€

OBgie cBakm X; mpeJicTaB/ba JIPYTy HE3aBUCHY IMPOMEH/bUBY, a cBaku f; je KoedumjeHt

Koju KBaHTUMUKYje ogHOC n3Mehy Te cuenududne He3aBUCHE MPOMEH/BUBE U 3aBUCHE IIPO-
MEHJbUBE.

Koedunujertu (B) ce obuuno nporewyjy KopuihemeMm MeToJle HajMamuX KBaJpara.

Osaj Meron MuHUMHE3Upa 36Up KBajparta pesuyasa (pasiuke n3melly mocMarpanux Bpe-
HOCTHU U BPEJHOCTH MpeBUDEeHIX MOJIEJIOM ). 3a jeIHOCTABHY JIMHeapHy perpecujy, dbopmy.ie
3a KoeduijeHTe cy:

* Harub6 (f):
1 LE-X)(-7)
P="Tx xp

OBa ¢dopmya n3padyHaBa Harub Kao panno KoBapujance X u Y mnpema Bapujancu X.

* Oxceuax (fBo): o
Po=Y —piX

OBo ce m3padyHaBa y3UMambeM CPEeIbe BPEIHOCTH ¥ U OJIy3MMAabeM IIPON3BOo/Ia Harnoa
U cpearbe BpeaHocTn X.

Kibyune npernocraBke 3a yrnorpedy JuHeapHe perpecuje cy:

 Jluneapuoct: onnoc usamehy X u ¥ mopa Outu Jinneapa.

* XOMOCKeJJaCTHYHOCT: I'perike (pe3ujyasin) Tpeba Jla MMajy KOHCTAHTHY Bapujallujy y
pa3IMIuTUM BpeJiHOCTIMA X .

* HezaBucnoct: orneppariiyje Tpedba ja Oy/ly He3aBUCHE jeTHa OJI JIpyTe.

* HopmastHa pacmojiesia rpernaka: rperike Ou y ujeajHoM Cjaydajy TpebaJe ja Ipare
HOPMAJTHY PacIojIery.

JeJIHa OJ1 TPeIHOCTU JInHeapHe PErpecHje je TO MITO IPYyKa je/IHOCTaBHY U Pa3yMJ/bUBY Ma-

TeMaTU4IKy (OpMYJIy 3a IpaB/berbe npejsuharba. [lomTo je muHeapHa perpecuja 3acHOBaHA
Ha JI00pO yTBphEHUM CTATUCTUIKUM ITPUHIIUIINMA, CBOjCTBA, aJrOpUTaMa JTUHEAPHE PErpecu-
je cy J1o6po 1mo3HaTa U aJropuTMu ce Mory 0p3o Tperupartu. [lope Tora, Tpeba HamomMeHyTH
Jla ce JuHeapHa perpecrja Moke IMPUMEHHTH CaMO Ha IMOJATKe IJie Cy 3aBUCHE W He3aBUCHE
[IPOMEHJ/bUBE KBAHTUTATUBHE, IIITO 3HAYHU JIa CY MPEICTaB/beHe HyMEPUIKIM BPEIHOCTHMA.
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JIuneapna perpecuja je jeJlHoCTaBaH U IMTUPOKO KOPUIIINEH aJropuTaM MaIlHHCKOT yUerba
KOjU Cce MOKe NMPUMEHUTH HAa MHOI'O Pa3/JUYUTUX 1oJ/ba. Hekum mpuMepn mpuMene JuHeap-
He perpecuje yKJbydyjy IipejaBubame IieHa akiuja Ha Oep3u, IeHa HEKPETHUHA U JIPYTUX
KOHTUHYAJTHUX BpenocTu. JIuneapna perpecuja ce Takohe KOPUCTH Y MHOTUM Pa3/TAIHTAM
obnacTuma, yK/byayjyhu OmoJiornjy, MCIuTHBaEe OHAIIaba, YKUBOTHY CPEJIIHY, IPYIITBEHEe
HayKe U TOCJIOBAIbE.

3.4.2 Jloructudka perpecuja

Jlorucruaka perpecuja je BpcTa aJropuTMa MalliHCKOT yderha U3 JOMeHa ydermha ca Ha/l-
30pOM KOjU Ce KOPUCTH 3a OuHapHY KJacupuKaIujy.

3a pas3nuky oJ JIMHeapHe perpecuje, Koja ce KOPUCTH 3a IpeaBuharme KOHTUHYAJTHUX
BPEIHOCTH, JIOTHCTUIKA PErPecHja ce KOPUCTHU 3a IpeBuhame OMHAPHOT UCXO/Ia, Kao IITO je
Jla JI je eJISKTPOHCKA IOIITa HeXKeJbeHa MOIITa WU HUje HeXKeJbeHa MOIITa, WU Y MEIUTITHI
Jla JI je YOUeHU TyMOpP MAJIUIHU WIu OCHUTHM, W JIa JIK je MadKa Ha CJIUIU WA HUje.

Jloructuuka perpecuja (byHKIHOHUIIE TAKO IITO Ce JIOTHMCTHYKA KpuBa (rako3Bana C
KpuBa) npuiaarohasa MOJAIMMA, IITO je HeJrnHeapHa (QYHKIMja Koja ce MOKe KOPUCTUTH 3a
MOJIe/IoBalbe BepoBaTHOohe OmuHapHOr mcxoja. Jlormecrnyuka KpuBa ce ojpebhyje Kpos3 mporiec
TpeHuparma MojieIa, TJie aJropuTaM MpuaarohaBa KoeduijenTe Kpuse Jia Ou MUHUMUA3ZHPAO
rpemiky usMmely npeaBuheHUX U CTBAPHUX BPEIHOCTH 3aBHUCHe pomensbuBe. Kaja je Joru-
CTUYKa KpuBa ojipehena, MoxKke ce KOPUCTHUTH 3a IpeiBuharmke HOBUX, Tj. IIOJaTaka KOje MOJIe
BUJIN ,[IPBU ITyT".

[HenTpaJHa KOMIIOHEHTa JJOTHCTUIKE Perpecuja je JIOTnCTu4IKa pyHKIja, TaKohe Io3HaTa
kao curmonna gyukiuja. OBa QyHKIMja Manupa cBaku peajsnun O6poj y BpegrocT u3mehy 0
u 1, mITo ra YMHU HWJeaHUM 3a TyMademe y Buy BepoBaTHOohe. OyHKIMja je jedunmucana

Kao:
1

P =1) =T
Tne:

* P(Y =1): upescrasiba BepoBaTHONy 11a je 3aBuCHa TpoMeHsbrBa Y y Kiacu 1, y3umajyhu
y 003up He3aBUCHY IIPOMEH/BUBY X .

* ¢: OjepoB 6poj, OCHOBA TPUPOTHUX AJITOPUTAMA.

* Bo, PBi: oBO cy KoedulmjeHTH CAMYHU OHUMA KO/ JIMHeapHe perpecuje. Py je ojcedax,
a B je KoeduimjenT 3a HE3aBUCHY IPOMEH/bUBY X .

* u3pas ¢~ (Bot+Br1X) je xpyuan. Kana je osa Bpegnocr Besnka, P(Y = 1) ce npubimkasa
0, a kaj je masa, P(Y = 1) ce npubimkana 1.

[Tponena makcumasine BeposarHohe (enryi. Maximum Likelihood Estimation - MLE) ce
KOPHCTH 3a npoleny koedurujenara. Ona 6upa speanoctu By i fi Koje MAaKCUMU3UPa]y Bepo-
BaTHONY orcepBUparba 10jIaTaKa y30pka. HapejeHu mporec yK/bydyje MpOHATaKEhe CKYyIIa
rmapaMeTapa Koju YMHe OlCepBUPAHE MCXOJIe HajBEPOBATHUJUM.

Kibyune npernocraBke 3a yroTrpedy JOTUCTUYKE perpecuje cy:
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» Bunapnn ncxo/i: 3aBuCcHa npoMeH/bHBa Tpeba Ja Oy/e y bunapuom obauky (0/1, Tad-
HO /HETATHO).

* Be3 MyaTuKoIMHEAPHOCTHU: He3aBUCHE Bapujabje He Ou Tpebaso ja Oyy y BEJIHKO]
KOpeJIalliju je/iHa ca JPyTroM.

» Jluneapuoct y log BepoBaTHOhama: TpebaJsio OM Jia TOCTOjU JIMHeapHa Be3a u3Mehy
HE3aBUCHUX IIPOMEH/bUBUX U 10g BepoBaTHONhA 3aBUCHE ITPOMEHJBUBE.

Juneapan mb ¥V =01BX

Y Mojae JlorucTRYKH
1 P vone
P !
p— 1
T 14 e (BolBiX)

Cnuka 13: Ilpukas joructuvke u JinHeapHe perpecuje

[55]

JestHa o7 IpeHOCTH JIOTUCTUYKE Perpecuje je y TOMe IITO IpyrKa je/ITHOCTaBHY U pa3y-
MJBUBY MaTeMaTHIKy (hOpMYJIy 3a MpaBjbeibe peaukimja. [lomrro je jjoructudka perpecuja
3aCHOBaHa Ha J00PO YTBpDEHNUM CTATHCTUYKUM HPUHITUINMA, CBOjCTBA AJTOPUTAMa JIOTHU-
cTuuke perpecuje cy nobpo cxpahena m ajroputmu ce mory Op3o Tpenuparu. lojarho,
JIOTUCTUYKA PErpecuja ce MOxKe NMPUMEHUTH CaMoO Ha IOJAaTKe TJIe je 3aBUCHA IPOMEHJbU-
Ba OMHApHA, IITO 3HAYM JIa MOYKE UMaTh caMo jiBe Moryhe speauocru (Hup. 0 win 1, na uiu
He, UTIL.).

AnropuraM JIOTUCTHYKA perpecuja MpeJcTaB/ba JIParoleHo CPEJCTBO 3a PellaBambe Mpo-
Osiema OuHapHe Kjacu@UKAIMje U 9eCTO ce KOPUCTU KAO0 M0JIa3Ha TavdKa 3a CJI0KEHUje ajro-
pUTMe MaITMHCKOT yYerha, Kao ITO Cy HEYPOHCKE MpeXKe.

3.4.3 Merona K najosmmkux cycena

Metrona K najbmmkux cycema (errst. K Nearest Neighbors - KNN) je Bpera amropurmva
MAIITIHCKOT yUerba 13 JIOMEeHa yUerba, ca Ha[30POM KOjU ce KOPUCTH KaKO 3a 3a/aTKe KJIacH-
dukammje Tako n 3a 3a7aTKe perpecuje. Y ciaydajy Kiaacuukalyje, b je 1a ce TpeaBuIn
O3HaKa KJjace HOBe OlcepBallije Ha OCHOBY IbeHe CJIMYHOCTU Ca TPUMEpPUMa U3 CKYIIa I10-
JlaTaka 3a TpeHupame. Y ClIy4ajy perpecuje, b je jia ce MPEIBUIN HyMepUIKa BPEIHOCT
3a HOBE OIICepBalliije Ha OCHOBY ILMXOBE CJUYHOCTU Ca IPUMEPHMAa M3 CKyla II0jaTaka 3a
TPEHUpAIHE.
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KNN anropuram je HemapameTapCKyu ajJlOpuTaM 3a ,JIelh0 yUere', ITO 3Ha4d Ja He
3aXTeBa TPEHUpPamhe Ha CKYIY IoJaTaka 3a TPEHHpaibe, U He IPaBU HUKAKBE IIPETIIOCTABKE
0 OCHOBHO] JIUCTPUOYIUjH IToJlaTaKa. ¥ MECTO Tora, CTPYKTypa Mojesa ce ojipehyje nu3 ckyia
rojiaTaka, a CBH IIOJIAI O TpeHupaiby ce kopucte y ¢dasu Tecruparma. KNN je zacHoBan na
MEMOPHUjU U HHje TIoTpebHa Ja ce paJid U3rpajmba MoJiea.

KNN airopuram ce 3acHuBa Ha HJCjU Jla CAUYHUA IPUMEPU BEPOBATHO IPHUIIAIA]Y HCTO]
kiacu. /la 6m Hampasuo npegasubarme 3a HOBe OlCepBaliidje, aJropuTaM IIPBO H3padyHaBa
pacrojame n3Mely HOBe olcepBallje U CBUX IIPUMepa Y CKYIy T0JlaTaKa 3a TPEHUPAhe KO-
pucrtehn MeTPUKY y/1a/bEHOCTH, KAO IITO je HanmpuMmep Eykmuiacka ypasbenoct. 3atum ce bupa
K nmpumepa y ckymy mojaraka 3a TpeHUparbe KOju ¢y HajOJIMKU HOBOj OIICEPBAIIAjHU, a KJiaca
Behune mehy oBux K npumepa ce Bpaha kao npejBuharbe 3a HOBY OIICEPBAIIH]Y.

[Iporec KNN ajsiropurma ce oiBuja Ha ciegehn HaduH:

* Hopmaymzamuja: npsu Kopak y KNN anroputmy je HOpMasm3aliija KapaKTepUCTUKA
nojaraka. OBO je BaXKHO jep ce pacTojame m3Mely JiBe olcepBalidje m3padyHaBa Ha
OCHOBY KapaKTEPUCTUKa I10jlaTaKa, & aKo KapaKTEePUCTUKE HUCY Y MCTOj CKaJid, MpOo-
padyH yia/beHOCTH MOxKjia Hehe mmaru cmucia. Hopmasnumszaruja oOMYIHO YKIbyUyje
CKaJINPabe KapaKTEePUCTHKA TAKO JIa UMajy HYJITY CPEJIiby BPEIHOCT U jJeMHUIHY Ba-
pHUjaHcy, MTO OCUT'ypaBa Jia CBakKa KapaKTEePUCTHUKA IojaTaKa I0Jje/IHaKO JIONPUHOCH
n3padyHaBaiby y/1a/beHOCTH.

o Nnunujammsanuja K: cienehn kopak je mHuNUjam3aliija BPEJIHOCTH XHUIEpIapamMe-
tpa K, koju oxpehyje 6poj Hajosmmkux cycena Koju he ce KOPUCTUTH 3a TpeBuharbe.
Bpeanoct K ce Mmoxke opeanTn Kpo3 yHAKPCHY BaJIUIAIN]y WK KOpUIITNEmeM Xeypu-
CTUYKOI TIPUCTYTIA. YoOuuajenn xeypucTuaku npuctyn 3a u3bop 'K’ je K = +/n, tae je
n Opoj Tavaka IOJaTaKa y CKYIy 3a TPEHHpPalbe WM U300p BPEJHOCTH KOja je MaJju
Herapan 0poj.

* lzpadynaBarbe pacTtojama: 3a CBaKy HOBY OIICepBaIldjy, pacTojarme m3Mehy orcepBa-
Ije U CBUX IMPUMepa U3 CKyIlla MojaTaka 3a TPeHUpalbe ce M3padyHaBa KOPHUIThemeM
nzabpane metpuke yaabenoctu. Kipyuna ommka KNN-a jiexku y nzpadyHaBarby y/ia-
Jbenoctu m3mely Tavaka nojaraka. Hajuernrthe kopurherne Mmerpuke yIa/beHOCTH CY:

— BEykimjicka yJIa/peHOCT 3a TadKe X Uy, KOja ce n3padyHaBa Kao:

— MenxeTH yma/beHOCT Koja ce m3padyHaBa Kao:

n

d(x,y) =) xi—yi

i=1
— MuHKOBCKE yIa/beHOCT MeHepaIn30BaHa MeTPHUKa KOja ce m3padyHaBa Kao:
" 1/p
dx,y) = Y lxi—wl’

i=1
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* Coprupame yIa/beHOCTH: PacTojarba e 3aTUM COPTUPA]Y Y3JIa3HUM PEJIOCIEIOM, TAKO
Jla cy HajMarba pacTojarma Ha MOYEeTKY JIUCTE.

e Omabup npeux K mpumepa: [Ipsux K npumepa ma coprupanoj smcru ce ogabupa.

* IIpeysumame o3naka: o3nake K omabpaHux rnpumepa ce mpey3umajy u3 CKyIa rmojaTaka
3a TpeHuparbe.

* IIpensubame: y caydajy jga ce KNN ajgropuram Kopuctu 3a KjaacuuKaImjy, Hajopoj-
nuja K o3naka ce Bpaha kao npejsubarme 3a HoBYy oncepsaijy. Ako ce KNN ajiropu-
TaM KOPHUCTHU 3a Perpecujy, cpejiba Bpeanoct mwin Meanjana K osnaka ce Bpahajy kao
npe/iBuhame.

KNN ajropuram nmMa HEKOJIMKO IIPEIHOCTH, YK/BYIyjyhin IeroBy jeTHOCTABHOCT, epuKa-
cuoct u diekcudbuaHoct. Moxke ma obpahyje n KOHTHHyHpaHe U KaTeropuyikKe MPOMEH/bUBE
U MOKe JIa paJiu ca 3aJarnuma Kiacudukaiuje y Buiie Kiaca. Takohe Huje oceT/bUB Ha Clie-
nnduIHe KAapaKTEPUCTUKE M0/IaTaKa 3a TPEHUPAIhe, IITO Ta YNHA POOYCHUM aJITOPUTMOM.

Mebhyrum, KNN asropuram Takohe mma HeKa orpanmdersa. [lorpebHa je Besmka KOJu-
YUHA MEMODPHje 3a CKJIAIUIITEHhe CKYIa MoJlaTaKa 3a TPEHUPAIbe W MOXKEe OUTH PadyHCKH
3aXTEeBHO M3padyHaBarbe yIa/beHOCTH m3Mel)y HOBe olicepBallyje u CBUX IPUMEPA Y CKYILY
noyiataka 3a Tperuparbe. [lopen Tora, uzbop Bpeanoctu K u mMeTpuke yma/beHOCTH MOYKE
yTUTIATU Ha TIepdopMaHce aJIrOPUTMa, TIa OBA XUIIEPIApaAMeTPU MOPajy OUTH MaK/bUBO OJ1a-
OpaHu.

[Ipukasz KNN ajropurma je mar va Courm 14.

@O |

1exje 2
* 1
=
O

I

Ob6e

H B
DDD

Obenexje 1

Cimka 14: K najommxkux cyceia

Kipyune npernocraske 3a ynorpedy KNN anropurma cy:

* Hopmamzanuja: nomro ce KNN ocitama Ha Meperbe yIa/beHOCTH, HOpMaJin3aluja, nin
craHap/n3aluja obejexkja je ol K/byUHOI 3Hadaja KakKo OU ce OCUTYPaso Jia CBAKO
obesexkje MojeIHaKko JOMPUHOCH IIPOPATYHIMA VIA/bEHOCTH.

41



* KirerBa jquMeH3uOHAHOCTH: ca roBehameM juMen3uja, pacrojambe n3Mmehy tadaka 1mo-
cTaje Mambe 3HaYajHO, MITO MOXKE CMAMbUTH CIOCOOHOCT aJfOPUTMAa Jia IIpaBH TadHa
npeapuhama. Opabup obeserxkja WIn TEXHIKE CMakhemha JUMEH3MOHATHOCTH MOy OUTH
0JT IOMONU y TAKBUM CJIydajeBUMa.

KNN anropuram je jemnocraBan u edukacaH HadWH 3a 0oDaB/balbe 3aJlaTaka Kaacudu-
Kamyje u perpecuje. HecTto ce KOPUCTH KAaO0 MEPUJIO 3a CJIOXKEHUje aJropurMe 300r CBOje
JEJIHOCTABHOCTU U (PJIEKCUOUTHOCTH.

KNN asropuram Moxke 6UTH KOPUCTAH y Pa3IUIATUM ITPUMEHaMa, MOCeOHO KO/ CHCTEMa,
nperopyka. ¥ CHCTeMy MpPenopyka, /b je MPenopyduTr aprukie (Kao mro cy GpuiMoBH,
MYy3HKa UJIN [TPOM3BO/IH ) KOPUCHUIINMA, Ha OCHOBY IbMXOBUX HHTEpEecoBama 1 rnpedepeHIimja.
KNN ajropuram ce moxke kopuctutu 3a ujaentudukaiujy K HajomKkux cyce/ia KOpUCHUKA
Ha, OCHOBY HbUXOBUX IMPOIIJINX UHTEPAKIIN]ja C& CHCTEMOM, & 3aTUM IPEIOPYIUTH CTABKE KOje
Cy cIMYHe cTaBKaMa Koje Cy CJAnYHe Ipylie KopucHuka omadpasie. OBaj IPUCTYIT MOXKe JATH
IepcoHaIM30BaHNje PeropyKe y mopehemy ca JApyruM MeTojaMa, Koje He y3UMajy y o03up
camIHOCT MeDy KOpUCHUIIUMA.

3.4.4 Hausnau BajecoB kiracuduxkarop

Hausnu BajecoB kinacudukaTop je mpobabUJIMCTUYUKNA aJIrOPUTAM MAITHHCKOT YUeHha KO-
ju kopuctu BajecoBy Teopemy 3a npeapubarme. Hazupa ce HamBHUM® jep 9MHM I10jeHOCTA-
BJbYjyhy mperrocTaBKy Jia Cy cBa yJa3Ha obeserkKja y CKyIly IojiaTaka He3aBHUCHA jeJIHa O
JPYTHUX.

Bajecosa Teopema Kazke J1a je BepoBaTHOla ja ce joroau Heku jorabaj (A) ysumajyhu y
063up To ja ce gorogmo apyru jorabaj (B) jeanaka seposarHOhn ma ce goroau jgorabaj b
3a J1aT0 A TOMHOXKEHO] ca BepoBaTHONOM Ja ce A Joroam, moje/beHoj ca BepoBaTHONOM 11
ce goroau b.

OBo ce MOXKe MaTeMaTUIKHI HAIIUCATH Kao:
B(A[B) = (B(B|A) «B(A))/B(B)

VY cayuajy namBuor BajecoBor kiacudukaropa, jorahaju y muramy cy Kjiace mpobsema
KJIacuduKalje u mocMarpane KapakKTepUCTUKE Tadke U3 YJIa3HUX mojaraka. Kiracuduka-
TOp M3padyHaBa BepoBaTHONY CBakKe KJjace 3a HOBY TAdKy I10JlaTaKa MHOXKEIHEM I10je/InHat-
HUX BepoBaTHONA CBakKe MpOMEH/bHBE obesekja Koja mpunajia Toj kiaacu. OBo je omoryheno
MIPETIIOCTABKOM Jla Cy IOMeHJ/bUBe obesiekja He3aBUCHe jemana oji jpyre. la 6u kiracudu-
KOBAO HOBY TadKy M3 CKyIla I0Jl[aTaka, HAUBHU BajecoB KJiacuduKaTop IPBO M3padyHaBa
BepoBaTHONY cBake Kjace ¢ 003UpPOM Ha IOCMaTpaHe KapaKTePUCTUKE MoJlaTaka Kopucrehn
BajecoBy Teopemy. 3atum 6upa kiracy ca wHajsehom BepoBaTHOhOM Kao mpejBuheHy Kjacy
3a HOBY Tauky nojaraka. OBoO je MO3HATO Kao MPaBJIO OJTyKe maximum a posteriori (MAP).

Kibyune npernocraske 3a yrnorpedy nauBHor Bajecosor kiracudukaropa cy:

* HezaBucnoct obesiexkja: HajBeha npeTnoctaBka HaMBHOT BajecoBor kjacuduraTopa je
Jla cy cBa obesieXKja He3aBUCHA jeJIHa O JAPYTrux ¢ 0b63upoM Ha Kiacy. OBo je mojeHo-
CTaBJbEHE KOje MOXK/JIa He BaXKM y CTBAPHUM CIleHapujuMa, aju usnenal)yjyhe, nausuu
Bajecos kiacudukarop yecto pajiu J100po yIPKOC TOME.
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® I/I360p MozeJIa: 'y 3aBUCHOCTU O/l TUIla II0/[aTaKa, KOPUCTE CE PA3JIMIYUTHN HauBHU Baje—
COBU MOJEJIN:

— TaycoB: npernocraB/ba HOpMaJIHO paciiopehena obesexja. [1ITo je moroiHo 3a KOH-
TAHYUPAHE TOJATKE.

— MynTunoMuHAJIHE: KOPUCTAH 3a JUCKPETHE 1oJIaTKe. YoOuvajeHo y Kiacuduka-
IUjU TEKCTa Tyie OPOj pedn WIu HUXOBa (PPEKBEHTHOCT IIPEJCTaB/bajy obesexkja.

— Bepnynujes: Hajoo/pu 3a GuHApPHE BEKTOPE 00€/IeXK]a.

* [IperxomHo 3HaME: MMPETXO/HE BepoBaTHONE Kjaca MOTY 3HA4YajHO Ja YTUIY Ha Iep-
dopmance nauHOr BajecoBor Kiracugukaropa, MoceOHO y CKYIIOBHMAa IojaTaka ca
HeypaBHOTEXKEHUM KJlacaMa.

» Texnuke mariabhuBama: y mpakcu, TeXHHKe Kao mTo je JlanmacoBo msriahusame ce
KOPUCTE 3a peliaBaibe IpodsieMa HyJITe BepoBaTHONE y CIydajy Jia ce Jara KOMOUHAIIN]ja
KJ1aca u o0ejiezKja HUCY OIICEPBUPAHE Yy CKYITY 38 TPEHUDAHE.

* [Iperxomna obpajia momaraka: epuKacHa IIpeTxoaHa 0bpaa Kao IITO je HOpMaJI3alija
(3a Tayco HB mogesn) mwin tokennsanumja (3a TeKcTyasiHe MOJATKE) MOXKE 3HAYAJHO
1moboJbIaTh repdopMance HauBHOT 6ajecoBOr aJIropuTMa.

Hausnu Bajecos knacudukaTop ce 0OMYHO KOPUCTH 3a 3aJaTKE Kao IIITO CY aHAIN3a CEH-
THUMEHTa, KJIacu(UKaIja TeKCTa, (pUuITpupaibe HexKe/beHe eJIeKTPOHCKE TIONTE U 38 CUCTEME
nperopyka jep je jeanocrapan u edpukacan. MehyTum, meropa nmpeTinoctTaBka 0 He3aBUCHOCTH
MeDy TpeIuKTOPCKUM BapujadjiaMa MOXKe OIDAHUYUTH IHerOB YUMHAK Y HEKHM CJIydajeBH-
ma. Kajia npeukTopu 3aBuce jeHu oj] Apyrux, HauBHU Bajecos kitacudukaTop MoK ia Hehe
MONUM TavHO Ja yXBaTU OJIHOC U3Mely Bapujad/iu, MTO MOXKE CMABUTH HETOBY TadHOCT.

3.4.5 Crabna omjayduBama

Crabita o/yTyunBama Cy THI aJITOPUTMa MAITUHCKOT y9erha KOjU ce MOyKe KOPUCTUTH U
3a 3aJlaTKe Kjaacudukaiyje u 3a 3ajarke perpecuje. OHn QyHKIIMOHUIITY TAKO IITO JIEJe
[I0/IATKE HA CBE Marbe U Marbe IOJICKYIIOBE HA OCHOBY BPEIHOCTH IPOMEH/BUBUX ODEJIeXkK]ja,
ca II/beM CTBapama CKylla , JUCHUX  IYBOpPOBa Ha JIHY cTabJ/ia 0 KOJUX CBAKM CAJIPIKHU TadKe
[o/laTaka ca UCTOM IPEIBU)EHOM KJIaCOM.

Ha Coumu 15. npukaszan je nmpumep crabjia oJjIydnBama Ha MPUMeEpy OJIyKe J1a JId Jia
ce MIPUXBaTU TOHY/IA 3a ITOCAO.

Mozkemo a KOPpUCTUMO cTabJIa OJ[/TyYnBarbha KaKO OMCMO OJI'OBOPUJIA HA CEKBEHITHjaJIHA,
uTama, Koja Hac Bojie ogpeheHoMm pyToMm HEU3 cTAbJI0 HA OCHOBY OJIOBOPA. YCJIOB ,AKO OBO,
OHJIa OHO" je TIOHAIahe MOJIeIa Koje Ha Kpajy Jaje pe3yJiTar.

Narpajama crabiia ojiydnBarmba 3aXTeBa aJI'OPUTMe KOJU MOTY Jia OJ/Ipe/ie OIMTUMAJIAH 13-
6op y cBaKOM 4BODY. JejaH oj] ajroputama Koju ce Kopuctu je Xantos ajroputam [56] koju
je mobpo nosunar. Haseienu ajaropuram JIOHOCH ONTUMAJIHY OJIIYKY Ha CBAKOM KODaKY, ITPH-
TOM He y3umajyhu y o03up ykyman ontumym. To 3HAYM J1a je HA CBAKOM KOPAKY aJIlOPUTaM
Obupao HajOo0/bU OJINOBOP.
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Cnuka 15: Crabjio ojiyanBama

Maja, n360p Hajoosber pe3ysTara y JaTOM KOpaKy He rapaHTyje Jia here JJOHETH OIITHU-
MaJIHy OJIYKY OJI MoveTKa crabJia JIO KOHAYHOI YBOpa crabja, T3B. ,JIUCHOT" 4Bopa [57).
Onrumuzanuja MOXKe Jia ce paju 1 MoMohy MeTpuKa Kao IITO Cy rmopacT nHdopMaluja uin
Heuncroha. AJiropuraM 3aTHUM JIeJIH IOJAaTKe Ha OCHOBY H3abpaHe IIPOMEHJbHBE 0DesIexKja
U TIOHaB/ba OBaj IpOIEC Ha cBakKoM cjejicheM 4Bopy y crabuy. Ilporec ce nacraB/ba cBe
JIOK ce He TMOCTUTHE YKEeJbeHN HUBO XOMOTE€HOCTU WJIU JIOK AJIFOPUTAM He JOCTUTHE YHAIIPE/T
JneduHICaHe KPUTEPHUjyMe 3ayCTaB/balba, Kao IITO je MaKCUMAJIHA, JIyOuHa cTabdJia.

Kana je crabso omiyunBarma usrpal)eHo, MoxKe ce KOPUCTUTHU 3a MpeBuharme HOBUX Ta-
qaka nojataka. Jla ou kjmacudukoBao HOBY TauKy IMojaTaKa, aJilfOPUTaM jeTHOCTABHO IPATH
OJIJTyKe JIOHETEe Y CBAKOM YBOPY y CTabJIy CBe JIOK He jiohe 10 , IUCHOT IBOpa, y KOM TPEHYT-
Ky Jlofie/byje mpeiBuheny KJiacy Tadke Hojaraka Jia Oyje ncra Kao Kaaca Tadaka Mojaraka
y TOM ,,TUCHOM" YBOPY.

[Iporiec popmuparma ctadsa ojjIyduBamba ce oJiBUja Ha cjaejenn HauYuH:

* Ilomena uBoposa: Ilporec mounme y OCHOBHOM YBODY M YKJbydyje IOENy IO/aTaKa
Ha ocHOBY onpehenux yciosa. [logena ce Bpmm mpema obestexkjuma Koja Hajoo/be pas-
JiBajajy MOJIATKe Yy pa3jIMuuTe KJace W UCXOJle, HA OCHOBY oipeheHux Kpurepujyma
Kao mTo cy I'manjeBa Heuncroha, nudopMalmjcka J00UT WK cMatbehe Bapujance. [la
O6u ce m3rpajmao ctabjio oJIydnBarma, ajaropuraM Tpeda ga Oyje y cTamy Jjia Ipolie-
HU KBaJIUTET T0JIe/1a Y CBAKOM Kopaky. 3060p MeTpuke 3a onTuMMU3aIiujy 3aBucuhe o
crienudUIHOTr 3a/aTKa U BPCTE TOaTaka ca KOjUMa, Ce PaJId.

— I'mnujeBa Heuncroha: KopucTu ce y KJIacUMUKAIUJH U MEPU YUECTAJIOCT Y KOjOj
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ou caydajHo omabpaHu ejieMeHT OO morperrHo Jyabenupan. Padyna ce Kao:
Gini =1-Y (pi)?

rjie p; NpeJicTaB/ba BepoBaTHONY Jia ce objeKkaT cBpcTa y ojpeheHy Kiracy.

— Mudopmanujcka 100uT: OasupaHa Ha OCHOBY KOHIIENITa €HTPOIINje U3 Teopuje MH-
dopmanmja. Ctabsio omryanBarma he nzadbparn 1moie1y Koja MaKCUMU3Upa HHGOP-
MallijCcKy JTIOOUT:

ID(Dy. 1) =1(Dy) ~ Y. Y11(D;)
=15p

rie I mpeacras/ba dbynknujy enrponuje, D, i D cy cKyloBH IoJaTaKa POJUTE b-
cKor 4Bopa j' je CKyII IoJaTaKa JeTeToBor 4Bopa, i N, i Nj cy 6pojeBu esremenaTa
Yy POJUTE/HCKOM U JIETETOBOM CKYITy TO/IaTaKa.

— Cmameme BapujaHce: KOPUCTH Ce Y PEerpecuju, oBaj MeToj Oupa Iojese Koje pe-
3yJTHPAjy HajBehuM cMarmbemeM BapujaHce.

* IIpaB/beme crabiia ojIydnBama: ajaropuram crabdja ojjIydnBaiba he 3aTuM U3TrPaJiv-
T ctabsio npasehn ysacromHe mojesie Ha yiasHuM Bapujabsiama. Y CBAKOM KOPaky,
ajiropuTaM he m3adparTu moJery Koja pe3yaTupa HajHUKOM HEeIHCTONOM, Y CKJIJLY ca
nzabpanom MerpukoMm. [Iporec ce nacraB/ba cBe JIOK cTabJ/IO OJIydUBaIba HE U3pacTe
y TIOTIIYHOCTH, WM JOK Ce He IMMOCTUTHE HEKW JIPYTH KPUTEPHUjYM 3ayCTaB/batba.

* IIpensubame: kaja je crabjo ojiyunBama u3rpaheHo, Moyke ce KOPUCTUTHU 3a MPeJI-
BUhare HOBUX Tadaka I0/I[aTaKka. 3a HOBY TadKy IOJaTaka, aJropuraM he mpaTuTu
Iy Tarmy HU3 CTabJI0 KOja OJIroBapa BPEIHOCTHMA yJIa3HUX rpoMensbuBuX. [Ipeasuhena
BPEJIHOCT IMJbaHe MpOoMeH/bUBe Omhe BpEJJHOCT Koja je IoBe3aHa ca ,JIMCHHUM YBO-
POM Ha Kpajy myTambe. Y KiaacudUuKaluju, JUCTHA YBOP MPEeJCTaB/ba OJIYKY O KJIACH.
Y perpecuju, npejicTaB/ba NnpeaBuheny BPETHOCT, OOUTHO CPEiby BPEIHOCT IUJHHUX
BPEJ/IHOCTU Y TOM JIUCTY.

Kibyune npermocraBke 3a yrnotpedy cradasia oJiIyduBarmba Cy:

* IIperepano npuirarohasame: jegan o Hajsehnx m3azoBa ca crabiMMa Oy INBabA je
IbUXOBa CKJIOHOCT IIpeTepaHoM IpujiarohaBamy, MoceOHO KO caokeHnx crabama. Pa-
3JIMYNTE TEXHUKE Ope3rBarba ce KOpUcTe Jia Ou ce OBO yOJIayKuIo.

* U360p obenexja: epukacHOCT cTabsa OJIyIMBaba Y BEJIMKO] MEPH 3aBHUCH OJ1 H300pa
obesiexKja Koje ce KOPUCTE 3a TOJIEITY.

* Paj ca megocrajyhuMm BpeHocTuMa: cTab/imMa OJJIyduBaba Cy MOTPEOHN MeXaHU3MU
3a PYKOBamb€e HeJIOCTajyhuM BpeHOCTUMa Y TadKaMa IojlaTaka Kako Ou ce ocTBapu/ie
pobycHe niepdopmance.

Heke oy rimaBuux obs1acTu rnpuMene cradasia oJIydnBamba Kby dyjy KIacupuKaimjy Me-
JINTITHCKHUX TIOJIATAKA, [IPOIEHY KPEJIUTHOI PU3NKA, OTKPUBAIE IIPEBapa, CerMEeHTAIIN]y KY-
Hara u MpeJIUKTUBHO OJIPYKABAIHE.
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Crabyia ojyryunBarma ¢y MOhaH U pa3yMJ/bUB aJrOpUTaM MAIIMHCKOT yUeiha KOjU ¢e MOXKe
KOPHUCTUTH 3a IMIHPOK cIeKTap 3aaaTaka. MehyTum, Kao mrto je Beh HaBeaeHO, OHU MOT'Y OUTH
CKJIOHHU IIpeTepaHoM Ipuyarohapamy, moceOHO Kajia je npsehe qyboko u cioxkeno. /la 6u ce
peImo oBaj mpodjeM, MOT'Y ce KOPUCTUMO MeTo/Ie aHcaMOJ1a Koje KOMOUNYjy Ipe/iBuharmba BU-
MIECTPYKHUX cTabaJia oIy duBaiba Jia O CMambUIi IpeTepaHo npuiarohapame 1 moO0 bIATI
nepopMaHce MOJIEIA.

3.4.6 Hacymmuna myma

Hacymuuna mryma (enrsi. Random Forest) mpejicraBiba edukacty TeXHUKY aHCAMOT yUe-
1a y 00JIaCTH MAIMHCKOT yUeha, MOCeOHO MO3HATY 110 CBOjoj pobycTHOCTH U TadnocTu. OBa
MeTOJIa KOPHUCTHU CcTabJja OJI/IydnBaiba Kao CBOje ocHoBHe TpaheBuHcKe 6Ji0KOBe, KopucTehn
IbUXOBY j€THOCTABHOCT M MHTEPIPETATUBHOCT, JJOK UCTOBPEMEHO MMPEBA3MIIA3U HUXOBA OI'Pa-
HUYCHha KPO3 aHCaMOJI yderbe.

VY cpity ajaropuTMa HACYyMHUYHA IITyMa HAJIa31 ce IpuMeHa OyTerpait Merojie (eHri1. bootstrap),
r7Ie ce CBaKO CcTabJ/I0 O/IyunBaba y IIIyMHU TPEeHUpa Ha OyTCTpall y30pKy mojaraka. byrcrparr
Y30pIN Cy jeJMHCTBEHU 10 TOME IIITO Ce U3BJade ca 3aMeHOM M3 TPEHWHI CKyTa IMTO/IaTaKa,
IITO 3HAYM JIa CE MCTa TadKa IojaTaka MOYKe IOjaBUTU BUIIE IMyTa Yy CKYIy MO/aTaka 3a
TpeHupamme jegnor craba. OBaj IpUCTYI YHOCH pa3HOBPCHOCT Mely mojejinHadHa cTabJia,
IITO je K/bYYHO 3a YKYIHY e(UKACHOCT MO/JIEIA.

MaremaTndku, ako je CKyIl 3a TpeHupare D u cactoju ce oj N oricepBaliuja, CBaAKu OyT-
crpart y3opak D; (3a ' ctab0) je HACYMUYHO U3BYUeH U3 CKyna D ca 3aMEeHOM ¥ BeJTMIHHOM
N.

PasnosmkocT Mehy ocHOBHUM MoOJie/InMa, KOJU Cy Y CYIITHHH IIOjeJMHAaYHa, cTabIa OJ1JIy-
YMBaba, K/BYUHN je acleKT aJll'OPUTMa HACyMUUHe IryMe. AKO ¢y cTabjia MpeBuIle CANTHA
WIK CYy y BEJIMKO] KOPeJaIju, aHcaMbJI yuerme He Mo00/bIllaBa 3HAYAJHO MPEJIUKTUBHE TIepP-
dopmance n3HAT OHOTA IITO jEHO JIPBO CAMOCTAJHO MOXKe Jia rnocturae. Hacymuane mryme
periaBajy oBaj pobJieM Kpo3 y30pKOBalbe U peJloBa U KoJioHa. [IoK ce y3opKoBame pejioBa
[OCTHZKE TIPOIIECOM TaKoBamba (eHrI. bagging), y30pKoBame KOJIOHE YBOJIH JIOJATHH CJIOj CTO-
xactuanoct. OBJie ce Oupa HaCyMUYHM IOJICKYII 0o0ejeXkja 3a CBaKO CTabJIo OJIydrBamba,
006e36ehyjyhu j1a paznuyanTa crab/ia pa3MaTpajy pasjmduTe CKyIoBe obe/iexKja 3a pa3/iBaja-
he.

Tunuano, ako uma M obesnexja, VM obejiexKja ce KOPUCTHU 3a KIacCUPUKAIMI]Y U %’1 3a
perpecujy y cBaxoj MOJEsH.

[Iponec m3rpajimbe crabasa Takohe JIONPUHOCH PA3HOJUKOCTU Mojiejia. Y OHOME INTO je
[IO3HATO Kao CyOONTHMAJIHO pas3jiBajame, aJroputaM Onpa Hajoosby MOeNy U3 HACYMUIHOT
oJICKyTa obejiexkja y CBaKOM UBOPY, YMECTO Ja y3uMa y O03Up CBa JOCTYyIIHA ObesexKja.
OBo He camo jia jlonpuHOCH pasHouKocTu Mehy crabiuma, Beh omoryhaBa u yK/by4dnBa-
e IOTEHIUja/IHO CJIabujux obesiexkja Koja Oum ce Morjia HMPeBUJIETH Y JIeTePMUHUCTHIKOM
MIPUCTYIIY.

JeJIHOM KaJia ce u3rpajiy myma crabdasa oJIyduBamba, HACyMIIHE TIIyMe ITpaBe pejBula-
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ba arperupajyhu pesysiarare mojeuHavHUX cTadalia. 3a 3ajarke Kiacudukaryje, najuaernrhn
o0JimK arperaruje je BEhMHCKO TJiacaibe, Ije ce KOHAYHO IpejBuhare 3acHuBa Ha Hajuerthem
ucxoay Mehy cBum cradbmMma

Qunanna kiaca = mod{ fi(x), f2(x),..., fe(x)}

rie f;(x) npeacrasiba npeasubare (% crabia.

Y ciydajy 3ajiaTaka perpecuje, aJropuraM oOUIHO Jlaje CPe/Iiby BPEIHOCT PEe3yJITaTa:

1 B
@unasno npeapuhame = — (x
pesul) B,-:Zifl( )
rie B npeacrasiba 6poj crabana y mymu u fi(x) je upeasubaibe 3a i crabiio.
Kipyune npernocragke 3a ynorpedy HacyMUYHE IIyMe CY:

* IIperepano npuiaarohaparme: HACYMUUIHE IIYMe Cy Maibe CKJIOHE IIPETEePAHOM IIPUIAro-
baBamy o1 110jeIMHATHUX cTabaJsia oJIydrBatba 300 IIpolieca yepeIbaBaiba.

* bpoj crabana (B): renepasnno, Buiie crabajia nosehasa mpenusHOCT, aJin ¥ PadyHCKE
3axTeBe.

* Benuunna mnojckyna obesiexja: uzbop m (6poj obesiexkja Koja ce pasMaTpajy [pu CBaKoj
HOJIeNIN) je KJbydaH 3a rnepdopMaHce MOJIeIa.

JeJiHa 0J1 Haj3HAYAJHUJUX MPEIHOCTH AJITOPUTMa HACYyMUYHA IIYyMa jeé HEroBa OTIHOPHOCT
Ha MPEeKOMEPHO Tpuiarohasare, MTO je yoOmdajeH NMpobyieM ca TOojeUHATHUM CTab/ImMa
OJITyIMBaIba, TTOCEOHO Kajla Ce PAIN Ca CJIOKEHUM, BHCOKOIMMEH3NOHATHIM Tofaruma. OHu
Cy y CTamy Jla PyKyjy BEJIUKUM CKYIIOBHMa TOJIaTaKa U JIajy IPOIEHY BaKHOCTU 0DesIex]a,
KOja je W3BeJieHa U3 ydecTasaocTu n3dbopa obdeliekja 3a pasjBajambe y cTadaInMa.

AnroputMu HaCyMUYHE IIIyMe HaJjla3e MPUMEHY y Pas3/JInIuTUM JJOMEHMMA, O/l TEHOMCKUX
cTyauja y OMOJIOruju JI0 IpolleHe pusnKa y puHaHCHjaMa U IIpelo3HaBama objekaTra y pa-
gyHapckoM Buy. FbuxoBa cBectpanoct, makoha kKopuirhema u criocobHOCT J1a 00e36e1e Moh
npejBuhama 1 yBU/I y TOJATKe YNHE UX TOIMYJIaPHIM U300pOM y 00/IaCTH MAIIHHCKOT yIerha.

3.4.7 ExcrpeMHO HacymMHYHa cTabJIa

Exkcrpemuo nacymuana crabia (enri. Extremely Randomized Trees), koja ce wecto nazu-
Bajy ekcrpa crabiuma (enrit. Extra Trees), je Merona ancam61 yuema Koja je yCKO ImoBe3aHa
ca HACYMHUYIHUM IIIyMaMa, aJii Ca IMOCeOHMM IIPUCTYIIOM KOHCTpyHucamy crabasa. [lozuar je mo
CBOjOj e(pbUKACHOCTH U JIEIOTBOPHOCTH, ITOCEOHO Y CIICHAPHUjUMA TJIe CY CAYYIajHOCT M OP3UHA
[IPUOPUTET.

Asropuram ekcTpa crabaja pas3uKyje ce o HaCyMUYHHUX IIyMa IPBEHCTBEHO 110 HAYNHY
Ha KOju cy cTabsia KoHcTpyucana. JIok HacymMudne myme Tpazke ONTUMAJIHY IOy Y CBAKOM
9BOPY cTabaJsia OJjIyunBamba, eKcTpa crabja y oBaj poliec YHOCe J0J/IaTHU CJIO] CJIyYuajHOCTH.
Y ekcTpa cTabimMa, 3a cBako obejiexkje Koja ce pa3zmMaTpa, Oupa ce HaCyMUYIHa TadKa IIPeceKa
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Jia Ou ce 9IBOP IOJIEJINO0, YMECTO Jia Ce TPayK! HAjoOIITUMAJIHIja TavKa rpeceka. To 3Ha4In ja ce
mojiesie OUpajy moTiyHo HACYMUYHO, & KOpHCTe ce Hajoosbe nojese Mmehy muma. OBaj npuctyir
nosehaBa paszHoOJIMKOCT W3MeDy TojeMHAYHIX cTadaa y aHcamoOiry, IIITO MOXKe JIOBECTH JI0
1o6oJbIIIaHe pOOYCHOCTH MOJIE/IA.

[MIraBuire, 3a pa3auKy O/ HACYMUYIHUX IIyMa, KOje OOMYHO KOPHUCTe OyTCTpall y30pakK
(corydajHu OJCKYII ca 3aMEHOM ) CKYTIa MojlaTaka 3a TPEHUPAIbE 3a MPAB/bLEe CBAKOr cTabJIa,
aJIOPUTAM eKCTpa crabajia KOPUCTHU 11e0 OPUTMHAJHE CKyT mojaTtaka. OBO IMOHEKa | MOXKe
JIOBECTHU JI0 CMabeiha MPUCTPACHOCTU jep CBAKO JIPBO y aHcamOJIy pasMarpa CBe Y30pKe 3a
TPEHUpAIHE.

360r oBOr mporeca HaCyMUYHe TOjIese, eKCTpa cTabia Mory ouTn Oprka 01 HAaCyMUIHUX
IIyMa, mocebHO KaJla ce PaJIl O BeJIMKAM CKYIIOBHMA T0jIaTaka M KaJa ce MOJAIN 3a TPEHU-
parbe OJJTUKYjy BUCOKOJIMMEH3UOHAIHUM IIPOCTOPOM obesiexkja. Hacymutuana mpuposia mnojesia
Takohe WecTo YMHU eKTpa cTadjia poOYCHUjUM Ha MPEKOMEpPHO mpujiarohaBambe u OyKy y
oJIaIumMa.

Kipyune npernocraBke 3a yrnorpedy ekcTpa cradaJia Cy:

* CrereH HACYMUYHOCTH: JIOJATHY CJIO] HACYMUYIHOCTH y eKcTpa crabinma (y mopehersy
ca HACyMHYHOM IITyMOM ) MOZKE JIOBECTH JIO BUIIIE PA3BHOBPCHUX cTabaJia U MOTEHIINjATHO
00Jbe reHepaJsn3allyje.

* Pauynckn 3axTeBu: 300r HaCyMU4He NPUPOJIE T10/Ie/1a, eKTpa cTabja MOy OuTH Oprka
3a TpEeHUpame O HACYMUYHUX IIyMa.

[IIro ce Tuue nepdopmancu, aJropuTam eKCTpa cradia MOHEKa [ MOYKe HaIMAIIUTH aJIro-
puTaM HACyMHUYHE IITyMe, Y 3aBUCHOCTH O/J1 CKYyTIa rojiaTaka u mpobdsema. [locebno je kopucran
y cuTyaljaMa Kajia je 6poj obesexkja BeJIMKHU, a IIPOCTOp 3a obesiexkja ocKyjraH. Kao n Ha-
CyMUYHE IIIyMe, aJrOPUTaM €KCTpa cTadja ce MOXKe KOPUCTHTHU 3a 3aJlaTKe KJacuduKaImje
U perpecuje.

Anropuram ekcrpa crabasia je Takohe Imo3HAT IO CBOjO] jeIHOCTABHOCTH M JIAKONHW MM-
wiemenrtaryje. Hberosa crocobnoct ja eukacHo pyKyje BeJUKUM CKYIIOBUMA I0O/IATAKA,
3ajeJIHO Ca HErOBOM OTIIOPHOIINY Ha ITpeTepaHo NpuiarohaBarme, YNHU ra BPETHUM aJIaTOM
3a IMIUPOK CIIEKTap MPAKTUIHUX ITPUMEHa y 00JIaCTUMa y pacloHy oj OmonHMoOpMaTUKe J10
pUHAHCH]CKOT MOJIe/TUPAIbA.

3.4.8 Crabsia KBaHTUJIHE perpecuje

Crabsa kBanTusae perpecuje (enrsi. Quantile Regression Trees - QRT) cy crienmjasmso-
BaHU OOJINK PErpecroHnx crabasa KOju ce KOPUCTE Y MAIMHCKOM yUery 3a CIieHapuje Tie
je b pejiBuhaibe crennduIHIX KBaHTHIa JUCTPUOYIIje BapujadJie 0JAroBopa, a He IheHe
cpenthe BpeanocTu. OBaj MPUCTYI je MoceOHO KOPUCTaH y pasyMeBamby yCJIOBHE JIUCTPHOY-
nuje Bapujabje OAroBOpa U IOroJaH je 3a IpUMeHe Ijie Cy KBAHTUIN HH(POPMATUBHUJU O]
CpeJiEhe BPETHOCTH.

Tpaaunmonana crabjia perpecuje, MOMYyT OHUX KOja ¢ KOPUCTE Y HACYMUIHHUM IITyMa-
Ma I eKCcTpa crabymma, (OKycupajy ce Ha mpeaBuhame Cpelmhe BPeJHOCTH U MeIijaHe
u/bHE IpoMeHsbuBe. MeljyTuMm, oBO mmoHeKa | Moxke OMTH orpaHumdapajyhe, mocedbHo Kaja je
JucTpuOyIMja IPOMEeH/bIBE HCKPUBJHEHA WM KaJla Cy IPUCYTHe obcepBalidje Koje ce Hajas3e
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U3BaH OUEKUBAHOT oricera BpeqHocTu (enr. oyriauepc). Crabyia KBAaHTUIIHE Perpecuje peraBa-
jy 0BO orpaHUYere TaKo MITO oMoryhaBajy npejasubame pas3jnduTiuX KBaHTU/Ia, IpyKajyhu
cBeOOYXBaTHUJU TIOTJIE]T Ha ITOTEHIUjaIHe UCXO0/Ie U IhUXOBE BEpOBATHONE.

Y crabamMa KBaHTHUJIHE perpecuje, Mporec u3rpajiibe cTada je caudaH OHOM KOJI CTaH-
JIap/IHIX PErpecuoHnx crabasia, ajiu ca K/bYTHOM Pa3IuKOM Y KPUTEPHjyMy KOji ce KOPUCTH
3a IpaB/beHE MoJIe/Ia. YMECTO Jla MUHUMU3KUPA YKYIIHY BapUjaHCy WU CPEIbY KBaJpaTHy
IpeIKy, aJropuraM MUHIMU3Upa PYHKIN]y TYOUTKa Koja je oceT/buBHja Ha ojpehenn KBaH-
tiyi. OBO yK/bydyje M3padyHaBambe KBAHTUIA YHYTAP CBAKOT YBOPA U HHUXOBO KOPHUIIheme
3a ojpehuBame HajOOIbE TIOMETIE.

Ba marn kBauTwa T (e ¢y 0 < T < 1), dyskiuja ryburka 3a npeasubarme § 1 cTBapHa
BPEJIHOCT y JlepUHICAHE Cy KAao:

( A): T(y_.)/)\) aKOje}’Z)A’
e (1-1)(F—y) axojey<y

Hagenena dynknuja ryonTka acHMETPUYHO KaxKibaBa MPEBe/INKa U MpeMaJia npeasuba-
1a, Y 3aBUCHOCTH O] N3a0paHOI' KBaHTHJIA.

Kipyune npernocraBke 3a ynorpedy crabJia KBaHTHIHE Perpecuje cy:

* omabup kBanTmwiIa T: Omabup KBaHTWIA 3a NpeaBubaibe je Ouran. YobudajeHn uzbopu
nojpasymenajy meaujany (T = 0.5), mgown ksautuia (T = 0.25), uau ropmbyU KBAHTHII

(t=0.75).

* PykoBame Bpemnoctuma u3zBan odekuBaHor orcera: QRT-oBu mory o6utn poOycuuju
Ha BPEIHOCTU M3BAH OYEKMBAHOI OIlicera y mopehemy ca cTaHIapHUM PErpecHOHUM
crabnma, jep ce He (POKyCHpajy caMo Ha IpeaBuhambe Cpeibe BPeIHOCTH.

Suaquajua npegaoct QRT-a je mweroa criocoOHOCT Jla PYKU HUjAHCHPAHKjE Pa3yMeBarhe
nojtaraka. Ha mpumep, Moxke j1a Mojie/inpa IOHAIIAE JIOEr UJIU TOPILEr Jeja TUCTpudyImje,
IITO je KOPUCHO y CIICHAPUjUMa IIPOIEHE PU3UKA, KAO MITO cy (PUHAHCHjE WU OCUTyPahe,
rjle Cy eKCTPEeMHe BPEJIHOCTU O] moceOHOr mHTepeca. Takohe Moxke JaTu yBUJ Yy TO KAKO
HE3aBUCHE ITPOMEH/bUBE YTUYIY Ha PA3JIMIUTE JIEJI0BE JTUCTPUOYIINje 3aBUCHE ITPOMEH/bUBE, &
He CaMoO Ha IbeHY HEeHTPAJHY TeHJIEHIIU]Y.

CrabJta KBaHTHUJIHE perpecrje cy Takohe OTIIOpPHA Ha OICepBallije Koje ce Hajase N3BaH
OYeKMBAHOT orcera BpegrocTd. [lomTo ce dpokycmpajy Ha KBaHTUIIE, a HE HA CPehe Bpel-
HOCTH, EKCTPEMHE BPEJHOCTH Y OICEPBAIjaMa U3 CETOBA 38 TPEHUPAIbE MMA]y MarbU YTHIIA]
ua mojien, mro QRT unnu pobycHujoM omiumjom y cKyIoBUMa MO/IATAKa TJIe ocToju Oojasan
y BE3U ca olicepBaIfjaMa Koje ce Haja3e U3BaH OYeKMBAHOT OIICera BPEIHOCTH.

Y mpakcu, QRT ce moxke mMiieMeHTHpPATH KOPHUITNEmHEM pa3IUIUTAX OKBHPA 38 Ma-
IIITHCKO yYerhe KOjU IMOAPXKaBajy KBaHTUIHY perpecnujy. OiekcubmrHocT y n3dbopy KBaHTHIA
omoryhaBa aHaJuTHYapuMa U UCTPayKUBAYMMa JIa IIPUJIArojie MOJIET CBOJUM CHEIMMUIHIM
norpebama, OUJIO Jia Cy 3aMHTEPECOBAHU 3a MeJIMjaHe UCXOJIAd, eKCTPEMHE BPEIHOCTU WJIN
OUJI0 KOjy JPYTry TaduKy y JUCTPUOYIIUjH.
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3.4.9 Mamwunae BeKTOpa YIIOPHIITA

Marmmse BekTopa ynopurira (enria. Support Vector Machines - SVM) npezcrasibajy Tui
AJITOPUTMA 38 YUeHhe ca HA[30POM KOjU ce MOYKe KOPUCTUTH 3a 3a/laTKe KIacuuKaliyje nim
perpecuje. OcHoBHa uieja uza SVM-a je ga ce nponalje onrumanna juHuja (mim xunep-
paBaH) Koja MaKCHMAaJIHO OjiBaja TadukKe IMOJaTaka jejlHe KJace ojl OHUX JIpyre Kjiace.

Hwws SVM anropurma je ga nponahe xurep-paBan y H jguMeH3uOHATIHOM IIPOCTOPY KO-
ja jacHO paszjBaja Taduke mojaraka. H ce ojgHocu Ha aumeHsnje obesexkja mojaraka. Jla om
ce OJIBOjuJIe JIBe KJace TadakKa I0JlaTaKa, IIOCTOJU MHOTO MOIyhux Xwiep-paBHU Koje ce MO-
ry mzabparu. Hmps SVM-a je ma nponahe paBan koja mMma MakcuMaJiHy Mapruay. Ipyrnm
peunma, b SVM-a je ga nporale paBaH Koja MMa MaKCHMAaJIHO pacTojarbe m3Mmely Ta-
JakKa Iojaraka obe Kiace. MakcuMusoBambe yIa/beHOCTH MapruHe jaje oapeheny pesepy
CUT'YPHOCTHU Tako Jia ce Oyayhe Tauke mojataka MOry KJacuUKOBATH Ca BUIIIE TOY3AHO-
ctu. XuUIlep-paBHU IIPeJCTaB/bajy I'PaHUIle OJIyUunBama Koje oMoryhasajy KJacuuKaimjy
oricepBaImja.

OrncepBaruje Koje majajy ca obe cTpaHe XUIEP-PABHU MOTY Ce HMPHUIUCATH Pa3InInTIM
kiaacama. Takohe, quMeH3nja Xulep-paBHA 3aBUCH 0] Opoja obesexkja. AKo je 6poj yaa3Hux
obejiexKja jeaHak IBa, OHJIA je XUIep-paBaH caMo IpaBa. AKo je Opoj yaasHux obesexja je-
HaK TPH, OHJIa XUIIEP-PABaH IOCTaje JIBOJMMeH3noHa Ha paat. [loctaje Tenko 3amMucanTu
KaJ1a O0poj obesiexkja mpesiasu Tpu. BekTopu MOJIpIIKe MpeJICTaB/bajy TadKe I0JIaTaKa Koje Cy
OJMyKe XWUIep-paBHU U YTUUY Ha I10JI0XKaj U OpujeHTarujy xurep-pasun. Kopucrehn BekTo-
pe yIOpHIITa, MapruHa KJjacuduKaTopa je MakCcuMu3oBaHa. BpucameM BeKTOpa yIOPHUIITA
npoMennhe ce 1moJIOXKa] XUIIEP-PABHMA.

Kaza ce nmponahe xumnep-paBan MakcuMmaJHe Maprude, SVM ajropuraM MoxKe 1a je Ko-
pucTH J1la HaIpaBH NpeBubhama 3a HOBe orncepnarje. Ca 003UpoOM Ha HOBY OIICEPBAIIN]Y,
ajiroputaM he je JIoJIeJINTU KJIacH KOja ce HaJjla3Wd Ha MCIIPABHO] CTPAHU T'PAHUIE OJTyIUBa-
wa. Ha Couru 16. BuauMo puKa3 MallliHe BEKTOPa YIOPHIIITA.

Y ciy4ajy JimHEapHO 0/iBojuBe OmHapHe Kiacudukaimje, SVM npoHagasn xumep-paBaH
KOja pasjiBaja Kjace ca MaKCHMaJHOM MapruHoM. OBa Xuiep-paBaH e MOYKE OIMUCATH jel-
HAYMHOM:

wx x—b=0

e W IIPEeJICTaB/ba BEKTOP T€KUHA, & b je IPUCTPACHOCT.
[um SVM je ma murmvmsupa ||w||? cybjexar ma:

yilwxxi—b) >1 Vi

IJle y; IpejcTaB/ba O3HAKY IIpUMepa U3 olicepBallija 3a TPEeHUpame X;, & I NHJIeKce 1IpU-
Mepa 3a TPEHUparbe.

3a HenmmHEapHO O/iBOjuBe mojaTKe, SVM kopuctu kepues GpyHKIHU]y Ja TpanchOopMuiie
yJIa3HU MPOCTOp y mpocTop Behe nmmenswmje rie je moryhe mporahm pasiBajajyhy xumep-
paBaH.

Tunuane xkepues dbyHKIHjE Cy:
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4 MapriHa
/ ITosuTuBHA
,/,\ XIiIlep-paBaH
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MaKCHMalHe ————5 ™ N

MapruHe “\‘ |:| l:| I:l
v % El

l:l Knaca 2

Obenexje 2

Kmaca 1 Herartnera Bekropn
XHIep-paBaH YIIOpHINTA

O6einexje 1

Cnuka 16: Mamune BeKTOpa yIOPUIITA

o Jluneapua: (x,x’)

o Tommomumanua: (Y(x,x') +r)¢, re d npejcrap/ba cTeNnen IOJIMHOMIHATHOCTHI
* Pagmjamma Gasna dynxmumja (RBF): exp(—y|jx —x||?), rae je ¥ mapamerap.
Kubyune npernocraske 3a ynorpedy SVM ajropurama cy:

* Onabup kepues dyHkIimje: ©300p KepHes GyHKIHje je K/bydaH U 3aBUCU O] IpobJieMa
U TI0JIaTaKa.

* [Tapamerap perynarje (C): KoHTpOIIHIIIE KOMIPOMEC H3Mely ocTu3ama MaJie Ipelke
Ha TOJIAlIMa 38 TPEHUPpabhe 1 MUHUMU3UPamha HOpMe TeKUHA.

o Xuneprapamerpu: mmopes mapamerpa C, XumepiiapaMeTpu crennduanm 3a Kepaes pyHK-
nujy kao 1mro je ¥y RBF kepueny mopajy 6utn mak/bUuBO HO/JIEIICHH.

Jenna on kypyaHUX npegHocTu SVM-a je Ta mro Mory fa pyKyjy BUCOKOIMMEH3MOHATHIM
mozaruMa. 1o je 3aTo IMITo je rpaHuiia ojjIydnBama ojapeherHa caMo BeKTOpUMa, YIOPHUIITA,
KOJU Cy TOJICKYII TojlaTaka 3a TpeHupame. 10 3naum ga SVM anaropuram moke mpoxahm
IPAHUILy OJITyInBarhba Ha KOJy HE yTUYe ,IIyM* KOjUi ce Haja3’ y OCTaTKy IoJaTaka 3a Tpe-
HUpAbE.

Jor jemnra mpegnoct SVM-a je Ta mTo ce perysiapusaliija MOKe U3BPIIUTH jeIHOCTABHO,
IITO 3HAYHU JIa Ce MOIYy IIPUJIAroJIUTH KakKo Ou ce m30erjio mperepaHo Ipujiarohapame Ha
TO/TATIIMA 38 TPEHUPAHE.

SVM aJiropuraM ce MOXKe€ KOPHUCTHTH 3a IMHPOK CIIEKTap 3aJaTaka KiIacupuKaiymje u
perpecuje. Heke on ryraBHuX objiactu npumene SVM-a yK/bydyjy KJacuUKaInjy TEKCTa
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U JIOKyMeHaTa, MpPelNo3HaBambe PYKOINCa, MEIUIUHCKY JIUjarHosy, (PUHAHCHjCKY AHAJIU3Y.
OBo je camo HeKOJIMKO mpuMepa MHOrux Moryhux npumena SVM amropurma. ['enepastno,
SVM ajiroputmu ¢y morojiHu 3a OUJIO KOjU 3ajaTak rje je MOTpeOHO KIacupUuKOBATH WA
NIPEJIBUJIETH HA OCHOBY BEJIMKOT Opoja KapaKTepPUCTHKA.

3.4.10 Anropuram nosehaBama TpajujeHTa

Auropuram nosehasama rpagujenta (enrs. Gradient Boosting Algorithm) npencrasiba
MONHY ¥ CBeCTpaHy TEXHUKY MAIIUHCKOT yUelba, IIO3HATY 0 CBOjOj e(pUKACHOCTHU Y 33 aI[IMa
kjacudukarnuje n perpecuje. llpunaga mopoguru ancamO MeTosa, IMTO 3HAYW Ja T'DAJIN
MoJies1 y dazama, U IpeJicTaB/ba OOJIMK IojadaBarba mepdOopMaHCcH MOoJesa, TJie CBAKH HOBU
MO/I€JT TIOCTEIIEHO UCIPAB/bA IPEIIKe KOje Cy HAIPABUIN ITPETXOTHI MOJIEIIH.

Y cymrrunu, ajaroputaM rnopehaBama rpajinjeHTa YKJ/bydyje U3rpajby HU3a T3B. C/1abux
yUIeHHUKa, OJJHOCHO MOJIesIa ca ¢jaaboM MOohn yduema, OOMIHO cTabasia oIy anBama. CBaKo cTa-
610 y HU3Y ce poKycHpa Ha UCIIPaB/barbe OCTaTaKa UJIU I'pellakKa IpeTXoHor ctadsa. 3pas
FPaJIMjeHT y erOBOM HAa3WBY MOTHUYE OJ] IeroBe YIoTpede rpajfjeHTHOT CITYIITaba, aaro-
pUTMa 3a ONTUMU3AIU]y, KAKO OM ce MUHUMU3UPAO I'yOUTaK WM pasjinka udMehy cTBapHUX
U peBuheHnX BPEIHOCTH.

3a pasymKy o1 aJIrTOPUTMa HACYMUYTHE IIIyMe, KOjU IMapaJie/THO Ipajin cTabdiia, ajropuTam
nosehaBarba rpajjenta rpaju jeiHo 1o jeano crabso. CBako HOBO ¢TabJIO je TOCTaB/HEHO Ha
MO/ InBUKOBAHY BEP3Ujy OPUTHHAJHOT CKYTa MOJaTaKa, IMTO IIPOIPECHBHO CMAalbyje OCTATKE.
Anropuram KoMOmMHYje OoBe ciiabe yUeHUKe Y jeJIHOT jaKOI YIeHHKa Ha HAYUH Jia 30Up FhH-
XOBUX pe3y/iTaTa Wid IpejBuharma jaje KoHadnu pedyarar. OBaj mporec CeKBEHIUjaTHOT
JIojlaBaba MOJIesIa, Y3 UCIPaB/bahe OCTaTaKa, JI0BOIN JI0 MONHOT Mojiesia npeasuhama. [Ipo-
1ec pajia ajropurMma rnosehapama rpajujenTa npukasaf je Ha Courm 17.

MOJET MOJIE] MOJIET

TPEHHHT'

- = o506 0° oo

LS

IIPE/IBUBAILE

Cnuka 17: Anroputam noBehaBama rpajujeHTa

[TpernocraBuMo Ja ©MaMo CKyII IojaTaka ca odenexkjuMa X Kao U [UbaHy IPOMEH/bUBY
y. Hum je ma ce mpounalie momesnn F(X) Koju MUHUME3HDa OYEKHBAHY BDEIHOCT (DYHKIHje
ryburka L(y, F(X)).

Mogen F(X) ce rpagu ureparusto. [louesmm oy korcranTaor mogena Fy(X), cBaku ciie-
nehn mogen Fi(X) ce axkypupa y cKjaiy ca:
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Fi(X) = Fio1(X) + v+ hi(X)

rjie V mpejcraBiba cromy ydaema u hi(X) je ciab yueHuK TpEeHUpPAH Ha HEraTUBHOM I'pa-
JujenTy pyHKIMje IyOnTKa.

Crorra y4aema V KOHTPOJIAIIE KOJTUKO CHAYKHO CBaKO CTAbJ/IO MOKYIIAaBa Ja NCIPABU Tpe-
IIKEe CBOjUX MPETXOJAHNKA. Mame BpeJHOCTH YnuHE MOJIe/T pOOYCHUJUM, ajii 3aXTeBajy BUIIE
crabaJia Jla OM KOHBEPTUPAJIH.

Kibyune npernocraBke 3a yrnorpedy ajiropurMa rnosehaBaiba rpajujeHTa cy:

* Bpoj crabana: Buie crabaJia MOXKe JIOBECTH JIO NPENU3HHUjer Mojieia, ajiu roehasa
PU3HUK O] IIpeTepaHor npuaarohasama.

e Crona y4ema: K/by9HH XHUIIepliapaMerap Koju Oajancupa Op3uHy yderma ca PU3UKOM
0J1 TIpETEPAHOT TPUIarohaBama.

» Jlybuna crabasia: mimha crabiia cMaibyjy BapujaHCy U CJIOZKEHOCT, ajii MOr'y noseharTn
[PUCTPACHOCT.

Je/iHa oJ1 K/byYHUX KapaKTepuCcTUKa ajaroputrMma nosehaBarma rpajinjeHTa je meroBa Cio-
COOHOCT JIa PyKYje Pa3IMIuTHM TUIIOBUMA (DYHKIHja I'YOUTKA, IIITO ra YMHHU TPUJIATO//bUBUM
IIIPOKOM CIIEKTPY IpobJieMa, YK/bydyjyhu perpecujy, Kiacudukaiyjy u panrupame. Oek-
cubmHOCT y mM300opy yHKIMje rybuTka oMoryhaBa ja ce OHa HPUJIArOJN CHEIUPUIHUM
norpebama mojlaTaka UIu 33/1aTKY.

JoI jesiHa IpemHOCT aJIropuTMa IoBehaBama rpajiijeHTa je heroba OTIOPHOCT Ha IIpe-
BEJINKO IpuiarohaBarbe, MocebHO ca CTPYKTypupaHuM nojgaruMa. Kopumiheme mapamerapa
Kao MTo cy Opoj crabaJa, jyouHa cradasia u Op3uHa y4ema obe36ehyje KOHTpoy Hal CJIOo-
JKeHoIrhy Mojesa, mro omoryhasa epukacHo OaaHcuparbe PUCTPACHOCTH U Bapujamce.

MebyTtum, anropuraM noBehaBama IpajidjeHTa MOYKe OUTU padyHAPCKU UHTEH3UBAH U
CIIOpUjU 3a TpEHUparbe, MOIITo ce crabia rpaje ysacromuo. To Takohe 3Hadm jga MOXKe OU-
TH Maibe TIOr0JIaH 3a BeoMa BeJIMKe CKYIIOBe IoJaTaka WJIN Yy CIeHapujuMa rjie je Op3uHa
KPUTUYHH (DAKTOP.

Anropuram noehaBama TpajjeHTa ce HANTUPOKO KOPUCTU Y PA3JIUUUTAM IIPUMEHAMA,
0/1 TODOJBITNIAIbA AJITOPUTAMAa 3a [IPpeTpary MHTepHEeTa J0 Mobe/ia Ha TAKMUYeIbIMa Y MAIluH-
cKOM yuerby. Eberosa morryiapHoCT Iponu3n/iasu u3 merose e(uKacHOCTH Y IITUPOKOM CIIEKTPY
[IO/IEIIABAbA U FEIOBE CIIOCOOHOCTH J1a IIPOU3BOJIA BUCOKO MPEIIU3HE MOJIEIe.

3.4.11 Bermrrauke HEypPOHCKE MpexKe

Bemrrauke neyponcke mpezke (enrs. Artificial Neural Networks - ANN) cy pauynapcku
MOJIE/TH KOjU Cy MHCIUPHUCAHU CTPYKTYPOM U (DYHKIIMOHUCAEM JbyICKOT Mosra. Cacroje ce
0/t MHOTEX Mel)ycoOHO 1MOBe3aHUX je/IMHUIA 3a 00pa/Ly, UK ,HeyPOHA', KOjU Cy OPraHn30BAHN
y ciojeuma. Heyponn y ANN mnpmmajy yirasHe cUTHajIe U3 CIOJbAIILET OKPYXKEHha HJII
O/l IPYTUX HEYPOHA y MPEXKM W KOPHUCTe Te CHTHaJje 3a W3padyHaBarhe M3JIa3HOT CUTHAJIA.
Nzmaznu curnaj ce 3aTUM MPEHOCH Ha JIPyTre HEYPOHE WJIN Y CIIOJbAIlbe OKPYZKEIbE.

Bese usmely neypona, nassane "usuie", umajy texxkune (1monjepe) xoje oapelyjy cuary
Bese. I371a3 HeypoHa ce n3padyHaBa IpUMEHOM HeuHeapHe (byHKIMje Ha MOHIepucaHu 301p
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IEIOBUX yJIa3a. JaunHa CUTHAJIa HAa CBAKOj Be3W MOKe ce moBehaTn uim cMamuT MPOMEHOM
rexkuHe. V371a3 HEypoHa ce 3aTUM IIPEHOCH Ha, JIpyTre HEYPOHE Y MPEXKU.

Heyponu npumemsyjy aktuparmone (pyHKIHje Ha CBOj ysa3. YoOudajeHe aKTUBAIIOHE
dyukimje yrpyayjy curmongasnny (enri. sigmoid), ReLU (enru. Rectified Linear Unit) u
coprmakc (enri. Softmax). Akrupaimone (yHKIMje yBOJe HeJIuHeapHOCT, oMoryhasajyhin
MPEXKH JIa MOJIEJIUPa CJIOYKEHE OJIHOCE.

[Mopen, ynasa u Te;KuHA, MIPUCTPACHOCT (€HIVI. bias) mpejcTaB/ba KPUTHIHY KOMIIOHEHTY
Koja, Koja ojpelyje m3jia3 cBakKOl HEYPOHA y MPEXKH. YJora IPUCTPACHOCTHU je Jla CBaAKOM
HeypoHY 00e30e/1 MOIeCuBY KOHCTAHTHY BPEJIHOCT (MOpeJ] HOPMAJTHUX yJa3a Koje HeypOH
npuma). [IpucrpacHoct omoryhiaBa a ce aktuBanuona gpyskimja momepa. OBa mpomeHa mo-
Mayke HeypoHy Jia 60sbe ykjonu nojgarke ca Behom duekcubuirnomnihy. be3 npucrpacnocrtn,
u3J1a3 HEeyPOHA je CTPUKTHO 3aBUCAH OJf MIOHJIEPUCAHE CYMe IherOBUX y/Ia3a, MITO OrpaHuIaBa
oTicer BPEJIHOCTH KOje HEYPOH MOKe Jia u3bariu.

Nznas y w3 meypona ANN-a ce npejicraB/ba (hopMyIoM:

n

y=f| X (wi-xi)+b

i=1
['ne je:

* y ] n3J1a3 U3 HEyPOHA.
* f je akTuBarmona (yHKIHja TPUMEHEHA HA HEYPOHOB yJIa3.

o Y (wi-xi) IIPeJICTaB/ba HOHJEPUCAHY CyMy y/a3a, IJe W; IPEeJICTaB/ba TeKUHe i'o8
yaasza, a x; je i'' yja3 y HeypOH.

* b je IPUCTPACHOCT Be3aHa 3a HEYPOH.

TexxuHe 1 TPUCTPACHOCTH Cy TTApaMeTPH KOjU Ce MOTY TpPeHHpaTh. TOKOM IIpoIeca Tpe-
nupamma, ANN npurarohaBa cBoje TeKUHe U MPUCTPACHOCTH HA OCHOBY T'DEINKe CBOT' M3J1a3a
y nopehemy ca cTBapHUM pe3yaraToM. OBO IoJENIaBambhe ce BPIIN KOPHUITNEHheM aJropurama
Kao IIITO je Ipolaraiuja yHa3a/ y KOMOUHAIUjH ca IPaJiijeHTOM CIIYIITamba.

Oynkiuja rydbutka Mepu KoJIMKO J00po Mpexka pajm. Pynkimja rybuTka KBAaHTU(DUKY-
je pasnmuKy m3mely npenBuheHUX BPETHOCTH W CTBAPHUX BPEIHOCTH. 3a CKYI MpUMeEpa 3a
TpeHuparbe, OOUIHO ce JiepUHUIe Kao IMPOCEYHN T'YOUTaK y CBUM IpHEMEpUMa. YoOmdajeHe
dyHKIMje TYOUTKa YKIBYUIY]y CPe/iby KBaJIpaTHY I'PEIIKY 3a 3aJlaTKe perpecuje u yHaKpCHY
EeHTPOIH]jy 3a 3a/1aTKe Kaacudukaruje. [lub TpeHupama je ga ce MUHIMHU3UpPa 0Ba (pYHKIIHja
ryourka.

MSE ce nmedunume xao:

N
MSE = -} (v =)’



rje N npejicraBiba OPOj olcepBaliija 3a TPeHUPaIbe, y; IMPeIcTaB/ba CTBApHE BPEIHOCTH,
1 y; cy upeaBuleHe BPeIHOCTH.

YHakpcHa eHTporuja ce JiebuHuIne Kao:

N
yHaKpCHa €HTPOInja = — Z (yilog(¥i) + (1 —yi)log(1 —3;))
i=1
[Ipomaramnuja ynaza/i je MeTo/1a Koja ce KOPUCTH 3a U3padyHaBarbe rpajiujeHTa (pyHKImje
ryOUTKa y OJHOCY Ha CBAKY TEXKHUHY Y MPEXKH, IIPUMEHOM JIAHIAHOI' IIPABUJIA padyHa.

Ca L je osnauena dyuknuja ryourka (aup. MSE 3a perpecujy). 'paaujent o Ly oxHOCY
Ha TEXKUHY W; je:

JL JL . dy
ow; dy dw;
['pagujent ox L y ogHOCY HA MPUCTPACHOCT b je:
JL JL . dy
ob  dy b

[IprMeHOM JlaHYAHOT IpaBUIIa padyHa ce nobuja, momto je y = f(z) mwz= Y1 | wix; + b,
Jiobuja ce:

dy Idf(z)

dw; 0z i
Kao M,

dy 9f(2)

b 9z L

['pajmjenTHO cIIyITame NN HeroBe BaprujaHTe ce 3aTUM KOPHCTe 3a ayKyphUparme TeXKN-
Ha ¥ IIpejpacy/ia, IocTeneHo mobdospiasajyhu nepdopmance Mojea.

Akypupare paBuia 3a TEXKIHE:

oL
w; = w; *
! ! n awi
rjie M IPEJICTaB/ba CTOIY yUerba.
Akypupatbe IpaBuja 3a IPUCTPACHOCT:

JdL

b=b—n*—

LT

Apxurexktypa ANN, ykspyayjyhu 6poj ciiojeBa m 6poj HeypoHa y CBAKOM CJIOjy, HIPa
KJBYIHY yJI0ry y iepdopmancama mojesa. bpoj ciojeBa u neypona y ANN-y mozke j1a Bapupa
y 3aBHCHOCTH O] CJIOKEHOCTH ITPOOJIeMa 3a UHje PEeIaBaibe e KOPUCTH.

[IpBu c10j y ANN je ysrazuu ¢j10j, KOju IpuMa yJia3He CUTHAJIE U3 CIIOJBAIITEHLET OKPY KEIba.
OBu curnajmm mory outu Heobpahenu mozary, Kao MmTo Cy BPEJIHOCTU MUKCeIa Ha CJUIU, WK
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MOI'y OUTH IIPETX0/IHO oOpahena obesexkja Imojaraka U3ByUeHa U3 MOJaTaKa 3a TPEHUPAIbE.
Bpoj mHeypona y ynasaoMm ciiojy jeaHak je Opojy yaasHux obesekja.

Canenehu ciojesu y ANN cy ckpuBeHHI cJ10jeBH, KOju IIpecTaB/bajy MehycaojeBe uzmelhy
yJIa3HOT W M3JIa3HOT cyioja. Bpoj ckpuBennx ciojeBa y ANN-y moxke ma Bapupa m Moxke
UMAaTH 3Ha4YajaH yTUlaj Ha repdopmaHce Mojesia. YOUIITeHO roBopehu, Buille cKpuBEeHUX
cJ0jeBa MOKe OMOTYNUTH MOJIeNIy Jla Haydu CJIOKeHHuje obpaciie y IojalnuMa, ajgud Takohe
MOXKe ToBehaTn pusnK oJ1 IpeTepaHor mpuiarohaBarmba.

[Tocneamu cmoj y ANN-y je uzmasau €J10j, KOju IPOU3BOIM KOHAYHN M3J1a3 Mojea. bpoj
HEYPOHA y U3JIa3HOM CJIOjy je oapehen Opojem kjaca y mpobsemy, y ciaydajy ga ce ANN
KopucTH 3a Kiaacudukarnujy. Ha nmpumep, ako ce ANN kopucru 3a Kiaacudukaiujy CImkKa
MadJaka U Iaca, U3Ja3HHu CJI0j OM MMao JBa HEYPOHA, 110 jeJlaH 3a CBaKy KJacy.

Ha Cyiunm 18. npukasana je Berrradka HEyPOHCKA MPeEKa.

T

.

Viasmu cioj CxpHuBeHH CII0jeBH H3ma3nu cioj

Cnuka 18: Bemrauka HEypOHCKa MpexKa

Kana ce cama apxurektypa ANN oapean, Mojes ce MOXKe TPeHUPATH KOPUIITNEHheM aJl-
ropuT™Ma yderma, Kao IITO je Ipolarainja rpenike yHa3a1, j1a 01 ce Mo/Iecuie TeXKUHe UBUIA
KaKo 61 ce TPOn3BeO KeJbeH! nu3Jj1a3 3a Jarh yias3. Tokom Tperupara, ANN npukasyje cKyir
yJIa3HO-M3JIA3HUX 11apOBa, a TeXKUHE UBUIA ce Tpuaarohanajy Kako 6u ce MUHUMU3UPAJIA Pa-
ziuka m3Mmely mpeBuhenor nzaza Mojesia u mpaBor nzdjasa. OBaj mporec ce HacTaB/ba CBe
JIOK MOJIeJI He JOCTUTHE 3a/10BO/baBajyhu HUBO mepdopMaHCH Ha TMOJAIMa 38 TPEHUPAHE.

Kajia je momen uctpenupaH, Moxke ce KOPUCTUTH 3a HpejBUhare Ha HOBUM IOJIAIINMA.
VYirazuu mojamnm ce mpeHoce Kpo3 MpexKy, a M3Ja3 MoJesia ce KOPUCTH 3a JIOHOIIEHhe OJIyKa
win npejaBuhara Ha OCHOBY I0JIATAKA.

Bemratke HeypoHcke Mpeke ¢y MONHO CPEJICTBO 3a PelllaBarhe MUPOKOT CIIEKTPa, IIPob.Ie-
Ma U IUPOKO Cy KOpHIIheHe y MHOIUM PAa3JIMIUTHM 00JIaCTHMAa, YK/bYIYyjyhu padyHapCcKu
BUJI, 00PaJIy MPUPOTHOT je3UKa U POOOTHKY.
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4 JIYBOKO YYEE

y6oko yueme (enrs. Deep Learning - DL) mpejcrabiba MOICKYIT MAITHHCKOT yYeHa
KOJU KOPHCTHU BellITauKe HEYPOHCKe MpeXKe 3a yUerme U3 Iojaraka. ¥ CIydajeBuMa Kaja ce
BeIlITa4YKa HEYPOHCKA MpeXKa CacTOju M3 BUIle CKPUBEHHX CJI0jeBa OHAa ce Ha3uBa JyOOKa
Heypomcka mpexka. Obudno, ako je 6poj cKpuBeHUX cJjiojeBa Behu oJ1 Tpu, cMaTpa ce Ja je y
nuTamy JayOoKa HEYPOHCKa Mpezka [58].

ML anaropurmu ce Mory KjaacuduKOBaTH Ha aJrOPUTME 3a yUeHe ca HaJI30POM, ITOJIY-
HAJ/I3UPAHO yueme, JabaBo yueme U yueme 6e3 Hajzopa [59], y 3aBHCHOCTH O TOra Kako
cy tpenupanu. OBH AJITOPUTMH CE€ MOTY OCJIAmATA Ha PA3IHINTE apXUTEKType IyOOKHX
Heypouckux Mmpeka (enrsr. Deep Neural Networks - DNN), kao mro cy Ha mpumep peky-
PEHTHE HEypPOHCKE MPeKe MJIM KOHBOJIYIIMOHE HeypoHcke Mpexke. DL ajaropurmu ykjiaamajy
UHXKEhEePCKe U JbYJICKe Halope 3a o0aBjbaihe MOCEOHUWX 3ajaTaka Ha IMOJAIMa, Tj. OTKJa-
1ajy moTpedy J1a JBYJICKH €KCIIEPT PYYHO Kpenpa HajBayKHUja o0esIeKja mojaraka, TaKo IITO
TpaHcOPMUIIy IOJIATKE Y CKPUBEHE CJI0jeBe W ayTOMaTCKM U3/(Bajajy 3HadajHa obesiexkKja.
DL anropurmu ce Takohe Mory KopucTuTu 3a rnpobJieMe yuema 0e3 HaJ/I30pa KaJla O3HAYEeH!
[OJIAIY HUCY JOCTYIHU WU O3HAYCHW IIOJaIy HUCY JA0Bo/bHU. Ha mpumep, ayroeHkomepu
[60] ce mory KopucTuTH 3a IpobieMe yuerma 6e3 HaJ30pa. [ eHepaTuBHe CylpocTaB/beHe Mpe-
ke (enrn. Generative Adversarial Networks - GAN), Takolje Mory na renepuity CHHTETHIKE
[Io/IaTKe Ha OCHOBY CKYIIa OI'DAHMYEHUX y30paka mojartaka. luctpudynuja reHepucannx mo-
JlaTaKa je CJAMIHA CTBAPHUM IOJIAIMMA, ajld CaMu Mojaly Hucy ucru [61].

DL ajroputmu ce NpUMeyjy Y PasIuduTuM JOMEHUMA Kao IITO Cy padyHapcKu Bu [62],
JIOKaIM3alija 3aCHOBaHa Ha OTHCKY HpcTa [63], mpenosnaBame roBopa |64, ananusa mem-
[MHCKUX CHUMaKa |65, dunrpupame cajgp:kaja ApymiTBeHnx Mpexa [66], Guonadopmarika
[67], urn.. DL amropurmu cy mokaszajim cynepuopHe mepdopMaHce y PeaJHiM TPAKTHIHUM
npuMeHaMma, 4ak u y nopebemy ca spymamma. Mogen Asmxal'o mHaydeH TexHUKama JTyOOKOT
ydema Ja urpa urpy o, koja ce cMarpa MHOIO KOMILTMKOBAHUjOM UTPOM Y OJIHOCY Ha IIax,
00eUO0 je JbYACKOr mraMruona [68].

Y ay0OKOM ydemy, CJIOjeBU IPeICTaB/bajy CYIITUHCKY KOMIIOHEHTY y TpaHchOpMaIujn
yJIa3HUX TojlaTaka y m3jiasHe nogarke. CBaKW CJI0] je MCTPEHUpPaH Jjia TpaHCHOPMHUIIE CBO]
yJla3 y HOBY pelpe3eHTallunjy, Mo3naTy kao odesexje nmogaraka. Ha mpumep, y obpa/u ciuke,
yiazau nojamny Mory omtu 2/1 wiam 3/] Hu3 miam BeKTOp nuKcesa. Y TAKBUM CJIydajeBUMA,
KOHBOJIYIIHOHU CJIOJEBU C€ ODMYHO KOPHUCTE Y CJIOjeBUMA OJIMKUM IMOYETKY MPeXKe, JTOK Ce
MOTIIYHO MTOBE3aHU CJI0jeBU KOPUCTE Yy M3JIA3HOM CJI0jy Jia Ou ce ojpejusa BepoBaTHOhA ja
yJia3 mpunaja cBakoj kjaacu. Ha npumep, y npobiiemy Kiacudukalumje Juia, u3Jja3 IpBor
CKPHUBEHOT CJI0ja MOTYy OMTH WBHIIE JIUIA, JIOK JIDYTU CJIOj MOYKE M3/IBOJUTH KapaKTEPUCTHIKE
Kao IITO Cy O4M, TperaBuiie, HOC U ymu. V3mas3nu cj1oj 3aTtuM J1o/ie/byje BepoBaTHONY Ha
OCHOBY JIeTa/bHE peIpe3eHTallije CBAaKOI IPETXOJHOr cjioja. BaKHO je HAIlOMeHyTH Jia He
1ocToju (pUKCHO IMPaBUIIO 3a ojpehuBame Opoja ciiojeBa U HEYyPOHA Y CBAKOM CJIO]Y.

Nako y ymrepaTypu MOxKeMO TpoHahu pas3/mynuTe apXUTEKType HEYPOHCKUX MpexKa, CBE
ce oclamajy Ha ucTe (pyHIaMEHTAJHe eJleMeHTe, Kao ITO ¢y (aKTOPH IMOJapusalije, Te-
JKUHe, HeypoHe W aKTuBalyone (GYHKIWje, Koje Cy WHCIUPHUCAHe IOHAIlabeM HEeypoHa Y
JeyJickoM Mo3ry. DL ajroputMu ce Mory oOyduTn Ha CJIUYaH HAYUH KAO U JIDYTH AJITOPUTMU
MaITuHCKOr yderba. Ha mpumep, ako je nmub DL mozena 1a paznukyje nuimhe Ha cankama,
CKYII MOJIaTaKa O3HAYEHNX cjnKa mminha (o3HaveHux BpejaHomhy 1) ce moctaBba MOJIENY 1
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KODPHCTHU Ce 338 TPEHUPAe MOJEA.

Jlyboke HEypOHCKe MpezKe Cy CIIOCODHE Jia allpOKCUMUPAjy CJIOYXKEeHe HeJinHeapHe (hyHK-
nuje. OBu Mojie/in TpanchOPMUIITY yiia3He KapaKTePUCTUKe Y JeTa/bHIje IpUKa3e Kpo3 y3a-
CTOITHE CJI0jeBe, Ha Kpajy oMoryhaBajyhu mporeHy Ha OCHOBY OBHX JIeTa/bHIUX KapaKTEPUCTH-
Ka TojlaTaka y u3j1a3HoM cJiojy. CKPUBEHN CJI0j€BU CY OJTOBOPHU 3a yUeHhe OBUX JeTa/bHUX
pelipe3enTalja, Mpu 4eMy CJI0jeBU KOju Cy OJIMKHU yJIa3HOM CJIOjy CaJip:Ke allCTPaKTHH]je
KapaKTEePUCTUKE, & OHU KOjU Cy OJIMZKU M3JIA3HOM CJIOjy CaJIpKe JeTa/bHIje KapaKTePUCTUKE
[69].

Nako apxutekType Mojena JyOOKOr yderma MOr'y HMATH MHOT'O PAa3JIMIUTHX O0JIMKA, CBE
OHe JleJle HeKe OCHOBHE apXUTEeKTOHCKe npuHinie. Ha nmpuvep, remepaTuBHE CyIIpOCTaB/HEHE
MpeXKe, UMajy MHOIO BapHWjaHTH U Pa3BHUjeHUX Bep3uja, ajl Cy CBe 3aCHOBaHE Ha OPUTH-
nasimom GAN wmogeny. CBaka apxurekTypa je mpuiarohena ojgpeheHOM JIOMEHY U MOXKJia
Hehe OUTH MUPEKTHO YIIOPEJIMBA Ca JIPYrUMa jep je Ju3ajHupaHa 3a clelnududHe 3aaTKe.
DNN Texkune ce 0OMYHO MHUIU]AIU3Y]Y HACYMUYHUM BPEIHOCTUMA, aJId OBE BPEJIHOCTU HU-
Cy ONTHMAaJIHE M MOPA]jy Ce ONTUMMU30BATH M ayKypUPaTH Ha OCHOBY TO/IaTaKa 3a TPEHUPAHE.
JesiHom obydeH, Mojies1 JyOOKOT yuerha MOXKe IPENo3HATH 0Opaciie y HOBUM YJIa3HUM I10/1a-
[IMa, MO3HATUM Kao IIPBU IIyT ,BUHEHU TOIAIlN.

4.1 KoHBOJIYIIIOHE HEYPOHCKE MPEKe

Konposynmone neyporcke mpexe (enri. Convolutional Neural Networks - CNN) cy Tumn
HEYPOHCKUX Mperka JIM3ajHUpaHuX 3a 00pajy U aHaau3y IoJaTaKa Cca TOIOJIOIMjOM HAJIMK
2/1 mpexu, Kao mro cy Ha npumep ciauke (dororpaduje). CNN cy mocebHO Kopuche 3a
3a/IaTKe Kao 1ITO Cy KJacupuKaluja cInKa 1 jJeTeKInja o0jeKaTa, jep cy y CTamby Jia Hayde
KapakTepHCThKe 1 obpaciie cianka (dororpaduja) IMPEKTHO U3 MOJATAKA.

Tpenuparme KOHBOJIYITMOHE HEYPOHCKE MpPeXKe I0/Ipa3yMeBa KOpUIITheme aJropuT™a Oll-
TUME3AIje, KAo IIITO Cy CTOXAaCTHIKY IpaaujenTru ciryct (enri. Stochastic Gradient Descent
- SGD) kako 6u ce mogecusie TexkuHe U (GAKTOPH TOJIAPU3AINje MPeKe KaKo OU ce MUHU-
MuzupaJia rpemka. ['perika mepu paziuky mn3mely npegasubenor mznmaza CNN-a u nmpaBux
BPEJHOCTU YJIaSHUX IIOJaTaKa.

3a Tpennparme CNN-a, morpebHHU Cy BeJIMKE CKYIIOBU OJATaKa O3HAYeHUX CrKa ((hoTo-
rpaduja). ¥ CNN ce 3arum ybaiyjy yiasHu mojany, a u3Jjas ce mope/iy ca IpaBuM o3HaKama
ynorpebom dyHKIHje ryouTka. ['pajinjeHTn rpeiike y oJJHOCY Ha TeKuHe U (hakTope IoJia-
puzaluje ce 3aTUM U3PadyHABajy KOPUIINEHEM aJrOpUTMa MIPOIATAIje T'PeIiKe yHa3aI.
Bpennoctu texkuna n dpakropa IoJjiapusalinje ce 3aTUM aXKypupajy y CYIpPOTHOM CMeEpY O
rpajujenara, Kopucrehu ynampes geduHUCAHY CTOIY yderbha, KaKo OM ce cMarbu/ia I'PEeIKa.
OBaj mporiec ce MoHaB/ba TOKOM BHIIE €I10Xa, CBE JOK BpeJIHOCT (PYHKIMje rybuTka He j10he
JI0 MUHUMYMA.

Y MaIlMHCKOM yUemy, TapaMeTpU U XUIeplapaMeTpu MPeJICTaB/bajy JIBE BPCTE IMPOMEH-
JBUBUX KOje Ce KOPHCTE 3a TPEHUPAIhEe U IMOJIEIABAE MOJIEIA.

[Tapamerpu cy Bapujabiie Koje MO/ yui TOKOM TPEeHUparba Jia Ou HallpaBHO IpeJIBrharba
Ha OCHOBY HOBHX IIOJlaTaKa. 10 Cy MHTEpHEe IIOCTaBKe Mojiejia KOje ce ONTUMU3Y]y TOKOM
TpeHupama Kako OU ce MUHUMHU3UpaJa I'pelka u3Mehy npeaBuheHnx U CTBAPHUX U3JIa3a.
YV HEypOHCKMM MpezKama, IapaMeTpu cy TexkuHe u (haKTopu mojapusaiyje Koje ojapehyjy
CHAry W TpaBall Be3a u3Mely HeypoHA.
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XuneprapaMeTpu Cy, ¢ JIpyre CTpaHe, eKCTepHE TIOCTABKe MoJIesIa Koje ce 3aJ1ajy 1pe Tpe-
Hupama u ospelyjy Kako ce mojiest odyuasa. OHEU ce He yue TOKOM TpeHUparba, Beh uX py<HO
[IOCTaB/ba MHIYKEFHEP MAIIMHCKOD yUera. XHleprapaMerpi MOry YTUIATH Ha repdopMaHce
MOJIEJIA, CJIOZKEHOCT U CIIOCOOHOCT TeHepaJsin3aliije Ha HOBUM IIOJ/IaIiMA.

Kibyuana paziuka n3mely napamerapa n xumnepriapaMeTapa je y ToMe IITO e apaMeTpH
yde TOKOM TpeHHparba, JOK ce XHUIepliapaMeTpHu IOCTaB/bajy Mpe TpeHuparma u oapelyjy
KakKo ce Mojies1 obydaBa. [Iporec nmponasakema ONTUMAJHUAX XHUIEpIIapaMeTapa 3a MOJIel
[IO3HAT je Kao MOJIeliaBamke XulepruapaMerapa Wik ONTUMA3AII]a XUIepapaMeTapa.

[TocToju HEKOJMKO K/BYYHHX XWIlepliapaMerapa KOju MOTY YTHIATH Ha mepgopMaHce
CNN-a Tokom Tpenupama. OBO yKJbydyje CTOIY yUeba, Koja ojapehyje BeJudnHy Kopaka
3a aXKypHuparmbe TeKIHa 1 (pakTopa mojiapu3aliije, 1 BeJTUIHHE MMOJICKYIIA 3a eBaIyallnjy rpa-
JnujenTa, Koja oypehyje 6poj npumepa obpahenux y cBakoj urepanuju. 1300p asropurma 3a
ONTUMU3AIN]Y U yIOoTpeba TEXHUKA Peryaapusaliije, Kao IITO Cy N30CTaB/balbe NN €Po3uja
TexknHa, Takohe mory yrunartn Ha nepdopmance CNN-a.

CNN ce cacroje o1 nu3a ciojesa koju obpabhyjy u Tpancdopmunty yiaazue nogarke. Cio-
jeBU ce MOTY MOJIEJIUTH y TPH IJIABHA THUIIA: KOHBOJIYIIMOHU CJIOjEBHU, CJIOJEBU CKYILbalba U
MOTIIYHO TOBe3aHu cyiojeBu. [IpuKas KOHBOJIYIOHE HEYypoHCKe Mpexe je gar na Cowmmm 19.
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CKPHEEHN C/TOJERH CAOJERH 3A KJACH®HRAIIY

Couka 19: Konsostynmona HeypoHcKa Mpexka 3a Kiacudukaim]jy|70]

Konpostynimonu cjiojeBu nmpuMersyjy cKyt (uirepa Ha yjia3He HoJaTKe Ja Ou U3JIBOjUII
KapakTepuctuke mojaraka. OBu uarepn cy 0OMTHO MaJM, 9€CTO 3X3 MM HXH MHKCENA,
U IPUMEIbYjy ce Ha yJa3He IojlaTKe KopulihemeM IpHucTyna ,Kianseher npozopa’. Kako ce
durep kpehe 1o ynazHuM nojanuMa, u3padyHaBa ce CKaJapHU MMPOU3BOJ nu3Melhy yiraza u
durrepa, mro pesysiarupa 2/1 mamom akruBanuje uau Marom obesexja. Texxune dbuarepa ce
TPEHUpPajy KopulihemeM 0J1adpaHor aJI'OPUTMa ONTUMEU3aInje J1a Ou ce MUHIMU3UPAJIa T'pe-
KA, Koja Mepu pasymKy m3Mel)y mpeasuleHnx pesyiraTa Kiace W IPaBUX O3HAKA MTOIATAKa
3a TpeHUparbe.

JeJlaH KJbyYHU acleKT KOHBOJIYIIMOHUX CJIOjeBa je yrnoTpeda JIOKAJIHUX Be3a U 3aje IHU-
KX Te€XKWHA. ¥y BUIIECJIOJHOM MEPIENTPOHY, CBAKA HEYPOH IIPUMa yja3 OJl CBUX HEYyPOHA W3
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nperxoHor cjaoja. OBO MOxKe OUTH PAvYyHCKHU CKYIIO U 3aXTeBa BeJIMKH OpOj napamerapa. Y
KOHBOJIYITMOHOM CJIOjy, CBAKM HEYPOH IIPUMa CaMO YJIa3 U3 MAaJIOr PEruoHa YIA3HUX M0o/IaTa-
Ka, IO3HATOI Kao 1oJbe yTuiaja. OBo cMamyje Opoj mapamerapa U 9MHI MOJIE] e(DUKACHI] M
3a Tpenuparbe. [lopes Tora, mCcTH CKyn TeKUHA ce JIe/N 3a 1e0 yJa3, IMITO 3HaYH Jia Ce UCTH
dunrepn nmpuMerbyjy Ha CBaKM pernoH yjasnux mnojgartaka. OBo omoryhasa mojesy Ja ce
MCTa KAPaKTEPUCTUKA MOXKEe OTKPUTHU 0e3 003Upa Ha IHeHy MO3UIH]Y y YIa3HUM HOJIAIIMA.

Jpyru BakaH acIeKT KOHBOJIYIIMOHUX CJIOjeBa je yroTpeda aKTUBAIMOHUX (DYHKIIH]A.
AxTuBanuone yHKIUje YBOJE HEJIMHEAPHOCT y MOJIET 1 oMoryhaBajy My ja HaydHl CJIOZKe-
HUje KapakKTepucTuke. yoomdajene (pyHKIMje aKTUBAIMje 38 KOHBOJIYIIMOHE CJIOjeBe YKJbY-
qyjy ReLU, koja nmpumemyje dyuknujy f(x) = max(0, X) u curmonainy, Koja mpuMemyje
Pynuknjy f(x) =1/ (1 + exp(- x)).

Ci0jeBu CKyILbalba €€ KOPUCTE KAKO OU ce CMalbujia BUCHHA U MIMPUHA aKTUBAIMOHUX
Mara IpuMeHoOM (PYHKIHje Kao IITO je MaKCUMAJIHO CKYIL/halbe WU IIPOCETHO CKYII/bAhe Ha
MaJjIu J1e0 yiasa. MaKkcuMaJ/iHO CKyILbaibhe OMpa MaKCUMaJHY BPEIHOCT U3 YJIA3HOT PErHOHA,
JIOK TIPOCETHO CKYIL/balbe M3padyHaBa MpocedHy BpeaHocT. CJI0jeBU CKyIbama e OOUTHO
IpUMerbyje Ha U3J1a3 KOHBOJIYIIMOHOT CJI0ja M CIIy»Ke 3a CMarberhbe BeJIMYMHE T0oJaTaka U
Opoja mapameTrapa y Mojesty. Takohe moMaxKy ja ce MOJesI YIMHE POOYCHUJUM, jep arperupa
aKTHUBaIlje Y MaJOM PETUOHY.

[ToryHo moBe3aHu CJI0jeBU Cy UCTH Kao Y JPYTHM HEYPOHCKUM MpeKaMa U KOPHUCTE ce
Ha kpajy CNN-a 3a manmpame eKCcTpaxoBaHUX KapaKTEPUCTHKA Y KOHATHU U3J1a3, Kao IITO
je o3HaKa KJjace WM I'PaHUYHA OKBUD Y CJIydajy 3ajaTKa JeTEKIHje objekaTa.

Konsosynuone HeypoHCcKe Mperke Cy TUII HEYPOHCKUX MpPeKa KOja Cy HOCEeOHO U3ajHu-
pate 3a 00paJly U aHan3y JBOJMMEH3MOHAJHUAX TojlaTaka, Kao mto cy cianke. CNN cy Beoma
yCIIEIHE Y MUPOKOM CIIEKTPY IPUMeEHa, Kao IITO Cy KJacuduKalmja cjinKa, JeTeKImja odje-
KaTa U reHepucarbe ciauka. MehyTuMm, Kao M CBaKM JIPYTH aJrOPUTAM MAITHHCKOT y4Yerba,
CNN Takobhe nmajy HeKa orpaHnderha 1 HeJ0CTaTKe.

Heka on riaBuux orpanndesa CNN-a ykibyayjy:

* Kowmriutekcuocr tperupama: CNN-oBe Moxke 6UTH TEITKO UCTPEHUPATH, MTOCEOHO Kala
ce paju ca BEJUKUM WA CIOXKEHUM CKYIoBUMa mojartaka. OBO je JeuMuaHo 3001
BeJINKOT Opoja mapamMerapa Koje Tpeba HaydUTH, IITO MOYKe 3aXTE€BATH MHOI'O Pady-
HAPCKHUX Pecypca U BpeMeHa.

» 3axrteBu 3a memopujom: CNN-oBuma mMoke 6uTn morpedHa 3HAYUAJHA KOJUINHA MEMO-
puje 3a CKIaJUINTeIhe TeXKUHA U akTuBaimja Mpexke. OBo Mozke OUTH podsIeM Kajia ce
paJi ca BeoMa BEJIMKUM CKYIOBUMA TOJaTaKa WJIN KaJla ce TPEHUPajy BeoMma J1yOOKe
MpEeKe.

* Orpannuennu kourekcT: CNN cy renepasiHo y cTamy Ja pasMoTpe caMo JIOKAJTHU KOH-
TEKCT YHyTap CJIUKe, a He 1JIoda Hu KOHTeKCT. OBO MOYKe OUTHU OTPAHUUEIHEe Y CIIyUajy
Jla ce TOKyIaBa MOJIEJIOBambe CJIOKEHUJUX 3aBUCHOCTH YHYTap I10/IaTaKa.

* Orpanmuena npumensbuboct: NMako cy CNN-oBu 100po npuiarohenu 3a obpajy BO-
JIMMEH3UOHAJHUX 110/IaTaKa, Kao MITO Cy CJAUKe, OHU HUCY TOJUKO epuKacHu y oOpain
JPYTUX TUIIOBA IOJaTaKa, Kao IMITO CY TEKCT MK ayIro. 3a OBe BPCTe IojaTaka, JIpyre
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APXUTEKTYpPe HEYPOHCKHUX MperKa, Kao IITO Cy PEKypeHTHe HEYPOHCKe Mpexke (eHIJI.
Recurrent Neural Networks - RNN), mory 6uru npukiia/iauje.

4.2 PekypeHTHe HEypOHCKE MPerKe

PekypentHe HeypoHCKe MpexKe Cy THUII HEYyPOHCKUX MperKa Koje Cy IOrojiHe 3a o0paJry
CEeKBEHIIMjaJTHUX I10/laTaKa, Kao IITO CY BPEMEHCKe cepuje, MPUPOJIHN je3uK uian rosop. Ha-
3UBajy ce ,JI0HaB/bajyhuM* jep KOPHUCTE IOBPATHY CIIPEry 3a IpeHOoIleHhe nHopMaIuja u3
jeJIHOT BPEMEHCKOT' KOpaKa y JIPYTH, IITO UM OMOryhaBa Jia MOJIEIYjy 3aBUCHOCTU H3MeDy
BPEMEHCKUX KOpaKa U ja MpeJiBubhajy Ha OCHOBY YUTaBe YyJIa3He CEKBEHIIE.

RNN wmmajy criocobHOCT j1a 3amamMTe n yrpajie nHdopMaliije U3 MPOILInX BPEMEHCKUX
Kopaka y cBoje TpenyTHO ctatbe. RNN mMmajy pasimaure nmpuMene, yK/by4dyjynu MammHCKO
npeBoheme, npeiBuhame KpeTama Ha 0eP3aHCKOM TIOC/IOBalbY U IIPEIIO3HaBake roBopa. He-
CTO WX KOPHCTE T03HATe KOMIIAHW]e Y CBOjUM ajlaTuMa, Kao mTo cy Apple BupTyesnun acu-
crear Cupn mwm Google rimacoBHa mperpara. 3a pas3inKy 0J KOHBOJYIIMOHUX HEYPOHCKUX
MpexKa, Koje HeMajy cadyBaHe IojaTke o mponumm ynasuma, RNN nmajy naTepHy MeMo-
pUjy U TOrojHe Cy 3a 3aJaTKe MAIITMHCKOD yduermha KOji YKJ/bYydyjy CEeKBeHIHjasiHe MOJIaTKe.
RNN-oBu cy urpaJju 3HadajHy yjaory y ycuexy ayOoKor yderma mocaeambux roanaa. Ha coannm
20. mMaMO TI0jeTHOCTABJ/bEH IIPUKA3 apXUTEKType PeKypeHTHE HEYPOHCKE MPEXKe.

( I[MOBPATHA CIIPETA

S

(
L

IMMOBPATHA CITPET A

YIIABHH CJIOJ  CKPHUBEHH CIIOJ  H3JIA3HH CJIOJ

Cinuka 20: PekypeHTHa HeypoHCKa MpezKa
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Tunuane apxurekrype RNN y ynorpebu cy:

* Apxurekrypa jeman npema jegan: Oaj Tunmt RNN-a manupa jean yna3 y jejgaH usjas.
[Tpumep oBora 6m 6uio 1peaBubhame ciejiehe peun y pedenuru, rjie je yiaas Tekyha ped,
a m3ya3 cieseha ped. Kaga je suie RNN-oBa jean npema jegan Be3aHo 3ajeHO, OHI
ce MOI'y KOPHUCTHTH 3a T€HEpPUCAlhe PeUYeHHIla WIN JaK Jy’Ker TeKCTa, IITO je MPOIec
[IO3HAT Ka0 MOJIE/INPATHE Je3UKA.

* ApxurekTypa jeman mpema Muoro: Y osom tuiry RNN-a, yiras je jean eleMenT, a n3/ias
je nn3 ejnemenara. [Ipumep oBora mpejcTaBiba JIoJaBame 00jalllberba CIuKaMa, e je
jelHa cJIMKa yJja3, a HATIUC KOJU ce CACTOJU O] BUIIIE peYu je n3Jias.

* ApxurekTypa Muoro mnpema jeman: ¥ osom tuiry RNN-a, ynaz je um3 ejemenara, a
u3ja3 je jegan ejement. [Ipumep oBora je ananusa ocehaja (enri. sentiment analysis),
rJe je mperyiel Wi pedeHuIa Koja ce cacToju OJ BUILle Pedd yja3, a U3ja3 je jeJHa
O3HaKa Koja ykasyje Ha ocehare (HIIp. MO3UTHBHO WJIM HETATUBHO).

* Apxurektypa mHOro mnpema muoro: ¥ oom tuity RNN-a, u yna3 u uzna3 cy HE30BI
eneMenara. lIpumep 3a TO je MAIIMHCKM MPEBOJI, TJie je PeYeHUIa Ha jeJTHOM je3UKY
yja3, a IpeBejeHa pedueHnIa Ha JpyroM je3uKy je u3ja3. bpoj enemenara y yia3Hoj u
M3J1a3HO] CEKBEHIN HE MOpa OUTU UCTHU WJIK Y UCTOM PEIOCIICTY.

Y peKypeHTHUM HEeyPOHCKHM MperKaMa I'DAJINjeHTH TeXKWHA Y OJTHOCY Ha T'DENIKy MOTY WJIN
ekcruroguparn win Hecratu. OBO MOYKe OTeXKaTh WM OHeMOryhnTu eUKacHO TpEHUPAHhe
MOJIEJIA.

Excrutomupajyhm rpajmjenTn HacTajy Kajia BPEJIHOCTH TI'DaJfjeHaTa MOCTaHy U3y3€THO
BeJIMKe, IITO MOXKe JIOBECTU JIO0 TOTa Jla MOJIe/I IPUIINIIE ITPEBEJIMKH 3Ha4daj ojpeheHuM Te-
KuHaMa. To MOKe JIOBECTH JI0 HECTAOMIHUX MOJe/a ca JIOIIMM IepdopMaHcaMa.

C apyre crpane, Ipa/iijeHTH KOjU HECTajy HACTAjy KaJla BPEJHOCTH I'PaJINjeHaTa [TOCTaHy
U3y3eTHO MaJie, IITO MOJIEJy MOXKe oTexkaTu yderme. OBO Moyke OUTH TIPOOJIEM jep MOy
MO2Ke OuTH oTpedbHO MHOI'O BPpEMEHA Jla KOHBeprupa, uwin yoriire Hehe KoHBeprupaTu.

Kako ekcrutomupajyhu Tako u Hectajyhu rpajujeHnTu cy y3pOKOBaHU ITOHOB/HLEHHUM MHO-
JKemheM TpajimjeHaTa 0K Mojes1 obpalyje cBaku BpeMeHCKH Kopak y Hu3y. OBO MOXKe JI0BECTH
JIO TpaJiijeHaTa KOju BPEMEHOM IIOCTajy BeoMa BeJUKU WJIM BeoOMa MAJId, Y 3aBHCHOCTU OJ
[IOYETHUX BPEJHOCTU TEKUHA U I'PaJIUjeHaTa.

PekypenThe neypoHcke Mpeke nMajy OpojHe mpeiHOCTH, YK/bY9y]yhn IbUX0BY CIIOCOOHOCT
J1a obpalyjy cekBeHIHjaJIHE TI0/IATKE U IIOCEI0Balbe MHTEpHEe MeMOopHje, IITO UM oMoryhasa
Jla yrpajie nndopmalifje U3 MpolLinX BpeMeHCKuX Kopaka. MehyTum, Kao u cBaku aJjropu-
TaM 3a MaruHcko yuerbe, PHH Takohe nmajy Heke neocrarke.

Hexka ox ritaBanx orpanndema RNN-a yriby4ayjy:

* Kowmriutekcuocr tperupama: RNN-oBe Moxke OUTH TEITKO MCTPEHUPATH, TOCEOHO KaJla
ce paju ca BEJUKUM WA CIOXKEHUM CKYIoBUMa mojartaka. OBO je JeuMuaHO 3001
ynmenntie fa rpagujentn y RNN-oBuMma Mory Jsrako Jla eKCHJIoaupajy WId HeCTaHy,
IIITO MOXKe TPEJICTaB/bATH N3a30B 338 ONTUMU3AIN]y MOJea.
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* 3axrtenu 3a MeMmopujom: RNN-oBu 3axTeBajy 3Ha4ajHy KOJMYHMHY MEMOpPUje 3a CKJIa/Iu-
IITEIbE YHYTPAIIHET cCTatba U TexKuHa Mpezke. OBo Moxke 6uTu 1pobJieM Kajia ce pajin
ca BEJIMKUM CKYIIOBIMa IOJaTaKa WM KaJla ce TPEHUPajy BeoMa JyOOKe MperKe.

e Orpannvenn konrekcr: RNN-oB1 Mory zamamMTuTé caMo orpaHUYeHy KOJUIUHY KOH-
TeKcTa 300r IpobiieMa HecTajamba U eKCILIo3uje rpagaujenTa. OBO MOXKe OUTH OrpaHu-
Yerbe KaJla ce paJii ca BeoMa JIyTMM CeKBEeHIaMa WJIH KaJla Ce MOKYIaBa MOJIETOBAE
CJIO’KEHUX 3aBHCHOCTH.

» CiioKeHOCT 3aK/bydnBamba: Jak/bydnBambe (mm npegsubambe) ca RNN-oBuma moxe
OuTH pavdyHapCKU WHTEH3WBHO, TIOCEOHO KaJia ce paju ca BeoMa JIyODOKUM MperkKaMa.
OBo mozke Ooutn mpobstem pu Koputthery RNN-oBa y npuMenama y peaiHoM BpeMeHy
KOje 3axTeBajy Op30 Bpeme IpeiBubhamba.

* Orpannvena npumensbuBocT: Mako cy RNN-oBu m06po mpuiarohenn 3a obpaiy ce-
KBEHIMjaJIHAX II0/IaTaKa, HUCY TOJUKO epUKacHH y oOpaju IojaTaka KOju HHUCY ce-
KBEHIjaJIHA, Kao IITO Cy CAUKE WM ayJno. 3a OBe BPCTe IojaTaka, JIPyre apXxuTek-
Type HEYPOHCKHUX MPEXKa, Ka0 IITO CYy KOHBOJIYIIMOHE HEYPOHCKE MpexKe, MOry OuTu
NIPUKJIa/IHA]E.

4.3 Mpexe ca qyruM 1 KpaTKuM HamhemeM

Mpexe ca gayrum n Kparkum namhemem (enri. Long short term memory networks -
LSTM) cy BpcTa peKypeHTHUX HEyPOHCKUX Mpexka Koje Cy y CTamy Jia yde U IamTe Jyro-
pOUHE 3aBUCHOCTH y CeKBeHIMja HuM mojarmma. OBe Mpexke cy MOCeOHO M3ajHupaHe J1a
IpeBa3ul)y orpaHmYemna TPAJUIMOHATHIX PEKYPEHTHUX HEYPOHCKHUX MPeXKa, KOje ce IecTo
Myde Jia 33/p:Ke HHMOPMAIje TOKOM JIy2Ker BPEMEHCKOT MEPUO/IA.

LSTM wmpexke ce cactoje oj1 Huza Mel)ycobHO moBe3aHNX ,,MeMOPHjCKUX hesnja’ Koje Mory
Jla IuTajy, muiry u opurry nadopmalmje u3 cBoje nuarepue Mmemopuje. Cpaka hesuja mma Tpu
LKalmje* Koje KOHTPOJIUITY TOK WHQOpMaluja: yJaas3Hy Kamujy, Kanujy 3adopaBa U U3J/ia3Hy
kanujy. [Ipobiiemu Hecrajama M eKCILIOAUparba IpajujeHTa MOTy ce yOJIaXKuTH yrnoTpeOoM
Kalmja. YJaasHa kKarmja oMoryhasa Jia ce HOBe mHMOpMaliije yIUCyjy y MeMOpHUjcKy hesnjy,
Karuja 3abopaBa omoryhasa Opucame uHdopMalyja u3 MeMopujcke hesuje, a n3jaasHa Ka-
nuja omoryhasa kopuiiheme nHopMalja u3 MeMopujcke hejuje y TpeHyTHOM BPEMEHCKOM
Kopaky. HapejieHe karmmje ce MMILIEMEHTHPAjy ITOMONY CHUIMOUJIAJHUX (PYHKIIFja, Koje Cy
orpanndere uaMmehy 0 u 1 1 MOry CIIpednTH Jla IPaJInjeHTH TTOCTAHY IPEBEJTUKU U MAJIH.

LSTM wmpezke Takohe KopucTe MexaHn3aM KOJU Ce HA3WBa ,Be3e U3 IIIUjyHKe KOJU OMO-
ryhaBa karmmjama Jia JUPEKTHO MPUCTYIE MPETXOIHOM CTalby MeMOpPHjcKe heswje, J10/IaTHO
nobosbitaBajyhu criocobHocT Moziesa jia yun u 3ap:xkasa utndopmanuje. Ha Ciunum 21. numamo
nojeHOCTaB/beH IpuKa3 apxurekrype LSTM neyporcke mpexke.

LSTM wmpezke ce MUPOKO KOPUCTE y Pa3IUIUTAM IpUMeHaMa, YK/bydyjyhn obpasy mpu-
POJIHOT je3MKa, Mpero3HaBarmke ToBopa u npeasuhame BpeMencknx ceprja. LSTM mpexe cy
ce IOKa3aJie Kao YCIIEIHO pelerbe y OPOjHUM 3a/lalMa 3a Koje ce paHuje cMaTpaJo Jia cy
u3BaH MOIYNHOCTH PEKYyPEHTHUX HEYPOHCKUX MpPEXKa M CMaTpajy ce jeJHUM O] HajcaBpeMe-
HUJUX aJIrOPUTaMa 3a CEKBEHIUjaJIHe T0JIaTKe.
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Cinka 21: LSTM neyponcka mpezka|71]

[Tocroju HekomKO moTeHnujaaHnx Hegocraraka kopurrhema LSTM mpexka y jrybokom

yUemy:

* Cioxenoct: LSTM mpezke cy peslaTuBHO cjioykeHe y nopehermy ca Apyrum TUIOBHMA
HEYPOHCKUX MpezKa, IITO MOYXKE OTEKATU HUXOBO padyMeBambe U UMILIEMEHTAIIN]Y.

* Bpeme tpenupama: LSTM mpexkama moxke 6utu nmorpebHoO JIyKe Jia Ce UCTPEHUPA]Y
0J1 IPYTUX TUIIOBA HEYPOHCKUX MPezKa 300T' IbIUXOBE CJIOKEHE CTPYKTYpE.

* IIperepano npurarohasame: LSTM mpexke mory OuTu CKJIOHE peTEepaHOM MTPUJIATO-

DaBarby, 11oceOHO aKO HUCY MPABUJIHO PEryJIapU30BaHE.

* Orpanuvena nHTepIpeTadbMIHOCT: Yceirea komrtekcHoctn LSTM mpexa moxke Onrm
M3a30BHO JIa Ce MPOTyMadd HHXOBO MHTEPHO (PYHKIIMOHHCAHE, IIITO MOXKE OTeXKaTH

pasymeBambe Kako LSTM mpexke npase rpeiBuharba.

* OrpaHuveHa JOCTYITHOCT BHCOKOKBaJIUTETHUX MojaTaka: /la 6u ce mcrpenmparie edu-
kacae LSTM mpexke, BaxKHO je UMaTH BEJIMKE KOJUUINHE T10JIaTaKa BICOKOI KBAJIUTETA,

KOjU MOKJIa HUCY YBEK JIOCTYITHU.
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* Orpanmuena rerepaymsanuja: LSTM mpexke moxkga #Hehe 6utu Tako epukacHe y re-
HepaJIu3alliji HOBUX II0JlaTaKa Kao JIpyre BPCTe HEYPOHCKUX MperKa, IMOCeOHO aKo ce
HOBH IIOJAIIN 3HAYAJHO PA3J/IMKY]y O IMOoJaTaka KOPHUIINEHNX 38 TPEHUPamhe MperKe.

4.4 Tpancdopmepn

Tpancdopmepn cy peBoJIylnoHapHA KJIaca apXUTEKTYPa BEIITAYKUX HEYPOHCKUX MpeXKa
KOje Cy 3HavYajHO yHampeuie objgactu obpaje npupojsor jesuka (enrsi. Natural Language
Processing - NLP), pauynapckor Buma u mmwpe. Ouu cy npejicrasibenn y paiy "llaxma je
cBe mTo BaM Tpeba'|72| mammcanor on crpane Bacsanuja u capamauka 2017. roguHe u of
Taja cy npeJicraBbain 6a3y 3a Muore Bojiehe mozene kao mro cy BERT, GPT u jomr muOro
Tora.

3a pa3jmKy 0/ IPeTXOHUX apXUTEKTypa, TPAHCHOPMATOPHU Ce y MOTIYHOCTH OCIAMa]y
Ha MexXaHU3aM TMaKme, m3beraBajyhnm TpajuuoHaHe peKypeHTHe ciojeBe. OBoO mM OMoO-
ryhaBa ja mapaJie;iio odbpalyjy yiasHe ceKBeHIle, 3Ha4ajHO ToBehaBajyhm edukacHocT U
CIIOCODHOCT J1a yXBaTe CJIOZKEeHEe 3aBUCHOCTH IMojaTaka. Je3rpo TpancdopMaropa je MeXaHu-
3aM CaAMOIAaXKibe, KOjU M3padyHaBa OJIOBOD Ha IO3UIUjU y HU3Y HpaTehu cBe MO3UIHje U
uzBiadehn ryiodbasHe 3aBucHOCTH, 6€3 003Upa Ha HUXOBY Y/IA/bEHOCT Y YIA3HO] CEKBEHIIN.

Tunmaan Momen TpancdopMepa cacToju ce oJi eHKojepa M JIeKojepa: eHKOJep Malupa
yJIa3Hy CEKBEHILYy y HU3 KOHTHHYHPAHUX pelpe3eHTaInja, a JIeKoep 3aTUM TeHepHIle u3Jia-
3HYy CEKBEHILy U3 OBUX Pelpe3eHTalja. XueprnapaMeTpr Mojiesta, YK/bydyjyhn Opoj ciojesa,
BEJIMYMHY IJIaBa [MaXKiheé U JIMMEH3MOHAJHOCT MpeKa 3a IMpolaraiyjy yHaIlpel, KJbYIHU CY
3a Iberose nepgopMaHce U 3aXTeBajy MaxK/bUBO mojemiaBaibe. [Ipukas Tpacdhopmep apxu-
tekType je mar Ha Courm 22.

Tpanchopmepu cy mupoko npuxsahenn 3a pa3jnyduTe TpUMeHe, mporupyjyhu cBoj mo-
Metr u3BaH NLP-a na obiactu kao mro cy obpajia ciuka u renHoMuka. Hbuxosa criocobHOCT
Jla PYKY]y CEKBEHIMjaJHUM MOJAIMMa U XBaTajy JyTOpPOYHE 3aBUCHOCTU OWIa je ToceOHO
KOPUCHA y TpeBoDerby je3nKa, pe3nMupary TeKCTa U CUCTEMUMA 33 OJIOBOPE Ha IUTAIbA.

VIpKoc cBOjUM TIpeHOCTUMA, TpaHnchOopMepHu J0J1a3e ca HI30M U3a30Ba:

» Kommnyramuonn unrensurer: Mojesnn Tpancdopmepa 3a TPEHUPAbE OOMTHO 3aXTEBA]Y
3HavajHe padyHapcke pecypce, yribydyjyhu nanpeane GPU wiu TPU jenunune, 360r
IbUXOBE CJIOYKEHE apXUTEKType U BeJIMKOr Opoja rapamerapa.

¢ Tlorporrma memopuje: Tpancdopmepu Mory OUTH MEMOPHUjCKU MHTEH3UBHU, TTOCEOHO 3a
JlyZKe CeKBeHIle, IIOIITO MeXaHU3aM caMoIllayKibe 3aXTeBa IIPOpadyHe 3a CBaKHU €JIEMEHT
y HU3Y.

» Xunepnapamerapcka ocersbuBocT: Ilepdopmance momena Tpancdopmepa MOry OUTH
BeoMa OCeT/bUBe Ha n300p xunepnapamerapa. [IpoHaiaxkeme mpaBor cKyia napaMera-
pa 9ecTo 3aXTeBa OICEKHO eKCIIEPUMEHTHUCAe U (DUHO TOJIeIIaBaIhe.

» 3axTeBajy BesinKe KojmunHe nojartaka: Mojenn tpancdopmepa reHepasiHo 3aXTeBajy
BeJIMKe KOJIMIUHE IIOJaTaka 3a TpeHupame j1a ou edbukacHo pyaknuonncaan. OBo Moxke
OWTH OrpaHnvebe y CIeHAPUjUMa TJIe CY MOAIl OCKYIHU WM CKYIH 3a J100njarbe.
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Cruka 22: Tpancdopmep apxurektypa|72|

* Pusuk oy npepesukor mnpuiarohasama: C 003UpoM Ha IUXOBY JyOMHY U CJIOXKEHOCT,
TpanchOPMATOPH Cy CKJIOHU IIPEBEJIUKOM IIpuarohasamy, 1oceOHO Kajia HeMa, JI0BOJb-
HO IToJaTaKa 3a TpeHnpambe. TexHuke perynapusaliije u maxk/bIuBo oJpehnBame CKyIoBa

rojlaTaka Cy HEOIIXOJIHU Jia OM ce OBO PEINIIO.

* Orpanmuena nHTeprperabuiaHocT: Kao m MHOTMM Moje/nMa JTyOOKOr yderha, TPaHC-
dopmepuma HeJlocTaje NHTEPIPETaOUIHOCT, IITO OTeXKaBa Pa3yMeBatbe U 00jallrmhe-

e IbUXOBUX IIpoHeCa JOHOIIECHha OIJTYKa.

VIIpPKOC OBEM H3a30BHUMA, apXUTEKTypa TpaHchopMepa ocTaje K/byUHI Pa3B0Oj y MAIINH-
ckoMm yuemy. Hberosa crocobnocT ja edurkacHo obpalyje m aHam3mpa CeKBeHIUjaJIHE I10-

JaTKe yTpJa je IMyT 3a 3HadajaH HapeIaK y Pa3InduTIM JTOMEHUMA.
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4.5 AyToeHKojepn

Ayroenkonepu (enrs. Autoencoders) cy BpcTa BEIITAYKHX HEYPOHCKUX MpPEXKa JH3aj-
HUPAHUX 3a 33JaTKe ydema 0e3 Hajzopa. [IpBu myT cy npejjioxkenu oy crpane Kpamepa
1991 roxune [73| o Ha3MBOM ayTo-acolmjaTHBHE HEypOHCKe Mpezke (eHrir. Autoassociative
Neural Networks). Cacroje ce o Tpu cJioja: yJIa3HOI CJIOja, CKPUBEHOI CJIOja M M3JIa3HOT
cJI0ja, IJe Cy YJIa3HU U U3JIa3HU ¢J10j ucre Bejaundune. CBpxa ayTOEHKOJ/Epa je jia KOMIIpecyje
yaa3He MoJIaTKe Y HUKeIMMEH3NOHAIHY Pelpe3eHTaIn]y Koja ce joIT Ha3WBa pelpe3eHTallnja
JIATEHTHOT TIPOCTOPA, a 3aTUM PEKOHCTPYUIIEe OPUTHHAJIHE yJIa3He MOJIATKE U3 perpe3eHTa-
nmje.

[Iporiec KoMIIpecuje U peKOHCTPYKITHje 00aB/bajy JIBe KOMIIOHEHTE ay TOEHKOIepa: €HKOJIEP
u Jekosep. EHKonep y3uma yiasHe mojaTKe U KOMIIpecyje UX y pelpe3eHTalln]y JaTeHTHOT
[IpOCTOpAa, MO3HATY Kao Koj. Jlekosep 3aTuM y3uma KOJ U PEKOHCTPYWUINE OPUTUHAJIHE Yila-
3He nojaTke. 1lusb TpeHnpama ayToeHKoAepa je Jla ceé MUHUMHU3UPa I'Pelika PeKOHCTPYKIIT]e,
KOja MpeJICTaB/ba Pa3/nKy n3Mel)y opurnHaTHUX YIa3HUX MTO/IaTaka U PEKOHCTPYUCAHUX T10-
naraka. Ha Commm 23. je nmprukasaHa apXUTEKTypa ayTOEHKOJIEep HEYPOHCKE MperKe.

EHKOJIEP JIATEHTHH JTEKOIEP
ITIPOCTOP

VIIA3ZHII IIOTAII KOO H3TA3HH ITOJJAIILT

Crmka 23: AyToeHkoep HEypOHCKa MPeKa

AyToeHkoepn nMajy HEKOJIMKO XHUIleprapaMerapa KOji ce MOTY MOJIECUTH IIpe TPEHUPa-
1ba, YKIbYyUyjyhn BeInauHy Kojia, Opoj cjiojeBa, Opoj 4BOpoBa 10 CJI0jy U PYHKIU]Y I'YOUTKA.
Benmuuuna kojia ce ojmocu Ha OpPOj YBOPOBA Y CKPUBEHOM CJIOjy, Tj. Y PEIPE3EHTAIM]U Jia-
TeHTHOr 1pocTopa. Mama Be/imanHa KOJa JIOBOJIM 0 Behie KoMIIpecuje, ajii MOYXKe JIOBECTH
u Jio TyouTKa nndopmaimja. Bpoj ciojeBa m 4BOpoBa 10 CJIOjy ce MOXKe TOJIECUTH Jia Ou ce
KOHTPOJIACAJIA CJIOKEHOCT ayToeHkojiepa. OyHKIMja ryOnTKa Mepr T'PeIiKy PeKOHCTPYKIIH]je
1 MOYKe ce M3adpaTHl Ha OCHOBY OIICera YJIa3HUX IojaTaKa, ca OIIjaMa Kao IINTO Cy Cpeba
KBa/[paTHa I'DeIKa Win OMHAPHA KPOCEHTPOIIH]A.
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AyToeHKo/Iep Cy KOPUCHHE 3a 3a/IaTKe KAO IIITO CY CMaberhe TUMEeH3MOHATHOCTH, KOMITPe-
cHUjy ImojiaTaka u OTKpuBarbe aHomasuja. Mehyrum, onu cy cueruduynu 3a M0JaTKe U HUCY
crocoOHM 3a KoMIIpecujy 0e3 rybmraka. [Iponanum cy mmpok crekrap IpuUMeHa Y pa3Jiu-
YATUM WHJIyCTPUjaMa U MOCJTOBHUM CEKTOpPUMa, KopucTehn cBojy crocobHocT jia epuKacHo
KOJIMPAjy U TyMade CJIOKeHe CKYIIOBe TojlaTaka. ¥ (PUHAHCHjCKO] UHIYCTPUjU, Yy TOEHKOIEePH
ce KOPHCTE 33 OTKPUBAHE aHOMAJIN]ja, ITO je KJbYIHO 3a UJIEHTUMUKAIIN]Y JIAaXKHUX TPAHCAK-
nuja. Y obJ1acTu 3/IpaBCTBEHE 3AITUTE U OUOMEUITNHE, Ay TOEHKOIEPH UT'PA]y BUTAJIHY YJIOTY
y 3ajanuma obpajie ciauke. Kopucre ce 3a cMamerbe 1mymMa y MeJIUITTHCKAM CHUMITUMA, I10-
bospIiaBajyhu KBajuTeT n jacHOhy cHMMaKa MarHeTHE Pe30HaHIlEe, PEH/IeHCKUX CHUMAaKa u
JIDYTUX TEXHUKA MEJIUIUHCKOT cHuMarba. OBaj moOo/bIIann KBAJUTET CJIMKE [TOMaKe y Ipe-
[M3HUjOj JUjarHO3W M aHAJU3U. Y TPOU3BOIBU M KOHTPOJIM KBAJIUTETa, ayTOEHKOJIEPU Ce
KOPHUCTE 3a OTKPUBAIbE AHOMAJIMja WM HEJOCTATAKA y ITPOU3BOAMMA Ha MOHTAYKHUM JINHU-
jama. YuemeM CTaHIap HOT U3TJIEa U KAaPAKTEPUCTUKA TPOU3BO/IA, HEYPOHCKA MPEXKaA MOXKE
Ja uaeHTuduKYyje jeJJuHuIe Koje MoKa3yjy aOHOPMAJIHOCTH, YUMe Ce OJIprKaBajy CTaHIap/iu
KBaJiuTeTa.

Taxkobe cy ckjioHE TpeTepaHoM IIpuiarohaBarmy ako je Mpexka JyboKa u nMa BeJIUK Opoj
YBOPOBA I10 CJIOjy, TAKO Jia MOT'Y OMTHU HEOIIXOJIHe TeXHUKE peryJapusaliuje Kako Ou ce m3de-
rao HaBeJEHU IIPODJIEM.

[TocToju HEKOJIMKO TIOTEHIINjAJTHIX HEJIOCTATaKa KOPUIINEha ayTOCHKOIEPa:

* OrpannveHa MPUMEHBUBOCT: AYTOEHKO/IEPH Ce ITPBEHCTBEHO KOPUCTE 38 CMAFhEHhe -
MEH3UOHAJTHOCTH U yUehe KAPAaKTePUCTHKA I10/IaTaKa U HUCY [MPUKJIAJIHU 33 CBE BPCTE
pobJiemMa.

* Jlome niepdopmance Ha BeJTMKUM CKYTIOBUMA 10/IaTaka: AyTOECHKOIEPH MOI'Y OUTH CITO-
pU y TpeHUpaIby Ha BEJIMKUM CKYIIOBHMA IojaTaka u MOxK1a Hehe Mohu y mOTIyHOCTH
Jla yXBaTe CJI0KEHOCT I10JIaTaKa.

* OcempuBocT Ha xureprapamerpe: [lepdopmance ayroenkogepa Mory OuTH oceT/buBe
Ha n300p XuleprnapamMerapa, Kao ITo cy Opoj cjojeBa U BeJIMYMHA CKPUBEHOL CJIOja.

* OrpaHuveHa CIIOCOOHOCT CHUMAarba CI0KEHUX OJHOCA: AYTOEHKOIEpH Cy OrpaHMIeHH
y CBOjOj CITOCOOHOCTH Jia yXBaTe CJI0yKeHe ojHoce n3Mely KapaKTepucTuKa IojaTaka 1
Mok J1a Hehe paguTn 1006po Ha BeoMa HEJIMHEAPHUM IIOIaIlMA.

* Kommpecuja ca ryburnuma: AyTOeHKOIEPH Cy AJITOPUTME KOMITPECH]e ca IyOuImma, mro
3HAYU Jia PEKOHCTPYUCAHU U3J1a3 MOXKJia Hehe OUTU MJIEHTUYaH OPUTHHAJIHOM yJIazy.
OBo Moxke O6uTH 11pobJIeM 3a 33 aTKe T/ je BayKHA BUCOKA CJAUIHOCT CA& OPUTUHATHUM
MOJIATTIMA.

e 3axTeBajy BeJIMKe KOJUYUHE IoJaTaka: AyTOeHKOJEepHU IeHepaJiHO 3aXTeBajy BeJIUKe
KOJIMYMHE TIOJIaTaKa Jia O Hay4dW/in CMUCJIEHE pelpe3eHTaluje u Moxjia Hehe j106po
PaJUTH Ha MaJIUM CKYIIOBHMA TOJATaKa.
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4.6 T'emepaTuBHE CyIpOCTaB/HEHE MPEXKE

[enepaTuBHe cynpocraB/beHe MpeKe Cy KJjaca MoJjieia JyOOKOr yderba KOju Cy Jn3ajHu-
paHm 3a ydueme 0e3 Haj30pa, Kao yHarpehera Bep3uja ayroenkoyepa. GAN renepurry cun-
TeTUIKe I0/IaTKe KOjU Cy CJIMIHH JIaTOM CKYITy TojaTaka 3a TpeHupame. Cacroje ce o1 JiBe
rJIaBHE KOMIIOHEHTE: reHepaTopa U JUCKPUMHUHATOPA. ['eHepaTop je HCTpeHupaH Jia IPOu3BO-
JIM CHHTETUYKE IOJaTKe KOJU Cy CAUIHH IOJAallIMa 3a TPeHUupame, JIOK je JUCKPUMUHATOP
UCTPEHUPAH JIa TPABU PA3JINKY M3Mely CHHTEeTHYKHNX Io/IaTaKa U CTBAPHUX IO/IaTaKa.

Tokom 00Oyke, reHepaTop 1 JUCKPUMUHATOP ce 00y1daBajy UCTOBPEMEHO Ha CYIPOCTaB/HEH
HaduH. ['eHepaTop MokyIaBa Jia MPOU3BEJIe CUHTETUYKE IMOJATKEe KOJU Ce He PA3JIMKYjy O
CTBaApHUX I10JIaTaKa, JIOK JUCKPUMUHATOP MOKYIIIaBa Jia MPEu3HO KJIacu(uKyje CHHTETHIKE
oJIaTKe Kao JIazkKHe, a Ipase MmojaTke Kao crBapHe. Kako renepaTop Halpe/yje y TeHepucarby
CUHTETHIKHUX I10JIaTaKa KOjUu Cy CJAWYHU TOJalnMa 38 TPpeHUpammbe, JUCKPUMUHATOD IIOCTaje
00J/bH Y pa3INKOBalkhy CHHTETHUKNX M CTBApHUX IogaTaka. OBaj mpolec ce HACTaBba CBE
JIOK TeHepaTop He Oyjie y cTamy Jia MPOM3Be/ie CHHTETHYIKE MOJIATKe KOjU Ce He Pa3JINKY]y O
CTBapHUX TOJaTaka, y KOM TpeHyTKy ce cmarpa naa je GAN ucrpenupan. Ha Coumm 24. je
IprKa3aHa TeHePATHBHO CYIIPOCTaB/beHa MperKa.

IH/b TEHEPATOPA

Wi

JE TA
MHHHMH3HPA b
NPEIH3HOCT IHCKPHMHHATOPA JE
JHCKPHMHHATOPA JA PAJITHKYJE

IIPHMEPH 3A CHHTETHCAHE O
TPEHHPAHE CTBAPHHX IIDTATAKA

= CHHTETHCAH CATIPENH3HONIRY O]

HOJATAK 0D 100%
1 ] JAHCKPHMHHATOP
| [— ) N _
= — i "
n N BEPOBATHORA JA
__ RE CHHTETHCAHH
T MOJATAK IPORH
KAO CTBAPHH
P
i m 1 | e
i
- 3 "
i ¥ I
[S—— CIBAPHH

HOJATAK

Crmka 24: TenepatuBrO cympocraBbeHa MperKa|74]

JeTHOM McTpeHupaH, reHepaTop ce MOXKe KOPUCTUTHU 38 IIPOU3BO/IEbY CUHTETUIKUX OIICEP-
Balllja MoJaTaka KOju Cy CJANIHM IoaaruMa 3a Tpeanpame. GAN-0BI nMajy MHPOK CIEKTap
NIpUMEHa, YKJ/bYdyjyhu reneprcarbe CJuKa U BUJIEO 3allica, OTKPUBaibe aHoMaJjuja, 1ma JaKk 1
JM3ajHUpake BUJIEO UTapa.

Jemna on rimasuux npeanoctu GAN-a je Ta mTo cy y cramy Jia NeHEPHUINY CHHTETHYKE
II0JaTKe KOjI/I Cy BeOMa peaJIMCTUYIHHU, IITO UX YUHU MOhHI/IM aJIaTOM 3a HOBehaH)e IIoJaTaKa
u regepucambe CHHTETUYIKUX II0/JaTaKa 3a TPEHHUPabe JPYIuxX MoJe/ia MallIMHCKOI' YYCibha. y
unaycTpuju 3abaBe u Meanja, GAN-oBU Ccy MpOMEHWIN MPUCTYI MPUJINKOM KpPEHpamba Ca-
npxkaja. Kopucre ce 3a renepucarme peaJuCTUIHUX CJIMKA, BHICO 3allUca U My3uKe, Hyjaehu
HOBE aJiaTe 3a YMETHHKe 1 KpeaTope cajapxKaja. Ha mpumep, y duimvckoj npoaykimju, GAN-
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OBM MOI'y CTBOPHUTH peaJUCTUIHE clielujajHe edeKTe WId JaK I'eHepUCATH IOTIIYHO HOBE
crieHe win JuKoBe. Y mHaycTpuju urapa, GAN-oBu ce KopucTe 3a IeHepHrcambe PeaiCTid-
HUX TEKCTypa U Iej3azka, modo/biasajyhn Busye/iHo HCKYCTBO UI'pamba Bujieo urapa. Takohe
MOTY J1a KPerpajy pas/nanTe U PeaJJUCTHIHe MOJIesIe JJUKOBa KOji ce He MOT'Y KOHTPOJIMCATH
aJIii JIONpUHOCEe OOTATCTBY CBETA Urapa. ¥ ayToOMOOMJICKO] MHJYCTPHjHU, ITOCEOHO Y Pa3BOjy
ayToHoMHnx Bosuiaa, GAN-0BI ce KopucTe 3a reHepucame pasHOBPCHUX U PEAJUCTHIHUX Ca-
obpahajuux crenapuja y cspxe cumystaimje. OBO je KJ/bYUHO 3a O0YKY U T€CTHPahe CUCTEMA
ayTOHOMHE BOXKIbE Yy KOHTPOJIMCAHOM, aJId PA3HOJIUKOM OKDYKEIbY.

MebhyTum, GAN-oBe Moxke OUTH TEITKO 00yInTH 300r KOHTPAINKTOPHE IPUPOJIE IPOIieca
obyke, a Takohe MOry OUTH OCET/bUBU Ha M300pe XUlepriapamMerapa U WHUIN]AJTA3aIn]y.

[TocToju HEKOJIMKO OrpaHUYeha WM HEJ0CTATAKa y KOPUINNEey IeHepaTUBHUX CYIIPO-
CTaBJ/BEHUX MpeKa:

e [loremkohe y Ttpenupamy: GAN-oBe MOXKe ONTH TENIKO UCTPEHUPATU W MOTY 3axXTe-
BaTHu JocTa (UHOT IOJeliaBaba Jla OM ce Harepan Jja edpukacHo paje. To je 300r
CYNIPOTCTaB/bEHUX IN/bEBA MPEZKe TeHepaTopa U JIMCKPUMIHATOPA, IIITO MOXKE JIOBECTU
JIO HECTAOMJTHOCTH Y TIPOIecy oOyKe.

» Henocrarak nnreprnperabuinoctun: GAN-oBu Hucy 6ain HHTEPIPETATUBHMI, IIITO 3HAYN
Jla MOyKe OMTH TeIIKO pa3yMeTH KaKo Jiajy CBoja IpeBubharba WUIN T€HEPHIINY CHHTe-
THYKe MoJaTKe. 300r Tora MoxKe OUTH M3a30BHO Pa3yMeTH 3aIlTO MOXKJA He YCIeBajy
WM Ha KOjU HAYWH JIa ce M0D0JbINa IhUXOB YINHAK.

* OcerpuBoct Ha xuneprapamerpe: GAN-0Bu cy oceT/bUBH Ha XHUIepriapaMeTpe KOju ce
KOPHCTE, Kao IITO Cy CTONA yUema WM BeJIUYNHA IOJICKYIIa eBajyalije rpajjeHTa.
[Iponasiazkeme ONTUMATHIX BPEIHOCTU 33 OBe XHUIepIapaMeTpe MOyKe OMTH M3a30BHO
U MOKe 3aXTeBaTHU OIICE’KHA €KCIIEPUMEHTHUCAbA.

* Orpannuena npumen/buboct: Mako cy ce GAN-0Bu 1oka3asm Kao yCIIEITHI y TeHepH-
carby BHCOKOKBAJUTETHUX CHHTETUIKUX CJIMKa U JPYTHUX THUIIOBA IMOJATaKa, OHU HICY
J100po pusiarohenn 3a cBe Bpcere 3ajiataka. Ha npumep, onn Moz ta nehe outn epuka-
CHHU Y MO/JIEJIOBaIby CJIOXKEHUX, BUCOKOANMEH3MOHAJHUX MToaTaKa WIN 3a 3aJaTKe KOju
3aXTeBajy MPEIU3Hy KOHTPOJIY HaJI U3/Ia30M.

o [IpaBuu u ernukn mpobsemu: GAN-oBU MMajy HOTEHIW]aJI Ja DEHEPHINY CUHTETHYKE
IoJtaTKe KOju ce MOy KOPUCTUTH Y 3JIOHAMEPHE CBpPXE, KAo IITO je MPaBJberhe JTaKHIX
BU/I€0 CHUMAaKa WJIM CJINKa 3a IIPoIarany uin npesapy. Takolhe rmocroju 3a0puHyTOCT y
Be3N ca moTeHImjasHoM 3y10yorpedboM GAN-oBa 3a cTBapame CHHTEeTHIKUX I0IaTaKa
KOju O MOIJIM JIa Ce KOPHCTe 3a JUCKPUMUHAI]Y oapeheHnx rpyma Jjbyau.

4.7 U-Net cermeHTallmoOHN MOJIEJI

CerMeHTAIMOHN MOJIE/IN Y MAITMHCKOM YU€Iby CYy HaIPE/IHU aJaTH 33 JYOOKO yUeHe JTH-
3ajHUpAHU Jla WHTEJUTEHTHO CelUpajy U MHTEPIPETHPajy JUTUTAJHE CJIMKEe TaKO IITO UX
JieJie Ha CMUCJIEHEe cerMeHTe Win Ipyre nukcenaa. OBu Mojiesin Cy K/bydHU Y TpaHcdhopMaIu-
ju c/IozKeHuX Bu3yeJHuX nHopMalyja y pa3yMbuBIju GOPMAT KOjU Ce MOYKE aHAJIM3UPATH.
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[Iporiec ykibyuyje Knacudukaiujy Ha HUBOY IUKCeJa, TJe Ce CBAKM IMUKCEN JI0/IeJbyje Ojpe-
Denoj kaTeropuju, Ha OCHOBY HETOBUX KapPAKTEPUCTUKA Kao MITO cy 060ja, MHTEH3UTET U KOH-
TEKCTYaJIHA OJIHOC Ca CyCeJIHUM mnukcenmnMa. HaBeseHa cermMeHTaruja pe3yaTupa J1eTa/bHOM
MAIIOM TJIe je CBaK! TO0jeIMHATHI CETMEHT KOpPEeInpaH ca 00jeKTOM WU KJIACOM YHYTAp CJIH-
ke. OBI MOJIeJTH MMAjy TIMPOK CIIEKTap MPUMEHA, O] OO0JbITatha MEIUITTHCKE JTHjarHOCTUKE
[IPEKO MPEINU3HUX aHATOMCKUX CJIMKA, JI0 MOOO0JbIIarba HABUTAIIMOHUX CHUCTEMA y &y TOHOMHUM
BO3UJIUMA.

Y MHOMITBY JOCTYIHUX cereMHTarmonux mozena, U-Net ce mctuue, mocebHo 1Mo cBojum
U3BaHpEIHUM ITeppopMaHcaMa y cermeHTanuju meaunuacke cinke. U-Net apxuTekTypa, mp-
BOOWTHO pa3BUjeHa 3a OMOMEIWIIMHCKE CBPXE, je CKpOjeHa Ja MPYXKHU U BUCOKY TAIYHOCT W
eUKACHOCT, YaK U ca OI'PAHMYEHOM JIOCTYITHOIINY IojlaTaKa IITO IPeJcTaB/ba yoOmdajeH
M3a30B IPUJIUKOM aHAIM3e MEIUIUHCKUAX CHUMAKA.

Ha Caunnm 25. npukasana je apxurekrypa U-Net momesna.

VIIAZHA { 128 84 88 2 H3MAIHA
CIAKA { CEFMEHTATTHOHA
i MATIA

=p KHBOIYI[HOHH CJI0J
SKIP BE3A
A § CI0J CARYILBAIbA
-
. $ 7 : 4 IEKOTEP KOHBOTYITHOHH
> CJI0a

Cruka 25: Apxurekrypa U-Net cermenranuonor mojenal75]

U-Net momen mocejyje jeTMHCTBEHY CTPYKTYPY y OOJUKY cyioBa ¥, Koja je y CyIITHHU
HU3 JIBa NpUMapHa IyTa: KOHTPaKIMje U eKCHaH3UBHe IyTame. [lyT KoHTpakimje, Takohe
[IO3HAT Ka0 €HKOJIep, CACTOjU Ce O] HI3a KOHBOJIYIIMOHUX CJI0jeBa MpaheHnx cjiojeBuMa CKy-
mwhama. OBaj /€0 Mpeke je 0JINOBOpaH 3a XBaTambe KOHTeKCTa yHyTap ciauke. Kako mojarm
IIpoJia3e Kpo3 OBe CJI0jeBe, OHU Ce IPOIPECUBHO JIECTHUIIY]Y Y IPUKa3e 00esIekK]ja, NCTOBPEMEHO
cMamyjyhn TMMeH3MOHAJIHOCT.

CynpoTHO TOMe, eKCIIaH3UBHA IIyTamba, WIH JeKOAep, PEKOHCTPYUIIEe CEerMEHTUPAHY CJIU-
Ky U3 KOMIIPECOBAHMX obejiexkja J00ujeHnx ImyTeM KoHTpakiuje. OBa peKOHCTPYKIHja je
OJIAKINAHa TPAHCIIOHOBAHMM KOHBOJIYIIM]CKUM CJI0jeBUMa 1 noBehameM y30pKoBatba, IIporpe-
cuBHO Bpahajyhu mpocropne nmumensuje nziaza. Kpurnuna kommonenTa apxurekrype U-Net
je mHKOpHOpalja Tako3Bauux npeckadyhux (enru. skip) Besa, Koje mpemorhyjy ofrosapa-
jyhe cojeBe y KOHTPaAKINjCKUM U €KCIIAH3UBHUM TTyTambaMa. OBe Be3e Cy MHCTPYMEHTAJHE Y
[IPEIU3HO] JIOKAJN3AIIN]U cerMeHaTa cauke, crajajyhu konrekcryasine nundopMalije BUCOKOT
HUBOA U3 JIyOJ/bUX CJIOjeBa Ca JETAa/bHUM, IIPOCTOPHUM WHMOpMAaInjaMa U3 IINNUX CJI0jeBa.
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Cuocobnoct U-Net mozena jia 0y/ie ebukacHO TpeHUPaH Ha PeJIATHBHO MAJIMM CKYIIOBHMA
rnojaraka a Jia 1 Jajbe IMPOU3BOIU IIPENU3HEe CerMeHTalldje je jeaHa OJl IherOBUX Haj3Hadaj-
HUjuX npejHocTu. HaBegeHa criocoOHOCT je 1oceOHO KOPUCHA Y MEIUIIMHCKUM OKPY KerhuMa,
rJie Cy BEJIMKN CKYIOBH O3HadYeHUX (yabempaHnx) mojgataka ockygHu. I[lopen Tora, 1ok je
U-Net npBoOUTHO 6O OCMUIIJBEH 38 CEIMEHTAIU]Y OMOMEIMITMHCKE C/INKE, IheroBa (DJIeKcu-
OUIHOCT U e(PUKACHOCT JIOBEJIU Cy JIO YCIENTHUX aJalTaliija y pa3HuM JIPyruM 00/IacTHMa
KOje 3aXTeBajy JleTa/bHy aHAJM3Y CJIUKE.
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5 JHAJBMHCKA JIETEKIINJA

Jla/puHCKa JeTeKInja IIpeJcTaB/ba MPOoIec NPUKYIJbamba WH(OpPMalnja 0 00jeKTy WJIin
00JIacTH ca y/Ia/beHOCTH, KOPHUITNemeM CeH30pa KOjI MOTY JIa OTKPHU])Y Pa3IndIuTe BPCTe 3pa-
verba. OBU CEH30PU Ce MOT'Y MOHTHDATH HA CATeIUTe, aBUOHe, OECIIUIOTHE JieTe e (JIPOHO-
Be) WK JApyre TUNOBe 1aThOPME U MOT'Y JETeKTOBATH PA3/IMIUTe BPCTE 3paderha, YKIbYdy-
jyhu BUJbUBY CBETJIOCT, MH(MDPAIPBEHO 3paderhe, KA0 1 MUKPOTAJIACHO 3padewe. /la/buncka
JIeTeKIja HaM omoryhaBa Jia IPUKYIJ/baMO MOJIaTKe O 3eM/bUHO] MOBPIIUHU U aTMOchepu
6e3 J1a cMO (PU3MIKU TPUCYTHH Ha OCMaTPAHO] JIOKAITU]jH.

[TocToje nBa rimaBHA TUIA Ja/LUHCKE JETEKINje: TaCUBHA JTa/bUHCKA JIeTeKINja U aKTHB-
Ha Ja/bUHCKA JeTekiyja. llacuBHa masbuHCcKa JleTeKNyja YKJbydyje JAeTeKIUjy MPUPOJIHOT
3patverba, Kao IMITO je BUJ/BUBO CBETJIO WU HH@pAIpBeHOo 3padeie. OBO ce MOXKe ypauTu
moMoly ceH30pa Ha CaTeTUTUMa, UM aBUOHUMA KOjU JIETEKTYjy U MepPe UHTEH3UTET 3Patierha
Koje pedyiekTyje nan eMuTyje 3eM/brHA MOBPINHA. AKTUBHA JTa/bUHCKA, JIETEKIINja YKJbY Iy~
je eMHUTOBaMe CUTHAJIA U JeTEKINjy MOBPATHOT CUTHAJA HAKOH INTO ce oj0uje OJ OBPIINHE
Semsbe. [Ipumepn akTuBHE JIa/bUHCKE JIeTEKIUje VKIBYIYjy pajap U JIiujaap.

N/
&

ITACHBHA JIAJTBUHCKA JIETEKITHIA AKTHBHA JIAJBHHCKA JIETEKIIIIA

Crmka 26: [TacuBHa n akTUBHA Na/bHHCKA JeTekiuja|76]

JlaspuHCKa JIeTeKIMja UMa JIyT'y UCTOPHjy KOja cexke JI0 PaHuX JaHa ¢gororpaducama ns3
Baz/yxa, Koja Cy ce KOPHUCTHJIA 3a CHUMarbe 3eMJ/bUHEe IOBpIInHe u3 Basiayxa. Kako je Tex-
HOJIOTHja Hallpe/oBaJjia U pa3BUjaJIi ceé HOBU CEH30PU KOjU OM MOIVIN Jia JIETEKTY]y 3paderhe
U3BaH BUJI/BUBOL CIIEKTPA, IOJbe JIAJbUHCKE JIETEKIINje ce TTPOIUPHUIO U YK/BYUUIO HaBeJIeHe
HOBe MeTOoJIe IPUKYILbalba MojaTaka. ba3a pa3Boja Ja/bUHCKE JIeTeKInje Takohe yKIbydyje
pa3Boj TeXHUKA 1 copTBEpa 3a aHAJIM3Y CJIMKE, KOju HaM OMOryhaBajy Jia U3By4eMO KOPUCHE
nndopMalyje u3 mojlaTaka Koje IpUKYIbajy CeH30PHU JTa/bUHCKE JIETEKIIN]e.

CaM TepMUH JTa/bUHCKA JIETEKIN]ja je CKOBAH Jia OIWIIE OBaj IIUPHU CIEKTap METOJa IPU-
KyIlbama nojaraka. EBemun [pyut, Hayanuia Koja je pagnia y Kanmenapuju 3a momMmopcka
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ncrpaxkusarba amepudke mopuapuiie (euri. U.S. Navy’s Office of Naval Research), 6uia je
3aC/Iy’KHa 3a KOBakbe TePMUHA Ja/bUHCKa jeTekimja 1960-ux [48].

Esenmun Ilpyur je mpenosnasia jia TepMuH (hOTOUHTEPIIpETaIldja BUIE HUje OUO JI0BO-
JbaH Jia OIUIIE T10ca0 KOjU Cy OHA W IbeHe KoJjere pajuie ca HedoTorpadCKuM CeH30pUMA.
OBu cenzopu cy 6un y cramy Ja OTKPHUjy 3paderhe U3BaH BHJJBUBOT CIIEKTPA, TAKO /& TeP-
MuH hoTonHTepIIpeTayja Buile auje 6uo tauan. Kao pesyarar tora, [pyur je npemioxuia
ynorpely TepMHUHa Ja/bUHCKA JE€TEKIIja 3a OIHMC OBE MOPOJUIE UHCTPYMEHATa U TEXHUKA
KOje ce KOPHUCTe 3a aHaju3y IojaTtaka Koje cy npukymmim. OBaj TEPMUH je OCTao MUPOKO
npuxBahieH y oBoj 00J1aCTU M KOPUCTH Ce 3a OIUCUBAILE IMIUPOKOI CIEKTPa CEeH30pa U Me-
TOJIa TPUKYIL/balba MOJaTaKa KOjU YK/bY4IY]y HPUKYILbalbe HH(pOpMalnja 0 006jeKTUMa WIH
obJracTuMa ca y/1a/beHOCTH.

Jlancupame carenura Landsat 1 1972. rogune 6uiia je BeJiMKa IpEeKpeTHUIA Y 00JacTu
naspuHcke jereknuje. Landsat 1 je 6wo npBu carenuT Koju je mOCeOHO JU3AJHUPAH 3a I10-
cMaTpame KOIMHEeHnX mojpydja 3emsbe. OnpeM/beH je pa3sHUM CEeH30pUMa KOjU Cy MOIVIH JIa
JIETEKTY]Y 3paderbe y pa3jInduTuM JIeJIOBUMa €JIeKTPOMarHeTHOT CIEKTPa, YK/by4dyjyhn Bu-
JIUbUBY CBETJIOCT, WH@paInpBeny u mMukportagacuy. OBu censopu cy omoryhmim Landsat 1
CaTeJINTY Jla TPUKYIHU JeTa/bHe IMoJaTKe O MOBPIIMHU 3eMJbe, YK/bydyjyhu mrdopmaruje
0 Kopwuiithemwy 3eMJBUINTA, 3EMJBUITHOM ITOKPUBAYY U JIPYTUM KapakTepuctuxama. Cucre-
MaTCKO, ITOHaB/bajyhe mocMarpame 3eM/bHHE MOBPINHHE Koje mpyxka Landsat 1 6mao je o
HEIPOIEbUBE BPEIHOCTH 3a IMUPOK CIEKTAp IMPUMEHa, YK/bY4dyjyhu Malmpame, yIIpaB/bakhe
pecypcuMa u ripaherbe XKUBOTHE cpejHe. Y oKBHUPY nporpama Landsat srancupano je jorr 8
caresinTa, 3akby4dno ca Landsat 9 caresmmrom koju je jmancupan 2021 romume.

Cnuxka 27: Landsat 1 careymur

[Iporpam Landsat mao je Hu3 3HaYajHUX JOIPUHOCA Yy OOJACTU JTa/bUHCKE IETEKIIHje.
Jeman oJ1 HEroBux HajBaXKHUJUX JIONPUHOCA OMO je Jla MYJTUCHEKTPAJHHA CATEJIMTCKU I10-
JIalM TIOCTaHy JIOCTYIHUJU W MPUCTyIadHuju aHajuTudapuma. [Ipe jsancupama Landsat 1
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careyinTa, MYJTHCIEKTPAJIHU TOJAIM Cy YIVIABHOM OWJIM OTDaHUYEHU Ha CIIEIHjaJIn30BaHe
UCTpaKUBavKe J1adopaTopuje, aju peJoBHA JIOCTYITHOCT OBUX IojaTaka Kpo3 Landsat mpo-
rpaMm oMoryhusia je MHOTO MIUPO]j MOMY/IAIN]U aHAINTHIapa Ja UMa IPUCTYI IPUKYIL/BEHUM
[TO/TAITIMA.

Jor jeman BaxkaH JionpuHoc nporpama Landsat Ouo je pa3Boj TeXHUKa JIUTHTAJIHE aHa-
Jn3e 3a JAJbUHCKY JeTeKIujy. JlocTymHocT quruTaanux mojataka y CTaHgapaHoM gopMary
CTBOPUJIA je TOJCTHUIIA] 3a Pa3Boj codTBepa 3a aHAJIN3Y CJIUKE, KOJU Ce CaJla IMUPOKO KOPUCTE
y npuMeHaMa JajpbuHcKe jerekimje. Konauno, mporpam Landsat je mocsyzkuno kao mojen 3a
Pa3BOj IPYTUX CATEIUTA 32 TOCMATPAFHE 3eMJBHINTA KOjUMa YIIPaB/bajy OpraHu3aIiije ImimpoM
cBeTa.

Meby najuosnarujuma cy NOAA caresmutn Kojuma yrnpas/ba Harmonasina ynpasa 3a oke-
ane u armocdepy Cjennmennx Amepnuknx JIpxkasa (enrit. National Oceanic and Atmospheric
Administration - NOAA). NOAA caresuru cy nancupanu 1978. rojiiHe u npeJicTaB/bajy HU3
care/inTa y TOJIAPHO] OPOUTHU KOjU Cy NMPYKUJIN KPUTHIHE TTOaTKe 0 BpeMeHy u Kiaumu. OBu
CATEJINTHU Cy YBEJUKO MOOO0JBINAIN HAIITY CIIOCOOHOCT JIa TPEIBUINMO TEIKe BPEMEHCKE TTPH-
JINKe, KaO IITO Cy yparaHu M TOPHAJIA.

Barum, SPOT (dpan. Satellite Pour I’Observation de la Terre - SPOT) nancupan 1986.
rogune. SPOT je dpaniycku carenuT 3a Ja/bUHCKY JETEKIUjy KOjU je MPBU HOHY/INO MYJI-
TUCIIEKTPaJIHEe CJIUKe BUCOKe pe3osyiuje. buo je rmocedbHo Kopucrtan 3a mnpaheme mpoMeHa y
KOpHUIITNewY 3eMJBUIITa U YPOAHU3AIIN]H.

Caresnru Terra u Aqua (mman. Terra i Aqua) nancupanu 1999. u 2002. rogune. OBu
caresiutu ¢y jneo NASA (enri. National Aeronautics and Space Administration) cucrema
3a mocMarpame 3emibe (enrs. Earth Observation System - EOS) u onpemibenu cy ckymom
MHCTPpYMEHATa KOjU IIpaTe Pa3jnduTe aciekre 3emjbuHe noppinmae n armocdepe. [loced-
HO Cy KopucHH 3a mpaheme mpoMeHa 1yiobaHe TeMIlepaType, HIBOA MOpPa U BereTaruoHOT
MTOKPUBAYA.

Caresintu u3 Sentinel cepuje EBporicke cBemupceke arennuje (enrl. European Space Agency
-ESA) xoju cy neo nporpama Konepuuk 3amouerum jancupameM Sentinel-1A caresnra 2014.
rogure. Sentinel-1A, kao u Sentinel-1B (ancupan 2016. rogune) 06e36ehyjy pagapcko cHu-
Mare 3eM/bIHEe TIOBPIIWHE, 110 CBUM BPEMEHCKUM IIPUJINKAMA, JIalby W HONY, 3a MpUMeHe Kao
IIITO Cy MOMOPCKHU HaJ 30D, npaheme JedopMmalnyja 3eM/bUINITA, MAUPAHE MOPCKOT Jea U
JIeTeKInjy 1 npaheme u3nBama HadTe.

Sentinel-2A u Sentinel-2B (mancupanu 2015. u 2017. rogune) ¢y MyJITHCIEKTPATHU caTe-
JINTU BUCOKE Pe30JIyIHje Koju 00e36elyjy cHnMmke 3a nmpumeHe Kao MITO Cy Maluparmbhe 3€MJbH-
ITHOT TTOKpuBada, npaheme yceBa n yrpas/bame KaracTpodama. Sentinel-3A u Sentinel-3B
(mancupanu 2016. u 2018. rojuHe) cy caTeJUTH KOjU HOCE BUIIE MHCTPYMEHATA 38 MEpPEeHhe
TeMmIlepaType MOBPIINHE Mopa, 0oje oKeaHa, HIBOA MOPa W TeMIEPAType MOBPIIUHE KOITHA.
Sentinel-5P (jrancupan 2017.) je caresmT Koju Mepu HA3 aTMOCGHEPCKIX TacoBa 1 3araljuBada
Kako Ou 1moJipykao npaheme KBajanTera Ba3/lyXa U UCTPAXKUBAE KJIUMATCKUX IIPOMEHA.

la/puHcKa JIeTeKIja uMa MUPOK CIEeKTap IMpuMeHa, YK/bydyjyhu mamnupaibe, npaherme
Kopumihema 3eMJBUIITA W 3eMJBUITHOT TOKPUBaYa, IPoydaBamhe KJIuMe Ha 3eM/bU U POy Ta-
Barbe MPUPOTHUX pecypca 3emibe. 1o je MyITUIUCIUILIMHAPHO MOJbe KOje YKIbydyje KOMOu-
nanujy dusuke, nadopmaruke u reorpaduje, uzmehy ocraanx JIUCIUILIAHA.
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5.1 Cuexkrap eJIeKTPOMArHeTHOI 3paverba

CBu 00jeKkTn eMUTYjy eJIEKTPOMarHeTHO 3padethe, ain 0bjeKTn Takohe pediekTyjy 3parie-
Ibe KOje Cy eMUTOBAJIH JPyTru 00jeKTu. Jla/pbuHcKa JIeTeKInja YK/bydyje OTKPUBAHE U MEPEHe
OBOT' 3paverba, Koje MO¥Ke IPYXKUTU BpejiHe nHpopMaIyje 0 00jeKTuMa Il 00/IacTIMa Koje
ce mpoy4aBajy. Pa3zymeBamemM Kako ce eJIeKTPOMarHeTHO 3patderhe IMOHAIIA JI0K IIPOJIa3d KPo3
Semsbuny armocdepy u CTyla y UHTEPAKIINjy ca 00jeKTUMa Ha MOBPIIMHYI, UCTPAXKUBAIN 13
obJracTu JaJbUHCKE JIETEKIUje CYy Y CTamby Jia U3BYKY KOpHCHe mH(pOpMaIyje 0 KapaKTepu-
cTukaMma oBuX objekarta. Vcrpaxkupaun nsz obJiacT JaJbUHCKE JIeTEKIINje Pa3Bujajy 3Hamba O
KapaKTEePUCTUKAMa 3eMJbe Kao IITO CYy BereTalyja, CTPYKTYpe, 3eMJ/BUIITE, CTEHE W BOJICHE
[IOBPIIIAHE.

EsrekrpoMaruerHo 3patierse ce Ipon3Bo/i KPO3 PA3ININTE MeXaHu3Me, YKJbYdyjyhu mpo-
MEHE Yy €HEepreTCKUM HUBOUMA €JIeKTPOHA, yOp3arme HaeJeKTPUCAHUX HUeCTHIla, paciajl pa-
JIMOAKTUBHUX W30TOINA U TOIIOTHO KpeTarme aroMa u Mojekyna. CyHie, Kpo3 HyKjeapHe
peakIije yHyTap CBOT je3rpa, eMUTYyje 9UTaB CIIEKTap eJeKTPOMarHeTHOT 3paderma Koje ITy-
Tyje Kpo3 BaKyyM CBeMHpa y3 MUHUMaJHe mpomene. Kaja oBo 3paderbe cTurte 10 3emibe,
OHO TIPOJIa3u Kpo3 aTMocdepy u Moxke ce Win pedJIeKTOBATH OJI MOBPIIUHE 3eM/be UJIU all-
copOOBaTH M MOHOBO 3PAYUTU KAO TOIIOTHA eHepruja. la/bUHCKHU JeTeKToBaHe CJINKE MOTY
ce JIOOUTU KaKo u3 pedIeKTOBAHOI TAKO M W3 TEPMAJIHOI 3paderhba, Kao U U3 M3BOPa Koje
reHepuIle 4Y0BeK, Kao MITO Cy paJlapu 3a CHUMAIbE.

EsrekTpoMaraeTHo 3paveme MMa HU3 CBOjCTaBa KOja Cy BayKHa y OOJIACTH JTaJbUHCKE Jie-
teknuje. Heke o HajBaKHUjUX CBOjCTaBa CYy:

» Tanacna jgyxuna: TamacHa Jy’KuHa €JIeKTPOMArHETHOD 3paverba MPEJICTAB/ba PACTO-
jame uzMely y3acTOIMHUX BPXOBa €JIEKTpOMArHeTHor tajaca. OOMYHO ce Mepu y Me-
TpuMa, HaHOMeTpuMa min Mukpomerpuma. I1ITo je Taymacna jpyxkuna Kpaha, To je Beha
eHepruja 3paderma.

* Opeksennyja: PpeKBeHINja JIEKTPOMATHETHOT 3paderha IPeJICTaB/ba OPOj BPXOBa €JIeK-
TPOMArHeTHOT TaJjaca Koju mpoly ¢purcupany Tadky y ojapehernoMm Bpemeny. OOuTIHO
ce mepu y xeprimma (Hz). IllTo je dpexpennuja Behia, To je Beha eHepruja spadema.

o AmmmaTyna: AMIUIATYIa je eKBUBaJeHTHa BUCHHI CBAKOI BPXa €JIEKTPOMATrHETHOTD Ta-
Jlaca ¥ IpPeJICTaB/ba Mepy Iberope cHare mian mHTeH3uTera. OOUIHO ce MepH y BaTmMa
110 KBaJIPATHOM METPY.

EnekTpoMaraeTHu crieKTap ce OJJHOCH Ha I1e0 OICer eJeKTPOMarHETHOT 3paderha, KOju
YKJby4dyje paJiio Tajace, MUKpOTaaace, HHMPAIPBEHO 3paderbe, BUJBUBY CBETJIOCT, YITPa-
JbyOMYacTo 3paderme, PeH/INeHCKe 3paKe U TaMa 3pake.

Pamuo Tanmacu mmajy HajayKe TasiacHe JIyKUHE W HajMarby €HEPrHujy, JIOK raMa 3palid
nMajy Hajkpahy TajacHy Jy:KUHY U HajBehy eHeprujy. leo eekTpoMarHeTHOr CIIeKTpa KOju
MOZKEMO JIa BHJIMMO OYMMa HA3UBa C€ BUJJbUBA CBETJIOCT, Y KOjy CHaJajy JyruHe 0Ooje: 1p-
BeHa, HAapaHIlacTa, KyTa, 3ejIeHa, IIaBa, HHIUro u jbyondacra. VudpanpseHo 3pademe nma
TaJlacHe JIyKUHE JIy»Ke OJ] TaJJacHUX JIyKUHA BUJI/bUBE CBETJIOCTU U €eMUTY]Y T'a TOILIN 00jeK-
TH, Kao mTo cy Ha npumep Cynre mim kamuH. Mukporajgacu nMajy tajiacHe JIy:KuHe nu3mehy
pajuo Tasaca U WHQpAIPBEHOT 3pavdemha U KOPUCTe ce Y 00JIaCTH KOMYHUKAIja U pajapa.
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Crmka 28: EjlekTpoMarHeTHu criekrap

YiarpasbsybndacTo 3paderbe uMa TajacHe JIyzKuHe Kpahe oj TajiacHe Jy’KuHe BUJJbUBE CBe-
TJIOCTU ¥ OJTOBOPHO je 3a OIEKOTHHE OJ1 CyHIla U pPaK Koke. X 3panu nMmajy Kpahe Tasracue
JIy’KUHE O] YJITPa/byOnvdacTor 3padera M KOPUCTE Ce 3a MPABJbEEe CJINKA YHYTPAITHOCTH
Tesia (peHIreHCKH cHUMAK ). ['aMa 3panu umajy Hajkpahy ranacHy JayKuHy u Hajselly enep-
T'Ujy O]l CBUX BPCTa €JIeKTPOMATrHETHOT 3paderha U KOPHUCTE ce y JIeUelhy paKa U 3a IPaB/batbe
CJIMKA, YHYTPAITHOCTA YBPCTUX O0jeKara.

Kao mTo je Beh HaBeseHO, BUJbUBA CBETIOCT MPEJICTaBIha JIE0 €JIEKTPOMATrHETHOT CITeK-
Tpa KOjU MOXKEMO Jla BUJIUMO U YMHU CaAMO MAaJId JIe0 IIyHOT OICera eJIEKTPOMAarHeTHOT 3pa-
vyerba. JlaJbMHCKK CceH30pU MOry OWTH JU3ajHUPAHU Jla JIETEKTYjy 3paderhe y pasInduTUM
JIeJIOBUMa €JIEKTPOMATrHETHOI CIIEKTPa, IITO HAaM oMoryhasa Jia IPUKYIUMO HH(MOpMAIje
0 objekTuMa U obJaCTUMA KOje HUCY BHJJbUBE JbyJACKOM OKy. IIpoyuaBajyhu oBe paziuunre
JIeJIOBE €JIEKTPOMATrHETHOT CIIEKTPa, MOXKEMO Ca3HaTH O KapaKTepPUCTUKAMa M CBOjCTBUMA,
objekaTa n obJlacTH Ha Ha4dMHE KOju He Ou Omam Moryhm, ako OMCMO KOPUCTHIN Ca3HAba
JlobujeHa oJ1 CeH30pa KOju JETEKTYjy caMO BUJJbUBY CBETJIOCT.

5.2  UWurepakunja ca 3eM/brHOM aTMOChEpOM (pacuiiarbe, IpeiaMatbe, allcopIi-
mija)

EnexkTpomMaraeTHo 3paderne Koje ce KOPUCTH 3a JTa/bUHCKY JIETEKIIN]y MOopa Ja Ipohe Kpo3
SemspuHy armMocdepy, IMTO MOXKe YTUIATH HA KBAJIATET CJIUKA U TOaTaKa Koje TMPUKYILHA]y
cersopu. Kaja cy cenzopu 3a Ta/bUHCKY JETEKIN]y TOCTaB/beHN Ha aBUOHE KOjU JIeTe HUCKO,
armocdepckn edeKTn MOry OUTH MUHUMAJIHU, ajIl KaJla Cy CEH30PH NOCTaB/bEHU Ha CaTe-
JInTe, 3padere Mopa npohu Kpo3 1eiy jayouHy armocdepe, MTO MoxKe uMaTu Behn yTuraj
HA KBaJUTET CJIMKe. Pa3yMmeBame MHTEpaKIldje eJIeKTPOMarHeTHe eHepruje ca aTMocdepoM
je cTora BaykKaH acIeKT IPakce Ja/bUHCKe JeTeKIje. Kako y ypbaHuM Tako M y pypaaTHUM
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HoJIpydjuMa, arMocdepa Moxke 1a MOJU(UKYje CyHUIEBO 3paderhe PACUIAbeM, IIPeaMarmbeM
n arcopunujoM. Hasejienu mporecn MOr'y yTHIIATH Ha OCBET/HEHOCT U 00jy 3paverha Koje 10-
cMarTpamo, a Takohe MOTy yTHIATH Ha KBaJIMTET CJIMKa WM IojaTaKa JIOOMjeHUX J1aJbHHCKOM
JIETEKITN]OM.

Pacuname, y obsractu JJa/JbHHCKE JIeTEKIHje, ce OJHOCH Ha IIPOIEC KOJUM Ce eJeKTPOMar-
HETHO 3paverse ojibnja OJ YeCTHlla WM MoJieKynaa y arMocdepu. Pacuname je cemekTupan
IIpOIIEeC, HITO 3HAYUU Jia Ce PA3/INUINUTe TajlacHe JIy?KUHe 3padeba PAcullajy Y pa3IniuTUM CTe-
neanMa. Kommunna pacunama Koja ce jaB/ba 3aBUCH OJ] BeJIMUUHE UECTUIA WA MOJIEKYJIA,
IIXOBE KOHIIEHTPaIlHje, TajJacHe Sy KIHe 3padema U JyOnHe arMocdepe Kpo3 Kojy eHepruja
mposiasu. Pacnmame y3pokyje Ja ce Jieo JoJIa3HOT CyHYeBOI 3padema pedeKTyje Ha3ald y
CBEMHUD, & JIE0 Jla Ce YCMePHU Ka HOBPIINHU 3eMJbe.

Heku npumepu pacunama yK/bYyqyjy:

* IlnaBo Hebo: Kaja ce cyHdyeBa CBETJIOCT pacuiia oj cTpaHe 3eMJbruHe aTMocdepe, IaBa
CBETJIOCT Ce PACIINIIa BHIIE OJ ApYyrux 0oja, 300r dera HeOO M3TJIEIa ILIABO.

* IIpBenu 3anacmu cynna: Kaja je Cynie HucKo Ha HeOy, IberoBa CBETJIOCT MOpa Ja Ipohe
Kpo3 Behn s1eo 3eMbune arMocdepe, MITO Y3poKyje 1a ce Kpahe TajiacHe JyKuHe I1aBe
CBETJIOCTH PACHUIIajy BHIIE OJI IY:KUX TaJaCHUX JIY:KHHA IIPBEHE CBETJIOCTH. 300r TOra
CYHIIE M3TJIeIa IPBEHO WM HAPAHIIACTO IIPHU M3JIACKY M 3aJaCKY CYHIIA.

o Mamarmmuia: Mamarymiy m3a3uBajy cuTHe decTuile y armocdepr Koje pacuiiajy cBe-
TJIOCT M CMambyjy BUJJBUBOCT. V3Mariuiry Mory mpoy3pOKOBATH PA3/IMYUTH U3BOPH,
yKJby4yjyhu 3araherme, nparmny u JuM.

e Marna: Mara npescraBiba BpeMeHCKH (DeHOMEH KOji HacTaje KaJia ce BJIAXKHOCT Ba-
3/1yxa y OJIM3UHU TJ1a 1moBeha 10 Tavke y KOjoj Ba3ayX II0CTaje 3aCuNeH BOJIEHOM IIapOM.
Kanspurie Bojie y Marim pacumajy CBeTIoCT, 300T 1Jera je TemKo BUJIETH KPO3 TYCTy Ma-
TITy.

e Jlyra: Jlyra je y3poKOBaHa pacUIAmEM CYHYEBE CBETJIOCTU O] CTPAHEe KUIIHUX KAlld.
Pasznuanre 6oje yre cy y3poKoBaHe pa3IMINTAM TaJaCHUM JTy?KIHAMa CBETIOCTH KOja
ce pacupliyje MoJ Pa3JInduThM yIJIOBUMA.

Pacuname Moxke nmaTu 6pojae edeKTe Ha CIUKE U IMOJATKE JI0O0UjeHe JIa/bUHCKOM JIeTEK-
nujom. Hekn o1 Haj3Havajunjux edekara yKbYIY]jy:

* CMmamenu KouTpact: Pacumame MoXe Jja cMambi KOHTPACT Ha CIMKaMa JOOMjeHuM J1a-
JBUHCKOM JIETEKIINjOM TaKO IITO y3POKYje Jia ce Jieo 3paderba peduieKTyje Hazaj y
CBEMHD yMecTo Jia ra ancopOyje nospiuna. OBo MOXKe OTeXKaTh Pa3JIMKOBaIbe Pa3Jin-
YUTAX TUINIOBA KapaKTEPUCTUKA WJIM MaTepHjaa.

* Bapujamnuje y ocBersbenocTu: Pacuname MOXKe J1a 13a30Be Bapujallje Y OCBET/bEHOCTH
Ha CcJIMKaMa JOOMjeHUM JIaJbUHCKOM JIETEKIINjoM, ITOoCeOHO y obJyiacTuMa ca BUCOKOM
KOHIIEHTPAINjOM decTula min Mojekyiaa. OBe Bapujalije MOTYy OTeXKaTh IPEINn3HO
TyMademe CIIUKA.
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* [Ipomene crnekTpaHUX KapaKTepucTHKa: Pacuiiame MoxKe Ja ITPOMEHU CIIeKTpaJsiHe
KapaKTepPUCTHUKE ToJaTaKka JOOUjeHIX Ja/bUHCKOM JETEKIIjOM, IITO MOXKe YTHIATH Ha
TaYHOCT WHQOpMaIja Koje ce jjobujajy u3 mojiaraka.

* TloBehana armocdepcka Oyka: Pacumname moxke nmoBehatu HuBo Oyke y mojgaruma Jio-
OMjeHnX JA/bUHCKOM JIETEKITHjOM, IIITO MOYXKE CMABUTU YKYIIaH KBAJUTET [10/IaTaKa.

[Ipesramarme y obJyiacTu Ja/bUHCKE JIETEKIINje, OJIHOCH Ce Ha CaBUjarbe eJIeKTPOMarHeTHOTD
3paderma JIOK OHO IPOJIa3d KPO3 MEJMjYM Ca Pas3IMIuTHM HHJIEKCOM Tpesjamama. MHiekc
IIpejaMama MeInjyMa IpeJIcTaB/ba Mepy KOJINKO ce Op3nHa CBETJIOCTH ycliopaBa JIOK IIpoJia-
31 Kpo3 oypehenn meaujym. Kajia eekTpoMarneTHo 3paderhe MpeJia3u U3 jeHOr Mejuja y
JIDYTHU ca pa3ImIuTAM UHJIEKCOM IIpeslaMarba, OHO he ce caBWjaTl WJIN MIpelaMaTH.

Hexn npumepu npestamama YKIBYIyjy:

* Qaramoprana: dpaTaMoprata je oNTUIKa WIY3Hja Y3POKOBAHA ITPEIAMAEM CBETJIOCTH
JIOK OHA MPOJIA3U KPO3 CJIojeBe BazJlyXa Ca Pa3IUIuTHM WHJIEKCHMa IpejaMarba. Ha
npuMep, dataMoprana BoJle Ha BPEJIOM IIyTY je y3POKOBaHA IpeaMarbeM CBETJIOCTH
JIOK OHa TPOJIa3u KPO3 TOILIMJU Ba3/yX U3HAJ IIyTa U XJIQJTHUJU Ba3/lyX WU3HA TJIa.

e Cuon cernonunka: CHOI CBETJIOCTU U3 CBETHOHUKA Ce IpejaMa JIOK MpoJia3u Kpo3
Semsbuny armocdepy, 300r Uera u3riejia Ja ce ,caBuja’ oK IMyTyje Kpo3 Ba3iyX. 300r
TOr'a Ce CHOII CBETHOHUKA MOKe BUJIETHU U3 JIa/bUHE YaK 1 KaJIa je YCMEePeH [IPaBo HArope.

* Uzobnuueme cmke y Tejaeckonnma: lIpemamame MoxKe IPOYy3POKOBATH Jia CJIUKE KOje
ce BUJIe KPO3 TeJIeCKOIle U3IJIe/1ajy n300/mueHe, oceOHO aKo TeJIeCKOIl HIje Tu3ajHupaH
Jla UCIIpaBU OBaj edekar.

* Uz00/mmueme cimke y kamepama: [Iperamame Takohe Moxke IPOy3pOKOBATH Jia CJIUKE
KOje ce BuJie Kpo3 KaMepe U3IJIe/1ajy n300/am4dene, mocebHo ako KaMepa Huje JIn3ajHupa-
Ha Jla ucrpasu oBaj edexar. 300r Tora HEKe KaMepe UMajy COUMBa ¢a HICKUM HHIEKCOM
npejaMarba, MTo CMarbyje KOJUYUHY ITpejiaMarba Koja ce jaBJba.

* [Ipenamame cBetsiocTu Kpo3 Boay: Kaja cseryiocT mpolhe Kpo3 Bojy, OoHa ce Ipesama
jep je mHEeKC ImpeaMarmba Boje JAPYyraduju oJ1 HHJIEKca IpelaMamba Ba3lyxa. 300r Tora
ce 9MHU Ja cy 00jeKTHn n300/IMIeHn KaJa ce TJie/iajy Kpo3 BOJLy.

[Ipenamarme mMoxke nmatu OpojHe edeKkTe Ha CIMKe U IoJ[aTKe JI00jeHe JTa/bUHCKOM Jie-
tekimjoM. Heku oy Haj3HavyajHujux ederara yKIbYUIyjy:

* Uz00m1eme ciauke: Ipenamame MoxKe IIPOYy3pOKOBATH Jla CJINKE U3IJIe/1a]y N300/ uueHe
MJIA UCKPUBJbEHE, TTOCeOHO KaJ1a je CeH30p Ha BEJINKO] BUCHHU U 3patierh-e Mopa Jia mpohe
Kpo3 BeJIKy ayomHy arMmocdepe. OBO MOXKe OTEKATHU MPENU3HO TyMadermhe CINKA.

° HeTaqHa Mepema: HpeﬂaMaH)e MOZKeE YTI/IHaTI/I Ha Ta9HOCT Meperba HallpaB/bEHUX KO-
putithemeM 1ojiaTaKa JJ00MjeHUM JTa/bUHCKOM JIETEKITjOM, TTOCEOHO aKO ce Ipe/laMarbe
He y3Me y 003up. Ha mpumep, ako mpeamame y3poKyje Jia ce 3padeibe CaBuje J1a/be o1
[IOBPIIIIHE, Meperha KapaKTePUCTHKA IOBPIIHHE MOTY OUTH IOTIEHHEHA.
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* [Ipomene crniekTpaytTHUX Kapakrepuctuka: [Iperamame Moxe Jla MPOMEHH CIIEKTpaJIHe
KapaKTepPUCTHUKE MoJaTaka JOOUjeHNM Ja/bUHCKOM JIETEKIIMjOM, IIITO MOXKE YTUIIATH Ha,
TaYHOCT MHQOpMAaIja Koje ce u3jBajajy u3 IojiaTaka.

Ancoprmja, y 0b1acTu Ja/bUHCKE JIETEKITHje, OJHOCH Ce Ha IPOIEC KOJUM MaTepujaJl all-
copOyje eJeKTpOMarHeTHO 3paderhe 0K IIpoJa3u Kpo3 Marepujasi. Arcopimja ce JerasBa
KaJla eHeprujy 3paderba arncopOyjy aTOMHU HJIUM MOJIEKY/IU MaTepujasia, y3poKyjyhu jaa oHu
BUOpHUpPAjy Wan poTupajy. AMCOpIIyja je CeJIeKTUBAaH MPOIIEC, TITO 3HAYN J1a PA3JIUINTH Ma-
Tepujan arcopoyjy paszauduTe TajacHe JIyzKUHe 3paderha Y Pa3IuduTHM CTElIeHNMA.

Hekwu oy mpumepa amncoprimje yK/byqyjy:

* Kpema 3a cynuame: Kpema 3a cynuame arncop0Oyje oapehene Tasiacue jykube yarpa-
JbyOUdacTor 3paderhba Kako Ou 3aIlTUTIIa KOXKY OJf IITETHOT JIejCTBa CYHYEBUX 3pakKa.

* Qunrepn y Kamepama: Puiarepu y KaMepama arcop0Oyjy ojpeheHe TajgacHe JIyzKUHE
CBETJIOCTH Jia 61 1OOOJBINAIN KOHTPACT WK 00jy CJIMKA.

* Arncoprigja TOII0Te TAMHIM TTOBPITHHAMA: TaMHe TOBPINNUHE allcopoyjy BUIIE TOILIO-
Te O] CBETJIUX jep alcopOyjy BHUIlle €HeprHje OJI CYHUeBUX 3pakKa. 300r Tora je 4ecto
XJIaJIHUj€ Y CEHIIM HEeTro Ha JUPEKTHO] CYHYEBO] CBETJIOCTH.

* Ancoprmuja cBeryioct murMmenTuMa: [lurmenTn y 6usbkama arcopOyjy oapehene raja-
CHe JIyKUHE CBETJIOCTH ja 61 (hOTOCHHTETU30BAIE XPAHY U3 YIVbeH-THOKCHIA U BOJIE.
Pazimumantu niurmMenTn arcopOyjy pas/idduTe TajacHe JIy’KUHE CBETJIOCTH, 300T dera
JINCTOBU UMajy pasjmaure O0je.

Arncoprimja Moxke nMaTn OpojHe edeKTe Ha CIMKe U MojaTKe J00ujeHe JTa/bUHCKOM Jle-
tekimjoM. Heku oy HajsHauajHnjux ederara yKIbYyUIyjy:

* [Ipomene y ocBersbenocTH: ATICOPIITja MOYKE TPOY3POKOBATH J1a, CJINKE U3IJIEJIA]Y TaM-
HUje WIA CBET/INje, Y 3aBUCHOCTH O] KOJUYINHE AICOPIIHje Koja ce jaBba. OBO MOKe
OTeXKATHU IPEIU3HO TyMademe CJINKA.

* Herauna mepema: alcopIiiuja MoKe YTUIIATH Ha TAIHOCT Mepemha HallpaB/beHUX KOPH-
mhemeM 1ojaTaKka J00njeHuM JIa/bHHCKOM JIETEKITUjOM, ITOCeOHO aKO ce alCoPIIja He
y3Mme y o63up. Ha mpumep, ako je amcopuiuja Beha Ha oapeheHUM TagacHUM Iy KIHA-
Ma, Mepermba IMOBPIIMHCKUX KapaKTePUCTUKA HAa TUM TAJACHUM JIy?KHHAMa MOTY OUTH
MOTIICIHEHA.

* [Ipomene crieKTpaHIX KapaKTepUCTUKa: ATICOPIIja MOXKe Jia IPOMEHH CIIEKTPAJIHE
KapakKTepUCTUKe Ha IToJaIuMa JJOOMjeHNM JIa/bIHHCKOM JIETEKIII]OM, IIITO MOYXKe YTUIIATH
Ha TAYHOCT WHMOpPMaIlija Koje ce U3JiBajajy U3 MOJIaTaKa.

Kako 6u kopuroBam edekre pacunara, IpejaMarma U alCOpPIIIje, UCTPAXKUBAIN U3
00J1aCTH Ja/bUHCKE JIeTEKINje KOPUCTE pa3IMInuTe TEXHUKE, K0 IITO Cy Ha IPUMEP aJTOPHUT-
MU 32 KODEKIHjy arMocdepe WIn aJroOpuTMHu TeOMeTpujcKe Kopekiuje. PazymeBame Mexa-
HU3aMa pacHIlarba, IpejiaMarba U alcoplilinje, Kao U IbIXOBUX edeKaTa Ha MoJIaTKe J00ujeHe
JIAJbUMHCKOM JICTEKITNjOM IIPEJICTaB/bajy BarKaH acIeKT Ipakce Ja/bUHCKE JIeTEKITHje.
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PACHITALE ITPEJTAMAILE ATICOPIIITITIA

Comka 29: I'paduukn npukas pacurama, IpejgaMarba U allCoPIIIje

5.3  Armocdepckn mpozopn

Armocdepcku po3opu ¢y 061aCTH eJIEKTPOMArHETHOT CIIEKTpa TJe je arMocdepa pesa-
TUBHO TpaHCIAPEHTHA, IITO 3HAYHU JIa He arcopOyje Wi paculia 3HaYajHy KOJUIUHY 3paderha
y TUM TajacHuM jgyzkuuama. Armocdepckn mpo3opu omoryhaBajy 3paderby y TUM TaJacHIM
Jy’KHHaMa Jla PeJJATUBHO HEOMETAHO IPOJIa3u Kpo3 aTrMocdepy, mrTo oMoryhasa JTa/bUHCKY
JIETEKIINjy TOBpIINHE 3eMJbe Yy TUM TajacHuM jyzkunama. [locroju mekosimko armocdep-
CKHUX TIPO30pa y €JIeKTPOMArHEeTHOM CIIEKTDPY, YK/bYyUdyjyhu BujbuBe, O/MCKe nHMppPaIpBeHe
U TepMaJiHe mH@PAaIpBeHe IIPo30pe.

BujybuBu 1mpo3op je Jieo eeKTPOMArHEeTHOI CIIEKTPa KOjU jeé BUJ/bUB JbYJICKOM OKY H
kpehe ce o oko 400 1o 700 HanHomeTapa TajgacHe JayKuHe. ATMmocdepa je pelaTHBHO TPaHC-
[apeHTHa Yy OBOM IIPO30DPY, IITO oMoryhasa JIa/bUHCKY JIETEKIN]jy OBPIINHE 3eMJbe TTOMOhyY
BU/bUBE cBeTsiocTu. OBaj MPO30p Ce KOPUCTHU 3a BU3YEJTHY MHTEPIIPETAIIN]Y CJIMKA, KAO U 32
nJIeHTUDUKAIN]Y CIeU(MUIHIX TUTIOBA TTOBPIINHA U MaTepujaJia Ha OCHOBY IHUXOBE 0oje U
cBojcTaBa pediiekcuje.

Bamcko madpamnpsenn mpo3op je /1eo0 eJIeKTPOMarHeTHOD CHEKTPa OJMaX M3a BUJJBHBOT
npo3opa u Kpehe ce ox oko 700 g0 2500 Hanomerapa TajgacHe Jayx)uHe. AT™mocdepa je pe-
JIATUBHO TPAHCIIAPEHTHA Y OBOM IIPO30DY, IITO OMOryhaBa Ja/bHHCKY JETEKIIN]y MOBPIITIHE
Sembe KopuiihemeM OJCKO nHMPAIpBEHOT 3padeha. OBaj MPo30p ce KOPUCTU 3a MPOoyUa-
Balbe BereTalyje, jep Om/bKe cHaxKHO pediekTyjy O/McKO nHdpaipBeno 3paderbe, a Takohe
ce KOPUCTH 3a UJIeHTUMUKAIM]Y CHenudUIHIX TUIOBA MOBPIINHA U MaTepujajia HA OCHOBY
ILUXOBUX pedieKkTyjyhnx cBojcTaBa.

Tepmasinu uHdpAIPBEHU IPO30P je Je0 eJIeKTPOMArHETHOI' CIIEKTPa KOju ODjeKTH eMUu-
TYjy Kao TOIJIOTHO 3padeibe u Kpehe ce oy oko 8 1o 14 MuKpomeTapa TajacHe JIyzKHUHE.
Armocdepa je pelaTUBHO TpaHCIAPEHTHA y OBOM IIPO30PY, IMTO oMoryhaBa JTa/bUHCKY J1e-
TEKIUjy TeMIIepaType MOBPIINHE 3eM/be KOPUITNEheM TOIIOTHOT HHMPAIPBEHOT 3paderba.
OBaj Ipo30p ce KOPUCTHU 3a MEPEHhe TEMIIEPATYPe, KAo U 3a MJIeHTU(MDUKAIN]Y CHEIHMOUTHIX
TUIIOBA MOBPIIUHA U MaTepHUjajia Ha OCHOBY IbUXOBUX CBOjCTAaBa TOILIOTHE €MHUCH]E.

Armocdepcku po3opu umajy 6pojae edekTe Ha CIUKe ¥ MOJAaTKe J00UjeHe JTa/bHHCKOM
nereknujoM. Hekn o Haj3navajunjux edekara yKbYIY]jy:

* Tlo6ospman kBasuTer ciauke: llomro je armocdepa peraTuBHO TpaHCIIAPEHTHA y AT-
MOChEPCKIM TPO30pUMa, Ha 3paderhe Yy TUM TaJIaCHUM JIy’KUHaMa Matbe YTy aTMO-
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Cimka 30: Armocdepcku pozopu(48]

cepcko pacuname u ancopliiuja, MTo Pe3yaTupa Modo/bIITaHUM KBAJIUTETOM CJIUKE.

* [lobospimana crekTpasHa pesoiynuja: ATmocdepckn mpo3opu oMoryhasajy mereknmjy
crenmUIHIX TAJACHUX JIyKUHA 3paderba, Koje ce MOI'y KOPUCTUTH 3a I00O0J/bIIae
CIIEKTPaJIHE PE30JIyIje MojlaTaka JI0OMjeHIM JIA/bIHCKOM JIEeTEKIINjOM.

* [loBehana ocersbuBocT: TpancnapentHocT armocdepe y aTrMochepCKUM ITPO30PUMa
omoryhasa JIeTeKIMjy CJIa0MjUX CUTHAJIA, IITO Pe3y/ITHpa roBehaHOM oceT/buBOIIhy
nojlaTaka JOOUjeHUM JA/bUHCKOM JIETEKITHjOM.

* [lobospmana nperusnoct: Hemocrarak armocdepckux cMeTUu y arMochepCKUM IIpo-
30puMa omMoryhasa Hperu3Huja Mepermba MOBPIINHCKIX KAPAKTEPUCTUKA KOje Ce JIeTeK-

TyJy.

Csaku aTmMocdepcKu Mpo30p UMa PasIndnTe KapaKTePUCTUKE U KOPUCTH Ce 3a Pa3/InIuTe
BpCTE IPUMEHa y JIOMEHY JaJbUHCKe JleTeknuje. Ha mpumep, BU/bUBUA IIPO30P C€ KOPUCTHU
3a BU3YEJHY MHTEPIPETAIN]y CIUKa, OJIMCKO MH(MPAIPBEHN TPO30P €€ KOPUCTHU 3a IPOoyva-
Balbe Bereraruje, a TepMaJHu HHMpAIPBEHHU TPO30p ce KOPUCTH 3a JIETEKIIN]y TeMIepaType.
PasymeBame KapakTepucTUKa U IpUMeHe aTMOC(EPCKUX Mpo30pa je BayKaH aCIeKT IpaKce
JAJbUHCKE JIETEKITH]€.

5.4 Uurepakiuja ca 3eM/bUHOM HOBPIIUHOM (pediieKcuja, TpaHCMUCH]ja, [T
dpaxiia)

Kaja enekrpomarnerna eHepruja cTUrte J0 HOBPIIHHE 3eMJbe, MOXKe ce pedJIeKTOBATH,
arrcopboBaTu WM TpancMuToBaTH. [Ipomopruje Koje ce y3umajy y o03Up 3a CBaKU IIPOIIEC
3aBHCe O] IPUPOJIE MTOBPIINHE, TAJACHE JYKIHE eHEPTHje U yIJia OCBET/hErba.
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Pedaekcnja enekTpoMarueTHOr 3paderha y JIa/bUHCKO] JETEKIMjU OJHOCH C€ Ha, IPOIec
KOjUM ce eJleKTpoMarteTHa eHepruja pedJ/iekTyje Ha3a y arMocdepy HaKOH IITO CTUIHE 10
noBpinHe 3eMibe. KomdanHaa eHepruje Koja ce pedekTyje 3aBUCH 0 PedIeKTUBHIX KapaK-
TEPUCTUKA MMOBPIIIMHE, TaJlacHe JIy2KUHE eHepruje u yria ocBeT/beiba. [loBpimHe Koje mmajy
BHUCOKY pedJIeKCcHjy, Kao IMTO Cy CHer Wk Boja, pediekroahe Behu yjeo jgosia3ne eHepru-
je, 1ok he moppIuHe Koje cy Maibe pedJieKTUBHE, Kao IITO Cy BereTalyja WIn 3eMJbUIITE,
pediekToBaT Mamu J1e0. PedJieKTUBHA CBOjCTBa IMOBpIIMHE oJpelyjy cacraB MOBPIIHHE,
XpallaBoCT U CTPYKTypa U MOTY 3HAYajHO Jla BApPUpajy y Pa3/ITIYuTUM THUIIOBUMA ITOBPIITAHA.
Pediekcnja ejleKTpoMarHeTHOr 3padera IIpeJcTaB/ba BaxkaH (PaKTOp y JaJbUHCKO] JIeTeK-
nuju, jep ojapehyje KommuuHy eHepruje Koja ce Bpaha ceH30pPY U MOXKe ce KOPHCTUTH 3a
n3Bobherme 3aK/bydaka O CBOjCTBUMA IOBPINUHE KOja Ce JeTEKTYje.

Pedaekcnja erekTpoMaraeTHOr 3padera nMa OpojHe edekTe Ha CIUKe U IoJaTKe J100u-
jene najpuHCKOM jieteknujoM. Hekn oj1 Haj3navajunjux edekara yKbYIy]jy:

* OcBersbenoct ciuke: PedieKTuBHA CBOjCTBA MOBPIINHE UMajy JAUPEKTAH yTUIA] HA
OCBETJHEHOCT CJIMKe JI00MjeHe JaJbUHCKOM jeTekiujoM. [loBpimHe Koje mMajy BUCOKY
pedekcnjy, Kao MTO Cy CHer WU Boja, u3rjejahe cBeT/ivje Ha CJIUIM, JIOK he TOoBp-
IMHE KOje MMajy Mambe pedJiekcuje, Kao IITO Cy Bereralyja WA 3eMJba, U3LJICJIATH
TaMHU]eE.

* Kontpact ciuke: PediekTuBHa CBOjCTBa TOBPIINHE TaKohe yTUIYy HA KOHTPACT CJIHKE
Jobujene Ja/bUHCKOM JleTeKimjoM. Ha mpumep, ako je pediekcuja jejiHe TMOBPIIHHE
MHOTO Beha o1 pediiekcuje apyre MOBpIUHE, KOHTPACT n3dMely jiBe nospiune he 6utn
Behu.

* Cnekrpasane nadopmaruje: PediekTuBHa CBOjcTBa IMOBPIIMHE Y PA3JTHIUTHM TaJjla-
CHUM JIy?KHHAMa MOI'Y ce KOPHCTUTH 3a U3BOheme 3aK/bydaKka O CBOjCTBUMA ITIOBPIITITHE
Koja ce jerekryje. Ha npumep, pediiekcnja Bereranuje y BUJJbUBO] U OJIMCKO] NH(Mpa-
IIPBEHO] TAJIACHO] JIY?KUHU Ce YeCTO KOPUCTHU 3a MPOIEHY 3/IpaB/ba U Onomace OM/baka.
Cimaro ToMe, pedteKkcnja 3eMIBHUINTA Y BUI/BUBUM 1 OJINCKO HHGPPAIIPBEHNM TaJTACHIM
JIy’KHHAMa Ce IeCTO KOPHUCTH 3a IMPOIEHY cajprKaja Bjiare y 3eMJbHUINTY U ILJIOJHOCTH.

» Tonorpaduja nospmune: Ha peduiekcnjy eekTpoMaraeTnor 3paderba Takohe MoxKe
yTUIATH Tonorpaduja MOBPIIHHE, Ka0 MITO Cy HArud u opujenrtanuja mospimmae. OBO
ce MOXKe KOPHUCTHUTHU 3a U3BODheme 3aK/bydaka O TOMOIpadCKUM KapaKTEePUCTUKA TTOBP-
IIIUHE, KAO IIITO Cy HOCTOjarkhe Op/ia u JI0JIMHA.

Tpancvmucuja eTeKTpOMarHeTHOT 3pavderha Y JTa/bUHCKO] JeTEKINU Ce OJTHOCH Ha, ITPOIIEC
KOjUM eJIeKTpOMarHeTHa eHepruja ImpoJja3u Kpo3 HMoBpIuHy 3eMbe. KomauHa eHepruje Ko-
ja ce TIpeHoCcu 3aBUCH O] TPAHCMUCUOHUX CBOjJCTaBa MOBPINUHE, TajacHe JIyXKUHE eHepTruje 1
yrja ocBeT/bema. [loBpiuHe Koje cy mpo3upHe, Kao IITO Cy CTaKJ0 WX BOJa, he IpeHoCH-
1 Behm j1eo Jl071a3He eHepruje, JOK he MOBpPIINHE KOje Cy HeIpPO3UpHE, Kao IITO CYy IBPCTH
KaMeH WJIM MeTaJl, IPEHOCUTH Marbu jeo. TpaHcMucHOHa CBOjCTBa MOBpINUHE cy ojpehena
cacTaBOM IIOBPINKHE, JIeO/bMHOM M CTPYKTYPOM M MOI'Y 3HAYajHO Jla Bapupajy y 3aBHUCHO-
CTH OJI PA3IMYUTUX TUIIOBa MOBPIIMHA. T paHCMUCHja €JIEKTPOMArHETHOT 3pavderha je BayKaH
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dakTOop y JaJbUHCKO] JAeTEKIHju, jep ojpehyje KomuunHy eHepruje Koja MoxKe Jia 1pohe Kpo3
MMOBPIIMHY W CTUTHE JI0 CEeH30pa Ha JPYroj CTPaHMU.

Tpancmucnja eeKTpoMarieTHOr 3paderba nMa Opojue edekTe Ha CJUKe U HoJaTKe J10-
bujene ma/pUHCKOM JieTekiujoM. Heku oy Haj3HauajHujux edekara yKIbYydyjy:

* OcBersbeHocT ciuke: TpaHCMHCHOHA CBOjCTBa IMOBPIIUHE MMAjy JAUPEKTAH YTHUIA] HA
OCBETJHLEHOCT CJIMKE JI00MjeHe Ja/bUHCKOM JleTekiujoM. [loprimae Koje cy mnposupe,
Kao IITO Cy BOJIa WM TaHKa Bereraruja, omoryhuhe ja mpobhe Buiiie eHepruje, mro he
pe3yJITUpPATH CBETJIMjOM CJIMUKOM, JIOK hie TIOBpIINHE KOje Cy HEeIPO3UpHe, Kao IITO Cy
YBPCTHU KaMeH MJIM MeTaJI, TPEHOCUTH Marhe eHepruje U pe3yJITHPATH TAMHIJOM CIIUKOM.

* Konrpact ciauke: TpancMucrona cBojcTBa MOBPIINHE TaKODe YTUYY HA KOHTPACT CJIM-
Ke jjobujene Ja/bUHCKOM jeTekinujoM. Ha mpumep, ako je MOBpPIIUHA Ha jeJIHOj CTpaHU
o0jeKkTa MPOBH/IHA, & MMOBPIINHA Ha JIPYT0j CTPAHU HEMIPO3WPHA, TOCTOjalie BeTMKM KOH-
TpacT u3Melhy JBe MOBPIINHE HA CJIUIM JIOONjEeHOM JTaJbUHCKOM JIETEKIIA]OM.

* CrnekTtpasHe naopMmanuje: TpaHcMuCHOHA CBOjCTBA TOBPINUHE Y PA3IUINTAM TaJjla-
CHUM JIyzKMHaMa MOTY ce KOPUCTUTH 3a M3Bolere 3aK/byvdaKa O CBOjCTBUMA U CACTaBY
MIOBPINIHE KOja ce jJeTekTyje. Ha mpumep, npeHoc ejleKTpoMarHeTHOr 3padera y BU-
JUbUBO] U OJINCKOj-UH@PAIPBEHO] TAJIACHO] JIy?KUHU MOXKE Ce KOPUCTUTH 3a IIPOIECHY
J1e0/bUHE JIeJIEHNX MTOKPUBava, CHEKHOT TIOKPUBaYa U BErETAINjCKUX KPOIITHU.

* Nudopmanuje o aybunu: [Ipenoc ejekTpomarseTHor 3padera ce Takohe MoxKe KOpH-
CTUTH 3a TPOIieHy JyOune objekara Ha 3eMJ/bUHO]j MOBPIIIHE, KA0 MITO CY BOJEHE TIOBP-
IIIIHE WK BereTarujcke Kpomime. OBO ce MOXKe yPaJInTH MEPEheM ITPEHOCa eHepruje Ha
PA3INIUTUM TaJaCHUM JIyKHHAMA UM YTJIOBUMA, U KOpHUIINeheM 0BUX WHMOpMAIja
3a Ipoleny jayonne objekara.

Jundpaknuja esrekTpoMarHeTHOr 3paderha ce OJHOCH Ha (yHIaMEeHTAJIHH (DEHOMEH Tjie
ce eJIeKTPOMArHeTHA €HEPIHja, Kao IITO Cy CBETJIOCT, PAJINO TAJIACU WM PEHJICHCKU 3PAalll,
IIUPHU 0K HAWIA3W Ha IIPENpeKe WM MPoJa3u KPo3 OTBOPE yIOPEINBE M0 BEJTMIUNHEU Ca Ta-
JIACHOM JTy?KHHOM 3padera. OBaj mporec JOBOIN JI0 CTBapama KapaKTepUCTUIHUX obpa3ara
IMUpema 1 THTepgQEpeHItmje.

Kaga enekrpomarnerau Tajacu Hauly Ha HIPENpPEKy Kao IITO je UBHUIA 00jeKTa WJIH YCKI
[IpOpPE3, OHU Ce He IHUPEe CaMO MPABO HAIPE/; YMECTO TOTa, CaBUjajy Ce€ OKO WBHUIA U IIUPE
ce, popmupajyhu ciroxkere mape. OBu obpaciiu 3aBrce O BeJIUUINHE IIPeIpeKe Wl OTBOPa Y
OJIHOCY Ha TaJIACHY JIY2KHHY eJICKTPOMArHeTHOT 3paderba. udpaxkimja je mocedHo u3pazkeHa
KaJla je TperpeKa UIn OTBOP MPHUOJINKHO UCTEe BeJIMIMHE Kao TaJlacHa JIyKUHA eJIeKTpOoMAar-
HETHHUX TaJiaca.

Judpaknnja egekKTpoMarHeTHOr 3paderba NMa HEKOJIMKO edekaTa Ha CJIUKe U I0JaTKe
Jjo0ujeHe Ja/bUHCKOM JIETEKITHjOM:

* Pesonynuja ciuke: ludpakimja MoxKe yTUIIATH Ha OIMITPUHY U pe30/ylujy ciauke. Ha

[IpUMep, y ONTHIKIM TeJIeCKONMa, TIMPaKIja orpaHIIaBa MaKCUMATHY PE30IYIIH]Y
KOJy MOCTHYKE TEJIECKOIL.
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OcBersbenoct cimke: ndpakimja eleKTpoMarHeTHUX TaJjlaca yTHde Ha OCBET/bEHOCT
cJUKa JIOOMjeHnuX Ja/bUHCKOM AeTeknujoM. ndpakimjcku Tajacu MOTY n3a3BaTH Ba-
pujanje y MHTEH3UTETY CBETJIOCTH KOjy HpHUMa, CEH30p, IITO JOBOJM JIO pa3juKa y
oCBeT/beHOCTH cyimKe. Ha mpumep, obsacTu y KojuMa ce Tajlach Maibe JIudpakTupa-
jy MOry W3rjiejlaTu CBeT/Inje, JIOK obyiactu ca BehoM JmdpakiimjoM MOry HU3IJIe aTH
TaMHU]eE.

Kontpact ciuke: Ha korTpacrt y caukama takohe yrude audpakimja. OBo je mocebHO
€BUJIEHTHO KaJia ce JUMPaKIMjCKN TaJacu ca Pa3InIUTUX MOBPIIMHA PAa3JIHIATO WH-
tepdepuiry. Ha npumep, nospinune koje nuzasusajy Behy andpakimjy Mory usriesari
Maibe jacHe 3a Pa3J/IMKy OJ OHMX KOje M3a3uBajy Maiby Audpakiinjy, IITO yTUIe Ha
YKyIaH KOHTpacT U jacHohy cjuke.

Cuekrpasine undopmaruje: CpojerBa nudpakiinje MOBPIIUHA HA PA3IUIUTUM Tajia-
CHUM JIy2KMHAMa MOTY IPYKUTH BpeJiHe CleKTpaJiHe nadopMmarmje. ¥y Ta/bUHCKO] Jie-
TEKIUjU, aHAJIN3a HAYMHA HA KOJU Pa3/IMYInTe MOBPIINHE Judparyjy eJeKTpoMaraeTHe
Tajace Ha Pa3IMIUTAM TaJacHUM Ty KIWHAMa MOXKe JaTH yYBUJ Y CBOjCTBA TUX IOBP-
muHa. Ha nmpumep, obpaciu audpakimje y pa3aInauTiM CHEKTPATHIM OTICE3UMa, MOT'Y
ce aHaJM3UPATH Jia OU ce TMPOIEHUIO 3/IpaB/be BereTalyje Wil CBOjCTBA 3eMJLUIIITA.

Tonorpaduja Tepena: Tomorpaduja Tepena MoxKe 3HAYAJHO YTUIATH HA TUPPAKITI]Y
eJIeKTpOMarHeTHUX Tajaca. KapakTepucruke Kao ITo cy Opjia, JoJuHe U OpPUjeHTaIli-
ja MoBpINIMHA MOTY IPOMEHUTH HAYUH Ha KOJU Ce Tajacu AUPaKTyjy, IITO e MOKe
KOPHUCTUTH Y JIAJbUHCKO] JICTEKIIN]U Jia OU ce U3BYKJIU 3aKJbYUIN O TOMOTPaCKUM Ka-
paKTepucTUKaMa TepeHa, Kao IITO je TMPUCYCTBO HAruba, Wi Tajaca.

. 1
) 1
‘ l
T ———— —
PEQIEKCHIA TPAHCMHCHJA JAUOPAKITHIA

Cruka 31: I'paduaku npukas pediiekcrje, TpaHcMucHje u i paxiimje

PazymeBame edexara pediiekcuje, TpancMmucuje u Judpakiiyje Ha MoJaTKe J00ujeHe Ja-
JbUHCKOM JIETEKITN)OM IIPeJICTaB/bajy BazKaH acleKT IIpaKce JIa/bUHCKE JIeTeKIje, jep OMOTy-
haBa mcTpakuBadnMa Jia IIPEIU3HO TyMade CBOjCTBa U IIPOIEce MaTepujaJia KOju ce JIeTeK-

TYJy-
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5.5 Ilnardopme 3a Ja/BUHCKY JETEKIIN]Y

[Lnardopme 3a JTa/bUHCKY JIETEKIIM]y CY BO3WJIA KOja HOCE CEH30pe KOju Ce KOPHUCTE 3a
IPpUKYIlJbalbe €JICKTPOMAaI'HETHOI 3pad€iba Yy IUJbY I'€eHEpHUuCakba CJINKa SGMJI)I/IHG IIOBPIIIHHE.
[Lrardopme 3a Ta/bUHCKY JETEKIN]Y MPYKAjy YBUI Yy 3eM/bUHY HOBPIIUHY U3 MEPCIIEKTUBE
oJITOpe U TPOJYKY]y CJIMKe HaJuK Ha Mare. V36op miardopMme mpeicTaBba BaXKHY OIIYyKY
y Ja/bUHCKO] JAETEKINju jep yTude Ha u300p CeH30pa U MOXKe YTUIATH Ha HEJTOKYIIaH U3IJIe
cTpareruje 3a oapeheHn mMpojekar JabuHCKe jerekimje. [Lnardopme ce pa3nukyjy mo Besu-
9UHU, JOMETY, YIPaB/BUBOCTU, IIEHN W BUCUHCKOM JIOMETY, & CBaKa MMa CBOje MPETHOCTH U
HeJIOCTATKe y MpaKcu Jla/buHCcKe jereknuje. [Lnatdopme 3a Ja/bUHCKY JIETEKIUjy MOTY OUTH
ca 3eMJbe, U3 BazjlyXa WU M3 CBEMHUpPA, Y 3aBUCHOCTHU O] CHEIMU(PUIHUX 3aXTeBa IPUMEHE
JIaJbUHCKE JIeTEeKIHje.

[Inardopme 3a Ta/bUHCKY IETEKIIN]Y Ca 3eMJbe CY CTalllOHApHE MJIM MOOM/IHE IL1aTdopMe
KOje ce KOPHUCTE 3a MPUKYI/balbe €JIEKTPOMArHETHOT 3paderba ca TJia WU ca MaJjie HaJIMOP-
cke Bucnue. OBe maTdopMe yK/bYIy]y CeH30pe MOHTHpaHe Ha BO3M/IA, TOPI-EBE WU JIPyTre
CTPYKTYPE, Ka0 U pydHe WU IPEHOCHBE UHCTPYMEHTE.

Cuka 32: Cmka (DUKCHOT 3eMaJbCKOT CEH30pa 33 JAJBUHCKY JETEKIN]y

Tun jampuHCKe JeTeKIje ca 3eM/be MMa HEKOJIMKO MPEIHOCTH, YKJ/bY4dyjyhu HHUCKY Iie-
ny, GaeKCHOMIHOCT 1 MOTYNHOCT NMPUKYIJbaba TojlaTaka BUcOKe pe3osyimje. [locedno je
[IOTOJTaH 32 MPUKYIJbahe MoJaTaka Ha CJI0KEHOM TepeHy WJIH y 00JIaCTHMa TJe je MPUCTYII
orpannder. MehyTum, mrardopme 3a Ja/bUHCKY JIETEKIIN]Y Ca 3eMJbe Cy Takohe orpaHmdeHe
y BEJIMYUHU O0JIACTU KOje MOTY Ja IMOKPHUjy U Ha HUX MOXKEe YTUIATH MPHUCYCTBO jpBeha,
3rpajia Wil Jpyrux MIpernpeka.

[Ipumepu mrardopmu 3a Ja/BUHCKY JETEKIH]Y Ca 3eMJbe YKIbYIY]V:

86



* CeH30pHU MMOCTaB/HEHU HA BO3WJIAa Koja ce Kpehy 1o tiy: OBO yK/bydyje ceH30pe MOH-
THpaHe Ha ayToOMOOW/Ie, KAMUOHE WK JIpyra BO3WIAa KOjU Ce KOPUCTE 3a IMPUKYIL/HAbE
rojiaTaka JIOK ce BO3ujo Kpehe.

» QOukcHu 3ema/beku cenzopu: OBO yKJbyUyje ceH30pe MOHTUPAHE Ha TOPIH-EBE WU JIpyTe
CTPYKTYpE KOje ce KOPHUCTe 3a IPUKYIJbalbe IojlaTaka ca (hUKCHe JIOKaIuje.

* Pyunu wim npenocusu uncrpyment: OBo yK/bydyje HHCTPYMEHTE KOje HOCU Olleparep
U KOjU ce KOPUCTE 3a MPUKYILbalbe MojlaTaka Ha Tepeny. [[pumepn ykibydyjy crekTpo-
MeTpe, JUJApPCKe CKeHepe U MYJITHCIEeKTpaJsHe ypehaje 3a cHuMarmbe.

[Inardopme 3a Ja/bUHCKY JETEKIN]y W3 Ba3yXa Cy BO3WJIA KOja e KOPHUCTE 3a IPU-
KYI/bahe eJIeKTPOMAIHETHOT 3paderha ca MOBPIIUHE 3eMJbe y CBPXY Ja/bUHCKE JIETEKIIH]e.
[Inardopme 3a Ja/BUHCKY JETEKIN]y W3 BasmayXa paje y 3eM/bHHOj aTMocdepn U YKIbYdy-
jy aBuOHe ca (pUKCHpAHUM KPHUJIMMA, XeJTUKONTepe U OeCIUIOTHE Ba3ylllHe CHCTeMe (EHIVL.
Unmanned Aerial Vehicles - UAV). Tlnardgopme 3a Ja/buHCKY JeTEKIN]y U3 BasLyxa 06e30e-
Dyjy cpeacTBa 3a KOHTPOJIY HAJIMOPCKE BUCUHE, OpHjeHTaIldje, ITyTabe U BpeMeHa HEeOIXO/I-
HUX 3a JI00ujame KOPUCHUX CJIMKA CHUMJbeHUX Ha Ja/buHy. OOMTIHO ce KOPUCTE 38 MaIllupabe
BEJIMKUX ITOBPINUHA, ITPUKYIL/balbe T0JIaTaKa Ha CJI0KEHOM TEPEHY U IMPUKYI/barbe IMOJaTaKa
Yy TEKUM WJIX OIIaCHUM OKPY2KEIbUMa.

[Ipumepu maTdopmu 3a Ja/bUHCKY JIETEKIN)Y U3 Ba3/IyXa YKIbYUYjy:

* BazmyxomnioBu ca dukcupannM Kpuimma: 1o cy JjeTennrie Koje Cy OlpeMJ/beHe CEeH30-
pUMa U Koje ce KOPUCTe Y CBPXY JIa/bUHCKe JeTeKiuje. Basmyxonaosu ca dpukcupanum
KPWINMa ce OOMYIHO KOPUCTE 3a Malluparbe BeJIMKUX MOBPIIUHA U CIIOCOOHU CY JI& I10-
KpHjy BeJIUKe yJIa/beHOCTU 3a KpaTko Bpeme. Mory j1a jiere Ha BeJUKMM BHCHHAMA,
NpyzKajyhu MMpoKo BUIHO T0JbE, aJIi UMajy OrpaHMyYeHy MOryhHOCT npuiarohaBarba
myTambe JeTa U TPUKYIJbama MoJaTaKa Ha MaJIM BUCHHAMA.

» Xemukonrepu: To cy Jieresuie ca pOTAMOHUM KPUJIUMA KOje Cy OIpeMJbeHe CEH30pH-
Ma M KOje ce KOPHUCTe y CBDPXY JIaJbUHCKe JeTeKIje. XeJNKOITePH Cy JAaKIIN 3a Ma-
HEBpHCAhe O] Ba3yXOILIOBa ca (PUKCHUM KPUJINMa U CIOCOOHU Cy Ja JeTe Ha MaJuM
BHCHHAMA, IIITO UX YNHU KOPUCHUM 38 MPUKYIJbahe ToJlaTaKa Ha CJIOXKEHUM TePeHIMa
win ypoanuM noapydjuma. MehyTum, onu cy orpannyenu y yna/beHOCTH KOjy MOTY Jia
npehy u cKynsbu cy 3a pa/ji oj] Ba3/IyXOIIoBa ca (DUKCHUM KPHUJINMA.

* Becruiorne Basmymue cucreme (aponosu): To cy sierenuie Kojuma ce yrnpasiba Jia-
JBUHCKU WJIM &yTOHOMHO U OIIPEMJbEHE Cy CEH30pUMa 3a I0Tpede Ja/bUHCKE JIETEKIIN]e.
To cy masie, jlarane Jjerejmie Koje HyJie MOI'YNHOCT JileTerha Ha MaJIuM BUCHHAMa W
UMajy BEJIMKN MaHEBAPCKM KaIlaIlUTET, IIITO UX YMHN KOPUCHUM 3a IMPUKYIL/hambe T10/1a-
TaKa y TEIIKUM HJIM OITACHUM OKpyzKemuMa. MehyTum, oHM MMajy orpaHWveH JOMeT
U U3JIPKJBUBOCT y Topebhemy ca JIpyrum miaardopmama 3a Ja/bUHCKY JIETeKIjy 13
Baz/yxa.

[Lrardopme 3a Ja/bUHCKY JETEKIN]y U3 CBEMHPa OJHOCE ce Ha JIeTeInlle KOje ce JIAHCU-
pajy y CBeMUP U HOCE CEH30pe KOJU ce KOPUCTE 3a NPUKYI/balbe eJIEKTPOMAarHeTHOI 3padeha
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Crmka 33: Ciinka GeCuIOTHOT Ba3/IyIITHOD CUCTeMa 3a JaJbUHCKY JeTeKinjy|[48]

Kako Ou ce hopmupaite cimke 3emspune nospinuHe. [Lrardopme 3a ma/bUHCKY JETEKIN]Y U3
cBEMUpa YKJbYdyjy caTejnTe, KOju Cy y CTamby Jia KpyKe OKO 3eM/be M CHUMAjy CJIUKe Ca
Bestnke BucuHe. VMajy crocoOHOCT MpyKarba IJI00aJiHe TePCIeKTHBE, jep MOI'Y Ja IOKPHjY
BesimKe 0obOJsiacTh 3eMJbUHE MOBPIINHE y jeaHoj ciaunn. Takohe mmajy MoryhHocT cHEMarmba
CJIMKa U3 MIUPOKOT OIICera TAJacHUX JIY?KUHA ¥ MOTYNHOCT PEJIOBHOT CHUMAamha CJIMKA, IITO
omoryhasa npaheme mpomera TokoM BpeMeHa. CKyILbajy moaTke KOHTHHYHPAHO, 0e3 0031-
pa Ha BpeMeHCKe ycjioBe win joba jgana. Takohe, Mory ja mokpujy objiacTé Koje Cy TeIke
wim HeMoryhe Jia ce CHUMajy IIyTeM ocTajux IiardopMu 3a Ja/bUHCKY jereknujy. Mebhy-
THM, OBe ITaTdopMe UMajy HeKa OrpaHuverba, YK/BYIyjyhn HIXKY IPOCTOPHY PE30JIyInjy y
nopehery ca HeKUM Baz yIHUM I1aTdopMamMa u moTpedy 3a CIIENnjaJu30BaHOM OIIPEMOM U
nHGPACTPYKTYPOM 3a MpUjeM u odpajy Imojgaraka.

[Ipumepn mrardopmu 3a Ja/BUHCKY JETEKIHU]y U3 CBEMUPA YKJIBYUYjV:

» Landsat: OBa cepuja caresura, Kojom ympassba leomomkn 3asox CAJl (enri. US
Geological Survey), mpuKyIba MyJITHCIEKTPATHE CJIUKe 3eM/bIHE TOBpInHe o/ 1972.
rogure. Landsat caresmtu nmajy npoctopry pesosynujy of 30 MeTapa U NpUKyILbajy
[OJIATKE Y HEKOJIMKO TAJACHUX JIYKUHA, YK/bydyjyhu BUIUbUBY U WH(MPAIPBEHY CBe-
TJIOCT.

* Sentinel: OBa cepuja caresmra, KojuMa ynpasba EBporicka cBeMupcka areHiiyja, mpu-
KYIl/ba CJIMKE BUCOKE DE30JIyIHje 3a Pa3/IMduTe IpUMeHe, YK/by4dyjyhn mManupare 3e-
MJBHIITHOT TOKpUBada u mpaheme TpupoaHnx Karactpoda. Sentinel carenmmtu mmajy
MIpOCTOPHY pe3oaytnjy o 10 MeTapa mim Buiie.

* MODIS: Cuekrpopajmomerap 3a cHUMambe ymepene pesosyiwje (enri. Moderate Resolution
Imaging Spectroradiometer - MODIS) je censop koju je nocrasbeH Ha jgBa NASA ca-
teqauta, Terra u Aqua. MODIS npukymba nogarke y 36 ClieKTpaHUX OICera, yKJbY dy-
jyhu BuIybUBY U MH(MPAIPBEHY CBETJIOCT, Ca IIPOCTOPHOM pe3oJtyIiujoM o 250 MeTapa.
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MODIS nopamnu ce kopucre 3a pasHe NpumMeHe, ykby4dyjyhu npaheme Bereraruje u
TeMIlepaType MOBPIIUHE 3eMJbUIIITA

Comka 34: Ciinka Sentinel 2 carenura 3a Ja/bUHCKY JeTeKIu]y|77]

5.6 Sentinel 2 mucuja

Carenurcke mucuje Sentinel, koje unne cacrasuu jeo rnporpama KomnepHuk, mpeicraBibajy
cBeOOYXBATHY MHUIIMJATUBY 3a IOCMaTpame 3eM/be KOjy je pasBmia EBporicka cBeMupcka
areHiuja y capajmu ca EBporckom kommcnjoM. Cpaka Sentinel mucuja je 3acHOBaHa Ha
KOHCTEJIAIUjU OJT JIBa caTesuTa, HyJlehn pobycHe CKyIoBe Iojaraka 3a Ipaheme KUBOTHE
CpeJIfHe U 3a CTY/uje KJIMMATCKUX ITPOMEeHa.

Meby muma, mucuja Sentinel-2 je nocebno npusiarohena 3a npaheme 3emspurira. [Ipyxa
ONITUYKE CJINKE BUCOKE PE30JIyIije HeOonxo He 3a mpaheme BereTarnje, 3eM/bUIITHOT U BO/Ie-
HOT ITOKPHWBaJa, YHyTPaIlhUX IJIOBHUX ITyTeBa U obaHuX mojpydja. Mucuja Sentinel-2, koja
je KJbydHa 3a ylpaBibambe 3eMJBbUIITeM U Ipaheme ToJb0IPUBPEIE, CACTOJU Ce OJT JIBa MIEH-
TuaHa caresuTa, Sentinel-2A u Sentinel-2B. Jlancupanu y jyny 2015. u mapty 2017. rojaune,
OHM pajie y TaHJIeMy, IOKpUBajynu KOIHEHe MOBPIINHE 3eMJbe, BEJINKA OCTPBa, YHYTPAIIIHE
u puobaJIHe BOJIe CBAKUX IIET JIaHa Ha €KBATOPY U delnihe Ha CPEIHUM reorpadCKuM IIUPU-
nama. OBo 0be36ehyje BHCOKY ydecTaJoCT IMOHOBHUX IIOCETa U KOHTUHYUTET I0aTaKa, IITO
je Kipy4HO 3a mpaheme JKUBOTHE CPeJINHE.

Caku caresnt Sentinel-2 ompemMibeH je HajcaBPEeMEHUJUM MYJITUCHEKTPATHUM UHCTPY-
merroM (enrst. Multi Spectral Instrument - MSI), crocobuum ga cauma ciamke y 13 crex-
Tpasnux orcera. OBu orce3u ce kKpehy y BuybuBOM, OJIMCKOM UHQPAIPBEHOM U KpaTKOTa-
JIAaCHOM MH(pAaIPBEHOM JIeJIy CIIEeKTpa, ca TpocTOpHUM pe3osayimjama ox 10m, 20m u 60Mm.
OBa criekTpasiHa Pa3sHOJIUKOCT je K/by9Ha 3a JieTa/bHO Maluparbe 3eMJBUIIHOI TTOKpPUBada,
npaheme Bereraije u Ha30p myma. Oncesn yK/pydyjy derupu mnojaca Ha 10M (Bujybusu u
6cku nHGpanpsenn), mecr omncera Ha 20M (IpBeHa MBUIA, KPATKOTAIACHH HH(MPAIPBEHN )
u Tpu oricera Ha 60M (aepocoJi, BoJieHa mapa, mupyc).
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[Ipumene Sentinel-2 cy orpomue n paszHoBpcue. One oOyxBaTajy npaheme IpoMeHa 3e-
MJBHIITA, [POIEHY OJbOIPUBPEIHUX MPAKCH, Mpaherhe cTama IyMa, yIIpPaB/baibe TPUPO/I-
HUM KaTacTpodamMa U CTy/Ije KIUMaTCKIX ITpoMeHa. Brucoka pe3osyiuja u MyJITHCIIEKTPAJI-
HU TIOJIAII MUCHje CYy MHCTPYMEHTAJHHU Y OJAPXKUBOM YIIPAB/bAY 3€MJBUIITHIM PECYPCHMA.

[Momanu npukymbenn o crpane Sentinel-2 catesmmra cy c/1I000HO JOCTYITHE U CJIy?Ke UC-
TpayKUBadINMa, KOMEPIUjAJTHIM cyOjeKTHMa M KpearopuMa mnosmTuka. JlocTynnu cy mnpeko
mwiardopmu kao 1mro je Copernicus Open Access Hub. Illrasurre, nogamu Sentinel-2 de-
CTO JIONYbYjy mojiaTke u3 jipyrux Sentinel mucuja, npyKajyhu cBeoOyXBaTHY MEPCIEKTUBY
npaherma KUBOTHE CPEJINHE.

Texmosromku, Sentinel-2 o3HavaBa 3navajan CKOK y mocMaTparby 3emibe. Bucoka pesosry-
11ja, MyJITHCIIEKTPaJIHEe MOTYNHOCTU MUCHje, 3aje/IHO Ca IheHUM YeCTUM BPEMEHOM ITOHOBHUX
rocera, IpyxKajy Jletajbe 6e3 mpeceana y MOCMATPaby 3eMJbe, IITO jeé HEOIXO/HO 3a Ipe-
1u3HO npaheme XKUBOTHE CPEJINHE U YIIPaB/baibe MPUPOTHUM pecypcuma. Mucuja Sentinel-2
je octBapusa JybOK YTHIA] HE caMO Ha HaydHY 3ajeHuIly, Beh M Ha Kpeupambe MOJUTUKA
U Ha TPaKTUIHE TPUMEHe y TOJbOIPUBPE/IN, PEAroBamy y Caydajy KaracTpode W OTIyBarby
JKUBOTHE CDeJINHE.

5.7 Wupexkcu ja/bUHCKE JAETEKIje

Nuneken ga/buHCKE JIETEKIN]e, M3BEJIEHN U3 CATE/IMTCKUX CHUMAaKa, KJbYUHHU cy 3a rmpahe-
e )kuBoTHe cpeauae. Ounm omoryhaBajy npedumen n epuKacan TPUCTYI aHAJIU3A 3eMJbHU-
He noppinuHe. VHIEKCH Ja/buHCKE JeTeKIje, n3padyHaTu Kpo3 creruduine KoMOMHAI]e
CIEKTPAJIHUX OIicera, oMoryhaBajy eKCTpakIujy IU/baHUX HH(MOpPMAIja U3 CJIOKEHUX I10-
JaTaka Koje Cy YXBATHJIN CAaTeJIUTH 3a IIocMaTpame 3eM/be Kao mTo je Sentinel-2. Cpaku
WHJICKC je JN3ajHupaH Jia UCTAKHE PA3/IMIUTe KapaKTEPUCTUKE IMOBPIIUHE, IITO UX YUMHHU
BPEJIHUM PECYPCOM Y Pa3/JIMIUTUM O0JIACTUMA YKJbYy4yjyhu MOJbOIPUBpPELy, ypOaHO ILIaHU-
parbe U yIIpaB/barbe }KUBOTHOM CPEJIITHOM.

Unyexe HOopmasim3oBane pasymke Berertarmje (enrsi. Normalized Difference Vegetation
Index - NDVI) je ocHOBHE HHJIEKC y NA/BHHCKO] JETEKINjH, KOJU Ce€ IPBEHCTBEHO KOPUCTH 33
IIPOIIEHY 3/IpaB/ba W I'yCTUHE BereTariuje.

Nspauynasa ce momohy gopmyiie:

NIR — npBenn

NDV] = ———
NIR + npsenn

riae NIR u nipBenn npesicranibajy 6mckn nHMPAIPBEHE U IIPBEHN oricer (orcer 8 u orcer
4, pecriekTuBHO, Ko Sentinel-2 caresmra). Bpenunocrn NDVI ce kpehy ox - 1 10 1, ca Bumnm
BPEJIHOCTHIMA KOje yKa3y]jy Ha I'yihy 3eseny Beretanu]jy. OBaj HHJIEKC je KpUTUYIAH Y MPOIEHN
SOC-a jep nomaxke y WICHTU(DUKAIMU [O/IPYUja Ca CHAYKHOM BEreTAINjOM, KOja Cy 9ecTO
noBe3aHa ca puruM HuBonMa SOC-a 300r akyMysaaluje OubHe OHoMace U IeHOT pa3jiarama
Yy OPTaHCKY MaTepujy.

Unpeke wopmasmsosane pasinke msrpahenocrn (enrs. Normalized Difference Built-up
Index - NDBI) kopuctn kparkoranacue nrdparnpsete u oymcke nHdparnpsene orcere (omcer
11 u omcer 8, koj Sentinel-2 caresnra) 3a pazjmkoBarmbe ypoaHuxX uin u3rpaheHux mogpydja.
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Nzpauynasa ce momohy dbopmyiie:

SWIR — NIR
SWIR + NIR

NDBI kopuctu Behy pedutekcujy msrpahennx nogapydja y SWIR omcery. NDBI je mocebro
kopuctan y SOC cryaujama 3a miaeHTHdUKAIN]Y U UCK/BYIUBabe YPOAHUX IMOJpyUja, Koja
obmuno mokaszyjy Huke HuBoe SOC 3001 3aTBapama T/ia U CMarmheHe BereTaryje.

Jorr jejan 3HavajaH MHIEKC je MHJEKC HOpMaJjm3oBaHe pasiuke Boje (enrs. Normalized
Difference Water Index - NDWI), koju Hariamasa cajpkaj Bojie y BereTaiuju u MOBPIIAH-
CKIM BOJHUM TesimMa. V3padyHaBa ce mmomohy gopmyiie:

NDBI =

3esienn — NIR
zesiern + NIR’

npu demy 3ejienu u NIR ojrosapajy omcery 3 m oncery 8 kop Sentinel-2 caresmra. NDWI
je suadajan y mnporenn SOC-a jep momazke y HMIAeHTUMHUKAINAJH MOYBapa U IOIIAB/HEHUX
perunona. OBe objlacTu Wrpajy jeJUHCTBEHY VJIOTY Yy TJIOOAJTHOM IUKJIYCY YIVBEHUKA, KOje
1ecTo Kapakrepuiie pasiamanTa quHaMuka SOC 3601 ycioBa OoraTux BJIaroMm.

Bereranujcku unekc npusaroher 3emsbuinty (enri. Soil Adjusted Vegetation Index -
SAVI) je nuzajuupan Jla MUHUMU3UDPA yTHUIA] OCBETJ/HEHOCTH TJa, MoceOHO y obacTuma ca
PETKOM BETeTAIjOM.

N3zpaaynapa ce riomohy dopmyiie:

NDWI =

NIR — nipBenn
NIR + npsenu + L’

SAVI = (14L)*

rie je L pakTop nojienmasama mo3auHe KpoIby, 9eCTO OCTaB/heH Ha BpeHOCT 0.5. YKIby-
qnBatbeM 1 NIR u npsenor omcera (omcer 8 u oncer 4 xox Sentinel-2 caresnmra), SAVI 06e3-
Oehyje Taunujy penpeseHTaryjy 31paBiba Beretaluje y TaKBUM permoHnMa. OBa TaqHOCT je
kJpyuHa 3a nporeny SOC, jep obe30ehyje /1a ce yTunaj Bereraiuje Ha OPraHCKHU YIVHEHUK Y
3eMJBHINTY Ha OJIroBapajyhu Ha4uH y3Me y 003up, 1mocebHo y obsiacTuMa ca OrpaHuYeHUM
OM/bHUM TIOKPUBAYEM.

Ha kpajy, ungekc rosor 3emsbuinta (enri. Bare Soil Index - BSI) je kbyuan 3a ujeH-
TuduKAIM]y ToApydja ca u3iokeHnM 3emsbuinreM. Kopucru kombunanujy SWIR, npsenor,
NIR u miasor omcera (omncesn 11, 4 8 u 2 xox Sentinel-2 caresnura).

Nspauynapa ce momohy dopmyiie:

(SWIR + npsenn) — (NIR + mrasn)
(SWIR + npsenn) + (NIR + mrasn)
BSI je mocebno pesteantan y SOC cryaujama 3a pas3IuKOBaibe MOBPIIKHA I'OJIOT TJIa O]

BereTaTUBHUX PErmoHa, IOIITO OBe 00JIacTh MoKa3yjy pasiamanre Kapakrepuctuke SOC 360r
0JICYCTBa BEreTaIlMOHOT TIOKPUBAYA.

BSI =

5.8 ArpubyTu TepeHa

ATpubyTn Tepena, cy jegaHa oJi CyIITHHCKA HAJBAYKHUJUX CTABKU Y JIOMEHY JTA/bUHCKE Jie-
rekiuje. ATpuOyTH TepeHa cy KPUTHIHU 3a TyMademe U pasyMeBarbe KapaKTepUCTuKa 3e-
MJbHHE MOBPIIUHE. Y JTa/bUHCKO] JICTEKINjU, aTPUOyTU TepeHa Cy U3BEJICHU U3 JIUTUTATHUX
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moziesta eseBanmje (enrut. Digital Elevation Models - DEM), koju npescrasibajy penpeseH-
Taryje HaIMOPCKe BUCHHE 3eMJbUHE MOBPIIUHE CHUMJ/BCHE Ca CATCJTUTCKUX WJIM CHUMAaKa 13
Bazayxa. AHaym3a aTpubyTa TepeHa je KJbydHA y Pa3JIMIUTUM €KOJIOMIKUM, TeOJIONTKUM 1
CTy/InjaMa 3alliTuTe *KUBOTHE CPEJINHE, jep HyJe YBUJ ¥ TornorpadCke KapaKTepPUCTUKE KO-
je yTudy Ha IPHUPOJIHE IPOollece Kao IITO Cy XHIPOJOruja, oOpaciy BereTaiyje, eposuja u
crabuaHoCT pesbeda.

VY Ja/bMHCKO] JIETEKIHj 1, AaTpUOYTH TePeHa Kao IITO Cy 3aKPUBJHEHOCT (eHIJI. curvature),
Haru6 (enrit. slope), acmekr (eHru. aspect) m HajMopcka BucuHa (eHrvI. elevation) ce ms-
nBajajy w3 DEM-a nmomohy crniermudunannx MareMaTudkux (popMmysia, oj KOjUX CBaKa IPyKa
JETMHCTBEH YBUJT Y TI€j3aK.

3aKpUB/bEHOCT MEPH CaBUjalbe MMOBPIIUHE, IITO yKa3yje Ha IPOIEece epo3nje U TaJI0Kemha:
* [Ipoduraa 3aKkpuB/HEHOCT yTHYE Ha yOp3ame MIPOTOKa BOJIE JIy:K Haruba.
 Ilmarcka 3aKpHUB/BEHOCT yTHYe Ha OOYHO KpeTame BOJE M TPAHCIOPT CEIMMEHTA.

BaKpUB/LEHOCT y TAYKH Ce U3padyHaBa Kao 30Up JIPYyTUX U3BOJa HaJIMOPCKE BUCHHE Y IIPABILY
x (mcrok-3anaj) u y mpasiy y (ceBep-jyr):

0%z 0%z
a2 9n

3aKPUBJHEHOCT =

2 2
rie cy % n g—y§ JPYTU U3BOJM HAJIMODPCKE BUCHHE (Z) y OJHOCY Ha KOODJWHATE X U Y.

Haru6 je crpmuna mim MHKJIMHAIIA]A TepeHa, K/bydaH 3a pa3yMeBalbe MOTEeHIjaJia OTH-
1ama U eposuje:
1 9z\* 97\ >
Haru6 = tan — | + (=
dx dy
dz

rJe % n gy peJicTaB/bajy OP3UHY MPOMEHe HaJIMOPCKe BUCHHE (Z) y mpaBIuMa X U Y.

Acniekr osipehyje npasair Haruba, yruayhu Ha MUKPOKJIMMATCKE YCJIOBE:

acrekT = tan”~ ! 9z / oz
dy' dx

Osge, % 51 g—; Cy TpaJiijeHTN HaJMOPCKe BUCHHE Y IIPaBILy MCTOK-3allajl U CeBeP-jyT.
Hanmopceka Bucuna rpejicraB/ba BUCHHY U3Ha L pedpepeHTHe Tavuke, OOUYIHO HUBOA MODA.

[Tomaru o HA/IMOPCKOj BUCHHE ce qupeKTHO nobujajy n3 DEM-a u He 3axTeBajy npopadyn
npeko (opmyse. YTude Ha €KOJIONIKE W KJINMATCKE YCIOBE Y PA3IMIUTUM IPeeInMa.
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6 OPIAHCKU YI'JBEHUK V SEMJBUIIITY

YIJbeHHK je KJbydaH 3a OICTAHAK CBUX KUBUX OPraHU3aMa, jep HMPeICTaB/ba TeMeJbHU
eJIEMEHT U3 KOT ¢y m3rpaheHu CBU MO3HATH OOJIUIM YKUBOTa Ha 3eMJ/bU. YTJbEHUK IPEJCTa-
BJ/ba €CEHIIUJaJTHU €JIEMEHT 3a CBe YKUBE OpraHu3Me u Kpehie ce Kpo3 pasamuuTe pesepBoape
YIJBEHUKA TOKOM Pa3/JIuIUTUX IIpoleca. Pesepsoapu yribeHuKa ce OJHOCE Ha PAa3InIuTa CKJIa-
JIAINTA Y KOJUMA, Ce YIVbeHUK HAJA3U y KUBOTHO] CPEIUHU. YTIJbEHUK CTAJIHO KPyzKu u3melhy
pesepBoapa Kpo3 pasjJuauTe Mporece Kao mMTo ¢y (hOTOCHHTE3A, JUCAHE U PA3JIArame y Ipo-
1ecy KOjU ce Ha3WBa IUKJIYC YIJbeHHUKA.

[U1aBHE pe3epBoapy yribeHUKa yKbyqyjy|78|:

* Armocdepy: YrbeHux je npucytan y armocdepu y 06iuky yriben-jauokcuaa (CO2) u
Jnpyrux racoBa. Armocdepa urpa KibydHY YJIOTY y Peryjucamy KIUMe Ha 3eMJbH.

* Buocdepy: Buocdepa ykibydyje cBe KuBe opranmsMe Ha 3eMJbU, KAO INTO CY OWJb-
Ke, KUBOTUIbE U MHUKPOOPTaHU3MU. YTJbEHUK Ce CKJIAJUINTH y Ouocdepn y OOIUKY
6uomace, Koja yKJbydyje CBe, O]l JIMCTOBA U KOpeHa JI0 crabsbuka 1 JiedIa.

» Xunpocdepy: Xugapocdepa odyxsaTta CBYy BO/y Ha 3eMJbU, YK/byUyjyhu okeane, jesepa,
peKe U Ioj3eMHe Boje. YIVbEHHK Ce HaJas3u y Xujapocdepu y OOJIUKY pPacTBOPEHOT
COg, Koju je BayKaH 3a XeMUjCKU CACTaB OKeaHa M OUOJIOIIKY POy KTUBHOCT MOPCKUX
€KOCHCTEMA.

* Teocepy: T'eocdepa ykibydyje cBe creHe, cenMeHTe W TJIO0 Ha 3eMJbU. YTJbEHHUK Ce
HaJsta3m y reocdepn y 06Ky ocuaHnx ropusa (Kao mTo ¢y yrasb, Hadra i IpUpOIHA
rac) Uy obJIMKY HEOPraHCKHUX jeJIMberba y CTeHaMa M MUHepasuMa.

[Iporecn kpeTtama yribeHNKa n3Mehy pesepBoapa ce MOTY I'DYIHCATH Y JBe IJIaBHe KaTe-
ropuje: 6UO-re0-XeMUjCKH IUKJIYCH ¥ aHTPOIIONeHe aKTUBHOCTH |78].

bBuo-reo-xemujcKkn NMUKIIyCH T0/Ipa3yMeBajy TPUPOJIHE MIPOIece KOjUMa ce MIPEHOCH YTJybe-
HUK u3Mel)y pasjmmauTux pesepBoapa.
['naBuu OMo-reo-xeMujcKu IMUKJIYCU KOjU TOMEPajy YIVbeHUK KpPO3 YKUBOTHY CPEJIUHY YKJbY-

qayjy:

* Qorocuntesy — IIporec koju ce oxBuja y Om/bKaMma, ajiramMa W HEKUM OaKTepHjama,
rie ce COg9 arcopbyje u3 arMocdepe u mpeTBapa y OpraHcka jeJuberba KOpHUIhemheM
eHepruje CyH4YeRe CBETJIOCTH.

» JTucame: IIporec Koju ce ojiBuja y CBUM KUBUM OPraHU3MUMA, YKJbY9yjyhu Ou/bKe, K-
BOTHIbE U MUKpoopranusme. OpraHcka je/inmermna ce pasrpahyjy ja 6u ce ocsiobouia
enepruja u Bparuo COy y armocdepy.

* Pacnagame: IIporec koju ce oiBuja Kajla opraHu3Mu yMpy WIH ojidalie cBoje Juiihe,
MUKPOOPranu3mMu pa3rpalyjy muxose ocraTke, ocsiobahajyhu je/mmberma yribeHuKa Ha-
3a]1 y JKUBOTHY CPEJINHY.
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Cruka 35: [ukiyc KpyzKerma yrbeHuka|79|

* Pasmena nmely okeana u armocdepe: CO2 ce pacTBapa y OKeaHy U MOXKe ce Pa3MeHMU-
T u3Mehy armocdepe u okeana nyrem gaudysuje. Okeann Takohe armcopOyjy Beuky
konmanay COsg Kpo3 mporec (poTOCHHTE3E 0J1 CTpaHe MOPCKUX OpraHu3aMa U MOTY Ja
CKJIQIUITITE OBaj YIVbeHNK KaO CEJIMMEHT M Y IMKO/bKaMa MOPCKUX CTBOPEHA.

AnTporiorene aKTHBHOCTHU TIO/IPA3YMEBA]y JbY/ICKE aKTUBHOCTH KOje MPEJICTABba]y M3BOP
eMHCHje YIJbeHUKa W U3a3UBajy IIPOMEHe Y IIPUPO/IHOj PABHOTEXKN IUKJIYCA YITHEHUKA.

AHTporiorene akTUBHOCTH YKJbY9y]y:

» Caropepambe (pOCUIHAX FOPUBa KAo IITO CYy yraJb, HadTa U IPUPOIHN rac 3a IPOU3BOJI-
by €eHepruje, TPaHCIIOPT U WHYCTPHjCKe TIpOoIiece.

* Kpueme nryma u mpomene y Kopuiihemny 3eM/BUIITA KOje CMarbyjy KananureT buocdepe
Ja CKJIQJUIITU YIVbEHUK.

* TlosbompuBpeiHa u cToMapcKa IMPOU3BO/IHa, KOje TAaKohe yTUIy Ha KPYKeHbe YIVbEHUKA.

[Iponemyje ce ma yKyrna KOJMIMHA yTIJbeHUKA KOJU je YCKJIAJUIITEH y reocdepr N3HOCH
2500 rurarona (Gt) u ykspydyje oko 1550 Gt opranckor yribennka y semspuimry u 950 Gt
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HEOPraHCKOr yribeHnKa y 3eMspumTy (eHria. Soil Inorganic Carbon - SIC). Pesepsoap reo-
cepe je 3.3 myra Behu o;1 armocdepckor pesepsoapa Koju cagpxku 760 Gt u 4.5 nmyra Behun
o1 brocdepcekor pesepBoapa Koju ckiaaumta 560 Gt yribeHuKa u mpejcraBiba HajBehn KO-
HeHU pe3epBoap yribeHnka|80|. majyhn y Bumy pasiuky y BeJMUIHHE CKJIAUINTA YTTHEHIKA
y reocdepn y nopehemy ca apyrum peseppoapuMa yribeHuKa (mocebHo arMocdepoM), Masa
[IPOMEHA Y KOJTUIMHI OPTAHCKOT YIVBEHUKA Y 3EMJBHUINTY MOXKE Ja IPOU3BE/IE BEJIUKY MTPOMe-
Hy y HUBOY armocdepckor yribeH-nnokcuga COg. Ha mpumep, riobaiHo cMambemhe KOJTHInHe
OPTaHCKOT YIJhEHUKA y 3EeMJBUINTY OJ b MpOoIleHaTa Ha JIyOMHM Tjia JI0 3 MeTpa, J0BeJIO Ou
1o ocimobahama 117 Gt yrbenuka y armocdepy, y3pokyjyhu mosehame armocdepckor pe-
3epBoapa yribeHuka oj] 14 mporenara [80]. Hacynpor Tome, maso mosehate criaaummrermha
YIJbEHUKA Y 3eMJBUINTY U3 aTMocdepe Oryieano Ou ce y 3HAYAJHOM CMAarberby YI/beHUKA
Koju je yekuasuinren y armocdepu (y Bumy COg u mpejcrap/baio 6u riobaaHo 3HAYAJHO
CMAIbeHHe.

3eMJbHINTE je CI0XKEeHA MelaBUHA OPTaHCKUX U HEOPTaHCKUX CACTOjaKa Cca Pa3IUInTHM
PpUBMIKUM 1 XEMUjCKUM CBOjCTBHMA, KOja TOKa3yje BEJUKY BapujadUIHOCT OJI JIOKAIHjE JI0
JIOKAIje WM 9aK yHyTap UCTOr mosba [81]. BemsbuinTe mpejcraBba K/bYIHY KOMIIOHEHTY
KOITHEHNX EKOCHUCTEMa, jep OJIaKIaBa IUPKYJIAIN]y eHepruje u Marepujaja uaMehy armo-
cdepe u 6uocdepe [82]. Kako 6u ce 06e36emmio edukacHo npahere u omoryhmiia ajgekBaTaa
[IPOTICHA, CTarba 3eMJBUINTA, HEOIXO/IaH je o7abup oJroBapajyhmx mHIIKATOPaA O CTamby 3e-
MJBUIIITA.

Nako 1ocToje OPOjHU MHIUKATOPU KOJU CY IOJje/IHAKO BayKHH, U3a0PAHU WHIUKATOPH
Tpeba J1a ucnymwanajy ojapehene kpurepujyme. Ouu Ou Tpedasio ja:

e Oyay npuxBaheHu oJ cTpaHe CTpy4YmhaKa Kao BaJUJIHU WHIUKATOPH,
* Jla Cce ’UXOBO MepPEme CIIPOBOJ/IM PYTUHCKHU U J1a je TPUMEHEHO Y BEJINKO] MepH,

e j1a Oymy cxBahenu n mpuxsaheHU OJ cTpaHe OIIITEe IOIyJalje KaKo OU ce MOCTULIO
r00aJIHo IIpUXBaTaibe n yrumaj [83].

Nz60p oarosapajyhux mumkaTopa oMoryhaBa 4BpCTy MpOIEHY ITPOMEHA CTakba 3€MJbU-
IITa ¥ MOXKe ITOOOJBIIATH yIIPpaB/balbe }KUBOTHOM CPEJINHOM, YCBajalhe 0JroBapajynux mosm-
THKa U JIOHOIIEme oIyKa. Mepeme cajipkaja OpraHcKOT yIJbeHUKA Y 3eMJBUIITY je MTHPOKO
npuxsaheH mokasare/b Kpajurera 3emsbuiiTa, jep SOC urpa neHTpasiny yJiory y pa3inauTiM
dbyuximjama semsburnta [84]. Tlopes Tora, mepeme SOC je yobuuajena aHam3a CBOjcTaBa 3e-
wipniTa. [ltaBuine, yr/beHUK Kao eJIeMeHT je 100po MO3HAT U MPU3HAT OJ1 CTpaHe TIodasHe
nomynanuje [85]. 36or oBux dakropa, SOC ce cMaTpa BpeIHUM HHIXKATOPOM 3 MPOIEHY U
npaheme 1IpoMeHa y IJIOAHOCTH 3€MJbUIITA.

[TnognocT 3emsbuinTa ce jiepuHmIIe KAO CIIOCOOHOCT 3eMJBHUINTA J1a e(DPUKACHO (PYHKITHO-
HUIIIE K0 KOMIIOHeHTa y Hanpesyjyhiem ekocucremy [86]. Kosmunna u KBajaurer opranckor
YIJbEHUKA Y 3eMJBHINTY CY YCKO TIOBE3AHU Ca KJbYIHUM (DYHKIHjaMa 3eMJBUIITA, YK/bYayjyhn
MUHEPAJIN3aIijy XPaH/bUBUX MaTepuja, CTAOUIHOCT arperara, MpoIyCT/bUBOCT 3a Ba3/lyX U
BOJLY, 3aJprKaBatbe Bojie u criocobrocT nHdmirpanuje [84]. HaBenene dyukImje sembuiita
Cy TIOBe3aHe ca IMHUPOKUM HU30M arpubyTa ekocucrema. Ha mpumep, Bucoku auon SOC y
MUHEPAJTHIM 3eMJ/BUIITAMA UMAjy TEHJIECHIU]Y Ja OyIy y KOpeIalllju ca BUCOKOM IIPOJIyK-
TuBHOIIThY OM/baKa ITO 3ay3BPAT UMa MO3UTUBHE MOC/IEHIE Ha CTAHUIITE, TUCTPUOYIIN]Y 1
BEJIMYIUHY HOIyJIAIUje JUB/bUX KUBOTUbA [87].
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SOC uma noreniujat jga Bexke 3nadajan 3uadajan jgeo COg u3 armocdepe u j1a Ha Taj
HAYMH cMambu HeratuBHe edekre nopehama konnenrpanuje CO2 y armocdepn, Koje 3HadajHo
JIOIPUHOCE TI00AaTHOM 3arpeBalby U KJIMMATCKUM IpoMeHama [88], kao u ca morpebom 3a
obesbeljuBarmem curypHocTH XpaHe Ha CBETCKOM HEUBOY [89].

Osa jBoctpyka yiora SOC-a y Ha ri106aHOM HUBOY CyTEpHIIE Jia ce HaBeJeHe KOPUCTU
MOTY IMOCTHNU KPO3 CTpaTermje Koje Iojpa3yMeBajy ouyBame mnocrojehnx zammxa SOC-a
(u3beraBarbe ryouTaka) U OOHAB/bAILE 3AJIMXA Y 3EMJBUINITUMA OCHPOMAIIEHUM YIJbEHHKOM
[90]. Kpos zamrury un nosehame yexkmaagumrenor SOC-a Moxe ce:

¢ 3AlITUTUTU NJIU HOBehaTI/I IIJIOJHOCT 3€eMJbuIITa,
* OApXKATH WM IoBehaTu OTHOPHOCT Ha KJIMMAaTCKe IIPOMEHe,
* CMambUTUA €pOo3Mja 3eMJbUIITA,

* CMamUTH KOHBEp3HUje cTaHuiTa (Ije ce IpuMerbyje Kpo3 09yBame MPUPOIHIX €KOCH-
crema) [91],

Hagesiene noroinocTu ¢y y CKIajy ca MUbeBIMa OJPXKUBOr pa3Boja Yje umbeHnX Halllja
(enrut. United Nations Sustainable Development Goals - UN SDG), nmbeBuma OKBupHe KOH-
BeHIje YjeAubeHnX Halija o KanMaTckuM npomenama (errs. United Nations Framework
Convention on Climate Change - UNFCCC) u Koupennuje Yjeaumennx naiuja o 60pou
nporus jaeseprudukarmje (errst. United Nations Convention on Combating Desertification
- UNCCD))[92].

Opramncku yr/beHuK y 3eMJBUIITY UI'Pa KJ/BYUHY YJIOTY Y yO/IakaBarby KJIUMaTCKUX ITPO-
MeHa Jieyjyhu Kao pesepBoap yIJbEHUKA, ajii MPETXOJHE CTY/IUje CY UCTAK/e MCTOPU)CKH
ryburak yribeHuka u3 obor 6aszeHa [93]| m morennumjan 3a Oymyhu ybpsanu ryburak y crie-
nHapujuma 3arpesaba [94] [95]. Kao nmpupogro kmmmarcko pemterse (emrst. Natural Climate
Solution), SOC uma noreHmujas jga 0GHOBE pe3epBoap yribeHUKa y 3eMJBUIITY U Jia 3aIlTUTH
on mapux emucuja CO2 Koje cy pesyiarar npejsuhenor Kopuiinherma 3eM/BUINTA U KIUMAT-
ckux rpomena. OBa JIBOCTpyKa yJOora 3eM/BUIITA Y TVIODATHOM OYIIeTY yIJbEHUKA CyTepHIle
Jla ce KJIMMATCKe KOPHCTU MOTYy IOCTHNHM KpO3 cTpaTeruje Koje u 4dyBajy mocrojehe 3ammxe
SOC (usberaBajy ryburak) n oOHABIbAJy 3ajMXe Y 3EMJBHINTY OCHPOMAIIEHOM YIJbeHUKOM
[90].

VIIpKOC HAYIHOM KOHCEH3YCY OKO ITOTEHIINjasIa U BUINECTPYKUX MMOTOJHOCTH KOje JIOHOCU
pPa3BOj U NpUMEHA CKJQJUIITCHa U CEKBECTPalldje OPraHCKOr YIVbEHUKA y 3EMJBUINTY 3a
ybJrakaBarmbe KJINMATCKAX ITPOMEHA OHO OCTaje OTPAHUYIEHO Y MPAKCH.

TokoM mpoTeKINX Jenennja o0jaB/beHe Cy MHOTe IPOIeHe TVIODATHIX 3aJIMXa OPTaHCKOT
yIJbEHUKA Y 3eMJBUIITY, & BehuHa cTyauja u3Benrtasa o riiodasno] nporean SOC-a oj1 oTipu-
muke 1500 merarpama yrubernka - Pg C (1 Pg npejicraBiba MeTpuuKy jeIMHUILY €KBUBAJICHTHY
JeJTHOM KBaJPUIUOHY (1015 ) rpama), aJin ocToje 3HavajHe Bapujarmje Mehy mpomenama (y
pacriony oz 504 10 3000 Pg C) [96]. Benuka Bapujanuja y mporeHaMa rIobaJTHIX 3aJIiXa
SOC-a Hacraje yciien pa3inka y IEePUOIY Y30PKOBamba, NHTEH3UTETY U IIPOCTOPHO] PE30JIy-
nuju 6a3a mogaTaka Mpodusia 3eMBUINTA, Kao U YCJIeT Pa3inKa Yy IPUCTYINMa U3PaTyHABAY
camux nporiena [1]. HepaBaomepra quctpubyimja reopedepeHimpatux mpodusia Tia MupoM
cBeTa je jOII jeJlaH Pas3Jjior 3a Bapujanuje y mnporexHama [2].
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[Topes Tora, Heke cryauje cy yK/byduBaJie HEOPTAHCKH YTJbEHUK, PA3JUYUTE HUBOE Ca-
JIprKaja KaMeHa [3], mpupojiHe WM aHTPOIOreHe IojaBe Koje YTUIy HAa HUBOE YIJbEHHUKA Y
3eMJBHUINTY, TIOMYT TIOILIaBa, €po3uje, moxKapa, hyopeme 3eMibuInTa, opambe [4] y BUXoBUM
IporeHamMa 3ajnxa yribeHuka. Takobhe, cryauje cy mokazaJie Jia pasjimKe y IJI0OAJHUM IIPO-
nenama 3ajmxa SOC takohe mory HactaTu 300r 3anpemuncke rycrune (enrit. bulk density)
oprauckor 3emsburira [97|. Hasesena nemocsienoct orexkasa nopeleme pesyarara y pasiiu-
qutuM cryanjama. [llrasuire, oBe Bapujaryje Haryamasajy moTpedy 3a ompe3oM y obpajiu
ojlaTaka M TyMadelby pasJjinKa y IpoIeHaMa, Kao W 38 KOHTUHYUPAHUM OOO/bIIABIMA Y
NPUKYIUbakby W 00paIu mojaTaka Kako ou ce mobuste 6osbe robasue mporerHe 3ammxa SOC.

Ob6utact oj moceOHOT MHTEpeca MPeICTaB/ba HAMEHA 3eMJBHUINTA U [IPOMEHE 3eMJBHUIIHOT
nokpusada (enrst. Land Use and Land Cover Change - LULCC) koja ce ojjHoCH Ha TIPUPOJIHE
U aHTPOIOreHe MOANMUKAIM]e HATMHA Ha KOjU Jby I YIOTpeO/baBajy 3eMibuilTe (Kopuiihe-
e 3eM/builnTa) U (Gusndke u OHOJIONIKe 00jeKTe KOjU ce Hajia3e Ha 3eMJ/bUHO] MOBPIIUHU
(semsburitHu OKpuBad). OBaj ommry mojam obyxsara cse Behe JbyjicKe yTHIaje Ha KUBOTHY
Cpe/iniy, KOju yTudy Ha Beha mojpydja n HHTEH3UBHUjU Cy Hero y mnpornuioctr. OBe mpoMeHe
YTUIY Ha €KOJIOIIKE IIPOIECe U CBOJCTBA OJ1 JIOKAJHOT JI0 TJIODATHOT, YK/bYydyjyhu KJIuMaTCKe
npomere, 6uoausep3urer u 3arabeme [1].

LULCC 3aysuma BesmKu yjeo y TJI00ATHOj eMUCHjU YIJbCHUKA U HAJA3U Ce Ha JIPY-
FOM MECTY IO KOJIMYWHUA AHTPOIOTCHUX eMUCHja yIJbeHWKa, OJMaxX M3a eMUCHja HACTAJIIX
u3 caropepama docminux ropusa [98|.. Mehyrum, kBantudukanuja emucuja LULCC-a je
n3a30BHA 300T CJIOKEHUX MHTEepakKija n3Mehy 3aanxa yribeHUKa, MPOCTOPHE JUCTPUOYIN-
je u mpakce ympaBJ/baiba 3eMJbHIITEM. KosimunHa yribeHUKa YCKJIQJIUIITEHOr Y OnoMacu u
3EeMJBUIITY, IIPOCTOPHA JIUCTPUOYIUja 3a/IuXa YIJbCHUKA U YTUIAJU MPAKCE yIIPaB/hatba 3€-
MJBUIIITEM Ha OMOMACy U 3a/inxe yI/beHUKa y Ty yTudy Ha emucuje yribeanka u3 LULCC-a.
Yenen komriekcHocTu n Mehy3aBucHux omHOca HaBenenux ¢akropa, LULCC mnpeacraBba
HajJHEN3BECHUJU JIe0 [I00ATHOT KpyzKerba yribenuka [99] [100].

Jlok cy riobasiHe 3a/mxe yr/beHUKa y OnoMach U IUXOBa JUCTPHUOYIINja PEJIATHBHO T00PO
ucrpazkene u KeautudukoBane ca pasymuoMm curypuorhy [101] [102] [103] [104], y nopebhersy
ca YIJbEHUKOM y 3€MJBUIITY, IOCTOjU 3HAYAjHA HEU3BECHOCT Y TOIJIEy KOJUYNHE YIJbEHUKA
KOjU Ce eMUTyje KPO3 M3MeHe HaMeHe 3eMJBHINTa W MPOMEeHY 3eMJBHIMTHOr TOoKpuBada [105]
[106]. Tpeba HamomenyTH 1 je yTHUIA] 3a/IUXa YIJbEHUKA Y OMOMACH U 3€MJBUIITY PA3JIHIUT.
Cajpkaj yribeHnka y Omomacu je HemsBecTan u Kpehe ce oj 47-59 mporieHTa cyBe OnsbHe
marepuje [107].

Hacynpor Tome, caap:Kaj yr/beHHKa y 3eMJBUINTY je CTAOWIHUjH M JT0O0pPO O0jallibeH y
HayaHuM Kpyrosuma [1]. Tlormro quHamMuKa yribeHHKa y €KOCHCTEMY YBEJIHUKO Bapupa y 3a-
BHUCHOCTHU O] PABHOTEXKEe n3Mely 3a/mxa yIJbeHuKa y 3eMJBUIITY U OMOMACH, BaXKHO je pa3y-
MeTHU JUCTPUOYI]y YIJbeHUKA Y 3eMJBUIITY Y OJHOCY Ha yribeHHK u3 ouomace [108]. ok je
YIVbEHUK OMOMace MalupaH y HEKOJIUKO CTY/IAja, MAJIO IbUX je TOKYIIAJIO Jia MAIUpa JUCTPU-
oymujy SOC-a Ha rimobajHOM HUBOY, I/l U JIa/be IIOCTOje BeJInKe HEeM3BECHOCTH O BEJTUIMHHI
rinobaranx SOC 3a/mmxa, BUXOBO] IIPOCTOPHO] AUCTPUOYIMjA U eMUCHjaMa YITbeHUKa U3 3€-
MJBUIIITA.

Yupkoc ToMe, BehuHa rmouTuka yojazkaBarma KJIIMaTCKUX ITPpOMeHa ce (poKycupaJsia Ha
YIUbeHUK ycKauinren y 6uomacu [108]. Mehyrum, na 6u ce edukacHo pernmio murambe
eMUCHja YIJbEeHUKA, HEOIIXOHO je y3eTu y 003up 3a/iMXe yIJbeHNKa KaKO y OMoMacu Tako u y
3eMJBUIINTY, jep 00a Urpajy BakKHe U pas3jnduTe yjaore y I00ajHOj KOJUINHU yITbeHUKA.
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Hawmena semsbuiiira u mpoMeHa 3eMJ/bUIITHOT TIOKPUBAYa UMa]y 3HAYAjaH YTUIA] Ha 3a/IXe
OPraHCKOT yIJbeHUKA Y 3eMJbUIITY. KoHBep3uja IpUpoIHe BereTalyje y 00pauBo 3eMJbUIIITE
JioBosin 10 3Hadajuux ryoutaka SOC, y ropmeM cjiojy 3emsbuiinrta Ha Jyoumun ox 1 merpa,
y pacmony oz 25-50% [109] [110], mox KoHBep3Wja Ha MAIllbaKe OOMIHO JOBOIM 10 MAFbUX
ryburaka y kosmauan SOC [99]. Vrunaj LULCC-a u ynpasmama na SOC y Besinkoj Mepu
3aBuCH OJ] THIa 3eMsbuinTa [111], npu yemy muHepaaHa 3eMJBUINTA JOKUB/bABA]Y T'yOUTAK
011 20-40% npBOOMTHMX 3a/IMXa yTJbEHUKA Y 3eMJBUIITY KaJia Ce IPUPOJIHU TPABH-AIIN U [Ty Me
npeTBope y obpajuse nospriuae [112] [113].

BabpuHyTOCT 300 BEJUKUX IIPOMeHa y 3ananxama yribeHnka yciaen LULCC-a je moacra-
KJIa PaJl U UCTPaXKUBAILE Y MOJbY MPOIEIbUBAhA eMICHja YIJbEHUKA. Y JIyTOPOYHO] CTY/INjH
Koja je obyxsatuita repuo o 1990 1o 2007 rojute mporiemeHo je ja je riaobastan auso SOC
y miymama 6mo penaruBHO ctabuian u msnocuo je 380 Pg C, amm cy m ujaenTuduKoBaHa
3HavajHa o/cTynama n3Mely pernona [114]. Basmxe SOC-a y TpOICKUM IyMama Cy ce CMa-
e 3a 7,7% (ca 164,0 na 151,3 Pg C), yruaBaom 360r rybutka SOC y3pOKOBAHOTI KPUEHEM
IIyMa YHyTap HETAKHYTUX TPOICKUX MIyMa, 0K cy 3aiauxe SOC-a y 6opeasTHuM U yMepEeHIM
nrymaMa nopacie 3a 4,5 u 7,6%, y mcrom nepuoy, 360r mmpema IyMa HaKOH HaIlyIITarba,
[IOJBOTIPUBPE/IE U CMAIbEHE Cede.

Taxobe, Tpeba obpaTuTn naxkmy Ha dumbenniy ga SOC Huje paBHOMepHO pacropehen y
caMOM 3eMJBHUINTY, HUTH je jeJHAKO JUCTPUOYUpAH Ha Pa3IMIuThM JyOMHAMA yCIe YTHUIaja
THITA BereTalyje u KjnMe Ha BepTukaany auctpubynujy SOC y pasanauTuM TUIOBUMA 36€-
wubninta [115]. Beprukanna mucrpubynuja SOC-a 3HauajHO Bapupa y 3aBUCHOCTH OJI BPCTe
BEreTaIMOHOr MOKPUBAaYA, [IPU 9eMy Cy 00JIACTH TOKPUBEHE HUCKUM PACTUHEM, Tj. KOYHHEM
umajie Hajy6spy aucTpudynmjy, a obaactu o mymMama Hajiuhy [115].

Ha pacmonenry SOC je takobe yruiasa KiauMma, Mpu 4eMy je KOJUYNHA MaJaBUHA U Ca-
JIpKaj TVIMHE Y 3eMJBUINTY OMO y MO3UTUBHO] Kopesanuju ca yKynnuM cajpzxkajem SOC, 1ok
je Temmeparypa 6umia y HerarusHoj Kopesaruju [115]. Pazmuke y qucrpubymuju SOC ca tu-
[IOM BereTaIje Hacraje cy 300r pa3inka y obpaciuMa aJoKalmje ou/baka u JUCTPUOY NI
KOpeHa, MITO yTU4e Ha KOJUINHY YHOCA YT/beHUKA Y 3€MJBUIIITE.

Bemspurnra y CeBepHOj AMepHIM CKJIa UINTE BeJINKE KOJTUINHE YTIJbEHUKA, Ca KOJMINHOM
ox ipubsmkHO 366 Pg C, Koju ce Hasasu y ropmwem 1 metpy 3emibe [116] [117]. YV Cjeaumennm
Amepuukum JIpkaBama, BehuHa 3a/Mxa OPraHCKOD YIVhEHUKA Y 3E€MJBUIITY HAJIA3U CE Y
3eMJBHUINTIMA, KOJUMa Ce He YIIPaB/ha MHTEH3UBHO, KAO IIITO Cy IIyMe, MOYBAPE U MAIHAIH
[118].

Mebhytum, 6e3 o63upa Ha Kopuiheme 3emsbuinta, Behuna SOC ce Haja3m y ropmeM CJIo-
jy semubMITa, KOju MOXKe OuTh nojyoxkan ryoutky. Koukperno, 74.5% SOC y Cesepnoj
Awmepuru Hastasu ce y ropmux 30 cm mMuHepastHor 3emspriiTa [119]. Ose nundopmanuje cyre-
puIry ja je oap:kapambe n 3amTuTa 3aanxa SOC-a Ha 3eMJ/bUIITHMA KOJUMa ce He yIpaB/ba
UHTEH3WBHO, TTOCEOHO y TOPHEM CJI0jy TJia, BaKHa 3a yOjaykaparbe I'yOMTaka yIJbEHUKA W
obezbehuBame MyropoIHOr 3paB/ba 3eM/bHIIITA.

Tauna mporena n kouTuHyupano npaheme 3amuxa SOC mpejcTaBibajy K/bYIHH TPBU
KOpak Ka pasyMeBamby 1 JeduHIcamy oJropapajynux ak THBHOCTH KaKO O Ce MOTIJIO Y TUIATH
Ha oudyBame U oOHaBbaibe 3amxa SOC.

Y Cjemumernm AmepuakuM JIp:kaBama, TOKOM IMPETXOIHUX JEIeHUja, OUJIO0 je HEKOJTUKO
KOOD/IMHUCAHUX HAIOpa Ja Ce MPOIEHN KOJWYNHA OPraHCKOr YIVHeHWKA YCKJIAIUIITEHOT Y
semsbutnTy mupoM Cjemumennx JIpxkaBa Ha CTATHCTHIKEA POOYCTaH W MOYy37aH HAYnH [84].
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[Iporpam 3a mHBeHTap W aHajm3y IryMa ciposeseH oj crpane [llymapcke ciayxbe Mu-
uucrapcrsa 3a nosponpuspey CAJL (enrst. United States Department of Agriculture Forest
Service - FIA program), 6p3a nporiena yribennka (eurs. Rapid Carbon Assessment - RaCA),
HAIMOHAJIHA KoolepaTiBHa aHkera o 3emspuinTy (eHrs. National Cooperative Soil Survey -
NCSS) u Meljynapoasa mpexa yrbennka y 3emsburnry (enri. International Soil Carbon
Network - ISCN) cy derupu paziamdaute mpoIeHe OPTaHCKOT YIJbEHUKA Yy 3EMJBHUINTY CIIPO-
Bejsiere y Cjemumernnn Amepuakum [prkaBama. @UMA npukyiba mojgaTtke o0 MIYMCKOM 3€-
M/BUIITY U JpBehy m yK/bydyje HoJaTKe O TJIy Ha IOAYy30PKYy Iapiiesa Ja Ou IIpOIeHUIa
kosmany SOC-a y MIyMCKOM TIy U CTeJbU (IIPBU PACTPECUTH CJIOj IIyMCKOT 3€MJbUINTA) Ha
narnmonasHoM HuBoy. RaCA mpejicTaBiba MOMyXBAT Ha HAIIMOHAJHOM HUBOY, KOJU TPEIBOIM
Cay»x0a 3a ouyBame npupoaanx pecypca (enrst. Natural Resources Conservation Service -
NRCS), na ce cucremarcku y3opkyje u Mmepu SOC mupom CA /I kopucrehu gociieiny u moHo-
B/buBY MeTomosorujy. NCSS mpeacraB/ba HAIMOHAIHO TAPTHEPCTBO CABE3HNUX, PETMOHATHIX,
JIP2KaBHUX U JIOKAJTHUX areHIinja, MPUBATHUX CyOjeKaTa U MHCTUTYIINja KOje MPUKYI/bajy WH-
dbopmarmje o semspuiTy Kopucrehu 3ajegnudake mporenype. basa nmogaraka (enri. Gridded
Soil Survei Geographic - gSSURGO), koja caJpKu mpocTOpHE MOJATKe O PA3IHIUTUM CBOj-
crBuMa 3emsbuiTa yrbyayjyhn SOC, npoussos je NCSS. ISCN je mperka 3a KoopuHAIN]y
HCTPpaKUBarmba Koja OJIaKIIIaBa Pa3MeHy MojaTaka i IpOCTOpHO ekciiuiuTHe mnporere SOC-a
y KOHTEKCTY Iej3azka, KJIMMe, KOPUIhema 3eM/bUINTa Kopucreln He3aBUCHE UCTPaKUBAUIKE
IIPOjeKTe.

Kibyane paznuke namely oBUX IpOIEHa JIeXKe Y IbUXOBOM OOUMY, IEPHO/IUIN TPUKYTL/ha~
ha [oJlaTaka, MeToaMa PUKYILbarba mojaraka u reorpadcekoj mokpusernoctu. FIA u RaCA
ce dokycupajy Ha Harmonasne mnporere SOC-a, npu gemy FIA npukynsba mojarke mpBeH-
CTBEHO y IIyMcKuM mojipydjuma, a RaCA y3opkyje ca pa3ziuduTux TUIIOBA 3eMJBUITHUX I10-
KpUBada Kao W Ca 3eMJBHUIITA TJIe ce TIPUMEbY]y PasHOBPCHE MoJbonpuBpeHe nmpakce. NCSS
0be306ehyje ncrpakupara 3eMJ/BUINTA Ha HUBOY OKPYTa M IPOCTOPHE MOJATKE O CBOjCTBUMA
zemspumiTa, yrbydyjyhn SOC, mok ISCN npukymba mojiaTke u3 He3aBUCHUX HCTPAXKUBAU-
KHUX IpojekaTa ca BapHjaruMa y reorpadcKoj MOKPUBEHOCTH W Y METOJaMa KOje ¢e KOPHUCTe.
Jpyra paziuka je y Tome mro PUA u RaCa npukymmsajy npumapae mojarke, 1ok NCSS u
ISCN npukymbajy 1 KOMIIIIpajy mocrojehe mogaTke.

YIPKOC HABEIEHUM Pa3/InKaMa, CBe HaBe/IeHe IIPOIEHE JIeJIe 3aje/ ITHIYKH [IN/b, 8 TO je J1a Ce
nporenn HuBo SOC mupom Cjemumenux Amepuukux Ipxasa (CAJI). FIA u RaCA nporpa-
MU Cy JI3ajHUpaHn jia 006e36e/1e HarmoHaHO KousucteHTHe mporiere SOC-a Ha pas3jimanTuM
npocropunM ckajgama, 10K NCSS u ISCN mpyzkajy Bpeane muadopmalnje 3a crermuduaHe
permoHe M MCTparkKuBadka muTama. CBe 4eTupu IpoIleHe JonpuHoce pasymeBamy SOC-a y
CA/I u mory momohu y jtoHOIIey nH(MOPMUCAHI]UX TOJUTHKA 1 IIPAKCH YIIPAB/balba Y Be3n
ca 3/IpaBJ/beM 3EMJBHUINTA U CEKBECTPAIN]OM YIJHEHUKA.

[Tocrojame pazmuuuntux npucryia nporenn SOC Moxke O6utu mpodIeMaTUIHO U IIPE/I-
cTaBjhba M3a30B 3a TadHy nporeny 3aauxa SOC u npomena TokoMm BpemeHa. CBaKM MPUCTYID
UMa CBOj€e TPEJIHOCTA U OTPAHUYCHHA, & PE3YATATU JOOUjeHr KOPHUIITNEheM jeTHOT MPUCTYIIA
MOXKJIa Hehe OUTH JIMPEKTHO YIOPEJUBU Ca OHUMa JIOOUjeHUM KOPHUIINEHEeM JIPyror IpH-
cryma. OBo MOxKe oTexkaTn uiaeHTuduKanujy Tpergosa u npomena y SOC-y y pasimantum
PErMOHMMa U €KOCUCTEMUMA, IITO 3ay3BPAT MOXKE MCKOMILIMKOBATH HAIIOPE 3a yIPaB/barhe
u ybsaxkaBame yTuiiaja Kopuiihema 3eM/buInTa U Kiaumarckux mnpomena Ha SOC. [a 6u ce
PEIIo OBaj M3a30B, BAYKHO je Pa3BUTH CTAHIAPIN30BAHE METOJIE 3a MPOIEHY U U3BEIITaBa-
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e 0 SOC, Kao 1 KOOPJMHUCATH ¥ MHTEIPUCATH TOAATKE U3 Pas3/IMIUTUX HAIOpa MpojeKara
IIPOIICHE.

Bamucao je 6mia ga gobujeHe mporeHe OyIy oCHOBa 3a OTKpHBambe Oyayhux mpomeHa HU-
Boa SOC-a y 1es0j 3emsbu, MehyTum mmocroje onpehena orpanmdema 3a 100Ujambe aIeKBATHIX
IIPOTIeHa Ha TOJTMKO BEJTUKUM IIPOCTOPUMA. JeTHO OTpaHuYerhe IPeICTaB/ba THHEHUIA JIa J1y-
buna 3emspuinTa 1 3aauxa SOC MoxKe BapupaTu IIMPoM 3eMJbe. Takohe, Behuna mporeHa He
y3uMa y 063up 110 aybsbe o1 1 Merpa, nako Jay0/be 3eMJBUIITE MOXKe OUTH BaykaH pPe3epBoap
SOC [120]. Takobe, orpanntverse MpeCTaB/ba U YUHEHUINA 1A j€ TEIIKO OTKPUTH IIPOMEHEe
SOC mame o1 0ko 25% ycres IpupoIHe XeTePOreHOCTH 3eMJBUIITA, Ka0 U Iperiaka y30pKo-
Bamba U Mepera /10 Kojux Moxe johu [121]. Heraunoctu y mporieHama MOTy HACTATH yCTIe]
pasmmauTuX (PaKToOpa, KAo IITO Cy HAIIPUMED YKJbYyIMBakhe CTeHa Behux 011 2 MM y y30pKe 3e-
MJBMIIITA, IPOMEHE Yy TEKCTYPHU 3eMJBbHINTA, Kao 1 oceT/buBocT 3ajmxa SOC Ha 3alpeMUHCKY
rycruny [122].

Harmpene TexHosoruje Mepema U CTAaTUCTUIKE METOJIe Koje MOI'y ja objacHe pasIuynuTe
M3BOpE HECUI'YPHOCTH WMajy MOTEHIUjaJl Jia OJrOBOpE Ha Iope IMOMEHyTe M3a30Be U OMO-
ryhe jereknujy HEjaHCHpaHUX MIPOMEHa Y OPraHCKOM YIJbeHUKY y 3eMJbHINTY. HermoryHo
pasyMeBaime 0 ToMe Kako Ha npomere HuBoa SOC yTudy KimMa, KOpHUIINeme 3eMJbUIITA,
yIpaB/bathe 3eM/bUIITeM U eJadCcKi (haKTOPH JIOIPUHOCE CJIOYKEHOCTH Y JIN3ajHUPArhy OJII0-
Bapajyher meroja/anara 3a npaliembe, n3Bemrasambe n Bepudukaimjy crama SOC [123].

6.1 [upexTHO Mepeme mpomeHa y 3ajuxama SOC

HupekTHa Mepema 3aiuxa SOC ociamajy ce Ha (PU3NIKO Yy30PKOBAILE U MEpPEIhe CaIp-
JKaja YIVbeHHKa y 3eMJbHINTy. TurnunaHo, dpakimje dbuHe 3emibe (Mame 0o 2 mm) u rpyonx
muHepasa (Belie o7 2 mm) y 3eMJ/BUINTY ce KBAHTHQUKY]Y, 3aj6/[HO Ca KOHIEHTPAIII]OM
oprauckor yriberuka (OC) (%) u 3anmpemuHcKoM ryctuHOM 3emibuinTa [124]. YV HekuM ciry-
JajeBUMa MOXKe OUTH BayKHO KBAaHTU(MUKOBATH U y3eTH y 003up rpy0y ppakiujy moa3eMHIX
OC, kao Ha HmanmbaryUMa Win nyMckuM semsbuintuma [124]. Ipenusuaa nponena cagpxaja
CTEHA Y Y30PKOBAHOM 3E€MJBUIITY IPEJCTaB/ha U3a30B, jep MOXKE 3HAYAJHO yTUIATHA HA 3a-
[IPEMUHCKY TYCTUHY 3€MJBUINTA, 8 CAMUM THM U Ha KOJUIUHY 3eMJBHUINTA KOja Ce Y30pKYyje
yHyTap jare jybune ysopkosarba [125] [126].

JupekTHa Mepemba 3aiuxa SOC Takolhe 3axTeBajy ojrosapajyhu nusaju cryimja u mpoTo-
KOJIe Y30PKOBamha KaKo OU ce y3eja y 003up BeJIMKa IIPOCTOpHa BapujaduaHoct 3auxa SOC
[88]. da 6u ce MUHIMU3UPAJIN TIOTEHIINjaTHU H3BOPH I'PEIKE U MUHIMAIHA PA3JInKa Koja ce
MOZKe JIeTeKTOBaTH (Tj. HajMama pasimka y 3aanxama SOC-a Koja ce MoxkKe JeTeKTOBATH KAo
CTATHCTUYKHU 3Ha4YajHa u3Mely JBa Mepuojia y30PKOBamha), 9ecTo je MmoTpebaH BeJUKH OpOoj
y3opaka 3eMspuInTa [127].

Mebysaaun names o kimmarckuM pomerama (enrit. Intergovernmental Panel on Climate
Change - IPCC) npenopyuyje Mmunumasiny j1youHy y3opkoBarba of 30 cm jia 61 ce MpaBuIHO
[IPOIEHUJIE TIPOMEHE Y CaJIpKajy YIVbEHUKA Y 3eMJbUIITy. MehyTuM, HEKOJUKO JIyTOPOIHUX
arpOHOMCKUX MCTPaXKUBarba HAWIILIO je Ha IpobJieM ycjie/1 moseharma JiyonHe MexaHndke 00-
paJie 3eMJBUIIITa TOKOM TOMHA, ycjen cBe Behie cHare mosbONpUBPETHIX MAITUHA, TIITO MOYKE
Jojaru Hecuryproct y pesyarare [123]. Tlosehame cajprkaja yribeHUKa y 3eMJBUIITY KPO3
MeTOJIe Kao IITO Cy HOJbOIPUBpe/Ia Oe3 MexaHu4dke obpaje u caheme yceBa ca JTyOOKUM KO-
PEHOM 3axTeBajy Y30pKOBakhe 3eM/bUINTa ca Behnx JiyOnHa Kako Ou ce IMOTBP/IMO OYEeKUBAHU
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edekar [128] [129]. TIpenopyuyje ce aybibe y30pKoBake 3eMibuinTa Ha jayounu o 100 cm,
aJll TO YeCTO 3axTeBa MoceOHe MalllnHe ¥ BeJIMKa HOBYaHa cpejacrsa [124].

Crmka 36: Y30pKoBame 3eMJBUINTA 3a MPOIEHY CaIprKaja opranckor yribeHnka|l30|

[Topejt TporkoBa Be3aHWX 3a MPUKYILbalkhe U 00pajly y30paka 3eMJbHINTA U CAMO Mepe-
e CaJIprKaja YIJbeHNKA Yy 3eMJBUIITY MOXKe OUTHU M3y3eTHO CKyIo. Ha mpumep, IporemeHo
je nma 6u KopwuIirheme MeTo/e CyBOI' caropeBaiba, Koja IpeCcTaB/ba CTaHIapAHy pedepeHT-
ny merony 3a SOC amanmm3y kako Oum ce oTKpuie 3Hadajue mpomene y saiuxama SOC y
IIYMCKUM ekocucTemMuma y OUHCKO], KOIMITAIO OKO 4 MUJTHOHA €Bpa CaMo 34 je/IHy KaMIIamby
y3opKoBama. Kako 6u ce 06e30eaumo Kourunyupaso mnpaheme cramba SOC mopao 6u ma ce
[IOHOBO yPa/IH IUKJIYC y30pKOBaka 3a ciejiehn maTepsas (mocste Hip. 10 roguna), mro 6u
OTIET TI0/Ipa3yMeBaJIo CeJIeKTOBambe U y30pKoBame ca 3.000 mapresna Ha HAITMOHAJIHOM HUBOY
[5].

Kaxko 6u ce permmim BHCOKH TPOIIKOBU MOBE3aHU Ca JUPEKTHUM MepermeM 3aymxa SOC,
KOMOWHAIMja JTUPEKTHUX Meperha M MOJIeTNpaba MOXKe e KOPUCTUTHU 3a MPOIEHY MTPOMEHe
SOC na BehuMm npocropuuM ckasjgama. OBaj IPUCTYIT MOKe OMTH MCIUIATHBUjU ¥ KOpUIThen
je 3a mporeny npomerne SOC y HanmmoHATHHM ITaTdOpMaMa WHBEHTapa racoBa CTaKJIEHEe
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bamre. [Iporena nCnIaTUBOCTU Pa3IMIUTUX METOJA 33 MepPEHe U CEKBECTPAIUjy YIVbeHU-
Ka IIPU Pa3/IndUTUM HaMeHaMa 3eMJBUINTA U JIPYTadujuM COIMO-€KOHOMCKHUM YCJIOBUMa je
KJby4Ha 3a Jiepunucame e(UKaCHOCTA PA3JIUYUTUX MTPAKCU yIPaB/balba 3€MJBUIITEM Y -
Jby noBeharba cekBecTpallje YI/beHUKa, Y 3€MJBUIIITY.

6.2 IlponemuBame mpoMena y 3aanxama SOC myTeM Meperma TOKOBa YITHEHH-
Ka,

Jenny oj anrepratuBa JupekTHOM Mepery SOC mpejicraB/ba METO/Ia MeEPema TOKOBaA
yIJb€HUKA, KOja C€ KOPUCTH 3a IIPOIEHY IIPOMEHA y 3aJMXaMa OPraHCKOT yIJbeHUKA Y 3€MJbU-
Ty TOKOM BpeMeHa. [lojapasymeBa Mepeme HETO OajiaHca TOKOBa YIVbeHUKa KOje pa3Merbyje
eKOCHCTeM, IITO YKJbydyje MOYeTHO ycBajarhe yrbeHHKa (orocuHTe30M (6pYyTO IpHMapHa
[POU3BO/IEHba ), HerOBe HAKHAJIHE JIEJIMMUYIHE I'YOUTKE PecHuparyjoM (3emMbuiinre, GUibKe)
Jlajbe YHOCE yIUbeHHKa (Kao IITO Cy oprancko ybpere) u nciycre (kao mro je xxersa) [131].
Hagejienu Hero 6uiianc ce Ha3uBa HeTO pas3meHa ekocucreMa (enrii. Net Ecosystem Exchange
- NEE) mwin zHeTo npousBo/iiba eKOCHCTEMA.

Meperbe TOKOBa ce 0OUYHO BPINU MTOMONY Meperba y KOMOPU MU IMYyTeM MeTOJe BPTJIO-
xkue koBapujance (enrn. Eddy Covariance - EC), koja yK/bydyje MpoleHy pasMeHe yIJbeH-
Jokenia uaMely ekocucrema u armocdepe [132].

MebhyTtum, oBa Mepera Cy MO/I0KHA OPOJHUM HECUTYPHOCTHMA, YKJbYUyjyhu HeoIxo e
IIPETIOCTABKE MI0Be3aHe ca 00pajIoM I0JlaTaKa, YMHEHUILY JIa je OBa METOJIa MepPerbe TauKe y
[IPOCTOPY U PEJATHBHO MaJie HeTO IIPOMEHe Y pe3epBoapuMa YIbeHUKa Y TIIy y mnopeherby ca
YIVbeHIKOM YCKJIQIUIITEHNM y OMOMach KaJla ce MepH y KPaTKUM BPEMEHCKHM HePUOIIMa
(Tj. MmamuM ox 5 roxuna) [133]. da 6u ce mpeBasuiuie oBe HECHI'YPHOCTH JIOILIO je JIO pa-
3BOja MHCTpyMeHTaIuje (Hanpegak y nepdopMaHcamMa U mojelasamy anaaunzaropa) [134],
y NIpHUKYIUbalky U 00paju mojaraka (y perucrparopuma mojaraka, codTBepuMa) IITo je y
BEJINKO] MepH MOGOJBINATIO TOY3aHoCT mporeHa [135].

[ITraBure, XxapMOHH30BaHe MpPeXKe JTYTOPOYHUX MeCTa 3a MocMaTpame, Kao IITO Cy WH-
TErpUCaHU CHCTEM 3a IocMarparbe yribeHuka (enrii. Integrated Carbon Observation System
- ICOS) [136] y Esponu u rinobasna mpexka FLUXNET, crBopene cy ja 06e36eje pUCTYIT
cragmapanzoBannM [137| nomamumva n 1a KBaHTHGUKY]Y e(DUKACHOCT CEKBECTPAIUje yribe-
HUKa U/WIN eMucHje racoBa ca ederroMm crakiene bamre (enra. Greenhouse gases - GHG).

6.3 IIpouemusame npomena y 3ajauxama SOC kopuiihemeM reocTaTuCTUIKIX
TEXHUKA

[eocrarucTHyKe TEXHUKE e OOMTHO KOPUCTE 38 MAITUPAIHE CaJIp:Kaja OPTaHCKOT YIJbeHIKA
y 3eMJBUIITY Ha [EJIUMM TOBPITHHAMA 0J1 nHTepeca. T pajuiuoHaHe reOCTATHCTHIKE METO/IE,
[OTYT KPUTHHTA, YK/BYUYjy y30pKoBame u Mepemhe SOC mpomenspuBe Ha oipehenum Jioka-
[yjama, a 3aTUM IPOIEHY BPEIHOCTH Ha HEy30PKOBAHUM JIOKAIlMjaMa KPO3 WHTEPIIOJIAIH]Y,
perpecujy Win Apyre TeXHUKe TpeaBuharmba. TaATHOCT OBUX METOIa ¥ BEJIMKO] MEPH 3aBUCH O/T
BeJIMYMHE Y30PKa, KOH(MUIYpallije Y30pKOBatba i CTelleHa IIPOCTOPHE Kopealiije Bapujabdiie
SOC [139].

Hacympor TpajuimonaHux 1mocroje u XubpuiHe FeOCTATUCTUYKE TeXHUKE KOje y3UMajy
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Cauka 37: Cucrem BpriioKHe KoBapujance|138]

y 003Up KOopeJalujy *KUBOTHE cpejauHe. XuOpHuIHe MeToje oMoryhapajy Kopuiiheme cexyH-
JapHuxX wHMOpMalija, Kao IMITO Cy HaJIMOPCKA BUCUHA, HAIWO, acIeKT, TUIl TJa U HaMe-
He 3eMJBUINTA, KOje Cy YeCTO JOCTyIHEe y (PUHUjOj MPOCTOPHO] PE3OIYIUjU O Y30PKOBAHUX
BpenHocTn nmpumapue Bapujabie SOC. Kaa je kopesraruja u3mely npuMapHux u ceKyHiap-
HUX Bapujad/IM 3HaYajHa, XUOPUHE TEXHUKE T€HEPAJHO PE3YJITYjy MPENU3HUjIM JIOKAJTHAM
npejBuhamuMa 0/l OOUIHOI KPUTHHIA WK JIPYTUX YHUBAPHUjaHTHUX TpeaukTopa [140] [141].

[leocTaTucrutike TexHUKe KOje y3UMajy y 003Up KOpesallnjy KUBOTHE CPEJINHE YKJbY Y]y
KO-KPHUTHHT, KDUTHHT €& CIOJBHUM TIOMaKOM ¥ perpecujcku Kpuruar [142|. Xubpumte mero-
Jle ce Pa3uKyjy IO CBOJUM IIPETIIOCTaBKaMa O OJHOCHMa m3MeDy TpUMapHUX W MOMONHUX
Bapujab/u M HAUYMHY Ha KOjU Ce CeKyHJapHe MHQOpMAaIlje KOPUCTe y MPOIEHN MpUMapHe
[IPOMEH/bUBE HA HEY30PKOBAHUM JIOKAIIUjaMa.

Ko-kpurunr je merosa Koja yk/bydyje U IpuUMapHe U CeKyHapHe Bapujabiie 3a Imporie-
HYy BPEJHOCTU TpUMapHe Bapujadjie Ha HEy30pKOBaHUM Jokarujama. [Ipernocrasiba ja cy
puMapHe W CeKyHJapHe Bapujadjie MPOCTOPHO IMOBe3aHe W MPOIeibyje MPUMapHy Bapuja-
6y ysumajyhu y o63up mpocropry Kopenarjy usMmely jase sapujabie [142]. Kpurunr ca
CIIOJLHUM MTOMAKOM je jOII jeJIaH MeTOJI KOju KOPUCTHU CeKyHJapHe nHdopMaluje 3a MpOIeHy
IpuMapHe MTPOMEH/bUBE Ha HEY30PKOBAHUM JIOKAIMjaMa. Y OBOj METO/H, IPETHOCTaB/ba Ce
Jla CeKYH/IapHa ITPOMEH/bIBA UMa JITHEAPHY Be3y ca MIPUMAPHOM IIPOMEH/BUBOM, & PE3UTYATH
U3 OBe Bese ce Mporiewyjy KopurinhemeM Kpuruara [142]|. Perpecronn KpuruHr je MeTosia Koja
KOMOWHYje TIPeJIHOCTUA perpecuone anajmse u Kpuruura. Kopuctu ojgHoc usmely npumaphHe
[IPOMEHJbUBE U CEKYHJIAPHUX Bapujad/u 1a Ou MpeJIBHIe0 BPETHOCTH IPUMapHe IIPOMEHbUBE
Ha HEY30PKOBAHUM JIOKAIlMjaMa, & 3aTHM KOPHCTH KPUIMHL Jia IPOIeHn pesuiyase [142].
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6.4 IlIpouemusame npomeHa y s3ajuxama SOC myTeMm MeTona Ja/bUHCKE Je-
TeKIlje ca 3eMJbe

Hupekrne meroze 3a Mepeme SOC yKbydyjy JIeCTPYKTHBHO Y30PKOBarbe, Kao U Jabopa-
TOPUjCKY 00paJly U aHAJIM3Y, KOjUu Cy AYTOTPpajHH U CKymu. MeTojae na/bUHCKE JIeTeKIje ca
3eMJb€ TI0/IPA3yMeBajy TeXHUKE KOje He HAPYIIABa]y CTPYKTYPY 3eMJBUINTA U €KOCUCTeMa 1
omoryhaBajy Mepeme U IpUKYIJbalbe MMolaTaka Ha HeJeCTPYKTUBAH HAYNH.

[Mocsterpux ro/inHa, CIEKTPOCKOIICKE TEXHUKE, Kao TITO je OJIMCKa U cpe/iba HHdpalpBe-
Ha criektpockoruja (enr. Near-Infrared Spectroscopy - NIRS i enrsi. Mid-Infrared Spectroscopy
- MIRS), cy ce nojasuiie kao obehasajyhie Hemecrpykrusae Meroje 3a Mepeme SOC. NIRS
u MIRS dyukmmonuiny tako mrTo Mepe KakKO 3eMJ/BUIITE UHTEpPAryje ca CBETJIOCHUM 3patie-
IbEM Pa3IUIUTAX TAJaCHUX Jy’KWUHA, IMITO MOXKe jnatu napopMmarmje o cagapxajy SOC, kao
U JIPYTUM XeMUjCKUM U (DU3HIKUM CBOjCTBAUMa 3eMJbuiirall43].

JeJiHa o1 TJIABHUX TIPEJIHOCTH CIEKTPOCKOIICKAX METOJa je To oMoryhaBajy MHOTO OpxKu
IPOTOK y30paka y mnopehemy ca MerogaMa CyBOT caropeBarba, IITO 3HAYajHO CMatbyje Bpeme
u TpomikoBe anaju3e. [lope Tora, 3a CIIeKTPOCKOIICKE METOJIE ce YIIoTped/haBa orpemMa Koja
je dbusnukn Mama u HUje TOJTUKO 3aXTEBHA 3a yIIOTpedy U IMOTEHIIN]aTHO Ce MOKe TIPUMEHUTH
y TepeHCKUM JiabopaToprjaMa y3 HUXKY yrnorpeby pecypca [144].

VIpKoc npeHOCTIMA CIIEKTPOCKOIICKAX MeToj1a, TadHocT 1poreHa SOC 1obujeHnnx oBuM
TeXHUKaMa MOpa OUTH MayK/bUBO KaMOpHCcaHa 3a pa3/imdnuTre reorpadcke 0b6/I1acTi U TUIIOBE
zem/puIITa Kopucrehn MeTosie cyBor caropeBarma Kao pedepeHiry.

Taxobe, cupoBojie ce MCTpaXKuBamba y JIOMEHY I000/bIaha UCKOPUCTUBOCTH CIEKTPO-
CKOTICKHX METO/Ia, ca UJejoM Ja ce ypehaju He HOoce PyUHO U Jia oneparep He BPIINUA Meperba,
Hero jia ce paspujy "cenzopu y nmokpery". Cenzopu y mokpery 0u 6mji MOHTHPAHN Ha TPaK-
TOpE WK JPyra HAMEHCKa BO3UJIA 38 Y30PKOBabe, KOjuMa OU ce IpesIa3uio MpeKo MOBPIITHHE
oz mHTEepeca n ypehaju 6u KoHTHHYHpaHo Mammpasn korrerTpanuje SOC [145].

[Topes Tora, TecTupane cy u pasHe Apyre HEKOHBEHITHOHATHE CIIEKTPOCKOTICKE TEXHOJIOT -
je, Kao IITO Cy JlacepCKu MH/YKOBaHA JEKOMIIO3UIMOHA CIEKTPOCKOIIMja pacia/iarmha (EHIL.
laser-induced breakdown spectroscopy - LIBS), undpanpsena crnekrpockonuja @ypujeose
tpancdopmarmje audysne pediiekcuje (enrn. diffuse reflectance Fourier transform infrared
spectroscopy - DRIFTS) u Heestactuano HeyTpoHCKO pacejarbe (eHri. inelastic neutron scattering
- INS) [146], anu HEjegan MeTO ce jOII HUje MOjABUO KAO OJPXKUBA 3aMeHa 32 KOHBEHI[HO-
HaJTHE MEeTOJIe aHaJIu3e.

6.5 IlIpouemusame mnpomeHa y s3ajuxama SOC 1myTeMm MeToja Ja/bUHCKE Jie-
TeKIje U3 Ba3jyxa

JlaybuHCKa JleTeKInja U3 Ba3/lyXa KOPUIThemheM aBHOHA

XurepcrneKTpaIHo CHUMAabe U3 Ba3/IyXy IIPeJICTaB/ba JIPArolleHO CPEJICTBO 3a IIPOIEHY yCJIO-

Ba 3eMJBHUINTA U 33 MallMpame BapHjadUIHOCTH YHyTap OOJACTH OJf MHTepeca Ca BUCOKOM

tagnonthy. MeTo/ama masbUHCKe JleTeKInje M3 Ba3ayXa MOTY Jla ce MOKPH]Y BeJnKe MOBP-

[IMHE TOKOM jeJIHOT JIeTa, jep MOXKe Jla ce yTUUe Ha Tpajarbe OlcepBaImoHor jera [148|.
Owmoryhasajy npukyIbame JparoleHnx HHdopMalnja 3a JUTUTATHO MapPamke 3eMIbH-

IITa, Kao M I10/IaTKe KOjU Ce MOI'Y HCKOPUCTHUTH Yy IUJby CErMEHTUPaiba 00JIaCTH OJ HHTEpeca
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Comka 38: Mobunuu ypehaj 3a NIR cnekrpockorujy|147]

Ha OCHOBY xeTeporeHoctn Tia [149|. ABHoHM nMajy KamamnuTer ja HOCe TepeTe BeJUKUX Te-
’KMHa mTo oMoryhaBa Jia ce Ha FHUX HHCTAJIAPAJy XUIMEPCIEKTPAJIHA CEH30PH PA3IMIUTHX
CIIEKTPAJIHUX OIlCera, Kao M Jia PaJie Mojl yCJIOBUMAa BHCOKE MOKpUBeHoCTH objarmMa [150].
Kopurmihemem xutiepcreKTpaaHor ceH30pa 3a J100ujame CIeKTPaTHIX MogaTaka Y Pas/Indu-
TUM BpCTaMa TJia OTKPHUBEHO je j1a ce pediieKcrja cMambyje y 3aBUCHOCTH O] THIIA 3eMJbUIIITA,
He caMo 30or Bapujanmja y caap:xkajy SOC-a, Hero m ycjesl XeTeporeHOCTH Y MIHEePaJIOTnji
u cajipxkajy Biare y semsburury [151].

Jlpyra cryauja je nporemuBasia mepdopMaHce XUIePCIeKTPAJIHOT CeH30pa, OCTAB/bEHOT
Ha aBHOH, 3a MojeJie npeasubama SOC. [Tokazano je ga rpyboha Tiia mMa 3HadajaH yTUIa] Ha
TAYHOCT MOJIeNIa jep CYy HajHEIOBOJHHE YCIOBH PE3YJITHPAIN HUYKUM BPEJIHOCTHMA TaAIHOCTH
moziena [152)].

Taxobhe, ymorpeboM XumepcrekTpaaHor ceH3opa yrepheno je ma cy mporene SOC Beoma
OCeT/bMBE Ha yTHUIIA] BEreTalioHOI IMOKPUBAYa, IITO JOBOIHU 0 HPEIEHeHOCTH WU MTOTIe-
IEHOCTH Y MPOIEHU Yy 3aBUCHOCTU OJI TEXHUKA 3a Ipepajly IojarTaka Koje Cy KOopuimheHe

[153).

JlaspuHCKa JIeTeKIja U3 Ba3lyxa KopuihemeM O0eCIMJIOTHIX Ba3IyIIHUX CHCTEMA

TokoM TIOCTIeIIbUX HEKOJIMKO TOJIMHA, JIONLIO je 70 cBe Beher mHTepecoBama 3a KOpHIIheme
Gecrmmoraurx BazaymHux cucrema (BBC) kao miardopme 3a 1a/biHCKY JeTeKInjy 300r -
XoBe HECKe IieHe 1 MoryhuocTn kopuiiliema Hanpegaux censopa [154]. BBC cy onpemibenu
CEeH30pUMa KOJU MMa]y BHUCOKY CHEKTPAJIHY PEe30JIyIUjy W MaJly BeJIUUYUHY, IITO je Y KOM-
OUHAIM]U Ca CMAIbEHOM IIEHOM KaMepa U CaMuX IIaT(OpPMHU JIOBEJIO J0 €KCIIOHEHIINja THOT
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Cauka 39: Cuenujasnno npepalenu asuon JI11-8 y Baacuumrsy NASA|[48]

noBehama mwuxose npumere. BBC koMOuHYjy KapakTepucTHKe CATETUTCKOr U CHUMAbha U3
aBUOHA, YUMe Cy y MoryhHocTu jia o6e30ejie BUCOKY IIPOCTOPHY PE30JIYIIN]y, KA0 U KPATKO
BpeMe MTOHOBHOT' CHUMaIba MOJPyUja 0J1 UHTepeca, IITO je TOTPEeOHO 3a MOKPUBAhe PA3HOJIN-
KOCTH IOZIpydja oJf unrepeca [154].

MebhyTum, yrpkoc oBUM IIPEIHOCTAMA, JOIT YBEK MocToju orpanndena yrnorpeba BBC y
UCTPaKUBarmbUMa O [IPOIEHN CBOjCTaBa 3eMJBUIITA 300T IPOOJIeMa KOji ¢e THIY [T0Y3/IaHOCTH
mwiatgopMe, orpaHuYeHe HOCUBOCTH, CIEKTPAJJHOI OICera CeH30pa, OI'PAHUYEHOr Tpajarba
nera u obpajie cauke [155]. YIpkoc HAIPETKY KOjH je MOCTUTHYT Y IIPOIEHH HEKOJIHKO KO-
JIONTKUX U KJNMATCKUX Bapujad/u 3acHoBanmx Ha mnpumenama BBC, ycpajame nabemeHnx
1aTOPMU jOITT YBEK He IPEJICTaB/ba ONTUMAJIHO pelebe 3a mpahermbe napamMmerapa 3eM/bU-
mrra. [lokazano je ga ynorpedba BBC onpemibeHrM MyJITHCIIEKTPATHOM KaMEPOM 3a IIPOIEHY
SOC uma Besiuku noreniyjat. Mehyrum, youena cy u orpaHnderba, Kao MITO je PelehuBabe
BpeiHocTy 3a Hucke KourenTparmje SOC u MoTIHemhuBabe BPEIHOCTH 33, BUCOKE KOHIICHTPA-

mmje SOC.
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Comka 40: Becrimnornu Basmymau cucreM 3a JabuHcky jgereknnjy (NASA)[156]

6.6 IIpouemuBame mpomeHa y 3auxama SOC myTeMm MeTona Ja/bUHCKE Je-
TeKIUje U3 CBEMUPa

Yrorpeba cimka J100MjeHUX Ja/bUHCKOM JICTEKITN]OM M3 CBEMUPa UMa, BEJIMKH TTOTEHITHjaJl
3a reHepucame IPOCTOPHUX Malla TOPHEl XOPU30HTa TJIa KPO3 MOBE3AHOCTH n3MeDy creru-
bUIHEX XEeMUJCKUX Be3a 3eMJBHINTA U eJIEKTPOMArHeTHOT 3padema [157].

OnTuuka care/mTCKa MyJTHCIEKTPAJHA CJIUKA YIILIA je Y MUPOKY yroTpedy 3a mpore-
mwuBambe SOC oz 1980-tux rojuna [158], a XuneperneKTpaaIHu oAl HOCTAIN CY TIOIYIapHH
kaza je Hiperion ceemmpceku cucrem nocrao jgocrymnan o 2000. roguse [159].

MynTucnekTpaaHu CeH30pH HMPUKYIIbajy MOJaTKe y HEKOJNKO CHEeIMMUIHNX TaJaCHUX
JIy?KNHA, OOMYHO y BUJBUBUAM U OJIMCKO-MHMPAIIPBEHUM JI€JIOBUMA €JIEKTPOMATrHETHOT CITEK-
Tpa. ObUYHO UMAajy HEKOJMKO YCKUX CIIEKTpAJHUX orcera, Kpehy ce o 3 10 10 u majy orpa-
HUY€eH OPOj CIIEKTPATHUX TOTIIICA 38 PA3IMINTE TUIIOBE TOKPUBAYA 3eMJBUIITA. XUIIEPCIIEK-
TPaJIHM CEH30DPH, ca Jpyre CcTpaHe, IPUKYIba]y HMoJaTKe Yy OPOJHUM YCKHM, HEIPEKUIHIM
CHEKTPAJIHIM OIICe3UMa KOjU IOKPUBAjy TaJlacHe JIyKUHE O BUJIJBUBUX, I1a J0 MHMpPAIP-
BEHUX PErvoHa eJIEKTPOMArHeTHOr crekTpa. OOMYHO MMajy CTOTUHE CIHEKTPAJHUX OICEra,
npyzkajyhu BpJIo JleTa/bal U KOHTUHYUPAHU CHEKTPAJHY MOTIUC 338 CBAKU ITHKCEJ.

MebyTum, ynorpeba HaBeJeHIUX TEXHOJIOIHja 38 OICEPBUPAHE 3€MJBUINTA je OrpAHIYeHa,
moTpebOM 3a TeOMETPUjCKUM, aTMOC(EPCKUM U PATUOMETPHUjCKUM HUCIIPABKAMA II0/IATAKA.
[Topes Tora, HEOIXOMHO je OMJIO yHapuBare ca HCTOAOOHUM HojaIMa (oIcepBarjaMa) ca
TJIa, a jaBJbaJIM Cy ce U IpodJIeMN ca IperpeKaMa Be3aHUM 3a BereTaIlliOHN TOKPUBAY 3eMJbH-
mra. Kao pesysnrar Tora, cripoBejieH je Mambu OPOj CTy/uja Koje KOPUCTe CATETUTCKE CEH30De
3a nporneny SOC [157].

VY nocientme Bpeme, nporeHa u marnupame SOC-a HAa OCHOBY IojaTaka Ja/bUHCKE JIe-
TEKIje U3 CBeMUpa J0KUB/baBajy 3HadajaH IMOMaK 300r IpoMeHa y moctojehum mpakcama,
IOy T W3MEHe y TMOJIUTUIIM KOja caja omoryhasa juctpudbyuparmbe Landsat mosaraka 0e3
miahama HajgoKHa a 1 OecriaTHO Kopuimheme mojaraka ca Sentinel cepuje carenura.

Taxobe, mona3u 10 pa3Boja HOBUX MPUCTYTIA MOIYT Pa3B0Oja 1 KOPUIhemha BeJIUKUX hJIoTa
carenTa BeJMUInHE KyTHje 3a rumeie (Kommnanuja Planet nuz CAJD).

Jlajbe mMaMO U JIAHCHUpake HOBUX IporpamMa 3a yrnoTpedy XUIIEepPCIeKTPaTHUX CEeH30pa
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noryT Ilporpama manmpama u anajnse KuUBOTHe cpejune (enrs. Environmental Mapping
and Analysis Program - EnMAP). EnMAP nporpam he npyxuru 1o cajga nesubene Tokose
nojaraka 3a npeysuMame u npaheme SOC npeko VNIR-SWIR ciekrpaJsinor pacioHa.

Cre HaBeEHO JIOBOJIN JI0 TOTA Jia yIoTpeda caTe/IMTCKUX CeH30pa U Mojaraka JoOnjeHnx
JIAJbUHCKOM JIETEKITNjOM 3a IPOIEHY W Malliparbe cajprKaja OPraHCKOr YTJbeHUKA Y 3eMJbU-
Ty J00Mja cBe BHIIE Ha 3HAYA]Y.

[Iperxo/ina ncrpaxkupama Cy Moka3aJia Ja MoJallu J00UjeHr yTeM JIa/bUHCKE JIeTEKITH]je
MOT'Y OUTH ycHentHo Kopuiihenn Kao momohne Bapujadse y Manupary CBOjCTaBa 3€MJBUIIITA.
V1rorpeboM reoCTaTUCTUIKUX METOJIa Y KOMOWHAIMJU Ca PA3/JUYUTUM apaMeTpuma J00u-
jEHUM TIyTeM JTa/bUHCKE JIeTeKInje JO0OUjeH je MeTOJ KOjHu je NpENu3Huju oJ1 yrnorpedbe camo
oOMYHOr KpWUTHWHTa, y IpeaBuhamy mpocrophe Bapujabuiraoctu SOC u pa3Bojy BUCOKOKBa-
qurerHux Mana [160].

XurepcreKTpaHu MOIAIN Ca CaTeNTCKUX CHIMAaKa Cy Takohe KOPUCHU 3a IPOIEHY Ca-
npxaja SOC, numamo npumep Kopuihema nogataka u3 Hiperion cenzopa #a EO-1 carennty
3a mporeny cagapxkaja SOC, rue cy mocruraytu obehapajyhu pesynraru [12]. Mebhytum Ha
TAYHOCT TPOIEHA YTHIAIN Cy (PaKTOPHU TOIYT HUCKOT OJHOCA CUTHAJA W IIyMa, Kao U IIPO-
cropHa pe3osynuja Hiperion-a ox 30 m. HeonxomHo je HanomeHyTH J1a HAKOH JleaKTUBAIA]je
Hiperion-a 2017. roguae He TOCTOjU BUIE aKTUBAH XUIEPCIIEKTPAJIHU CATEJUT KOJU CHU-
ma ciuke y VNIR-SWIR peruony. Yesen Tora, npeHOCTH KOpHUIhemha XUMEPCIEKTPATHIX
nmojlaTaka JooujeHnx 3 ceemupa 3a mporeny SOC cy jeMOHCTHpaHe IyTeM CTy/Inja CHMY-
nanyje, kao mro cy EnMAP, PRISMA, u HyspIRI [17] [18].

Henasno cy mexmnuke ekcruioaralyje mojaraka KOpuiiherne Kako OU ce MPUKYIUJIe CIIeK-
TpaJsiHe pedyJieKcrje 3eMJ/BUIITA Ca CATETUTCKUX CInKa, oMoryhasajyhu pa3Boj Mojesra mpe/-
Bubama cBojcraBa Tia, yrpyayjyhn SOC [161].

Takobhe ce mokazaJyio ja je ynorpeda MYJITHCHEKTPAIHUX CATEJUTCKUX CEH30Pa TOIYT
Sentinel-2 oBospbHA 3a J100Mjalbe BUCOKOKBaIUTETHUX nH(MOpMaImja o Bapujaimjama y SOC
[162].

6.7 CraTucTuiko NCTPAKUBAIE OKBHUDA TMOBPIINHE yroTpede/ ToKpuBata 3e-

mspuinTa - LUCAS

O 2006. rojuHe, CTATUCTUYKO UCTPA’KUBAE OKBHUPA MOBPIINHE yHOTpede/OKpuBada
semsburta (enrs. Land Use/Cover Area Frame Statistical Survey - LUCAS) ce cipoBou
CBaKe 3 roJinHe y IWJbY HMPUKYIJbambha IM0JIaTakKa O KOPHUIINEmY 3eMJBUINITa U 3eMJBUITHOM
nokpuBady mupom Esporicke yuuje. lctpakupaibe je jeIMHCTBEHO IO TOME IIITO IPYZKa WH-
dopmanuje in-situ, mTo 3HAUM Ja ce MOJAIM TPUKYIIHA]y JUPEKTHO Ca CaMOT 3€MJHUIIITA.
LUCAS ucrpakupata reHepuiity Tpu Bpcre nudopMarnumja: (a) MEKPOIIOIATKE KOJU CajiprKe
craTucTudke nHbOPMAIje TPUKYI/beHe Y CBAKO] TAuKH TJIe je BPIIeHO y30pKoBambe (6) do-
rorpaduje Tavaka u nejzaxka u (B) cTaTUCTHYKe Tabese Ca arperupaHuM pPe3yJITaTuMa To
yHoTpeOu 3eMJbUIITA U 110 KOpuIlhey 3eMJ/bHINTa Ha reorpadckom HuBoy. [Ipukynbenn mu-
KPOTIOJaIln, U3Mehy OCTaJIor, CiyKe 3a IPOYKIHjy, BepUMUKAIIN]y U BAJIUJIAIN]Y [T0/aTaKa
CORINE LC ckymna nojaraka.

UcrpaxkuBame ce cactoju oJ1 JaBoda3HOr y30pKa Mojpydja. ¥ TpBoj ¢das3u, OKBUP O]
oko 1 100 000 reopedepennupannx Tadaka (T3B. [NIABHE y30pak WM y30pak npse dase) ce
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CUCTEMATCKU Oupa 13 MpexKe 01 2 km? Koja nokpusa Teputopujy EU-28. OBaj okBUD ce 3aTuM
crpaTuduKyje npeMa Kjaacama MoKpuBada 3eMJbUIITA. 3EMJ/BUIITHU TOKPUBAY 3& OBE TAYKe je
KJIacU(pUKOBAH Ha OCHOBY (poTO-mHTepIpeTalyje pororpaduja n3 Ba3jryxa Uan CaTeTUTCKIX
cunMaka cHuMibeHux 2004. m 2005. rommne. M3 riaBHOr y3o0pKa, 3aTuM ce Oupa y30pak
Jnpyre dase ca nubeM Jia ce 00e30e/ 11 CTATUCTHIKY 3HaYajHa [IOKPUBEHOCT 3& CBAKHU PErHOH,
asm ysumajyhin y o63up J0CTymHOCT Tadaka 3a y3opkosambe [163]. Ha npumep, LUCAS ne
Jlaje HUKakBe nojarke 3a Tadke n3na g 1500m. Comka 41. nmpukasdyje TpoCTOpPHY PaCIojIesry
nogaraka LUCAS 2015. u 2018. roaume.

Cmuka 41: Tlpoctopra pacmnozena nogaraka LUCAS 2015. n 2018. roaune

6.8 UYmieancka 6a3a 1mojaTaKa 0 OpraHckoM yribeHuky y semspuinry - CHLSOC

Ymreancka 6a3a mojaraka O OPraHCKOM yribeHHKY y 3emspuinry (enra. Chilean Soil
Organic Carbon Database - CHLSOC) je najBelie u HajcBeobyxBaTHUje CKJIJUINTE TI0/Ia-
TakKa O Opranckom yribenuky y semspurnty y Hwmimey. CHLSOC penosutopujym je nacrtao
3ajeITHIIKIM HAIOPOM KOju je yKJ/byuuBao 39 jaBuux u npuBarHux nacrutryiuja. CHLSOC
[IPEeJICTaB/ba HAIMOHAJIHY WHUIMjATUBY O€3 Ipece/iana.

Hanpasisen m3mehy maja 2018. u anpura 2019., CHLSOC ykipydyje pasmuante m3Bope
nojlataka, yK/pydyjyhn mcrpazkmBarba 3eMJBHUINTA, IMyOJUKAIUje U HeoOjaB/heHe MCTPAXKU-
Bauke nojarke. Basa momaraka caupxkm 13.612 Tadaka momaraka, o kojux je 89% panuje
6110 HEOOjaB/HEHO WJIM HEJOCTYITHO HAYTHO] 3aj€/IHUIIN.

CHLSOC mpyka BpejaH yBHJ y BPEMEHCKY JUCTPUOYIHUjy IO[ATAKA O 3EMJBUIITY Yy
Yuney. Jarym npukyibama y3opaka je JocTynan 3a suiie ox 90% yKibydeHux mojaraka,
omoryhaBajyhn ucrpaxkupadnma ma ncrpazke mnpomere y SOC TOKOM BpeMeHa W HCTparke
BpeMeHcke obpaciie u TpergoBe. Behuna tagaka je yzopkoBana uzmehy 2006. u 2018. ro-
JIMHe, & HeKN mojary jatupajy u3 1959. rogune. Y ckyny nogaraka nocroju 6.900 Ttauaka
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PEJIEBAHTHUX 3& OBO MCTPayKUBabe, IOIITO Cy IPUKYIL/bEHE Y BPEMEHCKOM OKBUPY y KOjeM
je mucuja Sentinel-2 6uia oneparuBHA.

Y Yuney, auctpubynuja nogaraka o 3emspuinTy 1 SOC je BUCOKO KOHIIEHTPHUCAHA Y Pe-
IHOHUMa, KOjU MMAajy MHTEH3UBHE IMOJHLOIPUBPEIHE U IIyMapCKe aKTHBHOCTU, o0yXBaTajyhu
npubsmzkuao 25% rtepuropuje 3emibe [164]. OBa mojpyudja, Koja ce OIIMKY]y BHCOKOKBAJIH-
TETHUM 3€M/BUINTEM U JIOCTYIIHUM BOJHHUM PECYypCUMa, JOXKUBEIa Cy 3HAYAjHY KOHBEP3U]jY
Kopunihiema 3eM/BUINTA 3a TIOJBOIPUBPEJLY, IIIyMapCcTBO U ypbaHu pa3soj. Mehyrum, ussan
OBUX PErmoHa, MOCTOjH IPUMETaH HEIOCTAaTaK IMojaTaka O 3eMJBHIITY, TOCEOHO Y 00IacTH-
Ma Cca OIPAHMYIEHUM IOJBOIIPUBPEIHUM U ITyMapCKuM akTuBHocTuMa. Cimka 42. npukasyje
npocropuy guctpudynujy CHLSOC ckyma mojgaraka.

Ruengs Ay 5 Montsnden

32t
232

Cmuka 42: Ilpoctopra mucrpubyrnuja CHLSOC ckyma mogaraka

[la 6u ce o/1aKIIaIO UCTPAYKUBAILE, YIIPAB/bAILE 3EMJBUIIITEM U HACTOjalba Y BE3U Ca JOHO-
memeM oarosapajyhux nosmruka, CHLSOC je cioboaH0 mocTyian perucTpoBaHuM KOPUCHH-
mMa 3a Ipey3nMabe 1o Mehynapoaaom japaoM JureHiiom Creative Commons Attribution

4.0.

6.9 Koopmunanuja nndopmainja o kuBotHoj cpeguin - CORINE

Koopaunarmja nadopmarmja o xuBotHoj cpeaunn (enri. Coordination of Information
on the Environment - CORINE) je 6a3a nomaraka EBporicke arenruje 3a JKUBOTHY CDeJITHY
(enrsi. European Environment Agency - EEA) u menux 3emasba wianuna y oksupy Espor-
cke Mpezke 3a naopMmucame u nocmarpame (euri. European Network for Information and
Observation - EIONET). Tpenyrao cy CLC ckynosu nomaraka jieo EBporckor mporpaMa
Komnepruxk (enrs. European Copernicus programme) u EEA koopausaupa yeiayre npahema
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nejzaxka 3a [IAH-eBporicku pernon. Ykparko, CORINE je onpehen na cranmapausyje mpu-
KyI/barbe IojaTaka O 3eMJbUINTY V KBpornm Kako Ou ce mojp:kao pa3Boj KUBOTHE CPEJIIHE.
bBpoj zemaspa yuecnuiia ce BpeMeHOM 1OBehaBao W TPEHYTHO YKJbydyje 33 3eM/be HIaHUIe
EEA u mect 3emaspa-capagauka EEA [165].

[Ipeu paszsoj CORINE-a moueo je 1986. rogune u Tpajao je g0 1998. rogaune, a mpsa
pedepentna roguna je 1990. (CLC1990). Hoa Bepsuja msnasm cBakux imect rogumua. o
caJia je uMIIeMeHTUpaHo et Bepsuja, ognocuno CLC1990, CLC2000, CLC2006, CLC2012 u
CLC2018 [166] [165]. CORINE kapre ce TpaguioHaano g00mjajy y BEKTOPCKOM dhopMmaTy
doromrTEpIpeTanmjoM caresnTcKux canMaka y pasmepu 1:100000. /Tasbe, mpasuia CORINE
Manuparma 0CTajy UCTa: MUHMMAJHA jeJMHUIa Manupara (eHri. minimal mapping unit -
MMU) ox 25 xa, MUHHUMAJIHA [MUPKHHA Manupatba (eHra. minimal mapping width - MMW)
oz 100 M (rabesa 1) [167].

CLC1990 CLC2000 CLC2006 CLC2012 CLC2018

Caresur Landsat 4/5 | Landsat 7 SPOT 4/5, | IRS P6, | Sentinel-2,
IRS P6 RapidEye Landsat 8

Tarym 1986 - 1098 | 2000 (+/- 1| 2006 (+/- 1| 2011 - 2012 | 2017 - 2018
CHIMArba, TOJIMHA) TOJTMHA)
caTeInTCKOr
CHUMKA
l'eomerpujckal 50 m 25 m 25 m 25 m 10 m
[PENU3HOCT (Sentinel-2)
CLC MMU | 25 ha 25 ha 25 ha 25 ha 25 ha
CLC MMW | 100 m 100 m 100 m 100 m 100 m
Jlokannmjcka | 100 m >100 m >100 m >100 m >100 m
[PEIU3HOCT
Temarcka 85 % 85 % 85 % 85 % 85 %
PEIU3HOCT
Tpajame 13 5 4 3 1.5
(romuse)
Bpoj zema- | 22 32 38 39 39
/b yIECHHU-
na

Tabena 1: EBonynuja CORINE 6a3e mogaraka

CLC uma jgera/bHY XHUjepapxujcKy HOMEHKJIATYPY Ha Tpu HHUBOoa. Hajaera/sHUju HUBO
je HuBO 3, ca MakcumayiHO 44 kareropuje. Huso 2 m muBo 1 mmajy mHajBuie 15, oJiHOCHO 5
kareropuja (Bumeru tabesy 2). Tpu HuBoa cy melycoGHO mOBe3aHa MOIITO je HOMEHKIATYpa
HIBOA 1 XMjepapXujcKo TMOCTYIIHO arperupatbe Kareropuja Husoa 2 u Husoa 3 [168] [165].

Haxkasocr, remarcka nperusunoct CORINE (85%) nuje nmososbao Bucoka jga 6u omoryhin-
JIa Ib€rOBY YIIOTPEOY 3a TPEHUpahe aJTOPUTMAa MAIIMHCKOT YieHha KOju OU MOy3/1aHO0 JeTeK-
toBao LC. 36or Tora je npumermen Marmbu, ajau Tadnnju ckyn LC mojgaraka Kaja je y muTamy
TpeHnpame IpBe dasze MPUCTYIIa MPEJICTAB/HLEHOT Y OBOM MCTPAKUBAIDLY.
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6.10 EO-learn 3em/buiiam mokKpuBad

3a Tpenupame mpBe dasze IpeIIoKeHOr NpucTyna yrnorpedspenn cy "ground-truth"LC
MOJIAIN KOjU Cy JocTynHu 3a Teputopujy CroBeHHUje U KOjUMa ce MOXKe IPUCTYIUTU TPEKO
cajra [169]. Iena repuropuja Crosenuje nojesbena je na 940 mwiounia, ceaka sesnante 500
x 500 mukcesa, Ipu YeMy CBaKH ITUKCceJT ojiroBapa rnmospmuan o1 10 x 10 kBajgpaTHX MeTapa
(Couka 43.).

Cenexrosate 5 x 5
aodie w3 Closedije

Cauka 43: Ilogena repuropuje CioBeHnje Ha IIOIUIE

Je3rpo ckyra rmojaraka CacToju ce OJi CATeJIMTCKUX CHUMAKa MPUKYI/BEHUX OJ CTPaHe
Sentinel-2 caremmra. HaBenena je pedeperiia Ha HUBOY 3eMJbe 3a 3€MJBHIIHHU ITOKPHUBA.
Pedepenta je moctymnna y o0JIMKY reorrakeTa, KOju CaJIp:Ki MOJUTOHE U IbIXOBE ojiroBapajyhe
osnake. O3Hake npejcraB/bajy ciegehux 7 Kiaca:

LULCID | Hasus Penpesentaiuja (%)

1 Kynrusucano 3emspbuiinre 21.6

2 [MTyma 38.2

3 [Tammak 24.8

4 ['pmbe 1.9

5 Boa 0.6

6 Mousapa 0.01

7 Bemrauka nospiiuHa 12.29

Tabena 2: Kiracudukaruja 3eM/bUAIITA 110 YIOTPEOU W 3€MJBUITHOM TOKPUBATY

Naxko cy k1ace Koje cy oBjie npejictaB/beHe Bazkue 3a Tpennpatme LULC daze mojena, one
ce 3aIpaBo He KOPUCTE Kao PE3Y/ITATH y MPUCTYILY Y OBOM HCTpakuBaiby. Takohe je BaxKHO
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HaIlOMEHYTH JIa HEMa]y CBe KJlace MCTY 3aCTYI/bEHOCT y CKYIIy IoJaTaKa 3a TPEHUPabe, IITO
je mocebHO BUJJBMBO aKo ce y3Me y o03up reorpacduja pernona CioBenuje (Tj. MPETEKHO
[JIAHUHCKU PErvoH, ca Majio MouBapa). Crora ce odekyje jia nepdopMaHce caMor Mojesa
cermenTaruje nehe outn n3daancupane y oJiHocy Ha HaBeJieHe Kjace. MehyTum, on narepeca
y OBOM HCTPazKMBaIby je caMo ,3Hame’ Mojie/ia Koje ce MHKAIICYJIMPa Y BEKTOPe JIATEHTHUX
obesiexkja, U HArJIacak HUje MPEBUIE Ha CTBAPHUM KJjacaMa.

3a cBaKy IJIOYHILY JOCTYIIHH CY OIINTH, CTATHIKA U JUHAMAYKE mojaru. OmmTu moma-
1 obyxBaTajy JUMEH3Hje IJI04Uniia, reorpadcke KOOpJINHATE U BPEMEHCKE O3HAKE KaJla Cy
CHUMJbEHU caTeuTCKu cHUMITH. CTaTuvKu mojanu o0yxsarajy nH(GOpPMAIHje 0 3eMJbUITHOM
HOKpHBady, Kareropucane y 7 mMoryhux kjiaca (KyJITHBHCAHO 3€MJBUINTE, IMIyMa, MAIIHaK,
IpMJbe, BOJIa, MOYBApe M BEIITAYKa [TOBPIIIHA).

[IpermocTaBsba ce Jia 3eMJBUIITHI ITOKPUBAYT WJIK OCTaje CTabuIaH UK Ce BeOMa MAaJIO MEeba,
TOKOM j€JTHOTOJIMIIIEH-ET UHTEPBAJIA 38 KOjU Cce MPUKYIUbajy Mojamy. ImHaMUIKy mojamm ce
cacToje OJ CaTeJINTCKUX CHUMaKa. ¥ 3aBUCHOCTH OJI IJIOUUILE, IIOCTOjU OTHpUInKe uszmehy 50
n 100 carenuTckux cCHUMaKa TPUKYyIJbeHuX ToKoM 2019. ¥V Tpenupaiby he Outn Kopurihena
je/lHa CJIMKY 10 ojiroBapajyhoj obJiactu, npu ToM he OuTu mzabpaHe OHE CJIMKE KOje OJIr0-
Bapajy BpeMmeHckoM okpupy nocrojehe LULC mame mcrunuroctu tepeHa. OBaj BpeMeHCKH
okBup je nesna 2019. roguna, mehyTum, uzabpas je Mecelr jyj, 300r HajMame MOKPUBEHOCTH
00JTaKOM.
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7 TIPEJJIOZKEHU ITPUCTVYIT ITPOIHEHNW SOC ITYTEM ITPU-
MEHE JVBOKNX HEVPOHCKUX MPEZKA 1 ITOJATA-
KA JTOBUJEHUX JA/BUHCKOM JIETEKIINJOM

Y 0BOM HUCTpaXKWBalby, IU/b HAM je Jia OJPEeIUMO OPIaHCKH CajIprKaj 3eMJBUIITA, Tj. Ca-
JIpKaj OPTaHCKOT yIJbEHHWKA Y 3eMJBHUINTY KOPHUIIhemeM CHUMakKa Jg00ujeHux o Sentinel-2
caresinTa, KOju MPy»Kajy MTPOCTOPHO KOHTUHYHUPAHE W TPOITKOBHO MCILJIATUBE TOJATKE O CTa-
by 3emsbuHe mospinuie. Jla 6ucMo 0BO MOCTHUIIN, KOPUCTHMO TEXHUKE MAITHHCKOL YUerba,
KOje 3aXTeBajy CKYII I0JlaTaka CaCTaBJbeH OJ] CaTeJUTCKUX CHUMakKa u ojrosapajyhmx SOC
Meperma MPUKYIJBEHUX Y30PKOBAIbeM Ha TepeHy, Ha KojuMa ce odby4anajy u Bajaupajy ML
MOJIEJIH.

ok cy caresurcku cHuMIM Jako jgoctyian (y ciydajy Sentinel-2 ox 2015.), orBopenu
ckymnoBH mojiataka koju cajpxxke SOC undopmarmje cy petku. Y 0BOj CTyAuju HOKYyCHPaMo
ce Ha J[Ba TaKBa CKyma mojaraka ca Hajsehom kommamaom SOC wmHbOpMaImja y BpeMeH-
ckoM okBupy orepanuje Sentinel-2: LUCAS ckymy nojataka npukyibeHoMm oj] ctpane EY u
YMJIeaHCKO] 0a3u momaraka o opraickoM yribeHuky y 3emsbuinty CHLSOC.

Hagesenu ckymnoBu mojiaTaka cajpKe XubaJje y30paka, ajil je IbUXoBa yrnorpebdba u jgajbe
orpannveHa kaJia je y nutamwy Tpennpame DNN-oBa oy moderka 10 kpaja. Kako 6u ce 3a00u-
a0 HaBeJleH! MpobJieM, Tpeior je jta ce Kopuctu DNN mcTpennpan 3a BU3yeHU 33/1aTak
3a KOjU je JIOCTYITHO JIOBOJbHO TOjaTaka (KacubuKaimja 3eM/bUITHOT MOKPUBAYa) Kao eK-
crpakTop obesexja 3a SOC nporemubad. Canyan NpucTyy Koju cy ['upmuk u capaJHuim
KOPUCTHIIN y BUX0BOM pajy [21]. ExcrpakTop obesexja, MpeyiorKeH y OBOM HCTPAKUBAGY
je, mehyTum, TpeHUpaH 3a My/JITHCIIEKTpasiHe Sentinel-2 cHuMKe U 3aCHOBAH je Ha apXUTEK-
TYpHU 3a CErMEHTAINjy CJIUKE.

[la 6u ce ucTpeHnpao eKCTpakTop obesiekja, HOTpedaH je CKyIl HoJaTaKa KOjU CaJIpyKU
Mare KJjaca 3eMJbUIIHOT MmokpuBada. OJyiydeHo je ja ce ynorpeOu jaBHO JOCTYHAH CKYII
HOJIATaKa O 3eMJBUIITHOM MOKpuBady 3a reHTpasann peruon Ciosennje [169]. Ilomamm o LC
noctymnaU cy 3a 2019. roauHy u ymapeHu cy ca oarosapajyhum momaruma n3 Sentinel-2 ca-
TeJIuTa 3a UCTy roauny. llomanu mokpuBajy pesaTuBHO MaJjy HOBPIIUHY o1 15 KM X 15 KM,
aJIi TIOMITO je huxoBa pesosyruja 10 MeTapa 1O MHUKCETy, TO OJroBapa BPEIHOCTUMA O]l
1500 x 1500 (2,25 Musrona) Koje cy onpejie/beHe 3a TPEHUPAbhe U BATUIAIN]Y [TPeJJIOZKEHOD
ekcTpakTopa obesexja. OBo je jBa pefia BeJuYuHE BUINE 01 OpPoOja y30paka mojaraka KOoju
moctoje 3a SOC y ckymoBuMa mojaraka Koju he outu Kopuritheru y ucrpaxkusamwy, a LC mo-
Jlaly ¢y y TpupojiHoj pesosynuju Sentinel-2 censopa, ok cy gocrynau SOC nogarm pacyTn
10 OTPOMHUM TOJIPYYjUMa.

[Torrro onpehuBame SOC HeMa cMmmcIa 332 HEKe BPCTe 3eMJBUITHOL TOKpUBaJa (HIIp. BOJE
WJIM BellTadke MOBPIIuHE ), j1a 6u mporec redepucaba SOC mara 610 epUKACHUJU U TAYHUJH,
nmoTpebaH HAM je U CKYII oaTaKa O 3¢MJ/bUITHOM MOKPUBATy KOju MMa MHOTO Behy mokpuse-
HOCT OJT OHOT' KOjU Ce KOPUCTH 3a 00yKYy eKCTpaKTopa obesiexkja, 9aK U aKo Pe30JIyIuja HUje
TaKO BUCOKA.

Ha cpehy, EBpona je xonTumnenT ca Hajmmpum crekKTpom HaaHarmuoHaganx LC mamna.
CaJia je TOCTyITHO MHOIITBO JIeTa/bHIX, BUCOKOKBAJIMTETHUX CKYIIOBA IIOATaKa KOJU IIPYKA]y
LC undopmarmje 3a eBporicku KouTuueHT, Kao 1mro cy: HILDA, CORINE, PELCOM, Urban
Atlas ur.
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On cBux eBporickux ckynosa nojataka LC, CORINE mpy»ka 3eM/bUIHN TOKPpUBAY KO-
ju je jelaH o1l HajIO3HATUjUX, HajcTapujuxX u Hajuerthe kopumthennx [167]. Crora he Gurn
ymorpebiber CLC (CORINE LC) 3a maknajny obpajy Mana Koje TeHEpHUIe MPeJIOKEeHH
MPUCTYII, BoJiehu padyHa ja Ccy MpOoIeHe JOCTYIIHE CAMO 3a KJace 3eMJBUIITHOT TIOKPUBada 3a
Koje je Mojies1 o0ydeH ja o0paJiu.

7.1 llpucTyn mporenn Oprauckor yribeHuKa y 3eMJbUIITY

[IpetozkeHn TPUCTYIT MAITTHCKOT YUeHha 3a MPOIEHY OPTaHCKOT YIVHEHUKA, Y 3eMJBUIIITY
cactoju ce oj JiBe ase, 0/ KOjuX cBaka obaB/ba ojpeheny (yHKIHMjy KakKo OU IpoM3Besia
konaune mporeHe SOC-a. IIpsa daza ykibydyje oOyKy cTaHgap/He cerMeHTaIlMoHe JIyOOKe
neyponcke Mpexke ca U-Net apxurekrypom. Oa DNN je Tpenupana jia mporenu mokpubad
3EeMJBUIIITA TIOCMATPAHOT PETMOHA HA OCHOBY MYJITUCIEKTPATHUX CJINKA ca carejnta Sentinel-
2 1 cerMeHTaImoHe Mare ca crBapanM nogamuma. Merpeauparu DNN renepumre LC mporneny
3a peruoH oj] uarepeca (enri. region of interest - ROI). OBa mporena ce 3aTuM KOPHCTH 3a
n3/IBajarbe BEKTOpa JIATEHTHUX obesiekja 3a CBaK! M3JIa3HU IMUKCeT BpahameM ca M3J1a3HOT
cinoja U-Net mpexke u mpuctynameM MOCJIEIIbeM JOCTYIIHOM KOHBOJIYIIMOHOM CJIOjy HUCTe
JUMeH3Hje Kao U U3J1a3.

Hpyra daza kopuctn BeKTOpe 0besiekja eKcTpaxoBaHe Ha KOOPIAMHATaMa 3a KOje MoCToje
naboparopujcku oapehene Bpemgroctn SOC-a. [laposu BekTOpa obenexja n SOC mepema ce
KOpHCTE 3a TpeHuparbe HezaBucuor ML mojesa, koju Bpmiu ctBapay SOC mporeny. Y Bpeme
3aKJbyUnBara, JBe (pase TeHepuIlry MMpocTOPHO HenpekuJan ckyn nogaraka SOC mporena
3a jsiesioBe cauke Koje obpahyje U-Net. OBe mporiene 3a pazjiudure JejioBe CJAUKE Ce 3aTUM
cuajajy ma ou ce Hampasmia Mana mporeHa SOC-a 3a Ipou3BO/bHE reorpadCKu PErmoH.

Y OKBHUpY HCTpaKuBarba je TEeHepHUCAH W IPHUKa3aH y30paK Male 3a pernoH Tockawe,
Henrpanna Mranuja, ca pesoaynujom ox 10 MeTapa, mTo je y CKIaILy ca HajBehoM JIOCTyII-
HOM pesosiynujom careauta Sentinel-2. Tockana (Bugern ciuky 42.) nokpusa oko 22.990
KBaJI[paTHUX KHUJoMeTapa, oO0yxBaTajyhu pasHOBpPCTAH CIIEKTap TepeHa YKJbydyjyhu rranu-
He, OpJa 1 obaJiHe paBHHUIIE, INTO MOApPa3yMeBa pas3audnuTe THUIOBEe 3eMJbuinTa. CBaKM THII
3eMJBUIIITA TIOKA3yje Pa3/ImInTe caJiprKaje OPraHCKOT YI/beHnKa, Hyaehn cBeoOyXBaTHO T0/be
3a SOC cryanje y pa3inauTiM yCJIOBIMA 3€MJbUIITA.

Tockana je cBeTCKHM TO3HATA IO MTOJBLOIPUBPEIHO] TTPonu3BoAbH. [lossompuBpeiHN ceKTop
Tockane je ryiobaJyiHO cjiaBaH 300 CBOI' KBAJIMTETA U PA3HOJIMKOCTH, OJI IPOU3BO/IIbE€ BUHA Y
Kjantujy mo macimmaka Koju ce mpoctupy Hu3 6psa. 1110100 3emspuIiire y peruony takohe
[IO/IprKaBa MIMPOK CIEKTap JAPYTUX yCceBa, YKIbYIyjyhu xKuTtapuie, MaxyHapke u rmoBphe, o
ra 9MHUI KaMEHOM TeMeJbIIeM HMTaJijaHcke mpexpambdberne n puHcke uigaycrpuje. C o63upom
Ha BUTAJHY YJIOI'y OPTAHCKOT YIVheHUKA Y 3eMJBUIITY y OJIPyKaBaby IJI0HOCTH 3eMJBUIITA
[IPOMOBHCAIbY OJPXKUBUX MOJHOIIPUBPEIHUX MTpaKcu, Tockana je usrieiana Kao 1o0ap u300p
3a TECTUPAHE PEJJIOKEHOT MOJIe/Ia U IPYKAbe JI0JaTHE BPEIHOCTU U3 UCTPAXKUBAHA.

JlomaTak 0BOj CIIOXKEHOCTH je KJIMMATCKa pasHoJuKocT Tockame. O O1aror MeanTepaH-
CKOT' TOBeTapIia JAyzK HeHnX 0bajia JI0 OMITpHUje IJIaHNHCKe KJIMMe, PErHOH JIOKUB/haBa, IITH-
POKY JleTie3y BpeMeHCKHUX ycjioBa. Kiammarcka Bapujalnuja JUPEKTHO yTUUE Ha Pa3TPaIiby
OpraHCKe MaTepuje W IPOou3BO/Imby Omomace, obe Kipyune jerepmunante SOC. Crora, Kiu-
MarcKa Bapujabuinoct Tockane omoryhasa ayouncko ncnutubambe SOC-a Mo pa3imaIuTiM
YTUTIAjUMa JKUBOTHE CPEIUHE.
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Cacrasnu acnekT noyoonoctu Tockane 3a ncrpaxkuame SOC-a je mwena borara ncropuja
Kopurhema 3eM/bUIITA, JIeTA/bHO JOKYMEHTOBaHa TOKOM TojuHa. OBU MCTOPHCKH TTO/IAIH
py:kajy Henponemns yBuI y ayropoare SOC TpeHI0Be U BbUXOBY KOPEJAIHjy ca yIIpaBba-
M 3eMJBUIITEM U TIOJHOIIPUBPETHUM METOI0I0THjaMa.

[ItaBwuiie, paznoBpcran mnej3axk Tockame, 3aje/IHO Ca PA3JINIUTAM Pa3rpaHIICbUMa KO-
purthema 3eMJbUINTA, YUHA Ta MPUMEPHUM PErHOHOM 3a IPUMEHEe JA/bUHCKE JIeTEeKInje y
SOC cryaujama. JlocTymHOCT caTeMTCKUX MOaTaka BUCOKE PE30JIyIHje, Kao IITO Cy MUCH-
je Sentinel, omoryhasa mera/bay n oncexuy aHamsy SOC-a y 11eJIOM PEruoHy.

Amirs

Ciomka 44: Y3opiu yaasHux jiesioBa y3eTux 3a perunon Tockane

7.2 ®aza 1 — cermenTarmona jiyboka nHeyponcka mpexka ca U-Net apxurexry-
pom 3a nporeny LC

Qokyc mCTpaykKWBama je CTBapame MPUCTYIIa KOju MOYKe Ja DNeHEpHIle Mally IpOIeHa
SOC-a ucre pesosynuje Kao oHa KOjy npyzkajy Sentinel-2 caumiu. MehyTum, Komuauna mo-
JaTaka 3a TpeHuparme KOju Cy JOCTYIIHU 3a 0Baj 3a/IaTaK je orpaHmdeHa, IMTo MOYXKe OMeTaTu
nepgopMaHce HajcaBPEMEHUJUX MOJIeIa MAIUHCKOT yYeba.

[Topem Tora, moctynun m3Bopu nogaraka kKao mro ¢y LUCAS u CHLSOC ckynosu tmo-
JlaTaka Cy peTKH, MTo oHeMoryhaBa IUXOBO KOpHIINeme 3a JUPEKTaH TPEHWHT O] TOYeTKa
JIO Kpaja 3a MoJiejie MaIlMHCKOT YIeha 3a 3a/[aTKe cerMeHTallnje, KOjUi MPEeJICTaB/bajy OCHOB-
HY TEXHOJIOTH]y KOjy Tpeba KOPHCTHTH 3a e(pUKACHO pelaBambe Mpob/ieMa KOHTUHYHpPaHe
mnporere SOC.
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Kako 6u ce npeBa3uiiuia HaBe/ieHa OrPAHIYEHbA, Y UCTPAXKUBAILY je TPeJJIoyKeHa yIoTpe-
6a Tpancdepnor yuema. [IpBo ce Tperupa Mmpexka 3a cermentariujy, konkperno U-Net mogert,
na npenusHo npensuan LC omxpehene reorpadceke jokarmje Ha ocHOBY Sentinel-2 cHnmMaxa.
Comano npuctymy ['mpiika u capagnauka [21], 3atum ce u3/Bajajy JaTeHTHa obesiexja Koje
je Hay4mIa MpexKa jia Ou ToC/Ty»KUIn Kao yjas3Hu rnojamnu 3a ML momesnr apyre dase 3a mpo-
neny SOC. IlomTo cermenTarmona Mperka Koja ce KOPUCTH y MPBOj a3 dyBa IPOCTOPHE
0JIHOCE KOjU II0CTOje Ha CHUMKY, TO OoMOryhaBa Jia ce TeHepuilie MPOCTOPHO KOHTUHYHPAHO
npeasubame HuBoa SOC 3a JaTé pernoH oj MHTEpeca, y3umajyhu oBe OjiHOCE y 003Uup u
noboJpIaBajyhu TaqHoCT JI0O0UjeHe MpoIieHe.

Ha Cimnm 45. je npukaszan O6JI0K-T@jarpam MpeJJIozKeHOT TPUCTYIIA.

Cmuka 45: Ipennoxkern npucry nporean SOC

Kako 6u ce mpornenuie nepdopMaHce IeI0T IPUCTYIIa YIIoTped/beHa je KOMOMHAIIN]a CKY-
nosa nogaraka CHLSOC, LUCAS 2015 u 2018, koju cy eBaJiyupaHid yImoTpeOOM CTaHIapI-
HIX MEeTPHUKA 3a IIPOoDJIeM perpecrje: Cpeimba arcoIy THA IPEITKa, CPeIba KBaIpaTHA I'PeIKa,
Cpejiha allcoJIyTHa MPOIEHTya Ha TPelika 1 KoeduiujeHT jgerepmuHanuje. [locienma pa
[pyzKajy YBHU y TO KOJHUKO je BeJIMKa I'PeIllKa y OJHOCY Ha J1abopaTopujcKu ojpelhene Bpe-
HOCTHU U KOJIUKU j€ JIe0 BapUjaHCe MMojaTaka 00jallmheH MOJIEIOM.

7.3 Tpenupame U-Net mojiena na jasno jgocrynnum nogannma LULC 3a Ciio-
BEHU]Y

Y ucrpaxKuBamwy IVIABHU Wb j€ JIa Ce MPOIEHH CaJIpyKaj OPraHCKOT YIJHEHUKA Y 3eMJbH-
Ty yHOTPeOOM CcaTe/JIMTCKUX CHUMAaKa U TeXHHMKa MAIIMHCKOT yderma. Mehyrum, Kosmanna
rojlaTaka 3a TPEeHUpame JOCTYITHUX 3a OBaj 3aJaTakK je 9ecTO OrpaHWveHa, IMTO MOXKe YTH-
naT Ha rnepdopMaHce Mojie/1a MAITUHCKOT YUeba.

Kako 6u ce mpeBa3uIiio HaBeJIeHO OrpaHuYebe, ujieja je Ja ce yrnorpebdbe mojammu o Ko-
purihermy 3eMJBUINTA U 3eMJ/BUITHOM TTOKPUBAaYy Kao (aza mpeTxojHe o0pajie 3a MOJes Ma-
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muHcKor ydema 3a mnporeny SOC. Ilomamu LULC-a npyxxkajy mndopmaryje o TUIIOBUMA
3EeMJBUIITHOT ITOKPUBAYa y JATOM PErHOHY, IITO MOXKEe OUTH KOPUCHO 3a IpejBuharbe HUBOA
SOC.

Joxk cy LULC nogmaru renepasiao gocrymauju o1 SOC mogaraka, joIn yBeK UX HUje JIAKO
nporahn Kao KOHTUHYUPaHY MAITy y BUCOKUM pe3oJrylinjaMa. KOHKpeTHO, CKYTIOBH ITO/IaTaKa
kao mro cy CORINE u npyru koju o6e36ehyjy LULC momarke dyecto cy u camu pesysiraru
[IPOTIE/IyPa MAITMHCKOT yUeha U He MPEJICTaB/bajy JI00py OCHOBY 3a TPEHUPAIbE JIPYTUX aJl-
roputama MamuHCKor ydema. Ilogamn LULC-a moctynuu cy 3a 2019. roguny u ynopeherun
cy ca omroapajyhum moganuma u3 Sentinel-2 3a ucty rogmny. [lomarmum LULC noxkpusajy
obsract o1 1500 x 1500 nukcesa, mro oarosapa 15 KM x 15 kM, ca pesosytmjoM o 10 metapa
10 MIUKCeJTy, MITO je y CKJIaJIy ca HajBehoM JOCTYITHOM pe3osynujoM Sentinel-2 catenuTa.

Kako 6u ce kpeupao LC wnacuduxarop, y oBoM ucrpaxkusamy, kopuiiihena je U-Net
apxuTeKkTypa ca yaazom oj 64 x 64 mukcesna. OBo je 06e36eu10 1436 crBapuux LC BpennocTn
y jeJIHOj JTUMEH3HjH JeJia CJIUKe, Tj. BUIE 0J1 2 MIJIMOHA TPEHUHT Tavdaka 110 jesy cinke. Ileo
CKYTI TI0JlaTaKa eo-learn Koju ce KOpUCTH 3a O0OYKY W BaJUJIAIN]Y HAIET MOJIEIa CaIpKI OKO
235 musmoHa y3opaka (1. Sentinel-2 nukcesa ca crsaprom LC o3HaKOM).

7.4 llpukymmpame, 00pajia 1 dyBaibe CaTe/INTCKUX CHIMAaKa

Jla 6u ce HAITpABUO BHCOKO TEXHUYKHU W JieTasbaH Toka paja SOC mporene, Kopuriheme
Sentinel-2 cunmaka Kpo3 yrnorpedy mporpamckor jesuka Python ykibytyje ciioxkene mporece,
koundwurypaiyje u paauynapcke rexuuke. OBaj ToK paja je apTuky/aucan kpos nu3 Python mo-
JLyJia OJ KOjUX CBaKU JIONPUHOCU aKBUBUIIUjU, TTPETXOTHO] 00pa/IU U IMPUIIPEMU CATETUTCKUX
canMaka 3a uporeny SOC-a. CruermuduaHOCTH OBUX Olepalija 3acHOBaHE Cy Ha TEXHUIKO]
PEATHOCTH PYKOBalha MYJITHCIEKTPAJTHIM CATETUTCKAM CHUMITIMA W MpUIpeMaMa 3a aHa-
JIN3Y MeTojlamMa, JIyOOKOT yderba.

Python je cBecTpan mporpamMcku je3uk BHCOKOT HUBOA MO3HAT II0 CBOjO] jeTHOCTABHOCTH
U YUT/BUBOCTH, IITO T'a YMHY WJI€AJTHUM U300poM 3a moderHuKe u mnpodecuonasie. Hberosa
obuMHa cTaHjap/Ha OMOJMOTEeKAa W OIPOMaH €KOCHUCTEM ITaKeTa Pa3BUjeHUX OJ] CTpaHe He-
3aBUCHUX MTPOM3BODatia 3a/10BOJhaBajy IIMPOK CIIEKTap MpUMeHa, 0 web pa3Boja n aHajmnse
o/laTaka JI0 BeNITadke WHTEJTUTeHIINje U HayIHOT padyHapCcTBa.

Python nporpamcku je3uk je ycriocTaBHO JOMHUHAHTY YJIOTY Y 0OJIACTH BellTadke WHTe-
JireHIyje 300r cBor 6oraTor ekocucreMa OMOIMOTEKa U OKBUPA IPUIAroheHnx 3a MallluH-
CKO y4Yeme, JyODOKO ydeme U 3aJaTKe oOpaje HMPUPOJHOr je3uka. bubamoTeke Kao IINTO CY
TensorFlow, PyTorch u scikit-learn npyxkajy mohue anmare 3a m3rpagamy u odyky Al mo-
Jea. Y oBOM mCTpaxkubaJby Kopuiithene cy ombimoreke TensorFlow, scikit-learn, NumPy,
Kao W HU3 CaMOCTAJIHO Pa3BUjeHnX (DYHKIMja HEOIIXOIHUX 3a OMOTyhaBambe MMILJIEMEHTAIIN]e
[IPEJIJIOZKEHOT IIPUCTYIIA.

TensorFlow je 6ubymoreka 0TBOpeHOT KOJa 3a MAIIHHCKO yUeme Kojy je passuo Google
Brain 3a m3rpajiiby u TpeHUpame pa3IuduTux Mojesa Jayookor yuema. [Ipyxka duiekcnou-
JIaH €KOCUCTEM 3a MMILJIEMEeHTAIIN]y HeyPOHCKUX Mperka Ha HU3Y IIaT(OpMH, OJ1 JECKTOI
padyHapa 10 MobmaHuX ypehaja n amcrpubympanux cucrema BeJuKnx pasmepa. Ca cBojoM
OOMMHOM JOKYMEHTAIM]jOM, CHAXKHOM IIOJIPIIKOM 3aje/IHHIle U padyHapCKUM MOryhHOCTHMA
Bucokux nepdopmancu, TensorFlow 6ubanoreka je mocrasia He3a00MIa3aH agaT y 00JaCTH
BeIlITavKe WHTe/IUreHIje, omoryhasajyhu ncrpakusadnma u mporpaMepuMa jia ce mosadase
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CJIOYKEHHUM I1pobJieMuMa, y 00IacTuMa JTyOOKOTr yUerba.

Scikit-learn je paznoBpcHa 6uOIMOTEKa 3a MAIIMHCKO yueme 3a Python mporpamckn je-
3UK KOja je npuiaroheHa KOPUCHUKY, KOja Mpyzka epuKacHe ajiare 3a PyJapermhe U aHaIu3y
nosaTaka. Hymm mupok criekrap ajaropurama 3a yaeme ca Ha30pOM, Kao 1 3a yieme 6e3 Hal-
3opa. Takobe, cajapxku ajare 3a n300p Mojiea, eBaIyallljy MoJie/ia Kao U IIPEeTX0IHy 00pary
noyataka. Ca cBOjUM MHTYUTHBHUM MHTepPdEjcOM U 0OMMHOM JOoKyMeHTarmjoM, scikit-learn
HAIUPOKO KOPUCTE UCTPAKUBAUM, HAYUHUIIM W IPAKTHYIAPU 3a U3TPAJIHY MPEIUKTUBHUX
MOJIE/Ia U PelllaBarbe Pa3IMIuTUX 33/IaTaKa MAITHHCKOT yUerha.

NumPy npeacrasiba dpynmamentaniny 6ubdanoreky 3a Python nporpamckn je3auk namere-
Hy 3a HyMEPUYKO padyHame, Koja MPYzKa MOJIPIIKY 3a BeJINKe, BUIIEINMEH3NOHATHE HU30Be
U MaTpWUIle, 3ajeJTHO ca KOJIEKITNjOM MaTeMaTHIKuX (PyHKIINja 3a ebuKacaH paJj Ha OBUM HU-
zoBuMa. CJIy2Ku Kao I'paJIuBHE OJIOK 3a PA3/IMYUTE HAYUIHE U WHXKEIbepCKe IpuMene, nygaehn
GYHKIIMOHATHOCTH 38 3aJIlaTKe Kao IITO Cy JuHeapHa ajiredpa, Pypujeose TpancdopMmarliije,
reHepucame cIydajHux Opojesa u jornr MHOTO Tora. Ca ¢BOjOM MHTYUTUBHOM CHHTAKCOM M MO-
ryhunoctuma Bucokux nepdgopmancu, NumPy 3nagajuo yop3aBa HymMepudKa H3padyHaBarba
U 3aJIaTKe MaHuiyanuje mojamnuma y Python-y.

Sentinel-2 carenuTu Urpajy K/bydHy YJIOTY TAKO IIITO MPYKa]y MYJITUCHEKTPAIHE CJIUKE
y crekTpy of 13 omcera. OBu orice3u o0yxBarTajy BujjbuBe, OJIMCKe HH(PAIPBEHE U KPATKO-
TaJlacHe mH(paIpBeHe JejI0Be CIIeKTpa, ca IPOCTOPpHUM pe3osayimjama ox 10m, 20m u 60m
110 ITHKCEJTy, 33/10BO/baBajyhu mupok cruekrap morpeba 3a mocMaTpParbeM.

Y OKBHUPY OBOI' HCTPa’KUBalba Pa3BUjeHU CY MOJYJH 3a NPUKYIJbalbe, 00pajly W TyBa-
b€ CATEJINTCKUX CHUMAKAa KOjU Cy JIM3ajHUPAHM JIa OJIAKINA]y ayTOMATH30BaHO IIpPEy3uMa-
Ibe HEOIXOJIHUX CHUMAaKa IyTeM Kopuiihema yciyre u3 miardopme Sentinel Hub. I[Iporec
YKJby4yje HEKOJIMKO KPUTUIHUX KOpPaKa U KOH(pUrypalmja Kako ou ce 06e30e 110 TPeru3Ho
npubaB/babe MoJaTaka IpUIaroheHnx 3axTeBUMa NCTPaYKNBabAa.

Sentinel Hub npesicrasspa mardopmy 3acHoBaHy Ha 00J1aKy KOja MOjeTHOCTABIbYje TTPH-
CTYT MOJAINMa [TOCMAaTPamba 3eM/be, YKIBYIyjyhu orpoMHe CKYIIOBe IMojIaTaKa Koje FeHEePHIIY
caresutu Sentinel-2. Hynehn unrepdejc 3a nporpamupame ammukarmje (errsi. Application
Programming Interface - API) 3a uctmruBame un npeysuMarbe CATeJIMTCKUX CHIMaKa, Sentinel
Hub omoryhasa ncrpazkuBadunma u mporpamMepumMa Jia HHTEIPUIITY TO/IaTKe y PEAJTHOM Bpe-
MeHY W MCTOPHUjCKe TOJIaTKe Y CBOje allJIMKaIlje U paJiHe TOKOBE.

Y Python momynmmma nedunucann cy mporecu oJiIroBOpHE 3a mpey3uMarbe JjieoBa LULC
cuumaka y CJIoBEeHUju KOju ce y HaKHaJHuUM Iporecuma y okBupy Paze 1 kopucre 3a Tpe-
uupame U-Net cermenTarmone Mpexke, Kao n 3a mpey3uMarbe Sentinel-2 myaTucrekTpaTHnx
CJIUKA.

Yrorpebspasa ce Sentinel Hub 6ubimoreka 3a Kondurypncame 3aXTeBa 3a KeJbeHe
Sentinel-2 caumke. Bpiu ce ayrentudukanuja kopuiihemM [D-a kimujenra n tajuor 1D ko-
na. OBaj MexaHu3aM 3a ayTeHTHMUKAIIN]Y YCIocTaB/ba 6e30e/iny cecujy ca ycayrom Sentinel
Hub, majyhm momaysmma moryhHocT ja euKacHO Ima/by yrmuTe y 0a3y IMmojaTaka CaTe/nT-
CKUX CHUMaKa. Y OKBUDPY MOJyJa JIeDUHUIIE Cce JINCTA JIeJoBa CHUMaka (Tj. reorpadcKux
obJ1acTu OJ1 MHTepeca) U CIHPOBOJM Ce MOCTYIaK uTepaluje Ha [ 1eUHICAHOM JINCTOM KAKO
6u ce peysenu onrosapajyhu careaurcku canmim. [Ipeysnmame canMaka ce 06aB/ba IIyTeM
SentinelHubRequest-a, y kojem ce npenusupajy kejbeHe KOJEKIHje caTeJTUTCKUX 0JIaTaKa,
y oBoMm ciryuajy Sentinel-2 L1C, xkespenu oncesu (cBux 13 omcera Sentinel-2 carenura), Kao
" U3J1a3Hu (POPMAT.
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Hakon kondurypucama 3axreBa 3a CHUMKE U IHLUXOBOI' Ipey3uMamba 00e30ehyje ce ma
ce caTeJUTCKu CHUMIM eUKACHO IPey3uMajy u 4dyBajy 3a jaspy anajausy. EdukacxHocr u
edpextuBHOCT Python mosyra y yrpas/pamy mpoHATaYKeHEM U CKIQJIUINITEHEM CATeJTMTCKIX
CHUMAKa Cy OJI CYIITHHCKOT 3Ha49aja, ¢ 003UPOM Ha BeJINKe KOJTUINHE TodaTaKa YKIBY IeHUX Y
[IpUMeHe 3a JAJbIUHCKY JeTEKINjy U MOTpedy 3a BUCOKOKBATUTETHUM IOJIAIIIMa Y MOJIETIMa
JIyOOKOT' yUerba.

Y oKBUpPY MOjLy/Ia KOpHUIIHEHO je jgedunncame orpannvasajyhnx oksupa (errsi. Bounding
Boxes). Orpannuasajyhin okBup je mpaBoyraoHum OKBUD KOjU IIpeJCTaB/ba TPAHUIE 00jeKTa
nm 00J1acTh YHyTap cjauke. Y reorpadCcKuM npuMeHamMa, 0OUIHO ce jJeduHuIne moMony aBa
CKyIla KOODJIMHATA: TOPHU JIeBH (MUHUMAaJHA reorpadeka JTyKuHa, MaKCHMaJHa IMHPUHA)
U JIOWU JlecHr (MakcuMasHa reorpadeka JIyKUHA, MUHAMAJIHA reorpadCKa IMUpUHaA) YIIo-
Bu. OBe KoOpJMHATE Ce KOPHCTE 3a OIPTaBaibeé MPOCTOPHOI oOMMa 00JIACTU OJI MHTEepeca
Ha TOBPIINHU 3eM/be, e(peKTUBHO OrpaHnYaBajyiiu pernoH 3a KOju ce MoJalld U3BJjade Win
aHaJIM3upajy.

Y OBOM HCTpazKWBamby OTpaHMYaBajyhn OKBUPH ce KopucTe Ja jaeduHuiny reorpadcke
oricere 3a Koje ce 3axTeBajy caresmrTcku canmim Sentinel-2. Bubaunoreka Sentinel Hub omo-
ryhaBa crernudukalujy orpanndanajynux oKBUpa Kao JIe0 3aXTeBa 3a IPey3uMarhe CHIMAKA.
Koopunate 3a orpanndasajyhe okBupe yckiahene cy ca ryiodasHUM KOODIUHATHUM CHCTE-
MOM, ¥ OBOM CJIy4ajy ca cBeTcKuM reojercknm cucremoM 1984 (enrsr. World Geodetic System
1984 — WGS 84), omoryhasajyhu npermsan u360p permona oji HHTEpeca U3 OrPOMHUX CKY-
[oBa IojlaTaka JOCTYITHAX peKo Sentinel-2 careura.

Taxobe, 3a morpebe 0BOr NCTparXKMBarba, BpIEeHa je KOHBep3Uja reorpadCKux KOOpINHATA,
u3 WGS 84 y yuusepsasinu tpancsep3ainau Mepkarop (enrst. Universal Transverse Mercator
- UTM) KOOpJMHATHH CHCTEM.

WGS 84 je rimobannu pedepeHTHH CHCTEM 3a reojie3ujy, HaBuraiujy n mamuparbe. On
00e36ehyje crangapHI KOOPAMHATHN OKBUD 3a IL1aHeTy 3eMiby, oiapehyje dpukcHy pede-
PEHTHY Ta4yKy MOBPIIIHE U YCIOCTAB/ba IVIODATHU TaTyM YKJbY4yjyhu reorpadcKy MIMPUHY,
JIy’KUHY U KoopjuHaTe HajMopceke Bucune. WGS 84 ce MMPOKO KOPUCTH Yy TEXHOJIOTH)U TJI0-
6asHor cucrema nosunuorupama (errit. Global Positioning System — GPS) u crangap/an je
KoopauHATHU cucteM Koju Kopuctu GPS.

Hacynpor Tome, UTM cucrem jiesin ¢BeT Ha HU3 JIOHTUTYIAJTHUX 30HA Of 6 CTEIeHH, O]
KOjUX je cBaka IIpojeKToBaHa KopwuiirhemeM morpedre Mepkaropose mpojekiuje. OBo pe3yii-
THPa MPEXKOM Y KOjOj Cy KOODJMHATE JIaTe Y METPUMa CEBEPHO U MCTOYHO OJI IOYeTKa 30He,
mTo omoryhasa Jia Mepema yJIa/beHOCTH Oy/ly jeITHOCTABHUja W TAvYHUja HEr0 y CTEIEeHUMA
reorpadcke mupunre u gykuHe. CBaka 30Ha nMa CBoje mapamerpe npojexnuje, anaehn UTM
KOOp/IMHATE CIEeNU(UIHIM 33 30HY.

UTM koop/imHaTe cy y JIMTHEADHUM MeTPHMA, IITO I0jeTHOCTaBIbYje IMpopadyHe yia/be-
HOCTH U IPOCTOPHY aHAJIN3Y HA MAJIMM HOBPIITHHAMA ([IPEUHIUKA JI0 HEKOJIMKO CTOTHHA KIJIO-
Mmerapa). OBO je 0ceOGHO KOPHUCHO y MPEIU3HO] TOJbOIPUBPEIH, IIPEMEPABALY 3EMJbUIITA 1
npojekTuMa npahema KkuBoTHe cpeanae Kao mTo je SOC mporieHa, rie ¢y Ipenus3Ha Mepermba
yrapeHoctn Kputndana. Jlok cy WGS 84 xkoopuHaTe ojjintHe 3a T/I00AJTHO TO3UITMOHUPAHE
n Manupame, UTM koopsmnaTe cy 1norojinuje 3a JoKajaHe U peruonasne ctyauje. Konsepsuja
omoryhaBa JIaKIIly UHTEPIPETAINjy U MAHUIYJIAIU]y TOoJalliMa IIPUINKOM paJia Ha ojapebe-
HUM JIOKAIIFjaMa U PErHOHUMA.

Muoru GIS amatu u codrBepu mpedepupajy wim 3axTeBajy MOJaTKe y MPOjeKTOBAHOM
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KoopauHaTHOM cucteMmy kKao mTo je UTM 3a npernusHy npocTOpHY aHAJM3Y U MalUparbe.
Konseprosame WGS 84 koopaunarta y UTM ojiakiiaBa uHTErpalujy careJIMTCKIX CHIMAKA
1 Jpyrux mpocTopHuX nogaraka ca GIS amaruma, mobospimasajyhu paguan Tok 3a SOC mpo-
nery. Konkperno y oBoMm mcrpaxkusaiby je yrnorpedbasan QGIS amar 3a npoaykiujy SOC
KOHTHUHYHUPaHe Marle.

7.4.1 VYuunrasame, nIpeTxo/iHa ob6pajia U IPUIPEMa CaTeJIMTCKAX CHUMAaKa, Ka0 U KOPECIIOH-
mupajyhnx crBapHux mojiataka o TepeHy (Tj. MACKHU CTBAPHUX BPEJHOCTH)

Moyt 3a yuutaBambe, MpeTXo/iHy 00pajy U HPUIPEMY CATEJIUTCKUX CHUMAaKa, Kao M KO-
pecrioriupajyhux crBapHUX MojaTaka O TepeHy (Tj. MACKH CTBAPHHUX BPEHOCTHU) , MMILIe-
MEHTHUpa IPOoIece KOjU JIMPEKTHO YyTUIy Ha repdopMance u e(UKACHOCT MOJEa JIyOOKOT
yderma KOjU ce KOPHCTe y KacHUjuM haszama UCTpaxKuBama. 1loderak mporieca mogpasymeBa
yUIUTaBalbe MPETXOIHO cadyBaHuX Sentinel-2 cHmMaka M NOBe3aHUX CTBAPHUX IOJATaKa O
Tepeny, KOju OOMYHO YKJbYUYjy Male KJacudukaliije 3eM/bUIITHOT TTOKPUBAYA.

Bpmu ce mak/buBO MOBE3UBAIbE CBAKE CJIMKE Ca OJINOBapajyhuM MCTHHUTHM TOJAITIMA O
camoM Tepeny (Mackama). OBO HOBE3WBaLE je KJbYTHO 3a TPEHUPambe MOJIe/a J1a IPEo3Hajy
pa3/InanTe THUIIOBE 3eMJBUINTHOT TTOKPUBada, ITO je KJBYyIHU KOpaK y UJAeHTUMUKAIIA 1
KOHCTDPYKIIMjU JIATEHTHUX oDeJiexkja pesieBaHTHHX 3a mporieny SOC.

Ynazua ciauka sesmaune 1500 x 1500 nukcesa (npukaszana na Comrm 46.) ce jenn na
Mambe jeiose (enrit. patches) Besmunne 64 x 64 nukcesa Ha I KOjuMa ce BPIK caMa obpajia.

OBa crnenudndHa BeJININHA MAbUX JIeI0Ba je n3abpaHa Kako O1 ce yCKJIaInIa ca H3BOP-
HUM OJI0KOBUMAa pe3osynuje Sentinel-2 catesuTa, omoryhapajyhn ma ce mpuImKoOM aHaju3e
HCKOPUCTe MHXEPEHTHe MOryhHOCTH TPOCTOpHE pe3osiynuje carenuta. [lomerom cimke y ma-
Ibe JIeJIOBE OCUT'YypaBa ce Jia CBaku patch cajp:ku J0BOBHO JleTasba 3a IPEu3Hy KJiacudu-
KaIlijy 3eMJBHUIITHOI MOKPUBAYA, a Jia HUje TOJIMKO BEJIUK Jla yHece HelOTPeOHY CJI0KEHOCT
padyHaIba.

[IpegHocT NpUMEEHOT MPUCTYIA ce OIJieja y TOoMe ITo omoryhasa jia cBaku patch
CaJIpYKN KOJIMIUHY TOJ[aTaKa KOjOM Ce MOXKe yIpPaBJbaTH, OCUTYpaBajyhu Ja MOJes MOxKe
Ja ujaeHTuduKyje U y9u U3 HUjaHCHPAHUX Bapujalldja YHyTap Iej3aKka, ITO je KJbYYHO 3a
PA3JIMKOBAbE PA3INIUTIX TUIOBA 3€MJBUINHOI TMOKpUBada. Takohe, Mame U KOH3UCTEHTHE
BestmunHe patch-eBa momaKky y yrpassbarby 3aXTeBUMa 3a KOpHUIITNemeM MeMOpHUje U MpoIie-
COPCKOM cHarom, omoryhasajyhu mojiesty j1a pajid Ha JIOCTYITHOM Xap/Bepy 0e3 yrpozKaBarba
reppopMaHCH.

Sunadajan j1e0 OYHKIIMOHAJTHOCTA MTPUMEILEHUX Y MOJIYIMMAa MOCBeheH je MpeTXo/Hoj 00-
paju Sentinel-2 caumaxa. C’003upoM Ha MYJITUCIEKTPAIHY IIPUPOLY OBUX CHUMAKA, MOJLYJI
UMIIJIEMEHTHUPA crienuduydne Kopake IpeTxoHe obpaJie ca IMU/beM Jla CTaHIapu3yje MoJaTKe,
quHeNrn WX MOrOJMHUJUM 3a aHaJIU3y ITOMONY Mojesa TyOOKOT yUuema.

OBo yKJ/bydyje mpolie/ype HopMaIu3alije Koje yK/bydyje IPUMeny Crernuduaaux cpe-
IbUX BPEIHOCTH W BPEIHOCTHU CTAHJApP/HE JeBUjalllje 3a CBAKU OICer, M3BEJeHNX M3 CKyIa
nojiaTaka, Jia ou ce yseje y 063up Bapujaiiuje ndazpaHe aTMOCEPCKIM yCJIOBUMA, Pa3IuKaMa
CeH30pa U pasjukaMa y ocBeT/beiby. OBO ce MOCTUKE OJIy3UMAabeM CPEJIIhe BPEIHOCTU CKyTIa
rojlaTaka M JIe/bemheM Ca, CTaHJIAP/IHOM JIEBHjAIIMjOM 3a CBaKU OIICET, Ha OCHOBY IPETXO/IHE
aHajm3e CKyma mojgaTtaka Sentinel-2. Ha opaj maumn ce 0b6e36ehyje ma ymasHu mogamu y Mo-
JieJ1 yOOKOT yuerma O/IpyKaBajy KOH3UCTEHTHOCT Ha PA3JIMYUTUM CHUMITUMA IITO OJIAKIIIaBa
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Cnuka 46: RGB ynasna ciuka gena tepuropuje Penybsmke Crosennje Besmmanne 1500 x
1500 nukcemna

IpeNu3HIje U3/Bajarbe U aHaaInu3y obeIexKja.

Hopmasnusanuja u cranapausanyja MyJITUCIIEKTPAJTHAX CJIUKA, JIUPEKTHO YTUIY Ha CIO-
COOHOCT MOjIe/Ia Jia Pa3/INKyje pa3InduTe TUIIOBE 3eMJBUIITHOT TIOKPUBAYA, IIITO je IIPE/LyC/IOB
za tauny nporeny SOC. Knacudwukarnumja 3eM/bUNTHOT MOKPUBata, 3ay3BpaT, jAaje nH(pOp-
Marmje o u3bopy nojapydja 3a upeasuhame SOC-a, Harmamasajyhu Ba)KHOCT MPEIU3HOT 1
noy3anor LC mamnuparba.

Jla 6u ce mobospIaia podycHOCT Mojiesia 1 yoJraXKuan eeKTH MPeKOMEpPHOT Ipuiaroha-
Bamba, [IPUMEbeHe Cy TexHuKe ropeliaBama nojaraka (enrt. data augmentation techniques).
OBe TexHWKe T'eHEepHINy J0/[aTHe [IPUMepe 3a TPEeHUpPambe Kpo3 TeOMeTpujcKe TpaHcdopma-
1Uje Kao IITO Cy pOoTallyje, IMPEOKPETH U CKAJINPahe OPUTHHAIHUX CIuKa. 1o mogpasymeBa
Jla ce cmKe porupajy moj oiapehennm yrimosuma (45°, 90°, 180°, 270°) na ce okpehy xopu-
30HTAJIHO / BEPTUKAJIHO JIa OU Ce CUMYJINPAJIA PA3JINIUTH YCJIOBHU TVIe/Iaiba, KAO M HACYMUTHO
UCEIAbe OPUTUHATHIX CJIUKA.

[Ipomupyjyhu pazHomKOCT cKyIla MojaTaka 3a TpPEeHUuparmbe Ha OBaj HAYUH MOMAazKe Cce
MoJIesTy Jia 00Jbe TeHepaJin3yje HOBe, Tj. MOJATKe Koje HUKa/la HUje BUJICO, IITO je KPUTUIAH
daxkTop 3a ycrex nporere SOC-a y pa3auauTuM reorpadCKIM PErHOHNMA U YCJIOBUMA.

Takobhe y 0BOM KOpaky ce BPIIK IOJejIa YINTAHUX U IIPETXOHO obpaheHux mogaraka y
CKYIIOBe 3a TpeHupambe u Bajauganyjy. OBa mnosesia obe3behyje /1a je perpe3eHTaTuBHI Y30PaK

122



[oJlaTaka pe3epBUCAH 3a HEIPHUCTPACHY HPOIEHY CIOCOOHOCTH MOJIE/IA JIa MPEIM3HO KJIACH-
dukyje LC u, cxomuo tome, edekrusno mporenn Bpegnoctu SOC. OBo jame omoryhasa
duHO noseaBabe TapaMeTapa MoJIe/1a Ha OCHOBY MOBPATHUX WHGMOPMAIIAja O BAJIUIAIT]N.

[Ipunpema u mperxoHa 00paja mojaTaka Cy TeMesb y rnoctusamy dyrkimonaane SOC
nporere. Taunoct SOC mnporiena n3BeeHNX U3 MoJIesIa IyOOKOT yUema Y BEJIUKOj Mepu 3a-
BUCH O] KBAJIUTETA, PA3HOBPCHOCTH U PENPE3EHTATUBHOCTH YJIA3HUX IojaTaka. Vmriiemen-
TAIMjOM CTPOIHX IOCTyIaKa Ipeodbpajie n ypehaBama yrasHOT CKylla [ojlaTaka OCHTypaBa
ce Ja cy cHuMI Sentinel-2 y onTuMaHOM CTamy 3a €KCTPAKIIA]y U aHaIu3y odesexkKja Koju
he 6utn nzBpienn y Pasu 2 mpeiozKeHOr IPUCTYTIA.

[TosehaBame ckyna mojaTaka M IPUIPEMa YPABHOTEXKEHUX CKYIOBa 3a TPEHUPAIbE W
BaJIMJIAIN]Y je K/bydHa 3a pa3Boj poOycHux mojena. OBU MOJEIN MOPajy Ja pajie J0CJIeTHO
y Pa3/IMYuTUM yCJIOBUMA U JIOKalnjaMa Ja ou owim edukacuu y 3agaruma mporene SOC.
YuanpehuBameM KBajuTeTa U PA3HOBPCHOCTU CKYTIA MOIATAKA 3HAYUAJHO Ce JIOMPUHOCU ITUJBY
cTBapama TATHUX, CKaJaOMIHIX 1 reHepaan3yjyhnx momena 3a nporeny SOC-a 3 mogaraka
TaJbUHCKE JIeTEKIIH]e.

7.4.2 U-Net cermeHTaIIIOHNN MOJIEJI

Y oBOM HCTpaxKuBamwy Hpejjioxkena je koHcTpykimja U-Net apxurekType Koja KOpucTu
yHaripei ooyuenun VGG16 Mozesr Kao eHKoJiep, puiarohen 3a 3a/iaTak cerMeHTAIje CIIUKe.
OBa apxuTeKkTypa MojeJa je oceOHO MOroHa 3a Malupalbhe KapaKTEPUCTUKA BUCOKE Pe30-
JIyIIFje, MTO je KPpUTHIHO 3a 33JIaTKe Kao IITO Cy KJacuduKallija 3eMJ/bUIITHOT TTIOKPUBava o,
IIITO TPEJICTaB/ba MOYETHN KOPAK Ka IMPEI3HO] IMPOIEHN OPIaHCKOT YIVHEHUKA Y 3eMJbUIITY
Ha OCHOBY CHUMAaKa JIOOMjeHrX IyTeM Ja/buHCKe jerekimje. Ynorpeoom VGG16, moznare
apXUTEKType KOHBOJIYIIMOHE HEYPOHCKE MpexKe, Kao OCHOBY 3a jeo enkojiepa U-Net, omo-
ryhasa ce xkopumiheme VGG16 Mpexke 3a m3aBajama obejexkja, Kao U eHa CIIOCOOHOCT JIa
pasyMe u KJacuuKyje cajprKkaje Ha caTeJUTCKUM CHUMIMMa. KHKoJep ce cacToju oj BU-
111e KOHBOJIYIIMOHUX CJIOjeBa M CJIOjeBa MaKCUMAJHOT CKYIL/balba KOjU ITPOIPECUBHO CMarbyjy
Y30pKOBalbe yJa3He cJIuKe, oMoryhaBajyhnm Mpeku Ja yXBaTH CJIOXKeHEe KapaKTepUCTUKe Ha
Pa3JIMYUTUM CKaJjlaMa.

Y oBoM mcTpaKkupamy je kopuiihena nperxojHo ucrpenupana VGG16 mpexa Ha
ImageNet Large Scale Visual Recognition Challenge (ILSVRC) ckymy mogaraka koja je yBe-
zena n3 TensorFlow oubimoreke 3a DL.

ImageNet je Buzyesna 0Oasza mojaraka BEJIUKAX pa3Mepa JIM3ajHUpPaHa 3a Kopuinheme y
HCTpaKUBamby Iperno3HaBamba Busyennx odjekarta. CapKu nmpeko 14 Muanona cianka, Kia-
cucduxosanux y suie o 20.000 kareropuja. ImageNet je 6uo kbyuan y yaanpehemwy ucrpa-
JKUBamba KOMIIJYTEPCKOI' BHUJIa, IT0CEOHO KPO3 eropy ynorpedy y mszazoBy ImageNet Large
Scale Visual Recognition Challenge (ILSVRC), rme ce amropurmu TakMude J1a HOCTUTHY
HajHUZKEe CTOIIE TPelllaka y KJIaCu(UKAII]U.

Hajmupe nosnarn nogckyn ImageNet-a, je ILSVRC ckyn nomaraka, koju cacroju ce oz, 1,2
MUJIMOHA cJIKa 3a TpeHupame, 50.000 ciauka 3a Bamuganujy u 100.000 ciimka 3a TecTupambe,
Koje obyxsatajy 1.000 kateropuja objekara.

Kaxko ce VGG16 mpexa Tpajunmonaino kopucru ca 3-kanaaanm (RGB) cimkama, 6o
je HeoIXOHO Jla ce M3BPINU NpuarohaBarme yja3He CIUKe ca PasindnThM OpojeM KaHaJa,
Kako OM ce Impuiaro/imia MyJITHCIEKTpaJHoj npupoau Sentinel-2 cimka. OBa ajanranuja je
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HEOITXO/THA KAKO OM MOJIesT MOTao Jia 00pa/iu je ImHCTBeHe NHGOPMAIIHje KOje HOCe PA3InIuTH
CIICKTPAJIHY OTICE3U.

Texxkune u3 nperxomano ncrperaupanor VGG16 mMoena ce MOHOBO KOPHUCTE 38 KOHBOJIYIIU-
OHe CJI0jeBe eHKOJIepa, UMILIeMeHTrpajyhu npuctyi Tpancdep ydema. OBaj MeTOT 3HATAJHO
oboJbIaBa epuKacHOCT yderma u nepdopMaHce Mojie/ia, mocedHO KaJjla Cy O3HAYeHH I10/1a-
I OTPpaHUYEHN WJIU CKYIH 3a JI00Ujarbe, Kao IITO je YeCTO CJIydaj ca CKyHNOBHMA ITO/IaTaKa
JIaJbUHCKE JIeTEKIInje.

Ba nekozaep meo U-Net mperke uMILIeMeHTHPa ce cepuja orepaliija moBehaBama y30pKO-
Bama 1 KouBosynuje. [Ipeckatayhe Bese ce Kopucre 3a ciiajame obesiexkja ca ca0jeBa eHKOJIe-
pa y oxroapajyhe ciojese mexojiepa. OBaj qu3aju momazke MOJETY Jia TOBPATH IIPOCTOPHE
nHdopmalje n3rydb/peHe TOKOM CMarberba y30pKoBarma, oMoryhasajyhu npenusny JoKa -
3allMjy U JIeTa/bHe Malle CerMeHTalluje Koje Cy 0/ BATAJHOI 3Havaja 3a TauHy KIacUu(PUKaIm]jy
3EMJbUIIHOI IIOKpUBa4va.

[Tocnenmu cjoj Mojiesa je KOHBOJIYIIUJCKH CJI0j ca cOPTMAKC (PYHKIMjOM aKTHBaIlMje,
JIM3ajHUPAH Jla KJIaCH(PUKYyje CBAKHU IMUKCE/T Y jeJIHy 0J1 HEKOJIMKO KaTeropuja. bpoj dpuarepa
y OBOM cCJIOjy ojroBapa 6pojy KJjaca (TUIOBA 3€MJBUIIHOI TOKPHBava) KOje MOJET MOXKe
paszsukosaru (10 Kiaca).

Ha Coaunnm 47. npukasaHna je jeta/pbHa apXUTeKTypa IpejioxkeHor mojesa 3a LC Kiacu-
dukanujy.

Enkozep /1e0 Mosena mounmbe ca yIa3HUM CJIOjeM IN3ajHUPAHUM Ja PUMa MYJITHCIIEK-
Tpasite cike obsmka (64, 64, 13), rue 13 oarosapa 6pojy crekTpajHux orcera y Sentinel-2
caumimMa. OBaj cJioj He caJip:Ku apamMeTpe 3a 00yKy.

Enkonep ce cacroju o/ HEKOJMKO KOHBOJIYITMOHUX OJIOKOBA U3BEJIEHUX U3 APXUTEKTY-
pe VGG16, ox kojux cBaku cajzpxku Conv2D ciojee npaherne MaxPooling2D ciojem. OBu
OJIOKOBU TIPOTPECUBHO CMarbyjy Y30pKOBarbe yja3He CJIMKe JOK ToBehaBajy JyOWMHY Mara
obenexja. OBaj mu3aju omoryhaBa MojesTy jia yXBaTh MIMPOK CIEKTap obeJiekaja 0J1 OCHOB-
HUX TEKCTypa M HBUIA Y MMOYETHUM CJIOjEBUMa JIO CJIOXKEHUX Iapa W JejoBa o0jekara y
JyospuM ciiojeBumMa. KoHBOTYIIHjCcKH ¢10jeBu KopucTe 3 X 3 duiirepe, KapaKTEePUCTUIHY O/
Ky VGG16 mpexke, omoryhasajyhu edukacHo nsnpajame oberexkja ca PeIaTUuBHO MAaJIAM
OpojeM ImapameTapa I10 CJI0jy.

[ocsiemu 610k VGG16 enkosepa 6510k blockd  conv3 genyje kao moct n3mel)y enkosepa
u jekojiepa. OH masbe obpabhyje marre obentexkja, mpuripemajyhu ux 3a mopehame y30pKoBarmba
Y ZIeKozIepy.

Hexoznep kopuctu tpancrnonosany kouposynujy (Conv2DTranspose) 3a nojusame y30p-
KOBamba, e(eKTUBHO ITPEOKPEHYBIIN IIPOCTOPHO JI0E Y30PKOBambe Koje n3Boau enkoiep. Cpa-
KI KOpaK Iojin3amba y30pKoBama je npahen konkarenanujom (Concatenate) tj. crajamem ca
oxrosapajyhom mamom obesiexkja u3 enkojepa (skip Bese), dnume ce MOHOBO YHOCE IIPOCTOPHE
nndopmMmarlyje n3rydjbeHe TOKOM y30pKOBarba Ha HuykKeM HuBOY. OBaj mporiec je KpUuTudaH 3a
PEKOHCTPYKIIN]Y Malle ceTMeHTallfje ca MPeru3HUM I'paHnIaMa.

Hakon cBake KoHKaTeHarmje, mojes1 npumemnyje asa Conv2D cioja ca ReLU akruaru-
jom, Hakon dera ciaeaun BatchNormalization. OBa kombOunarmmja omoryhaBa Mofery ma mpe-
nusupa odesiekja Koja Cy MPeTXOJHO Y30pKOBaHa, M00OJbIIaBajyhu criocobHOCT Mojesa J1a
TAYHO JIOKAJIN3Yje U KIacuuKyje CBaKU IMUKCE.

Mogen ce 3aBpiaBa ca uznasauM ciaojem Conv2D ca 10 dunrrepa u codprmMarce pyHKIHTjOM
akTuBanuje. OBaj cjioj Manupa mairy obesneskja 64 x 64 y 10 kiaca, Koje oaroBapajy pasiu-
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Mogen: "LC knacupukatop” conv2d_transpose_1 (Conv2DTrans (None, 16, 16, 256) 524544 activation_1[8][@]

Cnoj (Tun) H3nasHn ok # MapameTapa [osesan ca cnojem concatenate_1 (Concatenate) (None, 16, 16, 512) @ conv2d_transpose_1[@][@]
block3_conv3[8][8]

input_1 (Inputlayer) [(None, 64, 64, 13)] @

conv2d_2 (Conv2D) (None, 16, 16, 256) 1179984  concatenate_1[8][8]
blockl_convl (Conv2D) (Mone, 64, 64, 64) 7552 input_1[8][0]
batch_normalization 2 (BatchNor (None, 16, 16, 256) 1824 conv2d_2[8][@]
blockl_conv2 (Conv2D) (Mone, 64, 64, 64) 36928 blockl_convl[@][@]
activation 2 (Activation) (None, 16, 16, 256) @ batch_normalization_2[@][@]
blockl_pool (MaxPooling2D) (Mone, 32, 32, 64) @ blockl_conv2[@][@]
conv2d 3 (Conv2D) (None, 16, 16, 256) 590830 activation_2[8][@]
block2_convl (Conv2D) (Mone, 32, 32, 128) 73856 blockl_pool[@][@]
batch_normalization_3 (BatchNor (None, 16, 16, 256) 1824 conv2d_3[@][e]
block2_conv2 (ConvaD) (MNone, 32, 32, 128) 147584 block2_convi[e][e]
activation_3 (Activation) (None, 16, 16, 256) @ batch_normalization_3[@][@]
block2_pool (MaxPooling2D) (Mone, 16, 16, 128) @ block2_conv2[@][e] —
conv2d_transpose_2 (Conv2DTrans (None, 32, 32, 128) 131200 activation_3[@][8]
block3_convl (Conv2D) (MNone, 16, 16, 256) 295168 block2_pool[@][@]
concatenate_2 (Concatenate) (None, 32, 32, 256) @ conv2d_transpose_2[@][@]
block3_conv2 (ConvaD) (None, 16, 16, 256) 590080 blocks_convi[e][@] block2 conv2[@][8]
block3_conv3 (ConvaD) (None, 16, 16, 256) 590080 blocks_convz[] (@] cov2d iy (conv2D) (Non=rRa2, 3 Zopl25) ppddsaie concatenate_2(0][0]
blocka_pos] (MaxPosling2) Qiore, 5,8, 355) @ Block_con3[a] (9] batch_normalization 4 (BatchNor (None, 32, 32, 128) 512 conv2d_4[a][@]
blocka_convi (ComvD) Qone, 5, 5, 512)  1motee blecks peolielle] activation 4 (Activation) (None, 32, 32, 128) @ batch_normalization_4[@][@]
blockd_conv2 (Convad) (None, B, 8, 512) 2350888 blockd_convi[0][e] e (@rrihy (o By B ) EREEED eetiotiaiolio]
batch lization 5 (Batchh [l 32, 32, 128) 512 2d 5[0][@
blocka_conv3 (ConvaD) (None, 8, 8, 512) 2359808 blockd_conv2[][@] atch normalization 5 (Batchilor (flone, 32, 32, 128) conv2d_s[e](@]
tivation 5 (Activati N 32, 32, 128) @ batch lization_5[0][@
blocks_pool (MaxPooling2D) (None, 4, 4, 512) @ blockd_convi[e][e] R P (R (e By B B3 gtchinopmlizeLont2 91 (€]
conv2d_transpose 3 (Conv2DTrans (None, 64, 64, 64) 32332 activation_5[@][@
block5_convl (Conv2D) (None, 4, 4, 512) 2359808 block4_pool[e][e] - pose 3 ( (None, 64, 64, 64) stelfe]
concatenate_3 (Concatenate) (None, 64, 64, 128) @ conv2d_transpose_3[@][@]
block5_conv2 (ConvaD) (None, 4, 4, 512) 2359808 block5_convi[e][e] - blackl_conv2[9][5]
blacks_conv3 (Conv2D) (None, 4, 4, 512) 2359808 blocks_conv2[e][e] conv2d_6 (ConvaD) (None, 64, 64, 64) 73792 concatenate_3[2][8]
conv2d_transpose (Conv2DTranspo (None, 8, 8, 512) 1049888  blocks_conva[e][e] batch_normalization_6 (Batchior (None, 64, 64, 64) 256 conv2d_6[2][8]
concatenate (Concatenate) (None, 8, 8, 1824) 8 conv2d_transpose[8][8] activation 6 (Activation) (None, 64, 64, 64) 8 batch_normalization_6[@][@]
block4_conv3[@][a]
conv2d_7 (Conv2D) (None, 64, 64, 64) 36928 activation_6[8][8]
conv2d (Conv2D) (None, 8, 8, 512) 4719184 concatenate[@][8]
batch_normalization_7 (BatchNor (None, 64, 64, 64) 256 conv2d_7[@][@]
batch_normalization (BatchNorma (None, 8, 8, 512) 2048 conv2d[@][8]
activation 7 (Activation) (None, 64, 64, 64) @ batch_normalization_7[@][@]
activation (Activation) (None, 8, 8, 512) 8 batch_normalization[@][@]
conv2d 8 (ConvaDd) (None, 64, 64, 18) 658 activation_7[8][8]
conv2d_1 (Conv2D) (None, 8, 8, 512) 2359808 activation[@][@]

Yynan Bpoj napamerapa: 25.868.682
batch_normalization_1 (BatchNor (None, 8, 8, 512) 2048 convad_1[a][e] MapameTpu kojn ce mory TpenupaTh: 25.864.842
MapameTpn Kojn ce He mory Tpenupatw: 3.848

activation_1 (Activation) (None, 8, 8, 512) 8 batch_normalization_1[@][@]

Cimka 47: Apxurexrypa mozena 3a LC kinacudukanujy

YUTUM TUIOBUMA 3€MJBUIITHOT TOKpUBavda HeonxoHuM 3a mporery SOC-a. CBaku nukcesr y
nznazy 64 x 64 ojarosapa npejBuheHOj O3HAIM KJIace.

Monen nma ykymHo 25,868,682 rmapamerpa, 3HavajaH Opoj KOjU OjparkaBa CJIOXKEHOCT
MOJIe/Ia U KalaluTeT Jia HAay4d JleTa/bHa obesieKja u3 yJIa3Hux CJIUKA.

Bpoj mapamerapa koju ce mory Tperuparn je 25,864,842. Ckopo cBU mapaMeTpu y MOJIETy
ce mory Tpenuparu. OBu mapaMerpu ce npuiarohasajy TOKOM IIporieca TpeHUPamba Kako Ou
ce yHKIMja TYOUTKA CBEJIA HA MUHUMYM.

bpoj napamerapa koju ce ne mory Tpenuparu je 3.840. MaJmn 1eo napamerapa ce He MOXKe
TPEeHupaTH, jep TO Cy mapaMeTpu Koju ce Hajmase y ciaojeBuma BatchNormalization. OBu
rapaMeTpu ce KOPHCTEe 3a HOpMaJIM3alfjy yHOCa CBAKOI' aKTHUBAIMOHOT CJioja, cMambyjyhu
YHYyTpaIllibe KOBAPUjaHTHO IIOMepahe 1 1modo/bitaBajyhn crabuiHocT Tpenupamba. Mako ce He
npuiarohasajy IpoONAaramijoM yHa3a,/ [, OHU UI'Pajy KJbYUHY YJIOry y nepdopmancama MoJIesa.

3a Tpenupame MoJiesa KopuiiheH je crenujaanzoBann Huawel cepsep Atlas 800 (mozen
3010) xoju upejcras/ba Mohuy Al pauynapcky miardopMmy ju3ajuupany Ja yop3a pasJiu-
qnuTe pajHe 3ajaTKe, YK/bydyjyhn Tpenupame u 3ak/byamBame Al mogena. Unarterpurmre 2
Ascend 910 NPU (enrs. Neural Processing Units - NPU), omoryhasajyhu napasessy o6pa-
Jly BHCOKUX mepopmancu 3a 3ajarke jybokor yuema. C apyre crpane, Huawei Ascend 910
NPU je camocrasau aun ontumu3oBan 3a Al npumene, Koju Hy i UMIpecuBHe MoryhHocTu
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obpaJie 3ajlaTaka Kao IITO cy oOpaJjia IMPUPOIHOI je3uKa, KOMIIjJYTePCKH BUJI U jOIII MHOI'O
Tora.

Mogen je cacraBben ca ajgam onrumuzaropom (enrsi. Adaptive Moment Estimation -
Adam), KaTeropmaKOM YHAKPCHOM €HTPOIHjOM Kao (DYHKIMjOM I'yOMTKa U KA0 METPUKa 3a
npaherme Mpenu3HoCTH Mojiesia n3abpaHa je KaTeropuyka MpPern3HOCT.

AlaM onTHMHU3aTOP MPEJCTaB/ba AJTOPUTAM KOJU M3padyHaBa CTOIE aJIalTUBHOL yUerba
3a CBaKM Iapamerap. 3a PasjimKy O ONTHMHU3aTopa (PUKCHE CTOIE yUera, ajaM OITUMU-
3aTop IpujarohaBa CTOIy ydema 3a CBaKW Iapamerap, noMazkyhu jia ce edukacHo Kpehe
KpO3 KpajosIuK onTuMu3aliuje. bajiancupa mpeHocT eKCIOHEeHIjaIHo olajiajyher mpoceka
IPOILINX IpajidjeHara (3amMax) W rpajiijeHara Ha KBaJapaT (CKaauparbe), yopsasajyhn KoH-
BEPreHImjy, MmocebHO Y KOHTEKCTY CJIOKEHUX WU OYIHUX I'PaJidjeHTa, IITo je yoOudajeHo y
3aalnMa JIyoOKOr yuermba.

Ba LC knacudukalmjy, Koja yKbydyje CI0XKeHe, BECOKOINMEH3MOHAIHE YIa3€e U IIOTeHIU-
jAJTHO HEKOHBEKCHE TIej3aske ONTUMU3aIlje, MeXaHn3aM a/IallTuBHEe OP3UHEe yUema je ToceOHO
kopucrtaH. [lomarke y mpoHaIakemy ONTUMAJTHAX TeKUHA e(PUKACHU]je O] OIMTUMA3aTOpPa Ca
KOHCTAHTHOM CTOIIOM y4elba, IITO MOTEHIINjaJTHO JIOBOIH JI0 60/bUX 1TepOpMaHCH MOJIeIa Ca
Marbe PYYHOT IojeliaBaiba Op3ruHe yuermba.

Kareropuuna ynakpcua entponuja je pyHKIuja ryonTKa Koja ce 9ecTo KOPUCTHU Y IIPod.Ie-
MuMa Kiaacudukanuje ca Bume Kiaaca. OHa Mepn HecJamdHOCT m3Mely mpase gucTpuOyImje
O3HaKa W IpejBrharma, epeKTUBHO KBaHTU(MUKYjyhu KOJUKO JI0OpO M3J1a3Ha JIUCTPUOYIIHja
BepoBaTHOhe MojIe/Ia IpejiBrha mpaBy aucTpudynujy o3naka. [locedbHo je morojina 3a 3a1aT1-
Ke KJjacudukalmje ca BHUIIIEe Kjaca, 3aTO IIITO J0Je/byje BIUCOKY Ka3HY 3a IpejiBuhama Koja
Cy curypHa, ajim rnorperna. KaxKmaBameM JIorapuTMa IpeiBuheHrnx sepoBaTHoha, mojicrutde
MOJIEJT He caMo Jia IpaBUIHO Kiacudukyje, Beh u jia maje aucrpubynuje BepoBaTHOhe Koje
o/IparkaBajy IMpaBy MOY3/JaHOCT MOJea.

C’0631poM Ha /b UCTPaXKUBarba Ja ce KIacu(UKYjy THUIIOBA 3eMJBUIITHOI ITOKPUBaYa
Kao Kopak ka rmporenn SOC-a, kopuiiheme KaTeropuike yHaKpcHe eHTPOIHje je TPUKJIaIHO
n edpukacuo. Ocurypana ce Ja npegasuharma Moje/la HAICY caMO TadHa y CMECIY Kjace, Beh
U TIoy3/laHa y npeJiBuheHuM BepoBaTHONaMa, IITO je K/bYYHO 3a HUJAHCUPAHO pa3yMeBarbe 1
JIOHOIIIEHEe OJJTYKA Ha OCHOBY M3JIA3HUX I0/IaTaKa MOJIE/IA.

Kareropujcka mperu3HocT je MeTpuKa Koja m3padyHaBa IPOIECHAT TadHO IPeIBUDEHUX
O3HaKa O] CBUX IpejBuhama. 3a mpobiieme KiaacuduKkaligje BUINe Kjiaca, TO je JUPEKTHA U
MHTYUTHBHA Mepa 1epOpMaHCH MOIEIA.

Hynn jacan m qupekTan HauuH 3a MpOIeHy nepdopMaHch KaacuduKalmje Mojesa, mpy-
»kajyhin yBU y TO KOJIMKO 9€CTO je MOJe TadaH y mpeiBuhamy cBake Kiace. [lomrro je maka
3a pasyMmeBarbe U TyMaderhe, omoryhasa Op3y Iporeny u nopeheme rmepdopMaHch MOJea y
Pa3IMYIUTUM UTepallijaMa TpeHUpaba W apXUuTeKTypaMa Mo/jieia.

Kopumiheme kareropudke Mnpenu3HOCTH KaO METPUKE Y OBOM UCTPaKUBaIby MPyZKa -
PEKTHY Mepy Tora KOJIMKO J00PO IIPEJJIOKEeHN MOJesI 0baB/ba 3ajarak Kjacudukaiumje 3e-
MJBUIITHOT MTOKPHUBada, IMTO je KpuTudHa kommoneHTa mporere SOC-a. [Tomaxke y npahemy
HalpeTKa TPeHWpama U MPOIEHN e(pUKACHOCTH MMOOOJbINAa MOJIe/Ia WK TO/elaBamba Ma-
pamerapa.

[Ipunukom Tpenupama mojesra 3a LC kiacudukalmjy KOPUIITEHT Cy METOIN
ModelCheckpoint, ReduceLROnPlateau u EarlyStopping u3 TensorFlow oubtsmorexe.

ModelCheckpoint omoryhaBa KOHTHHYHpAHO UyBambe MOJIEIA W TEKUHA, Y PA3IAIN-
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THM TadKaMa TOKOM TpeHuHuparba. Moxe ce 1mojecutu jia cadyBa camMo Hajoo/bu MOJIES Ha
KOju ce Hanl)e TOKOM TpEHUHTa, Y CKJIay ca rnepdopmancama Ha ojpehenoj merpuru. Ode3-
oebhyje s1a ce Hajbosba Bep3uja Mojiesia HEe U3ryOM, MOCEOHO y JIYIUM TPEeHHMHUpabUMa IJie
nepdopmance Mojiesia MOry Jia Bapupajy. Takobhe, omoryhasa jia ce TpeHUpame HACTABH U3
MTOCJIE/IIbEr CadyBaHOT CTakba y CIydajy Jia je Mpolec TpeHuparma MpeKuHyT, mreiehn Bpeme
U padyHapcKe pecypce.

ReduceLROnPlateau nparu ojpeheny Merpuky, u ako ce He BHIM HOOOJbIIAE 33 yHA-
npes JgedpuHrcaH Opoj ernoxa, CMaibyje CTOIy ydera 3a BPEJTHOCT Jie(bUHUCAHOT (hbaKTopa.
OBo je KOpUCHO m3 pazjora ITO CMAambeme CTOIe yUuema Moyke rnmomohm momeny ja m3ahe
U3 IJ1IaToa y JOCTUTHYTUM IepdopMaHcaMa WK Jia U3BpIIN (puHa Ipuiarohabama Kako O1
MUHHUMHU3UPAO I'yOUTaK.

C obzupom Ha KomiLiekcHoCT 3agaTka LC Kiracudukaimje, riae Mojaea Moxke Op30 Ja J1o-
CTHUT'HE TLJTaTO 300T CJIOKEHUX obpa3zalia U 0JHOCA y TO0JIallMa, KOPHUIIThehe
ReduceLROnPlateau moxke 3uavajuo yrunatu wa nepdopmance mojena. JnaaMuaxo mpu-
sarohaBare Op3uHE ydera oMoryhaBa HHUjaHCHPaHUje YUeHe KaKOo ce MOJIe/ MpUOJInKaBa
KOHBEPI'eHIINjH, IIITO IMOTEHINjATHO JIOBOIH JI0 00/b€ TATHOCTH U CTaOUITHOCTH MO/IeIa.

EarlyStopping 3aycraBsba mnporec TpeHupama Kajga npahenu mnokasaresb pecTane Jia ce
noboJbIaBa HAaKOH oapeheHor 6poja ernoxa. To je nupeKkTaH HAUYWH Ja ce CIPedr IPEKOMEPHO
npuarohaBame TaKko IITO ce He J03B0OJ/baBa MOJIEITY Jla HACTaBU Ca yICHHeM KaJla IPeCTaHe J1a
[IpaBu 3HadajHa 1mobosbinama. [1ITen padyHapcke pecypce IpeKuIameM PoIeca TPEeHNPamba
KaJla Jlajbe YIeHhe IMpecTaHe Jia JIOHOCH KOPUCTH.

Kao ckyn 3a tpenupame mojena 3a LC kracudukanujy ynorpedsbeno je 70 mporieHa-
Ta CKyIla IOoJl[aTaKa eo-JIeapH, JIOK je mnpeoctaiux 30 mporieHata KOpUMINEHO 3a €BAJIYAIN]Y
reppopMaHCcH MOJIEIA.

3a xunepnapamerpe mojena LC knacudukaruje oapehene cy cienehe BpegHocTH: BeJn-
quHa cepuje (enri. Batch Size) usnocu 32, 6poj emnoxa (enri. epochs) je 100, u moyerHa crora
yuemsa (enrit. learning rate) ox 0.001 .

Benuuuna cepuje ce omnocu Ha Opoj y30paka 3a TpPEHHpambe KOju ce KOPUCTE Y jeJIHOj
uTepalnju TpeHupamwa Mojiesa. JpyruM pednma, To je BeJMYnHa IOJICKYIIa I10/laTaka Koju
Mojies1 obpabyje Tpe aKypupara WHTepHUX Ttapamerapa (Tj. TeXKnHa).

Mama Besmuuna cepuje je edpukacHuja 3a MeMopujy, oMoryhasajyhu oOyKy Ha BEJUKHM
CKYIIOBHMa T0/IaTaka 0e3 morpebe 3a BEJIMKUM Xap/IBepcKuM pecypcuma. MehyTum, nmpemaria
BEJIMYMHA CePUje MOXKe JIOBECTH JI0 HECTAOUTHOT TPEHUPAha U IIPODJIeMa ca KOHBEPI'€HIIH]OM.
Behe Benmmunbe cepuja HyJle TavHUjy INPOIEHY TI'pajiijeHTa, aJd MOI'Y JIOBECTH JIO ja3a y
renepajuzanuju. Mame cepuje Jajy OydHUje TPOIEHe I'pajiujeHTa, Koje Mory mnomohn Jia
ce n30erny JIOKAJIHM MUHUMYMH, IITO MOTEHIINjaTHO JOBOIM JI0 OoJbe renepasuniaiuje. Behe
cepuje MOT'y yOp3aTH IIpolec TpeHupaba 3001 Maber Opoja axKypuparba IOTPEOHUX 10 €ITOXHU.
MebyTum, nponaJsiazkere IpaBe PaBHOTEXKE je K/bYTHO, jep IMPEBeINKa BEJTNINHA CEePHje MOXKe
JIOBECTHU JI0 Jiomux 1mepdopMaHCH MOjIeia.

Benuauna cepuje o1 32 je yobu1ajen u3bop, bastancupajyhu norpedy 3a epukacHoIny pa-
qyHapa ca MpeJIHOCTHMa OYIHUX MPOIeHa TPaJINjeHTa 3a n3deraBame JOKAJTHIX MUHUMYMA.
To je pazHOBpCHA BeJMYMHA KOja UMa TEHJICHIN]Y Ja JJ00PO (DYHKIIMOHUIIE Yy Pa3IunIuTUM
3aJIalliMa U CKYIOBUMA ToJlaTaka, IITo je unHu pazymMuuM uzbopom 3a LC kracudukanmjy
ca CHUMAaKa JOOMjeHUX JTa/bUHCKOM JIETEKIINjOM.

Eroxa npesicrasiba je/ian KOMILIETaH IIPoOJia3 KPO3 1e0 CKYII TojjaTaka 3a TpeHupame. 1o

127



je jenunuiia Mepe 3a KOJIMKO ITyTa he ajaropuram yderma PaJuTi KPOo3 [E0 CeT 3a TPEHUPAIbe.

Butire enoxa 3unavu j1a Mojies1 uMa Buiiie MOTyNHOCTH JIa yIU U3 9UTaBOI' CKYIIa MOJIaTaKa,
IITO MTOTEHINjaTHO JIOBOJIM JI0 O0OJ/bUX IeppOpMaHCH jep ce TexKMHe Ipuiarohapajy Ha OCHO-
BY KyMYJIATUBHE T'PEIIKEe TOKOM MHOTHUX IIpoJjia3a. TpeHuparme TOKOM ITPEBUIIE eroXa MOYKE
JIOBECTU JIO TOTA Jla ce MOJIeJ IIpeTepaHo MPUJIAro/Id, IJle OH IIPEeBUIlle J00PO yUU MOIaTKe
3a TpeHuparbe, YKby4dyjyhu u OyKy, IITO pe3yJTHpa JIONIOM T'eHepaIN3aIlnjoM Ha HOBE, OJI-
HOCHO II0JIaTKe KOje BUJU IIPBU IIyT. Bpoj enoxa JUPEKTHO yTU4Ye Ha BpeMe TpPeHUparba U
Kopuitherme pecypca. Buiiie eroxa 3axTeBa BUIlle pavyHapCKOr BpeMeHa U CHare.

[Toctappame eroxa Ha 100 je cBecTan u3060p Kako OU ce MOJIEY J1aJI0 JJ0BOJAHO MOTyhHO-
cTHu 3a yderbe u3 nogaraka. C ob63upom Ha cioxenoct LC kiacudukanmje u BapujabuiHocTt
y nojanuMa JaJbUHCKe JeTeKIrje, oBo oMoryhaBa TeMme/bHO yueme. MehyTuMm, BaxKHO je
[PATUTH 3HAKOBE IIPETepaHor Npujarohabama U HPUMEHUTH CTPATEruje Kao IITO je PaHo
3aycTaB/baibe Ja OMCTEe 3ayCTaBUIU TpPEHUpame Kaja nepdopMmance Baaujallnje JTOCTUTHY
IJ1aTOe WU JIETPaIupPajy.

Crorma ydema je xurepriapaMerap KOju KOHTPOJIHUIIE KOJTUKO Tpeda MPOMEHUTH TeKUHE
MoJIesia Kao OJIFOBOD Ha MPOIEH-EHY TPENIKy CBAKH IYT Kaja Ce TeyKUHEe MOJIeIa ayKypH-
pajy. To je kibyuHU PakTOp Yy KOHBEPI'EHIIWU MPOIeCa TPEHUParba HA MUHUMYM (DYHKIIH]je
ryourka.

Beha crona ydema Moxke ybp3aTu KOHBEPIEHITU]Y, &/ MOYKE IMPEMAITUTH MUHUMYM, JTIOK
HIZKa CTOTa yYerma OCHTYypaBa CTAOWIHU]y KOHBEPIeHIHjY, ajll O IEeHY CIIOPUjer TPEHUHU-
pama. Omabup oarosapajyhie crore ydema je K/bydan 3a ctabuinoct tpennura. [IpeBucoka
CTOIIa yu€era MOXKe JIOBECTH JI0 OJICTYIamha Y TPEHUPAby, JOK IIPEHUCKA CTOIA YUeHha MOXKe
JIOBECTH JI0 JIyTOI' BpeMeHa KOHBEPreHIINje WA 3arvIaB/bUBarba y JIOKAJHIM MUHUMYMHUMA.
CaBpeMeHU aJIrOpUTMU ONTUMU3AIIN]je, YK/bYIyjyhn ajam onTuMu3aTop, MOry jia mojece Op-
3UHY y4erba TOKOM TPEHUparba, IMTO IMOMazKe Jia ce yOJIaxKHu JIe0 OCET/bUBOCTUA Ha OYETHY
[IOCTaBKYy Op3uHEe yderba.

Croma yuema o 0.001 je crammapina 3a MHOTe IPUMEHE U I0JIpa3yMeBaHa je 3a HEKO-
JINKO aJIropuTaMa onTuMu3aliuje, yKbydyjyhu agam ontumuzarop. Crona yuaema o 0.001
yCIIOCTaB/ba PABHOTEXKY U3Mely Op3uHe KOHBEPreHIyje U CTabUITHOCTH, IIITO je YNHU CUTYP-
HOM TI0JIA3HOM TadkoM. 3a TpeHupame LC kiracudukarmje rae he Momesn MOXKIa MOpaTH Ja
ce Kpehe Kpo3 KOMILIEKCHE BPEJHOCTH I'ybnTaka 300T pa3sHOBPCHE U BHCOKOIMMEH3MOHAJIHE
MIpUPOJIe TIOJIaTaKa JTaJbUHCKE JIETEKIINje, OBO MPEJICTaB/ha pasyMaH n3dbop.

Ha Counu 48. npukasanu cy ryOuru npuinkoM TpeHupama U Basujgaimje mojesa 3a LC
KJIaCU(pUKAIIN]Y TOKOM eroxa.

Bpeanoctn rybutaka 3a TpeHUpame, Ka0 U BPEIHOCTU I'yOMTAKa 3a BaJIUJIAIN]y Ce HATJIO
cMambyjy J1o 7. ertoxe. Koj BpeiHOCTH ryOUTaKa 38 TPEHUPAHE TPUMETHE CY OCETHU]e BPEJIHO-
ctu cMambema. O 8. ernoxe BPeIHOCTH IyOuTaka 3a TPEHUPArhe, Ka0 U BPEJIHOCTH IryOnTaka
3a BaJIMJIAIN]Y Ce CMarbyjy aJii MHOTOCTPYKO MAalbUM TEMIIOM TOKOM eIloXa, IITO yKa3yje
Jla MOJIeJT M JiaJ/be yuu u 11o0oJbIllaBa CBOja mpejaBuhama TOKOM BpeMeHa. OBO je 1Mo3uTuBaH
3HaK JIa je TpoIec TpeHuparma eduKacaH y CMarbelby I'pEliKe MoJie/ia KaKO Ha BUJI/LUBUM
(cKym mojaTaka 3a TpPEeHHpame) Tako W Ha MojaluMa Koje BUJM HPBU IyT (CKYI MojaTaka
3a BaJIHUJIAIM]Y ).

Huxu TeMIio u mocreneHo cMameme U JOCTUTHYT ILUIATO BPEJTHOCTH I'yOUTaKa Cyrepuiie
Jla ce MOJIeJT MPUOJINYKUO CBOM KAIlallUTeTy Jla YIU U3 JATUX rmojaraka. ¥y UICaJTHOM CIIy4ajy,
MIOZKeJbHO je Ja ce I'yOMTak OCTBapeH TOKOM TpPEHWpaibha W BAJTUJIAIME CMAaIbU JI0 TadKe
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FyBuum NpUAMKOM TpeHWparka W BaNnaaumnje ToKoM enoxa
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Cnuka 48: I'pacduyakn mpuka3 rybnraka MpuJnKoM TpPeHUpama n Bajmjanmje moaesa 3a LC
KJIaCHPUKAII]Y TOKOM €I1oxa

CcTaOMJIHOCTH Ca MUHUMAJIHUM pa3MakoM m3Mehy To JaBoje.

[Ipumeran je jasz u3mely ryouTka TpeHUHTa U I'yOUTKa BAJHIAII]E IIITO MOYXKE YKa3UBATH
Ha [IPEKOMEPHO Ipuaarohaparme, rae MoJAea pajad J00po Ha MOJAlNMa 38 TPEHUPAIbe, AJIh
ocTBapyje JIoIIhje pe3yTare Ha IojaluMa Koje Buau upBu myT. MehyTum, y oBoM ciydajy,
oba ryOuTKa ce cMambyjy TOKOM BpeMeHa, IIITO CyrepHile Jia ce MoJjel J00po reHepasinsyje,
MaKO MOCTOJU TTPOCTOP 3a MODOJbINabe Y JIa/beM MUHUMU3UPAY jasa.

7.5 @aza 2 - SOC ecrumaTop

Jemaom kaga je LC-kiracudukaTop MCTpeHUpaH, W3ja3 U3 OMJIO KOT' O/l erOBUX CJI0je-
Ba MOXKe ce yIOTpeOMTH Kao CKyIl obejiekja 3a OMJIO KOju 3ajlaTak TpaHcdep ydema KOju
ce ognocu Ha LC-knacudukarujy. Y 0BOM HCTpaXKUBAIby OJIYIEHO je jia ¢e KOPUCTU M3J1a3
[IOCJIE/IILET CJI0ja MPerKe KOjU UMa MCTe JUMEH3Hje Kao U U3J1a3 MpezKe, OJJHOCHO IIPBU JIEKOH-
BOJIYIIMOHU CJIO] Mpeske (YCKO I'pJio), KOju ce Hajia3u HeKuX 16 ciiojeBa mpe m3jasa Mojela.
Hberos mznasz cy satenTHa 0Oeiekja BHCOKOI HUBOA 3a CBAKU IHUKCE], IPETIIOCTABKA je Ja
cy ekcTpaxoBaHa obesexkja pesieBanTHa 3a mporeny SOC-a. CBaku muKces je mpejicTaB/beH
BekTopoM o1 194 Bpenoctu. Crora 3a Jeo ciauke nmamo 794,624 (64 nukcesra x 64 nukcesa
x 194) BpenHocTH.

Ha Taj nauwun je xoncrpyucan U-Net camo 3a enkosep, Koju, y TpeHyTKY uHdbepeHiiuja,
npyzka obesiexkja 3a CBe MUKCeJIe Y PErHOHY OJ UHTEepeca y jeHOM IpoJiasy.

[la 6ucmo KpenpaJjm CKyIoBe ojlaTaka KOju ce KOPUCTE 3a TPEHUPAhe U MPOIEHY J1001-
jermx SOC ectumaropa, Sentinel-2 caumim cy mpeyseTu 3a reorpadcke JIoKalmje 3a Koje je
nocrynna Jtaboparopujcku ogpehena Bpeanoct SOC-a. [Ipeysern cHUMITN CY CHUMJBEHH TIITO
je moryhe GinmzKe JaTyMy y30pKOBama, y3 YCJIOB Jia je obgadnoct Mama o1 10%. 3atum ce
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J1eo cauke oJ1 64 X 64 nuKcesa n3/iBaja U3 OBUX CHUMAaKa, IEHTPUPAH Ha CBAKO] O JIOKaIldja
ca rozuHaruM BpeanoctuMa SOC-a 1 YHOCH ce y TIPEJJIOYKEHN eKCTPAKTOP 00esIexkKja, IpyKa-
jyhu mam 194 Bekrtopa obesexxja (mrdopmanuje o reorpadCKoj MUPUHE U JYKUHH, KaO 1
192 narentna obenexja nz LC-knacudukaropa) 3a ceako Mepeme SOC-a.

[ToroMm je oBaj HOBO/IOOMjEHN CKYII TIOJIaTaKa KOPUIITNEH 3a TPEHUPAIhe U IPOIEHY OPOjHUX
PA3JIMYIUTUX MOJIEJIa MAIIMHCKOT yUeha U PUCTYIIa CIIPOBEIEHNX TPUINKOM €KCIIepIMeHaTa
U3BPIIEHUX Y OKBUPY OBOI' HCTPAXKUBAIHA.

Kao cacraBuu j1eo0 oBOr nucTpakuparba 3a MoTpede reHepucama HHICKCA JTa/bUHCKE JIeTEK-
nuje n arpudbyTta tepena kopuinhenu cy Google Earth Engine n Google Earth Engine Code
Editor. /lobujenn nomanu cy jgajpe KOPUIINEHN Kao J0/IaTHa yaa3Ha obesiexkja yrnoTped/beHa
MPUJINKOM Pa3JIMYUTUX €KIIEPUMEHATA.

Google Earth Engine (GEE) je manpenna Texuosonka miardopma Koja KOPUCTH pady-
HAPCTBO y 00JIaKy 3a 00paJly W aHaIn3y BEJIUKUX KOJMIMHA CATETUTCKUX CHUMAKa U T'eO-
[IPOCTOPHUX MojiaTaka. /usajuupan je /1a npatu nmpoMeHe »KUBOTHE CPeJINHE TOKOM BPEMEHa
Ha TJI00AJTHOM HUBOY, OJIAKIIaBajynu CTyauje 0 KIMMATCKIM ITPOMeHaMa, KpUewy IIyMa, yp-
0aHO] eKCITaH3Wju, MPUPOJTHUM KaTacTpodama U KOPUIIhemy MO/LOINPUBPEIHOT 3eMIBUIITA,
nopet, Opojuux apyrux npumena. Ocunona cuara Google Earth Engine-a siexku y mwerosom
OTPOMHOM KaTaJIOI'y IO/IaTaKa U HeroBOj CIIOCOOHOCTH Jia OP30 1 epUKACHO 00aB/ba CJIOKEHE
aHajm3e Ha OTPOMHUM TeorpadCKUM MOIPYIjuMa U JIYTUM BPEMEHCKUM TEPUOIUMA.

Karasor nojjataka ykibydyje HCTOPHjCKE KOJIEKIIMje CATETNTCKUX CHUMaKa KOje CeXy
yHa3aJ] TPEKO YeTpjeceT TOMHA, KA0 M CKYIIOBe IeOIPOCTOPHUX IO/IaTaKa KOjU MOKPUBA]Y
KJINMY, BpeMme, Tornorpadujy u jom muoro Tora. OBa cBeobyxBaTHa apxuBa oMoryhasa Ko-
PUCHUIIUMA Jla TPUCTYIE TeTabajTuMa mojataka 6e3 nmorpede 3a JIOKAJTHUM CKJIAIUIITEHEM
WJIA TIPOIECOPCKOM CHATOM.

Google Earth Engine Code Editor je web 6asupan nunrepdejc Koju KOpUCHUIIIMA TPy KA
ajlaTe 3a IHUCalbe, OTKJalbaibe Ipelaka U MoKpeTame KojaoBa Koju kopucte Earth Engine
API. Code Editor je musajuupan ja 6yje J0CTyIaH KOPUCHUIMA, CA PA3TUIUTUM HUBOUMA
CTPYYHOCTH y IIPOrPAMUPAIby, 0/ IOUYEeTHUKA JI0 HAIIPEIHUX MPOrpamMepa.

Capxku ypehuBad kojia rje kopucHunu nuiry JavaScript kox 3a unrepaximjy ca Earth
Engine API. Hyan dyuknuje kao mro cy nctumame CHHTAKCe, JTOBPIIABabe KoJla U IPoBepa
rperiaka 3a oMol y pas3Bojy.

Kpo3 npersies; mana mpukasyje reompocTOpHe MOJIATKe U pe3ysaTare anaamnse. Kopucuurm
MOTY Jla BHU3YeJIM3Yyjy CJIOjeBe, Jla KOMYHHIIMPAjy Ca MAIoM Ja Ou Iperyie/iaan pa3indure
peruone u jia rnpuiarohaBajy mapamerpe BU3yeIu3aliije y PeaHOM BPEMEHYy.

[Ipexko yHKIMOHAIHOCTH KOH30JIa MOTY Ce BUJETU U3JIa3HU PE3Y/ITATH IPOpadyHa, W3-
jaBe 3a IITaMIambe U Iperike, omoryhaBajyhn KOpUCHHITUMA JIa OTKJIOHE T'PEIIKE y CBOjUM
KOJIOBUMA U BHUJIe M3JIa3He TEKCTyaJlHe TOJaTKe.

OYHKIIMOHAJTHOCT UHCIIEKTOP OMOryhaBa KOPUCHUIIUMA Jla KJIMKHY Ha MAILy U Jia [perJie-
J1ajy BPEIHOCTH MUKCeJa WM KapaKTEPUCTUKA HA OJIpeheHrM JIOKaInjaMa.

Onnoc m3mehy Google Earth Engine u Google Earth Engine Code Editor je omroc u3zmelhy
mwiatgopme n anata. Karth Engine ob6e36ehyje momarke n padaynapcky crary, g0k je Code
Editor kopucnuuku naTEepdEjCc TPEeKo Kojer KopucHum KomyHuimpajy ca Earth Engine-om.
Y cymrunn, Code Editor je xammja 3a npucryn moryhnocruma Earth Engine-a, omoryha-
Bajyhm KOpUCHHUIIIMa Ja HAallpaBe Npujarohene KoJoBe Koje Kopucrte (pyHkiuje obpaje u
anaymse nojataka Earth Engine-a. Kopucnunu mMory pa3sutu ajiropurme 3a aHAIU3y TPEH-
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JIOBa y KUBOTHO] CPEJIMHE, KPEUPAaIe BU3yeH3allije U TPOU3BO/IIbY MOJIEIA TOIaTaKa, CBE
y koutTekcty Code Editor-a, koju ce 3aTtum usspinasajy Ha miardopmu Earth Engine.

Ha Cymmm 49. Bujmmo npukas3 kopucHudkor uarepdejca u3 Google Earth Engine Code
Editor amara.

Google Earth Engine o H lacn e @ B e ipariowcnis i)
B e b B D B T O e Crmymes
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Cimka 49: Google Earth Engine Code Editor kopucanaku uatepdejc

3a morpebe OBOI' MCTpazkKuBarba pa3BUjeH je MOy Ha JavaScript mporpaMcKoM je3uKy
3a yrnorpedy y Code Editor-y. Moy je muzajaupan mga obpaju mogarke O reorpadCkum
TavyKaMa KOJU Ce OJIHOCE Ha MepEerha OPraHCKOr yrybeHnKa y 3emspuinTy. Oborahyje oBe Tauke
MHJIEKCUMa JTa/bUHCKE JIeTEeKIje M3JIBOjeHNM W3 XapMOHM30BaHUX Iojaraka Sentinel-2 ca-
tequTa joctynaux npeko GEE miardopme. NM3pauynasajy ce nagexkcun BSI, NDVI, NDWI,
NDBI u SAVL

[ToBesuBameMm Tauaka Mmepema SOC ca CKyIIoM HHIEKCA JTa/bHHCKE IETEKINje, 0Baj MO-
JIyJI 3HAYAjHO 1ObOoJbIIaBa CKYII yaasHux obesnexja 3a SOC momene mnporene. CBaku MHIEKC
py2Ka jeJIMHCTBEH YBUJ[ Y MOKPUBAY 3eMJBHINTA, 3PaB/be Beretaluje, cajip:kaj Bjaare u yp-
banm3anmjy, mro cee Moxke yruraru Ha HuBoe SOC.

Nz60op camka u3 ojpelleHOr BpeMEHCKOT OIicera OCUTYPaBa Jia Cy eKCTPAXOBAHU WHJIEKCH
BPEMEHCKHU PEeJIEBAaHTHU WM OJ[pazkaBajy ycjoBe Ojucke Bpemenuma mepema SOC, mrTo je o
BUTAJTHOI 3HAYaja 3a MPEIU3HO MOIE/NPAbeE.

Yrorpeba reoMeTpuje Tauke 3a eKCTPAKIU]y UHJIeKca 00e36elyje BUCOKY IIPOCTOPHY IIpe-
nu3aocT, omoryhasajyhu SOC mporieHe Koje Ta9HO 0/ipazkaBajy JIOKAJHE YCJIOBE.

Kombunanuja ungekca (BSI, NDVI, NDWI, NDBI, SAVI) uyau BuiemMeH3n0HATHA
IIpUKa3 MOBPIIUHE 3eMJbUINTa, oMoryhasajyhu Hujancupanuja npeasuhama SOC-a Koja y3-
“Majy y 003Up pas3jimyunuTe eKOJIONIKE U aHTpoIorene (paxkTope.

Ha Caumm 50(A). cy npukaszane Bpegaoctu BSI 3a tepuropujy Peny6muke Cpbuje, na
Commm 50(B). nmamo npukas y Buty KommosutHor canMKa, u Ha Cour 50(B). cy npukasamne
Bpeanoctu NDVI 3a reputopujy Penybiuke Cpouje.

Ha Counum 50(A). mmasa u cetyio mwiaBa 60ja IpejicTaB/bajy 00JIacTh ca HUCKUM U yMepe-
unM BSI Bpegnoctuma. 2KyTa un HapaHiiacTa HArIaagBajy perumoHe ca yMepeHuM JI0 BUCOKUM
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(B) xommosuTHN cCHUMAK (B) NDVI

Cmuka 50: Ciauka Penyosiuke Cpbuje ca Bpegnocruma BSI, RGB u NDVI

BSI BpegnocTuMa, 1mTO yKa3dyje Ha TOJIy 3eMJby WM PeTKy Bererarujy. Llpsena je pesepsu-
caHa 3a nojipydja ca HajsurmmmMm BSI BpemHocTHMa, 00MYIHO O3HAYaBajyhu rosry 3eMiby WA
ypbana mojapydja ca MUHEMAJIHOM BeretanujoM. OBa pasHOBpCHA IajeTa BU3YETHO PA3/Id-
Kyje pasaunaure BSI BpeanocTn, momaxkyhu y TymMadery 3eM/bUITHOT IOKPUBAYA.

Ha Cyuru 50(B). je tepuropuja Peny6siuke Cpbuje mpejicraB/beHa IPUPOIHUM Oojama
rejzazka.

Hok wa Commu 50(B). tamMHO 3esiena o3HadYaBa MOAPYUja Ca HAJBUINNM BPEIHOCTHMA
NDVI, mrro obuuno yka3yje Ha 31paBy u rycty Bererarujy. CBeTiinje HEjaHCe 3eJI€HE TIPeI-
craBsbajy ymepene Bpegnoctu NDVI) nokasyjyhu mame rycTy min HarjialieHy BereTarujy.
2KyTn u 6paoH TOHOBH ce KODUCTe 3a HCTHUIaIbe TOoJpydja Oe3 Bereraruje WM ca PETKOM
BEreTaIyjoM, Kao MITO Cy IMYCTUE WU HEIJIOIHO 3eMJbUIIITE.

Ha Ciunum 51. ¢y npukazane Bpeanoctu BSI, NDVI, kao n KoMIIo3uTHN CHUMAaK TEPUTO-
puje AIl Bojsosuna.

Taxobe, pa3Bujen je q0/laTHU MOJIYJI KOJU MMa 3a IUJb Jla 000raTh Tadyke Meperbha OpraH-
CKOI' YIVbEHUKA Y 3eMJBUIITY Cca aTpUOyTUMa TepeHa KOjU CYy U3BEJIEHN U3 0JIaTaKa AT Pa-
napa tonorpadcke mucrje (erri. Shuttle Radar Topography Mission - SRTM). Osaj mporiec
YKJbydyje n3/iBajarbe KapaKTEePUCTUKA TePeHa Kao IITO Cy 3aKPUBJHEHOCT, HAMUD, HAIMOPCKA
BHUCHHA U ACIEKT 3a CBAKy TAJIKY.

SRTM mpescraB/ba 3HaUajaH HAIIOP Y JIA/BUHCKO] JIETEKITUJU U TOCMATPAbY 3eMJbe, JIaH-
cupan y dedpyapy 2000. na cBemupckoM matiay Endeavour. Oa mucuja je mmasia 3a /b
CTBapame HAJKOMILIETHHjer JIUTUTAJHOT MOJIe/Ia eJieBallije BUCOKE PEe30JIyIinje 3eM/bUHE KOTI-
HeHe IOBpINuHe, Koju nokpusa 1peko 80% 3emsbune Kyrse ox 60 crenenu cesepue 0 56
crenieHn jy:kHe reorpadceke mmpure. Kopucrehu nampemny pajgapcky texunosorujy, SRTM
MPHUKYILba [I0JIATKe eMUTYjyhu pajapcke curuajie mpeMa 3eMbi u Mepehu Bpeme moTpedbHo
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Cnuka 51: Cruka AlIl Bojsoauna ca spennocruma BSI, RGB u NDVI

Jla ce BpaTe, MPOIeC KOjU je OMOryNro mpenusno u3padyHaBaibe TONOrpadCcKuX KapakKTepu-
cruka 1anere. obujenu DEM w3z SRTM-a umajy pezosynujy go 30 merapa, npyzxkajyhu
HEIPOIIEHUB PEeCyPC 3a MUPOK CHEKTap MPUMeHa YK/bydyjyhn reosiorujy, Xuaposorujy, mia-
HUparbe Kopuihema 3eM/bUINTa U CTY/Ije *KUBOTHE CPeIIHe.

3a Kpemparbe Macke 3a BOJICHA TeJia, KAKO O ce OCHTypaJsIo Jia ce aTpudyTu TepeHa n3-
padyHaBajy caMo 3a KOIHEeHe TOBPIINUHEe, UCKOPUIITNEH je CKYy MOoJIaTaKa IPOMeHa rII00aIHOT
mrymckor nokpusada (enrst. Global Forest Change) koju cy passuim ap Metjy Xancen u
ILeroB TUM ca Y HuBep3urera y Mepusieny. HaBegenn ckyn mojaraka mpejicTaB/ba PEBOJTY-
[MOHAPHU HAMop y npahemy u aHau3u TJI0OAJTHOT IIYMCKOT IMOKPUBaYa U IIPOMEHA TOKOM
Bpemena. Kopucrehu nojiatke careurckor nporpama Landsat, Koju nipyzka jierajbie U cBe-
o0yXBaTHe CJIMKe 3eMJbUHE IMOBPIINHE, OBaj CKYI I0JaTaKa HYIW HEYIOPEeIUB IOTJIe] Ha
guaamMuky mryMa of, 2000. roguHe HaIa be.

a 6u ce jobuyin mojan O 3aKPUBJHEHOCTU, HArMOY, HAJIMOPCKO] BUCHHU U ACIEKTY
3a cBaky Tadky ynorpebsbeH je TAGEE (emrs. Terrain Analysis in Google Earth Engine
- TAGEE) ckyn dynkiuja n anara 3a anaansy tepera y oksupy GEE miardopwme koje
Kpenpajy u Jejie KOPUCHUIIN 3a CIIPOBOherbe JleTa/bHe aHaIn3e aTpudyTa TepeHa.

Ha Ciunin 52. BujmMo npukas 3akpuB/beHOCTH 3a Teputopujy Pemyosmke Cpbuje.

[Tasiera nzabpana 3a BU3yeu3alinjy 3aKpUB/bEHOCTH IPEJCTAB/ba I'PAUJEHT KOjU Hpeia-
31 ca KOHKABHUX Ha KOHBEKCHE KapaKTepucTuke TepeHa. [lounme cBeTiomiaBom 60joM, ITo
yKazyje Ha 00JlacTH HeraTWBHE 3aKPUBJ/HEHOCTH, TUIINYHE 33 KOHKABHE IOBPIINHE KAO IITO
Cy YHYTPAIIHOCT JoJnHa. Kako ce BPeIHOCTH 3aKPUBJ/HEHOCTH MPUOJIMKABA]Y HYJIU, CyTe-
puinyhu paBHUje WM paBHE IOBPIINHE, ITajeTa Ipesa3u y cBeTIo 3ejeny. OBo momepame
0oje CynTUIHO yKa3yje Ha IIPOMEHY OJ] 3aKPUBJ/HEHOT' IIpeMa yHYTPa Ka BUIIE HUBEJTHCAHOM
TepeHy.

7KyTa 60ja o3HavuaBa 00/1aCTH TJI€ je 3aKPUBJHEHOCT ITPUOINKHO HYJIa, O3HAaUYaBajyhn pas-
He win mranapHe pernore. OBa 060ja cIyKu Kao rpanuia n3mel)y KOHKABHUX U KOHBEKCHUX
Tepena. Kako 3aKpUB/HLEHOCT IOCTaje TIO3UTHUBHA, IITO yKa3yje Ha KOHBEKCHE MOBPIIIHE TJIe
TEepEeH MOYUIbe JIa Ce U3BHja IIPEMa CII0/ba Kao CIIOJballliha IOBPIINUHA Op/ia UJIH XyMKa, [aJieTa
ce momepa y cmehy. OBa npomena 0oje o3HadaBa OJiaru IopacT TepeHa.

Bena ce kopuctn 3a ob/acti Koje mOKa3yjy MO3UTHUBHE BPEIHOCTU 3aKPUB/HEHOCTH, TU-
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Cnuka 52: Ilpukas 3akpuibenoctu 3a Tepuropujy Penyosmke Cpbuje

[IYHe 33 KOHBEKCHE TOBPIIIHE Kao IITO Cy BPXOBU Opja WM rpedeHa.

Ha Commum 53. Bugmmo nipukas Haruba 3a tepurtopujy Pemybiuke Cpbwuje.

[Tasera Koja ce KOpucTH 3a BU3ye/M3alujy Haruba je nusajHupana jga IpeHece CTPMUHY
TepeHa, y pacioHy o 6/arux HarnOa o crpmux naanaa. Ompadbpane 60je HAIIPELy]jy O CBETIe
JI0 TaMHE, a CBaKa MPEeJICTaB/ha PA3JININTe CTelleHe CTPMUHE ITaJINHE.

[Tasrera mounmbe cBeT/IO IMUjaH O0joM, IITO yKasyje Ha BeoMma OJjare mnajuHe WU CKOPO
paBan Teper. OBaj uz6op 6oja je wpeasan 3a UCTUIAIE MTOJIPYIja Ca MIHIMATHIM HATHOOM,
rie je Harub roroBo HempuMeraH. Kako Harub mnounme Ja ce nmopehapa, 6oje Ipesaze Kpo3
pasymmanTe HUjaHce miase. CBeTyomiasa 10 HEMITO JIy0/be TIaBa ¢ KOPUCTE 38 OBE PEIATHB-
HO HUCKe, ajin cBe Behe yroBe Harnba. OBe HUjaHCe IPYKAjy BU3YEJTHU 3HAK 3a MOJAPYIja Y
KOjUMa TepeH TMOUnhe Jla pacTe, au OocTaje JaK 3a Ipea3ak.

Kaxko marub mocraje cBe u3pakeHuju, maJjera ce rmomepa y cpejmbe miaby. OBa 6oja o3Ha-
JaBa 00JIaCTU yMepeHe CTPMUHE, Koje Ou Morjie OUTH Teke 3a HABUTAIU]y WIA YKa3yjy Ha
3HAYAjHE KAPAKTEPUCTHUKE IIej3aka Kao IITO Cy OOpoHIM. 3a cTpMmuje Harube, KOPUCTU Ce
TaMHHja TJ1aBa, Harjaamasajyhn odJacTu riae je CTpMUHA TepeHa MU3PaKeHuja M MOXKe YTH-
1aTu Ha (paKkTope TMOIYyT OTUIaha BOJIE WM €PO3Nje.
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Cnuka H3: Ilpukasz naru6ba 3a repuropujy Penybsinke Cpouje

Konauno, Beoma TaMuo 1miaBa 60ja mpejicraB/ba HajcTpMEje majuae Ha Tepery. OBe o0J1a-
CTU, TpPUKa3aHe Y HajMpPAvHUjOj HUjAHCH, OOMYHO Cy HAjU3a30BHUjU JIEJOBU Iiej3axka, Koje

KapaKTePHIIy OIITPY HArUOW U ITOTEHIINjaJTHO HEPABHU TePeH.

Ha Ciyunm 54. Buaumo npukas acriekTa 3a Tepuropujy Pemnyosuke Cpouje.

[Tasera Koja ce KOpPHCTH y NpUKa3y BU3yaJIH3alldje aclleKTa IPEJICTaB/ba KapInHATHE
npasiie (ceBep, MCTOK, jyr, 3alaj]) U mbuxose MehycMepose (CEBEPOMCTOK, JYIOUCTOK, jyro-
3amna/l, ceseposana). [lomazke y BU3yeTHOM TyMademy [OJIaTaka Be3aHUX 3a acliekTe, KPo3
6p30 pasyMeBaibe OpUjeHTaluje MaJiHa U heHe MOTeHIUjalHe UMILIMKAIM]e Ha Pa3IuduTe

dakTOope OKpyKemba.

Boja koja ce kopucTu 3a maJinHe OKPEHYTe Ka CEeBEpy je MeKa M XJIaJiHa HUjaHCa CBETJIO
zestene. Cumbosn3yje mpasarl Ijie ¢y MaJinHe reHepaJHO 3aceHueHe U XJIaJIHuje, 9ecTo (haBo-
pusyjyhu Bererarujy kKoja ycnesa y TaksuM ycjiouMa. Kpehyhu ce y cmepy kaza/bke Ha caty
0/1 ceBepa, TaJeTa IMpeJia3y y HelllTO TOILIN]y U CBET/INjy 3eJeHy 00jy Jia IpecTaB/ba MaiHe
OoKpeHyTe ceBeponcToKy. OBe najimne J1001jajy MeIIaBuHy CyHUYeBEe CBETIOCTU U CEHKE TOKOM
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Crmka 54: Ilpukas acmekra 3a Tepuropujy Pemyouke Cpbuje

naHa. [lagune okpeHyTe Ka MCTOKY WIyCTpOBaHe cy MupHOM Imjad 6ojom . OBa Ooja o3Ha-
JaBa IaJIMHe Koje J00ujajy jyTapiby CYHYEeBY CBETJIOCT, YMHENW UX TOIJIUjUM U TIOTOTHUJUM
3a ojipeheHe BpcTe Bererarmje.

Hacrasmajyhu nampesoBame y cMmepy Kaza/bKe Ha caTy, HajieTa acleKTa ce IoMepa y
Hebecko IIaBy 00jy Kako OM O3HAYM/IA IMajHe OKpeHyTe mpema jyrouctoky. OBe mnajmme
J1006Mjajy JTOBOJHHO CyHYEBE CBETJIOCTH YjyTPy M decTo cy Tomuje. [lagune okpenyre mpema
jyry cy npukasaHe momgeb/baHoM u OGoraTom rmraBoMm Oojom. OBa 0oja mpejcTaB/ba TaINHE
KOje Cy 3HadajaH JIeo JaHa M3JI0XKEHE JUPEKTHO] CYHUYEBO] CBETJIOCTH, cTBapajyhu Tormjy
MUKPOKJIIMY. TaMHOILIIABOM O0jOM ce cuMOOIH3Yjy TajiHe OKpeHyTe pema jyrosama,ry. Ose
naJiHe 100ujajy MOIOHEBHY CYHUEBY CBETJIOCT, NMPY2KajyNu jeIMHCTBEHY MUKPOKJIMMY.

Ha Cjunz 55. Bugumo npukas HaaMOpcKe Bucuue 3a tepuropujy Pemybsmke Cpbuje.

[Tamera w3abpana 3a BuU3yeM3alldjy HaJIMOPCKE BUCHUHE TPUKA3yje Bapujalyje y HUBO-
“Ma HaJIMOPCKe BHUCHHE MHUPOM reorpadceke obactu. [LnaBom 60joM cy mpuKa3aHu JIeJIOBH
ca HAJHIZKUM HaJMOPCKUM BucuHaMa. O3HadaBa 06/1acTH Koje ¢y O3y HHBOA MOpa WU Ha
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Cruka 55: Ilpukas Hagmopcke Bucnne 3a Teputopujy Pemnybsmke Cpbuje

HIDKAM HaJIMOPCKUM BucuHaMa. lIpejcraBiba jienpecuje, BojeHA Tejla WM HU3Mje. 3ejIeHa
[peJIcTaB/ba HEIITO BUIE HAJIMOPCKe BHcuHe oj1 miase. OjroBapa ob/iacTuMa ca yMEepPEeHIM
BPEIHOCTUMa HaJMOPCKE BUCHHE, Kao IITO Cy PaBHUIlE, OpJia MK PErnoHu ca OJiaruM Ia/ -
HaMa. 3eJleHa O3HaYaBa CPEJIbU PACIIOH HAIMOPCKUX BUCHHA.

Kako majimopcka BUCHHA HacTaB/ba Ja pacTe, Ipeaasu y KyTy 00jy. 2ZKyra o3Ha1aBa Be-
he HaMOpCKe BHUCHHE Yy mopehermy ca 3eJIeHOM U IeCcTO je MOBe3aHa Ca MOIHOXK]eM TIIaHUHA
WM TOJIPYYIjuMa Koja cy yMepeHo IoBwuilieHa. Hapaniiacra rpejictaBsba jorn Behe HajMop-
cke BucuHe. Kopuctu ce 3a mpukasmBarbe JIeJ10Ba €a 3HAYAJHOM HAIMOPCKOM BHUCHUHOM, Kao
IITO Cy IJIAHWHE, BUCOPABHU WJIU TOJpydja ca crpMujuM majuHama. Hapaniacra o3nadasa
3HAYAjHO TIoBehame HAIMOPCKE BUCHHE.

[psena 60ja ce 0OMYHO J10/ie/byje HAJBUIIUM HAJIMOPCKMM BHCHHAMa, O3HadaBajyhu Bp-
XOBe, IJIAHUHCKE JIAHIe WK 00JIaCTU ca HajBehuM BpeHOCTHMA HaJMOpPcKe Bucuue. [{pena
O3HavaBa rOpiby T'PAHUILY eJleBallije YHyTap BU3YeJIU30BaHOI TOAPYYja.
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8 PESVJITATU UCTPAYKNBAA I INCKYCUJA

8.1 Epanyanumja LC knacudukarmje

Martpuria koudyszuje 3a LC knacudukarop, 3acaoBan va U-Net apxurekTypu, npuka3ana
je ma Cymrm 56..
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3eMIBHTIITE
80
HTyma 0.2 0.0 0.0 0.4
[Nammax 0.5 0.0 0.0 5.3
60
E I'pmme - 13.0 25.0 27.4 26.0 1.4 0.0 7.1
5
=
- 40
Boma - 7.8 5.1 22.1 13.7 40.8 0.0 10.4
Mousapa - 7.7 0.0 27.5 63.7 L1 0.0 0.0 20

Bemrauka - 6.8 4.0 ;B 0.3 0.1 0.0
TIOBPIIITHA
i -0
= > & >
‘.}\\ o {? P Q-] Q,‘B‘Q i
() b] (%) N AN rb_o‘ g
F& ¥ ¥ & ¥ ST
o g
oo MPS &
o ¢
IIpeasuhame

Cruka 56: Epanyanmja LC kiacudukamnmje: marpuria KoHdy3uje

Kao mrro ce Buanm Ha MaTpunm KoH(by3uje, MOAea je J0BOJbHO mperu3an 3a 6pojue LC
kiace. I[Tepdopmance cy najoosbe 3a myme, Koje ce gerektyjy ca 97,7% npemusnoctu. Tako-
De, 3a Kj1ace KyJITUBUCAHOI 3€MJBUIITA U IAlllibaka, IepdopMance Mojesra Cy U Jajbe 100pe
(nerexroBane cy ca 75,5% u 80,8% raunocrn). Bpean HanomeHyTH Jia, 4ak U KaJa je Kia-
cucpuKalmja 3a OBe JBe Kjace IMOrpellHa, MOJe/ UMa TeHJEHIIN]Y Ja MeIla OBe JIBe KJIace.

Jequna jipyra Kjaca Kojy MOJIET IOMeIa ca JBe IPETXO/HO HABEJEHEe jecTe BelTadka
[IOBPINIHA, AU TO jé BEePOBATHO yCjeJ KapaKTepPUCTHKA KOPHUITNEHOI CKYyIIa IoJaTaka 3a
TpeHUparbe, KOji CAJPKU JIe0 BEIITAYKUX MOBPIIHHA (YIJIABHOM IIyTeBa) duje Cy JAUMeH3Huje
Marbe o pesoJynmje Sentinel- 2 u He MoXKe ce MOy31aHO UACHTH(MUKOBATH Ha CJIHIIH.

HajuzazosHuje 3a Mozesr cy Kjace rpMbe U MouBape. OBO ce MoOKe HMPUIINCATH PEIaTUB-
HOj OCKYJIHOCTH TIOJ[aTaKa 38 TPEHUPAIHE KOjU Ce OJIHOCE Ha OBE MOBPIIUHE Y CKYITY [IO/IATAKA.
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Onu npencrasmbajy camo 0,6% xopumhenor ckyma nogaraka. ITomTo je Momen ycueman y
o/IBajamby Kjaca KYJATHBUCAHO 3eMJBHINTE W IMAIIbaK OJ] OCTATKA CKYIa IMOJATAKA, 3aKJbYy-
qyjemo Jia he um3jiBojeHa JiaTeHTHa oOeJiexKja OUTHU JIOBOJAHO peJIeBaHTHA 3a KPajibU I/b
[IPEJJIOXKEHOT MTPUCTYTIA.

C’063upoM Ha CIEeNUMUIHOCTH TTPeJJIOKEHOT TPUCTYIIa PUMEheHa je TPOoIeIypa eBa-
Jlyallgje y JIBa KOpaka, OJHOCHO eBaJjiyallija 3a CBakKy a3y y MPHUCTYILY.

[IpBa daza npucryia je nporemena Ha 3a1aTKy LC kinacudukauje, kako 6u 6ujio yTBp-
beno ma cy JjareHTHa obeserkja peseBaHTHa 3a 3agarak mnporene SOC. Hakon mro je pasn
LC knacuduraropa oIemeH Kao 3a0B0/baBajyhu, HaCTaB/ba ce ca eKCTPAKIIN]OM JaTeHTHIX
obenexja 3a cse peneBantae y3opke y LUCAS u CHLSOC ckynosuma mojaraka. Ouu cy
3aTUM CJIYKIJINA 38 TPOIEHy 1mepdOpMaHCH [EJI0T TPUCTYIIA.

8.2 SOC npornena Excriepument 1

Kopumhemem BekTOpa obesnexja n3senennx n3 U-Net eHKojepa, KOHCTPYUCAHU CY CKY-
IIOBU TIOJlaTaKa KOJjU CaJip:Ke JIaTeHTHa obesexkja u JiabopaTopujcku ojpeheHe BpeHOCTH
SOC-a 3a cBe y3opke y CHLSOC u y3opaka y ckynosuma mnogataka LUCAS 2015. u 2018.
pPEeJIEBAHTHUM 33 UCTParKUBarbe. 3a CBAKU YHOC Y CKYILy IOJlaTaKka cadyBaHe cy reorpadcke
KOOD/IMHATE.

[Topes Tora, mpotierheH je yTuIlaj jgojaBarmba TEPEHCKIX aTpubyTa (3aKpUB/LEHOCT, HAIHO,
ACIIeKT, HaJMOPCKa BHCHHA), Kao W uHjekca jpabuHcke gerekimje (NDVI, NDBI, NDWI,
SAVI, BSI) kako 6u ce MojenMa IpyzKuse j1ojaTHe nHGOpMaImje.

Ha ocuoBy mux nporiemeno je 10 pa3inauTux ajJropuraMa MalnHCKOT YIeiba, JOCTYITHUX
y oubamorerm scikit-learn [170], ca mubem ja ce mpenTnduKyje aaropuraM Koju MOKasyje
ONTUMAJIHY PABHOTEXKY M3Mel)y TauHOCTH U TeHepan3alimje.

Kanjpugaru cy yK/byduBaju: JUHEAPHY perpecujy, cradjia KBaHTHIHE perpecuje, JOru-
CTUYIKY perpecujy, perpecujy K-najosm:kux cycema, perpecujy eKCTpeMHO HaCyMUYHHUX CTa-
OaJia, perpecujy MalliuHe BEKTOPa YIIOPHIITa, PErPecrjy cTadia oIy IuBamba, Perpecujy Ciy-
JajHe MIyMe, perpecujy nosehaBama rpa/ijeHTa U BUIIECIOJHU IEPIEITPOH.

YV OKBHUPY OBOT UCTPaXKMBakha HU3 MOJIE/Ia MAITHHCKOT YIeHha jeé eCTUMUPAH 3 MPOIEeHY
caJiprKaja OPraHCKOr yIvbeHuKa y 3eM/bUITy. OBU MOJIE/N CYy KATETOPUCAHN Yy JIBE PA3IUINTE
rpyie: 6a3udHA MOJEIN W XUOPUJIHA MOJIEIN.

Basuanu Mozen ¢y KOpUCTUIN JUPEKTHUX 13 CIIEKTPAIHUX OIICera ca CaTe/JIMTCKUX CHU-
Maka Sentinel-2, 1ok cy xubpuau mojen Kopuctuin 192 jareHTHa 00eIeXKja eKCTpaXoBaHa
n3 U-Net mperke cermenTtanpje, Koja je TpeHHpaHa 3a KJacuMUKAIN]y 3€MJbUITHOT TTOKPU-
Bada KopurihemeM Sentinel-2 canMaka.

VKyIHO deTupu 0aszudHa Mojesa W YeTUPH XUOpUIHA MOJIeIa Cy pa3BHUjeHa M UCTPEHU-
pana. Bazuwanu mozen 01 ce ocimamao uck/py4unBo Ha Sentinel-2 cuumke 3a mnporeny SOC-a.
Cxomno Tome, xubpugau Mojesa 01 je TpeHupaH ucK/by4unBo Ha 192 jareHTHa 0besexkja n3Be-
nena n3 U-Net cermenTarimone Mmpexke. YKyIIHO je KopuiiheHo 38.559 Ttadaka 3a eBajiyalujy
Mogiena 3 cepuje 01.

Basuanu mozen 02 je yripyuno Sentinel-2 cauMke 3ajeHo ca aTpuOyTHMa TepeHa, YKJIbY-
qyjyhn 3aKpUB/HEHOCT, HArubO, aclekKT U HaJMOpcKy Bucuny. Ciamvano, xubpuanu momiesna 02
je Tpenupan Kopuiihemem JjgareHTHHX obesexkja U-Net 3ajeHo ca naBejieHUM aTpudyTHMa
TepeHa. 3a eBajyarujy mozena u3 cepuje 02 ymorpebibero je 35.425 tadaka. o cmamema y
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oJiHOCY Ha OpOj Tavaka Kopuiihernx y cepuju 01 jomuio je ycies HeMOryhHOCTU aKBU3UIIN]je
mojlaTaka o arpudyTuMa TepeHa 3a ojpehenu 6poj Tavuaka.

Ocuorau mojies 03 mporupuo je ckym (pyHKIMja YK/bY IUBAKEM HHIEKCA JTa/bUHCKE JIie-
rexije (NDVI, NDBI, NDWI, SAVI, BSI) koju cy komburoBanu ca Sentinel-2 canmrimma,
Kao u xubpuaau Mozesa 03, y3 pa3/uky Jia cy MHIACKCH KOMOMHOBaHU ca 192 jareHTHa 00€-
nexja u3 U-Net mpezke. 3a esastyanujy mojiena u3 cepuje 03 yrorpedsbeno je 38.248 Ttavyaka.
Osjie je Takobhe Jomnuio J0 cMambema Opoja Tadaka y omHocy Ha cepujy 01, y mamo] mepw,
ycsea HeMOoryhHOCTH aKBU3HIMje MojlaTaka O WHICKCUMA JIAJbUHCKE JIeTeKInje 3a ojapehern
Opoj Tadaxa.

HajceobyxBarnuju mosenn, 6asuanun mojes 04 u xubpuaau mojes 04, kombunyjy Sentinel-
2 cHMMKe ca aTpuOyTHMa TepeHa W WHIEKCHMa JaJ/bUHCKe JIeTeKIrje 3a 0a3udHu MOJEes, U
ojiroBapajyha jiareHTHa o0esieKja 3aje/IHO ca UCTUM JIOJATHUM MOJAIUMa 38 XUOPUITHE MO-
Jest. 3a eBaJiyarujy mojesia u3 cepuje 04 yrorpebsbeno je 35.126 ragaka. [lonoBo je mpucyran
cydaj Jia je JIOILIOo JI0 CMamberma Opoja Tadaka y ojHocy Ha cepujy 01 ycien HemoryhHocT
AKBUBUIIM]jE TI0/IaTaKa O aTpUOyTUMa TepeHa U WHICKCHMAa JaJ/bUHCKE JIeTeKIje 3a ojpehenn
Opoj Tavyaxa.

[la 6u ce mporeHno yuuHaK HABEJIEHUX Mojesa, KopuiiiheH je 10-cTpyKu NpUCTyIl yHAKD-
CHOj BaJIMJIAIINjH, Ca TadKaMa ojlataka u3menannM u3 ckymnosa nojgaraka CHLSOC, LUCAS
2015 u LUCAS 2018. IIporena nepdopmancu u mopeheme pasjinauTux MoJIeIa U aJropura-
Ma Cy CIPOBEJIEHN KOPHUIITNEHEM PErPeCUOHIX METPHUKA: CPEJIEha allCOyTHA IPEIIKA, CPEIha
KBa/I[paTHA TI'DEIKa U KOeUINjeHT TeTepMIHaIje.

[Topes Tora, mpejry3eTn cy HEOIXOHM KOPAIU 3a MPETXOHY 00paJiy Hojaraka, Kao IITo
je Hopmasmzanuja Sentinel-2 cunmaka 3a 6a3udHe MOjese, Ije Cy BPEIHOCTH IHKCEIA U3
CBaKOI' OIlCera U3BYYeHe U KOHBEPTOBaHE y 00e/Iexkja.

Tauke mojaraka KojuMa HeJIOCTajy uHbOpMaIyje 3a WHJIEKCEe JTa/bUHCKOr JIETEKIje 1
arpubyTe TepeHa YKJOIEHe Cy U3 CBUX CKyIoBa mojgaTtaka, ykby4ayjyhu CHLSOC, LUCAS
2015 u LUCAS 2018, kako Ou ce ocurypao MHTErPUTET W TAIHOCT IIPOIECa TPEHUparmba 1
eBaJlyalyje MoJiesia.

Pesynraru ekcniepumenarta 3a 6a3udne Mojiesie ¢y nmpukasanu y tabemama 3. 1 4..

140



Moseir Bazuannu 01 bazuunu 02

Asropuram MAE MSE R? MAE MSE R?

Jluneapua perpecuja 3.9242 | 50.3191 | 0.0234 | 2.9287 | 29.5733 | 0.0559
Crabsia KBAaHTUJIHE perpecuje 2.457 | 41.5081 | 0.1941 | 1.7013 | 20.586 | 0.3417
Jlorucruyka perpecuja 3.9437 | 51.2172 | 0.0062 | 2.9394 | 29.8351 | 0.0476
K najonmxkux cycena 2.8754 | 39.3465 | 0.2349 | 2.582 | 26.7411 | 0.1454

Excrpemno nacymuuna crabsa | 2.9775 | 37.7144 | 0.2664 | 1.9765 | 18.281 | 0.4139
Mammune BekKTOpa yHnopuIira 2.9568 | 50.8714 | 0.0134 | 2.5047 | 31.5548 | -0.0075

Crabiia ojiyanBama 3.5404 | 70.0804 | -0.3675 | 2.4524 | 34.6654 | -0.1161
Hacymuare mryme 2.869 | 36.457 | 0.2911 | 1.9703 | 18.2757 | 0.4137
[TosehaBame rpajmjenta 3.1045 | 38.5371 | 0.2519 2.2 1209716 | 0.3293
Burneciojau meprientpon 3.3644 | 42.8205 | 0.169 | 2.6562 | 25.3665 | 0.1902

Tabena 3: Pesynratu 10-cTpyke yHaKpcHe BaJujialuje 3a 0OasudHe Mojesie TpeHupaHe Ha
cBa 3 ckyma nojaraka 3a 6azuuane mojese 01 u 02

Momeir Bazugnn 03 bazuunu 04
Asropuram MAE | MSE R? MAE | MSE R?
Jluneapua perpecuja 3.7896 | 47.8096 | 0.0741 | 2.8328 | 28.3646 | 0.0961
Crabsra kBanTuaHe perpecuje | 2.3898 | 40.4341 | 0.218 | 1.6706 | 20.3539 | 0.3529
Jloructuaka perpecuja 3.952 | 51.3172 | 0.0064 | 2.9457 | 29.8987 | 0.047
K najbmmxkux cycena 2.8639 | 39.3111 | 0.2384 | 2.5857 | 26.8376 | 0.1438

Excrpemuo nacymuuna crabsa | 2.8945 | 35.4428 | 0.3138 1.91 | 17.2718 | 0.4501
Marmmune BekTOpa ynopuiira 2.9456 | 50.8586 | 0.0157 | 2.5095 | 31.6323 | -0.0079

Crabia ojyanBarmba 3.3712 | 64.7625 | -0.2573 | 2.3902 | 33.0685 | -0.0554
Hacymmare nryme 2.8049 | 34.6424 | 0.3294 | 1.9466 | 17.9979 | 0.4271
[TosehaBame rpamjeHTa 3.1005 | 38.5829 | 0.253 | 2.1927 | 20.844 | 0.3359
Buriecsiojaun neprientpon 3.3934 | 42.3942 | 0.1792 | 2.9056 | 27.0196 | 0.1329

Tabena 4: Pesynratu 10-cTpyke yHaKpCHe BaJujalnje 3a Oa3mdIHe MOjiesile TpeHNpaHe Ha
cBa 3 cKyma mojaraka 3a 6azuune mozese 03 u 04

Kao mro mokasyjy momgaru y Tabegama, 3a Oa3udHe MoJese, MeTpuKe mepopMaHCH To-
Ka3yjy Ja Cy MOJENN KOJU Cy YKJ/bYUHUBaJIN aTpudyTe TepeHa W WHIEKCE JTa/bUHCKE IeTEKIIN]je
(6aswann 02 u 6asmann 04) reHepasHO Mokasasu 1mobosbiate epdopmance y nmopelemy ca
OHUMa, KOjU KOPHCTE caMO CHUMKe Sentinel-2 uin uHjiekce Ja/bUHCKE JIEeTEKIn]e.

Konkperno, 6aszuann mozesn 04, Koju KoMOUHYje aTpudyTe TepeHa U UHIEKCE JabUHCKe
JIeTeKIje, OCTBAPHUO je HajooJbe mpocedne nepdopmance. OBo cyrepuiie jia je cBeodyxBaTaH
IIPUCTYII, KOjU YKJbYy4yje Hu3 obesexja, Hajedbukacuuju 3a mporeny SOC-a y KoHduryparm-
jama Gas3udHOr MoJIeIa.

Tpu anxropurma ca HajOO/BUM YINHKOM 3a OasmdHe Mojese OWIN Cy HACYMHUYHE IIyMe,
eKCTPEMHO HacyMHUYHa cTabjia u craba KBaHTuIHe perpecrje. CBa TpU aJropuTMa IpejicTa-
BJbajy aHcam0bJI MeToje crabiia oIy InBaiba.
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Hagesienu anropurmu cy mnokaszaJiv cyrnepuopHe mepdopMaHce Yy CMUCTY HUXKE CPeJlIbe
aIlCoOJIyTHE I'PEIKe, HUZKE CPE/ihe KBaJIpaTHe T'pelike u Beher koeduIjeHTa jeTepMuHaIuje,
IITO yKa3yje Ha mbuXoBy edukacHOCT y 3ajgarmma mporere SOC.

Pezynraru ekcriepumenarta 3a XuOpHIHE MOJIee TIPEJICTAB/bLEHU cy y Tabegama 5. 1 6..

Mogen Xubpugam 01 Xubpuau 02
Anropuram MAE MSE R? MAE MSE R?
JIuneapna perpecuja 3.4754 | 42.3284 | 0.1782 | 2.6789 | 25.7789 | 0.177
Crabsra kBanTuane perpecuje | 2.0375 | 30.2786 | 0.4132 | 1.5064 | 15.5843 | 0.5021
Jloructuuka perpecuja 3.4722 | 43.1366 | 0.1628 | 2.6904 | 26.2908 | 0.1604
K majommxkux cycema 3.3137 | 43.9859 | 0.1454 | 2.5396 | 26.4444 | 0.1526

Excrpemno nacymuuna crabmia | 2.2982 | 27.8525 | 0.4593 | 1.6738 | 14.947 | 0.5219
Mammne BeKTOpa yHOPHUIITA 2.9343 | 49.0894 | 0.0478 | 2.3422 | 28.6765 | 0.0848

Crabsia oty anBama 2.6978 | 47.2165 | 0.0832 | 2.0351 | 26.3656 | 0.1561
Hacymunune nryme 2.3998 | 27.3409 | 0.4695 | 1.7217 | 14.6514 | 0.5306
[ToBehaBame rpamjenta 2.9492 | 35.8304 | 0.3045 | 2.1369 | 19.7664 | 0.3682
Burmecsiojan neprentpon 3.5001 | 47.5478 | 0.0806 | 2.6696 | 24.9651 | 0.1964

Tabena 5: Pesynratu 10-cTpyke yHaKpCHe BaJiujialiije 3a XuOpuane Mojesie TpeHupaHe Ha
cBa 3 cKyla mojaraka 3a xubpumaHae mojere 01 u 02

Moen Xubpuaau 03 Xubpugau 04
Asropuram MAE | MSE R? MAE | MSE R?
Jluneapna perpecuja 3.4615 | 41.8802 | 0.1888 | 2.664 | 25.4305 | 0.1892
Crabsia kBanTuane perpecuje | 2.0248 | 30.0811 | 0.4184 | 1.5047 | 15.764 | 0.4992
Jlorncrmuka perpecuja 3.4765 | 43.1752 | 0.164 | 2.6944 | 26.3329 | 0.1605
K najonmxkux cycena 3.317 | 44.0559 | 0.1458 | 2.541 | 26.339 | 0.1586

Excrpemuo nacymmuana crabira | 2.2932 | 27.5334 | 0.4674 | 1.6727 | 14.9439 | 0.5248
Marmmne BeKTOpa yIOPHUIITA 2.9382 | 49.1632 | 0.0485 | 2.3451 | 28.7204 | 0.0849

Crabiia oy anBama 2.6926 | 46.8923 | 0.0908 | 1.9933 | 25.1316 | 0.1985
Hacymuune mryme 2.3924 | 27.1312 | 0.4751 | 1.7145 | 14.6738 | 0.5329
[TosehaBame rpajimjenta 2.9498 | 36.0232 | 0.3025 | 2.1341 | 19.8038 | 0.369
Burmec/iojau neprienTpon 3.5218 | 46.0292 | 0.1073 | 2.646 | 25.1262 | 0.1992

Tabena 6: Pezysrarn 10-cTpyke yHaKpCcHe BaJijaluje 3a XUOPHUIHE MOJjiejie TPeHUPaHe Ha
cBa 3 cKyma rojaraka 3a xuopuane mozesne 03 u 04

Y KOHTEKCTY XMOPUJIHUX MOjiesia, Pe3yJITaThu cy OWIM KOHCTaAaHTHO OOJbU OJI OCHOBHUX
Mozena. OBo moOOJBINIAKE Ce MPHUINCYje YK/bYUIUBaiby JIATEHTHUX obejiexkja M3BeIeHUX Hu3
nyboke HeypoHcke mpexke, Tj. U-Net Mpexke cermenrtariyje.

Tpeny nobospiama mepdopMaHcu ca JIOJATKOM aTpudyTa TepeHa W WHJIEKCA JIaJbUH-
cKe JieTeKIuje Takohe je npumehen y xuOpuHUM Mojennma. Xubpuaau mojen 04, koju je
YKJby4IuBao 00e BpCTe JIOJATHUX (DYHKIIMAja, OCTBAPHUO je Hajoo/be mepdopMaHce Kao U KO
Oa3UIHIX MOJIEJIA.
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Takobhe, kKao 1 KoJi 6a3UIHUX MO/Ie/Ia, aJrOPUTMHU KOjU CY OCTBAPU/IN HAjOO/bU yUIMHAK
OUIN Ccy HaCyMUYHE IIyMe, eKCTPEMHO HaCyMUIHa cTabja u crabiia KBaHTHIHE perpecuje.

[enepastno, xubpuiHE MOJIe/IM, KOjU KOPUCTE JIaTeHTHA o0esiexkja ca Buille nHMopMaIyja,
HaMaImuIn ¢y Oasmane mozese. OBaj obpasall je oduryefaH y MOOOJBITAHUM MeTPUKaMa
nepdopmancu (amzku MAE u MSE, Behin R?) y cBum anropurmuma.

AJtropuTMu KOju €y OCTBapW/IN HajOO/bU yUMHAK, TOCEOHO HACYMUYHE IIyMe U €KCTPEM-
HO HaCyMUYHa cTabJjIa, MMOKa3a I Cy POOYCHOCT y Pa3JnduTUM KOHpUTrypalujamMa Mojea.
[Topen Tora, jomaBame cBeOOYXBATHUX CKYIIOBa oOejiexKja, Tj. arpudyTa TepeHa U HHJIEKCa
JaJbUHCKE JIeTeKIlrje, 3HadajHo 1obobImaBa mepdopMaHce Mojiesa, ITO je TpeH I npuMehex
1y Oa3UM9IHUM U Yy XUOPUJIHUM KaTeropujamMa MOJIEa.

8.3 JlomaTtHa eBajyalnuja Mojena ca Hajoo/suM yunmHKOM 3a mporeny SOC -
Excnepument 2

[Tommro je mperxonno ypahena 10-cTpyka yHaKpCcHa BaJualuja rmokasasa ja cy 0asmd-
uu Mojiest 04 u xubpuaau mozen 04, ocrBapuyin HajOO/bU yUMHAK, cjejgehn Kopak je ja ce
IPOIEHN JIa JI Ce HABEJICHN MOJIEJM MOTY TeHepaJM30BaTh 3a yrmorpedy IupoM cBeTa (Tj.
CHLSOC u LUCAS ckynoBu mojaraka).

Kaxko 6u To 6uso ypaheno, ynorpedspen je mocedban tur 10-cTpyke yHaKpCHE BaJIHIaIje.
Ceaku npekjion (enr. fold) y 10-cTpykoj yHAKPCHO] BajmIaImji KpeupaH je KopuihemeM
100% nomaraka u3 aBa ckymna, kao u 90% nogaraka us rpeher ckyma. IIpeocrammx 10% mo-
Jnaraka n3 Tpeher ckyra ynorpedb/beHo je 3a eBasyalujy Mojena. Y ExcriepumenTy 2 yKymHo
je xopurrherno 35.126 Tauke 3a eBasyarujy MoJesa.

3a eBastyalujy cy nNpuMemeHa 3 TUIA aJropuraMa Koja cy ocTBapuja Hajoo/be pe3ysirare
npuwinkoM Kjiacudne 10-ctpyke yHakpche BaJjinjaryje. To cy HacyMudHe IryMe, eKCTPEMHO
HacyMH4Ha cTabjia n crabjia KBAaHTHIHE perpecuje.

Y Tabenama 7. u 8. cy mpejicTaB/beHN pe3yaraTu 3a 6azudau Mojes 04, Kao u 3a XUOpUIHN
Mozes 04 ca yroTpeboM pa3/imauTUX aJropuTaMa.

Mogeir Basuunu 04
Anropuram Ckyn nomataka | MAE | MSE R? MAPE
CHLSOC 1.4561 | 4.9342 | 0.7604 | 55.2074

Ekcrpemuo nacymudana crabsia | LUCAS 2015 1.7813 | 15.3941 | 0.4277 | 85.9890
LUCAS 2018 2.1245 | 22.5000 | 0.3916 | 104.9643

CHLSOC 1.4164 | 4.6487 | 0.7744 | 52.4240
Hacymmuare nryme LUCAS 2015 1.8542 | 15.7807 | 0.4123 | 90.1151

LUCAS 2018 2.1611 | 23.5234 | 0.3604 | 101.4239

CHLSOC 1.3680 | 4.8233 | 0.7666 | 43.4362

Crabsra kBantuane perpecuje | LUCAS 2015 1.5298 | 18.5261 | 0.3108 | 55.9282
LUCAS 2018 1.8446 | 26.7573 | 0.2790 | 65.9441

Tabemna 7: Pesysnraru eBayamnuje 6aszuanux 04 Mozesia ca aJropuTMUMa, ca HajoO bUM
yuauHkoM 3a mporeny SOC
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Momen Xubpuanu 04

Asropurtam Ckyn nomaraka | MAE | MSE R? MAPE
CHLSOC 1.5991 | 5.6120 | 0.7286 | 57.9446
Exkcrpemno nacymudana crabsia | LUCAS 2015 1.4069 | 12.5886 | 0.5044 | 60.6769
LUCAS 2018 1.7773 | 19.0146 | 0.4884 | 77.5490

CHLSOC 1.5221 | 5.2979 | 0.7424 | 59.2572
Hacymunune nryme LUCAS 2015 1.5053 | 11.3710 | 0.5669 | 71.6700
LUCAS 2018 1.8583 | 19.4209 | 0.4677 | 86.7991
CHLSOC 1.4286 | 5.0055 | 0.7577 | 44.0793

Crabna kBantmine perpecuje | LUCAS 2015 1.3090 | 12.8420 | 0.5196 | 50.8010
LUCAS 2018 1.6057 | 20.6066 | 0.4419 | 56.4293

Tabena 8: Pesynratu eBastyanuje xubpumanx 04 Mozesra ca aJropuTMuMa ca HajooJbIM
y4auHKOM 3a mporeny SOC

Ectumaruja 6asuanor mojena 04 u xubpuanor mozesa 04 3a IpoOIEeHy OPraHCKOr yIvbe-
HUKa Yy 3eM/BUIITY, KOPHUITNemeM ajropuraMa HacyMUYIHE TIIyMe, eKCTPEMHO HACyMUYIHA CTa-
Os1a 1 cTabsa KBAHTUJIHE Perpecrje, OTKPUBa CJIOKEeHe obpaciie mepopMaHCH Y Pa3/InIHTAM
ckynosuma nofaraka (CHLSOC, LUCAS 2015, u LUCAS 2018).

Hagejiena anaymsa je npormpena ca J0JaTHOM METPUKOM, KOHKPETHO Ca CPEJIIhOM all-
costyrHoM miporierTyasHom rpemkoM (MAPE), kako 6u ce mo6uo gay6spu yBuj y TAIHOCT 1
IOy 3/IAHOCT TpeaBuhama MOJeIa U BUXOBY CIIOCOOHOCT TeHepaJI3allje.

V¥ konrekcry mnporene SOC-a, ykipyauBame MAPE-a je mocebno kopucuo jep omoryha-
Ba CTaHJAP/IN30BAHO MOpehere Tpemaka y CKylNoBUMa IO/IATAKa Ca PA3JIUYATHM CKaJIaMa
u Besmunnama SOC BpemHOCTH, IITO OJIAKINABA TyMadelhe U yrnopehuBame rnepdopMaHch
MojIeTa.

Y 6azuunom mojesny 04, aaropuram eKCTpEMHO HACYMUYHUX cTabaJsia MoKa3yje MOXBaJIHy
tagrocT Ha cKymy nogaraka CHLSOC, ca MAE ox 1,4561 u R2 ox 0,7604, aym merose mep-
dopwmance ce cmamyjy na LUCAS ckynosuma nojiaraka, nocebno y LUCAS 2018 ckymy e
ce MAE nosehasa na 2,1245 a R? nayia na 0,3916. OBa Bapujaruja cyrepuiiie Ha MOTEHITAja -
HO TIPEKOMEPHO IpuyiarohaBame CrernuduaHnM 00e/IeKjuMa mogaTaka IPUCYTHUM Y CKYILY
nogaraka CHLSOC.

AsropuraM HacyMHWYHE ITyMe, HAKO IPHUKa3yje HemTo 0o/be mepdopMaHce y OJHOCY Ha
eKCTpeMHO HacyMudHa ctabsia Ha ckyny nogaraka CHLSOC, mparu cimdan TpeH cMameHe
edukacuoctn va LUCAS ckymnoBuma mojataka.

Anropuram crabjia KBaHTUJIHE perpecuje, MelyTuM, mokasyje KOH3UCTEHTHHje mepdop-
MaHCe Yy CBUM CKYIIOBHMA I0JIaTaKa, IITO yKa3yje Ha HeroBy poOyCHOCT U MPUIATO/bUBOCT
PasIMIUTUM O0eJIeKjuMa TOIATAKA.

Xubpuaan mozes 04 mokasyje 3aHUMIBUB 00pa3all T/ie aIropuTaM eKCTPEMHO HACYMUYIHIX
crabaJia, mako mokasyje moopy taunoct na CHLSOC, 3nagajuo mobospiiasa cBoje mepdop-
Mmance Ha ckyy nojgataka LUCAS 2015, y ogrocy Ha 6a3uu Mogesn 04, 0 yemy cBeioue HUKK
MAE u Behn Rz OBo nmobosbiame yKasyje Ha CIIOCOOHOCT aJaropuTMa jia e(UKaCHO UCKOPH-
CTH JoJIlaTHa obejiexKja TMpucyTHa y xubpujgnom mozeay. MehyTum, camdano kao Koy 6a3Hor
mogtenia 04, mpumeran je majt nepdopmancu Ha ckyiy nogaraka LUCAS 2018.
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AnropuraM HACYMHUYHE TITyMe Y XUOPUIIHOM MO/IETY, 38 PA3JIUKY OJf IberOBUX IephOopMaH-
cu y GasmIHOM MOJIEJTy, He OJIpyKaBa MCTU HUBO TadHocTH, mocebno na LUCAS ckymnoBuma
[10/IaTaKA.

Anropuram ctab/ia KBAHTUIHE PErpecrje ce MOHOBO UCTUYE MO CBOjOj JOCJIE/IHO] TATHOCTH
y CBUM CKYIIOBUMA TMOJATAKa y XUOPUJIHOM MOJIENy, MojadaBajynu IeroBy MOTOJHOCT 3a
paziaunuanTe KoHTekcTe nporene SOC-a.

CrpoBe/ieHa aHaIn3a Mo/IBIaYN CYIEPUOPHOCT aJrOPUTMA cTad/1a KBAHTUIHE PErpecuje y
PYKOBamby pa3IndauTUM CKYIIOBHMA T0J[aTaKa, IITO I'a YNHU BEOMA ITOTOJIHUM 3a TeHEePaT30-
Bambe U 1oysmpaHuM n3dbopom 3a nporeny SOC-a y korduryparujama 6a3uTHOT U XUOPUTHOT
MOJIEIA.

Ykpyunatbe MAPE kao merpuke oborahyje eBasyarujy, Hyehu jacHUjy TepCIEKTUBY
pejlaTuBHE TAYHOCTU ajiroputama. Pazymuaunre nepdopmarce ajaropuramMa eKCTPEMHO HACY-
MUYHUX CTabajla ¥ HACYMUYIHUX MIyMa Y PA3JIMIUTUM CKYIIOBUMA IOJATAKA HATJIAIIABA]Y
BasKHOCT Oj[adupa IPaBoOr aJropuTMa KOju He caMo ja JIoOpo pajm Ha ojipeheHoM cKyiry
momataka, Beh m ofp:kaBa CBOjy eGUKACHOCT y pa3IMIuTHM W3BOPHUMa TOjaTaka, IITO je
KJBYIHO pa3Marparbe y riobasHoj mpumenn mogesa mnporerne SOC-a.

Jlokazana cyrnepuopHOCT XUOPUIHUX MOJIeIa Ha i Oa3UIHUM MOJIEIUMA Y KOHTEKCTY IIPO-
[IEHE OPraHCKOI' YIVhEHUKA y 3EMJBUINTY MOXKE Ce pa3yMeTH KPO3 CBeOOYXBAaTHY AHAJIU3Y
IbUXOBUX OCHOBHUX METOJIOJIOTHja U pe3ysTara mepdOopMaHCh MOCMATPAHUX U3 CIIEINjasIu-
30BaHOT Tporieca 10-cTpyKe yHAKpCHe BaJIujIaIlje.

XuOpuTHU MOJIC/TH Ce PA3JINKY]y IPBEHCTBEHO IO KOpUIINEby HAIIPEIHUX CKYIoBa 00e-
JIexkja JIoOMjeHnx MpUMEHOM MeToja JIyboKor yuema. OBa jJaTeHTHa obesexK]ja, N3ByYeHa 13
U-Net cermenrarinone Mpeke, IpeCTaB/bajy COPUCTUIIMPAHU]Ee U HAjaHCUPAHU]e Pa3yMeBa-
e KaacuduKaIyje 3eM/bUITHOT TOKPUBada Ha OCHOBY Sentinel-2 cHumaxa.

OBaj HampeJHN WHXKEHEPUHT Jo0ujama obesexkja mojgaraka oMoryhaBa XuOpUIHIM MO-
JleSTIMa JIa yXBaTe CJIOYKEHE MPOCTOPHE U CIEKTPAJIHE OJIHOCE KOjU CY KJBYIHH 3 MPEIU3HY
nporieny SOC-a. Jlarentna obenexja obyxsarajy ay0/bu HUBO mHMOpMAaIyja, Hamiazehn
JINPEKTHE CIIEKTPaJIHE OIIcere KOju Ce KOPUCTe Yy Oa3muHUM MOJIEIUMA, U CTOTa IPYKajy
poOycHUju TeMe/b 3a paJl aJrOPpUTMUMa MAINUHCKOTD yYeba.

Hacympor Tome, GasumdHm MoOJenn ce AUPEKTHO OcCjammajy Ha 13 CIeKTpajHUX OIcera
ca caTeUTCKUX cHUMaka Sentinel-2. Mako oBu orice3u myje jparorieHe mHGOpMaIinije, OHI
MOK T8 Hehe 00yXBATUTH ITyHY CJIOXKEHOCT O/iHOCA U3Mely THUIIOBa 3eMJBUIITHOT TIOKPUBAYa 1
cazipxkaja SOC.

Henocrarak mampegHor mWHKemepUHTa J00njarba obejiexkja MojaTaka y OCHOBHUM MO-
JieJinMa, Morao Ou JIOBECTH JI0 TIOBPINHUjEe aHan3e CATeJIMTCKUX CHUMAKA, MOTEHITHjaJTHO
nponymrajyhu cynruine, aan Kputudie oopaciie dbuthe 3a tadny nporeny SOC-a.

Metpuke kopurirhene IpUIMKOM eBaJIyallyja JI0IaTHO MojadaBajy CylnepuOpHOCT XUOPU/I-
HUX MOjiesia. ¥ Pa3/jnyduTiM aJrOPUTMUMA, XUOPUIHU MOJE/H CY JOCIEHO TTOKA3UBAJIU T10-
0O0JBIIIAHY TAMHOCT U MOTYNHOCT reHepaJin3aliyje.

OBo je oumI/IeIHO U3 HUZKUX CPE/IIbUX AllCOIYTHUX I'Delllaka, CPeIbuX KBAIPATHUX TPe-
IMaKa 1 BUIMNAX KoeUIHjeHaTa JeTePMUHAIIN]E Y PA3IUIUTAM CKYITOBUMAa [I0/IaTaka Y TOpe-
Derby ca Da3suIHUM MOJIC/THMA.

[[TraBurme, gojaBame Cpeiibe alcoIyTHe IIPOIEHTYaJIHe IPEIKe Ka0 MeTPUKe HarariaBa
PEeJIATUBHY MPEIU3HOCT peaBuharba XuOpUJIHNX MOJie/ia Ha UHTYUTUBHUjU HAIWH, oMoryha-
Bajyhu crangap/m3oBano nopeheme uzmehy ckyrmosa mnogaraka ca pasmuantum SOC ckata-
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Ma.

[Tobospriane nepdopmance XUOPUIHUX MOJIEIA CE TAKOhe MOT'y MPUIIUCATH BIXOBO] CIIO-
cobHOCTH J1a e(peKTUBHO UHTET'PUIITY JI0/IaTHE U3BOPE MOJIATaKa Kao IITO Cy aTpUOyTH TepeHa
U WHJIEKCH JAa/bIHCKE JIeTeKITHje.

Osa mnTerpamnuja omoryhasa Moje/imMa jga pa3MoTpe IUPH CrieKTap (pakTopa OKOJIMHE
koju yruay Ha SOC, mTO AOBOAM 0 NPENU3HUjuX Hpeasuhama. AJTOPUTMU Y XUOPUIHAM
MOJIe/INMa, KOjU UMajy KOPUCTHU 0OJ] O0TaTor, JIATEHTHOT CKyIia 00esiexKja, 00/be Cy OlpeM/beHn
Jla OTKPH]jY CJI0KEHe, HeJIMHeAPHE OJIHOCE KOjU Cy 9YeCTO KJ/bYUHU 3a Pa3yMeBarbe U IIPe/IBU-
bhame SOC caap:kaja.

VY 3aKJbyUKy, HAIIPEJHN WHXKEHEPUHT nobnjama obeseKja mojaTaka y XUOPUIHIM MOJe-
JINMa, 3ajeJIHO Ca HUXOBOM CIIOCOOHOINNY Jla MHKOPIOPUPA]y MUPH CIeKTap (haKkTopa 0KO-
JiiHe, pe3yJTupa cOPUCTUIMPAHUjUM, TPEIU3HUjUM U NeHEePAJU3aTUBHUJUM [IPUCTYIIOM 33
nporteny SOC-a. OBo unHEM XHOpHIHE MOJe/Ie CYIepHOPHUjuUM n3b60poM y mopehemy ca Oa-
BUYHUM MOJIE/INMa, MOCeOHO y MpUMeHaMa KOje 3aXTeBajy BUCOKY TaIHOCT W TOY3/JaHOCT Y
PasIMIUTUM TeorpPadCKUM CKYTIOBIMA O/IATAKA.

HonaBame aTpuOyTa TepeHa W WHJIEKCA JIa/bUHCKE JIeTEeKIje, KAKO Oa3WIHUM TaKO U
xubpmHIM Mojiesinma 3a poreny SOC-a 1moka3alio je KBAHTHUTATHBHO MOOOJBINAILE Y hU-
xoBuM nepgopmancama. O ToMme cBejl0UYe HaBe/IeHe BPEIHOCTH Ipernu3npanunx merpuka. OBo
1000/bIIIAHE j& YKOPEHEHO V JI0/IaTHUM WH(MOpMAIjaMa O CaMOM OKPYIKerbY Tadaka y30p-
KOBarbha 3eMJBUINTA, KAO U Y KOHTEKCTyaJITHUM HH(OpMaIllijaMa Koje oBa obejiexkja mpyxKajy,
Joyibyjyhu criekTpasine mojaTke ca Sentinel-2 canmvaxka.

Ha npumep, y 6azuanuM Mojie/inMa KOju Cy Ce Y MOYeTKY OCJIabail UCKJbYINBO Ha CHUM-
ke Sentinel-2 carenura, yK/bydnBame aTpudyTa TepeHa Kao IITO Cy 3aKPUBJHEHOCT, HAruO,
ACIIeKT U HAJIMOPCKa BUCUHA JIOBEJIO je JIO0 MPUMETHOI CMabeiha CPEJIIhe allCOIyTHE IDEIKe
U Cpejiibe KBaJIpaTHe I'pelike, u nopehama KoeduimjenTa jeTepMuHAITje.

Konkperno, y tunnanom 0asHOM MOJIETY, J0JaBambe aTpuOyTa TepeHa MOXKe CMAambUTH
MAE 1o 20-30% u MSE 3a cimuny wim sehy mapruny, nok nosehasa speanoct R? 3a 10-15
[pPOTeHTHUX 1oeHa. OBO 3HAYAJHO 1TOOOJBIIAILE TATHOCTH Ce MPUITACYje JOJATHUM TOHOorpad-
ckuM nHpopMaIIjaMa, Koje UI'pajy K/bYUHYy YJIOTY y pPasyMeBalby YCJIOBa KUBOTHE CPEJINHE
koju yruay Ha SOC.

Nunekcn napuacke jgerexnuje Kao mro ¢y NDVI, NDBI, NDWI, SAVI u BSI noxarso
nosehasajy moryhnoctu mojena. [Ipumeheno je na mwuxoBa mHTerpaluja J0JaTHO CMarbyje
MAE u MSE u nosehasa Bpegnoctu R2.

VY mpakTUIHOM CMUCILY, OBO ce oryeaa y pogaraux 10-20% cmamema MAE nu MSE npuin-
KOM YKJbyUHBarha HaABEJIEHNX UHJEKCA Y 0DeJiekja 3a TPeHUPAhe MOJIeIa, 3aje/IHO Ca JTa/buM
nosehamem R2 o 5-10 mporieHTHHX IMoeHa, y mopehemy ca MojeanMa KOju Cy TPEHUPAHHN
camMo Ha arpubyTuma Tepera. OBo MOOObIIAHE HATJIAIIABA BPEIHOCT WHJIEKCA JTAJbUHCKE JIe-
TEKIHje Yy NpYyKalby YBUIA y MOKPUBAY 3eMJBUINTA U 0Opaciie KOpUMINermha 3eM/bHUINTa KOji
cy Kipyunnu 3a mporeny SOC.

Kox xubpugaux Mojerna, yTuiiaj J1o/aBamba OBUX obesiexkja je jorn uspazkennju. Hampeina
sarentHa obesexkja n3 U-Net cermerarmone Mpeke, y KOMOMHAIMU Ca MOJAIAMA O TEPEHY
U WHJEKCUMa JAJbIHCKE JeTeKITNje, JOBOJE JI0 CBEOOYXBATHOI MOJesIa KOjU XBaTa CIIOYKEHe,
HeJIMHeapHe OJIHOCE OJ BUTAJIHOT 3Havaja 3a mperusHo npeasuhame SOC-a.

Metpuke nepdopMancn XuOpUJIHUX MOJIEIa Ca OBUM JIOJIATHUM 00e/IeKjuMa OOUIHO TI0-
Kazyjy Jgogarao cMmameme on 15-25% y MAE u MSE, u nosehame ox 10-20 mpornenTHux
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noena y R2, y nopehemy ca mUXOBUM NapmaliuMa U3 Ipyie 6a3uIHIX MOJIEIA.

Ha kpajy, nakoproparuja arpubyTa TepeHa u MHACKCa Ja/bUHCKE JETEKIje Ma 3HAYa-
jaH HymMepuYKHu yTuiaj Ha nepdopmance mojena. CMmamema MeTpUKa I'DeIke u mopeharme
Bpeanoctu R2 me camo J1a Jiemoncrpupajy nosehamy tadHocT u moysjaHocT Mojesa, Beh u
HAIJIAIIABA]Y BaXKHOCT BUIIECTPAHOT IIPUCTYIIA KOjU y3uMa y 003up pasandure haKkTope OKO-
qmne 3a epukacHy mporeny SOC-a. OBaj npucTyn Boju Ka MOJIe/IMMa KOji HICY CAMO TavIHU
Beh u pobycHU U crIOCOOHU Jia ce TeHepan3y]y Y Pas3ImIuTuM reorpadCKiUM KOHTEKCTHMA.

8.4 Ilpomnena cajpxkaja SOC y nojgpydjuma ca XOMOT€HUM THUIIOBHMA Berera-
IIIjCKOT TIOKpuBaJa - EKcrepuMenT 3

Y oBoM Jiely ucTpazkKubarba (hOKYC je CTaB/beH Ha eKCIIEPUMEHTE KOjU UCHUTY]y repdop-
MaHce HajooJber Mojiesa, Tj. xuopuanor mojesa 04, y IporeHu cajiprkaja OpraHCKOT yTIJbeHUKa
y 3€MJBUINTY Y O0JIACTHMA Ca XOMOI'€HHM HACYIPOT XETEPOTeHUM TUIIOBUMA BEreTarioHOT
[IOKPUBAUA.

Hwmb je na ce masbe mcnutajy MOryhHOCTH M orpanmderma Mojesna. [Ipumukom anaauze
kopumiher je LUCAS 2018 ckyn mogaraka, Koju je oceOHO pejileBaHTaH 300T MHXEPEHTHEe
Pa3HOJMKOCTH y THIIOBHMA BereTallnje n Opoja MPUKYIJBEHUX y30paKa 3eMJBUIIITA.

Xereporenoct ckyma nogaraka LUCAS 2018 y tumoBnMa Bererarmje MpecTaB/ba je-
JIMHCTBEHY NPUWJINKY JIa Ce TMPOIEeHU e(PUKACHOCT MOJIeNa Y PA3IUIUTIM YCJIOBUMA YKHUBOTHE
cpeguae. Y o0JaCTHMa ca XOMOIN€HUM BEreTallijCKUM ITOKPUBAadeM, IPETIOCTaBKa je Ja ou
MOJIeJI MOrao Jakime npeapuaern cagapzkaj SOC 36or penraruBHe yHUPOPMHOCTH (haKkTOpa
JKUBOTHE CpeJIHe KOju yTudy Ha 3emsbuinTe. CHeKTpaHi U IPOCTOPHU O0PACIH TOBE3aHH
ca jeJIHOM BPCTOM BereTallMoOHOI TOKpUBada he BEpOBATHO OMTU KOH3UCTEHTHUjU, OMOTyha-
Bajyhu MoJiesTy Jia HaIpaBU TadHUja [Ipe/IBUharba Ha OCHOBY HaydYeHHX o0pas3aria U3 1mojaTaka
3a TpeHuparbe.

Omyka za ce 3a oBaj ekcriepuMeHT dpokycupa Ha ckyn nogataka LUCAS 2018 je monecena
y3umajyhm y o03up HeroBy pasHOBPCHY HMOKPUBEHOCT BETeTAINjOM W OOMMHO HTPUKYTIJhahe
y3opaka T1a. CHLSOC nwuje kopurnihen jep auje Toauko xereporen y nopehemy ca LUCAS
2018 u He caJp:KU MHOT'O NPUKYIJBEHUX y30PaKa 3eMJbUIITA, KOJU ce MOKJIallajy ca JOCTYII-
Homhy cuHumaka ca Sentinel-2 carenmura (nancupanux y jyny 2015. u mapry 2017. rojune).
LUCAS 2015, rakohe muje kopuiiheH ycje J0CTymHOCTH Sentinel-2 cHumaka, kako He On
JIOIILJIO JIO 3HAYAJHOT T'YOUTKa nH(pOpMAIlFja 3a TadKe y30paKa 3eMJBHUIITA 300T HeI0CTajyhux
CATEeJINTCKUX CHUMAaKa, Kao ¥ I0JlaTaKa 3a WHJIEKCE JTAaJbMHCKOT MCTPaXKUBalba U aTpuOyTa
TepeHa.

Hame, LUCAS 2015 u LUCAS 2018 ckymnoBu mojataka MMajy BEJIUKO MPEKJIANAE Y
BUJTY JIOKAIIHja Ca KOJUX CY MPUKYI/bAHU Y30PIH 3€M/BUIIITA, ITO OU JTOBEJIO 10 PeIYIAHTHIX
rnojlaTaka y CKyIly 3a TPEHUHT IIITO OM HEraTUBHO yTHIAJIO Ha HepdopMance MoJea.

Y 0oBHDY OBOI' UCTpaXKWBakkhe HAIPAB/beHE Cy 3 TPyIle XOMOTE€HNX THUIIOBA BETE€TAINjCKOT
nokpuBada. ['pyne cy kareropucane Ha ocHoBy jgokymenTa LUCAS 2018 Texuunuku pede-
peratnu jokyment C3: Kiacudukanuja (3eM/BUITHA MTOKPUBAY U KOPHUIINEHE 3€MJBHIITA).
Hapejienn j1okyMeHT mpyka JietabHe nHdopMalije 0 cucTeMy KJacuduKalmje 3eM/bUIITHOT
MOKpWBava n ynorpedbu 3emsbuiita koju ce kKopuctu y LUCAS ncrpakubamby.

Tpu rpyne Koje cy usjiBojeHe 3a OBY CBPXY CV:
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* I'pymna 1 - B10 xxurapure (mox BOO [ossonpuspeiao 3emspuiire). OBa rpyma mpejcra-
BJba IOBPIIMHE MIPETEXKHO II0J y3rojeM KUTapuiia, Ipyzkajyhum XomMoreHy BereTaiujy
KOja ce IPBEHCTBEHO CaCTOJU OJI XKUTAPUIIA.

* I'pyna 2 - C10 smcronase myme (mox CO0 mryme). Oba rpyia ce okycupa zHa obaactu
NpeKpUBEHe MUPOKOJINCHAM HIyMaMa, Hyaehn mocebGaH THIT BereTalmoHor MOKpUBAYa
KOJU KapaKTepuIly JUCTOoNaIHe Bpcre apseha.

* I'pyna 3 - E20 Tpasmaru 6e3 japseha/x0yma (rox E00 rpasmanu). Osa rpyma o0y-
XBaTa TpaBHATE MOBpINUHE 6e3 JieJioBa MOKPUBEHUX JIpBeheM MIn KOYHeM, ITpeJcTa-
B/bajyhu yjeqHaden THI BereTalyje KOju ce IPBEHCTBEHO CACTOJU O TPaBa.

Epasnyanmja nepdopmancu nporene SOC xubpuaHor mozenra 04 y oBUM crienuuIHuM,
XOMOI'€HMM THIIOBHMA BereTaruje oMoryhasa pazyMeBarmbe epUKACHOCTU MOJeIa Y Pa3InIu-
TUM €KOJIOIITKUM OKPY2KemhUMa.

Taxobe, nucnuryje oceT/bUBOCT MOJIe/Ia Ha BapHjallfje Y BEreTAIlMOHOM ITOKPUBATY. XOMO-
TEeHOCT YHYTap CBaKe Ipylie oMazke Jia ce U30JIyje YTUIA] CHeInMUIHUX TUIIOBA BereTallno-
Hor nokpusada Ha cagapxkaj SOC, npyzxkajyhu jacHuju yBuj y ojHOC m3Melhy THIla Bereraryje
U HUBOA OPraHCKOT YIVHEHUKA Y 3eMJHUIITY.

Ucexonu oBux ekcriepuMenaTa cy oJ1 3Ha4daja 3a Jay0/be UCHUTHBAILE U ofpehuBarbe 1npu-
MEH/BUBOCTUA ¥ TadHOCTH XuOpuaHOor Mozena 04 y mporerun SOC-a 3a pas3jauduTe THIIOBE
3eMJBUIITHOT TTOKpuBada. /la/be, ncrmruBaibe moMazke y 00/beM pasyMeBarby HAUYMHA Ha KOJU
MOJIeJT pearyje Ha jeIMHCTBEHE KapaKTePUCTHKE PA3IUINTHX BETeTallljCKUX MOKPUBaJa.

Osjie je npuMmersena MoaudukoBana Bep3uja 10-cTpyke yHAKpCHe Bajujallnje e je Bp-
IIIEHO CEJIEKTUBHO yKJamame ojpehene rpyrme, kao mro cy wip. xkutapuie B10 uz LUCAS
2018 ckyma. Ocratak ckyna je ynorped/beH Kao IpUMapHU CKYII 3a TpeHupame Mojera. Kao
CEeKYH/JIAPHU CKYII 3a TpeHupame Mojiesa yruorpebbeHo je 90% ykiomene rpyie (HIp. XKuTa-
purie B10). Barum je usBpiieno recrupame nepdopmancu Mojena Ha mnpeocraaunx 10% ose
rpyne.

3a rpyny 1 - xkurapuiie B10 ynorpebibeno je 4.145 tavaka 3a TpeHuparbe, 3a I'PyIy 2 -
sucronasue nryme C10 ynmorpebspeno je 2.002 Tavuke 3a TpeHUPAHE U 3a TPYIY 3 - TPABHAIN
6e3 npseha/k0ymwa kopuitheno je 2.758 Tauaka.

To je omoryhmio na ce jobuje mubana mporeHa TadHocTu Mozena y uporenn SOC-a 3a
cuermuaHn T Beretarnuje. [[puankoM ekcriepuMenaTa u OBJie Cy KOPHUITNEHU aJrOPUTMU
ca HajOO/bUM YYUHKOM - HACYMHUUHE IIyMe, eKCTPEMHO HACYMUYHA CTabja M cTadjIa KBaH-
TUJIHE perpecuje.

Kao 6a3nu mojiesr pemMa KojeM ce MpOlEehbuBa0 YUMHAK Mojesia y ojpeheHum rpyrama
Beretarje Kopuiihen je mozes tpenupan na dntaBoM LUCAS 2018 ckymy, 1j. na 16.232
Tavaka. YUnHAK pedepeHTHOr Mojesia je JioOujeH mpuMeHoM pejoBHe 10-CTpyke yHaKpCHe
Basmjanuje. Ha oBaj HaunH ycrocraB/beHe cy ocHOBHe nepdopmanca 3a nopeherme ca ydanH-
koM xubpuHor Mozesta 04. [lopehemem niepdopmancu xubpunor mojena 04 y pa3imauTum
rpynama Beretanuje u3 ckyna nogataka LUCAS 2018 ca meropuMm mnepdopMaHcaMa Ha IH-
TaBOM CKYIIY T0JIaTakKa IIPYyKuhe CBeoOYXBATAH TIOTJIE]l HA CBECTPAHOCT U TAYHOCT MOJIETIA Y
pPa3/IMYUTUM KOHTEKCTUMA.

Y cBakoj cesekroBanoj rpymu Beretanuje (B10 xkurapune, C10 smcronaane myme u E20
TpaBmaiu 0e3 npseha/xbyma), nepdopmance mozesra ce Mepe Tpenupamem Ha 90% moa-
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Taka M3 rpyle n TecrupameM Ha upeocramunx 10%. Opaj mpucTyn npyzka yBHI Y TO KOJUKO
ce mozes nputarohasa u npeasubha cagp:xkaj SOC y XOMOreHUM BereTalinjCcKuM IOAPY IjIMA.

[Topehemem pesysrarta eBajyalidja CHeMU@PUIHAX 38 CEJIEKTOBAaHY I'PYIy Ca OCHOBHUM
nepgopmancama Ha anTaBoM ckyiy mogataka LUCAS 2018 he marmacutu epukacHOCT MO-
JieJla y XOMOTeHUM HaCIpaM XeTePOreHUX OKPYIKEeba.

Haspe, ncmrahe ce ma i Mozest pajau 60/be y 06/1aCTUMa Cca jeJHUM THIIOM BEMeTAIOHOT
[TOKPHUBaYa WK OJprKaBa CBOjy TAYHOCT Y Pa3IUIUTUM 00/IaCTUMAa 3eMJIUIIHOI IOKpPUBAJa.

Y Tabenn 9 cy npukazaHu pe3yJsTaTu eBasdyalnje xuopuaanx 04 Mojesa ca aJropuTMuMa
ca Hajoo/buM yauHKOM 3a mporeny SOC y moapydjuma ca XOMOTEHIM THUIIOBUMA BeTreTalln]j-
CKOT' TTOKpHUBadJa;

Cky1/rpyma Asropuram MAE | MSE R? MAPE
Excrpemuo nacymumana crabia | 2.4319 | 26.4643 | 0.2869 | 91.6035
LUCAS 2018 Hacymuane mryme 2.4078 | 26.8723 | 0.2759 | 87.4573

Crabsia kBanTuane perpecuje | 2.0280 | 28.6324 | 0.2299 | 54.0013

Excrpemno macymuuana crabsa | 1.0567 | 3.7180 | -0.9848 | 80.8960

g%“}i;m e Hacyymrne mryse 1.0198 | 3.9826 | -1.0626 | 74.9520

put Crabsra kBanTuane perpecuje | 0.6597 | 2.3459 | 0.0197 | 43.2800
['pyna 2 Excrpemuo nacymuana crabsa | 3.1283 | 32.1830 | 0.1307 | 94.3638
C10 nucronane Nacymuune nryme 3.0846 | 32.6624 | 0.1416 | 90.9700
Iy Me Crabsia KBaHTJIHE perpecuje 2.7456 | 35.0728 | 0.0869 | 59.4723
['pyna 3 Excrpemuo macymmana crabira | 2.6227 | 24.6498 | -0.0343 | 84.5000
E20 rpasmaru Hacymuune nryme 2.6454 | 26.2906 | -0.1077 | 82.1534

6e3 npeeha/xk0Oyma | Crabia kBanTuaae perpecuje | 2.1621 | 24.5360 | 0.0009 | 49.5587

Tabena 9: Pesynratu eBasyanuje xubpuanux 04 mMojesra ca ajJropurMuMa ca HajoosbuM
yauakoMm 3a mporeny SOC y mojpydjuma ca XOMOT€HUM TUIIOBHMA BETETAIIN]CKOT
OKpHUBaJa

Anamsa nepdopmancu xubpugaor mojena 04 y nporenn cagpxkaja SOC y pasjiumaunTum
XOMOTeHUM TunoBnMa Beretanuje y ckymy nomataka LUCAS 2018 orkpuBa HEUjaHCHpaHe
yBHJe y MOTYNHOCTH U orpaHuderhba Mojiena. Merpuke mojena, j1obujene 3a ogpehene rpyie
Beretaryje Kaja ce yrnopeje ca rnepdopMmaHcaMa Mojiena JI00NjeHnM Ha 11eJIOM CKYILY I[0J1a-
TakKa, WIYCTPYjy K/bydHE aclleKTe TAYHOCTU IpeaBuhama MoJIea.

[Mepdopmarnce xubpunor mogena 04 3a rpymy 1 (B10 xxurapure) ckyna nogaraka LUCAS
2018, y nopebhemby ca meroBum yKymnHuM rnepgopmMancama, OTKpuBajy 3uadajue ysuje. Myye-
e MOJIeJIa ca TIpeaBuljarbiMa y 0BOj KATErOPHjN je OYNIVIeHa U3 HETATHBHIX R BPEIHOCTH
y aJITOPUTMEMA, IITO yYKa3yje Ha HeJ0CTaTaK YKJalamba U TAYHOCTH IpeaBuhama y 1mej3axKy
KOJUM JIOMUHUPA]y KUTAPUIIE.

3a ajropuram excrpemuo Hacymuune myme, MAE ox 1,0567 u MSE ox 3,7179, 3ajento
ca HeratuBHEM R? o -0,9848, ykasyjy Ha 3HadajHe rpemke y npeasuhamy. OBO Moze 1po-
n3ahu U3 HecrocoOHOCTH MOJIe/Ia Jla aJIeKBATHO YXBATU je/IMHCTBEHE KAPAKTEPUCTHKE yCeBa
JKATapPUIIA.

Asropuram crabsia KBaHTHIHE perpecuje je Hemro 60spu ca MAE ox 0,6597 u maprunaJi-
M R? o 0,0197, ammr MSE o1 2,3459 mTo ykasyje Ha M3a30Be y JIOCIEIHO] IPEIH3HOCTH
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npeasuhama. OBo Ou MOIVIO JTa UMILTUIIPA Ja, HaKo MoJIesl 00yxBaTa HEKe aclleKTe Bapuja-
nuje SOC-a y Kutapuiiama, HeJIOCTaje My CBEOOYXBATHO Pa3yMeBarbe.

Anroputam Hacymwudne miyme, koju mnokasdyje MAE ox 1,0198 u MSE ox 3,9826, uma
HeratuBan R? o -1,0626, KOjU HarjIallaBa heroBa OrpaHuydeha Y OBOM CHEIUMUIHOM MT0JHO-
[IPUBPETHOM OKDYIKEY.

Hacymnpor Tome, mupa npumena mojena Ha mneagom LUCAS 2018 ckymy momaraka jaJia
je mpumerno Behe BpegnocTn R? u Hizke Merpuke rpermke. OBaj JMCIAPUTET HAIVIAIIABA
MOTEHIUjaTHYy TTPEKOMEPHY CIelUjaJn3allijy MoJjiejla 3a pa3/nduTe Iej3ake, IMTO 3aXTeBa
npeunihaBambe crenuUIHIX TUIIOBA BETeTAIlje Kao IITO Cy *KUTAPUIe KAKO On ce 11000/b-
IaJia ’heroBa MpUMeUBOCT y ToJponpuBpeHoj mporenn SOC-a.

Kana ce ynopeze nepdopmance xubpuganor mogena 04 3a rpymy 2 (C10 smcronane ry-
Me) ca yKymnHuM nepdopmancama Ha ckyiy nojgaraka LUCAS 2018, mojasssyjy ce npumerHe
pazsuke. Y ITyMCKOM OKPYZKEIbY, aJI'OPUTMU Cy TIOKA3aJd Pa3InInTe Pe3y/arare: aJropuTam
eKCTPEMHO HacyMHUIHEX cTabasa ocrBapuo je MAE ox 3,1283, MSE ox 32,1830 u musax R?
on 0,1307, mTo yka3zyje Ha maji TATHOCTHA MO/IEIA.

Cnmaro ToMme, ajropuraM HacymudHe myme ocrBapuo je MAE ox 3,0846 m MSE ox
32,6624, ca nemrro Gossum R? oz 0,1416.

Anropuram crabsia kBaHTUIHE perpecuje je mokazao MAE ox 2,7456, MSE ox 35,0728
i pesnarusHO Humzkn R2 on 0,0869, mokasyjyhin memrro apyraumjn obpasar mepdopMaHCH y
nopehemy ca aJropuTMUMa €KCTPEMHO HACYMUYHUX cTadaJsia U HACyMUTHE IIyMe.

Hacymnpot Tome, nepdgopmarnce Mojiesa y 1ejIoM CKYITy IojlaTaka cy reHepaJIHo oue pody-
CHIEIje, ca BHIINM BpejHOCTIMA R” I HIZKIM MeTpuKaMma rperke. OBaj KOHTPACT HAITIAIIABA
n3a3oBe Mojiena y mnpenusnom npegsubamy SOC-a y xomorenujem u crienuuIHUjeM Iy M-
CKOM OKpY2Kelby, HaramaBajyhu norpedy 3a Mperu3upameM MOoJea 3a TaKBEe €KOJIOITKEe
crieHapuje.

Y nporenn nepdopmancu xubpugaHor mogenaa 04 y rpynu 3 (E20 rpasmanu 6e3 gpse-
ha/xk6yma), y nopehemy ca meropom mmpom mpumeHoM y ckymy mnogaraka LUCAS 2018,
nojassbyjy ce oapehenn obpactu. [lokazarempu nepdopmancu Mojena y rpynu 3, Mako moKa-
3yjy U3BECHY JIOCJIEHOCT y CTOIIaMa I'pellaKa, MoKa3yjy IIpuMeTaH I1a/l TAYHOCTU ITpejBuha-
ha, TT0CeGHO Y TorTery BpeaHocTn R2. OBO CyrepHiIle fa ce MOJIesI, ONTHMI30BAH 38 PA3HOIIK
CKYTI BET€TAIMOHNX [TOKPUBadia, cycpehe ca crnermuduyHnM M3a30BIMa Y XOMOT€HOM OKPYZKe-
Iy TpaBmbaka. KOHTpacT y MeTpukaMa mepdopMaHCH, MoceGHO BpegHocTH R%, Harammasa
orpaHMYea MoJjejila y TaKBUM yHUMOPMHUM TojemaBambuma. Bapujaruje y MAPE y pa-
BJIMYIUTUM AJITOPUTMUMA Takohe HarjIallaBajy peaTuBHe Pa3/inKe y TAYHOCTHU MPe/IBUharba,
IITO yKa3yje Ha 1noTpedy 3a Ja/bUM ycaBpIllaBarbeM MoJieia Kako 61 ce 1mo0oJbIaia HheroBa
eUKACHOCT y cHenmumMUIHAM eKOJIONKNM CIIeHapUjIMa Kao IITO CY TPaBHAIIN.

VYuopehyjyhu j1obujene pesyiarare ca nepdopMaHcamMa MoJea TPEHUPAHOM Ha IUTABOM
ckyny nojaraka LUCAS 2018, rye je mocturao npumerto Behe Bpepnocts R? m HuzKe Me-
TPUKE I'PEIKe, MOCTaje OUUIeIHO Ja je xubpuanu mojesn 04 60561 y pyKOBamby pa3IuauTUM
BpCTaMa BereTarje yMecTo ja ce (okycupa Ha crenududHe, xomoreHe kareropuje. CHara
MOJIeJIa JIEXKH Y Her0BOj CIIOCOOHOCTH Jia, MHTETI'PUIIE U aHAJTU3UPA IIIUPOKY JIere3y obesiexkja
Pa3IMYUTUX THUIIOBA 3€MJBUITHOT MOKPUBAaYa, IITO je OJaro CMameHO Kaja ce MPUMEHW Ha
XOMOT'€Ha BereTarona moJjpydja.
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8.5  Kouncrpyncamwe SOC mare: mpumMeHa Mojiejia 1 MO3aHK IIPUCTYII

Y 3aBpiiHoj ha3u ucTpakuBarma, KopuiiheH je rmocedan Mo3alK MeTO]I KaKo Ou ce Halrpa-
Buia KoHTHHYHpana SOC malia BHCOKE Pe30JIyIHje U JeMOHCTPHUPAJIa MPAKTUIHA IIPIMEHA
[IPEeJIJIOZKEHOT IIPHUCTYTIA.

CBaka yJasHa CJInKa Koja je yHeTa y NpBY a3y npejiokeHor npucrtyna je 64 x 64 nuk-
ceJia, IPU YeMy CBaKH IUKCeJI IIpe/icTaBsba nospinuny o 10 x 10 merapa na tiry. Kopumnrheno
je cBux 13 crnekrpasinux orcera Sentinel-2 carenura. Mogen obpabyje cBaky yimazHy ciuky
U IPOU3BO/IM M3J1a3 UcTe BeanduHe oj1 64 x 64 nukcesna.

MebhyTum, ca cBake m3Jjia3He CJIUKa je 00aveHO0 10 8 IMHMKCeJa ca CBUX CTpaHa, ITO pe-
3yJITUpa e(PEKTUBHOM BEeJIUYINHOM H3j1a3He ciuke of 48 x 48 nmkcesa. HaBenenn meTos oj1-
OaruBama ce KOpUCTH Jia Ou ce objacHuo omnajiajyhn KanamureT MoJiesa Ja OJP2KU KOHTEKCT
KaKO ce Ipub/IMKaBa rpaHuiiaMa yIa3He CJIUKe.

Ja 6u ce (popmupasia konauna kKourunyupana SOC marma, ymorpeb/beHa je TeXHUKa, KJIH-
sHor mposopa. OBa TexHuka obesbelyje na msmasue cimke (mwroumie) pesmdnHe 48 x 48
nnKcesa OyIy caBpieHo nopehane jemHa y3 JApYTy, INTO Pe3yJTHPa OeCIpPeKOPHOM, KOHTHU-
nyupanoMm maroMm. [Ipumena oBe TexHUKe 3aXTeBa MMaXK/bUBO pa3MaTparbe JIMMEH31]ja yIa3He
CJIMKe, JIUMEH3Uja U3JIa3He CJUKe U JOMyHa jia 0u ce 006e30eM/I0 TaYHO IMOPaBHAILE U KOH-
tuayuter KoHaune SOC mare.

Kopumhemem HaBeieHe MeTomOI0THj€E, MOTYhe je NCKOPUCTUTH IPEeIUKTUBHY MOh pa3Bu-
jeHor Mojiena y IeJIoM Iiej3arKy, reHepulryhn Tadny, BUCOKY DPe30JIyIHjy U KOHTHHYHPAHO
npejicraBbame SOC cajiprkaja MUPOM PeruoHa oJf MHTepeca, y OBOM ciy4ajy Tockane.

Kana je mana renepucana, ynorpeosset je CORINE ckym nosaraka kako 6u ce kpenpasia
Macka BasuHocTH 3a j100ujeny SOC mairy.

Konkperno, kopurnthen je CLC2018. Jasuo mocrymnna u axxkypua Bepauja CORINE ckyma
nmomataka. [logamm CLC2018 cy kopurihern y cBOM H3BOPHOM pacTepCcKoM (hopmary, Ja om
ce esmmvunncanae SOC mporeHe 3a Kjaace 3eMJBUITHOI TMOKPUBada 3a KOje MOJes Huje OHo
uctpenupan. [Iporene cy orpanuyene Ha Kareropuje 2 u 3 Kao MITO je IMPUKA3aHO y TabeJn
10. (ITosporrpuBpe/IHE TTOBPINUHE W IIyMe W HOJIYyIPHPOJIHE MOBPIIHHE), KA0 PETHOHE OJ] HHTe-
peca y OKBUPY IIPOYyYaBaHOL MOJIPYUja, JOK Ce CBE OCTAI0 CMATpa HeBarKeNuM MOBPIIMHAMA
I0/TaTaKa.
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CLC nmBo 1 CLC nuBo 2

1. Bemrrauke noBpinne 1.1. VYpbana nogpydja

1.2. Unnycrpujcke, KomepIijajane U TPAHCIOPT-
He jeMHUTIE

1.3. Pyauuru, genonuje u rpajuininTa

1.4. Bemrauke HeEo/bOIPUBPEIHE OOJIACTH TIO/I
BeTeTaIjoM

2. Ilo/ponrpuBpe/IHE TIOBPITINHE 2.1. ObpamBa 3emiba

2.2. Tpajam yceBu

2.3. Iammamu

2.4. XereporeHe 1mo/b0IPUBPETHE TTOBPITUHE

3. llyme u momy-ipuposne nospiune | 3.1. Hlyme

3.2. I'pynaruje »kKOyHacTe /1 3eJbacTe Berera-
naje

3.3. OTBOpeHN TPOCTOPU Ca MaJO WA HUMAJO
BereTarmje

4. Mousape 4.1. YHyTpalllibe MOYBape

4.2. Ilpuobasae mouBape

5. Bonna Tesna 5.1. Yuyrpailmbe BojieHe 001aCTH

5.2. Mopcke BojieHe obstacTu

Tabemna 10: Kitace CORINE ckyna mojataka

Pesyntar je pacrepcku cj10j mojiaraka Koju jacHO pasjiBaja KyJITUBHUCAHE ITOBPIIMHE U
MIOBPIIIIHE I10JT BETETAIIN]OM O] BEMITAYKUX ITOBPIITUHA U TOBPIIUHA IO, BOJIOM.

8.6 T'enepucame u JOCTYIHOCT Pa3BUjeHOI IIPOU3BOJIA

VY crpoBobhemy mpe iozKeHe MeTOJI0JIOTHje, YCIENHO je TeHeprcaHa KOHTHHYHPaHa Kap-
Ta OPraHCKOT YIVbEHUKA y 3eMJBUINTY BHUCOKe pe3osynuje 3a peruon Tockame. SOC wmara,
zajesiHo ca mackoM BasimaHocTn 3acHoBanoM Ha CORINE ckymy mosaraka, mpejictaBiba Bpe-
JlaH pecypc 3a pasymeBarbe puctpudyrmje SOC-a y oJHOCY Ha pa3/indnTe HaMeHe Kopuiihe-
Iba 3eMJBUINTA U KJIAce 3eMJBUIIHOr IMOKpUBava. Pa3Bujenn mpousBojiu, popMaTupanu Kao
GeoTIFF nmaroreke, Mory ce JJako HHTEIPUCATH Y JIa/be TIPOCTOPHE aHAJIN3E.

Kako 6u ce omoryhmio Busyesnno caryenaBaime juctpudynumje SOC-a mmpom Tockane,
npoaykosana je Cimka 57. HaBenena cimka, o HasuBoMm ,lIpencrappame Bpeanoctu SOC-
a y CHBHM TOHOBMMa ca Tpekjanajyhom mackoMm BasmgHocTn, miycrpyje cajapxkaj SOC-a
OINPOM PEruoHa Ca IIPEKJIallalbeéM MaCKe BaJIMIHOCTH.

8.7 Huckycnja

Nako mapuHCKa JETEKIHja MpeIcTaB/ba METOIO0JIOIH]Y Koja HajBuie obehaBa y cMucy
[IoCTU3amka IpUCTyIadHor u riobasaor npahema SOC-a, cryauje Koje ce oKycupajy uc-
KJbYyUHBO H& CATEJUTCKE CHUMKE Cy OrpaHudeHe 110 obumy (Tj. 1o 6pojy y3opaka 3eMJbHIITa
KOjU Ce KOPHCTE 3a Pa3BOj U BAJUJAI]Y MOjesIa Kao u o obyxsahenoM mogpydjy).
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Cnuka 57: Ilpencrasmpame Bpeanoctn SOC-a y cuBUM TOHOBHMA ca IIpeKJamajyhom
MAaCKOM BaJIMIHOCTH 3a peruoH Tockane

Tabena 11. npukasyje nopeherme namely pesysirara oBOT HCTpaKuUBamba U JIDYTUX peJie-
BaHTHUX IIPUCTYIIa 00jaB/beHUX Yy JTeparypu. 1T pedba namomenyTn ja je Hajsehu R? nobujen
y UCTpaKuBamby Koje cy crpopen CtajHOepr n capaHUIM, ajaud BbUXOB IIPUCTYII CE OCIarha
Ha XUTEpCIeKTpaJiHe ToJaTKe W orpaHnded je Ha caMo 81 caKyllJbeHHW y30pak, 3a KOju Cy
saboparopujckn opeljeHe BpeHOCTH, Ha HOBPIIAHK 01 camo TkMZ. To YnHY HaBeJIeHN IpH-
CTYI BeOMa TEIKUM 3a MIPOTEHY KOJIMKO jeé OBO MEPUJIO YIUHKA YOIIIIITEHO, Tj. KOJHKO J00PO
O reHepasIn30BaJIo.

CnmaHO TOMe, HeJaBHH IPHUCTYII KOjU Cy Npe IOk Kacraaim u capaJJHUIE OrpaHi-
qaBa MoJjiesie Ha crenududHe odjacT, y pacrnony ox 2,2 mo 425 ha, tako jia ce mocraBiba
IINTambe KaKO 6I/I Ce IbUXOB IPUCTYII MOraOo IIPOIIUPUTHU Ha I‘JIO68JIHO NJIN KOHTHUHEHTAJIHO
npaheme SOC-a, ajm 0HO ocTaje 6e3 OJroBopa.

[Ipennoxkenu mpucTym ce, MehyTuM, CKOpo TOKJala ca nepdopMaHcamMa Koje cy OCTBa-
puu Crajubepr u capaguuim na CHLSOC-y, koju mokpusa obstact koja je Bute oz 100.000
nyTa Beha u cajp:ku 85 myTa Bullle mojlaTaka Hero mro cy Kopuctuin Crajudepr u capa/Hu-
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[Ipuctyn Bpoj yzopaka RMSE R?

Tomes u capajmuim [12] 146 0.73 0.51
Banr u capagaurm [160] 705 / 0.47
Crajubepr u capasauim 18] 81 0.21 0.74
Janr u capanmuim [23] 733 / 0.26
Ewmann n capaganmm [24] 1879 0.75 0.65
Kacranmu n capaguaunu [25] 53-131 0.15 0.67
[Ipemnoxenn npucryn na CHLSOC 6.814 2.23 0.757
[Ipepnoxkenn npuctyn va LUCAS 2015  12.080 3.37 0.57
[Ipemmoxkenn mpuctyn va LUCAS 2018  16.232 4.36 0.49
[Ipeoxkenn TpuCTym yKyIHO 35.126 3.83 0.53

Tabena 11: [Topeheme ca objaB/beHUM HCTPAXKUBAHLUMA

1, unaehn eBasyarujy ypaleHy y oBJie mpeJicTaB/beHOM UCTPaYKUBATGY MHOT'O OIIITHPHI]OM.
Ot mpeTxo/IHUX CTYAUja, HajOImyKa 110 BeJIMYMHA Yy CMUCTY Opoja y3opaka je ona Emasuja u
capaJIHIKa, aJli IbUXOB CKYII [IO/IATAKA je U JIa/be HEKOJIMKO PEJIOBA BeJIMUMHE MAIbU U CTY M-
ja je orpanmndeHna Ha ceBepHu VMpan. MelhyTtum, kajia ce u3BpIIU eBaJjyaliija Ha 1EJOKYITHOM
ckymy nojataka kKoju ce cacroju og CHLCOS, LUCAS 2015 u LUCAS 2018 ckymoBa 1mojia-
TakKa, y9MHAK [PEeJICTaB/bEH Y OBOM NCTPaKUBamY je O3y yIMHKa KOjU cy mocTurm Emamnm
¥ CapaJHUIN y CMHCITY Bapujance objammbene passujennm momeaoM (R?). Bapano mopele-
we y cmuciy RMSE je npaktuano memoryhe noctuhu, mnomro orncer SOC y pasaumdauTum
CTy/IAjaMa JIPACTUYIHO Bapupa.

Y Tabenu 8. Takobhe je mpuKazaHa Cpejba allCoJIyTHa IPOIEHTYa/IHa I'PeIiKa Kao J101aT-
Ha METPHKA 3a MPOIEHY YInHKa MpeiozkeHor npuctyma. OBo omoryhasa Jia 3aK/byIUMO J1a
y 1poceky ncrpenupanu mozes npomariyje SOC spegnoct 3a 50.44%. Nako je oBo cBaka-
KO BeJIMKa I'DaHUIla IPEIIKe, TO je Takohe 3Ha4YajHO 1MOOOJBIIAILE KaJla ce y3Me y 003up Ja
TpenyTHe riobasHe nporene SOC Bapupajy nsmely 504 u 3000 Pg C [96].

8.8  OrpaHnuema MIpeJIozKeHOr IPUCTYIIA

Nako je oBo mcTpazkupaibe JIaJI0 3HaAYajHE PE3y/ITaTe, BayKHO je MPU3HATHU FHeroBa orpa-
HUYEHHA.

3a ekcriepument 1 (Xumoresa 1), mpuctyn Kopuinhemna PasInauTHX MOJIEIa MAITHHCKOT
yUerma 3a MPOIEHY OPTaHCKOT YIVheHWKa Y 3eMJBHINTY Ca CATeIUTCKAX CHEUMaka Sentinel-
2 ¥Ma HEKOJIMKO M3a30Ba. PasHomKocT Mojesa, YK/bydyjyhu Oasudne u XuOpuHe TUTIOBE,
MOZKE JIOBECTH JIO PA3IUIUTUX CTENEeHA NHTEPIPEeTaOUIHOCTU U JIOCTIETHOCTH Y PEIYITATHMA.

Baszuunu momenmn aupekTHo kopucrte 13 oricera ca carejnTa, JIOK ¢e XUOPHUIIHU MOJIE/IN
ocjamajy Ha JaTeHTHa obesexkja ekcrpaxopana mpeko U-Net mpexke 3a cermerntanujy. OBa
oudypkaruja mocras/ba MATamba O PEJIATUBHO] e(PUKACHOCTA U POOYCHOCTU OBa JIBa IIPHUCTY-
na.

[MIraBuiie, npolec u3jBajama 0beIexK]ja U HAaKHAHO OC/Iatbathe Ha orpannded 6poj (192)
JIATEHTHUX obesiexkja MOxKia Hehe cBeoOyXBAaTHO Jla 00yXBATHU CJI0KEHOCT U BapPHjaOUIHOCT
dakrTopa Bezanux 3a SOC y nmocmarpanum reorpadCKuM pPEruoHmMA.
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Takobhe, kopanu mperxo/iHe 00paje Iojaraka, Kao IITO je HOpMaJu3allija BPEJIHOCTH
nuKcesa 3a cBaku o 13 omcera Sentinel-2 cunmaka u yKjiamarme Tadaka IojaTaka ca He-
joctajyhuM mogaruMma, Takohe MOry jia YBeILy MpeIpacyjie Win yMambe KOMILJIETHOCT CKYyIia
nojiaTaka, MoTeHIujaHo yruayhn Ha nepdopMmance Mojiesia 1 MOIyNHOCT TeHepaJin3aliuje.

Excnepument 1 (Xunoresa 2) ykibyduBame arpuOyTa TepeHa u oJabpaHuX WHIEKCA Ja-
JBUHCKE JIeTeKIHje y MOJes] yYBOJHU JoJaTHa orpanmdera. M30op crerududnux aTpudyTa
TepeHa (3aKPUBJHEHOCT, HAIMO, ACIEKT, HaJIMOPKCA BUCHHA) W UHJIEKCA JIAJbUHCKE JIeTEKIU-
je (NDVI, NDBI, NDVI, BSI SAVI) o6sukyje HaunH KakKo MOJEI padyMe W IPeJCTaB/ba
dakTope KUBOTHE CpEINHE.

Nako cy oBu aTpubyTn u MHIEKCH BPEJIHU, OHU MIPEJICTAB/bAajy OrpaHuydeH u300P 01 BeJIu-
Kor 6poja dakropa Koju yruay Ha SOC. Oun Moxkia Hehe y MOTIIYHOCTH YXBATHTHU CIIOYKEHE
Bapujalyje TepeHa WId KOMILIETHE CIIEKTpajIHe KapaKTePUCTHKE KOje YTU4Iy Ha JTHHAMUKY
SOC.

[MITaBurre, edpukacHOCT OBUX aTpudyTa 1 MHIEKCA MOXKE BapUPATH y Pa3JIHINTUM I1ej3a-
JKUMa, 1 YCJIOBUMA KUBOTHE cpeinbe. OBa BapnjabMIHOCT MOXKE OTPAHUINTH TeHEPATN3AIIN]Y
U TAIHOCT Mojiesa y npejacraBbamy SOC-a y pa3imauTiM eKOJIOMIKIM OKPYKEbUMA.

Jla 6u ce 0BO permao, Mojes 61 MOrao UMaTl KOPUCTHU OJI IITUPEr JIMjalta30Ha TePEHCKUX
U CIIEKTPAJIHUX 00esiexja, To Ou J0BeJIO /10 CBeODYXBaTHIje penpe3enTaluje hakTopa Ku-
BoTHE cpenune Koju yruay Ha SOC.

Y Exkcriepumenty 2 (Xunoresa 1 u 2) dokyc ce momepa Ha reHepaau3alijy Mojesa ca
Hajoo/puM yunnkoMm u3 Excrepumenta 1. MehyTum, mporiena crocoOHOCTH TeHepasin3alii-
je Mozienia je orpanumvena Ha yrnorpeby Tpu ajsroputma u Tpu ckyna nojgaraka (CHLSOC,
LUCAS 2015 u LUCAS 2018).

OBaj orpanuteHun oOuM MOXKjia Hehe y MOTIIYHOCTH ODYXBATUTHU BapUjaOUIHOCT U XeTe-
poreHocT TI00aTHUX TUIOBA U ycaoBa 3eMsbuinTa. Crernujasuzosana 10-cTpyKa yHakpcHa
BaJIMJIAIN]a, HAKO je MHOBATUBHA, jOIIT YBEK MOXKJa Hehe Ha ajieKBaTaH HaduH Jia ce 1o3aba-
BH IIOTEHIIHjAJIOM IpEeTepaHor mpuaarohaBama WX HEJOBOJbHE 3aCTYILBEHOCTU OJpeheHnx
ycJIOBa TJia, 3eMJBUINTHAX TOKPUBada WU reorpadckux moapydja.

Excrepument 3 (Xwumoresa 3) ucrpaxyje mepdopmance Haj60/ber yKYITHOT MOJe/Ia, Tad-
Huje xubpuaor Mojena 04, y obmacTuMa ca XOMOT€HUM THIIOBIMA BEME€TAIIMOHOT TTOKPUBATA.
OBaj dhokyc Ha XOMOTreHe TUIIOBE BereTaluje IPe/ICTaB/ba 3HAYajHO ONpAHnIerhe, jep He y3-
nMa y 003Up CJIOKEHOCT U Pa3HOBPCHOCT MPUPOIHOT OKPYIKEba, IJe CYy MEIMIOBUTH TUIIOBH
Beretalnje yoondajeHu.

[[TraBurme, nck/byanBame ckynosa nojaraka kao mro cy CHLSOC u LUCAS 2015 360r
npobjieMa ca JIOCTYIHOIINY IojaTaka JIOJaTHO CyKaBa ODUM CTy/uje, MOTEHINjATHO YTHU-
qyhu #a pobycHocT n npumMensbuBocT Hajasza. Ocmamame na ckyn nojgaraka LUCAS 2018
3a OBaj EKCIIEPUMEHT, HAKO je pa3yMJ/bUBO, MOXK/Jia Hehe MpyKUTH CcBeOOYXBaTaH IOIJIe]] Ha
nepdopMance MoJIeIa y Pa3JIMIUTUM €KOJIOMKAM OKPYKEHhUMA.

Y rinobasty, ocnamarmke Ha ciennduyiHe CKyIoBe IojaTaka, OrpaHundeH 0OUM TeCTHUPAHUX
ajiropuTaMa u (okyc Ha oapeheHe THIIOBE 3eMJBHUIITHOT MOKPUBAYA MOTY OTPAHUYIUTU IIPH-
MEHJ/bUBOCT CTY/Ije Ha Iupe, pa3HOBPCHUje reorpadcke U eKOJIOINIKE KOHTEKCTE.

[Tope Tora, cmozkeHOCT U BapujabmiHOCT dakTopa Koju yrudy Ha SOC, Kao 1mITo ¢y KJn-
Ma, IPaKce yIpaB/bakha 3eMJ/bUIITEM U TUIIOBH 3€MJBHUINTA, MOXK/J1a Hehe OUTH Y MOTITYHOCTH
obyxBahenn KopuirheHIM MOJIE/IIMA.

PenpesenraruBHOCT 0a0paHnX CKyIoBa mogaraka 3a riaobasay mporeny SOC-a je Tako-
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be orpanmuaBajyha jep oOyxBarajy camo 3emibe EBporicke YHuje u jeJiHy 3eMJby U3 jyKHE
Amepuke, Kao 1 MOTeHIIHjaI 3a POOJIEMe TIPEHOCUBOCTH MOJIEIA Y PA3TUIUTUM PErHOHUMA
I YCJIOBUMA.

[Ipucrym npeyioskeH y OBOM HCTpaKUBarby 3aCHNBA Ce HA KOPUITNEHY jeTHOT CaTeTnT-
ckor cunMka 3a nporeny SOC-a, mITo 3aHeMapyje BPEMEHCKe BapHjallije OPraHCKOI YIvbe-
nuka y 3emspuinTy. SOC Huje cTaTuvuku aTrpudyT, OH QIYKTyHpa 300T PAs3MIuTUX (hakTopa
Kao IITO Cy IIPOMEHE TMOJIUIIILUX 7004, TO/bOIPUBPEHE MIPAKCe, KIMMATCKHI YCJIOBUA U YCJIE]
npuponuux gorahaja momyT noriaBa win cyie. OBU JMHAMUYKI TPOIECU MOTY 3HAYAjHO
m3MennTH caipkaj SOC y KpaTKOPOYHUM U JIyTOPOYHUM TIEPUOTUMA.

Hemocrarak BpeMeHCKe aHaam3e 3HAYN Ja Cy NpeABUDama Mojesa y CyNITHUHUA CHUMAaK
ojipeheHor TpeHyTKa y BpeMeHy, IITO MOXKe IMOTEHINjaTHO Jia JIOBEeJIe JIO TIOTPEITHOT MPe/l-
cTaBjbamba 1pase, Gpuykryupajyhe npupoje uusoa SOC.

OBaj npuctyn xopuiihema jeIHOI CHUMKa MOYKe OWTH IIOrpeliaH y CIeHAPUjuMa y KO-
juma cy memaBHU sorabhaju npactuano npomennn Hupoe SOC-a, aqnm TakBe MpOMeEHe HUCY
oOyxBaheHe aHAJIM30M jeTHOT CHUMKA.

[[TraBurme, ocnamare Ha jeJaH CHUIMAK He y3uMa y 003Up UCTOPHjCKe ITpOMeHe Kopuiihe-
Iba 3eMJBUINTA WU IIPETXOJHE MOJHOIPUBPE/IHE MPAKCE, KOje OM MOrjie MMATH JIyroTpajHe
yrunaje uva ausoe SOC.

VK/byunBarme BpeMEHCKe JTUHAMUKE y MOJEs, MTOo 0u 6mao Moryhe ImyTeM yBpIITaBaiba
BPEMEHCKIX CepHja CATeTUTCKUX ToaTaKa W UCTOPU)CKUX 3aICa O KOPUIINemy 3eM/bU-
IITa, MOTJIO O 3HAYAJHO TTOOOJBIIATH IEMOBY TATHOCT IIPe/IBUhaiba U PEJIEBAHTHOCT, ITOCEOHO
y KOHTEKCTY KJIMMATCKUX [IPOMEHA U IbUXOBOT YTHIIAja Ha TJIOJHOCT 3€MJBUINTA U CEKBECTPa~
11jy yIJbe€HUKA.

OBo nobospIame 6 oMOryhmio IMHAMUYHUE MOJIET KOjU je CIIocODaH Jia Ce MPUIaron
CTAJTHO MTPOMEH/BbNBOj Tipupoan HuBoa SOC-a y pasjinduTuM OKPYKehIMA.

Vrorpeba caTeTMTCKUX CHUMakKa Sentinel-2 mpejcraB/ba MHXEPEHTHA OTpaHUYerha 300T
cBOje mpocTopHe pesosynuje. Mako myam paBHOTeXKY n3Mely MOKPUBEHOCTH U JIETa/ba, MO-
’kJ1a Hehe OGUTH JOBOJBHO 3a IPEIU3HO XBaTamke MajuxX, CHTHO3pHATUX Bapujaiuja y SOC-y.
OBO je mmocebHO pesIeBAaHTHO y XeTepOoreHnM IipeaesnMa riae auctpudymuja SOC mMoxke 3Ha-
YajHO Jla Bapupa Ha KPATKUM YIa/beHOCTUMA.

TakBa orpaHmgera MOTY PE3yJITUPATH IIPEBEJINKUM I10je/IHOCTaB/berbeM mporena SOC-a,
MIOTEHIIjaTHO 3aHeMapyjyhu MUKpo-pasMepHe MHTEpaKIje *KUBOTHE CPeJInHe KOje YTHUIY
na auBoe SOC-a. [Tobosbiiame pe3ostyruje i JIOMyHa MoIaruMa Behe pe3osIyIyje TaMo rie
je To moTpebHO MOKe TIOOOJBITIATH TAYHOCT MOJIE/Ia Yy PA3INIATUM I1€j3azKUMA.

Jla/puHCcKa JleTeKInja MPeTeXKHO XBaTa nHMOpMAaIlije Ha TOBPIIMHCKOM HUBOY, KOje MO-
ry ot mHpupekTno nosezamne ca SOC cagpxkajem. MehyTum, Ja/bHHCKOM JIETEKIITOM Ce
He Mepe JIMPEKTHO CBOjCTBA TJIa WCIIOJ 3eMJbe Kao IITO Cy TEKCTYpa, MIUHEPAJTHU CACTaB U
MUKPOOHA aKTUBHOCT, a CBe cy To buTHu dakTopu 3a Tauny mnporeny SOC.

[Topes Tora, crio/bHU (haKTOPU KaO IITO CY IPAKCE YIIPaB/balba 3€MJBUINTEM, UCTOPUjCKO
Kopumineme 3eM/BUIITA U KJINMATCKE IIPOMEHe UTpajy 3HadajHy yJIory y ojpehuBamy HUBOA
SOC, au ce He MOTy JIAKO YOUUTH IIyTEM CATEJIMTCKUX cHUMaka. OJ1cycTBO 0BUX (haKkTOpa y
aHaJIM3W MOXKe JIOBECTH JI0 jada m3Mely mocmarpanux n crBapaux HuBoa SOC-a, mTo yrude
HA TAYHOCT U IMPUMEHJBUBOCT MOJIEJIA.

[Torenmujana mpeIoKeHOr TPUCTyTIa O MOrao OUTH JIOJAATHO TOOOJBIIAH MHTEIPAIIA]jOM
CATEJIMTCKUX IO/IATAKA CA JIPYTUM DPEJICBAHTHUM U3BOPHUMA IMO/IATAKA. Y K/bYUIUBAHE JT0AT-
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HUX Meperba TJIa Ha 3eMJbU, UCTOPU]CKHUX TOJaTaKa O KOPUIINEY 3eMJbUIITA U JIOKAJTHUX
KJINMATCKUX 3aIca MOIJIO OU Jla IPY2KHU XOJUCTUIKHjU 1torie) Ha JuHamuky SOC.

OBa mHTerparmmja 6u Morjaa Ja IIOMOIHe Yy HOTBphuBamy M 10OOJbIIAY IIPOIEHa 3aCHO-
BaHUX Ha JA/bMHCKOM CEH30pYy, IITO OM JOBesOo J0 mpenu3Hujux u cBeodyxsaTHHjux SOC
Mojiesia. To 6u Takohe omoryhmiao Momesny Jjia y3me y o03up IIUPU CHEKTAP €KOJIOIMIKUX U
aHTponorennx daxropa Koju yruday Ha SOC, anme 6u ce 1mobo/bImaa Heropa pooyCHOCT U
[IPUMEH/bUBOCT y PA3IUIUTUM yCJIOBUMA.
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9 SBAKJ/BYYHA PASMATPAA

NcrpaxkuBare yBOJIM MHOBATUBHY, XUOPUJIHY METOJOJIOTU]Y KOja KOMOWHYje pa3nyduTe
MOJIeJIe MAIUHCKOT ydema, YK/BYIyjyhn qyboke HeypOoHCKe MpeKe U TPAJIUIUOHAHE aJIro-
pUTMe 38 MAIUHCKO yUerhe, 3a MPEIU3HY IIPOIEHY OPraHCKOT yT/beHUKA Y 3eMJBHUINTY yIIO-
TpebOM CATEIMTCKAX CHUMAKA.

OBaj HOBU HIPUCTYII je YCUJIPEH y JTBOCJIOJHOM OKBUDY, IJie ToueTHa (ha3a yKIbydyje codu-
CTUIMPAHO n3Bajame odesexja nmomohy DNN-a, nmocedbro kopucrehn U-Net apxurekTypy 3a
cermenTarujy. OBa dasa KopucTr MOh MyITHCIIEKTPAHOT CHUMama ca careauTa Sentinel-2,
oBe3yjyhn oBe BHCOKOIMMEH3MOHAJIHE [TOJIATKE Ca Ay TEHTHIHAM MallaMa CerMEHTAINje KaKO
61 ce TPOIEHIIO KOPUIITNehe 3eM/bUIITA Y IU/BAHUM reorpadCcKuM 0b/1acTrMa.

Edukacrocr DNN-a y obpaan c1oxKeHnX caTeIuTCKUX I0JaTaka je jacHO JeMOHCTpHUpPa-
Ha, O3HavYaBajyhu 3HavajaH HaIIpeJaK y TeXHUKaMa Ja/bUHCKE JIeTEeKIIje.

Jlpyra ¢dasza mojesna nmpuMemyje eKcrpaxoBaHe BeKTope obesexkja 3a mporeny SOC-a,
y TpeHHWparby HI3a aHcaMbJl MeTo/a 3a MaIlMHCKO yderbe. OBaj KOpak MpejcTaB/ba MpHU-
Mep TpaHchopMaIyje 3aMpIIeHIX U UHAXPEKTHUX 00eJIeXkKja MMojlaTaka y MPAKTHIHE YBUJIE
o ojipehernM reorpadCKUM pernoHnMa, Harjiamasajyhu mpuiaro/buBOCT U MO Mojesia Ma-
IITUHCKOT YUI€Hha Yy aHAJM3U YKUBOTHE CPEJINHE.

EdukacuocT Mosena je puropo3Ho mporemena KPo3 JeCeTOCTPYKY YHAKPCHY BaJIHIAII]Y
y oxnocy Ha nocrojeha SOC mepema, nokadyjyhu merose BuCOKe mepdopMance n moysia-
HOCT.

Burnao gocturnyhe oBor merpazkuBamba MpejicTaB/ba U CTBAPAe MTPOCTOPHO KOHTHHYU-
pare SOC kapre Bucoke pesosyruje (10 merapa) 3a pernon Tockane, y ceBepuoj Uranuju.
Osga sieraspaa SOC mporieHa, HHTErprucana ca 3BaHUIHOM MalloM KjacuduKaIyje Kopuimhema
zemsbuinTa y TocKanu, mokasyje moTeHInja MoJIesia MAInHCKOT YUIeha yV Py Kamby CBeoOy-
xBaraux n npenusnnx SOC eBasyanuja. TakBo Mammparme BUCOKE PE30JIYIHje MPeCTaB/ba
3HAYajaH CKOK y MoryhHoctuMma npahema KUBOTHE CpeJIUHE.

Honaray BpeHOCT OBOT UCTParKUBarbha MPe/ICTaB/ba YNHCHAIIA JIa HE T0/IPA3yMeBa CaMO
aKaJIeMCKHI JIONPUHOC Beh U mpakTudaH ajgarT — MeTO/ U COPTBEPCKO PEIlemhe TU3ajHuPaHO
3a epukacay u tauny nporeny SOC-a. Pazsujenn amar kopuctu Moh ayOOKHX HEYPOHCKHUX
MpexKa U IojiaTaka JIOOMjeHnX IMyTeM Ja/bIUHCKe JeTeKnuje, Hyaehn pecypcHo edukacHujy
asrepHaTuBy npeonialyjyhum meronama mnporene SOC.

UcrpazkuBaime o3HavYaBa BEJIMKH KOPAaK Ka IVIOOAJHO CKAJAOUIHUM, UCILIATUBUM U JIa-
JBUHCKHU yIIpaB/baHuM cucTreMnMa 3a mnpaheme SOC-a. IlpemcraBba mpumMep mHTeErpalmje
HAIIPEIHUX CATEJIMTCKUX CHUMAaKa M CABPEMEHUX MeTO/a MAIMHCKOD yUema Y HAyIn O yKU-
BOTHO] Cpe/inHu, yTupyhu myT 3a orcekHa Oyayha ncrpaxkuparmba U MPAKTHIHE TIPUMEHE.

Nmriinkarimje oBOr HCTpaXKuBamba Cy JIyboKe, ca MOTEHIINjaIoM JI0 JOBE/Ly JI0 3HATYajHUX
npoMeHa y mpakcama npahema u ynpasmpamba SOC-oM Ha 1/I00aTHOM HUBOY, U 3HAYAjHO
JionpuHocehn OvUyBamy KUBOTHE CPEJIMHE U OJIPYKUBOM ILIAHUPAY KOPUITNeHha 3eM/bUINTA.

HanoBesuBamem Ha modeTHH ycrex y TOCKaHM, OBO MCTParKUBarbe IMOCTaB/ha TEPEH 3a
[Py TPUMEHY Y pasjinauTuM reorpadcekum perunonnma. Moxke ce nCTpaxKuTH MPUIaro/ybu-
BOCT METOJIe PA3IUIUTUM I1ej3a2KUMa U TUIIOBUMA TJIa, TOTEHIHjaJHo Hyehn yHIBEp3aHO
PUMEH/BIBO CPEJICTBO 3& YIIPAB/bAE 3EMJBUIITEM.

N nentudukosamem Bapujaruja y SOC-y Ha pa3/jimauTuM TePEHUMa U KJIUMATCKUM YCJI0-
BUMA, MOJIeJI MOXKE IOJIPYKATH IIJhaHe HAIIOpPEe OvYyBarha JKUBOTHE CpejnHe, gornpuHocehn
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OJIPZKMBUM IIPaKcaMa yIIpaB/baiba 3eMJ/bUIITEM Ha IJIOOAJTHOM HHUBOY.

UcrpakuBame narnamasa Kpydny yiaory SOC-a y riobaaHoM MUKIYCY yribeHuka. 13-
pabene merapHe SOC Kapre MOry OMTH CacTaBHU JI€0 Pa3Boja CBEOOYXBATHUX KJINMATCKUX
AKIMOHUX ILJIAHOBA.

OgpehuBarmem obsracTu ca 3HAYAjHUM MOTEHIIN]AJIOM CEKBECTpAIlfje YIVheHUKA, MOJIET
MOXKE Jla ce yIoTpeOm Kao IIyTOKa3 3a IPOjeKTe IOIIyM/baBaibha WM OOHOBE 3eMJBUIITA,
nupekTHO Jonpunocehn cmamemy nuBoa CO; y armocdepu. Nurerpanuja opux SOC mamna
ca KJIMMATCKUM MOJIe/INMa, MOTJIa OM MOHYIUTU HOBE YBUJE Yy UHTEPAKIUjy usMehy 31paBiba
TJIa U KJINMATCKUX ITPOMEHA.

Jerapro SOC Mammparbe MoKe JIOBECTH JI0 3HAYAjHUX IMPOMEHa Y MPAKCH MIPENu3He 10~
sbortpuBpe/ie. [To/bonpruBpe THUIN U TOJEOIIPUBPEIHE TIJIAHEPH MOTY JIa KOPUCTE OBE Malle J1a
[IpHUJIAroie MoJbOIPUBPE/IHE IIpaKce CHEIUMUIHAM yCJIOBUMA 3E€MJBHUINTA, ONTUMUIY]Y YIIO-
Tpedy hHyOpuBa, 1mobosblajy crpaTermje poTupama yceBa U M000JbINajy yIpaB/baibe BOIOM.

OBaj yHanpeheHr HUBO IPEIU3HOCTHA MOXKe 3HAYajHO 1MoBehaTn MpUHOCE yceBa y3 MUHU-
MU3HUpPabe yTUIaja Ha KUBOTHY CPEJIUHY, JIONPUHOCENN TaKo T7100a/IHOj 6e30eTHOCTH XpaHe.

Crnocobroct npenusnor npahema u mnporere SOC-a nMa 3HaYajHe UMILIMKAIUje HaA JI0-
HOIIIebe 3aKOoHa U (hopMy/Incame MoanTuka. Biage n mehyHapoaHa Tejia MOry Jia KOPUCTE
pesy/raTte MoJieia 3a JOHOIIEHE OJJIyKa O JIETHC/IaTHBaMa Y Be3U ca KOPHUIINemeM 3eMJbU-
IITa, TOJBOIIPUBPEIHUM CYyOBEHIIMjaMa U IIPOrPAMUMA OUyBaba XKUBOTHE CPEeIUHE.

OBo 6u moryio joBecTn 10 epuKaCHUjer Kpempama IMOJUTHKA 3aCHOBAHWX Ha, JOKA3MU-
Ma U duibeHurama, obe3dehyjyhu ma ce pecypen edukacHo j1o/e/byjy obacTuMa KojuMa, cy
HajIIOTPEOHUj U HAIIOPH 3a OYyBaibe U MOO0JbINAEe 3eMJbUIITA.

[nenajyhu ynarpe/i, mocToju HEKOJIMKO IyTeBa 3a Ja/ba UCTPaXKUBabha Y OKBUPY Pa3Boja
Mojiesta. MuTerpanuja HOBUjUX CATEIUTCKUX TEXHOJIOTHja Ca BUIIOM PE30JIYIIUjOM U JIOIAT-
HUM CIIEKTPAJHUM OIICE3MMa MOIJIa O IMOOOJbIaTH TAYHOCT MOJIeIa.

UcrpazknBarme MHKOPIIOpAIje BelITadKe NHTE/INTeHINje U aHAJUTUKE BEJIMKIX TOaTaKa
MoIJIO 01 J10/1aTHO Ja 1obosbIna mporec mnporene SOC-a. [lopes Tora, pa3Boj JuHAMUIHE]ET
MoJIesIa KOji yKJbydyje BpeMencke mpomere y SOC 61 perno jeIHO o] 3Ha9ajHUX OI'PaHTIerha
TPEHYTHOI' IIPUCTYIIA.

OcuM HaydHe W TPAKTHIHE TPUMEHE, NCTPAKUBAhe MOXKEe OMTH 3HAYAjHO Y KOHTEKCTY
obpa3oBamba M aHraxKoBarba IHMpe 3ajegauiie. JuHehu nojarke u HaJia3e JOCTYITHUM jaB-
HOCTH, MOXKE Ce TOJMNHU CBECT O BaXKHOCTHU 3JIPaBJ/ba 3€MJBUINTA U HENOBO] TOBE3AHOCTH Ca
HINPUM [MHTakbUMa XKUBOTHE cpejinbe. Capa/iba ca IIKOJIaMa, YHUBEP3UTeTUMA U JIOKAJTHIM
3ajeHUIIAMa MoKe 1ojicTalin 00/be pa3yMeBalbe U aHrayKOBAaIe y MPAKCH OJIPYKUBOI KOPU-
mhema 3eMJbHIITA.

CrpoBeieHo UCTpazKWBabe IIPeJICTaB/ba 3HAYAjaH HAIpeaak v 00IacTh Ja/bUHCKE JTeTEeK-
[1je ¥ HAayKe O 3eMJBHUINTY. ¥ ITOTpeOOM MONU MAITUHCKOT ydema M CATeJIMTCKUX CHUMAKA,
HY/I¥ HOBH IIPUCTYII Pa3yMeBarby U YIIPaB/baiby 3eMJ/BUITHAM pecypcuMa.

[IpakTuvne npuMene OBOr UCTPaYKUBaba CYy OI'POMHE, y PACIIOHY 0J1 ToBeharbha MoJboIpu-
BP€/IHE TIPOIyKTUBHOCTH 10 HHMOPMUCamba 0 cTpaTernjama KJInMaTCKuX akiuja. Kako Momer
HaCTaB/ba Jla ce pa3Buja W 1M0OOJbINABA, OH he mMaTh OMTaH yTHIA] Ha HAIle pasyMeBarmbe 1
YVIPaB/bahe IIJIAHETOM.
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[Inan TperMana nojaraka

Ha3uB npojexTa/mcrpakuBama

JlasbuHCKa eTeKIMja capikaja OPraHCKOT YIJbeHUKA Y 3eMJBUINTY Ha 0a3u TyOOKOT ydema

Ha3uB HHCTUTYIHje/MHCTUTYIHja y OKBHPY KOjHX ce CIIPOBOIH HCTPAKMBAH€

a) dakynaTeT TeXHHUYKHX Hayka, YHuBep3uter y HoBom Cany

1. Onuc mogaraka

6)
B)
Ha3uB nporpama y oKBHpPY KOT ce peajiu3yje HCTPaKHBaHm€

1.1 Bpcra ctyauje

Yxpamxo onucamu mun cmyouje y oxeupy xoje ce nooayu npukynsajy

__Y 0BOj cTyauju HUCY NIPUKYIJbaHU TOAALN

1.2 Bpcre nogaraka
a) KBAaHTUTAaTUBHU

0) KBATUTATHBHH

1.3. Haunn npukymbama nogaraka
a) aHKeTe, YIUTHHI, TECTOBH
0) KIMHUYKE IpOLEHE, METUIIMHCKH 3alMCH, EIEKTPOHCKH 3PaBCTBEHU 3aIICH

B) TCHOTHUIIOBU: HABCCTHU BPCTY

F) AIMHUHUCTPATUBHU IOAAN: HABECTU BPCTY

1) y30pIIY TKUBA: HABECTH BPCTY

b)) cuumim, GoTorpaduje: HaBeCTU BPCTY
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€) TEeKCT, HaBECTH BPCTY

) Mara, HaBeCTH BPCTY

3) OCTaJIO: OTIMCATH

1.3 ®opmar nogaraka, ynorpedsbeHe ckae, KOJINYHUHA 0AaTaKa

1.3.1 Yrorpe6sbern codTBep B popmaT maToTeKe:

a) Excel ¢ajn, marorexa

b) SPSS ¢aji, naroreka

c) PDF ¢ajn, naroreka

d) Tekcr daja, narorexa

e) JPG o¢ajn, natoreka

f) Ocrano, marorexa

1.3.2. bpoj 3anmuca (koa KBaHTUTAaTHBHUX TOJATaKa)

a) O6poj Bapujabiun

0) Opoj Mepema (MCIUTaHWKA, POIIEHA, CHUIMAaKa U CII.)

1.3.3. IloHoBIbEHA MEpEHA
a) na

0) He

YKOJIMKO je OJIrOBOp J1a, OJroBOpUTH Ha ciieneha nurama:

a) BPEMEHCKH pa3Mak M3MeJljy MOHOBJFEHUX Mepa je

0) BapHjabJie Koje ce BHILE IyTa MEpe OJHOCE Ce Ha

B) HOBE Bep3uje (ajiioBa Koju caapike MOHOBJbEHA MEPEHha CYy HIMEHOBAHE Kao
Hamnomene:

Ha nu hopmamu u cogpmeep omozyhaeajy oemwerve u dy2opouny 6arudHocm nooamaxa?

a) Ha
6) He

HanuoHnanHu noprai oTBopeHe Hayke — OPen.ac.rs



Axo je 002080p He, 0bpaznodicumu

2. lIpukynbame NOaTaKa

2.1 Metonoinoruja 3a MpUKyIUbabe/TeHEpUCabe OAaTaKa

2.1.1. Y okBHpPY KOT HCTPaXHBAYKOT HAI[PTA CYy MOJAIM MPUKYTIJbEHN?

a) CKCIICPUMEHT, HABECTU THUIL

0) KOpenaroHO UCTPAXKNBAKHE, HABECTH THII

H) aHajIn3a TCKCTa, HaBCCTU THUII

1) OCTaj0, HAaBECTH IIITa

2.1.2 Hagecmu 8pcme MepHUX UHCMPYMEHAMA UNU CManoapoe nooamaxa cneyupuunux 3a oopehery
HayuHy oucyuniuny (ako nocmoje).

2.2 KBanurer nojaraka v CTaHaapau

2.2.1. Tperman HepocTajyhux nojaraka

a) [la mu marpuia caapxu Hegoctajyhe mogarke? Jla He

AKO je 0ZIroBOp J1a, OATOBOPHUTH Ha ciieneha nurama:

a) Komnukwu je 6poj Henocrajyhux nomaraka?
0) Jla i1 ce KOPUCHUKY MaTpHIIE ITpernopy4yje 3aMeHa HepocTajyhux nogaraka? la He
B) AXoO je 0JIroBOp Ja, HABECTH CYTecTHje 3a TPETMaH 3aMeHe HeJJocTajyhinx nojaraka

2.2.2. Ha Koju Ha4HH je KOHTPOJIMCaH KBajuTeT rnojaraka? Omnucaru
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2.2.3. Ha koju Ha4HH je W3BpIleHa KOHTPOJIA YHOCA MoJIaTaka y MaTpuIly?

3. TpermaHn noagaraka u npareha 1okymeHTanuja

3.1. TpeT™aH u YyBambe MOAaTaKa

3.1.1. Illooayu he 6umu denonosanu y DPEno3umopujym.

3.1.2. URL aopeca

3.1.3. DOI

3.1.4. [la nu he nooayu 6umu y omeoperom npucmyny?

a) Jla
0) la, anu nocie embapea xoju hie mpajamu 0o
8) He

Axo je 002060p He, nasecmu paznoe

3.1.5. llooayu nehe bumu 0enoHo8anu y peno3umopujym, aiu fie oumu uyeau.

Obpasnoocerve

3.2 MeTtanogany ¥ JOKyMEHTAalKja TogaTaKa

3.2.1. Koju crannapn 3a meranoaarke he OuTe nmpuMermeH?

3.2.1. HaBecTu MeTaroaTke Ha OCHOBY KOjHUX CY HOJAIM JCTIOHOBAHH Y PEIIO3UTOPH]YM.
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Axko je nompebHo, nasecmu memooe Koje ce Kopucme 3a npey3umarse nooamaxd, aHarumuyKe u
npoyedypaine uHpopmayuje, FUX080 KOOUuparbe, demasmsHe Onuce 8apujabiu, 3anuca umo.

3.3 Crparerdja u CTaHAApIH 3a YyBambe [10aTaKa

3.3.1. Jlo xor nepuoxa he momany OWTH YyBaHH y PETIOZUTOPHjyMy?

3.3.2. la mu he momany 6utu nenonosanu nox mmgppom? la He

3.3.3. Jla yiu he mmdpa Outn nocrynHa oapehenom kpyry uctpaxusada? Jla He

3.3.4. la 1 ce mogauy MOpajy yKJIOHUTH U3 OTBOPEHOT IPUCTYyIA II0CiIe N3BECHOT BpeMeHa?
Ha He

OO6paznoxuTu

4. Be30eIHOCT MOIATAKa W 3aIITHTA MOBEP/LHUBUX HHpOPMAaLIHja

OBgaj oxesbaxk MOPA OutH nonymeH ako Balld NoJaly yKJby4yjy JMYHE MOJaTKe KOjH Ce OHOCE Ha
YYECHHKE y HCTPaKUBamY. 3a Jpyra HCTpakuBama Tpeda Takole pasMOTPHUTH 3aIUTHTY U CUTYPHOCT
MoJiaTaKa.

4.1 ®opmanHu CTaHAAPAH 3a CUTYpHOCT MH(pOpManrja/moaaTaka

HcTpakuBaun KOju CIIPOBOJIC UCITUTHRAA C JbYIMMa MOPajy Jia Ce MPUAPIKaBajy 3aKoHa O 3aIlITUTH
nogaraka o nuu”octu (https://www.paragraf.rs/propisi/zakon o _zastiti_podataka o _licnosti.html) u
oaroBapajyher HHCTUTYIIHOHAIHOT KOJIEKCa O aKaJIeMCKOM UHTETPUTETY.
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4.1.2. Jla nu je uctpaxkuBame 0JJ00PEHO 0] cTpaHe eTruke komucuje? Jla He

Ako je onroBop [la, HaBecTH JaTyM U Ha3MB €THYKE KOMHUCH]jE KOja je 0100pHiIa HCTPAXKUBAILE

4.1.2. Jla 1 moay yKkJby4yjy JUYHE TIOAATKE YYeCHUKA y ucTpaxuBamy? Jla He

AKO je 0JroBOp J1a, HABEIUTE HA KOjU HAYUH CTE OCUTYPAIU MOBEPJHHBOCT M CUTYPHOCT HH(OpMaIija
BE3aHUX 32 UCITUTAHUKE:

a) [Nopanwm HKICY Y OTBOPEHOM HPUCTYITY
0) [lomanu cy aHOHUMU3HUPAaHU
1I) Ocrano, HaBeCTH ITa

5. JIocTYyNHOCT moaTaka

5.1. llooayu he bumu
a) jagHo oocmynHu
0) 0oCmYnHU CAMO YCKOM Kpy2y Ucmpasicusaya y oopehenoj Hayuroj obaacmu

y) 3ameopenu

Axo cy nooayu 0ocmynHu camo YCKOM Kpyay UCmMpaxicueaid, Hagecmu noo Kojum ycioguma Moy od ux
Kopucme.

Axo cy nooayu 0ocmynuu camo YCKOM Kpyay UCmpaxicuéayd, Hagecmu Ha KOju HAYUH MO2Y
NPUCMYnUmMu no0ayuma.

5.4. Hasecmu nuyenyy noo kojom he npuxynmwenu nooayu bumu apxueupaHi.
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6. YJiore u oAroBOPHOCT

6.1. Hasecmu ume u npesume u mej aopecy 61acHuKa (aymopa) nooamaxa

6.2. Hagecmu ume u npesume u meji aopecy ocode Koja o0paicasa Mmampuyy ¢ no0ayuma

6.3. Hasecmu ume u npesume u mejn aopecy ocobe koja omocyhyje npucmyn nooayuma Opyeum
UCMpascuea uma

Haronasnnu noprain oTBOpeHe Hayke — Open.ac.rs
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