YHUBEP3UTET Y HOBOM CALlY OBPA3ALL -6
I'PABEBUHCKHU PAKYJITET CYBOTHLA

MN3BELITAJ O OHEHU JOKTOPCKE JUCEPTAIINJE

1 HOJAIIM O KOMHUCHIHN

1. Jlatym u opras Koju je UMEHOBAO KOMHUCH]Y:
18.01.2023. ronune, HactaBno Hayuyno Behe I'paljeBunckor gaxynarera Cydornua

2. CacraB komucHje y ckiany ca Ilpasunuma 0okmopckux cmyouja Ynusepzumema y

Hoesom Caoy:
1. np Urop Jokanosuh | BaHpeaHU npodecop | Cao0Opahajuune, 16.03.2022.
npe3uMe U ume 3Bambe y’a Hay4yHa o0nacT u 1aTyMm uzbopa

I'paheBuncku pakyarer Cydoruna, Y HUBep3uTeT y

Hosom Cany npeaceIHUK KOMUCHje
YCTaHOBA y KO0jOj j€ 3al0CIIeH-a (GyHKIMja y KOMHCHjH
2. np Hedojma PaxoBuh | peaoBHU npodecop | CaooOpahajuune, 01.02.2020.
TIpe3uMe U uMe 3Bambe y)Ka HaydHa 00JIacT ¥ JaTyM u30opa
@akyJaTeT TeXHHYKUX HayKa, /lenaptMan
3a rpaljeBMHApPCTBO M reoe3ujy WIaH
YCTaHOBa Y K0jOj je 3alOCIIeH-a GbyHKIUja y KOMUCHjU

’ peaoBHu npogecop | Caodpahajuune, 13.06.2011.

3. _ap JAparan Jlykuh y NeH3Uju
MIpe3nMe U uMe 3BambE y)Ka HaydHa o0JIacT ¥ JaTyM u3dopa
I'paheBuncku paxyarer CyboTnuna, YHUBEpP3UTET Yy
Hosom Cany yjiaH
YCTaHOBa Y KO0jOj je 3alOCIIeH-a GbyHKIUja y KOMHCHjU

Opranusanuja, TeXHOJIOTHja
BaHpeaHu npogecop | rpahewa u meHayumenT, 13.02.2019

4. _ap Urop Hemko

[Ipe3uMe U uMe 3BamE y’Ka Hay4Ha 00JacT ¥ AaTyM u3bopa
daky/TeT TEXHHYKHMX HayKa, /lemapTtman
3a rpaljeBUHAPCTBO U reoae3ujy WIaH, MEHTOP
YCTaHOBA y K0jOj j€ 3al0CIIeH-a (GyHKIMja y KOMUCHjH

5.  ap Muuom lenutuja | JOLEHT CaooOpahajuune, 11.03.2019.
npe3uMe U UMe 3BambE y)Ka HaydHa 00JIacT ¥ JaTyM u3dopa

daxyJaTeT TEXHUYKHUX HayKa, lemapTtman
3a rpaheBUHApPCTBO M reoe3ujy WIaH, MEHTOP
yCTaHOBa y K0jOj j& 3al0CIIeH-a GbyHKIHja y KOMHCHjU
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MOJALIM O KAHIAUJIATY

Hwme, mMe jeaHOT poanTesba, Ipe3nMe:

Muga, Muoapar, Ceuiap

Jartym polema, ONmTrHHa, ApxKaBa:

23.09.1985. ronune, Cydoruna, Penyoiuka Cpouja

Haszus (baKynTeTa, Ha3WB IMPECTXOAHO 3aBpHICHOT HHBOA CTyIII/Ija n CTCUYCHU Cpr‘IHI/I/aKaﬂeMCKI/I
Ha3UB:

I'paheBuncku pakyarer Cyboruna, I'pajeBuHapcTBO, KOHCTPYKTUBHH CMEP, THIJIOMHPAHI
rpal)eBHHCKM HH:KeHmep

l'omuHa ynmca Ha JOKTOPCKE CTYAM]e U Ha3UB CTYAUJCKOT IporpaMa JOKTOPCKUX CTYyIHja:

2011. ronune, I'paljeBunapcTBo

III  HACJIOB 1OKTOPCKE JUCEPTAIIUJE:
Moge 3a NpoeHy MoOAYJIa eJaCTHYHOCTH ac(hanTHHX c/10jeBa MPUMEHOM MAIIMHCKOT Y4eHa
IV OPEI'VIEJ JOKTOPCKE JUCEPTALIMJE:

Juceptanyja je Hanmcana Ha 190 ctpana Tekcta u caapxu 130 ciuka u 28 tabena. Y ckiony pajaa ce
HaJla3d 0caM TOTJIaBJba KOja CauMmbaBajy jeIWHCTBEHY LEIUHY Y CMHCIY METOIOJIONIKOT TPHUCTYIa
mpobiaemMruMa npoleHe MoLyJia eaCTUYHOCTH ac(hadTHUX ClojeBa MIPUMEHOM MAlIMHCKOT yuewma. Pan
je obpalhen kpo3 cneneha mornaspa:
1. VYBog
Teopujcke OCHOBE ¥ METOJIE OJipeljiBama HOCHBOCTH KOJIOBO3HE KOHCTPYKIIHjE
MarmHcko yueme
baza nmonaraka
dopmupame Mojiena 3a porieHy Eac
YnopenHa aHanusza GopMupaHux Mozena 3a npoueny Eac
3akiby4Ha pazMaTpama, 3aKJbYUlM U IPABLU JaJbUX UCTPAXKHUBAKbHA
Jluteparypa

NNk LD

HaxoH HacioBHEe CTpaHe, y cacTaBy paja ce Haja3e: KJbyYHa NOKyMEHTalWjcKa HWH(pOpMaIwja,
cajipxaj, CIIMCKOBY CJIMKA U Ta0bena u pe3ume.
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BPEJHOBAIBE NOJEJUHUX JTEJIOBA TOKTOPCKE JUCEPTAIINJE:

Y npBoM MOrJIaB/by Cy JETaJFHO M MPEIHU3HO NMPHUKA3aHe YBOAHE HAIIOMEHE O IPEeIMETy M 3Ha4ajy
UCTPaXXHBambha, Ka0 U 00pa3IoKemhe O MOTPEeOH M IJbEBIMa HCTPAKUBAbA.

Jlpyro norjiaBbe Caap>kKH OINC TEOPHjCKUX OCHOBA, HEECTPYKTHBHIX METO/Ia Meperha AedIIeKcHja
U ozxpehuBamba HOCHBOCTH KOJIOBO3HHX KOHCTPYKIHja momohy moBpaTHOT mpopadyHa. JleTajbHo je
aHaM3UpaHa MeTola Mepeme jedieKkcrja, Koja MPUMEmYje MMITYyJICHBHO omnTepelierhe M3a3BaHO
nedaexromerpom ca mamajyhmm teperom (FWD), xoju je m xopumheH y OBOj AWCEpTaIHjH.
O0aBsbeHa je aHANM3a PA3IMYATHX MIPOPAYYHCKHX MPUCTYIA KOJIOBO3HUX KOHCTPYKIHja METOdaMa
YHampea ¥ yHa3aJa y3 OPETIOCTaBKy Ja Cy MaTepHjaid XOMOICHH, JIMHEAPHU W enacTuuHu. [lopen
TOra pa3Matpajy ce orpaHuuer-a NOBPaTHOT NpopadyHa U MPEeLU3HO YTBphyje 1a OBe TEXHUKE HUCY
peuyHCKH e(pHKacHe WM KOMIIAKTHE Kako OM ce KOpHCTHIE 3a INHPOK chekrap omnrepehema
KOJIOBO3a U YCIIOBE MOJICTIHPAha.

Kpo3 Tpehe mornassbe cy nmprka3aHe OCHOBHE IMOCTaBKE METOJ[a MAIIMHCKOT yuema, ANN, SVM i
BRT (eng. artificial neural networks, support vector machines and boosted regression tree).
Oo6pahene cy MoryhiHOCTH ynoTpebe MOMEHYTHX MeTona y rpal)eBHHApCTBY, a OCceOaH aKIeHAT je
CTaBJBCH Ha NPHMEHY 3a IPOIICHY CBOjCTaBa ac(alTHUX KOJOBO3HMX KOHCTPYKIHja. 3aKJbydyje ce
Jla je OCHOBHH IPeaycioB 3a GopMUpame JOOPOr MojieIa HEKOM OJ1 METO/a MAIIHCKOT YYeHa, Kao
U 33 BEroBy INPHMEHY, IOOpO TpHIIpeMibeHa Oa3za Iojaraka, y3 Ae(HHHUCAme IOTPEOHHX |
CYBHILIHHX MO/IaTaKa.

VY 4YeTBPTOM NOIJIaB/BY j¢ TPHKa3aH MOCTYNak QopMmupama 0aze IojgaTaka O H3MEPECHHM
nediexkcujaMa M TeMmmepaTypamMa TOpHE IOBPIIMHE KOJIOBO3HE KOHCTPYKIMje Ha MarHCTPaTHAM
IMyTeBUMa U ayTO-IIyTeBHMa (Ip>KaBHH IyTeBH | pena), Ha moapydjy Pemybmuke Cpbuje. [aje ce
TIPHKa3 CTPYKType n3MepeHux nediexcuja do, dsoo, deoo, dooo, dizoo, disoo, disoo, TEMIIEpPATYPa U MOAYIIA
enacTUYHOCTH actantHux ciojeBa (Eac). M3BpimeHa je moxena mogaraka npema BpegHoctuMa Eic.
Takole, obaBbeHa je aHANM3a U IPHIIPEMa NOIaTaKa, T¢ Ae(UHUCAHH YIa3HU U U3JIa3HH [TapaMeTpu
3a BHUXOBY Jaj/by MPUMEHY NPHIMKOM AehUHHCAA MOJeTa 3a mpoueHy Eic. Buran pesynrar je
MmoJiefia CKyIa MoJjaTaka Ha MOJICKYII 32 TPEHHPAkE U MOICKYI 338 TECTHPAhEe MOJETa, K TO METOJJOM
HAaCYMHYHO 0JJa0paHMX MOaTaKa.

Ilero moraaBme ce 0OaBu GopMmupameM Mojeda 3a INpoleHy FEi Ha OCHOBY HPETXOIHO
NPUIPEMIBCHUX M MPUKYIJBCHHUX IoaTaka 3a hopmupany 0a3y nopataka. Jledunucano je ykymHo 9
Mojena, IPU 4eMy Cy TpH THIIA MOJENA Ca PA3IMYUTHM yJIa3HUM mapamerpuma (Tui 1 - do, dsw,
temp. AC; ™an 2 - do, dso, dsoo, dooo, memn. AC; tan 3 - do, dsoo, deoo, dooo, di200, disoo, disoo, temp. AC),
MOJICTTUPaHU TNPUMEHOM MeToAe HeypoHckux Mmpexa (ANN), mormopHux Bekropa (SVM) u
nojayanuM perpecuoHuM crabiauma (BRT). @opMupanu MoAenu cy TpEeHHpPaHU HAa HIAESHTUYHOM
HOJCKYITy TPEHHPama, OK je IbUX0Ba TAYHOCT IPOICHEHa Ha HICHTHYHOM MOACKYITy TECTHpama, Yy
3aBHCHOCTH O] THMa Moxena. [IpummkoM ¢opMupama Mojena Cy HCIOMITOBaHAa OCHOBHA IPaBHIIA
MAIIMHCKOT y4eHa U KOPEKTHO yTBpleHe mepopMaHce CBAKOT 0] MOJIENa.

VY 1mecTtoM morjam/by Cy IpHKa3zaHe YHOpeAHE aHaiIHM3e pesynrata (OpMHpaHHX Mojena 3a
npoueHy FEic. Ha OCHOBY mMmpelM3HE CTATUCTHUYKE aHAIM3e, PE3yITaTd MOOHjCHH Ppa3IuuuTHM
MOJZIeTIMa Cy KPUTHYKH yropel)eHr u yTBpheHH 3aKIbyIIH.

3aBpuIHEe HAMOMCHE M 3aK/bYYlH Cy MPHKA3aHH y CEIMOM NOIVIABJbY, KAO M MPAaBIH IaJbUX
UCTpaXMBamka. JACHO W KOHIM3HO C€ 3aKJbydyje O KapaKTepUCTUKaMa U TOTCHIIMjaIiMa Pa3BUjeHUX
Mojena. 3aKJbYHIH Cy IPEIHU3HN U IUPEKTHO yKa3yjy Ha pe3ynaTaTe 00aBJbeHOT UCTpaxknBama. Kpo3
HaBohewe CMEepHUIlAa 3a JJajba UCTPaKUBamba je YKa3aHO Ha MOTEHLHMjas Jajber pa3Boja Mopaena U
MOT'YhHOCTH 3a IpOMIMpEke MPUMEHE HCTHX.

Iocneame, 0CMO MOTJIABJbE CAAPKH CIIUCAK KOpUIlfieHe TUTepaType Koja je aKTyellHa U TUPEKTHO
ce Tuue oOpaljuBaHe MaTepHje.

VI

CIIMCAK HAYYHHUX U CTPYUYHUX PAJOBA KOJH CY OBJAB/BEHU NJIN
NNPUXBAREHU 3A OBJAB/bUBAILE HA OCHOBY PE3YJITATA HCTPAKUBAIbA Y
OKBUPY PAJIA HA TOKTOPCKOJ JUCEPTALINJN:

Svilar Mila, Pesko Igor, Seslija Milos, Model for Estimating the Modulus of Elasticity of Asphalt Layers Using
Machine Learning. Applied Sciences. 2022; 12(20):10536. https://doi.org/10.3390/app122010536
(M22)




VII  3AK/bYYIIM OJHOCHO PE3YJITATH HCTPAXKNBAIbA:

Y 0BOj JOKTOPCKO] JUICEPTAIHjH j€ MPECTABJFEH YCIENIaH U ayTOMaTH30BaHH IMOBPATHH MPOpadyH Ec
3aCHOBaH Ha MeTojama MmammHCKOr ydema: ANN, SVM u BRT, koju agekBaTHO KapaKTEpHIIy CBOjCTBa
acanTHUX clojeBa y3 ENEMHHHCAmEe MEXAHHMUKOT HCIUTHBama KOJIOBO3a. | TaBHH IMJb OBE JOKTOPCKE
Jqucepranuje OHO je Ja ce UCIUTa ymorpeba MEeToja MAIIMHCKOT yuemha y MOBPaTHOM IpopauyHy Esc, y3
cMameme Opoja ylasHMX MapaMerapa MNOTPEeOHMX 3a MpopauyH. Y TOM KOHTEKCTY, aHAJIM3UPaHU Cy
koedurmjent nepdopmancu (GopMHpPaHUX MOAENa, Kako OM ce MpOHAIIao HajooJbH MOIEN U IoKa3aia
BEroBa e(hPUKaCHOCT MPH MTOBPATHOM IpopauyHy E4c.

Ha ocHOBY ucTpakxuBaukor paga 00aBJECHOT Y OBOj TOKTOPCKO]j IHCEPTALlUjH, 3aKJbYUIH Cy cieaehu:

e [loBpaTHH TpopadyH MOAYyJia KOJOBO3HE KOHCTPYKIMje IPHUMEHOM KIACHYHE METONE MOXKe
JIOBECTH 10 TOTPEIIHHMX pe3ynTara 300T IpepaHe KOHBEPIreHNIHje W IOTpede 3a IMOYETHHUM
MoayinuMma. M3padyHaTd MOIYJIM HHUCY jeJMHCTBEHH M MOTY OMTH Pa3IMYMTO M3pavyyHaTH, a jaa
Cy 1OOHjEHH 3a UCTy CpeAmbY KBaJpaTHY IPEIIKY.

e Ha nepdopmance moaena yrude 6poj ceH30pa IPEeKo KOjux cy m3MepeHe aediaekcuje ykbydeHe
y ylia3He mapamerpe.

e JlejcTBO TeMIlepaType IUPEKTHO YTHYE Ha CBOjCTBA KPYTOCTH CIOjeBa.

e [I'pemxe npexsubama E c IPUMEHOM CBUX MeTofa, 10 BpegHocTH ~3000 MPa, cy 3aHemapibuBe
IpeMa HO/IeNH Koja je MpeayioKeHa 3a e(rHICame HOCHBOCTH.

e SVM merona uma Behy moh renepanmsanuje y ogaocy Ha ANN u BRT metony.

e  @DopMHpaHU MOJAENN MOTY NPONEHHTH E, c Ha (PIeKCHOMIHIM KOJIOBO3HMM KOHCTPYKIHMjama
myTeBa Ha noApydjy PemyOmmke CpOuje, y3 NpeTHOCTaBKY €TACTHYHUX, JHHEAPHUX W
XOMOTEHHX CJI0jeBa.

o IIpumena dopmupaHux MoIela y MPaKCH OJApKaBamka W yIpaBjbama MyTeBHMMa omoryhapa
aJIeKBaTHY TPOICHY IIpeocTalie HOCHMBOCTH W HUBO moys3maHoctd KK, Te yjenqHo momaxke y
ONTUMH3ALIM]U YTPOIIKa (UHAHCHUJCKUX CPECTaBa.

VIII OIEHA HAYHUHA ITPUKA3A U TYMAYEIbA PE3YJITATA HCTPAKUBAIbA:

Pesysrati HCTpakKBama Cy IPUKAa3aHH M TYMAyeHH jaCHO U KOHLIM3HO Y3 UCTHIAhe OUTHHX eleMeHaTa
U Ipernopyka.

TekeT JOKTOpCKE OucepTalje MPOBepeH je y codrBepy 3a Aerekuwjy miarmjapusma iThenticate, oxn
crpane bubmmoreke I'paheBuHckor daxynarera CyGoruua. M3BemtajeM O IOAYAAPHOCTH ca APYTUM
M3BOpHMa JIHTeparype yTBpheH je mHAeKe canaHoCTH TekeTa (Similarity index) ox 7%.

IX KOHAYHA OIIEHA TOKTOPCKE JUCEPTAIIUJE:

1. [la v je aucepTanyja HaNMCaHa y CKIIaxy ca 00pas3ioKeHeM HaBEACHHM Y IPHjaBH TeMe?
Jucepranuja je HanucaHa y cKjaay ca o0pa3jio:kemeM HaBeleHUM Y IPUjaBH TeMe.

2. la iu nucepTanyja caapKu cBe OUTHE eleMeHTe?
Jucepranuja cagp:ku cBe OMTHE eJieMeHTe HABe/IEHe Y IPHjaBH TeMe.

3. [To yemy je aucepraryja OpUrHHATIAH JOIPUHOC HAYIIN?

Ha ocHOBY nieTajbHE aHANIN3€E AUCEPTALM]jE, YBUAOM Y aKTYeITHOCT IOMEHYTE Ipo0iIeMaTuKe, yTBpheHor
IUba U KopumheHe METON0I0THje UCTpaXKnBama, a y3uMmajyhu y o03up u Bepudukanujy pesyiarara y
Hay4HOM 4aconucy, Komucuja KoHCTaTyje 1a 0CTaB/bEHa JOKTOPCKA AUCEPTAIMja O CBOM Caipikajy
IIPeACTaB/ba OPUTHHAIHY HaydHH paa. OpUruHaiaH JONPUHOC HAYIM orjiesia ce y cienehem:

e V nucepranuju je 3a moTpede aHanm3e qeQuHNCcaHa Bellnka 0a3a peieBaHTHUX MOJjaTaka,

e  Pesynrary aHAM3MPAaHNX METOJA Y OBOM Pajly HEMajy BeJHKa OJICTyIamba,

e CwMmameH je Opoj ynazHUX MapaMmeTpa 3a aHajdu3y. 3a YJla3He IapamMeTpe HHUCY y3eTe y o03up
neOJpuHe ClojeBa, IITO Y BEJIHKO] MEpPH IOjeHOCTaBJbyjeé MpOpadyH ako ce AyOuHe cliojeBa




no0Hjajy U3 UCTPAKHUX jama,

e Jlepunucanu cy, aHalu3UpaHd U ynopeheHu monenu (GopMUpaHU NMOMONY HEYPOHCKUX Mpexka
(ANN), notnopaux Bekropa (SVM) u nmojayanum perpecuonum cradbmuma (BRT),

e Mognemn omoryhaBajy KapakTepH3alHjy CBOjCTaBa KOJOBO3HHX KOHCTpyKIMja Oe3 moTpebe 3a
MEXaHWYKHAM HCTIIUTHBAHEM KOJIOBO3a,

e lcnutuBama cy BpIICHA HA MAarUCTPAIHUM IIyTEBUMA U ayTO-IIyTeBHMa (Ap)KaBHU myTeBH | pexaa),

e IlpuMermeHa je JMHeapHA TEOpHja €JIACTHYHOCTH 32 HU3PavYyHABAEkE MOJYJa EINaCTUYHOCTH
acanrtHor cnoja kopuinhiemheM MOBPaTHOT MPOpavYyHa y padyHapckoM mporpamy ELMOD 6,

e 3ayma3sHe mapaMeTpe HUCY Y3E€TH y 003Hp XOMOTEHH IPECEIH,

e Pesynratm HWCTpaKMBamka W W3BEICHH 3aKJbYyYIM MOTY Ja IOCIyXe Kao IPWIOT Ca3Hamby O
aHAJIM3UPAHOM IpoOIIeMy H3padyHaBamba MOIYJIa eIACTUIHOCTH ac(alaTHOT ClIoja,

e Pesynrare mcrtpaxuBama je Moryhe NPHMEHHTH Kao TOJAPHIKY NOHOIICHY OJUTyKa Y IOMEHY
yIpaB/bamka ITyTeBHIMa M KOJOBO3HMM KOHCTPYKIMjaMa, OJHOCHO yTBphuBamy moTpeba 3a
cripoBol)ereM ozpel)eHNX MHTEpBEHIM]a Ha KOJIOBO3HUM KOHCTPYKIHjaMa y CMHCITY OAp’KaBama, a
caMuM THM U Ae(HHNCABY TOTpeOHOT 00nMa (PHHAHCHjCKHUX pecypca.

4. Koju cy HenocTaIy AucepTalyje 1 KakaB je FbUXOB YTHIIAj HA pe3yNTaT NCTPaKUBama?
Ha ocHoBy geTabHe aHanu3e qucepranuje, Komucuja koncraryje 1a cy ucnymbeHH NOCTAB/beHU
IWbEBH M 12 TUCEPTAIja He CAIPKU HEAOCTATKE KOjH 0N YTHIAJIM Ha Pe3yTaTe HCTPAKHBAha.

X HOPEJJIOT:

Ha OCHOBY HaBC€ACHOTI, KOMHCHja MNpSAJIaXKe:

Jla ce IOKTOPCKA AucepTanyja npuxsaTu, a Kauanaaty Muim Ceujap ono0pu ogdpana.

MecTo u gatym:
Cyb6orumna, 1.03.2023.
1. ap Urop Joxanosuh, Barpeaau npodecop

, IPEICETHUK

2. np Hebojma Pamosuh, pexosau npodecop

, WIaH

3. np Hparan Jlykuh, penoBuu mpodecop y
NIeH3UjU

, 9IaH

4. np Urop Ilemko, BaHpEAHU IPOdecop

, WIaH, MEHTOP

5. mp Mustom lenutuja, JOIEHT

, UJIaH, MEHTOP

HAIIOMEHA: Ynan koMHCHj€ KOjU HE K€M Ja MOTMHMIIE H3BEILUTa] jep Ce He Cla)xe ca MHUIbEHEM
BehiMHe YaHOBa KOMHCH]E, Ay)KaH je Jla YHECe y M3BEIITaj 00pa3iokeme OJTHOCHO pa3jiore 300r KOjux He
KEJU J1a MOTIHILE U3BEIITA] U J1a HCTH HOTIIHIIIE.




