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[TPEABUDAILE ITOTPOUILE KI'X CUCTEMA ITPIMEHOM
METOJA BEIHITAYKE UHTEJIUT'EHIINJE

Peznwme:

C obzupom Ja je cekTop 3rpagapcrsBa y Espomm oxrosopan 3a 40% ykymne
HoTpolIbhe eHepruje, kao u 3a 36% ykynne emucuje CO,, eHeprercka epuKacHOCT, a
caMUM THM U aHAJI3a [IOTPOIILE eHepruje cy TeMe oJ1 Besukor 3uaqaja. [Ipensubame
MOTPOIITHE eHEPTHje je 00/IaCT NCTPaKMBarba Koja 3a/Ia3u Y BEJIMKU OPOj Pa3/IMIuTUX
HAYYHUX JUCHUAILIIMHA. Vljeja JIOKTOpcKe gucepraliyje je jga IoKaxke MOryhHOCT
[IpUMEHEe MEeTO/Ia BellTavuKe HHTEUreHIje Y 00JIacTu pe/iBul)arma MOTPOIIhHe eHep-
ruje KI'X cucrema. Oe merojie, 3acHOBaHe Ha aHa m3u Beher cKyra m3MepeHnx
mojlaTaka, rnpurajajy rpynn "npanx kytuja'. Kako ce mokazasio ga HekaanOprcaHun
MOJIeJT He yCIIeBajy JOBOJHHO YCIIENIHO Jia IPEJIBUJIE MOTPOIIbY eHepruje 3rpaJie,
cBe je Behe mHTepecoBambe 3a NPUMEHY BeIITadyKe WHTEJIUTEHIje Y OBOj O0JIACTH.
Y oBoj jgucepTanyju anaau3upana je norpoirma eHepruje KI'X cucrema ma Ba
objekTa: MOJleJly THUIIMYHE TIOCJIOBHE 3rpaje y Beorpaiy (6a3a nogaraka nobujeHa
CUMYJIAIMjOM) ¥ YHUBEP3UTETCKOM Kamitycy y Hopgerikoj (crBapHu, MepeHu moja-
). HakoH u3BpieHnx cuMyJialiija moTPOIIhe eHepruje 3a xjaaheme Mojies1 3rpajie,
CIIPOBEJICHA, je jeJIHonapaMeTapcKka aHan3a, Ha OCHOBY Koje cy nsabpamne Tpu Kapak-
TEPUCTHUKE 3rpaJie Kao yJIa3He BeJIMINHE 3a MOJIesIe KOje IIPUMEIbYjy METOJIe BENTauKe
WHTeJUreHImje 3a npejasuhame. Pa3Bujen je BUIleCTpyKH JMHEAPHU pPErpecUOHU
MOJIe]T, Kao HajjeITHOCTaBHU]U, HEYPOHCKA MPezKa ca TOBPATHUM ITPOCTUPAEM T'DEITI-
Ke, HEyPOHCKa Mperka PaJIijaJHuX 0a3sncHUX PYHKIMja U MOJIeJ TPUMEHOM MeTO/Ie
MOTIIOPHUX BEKTOPA, IIPU Y€MY Cy MOJIEJN UCIUTAHU Ha CKYILy 110/IaTaKa OJBOjEHOM
3a TecTHparbe. Pe3ynraTu 1mokasyjy Jia npeBuharba MpeJJIoKeHIX MOJIe/Ia, TPUMe-
HOM METO/Ia BelITavYKe NHTEJUTeHINje TIOKa3yjy N3Y3eTHO MOKJIAlamhe Ca CUMYJIIPa-
HIM BPEJHOCTHMA MOTPOIIHEe (Cpejba arcoayTHA MPOIEHTYATHA I'DEIIKA y TECT
nepuosy ce kpehe y orcery o1 0,29% 3a MoJ1eJ1 IPUMEHOM METOJIe TIOTIIOPHUX BEKTOPA
10 2,11 % 3a mHeypoHCKy Mpexy pajujannux OasucHux dyHknuja). Basa mogaraka
3a yHUBep3uTeTCcKN Kamiryc y Hopsenikoj gobujena je Ha OCHOBY MepPEHUX BPEIHOCTH
MOTPOIIHE TOILJIOTE U3 CUCTEMA JAJbUHCKOT IPEjarhba U METEPOJIONIKUX ToJaTaKa. 3a
npe/iBuharbe JTHEBHE TOTPOIIHE TOIJIOTEe KaMITyca Pa3BHUjeHO je BUIIE Mojesa, Ipu

JyeMy cy cBu oOydaBaHu Ha HajxJjagaujeM nepuoay 2009-2011 roqune (318 y3opaka)



u Tectupanu Ha uctom tepuoay 2012 rogmue (100 mpumepa). Ilocebuo ce ucrmae
IIPUMEHa MeTO/Ie TIOTTIOPHUX BEKTOPa, Koja y 00/1acTh 1peiBuharba MOTPOIIHE eHep-
ruje Huje MHOT'O 3aCTYILJbEeHa Y JJUTEPATyPH, IIPU YeMy 0Baj MOJIeJI OCTBapyje Hajoo be
pesysTaTe Ha eKCHePUMEHTAJHUM HoJaluMa, nocTvxKyhu rpemky ox 3,5498% vy
nepuoLy obydasarba 1 5,3084% npuankoM Baaugamje Mojgena. ¥ muby 1000 bInamba
TaYHOCTU IpeaBubhama MpeJIozKeHe Cy TeEXHIKe KOMOMHOBamba N3J1a3a M0je IMHATHIX
Mojiesia hopMuparmeM ancaMOJ1a 1 pas/iBajarbe npobJieMa Ha INHEeAPHU U HEeJTMHeAPHU
Jieo (xubpumHn Mojesn). 3a KOMOMHOBAabe M3/a3a MOjeIMHATHAX MOJENA, OCHM
KOHBEHITMOHAJTHIX METO/1a OCPE/IIbaBarba, PA3BUj€HU Cy 1 MHOBATUBHU, BUIIIECTEIICHN
ancambJii, KOJI KOjUX ce Ka0 MHTErPaTop, y APYTOM CTYIIEY KOPUCTU HEKH OJT MOJIE/Ia
IIPUMEHOM METO/[a BEITAauKe UHTEJUICeHIIAje. Y JUCEPTAIUjU CU IIPUKA3aHU PA3JIu-
YATU HAYUHM 3a W300p wiaHOBa aHcambOsia: k-means KJjacrepusalidja Ha yJIa3HUM
nojianuma, k-means Kjacrepusalyja rpyme IpPeTXOIHO YCIENTHO 00yYeHnX HEYPOH-
CKUX MPexKa, Ka0 U KOMOMHOBaIb€e Pa3JInduTHX Mojesa. Pe3ynraTn mokasyjy Ja ce
MIPUMEHOM aHCcaMOJIa MMOCTUKe TOD0JbINAE KBAJINTETa IpeaBuhaba, Ipu YeMy ce 3a
0Baj cJIydaj HajOOJbU PE3YJITATU ITOCTUKY BUIIIECTEIICHUM aHCAMOJIOM ca HEYPOHCKOM
MPEKOM Y JIDYTOM CTYIIEGY, [P YeMy Cy YJaHOBU aHcaM0Jia HEYPOHCKa MpexKa ca
MOBPATHUM [IPOCTUPAILEM TPEIKe, MPeXKa ca pajujaJHOM 0a3ucHOM (DYHKITUjOM U
MOJIeJT IPUMEHOM MeTOjIe TIOTPOPHUX BeKTopa (rpemmka 4,8644% npuiamkom Basmia-
1ije MOJIeJIa).

XubpuHu MOJIe/In KOPUCTE MPEIHOCTU Pa3jBajarba IIpeiBuhama Ha JNHEeAPHH
JI€0, YMjU Ce PE3U/LyasIu 3aTUM IIpeIBrhajy HeKUM HeJTMHEeAPHUM MOJIeJIOM. XUOPUIHI
MOJIEJIA ¥ TOTOBO CBUM CJIy9ajeBUMa JOBOJIE JI0 MOOO0JbINaha TATHOCTH IIPEIBUDamba
OCHOBHOT' MOJIeJIa, IIPH Y€MYy ce Hajoo/bU PE3YITATH IMOCTUXKY XUOPUIHUM MOJIETIOM
ca HEYPOHCKOM MPEKOM Ca MOBPATHUM IIPOCTUPaeM rperke (rpemka je 5,5137%).

AnajmmsupaHa je u 9acoBHA MOTPOIITEHA TOILJIOTE KAMITYCa, P IeMy Cy Pa3BUjeHN
"cratrakn" Mojenn, a mobOJbIIAae TATHOCTH je MCIUTAHO YBODEHmeM IPeTXOTHUX
BPE/IHOCTHU TOTPOIIIHE KAo JIOJATHUX yyia3uux Besmunaa. C ob63upom Ha Behu Opoj
y30paKa KOju ce aHaJIn3nupa [oCMaTpameM YacoBHUX BpeaHocTh (7416 3a o0y vaBame
u 2452 3a TecTupame) CMambeH je OpOj YIa3HUX BeJMYrHA 338 KpPenpame MOJesa.

[Ipukazanam cy m MO/AeN HEYPOHCKUX MpeKa KOjU Kao W3JIa3HY BEJIMYNHY UMajy



JHeBHA TPOMUIT TOTpoIIhe. Pe3ynrarn mokasyjy Ja ce u Mpexka ca 24 uzjasne
BPETHOCTU MOXKE BEOMa, YCIIEIITHO KOPUCTUTH 3a Ipe/iBuhamba, a KBAJIUTET IpeiBubha-
ha je 3HA4YAjHO MOOOJBIIAH yBOhemeM MOTPOIIHU O/ MIPETXOIHOT JaHa. Bemrauka
WHTEJUTEHITNja ce IM0Ka3aJjIa BEOMa YCIIEITHOM Y CaBJIaJIaBaIby CJIOKEHUX BUIIIEIIapa-

MeTapcKux pobJieMa IpejiBuharba IMOTPOIIHE eHepruje 3rpaJia.
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PREDICTION OF ENERGY USE FOR HVAC SYSTEMS USING
ARTIFICIAL INTELLIGENCE METHODS

Abstract:

Due to the fact that in Europe buildings account for 40% of total energy use and
36% of total COy emission estimation or prediction of building energy consump-
tion is lately topic of greatest interest. This research filed involves various scientific
domains. The main idea of this dissertation is to investigate application of artifi-
cial intelligence in building energy use prediction. In the statistical (data-driven)
approach it is required that the input and output variables are known and mea-
sured, and the development of the “black box” model consists in determination of
a mathematical description of the relationship between the independent variables
and the dependent one. Since it has been shown that non-calibrated models can-
not predict building energy use with high accuracy, considerable attention has been
given to these methods. HVAC system energy use has been analyzed on two case
studies: model building (simulated data) and University campus in Norway (mea-
sured data). After performing energy use simulations, the one-parameter study has
been performed in order to choose the three input variables for the prediction mod-
els. The Multiple Linear Regression model, Feedforward Neural Network, Radial
Basis Function Network and Support Vector Machine are developed and tested on
the simulated data. The artificial intelligence models achieve great accuracy in the
prediction of yearly cooling consumption (Mean Absolute Percentage Error is 0.29%
for the Support Vector Machine and 2.11% for the Radial Basis Function Network).
The database for the University campus in Norway is created based on the measured
district heating consumption and meteorological data. All models are trained on the
coldest period in years 2009-2011 (318 samples) and tested on the same period in
2012 (100 samples). The special attention has been given to the Support Vector
Machine, since the use of this model is still rare in the energy use predictions. This
model achieves best prediction results on the experimental data (the mean abso-
lute percentage error is 3.5498% and 5.3084% for the training and testing period,
respectively). In order to improve the prediction accuracy the ensemble and hybrid

techniques are developed. For the combining of the individual models, besides the



conventional averaging methods, using the neural network or Support Vector Ma-
chine in the second stage (multistage ensemble) is proposed. Various methods for
selecting the ensemble members are analyzed: k-means clustering of the input data,
k-means clustering of the previously trained neural networks and using different
artificial intelligence models. The results show that the ensembles provide improve-
ment in the prediction accuracy, while the smallest error is achieved with multistage
ensemble using Feedforward Neural Network, Radial Basis Function Network and
Support Vector Machine as ensemble members, while the Feedforward Neural Net-
work is in the second stage (error is 4.8644% for the testing period). The hybrid
models separate the prediction problem on linear and non-linear part, using the ad-
vantages and overcoming the deficiencies of both linear and non-linear models. In
most of the cases the hybrid models show improvement in the prediction accuracy
of the base model, while the best results are achieved with Feedforward Neural Net-
work hybrid model (the error for the testing period is 5.5137%). For the prediction
of hourly heating energy use, the "statical" models have been developed, while the
prediction accuracy has been significantly improved by adding previous consump-
tions as input variables. Considering that the databse for the hourly consumption
is significantly higher (7416 samples for training and 2452 for testing), the number
of input meteorological variables is decreased. The neural networks that have daily
consumption profile as output are also presented. It has been shown that the neural
network with 24 outputs can also be successfully used for the prediction, while the
accuracy is significantly improved by introducing previous hourly consumptions as
input variables. It has been shown that the artificial intelligence methods can be
very successful in solving the complex problems of building energy use prediction.
Keywords: energy efficiency, energy consumption prediction, artificial intelligence,
artificial neural networks, support vector machine, multistage ensemble, hybrid mod-
els
Scientific field: Technical science, Mechanical Engineering
Narrow science field: Thermal science
UDC number: 621.56:620.9:004.8.032.26(043.3)
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1 VYBoxg

Husb ToKTOPCKE JucepTalimje je Ja mokayke MOryNHOCT MPUMEHe MeTO 1A BEelITax-
Ke MHTe/Mreniuje y obsiactu upegsubama norporrmke enepruje KI'X cucrema. C
0031poM 114 je ceKTop 3rpajapcrsa y Espomn ogrosopan 3a 40% yKyIHE HOTPONIHE
enepruje, kao u 3a 36% ykynue emucuje COs [1], eneprercka edpukacHocT je Tema o/
BeJIUKOT 3Hadaja. [Ipe came anamumze moryhux Hadmna 3a yIirTesy eHepruje, IpBo je
HEOITXO/THO JT00PO MMO3HABATH ITOTPOIIbY eHepruje 3rpajia Ha Imra yiyhyje u mo3sara
u3peka ja "auje moryhe ynampeantu oHO mTo ce He Moxke n3meputu". Ilocraspa
ce NUTalbe BEJIMIMHA KOje jeé HEOIXOJHO MEPUTH, Kao M BPEMEHCKOT HHTepBaJa
camux Mepema. OapehuBarbe OTPOIIHLE eHEpruje 3rpajie je BeoMa CJI0KeH 3a/aTaK,
1pe cBera 300I' BeJUKOr Opoja yTHUIAJHUX IlapamMeTrapa, OJI KOjUX je HeKe BeoMa
TEIKO MPEIU3HO OApeInTH. Beandune Koje yTUIy Ha YKYIIHY IIOTPOIILY €Hepruje

(yrunajuu dhaxropu) ce MOTy ToJeuT y 6 OCHOBHUX Kareropuja (ciauka 1).

KIUMaTCKU OZIpKaBamE U
TapavieTpu \ TpaBibatbe eH,

OMOTau + TOHALIAKbE
3rpaze | KOPHCHHKA

onpema / | | ~_ ( YHyTpamibi
y 3rpaau | yenoBu

‘ nepdopmance ‘ MOTPOLIHA
- 3rpaje - eHepruje
Cruka 1: Benuunne Koje yTudy Ha yKYITHY HOTPOIIGY €HEPTHje

[Ipeasubhamse oTpoIkbe eHepruje je 00/1acT UCTPaKUBaba K0ja 3a1a31 Y BEJTHKH
Opoj pas/MuYUTUX HAYYHUX JUCIUILINHA. Y HOBUjO] JIATepaTypu MOTy ce Hahu
OpOjHE TIPUCTYIHU KJIACU(DUKAIMJU METOJIa 3a MPOIEHY U INpeIBUDAE MOTPOIITHE
enepruje 2|, [3], [4]. Jenan ox maumna je momesa Mozesna y Tpu Kareropuje: "Gesa
kyruja" ("white box"), "nmpua kyruja" ("black box") u "cusa kyruja" ("grey box").
Mertoze Koje criazajy y kareropujy "bemnx KyTuja' ce 6basupajy Ha pelraBarby jeaHa-

YnHa IIpeHolleba TOIIJIOTe KaKO o ce MO/I€JIOBaJIO €eHEPreTCKO IIOHalllambe 3Irpae.



Y 1y cBpXy cy pasBujenn Opojun codTBepcku ajaTtu, Kao nro cy DOE-2, Energy-
Plus, TRNSYS, BLAST, ESP-r, HAP, IES APPACHE wutna. Ilpernen u nopeheme
TPEHYTHO JIOCTYIHUX MPOrpaMa 3a MoJeupare 3rpaja Moxe ce Hahn y [5], [6]
u [7]. Kopumheme oBux mporpama 3axreBa JieTa/bHO MMO3HABAIE BEJIUKOr Opoja
napamMerapa 3rpajie (KOHCTPYKIIIja, CACTaB 31/I0Ba, KAPAKTEPUCTUKE [IPO30pa), YHY-
TPAIBUX U3BOPa (OCBET/bEHEe, MAIIINHE, JbY/IH ), CUCTeMa (KalaluTeT!, PEryJucame )
Kao ¥ IOJaTaka O 3ay3eTOCTH 3rpajie U IOHAlllalky KOpPHUCHHWKaA. Kako je Beoma
TEIKO MPUKYIHUTH CBe Heonxojne mHbopMalmje (a HeKe je u Hemoryhie MperusHo
ofipe/nTH), OPOJHU Cy TOKYIIAji ayTopa Jia ce KPeupajy I0jeJHOCTABIbEHN MOJIEJIH
[8]. Ocum Tora mro je meomnxogan Beauku Opoj TojaTaka Koju Hajderthe HuCy
JIOCTYITHU, TAYHOCT MOJIEJIa 3aBUCU U OJf TAYHOCTHU jeTHAYNHA KOje ce mpuMemnyjy. Te
jeJIHa"MHe Cy YeCTO eMIIMPHjCKe, I1a U CAMU MOJIEJIN 3aXTeBajy HaKHAIHY KaJIuOpaIii-
jy Kako 6u pe3yaraTi o/IroBapaJji CTBapHO] MOTPOITky eHepruje. C 003upoM Ha OBe
HeJI0CTATKe MOoJIeJia KOju criajiajy y npuctyn "6ese Kyruje", mocebna makma Hay IHU-
Ka W UHYKEhEepa je MOC/IeIbIX TOJAMHA OKPEHYTa IIpeMa CTATUCTUIKUM MeTojaMa,
KOje He 3aXTeBajy MO3HaBamhe (PU3NIKUX KapaKTepUCTHKa 3rpaje. Takap MpHUCTYII,
3aCHOBAH Ha MOJAIMa, V JUTepaTypu ce Moyke Hahu u 1o HasueuMa "data driven"
[9], "black box", "inverse modeling", 1j. merom "tpue kyruje". Cyrmruna oBux
MeTo/Ia je Jla je HEeOIXOJHO Mo3HaBame (M Meperhe) YIa3HuX M M3JIa3HUX BeJNInHa,
[P YeMY ce MOJIEIOBamh-e¢ CBOIN Ha ojipeljuBame Be3e n3mel)y 3aBUCHUX U HE3ABUCHUX
IPOMEHJBUBUX. JeJHa O/ TJIABHUX IMPEIHOCTU je TO IITO 3a Pa3B0Oj caMor MOjeJia
HUje TOTPEOHO JIeTa/HbHO TO3HABAILE KAPAKTEPUCTUKA 3TPAJIC U CUCTEMA, ATl 3aXTEBa
MPUKYT/bathe BeJTNKe KOJIMINHE MEPEeHUX ToaTaka. 1aKBO MOJEeI0Bambe oIpasyMe-
Ba IPUMEHY Pa3/IMINTAX CTATHCTHIKAX TEXHUKA IUjU je OCHOBHU 33/IaTAK OTKPUBAHE
MaTeMaTHIKe 3aBUCHOCTH U3Meljy 3aBUCHO TIpoMeHbuBe (y OBOM CJIyUajy MOTPOIIHE
eHepruje) W He3aBHCHO NpoMeHsbUBHX (yTunajHux dakropa). Kako He mocroju
neduHICAHA jeTHAYMHA KOja Be3yje MPOMeH/bUBe (Kao IITO je TO CJIydaj KOl JIMHeap-
He perpecuje), 9ecTo je Temko (hU3WUKN UHTEPIPETUPATH CaM IIPOIEC Pa3BUjarba
MoJiesla. YHyTap CcBake KaTeropuje yTUlajHux (grakTopa MoTpedHO je opeIuTu Koje
BEJIMYIMHE Ce y3UMajy Y 003Up, 1 OHJIa TIOTBPUTH 1A IOCTOj! Be3a u3Mel)y OTpOImhe

eHepruje u nzabpate BejmdrHe (jeJHOIApaMeTapCKa MM BUIenapaMeTapcKa aHa M-



3a). [IpBu 3a/1aTak TPUIMKOM TIPUMEHE CTATUCTHYKUX MOJIETIA je Kpenparbe 0JIroBa-
pajyhe 6a3e noyaraka, 1ma je ojjpehuBarme meHe CTPyKType K/bydHn Kopak. Ha camom
[IOYETKY MCTParKuBarba, HEOIIXO/IHO je Jia je o0jeKaT KOjU ce aHaJIu3upa jacHo jaedu-

HHCaH. O6j€KaT CTATUCTUYKE aHAJII3e TaKO MOXKe OUTH:

e [lojemuavna 3rpajia: aHajn3a ce CIIPOBOJM Ha jeJHO) 3TPaJid WU Ha Marbo]

Pyl MOjeJIMHAYHAX 3Tpajia

e Beha rpyma 3rpajsa: aHaju3upa ce rpyla CTATUCTUYKH PEIPE3eHTATUBHUX
3rpajia, Koje 0OMIHO UMajy CIMIHY yIOTpeOy (cramMbern 06jeKTH, KaHIeIaphje,

IIKOJTE )

o Amnajmza Ha peFI/IOHaHHOM/HaHI/IOHaHHOM HUBOY: CTaTHUCTHUYKa aHaJIu3a Ha

HAIMOHAJIHO] 6a3u 1ojlaTaKa Koja 00yxBarTa BEJUKH OPOj 3rpajia.

Otroc m3mehy Opoja mCIUTUBAHUX 3rpaja M MUHUMAJHE KOJTUYIUHE MO/IaTaKa 3a
OIMCUBaIbe CBaKe 3rpaje Kako O ce CIpoBesa YCIelTHa aHaJIM3a MMPUKa3aH je Ha

cymnu 2.

ujieanHa 0asa rojaraka

I_. aHaIU3Mpa ce

. Benuku Opoj 3rpaja,
"~ JI0BOJbAH MarbH OpOj
undopmarmja o
3rpaau M0j€IMHAYHO] 3TPaIu

JC€TaJbHU I1oJalu

0 T0je/IMHAYHO)] Opoj objexara

JETaJbu O 3rpagu
e i

Cnuka 2: Jlujarpam 6a3e mojataka y 3aBUCHOCTH O] BEJIUUNHE Y30PKa

Kana ce anammsupa jenna 3rpajia norpedaH je BeJmKu Opoj mapamerapa Kako
6u ce ommcaso weHo nonamame. C Apyre cTpane, TOKOM aHAJIM3€e HA HAIMOHAHOM
HUBOY, UCIUTYje ce Behu Opoj 3rpaja, ajau cy OHe olucaHe MarmbuM OpojeM IapameTa-
pa. Y 3aBUCHOCTH O] aHAJIM3UPAHOT 00jeKTa Da3a MmojjaTaka MOKe UMaTH Pa3/InIuTe

KapaKTepUCTUKE U CTPYKTYpy (Koje Kareropuje yTunajHux gakrtopa he ce ysern



y 003up, Koje BeJMYMHe YHyTap CBaKe Kareropuje), Kao W BPEMEHCKH WHTEpPBaJI
Meperba IPOMEH/BUBHX (01 Meperba Ha MOJIUII-eM HIBOY, /10 HHTEPBAJIa 01 5 MUHYTa,).

[TomenyTe cTaTcTHYKe METO/E UMAjy TPOOJIEM Ca BEJTUKOM KOJMYUHOM MEPEHUX
BPEJIHOCTU KOje Tpeba MPUKYIUTH, KA0 W Cca WHTEpIpeTanujoM (QpyHKIUja YHYyTap
caMor MOjiesia, JIOK je OCHOBHH HeJocTarak Meroje "OGemmx Kytuja' (mpumeHOM
CUMYJIAIIOHOT codTBEpa) MPEIU3HOCT ojpehuBamba CBUX HEOIXOHUX MapaMerepa,
Kao U TaIHOCT NpUMemuBaHuX jennadnna. llokyimnaj ja ce nmpeasuby HeocTarm
OBHX KaTeropuja MojeJia, y3 3aJIpKaBaibe IIPEIHOCTH, jeé HIXOBO KOMOMHOBAILE Y
mertozie "cuse KyTuje". To cy xubpumtu (KOMOMHOBAHM) MOJIEJIN KOJU UMa]y 3a IUJb
Jla TIOBEXKY (PU3NKAJHOCT 3rpajie ca CTAaTUCTHIKIM MeTojama. CuiapT u ayTopH Cy y
[10] mpuMeHnIM TeHeTUYIKY aJIrOpUTaM 38 FeHEPUCAHEe HEKOJIMKO CKYIIOBA TIapaMeTar-
pa, kKoju cy 3aruMm kKopumheru y mporpamy DOE-2 3a m3padyHaBame TOMUIIEE
noTpolnme enepruje. Key m ayropu cy KOMOMHOBAJIN BellITAYKe HEYPOHCKE MpeKe 1

codreep EnergyPlus [11].

1.1 IlIpeamer m nmu/b NCTPaXKNBahA

[Ipenmer ucrpazkuBarba 1IpeJiCTaB/ba Pa3BOj MoJea 3a MpeBuh)arme MOTPOIIIHE
enepruje KI'X cucrema y 3rpajama mpuMeHOM pa3jndUTUX METO/Ia BEeITauyKe UHTe-
surennuje. OBe MeTOJe 3aCHOBaHE Ha aHAJN3U Beher CKyla M3MEPEeHUX I0JlaTaKa
npunaJiajy rpynu "npamx kyruja'. Kako ce mokazasio jia HeKaJMOPUCAHU MOJIETN
He yCIIeBajy JOBOJbHO YCIIEITHO Jia IIPeIBHJIE TTIOTPOIY eHepruje 3rpajie, cBe je Behe
MHTEpPecoBalbe 3a MPUMEHY BelllTauKe WHTEJTUTEHIje Y OBOj 00IacTH.

[Ipumenom mHBEp3HE METOE, KOja je TJIaBHU IIPEJIMET NCTPaKUBamba OBE JTUCED-
Talyje, aHaJu3upa ce eHePreTCKO MoHaIame 3rpajie u oapelyjy Bese ca jeiHUM UIH
BUIIle yTUIAQJHUX ITapaMeTapa.

Y 0BOj IOKTOPCKO] IMCePTAIjU aHaIu3upaHa je norpoima eHepruje KI'X cucre-
Ma Ha JiBa 0objeKTa: MOJIeJly THUIMYHE TIOCJI0BHE 3rpajie y Beorpasy (6a3a nojaraka
JobujeHa CUMYJIAIMjOM) U YHUBEP3UTEeTCKOM KaMmiycy y Hopserikoj (cTBapHu, Mepe-
HU TTOJIAIIN ).

Y 1npBoj daszm pajia ucnuTaHa je MOIyNHOCT IpUMeHe W YCHEITHOCT MOJIEJIa

IPUMEHOM MeTOJa BeIlTavuKe WHTEJIUTeHIHje 3a IpeJBhhaibe IMOTPOIIhe eHepruje



nobujene cumysarmjom. Cumynanuje cy ypabene kopurhemem codrTBepa HAP
(Hourly Analysis Program). HAP npumessyje metomy Tpancdep dbyHKIMja yCBOjeHy
on crpaie ASHRAE 3a mpopadyn TomiorHor onrepehema W 9aCOBHY €HEPIeTCKY
cumysanujy (8760 uacoBa y ,,TUIMYIHOj MeTeOpoJoniKoj“ rojuuu). [Iporpam mpyxa
Heorxo iHe uHopMalije 3a u36op enemenara KI'X cucrema n cumysupa paJy npo-
jekToBaHe orpemMe TOKOM 1iesie rojune. Hakon dhopmupama 6a3e mojiataka 1ooujeHe
CUMYJIAIIjOM, KDEMPAHU Cy PA3JIUUUTH MO/JIEHN 38 MIPe/IBUharbe OTPOIIbe EHEPIHje
MPOjEeKTOBaHNX cucrema. Kao ynasne mpoMen/buBe KopwuillhieHe cy KapaKTepUCTUKE
3rpajie, JIOK je npejasuhana BesimauHa norpoiirmka enepruje KI'X cucrema 3a xaheme.
C o63upom Jia je moTpoliha (y OBOM CydajeHy J00ujeHa CUMYJIAlnjoM) Pe3ysrar
MaTEeMATUIKUX TPOPAIyHA Ha OCHOBY TEPMOJUHAMUYKUX jeJHAYNHA, OUCKUBAHO je
Jla Cy U MOJIE/IA ITPUMEHOM BeIITavuKe UHTEJUTEHIIN]e BeOMa YCIIEIHN Y IpeBulamy
(oTKpuBaby MaTeMaTHuKe Be3e u3Mely yIasHuX W u3JIa3HUX MPOMEH/bUBHX ).

YV peaJiHEM YCJIOBUMA, TEIIKO je Y3eTH y O03Up CBE IMapameTrpe KOju yTUIy
Ha [OTPOIIY eHepruje (TavuHO TOHAIAmke KOPUCHUKA, PA3JINIUTE METEOPOJIONIKE
[OJIATKE, WUTJL.), T1a CAMUM THUM HEKAJHOPUCAH MOJIe] HAIPAB/HEH y COMDTBEPCKOM
MAKETy He MOXKe ¢a JOBOJLHOM HPEIU3HOMNINY Jia MPEeJIBUIN PeaTHy MOTPOIILY eHe-
pruje. Ilocebno je mHTEpECAHTHO AaHATIUBUPATH IOTPOIILY IPYIIE 3TPa/ia PA3ININTIX
HaMeHa. YHUBEP3UTEeTCKU KaMIlyc [JiocxayreH je Kao Matbu I'pajl — cacToju ce us3 35
3rpajia, ddje cy HaMeHe DA3HOBDCHe (KaHIesapuje, YIMOHWIE, KyXUEbe, CIIOPTCKU

2. Vupaso 36or Tora je

objeKTH, UTI) ¥ UMa yKymnHy mospimHy o1 oko 300.000 m
OJJIMYaH IIPUMED Ha KOME Ce MOXKe aHAJM3UPATHU MOTPOIIha €HEPruje KOMILIEKCHE
rpyre 3rpajia. 3a Kpenpambe Oa3e mojgaraka KOpuiheHe ¢y MepeHe BPeTHOCTH TIOTPO-
IIIb€ TOILIOTE U3 CUCTEeMa JIAJbUHCKOT T'Pejarhba MPUKYII/beHe TOKOM CTY/IN]CKOT Hopa-
BKa Ha YuHuUBep3uteTy y TponmxajMmy. Mereoposiomku momanu cy Ipey3eTu u3
JIOKaJIHE MeTeopoJIoIike cranuiie. [IpBo je 6110 HEOIIXOIHO U3BPIIUTH YyJIa3Hy 00pa-
Jly T0jlaTaKa Kako OU ce OTKJIOHUJIN TOJIAIU Ca OYUTJICIHUM T'PEIKaMa y Mepemy U
YOUMJIN TUIUYHU PEKUMU Pa/ia €HEPreTCKOT TOCTPOjerha U TEPMOTEXHUYKIX MHCTA-
Janyja y Kamirycy (peKuMu pajia BUKCHJIOM, HpasHUIMMa, pajHo Bpeme). Tako

mpuIpeM/beHa eKCIIepIMeHTaIHa 0a3a IMojaTaka MCKOopHIheHa je 3a Kpenpame u

TeCTUPalbe Pa3/InNIUuTUX MOJIe/Ia Hpe,ILBI/IbaIba IIpUMEHOM BellTadvKe I/IHTGJ'II/II‘GHHI/Ije.



[IpBo cy mojiesioBaHe JIHEBHE BPEIHOCTHU IOTPOIIHE, a KacHUje je aHaJn3a Mpo-
mupeHa Ha JacoBHe BpegHocTr. OCHMM OCHOBHUX MOJIE/Ia, MPEJIOKEHA Cy U yHAIpe-
bhema TaaHocTH npeaBuhama MIPUMEHOM MHOBATUBHUX METO/Ia: aHCAMOIN 1 XUOPHU/I-
uun mozienin.  Ouekyje ce ja ancamOJin, Kao CBOjeBPCHE KOMOMHAIMjE PA3BUjEeHUX
MOJIe/1a, MOT'Y Jla KOMIIEH3Y]y TPEIKe M0je TMHATHIX MOJIe/1a 4IaHOBA U TAKO OCTBape
0o/be pesysTaTe mpejBuhama. ¥ JIUCEPTAIMjU Cy NPUKA3aHU PA3JIUIUTH HAIUHU
dopmupama KOHBEHIIMOHAJTHIX aHcaMbJia, Kao U BHUIIECTEIIeHN aHcaMO.I.

[ToGosbirama cy 3aTuM HCITUTAHA PA3BUjarbeM XUOPUTHUX MOJIe/Ia, KOju KOMOUHY-
jy TpeHOCTH JIMHEAPDHUX W HeJIMHeapHuX Mojena. llputom ce mpobsem jenu Ha
JHeapHu (KOjU ce pelllaBa BUIIECTPYKUM JIMHEAPHUM MOJIEJIOM ) ¥ HeJInHeapHu (rjie

ce pesujyasd yBoJIe Y HEeJTMHeaApHU MOJIE)I).

1.2 HayuHe MeTo/€e ucCTpakuBamba

Ba Kpempame Moeda KOPUCTH €€ BeJIUKH OpOj CTATHUCTUYKHX TEXHHUKA, MeDy
KOjuMa Cy Hajdelrhe mpuMerbuBaHe je/IHoNapaMeTapCcKa U BUIIeIIapaMeTapcKa JIMHe-
apHa perpecuja (Kao HajjeJIHOCTABHK}e MEeTO/Ie) U y HOBUje BPEMe METOJIE BEellITauKe
UHTEJIUIeHIIje, OJl KOjUX Cy HAJIoIlyJlapHUje BellTadke HeypoHCKe mpexe (Arti-
ficial Neural Networks - NN), merona normoprux BekTopa (Support Vector Ma-
chines - SVM), dasu sormuku cucremu (fuzzy logic). Crarucrudku perpecuoHu
MOJIE/IN HaJIa3€ jeJIHOCTaBHY KOpeJalujy u3Mely MOTpoIibe eHepruje u yTUlajHux
napamerapa. MHOMM HCTpaxKMBa4M Cy IMOKa3aJu JIa Ce PErPeCUOHU MOJIEJIM MOTY
YCIIENITHO KOPUCTUTH 3a MPOIEHY MOTPOIIHbe eHePruje 3rpajia. Bemradka HEYpPOHCKA
Mpezka je Hajuerrhe mpuMemnbUBaHA TEXHUKA BEllITaUKe HHTEJTUTeHITHje 3a ITpeIBuhame
noTpormke enepruje 3rpajia. NN mpejicraBibajy padyHaApCKy CTPYKTYPY HHCITUPUCA-
Hy OMOJIONIIKUM HEYPOHCKUM CUCTEMOM, KOjU CE€ CACTOjU U3 BEJIUKOT Opoja je THOCTaB-
HuX 1 MehycoBHO moBesaHux mporecopa (HeypoHa). [JaBHA mpegHOCT Mojena ca
HEYPOHCKOM MPEXKOM je CIIOCOOHOCT ,,yuerha’’, Kao U MOI'yNHOCT alrpoKCUMAIIrje HeTu-
HeapHUX Be3a u3Melhy YIa3HuX U U3JIa3HUX MPOMEHJ/bUBUX Y BEOMA CJIOYKEHUM CHUCTe-
MnMma. [Ipersien nmpuMmena HeypOHCKHX Mperka 3a Ty BPCTY HpeaBubamba MOYKE ce
wahu y [12]. Merona normopuux sBekropa (SVM) je MeTo/ia MAIIMHCKOD yuema Koja

Tek Jjobuja Ha morysapHocTH. 3a pas3iauky o NN, mMeToja HMOTHOPHUX BEKTOpa



je pasBujeHa M3 TeopHje U JIO CKOPO je OMJIO PacHpOCTPabeHO MUIL/bEHEe Ja HeMa
3HaYajHy NpakTH4IHy rnpuMeny. Yerrhe ce Kopuctu 3a KiaacuuKaIyjy U Mperno3Ha-
Baibe oOpasalia, a y JInTepaTypu cy pehu npumepu mpumMena 3a mpejasulharmbe moTpoIi-
b€ eHepruje, 300r vera ce akIeHAT y OBOj JUCEPTAIA]H CTaB/ba YIIPABO HA IPUMEHY
oBOr Mojiesia. FbuxoBa MpeIHOCT je IMITO Cy pellema jeMHCTBEHA, 3a PA3JIUKY O
HEYPOHCKHUX MpeKa KOje y HEKUM CJIydajeBuMa uMajy 1pobJieM ca ,lipeobydaBameM’
(overfitting) u 3ariaB/bUBamEM y JIOKAJTHOM MUHAMYMY.

OcuMm ocHOBUX MOjesia, IpeJjioykeHa cy u yHamnpehema TadHocTu npejsubama
NPUMEHOM MHOBATUBHUX METOJIa: aHcaMO/i u xubpuian Mojiesu. [lokazasio ce jia cy
MHOT'H peajiHU MHXKEhePCKHU MpobJIeMu, 1ToceOHO Y 00JIacTu Tpe/iBubhamba, IIpeBulie
CJIOYKEHM 3a jeJIHy HEYPOHCKY MPEeXKy, Ia Ce jaBWia ujeja Kpeuparba ancambdbiia.
Pezyniraru ncrpaxkusarma 06jaB/beHN Y HOBUjO] JINTEPATYPU ITOKA3Yjy Ja ce KOMOMHO-
BambeM U3J1a3a Pa3JInIuTuX MO/IeJIa MOKe IT000JbIaT TaTHOCT IpeaBuhama. [Ipermo-
cTaBKa je s1a pasamantu Mojesn (SVM, HeypoHCKe MpezKe pasInduTuX apXuTeKTypa)
IIpaBe IPEIKe Ha PA3/JINIUTHM CKYITOBUMA I0/IaTaKa, I1a TaKO aHCaMOJT Kao KOMOWHA~
11ja W3/1a3a U3 M0jeTHATHIX MO/Ie/Ia IIaHHUIA TTOCTIKe 0o/be pesysarare. ¥ aucepra-
IUjU je aHAJU3UPAHO U TI000JbIIIAEe TAYHOCTH KPEenparmkeM BHIIIECTeNeHOr ancambJia,
KOJ[ KOT'a, je UHTerpaTop MOje/IMHATHIX MOJIe/Ia HEYPOHCKA MPeXKa y JIPYTOM CTYIIY.

Nneja xubpuHux Mojiesia ce 3aCHUBA HA UULEHUIA 1 Cy JUHEAPHU MOJIEJIN
BeOMa YCITENTHU MPUJINKOM pelliaBama YUCTO JUHEAPHUX MPoOJIeMa, JIOK je FHUXOBO
orpaHuyYerhe TO IITO He MOrYy Jla ce NpUMeHe Ha HeJInHeapHe Ipobjeme, JIOK Cy
HEeJIMHEAPHU MO/IEIN 3HATHO 00J/bU Ka/JIa je Be3a u3Mely yIa3HuX v U3JIa3HUX [IPOMEH-
JBUBUX CTPOTO HeJIMHeapHa, aji HUCYy TaKO YCIENHN 3a JimHeapHe ciydajeBe. C
003UpOM Jla y peajlHUM CUTyalldjaMa IpodjieM Hajuerhe He MpHIiaia CTPOro jeIHoj
KaTeropuju, uieja je ja ce upeaubarbe mojmesn Ha JuHeapHU Jseo (koju he 6urtn
pelaBaH JIMHeAPHUM MOJIEJIOM) U HeJimHeapHu (Ko Kora he ce pesutyasn npeasula-
TH HEKOM HeJIMHeapHOM MeTojioM). Pesynraru mokasyjy jga 30upHO mpejBubhare

JdaJbe boJsbe pe3yjraTre Ol HOjQ,HI/IHa‘IHI/IX MoZJeJ1a.



1.3 IlosazHe xumnorese

OcHoBHaA XHUIIOTE3a OBE JucepTalyje je Ja e CTATUCTHIKA MOJIETH IIPUMEHOM
MeTO/Ia BellITauKe HHTEJTUTeHIIje MOT'Y YCIEITHO KOPUCTUTHU 34 [IPe/IBUharhe MOTPOIII-
e enepruje KI'X cucrema. Ycrennoct oBUX MOJIEIA je UCIUTAHA HA JIBa ITPUMepa:
MOTPOIITha eHepruje 3a XJalheme, dnje cy BpeJIHOCTU J00UjeHe CUMYJIAINA]OM U MEPEHe
MOTPOIIIHLE eHEepPruje 3a I'Pejalbe YHUBEP3UTETCKOr KaMITyca.

[Ipunukom mpopadyna TOIIOTHOT onTepehema n cumysaiuje paja CUCTeMa Y

codTBepy Kopuiithene cy cjejiehe mmpermocraBke:
® jeIHOAMMEH3MOHO IIPOBODEe TOILIOTe KPO3 Ipal)eBUHCKI OMOTad 3rpa/ie
® JMHAMUYKN MOJIE/I IIPEHOCA TOILJIOTE Y 3UPaJIin
e cBe dusntke Besmdnie (p, A, ¢,) Cy HEIPOMEH/bHBE TOKOM BPEMEHA

Konmko rom na je merasbaH mpopadyH TOIIOTHOT omTepehema W CHMYyJIaIyja
paja cucrema 3a KI'X, mHOrm yrunajom napaMeTrpu HEZKEr pejla ce 3aHeMapyjy,
Kao U IMOHAIAEe KOPUCHUKA, KOje je TEIIKO PeasiHO IPOIEHUTH. Y OBOM CIIyUajy,
MOJIeJT IPUMEHOM METOJ/a BEITavyKe MHTEJIUTEHIInje ce o0ydaBa U TecThpa Ha Oa3u
U3pavIyHATHX BPEIHOCTH IMOTPOIIHe eHePTHje 3a XIalerbe THIUIHE ITOCJTOBHE 3TPaJIe.
Taxas mosest he Takohe 11o/IpazyMeBaTu yTHUIA] CBUX AIIPOKCUMAIIN]a U TPETIIOCTABKH
KOje Cy y3eTe IpUJIMKOM cuMyJalmja y codrBepy. Kaja ce jeHom Kpenpa u odOydun
MO/IeJT TPUMEHOM BeIITauKe NHTEJNTeHIIN]je, OH Ce Jlajhbe He3aBUCHO MOXKe KOPUCTUTHI
3a npejBuhame MOTPOIIbe eHepruje 3a xiaaheme kopucrehn apyre BpeHOCTH YyiIas3-
HUX ITPOMEH/bUBUX. TaKaB MOJIEI MOT'Y KOPUCTHUTU UHKEHH-EPU UJIN 3aII0CTEHU JIPYTUX
cTpyka, 6e3 morpebe 3a MO3HABAHEM paja y cuMystanuonnM codreepuma. Mojean
ce KacHHUje MOTy IpOomupuT u odydasatu kopuctehn Behu 6poj yrazHux mpoMeH/by-
BUX, YUMe OU HUXOBA IPUMEHA ITOCTAJIA OIIIITH]A.

Kagna ce anamusupajy BpeHOCTH MepeHe Ha 00jeKTy, Taja MOTPOIIha eHepruje
3a Tpejarbe 3rpajie obyxBaTa YTHIA] CBUX PEJIEBAHTHIX ITapaMeTapa, MaKo OHU HUCY
WIN He MOry OUTH y3eTu y OO3Up NPUJIMKOM HpOpadyHa I'yOUTaKa TOIJIOTe WJIN
IIPOIIEHE TTOTPOIIHE KOHBEHITMOHATHUM MeTOo/[aMa. Y OBOM CJIyUajy, MOJIe/ KpenpaH

MIPUMEHOM METO/Ia BEIITauYKe HHTEJIMTCHITHje ce 00yvYaBa Ha peaHuM, MEPECHUM BpPE/I-



HOCTHMa, IIOTPOIIHE eHEPrUje, a 3aTUM Ce HheroBa TavdHOCT IipejBubama yTBphyje
nopeljemem ca MepeHnM BPeJHOCTHMA Y JAPYTOM HEePHOJY (CKyITy TojaTaka 0JBOjeHOM
3a TecTHpare). Pesyiraru cy mokasaju CHOCOOHOCT MOJiesia IIPUMEHOM BeIlTavyKe
UHTEJUreHIje da ce MPUIaroje CTBAPHUM BPEIHOCTHMA, y3UMajyhum Kao yiaasHe
IPOMEHJBIBE CaMO HeKe O] HajyTUIAaJHUjUX MapaMerapa (dmje cy BPEJHOCTH Takolhe
Mepene). OfydyaBambeM Ha JIOBOJbHO BEJIMKOM CKYIy €KIIEPUMEHTAJIHUX I0JIaTaKa
MOJIEJIU Cy Y CTamby Ja Ipero3Hajy yobudajeHe peskume paja CUCTeMa JaJbHHCKOT
rpejama objekra. VcrmpaBHO 00yUeH U TeCTUpaH MOJIE] Ce MOYKE KOPUCTUTH Y ITPEIBH-
Damy moTpoIibe 3a JApyre BPeJIHOCTH YJIa3HUX TPOMEH/bUBUX.

[Ipunukom ncnuTuBamba 1M060JbIIAA TATHOCTH IPEJIBUDaba IIPUMEHOM TEeXHUKE
aHcaM0J1a, IPETIIOCTaBKa je Ja pasanantu Mojean (SVM, HeypoHCKe Mpexke pasJiv-
YUTUX aPXUTEKTYPA, TOMOJIOTHja) IpaBe I'PEIKe Ha PA3JIHIUTIM CKYIIOBIMA [I0/1aTa~
ka. Tako je xumnoresa Jia ancambJ1, CBOJeBpCHIM KOMOWHOBaIbeM HM3J/1a3a U3 [10je/IH-
HATHUX MOJIEJIA 1IaHOBA, IOCTHKE OOJbe pe3ysrare mnpeasuharmba.

C 063upoM Jla y peasHiM MHYKEHEPCKU MPOodIeMuMa 3aBUCHO MTpOMeH/brBa (y
OBOM CJIy4ajy TOTPOIIba) OKa3yje u JIMHeapHy U HeJIMHeapHY Be3y ca HEe3aBUCHUM
IIpOMEH/bUBaMa, jaBHUja ce ujeja Iojesie mpejBrharba Ha JUHEaApHU W HeJIMHeapHU
nieo. OCHOBHA MPETIIOCTABKA je J1a je Y pe3uayainMa, Kao pas3uiy u3Mel)y crBapHux
BPE/IHOCTHU U TIPeIBUDaba IMHEAPHUM MOJIEJIOM CadyBaHa HEJNHEAPHOCT mpobJieMa.
Xwuroresa je Jia Ha Taj HAYMH 30MPHO TpeJBUhambe XUOpHIa 3a/Ip:KaBa MPEIHOCTH
MojeINHATHUX MOJesa, MpeBas3mia3u HUX0Ba OrPaHUYeha U TaKO IOCTHKE 00Jbe

pesyJitare npeBuhama o1 MojeINHAYHUX MO/IeIa.

1.4 Hay4ynu nonmpuHOC

e PasBujenu cy mojienn 3a npesBubaibe norporimbe enepruje KI'X cucrema 3a
xJaheme Ha 6a3u 1ojlaTaka YacoBHE EHEPreTCKe CUMYJIallnje Mo/Ie/1a TOCIOBHE
3rpajie MPUMEHOM KJIACHIHUX U MEeTOJIa BellTadKe uHTeureniuje. Pesyirraru
MOKA3Yjy Jla BUIECTPYKH JIMHEAPHU MOJIEJT IIOCTUKE 3a/I0BO/baBajyny TadHOCT
MPUJIMKOM TIpeJIBUDarba, Koja MozKe OUTH JIOBOJbHA Y PAHO] (ha3u MMPOjeKTOBaIbA.
Moyiesin HEypOHCKUX MPeXKa U MeTOoJie MOTIIOPHUX BEKTOpa IOKa3yjy I'OTOBO

njacaJIiHoO IIOKJIallabe Ca CUMYJIMPpaHUM BPEIHOCTHUMaA ITOTPOIIILE.



e PasBujenu cy mosesnn 3a mpejBuharbe JTHEBHE IMOTPOIIIHE TOIJIOTE Ha OCHOBY
eKCIlepuMeHTa/IHe Das3e rmojaraka MPUMEHOM BUIIECTPYKE JINHeapHe perpecuje,
HEYPOHCKEe MpezKe ca MOBPATHUM IPOCTUPabEM I'Pellke, MeTo/e HOTIIOPHUX
BEKTOpA W HEYPOHCKE MpexKe pajujasnux dasucHux dynkiuja. OBu Momen

MOT'y JIa C€ YCIIEIITHO KOPHUCTE U 3a JIyTOPOYHO IIpeIBhhatbe JHEBHE IOTPOIIIHE.

e Kpeupanu cy HHOBATHUBHU HAYUHU 1T0OO0JbIAA KBAJUTETA IIPE/IBU)aba M0je-
JAUHAIHUX MOJIeJIa IIPUMCEHOM TEXHUKE BUIIIECTEIICHUX aHC&M6ﬂa n XI/I6pI/I,[LHI/IX
Mojiesta.  3a (opmupare aHcamb/ia, YUjU CY UJIAHOBU MOJICJIN PA3JIMIUTUAX
CTPYKTYpa, MOpeJi KOHBEHIIMOHATHUX METO/Ia OCPE/IIhaBatba, Ka0 MHTErPaTOp
n3/1a3a U3 TOjeMHATHIX MOJIeIa, KOPUCTU Ce HeJMHeapHU MOJET Y JIPYTOM
cTymby (HEYPOHCKA Mpezka ca TIOBPATHUM IIPOCTHPAHEM I'DEIKe, MEeTO/Ia MOT-
HOPHUX BEKTOPA UJIM MpezKa paujainnx 6asucaux dbyskmja). Verpakenu cy
U Ipyru HaYnHA n3b0pa ejgeMeHara ancaMmoOs1a mpuMeHoM k-means kjiacrepusa-
[ije Ha yJIa3HOM CKYIIy IOJaTaka, Kao U Ha CKYILy IMPETXOJIHO 00yYEeHUX Hey-
POHCKUX MpesKa €a MOBPATHUM HPOCTHPAI-eM Ipelike (KjiacTepusalyja Ha

U371a3y ).

e Passujena cy Tpu xubpuaa Mojesna, Kao KOMOWHAIM]e JTMHEAPHOT (BUIIIECTPY-
Ka JIMHeapHa Perpecuja) U HeJIMHeAPHOT Mojiesia (HeyPOHCKA MPEeXKa ca IoBpaT-
HUM IIPOCTUPABEM TI'PEIIKE, METOJIa IMOTIIOPHUX BEKTOPA U HEYPOHCKa MpPeKa
pajujaiaaux 6asucHux QyHKIWja). JInHeaApHUM MOJIETIOM ce U3/[Baja JIMHeapHa
3aBUCHOCT MOTPOIIIIHE OJT YJIA3HUX BEJUUNHA, JIOK Ce HEJIMHEAPHOCTHU CaJIPYKAHe

y pe3uryaanuMa MOJIeNTyjy HeJIMHeapHUM MO/IeTNMa.

e PazBujenu cy MO/e/N ca jeJTHOM U3/IA3HOM BEJIUINHOM 34 Ipe/iBulh)arme 1acoBHe
MOTPOIIEKHE TOIJIOTE, W TO: HEYPOHCKA MpeXKa ca IMOBPATHUM ITPOCTUPAHHEM
I'PeIKe, MeTo/1a MOTIOPHUX BEKTOpa M HEYPOHCKA Mperka PaJiijaTHuX 0asmc-
HuX DYHKIH]a Y3 aHAJM3Y T000JbIIAaa TATHOCTH YBODEHeM ITPETXOIHIX BPe/I-

HOCTH IIOTPOHIILE KaOo JOJaTHUX YJIaSHUX BEJIMIMUHA.

e PasBujenu cy Mojiesin HEYyPOHCKE MpPEKe Ca IMOBPATHUM ITPOCTUPAHEM I'DEITKE

U MpezKe pajinjannx 6a3ucHux (DyHKIMja KOjU Ha U3J1a3y J1ajy JHEBHU TPOM U
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HOTPOIIbe (24 n3/1a3He BEJIMYUHE), Y3 aHATU3Y KPATKOPOYHOT U JIyTOPOYHOT

npeasuhama (BUIlle JaHA yHAIIPET).

Jleo norpuHOCa JIOKTOPCKE JIcepTaliije BepudUKOBaH je paJloBUMa KOjU Cy MyOJTUKO-

Bauu y Mehynapogaum gacomucuma koju cy na SCI yern ([13], [14] u [15]).

1.5 [Ilnan uctpakmBama U CTPYKTypa paja

C 003upoM Ha CJIOKEHOCT JIMHAMUYKOT IIPOIECA ITPEHOIIeHha TOTLIOTE Y HECTAITO-
HAPHUM YCJIOBHUMA, 3a aHAIN3Y Y MPBOM JeJIy Aucepranmje je m3abpaHa MOTPOIHHA
enepruje 3a xjaherme Mojesa nocosue 3rpajie. [Ipsu 3agarak ce cacroju y dpopmup-
amy peJieBaHTHE Da3e 1MojlaTaka Koja je OCHOBA 3a PA3B0j U TECTUPAHE CTATHCTUIKUX
Mojiesia.  Ta Oasza je jo0MjeHa MaTEeMATUYKHM MOJIE/IOBAIbeM ITOTPOIIbEe MOJIE/Ia
MIOCJIOBHE 3TrPaJie y JIETHeM MePUO/y 3a THIUYHY METeOpPOJIONIKY ToJuHy. buio je
HEOITXO/THO M3abpaTu U OBJIaaTu coTBEPOM 3a cUMyJalujy. Pa3Bujenu cy pasiu-
YUTHU MOJIe)N 3a 1peasubhame norporrme eaepruje KI'X cucrema 3a xjraheme na 6a3u
Jobujenoj cumystanujom. Kao yrazne mpoMeH/bUBe KOPHITheHe Cy KapaKTEePUCTHKE
srpajie. Jlaspum npormmpuBameM 6a3e mojlaTaka U yBoherbeM HOBUX YJIa3HUX IPOMEH-
JBUBHUX, IIPUMEHa MojiesIa MOoxKe outn mpomupena. IIpensubama Mojena cy ymopehe-
Ha ca U3padyHaTHM BPEJIHOCTUMA IIOTPOIIHE eHepruje 100ujeHe JieTa/bHIM MaTeMa-
TUYKUM MOJIEJIOM 3a Mojes 3rpajay. /[lpyra, ecknmepmMenTtaisna 6a3a ImojaTaka ce
CacTOju U3 CTBAPHUX, MEPEHUX BPEIHOCTU IOTPOIIHE TOILIOTE U3 CHUCTEMA JIaJbUH-
CKOT' Fpej aba YHUBEP3UTECTCKOI' KaAaMITyCa 1 METCOPOJIOIIKUX IT0JaTaKa ITPUKYIIJbEHUX
y JIOKAJIHOj METEOPOJIONIKOj cTanui. Ha pea/lHuM mojarmMa UCIUTAHA j€ CIIOCO0-
HOCT TIpesiBubarba MOjiesIa BellTauke MHTeJUreHIrje (BelTadke HeyPOHCKE MPEXKe
U MeTojia HOTHOPHUX BekTopa). llpukasana cy nopeljema paszimmaurux merojga u
100O0JBINIAHE TAYHOCTU TIPe/IBUhaba KPO3 WHOBATUBHU ITPUCTYII.

ucepraruja ce cactoju u3 ciejgehux normapiba:

e YBOI

e Crame HayKe U TEXHUKE Y 00/1aCTH IpeIBulhaba MOTPOIILE eHeprije y 3rpajiama
e Cumynanuja norpomhe enepruje KI'X cucrema Tumnudne mocjioBHe 3rpajie y
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Beorpaty npumenom codpreepcekor aata HAP u jennonapamerapcka anamsa
YTUTAja PA3INIATUX KapaKTePUCTUKA 3TPajie Ha MOTPOIIY eHEPruje 3a XJjia-

bheme

e Kpeupame Mojie/1a BelTadke HHTEIUTSHITje 3a TpeBUhabe IOTPOIIHEe KOPH-
crehu 6a3y nojaraka jgobujeny cumysaimjom. Mogenn 3a yirazne mpomMeH/bUBe
KOpHucTe ofabpaHe KapaKTePUCTHUKE 3rpajie, J0K je M3J1a3 IMOTPOIIha eHeprije

KI'X cucrema 3a xiaheme

e Amnajmmza JHEBHE MOTPOIHE TOIIOTE U3 CUCTEMA JTA/BUHCKOT I'Pejarba YHUBEP-
3uTeTcKor KaMmiryca [tocxayren u Kkpenparme MoJies1a 3a Ipe/iBuharbe MOTPOIIHE

IIPUMEHOM METOJIa BellTauyKe MHTEeJUreHI]je
e [lobosbirama TAYHOCTH Pa3BUjeHUX MO/Ie/1a TPUMEHOM NHOBATUBHUX IIPUCTYIIA

e Amnajmm3a JacoBHE TOTPOIIIHE JA/LUHCKOT TPejarba YHUBEP3UTETCKOr KaMITyca
Hopsgemkor Yuusepsurera 3a Hayky u Texuosiorujy - [mocxayren (NTNU) u

Kpeuparmbe MoJie/ia 3a npejsuhame
e 3ak/byUuHA pasMarparmba

Y mpBOM IOIVIaBJ/bY pa3MaTpaHa je MOTHUBAIldja NCTPayKUBaiba, MCTAKHYTa je
BayKHOCT M CAaBPEMEHOCT TeMe. YKPATKO je IIPEeJCTAB/beH IIPeIMeT U IIUJb JJOKTOPCKE
mucepranyje. [Ipukazane cy nay4ne MmeToe Koje ce KOpucre, Kao 1 OCHOBHE XUTIOTE3e.

Y pyrom HorJaBsby IPUKa3aH je IIperyie]] HOBUje pejleBaHTHE CTPYYHe JTUTepaTy-
pe Koje cy mmasie HajBehm yrunaj na gucepranujy. VcerakuayTu cy HajBaKHUjU
pe3y/ITaTy W NpUKa3aHu Hajdenihe MPUMEmbUBAHU MOJEIN Y 00JIaCTU TIpe/IBUhaba
noTpoInme eHepruje. /Jlar je KpUTHYKH OCBPT Ha M300p MPOMEHJ/PUBUX U HAYUHE
dopmupama 6a3e nojlaTaka, Kao U Ha TAYHOCT IIpeJIBUharba MOJIe/Ia 0J1 Hajje HOCTAB-
HUjuX (JIMHEAPHA PErpecuja) J10 CJAOKEHUJUX MOJIE/Ia IIPUMEHOM BEIITauKe HHTe I eH-
nuje (HeypoOHCKe Mpezke U MpUMeHa MeToJle TIOTIIOPHUX BEKTOPA)

Kparak mpersies1 TeopeTcKUX OCHOBa U UCTOPHja Pa3Boja MPUMEHIBAHUX METO/IA
BeIlITaYKe UHTEJIUTEHIIAje AT je y TpeheM O/Ie/bKYy.

Y yeTBpTOM IIOTJIAaBJ/bY aHAJU3UPaAHA je OTPOIhba eHepruje 3a xJjaheme Mojerna

IOCJIOBHE 3rpajie y beorpajy koja je mgobumjenHa cumynamujom y codreepy HAP.
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Hakon jemnonmapamerapcke anaim3e msabpaHe Cy KapaKTEpHUCTHUKE 3rpajie Koje y
HajBeho] Mepn yrmay Ha norporrmy KI'X cumcrema 3a xmabeme. Popmmpana je
ojroBapajyha 6asza mojataka u KopuiihemeM o0/1abpaHnuX KapaKTepUCTHUKA 3TpaJie
Pa3BHUjeHU CY MOJICIU ITPUMEHOM METOJIa BeITavuKe WHTEIUTCHITIje 3a MpeIBuharmbe
[IOTPOIIHE eHEPruje 3a XJaherme.

Y 1meTowm morJiaB/by UCHUTAHA je MOI'YNHOCT IPUMEHe MOJesIa BellTauKe MHTeTU-
reHIyje 3a npejpuharme JHeBHE TOTPOIIHE TOIJIOTEe U3 CUCTEMa, JJAJ/LUHCKOT I'Pejarba
yuusep3uTerckor kamiryca HTHY I'mocxayren. basza nojataka je Kpempana KOPHIII-
heH:eM MEPEHUX BPEJHOCTHU IIPEY3E€TUX Ca I'NTaBHOI' MEPpada KaMIlyCa U METEPOJIOIIKNX
nojiaTaka. TadHocT nmpenBubharma Mojesa je BepudrKoBaHa Ha IMOJAINMa KOJU HUACY
KopuiheHu TokoM o0ydaBarba MOojea.

VY 11ecToM IorJaB/by IPEJJI0ZKEHO je T0DobIIabe KBAaJIuTeTa IIpeIBrhatba MoIe1a,
IIPUMEHOM MHOBATUBHUX MeTOJa: Kpenparbe ancaMOJia pa3BUjeHnX MoJIesIa U IpuMe-
Ha XuOpuauux Mojena. [Ipukazanu cy pasimmunTn Hadnau u3dopa ejieMeHaTa aH-
cambJia ¥ HbUXOBUX KOMOMHOBaIba y JEIUHCTBEHO IIpeIBUharbe.

Y ceJIMOM TIOIVIABJbY je aHAJM3UPAHO IPEeJBUDaIbe JacOBHE MOTPOIIHE TOILIOTE
YHUBEP3UTETCKOT Kamiryca. [IpecTaBibenn cy Mojie/in Koju nMajy 3a u3ja3 1 qacoB-
HY HOTPOIIELY, KA0 U MOJEIN KOjU JIajy JHEBHU TPOMUII IMOTPOIIhe Ha u3jaasy (24
BDPEJIHOCTH).

V 3aKJbYUKYy Cy HCTAaKHYTH HajBayKHUJU PEIYITATH, KA0O U UJeje 38 Jajbe NCTPAKI-
Bambe. [loceOHo je mcTakHyT MOJEN MPUMEHOM METOJIe TIOTIOPHUX BEKTOPA, KOjU Ce
jnocta pebe jaBiba y muTepaTypu, KO0 1 HHOBATUBHUM MeTOJIaMa KOje Cy JIONPUHE e
11000JBINATGY TAYHOCTHU TI0jeITMHAYHIX MOJIeJIa IIPH MPe/IBUDaby IMOTPOIIHE eHEPIje

KI'X cucrema.

13



2 Ilperaen mocrojehmx pe3yiarara U JocTUrHyha y
Hay49HO] obJiacTu

Y 0BOM 0JIeJbKY JAT je TperJie]] JIUTepaType y 00JacTu IpejBuharba MOTPOIIIHE
enepruje. HajjeqnocraBuuja cTaTucTuydka METO/Ia 3a IIpeIBUDabe HEKe BeJIMINHE je
JuHeapHa perpecuja. Ayrtopu cy y [16] pasBuin perpecronn mojest 3a mnpe/pubharme
TOILIOTHOT orrtepeherba u ryoutaka Toriore, yaumajyhu y o63up J100UTKE TOILIOTE
O]l OCBeT/berba U cyHueBor 3padema. Catalina u xoayropu [17| cy upencrasuiu
MOJIesI 3a oapehuBame MecedHe MOTPOIIbe 3a Ipejarme jeanonopoandne Kyhe., Onu
cy Kopuctuin pesysnrare cumysanuja ypaheaux y codprBepy TRNSYS 3a kpenpamme
baze 1mojlaTaka 3a BHUIENApPAMETapCKy perpecuony anajmsy. llub je 6mo ja ce
[PEJIBYJIN BPEHOCT 3aBUCHO MPOMeH/bIBe (MoTpeda 3a rpejameM) v (DYHKIUjU He3a-
BUCHO IpoMeH/bHBHX (hakTop 00/MKa 3rpajie, MpOCeTHa BPEIHOCT KoedwuimjeHTa
IIpoJia3a TOIJIOTe, BpEMEeHCKa KOHCTAHTa 3rpaJie, Cpe/iba MecevHa CII0J/bHA TeMIIEPaTy-
pa ¥ CpeJIibl MECeTHN MHTEH3UTET CyHUIEBOr 3paverba). ¥ mopehemy ca HeypOHCKUM
MpexKaMa, Koje ce Hajuelnhe TPUMEmY]y 3a 0Baj THUIl NpejBubarba, BHUIIECTPYKa
JINHeapHa, perpecuja MoxKe OWTU jeJITHOCTaBHEje W MPAKTUIHUje PeIIeHhe 3a MHOTe
npobJieMe KOju rpaTe HeKH yobudajeHu (CranuoHapHu) peskuM pajia cucreMa. Kaga
[IOCTOjU BeJMKa 0a3a Iojaraka, perpecuoHa TeXHUKa MOXKe OUTU YCIINIHO ITpUMe-
IbeHa MOCTUXKYhu J100pe BpeIHOCTH Kopesaliuje u3Mely Mojiesia u peaJHuX BPeIHOC-
ti. [Ipunukom pasBujarba KOpeJaIlmoHOr Mojiesia KJbY4IHO je (bopMuUpaTH BEJIUKY
6a3y mojaTaka Ha OCHOBY OPOJHUX IapaMeTapCKUX CTYyAuja, HAKOH dera ce popmy-
JIMIIIE jeTHOCTAaBHA jeJHAaUNHA JOOMjeHa PerPeCHOHOM aHaIN30M. 3a IIPOo0JIeM IPUKa-
3aH y OBOM paJly UCIIMTUBAHU Cy OPOJHU MOJIEJIN U TIOKA3aJI0 ce JIa Hajoo/be pe3y/irare
Jlaje mojmHoM Jipyror pena. Ilomunomu cy Beoma (JieKcuOUIHT U MOTY ja PUTY]y
BeJIMKU OpOj KPUBHUX, ajlil IbUXOB HEJOCTATaK je TO IITO ce He MOI'Y IPUMEHUTH BaH
obacTu mocMarpaHux nojaraka (IpobjeM ca HETHIUYHUM TOJAIMa, MOJIaIuMa
KOjW 3HAYAJHO OJICTYIIAjY ).

VY cryauju 18] pasBujenu cy perpecHoHu MOJIENHU 3a TpeaBulare roullbe moT-
polllibe eHepruje 3a rpejame n xJaheme 1mocioBHe 3rpajie. KopuniheHno je yKymHo

3840 mogmesta 3rpajia 3a (opMupame CTATUCTHYKU 3HadajHe 6ase rojaraka. e
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3rpajie cy 3aTUM KOMOWHOBaHE ca HEeKUM oj1 5 pazjmautux tunoBa KI'X cucrema
n onrepehemuma, ma je tako jgedunucano 23040 pasjumIuTUX ClieHaApUja KOjU Cy
cumyaupanu y cobrsepy EnergyPlus. 3a anmammsy je kopurnhena crneruduyana
HOTPOIIba eHepruje 3a rpejame u xjaaheme. Ilpunukom jenonapamerapcke anaainze
HNCIUTUBAHU Cy JIMHEAPHW MOJIEJIN U CTeleHa (yHKIHja. 3a BUIIEIAapaMETapCKy
aHaJIN3y M3adpaH je TOJUHOM JIPYTOr pejia, Ipu YeMy Cy jegHadnHe bopMUpaHe 3a
cBaky npumemeny spcery KI'X cucrema ogsojeno. Hajumku koedurujentu grerepmu-
HaIje KOJI jeJHomapaMeTapcKux Mojesa 3a CHeIuUIHy MOTPOIIbY eHepruje 3a
xnahemwe (R2=0,952) u 3a rpejame (R2=0,975) cy nobujenn 3a neHTpaHu jeiHOKA-
HaJTHU CHUCTEM, JIOK Ce 3a CBe ocraJjie cucreme Ta Bpeanoct Kpehe mznas 0,99. Kox
BUIIIEIIapaMeTapCcKe aHasl3e HajHUXKa MOCTUTHYTa BpeJHocT je u3Hak 0,98, mTo ce
cMaTpa OJJIMYHUM PEe3yJITaTUMa. JeJIMHO MOTPOIIba €HEPruje PACXIQTHUX TaHea
ca speanomhy R2=0,87 mokasyje Jommje pesysiraTe o IPETXOIHO aHAIU3UPAHIX
cucrema. IIpurom ce oBuM mozeanMma kKox 99,5% anajusupanux mojaraka Iperika
npeasubarma Hanasu yuyrap omcera +20% penarusne rpemike, 3a sumnie o 80%
UCIIMTAaHUX BPEJIHOCTH IOTPOIIHE Ta I'PelIKa je yayrap uarepsasia +£10%, a 3a pumie
on 50% mnomaraka rpemka ce kpehe y omcery +5%. Ilocmarpajyhn koedurmjent
JIeTeEpMUHAIIN]E U PEJIATUBHY I'PEIIKY ITOKA3aHO je JIa Ce M0jeIHOCTAB/bEHN PErPECUOHNT
MOJIEJT MOT'Y YCIIEIITHO KOPUCTUTH 3a ojipehuBaibe morporbe eaepruje KI'X cucrema
3rpajia, 3aMemyjyhn BpeMeHCKN 3aXTEBHO MMOHAB/bAIbe CUMYJIaINnja y coTBepY.
Jlam u ayropu cy y [19] anagusupaau moTpoIiby eJIeKTpUIHe eHEPruje CHCTeMa
3a KJIMMATU3AIU]y HA MOJIETY IOCJOBHE 3rpajie yoOuvajeHe 3a CEKTOpP 3rpajlapcTBa
y Xonr Konry. 3a cumysaruje morporime erepruje kopuirhen je mporpam DOE-
2. Ilpe Hero mTo je crpoBejieHa perpecnoHa aHaJm3a OUJIO je HEOIIXOIHO OJTy INTH
KOje yJia3He mapamerpe Tpeba y3eru y o03up. VY pajy Cy IpUKa3aHU DPE3YIATATH
IojeIMHATHE ITapaMeTapcKe aHajn3e 3a 28 HajyTHIAjHUjuX ITapaMeTapa, Kao U Bpe/l-
HOCTH KoedWIMjeHaTa perpecuje 3a JUHEeAPDHW U HeJIMHeapHU MOJes JIPYyTror pejia.
Perpecuonu mosien je kpempan kopuiihemem 12 mapamerapa. Kako 6u uzbersiu
BeJINKK OPOj cuMyJialidja KOju je moTpebaH 3a cBe KOMOMHAIMje IlapaMeTapa y BHIIEe
BeJINUMHA, HACYMHUYHO cy u3abpann ynasm 3a ykymHo 100 cumynammja. Haxon

obydaBama Mojesna Ha 100 pesysnrara cumysanuja, Tectupanu cy Ha 20 BpeIHOCTH
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TOJIUIITHE MTOTPOIIIHLE eJIEKTPUIHE eHepruje J00ujeHe CuMyJiarjaMa ca HACYMUTHO
nzabpaHuM napamMerpuMa. Kpenpanu cy JuHeApPHU U HEJTUHEAPHU MOJIE, IPH YeMy
ce Ha TeCcTHpaiby TOCTHXKY 3anoBosbaBajyhu pesynraru (RMSE 7,8%). Osaksu
MOJIEJTE MOI'Y Jla Cé KOPHUCTE 3a HCIUTABAIGE MOTPOIIHE PAJIUIUTUX TPOjEKTHUX
pelema y paHoj da3u mpojekToBarma. Fbuxopa riiaBHa IpeIHOCT je jeIHOCTABHOCT
[pUMeHe, T1a YKOJIMKO Ce He 3aXTeBa BUCOKA TATHOCT ITpeIBUharha PerpecnoH MOJIE /N
[IPEJICTAB/ba]y aJeKBATHO DEIIehe.

Y paxy [20] maro je mopebermse metasbHOT (BU3UIKOr MOJEIA CHMYJIUPAHOT Y
codprBepy EmnergyPlus ca jemnocraBaum mogenom 3acnoBanuM Ha NN. Pesynratn
npeasuhama cy nopeheHn ca MepeHNM BPEIHOCTIMA ITOTPOIIHE jeHe 3rpajie YHyTap
yuusepaurerckor kammyca y Cao [Taomy. Momen y EnergyPlus je Banuaupan na
MEpEHVM BDPEJHOCTH TOTPOIIbe 3a pajHe JaHe y rnepuoay janyap-maprt 2005 (54
nana). [Ipurom na 80% 6ase nomaraka rpemka ce kpehe y pacnony +13%. 3a ynas
y HEeYypOHCKY Mpexy kopurihene cy makcuMaiana (Tq, [°C|) u Munnmanna gaesHa
temueparypa (T [°C|), 10K je m3na3 aHeBHA HOTpOIIHaA eHepruje. [IpBa Mpexa
je KpempaHa 3a cBe jaHe (M pajiHe JlaHe W BUKEH]), TIPU YeMy je JIoJaTHa yJa3Ha
BEJIMYMHA THUI JaHa. 3aTHM Cy OJBOjeHO oOydaBaHe HEYPOHCKE MpEXKe 3a paJIHe
JlaHe 1 BUKeH . Pe3ysitaru mokasyjy, jga HEyPOHCKA Mpeka Koja y3uma y 003up CBe
JIaHe, UMa JIOIINje pe3yJTare IpejBularma 0J1 Mojiejla KOjiu ce HE3aBUCHO pa3BHUjajy
3a PaJIHU JIAH U JIaHe BUKEH/IA. 3aTUM Cy MOJIEN YCJIOXKILEHN JI0/IABAbEM PeJIaTUBHE
snazknocru (U |%]), unrensurera riobamnor cymdesor spadema(Rg, |[W/m?|)
u unrensurera udysnor spadema (Rgp [W/m?]) kao ynasnmx pesuumna, npu
YeMy je YMeCTO MaKCUMaJHUX U MHUHUMAJHUX JHEBHUX TeMIleparypa KOopHIIheHa
cpeama nuesHa Temmeparypa (T [°C|). Ceu mojenu cy obydaBaHH Ha IIE€PUOLY
aBryct 2003-menembap 2004, a Tectupanu na nepuojy jamyap-mapt 2005. U kox
CJIOYKEHMjUX Mperka, 00/bU pe3ysiTaTh ce MOCTUKY pas/iBajarbeM Oa3e IojaTaka Ha
pajHe jaHe (rpemka Ha Tect nepuoay 9,5%) u BUKeHJ (IpeIlKa Ha TeCT Mepuojy
9,7%) y mopebemy ca kopumhemeM jejHe Mpexke 3a cBe jaHe (rperika Ha TecT
nepuojy 16,5%). Pesynraru cy mokazanm a ce u CUMYJIAIIMOHN TPOTPAM M MOJICJIH
IIPUMEHOM BEIITAYKNX HEYPOHCKUX MPeEZKa MOTI'Y YCIIEIIIHO KOPUCTUTH 3a Hpeﬂ;BHbal—bG,

pu deMy ce 00JbU Pe3yaTaTH IOCTUXKY HEyPOHCKHM Mpexkama. C ob3upom Ha
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6J1aru mopacT TAIHOCTH MOJIe/Ia HEYPOHCKUX MPezKa yBoh)emeM HOBUX ITPOMEH/bUBUX,
cMaTpa ce Jla yTUIA] pejaTUBHE BJIAYKHOCTH U WHTEH3UTEeTa CyHUIeBOI 3paderha Ha
MOTPOIIY €HEPTHje HUje BEJUKH.

Y cryauju [21] mwb je 6mo ma ce menmra moryhHocT mpenBubama MOTPOIIHE
eHepruje 3a I'pejame 3rpajie HeyPOHCKOM MPEeXKOM y3uMajyhu y o03up opujeHTalujy
3rpaJie, 1e0/pUHY U30JIallfje U yIeo Mpo30pa y crosbalmeM 3uay. [lorpontma enep-
ruje je u3padyHara nmomohy codpreepa Hanucasor y mporpamckom jesauky FORTRAN
n 6a3a 1ojlaTaka JI00MjeHa CUMYJIallijoM je KopulllheHa 3a 00ydaBarmke U TeCTUPAE
Mpeska. Cumysanumje cy CIpoBejieHe 3a TPHU pas3anduTta (pakTopa o0JuKa 3rpaje,
u 3a cBaku OOJIMK Cy pa3BUjaHe IOjeJMHAYHE MpexKe. 3a obydaBame Mpexka je
kopurthen ajgroputam Levenberg-Marquardt (LM), koju je BapujanTa ajropurma ca
HoBpaTHUM TpocTupameM rpemike (backpropagation algorithm). Mpexke ce cacroje
U3 YJIa3HOT, CKPUBEHOT U U3JIA3HOT CJI0ja, PN YeMy Cy UCIHTAHU PA3JININTH OPOjeBI
Heypona y ckpusenom cjiojy. Ilopehemem pesynrara moOujeHHX CHUMYJIAIMAjOM U
n3J1a3a U3 MpexKa, HOCTUTHyTa je TaunocT usmely 94,8 u 98,5 % 3a paziauunre obmKe
arpajie. [lokazano je Jia je HeypOHCKa MpezKa YCIIeITHa ajlaTKa KOjy MOTI'y KOPUCTUTH
UHKemhepH y (a3u MpojeKToBarmba 3rpajie, KaKo OM MPOIEHNIN OTPOIIY eHEPIHje
PA3JIMNIUTHUX PEIIeHha.

YacoBHe BpEIHOCTH IMOTPOIIHE TOIJIOTE 3a MOJe Kyhy m3padyHare momohy
MeTOjIe CTeleH-caTa cy Kopuihierne 3a obydasarme (26310 ravaka) u recrupame NN
(8760 y3opaka) y pauy [22]. Kao yinaz y NN ysere cy ciezelie npomensbuse: Mecerl,
JIAH Y Mecelly, CaT y JlaHy, Kao W MOTPOIIha €HEPruje oJl MPeTXOHOr caTa, JIOK je
n3ja3 U3 MOjesla JYacOBHA MOTPOINka eHepruje. Cse y/ia3He n m3j1a3He BPEIHOCTH
cy HopMmasmsoBane y untepBasuma [-1,1] u [0,1]. Mpexa je Tpociojua, ca LM
AJITOPUTMOM O0yUaBama, JOK Cy aKTUBAIUOHE (DYHKIIMje Y CKPUBEHOM U U3JIa3HOM
ciojy tanrenrna curmonofanta (TANSIG) u smmneapna (PURELIN), crencrseo.
Onabpanu ToOKa3aTe/bll TAYHOCTH Cy KOPeH cpejithe KBajiparHe rpemike (RMSE),
koeduimjent gerepmunamuje (R?) u cpeama ancosyTha nporentyasina rpemmka (MA-
PE). Ucnuran je yrunaj pasjinauror 6poja HEypoHa y CKPUBEHOM CJIOjy U Hajbo/bu
pesyITaTH cy gobmjenn ca 29 HeypoHa, W TO 3a Iepuoj obydasama R2=0,9907 u

MAPE=0,2091%, 5ok je Ha ckymy nojaTaka 3a Tectupame R?=0,9880 u rpermka
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MAPE=0,2081%.

3a Gaze mojiaTaka J00MjeHe CUMY/IAIIjOM BeITadke HEYPOHCKE MPEXKe TOCTUKY
BHUCOKY TAYHOCT IpeJiBul)arba U HA JIHEBHOM U HA YaCOBHOM HUBOY. YKOJIHUKO Ce 3a
yJIa3He BeJIMYMHE y3UMa]y KapaKTEePUCTUKE 3rpajie, y panuM dazama IpojeKToBaIba,
HEYPOHCKE MpezKe MOTY OUTH aJIaT KOjU IToOMaxKe y 01adupy ONTHUMATHUX [TapamMeTapa
KaKo OU ce MOCTUIJIA IITO Makha IMOTPOIIHha eHepruje 3rpaJie.

VY pajy [23] ananusupana je yKynHa TOJUINEA MOTPOIIba eHepruje y ['pukoj.
3a kpeuparbe, 00ydaBarme U TECTUPAIbe MOoje/a KOpUNINeHa Cy Mepema 3a Mepuos,
2005-2008, 2010, 2012 u 2015 roanHa. Yia3He BeJUUYNHE 3a Pa3BHjeHE MOJIETE CY:
cpeJiba TOIUITHha CII0JbHA TeMIlepaTypa , MHCTAJINCaHa CHAra, ITOJUIIHa ITOTPOIIHA
eJIEKTPUYHE €Hepruje Mo CTAHOBHUKY U OpyTo joxomak 1o gomahwuncrey (EURO-
STAT [24]). Wsnasu w3 NN wmogena cy ymopehern ca pesynraruma 1oO0UjeHUM
JINHEAPDHOM DErpecujoM M MeTOJOM TOTIOPHUX BEKTOpa M TOKa3al Cy Hajoosbe
HOKJIAIIAIbLE Ca CTBAPHUM MEPEHHM BpeIHoCTHMa, ocTBapyjyhn rpemky ox 3,52% y
TecT epuoLy. Bpoj cKkpuBeHux cjojeBa je Bapupan of 1 710 5, a ucuuTaH je u yTunaj
pasmIuTor 6poja HeYPOHA y CKpUBEHOM ¢I0jy (2 1o 100), mpu Yemy je onTuMasIHa
KOMOMHaInja 2 cKpuBeHa cjoja ca 1o 20 u 17 HeypoHa, CJIeJCTBEHO.

VY nopebhemy ca BeoMa 3aCTyIVBEHUM MOJIEJINMa BEINITAYKUX HEYPOHCKUX MPEXKa,
y HOBHU]Oj TUTEpATypH HUje ipoHalen Besiuku Opoj pajoa y kojuma ce SVM kopuctu
3a mpejiBuhame MOTPOIIhe eHepruje 3rpa/ia. MeToma moTIopHIX BEKTOpa ce ImoKa3a-
JIa YCTIENTHOM y 06J1aCTH XUAPOJIOruje, 3a npeasularme nusoa Boje [25]. 3a npeasuba-
Ibe BPEMEHCKE cepuje, Kao yjla3He BeJIMYUHE MOT'Y ce y3UMaTH CaMO ITPETXOJIHE
BpEeIHOCTH TipeiBuhaHe Besimanne. Mogesr BumeciojHor neprientpora u SVM momena
3a npeJiBuharme IHeBHe OP3MHE BeTpa Ha OCHOBY IIPETXO/IHUX BPETHOCTH je MPUKa3aH
y pazay [26]. Momenu cy ncnimruBanu kopuiihemem 1 j1o 11 mpeTxoaHux BpeIHOCTH
Ha yJIa3y U Pe3yJ/ITaTh Cy MOKA3aJIH JIa Ce Y CBUM CJIyYajeBUMa Marba I'PEIKa TOCTUXKE
ca SVM wmomesiom. ¥ pajuy [27| npeapubana je MakcuMmasHa JHEBHA TeMIEpaTypa
Ha 0a3u MepeHUX BpeaHOCTH y u3abpanux 10 meTeoposomkux craHuria TokoM 10
roguna. I[Ipensubame je paheno 3a 24 vaca yHalpes, a 3a yJjia3He BeJIUIUHE, OCUM
MPETXOTHUX BPEJHOCTH TeMIlepaTypa KOpulllheHne cy W JPYTH JOCTYITHH METEOPO-

JIOOIKMW IIapaMeTpu: MHHHMaJIHa JAHEBHa TeMIlepaTypa, IlaJaBUHE, IIPUTHUCAK Ba3-
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JyXa Ha HHBOY MOpa M pejaTHBHA BJIAXKHOCT Basmayxa. SVM mogmen je ymopehen
ca BHUINECJIOJHUM IEePIENTPOHOM U JIPYTHM MOJEJIUMa MAIIHHCKOT yuera (Extreme
Learning Machine - ELM), npu uemy SVM noctuzke Hajbosbe pesyirare mpeasuhama.

Y pamosuma (28] u [29] ayropu cy mopemmin Mogese J00MjeHe PasIHIUTHM
HEYPOHCKUM MperKaMa W MeTOJOM IOTIOPHUX BEKTOpa 3a Ipe/Buljarmbe TOIIOTHOT
onrepehema srpaje. 3a yaas y mogesa SVM y pagy [29] kopuithenn cy: crospatieba
TemIepaTypa mocMarpaHor cata (t), CIOJballliba TeMIepaTypa MPETXOIHOT caTa
(t;_1), cosparma TeMieparypa mpe JjiBa cata (t,_o), peJlaTuBHA BJIaXKHOCT CIIOJballl-
el Bas/yXa y mocMaTpaHoM cary (d,), HHTeH3UTeT CyHYeBOT 3paderha y MocMaTpa-
HOM cary (I,) u MHTEH3UTeT CyHUYEBOr 3paderha y mperxoaHoM cary (I._1), 10K je
u31a3 ToiIoTHO onrepeheme y caty 7. [Ipopauayn Tommoraor onrepehema je ypahen
y cocprBepy DeST. C 063upomM f1a JIeTH1 Mepro 3a mocMaTpanu rpaj y Kuru tpaje
0J1 Maja JI0 OKTOOpa, 3a obydaBarme Mojesa KopuliheHa je 6a3a mojaraka 3a jyiI
(31 mam), a 3a Tectmpame 4 6aze: 3a Maj(30 mama), jyn (30 mama), asrycr (31
nan) u okrobap (31 mam). Ilapamerpu xoju oapebyjy SVM mogen cy mapamerap
rpemke C, pajnjyc e-HEOCeT/bUBE XUIEP-OKOJMHE € W TapamMeTrap KepHema. 3a
kepHes1 yuknujy nsabpana je [aycoBa dynknuja, Koja je oapehena camo jegHum
napaMerpoM, mupunoM dyukmuje (62). 3a oapehuBame onTuMasHe KOMOUHAIUje
napamMerapa KOpHIINeHo je mperpazkupame "kKopak 1o kopak" (stepwise). Hajupe
je dburcupana BpegHoCT mapamerpa € na 0,1, a BapupaHna je BpeJHOCT HapaMerpa y
oncery C' [27°,2°] npusukoM obydaBarba MoJe/Ia, U TaKo je M3abpaHa BpPEIHOCT
napamerpa C' = 8. 3arum je dukcupana Bpemnoct C' = 8, a € je Bapupa y
oncery [271% 271] Tokom obyuaama Ha HCTOM CKyIy HojaTaka, Ia je u3abpaHa
BPEJHOCT € KOjOM Ce OCTBapyje KOMIIPOMHC m3Mely HajMmamer Opoja MOTIIOPHUX
BEKTOpa U HajMame Tpelike obydaBama. 3a MPeTXOHO ojpeheH map mapamerapa
(C, €), mupuna laycose dyHKImje ce Bapupa y oiapehenom omcery. VY paiy je
HCITUTAH W YTHUIA] TPETXOHIX BeJIMIINHA YIa3HIX TapaMeTapa Ha KBaJuTeT MOJIea.
[IpuTom cy 3a mokazare/be KBaJuTeTa n3abpaHu KOPEH CPEJIihe KBaJIpATHE I'DEIKe
(RMSE) u cpemma penarusha rpemmika (MSE) Vaumajyhu y o63up un tagxoct n
jeJITHOCTABHOCT MOJIejIa, ONTUMAJIAH N360D Cy CIOJBAIbA TeMIIEpaTypa J0 JIBa cara

YHa3a/d 1 MHTEH3UTET CYHYIEBOI 3padeiba O/ IIPETXOJHOI" caTa. 3a ucre base IIoJaTaKa
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pa3BujeHa je W TPOCJOjHa HEYPOHCKA MpeXKa ca MOBPATHUM ITPOCTUPAIHEM T'DEITKe
u 60sbu pesyaTaTu upegasubama cy mocturaytn ca SVM mogenom Ha cBe 4 Oaze
[I0/IATaKa 38 TECTUPATIHE.

Y pajy [28] npemioxkernu SVM mozen je ymopehen ca RBFN mpexkom, perpecuo-
HOM HEyPOHCKOM MpexkoM (general regression neural network GRNN) u mpezkom ca
noBparHuM npoctupatbeM rpemke (BPNN). Onrumanan napamerpu SVM mozerna
cy nperxoauo ozapehenn [29]. Kox BPNN kibyuan je 6poj CKpUBEHHX CJI0jeBa U
Opoj HeypoHa y HUMa, UHhja ce OITUMAaJIHA BPEJIHOCT Hajderihe ojpehyje meromom
nokyiaja u norperike (trial and error) nim meromom "kopaxk mo kopak". 3a RBFN
1 GRNN wmozesie Kibyunu napametap je mupuna Faycose dyuknuje 6. Onrumasina
BPEJIHOCT je ojipehena meTo1oM "Kopak 1o Kopak', Tako mITo je (pukcupana moueTHa
BPEIHOCT HapaMeTpa 02, a 3aTHM je KOpuIIheH IeHeTHYKH aJropuTaM KaKo OH ce
CrIpevmio npeobydaBarbe Mojiesia, Kao MTo je mnpukasano y pauy [30]. Pesyararu
Cy MOKa3aJii Jia Ce CBU IPEJJIOKEHN MOJIeJIM TPUMEHOM BeIlllTavuKe WHTETUTeHITHje
MOTY VCIEITHO MMPUMEHUTHU 3a IpejBuharme TOIIOTHOr onrepehema Mojesn 3rpajie.
Hajmarby rperiky Ha CBIM MOJICKYIIOBHMA 3a TecTupame nokasyje SVM mozen (cpes-
tha pejaTuBHa rpeika ce kpehe y omcery ox 1,001% no 1,016%), mok ce ca GRNN
MPEXKOM MOCTHKY HermTo ciaabuju pesyararu (1,064% o 1,082%), sarum ciaenn
RBFN (1,277% mno 1,429%) u na kpajy BPNN (2,008% mo 2,024%).

Y pany [31] npeacrasmen je SVM mozen 3a npejsulame MecedHe MOTPOIIIHHE
eHepruje 3rpaje, Ipyu 9eMy Cy yJa3He BeJIUUnHe CPeIhba MeCeTHA CIIOJhAIllIba TeMIIe-
paTypa, pelaTuBHA BJIAXKHOCT U IJIO0ATHO CYHIEBO 3padeie. OnTuMaHe BPeIHOCTH
napameTapa cy JIo0njeHe peTparoM KOpak 10 KOpak, IpH YeMy je 3a KepHeJ PyHK-
nujy nzabpana RBF. Cayuajunm y3opkom nzabpane cy 4 3rpaje u nnopMariyje us3
padyna cy kopuiihete 3a (dpopmuparme 6ase mojaraka 3a obyudasamwe (okrobap 1996-
okTobap 1998 1 2000 rojmHa) u Basumanujy mozgesa (2001 roguna). [Iponentyasta
I'PENIKa 3a npeapuhambe IOTPOIIbe pasauanTIX 3rpaja ce Kpehie y oncery ox 0,68%
10 3,44%. Y pajy je aHaqu3upaH MaJjd CKyI HojaTaka (MecedHu PadyHu TOKOM 4
TOJIMHE), ¥ TO HA CBAKO] 3rPaJiy MOHAOCO0, T1a U PAIITPKAHOCT Io/[aTaka HIje BeJIHKA.

Y [32] ce mozke mponahu ommupauju nperses npunvere NN u SVM 3a npensubjare

MIOTPOIIHE eJIEKTPUIHE eHEPIUje.
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3 Bemrauka mHTeJIUTEeHIN)a

[Ipe pasBujama Mojiesla BelITauke MHTEJIUTCHIIHje, dUja je IpuMeHa y obJiacTu
npejBuharma MOTPOIIHE €HEPruje IVIABHU IW/b OBE JIUCEPTAaIlfje, jaje ce KpaTak
OCBPT Ha JIMHEAPHY pPerpecujy Kao JeJIHOCTaBHU]Y TEXHUKY W TEOPETCKe OCHOBE ITPH-
MeIEeHINX MeTO/Ia BellITauKe WHTenreHImje. Pesyirrarn 1006ujeHn perpecnoHoM aHa-
JIN30M cy Kopuilthenu Kao 0CHOBa 3a nopebherbe ca KacHuje pa3sBUjeHuM, HAIIPEIHIj UM

MoOJIe/INMa, Kao U 3a n300p yIa3HUX IIPOMEH/bUBUX.

3.1 Perpecuona anajiusa

Perpecnona anaim3a ykJbydyje MHOIe TEXHHKE 3a MOJIEC/IOBAIbE U AHAJIUZY IPO-
MEHJ/bUBUX, TJie je (POKYyC MHTepecoBamba OJHOC U3Mely 3aBUCHE U je/IHe WJIM BUIIE
HE3aBHUCHUX IIPOMEH/bUBHUX. Perpecrona anajinza ce 4ecTo KOPUCTH 3a IIpeJIBUharbe,
Kao 1 3a ojpehuBame Be3a n3Mmely IMPOMEH/bUBUX M UCIUTHBaI€ 00/IMKa TUX Be3a.
Hajpanuju o6k perpecuje je MeTo/1a HajMambUX KBaJpaTa Kojy cy o0jasuin Jleren-
ape 1805. u Taye 1809. roguwue [33]. Jlerenape u Tayc cy npumMenusn oBy MeToLy Ha
npobJsieMm Kperama Teja oko Cynmna. Ilojam "perpecuje" n merona 3a mcuuraBarmbe
ojiHoca m3Mehy jBe mpoMensbuBe je npBH IyT yBeo Ppancuc [anaron, Opurancku
6uostor, npuMeryjyhu je y cBojoj crymuju o Haciaehy. On je marrao Besy usmely
BHUCUHE JIelle U BUCHHE FHbUXOBUX pOJUTe/ha. HajjelHoCTaBHUjU TUII je JIMHeapHa
perpecuja, Koja ce KOpUCTHU 3a MOJIe/IOBabe JJuHeapHe Be3e u3Mel)y jaBe MpoMeH/bUBe.
JemHocraBan (jeHONApaMETAPCKN) MOJIEJ JMHEAPHE DErpecuje ce MOYKe 3alliCaTh y

cnenehem obuKy:

Y =By + KX +e, (1)

rje je Y 3aBUCHO IPOMEHJbUBA, [y je cJI0D0IaH YiaH, (31 je TPaJiujeHT UIu HAaruo
perpecuone jinHuje, X je HE3aBUCHO IIPOMEHJbUBA, U € jé CTOXaCTUYIKa IIPOMEH/bUBA
(rpemka). 3a onemuBambe BpeIHOCTH [y 1 J1 KOPUCTH ce MeTO/Ia HajMarber KBaIpara,
KOja Ce 3aCHMBa HA MUHUMU3AIIN]U KBaJIpaTa OJICTYIIambha CBUX eMIMPH]CKIX TadaKa
0/ perpecuoHe JIMHUje.

Hpyru Tum perpecuje je BuiiecTpyKa (BHIElIapaMeTapcKka) JUHeapHa perpecuja,
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KOja IpeIcTaB/ba JIMHEeAPHU MOJIET €a jeJTHOM 3aBIUCHOM 1 BUIITE HE3aBUCHO ITPOMEHIbU-
BUX. Buriectpyka perpecuja mpeTiocTaB/ba Jia je 3aBUCHO ITPOMEH/bUBA JTMHEAPHO
3aBHUCHA O] TapaMeTapa MOJIesIa U Ja TIOCTOJU BUIIE OJ1 je/THe HE3aBUCHO ITPOMEH/bUBE

y mMojery. Oumru ob/IMK BUIIECTPYKOT JTMHEAPHOT MOJIETIA je:

Y:60+B1X1+“'+BTLX])+€7 (2)
rje je Y 3aBHCHO IpoMensbuBa, By, B1, B2, - - - , B, perpecuonu Koedurmjent, X1,
X, -+, X, 3aBHCHO IDOMEHJbUBE, H € je cToXacTH4Ku wiaH. Tpehin tun perpecuje

je HemHeapHa perpecuja, Koja IpeTIocTaB/ba jia Bese nu3dMel)y 3aBucte n He3aBUCHUX
IIPOMEH/bUBUX HUCY JInHeapHe. HejlmHeapHu perpecuoHu MoJIe je 3HATHO CJIOYKEHU)U
0/ JIMHEApHOI' PEPECHOHOI MOJIeIa Y IOTJIely nu300pa IPOMEeH/bUBHUX, ojapehuBama
obmka Mojiesa (pejia dIaHOBa IMOJMHOMA), IIPOIEHe HapamMeTapa, [IHjarHOCTHKE,
obpahuBama Tadaka Koje J0CTa OJICTYIIajy.

Perpecnona anasnusa je jesna o Hajuenihe TpUMebUBAHUX CTATHCTUIKIX METO/IA

Yy HPAKCH U HEHU IIAJHEBU CY:

1. OapebhuBame Be3e uzmely 3aBucHo npomensbuse Y u He3aBuCHUX X1, Xo, - -+ , X,
2. Ilpensuhame Y nHa ocHoBy ckyna BpegHoctu X, Xo, -+, X,
3. Anaymsa mpomensbuBux Xi, Xo, - -+, X,, Kako OU ce OIpeuiIo Koje Cy MTPOMeH-

JbUBE YTUIAJHIje OJ1 JIPYTUX Y IUJbY MITO eddUKACHUjer U TadHUjer ojpehuBarba

peJanyje.

3.2 Ilokazare/bu KBaJINTETA MOJEJa 34 NpeaBularmbe

Kaxko 6u ce mporieHro KBajuTeT Mojiesa (TaqHocT), Hajaenilie ce KOPUCTe CTaTHC-
THYKe MeTojle M BUxoBU uMHuKaTopu. Ha ochnoBy mnpemopyka ASHRAE [34], za

OI€HY HHBOa TAYHOCTH Yy OBOj ,ZLI/IcepTaHI/IjI/I KOpPHUCTE ce CJIG,ILGHI/I IIOKa3aTeJ/bN :
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e Koedbunujent nerepmunanuje (Coefficient of Determination R?)

RMSE = % > (o= n)? (4)

e Cpeama arncosyrna pesnarusaa rpemka (Mean Absolute Percentage Error -

MAPE)

MAPE =

rje cy Y, MepeHa (TadyHa), Y Cpejiba BPEJIHOCT U3JIa3HE BeJUYNHE (3aBUCHO

[IPOMEHJBHBE), U BpemHOCT jobmjeHa npeapubamem momena (u3ma3) u N je 6poj

y3opaka (Tadaka, IpuUMepa).

Koedunujenr nerepmunaiiyje nokasyje jaunny JjmHeapHe Bese usMely JiBe 1mpo-

MEHJbUBE U IIPEJICTaB/ba Y10 00jallltbeHOI BapujaduImTeTa y YKYITHOM BapujaOuImTe-

Ty. OBaj mokazaTesb KBAJUTETa Y PETPECHOHO] aHAJIM3U Jaje OJr0OBOP Ha MNTAEe KOjU

Jleo Bapujaliije 3aBUCHO IIPOMEHJbUBE je 00jallheH MOJIeJIOM, OJHOCHO BapujaliijaMma

HeszaBUCHe poMensbuse. Bpemnoctu cy 0 < R? < 1.

Nuaaukarop RMSE ce gecTo kopucT y mpakcu 3a ojipeluBame pa3anke y pe3yiara-

TUMa J00UjeHUM MepereM (CTBAPHUM BPEJHOCTHMA) U BPEJIHOCTUMA JIO00UjeHUM

npeasubamem. RMSE mnokasyje ko/inko Heka cepuja rmojaraka OJICTYIIA Y OJHOCY

Ha JIpyry cepujy nogaraka. Bpeanoct RMSE je yBek mosurtuBHa, a 3a uIeaHO

MOKJTallaltbe MEePeHUX U IpeBuhaHuX BPEIHOCTH NMa BPEIHOCT jeqHaky Hysan. OBaj

nokKasaresb yKasyje Ha BeJIMIMHY [POCEYHOr OJICTyTama (Tpelike) u crenel hJIyKTy-

upama I0JlaTaka, aji JUPEKTHO He Jjiaje mHdOpMaIldje O PEeJaTHBHO] BEJTUIUHU

MpOCeYHe Pa3JIMKe IpejBuhene m m3MepeHe BPeIHOCTH, 300T ¥era ce rmocMarpa u

HoKasaresb Cpejiibe arncoayTHe mpornentyaste rpemke (MAPE).
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YobuuajeHa mpoleaypa je Jia ce Ipe pa3Bujarba MOJe/a CBe yJja3He U u3Jjia3He
BesimanHe HopMaJsusyjy y unrepsady [0, 1]. Ha taj Haunn ce emmunuie moryhnocr
Jla mmpoMeHJbuBa Beher Hymepwdkor pacroHa "Hajjada'" HpoMeH/BUBE ca MAambUM
opojuuM BpemHoctuMa. Jpyrm passor je ja ce m30eray moTerkohe MpPUIMKOM
MaTeMaTUIKUX I[POpavYyHa KOJ CTATUCTHYKUX Mojesa. Koji JumHeapHUX Mojiea,
Taj MPOIeC HUje HEOIXOJlaH, JIOK je 3a IMPUMeHY MOJiejia BellTadke WHTeTUTEHIIje
HOpMaJsin3aluja obasesna. Hopmasuzaiiyja npoMeH/bUBUX Ce BPINU JIMHEAPHUM CKa-
JITparbeM Ha cjejehm HaduH:

Ti — Tmin

o = T Emin N (6)

Tmaz — Tmin
TJI€ CY Tpmaz U Typin OUCKUBAHE MAKCUMAJIHE U MUHUMAJHE BPEIHOCTU TIOCMAaTpaHe
npoMen/buBe, a N je Opoj ejleMeHaTa 3a CBaKy BeJIM4Inny. BaxKHO je HalmoMeHyTH ja
ce TPOMEHJbHBE U 3a O0ydaBame W 3a TeCTHPAambe MOpajy HOPMAaInu30BaTH Ha HCTH

Ha4dM1H (KOpI/IIHheH)eM HNCTUX MaKCHUMaJTHUX U MUHHUMAJIHUX Bpe,ILHOCTI/I).

3.3 Bemrauka mHTEeIUTEHITja

Cmatpa ce Jia je BelITavyka WHTEJHUIEHIINja Kao UH(MOPMATUUIKA JTUCIUILITHA
ycranoB/beHa Ha KoH(pepennuju "The Dartmouth Summer Research Conference on
Artificial Intelligence" y dapmyty (CAJ), 1956. romume [35]. Tom mpuamkom
je Ilon MakapTu npejjiokuo u camMo UMe JUCIUILINHE, KOje je Ha YKAJOCT YeCTO
n3a3uBaJIo HeJIOyMHIle U 10/03peme. Kondepeniuja je Ouiia ycMepeHa 1pe cBera
Ha npoduancame HOBe 00JIACTU y TOBOjy. Berrauka mHTe/MIeHIja je jeJiHa O]1
00J1acTH padyHapCcTBa Koja ce TOC/IeIIbUX JICIeHNja HajunTeH3uBHuje pa3puja. [lapa-
JIEJTHO ca TUM OYPHHM pPa3BOjeM PacTy U caMa OYeKHBarba 0/ oBe jucruiuimae. ok
ce 3a HeKe 00/IaCTH padyHapCTBa CMaTpa Ja Cy 3a0KpPyKeHe U Ja Ce y bhMa He
OYeKyjy HOBU 3HAYAJHU IPOJIOPH, OJ BEIITauKe WHTEJUTEHINje Ce Pe3yJITaTH TeK
OY€eKYyjy, YIPKOC TOME IITO Cy pPa3BUjeHU MHOTHM "HMHTEJUTEHTHU' CUCTEMH KOju
dyukmonuiry n3yserHo jg06po. OBO Moxke Jia ce 0b6jacHU THME IITO TH "HHTEeU-
rearan” cuctemMu PyHKITMOHUITY Ha TPUHIIIIAMA KOje Hajuenine He MOKeMO CMaTpa-

TN MHTEJIUI'€HTHMM. TI/IMe, HapaBHO, BellTa4dKa I/IHTeJII/IFeHHI/Ija caMoO ,ILO6I/Ija Ha
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ATPAKTUBHOCTU, & HOBHM €KCIIEPUMEHTH W TEOPUjCKa UCTPAKUBAIHA ITPEICTABIbA]Y
IIyT Ka HOBUM IIPIMeHaMa Yy Hajpa3anduTujuM obractuMa. Kako je pasBoj Bemrauke
UHTEJINTeHINje YBeK OMO 3aCHOBAH Ha KOMILJIEMEHTAPHOM IIOBE3UBAILYy TEOpuje U
eKcriepuMenaTa, Tako u Oyayhu pasBoj 3axTeBa MPOIIUPUBAILE U YUIBPIITNUBAHE
TEOPUjCKUX 3HAIbA, IIPE CBera MaTeMaTHIKUX, aJId U 3HaIba O CIIeNUMUIHIM 00/1aCTH-
Ma IIpUMeHe, Kao U HUXOBY aJleKBATHY (hopMaIn3aliujy.

Ob6uYHO ce 1MoJ MHTEJUTEHITjOM T0/Ipa3yMeBa CIIOCOOHOCT ycBajarba, namherma
n obpajie oapehenunx 3narma. nak, nujeana jednHumja BermTadyke THTEJUTeHITH]e
Huje ommrenpuxBahiena. CMaTpa ce J1a HHTEIUTEHITT]a [0 Ipa3yMeBa 0ap JIBe CIrocob-
HOCTH: CIIOCOOHOCT Tamhera, CKJIaJIUIITeha 3Haba U MOTYNHOCT Hmerose obpajie.
Ocoba (nmmm mammHa) 6e3 UKAKBOD 3HAa HE MOXKE Ce CMaTpaTH WHTEJIUIEHTHOM.
Takolje, uHTeMIeHTHOM Ce HE MOXKe CMaTpaTd HU ocoba (MalliHA) ca OrPOMHOM
KoymmauHOM "craTnakor" 3Hama OJHOCHO IojaTaka, ajad 0e3 CIIOCOOHOCTH & TO
3Hame obpabyje u ja peraBa mpobseme y Be3u ca mwuM. [locroje n apyru acrekTu
MHTEJINTeHI]je, Kao IITo cy Op3uHa obpa/ie 3Hamba, CIIOCOOHOCT pelllaBaiba IIpodJieMa,
CIIOCOOHOCT KOMYHUKAIUje ca JpyruM uHTeaureHTHIM Onhnva (mammuaama). Cro-
COOHOCT yuerba - yCcBajarba HOBUX 3HaMha je jeaH OJ1 K/bYUYHUX aclieKaTa WHTETUTeH-
1uje, MAKO Ce MOXKEe YBPCTUTU Y CIIOCOOHOCT perraBarba mpobsiema. Cmarpa ce,
JlaKJie, Jia 6uhe mwim mMammuHa UMajy aTpuOyTe MHTEJTUTEHTHOT, aKO UMajy HaBeJIeHA
cBojcTBa. AKO ce paJy O MaIllMHU, OJTHOCHO ypehajy Omo Koje BpcTe ca HaBeeHUM
CBOjCTBHUMA, TOBOPH C€ O BEIITAYKOj MHTEJTUTCHINU. 3a [I0jaM UHTEJIUTeHInje CYII-
TUHCKA CY J[Ba [IUTaba: UTAbe 3HAIbA U MUTAIbE 3aK/by YMBabha, KOja KaJia TOBOPUMO
0 padyHapuMa oJ[roBapajy mojMoBuMa Oaze 3Hama (MoaTaka) 1 KOMIOHEHTE 3aKJby-
IUBaIbA.

MarruHcko yueme je 00J1acT BelTaike HHTEIUTSHITje KOja ce MOXKe JiepUHICcaATH
Ha pazymanre HadwnHe [36]. Jegana nedunnimja 6u Moriaa 6uTH Ja je TO JUCIUIINHA
KOja ce OaBM M3rPaIEbOM MPUJIATO/BUBAX PATyHAPCKUX CHCTEMa KOJjH Cy CIOCOOHU!
J1a 1000JbINIaBajy cBoje nepdopmance Kopucrehu nndopmaryje u3 HCKycTsa. Marmn-
CKO yderhe Ou ce MOTJIO jiehbuHucaT U Kao JUCIUILINHA KOja ce OaBH MPOydaBabeM
reHepajn3aliije U aHAJIM30M aJropuTaMa Koju reHepann3yjy. HesaxsaiiHo je Tpaku-

TH IpEeNu3Hy JeUHUIIN]Y, KaKO 300T 4eCTOr IpeKalaba ca APYTUM JTUCIUILITHAMA,
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TaKO 1 300T YMIHLEHUTIE JIa Ce PaJIu O 00/IACTH KOja je HacTasla N3 HeBE3aHNX pa3MaTpa-
ba MpobJieMa yderma y Pa3IuduTuM JIOMEHHMa, 0e3 3ajeJHUYKe TEOPUjCKe OCHOBE.
Nako cy ce npBa Teopmjcka pa3Marpama MojaBuia jorr KacHux 60-ux y pajioBuma
losia, Teopujcke ocHOBe Cy ce 1movesie yIBPITNUBATU TEK JIBA/IECETAK TOMHA KACHMU]E.

Kpajem 80-Tux rojiuna mpoIior BeKa JIONLIO0 je 10 MHTEH3UBHOT UCTPAXKUBaIba, Y
00J1aCTH HEYPOHCKUX MpPEKa, METOJIe IMTOTIIOPHUX BEKTOpa 1 (pa3u JIOTuKe. YIOpeIo
ca pa3BojeM HOBHX aJropuTaMa JIOILIO je U JI0 MACOBHE IIPUMEHe MOJIe/Ia BelITauKe
UHTeJUreHImje y OpojHuM peajHUM mpodsjeMuma. Jlanmac, oBa oOJacT je TOJIMKO
caspesia Jia ce y HOBU]jO] JUTepaTypu MoxKe Hahu BeJMKM OpOj YCHENTHUX MpPUMEHaA
y pasmumuantuMm obsactuMa. Heyponcke mpexe (Artificial Neural Networks - NN) u
MeroJia moTnopHux BekTopa (Support Vector Machine - SVM) cy ocnoBhu ajiatn
KOjI UMajy CIIOCOOHOCT yuema. OB MOJe/In OTKPUBAjy 3aBUCHOCT n3Mely 3a/1aTnx
yJia3a u u3ja3a KOpHUIIhemeM CKyIa IojlaTaka 3a odydaBame. Hakon obyuaBara, u
NN u SVM mnpejicrasrbajy BuiieuMensuone nesgnneapue gyukimje. To cy marema-
TUYIKH MOJICJIN JIOOMjeHN eKCIlepuMeHTaIHuM IryTeM. Jla Ou MojesioBambe Kopuiihe-
weM NN uan SVM 6mo moryhe, HeonxoHo je npukynutu ogpehen 6poj mogaraka
(mpumepa, obpaszarna, Mepema). Obsact mpobeMa Koju ce MOr'y pelliaBaTi MeTOJIaMa
BellITaYKe WHTEJIUTEHIIN]e je BeOMa IMUPOK, aIU Ce CBU MOT'Y CBPCTATHU Y JIBE IJIaBHE
KaTeropuje: Ipero3HaBame obpasana (Kiacudukarmja) i anpokcumanuja GyHKImje
(perpecuja).

NN u SVM permaBajy npobsieme perpecuje u kKjaacudukaruje MOIMMOUKOBALEM
(mpomenoM, npusiarohaBameM) mnapaMerapa KOju KOHTPOJIUINY IPOIEC yUera Ha
OCHOBY TojlaTaka 3a obydapame. OBU ImapaMerpu, KOju ¢ OOMIHO 30BY TEKUHCKU
dakTopu yTudy Ha KBaJauteT oOydeHor mMojesna. OBH MOJIENN Cy HEJIMHEAPHU AITPO-
KCHUMATOPH, ¢ 003UPOM Jia je (pyHKIIMja IPEIIKe HeJIMHEAPHO 3aBUCHA OJ TeXKUHCKUX
dakTopa. Crora HajlaKeme ONTUMAJTHOT CKYIIa TapaMerapa IIpHUIaia TPy HeJTnHe-
ApHUX ONTHUMU3AIMOHUX MPOOJIeMa, 3a KOje He MOCTOju OmImTu (TeHepaJsiHu, 3ajeji-
HITIKY) MeToJ1 onTuMusarmje. HajjeqHocraBauja MeTo/ia yuema je MeToia rpa/injeH-
Ta. YIPKOC CBOjOj jeJIHOCTABHOCTH, METO/Ia I'PaJIHjeHTa IPBOT pefia (o3HATA U Kao
aJrOpUTaM Ca TMOBPATHUM MPOCTUPAEM IpEIKe) je MpBa Hpoleirypa o0ydaBarba

Yhja MpUMeHa MPeJICTaB/ba PEJOMHA MOMEHAT y 00ydYaBamy BUIINECTIOjHUX HEYPOH-

26



CKUX Mpe¥Ka. JeJHOCTaBHOCT OBOT' aJI'OPUTMa MMa CBO]jY IOCJIEINILY: IIpoliec o0yda-
Bailba je JIyroTpajaH M He rapaHTyje IIpPOHaJIaXKeme Hajoos/ber CKyla TEXKUHCKUX
KoeduimjeHaTa 3a 3aJ1aTy CTPYKTYPY HEYPOHCKe Mperke. Jeanna pasinka msmely
mogiesia NN u SVM je y nauuny na koju mozenu yde. Hakon daze obyuaBama oBu
MOJIE/TU CY CYIITUHCKH UCTHU.

Naxo cy meroge NN u SVM jomr yBek y panoj dasu pa3soja, OBU CaBpeMeHH
codTBepCcKU ajaTu ¢y Beh HAIILIN IPUMEHY Y pelltaBarby OPOjHUX PeaHuX MpodJieMu-
Ma. [IpakTndno He mOCTOjU OOJACT JBYJACKUX AKTUBHOCTH Ca KOJUMa OBU MOJIEIN

HeMajy nogupa. Hajsaxkuuje obactu npumere cy [36]:

e IIpenosnaBame obpasara (BU3yeaHUX, 3BYUHUX, MUPUCA, JOJUPA), Tj KJIacu-

dukamnuja
e IIpenpubame BpemeHCKUX cepuja (bUHAHCH]E, METEOPOJIOTTja, HHIKEHEPCTBO)
e /lujarnocTuka (MeIUIUHA U UHKEHEPCTBO )

e Poboruka (yupasspame [37|, naBuramja [38], [39], koopunainuja, nperno3nasambe

objekara)

e YipaB/bame nporecuMa (HeJIMHeapHO U BUIIEIIAPAMETAPCKO YIIPAB/bAHE XEMUj-

CKHUM TIOCTPOjEbIMA, eJIeKTPaHaMa, BO3UINMA, POjJeKTHIINMA)
e O6paja curnaJja, NpPenoO3HaBamb-e Peun U roBOPa
e MammHcKo IIpero3HaBahe I'pelliaka y IPOM3BOIbY, IPENo3HaBaLEe MeTe
e IIpensubame y obsactu dunancuja (KamaTHe crore, 6ep3a, BagyTe)

Yemen HerocTaTaka MOjeIMHATHIX MOJIeJIa BENITaYKe NHTEJIUTEHITje CBe je TIOITy-
JIapHHja TpHMeHa KOMOMHOBamba MOjea, Kao W JIpYI'MX MHOBATUBHHUX IIPUCTYIIA,
HOILYyT BUIIIECTEIIeHNX aHcamOIa nin Xxubpuanux mojesna. Cem Tora, BeoMa CJIOKEHH
peasiHU 1IPOOJIEMH 3aXTeBajy KOMIIJIEKCHHUja PeIlera 01 OHUX KOje MOXKe Jia IPYKH

JeJIHOCTPYKa HEYPOHCKa MPEZKa.
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3.4 (OcHoBe HEYPOHCKHUX MpExkKa

Koncrpycame mpBe malmHe Koja je MMaJja CIIOCOOHOCT yUema, MepIENTPOHA,
(Rosenblatt, 1960) je cBakako mpeKpeTHHUIA Y HCTOPUjU Pa3BOja HEYPOHCKUX MPEKa.
[IeprienTpon je rpecTaB/bao MPBY MAIIMHY KOja je y4uia Ha OCHOBY €KCIIepIMEHTA -
HUX T10/IaTaKa, U 3a 0Baj jorahaj ce Be3yje n movyeTak MaTeMaTUIKe aHAJIA3€ TIPOIEca
ydera. ¥ paHuM ¢azama pasBoja NEPIENTPOH ce KOPUCTHO 3a PelllaBaibe podema
Ipero3HaBama odbpasalia, Tj. Kaacuukarmje.

Y ucrom nepuoxay, V. Vapnik u A. Chervonenkis cy kpajem ImesmeceTux roamHa
JIBaJIECETOr BeKa pa3Bmin Gpuio30dujy Teoprje CTATUCTUIKOT yUera. 3a Pa3/inKy
0/l eKCIIepUMEHTAJIHOT NPUCTyIa Koju je umao Rosenblatt, muxos paj ce uBpcro
3aCHUBAO HA TEOPETCKUM KoHIentuma: enrporuja Vapnik-Chervonenkis u qumensuja
Vapnik-Chervonenkis, koje cy 1974-e pesysiTupaJie HOBUM WH/IYKTUBHUM ITPUHITATIOM
KOjU Ce Ha3WBa MUHUMU3AIUja CTPYKTYpaJIHOr pusnka (structural risk minimiza-
tion). ¥ panoj dasu u oBE ajaTh Cy KOPHUINEHN 3a KJIaCUMDUKAIM]Y.

o cpeaune 80-Tux ocTBapeH je 3HaUajaH HAIIPEIaK Y Pa3BOjy CIeInjaJn30BaHuX
codTBepa 1 xapBepa HEOIIXOIHUX 3a PelllaBaibe pealHuX mpobJema, aju 6e3 mprume-
HEe PEJIEBAaHTHUX TEOPETCKUX KOHIIENTa (yTJIaBHOM EKCIIEPUMEHTAJIHI Pa3B0j MAIInHA
KOje MPUMEmbY]y yUeme ca HaJ30pOM). Y UCTOM IIEPHOJLY JIOULIO je U JIO BEeJUKOD
HNCKOpaKa y oOydaBalby Ha OCHOBY II0JIaTaKa U CaMOM Pa3BOjy HEYPOHCKUX MPEXkKa
o crpane Hekosmko ayropa (Le Cun 1985, Parker 1985, Rumelhart, Hinton u
Williams 1986) koju cy HE3aBUCHO Pa3BUJIM I'PAJM)EHTHI METO/], HA3BAH aJIFOPUTAM
ca MOBPATHUM IMPOCTUPAILEM TI'DEIKe, KOje ce KOPUCTH 3a 00ydaBaibe TEXKUHCKUX
dakTOpa HEYpOHA Y CKPUBEHOM CJIOjY.

Hezasucno o mux Vapnik u Chervonenkis cy 1989 nacras/bajyhu ucrpakuparme
y 00J1aCTU TEOpHje CTATUCTUYKOT yUelba ITPOHAILINA TOTPeOHE U JIOBOJbHE YCJIOBE 38
JIOCJIETHOCT TIPUHIIAIIA MUHUMA3AIje eMINPUjCKOr pu3nKa. Tako je ycTaHOBJbeHA
CBa Teopuja HEOIIXOJHA 3a Pa3Boj MOhHe MaluHe 3a y4eme u rnmodetkoM 90-tux cy
Vapnik u koayropu passujm MeTo]| (MAIIMHY) MOTIOPHUX BEKTOpPaA KOja Ce MOXKe
KOPUCTUTH 3a HeJMHeapHY KjacuuKalujy u perpecujy. ¥ Boheme KepHesl MeTojia
(Mero/1a je3rpa) Koje BpIlle Ipec/nKaBambe BEKTOpa yiia3a y BUIIEINMEH3NOHU TIPOC-

TOP je OMOryhujo npuMeHy MONHUX JIMHEAPHUX aJlaTa 3a pelllaBarbe HeJMHeapHUX
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npobJiema 6€3 OIaCHOCTH 01 TpeoOyvuaBarba U 3arIaB/bUBaba y JIOKAJTHOM MUHUMYMY.

Kpajem 80-Ttux ce jocta pajmiio Ha pa3BoOjy T3B. peryJapu3alioHUX MpPexKa,
MO3HATHX U KAao Mpexke pajujanaux Gasucuux dynknuja (Radial Basis Function
Networks), 3a mra cy majsume 3aciayxuu Powell 1987, Broomhead u Lowe 1988,
Poggio u Girosi 1989.

YV HacTaBKy ce jJaje KpaTak IPUKa3 TEOPETCKIX OCHOBa HEYPOHCKUX MperKa, KOjI
ce yIJIaBHOM 3acHHBa Ha jmreparypu [36], [40] u [41]

Berrrauke HeypoHCKe Mpezke Cy MOJIE/ N HHCIIMPUCAHU CTPYKTYPOM U TIOHAIITAHEM
OMOJIOMKNX HEyPOHA U HepBHOT cucTtema. OCHM came HHCIIIPAIIA]je 3a pa3Boj Mojlea,
CBaKa JlaJba CJIMIHOCT Ca CTBAPHUM HEPBHUM cucTeMOM Hectaje. /lanac mocToju oko
50 pazmuuuTUX THUIIOBA Mpexka y yrorpebu. Buieciojua mpexka 6e3 MOBpaTHUX
crpera (Feedforward Neural Network - FFNN) ce najuerthe kopuctu 3a HesmHeapHy
KJIacupuKaIujy u perpecrjy. Berradke HEYpOHCKE MpeyKe ce cacToje U3 BEeJUKOr
Opoja ejeMenara Koju ce HasuBajy Heypouu (cimka 3). Heyponm cy meljycobuo
noBe3aHn MeljyHeypOHCKUM (CHHAIITHYKMM Be3ama). JadnmHe THX Be3a (HUXOBH
TeXKMHCKHU (baKTOPH) Cy TapaMeTpu MoJiesia Koju ce oJpelyjy Kpos mporec oby4daBa-
ba MPeXKe.

Va3 y HeypoH je

T
X= |1 9 ... T (7)

JIOK je M3J1a3 U3 HeypoHa ckajiap y. Benmunaa m3jaza Koju MOCMAaTpPaHU HEYPOH
nobuja o1 APYrUX HeypoHa (M3J1a3 U3 JIPYror HEYPOHA je yJia3 y IoCMaTpaHu HeypPOH )
3aBUCH O] jaunWHe Be3a, Koje cy jedwunucane onpeheHuM TeKUHCKUM (HAKTOPOM
(BpeIHOCT Koja ce HPUIPYKYje CBAKOj BE3W), Ma je BEKTOP TEKUHCKUX (haKTopa
neduHICAH ca:

T
W:[’wl Wy ... Wy (8)

Ca maTeMaTH4YKe TadKe TjieauiiTa o6paﬂa CurtaJia y BeEIITa4YKOM HEYPOHY Cce

oJIBMja Kpo3 JiBe ojiBojeHe oneparje [40]:

1. cuHanTuuka orepalyja: Jaje oapeheHy TeXKUHY CBAKOM YJIA3HOM CHIHAJIY Y

HEYyPOH

2. coMarcka omeparyja: MpUKyIlJba CBe MOHJ/IepUCcaHe yIa3He CUTHAJE, TIa aKo je
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Cruka 3: Mogen neypona

BIXOBA KyMyJIaTHBHA BpeaHocT Beha o mpara ocersbuBocTn Heypona (Omaca,
bias, threshold) rexepuriie nmiysice kKoje masbe mpema JIpyruM HeypoHUMA. Y
0] Cy caJIpyKaHe pa3nduTe MaTeMaTHdKe olepaliije: arperaruja, HeJlmHeap-

Ha aKTI/IBaHI/Ija 1 JUHaMUYKO IIpoHeCUupaib€ CHHAIITUIKUX YJ/la3a.

CrocobrocT 00paJie nudopmaliija y HeypoHy ce MOKe IIPeJICTaBUTH Kao HeJImHea-
pHO TIpecjinKaBaimbe [, rjie ce yiaasuum BeKTop = € R” npecinkaBa y ckaaap y € R
(I': 2z € R* - y € R). Hesmneapro npecankapBame ce MOXKe HOJIEJUTH Ha yIa3HO
IpecIrKaBambe (CKaJapHU IPOM3BOJL BEKTOPA X U W) 1 Ollepallijy HeJrnHeapHe aKTH-
Banuje. Benuumaa v ce Ha3uBa M aKTUBAIIMOHA BPEJIHOCT HEypPOHA U oipehena je

ca:

u:WTx—b:Zwixi—b (9)
i=1

Hakon ynasnor npecinkasarma KopuilihereMm akTupaluone yHKIHje 1oduja ce
u3jia3 u3 HeypoHa. AkTuBarmoHa (YHKIHja TpaHCHOPMUIIE BPEIHOCT JIOOUjEHY
yJIA3HUM IIPEC/IMKaBarbeM Yy BPEJIHOCT MOTOJIHY 3a JApyru HeypoH. Kako 6m marema-
THYKH ONKC ONO jeTHOCTABHUjUM, BEKTOD yJIa3a ce MOKe MPOIIUPUTH je/IHUM UJTAHOM

Tpi1 = 1, a BEKTOP TEKUHCKHUX (paKTOPa OJroBapajynum 4iaHnoMm wy, 1, Ia ce J00uja
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6710k aujarpam Kao ma cuaunu 4 [40].

ZTo =1
I o w1 wo
U Y

Crnuka 4: Byiok nujarpam HeypoHa

ApxurekTypa mim Tornosornja Mpexe ojapelyje HatunH HA KOju cy HeypoHH Mel)y-
cobHo moBe3sanu. Heyponu cy oOMYHO OpraHmM30BaHW y CJOjeBe, MPU YeMy CBU
HEYPOHU Y jeJTHOM CJIOjy KOpHCTe ucTy aktupaiuony dyukiujy. Hajuemhe npumernu-
BaHe BEIITaYKe HEYPOHCKE MpEXKe ce cacToje W3 YJIa3HOI cjioja, jeJTHOT WU BUIIIEe
CKPUBEHUX CJIOjeBa M M3JIa3HOT cjIoja. Y YIa3HOM CJI0jy HeMa IPOIEeCOPCKUX jeTMHU-
na (padyHama), 1a nako je rpaduuKu OPUKA3aH Kao CJI0j, y HheMy HeMa HeypoHa
KOjU IIPOIeCYUpajy mojarke. ¥ CyIITHHH, TO je CaMO YJIa3HU BEKTOD (€BEHTyaJIHO
JIOIYEEH TIPArOM OCEeT/BIBOCTH) KOju mpociielyje yiasue curnase 1o ciefeher cioja
(CKpUBEHOT 3a CJIy4aj BUIIECIOjHE MPEKe WU M3JIa3HOT KOJI JeJIHOCIOJHIUX MPEKA).
Heyponu y ckpuBeHOM €JI0jy IPUMELY]y HeJIMHEAPHY, HEIPEKIHY U Judepeniija-
OMIHY aKTUBAIIMOHY (DYHKIM]Y. YTIpaBo Cy HeJWHeapHe aKTHBAIMOHE (YHKIHje
y HEYPOHMMa CKPHUBEHOT CJI0ja OHe Koje omoryhaBajy HEYPOHCKOj MpexKH Jia Oyjie
yHUBep3aJHI alpokcuMarTop. Kako 6u ce permo mpobsieM HeJMHeapHOr yUerba,
HEOIIXO/IHO je Jia je aKThBaIlmoHa (pyHKIHja audepeHinjaduita.

Burrec/iojaa HeypoHCKa MpeKa ce y OIIITEM CIydajy cacTOju U3 jeJIHOT YJIa3HOT,
jeJIHOT M3JIa3HOT U jeTHOT MJIM BHIIE CKPUBEHUX CJIojeBa. be3 ryOuTKa y OIIITOCTH,
JaJba aHaJIu3a je CIPoBe/leHa Ha HeYPOHCKO] MPeXKHU Koja UMa jeJlaH CKPUBEHHU CJI0j,

& TaKO TeKMHCKHU KOe(PUIIN]EHTH KOje je HEOITXO/IHO OJPEIUTH IIPEJICTaBIbajy eJIeMeH-
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Te marpuna V u w. [Ipu Tome je V maTpuiia TexkuHCKUX (pakTOpa CKPpUBEHOT CJI0ja,
a W je BEeKTOD TeXKMHCKUX (DaKTOpa M3JIa3HOr CJI0ja (3a CiIydaj KaJia IIOCTOjU CaMo
jeJlaH HeyPOH y M3JIa3HOM cJi0jy). Heyponn y msmasHoM cjiojy Mory OUTH JMHEapHU
(majuemnthie ce mpuMerbyjy 3a perpecujy), Wi MOTYy KOPUCTUTH CUTMOUJIAIHY aKTHBa-
oHy GyHKujy (3a npobieme Kiacudukamyje u mpernosHaBama obpasara). C
063UpOM J1a ce y OBOj JMCepTaIiji HEyPOHCKe Mpeske KOpHCTe 3a npejpubame (per-
pecHjy), Tako ce y TEOPETCKOM YBOJY pa3MaTpa CIydaj JMHeapHUX HEyPOHA Y M3/1a3-
HoM cJiojy. Ha comuru 5 je mpukaszan MoJies1 BUIIECTIOjHE MpeyKe Oe3 TOBPpATHUX CIIPera
(Feedforward Neural Network - FENN), unju ce uznaz moxe namucatu Ha ciaenehin

Ha4YnH!:

J
o(x,V,w,b) = F(x,V,w,b) = Y "w;o;(vIx + ), (10)

j=1

rjie je o; CUrMOMJIaJIHa aKTUBallMoHa (byHKIHUja y HeypOHUMa CKPUBEHOI CJIoja,
a J je 6poj HeypoHa y cCKpuBeHOM cjojy. HeypoHm y m3imasHoM cJiojy NpUMemyjy
JIMHeApHY akTUBAIMOHY GyHKIm]y. Excrymiuranm u3pasom o = o(x, V, w, b) moka-
3yje ce J1a u3y1a3 HeypPOHCKE MPeKe 3aBUCH OJf TeXKUHCKIX (hbakTopa (Koju ¢y Hermos-
HaTH Ipe o0ydJaBama) caJp:KaHuX y V U W I [para oceT/biHBOCTH b. Yiia3Hu BEKTOD
X, Ipar oceT/buBOCTU b, MaTpuIa TeXKMHCKUX KoedullnjeHaTa CKpUBeHor cjioja V u

BEKTOD TEXKUHCKUX (haKTOpa U3JIa3HOT CJI0ja W CY:

T
X = 1 X9 Tn (11>
11 ... V13 ... Uip
_UJl N O /T UJn_
T
b:[b1 by ... bJ} (13)
T
W = [wl Wy ... ’LUJ+1i| (]‘4>
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Cruka 5: Bumecsiojaa HeypOHCKa Mpeka ca jeHUM CKPUBEHUM CJI0jeM

Crpykrypa npukazana Ha ciaunu (5) BaKM M 3a BUIIECJIOJHH MEPIENTPOH 1
HEYPOHCKY Mpexy pajujanaux basucuux ¢ynknuja (Radial basis function network
- RBFN). V cityuajy BHIIEC/IOJHOT HEPIENTPOHA, WIAH T,i1 e OUTH KOHCTAHTa
jennaka 1, omHocHO Ipar oceT/bUBOCTU. BekTop mpara ocetsbuBocTH b ce MoxKe
jeHOCTAaBHO JIOJIATH KAO MTOCJIE/IHha KOJIOHA MATPHUIN TEXKIMHCKIX (DAKTOPa CKPUBEHOT
cnoja V. Hakon Tora ce jennaunna 10 MoxKe jeJHOCTaBHUje HAIUCATH KAO
o = wlo(Vx)2. 3a mpexxy RBFN z,,; = 0 mTo 3Haun Ja ce Opar oceT/bHBOCTH
He JIOBOJIM Ha yjIa3, aJld ce MOXKe I0jaBUTH y U3JIa3HOM cJi0jy. OCHOBHU IPOpATyHH
KOjU ce OJIBUjajy y HEYPOHCKO] Mpexku cy jeanoctaBHu. Hakon mto ce ojpehenn
yJIA3HU BEKTOP YBeJIe Y MPEXKY, YJIA3HU CUTHAJI JIO j-TOT HEYPOHA y CKPUBEHOM CJIOjy

u; ce padyHa OHIO Kao CKaJapHu (YHyTPAIIbY) IPOU3BOJ TEKUHCKUX (HAKTOPa V)
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1 X (3a JIMHeapHy WJIM CUTMOWJIAJIHY aKTUBAIMOHY (bYHKIHN]Y) WK Kao FyKimiacko
pacrojarbe n3Mmely menTpa c; pagujante 6asucte Gyuxnuje n x (kox RBFN mpexa).
Panujanna 6a3ucna aktupanuona GyHKIMja je ojapehena ca jiBe rpyie napamerapa:
neHTpoM ¢ (Kojum ce oxpelyje mosioxkaj) u mapaMeTpoMm KojuM ce ojpebyje obmk
(mupuHa) pagujaiase 6asucHe dyukimje (spread). Yormreno, 0HOCH TeXKIHE Ipara
0CETJBUBOCTH CKPUBEHOT CJIOja U OCTAJINX TEKMHCKIX (PaKTOpa CUIMOMTATHUX (DYHK-
1ja y CKPUBEHOM CJIOjy Cy aHAJIOTHU IeHTPUMa pajujasiHe basucue OyHKIHjE, JTOK
TeKUHCKH (PaKTOpU vj; Koju onpelyjy Harud curmomjasine yHKIHje oArobapajy
napametpy mupune RBF. Tako cy ynasu y ckpuBeHu HEypOH 3a CUT'MOWIAJTHE AKTHBAa-

moHe byHKIMje ogapehenn ca:

uj:V]TX,jzl,...,J (15)

IIPK Y€MYy je BEKTOP V; BEKTOD KOJIOHA TeXKUHCKUX KoedulgjenaTa j-ToI' HeypoHa y

CKPUBEHOM CJIO]Y, OJTHOCHO

Vi = [Ujl Vjo ... Ujp (16)

3a RBF pacrojama ce pauynajy kao:

ry = /(= )T (x — ;) u = f(r,0). (17)

N3zna3z m3 cBakor HeypoHa y CKPHUBEHOM CJIOjY 3aBUCH O] THUIA aKTHUBAIMOHE
dyukiuje. Hajuemthe kopumhene aktuBanuone (byHKIMje 3a BUIIECTOJHE MTE€PIIETI-

TPOHEe Cy cUTMOWJaJiHe (DYyHKIHje, U TO:

® YHUIIOJIAPHA JIOTUCTUYIKA PYHKIII]a

1

= — 18
Y71 +e (18)
e OurojapHa cUrMouia/IHa (PYHKIIMja TUIIA TaHMeHCa XUIEePOOJIUIKOL:
U 2
=tanh— = —— — 1 19
gl 2 l4e (19)

Ha ciunm 6 mpukasana je oCHOBHa pa3jiMKa y Kpeuparby yJIa3Hor CUT'HAJA U 3a

aKTUBaIMony (yHKIH]y Buinecaojuor neprentpona n RBF meypona. Ha caumm 6
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a) je CUrMOMJIa/IHA aKTUBAIMOHA (DYHKIIMja, KOJ KOje je yiia3 CKaJapHHU MPOU3BO/I
u = vIx, JIoK je Ha caunu 6 6) pajaujaina 6azucHa akTHUBalMoHa (bYHKIUja KO/
Koje je ysia3 pacrojame r uamehy X u neHTpa pajujaiate 6asuche dyukuuje ¢ (r =

Ix = cll = llx = vl]).

a)

L1

Q 'Ul xl
1

o
Lo U e Y y=fw) Y, OU\;
0T, Q.

XT:

0)

Ly U1=¢y

O

x; . =C. u Y
U_>1 Ci I', E—»y:f(u) e

0

Ciuka 6: Kpeuparbe yrazHor curaajia 3a akTUBAIMOHY (DYHKIIA]Y &) CUIMOU/IATHA

akTuBaruona ¢dyukiuja 6) RBF akrusammona dbynknuja

Tpu HajmohHuuja HeIMHEApPHA MOJIe/Ia: BUIIECJOJHU TIEPIEIITPOH, MpeXKa, PaIjaJl-
mux Gasucuux dysknuja (RBFN) u SVM umajy ucry crpykrypy. Tako cy, HakoH
YCIIENTHOT 00yYaBama, lUX0Be MOI'yNHOCTH UcTe mim Beoma cindne. CBa Tpu MoJjiesna
ce oOydJaBajy Ha ojpeheHOM CKyIly IojiaTaka U IMOKYIIaBajy Ja OyLy IITO yCIIEITHN]H
y MOJIeJIOBaIby IojIaTaka KOju Cy YIJIABHOM pasdaliaHu U myHu myMa. [Ipu ogpehu-
Bamby HajOOJber MoJIeIa HEOIIXOIHO je MEPUTHU TAaYHOCT WJIN YINHAK MOJeJIa, a 3a TO
je morpebHo JedunrcaTH Mepy KBAJIUTETa MOjiesa. YIIPaBO ce TY Hajla3u Pas3jinKa
mehy oBum Meromama. CBaka O BbUX KOPUCTH PA3JIMIUTy HOPMY (TPEIIKY, PU3HK,
dbyukimjy kKormrama (cost function)) kojom ce mepu kBasmrer Mojena. Kopuriherse
PasIMIUTUX HOPME BOJIU K& PA3IMIUTUM IPOIelypama obydaBamba (ONTUMU3AIN]a

apamerapa).
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3a cJiyvaj BUIIEC/I0jHOT TeplenTpona (bYHKIMja I'PeIke je:

E=) (- ftxw) (20)

6JII/I3I/IHa IIogaTakKa

Tunuyan MHAKemEePCKN 3alaTaK je HHTePIIoJIallija Wik allpoKcuMalmja rpyme P
pasbarannx mapoBa mojgaraka ca mymoMm. 3agarak NN mm SVM je ma momennpa
IpecIMKaBamke KOHATHOD CKyIla IojaTaka 3a obydaBarme Koju ce cactoju ox P n-
JIMMEH3MOHNX YJIa3HUX obpasalla X KOjU OAroBapajy CKyIy o P m-TuMeH3MOHUX
u3aa3Hux obpasara y. pyrum pednmma, oBu Mojean Tpeda J1a OTKPHjY 3aBUCHOCT
(byrknmjy) f: R*xXR™. ObyuaBarbe MOJjIesIa ce CBOJIM HA IMHEAPHY WJIH HEeJINHEAPHY
ONITUMU3AIN]Y 3aCHOBaHY Ha IO3HaBamby ojrobapajyhnx mapoBa ya3a-m3jaza 3a
obydaBame. IuTeprosanuja moapasymeBa ga (GpYyHKIIMja UHTEPIOJAIje POoIa3n
Kpo3 cBe Tadke y R"” X R™ mpocropy. AKo ce mocmarpa rpymna ox P mepeHnx
nogaraka X = {x,,d,},p = 1,..., P Koje ce cacToje U3 yIa3HOI CKyIIa IIOJaTaKa X €
R"™ u oarosapajyhux nznasa (Mepennx spegaoctn) d € R™, GyHKIMja HHTEPIIOIA-

nuje je:

fa(xp) =dp,p=1,..., P (21)

C obzupom j1a je HEONXOAHO jJa (yHKIMja Mpohe Kpo3 CBaKy TadyKy KeJbeHOT
u3naza d,, dynkunuja rpemke (umgexc mepdopMance) KOjoM Ce MepH KBajUTeT

Moziesia (y OBOM CJIydajy CyMa KBaJpaTHHX IDeliaka) Mopa OUTH jelHaKa HYJIH.

:Ze = [y — fulx,)? =0 (22)

=1
Peaynn Imogamnu Cy yrjiaBHoOM IIYHH IIyMa, I1a Je HHTepHOHaHHja TaKBHUX IIOJaTaKa

JIoIIa ujieja, jep JoBoau jo mpobsema npeobydaBamba (overfitting). Owo mro je y
CTBAPHU IIJb je Ja ce MOJIe/Tyje 3aBUCHOCT U3Mely yIa3HuX U U3/1a3HUX TPOMEH/bIUBUAX
U Jla ce W3/BOjU IIyM Y IOJalMa 3a 00yJaBambe.

Y ciydajy ampokcuMmalidje, He 3axTeBa ce Ja (pyHKIHja rpemike Oyie jeaHaxa

Hysiv, Beh ja je

= Ze Z — fa(x,)]? (23)

i=1



IITO Marba ¥ Jia je MITO BUIle ryma nchuarpupano. Tako je armpokcuMariija moBes3a-
Ha Ca UHTEPIIOJIAII]OM, aJli C OJIaKIaBajyhumM ycjaoBoM Jia (hyHKITHja allPOKCHMAIIT]e
fa(x,) He MoOpa Ja mpobe Kpo3 cBe Tauke 3a obydaBarbe. YMeCTO Tora, Tpeba
Ja npube mojaruMma mTo je Moryhe Osmrke, MUHMUMHU3UPajyhu mputom ojpeheny
Mepy IDeIIKe, OAHOCHO Hecsaraiba u3Mely ampokcnmupare tadke f,(X,) I Mepere

BpeanocTu d.

3.5 AJropuraMm IOBpaTHOI ITPOCTUPAaIba I'PEIIKe

OcHoBHa mnjeja ajgroputMa moBpaTHor mnpocrupama rpemke (Error Backprop-
agation Algorithm) je ga ce curHaj rpemike 3a HeypOHe Y CKPHUBEHOM CJIOJY Oy
padyHa Ha OCHOBY IOBPATHOI IIPOCTHpaiba CUT'HAJIA T'PEIIKe HEYyPOHA Y M3/Ia3HOM
cojy d,. OBaj ajropuram je jorn yBek Hajuerthe MpuMerbuBaHa MPOIELypa YIeba.
CaM ajropurtaMm je OJaBHO ITO3HAT, U [IPE HErO IIITO je HAIIAO [IPUMEHY y 00yJaBarby
HEYPOHCKHUX MPezKa, KopulliheH je y objiacTu yrpas/batba. Pajii miryctpaliuje MeTo/ie
y OBOM OJIEJbKY je IPUKA3aHO MpuiarohaBame TeXKNHCKUX KoedUIjeHaTa HeyPOHa,
U3JIA3HOT €JI0ja (HA IPUMEPY jeIHOCIOjHE HEYPOHCKE MPEXKe ), KOJH Y OIIITEM CJIyIajy

MOXKe Jla IIPUMeIbyje U HeJIMHEAPHY aKTUBAIIMOHY (DYHKITH]Y.

w
01
w1 2|f
Y1 O
. > o
Y; O Wi E|f k
by
UJ O OK
SO0

Chauka 7: JemHocojHa HEYPOHCKA MpexKa Ca HeJIMHEeAPHOM aKTHBAITHOHOM

dyHKIIIjOM

JeHOCIOjHA HEYPOHCKA MpeKa je NpHuKa3aHa Ha CJIUIU 7, IPU 9eMy ce O3HaKa
Yy KOPHUCTH 3a YJa3HU CHUTHAJ 3a M3JIa3HU CJI0j, KaKo OM ce O3HaKa & 3aJp:KaJia

3a yja3 y Iejay MPexKy Koja ce CacTOju M3 YJIa3HOT, CKPUBEHOI' M U3JIa3HOT CJIoja.
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OBa HOTaIMja ce 3ajpKaBa y TEOPETCKUM OCHOBaMa MpeXKa, JO0K je Y OJIe/bKY KOju
IpuKa3yje pe3yJjTaTe IpeaBubama M3J1a3 U3 Mpeyke O3HadYeH ca Yy 0e3 ylarKema
y JleTa/beé OKO M3jla3a W3 HeypoHa CKpuBeHOT cjoja. DyHKIHWja Tperike, Tj cyMa
KBa/IpATHUX T'PEITaKka 3a OBY HEYPOHCKY MPeXkKy Koja nMma K HeypoHa y M3/Ia3HOM

ciojy n P mapoBa 1ojiataka 3a o0ydaBambe je:

B =55 (e~ ope)” (24)

p=1 k=1

Jennaunna (24) npejcrasiba yKYIHY TDEIIKY Ha CBEM y30pIMMa 33 00yJaBarbe
(mpBO Ccymuparbe) 3a CBe HEYpOHE Y CKPHBEHOM Cjojy (apyra cyma). Ajropuram
MIOBPATHOT' ITPOCTUPaha I'PEITKe je MeTO/Ia ONTUMHU3AIIje IIPBOT pPejia KOja KOPUCTH
Irpa/IMjeHTHY TEXHUKY 3a I0JIelaBambe TeXKMHCKIX Koeduinjenara. Tako he nmpoMena
onpehena TexknHCKOT KoeduimjenTa 6uTn y IpaBIly HeraTUBHOT MpajujerTa (Hajseher

CMamerba I'PEIIKe), a y CBAKOM KODaKy MTepalyje ce padyHa Kao:

0B
N n@wkj

rJie je 1) HO3UTHBHA KOHCTaHTa Koja opelyje 6p3uny yuerma (koedurujeHt obyda-

Bamba, learning rate). V36op BpeHOCTH OBOr mapamerpa je BaskaH 3a CTaOMJIHOCT
U KOHBEPTeHINjy MTEPATUBHOI Tpolieca ydema. lIpurom masa BpeaHocT 1) jaje
CTAOMTHOCT, ajil je ydUeme CIIOPO, JIOK BeJIMKa BPEIHOCT 1) yOp3aBa yUeme, aju

JOHOCH PHU3UK HEeCTaOMTHOCTH.

VYa3HU CUTHAJ Uy 3a CBaKM HEYDOH y m3jasHoMm ciojy (k= 1,..., K) je:

J
up = Z Wi Y; (26)
j=1

CurnaJ rpemike 3a k-Tu HEYPOH O, ce TepUHHUIIE KAO:

_OE
6uk

rje MHJEKC 0 O3HaYaBa M3jasHu ca0j (output). VYsumajyhu y o63up gandaHo

Jok = (27)

IIPaBUJIO, IPaJujeHT QPYHKIMje IPEIIKe y OJHOCY Ha TeXKUHCKH (PaKTOp Wy, je:

8wk]~ n (9uk 8wkj

(28)
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Ouy, _ O(Wk1y1 + WY + - -+ + Wijy; + -+ + WigYg)

=y, 29
8wkj (9wkj yj ( )
KoMOunoBameM 1ocye/ibe Tpu jeHadnHe J1001ja ce
OF
= —0orY; 30
awkj kY ( )

ITpomena Texkunckor koedunujenta u3 jeguadnme (25) ce MoxkKe HAIMCATH KAO:

oFE
8wkj

Awkj:—n :ndok:yja k=1,...,K,j=1,...,J (31)

[Ipumemyjyhu manvdano mpaBmio, W3pa3 3a CUTHAJ TPEIKe Oy MoCTaje:

oF OF 0oy,
50k aUk aOk aUk ( k Ok‘)f (uk)7 ) y 43, (3 )

€k

rie je f'(ug) marub doy/Ouy axruBarmone dynknuje k-tor HeypoHa. Jlakie,
JleJITa TPelIKa Koja oJrosapa HEYPOHY Y M3JIa3HOM CJIOJY Oy j€ jeJHaKa MPOU3BOLY
IpelKe u3/1a3a € 1 AudepeHInjaTHor CUIHAIA HeJIMHeapHe ak TuBaruone (byHKIMje.

I(OHE%“IHO7 IIoJelaBambe Te2KMHE Ce MO2KE U3padyHaTHu Kao:

Wy = Wij + Awy; = wi; + n(dy + o) f(ur)y; = wij + ooy, k=1,...,K, (33)

OBo je HAjOIIITHjK U3pa3 3a 3aKOH ajanraiuje (IPOMeHe) BEKTOPa TEeXKUHCKUX
koedunujeHara 3a u3jaazuu cyioj. OBa jegHaunHA BaKU ako je (BYHKIHMja I'DEInKe
cyMa KBaJIpATHUX I'pellaKa 1 aKo je yjaa3 y k-TH n3/1a3Hu HeyPOH CKaJIapHU ITPOU3BO/T
BEKTOpa y M ojroBapajyher BeKTOpa TeKMHCKUX KoedulimjeHata wWi. ['padudakn
npukas jeguadnse (33) 3a npuiarohaBarbe TeXKUHCKUX akTopa usmehy j-Tor Hey-
POHa Yy CKPUBEHOM CJIOjy U k-TOr HEypOHA Y M3JIA3HOM CJIOjy je JaT Ha CJAUIH 8.

ITpomena TexkuHCKOT Koedunujenta Awy; je TPOIOPIHOHATHA yIa3HOM BEKTODY
Y W CUTHAJIY TDEIKe O,; W HE 3aBUCH JUPEKTHO O] aKTUBAIMOHE (DYHKITHje HAPETHOT
neypona. Hajuenthe kopunthene pynkiyje cy yaumnorapua JIOTUCTUIKA CUTMOUTAJTHA,
dyHuKIMja 1 bunosapHa OYHKIIja TUTIA TAHTEHCA XUMEPOOTMIKOr. Y MECTO CUTMOU-

JtasiHe pyHKIHje, MOXKe ce KOPUCTUTH OMJIO KOja HeJImHeapHa, rIaTKa, JudepeHIimja-

39



6ok

Cmuxa 8: Texkuncku KoedurujeHT wy; u3Mel)y j-Tor HeypoHa y CKPUBEHOM CJIOjy U

k-Tor HEypOHA Yy M3JIA3HOM CJIO]Y M IIPOMEHa, TeXKUHCKOI' KoeUuIlrjeHTa

owna u o moryhcerBy Heomnajajyha dpynkmuja. Y BEKTOPCKOj HOTAIU]U I'Pa/IAjeHTHA

3aKOH y4€iba C€ MOzKe HalluCaTu Kao

W =W +nd,y" (34)

rie je W marpura qumensuje (K x J), a'y u 8, cy Bekropu aumensuja (J x 1)

u (K x 1), ciiencreeHo.

3.5.1 TI'eHepajiM30BaHO JieJiTa IIPABUJIO

Kana neyponcka mperka nma BUIEe CKPUBEHUX CJIOj€Ba CBAKU CJIOj CE CAcTOju
U3 HeypoOHa KOjU IIPUMajy CHUTHaJE U3 IPETXOJHOI cJIoja U IIajby H3JIa3He CUTHAJIe
HEypPOHUMA Y HapeHoM cjiojy. Hema moBpaTHux Be3a HEM Be3a yHyTap cioja. Hajjes-
HOCTaBHHja U HajpaclpocTpambeHnja CTPYKTypa je ca jJeJHUM CKPUBEHUM CJIOjeM,
IpuKasaHa Ha CJIUAIHA J.

[Ipomena TekmHa 3a Ma KOjU HEYPOH y CKPUBEHOM CJIOjy, KAO W 3a HEYPOHE Y

M3Ja3HOM CJI0jy, je TPaJiijeHTHa IIPOTle/[ypa MPBOT PeJia:

ok
8Uji ’

[Iputom je J-Tu 4BOp MPHUIOAATH HWIaH, mpar ocerT/buBocTH (y; = +1), u HeMa

TEeXKUHCKUX KoedullnjeHaTa KOju ce Be3yjy y3 oBaj wiaH, 300T dera ce UHJIEKC j

3aBpiiaBa ca J — 1.
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Kao u y jeqnaunnu (28)

8vj,~ N an (%ﬁ-

Ynas3u y HeypoHe CKPUBEHOT CJI0ja CY X;, & JIDYTU YJIaH Ha JIECHOj CTPAHU jeTHAUYNHE

(36)

(36) je jennak z;. Caja cy mpoMeHe TeKUHCKHUX KoedUIIeHaTa CKPIBEHOT CJI0ja 13

jeHadmHe 35:

oF
A/U]Z:—T]—:’néy]wl, jzl,,J—l,Zzl,,[ (37)
ani
CurnaJ rperike 3a CKPUBEHHU CJIOj je:
oF
Oyj=———, Jj=1,...,J—1 38
Y auja j ) ) ( )

OnpehuBarme curnasa rpemke d,; je KJbyYHN KOPAaK y IPUMEHH FeHePaII30BaHT

JAeJITa IIpaBUJIa.

5?!] - ayj auj (39>
ayj ol
90 = ) (10)

[pemika E je nartay jeqaadunu (24), ma ce IpBU YIaH Ha JIECHO] CTPAHH jeIHATNHE

(39) Mozke HammcaTH Kao:

L LSt~ st} (41)
g’_fj SICS og%{ﬂuk(ym. (42)

Hakon uspauynasarma napiujajnux U3Boja y 3arpajama jiobuja ce:

OF K / duy,
8_yj =— Z(dk — o) (di, — ox) f'(us) (9_y] (43)

k=1 Sopu3 j-ue (32)

Kopumthemem uy = wi1y1 + Wioys + -+ - + WyjY; + - + Wiy NAPUUJATHA 9IaH

y jeanaunnnu (43) je jeqnak wy;, u
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K
- Z(dk — 01) 0ok W5 (44)
k=1

o _
0y;

Kombunosamewm jennaunua (39), (40) u (44),

K
8yj = Fi(ug) Y Sontwg (45)
k=1
Konauno, nojemnapame TE2KUHCKIX KoeduIlljeHaTa CKPUBEHOT ¢JIoja je JaTo ca:
K
Avji = nfj(uj)z: Y dopwrg, j=1,...,J—=1i=1,.. 1 (46)
k=1

Jennaunna (46) je HajBaKHU]ja jeIHAYNHA TeHepaIN30BaHOr JeTa mpaBuia. Ona
objalbaBa Kako ce TOJeNIaBajy TeKWHCKU KOeUIMjeHTH HEeyPOHA y CKPUBEHOM
ciojy. Y CBAaKOM HTEPATHBHOM KOPaKy, HOBU TEXKHHCKH KoedHIHUjeHT v;; e 6utn

opeheH IprUMeHOM jeHadInHe:

K
vj; = vj; + Avy; :vji+nf;(uj)xiz5okwkj, j=1,...,J—=1i=1,....1. (47)
k=1

V=V +n5,x", (48)

rae je V marpuma auvensuja (J — 1 % ), a x u 8, Bekropu gumensuja ([ x 1)
u (J — 1 x 1) pecrekTusHo.
IIpersies ajJiropuTMa IIPOCTUPaka IPellKe YHA3AI:

[Tocmarpajyhu ckym oy P MepeHuX mapoBa MMojaTaka KOPUITNEHUX 3a 00ydaBarbe

X ={x,d,},p=1,...,P (49)
KOjU ce cacToje M3 yJIa3HOT BEKTOpa
Xx=[r;, zp - =z, +1]7 (50)

1 2KeJbeHUX H3JIa3a

d=[dy dy - dp)f (51)

[IpBa ¢asa - npocrupatse yrasuor curtana (Feedforward)
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Kopak 1: N3abpatn koedurujenT odydaBarba 7 U OJIpeTUTH MAKCUMAJIHY JI03BO-
JbeHY I'pemKky Fges.
Kopak 2: Oxnpeantn nnunujanne spegaoctu Marpuie V,(J —1 x I) n W, (K x J)
Kopak 3: Ussprmutn obyuaBambe (TeKUHCKH KOSDUIMJEHTH Ce TOJIENaBajy HaKOH
yBoDema cBakor HOBOI Iapa 3a obydaBame), p = 1,..., P. YBoljewe HOBUX mapoBa
3a obydaBarbe (X,,d,) 10 HEyPDOHA y CKPHBEHOM CJIOjy j€ MM HACYMUYHO HJIN IO
peJiociety.

Kopak 4: Cxomno Tome padyHaTu n3ja3e HEYPOHA Y CKPUBEHOM U MU3JIa3HOM CJIOjY:

Yip = frlugp),  orp = folurp) (52)

Kopak 5: Ilponahu Bpeanoct dyuxmuje rpemxe E, (cyme KBaIPaTHUX IDEIIaka)

3a 3aaTe napose u oapehene marpure V, 1 W, (y npsom kopaky E = [—])
1 X
by, = 2 Z(dkp - Okp)2 + Ep (53)
k=1

BpesinocT dyHKIMje rpeiike ce akyMy/Iupa 3a CBE BPEIHOCTH I0/IATAKA.

Hpyra daza: [Ipocrupame rpemike yuasas (Backpropagation)
Kopak 6: I3padynarn curaaj rpeirke HeypoHa U3JIa3HOL CJI0ja Ookp

Ookp = (drp — Okp) for(unp), k=1,... K. (54)
———

€kp

Kopak 7: IzpadynaTn curaaj rpemike HeypoHa CKPHBEHOT CI0ja dyp

K
(Sy]’p = f;l] (Ujp) Z 5okpwkjp, ] = 1, ceey J—1. (55)
k=1

Kopak 8: IzpadynaTu usMemeHe TeKIHCKe KOeUIIjeHTe U3/Ia3HOT CII0ja Whj pt1

Wjp+1 = Wijp + NokpYjp- (56)

Kopak 9: IN3pauynatu mamemene TeKUHCKe KoepUIUjeHTe HEYPOHA CKPUBEHOT

CJI0Ja Vjj p+1
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Vjip+1 = Vjip + NOyjpTip. (57)

Kopaxk 10: Ako je p < P Bparutu ce Ha Kopak 3. ¥ cynporHoM mpehu Ha Kopak 11.

Kopak 11: Oby4aBame Ha CBUM HOJAIIMA je 3aBpiIeHo p = P. Ako je E), < Fge,
3aBPIIUTH OOyYaBame. ¥ CYIMPOTHOM OTHNU Ha KOpaK 3 U MOKPEHYTH HOBH IIPOIEC

obyuaBama p = 1.

[Iperxonna ananu3a je, 6e3 TyOMTaKa y OIIITOCTHU, JaTa 3a HEYPOHCKY MPEXKY
ca jeqHuM ckpueHuM cjojem. OHa ce JJaKO MOYKe IMPOIIUPUTH U Ha MPEXKe Ca BUIIE
cJI0jeBa, aJll TaKBa TEOPHjCKa pa3MaTpaiba IIpeBasnia3e OKBUPE OBUX M3JIaramba.

Burieciojae HeypOHCKe MpezKe Cy O BEJIMKOT 3Havuaja 300T UBPCTUX TEOPETCKUX
ocuoBa. OHe cy yHUBep3aJHU AlPOKCUMATOPH (DYHKIMja Ca BUIIIE TPOMEH/bUBHUX Y
CMUCIIY Jla MOI'Y Jla allPOKCUMUPAa]y OMJIO KOjy KOHTHHYATHY (DYHKIH]Y ca 3a/1aTOM
TavHOIINY, YKOJIMKO UMajy T0BOJbaH Opoj HeypoHa y Mpexkn. He ymamyjyhn o36mmhHY
TEOPETCKY OCHOBY, Ka0 U YCIIENTHOCT AJI'OPUTMa Ca MOBPATHUM ITPOCTUPAILEM T'DEIT-
Ke, U Jla/be TIOCTOje MHOTH MPaKTUYHU HeJ0CTalld OBOT ajroputMa. Hajkputuanuje
je To mTO caM mporec obydaBarma MOKe Ja Oyie JIyrorpajaH, W Ja IPUTOM He
rapanTyje jia he 6uru nponaljen ancoayTHu MuHMYM QyHKIHIje rperike (Hajedukac-
HIja MpexKa). AJjropuram ce MOXKe 3arIaBUTH Y JIOKAJIHOM MHUHUMYMY, IITO 61
JIOBEJIO JIO pellierha Koje je ONTUMAJIHO Y ojapeheHom ety (byHKIHje, He Ha IeJIOM
CKYILY, TIa je HEeOIIXOJHO MOHABJHATH IIPOIeC OOyUIaBamba HAKOH IIPOMEHE CTPYKTYpe
W HEKUX rmapamerapa. Kao mro je ciaydaj ca MHOIMM Hay9IHUM U WHYKEHEPCKUM
JIUCIATLIMHAMA, TAKO je U Y 00JIACTH BEIITAYKUX HEYPOHCKUX MPEXKa TeOpUja Pa3BU-
jaHa TeK HaKOH ojipeheHor Opoja yCHeNrHuX MpPaKTUIHUX IpuMeHa. Mbora nurarma
Be3aHa 3a IMPUMEHY Cy W Jla/beé OTBODEHA, W 3a IIMPOKU CIIEKTap WHXKEHEePCKUX
mpoOJieMa caM Pa3Boj MoJiesia HeyPOHCKe MpezKe U ojipehuBarbe ONTUMAaTHUX [apaMe-
Tapa je y KaTeropuju eMIUPUjCKOT UCIUTUBamba. [IpakTuynm acnekTu Koje je mot-
pebHO pa3MOTPUTHU NPUIUKOM OOydaBamba HEYPOHCKUX Mpexka je Op0j CKpUBEHUX

cjojeBa, Opoj HEypOHA y CKPUBEHOM CJIOjy, THII aKTHUBaIllMOHE (YHKIMje, u300p
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MIOYETHUX BPEJHOCTU TEXKMHCKUX Koeduinjenara, ojapehuBame KoeduimjeHTa ooy-
JaBarba, n300p 3aycTaB/barmba o0ydaBarba IIPH JIOCTU3aIby o/ipehene rperke n jgo/a-
Barbe MOMEHTHOI (MHepImoHor) wiana. MomeHT je mapamerap obydaBarba KOjU ce
KODUCTH KaKo Ou ce yOp3ao u cTabuIn30Ba0 Mporec oby4uaBarma. Benka BpeaIHocT
MOMEHTa CMalbyje PU3UK OJ] 3aI/IaB/bUBaIba Y JJOKAJTHOM MUHUMYMY, & Malbe BPETHOC-
Tu omoryhasajy Jia ce pelere Ipeckodn. BpeIHOCTH TOYeTHUX TEeKUHCKUX Koedu-
IMjeHara Cy jeJlaH oJ HajBasKHHUJjUX aclieKaTa KOju yTUIy Ha IIPOIEIypy o0ydaBaiba.
Te BpemHOoCTH Ce OOMYHO MHUIUjAJIM3Y]y CJIy4dajHO, IPU UeMy Ce KOHBEPIeHIIHja
nporeype odydaBarba Hehe joctuhn yKOMKO je IMovYeTHa TavKa UCYBUIIE JIAJIEKO O/
MHUHHEMYyMa, a IIOCTOjU U OITaCHOCT 3arjlaB/bUBaiba y JIOKaJIHOM MuHumymy. IIperpa-
JKUBarmbhe METOJOM HETaTUBHOI I'DAJIMjeHTa HUje Y CTamby Jla HAaKOH 3ar/laB/buBarba y
JIOKAJIHI MUHUMYM HACTaBHU Ka IJI00AITHOM MUHUMYMY TOKOM OOyUaBama. YoOudaje-
HO je Ja ce obydaBarbe Mpeke U3BPIIU BUIIE IyTa, ca HOBUM H300POM CJIyUajHUX

IIOYETHUX BPEJIHOCTU TE2KMHCKUX KOQ(bI/IH‘I/IjeHaTa.

3.6 Heypoucka mMpexka paanjajiHuxX 0a3mcHUX (PYyHKIHAja

Heyponcka mpexa pajaujanaux 6asucaux ¢yukimja (Radial Basis Function Net-
work, ckpaheno RBFN), kao Bpcra Buiecsiojae Mpexke 6€3 MOBpaTHUX CIIpera, e
CacTOJU O] JeJHOT YJIA3HOI, jeJHOI CKPUBEHOI' M jeJIHOI M3JIa3HOI CJIoja. YJIa3HU
YIBOPOBH MPEXKe CY JUPEKTHO ITOBE3AHU Ca CKPUBEHUM CJI0jeM, Y KOMe Ce Kao aKTUBa~
roHa (byHKIMja KOPUCTH HeJIMHeapHa, pajujaiHo cuMerpuyna dyukiuja (laycosa
dyukmmja). Koq RBEN Mpezke esleMeHTH yIa3HOD BEKTOPa Ce He MHOXKE TesKIHCKIM
koedunujeatuma, Beh ce oxpehyje BekTop pacrojama msmel)y BeKTOpa TeKUHA U
yia3Hor BeKTopa. ['enepaJino, 3a jeqny RBF mpexy ca n-auMmeHn3noHaHEM y/1a30M

x € R", n3na3 j-Tor CKpUBEHOT HEYPOHA JaT je ca:

yi(@) = fillle —¢ll), 7=12,...J (58)
rje je ¢; nenrap (BekTop) j-ror meypoua, J je 6poj HEypOHA y CKPUBEHOM CJIOjy

u f(-) je papujanna byHKIH]A.

Bpemanoct RBF npenocue dyHKImje pacte ca cMambUBambeM pacTojarba u3Mehy
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yJIA3HOT BEKTOPa U BeKTOpa TexknHa. Heyponu y yaaznoM u M3Ja3HOM CJI0JYy UMA]y
JINHEapHy aKTUBaIMOHY GpyHKIHjy. V3/1a3 13 HEypOHA Y CKPUBEHOM CJIOjY 3aBUCHU O/1
pasiiike u3Mely yJa3HOTI BEKTOPa M BEKTOPA TEXKWHCKUX KoedUIlHjeHaTa, OTHOCHO
IeHTapa HeypoHa. AKO je oBa pas/jinka BeJIMKa, U3J1a3 U3 HeypoHa he 6utu Osm3ax
Hys 1 uMmahe 3aHeMap/buB edeKaT Ha JIMHeapHe HeypOHEe y M3JIa3HOM CJI0jy. AKO
je yaasHu BeKTOp OJIM3aK BEKTOPY TEKUHA, M3Ja3 HEYPOHa Y CKPUBEHOM CJIOjy je
OJIM3aK jeIMHUIM U UMa 3HAYajaH YTUIR] HA HEyPOHE Y U3JIA3HOM CJIOjY.

Ha xpajy, k-tn n3nas mpexke ce j1o0nja TEXKUHCKUM CyMHUPambEM HM3J1a3a CBUX

CKPUBEHUX HEYPOHA KOJU Cy MOBE3aHU Ca JaTUM U3JIa3HUM HEYPOHOM:

o(z) = Z Wi;Y;() + Wro (59)

rje je wy; TeKMHCKH KoeduimjeHT u3Mely j-TOr CKPHBEHOI HEyPOHA H Kk-TOr
U3JIa3HOT, Wy, j€ Ipar 0CeT/bUBOCTH, a J je Opoj HeypoHa y cKpuBeHOM cJiojy. OOyda-
Bakbe Mpexke ToJpa3yMeBa IojielaBame mapamerapa laycoBe dyHknuje (mieHrap
U IIUpUHA) ¥ TeKMHCKUX Koedwuinujenara usMelly CKpUBEHOI M WM3JIa3HOT CJIOja.
Ha mpumep, mnenTpu ce Mory OmpaTu HEKHM aJTOPUTMOM KJacTepusalidje, JT0K ce
TEXKMHCKHU KOeUIINjeHTU U3JIa3HOT CJI0ja MOT'Y IIOJIeIaBaTH I'PA/IMjeHTHOM METOIOM,
MEeTO/IOM HajMamuX KBaJipaTa, Win HekKoM jpyrom. OnTnMusaryja nenrapa je Heju-

HeapaH IPOIeC U OH IIPeJICTaB/ba HAJKPUTUIHUJU JIE0 TPOIeca 00ydaBarba.

3.7 Metoaa MOTHOPHUX BEKTOPAa

Meroma nornopuaux Bekropa (Support Vector Machines - SVM) je rexuuka kojom
ce TIOCTUZKE YHUBEP3AJIHO allPOKCUMUpathe OUJI0 Koje BHUIllelapaMerapcke QpyHKIje
ca KeJbeHOM Tavnoihy [42], cimaHO Kao ca BelmTavykoM HeypOHCKOM MpeykoM. H-
TepecaHTHO je mnopeheme pasBoja oBe jBe Hajuelrnlie npuMemnBane MeToae. Meroaa
MOTTIOPHUX BEKTOPA je IIPBEHCTBEHO Pa3BUjeHa U3 Teopuje, a JI0 TPaKTUIHe IPUMeHe
je JIOIIIo KacHuje, 0K Cy HEYPOHCKE MpeXKe MpeEIIIe APYraduji Iy T: OJ] eKCIIEPUMEH-
TaJIHe IpuMeHe Ka pas3Bojy Teopuje. Ocnoe SVM Merose nocrapuim cy BamHuk u
koaytopu [43] jorr 1964/65 roguHe, asm 10 CKOPO je BJIAJAJIO MUII/BEHHE Ja OBA]

aJropuTaM HHUje MOTOoJaH 3a npakTwdHy npumeny. Jlamac, SVM mnokasyje 6osbe
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(nmr Makap yrnopejuse) pesyiarare kao u NN u Jpyre crarucTudke METOJIE, MITO je
JIOKa3aHO OpPOjHUM TpPUMEpPHUMa Y HOBHjOj JINTEPATYPHU y 00JIACTUMA IPEIIO3HABAIHA
y30paka, KaTeropusanuje Tekcra, utji. Kiacndan npuctyn NN Hanmaasm Ha TOTENTKO-
he mpujiukoMm reHepasmu3aluje, jep MOxKe Jjia JioBejie 70 "mpesuiie npusiaroheHor
mozena" [44|. TakaB momesn 100po paju ca MOjAIMa Ha KOjuMa je oOydaBa,
aJIM JIoIe pe3ysitare MoKasyje ca Hemo3HaTuM (TecT) mojanuma. 1o je mocsemuria
AJICOPUTMa ONTUMM3AIMje KOjU ce KOPUCTU MPUJINKOM u3b0pa mapamerapa, Kao U
CTATUCTUIKUX Mepa 3a u360p onTumasnor moaena. SVM ce Hasupajy un "Gecriapame-
tapcknm" mojieuma. To He 3HaYM 1@ HEMajy mapamMerpe, Beh 1a i mapaMerpu HUCY
yHAIpe/1 1ebUHUCAHN U Yy BEJIMKOj MepH 3aBHCe O] KOPUITNEHOT CKyIla Mo/IaTaKa 3a
obyuaBame. To je ocHOBHA mapajurMa IMPUHIUIIA MUHUMHU3AIHUje CTPYKTYPAJTHOD
pusuka (Structural Risk Minimization-SRM) kojy cy ysesn Bamauk u koayropwu.
Omna ce 1MoKa3aJja CylepruopHIjOM Y OJTHOCY Ha TPaIUIIMOHATHY METOLy MUHUMU3AIH-
je emmmpujckor pusuka (Empirical Risk Minimization-ERM) koja ce nmpumemyje ko
HEeYpOHCKUX Mpeka. llocroje jBa OCHOBHA TPHUCTyIA MPU KPEUpamby Mojesia KOju

nMa J00py CIIOCOOHOCT TeHepaJIn3aluje:

1. Uzabparu omrosapajyhy crpykrypy mojena (pes mosmHoMa, 6poj HEYpOHA y
CKPHUBEHOM CJI0jy, 6poj mpaBuia y (a3 JOrHIKOM MOJENy) U 3a/ap:Kasajyhn
KOHCTAHTHY TDEIIKy [pOleHe (BapujaHCy MOJeJIa), MUHUMU3UPATH T'PEIIKY

oby4aBarba, (€MIUPUjCKU PHU3HK )

2. Bajp:kaBaTu KOHCTAHTHY BPEJIHOCT T'perike obydaBama (eMIMPUjCKU PU3UK)
Ha HyJi (MJIM Ha HEKO] 38/1aT0] BPEAHOCTH, TATHOCTH ) 1 MUHIUMU3UPATH HHTEP-

BaJl MOY3/IaHOCTH

Heyponcke Mpezke nuMmIiiieMeHTHPajy IPBU TPUCTYI, 10K SVM npumemyje apyry
crparerujy. [Ipuamun SRM mMuHMMEU3Hpa rOpIY IPAHUILY OYEKHBAHOI PU3UKA, Ha-
cynpor ERM npuniuna, Koju MUHIMHI3UPa I'PEIKy o0ydaBarba. JOII je/iHa Kby dHa
kapakTepuctuka SVM je Ta 1mTo je perieme mnpobseMa jeMHCTBEHO U TJI00AJHO
OIITUMAJIHO, 38 PA3JIMKY OJI HEYPOHCKUX MPezKa, KO/ KOjuX 3001 HeJIMHeapHe OINTUMHU-
3allfje TOCTOjU OMACHOCT OJI 3alylaB/bUBama y JIOKaJaHoM MuHumymy. Kox SVM

pememe HpO6J’I€Ma 3aBUCH CaMO OJI IIO/ICKYIIa IIoJaTaKa 3a O6y‘{aBaH)€, KOjI/I ce 30BYy
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"nornopuu BekTopu" ("support vectors"). Kopurmhemem caMo HOTIOPHEX BEKTOPa
JI00Mja ce UCTO pelerhe Kao 1 KaJia O ce KOPUCTHO TIe0 CKYII IIo/IaTaKa 3a 00yIaBarbe.
SVM je mpBeHCTBEHO pasBHjeH 3a peliaBaibe MpodjeMa Kiacupukalumje, aad je

IPUMEHa Y CKOPHUje BpeMe MpoIiupeHa u Ha objact perpecuje [45].

3.7.1 Merona noTHOPHUX BeKTOpAa 3a KJjacuukanujy

[Ipobsem Kacudukalmje ce MOXKe MOjaCHUTH Ha jeIHOCTABHOM IIPUMEPY IOJIe e
Ha kiace [44]. Ilwm je pasusojutu jBe Kiace (GYHKIUJOM KOja MPOM3MIAZU U3
noctynHux mnpumepa. Ilputom Tpeba Kpemparn kjacudukaTop Koju he yCHernrHo
PaJIuTH 1 HA HOBUM, HEIIO3HATHUM ITOJAIUMAa, Tj. UMa J00pY CIIOCOOHOCT reHepasin3a-
muje. AHajuM3uparmeM IpHMepa MPUKA3aHOT Ha Cauiu 9 a) BUJAM ce Ja MOCTOjH
BeJIUKU OpOj JImHeapHUX KJacudukaTopa Koju pa3/iBajajy JiBe Kjace rmojaraka, ajau
caMo je jeJIHa ca MAaKCHMAJIHOM MapruHOM - HajBehuM pacTojamem udMely HajOmKux
Tavaka pa3anduTuX Kjaca. Takap JIMHeapHU KJIacU(UKATODP Ce HA3UBA ONTHMAJTHA
Xullep-paBaH pasjBajama. VHTYyuTuBHE je ocehaj jia je oBakKaB HAauUMH Pas3/iBajarba

bosbn O, OCTaJINuX. Je,D;Ha‘{I/IHa T€ XUIlep-paBHU IIPEJICTaB/ba MOJECJ II0 KOM C€ BPIIN

KJIacudukaImja.
a) 6)
o o ©
® [
o ® 9 ® o0
e ® o o / ¢ o°
oo %, o0 o® o
[ [ () o
o © [ o ©
[

Cruka 9: a) OnrumasHa Xullep-paBaH pas3/iBajarba

6) JluneapHo Hepas/BOjUBHU IOJAIN

[Iperniocrassba ce Jia je JaT CKyI mojaraka 3a odydasame { (1, 21), ..., (7, 21) } C

X x R, rae je X ckyn ymasaux nojaTaka, 27, JeaHadnna Xurep-paBHE je JaTa Ca:
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(W) +b=0rew e X,beR (60)

u oHa je motmyHo ojpehena mapamerpuma w u b. Cwmarpa ce ja cy mnojaiu
OIITUMAJTHO PA3/IBOjEHN TOM XUIIEP-PABHU YKOJUKO HE TOCTOjU I'PEIIKa Pa3/iBajarba
(mozaIy Koju IpuIaiajy pasindauTiM KiacaMa Cy Ha Pa3IuduTHM CTpaHaMa XUIep-
paBHH) U pacTojatbe u3Mely BeKTopa KOju Cy HajO MK XUIIEeP-PABHU je MAKCUMAJTHO.
Xurmep-paBaH Koja OINTUMAJIHO pa3/Baja MoJIaTKe je OHA KOja HCITYyhaBa yCJIOB MAKCHU-

MaJIHe MapruHe, Tj. MUHUMaJIA3aIld]je

1
Sl (61)

OBaj pobJieM je KBaJIpaTHU ONTUMU3AIMOHN TTPOOJIEM y3 JIMHEApHEe YCJIOBE U 3a
IbEI'OBO PelllaBarbe ce MpuMembyjy JlarpaHKeBu MHOKHUOIIN.

YKOJIMKO TOJaTKe 3a obydaBarbe Huje Moryhe JimHeapHO pasasojutu (cJjuka 9
0)), jeJaH oj HAYMHA je Jia ce yBelly IPOMEeH/bUBe KojuMa Ou ce Tosiepucase "vase"
rpelke MPUIMKOM obydaBama n Kiacudukanuje Hopux mnojaraka ("soft margin").
Jpyrn HaumH je jga ce mpuOerHe Mpec/MKaBaby OCHOBHOT BEKTOPCKOT IPOCTOPA
y BUIIIEIMMEH3UOHN IIPOCTOD Y KOME je CKYyIl IojlaTaka 3a o0ydaBarbe JIMHEAPHO
pa3/IBOjUB.

C 003upoMm j1a ce MeTo[a IOTIIOPHUX BEKTOPA Y OBOM PaJLy KOPUCTH 38 PErPECH]Y,

JleTa/bHEje 00jalllherbe TPUMEHEHUX METO/Ia je MPUKA3aHO Y HAPETHOM OJIe/bKY.

3.7.2 Metona moTONOPHUX BEKTOPAa 3a perpecujy

[Tocmarpa ce ckyn mojaTtaka 3a obydasame {(r1,v1), ..., (X, y)} C X x R, rue
je X mpocrop yilIasHHX BeKTopa JuMeH3mje N, a y; IpeICTaB/ba JKEJbEHH U3JIa3.
[Twb perpecuje 3a uHeapHu ciydaj je onpehuBame dyukuuje f(x), koja hie Hajéobe
AIIPOKCUMUPATH CTBAPHY BPEIHOCT U3J1a3a Y, UMATHU HajBUIIIE € OJICTYIAE O] CTBap-
HUX BPEJIHOCTH Y; 3& CBe TOJIaTKe 3a obydaBarbe, U Yy UCTO BPEME je IITO je BUIIe
moryhe rmarka. Perpecuja momohy merome normoprux Bektopa (Support Vector
Regression-SVR) ce cBoju Ha anpokcuManiujy oBe pyHKIUje HOCTAB/bambeM OITUMU-

3AIMOHOT TTPOOJIeMa KOju UMa 3a IUJb Jia IpoHal)e HajyKy OKOJUHY OKO IOBPIIUHE,
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y3 YCJIOB MUHUMU3UParbha I'Pelike MpeiBuhama, Tj. pacTojama u3Mmehy mnpejsuhene

U cTBapHe BpemHOCTH. T'pakeHa QpyHKIMja ce MOKe HalmcaTh y OOJINKY:

flx)=(w,x) +bwithwe X,beR (62)

riae (-, ) OpejcTaB/ba YHYTpallbl (CKaJapHu) OpousBog y X. YcIoB jga je
dbyHKIMja rIaTKa moIpasyMeBa TpazKerhe MTO Mamer w, MUHUMA3HpameM Eykimicke
nopme || w ||2. OBu 3axreBu ce cBojie Ha MPOGIEM yCJIOBHE onTUMU3aIuje (TpaxKu
ce jia (yHKIUja UMa MUHUMYM y3 ojpeheHe yciioBe) (KOHBEKCHU ONTHMU3AIMOHU

pobJieM ca orpaHUYeEeM, convex optimization problem):

1 2
MIHIMISHPATH | w |
Y3 YCJIOB yi — (w, ;) —b<e (63)
(wy i) +b—y; <e
[IpermocraBka je Ja mocroju TakBa (YHKIHja KOja AIPOKCUMHUPA CBE MapOBe
(x;,y;) ca e npenusnoihy, Tj. npobjem BeaHor ekcrpema je permm. C 0063upom
Jla TO HUje yBeK Moryhe, WjIm ce J03Bo/baBa ojipeheHa I'perrka y ampoKCHMUPAbY,
yBoJIe ce omohue npomensbuBe &;, & (slack variables), kojuma ce y oapeljenoj mepu
J103BOJbaBajy "'Masie rpemike", Kako OU ONTUMUZAIMOHN ITPOOIEM OUO YCIIEIITHO PEIeH.

Hosa dopmysarmja mpobiaema [46] je:

!
1 .
MIHIMISHATH | w||* +C Z(fz +&)

i=1
y3 YCJIOB Y — (w,z) —b< e+ (64)

(W) +b—y; < e+ &

i, & =0

Perynapuszammonn napamerap, xkoucranta C' > 0 mpesacraspa "Oasancuparme”
usmelhy ruarkolie (pasuohe) dynkuuje anpokcumaije f u 6poja mojaraka 3a Koje
MOZKe Jla ce ToJiepullie ojcTyname Behe o €. MuHuMuU3Mparme MpBOT YIaHa je y
cTBapn MUHHUMU3Upare nHTepBasa mnoysaaHoctu (confidence interval), mok apyru
YJIaH OJIr0OBapa MUHUMU3HUPAIby eMIIMPUjCKOT pu3uka. Kpurepujym 3a oreHy rperike

anpokcuMargje ce Jedunuine KpurepujyMckoM GyHKImjoMm (pyHKImjoM ryburka,
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loss function) Koja Mepu BeJIMIHHY OJICTYTIaKA CTBAPHUX OJT IIPOIECIHEHIX BPETHOCTH.

SVR ycBaja e-HeoceT/buBY (QyHKIN]y TYOUTKA, ONMUCAHY Ca:

0 if
. el = (65)

|€] — € y ocTasmm ciyuajeBuMa

KOja CaHKITMOHWUIIIE IIPeJIBUDarba KOja Cy BHUIIE O] € y/ia/beHa 0] CTBapPHE BPEIHOCTH.
VKoJIMKO ce mojanu 3a o0ydaBambe HaJjla3e YHyTap €-HeOCeT/bUBE XUIEP-OKOJINHE,
BPEJTHOCTH JIONYHCKIX IIPOMEH/BUBHUX &;, £ cy jenHake HymHn. Bpemnoct € omgpebhyje
BEJIMYUHY pacTojarba OKO (DyHKIHje: Marba BPEIHOCT I0/Ipa3yMeBa Mathe TOJIEPUCaIbe
rperike, a Takohe yrTutde u Ha Opoj MOTIOPHUX BEKTOPA, & CAMUM TUM U Ha pa30aliaHoCcT
(sparsity). IIpobiem je rpaduuku npecrabiber Ha caurm 10. YKOIUKO ce cMambyje
€ obiact ce cykapa. CaMuM THM BHIIIe TadaKa ce HaJIa3W OKO IPaHUIlE, IITO 3HATH
Behu 6poj mornopuux BekTopa. CimvHO, nmoBehaBameM € BPEIHOCTH, Marbu OpOj
Tadaka he ce HaJla3uTu OKO rpanuna. Jlpyre ¢dyHkimje ryobuTka Koje ce Mory
NPUMEHUTH: JIMHeapHa, KBaJipaTHa u Xybep (pyHKIHMja, NMpUKa3aHe Cy Ha CJIUIN

11.

— TOTEHIIH]aJTHH
[ ]
— & HOTHOPHM BEKTOPH

Cnuka 10: Jluneapna perpecuja METOIOM MOTIIOPHUX BEKTOPA

OnrumMu3anuonu mpodJeM OIucaH jegHadnHoM 64 ce MOYKe JIaKIle PEeItuTH y
JIyaJTHOM ODJIMKY, KOjU je K/bydaH 3a mpommpuBame npuMene SVM Ha HenunHeapre
dyuknuje. CrangapIHu MeTOJ Jlyaju3alifje mpuMemyje Jlarpanzkese MHOXKHATEbE,
[P YeMy je OCHOBHa ujieja Kpeupame Jlarpam:kese (byHKIHje 3a ONTUMUBAIUOHI
pobiieM (3ajeHO ca YCJIOBHMA) yBODEHeM JIyaqHuX HPOMEH/BHBUX. ONTHMATHO

pererse ce gobuja Kpo3 oipehusarme Tauke npesoja (saddle point) Jlarpamkese
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a) KBaJIpaTHa 6) Jlamtacosa

B) XybGeposa r) E-HeoceT/bHBa

Ciuka 11: Pazyimmuure dbyuknuje ryourka

dbyukimje. Jlarpanxkujan (Jlarpamxkosa npumapha GyHKIMja) je jeHAK:

l

l
L= @ P +O 36 +&) = D aule+ & — i+ (w2 +b)-
i=1 =1 (66)

l
—Zaf(e+€f+yz <W $z ZT]Z&_"??@ z)

i=1 =1

~

rje cy w,b,§;, £ npuMapHe IpoMeH/bUBE, a oy, o, 3;, 5] AyasHe IpOMeHIbUBE.
yasse npomensbrBe y jeauadnnu (66) Mopajy Ja 3a/10B0J/be YCIOBE O, o, 1), 15 >
0. To mpomsmiazu u3 ycjaoBa ja Cy HapIujaaHd U3BouM JlarpamykeBe IpumMapHe

dbyukimje L mo mpuMapHuM npoMenbuBEMa (w, b, &;, £) jeanaku Hyamn (HecTajy).

l

QL= (&+&)=0 (67)
=1
l
O.L=w=)Y (&+&)w =0 (68)
=1
O L=C—aj —n; =0 (69)
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Bamenom jenuaqauna (67), (68) u (69) y jeanatnmny (66) mobuja ce ryaaHn ONTHMI-

3aIMOHM ITPOOJIEM.

!
1 * *
D) Z(Oéi — o) (o — o ){ws, x;)
ij=1
I !
—EZ(%’ +af) + Zyi(ozi — o)
] =1

=1

MaKCHUMU3HUPaTHU

y3 YCJIOB Z(ai —a)=0

Camo onpehenn 6poj koedurmjenara a; n o he GuTH pa3IMIUTH O/1 HyJIe, U TAYKe
IPUJIPYKEHE bIMa Ce Ha3UBajy MOTIOPHU BeKTOopu (support vectors). Jemnaumna

(68) ce MoxKe JIpyradnje HAIMCATH KAo:

l l

w= Z(ai —a)x; maje f(x) = Z(ai —a; ) (x, )+ b (70)

=1 i=1

OBaj uzpas ce Ha3WBa U Pa3BOj MOTIOPHUX BEKTOPA, IJIE je W IMOTIIYHO OIMCaHa
Kao JIMHeapHa KOMOMHAIM]a, IMOJICKYTIa MojlaTaka 3a odydaBame r;. Ha HeKn Hadum,
CJIOZKEHOCT (PyHKIIH]je JI00MjeHe MeTOIOM IIOTIOPHUX BEKTOPA je He3aBUCHA 0T TUMEH-
3Wje yJA3HOI MpocTopa X U 3aBUCH camo oJi Opoja mnormnopHux BekTopa. CeMm Tora,
IEJIOKYTIaH aJroOpuTaM je ONmucaH MOMONY CKaJIapHOT IMPOU3BOJA BEKTOpa. Jak u
Kajga ce oapebyje dyukmmja f(z) Hema morpebe Ja ce EKCILUIMIUTHO PadyHa w.
Kako 6u ce ajiroputaM MOTHOPHUX BEKTOPa TPUMEHNO HA HEJIMHEAPHU CJIy4aj, UJieja
je Ja ce CKyIl mojaTaka 3a oOydaBame x; Ipecimka momohy ¢ : X — § y HeK:n
BUIIIEIMMEH3MOHH TIPOCTOD y KOMe je Taj mpobiieM JmHeapaH (IIPOCTOp KapaKTepuc-
Tuka, feature space). Mehyrum, opakas npuctyn (Koju mojpasyMeBa Hajlpe Ipeciu-
KaBarbe y MPOCTOP KapaKTEPUCTUKA, a 3aTUM CpadyHaBabe CKAJAPHUX [TPOM3BOJIA)
[OCTaje HeIPUMEH/bUB (patyHCKH HEMCIUIATUB) 34 CJIYUaj BeJIUKe JUMEH3MOHATHOCTH
pocropa. C 003upoM Jia ajropuTam MOTHOPHUX BEKTOPA 3aBUCH CAMO O] CKAJIAPHOT
npousBojia BekTopa (z;, z), namehe ce kopumhemwe K (x,2') := (¢(x), p(2')) ymecro
¢(-) excrumrurao. Pyuximja K (x, 2'), Koja oropapa ckaJapHOM IPOU3BOJLY BEKTO-

pa CKylla MojaTaka 3a obydaBame Yy HEKOM BHIIeIMMeH3HoHOM mpoctopy (feature
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space) ce nasuBa Kepuen dyukimja. Dyknujom Keprena ce uzberaBa JupekTHO
pecImKaBarmke, Mpu 9eMy 3a ojpehuBarme CKajJapHOT MPON3BOJA HHUje HEOITXO/IHO
no3HaBarme ObOJIMKa MpeciimKaBama. YBohewe Kepues merone (Meroje jesrpa) y
00JIaCT CTATUCTUYIKOL yUeba je OMOryhuIo fga ce mpuMeHe MONHU JIMHEaPHU aJIaTh 3a
pelaBarme HeJInHeapHuX MpobjieMa 0e3 OImacHOCTU OJ1 TPeo0yYaBarba 1 3arIaB/bIUBa-
A Y JIOKAJHOM MUHUMYMY. Tako ce ajiropuram MoTIHOPHUX BEKTOPA MOXKE HAITMCATH

Kao:

MaKCUMU3UPaTU

i=1 i=1 (71)
y3 yCJIOB E (i —af)=0
*
a;,a; €10,C]

Paznuka y ojiHOCY Ha JIMHEApHU CJIy4Yaj je Ta Jia w HUje eKCIIUIUTHO U3pazkKeHa.
Cem Tora, y HeJIMHEAPHOM CJIyYajy ONTUMHU3AIMOHN TPOOJIEM Ce CBOJIM HA TParKeme
onTuMaJiHe (pyHKIHje y BUMIEINMEH3MOHOM IIPOCTOPY, HE YV YIa3HOM IIpocTopy. Ko-
pumnihemem Keprues meTose, cBI HEOIIXOIHU IIPOPAUYHH Ce BPIIE Y yJIa3HOM IIPOCTOPY,

6e3 morpebe j1a ce padyHa npeciankaBame. Hajuenthe npumemuBan Kepnen je pajim-

jasno 6asucan (Radial Basis Function - RBF):

K (5, 25) = exp(—7l|lzi — 2]*) (72)
[Topen RBF Kepnena, npumemyjy ce u:
o ymneapun K(z;,x;) = (] x;)
o nommuomunanin K (z;, z;) = (x] z;)?

o curmony K (z;,x;) = tanh(yx] x; + 1)

Henmuneaprua perpecuja MeTOIOM IMOTIOPHUX BEKTOPa je rpadWdKu IpUKa3aHa
Ha cauny 12, npu dyeMy ce o6JIacT Ha PacTojarby € OJ perpecuoHe JIMHUje Ha3UBa €-

HeoceT/buBa 30Ha. Bpe,ZLHOCTI/I ca HajBehI/IM IIOBUTUBHUM 1 HETaTUBHUM OACTYIIabEM
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cy npukazanu ca §; u & ("slack variables"). OnTuMusanuonn KpuTepujym caHKIINOHN-
e Tavdke 4hje Cy BPEJHOCTH Y Ha yaa/beHoCTH Behoj o1 € y ojHOoCcy Ha (DyHKIH)Y
f(z). Ako ce npenBuljeHa BpeJHOCT HAJIA3U YHYTAD €-HEOCET/bUBE OKOJIMHE, IyOuTaK
je Hysa, JOK ako je mpejBuheHa BPEJHOCT BaH Te 30HE, I'YOUTAK je jeJTHAK PA3JIUIN

u3Mely mpejiBuhene BpeIHOCTH U IIPEYHUKA OKOJIUHE €.

I'youtak (Loss)

1 I
I I I
\é:,'\ I
—i I
I
I
I

@ HOTHOpHI/I BEKTOp

o Ilogamm ynyTap

|
i
£-HEOCETJbUBE 001aCTH |
|
|

Crnuka 12: Hesmneapna perpecuja IpUMeHOM MeTOje HOTIOpHUX BekTopa (SVM)

3.7.3 IlapameTrpmu perpecuje MeTO/IOM NOTIIOPHUX BEKTOpa

[Tapamerpu Koju ojipelyjy HemHEeapHY PErpecujy MeTOJIOM HMOTIOPHUX BEKTOPA
cy perynapusaimonu napamerap C, pajnjyc HeOCET/bUBE OKOJIMHE € U IapaMeTpu
Keprena (3a RBF Kepren mapamerap ) [25]. Osu mapamerpu cy melycoGHO
3aBUCHH, TAaKO Jla Ce IMMPOMEHOM jeJIHOT MapamMerpa Memajy apyru. llapamerap C'
KOHTPOJIUIIE KOJIMKO je TyiaTKa dyHniuja anpokcumanuje. [Ilro je seha spennoct C,
I'PEIKa je BUIe CAHKIMOHUCAHA, IITO 3HAYU Ja je IUJ/b CaMO Jila € MUHUMU3UDA
eMIIMPUJCKA PU3UK, YUMe je MAIMHCKO y4Yeme KOMILJIEKCHUje W MOXKe MMaTH 3a
HOCJIE/TUILY JIa je MOJIeJT IIpeBuiiie 1o6po npuiarohen mojannma 3a obydaBame (a jga
JIOIIIe pe3yJiTare MoKa3yje ca HOBUM TIojaruma, Tj. 1peodydet je). Maibe BpeaHocTu

C Mory J0BecTH JI0 IpeBEJIMKe ToJIEpaHIInje Tpelraka, JT0BoAeNn 10 Tora j1a je MOIes
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Jiort arrpokcumarop (underfitting). Ako cy mojaru ca jiocTa IryMa npernopy 4bnBHje
cy Mambe BpegHocTn C') 9uMe je Tpelika Mambe CaHKInoHucana. [lapamerap € takohe
yTude Ha paBHONY, OJHOCHO Ha CJIOKeHOCT (yHKIMje. JoIn BaKHUje, € yTU4e Ha
Opoj MOTIOPHUX BEKTOPa, yIpaB/bajyhu Tako TadHomhy (QyHKIUje allpOKCUMAIIH]E.
Maute BpeTHOCTH € MOTY JOBECTH JI0 BEJIMKOT OPOja MOTIOPHUX BEKTOPA, IIITO PE3YJI-
THPa IIPeBUIle KOMILIEKCHIM MojiesioM. Behe BpeHOCTH € MOTY IMATH 3& TOCJIETUILY
Jla e-HeoceT/bUBa 00J1aCT 00yXBaTa IPEBUIIE TOJATaKa KOjU OCTAjy HEBUJIJHBUBU 3a
MAIlMHY KOja Y4, Ia HeKe BakKHe MH(OPMAIje CKPUBEHE y THM IOJIAIlMa MOy
ocratn m3ryospeHe. Tako moxke jgohm ;10 mpepesmkor "sapaBHama' perpecmomne
dyuknnuje. Hanaxkemwe ontumannux Bpegnoctn napamerapa C' U €, Koje MOTY Jpac-
TUYHO JIa BAPUPA]Y Y 3aBUCHOCTHU OJ] CJIydaja, je Hajuerthe qyrorpajal HCTPaKUBAIKN
nporec KopuimhemeMm MeToe "mokyiaja u rpemke’. Hecto ce mpuMemyje "MperxHa
nperpara" (grid search) kako 6u ce mTo edUKACHUje U CUCTEMATHIHU]E OJIPETHIIH
napaMeTpu U [IPEeBa3UIILIA HeJlocTalu MeTosie "mokyiiraja u rperike". OBakaB MeTO
MOzKe OMTH BDEMEHCKHI BeoMa 3aXTeBaH, 11a ¢y HeKu ayTopu [47] mpemmoxmim npume-
Hy JIBOCTEIIEHOI MPEXKHOI' TpeTpaKuBama. [IpBo ce mperpaxKyjy mmpe obacTh
KoMOMHaIMja apamerapa, Kopucrehu Behn kopak, a 3arum ce puHHja TpeTpara
BpIIK y 00JIACTU KOja je IOoKa3aJjia HajMarby IPEIIKy MPUINKOM oOydaBarmba. Heku
ayTOPH MpeJJIazKy XeypUCTUYIKH IIPUCTYI U Ipejiaxy ciejaehe obpaciie 3a oapehu-

Bambe mapamerapa SVM mozerna [48]:

C = Ymaz — Ymin (73)

IIPUA YEMY CY Ymaz A Ymin MAKCUMaJIHE U MUHUMAJIHE BPEIHOCTHU M3JIa3a.
Y ciaydajy mojaraka ca JOCTa IIyMa U HETUINIHAM ToJaruMa (KOju MHOIO

ozcTynajy, outliers):

C = max(| 5+ 30, .15 - 30, |) (74)

DU YeMy je § CpeJitba BPEJIHOCT, a 0y, CTAHJAP/HO OJCTYIAbe U3JIa3a 3a 00yJa-
Bame (y). Teopujcka ncrpakuparba 1MoKa3yjy Jia BPeIHOCT € Tpeba ja Oyjie y orcery
(0,6 — 0,8)y 3a ciaydaj ca BEeJUKHM CKYIOM IojaTaka 3a obydaBame, JTOK ce y

IPAKTUYHUM [IPUMeHaMa Moxke Kopuctutu [48]:
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1
e =304/ —b (75)

n

rJle je o CTaHap/HA JIeBUjallija [yMa y U3JIa3HUM ToJarmMa 3a obydasame (y)
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4 Ilpensubame roauiime MOTPOIIIbE €eHEPTHje 3a
xJ1abhembe Mozes 3rpaje

Ucnurana je MmoryhHOCT TpuMeHe CTATUCTUYKAX METO/Ia 3a IIpeBuhame MoTPOII-
b€ CHEepruje Ha jeJIHOj MOJIEN 3rpaju. 3a IMPUMEHY OUIO KOT' MOjeia KOjU IPHUIaIa
rpymnu MmeToza "npHe Kyruje' HeomxomHO je hopmupaTn oarosapajyhy 6asy momgaraka.
[IpBa 6a3za nojaraka je popMupaHa Ha OCHOBY pe3ysiTaTa eHEePreTCKUX CUMYJIAIln]a
cripoBeiennx y nporpamckoM nakery Hourly Analysis Program (HAP). HAP [49]
je codTBepCcKH ajaT Koju MoMazke MHzKembepuMa y mnpojekroBamy KI'X cucrema y
srpagama. OH ce MOXKe KOPUCTUATH 38 IIPOpadyH TOILJIOTHOT onTepeherma n rydburaka
TOILJIOTE, JUMEH3UOHUCAIHE eJIeMeHaTa CHUCTeMa, Kao W 33 CUMYJIAIH]Y HOTPOIIhE
enepruje 3rpaje. [IpuimkoM mpopadyHa IpuUMebyje ce MeToja MPEHOCHUX (TpaHC-
dbep) bysknumja, 3a onpeluBame TomnoTHOr onrepelierma u TaACOBHE TIOTPOIIIHE eHeP-
ruje (8760 wacosa y rommun). Hamomurbe ce ja npenocue (byHKIHje 3a MPOPATYH
TOILJIOTHOT onTepehersa Tpeda Pa3/nKoBaTH 0/ TPEHOCHUX (DYHKIIIja KOje ce jaB/bajy
y JIPYTOM KOHTEKCTY y 00JIaCTH ayTOMaTCKOT yIipaB/barma. [Iporpam mpyzxa Heorxo/1-
He mHdopmalyje 3a w300p U JUMEH3MOHUCame onpeMe. Kao ryiaBHU HejocTaTak
HABOJIM Ce TO IITO je KOJI mporpamMa 3aTBOPEH, INTO JOHEKJIe OrpAHMYaBa HayIHO
HCTpayKMBambhe, Kao U HeMOTI'yHHOCT aHaJ/n3e MpoJjia3a Bjaare Kpo3 KOHCTpyKiujy [7].

[Iporiec mpopadyHa TOIIOTHOT onTepehermna MOCTOBHUX 3rPa/JIa jé CJIOXKEH U N3a30-

BaH 33JaTaK jep y3uma y o03up:

1. Tpu mexaHusMa IpeHOIIEeHa TOILIOTE KOju ¢y Mel)ycoOHO oBe3aHu: KOHBEKIIH]Y,

KOH/TYKITU]y U 3paderme

2. Benuku 6poj TOILIOTHUX U3BOpA YHje je 0/laBarbe TOIIOTE TPOMEH/HBIBO TOKOM

BpeMeHa U TO Hajyenihe mpemMa pa3junduTuM 3aKOHUTOCTHMA

3. Axkymynucame 1 HaKHATHO OJIaBaibe TOILIOTe KO/l MACHBHIX eJIeMeHaTa 3IpaJie,
Kao IITO Cy 3UJ0BU, KPOB, IOJI, 300I Yera je MpOIeC INPEHOIIeHa TOILIOTEe

HeCTallMOHapaH.

Hajraunuja, aam n HajcaokeHnja MeTojia MpopadyHa je ojipehuBame TOmIoTHOT

6umanca. OBa MeToOJa MPOIEIbYje TPOoIece KOHBEKIUje, KOHJYKIUje, 3paderba o
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aKyMyJalje TOILJIOTe KOju Ce OJIBHjajy y HpOCTOpUju Kopucrehu ¢pyHIaMeHTaHEe
3aKOHE TepMOJMHaMMKEe N IIPEHOIIeIba TOILJIOTE. JerJ:[‘Ha“H/IHe ce I4IIny 3a CBaKu
"gpop" y mpocropuju, rie "uBop" mpecraB/ba MOBPITHHCKE WUJIN 3AIIPEMUHCKHI eJIe-
MEHT IIPOCTOpHje.

Pasmarpajy ce mpoiiecu KoBeHKIIN]e, KOHAYKIIAje U 3padera, Kako Ou ce jgedrHu-
€ao TOILJIOTHU MPOTOK Ha yJja3y M MU3/a3y U3 cBaKOr YBopa. 1o ce 0OMIHO CBOIU HA
peraBame JudepeHInjaJ HiX jeJHaInHa [IPEHOIIeha, TOIIOTE WU IbUXOBUX JIMHE-
apuzoBaHnX obmKa. Kajia ce jeiHoM (pOpMyJIHINY jeTHAUIMHE, HEOIIXOIHO je Ja ce
OHE peIaBajy UCTOBPEMEHO KaKO OU ce 0JIpeIno TOIIOTHH (PJIYKC KPO3 IIPOCTOPH]Y.
[Ipu Tom, Tpeba mcrahm ma cBu oBU mporiecu HHUCY u3ojoBaHu. (CBaka ITOBPINIHA
y HPOCTOPHUjH H0OHja TOILIOTY W OJ JAPYTUX M3BOpa, Kao IITO Cy JbYIU, MAIllHe,
CYHUEBO 3pauere, uTjl. Kako 6u ce oJpejio yKyIHO TOILIOTHO olrepeliere (KoJiu-
YMHA TOIUIOTE KOja Cé KOHBEKIMjOM MPEHOCH Ha BasjyX y MPOCTOPUjU) HEOIIXOTHO
je Ja ce cBu mpolecu ucToBpeMeHo obpalyjy. Pesyararu oBakBe aHajm3e MOry
HOCTI/IhI/I BeOMa BHCOKY Ta4YHOCT, KOJIMKO TO JO3BOJbaBa IIO3HaBalbe (bI/I?J/IqKI/IX n
reOMeTPHjCKUX KapaKTepuCcTuKa mpoctopuje. Mako padyHCKE BeoMa CJIOXKEH U 3aX-
TeBaH, TAKaB CBEOOYXBATHU IIPUCTYII MOJIEJIMPalby CTBAPHOT IPEHOCa TOILIOTE je
noxke/baH. Meroa npernocHnx pyHKIMja, KOja je IPUMEHhEeHa Y IIPOrPAMCKOM aJiaTy
HAP, kopuctn K/bydHe IOCTaBKe MeTO/ie TOILIOTHOD OMjIaHca, ajad cKpahyje Bpeme
npopadyna. OBakaB mpucTyn omMoryhapa COMUCTHIIMPAHO, MPENu3HO ojpehuBarme

TOIIJIOTHOT onTepehe}ba 3rpa/e.

4.1 Metonaa nmpeHocHUX DYHKITI)A,

3a IpopavyH IpeHoca TOIIOTe IPUIMKOM CUMYJIAIU]e MOTPOIIHE 3IPAJIe IPHMe-
myjy ce Meroja nperocHux ¢yuknuja (Transfer Function Method) [50] u npuammmn
dakropa omzusa (Response Factor Principle) [51]. @akropu oa3uBa noeesyjy usias
13 JIMHEaPHOr CUCTEMA Ca BPEMEHCKOM CEPHUjOM TPEHYTHUX U IIPETXOJHUX BPEIHOCTU
yira3Hux BejmumHa. [Ipenocue yHKIMje 107aTHO TOBE3Yjy TPEHYTHU H3J1a3 Ca
[PETXO[HUM BPEJIHOCTUMA U3JIa3MMa, YUME ce CMarbyje BpeMe mpopadyHa. IIpurom
BaXKu Jia je 3a ojpeljeHy NpOCTOPH]jy MOHAINAME TOILIOTHOr OJi3uBa (Tj. HAYMH Ha

KOju ce JOOMTaK TOILIOTE MperBapa y TOIUIOTHO olrepeliele TOKOM BpeMeHa) 3a
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onpehenu Tun mobutka TomoTe yBeK mctu. Mnren3urer TortorHor onrepehema he
ce Pa3JIMKOBATH aJIl CaM HadWH IIpeTBapama JOOWTKa TOILIOTEe Y TOIJIOTHO ONTepe-

heme he 6urn uctu. Ilpunnun dhaxkropa oa3uBa ce 3aCHUBA, Ha TPU A0IaTHA IPUHITAIIA:

1. Tlpunnun cyneprosuiipje: YKYIHO TOILUIOTHO onTepehere je jegHako cymu

TOIIJIOTHUX onTepeheH,a O/ CBaKOI' U3BOpa TOILJIOTE IIOHA0CO0

2. Ilpunium 1uHEAPHOCTH: WHTEH3UTET TOILJIOTHOT OJI3UBA je JIMHEAPHO Cpa3MepaH

WHTEH3UTETY U3BOpPa TOILJIOTE.

3. Ilpunnur crammoHapHOCTH: JIBa U3BOPA TOILIOTE jeTHAKOT MHTEH3UTETa KOja
ce jaB/bajy y Pa3/IMIuTOM TPEHYTKY BpeMeHa mMahe MCTH TOILIOTHU OJ3UB Y

[IPOCTOPHjH.

[Tocmarpano 3aje/iHo, OBU HPUHITUIIN OMOTyhaBajy 10jeIHOCTAB/bEHE METO/IE TO-

IJIOTHOT OMJTaHCa, TaKo IITO:

1. TIpunmun cyneprosuriuje omoryhasa jia ce mpobJieM IIPEHoOIIeha TOILIOTE Pa3-
JIBOJU Ha eJIeMeHTe KOje je JIaKIIle N3padyHaTH, OIITO JI03B0/haBa /1a Ce TOTLIOT-
HO onTepeherse 0/ CBAKOT IMOjeIMHAYHOT M3BOpA TOIJIOTE 3aceOHO TOCMATPA.
Ha npumep, Tormiorna omnrepehema Kpo3 CHOBAIILUA 3 U OJ OCBET/HEHHA
ce padyHajy OJBOjeHO W KacHHUje ce cabupajy KakKo Ou ce OJpeJInjio YKYITHO
TorioTHo onrtepeheme npocropuje. Ty ce pasznukyje o7 MeTOJE TOILIOTHOT

ouamnca KOja 3axTeBa Ja C€ MCTOBPEMEHO HOCManajy CBH ,ILO6I/IHI/I TOILJIOTE.

2. Ilpunnum cymneprio3unuje Takohe 103Bo/baBa Jia ce yTHUIA] J00UTAKa TOILIOTE
CBaKOI' caTa 1mocMaTpa ojiBojeno. Ha mpumep, q00HIM TOIIOTE O OCBET/HEHHA
he mzasBaru TomiorHO omTepeheme y oapeheHOM caTy, Kao U y HapeIHUM
catuMa. To ce jmemraBa 360r TOra IITO CE JIEO TOILJIOTE KOjy CHjaJIUIA Ojaje
3paver-eM aKyMyJInpa y 3uJI0BUMa, MOJTY, IJIAMOHY 1 HAMEIITajy y IPOCTOPH]H,
HAKOH Yera ce Ta TOILUIOTa KOHBEKIIMjOM IIpejaje Ba3yXy y npocropuju. Kaaa
je cBeTJIO YKJBYUeHO HEKOJIMKO CaTH, TOIIOTHO onrepeherse y onpehenom cary
je mocJtennia TOOMTaKa TOIJIOTE Y TOM caTy, Kao U J100UTaKa TOILJIOTE Y IPeT-

xoHuM caruma. [Ipumemyjyhu npuHIun cymnepriosuiiyje, TOmI0THO onTepehe-
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Ibe M3a3BaHO JOOUTKOM TOILIOTE TI0 YacOBUMa C€ MOXKe padyHaTu MoceOHo, a

3aTuM cabpaTu 3a CBaKHU CaT.

3. Ilpuniunm JTruHEAPHOCTH W CTAIIMOHAPHOCTU OMOryhaBajy 3HavajHO CMaibermhe
HEeOITXOJHOT Opoja mpopadyna. C 063upoMm fa je ToIoTHO onTepeherme oapehe-
HOT' TOILJIOTHOT U3BOpa MHBAPUjaHTHO, JOBOJHHO je U3padyHaTH I'a CaMO jeIHOM
IIPUMEHOM METO/€ TOIIJIOTHOT 6I/I.HaHCEL. BaTI/IM, KaKO je NHTEH3UTET TOILJIOTHOT
orrepehema MHEApHO Cpa3MepaH WHTEH3UTETY JOOUTKA TOILJIOTE, TacOBHE
BPEJHOCTU TOILJIOTHOI' olTepeherba ce MOTY OJPEIUTH jeJHOCTABHUM aJjire-
bapckuM jegHadnHaMa. Ko mpuMene MeTo/ie TOILIOTHOT OutaHca cepuje OnraH-

CHUX jeJIHaUYMHAa ce I1apaJjeIHO padyHajy.

Kox merone tpanchep dyukmmja ompehyje ce ommrra MareMaTrdKa 3aBUCHOCT
TOILJIOTHOT omnTepeherma o JOOUTaKa TOIJIOTE M BPEMEHA 38 CBAKU M3BOP TOILIOTE
y npocropuju. Te maremarndke Be3e, Koje ce Ha3mBajy 'jeaHadmHama TpaHchep
dyuknuje 3a nmpocropujy" ce Kopucre ja ce TOILUIOTHO onTepeheme OP30 ofpean 3a
cBaku caT. Tako je TorioTHO onrepeheme y ojipehenom cary ogpeheno Kkao pyHKIHIja
JobruTaKa TOILJIOTE TPEHYTHOT caTa, Kao U JT00UTaKa 1 TOIJIOTHOT onTepeherma mpeT-
XOJIHUX CATH.

[Ipopauayn rtomoraor onrepehemwa y HAP-y ce Bpmu y jBe daze. Y 1upsoj
dazu ce npumMemyje MeToaa Tpancdep yHKITja, a 3aTUM ce U3PaTyHATO TOILIOTHO
onrrepeheme "kopuryje", Tj. padyHa ce cTBapHa KOJWYUHA TOILIOTE KOJY j€ HEOIIXOTHO
ojmBectun w3 mpoctopuje. Metoga mpenocHux GyHKIHja oMoryhaBa W mpopadyH
HAYMHA Ha KOju ojpehenn cucrem KImMaTH3aImje 0JBO/ M TOILIOTY U3 IpocTopuje. Y
pBOj (ha3m mpopadyHa MPETIIOCTABKa je /la ce TeMIIepaTypa y MPOCTOPU)H OprKaBa
koHcTaHTHOM. MehyTnmMm, y npakcu ta TemiepaTypa Bapupa yHyTap OIlcera Mepema
(oceT/bUBOCTH) TEPMOMETPA, KA0 W yCJIeJ Pa3JIMIUTUX YHYTPAIIBUX [MPOjeKTHUX
TeMIlepaTypa 3a JHeBHU 1 HOhHE pat cucteMa. [Ipomena Temmeparype y mpocTopuju
nMa BeJUKHU YTUIA] Ha paJj cucreMa KianMmarusanuje. OBa pasMaTparma Cy K/bydHa
3a M3padyHaBaibe onrepeherma MPUINKOM y3rpeBama U MoTXIahuBama MpocTopuje
HaKOH HONHOI pajia cucrema (MOTIYHOI MCK/by4YMBarbha WM Paja y JIpyradujeM

pexumy). Ilporeaype Koje ce CrpoBojie IPUINKOM aHAJN3€ MPOIeca y CHCTEMUIMA
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3a KJIUMaTU3aIn]y CY:

1. Tomnoruo onrepeherse ce onpehyje y 3aBUCHOCTH 0/ JOOUTAKA TOILJIOTE IIPUME-
Hom tpancdep dyunknuja. IIpermocraBka je ga cucreM 3a KIUMaTH3aIlN]y
paau 24 gaca JHEBHO, Kao W Ja je TeMIepaTypa y IPOCTOPHUjU KOHCTAHTHA.
OBu pesyiaratu ce HasuBajy "30HCKUM TOILIOTHHM orepehemeMm" u oHE ce

KOpHUCTE 3a ojpehuBame oTpeOHOr TPOTOKA Ba3/IyXa.

2. Paji cucrema 3a KJIMMaTH3AIHjy € 3aTUM CUMYJIUPa KOPUIINEmeM MPETXO/HO
U3pavdyHaATOr TOILIOTHOT onrepeherma 30He y3 IPUMEHY aJIl'OPUTMa 3a ojpehu-
Balbe CTBApHE KOJUYMHE TOILIOTE KOjy jeé MOTPEeOHO OJIBECTH U3 MPOCTOPH]E.
Tama ce oxpebhyje na koju nauuma KI'X onpema pearyje aHa TorioTHo ontepeherse
" Jda JI1 yThu4ie Ha HOBehaH)e nJin CMalbehbe TOIIJIOTHOT OHTepehe}ba u3padyHartor
y IpBOj asu (yKOJIMKO je CHCTeM IIPeIMMEeH3NOHNCAH TN MO/ TIMEH3HOHUCAH ).
Oge cumysamuje ce Kopucte 3a ojpehuBame yKyIiHe KOJTUIHHE TOILIOTE KOjy je
HEOIIXO/THO OJIBECTU CUCTEMOM 33 KJIMMATH3AIU]jy U JIeDUHUIILY ce KAllaluTeTH

norpedbHux ypebhaja.

4.2 Mopaen 3rpaga

C 003upoM Ha TIPeJICTaB/bEHY CJIOZKEHOCT U HECTAIMOHAPHOCT ITIPOOIeMa IIPOpatdy-
Ha TOILUIOTHOT onTepehera 1 eHepreTcke cUMyJallje, aHAJIM3UPAHa je TOIUIIHA 110~
TpoIhe eHepruje 3a xjalemwe momen 3rpaje. I[IpBu Kopak je g00po mo3HaBarme
objeKTa UCTparkKuBamba. 3a CTYAHUjy cilIydaja m3abpaHa je THIHYIHA [TOCIOBHA 3rPaja
y Beorpajy koja ce cactoju u3 npusemsba u dyerupu cupara (ciauka 13). lumensuje
ocunoBe 3rpajie cy H0 x 20 m, a opujeHTanUja je ceBep-jyr JAyxK Behe guMeH3Hje.
O6jekar je 30HMpaH TAKO IITO je CBAKW CIIpaT Moje/beH Ha 9 30Ha (4 y yriaoBuMma
3rpajie, 4 Mo pas3aMIuTHM OpujeHTarjaMa u 1 renTpasita 3ona). V3abpan je gerso-
POIIEBHU CHUCTEM 3a KJIMMaTHU3allU]y Ca BEHTUJIATOP-KOHBEKTOPHMA M IEHTPATHOM
IpUIPEMOM cBexKer Bazjyxa. C 003upoM Ha CHerudUIHOCT IeHTPAJIHE 30He (XOIH-
1, IOMAHAHTHY YHYTPAII JOOUIH TOILIOTE, 6e3 CIIOJhalllbiX 3UI0Ba U IPO30Pa)
je/lHa KMMa KOMOpa IIpHUIIPeMa CBeXK Ba3/JyX 3a YHyTpallllbe 30He, 0K IJIaBHA

KOMODPa IIpUullpeMa Ba3ayX 3a BeHTHJIaHij CBIX ocTaJiuxX 30Ha. Kao HU3BODP TOILJIOTE
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KOPUCTHU C€ TOILIOBOJIHM KOTAO Ha IMPUPOJIHU rac, JIOK ce XJaJiHa Boja 0be3behyje u3

pPACXJIaJIHOT arperara ca Ba3JayXoM XJaheHnM KOHIEH3aTOPOM.

50m \\/\

Chauka 13: Mogesn 3rpaja

Crospalimy 311 1 KPOB Ce CcacToje U3 cieJiehux ciojena:
e Oeron jebspuHe 102 mm

e ruric jeb/pbune 19 mm

® TepMMUYKa M30JIallfja, OJI CTUPOIIOPa

Ba pedepeHTHH MOJIET ycBojeHa je mebsbuHa m3omarmje of 10 cm, mpu gemy je
Bpe/IHOCT KoedullnjeHTa IpoJia3a TolioTe 3a pedepentau 3u 1 1 kpos 0,597 W /m?2K.

Yayrpammsy 1o6urum Tomiore pedepeHTHe MOJIEN 3rpajie Cy:
e uncranmcana cHara ocseriberba: 10 W/m? (y xompmmuma 5 W /m?)

e uHCTaIMCAaHa cHal'a MallliHa 1 KaHueaapujcke onpeme: 10 W/m? (y xomHHIIIIMA

5 W/m?)
e 3ayserocT Jbyauma: 15 m?/4osek (y xommurmma 30 m?/qoBex)

3a norpebe BeHTHJIAIMje YCBOjeHa je KoJMdmHa cBexker Basjyxa of 50 m®/h
10 4YoBeKy. [J1aBHa KJIMMa KOMOpa IPUIIPpEMa CBEXK Ba3/yX 3a BEHTHUJIAIIN]Y 3UMU
Ha ybary Temieparypy o 22°C, a jsern 24°C. TommorHo onrepeheme u ryouTke

TOIJIOTE HaJIOKHAlyjy YeTBOPOIEBHH BEHTUJIATOP KOHBEKTOpPH y cBakoj 30HH. C
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063MpOM JIa ce y IEHTPaJIHUM 30HaMa (XOJHUIMMA U CTEIEHWINTY) KOoje HeMajy
CIIOJBAIITELE 3UJIOBE U [IPO30PE, YCJIE/] CTAJIHUX YHY TPAIIUX JI0OUTAKA TOILIOTE jaB/ba
gyecta norpeba 3a XjalemeM TOKOM Iiejie TOJUHE, YCBOJEHO je Jla ce BasJyX 3a
BeHTUIAIM]y npunpema Ha 16°C, 10K ce ryounu u TorioTHo onrepeheme emMuHuIy
pPaJioM BEHTUIATOP KOHBEKTOpa. lloTpomadm ejekTpudne eHepruje 3a xjaherme
Cy: BEHTHJIATOPU y KJIMMa KOMOpama, BEHTUJIATOPH y BEHTUJIATOP KOHBEKTOPUMA,

KOMIIPECOD pacXJIaJHOI' aIrperaTa U IIpuMapHa U CEKYH/IapHa IIyMIla XJIa/IHE BOJE.

4.3 JepnomapamMerapcka aHAJM3a MOTPOMIIbE eHepTuje 3a

xJj1aheme Mojes 3rpaje

Kako 6u ce mcnmrao yTwiaj mojeJMHUX KapaKTEPUCTHKA 3rpajie Ha TOIUIILY
MOTPOIITLY eHepruje 3a Xjalherme, PBo je CIIpoBejieHa jeIHoNapaMeTapCcKa aHa3a.
Ha ocnoBy Tora je ojrydeHo Koje IMPOMEHJbUBE IIPEJICTaBIbajy Y/Ia3He BeJIMInHe
HEOIIXO/[HE 3a Kpeupaibe 06a3e mojaraka. CBaka cumysialuja je U3BpIIEHA TAKO IITO
je poMerbeHa BpeIHOCT MCIIMTUBAHOT TIapaMeTpa, 3aJipzKaBajyhu ocraje BeJIMInHe
Ha BpeJHOCTHMa pedepeHTHOT Mojiena. [Ipermesn cBux ypaherunx cuMmynamnumja 3a oBy
npejanain3y jara je y tabesan 2.

3a cBaky 1ojenHaYHy IPOMEH/HPUBY UCIUTAH je KOSPUIIN]EHT JeTepMUHAIIT]E 38
JIMTHEApPHY PEerpecujy M IOJMHOM JIpyror pejga. [IpuTom ce mosimHOMHA perpecuja
MOZKe IIOCMaTpaTl Ha UCTU HaYMH Kao M JMHeapHa perpecuja nocmarpajyhu X2 kao
3aceOHy HE3aBUCHY IPOMeH/bUBY. KoeduiujeHT jgerepMuHaIiije mokasyje KOJTUKI
yZleo BapujabunTeTa 3aBICHO TPOMEH/bIBE (Y OBOM CJIyUajy HOTPOIIEe eHepruje 3a
xaheme) je objalimbeH BapujabuInTeToM yaasHe poMenblse. Bpeanoct R? 6uzka
jeuHUIM yKa3zyje Jia MojieJ ycuenrauje ojpehyje moTporimy eHepruje 3a xJabheme

nocMaTpajyhu JaTy yjaasHy IpOMEH/bUBY.
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Tabena 2: Bapujanuje mapamerapa 3a CUMYJIaIN]y MOTPOIIHE eHepruje 3a Xaaheme

MOZEJI 3rpaje

Vita3uu napamerpu Jemuuna Pedepentna  Ananusupane
BEJIMINHA BEJIMINHE
WNucranucana cuara )
W/m 10 5; 20; 30
OCBETJbEH>A P
Nurensurer BenTUIAIIM]E 6; 8,5; 10; 11; 12;
1/s 14
(0BpOK TI0 YOBEKY )V 13; 15; 17; 19,5; 22
eb/pbuHA U30JIaInje
a s cm 10 0; 5, 15
(suma u KpoBa d;,
Vieo mpozopa
e0 HpesoPR Y % 30 20; 40; 50; 60
cnosparnmeM 3uiy U P
Koedunmjenr
b H 0,5 0,15; 0,3; 0,7; 0,9
IPOILYCT/BIBOCTH IIPO30pa by,
Koedunujenr npoaasza
bummjerrr mp W /m2K 15 10: 1.2 1.7: 1,9: 2.3

Tormtore mposopa U,

4.3.1 W3omsanmja crnoJparimber 3u/ia 1 KpoBa

Ananmsupa je yrunaj 1e0/biHE U30/IaIHje CIIOJBAIbEr 3118 U KPOBa Ha TOILIOT-
Ho onrepeheme. Kao mszonanuonu marepujas nzabpan je CTUPOIIOD, & Herosa J1ed/bu-
Ha je Bapupana y omcery |0, 15| cm, ca kopakom oz 5 cm. Ozrosapajyhu xoedurm-
jEeHTH TIpoJIa3a TOIIOTE Ccy jJaTu y Tabeynn 3. MakcumaHu JI03BO/bEHN KOEPUITUjEHT
IpoJIa3a TOIJIOTE KPO3 CIOJballlbi 31U ipeMa BaxkeheMm IIpaBuinuky o eHepreTckoj
eduxacnoctu je Upqe = 0,40 W/m?K 3a nocrojehe srpajie, /10K je 3a HOBe 3rpa/ie
Upae = 0,30 W/m2K, mro 61 3a 0By KOHCTPYKIHMjY 3Uja 3axTeBajo HajMarmbe 10

cm u30J1aImje.

Tabena 3: Koedwurujentu mposiaza TOIIOTE 3a pa3InduTe Jie0/bUHE U30JIAIHje

Hebpuna m3omarmje [cm] 0 5 10 15

Koedurujent nponasza tomtore [W/m?K| 2,121 0,597 0,345 0,243

Hakon 1o je youena mojaBa Jia TOILIOTHO onTepeherse ca Jio/laBarbeM U30J1almje
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HajIIpe olaja, a 3aTUM pacTe, CUMyJalpje cy ypaheHe m 3a jgeb/bUHE M30J1aIM]je
Marbe oj1 5 cm. [Ipurom cy anayimmsupane jaeb/buHE U30JIAIM]E Ca CUTHUJUM KOPAKOM
Kako 01 ce JieTa/bHMje ucruTao npumehenn dpenomen. Cumystaruje cy ClipoBejieHe ca
HecTaHIApIHIM Jeb/bruHaMa u3osiaruje o 0,2 10 3 cm u oarosapajyhn KoeduiujenTn
1poJia3a TOILIOTE 3a Te 3UJI0Be Cy INpukaszanu y tabenun 4. Pesymaratu cumysarmje
MOKa3yjy Jia 3a OBY MOJIEJI 3TPaJly TOJUIIba IOTPOIIba eHeprije 3a XJjaheme Hario
omajia JodaBameM 0,2 c¢m m3oJialuje, 3aTUM je Taj 1aJ c¢Be Oylaxku 70 Jeb/buHe
nzosaruje ox 0,8 cm. HasbuM J1o1aBameM CJI0jeBa CTUPOIIOPa MOAUIIA ITOTPOIITHA,

enepruje 3a xjaheme ce mosehasa.

Tabena 4: Koedwurujentu mposiaza TOILIOTE 3a pa3anduTe jieO/bIHe U30JIaIje

(tomaTHe cumysiaimje)

Hebspuna usonanuje [cm] 0,2 0,4 0,6 0,8 1 2 3
Koedumnujenr nponasza tomwtore [W/m?K] 1,978 1,804 1,658 1,534 1,427 1,059 0,842

ComaHo nmoHatarme cy npuMeTian u ayropu Masoso u Grobler y ceom pajy [52].
Onu cy ucnuTuBaIu yTuiiaj pa3anaure 1e0/buHe U30JIallije HA TOTPOIIbY eHepriuje
3rpajie Kojy cy cumysmpasn y nporpamy EnergyPlus. /[lonum cy 10 3aK/bydka
Jla J1ojlaBa-e M30JIallfje He JIOBOJIN yBeK JI0 CMambera MOTPOIlbhe eHepruje. Ko
oJipeheHrx KOMOMHAIIN]a KAaPAKTEPUCTHKA 3rPaJie, IIPe CBera YHYTPAIIbIX JTOOUTAKA
TOIJIOTE U 2KeJbeHe TeMIIepaType y IIPOCTOpPY, MOKa3yje ce Ja JojaBarbe M30Jallije
moeehaBa MOTPOITBY CHUCTEMa 3a KANMATH3AIN]Y Y JIEeTHeM Hepuoay. Ayrtopu cy
y CBOM Da/ly aHAJMU3UPAJIN KPUTHIHY TAadKy MOJEN 3rpaJjie, HAKOH KOje JI0/IaBarhe
n3oJianyje camo rnosehasa Tpormikose xiahema. [lojaBa HermoBospbHOD yTHIIAjA J10/1a~
Barba n3oJanuje (roeliame MOTPOIIbHE) je ToceGHO N3pazkeHa KOJl TOCJOBHIX 3rPaJIa,
rje Cy yHyTpPalllkbd U3BOPH TOILIOTE JOMUHAHTHH (OCBET/bEHE, padyHapH, WTH).
C ob3upoMm Ha BpemeHcke yciaoe y Beorpajy momaBameM m30Jaliije HTOTPOIIHA
eHepruje 3a rpejame y MHOro Behoj mepu omnajia Hero mrTo HMOTPOIIha 3a Xiaherme
pacre. Tako 300r 3HaAYAJHOT yiesia TOTPOIIHE 33 I'Pejarbe y YKYITHOM eHepreTCKOM
OwraHcy 3rpajie, J0J/laBaibe M30JIallije JOBOJIM JO CMarberhba TOIUIIEE TOTPOITHE

KI'X cucrema.
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Cnuka 14: Tlorpormima enepruje 3a xaaheme y 3aBUCHOCTHU 071, JIeO/bUHE U301aIje

3iula 1 KpOBa

Kako cy jiebpune nzostanuje Marbe 0J1 2 cm HeyobudajeHe y rpah)eBUHCKO] ITPAKCH,
y3eTe cy 003up caMo TOIUIIHE TOTPOIIbE eHepruje 3a Xjalheme jo0ujene cuMyarm-
jama 3a BpeJHOCTH J1e0/buHe cTuporiopa o1 2, 5, 10 u 15 cm, ma cy u 3a perpecuony

aHaJIN3Yy, YUjU Cy Pe3yJITaTi IPUKa3aHu y Tabesn b, KopulrheHe caMo Te BPeIHOCTH.

4.3.2 WMucranmcaHa cHara ocBeT/beiba

Crannapn SRPS EN 12464-1:2012 yTphyje 3axTeBe 3a 0CBET/HEHEM 32 Jby/e Ha
PAJIHIM MECTHMA Y 3aTBOPEHOM IIPOCTOPY KOjU 38/I10BOJhaBa]y OTPede 38 BU3YETHIM
KOM(OPOM. 3aXTEBH 3a OCBET/HEIHEM Ce Mepe Y TOTPEOHOM OCBET/bajy IPOCTOPa KOju
ce M3parkapa y jeauHuim lux. PaHuju 3axTeBn 32 HIBOOM OCBETJHEHA Y IPOCTOPY CY
ce kperasu oko 100-300 lux y 3aBucnocTn oj aktuBHocTH. /lanac ce Te npenopyke
kpehy yrinaBaom oxko 500-1000 lux, npu 1eMy cy 3aXTeBH 3a JIaK KaHIEJIapUjCKA PaJl

250 lux, 3a ymepen kannerapujcku paji H00 lux, cynepmapkere 750 lux, 1ok ce paj ca
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nprexkuMa 3axTea 1000 lux. V 3aBuCHOCTH 0J1 KBaJIUTETa TPUMEHHEHOT OCBET/bEIHA

pa3IMIUTA je MHCTAJIMCAHA CHAra CBeTHIbKe Koja ce m3paxkasa y [(W/m?)/100 lux].

LED ocBetberbe nMa HajMambe BPEIHOCTH NHCTAIICAHE CHArE 110 je Uy lux (oKo

1 (W/m?)/100 lux) , 70K ce Koj XaJoreHor OCBeT/bela Te BPeJHOCTH Kpelly OoKo

6 u Bume (W/m?)/100 lux. IIpema ASHRAE cranmapmuy jedunuiie ce BpeaHOCT

dakropa LPD (Light Power Density), ofHOCHO MHCTaIMCAHE CHATE OCBETIbEEHA T10
2

m* TOBPINKUHE IIPOCTOpa y 3aBUcHOCTHU oJ1 HaMeHe. LEED mnponucyje npenopyueny

MHCTA/IUCAHY CHATY OCBET/bCH-a Y3 MPAHUYHY BPEIHOCT JIATY Y 3arpajid U TO:
e xannenapuje 8,5 (12) W/m?

e caja 3a cacranke 10 (14) W /m?

xomuuiy 4 (5) W/m?
e crenenumre 6 (9) W/m?

Nucranucana cHara oCcBeT/beiba JIMPEKTHO YTUYe Ha TOTPOIIIELY eJIEKTPUIHE eHep-
ruje y 3rpajiu, aad u Ha norpommy enepruje KI'X cucrema. V jeTmem 1mepuojry,
Beha mHcTaMCcana cHara yrude Ha roseharbe TOIIOTHOT orrrepeherba IpocTopa, MITo
je mocebHo M3parkeHO KOJ| MOCJOBHUX 3rpaja KOJI KOjUX je OCBET/HEIbe YKJbYUEHO
Behn 1eo jama. 3a aHA/JM3y y OBOj JMCEPTAIMjU CHEU(pUYIHA WHCTAJIMCAHA CHATA
OCBeT/herba je Bapupana y omcery |5, 30] W/m?.

logumma nmorpornma enepruje 3a xjaaheme Mojes 3rpajie MoKasyje KBaJIpaTHy

3aBUCHOCT O] CleliidU4He NHCTAJICAHE CHAre OCBeT/berba (ciuka 15).
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x 10°

1.8
O cumynupaHa MOTPOLIbHA
nHHeapHa 3aBUCHOCT

1.6 - MOJIMHOM JIPYTOT pea

14 F
y=3021,5x+63596
R2=0,9894

12+

y=44.8x 2+1445,6x+73602
R2=0,9994

0.8

logumma notpoimka enepruje 3a xiaheme [kWh]

06 1 1 1 1 1 1 ]
0 5 10 15 20 25 30 35

CrienduyHa HHCTAIMCAHA CHATA OCBETIhCHA [W/mz]

Cnuka 15: [lorpomma eHepruje 3a xjaheme y 3aBUCHOCTH O] MHCTAJIUCAHE CHATE

OCBETJ/bCIba

4.3.3 UVHTeH3uTeT BEHTWJIAIUjE

[Ipema IlpaBuyiHUKY O TpeBEHTUBHUM Mepama 3a 0e30e/1aH U 3JIpaB paJji Ha
pajuom mecry (Ciyx6enn riacauk PC, 6p. 101/05) "ua pajnum MecTuMa y 3aTBO-
pEeHOM IIPOCTOPY Mopa ja Oyrae obe3behena J0BO/bHA KOJIMIMHA CBEXKEI Bas/lyxa,
y3uMajyhu y 063up pajine MeTo/ie U aKTUBHOCTHU, OJHOCHO MIOCJIOBE KOju ce 006aB/bajy
y mporiecy paja n (husmdke Haope KOju ce 3axTeBajy o 3amocyaenux". Ilpema
npenopykama ASHRAE [53] kosmuuna cexker Basjyxa 1o 4oBeky ce kpelie o 5,5
1/s 3a xomanuke, 8,5 1/s 3a kaunenapuje, 10 1/s 3a cobe 3a padyHape, a y 3aBUCHOCTU
0JT 3aXTeBaHOI HIBOA KOMQOpPa OJI CTpaHe MHBECTUTOpa MOxKe Outw u Beha.

[Tpema Ilpasunnuky o eneprerckoj eduracuocru ("Ciyxkbenu rnacauk PC",
op. 61/2011) npenopyuene Bpeanoctu cy 14 m?/h csexker Bazayxa 10 4oBeKy 3a
nocsioBHe 3rpajie, 28 m®/h 3a crambene jejunuie ca sumie cranosa u 42 m®/h 3a

crambene jenunure ca jeanum cranom (SRPS EN ISO 13790).
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Kako 6u ce ucnmrao yTuiiaj mHTEH3UTETa BEHTUJIAIIM]jE€ HA MOTPOIIY €HEpPrHje

3a xJaheme, 00pOK cBeXKer Ba3jlyXa je y OBOj aHAJM3U BapupaH y orcery oj 6 jio 22

1/s (20 mo 80 m®/h) mo woseky (cimka 16). Ha aujarpamy ce Buam 1a je 3aBHCHOCT

npere;kno KpajparHa (R?=0,9944).

Tomumiba OTpoIIka eHepruje 3a xuaheme [kWh]

1.24

1.23

1.22

1.21

1.2

X 10°

O  cumynupana moTpouIma
JIMHEeapHa 3aBUCHOCT
IOJINHOM JPYTOT pefia

y=322,9x+115547
R2=0,9793

(0]

y=7,98x 2+97,7x+116970
R%=0,9944

4 6 8 10 12 14 16 18 20

OOpoK cBeXeT Bazyxa 1o 4oBeKy [l/s]

22 24

Cmuka 16: [Torpormma erepruje 3a xaaheme y 3aBUCHOCTU OJ MHTEH3UTETA

BEHTUJIAIIN]E

4.3.4 Ypneo mpo3sopa y croJjbanimkoj dacaau

Viieo mpo3opa y criosbalimbo] dacajiu je gedunncan apXuTeKTOHCKUM PEIICHEM.

ActiekT ocBeT/bEbA je 0J1 TIOCEOHOT 3HaYaja y MPOjeKTHMa KOMEPIHjaTHIX 0bjeKara,

Kao IIITO Cy IIOCJIOBHE 3rpaJjie, Y Kojuma Tpeba OJpeInTH ONTUMAJIHY KOMOUHAIIN]Y

JHEBHOI' 1 BEIITAYKOI' OCBET/bEIba KaKO OU ce IIOCTULJIA IIITO Marba [IOTpOIIha €HEePI'u-

je 3rpajie, a 3ajprKajin ycJaoBu Komdopa. ¥ oBuM 00jeKTHMAa HMEPUOJH Y TOKY JaHa

y KOjUMa je 3rpajia y yInoTpedu ce y BeJIMKO] MepH IOKJIAIajy ca IMeprojuMa Kaja

je JHeBHA CBETJIOCT JIOCTYITHA U JIOBOJbHA 3a OCBETJBEHHE IIPOCTOPA, I1a je MOKeshHA

yroTrpeda JIHEBHE CBETJIOCTH Y MITO Behoj Mepu. Y 003up Tpeda y3eTH 1 YNHCHUILY J1a

70



ce JbyJI1 MHOT'O IIpUjaTHRje ocehajy y IpoCcTopy KOju je OCBETJHEH JHEBHOM CBETJIONINY
y niopeherby ca BemTadKiuM OCBET/bEeIbeM. Y/Ie0 TPAHCIIAPEHTHUX ITOBPIIITHA Y OMOTa~
gy, OCHM IIITO yTHYe Ha KOJUYUHY HPUPOIHOT OCBET/bEHha MMa BEJIMKH YTHUIA] HAa
MOTPOIITILY €HEPrUje 3a KJUMAaTU3aIujy 3rpajie. ¥y OBOj JUCEPTAIjU aHAJIM3UPAH je
yJIe0 Ipo3opa y oMoTtady 3rpaje y omcery ox 20% mno 60%. Ilpuaukom jesmonapame-
TapcKe aHaJIM3e, BapUpaH je caMo yJ/ie0 TpaHIApEHTHEe HMOBPIIUHE Yy OMOTady, MpU
JeMy Cy BPeJHOCTH KoedUInjeHTa IIpoJiasa TOIIoTe po3opa Behe o1 kKoeduiujenta
MIPOJIa3a TOILIOTE CIOJBAIILET WA, IIITO CBAKAKO 3HAYH JIa JTOOUIIA TOILJIOTE TPAHC-
MUCHjOM pacTy ca rnmoehamem rmospimmHe 1po3opa. llopact yesna mposopa y omotady
yTude Ha nosehiame noTporime enepruje 3a xjaaheme srpaje (cimka 17). Opaj yruraj
Tpeba mocMaTpaT CIPErHyTO ca KApAKTEePUCTHKAMA TIP030pa, (KeohUIIjeHTOM IPo-
JIa3a TOIUIOTE U KOEMUIN]EHTOM IIPOIYCT/BIBOCTH CyHUEBOT 3paderha), MITOo je Y u-

IE€HO Y BUIIeNapaMeTapcKo] aHAII3H.

5
5 X 10
= O cuMmynupaHa MOTPOLIKHA
E JIMHEapHa 3aBUCHOCT
> L8 HOJINHOM JIPYTOT pefa
5
=
fa~]
2,
g L6
.% y=1523,6x+74052
& R2=0,9999
5 14r
<
8
2 2
g 15 y=-0,49x “+1563x+73365
= R2=1
[55]
8
=
q 1
o
=
08 1 1 1 1 1 ]
10 20 30 40 50 60 70

VYneo npo3opa y criosparimeM 3uay [%]

Ciuka 17: [lorpomma enepruje 3a xjtaheme y 3aBUCHOCTH OJI, yJIEJIa [IPO30Pa Y

CIOJBAIILO] haca
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4.3.5 Koedunujeur npojiaza TOmjaoTe nposopa

Ha ocnoy IIpaBunnuka o eHepreTckoj epuKacHOCTH, TPOpadyH KoeduimjeHTa
poJia3a TOIUIOTE Ipo30opa ce cripoBoau npema cramgapay SRPS EN ISO 10077-
1 n 2. Koedwunujent mposaza TOILIOTE KPO3 IIPO30P 3aBUCU OJ] KapaKTePUCTHKA
CTaKJIa ¥ paMa MIpo30pa, IMPpHU YeMy TPOpadyH y3uMa y 003Up U TOIJIOTHE MOCTOBE.
MaxkcumaJHI J03BOJbEHU KOeUITNjEHT IIPOojIa3a TOILJIOTE KPO3 IIPO30P, IIpeMa BarKe-
hiem IIpaBuinuky o eneprerckoj edukacnocts, je Upnqr = 1,50 W/m?K. Koeduru-
jeHT TpoJ1a3a TOIIOTE KPO3 JIBOCTPYKO 3aCTAaK/bEHH ITPO30P Ca UCIIYHOM OJ] THEPTHHIX
racopa (aprona mju kpunrona) ce kpehe y pacrony ot Uper = 1,10 — 1,6 W/m?K,
y 3aBHCHOCTH OJI JIeO/bUHE CTaK/a U Jie0/bUHe U BPCTE UCIIYHE, JOK Ce 38 TPOCTPYKO
3acTak/beHe 1po3ope Ta BpeJHocT kKpehe oko 1, a 3a macuBHe Kyhe ce 3axTeBa
speanoct Huzka o 0,8 W/m2K. Ilpema pazkehem ITpaBuiHuky o eHeprerckoj edu-
KACHOCTH 3a TIpo30pe 6€3 TepMON30/IaIlOHOr CTaK/I1a ycBaja ce Bpeanoct 3,5 W/m?K.
[Ipunukom jemnonapamMeTrapcke aHasu3e MPUKA3aHe y OBOj JUCEPTAIN]U BPEIHOCTU
KoedHIIjeHTa 1IpoJiasa TOILIOTe cy Bapupane y orcery of 1 g0 2,3 W/m?2K.

[Toeehame koedurmjenTa mpogaza TOIJIOTE JOBOM 10 Behe moTpoIme eHepruje
3a rpejame, JI0K ce TOIuIIba moTpoIimbha enepruje KI'X cucrema 3a xmaheme 3rpajie
cMamyje. C 0631poM J1a ¢y 3a OBY MOJE]I 3UPaJly JOMUHAHTHH YHYTPAIIHU JOOUIN
TOILJIOTE, JIOK je TOILIOTHO omnTepeherme TPaHCMUCHjOM KPO3 IPO30pe MAJIO, MAmhU
KoeHUINjeHT IIPOoJIa3a TOIIOTEe KPO3 IPO30P Y JIETHHEM ITEPHUOJLY JIOBOJIU JIO CMaberba
oJlaBarba TOILJIOTE 3rpaJie y C/IydajeBuMa KaJja je CIOoJballliba TeMIIPaTypa HUZKa O

TeMIepaType Ba3jyXa y IPOCTOPHjHU, Ta je TaKO MOTPOIIha eHepruje Beha.
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Cauka 18: Ilorpomma enepruje 3a xjaheme y 3aBUCHOCTH 0J1 KoeUInjeHTa

1IpoJia3a TOILJIOTEe KPO3 IIPO30DP

[TosiuaOM JipyToT pejia U JuHeapHa 3aBUCHOCT TOJUIIILE ITOTPOIIHLE €HEPruje 3a
xJ1aheme MojIes 3rpajie oj1 KoeduirjeHTa mposasa TOIIOTe KPo3 IIPOo30P MpUKa3aHn

cy Ha cjuim 18.

4.3.6 KoedunmujeHT npoIrrycT/bNBOCTA MPO30PA 32 CYHYEBO 3paderhe

YKynaH KoeUIIjeHT MPOIyCT/HIBOCTH CYHYEBOI 3paderha 3aBUCH O] KapaKTe-
PUCTUKA CTaKJa IMPO30pa M OJ] IPUMEILEHNX 3aCTOPa Ca YHYTPAIIIhe NN CIOJbATITHhe
crpane crakja. Osa 6e3qMMeH3MOHA BeJIMYHMHA MOKa3yje OJHOC m3Mely KoJmdume
CYHYEBOI' 3padera IPOIYIITEHOI KPO3 MOCMaTpPaHWU IIPO30p M KOJWYWHE 3pavdermha
POIYIITEHOT KPO3 jeTHOCTPYKO 00mvHO cTakjiao. C o03upoM jia Marba BPEIHOCT
oBOr KoedullnjeHTa yKasyje Ha Marbé JOOUTAK TOIUIOTE YCJe] CyHUYEBOI 3patverba
KOJU JIOCIIEBA y ITPOCTOPH]Y, TAKO je Marba IMOTPOIIha eHepruje 3a xjaaheme, amm Beha

MOTPOIIHa eHepruje 3a Ipejame 3rpajie. [IpuToMm je yTniaj Ha MOTPOIIKY eHEPTHje
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3a xsiaheme 3Ha4YajHo Behm oJ1 yTHiaja Ha MMOTPOIILY 3a I'pejarbe. y 3aBUCHOCTH
0JI BPCTE CTaKJIa M BPCTE IMPUMEHEHUX 3aCTOPa BPEIHOCTU CY BapupaHe y OIICery
ox 0,15 10 0,9. Bpennoct koedurujenta mpoiycrbusoctu o 0,15 6u oxrosapasia
JIBOCTPYKO 3aCTAK/HEHOM AIICOPIIIIMOHOM IIPO30PY Ca Kajly3uHaMma u3Mely crakasa,
oK je Bpemnoct 0,9 3a obuvaH jgBOCTpyKHU 1po3op Oe3 3actopa. Ha comim 19
IPUKa3aHa je 3aBIUCHOCT ITOTPOIILE eHEPruje 3a XJiaheme MoJIesT 3rpaJie 01 Koeuiim-
jeHTa IPOIyCT/bUBOCTU CYHUYEBOI' 3paverba, IPU YeMy Cy TOKOM U3PaJie CUMYJIAIN]ja
CBe OCTaJie KapaKTEePUCTHUKE 3IPaJie U CUCTeMa 3a/KaHe Ha BPEJIHOCTUMA pedepeH-
THOT Mojiesia. [[okasyje ce ja je 3aBUCHOCT MPETEXKHO JIMHEAPHA, ca KOeDUINjeHTOM

nerepmunaije o1 R2=0,9989.

X 10°

O cuMynupaHa MOTPOLIHA
18 L JIMHEeapHa 3aBUCHOCT
’ HOJIMHOM JIPYTOT pefa

1.6 F

y=129509x+56568
Lar R%=0,9989
12 F

y=19410x 2+109160x-+60492
R2=0,9999

0.8

lNogumma notpommka enepruje 3a xiaheme [kWh]

06 1 1 1 1 1 1 1 1 ]
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

KoedummjeHt mpomycT/bUBOCTH TIPO30pa 32 CyHUEBO 3paueHe [-]

Cruka 19: [lorpormma erepruje 3a xiaheme y 3aBUCHOCTH 01 KOeDUITHjeHTa

IIPOITYCT/BUBOCTH IIPO30PA
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Tabena 5: Pesynraru jejgHoriapamMeTrapcke perpecuone aHaJm3e MO 3rpaJie

[Tapamerap Jluneapna perpecuja [lommuom apyror pena
y=a+bx y=c+dr+ex?

a b R? c d e R?
WHTEeH3UTET OCBET/bEHHA 63.956 3.021,5 0,9894 | 73.602 1.446 448 10,9994
NuTensurer BeHTUIAIN]E 115.547 322,9 0,9793 | 116.970 98 8,0 0,9944
Vieo npozopa 74.052 1.523,6 0,9999 73365 1.563 -0,5 11,0000
Koed. mpomyct. mposzopa 56.568 129.509,0 10,9989 60492 109.160 19.410,0 0,9999
Koed. mponaza Tomt. mposzopa 141.283  -14.018,0 10,9945 | 147465 -22.124  2471,1 0,9996
Jlebmuna n3our. 3uga u Kpoa  109.631 908,2 0,9684 | 107403 1.732 -48,8 00,9992

[Insb perpecuje je jia ce yTBp/ir IpUpPO/ia Be3e, Tj 00JMK 3aBucHOCTH Mebhy rmocma-
TPaHUM IT0jaBaMa. Y CBUM HCIIUTUBAHUM CJIYYajeBUM TOJIMHOM JIDYTOT PeJia IToKa3yje
Behy BpeHOCT KOoeduimjeHTa JeTepMuHaIije Hero JUHeapHu MOJIE, IITO je OYeKUBar-
HO, IIOTOTOBO 3a MaJi OPOj Tadaka Koje Cy JIOCTyIHe y 0oBOj aHaym3u. Mehyrum,
YKOJINKO JINHeapHa perpecuje jaje 3a10BoJ/baBajyhe pesyarare KoeduiimjeHTa jgerep-
MUHAIIAje, 3aBUCHOCT Ce MOXKE CMaTpaTu JIMHeapHOM. Tako HOTpOIIkha eHepruje
3a xJjaheme 3rpaje Mmokasyje IpeTeKHO JUHeapHy 3aBUCHOCT O] yJesa IIpo3opa Y
crosparbeM 3uny (U P), koebunujenta nposiasa Tomiore nposopa (U,) u koeduru-
jeHTa mpoIry cTybUBOCTH po3opa (b,), ZOK ce HMOJMHOM JPYTOT Pe/ia MOKE YCIICIITHITje
IPUMEHUTHU 33 UHCTAJIUCAHY CHAr'Y OCBeT/berba (p), MHTeH3uTeT BeHTHaaImje (V) u
KoepUIMjEeHT IPoJIa3a Torore Kpo3 3u u Kpos (U,).

Hakon jenorapamerapcke anasnse, 3a Kpenparbe 6a3e 1mojjaraka 3a CTAaTUCTHIKE
Mojiesie, n3abpaHe cy TpH IPOMEH/bUBE Koje y HajBeho] Mepu yTUdy Ha HOTPOIILY
enepruje 3a xJiaheme objekTa. Y Tabenun 6 NpuKazaHa je IpoOMeHa IMOTPOIIHE Y

3aBUCHOCTHU OJI IIPOMEHE IIapaMeTapa.
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Tabena 6: V360p y/ra3Hux BeJUYUHA 3a IPEJIBUharbe TOIUIIILE TOTPOIIHE CHEPIuje

3a Xnalje}be MOJJeJI 3Irpae

Vitazuu napamerpu Orrcer [Ipomena [Iponenryasna
Bapupama norporie [kKWh| pOMeHa

Nucrammcana cHara 5+ 30 W/m? 81.362 + 157.519 +93,6%

OCBETJbEIHA P

WNurenzurer BenTUIIAIT]E 622 1/s 117.830 =+ 122.862 +4,3%

(0BpOK TIO YOBEKY )V

Jleb/puna u3oarmje 2+15 cm 110.629 = 122.460 +10,7%

3ujia 1 KpoBa d;,

Vaeo nposopa y 20+-60% 104.499 = 165.257 +58,1%

cnosparmeM 3uiay U P

Koedurujenr 0,15+0,9 [] 77.555 + 174.210 1+124,6%

IPOITyCTIb. IPO30pa by

Koedurujenr nposasza 1,023 W/m?K ~ 127.790 = 109.603 -14,2%

Tortore mpozopa U,

BperocTu n3abpannx MpOMEH/bIUBUX Cy BapupaHe y BuIle BesimanHa (y3 3a/1pKa-

Balb€ OCTaJIUX ITapaMeTapa Ha BPEIHOCTUMA pecbepeHTHor MO,ZLGJI&), n TO:

e yieco nposopa y crosbanmeM suty UP (20%, 30%, 40%, 50% u 60%)

e uHcTaIMCaHa cHara ocsersberba p (5, 10, 15, 20, 25, 30 u 35 W/m?)

e KoedUIUjeHT IPOIYCT/BUBOCTH IIPO30Pa 38 CyHIeBo 3padterse b, (0,15; 0,3; 0,4;

0,5; 0,6; 0,7 u 0,9)

Kao yita3 3a cBe Mojiesie 3a nipeiBubame Kopuiihene cy ogadpane KapaKTePUCTUKE

3rpajie, 0K je n3Jia3 TOJUIIba MOTPOIha eHepruje 3a Xaaheme. YKYITHO je CIIpoBe-

JeHo 245 cumystanuja (KOMOMHOBAHEM BPEJIHOCTH YJIA3HUX IPOMEHJBUBHX ), OJ] KOJUX

je 200 cumysaruja oJiBOjeHO 3a obydaBarme Mojesa, a 45 3a TecTupame.
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4.4 BuniecTpyku JJMHeapHU MO/eJ 3a MpeaBuhame roIuiime

MMOTPOIIke eHepruje 3a XJahemwe Moaes 3rpajie

PaszBujame BumecTpykor (BuiliernapaMeTapcKkor) JUHeapHOr MOJIeJIa ce CBOJM Ha
onpehuBame MaTeMaTwmdKe 3aBHUCHOCTH, KOja, 3a 3 yja3He BeJUUnHEe, UMa OIIITH

00JIUK:

Y = on) + a1X1 + CLQXQ + G3X3 + € (76)

IJie je 3aBUCHO IIPOMEH/bUBa Y, HE3aBUCHO IpoMeHsbuBe cy X1, Xo m X3 u €
croxacTuuky 4ial. [loTpebHo je ojipeTn BpeJHOCTU HEMO3HATHX MapaMeTapa a,
ay, G U as.

Hakon perpecuone anaju3se J1001jeHa je 3aBUCHOCT:
Y = —64.722,31 + 1.575,85 - X7 + 2.684,45 - Xy + 172.016 - X3 (77)

re je Y romumima morponimha eHepruje 3a xiaaheme y [kWh], X; ymeo mposopa y
criojbanimbeM 3uy y (%], X, uncranucana cuara ocsersbema y [W/m?], X3 xoedunu-
jeHT mpomycrbuBocTu mposopa [—|. Jlobujena jegHaunHa ce MOXKe KOPUCTHTH 34
onpehuBame oTporme eHepruje 3a xyuaheme. Tadnoct npegsuharma je ncnurana Ha
CKYIIy IOjIaTaKa KOju je 0J[BOjeH 3a TecTuparbe Mojena (45 cumymnanuja). [Topeherma
CUMYJIUPAHUX U TPEJIBUDAHUX BPEIHOCTU 3a CKYII T0J/IaTaKa OJIBOjeH 32 TECTUPAIbe

Jara cy Ha cinkama 20 n 21
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Cauka 20: Pesynraru mpeasuharma rogulime IOTPOIIHE eHepruje 3a Xiaaheme

MOJEJT 3rpaje JUHEAPHUM MOJIEJIOM

[Ipunukom mnpenBubharma Majaux BPEJIHOCTU TOIUIIEHE MOTPOIIbe 3a XJabheme,
BUIIIECTPYKU JINHEAPHU MOJIEJT IIPaBy HajBehy rpemmKy. BuybuBo je m HaromuioBame
npeasubatba oko spegroct 100.000 kWh roqumme (cimka 21). Jluneapuu mogen je
3a BeJIMKHU OPoj Tavaka uuje cy norpoiime y omncery 70.000-120.000 kWh npensuieo

FOTOBO UCTY BPEJHOCT HOTPOIIHE, T/Ie je U HajBUJ/bUBHjE OJICTyIIabe.
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Ciuxka 21: [lopeheme cumymupanux MOTPOIIBLU U IIPEIBU)aba JIMHEAPHOT MOJIeIa

Tabena 7: IlokazaTesbu KBajuTeTa JUHEAPHOD MOJIe/Ia 3a IIPeIBUharke TOINIIHHe

IIOTPOIIIbE €HEPTHUje 3a XJaheme Mojes 3rpaJie

Monen R[] RMSE [kWh] MAPE [%]
obyJaBarhe  TeCT obyJaBarbe TeCT obyJaBare TecT
Bumecrpyku nuneapaun mojen LM 0,9285 0,9408 14.558 14.801 9,4918 9,1534

[Tokazarespn KBAJIUTETA JINHEAPHOT MOJIETIa 3a IIPe/IBUl)arhe TOIUIIHE TOTPOIITHE
eHepruje 3a xjaheme Mojesn 3rpaje cy npukazanum y tabemun 7. C ob3umpom ja
je jesHOIIapaMeTapcKa aHaJM3a 10Ka3aJa Jia je 3aBUCHOCT IOTPOIIHkEe eHepruje 3a
xytaheme o1 yiesa mposopa y crosbatimbeM 3uiay (PP) u koeduiujerra nporycr/bu-
BOCTH IIPO30pa 3a CyH4YEeBO 3paterbe (b,) JIHHeapHA, JOK je Be3a Ca CIenubuIHoM
MHCTAJIMCAHOM CHAI'OM OCBET/beHa (p) KBaJpaTHa, OUeKUBAHO je JIa U BUIIeapame-
TApCKU JINHEAPDHU PErpecroHu MOJIes jiaje 3aJloBosbaBajyhe pedyirare. ['perika
MAPE=9,1534% mna ckyiy nojaraka OJBOjJEHOM 3a TECTHPAILE Ce MOXKE CMaTPaTH

3a/10BOJbaBajyhoM 3a morpede npeiBuharba IOTPOIIHE y paHuM (haszaMa IIPOjeKTOBAbA.

79



4.5 FFNN mozes 3a mpeaBul)arbe roJUIbe IIOTPONIHe eHeprije

3a xJjaheme Moaes 3rpajie

CBe ysia3He U m3ja3He BeJIMUMHE Cy IIPe Pa3BHjarba MOJesia IPUMEHOM MeToja
BellITauke WHTEJIUreHIInje HopMasm3oBane y uarepsaiy [0, 1] npumenom jeanadmne
(6), mpu wemy cy 3a bOase mojaraka 3a obydaBame U TeCTHpate Kopulihene ucre
MUHUMAJIHE U MAaKCHMaJIHe BPE/IHOCTH 3a CBAKY IPOMEHJ/bUBY. 3a IpeBuhare ro-
JIAIIEBE TIOTPOIIIEHE eHEPTHje 3a Xyraherme MoJIesT 3rpajie Pa3BUjeH je MOJIesI BUIIECIOjHe
HeypoHCKe Mpexke 6e3 noparnux crpera (Feedforward Neural Network - FENN).
Mpezxka je TpocsojHa U CACTOJU U3 jJeJIHOT YIA3HOT, je THOT U3JIa3HOT U je/IHOT CKPUBE-
HOT' cjIoja. Y YJA3HOM CJIOjy HeMa Ipollecynparha HojaTaka, Beh OH CIIy:Ku caMo
3a yBohermbe yJla3HUX MPOMEH/BUBUX U IIPOMATAIN]Y JI0 CKPUBEHOI' cJioja. Y OBOM
cllydajy yaasHe MIPOMEH/bUBE CY YJIe0 Ipo3opa y crosbarimeM 3ury (U P), koedurm-
JEHT IIPOITYCT/BIBOCTH IIPO30Pa 3a CYHUIEBO 3patetse (b,) u crenudnyna nHCTATACAHA
cHara ocBer/bema (p). 3a obydaBarme je MPUMEHhEeHa MeTOJIa Ca IIOBPATHUM ITPOCTHDA~
mweM rpemike (error backpropagation), Tj mena Bapujanta Levenberg—Marquardt
(LM) anropuram yuemsa. KopurihieHna je curmon/iaana ak TuBaIona byHKIMja THIIA
TAHTe€HC XUIIEPOOTINIKN Y HEYPOHUMA Yy CKPUBEHOM CJIOjy U JIMHeapHa aKTUBAIOHA
dyukiuja y nznazaom ciojy. Henmneapua aktusarumona GyHKIHja CKPUBEHOT CJIOja
je Ta Koja omoryhaBa MpexKu Jia Oy/ie YHHBEP3aJIHU allpoKcuMaTop. TokoM oby4daBa-
ba MpexKe BapupaH je Opoj HEypoHa y CKPUBEHOM CJIOjy, & HajOOJ/bU PE3YJITATU CY
nobujenu ca 12 meypona. OOydaBaibe HEyPOHCKE MpeKe ce CBOJU Ha ojipehuBarbe
TEXKUHCKUX (haKTOpa Y M3/Ja3HOM U CKPUBEHOM CJIOjy, 1A UHUIM]ATHE BPEIHOCTH
TeXKMHCKIX KoeduImjeHaTa NMajy YTHUIaj Ha IIpoIec odydaBama, a CAaMIM THM U Ha
pesysitare npejBuhama Mpexke. C 003UpoM Jia ce Te BPeIHOCTU OUpajy HaCyMUYHO,
kpeupan je Behu Opoj mperka n m3abpaHa je oHa Koja je Jiajia HajoO/be pe3y/irarTe.
Kako 6u ce msbersio mpeobydaBame, 1 TOKOM caMor' oOydaBaiha MPeKe OCHOBHH
CKYII TTOJIATaKa Ce JIeJIM Ha IOJICKYyIOBe 3a o0ydaBarbe, BaJIUJAIN]y U TEeCTUPAFbE.
N3zabpano je ja je wuxos oxuoc 70%/15% /15%. Tpensubame FEFNN mpezke 3a cky1
[I0/IaTaKa 38 TeCTUpambe je yrnopeheHo ca BpeaHoCTHMA JOOUjEHUM CHUMYJIAIIjOM Ha

camkaMma 22 u 23.
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Cauka 22: Pesynraru npeasuhama morporime 3a xiaheme mogesr 3rpage FEFNN

Crmka 22 mokasyje roTOBO HIeaJHO MOKJIalabe mpeipuhama ca MepemeM. Heka
BHUJ/bUBA OJICTYIIaha ce MOI'Y IIPUMETHUTH 3a IpeaBuhama BeNuxX BpeHOCTU ITOTPOIII-

e (m3ma 250.000 kWh) na commn 23.
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Cruka 23: [lopeheme cumynupanux morporimu u npeapuhama FENN

Nzabpanu mokazare/bu KBaJauTeTa IpeJiBiuharba eHepruje 3a xaaheme MoIes 3rpa-
ne FFENN wmogenom cy npukazanu y tabesun 8. Cpejiibe alco/iyTHe POIEHTYaJHEe
Iperike 3a CKyl mnojaraka 3a obydaBame MAPE=1,2947% wu 3a ckymn oasojen 3a
rectupambe MAPE=1,2358% ce mory cMarpaTn msyseTHO I00pHM pPe3yITaTHMA.
Koedunujent nerepmunanuja 3a oba ckymna je 6auzy 0,999 mro nokasyje oimaHO

HOKJIaname n3Mehy cumysianuje u npeasubhama.

Tabena 8: [lokazare/bu KBaJiTeTa IIpeBUhatba IIOTPOIIhe eHepruje 3a xJaheme

Mojiest 3rpajie Mojesiom FENN

Mopmen R%[—] RMSE [kWh] MAPE [%]
o0y 1aBabe TecT obyuaBalbe TecT oby4aBambe TecT
Bemrauka neyponcka mpexka FFNN 0,9988 00,9986 2.176 2.619 1,2947 1,2358
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4.6 RBFN mogen 3a npeasubhame rogunibe HOTPOHIHE

eHepruje 3a xJjabheme Momes 3rpage

RBFN wmpexa je passujena kopuiiliemeM yrpaljene dyukimje (newrb) y Mariaby
KOja UTEepaTUBHO JIojaje 10 jejlaH HEyPOH Y CKPUBEHOM CJIOjy JIOK C€ He JIOCTUTHE
3ajaTa I'pelrKa UIn MakcuMaJiHu Opoj Heypona. Ilapamerpu koje Tpedba ojipeinTu 3a
npuMeny OYHKIHje newrb cy:BpeIHOCT rpelike HAaKOH KOje ce 0OyvuaBame 3ayCTaB/ba,
mupuna [aycose dynkuuje (spread) u Makcumaian 6poj HEYPOHA Y CKPUBEHOM
cnojy. 3a obydaBame je KJpydHa mmpuHa laycoBe GyHKIMje, Unja ONTHMAJIHA
BPEJIHOCT HHUje yHampen mo3Harta. Hajuernhe ce Ta BeamumHa oapehyje mMeToom
MOKYIIaja U IPEIIKe: pa3BUjarbeM BUIIE MOJIeJIa 33 PA3JIMIUTe BPETHOCTU TapaMeTpa
u nopehemem nepdopmancu Kpempanux Mojesa oupa ce Hajradnuju. OBa MeTOJA
je npumemeHa npuankoM obydapama oor RBFN momena n onrumasina BpegHOCT
mpuHe ['aycose dynkmmje je 2,8.

Pesynraru npensubhara rouiime IOTPOIIbe eHepruje 3a xaaheme Mojies 3rpaje
Ha CKYIIy TOoJlaTaKa 3a TecTuparbe cy npukazanm Ha camiu 24. I RBFN mogmen
MOKa3yje TOTOBO MJICAJTHO IMOKJIAITArhe Ca BPEIHOCTUMA JTOOMjEHUM CUMY/IAIIjOM Yy
nporpamy HAP.

[Topeheme mamely cumynupanux Bpeganoctu u tnpejsubama RBFN mpexe na
6a3m 3a TecTHpambe MoKa3yje HEKOJIMKO BUJIJBUBUX OJICTYIaba 38 BEOMa MaJie BPeJI-

woctu norpormse (rermox 50.000 kWh) u Behy norpontmy (n3max 240.000 kWh).
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Cruka 24: Pesynratu npenBubarba mMoTpolimbe eHepruje 3a xjaaheme Mojies 3rpajie

RBFN momenrom
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Cruka 25: Tlopeheme cumymupanux MOTPOITHE eHEPTHje 3a XIaheme MOIesT 3rpajle

u upeapuhama RBFN
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[Tokazarespn kBasuTera RBFN mozena 3a npejaBubarme moTpoIlmbe eHepruje 3a
xjaheme Mojies 3rpajie cy npukasanu y tabenn 9. Koedunujenr nerepmunariuje u
3a o0ydJaBame U 3a TecTupame Mojesaa je Behu om 0,999, mro mokasyje m3yseTHO
nokJjanarme. ['perike Ha CKyIy nojaraka 3a obydasarbe Mojena MAPE=20539% u
MAPE=2,1111% na ckymy 3a Tecrupame cy nemro sumie ero koj FFNN mozmesna,

aJId ce 1 Jla/be MOr'y CMaTpaTU OJJIMYHUM PE3YJITaTOM.

Tabena 9: Ilokazare/bn KBajuTeTa IMpeBrhama TOIUIIHE TTOTPOIIHE eHePTHje 3a

xstaheme mMozent 3rpaje mogeaom RBEN

Mopesn R[] RMSE [kWh]| MAPE %]
obyuaBame TecT obydaBame TecT obydaBame TecT
Bemrauka meyponcka mpexka RBEN 0.9997 0,9992 2.893 3.248 2,0539 2,1111

4.7 SVM mozen 3a npeaBuhame TOJUIIHE IIOTPOIIHE

eHepruje 3a XJjalheme Moges 3rpaJie

Moges nmpuMeHoM MeTojie TTOTIopHIX BeKTopa (Support Vector Machine - SVM)
je passujen y nakery LibSVM (A Library for Support Vector Machines) [54]. Jenna
O/ TIPETHOCTH TIPUMEHE METO/Ie MOTIOPHUX BEKTOPA je Ta Jia ce ONTUMAJIHA BPEIHOCT
napamerapa Mojesia Moxe jooutn "mpexxkaom nperparom’ ("grid search"). Tpm
napamMeTpa Koja oapelyjy HelmHeapHY perpecujy OBOM MeTO/OM cy KoHcTanTa C|
IPEYHUK HEOCET/bUBE IEBU € U apameTap KepHesa v. OBu napamerpu cy MehycobHo
3aBUCHU, I1a [IPOMEHA jeJHOr MapaMeTpa yTude Ha u3d0p ONTUMAJHE BPEIHOCTHU
JIPyTHUX mapaMerapa. 3a ONTUMU3AIIN]y TapamMeTapa MoxKe ce Kopuctutn "gridregres-
sion.py" amat, koju je mocryman y makery LibSVM. Ilpunukom mpexkue mperpare,
neduHuICcaH je olcer BPEIHOCTH 3a CBAKU IapaMeTap W BPEJIHOCT Kopaka. HakoH
TOra ce UCIUTY]y pe3y/TaTH JI00MjeHr CBAKOM KOMOWHAIIMjOM OBa TPU IlapaMeTpa
n Oupa ce KoMOMHAIM]ja KOJOM Ce TOCTHKe HajMarba I'pelika oOydaBarma. Kako Ou
ce m3bersia MOTyNHOCT TIpeodydaBamba MOJIesa, Kala MOJEIT Taje OJJIMIHE Pe3y/ITaTe
Ha TOJalliMa 3a obydaBarbe, a JIOoIe Ha IOoJalliMa 3a TeCTUPalbe, Tj UMa JIOILy
CITOCOOHOCT TeHepasm3alije, KOPIUCTH ce YHaAKPCHa BaJuialja ca k npekianama (k-

fold cross-validation). ITpu cripoBobersy MeToIe yHAKPCHE BaJIualinje PACIOI0KUBI
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y30pak ce mojen Ha k Mel)ycoOHO pas/iIMmInTuX MapTUIFja HCTe BeJIMIHHEe. 3aTUM Ce

Moztest obydasa Ha (k— 1) maprunuju, a TecTupa Ha mpeoctasioj jeaHoj. Ilocrynak ce

MOHAaB/ba k IIyTa TaKo Jia je CBaK! IOJCKYII 110 jeTHOM Y YJIO3U HMapTUIje Ha KOjoj

ce mojies1 Tectupa. HakoH mperpare cBuX KOMOMHAIMja MapamMerapa, ONTUMAaJIHE

Bpeuoctu cy: (C€;y) = (32;0,0009765625; 1). Momes je 3aTum o0yuaBan Kopurihe-
M THX IIapaMeTapa, a pe3yJITaTu npesuharma 3a 0a3y 3a TeCTUPArbe Cy TPUKA3aHH

Ha cauru 26. U na oBoj ciunu je roroBo Hemoryhe BujieTu pasinky usmel)y BpegHoc-

T cumysianuje u nzdnasa nu3z SVM momena.
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Cimka 26: Pesynararu npesuhama noTpoiimne 3a xyiaheme Mozes 3rpajge SVM

MOJIEJIOM

Ha cmumm 27 je npukasano nopeheme CUMYJIUPAHUX BPEIHOCTUH IOTPOIIHE U

upessubama SVM Mozesiom, ipu ueMmy Huje Moryhe younTu OUI0 KaKBO OJICTYIIAIE.
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Cruka 27: [lopebheme cumysimpanux moTpomimbu u mpegasuhama SVM

[Tokazarespu kBasmTera npeasuhama SVM momesnom cy garn y Tabesaun 10. Koedu-
IUjeHT JeTepMUHAIMje Ha CKyIly HojaTaka 3a TecTupaibe oi R?=0,9999 u rpemka
MAPE=0,26% cy roroso uneaynu pesyararu. OBaj Moy 61 IPUIMKOM IIpeiBulamba

TOJIAIIIHE TTOTPOIIILE eHepruje 3a xjaheme morpemnmo camo 3a 593 kWh.

Tabena 10: Ilokazare/bu KBasiuTeTa IpeiBUhama MOTPOIILE eHEPruje 3a XJaheme

MOJIesT 3rpaje mojesiom SVM

Mogeun R[] RMSE [kWh] MAPE |%]
obyduaBame TeCT obydaBarme TecT oOy4aBarme TecT
Meroga nornopaux BekTopa SVM 0,9994 0,9999 1.306 593 0,2926 0,2605

[Ipersies; cBux pesystara J0OUjeHUX 3a KpeUpaHe MoJjiejie CyMHUpaH je y Taben

11.
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Tabena 11: Ilpersien nokazare/ba KBaJauTeTa IpeaBuharmba TOANIIHE TOTPOIIHE

eHepruje 3a xJiaheme 3a pasBujeHe Mojesie

Mogneun R[] RMSE [kWh] MAPE [%]
obyuaBarbe TecT obyuaBambe TeCT obyuaBambe TecT
Bummecrpyku mureapuun momen LM 0,9285 10,9408 14.558 14.801 9,4918 9,1534
Bemrrauka neyponcka mpexka FFNN 0,9988 0,9986 2,176 2.619 1,2947 11,2358
Bemrauka neyponcka mpexka RBFN 0.9997 0,9992 2.893  3.248 2,0539 2,1111
Meroza nornopuux Bekropa SVM 0,9994 0,9999 1.306 593 0,2926  0,2605

JeJInHo MoJies1 BUIIECTPYKe JINHEeAPHE Perpecuje MoKa3yje OJCTyHabe O CUMYJIH-
PAHUX BPEIHOCTH MOTPOIILE, JIOK Ce MpeBrharba OCTAJINX MOJIEIa TOTOBO TOTIIYHO
MOKJIAITajy ca pesyararuMa cumysiaruje. [lomeka BujjbuBa OJCTyIIamba Ce jaB/bajy
jEJIMHO TP eKCTPEMHIM BPEIHOCTHMA TIOTPOIIIHe (BeoMa MaJUM U BEOMa BEJIKIM ).
Ounrsieno je f1a je n300p CKylia rmojaTaka 3a 00ydaBarmbe CBUX MOJIe/Ia BEOMa BasKaH.
VKOJIMKO CKYTI [I0/IaTaka HeMa JOBOJBHO IPUMEPA Ca CJIMIHIM BPETHOCTUMA, TOTPOTII-
e W YJa3HUM IIPOMEH/bUBaMa, Mojie/in Hehe 6uTn mcrpaBHO oOydenu u Hehe ce
[MOKa3aTU JIOBO/HHO YCIEITHUM HPUJIMKOM IIpejiBuharba. 300T Tora ce IPUINKOM
dopMmupama cKyIia mojiataka 3a 00yJaBarbe BOJIMJIO PAIyHA Ja CY JOBOJBHO 3aCTYILbe-
He KOMOMHAIIje y KOjUMa Cy TPAHIIHe BPEHOCTH YJIA3HUX IIPOMEH/BUBUX (M MUHM-
MaJiHe U MaKCHMAJIHe), KaKo OM pa3BUjeHN MOJIET UMAao JOBOJHHO MIUPOKY CJIUKY O
AHAJIU3UPAHOM IIPODJIEMY.

[In/b oBe anaIM3e HEje J1a ce IMMoKaxKe CylnepruopHocT ojpehene Bpcre Mojiena, Beh
Jla ce mCnuTa MOTYNHOCT MPpUMeHe CTATUCTUYIKAX MeTO/Ia 3a MPEIBUh)ambe MOTPOIIHHEe
enepruje 3rpajie. OBaKo BeJIMKa TAYHOCT IIPe/IBUDarba, ca TOTOBO UJIEAJTHUM MOKJIa-
HameM ca BpeIHOCTUMA J1obujeHnM cuMystanujoM (Hajmama rpemka MAPE=0,29%
nocturayta ca SVM Mozesom) je OGuiia JIOHEKsIe W OYeKHBAaHA, ¢ OO3UPOM Ja ce
U pe3yjaTaTu cuUMyJaluje J100Mjajy periaBameM MaTeMaTUdKuX jejiHaduHa. Ma
KOJINKO OWJIe CJIOXKEHe jeTHadnHe 3a ojpehuBarbe MOTPOIINbe eHEPIUje, OBU MOJIETN
yCIIeBajy Jla OTKPU]Y MaTeMaTUIKy Be3y u3Mely yJa3HUX U U3JIa3HUX TPOMEH/bUBUX
1 JTa ca BeJIMKOM IIPENn3HOIINY MpUMeHe Te pejaliije Ha BPeIHOCTIMA ITPOMEH/bIBUX
(koMOuHATIMjaMa yJIa3HUX BeJMYUHA) KOje HUCY KopuliheHe IPUINKOM 00ydaBatba.

OsBu MO/ZieJin ce MOI'y B€OMa YCII€EHNTHO KOPUCTUTHU 3a IIPOLEHYy yIuTelde ITPUJINKOM
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yBoDema Heke Mepe eneprercke epukacnoctu. Moxke ce mCuTaT yTHIA] IIPOMEHe
HEKe 0] KapaKTePUCTUKA 3rpaJie Ha TMOTPOIIILY, I1a TAKO OBAKaB MOJIEJI MOYXKe IToMOhn
y OJIyduBamby Koja Mepa yHamnpehema je HajIoOBOJbHHja y JIATOM TPEHYTKY. JemHa
OJ1 TIPEHOCTH je Jia KaJla ce MOJIEJHU jeJHOM Kpeupajy u obyde, 3a IbUXOBY JaJby
MPUMEHY HUje HEOIXO/HO IMO3HABAIE COPTBEPCKUX ajlaTa WU U3PaJia HOBUX CUMY-
sanuja, Beh je moryhe nmpuMenuTu nocrojehe craTucTudke Mojese Kao ajgaT TeXHO-
€KOHOMCKeE aHaju3e. ¥ Jla/beM pajly OHU MOI'Y OUTH IIPOIIUPEHN JOJATHUM YJIA3HUM
MPOMEH/bUBAMA, YUME IHbUXOBA IMPUMEHA IIOCTaje YOIIITEHUja. YCIENHOCT OBUX
MoJIeJa IPUJIMKOM PelllaBarha PeaJTHIX IPodJIeMa je 3aTUM UCIUTaHa Ha JIPYToj 6a3m

nojiaTaka J00MjeHOj MEPEHhEM.
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5 IIpensBuhame aHeBHE MOTPOINEHE eHEepruje 3a
rpejame YHUBEP3UTETCKOT KaMILyca

[Tomanu neonxouu 3a dhopMuparse 6a3e Mojaraka MPUKYI/LEHU Cy TOKOM CTY-
nujckor 6opaska na Hopserikom Yuusepsurery 3a Hayky u Texunosnorujy y Tpom-
xajmy (Norwegian University of Science and Technology (NTNU) Trondheim). C
003WPOM JIa Ce YHUBEP3UTETCKU KAMITYCH CACTO]je OJ] BEJIMKOT Opoja 3rpajia pasjinanTe
HAMeHe, Ca 3HAa4YajHOM IOTPOIINbOM €HEPruje, MpeIcTaB/bajy OJJIMYaH y30pakK Ha
KOME Ce MOXKE€ aHAJIM3UPATHU IIOTPOIIha I'PyIe 00jeKaTa, MOy T Mamer rpaja. Y Hu-
Bepsurerckn Kamiyc [nmocxayren (Glgshaugen) ce cacroju u3 35 3rpaja, yKyiHe
nospumue oko 300.000 m? (cimka 28). 3acTyI/beHn €y pasInuuTH TUIIOBH ObjeKaTa:
KaHIleJapuje, yIuoHuIe, JabopaTopuje, pajHe IpocTopuje, MEeH3a U CIOPTCKH 00je-
KaT. YKyIHa [orpoiimka Tomiore 3a 2012, roguny je m3uocmaa 27.853 MWh,
JIOK je MOTpollkha ejekTpudHe eHepruje omna 62.405 MWh. Cucrem 3a KoHTpOJTY
u npaheme cucrema (Building and Energy Management System - BEMS), kao u
cucrem 3a npaheme norporwe erepruje (Energy Remote Monitoring — ERM) cy
noctynau Ha NTNU. ¥V kammycy cy mHcranucana 46 mepada Torore. JacoBHe
BPE/IHOCTU TIOTPOIIIHE eJIeKTPUIHE eHepruje U TOIIOTE CY JIOCTYITHE U MOXKe UM Ce
HMPUCTYIUTH MIPEKO cepBepa, Koju je mosesan ca ERM. Cucrem nmasbuHCKOr rpejama
KaMITyCca je OpPTraHm30BaH y OOJIMKY MPCTEHA, MPU YeMy Ce IJIABHU Mepatd HaJia3u
y Crapoj srpagn enekrporexunke. C 063upoM J1a je TJIaBHU Mepad HHCTATUCAH
0J1 cTpane JucTpudyTepa Ja/bUHCKOT I'Pejaiba, OH je y3eT Kao MepOJIaBaH, Ma Cy CBe
aHaJIn3e BPIIEHe ca MoJlalliMa IIPey3eTrM ca Tor ypehaja. ¥ npBoj dba3u aHam3upa-
Ha je JIHEBHa IOTPOINha eHepruje 3a rpejambe. OcuM Tora IITO Ce MOJETH MOTY
KODUCTUTH 3a IpeBUDarbe IOTPOIIhE Y3 33/1aTe yIa3He BeJIMYNHe, OHU MOTY YKa3aTh

U Ha I'PEIIKe Ha Mepady (HeOYeKUBAHE BPEIHOCTU MEPEha).
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Cruka 28: Yuupepsutercku Kamiyc Hopserikor Yuusepsutera 3a Hayky

n Texuomorujy ['tocxayren

5.1 Ilpenmporiecupame MepeHNX HNOAATAKa

CBuU MeTEepOJIONIKY TOJIAIN CY TPUKYIJHEHH y HajOJIMZKOj METEOPOJIOITKOj CTAHUIN
Cjkermenn (Skjetlein) koja mma HajCJMYIHUje BPEMEHCKE yCJIOBE KAO MOCMATDAHN
KaMITyC. Y3eBIH y 003up Ja HajBehm yTHUIaj Ha MOTPOIIY TOILIOTE M3 CHCTEMA
JIAJbUHCKOT IPejarba UMa CII0Jballliba TEMIIEPATYPA, aHAJTM3UPAHE Cy BPEIIHOCTU CPE/I-
e JIHEBHE CIIOJbHE Temiieparype y mepuomay ox 2006 mo 2014 rogmue (camka 29).
C ob6zupoM j1a ce jaB/ba BEJMKHM DPACIOH JHEBHE MOTPOIIHE TOILIOTE M3 CHUCTEMA
JIAJbUHCKOT TPejarba TOKOM IieJie TOJIMHE, IUJb je TOJETUTH TOJUHY Ha HepHoje y
KOjIMa Ce OYeKyje CJANYIHA JUHAMUKA TOTpoIrmhe. CTyOOBH Ha JiUjarpamMy MpeJICTaB-

Jbajy MaKCHUMAaJIHy ¥ MUHUMAJIHY CPE/IIby JHEBHY TEMIIEPATypy 3a ojipehenu jpaTyM.
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Cruka 29: Cpejama JHeBHA clio/bHaA TemiepaTypa 3a rmepuoj 2006-2014 rogune

Hakon ananuze cpeamux JIHEBHUX TEMIIEPATYPa, OJJTy4IeHO je Ja ce TPUKYI/HEeHA

ba3a mojaTaka IIOJEJHN Ha cjaemehe cerMenTe:

e Beoma xmajan nepuoia: ox 1. janyapa go 31. maprta u o1 1. HOBeMOpa 10 31.

nereMOpa

e YMepeHO XJajaH nepuoj: ox 1. ampwmiia jgo 15. jyna u ox 16. cenrembpa 10

31. okTobOpa
e Tomao nmepuosn (Ban rpejue ce3one): of 16. jyna g0 15. cenremGpa

[Iub je na ce Gospbu pesyiaTaTu mpejiBuharma IMOCTUTHY KPEuparmeM OJBOjeHUX
MOJIesIa 3a CBaKM OJ1 OBUX IIEPUO/Ia, YMECTO jeJIMHCTBEHOT MOJIesIa KOju OU ce TpumMe-
HUO 3a IeJly roguHy. /IHeBHaA HOTpOIImka TOIIOTE je aHaJIU3upaHa Uy 3aBUCHOCTU
oJ1 jaHa y Hejesbu. Kopesanuja cpejiibe JTHEBHE TEMIIEPATYPE U IMOTPOIIIHE 38 CBAKU
nan y mejespn 3a 2012, roguny je npukaszana na caunu 30. AHannza moxasyje ja
HeMa 11oceOHe pasyimke MeDy paJHuM jganuMa (IOTPOIIhe 3a JIaHe O/l TIOHeIeIbKa, 10
[eTKa UMajy CJIMYaH TPEHJI), JOK Ce PerpecuoHe JIMHUje 3a JjaHe BUKEH/a HaJjase
UCIIOJT FhUX, IITO je W OWJI0 OYeKMBaHO. ¥ KaMIIyCy Cce TOKOM BUKEH/a I'pejarbe
He UCKJbydyje, Beh ce caMO CHUKaBa YHYTpallliba IPOjeKTHA TeMIlepaTypa, Iia je
MIOTPOIITHba BUKEHIOM OUEKUBAHO Maba, ajii je u epeKaT y3rpeBarba KOji je KapaKTe-
pUCTHYAH 3a IPBHU PaJHU JaH cIa00 n3parkeH. AHa/M3a je mokasaja U J1a I'pejambe
paju yoOMvajeHuM PEKUMOM M TOKOM HCIHUTHOT POKa U Ipa3HuKa. 10 JI0BOJIU JI0

3aK/bydKa Ja Tpeba pa3BHUjaTH OJIBOjeHE MOJese 3a paJiHe JaHe U JlaHe BUKEH/Ia.
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Cimka 30: AHajm3a OTPOIIEHE TOILIOTE 10 JTaHuMa

CrpykTypa 6a3e mojaraka 3aBHCH IIPBEHCTBEHO O] 00jeKTa KOji Ce aHaIU3UPa.
Y upBoj dhas3u je nuzabpano ja ce aHasM3a BPIIA HA JIHEBHOM HHUBOY. 3a BEJIMIUHY
Koja ce npejpuha (Mojenyje) uzabpaHa je JHEBHA IIOTPOIIHA TOIIOTE U3 CUCTEMA
JAJbUHCKOT T'pejarba TOKOM PaJIHUX JlaHa Yy HajXJaJiHujeM rnepuojy 3a rogune 2009-
2012. Amnaymsa moTpOIIHE je TMoKa3ajia HeKe OUHIJIeHE I'DEITKe Y Mepemby, Ma Cy
TH JlaHu ojicTpamenn u3 Oase. Cienehm Kopak je ojpehuBarme yaa3HUX BeJIUIHHA
(ne3aBucHO npoMensbuBHX ). C 063MpPOM J1a ce aHATIM3UPAHU 00jeKaT, yHUBEP3UTETCKH
KaMIIyC, CACTOj! U3 BEJIMKOT Opoja 3rpaJjia Koje Cy BeoMa pa3HOBPCHUX KapaKTePUCTH-
Ka (KOHCTPYKIIFja, cactaB OMOTada, MOJIMHA TPaJlihe, HaMEeHa, UTJL.), HeKa MpocedHa
BPEJIHOCT KapaKTEePUCTUKA 3rpajie HUje oJroBapajyha ysa3Ha BeJUdnHA. Y KOJIHKO
6u ce mcrmTuBao Behm OpPoOj 3rpaja Koje €y CAMYHAX HaMeHa, KOHCTPYKIIja, a
Pa3JIMKYjy ce caMo y jeJTHOj WM HEKOJIMKO IIPOMEHJbUBHUX (MU30JIaIH]ja, BPCTa IPO30pa
u cJ1.), Tajia 6u 6uio Moryhe y3ern KapakKTepUCTUKY 3rpajie 3a YIa3Hy BeJIUIUHY. 3a
pas3Boj Mojeia 3a npejaBuhambe MOTPOIIhE JIA/bUHCKOT TPejarba KaMITyca, OJIyIeHO
je Ja ce 3a yja3 y Mojiesl KOpUcTe BeJImdnHe Koje ojapelyjy /laH u Mecell u JIOCTYIIHA

METEOPOJIONIKY TapaMeTpH, U TO:
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1. Mecer y roguan M |-

2. Haun y venessu D |-]

3. Cpenma aueBHa Temueparypa tg. [°C]

4. MakcumasiHa JHeBHA TeMieparypa tyq. [°C|

5. MunnmasHa JHeBHA TeMuepatypa ty, [°C|

6. YKynHa enepruja cyHueBor 3paderba y Toky jgana SD [Wh/m?|
7. Cpesma jiHeBHA Op3UHA BETPA Wg, [m/s]

8. Cpe/mba JIHEBHA PeJIaTHBHA BJIaKHOCT g [%]

Mecert y rojiau je mpejicraB/beH BpegHocTuMa o1 1 (3a jaryap) o 12 (memnembap),
a JIaHW y HeJlesbu BpeHocTuMa o1 1 (monemespak) 10 5 (merak).

Ce ysa3He u m3ja3He BeJIMIWHE Cy IIpe pa3BHjarba MOjesia MIPUMEHOM MeTO/a
BellTayKe WHTeJIMIeHInje HopMasn3oBane y unrepsaiy [0, 1], mpumeHoM jeHaqdune
(6), mpu "YeMy cy 3a CKyIOBe MojaTaka 3a oOydaBare U TeCTUPae KOpHIIlieHe
nucTe MUHUMAJIHE U MakcuMaJHe Bpejanoctu. Hakon popmuparba ojrosapajyhe dasze
noJjiaTaka, Kako Ou ce m3berao mpodJieM IpeodydaBarba, yoOMdajeHo je Jia ce JIeo
CKyIla OJIBOjU 3a oOydvaBambe, a IPeocTaln 1e0 KOPUCTHU 3a TeCTUPame Pa3BUjeHUnX
Mozesia.  3a obydaBame ce Kopuctu mepuoj ox 2009-2011 rogmue (yrymuo 318
y3opaka), a 3a recrupame 2012 roguna (100 yzopaka). Tako ce Mojies1 Baauupa Ha

y3oprmMa (JaHnMa) KOju HUCY KOPUITNEHN TOKOM Iporieca 00y JIaBarba.

5.2 BwumecTpykm JmHeapHU MOJieJI 3a IpejBubharme JHEBHe

IIOTPOIIbEe TOIIJIOTE KaMILyCa

Nako cy ce apyre Hanmpejnuje CTAaTUCTUYIKE METO/Ie TTOKa3aJie 3HATHO YCIEIITHI UM
y TpeJiBuhaiby TOTPOIIE eHePruje, BUIIECTPYKU JIMHEAPDHU MOJIEIN Cy U JaJbe Y
ynorpebu. IIpe cBera 300r cBOje je JHOCTABHOCTH, OHU C€ MOT'Y KOPUCTUTH 38 TTOYETHY,
rpyOy HPOIIEHY MOTPOIIIHE Y3 MOCTU3ahe PEJIATUBHO 33,10BOJbaBajyhe TauHOCTH IIpe/I-

Buhama. [IpuimkoM pa3zBujarma JUHEAPHOr MOJE/Ia HUje 00aBe3HO HOPMAaJIU30BATH
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BPE/THOCTH YJIA3HUX U U3JIA3HUX HMPOMEHJBUBUX (MCTH PE3yJITaTu ce I00ujajy u ca
HOpMAaJIM30BaHUM BpeHoCcTHMa). Ha ocHOBY cKyIia mojaraka 3a o0y dasame ojipelena
je jerHavumHa JIMHeapHe 3aBUCHOCTH M3Mel)y JHEBHE MOTPOIIbe TOIJIOTe KaMITyca U

O,ZLa6paHI/IX VJIa3HUX BE€JIWYINHa, U TO:

HC,; =189.701 — 405,92 - M — 2126,87 - D — 5167,69 - t5, — 2484,62 - t,,0.—
1625 - tpin — 5,22 - SD + 191,91 - wg,. — 356,08 - g4
(78)
YV Tabenu 12 npukasaHu cy IIOKa3aTe/bl KBaJUTeTa IIpeJBUhama JIMHEapHOI
mozena. 'pemka MAPE ox 8,1540% ce moxke cmaTparn 3a10B0/baBajyhiom 3a mouer-
He TIPOIleHe JTHEBHE TOTPOIhbe TorioTe. [IpumenoMm jesHocTaBHe jeHavYNHE MOYKE
ce OJIpeJIUTU IOTPOIIHha €HEPruje U3 CUCTEeMa JAJbHMHCKOI I'pejarba 3a Pas/ImauTe

BPEJHOCTH yJIa3HUX BEJIMYUHA.

Tabena 12: Pezysraru BuIecTpyKor JTUHEAPHOT MOJE/a 3a MPEJBUhaIbe TOTPOIITHHE

TOILJIOTE KaMIIyCa

Mogei R?[-] RMSE [kWh] MAPE [%)]
obydJaBame  TecT obOydaBame TecT obydJaBame TeCcT
Jluneapuu mojen LM 0,9574 0,9701 11.389 11.430 95,7850 8,1540

Pezynraru npeasuhama JimHeapHOor MOJIe/1a 3a epuo)i 00ydaBarmba U TeCTUPATha
cy npukasanu na ciankama 31 m 32, ciaencreno. Ha ckymy mojiataka 3a TecTuparme
MoJie/Ia MOKa3yje ce Jla JIMHEAPDHU MOJIeJ YIVIABHOM IpejBuba BPEIHOCTH HEIITO
BUIIIE OJ MEpEeHMX. [PeHJ| MOTPOIIhe Ce YIJIAaBHOM PEJATUBHO J00PO MOKJIAIa Ca
MEpEeHNM BPeIHOCTIMa, HocTIKyhn koedunumjent nerepyunanmje R2=0,9701% y3
HEIITO 3HaYajHUja ojcTynama Ha ysopuuma 25 mo 40 (moderak wHOBeMOpa 2012.

rOJIUHE).
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Cruka 31: Pesynraru npenubaiba JIHEBHE TOTPOIIHLE TOILIOTE BUIIECTPYKUM
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Cruka 32: Pesynratu npenpubarba THEBHE TOTPOIIHE TOILIOTE BUIECTPYKUM

JINHEAPHUM MOJIEJIOM 3a IepHuoj, o0ydaBama

x 10°

MepeHa MOTPOLIHaA
— — — npensubame LM

0 10 20 30 40 50 60

bpoj y3opka

70 80 90 100
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[Topehema rpeiBuharma BUMeCTpyKUM JTHHEAPHUM MO/JIEJIOM U MEPEHha Y TIEPUOILY
oOyJaBara 1 TeCTUpaiba Cy IMpUKa3aHa Ha ciaukama 33 u 34, ciejicrBeno. Pesynratn
MOKAa3yjy Ja JUHEAPHU MO/IesT TPU BEhUM BPEHOCTHMA TIOTPOIITHE ITPABY 3HAYAJHU]A
OJICTYIIatba OJI MEPEHUX BPEJIHOCTH IIPUJINKOM obydaBarmba. Mamu 6poj ysopaka ca
MarbUM BPETHOCTUMA TOTPOIIHE YTHYIe Ha TO Ja Cy y TeCT neproay (y KoM je 6uio

BHIIIE JIaHA C& MAJOM IIOTPOIIHOM) OUUTTIeHIjA OJCTYIIAba 38 BPEJIHOCTH HUZKe O]

100.000 kWh (cimka 34).
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Cauka 33: Ilopeheme MepeHNX BpPeIHOCTU JHEBHE ITOTPOIIEHE TOILIOTE U

npe/iBuharma JIMHeapHOT MOJIesIa 3a IIepHuo/i 00yJdaBamba
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Cauka 34: Ilopeheme MepeHNX BPEIHOCTH JHEBHE HMOTPOIIHE TOILIOTE 1

npeasrhama JTMHEAPHOT MO/JIEIa 38 TeCT HEePHO/T

5.3 FFNN monen 3a npeaBubhame qHEBHE ITOTPOINHE TOMJIOTE

KaMITyca

3a mnpenpubaibe JHEBHE IMOTPOINHE TOIIOTE W3 CHCTEMa JIAJbUHCKOT I'pejarbha
KaMIIyca IIPEe/IJIOYKEH je MOJIEJT BUIIECI0jHe HEYPOHCKe Mpezke 6e3 MOBPaTHUX CIIpera
(FFNN). Mpezxka je TpocIojHa U CACTOJU Ce U3 jeIHOT YIa3HOT, jeTHOT U3/Ia3HOT 1
jeTHOT CKPUBEHOT cjioja. ¥ YIa3HOM CJIOjy HeMa Ipollecymparma IojlaTaka, Beh oH
CJIy?KU caMo 3a yBoDeme yIa3HUX IIPOMEH/bUBUX U IIpociehuBambe YIa3HIuX CUTHAJIA
JIO CKPUBEHOT ¢Jioja. 3a o0ydaBaibe je MpUMemheHa MeTO/Ia Ca IIOBPATHUM IIPOCTUPA-
IbeM I'pelke, Tj ibena Bapujanta LM anropuram yuema. Kopurnihena je curmouniaria
aKTHUBAIMOHA (DYHKIMja TUIIA TAHT'€HC XUIEPOOJUIKN y HEYPOHUMA Y CKPUBEHOM
CJI0jy M JuHeapHa akKTuBalroHa YHKIMja Y U3JIa3HOM cj10jy. HenmnHeapHna akTuBa-
nroHa (pyHKIMja CKPUBEHOT CJI0ja je Ta Koja oMoryhasa Mpexku jia Oy/ie yHUBEp3aJIHH
arpokcuMarTop. TokoMm oOydaBarba MpexKe BapupaH je Opoj HeypoHa y CKPUBEHOM

c0jy, a Hajoospu pedyiaratu cy podujenu ca 12 meypona. C ob63upom jia rodeTHe
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BPEIHOCTU TEXKUHCKUX Koeduimjenata Koje ce j100HMjajy caydajHuM oj1abupom, y
BeJIMKO] Mepu ojipelyjy monariame Mojesa, 3a CBaKU Pa3/JMIuT Opoj HEypoHa y
CKPUBEHOM CJI0jY, 0JIBOjeHO je oby4uaBano 1o 100 Mperka y3uMajyhu pasimduTe mover-
HE BPEJIHOCTH TeXKUHCKUX Koedurimjenata. ObydaBarme Mpeke ce 3aBpiiiaBa Kaja ce
IIOCTHUT'HE YKeJbeHa TAaIHOCT OOydaBarba, Koja Hajuelihe HUje jeHaKa HYyJIU, KaKo Ou
ce n3berao mpoodseM mnpeodydaBama Mpexke. VM npuimkoMm camor obydaBarba, CKYII
HoJIaTaKa ce JIeJIn Ha TI0JICKYTIOBe Ha KOjuMa ce Mpexka obydasa (training), Bamuaupa

(validation) u Tectupa (test). Taj ognoc je obuuno 70%, 15% u 15%, ciexcrseno.

Tabena 13: Tlokazare/bun KBaMTETa IpeABUDaba THEBHE TOTPOIIHE TOILIOTE

kamiyca FFNN momenom

Mogmen R[] RMSE [kWh] MAPE [%]
obyJaBambe  TecT obyJaBare TecT obyJaBame TecT
Heyponcka mpexa FFNN 0,9734 0,9740 9086,0 9491,9 4,5430 6,3438

"Hajboma" Mperka Huje ob6aBe3HO MpexKa Koja Jaje HajMarby IDEIIKY Ha CKYILY
1oJiaTaka OJIBOjeHOM 3a oOydaBarbe. Y KOJIMKO je MpezKa Ipeobyvdena Ha HEKOM CKYITY
MojlaTaka, MOCTOjU OMACHOCT O] JIOIIMX pe3yJaTaTa IpeaBuhama Ha HOBOM CKYITY
nosiaraka (Koju HuCy KOopuitheHn TOKOM obydaBarba). Y OBOM CJIydajy, 00yCTaB/HEHO
je obyuaBambe MpexKe Kajia je rpeiika obyJdaBama JoCTuria ojpehery BpeHocT (Koja
je MemaHa KOJI Pa3IMIuTHX MPEKa), [a Ce U TIOHAIIAEe MPeyKe Ha HOBUM IOJAIIMa
HEe pa3/InKyje MHOTO OJI IbeHUX pe3y/aTara TOKOM TpeHupama. C o03upom ja cy
IoKa3aTe/bl 9eCTO KOHTPaJUKTOpHE (Mojies nokasyje 6osbe R?, a sommuje MAPE),
Kao pelpe3eHTaTUBaH MoKa3aTe/b KBAJIUTETA IIPe/IBUhama Y OBUM aHaIM3aMa M3a-
opana je rpermka MAPE u mpema T0j BpemnOocTH €y Mperke KBaanpUKOBAHE Kao
"6ospe" mwim "sommmje".

[Topehema mepenux BpemHocTH U BpejHOCTH J00ujeHux mpeisubamem FEFNN
MOJIEJIOM y IepHrojly obydaBarba U TeCTHpamba Cy IpUKas3aHa Ha caukama 35 u 30,

CJIEJICTBEHO.
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IMotpormsa Torwote npeasuljera FFNN mogenom [kWh]
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Cauka 35: Ilopeheme MepeHUX BPEeIHOCTH JHEBHE HMOTPOIIHE TOILIOTE 1

Totporuta Tortote npeasuljera FFNN momenom [kWh]

npeubama FFNN mozesiom 3a nepuost oby4dasarma
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Chauka 36: Ilopeheme MepeHNX BpeIHOCTH JHEBHE MOTPOIIHE TOILIOTE 1

npeasuhama FEFNN momenom 3a Tect mepuos

100



[Ipunukom obydaama FFNN Momen je mokazao HpMIMIHO T0OPO IMOKJIAIIAME
ca MEepeHNM BpeJHOCTHMA, Y3 HEKOJIMKO Tadaka Koje 3HadajHuje oJcTymajy (Camka
35). Ha Behium Bpennocruma morporme (u3nam 250.000 kWh) momen npesuba
rOTOBO MCTE BPEJHOCTH U y TUM TadKaMa Ipasu HajBely rpemky (1 y amcoyyTHUM
u y penarusauM BpegaoctMa). FENN momesn Ha ckymy mojataka 3a TeCTHPAbe
npejsuba wemro Behe BpegnocT 0o Mepenux (ciauka 36).Pesyiararu npeasubarmba
Ha CKYIIy IojlaTaka 3a obydaBaibe U TeCTHpPaibe IPpUKa3aHu Cy Ha ciaukama 37 u 38,

CJIEJICTBEHO.
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Cruka 37: Pezynratu npensubharma nueste norporite Toriore FFNN momerom 3a

nepuoJ1, odoyJaBarba
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Cruka 38: Pesynraru npensubama nueste norporiiie Toriore FFNN momeiom 3a

TECT TIEePUO/T

Hajsehe omcryname y tect nepuony FFNN momen mokasyje oko 60. y3opka
(moverak HoBMOpa 2012 rojmHe), a Ha MOYETKY TECT IepHoja Mpexka Impesuba

HeImTo Behe BpeHOCTH O] OHUX JOOMjEeHUX Ha Mepady y KaMIIycCy.

5.4 RBFN mogen 3a npeasulhame JHEBHE ITIOTPOINIHHE TOILJIOTE

KaMITyCa

Ko Heyporcke mpezke pajaujannnx 6asucanx yuknuja (RBFN) yinas y #eypon
je pacrojambe u3Mely ya3HOr BEKTOpPa X M BEKTOpa TEKUHCKHX KoeduIllnjeHara
w. OOyuaBarme MpexKe Iojpa3yMeBa IoJjelaBarme napaMerapa l'aycose dyHKIje
(leHTap ¥ MIMpUHA) U TEKUHCKUX Koedunujenara maMeljy CKpUBEHOr U U3JIa3HOT
cinoja. [Hlupuna [aycose pyHKIMje mMa UCTY BPETHOCT 3a CBE HEYPOHE Y CKPUBEHOM
cnojy. IlomTo onTumasHa BpeHOCT OBOT apaMeTpa Huje yHaIpeJ] IO3HaTa OHA ce
obuuHo onpehyje Kpo3 obydaBarbe BUIlE MOJIEIa KOJU UMA]y Pa3/IMIuTe BPEIHOCTH
spread m ynopehuBaime muUXoBHX Iepdopmancu. l3/1a3 u3 CKpUBEHOI HEypPOHA

je ompehen mpoJslacKOM ysIa3HOI CHTHAJa KPO3 PaJifjajiHy OasnCHY aKTHBAIIOHY
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dbyukuumjy (FaycoBy). Vkosmko je mupuna [aycoBe dbyuknuje Beha, japuhe ce Beha
npekJianama Mehy dynknujama, na he u Behu 6poj HeypoHa MMATH 3HAYAJAH OJI3UB
Ha JINHeapHe W3Ja3He HeypOHe, YHMe ce TOCTHXKEe BUIle IarTka (QyHKIHja. 3a
Marbe BPEJHOCTH IUPOHE, pajujaina 6asucHa GyHKIMja je crpmuja (omTpuja), na
Marbu Opoj HeypOoHa MMa 3HadajaH o/3uB. lIpeBurie Maja BpeHOCT OBOT MapaMeTpa
JIOBOJIN JI0 TIpeodyvIaBarma MO/JIEA.

3a passujame Mojesa kopuiitherna je yrpabena dyuknuja y Mariady (newrb),
y3 aJleKBaTHa TOJIENaBambha, Koja UTepATUBHO KPEeNpa OBY BPCTY MpexKe J10/IaBarheM
[0 jeJIHOI HeypOHA y CBaKOM TPEHYTKY HWTepaluje. DBpoj HeypoHa y CKpHUBEHOM
cJ0jy ce ayToMaTcku moBehaBa JIOK ce He TOCTHTHE 3aJlaTa BPEIHOCT T'DEIKe WU
JIOK ce He JIOCTUTHE 33JaTH MaKCUMAaJIHU OpOj HEypoHa Y CKPUBEHOM CJIOjy. ¥ TOM
CMHUCJIy OIITUMAJIHA BPEJIHOCT IIMPUHE pajiujasine yHKIHUje je ojpeheHa MeToiom
MOKYIIIaja U I'PeIiKe U Hajoo/bu Pe3yJITaTH Cy IMIOCTUTHYTH 3a BPEJIHOCT 4, 10K je Opoj
HeypoHa y ckpusenoM cjojy 11. V Tabemu 14 cy npukazanu mokazaTe/bu TATHOCTH

npeasuhamba RBFN Mpexxkowm.

Tabena 14: Pesynraru npensuhama jgHeBHe morpoirike Toiiore RBFN momenom

Mogmea R[] RMSE [kWh] MAPE [%)]
obyJaBame  TeCT obyJaBarbe TecT obydJaBaibe TecT
Heyponcka mpexxka RBFN 0,9686 0,9766 9.766 10.196 5,3309 6,5084

[Topebeme nzmehy mepenux n npeasuhanux speanoctu RBFN mosesiom nmpukasza-
HU cy Ha caukaMma 39 n 40. ¥V TecT mepromy Mojes MoKa3yje HellTo Belie BpeHoCTH
0J1 MEPEHUX, &/l UMa Marbe TadaKa ca BeJIMKUM BUJJbUBUM ojicTyrambuMa o FFNN
Mmojiesta.  Cpejiba alcoiyTHa MPOIEHTYyaJsHa TI'DellKa U Y MEePUoJy 3a obydaBarbe
(MAPE=5,3309%) u 3a rtectupamwe (MAPE=6,5084%) je Beha mero kog FFNN
(4,5430% n 6,3438% ciesicrBeno).
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Cauka 39: Ilopeheme MepeHNX BPEeIHOCTH JHEBHE IMOTPOIIHE TOILIOTE 1

npesubamba RBFN Momenom 3a mepuoji odydaBama
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Cauka 40: Ilopeheme MepeHNX BpeTHOCTH JHEBHE MOTPOIIHE TOILIOTE 1

npeapuhamba RBFN Momenom 3a Tect nepuos,
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Cruka 41: Pesynratu npensubarma nueste norportise Toriore RBFN momeom 3a

nepuoj1, odbyJdaBarba
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Cruka 42: Pesynratu npenpubarma naeBHe morporime Torore RBEN momenom 3a

TECT IePUO/I
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Ha ciimkama 41 n 42 npukazanu cy pesyiararu npeasuhama RBFN mpexom 3a
nepuoy1 obyuasarma u Tect repuoj, ciegactseno. VI RBFN mosenn nmoueTkom HOBEMOpa

2012 rogune nokazyje najsehe ojicTyname 0/l MEPEHUX BPEJIHOCTH.

5.5 SVM wmozen 3a npeaBulame JHEBHE IIOTPOIIIHE TOILJIOTE

KaMITyca

Mogesr mpumenoM mMerojie moTnopaux BekTopa (Support Vector Machine-SVM)
je passujen y nmakery LibSVM [54]. Ilaker ce Moxke KOPUCTHTH JUPEKTHO U3 Win-
dows omeparmBHOr cucreMa, Kao n Mariab oKpyzkemy. 3a Imperpary ONTHMAaTHUX
napamerapa Joctynau cy ajgartu "grid.py" (3a kiacudukanujy) u "gridregression.py"
(3a perpecnjy). Oba ajiaTa KOpUCTE MPEXKHY IIPETPary CBUX KOMOUHAIIMjA TTapaMeTa-
pa y ojpeheHoMm oricery, ca 3aJiaTUM KOPaKOM, U3/iBajajyhu oHy KOMOMHAIM]Y KOja
Jlaje HajMamby Tpeliky Ha oOydaBarby. (CamvHa mpeTpara ce MOxKe YpajuTh U Jid-
pekTHo y Matiady dpopMupameMm mmer/be yHyTap Koje ce padyHa rpelika mpe/iBuharmba
3a cBaKy KOMOWHAIM]y IlapaMeTapa W HAKOH Tora Oupa ONTHMaJiHa KOMOWHAIUja.
YobuuajeHo je jga ce y pBoj asu pa3Boja MojiesIa pa3Marpa IIMPHU OIICET TapamMeTapa
ca BehuM KopakoM Kako Ou ce n3/1Bojusia 00/1acT HajOO/bUX KOMOMHAIIN]a TTapaMeTapa.
Batum ce ¢puHMja nperpara y Toj 00JIACTH BPIIN €& CHTHUjUM KOPAKOM U J00Hjajy
ce Hajbo/bU pe3ysiTaTH INpejiBuhama. Kako 6m ce nzberao mpobdseM mpeodydaBamba
MoJiesia KopuiiifieHa je yHaAKpCHa Bajujanuja ca 5 npekianamma (5 - fold crossvali-
dation). Onrumasnna kombunarmja mapamerapa je (C)e,v) = (16,0,0078,0,0625).
Mogen je 3atum oOydeH ca TUM IMapaMeTpuMa W Pe3yJTaTh IMpe/iBUhamba JTHEeBHE
HOTPOIILE €HEPTUje U3 CUCTeMa, JAa/bUHCKOT Tpejarba jgobujernx SVM mojenom cy

npukazanu y tabenn 15.

Tabena 15: Pezynratn npepsubharba JHEBHE MOTPOIIHLE TOILIOTEe Kamiryca SVM

MOJIEJIOM
Mogzeu R?[-] RMSE [kWh)] MAPE [%|
obyuaBambe  TeCT obyuaBame  TecT obyuaBame TecT
Merojia oriopaux BekTopa SVM 0,9819 0,9816 7.423 8.616 3,5498 5,3084
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Cauka 43: Ilopeheme MepeHNX BPEeIHOCTH JHEBHE IMOTPOIIHE TOILIOTE 1

npeasubama SVM MozesoM 3a nepuo/ 3a o0y JaBambe
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Cruka 44: Tlopeheme MepeHUX BPeTHOCTH JHEBHE TOTPOIIHE TOILIOTE 1

npeapuhama SVM MojeoM 3a TecT mepuo
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[Topeheme uzmehy MepeHUX BPEIHOCTH W BPEJIHOCTU JOOUjEHUX TIPEIBUDAEM
y Tepuojy 3a obydaBaibe M TECT IepHOJy NIpUKaszaHu cy Ha caukama 43 u 44,
CJIEJICTBEHO.

SVM mozesn He mokasyje Ja moceOHo 1moIdalryje nin mperebyje BPeJHOCTU ITOTPOIII-
e Ha [eprojly 3a obydaBame (camka 43), JOK Ha CKYyIly IOJAaTaKa 3a TECTUPAHE
verthe npeasubja Herro Behy moTpoIiby Hero mTo mokasyjy Mepema (camka 44).

Pesynraru npensuhama oBor Mojiesra 3a nepuoj; odydaBama U TECT IIePUOJT, IPU-
KasaHu cy Ha ciaukama 45 m 46. Opx cBux mojegmHadHnX Mojesnaa, SVM mokasyje
HajOO/be MOK/Iallahe Ca BPEMEHCKOM CEPHjOM MepeHe IOTPOIIIbEe, IIPU YeMy Cy Haj-
seha ofcrynama Ha ysopuuma 60 10 65 y Tect nepuoiy (npBa Heje/ba HOBeMOpa

2012 romume).
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Cimka 45: Pesynararu npenubama gHeBHE TOTpOImke Toriore SVM Momenom 3a

epuoJ1 3a 0b0yJaBarbe
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Cimka 46: Pesynararu npeasubama jgHeBHe norpoiike Toiiore SVM momeiom 3a

TECT TIEePUO/T

Pesynrarm nmokasyjy ja cBU aHaIu3WpaHU MOJE/IN TPUMEHOM METO/a BellTavuKe
UHTEJIUTEHITNje TOCTUKY BeJIMKY TATHOCT Yy IIPEIBUDaIby JIHEBHE ITOTPOIIHE TOILIOTE
KaMITyca. 3a OBy CTY/IHUjy ciaydaja, Hajoosbe pe3ysrare mokasyje SVM momern, moc-
tmkyhn BpesHocT cpesme ancosyTre nporertyaste rpemke (MAPE) 3,5498% na
nozjanuma 3a obydasame u 5,3084% Ha mojganyuMa OJBOJEHUM 3a TECTUPAIHE MOJEIIA.
CBu mojeiuHavnu MOJIe/IN TIpaBe HajBehe oJ/CTyIame y IIPBOj HeJe/bU HOBeMOpa
2012 rommme, Ha caMOM IOYeTKY Oase IMojaTaka Koju je m3abpaHa Kao H3y3eTHO
xnaaaa.  [locMaTpameM TOJCKyla nojaraka 3a obydasare (2009, 2010 u 2011
roJlMHa) y HOBEMODPY Cy Cpejithe JIHEBHE TeMIileparype Oujie BHUIE HEro y HOBEMODPY
2012. romwmue, Koju npuraja Tect nepuoay. C 003upoM Ja MOJEeIn HUCY 00ydeHn
ca HMKUM BPEJIHOCTUMA TeMIIepaType Ha yjial3y, TaKO HeTHIIUYIHA BPEIHOCT yIa3He
BesinumHe (3HadajHO XJaaHuju HOBeMbGap 2012) moBoau j0 Jomujer npejBubarba.
Jpyru pasior 3a 0OBaKBO OJCTYIIAEe MOXKe Ja Oyle U Tperrka y Mepemy (KBap
Ha Mepady) WM HPOIYCT y TPeANpOIeCcHpary mojaTaka (HUCY JOBOJHHO YCIIEITHO

[PENO3HATH U OJICTParbeHn HeTurmaau nojaiy). Ocum 3a npejsubaibe mOTPOIIbe,
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MOJIE/TU BeIlITavKe MHTEJUTEHIINje ce MOTY KOPUCUTHU U 3a KOHTPOJIy pajia Mepada,
TaKO IITO YKa3yjy Ha MOCTOjarme 3HadajHo Behe paznuke n3Mely odeKMBaHUX BpeJI-
HOCTHU TIOTPOIIbEe U camor mepema. C ob3upom Ha Mamu Opoj mojartaka ca Behom
norporrmoM (m3Ha 250.000 kWh) y ckyy kopurithernom 3a o6ydaBame, MOJIETH CY
Marbe YCIEITHU NPUJINKOM TIpejiBuharba THX BpegHocTu. Pesysiraru npejBubamba

CBUX pa3BUjeHUX MoJlesia IIPUKa3aHu cy Ha cianny 47.
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Crnuka 47: Pegynratu npenpubarba JTHEBHE MOTPOIIHLE TOILIOTE PA3BUjEHIM

MOJIEJINIMA 38 TECT IIEePHUO/T
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6 IloGospniama TavHOCTU HpeABularba MOJeaa

Muorn mHzKemepcKu pobdjeMu, moceOHO y IpenBuharmby MOTPOIIbEe eHEepruje,
Cy Ce MOKa3a/J i Kao IPEBUIIE CJIOKEHH 3a jejlaH Moje (HEYPOHCKY MPEeXKY WJIN
MOJIeJT IPEMEHOM MeTojie TOTIOpHuX BekTopa). C 063upoMm Ja je obacT Berradke
MHTE/INTeHINje TPaHa HayKe Koja ce y TOCIeIhe BpeMe WHTEeH3WBHO pa3BHhja, y
JINTEpaTypu ce Mory Hahum OpojHH IOKYyIIaju MMoOOJbIlarba TaTHOCTH IIpeIBUhamba
nojeinHavHuX Mojiesia. Heka ncrpazkuparba Cy OKpEeHyTa UCIIMTUBAbY KOMOMHOBAA
Pa3IMIUTHX MOJe/Ia Y JeIMHCTBEHO MTpeIBuharmke, Kpeupatmem ancamosia. C ob63upom
Jla peajHu MpobJsieMu Hajuerrlie MoKa3yjy KOMOMHAIN]Y JIMHEAPHUX U HeJTMHeapHUX
3aBUCHOCTH MeDy IpOoMeH/bUBaMa, jaBuUia Ce Hjeja pa3Bujarba XUOPHUIHOI MOjelia
KOjI/I 6I/I KOPHUCTHUO IIPEAHOCTHU JIMHECAPDHUX 1 HEeJIMHCAPHUX TeXHUKa Y3 IIpEBa3nJIazKebe

IbUXOBUX HeoCTaTaKa.

6.1 AmncamMbs KpempaHUX MOJIeJIa

UcerpazkuBauu cy mokazaJin jia ce je;ITHOCTaBHUM KOMOMHOBameM MU3/1a3a HEYPOH-
CKMX MPezKa MOI'Y IIOCTUNY IIPernu3Huja npeiBuharba 1 3HaUajHO yHAIIPEIUTH CIIOCO0-
HOCT I'eHepasm3alije y oHOCY Ha OMI0 KOjy HojenHavdny mpexy [55]. Auncambi je
BeOMa yCIIeITHa TeXHUKA, KOJI KOje ce M3JIa3u I0CeOHO 00y IaBaHnX MOJIe/Ia KOMOUHY ]y
Kako OM ce KpenpaJio jeJJMHCTBeHO mpesubame. Y paiy [56] anammsupana je Besa
n3Mely ancaMOs1a 1 KOMIIOHEHATa KOje Ta caddibaBajy. [eopeTcKu M eMIUPHjCKU
pPaJIoBHU Cy IOKa3aJju Jjia je jiobap aHcambJI OHAj KOJ KOjer eJIeMEeHTHU TOCeyjy JIBe
KJby4dHE OcoOuHe: TadHocT u pasauuuroct [57|. Hawumme, npernocraska je jga he
HOje,ZLI/IHa‘IHe MpexKe IIpaBUTHU TI'DEIIKE Ha Pa3/JIMYUTHUM JdE€/JIOBHMa YJIASHOI' CKYIla
noyiaraka. Kipyunu mpobjieM y Kpeuparby ancamdbiia je Kako m3adpaTu eJieMeHTe
KaKo OM ce TOCTUrao ONTHMAJHU KOMIIpOoMHUC m3Mel)y oBa jBa KOHTPaJIMKTODHA
ycsoBa. TadHOCT ce moOCTHKe NPUMEHOM OJiroBapajyhux ajaroputrama obydaBarba
U mapameTrapa Mojesa, Y 3aBUCHOCTU OJ1 m3abpane Torojoruje. Pazymauroct mehy
wiaHnaMa ce Moxke nocruhu 6pojanm meronama (58], [59]). Merozme koje ce najuen-

he kopucre ce MOTry MOJEJUTH Y TPU I'PyIIe:
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1. TlpepacnopehuBatbe (peopranuzoBabe) CKyIia ImojlaTaka 3a obydaBame, Tj. 00y-
yaBarme WIAHUIA Ha Pa3JIUduTUM, OJroBapajyhe m3abpaHuUM MOJICKYIIOBHMA

VJIa3HUX IIoJaTaKa.

2. KoMbOunosame MpezKa pa3IuduTHX TOIOJIOTHja, Opoja HeypoHa Y YIa3HOM WJIN
CKPUBEHOM CJIOjy, MOYETHUX TEeKUHCKUX Koeduimjenara, aaropuryma o0ydaBa-

ba, WJIN 9aK Pa3/JIMIUTUX THUIIOBa MpPeEzKa.

3. Y tpehy rpymy cmagajy "cemexkrtuBne" metome (selective approach) rme ce

“WIAHOBHU aHcaMOJia OMpajy u3 rpylie UCIIPaBHO O0yUIEHUX MPErKa.

[IpBa rpymna Merojia ce oJlHOCH Ha OOyUaBambe Mperka Ha Pa3JInduTUM I0ICKYIIO-
BUMa TI0j/iaTaka 1 oOyxBaTa IIPUMEHY HEKOJNKO BaXKHUX TeXHHUKa 3a Ipepaciopehu-
Bakbe CKyIOBa: yHakpcHa Bamganmja (cross-validation), bagging, boosting (rexHuka
yapyuBama). OBe MeTOjIe ce 0CIambajy Ha PeOPraHn30Babe OCHOBHOT CKYTIA 1M0/[a-
TakKa Kako OM ce JIOOWJIO BHUIIE IIOJICKYIIOBa KOjU he ce KOPUCTUTH 3a Oo0ydaBarbe
Mpeska. Kom merosne yHakpcHe Basmjaldje CKym IojaTtaka ce jejm Ha oapehen
Opoj MpUOJIMKHO jeTHAKUX JIeJIOBa, a 3aTHM Ce CBaKa Mpeka He3aBHUCHO 00ydaBa
HA CBOM IIOJICKYITY. YKOJIMKO Ce aHaJU3Upa Marbh CKYII [I0/IaTaka y KOjuMa UMa
MHOI'O IITyMa, OBa TeXHUKa MOKe IIOMONhHN y yKJjamarmwy Kopesaluje Mehy Mpexkama,
OoJbe HEro y ciIydajy KaJ| ce Mpexke obydaBajy Ha IeJJOKYITHOM CKYITy TojaTaka.
Mebhyrum, Kaja ce paam ca pehmm OpojeM He3aBUCHUX MperKa, OBaKaB IIPUCTYII
pas3jiBajarma OCHOBHOI' CKYIIa MojlaTaka 3a o0ydaBarmbe 0e3 IpeKialama (IOHAB/hAbA
eJleMaHaTa) MOXKe JIOBECTH JI0 TOra Jia je TOJCKYI 3a o0ydaBarme MpPeXKe MMPEBHUIIe
Maji. Y TOM CIIydajy 3a MaJje CKYyIOBe IoJaTaka MOYKe Ce PaJUTH Ca MOHAB/hAEM
(moHoBHUM KopuIthemeM) TojaTaka, Kao IITO je cjydaj ca Merojgama bootstrap.
Bagging (akporum or ,bootstrap aggregation®) je merona Kojy je passuo Breiman
[60]. Bootstrap je meroja KojoM ce Ha OCHOBY DACIOJIOXKHBUX MOJATaKa M3 HEKOD
y30pKa Kpempa BeJUKN 6pOj HOBHUX IOJCKYIIOBa, KCTOI OOMMa Kao W U3BOPHM CKYII,
caydajHuM OupameM ca BpahambeMm y OpPUTHMHAJHU CKYT Tojartaka. lako ce bag-
ging aJmopuTaM 3aCHWBA Ha CJIYIajHOM OJa0UPY IMOJCKYIIOBA Y3 JIONYHhaBarmbe U3
OPUTMHAJIHOL CKYyIIa MMojlaTaKa 3a o0ydaBarme. 3aTHM Cce MpeXKe UJIaHUIe 00ydaBajy

Ha TaKO ,ZLO6I/IjeHI/IM IIOJICKYIIOBUMaA.. Tako ce Hekn y3opuu MOr'y IHOHOBUTH TOKOM
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obydJaBamba, a HEKH MOTYy OWTH U M30CTaB/heHH. AjropuraM boosting je pa3suo
Schapire [61] u mpema TOM aJaropuTMy Mpexke ce 00ydaBajy MOCTYITHO HA MOJAIIMA
KOjU cy UCPUITPpUPAHU ITPETXOHO 00ydueHnM Mpekama. Ko bagging ajaropurMa,
MOJICKYTI TI0J[aTaKa 3a 00y1daBarbhe ce Kpenpa HaCy MUIHIM U300pPOM U TU MOJICKYIIOBI
nucy mehycobno noesanu, 1ma je Moryhe ucroppeMeno odydasaru Buile Mpexka. Kot
boosting ajropurMa, HOBH TOJICKYII 3a O0ydaBame ce popMHUpPa Ha OCHOBY YUHHKA
MPETXOHUX MpexKa, TaKo ITO ce Beha BayKHOCT Jlaje OHUM eJIeMEHTUMa KOjUu Cy
siomie npejapubhanu. Heja je ga ynpaBo T mpobjeMaTHIHA €JIeMEHTH UMajy Behy
IIAHCY OJlabnpa MPUINKOM oOydaBarba Hape/iHe Mpexke. Ha Taj HaUMH ajropuram
yJpy2KuBama (hopcupa OCHOBHHU aJIrOpUTaM obOydaBamba ja ce (GOKycHupa BHUIIE HA
[puMepe Koje je Jiorre o0pano y mpeTxoaHoM mporiecy. [Ipumenom oBor KackaHor
aJropuTMa MpexkKe MOopajy Jia ce odydaBajy jeHa 3a JIPYrOM.

Kox npyre rpyme merojia pasnoBpcHocT Mel)y wianumama ancambiia ce IoCTHKE
KOpUITemheM pa3InIuTUX TOMOJIOruja (ApXUTEKTYpa) MpexKa, OIIo IIpoMeHoM Opoja
CKPHUBEHHUX CJIojeBa, Opoja HEypoHA y CKPUBEHOM CJIOjY, PA3IUUUTUX WHUIUjATHIX
TeXKnHa, aJropuraMa o6yanaH)a, 1M 9aK KOpHUIIIEIheM Pa3JIMIUTUX TUIIOBa MPeKa.

Tpehoj rpynu npunaajy meroje "cenmekimje", rie ce dnanuie ancambiia oupajy
u3 rpyme npasuiHo obydennx Mpexka. Opitz [62] npemiazke reHepudku ajropuram
3a n360p WIAHUIA, & TIOpeJl Tora Cy To3HaTe U MeTojie oabarmBama (pruning) [63],
KO/ KOjUX ce oj10aItyjy oHu KiacuduKaTopu (4JIaHOBU) KOjU HE JOIPUHOCE TOOO0JbITIA-
IbY TAYHOCTH, aJITOPUTMU 3aCHOBAHU Ha PA3JiBajarby I'DEIlKe reHepaJin3aliije Ha ouac
u Bapujancy (bias/variance decomposition [56|, [64]) u apyru.

Jeam o1 HauMHA J1a ce TMOCTENeHO MOCTUTHE W TATHOCT YJIAHUIA, KAO M IHIXOBA
MehycoOHa pa3ImyauToCT je npuMeHa k-means Kjiacrepusalyje Ha IPYyIU IPETXOIHO
YCIIEIHO 00yUueHnX Mpexa [65].

Hakon ojrosapajyher msdopa wianuna ancamb/a, TPUCTYIIA c€ KOMOMHOBAILY
n3Ja3a MojeIMHATHIX MO/JIeNIa Y jeJIMHCTBEHO Mpe/iBuhame. KOHBEHITMOHAIHY TTPUC-

TYII IIOJApa3yMeBa OCpeE/dibaBalbe Hpe,[LBI/IbaH)a eJIeMeEHaTa chaM6Ha, n TO:

® APUTMETUYKO OCPe/hbaBaibe, I/l ce n3Jj1a3 u3 ancaMoJia JiepuHUIIe Kao CPe/iba

BPEJIHOCT U3J1a3a MojeuHadnnx Mpexka (ancamba AO),
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® TEKMHCKO OCpe/mhaBatbe, IJle ce N371a3 aHcaMOsIa /1001ja TeXKHHCKIM OCPE/THha-

BameM KommoHeHaTa (ancam6a TO),

e ocpejaBarbe MeTomoM Menujare (ancam6a M).

6.1.1 Buirecrenenu ancamoOJl

[Ipumena HeypoOHCKe Mperke 38 KOMOMHOBaIbe N3J1a3a U3 T0jeIMHATHIX MOJIEIa je
anasmsupana y [66]. Y pauxy [67] RBFN Mpeska ce KOpUCTH y JIPYTOM CTYIIEbY KAKO
6u ce popMupaJso jeJIHUCTBEHO IpeaBUhambe JeBU3HOT Kypca. ¥ OBOj JMCepTaIlujH,
IPUJIMKOM Kpenpara BHUIIECTEIIEHOT aHcaM0JIa, N3JIa3U MojeIMHaIHIX Mpexka (n3a-
OpaHux 3a ejieMeHTe aHcamOJIa) ce y3umajy Kao yiia3 y HoBy Mpexy (6uno FENN,
RBEN wm SVM mojien), a kao usjia3 u3 Mojejia y JIpYroM CTeleHy ce jobuja
KOHAYHO IpeaBuharme MOTPOIIhe eHepruje. Y 00JacTu IpeJBuharba MOTPOITHE
eHepruje, OBaKBe aHaIu3e ce He MOory Hahu y CTPYYHO] JINTepaTypH, IIPU YeMy Ce U y
JpyruM obJiacTuMa 3a eJieMeHTe BHIllecTereHor ancaMbsia yrimasaoMm kopucre FEFNN

MpeKe.

6.1.2 dopmupame CKyla MojgaTaka 3a oby4daBame y IIUJby Kpenpama

aHcaM0JIa

V 1musby mocTusama pa3jInduTOCTH KOJI eJieMeHaTa ancaMOJ1a, yJIa3Hu CKYII I1o/a-
Taka 3a oOydJaBame je I0Je/beH y ojroBapajyhe IOJCKyIIoBe IMpuUMEHOM K-means
KiacTepusanmje. K-means kiacrepusaimja, Kojy je npsu yBeo MacQueen|68| je
MeTo/Ia KOja ce KOPHCTH Jla Ce CKYII IojlaTaka ayTOMATCKH IOJen Ha m Tpyla.
Nako je oBa MeToj1a yBejieHa 1pe Buiiie o H0 rojuHa, u Jla/be MpecTaB/ba jeJaH O]
HAjPaCIpoCTPAbEHN] X aJropuramMa 3a Kiracrepusdainnjy. OCHOBHU pa3Jio3u 3a HeHy
HOIIY/JIAPHOCT CY JIaKa UMILIEMEHTaInja, jeJIHOCTABHOCT, e(PUKACHOCT U JIOKa3aH yCIIeX
y eMIpHUjcKuM pasioBuMa. OBa TEXHUKA ce 3aCHUBa HA MATPUIIA PacTOjarba, KOPHC-
tehu 3a kpurepujym Eykimicko pacrojame. [lounmbe ca m wmHUNUjaJHEX TIEHTAPa
Ks1acTepa (Ipyla) U 3a CBaKy Tauky ce padyHa EyKmIcKo pacrojarme, HAKOH Yera ce
osipehena Tauka J1o/esbyje HajomKeM 1eHTPyY Kiaacrepa. OBaj MocTyIak ce roHaB/ba

cBe JIOK KBaJIpaTHa I'pelika m3Mely eMIUpHjcKe cpeauHe KjaacTepa W Tadaka Koje
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NpUIIaJIajy TOM KJjacTepy He Oyjie MUHMMAJHA. Y OBOM CJIy4ajy, Wb je Jla ce
yJIa3HU CKYII ITojiaTaka X paciopeju y m KJjactepa, rje je Opoj ejieMeHara y CBAKOM
KJIaCTEPY M;, a IeHTap Kjacrepa je ¢;. Kiacrepuzamnmja ce cBOAM Ha IIPOHAJIAKEHE

¢;, MuHEMU3UPajyhn

m  n,

L= g - el (79)

i=1 j=1

Barum ce Kpeupa u odydasa 110 jeana FFNN mperka 3a cBaku KjaacTep, TP 9eMy
eJIeMEeHTH aHcaMmOJjia UCIyEhaBajy U KPUTEPUjyM TAYHOCTH (UCIPABHO OOydaBambe)
1 pasanauTocTu (0OydaBame HA PA3iMYUTUM CKYIOBHMa TojaTtaka). AJsropuram

npuMeHe k-means KJjiacTepusaliije Ha yJIa3HUM TOJAINMA je TPUKa3aH Ha cIuiy 48.

yFFNNl
/ kmactep 1 | —> [ FFNN 1
ynas ’ ’ uzsas
—_— . e . e _—
X
\ - - YeENNm Y
xiacrepn [ —> | FFNNm —

Cnuka 48: Anropuram Kopuinhema KaacTepu3alyje Ha Yaasy

Kaza ce yBemy mHoBM mojaru, mpBO ce OJpen KOM ITPETXOJHO Jie(bUHUCAHOM
KJIaCTepy IPHUIaJa U TaKO ce Ompa Mpexka Koja he ce KOPUCTUTH 3a Taj yJIa3HU
nosarak. KybydHO muTambe je oape T onTuMaial Opoj KjaacTepa, KOju je HeOIX0HO
nedunucatu mpe crupoBohema kiacrepusaruje. C 003upoMm Jia HE TOCTOjU OIIITU
MeTOoJI OITUMM3alje Opoja Kjacrepa, u300p ce yriIlaBHOM BPIINA METOJIOM ITOKYIIaja
u rpemke (trial and error). VY rabeam 16 mpukasanu cy mokasaTe/bll KBAJIUTETA
npeBubhama MPUMEHOM KJjacTepusaliuje, rie je Opoj KJjacrepa BapupaH o 2 o 4.
8a 1Ba KJjacrepa, I'DelllKa y TeCT Iephuoiay je Mama o Hajoosbe obyderne FFNN,
JIok Beh 3a 4 KjtacTepa rperika noduibe Jia pacre. [loehaBame O6poja Kiactepa He
3Ha9H 00aBE3HO U MOOOJBIIAILE TAUHOCTHU IIpeiBubharma, Beh je HeolxoIHO yIope UTh

nepdopMaHce MojIelIa 3a pa3andnTe OpojeBe KaacTepa u n3abparu Hajoo/by BPEIHOCT.
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Tabena 16: Ilokasare/bn KBajuTera npeaBuhama IpuMeHOM kK-means

KJI&CTepI/IBaHI/Ije Ha yJIa3HUM IIOJJalliMa

Bpoj ki1acrepa R?[—] RMSE [kWh] MAPE [%)]
o0yJyaBame  TecT obyJaBarbe TeCT obyJaBarbe TecT
Hajboma FFNN 0,9734 0,9740 9086,0  9491,9 4,5430 6,3438
2 xytacrepa 0,9768 0,9785 8435,0  9626,3 4,3064 6,3122
3 Kyacrepa 0,9743 0,9714 8882,1  9716,1 4,3633 6,1295
4 kacrepa 0,9721 0,9658 92412 10611,1 4,5831 6,1980

C 063upomM J1a HeMa [OHaBJbaba MmojlaTaka (CBaKM yJIa3HHU MOJATaK ce parnopelyje
y oznpeheHn KJacrep) HeJoCTaTak OBe METOJIE je TO IITO Ce MOXKe JIOTOJUTH Jia 6poj
enemenara y ojapehenom kjacrtepy Oyjzie CyBHIE MaJIM, HEJIOBO/HAH 3a HCIIPABHO
obyuaBame mpexke. To je mocebHO M3paxKeHo KOJ CKYIIOBa I10JlaTaKa KOje HeMajy
BeJIMKU OPOj ejleMeHaTa, WM KaJla jeJlaH KJIacTep IPeoBjajiaBa. JemgaH oj HAYMHA
IpeBa3mIaykema TOr MpobJieMa je MOHOBHO KOpHUINhere MoJlaTaka 3a O0ydaBarbe.
Hauwme, ymazum ckyn ce pacropein Ha oipeher Opoj KiacTepa, a 3aTUM Ce U3
OCHOBHOI' CKYyTIa HACYMUYHO JI0JIajy €JIeMEHTH KakKOo OM CBaKM KJIaCTep UMaO HCTU
6poj enemenara (Koju je jeaHak Gpojy eslemMeHaTa OCHOBHOI CKYyIla 3a 00ydJaBame).
Uneja je npukasana y pauy [69], riae cy nakon k-means kjaacrepusanuje HACy MIIHO
JIOJIATU €JIEMEHTH U3 OCHOBHOI CKyIa 3a obyuaBarme. Hakon Tora je Ha cBakoMm
no/IckyIy (Koju MMa MCTH OpOj eJleMeHaTa Kao U OCHOBHHU CKYII) OJ[BOjeHO OOyJIaBaHa
RBFN wmpexka, ok je ancamObJi wiaHuIa KpeupaH KOHBEHIIMOHAJIHUM METOIaMa
ocpemaBarma. Ha Taj Hauun ce nmocTmKy 3HavajHuja mo00JbIIaba KBAJTUTETA [IPE]I-

BUDamba.

6.1.3 KomMmbuHoBame Mpeka/Mo/jies1a pa3jnduTAX TOIIOJIOTHja

Kox oBor ancam6iia 3a wiranose cy nzabpanu mogea SVM, mpexka FFN u mpexxa
RBFN. Ilpernocraska je ja IojeIMHAYHA MOJEIU IIpaBe I'PEITKe Ha Pa3TUIUTHM
JIEJIOBUMA CKYIIa ITOJlaTaKa, Ia ce KOMOMHOBameM Hu3jia3a Te Tperike MmehycoOHo
kom1ieH3yjy. To je mocebHo n3parkeHo y cirydajeBuMa KaJjia HeKU MOJIe/IH TpejiBrhajy

Behe BpenHoCTH 011 MepeHUX, a Heke Mambe (cimka 49), na pesyaryjyhe npeasuhame

116



aHcaMbJ1a TIOTHpe TPeIKe MojeJnHaIHnX Mojesa (camka 50).

x 107
T

L5} .

JueBna notpourma Tormore [kKWh]

08 L MepeHa HOTPOIIba |
’ — — — npensubhame FFNN
npeasuhame SVM
071 — — - npensuhame RBFN 7
1 1 1 1 1 1
30 35 40 45 50 55

Bpoj y3opxa

Cruka 49: /leo 6a3e mogaraka Ha KOjOj MOJIEJIA IIpaBe Pa3IUUINUTe IPEIIKe

[IpBo cy npumemene KOHBEHITMOHATHE METOJIE OCPE/IIbaBarba N3J1a3a 3a J100ujame
KOHAIHOT TpeaBuhama. APUTMETHIKE aHCaMOJT I OCPEIhbaBabhe METOIOM M€/ IjaHe
ocTBapyjy 6osbe pesynrare ox nojepunadanx mpexka RBEFN u FFNN, nok cam SVM
MOJIeJT TIOCTHYKe Maiby Tpermky. Merojga TexKuHCKOr ocpeimbaBarmba ce MoKa3ala
HajyCIenHjoM Mel)y KOHBEHIIMOHAJIHUM HaYMHUMA 38 (hopMUpamhe aHcamd/1a, moc-
Tkyhu Behy TadnocT npeiBuharba 1 Ha 1o1aliuMa 3a o0yJaBarmbe U Ha I0JIaIuMa 38
TECTUPAILE 0J] CBAKOT TI0jeuHadnor mojesta. OBa ujeja je npukasana u 'y paiy [13],
[IpU YeMy Cy Mpexke pa3BujaHe Kopuiihemem 9 yiasHUX BeauunHa (8 MOMEHYTUX U
HOTPOIIEa OJ] TIPETXOIHOT JlaHa KAo JIOJIaTHA yla3Ha BeJUdnHa). Y TOM pajy Cy
kopumnthean FFNN, RBFN u ANFIS mozmenmm kao 4iraHoBu, a ancaMmOJI je KpenpaH
KOpuIhemeM KOHBEHIIMOHAJTHUX METO/Ia OCPE/HhaBatha.

Ha comm 50 ce Bum j1eo 1ojartaka KoJ KOjUX ce IM000JbINAe ITOCTUKE TTPIMe-

HOM aHcaMbJa.
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JlneBHa notportma rormiore [kWh]

611 MepeHa MOTPOLIHa
— — — npeasubame FFNN
Pl npensuhame SVM |
— — — npeasuhame RBFN
npensuhame ancambna TO

30 35 40 45 50 55 60 65 70 75
bpoj y3zopka

Cauka 50: Yeehan npukas mesa pesyiarara npeiasuhama ancambia TO y Tect

IepUoLy

Asropurtam Kpenpama aHcaMmOJ1a je mpukasan Ha cauii 51. Ocum ocpeimbaBamba
n3/1a3a u3 MOojeMHAYHUX MOJesa, HAIPEIHUjU HMPUCTYI je yBoheme TUX h3jia3a y
HOBY Mpexky y jgpyroM crymy (FENN, RBEN win SVM). Usas u3 Mmpexe y 1pyrom

CTYIIBY je KOHAYHO TpeJIBUhaIbe JIHEBHE TTOTPOIIHE BUIIECTEIIEHUM aHCAMOJIOM.

npeasuharba
0jeIMHATHUX
mogena Murerpatop:
1) KOHBEHIIMOHAIHK
FFNN Yern (ocpenmwaBame)
yia3 / y\‘ - aputmeTnyko AQ —
—_ RBFN RBFN » | - TeHRMICKO TO 3
X - Meaujana M
\ / 2) BUIECTENICHH Yens
SVM Ysvm - FFNN
- RBFN
-SVM

Chauka 51: Anropuram Kpenpara aHcamoJia

[Ipernen mokazare/ba KBaJuTeTa IpejBHhaiba CBUX KpeHpaHUX aHcaMmOJia 3a

npeaBuhame JHEBHE MOTPOIHbe eHepruje KaMmiryca npukasaH je y tabesm 17. Ceu
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BUITIECTENICHN aHCAMOJIM CY TIOKa3aJIi TI000JbITIaIbe Y KBAJUTETY MpeaBuharma 1 npu-
JINKOM O0ydYaBaiba U IMPUJIUKOM TecTuparmba Mojesa. Vako cy aHaJM3upaHu 1moKa3a-
Te/bU YeCTO KOHTPAIUKTOPHU (ako josasu jio nosehama R?) rpemka MAPE ce
takole moBehaBa) PUMEHOM OBE METOJIE CBH TIOKA3aTEe/bU KBAJIUTETA CY OCTBAPIIN

nobosbIame: R? BHImecTenHUX aHcaM0iia je Belnm Hero Kof IojeHadHIX MOJEA,

ok cy RMSE u MAPE mambu.

Tabena 17: Tlokazare/bn KBaauTeTa pa3IuduTuX aHcambJia 3a IpeBuhame JTHEBHE

IIOTPOHLIILE TOILJIOTE KaMIlyCa

Moges R[] RMSE [kWh] MAPE [%]
obydJaBame  TeCT oby4uaBame TeCT obydJaBame TecT
Heyponcka mpexka FEFNN 0,9734 0,9740 9086,0  9491,9 4,5430 6,3438
Heyponcka mpexxa RBFN 0,9686 0,9766 9765,8 10195,8 5,3309 6,5084
Mertoma mornopaux BekTopa SVM 0,9819 0,9816 7423,0  8615,9 3,5498 5,3084
apurmerniku (AO) 0,9790 0,9823 8024,2  8680,9 4,1399 95,6335
Ancam6i rexkurcku (TO) 0,9827 0,9830 72945  8168.,6 3,4681 5,1408
meaujana (M) 0,9777 0,9807 8253,4  8973,3 4,2398 5,7831
FFNN 0,9826 0,9825 7426,9  7880,4 3,5136 4,8644
Burmecrenean
RBFN 0,9839 0,9826 7008,0  8302,1 3,4420 5,1401
arcamM0J1
SVM 0,9828 0,9832 7245,3  8369,2 3,4904 5,2442

Op Bumecrenrennx ancambiia Hajoosbe pesynrare nokasyje ancam6bia ca FFNN y
napyrom crytmy, nocrmxkyhn MAPE 3,5136% y nepuoy 3a obyuasame u 4,8644% y
Tect nepuoy. llopeheme MepeHUX BpeIHOCTH JTHEBHE MOTPOIIHE TOILIOTE W BPE/I-
HocTH J1obujeHux npeasuhamem BuiecrenienuM FEFNN ancam6iioMm 3a cKymose mojia-

Taka 3a 00ydaBame M TECTUpaibe IIPUKa3aHa cy Ha cauKama 52 u 53
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Cauka 52: Ilopeheme MepeHNX BPEeIHOCTH JHEBHE IMOTPOIIHE TOILIOTE 1

npeBubamba BuiiiecrenienuM FFNN mozesiom 3a nepuos oby4dasara
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Chauka 53: Ilopeheme MepeHNX BpeIHOCTH JHEBHE MOTPOIIHE TOILIOTE 1

npeasuhamba BuiecrenennM FEFNN Momestom 3a Tect mepuos
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Cauka 54: Pesynraru npeasuharma JHEBHE HOTPOIIHE TOILIOTE BUIIECTEIIEHIM

FFNN wmosiesiom 3a nepuost obydaBarba

5
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Cruka 55: Pesynratu npenpubara [THEBHE TMOTPOIHE TOIIOTE BUMIECTEIIEHIM

FFNN mozesiom 3a Tect mepuo/n
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Ha cimrm 56 cy npukazanu pe3yaTars IpeaBuhamba HajoobUX aHcaMO/1a 3a TeCT
nepuof. [lokasyje ce ma je BumecTenHn aHcaMmOJI yCIIeNTHA TEXHIKA KOMOMHOBaHbA
PA3IMINTHX MOJIEJIa, IPA IeMY Ce TTOCTUKE IT0D0/bIahbe TATHOCTH KOHATHOT TIPE/IBH-

hama.

JlueBna norpouima tortore [kWh]

MepeHa NOTPOLIkha
— — — npensubame ancam6bin TO
— — — npensubame umecrenern FFNN ancamon

— — — npensuhame Bumecrenend RBFN ancam6n
O 1 1 1

0.5

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
bpoj y3opka

Crnuka 56: Pezysnraru npeasuharma Hajoo/bux ancamMbsa 3a TECT HePUo/l

6.1.4 K-means kjgacrepusanuja 3a n300p 4jaHuIa ancamoJsia

Y pany [65] kopumihierse k-means kiracrepusaiije 3a n300p HEYPOHCKUX MPEKa,
je ynopebheno ca jiBa ryiaBHa IPUCTYIIA 338 Kpenpaibe ancaMOsia: bagging n boosting.
Knacrepuzarmjom rpyie ucupaBHO 00yIeHIX MPEXKa IMOCTUXKE Ce PA3JIMIUTOCT Mehy
eslemenTnMa ancambOsta. Y pajy [14] npukazana je npumena BuiiecTeneHor ancaMo,ia
y kome cy enementn ancambia (FFNN wmpexe) mszabpane kopumihemem k-means
KJIacTepusaligje, JIOK je Kao MHTerpaTop rnojeinHadnux npejasuharma pazsujena RBFN
Mperka. AHajmsupaH je pas3jamauT Opoj KjacTepa U IOKasyje ce Ja BUIIECTEIeHN
arcaMOJ1 mocTKe OoJbe pesyJTare IpeaBuhamba o Hajoosbe ooyaerne FFNN mpexe.
3a cBe mpejyIozkeHe Mojese KopuinheHo je 9 yiaasHuX BesmdnHa (IPETXOJIHA MOT-

polIiba je JoJaTHa yjaa3Ha IpoMensbuBa). Y pay [15] y apyrom crymmsy cy mpeio-
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xxere FFNN mpexa u ANFIS mpeke ca pasmuautum dbyHKIIjaMa TPUIAIAHA, TPU
qeMy ce HajBeha Taunoct moctuzke kKopurhemem ANFIS mperke kao mHTErparopa
n3abpaHux ejgeMeHara.

Kana ce k-means kiacrepusariuja KOpUCTH 3a 300D HEYPOHCKUX MpexKa 3a
wiaHuie aHcaMbJia, /b je Jia ce M3J1a3u U3 MojeJMHATHIX MpeXa ¥ = {y1,..., Y}
pacriopesie y m Kjacrepa, Ije je Opoj elemMeHaTa y CBAaKOM KJIaCTepy 7;, & IEHTap
KJacrepa je ¢;. Kiacrepuzaiiuja ce BpIiim MUHUMI3AIIjOM KBaJIpaTHE Iperike m3mel)y
cpeJinHe KJIacTepa M Tavaka Koje IIPUIajiajy ToM KJacTepy Ha OCHOBY jegHaduHe 79.

OunryeHo, HaKOH KjacTepusaluje Beha je pasHomkocT MeDy Mpexkama Koje
MPUMAJIAa]y Pa3InIUTUM KJacTepuMa Hero Mely oHMMa Koje cy y ucrtoj rpynu. Pas-
JIMIUTOCT ce 3aJIpzKaBa n300pPOM HajTadHHje MPEYKe M3 CBAKOI KJIAaCTepa 3a YIAHUILY
aHcaM0J1a, YUMe Ce UCIYhaBa i JAPyTU KpUTepujyM (TadHocT 4iaHosa). Hajsaxkuuju
3aJIaTaK IPUINKOM oj[pehnBaba mapamMerapa KOju Mopajy OuTu yHaIpe/ 1 1edpuHuCaAHN
3a k-means kiiacrepusarujy je yrsphuBaibe onrumaJiHor opoja kiaacrepa. C o63upom
Jla He TMOCTOjU MaTeMaTUdKN KPUTEPU)YM 3a IHeroBO ojipehuBame, y ureparypu ce
jaB/bajy MHOT'e XeypucTuike Metojie. JIpyru Hauus je ja ce k-means kiacrepusaruja
HE3aBUCHO U3BPINN 3a PasJMIuT Opoj K/jacTepa W m3abepe ce oHaj aHcamOJI Koju
ocTBapyje Hajoosbe pesysirare. Y OBOM Ipumepy Opoj Kjacrepa je Bapupan oj 2
10 9. Bpoj mpe:ka Koje mpejicTaB/bajy yJa3 y aHcamOJI je jegHak Opojy Kjacrepa,
jep je Hajbo/ba MpexKa M3 CBAKOI KjacTepa m3abpaHa 3a wiaHuily. Y Tabemrama 18
u 19 npukazanu cy pesyyiraru npejsuharma Moje/ia Ha CKYNOBUMA 3a 00ydaBarme 1
TeCTUPAIbe, CJICJCTBEHO. AHAIN3UPAHU Cy PE3Y/ITATH aHCAMO/Ia HACTAJINX OCPE/IHha-
BameM m3ja3a wianuma, kKao n mpumerom SVM, RBFN u SVM wmomena y apyrom

crymiby (BUIeCTENeHn aHcaMoJin).
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Tabena 18: Ilokazare/bu KBasiuTeTa MpEIBUharba JIHEBHE TOTPOIIHE TOILIOTE

arcaM0J1a 3a pa3anduT Opoj KJacTepa 3a Iepuoji 00yJdaBamba

Bpoj knacrepa 2 3 4 5 6 7 8 9
Haj6oma FFNN2 0,9734  0,9734 0,9734 0,9734 0,9734 0,9734 0,9734 0,9734
Ancam6a AO 0,9780  0,9788  0,9788 0,9798 0,9794 0,9795 0,9795 0,9797
R2 Ancam6a TO 0,9776  0,9788  0,9792 0,9803 0,9802 0,9801 0,9805 0,9810
] Ancam6a M 0,9780 0,978  0,9797 0,9804 0,9804 0,9801 0,9799 0,9803
Bumecrenenn FFNN  0,9783  0,9792  0,9794 0,9811 0,9799 0,9805 0,9794 0,9796
Bumecrenert RBFN ~ 0,9780  0,9779  0,9792 0,9806 0,9804 0,9792 0,9777 0,9805
Bumiecrenenn SVM 0,9780  0,9787  0,9797 0,9802 0,9804 0,9800 0,9805 0,9805
Haj6o/pa FFNN2 9086,0  9086,0  9086,0 9086,0 9086,0 9086,0 9086,0 9086,0
Ancam6a AO 83372  8202,8 82737 8116,6 8165,4 8098,7 8182,6 8018,4
RMSE Ancam6a TO 8394,5  8194,7 8286,9 8152,8 7994,0 7994,0 7913,1 7612,2
[GWh] Amncambia M 8337,2  8208,6  8090,0 7958,9 7967,3 7930,5 8092,1 78674
Bumecrenenn FFNN 84320  8105,6  8163,0 7672,2 8032,5 82274 8077,1 7928,4
Bumecrenent RBFN ~ 8173,7  8194,6  7957,5 7681,3 7711,4 7946,6 8236,0 7710,7
Bumiecrenenn SVM 8220,1  8382,6  7868,2 7773,8 7734,9 7808,6 7721,2 7708,1
Haj6oma FFNN2 45430  4,5430  4,5430 4,5430 4,5430 4,5430 4,5430 4,5430
Ancam6a AO 4,0974  4,1581  4,2329 4,1831 4,0809 4,0808 4,0398 3,9592
MAPE Amncamba TO 4,1618  4,1692  4,2290 4,2082 4,0809 4,0808 4,0398 3,9592
(%] Amncam6bia M 4,0974 40729  4,1291 4,1130 4,0583 4,0593 4,1311 4,0266
Bumecrenenn FFNN 41726 4,1201  4,0862 4,0412 4,2075 4,1768 4,1253 4,1242
Bumecrenrenu RBEN ~ 4,0330  4,2759  4,0985 4,0129 3,9888 4,0564 4,3345 4,0351
Burmecrenenn SVM 4,0893  4,2482  4,0640 4,0919 4,0123 41132 3,9846 4,0332
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Tabena 19: Ilokazare/bu KBasiuTeTa MpEIBUharba JIHEBHE TOTPOIIHE TOILIOTE

aHcaM0J1a 3a pa3anduT Opoj KJacTepa 3a TeCT HMePUuo

Bpoj knacrepa 2 3 4 5 6 7 8 9
Haj6oma FFNN2 0,9740  0,9740  0,9740 0,9740 0,9740 0,9740 0,9740 0,9740
Ancam6a AO 0,9720  0,9778  0,9790 0,9777 0,9763 0,9786 0,9780 0,9789
R2 Amncam6ba TO 0,9720  0,9767  0,9783 0,9753 0,9757 0,9777 0,9744 0,9708
] Ancam6a M 0,9720  0,9772  0,9791 0,9767 0,9751 0,9782 0,9770 0,9779
Bumecrenenn FFNN 09718 0,9767  0,9743 0,9748 0,9749 0,9762 0,9787 0,9775
Bumecrenert RBFN 09717 0,9774  0,9785 0,9765 0,9748 0,9761 0,9762 0,9805
Bumiecrenenn SVM 0,9718  0,9778  0,9783 0,9766 0,9753 0,9775 0,9758 0,9806
Haj6o/pa FFNN2 9491,9 94919 9491,9 9491,9 9491,9 9491,9 9491,9 9491,9
Ancam6a AO 9850,3  9082,3  9005,8 8934,9 8165,4 9007,6 8857,6 8988,8
RMSE Ancam6a TO 9796,6  9188,8  9003,7 9023,3 9154,5 9049,6 9250,7 9320,8
[GWh] Amncambia M 9850,3 90379  8907,5 9029,0 9174,4 9073,4 8991,6 9127,1
Bumecrenenn FFNN  9596,0  9271,8  9326,5 9595,1 9147,0 8820,0 8697,2 9265,1
Bumecrenent RBFN ~ 10636,4  10100,4 9702,2 9775,6 9972,9 9686,7 9872,4 9577,8
Bumiecrenenn SVM 10495,7  9555,3  10093,7 9886,8 10083,3 9737,3 9755,6 9705,8
Haj6oma FFNN2 6,3438  6,3438  6,3438 6,3438 6,3438 6,3438 6,3438 6,3438
Ancam6a AO 6,4620  6,0224  6,0762 5,8878 5,9803 5,9428 5,7955 5,9477
MAPE Ancam6a TO 6,3920  6,0367  6,1031 5,9635 6,0025 5,9871 6,0497 6,1586
(%] Amncam6bia M 6,4620  5,9942  6,0340 5,8878 6,0077 5,9555 5,8709 6,0351
Bumecrenenn FFNN  6,2145  6,0165  5,9795 6,2564 5,7842 5,7398 5,6280 5,8859
Bumecrenrenn RBFN ~ 6,9971  6,7156  6,4669 6,4611 6,5485 6,2955 6,3750 6,3207
Bumecrenenn SVM 6,9909  6,5447  6,7583 6,5585 6,6772 6,5128 6,3942 6,4690
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Comka 57: Yrunaj 6poja Kiacrepa Ha TadHOCT pasimautux ancambua (MAPE)

Pesysratu nokasyjy Ja je cpeiama arcoiayTHa ksajaparHa rpemka (MAPE) y
TecT niepuoy 6osba o1 Hajoosbe obyuene FFNN mpexe 3a ancambiae AO, TO, M u
putectenenn ancam6sr ca FFNN y apyrom ctynmy 1 TO 3a ¢cBe BPEJIHOCTHU KJIacTepa
Behe ox 2. [IpuToMm ce HAjOO/BM PE3yATATH MTOCTUXKY Ca BUIIECTEIICHUM aHCAMOJIOM
ca FFNN y apyrom crymmy ca 8 kiacrepa (MAPE= 56280%). Bumecrenenu
ancambyin ca RBFN u SVM y npyrom crynmsy 3a uctmrane 6pojese KaacTtepa HUCY

MOKa3aJy MoOoJbIIakbe TATHOCTH Y OJHOCY Ha Hajoosbe 00ydeny FENN mpexy.

126



0.982 T T T T T T

—@&— FFNN

—— Ancambn AO

—&— Ancambn TO
Ancamon M
Bumecrenenu FFNN

—4— Bumecrenenn RBFN

—&— Bumectenenu SVM

0.98

0.978

0.974

0.972

0.97 | | 1 1 1 |
2 3 4 5 6 7 8 9

Bpoj knacrepa

Cika 58: Yruiaj 6poja KjacTepa Ha TauHOCT pasinuuTux ancambia (R?)

Koedunujenr nerepmunaiuje (R?) y Tect nepuojy je mokasao mobosbliarmbe y
onnocy na Hajoo/by FFNN mpexky, 3a cBe OpojeBe kiacrepa Behe oj1 2, nipu demy ce

HajOO0/bU Pe3yJITaT MOCTHUKE Ca BUIIecTerieHnM ancamo6ioM ca SVM y apyrom crymy

ca 9 kimacrepa (R? = 0,9806%).
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Crwmka 59: ¥Yrunaj 6poja Kiacrepa Ha TadHOCT pazimantux ancambsaa (RMSE)

6.2 XwubpujaHu Moae i 3a MpeJaBuUharbe JTHEBHE MOTPOIITHE
TOILJIOTE KaMILyca

XuOpuIHU MPUCTYII C€ 3aCHUBA Ha YUILCHUIM JIa Cy JIMHEAPHU MOJEIN BeoMa
YCIIEITHU TTPUINKOM OIMCHBarba JIMHeapHe Be3e Mel)y mpoMeH/bruBaMa, ajii Hauase
Ha moTerkohe IpUJIMKOM pajia ca BehuMm OpojeM IpOMEH/bUBUX, Kao U Ca MOJAIIIMA,
BaH MHTepBaJja obydaBarma. C Apyre cTpaHe BeIITadKe HEYPOHCKE MPerKe TOKa3yjy
cjajHe pesysrTare MPUJINKOM MOJIEIOBaka HeJIMHeapHuX Be3a Mely mojgarnuma, mehy-
THM Maibe Cy YCIIENIHN KOJI pelllaBaiba JuHeapHux mpobsema. KoMOnHOBamEM IIpeI-

HOCTH JIMHCAPHUX W HEJIMHCapHUX MO/JgEJ/Ia, XI/I6pI/I,ZLHI/I IIPUCTYII UMa HOTeHL[I/IjaJ'I a
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IIpETo3Ha CJIOXKEeHe Be3e Mehy Imojiaimma 1 TaKo IIOCTUTHE 00Jbe pe3yJiTaTe peBula-
a. Zhang je y csom pajxy [70] mpBu mpeyioKuo yCIeNHy MeToJ0JIOTH]y Koja
KOMOWHYje ayToperpecuoHr Mojiesl MoKpeTHux cpejuHa (Autoregressive Integrated
Moving Average - ARIMA) u HeypoHCKY Mpe:Ky 3a mpejBubharmbe BpeMeHCKe cepuje,
kopuctehn eMIupujcke mojaTke. 3a MpeIBuharbe NOIUIIBUX TPOIITKOBA €1y KATUBHUX
objekara y [71| mpenioxken je Mojesn Koju KOMOWHYje CE30HCKH ayTOperpecHBHU
mogzier (SARIMA) u NN. Xubpugan ARIMA-NN mofiesn ce moka3ao yCHENHUM Uy
npenBubarby 6p3uHe BeTpa 72|, mpu demy cy pesyaraTi 60/bM HErO MPIMEHOM HEKOT
0/ OBa JiBa Mojiesia mojeuHaqno. [Ipunnkom pasBujama ayToOperpecuoHux MoJesa
KOjI Ce KOpHUCTe 3a TpejBruDaibe BPEMEHCKHX CepHja NMPUKA3aHUX y TOMEHYTHM
paJIOBUMa, yJa3He BEJIMUYMHE Yy MOJIEJI Cy CaMO IPETXO/HE BPEIHOCTH IIpe/iBUDaHe
POMeHJbIBE (HeMa JIPYTUX, CHOJbAIGUX YIA3HIX BEJININHA).

Alawi u koayropu cy y [73| npumennsn ciaudan ajroputam 3a HpejaBubarbe
KOJIMYNHE O30HA ¥ ITOTBP/IMJIA YCIIEITHOCT TeXHUKE KOpPUCTehu MepeHe MojiaTKe. 3a
JIMHeAPHU MOojIes1 cy u3abpasu perpecujy riasaux Kommonentu (Principal Compo-
nent Regression- PCR), 70k je 3a mHesmmueapun Mojest n3abpaHa HEYPOHCKA MPEKa.
XubpuHT MOJIEI je ITOKa3a0 Mo00JbINahe TATHOCTH IIPEIBUDarba y OJIHOCY Ha IIPUMEHY
[Oje IMHAYHUX MOJiesia Ha 0a3y MmojaTaka.

Y 0BOj aucepTalyju ujeja je Ja ce UCHuTa MOIyNHOCT IO0OJbINaka KBaJIUTeTa,
npeaBuhama MPUMEHOM XUOPHIHOT HpucTymna. l[IpuwTom ce Kopucre ncre yiasHe
IIPOMEHJ/bUBE Kao 3a MPETXO/HO pasBujane mozene. Iieja ce cacroju y Tome 1a ce

3aBUCHO IIpOMEHJ/bUBa IIOJC/IN Ha JIMHECApHW W HEJIMHEapHU JICO:

Yy = Gy + Ny (80)

riae je (G JMHeapHa KOMIIOHEeHTa (Koja ce TpejBulja JIMHEAPHUM MOJETIOM), a
N, HesmHeapHa KoMIoHeHTa (Koja ce mpejsuba HesmHeapHuM MojesioM). Hakon

npejBuhama JUHEAPHUM MOJIe/IoM, ojpelyjy ce pesutyasiu:

€t = Y — @t (81)

rjie je e; pesusyad, a Gy BpeIHOCT peaBuheHa JuHeapHuM MojeioM. Pesugyaim

ce 3aTUM MOJIe/IYjy HEKUM HeJIMHEapHUM MOJIEJIOM, U KOMOMHOBAHO IIpeJIBUhabe ce
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onpehyje Kao:

/y\t:ét‘i‘jt (82)

rje je J; pesynrar npejubharba HeJUHEAPHOT MOJea.

6.2.1 Xwubpugau SVM mozen 3a npeasuhame qHEBHE IIOTPOINEKE TOILJIOTE

KaMIILyca

Ba npeaBuhare JTuHEAPHOT JIejia aHaJIu3upaHor Ipob/ieMa n3abpaH je BUIIECTPYKH
JmHeapHu Mojiest (KopuimhemeM MCTUX 8 yIa3HUX BEJIMYMHA KAO0 U 3a MPETXOJIHE
MoJIesie), JIOK je Ha pe3ujiyasie IIpUMeheHa MeTo/la MoTHopHux Bekropa (SVM). Vias
y SVM mojien cy noMeHyTHX 8 yJIa3HUX BeJIMIUHA, JOK Cy M3J1a3 Pe3ULyalTn (pasjimke

u3Mel)y crBapHUX BpeHOCTH U TIpejiBubarba JMHEAPHOT MOJIEIIA).

Tabena 20: Ilokazare/bu KBajuTETa MpeBUharmba JIHEBHE TOTPOIIHE TOILIOTE

kamiryca xuopugaum SVM mozenom

Mogzen R?[—] RMSE [kWh]| MAPE (%]
obyJyaBame  TecT obyJaBarme TECT obyuaBame TecT
Jluneapuu Mozen 0,9574 0,9701 11.389 11.430 5,7850 8,1540
Meroza nornopaux Bekropa SVM 0,9819 0,9816 7.423  8.616 3,5498 5,3084
Xubpuman SVM mozen 0,9788 0,9751 8.037 10.616 4,1000 7,0360

Nako je 60/bu 0J1 BUIIECTPYKOT JIMHEAPHOT MoJiesa, xuopuanu SVM mozen nuje

mokazao 6osbe pesyiarare o mojeaunadaor SVM Mozena.

6.2.2 Xwubpugau RBFN mones 3a npeaBubhame THEBHE OTPOIIEHE TOMJIOTE

KaMITyca

YV Tabenun 21 nmpukazaHu Cy IOKa3aTe/bU TAYHOCTU MpeBHuharba 3a XUOPUIIHI
mozean RBEN. Opaj xubpus mokasyje 60/be pesyarare W O JUHEAPHOr MOJesIa U
came RBFN wmpexe, nocrmzkyhu rpemky MAPE ox 3,3579% na 6asu nogaraka 3a
obyuapame u 6,0488% na tect momanmuma. U rpemka RMSE je mama mpumenom
XUOPUIHOT MOjIe 1A, JOK KOeUINjeHT JeTepMUHAIII]e ToKa3yje MaJIo JIOIINje Pe3yJI-

tare y Tect nepuojy ox RBEFN mMpexke, 10K je y nepuomay odydaBarma 00JbH.
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Tabena 21: Ilokazare/bn KBajuTera npeaBuhama JHEBHE ITOTPOIIHE TOILIOTE

kamiryca xuopuganm RBEN momerom

Moen R[] RMSE [kWh] MAPE [%]
obyJaBame  TecT oby4JaBarbe TeCT o0ydJaBame TecT
JInneapuu MoJien 0,9574 0,9701 11.389 11.430 95,7850 8,1540
Heyponcka mpexka RBFN 0,9686 0,9766 9.766 10.196 95,3309 6,5084
Xubpuynnn RBFN mozen 0,9825 0,9703 7377 9.230 3,3579 6,0488

Ha ciukama 60 n 61 npukazana cy nopehema MepeHIX BPeJIHOCTH U IIpeIBuharmba

xubpuaanm RBEN mozesrom 3a nepuos obydaBamba 1 TeCTUpaiba CJIeICTBEHO.
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Cnuka 60: [Topeheme MepeHUX BpeIHOCTU JHEBHE MOTPOIIHE TOILIOTE KAMITyCa U

upeasubama xuopuaauM RBFN mozenom 3a nepuos obyuaBarba
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TMotpoma Torutore npeasulena xudbpuaaum RBFN mozenom [kWh]

3.5

2.5

1.5

0.5

x 10°

T T T T T
©  JHEBHa IOTPOLIHA TOIIOTE
L HJICAIHO [OKIANAnbe i
o
00
- 54 -
&0 96°
8 o
o
L 0, ° _
o &g
0,
L © [ 4
ano
o
o 0’
1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35
Mepena notpomsa Torutore[kWh] x 10°

Chauka 61: Ilopebeme MepeHHX BpPeIHOCTU JHEBHE ITOTPOIIIHE TOILIOTE KAMILYCa K

npeBubama xubpuaaum RBFN mozenom 3a nepuojr recrupama

JlaeBHa notpoirba Tortore [kWh]

Cruka 62: Pesynratu npenpubarba JTHEBHE MOTPOIIHE TOILIOTE KaMITyCa,
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xubpuaanm RBFN mozmenom 3a tect mepuo/n
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Ha comumm 62 natu cy pesynararu npeaBuhama RBFN mozen n xubpuannm RBFN
mojesiom.  Xuopuanu RBFN mozen ma Behem ey BpeMeHCKe cepuje MokKazyje

pesyitare Ojmzke MepeHuM BpegHocTuMa Hero RBEN mosent.

6.2.3 Xwuopuauu FFNN mozesn 3a npesBuhame fHEBHE MOTPOIIEE Irpejarba

KaMIryca

Xubpuyan FFNN mMozen nokasyje 6osbe pesyiarare m OJI JIMHEAPHOT MOJIesIa U
on nojemnnaune FENN mpexe. Ca rpemkom MAPE=55137% ma Tecr nepmomy
I0Ka3a0 ce Kao Hajycuemuuju xubpuanu mogen. M nokasaresu R2 u RMSE cy ce na
CKYIIy TI0JIaTaKa OJIBOJEHOM 3a TECTHPAIbe Mojiesia MOO0JbINAIN TPUMEHOM TEeXHUKE

paszjBajarba MpobdjeMa Ha JTUHEeAPHU W HEeJIMHEAPHH JIe0.

Tabena 22: Ilokazate/bu KBajuTeTa MpeiBUharmba JIHEBHE TOTPOIIHE TOILIOTE

kamiryca xuopugauM FEFNN mozenom

Monen R?[—] RMSE [kWh] MAPE [%]
oOydaBarme  TeCT obydJaBare TecT oOydaBame TecT
JluaeapHu Momes 0,9574 0,9701 11.389 11.430 5,7850 8,1540
Haj6oma FFNN 0,9739 0,9740 9.086  9.492 4,5430 6,3438
Xubpugan FFNN mozen 0,9719 0,9768 9.659  8.448 4,8441 5,5137

Ha coumu 63 npukazano je mopeheme MepeHHX BPEJIHOCTU JIHEBHE IMTOTPOIIIHE
TortoTe Kamiyca n msnaza u3 xubpugauor FENN momena 3a nepumon obydasarba.
Moyiest HajBHIIIe rpely TPUINKOM IIpeBrharba BpeIHOCTH oTpoIirhe n3ua 1 250.000
kWh. C o63upom Ha pesiaTuBHO MaJjiu Opoj Tauaka 3a o0ydaBarbe uuje Cy BPEIHOCTH
norpotrmke 50.000 1o 100.000 kWh, Tako y Tect mnmepuoy Mojies1 IpaBu Behe rperike
MPUINKOM TIpeIBuhamba MOTPOIIIEE Y TOM OIICETY, JOK 32 OCTaJie BPEIHOCTH YT/IABHOM
61aro nipebaityje (npeasuba Beliy moTpourmsy o1 MepeHe), MITo ce MOXKe BHJIETH Ha

coaury 64.
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Ciuka 63: Ilopeheme MepeHNX JHEBHUX BPEIHOCTU IIOTPOIIHLE TOILIOTE U
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Comka 65: Pesynratu npenubarba JIHEBHE MOTPOIIHLE TOILIOTE KaMILyca,

xubpuaaum FFNN mozestom 3a Tect nepuos

Xubpuan mogesn ca npumenom FEFNN u RBFN mpexke na pesuayanuma jgumHe-
APHOTI MOJIeJIa Cy MOKa3aJ I 11000JbIIaba y OJIHOCY U HA 0je IMHATHI MOJIE/T BEIITauKe
MHTE/INTEHITNj€e W BUIECTPYKH JITHeAPHU MOoJIe, oK ce SVM Huje mokazao ycrenanm
3a HeJIMHeapHHU jJeo Mojesia. Hajseha TaunocTt npeaBuharba ce MOCTHKE XUOPHTHUM
FENN mogesiom, koju ocrsapyje rpemky MAPE=5.5137% y rect nepuony. Hajsehe
11000JbIIaKke OCHOBHOI Mojesa je BuabuBo Koj xubpugHor RBFN mogzena, rie je
rpemka Mozena 3,3579% mna ckymy nomaraka 3a obydasame u 6,0488% ma ckyiry
3a TecTHpaibe, Mamba o1 Bpeanoctn 5,3309% u 6,5084% nobujennx mpuMeHOM came
RBFN wmpexke 3a TpeHUHT U TECT MEPUOJI, CJIEJICTBEHO.

[Ipersies; mokazare/ba KBajuTeTa IpeJBUDaIba JTHEBHE TOTPOIIILE €HEPruje M3
cucTeMa JJAJbIHCKOT I'pejarba m3abpaHM MoJe/InMa je MpuKasaH y Tadbesun 23. Pesyi-
TaTH IOKa3yjy Jla ¢ CBU pa3BUjeHU MOJIEIN MOTY YCIEITHO KOPUCTUTH 3a OBY BPCTY
npeBubama. Mojiesin yriaBHOM IpaBe 3HAYajHUje TPEIIKe ITPU HAjMAmbUM U Haj-
BehmM BpeTHOCTHMA ITOTPOIIHE, U TO TaKO IITO YIJIABHOM IIpeiBuhajy Behe BpeHoc-

TH IIpYU HUZKUM, JOK HOTHe}byjy KO/, Behnx BpeJHOCTHU IIOTPOIIIHE.
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Tabena 23: Ilokazare/bu KBaJuTeTa IMpeIBUDarba JIHEBHE TOTPOIIHE TOILIOTE

Hajo0/BUX MOJIeIIa

Mogen R?[—] RMSE [kWh] MAPE [%]
TPEHHHT  TECT TPEHUHT TecT TPEHUHT TECT

Heyponcka mpexa FENN2 0,9734  0,9740 9086,0 9491,9 4,5430 6,3438
Merosa ormopaux BekTopa SVM 0,9819  0,9816 7423,0 8615,9 3,5498 5,3084
Bumecrenern FFNN amncam61 3 momena  0,9826  0,9825 7426,9 7880,4 3,5136 4,8644
Bumecrenienn RBFN ancam6sr 3 mogesna  0,9839  0,9826 7008,0 8302,1 3,4420 5,1401
Xubpunau RBFN mogen 0,9825  0,9703 7377,0 9230,0 3,3579 6,0488
Xubpwmaan FFNN mogen 0,9719  0,9768 9659,0 8448,0 4,8441 5,5137
Bumecrenern FFNN amcam61 k-means 0,9794 09787 8077,1 8697,2 4,1253 5,6280

Ha u3Jj1a3y 8 KjacTepa

Hajbosme pesynrare npenpubama nmokasyje surnecrenenn FFNN arncaMm6i anju cy
wianosu Moziesin FENN, RBFN u SVM. Bumecrenenu ancam6s quju cy egemMenTn
nobujenn k-means Kjacrepusalijom rpyie mnperxogaHo odydenux FFNN mpexa ce
[OKA3a0 JIOMUjuUM (Mame 000Jbllamke TadHoCTH ). Kako je npu Kpenpary ancambiia
HEOITXOTHO TIOCTUNK MCTOBPEMEHO M TAYHOCT U PA3HOBPCHOCT eJieMeHaTa, y OBOj
CTyauju ciiydaja Beha pasHoOMKOCT je ocTBapena Mehy MoJie/inMa pa3InduTUX TOIO-
goruja (SVM, RBFN u FFENN) nero mehy FENN mpexkama ¢ pazauaurum 6pojem
HEYPOHA Y CKPUBEHOM CJIO]y W PA3JIMIUTUM I[MOYETHUM BPEIHOCTHUMA TEKUHCKUX
koedunujenara. Tako ce 6o/ba KOMIIeH3aIMja I'PEIKE jaBUIa KO aHcaMOJ1a cacTaB-
JHEHOT' U3 PA3TUIUTHX MOJIETIA.

[Ipumena k-means kiracrepusalidje Ha yJIa3HUM MOJAIMMA Ce HUje ITOKA3aJIa
oCceOHO ycIemHoM (MaJia mobosbllama Y OJHOCY Ha Hajoospy mojepuuadny FEFNN
MPpeXKy) TPUJINKOM IpejiBuharma JIHEBHE IOTPOIIHEe TOIIOTe KaMiyca. Pasyor 3a
TO je y peJaTuBHO MaJoM CKymny mnojgaraka: 318 ysopaka 3a obOydasame u 100
y30paka 3a TecTuparme Mojena. llpuTom ce ckynm mojiaTaka cacToju U3 PaJIHUX
Jgana y Hajxsagnujem nepuomay 3a 2010, 2011 u 2012 romguny. Ilomanum cy Beh
TOKOM IIPEJIIIPOIeCHPaba U3BOjEHN Kao CJIMYHU, Ma KJIaCTepU3aliija TaKBe rpyle
oJlaTaka He MoKa3yje 3HAYajHO M000/bIIake KBAJUTETa IIpe/iBUhama Mojea.

XuOpUIHA MOJIE/IN CY ce pas/iBajameM mpobJieMa Ha JIMHeapPH! U HeJIMHEeAPHU J1e0

IIOKa3aJIn Kao yCII€llIHa TeXHUKa 3a OOOJBITIAILE KBAJIUTETA, Hpe,HBI/IbaH:a IIOTPOIIILE
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enepruje. Jeguuo npumera SVM Mozesa Ha pe3niyalie Koju y cebu Hoce HeJIMHeapHy
Be3y m3Mely 3aBUCHE W HEe3aBHUCHO ITPOMEH/bUBUX HEje JOBesa 0 TMOOOJbINabha y
OJTHOCY Ha MojemHadHn Mojies1. [Ipenmer masber ncrpakuparmba je MoryhHocT mob0sb-
mama pe3yJsTara IpeaBuhara XUOPUIHIM IIPUCTYIIOM IIPUMEHOM Heke eduKacHuje
JINHeapHe TeXHUKE.

SVM ka0 mHIMBHIyaJaH MOJe] HPUMEeH Ha I1e0 CKYyI IojaTaka IOKasyje
Hajoo/be pe3yarare, MehyTuM merobBa HIpUMeHa Y JIPYroM CTYIELY aHcambjia, Kao

1y XUOPUJIHUM MOJIe/IUMAa HUje ce TIoKa3aJjia MoceOHO YCIIEITHOM.
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7 IlpeaBubhame yacoBHe MOTPOMNIIbEe €HEPTHje 3a
rpejarbe YHUBEPUTETCKOT KaMITyCca

Tpeha 6a3a mnogataka Koja ce KOPUCTH 3a pa3BHjarbe MOjesa 3a IpeBuhambe
MIOTPOIILE EHEPTH]je 3a I'Pejaibe KaMmiryca ce popMupa KOpuihemeM MEpeHnX JacoB-
HUX BPEJHOCTU Ha 00jekTy. Pa3zmMaTpan je uctu nepuoJ Kao u 3a JIHEBHE BPEIHOCTH:
318 mana y najxnagaujem nepuosy 3a rojgure 2009 1o 2011 3a obyyaBame u 100 mana
y HajxjaaaaujeM repuoy 2012, rogmbe 3a TecTuparme Mojesra. AHAJIM30M YACOBHUX
BPETHOCTH MOTPOIITHE yOUueHe Cy jOIT HeKe HEITPABUJIHOCTH Y PaJly Mepada Koje HUCY
MoOrJIe OUTU €BUJICHTUPAHE ITOCMATPabeM JIHEBHUX BPEIHOCTU TOTPOIIHE. Y HEKHM
JacoBUMa, Mepad je OYMTaBaO IOTPOIIkY jeJIHaKy HY/IU, JOK je HEKOJIUKO YacoBa
KaCHIUje OTPOIiha Outa 3HaTHO Beha Hero oueknBaHa (HATOMIIAHE BPEIHOCTH KOje
HuCy 3abesieXKeHe Ha Mepady y IIPeTXOHUM JacoBuMa). JlaHu ca TaKBUM BUJJbUBUM
aHOMaJIMjaMa Cy YKJIOeHH U3 JYacoBHe Dase MmojaTaka, Ia je KoHadaH Opoj y30paka
3a obydasame 7416 (309 mama) m 2352 (98 mama) 3a Tectmparbe Mozena. Cnu

MEeTEOPOJIONIKH ITapaMeTPH Cy TaKohe JIOCTYIIHH Ha 9YaCOBHOM HUBOY.

7.1 U360p yiaa3zHUX OPOMEH/bUBUX 3a IIPeiBUh)amke YaCOBHUX

BPEIHOCTH IIOTPOMIIhLE eHEPTHje 3a Ipejamkhe KaMITyca

N360p ynaznux mpoMeH/bUBUX je KJbydaH KOPaK IPUJINKOM Kpernparba 6ase moja-
TaKa HEOIXOJIHE 3a PA3BOj MOJIE/IA BEIITAYKe WHTEJUIEHINje. 3a YHUBEP3UTETCKU

KaMITyC FﬂocxayreH aHaJIM3UPaHe Cy CBE JOCTYIIHE YyJ/Ia3HE BEJIMYNHE:

1. Mecer y roguan M |-

2. Haun y venessu D |-]

3. Car y nany h [

4. Cpemma Temiieparypa y cary tg. [°C|

5. Kommuuna jso3padene cyndese enepruje y cary solar [W]

6. Cpe/ma JacoBHa pejaTHBHA BIasKHOCT ¢ [%0)]
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7. Cpeama dacoBna temieparypa Tia t,. [°C]

8. Cpemba gacoBHa OP3UHA BETPA Weoy, [Mm/S]

9. Bpsuna Berpa ocpemasana Ha 10 MUHyTa Wig), [M/S]
10. Bpsuna Berpa ocpe/masana Ha 60 cekyHIM wgos [m/s|

11. Bpsuna BeTpa ocpe/maBana Ha b CEKYHIU Wss [m/s]

JenHa oJ1 Hajuenhe IpUMEHbUBAHUX METO/Ia 3a U300 BEIUINHA je MeTo/1a n300pa

ynanpes (forward selection). Ko ose merosie uspadynasa ce KoedUIujenT jerep-

MUHAIIK]E 38 CBaKy IpoMensbuBy. lIporec mpaBommHujckor n3bopa modnme n360pom

IpBe yIa3He IpoMeH/bIBe Koja nMa Hajsehy spexnoct R2. YV csaxoj cienehoj nrepa-

IIjU perpecuje J10/1ajy ce yia3He IpoMeH/buBe Koje 00e30elyjy Hajsehu mHKpemen-

tasnn pact R? y mozeny. Urepanuja ce npekua Kaja J0JaBambeM HeKe 0] IPeoc-

TaJuX yJIa3HUX TPOMEHJ/bUBUX HEje MOryhe 06e30euTn pacT KoeduIjenTa JjeTepMu-

Hallje, WId KaJ je ’eroB MHKPEMEHT MarbW O] YHAITPe T 3a/1aTe BPeTHOCTH.

Tabena 24: Pesynaratun nzbopa MpoMeH/BUBUX YHAIIPE 38 IpeJBUhaibe dacoBHE

IIOTPOHLIILE TOILJIOTE KaMIlyCa

[Mogckyn yna3HuxX MPOMEH/bUBUX R? [-]

t 0,6071
t, solar 0,6416
t, solar, h 0,6564
t, solar, h, tg 0,6594
t, solar, h, tg,, ¢ 0,6616
t, solar, h, tg, @, M 0,6635
t, solar, h, tg, @, M, D 0,6646
t, solar, h, tg, @, M, D, wem 0,6652

Pesynraru uzbopa npomensbuBux yuanpes (tabesa 24) ykasyjy Ha To ja Hajsehu

YTUIla] Ha YACOBHY MOTPOIIHY TOIIOTE KaMIlyca UMa Cpe/liha 9acOBHA TeMIIEpaTypa

139



CIIOJBAIITHET Ba3/lyXa, 3aTUM CJIeje UHTEH3UTET CYHYeBOr 3paderba, caT, TeMIIepaTypa
ia, uta. C 063upoM ja Ha MHOrHUM o0jeKTuMa Hajuerthe HUCY JOCTYITHE OpPOjHH
MEeTEPOJIOIIKH TTapAMETPH Kao IITO je CIydaj ca MOCMATPAHUM KaMIlycoM (moceGHO
Ha YaCOBHOM HUBOY ), OBaKBe aHAJIM3E MOT'Y YKa3aTU Ha TO KOje Cy yJIa3He BeJIMINHE
HajBayKHUje 3a YCIIEITHO mpeBulharbe moTpolimke. Pe3yaraTu Mory moMohu y oty
KOje je Mepade MoTpeOHO MHCTAJIMPATH Ha 00jeKTY, KaKO OU ce MpaTuan napaMeTpu

KOJU Cy 3Ha4ajHU 3a pa3B0] MOJEJA.

Tabena 25: Taunoct npegasuhama dacoBue norpoiime Tornore Kamiyca FEFNN

MO/IEJIOM 3a Pa3JIMIUT OpOj YIa3HUX MPOMEHBUBUX

Mogen R[] RMSE [kWh]| MAPE [%)]
obyvuaBame  TecT oby1aBame TecT obydaBame TecT

FEFNN cBe ysazne mpoMeH/bUBE 0,9483 0,9303 670,76 792,83 8,5579 11,6337

FFNN 4 ymasne npomensbuse 0,9339 0,9281 757,79 758,39 9,5298 11,2615

Ba dopmupame Mozena ca 8 yuasHUX TPOMeHJbUBHX (Taberna 24), Kopucre ce
MepeHe 4acoBHE BPEJIHOCTH Beher Opoja MeTeOpOJIONIKUX IapaMeTapa: CHOJballliba
TeMIlepaTypa, WHTEH3UTET CYHYEeBOI 3paderha, Op3WHa BeTpa, TeMmieparypa Tia.
[Ipe mpomymrama Kpo3 Mojes 3a J100ujame MPoIleHe YacOBHE MOTPOIIHE TOIJIOTE
3a ojipehenu TpenyTak y Oy/yhHOCTH, HEOIIXO/IHO je IPEJIBUJIETUA M CaMe yjia3He
BesimunHe. Kako je rpemka TpUINKOM TIpe/iBUDarba CBaKe BeJMYMHE Henm30exKHa,
kKopuiitheme Beher Opoja yaa3sHUX TPOMEH/BUBUX JIOBOJU JIO Beher akyMyJsmparba
rpemike Beh Ha yiasy y mozen. C ob03upoM jia cMameme Opoja yaa3HuX BeJTUdnHa
y OBOM CJIydajy 4YakK M He JIOBOjU J10 moBeharba rperike npejsuharma, a Kako 6u ce
n30er10 HermoTpeOHO Meperbe mapamerapa, 3a pa3Boj Mojiesa n3adpaH je MeTeopo-
JIOIIKH TIapaMeTap KOju je Ioka3ao Hajsehu yTuiiaj npuinkoMm u300pa MpOMeH/bUBIX
YHAIIPE/I: TEMIIEPATYPA CIIOJHAIILET BA3/lyXa, 1a Cy TAKO yJia3He BeJIMUNHE 38 PA3BU-

jaHe Mojere:
e Mecen y rogunu (M)
e Jlan y nemesmu (D)

e Cary nany (h)
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e Cpe/mba 1acoBHa CIIOJbHA Temiiepatypa (t)

Pesynratn nokasyjy ja mpexka ca 4 yjiaszne NpoMeH/bUBe OKa3yje 9aK U HEIITo
6oJbe pe3ysirare Hero Mpezka Koja y3uMa CBe JIOCTYIIHE IIPOMeH/bIBe Ha yiia3y (rabesa
25). YKOJIMKO HEKa MPOMEH/bMBA HEMa 3HAYajaH YTHUIA] HA 3aBUCHO ITPOMEH/BUBY,
oHa He caMo Jia JIONPHUHOCH IoBeharby CJI0KEHOCTH MOoJIesia, HEro YakK pPe3yJIThpa
noBeharmeM Ipelke Ha IIepuojLy 3a TecTuparbe. Kako Heyrurajue (v ciabo yTunaj-
He) yJIa3He IPOMeH/bHBE He OU JlojiaBajie 1yM u onrepelinBasie Mo, HEOIXOIHO je

IIPABUJIHO 0JIa0PaTU BeJIMYHMHE KOje ce JIOBOJE Ha yIIa3.

7.1.1 Mopesiu BelnTaykKe MHTEJUTEHIIVje 3a MpeaBUh)amkbe YacOBHE

IIOoTpOoIIke TOIJIOTE KaMIlyCa Ca 1 uznazom

3a paszsujame cratudkor FFNN monena npukazanor na cauiy 66 n3ia3Ha Besu-
YMHA je YacOoBHA IOTPOIIba €Hepruje KaMIlyca U3 CHCTeMa JIa/bUHCKOT TI'pejarba.
Cpe ynasHe W m3iasHe BeJWUYHHE Cy HOpMasm3oBane y umHTepBasty [0,1]. Y oBoj
JIACepPTayju 1Mo, mojMoM "crarwaku" MoJIes moapasyMeBa ce MOJes KOJu He y3uMa,
BPEJIHOCTU TIPETXO/HUX IMOTPOIILN 3a yia3He BejumduHe. [3abpana je TpocyojHa
Mpeka Ca jeJHUM yJIa3HUM, jeJJHUM HU3JIa3HUM U jeHUM CKPUBEHUM CJIOjeM. 3a
ojipehenn 6poj HEYpOHa Yy CKPUBEHOM CJI0jY, pa3BujaHo je mo 50 Mpexka ca pa3/ndn-
TUM [TOYETHUM BPEJIHOCTUMA TeXKMHCKUX Koeduninjenata. C 003UpoOM J1a ce MpexKa
obydaBa ca jiocta Behum OpojeM mojaraka HEro ITo je TO Omo cjiydaj ca JIHEBHUM
BpeIHOCTIMA (JMMeH3uja ynasue Marpuiie je 7416 x 4), Bpeme o0ydaBarbha MpekKa ca
JACOBHUM BPEJIHOCTHMA je JIy»Ke, 114 je 3a CBaK! YHaIpe JeduHUCaH OPoj HeypoHa
obyuasano 110 50 Mpexka (/10K je Ko gHeBHuX 06y4dasano 1o 100 mpexka). Vcnmrusan
je pasiumuuT Opoj HEypoHa y CKPUBEHOM CJIOjy y olcery oj 5 g0 15, a Hajbosbu

pesyartaru cy pooujern 3a FFNN ca 10 mHeypona y CKpHUBEHOM CJIO]y.
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Crnuka 66: FFNN mozmesn 3a npegsuhaibe 4acoOBHE MOTPOIIIEHE TOIIOTE KAMITYCa Ca

4 ynaza n 1 nzmnazom

[Tapamerpu koju osipeDhyjy nonamrame RBFN mozena cy ogpehenu meTomom moky-
maja u rpemke. Hajbosbu pesynratu cy jgo0ujeHu 3a BpeIHOCT Iupune laycose
dyukmmje 4. Ob6yuaBaibe je 3aycraB/beHO HpHu Jgoctusdamy rperike o 0,00209 u
TaKBa MpexKa UMa 25 HeypOHa Y CKPUBEHOM CJIO]y.

Onrumastine Bpegnoctu napamerapa SVM mosnesnia 3a npegsuhame qacoBHE BPeI-
HOCTHU TIOTPOIIIHE TOILJIOTE JOOUjeHe Cy Yy IPBOM KOPaKy MPEXKHOM IIPETparom Ha
6a3m moyaTaka 3a obydaBarbe, a HAKOH TOra Cy JOJATHUM PYYHHM IOJIENIaBAHEM
pe3yaTarTu npejaBuhama 0J1aro modbosbIaHN, 11a Cy KOHAYHE BPEIHOCTH IapaMeTapa
(C,e,v) =(0,7;3,5;0,015).

[Ipersies; mokazaTe/ba KBaJIMTETa Ipe/IBUDamba CBUX MOJIe/Ia KOjU HE y3UMajy y
003up IPeTXOoHEe BPETHOCTH MOTPOIIhe puKasaH je y Tabeun 26. [lokasyje ce ia
ce KoJ IpeJiBrharba JacoBHE MOTPOIIILE CHEPrUje M3 CHCTeMa JAa/bUHCKOD Ipejarba
JIMTHEAPHU MOJIe/T ca M3a0pPAHUM YJIa3HUM IIPOMEH/bUBAMa BUIIE HE MOXKE YCIIEITHO

KODUCTHUTH, jep Cy Tpellke Ha Tepuoiay 3a obydaBame nm Tectupame MAPE oko
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27%. 3BaruMm je mcnmTaHo MOOOJLIIAILE TAYHOCTH Upeapuhamba Mojesa yBohemeM

IIpeTxXo/JHe IIOTPOHIbE Kao YyJ/Ia3HE BEJIMINHE.

Tabena 26: Pesynratu npejasuharma 9acoBHE TMOTPOIIHE TOIJIOTE KaMITyCca

(craTmakn mozenn) - 4 ynaza 1 nznas

Mogen R[] RMSE [kWh]| MAPE [%]
oOydJaBame  TeCT obyJaBame TecT obydJaBame TecT
Jluneapuu mojiest 0,6221 0,6677 1806,69 1547,97 26,092 27,9027
FENN momen 0,9339 0,9281 757,79 758,39 9,5298 11,2615
RBFN wmomen 0,9089 0,9103 886,00 829,73 11,7230 13,6377
SVM wmomen 0,9315 0,9325 770,39 755,92 9,1784 11,6980

7.2 llobospmiarbe SVM mogena 3a npeaBubhame yacoBHe
MMOTPOINEKE TOMJIOTE yBohewmeM ITPeTX0oIHUX MOTPOITHU
KAao yJIa3HUX BEeJIMIUHA
ITokazare/sn KBaUTETA Hpe,ILBI/IEaH:a JaCOBHE IIOTPOHIIbE€ TOIJIOTE KaMITyCa 3a

SVM wmojierne ca pazamauTuM OpojeM MPeTXOIHUX IMOTPOIIHE HA YJIa3y je MPUKa3aH

y Tabenn 27.

Tabena 27: YTumaj nperxoJHIUX BPEIHOCTU Ha NPE/IBUDAHE TaCOBHE TTOTPOIIHE

rortore Kamiryca SVM mozmenom

Mozen R?[—] RMSE [kWh| MAPE [%)|
oby4aBare  TecT obyJaBarbe TecT obyJaBarme TecT
SVM craruuku 0,9315 0,9325 770,39 755,92 9,1784 11,6980
SVM ca 1 uperx. morp. 0,9470 0,9489 679,81 603,12 5,9728  7,3008
SVM ca 2 nperx. norp. 0,9479 0,9484 674,86 599,44 5,6300  7,2041
SVM ca 3 mperx. morp. 0,9494 0,9483 665,90 597,61 5,4497 17,1260
SVM ca 4 nperx. motp. 0,9495 0,9477 664,98 601,13 5,4089  7,2599
SVM ca 5 nperx. motp. 0,9484 0,9469 672,71 606,03 5,4422  7,3167

3a tect nepuoya, SVM Mozesr Koju He y3uma MPeTXO/IHE MOTPOIIHbe KAO YIa3He

BesimanHe (cTaTwdkm) mocTike rpermky on 11,6980 %, mok yBolemem morporitse

143



OJI IPETXOJHOI caTa, Ta TpelKa ce cMmamyje Ha 7,3008%.

Haknanno nozasarbe

MPETXOHUX BPEIHOCTU MOTpoIIke Ko SVM Momera HEje T0BesIO 10 3HAYAJHUJUX

nobosbliaba (JaK je rpelika y jeJHOM TPEeHyTKY Mouesia Jia PacTte), ma je Jajba

aHaJIn3a 3ayCTaBJbEHa.

7.3 llobospmame RBFN mMmonesa 3a npeasubame yacoBHe

MMOTPOINE TOMJIOTE yBohemeM ITPeTXOoJHNX MOTPOIIIHA

KaoO yJIa3HUX BEJINYINHaA

Ucnmran je yruiiaj j10/1aBarma MPETXOHUX TOTPOIIHU KAO YIa3HUX BeJIUINHA HA

kBasuTeT npegasuhama RBFN Monena n pesynratu cy npukaszanu y tademn 28

Tabena 28: VTumaj nperxoHuX BPEIHOCTH Ha MpeIBUhambe IacoOBHE TOTPOIIHE

tomtore kamiryca RBFN mozestom

Moen R?[—] RMSE [kWh] MAPE [%)]
obyuaBame  TecT obyJaBame TecT obyJaBame TecT
RBFN crarumukn 0,9089 0,9103 886,90 829,73 11,7230 13,6377
RBFN ca 1 nperx. norp. 0,9346 0,9438 751,33 638,07 79118  8,6117
RBFN ca 2 nperx. morp. 0,9347 0,9442 751,22 632,83 7,7196  8,5438
RBFN ca 3 nperx. 1morp. 0,9479 0,9455 670,76 627,81 7,2611  8,3544
RBFN ca 4 mperx. morp. 0,9473 0,9470 674,53 616,95 7,2530  8,3404

Nukpementanno najsehe mobosbimame CBUX MOKa3aTe/ha KBAJIUTETA j€ BUJI/HIBO

JoJaBalbeM ITIOTPOIIILE TOIJIOTE OJ IIPETXOJHOI caTa. Anammza je IIPEKUHYTa HaKOH

JlofaBama 4 MpeTxo/iHe YacoBHE IMOTPOIIbe, jep je Ipellka IpeaBuhama moverna jia

pacre.

7.4 llobospmame FFNN monena 3a npeasulhame yacoBHe

IIOTpPOoIIhLE TOILJIOTE yBObeH)eM NnpeTxogHuX IIOTpPpOoIImhI Kao

Viaa3sHux BeJINYNHA - 1 n31a3

Ba cBaku yHampen geduHucaH 0poj HeypoHa je obydaBaHo 1o H0 MpexKa, Ipu

qeMy ce Hajoosbu pedystaru npejubama 3a FFNN ca 1 mperxoHoM MoTpoImom
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IIOCTHXKY ca D HeypoHa y cKpuBeHOM cjojy, 3a FFNN ca 2 mperxogHe moTpolime

ca 8 HeypOHa y CKPHUBEHOM CJIOjy, 3a 3 MpeTxojHe noTporime 10 HeypoHa, 3a 4 ca

12 meypona, 3a 5 ca 8 mHeypona, 3a 6 ca 10 meypona, 3a 7 ca 12 meypona u 3a 24

IIPETXO/IHE MIOTPOIIIbe ca 12 HeypoHa Yy CKPUBEHOM CJIOJY.

Tabena 29: Ilokazare/bu TadHOCTH MpeaBUharba IacoBHE TOTPOIIHE TOILIOTE

FFNN monennma

Moen R[] RMSE [kWh] MAPE [%]
o0ydaBame  TECT o0y1aBame TecT obydaBame TeCT
FFNN craruukn 0,9339 0,9281 757,79 758,39 9,5298 11,2615
FFNN ca 1 uperx. morp. 0,9573 0,9386 608,69 663,51 6,4547  7,3850
FFNN ca 2 uperx. morp. 0,9703 0,9426 506,47 638,93 5,6846  7,2202
FFNN ca 3 uperx. norp. 0,9725 0,9419 48724 642,53 5,4448  7,2224
FFNN ca 4 uperx. morp. 0,9734 0,9466 479,86 622,58 53275 7,1871
FFNN ca 5 uperx. morp. 0,9736 0,9454 477,17 620,74 5,3208  7,1875
FFNN ca 6 uperx. morp. 0,9747 0,9467 467,20 614,22 5,2519  7,1560
FFNN ca 7 uperx. morp. 0,9744 0,9479 470,98 606,56 5,2535  6,9943
FFNN ca 24 nperx. norp. 0,9767 0,9603 448,41 526,64 49266  6,6565

Ko FFNN mosenia ce nokasyje 3HauajHuje 11000JbIIaKkE TAYHOCTH IIPeIBUhamba

yBoDemeM MpeTxoiHuX BPeTHOCTH TOTpoIihe Ha yiaa3. Cratuwaku Moges (6e3 mper-

XOJIHUX MIOTPOIIELU) ocTBapyje rpemiky y rect nepuony MAPE 11,2615%, a ysohemem

norpoihe o1 nperxogaror cara, MAPE ce cmamyje na 7,3850 %. domasamem Buiie

MPETXO/IHUX BPEIHOCTH TAYHOCT Ce I1000JbINlaBa, IPU YeMy Ce HajMarma TI'perika

MAPE=6,6565% nocruzke y3uMameM YaCOBHHX MOTPOIIILU OJI IO IIPETXOIHOT

nana (24 nperxomue Bpegnoctn). Ta Mpexka je npukaszana Ha cmiu 67.
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Cmuka 67: FFNN momesnr 3a npensubhame 9acoOBHE IMOTPOIIIEHE TOIIOTE KAMIIYCa Ca

28 ynaza u 1 uzyazom

[ToGoJbimame moka3zaresba Ta9HOCTH MIpeIBuhara y 3aBUCHOCTH 01 Opoja IMPeTX0/I-
HIX IIOTPOINTIHU Ha yJ1a3y IpUKa3aHo je Ha cankama 68, 69 u 70. Ko cBux nokasare-
Jba KBAJINTETa MHKPEMEHTAJIHO HajBehe moboJbIame ce 0CTBapYje J10/aBabeM MOTPO-

ITIbe O] TIPETXO/IHOT caTa, HAKOH Yera 1modoJsblarma MocToje, aiu Cy CBe Marba.
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Cruka 68: Yrunaj 6poja MpeTxoIHuX YaCOBHUX BPEIHOCTU IOTPOIIHE HA TATHOCT

FFNN wmogena ca 1 usnasom (MAPE)
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Cnuka 69: ¥Yrumaj 6poja MpeTXoIHNX TaCOBHUX BPEIHOCTHU MOTPOIIHE Ha TATHOCT

FFNN mogsena ca 1 nznasom (R?)
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Cauka 70: Yrunaj 6poja MpeTxoIHuX YaCOBHUX BPEIHOCTU IOTPOIIHE HA TATHOCT

FFNN mogena ca 1 uznasom (RMSE)

VBobheme TMPeTXoHIX MOTPOIIILE Y CBUM MOJEINMa BElITavyKe WHTETUTeHITHje
JIOBOJIM JI0 TODOJbINaa KBajinTeTa npejsuhama. llosehamwe TaunocTu je najpuiie
N3parkeHo JI0aBabeM ITOTPOIIELE 01 IIPETXOHOT cara Ha yiaasy. Kox SVM nu RBFN
MojIesIa ITODO0JbINaIbe IpecTaje Jga ce jaB/ba HAKOH 4-D MPeTXOHUX HOTPOIINHH, JTOK
nocrerneno camkasame rpemke MAPE kog FFNN nocroju u 10 yBohema moTporimu
0/1 IIEJIOT ITPETXO/HOT JtaHa. [IpeTxo/iHe BpeiHOCTH TTOTPOIIHE, KPO3 KOje Ce IPEHOCH
YTHIIAj CBUX OCTAJUX YJIA3HUX MPOMEHJBUBUX OJI MPETXO/IHUX CATH, CBAKAKO MMajy
YTHIIAj Ha TOTPOIILY MOCMATPaHOr caTa U 300r edeKTa akKyMysalldje TOILIOTe Yy
3uI0BUMa ObjeKaTa. 3axTeBaHa TATHOCT MOJIE/IA U aKyMyJIallnOHe KapaKTEPUCTUKE
camor objekTa he mMaTH yTUIaj Ha ONTHUMAJIAH OPOj TPETXOIHUX TOTPOIIHU KOje ce
JIOBOJIE Ha yJIa3 y MoJiell. Bpoj MpeTXomHnX BPeJTHOCTH Koje Tpeba y3eTn y oo3up je
nocebaH mpeMeT UCTPaXKUBamba (HUje YHAIPE/ IIO3HAT), CJIMIHO Kao IITO je CIydaj

u ca n300pOM yJIa3HUX IIPOMEHJPUBUX KOjU je pa3MaTpaH Ha MOYETKY OJIe/bKa.
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7.5 AmxcaMbiu OUHAMHYKHUX MOJeJja 3a npeasulame 4acoBHE
noTpoiime Tomiore (ca 1 mperxogHOM TOTPOITHOM) - 1

n3J1a3

[To6ospImama TadHOCTH TIpeaBuhama IPUMEHOM aHcaMOJj1a Cy aHAJIM3UpaHa Ha
MO/IeJIy KOjU y3UMa MOTPOIIBY 0J1 1 TPEeTXOHOT caTa Kao J0/IaTHY YJIa3Hy BeJINYUHY,
¢ 003UpPOM J1a ce MHKPEeMEHTAJIHO HajBehe moboJbIame IMOCTHKE heHUM JI0/1aBaAheM.
AncaMmbn HaCTa M apUTMETHIKNAM OCPE/IIhaBabeM U OCPEIhaBaheM METOIOM Me-
JijaHe ocTBapyjy 060/be pesyirare npeasubarma o WHAUBUIYATHUX Mojaena. [loka-
3yje ce Jia je TeXHMKa KOMOMHOBama M3Ja3a MoJjesia yCIelHa u 3a npejBuhame Ha

TaCOBHOM HHBOY.

Tabena 30: Ilokazare/pn KBajauTeTa Npe/iBuhama ancaMO/ia Mojesa 3a

npejiBuharme YacoBHe MOTPOIIHLE TOILIOTE - 5 yiiasa 1 uzJas

Mogen R[] RMSE |kWh] MAPE |%]
obyuaBarbe  TecT obydyaBarmbe  TecT obyuaBare TecT

SVM wmonen 0,9470 0,9489 679,81 603,12 5,9728 7,3008
FFNN monen 0,9573 0,9386 608,69 663,51 6,4547 7,3850
RBFN wmogen 0,9346 0,9438 751,33 638,07 7,9118 8,6117
apurmernaku (AO) 0,9517 0,9502 647,37 597,85 6,3500 7,0628
Ancam6a  rexuncku (TO) 0,9587 0,9412 597,43 658,62 6,2847 7,5645
meujana (M) 0,9469 0,9511 679,18 588,61 6,3096 6,8982

7.6 Xubpuaym AMHAMUYKIX MOJeJIa 3a IIpeaBuhame 4acoBHE
moTpoiimke Tomiore (ca 1 mpeTrxogHOM HOTPOIIHOM) - 1

n3J1a3
MoryhnocT 11o6o/bITNama TATHOCTH NIpe/IBUhamba XUOPUTHUM TPUCTYIIOM UCITATAHA
je 3a MoJIeJT KOju y3uMa MOTPOIILY O] IPETXO/IHOT caTa Kao J0/IaTHY yJIa3Hy BEJTUINHY.

JImHeapH™M J1€0 je U y OBOj aHAJIM3M BUIIIECTPYKHU JTMHEAPHHU MOJIEN, JIOK Ce Ha pe3n IyaJie

npumersyjy FFNN, RBFN u SVM.
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Tabena 31: Ilokazare/pbn KBajuTeTa MpeiBUhamba YacOBHE MTOTPOIIIHE TOILIOTE

xubpuauM SVM mojiesiom (1 mperxo/iHa YacoBHA BPEIHOCT )

Mogen R?[—] RMSE [kWh] MAPE [%)]
o0ydaBame  TecT obyJaBarbe TecT obyJaBame TecT
JIuneapuu momen 0,9141 0,9242 861,32 723,78 8,5716 9,1180
SVM wmogmer 0,9470 0,9489 679,81 603,12 5,9728 7,3008
Xubpuaan SVM 0,9484 0,9493 670,83 601,20 5,9104 7,2797

Tabena 32: Ilokazare/sn KBajurera Hpe,ﬂBHbaI—ba JaCOBHE ITOTPOULIILE TOILJIOTE

xubpugaum RBEN mozenom (1 nmperxosna 4acoBHA BPeIHOCT)

Mogen R?[—] RMSE [kWh] MAPE [%]
obyvyaBame  TeCT obyJaBame TecT obyvaBame TecT
Jlureapuu mMozenr 0,9141 0,9242 861,32 723,78 8,5716 9,1180
RBFN wmozen 0,9346 0,9438 751,33 638,07 7,9118 8,6117
Xubpuaan RBFN 0,9400 0,9447 719,83 637,88 7,7891 8,5062

Tabena 33: Tlokazares/pbu KBajuTeTa Mpe/iBuhamba YacOBHE MTOTPOIIHE TOILIOTE

xubpugaum FENN mogesiom (1 mperxojiHa gacoBHa BPEIHOCT )

Mopnen R?[—] RMSE [kWh] MAPE [%]
o0yJaBame  TecCT oby4aBarbe TeCT o0yJaBame TecT
Jlureapuu momen 0,9141 0,9242 861,32 723,78 8,5716 9,1180
FFNN mogmen 0,9573 0,9386 608,69 663,51 6,4547 7,3850
Xubpuaau FFNN 0,9704 0,9430 505,86 640,97 5,5471 6,9708

CBu XuOPUIHU MOJIEJIH TTOKA3Y]y OO0bINAabe TAYHOCTH IIPE/IBUharmba y OIHOCY Ha
JINHEeAPHU MOJIe]T 1 o/iroBapajyhu nojeaunaduu mozes. [Ipurom ce najsehe mobosbiia-
e octBapyje npumenom FFNN Mpexke na pesuyane muneapuor mojena. ¥ OJHOCY
HAa MOJIeJI KOjU He Y3UMa, IIPETXO/IHY TOTPOIIILY JTUHEAPHU MOJIE] je OCTBAPUO 3HAYA]j-

HO IIOOOJBIIAE TAYHOCTA HpeﬂBHba}ba.
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7.7 Monenu 3a npejiBuhame dYacoBHE IMOTPOINEKE TOILJIOTE Ca

24 nz3na3a - JHEeBHU NPOduI IIOTPOMIHE

SVM wmogzent 3a npeasuhame IOTPOITe pa3BujeH y okpupy nakera LibSVM mma
orpaHMYeha y BUJLY caMo jeHor u3jasa. Kopurihemem oBe 6ubnoreke Hije Moryhe
KpenpaTu Mojies1 Koju ou nmao Buiiie uzjiasa. Passujenu cy FFNN nu RBFN monenn
KOjU Kao M3Jia3 Jajy JHeBHE IPodII MOTPOIlhe 10 carnma (24 usiasza), a BUXOBH

yJIa3u cy:
e Mecen y roguaun M
o Jlan y menemu D

e 24 BpEIHOCTH Cpe/fhbe YaCOBHE TeMIlepaType 3a JIaH 3a KOju ce IpeJiBuba

MOTPOMLIA t1 J0 Tog

Takas mozen uma 26 yyraza n 24 w3jia3a u NpUKa3aH je Ha cJmiyd 71.

yJIa3HA
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t Ny
24 L 0

CkpuBeHH
CI10j

Cmuka 71: FFNN mozesn 3a npegsuhame 4aCOBHE IMOTPOIIHE TOIIOTE KAMIIYCa Ca

26 ymaza n 24 m3nasa
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Kao nmonmatHe yna3ae BesmanHe y MOJIeJI, y /by NCIUTHBAA IOOOJbIITAbA Tad-
HOCTHU TIpeJiBUDarba, IpeJiyiozKene cy u 24 BPeIHOCTU YACOBHUX MOTPOIILU OJT TIPET-

XOJIHOT JlaHa, ma Taj Mojesn uma 50 yiuasza u 24 usnaza (ciuka 72).
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Crmuka 72: FFNN mozesn 3a npegsuhambe 4acOBHE MOTPOIIIEHE TOIIOTE KAMITYCa Ca

50 ynaza u 24 uzjaza

Mouen Koju y3uma y 003Up 9acOBHE IIOTPOIIEE OJ MPETXOJHOr JaHa HOKa3yje
6o/be pasyarare npeasubama mocTuzKyhin rpemky y nepuomy 3a o0ydaBambe
MAPE=6,1693% u y nepuony 3a rectupame MAPE=9,0851%. Ilopeheme mepennx
BpeHOCTH M Ipeapubarba n3abpaHuX Mojesa 3a HeKe JaHe y TecT IIePHOLy Cy

MpUKa3aHU Ha CJIMKaMa 73 J10 78.

Tabena 34: Ilokazare/pbu KBaymTeTa IpeaBuhamba IacoBHE MOTPOIILE TOILIOTE

kamiryca FENN monennma ca 24 msiraza

Mogen R[] RMSE [kWh] MAPE [%]
obydaBame  TeCT obyJaBarbe TecT obyJaBarmbe TecT

FFNN 26 yuaza-24 uznaza 0,9602 0,9255 605,92 746,06 7,7253 10,9302

FFNN 50 ysaza-24 nzraza 0,9695 0,9412 502,01 628,64 6,1693  9,0851
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Crauka 73: Ilopebeme npeapulhama 4acoBHE ITOTPOIIHE TOILIOTE KAMIIYCa TOKOM

JlaHa y TecT neproy (maH 6)
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Cmuxka 74: Ilopeheme npeasuhama dacoBHE TOTPOIIHE TOILIOTE

Jlana y Tect nepuoy (nan 21)

KaMITyca TOKOM
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VYcrernHa MoKJ/Iaama JHEBHUX TPOgUIIa IOTPOIIHE Cy BUJ/UBA HA CJIUKaMa 73 1
74. CBu puKa3aHU MOJIEJIN IIPAaTe BPEMEHCKY CepHjy U MPUKa3yjy MaJja OJICTYIIamba

0J1, MEPEHUX BPETHOCTH.
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Cmuxka 75: [lopeheme npeasuhama dacoBHE MTOTPOIIHE TOILIOTE KAMITYCA TOKOM

JlaHa y TecT neproy (naH 22)

Ha coutu 75 ¢Bu Mojieiu ¢y mperno3Hain ga HAKOH [IEPUO/IAa Y3rPeBamba Y PAHUM
jyTapmuM 9acoBUMa, YCJIe IIOPacTa CIIoJbHEe TeMIepaType JT0Ia31 0 Marhe MOTPO-
IIEHE, aJIU BeJIMIIHA Te IPOMeHe Huje ycrenHo oapehera. Mojesn cy mpeTinocTaBuim
1 3HAYAjHUJU 11aJ] IIOTPOIIbEe BaH PaJHOI BPpEMEHa HEro INTO je PEerucTpoBaHO Ha
[JIABHOM Mepady KaMITyca.

Jlommu pesynaratu npejasuhara cy npukasanu 3a Ha ciaury 76. lanu ca oBako

3HAYajHUM OJICTyIIabeM UMajy BEJIUKHU YTUIR] Ha YKYIIHY I'DENIKY MOoJeJa.

154



8000 T T

Tect nepuox - nan 37

7000

w (o]
(=3 (=
(=3 (=)
(=) (=)

YacosHa notpouima tomiore [kWh]
N
S
S
S

3000

— Mepeme

A — — — npexsubhame FFNN 4 ynaza - 1 usna3

I\ — — — npeasubhame FFNN 26 yna3a - 24 u3naza |

— — — npexasubame FFNN 28 ynaza- 1 uzna3
npensuhame FFNN 50 ynasa - 24 usnaza

2000 . .

6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Car

Chauka 76: [lopebeme npeapubhama 4acoBHE ITOTPOIIHE TOILIOTE KAMIIYCa TOKOM

JlaHa y TecT neproy (maH 37)
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Cmuka 77: [lopeheme npeasuhama dacoBHE MTOTPOIIHE TOILIOTE KAMITYCa TOKOM

JlaHa y TecT nepuoy (naH 83)
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Ha cimkama 77 u 78 nmpukazaHu cy cjaydajeBu KaJja MOJIEJU YIJIAaBHOM YCIIEITHO
npate MpodusI MOTPOIE Y3 BelnKa OJCTynama y onpehernm dacopuma. Harmm
[OpacT IMOTPOIIbEe TOIJIOTE Y jeJHOM caTy, HAKOH dYera MPOQUI UMa OYeKHBAHU
00JIMK, YKa3yje Ha BepOBaTHY I'PEIIKY Ha Mepady, Koja Hije OTKpUBEHA Y IPeIaHa M-

31 MEPCHUX BPECIAHOCTH.
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Ciuka 78: [lopeheme npeasuharma dacoBHE MOTPOIIHE TOIJIOTE KAMITYCA TOKOM

JlaHa y TecT neproy (maH 87)

C o63upom Ha BesuKy 0a3y IojaTaka Kaja ce Pajii ca IpeJBUhambeM YaCOBHUX
BPETHOCTH, OCUM ITOKa3aTe/ba KBAJIUTETA N3PATyHATUX Ha MEJTOKYITHOM CKYITY TOJIa-
Taka, pa3MaTpaHu Cy U JJHEBHU IIPOMUIIN TOTPOIIHE MTOjeIMHIX JIAHA Y TECT ITePUOJLY,
Kao U IIPOIIeHTYaJTHe rpenike 1o catuMa. [lokasyje ce 1a ¢cBu Moesin HajBUIIE TPeITe
MPUJINKOM IIpeJIBUharba y paHUM jyTapmhUuM YaCOBUMA, JIOK aHAJII3a TOje/INHUAX JTaHa
y 2012 rojunu ykasyje Ha BEpOBATHE IPEIIKE Y Mepady, YuMe ce U I'perika mpeasuba-
ha MOojIesIa Heollpas/iano nmosehasa. Ha Taj mHauumn Mojesin BemTadyke HHTEJIUTCHITH]e
MOTY WHJIAIIAPATH KBap Ha Mepady HaKoH npuMehnBama eKCTpeMHUX pas3jnKa y

O/THOCY Ha OYE€KHNBaHY BPEIHOCT IIOTPOIIHE.
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7.8 Ilopeheme omabpanux mMozesa 3a IpejBubame dacoBHe

IIOTPOIIkLE TOJIOTE KaMITyCa

Tabena 35: Ilokazare/pbn KBajauTeTa Mpe/IBUhamba YaCOBHE MTOTPOIIHE TOILIOTE

pasmmunTux FFNN Momena

Moger R2[-] RMSE [KWHh] MAPE [%]
O6y‘IaBalbe TEeCT O6y‘IaBaIbe TECT O6y‘IaBaIb€ TECT
50 ynasa-24 nsnasa 0,695  0,9412 502,01 628,64 6,1693  9,0851
26 yiasa-24 nsiasa 0,602  0,9255 605,92 746,06 77253 10,9302
4 ynasa-1 usinas 0,9339  0,9281 757,79 758,39 9,5298 11,2615
44+1(HC-1) ynasa-1 nznas 0,9573  0,9386 608,69 663,51 6,4547 17,3850
4+6(HC-6) ynasa-1 nsias 0,9747  0,9467 467,20 614,22 52519 17,1560
4424(HC-24) ynasa-1 nsnas 0,9767  0,9603 448 41 526,64 49266  6,6565
RBFN ca 50 yiasa 24 msmasa 0,827 0,9347 387,06 729,84 4,9065  9,3995
RBFN ca 26 yimasa 24 usnasa 09774 0,9155 442,19 824,83 5,8997 11,8489

Ha coumm 79 mpukasane cy rpelnke omabpaHHX Mojesa 1o catuma. Ha Oasn
nojiaTaka 3a obydasarbe BehHa Mojiesa pasu Hajsehy rpemmky y 5 yjyTpy (BpeaHocT
MAPE je uak 20% 3a FFNN mMpexy ca 1 uzima3oM Koja y3uMa camo TeMIeparypy
Kao yJIa3Hy BEeJIMUINHY ). VY [EpUOJLy y3rpeBamba je BPEJIHOCT IPEIKe KO/l CBUX MOJIesa
Beha Hero y ocrajuM IEepUOJUMa Y TOKY JaHa, IpU YeMy je TO HajMarbe U3ParKeHO
koj1 RBFN mpexke koja jaje aueBHu TpoduI MOTPOIIHE Ha U3J1a3y, & y3uMa y 003up
caMo cIoJballlby TeMieparypy. Hajmame rperike 1mo caTtuma IIpaBU MpexKa Koja
Jaje 1 4acoBHY BPEIHOCT TOTPOIIHE HA U3JIa3y, a y3uMa y o03up TeMmIieparypy u
norpore o mesor nperxogaor gara (FFNN 28 ynasza - 1 uznas). I'pemke Tokom
pajHor BpeMmena ce Kpehy y omcery oz 3,8% 3a FFNN ca 1 uztazom u remiepaTypom
U TIOTPOIIIHbaMa OJf IPETXO/HO JlaHa Ha yJasy, j1o 8,65% 3a FFNN mozen ca 4 ynasa
n 1 mza3oM.

[IporenTyaJine rperike HaKOH paHOT BpeMeHa U TOKOM Hohu ¢y HerTo Behe Hero
TOKOM PaJHOT BpeMeHa. JejaH o] pa3jora 3a TO Cy Makhe BPEIHOCTHU MOTPOIIIbE, 114

je ¥ rperika y peJIaTUBHUM BPETHOCTUMA U3PAKEHU]a.
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Chauka 79: ['pemike npegsuharma qacoBHE MOTPOIIHE OJA0PAHUM MOJIEIIMA 110

caTuMa 3a Iepuoji o0yvyaBarmba

['perike y nepuony rtecrupama cy npukasane Ha ciaunnn 80. Hajseha oxcrynama
Cy BUJIJbUBa Y PAHUM JyTapmkUM YacOBUMa, IIPU Y€MYy Cy Pa3JIdKe oIl M3parKeHuje
Hero Ha 0a3um 3a obydaBame. Bpemnoctu MAPE ce 3a care 6,7 u 8 yjyrpy kpehy
u 10 22%. U ma oBoj 6asu mnojaTaka pasBUjeHU MOJEIHM Ce TOKa3yjy 3HAYajHO
YCIEITHUjUM Y IpeiBuharmby YacOBHE MOTPOIIbE TOKOM PaJIHOI BpeMeHa Hero BaH
wera. Pe3ysraTn ykasyjy Ha TO Jla MpezKe Haujia3e Ha HajBehe moTenikohe mpuImKom
npeJiBuharba IOTPOIIHE Y TIEPUOJLY y3rpeBatba. [Ipobiiem je mTo u TpeHyTak mpesacka
Ha JIHEBHU PEXKUM PaJia CUCTeMa I'pejarba HIje YBEK UCTH, T1a U caM IIePHUO/T Y3TpeBarba
Bapupa (Kpuruudan nepuoj 6-8 yjyrpy). Takohe, TpeHyrak cHuKaBamba yHYTPAIIHE
TeMIepaType ce He jaB/ba MUCTOr caTa CBAKOI JaHa, I1a Te pas3/inKe yTudy Ha Behe
rperke npeapubhama y mepuoay 16-18 wacoBa momoane. 3Hadajuo Behe rpermike y
IIOMEHYTHM CaTHMa, HAKOH OCpejibaBaiba JI0BOje J0 Behe yKyIlHe IIpOIeHTYJIaHe

rpernike peaBuhama Ha 1ej10j 0a3u 1mojaraka.
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Cauka 80: ['pemike npegsuharma dacoBHE MOTPOIIHE OJA0PAHUM MOJIEINMA 110

CaTuMa 3a IIepuo] TeCTuparma

7.9 IlpensBubhame YacoBHE MOTPOIITHE TOMJIOTE KAMITyCa 3a BUIIIE

JlaHa yHAmnpe/ (Ca HAroMHUJIaBamheM T'PeIlKe)

Kao u y majsehem 6pojy pajioBa KOju Cy JOCTYIHHU y JIMTEPATYPHU, MOJE/IHA Y
OBOj JMcepTalnju Cy Pas3BUjeHH 3a IpeaBubarme 3a jeJaH JaH yHaipen. Tako je
HOTPOIIIHa OJT IIPETXO/HOT JIaHa U3MepeHa u mo3Hara (mocrynaa). [Toceban mpobem
IpeJicTaB/ba MpeIBUDame 3a BUIIE JaHA YHaIped. Y TOM CJIy4ajy, IOCTaB/ba Ce
NUATambe KOJU MOJEJN je II0BOJbHU]e KOPUCTUTH.

Ha coumnu 81 je npukazano nopeherme uzmely pesysirata mpegBubharba 3a BUIITE
JlaHa yHampes 3a 6a3y nojaraka 3a oOydaBare Kopuctehu pazmumunte mpexke. lpn
TOM, 3a IpeJBuharme OJ1 JIBa U BUIIE JlaHa yHAIIPEl, MPeXKe Koje Y3UMajy MPeTXOIHY
HMOTPOIIGY KAo YJIA3HY BEJIUUUHY, IIPBO MOPAjy Ja IPeJBUJE MPOTPOIIbY KOjy he
3aTUM y3€TH Kao yJIa3Hy BeJIUYUHY 3a Hapegnu jaH. Beh npensubame 3a 2 nana
yHampes npasu 3Hadajuo seliy rpemky (MAPE=14,2481%), nakon dera oHa MOCTEIIEHO

pacre j0 makcumasre (3a 10 gana ynanpeg MAPE=16,3985%).
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Crmka 81: ['pemka nipu npegsubaby yHAIIPeL 3a Hepuoj] odyuaBama- 24 u3Jja3a
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Cruka 82: ['pemka nipu npegsuhatby yHAIPE/T 38 TECT Hepuo - 24 u3jasza

Wcrn tpens ce jaB/ba u Ha 6a3u 1ojlaTaKa 3a TECTUPAILE TJIe TPEIIKa HATJIO PacTe
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ca 9,0181% na 16,3574% 3a npeasubame 2 gaHa yHaIpe U 3aTUM [IOCTEIIEHO PACTe
o 18,9820% 3a 10 mama ymanpen. Ha cioukama 83 1o 86 cy mpukasane rpemke
[0 caTWMa KOje IpaBe Pas3/inunuTe Mpeyke MPUJINKOM IIpe/iBUhama 3a BUIIE JaHa
yHarpeJ. ¥ oBoj aHasmsu yrnopebhene cy rpemike koje ocrBapyje FFNN mozen ca
50 ymaza n 24 mwznaza u FFNN mojen koju jaje jineBHU 1mpodusI mMoTpoImnhe, a He
y3UMa TPETXO/IHY HOTPOIIY y 063up (26 yiaasa - 24 usnasza)).

Kako 6u mozesin 6mtn 06jeKTUBHO yIIOPeAUBHY (Pe3yJITaTh peIBuhama ce yruope-
byjy 3a ucre mane) nociaenmux 10 gaHa je ojcrpameHo u3 6ase mojaraka (3a BUX
HeMa MepeHuX BpeaHocTu 3a 10 mana yHampen). Ilpurom ce Bommsio padyHa ja
basza mojaraka 3a obe mMpexke Oyie ucra (mopeje ce ueru Jganu). Beh npuamkom
npejBubarma 3a 3 JaHa yHapes Ha 6a3u mojaraka 3a odydaBame (ciauka 83) jgomasn
JIO 3HAYAjHOT TIoBehama Ipellke, MTOo je TOCeOHO U3ParkKeHo 3a MOTPOIIBY Y D YjyTpy

(rpemika npexo 25%).
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Cruka 83: ['pemika npu npegsubamy 3 maHa yHaIpes 3a mepuos o0ydaBamba - 24

n3Jjia3a
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Cruka 84: ['pemka npu npegsubay 3 aHa yHaIIPE 3a TeCT mepuos - 24 u3Jasa

Kako cBu Moziestn mpaBe HajBelie Ipelike yrpaBo y TOM IIEPUO/Ty I HAaTOMUJIABAE
I'DENIKe Y TOM CaTy je HajJUHTeH3WBHU]e, I1a IMa BEJINKN YTHUIA] U Ha CPEiby IPEIIKY
Mojiesta. Beha ozcrynama ce jaBibajy u 3a INpejBubare MOTPOIIHhEe BaH PaJHOT
BpeMeHa Kamiryca. Ha 6a3u mojaraka 3a rectupame (camka 84) oBe pasjimke Cy jorl
BUIIIE M3ParKeHe.

[IpenBubame wacoBue norporibe 3a 10 Jana yHAIIPe T TOKa3yjy CJAUYHO [TOHAIAEe

Ha 6asu 3a obydaBame (ciuKa 85) M TOKOM Ieprojia TecTupamba (cianka 86).

162



45 T T T T T T T T T T T

—@—— 0e3 akyMyJHcama
—4—— ca aKyMmyIHcameM

S
(=]
T

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Catn

Cauka 85: ['pemka npu npeapubamy 10 maHa yHampe 3a mepuoi odydaBarba - 24

n3Jjia3a
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Cruka 86: ['pemka npu npeasuhamy 10 maHa yHAIpeI 3a TecT Mepuo - 24 n3iasa
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[Iputom je momiio j10 Beher HarommioBama I'pEIIKe 3a NpeaBuhambe y O yjyTpy
Ha TecT nepuojy (cauka 86) mpu yemy MAPE nocruxke BpejocT 3a Taj car u ehy
on 40%. Bemmka ozcrynama ce jaB/bajy u TokoMm HOhHOr paja cucrema. Hajsehe
IpeIKe 3a aHaJU3upaHe MOJeJIe ce jaB/bajy y paHuM jyrapmum catuma (5, 6 catn
yjyTpy). Pasior 3a To je mTo TpeHyTak MOYETKA pajia CHCTeMa, HUje YBEK Y HCTO
Bpeme, Beh 3aBucnu o1 Buine napamerapa. Camum TuM ce u edekar y3rpeBarba, Koju
je KapaKTepuCTUYaH 3a jyTapibe caTe, He jaB/ba YBEK Y HCTO BpeMe, 1a HEYPOHCKE
Mpeke Ham/a3u Ha IOTeIIKohe NMPUINKOM IpejiBuharma y TOM Iepuojy. Takobe,
CHUZKEIHbE YHYTPAIIbe IIPOjeKTHE TeMIIepaType TOKOM HONHUX caTw yTUde Ha JIOIIje

npe/iBuhame MOTPOIIbe BaH PaHOr BpeMeHa KaMIryca.
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8 3akipydak

C o03upoM Ha 3HaYajaH yAeo 3rpaJlapcTBa Y YKYIHO] OTPOIILU €HEPTHje, eHep-
reTcka e(puKacHOCT je TeMa O] BEJIMKOI 3Hadaja. Kako Ou ce ycIeniHo pasmarpaJia
eHepreTcKa e(pUKACHOCT HEKOT' CHCTeMa, HEOIIXO/IHO je MPETXOIHO J00PO TO3HABATH
U aHaJM3upaTH HeroBy norpomimy. OjpehuBarme moTpornime eHepruje 3rpaje je
BeOMa CJIOZKEH 3aJIaTakK, IIpe cBera 3000 BeJIMKOI Opoja YTHIAjHUX MapamMerapa, O
KOjUX je HeKe BeoMa TeITKO IIPEIU3HO OJIpeIUTH. 'TexHuKe Koje ce baBe mpeiBuhamem
MIOTPOIITHE eHEPTHje 3rpaJjia 3a1a3e Y BeJTUKH OPOj Pa3ININTUX HAY IHUX JTUCITATLTTHA.
Metroze Koje cy 3acHOBaHe Ha aHAJIM3M BEJIMKOr Opoja mojaraka (MeTOje IPHUX
KyTHja) CBe BUIIIe JI06Ujajy HA 3HAYA]Y U HHTEPECOBakbe 33 IbUXOB Pa3Boj u yHarpele-
e TAIHOCTU MOJiesia je BeJimkKo. Hekn oj1 HajBaXKHUjUX MoJiejia KOju IIPUMEhY]y
MeTO/Ie BelITauKe NHTEJINTEHIINje Cy BelllTauyKe HeyPOHCKe MpeKe U MeTO/a HOTIOP-
HUX BEKTOPA U IHbUXOBaA IVIABHA MPEIHOCT je CIIOCOOHOCT ,,yuera’, Kao U MOTyhHOCT
alTpOKCUMallrje HeJIMHeapHuX Be3a u3Mely ylasHux W U3J1a3HUX TPOMEH/bUBUX Y
BeOMa CJIOYKEHHM CHUCTeMHMa. Y JHCEePTAIiju je MCHUTaHa MOTYHNHOCT TpUMeHe
MeTO/Ia BellITauKe MHTEUreHIrje Y mpeiBuharby norpoiibe enepruje KI'X cucrema.
Awnaymsupane cy Tpu 6a3e mojaraka. [Ipsa 6a3a je popMupana Ha OCHOBY pe3ysiTara
eHepreTCKuX cuMmysianuja ypahernux y mporpamckom makery HAP. Hakon jegronapa-
MeTapcKe aHajan3e m3adpaHe Cy KapaKTEePUCTHUKE 3rpajie Koje HajBUIe yTUIy Ha
MOTPOIIILY eHepruje 3a xjaheme, U TO: yIe0 TPAHCHAPEHTHUX ITOBPIIUHA Y OMOTATY
PP %], koedurmjerT mporycT/bUBOCTH IPO30pa 3a CyHUIeBO 3padetse b [-| u crenn-
dbuuna uHCTaNMCaHa cHara ockeribera p [W/m?|. Tlokazano je ja je 3aBHCHOCT
norporme o PP u b simneapna, JIOK je 3aBUCHOCT O p HajOOJbe IMPEJICTAB/bEHA
MIOJTMHOMOM JIPYTOT pejia. PasBujenu cy Mojesm MpuMeHOM MeTO/a BellTadKe WHTe-
JINTeHITje KopuihemeM OBe TpH ITPOMEH/bUBE Kao yIa3He BeJIMYnHe, JIOK je N3/1a3Ha
BeJINUMHA TOJUIIHA MOTPOIIha eHepruje 3a xjaheme MoOJes 3rpaje. YKYIHO je
ypabeno 245 cumynanuja o kKojux je 200 kopurrheno 3a odydasaibe Mojea, a 45 3a
TecTupame. Pe3ysitaru mokasyjy Ja mnpejasubarba BEIITAYKUX HEYPOHCKUX MPEXKa
(FENN u RBFN), kao u Mojesn mpuMeHOM MeTojie TMOTIopHuX BekTopa (SVM)

MOKA3y]jy M3y3eTHO MOKJAIAmhe ca CUMyJIUpaHuM BpeaHocTuma mnorporrme (MAPE
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y rect nepuojy ce kpehe y omcery 0,29% 3a SVM momesn 10 2,11 % 3a RBEN wmozen).
Taxsu pe3ysiraru cy OUIn 1 O9eKUBaHU, ¢ 0O3UPOM JIa je CBaKa CUMYJIaluja Pe3yaITaT
pelaBama MaTeMaTUIKAX jeJIHaYNHA, Ma KOJMKO OHe cjioxKene owmse. Mojenn koju
HPUMEIbY]Y METO/Ie BeIlITauKe MHTETUTeHITje, 00yYeHr Ha JJOBOJLHOM OPOjy y30paKa
(mapoBa ysas-u3sas), ycrneBajy jia OTKPUjy MaTeMaTHIKe PeJialije i BeOMa, YCIEITHO
npe/iBubhajy mOTPOIbY Ha OCHOBY HOBUX BPEJIHOCTH yJIa3HuUX BejaundnHa. [Ipemasubha-
ba, OBUX MOJIEJIa Ce IopeJie U ca Pe3yaTaTuMa, JJ00MjeHUM BHUIIIECTPYKOM JIMHEAPHOM
perpecujoM, Koja je 300T' CBOje jeJHOCTaBHOCTH M 3aJ0BOJbaBajyhux pesy/iarara U
Jlajbe y ynorpebu, mocebHO y paHoj ¢a3u mpojekroBarma. Mojean Koju cy UCIpaBHO
00yYeH! U TEeCTUPAHU MOTY Ce KacHUje KOPUCTUTU Kao ajiaT 3a TEeXHO-€KOHOMCKY
aHajn3y, IPUJINKOM OJJIydnBaiba O MepHu yHalpehema Kojy je Hajoosbe cIpoBecTH.
V3 jofarTHe cEMYyJalnje, yBOhemeM HOBUX yJIa3HUX BEJUYNHA, MIPUMEHa MOjela
MOKe OUTH IPOIUPEeHa. YCIENTHOCT IIPUMeHe OBaKBHUX MOJIE/Ia je 3aTUM HCITUTAHA
Ha eKCIIEpUMEHTAJIHO] 6a3u IoaTaka, IPUKYIL/BEHO] TOKOM CTYIMjCKOr ODOpaBKa Ha
NTNU. 3a npeasuhaibe JHEBHE IIOTPOIIHE €HEPIUje U3 CUCTEMa JTa/bUHCKOD IPejamba,
passujern cy u odoy4aenu mojen FENN, RBFN, SVM. V oBoj aucepranujun anaims3u-
panu cy "craTudku' Mozenn, Koju He y3uMajy y 003up MOTPOIIELY TPETXOAHOT JaHa.
[Tocebno ce nctuue mpumena SVM merojie, koja y obactu npeBuharmba TOTPOIITHE
eHepruje HUje MHOTO 3aCTYIJbeHa Yy JIUTEPATYPH. YIPABO OBaj MOJEJ OCTBapyje
HajOOJbE pe3yJITaTe Ha eKCIepUMEeHTAJIHIM HoganumMa, noctmkyhn MAPE=3,5498%
y nepuomay obydasama u 5,3084% npuimkoMm Bajauganuje Mogena. Y Ja/beM HCTpa-
JKUBAIbY MOXKE C€ IPUMEHUTH HEKA WHOBATUBHA METO/A 38 IMPOHAJIAYKEIHE OIITHMAII-
HUX [TapaMerapa M0ojeIMHATHIX MOJIE/Ia.

Ucnmrana je moryhHocT 1moboJbliiama KBaauTeTa mpeasuhama Mojiesra IpuMeHOM
MHOBATUBHUX IPUCTYIIA: KpeuparmeM aHcaMOja u xubpujauux mojena. Vcrpaxku-
Bama y objacTu mpejiBubarma Ccy IoKasaja Ja ce jeJHOCTaBHUM KOMOMHOBaHEM
n3/1a3a MojeIMHATHUX MOJIe/Ia MOKe TODOJBIATH TAYHOCT IipeaBuhama. [Ipurom je
HEOIIXOJ/IHO JIa YJIaHOBH aHcaMmObJia 3a/10BOJ/baBajy KOHTPAJIUKTOPHE YCJIOBE: TAaIHOCT
u Mehycobny pasimmauroct. [IpermocraBka je j1a moje/InHaIHA MOJIE/IN [IPAaBe T'PEIKe
Ha Pal3/IMYUTUM J€JIOBUMa CKYlla II0JaTaKa, I1a CE IbUXOBUM KOM6I/IHOB&H)€M I'penike

wiaHoBa MeDycoOHO KOMIEH3Y]y. Y OBOj JUCEePTAIlji TPEJIOKEHO je M UCIUTAHO
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HEKOJINKO HAYMHA Kpeupama aHcaMOjia KOjU Ce CacToje W3 Pa3JIMIuTUX MOjIelia.
HajjennocraBauja MeTo/a je ocpejibaBatbe (apUTMETHYKO, TEKUHCKO U METOJOM
Me/InjaHe) W3Ja3a U3 MOjeIMHATHAX Mojesa. VIHOBATUBHY HPUCTYI HHTEIPHCAHA
HOjeINHAYHIX MOJIeJIa je yBoDeme IbUXOBUX TpejBubara (M3/1a3a) y HOBH MOJEN
BeIlITaYKe WHTEJUTEeHIje - BuIecTernenn ancamds. TadHocT Mojesna ce mocTuxke
MIPABUJIHUM OOydYaBarmeM, y3 00aBe3Hy BaIUalldjy IpeMa MoJaImMa KOju HICY KO-
purthern TokoM obydaBarba. "Pazyimmauroct” wianoBa ce MoxKe OCTBAPUTHU Ha BUIIE
HavunHa. AHcaMOJI cacTaB/beH U3 MOJesIa KOjU IMPUMEhY]y Pa3/IMduTe METO/Ie Belll-
Tadke wHTesureHIpje npuinkoM obydasama (SVM, FFNN u RBFN) je mokaszao
1o0OoJbINIake Y OJTHOCY Ha Hajbo/be 00yUeH mojenHadnun Mojes. [Ipurom ce nctuay
pe3yJITaTi MOCTUTHYTH AHCAMOJIOM Ca TEKMHCKUM ocpeimaBarbeM (ancambn TO
nocrmke MAPE=5,1408%), sumecrenennm ancambiom ca FFNN y apyrom crymesy
(rpemmka MAPE=4,8644% npuinkom Baaugarmje Mojena) u puriecreneaum RBFN
aucambiom (MAPE=5,1401%).

Jean oj HauMHA J1a C€ MCTOBPEMEHO TOCTUTHE W TAYHOCT U Pa3IMIUTOCT je
npuMena k-means KJjractepusaliuje Ha IpyIy UCIIPABHO 0OyUeHUX Mpeka. Mpexe ce
o0y4aBajy KOpHIIThemheM Pa3/JImIuTor Opoja HEYpOHA Y CKPUBEHOM CJIOjy U Pa3/InYdn-
TUM TIOYE€THUM BPEIHOCTUMA TEXKUHCKUX (DAKTOPA, HAKOH Yera ce rpeMa BPeIHOCTH
n3J1a3a TPYIUILY y Kjaacrepe. AHaIU3UpaH je pa3andauT Opoj KJaacTepa U U3 CBaKOr je
nzabpaHa HajOO/ba MpexKa 3a 4jiaH ancaMOsa. HeonxomaHo je yHamnpes jgeduHuCATH
Opoj KjacTepa, a meroBa OINTUMAJIHA BPEJIHOCT ce ojpelyje MeTojoM MoKymiaja u
rpemike. Hajoosbu pesyiraTu IpUMEHOM OBE METO/JIe ce JIo0ujajy ca BUIIECTEIIEHUM
FFNN ancamb6siom u 8 kiacrepa (MAPE=5,6280%). [To6ospiiama 0BOM METOIOM Cy
Marba Hero Kajia je ancaMOJI cauWibeH M3 MOJesla PA3/IMNIUTUX CTPYKTypa. 3a OBaj
caydaj Beha je pasmmuuntoct Mehy npeasubamuma SVM, FFNN u RBFN mozena
Hero mto je 1o ciaydaj ca FFNN mpexxkama 3 pazimuuTux Kjacrepa, Ia je u
KOMITeH3aIlja HUXOBUX T'pellaka BUIIe M3parkeHa 300T dera IpBU aHCAMOI jaje
6ome pesynrare. Cem Tora, HajOO/BM TOjeIMHAYHU MOjes je ympaBo SVM, ma
OH 3HAYAjHO JONMPUHOCH YKYIHOj TA9YHOCTH KOoMOMHOBaHOT Mojena. llobosbmiarme
KBaJIuTeTa IpeBubharma ejeMeHara HacaMOJiia jgoBemnthe u 10 11000/bIIakha TATHOCTH

npeiBuhama ancaMOJ1a, IMTO je U IpeJMeT Ja/buX UCTParKuBarba.
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[ToGosbirame KBasmmTeTa MpeBUharba je MPeJIO?KEHO U TMPUMEHOM XUOPUIHIX
MojIes1a, KOju IpeBa3uia3e HeJJ0CTaTKe JUHEeAPHUX U HeJIMHeAPHUX MOJIEIa y3 3a/pKa-
Baibe IHUXOBUX IpejiHocTH. Kako peajnu mpobyieMu He MPUIAIAjy CTPOro jejIHOj
KaTeropuju, yKyIrHo pejBuhame je Moae/beHO Ha JIe0 KOjU Ce PellaBa BUIIECTPYKUM
JIMHEAPHIM MOJIETIOM, HAKOH Yera ce pe3u/iyasn (pasiinka u3Meljy MepeHux BeTHOCTI
U W3J1a3a U3 JIMHEapHOI Mojiesia) YBOJe y HeJIMHeapHU Mojes. Tako cy XuOpujiHu
Monen kox kojux ce kopuctu RBFN m FEFNN wmpexa 3a pesmjyaste, mokasann
11000JbINIAKkE TAMHOCTHU Y OJIHOCY Ha ojiroBapajyhe 1ojeimHaIHe MOoJIesIe, JTIOK XUOPUT
SVM nuje nmobossirao mpegpuhame camor SVM mogena. [lpurom ce Hajobosn pesyi-
raru noctiky ca xubpuaaum FFNN momenom (MAPE=5,5137%). Ilpeamer nasber
UCTpaKuBama je MoryhHocT mobosbliiama pe3yiraTa mpeiBuhama XuOpUIHUM IPUC-
TYIIOM IIPUMEHOM HeKe edpuKacHuje JmHeapHe TeXHUKE.

AmnanmzoMm npeBuhama CBIX pa3BUjeHUX MOJIeIa, yodasa ce jia ce Hajseha rperr-
Ka jaBjba moderkoM HoBeMOpa 2012. romuue (y 6asu momaraka 3a TECTUPAME).
Youeno je ma cy ganu y HoBemoOpy 2009, 2010 n 2011 rojauna O6wan TOILUIUjA HETO
y HoBeMOpy 2012. romwne, Koju mpumnaja Tect rmepuoay. C 003MpoM j1a MOJen
HUCY OOYYeHU Ca HUXKHUM BPEJIHOCTUMA TeMIlepaType Ha YJa3y, TaKo HETUIUIHA
BPEJIHOCT yJIa3He BeJInvIrHe (3HaYajHO XIa Huju HoBeMOap 2012) 10BoAM JI0 JOIIHjIX
pesynarata npejaBubama. Jpyru passior 3a 0BaKBO OJICTyIIarbe MOXKe Jia Oyje u
rpemika y Mepery (KBap Ha Mepady) WM [POIMYCT Y MPeIIPOIecuparmy Mojiaraka
(HECY JIOBOJLHO YCIIEIIHO MPENO3HATH U OJICTPAeHN HeTununaHu nojganu). Ocum 3a
npeiBuharbe MOTPOIIIbe, MOJIEIN BEIITadKe WHTEJUTEHIINje MOy yKa3aTH Ha HeKe
HEIPABUJTHOCTH Y pajly Mepada TaKo INTO Ce PErucTpyje BeJuKa pasjnka musmehy
ovekuBane (TpeBuljeHe) MOTPOIIHE U CAMOI Meperba.

3a npeBubharbe YaCOBHUX BPEIHOCTH MOTPOIIIHE JTUHEAPHU MOJIE/T KOjU HE y3UMa
y 003Up PETXO/IHE MTOTPOIIHE Ce BUIIE HE MOXKE YCIIENTHO KOPUCTHUTH, JEP OCTBapyje
rpemike n Ha 6asu 3a obydaBame U Ha 0a3m 3a Tectuparbe oko 27%. C o0b63upom Ha
Behn 6poj mpuMepa Koju ce aHAIM3UPa MocMaTpameM YacoBHUX BpeanocT (7416 3a
obyuaBame 1 2452 3a TeCTHpae) CMakbeH je OPOoj yJIa3HUX BEJMYMHA 338 KPEUPAHe
mojiesia.  CMmamerme Opoja yIa3HUX BeJIMYWHA HE JOBOIU HYKHO JI0 MOTOPIIambha

KBaJuTeTa mpejBuhama. YKOJIMKO HeKa MMPOMEH/bUBA HeMa 3HadajaH yTHUIA] Ha
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3aBHCHY IPOMEHJBHBY (Y OBOM CJIytUajy HMOTPOIIEY €HEPruje U3 CUCTeMa JaJbUHCKOD
rpejarma) OHa CaMO JIONPUHOCH CTBapamy IMyMa y 6as3u IoJaTaka, YCJIOKIbaBa H
oTeXkaBa paJi Mojiesia. Y OBOj JIMCepTaIliji IPUMEHheHa je MeTojia m300pa IMPOMeH-
JbUBUX YHAIIpe, a je 3a yJa3He BeJIMYUHE OCHM JaHa, Mecela U cara KOopuliheHa
cpe/iiba CIIoJballllba TeMIIpaTypa 3a caT 3a Koju ce npeaBubha morpoiima. Pa3sujenn
cy "crarmakn" SVM (MAPE=11,6980%), RBEN (MAPE=13,6377%) n FFNN moe-
mu (MAPE=11,2615%), a mo6osbiname npejsuharba je necnuraio yBoljememM nperxo/-
HUX BPEJIHOCTH IIOTPOIIbE Kao JlojlaTHe yJia3He Beqndube. Hajsehe mobosbirame
je BUIUBMBO yBoDemeM morporie nperxonHor cara (3a FFNN rpemka onaga Ha
7,3850%, HAKOH 4era cBe Maibe Ollaja 0 YBODema IIOTPOIILU IIEI0r IPETXOIHOT
nana (MAPE=6,6565%). Ocraiu Moje/n HICY TIOKa3a/u 000 bIlaba HAKOH yBOhe-
Bba BUIE O D BPEJIHOCTU IIPETXO/HE IOTPOIIbe, I1a je 3aK/bydak Ja je u Opoj
MIPETXOHUX MTOTPOIIHLN KOJU ce y3UMa y 003Up IpeaMeT NCTPAXKIBAA.

Ananmuzupanu cy u FENN u RBFN mozenu koju va u3iasy majy JHEBHE PO
norpoimke. PesynraTn mokasyjy Ja u Mpexka ca 24 nsjia3a, Koja Ha yjia3y HeMa caT y
JIaHy, YCIIeBa Ja OTKPHUje 3aBUCHOCT M MOXKE Ce YCIIEITHO KOPUCTUTH 3a IPeJIBU)abe
(MAPE=10,9302%). Ksanurer npeasubarma je mobosbian yBohemeM HOTPOITHI 01
[PETXOJHOT JlaHa, HAKOH 4era ce rpemika cmamuia Ha 9,0851%

[Ipunmmkom mpenBubhama 9acOBHUX BPEIHOCTH MOTPOIIEHE TOILIOTE CBU MOJIEJIN
npaBe HajBehe rpermike y paHuM jyTapmuM caTuMa. Pazjior 3a To je TpoMeH/bUB
TPEHyTaK YKJ/byderha CUCTEMA, Tj. Ipesacka ca HONHOI pekuMa pajia CUCTeMa Ha
JIHEBHU pexKuM. Bpeme yK/byduerma Hema YTHUI@] caMO Ha IMIOTPOIIY Y TOM CaTy,
Beh m Ha HEKOJIMKO HapeJHUX caTu yciel edpekTa y3rpesarma objekTa. Kajta cucrem
ybhe y ¢BOj craruoHapHu paJi, TOKOM PaJHOT BpeMeHa Te I'DENIKe Cy 3HaYajHO Marbe,
a Toropiname KBaJuTera npejBuharma ce TOHOBO jaB/ba HAKOH 3aBPINETKA PaJIHOT
BpEMEHa KaMIIyCa, y IOIMOJHEBHUM caTuMa. Kako HU Taj TpPeHyTaK HHje UCTH 3a
CBaKM JIaH, MOJIEJIN BUIIE Tperie y mepuoay of 16-18 yacosa momomme.

VKoJIMKO ce pajiu npejBuharme 3a 1 Jan yHAIIPe I, MOJIEIN KOjU Y3UMajy IaCOBHY
[OTPOIIELY TOILJIOTE O] MPETXOIHOr JlaHa jajy Hajoosse pesyiarare (FENN mpexa
ca 28 ynaza u 1 usnaszom npuinkom Bammganuje uma MAPE=6,6565%). Meljyruwm,

aKo je MOTPeOHO IPEJIBUIETH ITOTPOIIIELY 3a BUIIE JJaHa YHAIIPE, OHJla TaKaB MOJIE
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JIOBOJIM JIO 3HAYAjHOT HATOMUJIaBakha I'DEIKe, Ma je 00/be KOPUCTUTHU MOJIET KOju
Ha yJia3 JIOBOJIM CaMO TeMIeparype. ['pelka ce HaroMumsjaaBa jep je HEOIXOIHO
CYKIIECUBHO TIpeaBuhaT MOTPOIImy 3a 1 JaH yHaIpesd, Koja ce 3aTUM y3uMa 3a
yJIa3Hy BEJIMYUHY 3a HAPEJIHU JaH, UT/. Tako ce rpelike eKCTPEMHO HANOMUIaBajy
nocebHO y caruMa 3a Koje je je npeasubame Mojena Hajsommje (5-6 catu yjyrpy u
HAKOH PaJIHOI BpEMeHa KaMILyca).

OHO mTO je 3ajeHUYIKO 3a CBe MOJeNe je Jia je HEeOIXOMHO ja 6a3a Iojaraka
3a obOy4aBame UMa JIOBOJbaH OpOj y30paka (M BeJMKUX M MAJUX BPEJIHOCTH CBUX
[IPOMEHJBHBUX), Tj. MpexKe MMajy IpobJieM ca TadkaMa Koje 3HAYAjHO OJICTYIIAjy.
[Ipunukom dopmupama Oa3e mojaTaka 3a odydaBame MOJEsa 3a IpeJBUhambe I0-
Tpole eHepruje 3a xyabeme Mozen 3rpaje (Iobujene CUMYIAITjOM) BOJMUIO Ce
padyHa O TOMe jia Oy/ly 3aCTyI/beHE U TOPIe U JIOHhe TPAHUYIHE BPETHOCTH HEKe
Besimaune. To je mogaTHu passior ja ce 3a odydaBaibe KOpUCTH Behu 6poj mojaraka,
KaKo O pa3BUjeHH MOJEJM UMaJju WHMOpMAaIije O IMITO MIUPEM OIcery Moryhmx
caydajeBa. YKOJMKO OM ce Mojen o0yvdaBajn Ha N3y3€THO TOILIOj TOIUHU, TTPEJIBH-
bame Ha XJaTHUjEM ITeproy Ou OUJIO 3HATHO JIOIIH]e.

XuOpuIHE MOJIE/IA Y TOTOBO CBUM CJIydajeBUMa, JJOBO/IE JIO TI000/bITatha TATHOCTH
npejBubama ocHOBHOr Mojeaa. Jeauno SVM mMozesn npuMenom Ha pesujyasie He
ocrBapyje j00pe pesyirare (KO JHEBHUX BPEIHOCTH HeMa, IO0OOJbINAA TATHOCTH,
JIOK je KOJI YaCOBHUX BPEJIHOCTH MOOOJBbINAe PETATUBHO MaJio). IIpurom ce 3a Mojien
KOjU pelaBa HeJIMHeapHu Jieo pobsiema Hajbosbe okasyje FENN mpexa (Hajbossn
pe3yJITaTé U Ha JHEBHOM M Ha 4acOBHOM HUBOY). KBasmrer npejsubama ce Moxke
HOBehaTI/I IIPUMEHOM HEKe Jpyre JIMHeapHe TEXHUKE YMECTO BUIIECTPYKOT' JIMHEaAPHOT
MojIeJIa, IITO je TPeaMeT Jla/bel’ UCTPAKUBAIbA.

OcHOBHO OrpaHUYEHE OBAKBUX MOJIE/IA je TO IITO CYy OHU Pa3BUjeHU KOHKPETHO
3a Kamiyc [ytocxayren. Mojenmn ce MOry KOPUCTUTH 3a JIpyTe BPEIHOCTH YIA3HUX
BEJIMYNHA, 32 IPOTIEHY ITOTPOIIbE EHEPrUje CANTHOT KaMITyca. [[puKyIbameM 1mojia-
TaKa 3a BUIIE KaMIlyca MOV Ou ce m3ByhM 3aK/bydIld O MOTPOIILU KOju Ou OmIn
OIIIITHjer KapakTepa. 3a morpede IpejBuharma MOTPOIIbe eHepruje HeKe 3rpajie,
WJIN TPyTIe 3rpaJia JApyradrje HaMeHe, HeOITXOTHO je 00ydIaBaTy MO/Ie/Ie ITO/IeTaBAEM

napameTapa 3a Taj o0jekarT. /lajbe ncTpaskuBame MOKe OUTH IPOIIMPEHO Ha OCTajIe
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Mepade KOju Cy MHCTAJUpaHU y KaMITycy, NIpu 4deMy Ou 3a Mojejie MOIJe Jia ce
Y3UMa]jy U JIpyTe yia3He BeJITINHE OCUM MeTeopOJIOMKuX napamerapa. Ca mpormpe-
HOM Oa30M 1oj1aTaka Moryhe je JoOUTH YOIIIITEHN]U MOJIEJT, KOju Ou OMO IPUMEH/bUB
3a Behu O6poj pasjmuuTux objekara. Y/asHe BeJIMUYUHE HE MOPA]y yBEK OMTH MepeHe,
OHEe MOTYy OMTH M KaTeropudke, Kao IITO je OBJle OMO CJIydaj ca MECeroM Yy IOJIUHH,
JIAHOM Y HeJIeJbU M CATOM. YCIEITHOCT ITPUKA3aHIX MEeTO/Ia M FIbUXOBHUX ITOD0JBITIAhA
y npeasubamy norpoiime enepruje KI'X cucrema, y3 panuje mybjnKoBane ycremHe
IpUMepe MpUMeHa y JAPYTUM 00JacTuMa rpeaBuharma, JIONPUHOCE MHTEPECOBAILY 38
pa3Boj oBe 00JIACTU M IIPOHAJIAXKeHhe HOBUX oOJiacTu npuMmene. Ha Taj mHavumn ce
oTBapajy MOTYNHOCTH 3a IPUMEHY BeIITauKe WHTEJUTEHINje Y MIPOIEHN TOTPOIITHE
eHepruje objeKaTa MiIn CUCTeMa Pa3INIuTHX HaMeHa (MHIyCTpujcKu o0jekTu, habpu-
Ke, XeMIjCKa II0CTpojerba, uTi.). Cse cy derhu 3aXTeBH 3a MITO TAYHIJOM IIPOIIEHOM
OYeKMBaHe OTPOIIThe eHepruje objekaTa, Kako OU ce NCIIPaBHO CIIPOBO/INJIO EHEPIeT-
CKO ylpaB/barbe. Belraika WHTEIUTeHIja ce T0Ka3asla BeoOMa YCIEITHOM Yy CaBJia-
JIaBamby CJIOKEHUX BHUIEIIapaMeTapCKuX mpobJyiemMa. Y OBOj JucepTalliji IIoKa3aHa je
yCIIeITHa TTPUMeHa Pa3BUjeHNX Mojesa y 00/1acTh mpeasuharma MoTpoIhe eHepruje
KI'X cucrema. [Ipegnoxkenn ajaropuTmu modo/bliiamba TAYHOCTH T10je TMHATHIX MOJIe-
Ja (BUIleCTEreHn aHCaMOJIM U XUOPUIHU MOJICJIN) CY YHUBEDP3aJHOD KapaKTepa U
Mory Hahm cBOjy mpuMeHy He camo y IpejBubamby IMOTPOIIhbe eHepruje, Beh u y

JIpyTUM 00JIacTUMa Y KOjUMa, ce KOPUCTU BEITauKa WHTETUTEHITT]a.
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Buorpaguja

Anexcannpa Cperenouh pohena je 31.01.1986. romune y beorpamy. 3emyHcky
TUMHA31jy MPHPOTHO-MAaTeMaTHIKor cMepa 3aBpmmia je 2004. romuHe. 3a m3y3eTaH
ycrnex TOKOM IIKOJIOBama HarpaleHa je BykoBoM IuIiioMoMm (M y OCHOBHO] IIKOJH Uy
TUMHA3H]H).

Mammncku Qaxkynter YHuBepsuteta y beorpany ymmcana je 2004. romune. Cse
BpeMe CTyaupama Owna je HarpahuBaHa 3a ojymuaH ycrnex. Harpage 3a HajOobe
crynenTe MamuHckor (akynrera goowmia je 2005, 2006, 2007, 2008 u 2009. romune.
Cryauje je 3aBpIimia y poky ¢ mpocedHoM orieHoM 9,89. Tema murioMckor pana u3
npeaMera KiMMaTh3anuja Owna je ,llpumena cucrema TpureHepalpje W aHaiIM3a
NPEHOCTH Y OJTHOCY Ha KOHBEHIIMOHAIHU CHCTEM KIMMAaTHU3aIfje pauyHCKOT IIeHTpa™.
Jumuiomupana je Ha oaceky 3a Tepmorexauky 16.06.2009. ronune c orienom 10.

Kao ommnuan crynent MamuHckor ¢akynrtera, Anekcanapa CpereHoBuh je Ouna
cruneiaucta ®onnma 3a miane Ttanente Pemybmmke Cp6uje — Hajoossux 1000
CTylleHaTa, a Jobuna je W CTUNeHaujy rpana beorpana. JloOuTHMIIA je TpECTHKHE
Harpane ,,[Ipodecop np Bojucnas K. CrojanoBuh™ 3a m3BaHpenaH ycmex IOCTHTHYT
TOKOM cTyauja. TOKOM cTynuja BHIIE MyTa je mpeAcTaBbasia MammHCKA QaKyaTeT Ha
Cajmy oOpa3oBama, a ydecTBoBaia je y npoMonuju akynrera y CpembuM MIKOIaMa y
CpOuju.

Hoxropcke cryamje je ymucama 2010/11. rogune Ha MammHCKOM (GaKyITETy
VHuBep3utera y beorpagy, M MONOXWia je CBe WCHHUTE IpeaBuUleHEe IUIaHOM U
nporpamom ca npoceuyHom onieHoM 10,0 (mecet). Ox HOBeMOpa 2009 3amociena je Ha
Mammackom dakynrery YHusepsutera y beorpamgy na Karenpu 3a Tepmorexnuky. Y
TOKY CBOT' pajJia M3BOAMJIA j€ HACTaBy Ha MacTep CTyIHjaMa Kpo3 ayAuTOpHE BexOe Ha
npeameruma: OcHoOBe TexHUKEe KinMaTm3andje u CHcTeMrMa BeHTHIANHjEe |
KJIMMaTu3aiuje. AKTHBHO YYeCTBYje Y M3paJd MacTep paloBa W BHIIE IyTa je Ouia
YjlaH KOMHCH]je 3a MperJie]] U 0J0paHy IUIUIOMCKHX PajoBa MOayJia 3a TepMOTEXHHKY.
IToBpemeHo je apxana BexOe W3 KIMMAaTH3alMjeé Ha EHIVIECKOM jJe3UKy CTpaHUM
crynentuma. Jlo cama xao aytop M koaytop uma 22 o0jaBlbeHa paja, o1 Kojux je 6
o0jaBspeHO y Mel)yHapoaauMm yaconucuma ca SCI nucte, 4 y yaconucuma HaIlOHATHOT

3Havaja u 12 Ha ckynoBuMma MmelyHapomHor 3Ha4aja. KoayTop je 4 TexuHUKa periema.



VY4ecTBoBana je y m3zpamu npeko 20 cTpydHHX Tpojekata. AKTHBHO je Y4eCTBOBaja y
UCTpaXKMBAambMMa y OKBUpPY mIiecT MelyHapoaHux mpojekara. [locemyje nmmeHne 3a
OJITOBOPHOT IMPOjeKTaHTa M OATOBOPHOT M3Bohada paaoBa .

Anekcannpa CpereHoBuh OIMYHO TO3Haje pax Ha pauyHapy Microsoft Office
(Word, Excel, Power Point), InTepHeT, a KOpUCTH U caBpeMeHe cOPTBEpCKe MakeTe
(AutoCAD, HAP, Matlab u ap). Ycnemno je 3aBpmmia aunenuupanan kype AutoCAD
2007, cemunap Mitsubishi Electric y Munany — VRF and Multi systems, cemunatr LG
VREF, kao xypc HAP - Hourly Analysis Program Advanced.

Unan je yapyxema MENSA (IQ 152 — 2% mnomynammje), npymra KI'X
(Kmumatuzanmja, rpejame, xnaheme), Uaxemepcke komope Cpouje. OIIMIHO TOBOPH

EHTJIECKH je3UK U CIIYXH ce (HpaHIyCKUM.



Mpwunor 1.

UsjaBa o0 ayTOpCTBY

MoTnucanu-a AnekcaHapa CpeteHoBuh

Opoj uHaekca D45/10

UzjaBmbyjem
Aa je OOKTOpCKa AucepTauuja noj HacnoBom

NPEOBUBAHKE NMOTPOLUHE KFX CUCTEMA MPUMEHOM METO[A BELUTAYKE
WHTENWUIrEHUMNJE

e pesynTaT COMCTBEHOr UCTPaXMBAYKOr paaa,

e [a npeanoxeHa auceprauuja y LENWHU HY Y AenoBuma Huje Guna npeanoxeHa
3a pobujare GUNo koje AunNnoMe npema CTyAujCKUM nporpammma Apyrux
BWCOKOLLIKOJICKMX YCTaHOBa,

e [a cy pesynTaTu KOPEKTHO HaBeAEeH! U

e [a HWCaM KpluMO/na ayTopcka npaBa U KOPUCTUO WHTENeKTyarHy CBOjUHY
Apyrux nuua.

MoTtnuc pokTopaHaa

Y Beorpagay, 10.06.2016.
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Mpwunor 2.

M3jaBa 0 ICTOBETHOCTM LUTaMMNaHe 1 eNneKTpoHCkKe
Bep3uje AOKTOPCKOr paaa

Nme n npesume aytopa :  Anekcanapa CpeteHosuh

Bpoj nHaekca : D45/10
Cryamjckn nporpam: [lokTopcke akagemcke CTyanje — MaLLMHCKO NHXeHepCTBO
Hacnos paga: NPEOBUBAHE MNOTPOLUHE KX CUCTEMA

NMPUMEHOM METOJA BELWITAYKE UHTENTUIEHUWJE

MeHTOp: Mpodb. ap Bpanucnae XXuekoenh u
pou. ap Paguwa JosaHosuh

MotnucaHa: Anekcanapa CpeteHoBuh

MsjaBrbyjem Ja je wTamnaHa Bepauja MOr AOKTOPCKOr paja UCTOBETHa €NeKTPOHCKO]
Bepavju Kojy cam npejao/na 3a objaBrbuBake Ha noptany AurutanHor
peno3auTtopujyma YHuBep3uteTa y Beorpagay.

[o3BorbaBam fa ce obGjaBe MOjU NUYHW noaauy BesaHu 3a Aobujake akapemckor
3Barba JOKTOpA Hayka, Kao LUTO Cy UMe W Npe3uMe, roanHa U MecTo pofierwa u Aatym
onbpaHe paaa.

OBM NWYHM nogaum Mory ce 06jaBUTM Ha MPEeXHUM CcTpaHuuama AurutanHe
BuBNMoTeKe, y ENeKTPOHCKOM KaTanory 1 y nybnukauvjama YHusepsuteTa y beorpagy.

MoTnuc aokropaHaa

Y Beorpagy, 10.06.2016.
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Mpwunor 3.

MUzjaBa o kopuwhemwy

Oenauwhyjem YHusepauteTcky 6ubnuoteky ,Csetosap Mapkoeuh® aa y Ourutantyu
penosuTopujyM YHuBep3auteta y bBeorpafy yHece MOjy AOKTOPCKY aucepTtauumjy nog
HaCIOBOM: ‘

NPEABUBAHE MOTPOLUHE KMX CACTEMA MPUMEHOM METO/IA BELUTAYKE
WHTENUreEHUUJE

KOja je Moje ayTopCKo Aeno.

[ucepTaumjy ca CBUM NpUnosumMa npeaao/na cam y enekTpoHCkoM hopmaTy NOroAHOM
3a TpajHO apxuBupare.

Mojy AOKTOPCKY AucepTauujy noxpareHy y [urutantu penosuTopujym YHuBepauteta
y Beorpagy Mory Aa KopucTe CBM Koju nowuTyjy oapeAde caapxaqe y ogabpaHom Tuny
nuueHue KpeaTueHe 3ajegnuue (Creative Commons) 3a Kojy cam ce ogny4uo/na.

1. AyTopcTBO
2. AyTOPCTBO - HEKOMepLUjanHo
@ AyTOpPCTBO — HEKOMepLmjanHo — 6e3 npepaae
4. AyTOpPCTBO — HEKOMEpLIjarnHo — AenuTi Noj UCTUM ycrnoesuma
5. AytopcTtBo — 6e3 npepage
6. AYTOpCTBO — AEnUTU NoA UCTUM yCroBumMa

(Monumo Aa 3a0KpyXWTe CaMo jeAHy O LIEeCT MOHyNEeHWX NuLEeHUW, KpaTtak onuc
NULEHUM AarT je Ha nonefuHu nucta).

MoTtnuc poktopaHga

Y Beorpagy, 10.06.2016. v

/Y 9 ) 1
(,, F’ £ : (B \\" lfg ,ZL NE k. CQHR f“ﬂ § =




1. AytopctBo - [lo3BorbaBaTe yMHOXaBake, OUCTpUOyUMjy U jaBHO caoniiTaBabe
Aena, v npepage, ako ce HaBeJe MMe ayTopa Ha HadvH ofpefeH of cTpaHe ayTtopa
UnNu gaesaoua nuueHue, Yak n 'y komepuujanHe cepxe. OBo je HajcrnoboaHuja og CBUX
nnueHun.

2. AyTopCcTBO — HekomepuujanHo. [Jo3BorbaBate YMHOXaBakwe, OUCTpUbyuunjy 1 jaBHO
caonwTaBawe Aena, v npepage, ako ce HaBege MMe aytopa Ha HauvH oapeheH o
CTpaHe ayTopa unu gasaoua nuueHue. OBa nuueHua He O03BOSfbaBa KomepuujanHy
ynoTtpeby gena.

3. AyTOpCTBO - HekomepuujanHo — 6e3 npepage. [o3BorbaBaTte YMHOXaBahE,
ANcTpnbyunjy M jaBHO caonwTaBawe pAena, 6e3 npomeHa, npeobnvkoBawa wnu
ynotpebe gena y CBOM Jeny, akO Ce HaBede MMe ayTopa Ha HavuH oapeheH o
CTpaHe ayTopa wnu gasaoua nuueHue. OBa nuueHua He 003BOSfbaBa KoMepuujanHy
ynoTtpeby gena. Y ogHocy Ha CBe ocTane nuvueHue, OBOM fMLEHLOM Ce orpaHuyaBa
Hajsehu obum npasa Kopuwhewa gena.

4. AyTOpCTBO - HekoMepuujanHo — AenuTu nog uctum ycrosuma. [lo3sorbasaTte
YMHOXaBare, AMCTpMOYLMjy 1 jaBHO caonwiTaBamwe gerna, u npepage, ako ce HaBene
MMe ayTopa Ha HauvH oapeheH of cTpaHe ayTopa unu Aasaoua nuueHue 1 ako ce
npepaga Auctpubyvpa nog WCTOM WM CnNn4HOM nuvueHuoMm. OBa nuvueHua He
[03BOrbaBa komepuujanHy ynotpeby fena v npepaga.

5. AytopctBo — 6e3 npepage. [o3BorbaBate yMHOXaBake, OUCTPMOYyUMjy U jaBHO
caonwTaBawe gena, 6e3 npomeHa, npeobrnMkoBarwa Unn ynotpebe gena y cBom geny,
ako ce HaBede MMe ayTopa Ha HauvH ogapefeH of cTpaHe ayTopa unu Aasaoua
nuueHue. OBa nuueHua 403BOrbaBa komepumjandy ynotpeby gena.

6. AyTopcTBO - [JenuTu nog WcTMM ycnoeBuma. [lo3BorbaBaTe YMHOXaBake,
AMCTpUBYLMjy 1 jaBHO caoniwiTaBake Aena, U npepaje, ako ce HaBede MMe aytopa Ha
HauuMH oapeheH op cTpaHe ayTopa WNM faBaola NWUEHLEe M ako ce npepaga
AMCTpUOYyupa nog WUCTOM WM CrnM4HOM nuueHuoMm. OBa nuueHua [o3BorbaBa
komepuujanHy ynoTpeby aemna v npepaga. CnuyHa je codTBEPCKMM nNuLeHuama,
OOHOCHO N1LEHLIaMa OTBOPEHOT koaa.
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