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3AXBAJTHULIA

Ogaj ycnex nmocsehyjem mMojoj cynpusu, MoMm anheny buspanu. 3axBanaH caM Ha CBEMY
IITO CMO JI0CaJ] OCTBAPMIIM M CTBOPHIIM 3aj€/IHO, TIOPOJUILY M IOM. XBaJsa joj Ha HJEjH 3a TEMY,
MOJIPIIIH ¥ TToMohu, 6e3 me Ou cBe 0BO OMII0 HeMoryhe ocTBapuBO.

VY XUBOTY eMolivje U Jby0aB cy Mu Ouiie Hajpeha MoTuBalija, a MOM CpIIy IMOPOAMIA j&
yBeK Ouiia HajBeha cBeTHbA. ..

XBana MOjUM HacJeIHUIMMAa, MOM MOHOCY U Mojoj Oynyhnoctu Huxonetu, JlaBuny,
Koctu u Kaju, Ha jby0aBu kojy cy mu npyxuin. OBO je yCreX CBHX HAc 3ajeJHO, CHHEPTHja.

XBana MoMm oy Mnazneny, majiuu Pagu, 6pahu bojany u Cnobu, xBajia UM Ha CBeMy a
MHOT'0O CMO TOTa MPOILIH 3aj¢THO, BpEME j€ Jla Ce pajyjeMO HAIlIUM yCIIecCuMa U JCIMA.

3axBanaH caM HajBulle bory 3a HeBepoBaTHY CHary, 300r Koje cam Oarr oBze Tie Tpeda aa
OyneM. 3axBajlaH caM CBUMa KOjU CYy MH HeCEOMYHO ITOMOTJIM M BEPOBAIM Y MEHE, MEHTOPY Mpod.
Bnagu Ypomesuhy, npod. Hebojimm Murposuhy, nou. bpanky Apcuhy, npod. HBophy Xepuery,
npod. JepocnaBy JKuanuhy u uwianoBuMa cBux Komrcrja TOKOM MOT TyTa Kao JJOKTOpPaH/Ia.

Annpujesunh M. He6ojma



PE3UME

Cgect 0 mpo0ieMrMa 3/IpaBJba Iuelia pacte, 10K CaBeCT pemMa He3u muesa KacHu. CucrteM
KOJU j€ MPEACTaBJbEH Yy JAMCEPTAIMjH HACTA0 j€ Y KOHTEKCTY KOHTUHYUPAHO pacTyhe cBecTH O
KpYyLHjaJIHO] YJIO3M MM4Yesa y oJpkaBamy IyioOamHor OuonuBepsutera. llocnenmux necerax
roJMHa pa3BUjeHa cy OpojHa pellema y BuAy npahema mapamerapa Koju yTudy Ha KpeTamwa U
KHUBOT IMT4eJsia. Xap/ABepcKa pelieha MoMaxy NPUIMKOM NPUKYIJbakha BpPJIO BaXKHUX IMOJAaTakKa,
aJIi TOAALY NPeACTaBbajy caMO CTaTUCTUKY JOK IIpUMEHa COPTBEPCKUX pelleHha 0TBapa HOBY
JUMEH3U]y Y MaHUITyJIallijy ofaumMa. Jla 6u qouuiu 1o U3BeACHUX MojaTaka U MHGOPMUCAHUX
oJUTyKa, MOTpeOHa je MpUMEeHa Mojielia BelTauke narenurennuje (BU).

CucrteM KOju je HacTao Kao pe3yiTaT JucepTalyje MpelcTaBba MPUCTYI HHTErpanuje
HanpeIHUX TEXHOJIOTHja y YIpaBJbalky KOIIHUIIAMa Kpo3 uMIuieMeHTanujy Internet of Things
(UoT) texHonoruje u Bemrauke uaTenurennuje. Lientpannu neo cucrema je MoT 6a3na cranuia
KOja je MHTerpucaHa ca KOIIHHIIOM, ONPEMJbEHA j€ HH30M CEH30pa KOju KOHTHHYHMPAHO IIpare
BUTAJIHEC MapaMCETPC KOIMHUIEC Ka0 U MUKPOKIIMMATCKE IIPOMCHE Y CKOCUCTEMY KOIITHUIIC.

a 6u ce 60oJbe pazymenu U MPEeABUACIN 00pacIy MOHAIIamka Muesia, pa3BUjeH j& MOJCIT
BEIITaUYKEe MHTEIUTCHIINje KOju ce 0azupa Ha peKypeHTHHM HeypoHckuM mpexama (RNN). 3a
edukacHy IpeauKIM]y ppeKBeHIIr]je n3lacka 1 yjacka Imiesia y KOIIHHILY y OJTHOCY Ha TTapameTpe
OKOJIMHE, MOJIe]T KOPUCTH BPEMEHCKE cepHje 3a OKBHUp mogaTtaka. CHcTeM HHje caMo y CTamy Ja
uaeHTUUKY]je TOTEHIMjalTHa OJCTYyIamka, Beh 1 Jla akTHBHpa ajlapMe Kaja IETEKTYje BPeIHOCTH
Koje mpenasze yHampen oapehene curyprHocHe rpanuie. [lopeheme pasBujeHor momena ca
€KCIIEPUMEHTAITHUM T0IalliMa MOTBPIUIIO j€ BUCOKY TAYHOCT IpeBul)ama, yka3yjyhu Ha lberoBy
POOYCTHOCT M TIOY3/IaHOCT y TIPE/ICTaBIbakby CTBAPHUX MPOIIEca KOjU CE OJIBUjajy y KOIIHHUIIH.

CBH TPUKYIUBCHH TONAIM, AHAIATHYKA pPE3YITaTH M TeHEpUCAHa YII030pema Cy
MPUKA3aHU y PEATHOM BPEMEHY NPEKO MOCeOHO au3ajHupaHe web ammukaiuje, mpyxkajyhu
myenapuMa JparolieHe YBUJE Yy CTame KOIIHMIE UM oMmoryhaBajyhu um nma Op3o pearyjy Ha
MOTEHLIjajHe nmpoleme.

Jucepranyja JOHOCH 3HAYajHy WHOBAIU]Y Yy OOJACTH MPEIM3HOr MYelapcTBa, Hyaehw
aJylaTe ¥ METO/IE KOJH HE caMmo Ja MpYxkajy Ay0Jbe pasyMeBame TUHAMUKE MYCIAPCKUX KOLTHHIIA,
Beh u JAOIIPUHOCE ri100aJIHIM Halmopuma 3a 3allTUTY NYCjia U O4yBalkE HAICT €KOCUCTEMA.

Kibyune peun: WHTEpHET CTBapW, MOHHTOPWHT, MPEAMKIMja, IT4eiie, BeNITayka
WHTEJIUTEHITH]a



ABSTRACT

The awareness of bee health issues is growing, while the conscience of their well-being
lags behind. The system presented in the dissertation was developed in the context of the
continuously growing awareness of the crucial role bees play in maintaining global biodiversity.
Over the past decade, numerous solutions have been developed for monitoring parameters that
affect bee behavior and their lives. Hardware solutions assist us in collecting vital data, but the
data only represent statistical values, whereas the implementation of software solutions opens up
a new dimension in data manipulation. To derive meaningful insights and informed decisions, the
application of artificial intelligence (Al) models is necessary.

The system that emerged as a result of the dissertation represents an approach that
integrates advanced technologies in hive management through the implementation of Internet of
Things (1oT) technology and artificial intelligence. The central component of the system isan loT
base station integrated into the beehive, equipped with a range of sensors that continuously monitor
vital hive parameters and microclimate changes in the hive ecosystem.

To better understand and predict bee behavior patterns, an artificial intelligence model
based on recurrent neural networks (RNN) has been developed. To efficiently predict the
frequency of bee entry and exit from the hive in relation to environmental parameters, the model
utilizes time series as a framework for data. The system is not only capable of identifying potential
deviations but it also activates alarms when it detects values that exceed pre-defined safety
thresholds. Comparison of the developed model with experimental data confirmed its high
accuracy in prediction, indicating its robustness and reliability in representing actual processes
occurring within the hive.

All collected data, analytical results, and generated alerts are displayed in real-time through
a specially designed web application, providing beekeepers with valuable insights into hive
conditions and enabling them to quickly respond to potential issues.

The dissertation brings significant innovation to the field of precision beekeeping, offering
tools and methods that not only provide deeper understanding of hive dynamics but also contribute
to global efforts in protecting bees and preserving our ecosystems.

Key words: Internet of things, monitoring, prediction, honey bee, artificial intelligence
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YBOJ

1. YBOJA

MHTeH3MBaH pa3BOj CAaBPEMEHOT IPYLITBA, HAPOYMTO Yy TEXHOJOIIKOM CETMEHTY ca
IPUMETHUM EKCIIOHEHIIHjaJTHUM PacTOM U3 F'OJIMHE Y TOAMHY, HEU30€KHO je YTUIIA0 Ha )KUBOTHY
cpenuny. be3 003upa Ha HHTEHIMje YOBEKa J1a MOAEPHUM TEXHOJIOTHjaMa BIIajia U TIOMaXke ceOu
y HarmopuMma y 0CBajamy MPHUPOJIE U Mpolieca MPOU3BOAKE 100apa 3a er3ucTeHIrjaiHe morpeoe,
HEMapHO M 0e3 Hamepe YOBEK HEMHUHOBHO MeEHma MPUPOAY U E€KOCHUCTEM KOJU Ta OKpYXKyje,
yruuyhu Tako Ha pupoHe nporece. [Ipupoaa nma cBoje TOKOBe, M TPOMEHE KOje YOBEK HAIPaBH
y cMepy KOHTpOJie HPUPOAHUX TpoIeca, PeMeTe CaBpIICHH OallaHC NPHUPOJIHE PABHOTEXKE.
JletepMuHuCcaH je mpaBall y KOM Cce€ TEeXHOJoruja kpehe, a TO je UMIUIEMEHTAIlja Y CBUM
CerMEHTHMa YOBEKOBOT yTHIIaja, )KUBOTA U pajaa. [losponpuBpea je rpaHa Ha KOjy TPEHYTHO UMa
HajBehu mmmakt. MHTerpanuja HajHOBUjUX pemema u3 obmactu MuaTepHera crBapu (Internet of
things MoT) y nossonpuBpe i 3Ha4ajHO je MOMEpHIIa TPaHKIIe Ka CMapT MOJbOIPUBPEIH.

MopnepHa noseonpuBpea ce ocllamba Ha IPUMEHY CaBPEMEHUX NMPHUCTYHA Y TPEeTHpamby
MOJbONPUBpEE, Kopultheme pa3HUX ajaTa ¥ MOMOhHE TEXHOJIOTHje, HHXXEHEPUHT Y Pa3Bojy U
yIoTpeOH MeCTHIINAa U XepOUIIH/Ia, ONPAIIUBabE JPOHOBHMA PA3IMIUTHM XEMHUjCKUM areHCHMa,
TEXHHUKE BEIITAaYKOTI OlpamnBama. HaBeneHo je caMo €0 Koju 40BEK UMIUIEMEHTHpa a 300T yera
IpUpoZia MMa paszIuuuTe MaHU]ecTaluje Kao OAroBop U peakuujy. llBerame mnpupoae y
BEIITAYKUM yCJIOBHMA U MTEPHOINMA KaJl 32 TO HUj€ BpEMe, a CBAKO HEMPUPOIHO Oyheme mpupoe
n3a3uBa nopemehaje u 'y *KUBOTUMA MUEIUBLUX JpyluTaBa. [lopen npupoanux npeaaropa, 6onecTu
u uH(ekmja kao mro cy Varroa destructor, HOBHX cojeBa BUpyca Koju ce Op30 Iupe, HeA0CTaTKa
XpaHe y OKpYyXemYy, T'YOUTKa MaTuIe, MpoOjJeMu ca TPOBamEM IT4ela, Cy MOCIEeIBUX ToIuHa
yTUIAJIM Ha 3HA4ajaH HECTAHAK M M3YyMHpAIE OMPOMHOT Jefla MUeNUbuX ApymTaBa. Takohe u
yTUIaj mopeMeheHnX MEeTEOPOIIOIIKHX MPIIINKA Kako y mposiehy ca BETUKUM KHUIIaMa, JIETHUM U
JEeCemUM CYIIHUM NEepUoIuMa, TaKO M Y 3MMCKOM HEpUOJy Ca TOIUIMjOM KIMMOM H MalluM
nasaBuHama. CBe OBO yTHYe Ha HOPMaJaH HMBOT U CBAKOJHEBHE PyTHUHE MMYEIUH-ET APYLITBA,
KaKo y IIeprOIFMa KaJla Ce IIeina XpaHu TaKo 1 KaJla je akTUBHA Y IPUKYTJbamkby TI0JICHA U HEKTapa
3a 3MMCKH IIEpUO/I.

[Tuenapu ce cycpehy ca OpojHUM mpobIeMrUMa, TOMOPHUMA YUTABUX MUETUBUX APYIITaBa
M OTPOMHHUM IIITeTaMa Koje ce MaHH(ECTyjy Kpo3 CMameme Opoja KOIIHUIA, (UHAHCHjCKUM
MPUTHUCLIMMA, IITO WX MPUMOpaBa Ja WMIUIEMEHTHPAJy CaBPEMEHE MPHUCTYIE y IMYEIapCTBY.
Moskna ce He MOXKe YTUIIATH Ha TojennHe aorahaje u qucbanaHce KOju HAcTajy y MPUPOIH, alld
ce Mory pasymern. BehuHa HaBemeHux ¢akrtopa ce MOXKE MPATHTH, CHUMATH H MOTY Ce
MPUKYIJbATH MOJIallK O BHuMa, puMeHoM MoT-a u uaTerpanujom ceH3opa y eKOCUCTEM HajyxKer
TYEITUIET OKPYKEHha.

N3a30B je 6uo cTBOpUTH yHAIIpeheHn cUcTeM KOju oOpalyje momaTtke aaroputMuMa Koju
ce KOpHUCTE Yy HalpeaHO] aHalu3u IoJaTaka, KOpHUCTehM HCKYCTBO CTEYEHO M3 CIMYHUX
MpeTXoHuX cryauja. Mako ce He MoXe yTUIaTH Ha forahaje y muenumeM OKPYKEHhY KOjU ce
jaBJbajy TPUPOJHUM IIyT€M, MOTY C€ MpaTUTH, MEPUTH U TPHUKYIJBATH MOJAIM O HHMA.
MeTo0I0IKOM TNPUMEHOM CO(PTBEPCKUX aJropuTamMa MOXKEMO CTBOPUTH CHCTEME 3a
MpEeIUKIN]Yy U YUUTH BUXxoBe oOpacue. Jlorahaju u npoGremu KOju Cy MHULIMPAHU O]l CTpaHe
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YOBEKa, TaKohje ce MOry MpaTUTH, MEPUTH U NMPHUKYIJbATH MOJALM O HHMa, U HA HBUX CE MOXKE
YTULIATH KaKo OM ce KOHTPOJIMCAO MCXOJ U CIIpeymiia IITeTa KOjy YOBEKOBA MHTEPBEHLIM]ja MOXKe
M3a3BaTH.

OBakBM M CIUYHU MPOOJIEMH C€ M3ydaBajy TOJUHAMa, a METOJOJIONIKH MPUCTYIH Cy Ce
MEHalld TOKOM TOT Tiepuoja. Pa3BojeM mpennsHe MUKPOCIEKTPOHUKE M MIPUMEHOM HAaIpeIHUX
METOJIOJIOIIKMX TPHUCTyNa, OMOT'YheH je HOB HauyMH Mepema IMojJaTaka M HUXOBa aHajIu3a.
[Ipumena oBakBUX cucTeMa omoryhaBa Mamupame y3poka MpoOriema, Kao W MPUCTYIE 3a
CIIpevaBame W pellaBambe UCTUX. Ha Taj HauMH ce mpuOimkaBamMo peliaBamy mIpodriema
ANMUKYIATYpE ¥ CaBpEMEHOT ITaernapa.

Cuctem pa3BUjeH y OKBUPY OBE JIOKTOPCKE JAMCEpTaIfje, HEONMXOJaH je KOpak Ka
pasyMeBamy Ipolieca Koju ce 0/iBHjajy y kommHumy. CBaka KomHuia he OuTH jequHCTBEHA, jep
BEH EKOCHUCTEM 3aBHUCH O] MUKPOKJIMMATCKHX TlapaMmerapa, W OcTaiuX (aktopa Koju Cy
crenu(pUIHU 32 KOHKPETHY JIOKAIUjy 1 oKpyxkemwe. Crnenehn kopak HaKOH pa3yMeBama mpoieca
Jj€ yIpaBJbamke KOITHUIIOM KaKo O C€ YCIIOBH y H0] IPXKAJIHM Y OKBUPHUMA KOJH TTOTOTy]y ITYesiama.

AKTUBHOCTH I4eia, MOMYT H3Ja3aka W yja3zaka, (GopMupajy HU3 ToJaTaka KOjH ce
CEKBEHIIMjaJIHO TI0jaBJbYjy TOKOM oapeleHor BpeMeHCKOr nieproja, omoryhasajyhu Ha taj HaunH
MIPUMEHY ajJropuTama 3a npeapuhame y 00JIMKY BpEMEHCKUX ceprja. AHaIIN3a BPEMEHCKUX CepHja
je mocTtymak o0paje mogaTaka Kpo3 CTAaTUCTUKY ¥ MOJIENIMPamke, ca IMJbEM CTBapama npeasulhama
U “H(pOpPMHUCaka CTPATETHjCKOT TOHOIIEHa OJUTyKa. PeKypeHTHe HEypOHCKE Mpeke Cy ImocTaje
9gecTo KOpUIIheH ajaT 3a OBY BPCTY aHAJIM3E, jep Cy ce ToKa3alle BeoMa eUKacHe y periaBamy
3aJaTaKa MoBe3aHUX Ca BPEMEHCKHM ceprjama. Y OBOM HUCTPaKMBamby, TECTUPAHU CY Pa3IHUUTH
MIPUCTYIIH, OJ1 HAJHOBHJUX 10 HAJCOQUCTULIMPAHU]UX U HAJKOMILICKCHU]UX.

[lomamm ce mnpukymwbajy myrem HoT ypehaja, OOk ce KOMIIOHEHTa BeIITAUKe
MHTEJUIeHIMje IpUMembYje Ha MpHUKyIIbeHe mojgatke. CodTBepcka pemiema, MomyT arinKamja
KOje KOpUCTE BEITAauKy HHTEIUreHIHjy, Tpeba naa mpare XapABEpCKe KOMIIOHEHTE, IITO
IpeAcTaBba KJbYYHHU aCHEKT CHCTEMa 3a YIPaBJbamke KOjU je IMPEACTaBbEeH Yy 0BOM paay. Kpos
HCTPaKMBaE Ce JIOILIO /10 3aKJbYUKa J1a je yIpaBibame KOUTHUIaMa ciefiehn Kopak y mpelu3HoM
muenapcTBy, a umiuiemenranmja 10T MAP (Internet of things monitoring and prediction) cucrema
3a HaJ30p W KOHTPOJY KOIIHUIIA je Hen30exkHa 3a apXUTEKTypy OBOT periema. CBeoOyxBaTHO
pelieme MpobiieMaTUKe KOje je NPEeACTaBbeHO Yy OBOj JIUCEpTalMju CacToju C€ M3 BHIIE
HE3aBUCHHX CHCTEMa, OJ1 KOjUX CBaKH JOTIPHHOCH HAa CBOj HAYMH.

[lpuka3ana pemierma HalpaBJbeHa Cy Aa CIy)Ke IuesapuMma u 0Mono3nMa 3a npaheme n
aHanu3y MOHAallaka Mmuena, y3uMajyhu y o03up pasnuuute (pakrope Kao IITO Cy METEOPOJIOIIKU
YCJIOBH, TOAUIIKE 1002, HEOYEKUBAHE MPOMEHE Y MOHAIIAkY WM MTapaMeTpuMa Mepema, UTI.
VKOJIMKO ce JETeKTyjy OACTynama y napaMerpuma, aeopmalyje y NoHallamwy Uil IPOMEHE Y
CTamy, IMYejJapu uMajy MOryhHOCT J1a UCKOPHCTE ayTOMAaTCKU CHCTEM 3a 3aTBapame KOIIHHIIA,
IPOBETPABAE KOIIHHIA, TPEMEIITAkhe KOIIHUIA, aKTUBUPAhE ayTOMATCKe XPaHWINIE WIN J1a
npeay3My Ipyre ajieKBaTHE HHTEPBEHLI]e.

JlokTopcka aucepTandja je OpraHM3OBaHa IO ToryaBjbuma Ha ciueaehu HaumnH: Y
MOTJIaBJbY 2. HAINPaBJbEH j€ Mperiesl U ypah)eHa kpaTka aHaJiM3a TPEHYTHOT CTamba y 0BOj 001acTH
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Koja je Ouiia OCHOB 3a HAay4HO IoJIa3uiITe oBe Auceprauyje. [lornasmpa 3. u 4. onucyjy npobdieme
U H3a30B€ ca KOjUMa C€ Cyo4aBa CaBPEMEHO MYENapCTBO HMMIUIEMEHTAIMjOM CaBPEMEHHUX
TEXHOJIOIIKMX pelllea CTBapajyhn HOBY 00JacT — OUTHUTAIHO W MPEUU3HO IMYeNapcTBo. Y
NoTJIaBJby 5. ommmpHo je ommcana obnact MoT-a, meroBa apxurekTypa, mojene, XapaBep U
corBep. [laT je merasbaH OMUC CBUX TEXHOJOTHja M ciojeBa. llormaBibe 6. maje yBUA y
apXUTEKTYpy CHCTEMa 32 MOHUTOPUHT KOjH je pe3yJITaT OBE AUCEPTaIHje, a OTJIaBJbe 7. IeTaJbHO
OTHCYj€ MIEMY eJIEKTPOHCKHX KOMITOHEHTH, CEH30pe U MUKPOKOHTpPOJIEPE KOjHU Cy Kopuithenn. Y
MOTJIaBJbY 8. TPUKa3aH je YBHJ y NMPUMEHY BEIITAaUYKEe MHTEIMICHINjE€ U HEYPOHCKUX MpEka y
obomactu MoT-a, nok mormaBbe 9. omucyje MOJENOBamE M NMPUMEHY MOJENa PEKYypPeHTHHX
HEYPOHCKMX Mpeka 3a MPEOUKIH]y KpeTama Iuena, aHaInW3y NojaTraka M AW3ajH MOJena.
Codreepcku aeo, amIMKaTUBHO pelieke U Cloud cuctem nmpukasal je getasbHO y mornasipy 10.
[TornaBspe 11. ommcyje 3akipydak M Oynyha ucTpakuBama Koja ce€ HaJO0BE3yjy Ha J0CaIallmba
pelema, a y moriasiby 12. 1art je KOMITIETaH CHcak KopuiheHe TuTeparype.
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2. MOTUBAIIAJA U [INJb PAJIA

[IpoGnem koju ce HCTpakyje W pellaBa je€ KpyIWjaJHUd W IUIaHETapHU MpoljeM, ca
YMUpakbEeM U HECTajalkbeM Iuena Heu30eKHe Cy KaracTpodaiHe TMOcCiequlle 3a TII00aTHH
exocucteM. HampenHa HWHAyCTpHja, JIOII OJHOC IpeMa TPUPOAM M OKpPYXKEHmY, CaBpeMeHa
MOJBOTIPUBpPEIA U arpOTEXHUUYKE Mepe MPUMEHOM MECTHULUAA M XepOuIuaa, 3aTuM KIMMAaTCKe
IIPOMEHE WT]., OBEJE Cy /0 030MJbHUX HEraTMBHUX MPOMEHA y MuelumeM cBeTy. Jlomasu 1o
HarJuX IMOMOpPa YUTABHX APYINTaBa, MUTPAIMja U3 KOUTHHIIA, TPOBamha MPUINKOM MPHKYIIharkha
MOJIeHa, XpaHe U MeJla ¥ Ha Ta] HAYWH MEHa Ce JIOKAIUjCKU €KOCUCTEM jep Imuelie MpeACcTaBibajy
HajOUTHH]Y KapHUKy y OIpallliBamky OUIbaka.

[ws nauceprammje je mpumena Internet of Things (MoT) texnomoruja 3a pasBoj,
KOHCTpYHCAkhe M H3rPaamby IENOKYITHOT CHCTeMa HHTETPHCAHE KOIIHUIE ca CEH30pHMa H
MUKpOKOHTpojepuma. CucTeM TMpyxka YyBHUJ Y 3/ApaBjbe MUENUIE 3ajeqHule M omoryhasa
myenapuMa Ja 100ujy ymo3opema Ha Harjla OJCTyNama BPEJHOCTH MapamMerapa y OJHOCY Ha
HOMUHAIHE BpeqHocTu. Cuctem OM Ha OCHOBY NYOMHCKeE aHau3e Tpedaso fa npeapul)a mpoMeHe
napamerapa ¥ ykasyje Ha TPEHYTHO CTam€ y KOIIHUIM, IITO MPEJCTaB/ba AUPEKTHY MPEAHOCT Yy
OJTHOCY Ha py4YHHU IpETJIe]] KOIIHUIE KOjU MOKE N3a3BaTH CTPEC KOJI Mmuenumhe 3ajeanuie. Cucrem
Hajupe MpaTd yiaa3HO-u3jla3He (PEeKBEHIUje, 0K ce MOIYJ1 3a JYyOMHCKY aHalu3y MojaTaka
KOpHUCTH 3a npenBubame Kperamwa muena y3 nomoh ¢akropa ca Hajpehum yrumajem. Web
OpHMjeHTHCaHa alIMKalja oMoryhaBa KOHTPOJIy M YIpaBJbame KOIIHUIaMa. MaHUMmynanija u
NpUKa3 MojaTaka y peaHOM BPEMEHY ce CIPOBOAM Mpeko MHTepdejca Koju 3aokpyxyje MoT
CUCTEM 3a npaheme u npeasuhame ca oniyjaMa 3a akTUBHpambe ajJapma.

[IpumeHa maMeTHUX CEH30pCKHX Moayna Ha nepuentuBHoM WMoT ciojy 3a npukymnibame
nojaTaka U3 MHUKPOEKOCHCTEMa MUEIMIbE 3ajeHUIIE U MHTErpalyja ceH3opa 3a NPUKYIJbambe
aMOMjeHTaJTHUX U METEOPOJIOIIKUX ITpoMeHa 00e30el)yjy KBaJuTaTUBHE U KBAHTUTATUBHE yJIa3He
nojaTke. /lu3ajHupame Mpola3HuX Kamnuja Ha yliazy y KOIIHUILY, ca mapoM ¢oro-peduextyjyhux
OTIOpPHHMKA 332 AKTUBUPAE CEH30pa M JETEKIM]y cCMepa KpeTama, oMoryhaBa NpUKYyIJbame
noJlaTaka O yJa3HO-WU3J1a3HO] (PpeKBEHIMjU KpeTama muesna. [IpuMeHa aHaIuTHYKUX MOJena Ha
CKyIl OBHX IoJlaTaka omoryhaBa OTKpHBame OKHJIada 3a Kperamwe muena. C o03upoM Ha
cenu(UIHOCTH EKOCHCTEMA KOIIHUIIE, CEH30PCKU CUCTEM j€ TIOTPEeOHO HHCTAIMPATH TAaKO J1a He
peMeTH CBaKOJAHEBHE AKTUBHOCTH mueia. CEeH30pH TOCTaBJbEHW HA MPOTOTHUITY KOIIHUIIE
omoryhaBajy akBU3UIIA]y ©3BOPHUX TOaTaka KOjU CE€ MOTOM MHTETPHIILY Y MUKPOKOHTPOJIEpUMA,
0JIaKJIe ce€ maJby y 6a3y mojaraka.

Amnanuza nogaTaka IMPHUKYIIJbCHUX KpPO3 CCH3O0PCKHW U MNEPUCIITUBHU CJ'IOj, BUXO0BO
YKpUITame ca yJIa3HO-U3Ja3HUM (ppeKBeHIIMjaMa rmyesna, omoryhasa muenapuma jia uIeHTUPHUKY]Y
NOTEHIMjaJTHE TIPOMEHE WJIM PU3UKE Ipe HEero ITO A0hy a0 Tauke riae OM MOTIM Ja U3a30BY
030MJbHY IITETY WU IyOMTaK Mmuenumbe 3ajequune. Kpo3 oBy ananusy, myenapu MOTy MpaTUTH
3paBJjbE CBOjE MUEIHIGE 3ajeTHHIE, Ca YIIO30pCHUMa Ha OMJIO KaKBE HArjalleHe NMPOMEHE Y
MOHAIIAKY WIK aKTUBHOCTH KOje OM MOTJIe yKa3uBaTH Ha MPoOIIeM.

VYBohewme Mojena BemITauke HWHTEIUTCHIM]C yHampehyje kamamurer OBOT CHCTEMA.
VY30piy noHamama, 0JCTylamka BPeJHOCTH Y OJHOCY Ha HOMUHAJIHE U TpeaBuhame TPeHI0Ba
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KpeTama rnapamerapa ce MOry JeTeKTOBAaTH YIOTPEOOM aHAIMTHYKMX MOAYIA 332 00pajay BEIHKE
Konu4KHe nojaraka. OBH MMOJALH 1aJbe CIYKE 32 TPEHHPAkE MOJIelIa BeIITauKe HHTEIUTCHIINje
KOjU MOTY IIPYKHUTH jOII NMPEUH3HU]je U KOPHCHE HH(popMaIyje 3a myenape.

AmMkanyja je TpojeKTOBaHa Ja TNpUKa3yje TOoJaTKe y peallHOM BpeMeHy, ca
aJIMUHUCTPATHBHUM TMOJICIIaBabUMa 32 MaHUITYJANWjy mojanuMa. To TMpyka Iuenapuma
JEIHOCTaBaH, MHTYUTUBAH HAUWH 3a paheme CBOjUX KONIIHMIIA, 0€3 003upa Ha TO IIe ce Hajlase.
[Topen Tora, aruinkaiuja npy»xa online cepsuc, Haa30p U yrpaBsbambe KOIIHUIIAMA ca yrpal)eHuM
MOJTYJIOM 32 aHAJMTHUKY M NMIPETUKIN]y 3a Tpaheme KpeTama 1mojaTtaka mpeMa rpaHuiama.

OBakaB WHTETPUCAHU TIPUCTYTI, KOjU KOPUCTH TexHoJorHje MoT, aHaTuTHKy TojjaTaka u
BEIITAYKYy WHTEIUTEHIN]Y, TIPYyKa CBEOOYXBAaTHO peIIeHke 3a muenape, nmoMmaxyhu uMm na 6osbe
pasymejy, TpaTe 1 yIpaBJibajy CBOJHM IMTUSIHBUM IpymTBUMa. [lopen Tora, oBakaB cucteM Takohe
MMa TIOTEHIIMjaJl J]a TIOMOTHE Yy WIASHTU(DUKAIMJU M pa3yMeBamy LIUPEr yTHIlaja MPOMEHa y
OKpYXEHY Ha I4esie, MITO OM MOTJI0 UMAaTH 3Ha4ajHe UMIUIMKAIIH]jE 32 OUYBamE MUelia U (bUXOBY
YIJIOTY y €KOCUCTEMY.
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3. IPETJVIEJA 1 AHAJIN3A JIUTEPATYPE

AHanu3a JMTepaType HarjiaiiaBa npoojeMe ca yruHyhem muena, KoJianca YHTaBHX
kosonuja [1][2] u wHuxOBe Be3e ca KIMMATCKUM MpPOMEHamMa W 4YOBEKOBUM JeiioBameM [3][4],
HEJIOCTaTaK XpaHe Y HEMOCPEAHOM OKpykemwy. [10/b0npUuBpeIHUII UMa]y HEraTHBAH YTHIAj HA
CKOCHUCTEM IIYelia HEeMapHOM YIOTpPeOOM MecTUIMIa M XepOuIuaa, Kao U HeycarjalmeHuM
TepMUHMMA TpeTMaHa 3amTure [5]. McTpaxuBama ykasyjy Ha morpe0y 3a HHTCIMICHTHUM
npahiemeM MYETHBUX CTAHUIITA U MUKPO-EKOCHCTEMa, Kako Ou 00Jbe pasyMenH U yIpaBbasid
KMBOTHOM CpEIMHOM Imyesia. [IpeTX0MHU pajioBH NPYKajy YBOJA Y OBY MPOOJIEMATHKY U UCTHYY
3HAYaj pa3InYNTHX 3aBUCHHUX U HE3aBHCHHUX (paKTOpa KOjH yTHUY Ha KPETame U )KUBOT Mmuesna [6]-

[9].

Wb OBUX HCTpaKMBama je Ja ce MPYXH AyOJbe pasyMeBame MYeIapcTBa M Ja ce
nuenapuma omoryhu Oosbe HeroBame M Haja30p muena. KoHCTaHTaH MOHHMTOPUHT, MpPUMEHA
BEIIITAYKEe MHTEIMICHIIM]E W YBUJl Y CTambe MUelia y KOIIHUIK oMoryhaBajy Op3y peakuujy Ha
IIPOMEHE U MOTeHIjaiHe npobaeme. OBa UCTpakuBamba 00yXBaTajy IUPOK crieKTap GaxkTopa u
acriekara KOju yTHYy Ha JKHUBOT IT4elia, IITO je OJ BEJHMKOI 3Hadaja 3a OJpiKaBame 3paBUX
MTYETHBbUX 3ajeTHUIA U OJJpyKaBambe MPUPOIHOT MPOIeca ONpalinBamba Ousbaka.

OBa aHanmu3a J0JaTHO yKa3yje Ha MmoTpely 3a HWHTErpalHjoM IUTHUTAIHUX anara |
TEXHOJIOTH]ja Yy MYeIapCcTBO, Kako OM Ce yHampeano HHUBO Haa30pa M Here myeia, ca MUJbeM
0JIp>KaBama BUXOBOT 3/1paBJba U noBehama NpOTyKTUBHOCTH.

[Iperu3Ho muenapcTBo, KOje ce y MOCIeIkhe BpeMe aKTUBHO HCTPaxyje, ce GoKycupa Ha
WHIUBHyaTHd TPUCTYN M4eilaMa W HBUXoBoM okpyxemy [10]-[16]. Online amatm u HoT
TEXHOJIOTHje oMOoryhaBajy JaJbHCKO KOHTUHYHPAHO Ipahiere U KOHTPOITy MoHaIamka myelna, 0e3
u3JIarama myuelna J0aTHOM CTPECy ¥ HeNPOAYKTUBHUM akTuBHOCTUMA [17]-[24]. OBUM mpucTynu
ce Qokycupajy Ha npahiemhe MojeIMHAYHUX MYCIUbUX IPYLITaBa M HBUXOBOT OKPYXKEHA, IITO
omoryhaBa ny0Jsbe pazymeBame (pakTopa KOju yTHUY Ha lbUXOBY IPOU3BOAHOCT U 3PaBJbE.

AHamu3upaHd pajioBH yKa3yjy Ha BaXKHOCT yTHIaja HEKHX 0] (akTopa, Kao IMITO Cy
TeMIiepaTypa 1 BIaxHOCT Ba3ayxa [25]-[28], npucyctro racosa [29][30], Bubparmje, npucyctBo
Oyke u 3ByuHe ppekBenije [31]-[35], BpeMeHCKH yca0BH Kao IITO Cy MPUCYCTBO BETPA U KHUIIIE
[36], UV u IC 3paucwe, MHTCH3UTET JHEBHE OCBET/bCHOCTH, WTA. OBa HCTpakKMBamba
npeCcTaBsbajy MHTETPAIMjy CBUX OBUX (hakTopa 3ajeqHo. [Ipukymubame mogaTaka ce BPIIH Kpo3
BPEMEHCKE CepHje Y CATHUM WJIH JTHEBHUM HHTEpBaMMa. Y MPETXOIHUM pajoBUMa, KopuirheHu
Cy Pa3JIMYUTHU MPUCTYIH U aHAJIU3E M0JaTaka, JOK Ce UCTPaKMBabha OBE JAMCEPTAIUje KOja CIIe/e
OCJTamajy Ha HalpeHe METO/IC U aHAIN3Y MoJaTaka 3a Jo0Hjamke TaUHUX pe3yJiTara.

KoHcTaHTaH MOHHTOPUHT W MEpeme Iapamerapa y KOIIHHIM ¥ OKOJIMHU WMa BEIHKH
3Ha4aj 3a mnpahiewme yTHIaja MOojeIMHAYHUX M YCIOBHHX (pakropa Ha kuBOT muena [37]-[46].
Muoru panoBu cy ucrakiu 3Haya] MoT TexHoyorwja y Ou3ajHUpamy CUCTEMa 3a OBaj BHJ
nmuenapctBa [47]-[52], warnamaBajyhim 3Ha4aj NpenU3HOr MYeIapcTBa W WHIUBHIYATHOT
NPUCTYIIA MYEIHBET APYIITBA. YKIbYUUBAkE PA3UUUTUAX (pakTopa M METO/Ia aHAIU3E To/1aTaKa
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noMaxke y 1001jamy KOMIUIEKCHUX U KopucHUX nHpopmanunja. Kopumhewe MoT texnonoruja u
HalpeIHUX METO/a aHaJIu3e MojaTaka oMoryhaBa npenu3Huje U epuKacHuje MUeIapCTBO.

VY HeKHUM 0]1 pajioBa, MPUMECHHU CY AITOPUTMH CTabJIa OIIydHBamba | 1yOOKe HEYPOHCKE
Mpeke 3a Kiacu(pUKalMjy CTama KOIIHWIIC W aKTHBHOCTH muenumber poja [53]-[55]. ¥V oBom
UCTpaKUBalby, IPUMEILY]Y CE METOJIE PErpecHje ca MUJbEM Jla CE€ Ha OCHOBY aKTHBHOCTH ITYelia
NPOILIEHH CTATyC KOILIHHUIIE, OJHOCHO Ja JIM CYy YCIIOBH y KOITHHITA 3PaBH WM HE3IPABH.

[Ipahenn cy paznuuuTy napamMeTpud Kako YHYTap TakO M BaH KOLIHMIIE, Ca LHUJbEM
UCTPaKHMBama J1a Ce MPOYYH YTHIA] pa3InIuTHX (pakTopa W mapaMmeTapa, lbUXOB HHTCH3UTET H
MelhycoOHa 3aBHCHOCT. YK/bYYHMBAaWmE CBHX OBHX IapaMeTapa W FbHUXOBa aHAIM3a MOMaxy Y
pasyMeBamy M IPOIEHU CTamba KOIIHUIIE U MMYela, Ka0 U Y OTKPUBAahy HajMabUX OJCTYyNama U
nopemehaja y BUX0BOM (DYHKIIMOHHUCAKY Y OAHOCY Ha MPUPOIHY cpeauny [56]-[59].
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4. CABPEMEHO ITHEJIAPCTBO - AIUT'UTAJIHO
INYEJAPCTBO

4.1. TlpoOJiemHn U N3a30BU CABPEMEHOT IMYEJIAPCTBA

Ha ocHOBY mocam wu3BeneHOr, MpoOJjieM KOjU CE€ pellaBa Yy OBOM HCTpPaXHBaWBYy je
yHanpeheme 1 ONTHMHU3alKja MYeapcTBa Kpo3 MPUMEHY JUTHTATHUX TEXHOJIOTH)ja U BEUITauKe
UHTEJUIeHIMje ¢ LWbeM Mo0oblIaka 3/paBba KOLIHMIE (IPYIITBA), MPOAYKTUBHOCTH U
OJIp>)KMBOCTH Muesia (muenapcTBa). [MaBHM LMIJbEBU HUCTpaKuBamwa cy npaheme M aHanusa
aKTUBHOCTH I4eJa YHyTap W OKO KOUIHMIE, IpelBubhame IOHallamba MYeida Ha OCHOBY
MPUKYIJbEHUX [0/IaTaKa, UICHTU(UKALNja KJbYyYHUX (PAKTOpa KOJU YTUUY Ha >KUBOT U KPETame
myesa, Kao U pa3Boj CHCTEMA 3a YIpaBJbamhe KOIIHUIIAMA ITyTEeM JTUTUTAIHUX ajaTa.

[poGiem je neduHUCcaH KPO3 M3a30BE C KOjHUMA CE MUENIapy CyouaBajy, yKJbydyjyhu nopen
CBera NpeTXOJHO HAaBEIACHOT: MAacOBHO yruHyhe muena, MUTpanujy muena ycliea KIMMAaTCKHX
MIPOMEHa, YTUIAj BPEMEHCKUX YCJIOBAa Ha IBeTame OMibaka, MoTpedy 3a mpahemeM 3apaBiba U
aKTUBHOCTH IT4eJIa, paJiu IPaBOBPEMEHOT IPENO3HaBamka U aJIEKBaTHOT pearoBama Ha €BEeHTYya He
npobneme. Kopumhemwe qururanuux texnonoruja, kao mro cy MoT ypehaju, cenzopu 3a mepeme
Pa3IMYUTUX MapaMeTapa eKOCUCTeMa KOUIHUIIE M OKOJHMHE, IPUMEHA BEITauKe MHTEIUTCHIIN]e
3a aHAJIM3Y MPUKYIUBEHHUX IOjAaTaka, omMoryhasa muenapuma a 100ujy npenusHe nHpopmanuje
0 CTamy CBOjUX KOUTHHIIA Y PEaTHOM BPEMEHY, MPeIBUIC TIOTCHIMjaTHE TTpoOIeMe U MPeIy3My
onrosapajyhe mepe.

OBakaB npucTyn aeduHUCaH Kao ,,JUTUTATHO MUENIapCcTBO (IUTUTAIM3alM]a TYeIapCTBa)
MMa 3a b MOOO0JBINAKE 3/ApaBiba MUCITUIHLET JPYIITBA Y KOIIHUIIHM, MPOJAYKTHBHOCTH ITYea,
OUyBame JIOKAJHMX EKOCHCTeMa W OINpalluBamke OWibaka, INTO MMa 3HayajaH YTHIA] Ha
OMOTMBEP3UTET U OJIpJKaBambe paBHOTEXe Yy mpupoau. Vcrospemeno, omoryhasa muenapuma aa
epuKacHHje YNpaBibajy CBOJUM KOUIHMIIAMA, W JOHOCE MH(OpPMHCAHE OJUIyKEe 3aCHOBAHE Ha
JIeTaJbHO] AaHAJIM3U NOJaTaKa, YuMe ce yHarpelyje LeloKyHa npakca myesiapcTna.

M3a30BM y IpUMEHH AUTUTAIM3alM]€ KOIIHHIIA C€ MOT'Y TOCMAaTpaTH ca BUIIIE aclieKaTa 0J1
KOJUX CY Haj3HAYajHU]U:

» Texnuuku uzazoeu. VIMIieMeHTaMja AUTUTATHAX TEXHOJOTHja Yy MUEIAPCTBY 3aXTeBa
onrosapajyhy unppactpykrypy, cenzope, MoT ypehaje u coprepcke anate. MaTerparuja
OBHX TEXHOJOTHja M HUXOBO TMPABHIHO (YHKIMOHUCAKHE Y PEATHOM OKpPYKEHY
MPE/ICTaBIbajy TEXHUYKE M3a30BE ca KojuMa ce muenapu mory cyountn. O6e30ehuBame
yCIIOBa 3a TPaBWJIAH paJi €JICKTPOHCKUX KOMITIOHEHTH, Kako OW pe3yiTaTH Meperma WIN
KOHTpoJie ypehaja Omim ucrpaBHH.

* Ananuza genuxoz dpoja nodoamaxa. llpukynsbameM MojaTaka 0 aKTUBHOCTUMA ITYea,
yCIIOBUMA U3 OKPYXKEHha U IPYTUM PEJIEBAaHTHUM (PaKkTOpUMa 3a KUBOT U (PYHKIIMOHUCAHHE
myesia, FeHepully ce BeluKe KoluuuHe nojaTtaka. EdukacHa aHanu3a u mHTepIipeTaiyja
OBaKO JOOWjCHUX IMO/IaTaKa, 3aXTeBa MPUMCHY HAMPEIHUX aHATUTHYKUX METOJIa, Kao IITO
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je IpuMeHa MeTo/ia BEeIlTauKe MHTEJIUIeHIIM]je, paan JOHOUIeHha HHYOPMUCAHUX OTyKa
Ha OCHOBY 00pajie rmojaraka.

» Eoykauuja xopucnuka (nuenapa). YBoherme ITUTMTAIHUX TEXHOJOTHja Y IYEIAPCTBO
3axTeBa M €IyKalljy KOPHCHHMKAa O IHbMXOBOj aJeKBAaTHOj NPUMEHH, YIHOTpeOH W
UHTEpIpeTaldju pe3yiTara, Kako OM ce mocTurao mMakcumanaH edekar. PazymeBame
MeToJ1a, 1 00Y4YEHOCT Mmuenapa y Kopuiihewy JUTUTATHUX ajlaTa ¥ TEXHOJOrrja OUTHU Cy
3a yCIEIIHY UMIUIEMEHTALU]y U CaBPEMEHO YIPaBJbarbe KOITHUIIAMA.

CBe HaBelIeHO MpeACTaB/ba M3a30BE CABPEMEHOI MPHUCTYyNa JUTHTAIHOT IYeIapcTBa,
YH1jOM IPHUMEHOM IYesIapu UMajy MOTYhHOCT Jja yHarmpeze cBOjy Mpakcy, nosehajy epukacHOCT
YeapcTBa, cauyBajy 3[paBJbe MMUesla U JOTPHHECY OUYyBamby MUENUBUX 33j€AHULA, U KUBOTHE
cpenuHe.

4.2. JIuruTajHO MYEJAPCTBO - NPUMeHa HHPOPMANIMOHUX TEXHOIOTHja

Jlurutanno myenapcTBO MpPEJCTaB/ba MPUMEHY HAIpeIHE TEXHOJIOTHje W JTUTHTAIHUX
ajlaTa 3a ylpaBJbamke U y3rajambe nuenumux 3ajeqnuna. Kopunthemem codreepa 3a npahemwe u
aHaJIM3Yy M0JIaTaka O CTamy KOIIHMIIE U MPOJYKTUBHOCTHU myena, kao U MoT ypehaja 3a npahemwe
Y KOHTPOJIY MUEIHBbUX 3aj€JHHLA HA JaJbUHY, OBa 00JIAaCT OTBapa HOBE MOT'YNHOCTH 3a muenape
y no0oJblIaky KBAIUTETA U €(hUKACHOCTH IMUEIapCTBa.

JenaH oj1 TIIaBHUX M3a30Ba Y MTYEIAPCTBY je yrpaBo npaheme PpeKBeHINje KpeTama uena.
3axBaspyjyhu codrBepuma 3a mnpaheme, mmyenapu MOry TNpaTHTH MapaMeTpe KpeTama,
MUKPOKJIMMATCKE YCIIOBE, Kao U Jpyre nHPopMaIHje O aKTUBHOCTUMA ITYeJia YHYTap KOIIHUIIE,
Xpameme, pa3MHOXKaBambe UTH. [IpuMeHOM HampenHe aHAIMTHYKE METONE W BEIITauke
MHTEJIMTCHIM]E 32 aHAIN3y 3aBUCHUX W HE3aBUCHHX Iapamerapa MOTY C€ MPEIBHICTU HUXOBH
TpeHgoBu. OBO omoryhaBa 1a ce OTKpH]y Kopenandje W yTunaju ¢dakTopa Kao IITO CYy
aMOMjEHTAJTHHU YCJIOBH, PACIIONIOKUBOCT XpaHE U METEOPOJIOIIKE TPOMEHE Ha MPOU3BOABY Mela
1 OIIITET CTarha MYCTHET IPYIITBA.

HcnutuBamke M pa3BOj JUTHTAIHOT IMYENApCTBA MMa 3HAYajHY YJIOTY Y OJpKaBamby
JIOKaJTHUX €KOCHCTEeMa W OmpalluBamy npupoze. 300r CBOje BaXXKHOCTH, OBa 00JacT 3axTeBa
capaamby u3Mely pasnuuuTuX aKTepa, ykibyuyjyhu HayuHuKe, myenape, TEXHOJIOIIKE CTPYUbhake,
MOJEOTIPUBPETHUKE, JIOKATHY 3ajeHAILy UTA. JUTUTATHO MUYENapCcTBO MPECTaB/ha WHOBATUBAH
INPUCTYN KOJU KMMa TOTEHIMjajd Jla YHaAmnpeAW IYeJapCTBO, IITO j€ BAXHO 32 OIPKHBOCT
M4eapcTBa, 3alTUTY ITYesa, Kao U MOJAPUIKY Y MPOU3BOIKU Mela ¥ TPOU3BO1a O MEJa.

benedutn ox MMIIIEeMEHTAIMj€ TUTUTAIHUX TEXHOJIOTH]a y IMYENIAPCTBY CY BUIIECTPYKH,
OBa peliema u3mely ocranor omoryharajy:

1. Ilpaheme 30pas.va nuena. Ynorpedbom codTBepa u ceH3opa 3a npaheme 3/1paBiba muena,
m4yenapy MOTy J1a UACHTHU(HKY]Y TOTEeHIIMjaTHe 00NeCTH U IITETOYNHE Ha BpeMe, IITO UM
omoryhaBa jJa mpaBOBpEeMEHO IMpeay3My ojroBapajyhe Mepe 3a 3alTHTy MMueja H
CIpeuaBame MUPemha 00JIECTH, I TOTEHITH]THOT MTpodiemMa.
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. Ilpeosuharwe kpemara nuena. Ananu3oM nojaTaka O akTUBHOCTHMA ITY€la, OKOJIHUM
KIIMMAaTCKUM YCJIOBUMa W JIPYIMM Yy3pOYHUM (pakTopuma Kperama mmuena, Moryhe je
KOPUCTHTH aJrOPUTME MAIIMHCKOT Y4ema W MpEeIUKTUBHE MoOfene, Kako Ou ce
MPEIBUICTIO KpETame IMyella W HUXOBO IMOHANIake Yy oxHocy Ha Te (akrtope. OBO
omoryhaBa mdenapuMa Ja TpPHIAroJe CBOje AaKTHBHOCTH W e(UKACHUjE YIIPaBIbajy
KOIITHHIAMA.

. Monumopunz ycnosa oxonumne. Kopumheme ceH30pa 3a MEpPEHE METEOPOJIOHIKHX
nmapamerapa TeMIepaType, BIaKHOCTH, KBAINTETA Ba3lyXa, 3padema, MPUCYCTBA Marde,
BeTpa, oMoryhasa muenapumMa Jia mpaTe U pasymejy yTulaj BpeMEHCKUX yCJIOBa Ha Myese
U BUXOBY aKkTuBHOCT. Ha ocHOBy Tux wuH(popmamnmja, myesapu MOTY Ipeay3eTH
onarosapajyhe mMepe 3a 06e30ehuBame ONTUMATHUAX YCIIOBA 32 MTYEJIe.

. Humezpayuja HoT ypehaja. KombunoBame WoT ypehaja, xao mTo cy ceHzopu,
aKTyaToOpH, MHUKPOKOHTpPOJIEpH, ca copTBepCKUM peliemuMa omoryhaBa myenapuma Ja
JMAJbUHCKHU TIpaTe CTamke CBOJUX KOIIHUIA U MPUMajy HH(DOpMAIF]je Y PEaTHOM BPEMEHY.
OBo mpyxa MoryhHocT Ja ce MpaBOBPEMEHO pearyje Ha MPOMEHE W MOTEHIIHjaliHe
npoOieme.

. Ananumuka u eewimauxa unmenuzenyuja. KoMOWHaNMja aHAIWTHKE TOJaTaka W
BEIITaYKEe WHTEIHUIeHIMje oMoryhaBa mdyenmapuma ja 1o0ujy WHGOPMHUCAH YBHI U3
NPUKYIUBEHUX I0JIaTaKa, U Ja TEeK OHJa JOHecy oJulyke. HampenHe TexHuke aHaiusze
mojaTaka MoOry MJICHTHU(PHUKOBATH 0Opaciie, TPEHI0BE U Y3POUHO-TIOCIEINYHE Be3e KOje
MOTy OMTH KOPUCHE ITYejapuMa 3a ONTHMHU3AIHU]y yCIO0Ba.

. Eoykayuja u pasmena 3namwa. JlurutanHa pemema omMoryhaBajy mueigapuma jaa ce
MOBEXKY, JeJie UCKYCTBAa M Pa3Memyjy 3Hame IIyTeM HHTEpHET IuiaTdgopmu, ¢popyma u
aruukanja. OBakaB MPHCTYI OJp)KaBa KOHTUHYHMpPAHO 00pa3oBame W HOAPIIKY Mehy
nmyejgapuma, ITo MOXKe JOBECTH JI0 NOOOJbIIamka LEJOKYITHE MIPaKce MueIapcTBa.

. Cucmem 3a ynozopaeawe u anapme. Vlaterpanmja MoT ypehaja ca cuctemuma 3a
yno3opaBame omMoryhama myenapuma jaa n00Hjy oOaBemITeha W alapMe O oapeheHuM
poMeHaMa MM npolJieMHuMa y MUelIuibuM 3ajeqHunaMa. Ha npumep, neteximja maga
TEeMIIepaType HCIoJ oapeh)eHOr HHBOa WM TPHCYCTBO LITETHUX CYICTAHIM MOJXKE
ayTOMAaTCKU T€HEPUCATH yIIO30PEHE.

Y3umajyhu y 003up cBe oBe (pakTope, AUTUTAIHA pelickha UMajy TIOTEHITUjal Ja JOHeCY

3HayajHa yHampehewma u OeHedure y mnuemapctBy. Melhytum, kako O ce yCHEUIHO
MMIUIEMEHTHpala JUTHTAIHA peliekha y IMYeIapcTBO, MOTPEOHO je mMpeBasuhu MPETXOIHO
HaBeJICHE INpernpeKe M U3a30BE, Kao LITO Cy UMIUIEMEHTallja TeXHUKE M TeXHOJoruje, oOyka
myenapa 3a Kopuiiheme TEXHOJIOoTHja 1 TyMadewe pesynrara. Ca pazBojem UT urbpacTpykType
u 00yke muenapa, Moryhe je OCTBapuUTH ITyH MOTEHIH]jall IUTHTATHOT MYeIapCcTBa.

[Topen xapaBepCKMX KOMIIOHEHTH, CO(QTBEp HUMa BaXXHY YyIOTY y aHAIM3U H

UHTEpIpETAljH MPUKYIUbeHUX NojaTaka. Crenujaan3oBaHud co@TBEpCKU anatd oMmoryhamajy
npaheme 3apaBiba T4ENa, aHAIW3Y IOHAIIamka, MpeABUhame MPOMEHA W WACHTH(PUKAIH]Y
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¢akTopa Koju yrudy Ha npoayKTuBHOCT. COo()TBEpPCKH anaTH Mpyxajy muenapuma MoryhHoCT 1a
TeHEepUIly JeTajbHe M3BEIITaje, rpad)oBe U NPENOpyKe Ha OCHOBY NPHKYIUbEHUX Moaaraka. Ha
npuMep, cohTBEp MOXKE MPYKHUTU MUETapuMa WHPOpManrje 0 NOTECHIUjaTHUM O0JIecTUMAa WU
IITETOYMHAMa Ha OCHOBY aHAJIM3E M0JIaTaka O akTHBHOCTHMA ITYeJIa M YCIIOBa OKpykema. Takohe,
codtBep omoryhaBa ayroMaTu3aiujy MOjeIMHUX MPOIIEeca, Ko MTO je ayTOMATCKO YIPaBJhamke
YHYTPAIIFlbOM KIMMOM KOIIHHUIIE (TEMIIEpaTypa, BIAXHOCT) WM IUIAHUPAEC AKTUBHOCTU Y
CKJIay ca MIPUPOAHNUM NUKIyCHMa ITYeIa.

11
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5. TEXHOJIOT'NJE NHTEPHETA CTBAPH (Internet of things
HoT)

Wurepuer ctBapu (MoT) mnpencraBiba peBONYLHMOHApHY TEXHOJOTHM]y KOja CBET
HHGOPMAIIMOHKUX TeXHOJOTHja yBoau y epy Web 3.0. OBa TexHOIOrHja MEha HaYWH Ha KOJH Ce
ypehaju anu u Jbynu 1oBe3yjy, KOMyHHIUPA]y U (PYHKIMOHHUILY Y CBaKOAHEBHOM XHBOTY. OBa
TEXHOJIOTHja je pe3yiTaT HampeTka Yy oOnacTd Xapasepa, co(TBepa, CEH30pa, OexHuuHe
komynukaimje u cloud rexuonoruja. MoT omoryhasa ma ¢uswuku 00jekTH, Kao mrTo cy smart
ypehaju, eneKTpOHCKM amapaTH W3 Haller OKpYyXKema, BO3WIa, KyhHM amapaTtd, M CIMYHA
nH(ppacTpykTypa, Oyay moBe3aHd M KOMYHUIIUPA]y Mel)yCOOHO ImyTeM MHTepHEeTa WK JUPEKTHOM
oexuynom Be3om (Cruka 5.1).

Cnuka 5.1 lpumena HoT mexnonozuja y ceum obracmuma

NoT, naxne npencraBsba CBENPUCYTHH TEXHOJIOMIKH (PEHOMEH KOjU c€ HHPHUITPUPAO y CBE
acrnekTe Hailer (yHKIIMOHUCaka, peBa3uia3ehn ieroBy OCHOBHY AeUHUIIN]Y, IITO yKa3yje Aa
j€ HeroB 3Hauaj M MOTEHIIH]jall HETIPEKHUIHO pacTyhu.

Hedunuimja NoT-a oOyxBaTa cucTeM MOBe3aHUX (PU3UUKUX ypehaja Koju umHe: KpajmbH
ypehaju 3a mpukymbame mojaaraka, ypehaju 3a oOpaxy M mpe3eHTalujy IojaTraka,
KOMYHUKaoHe ypehaje 3a kuuHy W O€XHYHY KOMYHHKAIU]y, copTBEep Koju oOyxBara
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OIEpPATUBHE CUCTEME, AIJIMKAIMj€ U BEIUITAYKy HHTEIUICHIN]Yy Ca MHTEIUIeHTHUM CUCTEMHMA 32
OJUTyYMBamke WM ylpaBibame. IHTepHET cTBapH, ca CBOjUM pa3BUJEHUM HHQPPACTPYKTYpPHUM
cucTeMoM, omoryhaBa HampenHe yclyre MoBe3WBameM (U3WYKHX W BUPTYSIHHUX CTBapu Ha
OCHOBY Inoctojehux u nHTeponepadmIHuX MHPOPMALMOHUX U KOMYHUKAIIMOHUX TEXHOJOTHja Yy

pasBojy.

On mouetHe uneje, MoT je nmposiazno kpo3 eBOTYIH]Yy TapayiesTHO ca Pa3B0jeM TEXHOJIOTH]e
u apymrtsa. [locToju Bule nHAKMKaLKja 0 HacTaHKy camor TepmuHa MoT-a, a jeana on Hajuemthe
noMumaHux pedepennupa mnpodecopa KeBnmna Amrona ca MacadyceTckor HMHCTHTYTa 3a
texnonorujy (MIT). ¥V meroBoj mouetnoj Bu3uju, MoT ce ogHOCHO HA HAAOTpaamky padyHapa
ceHzopuma, mro O6u omoryhmio eukacHuje NPUKyIUbamke MmojaTaka 0e3 mpeTepane 3aBUCHOCTH
on Jeyackor ydemha. Opx cBojux moderaka kao konment, MoT je mpoia3mo Kpo3 3pesocT
TEXHOJIOTHje M JOOMO MpHUMEHY y OONMKY y KoMme ra mpemno3Hajemo nanac. Maeja MoT-a ce
pa3BHjajia ¥ MPOMEHMIIA TOK Ca M0jaBOM HOBHUX TEXHOJIOTHja U MpakTudHe npumene. Jlanac, MoT
CUCTEeMH YKJbYUYjy BeIMKH Opoj ypehaja, yciayra W aruidkamnmja KOjH TIPEBa3mia3e camy
komyHuKalujy usmely mammua (M2M). MoT ypehaju nanac umajy cBoje IP URL anpece, a
MOBE3MBAE CUCTEMA CE jJaBJba KPO3 pa3InIUTe MPOTOKOJIe, JoMeHe u TexHosoruje. Uneja MoT-a
0asupana Ha M2M komyHHKauuju U payyHapcTBy y cloud-y omoryhapa edukacHuje mporece,
ayToMaTu3alyjy U aHalIM3y IojaTaka y peasHoM BpemeHy. ['nmaBHu mmusb MoT texHomoruja je
omoryhutu npaheme, ynpasibame 1 KOHTpOTY ypehaja Ha qaspuHy, ITO MMa 3HAa4YajaH yTUIlA] Ha
noBehame e(hpuKaCHOCTH, MPOTYKTUBHOCTH M CMambEHy TPOIIKOBA.

HoT je mocTaBibeH Kao HOCHJIAIl YETBPTE MHIYCTPH]CKE PEBOIYIM]jE, KOja je MOKpeTau
JaHaIlIke TeXHoJoruje U pa3Boja. Kpo3z MoT, nururanau cBeT M (pU3HUYKK CBET CE€ CBE BHIIE
NpoXXKUMajy, cTBapajyhn HoBe MOryhHOCTM 3a MpHMEHY, ONTHMH3AIH]y, ayTOMaTU3alujy H
no0oJbIame €PUKACHOCTH y MHOTHM CEKTOPHMA, YKJbY4yjyhH TOJEONPUBpPETY, 3APaBCTBO
OUYyBame JKMBOTHE cpeinHe Kao mpuoputHe. [Ipeduxc "cmapt" ce maHac mpumemyje y CBUM
acriektuma MoT cucrema, 1ok pauyHapctBo y cloud-y nomaje HOBY TUMEH3H]Y YKJbYUHBaHEM
ycayra 'y cloud-y. Tlorenmumjan HMoT-a je HeorpaHuueH, a HHTErpandja ca BEIITAYKOM
MHTEJUTEeHINjOM M MAIIMHCKUM YuYemheM je JomnpuHena yHampehemy oBor ¢enHomena. Kpos
IPUKYIUbAKE€ M aHAIU3y IMoJaTaka ca CBUX MOBe3aHUX nepuentuBHux ypehaja, MoT uma
MOTEHIIHMjaJl J1a JIOHECe HOBA Ca3Hama U MOJAUTHE KBAJUTET )KUBOTAa Y MHOTHM aCIIEKTHMA.

5.1. Apxurektrypa UoT

Apxutekrypa MoT-a mpeacraBba OCHOBHM OKBUP KOjU oOMoryhaBa KOMyHHUKalHjy,
MHTEpaKkujy U uHTerpauujy uzmely cux komnoneHtd y MoT cucremy. ¥V yxoj nonenu, MoT
apXUTEKTypa Ce CacTOjH O] HEKOJIIMKO OCHOBHUX KoMmoHeHTH (Cruka 5.2). [IpBa koMIioHeHTa je
xapaBep, Koju oOyxBara cBe (usuuke ypehaje m ceH30pe KOJU C€ KOPUCTE 3a NMPHUKYIJbAe
nonaraka. OBaj xapaBsep Moxke OutH yrpahen y paznmuuute o0jexre, ypehaje wim okpyxema.
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Annukaumuje n cepBucu

UHdpacTpyKkTypa

Xapasep

Cauxa 5.2 Apxumexmypa HoT-a

Jlpyra KOMITOHEHTa je MHPPACTPYKTYpa, KOja c€ OAHOCH Ha MPEXKHY U KOMYHUKAIIHOHY
uHppacTpyKTypy Koja omoryhaBa nomepame nojataka usmel)y paznuuntux ypehaja u cucrema.
OBo ykJpyuyje pa3nuyuTe MPOTOKOJIE, MPEKHE Be3e W cepBepe Koju obOpalyjy momartke,
ckiaguiTe 1 00e36el)yjy mpucTyn nojganuma.

Tpeha kxommoneHTa je codTBep, KOju OOyxBaTa OIEpaTUBHE CHCTEME, alUTUKAIHje M
nporpamcke uHTEpdejce Koju oMoryhaBajy KOMYHUKAIH]y U o0pany mogaraka. OBaj codTsep je
OJITOBOPAH 3a yIpaBJbalbe U KOHTPOIY ypehaja, mpeBoheme u HHTepHpeTupame mojaraka, Kao u
00e30ehuBame KoprucHIUUKOT nHTEpdejca 3a mpuctyn u KoHTposry MoT cucrema.

YeTBpTa KOMIIOHEHTA j€ CEPBUC, KOju 00e30ehyje okpyxkeme y kojem Mo T pememe npyxka
onpehene ycnyre u GpyHKIHOHATHOCTH KopucHUIMMAa. OBO MOTY OMTH pa3javyYUTe aIUIHKAIH]e,
wiatopme, MOCIOBHH MOJIETH Koju Kopucte nogarke u MmoryhHoct MoT cucrema ma mpyxe
KopHcHE nH(OpMaIHje, yIIpaBibajy pecypcuMa M Ha Taj HA4YWH yHAIPeIe KOPUCHIHYKO UCKYCTBO.

[Toctoju u anrepuaruBHa noaena MoT apxutektype (Crmuka 5.3) xoja ce dokycupa Ha
ocHOBHE KoMmmoHeHTe. OHa oOyxBaTa CEH30pE U aKTyaTOpe, MpPEXHY HH(PACTPYKTYpy, 3aTUM
cj10j oOpane mojaTaka W aruIMKaIruoHu cjioj. Pusnuku ypehaju, CEH30pH M aKTyaTOpU OBJE Ce
OJTHOCE Ha XapJBep, JOK ce codTBep oBae nenu Ha oOpaay MojaTraka M arIMKaTHBHU CJIOj, a
MPEKHH CJIOj MPEICTaBba Y CTBAPU HH(PPACTPYKTYPY KOMYHHUKaIHje. TeXHOIorHja ce OMHOCH Ha
pa3uuynTe TEXHOJIOIIKE CTaHIaple W NpUHIOHIE Koju mnonpxkarajy MoT, mok mporoxoin
Mpe/ICTaBJbajy HAYMH KOMYHUKalMje U ipeHoca nogaraka y MoT cuctemy.

O06e mnojene cy OCHOBHE U MMajy 3ajelHUYKY MEPILENLHjy €CEeHIHjaTHUX KOMIOHEHTH
NoT-a u omoryhaBajy 11eIOBUTY U KOMIUIEKCHY (DyHKIIHOHATHOCT. O1abup apXUTEKType 3aBUCH
0J1 KOHKPETHHX MOTpeda U 3aXTeBa MPOjeKTa, a MPABUIIHA APXUTEKTYpa je 0 KJbYUHOT 3Hayaja 3a
yCIIEIIHY UMIUIEMEHTAIM]y U ONTUManHO ¢pyHKIoHucame MoT cucrema.
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IO

CNoJ ATUIMKALIMJA
CNOJ OBPAJIE MOATAKA D
MPEXHU CJ10) I

CJ/10J CEH3OPA U AKTYATOPA Q Q

Cnuxa 5.3 Ilpowupena nooena HoT apxumexmype

Haxko o0e mojene nMajy UCTy NEPLENIHN]y €CEHIIjaTHUX KOMIOHEHTH, Y IIUPEM CMHUCIY
NoT panac mpenctaB/ba MHOTO KOMILUIEKCHHJHM CHCTEM, KOJH C€ KOHCTAaHTHO yHampehyije.
[Ipommpena moxena oOyxBara joIl HEKONMKO BaKHMX KomnoHeHTH MoT apxurtekrype mehy
KOjHMa MoCceOHO MECTO 3ay3uMa MpekHa HHPpacTpykTypa. OHa oOyxBara paznuunTte ypehaje u
TexHoJoruje koje omoryhasajy mose3uBame MoT ypehaja y jenuncTBeHy Mpexy. To ykibyuyje
pyrepe, cBuueBe, gateway-e, OeKM4HE TEXHOJOTHje, Ka0 M Pa3IUuuTe MPOTOKOJE 3a MPEHOC
noxaTtaka. MpexHa uH(pacTpyKTypa Mpyka OCHOBY 3a komyHHKanujy usmehy MoT ypehaja u
oMoryhaBa pa3MeHy nojiaraka ca yaajbeHuM cepBepuma u cloud miardopmama.

V3 10, HEonxoHO je aa MoT apxurektypa 06e30eau 6e30eMHOCT 1 3amTuTy rnoaaraka. C
o03upoM Ha OpojHe moBe3aHe ypehaje M MPOTOK Mojaaraka, 0e30eaHOCT je Takohe BakHA
KoMIoHeHTa. To mojapasymeBa ymnoTpeOy CHKpUIIIMje TMojaaraka, ayreHTudukanujy ypehaja,
3alITUTY O] Halaja U CUT'YPHOCHE MEXaHU3ME 3a OYyBarke NMPUBATHOCTH KOpPHCHHKA. Takobe,
BaxxHO je ma MoT cuctem Oyne OTHOpaH Ha Pa3IMUMTE BPCTE HAmajga M J1a ©UMa MEXaHHU3MeE 32
JIETEeKIIN]y U pearoBame Ha MOTeHIH]jaTHe 0e30€JHOCHE MPETHHE.

Jomr jeman acmekt MoT apxuTekType Koju je OWTaH je aHANWTUKA IMojaaraka. Bemuke
KOJMYMHE ToJaTaka NpUKyrybeHuX oa ctpane HMoT ypehaja mory Outu uckopumrhene 3a
nobujame BpeaHUX wHPOpMaNHja W yBUJA. AHAINTHKA TOJaTaka omoryhaBa mperno3HaBame
y30opaka, wuAeHTHU(UKAIM]y TpeHaoBa, npeasuhame Oyayhux pgorahaja u  JOHOIIEHE
nHpopmucanux ominyka. KomMOuHanMja MAIIMHCKOT Yy4Y€Ha, BEINTAaYKE WHTCIUICHIN]E |
aHaNMTUKE moaaraka omoryhasa ga MoT cuctem mocraHe MHTEIUTCHTAH W Ja MPYXU JTOAATHY
BPEIIHOCT KOPUCHHUIIAMA.

5.2. HoT Xapasep

Wntepuer crBapu (MoT) je manac moapkaH IIHPOKAM CIHEKTPOM EJIEKTPOHCKUX
KOMIIOHEHTH KOj€ YMHE XapJBEPCKH CUCTEM M Jeo MHPpacTpykType. OBaj cucreM oOyxBaTa
ceH3ope, MOTope, peeje, ypehaje 3a koHekuujy, pyrepe, 0exxndne ypehaje, RF ypehaje, cepsepe,
nametHe ypehaje, Tabiere, pauyHape M MHOre Apyre. 3axBajbyjyhu KOHCTAaHTHOM pa3BOjy H
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HAIPETKY TEXHOJIOTHje, CBAKa OJ] OBUX XapJABEPCKUX KOMIIOHEHTH MOXe OuTH moBe3ana Ha cloud
i online cucrem, kao u Ha 6mT0 KOjy Mpexy. IloBe3ann Ha oBaj HaunH MoT ypehaju nobujajy
¢ynkuuje smart rexnonoruje. OBu ypehaju cy ckagaOWIHK U MMajy BUIICHAMEHCKY CBPXY, HEKH
CIIy’Ke 32 KOHTPOJY Ipyrux ypehaja, HEeKH 3a MPHUKYIJbAkE MOJIaTaKa, a HEKU 3a MPE3CHTaIH]y.
OHo 1mITO je HajBaXKHU]E jeCTe 1a Cy KOHPUTYpaOMITHU U MOIYJIAPHH, T€ MOTY YHHUTH jeTHOCTABHE
CKJIOTIOBE, alli UCTO TaKO MOTY OMTH KOMOMHOBaHHM y BEOMa CJI0KEHE CHCTEME CacTaBJbEHE O]
Buire Mabux MoT cucrema.

HajBaxxauje xapasepcke kommnonente MoT-a cy:
= CceH30pH (aKIeIepoMeTpH, TeMIlepaTypHu ceH30pH, racan RFID censopu...),
" aKTyaTopH (3a KOHTPOJY KJIMME, OCBET/bCHa, TAJbUHCKH yIipaBbaHe ypehaje...),
= wmukpokoHtposepu (Espressif Adafruit, Teensy, Intel Galileo, Arduino...)
» wmukpopauyHapu (ARM Cortex, SimpleLink, NVIDIA Jetson, Raspberry Pi...),
= MpexHa uHppacTpykTypa (pyTepH, cBuueBH, gateway, Wi-Fi, Ethernet...).

CeH3opH cy o] BUTAJIHE BaXKHOCTHU 3a omneparuje ynyrap MoT okpyxkema, Ilie CiIyxke 3a
CHUMame, npahewme U HpUKylUbame noaaraka. OBu ypehaju, koju ce kpehy ox Kpajme
JETHOCTaBHHUX CEH30pa J0 KOMIUIEKCHHUX MOJYJa, ONPEMJbEHH Cy pa3IMdUTHM KOMIIOHEHTama
KOje MpOIUpYjy BHUXOBY (YHKIHOHATHOCT. CIOXEHHJH CEH30PCKH MOAYIHW MOTY Caap)KaTu
KOHTPOJIHY jeIMHHUITY, Hallajambe, MOIYJ 33 yIpaBJbame, MOAYI 3a Mpeaodpaay CUrHaia, Kao u
MOJTyJ 32 KOMYHUKaIHjy. KOMyHUKAIN]CKH MOy TH MOT'Y KOPUCTHTH Pa3IMYUTE TEXHOJIOTH]E Kao
mro cy Wi-Fi, ZigBee, Bluetooth, RF momyn, pagwo mpujemuuk u mpyre, omoryhasajyhu
CEH30pHMa Ja TIpeHoce MpuKyIbeHe noxatke Ha apyre MoT ypehaje mm nva cloud.

Cenzopu Mory Takohe OWTH pOrpaMUpaHy J1a U3BpIIaBajy oapeheHe 3amaTke win a ce
ayTOMaTH3yjy NPUMEHOM COQUCTULUPAHUX COPTBEPCKUX CHUCTEMa 3a JIOHOIICHE OTyKa
(MaIIMHCKO y4eHe, BEeITaYKa HHTSIUICHI]a Ha HY)KUM citojeBuMa). OBO 3HAUYM J1a CEH30pU MOTY
TMHAMUYKH J]a ce MpHjaroje nmpoMeHama y OKpyXemwy, nodosbmaBajyhu tume epukacHOCT u
¢ynkunonannoct MoT cuctema. HoBa renepaiuja ceH3opa je 4ecTo MUHMjaTypHUX TUMEH3H]a,
mro omoryhaBa BUXOBY MHTErpalujy y pasnuuute ypehaje, ykipydyjyhu oHe koje HOCUMO Ha
ceOu, MOMyT Hao4apa, MaMETHUX CaToBa M APYruX cIudHuX ypehaja. OBo mpomupyje ToMeH
npumene HMoT-a, uywmHEehm TEXHOJIOTH]y OCTYMMTHOM Yy CBaKOJHEBHOM >kuBoTy. Ha
(yHIaMEHTaIHOM HUBOY, CEH30pH MIPEICTaBIbajy TauKy cycpera uzMel)y Gu3nuKkor U AUTUTaIHOT
cBeTta. OHU MpeBoJie peanHe, pu3nuke PeHOMEHe y JUTHTallHe oJaTKe KOjU c€ MOTy OOpaauTH,
aHAJIM3UPATH U KOPUCTUTH 3a JOHOUICHE MHPOPMHUCAHUX OAJIyKa. Y TOM CMHCIY, CEH30pU CY
CyIITUHCKA Be3a u3mel)y peannor cseta u aurutanaux MoT cuctema.

AKTyaTOpH Tpe/cTaB/bajy He3ao0mIa3Hy KoMroHeHTy cBakor MoT cucrema, ciyxehu
Kao ypehaju Koju KOHBEPTY]y eleKTpuuHe curHaie y pusndke aknuje. lbuxoa npumapna ysora
j€ a u3BpIIaBajy KoMaH e MPUMIbEHE IPEKO MPEKe, ITO C€ MOXKE MAaHU(PECTOBATH PA3IUIUTUM
(U3NYKUM aKlKjaMa y 3aBUCHOCTH O/ CIeIM(UYHUX 3aXTeBa cUCTEMa. AKTyaTOpU Cy HApOUYUTO
BaXHM 32 ayTOMaTH3aIlMjy W KOHTPOJIy CUCTEMa y peajHOM BpeMmeHy. Ha mpumep, akryaTtopy
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MOke OuTh HapeheHO Ja POMEHH CTame WM IMOJI0XkKa] HEKOT 00jeKTa, Ja MOoKpeHe oapeheHu
MEXaHHYKH MPOILIEC, I Ja Ce aKTUBUPA HAa MPOMEHe (PU3NYKHX MapaMeTrapa OKpyKema, Kao IITO
cy Temrmeparypa wim cBemiocT. llpumena oBux ypehaja je mmpoka m oOyxBaTa pa3iIuyHTe
WHAYCTPUJCKE CEKTOpe, YKJbyuyjyhu MpOM3BOMKY, €HEPreTHKY, MOJHONPUBpeny, caoOpahaj u
MHOT€ JIpyTe.

AKTyaTOpH ce JaHac Hajuenrhe kopucte y komouHaruju ca ceazopuma y MoT okpyxemy.
CeH30pH NPUKYIJbajy MOAATKE O OKPYXKEHY U Iajby UX Ha neHtpannu MoT cuctem, koju 3aTuM
aHalM3Mpa OBE MOJAaTKe M IIajke onaronapajyhe KomMaHAe akTyaTopuMa. AKTyaTOpH OHJa
W3BpIIaBajy OBE KOMaHAe, Memajyhu (QHU3MYKO CTame CUCTeMa y CKJIaay ca JOoOHjeHHM
uHCTpyKuMjama. OBa cuHepruja usMelhy ceH3opa H akTyatopa omoryhaBa cTBapame
uaTesureHTHEX MoT cuctema criocoOHMX 3a ayTOMAaTH3aIH]y KOMIUIEKCHHX 3aj[aTaka y peaTHOM
BpEMEHY.

MuKpOKOHTPOJIEPH CYy KOMIAKTHU EJIEKTPOHCKU ypehaju Koju ce cactoje o jeaHor
HHTETPHUCAHOT CKJIOINA (YuIIa), Koju 00yxBaTa Mukpompoiiecop, memopujy (RAM, ROM, EPROM)
u paznuuute nepudepne uarepdejce. 300r cBoje Mae BEIMYHNHE, MUKPOKOHTPOJIEPHU CY TOCEOHO
MOTOJTHU 32 YNOTpeOy y yrpalleHuM cucTeMuMa, Te CIy)Ke Kao IEHTpaJHa KOMIIOHEHTa Koja
KOHTpOJIUIIE paj Apyrux ypehaja uiam cucreMa, ykiby4dyjyhu ceHzope, akTyaTope U MpeHOCHUKE
nojaraka. Mako cy MUKpOKOHTPOJIEpH TeHepatHo ciabuju y nopehemy ca MHKpOIpoIecopruma
OIIITEe HAMEHE, OHU CYy ONTUMHU30BaHH 32 e(h)UKACHO YIPABIbAE KO/ OTPAHNICHUX XapIBEPCKUX
pecypca u Mory aa 00aBJbajy OpojHE 3a/aTKe y pealHOM BpeMeHy. 300r oBe (pIeKCHOMITHOCTH,
MUKPOKOHTPOJIEPH CY MOCTaIN BakHa KomrnoHeHTa y MoT ypehajuma, rae mokpuBajy HEOXOAHY
YIIOTY 32 HHTEITUTEHTHO YIPaBJbakhe M KOHTPOIY Pa3NnuuTuX QyHKIHja ypehaja.

[MonynapHu npruMepH MHUKPOKOHTpOIepa yKIbyuyjy Arduin0 MUKpOKOHTpoJiepe (Kao IITo
cy Uno, Mega, u npyre Bep3uje), kao u Adafruit Feather mukpokonrponepe. OBu ypehaju ce
cacToje 0] MUHIMAJTHOT CeTa KOMIOHEHTH MOTPEOHUX 3a M3BPIIABAE JEHOCTABHUX JIOTHUKUX
orepanyja, ykpyudyjyhu wmmkponponecop (CPU), memopujy (RAM), cxmagummre (ROM),
yJa3HO/M3Na3Hy jeAMHUILY, MarucTpasie U Hanajame. MUKPOKOHTPOJIEpH ce KIacCU(HKYjy rmpema
pa3IMUYUTUM KpUTEpPHjyMUMa, YKJbyuyjyhu BpcTy Memopuje (yrpalheHu uiam ekctepHu), Opoj
outoBa y apXxuTekTypH (8-OutHu, 16-0utHU, 32-0uTHM), U cKyn uHCcTpyKimja (CISC - Complex
Instruction Set Computing, RISC - Reduced Instruction Set Computing). OBe pasauke y
KapaKkTepUCTUKaMa J1ajy pa3InuuTe HUBOE NepPopMaHcu U e(UKACHOCTH, IITO oMoryhasa na ce
npu nu3ajHy apxutekrype MoT cucrema Oupajy oarosapajyhu MUKpPOKOHTPOJIEPH Yy CKIaay ca
crenu(pUIHIM 3aXTEBUMA.

MuxpopauyHapu Cy €JIEKTPOHCKH ypehaju KOju ce cacToje O MHUKPOMPOIEecopa WU
MUKpPOKOHTpOJIEpa KOjU Jeiyjy Kao IeHTpallHa KOMIIOHEHTa CBEOOYXBAaTHOT padyyHapCKOT
cuctemMa. OBu ypehaju komOuHyjy mukpomnpouecop, RAM u ROM wmemopujy, LEHTpaaHy
npouecopeky jenunuiy (CPU), nanajame, kao u pasnuuurte nepudepre uarepdejce, ykibyuyjyhu
TacTarypy, eKpaH, ypehaje 3a ckiaaumremne noaaTaka u MpexHe Gyakmnuje. OBako HHTETpHCAaHA
apxuTekTypa oMoryhaBa MUKpopauyHapuMa Ja (yHKIIMOHUIITY ayTOHOMHO WJIM Ka0 MHTETpaJlHU
neo Beher cucrema.
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Mukponpouecop je CYIITHHCKH J€0 pauyHapCKOr CHCTeMa KOju o0aBiba pauvyyHCKe
oreparnmje, 10K MUKPOKOHTPOJIEP MHTETPHUIIIE MUKPOIPOLIECOP ca JOJATHUM KOMIIOHEHTaMa 3a
yhpaBjbambe crenupuuHuM ypehajuma wuium cucteMuMa. MHKpOpadyHapH Cy KOMITAKTHH,
jeaHoCTaBHHU 3a Kopuiheme, pelaTHBHO HUCKUX TPOLIKOBA M AW3ajHUpAHH 3a ofipeleHe HameHe.

Heku ox npumepa cy nomynapad MukpopadyHapu momyTt Raspberry Pi, NVIDIA Jetson
mwm ARM Cortex, koju ipyxajy cHary u UICKCUOMITHOCT TIOTPEOHY 33 pealTn3ainjy CIOKCHUX
NoT mpojexara. OHM ce 4eCTO KOPUCTE Y JOMEHY ayTOMaTH3all1je 1 KOHTPOJIe CUCTeMa, TJIe MOTY
na oopal)yjy momaTke, ckiaauinTe nH(Gopmalje u u3BpinaBajy crnenuduare nporpame. buxosa
BEJIMKA MPEAHOCT JIEXKH Y TOME IITO NMpY’Kajy BUILE MPOIECOPCKE CHAre M BUIlle MOryhHOCTH 3a
KOHEKTHBHOCT HETO CTaHJapIHU MUKPOKOHTPOJIEepH, YnHeh UX WCAITHUM 3a Pa3B0j HAIIPETHUX
NoT amnmkanuja. Takohe, MUKpopadyHapH 4eCTO TOAPKABA]y Pa3IMIUTE ONEPATUBHE CUCTEME U
nporpamcke jesuke, npyxajyhu tako sehy ¢uexcubunnoct y pasojy MoT cuctema.

Kako Ou 3amoBosbuiM u3a30Be y OKBUpPY VHTepHeTa CTBapu, MHUKPOKOHTPOJIEPH U
MHUKPOpayyHapy MOpPajy UCIyHhaBaTH HEKOJIMKO YCJIOBa!

= Hnurerpanuja. MoT je xeTeporeH ekocucTeM, IITO 3HAYH Ja MOPa J1a TOIp)KaBa Pa3aunduTe
ypebhaje, mnatgopme u TexHosoruje. MUKpOKOHTPOJIEpU U MUKpOpadyHapu Mopajy OuTH
CIIOCOOHM J]a ce MHTETPUIILY ca pa3IuYUTUM TUIIOBUMA ypehaja u TeXHOIOoTrhjama.

= Ckanabmianoct. MoT exocuctemu ¢y 0OMYHO BEJIMKU U KOMIUIEKCHH, Ca CTOTUHAMA WU
yak Xxuibasama ypehaja. MUKpOKOHTpOJIEpH U MUKPOpadyHapu Mopajy OMTH CKaJlaOUIIHU
KaKo OM IoJpKajli OBaKBE BEJIMKE CUCTEME.

* Cemanutuka uHTeponepadmianoct. Y HoT ekocucremy, ypehaju vecto mopajy na
KOMYHHIIMPAjy ca ApyruM ypehajuma. la 61 TO mocTuriiv, Mopajy 1a KOPUCTE 3ajeTHUIKE
CTaH/ap/e U IMPOTOKOJIE.

= Eneprercka epuxacHoct. MoT ypehaje uecto nokpehy 6arepuje u pajie Ha MecTuma ca
OTpaHMYCHUM H3BOpHMa Hamajama. 300r TOra, MHKPOKOHTPOJIEPH M MHKPOpadyHapH
MOpajy OUTH €HEPreTCKU ePUKACHHU.

= Curypuoct. MoT ypehaju npukyrbajy u o0pal)yjy oceTsbuBe nHOpMaIyje, IMTo UX YUHU
aTpakTHBHHM MeTama 3a Hamajae. MUKPOKOHTPOJIEPH W MHUKPOpAauyHApH MOpajy
UMIUIEMEHTHPATH CUTYPHOCHE MEXaHNU3Me KaKO O 3aIUTUTUIIH TE TTOAATKE.

V3 pacryhy nonynapuoct MoT-a, moOunHu ypehaju kao mro cy nmameTHH TesedoHwu,
TabJeTH M MaMeTHH CAaTOBH IOCTajy HEU3O0CTaBHM JIe0 OBOra KoHuenta. OHU NpPEeCTaBibajy
MUKpOpaYyHAapCKe CHCTEME BHIIECTPYKE HaMEHe, Koju oMoryhaBajy KOpPHUCHHUIIMMA Ja
KOMYHHIIMpPajy 1 00aBsbajy untepakuujy ca MoT cuctremuma. OBu ypehaju caapxe unrepdejce 3a
yrnpasbatbe MoT ammkanujamMa u mpyxkajy KOMaHIHE MOTYNHOCTH 3a KOHTPOJY akKTyaTopa.
Takohe, momaze ca WHTErpHCaHUM KOMYHUKAIIMOHHUM CHCTEMOM, KOjU MM oMoryhaBa Bwiie
HayMHa MMOBe3uBama ca octayiuM ypehajuma y MoT mpexu.
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5.3.

HNoT Codraep

Codtaep je Takohe jeqna on Haj3HauajHUjUX KoMmroHeHTH Y MoT cucremuma u oOyxBarta

HEKOJIMKO KOMIOHEHTH Koje omoryhaBajy pan u ¢ynkumonucame MoT cucrema. Hajpaxkauje
KOMITOHEHTe co(TBepa y KOHTeKCTY npuMene y MoT texnonoruju:

1.

OnepatuBuu cuctemu. MoT ypehaju o6uuHO pajze Ha MambUM ONEPATUBHUM CHCTEMUMa
ONTHUMU30BAHUM 3a OKPYKCH:a Ca OrpaHUYCHUM pCCypCHUuMa. OBu OIICpaTUBHU CUCTEMU,
omoryhagajy ynpaBibame pecypcuma, U3BpliaBame MporpaMa 1 KOMyHHUKAIH]y ca APYTUM
ypehajuma.

Cpeamwu codprBep. Cpeamu copTBep CIykH Kao MOCT u3Mel)y orepaTuBHOT cucTemMa U
aruinkauoHor cioja. OH 06e30ehyje yciyre kao ITo cy yrpaBibame ypehajuma, oopaaa
¥ aHaJIM3a 110/1aTaKa, CUTYPHOCT MOJaTaka v yIpaBjbambe KOMYHHUKAIjaMa.

. Mpexuu nporokoau. MoT ypehaju komyHuUIMpajy jeaHu ca Ipyruma, kao u ca cloud-om

kopuctehu paznuunre Mpexne nporokoie. Hexu ox Hajuenthe kopumrheHux nporokona y
NoT-y cy: MQTT (Message Queuing Telemetry Transport), CoAP (Constrained
Application Protocol), HTTP (Hypertext Transfer Protocol) u apyru. OBu mpoTOKOJIH
oMoryhaBajy npeHoc nojaraka usmel)y ypehaja u cloud-a, kao u komyHukanujy uzmely
camux ypehaja.

. Ilmardopme y cloud-y. Cloud cucremu 06e36eh)yjy nnbpacTpykTypy 3a CKIAAMIITERE,

aHaIM3y W YIPaB/bakbe BEIMKUM KOJMYMHAMA TojaTaka koje renepuiny MoT ypebhaju.
Heke ox mosnatujux tuatdopmu y cloud-y cy: AWS IoT, Microsoft Azure 10T Hub,
Google Cloud IoT u IBM Watson IoT, one omoryhaBajy mpeHOC M CKIQIUIITCHE
nojiaTaka, o0paay mojaTaka y peaHoM BpeMeHy, aHalu3y TojaTaka u ynpassbambe HoT

ypehajuma.

ANJMKAOMOHM €JI0j. AIUTUKAIMOHM CJIO] j€ OATrOBOpaH 3a oOe30ehuBame mHTEpdejca
Kpajiher KOpUCHHUKA U aeduHucame Joruke kojom he ypehaj KOMyHHIIMpATH ca IPYrUM
ypehajuma u cloud-om. OOyxBaTa pa3nmuuuTe alUIMKAIMje U CEepBUCE KOjU oMmoryhasajy
KOHTPOJTy, YIIpaBJbame U aHau3y nojaaraka qooujernx ca MoT ypehaja.

. be3dennoct. beszbennoct je kpurmuan acrnekt MoT cucrema. M3azoBu 0Oe3benHocTH

YKJbYUYjy 3alITUTY ypehaja on HeoBnamheHOr MpHCTyma, MH(PpoBame KOMYHHUKAIH]e,
ayTeHTHQUKANM]y W ayTopu3anujy ypehaja W KOpPHUCHHKA, 3AIITUTY NPUBATHOCTH H
3amTHTy oA Hamaga. be30eHOCHH MEXaHW3MU W MPOTOKOJIM C€ NMPUMEHY]y Ha CBUM
HuBonMa MoT cucrema kako O ce OBH M3a30BU CaBJIa allu.

Co¢reepcke komnonente MoT-a omoryhaBajy ynpaBibamke KOMYHUKaIMjaMa, 00pamy U

aHaJM3y IMoJlaTaKka, Kao U KOHTpoiy ypehaja y MHTepHeTy cTBapu. KoHcTaHTaH Hampenak y oBoj
obmactu omoryhaBa pa3Boj HOBUX U MHOBaTUBHUX MoT pemewma koja nMajy 3HayajaH yTHIA] HA
pa3IMuuTe UHAYCTPHjE U CEKTOPE M Kao peiekcuja Ha CBE aCIeKTe CBAaKOJHEBHOT KUBOTA.

19



TEXHOJIOTMJE MHTEPHETA CTBAPH (Internet of things 1oT)

5.4. OmnepaTuBHM CHCTEMH

OnepatuBau cuctemu 3a HoT ypehaje, MUKPOKOHTpojepe U MHUKpOpadyHape Cy
HaMEHCHU 32 pajl ca OrPAaHUYCHUM XaAPABEPCKUM pecypcuMa. Y MUTalky Cy MambU KOJOBU MIOIYT
firmware-a, nu3ajHUpany aa paje ca MpoIecopruMa Marmbe CHare ¥ MambOM KOJIMYUHOM OIIEpaTHBHE
MeMopuje. HHrerpucane ¢yHKIMje OBUX ONEpaTUBHUX cucTeMa 00e30elyjy mnorpeOHe
(YHKLIMOHATHOCTH U 3aXTEBE 3 ONEPATUBHOCT Y PEATaHOM BPEMEHY.

butHu 3axTeBu y koHTekcTty MoT cucrema cy xereporeHa MOBE3aHOCT, YMpEXKaBambe,
uHTeponepadunHoct U MoomntHocT. bynyhu nma NoT ypehaju mpukyrbajy Beauke KOJIHUWHE
nojaTaka KOjU ce Mopajy NMpEeHeTH Ha JApyre ypehaje WM cepBHce IyTeM KOMYHUKAIMOHE
nH(ppacTpyKType, yrnpaBibame MojaluMa je jeJjaH o]l KJbyYHHUX 3axTeBa. Takohe, BakHa je U
MOBE3aHOCT KPO3 IIMPOK CIIEKTap KOMYHHUKAIIMOHMX IPOTOKOJA M CTaHmapnaa 3a mehycoOHy
komyHukanujy ypehaja (Wi-Fi, Bluetooth, RF...).

Nako cy onepatuBHu cuctemu 3a MoT ypehaje KOMIakTHH, OHU Cy MOTIYHO
(GYHKIIMOHATHU W CIIOCOOHM 3a TOKpPETame BHINE aIuIMKalldja HWCTOBPEMEHO, Y3 e(PHUKacHO
yIlpaBJbamkbe pecypcuma U HamajameM. OBO je OMTHO 300r ynpaBibama MPOLIECOPCKOM CHAroM,
MOBE3MBabha, yMpeKaBamba, yIpaBibamka yaajbeHHM ypehajuma, cKnaaumremha, 6e30eTHOCTH U 3a
ocrane notpede MoT cuctema. [loyzgaHocT je jenHa o HajBaKHHUjUX KapaKTEPUCTHKA OBAKBUX
cucTeMa, 3ajeIHO ca HUXOBOM BHUIIECTpyKoM (yHKuuoHanHomhy. Behuna MoT omeparuBHuX
crcTeMa je OPen-source, ca BEJTHKOM IOIPIIKOM M aHTaKOBameM Open-source online 3ajeanuire.

Hexu on Hajuemrhe npucytHux onepatuBHux cucrema 3a MoT cy:

= FreeRTOS je open source omepaTuBHU CHCTEM, pa3BHjeH o cTpaHe AMazona Koju je
jenHocTaBaH U Quexcubuian 3a ynorpedy y MoT amnmukanujama. OH npyka HU3 ajnaTa u
¢dyHKIIM]ja 3a yrpaBJbamke MPOIECUMa, MEMOPH]jOM, 1 KOMYHHUKAITH]OM.

= Zephyr je onepatuBHE cucteMm 3a yrpahene (embedded) ypehaje, koju je mpojexkToBaH aa
Oyne komMmaTMOWMIaH ca  pPas3IMUUTUM  apXUTEKTypamMa  MHUKpOIIpollecopa MU
MHKpOKoHTposiepa. Hyau mmpok criekrap ¢pynkunonansoctu 3a MoT ypehaje.

= Contiki je open source omepaTHBHH CHCTEM KOjU HMa MaJleé CHCTEMCKE 3aXTeBe.
Crienimjanu3oBaH je 3a npumeny kon mamux HMoT ypehaja, 06e36ehyjyhu um amare 3a
KOMYHHKAIIH]y, 00paay MMoaTKe U MOBE3UBAhC HA HHTECPHET.

= RIOT je onepatuBHu cucteM oTBopeHor kona 3a MoT ypehaje koju nmpyka HU3 yciayra U
(YHKIIMOHATHOCTH 3a CBE MHTEPHET CTaHAap/Ie U MpekHe TexHooruje. MimMa moapmky 3a
0e30e10HOCHE MEXaHHU3Me.

= TinyOS je open source oneparuBHu cucteM 3a MoT ypehaje xoju je mpojexkToBaH u
ONITHMHU30BaH 3a yrpalhene cucteMme ca MaJuM MEMOPH]CKHM KalaluTETOM.

= ARM Mbed OS je oneparuBuu cuctem 3a MoT ypehaje ca ARM apxutekTypoM, Koju je
HaMemeH 3a noBesuBame MoT ypehaja u arumkanyja Kpo3 pa3inuyuTe BpcTe OSKUIHUX
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5.5.

mpexa. Ilpyka HU3 yHHBep3asHuUX OMONIMOTEKa M yciyra 3a ylpaBibame ypehajuma u
KOMYHUKaI#joM. FiMa moapiiky 3a BUIIECIIOJHY CUTYPHOCT 3a 0€30¢1Hy KOMYHHUKAITH]Y.

Windows 10T je onepatuBHu cuctem Kommanuje Microsoft koju je nmpojexkroBaH 3a pa3Boj
NoT amnmukanuja Ha 6a3u Windows riatdopme. Omoryhasa pa3Boj u ynpasibamwe NMoT
ypehajuma kopucrehn nosuare Windows passojHe anate.

Linux 10T je BapujanTa omepatuBHOr cuctema Linux koja je omrummsoBana 3a HMoT
ypehaje. OmoryhaBa pa3Boj u ympaBibake WoT ypehajuma xopucrehu Oorarte
(GyHKIMOHATHOCTH 1 yciyre LinuxX mnardopwme.

Raspberry Pi OS je onepaTuBHH cHCTEM KOjH je KapakrepucTudan 3a Raspberry Pi HoT
ypehaje, umje je jesrpo 6asmpano Ha Debian okpyxemy. OBaj OC mma cBOj rpaduuku
uHTepdejc mTo omMoryhasa mupoKy NpUMeHy oBakBHX ypehaja, a Hajuemrhe ce KOpUCTH
ko1 enykanuonux MoT cucrema.

Tizen je omepatuBuu cucteM 6asupan Ha Linux kernelu xoju je passujen ox Bogehux UT
KOMIIaHWja Ha 4eiry ca Samsung-om. OBaj ONepaTWBHU CHCTEM C€ KOPHUCTH 3a MOTpede
Kpajlbux ypehaja, Kao WITO Cy TEJIEBU30pPH, MaMETHU CAaTOBH, MOOWJIHM TeledoHH,
ayToMOOWIM, KOJUMa Y CBOM OKpyXewy omoryhaBa cmapt ¢ynkuuje. OC paau Ha
ypehajuma ca X86 u ARM apxurekrypom.

Android Things je MoT mnardopma pasujena on crpane Google-a, xoja xopucTH
AHJIpou ONepaTUBHU CUCTEM Ka0 CBOjY OCHOBY.

KommiekcHu ciojeu MoT apxurekrype

BO,Z[ChI/I CC HABCACHHUM, U TPCHAY KOMIIICKCHOCTHU pa3130ja TGXHOHOFI/Ija, A0J1a3uMO a0

MIPOLIMPEHOT MojMa norieaa Ha apxutektypy MoT-a, e umamo Buile ciiojena:

Cnoj nepueniyje

C1oj Mpeka ¥ mpoTOKoJIa

Crnoj cpenmer codTBepa

Crnoj obpaze momaraka

Cloud cuctemu u cepBrcu

Crnoj amukanmje

Cnoj npumeHe BellTauKe MHTEJIUTeHIIN]e
CucreMm 3a KOHTPOJTY M OJITyYHBAHE
Croj 6e30eqHOCTH

HaBenena apxurtekTypa je MpoIMpeHa jep HHje JIaKo M jeTHOCTAaBHO CBECTH je Ha CaMo

nojenuHe genoBe cuctema. CrojeBu cy MelhycoOHO 3aBUCHM UM mperuinhy  cBoje
(G YHKIIMOHATHOCTH.

21



TEXHOJIOTMJE MHTEPHETA CTBAPH (Internet of things 1oT)

5.5.1. Ilepyenmuenu cnoj

[leprienTuBHU c10j je cnoj ypehaja ymasHux mojaraka KOjU CIIyXe 3a MPUKYIJbamke
noJlaTaka M MPENO3HABAKE UCTHX. Y HAIIeM Cly4ajy TO Cy MOJAIM ca MPETXOIHO OMHCAHUX
CEH30pa, aKTyaropa M eJIEeKTpOHHKEe 3a naerekinujy. CeH30pHM y OBOM CJOjy OTKpHUBajy U
MPUKYIJbA]y TOJATKE W3 CBOT OKpYXema, NperBapajyhum ¢usmuke mapameTpe Kao IMTO Cy
TeMIIepaTypa, CBETJIOCT, 3BYK, IPUTHCAK UT. Yy AMTUTATHH popmat. OBaj mpoliec npeBoherma Uitu
'Tpancnanuje’ je HajouTHUju 3a pyHkuonucame MoT cuctema, jep omoryhasa nmogauma aa oyay
oOpaleHun, aHanM3MpPaHU U UHTEPIIPETHPAHN HA BUIIINM CJI0j€BUMA apXUTEKTYpE.

BaxxHo je HamoMeHyTH Ja CIoj MepIeniyje He CIYKH caMo 3a JICTEKIHU]Y U IPUKYIIbambe
nojaraka, Beh u 3a wUXoBy mpenobpanay u ¢unrpupame. KoMmoHeHTe y OBOM CJ0jy 4ecToO
KOPHCTE pa3He TEeXHHKE Kao IITO Cy 00paja CUTHajla M JAETEKTOBAkE KapaKTEPUCTHYHHUX I10jaBa
na OM yKJIOHWJIE TpellKe, WM UCTakie crneurduyHe MHPOpMalyje mpe Hero MTo Cy HoJalu
MoCJIaTH Ha ciefehu ¢ioj 3a gajby oopany.

5.5.2. Mpescnu cnoj u npomokonu

MpexHU ClI0j MpeAcTaB/hba YUTAB HHPPACTPYKTYPHU CET KOra IMOpe] MPOTOKOIa YUHE
ypehaju u TexHonoruje 3a MmehycoOHy komyHuKauujy ypehaja, Kkao M mpeHOC cUTHalIa U
NPUKYIUBEHUX TojaTaka. [loganm ce mampy 10 cucTeMa 3a CKIAIUIITEHe (JIoOKaHa MeMopHuja,
cepep wiu cloud), wim ce mamy npyrum ypehajuma kopuimhemeM pas3iIHYUTHX OCKUUHUX
CCH30PCKUX MpEXKa, WIHM JAPYruX TeXHosioruja. TpaHcnoptHu cioj apxutektype MoT cucrema
KOPHCTH MPEKHH XapJBep, KOMyHUKAIIMOHE MOJIyIIe, gateway, pyTepe, pa3IndnuTe TUTIOBE MEIuja
3a MPEHOC MojaTaka. Y CHUCTeMy W3 AWCEpTaldje, TO jé MHUKPOIPOIECOPCKH CHCTEM KOjH
MpeJIcTaBJba KOMIIOHEHTY MPEXHOT CJI0ja Koja oOpaljyje 1 cMelnTa mogaTke y JIOKaaTHy MEMOPH]Y,
a 3aTiM uX masbe Ha cloud cucrem myrem SIM Monyna. Mcto Tako, MPeKo MPEKHOT CJioja Iajby
ce M KOMaHJIe Hapea0e 3a KOHTPOJIY MOJIyJIa Ha KOITHHIIH.

CerMeHT MpeXHE apXUTEKType 3aayKEH je W aJpecupameM (ylpaBibamke aapecaMa) U
ynpaBsbatbeM ypehaja (Internet of Things Device Management). OBaj cermeHT 00e30ehyje
npahemwe, uaeHTUPUKALN]y, ayTeHTH(PHUKALN]Y, KOHPUTYPALH]y U yIIpaBbame MPOIIUPEHOT HU3a
NoT ypehaja y mpexu, mro omoryhaBa epUKacHO YIpaBJbalke pPECypcHMa W OCHUTYpaBa
KOHTUHYHUpPaHy (YHKIHMOHATHOCT CUCTEMA.

VY neny koju cieau Ouhe neTasbHHje ONMMCaHE HEKE OJ HAj3aCTYIUbEHMJUX OEXMYHUX
texHosioruja koje kopucte MoT ypehaju, kao u mpoTOKOIH 32 KOMYHUKAIIA]Y Y MPEKHOM CJIO]Y.

LoRaWAN (Long-range Radio Wide Area Network) je 6exnuna MpekHa TEXHOJIOTH]a
JM3ajHUpaHa 3a IyXKe IOMETe U MOKPHBambe IIMPOKOr noapyyja. IIpyxka moryhHocT noBe3uBama
BesmKkor Opoja ypehaja y okpyxemy. Kapakrepuie je n3y3eTHO Majla €HEpPreTcka MOTPOIIha,
nBocMepHa KomyHHKanja (M2M) wu wmoryhHOCT mpuMeHe 0e30€J0HOCHUX — CllojeBa
komyHuKanuje. [lokpuBa KOMyHUKaIjy y IIMPOKOM pacrloHy Kopuctehu star Tomomorwjy, a
nmoxaru ce on LORaWAN gateway-a mpenoce Ha cloud unu cepBep mpeko cranmapaHor IP
npotokosa (Tabena 5.1).
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Tab6ena 5.1 Ilepghopmance u mexnuuxe cneyugpuxayuje LoRaWAN mexnonozcuje.

MepgopmaHce TexHuuka cneuunduKkaumja

HAomem cueHana [o 15 km (anpekTHa BUA/BMBOCT U NPEKO)
bp3uHa npeHoca nodamaka [Jo 50 kbps

®pekeeHyuja pada 0p,863 MHz go 873 MHz (nMueHua 3a Espony)
EHep2emcKa egpukacHocm Hucka noTpowma eHepruje

Cu2ypHOCHU nNpomoKonu LWndposare nogartaka (eHkpunumja)

WiFi (Wireless Fidelity) je jenna o Hajuenthux TexHonoruja 3a MoBe3MBame ypehaja u
KOMYHHUKaIM]y cpeamer nomera oko 100 merapa, crannapau cy IEEE 802.b/a/g/n/ac za Wi-Fi 5
reHepaiyje ca 6p3uHoM npenoca nogaraka oa 433 Mbps no 6.9 Gbps. Illecra reneparuja 1oHOCH
crangapz 802.11ax u 6p3une npeHoca nogaraka o1 574 Mbps mo 9.6 Gbps. Kapakrepuiire je star
TOIOJIOTHja, a pagHe ppekBenumje cy 2.4 GHz, 5 GHz u 6 GHz. Hyau mupoky naneTy noapiike
paznmuuntuM ypehajuma, KOpHCTH ce 3a pa3MeHy BEIMKHX IoJlaTaka W Tpyka MOoy3AaHy
KOMYHHKAIH]y 3a ypehaje y Orckom okpyxemy. Paau Ha npuniumny IP mporokosa (Tabena 5.2).

Tabena 5.2 Ilepgpopmance u mexnuuxe cneyugurayuje WiFi mexnonocuje.

lMepcgopmaHce TexHuuKa cneunduKkaymja

JAomem cuzHana Bapupa (HEKONMKO CTOTMHA MeTapa 3a MOKPUBEHOCT pyTepa Ha
OTBOPEHOM, jauMM CNoJbalHUM aHTEHAMa U [yKe)

Bp3uHa npeHoca nodamaxka Wi-Fi 5 reHepauumja, ctaHgapa 802.11ac, 433 Mbps - 6.9 Gbps,
Wi-Fi 6 reHepaumja, ctaHaapg 802.11ax 574 Mbps —9.6 Gbps

®pekeeHyuja pada 2.4 GHz, 5 GHz 1 6 GHz
EHepz2emcKka edpukacHocm 3axTeBa peslaTUBHO BUCOKY eHeprujy
Cu2ypHOCHU npomoKonu » WPA 1 wndposate nogaTaka (eHKpununja)

MoousiHa Texnosaoruja (Mobile Technology) ce onHOCH Ha TEXHOJIOTH]Y NOBE3HMBaHA
ypehaja koja omoryhaBa mpeHOC BEIMKE KOJMYWHE MOJaTaka U KOMYHUKAIIH]Y ITyTeM MOOUITHUX
npoTtokosia. OBe TEXHOJOTHje Cy JOCTYIHE Yy HIMPOKOM CIEKTPY pa3IM4YUTHUX CTaHAapna,
yrspyuyjyhu 2G, 3G, 4G, 5G u 6 renepanyja koja je y tect pazu. MoOuiIHa TEXHOJIOTH]a j€ JI€0
HoT rtexnomoruje, 300r cBoje IMPOKE 3aCTYIJbEHOCTH, Ka0 M Op3WHE MpeHoca MojaTaka U
noy3gaHoct y pany. OmoryhaBa Op3 NMpeHOC BEIMKE KOJMYMHE I0JaTaka M 3alTuheHy
koMmyHuKanujy uamely ypehaja, u Bpio je 3acTymbeHa y peanusamnuju MuHorux MoT ammukanmja.
VY cucteMy KojH je JIe0 OBE JHcCepTaluje, KOPUCTH C€ OBa TEXHOJIOTHja 3a Clame MOoAaTaKka H
npuMame koMauau (Tabena 5.3).

Tabena 5.3 Ilepghopmance u mexnuuxe cneyugpuxayuje mobuine mexnonoauje.

lMepgopmaHce TexHuuKa cneuymduKauymja

Adomem cuzHana Bapupa (3aBucM 0f KOHKpETHe TexHoNorvje, A0 HEKOJUKO
KWU/iomeTapa Ha OTBOPEHOM NPOCTOPY M HEKOJIMKO CTOTUHA MeTapa
Yy 3aTBOPEHOM MpOoCTOopY.)

Bp3uHa npeHoca nodamaka 5G go 10 Gbps,
4G po 100 Mbps,
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®pekseHyuja pada 5G og 600 MHz go 100 GHz,

4G oko 2 GHz
EHepeemcKa edpukacHocm 3axTeBa penaTtMBHO BUMCOKY eHeprujy (3asucu oa ypehaja)
Cu2ypHOCHU NPomoKonu Wndposarbe  nogaTaka  (eHKpunuwmja),  ayTeHTUIUKaUMja,

ayTopmusauymja

Thread je 6exxnyHa MpekHA TEXHOJIOTH]a 3a noBe3uBame ypehaja y MoT, 3acHoBaHa Ha
IEEE 802.15.4 Gexuunom cranmapay. Thread xopuctu 6LOWPAN, u mesh Tomomoruja 3a
noBe3uBame ypehaja. Fima MoryhHOCT 3a MoBe3uMBambe ca BEIUKUM OpOjeM CEH30pCKUX MOJyJa U
ypehaja, ka0 U ckamaOWiIHOCT y pasnuuutuM Bpctama MoT amnukaunuja. basupan je Ha IPV6
nporokony u AES eHkpunuuju, mro ra yuHu npuMeHsbuBuM y MoT cucremuMa, ca MUPOKHM
cnekTpoM uHTeponepaduinHocT. Thread TexHOMOTHjy KapakTepuIie CUTypHOCT, (PIIEeKCHOMITHOCT
U jeIHOCTaBHOCT Kopuinhema y noBe3uBamy u paay MoT ypehaja (Tabena 5.4).

Tabena 5.4 Ileppopmance u mexnuuxe cneyuguxayuje Thread mexnonozuje.

MepgopmaHce TexHuuKa cneuyunduKauumja

Adomem cuzHana 0o 120 m (Ha oTBOpeHOM NpocTopy)

Bp3uHa npeHoca nodamaxka o 250 kbps

®pekseHyuja pada 2.4 GHz

EHepzemcKa edpukacHocm Hucka notpouwra eHepruje (BUcoka epuKacHocT 360r nogpluke 3a
sleep mode)

Cu2ypHOCHU NPOMoKonu LWndpoBame noaaTtaka (eHkpunuuja), ayTeHTUdUKaLUWja,

ayTopmusaumja

Bluetooth, u merosa Hampennuja Bep3uja Bluetooth Low Energy (BLE), je mmpoko
pacmpocTpameHa TEXHOJIOTHja KOja ce YIJIAaBHOM KOPHCTH 3a TepcoHalHe ypehaje KpaTkor
nometa, 1o 10 m. Pagu Ha dppexsennuju oxn 2.4 GHz u xopuctin UHV paano Tanace, kapakrepuiie
ra CUTYpHOCT y IIPEHOCY MOAaTaKa, Hrxke Op3uHe MpeHoca u eHeprercka euxacnoct. Konekimja
ypehaja ca 0BOM TEXHOJIOTHjOM je Oa3upaHa Ha peer 2 peer m mesh rononoruju. Hajuenrhe ce
UMIUIEMEHTHpa KOJ MamHuX ypehaja, uMju cy 3axTeBU Kpahu IOMET cHrHaia y3 TpUMEHY
aluTMKallkja Koje HUCY 3aXTeBHE, ca MambiM Op3uHaMa npeHoca nogataka (Tabena 5.5).

Tabena 5.5 llepghopmarce u mexnuuxe cneyugpuxayuje Bluetooth u BLE mexnonozuje.

MepgpopmaHce TexHuuKa cneuyuduKkaumja
HAomem cueHana Bluetooth a0 100 m (Ha oTBOpEeHOM NpocTopy)
Bluetooth Low Energy (BLE) 200 m (Ha oTBOpeHOM npocTopy)

Bp3uHa npeHoca nodamaka Bluetooth o 3 Mbps
Bluetooth Low Energy (BLE) go 1 Mbps

®pekseHyuja pada 2.4 GHz

EHepzemcKa edpukacHocm Bluetooth Bucoka notpowrba eHeprmnje (36or Beher npoToKa
noZaTtaKka U cNoXKeHUjUX GyHKLUMOHANHOCTH)
Bluetooth Low Energy (BLE) HMCKa noTpowHa eHepruje (BMCOKa
edunKacHocT 360r noapLuKe 3a sleep mode)
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Cu2ypHOCHU NPpomMoKonu Wndposare nogartaka (eHKpunumja), ayTeHTMdUKaumja,
ayTopmusaumja

NFC (Near Field Communications) je 6exuyHa TeXHOJIOTHja 1 oMOoryhaBa KOMyHUKALU]y
n3mely ypehaja Ha Beoma kpatkoj yaasbeHocTH 10 10 cm. Kapakrepuiie je Op3u M CHTypHH
OCCKOHTAaKTHH MPEHOC mojaTaka u3Mely asa ypehaja koju ce Hamasze y HerocpeaHoj omu3uau. OBa
TEXHOJIOTHja je Hajuelhe 3acTylUbeHa KoJ MOOMIHMX ypehaja mnn kapTuna 3a miaheme rie ce
3aXTeBajy KpaTKe TpaHCaKIMje MambUX Mojaraka. iMmieMeHTaluja oBe TexHosnoruje ooeszoehyje

CHT'YPHOCT Be3e u nojaraka, jep NFC mocemyje moapiiKy 3a CUrypHOCHE MIPOTOKOJIE U CTAHIAAP/IC
(Tabena 5.6).

Tabena 5.6 Ilepgpopmance u mexnuuxe cneyugpurxayuje NFC mexnonoeuje.

lMepgopmaHce TexHuuKa cneuymduKauymja

Adomem cuzHana o 10 cm

Bp3uHa npeHoca nodamaka [o 424 kbps

®pekseHyuja pada 13.56 MHz

EHep2emcKa e¢pukacHocm HucKa noTpolwba eHepruje (NacMBHU pexxmm pasa)

Cu2ypHOCHU NPOoMoKonu LWndposare nogaTaka (eHkpunumja), NFC curypHOCHM NPOTOKONN,
ayTeHTUdUKaumja

ZigBee mpencraBiba HOBY TeHEpaIljy HAIpeIHe OC)KUUHE KOMYHHKAIHUje, TeUHHCAH je
crannapaom IEEE 802.15.4 koju mokpuBa cpeluiImbi JOMET U Hajuenrhe paau Ha GpeKBeHIINjH
o1 2.4 GHz. 3a noBe3uBame ypehaja kopuctu mesh Tomosorujy, ¥ Moxe Jia MoBeKe BEIUKU Opoj
ypebaja Hajuemthe 3a M2M komyHukanujy. ZigBee ce Hajuenthe kopuctu y armmkanujama MoT-
a KOj€ 3aXTeBajy EHEPreTCKYCKY €(DUKACHOCT Tj. HUCKY MOTPOIIY, BEJIMKY OP3MHY KOMYHHKAITH] e
Y CUTYpHOCHE ITPOTOKOJIE IPY PEHOCY moaaraka. TexHonoruja je 3actymbena ko MHOTux MoT

ypehaja, jep u3a oBe TexHomoruje ctoju Bumie o1 300 Boaehux cerckux UT kommnanuja (Tabena
5.7).

Tabena 5.7 Ileppopmance u mexnuuxe cneyughuxayuje ZigBee mexrnonocuje.

lMepgopmaHce TexHuuKa cneumpuKauymja

Aomem cuzHana Oa 10 m ao 100 m

Bp3uHa npeHoca nodamaka [o 250 kbps

®pekeseHyuja pada 2,4 GHz (Hajuewhe, 3aBUCK 04, peErMOHa)

EHepeemcKa edpukacHocm Hucka noTpowma eHepruje (onTummnsoBaHa 3a NoT ypehaje)
Cu2ypHOCHU NpomoKonu LWndposare noaataka (AES eHkpunumja), ayteHTMdMKaumja

NB-I1oT (Narrowband Internet of Things) je cranmapn 3a yckomojacHe OeKHUYHE MpEXe,
HaMemeH je 3a moBesuBame MoT ypehaja m arnmkanyja ca HUCKUM 3axTeBuMa. HejzacTyrybeHunju
je kKaga cy y muTamy BeJlHMKe Op3WHE IMpeHOca MojaTaka M BEJIHKH JOMET MPEeHoca, Kao MITO Cy
Mepeme TOTPOIIkE EHEepruje, MOHUTOPUHT ypehaja y mospompuBpenu win mnpaheme crama
MmammHa. Y nutamy je Low Power Wide Area Network (LPWAN) wmpexHa TexHOJIOTHja, U
IU3ajHUpaH je 3a morpede ypehaja u cepBHca KOjU KOPUCTE MOOWIHE Mpexe. Ypehaju koju
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KOPHCTE OBY TEXHOJIOTH]y HEMajy KOHCTaHTHY KOMYHHUKallMjy Beh ce KopHcTe 3a MepHoaAnYHA
cllama rmojaraka, Behuaom Bpemena cy y sleep moay (Tabena 5.8).

Tabena 5.8 Ilepghopmance u mexnuuxe cneyuguxayuje NB-10T mexnonozcuje.

MepgopmaHce TexHuuKa cneumduKauymja

Adomem cuzHana [o HekonnKo KnnomeTapa

Bp3uHa npeHoca nodamaka [o 250 kbps

®pekseHyuja pada Oncer og, 700 MHz, 800 MHz, 900 MHz, 1800 MHz, 2100 MHz
(3aBucu og, permoHa)

EHepzemcKa edpukacHocm Hucka noTtpowra eHepruje (onTumusoBaHa 3a MoT ypehaje,
noAgpLka 3a sleep mog,)

Cu2ypHOCHU NPoMoKonu LWndposare noaaTaka (eHKpunumja), ayTeHTUPUKaUmja

IIpoTokoJim 32 KOMyHHUKAIIH]Y Y MPEXKHOM CII0jy UMa]jy (PYHKIIH]Y Ja ToIaTKe Koje Jo0ujy
ca ypehaja W3 meplrenTUBHOT Clioja TpeHecy Ha Jpyre ypehaje winu cepuce. Jlok cTtanmapIHu
KOMYHHUKAIIMOHHU TIPOTOKOJIM UMa]jy OTICEKHE 3aXTeBe y MOy pecypca U 4ecTo HUCY Hajoosbe
pememe 3a MoT oxpyxemwe, MoT mnpotokonu cy auzajHupaHu Ja OyAy aJeKBaTHU 3a
crienMjanu3oBaHe ypehaje ca orpaHMYEeHHM pecypcrMa KOju KOpUCTe Hajuenihe OeW4Hy HIIH
KMYaHy KOMYHHKaIIMjy 3a oBe3uBame Ba iy suie MoT ypehaja. Mpexnu cinoj MoT-a je ycko
MOBE3aH ca alIMKaTUBHUM CIIOjeM, jep je OATOBOpaH 3a MPOTOK MoJlaTaka 10 nHTepdejca Kpajmbux
ypehaja, mTO 3HAYM Ja je OATOBOPAH 33 KOMYHHKAIM]y y o0a cMepa, Kao W 3a MaHUITyJaIHjy,
dopmatupame U mpe3eHTalnMjy nojgaraka. To 3Haun na je MoT MpexxHH c€i0j, OJHOCHO CIIOj
MIPOTOKOJIA 33aTyKEH 3a KOMYHHKAIM]y y CBHM IpaBIMMa Ca jeJHE CTPaHE W MaHHITYJAIH]y
OJTHOCHO (hopMaTHpame U MPe3eHTAIN]y MTolaTaKa ca Apyre CTpaHe.

W300p TexHOJOTHje 3aBUCH O] MHCTAJIMpaHE OMpeMe M TOAPIIKE, ycloBa MPUMEHE
onpeheHe TeXHOJI0TH]e, 3aXTeBa 3a MOTPOIIHOM SHEPTUje UTA. Y CHCTEMY U3 IHCepTaluje, Ouio
je moTpeOHo rmoBe3aTH ypehaje Ha crienndruyal HAa9WH TaKo J1a OUOJIOIIKe OTpeOe 1 CBAKOTHEBHE
AKTUBHOCTH IT4elia He Oyay yrpoxkKeHe.

[IpoTokonu y NpUHLMITY MTPEJICTaBIbajy CKYIl IPaBUia 32 KOMYHHKAIH]y, a ¢ 003MpOM Ha
To nma ce wHpopMammje maby Ha apyre ypehaje, matepuer u cloud, onu ocurypaBajy na
pa3sMemeHN moAanu Oyay pa3syMJBHBH y CMHCIY XeTeporeHocTH ypehaja u momaraka. Ilmpox
ciektap MoT ypehaja 3axTeBa AM3ajH pa3IWYUTHX MPOTOKOJA W FHUXOBY ONTHMHU3AIHU]Y 3a
pa3uunTe CIeHapHhje U HaMeHe. Y KOHTEKCTY MPOTOKOJa 3a KOMYHUKAILU]y Y MPEXKHOM CJIOjy
HajOuTHUje je 00e30eIUTH CUTYPHOCT W NPUBATHOCT MoOJaTaka. Y CKJIAAy C TUM, Pa3IHuUTH
MEXaHU3MHU MOTY OWTH HUMIUIEMEHTHpaHU Kako O ce 3amTuTwim ypehaju m momanu of
MOTEHIMjaTHUX TpeTHhH. OBU MeXaHU3MHU 00yXBaTajy MU(poBambe MOAaTaka, ayTeHTU(DUKALT]Y
Y ayTOpH3aINjy KaKo O ce OCUTYpaJId MHTETPUTET U TIoy3aaHocT nojaraka y MoT exocucremy.

5.5.3. Cnoj cpeomwez cogpmeepa

Croj cpenmer codTBepa U ¢clioj 00pajie moaTraka mpeacTaBibajy ABE 3aBUCHE KOMIIOHEHTE
HeoJBojuBe o1 3axTeBa HampeaHor MoT cuctema, ciyxehn kao crpareimika Be3a usmel)y cioja
bu3nukux ypehaja m amnmukammoHor cioja. OBOj €J0j je 3aciykaH 3a MPYKame arCTPaKIfje
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XapzaBepa, ITo oMoryhasa aruiMkanyjama HHTEpaKkLujy ca XapABepoM 0e3 moTpede 3a TUPEKTHUM
3HAKBEM O Cenn(pUIHOCTHMA caMor XapaBepa. To 3Ha4YM Ja aluIMKaIyje MOTy J1a KOMYHUIHPa]y
ca ypehajuma Ha yHUHUIMPAHU HAUYWH, HE3aBHCHO 0/ KOHKPETHUX TEXHUUKUX JeTajba ypehaja.

Middle software layer (cimoj cpenmer codrBepa) u cloud processing layer (cnoj obpane
nojaTaka) ynHe JiBe Mel)ycOOHO moBe3aHe KOMIIOHEHTE Koje CITyXke 3a epruKacHO (PyHKITMOHHCAHE
om0 kor caBpemeHor cucrema HMurtepuera crBapu. OBH cjojeBH, MO3HaTHju Kao "Edge
computing", omoryhaBajy edpukacHy oOpamy, ympaBibambe W IUCTPUOYIHjYy BeIUKOr Opoja
nojaraka renepucanux y oksupy MoT cucrtema.

O6pana mogataka y cinojy Edge computing onBuja ce y Tpu dase:

1. lpuxkym/bame mnoaataka. Y o0Boj (a3u ce UASHTUPHUKY]y THUIIOBM MOJaTaka H
CTPYKTYpHUpa]y c€ Ha HauuH Koju omoryhaBa BUX0BY Jajby 00pany. OBa (pa3za ce ogurpana
Ha caMOj WBUIM CHCTeMa IJleé ce NOJalM MPUKYIUbajy ca pPa3IMYUTUX H3BOpa H
MpeycMepaBajy BHUIIIEM CIIOjY.

2. Ancrpaknuja nogaraka. OBa (asza ce onHocu Ha (GoOpMaTUpamE W AICTPAKIN]Y
nojataka. [lomanu ce koHBepTyjy y onarosapajyhu ¢opmar Koju je MorojaH 3a aajby
oOpany u anamu3zy. OBO ykJpydyje dopmaTHpame IoJaTaka Tako Ja HX e JIaKo
UHTEPIPETHPATH U OOpATUTH.

3. Axanu3a noaaraka. Y oBoj (a3u ce M3BOAM aHANIM3a MojaTaka Kako OM ce OTKPWIH
oOpacuu u kopucHe nH(popmanuje. OBO MOXKE YKJbYUHBATH PAHO OTKPUBAKE aHOMAHja
WIA KapaKTepUCTUYHUX I10jaBa MPHUMEHOM JITOpUTaMa MAIIMHCKOT yuerma. AHalM3a ce
o0aBJba Ha MBUIM CUCTEMa, IITO oMoryhaBa Op3y peakiujy u AejcTBO 0e3 mpeTepaHor
onrepehema riaBHOr cucTema.

NoT cucreM reHepuiiie BeIUKy KOJUIHHY T0JIaTaka ca cioja Mepleriyje, Te UCTH Mopajy
outu obpalenu u npocnehenn HaperHOM Tporecy. Y THM IpoliecuMa MoXke 10hu 10 Kallbema 1
oTkasuBama neppopmancu MoT cucrema, n kao mociaeauna Npekua pajga Uil TyHIeHhe CHCTEMA.
[Monamm ce Mopajy Op30 aHATH3UPATH U 00paUTH, KOHBEPTOBATH Y (popMaTe KOju Cy 3aXTEeBaHH
3a nasbe npociehuBame. OBaj M3a30B pellaBajy oBa JABa IOCPEJHHYKA Cl0ja, CIylITajyhu
MpoIeCHY 00paay Ha caMy MBHIY cucTeMa Imreaehu Tako ynras cucteM. [loganm ce Ha 0Baj HAYMH
oamax oOpal)yjy, rae ce y paHoj (pa3u Mory JeTeKToBaTH aHOMaHKje, TPEeIIKe U 0JIMax pearoBaTu
0e3 ontepeherma rIaBHOT CHCTEMA, 3aTO CE M YBOJHM yIIPaBJbamkhe MoaaliMa Ha edge ciojy.

Baxxan eneMeHT y 0BOM ci10jy je u moapika 3a MoT cranmapae u mpoTokose Kao Mo Cy
MQTT, CoAP, AMQP u npyru, Koju cy CHeluujaTn30BaHU 32 HUCKO-JIATEHTHY U €HEPreTCKH
edukacHy komyHukaiujy y oksupy MoT okpyxema. OBaj mehyciio] iMa BeoMa BaKHY YJIOTY U Y
yIpaBJbaky ycllyrama, KOHEKIIHMJU ca IpyruM ypehajuMa Kao U cllambe Mojaraka 3a CMELITahe y
0a3y nomataka (cepsep, cloud), y peanmHom Bpemeny o6e36ehyjyhu npurom QoS (quality of
service) U JOCTYITHOCT MojiaTaka.
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5.5.4. Pauynapcmeo y oéraxy - Cloud computing

Cloud computing wau padyHapctBo y o0Oiaky 3ajemno ca Big data m Bermrraukom
uHTenureHyjom najy MoT ceery HOBYy aumensujy npommupyjyhu je y Mateprer cBera (Internet
of everything), HapaBHO Ha KpHJIMMa XETEPOTCHOCTH TEXHOJIOTHje Kpajibux ypehaja. Kpenyhemo
noHoBo ox MoT u reHepucama BETHKE KOJWYMHE IMOJATaka KOjU MOTY OWTH CMEIITEHH Ha
JIOKaJTHUM MEMOpHjama WM CepBEpHMa, alli TO HOCH ca COOOM PU3MK JOCTYMHOCTH I0/IaTaka,
pecypca u cepBuca.

3amany oBOT CJI0ja Bapupajy, O] CKIIAIUIITeHha BEIMKOT 00MMa MmojaTaka, pe3eHTaIuje
UCTHX Y PEaJlHOM BPEMEHY, MAIIMHCKOT Y4eHa CBe JI0 aHanuTuke noaaraka. Cloud cucremu u
CepBHUCH MOTY J1a 00e30e/1e HEONXO0JHE pecypce U MHPPACTPYKTYPY KOjH MOAP)KaBajy MHTCH3UBHE
3a/aTke 00paje mojaaraka koju cy decto Heonxomanu y MoT ammmkammjama. OBaj cioj takohe
o0e30el)yje 3HaUajaH HUBO MPUIATOAJBEMBOCTU M CKAIaOMIIHOCTH, KOjU oMoryhaBajy cucreMumMa
Jla ce TpuIIarojie MpOMEHJBUBUM 3aXTE€BUMa 3a 00paIoM Ioj1aTaka.

Cloud computing y cBojoj 6utH je online ckym cepBrca Koju 006e30eljyje 10CTyITHOCT HCTHX
0e3 003upa Ha XETEePOreHOCT TEXHOJOTHje KOjU MPHUCTyma ToMm ckymy. On modeTHe wuueje
BUPTYEIHU3allKje ¥ ONTUMH30BaHe MOHYIE pecypca pauyHapcTBa JI0 IaHAC, pa4yHapCTBO Y 00IaKy
HYJH IIAPOKY MaJeTy pecypca, yciyra u cepBuca. OrpaHH4eHOCT pecypca JIOKaTHOT KapakTepa
YCIOBWJIO j€ pamuaaH pacT OBUX YCIyra, Tako Ja JaHac KOHLENT WH(POpMaTHYKe YCIyre
3aCHOBaHE Ha O0JaKy Jaje MOTYhHOCT CMelITama BEIHKE KOJIMYMHE TOoJaTaka Koje Cy YBEK
JOCTYITHE, HapaBHO IMoJipa3yMeBa ce uHTepHeT npuctyn. [lopen 6asze momaraka Ha cepBepuma y
cloud cucremuma, Ty Cy: XapJIBEpCKH PECYPCH, pauyyHApCKH pECypCH, BHUPTYeIU3allHja,
alUIMKaTUBHA pelliekha, YCIAyre 3allTHTe M0JaTaka, WMIUIEMEHTAIM]y CEepBHCa BEINTAYKE
MHTEJUIeHIMje 3a aHauu3y M oOpanay mojaraka, Big data ananmsy, cepBepcke amMkangje ca
uHTepdejcoM 3a Mpe3eHTalM]y MoJaTaka U aHAJUTHKY, CEPBUCH 3a KOHTPOJY M YIPaBJbame
nogataka. Web opujeHTHCaHa TEXHOJIOIHja je JaHac HEIITO MITO Ce MoJpa3yMeBa yIpaBo 300T
JEAHOCTaBHOT NPUCTYTIA, YCIYTe U CEPBUCA, U TO je OHO mTOo MoT YnHM KOMIUIETHUM jep 3aXTeBa
npuctyn y peanHoM BpemeHy. MoT ¢GyHKIMOHATHOCT ce Op30 HIMPH Ca HOBUM 3aXTE€BUMa U
napajurmama, mrTo Jaje npeanoct npumene Cloud TexHosoruja Koje moapasymMeBajy yapyKuBame
pecypca U CepBHCa, TOBE3UBAKE PA3IMUUTUX TEXHOJIOTH]a, ayTOMATH3alld]y ¥ mMpuMeHy edge
TEXHOJIOTHje 3a Mpeno0pay MmojaTaka U BHXOBO KOHBEpTOBame, MoryhHocT kopumhema Web
aruTMKaIja 3a MaHUITyJIAIH]y Ha/l oJaIuMa.

CepBI/ICI/I padyHapcCTBa y 06J1a1<y MOTY CC TOACIINTU Ha HCKOJIMKO KaTeroija:

1. CoprBep kao ycayra (Software as a Service - SaaS). Oa kareropuja oOyxBara
arUIMKalje Kao YCIyTy 3a yIpaBibamke Koje pane y oOnaky. KopuchHuim um mory
NPUCTYNUTH MPpeko Web npeTpakuBaya 6e3 moTpebe 3a HHCTATAIMjOM WIIH OJIP)KABAHEM
JIOKaJTHUX aruIdKaIyja.

2. Inardopma kao ycayra (Platform as a Service - PaaS). Oa kareropuja o0yxBaTa CKyIl
CepBUCHHUX pecypca MOTPEOHMX 3a H3rPaJby W HCHOPYKY AaIuIMKaldja KpajibuM
kopucHunuMa. [Inatdopma xao ycmyra omoryhaBa KOpUCHHIIMMA Ja pa3BHjajy, TECTUPA]Y
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U KOpHCTE aruiMKanuje 0e3 HEeONMXOJHOCTH 33 MH(PPACTPYKTYpOM U KOH(UTYpalujoM
XapuBepa.

3. Hudpacrpykrypa kao ycayra (Infrastructure as a Service - laaS). Osa kareropuja
o0yxBaTa KOMIUIETHY XapABEpCKy WHQPACTPYKTYpy HEOIMXOIHY 3a paj arJIuKaiuja.
HNudpactpykrypa kao yciyra nmoapasyMmeBa Mpykame 0a3za 3a CKIQJIMINTEHE T0/1aTakKa,
cepBepa, MpekHe MHPPACTPYKType, pyTepa, YBOPHUINTA 3a 00paay TMmojaTaka U JPYrux
XapABEPCKUX KOMIIOHCHTHU.

Cloud computing mpeacTaB/ba CaBpeMEHM HPUCTYH yclyra M TEXHOJOTHMjy Koja ce
ycrioctaBiba kao ctanmapn y MoT cery. OmoryhaBa nocTymHOCT W ympaBibambe MOAANNMAa,
aHanmu3y W 00pajy BEJMKHUX KOJMYMHA I0/aTaka, ayTOMaTHU3alldjy U YIpaBJbamkbe CEpBHUCUMA.
OcwumMm miTo 00e30ehyje komIiekcHe pecypee 3a obpaay nmoaaraka, cloud cimoj Takohe urpa Beoma
outHy ynory y 6e36eqHoctu MoT-a. [lpumena 0e30€1HOCHUX MPOTOKOJIA M CTAaHAAp/Aa, Kao U
MOIITOBA-E MPaBHJIa O 3AIITUTH M0JAaTaKa, Y OBOM KOHTEKCTY Cy OJ1 €CCHIIM]aJTHOT 3Ha4aja.

5.5.5. Beauxu nooayu - Big data

NoT texHonoruja u cucrem Beaukux nojaaraka (Big data) umajy cumOHOTCKY Be3y, jep je
jenna ox npumapuux ¢ynkiuja MoT cuctema ga reHepuIlie BeIuKe KOJIWYMHE Mo1aTaka. 3aXTeBH
koje Big data tpeba ucnmynutu kao gaeo MoT-a cy: ckiagumireme moaaraka BEIUKOT 00MMa,
BUX0Ba 00pajia, ynpaBibame MOJaMMa U aHATMTHYKH Pajl y peaTHoM BpeMeHy. OBaKBH 3aXTEBU
npeBa3uia3ze MOTYhHOCTH aHANIWTUKE CTaHIAPAHUX COPTBEPCKHUX alaTa 3a MaHUMYNAIH]y HaJ
noxaruma. JlomatHu mpobsieM je pa3IHuurTOCT yJAa3HHX TojJlaTaka ca cjioja MepIenimje, jep ce
KOPHUCTH IIUPOK CIEKTap CEH30pa M TEXHOJOTHja MU3ajHUPAHUX 32 JACTEKIH]y U MPUKYIIhAhE
TUIIOBA IMOJIaTaKa. YIPaBJhbakhe OBAKO KOMIUIGKCHUM CETOM IOJaTaKa, pa3juyor gopmara, rjie
mojamd MoOry OWTH CTPYKTYHpaHU WM HECTPYKTYUPAHH TMOJApa3yMeBa IMPUMEHY
CIeIMjaTM30BaHUX MPOIIeca U ajaTa Kako Ou ce y peaTHOM BpeMEHY 0AroBopuiio Ha 3axteBe MoT
cucrema. CUCTEM ce IM3ajHUpa Tako Jia ce M30erHe TyIIeHke MoAanuMa U TaKo MOl YYnHE
HOJIOCTYITHUM, JIOK je CHCTeMY MOTpeOHa aHaIM3a rmojaTaka paau GpuiaTpupama 1 KOHBEPTOBAbA
noJlaTaka 3a MoXpamuBamke Y HapeIHE CII0jeBe.

[Mpumena Big data anamutuukor cuctema y MoT-y H0HOCH HH3 HOBHHA W MOIMKE HUBO
obpajyie moaraka. OBe HOBUHE YKIbYUY]V:

= JlyouHcky anaau3y mogataka. Kopucrehu HampenHe aHaIMTHYKE MeTojae, Moryhe je
n3ByhH 3HauajHEe 3aKJbYUKE M3 BEJIUKOT CKyIa MoaTaka, To MOKe TOMONH y IOHOIIEHhY
WH()OPMHUCAHUX OJIJTyKa.

= OrkpuBame Kopejgaumja. lnentudpukannja nosesanoctu Mehy pasnuaurum nojganuma
MOYK€e OTKPUTH TPEH0BE U 00paciie KOju MOTY OUTH KJbYUHH 3a yHarpeheme Moena nwin
pasyMmeBame y3po4HUX (hakTopa.

= OTkpuBame TPeHI0BA. AHAIN30M BEJIUKUX I0JaTaka MOTY C€ HIECHTU(PUKOBATH
JTYTOPOYHU TPEHIOBH WJIH ITPOMEHE KOj€ MOT'Y YTHIIATH Ha CTPATEIIKO IIaHUPAHE.
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= OTkpuBame CKpMBeHUX 00pa3ana. Big data ananuza Moxe OTKPUTH CKpUBEHE oOpaciie
U Be3e KOje ce He MOTY JIaKO IIPETo3HAaTH KpO3 CTaHJapAHE AHAIUTHYKE MPHUCTYIE U
CTaTUCTHYKE METO/IE.

= H3Baaveme HoBUX HHpopMaumja. Kpo3 mporec nyouHcke ananuse, Moryhe je OTKpuTH
HOBE, HEOUEKHMBaHE MHQOpMaIMje KOje MOry OUTH KOPUCHE 3a JOHOIICHE OJUTyKa WU
pasymeBame ofpeheHnx GpeHoMeHa.

Big data ananu3sa, y3 ynoTpeOy ajara 3a MaIIMHCKO y4YCHE U BEIITAYKy MHTCIIUTCHIIU]Y,
omoryhaBa edukacHy TpaHcopmalijy orpoMHe KOJUUMHE MoJaTaka y KOpucHe HHpopMmaryje.
Mojenn MamMHCKOT y4ermha MOTY HWICHTH(HKOBATH TpeHAOBE W oOpacie, mTo omoryhasa
NPELUU3Hy TMPeIuKIHUjy, TPEBEHTHBHO JENOBame, ayToMaTH3alMjy mpoueca W HMHPOPMUCAHO
JoHOIICHe oIyKa. Big data je jenna ox Haj3HauajHujux KoMrmoHeHTH Koja MoT ekocucreM unHu
3aKMCTa MHTEIUTCHTHHM.

5.5.6. Cnoj éemumauxe unmenuzenyuje (BH) (Artificial inteligence Al)

Kouseprennuja unrepuera crBapu (MoT), Benukux nomaraka (Big data) m anamuTuke
Bohjene Bemraukom wuHTenurenijom (BU) otkipydyaBa mortenimjane MoT TexHomoruje.
I'enepucame BenuKe KOJIMYMHE MPUKYIUBCHHUX MOJATaKa y CUCTEMY MHTEPHETa CTBApH, 3aXTeBa
MPUMEHY MAITMHCKOT y4eHha U BENITaYKe MHTEIUTCHIIMje 32 IPUCTYI 00pajie ¥ aHaN3e MCTHUX.
[ogamwm cy Kao mITo je MOMEHYTO IOCTa YECTO y Pa3IHIUTHM popMaTUMa, ca Pa3InIuTHX H3BOPA,
a MyT ToJjaTaka JIo MPe3eHTAIIMOHOT WU CJI0ja BUIIIET HUBOA 3aXTeBa ofpeheHy o0paay u aHauzy
nonaraka. ¥Y3umajyhu y o03up HoBe nzazone MoT-a, u 3axTeBe y peaTHOM BpeMeHy, Moxe qohu
70 OTKa3WBama TMPHUCTYNla M3 BHIIE pas3jiora: JIOMMX YIa3HUX I[10/1aTaka, HEIOBOJHHHUX
nHpOpMaIMja, OTKA3UBaKkE CEH30pa jep YMTaB CUCTEM 3aBHCH O] OBOT CIIOja.

C 003upom Ha HOBe u3zazoBe MoT cucrema u morpedy 3a 00pagoM y pealiHOM BpEeMEHY,
BeIlITaYKa MHTEIMICHIINja Ce IPUMEbYje y BHIIIC TipaBalia ¥ HUBOa, rie je mpBu y edge ciojy Ha
caMoM yia3y rnojgaraka y cucreM. CHcTeM BeIlTauKe MHTEIUICHIIMje UMa CIOCOOHOCT Ja Haydu
W3 UCTOPH]CKUX TMOJaTaka, OTKpUBa 00paciie ¥ TeHJEHIIM]e, a 3aTUM MPUMEHH CTECUYCHO 3HAE Y
peamHoM BpemeHy. OHA MoOke Ja TNPYXKH TNPEAUKTHBHE aHAIW3€ W yBHUAE, MOMaxyhu y
npensuhamy Oynyhux norahaja m mpeanaramy ONTHMaTHUX akiuja. Ha Taj HaumH ocurypasa
CTaOMIIHOCT CUCTEMA, TIOAIN ca 00pajie U3 MBHYHKX CJI0jeBa CE€ Y 3aBUCHOCTH O] M3ajHa CUCTEMA
Jajbe KOHBEPTY]y WM Iajby y 0a3y WM BUIIMM CIIOjeBMMA 3a IITa j€ 3ayKeH CUCTeM 3a
OJUTy4YHMBame KOJU IpaTu oOpaclie U OTKpuBa MHpopMmanuje. J[pyru HUBO NMpUMEHE BEITauKe
MHTEJUTeHIIH] € j€ Y BUILIUM CJIOjeBUMa Ha cepBHCHUMa y 00J1aKy 0 KoM he y HapeTHUM NoTJIaBJbuMa
OUTH JeTaJbHUJU OIKC, T/IE CE MOJAllM KOPUCTE 3a TPEHUHI CHUCTeMa BHUIIET HHBOA, KOJU UMa
3aJaTaKk Jla ToMake y O/uTydrBamy. Ha OBOM HHMBOY HMIMPOKH j€ CIEKTap ajaTa 3a MPHUMEHY
BEIITAYKEe MHTEJUTeHIMje KOJU J1aje HEOrPaHWYeH CeT MOIYhHOCTH, O/ CUCTeMa 3a ayTOMAaTCKO
OJITyYMBak-€ U PEaKIH]y, 10 CUCTEMa 3a KOMIUIEKCHE OIepaluje, MpeauKInje, 1y0oKy oopamy
[10/1aTaKa U TEHEPUCAE 3HAMA.

Y KoHTEKcTy OBe aucepranuje, BU ce KopucTH 3a NpeJUuKTUBHE MOJEIE Yy MOHAMIAKY
myena. Ha ocHOBY MpuKyIJbeHUX MOAaTaka M MISHTU(DUKOBAHUX oOpaszala, KpeupaH je Mojenl
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KOJU MOKE MPEIBHUIETH KpeTame myena. OBaj cucTeM 3a MPEeAuKIHjy, Kao U pe3yiaTaTH Koje je
nocturao, ouhe eTaJbHO ONMCAHU Y HAPETHUM ITOTJIaB/BHMA.

5.5.7. Cnoj Annuxayuje HoT

Annmkarujcku ciioj y konrekery MoT ekocrucreMa mpecTaBba KapuKy Koja omoryhasa
epukacHy uHTepakiujy usmehy kopucauka u MoT cucrema. [Ipumapuu 3aatak oBOT ciioja je aa
npeHece nHpopmanuje 1ooujeHe u3 paznuuutux aenosa MoT cuctema KOPUCHUKY Ha jeTHOCTaBaH
U pa3yMmJbuB HaurH. OBaj CJI0j ce MOXKE MOJICIMTH Ha J[Ba TJIaBHA CETMEHTA: CETMEHT aHaJIM3¢ U
MpoIiecupama MmojlaTaka U CeTMEHT Ipe3eHTanyje nmogataka. Cioj aliukamnuje 00jeaubyje BUIIe
CJIOjeBa jep je Be3aH 3a CBE CJI0jeBe O] MPOorpaMHupama MUKPOKOHTPOJIEPa, CEH30pa, KOHBEP3Hja
noJlaTaKa, aHaJMTUKE U 00pajie, 10 Mpe3eHTaldje moJjaTaka Ha pa3iiMuuTHM BpcTama ypehaja 3a
MIPHKa3 Kao IITO CY aITUKAaINje 33 KPajihe KOPUCHUKE.

[pouecupame momaTaka je KOMILIEKCAH MPOIEC KOji 00yXBaTa HU3 alrOpPUTaMa U TEXHUKA
3a aHaJIM3y U MHTEpIIpeTanyjy noaaraka. OBa aHanusa ce 00aBJba y3 MOMOh TEXHOIOTHja Kao ILITO
Cy MAaIIMHCKO YY€Hh€ W BeIlITauyka WHTEIHUTeHIIMja, Koje omoryhaBajy epuKacHy €KCTpaKIIH]y
KOpUCHUX WH(pOpMaIIHja U3 BEIUKOT Opoja caKyIJbeHUX rojiaTaka. 13 oBor mpoueca ce reHepHIry
noaamy U nHGopMaIlfje Koje Cy CIpeMHe 3a Jajby YIOTpeOy Ha BUIIMM CJI0jeBUMA aIlUIMKaIHje,
aJIM U 3a MPEe3eHTALN]y KpajlbUM KOPUCHUIIMMA.

CermeHT npe3eHTanyje nojaaraka ce 0aBu nmpukazoM oopaheHnX nojgaTaka Ha pasyMIbUB U
npuctynadal HauuH. Kopuctu pa3nnunte TeXHUKE BU3yalHn3allyje, MomyT rpadukona, ujarpama
u Tabena, Kako OW mpukazao oOpaleHe mojgaTKe KOPHCHHUIIMMA Ha HAYMH KOJU MOTY JIaKo
pasymetn. Ha oBoM ciojy, moganu ce popmaTrpajy v Mpe3eHTyjy KOPUCHUKY ITYTeM pa3iIHuUTHX
BpPCTa KOPUCHHYKHMX wHHTepdejca, ykbydyjyhu MoOwiaHe armmkanuje u Web miardopme.
[Ipe3eHTanmja mojaTaka je 3Ha4ajHA 3a JOHOMICHEe WHpopMucanux omiyka y MoT cucremy. C
oo3upom ga HoT cucreM QYHKIMOHUIIE Kao jeJaH JKUBH OpraHu3aMm, TJe c€ MOoJalu
KOHTUHYUPAHO NMPUKYILJbA]y, aHATU3UPA]y U KYPHUPA]y Y PEATHOM BpEMEHY, alTUKAII]CKH CJIO]
oMoryhaBa KOpUCHHUIIMMA UHCTAHT YBUJ] Y CTAE CHCTEMA.

Kana ce monamu npenecy Ha WeD opujeHTHCaHe cepBHCe, OHU CE ajbe MOTY KOPUCTUTH 32
MOHHUTOPHHT, KOHTPOIIY U yrpaBibame paznuautuM NoT ypehajuma. CBe oBo omoryhasa mmpoxy
npumeny MoT TexHojorwje y pa3iuyuTHM JOMEHHMA, TMOIMYT MaMeTHHX Kyha W TpanioBa,
MHIYCTPH]CKUX CHUCTEMA, 37paBCTBEHE Here U MHorux Apyrux. Kao mro je Beh peueHo, cBaku
NoT cuctem je nuzajHupan ca cnenupuIHNM HUJBEBUMA Y BUAY U CBAKH aTUIMKAIU]CKH CIIO] Y
NoT cucremy nma cBoje crieriupuIHOCTH U PYHKIIMOHAIHOCTH, Y CKIIAAy Ca 3aXTeBUMa CHCTEMA.
To 3HauM fa ce CIOKEHOCT U CHEIU(PUIHOCT AITUKAIM)CKOT CJI0ja MOTY 3HA4ajHO Pa3JIMKOBATH Yy
3aBucHOCTH of npupoae NoT cuctema. Annmkanujcku ciioj IpeacTaB/ba MOCT U3Mel)y cioxeHnx
TexHoJomKuX npoueca y MoT cuctemy u Kpajlbux KOPUCHHKA. YUECTBYje Yy aHAIU3U U 00paau
MoJlaTaka, ajly U Mpe3eHTalrjy THX NoJjaTaka KOPUCHULIMMA Ha HAYUH KOJU MOTY JIaKO pa3yMeTH,
omoryhaBajyhu uM na moHoce uH(popmucane omnyke. Kpo3 cBe oBe (yHKIIMOHATHOCTH,
aTuTMKAaIM]CKU €J10] oMoryhaBa edukacHy UHTepakiujy n3mehy kopucauka u MoT cucrema.

Cunepruja oBa Tpu cioja Jaje 3a pe3yiaraT mnoamsame ¢(yHkumonamHoctu MoT
TEXHOJIOTH]a, a TO CY:
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= XeteporeHcT ypehaja 3a npukymbame nojaTaka

= CkanabuiHe UHGPACTPYKTYPHE KalalUTeTe Ha 3aXTeB KOPUCHUKA

= [loehana eukacHOCT CBMX CerMeHaTa y CBaKOJHEBHUM 3aJallMa

* bp3uHa, peakuyja u MUpoKa JUCTPUOYyLMja aluTMKaIija 3a MPUCTYI Ha CBAKOM MECTY
= JlyOoka aHanm3a mmojaraka u nperies craryca nosesanux MoT ypehaja

» EdukacHOCT cucremMa Ha CBUM HUBOMMA

= VYhpaBibamkbe pU3UKOM

Annukaryje Mory BapupaTy OJf JeTHOCTAaBHUX MOOWIIHHMX aridKaiuja 3a mpaheme cTama
ypebaja 10 cnokeHHxX cucTeMma 3a yrnpaBbalbe M aHalIM3y MojaTaka y peaqHoM Bpemeny. Cioj
aruIMKalyja Takohe urpa Beoma BakHy yisory y 6e30eanoctu MoT cuctema. Jenna ol BaxKHUX
OJIJTMKa OBOT CJI0ja je CrocoOHOCT Aa 00e30enr ayTeHTU(UKALK]y U ayTOpU3alujy KOPUCHHKA,
IITO j€ KJbYYHO 3a CIIpeyaBamke HeayTOPH30BaHOT IPUCTYNA U 310ynoTpede cucrema. OBo je cioj
y koMme ce cycpehy xopucuuk u MoT cuctem. Ycnenna amukanyja he omoryhutn KopucHuUKyY 1a
MaKCHUMAaJTHO UCKOPUCTH NipeaHocTH U MoryhHoctu koje MoT npysxa, 6e3 morpede 1a pasyme cBy
CJIO’KEHOCT KO0ja CTOjU U3a TOTa.

5.5.8. be3zoeonocm nooamaxay HoT cucmemuma

be3bennoct monmataka mpeicTaBba jeaH oJ HajBehnX M3a30Ba y CaBPEMEHOM CBETY
JIUTUTaTHE TEXHOJIOTHje, MoceOHO y3uMajyhu y 003up KOMIUIEKCHOCT HH(pacTpyKType
Nurtepuera crBapu. Benmuku 6poj mose3anux ypehaja y melyycoOHO] MHTEpaKIUjy, BHUILIECIOjHA
apXUTEKTypa, WHTEIUIeHTHa o0pajga IMojaTaka, CBE TO KOMIUIMKYje HMIIEpAaTHB 3aIITHUTE
nonataka. be3oennocHu cinoj y MoT exocucTemy mpeacTaBiba CKY pa3IuuUTHX Mepa U TEXHHKA
TU3ajHApaHuX 3a 00e30ehmBame CUTypHOCTH ToaTtaka u ypehaja koju umHe oBaj cucreM. OBO
MoJipa3yMeBa KOpake Kao IITO Cy EHKPUIIIIUja IMoaTaka, ayTeHTH(UKaIyja ypehaja u kopucHuka,
3alITUTa O cajoep Hamajaa, KOHTpoJIa MPUCTYNa U MHOTE ApYyTe.

Ha cBakom nuBoy MoT cuctema, ox ypehaja u ceHsopa npeko mpexe u cloud-a, cse 10
MIpe3eHTaI}]je Ha aIUTHKIII]CKOM CII0jy, OTPEOHO je MMIUIEMEHTHpATH oroBapajyhe curypHocue
Mepe. HajBaxkuuju aciektu 6e30e4HOCTH Koje Tpeba y3eTH y 003up:

= be30ennoct onmpeme u ypebhaja, To moapasymeBa 3amTUTy caMux ypehaja, ceHsopa,
MukpokonTposiepa. MoT ypehaju cy yecto Hajcnabuja Tauka y JaHIyy 6€30€IHOCTH, jep ce
MOry (pU3MuYKM MaHUMYJIMCATH WM XaKoBaTH. 3amrTuTa ypehaja Moxe yKIbydHBaTH
CHKPHIIIH]Y, CUTypHE D00t MexaHu3Mme, peoBHE 6€30€IHOCHE HAOTPAIbE U IPYTO.

= Be30eanocT moaaraka, o03upoM Ha KonuumHy nojaaraka koje MoT ypehaju renepury,
3aIITUTA TUX M10/IaTaKa MOoCTaje uMIepaTuB. To MOXe yKIbYUMBATH SHKPUIILH]Y ITOaTaKa
y TPaH3UTYy U HA MUPOBamY, Kao ¥ yIOTpeOy CUTYpPHUX IMPOTOKOJIA 32 TIPEHOC T0aTaKa.

. Be3oeanoct mpexe, MoT ypehaju uecto koMmyHHUIIMPA]y TyTEM Mpexe, OUJI0 J1a ce pajau O
JIOKAJTHO] MPEXH WM HWHTEPHETy. 3allTHTa MpPEXe MOXKE YKJbYUYHBaTH YHOTpeOy
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0e30eIHOCHUX TPOTOKOJIa M mudpoBame mnoxataka, firewall-a, IDS/IPS cucrema nnm
curypaux VPN Be3a.

» Be3deanoct y cloud-y (Cloud Security). Behuna MoT cucrema ce ocnama nHa cloud
iaTdopMe 3a CKIUIITEHE 1 00pary nmoaataka. To 3Haun qa 6e36eaHoct cloud cucrema,
HO/Ipa3yMeBa INPHMEHY 3allTHTE OJf CBHX BpCTa Hamana, CHKPUIIHM]Yy M CHI'YpHE
MeXaHHU3MeE 3a ayTeHTU(UKAIH]y.

* Be30eaHocT MAEHTUTETA, C€ OJHOCH HAa CIpEYaBare HEOBIAMNEHUX MPUCTYNA, TIE je
BA)XKHO KOPHCTUTH CHa)KHE MEXaHU3MeE 3a ayTeHTH(UKALIN]y U ayTOPU3aLH]y.

Cnoj 6e36eanoct y MoT-y cucremuma je jenan oj HajBehux M3a30Ba M BeoMa BaxkaH, jep
NoT ypehaju yecto pane ca oceTJbUBUM MOJAlMMa U KOMYHUIIMPA]y Y MPEXKU U ca APYrUM
ypehajuma, mro X YMHU NOTEHIMjaTHUM METaMa.

5.5.9. Cnoj 3a konmpony u oonyuusare

Cnenehu cioj y apxurektypu MoT-a je cucteM 3a KOHTPOITY M OJITyYHBaEE KOJH yIIpaBiba
nenokynauM MoT cucremom. OBaj cioj 06e30elyje KoopArHALNjY U peTylIucamke HHTePaKINja
u3Mely cBHX MpEeTXOAHO HAaBEIEHUX CliojeBa apxurekrype. CUCTEM 3a KOHTPOIIY U OJJTyUYHBaHE
¥Ma 3a IIWb JIa CHHXPOHHU3Yje pajl pa3mnuuTux KommnoneHTn MoT cuctema u yripaBiba lBUXOBHM
(YHKIIMOHATHOCTUMA Ha OCHOBY JOOHMjEHUX TOJaTaka U3 MHTEIUTeHTHUX anroputama. Ca oBor
cJI0ja MpUMEBY]Y ce oAroBapajyhe MeToje ympaBibama, Ie OoBaj cioj obe3behyje ebukacHy u
KOOPJIUHUPAHY PaJHY OKOJIHHY.

Viora cucrema 3a KOHTPOIYy M OJJIy4duBame oOyxBaTa HaAriename mnepdopmaHcH,
ylpaBlbame pecypcuma, npaheme crama ypehaja, ymnpaBibamke EHEPrdjoM, ONTHUMHU3AIN]Y
(YHKIIMOHATHOCTH M TpYyXame onarorapajyhux omiryka. Y OBOM CIIOjy €€ aHAIM3HPA]y H
ycMepaBajy Mojalu J00MjeH! U3 pa3IMuUTUX CJI0jeBa apXUTEKType, U Ha OCHOBY TOTa ce JJOHOCE
onrosopajyhe o/utyke 3a ynpasibambe cucTeMoM. CHCTEM 32 KOHTPOJTY M OJUTY9YHBak-€ MOXKE J1a Ce
KOPUCTH M 33 MMIUIEMEHTAIM]y aJIropuTaMa CaMOaJalTUBHOCTH W ONTHMH3AIH]je, T/I€ CHCTEM
Hay4M Ja ce MPHJIAroAu OKOJHOCTHMA M Jia JOHece Haj0oJbe OAIyKe y peasHoM BpeMeHy. OBo
JTOTPUHOCH €(hUKACHOCTH, OTITUMAITHOM HCKOPHIINEHY pecypca, ayToMaTH3aluju 1 T000JbIIAHO]
nepdpopmancu UoT cucrema.

Kao unrerpannu neo apxutektype MoT, cuctem 3a KOHTpOIy U OANTydnBame 00e30ehyje
CTAaOMITHOCT, KOOpAWHHpPA paj ypehaja m Momyna, ynpaBiba periaBameM KOH(MIUKATa W MpyXkKa
CHHXPOHHM30BaHO M €(pUKACHO (PYHKIIMOHHUCAKE IIETOKYITHOT cHcTeMa. JeaH je o1 HajBaKHUjUX
elIeMEeHaTa 3a YIpaBJbalbe CI0KEHHM M IMHAMHUYHUM OKpyxemeM MoT cuctema, n 06e36ehyje
HErOBY ONTUMAJIHY pajHy neppopmMaHCy U UCTIPABHOCT.
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6. CUCTEM 3A MOHUTOPUHI' U TIPEAUKINJY

CucteM TIpenU3HOr IMUeIapcTBa j€ CIOKEH CKJION KOJjU C€ CacToju oa OpojHUX
xapaBepckux U coprBepckux kommoHeHTH (Cnmka 6.1). I'maBna MoT jemunuina, cMemreHa
YHYTap KOILHHIIE, 3ayKE€Ha je 3a MPUKYIUbakbe HHPOpPMallja ca HU3a ceH3opa pacnopeheHux
YHYTap ¥ OKO KOITHHUIIE, Ko ¥ ca Opojaya rmyesia HOCTaB/bEHOT Ha yia3y KourHuie. OBa eHTpaiHa
jeAMHUIIa 3aCHOBaHA je Ha MHUKpPOKOHTposiepckuM Tutoyama Arduino Mega 2560 u Espressif
ESP32. CBu npuKkyImbeHN NIOJAIH, O3HAYCHH CY OAT0BapajyhnM BpeMEHCKHM MeYaToM, IPEeHOCce
ce y 6a3y monataka y cloud-y myrem moouiiHOT MOoiemMa. Kako 01 ce cripeuno eBeHTyaIHU TyOuTaK
nojaTaka, MCTH ce JI0OJAaTHO apXUBUPA]y Ha JIOKATHO] MEMOPH)CKO] KapTHIIH.

=
D
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1D Yenen

{3
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Cnuxa 6.1 Ilpeeneo HoT Cucmema

Pa3Boj oBor coducTuimpaHor CUCTEMa 3aXTEBAO j€ MAXKJbUB U JeTajbaH MPHUCTYII Ca BUIIE
acriekara. [lpunukom au3ajHupama KOHIIENTa, IMPUOPHUTET je OMO MocTaB/beH Ha 0e30emHOCT
myena, Tako Aa Cy JU3ajH CHCTeMa, HMMIUIEMEHTAllja CEH30pa W ONpeMe MOpaiu OuTH
KOHCTPYMCAaHM Ha HAYMH KOjU HE OM pPEMETHO JHEBHE AaKTHUBHOCTH, KPETamkeé W HOPMAIIHO
¢byHkunoHucamwe nuena. [Io3Haro je 1a muesne MOry mMpeKpuTH BOCKOM OMIIO KOjU 00jeKT yHyTap
KOIITHUIIE KOjU MEepIUNnupajy kao nperwy. CHCTEM je CTpYKTypHpaH Kao KOMOWHAIIMja BHIIE
MambHX MOJICHCTEMA KOJU MPUKYIba]y pa3IMyuTe TUIIOBE OJaTaKa, U IEHTPAIHOT CUCTEMa KOjU
MHTETPHILE CBE MPHUKYIUbEHE HHPOpMAIHje.

34



CHUCTEM 3A MOHUTOPUHI" 1 ITPEJUKIINTY

Jom jesjan acmekT Koju je 610 01 KJby4HE BaKHOCTH je UMILIEMEHTAIja IUPOKOT CIIEKTpa
CEH30pa, Ca LWJbEM MpPUKYIJbarkha BEIMKOr Opoja MpEenM3HuX IoJaTaka yKJbydyjyhu Buime
¢akropa yrunaja. OpJe je OMI0 HEOMXOAHO BOJAUTH pauyHa O BPCTH U TUITY CEH30Pa, TEXHUUYKUM
cnenudukanyjama neuHUCaHUM O]l CTpaHe Mpou3Bohaua, ycIoBUMa MO KOjuMa CEeH30p Tpeba
Jla TIPUKYIUba TIOJIaTKe, Kao M 0 Moryhoj mHTepdepeHnju ca octaaum xapasepom. bynyhu na
CEH30PCKHU MOJYJIH J10J1a3€ y Pa3IMUUTUM HAITOHCKUM BapHjaHTama, OHIIO je MOTPeOHO MaXJbHBO
MJIAaHUPATH HAIMOHCKY CEKIHjy, ITO je KJbYYHH (GakTop Npu omadbupy onapeheHux Momayna.
Ocmwianyje HaroHa MOTY M3a3BaTH TPEIIKE Y MEPEeHhHUMa, CTOTa je OMII0 HEOIXOHO 00e30eIuTH
KOHCTaHTaH HaIlOHCKH H3BOP.

[Ipu u360py ceHzopa, OCUM TEXHHYKHUX KapaKTEPUCTHUKA, Y3€TH CY Y OO3Hp M HIUPOK
CIIeKTap MOKPUBEHOCTH IMOJIaTaKa, Ka0 U MPETXOHA TeMeJbHA aHalu3a oJapeheHnx mapamerapa.
3aKJbY4CHO je Ja CBaKU 0] M3abpaHux (hakTopa UMa YTHIIA] Ha )KUBOT M4YEIa, aJld Ca Pa3INYUTUM
CTENCHOM MHTCH3MTETa, OJHOCHO, HEKH (pakTOpH MMajy Behn AMPEKTHH YTHIAj, IOK C€ APYTH
MCII0JhaBAjy CaMO Y KOMOWHAIU]U ca OCTAIUM TTapaMeTpumMa.

Ocum ceH3opa JoKaluje, TaXJBUBO je pa3MaTpaHa U cama MHCTaIalnja CeH30pa, KabioBa
U MUKpOKOHTpoJepa. CeH30pu MOTy OMTH OCETJbMBU Ha CHOJhAIIEE MPOMEHE, METCOPOIIOIIKE
yCIIOBE, TUPEKTHY H3JI0KEHOCT CYHIY W Jpyre (akTope KOju MOTY yTHIATH Ha HUXOB paa U
KBAJIUTET MPHUKYIJBEHHUX IMOJIaTaKa. 3aTO Cy CEH30pH MOCTaBJbEHH M pacniopeleHn Tako na mory
HECMETaHO TPUKYIUBATH IOJATKe, a Ja Cy UCTOBPEMEHO 3alTHNEeHH O/ yTHIaja CIIOJhallbUX
dakropa.

[TpunukoMm nu3ajHa cucTemMa moceOHO ce BOAMIIO padyHa O TOME Ja Ce IITO Mambe KOPUCTE
OC)KMYHM CEH30pH, IO0CEOHO YHYTap KOIIHMIIE, Kako OW ce wu30erjie IOTeHIHjaliHe
uHTEepdEepeHIyje Koje O MOTJie YTUIIATH Ha MTYSIHbE aKTHBHOCTH.
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7. JM3AJH U APXUTEKTYPA EJIEKTPOHUKE CUCTEMA

7.1. ApxurekTtypa cuCTeMa 32 MOHMTOPUHT

CucrteMm je KOHIIMITUPAH Kao CKYI XapJBEPCKUX M COPTBEPCKUX CIIOjeBa. XapIBEPCKY
apXUTEKTYypy CHCTeMa uYuHe pasnuyute oaBojene nenune (Ciwmka 7.1), ykibydyjyhu riaaBHY
MUKpoIporiecopcky jeaunuiy (Main unit), 6a3Hy cranuity ca cenzopuma (Base sensor unit), kao
U yJla3He Karnwje 3a muerne ca opojadem (Bee counting array). CodTBepcka apXuTeKkTypa cucteMa
je moziesbeHa Ha Cpe/IibU CJI0j 3a/Iy)KEH 3a MPHUKYIUbake mojaraka, Cloud cuctem 3a CKIaauInTemhe
nojaraka, uaterpucanu APl ca mpuMemeHUM CHCTEMOM BEIITAa4YKe MHTEIUTCHIIM]E 32 aHATU3Y U
npeaBulame, Kao ¥ aIUTMKATHBHU CJI0j 32 MaHHITYJIallMjy MoJanumMa, CMEIITeH Ha cepepy cloud
cucrema.

99980
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L%

e

Crauxa 1.1 Yeuo y wemamcku npuxaz Cucmema

Cnoj nepuenuuje, MHCTAIUPaH y KOUIHUIU U OKOJIMHH, YUHU CKYII CeH30pa pacrnopeheHnx
Ha KJbYYHUM noapydjuma. CeH30pH KOjH Mparte rmapaMeTpe CTama y KOUTHUIM HHCTAIUPAHH CY
Jla TpaTe CTPYKTYpY OKBUpa pamoBa (300r nmoTpede 3a Baljerme paMoBa) U eproHOMH]jy KOIIHHUIIA,
TIOK Cy HEKH TTOCTaBJLCHU Ha JIHY UCTe KolnHuIE. [[a Ou ce mpukynuie nHpopMaluje o CTamy y
KOIIIHUIIHA, CEH30pH CYy TPATHIIH ciiefiehe mapaMeTpe: TeMIepaTypy Ba3iyxa, peJIaTuBHY BIaXXHOCT
Ba3/yXa, KBAIUTET Ba3ayxa Tj. IETEKLHU]Y Pa3INUUTHX racoBa, IPUCYCTBO AUMa, YTIbeH INOKCH/IA,
BuOpanyje, Ba3AylIHU TPHUTHCAK, CIEKTap 3BYYHHX (PpEKBEHIIMja, MPUCYCTBO M HUBO OYKeE.
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KomyHukanuja ca riaaBHOM MUKPOIPOLIECOPCKOM jeTUHUIIOM oMoryheHa je Kpo3 moceoHe OTBope,
TO OMOryhaBa HECMETaHO BPILCHE HHCIICKIH]jE KOIIHHIIE.

Jlpyru cet ceH3opa CMEITEH je Y HETIOCPETHOM OKPYKEHbY, Y Hajy)KeM JIelly EKOCHCTEMA
KOIIHHMIIE. 32 CMENITaj OBHUX ceH30pa u3paleH je mocedban opmapuh ox tBpae UV crabunmsupajyhe
MOCTOjaHe TUIACTHKE ca OTBOpUMA 3a BeHTWianujy. Hamorpalhena Bep3uja caapu HampemHy
KOHCTPYKIHU]Y ca JOJAaTHUM €JeMEHTHMa M €JEKTPOHUKOM, YKJbyuyjyhu Aucmiej 3a yBUA Yy
MoJIaTKe U cucTeM, 6e3 nmotpede 3a oTBapame opmapuha (Ha cinuuy je crapu mojaen). OBaj Au3ajH
omoryhuo je ceHzopuma na (GyHKIIMOHHINY M TMPUKYIIbA]y TOAATKE 0€3 CMETHH O] CTpaHe
METEOPOJIOIIKUX YCJIOBa YHje MOJATKE JIEJOM Takole MpUKYIba, IOK MUCTOBPEMEHO CIIpeyaBa
JMPEKTaH KOHTAKT IUelia ca CeH30pHMMa WHCTAJTMPAHUM Ha CIOJballkoj cTpaHu. HeomxomHocT
OBAKBOT MPHUCTYIIA OWJIA je YCIOBJhCHA M30eTaBamkeM YTHIIAja CIIOJbHUX (haKTopa Ha MPEIH3HOCT
CEH30pa KOjU Ce MOJKE JIECUTH Ha OBAj HAYMH.

Opwmapuh ce cacToju W3 IEHTPAIHOT Jeja M ABa OOYHA JOAaTHA Jena, ca MOCeOHUM
oTBOpUMa. Y jeTHOM JIely Cy CMEIITEHH CEH30pH ca OOYHUM M JIOKbMM OTBOPOM 33 HECMETaHO
CHHMam€ I0/IaTaka O TeMIEepaTypy Ba3yXa, pEIaTUBHO] BIAXKHOCTH, IPUCYCTBY BOJIE M KHUIIIE,
CTIIEKTPY 3BYYHE (DpEKBEHIIM]je, MPUCYCTBY U HUBOY OYKe, Ba3JAyIIHOM MPUTUCKY Ca CIOJbAIIHE
cTpa”e. Y ApyroM Jneny kyhwinra je HampaB/beH TpoBuaHM jaeo 3amruhen UV HeyTpamHum
CTaKJIOM T'JIe Cy CMEILTEHH CEH30PH 3a IPUKYIIJbakhe M0AaTaKka 0: MHTEH3UTETY JHEBHE CBETIOCTH,
UV 3pauemy, IC 3pauewy, NprCyTHOCTH aMOHjeHTaTHEe BUJBUBOCTH. Ha CIIOJBHO] cTpaHu, U3HA
KOIIIHUIIE, MOCTABJbEH je CTAaHAapJHU aHEeMOMETap ca BOJHUM CEPTU(PHUKATOM H3APKIBUBOCTH
(300T M3I0KEHOCTH CIIOJHAITHIUM BPEMEHCKUM YCIOBHMA) 3a JCTEKIIMjy MHTCH3UTETa U CHAre
BETpA.

Ha Cnnnu 7.2 npukasaH je IpBH MOJIEN aKTUBHE KOIIHUIIE Ca KOj€ CY PUKYTJbaH! MOIAIN
KopuirheHn y UCTpaxXuBamy U aucepraudju. Ha ciuum ce BUAU MOTHYHO (DYHKIIMOHHCAHE
CHUCTEMa Kao U KOILIHUIIE, TJe Muesie HecMeTaHo 00aBbajy IHEBHE aKTHUBHOCTH He joja3ehu y
KOHTAaKT ca ONPEMOM CHCTeMa. YIa3 y KOIIHHUITY je Takol)e Mu3ajHupaH Ha HAYUH JIa TTY9eIe MOTY
npBo cietetd na yhu y komHuny. L{usbs oBakBor ausajHa je OMO Ja MpUMEHa eNeKTPOHCKHX
KOMIIOHEHTH HE OMETa MUEIN-E NEPLETTOPE, U3 TOT PasJiora je NpuMeHa OeKHUUYHUX TEXHOJIOTHja
CBEJICHA HA MUHUMYM.

Omnuc cBakor ceHsopa ca crneuudukangjama je aat y cienehem normnasiby, y KOM je Aat u
OITMC MUKPOKOHTPOJIEPA U KOMIUIETHE €JIEKTPOHHUKE U MOJYJIa KOjU Cy KOpHIITheHH .
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Cnuxa 7.2 EKcnepumeHmaJZHa nocmaeska KOwWHUuYye ca CEH30pCKOM e1eKmpOHUKOM

7.2. ApXHTeKTypa IJ1aBHe jeJUHHLE

['maBHa jeMHMIA je 3aayKeHa 3a KOHTPOJY U yIpaBibame meiokymanM MoT cucremom
(Cnuka 7.3). /Iu3ajHupaHa je Tako Jia Ce MOXKE HalajaTH W3 Pa3IUYUTHX H3BOpa Kako O ce
n30erau npekuau y paay. HamoHcka cekiuja Ha KOHTPOJHO] JEAUHUIIA PETYIIUINES TTOAN3akhe U
CHyIITak¢ HAllOHAa IyTEeM HAMOHCKUX Jl0JlaTaka 3a peryiamujy, ¢ 0oO03UpoM Ja TMojeauHe
€JIEKTPOHCKE KOMIIOHEHTE UMajy pa3InuMTe CTpyjHE 3axTeBe. [ 1aBHA jelMHUIIA je TIOBe3aHa U ca
MHUKPOIPOIIECOPOM U Ca CEH30PCKOM KamujoM 3a Opojame muena. UuTaB cucTeM MMa Maje
€HepreTcKe 3aXTeBe, n3y3eTak je camo SIM Moayi Koju je Majio 3aXTEeBHUjH, aJId CAMO MPHIUKOM
KOMYHHUKAIIH]j€ Tj. ClIamka MoiaTaka.

OOnact 3a yna3ak myesia y KONTHHITY ca KalHjuiiaMma 3a 1mpoJjia3 Haja3| ce Ha CaMOM yJia3zy
y xomHuny. Cuctem nocenyje ox 12 1o 24 nponasa 3a myene Kako O ce u30erio 3arynieme Ha
yna3y 1 omoryhuno Behem Opojy myena HecMeTaHo Kperame. [Iponasu cy TOBOJBHO BEJHMKH 32
KpeTame Mmyelia, ajli HeJJOBOJbHU 33 HEXEeJbeHe IOCTe MOMYT Oca WU CTplUbeHa. Ha ropmem
EJIEMEHTY CBAKOT IpoJia3a Haja3u ce ceT pediekryjyhux ¢poro-oTnopHuka 3a JETEKIHjy cMepa
KpeTama, KOju ce okuaa y ozapehenum cmepoBuMma. [ldene ce AeTeKTyjy NpPEeKUaAOM
dotopeduiekcuje. Ako ce akTUBUPAjy (oTo-henuje y cmepy Op. 1 ma Op. 2, I1eTeKTOBaHO je na
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myeja M3J1a3d W3 KOUIHMIE, JIOK y OOpHYTOM cMepy Mmyena yia3u y KOHIHMIY. Baxho je
HAIOMEHYTH J1a 00a OTIIOPHUKA MOPajy OMTH aKTUBHPAHA U TO Y jEITHOM CMEpy Kako Ou ce mpoJia3
3abenexno. Ha Taj HauwmH ce nzberasa QymiInupame YHOCA YKOJIMKO OW ce myelie Kperaie u3 oba
npasiia. MHUKpOIPOIIECOp 3aayKeH 3a IETEKIHjy aKTHBHOCTH W Opojare IIajbe MPHUKYIJbEHE
MOJIaTKe Yy BPEMEHCKUM cCepHjaMa TJIaBHOj jenuHuIM. llomamm ce mpe ciiama O3HavaBajy
BPEMEHCKHM JKUTOM, KaKo O ce MMao YBUJI y IIPOJIa3 myesia 1o jeIUHHUIIA BpeMeHa.

Cnuxa 7.3 I'nasna jeounuya 3aoysicena 3a konmpony u ynpasmsarse HoT cucmemom

IToctoje OpojHu ypehaju W ammukaigje 3aayKEHU 3a JEeTEKTOBAE KpeTama Imyeia U
Opojame yinazaka W M3Jla3aka U3 KOIIHHIA, HEKH Cy npuKa3aHu y pagouma [60][61], a Heku cy
koMepiujanau Mely kojuma cy nosHaruju Arnia [62], Beecheck [63], Bee counter [64], Honey
bee counter [65]. MeToze neTekiuje KpeTama ce pa3inKyjy y 3aBUCHOCTH O pemiema. Heku on
BHX Cy 3aCHOBAaHH HAa CHCTEMY KOHJ/ICH3aTOpa 3a JETEKLHjy KpeTama Mmueia, HeKH Cy 3aCHOBaHU
Ha MPUMEHHU TIOJIYIPOBOIHHUKA, HEKU HA ONITUYKUM CEH30pUMa, UTI. CBAKO OJ1 OBUX pEIliCHha NMa
CBOj€ TIPETHOCTH.
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Kao mro je Beh momeHyTro, 3a KOHTpPOJIy UYMTaBOI CHCTEMa 3aayXKEeHa je TJaBHA
MHKPOIPOIECOPCKA jeMHHIIA KOjy YMHH MHUKpOoKoHTposiep Arduino Mega. 36or Beiukor 6poja
CeH30pa, MOAyJa MU EJIEKTPOHCKUX KOMIIOHEHTH 32 KOHTPOJY U YIpaBjbamke CHCTEMOM
MPOLIECOPCKH MOJYJ je MPOLIMPEH €KCTEH3HMOHOM Iu1o4oM. OBa JOMYyHCKA II0Ya MOJMHUpY]e
gyuTaBe nmorpede cucreMa. [ TaBHa jeIMHIIA je To/IeJbeHa Y HEKOJIMKO CeTMEHAaTa, MporpaMUpaHux
3a pasnuuuTe (hasze u 3ajatke. 3a paja BehuHe ceHzopa norpedan je uHaycTpujcku crangapa SPI u
12C maructpane, koju ce AedUHUIIE PAZTUIUTAM aapecama y peTUucTpy.

Y nporpamckom nakeTy Fritzing HanpaBsbeH je HaupT meme riaaBHux jeauauna MoT 6a3ne
CTaHHUIE, ca KOHEKUUjoM Beher nena eIeKTPOHCKHUX KOMIIOHEHTH Koje cy KopuirheHe y
IU3ajHUpaHoOM cucTteMy auceprauuje. Ha cnumm 7.4 mpukas3aHa je LEHTpajJiHa KOMIIOHEHTa -
Arduino Mega MUKpOKOHTposiep Koju moBe3yje momohuu moayi, ESP32 mukponpouecop u
nepugepHe CeH30pPCKEe MOYJIe.

our
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Cnuxa 7.4 Illema nosesusarwa komnonenmu cucmema (fritzing [66]).

[Tomamm ca cBUX MEPIENINJCKUX CJI0jeBa U MUKPOKOHTPOJIEpA MPUKYILJhA]y C€ y TIIaBHO]
JEAMHUIIM MPe HEro IITO ce mnomaky Ha cepsep y cloud-y. M3mepene mapamerpe ca ceHsopa,
MHUKpPOIPOILIECOp YIHUCYje U Y JIOKAIHY MEMOpPH]y KOja je €0 IJIaBHE jeJAMHUuIle, Kako Ou ce
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cnpeunsa MOryhHOCT TyOMTKa MoJaTaka y cilydajy KBapa WiIM Ipekuaa cuctema. [Ipumsbenu
MOJIAIM CE KOHBEPTY]Y U MPABM CE jeIWHCTBEHH 3amuc Koju ce mpeko SIM moxayna masse y wWeb
0a3y nmonaraka Ha cloud-y. 3a Be3uBame rnojaraka ca BpeMEHCKUM BpeHocTuMa 3aayxeH je RTC
MOJIyJI, TaKO J1a CBU MOJIAIM UMa]y BPEMEHCKY JIMHU]Y.

3a 00paay nogaraka U aHaJIM3y, HIMIUIEMEHTHPAH je MOAYJ BEIITayKe UHTEIUTCHINjE Ha
CEPBEPCKO] CTPAHHU, 33J€JTHO Ca aHAIUTUYKUM aJlaTUMa KOjH MpaTe KPeTame Mo/1aTaka y peaTHoM
Bpemeny. Monyn Bemrtauke natenurennuje (https://github.com/andrijevicnebojsa/BeeMAP [67]),
KOjH ce MOoke Hahu Ha 1aToj aapecu, 3aayKeH je 3a IPESIUKTUBHU acleKT KpeTama rmapaMerapa.
TpenupaH je Ha MOsIeTy TOAaTaKa Koju ce Takohe Mory Hahu Ha afjpecu. AHAJUTUYKH 1€0 HaJ[3Upe
U3MepeHe MapaMeTpe, u y cllydajy KpeTama Ka TPaHHYHUM BPEAHOCTUMA KPUTHYHUX ITapaMeTapa,
nokpehe amapm. BpegHoct nmapamerapa cy AeuHUCaHE Y alUIMKaTUBHOM JIeTy MPE3EHTAIIMOHOT
cloja.

[Ipe3eHTanoHN €J10j amIuKaluje OATOBOPaH je 3a IMpHKa3 I0jaTaka, MaHUITYJIALujy
rmojaIMMa, KOHTPOJIy ¥ YIPaBJbakbe CUCTEMOM. ATUIMKAIIM]ja KOja j€ HalpaB/beHA 3a YIPaBJhambe
cucreMoM Hocu Ha3zuB BeeMAP (monitoring and prediction), opujenTrcana je ka Web-y, Tako ga
CYy CBU CEpBHCH M MOJaly Ha cepBepy y cloud-y. Ympapipame amivkanujoM ce OfBHja MPEKOo
KOHTPOJIHOT TIaHesa ca aJJMUHUCTPATOPCKOT KOPUCHUYKOT Hayora. Cuctem mocenyje MoryhHOCT
NoJIelIaBamka ayToMaTu3alyje, IpeKko cucTeMa 3a JIoHoeme outyka (DMS) koju ce Hanasu Ha
CEpPBEPCKO] CTPaHU M JCO je aHaluTuKe cucrema. OBa KOMIOHEHTA j€ CIOCOOHA Jia JIETEKTYje
OJICTyNama O HOMHUHAJIHHUX [apaMeTapa U Ha OCHOBY TOra aKTHBUpa ajmapme. JleTasbHH OIHUC
MOIyna ca cepBuca, kao W Web ammukanuje BeeMAP Owhe mnpencraB/beH y HapeaHHM
MIOTJIaBJbHMA.

JIBe KJbyuyHE KOMIIOHEHTE Cy OIMCAHE: XapJBEPCKE KOMIIOHEHTE, K0 U CIOXKEHHU CUCTEM
3a aHAJIMTHKY U [IPero3HaBame o0pa3alia MoHallama Kako O1 ce mapaMeTpy MOBE3alu U OTKpUIIe
3aBHCHE M HE3aBHCHE IPOMEHJbMBE 3a oApehuBame HHTEH3UTETa YTHUIdja HAa IPOMEHE Yy
KpeTamuma mnuena.

BaxxHo je HarnmacuTu J1a mperu3Ha Mepemba KpeTama Mmyelia npyxajy OCHOBY 3a JIOHOIICHE
3aKJbydaka O CTamy KOIIHHMIIE, jep Cy Be3aHa 3a CBE aKTUBHOCTH, KpPeTama M CBAaKOJIHEBHO
dbyHKIIMOHKCake Taena. Melhytum, 3a noOujame TPEenU3HUX pe3yiiTara KpeTama, MOoJald O
KpeTamy MOpajy ce MOBe3aTH ca 3aBUCHUM U YCIOBHUM MapaMeTpuMa.

7.3. ApaneKTypa CJICKTPOHCKHUX KOMITIOHEHTH CUCTEMA

VY oBoMm neny 6uhe netasbHO ommcaH koMiuietaH xapasep MoT cuctema, y3 kpaTak omuc
cneuruUKanyja Koje Cy BaKHE 33 pa3yMeBambe KOMIUIEKCHOCTH caMme apXHTeKType. BaxkHo je
HAIlOMEHYTH J1a ¢y y Mel)yBpeMeHy U3BpILIEeHE Hal0TPaibe 1 101aTe HOBE (yHKIIMOHATHOCTH KOj€
HUCY oOpaljeHe y oBOj aucepTauuju, anu he 6utu nomenyre. /letasbHuje nHGOpPMAIHje O OBUM
Hajorpaamama Ouhe mpeacTaBibeHe Y 3aBPIIHOM OJ1€JbKY, MOIITO C€ MPOIINPEHha U HAJIOTPaIhe
TPEHYTHO TECTUPA]y, a pe3yaTaTy he OUTH aHAIM3UPAHU U NIpeICTaB/beHn y Oynyhum pagoBuma
Koju he OutH 00jaBIbEHHU.
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Kana je peu o kopumthenuM nojarumMa 3a TEXHUUKe crerudukanyje, nojany ¢y npey3eTu
ca 3BaHUYHMX CajTOBa MPOM3BOhada Wi KOMEPIHjaTHUX CajTOBA.

7.3.1. Mukpoxoumponaep Arduino Mega 2560

I'naBuu u uentpanuu neo MoT cucrema y kome ce mHTerpuiny nojanu ynHu Arduino
Mega 2560 (Cnuka 7.5, netasbha cnenudukanuja [Ipuroe 7.1) MUKPOKOHTPOJIEP KOjH je n3abpan
300r €KOHOMHUYHOCTH TOTPOIIKBE CHEPTHje, jeTHOCTAaBHOT IMOBE3MBAaMka M YIPaambe TOJATHHX
MOJlyJa, MOTYNHOCTH XapABEpCKOT MpPOIIUPEHa IUI0Ye W KOMIATHOWIHOCTH ca JPYTHM
npousBohaunma MuKpompouecopckux cucrema [68]. Arduino Mega ce mokazao kao moys3iaH
n300p, 300T TOBOJEHOT MEMOPH]CKOT MPOCTOPa KOjU j€ HEOMXO/IaH 3a mucame camor kona 'y IDE
PaHOM OKPYKEHY.
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Cnuka 7.5 Arduino Mega 2560

Arduino mroue cy MUKPOKOHTPOJIEpPH OTBOPEHOI KOJIa, YKjy OCHOBY unHH Atmega 2560
gurcer. tbuxosa jeHOCTaBHA ¥ epriKkacHa UMILUIEMEHTAIM]ja 3HAYAjHO j€ YTHIIaja Ha CBOJYIHU]Y
UHAYCTpHje ayroMmartu3anuje u npumene Murepnera crBapu. VMmajy comctBeHo pa3BojHo IDE
OKpY)KEHe U KOMMATHOWIHU Cy ca CKOpPO CBHM IPOTPaMCKHM je3WIIMMa, IITO UM omoryhaBa
IIMPOKH criekTap npuMmeHe. Kana cy y nuramy TexHHuke crneunudukainmje koje Tpedba ucrahmu,
ATmega2560 mukpokontposnep noceayje apxurekrypy AVR (Advanced Virtual RISC), koja
00e30elhyje epukacHO U3BpIIABaAEKHE MHCTPYKIIH]a, IITO JOTPUHOCH ONITUMATHIM TieppopmaHcama
cucrema. Panna ¢ppexsennuja je 16 MHz, xoja omoryhasa 6p3 u edukacan nmpeHoc rnojataka ca
ceHsopckux Mmoaynaa. Arduino Mega je ompemibeH ca 54 JUTHTATHUX W aHAJIOTHHX
yna3Ho/usnazaux nuHoBa. O wux ce 15 mory kopuctutu ka0 PWM (Pulse Width Modulation)
u3nas, a moctoju 16 ananoruux ynasza, 4 UART (Universal Asynchronous Receiver/Transmitter)
XapABepCKa cepHjcka Imopra, KpuctanmHu ociiatop Ha 16 MHz, USB kxonekuwmja, mopt 3a
Hanajame, ICSP (In-Circuit Serial Programming) 3ariaBibe u ayrme 3a pecetoBame. [lopen Tora,
uma u 12C (Inter-Integrated Circuit) munose (SCL u SDA), koju omoryhaBajy moBe3uBame ca
BEJIMKHM OpojeM JUTHUTATHUX CEH30pa.

Ceaku ox oBux nuHOBa Ha Arduino Mega mMoxe ce KOPUCTHTH Kao yja3 WM H3Jia3,
kopuctehu pynkuuje pinMode(), digital Write() u digitalRead(). [lnunoBu xopucre HamoH ox S V,
a cBaku MH Moke 1a Hamaja 20 mA. Tlocenyje ynyrpammsu pull-up oTnopauk (1moapazyMmeBaHO
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onemoryhen) on 20-50 kQ. Makcumaina BpeaHoct crpyje je 40 MA, koja ce He cMe IPEKOPaYrTH
KaKo c€ MUKPOKOHTpOJIep He O TpajHO OLITETHO.

Arduino Mega 2560 uma 256 KB ¢uem Mmemopuje 3a ckiaauimremne koga, 8 KB SRAM
MEMOpH]j€e 3a MPUBPEMEHO CKIaJUIITeHhe U 00pany nogaraka u 4 KB EEPROM memopuje koja
CITyXH 32 IyTOTPAjHO YyBambe MM0IaTaKa.

7.3.2. Mega Sensor Shield

Jeman ox kJbyuyHHX (QakTopa KOjH je yTHIAo Ha u300p MHKPOKOHTpoyiepa je
KOMITAaTHOMITHOCT ca eKcTeH3ujama - mmnoBumMa (Shilds). IlunmoBu omoryhasajy jeqHOCTaBHO
MOBE3MBAKE U KOMOMHOBamE CEH30PCKUX Moayiaa ca Arduino rratdopmoM, ojaxiaBajyhu
MPOIINPEHE PYHKITMOHATHOCTH CUCTEMA.
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Cnuka 7.6 Ilnoua 3a npowuperse 3a Arduino Mega muxpoxonmponep (Mega Sensor Shield V2.0
sensor expansion board)

Mega Sensor Shield V2.0 je namencka mioua 3a Arduino Mega MEUKpOKOHTpOJIEp Koja je
KopuirheHa kao 0a3Ha cTaHMIIA 32 IPOLIMPEHa, M KOHEKTOBama Beher Opoja ceHzopa U 10JaTHUX
mojyna Ha riaaBau MoT mukpokontponep (Cnuka 7.6 netasbHa crnienudukanuja [lpunoe 7.2).
®usnuku, Mega Sensor Shield ce mocraBma mupektHo Ha Bpx Arduino Mega 2560 mioue,
moBe3yjyhu ce ca CBHUM NHHOBHMAa MHUKPOKOHTpOJEpa W Npyxkajyhw jeTHOCTaBaH HAa4YWH 3a
JI0/1aBakbe M YKIAmhamhe Pa3sNTUuuTHX KOMIOHEHTH. OBaj mmia npoumpyje cBe aururanxe 1/O
MHUHOBE, aHAJIOTHE yJIa3He MMHOBE U IIMHOBE 3a Hanajamwe Arduino Mega 2560, unme ce omoryhasa
HIMPOK CIIEKTap MOTYNHOCTH 3a MOBE3MBaKE U KOPHUITNEHhe Pa3TMuUTHX KOMIIOHECHTH.

[Tnoua mopen BeTUKOr Opoja MPOIIUPEHUX AHAJIOTHUX M TUTUTAIHUX IMHUHOBA TOCEIYje
JTUPEKTHA MOoBe3uBama 3a Bluetooth momyn, SD memopujcky kaptuity u APC220 Gexuann RF
Moayi. Mosxe ce nmoBesatu u ca LCD expanom 3a mpuka3 mogaraka ca Crojballiibe CTpaHe ypehaja
(meo xoju je AOAAT HA HOBOM MOJENy 3a NpHUKa3 OCHOBHUX IOJlaTaka Ha CIOJHHO] CTPaHU
KOIITHUIIE), CEPBO MOTOPOM ITOBE3aHUM TPEKO pelieja Kao M MyMIIOM 32 ayTOMAaTCKY XPaHHMIUILY
3a menie (J1e0 MpOoUIMpeha HAKOH TECTUPAHOT MOJIeNIa CHCTeMa KOjU HHje MPUKa3aH Ha CIMKaMa,
BHUIIIE O TOME j€ OMKCAHO Y 3aBPIIHOM JIETy).
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ApXHUTEKTypa MUHOBA je AU3ajHUpaHa Kpo3 eIEKTPOHCKE OJIOKOBE 3a KOHEKTOBAMbE, Ha KOje
ce yako moBe3yjy Arduin0 koMnatHOWIHE IUIOYE ca Pa3INYUTUM JUTUTATHUM, aHAJOTHUM H
[12C/UART wunrepdejcuma. CBaku Tepmunanan moayn uma ropt ca VCC, GND u uznazom, koju
uMa oroBapajyhu mopt Ha CEH30pPCKOj MIOYH, KOjU ce TTOBe3Yjy KabJoBHMa MPEKO MUHOBA HITO
OJIaKIIaBa M yOp3aBa MOBE3UBALE.

7.3.3. Mukpoxkoumponep ESP32

3a mpuKyIJbame MojaTaka ca yna3za y KoIIHHIY kopuliheH je ypehaj ca mposasHum
KamnujuiiaMa KojuM ce ynpasiba mpeko ESP32 mukpokoHTposepa, Koju je ONrucaH y HaCTaBKYy.

ESP32 je 6a3upan Ha Tensilica Xtensa LX6 mukpomnpouecopy koju pagau Ha ppeKBeHIHjH
10 240 MHz u moxe ce Hahu y BapujaHTama ca jeHuM win jaBa jesrpa [69] (Cnuka 7.7, netabHa
cnenudukanuja [punoe 7.3). OBaj MUKpOKOHTpOJIEP je pa3Buo Espressif Systems u kapakrepuiire
ra uzy3eTHa (hJIeKCHOMIHOCT U Pa3HOBPCHOCT (yHKIHja. MukpokoHTposuep foiasu ca 520 KB
RAM-a, xoju ce moxxe npomuput Ha 4 MB nomohy criospamme memopuje (SPI-Flash). Ocum
tora, ESP32 uma yrpahen Bluetooth 4.2 u Wi-Fi 802.11 b/g/n moayn, mro omoryhaBa 6exxudHo
NOBE3MBak€ M KOMYHMKalWjy ca aApyrum ypehajuma. Ilpoussenen je Ha 6azu TSMC 40nm
TEXHOJIOTHj€ Ca HHUCKOM moTporimoM. Jlu3zajaupan je ma mocturae Hajoosse RF (pammo
¢dpexBenuujcke) nepdopmance ca Hajehom edukacHourhy MOTpoIIkE €HEpruje, mokasyjyhu
POOYCHOCT ¥ MOY3/1aHOCT Y IIMPOKOM CIIEKTPY IIPUMEHE PA3IUUUTHX AIUTUKAIIN]a.

Jenna on xipyunux cneruduunoct ESP32 je merosa cmocobHOCT na paau kao Wi-Fi
npuctynHa tauka (Access Point) unu kao cranuna (Station), kao U J1a MOAPKaBa UCTOBPEMEHO
noBe3uBame ca Bule ypehaja. [lopen tora, mukpokonTposiep noapxasa Bluetooth Low Energy
(BLE) Texnonorujy. ESP32 uma ananorno-nurutanau (ADC) u purutanno-ananorau (DAC)
KOHBEPTOP, IITO oMoryhaBa nmpuxBaTame aHaJOIHUX CUTHAJIA U TEHEPUCAhe aHATOTHUX M371a3a.
MukpokoHTpoJIep mojpkaBa u touch-sensitive muHOBe, mTO omoryhaBa pa3Boj ypehaja ca
KanalyuTHBHUM JOJMPHUM €KpaHHMa MM APYT'MM Tad uHTepdejcuma.

Cnuxa 7.7 ESP32 muxpoxoumponep

Ju3ajHupaH je Tako Ja ce MOXE KOPUCTHUTH 3a MOOWJIHY, MPEHOCHUBY EJIEKTPOHUKY U
arummkamje MoT-a. Caapku cBe HajcaBpeMEHHje KapaKTEPUCTHKE YHIIOBA Malie MOTPOLIHE,
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BUIIECTPYKE PEXUME Halajamba W JUHAMHYKO CKajupame notpouime eHepruje. ESP32 kox
3axTeBa MUHUMAaJIHY NOTPOILIKY €Hepruje, jep uMa MoryhHoct fga ce ,,0yqu“ MOBPEMEHO caMo
Kaga ce oTkpuje onpeheno crame. Llukiryc Huckor ontepehema ce KOPUCTH 332 MUHUMU3UPAbHE
KOJIMYMHE €HEeprHje Kojy uun Tpoiu. HamoHcku u3a3 nojaunBaya cHare je Takohe oJecus, ynme
ce JONPUHOCH ONTHMAIHOM KOMIIPOMHCY H3Mel)y AoMeTa KOMYyHHKanuje, Op3uHEe MpeHoca
nojgaTaka M motpomme eHepruje. ESP32 je omnmmuyHO uHTerpucano pememe 3a ce MoT
arutkanuje ca 3axreBuma 3a Wi-Fi u Bluetooth, ca oko 20 criosbHUX KOMITIOHEHTH.

7.3.4. RTC DS3231 Real time clock modyn

3a Genexeme BpeMeHa 3anrca kopuiiheH je cernzop RTC DS3231 unje cy crienmdukaruje
u onuc pare y HactaBky. RTC DS3231 Real time clock momyn (Cnuka 7.8, nerasbHa
cnenudukanuja [Ipuroe 7.4) je U3y3eTHO MPENH3aH caT KOjU ce KOpPHUCTH 3a mpaheme peamHor
BpEMEHa U JlaTyMma y enekTpoHckuMm cuctemuma. Takohe, RTC DS3231 uma yrpahen anapmuu
CHCTEM KOjH MOKE TEHEpUCATH MNpPEKUIC HAa MHKPOKOHTPOJICPY HIIM JIPYTOM EIEKTPOHCKOM
ypehajy. RTC DS3231 kopucTi MHTErpuCcCaHu ocumiatop temrmeparypue kommnensamnuje (TCXO0)
KaKo OM Ipy>KHO BUCOKY MPELU3HOCT U CTAOUIHOCT BPEMEHA.

Real time clock uun DS3231 je jenan moxyn ca nBe dpynkuuje, uma 6atepujy u EEPROM
AT24C32 Ha UCTOj TIOYUIIM, IITO ra YMHU UJCATTHUM 33 MUKPOKOHTpoJepe, Arduino u cianyHe
pa3Bojue cucreme. RTC naje nnpopmammje o cekyHiaama, MUHyTaMa, caTuMma, JaHy, JaTymy,
MeceIly ¥ TOJMHH, U BPIIH ayTOMaTCKe NCIPABKe 3a MpecTynHy roauny. Cart paau y 24-4acoBHOM
win AM/PM 12-gyacoBHOoM popmaty, HyZu JBa MojecuBa OyIWIHUKA U KaJleHAap KOju ce Takohe
MOXe€ TIOJIECUTU. Apeca U oAl ce mpeHoce cepujcku mpeko [2C mpoTokoa, Koju CIyKU U 3a
KOMYHHKAIIM]y ca MUKPOKOHTpoJepoM uiu Apyrum ypehajem. Ilopen Tora, RTC DS3231 uma u
nonatHe nmuHOBE 3a Hanajamwe (VCC u GND) u 3a kouTpoay anapmuor cuctema (INT/SQW).

Jemna ox cnemuduunoctn RTC DS3231 je meroBa cnocoOHOCT 4YyBama Mojaraka o
BPEMCHY U JIaTyMy YaK U Kaja je Hamajambe UCKJbydeHO. MoIysl MMa MHTErpUCAaHy OaTepujy
(CR2032) koja 0be30ehyje pe3epBHO Hamajame U oMoryhaBa ouyBame 1mojiataka u BpemeHna. OBo
j€ KOPHCHO Y ClIy4ajy HECTaHKa CTPYje WIIHM KaJia jé CUCTEM HCKJbYYCH.

ittt @

Cnuka 7.8 RTC 3231 Real time clock mooyn
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7.3.5. SIM800L GPRS GSM moayn

3a crmame mogaraka Ha cloud cuctem kopuirhen je moomtau mogem SIM800L GPRS GSM
(Cnuka 7.9, neraspHa cnenmbukanmja [Ipunoe 7.5). SIM80OL je komnaktan GSM Momyi Koju
omoryhasa 6exxnuny komyHukayjy myreM GPRS u GSM mpexe. OBaj Moy je momnyiapas 300r
CBOj€ jeTHOCTaBHE yMmoTpeOe, My3ITaHOCTH | IIUPOKOT CHEeKTpa moApx)anux ¢ynkmuja. SIME0OL
GPRS GSM wmonayn uma yrpahen SIM cnot koju omoryhaBa moBe3uBame ca GSM mpexom.
Monyn noapxkasa 2G Mpexy u paau Ha (ppeksenirjama 850/900/1800/1900 MHz.

50
00>

IME1:867856032648856
pyg] FCC ID:UDV 281387'2482

Cauxa 7.9 SIMBOOL GPRS GSM mooyn

[MosesuBame ca SIMSOOL moxynom ce Bpmu myreM UART unTepdejca, rae ce mogamnu
IIaJjby W TPUMAjy TPEKO cepHjcke KomyHuKanuje. Takohe, momyn noapxkaBa AT komanzae 3a
JEIHOCTaBHO ympaBibatbe W KoHpurypamujy. SIMS8OOL momym mma yrpahene ¢ynkmnmje 3a
0eXKNUHY KOMYHHKAIM]y Kao mTo ¢y SMS cname 1 npumame, riacoBHr no3usu 1 GPRS monarm.
Monyn noapxxasa TCP/UDP nporokoine 3a ciame nmopataka npeko GPRS Bese. Ilopen tora,
SIM8OOL uma u ananornHo-gurutainu (ADC) kxonseprop u aurutanHo-aHaigorau (DAC)
KOHBEPTOP 3a NPUXBATAKE aHAIOTHUX CUrHaja. JenHa ox cneundpuunoctu SIMBOOL monyna je
mwerosa nmoapiika 3a GNSS (Global Navigation Satellite System) kao mro je GPS. OBo omoryhasa
Moayny na naobwje wuHpoOpMamMje O JOKAIMju, Op3MHH U BPEMEHY, IITO jeé KOPUCHO Y
aruIMKalrjama Koje 3axTeBajy npaheme Bo3uiIa Wity Jiokaiuje ypehaja.

Cen3zopu koju cy KopuitheHH 3a MPUKYIUbamke MojaTaka Ouhe onvucanu y HapeaHM Jemy.

7.3.6. DHT-22 (AM2302) cen3zop memnepamype u 61a)3cHOCIU 6a30yXa

3a nMpUKyIJbame MojaTaka O TeMIepaTypu U BIaKHOCTH Ba3[qyxa KOpHIINEH je CEeH30p
DHT22 (Cnuka 7.10, nerasbHa cnierdukanuja [lpunoe 7.6). Mako je TecTupaHo BHIE BpcTa
(DHT, SHT, BME, LM, TMP...) u TumnoBa ceH3opa pa3IHuuTUX crenudrKanyja 1 npousBohaua,
Ka0 HajII0y3/IaHNjH CEH30p Mmoka3ao ce DHT22. Y nuramy je Onia cTaOMIIHOCT Y 110jaBJbUBabHMa
rpenraka npyu Mepemy Tlie Cy IPYTH CEH30PH JaBalli CIIMYHE WIN TI0aTKE Ca MambOM Ta4HOIINY U
Behum koedunujentom rpemaka. Takole, 1ieHa je Ouna jenaH of] yCiIoBa y3uMama y pa3MaTpame.
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Cnuka 7.10 Cenzop DHT22 3a meperse memnepamype u énasxcrnocmu 6azoyxa

DHT-22 takohe mo3Hat u ka0 AM2302 je TUTUTATHA CEH30p TeMITepaType U BIAKHOCTH
BazJlyxa, KOjU C€ MCTHYE CBOjOM Hpenu3Hohy, my3naHomhy M jeIHOCTaBHUM KOpUIIhemeM.
Cacroju ce o7 ceH30pa BIaKHOCTH BazlyXxa, TEPMHUCTOPA 32 MEPEH-E TEMIIEPAType U €ICKTPOHUKE
3a KOMYHHKAIH]y ca MUKPOKOHTposepoM. theros nperxonnuk je monyinapau DHT11. ®abpuuku
je kanubpucaH, 1a He 3aXTeBa JI0JIaTHA MOJIEIIaBakba U MOXe ce ogmax Kopuctutu. Hajuenrhe ce
KOPHUCTHU ca MUKpPOKOHTpoJsiepckum cuctemuma Arduino, PIC, ARM, uta. Jlonasu y miaacTHYHOM
kyhumry wmspahenom on uBpcre ABS mnnacTtuke, OJVIMYHUX MEXaHWYKHX KapaKTEpUCTHKA,
OTIIOPHUM Ha TOIUIOTY, T€ je MOT0/IaH M 3a CIIOJbHY MOHTaXY, a IPH BPXY Ce€ Hajla3u U OTBOP 3a
MOHTAXY.

3a KOMYHHUKAIM]y ca MHKPOKOHTPOJIEPOM, CEH30p KOPHCTU jEAHOCTAaBaH JAWTHTAIHU
nporokos. OGUYHO ce MoBe3yje ca jeJHUM AUTWTATIHUM IUHOM M KOpPHCTU ce OuOiImoTeka 3a
yuTame nojartaka ca cenzopa. DHT22 cenzop uma taunoct ox +0.5 °C 3a Mepeme Temrneparype
u 2% 3a Mepemwe BiIaxxHocTu. OH Takohe ayToMaTcKu KOMIIEH3Yj€ BIa’KHOCT Yy 3aBUCHOCTHU O]
TemnepaType Bazayxa. CeH30p UMa HIMPOK oriceT Mepema Temiieparype of -40 °C mgo +80 °C, mro
ra YMHH NPUKIaJHAM 32 IPUMEHE y PA3IMUUTAM TEMIIEpaTypHUM yciioBuMa. Takohe, mMa orcer
Mepema BiraxHocTH o1 0% mo 100%. AM2302 monyn uma yrpaheH GpuiaTepcku KOHIAEH3aTop U
pull-up otnopuuk, mTo My naje Behu orncer Mepema u 00JbY TAYHOCT.

7.3.7. SW-420 cenzop euopayuja

3a nmereknujy BUOpanuja y KomHuiu KopuitheH je censop BuOpamuje SW-420 (Cnuka
7.11, neraspHa ciendukanuja [Ipunoe 71.7).

Monayn SW-420 caapxu BHCOKOOCETJBMB CEH30p BHOpaluja, MOACCUBU pEryaaTop U
LM393 xommnaparop uun. CeH30p UMa TpU OCHOBHA MHMHA 3a MOoBe3uBame. [loBe3uBame ceH30pa
je jemHoctaBHO - GND muH ce moBe3yje Ha 3ajenHMYKO y3emsbewe, VCC TuH ce moBe3yje Ha
Hanajame ox 3.3 V 1o 5 V, a OUT nuH ce noBe3yje Ha JUTHTAIHU TUH MUKPOKOHTPOJIEpa UIIH
IPYTOT eIEKTPOHCKOT ypehaja panu ounTaBama N3J1a3HOT CUTHAIA CEH30pa.
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Cauxa 1.11. Cenzop subpayuja SW420

CriermupyHOCT OBOT CEH30pa je HEeroBa BHUCOKAa OCETJPUBOCT Ha BHOpanuje. CeHzop
pearyje Ha IpoMeHe y BHOpaljaMa OKpYKeHa 1 TeHEPHIIE JUTUTATHN CUTHA Ha U3J1a3y Kaja je
BuOpanyja npeno3Hara. OCET/HLUBOCT CEH30pa MOXKE C€ IMOJeIIaBaTH MOMONY MOTEHIIMOMETpa
KOjU ce HaJla3u Ha caMoM ceH3opy. Ha ceHnsopy cy takohe mocraBibeHa JBa MHIMKATOPA - je1aH
3a TIpUKa3 CTaTyca Halajama, a APYrd 3a MPUKa3 cTaTyca OYMTaBama ceH3opa (Tpurep). Momyn
ceH3opa BuOpanuja o6e30elyje nznaze Ha JOTMYKOM HUBOY Ha OCHOBY BHOpaiwja M CIOJHHHX
UMIIyJIca KOjU Ieyjy Ha mera. To 3Hauu /1a Kajia HeMa BHOpalyja, leroB M3Ja3 0CTaje y JIOTHUKH
nuckoM (Logic Low) cramy. Al TOKOM JeTeKIHje BHOpalyja, CTamke n3jia3za ce Memha Ha HUBO
noruyku Bucokor (Logic High) crama.

CeH3op paaW Ha TPUHIMIY BUOPALMOHOT MpEKHIava, KOjU pearyje Ha aMILUIUTYIe
BuOpaiyja kojuMa je u3nokeH. OBa peakiyja MoXe ce MaHU(ECTOBATH KPO3 EICKTPUYHO
3aTBapame WM OTBapame KOHTaKTa. OBH KOHTAKTH MOTY OUTH €JIEKTPOMEXaHWYKH PEJIeju WITH
MOJIYIPOBOHUYKH ypehaju.

7.3.8. MHRD rain cenzop kuwe

V nacraBky he 6utn onucan cerszop MHRD xoju je xopuithen 3a neTekuujy najgaBuHa
(Cnuka 7.12, nerasbHa cnenubpukanuja [lpunoe 7.8). Cacroju ce U3 1Ba MOAyJa, Ijo4e ca
ClI0jeBMMa HHKJA KOja JETEKTyje KHIINY M KOHTPOJHOT MOAyJla, Koju yropehyje aHamorny
BPEIHOCT U MPETBapa je y AUTHTAIHY BpeaHocT. OceTsbrBa CeH30pCKa IUIOYHIIA AETEKTYje OMITo
KakBY BOJy MPHCYTHY Ha IUIOYH JOK KOHTpPOJHA Iutoya ynuta oBe curaaise. MHRD Rain senzor
paay Ha MPUHIUITY ICTEKIHje eICKTPUIHE TPOBOAJBHBOCTH BOJIC.

CeH3zop npucycTBa BOJIE je Y OCHOBH IIJIOYa Ha K0jOj j€ HUKJI 00JI0’KeH Y O0JIMKY JIMHH]A,
Y pajii Ha MIPUHIMITY IPOMEHE eJIeKTpUYHe OTHOpHOCTH. Kajga Ha mimoyniy Hema BOjIe WK Karu
KHIIIe, OTIIOPHOCT je BHCOKA TaKo Jia ce 100uja Bicoka BpeaHocT HamoHa npema (U=R:I). Kaza je
[IPUCYTHA BOJa MJIM KHILA, OHA CMambyje OTHOPHOCT jep je BOAa MPOBOJHHUK M MPHUCYCTBO BOJE
MOBE3yje BOJOBE HHKJIA MapajelHo, TAKO J1a Ce CMamyje OTIOPHOCT INTO JOBOAM JI0 CMAKBCHA
HaIloHa.
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Cnuxa 7.12. Cenzop npucycmea xuue u 600e MHRD

OBaj ceH30p 3a KHUIIYy KOPHUCTH KommapaTtop mupokor HamoHa LM393 na ymopenm
pedepeHTHH HaIoH (KOjU Ce MOCTaBJba MOTCHIIMOMETPOM) ca yJIa3HHM HAIlOHOM (KOjH Bapupa y
3aBUCHOCTH O] KOJTMYMHE BOJIC HA TUIOYHIM). AKO yJIa3HU HAMOH MpeMalryje pedepeHTHH HaTloH,
KOMITapaTop Jaje BUCOKU m3nazHu curHai. C npyre cTpaHe, ako je peepeHTHH HamoH Behu ox
yJIa3HOT HAIlOHA, KOMIIApaTop Jaje HUCKU W3Na3Hu curHain. Moxyn mma u LED curnane 3a
Hamajamke 1 LED 3a craryc. LED 3a Hamajame he ce ynanutu kaja ce MOy Haraja JOK CTaTyCcHa
LED cBetnu 1 okasyje cTaTyc AUTUTATHOT W3JIa3HOT IHHA.

7.3.9. MQ135 cenzop oemekuuje 2acosa u Keanumema eazoyxa

Kana je y nutamy Mepeme KBaIUTeTa Ba3lyXxa WIN JETEKIMja KOHICHTpAIMje TacoBa y
Ba3/IyXy, TaCHHU ceH30pu ceprje MQ cy HajlmoBOJbHUU 1 Hajuenthe kopuithenu. Y HacTtaBky he
Ooutu omumcaH jeaan ox cenzopa MQI135 (Cnuka 7.13, netasbHa crienudukanuja [lpunoe 7.9),
nmomMohy Kora ce JIeTEeKTyjy TacOoBH KOjU ce Hajuemihe MojaBibyjy U MOTY M3pauyHATH KBaJUTET
BazJlyxa MpeJICTaBbeH Yy PPM BpeIHOCTUMA. 32 HAOTPaby CUCTEMA Y CMHCITY JACTEKIIM]je BUIIIE
pa3IMYUTUX THUIOBA areHaca, MOpEeJ OBOI CEH30pa KOpUIINEHM Cy W MHOTO CKYIUBH H
kBanuTeTHU]U ceH3opu MICS6814 u MICS5524, ca Behum criekTpoMm Mepema, kKoju he y oBom
neny OUTH caMo MIOMEHYTH.

MQ135 cenzop paau Ha MPUHLMUITY €JIEKTPOXEMHU]CKE AETEKIIMje TacoBa. Y30paK Ba3ayxa
yIla3d y CEH30p, a TaCOBU pearyjy ca eJICKTPOXEMH]CKHMM MaTepHjajioM YHyTap CEH30pa, IITO
JIOBOJIH JIO TIPOMEHE €JIEKTPUYHE MPOBOAbUBOCTH. CEH30p JCTEKTYje IPOMEHE MPOBOJBHBOCTH
W TCHEpHIIE AaHAJIOTHM W3JIa3HW CUTHAI KOJU C€ MOXKE OYMTaTH M o00paauTh momohy
MHUKpPOKOHTpoOJiepa. MiMa MHTErprcaH KOMIapaTop, aHaJOTHH U3JIa3 Ce KOPHCTH Pajld Mepema
KOHIICHTpallMje Taca, a JUTMTAJIHA W3J1a3 Ce KOPUCTU 3a JETEKIUjy MPUCYCTBA raca IMpeKo
TUTUTATHOT yia3a. [locemyje crmocOOHOCT ACTEKIIN]€ pa3IMYUTUX TacoBa, YKIbY4yjyhu aMOHH]jaK
(NH3), NOy, ankoxomn, 6enseH, qum u CO,. Cenzopcku moayn MQI135 ce MOXe KOPUCTUTH 3a
JETEKIM]y caMo jeaHe BpCcTe oapeheHor raca, amm Moke Ja MEPH M BHIIIC BPCTa TacOBa U TaKO
onpehyje ppm BpennocTr. Mma yrpalen moreHpoMerap 3a GUHO MOJICNIaBAKHE OCCTIHHBOCTH.
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Cnuxa 7.13 Cenzop MQ135 3a demexmogare npucymuocmu 2acosa u meperoa PPM epedrnocmu

Moy KopUCTH Hamajame o1l 5 V Tako Jla ce MOXKe KOPUCTHTHU ca BehnHOM yoOndajeHux
MukpokoHTposepa. [locenyje LED muaukauujy 3a Hamajame M JETEKIM]y raca Ha MOJIYIY.
Cxonno tome, LED nammnuiie he cBetneTu y nmpucycTBy raca u paja camor mozayia. [IpuHuun
pana je cnenehu: cBaku myT Kaja ceH30p Aohe y KOHTAaKT ca racoM y ojpel)eHoj KOHLIeHTpaluju,
nuruTaTHA TiH he 6utn Bucok (5 V), nraue he ocratu Huzak (0 V). Cenzop npumemyje Sn0,
KOju MMa BehM OTMOp y YHCTOM Ba3AyXy Kao MaTepujan Koju jaerekrtyje rac. Kaga mobhe no
noBehama 3aral)yjyhux racoBa, eJEKTpHUYHA OTIOPHOCT TACHOT CEH30Pa CE€ CMambYje.

7.3.10. BH1750 cenzop onesne ceemnocmu

3a Mepeme MHTEH3UTeTa JHeBHE cBeTiocTU KopuiheH je censzop BH1750 (Cnuka 7.14,
nerabHa crenudukanuja [Ipunoe 7.10), unje cy u3mepeHe BPEIHOCTH 3a MOTpeOe AMCepTaInje
KOMOWHOBaHE ca APYIMM CEH30pHMa Kako O ce reHepucaje HOBE BPEIHOCTH 3a MPOHATAKEHHE
BE3€ Ca 3aBHCHUM (paKTOpPHMa KpeTarma Mmyela.

BH1750 ceHs3op je IuruTanmHH CEH30p OCBETJHEHOCTH M Pagyl Ha MPUHLUIY Mepema
cBeTaocTH moMohy ¢otoenektpuunor edexra. CeH3op mMa HMHTErpucaHy (oroauomy koja
MIPeTBapa CBETIOCHY €HEPrujy Yy elIeKTpUUHU curHaji. CeH30p MOKE OUMTABATU LIUPOK CIEKTap
CBETJIOCTH, YKJbY4yjyhu BUIJbUBY W MH(paALPBEHY CBETJIOCT. M311a3HM CUTHAJ je€ AUTHTAIHU, a
cersop mnoapxkasa [2C wuHTepdejc 3a KOMYHUKAIM]y Ca MHUKPOKOHTPOJEPOM WIH JPYTUM
ypehajem. CeH3zop nmpenn3Ho Mepy HHTEH3UTET CBETIIOCTH Y pacrony o 1 1o 65535 1x.

Kopuctu 12C KOMyHUKAITMOHU TMPOTOKOJ IIITO T'a YAHH BEOMa JIAKUM 3a Kopuiheme ca
CBUM THIIOBHMa MHUKpokoHTpoisiepa. SCL u SDA nuHOBM cy Hamemenu 3a [2C koHeknujy. 3a
Mepeme BPEJHOCTH MHTEH3UTETa CBETIOCTH HUje MOTpeOHa KalKylaluja jep CeH30p IUPEKTHO
Jlaje BPEIHOCTH, MEPU MHTEH3UTET TpeMa KOJIWYMHU CBETJIOCTH KOja Maja Ha mera. Panu Ha
HanoHckoM oricery o1 3.3 V 10 5 V u Tpomu Beoma maiy ctpyjy ox 0,12 mA. Pesynratu mepema
CEH30pa HE 3aBUCE Of] U3BOPA CBETIOCTH KOjU CE KOPUCTH U yTHUIA] HHPPALPBEHOT 3pauema je
3aHEeMapJbUB, Ca BEOMa MAJIUM TPOLIEHTOM I'pellaka y Mepemy.
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Cauxa 7.14 BH1750 censop unmenzumema oneene ceemaocmu

Xapnagep koju unHu BH1750 je Beoma jenqHocTaBaH, riiaBHa komnoHeHTa je BH1750FVI
IC. Bpennoctu ocBeThema ce no0ujajy mpexko I[2C marucrpane, gok kommnonente ADC
KOHBEPTY]y aHAJOTHY OCBETJbEHOCT y OUTMTaiIHy BpeaHocT. Kopuctu Qorommony koja naje
PEaKIyjy eKBUBAJIICHTHY JbYACKOM OKY.

7.3.11. VEML6075/6070 UV cenzop

3a wmepeme yrunaja UV uHaekca kopuiiheH je CEH30p BHCOKE MPELHU3HOCTU
VEMLG6075/6070 koju je mokazao omnmuuHe pesyirare y mepewmy (Cmmka 7.15, nerabHa
cnemudukanuja [Ipunoe 7.11). Cenzopu koju he OuTH npeacTaB/beHH y HACTABKY Takohe umajy
MoryhHocT Mepema yrunaja UV 3paderma na cMo nogaTke HCKOPUCTUIIM 32 YIIOPEIHO TECTHPahE
nperuzHoctd.  VEMLO6075 je nHampemnu censzop ynarpasbyomdactor UV cBernma ca 12C
uHTepdejcoOM 3a KOMYHHMKAlMjy, W HCTHYE ce€ BHCOKOM mpeuumsHomhy. OBaj ceH3op je
KOHCTPYHCaH Jla JAETEKTYje MHTCH3UTET YJITPasbyON4acToOr CBETJIa M NMPETBapa ra y JAUTHTAIIHE
MOJaTKe.

Cauxa 7.15 VEML6075 UV cenzop

I'naBue komnoneare VEML6075 UV censopa (uaterpucane y jeaan uui) ¢y GoToauosa,
10jaynBay, aHaJOrHa ¥ IUTUTAJIHA KOJIa 32 KOHBEpTOBame curnana. 3axsasbyjyhu FiltronTM UV
texHonoruju, VEML6075 mpyxka BpXyHCKY CIEKTpalHy OCETJbUBOCT 3a jaerekuujy UV 3paka.
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Vma u3BaHpeAHy TEeMIIEpaTypHY KOMIICH3alMjy M JAKO c€ IMOJelIaBa y3 MOMOh CHoJballmber
OTIIOPHUKA.

VEMLG6075 censop paau Ha mpuHIUy Mmepema UV 3padema nomohy dotoanona. Censop
uMa JiBe poroamnoe - jenny 3a UV-A 3paueme u qpyry 3a UV-B 3pauewme. DoToauona pearyje Ha
UV 3paueme U reHepuilie CTPYjHH CUTHAJI KOJU j€ MPOMOPLHMOHAIAH HHTEH3UTETY 3pauciha.
Cenzop uma unrerpucanu AD KoHBepTOp KOju IpeTBapa aHaJOrHU CUTHAJ Y TUTUTAIHU (opmar.
Jeman o BaKHMX acriekaTa OBOT CEH30pa je MOryhHOCT mojelmaBama Op3uHe OcBekaBama 0e3
notpede 3a crnosbHUM RC HuckomponycHuMm ¢duntepom. Takohe, mpyxka codTBepckn Moj 3a
UCKJbYUHBaHkE, KOJU MOXE CMambUTH IMOTPOIIKBY CTpyje Ha Mame oa 1 pA. Pangnu HamoH
VEML6075 ce kpehe oq 3.3 V 1o 5 V.

7.3.12. S11145 cenzop ceemnocmu:. onesne, ungppaupeene IC, yimpawvyouuacme UV

Benmka mpeqHOCT MOIEPHHX CEH30pa je J]a YeCTO J0Ja3e ca HHTETPHCAHUM pelllehIMa 3a
BUIIIECTPYKA MEpPEea, MTo jAaje mmpH cnekrap npumene. Cenzop SI11145 (Cnuka 7.16, netasbHa
cnenudukanuja [llpunoe 7.12) mocenyje yrpalleHe KOMIIOHCHTE 3a MEpeme HH(PAIpBEHOT
3pauema, JHeBHe cBeTiocT, UV 3payema ma cMO Te BPEIHOCTH KOPHCTWIIA Kao YHOPEIHE WIIH
KOHTPOJTHE.

SI1145 je nuruTanHu ceH3op Koju KomOuHyje Mepewe UV uHekca, BUIJBUBE CBETIOCTH
1 MHQPALPBEHOT 3pavema. Panyu Ha mpUHIMITY Mepema CBETIOCTH nmoMohy (oToernekTpuaHmx
henuja, uma Tpu doroauone - jenny 3a UV 3pademe, Opyry 3a JHEBHY CBETIOCT M Tpehy 3a
nH(ppanpBeHo 3pauewme. DoTonnoaa pearyje Ha CBETJIOCT U T'€HEPHINE CTPYJHU CHUTHAJ KOJU je
MPONOPIMOHATIAH MHTEH3UTETY cBEeTIOCTH. CEeH30p MMa WHTETPUCAHH AHAJIOTHO-AMTHUTAIHH
KOHBEPTOp KOjU IMpeTBapa aHAJIOTHH CHTHAJ y AWTHTANHU (opmar. CeH30p MOXKE OYHMTaBATH
ceemiocT y oniceznma o1 400 nm o 1000 nm 3a qaeBHY cBeTiiocT, 1 o1 200 nm 1o 370 nm 3a UV
3pauewe. [loBesuBame ce Bpum mnpeko [2C mururanHor wuHTEepdejca, a mMa MoryhHocT
porpaMaOMITHOT M3J1a3a 3a npekua norahaja. Kapakrepuiie ra HUCKa OTPOIIHA CHEPTH]e.

Cnuxa 7.16 S11145 cenzop ounesne, ungppaypsene u yimpasyouuacme ceemiocmu

Hymun onnmune mnepdopmance ca HIMPOKMM JWHAMHYKAM OIICETOM M Pa3TUYUTHM
U3BOpHUMA CBETJIOCTH YKJbY4yjyhu IUpEeKTHY CyHYeBYy cBeTiocT. Peakumja ¢oronuona u
MOBE3aHUX KOJIa 3a JAUTUTAIHY KOHBEP3U]y NPYXKa]y OUIMYHY OTIIOPHOCT Ha LIYyM Tperepema
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MIPUPOJTHOT CBETIIA U IIYM TPENeperha BeIITAUYKOT CBETIIA, MOXKE J1a Py U MO TAMHUM CTaKIJIOM.
[Tocenyje kanuOprcaHu aaropuTam 3a JASTEKIIN]Yy CBETIOCTH Koju pauyHa UV unpaekc.

7.3.13. BME280 cen3op 6a30yuinoz npumucka

3a Mepeme Ba3AyIIHOT MPHUTHUCKAa KOPHUINNEH je CeH30p HOBHje I'eHepalyje KOju hMa
MHTETPHCaH IUPH CIIEKTap MEperha, TAKO Ja MEPU TEMIIEPaTypy, PEIaTHBHY BIAXKHOCT Ba3ayxa
U QJITUTYNY Tj. BACHHY TEpEHa.

BME280 (Cnuka 7.17, netasbHa cneuudukanuja [Ipunoe 7.13) je muruTaaHu CeH30p KOju
MepH TeMIepaTypy, BIAXKHOCT U aTMOC(PEPCKH MPUTUCAK, JOJIA3H KA0 KaTHOPHCAaH U HE 3aXTeBa
J0/IaTHA TOJIeNIaBama. [ TaBHU €0 MOIyNa je AUTUTAITHU CEH30p (YUIM) TOCIEeqe TeHEpallfje
peHomupaHor npousBohaua Bosch. Hacnemnuk je BeomMa KBAIMTETHHX CEH30pa Kao IITO CYy
BMP180, BMP085 u BMP183.

BME280 cenzop kopucTH KOMOHMHAIM]y TEPMHCTOpa 3a MEpPeHE TeMIepaType,
KaIaIIUTUBHOT CEH30pa 3a MEpPeHe BIAKHOCTH M 0apOMETapCcKOr CEH30pa 3a Mepeme
atMocdepckor nputucka. CeH30p KOPUCTH JUTUTATHE KOMIIEH3AI[MOHE TEXHHUKE 32 MOOO0JBIIAme
MPEIM3HOCTH M CTAOWIIHOCTH Mepema. OBaj NMPEIM3HU CEH30p MOXKE Ja MEpPH pPeJlaTUBHY
BiakHocT o1 0 10 100% ca taunonthy ox £3%, 6apomeTapcku nputucak oa 300 hPa go 1100 hPa
ca arconmytHoM TauHorhy on £1 hPa u temnepatypy ox -40 °C o 85 °C ca taunomrhy ox + 1,0
°C. Mepema Cy TOJUKO MPEIU3Ha, J1a C€ MOXE KOPUCTHTH YaK U Ka0 BHCHHOMED Ca Ta4qHOIINY 01
+1 m.

Monayn nonasu ca yrpahenum LM6206 3.3V perynatopom, Tako Ja c€ MOKE KOPUCTHUTH
Hanajame ca 3.3 V wm 5 V, u [12C unrepdejcom. BME280 Tpomm mame ox 1 MA TokoMm Mepema
u camo 5 PHA TokoM MupoBama. OBa HUCKa MOTPOIIKHA eHepruje oMmoryhaBa uMIuieMeHTalujy y
ypebhaje Ha GaTepuje kao mro cy caymanuie, GPS Moayau wim namMmeTHH CaTOBH.

Cnuka 7.17 BME280 cenzop

7.3.14. Anemomemap \Wind Speed Sensor

3a Mepeme yTuliaja BeTpa Kpo3 Op3uHy u cHary kopuinheH je anemomerap (Cnuka 7.18,
netabHa cnenuukanuja [lpunoz 7.14), koju je MOCTaB/beH Ha BPXY KOIIHUIIE, TOMONY Kojer cy
padyHaTH cHara u Op3uHa BeTpa.

53



JU3AJH U APXUTEKTYPA EJIEKTPOHUKE CUCTEMA

Cenzop mepema Op3une Berpa anemomeTtap Wind Speed Sensor mepu Op3uHy BeTpa Ha
ocHOBY poranje enuce. Kana Berap nyBa, enuca ce okpehe u ceH3op peructpyje Ty poranujy. Ha
OCHOBY Opoja oOpTaja y jeIMHHMIIM BpeMeHa, CEH30p m3pauyHaBa Op3uwHy BeTpa. [locroje
pa3IMYUTH THIIOBU aHEMOMETapa, yKJby4yjyhu MexaHu4ke U yiTpa3By4dHe Bep3uje. [loBe3nBame
Ce BpIIM MPEKO MHHOBA, MPU Y€MYy C€ CEH30p Hamaja u3 HamoHa ox 5 V (3a mepeme 9-24 V).
W3na3Hu curHan Moxe OMTH aHAJIOTHU WJIH JJUTHTAIHH, Y 3aBUCHOCTH OJ1 MOJZIeTa CEeH30pa.

CeHzop MoOxe MepuUTH Op3uWHY BETpa y pPacHoOHy O] HEKOJIMKO MeTapa y CEeKyHIU 0
HEKOJIMKO JEeCeTHHAa MeTapa y CEeKyHJIH, 3aBHCHO OJ Mojena. TagHoCcT ceH3opa Moke OuTh
yHanpeleHa KanuOpalyjoM U MOIeIIaBambEM.

Cnuxa 1.18 Anemomemap

HamemeH je ayroTpajHoM pajy ca BEJIWKOM IPENU3HOIINY W OTHOPHOCTH Ha pajHe
TeMIeparype, Moxke HopMainHo 1a paau Ha -20 °C mo + 50 °C, u BmaxkHOoCTH Bazayxa oa 35% mo
85%, mTO ra YMHU MOTOIHUM 32 IUPOKY IPUMEHY.

[Mpunnmmn pana je cinenehu: Op3uHaA OKpeTama JIOMaTUIA O/ CTPAaHE BETpa je MPOICHEeHA
ycBajameM CUrHajia u3nasHor HarnoHa (0-5 V), ma ce HuBou Op3uHe BeTpa U3payyHaBajy moMohy
kona. CHara u Ioany 3a aHeMOMeTap ce MPEHOCe MPEKO TPOXKMIIHOT Kabiia, MaKCUMaJIHA H3J1a3Ha
ctpyja je 20 mA (nanajame 9 V — 24 V). AmemMomeTap je criocobaH J1a Mepr MaKCUMaIIHy Op3uHy
Betpa 10 70 m/s.

7.3.15. MAX4466 u MAX9814 cenzopu ¢hpexeenuuje 36yxa u Husoa oyke

3a cHUMame IMoJaraka KpeTrama (PEKBEHIMJCKOT CIEKTpa 3ByKa KopuiheH je
MuKpoQoHcku ceH3op MAX9814, kao u HUBO U cTerneH OyKe 3a Koju je KopulitheH MUKPO(OHCKH
cenzop MAX4466. [lomganu cy npuKynbaHu ca 00a CeH30pa M MOKa3ajau Cy BUCOKE MPEIU3HOCTH
3a U3MEpEeHe BPEIHOCTH.

MAX4466 (Cnuka 7.19, nerasbha cnerudukanuja /lpunoe 7.15) je BUCOKOKBAIUTETHH
MHKPO(OH ca 1mojaurnBa4eM M HHUCKOM JTUCTOP3HjOM M IIUPOKUM oriceroM ¢pekBeHnuja. OBaj
CEH30p C€ HCTHYE CBOjOM TMOy3JIaHomhy, HHUCKMM IIyMOM M jeIHOCTaBHUM KOpUIIhemeM.
MAX4466 ce uecTo KOPUCTHU y ayJHO0 alUIMKalldjaMa Koje 3aXTeBajy BUCOKOKBAJIUTETHO CHUMAHE
3ByKa, Kao MITO ¢y OKUYHH MUKPO(GOHHU, ayqH0 CHUMAaYH, ayJro CHCTEMH 3a HaI30p M JIpyre
cinyHe npumene. MAX4466 ceH3op paau Ha IPUHIIMITY TI0jayaBama ayiuo curnana. CeHzop nma
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MHTETPUCAHU MUKPO(OHCKH M0jaurBay HUCKOT LIyMa Koju roBehaBa aMILIUTYy ayJIMo CUTHAJa
ca wmukpopona. Ilojauanm curHam ce MoOXe Jajbe OOpaJuTH WIM CHUMUTH IIOMOhy
MUKPOKOHTpPOJIEpA WK ayano ypehaja.

Cruxa 7.19 MAX4466 36yunu censop

[ToBesuBame MAX4466 censopa ob6aBsba ce mpeko Tpu nuHa - VCC (Hamajame), GND
(3emspa) 1 OUT (m351a3), mpu yemy ce ceH30p Haraja HarroHoM o 2.4 V 10 5.5 V. U3zna3au curHan
j€ aHaJOTHU U MOXeE C€ JMPEKTHO MOBE3aTH Ha yjia3 MHUKPOKOHTpoJiepa Wiu aynuo ypebhaja.
Crnemuduanoct MAX4466 ceH3opa je y HEroBOj BUCOKO] My3/aHOCTH, HUCKOM HHUBOY ITyMma,
HHUCKO] TUCTOP3HjH, IITO oMoryhaBa Mpenu3HO CHUMambe 3ByKa YaK M y OyYHHM OKpYKEHHMA.
Takohe, cenzop nma mupok omcer (pekBeHrja, 00yxBarajyhu ayauo crekTap o HUCKUX J0
BUCOKUX (ppekBeHnMja. M3na3nu nuH HUje qu3ajHupad Aa nokpehe 3ByuyHuKe WM OUITO 1ITa OCUM
HajMambUX CIYIIAJINIA Y YXY.

MAX9814 (Caumka 7.20, nerasbHa crnenuduranmja Ilpuroe 7.16) je Ttakohe
BHCOKOKBAJIUTETHH MHKPO(OH ca ayTOMaTCKOM KOHTpOJIOM mojadaBama (Auto Gain Control -
AGC) u unTerpucaHuM MUKpopoHCKUM mpenanojaunBaueM. Censzop uma unterpucad AGC koju
ayToMaTCKu IpujarohaBa Iojayame CUTHaja Kako OW O/Ap»kao KOHCTAaHTaH HHUBO M3JIa3HOT
curnana, 6e3 o063upa Ha MPOMEHE jaunHe yla3Hor 3Byka. OBo omoryhaBa jacHO CHUMame 3ByKa
YaK U y CUTyallljamMa ca BeJIMKUM JUHAMUYKAM PacIIOHOM.

[loBe3uBame ce BpIIM MPEKO MMHOBA, TIPU YEMY CE€ CEH30p Hamaja u3 HaroHa ox 2.7 V 1o
5.5 V. M3na3Hu curHai je aHaJOrHU U MOXE Ce AMPEKTHO MOBE3aTH Ha yjia3 MUKPOKOHTpoJepa
unu ayauo ypehaja. Cnenupuuanoct MAX9814 cenzopa je y HEroBoj BUCOKO] ITy3AaHOCTH,
HuckoM mymy u AGC QyHKUIMjH, YyMMe ce€ TMOCTHXKE KOH3UCTEHTaH W3Ja3HU CHUTHam 0e3
npeontepehema WM IUCTOp3Hje, IITO oMoryhaBa CHUMame YUCTOI 3ByKa 4Yak U y OydyHUM
OKpYXEHHUMa.
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Gain float->60d
6=6nd -> 50dB|
6=VUdd -> 40dB

Output 2Upp ma3

1.25

Cnuxa 7.20 MAX9814 368yunu censop

7.3.16. Yaazu u uznazu nuena

3a cHUMame KpeTama muesia KopuiiheH j€ MUKPOKOHTPOJIEPCKU MO MPETXO0THO OMMCaH
ESP32, xoju je 3amyxeH 3a paj Mpoa3HUX Kamuja Kpo3 koje ce kpehy muene. dpekBeHImja
KpeTama Mmuena je KJbydyHU (akTop Kao mTOo je Beh moMeHyTo y yBOAHOM jeny, 300r u3Bohema
HOBUX BpEIHOCTH, IIOBE3MBama (akTopa yTHIEAja, oapehuBama TpaHWIHHX BPEITHOCTH.
HajBaxxnuje je mpaheme y3podHHKa, OJHOCHO 3aBUCHUX U Mame€ 3aBUCHHUX (haKTOpa KpeaTama
myena. Ha rpaduky 7.1 MoxeMo BUAECTH TPEH] KpeTama Mueia, ylacka y KOUIHHILY U U3Jan3ak
myesia U3 KOIIHUIIE, 32 jeIaH JaH.

Bee counter OUT & IN HIVE 3a 24 caTa
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e BEE_message OUT BEE_message IN

I'paduk 7.1 Ynaszak y KOIMIHMILY ¥ U3J1a3aK ITUesia U3 KOIIHUIE 3a 24 cara.

VYpebhaj 3a nerekumjy cmepa (Cnuka 7.21 u Criuka 7.22) kpeTama mdyeiia u Opojame uma
Buiire ynasza (o1 12 1o 24 y 3aBUCHOCTH 0J1 MOjieia KoIiHuIe). TecTupaHu MOJICI je CTaHaapHa
KOIIIHUIIA Ta je Morao na kopuctd 24 ymaza. Cuctem paga Opojada ca yiasuma 3a IMmyelne je
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IPETXOJHO MOjallkEH, ITYese MIPoia3e HECMETAHO KPO3 KPaTKE XOJHUKE U3HAJ KOJUX CE HaJla3u
ceT otooTnopuuka. [Ipekun pednekcrje 0b6a oTOpHUKA YIUCYje KAa0 Mpoia3 y 3aBUCHOCTH OJT
cMepa KpeTama, YIUC j€ yina3 Wid n3ias. [Ipexun camo jeaHOr He akTUBHMpaA YIUC, XOJHULHU 3a
IpoJia3 cy KpaTKy Ia Mmyese He MOry Jla Ce CpeTHY Ha MpoJja3y M Ha Ta] HAYMH HeMa JaKHUX
TPUTEPOBamba yIHUCA.

Map $oTOOTNOPHMKA 32 AETEKTOBaE CMEPa KpeTamwa

HEEHEHEEEHEHE R B
HHEHHEHRPRBEHEREBE P B

HR{EE;

npoAasu 3a KpeTame nyesa

Cnuxa 71.21 Ypehaj 3a oemexyujy cmepa kpemaroa nuena

Enextponuka mposasa je mofiesbeHa Ha CETMEHTE, 32 CBAKM CETMEHT j€ 3aly’KeH I10 jeJaH
perucTpap ca OTHOPHUKOM U MocheroM. OBakBH MojieH Opojaya cy 00JbU U HAIIPETHU]H, jep He
0CTaBJbajy MyHO MIpocTopa 3a rpemke. Cnenudukaiuja mpoaas3a oroBapa BUCHHOM H ITAPHHOM
BEJIMYMHM CTaHAApJIHE MUelie Koje y3rajajy nuenapu. BenndynHa oTBopa He 0AroBapa HEXKEJbCHUM
rOCTHMa IOIYT CTPILbEeHA WK oce. EnexkTpoHuKa je cMemTena y aeKBaTHOM KyhHIITy, 1 Ha Taj
HAYMH MOTITYHO 3amTuhaa u 6e30e1Ha.

LLLLLLLEEN
NSy

. bpojaynuyena *.. -

Cnuka 71.22 [Iponazu 3a ynazax u uziasax u3 KowHuye
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8. CO®TBEP U CLOUD CUCTEM NNOJAPUIKE

Kommnerupajyhu nocnemno cuctem ,JIHTepHera cTBapu’, 1eiauHa CO(TBEPCKO-
XaplBEpCKe apXHTEKType OBE AMCEpTaldje YNOTIymeHa je u Web amimkanujom BeeMAP.
Amunkanyja je IocTaB/beHa Ha WICJHUM OCHOBaMa MUKPOCEPBHCHE apXUTEKTYpE, ITO 3HAYH J1a
Ce CacTOju O] BUIIIE MMOBE3aHUX CEPBHCA KOJH C€ MOT'Y H30JI0BAHO KOHTPOJIHMCATH, MOIN(UKOBATH
U TIOBE3MBAaTH YMME CE OCTaBJbajy IIUPOKE MOTYNHOCTH 3a MPOILIMPEHE CUCTEMa H3PaJOM H
MOBE3MBAKHEM HOBHX CEPBHCA.

Tpenytunu web cuctem ynHe cepBep aruukanyja konupana y Laravel pagaom okBupy xoju
je mrpahen y PHP mporpamckom je3uky W kimjeHTCKa Web ammkanuja koaupana y Vue.js
pasHOM OKBHPY KOjH IpHIaja JoMeHy JavaScript paguux oksupa. CepBep amimkanuja je API
cucTeM Koju ucroctaBiba roroBe URL myrame 3a mpukibyunBame ypehaja m MaHHITynIanmjy
nojanrMa u3 ypehaja mameTHe KOIIHHMIIE, 0K je KinjeHTcka amnkanuja SPA (single page app —
jeqHOCTpaHWYHa arutdkandja). KimjeHTcka amukaiuja caapyKd WHTEPAKTHBHH KOPHCHUYKH
uHTEepdEejc Ha KOME ce MpHKa3yjy mojaauu u3 0asze, KOjU MPEACTaBIbajy MeEpema jJo0ujeHa ca
ceH3opa U3 ypehaja, kao 1 o0aBelITeha 0 TPAHUYHUM BPEITHOCTUMA.

[Tomohy amnukanuje KOpUCHUK MOKE yIpaBJbaTH MOJCIIaBalbuMa CeH30pa, nepuHucaT
CEH30pe YHja ce Mepema MpaTe U OJPEAUTH JKeJbEHE TOPHE U JOHE IPAHUIHE BPETHOCTH 3a KOje
he nobujatu HoTH(UKalyje. [Topen Tora KOPUCHUK MOKE MHTEPAKTUBHO yIpaBibaTtu ypehajem Ha
JaJbMHY, YKJbYYUBATH M WCKJBYYMBATH BEHTWJIATOP W XPAHWIWIy W Ne(dUHHCATH WHTEpBAIC
BUXOBOT @yTOMATCKOT paja (1ro he OuTH 1eo HapeaHuX yHanpehema 1 nponmpruBame CUCTeMa).

8.2. IlpumemeHe TexXHOJOrHje
8.2.1. PHP npozpamcku jezux

Iporpamcku je3uk PHP je jenan ox Hajmo3HATHjUX je3UKa 3a pa3Boj Web cTpaHHIa, KOjU
omoryhaBa pa3Boj web amnukaiyja ca moapmikoM 3a 6aze mojgataka. Heku of Hajmo3HaTHjUX
cajroBa kopucte PHP, urp. Facebook, Yahoo, Wikipedia, WordPress uta. PHP je ckpunt je3uk
IpOIIMpPEH MOryhHOCTHMA KOj€ YKJbYUyjy yHanpeheHy MaHumynanujy pecypcuma, pykooheme
HTTP cecujama, eHKpumIMjy mojaraka, O0JEeKTHO OPHJEHTHCAHO MPOTPaMHpamke M JAPYro.
[Mocnenma u TPEHYTHO aKTyeJIHA Bep3uja oBOI mporpamckor jesuka je PHP 8 [70].

O0jeKTHO-OpHjeHTHCAaHO TIpOjeKToBamke codrBepckux amukanuja (object-oriented
design) je meTox 3a mpojekToBame coPhTBEpa KOjH MOJCTHPA KapAaKTEPUCTHKE allCTPAKTHUX WITH
peannux odjekara kopuctehu kace u odjexre [71]. Ha o6jextHo opujenTricanom PHP-y 3acHOBaH
je momynapuu Laravel pasHu oKBUp KOjH je yIOTpeOJbEH y pa3Bojy IPOjeKTa,  KOjH j€ Y HACTAaBKY
paja ornucaH.

8.2.2. Laravel paonu oxeup

Laravel mpencrtaB/ba pajHH OKBUpP 3a pa3Boj web amnukanuja Oasupanux Ha PHP
nporpaMckoM je3uky. OBaj paauu oksup cieaqu MVC (model-view—controller) apXuTeKTOHCKH
oOpaszar 3a m3pany ammkarnuja. Laravel je moctao jeman on HajOpke pactyhux PHP pamamx

58



CO®TBEP U CLOUD CUCTEM IIOJIPIIIKE

okBHpa ukaga. Ca CBOjJOM €KCHPECMBHOM CHHTAKCOM M OJUIMYHOM JOKYMEHTAIlMjOM, BEOoMa je
JIaK0 JOOMTH MOTIYHO ()YHKIIMOHAIHY Web armukaIujy 3a Kkpatko Bpeme [72].

Laravel uma yrpaheny nonpiiky 3a ayreHTU(GHUKAIINA]y ¥ ayTOpU3aIi]y KOPUCHHUKA, CITYKHU
Kao paJHHU OKBHP KOju npy>ka Ty Moryhnoct y PHP nporpamckom jesuxy. Uma ynornymeny MVC
apXUTEKTYpy U CHCTEM 3a madyioHn30Bame (templating system) xoju ce HazuBa Blade, u apyra
yHanpeljera kao W komauHaHu uHTep(ejc HazaH Artisan. [locnenmwa Bep3uja je (Laravel 9)
Ha3BaHa “Illuminate”, code MoOTmyHO pedakTOpucaH WU HCIOPYYMBAH Yy OJBOjEHHM IaKeTHMa
nomohy Composer cucrema 3a yrnpaBjbame MaKeTHMa, Ma MHOIITBO JOAATHHUX yHampehema n
npommpema [73].

[Topen coMeHyTe TOJpINKE 3a ayTeHTHU(HUKAIU]y W ayTOpu3anujy KopucHuka, Laravel
u3Meljy ocrajor ykibydyje u ciaenehe GpyHKIIMOHATHOCTH U KapakTepucTuke [74]:

= QOcwHrypas CUCTEM MUTpaInja

= TJlogpmka 3a MVC apxurekrypy
=  VrpaleH cuctem CUTypHOCTH

= CucreM 3a MadJIOHU3UPAHE

= CucrteM 3a TECTHPAE U IPYTro

8.2.3. MVC apxumexmypa

MVC je ckpahenunia cactaBibeHa o nmouetHux cioa peun Model, View u Controller.
MVC npencraBspa copTBepCcKr nu3ajH oOpa3all a OCHOBHA je HJieja Aa Ce HhUME TOCTIKE jeaaH
Ol UMIIEpaTUBa y Mporpamuparmy KOjU AONPHUHOCE KBAIUTETHHjEM OpPraHU30Bamy KOJIa U Taj
NPUHIIMI ce Ha3WBa MPUHIIMIIOM pa3jBajama 3aayxema (eHrin. SOC — separation of concerns).
Kox xojum je mzrpal)ena amukaipja ce moMmohy oBoT IpUHITUITA Pa3/iBaja Ha TPHU 3ace0He IeTnHE
— MoJielie, MpHuKase U KoHTposepe [75].

Mogen (model) — npencraBiba Moaen nojataka. Mojen ce aeduHuUIIe Kiacama YHju
aTpuOyTH OCIIMKaBajy CTPYKTYPYy CaMHX IojaTaka, OMHOCHO Tabema y 6a3u. Y Laravel pagHom
okBUpY momohy Artisan KOMaHIHOT HHTEpQEjca ce Ha OCHOBY JAcUHUCAHE KIace MojeIa TOMOhy
MOCTYIKA TaKO3BaHE MHTpaIlfje MOXKe Kpeupatu tabena y 6asu [76]. Tume ce unTtaBa Gasza, u 'y
CMUCILy Kperpama 1 y CMHCITy CBUX U3MeHa, oOpal)yje Ha HUBOY Mojiena.

[Mpukas (View) - mpeacTaBiba CJI0j alIMKaldje KOju je JOCTymaH KOpHUCHHKY. Ha oBom
HUBOY ce yrnotpedoMm je3uka 3a mapkupamwe (HTML u CSS) canpikaj uz 6a3e ucnocrasiba Ha Web
CTpaHuIM y oapehernoM rpaduukom pemiesny. Laravel momohy cucrema 3a mabdionuzoBame Blade,
oMoryhaBa reHepHcame TOTOBHUX TpUKa3a W TpadUUKHX pelIerma, KOjU Ce Jajbe MOry
MPUIATOIUTH CrielUPUIHIM roTpedama aruiiKanuje.

Konrposaep (controller) — oBaj cnoj ammmkanuje omoryhaBa KOMyHHKaujy wusmelhy
npeTxoaHa aBa cioja. Kiace KOHTposiepa MMajy MPUCTYN Kilacama MoJelna M MOMOhy X
pey3uMajy mojaTke u3 6a3e. 3aTuM ce Ha HUBOY CaMUX METOJla YHyTap Kilace KOHTPOoJepa MOTy
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nepuHUCATH J0JAaTHE MPOrpaMCKe Oomepalyje U MyTaudje, GuiaTpainyje mnojaTaka Ha >KEJbCHH
HAuYWH IIPe HEero LITO c€ W3 KOHTpOJIepa MOAALM HCIOpydYe caMoM Ipukasy (view). Omatie cy
MOJAM JOCTYIIHW Ha HHUBOY IMIperjiena W MOry ce oJpeheHOM IJIOTUKOM U3JIMCTaBaTH H
npuKa3uBaTi KopucHuKy. [lopen Tora, koHTponepu 00aBibajy KOMYHHUKALU]Y H Y CYIPOTHOM
cmepy. Dopme 3a yHOC W Ipyre WHTEpAKTUBHE KOMIIOHEHTE Ha HUBOY CaMOT TpPHKa3a, a HAKOH
KOPHUCHUKOBE MOTBpJE, IMOJATKe ca MpHKaza Inajby KOHTposiepuma. IIoHOBO ce Ha HUBOY
KOHTpOJIEpa TH TOJAAI MOTY MOIM(HUKOBATH, BAIUAMPATH WIM HAa OWJIO KOjU JAPYTM HAYUH
0o0paJIuTH TIPEe HEro IITO CE MPEKO MOJIEIIa CauyBajy U3MEHE Y 0a3H.

Nmajyhu cBe TO y BHIYy jacHO je 3amTo ce kaxe na MVC apxutektypa ciequ SOC
npuHoun. To y mpakcu 3Ha4YM 1a ce MOTY BPILUTH U3MEHE Ha OMJIO KOM CJI0jy alIhKalnyje a 1a ce
HE MOpPEeMETH 3HAYajHO HEKU JIPYTH CJI0j. MM MOXEMO BPIIMTH CBaKy BPCTY M3MEHE IH3ajHa
IpUKa3a U NoJjaTaka Koju ce MpuKasyjy, YUMe ce alIuKalija MoXKe paJuKaiiHO TpaHchopMucaTu
y BU3YEITHOM CMHCITY a /1a CE U JlaJbe KOPUCTE UCTH MOJICITH U UCTU KOHTPOJIEPH.

8.2.4. JavaScript npozpamcku jezuk

JavaScript je auHamMuUKK POrpaMCcKH je3uk. Maitor je o0uma u Hajuemnihe ce KOPUCTH Kao
7ieo0 web cTpaHHIa Yija UMIUIEMEHTAalllja J03B0JbaBa CKpUIITaAMa Ha KJIIMJEHTCKO] CTPaHH Jia BpIlIe
MHTEpaKIMje ca KOPHUCHUKOM U HampaBe web crTpanuue auHamuukuM. To je jemaH on
UHTEPIPETUPAHUX TIPOrPAMCKHX je3UKa KOjU UMa 00jeKTHO-OpHjeHTHCaHe criocoOHoCTH [77].

W3BopHO JavaScript je pa3BHjeH Kako OM ce KOPHUCTHO CaMO Ha KIIHMjEHTCKOj CTpaHH U
YYMHUO CTPAHUIIE WHTEPAKTUBHUM, KaCHH]JE j€ OBaj Je3WK NOOMO YymoTpeOy W Ha CEpBEPCKO]
ctpanu nojaBom Node.js mmatdpopme. Node.js je acuuxpoH, qorahajuma BOhEeH CHUCTEM KOjH
u3BpinaBa JavaScript y Toky paza (runtime), u nu3ajaupa je qa oMoryhu usrpazmby CKaaaOuIHIX
MpEeXHHUX arutikanyja [78].

BpemeHom je pa3BujeH BenukH Opoj pamHHX OKBHpa W OuOimoreka y JavaScript-y, ca
pa3IMYMTOM HaMeHOM. Heku of BmHX HAMCHCHU CY CEPBEPCKOj CTPAHU M OJIAKIIABajy pax y
Node.js-y, kao mTo je ciydaj ca EXPress.js-om, D0k Cy Apyrd HaMEHEHH KJIMjEHTCKO] CTPaHH.
Mehy muma Hajmo3HaTHja Oubnmoteka je jQuery, a mel)y pajHUM OKBHPHMAa OKPEHYTHM
KOPUCHHUKY U3/Bajajy ce Angular, Vue u React.

8.2.5. Round-Trip u Single-Page annukauuje

PagHu okBUpH Ha KIIMjEHTCKO] CTPaHM Cy TOOWIM Ha 3HAYajy U MOIYJIAPHOCTH yCJIeI CBe
Behier mpojopa ,aruiMKaimja Ha jeaHoj ctpanu’ (enri. single page app). OBakBe amMkaiuje cy
nonyjgapHe 300T cBUX moOospaHux nepdopmaHcu. J[oK ce y KIacHYHO] apXUTEKTYpH CBaka
CTpaHMIIa Ha CajTy MpUIpPEMa Ha CEpBEp CTPAHU U 3aTUM HCIOpyuyjyje kao rotoB HTML ca
nparehum JavaScript u CSS canpikajem, y ciaydajy SPA cepsep mmaibe camo jenan HTML daji,
KOjH 3aTHM TIOBJIa4yM U npeoctanu JavaScript u CSS canpikaj.

Amikangje ca KIaCMYHOM apXUTEKTypOM ce TOHekaa HasuBajy u  Round-trip
aruIMKanyjama (araukamuje 3acHoBaHe Ha "myTy y kpyr"). CBaka akiuja o CTpaHe KOPUCHHUKA
Kao IITO je KJIWK Ha JIMHK WU TOTBpAa opMe T0OBOJE J0 TOTa 1a web untay qo0uja o cepBepa
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komrieTHo HOB HTML nokymeHT. ¥ oBakBMM BpcTaMa arjiMKaluja, YuTad je CyITHHCKHA CaMo
MaiyHa 3a mpukazuBambe HTML canpikaja, a cBa toruka v 00pajia mojataka rmo4muBa Ha cepBepy.
[perpaxuBau npasu cepuje HT TP 3axTeBa koje cepep obpalyje renepumryhn HTML noxymenTe
JTMHAMHYKH.

['maBHM HerocTary round-trip ammkanuja jecy y ToMe mTo KOPUCHUK YeKa JIOK ce cienehu
HTML noxymeHT npumnpemu Ha cepBepy. [Ipu mpoMeHu ctpaHulle Ha cajTy, Tj. MyTamke YHyTap
URL-a Hema NMOHOBHOT cllakha YATaBE CTPAHUIIE Ca cepBepa Kao IITO je TO CIydaj y KIACHYHO]
apXWTEeKTypH, Beh ce caMo JUHAMHUYKH, Ha OCHOBY JavaScript koma mema npukazanun HTML
caapxaj. Ca cepepa ce, y TOM CiIy4ajy, jeanHo no6ujajy HoBu noaanu y JSON dopmary koju ce
3aTHM MPUKa3yjy Ha oAroBapajyhem MecTy Ha CTpaHHUIIH, Ay IIPU TOME CBaKaKO HeMa MOHOBHOT
yuutaBamba DOM-a, autn nucniopyke HTML-a ca cepsepa.

8.2.6. Vue.js paonu oxeup

Vue.js je ¢uiekcuOuinan u MohaH paJHU OKBHP OTBOPEHOT Koja (OPen Source) HamemeH
Pa3Bojy KJIMjEHTCKHUX aIlUTHKallija, KOjy Mpey3uMa JIn3ajH MPUHIIAIIC U3 Pa3Boja Ha CEPBEP CTPaHU
u npuMemyje ux Ha HTML enemente [79].

VUue.js je jenaH ox1 TP HajTIONyJIapHUja paJHa OKBHUpPA Koja Cy pa3BHjeHa y JavaScript-y, a
HaMEHCHA KIMjEHTCKOj CTpaHM aruidkammje. 3a pasnuky on React-a m Angular-a xoju cy
pa3BujeHH y BenukuM Kommnanujama Google u Facebook, Vue.js je pa3suo mojenunan Evan You
npy 4eMy je 3a MHCIHpalWjy KOpUCTHO 00a paaHa okBupa. 30or Tora VUe.js cmaja oapehene
ejeMeHTe mpucTyna u ¢puno3oduje paaa o oda HaBeeHA PaiHA OKBHUPA.

8.3. H3PAJIA U PA3BOJ AIIVIMKALIMJE

VY HacTaBKy je M3JIOKEH caM Ipoliec u3pajae U pa3Boja Web arumkanuje. Excrummkanmjy
MPOjeKTHE aIlIMKAIIMje KOja je M3JIOKEeHa KPO3 caM IMOCTYIMAK M3pajie cMaTpaMo HajIOTOIHU]UM
HA4YMHOM J1a ce enabopupa caMm TpojeKar, jep mopex Tora mTo he ce TuMe NTOOUTH TpUKa3 U
o0jalImene caMor MPojeKTa, YjeIHO ce J00Hja U CBOjeBPCHO TEXHUYKO YIIYTCTBO 32 KpeUpame
JEIHOT TaKBOT (MCTOT WJIM CIIMYHOT) MPOjeKTa YuMe ce, CMaTpamo, J01aTHO ToBehaBa yrnotpeOHa
BPEIHOCT paja.

Iooewasare paonoz okpyscera

[lpu w3paaum amnukanyje MpBU KOpaK MOApa3syMeBa MOJEIIaBAE PAJHOT OKPYKEHa.
Ammkanuja je Hajupe pasBHjeHa y JIOKAJTHOM paJHOM OKPYKEHhY a 3aTUM IOCTaBJbeHA Ha
XOCTHHT. PamHO OKpy)keme Hajnpe noapazymena uncranaudjy WAMP umun XAMP codreepckor
makeTa Koju ykipyuyje Apache cepsep, MySQL 6a3y nmogaraka u PHP nporpamcku jesuk. To Ham
omoryhasa ynotpeOy Laravel pagHor okBupa Ha cepBep CTpaHH alIMKaIuje. 3aTHM, MOTPEOHO je
uncranupata 1 Node.js mporpam kako 6u ce kopucto VUE.JS paJHi OKBUP Ha KIIHjEHT CTPaHU
aruTKaIuje.
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Hucmanayuja WAMP pazeojuoz okpysicera

WAMP y noTtmyHOCTH cmajga y JOMEH OTBOpPEHOr Koaa (eHra. Open source) u
MHCTAJIAIMOHM MMaKeT Ce MOXe Mpey3eTH ca cienehe ampece: https://www.wampserver.com/en/
[80]. Ilpe wuncramamuje camor WAMP mnakera, motpeOHo je unctamupatd u Visual C++
Redistributable for Visual Studio 2012, xoju ce Takole Moske OECILIATHO NPEy3€TH U MHCTAINPATH
ca cienehe anpece: https://www.microsoft.com/en-us/download/details.aspx?id=30679 [81].

Kpeupamwe Laravel anauxkayuje

Kako 6u moriu na kopuctumo Laravel paguu oksup yayrap WAMP pa3BojHOT OKpyKeHba
HEOMXOJHO je uHcTanupatd u Composer meHayep maketa. Mucranamuja Composer-a ce Moxe
npeyseTn ca aapece: https://getcomposer.org/download/ [82]. Kana je Ta mHCTanamnumja 3aBpiieHa
CBH MPEIYCIOBH Cy HCIYHECHH 3a H3pajay aluluKaluje, OJHOCHO paJHO OKPYXKEHE je
NPUIPEMIBEHO U MOJKE Ce 3armoueTu ca Kkpeupamem Laravel mpojexra.

Kpeuparwe Vue.js anaqukayuje

Kana je Laravel mpojekar kpeupaH v MPHUIPEMIbEH MOTPEOHO je MPHUIIPEMUTH U PaTHO
OKpYKeHhe ca KIMjeHTCKEe CTpaHe MHcTanaiujoM VUE.JS pagHor okBupa. [Ipeayciios je, Kao mTo
je panuje peuero, uncranupan Node.js nporpam. MHcTananuja ce Moxe OeCIiaTHO MPEy3eTH ca
cienehe anmpece: https://nodejs.org/en/download/ [83], mpu uemy je mnorpebHO omabpaTh
MOCJeIlbY CTAOWIIHY BEpP3Hjy 3a OHAj OTIEPATUBHH CUCTEM KOjU KOPHUCTUMO.

Pymupare

Cucrem pyTupama OpraHU30BaH je TaKo Jla CE PyTUPAE BPIIU U HA CEpBEP CTPAHH U Ha
KJIMjEHTCKOj CTpaHu cucTema, ofH. u yHyTap Laravel APl-ja u yayrap Vue.js arukarje (Civka
8.1 u Ciuka 8.2). Pytupame Ha cepBepcKoj CTpaHu UMa 3aJ1aTak J1a Ae(QUHHIIE pa3InInuTe MyTambe
Koje omoryhaBajy MaHWMyJalujy mojanuma y 0a3u, JOK pyTHpame Ha KIUJEHTKO] CTpaHH
neUHUIIE U3TIIE] U Caipikaj KOPUCHUYKOT HHTEpdejca.

Cnuxa 8.1 Caopoicaj routes/web.php oamomexe
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Route:
Route:

Route: :mi
Route:
Route:
Route:

Route:
Route:
Route:
Route:

Route:
Route:
Route:

Route:
Route:
Route:

Route:
Route:

Route:
Route: deather', "W erControlle

Cnuka 8.2 Caoparcaj routes/api.php oamomexe

Pymuparse na cmpanu cepsepa

Ha cepBepckoj amnukanuju mnpaBuiia pyTupama ce neduHuiry y OkBuUpy Qoiiaepa
app/routes, osne ce mory nponahu Hekonuko PHP maroreka ox kojux cy Hama O] 3Hayaja
web.php, u api.php. Iaroreka routes/web.php nedunumie myrame koje kopuctu Web untepdejc.
OcHOBHO MecTO y KoMme hie ce TpakuTu MeToa 3a 3a7aty nyTamy jecte Web.php dajn. Mehyrum,
Oynyhu na Hamra cepBep amuKaluja uMa UckibydnBo yinory APl cucrema u He Tpeba na masbe
pasmuuutd HTML canpxaj Ha OCHOBY pa3jiMYMTHX IyTama, CBa JIOTMKA Yy TO] JATOTEIH
MOCTaBJbEHA j€ TaKO Jia ce 3a OmiIo Kojy myTamy Bpaha home view. Yuyrap HTML-a, ror home
nprKa3a MHUIFjanu3yje ce VUE.JS arumdkaija Koja he 3ampaBo mpey3eTd mapameTpe pyTe H
npukaszatu oarosapajyhu HTML caapikaj y 3aBUCHOCTH Off TOTa KOja je MyTama y MUTABbY.

Axo pasmotrpumo cneache Tpu myrame: https://www.iobees.rs/dashboard (moueTHa
CTpaHWIla  arudkanuje)  https://www.iobees.rs’hives  (mpuka3  CBUX  KOLIHHUIIA) U
https://www.iobees.rs/users (IprKa3 CBUX KOPUCHUKA), WU OWUJIO KOJy IPYTry MyTamy Koja /1aje
pa3IMYUTH MPHUKA3 HAa KIMjEHTCKO] alIMKaIMjH, 3a CBAKy OJl OBUX IyTama ca cepsepa ce Bpaha
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UCTHU TIpPHKa3, OAHOCHO home view. [la je apxuTekTypa Ouia TakBa aa ce ymecto SPA xopuctu
cepBep arUIMKalyja, oHIa Ou ce 3a CBaKy O[] THX IyTama Bpahao moceOaH MpHKa3 Tj. KOPHCTHO
noceban View dajn Ha cepepy. Caaprxaj web.php maroreke npukaszan je Ha ciaunu 8.2. Ty
MO’KEMO BHJICTH J[Ba Pa3IMYMTa O3UBA CTaTHYKOr get meTona RoOute kiace U CBakM OJ BUX UMa
3ajlaTak Jia npeycMepana Ha home view, 6e3 003upa KakBa je myTama U BCHU MTapaMeTpH.

Pymuparse na kniujenm cmpanu

[Tyrame Ha KIUjEHT CTpaHU NeUHHUIILY M3IJIC] M CaJpKaj MOCeOHMX CTpaHMIa Ha Web
arukanju. OHe cy AeguHucaHe yHyTap resources/js/router/index.js natoTeke. YHyTap me ce
HajIlpe BpIIM YBO3 came Vue Oubnumoreke, ma 3atuM VueRouter momyna Koju ce cTaBba y
yrmoTpeOy yHyTap aruiMkaiuje moMmohy MeTojie use kKojoj ce mpociehyje kao ynasau mapamerap a
KOja ce MMO3MBa HaJl yBE3€HOM VUue KJIaCOM.

CBe moceOHEe cTpaHHWIE jecy KOMIOHEHTE KOje Cy YIJIaBHOM IIOCTaBJbEHE YHYTap
resources/js/views Qomaepa. CBaka KOMIIOHEHTa 3a KOJy c€ kelu AedUHUCATH TToceOHa pyTa U
Koja he ce Ha Toj cienn(pUYHO] CTPAaHULIM PUKA3aTH Mopa Hajrpe OUTH yBe3eHa nmomohy import
KOMaHJIE.

8.4. ManunyJjanuja ceH30puMa

Kpeuparmwe modena u mabene y oazu nooamaxa

[Tomatke O ceH30pHMMa 4YyBaMO y Tabelu MOja Ha3uBOM Sensors. OBa Tabena caapxu
cieneha mospa: HasuB cemsopa (name), nma kox (Pin), Ha3suB ceH3opa Kao ypehaja
(sensor_device_name), omuc censopa (description), moma TpaHHYHA BPEIHOCT YIIO30PCHA
(bottom_warning), moma rpanunuHa BpemaHocT 3a amapm (bottom_danger), ropma rpaHudHa
BpeIHOCT ymo3opema (top_warning), ropma rpaHuYHa BpeaHOCT 3a amapMm (top_danger),
jeAMHUIly Mepe Koja OJroBapa pe3yaTaTy KOju CEH30p MepHu (Sensor_unit), CrosbHU KJbYyd 3a
KOIITHHUITY KaKo OW ce 3HaJI0 K0joj KomHuIm censop npumnaza (hive_id), mogarak kama je ceH3op
kpeupaH (Created_at) u kaga cy mojaiy o ceH30py MoCeamu MyT u3Memwenu (updated_at).

[Mokperamem komanae php artisan make: migration create_sensors_table y tepmunany
n06ujaMo TeHeprcaHy nqaToTeky create_sensors_table.php na nokarmju app/database/migrations
yHyTap Koje ce Hamasu HoBa kjaca murpamnuje (Cawmka 8.3). OBa garoTeka caapkKu Kiacy
CreateSensorsTable koja nacnehyje knacy Migration. To Baxku 3a cBaky Kiacy MHTpalmja Koje
hieMo y HacTaBKy M3pajie MpojeKTa KpeupaT. YHyTap Metoza Up() moctaB/baMo KOJI MPUKa3aH Ha
cnenehoj ciuim.

Haxon 3aBpmeTka ypehuBama meme 3a HOBy Tabeiny, mokpehemo Murpanujy KOMaHaoM:
php artisan migrate - kojom ce kpenpa HOBa Tabena y 6a3u Ha OCHOBY IIIEME.
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Cnuxa 8.3 Illema muepayuje 3a mabeny Sensors

VY cnepehem kopaky Kpewpamo Kiacy Mojeina Koja he KOMyHMIMpaTH HETOCpeaHO ca
caMoM TabesoM y 0a3u M OCPEICTBOM KOj€ KOHTPOJIEp MOXKe 100ujaTu moaarke u3 6aze. Kmaca
MoOJIeJIa HOCH Ha3uB SENSOI U caap KU KOJ MPUKa3aH Ha ciauiu 8.4.

App;
> T1luminate\Database\Eloquent'Model;

s Sensor extends Model

Cuuxa 8.4 Knaca Sensor mooena

Kitaca Sensor mozena camum tuMm 1to Haciehyje kinacy Model nacnelyje u npuctyn 6a3u
1oJ1aTaka, JJ0BOJbHO je aa ce camo $table arpubyT nedunwuiie u 1a ce leMy JT01€IH BPEIHOCT Koja
oJroBapa Ha3uBY Tabeine y 0a3u mojaTtka (SENSOrs) kako Ou ce caMa Kiiaca Mojieia ImoBe3aja ca
paHHje KpempaHoM TabenoM. HakoH Tor kopaka, Kjaca MOJeNa je JOCTyIHa 3a yrmoTpedy Ha
KOHTPOJIEP CJIOjy apXUTEKTYpE.

H3paoa konmponepa

VYuyrap ¢ongepa App/Http/Controllers xpempamo HoBy php kiacy moj Ha3sHBOM
SensorsController, xoja nacnehyje kimacy Controller. Osa kmaca caapku MeTozie 3a KpeHpame
HoBoT ceH3opa (Cnuka 8.6 u Cruka 8.7), usmeny censopa (Cnuka 8.8) u 6pucame cenzopa. Kana
je Tperjeq yHEeTHX CEH30pa y IMHUTamy, OBa Kilaca He calpku MeToxy 3a To. bynyhu na censopu
MIPUIAIajy KOITHHUIIAMa, Kajga ce MpEey3uMajy TMOoJaly O KOIIHWIAMa YjeHO ce MPEy3uMajy H
MOJalld O CEH30pHMa KOjU Cy y Be3W ca ToM KomHuioM. Ta metona je obpahena y cienehem
MOTJIaBJby KOj€ ce 0aBM MAaHUITYJIAIHjOM KOITHHUIIAMA.

65



CO®TBEP U CLOUD CUCTEM IIOJIPIIIKE

YyBame mojaTaka o 1ojeJUHaYHO] KOIIHUIM ce o0aBiba momohy merona saveHive() koju
j€ MmpuKa3aH Ha CIUIM 8.5.

Yyearwe nooamaxa o ceH30py

2w Sensor;

There is

1="formData.

Cnuka 8.6 Pecucmposarve nHosoe cenzopa back
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t
| = :

Register New Sensor

Hive name: Device name:

Hive 2 deviced o

W Delete hive

Simulation Hive

Sensor

RB. Sensor name ) ’ 9 top . Edit Delete
pin description

danger

N % O
Alert limits |
e % O
A % O
4 Altitude f - n
s, {2

s | v | 4 = B
6 Carbon dioxide ! . n
7 Humidity & . n
8 Temperature / . n
s | . A o

Cnuxa 8.7 Pecucmposare Hogoe censopa front

W3mena nojaraka o ceH30py BPIIM C€ Ha TOTOBO MJCHTUYAH HAYMH Ka0 U KOJ KpeHpama
HOBOT ceH3o0pa y 0a3u. Pasnuka je caMo y TOMe IITO C€ YMECTO IO3HMBama KOHCTPYKTOpa 3a
Kpeupame HOBOT 00jekTa momohy craruuke metoze find(), a mpeko kimace Sensor, mponasnasu Beh
nocrojehu cern3zop. Tom 00jekTy ce 3aTuM JI0AeIbYjy BPEAHOCTH U3 request ymasHor mapamerpa.
Ha kpajy, moHOBO ce mo3uBa MeTo/1a Save() Kao U KoJ Kperuparma HOBOT ceH3opa. Jlpyra pasiuka
je mTo oBa MeToja MMa mopes o0jekra kimace Request jomr jenaH yna3HU mapaMmerap KOjUM ce
n00uja MpUMapHU KJbYd CeH30pa, Koju ce motom npociehyje find metonu. [lpukas koga mMetone
editHive() kojom ce obaBsba W3MeHa MoJaTaka O KOMHKUIK YHyTap Koutposepa HivesController
naTa je Ha ciunu 8.8.
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Edit sensor details
Sensar name
@ Bee Out
Pin
o/

Sensor device name

Sensor measurement unit

]

Bottom Warning value Top Warning value

Bottom Danger value Top Danger value

#

Cnuka 8.8 H3mena nooamaka o censopy
8.5. ManunyJjaumja KoOUIHUIAMA

Kpeupare moodena u maoene y 6azu nooamaxa

[Moganm o KommHWIIAMa ce mamTe y moceOHoj Tabenu moa HasuBoMm hives. OBa Tabena
caJip>kKu 10Jba 3a YHOC Ha3uBa KolHuile (name), omwuca (description), koaa (Code) u BpeMeHCKUX
O3HaKa Kaja je KourHuia kpeupana (created_at) u kana je nocneamu nyT u3memeHa (Updated_at).

“name™ ) ->nul

riptior

Cnuxa 8.9 Illema muepayuje 3a mabeny hives

IMokperamem komanme php artisan make: migration create_hives_table y tepmunany
nobujamMo reHeprcany aatoreky create hives_table.php na moxarmju app/database/migrations
YHyTap Koje ce Halla3u HOBa Kjaca Murpauuje noj HazuBom CreateHivesTable. Yuyrap metona
up() mocTaBbaMoO KOJI IpHKa3aH Ha ciuim 8.9,
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H3paoa konmponepa

VYuyrap ¢onnepa App/Http/Controllers kpeupamo HoBy php kiacy mox Ha3uBOM
HivesController, koja nacnehyje xaacy Controller. OBa kiaca caap:u METOJIE 3a KpEUpar-¢ HOBE
KOILIHHMIIE, MTPEy3MMarbe MoJaTaka O CBMM KOIIHHIAMa, MPEey3uMarby IojaTaka O I0jeInHaAYHO]
KOIITHHIIK, U3MCHH T0/1aTaka mocrojehie KoIHuIle 1 Opucamy 3amuca 0 KOUIHUIH U3 0ase.

Cpaka oz1 oBUX (pyHKIIMja IPECTaBIba jeAHY OJ1 ,,Kpajibux Tayaka™ APl cucrema koje Ham
omoryhagBajy MOTITyHYy MaHUTTYJIAIK]y HAJ[ TIO0IalliMa O KOITHHUIIAaMa y 0a3u.

Hpey3umarbe nooamaka o céum Kouwinuyama

Cnuxa 8.10 Ilpeysumarne nooamaxa ceux KouHuya

CBH Mojialii 0 CBUM KOIITHHUIIAMa KOjU Cy YHETH y 0a3y Mory ce no0uti nomohy merone
getHives(), koja je mpukasana na ciaurm 8.10. OBa MeToa mo3uBa cratnuky Metoay table() kimace
DB mpocnehyjyhu joj xao ynazHu mapameTrap HaswB Tabele y KOjoj c€ 4yBajy MOJaly o
komHuama (hives), mro ycrnocrasba Be3y ca TOM TabeaoM, a 3aTHM Ce MOCPEICTBOM MeToja
get() no6ujajy cBu 3amucu u3 Te Tabdesne. Tako mpey3eTd cBH peaoBH Tabese MmocTajy MmoBpaTHa

BPEAHOCT (YHKIIH]E.

Register new hive l
Hive status OMLINE Hive status OFFLINE Hive status OFFLINE
HIVE 1 Hive 2 Hive 3

This hive is a test hive. It's purpuse is to Simulation Hive Hive description
sample software functionalities.

Active sensors: 24 Active sensors: 0 Active sensors: 0

{Gsettings |

{isettings l i Details l {B)settings | | i Details |

| i Details |

Q- 0@ O-- b O-- O

Cnuka 8.11 Yysarwe nooamaka o kownuyu front

UyBame 1mojiataka o 1mojeIMHavyHoj KOLUIHUIM ce 00aBiba momohy meroa saveHive() koju
je npukasan Ha ciunu 8.11 (Cruka 8.12 back).
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eHive(Request
oW Hive:

atus’

'Hive Added Succ

‘I"[ C = — o,
'HIVE NOT ADDED! There is some problem

Cnuka 8.12 Yysare nooamaka 0 H080j KOUWHUYU

OBa MeTona y CBOjOj MOYETHO] Bep3uju IpuxBara objekar Request kiiace Ha OCHOBY
3axteBa koju je ynyhen npexko HTTP POST metone. 3atuMm ce y Teiny MeTojie HajIipe Kpenpa HOBH
o0jekar kiace Hive, kao BpenHoctu atpudyra name, code u description moctapibajy ce BpeJHOCTH
aTpubyTa request o6jexTa. 3aTuM ce HaJ TUM 00jeKTOM Mo3uBa QyHKIHM]a save(), U YKOIUKO OHA
MMa TO3UTUBAH pe3yiTaT u3Bpliema metona, Bpaha JSON ofjekaT ca MOTBPAHUM CTaTyCOM U
MIOPYKOM O YCIIEIIHOj ONIEPaIlnjH, a Y CYIIPOTHOM MOPYKY O HeycIexXy. Y najbeM yHamnpehemy Koaa
OBa METOJIa MOXKE CaJipyKaTH M HEKY BPCTY TPOBepa MPHCIIEIUX MojaTaKa, KaKko O Ce €BEHTYaTHO
M3BPIIMIIA KOHTPOJIA U OCYjETHIIH MOKYIIIajH YHOCA HENPABUITHUX ITO/IaTaKa.

Ha cmumm 8.13 mpukaszana je perucrpanyja HOBE KOIIHHIC, KOja C€ WHHUIMpa Ha
KOHTPOJTHOM TaHely TJe Cy MpUKa3aHe CBe PErMCTPOBAHE KOIIHUIIE.

BeeMAP Hives & Sgnou

. oM Hivesans

HIVE 1 Hive 2 Hive 3

This hive is a test hive, It's purpuse is to Simulation Hive Hive description
sample software functionalities.

Register New Hive

Active sensors: 24 Active senso

{B)5ettings ] i Details l {B)5settings ‘

Q- [ O- o

‘ i ()ﬂ.vls]

Cauxa 8.13 Pecucmposare Hoge KouHUYye
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[Ipu kpeupamy HOBE KOIIHHUIIE, NMPEy3UMame IMoJaTaka O IMOjeMHAYHO] KOLIHHIU Ce
obasspa momohy getSingleHive metone ynyrap HivesController konTposepa. MeToaa Kao yina3Hu
napamMeTap uMa BpeJHOCT IPUMapPHOT KJby4a I0jeInHAYHE KOIITHHUIIE YHjH CE TIOAAIN TPETPAXKY]Y.
VYHyTap MeTo/e CEeNeKTyje ce, Ha OCHOBY IPUMApHOT KJby4a, MOjeIMHAYHA KOIIHHIIA aJld HCTO
TAKO M CBU CEH30pPHM KOjU TPHUIAAAjy TOj KOIIHUIM W3 Tabene ca ceHsopuma. byayhwm nma ce
CeNeKIMja BPLIM U3 JBe pa3nuuute Tadberne nmokpehe ce merona beginTransaction() uz DB kiace,
mTo omoryhasa fia ce ynut y 6a3y onTumMu3yje u epuKacHuje U3BPIIU, Ha KPajy ce TT03UBa METO/1a
commit() kako OM ce 03HAYMIIO JIa je TPaHCaKIMja 3aBpiicHa. Pe3nyTaT ce y HU3y Kao MmoBpaTHa
BpeaHoCT Bpahajy Ha Kpajy usBpuiema ¢yHkuuje. [loBpaTHH acolMjaTUBHU HU3 CaapKU TOJ
uHIeKkcoM hive mogaTke O KOIIHHIIM, a IO HHAEKCOM SeNsSOrs HK3 ca moJanuMa O CCH30pHMa.

Hakon peructpoBama HOBE KOITHHIIC CIICIH TOJCIIABAKE MM0jeJNHAYHUX Mapamerapa 1
BPEAHOCTH 3a CBAaKH CEH30p YKOJHKO je MOTPEOHO HEMITO M3MEHHUTH, Y CYIPOTHOM MOTY ce
ocTaBUTH npeachuHrcane mocraBke (ciuka 8.14).

BeeMAP Hive settings 19:37:47 m
| Hive details
Hive name: Device name: Z Edit hive details
Hive 2 deviced_3 -
1]
Simulation Hive
. Sensor Sensor Sensor Sensor Sensor
Sensor Sensor device Sensor "
RB. Sensor name measurement bottom bottom top top Edit

pin name description

unit warning danger warning danger

Weight(H) f kg #

4 Altitude f BME280_alt alt E

L Carbon digade f E

Humidity f AM2302_1_Hum % E

N
g
Fﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂ ;

Preceyre BMEZ80 nressure Ba [Fal

Cnuxa 8.14 Ilooewasarve nojedunaynux napamemapa KowHuye
Manunynayuja ooasewimerouma

Yurame, uyBame U Opucame HoTHHKaIH]ja ce 00aBiba y kiacu AlertsController xoja je
HanucaHa yHytap ucroumenor php dajia.
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Ilpey3umarse obagewimersa

ObaBemTema ce npey3umajy nomohy merozae getAlerts (Cnuka 8.15). OBa MeTona nma
MCTHU KOJI Ka0 M METO/Ia 3a Mpey3uMame Mmojiataka o cBuM kotnuiama. Kopuctu ce DB kiaca u
BeHA cTaTHuka MeToza table ma merona get. Metona Bpaha HU3 ca cBUM HOTU(HKALIKjama.

Cnuxa 8.15 Memooa getAlerts za npeysumarme obasewmersa

Yyearmwe odasewimersa

Ob6aBemrema ce uyBajy momohy saveAlert merone (Crnuka 8.16). YayTap me ce, Kao U 'y
MPETXOAHUM TIpUMEpUMa T/Ie Cy C€ Kpeupajl HOBH yHOCH y 0asy, Mo3uBa KOHCTPYKTOP
oarosapajyhe kinace mozena. Y oBoM ciydajy To je Alert kimaca. Kpenpanom o0jexTy ce 3aTum
3a/1a)y BPEIHOCTH aTpuOyTa KOjHU C€ OJHOCE Ha HA3WB KOIIHHUIIE, HA3WB CEH30pa, M3MEpPEHY
BPEJIHOCT, TPAHUYHY BPEIHOCT KOja je MpeKopadyeHa Kao U 1MojiaTak 0 TOME JIa JIK je MpeKopayeHa
rOpHka WM JI0kha TPaHWYHA BPEIHOCT (OBOME CIyXH arpuOyT {Op, TO je 3ampaBo BPETHOCT
JIOTMYKOT THUIA, YKOJHMKO je true mpeckodeHa je ropma TpaHWYHA BPETHOCT, Y CYMPOTHOM
NIPECKOYEHA je T0’ka IpaHuYHa BpeaHocT). Kao U y mpeTxoqHuM mpuMeprMa Mo3uBa ce 3aTUM
(dbyHKIIMja SAVe Kako O ce cadyBajo 00aBeIITEHE.

atus’
Added 5

me problem’]);

Cnuka 8.16 Memooa saveAlert 3a uysamwe obaseuwmera
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8.6. MaHunyJanyuja KOPUCHUYKUM HAJIO3UMA

H3pana moaena
H3paoa konmponepa

3a noTpede MaHUIyanuje KOPUCHUYKUM Halto3uMa kpeupad je dajn UsersController.php
ca xiracom UsersController. Oa kiaca caapxu METOAy 3a Mpey3HuMame JIMCTE CBUX MOcTojehnx
KOPHCHHUKA U METOJTy 3a PETUCTpaIlnjy HOBOT. bynyhu f1a je y TpeHyTHO] BEp3UjH aluIUKaIlije caMo
aJIMHUHHCTPATOPHMa OMOTYheHO J1a Kperpajy HOBE HAJIOTE | JIa Ta OIIHja HUje JOCTYITHA OOMIHOM
MOCETHOIlY METOJa 3a PETHUCTPAlMjy KOPUCHHKA M jeCTe CMENITEHa y OBOM KOHTposepy. Y
cynpotHoMm Ouina 6u cmemtena y AuthController-y.

Pecucmpayuja xopucnuxa

Perucrpanuja kopucHuka ce obaBiba momohy metone registerUser (Cnuka 8.17). OBa
MeToza 100uja Kao yna3Hu napaMmerap objekar kimace Request. Ta kiaca mozg arpubytuma tpeda
Jla CaJIp KM MOIaTKE O KOPUCHHUKY Kora Tpeba peructpoBaTu Ha cucteM. [logaiu koju cy o0aBe3HH
3a YHOC Cy UMe KoprcHuKa, email anpeca v no3unka. [lopen Tora, BpIu ce U A0/1aTHA Bajuanuja
email axpece kako 6u ce MPOBEPUIIO J1a JIK je aapeca Jo0ujeHa y MPaBUiIHOM (Gopmary, Kao U TO
Jla JIM je jeJIMHCTBEeHA 3a cBe KopucHuke. OBO ce obaBsba momohy validate merose koja ce mo3usa
Haja noOujeHnM objekToM Request kimace. YKOMMKO je Balujaldja yCIeEIlHa, HacTaB/ba Ce
U3BPILCHE KOJIa Y METOIU. YKOJIMKO BaJIMAIM]ja HUje YCIISIIHA MOPYKa O TPENINH ce oaMax Bpaha
KOPUCHHUKY Ca CBUM JIeTaJbMa O U3Y3ETKY KOjU C€ JIeCHO.

Cnuka 8.17 Pecucmpayuja kopucnuxa memoodom registeruser

HakoH ycrienHe Bajuaije mo3uBOM MeTojie Create Kkperpa ce HOBH KOPHUCHHK YHje Ce
uMe JI0/ieJbyje Ha OCHOBY aTpuOyTa Name, email aapeca Ha ocHOBY arpubyta email u ysiora Ha
ocHOBY atpubyta role. Jlo3uHka ce jojebyje MO3MBOM CTaTH4ke MeToze Make u3 kimace Hash
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Kako Ou ce eHkpunroBaia yHera mudpa. AtpuOyt first_login nedpunmme na mu he ce oxn
KOPHCHHKA 3aXTEBaTH JIa pecTapTyje JIO3MHKY OJMaxX HaKOH HpBe mpujase. Ha kpajy ce kpeupa u
TOKEH 32 KOPUCHHUKA Y JOPMHU HACYMUYHOT CTPUHTA.

AyTeHTHDUKALKjA
IIpujasa kopucruka

I[pujaBa xoprcHuKa ce Bpim nmomohy login metone ynyrap xinace AuthController (Cnuka
8.18.). Kao yna3nu mapamerap mobuja ce oOjekar kiaace Request ca mogammuma yHETUM ITyTeM
npujaBe. [Ipunukom mpujaBe ce yHoce camo email u nosunka. Ilomohy validate merone ce
poBepaBa Jia Jid Cy Jo0ujeHa o0a mogaTka, Kao u aa jiu je email y npasuiHom popmaty. YKOIMKO
jecte, oHma ce momohy kiace USer mokyiiaBa mpeTparoM IOOMTH KOPHUCHHMK ca ToMm email
azipecoM. YKOJIMKO MpeTpara Hyje ycresaa U BpeIHOCT IPOMEHJbUBE HUj€ ITOCTaBJbEHA TO 3HAYM
Jla YONIITE HE IOCTOjU KOPUCHUK ca TakBoM email agpecom y 6a3u. [lpyrum peunma, yHeTa je
norpernrHa email anpeca, y Tom ciydajy ce TakBa mopyka Bpaha KOpUCHHKY. YKOJIMKO j& KOPHCHUK
nponahen, momohy kiace Auth u cratmuke merone attempt mokymiaBa ce ayreHTHU(HKaIHja
KOPHCHHKA ca yHEeTHM email-oMm 1 yHeToM J103uHKOM. YKOJIHKO je Taj KOpak ycrerian Bpahajy ce
MOJAI O TPHjaB/LEHOM KOPUCHHKY Kako OM ce KOPHUCTWJIM Ha KIHjeHTCKO] aruiuKanuju. Y
CYHPOTHOM, YKOJIMKO ayTeHTU(HKALKja HUje yCIIena, TO 3HaYH 2 JIO3MHKA HUje MPaBHIIHO YHETa
U KOPUCHHUKY ce Bpaha mopyka o Tome.

B
&8 )
BEEMAP

Bee monitoring and predictions

Login

Jo

Cnuxa 8.18 Ilpujasa u odjasa kopucnuxa nomohy login memooe

8.7. KopucHuuku uHTepedejc aniimkanmje

Pa3Bujena je Web amukaruja Koja ©Ma BHIIECTPYKY YJIOTY, MO3UIMOHKpaHa je Ha cloud
CHCTEMy TJIe ce Hajla3u M 0asa Imojaraka CHUMJBEHHX ca Clioja mepieniuje (OTKbydaHa IeMO
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komHuna [84]). Amnmkanuja 3a npuka3 nojaraka Ha MHTepQejcy, yuyuTaBa MojaaTKe u3 Oase
nojaraka W MpHKa3yje TPEHyTHA OdYHMTaBama CEH30pa M3 aKTUBHE KorHuie. HHtepdejc
aruukaije (Cnuka 8.19) nuszajHupaH je y AyXy MUCIHEET CKOCHCTeMa, W MMa MoryhHoct
BHUILIECTPYKE TMpE3EHTaIje MoaaTaka, HHGopMalrja 1 KOMaHIHOT U yrpaBibadykor Ojoka. Kao
IITO j€ HaBEJCHO y MPETXOIHOM JIeIy caMa aruTiKalja ce Hamasu Ha cloud ctpanu, mro gaje Hus
npeaHoctd W moryhHoctu. Web opujeHTHCaHe amMkaiuje Cy y NPEIHOCTH Haa JAPYTHM
TAMOBUMA (JIOKQJIHE arUIMKalMje) W3 BUIIE pasjiora, O] KOJuX je HajOMTHUJH CaMOOJIPIKHB
ayromatu3oBanu cucteM. MoT 1oHOCH HOBHHE Ha OBOM I10JbY, IOTHCKY]YhH U3paly apXUTEKType
u nu3aju ka cloud cepBucuma.

BeeApp Hive #1 & smon

(4] Bee Out 0 Humidity @ uv 0.02 Humidity(H) 80.06

Status: online 4
Bee In 0 Temperature Visible 260 Temperature(H) 0
Hive 1

Not recording Weight(H) 1 Pressure .@ IR 253 Pressure(H) -99
P
@0 Altitude 57.93 Wind Speed 0 Luxmeter 0 Air quality 0
o - Vibrate(H) Rain | 906 Volume | 0.69 VolumeH) | 0.33
FOOD FAN
@i OFF Time 00:13:26 Air Quality: 0 Frequency 647.81 Frequency(H) NaN

Cnuxa 8.19 Humepgpejc BeeMap anauxayuje

V nornarsby 3. MpUKa3aHH Cy MPUMEPU pEIICha CHCTEMCKOT IMPUCTYIa MOHUTOPUHTA
KOIIIHHUI[A KOJU TpaTe MOjeAMHAaYHE MMapaMeTpe Kao IITO Cy: TeMIepaTypa, TepMHUKE MMPOMEHE,
ay/Ino CUTHaJIe, MEJIOHOCHH IIPUHOC, 011 KOjux BehrHa koprcte MoT TeXHOIOTH]j€e 3a MPUKYILbAhE
U Cllarbe IMoJiaTaka y IEHTpajHy Oa3Hy CTaHHIy. AIUTMKAaTHBHA pElIea 33 MAHHITYJIAlH]y |
MpUKa3 Mojaraka JIeo Cy cUcTeMa 3a MOHUTOpUHT muena [85]-[89], a Heke on WUX NpuUMEmYjy
METO/Ie BEIITaYKe HHTEIUTCHIIHM]je 3a U3BOl)CHhe 3aKbydaka u MPeAUKIIHje.

Beh cmo nedununcanu BaxxHOCT mapamerapa 3a nmpaheme, Kao U CeT mapameTapa Koje mpaTi
HoT cucrem koju je HacTao Kao pesynrar oe aucepramuje [90], a To cy cienchu mapamerpu:
temnepatypa, Biaxuoct, UV u IC 3pademe, BuOpanuja, Oyka, KOJTHYMHA ¥ WHTCH3UTET THCBHE
CBE€TJIOCTH, KUIIIA, 6p31/IHa " CHara BETpa, Ba3AyUIHN MPUTHUCAK, KBAJIUTECT Basayxa, MPUCYTHOCT
racoBa Kao ¥ yJla3akK U M3J1a3aK Imyelia U3 KOIIHUIIE.

OBH MojaIy ce HAKOH CHUMama IIajby CEPBEPCKOM Jeiy Ha ynuc y wWeb 6a3y momaraka
koja ce Hamasu Ha cloud cucremy, ca Kor ce (poHTaNHM MpUKa3 3a MOTpede Mpe3eHTalHje
BPEHOCTH TOXpamyje Mojanuma. AIUTUKanja MpeACcTaBJbeHa Yy OBOM paay TNpaTH TpPeH.
CaBpEMEHHMX TEXHOJIOTHja, PECIIOH3MBHA j€ INTO OJIaKkIlaBa IMPHCTYN ca Ouio Kor ypehaja
(MoOumHOT TenedoHa, TabaeTa, JANTON WIK ASCKTOI padyyHapa) KOJU UMa MPUCTYN UHTEPHETY.
Tpenn arunkanuja je na oyny web opujentucane, jep 1oHOCH IPETHOCTH KOje cMO Beh TOMEHYIH
y YBOAYy, Ka0 M JAaKIIy HAAOTPagmby COPTBEPCKHX CHCTEMa, OJAKIIAHOT OJlp)KaBama CaMe
aTuTMKaIyje, Kao M CepBUCA 3a 3aIUTUTY U QUITPUPAE MIPUCTYTIA.
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VYnpaBibauky J1e0 aluIMKalyje 3aayKeH 3a Ipe3eHTanuoHu cioj. Cactoju ce W3 BuUIle
[[eJIMHA KOjMMa TPUCTYIaMo Mpeko HapuramuoHor manena (dashboard), roe mmamo usbop 3a
MaHHMynanyjy noxamuma u komaumama (Cruka 8.20). HauuH pajga oBor jeja aruiukaiuje je
MPETXOIHO TOjalllleH Y CEPBEPCKOM JICINTy OIHCA aTLTUKAIIH]E.

BeeMAP Hives s 2D

ONLINE Hive status OFFLINE Hive status OFFLINE

Hive 2 Hive 3

urpuse is to sample software Simulation Hive Hive description

Active sensors: 0 Active sensors: 0

m g-- m g s0

Cnuxa 8.20 Hasueayuonu nanen BeeMap annuxayuje

I'maBHM MeHM HaM oMoryhaBa MaHMITMIIALKM]y KOLTHUIIAMa U henjama 3a mpukas rnojaTaxka
ca censopa. [lanen Hyu MpHKa3 akKTUBHUX KOIIHHIIA, I/I€ MOXKEMO J0/1aBaTH HOBE KOIIHHUIIE I
oOpucaTé KOLIHMIE YKOJHMKO Cy HEaKTHBHE M3 HEKOT pasjiora. 3a CBAaKy KOIIHHILY MOXEMO
3aceOHO OMpaTH Koje rmapaMeTpe JKeIMMO NMPAaTUTH U Ha Taj HAYMH aKTMBHpaMo caMo henwuje 3a
NpUKa3 IMapaMeTapa Koje JKeJIMMO Ja MpaTHMO, MapaMeTpe W KacHHje MOXKEMO JOAaBaTH WU
JIeaKTUBHPATH.

Peueno je 1a oBaj A€o0 aruKanyje KOPUCTH MOJATKE Y peaTHOM BPEMEHY U IPaTH KpeTarmba
napamerapa aHanu3upajyhu mx. Y oJHOCY Ha MOCTaBKE KOje MOKeMO JAe(MHHCATH 3a CBAKH
napamerap koju ce mparu moceOHo (Cmmka 8.20), a xojuM AchUHUIIEMO JOKAJHA KPEeTama
MHUKpPOKIIUME M (PEKBEHIM]y KpeTama I4Yena, MOKeMO Je(QHHUCATH MOJeNIaBakba KPUTUIHUX
BPEJHOCTH CaMoO 3a KJby4HE MapaMeTpe Kao IITO Cy TeMIlepaTypa, BIQKHOCT WM THEBHA
CBETJIOCT, MJIM HEKAa CE30HCKAa KpeTama BpeaHocTH. Takohe moxkemo nedunucatH mnpaheme
YKYIHOT Opoja yra3aka 1 u3jia3aKa Imyesia i3 KOIIHHMIE y TOKY JJaHa. AHAJIUTHYKY JIe0 alUTUKaIlHje
MpaTd KpeTama OBHUX MapameTapa y OJHOCY Ha TPaHWYHE BPETHOCTH YOKBHUPEHE JIOKATHUM
KJIMMAaTCKUM YCJIOBMMAa HWJIM YKYITHUM OpojeM (peKBeHLMje KpeTama muesna. AKO ce IojaBe
OJICTyIIaha OJ] TPAaHWYHUX BPEAHOCTH aKTHBHPA CE aHATUTHYKH alapM KOju o0aBeITaBa mieaapa
0 IpOMEHaMa CTama y KOIHUIM. henuje koje npukasyjy BpeITHOCTH Y aIUIMKALUjU Cy AUHAMUYKE
U Memwajy 00je y 0JHOCY Ha IpUKa3aHe BPEIHOCTH.

AHaUTHYKA allapM C€ aKTHBHpa KaJa BPEAHOCT MEpema Jiohe 10 IpaHulle KPUTUYIHE
BpeaHoctu. [IpBo henuja Mewa 00jy a 3aTuM ce akTuBUpa anapMm. OBe BPEAHOCTH C€ ACPUHUITY
M0jeIMHAYHO 3a CBAaKM MapameTap MoceOHO y ONIMjU 3a AepHUHUCame NMpUKa3a MapaMmerapa.
[Ipumep je KpUTHYHA BPEIHOCT Kaja j€ BUCOKA TEMIIepaTypa U MOBHIICHA BIAKHOCT KOja yTHYE
Ha HOpMaTHO (QYHKIIMOHKCaWke myena. Kajga BpeaHOCT TemmepaType yHyTap KomrHuie npehe 35
°C [91], nnu ce penaTuBHA BIaXHOCT MpHOIMKK BpeaHoctu 90% aktuBupa ce amapm. [lame ce
pushup HoTH(HKAaIH]ja, KOja 0OaBelITaBa O MPOMEHAMa Y KOIITHHIIH.
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Bee Out 0 Humidity uw | 0.02 Humidity(H) 81.02
Bee In 0 Temperature @ Visible 260 Temperature(H) 0
Weight(H) il Pressure IR 254 Pressure(H) -99
Altitude 57.84 Wind Speed 0 Luxmeter 0 Air quality 0
Vibrate(H) Rain 917 Volume 07 Volume(H) 0.31
Time 00:01:00 Air Quality: 0 Frequency 650.52 Frequency(H) NaN

Cnuxa 8.21 Jleo napamemapa xoju ce npamu u3 exocucmema

[IpenuKTHBHE M aHANIWTHYKH alapMH NpukazaHu cy Ha Crunm 8.22 Ha K0joj MOXXEMO
Mope/l cTaTyca KOIIHUIE BHJETH U OpOj aKTUBHUX CEH30pa, BUJCTH W JI€0 aIUIMKaluje 3a
ynpaBibame KomHuioM nyreM HoT. VYmpaBibame KOIIHMIIOM Ha OCHOBY IIPOMEHA CTamba
oMmoryhaBa He3aBucHa apxutekrypa cloud cucrema. Cama arumkanmja uMa KOHTPOILY
YKJbYUHBamka BEHTWJIAIMjE€ Yy KOIIHUIM, Ka0 W YKJbYYHBambe ayTOMAaTCKe XpaHWJIHMIE Koja ce
HaJla3W Yy KPOBHOM jieny KomrHuie. CHCTeM 3a perynaiyjy mpojia3a myejia Ha OCHOBY JETEKIIHje
racoBa, JAMMa WJIM JAPYrHX areHaca jeé M30CTaBJ/beH Yy JUcepTaluju (BUIIE O TOME Yy IOTJIaBJbY
3aKJbYYaK).

NoT apxurekTypa omoryhaBa cilameé KOMaHJIHMX HapeIOW 3a aKTHBAIM]y peTryialuje
KBaJIUTETa Ba3AyXa Y KOIIHUIM U pErylanyjy BIaxHoctu. KomHuia nmocenyje 18a BEHTHIATOPA
Ha CYIPOTHHUM CTpaHama 0e3 TUPEeKTHOT yCMepema Ba3zyxa Kako ce He OM oMeTalle akTUBHOCTH
nmyena. Bentunaropu cy mamux radaputa 80x80 , HeUyjHHU ca MPUTYIIEHUM pagoM U MoryhHomhy
perynanuje 6p3uHe oopraja.

CucTteM OBaKBUM IIPUCTYIIOM youaBa oOpaciie NoHalllaka U KpeTama Iueia 1 Be3yje UxX 3a
napaMeTpe mpaBehw 3aBUCHY pejalyjy W Ha Ta] C€ HAYWH MOXpamyje MOJIYJ BEIITauKe
MHTEJUTeHIIH]je, HA OCHOBY KOTa Ce BPIIX MPEAUKIIH]a.
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BeeMAP

Wednesday

11:25:04
Status: online

Hive 1

Not recording

Active sensors: P
=1

ON ,‘
FOOD FAN
v" 3 OFF

Cnuxa 8.22 [Ipuxas cmamyca KowHuye ca npeouKmueHUM U AHATUMUYKUM AIAPMOM

Web unrepdejc cagpku nopes aHATUTUYKOT U MHIMKATOPE 33 MPEAMKTUBHH alapM. 3a
aKTUBUpame MPEeIUKTUBHOI ajapMa 3aayxeH je unrterpucanu API, koju je neo monena
NPEIUKTUBHOT aJTrOpUTMa Ha OCHOBY KpeTama myelna (IeTajbHHje Y HapeIHOM IOTJIaBJbY KOjH
OmHCyje MoOJeNIoBamke mpeauknuje). Kperame mdyena je y3pOKOBaHO Hajuenine XpamemneM,
METEOPOJIOIKUM (PaKTOPHMa, THEBHIM aKTHBHOCTHMA Y OJIHOCY Ha HCTe (PaKTOpe WIN JbYIACKUM
nenoBameM. Ha Taj HauMH (GOpMyIHIIEMO AUPEKTHO U MHIUPEKTHO 3aBHCHE (PAKTOPE U HHXOBY
MelycoOHy 3aBHCHOCT. OBakaB NMPUCTYI HU3rpajibe aljiuKaldja ojakilaBa MPUMEHY MOJelna
BEIITAYKEe MHTEJIUTCHIIM]€ 32 aHaJIM3y MOAaTaKa.

TpeH akTUBHOCTH MTUeIa MOYKEMO MPATUTH MPeKo rpadukoHa 3a mpuka3 noaaraka (Cnuka
8.23), 3a cBaku mapameTap 3aceOHO. MokeMO M3a0paTd W Mperyiel] CTATUCTHYKUX I0JaTaka o
UCTOPHjU KpeTama napameTapa. MoKeMo CeIeKTOBaTH apaMeTpe Koje KeJTUMO BHIIETH 3aceOHO,
a MO’XEMO CpOJIHE TTapaMeTpe MpaTUTH ucToBpeMeHo. OBJie MOCTOje OrpaHndYeha 300T BPeIHOCTH
caMuX Iapamerapa.

Data chart

Cauxa 8.23 I pagpux kpemarva 3a uzabpanu napamemap
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I'padmuxu npuka3s 1aje BU3YEeITHH YBUJ Y aHATUTUYKH J€0 CTATHUCTUKE, HA OCHOBY KOjHX
MOYEMO MPATUTHU TI0jeINHE MapaMeTpe U IBUXOB TpeH[ KpeTama. [loceOHa cekija y oBOM ey
je mpukas3 sioroBa (Cnuka 8.24). OBie MOXXEMO MPATUTH CBE CEH30PE KOjU CY Y aKTUBHOM CTaTyCy
aly ¥ Ja BHIUMO OHE KOjH Cy M3 HEKOT pasjiora MpecTalld Ja Mepe WiIM uMmajy mpobiema ca
MepewmeM. Ha Taj HauyMH WMaMO YBUJA Yy CTAaOMIHOCT CEH30pa M MEPHHX EJIEKTPOHCKUX
KOMITOHEHTH KOjH CITY)Ke 3a MPUKYIJbahe MM0JJaTaka U IBHXO0BO Clame y 0a3y. AHAJIN30M JIOroBa
MOXEMO YTBPJIUTH Jia JIu Tpeba HEeKy KOMIIOHEHTY 3aMEHHUTH W Ja JIU Cy NMPUKYIJbEHH MOJaln
BQJIUJIHU.

Most recent logs

Alr
Bee Bee Weight Vibrate Wind Air Humidity Temperature Pressure Quality Volume Frequency
Out In H Altitude H Time  Humidity Temperature Pressure Speed Rain Quality Uv Visible Ir  Luxmeter Volume Frequency H H H H H H

0 o 1 58.92 o 00:46:02 999 48 100619 0O 852 0 002 261 253 0 076 636.55 7949 o 99 0 049 NaN
0 o 1 58.81 [ 00:45:42  -99 -39 100621 0 855 0 001 259 253 0 07 362.22 79.59 o -99 o0 043 NaN
0 0 1 5873 0 00:45:22 99 -99 100622 0 858 0 002 260 255 0 0.68 24158 7951 0 -99 0 032 NaN
0 o 1 58.88 o 00:45:01 -99 -99 1006.2 o 858 0 003 262 253 0 08 ana T79.57 0 -99 0 03s NaN

0 o 1 58.98 o 00:44:41 -99 -99 100619 0 858 0 002 260 254 0 073 63598 T9.51 o -99 0 033 NaN

Cruxa 8.24 [Ipuxas n10206a MepHux ceH3opa

OpujeHTannja apXMTEKType aluIMKaKaTHBHOr ciioja ka Web u cloud cucremuma maje
BEJIMKY TPEIHOCT Y BUAY pa3Boja ajaTa ca KOHCTAaHTHUM INpHCTyroM cuctemy. Ilpumena MoT
TEXHOJIOTHja oMoryhuia je UMIUIEMEHTAI[yH]y MUKPOEIIEKTPOHCKIX CEH30pa U KOMIIOHEHATa 3a
MPUKYIUbaE IMOJIaTaka ca pa3IMIUTUX YHAAJbeHUX JIoKarwmja. [lomaTke Koje CMO TPHUKYIHIH
massemo npeko GPRS SIM monyna, unu 1pyrux 0€KUYHUX TEXHOJIOTHja KOje CMO O0paauin y
MPETXOTHOM JIeTy, ¥ CMEeITaMo ca Omio Koje Jokanuje y Web 6a3y koja je cmemtena Ha cloud
cucteM. 3axBasbyjyhu Open SOUICe mpucTymy U JIeJbehy MoJaTaka U peniemka, pa3Boj CUCTEMA 3a
anUKYyATYypy, U HE caMO anuKyATypy Beh U unTaBy MoJpOMpUBpENY, pacTe.

Kao miro je Beh HaBeneHO, CEH30pH CHMMAjy TMOAATKE y KpaTKuM HHTepBaiuma o 20
CEKYH]IH, TOK Ce 3aMUCH MPaBe Ha CBAKKX 5 MUHYTA a TCHEPUCAE U3JIA3HUX T0/IaTaKa y CATHUM
uHTEepBaNMMa. Tako na ce 0a3a ocBeaBa HOBHM IOJAIIMMa y Ha3HayeHOM mepuoay. Kao u y
CBaKOM CHUCTEMY KOjU KOPHUCTH MHOIITBO CEH30pa MOKe JIohH /10 OTKa3uBama pajia CeH30pa Win
70 y4yMTaBama IMOTPEIIHMX Mapamerapa. Y TOM Cly4ajy TOAald Ce MOpajy IPOBEPUTH H
UCTIPAaBUTH TIpe ymuca y 0a3y. 3a MpBH JIe0 3aJyKEHa je cama CKPUNTa KOja TCHEPHIIE CIIambe
nojaTaka ca Edge cioja koja mpoBepaBa yImuc mojataka U yKJIama MOTrPENIHy BPEIHOCT YKOIUKO
ce jaBH. YKOIMKO C€ I0jaBH HETPABUITHOCT Y MOIAIMMa M Ka0 TaKBH MPOhy mpoliec cliama y 0asy,
MOJTyJI 32 MIPUXBATakE U YIHC MojlaTaka y 0a3y BpIIH MPOBEPY BPEIAHOCTH 3a yIUC y 0asy.

CeBpuCHH €0 aIUTHKAIMje KOjH je O BUTAJTHOT 3HAayaja 3a Paji YUTABOT AIUTMKATHBHOT
ciioja je yBek mpucTynadaH 3axBabyjyhu mpumenu cloud apxutekrype. OBakaB MPHCTYII
omoryhasa npaheme paa cBUX KOMIIOHEHTH CHCTEMa, IIPATH Ce pajl CeH30pa KOju Ha uHTepdejcy
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uMa CBOjy mpe3eHTanujy BpegHoctd. Kao mro je Beh nojammeHo ykoauko j1ohe 10 oTka3uBama
WJIM HEPETYIapHOCTH Yy pajly MHHIUpPA CE CaMO NPE3CHTAIOHO M0JbE MITO UMIUIHINpPA Ha paj
censopa. Ha taj HaulH cM0 00aBeIITeHHU O pajly CeH30pa I1a MOKEMO IIPOBEPUTH Y3pOKE. Y KOIHUKO
Ce pagd O CaMO HEWCIPAaBHOM YHTalky WIN JCIMMHYHOM OTKa3MBamby, CHCTEM CE MOXKE
peceToBaTH jep ompema mMa MoryhHocT xapasepckor pecera. OBO Cy BEJIHKE HNPEAHOCTH jep
olpeMa M HMHCTaJIalldje YecTO HUCY OJIM3y W TO OTeXaBa CEPBUCHH J€O0 OJIp)KaBamba YUTABOT
cucTeMa.

Jpyra Benuka NMpeaHOCT j€ MPUCTYM MoJaMa U KOHTPOJIHUM (PyHKITHjaMa, YKOJIUKO Ce
CHHMME OJICTYIIabha, MOKEMO IIPOBEPUTH J1a JIH CE O/ICTYIAE IECHUIIO CITy4ajHOM IPEIIKOM MEpema
WIA C€ BPEJIHOCTU TOHAaBJbajy. YKOIUKO je CilydajHa TpEIIKa CHUCTEMa MOXXEMO YTBPIWTH
ynorpebom rpaduka Kperama TOKa IMojJaTaka WM Ha APYrd HA4YWH. JeJIHA Of YIpPaBJhauKHX
KOMaH/M, a TO je XapJABEpCKHU peceT, jé BeoMa 3HauyajHa 3a MOHOBHO TOKpETame cuctema 0e3
outacka a0 komrHuie. [locToju MOTYhHOCT PEXMMCKOT TPOTrpaMUpama pecera, jep IMOCToje
roavuimy Iepruoan ca BEIIMKUM OCIII/IJIaIII/IjaMa Y BJIQA)KHOCTHU Basayxa IITO MOXC OMCTATH pal
oTpeMe, 1a ce orpemMa MOXKe pECeTOBaTH cama Ha cBaka 24 carta.
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9. MMPUKA3 PE3YJTATA MEPEIbA CEH30PA U TPA®UKA
KOPEJIALIMJA

Cnenan ommc M aHanM3a pe3yiTara Mepema y LWJbYy MpHKaza KpeTama MOjeTUHAYHUX
napameTapa, He3aBUCHHX MPOMEHJBUBHX y OJIHOCY Ha KpeTame muena 3a nepuof ox 20 maHa
(01.10.2021-21.10.2021.rox). Iaxx/puBa aHanM3a YHNOPEIHUX KpeTama BPEIHOCTH oMoryhasa
yBHJI y TIOKJIANlakby TPEHAa BPEIHOCTHU MOjeAMHHUX MapaMeTapa ca KpeTameM muena, mTo yKasyje
Ha 3aBHCHE WIH y3po4He (akTope KpeTama mueina. [lojennan ¢pakropu HEMa]y JUPEKTaH YTHIA]
U MOKJIaname TPEeHIa BPEIHOCTH aj C€ MOTY Be3aTu 3a Jpyre ¢akTrope Kako Ou ce Mperu3Huje
yTBpHO TpeHI. CBe BpemHOCTHM CHUMJbeHE ca ceH3zopa MoT cucrema, aHanmu3upaHe Ccy Ha
JTHEBHOM HHUBOY, Tako Ja rpaduiy caapke M JHEBHA 3amakama. 3a JakKIly BU3Yelu3alujy H
rpaduuky mpHUKa3, KOPUCTE Ce YIIPOCceueHe caTHE BPEAHOCTHU MapaMeTapa 3a HaBEJACHH MEePHO/I.
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I'paduxk 9.1 Yopeanu TpeH KpeTarba Im4eiia y oQHoCy Ha nmpomeHe temmepatype (DHT22) 3a
nepuon oxa 20 naHa

Naxo ce Temneparype u3MepeHe y KOIIHUIU U BaH e PA3UKY]y Y U3BMEPEHUM JHEBHUM
BpPEIHOCTUMA, jaCHO Ce BHUJM IOKJIANamke ca TPEHIOM KpeTama muena. Ilpeknaname camo
nOoTBphyje MPeTXOAHE HABOJE M3 MCTPAKMBAUKOT JeJIa, /1a je ImapaMeTap TeMIeparype jenaH of
KJbYUHUX y3pouHUX (akTopa kpetama. [Ipumehyjemo na je mpomeHna y Toky naHa u o 25 °C
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CTEICHHU, Ca BEJIMKUM OCLMIaljaMa JHeBHUX M HOhHuX Temneparypa (I'paduk 9.1). V Tabenn
9.1 npuka3zaHe Cy rnojequHaYHE KOpeJanyje TeMIepaTypHuX BPeJHOCTH ca KpeTambuMa Imieda.

Kopenanuje npukasane y HapeIHUM Tabenama ypaljeHe ¢y y mporpaMckom je3uxy Python
kopuinhewem OubnMoTeka pandas 3a maremarnuke MeTone, W OubOamoTeka matplotlib 3a
ucIpTaBame rpaduka.

Tabena 9.1 Koperayuja memnepamypnux epeonocmu y 00Hocy Ha kpemarve nuena INJOUT.

Kopenayuja npomeHsousux y 00HOCY HA yAacCKe U U3snacKe n4yena BpeaHocT Kopenauuje
Kopenauyuja memnepamype y KOWHUYU U yAA30K n4yena: 0.654
Kopenayuja memnepamype 8aH KOWHUUE U yYAA30K n4ena: 0.434
Kopenayuja memnepamype y KOWHUUU U U371030K n4yena: 0.683
Kopenayuja memnepamype 8aH KOWHUUeE U U3/10G30K M4ena: 0.474
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I'paduk 9.2 Yropennu TpeHI KpeTarmba muelia y OHOCY Ha MPOMEHE BIAYKHOCTH Ba3ayXa
(DHT22) 3a nepuos ox 20 nana

I'paduk Braxxnoctn Baszmyxa (I'paduk 9.2) Takohe jacHO ykazyje mpekiamname TPEHI0BA
IIPOMEHa OBOI' MapaMeTrpa ca KperameM muena. OBO Aojaje mapaMeTap BIAXHOCTH y Tabemy
napamMerapa Koju Cy MOBE3aHU ca KperameM muena. [Ipumehyjemo na je penaTuBHA BJIaKHOCT
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BHUCOKa y rpaHUYHUM JICJIOBUMA JlaHA, Ca TPCHAOM Olla/ilatba BpSCAHOCTU TOKOM JHCBHOTI IICPUOIa
¥ CYHYaHUM aKTHBHOCTHMa. PelaTHBHA BIIaXKHOCT Ba3jayxa je y THM MEpHOMMA JaHa [OCTH3aIa
BpPEAHOCT o1 mpeko 95%. ¥V rtabenm 9.2 mpukazaHe cy TojeIWHAYHE KOpEJaluje BPEIHOCTH
BJI&KHOCTH Ba3[lyXa ca KpeTambuMa Iuesa.

Tabena 9.2 Kopenayuja speonocmu enaxcrocmu eazoyxa y oonocy na kpemarse nueia INJOUT.

Kopenayuja npomeHsousux y 00HOCY HA yAacCKe U U3snacKe n4yena BpepaHocT Kopenauyuje
Kopenauuja enaxcHocmu 8a30yxa y KOWHUYU U yAAG30K n4ena: -0.687
Kopenauuja enaxcHocmu 8a30yxa 8aH KOWHUUE U Y/A30K n4yena: -0.421
Kopenauuja enaxcHocmu 8a30yxa y KOWHUYU U U31030K N4Yena: -0.732
Kopenauyuja enaxcHocmu 8a30yxa 8aH KOWHUYE U U31A30K r4ena: -0.452

Cnenehu rpaduk npukasyje BpeAHOCTH NMPUCYCTBA KHILIE U Ba3AymHor nputucka (I'paduk
9.3). OBne mpumehyjemo BeoMa ciabo MPUCYCTBO KHUIIE 3a MPUKA3aHU MEPHOJ HAKO IMOCTOje
3a0ese’keHe BpeIHOCTH, Mel)yTM oBe BpesHOCTH Tpeba MOBe3aTH Ca BPEAHOCTUMA BIAKHOCTH
Ba3jyxa KOJU Cy MHUIIM]aTOPH aKTUBAIIM]e CeH30pa. Y OKTOOpY MECEIly CEeH30pH Cy ACTEKTOBAIU
BUCOKY BJIQKHOCT LITO OBAj CEH30p U NOTBplyje, a UMaMO NPUMETHY aKTUBHOCT KpeTama Muena.
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I'paduk 9.3 Ynopeanu TpeHa KpeTama Muesa y 0AHOCY Ha IPOMEHE IPUCYCTBA KUILIE U
BazaymHor nputucka (MHRD) 3a nepuos ox 20 nana
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OBe BpeTHOCTH yKa3yjy Ha TO Jia je BUCOKa IIPYCTHOCT BJIare yTHIajda Ha CEH30p KOJU MepH
MPUCYTHOCT KHIIIE, 1a BUCOKY BIQXKHOCT IPENO3Ha Kao KHUIILY, IITO ITOTBPY)yjy BPEAHOCTH KpeTarma
BJIQKHOCTH Yy JICJIOBUMA JIaHA KaJla Iueie HUCY aKTUBHE, Tj. KACHUM BEYEPH-UM U PAaHUM ]yTapHIM
yacoBUMa. Y TOKY JlaHa Kaja Cy I4ejie akTHBHE BPEJAHOCT allCOJIYTHE BJIAXXKHOCTU Omaja, 300r
nosehane gHeBHE Temreparype. 3a0eseKeHn Cy KPaTKU U ISTMMUYHH KUIITHU IEPUOIH, ITO HUje
JI0BOJBHO 32 KBAIUTETHU]Y aHAJIM3Y KOpeJaluje, Beh ce Mopajy KoMOMHOBATH (aKTOPH.

Ha I'paduky 9.3.1 mory ce npenu3Huje BUIECTH MPOMEHE HA JTHEBHOM HUBOY (3a gaHe 12-
15.10.2021).
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I'paduk 9.3.1 Ynopennu TpeHa Kperamwa nuesa y OJHOCY Ha IPOMEHE IPUCYCTBA KUIIIE U
Ba3JlyLLIHOT IPUTHUCKA HAa JTHEBHOM HUBOY

MelyTum, Ba3aynHu MPUTUCAK j€ TTOCIIeTUIA TPEH1a TPOMEHA BPEMEHCKUX YCIIOBa, CTOTa
ce BPEeTHOCTH OBUX MapaMeTapa YKpIITajy ca IpyruM IapaMeTpruMa paau OTKpUBamba 3ajeTHUUKE
Kopenanuje koje Tpeda y3etu y 003up. OBaj TUI IojlaTaka 3aXxTeBa Ipyrauujy METOy 3a aHalu3y,
KOja YKJbyUyje pejalyje BUIIe y3ajaMHuX apameTapa. Tabena kopenaiyje npuka3zaHa y HaCTaBKy
MoKa3yje TPeH/1 M3MEPEHUX BPEIHOCTH Kopenaija Haja mojauma (9.3).
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Tabena 9.3 Kopenayuja épeonocmu npucycmea xuuie u 8a30yUiHO2 NPUMUCKA V 0OHOCY HA
kpemarve nuena INJOUT

Kopenayuja npomeHspousux y 00HOCY HA ynacKe U U3snacKe n4yesna BpepaHocT Kopenauuje
Kopenayuja npucycmea Kuwe u ynacka nyena: 0.037

Kopenauyuja 8azdywHoz npumucka u yaacka n4yena: -0.027

Kopenayuja npucycmea Kuwe u u3nacka n4yena: 0.039

Kopenayuja 8azdyuwiHo2 npumucKa U UsaAacka rnyena: -0.035
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I'paduk 9.4 Ynopeanu TpeH1 KpeTama Myelia y 0JHOCY Ha IPOMEHE KBAJIUTETa Ba3ayXa
(MQ135PPM) 3a nepuon ox 20 1ana

I'paduk 9.4 mokasyje M3MepeHEe NMPOMEHE KBAJIMUTETa Bas3lyxa, OBE BPEIHOCTH Tpeda
MOBE3aTH Ca MPUCYCTBOM IMoBehaHe BIAXHOCTH M OCHMJIATOPHUM IpOMEHaMa Temmeparype. Y
OBOM IIEPUOJly CE€ jaBJbajy paHE jyTapme Marje, Koje yITudy Ha KpeTame Muesa LITO Ce MOXKe
npuMeTHTH y nopehemy ca manmMa 0e3 mpuCycTBa Marje (laHu Kaja Cy HHCKE BPETHOCTH
MIPUCYCTBA KHILIE U BIAKHOCTH Bazayxa ['paduum 9.3 u 9.2). I'padux tpenna 3a 20 nana jacHo
noTBphyje TpeHI aKTUBHOCTH M4esia y MEPHOIy KaJa je MmapaMerap KOju OMHCYje€ MPUCYCTBO
KOHTaMUHAIMje Ba3AyXa y omajamy. Y OBOM CIlIydyajy IPUCYTHOCT Marjie M BEJTUKE BIIAKHOCTU
yTUYE Ha JIOIIUjU KBAIUTET Ba3ayXa, Tj. 10Jia3u 10 moBehama BpeJHOCTH apaMeTpa KOju yKa3yje
Ha KBaJIMTET Ba3ayxa. Kopemamuje KBanmTeTa Ba3ayxa ca KpeTamKMa IT4eiia TMpUKa3zaHa je y
HactaBky (Tabena 9.4).
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Tabena 9.4 Kopenayuja spedonocmu keanumema 6azoyxa y o0Hocy na kpemarve nueaa INJOUT

Kopenayuja npomeHsousux y 00HOCY HA ynacKe U ussnacKe n4yena BpepaHocT Kopenauyuje
Kopenauyuja keanumema 8a30yxa U yaAacKa n4ena: -0.264
Kopenauuja keanumema 8a30yxa u U3sacKka n4yena: -0.274

Ha rpa¢uxy koju mpukasyje npucyctBo BuOpanuja (I'paduk 9.5) 3anaxa ce na y oBom
nepuay HeMma 3HadajHUjuX 3a0elIe)KeHHX BPEIHOCTH BHOpalldja OCHM Y HEKOJHUKO KpaTKHUX
MOMEHaTa.
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I'paduk 9.5 Ynopennu TpeH KpeTarma muela y OJHOCY Ha npucyctBo BuOpanuja (SW420) 3a
nepuoj oa 20 naHa

[TpucycTtBo Bubpaiuja 3a Npuka3aHu epuosl He Aaje MyHo HH(popMalHja 0 Kopeialuuju ca
aKTUBHOCTHMA IT4€JIa, jep CY I0jaBe M3MEPEHUX BPEIHOCTH nepuonuyHe. OBne Tpeda y3eTu y
003up pa3marpama KpeTama TpeHJa 3a Jy)Ke BPEMEHCKe MEepUoJie U TMOBE3aTH ca KpeTambhMa
BPEJHOCTH HHMBOA OyKe, 3By4HE ()pEKBEHIIM]jE MM MPUCYCTBA KHIIE. Jake KHIIEe MOTY W3a3BaTH
mojaBy BuOpalyja, crora je morpeOHa aJeKBaTHHja aHAIN3a TI0AaTaKa.

Kopenanuja oBux nmapamerapa npukasana je y cienachoj rabenu (Tadena 9.5).
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Tabena 9.5 Kopenayuja speonocmu npucycmea subpayuja y oonocy na kpemarbe nueia INJOUT

Kopenayuja npomeHsousux y 00HOCY HA ynacKe U ussnacKe nyena BpepHocT Kopenauuje
Kopenauuja subpayuja u ynacka n4yena: 0.001
Kopenauuja subpayuja u usnacka nyena: 0.006

I'paduk koju mpukasyje Bpeanoctu aHeBHe cemioctd (I'paduk 9.6), ykaszyje Ha
IpeKyaname Mepro/ia aKTHBHOCTH KPEeTamba BPEAHOCTH ca MUSINBbAM aKTUBHOCTHMA. HapaBHoO y
MUTalky je THEBHA CBETJIOCT a Muelie Cy MCKJbYYMBO aKTHBHE MO JaHy. BpeaHocTu msmepene
JHEBHE CBETJIOCTH, TEMIIEpAType U BIAXXHOCTU Ba3JyXa MPECTaBibajy BaKHE y3pouHe (akTope
aKTMBHOCTH IT4€JIa, U MOTY YKa3UBaTH Ha 00pacie KpeTama.

50000 f k
40000 'i |
30000 H1750 Ix

20000 ~

IHeBHa ceeTnocT [Ix]
m

10000 +

N U U LU U JUUL

T T T T T T
2021-10-01 2021-10-05 2021-10-09 2021-10-13 2021-10-17 2021-10-21
7000 A

—— BEE_IN
6000 - —— BEE_OUT

5000 +
4000
3000

2000 +

W3nazakK W yna3ak n4yena

1000 +

04
T T T T T T
2021-10-01 2021-10-05 2021-10-09 2021-10-13 2021-10-17 2021-10-21
Bpeme

I'paduk 9.6 Yropeaau TpeH 1 KpeTama muelia y OJHOCY Ha IPOMEHE BPETHOCTH JTHEBHE
ceetioctu (BH1750) 3a meprox ox 20 nana

Kopenanuja oBux mapamerapa npukasana je y cienachoj radenu (Tademna 9.6).

Tabena 9.6 Kopenayuja speonocmu onesne ceemaocmu y 00Hocy na kpemarve nuena INJOUT

Kopenayuja npomeHsousux y 00HOCY HA ynacKe U UssnacKe n4yena BpepaHocT Kopenauyuje
Kopenauuja OHesHe ceemaocmu u yaacka nyena: 0.722
Kopenayuja OHesHe caemsaiocmu U U314CKa nyena: 0.719
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Ha I'paduky 9.6.1 mory ce npeunsHyje BUAECTH IPOMEHE Ha JTHEBHOM HUBOY (3a gane 08-
09.10.2021).

—— BH1750 Ix
50000 - -
x
~ 40000 -
(=]
[=]
£ 30000 4
Q
[
o
T 20000 -
[:=]
[1F]
T
= 10000 -
0_ J\
T T T T T T T T T
10-08 00 10-08 06 10-0812 10-0818 10-0900 10-0906 10-0912 10-0918 10-10 00
—— BEE_IN
2 4000 - —— BEE_OUT
Q
T
cC
Z 3000 A
m
(18]
[ =
=23
= 2000 -
=
5]
"
£ 1000 -
"
=
0_ A
T T T T T T T T T
10-08 00 10-08 06 10-08 12 10-08 18 10-0900 10-0906 10-0912 10-0918 10-10 00

Bpeme

I'paduk 9.6.1 YopeaHu TpeH]1 KpeTama Im4eiia y OJJHOCY Ha MPOMEHE BPEHOCTH THCBHE
CBETJIOCTH Ha JIHEBHOM HHUBOY

Kana cy y muramy npomene UV unnekca (I'paduk 9.7), TpeHa oBUX MpoMEHa ce MoKJiana
ca IepuoJIOM aKTMBHOCTHU IT4esia. YKOJIHMKO IOBEXEMO OBE BPEJAHOCTU Ca MHTEH3UTETOM JIHEBHE
CBETJIOCTH TpuMeTHheMo exBuBaneHTaH TpeHa. OBe BPEAHOCTH HAM Takohe MOTy yKa3aTdh Ha
Kopenauujy akropa 1 yTULAj Ha KpeTame Muena, Tj. y3pouHe (pakTope.

Kopenanuja oBux mapamerapa npukasasa je y Tabenn 9.7.

Tab6ena 9.7 Kopenayuja epeonocmu UV unoexca y oonocy na kpemarse nuena INJOUT

Kopenayuja npomeHsousux y 00HOCY HA ynacKe U U3nacKe nyena BpepHocT Kopenauyuje
Kopenayuja UV uHdekca u ynacka nyena: 0.697
Kopenauyuja UV uHoekca u usnacka nyena: 0.706
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I'paduk 9.7 Yropeaau TpeH I KpeTama mueia y oanocy Ha npomene UV unaexca (VEML6075)
myena 3a nepuon ox 20 nana

Bpennoctu uHdparpseHor 3padewma u jaunHe qaeBHe cBeTiioctd (I'paduk 9.8) mpukasane
Ha TpaduKy, Takohe yka3yjy Ha IpeKianame Meproja MPOMEHa BPEAHOCTH Ca aKTHUBHOCTHMA
myena. CBe BPEIHOCTH ca CIIMYHUM TPEHJI0BUMA KOopUltheHe Cy Ipyu MOJIETIOBakY MPETUKTHBHOT
aNropuTMa, IITO j€ MOjalllkbeHo y MPETXOAHOM cerMeHTy. OBJie Cy 1aTa JIBa mapaMeTpa KOju UMajy
pa3IUYHATe MHTCH3UTETE JTHEBHUX BPETHOCTH aJld OJIMYHA ITOKJIaamka ca aKkTUBHOCTUMA TTUeja y
TOKY JlaHa.

Kopenanuja oBux mapamerapa npukasasa je y cienehoj rabenu (Tabena 9.8).

Tabena 9.8 Kopenayuja speonocmu IC 3pauersa u unmeHn3umema OHegHe C8eMIOCMU Y OOHOCY
na kpemarve nueaa INJOUT

Kopenayuja npomeHsousux y 00HOCY HA ynacKe U ussnacke nyesna BpeaHocT Kopenauuje
Kopenayuja IC 3pavyera u yanacka nyena: 0.701
Kopenayuja IC 3pavyera u u3nacka nyena: 0.704
Kopenayuja uHmeH3umema OHegHe ceemsa0Cmu U ys1AdCKa nyena: 0.709
Kopenayuja uHmeH3umema 0HesHe caems1I0CMu U U3/ACKA nyena: 0.708
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I'padux 9.8. Yropeanu Tpena kpeTama muena y ogHocy Ha npomere IR 3padema u nHTeH3UTETA
nHeBHe cBeiiocTd (S11145) 3a nepuon oxn 20 naHa

[Ipomene Gp3uHe U jaunHe BeTpa 3a u3aOpaHU NEPUOJ 3aXTeBa]y KOHBEP3U]Y U3MEPEHUX
BPEIHOCTH Yy BPETHOCTH KOje Cc€ KOpPHUCTE y MeTeopoJioruju (Op3uHa BeTpa MpHKa3aHa y OJHOCY
m/sec 1 BpeaHoctu Boforove ckaie 3a npuka3 jaurHe BeTpa). OO3upoM Ja ce 3a MPEIUKIHjy y
OBOM CJIy4ajy KOPHCTE MIPOCEUHE CaTHE BPEIHOCTH, YIIPOCEUEHE BPETHOCTH 3a Op3UHY U jaunHy
BETpa He MPHKa3yjy BEPHO YTHIIA] HA KpeTame muea. AHaan3a U MHTErpalyja OBUX BPEIHOCTH Y
dbopmyny penuKIrje U3 AUCcepTalrje 3aXxTeBa rmocedaH MPUCTYII, IITO j€ OCTAaBJHEHO 3a J1ajba
UCTPAXUBAbA.

3By4dHa (hpeKBeHIIM]ja U HUBO OyKe Takohe 3aXTeBajy Apyradnje MeTo e B MIPUCTYIT oOpaje
U aHanmse, 300r cnenuduUHEe CTPYKType camux monmaTaka. CBakako TO Craja y jenaH Jeo
HACTaBKa TPEHYTHUX U OyAyhux UCTpaxuBama. Y 0BOj CEKIIMjU CY CaMO aHAJIM3UpPaHe BPEIHOCTH
KOje Cy y3eTe 3a NMPEIUKIH]jy, Kpo3 rpaduke mapajeHUM MPHUKAa30M 3a JIHEBHE aKTHBHOCTH H
nepuoae ox 20 nana, usmepene ca cenzopa MoT Cucrema.
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10. BEHITAYKA UHTEJIUT'EHIITUJA

3axTeBH CaBPEeMEHUX pauyyHapCKHUX CHCTeMa cy Op3a 00paja BeldHuKe KOJMYUHE MMoaTaKa,
IUXO0BA aHaJIN3a U U3BeJeHe HHPOpMAIMje KaKo OM MMalld CBPXY Y BUIY CUCTEMA 32 JIOHOIICHE
omtyka. HaBemene TexHosormje omoryhaBajy NpUKYIUbamke BEIMKE KOJIMYMHE IOJaTaka y
KpaTKOM IIEPHO/Y, FHUXOBY aHAU3y, WM3BEICHO CTamke, Kako OW ce Ha OCHOBY J00MjEHHUX
pe3ynTaTa MOTJIM pa3yMeTd oOpaciiy MoHallamka, CUMYJaluja, MPeAuKIja, TPSHIOBU KpeTama
uta. Data Science npescraBiba HajOUTHH]Y MYJITHAUCIUILTHHAPHY 00JaCT Koja ce GoKycHupa Ha
eKCTPaKIIMjy, aHAIM3Y U UHTEPIIPETaIjy KOPUCHUX HHPOpMalrja u3 nogaraka. OBa rpaHa Hayke
KOMOWHYje MPUHIIUIIC MAaTEeMAaTHKE, CTATUCTUKE, IPOTPaMHparma U JOMEHCKOT 3Hamba Kako Ou ce
pasyMenu CJIOXKEHH MpoOJieMH 3aCHOBaHM Ha IOJAalMMa W M3BYKJIA MPAaKTUYHA Ca3Hamba.
BemTauka uWHTeNWreHIWja je KpyHa padyHapCKHX CHUCTEMa MOCIEAHBUX TOAMHA U JIE0 CBHUX
crCTeMa YOBEKOBOT JICJIOBaba M OKPYKEHa.

Bermrrauka uatenurennuja (BU), 3 yria KOMITICKCHOCTH MOTJ/1a Ou J1a ce Te(hUHHIIEC Kao
MHTEPAUCIUIUIMHAPHU HAYYHU TPUCTYI MocBeheH Kpeupamy alropuraMa U CUCTeMa 3a oopany
uHpopmanrja, ykbpydyjyhu uuraBy Data Science obmact: MCTpaKMBauKy aHalIM3y IOJaTaka
(Exploratory Data Analysis), craTiucTiuuky aHau3y, 1y0OKY aHAIH3y, BU3YyeIHU3allH]jy TojaTaka,
TECOPHjy padyHapCcTBa, MAaIIMHCKO Yy4Y€Hhe, KOHTPOIY U yhpaBibame. Lluib Bemrauke
WHTETUTEHIMje je Ja Kpeupa padyHapCKe CHCTEME KOjH MOTY Ja HMCKaXy HHTEIUTCHIW]Y |
KaIauTeT 3a JIOHOMICHE OJTyKa CIIMYHUX OHUMA KOj€ YOBEK JOHOCH. IHTETUTeHTHO TIOHAIIAke
Ce OJIHOCH Ha CIIOCOOHOCT pavuyHapCKOT CHCTEMa Jla y4H, 3aKJbydyje, mpuiarohasa ce, periana
po0GsieMe U €BEHTYaIHO N0Ka3yje KpeaTUBHOCT.

Ha modetky je OMTHO HanpaBUTH pa3IuKy U3Mel)y BelTauKke HHTEIUTCHIIN] e, MAITHHCKOT
ydema u ayookor ydema (Cnuka 10.1). YkpaTko, Belitauyka HHTEIUTCHIIMja ¢ OAHOCH HA IIHpEe
M0Jb€ KOje MMa 3a IHJb CTBapamke WHTEIUTEHTHUX PadyHApCKHUX CHCTeMa. MaIIMHCKO yUeme je
TEeXHUKA Y OKBUPY BELITaYKe WHTEIUTEHIMje Koja oMoryhaBa pauyHapuMa Ja yde U3 1ojaraka.
JlyOoko ydeme je crenupuyHa TEXHHKAa MAIIMHCKOT y4ema Koja Ce OCllaba Ha BEIITAdKe
HEYPOHCKE MPEKe U KOPHUCTH ce 3a 00pajy CI0KEHHX I10/1aTaKa.

VY mupeM cMUCITy, BelITauka WHTEIUTSHIIM]a C€ OJJHOCH Ha 00JacT pauyyHapCcTBa Koja ce
0aBHM pa3BOjeM CHUCTEMa U ajropuraMa Koju MMajy CIIOCOOHOCT J1a CUMYJIHPAJy UHTEIUTCHTHO
noHamame. [{ub Bemrauke HHTEIUIeHIHje je 1a oMoryhu MammHaMa Ja 00aBibajy 3a/1aTKe Koju
OOMYHO 3aXTeBajy JbYICKY MHTEIMICHLH]y, Kao IITO Cy MNpPENo3HaBame CIIMKA, pa3yMeBambe
MIPUPOHOT je3HKa, JOHOIICHE OJUTYKa U pPeliaBambe mpoodiema.

MaImmHCKO y4Yeme je TpaHa BEIITauyKe WHTEIHWICHIM]e Koja ce (pokycupa Ha pasBoj
aNropuTamMa M TeXHHKa Koje omoryhaBajy pauyHapuMa Ja y4e W3 Mojaraka, 0€3 eKCIUTUIIUTHOT
nporpamupama. OBa TexHHKa oMoryhaBa pauyHapuMa Ja HISHTU(PHKY]y oOpaciie y mojanuma u
na npensubajy Win J0HOCE OJUTyKe Ha OCHOBY THX 00pa3aia. MalInmHCKO yUeHe Ce e/ Ha YUeHe
[I0J1 HA/I30pOM, yuere 0e3 Ha/130pa U M0jayaHo yueHe, Y 3aBUCHOCTH O] BPCTE MoJlaTaka U Lujba
aJIrOpUTMAa.
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JlyOoko yueme je MmoArpaHa MAIIMHCKOT yuYelmha Koja Ce 3acHHMBAa Ha BELITAYKHM
HEYPOHCKUM Mpexama. OBe Mpexke NMajy CIIOKEHY CTPYKTYPY HHCIIMPHCAHY HEYPOHCKHM Be3aMa
y JbyIcKOM MO3TYy. J[yOOKO ydeme je moceOHO eprKacHO y aHaIM3U BETMKUX KOJTMYHMHA TT0]aTaKa,
Kao IITO CY CJIMKE, 3ByKOBHU WM TEKCTOBH. JIyOOKO yuerme ce KOPUCTH 3a MPero3HaBame 00jekara,
NPEBO/I je3uKa, FTCHePHCahe TEKCTa, MPENOpyKe MPOM3BOa M MHOTe Ipyre 3aaatke. Kapakrepuiie
ra CrIocoOHOCT Ja ce Hayde pernpe3eHTaldje Mojaraka 0e3 eKCIUIMIMTHOT TpOorpamMHpama
CeUPUIHUX KapaKTEPUCTHKA.

HAVKA O NMOAALUMA

MALUMHCKO YYEHE
> ANropuTMmn 3a UMNNemeHTauujy

WHTENUreHumje y padyyHapcke
CUCTEME 32 Y4Yere M3 nogaTaka

AYBOKO YYEHE

ANropuTMK 3a onoHallame
JbYACKOr MO3ra U MMNAeMeHTaunjy

MHTEeNnuUreHuuje

Cnuxa 10.1 Oonoc gewumauxe unmenueenyuje, MAWUHCKOZ yuera u 0YO0K02 yuerbd

HeusocraBHocT Bemtauke uuTenurenuuje y MT-y nonasu U3 HEHHX CIIOCOOHOCTH Ja
ayToMaTu3yje PYTHMHCKE M HAloOpHE TMpoliece, Kao M Jia NPYXH TadyHUje W Opike pe3yiTarte.
Bemrauka uHTENMTeHIIMja Takol)e moMaxke y oBehamy MPOTyKTUBHOCTH, CMAaEHhy TPOIIKOBA H
noOoJblatby KBanmuTeTra yciyra. [lpumemyje ce y pasHuMm oOjactuma, yKJbydyjyhu
[IPENO3HaBakbe T[OBOPA, AHAINU3Y CIMKA, ayTOHOMHOCT BOXXH€, ayTOMaTH30BaHE CHCTEME
TProBHHE, NIEpCOHAIM30BaHe Mpenopyke uta. BU ce xopuctu 3a pemaBame mnpodiiema Koju ce
O0OWMYHO cMaTpajy TOMEHOM JbY/ICKE HHTEIUIEeHIIUj€, KA0 LITO Cy pa3yMeBame MPUPOIHOT je3UKa,
MIPETIO3HABAKE y30paKa WIH CTPATErHjCKO TuTaHupame. Takohe, BU peraBa u MHOTE oniepaTuBHE
npobiieMe KOju Cy H3BaH JOMallaja JbYACKHMX CIOCOOHOCTH, Kao IITO je oOpaja BETUKUX
KOJIMYMHA [I0/1aTaka WM W3BpIIAaBame 3aJaTaka y MWIMCEKyHAaMa. 300r Tora je BelTayka
MHTEIUreHuja nocrana jaeo cakogHeBHe WT kyntype u meH 3Hayaj he camo pactu y
oynyhaoctu. Hajoossu npumep je npumena Hanpenaux NLP mozgena chat botova, uckopak koju
Cy HamnpaBWIM y MPUMEHH BemTauke mHtenureHuuje. [IpeaBoanuk je chatGPT koju je yHeo
Besuke npomene y UT caer.
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ChatGPT je pa3Bujen oz crpane opranuzanuje OpenAl, nmpeacraBiba MHOBATUBHH jE3HUKU
MOJIEJT 3aCHOBAH Ha apXUTEKTypH mo3Haroj kao Generative Pre-trained Transformer (GPT). Kao
reHepatuBHU Mojen, GPT kopuctu transformer apXuTeKkTypy U TPEHUPAH j€ Ha OINCEXKHO] Oasu
TEeKCTyaJIHUX MOJaTaka Kako Ou 0oJbe pa3symMeo M TeHepucao TEKCT Ha MPUPOJHOM jE3HKY.
ChatGPT, kao cmenmjamu3oBaHa Bep3HWja OBOI MOJENAa, HAPOYUTO CE HCTHYE KaJa je ped O
reHepucamy MPUPOJHOT je3uka y ¢opmary KoHBep3anuje. OcTalu KJbYYHH MOJEIH 32 00pary
npupoaHor je3uka (NLP) koje je paszsmia opranuzanuja OpenAl ykibydayjy Llama, TS5 (Text-to-
Text Transfer Transformer) u Falcom.

Llama, y cymtunu, npeacraBiba NLP Mozen HaMemeH 3a pasyMeBame U IeHepHCambe
jesuka. MznBojeH je cBojoM criocoOHouIhy aa MpyXu KOpUCHUIIMMa Behu HUBO KOHTpPOJIE Haj
reHEepPHCaHUM OArOBOpHMMa, oMoryhaBajyhu uMm na neduHHMITY TOH M CTHJ KOMYHHKanuje. 15
(Text-to-Text Transfer Transformer), ¢ apyre cTpaHe, mpeacTaBjba CBEOOYXBAaTHH MOJEN 3a
o0paay TekcTa crocobaH aa ce cyouu ca paznuuutuM NLP 3ananuma. 3axBasbyjyhu TpeHUHTY Ha
OTPOMHOM CKYITy TMojataka o0yxBarajyhu pa3nuuure 3a7aTKe, OBaj MOJIEN jé OCIMOCOOJheH 3a
M3BpILIABAKE PA3HOBPCHUX 3ajlaTaka MONYT IpeBohema, cymupama TEKCTa, OJAroBapama Ha
nurtama u cinyHo. Falcom je NLP monen koju ce Takohe KOpucTH 3a pa3yMeBarmbe U TeHEPUCAhE
jesuka. CBOjJUM jeIMHCTBEHUM KapaKTEpUCTUKaMa U MpuMeHama, Falcom je nu3ajaupan i1a npyxxu
cynepuopHe GyHKIIMOHATHOCTH Y KOHTEKCTY 00pajie MpUPOIHOT je3HKa.

OBo cy camo HekHu o1 mojena koje je OpenAl pa3Buo kao 1€0 CBOJUX HMCTpPaKHBamba y
obnactu NLP-a. IlocToje u apyre KomMmanuje Koje Cy pa3BWiIe CBOje MOJIeie Ka0 OJATOBOpP, HEKU
O]l BhHX CY:

= BERT (Bidirectional Encoder Representations from Transformers) je jeman of
HajyTunajaujux mojaena y NLP-y, xoju je pa3Bmia komnanuja Google. BERT kopuctu
JIBOCMEPHO YY€H-€¢ Kako 01 00Jbe pa3yMeo KOHTEKCT PEUYH y PCUCHHIIH.

= RoBERTa je monen koju je Facebook Al pa3suo Ha ocHoBy BERT-a, ¢ mumsem na
YHaIpeu berose nepdopmance.

= ELECTRA je jom jeman monen 6asupan Ha BERT-u, pasBujen ojn ctpane Google
Research-a. Ovaj model npruMemyje anTepHaTHBHU HPUCTYIT TPEHUPAWkY, KOJU Ta YHHH
e(UKacHHjUM Y TIOTJIETY pecypca.

= XLNet je monen koju komOunyje npeanoctu GPT-a u BERT-a. 3a pasnuky onq BERT-a,
KOjU KOAMpa KOHTEKCT y JnBa cmepa, XLNet koaupa KOHTEKCT y CBHUM Moryhum
nepmyranujama, omoryhasajyhu my na 6osbe pasyme je3uK.

10.1. MeTtoae, Mmoaen U ajlaTH

Merona, Monen, U anat Cy TEPMHHU KOjU C€ YeCTO KOPHCTE y KOHTEKCTY BEIITaukKe
WHTEJIUTEHIM]e. 3alITo je OBakaB Mperyiel OWTaH, HajBUINEC 300T MOjallkherma MPUCTYIA Yy
3aBUCHOCTH OJ1 MpobJieMa M MPUKYIJbEHUX IMojaTaka. MHOIM caBpeMEHU MPUCTYIU BEIITauKe
MHTEJIUTEHIMje KOMOMHY]Y pa3iu4uTe METOJIe Kako OM C€ MOCTHUIJIO ONTHUMAJIHO pPELICHE 3a
onpehenu npobiem.
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Metopa npeicTaBiba aaropyuTaM WK MPOLEC KOJU C€ KOPUCTE 3a YUeHe, 3aKJbyUHBabE U
npeaBuhame. Y KOHTEKCTY BELITayKe MHTEIUTEHIMje, METoJe OOMYHO MPEACTaBIbajy TEXHHKE
NPUCTYNIa W THUIOBE alropuTaMa KOjU C€ KOPHCTE 3a TPEHHpame Mojena, Kiacupukauujy
nojataka win u3Boheme Apyrux QyHKIHoHaTHOCTH. Ha mpumep, merone AyOOKOT ydema
KOpHCTE HEYpOHCKE Mpexke ca MHOro ciojeBa (deep neural networks) 3a ydeme W3 BEIMKUX
KOJIMYMHA ToJlaTaka. Bemrauka MHTENUreHnyja je 0orato mojbe MCTpakMBama Koje o0yxBaTa
MHOT'O METOJIa, alTOpUTamMa U TMPUCTYyNa. Y Hadely, METOJe BEIITaukKe WHTEIUTEHIIHje MOTY Ce
TpYNUCAaTH y HEKOJMKO KaTeropuja: CHUMOOJIMYKE METOJe, METOAE 3aCHOBAaHE Ha 3HAWY,

CBOJIYIIMOHAPHC METOJAC, METOAC MAIIIMHCKOT" YUCHA U METOC 3aCHOBAHC Ha BCPOBaTHOhI/I (CJ'II/IKa
10.2).

HEHAOIMEOAHO NoJAYAHO NPETPAIA
YYEHE YUYEHE NMNOOATAKA

PEMPE3EHTALIMJA
MALLUMHCKO SHAILA
YYEHE
ML

‘ Y 4
é@é
ol CEF =2
e PAYYHAPCTBO ¥ F:_Fp”é‘gﬁg:ﬂbf
BELLTAYKA OBNAKY
HEYPOHCKE WHTEMNWrEHUMJA | cLOUD cOMPUTING

MPEXE Al

000
CUCTEMW 3A NPENO3HABAHE
OANnY4YUBAHE OBPA3ALIA

Cnuka 10.2 Memoode npumene ewmauke unmenucenyuje

Kao mro je pedeHo, Meroje BelITauke HHTEIMICHIMjE IOJApa3syMeBajy pa3inyuTe
HPUCTYIIE KOjU YKJbYUY]jy IPUMEHY HEYPOHCKHX MPErka, TEHETCKOT IPOTrPaMHUPAha HITH JIOTHIKOT
pe3oHoBama. OcUM OBUX METO/1a, TOCTOj€ U IPYTre TEXHUKE Y BEIITAYKO] MHTEJIIUTCHLIU)U Ka0 IITO
cy fuzzy noruka, eBonyupajyhu anropurmu, u 1y0oko yueme. CBaka 0]l OBUX METOJa MMa CBOje
KapaKTepUCTHKE, TPEIHOCTH U OTPAaHUYCHA, H IbUXOB U300p 3aBUCH 0OJ1 CIICIU(PUYHOT MpodiieMa
KOju TpeOa penmTy.
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Mogenu cy KOHKpeTHa HMMIUIEMEHTAllja OBUX METOAa, NpuiaroheHa crenupuyHoM
npobnemy. Ha mpumep, MoJieT MAaIIMHCKOT Y4eHa MOXe OUTH KOH(UTYpHCaH Ja peasula 1eHy
CTaHOBA HA OCHOBY MOJaTaKa O BEJIMYUHH, JIOKAIHMjH, TOAUHHU U3Tpaamke UTA. Mozen npencraBiba
MaTeMAaTUYKy PEIPEe3CHTAIN]y HEKOT CUCTeMa, Tipolieca Wi (PeHOMEHa, OJJHOCHO arOPUTAMCKY
MMIUIEMCHTAIIN]y HEKE HHTEITUTCHTHE ()YHKIIMOHATHOCTH, Kao0 IITO je KiacuuKaiuja, perpecuja,
aHaJM3a cajJp)kaja WIK Nperno3HaBame 00MuKa. Monenu ce TpeHUpajy KOpUIIhemeM BEeIUKUX
CKYIIOBA TI0/1aTaKa jJa Ou ce Hayuyuiau GyHKIIMOHUCATH Y oapehennM 3aganuma.

Jeman on HajBaXXHWJUX TPHUCTYIA Yy BEIITAYKO] MHTEIMTCHIMJH CYy HEYPOHCKE MpEKe.
HeypoHcke Mpexe Cy HHCIIHPUCAaHE CTPYKTYPOM MO3Ta M CacToj€ ce 01 BEIUKOT Opoja MelyycoOHO
MOBE3aHUX JeIMHUIA, Ha3BaHUX HEYPOHU, KOju 00palyjy u mperoce undpopmanuje. Heyponcke
MpeKe MOTYy OUTH jEeJHOCTaBHE, CIIOKEHE Kao IITO Cy PEKYpPEeHTHE HEYPOHCKE Mpexe |
KOHBOJIYTUBHE HEypoHCKe Mpexe. OBe Mpexke ce 00yuaBajy KopucTehM paziIMuuTe TEXHUKE
ydema, Kao IITO Cy HAATJIEAaHO YUeHhe, HeHAIITIeIaHO YUeHe U TyOOKO ydeme, Kako Ou MOCTHTIIe
KeJbeHE pe3ysTare.

AJnat mpeacTaBiba MPOTPAMCKU TMAKeT, copTBEp WM MiIaTGopMy KOju ce KOPHCTH 3a
UMIUIEMEHTAlljy ~ MoJeJa  BelITayke HHTEJIUTeHLMje Wiu  u3Boheme  onapehenHux
(YHKIIMOHATHOCTU. AJaTH Cc€ KOpPUCTE 3a TpEHHpame MofeNa, HMIUIEMEHTalN]y
(YHKIIMOHATHOCTH BEIITaYKe UHTEIUTSHIIH]€e, UM UHTETPAlMjy MOJIENIa Y OCTalle CUCTEME.

To y mpakcu 3axTeBa NPUMEHY Pa3IUUYUTHX COPTBEPCKUX IU1aTdopMu U anara. Hexu on
Hajro3HaTHjux anara cy TensorFlow u PyTorch, nBe cHaxxHe OMOIMOTEKE 3a MAIIMHCKO YU€HE
KOje Ccy MMpOKO npuxBaheHe y MHIYCTPHjU M aKageMckoj 3ajennui. Obe O6ubimoreke Hyze
HOJIPIIKY 33 IIMPOK CIIEKTap ajJropuraMa MAIlMHCKOT y4ema, yKibydyjyhu IyOoko ydeme, u
UMajy jake MOryhHOCTH 3a MaHUWIyJaIUjy TojanuMma W Bu3yenusanujy. Keras je jomn jegHa
OubIMOTEKA KOja ce KOPUCTH 3a Paji ca HeypoHCKUM Mpexkama. OHa je unTerpucana y TensorFlow
u npencrasiba AP| untepdejc Bucokor HuBoa 3a TensorFlow, unnehu pa3Boj u TpeHUHT Mojena
TyOOKOT ydera MHTYUTHBHHJUM M JIAKIIMM 332 OHE KOjH Cy HOBH y OBOj oOjacTu. 3a oOpany u
aHanmu3y mogaraka, Pandas u NUMPY cy kibyunu ajgatu y ekocucremy Python 3a mayky o
nonaurMa. Onu omoryhasajy epukacHy MaHUITyJIalK]y TOJaMMa M MaTeMaTUYKUM OIlepaljama
Ha BHCOKOM HUBOY. SCikit-learn je jom jenan kopucTaH anat, KOju npyxa jeJHOCTaBHE 1 eprukacHe
OMOIMOTEKEe 3a MAIMHCKO YY€He, YKJbydyjyhu kiacudukanujy, perpecujy, TpyIucame H
PEenYKIIH]y TUMEH3UOHUCAHOCTH.

Kana roBopumo o mnatdopmama y odmanuma Google Cloud Al, Amazon SageMaker u
Microsoft Azure Machine Learning cy mehy Hajmo3narujuma. OBe miardopme Hyae HU3 ycayra
KOj€ OJIaKIIaBajy pa3Boj, TPEHUHT U WMIUIEMEHTAIM]y Mojiejla BEIITauKe WHTEIUTCHIMje Ha
BEJIMKOM Opojy mojaTaka.

BaxxHo je HarmacuTH 1a 1300p ajata ¥ METO/1a 3aBUCH 0]1 cieln()UYHUX 3aXTeBa MPOjeKTa,
yKJbYyuyjyhu npupoay npobieMa, BeTMYUHY U BPCTY TOJ1aTaKa.
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10.2. Ilpumene Bemtauke unteaurennuje y UoT

Bemrrauka unrenurennuja (BU) u Matepuer cteapu (MoT) cy aBa TEXHOOIIKA KOHIIETITA
Koja ce KOMOMHYjy W JONymYjy, Kako Ou ce ocTBapwia sSmart ¢gyHknuoHamHocT, epukacHa
MOBE3aHOCT W ayToMarH3aldja pa3imuuTtux ypehaja u cucrema. [lpumena Berrauke
unrenureniyje y MoT-y npyxa MmoryhHOCTH 3a aHaIN3y, MHTEPIPETAIM]y U JTOHOIICHE OTyKa
Ha OCHOBY BEJIMKUX KOJIMYMHA ToAaraka reHepucanux on crpane MoT ypehaja. OBa cunepruja
omoryhaBa cTBaparme HHTEIMICHTHUX CUCTEMa KOjU MOTY (yHKIIMOHHCATH MMOTIYHO ayTOHOMHO,
Y Kao TaKBa MOTY MPY>KUTHU TIEPCOHATM30BaHa UCKYCTBa KOPHCHUIIAMA.

[Tpumemena obmact Bemtauke uHTenureHnuje y MoT-y je anmamutuka nmonmataka. MoT
ypehaju reHepuilly BeJlMKE KOJUYHMHE IOJaTaka y peaJHOM BpeMeHy, Kopullheme TeXHHKa
MAIIIMHCKOT y4era, TyOoKor yuerma u obpase npupoanor jesuka (NLP) omoryhasa edukacHy
aHamu3y TUX TOJaTaka. AJTOPUTMH MAIIMHCKOT Yy4ema MOry HIeHTH(UKOBaTH obpacle,
M3padyyHaBaTH MpPEAMKIMje, OTKPUBATH aHOMAaJMje W JOHOCUTH OJJIyKe Ha OCHOBY I0jaTaka
npukyrbeHux ca MoT ypehaja.

Y cucremuma wuHTepHeTa uHTeNMreHTHUX ypehaja (MoT), mnpumena Bemrayke
WHTEIUIEHIM]je Ce MOXKE TOJCIUTH Ha TPU TJaBHE KaTeropHje, MpHCTynajyhu pa3iudauTHM
cJiojeBUMa cucTeMa u 00yxBarajyhu pa3iuuuTe acreKTe aHaIN3e U O1TyYUBaba.

1. llpumena BU Ha HmxkuM ciaojeBuma. Y oBoMm Jeny cuctema HMoT, Bemrauka
MHTEJUIeHIMja ce MIpUMemYje 3a 00paly M aHaJIu3y MoJaTaka Koje FeHEepHIy CeH30pH U
ypehaju y Edge okpyxkemy. OBlie ce KOPHUCTE pa3IMYUTe TEXHHKE MAIIMHCKOT yYemha U
IyOOKOT yuera 3a Mperno3HaBame 1adjaoHa, KiIacupukalujy, npeasuhame U 1eTeKIH]jy
aHOMaJlyja, aHaJIM3y CUTHAaa, Nperno3HaBame o0jeKkara U MpeTpaxkuBame nojgataka. OBo
j€ CJ0j 3a CKyIUbamke M 00paay Imojaraka mpe Hero mro ce npuMmenn BU Ha BHITMM
CJIOjeBHUMA.

2. Ilpumena BU Ha cpenmwum ciaojeBuma. Ha oBum crnojeBuma cucrema MoT, Bemrrauka
MHTEJIUTEHIMja Ce KOPUCTU 3a pa3jiMuuTe aruiMkamnuje U HameHe. OBa KkaTeropuja
yKJbydyje KoMOuHaiujy npumene BU Ha BumM u HikuMm ciojeBuma. [Ipumepu npumene
y OBOM CJIO]JYy YKJbY4y]y TIperlo3HaBame TOBOpa H 00Opaxy NPHUPOTHOT je3WKa,
KOMITjyTepCKHU BUJ] IPEMO3HaBakha U €eMOIIMOHATHY HHTEeIUreHHjy. BU y oBuM ciojeBuma
MOMake y CTBapamwy cMmuciieHor unrepdejca usmely spyau u UoT ypehaja, npyxkajyhu
MOT'YhHOCT 3a KOMYHHUKAIMjy Ha IPUPOIHOM je3UKY U MHTEPAKIU]y Ha Oa3u riaca.

3. Ipumena BU y Bummum ciaojeBuma. Ha pummm ciiojeBuma cucrema MoT-a, Bemrauka
MHTEJUIeHIMja ce TPUMEIYje 3a CTBapame CHCTEMa 3a JOHOLICHE OJUIyKa KOjU Cy
CHIOCOOHM 3a aJlanTalujy y peaaHoM BpeMeHy. OBze ce KOpUCTE aNrOpuTMH M0jayaHorT
(reinforcement learning) yd4emwa, CBOJYIHMOHM aNrOPUTMHU 33 ONTUMH3ALHU]Y H
NPEeIUKTHBHY aHaiu3y. OBO yKJbydyje pa3Boj MaMETHHUX areHara KOju MOT'Y ayTOHOMHO
o0aBspaTH Nnpaheme U aHAIU3y [0/1aTaKa, y4eHhe M3 UCKYCTBA U JOHOLICHE OJUIyKa Ha
OCHOBY TPEHYTHOT' KOHTEKCTa U Iuiba. Ha mpumep, BU moxe 6utu kopuirhena 3a pa3Boj
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NaMEeTHUX CUCTeMa 3a npaheme 3/1paBiba, KOjU MPY’Kajy NepCOHATM30BaHY MEIULUHCKY
HETY ¥ MpeJIaKy NPEBCHTUBHE Mepe Ha OCHOBY I10/IaTaKa O 3/paBJby.

VYKJbyunBame BEUITaYKe MHTEIUICHIHM]e Y CHCTEME MHTEpPHETa MHTEIUIeHTHUX ypehaja
oMoryhaBa Hampegak y pasJIM4UTUM acleKTHMa, YKJby4dyjyhu cucTeMe 3a MOHHUTOPHHT, 00JbY
o0pany noparaka, yHanpeheme KOMyHHUKaIMje ca KOPUCHULIUMA, TTpeBH)ame U ONTHMU3ALIH]Y.
OBo oTBapa HOBE MOTYNHOCTH 3a MaMETHY aHAJIUTHKY, ayTOHOMHE CHCTeMe W yHarpeheme
KOPHUCHUYKOT MCKYCTBA Y PAa3IMYUTHM 00JacTUMA.

[Tpumena Bemrauke uaTenurenuje y MoT-y npencrasba mHpok cuekTap OeHedura Koju
ce MOCTH)KY HMIUIEMEHTAlljOM KOMIUIEKCHUX TEeXHHMKa W anroputama. 3Hadaj B y HoT
cHUCTEMHUMa 3a JOHOIICHE O/TyKa, 00paly U aHanu3y Belukux nojgataka (Big Data) je usyzerHo
Ba)KaH U 00yXBaTa HEKOJIMKO KJbYUHHUX acleKara:

= Ayromatu3auujy. [Ipumena BU y MoT cucremuma omoryhaBa ayromaTusaiyjy mpoieca
aHaigu3e U obOpane momaraka. To JoBOAM N0 OpkKer W TayHH]Er JOHOIICHA OIJIyKa.
Kopumrheme anroputamMa MaliMHCKOT y4ermha U JyOOKOT ydema oMmoryhasa cuctemuma nia
caMH y4e U Ipuiarohasajy ce mpoMEeHbUBUM YCJIOBHMA.

* [IpenukTHBHO ynpas/bamwe. JenHa oa kbyuHux npenHoctu BU y MoT cuctemuma je
moryhHoct mnpenBubama Oynyhux norahaja u TpengoBa. KomOuHOBame moparaka
cauMmibeHux ca MoT ypehaja ca anropurMmma 3a NpeAMKTUBHY aHalu3y omoryhasa
cucteMumMa Jia uaeHTu(GUKyjy ooOpacie u najy npenuhama o Oynyhum norahajuma. Ha
OCHOBY OBHMX aHaJIM3a, CUCTEM MOXKE JIOHOCUTH WH(POpPMHCAHE OIIyKe M Mpeasaratu
ONITHMAJIHE aKIIHje.

= JloBehame eduxkacHoctu. Ilpumena BU y HoT cuctremuma omoryhaBa Opxe u
epuKacHHje pa3yMeBame U 00paay nojgaTaka. AJrOpUTMU MAIIMHCKOT y4era U JyOOKOT
yuema MOTy e(pHUKacHO aHaJIM3MpaTH BEJMKE KOJMYMHE IojJaTaka U OTKPUTU CKpUBEHE
oOpaciie u Bese mehy mogaruma.

I'enepanHo riegaHo, 0BO MMILUIAIIMPA 1A BEMITaYKa MHTEIUTeHIIMja YMHI HEM30CTaBaH J1e0
y NoT cucremuma umja je ymora oOpaja U aHalv3a BEJIMKUX MojaTaka, omoryhaBajyhu tume
MIPEIM3HA]E TOHOIICHE O/TyKa U noBehame e(hUKaCHOCTH y pa3iIuIuTHM HHPpACTpyKTypama u
cUCTeMHUMA.

10.3. Heyponcke mpeixe

Heyponcke Mpexke cy jemaH oA OCHOBHUX Mojiefla Y BEIITAYKO] WHTEIMTCHIHMJH H
MammHcKkoM yuewy [92]. Kao mTo je Beh moMeHyTo, OCHOBHA jEeMHUIIA HEYPOHCKE MPEXKE je
HeypoH. CBaku HEYpOH MpuMa yja3e, MHOXKH UX ca OroBapajyhuM TeKMHCKUM KOe(HIIN]EeHTOM,
3aTUM CyMHUpa CBE yja3e M NpHUMElbYje aKTHBALMOHY (YHKIM]y Ha pe3yiaTar. AKTHBaIOHA
¢yHKLMja, TOMYT CUIMOUAHE, TaHreHc xumepbonumunHe wiu RelLU ¢ynknuje, kopuctu ce 3a
JI0/TIaBamk-¢ HEJIMHEAPHOCTH Mojieia, omoryhaBajyhu My n1a Hay4u ciiokeHuje oOpacrie.

Heyponcke mpexe ce Mory Kiacu(uKOBaTH Ha OCHOBY pas3IMUUTHUX KpUTEpHjyma,
ykJby4dyjyhu O6poj ciojeBa, mpasiia mpeHoca nHpopMaiirja, ToBe3aHOCT HEYPOHA U JIPYTeE.
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[Ipema Opojy clojeBa, HEYPOHCKE MpEKE MOXKEMO TOJCIUTH Ha JeAHOCIOjHE U
BHIIICCIIOjHE:!

= JeaHociaojHe HeypoHcke mpeske (Ciuka 10.3), cy jenHocTaBaH 00IMK HEYPOHCKHX MpPEkKa
KOjU CE CacTOju caMO OJ jeJHOT clioja HeypoHa. OBU MOJIETH CY IMOTOIHH 3a pEllaBambe
jeIHOCTaBHUX MpoOJIeMa KOju He 3aXTeBajy CI0KEHe 3aBHCHOCTH n3Mel)y ymasa u usnasa.
MareMaTHuKH, HajjelHOCTaBHU]je MOXKEMO IPEICTaBUTH JEHOCIOjHE HEYPOHCKE Mpexe
Kao:
y =f(W-x + b) (10.1)

IJie je X yJla3Hu BeKTop, W marpuia TeXHHCKOT Koe(duiujeHTa, b BEKTOp OJCTyNama
(bias), f axTuBanmona GpyHKIMja, a Y U3Ia3HU BEKTOP. JeAHOCIIOjHE Mpeke Cy euKacHe
y cUTyaljama KaJa je YJIa3HH MPOCTOpP jeJHOCTaBaH U TMOCTOjU JIMHEApHA 3aBUCHOCT
u3Mely ynasza u uznaza. OBe Mpexke ce UecTO KOPUCTE 3a jeJHOCTABHE KJIACHU(UKAIIM]CKE
npobyieMe U perpecu;jy.

Yaas

Cnuxa 10.3 Jeonocnojra neypoucka mpedica

* BumeciaojHe HeypoHcke mpe:ke (Cruka 10.4), cy ciioxeHHju MOJIETIH KOjH CE CacToje O
BUIIIE CJIOjeBa HEYPOHA, YKJbY4yjyhH ylia3HH, CKpHBEHE W HM3Jla3HHU ciioj. OBe Mpexe cy
dexcuOmiIHe M CIOCOOHE J1a MOJENHpajy KOMIUIEKCHE 3aBUCHOCTH u3Mel)y ymasza u
u3nasa. BumrecnojHe Mpexe MOTY MOJIEIIOBATH HEIMHEapHe 3aBUCHOCTH U MMOCTUNHN BUCOK
CTETCH MPEIM3HOCTH y Pa3HUM 3aJalliMa Kao IITO Cy Tpero3HaBame o0imKa, oOpana
MIPUPOJTHOT je3UKa, MIPEMO3HaBamke 00jeKara uT/l.

Paznor 3a mpuMmeHy BHUIIECIOJHUX HEYPOHCKHMX Mpeka je HBHXOBa CIIOCOOHOCT Ja ce
NPUJIAro/ie CJIOKCHHM M HEpaBHOMEpHMM mojannma. CKpHBEHH CIIOjEBH Y OBHM Mpekama
oMoryhaBajy Monenupame CIOXKEHHX CTPYKTypa y moganuma. Takole, BHUIIECTIOjHE Mpexe
KOPHCTE IOCTYIaK y4ema ca mpomaramndjoM rpemke yaasan (backpropagation), koju omoryhasa
npuiarohaBame TEKUHCKOT KOe(QUIMjeHTa Kako OW ce MHHHMHU30BaJla rpemka usmely
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npeasuhama U cTBapHHUX BpeaHocT. OBa MeTo1a oMoryhaBa Mpesku J1a Haydu pernpe3eHTaluje 1
KapaKTEePUCTHKE U3 IT0/IaTaKa.

Mpexe:

CpuBeHu ¢J10j

Yiasni caoj
. \ H3ziazHm ciioj
L]

S\

Cnuxa 10.4 Buwecnojne neypoucke mpesice

VY cMuciy npaBia npeHoca uHpopmanuja, mocroje feedforward u pekypentHe HeypoHCKe

Mpe:xke ca nponaramujom ynanpen (feedforward) cy HajocHOBHHjM 00JIMK HEYPOHCKHX
Mpexka, MpeHece MH(oOpMalje caMo yHarpesl, oJ yJa3HUX J0 W3Ja3HHX cllojeBa, 0e3
netsbu. OBe Mpeke ce 4ecTo KOPHUCTE 3a 3a/1aTKe Kao IITO Cy KiIacu(uKaluja, perpecuja u
nperno3HaBame 00mka. OHe Cy MOTO/IHE Kaja je ylIa3HU MPOCTop (PUKCHE NUMEH3Hje U He
MOCTOjU MoTpeda 3a HOBPaTHOM BE30M.

PexypenTHe HeypoHcke Mpexe (Ciuka 10.5) ykipydyjy netbe koje 1ajy MOryhHoOCT na
ce mHpoOpManMje TpeHoce YyHas3an, omoryhaBajyhm Mmojeny ma 3amaMTH TPETXOJHE
uH(popmaIje, MPUWIKKOM oOpaae TPEeHYTHOT Kopaka. To mMm omoryhaBa na y3umajy y
003Mp KOHTEKCT M 3aBHCHOCTH KOj€ C€ jaBJbajy TOKOM BpeMeHa. OBa 0coOMHA YMHHU
PEKYpEHTHE Mpexe IMOTOAHUM 3a 00paay CEKBEHIMjaTHUX MoJaTaKa, MOIyT BPEMEHCKUX
cepuja Wi IpUpoIHOT je3nka. OBe Mpeke MOTY YUUTH CIOXKeHe 00paclie U y3ajaMHe Be3e
n3Melyy enemMeHaTa CEKBEHIIE, YUME Cy MOCEOHO epUKacHE y 3aJalumMa rie jeé KOHTEKCT
KJbydaH (pakTop. MaremMaTHYKH, TO C€ MOXeE MPEJICTABUTH Ka0:

he = f(Why % + Whp - hey + D) (10.2)

Ye = gWhy - he +by) (10.3)
r7ie je hy CKpHUBEHO CTame y TPEHYTKY BpeMeHa t, f akTUBallMOHa (PyHKIMja 3a CKPUBEHO
crame, Wy, MaTpuia TeKMHCKOT KoehuiinjeHTa u3Mel)y ymasHor cioja u CKpUBEHOT CJIoja,
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Wy, MaTpuna TexuHCKOr KoeduiujeHTa u3Mel)y HpeTXOoAHOT CKPUBEHOI CTama M
TPEHYTHOT CKPUBEHOT CTamba, Wy, MaTpuua TeXXuHCKOr Koeduuujenta nsmehy ckpupenor
CJI0ja M U3IIa3HOT CII0ja, Xy YJIA3HH MOJATaK y TPEHYTKY t, b, by, ¥ ¢ BEKTOPH OJCTyNama

(bias), a g aktuBarroHa GyHKIHja 3a U3Jas.

s Cpugenu cjoj .

: - noepamHa
Yaasni cioj - ungopmayuja

|

.
*
.
-

noepamna .
unopmayuja

.

.
.
* 3 s " o ®m == EEEEEEEEE"*

Cnuxa 10.5 Ipunyun paoa RNN mpeorce

[lpema BpcTH TmomaTaka TMoOpel PEKYPEHTHHX HEYPOHCKHX MpeXa, IIOCTOje H
KoHBOJTyIIMOHEe HeypoHcke Mpeske (engl. Convolutional Neural Networks, ckpaheno CNN). One
cy nmoceOHa BpcTa HEYPOHCKUX Mpeska JIM3ajHupaHe 3a o0paay nojaraka Koju UMajy IMpOCTOPHY
CTPYKTYpY, Kao HITO Cy CJIHMKE WK BUaeo cHUMIU. OHe cy jeAaH off HajeUKacHHjUX ajara 3a
aHaNM3y BU3YEIIHUX MMOJaTaKa M MOCTUTJIE Cy M3BAaHpPEIHE pe3yiTare y o0JiacTUMa Kao IITO Cy
MIperno3HaBame 00jeKaTa, CeTMEHTallHja CIuKa, AeTeKiuja u kiacudukamuja. OCHOBHH €IeMEHTH
KOHBOJIYTUBHHX HEYPOHCKHX Mpexa Cy KOHBOJYIIMOHU ciojeBu (eng. convolutional layers), koju
KOPHCTE OIepalyjy KOHBOJYLHje Kako OM M3BPLIMIN JIOKATHO JEJbEHE TEKHHCKUX (DakTopa.
Konponynuja y koutekcty CNN-a je MmaTemarnuka omnepaiyja Koja KOMOMHYj€ yiIa3He T0J1aTKe
ca cetoM (uiTepa Kako OM HM3BpIIMIA NPOCTOPHY KOHBONyIHjy. @uirepu (takohe Ha3BaHm
jesrpa, huiITepu cazHarmba WM KEPHEH) Cy MaTpHIle MapaMeTapa Koje ce MpUMEY]jy Ha JIOKaIHe
perroHe yIa3HHX MoJaTaka Kako Ou ce n3padyHaia KOHBOJYIH]ja.

Konsouymmonu cinojesu omoryhasajy 1a CNN Hay4wn JiokanHe oOpaciie U KapaKTepHCTHUKE
y nojamnuma, 0e3 o03upa Ha BUXOBY TayHY MO3ULH]Y Y npocTopy. OBH CII0jEBH YECTO KOPHUCTE
aktuBannone ¢yukmmje monyr ReLU (Rectified Linear Unit) 3a momgaBame HEITUHEAPHOCTH Y
Mmpexy. HakoH koHBONyIHje, 00MYHO ce mpuMemyje ciioj 3a arperaujy (eng. pooling layer) xoju
cCMamyje JTUMCH3HMOHAIHOCT M TPOCTOPHY PpE30NyIHjy TojaTraka, YUMe Ce€ IOCTHXKE
WHBApH]jaHTHOCT HA TPAHCIAIU]Y y yia3HUM mnojaruma. OcuM KOHBOMYIHOHUX ciiojeBa, CNN-
OBH 4YecTo cajpxe moTmnyHo moBe3aHe ciojeBe (eng. fully connected layers) koju xomOuHyjy
nH(popManrje U3 TPEeTXOAHUX CII0jeBa W W3BPIIABajy KiIacupuKaujy uiu perpecujy. IlormyHo
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MIOBE3aHU cJojeBU ce o0uuHO KopucTe y 3aBpiiHoM neny CNN-a, rae ce m3pauyHaBa mzna3Ha
KJIacu(UKanyja Wi KOHTUHYaJIHa BPEIHOCT.

I'enepatusHo cynmapuuuke mpexe (Generative Adversarial Networks GANS) cy Hanpeaau
MOJIeN y KOjeM ce JBEe HEYPOHCKE MPEXe - TeHepaTop U IUCKPUMHUHATOP - TAKMHUYE jeTHa IPOTUB
npyre. ['enepaTop je HeypoHCKa Mpeka Koja MMa 3aJaTak Jia TeHepHuIIe HoBe rmojarke. Ha mouetky
TPEHHHTra, TeHEepaTop OOMYHO T'eHEpUIle Cly4yajHE MOJATKE KOJU HE W3TJIeAajy PealuCTUYHO.
Tokom TpeHuHra, II1Jb TeHepaTopa je a Haydu Kako J1a FeHEepHILe MOJATKE KOjU Cy IITO CIAMYHHjH
CTBApHUM TIOJIallIMa M3 CKYyTa 3a TPEHUHT. [ eHepaTop mprMa HEKH BEKTOp CIIyd4ajHUX OpojeBa,
KOjU Ce Ha3WBa JIATEHTHW MPOCTOP MM IIyM, W KOPHUCTH Ta 3a TEHEpHUCame I0JaTaka.
JIMCKpUMHUHATOD, C APYre CTpaHe, je HeypOHCKa MpeXka Koja MMa 3aJaTak Jia pa3imKyje usmelhy
CTBapHUX I10/IaTaKa U3 CKYIIa 32 TPEHUHT U M0AaTaKa Koje reHepuIie renepatop. JAuckpuMuHaTop
nobuja Kao yna3 mojarke, OMJIO CTBapHEe WJIM T€HEpPHCaHE OJl CTpaHEe I'eHepaTropa, W BPIIU
KJIacupUKanujy a Ju Cy MoJaly CTBApHU WJIM BeWTadykd. Wb auckpuMuHaTOpa je 1a ITo
TayHUje pa3nuKyje u3Mmel)ly oBa aBa Tuma mnogataka. TOKOM TpEHHHTa, TEHEpaTop H
auckpuMuHaTop ce mel)ycoOHo HanmMehy. ['eneparop HacToju 1a reHepulle OIaTKe Koju Tpedajy
mTo 00Jbe MPEBAPUTH JUCKPUMHUHATOP, MOK JUCKPUMHUHATOP HACTOJH J1a WX IITO MpPEUU3HUje
kinacudukyje n3Mely CTBapHHUX U reHepHcaHuXx nojaaraka. OBaj mpoliec ce 0/iBHja Kpo3 UTepaiuje,
TJI€ CE TeHEPATOP U AUCKPUMUHATOP TPEHHUPA]y 3ajeHO, a BHUX0Be nepdopmance ce modosbIIaBajy
TOKOM BpEMEHa.

OBaj MPUCTYII je KOPUCTAH 3a T€HEPHCAkE HOBUX MOJATaka KOjU JIMYEe HA OPUTHHATHH
CKYII TI0J]aTaKa, OIyT T'eHepUCcCamha HOBUX CJIMKA.

Heyponcke wmpexke mokasyjy 3HayajaH MOTEHLHMjaJl y MHOTMM o00JacThMa, HUXOBa
MPUMEHA 3aXTeBa NMaKJbUBY aHAIN3Y TojaTaka. M30op apxutekType, 6poj ciojeBa, Opoj HeypoHa
y CBaKOM CJIOjy, aKTHBAI[OHE (PYHKIIMje, METOAE ONTUMHU3AILINjEe U JPYrH XHUIEepHapaMeTpu Cy
KJbY4YHH (PaKTOpHU KOjU yTUUy Ha ieppopmance moaena. [lopen Tora, HeypoHCKE Mpexke 3aXTeBajy
BCJIMKC KOJIMYUHC IMMogaTaKa 3a YUCHhEC, U MOT'Y outu XapABEPCKHU 3aXTCBHC.

OcHOBHa CTPYKTypa HEYpOHCKE MpeKe YKJbYydyje TPU THIIA CJI0jeBa!

* YJa3HHU €J10j je IPBU CJI0] Y HEYPOHCKO] MPEXHU M HEroBa yJiora je Ja npuma MoJaTKe.
CBaku e€JIeMEHT y YJa3HOM CJIOjy TPENCTaB/ba jelaH aTpuOyT WM KapaKTEPUCTUKY
nojaTaka Koje JKenuMo naa oOpagumo wiM aHanmu3upamo. Ha mpumep, y 3amatky
MPEro3HaBama CIIMKE, CBAKU CJIEMEHT YJIa3HOT CJI0ja MOYXKE MPEJICTaBIhATH TTHUKCEI CITUKE.
VYna3Hu cj0j HE BpIIM HUKAKBY oOpamny wiM TpaHcdopmalujy mojaTaka, OH Camo
npociiehyje monaTke CKpMBEHUM CJI0jeBUMA Ha Jlajby o0pany. bpoj enemenara y ynazHom
cl0jy onpeheH je nMMeH31jaMa yila3HuX MmojiaTaka.

= CKpuBeHH CJI0jeBH CY CJI0jeBU U3Mel)y yna3HOT U u3Ia3Hor cioja. OBH C10jeBU 00aBIbajy
o0Opaay u TpaHchopMalrjy mojaTaka Kako OM HAYYHJIM KapaKTePUCTHKE M3 IOJaTaKa.
bpoj ckpuBeHux ciojeBa M Opoj HEypOHa Yy CBAKOM CIJIOjy MOTY c€ MpHUJIaroJuTH
crien(pUIHOM 33/1aTKy M CIOXKEHOCTH Tpodiema. Jlyboke HeypoHCKe Mpexke, KOje uMajy
BUIIIE CKPUBEHHUX CJIOjeBa, KOPUCTE CE€ Yy AYOOKOM yuemy 3a MOJCIIOBAHE CIOKCHHUX
¢byHKIIMja 1 IpeicTaBibamba rmojaTaka. CBaku HEYPOH y CKPHBEHOM CJI0jy TIpUMa yiase o]
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CBUX HEYpOHa Yy MPETXOJHOM CJOjy, KOMOWHYyje Te yiaze Kopuctehum TeKHHCKU
koeuIjeHT U nmpuMemyje (PYHKIM]y aKkTUBaIMje aa reHepuine u3na3. OBaj mznas ce
3atuM mipociehyje Ha cienehu cioj.

= M31a3HU ¢J10j je MOoCIeNby CII0j Y HEYPOHCKO] MPEXH U Jlaje KOHAYHO NpeaBulame nin
OJUTyKy Mpexe. bpoj HeypoHa y m31a3HOM ciojy 3aBUCH of Opoja kiaca y 3a1aTky,
Kiacu(uKanyje Wik o1 TUMEH3HMOHATHOCTH H3JIa3HUX TOAaTaka y IPYTUM 3aJaluMa.
CBaku HEypOH M3JIa3HOT CJIoja MpUMa yia3e O]l CBUX HEypOHa y MOCIEIHEM CKPUBEHOM
Cl0jy, KOMOWHYje Te€ Yyia3e KOpUCTehW TEXKMHCKH KOSDUIIMjEHT | TMpPUMEHY]e
oarosapajyhy ¢yHKIM]jy aKTHBaLMj€ J1a TeHepHUIlle KOHAYHH U3J1a3.

OcHOBHa CTPYKTYpa HEYPOHCKE MpEKe ca OBHM cliojeBuMa oMmoryhasa edukacHy odpamy
nmojaTaka U u3padyHaBama MpeaBuhama WK JOHOIeHke ouTyka. [logenmaBame 6poja CKpUBEHUX
ciojeBa ¥ Opoja HEypOHa y CBaKOM CJIOJy oMoryhaBa Mpuiaroj/bUBOCT HEYPOHCKE MpExe 3a
paznuuuTe npodaemMe U CI0KEHOCT.

OYHKIMOHUCAKkE HEYPOHCKUX Mpeka UMa ciiefiehu ToK: Kaja MoAaly yia3e y Mpexy, OHH
IpoJia3e Kpo3 CBAKH CJIOj, O] YJIa3HOT IO M3JIa3HOT clioja. Y CBaKOM HEYpPOHY, yJa3 c€ MHOXKH
TEKUHCKUM KOS(UIIMjEHTOM Be3€ U 3aTHM CE€ CBE T€ BPEIHOCTU cymMHpajy. OBa cyma ce 3aTUM
npocnehyje kpo3 aktuBanmoHy (yHKIH]y, kKoja oxapelhyje m3nma3 Heypona. OBaj mporec ce
MOHABJbA KPO3 CBE ClIojeBe Mpexke. Ha kpajy, Mpexka maje Kpajie npeaBulame Ha OCHOBY
BPEIHOCTH HEYPOHA y U3J1a3HOM CIIO]Y.

Jla 6u HeypoHCKa Mpeka MoTIJIa J1a 1aje TauyHe MpeIuKIHje, OHa Mopa Ja ce 00ydu. O0yka
ce cacToju oJ mpuiarohaBama TEKUHCKOT (akTopa Beza u3Mmel)y HeypoHa Ha OCHOBY pasiiuKe
u3mel)y ctBapHoT 1 ipenBul)eHor M3nasza (mo3Haror kao "'rpemka’”). OBo ce 00MYHO MOCTHKE KPO3
aJIrOpMTaM Ha3BaH mpormnaramnudja yaasaz (backpropagation) u ontumusaiujy Koja KOPHCTH METOE
Kao WITO je cToXacTH4Ku rpagaujentHu cuycT (Stochastic Gradient Descent, SGD). ¥V npomnaranuju
yHa3aJ, Ipelika ce MpBO M3pauyHaBa Ha M3Ja3HOM CIIOjy, a 3aTUM ce 'mpomarupa’ yHazaJ Kpo3
Mpexy, mpuiarohaBajyhu TEeXKMHCKHM KOE(MUIMJEHT Ha OCHOBY TOTa KOJIMKO CY JOINpPHUHENE
rpemmy. OnTumMHu3aiyja KOPUCTU OBE TPEIIKe Ja aXXypupa TEXHHE Be3a Y MPEXH, C LUIbEM
MuHuUMU3anuje ykynHe rpemke. SGD je jeman on Hajuenthe kopumiheHux anropurama 3a
ONTUMM3AIIH]Y, MaJia IMOCTOje U Apyre MeToze, kao mTo cy Adam u RMSprop.

Cromenyre cy aktuBaiuone ¢yHkiuje panuje. OHe Cy KJby4HE 3a pajJi HEYPOHCKUX
Mpexa, jep OHE JI0/1ajy HETMHEAPHOCT y MPEXYy, MTO oMoryhaBa MpeXHd Ja HaydH CIOKEHH]je
obpacuie. Hajuenthe kopumihene axkruBanmone ¢yukimje cy: ReLU (Rectified Linear Unit),
curMouHa (pyHKIMja U TaHTeHC (QYHKIIH]a.

10.3.1. Pexypenmue neyponcke mpence (Recurrent Neural Network RNN)

Pexypentna neyponcka mpexa (Recurrent Neural Network RNN) je tum HeypoHCke
Mpeke TU3ajHUpaHa 3a o0paay rmojaraka Koju UMajy BPEMEHCKY WM CEKBEHIUjATHY CTPYKTYPY,
Kao IITO Cy BPEMEHCKE cepuje, MPUPOTHHU Je3UK, TOBOPHU CHTHAIM U OCTAIM KOHTEKCTYaJTHH
noganu [93]. RNN kopuctu pekyp3ujy na Ou mperxoaHe WHpopMalyje yIHMHWIE TOCTYITHE Y
TPEHYTHOM CTamby.
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OCHOBHHU €JIEMEHT PEKypEeHTHE HEYPOHCKE Mpexke je peKkypeHTHu cioj (engl. recurrent
layer), koju uma criocoOHOCT Ja oap»kaBa crame (eng. hidden state) u mpenocu uadopmanuje u3
NpeTXoAHUX Kopaka Ha cieaehe. PexypenTHu ciioj kopuctu moBpatHe Bese (eng. feedback
connections) kako 6u oMOryhno Mpexud Ja UMa MEMOPHjCKY KOMIIOHEHTY, YMME C€ MOENyje
3aBHCHOCT U3Mel)y mojjaTaka y CeKBEHIINjaTHOM KOHTEKCTY.

HeypoHcke Mpexe cy CTpyKTypHpaHE Tako Ja Bpile oOpady mojaTaka yHampend, 0e3
pedepeH Ha MpeTXOAHM Yyna3 uiau Oyayhe uznaze. MelyTuM, y MHOrMM NpakTHYHUM
MpuUMEeHaMa, Kao ITO Cy 00pajia MPUPOTHOT je3uKa, BPEMEHCKE cepuje Wiu OWIIO Koja BpCTa
nojiaTaka TJe je BPEMEHCKa 3aBHCHOCT Ba)KHa, OBaj MpHcTyn HUje ajnekBaTad. Ctora cy RNN
KOHCTpYUCaHE Ja 3apxe "MeMopujy" NpeTXOAHHUX yja3a y CBOjJY YHYTpalllby CTPYKTYpY,
omoryhaBajyhu um nma mozpenyjy Bpemencke 3aBucHoctH. RNN cy Takohe moOpe 3a obOpamy
nojaTaka KOju MMajy JAyrayke 3aBHCHOCTH, Kao IITO Cy TEKCTOBU Ca JYraukUM pedeHHUllama U
BPEMEHCKHM CepHjaMa ca IyroTpajHUM TPEHI0BHMA.

CBaku HEYpOH y PEKYPEHTHO] HEYPOHCKO] MPEXH IprMa ylla3He MMOJaTKe U3 TPEHYTHOT
KOopaka ¥ MHQopMaImje U3 IpeTXoaHor Kopaka. To omoryhaBa fa ce MpeTXoJHa CTama MpPEekKe
amMTe ¥ KOPHCTE 3a 00Jbe pa3yMeBame TPEHYTHOT KOpaKa y CeKBEHIIH. JeHa 0] KapaKTePUCTHKA
RNN-a je mrxoBa crmocoOHOCT Ja 3anmamMTe HHGOpMaIije U3 MPETXOAHUX eJIeMeHaTa CeKBEHIIE U
KOpHCTe UX 3a 00pany TpeHyTHOr enemeHTa cekBeHIle. RNN ce cacTtoje of jemqHOr WU BHIIE
ciojeBa. CBaKkH CJI0j IMa BHIIIE HEYPOHA, KOju 00pal)yjy yna3zHe moiaTke U MpeHoce Ux Ha ciieaehu
cnoj. JenuactBeHocT RNN Jiexku y TOMe MITO TIOCeayjy HHTepHE MeTJhe, MTo oMoryhasa aa ce
uHpOpMaIHje MPEHOCEe KpO3 BpeMe, IITO je M3Pa3uTO KOPHCHO KOJ 00paje CEKBEHIIWjaJHUX
moJaTaKa.

RNN ce oOyuaBajy myTem yHa3ajHe IMpomaraiyje rpelike W ajropuraMa Kao ITo Cy
I'paJljeHTHH CIIYCT WM HeroBe Bapujanuje. MehyTum, oBaj mpucTym uma cBoje ciaadoctu. Jenan
o]l rI1aBHUX Ipobnema ¢ kojuma ce RNN cyouaBa je Hectajyhu win ekcrionupajyhu rpaaujeHTu
TOKOM TIOBPAaTHOT IIMpEHa KPO3 BpeMe, IITO OTEeKaBa Y4eHe IyrOPOYHHX 3aBHCHOCTU. To je
cuTyalyja kaja uadopmaimje Koje ce MpeHoce Kpo3 MpexKy MOCTajy WK IpeMalie U HeCTajy, Uin
MIPEBENIUKE U Y3pOKY]y HecTaOuimHoCT. OBaj mpolieM je moceOHO U3paxeH KO TyTHX CEKBEHIH
nojaTtaka. ['paaujeHT y HEypOHCKMM MpeXkama IpeJCTaBibajy BPEIHOCTU KOj€ C€ KOpPHUCTE 3a
ONTHMU3AIM]y W TpuiIarohaBame MPEKHHX IapaMeTrapa TOKOM Ipoleca ydema. HeypoHcke
MpeXe KOPUCTE alTOPUTME TPaJAMjEHTHOr CIIyIITama Ja OM MUHHMH3Mpalle Ipemky usmely
cTBapHHUX M npeaBuhennx BpenHocTH. ['panujeHt npyxka nHGOpManrje y KOM IpaBIly U KOJIUKO
Tpeba axXypHpaTu napaMerTpe ja Ou ce Tpelka cBejia HA MUHUMYM.

Kako Oum ce mpeBasunuin OBH H3a30BH, pa3BUjeHU Cy pa3inuuuTd TUNOBH RNN,
ykibyayjyhu Long Short-Term Memory (LSTM) u Gated Recurrent Units (GRU). LSTM mpesxe
KOpPUCTE CIEIUjaJHe BpCTe henja yMECTO CTaHJApAHUX HEYPOHCKHX JeIWHHUIA, KOje
omoryhaBajy mMpexu na epukacHo yuu ayropodne 3aBucHOCTH. Cimuno Tome, GRU henwmje
KOpPHUCTE TM0j€AHOCTaBJbEH MEXaHU3aM Kallije 32 KOHTPOJIy IPOTOKa HH(pOpMaIHja, IITO OJaKIIaBa
yUeHe U U3padyHaBambe.
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Jaxue, kao 1ITO je HaBeIeHO, OCTOj€ TPH IJIaBHA THIIA PEKYPEHTHUX HEYPOHCKUX MpexkKa!
jennocraBHa (simple RNN), 3aTtBopena pekypentHa jenunnna (Gated Recurrent Units GRU) u
Long Short-Term Memory (LSTM). Paznuka mely wrmMa nprkasana je Ha ciauiy 10.6.

JeaqHocraBHa FaNN LSTM h GRU
. A
h,

hz-1 - h‘ Ces 5 huf X—+
p le A 4
g x ‘T;l ztr—> ¥ ht

h h g (Jf tanh
t-1 t J
X X:l Xt

Cauxa 10.6 Mpeoicne cmpyxmype RNN, LSTM, u GRU.
Tpu riaBHa TUTA PEKYPEHTHUX HEYPOHCKHUX MpeXkKa Cy:

1. VanillaRNN, je najocaoBuuju o6k RNN-a, y KojeM n3ia3 u3 mpeTxoHOr Kopaka yjaa3su
y cienehu Kopak, MO3HATHje Kao jeJJHOCTAaBHE PEKypeHTHE HeypoHcke mpexe (Simple

RNN).

2. Long Short-Term Memory (LSTM) je Bpcta RNN-a koju ykibyuyje Memopujcke hemmje
KOje MOTy 3aapkath WH(pOpMaIje JyXKe BpeMe, MTO UX YHHU MOCEOHO KOPHCHUMA 3a
o0pay Iyrux CEeKBEHIM MOJaTaKa.

3. Gated Recurrent Units (GRU) je Bpcta RNN-a ciiuuna LSTM-y, anu uma jeTHOCTaBHU]jY
CTPYKTYpY, LIITO MOXe yOp3aTH yuerme u 00pajy.

JennocraBHe pekypentHe HeypoHcke Mpeke (Simple RNN) cy npBe pekypeHTHE Mpeke
KOj€ Cy ce KOpUCTHUIIE 32 00paTy CEKBEHIIMjalTHUX rmoAaTaka. Mehyrum, mpobiieM ca jeTHOCTaBHIM
RNN je na umajy noremkohe y namhemwy TyropoyHHX 3aBUCHOCTH U3Mel)y eleMeHara CEeKBEHIIE.
PexypeHTHe HeypoHCKe Mpexke ca ayropouHoMm 3asucHoinhy (LSTM) cy ocmumssene aa pere
npobnem nyropodyne 3aBucHOcTH y jeaHocTaBHUM RNN. LSTM mpexe mmajy mexaHuszme 3a
oIpkaBame cTama (ENg. state) koje ce Moxke ollpKaBaTH KpO3 BHIIIE BpeMEHCKUX Kopaka. Takobe,
uMajy MeXaHu3Me 3a 3a00paBibamke MHPOpMAaIMja Koje HUCY OMTHE 3a TpeHyTHO crame. Gated
Recurrent Units (GRU) je noBuju Tun RNN koju je nu3ajHupan na Oyae jeIHOCTaBHUJU U
epukacauju oxg LSTM-a, anmu ca camyHIM CIIOCOOHOCTHMA OZpXKaBama yrOPOYHE 3aBUCHOCTH.
GRU wmpexe kopucre "kanuje"” 3a KOHTpOJIy Toka HHPOpPMaIKja Y HEYPOHCKO] MPEXH, IITO UM
omoryhaBa 1a ceeKTHBHO 3a00paBe WM 3aJipKe HHPOpMaIlHje.

Tpeba manomenytu na, mako cy RNN mohan amar 3a oOpamy momaraka, oHe Takohe
3axTeBajy ogabup oaroBapajyhe apXuTekType U MojeliaBame XUeprnapaMerapa Koju cy KJbyIHH
3a moctuzame 100pux nepdopmancu. Heratuere ctpane nprumene RNN-a cy BUXOBe CKIIOHOCTH
na 3abopaBe crapuje MH(DOpMalMje W HUXOB 3aXTEB 3a BEJIMKOM KOJWYMHOM TIOJIaTaka 3a
TPEHUPAHE, IITO YECTO MOXKE J1a IOBEIE 10 CI0KEHOCTH MpPEXKE.
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10.3.2. Long Short-Term Memory LSTM

LSTM (Long Short-Term Memory) HeypoHCKe Mpexe, Kao IITO je MPETXOTHO 00jallheHO
cy cmenuduYaH TUI PEKYPEHTHHUX HEYPOHCKMX Mpeka Koje cy edukacHe mnpu oOpaiu
CEKBEHIMjaJTHUX TIOaTaKa, BPEMEHCKMX cepuja W mpobiemMa ca 3aJaTKOM 3aJprKaBarmba
undopmarmja [94]. OBaj Mojen je HAMPaBIbEH 3a pelIaBamke MPodIIeMa KOje KIIAaCHYHE HEYPOHCKE
Mpeke He MOTY Jia pere, nomyt namhema nHpopmanmja 3a ayxe nepuoje BpeMeHa, nmpooiema
HecTajama M eKCIUIoIMparma IpajijeHara.

LSTM wmpexe ce cacroje oa Hu3a henuja, Koje cy moBe3ane MeljyCOOHO U KOpHCTE ce Ja
OM ce 3amaMTHIU MOJAIM U3 MPOLUIOCTH KaKo OM ce MCKOPUCTUIIN y TpeHYTHO] oOpaau. CBaka
henuja npeacraBiba KOMIUIEKCHY CTPYKTYpY ca Buie ciojeBa. LSTM henuje cagpike kanuje, Koje
omoryhagajy yna3, u3ina3 u 3a00paB uHpopMaIja Koje Buire Hucy outHe. OBa CBOjCTBA YHHE
LSTM wMmogen jenuHCTBEHMM U oMmoryhaBajy My Jna e(HKacHO YympaBjba IyroTpajHUM
uHpopmanujama. Jla Oucmo cxBatuium kako LSTM wmpexe ¢yHkunoHuury, mnpBo hemo ce
netasbHuje pokycuparu Ha pan jease LSTM henwuje (cnuka 10.7). I'maBHa kommonenta LSTM
mpexke je LSTM henuja. Ha ymasy, LSTM henuja npuxsaTta ynasHe MOJATKE X;, TPEHYTHO
henujcko crame C;_1) U IPETXOIHO CKPUBEHO CTambe h(;_1) ¥ renepuiie HOBO henmmjcko crame Cy

Y HOBO CKPHUBEHO CTame h;.

Kanuja 3a yaasHa
3abopas Kanuja
S | C
tan
X

X

o tanh@ O

Xt usnasHa

=

Kanuja

Cnuka 10.7 LSTM henuja
Tok norahaja moapaszymeBa cienehe mpomnase:

1. VYna3ua kanuja u HoBu kanauaar (Input gate), osa aBa kopaka paje napajiento. YiazHa
Karnuja KOpUCTU CUTMOUIHY (GYHKIIH]Y 1a OJUTy4H Koje nuHdopmanuje he Outu axxypupase.
3a 0By CBpXY ce koprcTH tanh aktuBanujcka GyHKIIMja 1a TeHEPHIIIAa HOBE BPEIHOCTH KOje
6u Morue 6utu osate y henujcko crame.
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dopmyiie 3a yna3Hy Kanujy:

Curmounpna ¢pyuknuja: iy = o(W; - [hq_1),Xe] + b)) u (10.4)
Xunep6osnyka Tanrenta: Cp = tanh(We -+ [h-1y, x¢] + bc) (10.5)
YnasHa Kanwja: C; = iy * C; (10.6)

Kanuja 3a 3a0opaBibame (Forget gate), je npsu kopak y LSTM henuju. OBa kanuja
KOPUCTH CUTMOUJIHY aKTUBAIMjCKy (YHKIH]Y 3a reHepucame BpegHocTH uimehy 0 u 1.
OBe BpeIHOCTH MpEICTaBibajy CTemeH a0 Kora he mHpopmaimje OUTH 3aApKaHE WU
onbauene. Bpennoct 0 3naun 1a he napopmanuja OUTH MOTITYHO 0710a4€Ha, TOK BPETHOCT
1 3naun na he nadopmaruja GUTH NOTIYHO 3aprKaHA.

dopmyna 3a kanujy 3abopana je:

fe = oW+ [h—1), x¢] + bf) (10.7)

Asxypupame heqamjckor crama, ce 06aBsba Tako IITO heslHjCKO CTalkbe MHOXKH ca KalkjoM
3abopaBa (ombaueHe cy uH(popmanuje Koje HUCY OWUTHE) a 3aTUM ce J0/1ajy HOBE
nH(popMalrje Koje cy CKaJupaHe MoMoNy yJIa3HOT Bparta.

dopmyna 3a axypupame heiaujckor ctama je:

Ce = fer Cie-1) + 1t~ Et (10.8)

HN3na3zna kanuja m u3iaasHo crame (Output gate), rie u3a3Ha KanMja KOPUCTH
curmMouHy (pyHKIHMjy na omrydn koje mH(opmanuje he OMTH MCOpydeHEe Ha W3Jasy.
W3na3Ho crame je 3aTHM IeHepHCaHO TakKo IITO ce helHjcKo CTame mporycTH Kpo3 tanh
dbyHKHjy (32 HOpMaIu3anujy BpeaHocT u3Melhy -1 u 1) a 3aTuM ce MHOXH ca U3JIa3HOM
KaIlijoM.

dopmyrie 3a H3J1a3Hy Kalujy U U3J1a3HO CTAmE CY:
or = o(W,* [h(t-1),xt] + bo) 1 (10.9)

h't = Ot ) tanh(Ct) (10.10)

rae cy. o (curmommHa ¢yHkuuja) W tanh (XurepOOJHMYKKM TAHT€HT) aKTHBAIIMOHE

kuuje, C, henmjcko crame €HYTHOM BpeMeHCKOM Kopaky, W;, We, W,, W, cy maTpuie
YHKIIH] t ) Y TPCHYT P paky i Wry, Wo, We Cy p

Texuna, b;, bg, by, be cy Bektopu oxactynama (bias), x; je yna3 y NpeTXoJHOM BPEMEHCKOM

KOpaKy, h; CKpUBEHO CTam€ y TPEHYTHOM BPEMEHCKOM KOPAKY, & N (;_1) & IPETXOHO CTakbe.

Apxutexktypa LSTM wMpexe cactoju ce o HM3a OBHUX henuwja. YaasHM TOJanu ce

MPOMYIITajy Kpo3 cBaky hemujy penom, ca axxypupameM hellnjcKor CTama U CKPUBEHOT CTamba Ha
cBaKoM Kopaky. M3na3 u3 jenne henuje nocraje yna3z y cnenehy, mro omoryhasa LSTM mpexu
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na maMTi uHopmManuje Kpo3 Bpeme. OBa ciocoOHocT namhema je oHo mto LSTM mpexe unHH
MoOhHHM 3a 00paay CeKBEHIMjaIHUX rmoaTaka. OHe MOTy 1a yde Be3e n3Mel)y enemMeHnaTa Koju cy
yIlaJbeHU Y BPEMEHY, IITO j€ TEILIKO 3a TPaJULMOHAIHE HEYPOHCKE MpEXKe.

LSTM meTona uMa MIMPOK CIIEKTap MPUMEHE, HAPOUUTO Yy CIydajeBUMa Te je moTpedan

JyTOTpajHH 3anuc nHpopmanuja, ykbyayjyhu:

IIpenBuhame Bpemenckux cepuja. LSTM mpexe ce uecto xopucte 3a mpensulame
BPEMEHCKUX CepHja, Kao ITO je mpelaBuhame [eHa Ha Oep3u. 3axBabyjyhum CB0jOj
CIOCOOHOCTH y4era JyropoyHux 3aBucHocTH, LSTM Mpeske mory edrkacno MopenupaTu
CJIO’KEHE 00paciie y BpeMEHCKUM TIoAannMa U MPYKUTH TadHa peIBuhama.

Oopana npupoasor jesuka (NLP) [95]. LSTM mperxe cy n3y3eTHO momyiapHe y 00J1aCTH
o0pajae npupoHor je3uka. OHe ce KOPUCTE 3a pa3IMYUTe 33JJaTKe Kao IITO Cy MAIIMHCKO
NpeBoheme je3MKa, TeHEepUCame TEeKCTa M aHallu3a CEHTUMEHTAa. 3axBajbyjyhul CB0jOj
CIIOCOOHOCTH pa3yMeBama M MOJIENIMpamka CEeKBEHIIMjaTHNX nofaraka, LSTM mpexe cy ce
nokasajie BpJio e(puKacHUM y o0Opau je3uuKuX HHpopMaluja.

IMpenoznaBame roopa [96]. LSTM mpexe cy Takohe epukacHe y Nperno3HaBamy
roBopa. OHe ce KOpUCTe 3a MPEBOJI TOBOPHOT je3MKa y TeKCT, oMoryhasajyhu mamirHama
Jla TyMade U aHaJu3upajy BepOaHe u3jase.

I'enepucame my3suke. LSTM mpexe Mory 6utu kopuirheHe 3a reHeprcame My3uke. One
MOT'Y HAyYHUTH CEKBEHIIE HOTa U3 TPEHHUHT CKyIa U KOPUCTUTH T€ CEKBEHIIE 32 TeHEPUCAHE
HOBUX Menoauja. OBo oTBapa MoryhHocT kpeatuBHe puMene LSTM mpexka y My3udkoj
WUHIYCTPH]H.

Anammzy camka [97]. Mako LSTM wmpexe cy Hajuemihe moBe3aHe ca o0OpagoM
CEKBEHIMjaJTHMX TI0J]aTaka, OHE Takol)e Mory OWTH KopuiiheHe y aHamW3u CIUKA.
Kom6unarmjom LSTM mpexa ca konBonynujckum HeypoHckuM Mpexxama (CNN), moryhe
je moctuhu euKacHO MPENno3HaBake U aHAIN3Y BU3YEIHUX T10/1aTaKa.

IpeBon jesuka [98]. LSTM mpeske cy ce moka3zaie BP0 KOPUCHUM Y 3aJaTKy ITpeBohema
je3uka. OHe MOTY HAYYHUTH CIIOKEHE Be3e u3Mel)y peun v CeKBEeHII PEUCHUIIA H KOPUCTUTH
Ty uHdopMaIujy 3a mpeBoJ u3Mel)y pa3IuuuTHX je3uKa.

Melhyrum, kao u cBaka TexHojoruja, LSTM mpexe Takohe nMajy u oapehene maHe kKoje

Tpeba y3etu y 063up. [IpBo, oHE cy mpUIMYHO KOMIUIEKCHE U 3aXTeBajy 3HauajHe pecypce. OOpana
BEJIMKHX CKyroBa nogaraka LSTM Mpeskama Moxe OUTH BpeMEHCKH M pauyHApCKHU 3aXTE€BHA, ILITO
MO€E OTPAaHUYUTH HUXOBY MPUMEHJBHBOCT Y HEKUM cuTyanujama. pyra mana LSTM mpexa je
BUXO0BA CKIIOHOCT npenpuiarohasamy. Kao u ocrane Heyponcke mpexxe, LSTM mpexe Mory Outu
MOJUIOKHE TpenpuiiarohjaBamwy TPEHHUHI CKYIy MOZAATaka, IITO MOXKE PEe3ylITOBAaTU clIaOujum
reHepaau3aiyjaMa Ha HOBUM yna3uma. Jla Ou ce OBO pemmsio, MOTy ce MPUMEHUTH TEXHUKE
perynapu3zanuje kao mro cy Dropout mim L1/L2 perynapuszanuja. Tpeha mana LSTM mpexa je
Temko Tymadewme. Kao myboke HeypoHcke mpeke, LSTM mpeke yecTo ce omucyjy kKao "mpHe
kytuje". To 3HauM /12 je TenKo pa3yMeTH Kako cy qouere oapehene onnyke wim npeauknuje. OBo
MoO>Ke OUTH MPOOJIEeMaTUYHO Y HEKMM JJOMEHUMA T/I€ j€ TyMayerme pe3ynTaTa Kjby4Ho.
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Pememe 3a oBe mpobiieMe Jofia3u ca HOBOM apXHUTEKTYpPOM HEYPOHCKHX Mpexka a TO Cy
tpanchopmepu [99]. Tparchopmepu mpeacTaBibajy apXUTEKTYPy HEYPOHCKHX MpEKa KOjy YHHH
HU3 CJI0jeBa KOjU ce Ha3uBajy TpaHchopMepH, uiu Tpanchopmepcku ciojeBu. OBa apXuUTEKTypa
je TIoCTUTIa MMITPECUBHE pe3yaTare y MOJbMMa MAIIMHCKOT TpeBolerma, TeHepucama TEKCTa,
MpeTo3HaBame CHTUTETa. Mmeja TpanchopMepa je 3aMeHa PEKYP3UBHUX W KOHBOJIYITMOHHX
cJIojeBa y HEYPOHCKMM MpeXaMa ca MEXaHHW3MOM IMO3HATHM Kao ,,naxma’ (eHr. Self attention ).
OBaj MexaHu3aM oMoryhaBa MoJey Ja Haydd TeXHHY Koje ojpelyjy komuko he ce cBaku
€JIEMEHT y CeKBEHIM (POKYCUpATH Ha Jpyre eneMeHTe. DekcnOMIHOCT y onpehuBamy TexRUHE
oMmoryhaBa mojeny la Haydd W pa3yMe ClokeHe Meljy3aBucHocTH wu3mel)y eineMeHaTa y
CEKBEHIIaMa.

Tpancdopmepn pazne Ha OCHOBY yila3HE CEKBEHIIE BEKTOPa, OWMJIO /1a ce paau O peunMa,
3HAaKOBUMa HJIM HEKOM JPYyroM OOJIMKY penpe3eHTalnuje Tekcta. CBaku BEKTOp yia3He CEKBEHIIE
ce 3aTUM TpaHchopMupa Kpo3 HU3 ciiojeBa TpaHchopmepa. CBaku cj10j TpaHchopMepa ce cacToju
o] Ba riiaBHa Mexanu3Ma: Self attention u mormyno nmose3anux ciojesa. Self attention mexanuzam
omoryhaBa mMoieny 1a U3padyHa Ba)KHOCT CBAaKOI' €JIEMEHTa y CEKBEHIM Y OJJTHOCY Ha CBE OCTale
eJIeMeHTe y T0j ceKkBeHIH. OBa Ba)KHOCT C€ Ha3MBa TEKMHA AK€ U KOPHUCTH CE 32 KOMOMHOBAHE
uHpopMalnrja U3 CBUX eleMeHaTa. HakoH m3padyHaBama TEXHWHE MaXKHe, YJIAa3HU BEKTOPU ce
KOMOWHY]y MMOMONhyY THX TEXHHA KaKo Ou ce T00M0 KOHTEKCTYaJIu30BaH BEKTOP 3a CBAKH €JIEMEHT
cekBeHIle. T KOHTEKCTYaJ IM30BaHN BEKTOPH 3aTUM IPOJIa3e KPO3 MOTITYHO MIOBE3aHE CII0jeBE KOjH
MpUMEBY)y JUHEapHy TpaHcPopMalljy U akTUBAIIMOHY QYHKIIH]Y, Kao mTo je ReLU, xako Ou ce
reHeprcao KOHAYHU HM3J1a3 MOJIENA.

[Mpemnoct TpanchopMepa je y HHUXOBO] CIIOCOOHOCTH Ja e(QHUKAacCHO MOJICIpajy
JyrOpPOYHE 3aBUCHOCTHU U3Mel)y elleMeHaTa y CeKBEHIIH, IITO j& YeCTO KJbYYHO y 00paiu MojiaTaka.
Ocum Tora, Tpanchopmepu omoryhapajy napajiennsaiujy padyHama, jep ce TeKHHA MaKHkE MOXKe
M3padyHaTH HE3aBUCHO 32 CBAKHU €JIEMEHT Y CEKBEHIIH.

10.4. Ananu3a u npeIUKIUja BpeMEHCKHUX cepuja

IMpenukija Bpemenckux cepuja (Time series forecasting) je CTaTHCTHYKK HPUCTYII
npensuhama Oynyhux pnorahaja Ha OCHOBY MpeTXOJHHMX TMojaTaka. BpemeHcka cepuja
npejicTaB/ba CKyIl BPEJHOCTH KoOje ce Oeleke TOKOM BpeMeHa. Y mporecy mnpensubhama
BPEMEHCKHX CepHja, KOPHCTE CE Pa3IMYMTH MOJICITH U TEXHHKE 3a YUeHhe OKBHUPA M TPEHIIOBA Y
MIPETXOTHAM TO/IallMa, a 3aTUM Ce KOpHCTEe Te MHpopMaIyje 1a Ou ce TeHepucana npeapubama
3a Oynayhe morahaje. Mojenu MOry yKJbyYMBATH Pa3iIHUUTE CTATUCTHYKE METOJE, Kao IITO CY
ARIMA, MmeToze perpecuje, Kao 1 METOJI€ MAIIMHCKOT yYeHha, Kao MITO CY HEYPOHCKE MPEKe.

Bpemencke cepuje ce 00MUHO MOTY Pa3IOKUTH Ha HEKOJIMKO KOMIIOHEHTH, a TO CY:

e Tpena. OBo je reHepanHu Mpasail y KojeM ce kpehe BpeMeHCKa cepyja Ha TYXKH TIEPHO/.
Tpenn moxe OutH pactyhu (mosehasa ce Tokom BpeMeHa), onajiajyhu (cMamyje ce TOKOM
BpEMEHA) UM XOPU30HTaNIaH (pelaTUBHO KOHCTAHTaH TOKOM BPEMEHA).

e Ce3zonanHoct. Ce30HAIHOCT C€ OJHOCH Ha penoBHE (IyKTyalllje Koje ce jaBibajy y
BPEMEHCKO] CepHju, a KOje ce NMOHaBJbajy y oApeheHuM uHTepBajiuMa, Kao IITO Cy CBAKU
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JlaH, CBaKU Mecell, cBake roauHe uta. OBa ce3oHcKa (hayKTyaluja mpecTaBiba TOAHUIIHI
o0Opa3ail Koju ce TIOHaBJba CBAKE TOIMHE.

o Huxaycu. [uxnycu ce ogHoce Ha GIIyKTyalHje y BpeMEHCKO] CEpHjU KOje ce HE jaBJbajy
y pemoBHUM wuHTepBanuma. OBe (iayKTyalyje MOry OWTH Y3pPOKOBAHE Pa3IMUUTUM
(dakToprMa, Kao IITO Cy €KOHOMCKH YCIIOBH, M1 OOWYHO HMX je TEXKE NMPEABHICTH HETO
TPEHIOBE WIH CE30HAIHE (PIIyKTyaIuje.

e HenpaBuianoctn (6emu mym). HempaBmiHOcTH, 4ecTo Ha3zBaHE OelMM HIYMOM, CY
cillyyajHe, HepeloBHE (QUIyKTyallje KOje c€ jaBibaJy Yy BpeMeHCKo] cepuju. Ose
¢baykryaruje oOMYHO Cy HENMpEIBUIMBE U HE MpaTe HUKaKaB ouuryiefaH obpasan. OHe
NPeCTaBIbajy "IIyM" y BpEMEHCKO] CEpHjH KOjU HHje 00jallbeH TPEHI0M, ce30HamHouthy
WIH TUKJITYCHMA.

Jom nBa kipydHa ¢akTopa Tpeba y3eTm y 00O3Mp NMPHIMKOM aHaIW3e W IpeaBubama
BPEMEHCKUX CepHja, a TO Cy ayTOKOpelaluja W CTAIlMOHAPHOCT MojaTaka. AyTOKopenaluja,
Takol)e TMO3HaTa Kao CepHjcKa Kopenaluja, je CTaTUCTUYKM KOHLENT KOjU ONHUCYje CTeleH
CIIMYHOCTH HM3Mel)y BpeTHOCTH HCTe BpPEMEHCKE CepHje Yy Pa3IMuuTHM BpeMeHuma. J[pyrum
pednma, ayToKopenanuja MEpHU Kako je jeHa BPEAHOCT Yy BPEMEHCKO] CEepHjH IOBE3aHa C
NPETXOJHUM BPEIHOCTUMA.

AyToKopenanyja MoOX€ OWTH TIO3UTHBHA, HEraTMBHa wWinM Hynra. llo3uTuBHA
ayToKoOpenanuja TOCTOjU KaJla Cy BHUCOKE BPETHOCTH BpPEMEHCKE cepHje mnpaheHe BHCOKHM
BpenHocTuMa y OynyhHocTH, a HECKe BpemHocTH mpaheHe HUCKMM BpeaHocTUMa. HeratmBha
ayTOKOpeJanmja IOCTOj KaJa Cy BHCOKE BpemHOCTH TpaheHe HUCKUM BpPEOHOCTHMA Y
Ooynyhnoctu, u obpuyro. Hynra ayrokopenamuja mocToju Kaja HeMa HHKakBe Be3e H3Mely
BPEJHOCTHU Y pa3InIUTHM BPEMECHHMA.

[TocToju MHOTO pa3sora 3amITo je ayToKopesalrja BaXKHa y aHalIM3u BPEMEHCKHUX cepHja.
Ha npumep, ayrokopenanuja Moke MoMohM y HACHTU(UKOBAaWKY TPEHIOBA WM CE30HATHHX
oOpas3arna y BpeMeHCKUM cepujama. Takohe, MHOTM CTaTUCTUYKH MOJIETTH BPEMEHCKUX CEPHja, Kao
mto cy ARIMA monenu, mpernocTaBibajy Ja MOCTOjU oapeheHu cTemeH ayTokopenanuje y
nojganuma. Jla OMCMO KBaHTH(HMKOBAIM ayTOKOPETAlHjy, MOXXEMO KOPUCTHTH pa3IHUUUTe
CTaTUCTHYKE METO/Ae, Kao INTO cy ayrokopenandjcka ¢ynkuuja (ACF) wu maprwmjamHa
ayrokopenamnujcka ¢yuknuja (PACF). OBe ¢yHkuuje HaM TMOKa3zyjy CHary H 3Hayaj
ayTOKOpeJaluje Ha Pa3THYUTHM BPEMEHCKUM KallllECHIMA.

CranuoHapHOCT je Takohe Ba)kHa NMPETIOCTaBKa 32 MHOTE MOJIENIe BPEMEHCKHX cepuja.
Cepuja ce cmaTpa CTAIMOHAPHOM aKO F-eHA CTATHCTUYKA CBOjCTBA, MOIYT CPEIH-E BPEIHOCTH,
BapHjaHCe U ayTOKOpealilje, 0CTajy KOHCTaHTHA TOKOM BpeMeHa. To He 3HauM Ja ce CBaka Tayka
y BPEMEHCKO] CEepHju Mopa IMOoayAapaTd, HalpOTHB Tadyke MOTY OWTH HPWIMYHO pa3IN4HTe.
MehyTtum, onmta oO6paciy, IOMyT OYEKUBAHUX CPEAHBUX BPEAHOCTH U BapHjaHCe, CE HE MEHajy.
CranMoHapHOCT je Ba)kKHA jep MHOTM CTAaTUCTHYKU MOJIEIM MPETIOCTaBibajy Ja Cy BPEMEHCKe
cepuje CcTalMoHapHe. AKO BpEMEHCKa cepHja HHje CTalhMOHapHa, Tajga MOJCIHU KOJH
MPETIOCTaBJbajy CTAIMOHAPHOCT MOTY JaTH HETayHe WM 3aBapaBajyhe pesynraTte.
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IMocroje pas3nuuuTe TEXHHKE 32 TECTHPAEC CTAMOHAPHOCTH BPEMEHCKE cepwje,
ykpyayjyhu Dickey-Fuller tectr u KPSS Tect. 3a mortpebe TecTHpama CTallMOHHPAHOCTH
nojaraka u3 aucepraimje, ypahen je Dickey-Fuller tect, xoju je mpukaszan y Tabemu ca
pasyntatuma. AKO Ce YTBPIHM Ja BPEeMEHCKa CepHja HHje CTalMoHapHa, Moryhe je mpUMEeHUTH
pasnuuute Tpanchopmarmje (momyTt audepeHnHpama WM JIOr TpaHcdopMmalmje) ga Ou ce
YYMHUIIA CTAIIHOHAPHOM.

Mertoze koje ce Hajuerrhe KOpHCTE 3a aHAIU3Y BPEMEHCKHUX cepuja Cy:

= JluneapHa perpecuja. OBo je jeJHOCTaBaH MPHUCTYI KOjU MOKe OMTH e(huKacaH Kaaa cy
TOAIM PEJIATUBHO JETHOCTABHU U jaCHO MPUKA3yjy TPEHI0BE MM CE30HAIHE oOpaciie.

» Jlexommo3sunmonu moaesu (Decomposition models). OBu mMomenu paje Tako IITO
pas3naxKy BPEMEHCKY CepHjy Ha BHIE KOMIOHEHTH, OOMYHO TPEHJ, CE30HAIHOCT H
CITy4ajHOCT. JeTHOM Kaja Cy OBe KOMIIOHEHTE MJCHTH()UKOBAHE, MOTY CE aHaIU3UpaTh
3ace0Ho.

*  ARIMA/SARIMA monenn. OB Mojienu cy euKacaH anar 3a npeiBulame BpeMEHCKUX
cepuja. ARIMA croju 3a Autoregressive Integrated Moving Average, mok SARIMA
7IoJaje  CEe30HCKYy KoMmoHeHTy. OBM  MOJeNM KOpPHCTE TPOIUIE  BPEIHOCTH
(ayroperpecuBHU J1€0) U Tpeuike npenBulama 13 IPOUUIOCTH (MOKPETHU MPOCEYHU JIEO0)
3a npenpuhame Oyayhux BpegHOCTH.

= State Space Models u Kalman Filter. OBu Mmoaenu ¢y npuiarojbUBH MOJEIH KOJH MOTY
MOJICJIOBATH CIIOKEHE BPEMEHCKE CepHje.

* Moaean mammHckor ydewma (Machine Learning Models). V Hekum cutyanujama,
TPaAULIMOHAIHN CTaTHCTHYKU MOJEIH BPEMEHCKUX CepHja HHCY Haje(pMKACHUjU HAYMH
npeaBuhama. AJITOPUTMH MAIIMHCKOT Y4eHa, Kao 1mrto ¢y Random Forests wiu HeypoHcke
MpeKe, KOPUCTHUTHU ce 3a ehuKacHuje rnpeaBulame BpeMEHCKUX CepHja.

[Tpu aHanu3m BpeMEeHCKe cepuje, LInJb j€ YeCTO UACHTU(PHKOBAbE U KBAHTH(PHUKOBAHE OBE
komroHeHTe. OBO MOXe ITOMONH y pa3yMeBamy Kako c€ BpeMEHCKa cepHja MoHaIla U CaMUM THM
U MOJIETIOBalY MPEHU3HUjUX NpeAuKIHja o Oynyhum TpeHaoBUMa y cepuju. Y TucepTaluju cy
KopHuIIheH! HEKU O] HABEJICHUX CTATHCTUYKHUX MOJIENa KOjU Cy Ay pa3IuduTe pe3ynTare, aiu
je MOAen HEpyoOHCKE Mpexe I0Ka3a0o CyNEepPUOPHOCT y pe3yiTaTHMa, IITO je INPHKA3aHO Y
HapeHOM MOIJIaBJbY.

10.4.1. ARIMA

ARIMA (AyrtoperpecuBHM HHTETPUCAHHW IIOKPETHU IIPOCEK) MOJAEN € TMOoYy3JaHu
CTaTHCTUYKU MOJET KOjU Ce KOPHCTH 3a aHaiu3y W npeaBubame BpemeHckux cepuja [100].
ARIMA wmogen je yBenen of ctpane Boksa u Jenkinsa, e ce monekan Ha3uBa u Box - Jenkins
metoa. ARIMA mozen koMOMHYje Tpu OCHOBHA KOoHIenTa: ayroperpecujy (AR), unrerpammjy (I)
u nokpetHu npocek (MA). Monen je mpuiaroheH BpeMEHCKMM cepHjaMa Kako OM ce Oosbe
pasymenu nojany uin npeasuaene Oyayhe Tauke y cepuju, mo3Hate Kao npeaBuhame. AKpOHHM
MoJiena ce JoOuja Ha OCHOBY KJbYYHHX aclieKaTa caMor Mojelia KOju Cy:
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= AR: (Autoregression), Ayroperpecuja. Mojiea KOju KOPHUCTH 3aBHCHU OJHOC u3Mely
nocMaTpama U ofpeheHor 0poja mocmarpama ca KalllbemeM. AyToperpecuja 3Haud Ja
MOJIeTT KOPUCTH TPETXOJHE BPETHOCTH BPEMEHCKE cepHje 3a mpenBubhame Oymyhux
Bpeanoctu. Ha mpumep, AR(1) Mmomen Ou kopucTho jenHy mpeTxoaHy BpeaHoct, AR(2)
Mojzies1 OM KOPUCTHO JBE NMPETXOJHE BpeaHOCTH WUTA. Marematmuku, AR(p) monen ce
JEIHOCTaBHO MOXKE€ MPEJICTABUTH (POPMYIIOM:

Yt = C + (p1Y(t_1) + (/)2Y(t_2)+ e + (ppY(t_p) + gt (10.11)

rae je Y; TpeHyTHa BPEIHOCT CepHje, C je KOHCTaHTa, (; Cy MapaMeTpu MOJena, a & je
Oenu mrym;

= |: (Integrated), Murerpucan. OBa KOMIIOHEHTa MoOJelia C€ OJHOCH Ha pa3JIMKOBAEC
moJlaTaka, IMTo 3HAYHM U3padyHaBame pa3iuke n3mely yzacromnux omncepparuja. [{ub je
Jla ce YUMHH cepHja craunoHapHoM, jep ARIMA mozenu 3axTeBajy 1a BpeMeHCKa cepHja
Oyne cranuoHapHa:

Y, = (1-B)%X, (10.12)

rjae Y; mpencraBiba qudepeHIupany cepujy, Xy je OpuruHaiHa cepuja, a B je omepatop
nudepeHnupama.

= MA: (Moving Average), [TokpetHu mpocek. Mojen KOju KOPHUCTH 3aBUCHOCT u3Mmel)y
nocMaTpama W IpeocTaje Tpellke U3 Mofesla MOKPEeTHOI MpOceKa MPUMEHEHOT Ha
nocMaTpama ca KaumeweM. Ha npumep, MA(1) Mozen 61 KOPUCTHO jeAHY MPETXOJHY
rpemky, MA(2) Mmozen 61 KOPUCTHO JBE MPETXOAHE rpeuke uTa. Marematnuku, MA(q)
MOJIeJI C€ MOKE MPEACTaBUTH (DOPMYIIOM

Ye=p + &+ 016¢-1) + O26¢—2) + ...+ Opei—q) (10.13)

rae je Y; TpeHyTHa BPEIHOCT CEepHje, | j€ Cpeama BPEIHOCT cepuje, 0; cy mapameTpu
MoJieTIa, a & je Oemu IIyM.

CrannapaHa HoTanuja koja ce kopuctd 3a ARIMA je p,d,q, rae p npeacraBiba pef
ayroperpecuje (AR), d je pen unterparuje (6poj myTa KOJIUKO je TOTPEOHO pa3TuKOBATH MOJIATKE
1a OU MOCTau CTAllMOHAPHHU), q je pen nmokpeTHor npoceka (MA). [lapamerpu p, d u g mory outu
caMo 1enu OpojeBH KOjU O3HAYaBajy peaociie]l Kalllkhemha, OTHOCHO OPOj MocMaTpama Kallbhemha
YVKJbYYCHHUX y MOJIEIN, 3aTUM CTETICH pa3lInKe OJJHOCHO Opoj ImyTa Kaja ce HeoOpaheHa mocMarpama
Pa3MKYyjy, ¥ pelociie/l MOKPETHOT MPOCEKa, Tj. BEIMYNHY OKBUPA TIOKPETHOT TPOCEKa.

ARIMA mipu o6paan KOpUCTH KOMOMHAIIHM]Y ayTOperpecHje, HHTeTpanrje U MOKPETHOT
npoceka. OBa MeTo/a ce KOpPHCTH 3a mpeaBubame Oynyhux BpeTHOCTH Ha OCHOBY IMPOILLTUX
BPEIHOCTU BPEMEHCKE cepHje, MOCeOHO Kajla BPEMEHCKa cepuja MMa jacaH TPEHJI M CE30HCKe
Bapyjanuje. Yecta npumena ARIMA Mopena je y mpenBubamy IieHa akifja, MPOU3BOIKE,
MOTPAXKILE U CIINYHO.

111



BEIIITAYKA MHTEJIMT'EHIIAJA

ARIMA mopnenu uMajy HEeKe HeJOCTaTKe Koje Tpeba MMartu y BUAy. JenaH o mHX je
MpeTHocTaBKa o JuHeapHocTH, Tae ARIMA Mozaenu mpernocraBibajy JIMHEAPHU OJHOC U3Mehy
npoMeHJbuBHX. OBO MOKe OMTH OrpaHNYaBajyhe 3a BpeMEHCKE cepHje KOje UMajy KOMIUICKCHU]e
oOpaciie ¥ HenuHeapHe Be3e. [Ipyru je pydHH onabup mapamerapa, Mako MOCTOje METOIC 3a
ayromatcko omabupame nmapamerapa y ARIMA mopeny, 4ecTo je moTpeOHO pYYHO IMOICIIaBaAke
napameTapa Kako OH ce OCTHUrIa onTuMalHa nepdopmanca mozena. OBo MOXKe 3aXTEBAaTH BpeMe
U CTPYYHOCT y mHTepnperanuju pesynrata. ARIMA moxenn ce He mory mo0po HOCHUTH ca
HEYHCTUM WM HEMOTIYHUM mojanmuma. Takohe, Mory OWTH 3axTeBHH Y ojpehuBamy
onrosapajyher cera xunepnapamerapa 3a ARIMA mozen. Y cutyainujaMa Kajia BpeMEHCKa ceprja
MMa MHOTO HejacHoha, HecTaOMITHOCTH WIH Kajia je MoTpeOHo npeasuhame Oyayhux Bpe IHOCTH
Ha OCHOBY HeJlocTaTKa mpouuinx BpeqHoctu, ARIMA monen moxxe 6utu HeedukacaH.

10.4.2. Facebook prophet

Facebook Prophet je open-source anart 3a npeasulame BpEMEHCKHX CepHja Pa3BHjeH O]
ctpane Facebook Core Data Science tmma. Prophet je ocmumnubeH ¢ nmbeM ga omoryhu
aHaJIUTHYapuMa M mporpamepuma Ja e(UKacHO W3BpIIaBajy mpejaBulamba BUCOKOT KBAJIUTETA
BpemeHckux cepuja [101]. V cBojoj cymtunm, Prophet kopucTi [eKOMIIO3UIIMOHE METOMIE KOje
pas3iaxy BPEMEHCKY Cepujy Ha HEH TPEHI, KOMIIOHEHTE 3a CE30HAJIIHOCT U Ipa3HHUKE Kako Ou
reHepucao npensuhame. Prophet je mobap 3a mpuMeHy y cuTyalnyjama Kajaa je motpedbHo 0p3o u
JeIHOCTaBHO TpeaBulaTh BPEeMEHCKE cepHje ca Jo0poM TayHomihy, Kao MTO Cy mpenBubame
npojaje, Tpaxma, nocera uta. Ocum Tora, Prophet moapxkasa mpensubhama ca kopunihemem
KaJIeHIapCKuX edekara U Ce30HATHUX TPEH/IOBA, IITO Ta YHHU JOOPUM 32 MPUMEHY Y MHOTUM
CUTYyalujama.

Marematuuku, Prophet mogen moxe 6utu uspaxen cienehom popmynom:

y() =g@) +s() +h(®) +& (10.14)

rie je y(t) nmpeacTaBiba  BPETHOCT  BPEMEHCKE  CepHje y  TPEHYTKY
t, g(t) KOMIIOHEHTAa TPEHIa, s(t) je KOMIIOHEHTa 3a CE30HAIHOCT, h(t) je edeKaT nmpa3HuKa, a & je
rpemka. TpeHn koMmmoHeHTa g(t) je ooudaHo piecewise linear wm logistic function, kommoHeHTa
3a Ce30HAJHOCT s(t) je mepuoanyHa GyHKIH]ja, a eexaT npazHuka h(t) je pynkuuja koja je not-
null camo kana cy npasHuiy.

Monen BpeMmeHckuX cepuja Prophet cactoju ce o1 Tpu KJbydHE KOMIIOHEHTE

1. Trend, g(t). Tpenn npencraBiba AyropovHy MPOrPECH]jy BPEMEHCKE CEpHje, HE3aBHUCHO O]1
ce30oHaTHMX (ykTyalja WM Tpa3HUKa. Prophet moapkaBa 1gBa TWUHa TPEHAOBA -
JMHEApHH W JIOTUCTHYKH. JIMHeapHW TPeHJ je jeJHOCTaBaH W MOroJaH 3a BPEMEHCKE
cepuje 6e3 neduHUCcaHe rpanulle. JIOTHCTUYKY TPEH] je TIOToaH 3a BPEMEHCKE cepHje ca
MO3HATHM TpaHuIaMa (HIp. Kanarurer).

2. Seasonality, s(t). Ce3oHamHOCT ommcCyje IMPOMEHE KOje ce IOHaBJbajy y oapeheHum
uHTepBauMa. Prophet ayromMaTcku eTeKTyje JHCBHY, HEJICJbHY ¥ TOUIIKY CE30HATHOCT
y MOIalMMa, AT KOPUCHHUK MOXeE J1a Je(UHHILE U IPYre CE30HCKE KOMIIOHEHTE.
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3. Holydays, h(t). [Ipa3uunu, kako 6u ce oOpamumyu edekru npasHuka, Prophet omoryhasa
KOPHCHHUIMMA J1a HaBe1y Mpa3HUKe U BUXoBe natyme. Takohe, moryhe je nedpunucaru u
MIMPY C€30HATHOCT OKO MIPAa3HUKA KPO3 JOBH U TOPEHU IPO30P.

Haxon mTo cy uaenTugukoBane oBe KOMIOHEeHTe, Prophet koprcTu aauTHBHU MOJEN 3a
KOMOMHOBaW€ BUXOBUX edekara, y3 JoJaTak TEpMUHA IPELIKE, t.

Prophet nHynu 6pojHe mogaTHe (QPyHKUMOHAIHOCTH Koje omoryhaBajy KOpUCHHIIMMA Ja
npuiarone Mojen cBojuM cnenuduyHuM mnorpebama. Heke on oBHX (YHKIMOHATHOCTH

YKIbY4yjy:

= JIpomene y Tpenay. Prophet omoryhaBa kopucHuIMa /1a eKCIUTMLIMTHO HAaBEAy AaTyMe
MOTEHLIMjaJTHUX MMPOMEHa y TpeHAy. To Moxke OWTHM KOpPHUCHO y CHUTyalldjamMa Kajaa cy
no3HaTu aorahaju y3poKOBalIM 3Ha4ajHE IPOMEHE y TPEHAY.

= Saturation growth model. Prophet moxp>aBa JOrHCTHYKY MOJIEN PacTa, KOj! je KOPHCTaH
3a BpPEMEHCKE CepHje Koje Cy OrpaHHYCHE KalalUTeTOM. 3a Ty MOTpedy KOPHCTH
JOTUCTUYKY (PYHKIMjy KOja OMHUCYje pacT Koju MocTike 3acuheme. Prophet moxenmpa
caTypaldjy pacta IOMOhy TpH KOMIIOHEHTE: TPEHJ pacTa, TOAWIIkAa HIM HelesbHa
CE30HAITHOCT, ¥ MIPUJIAroJbUBa KOMIIOHEHTA IIyMa.

= Perpecuonu mogeamn. Prophet omoryhaBa kopucHunMMa Ja J07aJy perpecuoHe
MIPOMEHJBUBE Y MOJIET.

Jlok je amuTUBHU Mojen Koju Prophet KOpUCTH KOHIIETITYalHO jeHOCTaBaH, MPEIHU3HO
npuiarohaBame Mozena MmoarMa 3aXTeBa CII0KeHe MaTeMaTHYKe W CTaTHCTHYKe TexHHKe. Ha
npuMep, 3a npuiarohasame TpeH KoMroneHnTe, Prophet kopuctu Bayes mozen ca ayromatckom
nudepeHnujanrjoM  BapujanuoHor uHpepeHuupama (ADVI). OBa wMeToga KOpUCTH
coducTHIIIpaHe TEXHUKE ONITUMU3AIIN]E 3a 0JJa0up MmapamMmeTapa Mojielia KOju HajooJbe 0JIroBapajy
MoIaluMa.

Kana cy y nurtamy ce3oHcke kommoHeHTe, Prophet kopuctu Fourier cepujy kako Ou
MOJIENTMpao ce30HCKe (uykTyaruje, oMmoryhaBajyhu KopucHHMIIMMA Ja oApene Opoj CE30HCKHUX
XapMOHHKa Koje he ce kopuctuTH y Mozeny. 3a npa3Huke, Prophet kopuctu 6unapue " dummy”
NPOMEHJbMBE Kako OM MpuKazao edekaT CBAaKOT Tpa3HHKa Ha BpeMEHCKy cepujy. Hakon
oOy4aBama Mojeia, Moryhe je kopuctuth bootstrap mertomy 3a reHepucame HHTEpBaia
oJCTymnama 3a npeasBuhama. To KOpHUCHHUIMMA MpyXa HE caMO TauHHUje mpolueHe Oyayhux
BpeIHOCTH, Beh U Mepy HEM3BECHOCTH OKO THX ITPOIICHA.

Jom jeqna npennoct Facebook Propheta je meroa pooycHoct. OH je y cTamy Jia c€ HOCH
ca HeAocTajyhum BpeHOCTHMA M M3BaHPEIHUM BPEIHOCTHMA Y BpeMEHCKUM cepujama. OBo je
noceOHO KOPUCHO jep ce CTBapHHM oAy YyecTo cycpehy ca mpodieMuma Kao mTo Cy IpoIymTeHa
Mepema Wil HeodekuBanu aorahaju. Prophet ce egukacHo npunarohaBa THM n3a30BUMa U IIPYKa
noyszaase pesynrate 0e3 nmorpede 3a gogatHoM oOpaom nojaataka. KopuchHuiuma je omoryheso
npuiarohaBame MoJena mpema CrnenuPuIHUM ToTpedamMa, ca pa3IMuuTAM TMapaMeTpuMa |
onuyjama 3a mojemaname. Prophet omoryhaBa ontummsanujy pesyarara 3a pa3inyuTe BpCTE
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BPCMCHCKHUX ceija, IOTO 3HA4YU Ja CC MOXKC IIpUjIaroauTu CHQL[I/I(l)I/I‘-IHI/IM 3aXTCBHUMa np06neMa u
OIITMMHU30BAaTHU nep(bopMche MoaciIa.

Mehyrum, kao u cBaku anat, Facebook Prophet Takohe mma cBoje Hemocratke. I[IpBo,
e(pUKaCHOCT ajaTa MOXe OIACTH KaJla ce pay ca BpJO BEJIMKUM CKyNoBUMa noaraka. Obpana u
MOJICITHPAE BETMKUX BPEMEHCKHIX CEpHja MOTY 3aXTEBaTH JI0JIATHE pauyHAPCKE Pecypce U BpeMe
3a m3BpmiaBame. Takohe, mako Prophet mpyxka OpojHe ommuje mpuiarohaBama, epUKACHO
Kopumrheme THX OINIMja YeCTO 3aXTeBa PYYHO MojelIaBame. 1o MOXe OUTH 3aXTEBHO 3a
KOpHUCHHUKe 0e3 nyOJher pasyMeBama BPEMEHCKUX ceprja U MOJCIIUpaba.

10.5. MoaenoBame
10.5.1. Ananusza u npunpema nooamaxa

Tectupanu nepros je OM0 y TOKY JICTHET Nepruo/a, NPUKYIJbEHHU ITOAAIH U3 TOT Iepruoa
HUCY y3€TH y 003up 300r Tora IITo ¢y UCKOpHUIIhEeHHU 3a MoJIelIaBamke OIPeMe, UCTIpaBIbambe Ko/ia
U MojienoBambe. CaMUM THM IOJIall HUCY OMJIM Be3aHM 110 JJaHUMa OJJHOCHO MMaJIU Cy IpPEKUJE.
[MTomamy Koju Cy y3€TH 32 MOJICJIOBARHE CY NPUKYIIJLEHN TOKOM JECEHHX MECEIH, KaJia ITIelie UMajy
Jpyrauvja KpeTama y 0JJHOCY Ha JIETHH MEepHO. JECeH je Mepuo Kajia ce muesie Npurnpemajy 3a
3MMCKH TIEPHO/I. 3a aHAIM3Y j€ KOPUIINEHO JBaIeCeT y3aCTOMHMX JIaHa CHUMAaHUX Y OKToOpy 2021
rogauHe. Mepema Cy BpIlIeHa y HHTEpBaJIUMa O]l 5 MUHYTa, JOK Cy CHUMama BPIIEHA HA CBAKUX
20 cexynau. OBakaB IPHUCTYII CHUMaba je OMOI'YhHo IMpH CIIeKTap MaHUITyJIalje moJanuma ca
pa3IMUUTUM BPEMEHCKHM cepHjama. UuTaBa mnpupoia y jecemeM IMepuoay HMa ciabujy
aKTHUBHOCT 12 je Y3€TH HHTEPBAJ aJCKBaTaH.

VY3umajyhu y 063up mManu Opoj M3/a3aka Mmyeja M3 KOLIHHIIE, HA OCHOBY M3MEPEHHX
1oJIaTaka,  MaJIuX IPOMEHa BPEMEHCKHX MPWINKA Y HHTEPBAIY O 5 MUHYTa y IEPHOAY Kajaa Cy
BpILICHA Mepeha, U3MEHEH j€ PUCTYI IocMaTpama BpeMEHCKe cepuje moaaTaka. Ha ocHoOBy Tora,
BPEMEHCKH MHTEpBAJIM Cy KOHCOIMIOBaHU y 24 caTa. 3a no0Hjame KOHaYHE KapaKTepUCTUYHE
yla3He BPEIHOCTH y3€Te Cy MPOCEYHE BPEJHOCTH CBHX IOBE3aHHMX BPEIHOCTH KOje MPHIANajy
nocMatpanoM cary. C npyre crpaHe, U3Jia3He BPEJHOCTH ce€ J0OHjajy Kao 30Mp CBHX H3Ja3a U3
KOIITHHIIE TOCEOHO M yila3za y KOUTHUITY Toce0HO, y mocMaTpaHoM caty. Y tabenu 10.1. npuka3aHa
jeé CTpyKTypa CeH30pa W H3MEpPEHHX BPETHOCTH CKylla II0/laTaka ca CBUM KOPHIINEHUM
IIPOMEHJBUBUM M HBUXOBUM onucuMa. YuTaB cKyn nmojaTaka KOpHITheHUX 3a U3paay Mojena
NpeauKkInjy, Kao W  HW3BOp  KOJa, Ouhe  jaBHO  JOCTYmHH  Ha  aJpecHu
https://github.com/andrijevicnebojsa/BeeMAP .

Tabena 10.1 Cenzopu, KonmpoaHu ceH3opu u Onuc mepersd.

Ha3us KonoHe Onuc Ha3us KonoHe Onuc
Date Adamym mepera BME280_humi Konmpona snaxcHocmu
cnoseawHe2 8a30yxa
Hour Bpeme mepersa BME280_pressure BazdywHu npumucak
AM2302_1_Temp Temnepamypa BME280_alt Altitude, HaOmopcKa sucuHa

criorbawree ea3dyxa
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AM2302_1_Humi BnaxcHocm cnomawrez  SI1145_visible UHmeH3umem J0HesHe
sa3dyxa ceemsaocmu
AM2302_2_Temp HIVE Temnepamypa y kowHuyu SI11145_IR MHmeH3umem uHgppaypseHoz
3payera
AM2302_2_Humi HIVE BaaxHocm y KowHUyu S11145_UV KoHmpona ¥B uHOekca

SW420_Vibrate HIVE

Bubpayuje y KowHUyu

ANEM_voltage

CHaza sempa

MHRD_rain

CeH3op 3a KUwy

ANEM_windSpeed

Ep3uHa eempa

MQ135_PPM

CeH3op Keanumema
eazdyxa

MIC1_freq

dpeKseHYUjCKU criekmap 38yKa
80H KOWHUYE

MICS6814_PPM

CeH3op Keanumema
eazdyxa

MIC1_volume

Hueo 38yKa u ja4uHa 8aH
KowHuuye

MICS5524_PPM HIVE

CeH3op Keanumema
8a30yxa y KOWHUYU

MIC2_freq HIVE

®dpexseHUUjcKU crieKkmap 38yKa
Y KOWHUYU

BH1750_Ix LHesHa ceemaocm u MIC2_volume HIVE Hueo 38yKa u jayuHa y
UHMeH3umem KOWHUYU
oceemysversa (Ix)
VEML6750_uvindex  YB uHOekc BEE_message OUT bpojay usnasaka n4yena us
KowHuuye
BME280_temp KoHmpona cnoseawirbe BEE_message IN Epojay ynazaka n4yena y
memnepamype KOWwHUUy

[Tona3Hy ocHOBY uWHe JBe TWlaBHe nmpoMmeHsbrBe, 'BEE_message OUT' mpencraBiba O6poj
myena Koje cy u3amnuie u3 komrnuie, 1ok 'BEE_message IN' mpencrasiba Opoj muena koje cy ymuie
y xomrHuIy. OBe aBe MpoMeHJbHBE he ce KOPUCTHTH Kao M3JIa3HE BPEJHOCTH Y HALLIUM MOJICJINMA.
Ha oBaj HaumH moBe3yjeMO 3aBUCHE W HE3aBUCHE IIOKa3aTeJbe KpeTama Iuena, OIHOCHO
MOBE3yjeMO KOMOMHAIIH]Y HE3aBUCHUX (pakTopa Ha YTUIIA] KpeTara Mmueia ca 3aBUCHUM.

Bpojame muennmux ynazaka u u3ia3aka u3 KOIIHUIE, Ka0 U MEPEHE CTamba HEMOCPETHOT
OKpYXCHa, YHyTap ¥ BaH KOIIHWIIC, OJ] KJbYYHOT je 3Hauaja 3a WHUIMjAIN3AlN]y CTamkma U
TpUrepoBame anapma. Takohe nomymaBa pesyiTare ApPYrHX IapaMmerapa KOju yka3yjy Ha
ydecTaJloCT KpeTama Imdena A0OWjeHHX M3 Mepema ca HWHCTAIMPaHUX CeH3o0pa. YumeHHuIa
NpUKa3aHa Kpo3 HCTPaKMBamkE je TOBe3MBame (hakropa, jep 0e3 Mepema CBUX HaBEICHHX
¢akTopa, a moceOHO BPEMEHCKUX yCJIOBa, Opoj muena Koje yna3e U u3iase He Ou Ouo of Beher
3Havaja ¥ OMo OW camo cTaTUCTUYKH JeTalb. CympOTHO TOME CBU OCTAJIM MOJAIM U JCTaJbH
BPEMEHCKHUX YyclioBa He OWM MOINIM caMu Ja Jajy 3HadajHe pesynrate. CBH OBM IOAAlH,
MPUKYIIJBEHU U3 CPEUHE Y KOjO] IMUesie )KUBE U KPo3 KOjy ce kpehy, MOTy ce KOPHCTHTH 3a Pa3Boj
Mo/ieJ1a KOjU BPJIO MPELU3HO MOXKE MPEIBUIETH (PPEKBEHIHN]Y Tj. KpETamke Muea.

Ha cnumm 10.8 mat je mpumep mpeknamnama HEKHMX KOpUIINEHMX MPOMEHJbUBHUX, Ca
M3J1a3HOM NTPOMEHJBMBOM OpOjeM yia3aka U h3jia3aka Imyesa y KOUIHHILY, TJie 001N BpEMEHCKHUX
cepuja oAroBapajy yjazuma M u3jiazuma (BHUIE O TOME y HapeJaHOM morjiaBiby). Ha ocHoBy
IpUKa3a OOJMKa BPEMEHCKUX CepHja, 3aKjbydyje ce Ja Cy IOjeIMHU MapaMeTpH Kao IITO Cy
MHTEH3UTET JTHEBHE CBETJIOCTH MJIHM peJlaTHBHA BJIAXKHOCT Ba3AyXa BaH KOIIHUIIE, BEOMA 3HAUajHU
Ha Ham Mmojeln. Pasmor Tome je pesynraT KpeTama Muena y 3eHHTY JaHa Kajga Cy ImapameTpu
MIOBOJBHM 3a KpeTame M4esia, UK CyIIPOTHO TOME Kajla je CIOJballlHa BIaKHOCT BUCOKA Ta Imyesne
HE HaMylITa]y KOIIHHUILY.
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Cnuka 10.8 Obaux cedam epemenckux cepuja Koje 00208apajy uziazy u yaiasumd.

VY dazu uspaae u nu3zajHa Mojena, MOAAIM Cy MOKa3alu J1a IOCTOje MepHoIu Y TOKy 24
yaca KajJa m4esie HUCY MMalle aKTUBHOCTH M KaJa Cy aKTHBHE, M TO Cy Be3aHHW mepuoau 0e3
npekuaa. VICKOpUCTHIM CMO Taj MOJaTak M KpPeupaad CMO HOBY OWHApHY NPOMEHJbHBY
MPEJICTaBJbEHY Kao JI€0 JaHa, OJIHOCHO J1aH, BpPEMEHCKH nepuoji y Toky aaHa o 05:00 mo 18:00
gacoBa, WM Hoh Koja Mpe/icTaBiba MPeocTaie care Kaja muejie HUCY aKTUBHE. YKOJIMKO C€ JIeCH
Jla ce jaBU OMJI0 KaKBa aKTUBHOCT Y TOKY MEpPHOJia HEAKTUBHUX CaTH, MEHaMoO je ca BpeaHouhy
0. To ce jenHO MOE JTIOTOJUTH y TPAHHYHUM CaTHMa Kaja M4Yelie 3aBpIllaBajy akTUBHOCT Y TOKY
JlaHa WM paHy yjyTpy Kaja 3alouydiby JHEBHY aKTHBHOCT, TJ€ C€ I0jaBJbyjy MUHOpaH Opoj
H3J1a3aKa.

[Tomamm o Opojy mW31a3aka U3 KOIIHHUIIE M yila3aka y KOIIHHUILY, TpaHC(HOPMHUCAHU CY Y
IMby Jna ce crabwmmime Bapujanca cepuje. KosoHe cy TpaHchopmucane kopumhemem
TpaHchopMmalje KBaJpaTHOT KOpeHa, T3B. TpaHc(opmaiuja cHare jep ce€ KOJ aHalu3e
BPEMEHCKHUX CEpHja BPJI0 YECTO CMaTpa Jia OBaKBa BpCcTa TpaHchopmaliija cTabuin3yje BapujaHcy
cepuje. O63upoMm 1a cy HeKe BpeqHocTH jenHake 0 y ToM cirydajy jorapuraMmcka Tpancdopmariuja
ce npeckade. Ha cioummm 10.9 mpBeHoM 0o0joM je mpuiKa3aHa OpUTHHAIHA BpPEMEHCKa cepuja
u3ja3aka Iyela W3 KOIIHWIE, a IUlaBOM O0joM BpEMEHCKa CcepHja HaKOH IpHMEHe
TpaHchopMmalje KBaJIpaTHOI KopeHa. BuauMo na je JpacTMYHO CMameH Opoj u3ia3aka 3a
nojenuHe nane. OBO ce JienaBa jep Cy BpeIHOCTH MOjeIMHUX NTapaMeTapa, Ha pUMep BPEMEHCKH
yCJIOBH, 32 Taj AaH OMJIM JIOLIHMjH 300T TOra IITO j€ Majiana KUIla WK AyBao BeTap.
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per hour

umber of bee outings
o

N1
N

Days

Cnuka 10.9 Ilpuxas npasux u mpancgopmucanux nooamaxa o 6pojy uznazaxa nyena no camy 3a

20 oana.

10.5.2. Kpeupamwe moodena 3a npeouxyujy y Python-y

[lpenukTHBHM MOAENHM Cy jenHa oOJ KJby4HHMX amuukanuja BU, koju ce xopucre 3a
npensubhame Oyayhux norahaja Ha OCHOBY IojaTaka M3 IMPOLUIOCTH. 3a KpeHpame Mojena
koputthern je VSCode y Python okpyxemy. Bonehm ce cnemmduunum ckynmom moparaka,
kpeupanu cy mozaenu 3a LSTM, ARIMA u Facebook Prophet. Y HapeaHom cermeHty ciieau
JeTaJbHUJU OIIMC KOpaKa IPU MOJIEJIOBAKY.

|. Kopayu 3a npumeny LSTM mooena.

1. YunraBame noxaraka. Knaca Datal.oader ce kopuctu 3a yuntaBame mojaraka u3 .CSV
dajna. Hakon mTo ce momany y4uTajy, HHICKCUPAjy ce 1o KoJIoHH 'ds'.

DataLoader = Dataloader(data_path, file name, model output, sqrt_transform)

bee df = Dataloader.load data()
bee df.set index('ds', inplace=True, drop=True)

2. Ilpunpema moxaraka. Y OBOM Jiely, CBH Mojaiy ce KouBepTyjy y float Tum nmogaraka,
3atuM ce HopMmanu3yjy kopuctehu MinMaxScaler (cBu momanu cy ckaiavpaHu aa Oymay
u3melhy 0 u 1). Hakon Tora, momauu ce pexkoHurypuiry aa Ou ce MpeAcTaBHIA Kao
mpoOJieM HaJrIeaHOT ydema momohy series to supervised dyHkuuje. 3atum, KOJIOHE
KOj€ HHUCY MOTpeOHe 3a npeABuhame ce oa0aIryjy.

values = bee_df.values
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values.astype('float32")

MinMaxScaler(feature_range=(0, 1)).fit(values)
scaler.transform(values)

reframed = series to supervised(scaled, 1, 1)

reframed.drop(reframed.columns[[11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19]], axis=1,
inplace=True)

2. llepunucame u o0yuaBame MoJea. Y OBOM CerMeHTy, KoHcTpyuie ce LSTM monen
kopuctehu Keras 6ubnunorexy. Mogen ce cacroju ox jeanor LSTM ciroja ca 50 Heypona
u jenHor rycror (Dense) cnoja ca jennum HeypoHoM. Kao ¢ynkmuja ryoutka (loss
function) xopucTH ce cpenma ancoilyTHa rpemka (mean absolute error - mae), a
ontummsatop je "adam". Hakon pedunucama mozena, Moaen ce obydaBa kKopucrehu
TPEHUHT MOJaTKe.

Sequential()
add(LSTM(50, input shape=(train_X.shape[1], train_X.shape[2])))
add(Dense(1))
compile(loss="'mae"', optimizer="'adam')

history = model.fit(train_X, train_y, epochs=50, batch_size=20,
validation_data=(test X, test y),
verbose=2, shuffle=False)

3. EBanyanmja Moaesa. Y oBOM ey ce NpHKasyje rpadukoH ca UCTOPUjOM TyOUTaka
TOKOM TPEHHpama 3a TPSHUHT ¥ BAIUAAINOHH CKYII IT0/1aTaKa.

pyplot.plot(history.history['loss'], label="'train')
pyplot.plot(history.history[‘val loss'], label='test")

pyplot.legend()
pyplot.show()

4. MpeaBuhame. Hakon mto je Moaen o0y4deH, KOPUCTHU Ce 3a MpeABuhame Ha TECT CKYITY
nojaTaka. M3ma3 Moiena ce mpBo KOHBEPTYj€ Ha3al y OpUTHHAIIHE BPEIHOCTH (jep cy Omte
HOpPMaJIU30BaHE), a 3aTUM ce yropeljyje ca cTBapHuUM BpenHocTuMa kopuctehu Root Mean
Squared Error (RMSE) kao MeTpuky.
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yhat = model.predict(test X)
test X = test X.reshape((test X.shape[@], test X.shape[2]))

inv_yhat = concatenate((yhat, test X[:, 1:]), axis=1)
inv_yhat scaler.inverse_transform(inv_yhat)
inv_yhat[:, 0]

test_y.reshape((len(test_y), 1))
concatenate((test_ y, test X[:, 1:]), axis=1)
scaler.inverse_transform(inv_y)
inv_y[:, 0]

if sqrt_transform:

rmse = np.sqrt(mean_squared_error(np.power(inv_y, 2), np.power(inv_yhat, 2)))
else:

rmse = np.sqrt(mean_squared_error(inv_y, inv_yhat))

print('Test RMSE: %.3f' % rmse)

Il. Kopayu 3a npumeny ARIMA modena.

1. YunraBamwe nogaraka. Jlepunucas je merox load day xoju yunrasa nogartke, npurnpema
U TPYIHIIE UX IO caTHMa. 3aTHM Ce€ yYHTaBajy MOJAlHM 3a CBAaKM JJaH Y MECEIly U CBU Ce
crajajy y jenan DataFrame.

data8 = load day('BW201017.txt")

data22 = load day('BW201031.txt")
frames [data8, data9, ..., data22]

result = pd.concat(frames, sort=False)

2. Ilpernpouecupame noaaraka. J[atym u cat KojoHe ce kopucte 3a Kpeupame DateTime
uHzekca. HakoH Tora, Heke KoJoHe ce OpHilly, a ocTajie ce BU3yalnu3yjy.

result.index = result.Date_Time
result = result.drop(['Date_Time', 'Date', 'hour'], axis=1)

result.plot(kind="1line', legend='reverse', title='Visualizing Sensor Array Time-
Series')
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3. TecTupame CTAHOHAPHOCTH. Y MPOIECY TECTHPaba CTAIMOHAPHOCTH 01aTaKa, PBO
je motpebHa mojena mojaraka Ha ceT 3a 00ydJaBame U CET 3a TeCT. 3aTHM ce NMpUMEmYje
Augmented Dickey-Fuller (ADF) Tect Ha cBakoj KOJIOHHM ceTa 3a 00y4aBame jga Ou ce
YTBPAMJIO Ja JIM Cy TOJAIM CcTannoHapHU. YKomuko Bpeanoct ADF tecta mokaxke 1a
HOJIalld HECY CTAllMOHAPHH, clieaehn Kopak je mpuMeHa pa3iiiKe HaJl [oJaluMa Kako Ou
MOCTAJIM CTAllHOHAPHH.

ds_train = result[:int(@.8*(len(result)))]
ds_test = result[int(@.8*(len(result))):]
for i in ds_train.columns:

print("Column: ", i)
adf_test(ds_train[i])
ds differenced = ds_train.diff().dropna()

4. Mopenosame ARIMA. Hakon npunpeme mnoparaka, kopuctu ce ARIMA mozxen 3a
npensubame. [IpBo ce nedunuine moxaen ca penom (5, 1, 0), rae je 5 pen ayroperpecuje, 1
je crerneH nudepeHypama, a 0 je pesl HOKpeTHe IPOCEYHE BPEIHOCTH.

for t in range(len(test)):
model = ARIMA(history, order=(5, 1, 9))
model fit = model.fit()
output = model fit.forecast()
yhat = output[0]
predictions.append(yhat)
obs = test[t]
history.append(obs)

5. EBanyanuja monena. Ha kpajy ce Bpmm eBanyaruja monena kopumrhemeM Root Mean
Squared Error (RMSE) metpuke. RMSE ce u3pauyHaBa Kao KBaJpaTHU KOPEH U3 CPENIHHE
KBaJpaTHe rpemike u3mely cTBapHuX U npeaBul)eHuX BPeIHOCTH.

mse = np.sqrt(mean_squared_error(test, predictions))

print('Test RMSE: %.3f' % rmse)

1. Kopayu 3a npumeny Facebook Prophet mooena.

1. YunTaBamwe u npunpema noaataka. [Ipe Hero mro nmoyne o0yka Mojena, HeOIX0HO je
NPaBUIIHO YYUTATH M IpunpeMuTH nojaatke. OBe ce nmopany yuntasajy kpo3 Datal.oader
KJ1acy Koja ce Hanmasu y utils.LoadData. [Tonaiu ce gajbe 4ucTe U MPUIPEMajy 38 MOJIEI.

data_path 'data/’

file name 'bee_October 2021.csv'’
model output = 'BEECNT message IN'
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sqrt_transform = True

DatalLoader = DatalLoader(data_path, file name, model output, sqgrt transform)
df = Dataloader.load data()

2. IlocTraB/bame Prophet monena. IlonemraBa ce Prophet Mojmen ca THEBHUM CE30HCKHUM
dakTopuma u 1011ajy ce perpecopu. OBU perpecopu ¢y 1oaTH (HaKTOpH Ha OCHOBY KOJUX
ce MOJIeJl y4u J1a mpeaBuba.

model = Prophet(yearly seasonality=False, weekly seasonality=False,
daily seasonality=True)
model.add_regressor('outTemp")
model.add _regressor('outHumi')
model.add_regressor('hiveTemp")
model.add_regressor('hiveHumi')
model.add_regressor('rain')
model.add_regressor('ppm")
model.add_regressor('lx")
model.add_regressor('uvindex")
model.add_regressor('Day _night')

3. O0yka monesia. HakoH mTo cy mojainy y9uTaHu U MOJIeN TTOCTaBJbeH, cleaehu kopak je
o0yka MoJieia Ha IPUMPEMIbEHUM TOJaIMA.

model . fit(df)

4. MpeaBubhame. Mogen je oOydeH U MOXKe Ja TpaBu mpenukiyje. Monxen npensuha Ha
OCHOBY IojiaTaka 0e3 muJbHe KojioHe 'Y'. AKo je mpenBulhame Mambe 01 HyJIe, IIOCTaBJba Ce
Ha HYITy, TIOIITO HETATUBHE BPEIHOCTH HE OM MMaJie CMHUCIIa Y OBOM KOHTEKCTY.

forecast = model.predict(df.drop(columns="y"))
forecast.loc[forecast.yhat < @0, "yhat"] = ©

5. EBanyanmja monesa. Bpuu ce eBanmyaruja Mojaena kopucrtehu cTBapHe U npenBul)eHe
BpeaHOCTH. M3pauyHaBa ce KBaJpaTHHU KOpeH cpeme kBaapaTHe rpemke (RMSE) usmely
CTBapHUX M NpeaABUl)eHUX BPEAHOCTH.

metric _df =

forecast.set_index('ds')[['yhat']].join(df.set index('ds').y).reset _index()
metric_df.dropna(inplace=True)

if sqrt_transform:

np.sqrt(mean_squared_error(np.power(metric_df.y, 2), np.power(metric_df.yhat,
2)))
else:

np.sqgrt(mean_squared error(metric df.y, metric df.yhat))
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6. Iloxesna mogaTaka ¥ MOHOBHA 00yKa. Y OBOM KOpaKy MOJIallK Ce JeJie Ha TPEHUHT U TeCT
ceToBe KopucTehr MeToly BpeMEHCKHX cepHja. Mojen ce 3aTuM 00ydaBa Ha TPEHUHT CETY
U eBaiyupa Ha TecT cery. OBaj MmocTynak ce MoHaBjba 5 IMyTa, a 3a CBaKy UTEpaIujy ce
pauyna RMSE. Ha kpajy ce uzpauynasa npoceunn RMSE 3a cBux 5 urepanuja.

tscv = TimeSeriesSplit(n_splits=5)

day seas_df = data_gen(df, tscv)
rmses = []

for i in range(5):

rmses.append(rmse)

print(f"Average RMSE:{np.mean(rmses)}")

[Ipu u3paau Mozaena u NPUIMKOM TECTUpPaba, paau 1o0ujama To 00JBUX pe3yaTara jako
je OMTHO HampaBUTH MpaBWIAH U300p U MOJCIIaBakEe Mapamerapa, Kao mTo cy u3dop cienehnx
napamerapa:

1. Bpoj Heypona. bpoj HeypoHa y apXUTEKTypHd HEYPOHCKE MpPEXKe Ce MOXKE OAPEAUTH
EKCIICPUMEHTAJIHO WM KOpUCTehu MeToie Kao ITO je YHaKpCHa Bayiujanuja (Cross-
validation). O6M4HO ce KOPUCTH IMOCTyINakK MnocrteneHor nosehaBamwa Opoja HEypoHa y
CJI0jeBHMa HEYPOHCKE MpEXe Kako OW ce Mojeiy OMOTryhumiio ga Haydu KOMIUICKCHUjE
mabnone y mnonmamuMa. MehyTuMm, mnpeBenuk Opoj HEypoHAa MOXKE JIOBECTH 1O
npeoOydaBama (overfitting) moaena.

2. Emoxe. Enoxa npezcrasipa jeqad mposiazak Kpo3 1e0 CKYIl MoJaTaka TOKOM TPCHHUPama
HEypOHCKe Mpeke. TOKOM cBake emoxe, MOJeT W3J0XKH YIIa3He IM0JaTKe HEYPOHCKO]
MpEXKH, U3payyHa rpeuky usmel)y cTBapHuX v npeaBul)eHux u3a3a 1 Mpuaaro Iy TeXuHe
(mapameTpe) HEypOoHCKE Mpexe kopructehu moctynak backpropagation. O6u4yHO ce Mojen
TPEHHpa KPO3 BUIIIE eroxa Kako OM ce MOCTHriIa 00Jba KOHBEPreHIMja M MoOoJbliana
NpeIUKTHBHA Moh Mozena.

3. Batch size. Batch size onpelyyje konmko mpumepa u3 ckyma nojnataka he 6utu kopuirheHno
3a axxypupame mapaMmerapa Mojena TOKOM jenHe emoxe. Behu batch size moxe yop3atu
MpoIieC TPEHUPama, ajli HICTOBPEMEHO 3axTeBa BHUIlle MeMopuje. Mamu batch size moxe
YCIIOPUTH TPEHUPAE, alTd MOXKE TOOO0JBIIATH CTAOMIIHOCT MOJIENa.

4. Look back. Look back (uctopuja yiaasa) je 6poj IpeTXOIHHX BPEMEHCKUX KOpaKa KOju ce
KOpHUCTE Kao yna3 3a npeauhame cieneher BpemeHckor kopaka. Ha mpumep, ako je look
back mocraBsbeH Ha 5, Moien hie KOPUCTUTH MOJIATKE U3 TPETXOAHUX 5 BPEMEHCKUX KOpaka
kako Ou mpensuaeo cienehu. Omabup oarosapajyher look back-a 3aBucu onx mpupose
BPEMEHCKHX CEpHja U KEJbeHE CIOCOOHOCTH MOJENa J1a yXBAaTH CIIOKEHE IIalJIoHE Y
MoJIAIMMA.
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5. Ckanupame. Ckanupame ce OJHOCH Ha IOCTYNAaK IpeTBapama BPEIHOCTU YIa3HUX
rmojaTaka Ha oJpeheHH OIcer Kako OM ce ocurypajia CTabMIHOCT U OoJbe mepdopmaHnce
Mojiena. Y KOHTEKCTYy BPEMEHCKHX CepHja, YeCTO C€ KOPHCTU CTAHIAPIAHO CKAUparbe
(standardization) unm Hopmanm3amuja (normalization) kako Ou ce cpeama BPEIHOCT
mojiataka TMOCTaBWIA HAa HyJNy, a CTaHJapJHAa JCBUjalldja Ha jeAWHHUIly. TO TIOMake
yKIIamamby pa3iiuka y Mepermy u3Mel)y pa3auuuTHX IPOMEHIBUBUX U OJIaKIIaBa TPEHUPAHE
HeypoHCKe Mpexe. Ckanupame MOKe M0OO0JbIIATH KOHBEPIeHIIN]Yy MOJiea M CIPEUUTH
JOMUHAINHN]Y oipel)eHrX MpOMEHIPUBUX HaJl APYTHMa.

6. duroBame mnogaraka. OuToBame MoJaTaka OJHOCH CE€ Ha IOCTYNaK TpPEHUpamba
HEYpOHCKE MpEke ca MPHUKJIAJHUM CKYNOM TNojaTaka. TokoMm QuroBama, MoOJEN ce
npunarohaBa yla3HHM [MOJallMMa W TOKYIIaBa HAyYUTH I[MIA0JIOHE M 3aBUCHOCTH Y
nonanuMa. GuToBame yKJbyuyje HTEPATUBHO aXKypUpamke apaMeTapa Mojienia Kako ou ce
cMammia Tpemika usMmel)yy crBapHux u npeaBuheHux wuznaza. uwb je MUHMMH30BATH
TpelIKy U MocTUhy ONTUMAITHO MpUiIarohaBame Moaanuma.

7. Caojeu m jenunuue y LSTM moxmeny. LSTM uma ciojeBe Koju Cy cacTaB/bEHU O]
jenuanua uiau henuja. Ceaka jenunnna y LSTM mMoneny nma yHyTpalimy CTPYKTypy Koja
omoryhaBa mamheme mHpOpMaIMja U3 NPETXOTHUX BPEMEHCKUX Kopaka. OBe jemuHUIe
MMajy MEXaHU3Me 3a KOHTPOJIY U peryialyjy nporoka nHopmaimja, Kao mTo Cy Kanuje
3a 3a0opaBibame (forget gate), kanuje 3a yna3 (input gate) u kanuje 3a usnas (output gate).
OBo um omoryhaBa fa Hay4e ¥ 3aJipKe BakHe HHGOpMAITHje O TyrOpOYHUM 3aBUCHOCTUMA
y BPEMEHCKHM CcepHjama.

Kpo3 onabup u mojemaBame CBUX KOMIOHEHTH, MOXeMO MocTrhu 1a Mozen 00Jbe Haydu
u npensubha crnoxxkeHe oOpaslle, TPEHAOBE U 3aBUCHOCTH OJf BPEMEHCKHX cepuja. Baxno je
eKCIEepUMEHTHCATH Ca OBUM MapaMeTpuMa, Kako OW ce MOZeN MPUIaroguo CrernuGpuIHuM
MoJIalliMa U TIOCTUTIIN HajOOJbU pe3yNTaTu NpeauKIIje.

10.6. AHanu3a ¥ NpeIUKINja BpeMEHCKHX CepHrja moaaraka

[Tomamm 0 BpeMEHCKUM cepHrjaMa Cy CKYI 3amakama 1001jeHUX TTOHOBJLEHUM MEpEeHhIMa
TOKOM BpEMEHa, Kao IITO je CiIy4a] ca HAllUM MOPUKYIJbEHUM MojanuMa. Y BeIITauKo)j
WHTEJUTCHITNjH, OHE Ce KopucTe 3a mpenBuhame Oynyhux BpeTHOCTH Ha OCHOBY NMPETXOIHUX
BPEIHOCTH U IPYTUX PEIIEBAHTHUX (paKkTopa. PerpecnoHo mpeIuKTUBHO MOJICTHPALE j€ TEXHUKA
KOja ce KOPHCTHU 3a MPOHANIakKeHhe 3aBUCHOCTU M3Mel)y yna3HUX MPOMEHJbUBHX U 0JroBapajyhux
W3JIA3HUX TPOMEHJBUBUX. KO BPEeMEHCKUX cepHja, 3a Pa3IMKy O]l PETPECHOHOT MPETUKTHBHOT
MOJIETTUPama, CIOKEHOCT je YTOJIUKO Beha jep BpeMeHCKe cepHje 10/1a]y CI0KEHOCT 3aBUCHOCTH
Huza mehy ynazaum npomensbuBUM. OcHoBHA nipenHocT RNN-a y onrocy Ha ANN je y Tome mTo
RNN Moxe momenoBatu KoJeKnHWjy 3amuca (Tj. KOJEKIUjy BPEMEHa) TaKo Jla Ce MOXKe
MIPETIIOCTaBUTH J]a CBaKU 0Opa3zail 3aBucu of npetxoanux. C apyre ctpane, nopehema ca ETS-om
(rpemika, Tpenn, ce3oHanHocT) 1 ARIMA-oMm nokasyje na (momy) ayromarcku RNN monenu vHucy
Oar ujeanHu, aliy Cy MITaK KOHKYPEHTHE aJITEpHATHBE Y MHOTUM CUTYallljaMa.
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ETS wm Error-Trend-Seasonality y Bemraykoj MHTEIMIEHIUjU MpPEACTaB/ba METOM 32
aHaNM3y BpeMEHCKHX ceprja. OBa TEXHUKA Ce KOPHCTH 3a JCTEKIMjy U MOJCIUpPAhe MOHAIIakha
BPEMEHCKHX CEpHja, YKIbYyUyjyhH TpeHI0Be, CE30HCKE eeKTe U TPEIIKe.

Kako O6ucMo no0unu HajycleurHujy METOAy MpeauKIje yiaa3aka U h3jla3aka myena u3
KOIIIHMIIE, KopucTehn BpeMeHCKe cepHje 3a npeaBubame, TeCTUpaHE Cy CBE OMEHYTE METOJIE.
I[IpBa Metoma xoja je Ttectupana je ARIMA, koja je reHepaim3aiyja jeTHOCTaBHHU]ET
ayTOperpecuBHOT MOKPETHOT Ipoceka U ponaje nojam unrerpaurje. Hakon ARIMA-e tectupana
cy jomr aBa Hanpenna npuctyma Recurrent Neural Networks (LSTM) u Facebook Prophet.

ARIMA paau camo ca CTallMOHapHUM BpEMEHCKUM cepujama. CTalmoHapHE BPEMEHCKE
cepuje Cy OHE YHhja CBOjCTBA HE 3aBUCE O]l BPEMEHA Y KOME Ce cepHja ocMaTpa. Jenan o1 HaunHa
1a ce 00jeKTUBHHU]jE YTBPJAHM JIa JIU j& TIOTPEOHO Pa3IMKOBAkE j& KOPHIINEHE TECTa jeTUHUIHOT
kopeHa. OBO Cy CTATUCTHYKY TECTOBU XHUITOTE3€ CTAIIMOHAPHOCTH KOjH CY JM3ajHIPAHH J1a YTBPAC
na aM je moTpeOHO pasiukoBame. Y Ty cBpxy je kopumihen Dickey-Fuller rect (Tabena 10.2).
Pesynrtatu Tecta 3a uznazne napametrpe BEE OUT u BEE_IN cy npencraBibenu y HacTaBky.

Tabena 10.2 Pesynmamu Dickey-Fuller mecma.

BEE_OUT BEE_IN
Pe3ynmamu Dickey-Fuller Testa: Pe3synmamu Dickey-Fuller Testa:
Cmamucmuka mecma -8.410305e+00 Cmamucmuka mecma -9.169726e+00
p-value 2.112639%e-13 p-value 2.406527e-15
#Lags Used 1.400000e+01 #Lags Used 3.000000e+00

Number of Observations 4.650000e+02 Number of Observations Used 4.760000e+02
Used

Critical Value (1%) -3.444491e+00  Critical Value (1%) -3.444163e+00
Critical Value (5%) -2.867776e+00  Critical Value (5%) -2.867631e+00
Critical Value (10%) -2.570091e+00  Critical Value (10%) -2.570014e+00

Kao mrro BuauMo, mocMatpaHe BpeMEHCKE cepHje cy Omiie cTallmoHapHe, TaKo J1a OUCMO
MOTJIM OJ0AIUTH HYJTY XHUIOTE3y O JEAWHUYHOM KOPEHY Ha CBUM 3HA4YajHUM 3ajCTHHYKUM
HHUBOHUMA.

Jok ARIMA kopuCTH ayTOperpecuBHO MpeaBulame Koje OJAroBapa JIMHUJU JUHEApHE
perpecuje ca BpeIHOCTHMA Kalllibekha M yCIoBUMa Tpeinke, Facebook Prophet je mpoueaypa 3a
npeaBubame MojaTaka BPEMEHCKUX CepHja Ha OCHOBY aJMTHBHOT MOJeENa TIe Ce HEIMHEApHU
TPEHJIOBH YKJIANajy ca TOJMIIKBUM, HEACJbHUM M JIHEBHHUM CE30HAIHOCTHMA, IUIYC €(eKTH
npa3Huka. Hajoosbe QpyHKIIMOHMIIIE Ca BpEMEHCKUM ceprjaMa Koje UMajy jake ce30HCKe e(heKTe u
HEKOJIMKO Ce30Ha UCTOPHjCKHX mojiaTaka. PeueHo je Beh na je Prophet otmopan Ha mopaTtke Koju
HeJI0CTajy, Kao U Ha IPOMEHE y TPEHly, 1 OOMYHO ce 100po HOCH ca HEOOWYHUM BPETHOCTHMA H
onctynamuMa. OBO ce 3acHMBa Ha reHepanu3oBaHuM aautuBHUM Monenuma (GAMS), koju
00e30elyjy OmmTH OKBHp 3a MPOIIMPEHE CTaHIApAHOT JIMHEAPHOT Mojena J103BOoJbaBajyhu
HeNmMHeapHe (YHKIMjEe 3a CBaKy OJf MPOMEHJBMBUX JOK OJpKaBa aAWTUBHOCT. bam kao u
nuHeapHu Mojnend, GAM-oBu ce MOTYy NPUMEHHTH M Ca KBAHTHTATHBHUM U KBAJIUTATUBHUM
OJIrOBOpHUMaA.
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Y oBOM Mojieny KopulitheHe Cy TpH IIaBHE KOMIIOHEHTE: TPEH/I, CE30HATTHOCT U ITPA3HUIIH.
KomOunoBanu cy y cieaehoj jemHauyuHu.

y() =g() +s() +h(t) +¢, (10.15)

rae je g(t) dbyHKOMja TpeHAa Koja MOJENyje HEMEePHOIUYHE MPOMEHE Y BPEIHOCTH
BpeMeHCKe cepuje, S(t) mpencTaBba NEPUOAWYHE IMPOMEHE (HIIP. CEAMUYHY U TOJHIIbY
ce30HaJHOCT), a h(t) mpexacraBiba edekTe Mpa3HUKAa KOjU Ce JeliaBajy IO MOTEHIMjaJHO
HETNPAaBWIIHUM pacropeJuMa TOKOM jeHOT WIIM BHIIE JaHa. TepMHH Tpemke t mpeacTaBiba CBe
WIMOCHHKPAaTHYHE TPOMEHE KOjeé MOJe]l He NpuxBaTa. JleTeKToBaHE KOMIIOHEHTE 3a ey
BEE_OUT BpemeHcKy cepujy, TPEeHI, JHEBHO IOHAIIAmke, KA0 W YTHUIA] JOAATUX perpecopa,
npukaszanu cy Ha ciaunu 10.10. Conunn rpadunu cy noOujenu 3a nenny BpemeHcky cepujy BEE_IN
(Cnuka 10.11).
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Cnuka 10.10 Pezyimamu ¢paze mpenunea Facebook Prophet arcopumma 3a npomensusy
BEE_OUT.

Facebook Prophet je Beoma momymnapan u yecto kopuiiher 3a npeasul)ame BPEMEHCKUX
cepuja jep je OTIOpaH Ha OJACTyNama, HemocTajyhe TMogaTke W JIpamMaTHYHE TpPOMEHE Y
BpeMeHCKUM cepujama, Mok je ARIMA ckiona 6enoM mIymy W HECTallMOHAPHUM CUTHAIUMA.
[Tocrojame oacTynama U mojaTaka Koju HEAOCTajy Y OBaKBUM CIlydajeBHMa j€ TOTOBO CUTYpPHO,
umajyhu y BUIy 1a ce onpeMa MOHEKa MOXKE IIOKBAPUTH.
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Cnuka 10.11 Pesyrimamu ¢ase mpenunea Facebook Prophet arcopumma 3a BEE_IN
nPOMEH/LUBY.
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OBzne wucrpaxyjemo mnpoOineMm Quexcubuminor mnpensuhama Y Ha OCHOBY HEKOJIHMKO
npeauKTopa, Xy,..., X,. Moryhe ynasHe nmpomensbuBe naxxJbuBo ¢y omabpane u3 tadbene 10.1.

Bumie undgopmanuja o n3abpaHuM KapakTepucTHKaMa JaTo je y OJeJbKY ca pe3yaTaTuMa.
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11. PE3YJTATHU MOIAEJIOBAIbBA

11.1. ExcniepuMeHTAJIHA OCTABKA M eBAJIyallja

3a TecTupame poOYCHOCTH MOJIeNa, Y eKCIIEPUMEHTATHOM JIeNly TeCTUpama je KopuiheH
YHaKpCHH BaJIMAaToOp BpeMeHckux cepuja. Kopumrhena je TimeSeriesSplit kiaca u3z 6ubmmnoreke
scikit-learn koja npy>xa Beoma jeHocTaBaH HHTEp(dE]C 3a MOACTY y30paKa MmoaTaka BpEeMEHCKHX
cepuja Koju ce mocMaTtpajy y (UMKCHMM BpPEMEHCKUM HHTEepBalluMa y CKyHoBe 3a OOyKy U
TecTHpame. Y CBaKOj MOJENH, MOKa3ajlo Ce /1a Cy MHACKCH TecTa BehW HEro paHHje; cTora je
Mellamke Y YHAKPCHOM BallUAaTOpy OMIIO HempukiIaaHo. J[pyrum peunma, oBaj o0jekatr yHaKpCHe
npoBepe je Bapujaiyja K npekianama, rie y K-Toj mojenu Bpaha nmpBux k mpekiamnama Kao CKyI
3a TPEHUHT, a npekaaname (k + 1) Kao TecT CKyIl.

I. ARIMA- V HammM ekciepuMeHTHMa TECTUPAHE Cy pa3IMuyUTe BPETHOCTH MapameTapa
p,d 1 q a 3a najee Tectupame je ogadbpan ARIMA monen ca Hajmarbom RMSE rpemnkom.
3a TpOMEHJbUBY P TecTUpaHe cy BpeaHoctu mapamerapa 0,1,2,4,6,8 u 10, gok cy
BpenHoCTH d U q TecThpaHe 3a pactoH Bpeanoctu ox 0 go 3. KomOunanuja napamerapa
(p, d, q) xoja je mokazana Hajoosbe eppopmance ARIMA mojena 3a u3na3sHe BPeIHOCTH
npomersbuBe BEE_OUT u BEE_IN je (p,d,q) = (10,0, 2), nok je 3a BEE_IN u3abpana
komOunanuja (0, 0, 2);

Il. Facebook Prophet- Tectupane cy pazauunte KOMOMHAIMjE YIa3HUX MPOMEHJBHBHX U3
tabene 1, anu cy HajOOJBM pe3yNTaTH JAOO0HjeHH KopuimhemeM cienehux mpoMesbUBUX:
AM2302_1_Temp, AM2302_1_Humi, AM2302_2_Temp HIVE, AM2302_2_ Humi
HIVE, MHRD_rain, MQ135_PPM, BH1750_Ix, VEML6750_uvindex, Day_night;

[TapameTpu KOju Cy MHAULIMpaAIH HajBehn yTuIa] Ha KpeTama m4esia KOpUheH 3a u3pamy
Mozena mpenpuhama OWIM Cy: TeMIleparypa Ba3ayxa YHyTap U W3BaH KOIIHHIIE, pelaTHBHA
BIIQXKHOCT Ba3[yXa YHYTap M M3BaH KOIIHHIIE, IPUCYCTBO KHIIIE, KBATUTET Ba3ayxa, OICET U
WHTEH3UTET THEBHE cBeTiiocTH, UV 3paucime 1 cMeHa HOhM M JaHa, Tj. HOBE TIPOMEJHHBE aKTHBHH
Y HEAaKTHBHHU JI€0 JaHa o1 24 yaca.

[Tpensuhame 3a neny BEE_OUT Bpemencky cepujy npukazano je Ha cauuu 11.1. OBaj
pes3yIITar je aat camo jaa ou ce cTekao yBua y To aa Facebook Prophet moxe ycmenino na yuu us
MOCMaTpPaHUX BPEMEHCKHUX cepuja. Y pe3ynTaruMa, KOMIUIETHO MpeaBul)ame BpeMEHCKe cepHje U
Npe/ICTaB/beHE METPUKE Cy 3aCHOBAHE HA NPETXOHO HEBUIJBUBHM Mojanuma (y muTamy Cy TeCT
OJTAITH).
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A

ds
Cauxa 11.1 IIpeosuharve 3a yeny spemencky cepujy (20 oana) BEE_OUT u BEE_IN.

I1l. PexypeHTHe HeypoHCKe Mpese- OBJIE je IPBU KOpak npumnpema ckyna nogataka BEE 3a
LSTM. OBo ykipydyje CMemITame CKyla IMoJaraka y OKBUPY IMpoOjemMa HaArjieIaHor
y4dera 1 HOpMallu3alyjy yIa3HuX MpoMeHsbuBUX. OBIe Cy KopuinheHe ncTe NpoMeHJbUBE
koje kopuctu u Facebook Prophet anropuram. [Ipo6iiem HaarIe1aHOT yueha je YOKBUPEH
Kao mpeaBuhame n3Iacka Win yaacka mieiia y TpeHyTHOM caty (t) ¢ 003upoM Ha Mepeme
u3ja3a WM yias3a I4ella, ¥ BPEMEHCKHX YCJIOBa y NMPETXOJHOM BPEMEHCKOM KOpPaKy.
Haxon oBor kopaka TpaHcdopmalyje, AeceT yla3HUX NMPOMEHJbUBHUX (ylla3Ha cepuja) u
jelHa u3ia3Ha MPOMEHJbHBA (M3J1a3aK Muelia WK ylla3 Y TPEHYTHOM caty) Cy:

129



PE3VJITATU MOJEJIOBABA

varl(t — 1),varl(t — 1), ...,var10(t — 1), varl(t) (11.1)

Hedunncamm cmo LSTM ca 50 HeypoHa y IpBOM CKPHBEHOM CJIOjy, U | HEypOHOM Yy
M3JIa3HOM CJI0jy 3a Mpe/iBulame aKTUBHOCTH ITUesa. Ya3Hu o0JIHK je O1o je1aH BPEMEHCKH KOpaK
ca 10 kapakrtepuctuka. Cpenwa amncomytHa rpemka (The Mean Absolute Error MAE) je
kopuitheHa kao (yHKIIMja 3a U3padyHaBame ryouTka u epukacaa Adam Bepsuja CTOXaCTHYKOT
IpaJljeHTHOT ciymTama. Mojen je 6uo nojenieH 3a 50 TpeHUHT eroxa ca BEJIMYMHOM CepHUje O
20 (batch size). Kona4yHo, mpaTiiid MO I'yOUTKE U 3a TPEHHHT M 3@ TECT TOKOM (ha3e TPECHHHTA.
Ha kpajy TpeHuHra, yupranu cy ryOMIM ¥ Ha TPEHUHTY U Ha TecTy. JloOujeHe kpuBe ryouraka
ToKoM (haze obyke u Banuaanuje 3a BEE_OUT u BEE_IN uznase, npukasane cy Ha cnukama 11.2
n 11.3.

0.14 1

0.12 A

0.10 A1

0.08 1

0.06

Cnuka 11.2 Bee OUT ¢aza mpenunea.

0.14 A

0.12 4

0.10 4

0.08 4

0.06 -

Cnuxa 11.3 Bee IN ¢paza mpenunea.
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OnBojena npenBul)ama BPEMEHCKUX CEpHja Ha CKYITy TECTOBA 33 CBAKO IpEKJAName Cy
npukasana Ha ciuii 11.4. Mamurcko yuere (ML) npuMemeHo Ha moaTke BpeMEHCKUX CepHja,
Yy OBOM CITy4ajy Ha peKYpEHTHE HEYpOHCKE Mpexke, je eprukacaH 1 e eKTHBaH HAUMH 33 aHATTU3Y
nojiaTaka, IpuMeHy alropuTMa npeapuhama U H3Boheme TauHe NpeaUKIHje.
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Cnuxa 11.4 [Tnasa nunuja - Opueunannu ceemenm epemencke cepuje BEE_OUT; [[psena
JIUHUJa- NPeosulare 3a c8aKo NPeKianare (Nemocmpyka nooeia 8pemMeHcKe cepuje).

CBu 30upHU pe3yaTatu cy npukaszanu y Tabenu 11.1. HajOosbu pe3ynraTu ¢y HOCTUTHYTH
KopumhemeM peKypeHTHHX HEYPOHCKHX Mpexka, rae je mpocedyna rpemka RMSE na Ttect
cetoBuMa 6uina 426.49 3a BEE_OUT Bpemencky cepujy; 3a Bpemencky cepujy BEE_IN RMSE je
nMao BpeaHocT o1 378.464.
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Tabena 11.1 Pezynimamu xopuwhersem peKypenmue HeypoHCKe Mpedice.

MODEL CV Tect RMSE OUT CV Tect RMSE IN
ARIMA 894.92 511.77
Facebook Prophet 589.97 475.25

LSTM 426.49 378.464

[lpuka3 cymmpaHux napamerapa KOjU Cy Jaid HajOOJbe pes3yiaTaTre KOJi CBaKe METOAE
noce6Ho, natu cy y Tabenu 11.2 kao nopeheme.

Tabena 11.2 [lopeherve cymupanux onmumaiHux napamemapa 3a c6e UCHUMUBAaHe Memooe.

Anzopumamcku napamempu BEE OUT/IN
3a BEE OUT
(p,d, q): (10,0, 2)
ARIMA 3a BEEIN
(p,d, a):(0,0,2)
Foanwtba ce3oHanHocT: false
Facebook Prophet HegesbHa cesoHanHocrt: false

[lHeBHa ce30HaNHOCT: true

RNN t1n hennje: LSTM

LSTM 6poj: 50

dyHKumja rydbuTka: mean absolute error
Recurrent Neural Networks BennuumHa cepuje: 20

OnTumusatop: Adam

Crona yyema: le-3

bpoj Enoxa: 50

11.2. Pe3yaratu UoT Cucrema

Kao npBu pesynrar nuceprammje ucrtuue ce m3rpagma HMoT Cucrema koju je O6mo
€CeHIIMjallaH 3a cBe I00MjeHe pe3yiTare MpuKa3aHe y AUcepTaluju, kao u Oyayha nctpakuBama
(BumIe 0 TOME y 3aKJbyuKy). MHCTanupanu cuctem je oMoryhno mpuKyIbame 1mogaTaka Koju cy
O OCHOB 3a Jajby aHAIM3Y IoJlaTaKa, KOopelanujy napaMmeTapa U MOJENIOBame MpeIuKLuje.
Kpo3 npernen Hayune nutepatype 1 peepeHTHUX pasioBa, HUje MpoHal)eH cucteM Koju 61 MOrao
Jla UCTIYHU CTIeIM(HYHE 3aXTEBE OBOT UCTpaxnBama. Kao oaroBop Ha Ty motpedy, pa3BujeH je u
UMILJIEMEHTHPAH CHCTeM 3acHoBaH Ha Atmel u Espressif unnoBuma, ca moceOHUM (HOKycoM Ha
CJ0j Tmepuemnuuje. 3a CcJIoj TMepleniyje MNPUMEHEHH Cy KOMEpIMjaJHu CEeH30pH, ca
KapakTepUCTHKaMa BHUCOKe mperu3HocTH. CeH30pH NpUKYIUbajy IOJAaTKE ca CTpPaTELIKUX
MO3UIIMja y KOIIHUIM, 00e30el)yjyhn KBanuTeTHE M Mpelru3He MOAATKE MPEACTaBbeHE Y paay.
CeH3opu y BpeMEHCKUM OKBHPHMa CHUMAa]y MOJIaTKE M UCTH ce myTeM ESP32 MukpokoHTponepa
YIHUCY]y JIOKaaHO TpaBehu jenquHcTBeHH ¢aji. ['aBHa jequHuna y aeUMHUCAHUM BPEMEHCKUM
utepanujama npeko SIM monyna masee mojaTke cepBepy 3a ymmce y 0a3y. Bumectpyku je
nomnpunoc uspane npukazanor MoT Cucrema, Koju nmpeictaB/ba OCHOBY 32 J1aJba UCTPAKUBAa U
MIPOLINPEHa, JIeTaJbHUjE ONKCcaHa y HapeIHOM MOorjaBiby (3akibydak). YBUJ Y 3/paBibe KOIIHUIIA
y peaJiHOM BpeMeHY, MOryhHOCT OjaroBpeMeHe akifje M peakiyje Cy OrpoMaH MOTEHIIHjal
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umiuiementanyje MoT texnonoruje. OTKkpuBame U yKJIambame MOTSHIUjaIHUX [IpodieMa Yuju je
HajBehH MHHUIM]jaTOp YOBEK, UCTH j& AYKaH U J1a UX PEIIIH.

Jenan on 3HauajHUX NOMPUHOCA OBOT CHUCTEMa je MOryhHOCT HempekumHor mpahema
BUTAJHUX IMapamMeTapa MYeIHer APYIITBA y pealHoM BpeMeHy. [lomamm Koju ce mpuKyIsbajy
oMoryhaBajy myenapruma Ja UMajy YBHI Y BHTAJHE MapaMeTpe W aKTUBHOCTH ITUelNa, Kao M Ja
OJaroBpeMeHo pearyjy Ha eBeHTyajHe npobiieMe win npomene. OBO je 07 BEIHKOT 3Hauaja 3a
O4yBame 3/IpaBJba MT4ejIa U ONTHMHU3AIM]Y MUenapckux npakcu. Cucrem oMmoryhaBa ayToMarcko
Opojame u npaheme ynazaka u nznazaka miesna u3 komnune. KopumhemeM peduekryjyhux ¢oro-
OTIIOPHHUKA Ha yNa3y, AETeKTYje ce MpaBall KpeTama myena, omoryhasajyhu npenusHo 6pojame u
npaheme HUXOBUX aKTUBHOCTH. OBM TOAAIM CE 3aj€HO Ca OCTAIMM MEpemHuMa Oerexe y
BPEMEHCKUM cepujama, o00e30ehyjyhu xopucHe wuHdopmanuje 3a pgajby aHauu3y H
uHTepnperanijy. OBa wuHoOpMammja je JaparolieHa 3a Tmpaheme TMomyJalnyje Mmyerna,
uaeHTHPUKaujy Moryhux npodiaema u 00Jbe pazymMeBambe HBUXOBOT IIOHAIIAkA.

OBaj UoT cucrem mpezacraBiba 3HayajaH JOMNPUHOC y JAOMEHY muenapctBa. OmoryhaBa
mYenapuMa J1a KOpUCTe HalpeIHe TEXHOJIOTHje 3a mpaheke 1 yrpaBibamke MUeTUmBAM APYIITBUMA,
yHanpelyjyhu BUXOBY NpPOAYKTHBHOCT M 37paBibe. Takole, orBapa MmoryhHocTu 3a najpa
UCTpaKMBamka M pa3Boj HOBHX MeToa 3a mpaheme W 3amTuty nuena. Osaj MoT cucrem 3a
MMYEJapCTBO MPEJICTaB/ha MHOBATHBHO peEIICHE KOje IpyKa BHUCOK HHMBO ayTOMAaTH3alldje M
npeuu3HocT y npahemy MUenumbUX ApymTasa. HberoB pompuHoc ce orziena y MoryhHocTH
OJlaroBpeMeHOr OTKpUBamwa Mpoliema, yHanpehewy muenapckux Mpakcu U O4yBamy 37paBiba
myesa, YuMe ce Mpyka MoryhHOCT OApKHUBOT pa3BOja MUYeIapCcTBa.

Hpyru 1onpuHOC OBE IHUCepTallrje j€ CEPBECKH JIe0 allIMKaluje 1 0asa 1mojataka, KOju cy
JeTajbHUje ONMCaHu y moriaBby 9. TexHoyiorHje Ha KojuMa Cy Oa3upaHH CEPBEPCKH JIe0
arrkanuje u 6asa momaraka cy PHP, Laravel u MySql. Kox je au3ajuupan Tako 1a mpuxBaTh
noaaTke koju ce masky ca MoT Cucrema, ynumie ux y 0a3y mojmaraka Koja Jnajbe cHabmeBa
¢dponTtanuu aeo ammkaimje. Web cepBuc npukazaH y IUCEpTaLUjH je KJbydaH y OBaKBUM
MPUCTYITUMA, HEroBa MPAKTUYHOCT M JIOCTYIIHOCT oMoryhaBa KOHTpPOJIHA W AaIlUIMKaTHBHA
nojenaBama 0e3 o03upa jokaiujy. To uae mapanaeiaHo ca MPaBOBPEMEHOM PEaKIMjoM Koja ce
OUeKYje OJ] MPUMEHE OBAKBOT CUCTEMA.

Tpehu neo monpuHOca je GPOHTAHHU A0 alIMKaIje KOjy YMHH PECITOH3UBHH HHTEp(dejC
3aayKEeH 3a MpHKa3 TojaTraka ca 0a3e M aHAINTHYKUM alapMoM. AIUTMKAIMjH CE MOXKe
MIPUCTYIUTH ca CBUX ypehaja Koju UMajy IpUCTYI UHTEpHETY 06e3 0031pa Ha ONepaTUBHHU CUCTEM
WK XapIBepcKy koHdurypaujy. Jpyru u tpehu monpunoc 3ajenno uunae Cloud cucrem, neo
HEOIXO/IaH 3a TIOBE3MBAE KOITHHIIE Ca KOPUCHUKOM KOjU Taju M HEeryje muene. ATUIHKaiuja je
OpPraHW30BaHa TaKO Ja C€ JIAKIIe MaHWITYJHIIE KOIIHUIIAMAa W CEH30pUMa KOjH IPHIAJIAjy
komHuiy. [IpeqHocT je MoryhHoCT neTasbHOT TMoOJeIIaBama KOUTHHWIE M CEH30pa, IMperiie]] |
CTaTHCTHKAa KpeTama mapamerapa. CraTHCTHKa je BakHa 300r mpahema TpeHIa KpeTama
nmapaMmeTapa, OJICTyIama WIM OTKa3WBama CceH3opa. MoryhHocT mojemaBama TPaHUIHUX
BPEJIHOCTH MapaMeTapa MOAMKE BPEAHOCT CHCTEMA, jep C€ YKIbYUHBAKHEM aHAJTUTUUKOT npahema
napamMerapa omoryhapa akTuBaIyja ajapmMa Koju ce mprkasyje Ha uHTepdejcy ca HoTuhUKAIHjOM.
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O03upoM aa Cy KOLIHMIIE yAaJbeHe y MPUPOAH, alUIMKalfja ca aJjapMUMa Urpa BakKHY YJIOTY Y
Op30M U a/IEKBaTHOM pPEaroBamy.

11.3. IlpeaukTuBHU API

JlonpuHoc cucTema HHje caMO y MPUKYIJbalky MojaTaka, Beh U y HBUXOBO] aHAIM3H U
unTepnpetanuju. Kpo3 uMIUieMeHTalujy MOAY/a BEIITauKe HHTEIUTCHIIMje Ha CEepPBEPCKO]
CTpaHH, cucTeM oMmoryhasa uaeHTH(dUKAIM]y oOpa3aia 1 oHalama mieiia. AHATUTHYKA alaTh
mpare MojaTKe y CTBAPHOM BPEMEHY, Mperno3Hajyhu mpoMeHe y mapameTpuMa U aKTUBUpajyhu
ajapMe y ciay4ajy MoTeHIHjaTHuX mpoosiema. OBO mpyska muejgapuma MOryhHOCT fa 6p30 pearyjy
U TIpeay3My ojroBapajyhe mepe 3a 3alITUTY MUena.

YeTBpTH €0 pe3yidTaTa je MpUMEHa BEIITauKe MHTEIUTCHINje W MOIYJa 32 MPEIUKINjy
koju ce Oazupa Ha LSTM wmeneny HeypoHcke Mpexke. HakoH TpeHupama U TecTHpama BUILE
MoJieNa Hajoosbe pe3yaTare y MpeIuKIUji KpeTama Imuesia Ha OCHOBY JIe(pMHUCAHUX MapaMeTrapa
Jaje MoJed ONHCaH y TPEeTXOAHOM TorjaBiby. Wb mpenukivje je WMILIEMEHTaluja
npeaukTHBHOT APl-ja y mokpeTamy anapma, yrja ce MaHudecTayja npukasyje Ha (GpoHTaTHOM
JeTy aruTiKaryje.

bazupan Ha Haj60peM MOETY KpeupaH je APl 3a mpenukiyjy HHTETpUcaH y aruiuKaIujy
KOjH y3uUMa MojaTke u3 0asze, MpaTH M aHAIM3UpPa KpeTame MmapaMeTapa. YKOIMKO Johe 10
NpEeAMKIIUje OCTYyIama KpeTama Im4ejia Ha OCHOBY HEKOT OJ1 TapaMeTapa, ajbe ce HOTU(HUKaLja
Ha uHTEepdEjC arMKanyje (IeTajbaH OMKC JaT y MOTJaBiby 9). €0 KoJa 3a Clambe M YIUC
o0aBelITema JIaT je Y HaCTaBKYy.

Hegunucarwe nymaroe u memooe API endpointa.

@app.route("/bee-network-training", methods=["GET"])
def network_training():

return "Model training phase is finished"

OBaj nmeo koma aeduuume myrawy /bee-network-training u merony GET 3a API
endpoint. [Tpwmkom npuctyna oBom nyty npeko HTTP GET 3axrteBa, uzBpmmhe ce ¢yHkimja
network_training(). TpeHuHr U TecT MOAEN Cy MPETXOIHO MOjalllbeHH KOJA NeHUHUCAmA H
npUMeHe MoJIena.

IIpeosulhare na mecm ckyny u ciaree obageuimersa.

yhat = model.predict(test_X)

inv_yhat = scaler.inverse_transform(inv_yhat)
inv_yhat = inv_yhat[:, 0]

if np.any(inv_yhat > threshold):
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send_notification()

Osgze ce Bpiy npeaBulame Ha TECT CKyIy Hojataka nmomohy dynkiuja predict(). Hakon
HHBEP3HOI CKajMpama, A00HjeHe mpeaBul)eHe BPEIHOCTH ce 4yBajy y inv_yhat. 3atum ce
npoBepasa Jia Ju OUJI0 Koja Off TUX MpenBul)eHux BpenHocTH npenasu oapehenn npar threshold.
Ako je Heko of npenBubama u3Haj npara, mo3usa ce Gpynkuuja send_notification() xoja mMoxe
OUTH UMIUIEMEHTHPAHA 3a ClIamkh¢ 00aBeIITeHha Ha OCHOBY TIpeABuhama.

Yysarwe obasewmersa o npedsuharuma.

model_json_name = 'bee_lstm.json'
if not os.path.isfile(model json_name):

json_config = model.to_json()
with open(model json_name, 'w') as json_file:
json_file.write(json_config)

Osne ce uyBa cTpykTypa Mozena y JSSON dopmary y dajmy bee_lstm.json. Axo dajn e
MOCTOjH, KOH(UTYypaIrja MOJIeNa ce 3anucyje y ¢aji.

11.4. TlpeanocTu MpUMeHAa HEYPOHCKHUX Mpeska y nopehemy ca Apyrum
CTATUCTHYKUM MOJIeJIMMA

VYKommKo pe3ynrare ynopeauMmo ca CTaHIapIHUM CTaTUCTUIKHUM METOJlaMa U MOJIelTuMa,
BUIMMO CYIIEPHOPHOCT IPUMEHE HEYPOHCKUX Mpexka y mpeauknuju. MoryhHocT npunarohaBama
MoJienla HEypOHCKHX MpeXka Pa3IHYUTUM THUIIOBHMA I10/1aTaKa, Y4eHmhe MoJiesla U TPEHUHT KpO3
BHIIIECIIOjJHY MPEXKY HEypOHa, MPUMEHa BEIUKOT Opoja mapamerapa 3a J00Hjame MPeIU3HUjer
u3j1a3a W pe3yirara NMpeaukiyje. 3a IEeMOHCTPAlHjy pa3jiuke KopuinheH je MeTo]| JIMHeapHe
perpecwje.

3a npensubhame 3aBucHe Bapujadiie mpumemeHa je OLS (Ordinary Least Squares) meTona,
OJTHOCHO MeToja HajMamux kBajpata. OLS je kiacuyHa MeToja JIMHEApHE perpecHje Koja ce
KOPUCTH 3a TPOHAJIAXKEHE HajOOJber JMHEapHOT MOjelia KOju MHUHHUMH3Wpa 30up KBaapara
paznuka u3Mel)y CTBapHUX BpEIHOCTHM 3aBUCHE NPOMEHJbHBE M MpeABUNEHUX BPEIHOCTH
NoOWjeHuX IWHEaApHOM KOMOWHAIMjOM HE3aBHCHUX NpoMeHJbUBHX. OBa MeToJa Ce€ 4YecTo

KOPHCTHU 3a NpeaBul)albe KOHTUHYUPAHUX HYMEPHUKHX BPEAHOCTH. Pe3ynrtaTu cy mpHka3zaHu y
Tabemama 11.3 u 11.4.

Tabena 11.3 [lpuka3z pezynmama mooena 3a BEE messagelN.

Mogaen 2: OLS, kopuctehu obcepsauuje 1:01-12:05 (T = 269)
3aBucHa npomeHsbusa: BEE_messagelN

MpomeHspuea KoedpuumjeHt CraHpappgHa rpewka  t-ratio p-BpeaHocT
const -753.449 657.452 -1.146 0.2529
AM2302_1_Temp 50.7499 35.9722 1.411 0.1595
AM2302_1_Humi -15.4409 3.80868 -4.054 6.67e-05
AM2302_2_TempHIVE -91.4308 24.3771 -3.751 0.0002
AM2302_2_HumiHIVE 0.421827 4.48443 0.09406 0.9251
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MHRD_rain 0.157159 0.215692 0.7286 0.4669
mMQi35_PPM -239.362 194.535 -1.230 0.2197
BH1750_Ix 0.0555760 0.0199731 2.783 0.0058
VEML6750_uvindex -186.900 78.6369 -2.377 0.0182
S11145_visible 8.71177 2.05020 4.249 3.00e-05
SI1145_IR -0.978750 0.243537 -4.019 7.69e-05

VY cnenehoj TabGenu Buaumo HH(poOpManuje o pe3yaTatuMa MpuiarohaBama Mojena
MoJaI[MMa, IITO CYrepHIle O 3HAYajHOCTH CTATHCTHYKUX Mojeia (tabera 11.4). Uckipyuyjyhu
KOHCTaHTYy, HajBeha P-BpeIHOCT je 3abenexeHa 3a npomersbuBy AM2302_2 HumiHIVE.

Tabena 11.4 3nauajuocm cmamucmuuxux mooena 3a BEE messagelN.

Cmamucmuyka mepa BpegHoct
Mean dependent var 626.9851

S.D. dependent var 882.5902
Sum squared resid 80516694
S.E. of regression 559.7272
R-squared 0.614315
Adjusted R-squared 0.597807
F(11, 257) 37.21333
P-value(F) 5.02e-47
Log-likelihood -2077.640
Akaike criterion 4179.281
Schwarz criterion 4222.417
Hannan-Quinn 4196.605
rho 0.391670
Durbin-Watson 1.215943

[lpuka3 pesynrara 3a penaiujy mapameTapa ¥ M3lacka Iuela M3 KOUIHWIE je JaT y
cnenehoj Tabenmu.

Tab6ena 11.5 Ilpuxas pezynmama moodena 3a BEE messageOUT.

Mogen 1: OLS, kopuctehu obcepBaumje 1:01-12:05 (T = 269)
3aBucHa npomeHsbusa: BEECNT_messageOUT

lpomeHpusa KoeduumjeHt CraHpappHa rpeLuka t-ratio p-BpegHoCT
const -60.4557 790.090 -0.07652 0.9391
AM2302_1 _Temp 52.6183 43.2294 1.217 0.2246
AM2302_1_Humi -19.7141 4.57706 -4.307 2.36e-05
AM2302_2 _TempHIVE -77.8305 29.2950 -2.657 0.0084
AM2302_2_ HumiHIVE 5.91006 5.38914 1.097 0.2738
MHRD_rain 0.0856999 0.259207 0.3306 0.7412
MQi35_PPM -253.163 233.781 -1.083 0.2799
BH1750_Ix 0.0541695 0.0240026 2.257 0.0249
VEML6750_uvindex -139.166 94.5016 -1.473 0.1421
S11145 visible 4.65956 2.46382 1.891 0.0597
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SI1145_IR -0.577104 0.292670 -1.972 0.0497

Hckpyayjyhu koHCcTaHTy, HajBeha p-BpeqHOCT je 3a0enexkeHa 3a MPOMEHJBHBY
MHRD _rain, mro roBopH O HajMarme 3HA4YajHOj MPOMEHJBHMBO] 3a MPEIUKIH]y. 3HAYAJHOCT
CTAaTHCTUYKUX MOJeNa je aara y cienehoj Tabenu 11.6.

Tabena 11.6 3uauajuocm cmamucmuuxux mooena BEECNT messageOUT.

Cmamucmu4Kka mepa BpeaHocT
Mean dependent var 805.1784
S.D. dependent var 1023.312
Sum squared resid 1.16e+08
S.E. of regression 672.6498
R-squared 0.585657
Adjusted R-squared 0.567922
F(11, 257) 33.02350
P-value(F) 4.06e-43
Log-likelihood -2127.076
Akaike criterion 4278.152
Schwarz criterion 4321.289
Hannan-Quinn 4295.476
rho 0.407914
Durbin-Watson ~1.183403

Mogen 1 (OLS) 3a ynazak muena (BEE_messagelN), maje pesynrtare na je R-kBagpat
BpearocT on 0.614315 mTo ykasyje ma Mojen mMma mnpekiamname 3a oko 61.43% ca ynasHum
noganuma. P-Bpegnoct 3a F-tect je Bpmo mana (5.02e-47), mto cyrepumie na je Momen
CTaTHCTUYKHU 3HAYajaH.

Mopen 2 (OLS) 3a ymazak nmuena (BEECNT messageOUT), naje pesynrare na je R-
kBajapaT BpenHocT on 0.585657 mrTo ykasyje ga Mojen MMma mpekianame 3a oko 58.57% ca
yna3HuM nojanuma. P-speqHoct 3a F-tect je Bpno maina (4.06e-43), mro cyrepuiie aa je Mojaes
CTaTHUCTUYKHU 3Ha4ajaH.

VY nopehemy ca HEypOHCKUM Mpex)ama OBU CTATUCTUYKH MOJIEIH MTOKa3yjy HH()pEpHOPHOCT
LITO MOXKeMO BuzeTu y Tabenu 11.7.

Tabena 11.7 Pe3ynmamu ceux mooeina.

Moden CV Test RMSE OUT CV Test RMSE IN
ARIMA 894.92 511.77
Facebook Prophet 589.97 475.25

LSTM 426.49 378.464

Moden : OLS 672.6498 559.7272
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12. 3AK/bYYAK

PesynrtaT oBe mucepranuje je M3paga cUCTeMa 32 MOHMTOPHHT W MPEAUKIIN]Y YCJIOBa Y
komHuama. [IpencraBibenu cucrem je O6asupan Ha MoT u cloud texHonormjama, BEIITa4yKoj
WHTEIUTeHIMJH ¥ aHalu3u U o0paau mojaTaka, YuMe Cy yTBpleHe Kopesanuje 3aBHCHUX H
HE3aBUCHHX NMPOMEHJBbUBHX, Ka0 M Hajuelhyl y3pOuHHUIIM KPEeTama myesna. Y TUCepTalujy je, Kpo3
MIOTJIaBJba, TPE/ICTABIBEH 11€0 TOK pa3Boja HaBeACHOT cucTeMa y (azama.

MoTuBan#ja 1 b paja MPOU3MIa3e U3 PeaHuX mpodiieMa y HEOCPEIHOM OKPYKEHbY.
Tpetupamem Ouibaka Ha HeaJJeKBaTaH HAYMH U T'YIICHEM MIPUPO/IE, JJATEHTHO CE€ PYLIH IPUPOJIHU
nopenak. CBU (GakToOpH KOjU Cy KPUBH 3a TO Cy OKO Hac a U caMu cMo y3pounuiu Behune. To
MUTamke OCTaje U JJajhe OTBOPEHO Al CMO CBE OJIMKH PEIIeHy, a OBa JUCEpTaIldja je jelaH KOpaK
ka Tome. Bonehu ce TMe 1 HayKOM KOjy JKeJIUM Jla HaCTaBUM Jla u3ydaBam, a To je npumeHna MoT,
cloud TexHosoruja, Kao U BEIITA4YKe HHTEIUTCHIIMjE Y MOJHONPUBPEIH, TeHHUHUCAHE CY OCHOBHE
XHITOTE3€, METOIC U TEXHHKE.

W3paau cucteMa mpeTxoIuiia je AeTajbHa aHalli3a J0TaJallllbiX UCTPAKUBAKA U Pelliekha,
MPEICTaBJbEeHA JIUTEpATypa U3 TOTJIaBJba 3 y IUCEPTAIUjH j& TPOYHTAHA U aHAIN3UPaHAa (BUIIIE O]
100 pamoBa u mpojekarta). Kako Ou ce yTBpauo 3Hadaj CBAaKOT MapameTpa KOjU je CHUMJIbCH,
UCKYCTBa W3 IPETXOJHHUX paaoBa cy Omna BeoMa 3HauajHa. OOaB/bEHH Cy pPasroBOpH ca
myenapuMa U CTPYYHHUM JIMIMMa O TOME IIITa Cy MPOOJIeMH U Kako UX PELIUTH, IITO je OUII0 0J1
BEJIMKE KOPHCTH, MPHUKYIJbEHE Cy KBAJUTETHE HMHCTPYKIHjE U CaBETH 3a MPHUMEHY Ba)KHUX
eJieMeHaTa TPWINKOM HMIUIEMEHTalje cucTema. J[Ba pemiema Cy TpOHMCTEKIa W3 TOTra,
ayTomarcka BeHTwianuja u xpanwinna. [Ipumena MoT u cloud texHosoruja je BeoMa 3axTeBHA
any 300T CBOje XeTEepOreHOCTH BEOMa OCTBAapJIHHBA.

[IpoGemu 1 M3a30BH CaBPEMEHOT ITUYENIAPCTBA ONMCAHU y TIOTJIaBiby 4, yKa3yjy Ha YUTaB
aCIeKT MPUMEHE JUTUTATHUX TEXHOJOTHja y TOJHONPUBPEIN KOja je cama 1Mo ceOu aHaJorHa.
[IpommpuBameM ca3zHamba U3 OBe 00jacTu yBuhamo Ja HUje cBe Oalll JIaKo MPUMEHJBUBO U Ja
MIOCTOj€ PECTPUKLHUje M OrpaHHYeHa. MIMIUIeMeHTanyja Heder HOBOT' U CaBpeMEHOr ca J00pHM
HamMepamMa HE 3HAaYd HYXHO MO3UTHBAH HcXoi. l[IpuMeHy TexHosoruja Tpeda MpaTUTH U
KOHCTAaHTHO ycaBplIaBaTu npuiarohasajyhu je mpupoiHOM aMOUjEHTY ca IITO Mame MOCIEIHIIA.

Texnonoruja MoT je jenHa on HajKOMIUIEKCHUJUX U HAJIIPUMEEHCHUJUX TEXHOIIOTH]a
JAHAITBUIE, Ca TPEHIOM CTATHOT pacTa. Y MorjiaBiby S5 AeTasbHO je onucana MoT apxurekrypa,
nojieNla U TPUMEHA, TEXHOJOTrHje OeKMUHUX yMpeKaBama Koje MPEACTaBibaj)y KIJbYUHH JI€0
umiuiemenrtanuje. Tpena Hanpetka MoT TexHomoruja ce oA TpOCIOjHE apXUTEKType MPOILIHPUO
Ha BHIIIECIIOjHY KOMIUIEKCHY apXUTEKTYPY KOja C€ MPOIIMpPHIIa Ha CBE 00J1acTH MHPOPMAIIUOHUX
TEXHOJIOTHja, pa3BUjajyhu HOBe MpaBle U IPUMEHE.

W3pana cBake KOMIIOHEHTE TOCEOHO, OMICaHe Yy ToriaBjbuMa aqu3ajHa CucteMa, 3axTeBaia
j€ TeMeJbaH MPHCTYI M MECelle TeCTUPama, MpeJdaH W WHTCH3WBaH pajn. [IpBu Moaen mako He
MMIPECUBAH 0 U3y MOTBPIUO je TPy H0OpuM pe3ynraTtuma. MHcTananuja U noBe3uBambe
CeH3opa y TIaBHOM ypehajy mpeTxoawia je HHCTaIalMju ceH3opa u ypehaja y komnunu. M360p
CBAKOT' CEH30pa BPIIICH je MOjeJNHAYHO, Ha0aBJbaHU Cy PA3IUYUTH THIIOBUA CEH30PA, PA3THUYUTHX
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mpousBohada, uyeMy je MPETXOAWIO HCTPAKUBAKE, aHallM3a KOPHUCHUYKUX HWCKYCTaBa H
npenopyke. Ypehaj 3a geTekinjy Kpetama muea u 0pojad je Ouo Haj3aXTEBHHU]U U HAJCKYILJbH. 3a
IETOBY HM3pajly, TECTHpPAkE M MUCAFhEe KOoJa MOTPOIICHO je CKOpO roauHy aaHa. [loctaBibeHu
3aXTEBH MHUHUMAJIM3aIlH]je [IEJIOT CUCTeMa OTEXalU Cy TU3ajH YuTaBor cuctema. Kao 1mro ce Moxe
BHJICTH HA CIIMKaMa KOMIUTMKOBAHO j¢ KOHCKTOBAaWkE CBUX CCH30pa, MOJTyJIa, pEryjiaTopa HaloHa,
perneja, HaloHCKEe CEeKIIHje Ha jeTHOM MajioM MecTy. HakoH u3pajie cucrema TecTupaHa je cBaka
jenuHMIa MoceOHO, KaKo OM Ce WCIpaBWIIe TPEIIKe y KOJAYy M KakKo OM CHUCTEM MOTao Ja ce
ontuMusyje. buio je moTpeOHO na cBe pagu U (YHKIMOHUIIE MPE HEro IITO CE MOHTHPA H
WHTETPHUIIIE Ca KOITHHUIIOM.

TecT (a3a uenor cucrema mnokasasna je MHOTO (pakTopa Koje je Tpedano yHarpeauTu, jep je
CHCTEM KOMIUIEKCAH Ca BHIIE jeJMHULA. JaBHIIU Cy ce MPOoOJIeMHU ca MOTPOIImoM crpyje, SIM
MOy je OMO Haj3aXTEeBHUjU MPUJIMKOM Cllaka IMoJaTaka, TaKo Jia Cy C€ JaBMJIM KOMILUICKCHH
nmpoOJieMH KOjU Cy Ha Kpajy ycrnernrHo npeBasuhenn. [lojenuHu ceH3opu cy umanu mpobiemMa ca
M3MEPEHUM BPEIHOCTUMA Y PaHUM jyTapHhHUM caTuMa Kaja je BIaKHOCT Bazayxa omia rpexo 90%
IITO j€ 3aXTeBajJ0 3aMEHy CEH30pa 3a OTIOpHHUje MOJENe, U MpernpaBKy KoJAa 3a KOHTPOILY
BpeaHocTH. CUCTEM je TaKO TECTUPAH J€0 IO JIE0, a 3aTUM 11€0 CKJIOIL.

Haxon nHCTanmamnuje meo CUCTeM je TECTHPaH Ha MPa3HOj KOIIHUIIH, ITOCie yTBhuBama 1a
je cucteM (yHKIMOHAAH MpeIuio ce Ha cienehy ¢azy. Yoanupame MaTuIe U Tyesna cy ofpahenu
0e3 mpobiema W IMuesie U eICKTPOHHMKA Cy MHTETPUCAHU Yy jellaH ekocucteM. Hucy youeHm
npobyeM y THEBHUM aKTHBHOCTMMA Koj muera. Kaja je xomrHuma mocraia akTHBHA HHUje OHIIO
Mmoryhe paautu nonatHe nHTepBeHIMje. Ca MPBOM TECTHMPAHOM KOLIHHMIIOM CHUMJBEHO je Ouio
oko 90 nana, a y pany ce pazmatpa Haj0ospH y30pak o 20 Be3aHHUX JlJaHa paHE jeCeHU. AKTHUBHOCTH
y OCTaJIUM JaHMMa HUCY OWJie TOJIMKO 3aHUMJBUBE 332 HCTPAKUBAE jep j€ M0UYe0 KaCHU jeCemhH
MIEPUOI, KHIIIE, c1aba aKTHBHOCT TTYea.

AnHanu3a o0aBJheHa HaJl MPUKYIJEHUM TOIallMa yKasalia je Ha Kopenarujy gakropa ca
KpeTameM ITuela, TJIe e U 1o TpaduirMa MpruKa3aHUM Y MPETXOJHOM CETMEHTY BUIEC KJbYYHH
y3pOUYHHIIM KpeTama. [lomTo je Thm nojgataka A100MjeH MepemhuMa MPeCTaB/beH Y BPEMEHCKUM
cepujama, n3adpaHu Cy MOJCIIH 3a IPEAUKIN]Y KOJU CYy HAjTIOTOHU]U OBAKBO] OOpaau mojaTaka.
MoenoBame NpeIUKTUBHOT AITOPUTMA TECTHPAHO je ToMohy Tpu MoJiesia a MO/IeTI ca IPUMEHOM
PEKYpEeHTHUX HEYpOHCKHX MpeXa N1ao je Hajoosbe pesynartate. [lopeheme ekcreprMeHTaTHUX
mojiaTaka ca MOJIEJIOM ITOKa3allo je Jla Halll MoJen J0Opo MpeacTaBiba IocMaTpane mporece. Ha
TO YKa3dyjy pe3yiTaTd MNpUKa3aHU Ha CJlIUKamMa MOpeTxogHux ceknuja. Ilpema gobujeHUM
pe3ynraruma, HajooJbH MOJIe] OM MOTao Jia TOCTUTHE MOYy3AaHO NpeaBul)amke aKTUBHOCTH MYEa,
ca IrpelKkoM o camo 8,9 MponymTEeHHX TYela Ha caT 3a U3JIacKe Muena u3 U 7,8 IponymTeHuX
myesna Ha caT 3a yJjasak mdyena y komHuiy. Hanpasseen je API 3a mpeaukiinjy 3a uHTErpamujy ca
ATUTHKAIIA] OM.

CodTBepcku €0 CUCTeMa ONHCAH je JETaJbHO KPO3 TOIIaBbe 9, BPJIO je 3aXTeBaH H
OJTHOCH C€ Ha BHWIIe cermMeHarta. [IpBH ce OJHOCH Ha THCame KOJa 3a CCH30PCKE MOMYJE H
MUKpOKOHTpoJjiepe Ha Edge ciojy, apyru je cepBepcka crpana Ha cloud-y a Tpehu KinjeHTCKH 1e0
cuctema. MMIUIeMeHTallja HOBHX TEXHOJIOTHja 3aXxTeBaja je MOJCpaH MPHUCTYI TU3ajHY
arTMKalMje ¥ CEepPBEPCKUX yCiyra, a To je Web pecronsuBHa arumkarmja. CUCTEM OJIHYHO
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¢byHKkuMoOHMIIE Yy (YHKIIMOHAIHUM 3aXTEBUMAa U MOKPHUBA CET AOJATHUX (DYyHKIIMja, KAo IITO Cy
anmapmu, rpaduny, vHGopManuje o TpeHIy KpeTama napamerapa, HHpopMalije o CeH30prMa Ha
OCHOBY KOjHX ce 00Hjajy KJby4He nHpopMarnuje. Bemrauka HHTEIUTCHIIMja je€ HEU30CTaBaH J1e0
CBaKe aluTHKaIdje O/ KOje ce 3aXTeBa U3Be/IeHa, YIIpaBJbayKa WM KOHTPOIHA HHpopManyja. Lleo
cucteM je (QYHKIMOHAJIAH ald Kao M CBE JOCaJ ONHCAHO HMa jaKo IIyHO IpOCTOpa 3a
yHanpehuBame.

Kpyna cBera nocaj HaBezeHor je pan Ha SCI et xoju je HaBeZieH y pe(hepeHTHOM JIeiTy
y gaconucy ca umMmnakt ¢paktopom 2.69 u kareropucan je y M22. Pedepentie o0yxBaTajy u pagoBe
BE3aHe 3a JIUcepTalrjy a odjaBjbeHe y qoMahuM yaconucuma u Ha KoHpepenuujama [102]-[105].

[TocToje 1 Heka orpaHHueHba 3a MpHuKa3zaHu npuctyn. daza TecTupama je CIpoBeIcHa Ha
JIBE KOIITHUIIE, a TJIABHU MOJIAIM CY NPUKYIUBCHU U3 jelHE KOIIHUIIE KOja HHje IIOMEpPEHa TOKOM
ekcrepuMeHTa. EkciepruMenT je cipoBe/ieH y Iepruo1y Kaja Huje Ouio mBeTama IpUpoe Koja je
IJIABHU U3BOP XpaHe, U KaJia je akTHBHOCT IT4yesia Ouia Mama 0J1 OHe TOKOM rposieha u sera.

Kana je y nmutamy HacTaBak MCTpaKHMBamba, OTBapa ce BUIIIE MOTYhHX mpaBara 3a Jajbe
ucTpakuBame. HoBM Mozienu cucteMa Koju Cy HacTaIu HaKOH IPBOT UMajy KBAIMTETHH]jE MOJIEIIe
ceH3opa, yHanpeheH codTBepcku 1eo arutukaiuje Ha edge ciojy u ciojy mnepieniuje, 00sby
MHTETPAaINjy y KOIIHUIM (I13ajH caMe KOITHHIIEe ca CEH30pHUMa), Kao ¥ HANPEIHH]y caMmy IJIaBHY
JEIUHUITY CUCTEMA.

Hapenna nctpaxkuBama MOTy J1a ce 0aBe IpyrayjuM IPUCTYIIOM M aHAIHM30M TOAaTaka o
3BYYHHM (ppeKBeHIIMjaMa U jaurHU 3ByKa. Haj TakBuM mojannMa je notpedHa nyboka aHanu3a u
MIpUMEHa METO/1a BEIITaYKe MHTEIUTEHITN]e Koja Ou ana 00Jke pe3ynrare mpeaukinje Kopuctehn
aHAJUTHUKY 3BYyKa.

KBanurer Bazayxa u 3araljema cy (oKyc MCTpakuBama HapeAHUX rofuHa. Jlerekimja
racoBa M pa3IMYUTHX BPCTa areHaca je 0J1 KpylujaJIHOT 3Hauaja 3a mieyiape U caMm OMOIUBEP3UTET.
[Tuene cy akTHBHE TOKOM LIEJIOT JaHa, a MOJbOIIPUBPEIHUIIH Ca BETUKUM OpOjeM XeKTapa He MOTy
yeKaTh BpeMe Kaja Muese MpecTajy ca akTMBHOCTMMA, Beh ompailyjy W TPeTupajy KyaType
MalyHamMa W JIpoHoBMMa. Ha Taj HaumH muene ca coOOM yHOCE M CYIICTAaHIE Cap)KaHe Y
XEMHUjCKUM TpeTMaHuMa. Takole nmpoueHar yribeHIMOKCHIa y KOLITHHUIIM 1T0CTaje MpodieMaTHIaH
3a muene. OBje je jako OMTHO KOPUCTUTH KBUIUTETHE CEH30p€ M KJbYUHE TMO3HIIH]E 32 FlbUXOBY
uHCTananujy. Takolje mnprMeHa MeToAa BEIITAaYKe HHTEJIWTEHIMje HaJ OBAaKBUM CKYIIOM
nojiaTaka, 300r CBOje CIEeIU(PUIHOCTH 3aXTeBa aJICKBATaH MOJIEII.

OBze je UMIUIEMEHTHPAH M TECTUPAaH CUCTEM 3a BEHTHWJAIM]y KOjU TeK Tpeba aa ce
yHarnpeau. CucTeM nMa napesieline BeHTuIaTope kKoju cy Benununne §0x80, Beoma Ccy TUXH U ca
MaJIUM 3aXTeBHMa 3a Hamajame oJ ceera 5 V. CucreM ce akTUBUpPA HA JIBa HAYMHA, jeJ]aH je Kaja
JIETEKTYje BUCOKY BIAXHOCT, a IPYTH MpHU IeTeKIuju oapehennx racora u numa. Hapenna dasa
j€ omnTHMHU3alja ¥ CaMOCTATHOCT CHUCTeMa Ha OCHOBY Opoja o0pTaja M NETEKIHMje MOMEHYTHX
napameTapa. BeHTunatopu Hemajy JUPEKTHO YCMEpeme Ka CpeluHH KoluHuIe, Beh nmajy
neduekrope. Takohe 3a KOHTPOIY M YIpaBJbamke OBAKBOT ayTOMAaTH30BAaHOT CHCTEMa MpUMEHa
MoJiela BEUITaYKe HMHTEIWIeHLMje je HeMHHOBHa. CucreM je ycmeo 1a 00OpH BIAXHOCT Yy
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KOIIIHUIIM aJI OCTaje joIll (a3a TeCTUpama U MOTBphuBama pe3yaTara, CTora y JucepTaluju oBaj
JI€0 HHje 3HATHH]E pa3MaTpaH.

bynayha uctpaxkuBama Mory aa ce (okycupajy Ha XpaHy U BOJY KOjy I4esie Hemajy y
jecemeM U 3uMCKoM Tiepuoay. CucTeM 3a ayTOMaTCKe XpaHWJIUIIE U TIOjUITUIIC HATIPABJHEH je€ 3a
EKCIICPUMEHTAIHY KOIIHHUIy, CMEIITEH j€ WCIOJ IOKIONIAa Ha TOPHKEM Jelly KOIIHHUIEC W
KOMIUTETHO je ¢hyHKInoHanaH. Melhytum nocrtoje mpoOiaeMu Kaza cy y muTamy CUPYIH U XpaHa,
a TO Cy MaKOBama M3 KOjUX C€ TOYH CHPYII KOJU CITYXKH 32 UCXPaHY IMuena.

3a HapenHa HUCTpaKMBama, CHCTeM IMpHUKa3aH y aucepranuju he Outu HagorpaheH
onrorapajyhuMm ceHzopuMa 3a MEpPEHEe TEXWHE KOIIHHUIE, CEH30pMMa KHCEOHUKA/yribeH-
AUOKCHUA, aYyTOMATCKHUM XPambCHhCM IMUCIA, BCHTI/IHaLII/IjOM U CUCTCMUMaA 3a 3aTBApameC KaHI/Ija,
Kao W TIOBE3MBAKEM Ca JPYIHM alIMKanujama v pernemuma. Behnna oBux pemema je y dazu
TecTUpama, Tako Aa he pesynratu 6uTH myOIukoBaHu Kpo3 Oyayhe panose.

[Topen xapasepckux Hagorpaamu MoT cucrem he 6utu Hanorpahen u y coprBepckom
aTtIMKaTUBHOM jeny. buhe TecTpaHe HOBe MeTO/E BEIUTAYKE MHTEIUTEHIIM]E 3a MOJEIOBAbE
npeauknuje kopucrehu apyre gakrope U KOMOMHOBAaHE KopeJalyje 3aBUCHUX MPOMEHJbUBHUX
Kako Ou ce yHanpeano cucteMm. CBaKku ceT MojaTaka uMa MoTeHIMjalHe MOTYNHOCTH MHTETpaluje
y CUCTEM 3a IPEAUKIIH]Y.

Hapenna uctpaxkuBama MOTy Ja c€ OPHjEHTHUINY Ka MPUMEHU TepMaIHUX CEH30pa, paau
M3y4aBamha YHYTPAIIHBUX AKTHUBHOCTH IMYENHILEr IPYIITBA U HBUXOBY KOpEJalujy ca OCTalIuM
rnapaMeTpuma.

bynyhu pagoBu ykibyunhe u OmncekHa UCTpakKMBamba Koja 00yxBaTajy aHANIM3y yTHIIAja
MHUKpOTaJlaca M MPHUCYCTBA €IEKTPOHCKUX KOMIIOHEHTH Ha KpeTame W JKUBOT muena. Takohe je
HEOIXOJHO YKJbYYUTH BpeMe Kao nocebaH (akTop y JOHOLIEHY 3aKjbydaka, jep U3 JyKer
BPEMEHCKOT TepHo/ia J0Ja3u 10 MCKYCTBEHHX 3aKJbydaka, jep CBaka NMpPOMEHa, MEpEeme MU
aHajmn3a 3axTeBa oapeheHo Bpeme na Ou pe3ynaTaTu OWIIM KBATUTATUBHU.

Ouekyje ce, Mokaa M moBehame Opoja rpemiaka 1Mo caTy kKajga ce Mepema BpIie y
nposchHUM W JIeTHHHM MecelMMa, INTO he y3pOKOBaTH W Ja C€ J0JaTHO MO00O0JBINajy
KapaKTePUCTHKE HHKECHEPUHTA MOJIEIA.

[lpumena HampegHHX Mozena WH(POPMAIMOHUX TEXHOJOTHja oMoryhaBa OTKpHBame
HarjJux oJicTynama U nopemehaja o1 HOpMaiHOT KMBOTA MYeja U npeaBul)ame MOTEHIUjaTHUX
y3Hemupyjyhux mpomena. Ilokazanu cmMo f1a Ccy MpUMEHOM HaIpeJIHHX ajropurama moryha
CBaKOJIHEBHA TpeJBUhama BHUCOKE Mpeuu3HocTd. Ha oBaj HauWMH, MPUMEHOM aruTUKaIyje 3a
npaliere y peaTHOM BpeMeHy U PUshup obagserirema 0 MOTESHIMjAIHUM IPOMEHaMa, myejiap uMa
VBH]I Y CTalb€ Y KOITHHUIIAMa Y pEalHOM BPEeMEHY ¥ MOJKe aJIeKBaTHO J1a pearyje Kako O Cripedro
HEXXeJbEHE MCXOJIE.

VY nucepranuju je nmokaszaHo Aa pa3Boj MoT-a moMaxe y UMIIIEMEHTUPAa®kY CaBPEMEHUX
TEXHOJIOTHja y noJsonpuBpeny. Camu mojgany roBope IyHO ajii M3BEJCHU NOAANU aHATH3UPAHU
MPUMEHOM BeIlITauYKe MHTEIMUICHIIMjE O0TBapajy MoryhHocTH npeBeHTHBHE peakiuje. byayhnoct
aNMKYATYpE je yrpaBibamke KomHUIama mro he moauhu myenapcTBo Ha HOBH HUBO. EMnmpujcko
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3AKJBYYAK

npaheme HampeoBamba OBAKBUX CUCTEMA j€ KIbYUHO YKOJIMKO JKEIMMO Jla Pe3yiITaTH U HCXOIH 3a
nmyesnape Oyy NO3UTHBHHU.

KoHcTanTHe kiumaTcke MpoMeHe Memajy MPHUPOAY M yKazyjy HaM Ja Cy JelllaBama y
MIPUPOH TMPOLEC KOjU Tpaje, U 1a UX MU MOpaMO MPATUTH KaKo OMCMO HAy4WJIH Jja CIPEYUMO
JIEBUjaHTHE UCXO/I€ KOjU HapylllaBajy eKOCUCTEM OMJbaKa U KUBOTHUIbA, HAPOUYUTO muena. [Tuene
HAaC CBOJUM IOHAIIAEEM Y4€ O MO3UTUBHOM KOJEKTUBHOM JIEJIOBalkby Ha OKOJIHMHY, [1a MOPamo U
MU y3BpaTUTHU U CayyBaTH UX O] HaC.

CBe KOMIIOHEHTE pa3BUjEHOI CUCTEMA CYy MOKa3aje CBOjy (PyHKIIMOHAIHOCT U MPAKTUYHY
MPUMEHJBUBOCT, IITO j€ MOTKPEIJbEHO EKCHepUMEHTaTHUM mojxauuMa. CucTeM je Tako
KOHIIMITUPAH Ja c€ MOKE MPOIIMPUBATH HA pa3He HauMHE, O] KOjUX CY HEKH UICHTU(UKOBAHU U
IIPEJCTABJBEHU Y OBOM 3aKJbYUKY, TE Cy TUME CTBOPEHE MOT'YNHOCTH 3a 1aJbu PaJl U UCTPAKUBAbA.

Men Tpeba na Oyje mocieania 3paBor MUSIUBET IPYIITBA, jep 01 aKTUBHOCTH ITYelia
3aBHCE MHOT€ MPUPOJIHE 110jaBE U CTama, a MEJ j€ CaMO HKeroB Hajcnahu 1eo.
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IMPHUJIO3HU
IIpunoe 7.1 Texnuuxa cneyupurayuja muxkpoxkonmponepa Arduino Mega 2560.
Cneyugukayuja Onumc

MukpokoHmponep ATmega2560
Apxumexkmypa AVR
bp3uHa makma 16 MHz
Bbpoj nuHoea 54 puruTanHa ynasHo/vusnasHa nuHa, 15 aHanorHux ynasa
bpoj PWM nura 15
Memopuja 256 KB ¢new memopuja, 8 KB SRAM, 4 KB EEPROM
Hanajare 7 —12 V npeKko USB nopTta unm cnosbHOr n3sopa Hanajarba
Unmepdpejcu USB, UART, SPI, 12C, ICSP
AuezumanHu nuHosu 54, HanoH: 5V, cTpyja Ha nsnasy: 20 mA
AHan02HU nuHosu 16, 10 6uTa, pedepeHTHU HanoH: 5V, pacnoH: 0-5V
PWM nuHosu 15, 8 buTa, wWrpuHa nynca: 0 - 255
KomyHukayuoHu uHmepdejcu UART: 4 noprta, SPI: 1 nopr, 12C: 1 nopTt
Mewmopuja Flash: 256 KB, SRAM: 8 KB, EEPROM: 4 KB

IIpunoe 7.2 Texnuuxa cneyugpurayuja 3a Mega Sensor Shield V2.0.

Cneyugukayuja Onuc
Komnamu6bunHocm KomnaTtnbunat ca Arduino Mega 2560 n Arduino Mega ADK
lNMuHosu - 54 anrutanHux ynasHo/usnasHux nuHa (yk/wydyjyhu 14 PWM nuHa)
- 16 aHaNOrHUX yNasHUX NMHa
Unmepdpejcu - 4 cepujcka nopTa (UART)

- 1 SPI nHtepoejc
- 112C uHTepdejc

Hanajare - Hanajare npeko Arduino Mega 2560 naoye
- Hanajarbe HanoHa: 7-12V

Konekmopu - KoHekTop 3a cepBo moTope (Power + Signal)
- KoHeKkTOpM 3a cTeneHacTe BoAo0BeE
Unmepdpejcu ceHzopa -3,3V 15V npuk/by4Hn NMHOBU Cy OCET/bUBM
- DopaTtHu nnHoem 3a GND n 5V Hanajakbe
Apyze - NoapwKa 3a gofaTHe Moayne U KOMMOHeHTe, yK/bydyjyhu motope,
yHKyuoHanaHocmu CeH3ope, gucnnaeje n gpyre gonatke

Ipunoe 7.3 Texnuuka cneyugpurxayuja ESP32 mukpoxonmponepa.

Cneyudukayuja Onuc
Mukponpoyecop LX6 muKponpouecop ca jeAHMM WAM ABOje3rapHMM MOZesioM, pagHa
¢dpekseHUMja oo 240 MHz
Memopuja 520 KB SRAM, 4 MB flash
Wi-Fi MHTerpucaHa aHTeHa 802.11 b/g/n Wi-Fi moayn ca 6panHama go 150 Mbps
Bluetooth Moapuika 3a Bluetooth v4.2 n Bluetooth Low Energy (BLE) cneundukauymje
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GPIO 34 nporpamabunHmx GPIO nuHa

AHanozHu ynas/usnas 12 x ADC yna3sHux KaHana, 2 x 12S Audio, 2 x DAC

KomyHukayuja 3 xSPI, 2x12C, 2 x12S, 3 x UART

EmepHem NHTerpucanm Ethernet MAC 3a ¢pu3anuky LAN KomyHUKaunjy

SD kapmuuye 1 host kKoHTponep 3a SD/SDIO/MMC, 1 slave koHTposiep 3a SDIO/SPI

PWM MoTtop PWM n go 16 kKaHana LED PWM

CueypHocm BesbeaHo nokpeTarbe U dsew wWKdpoBarbe, XapaBEepPCKU KpMnTorpadCcku
akuenepatopu (AES, Hash, RSA, ECC, RNG)

Hanajare HanoH 3.3V, nogplKa 3a pasnnumnTe pexkmme Hanajarba

Apyze kapakmepucmuke

32 kHz crystal oscillator, nogpuwka 3a mobunHe un MoT anaukauuje, mana
NOTPOLLHA EHEpPrUje

Ipunoe 7.4 Texnuuxa cneyughuxayuja 3a RTC 3231 mooyn peannoe epemena (Real-Time Clock).

CneyudguKkayuja Onuc
Yuncem DS3231
Bpcma Moayn peanHor spemeHa (RTC)
lNose3usare KomyHuKaumja npeko 12C nntepdejca
TayHoCcm 12 ppm (1 MUHYT y roanHmM)

Adamym u epeme

- ®opmart BpemeHa: YacoBu, MUHYTH, ceKyHAe (24-caTHK popmarT)
- ®opmar gatyma: [laH, mecel, roamHa

KaneHdapcku anapmu

MoAapLiKa 3a anapme Ha OCHOBY aTyma M BpemeHa

bamepuja 3a 6ekan

NHTerpucaHa 6atepuja (CR2032) 3a 6eKkan nogartaka npu Npeknay Hanajaka

PadHu HanoH

33V-5V

TemnepamypHu ceH30p

NHTerpucan TemnepaTtypckm ceH3op ca pesonyumjom 0.25 °C

Ipunoe 7.5 Texnuuka cneyugpuxayuja 3a SIMS00L GPRS GSM mooyn.

Cneyudpukayuja Onuc
MpesxcHa nodpwka GSM/GPRS mpexa (2G)
Yuncem SIM800L
®pekseHyuje - GSM: 850/900/1800/1900 MHz

- GPRS: Knaca 12

lModprxcaHe mexHonozuje

- GSM: GPRS, EDGE

- GPRS: Knaca 12

GSM KomaHOe Mogpwka 3a GSM KomaHae AT

Cum-kapma 1 SIM-kapTtnua (Mukpo SIM-kapTmua)

AHmeHa YHyTpalwHa unu cnosbHa aHTeHa (U.FL KoHeKTop)

Hanajare PagHu HanoH: 3.4V -4.4V
MoTpowmba cTpyje: 2 A,

KomyHukayuja Cepujckm nHtepdejc (UART) ca 6p3mHOM npeHoca nogaTtaka og 1200 bps
00 115200 bps

Ayduo MogprKaBa MUKPODOH M 3BYYHUK MHTEPdE]C 3a r1aCOBHY KOMYHUKAUUjy

AuaumanHu nuHosu

- GPIO nMHOBM 3a KOHTPOY M KOMYHUKALMjy ca cno/bHUM ypehajuma
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- ADC nuHoBM

UumepHem npomokKonu TCP/IP, HTTP, FTP, SMTP, POP3

Ipunoe 7.6 Texnuuka cneyugpuxayuja 3a DHT-22 (AM2302) mooya.

Cneyugpukayuja

Onuc

Tun ceH3opa

DHT-22 (AM2302)

MepeHu napamempu

Temnepatypa y uensmjycuma (°C) ( Temnepatypa: 0.5 °C)
BnakHoCT y Bazgyxy (%) ( BnarkHocT: £2%)

Hanajame 3.3V-5.5V(DC)
KomyHukayuja JegHocTaBaH ANTUTANHU KOMYHWUKALMOHM NPOTOKO
Pe3onyyuja Temnepartypa: 0.1 °C

BnaxHocT: 0.1%

MepHu once2

BnaxHoct: 0 - 100% RH
Temnepartypa: -40 °C—-80 °C

CeH3op

Polymer humidity capacitor

Bp3uHa od3uea

2 cekyHAae

JodamHe hyHKYUoHanHocmu

Moapuika 3a Kanmbpauwnjy

Ilpunoe 1.7 Texnuuxa cneyugurayuja 3a cenzop eudpayuje SW-420.

Cneyudukayuja

Onwuc

PadHu HanoH

N3amehy 3.3Vusv

PadHa cmpyja 15 mA

U3znasz AnrutanHn nsnas

LED uHOukamopu Nma yrpaheHe LED gmopae Koje noKasyjy cTaTyc usnasa u cHary
UumezpucaHa 3acHoBaH Ha LM393 uHTterpmncaHom Kony

KanayumugHocm

dunmep wyma

Mima dpunTep 3a cMarberbe LWyma M NpeBeHLMjy NaxHUX CUrHana

Ipunoe 7.8 Texnuuxa cneyughuxayuja 3a censop MHRD rain.

Cneyudgukayuja

Onuc

PadHu HanoH

5V

U3nasHu gpopmam

Anrntanyu npekngadkm nsnas (0 v 1) u aHaNorHM HanoHCKK U3nas3

AO

Modewaearwe ocemspusocm

Kopuctn LM393 KomnapaTop ca WMPOKMM ONCerom HanoHa
OceT/bUBOCT CEH30pPA Ce nogeluaBa nomohy noteHuMomeTpa

UznasHu cuzHan komnapamopa

Ynct TanacHM obamk  pobpor KBaauTeTa, norogaH
NpPoBOA/bMBOCT, Npeko 15 mA

OmnopHocm mamepujana

BucokokBanuteTaH RF-04 matepujan ca 4BOCTPAaHOM MNOBPLLUMHOM
CeH30p je oTNOpaH Ha OKcMAaauujy U NPOBOA/BMBOCT, Ca AYrMm

BEKOM Tpajarba
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Ipunoe 1.9 Texnuuxa cneyugurayuja 3a cenzop MQ135.

CneyuduKkayuja Onuc
Tun ceH3opa MQ135
PadHu HanoH 5V
Uznas AHanorHu nsnas
Keanumem sa3dyxa Mepu KoHUeHTpauujy PM2.5 (yecTMue vy Basayxy BeanunHe 2.5

MnKpomeTpa) u PM10 (YecTuue BenmunHe 10 MMKpomeTpa)

JAemekyuja 2acoea amoHujak (NH3), cymnop-amokeug (S0,), 6eHseH (C6H6), NO,, ankoxon,
AWM W OPYTW LUTETHWU racoBwm

PacrnoH mepera amoHujak (NH;): 10-1000 ppm
cymnop-guokeng, (S0,): 0.1-1000 ppm
6eHseH (C6H6): 0.1-1000 ppm

Pe3onyyuja 0.1 ppm

Bpeme od3usa

Marse og 10 cekyHam

PadHa memnepamypa

Op-10°Cpo50°C

PadHa enaxcHocm

95% RH makcumanHo

Ipunoe 7.10 Texuuuka cneyughuxayuja 3a cenzop BHI1750.

Cneyudpukayuja Onuc
Tun ceH3opa BH1750
PadHu HanoH 33V-5V
KomyHukayuja 12C (TWI1)
PacnoH mepera 0Opa 11xdo 65535 Ix

Bpeme o0d3usa

120 ms (High Resolution Mode)
16 ms (Low Resolution Mode)

Ocemsmusocm

CnekTpanHa OCeT/bUBOCT NPUBANNKHO Jbyackom Buay (Human Eye
Response Curve)

PadHa memnepamypa

Op, -40°Cdo +85 °C

Mompowra cmpyje

0,12 mA

JodamHe pyHKYuoHanHocmu

AyTOMaTCKO Mepere ambujeHTasIHOr OCBET/beHa M KOHBEpP3Wja Y
ANTUTaNHU U3Na3

IIpunoe 7.11 Texnuuxa cneyughuxayuja 3a cenzop VEMLG6075.

Cneyudgukayuja Onuc
Tun ceH3opa VEML6075
PadHu HanoH 33V-5V
KomyHukayuja 12C (TWI)
Tun mepera UV-A, UV-B, UV indeks
PacnoH mepersa UV-A: N0.5 y pacnoHy og 315 nm go 340 nm

UV-B: A0.5 y pacnoHy o4 350 nm go 375 nm

Bpeme o0d3usa

Marse og 1 cekyHae

PadHa memnepamypa

0Op,-40°Cdo +85 °C

155



MMPMJIO31

PadHa enaxcHocm

0 0% do 100% RH

JodamHe pyHKYuoHanHocmu AyTomatcko meperse UV nHaekca, UV indeks: 0- 11+

Ipunoe 7.12 Texnuuka cneyugpuxayuja 3a cenzop S11145.

Cneyudgukayuja Onuc
Tun ceH3opa SI11145
PadHu HanoH 33V-5V
KomyHukayuja 12C (TWI)
Tun mepera UV 3pauerbe, BUA/bMBA CBETNOCT, IR MHpaLpBEHO 3padere
PacnoH mepersa UV: cneKktap TanacHe ay*kuHe 200 nm - 370 nm

Visible: cnektap TanacHe gy»kuHe 400 nm - 800 nm
Infrared: cnekTap TanacHe ayxuHe 550 nm - 1000 nm

Bpeme od3uea

Mare og 25 ms

PadHa memnepamypa

0Opa -40 °Cdo +85 °C

JAodamHe pyHKYUuoHanHocmu Aytomatcko meperbe UV nHaeKca

Ipunoe 71.13 Texuuuxa cneyugpuxayuja 3a cenzop BME280.

Cneyudukayuja Onwuc
Tun ceH3opa BME280
PadHu HanoH 33VuamsVv
KomyHukayuja 12C (TWI) nnn SPI
Tun mepera Temnepatypa, BNaXHOCT Ba3Ayxa, NpUTUCaK, anTuTyaa
Pe3onyyuja Temnepatypa: 0.01 °C
BnaxHocT Basgyxa: 0.008% RH
Mputncak: 0.18 Pa
PacnoH mepersa Temnepatypa: oa -40 °C do +85 °C (tauHocT: +1.0 °C)

BnaxHocT Bazayxa: og, 0% do 100% RH (TauHocT: #3% RH)
Mputncak: og 300 ao 1100 hPa (tauHocT: 1.0 hPa)

Bpeme od3uea

Marse o, 1 cekyHae

PadHa memnepamypa

oA -40°Cdo +85 °C

PadHa enaxcHocm 0Opa 0% do 100% RH
JAodamHe MoryhHocT KoMneH3auuMje TemnepaTypHUX M Bapujaumja BasgyLIHOr
yHKYUuoHanHocmu nNpPUTUCKA

Ilpunoe 7.14 Texnuuxa cneyuguxayuja 3a cenzop Anemomemep.

Cneyudgukayuja

Onuc

Tun ceH3opa

Anemometer (ceH30p 6p3nHe BeTpa)

PadHu HanoH

DC9-24V

U3nas MyncHu nsnas (6poj umnynca y ogpeheHom BpeMeHCKOM UHTepBany)
PacnioH mepera 0-70m/s

Peszonyyuja 0.1m/s

MoyemHa 6p3uHa eempa 0.2 m/s

U3snasHa cHaza 0-20 mA

PadHa memnepamypa 0Op-40°C po 80 °C

PadHa enaxcHocm 0Opa 35% no 85%.
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JodamHe
GyHKYUOHanHocmu

MoryhHocT Kanmbpaunje n nogelwaBarba OCET/bUBOCTU, OTNOPHOCTH
Ha BPEMEHCKe yc/ioBe

Ipunoe 7.15 Texnuuxa cneyugpuxayuja 3a cenzop MAX4466.

Cneyucgpurkayuja Onuc
Tun ceH3opa MAX4466
PadHu HanoH 24V-55V
Tun uznasa AHanorHu
Nojayarse Opa 25x do 125x (noaecuBo)
®pekseHYuUjcKU 003ue 0Opa 20 Hz do 20 kHz
Wym 0.003% THD+N
SNR (Signal-to-Noise Ratio) Buwe og 100 dB npwu nojayarby 125x
PadHa memnepamypa Opa -40 °Cdo +85 °C
Bucok AVOL 125 dB (RL =100 kQ)

Hucka cmpyja mupoeara

o4 24 pA

MponycHu oncez nojayarsa

600 KHz

JodoamHe
QyHKYyUOHaaHocmu

MofecrBo Nojavakbe, HUCKM WYM, LUMPOK PPEKBEHLN|CKM O43UB, HUCKA

noTpOLWHAa

Ilpunoe 7.16 Texnuuka cneyughuxayuja 3a cenzop MAX9814.

Cneyugukayuja Onwuc
Tun ceH3opa MAX9814
PadHu HanoH 27V-5V
Tun usnasa AHaNorHm
Mojauarse 0Opa 20x do 60x (noaecmBo)
®PpeKseHYuUjcKu 003ue 0p, 20 Hz do 20 kHz
SNR (Signal-to-Noise Ratio) >58 dB
PadHa memnepamypa 0Op,-40°Cdo +85 °C
Ocemsbusocm -42 £3 dB

AymomamcKka KOHMposnaa HUeod U3a1a3HO02

CueHana

40 dB, 50 dB naun 60 dB

JodamHe pyHKYuoHanHocmu

MNopgecuso nojaanae, HU3aK HWUBO WyMa, WUPOK

dpeKBEHTHM 043MB, HUCKA NOTPOLUHA
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BUOI'PAG®UIA AYTOPA

BUOI'PA®PUIJA AYTOPA

JInunu moganu:

He6ojma Augpujesuh pohen je 11. oktobpa 1980. rogune y Ilpuspeny, rie je 3aBpiio OCHOBHY
U cpeilby TeXHUUKY MKoIy. OKemeH je U 0Tall YeTBOPO Jelle.

Oopa3oBame:

dakynTer TeXHMUYKUX Hayka y Yadky, HHTErprcaHe MacTep cryauje, Moayn IIpodecop TexHuke
u uHpopmatuke 3appmno je 2014. rogune. Jlokropcke cryauje y Yauky ymucao je 2019. roguse,
Ha cTyaujckoM nporpamy Mubopmannone texHosioruje. TOKOM TOKTOPCKHUX CTyauja 00jaBuo je
BHIIIE PaJOBa, OJ KOjUX j€ jelaH y HCTaKHyToM MehyHapogHOM dacomucy, TpU pajaa Ha
Mel)yHapoJHUM CKYNOBHMMA, 4 pajia Ha HAIMOHAJIHUM KOH(EpeHIHjamMa, Kao U JBe MyOJIuKaIuje
ca ydgentha Ha pojeKTHMa 13 00JIaCTH BHCOKOT 00pa3oBama y OKBHpPY mporpama EBporicke yHuje
U Ipyrux melyHapoIHUX opraHu3amyja.

Ileparomko ncKycTBO:

CBoje megaromko UCKycTBo 3anounthe 2016. roguHe Ha BHCOKOj] TEXHHYKO] IIKOJIM CTPYKOBHHUX
crynuja y HoBom Cany, a TpeHYTHO je 3amociieH Ha AKaJeMHjU TEXHUYKHX CTPYKOBHHX CTY/H]ja
y bBeorpamy. AHraxoBaH je Ha BHUIIE CTPYYHHX TIpeAMeTa M3 00JacTH WHPOPMALUOUX
TEXHOJIOTHja.

AKTHBHOCTH aHTaKOBaH-€ Yy CTPYYHHUM TeJIMMA M OpraHumac

buo je unan u peuesent Komucuje 3a akpeaurtanujy U mpoBepy KBaJIMTETa BHCOKOLIKOJICKUX
ycranoBa (KAIIK capammu HAT), unan HarmonanHor caBera 3a Bucoko oopasosame (HCBO),
npencennuk CtyneHTcke KoH(epeHIMje akagemuja cTpykoBHUX ctyauja Cpouje (CKACCC),
4JIaH paJHe TpyIe 3a U3pagy 3aKkoHa O CTYIEHTCKOM OpPTaHM30Bamby, KA0 W WIAaH BHIIE PaJHUX
rpymna u3 00JIaCTH BUCOKOT 00pa3oBama.

Yuyemhe Ha npojexkTuma:

YuectBoBao je Ha Bute T EMPUS mpojekara, mehy kojuma cy TEMPUS SIGMUS SM 511332-
2010, TEMPUS ECBAC 517200- TEMPUS-1-2011-1-BE, TEMPUS GOMES - JP 158926 —
20009.

Cemunapu u KoHdepeHHje:

Opranuzarop je U KOOpraHuzarop BuIle 10 15 cTpydHuX KoHpepeHIHja U3 00JaCTU BHCOKOT
o0Opa3oBama.
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M3JABA AYTOPA O OPUTMHAJIHOCTHU JOKTOPCKE JUCEPTAITUIE

Oopazay 1

H3JABA AYTOPA O OPUTHHA/THOCTH /IOKTOPCKE JIHCEPTALIHJE

W3jaBibyjeM Aa JOKTOpCKa AUcepTalja 1ol HacIOBOM:

,» CUCTEM 3A MOHUTOPHHI" U ITPEAUKIINIY AKTUBHOCTHU MEJJOHOCHUX
ITYEJIA BABUPAH HA NoT TEXHOJIOTWJN U ITPUMEHU BEIITAUKE
WHTEJIMT'EHITAJE “

npeacTraBjba OpUCUHATIRO AYMOPCKO Oeslo HACTauo Kao PEIYIITAT CONCMEeHo2 UCMPANCUBAUKO2

paoa.

Osom H3zjasom maxohe nomephyjem:

® 1a caM jeduHu aymop HaBeICHE TOKTOPCKE JHcepTallyje,
® Ja y HaBeJEHO] OKTOPCKO] IUCEPTALMjU HUCAM U3BPUILO/IA NO8pedy ayTOPCKOT HUTH
APYror MpaBa MHTEJIEKTyaIHE CBOjUHE APYTHUX JIMIA,

V¥ Yauky, 12.07.2023. roause,

/]

MOTHUC ayTopa
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H3JABA AYTOPA O UICTOBETHOCTHU HITAMITAHE U EJIEKTPOHCKE BEP3UJE IOKTOPCKE JUCEPTAIIUIE

Oopazay 2

HU3JABA AYTOPA O HCTOBETHOCTH LITAMIIAHE H EJIEKTPOHCKE BEP3UJE
JAOKTOPCKE /IHCEPTALIHJE

U3jaBipyjeM na cy mrTaMIiaHa U eJeKTPOHCKA Bep3Hja JOKTOPCKE JUCEpTAIlHje 1101 HACJTIOBOM:

,» CUCTEM 3A MOHUTOPHHI" U ITPEAUKIINIY AKTUBHOCTHU MEJJOHOCHHMX
ITYEJIA BABUPAH HA NoT TEXHOJIOTWJN U ITPUMEHU BEHLITAUKE
WHTEJIMT'EHIUIJE *

HNCTOBCTHC.

V¥ Yauky, 12.07.2023. roause,

/]

MOTITUC ayTopa
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N3JABA AYTOPA O UICKOPUIITRABABY JOKTOPCKE JUCEPTAIIUIE

Oopazay 3

HU3JABA AYTOPA O HCKOPHUIITRABAK Y /[OKTOPCKE /IUCEPTALIHJE

Ja, He6ojma M. Anapujesuh,

J03BOJbaBaM

HC J03BOJbaBaM

VYuuBep3uteTckoj Oubnmorenn y KparyjeBimy na HauMHM J1Ba TpajHa YMHOXKEHA MpPUMEpKa y

€JIEKTPOHCKO] (OPMH TIOKTOPCKE JUCEPTALIM]€ IO HACTOBOM:

, CUCTEM 3A MOHUTOPHUHI" U ITPEAVKIINIY AKTUBHOCTU MEJJOHOCHUX
ITYEJIA BABUPAH HA NoT TEXHOJIOTWJN U ITPUMEHU BEHITAYKE
WHTEJIMT'EHIIUIE “

U TO y LEJNHHH, Ka0 M JIa TI0 jeJaH NPUMEPaK TaKo YMHOXEHE JOKTOPCKE AMCEpTaluje YIUHU
TPajHO JOCTYIHHMM jaBHOCTH IIyTeM AMTUTAIHOI perno3uTopujyma YHueps3urera y Kparyjesuy
U LIEHTPAJIHOT PENO3UTOPHjyMa HaIJICKHOT MUHUCTAPCTBA, TAKO Ja IPUIIAAHHUIIN JaBHOCTH MOTY

HAYMHUTH TpajHE YMHOXXEHE IpPUMEPKE Yy €JIEKTPOHCKO] (OpMU HaBeIeHE JOKTOPCKE

IHCEepTaLUje TIYyTEeM npey3uUMard.

OBom U3jaBom Takohe

J03BOJbaBaM

HE J03BOJhaBaM®

! Ykonuko aytop nsabepe ga He 003BOAM MPUNAAHWMLMMA jaBHOCTM Aa TaKo AOCTYMHY AOKTOPCKY AucepTauujy
KOopuCcTe nog ycnosuma ytepheHum jegHom og, Creative Commons NUUEHUMN, TO HE UCK/byYyje NpaBo NpunagHuMKa

jaBHOCTM oa HaBeaeHYy AOKTOPCKY AMCEPTaLMjy KOpUCTe y CKnady ca ogpeabama 3aKoHa O ayTOPCKOM M CPOAHUM
npasuma.
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N3JABA AYTOPA O UICKOPUIITRABABY JOKTOPCKE JUCEPTALIUIE

MPUTIATHUIIIMA JaBHOCTH JIa TaKO JOCTYITHY TOKTOPCKY AUCEPTAIM]y KOPHUCTE TOJ YCIOBHUMA

yrBpherum jeqHom ox cienehnx Creative Commons nuneHmy:
1) AyropctBO
AyTOPCTBO - JICIUTH TTOJT UCTUM YCIIOBUMA
3) AytopcTBo - 6e3 mpepaja
4) AyTOpCTBO - HEKOMEPIHjaIHO
5) AyTOpcTBO - HEKOMEPLH]JATHO - ASTUTH O] UCTUM YCIIOBUMA

6) AyTopcTBO - HEKOMEPIIHjalIHo - €3 mpepasia’

V¥ Yauky, 12.07.2023. roause,

MOTIIHC ayTopa

2 Monumo ayTope Koju cy u3abpaliu fa 103B0JIe IIPUIaJHUIIMA jABHOCTH J]a TAKO JOCTYHHY JOKTOPCKY AUCEPTAL]Y
KOpHCTE MMoJ| yclioBuMa yrBphenum jeanom oj Creative CoOmmons JMieHIM a 3a0KpyKe jeaHy o MoHyheHux
nureHIy. Jletasban cajipikaj HaBeISHHX JIMIIEHIIN TOCTYyIaH je Ha: http://creativecommons.org.rs/
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