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1. Oblast na koju se tehničko rešenje odnosi 
 
Tehničko rešenje se prvenstveno odnosi na naučnu oblast Rudarstvo-podzemna eksploatacija 
ležišta mineralnih sirovina. Primena tehničkog rešenja je veoma široka, odnosno može se 
koristiti za praćenje i prognozu deformacija svih tipova objekata (zgrada, mostova, garaža, 
kolektora, cevovoda, itd.). 
 
2. Problem koji se rešava 
 
Podzemni rudnik predstavlja integrisani sistem jamskih prostorija čija je svrha obezbeđivanje 
komunikacije između rudnog ležišta i površine terena, odnosno infrastrukturni sistem koji služi 
za eksploataciju mineralne sirovine. Efikasnost eksploatacije direktno zavisi od stanja ovog 
sistema. Uzimajući u obzir da se uslovi eksploatacije sve više usložnjavaju, održavanje sistema 
jamskih prostorija postaje sve zahtevnije. Tehničko rešenje omogućava praćenje stanja jamske 
prostorije tokom nekog vremena, a zatim na osnovu dobijenih podataka daje prognozu njenog 
stanja za definisani budući vremenski interval. Na ovaj način stvara se dobra osnova za 
upravljanje stanjima jamske prostorije, odnosno određivanju kada koju deonicu prostorije treba 
rekonstruisati.  
 
3. Stanje rešenosti ovog problema u svetu 
 
Praćenje stanja stenskog masiva predstavlja važnu ulogu pri definisanju stabilnosti podzemnih 
prostorija. Jednoaksijalna čvrstoća na pritisak predstavlja jedan od najvažnijih parametara u 
istraživanju ponašanja stenskog masiva. Direktne metode koje se koriste za određivanje 
vrednosti ovog parametra su vremenski zahtevne i skupe, jer se sprovode u laboratorijskim 
uslovima i zahtevaju skupu opremu za testiranje uzoraka stenskog masiva. Za praćenje 
deformacija podgrade koriste se različite metode merenja i interpretacije dobijenih rezultata. 
Primenjuju se metode regresionih analiza, sivih modela, neuronskih mreža kao i kombinovane 
metode.  
 
4. Suština tehničkog rešenja 
 
Tehničko rešenje predstavlja hibrid metode merenja, koja je zasnovana na primeni savremenog 
mernog instrumenta velike preciznosti (3-D laserskog skenera) i analize dobijenih podataka. 
Višekanalnom singularnom spektralnom analizom opisuje se mehanizam realizovanih 
deformacija, a zatim se vrši prognoza budućih stanja.  
 
5. Detaljan opis tehničkog rešenja 
 
5.1 Koncept tehničkog rešenja 
 
Glavni koncept tehničkog rešenja zasniva se na istraživanjima sprovedenim u podzemnom 
rudniku olova i cinka „Rudnik“, u blizini Gornjeg Milanovca, tokom 2008 i 2009 godine. 
Istraživanja su bila fokusirana na upotrebu 3-D laser skenera, kako bi se definisala efikasnost 
Komorno-stubne metode otkopavanja. Laser skener Leica HDS 3000 korišćen je za snimanje 
otkopanog prostora tokom dve vremenske pozicije, a za obradu dobijenih podataka korišćen je 



Cyclone i Bentley program. Kreirana su dva digitalna modela otkopanog prostora u skladu sa 
dobijenim podacima izmerenim u dva različita vremenska trenutka. Na slici br. 1 prikazan je 
mrežni model komore u inicijalnom merenju. 

 
Slika br. 1 - Digitalni 3-D mrežni model komore 

 
Na slici br. 2 prikazan je digitalni model komore u inicijalnom merenju i nakon otkopavanja, kao 
i odgovarajući poprečni preseci. 

 



 
Slika br. 2 - Digitalni 3-D model komore pre i posle otkopavanja  

sa odgovarajućim poprečnim presecima 
 
Tehničko rešenje koristi analogni pristup, pri čemu je objekat merenja i analize jamska ili 
podzemna prostorija. Funkcionalnost tehničkog rešenja prikazana je na primeru podgrađenog 
jamskog hodnika, slika br. 3. Važno je naglasiti da se tehničko rešenje, uz mala prilagođavanja, 
može koristiti za sve jamske prostorije, kao i sve podzemne prostorije.  
 
 

 
 

Slika br. 3 - Poprečni presek podzemne prostorije, jamskog hodnika [7] 
 
Da bi opisali deformacije podgrade, razmatramo pomeranja podgrade tokom vremena u 
vertikalnoj ravni (ravanski problem) snimanjem pomoću 3-D laserskog skenera u jednakim 
vremenskim intervalima. Ukoliko se snimanja ne mogu sprovesti u jednakim vremenskim 
intervalima, tada se ona odgovarajućim transformacijama prevode u niz snimanja jednakih 
vremenskih intervala. Neka je S(t) površina podgrade u vremenu t ograničena njenom donjom i 
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gornjom ivicom, ܤሺݐሻ ൌ ሾܤ௟ሺݐሻ,  ሻሿ. Bez gubljenja uopštenosti, izjednačimo gornju ivicuݐ௨ሺܤ
podgrade sa donjom ivicom i transformišimo površinu podgrade u liniju (konturu podgrade), 
odnosno redukujmo površinsku prirodu podgrade u veštačku linijsku, ܵሺݐ ൌ 0ሻ ∈ Թଶ →
ݐ௟ሺܤ ൌ 0ሻ ∈ Թ, slika br. 4. 
 

 
Slika br. 4 - Transformacija površinske prirode podgrade u veštačku linijsku 

 
Postavljanjem markera po konturi podgrade stvoreni su potrebni uslovi za praćenje deformacija 
tokom vremena. Inicijalna kontura, ܤ௟ሺݐሻ, ݐ ൌ 0, je nedeformisana i poznata (snimljena 
skenerom). Pomeranje svakog markera na konturi, iz početnog stanja u trenutno, definisano je 
vremenskom funkcijom preslikavanja. Pošto je oblik ove funkcije nepoznat, neophodno je vršiti 
monitoring podgrade tokom vremena. Podaci dobijeni u svakom merenju predstavljaju se u 
istom koordinatnom sistemu (inicijalni koordinatni sistem). Pozicija markera, ࢓ሺݒԦ,  .ሻ, slika brݐ
5, indukovana naponskim stanjem oko konture, menja se u skladu sa sledećom vektorskom 
jednačinom: 
 
ሻݐԦሺݒ ൌ ݐԦሺݒ െ 1ሻ ൅ ݐ			,ሻݐሬԦሺݑ ൌ 1,2, . . , ܰ 
 
gde je 
 
 ሻ  vektor pozicije markera m u sledećoj konturi podgradeݐԦሺݒ
ݐԦሺݒ െ 1ሻ  vektor pozicije markera m u prethodnoj konturi podgrade 
 ሻ  vektor deformacijeݐሬԦሺݑ
N  vreme snimanja 
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Slika br. 5 - Promena pozicije markera u vremenu 

 
U xz koordinatnom sistemu, pozicija markera, ࢓ሺݔ, ,ݖ  :ሻ, definisana je sledećim izrazimaݐ
 
ሻݐሺݔ ൌ ݐሺݔ െ 1ሻ ൅ ሻݐሺݔ∆
ሻݐሺݖ ൌ ݐሺݖ െ 1ሻ ൅ ሻݐሺݖ∆

 

 
Oblast konture ܤ௟ሺݐሻ podeljena je u segmente koji su ” povezani” markerima. Kontura podgrade 
u trenutku t definisana je skupom ܤ௟ሺݐሻ ൌ ൛࢓௧,௛ൟ, ݄ ൌ 1,2, …  gde M predstavlja ukupan broj ,ܯ,
markera. Definišimo segment inicijalne konture podgrade skupom ܦ௟ሺݐ ൌ 0ሻ		ܤ௟ሺݐ ൌ
0ሻ; ݐ௟ሺܦ ൌ 0ሻ ൌ ൛࢓଴,ଵ,࢓଴,ଶ,࢓଴,ଷൟ, slika br. 6. U trenutku ݐ ൌ 1, segment inicijalne konture 
podgrade transformisaće se i biće definisan skupom ܦ௟ሺݐ ൌ 1ሻ ൌ ൛࢓ଵ,ଵ,࢓ଵ,ଶ,࢓ଵ,ଷൟ. U trenutku 
ݐ ൌ 2 topologija segmenta definisana je skupom ܦ௟ሺݐ ൌ 2ሻ ൌ ൛࢓ଶ,ଵ,࢓ଶ,ଶ,࢓ଶ,ଷൟ. Vremenski 
zavisan način transformacije topologije segmenta konture definisan je na sledeći način: 
 
௟ሺ0,1,2ሻܦ ≔ ൛࢓଴,ଵ,࢓଴,ଶ,࢓଴,ଷൟ → ൛࢓ଵ,ଵ,࢓ଵ,ଶ,࢓ଵ,ଷൟ → ൛࢓ଶ,ଵ,࢓ଶ,ଶ,࢓ଶ,ଷൟ 
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Slika br. 6 - Promena topologije segmenta konture podgrade u vremenskom intervalu [0,2] 

 
Podaci o pozicijama markera, koji su dobijeni skeniranjem u vremenu 1 ൑ ݐ ൑ ܰ, mogu se 
predstaviti u obliku sledeće matrice: 
 

ሻݐԦሺݒ ൌ Ԧ௜௝൧ெൈேݒൣ ൌ ൦

Ԧଵଵݒ Ԧଵଶݒ Ԧଵଷݒ ⋯ Ԧଵேݒ
Ԧଶଵݒ Ԧଶଶݒ Ԧଶଷݒ … Ԧଶேݒ
⋮

Ԧெଵݒ
⋮

Ԧெଶݒ
⋮

Ԧெଷݒ
⋱
…

⋮
Ԧெேݒ

൪ 

 
Svaki red matrice predstavlja poziciju svakog markera, a kolona oblik konture podgrade u 
vremenu. Podaci iz prethodne matrica se mogu projektovati na x i z osu na sledeći način: 
 

ሻݐሺݔ ൌ ௜௝൧ெൈேݔൣ ൌ ൦

ଵଵݔ ଵଶݔ ଵଷݔ ⋯ ଵேݔ
ଶଵݔ ଶଶݔ ଶଷݔ … ଶேݔ
⋮

ெଵݔ
⋮

ெଶݔ
⋮

ெଷݔ
⋱
…

⋮
ெேݔ

൪ 

 

ሻݐሺݖ ൌ ௜௝൧ெൈேݖൣ ൌ ൦

ଵଵݖ ଵଶݖ ଵଷݖ ⋯ ଵேݖ
ଶଵݖ ଶଶݖ ଶଷݖ … ଶேݖ
⋮
ெଵݖ

⋮
ெଶݖ

⋮
ெଷݖ

⋱
…

⋮
ெேݖ

൪ 

 
Očigledno je da se dobijeni podaci skeniranja mogu tretirati kao višekanalna vremenska serija. 
Za obradu dobijenih podataka, kao i za prognozu njihovih budućih stanja primenjujemo 
Višekanalnu singularnu spektralnu analizu.  
 
Uspostavljanjem fuzzy logičkog pravila vršimo klasifikaciju deformacija i izdvajamo zone 
prema intenzitetu vektora pomeranja ݒԦሺݐሻ.  
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5.2 Testiranje tehničkog rešenja 
 
Razvijeno tehničko rešenje testirano je na generičkom primeru. Na slici br. 7 prikazana je jamska 
prostorija (hodnik), podgrađena čeličnom lučnom podgradom, sa pozicijama markera (repera) u 
trenutku t=0.  
 

 
Slika br. 7 - Jamska prostorija sa pozicijama markera pre merenja 

 
Posle izvršenih šest serija opažanja, u jednakim vremenskim intervalima, dobijeni su podaci 
prikazani u Tabeli br. 1. Grafička prezentacija podataka prikazana je na slici br. 8. 
 
 
 



 
Tabela br.1 Podaci opažanja 
 

 
 

 
Slika br. 8 - Profil jamske prostorije tokom opažanja 

 

Reper x0 y0 x1 y1 x1‐0 y1‐0 xy1‐0 x2 y2 x2‐1 y2‐1 xy2‐1 x2‐0 y2‐0 xy2‐0 x3 y3 x3‐2 y3‐2 xy3‐2 x3‐0 y3‐0 xy3‐0 x4 y4 x4‐3 y4‐3 xy4‐3 x4‐0 y4‐0 xy4‐0 x5 y5 x5‐4 y5‐4 xy5‐4 x5‐0 y5‐0 xy5‐0 x6 y6 x6‐5 y6‐5 xy6‐5 x6‐0 y6‐0 xy6‐0
1 0.000 0.000 0.000 0.011 0.000 0.011 0.011 0.000 0.025 0.000 0.014 0.014 0.000 0.025 0.025 0.000 0.039 0.000 0.014 0.014 0.000 0.039 0.039 0.000 0.055 0.000 0.016 0.016 0.000 0.055 0.055 0.000 0.068 0.000 0.013 0.013 0.000 0.068 0.068 0.000 0.080 0.000 0.012 0.012 0.000 0.080 0.080
2 0.624 0.000 0.624 0.019 0.000 0.019 0.019 0.625 0.035 0.001 0.016 0.016 0.001 0.035 0.035 0.622 0.053 ‐0.003 0.018 0.018 ‐0.002 0.053 0.053 0.621 0.071 ‐0.001 0.018 0.018 ‐0.003 0.071 0.071 0.617 0.085 ‐0.004 0.014 0.015 ‐0.007 0.085 0.085 0.614 0.098 ‐0.003 0.013 0.013 ‐0.010 0.098 0.099
3 1.245 0.000 1.232 0.022 ‐0.013 0.022 0.026 1.231 0.047 ‐0.001 0.025 0.025 ‐0.014 0.047 0.049 1.239 0.079 0.008 0.032 0.033 ‐0.006 0.079 0.079 1.221 0.104 ‐0.018 0.025 0.031 ‐0.024 0.104 0.107 1.235 0.135 0.014 0.031 0.034 ‐0.010 0.135 0.135 1.219 0.159 ‐0.016 0.024 0.029 ‐0.026 0.159 0.161
4 1.860 0.000 1.856 0.030 ‐0.004 0.030 0.030 1.846 0.072 ‐0.010 0.042 0.043 ‐0.014 0.072 0.073 1.853 0.111 0.007 0.039 0.040 ‐0.007 0.111 0.111 1.835 0.153 ‐0.018 0.042 0.046 ‐0.025 0.153 0.155 1.826 0.207 ‐0.009 0.054 0.055 ‐0.034 0.207 0.210 1.823 0.239 ‐0.003 0.032 0.032 ‐0.037 0.239 0.242
5 2.305 0.058 2.305 0.095 0.000 0.037 0.037 2.284 0.132 ‐0.021 0.037 0.043 ‐0.021 0.074 0.077 2.266 0.192 ‐0.018 0.060 0.063 ‐0.039 0.134 0.140 2.266 0.230 0.000 0.038 0.038 ‐0.039 0.172 0.176 2.263 0.281 ‐0.003 0.051 0.051 ‐0.042 0.223 0.227 2.269 0.310 0.006 0.029 0.030 ‐0.036 0.252 0.255
6 2.723 0.233 2.642 0.258 ‐0.081 0.025 0.085 2.669 0.340 0.027 0.082 0.086 ‐0.054 0.107 0.120 2.610 0.384 ‐0.059 0.044 0.074 ‐0.113 0.151 0.189 2.615 0.473 0.005 0.089 0.089 ‐0.108 0.240 0.263 2.579 0.517 ‐0.036 0.044 0.057 ‐0.144 0.284 0.318 2.549 0.555 ‐0.030 0.038 0.048 ‐0.174 0.322 0.366
7 3.072 0.502 3.035 0.549 ‐0.037 0.047 0.060 2.998 0.630 ‐0.037 0.081 0.089 ‐0.074 0.128 0.148 2.916 0.646 ‐0.082 0.016 0.084 ‐0.156 0.144 0.212 2.899 0.720 ‐0.017 0.074 0.076 ‐0.173 0.218 0.278 2.851 0.732 ‐0.048 0.012 0.049 ‐0.221 0.230 0.319 2.843 0.790 ‐0.008 0.058 0.059 ‐0.229 0.288 0.368
8 3.371 0.859 3.304 0.876 ‐0.067 0.017 0.069 3.261 0.927 ‐0.043 0.051 0.067 ‐0.110 0.068 0.129 3.188 0.934 ‐0.073 0.007 0.073 ‐0.183 0.075 0.198 3.133 1.010 ‐0.055 0.076 0.094 ‐0.238 0.151 0.282 3.057 1.038 ‐0.076 0.028 0.081 ‐0.314 0.179 0.361 2.982 1.059 ‐0.075 0.021 0.078 ‐0.389 0.200 0.437
9 3.538 1.278 3.478 1.299 ‐0.060 0.021 0.064 3.386 1.360 ‐0.092 0.061 0.110 ‐0.152 0.082 0.173 3.251 1.351 ‐0.135 ‐0.009 0.135 ‐0.287 0.073 0.296 3.163 1.308 ‐0.088 ‐0.043 0.098 ‐0.375 0.030 0.376 3.101 1.343 ‐0.062 0.035 0.071 ‐0.437 0.065 0.442 3.044 1.344 ‐0.057 0.001 0.057 ‐0.494 0.066 0.498
10 3.590 1.700 3.498 1.700 ‐0.092 0.000 0.092 3.388 1.730 ‐0.110 0.030 0.114 ‐0.202 0.030 0.204 3.308 1.700 ‐0.080 ‐0.030 0.085 ‐0.282 0.000 0.282 3.207 1.741 ‐0.101 0.041 0.109 ‐0.383 0.041 0.385 3.126 1.729 ‐0.081 ‐0.012 0.082 ‐0.464 0.029 0.465 3.026 1.704 ‐0.100 ‐0.025 0.103 ‐0.564 0.004 0.564
11 3.537 2.122 3.454 2.089 ‐0.083 ‐0.033 0.089 3.344 2.119 ‐0.110 0.030 0.114 ‐0.193 ‐0.003 0.193 3.258 2.079 ‐0.086 ‐0.040 0.095 ‐0.279 ‐0.043 0.282 3.124 2.054 ‐0.134 ‐0.025 0.136 ‐0.413 ‐0.068 0.419 3.031 2.027 ‐0.093 ‐0.027 0.097 ‐0.506 ‐0.095 0.515 2.930 2.030 ‐0.101 0.003 0.101 ‐0.607 ‐0.092 0.614
12 3.371 2.541 3.290 2.521 ‐0.081 ‐0.020 0.083 3.219 2.468 ‐0.071 ‐0.053 0.089 ‐0.152 ‐0.073 0.169 3.146 2.449 ‐0.073 ‐0.019 0.075 ‐0.225 ‐0.092 0.243 3.079 2.447 ‐0.067 ‐0.002 0.067 ‐0.292 ‐0.094 0.307 3.017 2.408 ‐0.062 ‐0.039 0.073 ‐0.354 ‐0.133 0.378 2.936 2.415 ‐0.081 0.007 0.081 ‐0.435 ‐0.126 0.453
13 3.072 2.898 3.032 2.830 ‐0.040 ‐0.068 0.079 2.939 2.814 ‐0.093 ‐0.016 0.094 ‐0.133 ‐0.084 0.157 2.890 2.726 ‐0.049 ‐0.088 0.101 ‐0.182 ‐0.172 0.250 2.815 2.721 ‐0.075 ‐0.005 0.075 ‐0.257 ‐0.177 0.312 2.778 2.665 ‐0.037 ‐0.056 0.067 ‐0.294 ‐0.233 0.375 2.730 2.638 ‐0.048 ‐0.027 0.055 ‐0.342 ‐0.260 0.430
14 2.723 3.167 2.705 3.108 ‐0.018 ‐0.059 0.062 2.662 3.080 ‐0.043 ‐0.028 0.051 ‐0.061 ‐0.087 0.106 2.634 3.031 ‐0.028 ‐0.049 0.056 ‐0.089 ‐0.136 0.163 2.606 2.995 ‐0.028 ‐0.036 0.046 ‐0.117 ‐0.172 0.208 2.587 2.903 ‐0.019 ‐0.092 0.094 ‐0.136 ‐0.264 0.297 2.552 2.871 ‐0.035 ‐0.032 0.047 ‐0.171 ‐0.296 0.342
15 2.305 3.342 2.292 3.300 ‐0.013 ‐0.042 0.044 2.271 3.260 ‐0.021 ‐0.040 0.045 ‐0.034 ‐0.082 0.089 2.241 3.184 ‐0.030 ‐0.076 0.082 ‐0.064 ‐0.158 0.170 2.239 3.120 ‐0.002 ‐0.064 0.064 ‐0.066 ‐0.222 0.232 2.219 3.081 ‐0.020 ‐0.039 0.044 ‐0.086 ‐0.261 0.275 2.209 3.049 ‐0.010 ‐0.032 0.034 ‐0.096 ‐0.293 0.308
16 1.860 3.400 1.858 3.372 ‐0.002 ‐0.028 0.028 1.853 3.339 ‐0.005 ‐0.033 0.033 ‐0.007 ‐0.061 0.061 1.844 3.287 ‐0.009 ‐0.052 0.053 ‐0.016 ‐0.113 0.114 1.839 3.257 ‐0.005 ‐0.030 0.030 ‐0.021 ‐0.143 0.145 1.820 3.226 ‐0.019 ‐0.031 0.036 ‐0.040 ‐0.174 0.179 1.812 3.194 ‐0.008 ‐0.032 0.033 ‐0.048 ‐0.206 0.212
17 1.245 3.400 1.240 3.387 ‐0.005 ‐0.013 0.014 1.241 3.364 0.001 ‐0.023 0.023 ‐0.004 ‐0.036 0.036 1.238 3.341 ‐0.003 ‐0.023 0.023 ‐0.007 ‐0.059 0.059 1.249 3.313 0.011 ‐0.028 0.030 0.004 ‐0.087 0.087 1.244 3.286 ‐0.005 ‐0.027 0.027 ‐0.001 ‐0.114 0.114 1.242 3.258 ‐0.002 ‐0.028 0.028 ‐0.003 ‐0.142 0.142
18 0.624 3.400 0.626 3.394 0.002 ‐0.006 0.006 0.622 3.376 ‐0.004 ‐0.018 0.018 ‐0.002 ‐0.024 0.024 0.621 3.357 ‐0.001 ‐0.019 0.019 ‐0.003 ‐0.043 0.043 0.620 3.341 ‐0.001 ‐0.016 0.016 ‐0.004 ‐0.059 0.059 0.620 3.326 0.000 ‐0.015 0.015 ‐0.004 ‐0.074 0.074 0.622 3.305 0.002 ‐0.021 0.021 ‐0.002 ‐0.095 0.095
19 0.000 3.400 0.000 3.391 0.000 ‐0.009 0.009 0.000 3.379 0.000 ‐0.012 0.012 0.000 ‐0.021 0.021 0.000 3.365 0.000 ‐0.014 0.014 0.000 ‐0.035 0.035 0.000 3.351 0.000 ‐0.014 0.014 0.000 ‐0.049 0.049 0.000 3.341 0.000 ‐0.010 0.010 0.000 ‐0.059 0.059 0.000 3.330 0.000 ‐0.011 0.011 0.000 ‐0.070 0.070

V serija merenja VI serija merenja0 serija merenja I serija merenja II serija merenja III serija merenja IV serija merenja



Višekanalna singularna spektralna analiza iskorišćena je za formiranje modela prognoze 
pomeranja markera u sledećim vremenskim intervalima, a na osnovu pomeranja dobijenih iz 
prethodnih šest serija merenja. Rezultati prognoze prikazani su na slici br. 9. 

 
Slika br. 9 - Prognozni profil jamske prostorije za dva vremenska intervala unapred 

 
Fuzzy logičko pravilo na osnovu kojeg se izdvajaju zone deformacija prema intenzitetu 
pomeranja markera (repera) prikazano je na slici br. 10. 
 



 
Slika br. 10 - Fuzzy logičko pravilo  

 
Legenda: VS-veoma mala pomeranja, S-mala pomeranja, M-srednja pomeranja, H-velika 
pomeranja, VH-veoma velika pomeranja 
 
Rezultati dobijenih zona prikazani su sledećom matricom. 
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7 S M M S VS S VS VS
8 S S S H M M VS VS
9 VS H VH M S VS VS VS
10 M H S H S H VS VS
11 S H M VH M M VS VS
12 M M S S S M VS VS
13 S H H S S VS VS VS
14 S VS S VS VH VS VS VS
15 VS VS H S VS VS VS VS
16 VS VS S VS VS VS VS VS
17 VS VS VS VS VS VS VS VS
18 VS VS VS VS VS VS VS VS
19 VS VS VS VS VS VS VS VS



6. Zaključak 
 
Ponašanje stenskog masiva tokom same izrade jamskih prostorija, kao i tokom njihovog 
korišćenja predstavlja izuzetno važan proces. Rezultati ovog procesa manifestuju se 
deformacijama podgrade, odnosno stabilnošću same jamske prostorije. Tehničko rešenje pruža 
mogućnost da se na osnovu veoma preciznih merenja realizovanih deformacija podgrade, 
dobijenih pomoću 3-D laser skenera, prognoziraju buduće deformacije primenjujući algoritam 
zasnovan na Višekanalnoj singularnoj spektralnoj analizi. Na osnovu ovog tehničkog rešenja 
moguće je razviti program upravljanja stanjima jamskih prostorija. Beneficije se ogledaju u 
poboljšanju efikasnosti celokupnog sistema jamske eksploatacije preventivnim delovanjem na 
očuvanju funkcionalnosti jamskih prosotrija. 
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