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Rezime:

Statisticki modeli se masovno primenju u pracenju ponasanja brana, jer su jednostavniji od
fizicki zasnovanih numeri¢kih modela i omogucavaju da se na efikasan nacin mogu doneti
odredeni zaklju¢ci o ponasanju brane. U okviru ovog rada je dat prikaz razvoja istrazivanja u
ovoj oblasti, a potom su navedene smernice za uspes$no formiranje modela, prikazane kroz faze
pripreme podataka i izradu modela. Sprovedenom analizom je prikazan uticaj odredenih
smernica i preporuka na kona¢nu ocenu formiranih modela.
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DATA PREPROCESSING AND CREATION OF STATISTIC MODELS
FOR MONITORING THE BEHAVIOR OF DAMS

Summary:

Statistical models are commonly used to monitor dam behavior due to their simplicity compared
to physically based numerical models. They efficiently allow conclusions to be drawn regarding
dam behavior. This paper presents an overview of research in this field, followed by guidelines
for effectively developing such models, detailing phases from data preparation to model creation.
The analysis demonstrates how specific guidelines and recommendations influence the final
assessment of these models.
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1. UVOD

Statisticki modeli, u skladu sa pravilima matematicke statistike, uspostavljaju vezu izmedu
pokazatelja ponasanja brane (veli¢ina koje se osmatraju — pomeranja, deformacije, naprezanja i
sl.) i pokazatelja koji predstavljaju spoljasnje uticaje koji deluju na konstrukciju. Da bi se
utvrdilo da 1i se brana uobi¢ajeno ponasa, neophodno je izvrsiti provere da li se pojedinacne
merene vrednosti osmatranih veli¢ina nalaze u granicama oc¢ekivanih opsega. Opseg ocekivanih
vrednosti osmatranih veli¢ina moguce je formirati na osnovu statisticke analize rezultata
prethodnih merenja. [1], [2], [3] Vazno je naglasiti da je primena statistickih modela veoma
pogodna za kontrolu tokom eksploatacije brane, posebno majué¢i u vidu i druge metode,
statisticko modeliranje pruza relativno laku i brzu izradu i implementaciju modela, a da pri tom
ne zahteva prethodno poznavanje geometrije brane, svojstva materijala i reoloske karakteristike
zemlji$ta i terena.

Proces statistickog modeliranja je u ovom radu prikazan kroz dve faze, kako bi se na detaljniji
nacin kroz konkretne primere i preporuke u literaturi, ilustrovao znacaj svakog od opisanih
segmenata za dobijanje kvalitetnog statistickog modela. U radu je pored prikaza i objasnjenja
procesa statistickog modeliranja, ilustrovan stepen odstupanja u oceni modela u zavisnosti od
odabranog perioda za izradu statisticCkog modela, kao i u zavisnosti od usvojenih regresora i
formirane regresione jednacine.

2. PRIPREMA PODATAKA ZA IZRADU MODELA

Proces kreiranja statistickih modela zapocinje fazom pripreme podataka. Obzirom na
¢injenicu da kvalitet statistickog modela direktno zavisi od kvaliteta podataka koji se koriste u
njegovoj izradi, odnosno koji se modeliraju, od izuzetnog je znacaja da se svaki deo faze
pripreme podataka odradi kvalitetno.

Pribavljanje podataka merenja za svaku seriju za koju se planira generisanje statistickog
modela, dobija se u inZenjerskoj praksi najéesce pristupu serveru baze podataka odgovarajuéeg
sistema za monitoring brane. U okviru sistema za upravljanje bezbednos$¢u brana definiSu se
podsistemi za upravljanje podacima koji bi na centralizovan nacin obezbedili akviziciju,
arhiviranje i obradu svih podataka dobijenih od strane podsistema za merenje i prikupljanje
podataka, sa moguénos¢u pregleda i analize podataka.

Prilikom analize kvaliteta dobijenih podataka treba po¢i od ¢injenice da je neophodno imati
serije koje sadrze veliki broj merenja u neprekidnom vremenskom intervalu, §to je uslovljeno
tipom serije i uCestalo§¢u merenja. U okviru ove faze, prilikom pretrage razmatrane serije
merenja, detektuju se merenja ¢ije su vrednosti nerealne ili ¢ak fizicki nemoguce (Slika 1).

U slu¢aju merenja koja se obavljaju ruéno, sa manuelnim unosom izmerenih vrednosti u
raspolozivu bazu podataka, postoji moguénost greske prilikom vrSenja samih merenja ili
prilikom unosa podataka. Unos neregularnih podataka moze biti sprecen tako $to ¢e sistemski
biti omoguéen unos samo onih vrednosti koje se nalaze u odredenom opsegu. [4] U slu¢aju da
merenje nije ofekivano, merenje se moze i ponoviti. Naknadno, prilikom pripreme podataka za
statisticko modeliranje, podaci sa neocekivanim vrednostima se mogu ,,ru¢no* oceniti kao
podaci loseg kvaliteta i izuzeti iz formiranja modela, dok je slu¢aju merenja koja se obavljaju
automatski, najcesce se prilikom uspostavljanja automatske akvizicije vr§e odredena sistemska
podesavanja kojima se odbacuju neregularna merenja. [4]
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Slika 1: Primeri neregularnih merenja u okviru vremenskih serija

U okviru faze pripreme podataka pristupa se odredivanju perioda na kojem ce biti izraden
statisticki model. Neophodno je da period bude §to duZzi, odnosno da se raspolaze sa ve¢im
fondom podataka. Pored toga, vazno je da se u okviru ovog perioda najvise oslanja na podatke
iz skorasnjeg perioda sa homogenijom strukturom. [4]

Posebnu paznju, prilikom analize merenja u fazi pripreme podataka, treba posvetiti prisustvu
opadajuceg ili rastuceg trenda, koji ¢e biti objasnjen kroz analizu u poglavlju 5.

3. 1ZRADA STATISTICKIH MODELA

Modele koji se razvijaju u cilju pracenja ponaSanja brane, na osnovu primenjene tehnike
modeliranja autori [2] su predstavili podelu na tri kategorije: numeri¢ki, modeli zasnovani na
podacima i hibridni modeli. Najprimenljiviji vrsta numeri¢kih modela svakako su modeli
zasnovani na kona¢nim elementima. Modeli zasnovani na podacima merenja su jako
rasprostranjeni u inZenjerskoj praksi, ali zahtevaju dobru pokrivenost brane instrumentima za
merenja i prikupljanje podataka. Hibridni modeli su najpogodniji u situacijama kada je pristup
podacima merenja ogranicen iz nekog razloga i ako je potencijalni mehanizam degradacije brane
delimi¢no poznat. Tri razliCite kategorije modela, u zavisnosti od odabrane tehnike modeliranja,
modeli zasnovani na podacima privukli su znac¢ajnu paznju poslednjih godina zbog napretka u
vestackoj inteligenciji, ali i efikasnoj primeni statistickih alata u procesu pracenja ponasanja
brana. Vazno je napomenuti da je glavni nedostatak modela zasnovanog na podacima u odnosu
na numericki model, u tome $to parametri modela nemaju fizicko znacenje. [2]

U radu [2] autori su dali prikaz statisti¢kih modela koji imaju $iroku primenu i opisali na koji
nacin se izraduju.

Prvi model za predvidanje pomeranja betonske brane, razvijen je jo§ 60-ih godina proslog
veka, za predvidanje pomeranja betonske brane da bi kasnije bio detaljnije razvijen. Prema HST
modelu (Hydrostatic Seasonal Time model) [2,5] odgovor brane (y) se moze izraziti slede¢om
jednacinom u kojoj figurisw: y = yy + ys + v, + €

Na vrednost zavisne promenljive y kojom se izrazava HST model utic¢u 3 promenljive.

Yy predstavlja hidrostati¢ki pritisak koji nastaje usled pritiska vode iz akumulacije na
konstrukciju brane, ys predstavlja promenljivu sezonskog karaktera i indirektno je povezana sa
temperaturom (voda, vazduh ili beton) koja se moze predstaviti trigonometrijskim funkcijama.
Mora se istaknuti da temperatura nije direktno uvr§tena u prethodnom izrazu. y, predstavlja
promenljivu koja je vezana za nepovratne uticaje koji se javljaju usled starenja konstrukcije. Ova
pojava se manifestuju kroz efekte puzanja, starenja betona i toplote hidratacije koji su u funkciji
vremena. € predstavlja rezidual koji ima znacajnu ulogu u proceni ponasanja brane i Cesto se
primenjuje kod detekcije vrednosti prekoracenja. [2]
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Za razliku od HST modela koji ukljucuju temperaturne efekte indirektno u proracun, preko
sezonskih uticaja, HTT modeli (Hydrostatic Temperature Time model) direktno ukljucuju
temperaturne uticaje na osnovu obavljenih merenja. [2,5] U okviru rada [2] pregledno je izlozena
literatura razli¢itih autora koji su se bavili uklju¢ivanjem temperaturnih uticaja na razliCite
nacine. [2] Rezultati pokazuju da su HTT modeli efikasniji od HST modela, posebno na ve¢im
nadmorskim visinama, gde je pomeranje brane osetljivije na promene temperature. [2]

Razvijeni su neki drugi modeli, pored HST i HTT modela, kao poku$aji da se nedostaci
tradicionalnih modela prevazidu. U okviru rada [2] je naveden i razvoj HHST modela (Hydraulic
Hysteretic Seasonal Time model) i HEST model (Hydraulic Exponential Seasonal Time model).
Naglageno je da prekoracena vrednost deformacije razmatrane brane uzrokovana histerezisnom
hidraulickom deformacijom i efektom pada temperature okoline. Tradicionalni HST model je
poboljsan dodavanjem histerezisne hidraulicke komponente y;;, kako bi se ovaj uticaj uvrstio u
proratun. HSTT model, slicno HST modelu, takode uzima dnevnu promenu temperature
uvodenjem yr promenljive u jednalinu, jer zbog toplotne inercije Cesto postoji zaostajanje
izmedu temperature vazduha i odgovora brane: y = yy + ys + y; + yr + €. [2]

Prilikom analize profila razmatrane serije, vazno je krenuti od sagledavanja tipa meranja koje
podrazumeva odredivanje fizicke veli¢ine koja je predmet merenja, tipa instrumenta koji se
koristi prilikom monitoringa, kao i polozaja instrumenta na konstrukciji brane. U proceni koliko
odredene uzro¢ne serije koje koristimo prilikom modeliranje uti¢u na razmatranu seriju, moze
se koristiti matematicki pojam korelacije. [6]

Korelisanost izmedu razmatranih i uzro¢nih serija graficki se moze prikazati preko matrice
korelacija. [7] Ova matrica predstavlja simetri¢nu matricu, koja je prikazana na slici 2. Serije
koje su predmet modeliranja oznacane su sa Y;, Y, i Y;. Nakon toga matrica je popunjena
uzor¢nim serijama (veli¢inama), na ovoj ilustraciji te veli¢ine su oznacene sa X;, X, i X3.
Obzirom da je vrlo Cesto re¢ o serijama merenja koje imaju sezonskih karakter, dodate su
periodi¢ne matematicke funkcije sinusa i kosinusa, dok je na samom kraju dodata vremenska
funkcija. Vremenska funkcija predstavlja racunski generisanu vremensku seriju sa linearnim
vrednostima u vremenu, usled potrebe za preciznijim opisom ulazno ili silaznog trenda. Sa desne
strane je izloZena skala, na kojoj je prikazana promena po bojama koeficijenta korelacije koja
prati promenu vrednosti u opsegu od [-1,1]. JaCina boje i veli¢ina krugova koji predstavljaju
graficki indikator koeficijenta korelacije se razlikuju, uporedujudi razlicite elemente matrice
korelacije.
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Slika 2: Matrica korelacije
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Nakon pozitivne analize profila izabrane (predmetne) serije sa potencijalnim uzrocnim
serijama, pristupa se odredivanju potencijalnih oblika jednadine statistickog modela. Pre svega
potrebno je krenuti od odredivanja regresora i formiranja regresione jednacine. U ovoj fazi mogu
se koristiti razliCite metode matematicke statistike, ali je najprimenljivija metoda viSestruke
linearne regresije. [3] Nakon toga se prelazi na ocenu modela i odredivanje koeficijenata uz
regresore.

Statisti¢cki model se u pojedinim slucajevima moze opisati jednostavnom regresionom
jednacinom u kojoj figuriSe samo jedna uzroéna serija X; ima sledeci oblik jednacine: Y = A, +
A; - X,. Polazna tacka uvek mogu biti modeli koji sadrZze samo jednu uzro¢nu veli¢inu i onda je
pozeljno kretati se ka kompleksnijim oblicima, povecavajuéi broj uzro¢nih veli¢ina.

Prilikom izrade statistickih modela, glavno merilo kvaliteta je njegova ocena. U literaturi se
sre¢u razliite metodologije koje se primenjuju u inZenjerskoj praksi. Jedna od
najraspostranjenijih ocena je korigovani koeficijent determinisanosti ili R?. [3]

Na slici 3. mogu se videti prikazani pojmovi totalne, objasnjene i neobjasnjene varijacije. Na
grafiku je dat prikaz pojedina¢nih merenja na ordinati oznacenih sa y;, parametar ¥ predstavlja
srednju vrednost merenja, dok parametar J, predstavlja vrednosti procenjenog regresionog
modela. Razlika, odnosno odstupanje izmedu empirijskih merenja i usrednjene vrednosti Citavog
fonda merenja predstavlja totalnu varijaciju. Totalna varijacija predstavlja zbir objasnjene i
neobjasnjene varijacije. Objasnjena varijacija predstavlja odstupanja procenjenih vrednosti od
usrednjene vrednosti merenja, dok neobjasnjena varijacija predstavlja odstupanja procenjenih
vrednosti od stvarnih (empirijskih merenja).

¥y ¥, £
Y A Yi
Yi P s
. :} y
i ¥ = 0 7 + 14
TOTALNA # OBJASNJENA " NEOBJASNJENA
VARIACUA o VARIACUA ' . VARIACUA
) i
X X X

Slika 3: Ilustracija pojmova: totalne, objasnjene i neobjasnjene varijacije

Totalnu (V7), objasnjenu (V) i neobjasnjenu varijaciju (V) formuliSemo slede¢im izrazima:

—_\m i=9)? —_\yn 0n—9)* —_yn 0i-9)?
Vr = disi— — Vo = Dizi=—, — Uy = Qs —
. . . “ . . , . v
Koeficijent determinacije mozemo definisati putem sledeceg izraza: R* = 1 — V—N
T

Koeficijentom determinacije R?> merimo udeo neobja$njenih varijacija u okviru totalne
varijacije. Sto je vrednost R? bliza jedinici, parametar ‘;—N — 0, samim tim se izvodi zakljucak da
T
je udeo neobjasnjenih varijacija u totalnoj varijaciji izuzetno mali, odnosno da su vrednosti y; =
9, , $to se na grafiku ilustruje polozajem svakog pojedinaénog merenja na regresionoj liniji.
R%, ; u literaturi [6] predstavlja korigovani koeficijent determinacije, izratunava se na osnovu
koef. determinacije, s tim $to je korigovan prema broju nezavisnih promenljivih i veli¢ini uzorka.
2 _1_ N-1
Ragj=1 N—k—-1
nezavisnih promenljivih. Neophodno je naglasiti da u slucaju statistickog modeliranja kod
ovakvih vremenskih serija, u kontekstu primene prilikom osmatranja brana, raspolaZe se brojem

(1 — R?). U izrazu, N predstavlja veli¢inu uzorka, dok k predstavlja broj
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podataka koji je, najcecSe, mnogostruko veci od broja ¢lanova regresione jednacine (N>>k).
Samim tim se moZe o&ekivati da je R2, ; ~ R%.

4. SPROVEDENA STATISTICKA ANALIZA

U okviru ovog rada izvr§ena je analiza u kojoj meri odredeni segmenti iz faze pripreme
podataka i izrade modela uti¢u na kona¢nu ocenu formiranog modela. U okviru faze pripreme
podataka paznja je posvecena: uticaju neregularnih vrednosti i uticaju trenda merenja na konac¢ni
model, odnosno vaznosti odabira najoptimalnijeg perioda za izradu modela kroz primere. Drugi
deo analize posvecen je segmentima u okviru samog procesa modeliranja, koji se odnose na
uticaj odabranih regresora i oblika jednacine.

Prilikom izrade modela u ovom radu primenjeni su modeli koji uticaje temperature direktno
ukljucuju na osnovu obavljenih merenja temperature vazduha. Pored toga, kao uzroéne serije
kori§¢ene su vremenske serije: nivoa vode u akumulaciji, kote donje vode i lokalne koli¢ine
padavina. Prilikom izrade i ocene modela, za potrebe ovog rada kori$éen je softver ¢iji je rad
zasnovan na uporedivanju vise razli¢itih generisanih modela sa istom regresionom jednacinom,
variranjem koeficijenata uz regresore i odabirom najkvalitetnijeg modela, odnosno onog koji se
u tom procesu pokaZe sa najveéim R2. Seriju temperature vazduha (Tvaz) prilikom primene kod
betonskih brana neophodno modifikovati primenom parametara usrednjavanja i vremenskog
izmestanja, zato $to se uticaji promene temperature na konstrukciju betonske brane manifestuju
uz kasnjenje i do par meseci. Definisani su parametri m i n, koji predstavljaju respektivno,
usrednjavanje tokom odredenog perioda i vremensko izmestanje.

7
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Slika 4: Ilustracija odabira najoptimalnijeg modela u okviru koris¢enog softvera

U prvom krugu prolaska kroz softver model je generisan za sve kombinacije parametara
(m,n) — plava podela na grafiku (Slika 4). Kombinacija parametara [m,n] za koje je koeficijent
R? bio najvedi (presek je predstavljen plavim krugom na grafiku) je koriiéena za naredni krug
pretrazivanja — crvena podela. Vrednosti parametara u narednom krugu pretrazivanja
oznaavamo sam'in'.

U drugom prolasku kroz softver model je generisan za sve kombinacije parametara (m,n), pri
¢emu je parametar m uzimao vrednosti [m’-10, m’-9,..., m’, m’+1,..., m’+10] a parametar n je
uzimao vrednosti iz intervala [n’-10, n’-9,..., n’, n’+1,..., n’+10]. Odabrana je kombinacija
parametara za koje je koeficijent R? bio najveci, odnosno te vrednosti parametara su proglasene
za najoptimalnije za razmatrani model (presek je predstavljen crvenim krugom na grafiku).
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Analiza vaznosti perioda za generisanje modela na serijama na kojima je uo¢ljivo postojanje
opadajuceg trenda u merenjima moze se ilustrovati na primeru promene nagiba u radijalnom
pravcu na prelivnoj lameli. Na slici 5. je prikazana kompletna vremenska serija. Za potrebe rada,
generisan je model na kompletnoj seriji i na periodu nakon opadajuceg trenda (Slika 6), kako bi
se za istu regresionu jednacinu ilustrovala razlika u ocenama krajnjih modela.

Opadajuéi trend Neregularna/ | \
vrednost | \

/

Slika 5: Vremenska serija sa prisustvom opadajuceg trenda u merenjima

CLT-07-23R AR (R’ = 0.586 ) CLT-07238 8oR (R = 0.724)

a - b)

Slika 6: Formiran model na celom periodu (a) i na periodu nakon opadajuéeg trenda u
merenjima (b)

Na slici 6. po prikazanim vrednostima ocena, ali i na osnovu vizuelnog prikaza modela, moze
se uvideti znacaj eliminisanja opadajuceg trenda. Vazno je naglasiti da drugi model pored
optimalnijeg perioda za generisanje, poboljSan i isklju¢ivanjem neregularnih vrednosti,
izmerenih pogetkom 2021. Ukoliko se pristupi modeliranju bez otklanjanja tih vrednosti R? =
0.631, dok je eliminisanjem tih merenja R? = 0.724, $to predstavlja znagajno pobolj$anje.
Neophodno je istaci, da ¢e serije koje uvrStavaju opadajuéi trend i neregularna merenja, u
potencijalnoj upotrebi, brze zahtevati rekalibraciju od najoptimalnijeg prikazanog modela.

Pored prisustva trenda i neregularnih vrednosti merenja koje su obradene u prethodnom
primeru, vazno je naglasiti da se tokom procesa osmatranja mogu javiti na pojedinim mernim
mestima izmenjeni profili merenih veli¢ina, na koje mogu uticati razli¢iti faktori. U primeru
serije koja je prikazana na slici 7. postoji kontinutet merenja od 80-ih godina proslog veka, ali je
tokom vremena doslo do zamene mernog instrumenta i to je rezultiralo promenu prirode merenja
od 2008. godine.

Slika 7: Uticaj promene tipa mernog instrumenta na promenu profila vremenske serije
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Kada se formira model na Citavom periodu, sa svim raspolozivim podacima merenja,
postojanje dva razli¢ita profila merenja odraziée se izrazito negativno na ocenu modela. Na slici
8. prikazan je prvo statisticki model za ceo period (ocena R? = 0.403), a nakon toga i za period
od 2008. do 2023 sa podacima nakon promene mernog instrumenta (ocena R? = 0.816).
Razli¢iti profili merenja u okviru iste serije drasti¢no uti¢u na kvalitet modela, pa ukoliko se u
proces izrade statistickog modela pristupi na nehomogenom periodu, moze se ocekivati model
sa duplo gorim performansama.

CL0IA AaR (R - 0.403 CLT-03R AcR (R = 0818

Wi /l‘ FLEA U EL TR ] (5 Pl
At AR

a) b)

Slika 8: Formiran model na celom periodu (a) i na periodu nakon promene mernog
instrumenta (b)

Analiza vaznosti izbora regresione jednacdine bice ilustrovana na primerima u kojima se
modeli kreiraju na istom periodu, kako bi se eliminisao potencijalni uticaj faktora iz faze
pripreme podataka na ocenu i izgled modela.

Kao pocetni model izraden je model prvog stepena u kojem su figurisale obe uzro¢ne serije:
temperatura vazduha i nivo vode u akumulaciji Y = Ay + A, - Tvaz(n, m) + A, - NVA. Zbog
velikih pikova u vrednostima koji su karakteristika u pojedinim sezonskim varijacijama, ovaj
oblik jednacine statistickog modela nedovoljno dobro opisuje pikove, ali sa odabranim
regresorima prili¢no dobro opisuje profil serije. Ocena ovog modela R? = 0.499 (Slika 9 gore
levo). Zatim je formiran model istim uzronim serijama, ali sa sloZenijom jednacinom,
polinomom drugog stepena. Sudeéi po oceni modela R? = 0.769 i njegovom izgledu (Slika 9
desno), jasno je uocljivo da pored profila serije, sloZeniji oblik jednacine bolje opisuje i prisutne
pikove u merenjima. Za potrebe analize u okviru rada, na istom periodu, je formiran model sa
polinomom treéeg stepena. Znacajno poboljsanje ocene modela R? = 0.860 i bolje opisivanje
ekstremnih vrednosti ovim modelom (Slika 9), opravdava koris¢enje slozenije jednaline
statistickog modela. Treba naglasiti da usled odredenih promena tendencije u vrednostima
merenja, implementirani modeli viSeg stepena ¢e brze pokazati potrebu za rekalibracijom, te
stoga treba razmisljati o racionalnosti njihove primene i pored veée ta¢nosti i boljoj oceni nakon
samog procesa modeliranja.

Kako kvalitet statistickog modela i njegova ocena ne moraju biti drasticno poboljsani
usloZnjavanjem oblika jednacine, pogodno je ilustrovati na slede¢em primeru. Serija merenja je
imala u okviru analize jednu uzro¢nu serije (nivo vode u akumulaciji), koji je sadrzao parametre
m i n. Na istom periodu, koji je odreden nakon preprocesiranja podataka, formirana su 3 razlicita
modela, koja se razlikuju na osnovu oblika regresione jednacine. Ocene, kao i izgled modela se
preterano ne razlikuju i nije uoceno poboljSanje kao u prethodnom primeru povecavanjem
stepena polinoma. Ocena je neznatno povecéana, dok su ekstremne vrednosti modelima opisane
na sli¢an nac¢in. Ukoliko se formira jo§ sloZenija jednacina, tre¢im stepenom polinoma Y = 4, +
Ay - NVA(n,m) + A, - NVA2(n,m) + A; - NVA3(n,m) + A, - t, dobija se znatno kvalitetniji
model od prethodna dva (Slika 10). Na osnovu ocene i izgleda modela, opisivanjem ekstremnih
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vrednosti merenja, model sa tre¢im stepenom je spremniji za implementaciju. Za razliku od
prethodnog primera mozemo konstatovati da je neuporedivo bolja ocena i veéa tacnost
postugnuta prelaskom sa modela sa jednacinom polinoma drugog stepena na model sa
jednacinom polinoma treceg stepena.

E0-22U-330 pie kor. (A" = 0,490 ) £0.22U-330 pe kor. (A’ = 0.769)

a) S m @ ow w o b) o g

E0-22U-330 e kor. ( A* - 0.86)

Slika 9: Formirani modeli sa polinomom prvog (levo) i drugog stepena (desmo)
KP-05 NVT (R’ =0.735)

1.4

KP-05NVT (R’ =0.738)

VT (i
NV (mom)

b) i 20 20 2 a3 Bl = 5“': 3 217 ] =8 20 2

C) b Jore “B-m“ " 019 >
Slika 10: Formirani modeli sa polinomom prvog (a), drugog (b) i treéeg stepena (c)
5. ZAKLJUCAK

IzloZenim smernicama u okviru ovog rada sa sprovedenom analizom i uvidom u ocene
formiranih statistickih modela, prikazan je znacaj temeljnog pristupa svakoj fazi u procesu izrade
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modela. Analiti¢ki pristup u fazi pripreme podataka, eliminacija ili umanjenje efekata trenda u
merenjima i odstranjivanje neregularnih vrednosti merenja, znacajno ¢e unaprediti performanse
modela. Podjedanako vazno, za poveéanje performansi modela, je i faza izrade modela. U radu
je prikazan znacaj odredivanja korelacije modeliranih serija i uzro¢nih veli¢ina, kao pocetnog
koraka u modeliranju i pravog smera za odabir najoptimalnije regresione jednacine.

Vazno je istaknuti, kao $to je i u sprovedenoj analizi prikazano, da kvalitet modela nije uvek
uslovljen slozeno$¢u regresione jednadine. U inZenjerskoj praksi, deSava se da odredeni
statisticki modeli, ne mogu biti upotrebljeni u prakti¢ne svrhe, jer bi vrlo brzo neopravdano
ukazivali na neo¢ekivano ponasanje brane. Neophodno je skrenuti paZnju na proces verifikacije
kao vaznog segmenta koji prethodi implementaciji modela. Verifikacijom formiranih modela
stiCe se kompletna slika o osetljivosti modela i dobija §ira slika o moguénosti njegove realne
primene u pracenju ponasanja brana.
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