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[MPEJUKTHBHM TEPMHWYKU MOJEJIN ITOTPOLIAYA V CUCTEMUMA
HAJBUHCKOI I'PEJAIBA

Pe3ume

JNanac cuctemu nasbuHckor rpejama (CHAI) y pasBujenum 3emipama EY, a HapouuTo
CKaH/IMHABCKUM 3eMJbaMa, MPEJCTaBJbajy jeaH o] HajeQUKACHUjUX HauyMHA CHAaOJeBama
CTaHOBHMILTBA TOIJIOTHOM €HEPrujoM y ypOaHuM cpeauHama. TpenytHo y EBpornu nocroju
Buie o1 6.000 CAI'. ¥V Cpouju CI moctoje y 53 rpaaa, ca yKyIHO HHCTAJIMCAHOM CHAroMm
ox 6.180 MW. Ontumuzarjom Ouso kor cermenta pajga C/AI" Mory ce ocTBapuTH 3Ha4YajHE

yIITEZE.

Naxo cy CAI' y EBponu y excnansuju, nocneamux roguna pag CUAI, y Benmukom Opojy
rpagoBa y CpOuju, moBezaH je ca OpojHuMm mnpoOnemuma. [Ipobrmemu ce omHoce Ha
Heeukacan u HeekoHomu4uaH pan CJII" koju ce kommneHsyje nmoBehameM I1ieHE UCTTOpYUYEHE
TOIUIOTHE €HEepruje, ITO Ce KOHCEKBEHTHO OJpakaBa Ha HE3aJ0BOJHCTBO KOPHUCHUKA.
[IpoGnemu cy mocTanu €BUIEHTHH Kaja je mpecrano cyoBeHimonupame CAI ox crtpane
JIOKAJIHUX CaMOYIpaBa, a HAPOYHTO HAKOH JiMOepanu3aliije Tp>KuiTa raca. HeekonHomudan
pan CAI' je y nHajehoj mMepu Tmocienuiia: HauWHA TPOW3BOJKE TOIUIOTHE €HEpPruje M

Hee(rKacHOT ynpaBJbama.

[Tpomeny HauwmHa mipom3BoAme ToruioTHe eHepruje y CIIIT moryhe je peanm3oBatu Kpo3
3aMeHy TocTojehrx TOMIOTHHX M3BOpa je(pTUHUJUM, TIOIMYT KOTEHEPATHUBHUX MOCTPOjeHha Ha
¢dbocumHa ropuBa, OMoMacy WM yBOhHeHEM HHCHHEPAIMOHUX, COJIAPHUX U T€OTEPMATHUX
nocrpojema. MelyTum, mnpomMeHa u3BOpa TOIUIOTE Yy TpeHyTHOj KoHcremauuju CHI
MpeICTaBIba JIYTOTpajaH MpoIeC U 3aXTeBa Bellnka yiarama. Ca apyre crpane yHanpehemem
noctojeher HeepukacHOT HaUMHA YIIpaBJbamka, y3 PEIATUBHO Malie MHBECTHIU]E, MOTyhe je
3HauajHO yHampemuTu ¢yHkuuonucame CII. YmpaBo Taj acmekr yHampehema paga CUAT

MPEJCTaBIba [IEHTPAHY TEMY OBE JHCEpTaIHje.

CrpoBeneHO WCTpakuBame OWJIO je 3aCHOBaHO Ha Tpu mosaszHa crapa: (1) Cucremnu
JAJUHCKOT Tpejara y XJaJHUM U YMEPEHUM KIMMAaTCKUM MOAHEO/pMA TIPEICTaBIba]y jeaH
0J1 Haje(UKACHUJUX M HAJEKOHOMUYHHJUX HAYMHA TOIJIOTHOT CHaO/eBama CTAHOBHHUIITBA Y
ypbanum cpenuHama; (2) WMHcramumcaHa cHara W TPEHYTHO €HEPreTcku HeedukacaH u
HeekoHommuyaH pan CHAI y CpOuju najy ompaBaame 3a HCTPAKUBAKE y 00JacTH

ONTUMH3AIMje OBUX CcHUCTeMa U KoHauHO; (3) Pa3BojeM poOycTHHX U KpeauOMIIHUX



MPETUKTHBHUX TEPMHUUYKHAX MOJEJa MOTpoIadya M HHXOBOM HHTETPAIMjOM Y yIpaBJhauke
ctpareruje CJII" Moxe ce 3Ha4ajHO MOMPUHETH €(PUKACHU]O] 1 €KOHOMHYHU]O] TTPOU3BOIHH

U TUCTPUOYIIMjH TOTIJIOTHE EHEPTHje.

W3 mperxomHO hopMyTHUCaHUX CTAaBOBA MPOU3UIIA3HU IIABHH IIUJb UCTPpaKUBama: Pa3Boj u
Bepu(uKanrja TPEJUKTUBHUX TEPMHUKUX MOJETa IMOTpOoIIadya y CHCTEMHMa JaJbHHCKOT
rpejama KojuMma he ce CTBOPHTH MOTYNHOCT 3a €HEepPreTcku e(ukacHuje ¥ eKOHOMUYHH]Ee

yIpaBJbamke MPOIECOM MPOU3BOIHE U TUCTPUOYITH]j€ TOMJIOTHE EHEPTHje.

HcTpaxxkuBame je CIpoOBEJICHO Ha TEOPUjCKOM U NMPAKTUYHOM HUBOY. Y UCTPaXKUBAKY CYy
NpUMEHEHE METOJe aHalu3e, CHHTEe3e, CeKCIepUMEHTa U Bepu(uKaluje pesynarara
UCTPaXHBama. TEOpHjCKO HCTPAXHBAKE j€ PEANTU30BAHO TPErieoM M KOHCYJITOBAHEM
WHOCTpaHe W jJomahe akTyenHe W KOMIIETEHTHE JIMTEeparype JOK jé CHHTE30M HaBEICHUX
cazHama Je(prHUCAH HAJIOTOAHUJU TPHUCTYI 3a MPAKTHYHO PEIICHE HISHTH(DUKOBAHUX
npobiema. Y TPBOM JeNly TPaKTUYHOT CETMEHTa WCTPaKMBamba peaji30BaHa je
eKCIIepUMEHTaIHa HMHCTalalyja y TOIJIOTHO] moactanuiu Humkor CJIT ca kojom je
CTBOpEeHa MOTYhHOCT 3a y30pKOBam€ pEJIeBaHTHHX IMoJaTaka KOjU Cy HCKOpHIINEeHU 3a
u3paay NpPEeAUKTHBHUX TEPMUYKHX Mojeia. Y JPYroM Jelly Cy TNPUMEHEHE TPH METOC
CTaTUCTHYKOT Y4ema (HEYpOHCKE MpEkKe ca JUPEKTHUM TMPOCTHpPAmhEeM CHTHAllA U
0ajeCOBCKOM peryliapu3aliijoM, MeToj MOTIOPHUX BEKTOpa M boosting mMeTond) 3a u3pamy
NPEIUKTUBHUX Mozena. JloOujeHn pe3ynTatu Bepu(pUKOBaHU Cy JEJIOM I0jaTaka Koju HHje
KopuniheH 3a u3panay mojuena. JlogaTHo, MOTEHIIUjall pa3BUjeHUX Mojieia TIPOBEPEH je M Ha

ceTy nojaataka u3 HoBocajackor C/I.

I'maBam mompunocu mucperanuje: (1) Carnmemane cy NpeaHOCTH CHUCTEMa JTaJbHHCKOT
rpejamba Kao OJPXKUBOT M EHEPreTCKM e(UKacHOr HayMHa TOIUIOTHOT cTab/eBamba
CTAaHOBHMILITBA y ypOaHMM cpelMHama ca MOoceOHMM OCBPTOM Ha MoryhHocT ymoTpebe
OoOHOBJHMBUX H3BOpa eHepruje; (2) CucremMaTn3oBaHa Cy J0cCaalliiba HCTPAKHBama Yy
o0nacTu M3paae MPEeIUKTUBHUX TepMHUKUX Mmojaena motpomava y CII; (3) Uspahena je
eKCIIepUMEHTAIHA HMHCTAJAlfja W M3BPLICHO je KOHTUHYAJTHO MEPEHe M Yy30pPKOBambe
peNeBaHTHUX BEIMYMHA M3 TOmoTHe moxactanune y Humkom CHI; (4) PasBujeno je u
TECTUPAHO BHUIIE THUIOBA NMPEAUKTUBHUX MOJENa TOIUIOTHOT onTepehema, 3a pa3iudure
XOPU30HTE TMpEeAMKIMje 3aCHOBAaHMX Ha MeEToJaMa CTAaTUCTUYKOI Yy4Yema: HEYpPOHCKUM
MpekaMa ca JUPEKTHUM MPOCTHPAEM CHUTHANlAa U 0ajeCOBCKOM pEryiapu3aiijoM, METOIN

MOTIIOPHUX BEKTOpa M boosting MeToan KopuIIhemeM eKCIePUMEHTANIHO J00HjeHuX



nogataka; (5) AwnanusupanHa je MoOryhHOCT mpuMeHe H3a0paHMX METoJa 3a H3paxy
MPEAUKTUBHUX MOJieNa 'y (PYHKIIMOHAIHO Apyraddje opraHu3oBaHoM, HoBocajackom CJII;
(6) Pa3Bujenu cy KpaTKOpOYHH MPEAUKTUBHU MOJIENHN CrioJbHE Temnepatype u (7) YTBpheHo
je ma ce pas3BHjeHH TMPEJUKTUBHH MOJEIM TOIUIOTHOT omTepehema MOry 3Ha4ajHoO
YHanpeIuTH yBohemeM MPEJUKTUBHUX MoOJieNa KIMMAaTCKUX MapameTrapa, MoceOHO CIoJbHE

TeMIeparype.

JloOujern pesynratd ymnyhyjy Ha TO Ja je NMPUMEHOM METOJa CTaTHCTUYKOT Yydema,
MoceOHO METOJIOM TOTIOPHUX BEKTOpa, MOryhe M3paJuTy MPEANKTUBHE TEPMHUUYKE MOJEIe
MoTpoIaya 3aa0BojbaBajyhux mephopmancu. Ha Taj HauuH cy ocTBapeHU MOTPEOHU YCIOBU
3a BUXOBY UHTETPAIUjy y HAIIPEAHO YIPABIbAYKO OKPYKEHE, a CAMUM TUM H ONITUMAITHU]E H

ekoHoMu4HHje hyHKMoHucame CJII .

KibyuyHe peum: cucreMu HaJbUHCKOT Tpejama, yHampeheme yrpaBibama, MPEIUKTUBHU

TEPMHUUYKH MOJIENIN, HEYPOHCKE Mpeke, METOJ MOTIOPHUX BEKTOpa, boosting MeTo1
Hayuna oGnact: UHxkemepcTBO 3alITUTE KUBOTHE CPEMHE U 3allITUTE HA paly
Vxa HayuHa obsact: EHepreTcku mpoliiecu u 3alTura

YIK: 620.9:697.34:681.5



PREDICTIVE THERMAL MODELS OF CONSUMERS IN DISTRICT
HEATING SYSTEMS

Summary

Today, district heating systems (DHS) in developed EU countries, especially in Scandinavia,
are among the most efficient ways of providing citizens with heat in urban areas. Currently
there are more than 6,000 DHS in Europe. In Serbia, there are DHS in 53 cities and towns,
with the total installed capacity of 6,180 MW. Significant amounts of energy could be

conserved by optimization of any segment in DHS operation.

Despite the expansion of DHS in Europe, the operation of DHS in Serbia has been facing
numerous issues in recent years. The issues pertain to inefficient and uneconomical DHS
operations, which are compensated by raised prices of distributed heat, consequently causing
consumer dissatisfaction. The issues became evident when DHS stopped being subsidised by
the local governments, and especially after gas market liberalization. Uneconomical operation
of DHS is mostly the result of the way thermal energy is produced and of inefficient

management.

It is possible to change the method of thermal energy production in DHS by replacing the
existing heat sources with less costly ones, such as cogeneration facilities running on fossil
fuels or biomass, or by introducing incineration, solar, and geothermal plants. However, any
change of heat sources in the current DHS constellation is a long-lasting process that requires
considerable investment. On the other hand, by improving the existing inefficient
management method, it is possible to significantly enhance DHS operations with relatively
small investment and it is this aspect of DHS operation improvement that is the focus of this

dissertation.

The conducted research was based on three initial assumptions: (1) DHS in cold and moderate
climate regions are among the most efficient and most economical ways of providing heat to
citizens in urban areas; (2) The installed capacity and the currently energy-inefficient and
uneconomical DHS operation in Serbia justify research aimed at optimizing these systems;
and (3) Development of robust and credible predictive thermal models of consumers and their
integration into management strategies of DHS can immensely contribute to more efficient

and more economical production and distribution of thermal energy.



The abovementioned assumptions converge into the aim of this research: development and
verification of predictive thermal models of consumers in district heating systems, which will
enable more energy-efficient and economical management of thermal energy production and

distribution.

The research includes a theoretical and a practical segment. The methods used are analysis,
synthesis, experiment, and result verification. Theoretical research involves a review and
referencing of foreign and domestic current and competent literature, while the synthesis of
the listed information is used to determine the most suitable approach to resolving the
identified issues. The first part of the practical segment involves the setup of an experimental
installation in the substation of the Ni§ DHS in order to sample relevant data, which are then
used for the development of predictive thermal models. The second part involves the
application of three methods of statistical learning (neural networks with direct signal
propagation and Bayesian regularization, support vector machines, and a boosting method) for
the creation of predictive models. The obtained results were verified by means of the data that
were not used for predictive modelling. Additionally, the potential of the developed models

was also verified against the data obtained from the Novi Sad DHS.

The following are the key contributions of this dissertation: (1) It analyzes the benefits of
DHS as a sustainable and energy-efficient method of providing heat to people living in urban
areas, with a special focus on the possible use of renewable energy sources; (2) It
systematizes previous research regarding predictive thermal modelling of consumers in DHS;
(3) It involves a setup of an experimental installation, which conducted continuous
measurement and sampling of relevant quantities from a Ni§ DHS substation; (4) It involves
development and testing of several types of predictive models of heating load for different
prediction horizons based on statistical learning methods: neural networks with direct signal
propagation and Bayesian regularization, support vector machines, and a boosting method
using the experimentally obtained data; (5) It analyzes the possibility of applying the selected
methods to predictive modelling in the differently operationally organized DHS in Novi Sad,
as well; (6) It develops short-term predictive models of outdoor temperature; and (7) It
establishes that the developed predictive models of heating load can be considerably
improved by introduction of predictive models of climatic parameters, in particular of the

outdoor temperature.



The obtained results indicate that the application of statistical learning methods, especially the
support vector machines, allows the development of predictive thermal models of consumers
with satisfactory performance. This creates the necessary conditions for their integration into
an advanced managerial environment and thus for optimal and more economical operation of

DHS.

Key words: district heating systems, improvement of management, predictive thermal

models, neural networks, support vector machines, boosting method
Scientific field: Environmental and Occupational Engineering
Narrow scientific field: Energy Processes and Safety

UDC: 620.9:697.34:681.5
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1. YBOJ

1.1 IPEI'JIE OBJIACTH HCTPAJKUBAIBA

Cucremun nassuHckor rpejama (CJI7) ce 3acHWBajy Ha jeHOCTaBHO] HJEJU O IICHTPATHO]
MIPOU3BO/IIbY TOIUIOTHE €HEPTHje M HeHO] TUCTpHOYLHjU A0 Kpajiux morpomada. Ha Taj
HAuMH ce CcTBapajy MoryhHocTH 3a ymoTpeOy: OTHajHe TOIuIoTe (M3 HHIYCTPH)CKUX
MOCTPOjeha) M TOIUIOTHUX W3BOpAa KOj€ j€ TEMIKO HWIM HEEKOHOMUYHO KOPUCTUTH
JIOKAJIM30BaHO (KOT€HEpaTUBHU CHCTEMH, caropeBame Onomace, reoTepMaiHH CHUCTEMH U
MHCHHEPALMOHN cucTeMH). Ofarie Mpou3niIa3d HU3 eKOHOMCKUX U €KOJIOUIKUX MPETHOCTH
CAI' y omHocy Ha nokanHe 3arpeBHe ypehaje. I'maBue mpemnoctu CJIIT ce omHoce Ha
€KOHOMHUYHH]e U ePUKaCHHU]je KopHITheme MpuMapHe eHepruje a caMuM TUM U HUXKY IIEHY
HCIIOpYYEHE TOIUIOTHE C€HEpPrujeé y OJHOCY Ha Jpyre OMIMje Tpejama, Ha CMambeHhe
MHBECTULMOHUX TPOIIKOBA MOTpoIIaya, MoryhHOCT kopuiihema KOreHepaTuBHUX CUCTEMA U
JIOKAJTHO TOCTYITHUX FOpUBa Ka0 ¥ MOT'YRHOCT LIEHTPaIn30BaHOT Mpahema eMUCHje ITETHUX

racosBa.

Caku CHAI" ce cacTtoju U3 TpU OCHOBHA KOHCTHTYTHMBHA €JIEMEHTA: TOILIOTHOT H3BOpa,
OUCTPUOYTUBHE MpEXe M NOTpollaya, KOjU MOTy OWUTH JUPEKTHO WU WHIUPEKTHO
MPUKJbYUYEHN Ha TUCTpUOYTHBHY Mpexy. Kondurypanmja CAI, a camum TUM W HayuH
MPOU3BOJIE, AUCTPUOYIMjEe W Tpeaaje TOIUIOTHE E€HEepruje MOTpOoIIayrMa Ce BPEMEHOM
3Ha4yajHO Mewao. O MpBUX cUCTeMa ca mapoM Kao HocuoueM toruote, CAI' y pa3BujeHrM
3emsbaMa EY cy eBosmyupanu y BHCOKOoe(pHUKACHE TOILIOBOJHE CHCTeME KOju omMoryhamajy
WHTETpaIMjy KOHIEMIUJCKH W (YHKIMOHAIHO PA3IMYUTHX H3BOpa TOIUIOTHE €HEpruje.
Hanac je ¢okyc Ha nmaseeM pas3Bojy u yHampehewy CJIT m muxoBoj Tpanchopmamuju y
OJp)KUBE CHUCTEME 3a IUCTpHOYyLHjy TOIUIOTHE eHepruje. To moTBphyjy u pesynrartu
HaJHOBHMJUX EHEPreTCKUX CTyAWja W HCTpaXKuMBama Yy BOJehUM  HCTpaKMBAUYKUM
nHctutyujama EY y kojuma ce HenmBocMuciieHo moTBphyje 3Havajaa ynora CAIT y Oyayhum
NeKapOOHU30BaHUM EHEPreTCKUM CHUCTeMHMa y KojuMa he JOMUHUpPATH MPOHM3BOHA
¢unanne enepruje u3 oOHoBsBMBHUX H3BOpa [Connolly et al., 2012; Connolly et al., 2013].
OBH 3aKJbYYIIM C€ OJTHOCE M Ha CIleHapHo pa3Boja eHepretuke EY mo 2050. ronune y Kome
ce pauyHa Ha 100% cHaOneBama U3 OOHOBJBMBUX H3BOpa U ca 25% cMmamemeM MmoTpeda 3a

rpejameM, Kao MocaeuIioM TaobanHor 3arpesama [Lund et al., 2010]



HNako cy CHAI' y Bemukom Opojy 3emasba y EBpomm y ekcnaH3uju (HApOYHTO Y
CKaHJIMHABCKUM 3eMJbama), mocieamux roguHa paa CJI, y Bemukom Opojy TpagoBa y
CpOuju, mosesaH je ca OpojuuM npodiaemuma. [Ipodnemu y CAT" y CpOuju nocroje y cBa Tpu
KJby4Ha CETMEHTa IUXOBOI paja: TOIUIOTHUM HW3BOPHUMA, JIUCTPUOYTHBHO] MpPEXH H

MMOACTAHHIIAMA.

TorutoTHE W3BOpU Cy TMPEAMMEH3UOHHCAHU M W3BEJCHHU TEHIICHIIMO3HO 33 MPOU3BOJY
TOIUIOTHE eHepruje (kKao TormiaHe, Oe3 KoreHeparyje) KopuinmhemeM (OCHIHUX TOpHBa,
Hajuerthe npupoanor raca. uctpuOyruBHa mpexa y Behuau CIUI y Cpbuju je norpajana
jep je wu3BeneHa mpe Buumie aeueHuja. Mako je y Bume rpagoBa OwiIo mpojekarta
peBUTANIM3AIMj€ MpEXe, OBaj MPOIEC je IyroTpajaH M OJBHja ce CeJIeKTUBHO. Takohe, y
Hajsehem Opojy CHI' y CpOuju jour yBeK MOCTOjH BEJIMKH OpoOj MOjACTaHHIA 0e3 caBpeMeHe

ayTOMaTHKe.

OBu mpobiemu, camo ri00agHO TMOOpOjaHH, HEMOCPEAHO YTUUYYy Ha HeeduKacaH H
HeekoHoMMuaH paa C/I'. Mako cy nmpucyTHU Iyru HU3 TOAMHA, OHU CY NOCTAJIM €BUACHTHU
TEK HAaKOH INpecTaHka cyOBeHmonupama C/I" o1 cTpaHe JOKaIHUX caMoynpaBa U OApeaou
0 HaIUIaTH Tpejama IMpeMa IMOTPOLIkU M JEperysaluju TpXKHITa raca. To je JAoBeno 10
nopehawma IeHE TIpejarma, BEIMKOI HE3aJ0BOJHCTBA KOJA MOTpOIIaya M IapaJoKCaHe
cuTyanuje Ja 1eHa ToroTHe eHepruje u3 CZIT Oyme 3HATHO BUIIA y OJHOCY Ha OCTale
KOHKYpPEHTHE OII[Hje 3arpeBama, MOIYT I'pejamba Ha rac y JOKaJIHUM 3arpeBHUM ypehajuma,

yrajb, OTPEBHO JIPBO T1a YaK U TPEjarbe Ha CTPY]Y.

Hentpanau mpobnem y paxy CIHAI' y CpOuju mpeacraB/ba CKyNm W HEOAPKWB HAYHH
MPOM3BOIKE¢ TOIJIOTHE eHepruje. I[loTpedHa je XWTHa MUTrpalja Ka €KOHOMHYHUJUM U
eKOJIOLIKY MPUXBATJBUBUJUM omyjama. MelyTuM, nako HEONXoJaH, MPOLEC CYNCTUTYIH]je
TOIUIOTHUX H3BOpa j€ JAyroTpajaH, 3axTeBa €HOPMHO BeJlMKa ylarama Kao M yuerrhe
BeJMKOr Opoja akTepa (Ha JIOKAJHOM W HAIMOHAJIHOM HHMBOY). 300r Tora je moTpeOHO
MOTPAKUTH aJTEPHATHBHE HAYMHE 3a OCTBapeme ekoHomuuHHjer pama CJI. Jeman on
MOTEHIMjaTHUX HAayMHA 3a yHampeheme OIHOCH ce Ha acHeKT yrnpaBibama. YHarpehemem
nocrojeher HauMHa yrnpaBibamba, Y3 PENaTUBHO Majia yiarama, Moryhe je QyHKIMOHuCame
CAI' yunnutH 3HaTHO e(UKAacHUjUM. VYTPaBO j€ Taj acleKT I[EHTpaJHa TeMa OBE

JTucepTalyje.



VYrpaBibambe MPOU3BEAECHOM TOIUIOTHOM eHeprujoM ce y ceuM CJII' y CpOuju u naspe
BpIIU TIpeMa ,,KPUBH KJIHM3ama™“ TJAe Ce TOIUIOTa MPOW3BOAM TpeMa TPEHYTHO H3MEpPEHO]
CIIOJbHO] TemIepaTypu - 0e3 moBpaTHe WHGOpMAaIMje O CTBAPHO] MOTPOIIEHU Ca CTpaHE
kopucHuka. Mehyrum, C/II' cy KOMIUIEKCHU JUHAMUYKH CHCTEMH Ca U3PAKEHOM WHEPIIN)jOM
1 BEJIMKOM XETEePOreHomny KOPUCHUKA TAKO JIa TIPEIyCJIOB O JIMHEAPHO] 3aBUCHOCTH U3Mehy
CTIOJBPHE TEMIIepaType W KOJMYHMHE MMPOU3BEICHE TOIUIOTEe He Baku. Kao mocnenuiia oBakBor
HaunHa ynpasibama y C/II', TeMnepaType HalojHOT U MOBPATHOT BoJa MpUMapa cy Hajuenhe
3HATHO BUINIE y OJIHOCY HA ONTUMAIHE IITO je MOCEOHO M3PaKEHO TOKOM IMEepHoJa YMEPEHO
XJIQJHOT BpeMeHa. To ce KOHCEKBEHTHO ojipakaBa Ha moBehame TPOIIKOBA MPOU3BOIHE H
TUCTPUOYIMje TOTUIOTHE eHepruje. 300r Tora je moTpeOHO crparerujy ympasbama y CIUI
peaan30BaTh TaKo Jia Ce y CBAKOM TPEHYTKY LITO MPUOIMKHU]jE YCKIIaau moTpeOHa (0He KOjy
3aXTeBajy MOTPOIIAYN) U MPOU3BEACHA KOJIMUMHA TorioTe. Ha Taj HaumH mMoryhe je cMamuTH
TeMIIepaTypcKe HUBOE Y TUCTPUOYTHBHO] MPEKH M OCTBApPHUTH 3HauajHE ymTene. BenmunHa
yurrene 3aBucH of HaumHa ¢yHKimoHucamwa CJIIT (BenwumHe cucTeMa, BPCTE€ TOIUIOTHOT
M3BOPA, Ja JIM UMa KOTeHepalyje u cil.) ajau ce Moxxe npoueHuTu Ha 0.05 to 0.5 eur/MWh 3a
ceaku °C pemykosane Temmeparype [Frederiksen et al., 2013]. Tpe6a HamoMeHyTH 1a je
edekar ymrTene MOCEOHO W3PAKEH KOJ KOTCHEPATHBHHX IOCTPOjeha U KOTJIOBCKUX

MOCTPOjeHha Koja pajie y KOHJICH3AIMOHOM PEXKUMY.

Ontumanan paxg C/I, xoju moapasymeBa ycarjaiiaBambe MNpPOU3BEACHE W TOTpeOHE
KOJIMYMHE TOIUIOTE Y CUCTEMY, MOXE C€ OCTBAPHUTHU JEIUHO YKOJIUKO MOCTOj€ KPeAUOWITHU
NPEIUKTUBHA MOJIENM TOIUIOTHOT onTepehema cBuUX, WM Oap KJbYYHHUX, MOTpOINAYa
cucrema. VcrpaxuBame Ha TI0JbY M3pajie MPEIUKTUBHUX TEPMUYKHX MOJENa TaTHPajy jOII
Ol celmaMeceTHX TOJMHa Mpouutor Beka. [loueTHa wWcTpaxuBama OWIa Cy YIJIaBHOM
0aszupaHa Ha JIETEPMUHHUCTUYKOM MOJCIHpamy, Oclamajyhu ce mpe cBera Ha OCHOBHE
¢u3nUKe 3aKOHUTOCTH KOj€ KapaKTepHIIy Mpollec ojaBama Tomiore. Mehyrum, yop3o cy
YOYeHHU MPBU MPOOJIEMH KOjU Cy c€ OAHOCHIN Ha HEeMOTrYhHOCT caryeaBarmba CBHX aclekaTta
ollaBamba TOIUIOTE€ KOJ 3rpaZa, KOMIUIEKCHOCT Yy3ajaMHHX OJIHOCA BEJIMYMHA KOje
KapakTepHUIlly TEPMHUYKO TIOHAIAkEe O0jeKara Kao W HM3Pa3HTy HEJIMHEApHOCT Ipoleca
MPEeHOca TOIIOTE KOjy j€ jaKO TEIIKO aHaTUTHUKH onucath. OBH MpoOIeMH Cy JASTUMHUYHO
npeBa3uleHn pa3BojeM Mpollecopa W padyHapa 3aIibUX TOAMHA, KOJU Cy 3HATHO yOp3amu
mpoIec pelaBama CIOKEHUX MaTeMaTHYKUX MOJIeNa, alld je W Jajbe JOMEH HHHXOBE
MpuUMEeHe, Hajnpe 300T CIO0XEHOCTH, OTPAaHWMYEH Ha acHeKT CHMYJaldje TEePMHUYKOT

MOHAIIaka 3rpaja 0e3 3HauajHuje IPUMEHEe y 00JIaCTH YIpaBibamba.



Ca nmpyre cTpaHe HalpeIak Ha MOJbY MPUMEHE METOJIa CTATUCTHYKOT y4erma oMoryhuo je
pa3Boj KpeIMOWIHUX TIPEAMKTUBHUX MoJelia Oa3WpaHWX HWCKJBYYHMBO Ha IOJaruMa
JIOOMjEeHUM Y30pKOBAaEM pPENIEBAaHTHHUX BEMYMHA IOCMaTpaHor mnpomeca. [loTenuujan
OBAaKBOT', CTATUCTUYKOT, MPUCTYIA JJIEMOHCTPUPAH j€ y JIUTEPATypH y BETUKOM Opojy pajsoBa.
JlogaTHa TIpeAHOCT je mTo ce BehnHa yTHIajHUX BEIMYMHA MOYKE U3MEPUTH PEITATUBHO JIAKO
Y TI0 TIPUXBATJBUBO]j 1IeHH y moAcTanuama C/II". Melhyrtum, nanac moctoju BeaukH Opoj
METOJIa CTATUCTUYKOT y4era M M3paja Mojelia KOpHIINemeM CBaKe O] BHUX Omia Ou BpIIO
HENpaKTU4YHA M TEIIKO HM3BOJJbMBA. 300T TOra je, y OKBHpPY OBOI HMCTPaKHBamba, MOCIE
MoApoOHe JIUTEpAaTypHE aHAIM3€ M3BPIICHA CEJEKIIMja METOJIa Koje Cy KacHHje KopwuinheHe
3a W3pajay NPEeIUKTUBHUX Mojena. M30op Meroma je WM3BPIIEH HAKOH IITO Cy YTBpHEeHH
MOTEHIIMjalTd TIOJeIMHUX METO/Ia Yy pelllaBamy MPaKTUYHUX MPpoOJieMa YHju je TIOMEH CIMYaH

pa3MaTpaHoM.
1.2 IMJbEBU U JOITPUHOC

OCHOBHM IIMJb CHPOBEIEHOI HCTPaXKMBama, y OKBUPY OBE JUCEpTalyje, je pa3Boj U
Bepu(uKanrja TPEIUKTUBHUX TEPMHUKUX MOJETa IMOTpOoIladya y CHCTEMHMa JaJbUHCKOT
rpejama ca kojuma he ce cTBOpUTH MOTYhHOCT 3a €HEepreTcku e(uKacHUje U EKOHOMUYHH]E
yIpaBJbalkhe MPOIECOM IMPOU3BOMKBE U JUCTPHOYIMjE€ TOIUIOTHE EHEPTHje y CHCTeMHMa

JaJBUHCKOT Tpejama.
I'nmaBHU AONPHUHOCH MOTY CC CUCTEMATU30BATU HA CHeHehI/I Ha4YUH:

= Carnenasne cy NpeIHOCTH CUCTEMA JAaJbUHCKOT I'pejarmba Kao OJPKHUBOT U EHEPreTCKU
e(pUKaCHOT HayMHA TOIUIOTHOT CTa0jeBama CTAHOBHUILNTBA y YpOaHHM cpelrHama ca

MOCEOHUM OCBPTOM Ha MOTYhHOCT ynotpe6e 0OHOBJBMBUX M3BOpa €HEPTH]E;

= CucreMaTH30BaHa Cy J0CAJalllkha UCTPAXHUBAKHA Yy 00JACTH U3PaAAe MPEIUKTUBHUX

TEepMHUYKUX MoJiena notpomada y CHT;

= H3pahena je ekcriepruMeHTalIHa WHCTAJAIMja U U3BPIICHO j€é KOHTHHYAJTHO MEpPCHE

Y Y30pPKOBam€ PEJIECBAHTHUX BEJIMUYMHA U3 TOIJIOTHE MocTanuile y Huimkom CJII;

* Pa3BHjeHO jeé W TEeCTHUPAaHO BUIIE THUIIOBA MPEIUKTUBHUX MOJENa TOIJIOTHOT
ontepehema, 3a pa3nUUUTE XOPU30HTE NPEIUKIIMje 3aCHOBAHMX Ha MeTojama

CTaATUCTHUYKOT YUCH:Ad: HCYPOHCKUM MpCiKaMa Ca NJUPCKTHUM IPOCTUPAKBLEM CUT'HAJIa U



0ajeCOBCKOM peryJiapu3aliijoM, METOIW TOTIIOPHUX BEKTOpa W boosting Meromu

KOpHUITNEHEM EKCITIEPUMEHTATHO JI0OMjEHUX M0/1aTaKa,

* AHanu3upaHa je MOTYhHOCT mpuMeHe H3a0paHuX METO/Ia 3a U3Paay MPETUKTHBHUX

Mojiena v 'y QYHKIIMOHAIHO Apyradyrje opranu3oBaHoM, HoBocajackom CII;
* Pa3BHjeHU Cy KPAaTKOPOYHH MPEAUKTUBHU MOJIENIN CIIOJbHE TEMIIEPAType U

= VYTBphEeHo je /1a ce pa3BUjeHH MPEIUKTHUBHU MOJEIH TOILIOTHOT onTepehema mMory
3HAa4YajHO YHANpPEIWTH yBOhEHEM NPEAMKTHBHHUX MoOJeNla KIMMAaTCKUX IapaMerapa,

NOCE0HO CIOJbHE TeMIIepaType.
1.3 METOJ UCTPA’KUBAHA

300r ciokeHOCTH mpolieMa KOju ce pa3Marpa y OBOj JIUCepTalMju OWIo je MOoTpeOHO
YIOTPEOUTH HEKOJHMKO HMCTpaXUBa4KHX Merona. OBaj palx ce 3aCHHUBA Ha TEOPETCKOM H

MPAKTUYHOM HCTPAXKHUBamY, a Y lber0BOj U3paiu Cy IpUMEEHe ciefiehe HayuHe METO/IE:

= AmnHanmnza,

= (CuHresa,

= EkcnepuMeHT u

= Bepuduxkanuja pe3ynrara HCTpaKUBamba.

[TpBH, TEOPETCKHU €0 HCTPAKUBAA, IMA ITHPU KOHTEKCT. Y TIOYETHOM [Ny j€ U3BpIIeHA
aHanu3a 3Ha4aja u nepcrektuBa CII" ca moceOHUM OCBPTOM Ha mpobjeMe Yy ’UXOBOM pay
¥ TIOTEHIMjaJIHe HAuWMHE 3a MpeBasuiaXeme TuX mpodiema. [loTeHmmpaHa je BaKHOCT
yHamnpehema HaunHa ynpaebama y CIIT kao jemne ox MoryhHocTH 3a Op3y W pelaTHBHO
jepTuHy OonTHMH3aNN]y HBHUXOBOT pajga. MeToloM aHamu3e carjieflaHa Cy HUCTpakKhBama Y
obnactu ynpaibawa CII', u3pae MpeJUKTUBHUX TEPMHUKHUX MOJIENNa Ka0 U KPAaTKOPOUHUX
NPEIUKTUBHUX MOJIENIa KIMMATCKUX BEIMYUHA. Y TEOPHjCKOM Jiely je Takole u3BpIeHa
aHalM3a METOJa CTATUCTUYKOT yd4ermha ca MOCEOHWM OCBPTOM Ha HHXOB MOTEHIHMjall y
pelaBamy NpPaKTUYHUX MpobieMa. HaBemeHO TEOPHjCKO HUCTpaXMBamEe j& pean30BaHO
MPErJIeZIOM ¥ KOHCYJITOBAakEM MHOCTpaHe M JjomMahe akTyellHe M KOMIIETEHTHE JIMUTepaTrype.
CuHTEe30M HaBEJIECHUX Ca3HamWa Ae(PUHUCAH je HAJIIOTOIHUJU TPUCTYI 32 IPAKTUYHO PELICHE

UJeHTU(DUKOBAHUX TIpoOIeMa.



Jpyryu, MpakTHYHH J1€0 HCTpaKWBama, OPTaHM30BaH je W3 JBa nena. Hajope je kpos
peanu3anujy eKClepUMEeHTalHe MHCTalalije Ha MECTy TOIUIOTHE IMOJACTaHMIE Yy HHUILIKOM
CAI' omoryheHO KOHTHHYaJHO MEpeme U Y30pPKOBAaIE pPEeBAaHTHUX  BEJIHUYUHA.
WHcTananujom eKCriepuMEeHTaIHE OTpeMe HHje C€ YTULAIO Ha OUJI0 KOjU aCleKT HOPMAaJTHOT
W HEOMETaHOT (PYHKIMOHUCAKka TOIUIOTHE mojcTaHuie. [lotom cy poOujeHHM mojanu
uckopuitheHn 3a u3paay U Bepu(UKaLU]y NPEIUKTUBHUX TEPMHUKHUX Mojena. Y LUJby
MOTBp/Ie MPUMEHEHUX METO0JIa, MapajieIH0 ca M3paJ0M NPEIUKTUBHUX MOJENa 3a HUILIKU
CAT, uzpalheHu Cy U CTaTUCTHYKU MPEITUKTUBHU MOJEIH MOTpomada y HoBocagackoM C/I

KOjH je (YyHKIITMOHAIHO Jpyradnje OpraHu30BaH y ogHocy Ha Humiku CT.
1.4 TOJIABHE XHUITIOTE3E

VY okBHpY OB€ aucepTalyje MOTY C€ M3JBOJUTH TPHU KJbydHa IOJIa3HA CTaBa Koja Cy Jana

OoIpaBaamk<€ 3a CIIPOBCACHO UCTPAXKHUBAKC!:

» CucTteMHu JaJBUHCKOT T'pejama y XJIaJIHUM U YMEPEHHM KIMMATCKHM TOAHEOIhHMA
MPEACTaBbajy jelNaH o] HajeUKACHUJUX W HAJeKOHOMHYHHJUX HAYMHA TOIUIOTHOT

cHa0/ieBaba CTAHOBHUIITBA Y YpOaHUM CpeIMHaMa,

» JlHCcTanucaHa cHara W TPEHYTHO EHEPreTCKM HeepuKacaH M HECKOHOMHYAH pajl
CAI' y Cpbuju najy ompaBlame 3a HUCTPAKUBAKE y 00JIACTH ONTHUMHU3AIH]E OBUX

CHUCTEMA U KOHAYHO

= Pa3BojeM poOYCTHUX ¥ KpeIUOWTHUX TMPEAUKTUBHUX TEPMHUUYKHUX MOJENa
moTpoliaya W HHXOBOM HHTErpanujoM y yrpaBibauke ctpareruje CJHIT moxe ce
3HAa4YajHO JONPHHETH e(UKACHUjO] U EKOHOMHYHHU]O] MPOU3BOABU M JAUCTPUOYIUjU

TOTUIOTHE €HEpTHje.
HctpaxuBame ce 6a3upano Ha cieaehum xumnoresama:

. HpGI[I/IKTI/IBHI/I MOZCIIM 3aCHOBAHU Ha MCTOAAMa CTAaTUCTUYKOI Y4YC€Ha MOTY CC Ca

yCIIeXOM NPUMEHHTH 3a NpeaBul)ame TePMUUKOT MoHamama norpomayva 'y CJI,
» Kiumarcku ¢akTopy KJbYYHO JAETEPMUHUINY KapaKTep W BEIMYMHY TOILUIOTHOT
ontepehema moTpornraya,

= CnoJpbHa TeEMIlepaTypa HMa HajJIOMUHAHTHH]U YTHIAQ] HA BEJIWYHMHY KOH3yMa

TOIJIOTE U TI0 3HA4ajy MpeBa3uja3u ocTaye KIuMaTcke hakrope,



* JemHOCTaBHM TMPEAMKTHBHU MOJIEJIM 3aCHOBAHM HA METOJaMa CTAaTHCTHYKOT YYeHa
MOTY C€ MPUMEHUTH 3a KpaTkopodHo (10 24 h) nmpenBuhame crospHE TeMIiepaType ca

3a0BoJbaBajyhom taynomhy u

* M HKOpIOpHUpameM KPAaTKOPOYHHUX INPEAUKTUBHUX MOZENA KIMMATCKUX BEIMYHMHA
(moceOHO crmoJpHE TEMIlepaType) y MPEIUKTHBHE MOJENe TOIUIOTHOT omnTepehema

3Ha4ajHO C€ MOTY ITOOOJBIIIATH HBUXOBE PEAUKTUBHE TTepdhopMaHce.
1.5 CTPYKTYPA JUCEPTALIUJE
JlucepTranuja ce cacToju U3 YeTUPH OCHOBHA JIeJia, YBOJIa U 3aKJbyUKa.

[IpBo, yBOJIHO, MOTJIaBJbE CAPKU MPETIIE 00JIACTH UCTPAXKUBAKA, [IUJHEBE U JOIPHUHOCE,

METOJI HCTPAKUBaa, MOJIa3He XUIIOTe3€ U 00jaB/beHE PAJIOBE.

VY npyrom mornaiby pa3zmatrpa ce 3Hauaj CJII', ka0 1 OCHOBHE MPETHOCTH M HEOJOCTAIIH
OBAKBOT HaYMHa CHa0/IeBama TOTUIOTHOM €HEPIryjoM CTAaHOBHHINITBA y YPOAHUM MOApYyYIjHMa.
Jlar je ucropujcku npernes passoja C/I" kao 1 HU3a aKTUBHOCTH KOj€ C€ JaHac CIpPOBOJE Y
pa3BujeHM 3emsbamMa EY y mumipy Tpanchopmanmje CHIT y oapkuBe cucteme koju he
3a/IpKaTH KOMIIETUTUBHOCT M y OyayheM nexapOOHHM30BaHOM €HEpreTckoM cektopy EV.
[ToTom je mat KOHITM3aH MpHUKa3 TPXKUIITa TOTUIOTHE eHepruje u ynena C/AIT y cHabneBamy
TorioTHOM eHeprujom y EV28 u Cpbuju. ¥V mocneameM Jeiy TOr o/1eJbKa 3aKkJbydyje ce Ja
ce ontummszanuja paga C/I' y CpOuju Moke OCTBapUTH KpO3 CYNCTHTYHH]y HocTojehux
M3BOpA TOIIOTE CTpATEeMIKUM W mpomeHy HaumHa paga CIAIT xkpo3 yBoheme caBpeMEHHUX,
WHTEITUTEHTHUX CTpaTervja yIpaBJbama Koje he OWTH ycMmMepeHe Ka yckiaahuBamy
NPOU3BEJCHE M YTPOIICHE TOIJIOTHE €Hepruje. Y HacTaBKy cC€ JIeTaJbHO pa3MaTpajy
KOHBEHIIMOHAJTHK U CTPATEIIKU TOIUIOTHU M3BOpH. HakoH Tora jgar je mperjen TpeHyTHOT
HaumHa yrnpaibaba y CII' kao u mpesior 3a yHanpeheme Kpo3 yBoheme WHTETUTeHTHOT
yhpaBjbathba KOJUM OHM ce YCKIaJuia Mpou3BeleHAa M 3aXTeBaHa KOJIWYMHA TOIJIOTHE
eHepruje. Y JajbeM TEKCTy je MOTeHLHpaHa MoTpeda u3paze NpeAUKTHUBHUX MoOJeNa
ToroTHOr onTepehema moTpomada. [lornmasbe ce 3aBpiiaBa IMpersie oM JHUTEpAType U3
oOyacTu u3pane MpeauKTHUBHUX TepMHUkuxXx moxena y CJIIT m HM30M 3akibydaka KOju Cy

nckopuniheru 3a GopMyIucame JaJbET MpaBIlia HCTPAKUBAA.

VY tpeheM mornaBiby Cy JaTe MareMaTWyke OCHOBE 3a HM3paly NPEIUKTUBHHUX MOjelna

toriotHor ontepehema moTtpomava y CJII. Hajupe je ykazaHo Ha MpeTHOCTH H3paje



CTaTUCTHUYKUX Mojiena nmotpomada y C/II' y oHOCY Ha IETEPMHUHHUCTHYKE MOJIENIEe 3aCHOBAaHE
MCKJbYYMBO Ha 3aKOHUTOCTHMA KOjH MPOW3MIIa3e U3 TeopHje O mpeHocy Tormiore. [Torom cy
o0jammeHe pasnuke u3Mely NpeIUKTUBHUX M EKCIUIAHATOPHUX Mojena. Hakon Tora je
NpUKa3aH TOCTYNMaK M3paae MPEeIUKTUBHUX Mojeda. Y HAcTaBKy je Hajupe JaTo
oOpasnokeme u300pa TPUMEHEHUX MeToJa (HEYPOHCKHX Mpeka ca JUPEKTHHM
MPOCTHPAEM CHTHajla W 0ajeCOBCKOM peryiapu3alijoM, METOJe TMOTIOPHUX BEKTOpa W
boosting Merona) AOK Cy Yy JajbeM TEKCTY JEeTaJbHO H3JIOKEHE MaTeMaTHyKe OCHOBE

noTpeOHe 3a BUXOBO pPa3yMeEBambe.

VY 4yeTBpTOM MOTJIaBJbY j€ AETAJbHO ONHKCAaHA eKCIIepUMEHTallHA WHCTalaluja KopuirheHa
32 Y30pKOBam€ PENCBAHTHUX BEIMYMHA TOTPEOHMX 3a W3pajgy MNPEIUKTHBHUX MOJEa.
Hajmpe cy matum ocHOBHM monmamu O HUIMKOM M HoBocajackoM CJ/IIT a moroM u mpukasu

MOJICTAHUIIA Y KOJUMa je BPIIEHO MEPEHe M aKBU3UIIM]ja MoJaTaKa.

VY meroM MorNaBiby Cy NMPHUKa3aHU PEe3yaTaTH M3paje MPEIUKTUBHUX TEPMHUUKHX MOJEa
noTpomraya y HUIIKOM U HoBocajackom CJI'. Hajmpe je nmat mnpukas apXuBHpaHUX
BPEMEHCKUX CepHja 3ajeJHO ca MPEryieIoM BUXOBUX Haj3HAYajHUJUX cTaTHCTUKA. [loToM je
M3BpIICHA PEeMMUHApHA BaJIW/alldja pa3BUujeHnx anroputama Ha McKey-Glass BpeMeHCKO]
cepuju. JlogaTHO Cy M3TIOKEHH KPUTEPH]YMHU 32 paHTHpamke U 1300p Mojiesia Kao U IOCTYIaK
ecTuMallje mnapaMmerapa Mmojena. HakoH Tora je mar moctymak uspaae Beher Opoja
MPEIUKTUBHUX MO/JIeNIa TOIUIOTHOT onTepeherma 3aCHOBaHUX Ha METOJ[aMa Koje Cy OIHCaHe y
Tpehem nornassby. Hajripe cy pa3BujaHn ayTOpPErpecHOHU MOJICTH a TIOTOM Cy aHAJIM3UpaHu
MOJIENIM KOJ KOjUX C€ MOpeJa MPETXOMHUX BPEIHOCTH TOILIOTHOT onrtepehema Kao yiasu
KOpHUCTE U TeMIepaTepaTypa MOBpAaTHOT BOJA MPUMapa U CroJbHa Temreparypa. Hakon Tora
Cy pazMarpane MoryhHocTu yHampehema HajooJbUX Mojena Kpo3 YBOheHme MPOTrHO3UPAHUX
BPEIHOCTH CIIOJbHE Temriepatype. M3 Tor pasnora ce y HacTaBKy pa3marpa MOTYIaK U3pajie
MPEAMKTHBHUX MOJlela CHoJbHE TemrepaType. Takohe je pasmarpana wmoryhHocT
yHarpehema Mozena Kpo3 yBolheme WHAMKATOPCKE BEIMYMHE KOJOM C€ OMHUCYje CTaTyc
¢dbyHKIIMOHKCama cuctema. Konauno ce pazmarpa moryhHoCT yHanpehema HajoobIX Moaena
KpO3 alTepHAIljy BPETHOCTH peryjapu3alioHor mapamerpa. [lornaBibe ce 3aBpliaBa

3aKJbYYHUM pa3MaTpameM Yy KOME Cy CUHTETHCAaHU OCTBAPEHH PE3yNTaTH.

VY 3akibyuKy cCy aHaJU3WpaHu JOOHMjeHH pe3yiTaTH, H3BEACHH CYy 3aKbydylld U

neguHuCcaHu cy cMepoBH Oynyher ucrpaxxvpama.
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2. CUCTEMU JAJBUHCKOI I'PEJAIBA — OCHOBHA PASMATPAIbA

2.1 YBO/J - PYHKIINJA U 3HAYAJ CUCTEMA JA/BUHCKOI I'PEJAIBA

Cucremu pnasmsuHcKOr rpejama (C/AIY) mpexacraBibajy KOMyHal HE CHUCTEME OJf MOCEOHOT
3Hayaja KOojuMa ce€ BpIIM CHAOJeBame TOIIOTHOM EHEPrujoM CTAaHOBHUINTBA Yy ypOaHUM
cpenrHamMa W MHAYyCTpHje. TEeXHOIOMKHM pa3BojeM OBaKBOT BHJa CHabJ/ieBama TOIJIOTOM
ypOaHUX IIeTMHA W WHAYCTPUJCKMX 30HA CTBOPEHE Cy MOTyhHOCTH 3a palroHaIHO
kopuitheme npumapHe eHepruje, Oyayhu ma je moryhe kopuinheme M3BOpa Koje je TEIIKO

HJIM HCU3BOAJbUBO KOPUCTUTHU Y UHAUBHUAYAJITHUM CUCTCMUMA rpeja}ba.

OcHOBHa Hjeja cUCTeMa JAJbUHCKOT Tpejama je y Kopulhemwy JIOKaJIHOT TOpHUBA, WIIH
U3BOpa TOIUIOTE Koje OW Ha JIpyrn HayMH OMIM HEMCKOpHIIheHH, Kako OM ce 3a/0BOJbUIIA
notpeda 3a TOIUIOTOM JIOKAJHUX IMMOTpOINada KopumrhemeM HEHTPATHOT M3BOPA TOILIOTE U

JTUCTPUOYTHBHE MPEXe KOJUMa C€ TOTUIOTa JOTpeMa JI0 KpajibuX MOoTpoIaya.

Eduxacan u exonomuuan pan C/I" cymruHCKH je moBe3aH ca moryhHorhy ocTBapema

TpH OCHOBHa npeayciioa [ Werner, 2004]:
" [IOCTOjambeM OJATOoBapajyhnx eKOHOMUYHHMX W €KOJIOMIKH MPUXBAT/HUBUX TOTUIOTHHX
U3BODA,
" KOHIICHTPAIIM]OM MOTPOIIa4ya TOILIOTE U

= Mvorvhaomhy wusrpagme eduKacHe IUCTPUOYTUBHE MPEKE HU3ME TOILJIOTHOT
Y y yT y

W3BOpa U MMOTpoOIIaya.

EKOHOMHYHOCT TPOM3BOMAIE TOIUIOTHE EHEpPTHje AWPEKTHO je IOoBe3aHa ca BPCTOM
E€HEePTeHTa KOjU C€ KOPUCTH U HAYMHOM HEroBe TpaHcopMalije y TOIIOTHY eHeprujy. Kako
ou CAI' Ounm KOHKYpPEHTHH y OJHOCY Ha ypehaje 3a JIOKaldHy HpPOM3BOJAKY TOIUIOTHE
eHepruje, NoTpedHo je Ja ce 0a3HO MCIOpYKa TOIJIOTHE €HEpruje OCTBapyje M3 jeJAHOT WIH

BHUIIIE CTPATEIIKUX H3Bopa Toriore [Persson et. al, 2012]:

" KOTCHEPATUBHUX IMOCTPOjCHA,

" WHCHHEPAIMOHUX MOCTPOjeHa,
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" KOTJIOBCKHX IOCTPOj€Ha 3a caropeBame ,,kabacTux " OMOroprBa ca KojuMa je TEeIIKO
PYKOBaTH U KOja je HeMPaKTHYHO HJIM HeMoryhe KOpUCTHTH Y JIOKaTHUM ypehajuma 3a

caropeBame (HIIp. IPBHU OTIIAN),
" COJIAPHUX W TeOTEPMAJHHX M3BOpA CHEPTHje U
" WHIYCTPHU]CKHUX IMOCTPOjeHa y KOjUMa C€ jaBJba OTMAJHA TOIJIOTA.

I'opwoj rpynmu morteHnujamHux u3Bopa tormiaore y CIIT Tpeba monmatu W HyKJIeapHE
eIeKTpaHe KOJ KOjUX IIOCTOjU BelMKAa KOJMYMHA OTMmagHe Toruiore. MelhyTum, HakoH
030mpHNX akuuaeHara u3 npouuioctd (Three Miles Island u UepHoOwit), ka0 U HETABHOT Y
Jamany (®@ykymmmu) u3 2011. (oBaj akumaeHT je mpemMa ckaau MelyHapojHe areHmuje 3a
HYKJICApHY €HEpPrujy CBPCTaH Yy HUCTy Tpymy Kao M akmujaeHT u3 UYepHoOwmma), omiyja

I/ICKOpI/IH_IheI-La OTIIaAHC TOIIOTE U3 HYKJICAPHUX CIICKTpaHa CC TOTOBO U HC pa3dMarpa.

Konnenrtpanuja morpomava je Apyru BaxaH ¢aktop 3a peanusanujy CHI. Ona ce
u3paxkaBa mpeko ryctuHe Torwiore (eng. heat density) koja ce Hajuemrhe uckasyje MpeKo
JMHEapHe TyCTHHE TorioTe. PakTop JTMHEeapHe TYCTHHE TOIUIOTE j€ YBEO HEMayKH HHKCHEP
Shulz [Schulz, 1933] Tpunmecerux roawHa ABajeceTor Beka. JIMHeapHa T'yCTHHA TOILJIOTE
Npe/CTaB/ba TOMUIIBY KOJUYMHY HCIOPYYEHE TOIUIOTE MOTpOIIadyuMa IMOJIEJbeHy ca
YKYITHOM JY>KHHOM JIBOLIEBHE TUCTPUOYTHBHE Mpexe. [ yCTHHA TOIIOTE je mona3Hu (akTop
Koju ce yrBphyje y crTyaujama WU3BOMJBMBOCTH 3a peanuszauujy mnpojexara CUI.
ExoHOMHYHOCT crucTema pacte ca moBehambeM OBE BPEIHOCTH, a MPAKTUYHH TOJANN YKa3yjy
na cy CHAI' ucriaTiBu YKOJMKO je OBa BPEAHOCT y pacmony ox 12-25 GJ/m god [Werner,
2004]. HapaBHo, BpegHOCTH Cy 3HATHO Behe y rpaJickuM je3rpuMa y KojuMa HepeTKO MOTy Ja
oyny u 10 40 -50 GJ/m rox. Ca npyre crpaHe, nako uMa uctpaxxuBama [Nilsson et al., 2008]
koja ynyhyjy Ha moryhnoct peanmm3anuje CIAI' 1 y oHuM obnacTuma T/ie je JuHeapHa TyCTHHA
ToruioTe Maja (y muTamy cy 13B. ,,ipopehern CII" — eng. sparse district heating systems),
0e3 3Ha4yajHUX MOJCTHMIIAJHUX Mepa JOKaJHMX camoympaBa, pan oBakBux CJI je

HCCKOHOMUWYAH.

MoryhHocT u3rpagme epukacHe TUCTpHOYTUBHE Mpeke u3Mel)y TOIUIOTHOT H3BOpa U
MoTpoIavya ce Be3yje 3a ypOaHHWCTHYKA OTpaHHWYEeHa Kao W IIeHY peanu3aliuje IMpojeKara
nojarama I1eBd. JloAaTHW, BakKaH €JIEMEHT je ¥ BeJIMYMHA TyOWTaka TOIUIOTE Y

JTUCTPUOYTUBHO] MPEXKHU.
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CHabneBame moTpolraya TOmIoTHOM eHeprujoMm npeko C/II" uma Hu3 npeanoctu [Protic,

2008; Lund et al., 2010; Rezaie et al., 2012]:

" panMoHaliHHje U eQHUKacHU]je KopuIlheme IpuMapHe eHepruje,

" EKOHOMHUYHHja NMPOU3BO/IbA TOIUIOTHE €HEpruje (YKOJIUKO ce Kao TOIUIOTHH H3BOP

KOPHCTH jeJ]aH UJTH BUILIE CTPATEHIKUX TOIUIOTHUX U3BOPA),

" MamkWd HMHBECTHUIIMOHW TPOIIKOBH TOTpoInada (MOCEOHO M3PaKEHO y O00jeKThMa

BUIIIECIIPATHOT CTAHOBAA),

MOT'YNHOCT N300pa MECTa JIOIUpamka TOIJIOTHOT U3BOPa (€KOJIOIIKU U AHUCTHUYKHU

aCIeKTH),

" [EHTPAIHU30BAKE TOILIOTHOT U3BOpA CMabyje U CTBapa MOTYNHOCT 32 KOHTPOJIHCAHE

€MHCH]€ MTETHUX TacoBa,

* OoTBapajy ce MOryhHOCTH 3a KOpuIThemhe KOMOMHOBAaHUX EHEPreTCKUX CHUCTEMa 3a
HMCTOBPEMEHY MPOMU3BO/IbY TOIJIOTHE U €JIEKTPUYHE €HEpryje KOju UMajy 3HaTHO Behu

CTCIICH KOPHUCHOCTH,

= omorvhaBa ce kKoOHTHUHyanHO mpaheme KiIMMarckux (akropa U Ipunaroheme
Y y

YKYIIHOT TOILUIOTHOT OHTepeheH,a CIIOJbHUM KJIIMMATCKHUM YCJIOBUMA U

* (haekcuOUITHOCT KOoJa M300pa eHepreHaTa y3 MOTYhHOCT ymoTpeOe OOHOBJBHBHUX

H3BOpA EHEPTH]E.

Ca mmper, HallMOHAJHOT acrekTa pa3Boj ¥ yHanpeheme CIIIT Moke UMaTH HU3 TTOBOJBHUX
edekara. Hajipe, ca pa3BujeHOM MPEXKOM CUCTEMa JAJbUHCKOT I'pejarba MOCPETHO Ce yTUUe
Ha noBehame HaIMOHAJIHE eHepreTcke cUrypHoctu. Ykomuko ce y CUAIT kopucre moKamHO
JIOCYITHH HM3BOPH €HEpruje TOIMyT Ouomace, CoJlapHE EHEeprHje, TeOTEepPMaIHE CHEpruje U
KOMYHAJTHOT OTIIaJla, yMamyje c€ 3aBUCHOCT 01 YBO3HUX (pocminHux ropusa. JlogatHu, Bpio
Ba)XHHU aCIIEeKT je U YTHUIla] Ha )KUBOTHY cpeauny. Y CJII" BpIIM ce KOHTPOJIMCAHO CaropeBame
ropuBa Ipu 4YeMy ce mnoceOHa maxma mnocBehyje emucuju mnomyraHata. KoHTponucame
emucuje je 3akoHcka o6aBe3a cBux CJII'. Ha taj maumn C/II' umajy mo3uTHMBaH yTHIA] Ha

YKUBOTHY CpPEUMHY KaKO Ha JIOKaJHOM TaKO M Ha IIMPEM HaI[MOHAJTHOM/IP>KaBHOM HHUBOY.

Hapasno, moctoje u Hegocranu CJII". HajocHOBHUjM HemocTaTak OJTHOCH C€ Ha YNHHCHUITY
na C/II' y ocHOBHM mpencTaBibajy mpupoaHe MoHomouse. Jleperynanuja koja Beh IyXu HU3

TOJMHA IIOCTOJH Ha TPXKUIITY ENeKTpU4YHe eHepruje Huje npumensbuBa Ha CJIT 300r
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cnenr(PUYHOCTH CUCTEMA M 3HAYajHUX IyOMTaKa NMPHIMKOM TPAHCIOPTA TOIJIOTE HA BEJIHKE
pasznaspuHe. Mako mocToje CTyauje N3BOAJBHMBOCTH PETHOHATHUX TOTUIOTHHX MpPEka, KOjuMma
ce yTBplyje eKOHOMCKa OMPaBIaHOCT MOBE3MBAKa BUIIE MPOU3Bohada TOIJIOTHE CEHEpPTrHje 1
WHIYCTPUJCKUX TOCTPOjeha Ha IIUPEM MOJPYy4jy H3BaH ypOaHHMX je3rapa, T€ CTyAHje CY
JIOKaJIHOT KapakTepa a TeHepaju3alija U peruiMkanyja Ha Jpyre cucteme Huje moryha 36or
cnenu(UYHOCTH CBakor TMojenuHayHor cuctema. 30or tora y CJII' Hajuemhe Hema
NPOM3BOJIKE M HCIIOPYKE TOIUIOTHE EHEPrHje WCTOj TPYIH KOPHCHUKA OJI CTpPaHE BUIIE
npou3Bohaua, ma ce HeJocTaTak KOHKYpPEHIIMjE OJpakaBa Ha KBAIUTET MPYKEHHX yCIyra
NOTpOIIaYMMa TOIUIOTHE eHepruje. JlogaTHu mpoOiieM ce OJHOCHM Ha IEHY HCHOpYy4eHe
ToroTHe eHepruje. [lorporraun Hemajy MOryhHOCT /1a O BUCHHHM IIeHE U ycloBHMa Iiahama
nperoBapajy ca mnpousBohauem. Jlasbe, mpuxibydeme moTpornada Ha CJIT je ckymo a u
UCKJbYUYCHE Ca MpEXe JOHOCH HU3 HEXKEJLCHUX KOHCEKBEHIIH moTpomauy. Takohe, mpobdiaemu

y pajy TOIJIOTHUX U3BOPaA C€ TPEHYTHO MPEHOCE Ha CBE MPUKJbYyUEHE MOTpOLIaye.

Honmatan mpob6nem je mrTo CII Hajuemhe Hucy oOyxBaheHHM KJbYYHHUM EHEPTETCKUM
nokymentuMa EY [Connolly et al., 2014]. OBa wmapruHamusammja ce HE OIHOCH
tenaeHnno3Ho Ha CJII' Beh Ha cBeykymaH acmekT ymoTrpebe TOIJIOTHE CHEpruje, ITO je
HEMPUXBAT/bUBO MMajyhu y Buay BeanunHy (MHAHCH]CKHUX CpEACTaBa Koja ce M3/Bajajy 3a

MIPOU3BO/IY TOINIOTHE €HEpTH]je.

Pa3no3u 3a oBakaB cTaB Cy BEpOBATHO MOCIIEANIA YNHECHHIIC Ja CE TPEjarbe Y CTPATEIIKIM
eHepreTcKkuM JokyMeHTHMa EY pasmarpa kao mpoOiem of JiokamHor 3Hadaja. [lomaTHu
pasno3u Cy Mocieauiia MOorperHor Munbema na ¢y CIT uCKIbYydHBO BE3aHU 3a yIOTpedy
(GOCMITHUX TOpHBAa M Ja c€ YHNOTpeOOM ,3rpaja ca HYJITOM EHEPreTCKOM IOTPOIIHOM'
npoOiem o6e30ehBama TOIUIOTHE EHEePrje MOXe Y MOTIYHOCTH enuMuHucaru [Lund et al.,
2014]. Takohe, TexumTe OBUX CTyAHja j€ y CTaBy Jila C€ OCTBapHBambe aMOHMIIO3HHX
EKOJIOIIKUX W CHEePreTCKUX IMJheBa MOXKE TMOCTHMNM HCKJBYYMBO Kpo3 yBehame

eneKTpuduKaIyje u MTeamy.

Konauyno, mpuMeTHO je Hemo3HaBame aJeKBaTHHX Merofa 3a aHanu3y CJIT mTo je
BEpPOBATHO TMOCJEIUIa YHICHULIE Ja CE MOJEIHpame y OKBUPY OBUX CTyAHja H3BOJIU
HCKJbYUMBO 32 €JIEKTPOCHEPIeTCKU CEKTOp y Kojuma ce 3Haudaj C/II" ToToBO y MOTIYHOCTH

MapruHaIn3yje.
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OBakBO MOTPEIIHO pa3MaTpame Mpodiema je IeTMMUYHO YOIakeHO CTyaujama eKcrepara
ca Aalborg i Halmstad ynuBep3utera koju ce 6aBe mpobiieMUMa €HEPreTCKOr IIaHHpamba.
JIBe KJbyUHE CTy/IHj€ y KOjuMa ce aHanu3upajy noternujaaun CJII" y ocTBapemy eHepreTCKux
crpareruja EY cy Heat Roadmap Europe (HRE I) (2012) i Heat Roadmap Europe (HRE 1I)
(2013) [Connolly et al., 2012; Connolly et al., 2013]. ¥ oBuM cTyaujama, apryMeHTOBaHO C€
ykazyje Ha 3Hauaj] u mnorteHnujan CJI[T 3a exoHOMHYHHWje CHa0AeBambe CTAHOBHHINTBA
TOIUIOTHOM eHeprujoM. JlomaTHo, yKasyje ce W Ha MOTYNhHOCT Jajbe eKcraH3uje moctojehe
Mpexe cucTema JajbuHCKOT rpejamba y EY. Takohe y HajaoBujoj cryauju  UNEP-a (United
Nations Environment Programme) npomoBuiiie ce Ja/bHHCKO I'pejarkbe Kao HajeKOMOHUYHH]a
U €KOJIOIIKH HajIIPUXBaTJbUBH]a OMIIHja 3a 00e30eheme rpejama y ypOaHHM cpeIuHaMa

[UNEP, 2015].

[Torenmujan CIII' je mpemo3HaT HE caMO OJf CTpaHEe MCTPAKUBAYKUX IIEHTapa H
YHUBEP3HUTETa, Beh M O]l cTpaHe KOMEPIIHMjaIHOT CEKTOpa. ¥ OBOM TPEHYTKY TOCTOJH HH3
HOBHUX TpojeKaTa KOjH Ce peajin3yjy, a Y HapeIHOM MEPHUOy OYEKY]y Ce JOoJaTHa yjarama y
cextop C/II'. Jenan o HajHOBUjUX MpUMepa je OJuTyKa JOKaJHE caMoylpaBe y AMcrepaamy
u3 anpuia 2015. roauHe o MOYETKy peanu3aiyje aMOMIIMO3HOT TIpojexTa, ca pupmom AEB, o
npomupewy noctojehe mpexxe CAI. OBuM mpojekToMm je mpenaBuleHa eKCIaH3Wja Mpexe
CAI', Tako na ce ouekyje na he 6poj kopucuuka CJII" ca mocrojehux 10% O6utn nosehan Ha
yak 40% 3a Hapeanux 25 roguHa [Amsterdam]. ¥V miany je aa ce cBake roJJMHE MHHUMAIIHO
7.000 HOBuX KOpucHMKa npuk/byun Ha CJI'. Kao u3BOop TOmIOTE TPEHYTHO C€ KOPUCTH
BEJIMKO WHCHUHEPALMOHO TOCTpojele y Amcrepiamy, ma he ce ca IIHUpEeHmEeM Mpexe U
noBehameM Opoja KOpPHUCHHUKA TPUK/BYYEHHMX Ha cuUcTeM TmoBehaTH yKymaH CTerneH
uckopumihema koju TpernyTHo m3Hocu 30%. bBynyhu nma ce 3a rpejame KOpUCTH OTMHaaHA

TOTLIOTA [I€HA TIpeIaTe KOJUYHHE TOIIoTe he OMTH KOMIIETUTHBHA ca IIEHOM Tpejara Ha rac.
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2.2 CUCTEMU JA/BUHCKOI I'PEJAIBA - UCTOPUJCKHU HIPEIJIE]]

VY HactaBky he Outu mar ucropujcku npersien passoja CJI. Ilpernen ce y Hajehoj mepu

3acHuBa Ha pagoBuma [Werner, 1984; Werner, 2004].

CucreMu NMaJbUHCKOT Tpejamba HUCY HOBa TexHonoruja. Jeman onx Hajcrapujux CHI ce
Hama3zn y Chaudes-Aigues y @paniryckoj. OBaj C/I' je 6mo 06a3mpaH Ha reoTepMaIHOM
TOIIOTHOM H3BOpY Temrepatype 82 °C u y ¢pynkuuju je ox 14. Beka. Y ONIITHHCKO] apXHBH
cauyBaH je JIOKyMEHT y KOMe c€ HaBOJIM JIa [BA CTAHOBHUKA HUCY PEIOBHO Iutahaia HaKHAIy
3a rpejame 1332, ronune. Toruta Bojia je nuctpulyrpaHna Kpo3 u3ayOJbeHE ApBEHE OalBaHe,

KOjH ¢y KopuirheH! Kao AUCTPUOYTHUBHH CUCTEM.

Nneja o caBpeMeHUM CUCTEeMHMa JTaJbUHCKOT Tpejama HMHHUNHjanHo je Hactama y CAJl.
TBopueM npBOr, jeIHOCTaBHOI CHCTEMa JAaJbUHCKOT Tpejalba y OCAMHAECTOM BEKYy Y
Ounanenduju, Koju je CcHaOAEBAO HEKOJMKO WHIWBHAYATHHX CTaMOEHHWX o0jekata u3
[EHTpaJHOT H3Bopa, cMmarpa ce benpamun Openknaud. [lpsu komeprujamaun  CHI
npojekroBao je 1877. rogune y Lockport-u, y CAJl, Birdsill Holly amepuuku nponanazad u
XUApAYTUIKu HHXemep. Cucrem je kopuctro napy. Beh mo neBenecerux roauna 19. Beka y
CeBepHoj Amepuiin je 6uino y GyHKITUjU HEKOJIWKO TakBUX cucreMa (y Yukary, [TutcOypry u
Bantumopy). ['opuBo y TONMJIOTHMM H3BOpUMa je OMO yrajb a HOCHJAIl TOIUIOTe mapa. Y
Byjopky, Taunuje MeHXeTHY, IPBH CHCTEM JaJbHHCKOI Tpejama 1moveo je ca paaom 1882.
rogure. OBaj CUCTEM TMOCTOjU W AaHac, paau y ckiony ConEdison kommanuje u uma tpu

MHJIMOHA MIPHUKJbYYCHUX KOPHUCHUKA.

[Ipema [Werner, 1984] npBu KoMepIujadHH CHCTEM JaJbHHCKOT Tpejarba, HaJUK Ha
JaHalmke, KOHCTpyucaH je y EBponn, y XamOypry 1921. ronune. ['maBHM mokpetad pa3Boja
CAI' 6una je Bucoka IeHa (ocunHuX ropusBa HakoH | Ceerckor para. HakoH cuctema y
XamOypry uzBezienu cy u cucremu y Kuemy 1922., Jlajnuury 1925. u bepnuny 1927. ronune.
N3Ban Hemauke, cucTeMu NaJbMHCKOT Tpejama cy modenu ca pagom 1925. y Konenxareny,
1930. y Ilapmsy, 1927. y Vrpexty, 1933. y Hupuxy u Croxxommy u Xencunkujy 1953.
roauHe. Y PejkjaBuKy, cUCTEM JaJbUHCKOT T'pejama ca Te0TepMaHUM TOIUIOTHUM H3BOPOM
noyeo je ca pagom 1930. roauHe KOju jJaHac cHabneBa TroToBo 1eo Tpax ca 160.000
cranoBHuka. Y Pycuju, npu CJII" je nampaBsben 1902. rogune no yrimeny Ha CIAIT u3 New
Yorka. Mehyrtum, ekcnansuja CAI' y Pycuju 3anmounme ca JICBMHOBUM BEITUKHM ITUIAHOM

eJIeKTpU(HKaInje 3eMJbe KOjH je IMOoYeo Ja Ce pealnsyje IBaJeceTUX I'orHa MPOIUIOT BEKa.
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Hanac mockoBcku CJI' mpencraBiba Hajehu CJHIT y cery. [Ipyrm mo BenuuuHU je

HETPOBIPALCKU.

Ipsu CAI' y Cpbuju uzsenen je 1901 rogune [Todorovié, 2005]. @upma "Pohlmann &

Kurz" n3 BygummnemTe mouena je ca u3BohemeM MPOjeKTa MapHOT IEHTPATHOT Tpejama y

KyXUbe, TIepruoHnIle U naBuwiboHe Ommre apxasHe Oosnnmile Ha Bpauapy. Iloctpojeme je

nywmTeHo y paz S. asrycra 1906. rogune.

Kon ananmuze pa3soja CJII" Moryhe je HCTOPH)CKH U3IBOJUTH YETUPH (Da3e WIIH TeHEpaIlHje

CAI" [Lund et al, 2014]. I'paduuka unycrpamuja u ynopeheme 4eTUpU TeHEpaluje cucreMa

nata je Ha Courm 2.1.
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Cauxa 2.1 I'padpuuka minycrpanuja OCHOBHHMX KapakTepucTHKa udeThpu reHepamuje C/I

[Lund et al., 2014]

Y HacTaBKy Cy H3JI0’)KEHE OCHOBHE KapaKTepUCTHKe cBe uetupu reHepanuje C/I .
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2.2.1 IlpBa renepanmja CAI

[IpBa renepanuja ce Besyje 3a HactaHak caBpemeHux C/II'. OBu cucTeMH cy NpBH IyT
marpahenn y Amepurnm 1880. rogmne. IloueTkom paBajmeceTor Beka 3aloudib-e HHXOBA
usrpaama u 'y EBporn. C/II" mpBe reHepanmje Be3yjy ce 3a BpeMeHcku nepuoa uzmely 1880.
u 1930. rogune [Lund et al., 2014]. Kog CAI' nmpBe renepamuje mnapa je KOpuinmheHa Kao
HOCWJIAIl TOIJIOTE 300T YHMIEHHUIE J1a je Yy TO Bpeme Omiia JOCTYIHA Yy HHIYCTPH]CKHM
eHepranama. Y TOM NEpHOJy MOYH-E U MHTEH3UBHO pa3Marpame MOIYNHOCTH peanu3aliyje
KOT€HEpaTUBHUX IOCTPOj€Ha, OAHOCHO CHCTEMa ca jJeJIHOBPEMEHOM MPOM3BOIHOM

€JIEKTpUYHE U TOINIOTHE EHEPTHjE.

Konx oBux cmctema BoJieHa mapa, Koja ce KOPHUCTH Kao HOCHJIAI] TOIUIOTE, C€ TUPEKTHO
Oly3uMa W3 TYypOMHAa Yy CKJIONY TEpPMOCICKTpaHa WM KOTEHEPATHBHHUX IOCTPOjeHha.
[puTucak mape Moxe OMTH y pacmony of 2 g0 20 bar y3 temmeparypy ox 300°C. Oso
OJly3MMambe Ce TMPEKTHO OJIpakaBa Ha CMambemhe e(PUKACHOCTH MIPU MPOU3BOJIHH SIIEKTPUYHE
eHeprHje, y KOTeHEPaTUBHUM TIOCTPOjeHhMMa ca TTapHUM IHUKIYCOM, jep je Moryh ryourak of
yak 50% y mpousBeAeHO] en. eHepruju. ['yOumu cy 3HaTHO MamU YKOJUKO Ce OAy3eTa mapa

KOPpHCTH 3a 3arpCBamEC TOIJIC BOAC.

Opny3eta mapa W3 TOIUIOTHOT H3BOpa C€ JAUCTPUOYTHMBHOM MpPEXOM TPAHCIOPTYje 10
rpejHUX Tena morpomada. JuctpuOyTuBHA Mpeka je Hajuenrhe peaqTu3oBaHa Kao JABOIICBHA,
ca jeJHOM HarojHOM Je0erlo3UuHOM IIEBH KOja j€ W30JI0BaHa CJI0jeM MHUHEpaIHE BYHE M
JETHOM IIEBH Mamer NMPEYHHKA KOja ce KOPHUCTH 3a rmoBpahaj KOHJEH3aTa O] MoTpoIiiaya J0
TOIJIOTHOT M3Bopa. [uctpulOyruBHa mMpexa koxa nojenuHux C/AI (amp. CI' Ha Menhetn-u,

USA) je peann3oBaHa Kao jeJHOLIEBHA, O€3 IIEBH 3a MMOBpAT KOHJIEH3aTa.

LleBu ce, 6e3 003mMpa Ha TO Ja JIM je MpeXa JBOIEBHA WM jeTHOLEBHA, MOJaXy MPEKO
YeTMYHUX Hocada y OeToHcke kaHaie. [lapa u3 nuctpubyTHBHE Mpexe ce JUPEKTHO JO0BOIU
710 TPEjHUX TeNa Koja Cy MpojeKToBaHa 3a BHCoke Temmeparype > 90°C. Mepeme yTporueHe

TOIJIOTHE €HEPrHje Ce BPIIU MHAUPEKTHO, TPEKO KOJIMYHUHE KOHACH3aTa.

I'maBua mpeanoct CJII' ca mapoM Kao HOCHOLIEM TOIUIOT€ OJHOCH C€ Ha HEH BHUIIU
E€HEPreTCKU HUBO y OJIHOCY Ha TOILTY/Bpeily Boay. JlogaTHa mpemHOCT je IMITO ce Tapa MoXe
KOPHCTUTH 3a paj alcCOpIIMOHMX YWJIepa INTO je OJf 3Hadaja y oblacTuMa I/ie MOCTOjU

BeNMKa morpeda 3a xyahemem.
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Cauka 2.2 I'padmuka wrycrparyja IucTpuOyTHBHOT cucTema 3a napy y byjopky [ConEd]

Mehytum, yop30 HakoH modeTka ekcrutoatanuje oBux CJ/IIT (ca mapom kao HocHOLEM
TOIUIOTE) TTOCTAJIO j€ jaCHO J1a OHU HMMajy HU3 HemocTaTaka. OBH HEIOCTAIM C€ OJTHOCE Ha CBa

TpH, KJby4dHa, cermenTa C/II': ToroTHe u3Bope, IMCTpUOYTUBHY MPEXKY U MOTpOIIaye.

[TpoGnemu y TOMIOTHUM M3BOPHMA CE OJJHOCE Ha 3HAYAJHO YMAHCHE CTENICHa KOPUCHOCTH
KOTE€HEpaTUBHUX IOCTpOjera 300T 0y3nMama Iape BHCOKOT MPUTHCKAa M TeMIeparype u3
napHux TypOuHa. Jlpyru mpobieM y TOIUIOTHMM H3BOpHMMa OJHOCH C€ Ha UYWILEHHILY Ja
KOHJICH3aT M3a3MBa KOPO3Hjy U Caap»KU HeurcTohe U3 AUCTpUOYyTUBHE MpEXe KOje TUPEKTHO

Bpaha y cuctem.

[Ipu nmuctpuOynmju mape oja TOILUIOTHOT M3BOpa A0 MOTpOINayva jaBjba c€ HU3 Ipodiema.
['maBHu mpoOiieM Cy BEMWKH TyOWIIM TOIUIOTE 300T BHCOKE TeMIepaType Iape Koja ce
muctpuOyupa. pyru npobiiem ce ogHOCH Ha 6e30e1aH TpaciopT nape. Y MpoIuIocTH je O1IIo
BUIIE AKUWJCHTHUX CHUTYyallMja, 4aK M ca CMPTHHUM HCXOJMMa, HAKOH IpCKama IEBH 3a
nuctpuOynnjy nape. Takobe, jaBibajy ce u mpobOiiemu ca GopmMupameM Haciara y meBuMa
nucTprOyTHBHE Mpexke. OBU MPOOJIEMH Ce CaMO JEIMMUYHO MOTY PEIIUTH MOJIaramkeM IeBH

non Harubom. Ca Apyre CTpaHe, y l'IOBpaTHOj OCBU KOjOM C€ KOHJACH3AaT Bpaha J0 TOILIOTHOT
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U3BOpa IUPKYJHIIE BOJAA KOja CaJp:KU BEJIMKE KOHIICHTpAIlMje PaCTBOPEHOT KHUCEOHHUKA U
VIJbeH JTUOKCHAA INTO je YMHHU jaKO KOPO3WBHOM. JeAHO O/ MOTCHIMjaTHUX pElIcHka je
ynotpeba 1meBu o Hephajyher uenuka, aim je OBO pelieme jako ckymno. Jpyro pemieme je
Kopuitheme jeTHOIEBHE AUCTPUOYTHBHE Mpeke, 0e3 11eBr 3a Bpahame KoHjAeH3aTa. TakBo
pelieme, ca jeIHOIEBHOM MpexoM, je mpuMemeHo y New York-u. Kox opakBux C/I
yYMamkCHA je BCJIMYMHA MWHBCCTHUIMOHUX TPOIIKOBA aJik Cy TpPOIIKOBU BC3aHU 34

KOMIIEH3all1]y YTPOIIEHE BOJIE BETUKHU.

Konauno, xon CJII' ca mapoM moctoju W HU3 mpodiiemMa ca crpaHe moTporrnada. OBu
npoOJeMH ce OJHOCEe Ha TMOTpedy yrpajame MACHUBHUX TPEJjHHUX Tela W CHeIujaTHe
perynanuoHe apMaType Koja je IpojeKToBaHa 3a Bucoke Temmeparype (mpeko 90°C).
JonatHu mpolGiieM je BHCOKa TeMIepaTypa MHOBpIIMHE TPEjHUX Tejla Ha CaMHM THM H

MoOTyhHOCT MoBpehuBama MPUIMKOM CIIY9ajHOT KOHTAKTa ca TPEJHUM TEJIOM.

300r m3noxenux npodiema, Behuna C/I" y EBpornu ca mapom Kao HOCHOIIEM TOILIOTE je
npeBeJicHa y BPEJOBOAHE cucteMe. Y EBpomm mMa myHO TpuUMepa YCIENTHO PeaTn30BaHUX
PEKOHCTPYKIIMja TApHUX CHCTEMa y BpeloBoaHe. Heke o1 THX peKOHCTPYKIIMja U3BElIEHE Cy
y Munxeny, Can30ypry, XamOypry u yckopo y Konenxareny. Mehyrum CII" ca mapom xao
HOCHOIIEM TOIUIOTE U Jajbe moctoje y New York-y u [Tapusy 6e3 TeHIeHIHje 1a ce YCKOPO
tpanchopmuiry y BpenoBogHe CJII. CnuuHa cuTyanuja je ¥ 'y UHIYCTPHUJCKUM CHCTEMHUMA Y
EBporn, Tako ma he y HapemHoMm mepuopay, HajBepoBatHuje, jeman neo CJIT m name

KOPUCTHUTH Tapy Kao MEJHjyM 3a MPEHOC TOILIOTE.
2.2.2 ipyra renepaumja CAT

Hakon mto cy yodeHu mpobieMu ca ynmoTrpedom mape, Kao HOCHOILIEM TOIUIOTE, OWiIo je
notpebHO Hahu HEKo ApPyro pemewme. ANTepHaTHBa je mpoHaleHa y ymoTpeOu Bpene BoJIe
temneparype npexo 100 °C. IIppu 0OBaKBU cHCTEMH Cy HOYENH Ja CE jaBJbajy TPUAECETHX
roauHa nponutor Beka. Oun umajy maoro cimunoctu ca CIAIT mpse renepanuje. To ce mpe
cBera OJHOCH Ha JIUCTpUOyTHBHY Mpexy. lleBum ce wm3palyjy om yenmka u oOmaxy
MUHEPATHOM BYHOM in situ. Ciuuno kao u kon C/I[" mpBe reHepaiuje 1meBu ce MOJaxy Ha
MeTajHe Hocadye y OeToHcke KaHaime. JlomaTHO, YBOJM C€ HHU3 JOJATHUX MEXaHUYKUX
eJleMeHaTa y JUCTPUOYTHBHY MPEXY ca KOjuMa C€ OCTBapyje ellacTUYHH]ja KOHCTPYKIIHja

IIEBHOT TUCTPUOYTHBHOT CHCTEMa Kao MOCIIeINIIa [IMKINYHUX 3arpeBama 1 xiahema.
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3a nucTpuOyIHjy BOJIe KpPO3 CHCTEM M OJIp)KaBame MPUTHUCKA Y MPEXKH YBOJE C€ MyMIle
KOje ce JIoUMpajy Ha MECTy TOIUIOTHOT M3BOpa. YBOJIE CE€ TOIUIOTHE IOJICTaHUIE KOje ce
u3rpal)yjy Ha MecTUMa Mpe/iaje TOIIoTe U3 JUCTPUOYTUBHE MpEeKe Ka KOPUCHUITUMA U YBOIH
XUJPAYIUYKO pas/iBajabe NUCTPUOYTHBHE Mpeke (mpumapa) W HWHCTalaluje KOPUCHHUKA
(cexynmapa). Xuapayludko pa3iBajambe KOJ OBHX CHCTEMa C€ BpIIHM Hajuenthe IEBHUM
U3MEHBUBauYMMa TOIIIOTE. JlMMeH3Hje paaujaTopa ce CMamyjy W mpuiarohaBajy HIXKO]
TEeMIIepaTypy U3 CeKyHJapHe MHCcTanamnuje. YHanpehema y oBoj ¢a3u cy Ouia CymrTuHCKa jep
cy ompenenuia npasie gaker pazpoja CJII. OBa ¢a3za ce Be3yje 3a mepHoj 10 0CaMIeCeTUx

roJuHa.
2.2.3 Tpeha renepanmja CAT

VY tpehoj renepanuja CAI" yBoge ce momarHa yHanpehema y cBe cermente CJII'. OBa da3za
NOYMIE OCaMJIECeTUX ToauHa. YBehaBa ce yJeo KOT€HEpaTHBHHX IOCTpOjermha 3a
IPOM3BOJIKbY TOIJIOTHE €HEprHje y OJHOCY Ha OHE KOjeé Ce KOPUCTE caMO 3a MPOH3BOIY
TOIIOTE. 3alo4Yikb-e MPOMOBUCAE M peann3aliija MpBUX CHCTEMa y KOjuMa ce MPOU3BOIHA
TOIJIOTE 3aCHHMBA Ha OOHOBJBMBMM U3BOpHMa. Ty ce mpe cBera MHCIM Ha CUCTEME 3a
caropeBame Ouomace (IlIBemacka — ocrtamm npBHe Omomace u JlaHcka — ymorpeba ciame),
reotepmaiiHe cucreme (npeamaun Mcmann y kome ce rotoBo 100% TormsioTHe eHepruje

no00uja 3 TeOTePMATHUX U3BOPA) U COJIApHE (CKOPH]jET JaTyma).

VYV nuctpuOyTHBHE Mpeke ce yBOjJe 3HadajHa yHampehema. YMecTo meBH KOJ KOjUX Ce
U30JIalja MOCTaB/bajla y MOMEHTY Tojlarama y OETOHCKE KaHaye, IMOYHIbE TPOHM3BO/IHbA
TaKO3BAaHUX MPEIU30JI0BaHUX 11eBU. OHE UMajy KOHIICHTPUYHY U3BEJ0Y ca YEIUYHOM LIEBU Y

CpCAMHU U HU30M PA3JIMIUTUX U30JJAUOHUX cnojeBa IMPECKO LICBU.

HonaTtHo, 300r poOyCcTHE KOHCTPYKIIMje OTBapa ce MOTyhHOCT AMPEKTHOT TMoJiarama IEeBU
y 3eMJbY, IITO IPACTUYHO YMamYyje TPOIIKOBE U3pajie AUCTPUOyTUBHE Mpeke. OBaj TUII 11€BU
npey3uMa TpeBary Ha TPXKHUINTY M KpajeM celameceTHX roauHa y EBpomum 3amounmy
porpaMH MacOBHE 3aMeHE IIeBH y JAUCTPUOYTHBHUM Mpexama. Ca 3HaA4ajHUM KalllbeHheM

mporpam 3aMeHe 3amouer je u'y Cpouju.
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Cuamnka 2.3 [Ipeauzonosane nesu 3a CIII" [Rohre]

KonkpeTtHa u3Ben0da mpenn300BaHUX IIEBH CE PA3IMKYyje Y 3aBUCHOCTH OJ Mpou3Bohaya
amu ce Hajuemhe 1eBW u3pal)yjy Ol YIJb€HHYHOT YellMKa, MOJIMYpeTaH ce€ KOPUCTU Kao
M30JIaTOp JIOK C€ CIIOJbHM OMOTay u3paljyje oJ moiueTwieHa BUCOKe TycTuHe. Yecto ce y
MOJIMYPETaH, eJIOM AY>KHHOM II€BH MOJaXy JIBE OakapHe KHUIlE KOje ce KOPUCTE 3a ACTCKIIN]Y
nypema. YImoTpeOoM Mpenn30J0BaHUX II€BH H30eraBa ce KOpHImheme KOMITHKOBAHHX
cucreMa 3a yuBphuBame U KOMIICH3alU]y, KOjU ¢y Onian obaBe3aH eNeMEeHT JUCTPHOYTUBHUX
cucreMma y CHI' npyre renepammje. Y cucteMuMa Tpehe TeHepaluje CHUXKaBajy ce U
TEMIIepaTypCKH HUBOW HOCHOIIA TOILJIOTE, TIPU YeMY c€ KOPUCTE TeMIIepaType MoTHca UCIO]

100 °C.

Vuanpehewa y CHAI" Tpehe renepamuje ogqHocH ce U Ha TOIJIOTHE mojcTanuie. Kabactu
[IEBHU M3MEHHBAYM TOIIOTE CE€ 3aMEHY]y IJIOYaCTUM YHMME C€ 3HA4YajHO CMamyje moTpebdaH
rpa)eBUHCKM  TPOCTOp 3a CMEUITame eneMeHarta mnojacranune. JlomatHo, mosehaBa ce
¢ekcuOMIHOCT 'y pajay IMOJCTAaHMLA Y3 3HAYajHO YMamkeHmhe TOIUIOTHUX TIyOHTaKa.
[TocraBspajy ce T0aTHU CEH30PH 32 MEPEHE IMapameTapa Ha MecTy Ipejaje TOIUIOTe IITO Y3
HamnpeJHe CHUCTeMe ayToMmMaTrhke omoryhaBa IeHTpaimHO mpaheme W Hag30p pama cucrema.
TypOuHCKM Mepauu MPOTOKa BOJE C€ 3aMEmY]y YATPa3ByYHUM KaJIOpUMETpPHMa BUCOKE
TAYHOCTU 3a ojpehuBame yTpollKa TOIUIOTHE €Hepruje. YBOAM Ce U HU3 H3MEHa |
yHanpehema y CeKyHAapHO] WHCTANAMjU — WHCTAJAIMjd TIOTpOIlada TOIJIOTHE EHEpTHje.

JIuBeHU paaMjaToOpu Ce 3aMEemY)y aTyMUHU]YMCKUM M YEIMYHUM. YBOJIE C€ U TEPMOCTATCKU
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pEryairoHu BEHTWIH 3a TPEjHA Tela Kao W mymrie ca ()PEKBEHTHOM PEryJalijoM YHUME Ce

cTBapajy MOryhHOCTH 3a JJoJJaTHE YIITEIe.
2.2.4 YerBpra renepauuja CA

UYerBpTa reHepaiyja mpeicTaBiba HampeqHu KoHuenT y kome ce CJIIT mocmarpajy kao
CacTaBHU M HEPA3JIBOjUBH JIeo Oyayhux oApKMBHUX €HEpPreTckux cucrema. [1o oBoM KOHIENTY
CII" tpeba carnemaBaTu Kao neo Oyayhux, MHTETUTEHTHUX, EHEPTeTCKUX CHCTEMa y KojuMma
ce KOMOWHY]y WHTEJIUTCHTHE EJICKTPUYHE, TOIUIOTHE M TacHE MpEeXe a y Wby nolOujama
HAjONTUMAIHUJUX pelIeka, KaKo 32 CBaKM MHIUBUAYAJTHH CEKTOP, TaKO M 3a E€HEepreTCKU
cucreM y uemuHud [Lund, 2009]. OcHoBHa kapakrtepuctuka Oyayhux CJI' uyerBpTte
TeHepalrje je IpacTHYHO CHIDKaBamke TEMIepaTypCcKUX HUBOA MpeHocuomna Ttorutore Ha 30-

70°C, 11a ce OBM CHCTEMH jOII Ha3UBajy HUCKO TemmepaTypHuM CJII.

®doxkyc kon ekcrutoataruje CIIT mucropujcku ce Bpio yecto Mewao. Kox mpeux CHAI
(cucteMa mpBe TeHepalyje), b je OMO MpPeBacXxoaHO KOM(OPHO CHAOAEBamE TOILIOTHOM
eHeprujom, 0e3 reTajbHe aHanu3e 0 eUKACHOCTH W MOTEHIMjATHUM yinTeaama. Hakon Tora
ce O TEHJCHIIMje 3a CMamemeM TpomkoBa (aApyra redepammja CJII') m ocurypamem
ucropyke toriotHe enepruje (tpeha renepamuja CAIN) nonasu mo CIAI" yeTBpTe reHepanmje
0] KOjUX C€ OUeKyje Jia MOCTaHy UHTETPaHU J1e0 Oyayhux, oAp»KUBUX SHEPTETCKUX CUCTEMa

(eng. sustainable energy systems).

Camnka 2.4 ®nexcubunne nesu y CJII HajHoBuje reneparnuje [PipeSys]
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[Mopen namer yHanpehema TUCTPUOYTHBHOT CUCTEMA, KPO3 YBOheme (DIeKCHOMITHUX 11eBU
KOjUMa Ce 3HA4ajHO CHIIKABAjy TPOILIKOBH U3TPaIkhe AUCTpUOYTHBHE Mpexe (BunetH CIuky
2.4) wetBpta renepanuja CIII" mogpazymeBa HU3 IPYTrUx, CYIMITHHCKUAX TpaHChoOpMalija Koje

MpeACTOje KaKo OM OBH cUCTeMH Y OyyhHOCTH 3aipKaii KOMIIETUTUBHOCT.
Tu ycnmoBu ce Mory cucteMatru3oBaTH Ha cienehu HaumH [Lund et al., 2014]:

* MoOryhHOCT WCIOpyKe HOCHOIIA TOIUIOTHE CHEpruje HHCKEe TemIeparype 3a
3arpeBame MPOCTOpa W MPOM3BOMY CaHHTapHE TOIUIE Boje 3a: mocrtojehe 3rpane,

CHCPICTCKU PCBUTAJIM30BAHEC 3Irpaac U HOBC, HUCKOCHCPI'CTCKE 3rpaac,

= MOryhHOCT MUHHUMUA3ALIM]E€ TOIUIOTHUX I'YOUTaKa MIPUIMKOM OUCTPUOYIIM]E TOILUIOTHE
Y y ya

EHEepTHje 10 oTpoIIaya,

* MOTyhHOCT MHTETpHCamka OOHOBJBUBHUX M3BOPA €HEPTHje (COMapHE W TE€OTEPMAITHE) U

HUCKOTEMIIEPATYpHUX HU3BOpa perukirpane Tomiore y CAI u

» wmoryhHoct mHTerpucama CJIIT y Oynyhe WHTETMTeHTHE M OAPIKUBE CHEPreTCKE

CHUCTEMC.

Ogpe je moTpeOHO nonmaTHO objammerne. [Ipema ciieHapujy EU 20-20-20 ouekuBama cy
na he, usmely ocranor, mo 2020. roguHe gohu 10 cMamema moTpeda 3a rpejameM 3a 20% y
onHocy Ha 6a3nu nepuoa u3 1990. rogune [EU policy]. OBo cmameme je mocaeaniia ca jeHe
CTpaHe KJIMMATCKHX MpOMeHa (I100aHOT 3arpeBama) a ca Apyre CTpaHe HHU3a Mepa Koje ce
npeny3uMajy y [iby CMambema IOTPOIlkhe U TMoBehama epUKACHOCTH KOHBEp3HWje U
muctpubynuje enepruje [Lund et al., 2014]. KomnerutuBnoct CJ/II' y HOBOHacTammm
OKOJIHOCTUMA Moryhe je jeauHOo y3 Jajbe CMamelhe TEeMIEPaTypCKUX HHUBOA HOCHJIAIA
tortore (Torute Boze). OBe nmpomene y CJII" Mmopajy na ce onBujajy ymopemo ca mpoMeHama
KOJ CaMHX IMOTpoIlaya Koje Tpeba ma Oymy ycMepeHe Ka CMamemy yTpolnka (uHamHe

€Hepruje, a Kpo3 peaan3aljy Hu3a Mepa y IIujby noBehama eHepreTcke e(puKacHOCTH.

Ca mpuMemeHHM MepaMa eHeprercke e(UKACHOCTH IMOCTOju MOTyhHOCT 3a 3HA4ajHO
cHKaBamwe Temneparypa y CJII', 1o HuUBoa Koju oroBapa TemieparypaMma CaHUTapHe TOILIe

BOJIE, YME C€:
» cTBapajy MoryhHoCcTH 3a mpukjbydeme Beher Opoja KopuCHHMKA Ha TMocTojehm
CHCTEM,

" cMamyje AUCUNAINja TOIUIOTE Y TUCTPUOYTUBHO] MPEXHU U
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" cTBapajy MOryhHOCTHM 3a WHTErpanujy HHCKOTEMIEpaTypCKHX H3BOpa TOIJIOTE
(0OHOBJPMBUX H3BOpa €HEPruje M pPEUUKIMpaHEe TOIMJIOTE W3 HHAYCTPH)CKUX

MOCTPOjeHHa).

JlomatHa panmMoHanu3amyja MOTPOIIHkEe MOXe ce moctuhu yHampehewmem mnoctojehnx
CHUCTEeMa yIpaBJbakba YBOhHEHEM HHTEIMICHTHHX CHUCTeMa yrpaBibama [Lund et al., 2014].
OBae ce mpe cBera MHCIM Ha CHCTEME 3a TNpeABuhame NOTPOIIkHE, IMOYEBLIH O]
NOjeIMHAYHHUX MOTpOIIaya J10 Jeia WM 1enor kousyma. Ha Taj HauuH mMoryhe je yckiaautu

MIPOU3BO/IHY U OTPOLIY U MUHUMU3UPATH T'yOUTKE TOILIOTE.

MoryhHOoCT MHHUMHU3AIM]e TOIUIOTHUX TyOHWTaKa MPUIUKOM ITUCTPUOYIHjEe TOIJIOTHE
eHepruje 10 TMOoTpolavya je oJ MmoceOHOor 3Havaja, Oyayhm 1a ce 3HadajaH Je0 TOTUIOTHE
eHepruje y nocrojehum cucremuma ryou y auctpudynuju (ox 10% (3anagna Espona) — 30%
(Ucrouna EBpomna u Pycuja)). CHUKABameM TEMIIEPaTypCKOT HUBOA MPEHOCHOIA TOIIOTE
oJlpa’kaBa ce Ha CMamembe I'yOuTaka TorioTe ca aBa acnekra. Ca jefHe cTpaHe, CHUKaBakEM
TEMIIEpAaType CMamyje ce M pasziiuka u3Mel)y mpeHocHuona TOIJIOTe W OKOJIIMHE YHME Ce
JTUPEKTHO cMamyje mpenara (u3rybsbeHa) tomtora. Ca qpyre cTpaHe, ca CMambelheM MPOTOKa
y AUCTpUOYTHUBHO] MpEXU MOryhe je KOpPUCTUTH II€BH Mamer NMpeYHHKa YyuMa Ce CTBapa
MoOTyhHOCT ymoTpebe ABOJHUX MPEAM30JI0BaHMX IIeBH. KoJ OBHMX II€BM TOTHCHA IIEB C€
MOCTaBJba IEHTPATHO, OOJIaXKe MOJMYPETAaHOM BEJIMKOI IMpEYHHKa JOK Ce IMOBpaTHa IIeB
MOCTaBJhba y TOJUYPETAHCKU TPCTEH Ha MECTY HM30T€pPME KOja OJroBapa IpOjeKTOBaHO]
Temreparypu noBpara. CHIKaBAKEM TEMIIEPATYPCKUX HUBOA U yIMOTPEOOM JIBOjHUX IIEBH
Moryhe je ryOMTKe TOIUIOTEe CMamHUTH 4eThpu myta y omaHocy Ha CJIII' tpehe renepammje

[Lund et al., 2014].

MoryhHocT nHTErprcamka 0OOHOBJBMBUX M3BOpa €HEPTHje U HUCKOTEMIIEPATYPHHUX HU3BOpPA
perukiupane toriore y CHAIT mpeacraBba jeAHy OJf KJbYYHHX KapakTepucTuka Oymyhux
cucreMa. Hu3zoMm cyOBEeHIIMOHHMX Mepa, a Kao OArOBOP HAa aHTPOIOT'eHO INI00ATHO 3arpeBambe,
BJaJie 3eMajba MOJCTUYY HM3Tpajiby CUCTeMa OOHOBJBMBHX M3BOpa eHepruje. Behumna oBux
cucreMa wm3rpal)yje ce TEHACHIIMO3HO 3a J0OHWjamke EJEKTPUYHE EHEpPTHje NpH 4YeMy Y
onpeheHNM cHcTeMHMa WMa OTHajHEe TOIIoTe Koja ce Moxe umHTerpucatu y CHAI. V3
CHIDKaBam-e TPOILIKOBa HabaBKe U IMoJlarama 1eBU Koje ce kopucte koj HoBux C/II', kao u y3
YUEHUILY 1A j€ KOJ HOBUX JUCTPUOYTHBHHMX CHCTEMa 3HaYajHO yMameH ryOuTaka TOIIOTE,
CTBapajy ce MOTryhHOCTH 3a KOpWIIheHme TOTUIOTHHUX M3BOpa KOjU Cy 3HAYajHO YIAJbeHH Y

OJTHOCY Ha moTpoimavye. To ce mpe cBera OJHOCH Ha MHCHHEpAIMOHA IOCTPOjema Koja Cy
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Hajuemhe 3HAa4YajHO NPOCTOPHO H3MEIITEHAa Yy OAHOCY Ha ypbOaHa jesrpa. CrnudHO, Y3
MoryhHocT Kopummhema TOIUIOTE 3HATHO HIDKE Temreparype y oxHocy Ha CIIT tpehe
reHepamnuje 3Ha4dajHo ce yBehaBa Opoj Moryhmx WHAYCTPHjCKHX CHCTEMa KOJjU CE€ MOTY
HMCKOPUCTUTH Kao TOTEHIMjaTHU TOIUIOTHH H3BOpPH. 3a o00e30eheme TomioTe Mory ce
MCKOPUCTUTH M BEJIMKHU COJIAPHU CUCTEMH Ca CE30HCKUM CKIIQJIUIITEHEM TOIUIOTE Ka0 U MaJld
COJIApHU CHCTEMH ca KPaTKOPOUYHUM CKJIAJIUIITEHEM 3a 00e30eheme TortoTe y nepudepHum
nenosuma mpexke [Lund et al., 2014]. JlogatHO, HUXE TemIepaType MPEHOCHOIA TOIIOTE
npykajy MoryhHOCT yBohema HUCKOTEMITEpAaTypHUX T€OTepPMaTHUX CHCTEMa, Koje HHje OO0
moryhe xopuctutu y CII' Tpehe renepanuje. Konauno, 1e0 HUCKOTeMIIepaTypHe TOILUIOTE ce
MOXe J0OUTM W U3 mocTojehnx KOreHepaTMBHUX CHCTEMa, KOHJCH3allMjoM IpoJayKara

caropeBama. Ymnopennu npuka3 C/AI" cBe uetnpu renepanuje nat je y Tademm 2.1.

Tabena 2.1 YnopeaHu mpuka3 KapakTepucThka paznuuutux rerepanuja C/AIT (amantupano

u3 [Lund et al., 2014])

BpemeHcku nepuos

IIpBa renepanmja
car

1880-1930

Jpyra resepanuja
car

1930-1980

Tpeha
reHepanuja
car

1980-2020

Bemmka

YerBpTa
reHepanuja
car

2020-2050

Koreneparuona Peuuxnupana
[TapHU KOTJIOBH H . KOT'eHepaluoHa
MOCTpOjerha U . TOIIOTA K
TomioTHH U3BOP KOr'€HepaluoHa MOCTpOjerha Ha
KOTJIOBU Ha yrajb U 0OHOBJHUBH

MOCTPOjeHha Ha yrasb

Ma3zyT

Oouomacy, oTImaj u
(ocuiHa ropuBa

W3BOPH SHEPTHje

Bona Hucke
H B Bpena Bona Tomuia Boga eMICPATYDE
OCHJIAI TOIJIOTE OJIcHa mapa
. (t> 100°C) t< 100° C)
IIpenusonoBane
JucTpuOyTUBHHA U3zonoBane uenmune | M3onoBane uennuHe | [Ipeam3onoBaHe Y
CHCTEM ueBH (in situ) ueBH (in situ) YEITUYHE [IEBU LeBu

IlenTpanue u

Mupkynanuonu Llentpanne
IIputncak mape SHTpAJIHE ITyMIIC JICIICHTPaTH30BaHE
CHCTEM P P Henp y ITyMITe P
ITyMIIe

bes nsmemnBaua
N3memuBaun LleBHn IMnoyactn

WA TUTOYACTH
TOIJIOTE y Hema W3MEHBUBAYN H3MEHUBAYH

MOJACTAHHIIH

TOIITIOTC

N3MCHUBAYH
TOILTIOTE

TOILIOTE
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Mepeme npenare

KOJINYHMHE
TOILIOTE
s e (O gl b
KOJIMYHHE TOILIOTE : .
KOHJICH3aTa MepauH yTPOIIeHe VBohemwe npeay3uMarba
TOILIOTE EHeprHje JeUTesba aJICKBaTHUX Mepa
TOILIOTE U
0eXKHUIHO
OYHTABALHE.
Panmjaropu 3a .
Panujaropu 3a BHCOKE TeMIIepaType i . HOHH_O rpejame,
BHCOKE Pamujatopu (70 pajujaTopH 3a

(90°C)n
Kopuiheme BoJe U3
CAI' tMpexTHO Wi
HUHIUPEKTHO

C), cucremu
MOJTHOT Tpejama

HICKE
temmeparype (50°
C), MoHO Tpejame

I'pejna Tena

TeMIeparype
(t>90°C)

I'mo6anno, mepcnektuBe C/AI' y HajBehoj Mepu 3aBuce o1 BHUXOBE (IEKCUOMIHOCTU U
MOryhHOCTH MHKOpHopupama y Oyayhe HHTEIMIeHTHE U OJpP)KUBE EHEPreTCKe CHCTEME.
IIpema [Miinster et al., 2012], y koMe je mpukazaHa cBeoOyXBaTHa €HEpPreTCKa aHaIM3a 3a
JlaHcKy, TIOTEHIIMpaH je 3Haya] KOTCHEpPaTHMBHUX CHUCTeMa y OyayhuM eHepreTcKuM
cucremuma. Mmajyhu y Buay na ce e(hpukacHOCT KOT€HEpaTUBHUX CHUCTEMa YIPaBO OrJiena y
MOTYNHOCTH jeJHOBpEMEHE TpPOM3BOJIEC E€JICKTPUUYHE U TOIUIOTHE EHepruje, M Ja ce
3aKJbYYIIM M3 OBE CTyAMje MOTY NMPHUMEHUTH M Ha Japyre 3emibe, OymyhHoct CJI' y TakBoj

KOHCTEJIAIM]! j€ OCUTypaHa.
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2.3 TP KUIITE TOIVIOTHE EHEPTUJE U CUCTEMMU JAJBUHCKOI' I'PEJAIBA
-EY28 1 CPBHJA

2.3.1 Tpxkumre TOII0THe eHeprujey EY28

ITpema momarmma' [Eurostat] ykymmHa moTpoInmka TomIoTHe eHepruje y EY28 y 2013. rogunu
n3HOCHIa je oko 2 mMuimoHa TJ. 3a pasnuky o] MOTPOIIkE €IEKTPUYHE EHEprHje Koja je
JPAacTUYHO TOpacia TOKOM JIeBEIEeCETHX TOJMHA MPOLUIOr BeKa Ja OM ce cTabuiau3oBaia y
MOCJIENBHUX JECeTaK TOMHA, MOTPOIIkHa TOTUIOTHE €HEepruje je Bpiio Mayio ¢urykryupana. Ha
Cnunum 2.5 mpukaszaH je TpeH ] MPOMEHe MOTPOIIke TorIoTHe eHepruje y EY28 y mepuon ox

1990. no 2013. roguue.

2,500

200 - B-B-H B - B  — DBBEBEBERED sl emu
1,500 ~B-0-H—0-H0-0-0-0-0-00-00-00-00000-1R-N0m-
1000 0-0H-0-0- 000 BB 0BBBEBOBOBO0B0B B0 00BBA
soo —0—B—8—-08-R0-R0-E0-0R-R-R-0-RB0-0-00-R000R-B00B-
o M W W B & N 8 &5 B NN NS5 §§§SSSS§88"NBS

Cuamka 2.5 [Torpomma TorutotHe enepruje (y PJ) y EY28 ox 1990. no 2013. rogune

PJ

[Torpomma TomioTHe eHepruje 1o 3emsbama EY ce apactuuno paznukyje. Ha Coumu 2.6
MpUKa3aHa je MOTpOoIlka TOIUIoTHe eHepruje 3a 2013. roguny 3a 3emibe EV28 u CpoOujy
[Eurostat]. ITo moTpoumsu TOIIIOTHE eHepruje npeamaun Hemauka, a motom cneau Ilosscka,
[[IBencka n ®unHcka. Moxke ce YOUuTH Ja Y HeKuM 3emibama ronyt ['puke, [llmanuje, Kumpa,

JlykcemOypra u ManTe roToBo 1 HeMa €BUACHTUPAHE MOTPOIIHE TOMIOTHE EHEPTrHje.

1 . . . .
Ho;:[aun Y HaCTaBKy CC€ 3aCHUBA]y Ha I'OJJUIIHLUM U3BCHITAJUMaA KOJ€ JOCTAaBJba]y 3€MJbC HIaHULIC.
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Canka2.6 [Torpomma ToruioTHe eHepruje mo 3emsbama y EY28 3a 2013. ronuny

VY ynotpebu je OMI0 BUIlIE €HEPreHaTa ajid JOMUHHUPA]y IPUPOIHU Tac U YBpcTa (GOCHIIHA
ropuBa. [Ipuka3 ynena noTpouime mojeIMHIX eHepreHaTa 3a Mporu3BO/IkbY TOTUIOTHE EHEpTHUje

y EV28 y 2013. ronunu nat je na Ciuiu 2.7.

B Prirodni gas

u Cvrsta fosilna goriva

u Obnovljivi izvori energije

W Nafta i derivati nafte
Komunalni otpad

El. i nuklearna energija

Cuamka 2.7 Yenu nojequHux eHepreHaTa y yKyIHO] MOTPOIIkBH TOUIOTHE eHepruje y 2013.

TOJMHU
[Ipema momamuma [Eurostat] y mepuony usmely 1990. u 2011. romune, Bumme ox 70%
no0ujeHe TOIUIOTHE C€HEpruje MPOU3BEACHO je€ W3 MPUPOJHOT Taca M YBPCTUX (HOCHITHUX

ropuBa. Mako cy oBa [Ba eHepreHTa oOcTajla JOMUHAHTHAa, HUXOB YyJI€0 CE€ y OBOM
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BPEMEHCKOM TMEPHOAY APACTUYHO MPOMEHHO, TaKO Ja je ynoTpeda nmpupoaHor raca nosehana
ca 22% Hna 41% 1ok ce yneo uBpcTUX (OCHIHUX ropuBa cMamuo ca 59% Ha 28%. Tpenn
MIPOMEHE yJieia MOjeIMHUX €HepreHara 3a MPOU3BOJIbY TOIUIOTHE €HEpruje MpUKa3aH je Ha

Cuu 2.8.

1500 000
1250000
1000 000

2 750 000
500 000

250 000

S B

0 i T T T T i i i i i T T T T T T T T T i 7 i
1990 1992 1994 1996 1988 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012
— Ugalj — Nafta — Gas Nuklearna Obnovljivi [E — Komunalni otpad Elektri¢na energija

Cauxa 2.8 IlpousBesneHa TOmIoTHa eHepruja npema Bpctu ropusa y TJ 3a EY28 3a nepuoa

oa 1990-2012. rogune [Eurostat]

BaxHo je HamoOMeHyTH W Ja ce yAeo OOHOBJbUBUX H3BOpa y INPOU3BOAKU TOIJIOTHE
eHepruje 3HauajHo yBehao ca 3aHemapsbuBux 3% u3 1990. ma 20% w3 2012. romune
[Eurostat]. Hajsehu yneo uma 6romaca u3 xoje je 1o0ujeHo TOTOBO 75% TOIJIOTHE €Hepruje

13 0OHOBJPUBHX M3BOPA €HEPTH]j€E, IOK j€ Ha IPYTOM MecTy KOMyHaiaHH otnaj ca 19%.

CTpyKTypa mOTpOIIkhE, MPOU3BeIeHe TOIUIOTHE eHepruje, y 2013. roqunn y EV28 nata je

Ha Cnonium 2.9.
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3%

B Industrija
® Usluge
45% = Domacinstva

Poljoprivredai ostalo

Canka 2.9 Yeo nojeIMHUX MPUBPEIHUX CEKTOpPA y MOTPOIIHU TOILNIOTHE eHepruje y EY28

y 2013. roqunu

Ca ciiike ce MOXke BUJETH Ja ce HajBehu e0 mpown3BeeHe TOTUIOTHE EHEPIHje KOPUCTH Y
nomahuHCTBUMA. JemaH Jeo Te TOIUIOTHE eHepruje ce nomMahMHCTBUMa W WHAYCTPHUjU

muctpubyupa npexo C/I
2.3.2 CucremMu 1a/bHHCKOT Tpejama y EY28?

ITo mogauuma opranuzanuje Euroheat & Power, koja ce 6asu npomorjom C/I" y EBponu y
2011. rogunu je yneo CIII" y Tp>KUIITYy TOIJIOTHE eHepryje 3a qomahunctBa y EY28 uznocno
12.4% [Euroheat & Power, 2015]. Yaeo CAI' y cHabaeBamy CTaHOBHUIITBA TOIUIOTHOM
€HeprujoM 3Ha4yajHO ce pasnukyje mo 3emsbama EVY. Jlok je Kon HEKHX, MoceOHO
CkanauHaBcKkuX 3emMasba Taj yaeo 40-60%, y ocranum 3emsbaMa mnonyT Benuke bpuranuje,
Xonangauje, Utamnje m dpaHirycke OH je 3HATHO Mcmoj mpoceka. [Ipuka3 ynmena yKymHOT
CTAaHOBHUINTBAa Koje je mpuksbydeHo Ha CJ/II' mat je ma Coummu 2.10. Hajsehu yneo
ctaHoBHUIITBA npuksbydeH Ha CII" uma JlutBanuja ca 67% nomahuHcTaBa, a mIOTOM cliene
Jletonuja ca 64% wu Jlancka ca 61%. Hajsehu ymeo y cBery mma Hcmang ca 92%

nomahuHcTaBa npuksbydenux na CIT.

2 Amamusom Hucy obyxsahene semsbe EY28 y xojuma CJII' Hucy 3actymsbenu nonyt I'puke, Illnanuje, Kunpa, Bemuxe
Bpuranuje, JlykcemOypra u Manre
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Cauka 2.10 Y aeo ykynHor ctaHOBHHINTBA ITpukJbydeH Ha CJII" 3a 3emibe EY28

OBu cucremu y EBpornn 00e36el)yjy HecmeTaHo cHablieBame TOIJIOTOM 3a 62 MUIMOHA
JbYIIH, TUCTPUOYTUBHOM MPEKOM yKymHe ayxuHe npeko 140.000 km. ¥ oBum cucremuma je
y EBpormn 2011. rogune npousseneno 420 TWh tonnotHe eHepruje, Ipu 4eMy je BPEIHOCT

HICTIOpYUYeHE TOIUIOTHE €HeprHje MpolemkeHa Ha 20 MIITHjapIu eypa.

Tpenyrno y Eporm moctoju Bume ox 6.000 CJI'. Jlokanuje oBux cucrema y EVY28
npuka3zane cy Ha Crourmm 2.11. CAT' cy HajpacnpoCTpameHUjU Yy [EHTPATHO], UCTOYHO] U
ceBepHoj EBpormu. Pa3soj CAI' y oBuM amenoBuma EBpome Ouo je ycliOBJbEH NPBEHCTBEHO
OLITPUM KJIMMATCKUM YycioBuMa. JlogaTHu mojicTunaj cy Ouie JIBe €HepreTcke Kpuse
cellaMJIeCeTHX TOJIMHA MPOILIOr BeKa KOje Cy yTHIale Ha CMameme YTpollka (uHamHe

€Hepruje 1 Koje Cy MHULKPAJIe TPajiiby MPBUX KOTE€HEPATUBHUX MOCTPOjCHHA.

Y EV28 y 2013. romunu je mpema momanmma [Eurostat], kpo3 C/I' kopucHuimma
UCTIOPYYEHO OKO cenaMm MuinoHa TJ tomotHe eHepruje. KonmunHa ucrnopydeHe TOIUIOTHE

enepruje y C/I' y EY memana ce Tokom roausa.
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European cities with
district heating systems
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Cuamnka 2.10 Jlokamje CAI' y EV28 [Connolly et al., 2012]

[TpousBoamwa tomnotHe enepruje y CAI' y EY28 on neBeneceTnx rogamHa mpouuior Beka

1o 2013. rogune npukaszana je Ha Counum 2.11.
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Camka 2.11 Hcnopyuena tomnotrHa eHepruja y CUAI' y EY28 ox 1990. no 2013.

TOOUHC

Ca cnuke ce MOXKe YOUMTH Jia TocToju oapeleHu naj y KOJIMYMHU HCTIOpYyYeHE TOIUIOTHE

CHeprHje, HapOYHTO HAKOH JIeBEleCeTHX roJuHa. HakoH oBOr mnepuojza JOHIIO je [0
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cTabunu3aiyje UCropydeHe KOJIUYHMHE TOIUIOTHE €Hepruje, y3 u3BecHe (aykryaruje. OBaj
naj je Tocieaulla ca jelHe CTpaHe MPOMeHe KIMMe, a ca ApYyre CTpaHe pe3yiTaT HU3a Mepa
koje cy npenysere y EY y nupy noehama eHepreTcke epUKacCHOCTH U CMambemha yTPOIIKa

¢dbuHaTHE eHEPTHjE.

Ucnopyuena xonmumumna tormore y CJI, mo 3emipama EV28 ocerHo dQuykryupa.
Komnunna ucnopyyene tomnotne enepruje y C/AI' y EY28 3a 2013. ronuny npukasana je Ha
Cmumm 2.12. Hajeeha konmuumna torutotHe eHepruje n3 CAIT y EV28 y 2013. rogunu
ucriopydena je y Hemaukoj (139,4 PJ), morom Iloswckoj (110,9 PJ) u Benuxoj bpuranuju
(60,8 PJ) [Eurostat]. Hajsehm cBeTcku mnpousBohad TomuioTHEe eHepruje (U3 cucTema
JMaJBUHCKOT Tpejama) je Pycuja ca 6.891 PJ tormoTHe enepruje ucrnopydene tokom 2012.

TOOUHC.
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Canka 2.12 Konnuuna ucnopyuene torotHe enepruje y CAI' y 3emspama EV28 y 2013.

TOJIUHU

Ilena ucnopydeHe TOILUIOTHE €HEPTHje Takohe 3HauajHO (DIYKTyHpa ca HaJHIKOM IIEHOM y
Mahapckoj (9.3 eur/GJ) u HajBumom y Jlanckoj (27.8 eur/GJ) (momauum 3a 2012. roguny)
[Euroheat & Power]. Cpenme nene GJ tornotHe enepruje uz CHI' y eur 3a 3emibe EY28 y

2012. ronunu npukazane cy Ha Cnunu 2.13
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Cauka 2.13 Ilena GJ rorotHe enepruje uz CAI y eur (momanu u3 2012. rogune)

Hajamxy neny tommotHe enepruje n3 CJII" Ha cBety umajy cranoBaunu Mcmanga (3.14

eur/GJ) a Hajckymby Jananiwm (57.73 eur/GJ).

[Ipu ynopenHoj aHaau3u BPCTE TOPHBA KOja CE KOPHUCTE 3a T00HMjamke TOIUIOTHE CHEpPTrHje Y
CAI' mory ce Takohe youuTn 3Ha4ajHe pasiuke y 3emibama EY. Haunn noOujama TOIIIOTHE

enepruje y CAAI' y EY28 npukasan je Ha Cnumum 2.14.

Pernukimpana TomioTa ca ciuMKe ce OJHOCH Ha TOIUIOTHY eHeprujy y C/AI' noOujeny wu3
KOTEHEPAaTUBHUX CHUCTEMa, HHCHHEPAIMOHUX TIOCTPOjeha M WHIYCTPHjCKHX Ipoleca y
KOjUMa je Ta TOIJIOTa OTHajgHa Tj. Yy KOjUMa j€ HacTajlla HE3aBHCHO O] MPUMapHOT
pou3BOIHOT Tporeca. JIBe TpehnHe TOIIOTHE eHepruje JOOHMjeHO U3 TOIJIOTHUX ITyMIIH
CBpCcTaBa ce y Jeo peuukiaupaHe Toruiote. Ilon OOHOBJBMBMM H3BOpHMAa €HEpruje
nmojipa3yMeBa ce TOIJIoTHa eHepruja pooujeHa y CAI' iUXOBUM JUPEKTHUM KOpHUIThemeM y
CHUCTEMHMa KOjU Cy TEHJICHIIMO3HO MPOjEKTOBAHHM CaMo 3a MPOU3BOAKY TOIJIOTHE CHEpruje.
Ocrajo ce 0HOCH Ha TOIJIOTHY €HEeprujy MPOM3BEACHY y KOTJIOBCKUM CHCTEMHMa KOjHU ce
KOPHUCTE CaMo 3a MPOU3BObY TOIJIOTE U Y KOjUMa HEMa MPOU3BOE EIEKTPUYHE SHEPTHje.

OBne ce Takohe cBpcTaBa W jeqHa TpehwHa TOIIIOTHE €Hepruje A00HjeHa W3 TOIJIOTHHUX

MTyMITH.
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Cuamnka 2.14 Yaeo eneprenara npu npousBoamu ToroTHe eHepruje y CIAI'y EV28 V 2012

2.3.3 Tpxkure TonioTHe eHepruje y Cpomnju

[Ipema momammuma [RZS] y Cpbuju, y 2013. romuau je mpousseaeHo 34,3 PJ tomnotHe
eHepruje. Y CTpYKTypH MOTPOIIke, ToMahimHCTBa Cy yuecTBoBana ca 52.47%, unmycTpuja ca
37.43%, u octanu cekropu ca 10.1% (yciyre, mossonpuBpena, caodbpahaj u rpaljeBUHapCTBO)

(Cnuka 2.15).

® Industrija
® Domacinstva

Ostali potroati

Cuamnka 2.15 Iorpomma TOmIoTHE eHepruje mo cekropuma y Cpouju 3a 2013 roguny

Kamanureru 3a npou3Boamy ToIIoTHE eHepruje y Penyonumu CpOuju MHCTATUCAHH CY Y:

" TOIJIJaHAMa,

= TtepmoenekTpanama (TE),
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* TtepMoenekTpaHama - Toranama (TE-TO)

" WHAYCTPHjCKUM €HEepraHama y CUCTEMY WHAYCTPHjCKE €HEepreTHKe,

" WHIWBUIYaTHUM KOTJIApHUIIAMA U

" HWHIWBUIYaTHUM CHCTEMHMA 3a Tpejame y foMahuHcTBuMa y Cpouju.

YKkymnHa MHCTallMcaHa CHara TOIJIOTHUX M3BOpa cBuX ToruiaHa y CpOuju uzHocu oko 6.100
MW. KopucHuiin cy moOBe€3aHM ca TOIUIOTHUM wu3Bopuma Tmpeko 20.600 TomioTHHX

MOJICTaHMIIA IPU YeMY je YKYITHA qykuHa nuctpuoytuBHe mpeke CJIM oxo 2.100 km.

Y Cpbuju nocroje Tpu Tepmoenekrpane u To TE Kony6apa, TE Kocronan u TE Huxona
Tecna u3 kojux ce obe3behyje ToroTHa eHepruja 3a Tpejame Jlazapesma, OOpeHOBIA,
Kocronua u Ioxapesua. Tepmoenekrpane — tomiane ce Hanaze y HoBom Cany, 3pewmaHuny
n CpeMckoj MutpoBunid. ¥ WHIYCTPHJCKMM €HEpraHaMa Hajla3e ce€ TOTUIOTHU M3BOPU CHare
oko 6.300 MW koju cy MHCTaJMCaHu y BUIIIE CTOTHHA MHAYCTpUjckux mpenyseha. Ca npyre
CTpaHe, TOJalM BE3aHU 3a yTPOIIAK TOIJIOTE Y MHIMBHIYAJHHM CHCTEMHUMa 3a Tpejambe y

JnoMahMHCTBUMA Cy OCKY/THH, HETIOTIIYHH U HETOY3/1aHH.

Toxom 2013. roguae y Cpbuju je y Torutanama npomsBeneno 20.453 TJ, y enepranama

10.659 TJ, y tepmoenektpanam 2.059 TJ u y TtepmoenekTpaHama-toruianama 1.142 TJ

TOTLIOTHE eHepruje.
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Cauka 2.16 I[Ipou3Boama TOTIOTHE €HEPTHje M0 TOTUIOTHOM U3BOPY

VY CTpyKTypH NOTpOLIEKE TOIUIAHE CYy MPOLEHTYaIHO yuecTBoBalle ca 59.6%, eHeprane ca

31%, Tepmoenektpane ca 6% u TepmoenekTpane-romiane ca 3.4% (Cnuka 2.17).
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Cuamnka 2.17 Haumn npousBome ToruiotHe eHepruje y Cpouju 2013. ronune

ComncrtBena notpomma je n3nocuna 11 TJ 3a tepmoenextpane, 1 TJ 3a TepmoenexTpane-
torutade u 1.211 TJ 3a Torutane. YKynmHU TYOUITM y TPOU3BOIHBU M TUCTPUOYITU]H TOTUIOTHE

enpruje uznocw cy 3.044 TJ.
2.3.4 CucreMu Ja/bHHCKOT rpejamba y Cpouju

[Ipema momanum mocyioBHOT yapyxkema Torutane Cp6uje [PUTS] y CpOuju dhyHKIIHOHMIIIE
53 CAI'. YkymHo 609.955 nomahuncraBa je mpuksbydero Ha CJI. JluctpuOynuja canurapHe
TOIIJIE BOJIE U3 TOIUIOTHHUX M3BOpa je ciado 3actynsbeHa u noctoju y CAI' y beorpany, HoBom
Cany, Humry, bopy, [TanueBy u Majnanneky. HajBuie kopucHuka caHUTapHE TOTUIE BOJIE U3
CAI' uma y Majnannexky 65%, notom y Hosom Cany 27%, IlanueBy 11%, bopy 8.8%,
Beorpany 6.8% u Humy 1% ox ykymHor 6poja motpomada npuksbyaenux Ha CJII' [PUTS].

VYaeo mojeMHUX €HepreHaTa y YKYIMHO MPOW3BEACHO] TOIIOTHO] eHepruju y CHAI y

Cp6wuju 3a 2013. ronuny npukasas je Ha Cnunu 2.18.
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B Prirodni gas
B Derivati nafte
= Ugalj

Biomasa

Cauka 2.18 Yaeo nojenHUX eHepreHara y yKyIHoOj pou3BOImbH TorwioTHe eHepruje y CI

y Cpbuju

HajBume TornotHe eHepruje y Toranama y Cpouju mpousseneHo je u3 raca (498.758.000
Stm?), motom n3 nepusata Hadre (81.570 t MazyTa n 296 t makor 10X yiba), yriba (183.197 t
cy0 OMTYMHHO3HOT yIJba, MPKOT yIJba M JUTHUTA U 6.203 t OpuKeTa MPKOT yIjba W JINTHUTA)

u 6uomace (4.054 t orpesHor npBeta, 1.390 t npBenux nenera u 1.131 t aqpBeHux OpukeTa).

ObaBsbame JeIaTHOCTH Mpou3BoAlke ToroTHe eHepruje y CUAIT perymucano je 6pojHIM
3aKoHUMa, ypenbama u nponucuma Pemyonuke CpOuje u JokaaHuX camoymnpasa. HajBakHuju
JOKYMEHTH CY:

" 3aKoH 0 eHepreTuiH, “Cnyx6enu rimacuuk PC*“ 6p.57/2011 u
" 3aK0H 0 eukacHOM Kopuihewy eHepruje “Cmyxoenn riaacauk PC* 6p.25/2013

3aKOHOM O €HEPreTHIIN OBJaNIhema K0ja yKIbYIy]y:

" W3IaBamkbe W OJy3UMarhe JIMIICHIIE 32 MPOW3BOKY, TUCTPUOYIM]Y W CHaOJeBambe

TOTIJIOTHOM €HEPTU]jOM,

* yrBphuBame ycioBa M HaumHa o0e30ehuBama KOHTHHYUTETAa Yy CHaOAeBamy

TOIJIOTHOM €HEPIujoM Kyrara Ha oapeheHoMm noapyyjy,
* yrBphuBame npaBa u 06aBe3e NUCTPUOyTEpa TOIIIOTHE SHEPTHje,
* yrBphHBama mpasa u o0aBe3e KyIala TOIJIOTHE SHEePTHje,

" IOHOULICHC TapI/I(bHI/IX CHuCTCMAa N TapI/I(bHI/IX CTaBOBa,
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" JaBam€ CarjacHOCTHU Ha LeHe TOIJIOTHE EHepruje u

" W3/aBambe EHEepPreTCKe JI03BOJIE 3a W3rpajmy objekara 3a NMPOU3BOJY TOIUIOTHE

enepruje caare IMW u Bue,

y HQJIOKHOCTH Cy JeIWHHIA JIOKAJIHE caMoymnpaBe Ha Teputopuju PemyOmmke CpOuje

[AERS].

JaBHa komyHanmHa mpemay3eha 3a qUCTpUOYIM]y TOIJIOTHE €HEPTHje M OoAroBapajyha Tema
JeIMHUIIA JIOKAJTHE CaMOYIIpaBe 3ajeHUYKH OJIMKEe MPOMHUCY]y HAaYMHE pajia TMojeIMHAYHUX

cHCTeMa Kpo3:

" OJIYKY O yCJIOBMMA U HAUMHY CHa0JieBama TOIJIOTHOM €HEPTUjOM U
" [paBWJa O paay IUCTPUOYTHBHOI CUCTEMA TOIUIOTHE EHEprHuje.

[IpaBunHUKOM O paay AUCTPUOYTHBHOT CHUCTEMa YTBpPhYjy €€ TEXHHUYKH YCIOBH
NPUKJbYYeHha KOPUCHUKA HA JUCTPUOYTHBHH CHCTEM, TEXHUYKH YCJIOBU 3a MOBE3UBAKE Ca
npon3BohaueM, TEXHUYKU U IPYTH YCJIOBH 3a 0e30eaH MOroH TUCTPUOYTUBHOT CUCTEMA M 3a
o0e30ehuBame MOy31aHOT MU KOHTHMHYHMPAHOT CHa0jeBama Kylala TOTUIOTHOM EHEPTHjOM,
HOCTYIIM Y KPU3HUM CUTYallljaMa, IpaBuiia 0 Mepemy ca J1e(UHICAaHOM TOTPEOHOM MEPHOM

onpemoM uta. [AERS].

2.3.5 Ilpodnemun y pagy CAI' y CpOuju M NOTEHUUjaJJHH HAYUHU 32 HHUXOBO

MpEeBaAsUIIANKCH€

Kao mo je Beh peueno CJ/II' mMajy cTparemku 3Hayaj 3a JIOKAJIHY 3ajeHUILY U JPXKaBY Y
nenuHar. OBO ce HajIpe OJHOCH Ha OTpaHHUYCHEC EMUCH]je TIOTyTaHaTa, CHEPTreTCKY CUTYPHOCT
U TOTEHLHUjAIHO PeNyKIHjy TpouikoBa morpomrada. majyhu y Buay ose mpennoctu CUI
noTpebHo je popmynucatu cer mepa kojuMa he ce ctumynucatu pa3soj CII', anu Ha HauMH
Koju he OMTH €KOHOMCKH MPHUXBAT/BUB KPajlbMM KOPHUCHHUIIMMA — MOTPOIIAYUMa TOTUIOTHE
enepruje. JIpyrum peunma, moTpedHO je /1a 1ieHa TorioTHe eHepruje nooujene u3z CUAIT Oyne
HIDKa y OJJHOCY Ha IIeHY TOTUIOTHE €HEpTHje J00ujeHe 13 JIOKAIHUX 3arpeBHUX ypehaja momyT
KOTJIOBa Ha rac. llena mpencraBiba JoMuHaHTaH (akTop Oyayhu a M y 3HATHO €KOJIOIIKU
,»IIpocBeheHHjUM** 3eMIbaMa OJIPKUBOCT U EKOJIOMIKK e(deKaT UMajy MambHu yTUIA] Y OJTHOCY

Ha €EKOHOMCKH MOMCHaAT.

Mehyrum, nocneamux ronura paa CHI, y Benukom 6pojy rpagosa y CpOuju, moBesaH je

ca OpojuuM npobsemMuma. HeekoHoMHuuaH paj je TMPEKTHO MOBE3aH ca HAYMHOM MTPOU3BOIHHE
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TOIIJIOTHE €HEePIUje U IIABHUM €HEPreHTOM 3a BeHO nobujame. Kao mro je Beh HanmoMmeHyTo
y TpeTxoaHoM uznarawy, cBu CJI' y CpOuju qaHac KopHucTe Kao eHepreHT (OCUIIHA TOpHBa
(Hajuenrhe MPUPOIHM Tac) KOJU C€ KOPUCTH MCKIbYYHBO 32 MPOU3BO/IBY TOILUIOTHE CHEPrHje.
OBakaB Ha4YMH MPOM3BOHE TOTUIOTHE €HEpruje TOTOBO M Ja He moctoju y EY, a u ako ra
uMa, TH CUCTEMH Ce KOPUCTE Kao pe3epBHA MOCTpojema (eng. backup) koja ce ykibydyjy camo
y U3y3eTHUM TnpuirkaMa. KoHCeKBEeHTHO lieHa mpou3BeneHe TomotHe eHepruje, y CAIN y
CpOuju, Ha OBaj HA4YMH NpPEBa3Wa3W IIEHY TOIUJIOTHE €HEPruje NO0OHjeHe W3 JIOKATTHHUX
3arpeBHUX ypehaja KOoju KOpPUCTE UCTH eHepreHT, jep ce y CIAI' Ha TpomikoBe eHepreHara
MOpajy OJaTH U TPOILIKOBH KOjU C€ OIHOCE Ha OJp)KaBambe CHUCTEMa W JUCTPUOYTHBHE
Mpexe, TIaTe 3aMociIeHNX, PEXKUjCKe TPOIIKOBE U cil. J[oaTHO, leHa IPOU3BeIeHE TOIUIOTHE
enepruje 'y CJII' mpeBazuiasm W II€HE OCTaIUMX KOHKYPEHTHHX ONIMja (MHIWBUIYaTHO
rpejamke Ha rac, yrajb, ApBa U cTpyjy - TA meh) u 4MHU OBe cHCTeMe HEOAPKUBHUM. 1O
JIOBOJIM IO TapaJioOKCcajiHe CHTyalldje Ja IIeHa ucnopydeHe TtomotHe eHepruje mz CHI
BUIIIECTPYKO MpPEBa3Wia3u IIEHY Ipejarba WHIANBHIYaTHUM 3arpeBHUM ypehajuma ma 4ak u

IIEHYy rpejama Ha CTPY]y.

OBu mpoOiieMu TOCTaTM Cy €BUACHTHH HAKOH IITO je TNPUMEHOM MPHUBPEMEHOT
TproBuHCKOor cropazyma ca EY ox 1. ¢ebpyapa 2013 onemoryheHo cyOBEHIMOHUpaAHE
KOMyHaJIHUX mpeny3eha on crpane sokanHe camoympase. JlomaTHo, oapendama 3akoHa O
epukacHoM kopuirthemwy eHepruje cBe Torane y Cpouju cy Ouse y o6aBe3u 1a, oJ1 OKToOpa
2014. roguHe, TOYHY ca HaruaToMm rpejama npema norpommu [JKP Grejanje Pancdevol.
Takohe, 1. janyapa 2015. gouuio je 70 U3MeHe Mpomuca o0 CI000AHOM TPXKHUIITY MPUPOTHOT
raca miTo je IUPEKTHO YCIOBWIIO TIOCKYIUBbEH:E IieHe raca. CBe oBe MPOMEHE JOIMpPHHENE Cy
nosehamy 1eHe rpejama mro je aoesno CJIT y jom HEMOBOJBHMjU TOJI0XKA] Y OJHOCY Ha

nIpyre omiuje 3a 00e30eheme rpejama.

[Topen mpobnema ca eHepreHTHMa, KOjU Cy HajeBUACHTHUjH, ¥ paxy CHAI" moctoju u HU3
JIpyrux mpodiema. CBM TOIUIOTHM U3BOPH Cy EHOPMHO HPEAMMEH3UOHHUCAHM.
HuctpubyruBaa mpexa y Behwmaum CIAIT y CpbOuju je pahena ¢da3Ho, 0Oe3 amekBaTHE
JOKYMEHTaIlfje, Na je XHUApayJIndKd HEypaBHOTE)KEHa 4hMe je oHeMoryheHa HopMaiHa
UCTIOpYKa 3aXTeBaHe TOIUIOTHE €Hepruje CBUM notpomayuma. JlogarHo, y nojequaum C/Iy
CpOuju ompemMa y TOIJIOTHUM TOJACTaHUIIAMA j€ 3acTaperna YuMe je oHeMoryheHa perysnamuja

1 MCPEKHE MPEAATE KOJIUIHNHE TOIJIOTE IMMOTpOoIIavyrumMa.
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[TocraBma ce mutame Aa iU oHAa y TakBoj KoHctenamuju CHI y Cpbuju mmajy

NEPCIEKTUBY?

Bynyhnocr CAI' y CpOuju y Benukoj mepu 3aBucuhe o cmocoOHoctu C/IIT nma ce
TpaHCHOPMHUIITY Y OAPKHUBE CHCTEME KOjU he KOpPHUCHHUIIMMAa HMCTIOPYYHMBATH TOIUJIOTHY
E€HEeprujy Ha HaJeKOHOMHYHMjH HayuH. 10 je Moryhe OCTBapuTH JEIHUM JCJIIOM KpO3

omrumm3anujy paga CAI a npyrum Kpo3 nedrHucamke jacCHe EHEPreTCKe CTpaTeruje IpKaBe.

Ontummsanujy pana CIAI' y Cpbuju, KojoM ce MOTY 3Ha4ajHO MUHMUMH3UPATH TPOITKOBH
NPOM3BOJIKE U JUCTPUOYIMjEe TOIUIOTHE €Hepruje, Moryhe je ocTBapuTH Ha JBa KJby4Ha
HaynHa:

" CYNCTUTYIMjOM NOcTojehrX U3BOpa TOIIOTE CTPATEUIKUM U

* mpomeHoM HaumHa paga CHIT kpo3 yBoheme caBpeMEHHX, HHTEIUTCHTHUX,
cTpaTervdja ympamibamka Koje he Outm ycmepeHe ka yckinahuBamy TpPOW3BENCHE W

YTpOIIIEHE TOIIOTHE €HEPTHje.

VYmpaBo ce oBa /iBa kJby4Ha acriekta yHanpehema C/II" y HacTaBKy eTajbHO pa3Marpajy.
2.4 KOHBEHIIMOHAJIHA U ,,CTPATEIIKU“ TOIIJIOTHU U3BOPU Y CAI'

[Tox TOTUTOTHUM M3BOPOM TOJPa3yMeBa ce MOCTPOjeHhe 32 MPOU3BOIKY TOIIIOTHE €HEPTHje,
KOja ce MUCTPHOYTHBHOM MPEKOM TPaHCHOPTYje 0 moTporrnada. Koa cenexiuje TomIoTHOT
u3Bopa NoTpedHo je pazmorputu cieaehe pakrope [Vujovic et al., 1984]:

" MaKCHMAIITHO TOIUIOTHO onTepeheme,

" BpCTY MOTpOIIaya U IbUXOBUX 3aXTEBA 33 TOINIOTHOM €HEPIHjOM,

" [OTEHIMjAIHO TOTPEOHY eJNeKTPUYHY EHeprujy (OJHOCHM C€ Ha KOreHEepaTHBHA

MOCTPOjeHha),
" OJHOC MOTpeOHE TOIUIOTHE U EIEKTPUYHE CHATe,

" HaMEHy TOIUIOTHOT M3Bopa (a JIM je TOIUIOTHM H3BOp IUIAaHUpPaH 3a MOKPUBAE

0a3HOT WM BpuTHOT onTepehema),
* MoryhHOCT onupama TOIUIOTHOT U3BOPA U
"  eTaNHOCT U3TPAIHE.

Kao TonnotHu n3BOpH MOTY C€ KOPUCTHUTH:
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" TOIIIaHC Ca KOTJIOBCKHUM CHCTEMHMAa 3aCHOBAHHUM Ha Carope€Bamy TCUHUX, YBPCTHUX U

racoOBUTHUX T'OPHBA,

" TepMOeJeKTpaHe-ToIIaHe (KOreHEPAaTUBHU CUCTEMHU ),
" HWHCHHEPAIMOHU CUCTEMHU,

" reOoTepMaJIHU CUCTEMH U

" COJIapHU CHCTEMHU.

Torutane ca KOTJIOBCKMM CHUCTEMHUMa 3aCHOBAaHMM Ha CaropeBamy TEYHUX, YBPCTHX H
TaCOBUTUX TOpWBA CMa/ajy y Tpylny KOHBEHIMOHAIHUX TOIUIOTHHX u3BOopa. OHE Cy jako
petke vy EVY jep je IieHa MNpOU3BOJIKE y OBAKBUM IIOCTPOjeHbMMAa HECKOHOMUYHA H
HEKOMIIETHUTHBHA y Topehemy ca octanum omiyjamMa 3a MPOU3BOJIKY TOIUIOTHE E€HEpruje.
Torutane ce y 3eMibama EY kopucte kao pe3epBHa MOCTPOjeHha U MOCTPOjeHha 33 TIOKPHBAHE

BpIIHOT onTepehema.

Ca npyre crpaHe KOTeHEpaTHBHA IOCTpOjera (HApOYUTO OHA 3aCHOBAaHA Ha YIOTpeOH
OmoropuBa), MHCUHEPAIIMOHHU, T€OTEPMATHH U COJIAPHU CUTEMH MPEJCTaBIbA]y ,,CTPATEIIKE
TOIUIOTHE HM3BOPE KOjU TPYyKajy MOTYhHOCT 3a peanu3anujy OAp>KUBHUX M KOMIIETUTUBHHUX

CJIT.

[Topen moOpojaHuX crucTeMa y TOjeAMHUM 3eMJbaMa Ce MPHUMEHY]y U TOIUIOTHH HU3BOPH
KOjU C€ 3aCHUBAjy Ha KopHuIIhemy ,,0THajgHe TOIIOTEe U3 MHAYCTPH]CKHX Mpoleca Kao U
CHUCTEMH 3a IMPOU3BOJIY TOIUIOTHE €HEpPruje W3 TOIUIOTHUX IyMIIH, MOJUTE€HEeparlMOHUX

MOCTPOj€Hha, EIEKTPUIHHUX KOTJIOBA M HYKJICApPHUX €JIEKTpaHa.

Exonomuunoct paga CJII' y HajBehoj mepu 3aBucH 0 TpaBUIHOT M300pa TOTUIOTHOT

n3Bopa. 300r Tora ce MoOpojaHu TOMJIOTHH U3BOPH Y HACTABKY JIETAJbHO pa3MaTpajy.

2.4.1 ToniaaHe ca KOTJOBCKMM CHCTEMHMa 3a caropeBame¢ TEYHHX, FAaCOBUTHX H

YBPCTHX FOpHUBA

CaropeBame ropuBa y KOTJIOBHMAa M JaJbe NPEACTaB/ba HAJOCHOBHH HAUMH 3a JI0OHjambe
torotHe eHepruje 'y CJII' Ge3 o03upa Ha TO JAa JM ce paad O TOIUIAHAMA WIIH
KOT'€HEepaTUBHUM CHUCTEMHUMa. Y TOIJIaHaMa Ce€ Kao IMOrOHCKO FTOPUBO MOTY KOPUCTUTH pa3He

BpcTe (OCWITHUX TOpHBa, OMOTOPHBA Ka0 U lbUXOBA KOMOMHAITH]a.

On GocwHEX TOpUBAa MOTY C€ KOPUCTHTH pa3He BPCTE yriba, T€YHA ropuBa (Hajuerihe

Ma3yT U JIOXK YJb€) Kao M racOBUTA ropuBa (Hajuemhe mpupoIHH rac).
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Ca npyre cTpaHe, Kao MOCIeNnIa HA3a MOJUTUYKUX Mepa KojuMa ce MOACTHYE yrnoTpeda
0o0HOBJbMBHX M3Bopa eHepruje [Soder, 2013] ymorpeba yBpcTUX OHMOTOpHBaA 332 MPOU3BOAY
TOIUIOTHE €HEpruje MOCIeNBUX roJnHa 100uja Ha 3Havajy. [Ipema [Soder, 2013] roaummu
yTpoOIlIaK MpUMapHe HEepruje y MmocTpojemuMa 3a caropeBame ouomace y EY y 2008. rogunan
nporeweH je Ha 6mu3y 4.000 PJ y3 odekuBanu romumimu pact on 8.3%. Ilo ymorpebu
Ouomace y BETMKUM CHCTEMHMA 3a MPOU3BOY TOIUIOTHE U €JIEKTPUYHE EHEPTrHje Mpembaue
Hancka, ®uncka u [lIBencka nok ce y octanum 3emsbama EY uBpcta GmoropuBa yriaBHOM

KOpHCTE Y MalbUM IIOCTPOjeHUMA.

Tpeha onmumja je ynmotpeba TexHoorMja 3a kocaropeBame. KocaropeBame ce 0IHOCH Ha
Memame (QOCHIHUX TopuBa (pa3IMUUTHX BpCTa YIJbEBAa) Ca YBPCTUM OHOTOpUBUMA
HETMOCPEIHO TIpe caropeBama. KocaropeBame mpejcTaBiba BpJIO aTPaKTUBHY OMIHjy Koja ce
MOKe TIPUMEHHUTH KOJ TocTojehnx crucrema y Kojuma ce BpIIM caropeBame yribeBa. Ha Taj

Ha4YMH je MOoTyhe HCKOPUCTUTH NTocTojehy HHMPpACTPYKTYpy Y3 MUHUMAIHA I0JaTHA yJlarama.

N360p ropuBa CYIMITHHCKH OIpeaesbyje M300p TeHepaTopa TOILIOTE, a CaMUM THM H
KOHIICTIIIM]y TOTUTaHEe. Y HAcTaBKy C€ pa3Marpajy TeHepaTopu ToIuiore (KOTJIOBH) 3a
caropeBame raCOBUTHX U YBPCTUX FOPHBA Ca MOCEOHUM aKIIEHTOM Ha YUBPCTUM OMOTOpUBUMA.
Cucremu 3a caropeBame TEYHHX ropuBa (Ma3zyTa) ce HE pa3MaTpajy jep MOCIeAmUX TroJuHa
ry0e Ha 3Hayajy, Kako M3 €KOHOMCKHX TaKO W M3 €KOJOIIKHX pasyiora. ymorpeda mMazyra y
CII' y EVY je manac rotoBo m30adeHa U OBaj CHEPTeHT CE€ KOPUCTU CaMoO 3a IMOTOH OPOJCKHUX
motopa. ¥ Cp6uju y CAI" Ma3yT ce u jajbe KOPUCTH alld 3HATHO Mamke HETO paHuje jep je
TOKOM TIPETXOJHE JIBE JeleHHje BehnHa KOTIOBa KOja Cy KOPUCTHJIA Ma3yT 3aMambeHa WIIH
npuiarol)eHa caropeBamy NMPUPOAHOT Taca. JlogaTHO, TEHEPATOPH TOIUIOTE 32 CaropeBame

TFaCOBUTHX TOPHBA KOHCTPYKLIMOHO O/ITOBapajy U 3a caropeBame TEUHUX FOpUBa.
2.4.1.1 KoT/1I0BCKH CHCTEMH 32 caropeBame raCOBUTHX M TEYHUX FOPUBa

3a caropeBame mnpupoaHor raca y CJ/II' Hajuemthe ce mpumemyjy KOMOpPHU Te€HEpaTOpH
Torutore. KoMOpHM cucTeMu ce M3BOJE ca €KpaHHCAaHHM 3HIOBHMa KOJH CE€ CacToje O
HEMpOIyCHO 3aBapeHux 1eBu. Koa oBux cucrtema moTpeOHO je 00e30eauTH MOTIHPUTUCAK Y

JOXHIITY. JeHa KOHCTPYKIIHja, 3ajeJHO ca 30HaMa caropeBama rpukasana je Ha Crumm 2.19.
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Cuamnka 2.19 3oHe caropeBama Ko/l jeJTHe 0] KOHCTPYKIIHja KOMOPHUX T€HepaTopa TOTUIOTE

KomopHu renepaTopu TomioTe Mory OUTH peaan30BaHU Kao BPEJIOBOAHU U napHU. [lapuu
ce MpUMEHY]y KOJ KOTeHepaTHMBHMX cucTema. llopea KOMOpHHX TeHeparopa TOIJIOTe
KOPHCTE C€ jOIll M KOTJIOBU ca TUIAMEHUM W JUMHHM I[€BUMa Kao M KOTJIOBH Ca BOJOTPEJHUM

[IEBUMa, KOjHU CE MMPUMEHY]Y 32 Mamkhe CHare.
2.4.1.2 KOTJI0BCKH CHCTEMH 32 caropeBame YBpCTUX OMOropuBa
3a caropeBame uBpcTux 6uoropusa y C/II" mory ce kopuctutu cienehe rexuonoruje:

" caropeBame y HEMOKPETHOM CIIOjY,

" caropeBame y MeXypacToM (hIyuau3aiuoHOM CIojy,

" caropeBame y MUPKYJANUOHOM (IyHIA3aIMOHOM CJI0jy U
" caropeBame ClpameHnX ONOTropuBa.

Ha u360p TexHonoruje yrude BeIuKy Opoj mapaMerapa monyT HHCTAJIMCaHe CHAre, BPCTe U
KapakTepucTuka omomace koja he ce kopuctutu (00JUK, XEMHJCKH CacTaB, BIAXHOCT HT/I.),

[IEHE W EKOJIOIIKWX 3axTeBa. [IpUHIMIIM]jENHE IIeMe 32 OBE TEXHOJIOTHjE MpHKa3aHe Cy Ha

Cmur 2.20.
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Cuamnka 2.20 Texnomnoruje caropeBama duomace [Clements-Croome, 2010]

OBge TexHOJIOTH]E Cy AeTajbHO onucaHe y aureparypu [Clements-Croome, 2010, Koppejan,
J. et al., 2012]. Texnosoruje 3a caropeBame YBPCTUX OMOTOpHBA ce 0a3upajy Ha MPOBEPEHUM
pelemrMa 3a caropeBame (POCHIIHUX TOPHBA, CTHM IITO CYy YBEJeHA J0JaTHa puiarohema y

CKJIafy ca creruduyHocTuMa GMOTOpHBa.
2.4.2 KorenepaTHuBHa IOCTPOjeHa

Koreneparuja npencraBba HajBaXXHH]Y TEXHOJIOTH]Y 3a MPOHW3BOJY TOIJIOTHE €HEPTHje Y
CAI' y EY. ¥V 2011. roguau 79% ykynHo npousBenene tomiotHe enepruje y CUAI'' y OECD

3eMJbama MOTHULAJIO je U3 KOreHepaTUBHUX nocTpojema [IEA, 2014].

Korenepanmona texHomoruja omoryhaBa MCTOBpeMEHY TMPOU3BOABKY TOIUIOTHE H
eJeKTpUYHe eHepruje. To ce mocTmwke KopuirhemeM TOIIOTe Koja HacTaje Kao HYCIPOU3BOJ]
y MPOIIECy MPOM3BOIHE CIEKTpUUHE eHepruje. KoreneparnBHa mocTpojema ce joIl Ha3uBajy
NOCTpOjelbUMa 32 KOMOMHOBaHY TPOM3BOJY TOIUIOTHE U  E€JIEKTPHYHE EHepruje Hu
TepMoenekTpanama-Torianama. [lojenuan aytopu [Vujovié et al., 1984] mpaBe pasnuky
u3Mel)y TepMoeneKTpaHa-ToIIaHa U TOTIJIaHA-TEPMOEJIEKTPaHa y 3aBHCHOCTH O]l TOTa Jia JIH je

MPUMAapHU [UJb IPOU3BO/IHA EIEKTPUYHE UITH TOIUIOTHE €HEpruje.

VYBohemeMm KoreHepanuje 3HayajHO ce yBehaBa crereH uckopunihema y mopehemy ca
KOHBEHIIMOHATHUM TMporecuMa npousBoame Torutote. [Ipema [IEA, 2014], na rmo6amHoM
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IUIaHy, CTeNeH HcKopuinhema y Tepmoenekrpanama y 2011. romunu je um3Hocuo 36%
HACyIpOT CTeNeHy UCKopHulllhema y KOreHepaTMBHUM IOCTpOjemHUMa, KOju je 6uo 58%. Y
CaBpEMEHUM TaCHUM KOTCHEpAIlMOHWM TOCTpojeluMa Moryhe je moctuhu u epuKacHOCT y

KoHBep3uju o1 yak 90% [IEA, 2014].

TexHomornja KoreHepaiyje HUje HOBa M BE3yje CE 3a 3a4eTKE MPOM3BOHE CICKTPUUHE
enepruje. IIpBu KOreHEepaTHBHH CHUCTEMH Cy IPOU3BEACHU KpajeM JIEBETHAECTOI BEKa Y
AMepHIH TJie ce TOIJIOTa, KOja je HacTajalla y MpOoIeCcy MPOU3BOIHE EICKTPUYHE SHEPTrHje 3a
OCBETJbCHE, KOPUCTHUIIA 3a TPEjalhe CTAHOBA U KaHIenapuja. YOp30 je 3amovera U u3rpajma
NPBHUX KOTEHEPAaTHBHHUX cUcTeMa y EBpomm, anu 10 HHXOBE €KCIIaH3Hje T0Ja3u TeK HAKOH
€HEepreTcKe Kpu3e CedaMJEeCeTUX TOJAMHA MPOILIOr BeKa IITO Ce MOKJIana ca 3a4yeTKOM

excnanzuje C/I .

CreneH MHTerpaiuje KOT€HEpaTHUBHUX CHCTEMa y EJIEKTPOCHEpPreTCKe CHUCTeME 3eMalba
EBpone Huje jenHak u oH y HajBehoj MepW 3aBHUCH O] KIMMATCKUX YCIIOBa Kao W HUBOA
MEepIeNnIje TEXHOJOTHje. Y10 KOTCHEPAaTHBHUX MOCTPOjeHha y MPOU3BOAKBHU €IEKTPUUYHE
enepruje 'y EY mnpukazan je ma Cnunum 2.21. Hajehu yneo mpousBeneHe eneKTpUUHE
eHepruje u3 KoreHepaTuBHHX cucTteMa umMa Jlancka. OBO ce yjeHO TOKJamna ca BEMKUM

yJIeJIOM CTAaHOBHHMIIITBA KOj€ ce CHaOeBa TOrioTHOM eHeprujom u3z CT .

60%
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Cauxa 2.21 Yeo KoreHepaTHBHHX TOCTPOjeHha y HAIMOHAIHO] MPOU3BOABU E€IEKTPUYHE

enepruje [IEA 2009]
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Korenepamnmona nocrpojema MOTY /1a UMajy KIbYUHY yJory y Oyayhum HUCKO eMUCHOHUM
€HepreTCKUM CHCTEMHMa, Qi HaXaJOCT OBaj BEJIMKHM TMOTEHIHUjaJl HHUje JIOBOJHHO
UCKopuITheH 300r HEIOCTaTKa aJIeKBaTHOT EHEPreTCKOr IUTaHWpama M oAroBapajyhux
NOJACTUIIAJHUX MeXaHW3ama. [ JTaBHM TpoOJieM MpeacTaBjba LEHTPATN30BaHA IMPOU3BO/HHA
CJIEKTPUYHE EHEpruje Koja y BEIMKO] MEpH OTeKaBa MHTETPAllHjy MamUX IMPOU3BOJIHUX
Karaiurera, jep ce Ha Taj HauYMH yTHYe Ha pa3Boj e€(UKACHOT HALMOHAIHOT E€HEPreTCKOT

cucTeMa Koju ce 0azupa Ha TepMoeIeKTpaHaMa BEJIMKUX CHara.

Nmajyhu y BUIYy HU3 MPETHOCTH KOTEHEPATUBHUX CHUCTEMa KOjU ce oriienajy y nmosehamy
cTeneHa HWcKopuinhema ropuBa, cMamemy emucuje CO,, moBehamy (IEKCHOMIHOCTH Y
CMUCITy UCKOpUIThema pa3IMuuTHX EHEPreTCKUX pecypca M KOHAYHO MoBehamy eHEepreTcKe
CUTYPHOCTH 3€MJb€, MHTErpalldja KOTEHepallje Yy HalMOHATHEe CTPATelIKe EHEePreTCKe

MJIAaHOBE j€ OJ1 MPUMapHOT 3Hauaja.
2.4.2.1 KoreHepaTuBHM CHCTEMH — ONIUTH NPHUHIUIIA paga
Kon xorenepatuBHHX TOCTpOjeha yoonuajeHo ce oBHjajy cienehu npouecu [Soder, 2013]:

" KOHBEp3Hja XeMU]jCKU Be3aHE EHEPrHje y TOIIOTHY,
" KOHBEp3Hja TOIJIOTHE Y MEXaHUYKY €HEpIrHjy U
" KOHBEp3Hja MEXaHUUYKE Y €JICKTPUUHY EHEPTH]Y.

Y BehuHM KOreHEepaTMBHUX TOCTPOjeha KOHBEp3Wja XEMHJCKHM Be3aHE EHEepruje y
TOIUIOTHY OJIBHja ce caropeBameM. CaropeBame ce Hajuenihe o0aBiba Y KOTJIOBUMA KOJH CY
yjemHo u reHeparopu nape. [lopen KoTiioBa caropeBame y KOT€HEpaTHBHHUM MOCTPOjeHUMa

MOXeE JIa ce OJ[BMja Y TaCHUM TypOHMHamMa 1 MOTOpUMa ca YHYTPAIIBUM CarOpeBambeM.

Kox korenepaTuBHUX cCHCTEMa, CaropeBame je €0 TePMOJUHAMUYKOT LHKIyca y KOMe
pazHu MeAMjyM TpoJiazu Kpo3 (asHe mpomeHe m3Mel)y racHe U TeuHe (pase u y Kojuma ce
SHepryja J10/aje Wi OAy3uMa y oapeheHnM JenoBruma muKiyca. TepMOIMHAMUYKY [TUKITYCH

MOTy OUTH OTBOPEHHU WJIH 3aTBOPEHHU.

Konx 3aTBopeHMX HUKIyca TPOIEC caropeBama W TPOIEC MPOU3BOAIE CIEKTPHYHE H
TOIUIOTHE €HEepruje cy GU3NUKH pa3/BOjEeHH MOBPIIMHAMA 33 pa3MEHY TOIUIOTE TaKo Ja Ce ca
jeImHe cTpaHe Hajas3e MPOJIYKTH caropeBama, a ca JApyre paaHu (mpolecHu) MeaujyMm. Ha Taj

HAYWH OPOAYKTHU Carop€Bama HE J0J1a3€ Y JUPCKTHU KOHTAKT Ca CKCIIAH3MOHUM MalllMHaMa 1
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He 1mocToju MoryhHOCT BuXoBor omrehuBama. JlogaTHo, oTBapa ce MOryhHOCT 3a ynorpedy
HAjpa3IMYUTHjUX BpPCTa TOPWBA, Ma CE€ KOJ 3aTBOPEHHX ITUKIyCa MOTY IMOpeI TECYHHX U
TaCOBUTUX TOpHMBa YMOTpeOJbaBaTH M 4YBpPCTa (OCHIIHA TOpHBA, OMOTOpHBA M KOMYHAJHU

OoTHAa/I.

Ca npyre ctpaHe, KOJ OTBOPEHHX IMKIyCca FOTOBO MCKJBYYHMBO C€ MPUMEHY]y TaCOBHUTA
wIn TeuyHa ropuBa. OBU MUKIYCH C€ pPealn3yjy Y MOTOpHMA Ca YHYTPAIIBUM CaropeBambeM
WM TaCHUM TypOuHama. Ynorpeda uBpCTHX OMOTOpHBa, y OMI0 KOM OOJIMKY, y MOTOpUMA Ca
YHYTpAIIbUM CaropeBameM je TeXHHYKHA HEW3BOIJbHBA, JIOK Ca JPyre CTpaHe MMa IMOKYyIIaja
kopuithewa crpamiene 6uomace y typbunama. MelhyTum, TpeHYTHO NOOHWjEeHU pe3yaTaTH

HHUCY 0Xpabpyjyhu u He yka3yjy Ha MOT'YhHOCT Jajbe eKCIuIoaTaluje OBe TEXHOJIOTH]e.

KoHnBep3uja U3 TOMIOTHE Yy MEXaHUYKY €HEprujy KOJ KOT€HEepaTUBHHUX CHCTEMa ce OfBHja

y MapHUM ¥ TaCHUM TypOMHaMa M MOTOpHMA.

[Tapnae TypOuHe mpencTaBibajy TypOOMAIIMHE Y KOjUMa Ce €Hepruja MpOIECHOT MEeIHjyMa
TpaH(pOopMHUIIIe Y MEXaHUUKY CHEPrHjy BpaTuia TypOuHe. MexaHndka eHepruja ca BpaTuia
TypOUHE ce Tpenaje TeHepaTopy y KOME C€ €IeKTPOMArHeTHOM HIYKIIMjoM J00Huja CTpyja.

Nsrnen MAN-oBe napue TypOune npukasaH je Ha Criunm 2.22.

Cuamnka 2.22 VYrpaama poTopa napHe Typoune y kyhumre, npounssohad MAN [MAN]

VY mapHuM TypOHHaMa ce Kao MEIUjyM KOPHCTHU MperpejaHa rnapa Wil OpraHcKd MeIujyM
YKOJIMKO j€ TpolLec H3BeAEeH Mo opraHckoM PankuHOBOM mmkiycy. IlapHy TypOuny

nedunnnry cienehu napamerpu [ Vujovic et al., 1984]:
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= Bpcra TypOuHe,

" CHara,

" [PUTHUCAK CBEXE Mape,

" [PUTUCLH OJy3UMama Mape,

" POTUBIPUTHCAK (KOJ MPOTUBIPUTHUCHE TYpPOHHE) U
" TPUTHCAK KOHJICH3aIlHje.

TypOune Mory OMTH M3BEJIEHE 3a BPJIO BEJIMKHU pacroH cHara, nmovesmu ox 100 kW ma cBe
1o Buie o 1.000 MW. Crenen nckopunihema y BEIMKO] MEPU 3aBUCH O] CHare TypOuHe u
kpehe ce y pacriony on 78% (konx mamux TypOWHA cHara oJl HEKOIUKO MW 10 HEKOIUKO
necetuaa MW) o 92% (ko moctpojema unja cHara npesasmwiazu 100 MW). ITapua TypOuna
ce cacToju oJ Kyhwuinra, BpaTuiia, ctatopa u pagaHor koja. CtaTop ¥ pagHo Koiao GopMHUpajy
jellaH CTyIam MPHU YeMy Ce MmapHe TypOuHe Hajuenrhe cacToje of BHIIE CTYMHEBA. Y MapHO]
TypOMHU pajHU MEAWjyM ce Hajuemhe MpOCTHpE aKCHjaJHO Maja MOCTOje€ M peliemha KOA

KOjHX j€ CTpyjare paJiujaHo.
VY npakcu ce kopucTte cieaehu TUIIOBY MapHUX TypOHHA:

" KOHJEH3aLMOHE U
" TIPOTHUBIPUTHUCHE.

W xoHjeH3alMoOHE W TMPOTHUBIPUTHCHE TypOMHE MOry OWTH H3BelIeHe ca win 0e3

OJly3MMama Tape.

Konpenzammone TypOuHE ce KOpPHCTE Yy TepMOEJIeKTpaHama, TIJieé HeMa IMPOU3BOIHE
TOIUIOTHE €Hepruje. ¥ OBOM Ciyyajy ce Ha u3jia3y u3 TypOuHe noouja ,u3pahena* mapa
MIPUTHUCKA KOju je Bpio uecto ucnox 0.1 bar. U3pahena mapa ce motom yBoau y KOHJIEH3aTOP.
Ha Taj HaunmH ce MakcUMM3Hpa NPOJYKIHMja €JIEKTPUYHE E€HEepruje aiud ce IeOKYyImHa
TOIIJIOTHA €Hepruja mnpeaaje okonuHu. OBe TypOuHe ce u3pal)yjy 3a BeJIHMKe CHare rmoyeBIIH
on 25 MW., Oynyhu na je koI MamHX jeAWHHIIA CTENEH HCKopulhema jako Hu3ak [Soder,

2013].

Kon mpotuBnputrcHe TypOWMHE Cce€ y MOTIYHOCTH HMCKOpuIIhaBa TOILUIOTa Koja HAcTaje
KOHJICH3aI[1jOM BOJICHE TIape Ha u3ia3zy u3 Typoune. Boaena nmapa Ha nsna3y u3 oBe TypOuHE

Hajuemrhe uma temmeparypy ox 100°C u npurucax ox 1 bar. Y oBom ciydajy ce uspahena

49



BOJICHA I1apa YBOJM y U3MEHUBaUe y KOjUMa Ce TOIIOTa Ipe/aje Hajuenthe HoCHoIly TOIIOTe

y CAT'. OBe TypOune ce uzpal)yjy 3a Mmame cHare, Hajdemthe 10 S MW, [Soder, 2013].

TypOuHe ca HaMEHCKHM OAy3UMAameM Iape MOTy OWTH H3BeAeHE Ha JaBa HauuHa. Kao
KOHJICH3aI[MOHEe TypOWHE ca OJy3UMameM Tape WM Kao MPOTHBIPHUTHCHE Ca OJy3UMameM
nape. Koa TypOuna ca HAMEHCKUM OJly3UMameM mape Moryhe je M3BeCTH BHUIIE OJy3UMarba
Ha PA3IMYUTUM IPUTHCIIUMA TIPH Y€MY CE OBa IMapa MOKe UCKOPHUCTUTH 3a 3arPeBamke JJOK Ce
ocTaTak KOPUCTH 3a paj TypOMHA HAa HUXXHUM MPHUTHUCIUMA Y KOHJIE3allMOHOM pexumy. OBe

TypOuHe ce uzpalyjy 3a caare Behe on SMW. [Soder, 2013].

Ca npyre crpaHe, racHe TypOMHE MOTY Jia pajie 10 OTBOPEHOM WJIM 3aTBOPEHOM IIUKITYCY.
Kon pama y OTBOpEHOM IMKIYCy MpPOAYKTH cCaropeBama, KOjU HACTajy WM IUPEKTHUM
caropeBameM raca y TypOMHHU WIIH caropeBameM y KOMOPH U3BaH racHe TypOWHe, ce YyBOJIE y
TypOuHy THe excnanaupajy. [IpoaykTu Ha u3na3zy W3 racHe TypOMHE C€ MOTY YBECTH Y
U3MEHUBAU TOTUIOTE TJIe C€ BHXOBA TOIIOTa MOXKE UCKOPUCTHUTH 3a 3arpeBame Bojae y CT .
Konx racHux TypOMHa Koje pajie y 3aTBOPEHOM IHKIYCY MPOAYKTH CaropeBama y KOMOPH 32
caropeBame Mpe/ajy TOILIOTY paJHOM MenujyMy (Ba3ayXy WU XeJIHjyMy) KOjU y4ecTBYj€ Y

3aTBOPEHOM ITUKITYCY.

Konauno, MoTopu Mory 6uTH peaan3oBaHu Kao napHU KiunHu win Ctupnunrosu. [lapau
KJIMITHA MOTOpY (DYHKIIMOHHINY HAa UCTH HAYMH KaoO WU JPYrd KIUITHA MOTOPU CTHM ILTO je
KOJ BHUX PaJHA MEIUjyM Mapa a He IPOAYKTU caropeBama. CrerneH uckopuihema je 10 20%
3a BumecternieHe MammHe. Kon CTHPIMHTOBHX MOTOpa Kao PagHH MEAHjyM c€ KOPUCTH
Ba3JyX, XeIHjyM WM BOAOHHK. CTUPIMHTOBH MOTOPH pajie MpPH FOTOBO TEPMOAMHAMUYKH
unearHoM KapHooBOM IUKITYCY, ajH je 300T HU3a ryouTaka (300r Tpemwa, 'yOuTKa MpUTHCKa

U OTpaHHUYEHE Mpesaje TOMIOTe) CTeneH neKopHIhemha orpaHudeH Ha 25%.

VY HactaBky he OMTH yKpaTKO NMpUKa3aH HAYMH pajja KOTeHEPaTHBHUX CHUCTEMa ca TaCHUM

U TIapHUM TypOHHaMa Kao ¥ KOT€HEpaTUBHU CUCTEMHU KOJU pajie y KOMOMHOBAHOM ITHKIYCY.
2.4.2.2 KoreHepaTUBHM CUCTEMH €A TAaCHUM TypOMHamMa

lacue TypOMHe HMajy BENUKY NpPUMEHY Yy TNPOIECHO] M aBHO HHIYCTPUJU Kao H Yy
MPOM3BOJIHU €JIEKTpUYHE (M TOIJIOTHE) eHepruje. ['acHe TypOuHE MMajy HU3 MPETHOCTH Y

OJIHOCY Ha TMapHe TypOHHE KOje ce Ipe CBEera OJHOCE Ha HBHUXOBY Mamy BEIWYHHY, Macy U
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neny. lomatHa mpemHocT je kpahe Bpeme WHCTananyje W MylITaka y pall, U3y3eTHa

MOYy3J1aHOCT Kao U MOI‘thOCT YHOTPCGC PA3IMIUTUX BPCTA TCHHUX U T'ACOBUTUX T'OpHBA.

l'acue TypOuHe ce m3palyjy y BEJIMKOM pacloHy cHara o Hekoiuko crotuHa kW 1o
HEKONMMKO crotmHa MW wMajma y mocienme BpeMe MMa M alulMKaldja 3HATHO HIDKUX
kamaruTeTa. OCHOBHO TOPHMBO 3a TIOTOH TaCHUX TypOWHA je MPUPOJIHM Tac, Maja Ko BehuHe

nocToju MOryhHOCT yrnoTpebe ankoxoJja, Kepo3HuHa, MponaHa 1 JIAKOT JI0XK yJba.

Kao mrTo je Beh peueHo oHe MOTy Jia pajie 1o OTBOPEHOM HWJIM 3aTBOPEHOM bpajToHOBOM
mukirycy. OtBopenu bpajToHOB mukiyc ce 3HaTHO yemrhu cycpehe y oHOCY Ha 3aTBOpEHH.
I'maBHM HemocTaTak KoJ paja TypOuHa 1o bpajToHOBOM LUKIIYCY je MITO c€ 3Ha4ajaH J1eo
(40-60%) noGujeHOr MEXaHUYKOT pajia U3 TypOHHE TPOLIM Ha MOTOH Kommpecopa. JonatHu
majg y CTeMeHy HCKopuimhema KOJ MPAKTHYHHX TOCTPOjemha j€ TOCIeIUIla IMOCTOjama
HEMOBpPAaTHUX TMpolleca KOJA KOoMIpecopa W TypOuMHE MomyT (pUKIMOHUX TyOMTaKka y

Je’KajeBUMa U 1aJia MPUTHCKA Yy CIPOBOIHUM JICIIOBUMA U KOMOPH 32 CaropeBame.

OCHOBHH [1e7IOBU TacHE TypOHHE CY:
" KOMIIpECop,
" KOMOpA 3a CaropeBame U
* TypOUHa.

YV kommpecopy ce nmoBehaBa NMpuTHCaK yiaa3HOT Bazayxa 3a 15-25 myra. MctoBpemeHno ca
yBehameM npuTHcKa yBehaBa ce U TeMIeparypa yJia3HoT Ba3ayXxa Koja JOCTHKE BPEIHOCT OJ1
400-465°C [Kiameh, 2003]. Jeman 1e0 KOMIIPHMOBAHOT Ba3lyXa ce JOBOAU y KOMOpPY 3a
caropeBame, JOK C€ OCTaTaK KOPUCTH 3a xiaheme MpojykaTa caropeBama IMpe HHXOBOT

yBOhewa y TypOuHYy.

[Ipomec caropeBama y racHOj TYypOHMHHU OJIBHja C€ Y KOMOPH 3a caropeBame. OHa ce MOxKe
W3BECTH Ha BUIIIC HauWHA, ald C€ KOJ[ CABPEMEHHMX TaCHHX TYpOMHA BEJHKOT KamlaluTeTa
KOpHCcTe aHylnapHe komope (eng. annular combustors) 300r KOMmakTHH]je H3BenOE, OOJHHX
nephopMaHCH W M3APKJBUBOCTH HAa BHCOKMM TeMIleparypama. [JIaBHM HEIOCTaTaK je

pEJIaTUBHO KOMIUTUKOBAHO CEPBUCUPALE.

JenaH o1 rIaBHUX 3aXTeBa KOjU CE IMMOCTaBJba MPe]] KOHCTPYKTOPE TaCHUX TypOUHA OTHOCH
ce Ha MHUHMMU3HMpame emucHje. OBaj 3aXTeB ce Mpe cBera oJAHOCH Ha emucu]y NOyx ymja

npo;LyKqua CC MOXC MUHHUMU3ZHPATU CHUKABAKLEM MAKCHUMAJIIHOI BPEMCHA 3aJpiKaBakba U
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TEeMIeparype caropeBama. MelyTuM, OBH 3aXTeBH Cy y CYHOPOTHOCTH ca YyCJIOBHMa 3a
mMuHEMH3anujy emucuje CO M Apyrux OpPraHCKUX IOJyTaHaTa. JEAHO O]l MOTEHIIWjaTHUX
periema je ynorpeda ropuoHHKa ca MpeAMENIameM Majia U 'y TOM CITydajy IMoCcToje mpobaeMu

y paay npu napiyjaasauM ontepehemnma.

Kao pesynrar caropeBama HacTajy NMPOAYKTH Ha BUCOKO] TEMIIEpAaTypHU KOjU C€ W3 TacHE
KoMoOpe yBoje y TypOuny. ['acoBu y TypOMHU €KCIAaHIUPa]y MPHU YeMy Ce jeJlaH Je0 HHXOBE
EHEepruje mpeTBapa y MeXaHwuku pan. Ha wsnaszy w3 TypOMHE MPHUTHCAK U TemIepaTrypa

NpOJIyKaTa caropeBama 3HauajHO Omaja.

Behuna caBpemeHux racHuX TypOWHa W3BOIM CE ca JEHUM BPAaTHIIOM Ha KOME Ce€ Hajase

paziHa Kojia ¥ KOMIIpecopa U TypOHHe.

Crenen uckopuiihema KoJ caBpeMeHHX racHux TypoOuna je oxo 40% 3a cimyyaj kajaa je
TeMIepaTypa yHyTap KoMmope 3a caropesame 10 1400°C [Kiameh, 2003]. YBehame crenena
uckopuinhema je Mmoryhe moctuhu nosehamem TeMmmepaType y KOMOPH 3a CaropeBame WIN
noBehameM MPHUTHCKA Y KOMIIpEcopy. Y OBOM Ciydajy pagHe TeMIlepaType M MPUTHCLHU Cy

OTpaHMYEHU KBAJUTETOM MPUMEHEHUX MaTepHjaa.

Temmeparype H3Ia3HUX TacoBa U3 TypbOuHe cy y pacnony of 482-638°C mpu yemy ropma
rpaHuIla oarorapa caBpemenujum typounama [Kiameh, 2003]. 'acaa TypOuHa MOXe 1a paau
y CKIOMy KOTEHEPAaTHUBHOI TIOCTPOjeha MpH 4YeMy C€ TPOIYKTH CaropeBama MOTY
HCKOPHUCTHUTH 3a 3arpeBame Boje u3 C/II'. Xnaheme npoaykara caropeBama ce MOXKE U3BECTH
10 Temmeparypa oa oko 50°C, ykonmuko je motpe6HO M36ehy KOHAEH3alHjy MIIH HCIIOJ] OBE
TEMIIepaType YKOJIUKO TOCTOjU WHTEpeC y HCKOpUIIhemy JaTeHTHE TOIUIOTE IpOJyKaTa

caropcBama.

VYKonMKO TracHa TypOWHA paaM y CKIONY KOTCHEPAaTHBHOT MOCTPOjeHa, IMPHUTUCAK
U3Ja3HUX racoBa U3 TypOuHe Tpeba Ja Oyze 10BOJbaH Kako OM ce caBiajao Maj MpUTHCKA y
[IeBUMa pa3MemHBaya TOIJIOTE Y KOME Ce TOIIOTa MpoJyKaTa caropeBama Ipeaje BOAu U3
CII'. 30or Tora ce no0Wja HEIITO Mame EJIEKTPUYHE EHEpPruje HEero ITO je TO CIIy4aj

YKOJIMKO C€ MPOAYKTH caropeBama u3 TypOMHE UCIYIITa]y TUPEKTHO Y aTMochepy.
2.4.2.3 KoreHepaTHBHM CHUCTEMH €A MAPHUM TypOMHaAMa

KorenepatuBHu cucremu ca napHuMm TypOuHama y 90% ciydajeBa page mo Kmaysujyc-

PanknHOBOM LUKIyCYy. Y 3aBUCHOCTH O]l NMPOJEeKTHUX 3aXTeBa KOjU CE€ OJHOCE Ha OJIHOC
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u3Mel)y moTpeOHE TOIUIOTHE | €JEeKTpHUYHE eHepruje Moryha cy [Ba KOHIENTa

KOT€HEPATHUBHUX MTOCTPO]jeHha:

" KOT€HEpaTHBHA ITOCTPOjeHha ca MPOTUBIPUTHCHUM TypOMHaMa U

" KOreHepaTWBHA TIOCTPOjea ca KOHACH3AIMOHUM TypOWHaMa ca HaMEHCKUM

OJTy3UMaEM T1ape.

V HacraBky he OMTH TIPUHIIUIH]EITHO 00jalllkheH pajl OBUX KOTGHEPATUBHHUX CHCTEMA.
2.4.2.3.1 KorenepaTuBHa NOCTPOjea ca NPOTUBIPUTHCHUM TypOHHaAMa

VYnpomrheHa mema KOreHepaTUBHOT TTOCTPOjemha, 0€3 MprKa3a KOTIOBCKOT TTOCTPOjemka, Koje

paau ca MpOTUBIPUTHCHOM TypOMHOM TiprKa3aHa je Ha Ciurm 2.23.

W3 KOoTna

npema
| peaepatopy
[

napa aa
TEXHOIOLUKE npoLece

80-110°C

oucTpubyTuBHa
] mpexa COr
Hanoj

N3MEHMBaYK
Tonnote COM

kakoTiy vy neaepatop 40-60°C
aucTpubyTuBHa
mpexa COr
nospar

Camka 2.23 VYmpomheHna miemMa KOTE€HEPATHBHOT IIOCTPOjeHa Ca TMPOTHUBIPUTHCHOM

TypOunoMm [Soder, 2013]

VY KoTJy ce BOAa U3 IMKIyca MPEBOAU y CyBo3aculieHy mapy Koja ce J0JaTHO 3arpeBa y
KOHBEKTUBHOM Jienty KoTia. OBa mapa ce Ha3uBa MpeArpejaHoM CyBo3acMNEHOM MapoM WA
cBexxoM mapom (eng. live steam). CBexka mapa ce yBOIW Yy TypOMHY TJe €KCIIaHIupa J0
3HATHO HWXKET MPHUTHUCKA, Hajuemrhe 6mu3y atmocdepckor. ,,M3pahena™ mapa u3 typobune ce

YBOJIM Y M3MEHMBA4 TOIUIOTE TJE Ce KOHJIEH3Yje, O TEUHOI CTama y3 Mpelajy TOIJIoTe
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CUCTEMY JaJbUHCKOT Tpejama. HamojHe mymme moamKy MpUTHCAK BOJIE KOja ce YBOAH HajIpe
y Jieaeparop, 3a YKIamamke PACTBOPEHUX T'acoBa, a IIOTOM Y KOTa0 Ha MOHOBHO UCTapaBame U

nperpeBame. Ha Taj HaUuH ce TepMOIMHAMUYKH LIUKITYC 3aTBapa.

KorenepaTiBHa mocTpojema ca MPOTHBIPUTHCHAM TypOWHAMa Ce MOTY ITOCMaTpaTH Kao
TEPMOETICKTpaHe KOJ KOjUX je KOHJICH3aTOp 3aMEHEeH HM3MEHHBAYeM TOILUIOTE y KOME Ce
ToryioTa ,,u3pahene* mape npeaaje C/AI'. Ha Taj HauuH ce Tomnora Koja Ou ce HEMOBPATHO
npejana OKOJIMHU KOPUCTH 3a 3arpeBame Bojae y CHI', uume ce 3HavyajHo mosehaBa cremneH
uckopuiihema mnocTpojema. M3 T-s amjarpaMm HUKIyca MOXKE C€ YOYUTH Ja ce 300r
OJly3MMama Mape Ha HeIITo BUIeM NpuTHCKY (1 bar) y ogHOCY Ha OHAj KOjU je yoOudajeH KoJ
KOHeH3aI[MoHUX nocTpojema (0.01 bar), y MpOTUBIPUTUCHOM PEKUMY A00H]ja HEIITO Mamke
enekTpuyHe eHepruje. OBaj TyOWTaKk JOOWjeHE €HEpPruje 3aBHCH OJf BEIHYUHE
OPOTUBIPUTHCKA M YyoOuuyajeHo wu3Hocu Mamwe ona 10%. Mebhyrum, ykymaH creneH
uckopuirhema je 3HaTHO Behu (moctuke BpeaHoctu u 10 80%) jep ce mopen eaeKTpuuHe

no0uja ¥ TOTIJIOTHA EHepruja.

[ToTenmujamau mpoOieM ca OBUM KOT€HEPaTMBHHUM KOHIIENTOM C€ jaBjhba JIETH Kajaa
notpeba 3a TOIUIOTOM OMaja (HeMa Ipejama ajld UMa 3aXTeBa 3a CAHUTAPHOM TOIIJIOM BOJIOM)
WIM YOIIIITE HE MOCTOjH (HeMa HU Tpejarmba HU 3aXTeBa 32 CAHUTAPHOM TOILJIOM BOAOM). 360T
TOTa j& KOJ OBHX IOCTPOjeHha MOTPEOHO TTOCTABUTH JIETHE XJIahaKe Yy KOjuMa ce KOHJIEH3Y]e
u3palheHa nmapa y ciaydajy kajua Hema nmorpeode 3a ToriotHoM eneprujom y CJII'. MucTanucanu
kanarurer y C/II" nedunuie na i je UCIIATIbUBHjE€ MHCTAIUPATH TYpOUHY ca 0Jly3UMambeM

ca KOHJEH3aTOPOM WJIH MIPOTUBIPUTUCHY TypOUHY Ca XJIaJHaKOM.

Paj xoreHepaTHBHOT MOCTpOjeba ca MPOTUBIPUTHCHOM TYPOHMHOM M OJly3UMAEeM Iape je
y IUPEKTHO] Kopenamuju ca (iaykTyamujama y moTrpebama 3a rpejamem y CJ/II'. Cpaka
NpOMEHa y BHy MoBehama Wi cMambeha TOILIOTHOT onTepeheha JUPEKTHO ce OIpakaBa Ha
HHUBO TeMIlepaType Ha wu3Iazy u3 TypOuHe. OBe mpoMeHe/OoCHIIalMje C€ JTUPEKTHO
OJlpakaBajy Ha CTENEeH HWCKopHIIhema TypOWHE KOjU HEITWHEapHO 3aBHCH OJI BEIHYWHE
NPOTHUB-TIPUTUCKA. YKOJIIMKO Cy NPOMEHE NMPOTUBIPHUTUCKA Majie e(pUKACHOCT ce HE3HATHO

cMamYyje anu npu Behum ocrumaijamMa cTereH HCKOpUIIhema IPacCTUIHO Omaa.
2.4.2.3.2 KoH1eH3alIHOHA KOTeHEePATUBHA MOCTPOjerha ca 0ly3uMarmbeM mape

Kox xoHneH3allMOHUX KOT€HEpaTUBHUX TOCTPOje€ha OCTaBba ceé MOTYhHOCT Ja mapa Ha

u3Nazy U3 TypOWHE BHUCOKOT MPHUTHCKA HJA€ WIM Yy TYpOWHY HHMCKOT TPUTHUCKA WU Y
54



U3MEBHBaU TOILIOTE Y KOMe ce BpiM 3arpeBame Boje u3 CII'. Konnenryanna mema oBor

nocrtpojema aara je Ha Counu 2.24.

npecTpyjHu BeHTHN
KOpWCTM ce 3a oaeofjeswe nape 3a notpebe COM

napa M3 KoTna

CeKUMja HUCKOT NPUTHUCKa

‘_bar |

—

Hanoj COr
80-110°C
rd

/,
4 Fd
feacpaTon / noepat na COI

v 40-60°C
HaMewKnBad TonnoTe
aa COr

Cauxa 2.24 ViopomheHa miemMa KOT€HEPAaTHBHOT KOHJCH3AIMOHOI TIOCTpOjema ca

ony3suMameM nape [Soder, 2013]

Bopa u3 TypOuHE HMCKOT IPUTUCKA C€ HAaKOH €KCIIaH3Wje YBOIU y KoHAeH3aTop. CIU4HO
Ka0 M KOJ KOT€HEpPAaTUBHUX MOCTPOjermha ca TYpOMHOM ca MPOTHUBIPUTHCKOM U OBJIE C€

yrpal)yje pereHepaTuBHU 3arpejad, AeaepaTop 3a TaCoBE U CTYIHEBUTO MTyMIIakbe BOJIE.

Benuka mpemHOCT KOA KOHJIEH3AIMOHUX IIOCTPOjeHa je IITO CEe CHCTEM MOXKE JIAKO
azanTupatv Ha mpoMeHe (pact) TormtoTHor ontepehema y CJII', Hajuenthe Kpo3 MPUKIbYICHE
HOBMX ToTpoIraya. Takole moCToju MyHO IMpUMepa TepMOeNeKTpaHa Koje Cy MpeBeleHe Ha
KOT€HEepaTHBHA TOCTpOjea ympaBo Ha oBaj HauumH. Kom oBux moctpojema yrpalyjy ce
MPOJIa3HU BEHTHJIM 3a TIapy KOjU C€ ayTOMATCKH PETYJHINY M MPEKO KOjuX ce onpehyje ymeo
nape koju he ce ycMepuT y TypOUHY HUCKOT TIPUTHCKA, OJTHOCHO Y U3MEHHBAY 3a 3arpeBarmbe
Boge y C/I'. M3 curypHOCHHX paziora MOTpeOHO je Na jeJaH, MUHUMAJIHU JIe0 Tape u3
TypOUHE BUCOKOT MPUTHUCKA Oye ycMepeH y TypOuHy HHCKOT MPUTHCKA Kako O ce u30erio

HCHO TIPETPeBamke.
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2.4.2.4 KoreHepaTuBHA NOCTPOjera ca KOMOMHOBAHUM LHMKJIYCOM

EduxacHocT racHUX TypOHHA KOje pajZie y OTBOPEHOM WJIM 3aTBOPEHOM LIUKIYCY je JOBOJbHA
3a paja MOCTpojema KOojuMa ce TMOKpHBAjy BpIIHA onrtepehema. Mehyrum, 3a mokpuBame
OCHOBHOT, 0Oa3HOr onrepehema moTpedHa cy yHampehema Kojuma ce moBehaBa cremeH
uckopuihema. JeqHo oj HajBaKHUjUX yHanpehema je yBoleme KOreHepaTHBHUX TTOCTPOjeHha

ca KOMOMHOBaHHUM ITUKITYCOM.

KorenepaTtuBHa moctpojema ca KOMOMHOBAHUM IHKIYCOM TMOAPa3yMeBajy KOMOHHOBAHE
OTBOPEHOT' TaCHOT ITUKIyCa ca MapHUM IUKIycoM (Hajuenrhe ca mapHUM MPOTHUBIPUTHCHUM
TypbouHama). [IpennocT KOMOMHOBaMma OBa JBa IIUKIYCa Cy Y YHHCHUIIN Ja j& TACHU ITUKITYC
npuiaroleH paay ca BHIIUM TeMIIEpaTypama JIOK Cy TeMIIepaTrype MpoayKara caropeBarma Ha

u3J1a3y U3 racHe TypOWHE joIll JOBOJFHO BHCOKE 3a paji MapHOT LIUKITyca.

[TocToju MHOTO pa3NMUMTUX HAYMHA Ha KOje je Moryhe peaqn3oBaTh KOMOWHOBAHH
uKiryc. Mehytum, ko1 KoreHepaTUBHUX KOMOMHOBAaHHUX CHCTEMa YOOMUAjHO je /1a ce BOJa U3
CIAI' najmpe 3arpeBa oj MpOJyKaTa caropeBama W3 TacHE TypOWHE, a MOTOM BpPIIH HEHO

JIorpeBame n3paheHom mapom u3 (MPOTHUBIPHUTHCHE) TYpOUHE.

VYKOJIMKO ce y TOCTpOojery MPOU3BOIN CaMO €JIeKTpUYHA eHepruja, Moryhe je goctuhu u
crened uckopuihema ox 60% [Kehlhofer, 2009]. VYkomuko moctpojeme paau Kao
KOTE€HEPATHUBHO, CTENEH MCKOopHUIThema 3a J00Hjalbe CIEKTPUYHE SHEPrhje j& HelITO HUXKH,
QI je majx HIWKH HEero IITO je TO CiIydaj KOJ MapHUX MOCTpojema. JleTasbaH mpukas
pa3MuuTUX KOH(UTYypalrja Kao 1 (pakTopa KOju NOTEHIMjaJTHO YTUUY Ha MoBehame cTerneHa

uckopumihema nar je y nureparypu [Kehlhofer, 2009; Bachmann, 1999; Boyce, 2011].
2.4.3 UHcuHepanuoHa NMoCTpojema

Martepujanu 3a Koje YOBEK HE MOKa3yje MHTEepECOBame Ha3uBajy ce ormaaoM [Ashby, 2012].
UBpcT oTnaa ce Moke KIacu(PUKOBATH KA0 KOMYHATHHU (PE3WACHIM]jATHH W KOMEPIIHjasn),

WHyCTPH]CKH, TIOJHOTIPUBpEHU U TpaheBuHckH [Sdder, 2013].

VY mopehemwy ca octanum BpcTama OTIajga, KOMYHAJIHW OTHaJ j€ HajXeTEpPOTeHHUJU jep
CaJpKM CBE OCTaTKE HAKOH Jbyiacke ymorpebe Mmarepujanma. Y [Themelis et al., 2002]
MIOKa3aHO j€ /1a Ce ca MPUXBATJBUBOM TauyHOLINY XeMMjCKa CTPYKTypa KOMYHAJHOT OTIaja
Moxke mpukazata dopmyinom: CsHi0O4. IlomaTke Tpeba NpHUXBATHTH YCIOBHO jep ce

CTPYKTypa OTIaja pasjiuKyje O] JACTOHH]e 0 JCMOHHje YaK W Yy OKBHUPY HCTHUX 3eMasba.
56



WHaupekTHO ciieim W Ja BPEIHOCTH TOPHE OJHOCHO JIOK€ TOIUIOTHE MOhM 3HavajHO

daykTympajy.

Kox oxpxuBor ynpassbarma OTIIa0M yJIaXy ceé MaKCUMAJIHU HAIllOpH Jla ce U3 TOKa OTraja
M3/IBOj€ MaTepHje KOje Ce€ MOTY PEIHUKIUpaTH WU KOMIOCTUpATH. Y Pa3BHjCHHM 3eMJbaMa
yllaxy ce€ BEJIMKH Hallopu Ja ce OTHaJ PelMKIMpa a OCTaTak KOMIIOCTHpAa WIIU Clajbyje Y
by moBpatka eHepruje. Ha Cnumm 2.25 mpukasaHa je 3acTyIUbEHOCT DPa3TUYUTHX

NoCTylakKa TpeTMaHa KOMYHAJIHOT oTnaja y 3emsbama EY28 [Eurostat].

b
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Cuauka 2.25 TperMman otniaga y 3emsbama EY28+, nmoganu 3a 2012 [Eurostat]

[IpeTxoaHa MCKyCTBa TMOKa3yjy Ja je HajIpakTUYHHW]E CEJEKIHM]y MaTepHujaja W3 oTmaaa
BPIIUTH JUPEKTHO, HA MECTy HeroBor Hactanka [Soder, 2013]. Mehyrum, u ca nmpuMeHOM
HajOosBHX Ipakcu HUje Moryhe nmoctuhu yneo penukiupama Behu ox 70%. Jenan neo ormnaga
0CTaje HEMCKOpUIINEH MpU YeMy ClHajbuBame, OJHOCHO MHCHHEpAIHja, MPEACTaB/ba BPIIO

aTPaKTHUBHY OMIIH]Y 32 lETOBO EHEPIeTCKO UCKOPHUIThemne.

Hcropujcku, pa3Boj TEXHOJOTHje WHCHHEpamuje je Moryhe rmocMarpaTH Kpo3 YETHPH
pazno6spa [Soder, 2013]. ¥V mpBoM pa3no0Jby, TEKHUINTE KOJ HM3TPaakhe WHCHHEPAITMOHHUX
MOCTPOjeHha OWJIO je HAa MCIYHEHhY CAHUTAPHUX U XUTH]CHCKUX 3aXT€Ba Y3 MUHUMU3UPAHE
KOJIMYMHE OTMmajna. Y TOM TEPUOAY j€ HEJOBOJHHO Maxmke OWII0 YCMEPEHO Ka UCIYHCHY
€KOJIOMKUX 3axTeBa. Tama ce u3rpal)yjy u mpBa HHCHHEPAIIMOHA TIOCTPOjEHha 3a EKCTPAKIIN]Y
eHepruje W3 OThaja. YTJIaBHOM Cy MpBa TOCTPOjermha CIYXKHIIa caMO 3a MPOU3BOABY

TOTIOTHE €HEepTHje.
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VY cnenehem neproxy u3Melyy mie3zeceTux M AEBEECETUX TOJIMHA, EKOJIOMIKH MPOoOIeMU
ca MHCHHEPALMOHUM IOCTPOjelhbUMa MOCTajy YOUJBMBHUJU LITO j€ PE3YATHPAIO AOHOLICHEM
CTPUKTHHJUX EKOJIOIIKMX CTaHaapiaa. 1o ycioBjbaBa NMPOMEHE Ha CaMHM KOTOJIOBCKUM
MOCTpOjebUMa Y KOja ce yBOJIE€ JI0JaTHA MmoOoJblllarka y BUIY yHampelheHe ayroMaTuke 3a
NpELU3HUjy KOHTPOIy caropeBama. J[oaTHO Mounmbe yrpaama eIeKTpouiaTepa KO KOjux
ce BPUIM M3/IBajarb-e YeCTHUIla U3 AUMHHUX racoBa. Y OBOM INEPHOAY HHTEH3UBHpPA CE U3TPaha
KOTEHEPALMOHUX II0CTPOjeha 3a jEJHOBPEMEHY MPOM3BOIBY EJIEKTPUYHE U TOIIOTHE
eHepruje. MehyTuMm, oBa MoOCTpojema 300T TEXHOJIOIIKUX OTPaHWYCHA, pajie ca HIHKUM
TeMIeparypaMa M MPUTHCIUMA IITO yCJIOBJbaBa HIKU CTENEH MCKOpUIIhema y pacloHy 0

14-18% [Soder, 2013].

CenmampaeceTux TOAMHA TMPOHUIOT BEKAa je YOUEHO Ja TMPOJYKTH CaropeBama U3
WHCHHEPAIMOHUX TOCTPOjeha CaApKe aJlapMAHTHO BUCOKE KOHIICHTpAIlMje ITUOKCHHA H
¢ypana. To je MHHIMPAIO IPACTUYHO MOOMITPABAKHE €MUCHOHUX JUMHTA U HUCTOBPEMEHO
YCJIIOBHJIO 3aTBapame BEJIUKOT Opoja MHCHUHEPAIIMOHHX IOCTPOjeha TOKOM OCaMJIECETHX
roguHa. FIcToBpeMeHO 0TBapameM HOBUX IMOCTPOjeha U PEKOHCTPYKIIMjOM MOcTojehux, Kpo3
yBoheme cermMeHaTa 3a XeMHjCKU TPETMaH, MIPOU3BO/Iba EICKTPUYHE U TOIJIOTHE EHEPTHjE U3
oTmaja TOCTaje jeHa OJ HajuucTUjuX TexHojorvja. OBa TpaHcdopMmaiyja TEXHOJOTH]E

WHCHUHEpaIlrje Be3yje ce 3a nmepuos o aesenecerux ao 2005. rogune [Soder, 2013].

On 2005. romuHe O AaHAC WHCHHEpaAlHja ce J0JaTHO TpaHCopMUIlE y OIPKUBY
TexHoJorujy. Jlanac je ¢pokyc ycMepeH Ha noBehamy epukacHOCTH y paay MOCTpOjema Kpo3
MOBUINICHE PAJHE TemrepaType u npuTucka. OBo je omoryheHo mMpUMEHOM HOBUX, CKYIUX
WHKOHEJ JIeTypa KOje 3aJpKaBajy MEXaHWYKa CBOjCTBa Ha IOBUIIEHUM TeMIIeparypama,

MPUTUCIIUMA U y arPECUBHUM cpearHamMa (BUCOK Cajpikaj Xjaopa).

[{nsb pama MTHCHHEPAIMOHUX TTOCTPOjemha ce Moxke nedurucatu Ha ciaeachu Hauun [Sdder,
2013]:
" CMamCHe 3alPEeMUHE KOMYHATHOT OTIIa/a,
" VHHIITAaBaKke OPraHCKUX KOHTAMUHAHATA,
* noBpahaj MeTana U3 oTnaja,

" EHEPreTCKO UCKOpUITNeHme OTmaIa u
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* yumhewme AUMHUX racoBa y CKIaay ca CTPUKTHHM HOpPMama KOje€ PETYIHINY OBY

o0Jacr.

[Tocroju BuHIE TEXHOJOTHja KOj€ C€ MOTY NPUMEHUBATH 3a TEPMUUYKH TPETMaH OTMaja
MIOITYT KOHBEHIIMOHAHOT CaropeBama Ha PEHIETKH, caropeBama y (hIynam30BaHOM CIIOjy,
racudukanyje ©u nupoiausze. MehyTum, gocamamimke HMCKYCTBO j€ TOKaszalo Ja ce
KOHBCHI[MOHATHUM CaropeBamkeM Ha PEIIeTKH joll YBEK J00Wja HAjBUINA CTETEH
uckopuihema U HajeKOHOMHYHHJH PaJl y3 3HATHO HU)XE MHBECTUIIMOHE TpolukoBe [Soder,
2013]. OBo je y HajBehoj Mepu mocneauna cnenupuIHUX (PU3NIKUX U XEMH]CKUX CBOjCTaBa

KOMYHAJIHOT OTIIaga.

300r Hampe HaBeICHUX CIICIM(PUIHOCTH KOJU C€ OJTHOCE Ha CTPYKTYPY U KapaKTEPUCTUKE
KOMYHAJIHOT OTIaJa, KOTJIOBCKE jeJHHUIIE KOJ MHCHHEPALMOHUX MOCTPOjermha Ce y M3BECHO]
MepU PpasIUKyjy O KOTJIOBCKMX jEJMHMIA NpH caropeBamy (ocunHux ropusa. lllema
MOJIEPHOT KOTJIOBCKOT TIOCTPOjerha Koje ce KopucTh y EBpomu 3a caropeBame KOMYHATHOT

oTnaja npukasana je Ha Crnunu 2.26

aacwhena *napa npema TypbuHu

napa

- e HanojHa xem. np. eoga
Bybak R I_]

| TpeTMaH NpoAyKaTa
porpejaqm nape eKOHOMaj3ep caropegama

L J
f

4YeTEpTH NPONas: gorpejad nape U ekoHoMmajaep

nponaa: 1-3
vcnapagarse

Bofom xnafexu
3NO0BK NOKNLLTA

Cauka 2.26 CaBpeMeHa KOTJIOBCKa KOH(UTypalija 3a caropeBame otnana [Soder, 2013]

KotnoBcka jemuHuia uMa 4eTUpH MpoJia3a OJ 4era Cy TPHU Y UCIAPUBAYKOM JIENTy, HAKOH
yera ce MPOJyKTH BOJE JI0 Jorpejada u ekoHomaj3epa. [Ipennoctu oBe koHpurypammje cy y

BHUCOKO] €(HKAaCHOCTH, PACHOJOKMBOCTH KAao W pEIAaTUBHO JIAKOM MPUCTYIYy IeBUMa Y
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YeTBPTOM TMpojia3zy. [7aBHM HemocTaTak y OAHOCY Ha Jpyre KOH(UTypaluje cy BHIIH
WHBECTHUIIMOHU TpoikoBU. [Topesn oBe, xopu3oHTaHE U3BeAOe Moryhe cy U BEpTUKAITHE KOje
cy jeTuHU]je anM KOJ KOjUX C€ jaBJba HU3 MPoOJeMa KOjU C€ OJHOCH Ha OJIpKaBame (TeKaK
MPUCTYI I[eBUMa TIperpejadya W EKOHOMaj3epa 300T oJp)kaBama, MmoBehaHa OIMACHOCT O

KOpPO3Hj€) IITO YMamYje pacloyoXUBOCT CUCTEMA.

[IpousBenena mapa, U3 KOTJIOBCKOTI IOCTPOjerma ce€ YBOAU y TypOMHE KOje MOry OUTH
peanu3oBaHe Kao KOHJEH3alMOHE M TpoTuBIpuTHCHe. Haumn kopumthema mape 3a
NPOM3BOAIY €JIEKTPHYHE M TOIUIOTHE EHEprHje KOJ| MHCHHEPAMOHUX IIOCTPOjerma ce He
pa3NHKyje y OHOCY Ha MOCTYMAK KOJ KOHBEHIIMOHAIHUX KOTCHEPAaTHBHUX IOCTPOjemha Koja
KopucTte (ocuiiHa TopuBa WM OHOMacy, a Koja cy omucaH y mnoriaBiby 2.4.2. CreneH
ucKopuinhema MpH MPOU3BOABU EJIEKTPUYHE EHEepruje KOJ OBHUX IOCTPOjeHa je HEIITO
ucnonr 30%. Mehytum, ykonuko ce y pa3MaTpame€ y3Me€ M TOIUIOTHA €Hepruja Koja ce

muctpubyupa y CAI' ykynHu creneH uckopunihema je oko 85% [Soder, 2013].

CerMeHT KoOju ce OJHOCHM Ha TpPEeTMaH IpOJyKaTa caropeBama, KOJ WHCHHEPAIMOHUX
MOCTPOjea, je 0] moceOHe BAXKHOCTH MMajyhu y BHy cacTaB ropuBa U MPUCYCTBO OPOJHUX
TOKCHYHHUX jeIMbeHha KOja HACTajy TEPMUYKOM JAECTPYKIHjoM oTnajaa. CBaku mpousBohadu
MHCHHEPALMOHUX MOCTPOjeHha UMa CONICTBEHH MOCTYIAK 32 TPETMaH MPOIyKaTa caropeBama
alv je y CBaKOM TIIOCTpOjery 00aBe3aH KOHTHHYAJIHM MOHHUTOPHUHI HHXOBOT CacTaBa.
[Toctymak mpeunhaBama racoBa 3a MoaepHo Hitachi Zosen wHCHHEpanMoOHO MOCTPOjCHE

JeTasbHO je onumcal y [Soder, 2013].

2.4.4 I'eoTepMaJIHU CHCTEMH Ja/LMHCKOT Tpejamba

2.4.4.1 I'eoTepMaJjiHa eHepPruja — ONIITA pa3MaTpama

[Tox reorepMamHOM EHEPrHjOM C€ TOJApa3yMeBa OHAj JEO TOIUIOTE 3eMJbE KOjU CE MOXKE
JUPEKTHO WM UHAUMPEeKTHO uckopuctutd [Dickson et al.,, 2013]. OBa Ttomiora moTuue
HajBehuM nenom on pacmazna pajuoOreHHX elleMeHaTa KOjU Ce Halla3e Yy CIlIojeBUMa 3eMIbe.
OcraTtak ce 0JHOCH Ha: TOILIOTY CTBapama 3eMJbe — TOILIOTY KOja je HacTala y paHoj (a3u
dbopmupama 3emibe, MOTCHIM]jAIHY €HEPrijy — KOja HacTaje y MpoIlecuMa KpUCTaTu3aIuje
rBoxha y 3eMJbHHO] KOPH Kao U Ha (PUKIMOHY TOIUIOTY — TOIUIOTY KOja je HacTaja TpeHmheM

Kao IMOCIIE/INIA CHEePTHje eTaCTUYHOCTH KO/ CeM3MHUKUX roTpeca [Miti¢, 2008].
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Kpehyhu ce ox moBpmmHe ka cpenumry 3emibe Temneparypa pacte. Ha Counnm 2.27

IpUKa3aHa je IpoMeHa Temreparype 3emibe ca mopactom ayoune [Stacey, 1992].

Temperatura T [°C]
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Cuamka 2.27 IIpomena temmnepatype 3eMibe ca mopactoM ayoune [Stacey, 1992]

OBaj pact TemriepaType ca IyOMHOM Ha3HWBa CE T€OTEPMAIHUM TPaJjeHTOM. 3a JyOuHE 10
10 km rpaaumjent mpoceuno wmsHocu 2.5-3°C/100 m [Elder, 1981]. Mehytum rpaaujeHT
3HauajHO (IYKTyupa y 3aBHCHOCTH oj TiobanHe nokammje. [locroje mompydja koja cy
peKpuBeHa ,,MiIahuM*, CEAMMEHTHHM TEOJIOUIKUM CJIOjeBUMa KOJ| KOJUX TI'e€OTEepPMaHU
rpamujent u3Hocu camo 1°C/100 m. Ca apyre cTpaHe MMa MyHO 0OJacTH Ha 3eMJbU TJIE je
rpaiujeHT roToBO aeceT myra Behm ox mpoceunor. OBa mompydja, ca TeMIepaTypHUM
rpaiujeHToM BehMM OJi MPOCEYHOI IMPEJCTaBIbajy IMOTCHLHUJATHO IOTO/IHE Te0TepMajHe

CHCTEME.
I'eorepmanuu cucremu ce cacroje u3 [Glassley, 2014]:
" W3BOpA TOILIOTE,
" pesepBoapa u
" reoTepMayHOT (prymaa

N3Bop TOmIoTE MOXKE OMTH BHCOKE TEMIIEpaType YKOJIHMKO je y MUTamy HHTPY3Uja MarMe

u3 1yoJpHX cllojeBa 3eMJbUHE YHYTPAIIHOCTH JI0 CJI0jeBa KOJU Cy €KOHOMCKH HCIUTATHBH 3a
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excrioaranujy (5 — 10 km) wnm xox cucreMa ca HHXKHM TemIepaTypama cama ImpoMeHa

TeMIIeparype ca J1yOHnHOM.

PezepBoap je nmeo 3ampeMuHE Yy YHYTPAIIOCTH 3€MJBE HCIYHCH MOPO3HUM BPEIUM
CTEeHaMa KOjH je moBe3aH ca (GIyuaoM KOju je Hocuiall TorioTe. Y oapehenum cutyanmjama
MOCTOJM TIpUPOJHA Be3a u3Mel)y pesepBoapa M MecTa Ha TMOBPIIMHU KpO3 KOJH Ce
reoTepMaliHa BOJa jaBJha Ha TMOBPIIMHH y BUAY M3BOpa WiH Tej3epa. ['eorepmannu duyun je

daynn xoju ce Hajasu y pezepoapy. Bozaa je Hajuemhu reotepmanu Guryn.

[Torennujanu reorepmanne enepruje y EBponu cy enopmuu. Ilo [Ungemach et al., 2010]
YKOJIMKO C€ HCKOPUCTH caMo 1% reorepmanHe eHepruje Ha ayounu ox 5 — 10 km y
KOHTHHEHTaHOM aeny EBpome, no6uno 6u ce 10%° J enepruje. CiudHO, y OKBUPY CTyAHje
,»More District Heating in Europe® koja je Hactama xao pesynrar npojekra [Ecohetacool]
MpOLEHEHO je Aa ce roaumme y EBporm moxke nobutu 370 EJ TomnotHe eHepruje w3

reoTepMaliHUX pecypca, UCKIbYIHMBO Ha EKOHOMCKO] OCHOBH.

[IpBu pagoBu Ha CBEOOYXBAaTHOM Malupamy TeoTepMaiHor noTeHnujaiza EBpomne ypahenu
cy 1988. roguHe kaja je mramian npBu ATiac reotepmanHux pecypca y EY. Hosa Bep3uja
JIOKYMEHTA, ca aXypUpaHUM ToJanuMa ¥ BehoM mpoCcTOpHOM MOKpHBEHOIINhy IITammaHa je
2003. romune [Hunter et al., 2003]. Ilpomena reoTepMaiHOr MOTEHIHjajla pe3epBoapa
u3BpieHa je nmo meroau Myffler-Cataldi [Myftler et al., 1978]. ¥ Atnacy je moKpuBEHO LIETI0
noapy4je EBpone npu demy aerasbHM mojaiu mocroje camo 3a 3emsbe EY 1 PECO ( Pays
d'Eyrope Centrale et Orientale). [Ipuka3 reorepmanaux pecypca y EBponu nat je Ha Cruru

2.28.

[ToTenmujamu reoTepMaIHUX CHCTeMa 3aBuce Yy Hajpehoj mepw o1 Temmeparype
reotepmasiHor (aynaa. I'eorepMaiHu pecypcH ce mpeMa OBOM KPUTEPUjyMy MOTY MOJEIUTH
Ha pecypce:

" HHCKE CHTAJMH]e,
" Cpelmbe CHTANIHUjE U

" BHCOKE CHTaNIH]e.
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TITTITE

Cianka 2.28 I'eotepmannan norennujanu y EBpormn Ha nyomnu on 1.000 m [Hunter et al.,

2003]

VY nureparypu He MOCTOJU KOHCEH3YC O TeMIIepaTypCKUM pacllOHMMa KOjU OJroBapajy
oapeheHuM BpcTama reorepMmanHux pecypca. ¥ Tabemun 2.2 cy nare cpelme BPEIHOCTH

TeMIeparypa ocpemeHe npema npenopykama [Glassley, 2014].

Tabena 2.2 TemmnepaTypcku HUBOU 3a pa3IM4yMTe BpcTe reotepManHux pecypca [Glassley,

2014].

Tun reorepmainor (I'T) pecypca Ocpeamene Temneparype (°C)
I'T pecypc HHCKe eHTaJIHje <115°C

I'T pecypc cpeamse eHTanmje 115 -190 °C

I'T pecypc BHCOKe eHTAJINH]je >190 °C

2.4.4.2 Kondurypanmja reorepMaJHUX CHCTEMA Ja/bUHCKOT Irpejama

I'eoTepmanna eHepruja ce MokKe €KCIIOaTHCATH KOPUIINEHeM pa3IuYUTUX TEXHOJIOTH]a, IPU
YeMy je y OMIITEM CIIy4ajy NOTPEeOHO KOPUCTUTH OYIICHE U UCITyMIIaBalkhe reoTepMallHe BOJIE
u3 ayospux ciojeBa 3emube. Mckopuiiheme reorepMallHE €HEprHje y EHEpreTcKe CBpXe
IpeCTaB/ba CaMo jelaH Off MOTEHLUjaJIHUX acleKara IpUMeHe.
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Ca ekcIutoaTalyjoM reoTepMajIHUX pecypca y €HEpreTcKe CBpXE 3arloyvero je MeAeceThux
TOJIMHA JBA/ICCETOT BeKa. Ta mpBa UCTPaXXHBamba, CBE JI0 CEaMIECETHX TOJIUHA, OJHOCUTIA CY
Ce MCKJbYYMBO HAa KOHBEP3H]y TIeOoTepMallHE €HEpruje y eNEeKTpU4yHy. Tek HakoH IpBe
EHEpreTcKe KpHU3e CeJamMIeceTUX ToJIMHA TMOYHEHe HWHTEPECOBAKE 3a EKCIUIoaTalu]jy

reoTepMaliaHe eHEeprHje.

I'eoTepmanHo Tpejambe HHUje HOBAa TexXHOJOTrHWja. IIpBM CHCTEMH T€OTEpMAalHOT Tpejarba
nocrojanu cy jom y crapoMm Pumy, a manac je jomr y ¢yHkmuju reorepmanaun CHAI y

®paniryckoj u3 14. Beka 0 KOMe je OnjIo peun y moriaBipy 2.2.

Mehytum nipBu, moaepHH, koMmepuujainau reorepmanan CHIT pasBujenu cy na Mcnanny
celaMJIeceTHX roJiuHa iBajeceror Beka. O Taja kpehe ekcrnan3uja OBUX CHCTEMa HE camo Ha
Ucnanny Hero y menmom cmery. Jlanac je Mcmann Bomeha 3emsba y CBETY IO IPOIICHTY
CTaHOBHHMILITBA KOjU ce CHabieBa TOIIOTOM U3 reoTepMalHUX u3Bopa. [Ipema ananusu koja je
cnpoBeneHa y okBupy GeoDH mpojekra y 2014. romunu y EBpomu je Oumno 247
dbyaknuonanaux reorepmanaux CI' [GeoDH]. Onu cy pasmemTenu y 22 eBpOICKE 3eMJbe
ca YKYITHMUM WHCTajgucaHuM kamanurteroM on 4.500 MW. Onx oBor 6poja 162 reorepmaiHa

CAI je y EY28 ca ykynHoMm cHarom o 1.300 MW.

Y EV28 najsehu 6poj uncranupanux reorepmananx CJIT uma @paniycka (45) a motom
ciene Hemauka (25), Mahapcka (21) u Uranmja (19). On ocranux 3emasba EBporie mo 6pojy
reorepmanuux CJII" nmpenmwaue Typcka u Mcnang y kojuma je ¥ MHCTamupaH Hajehu Opoj

reotepmannux CII" y EBponu.

HajHoBuju mogamu o reorepMaiHuM noteHnujammma y EY myOnmukoBanu cy Kao pe3ynrar
esporickor (Inteligent Energy) mpojekata GeoDH. VY okBupy oBor mpojekra, 3a 3eMibe
YJIAHUIIE MPOjEKTHOI KOH30pLHMjyMa, ypal)eH je CKPHHHMHT T'eOTEepMAJHOT MOTEHIIMjajIa
[GeoDH]. JlomatHO je u3BpIlIeHAa aHaiW3a Kako OM ce 3a CBaKy OJ 3eMajhba YJIaHWIIA
MPOJEKTHOT KOH30PIIMjyMa TPOILEHHO TMPOIEHTYaHH YJe0 CTAaHOBHHUIITBA KOj€ C€ MOXKE
CHaO/eBaTH TOIJIOTHOM €HEPIrHjoM M3 TeOTepMATHHUX pecypca Ha ayounama ox 1.000 - 2.000

m CHCTEMOM JIaJbUHCKOT rpejama. Jlo0ujeHn pe3ynraTi aHanuse npukasanu cy y Tabemn 2.3.
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Ta6ena 2.3 IIpuka3 yjiena CTAHOBHUIITBA KOjU CE MOKE CHA0/IEBATH TOIJIOTHOM €HEPTHjOM

u3 reorepmanaux CJI" 3a 3emsbe EV28 [GeoDH]

- Bp. CTAHOBHUKA IIpouemena nyouna Yieo cTaHOBHHIIITBA KOjH ce
Jp:xaBa reoTepMAJTHOT H3BOPa | MOXke CHa0IeBATH TOIIOTOM
(y MuIHOHNMA) | reypepatype 60-100 °C | u3 reorepmasnor CJIT

72 Loo0m s

5.6 2.000 m ~T15%

65.6 1.000 m ~37%

. 1000 m -

10 1.000 — 2.000 m ~90%

4.5 1.000 m ~35%

59.7 1.000 m ~50%

16.8 1.000 m ~30%

38.6 2.000 m ~10%

. 2000 m 2%

5.4 2.000 m ~50%

2 2.000 m ~50%

63.2 2.000 m ~20%
Bpuranuja

N3 Tabene 2.3 Moxe ce BHJAETH Ja Cy MOTCHLHUjAIHd TeOTepMalIHE €HEpPruje y IOMEHY

LIEHTPAJIN30BaHOT CHa0/IeBaba CTAHOBHUIITBA TOIUIOTHOM €HEPrijoM €HOPMHH.

Kon reorepmanuux CI', reorepmaniu pe3epBoap NpeacTaBba OCHOBHH M3BOP TOILIOTE.

Nnycrpauuja konuenTa nara je Ha Cnunu 2.29 [Kaltschmitt et al., 1999].
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Cuamnka 2.29 HaunH ekcrioaraiuje XuaporeoTepMaIHux u3Bopa ko reorepmaaux CJI

W3 reorepmanHor pesepBoapa, reoTepMmaliHa BojAa C€ JONpeMa 0 MOBPIIMHE ITyMIIOM.
Bopa motoMm uae 10 u3MemHBaya TOIUIOTE y KOME Ce TOIUIOTa Mpefaje MPEeHOCHOIly TOIIOTe
Koju 1upKymume y auctpuOytuBHoj mpexku CJI. Oxmnahena Boma ce myMmmoM Kkoja je
MOCTaBJbeHA Y HMHIHEKIIMOHO] OymoTHHU Bpaha y reoTepMaaHu pe3epBoap Ha oapehenom
OJICTOjalby OJl MecTa ekcruioatanuje. OBo je OMTHO Kako OW ce ojpkao OamaHC Yy

Te0TepPMAITHOM pe3epBoapy.

Kondurypamuja C/II" 1 HauuH ekcmoarannje TeoTepMaTHOT pecypca HajBUIIE 3aBHCE O]
TeMIIeparype reorepMaiHor (Giayuaa, U3JanrtHOCTH W3BOPAa M HErOBUX (DU3UYKO-XEMHU]jCKUX

cBojcraBa. OcHoBHa nojiena reotepmanaux CJI je Ha TUpEKTHE U UHIUPEKTHE.

Ko nupekTHHX cucTema reoTepMaliHa Bojia Ce W3 W3BOpa JUPEKTHO ITUCTPUOyHpa MPEKO
Mpexe rmpema norpomradnma. OBakBU CHCTEMU Cy peann3oBaHu Ha Vcnannay jep cy dusznuko-
XEMHJCKE KapaKTepUCTUKE TeOoTepMalaHe BoJe 3ajoBosbaBajyhe. Mehyrum, Hajuemnhe
reoTepMaliHa BOJa CaJp KU HETO)KeJbHE CYICTaHIe KOje IMOCIHenlyjy KOpo3ujy ma ce BpLIH
XUJPAYITUYKO pa3Bajarbe MpUMapHe HHCTANIANN]E, KPO3 KOjy IIUPKYJIHIIE re0TepMallHa BOJIa,

U CEeKyHJapHEe Kpo3 KOjy LUPKYJIHUIIE MEIHjyM 3a MPEeHOC TOIUIOTE MpeMa MOTpoLIaurnMa.
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Xuapayiauuko pasfBajame ce Hajuemhe BpIIM TPEeKO TUTAHMJYMCKHX, IUIOYACTHX
U3MemHBaya TOIUIOTE MaJa ce Topen MHX, ajdd 3HaTHO pehe, mpumemyjy U ILEBHHU

N3MEBLHUBAYN TOIIIIOTE.

YKoIMKO je Temmeparypa reorepMaiHor (Giayuaa HeJJOBOJpbHA WIIH aKO j€ W3AAIIHOCT Maja,
MOCTOjH MOTYhHOCT M3pajae XUOPHIHUX CUCTEMa KOJ KOJUX C€ pa3iuKa O] pacIlONIOKUBE 0
notpedHe TOIUIOTe HaJoKHal)yje HEKHMM €KCTepHUM H3BOpOM TorioTe. OBaKBU CHUCTEMHU Ce
HazuBajy xuOpumauMm reorepmanaum CJII. Heke onm uecto kopumheHHX HHIUPEKTHHX,

xubpuaHux KoHpurypamuja reorepmanaux CJI" npukazane cy Ha Ciuru 2.30.
Konzum u SDG Konzum u SDG Konzum u SDG

- 1—0 <

I 4

Toplotna pumpa

Kﬁnerﬂdona

postrojenje

Filter

lzmenjivat

Filter Filter toplote
.|| Eksploataciona 5| Exsploataciona A, ERSpIt_:ataciDna
busotina | ekciona busotina Injekciona busolina Injekciona
busotina buzotina busotina
(a) (b) (©)

Cauxa 2.30 IIpumepn nHIupekTHUX KoHpurypanuja reorepmananx C/IN [Kaltschmitt et al.,

1999]

Ha Cnunm 2.30 (a) je mpuka3aHa cTaHAapAHA HHIMPEKTHA KOHPUTYpalrja KoJ Koje je Kao
BPIITHU U3BOP TOILIOTE IpeBul)eHO KOTIOBCKO mocTpojeme. Ha Cnumm 2.30 (¢) kao mogatHu
W3BOp TOIUIOTE j€ MpenBHul)eHa TOTUIOTHA MyMIla U BPIIHUA KOTao, Mok je Ha Cnumm 2.30 (b)
IprKa3aHa KoHQUrypaluja ca KOT€HEpPaTUBHUM IIOCTPOjeHEM, TOIUIOTHOM MyMIOM U

BPIIHUM KOTJIOM.
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HonatHa monena reorepmannux CJII' je Ha oTrBOopeHe W 3arBopeHe. Koa oTBOpeHHX
cucreMa oxjaleHa Boja U3 MHCTaNalMje KOpUCHUKA ce He Bpaha y cucreM. Ha Taj HaumH ce
3HAYajHO CMamy]y WHBECTUIIMOHM TPOIIKOBH 3a W3paay MUCTPpUOyTHBHE Mpexke. OBakBHU
cuctemu ce kopucre Ha Wcmanny. IloreHnujanHu mpoOiemMu ce OJHOCE Ha HEMHHOBHO
CMambehe N3IAIIHOCTH Fe0TepMAIHOT U3BOPA, KA0 U YMIbEHUIIE /1a Y BehWHU CUCTeMa CacTaB
BOJIC HE J03BOJbaBa AMPEKTHO, MOBPUIMHCKO H3NUBame. 300r Tora ce BehuHa cucrema

peanu3yje Kao 3aTBOpeHa.

[Ipennoctu reorepmanuux y ognocy Ha CIAI' kox kojux ce KopucTe (pOCHIIHA TOpHUBA Cy

cienehe:

" TeOTepMaITHU PECYPCH MPECTaBIbajy MPAKTHYHO HEUCIIPIIAH U3BOP SHEPTHje,

" Ha reoTepMajiHe CHCTEME€ He YTHUYy CIOJbHM YCIIOBHU (CIOJbHA TemiepaTypa, 1o0a

JlaHa | CIL.),

» muHumanHa emucuja COz y mnopehemy ca KOHBEHLUMOHAJIHHM CHUCTEeMHMA

3aCHOBAHMUM Ha (DOCHITHUM rOpPHBHMA,
" uMajy 100ap oHOC IeHa/mepdopMaHce,

" ymITene y OHOCY Ha MHAMBHIyalIHE CUCTEME Ipejama Ha rac uzHoce 30-50% [Soder,

2013],

" eKCIUIOATAallMOHU TPOLIKOBU Cy MHUHHMAJIHHU, jep HEMa YTpOILIKa HOBIA 32 Ha0aBKY

eHepreHara,
* mnoBehaBajy eHepreTcKky CUrypHOCT jep oMoryhaajy kopuinheme JIOKaIHUX pecypcea,
" CMamYyjy YBO3 (OCHIHUX TOpUBA U

" Kpeupa ce 3HayajaH Opoj paJHMX MecTa W yIolllJbaBa IpaljeBUHCKA onepaTtuBa y

NIEPUOJTy U3TPaEHhE CUCTEMA.

MehytuMm moctoje ¥ HemocTan Be3aHu 3a ymotpedy reorepmananx CJII. 'maBHM
mpo0JIeM Ce OJTHOCH Ha BHCOKE MHBECTHIIMOHE TPOIIKOBE. TO je yjeTHO W TJIaBHH Pa3Jior 3a
peNaTUBHO Mally 3aCTYIIJBEHOCT OBHUX CHcTeMa. TpOIIKOBM HCHUTHBAKA a KacCHHUje U Oylema
EKCIIOATAIMOHUX M WEEKIIMOHUX OyHapa (OyIIoTHHA) 3a JompeMarme reoTepMaliHe BoJe 10
MOBPIIMHE CYy BEJIUKH jep 3aXTeBajy ymoTpedy crenujaim3oBaHe M ckyme ompeme. OBo ce
nmoceOHO OIHOCH Ha Oymeme OyHapa ca pmyomHama Behum ox 2000 m. [Ipateha ompema ko

peanuzanyje reorepmManaux CUAI y Buay HUPKYITAMOHUX ITyMIIH 32 MCITyMIIaBamE€ BOJE M3
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reoTepMaliHuX pe3epBoapa, H3MemHBava TOIUIoTe, mparehe WHEOpacTpyKType U MEpHO-
perynamuoHe ornpeMe Takole mpejacraBba 3HauajaH M3JaTak. Y pa3Mmarpame Tpebda y3eTu u
LIEHY LIEBH U PaJIOBE 3a MoJlarame TUCTPUOYTHUBHE MpPEXke Koja je y pacrony oxa 25-75% uene

IIEJIOKYITHOT TIPOjEKTa.

JlogatHu TpoOJIEM OJHOCH Ce Ha CMameHmhe NOTEHIHMjaja TeOoTepMaHOT H3BOpa ca
BpeMeHOM. M3aniHOoCT reoTepMaiHOI HM3BOpAa CE BPEMEHOM CMamyje, alld CBAKH HW3BOP
3axTeBa 3aceOHO pa3MaTpame. PenmekTupameM oxialjeHe BOAE y pe3epBoap CTBapa ce

MOTYNHOCT 3a TOHOBHO 3arpeBambe 0BE BOJIE, AJIM OBU MPOIIECH OOUYHO TPajy IyTO.

Y HOBHWje BpeMe jaBJbajy ce M MPOOJIEMU ca CEM3MHYKHM IOTPECHMMa Ha MeCTUMa TJie
noctoje rteorepmanan  CJII. OBm moTpecum HacTajy Kao TMOCIeAnIia MPEKOMEpHE
eKCIUToaTalje TEeOTePMATHUX W3BOpa INTO HWMa 3a TOCICTUIly MPOMEHY T€OJIONIKEe
cTpykrype. HajHoBuju mpumep je bazen rae je 300r Manux CeM3MHUKUX MOTpeca Ha MECTy

reorepmanuor C/II" moctpojeme Mopano na Oyae 3arBopeno [Wikipedia].

CHabneBame CTAHOBHUIITBA TOIJIOM BOJIOM M3 T€OTEPMAJIHHUX pecypca He Mopa jaa Oyze
camo npexo C/II" Beh je moryhe kopucTuTH U reoTepMaiHa KOreHepaTHBHA MTOCTPOjeha. 300r
HEJIOBOJbHE TEMIIepaType reoTepManHe Boje y BehuHu HanmasumTa y EBponu npumMemyje ce
TOTOBO HCKJbYYHMBO OWHApPHU CHUCTEMH KOjU (DYHKIMOHHWIIY TO PaHKMHOBOM IHMKIIyCY.
KoreneparuBuu reorepmannu cucremu y EBponu mnocrtoje Ha Hcnmanny, Ayctpuju u

Hemaukoj a y Toky je usrpaama cuctema y Uranuju u Mahapckoj [GeoDH].
2.4.5 ConapHu cuCTeMH Ja/bMHCKOT Ipejamba
2.4.5.1 IloTeHuHMjaau colapHe eHepruje

Hajeehu neo pacmonoxuse eHepruje Ha 3emsbu notude ca Cynma (99.9%) [Kaltschmitt et al.,
2007]. IlpouemeHo je ma A0 CHOJbHEr OMOTada aTMocdepe TOIUIIkEe JocmeBa 5.5 10%4)

enepruje. OBa BpeIHOCT MPEACTaB/ba TEOPH]CKU TTOTCHITH]al.

MehytuMm, camo geo Te eHepruje, 300r ryouTaka, IOCreBa J0 MOBPIIMHE 3eMJbE TIE CE
MOYKE KOHBEpPTOBAaTH y Jpyre, KOPHCHE BHIOBE eHepruje. Taj Jeo ce Ha3uBa TEXHUYKHM
NOTEHIMjaJIoM M OH TpeJACTaB/ba €0 TEOPHUjCKOr TMOTEeHLHWjana Koju Ou Morao OuTH
uckopuirheH ymotrpeOboMm oAroBapajyhnx KOHBEp3MOHHUX TEXHOJOTrHja. [J100amHU TEeXHUYKU

noTeHIjan cojapae eHepruje nzHocu 8.000 EJ rogumme.
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3a peanu3aiyjy mpojeKaTta KOHBEp3Uje COJapHE y JAPYre BHUJIOBE €HEpruje oj moceOHe
BOKHOCTH j€ JIOCTYITHOCT NMPH3EMHUX MEpeHma KOMIOHEHAaTa CyHYEBOI 3paycwa. JeaHa ol
HajBOXHHUJUX BEIMYMHA j€ MpaJlMjaHca WK WHTEH3UTET 3padyermha. OBa BeTMYMHA MTPEACTaBIba
TpeHyTHH (IyKC KpaTKOTalacHe eHepruje 3pauema M u3pakaBa ce y W/m?. Ilopen
vpaaujaHce, BaKHA BETTMYMHA j€ Hpajujalja, Koja ce joIll Ha3uBa U EHEPTUjOM 3padcrha HIIn
KOJMYMHOM 3padema. Mpamujanuja mpenctaBiba HWHTETpaN HpaaujaHce y oapeheHom

MHTEpBally BpeMeHa 1 u3paxana ce y Wh/ m?,

Y EBponu ce upaaujaHca Mepu Ha BeduKoM Opojy Jnokammja. [lomanm o cosapHoj
HpaJfjaHCH Cy KOMEpPIMjaTHO TOCTYIMHU. MHTerpasbemeM mojaTtaka upajaujaHce 3a BEIUKU
Opoj Jnokauuja, Hajuemthe Ha TOAMIIKEM HHUBOY, A00Mjajy ce Mare ca MOTEHIHjaTuMa

COJIapHOT 3payera. JenHa o TaKBUX Mara, pukaszana je Ha Coumm 2.31.

Moskva"

- Vallatts
"

Average annual sum, period 1994-2010

<800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 > KWh/m? GHI Solar map © 2014 GeoModel Solar

Cauxka 2.31 Benmnuuna upaaujance 3a noapydje Esporne 3a nepuoa ox 1994 -2010 [SolarGIS]

[Momanm o moreHnujanuma comnapHe eHepruje y CpOuju cy jako CKpoMHH. JennHa
pedepeHnia, y K0joj ce CTyAHMO3HO pa3Marpajy MOTeHIHMjanu conapHe eHepruje y Cpouju je
Cryauja enepreTckor noreHnujaia Cpouje 3a xkopuirheme CyHUYEBOT 3padyemha U CHEpruje
Berpa [Studija SolVet]. V cryamju ce u3HOce mopaxkaBajyhu monmanyd O CTamby Mepema

conapHor 3pauema y Cpouju. KoHcTaryje ce na je cTame 3HATHO JIOMIMje Yak U Y OJHOCY Ha
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OHO U3 OCaMJIeCeTHX TojMHa mpouuior Beka. JlogatHo ce HaBoau ja je 1988. roguHe yKuHyT
Harmponannu neHrap 3a CyH4eBO 3pauekhe KOju je mpema pe3oayiuju CBeTcKe METeOpOIIOIIKe
opraHuzanyje mocTtojao y OmBmem CaBe3HOM XHIPOMETEOPOJIOMIKOM 3aBoiay. Takole,
yKa3zyje ce Ha uhmbeHHuIly na cy 1991.roguae y CpOuju mpecrana u cBa Mepema CYHYEBOT

3pavuca.

I'maBHuM pe3yiarar OB€ CBCO6YXB3.THC CT}’)II/Ije npeacraBjba Malvupame COJIApHOT

noTeHnujana Ha repuropuju Penmyonuke Cpouje (Crnuka 2.32).

rofvlitA EHEPTWJA
FMOBANHOI 3PAYEHA
n HA XOPU30OHTANHY MNOBPLIKMHY

i

L 1240-1320
5 1320-1390 ¢
I 1390 - 1460
B 1460 - 1540
B - 590

Canka 2.32 Mama mnpocedyHe TOAWIIKBEe Hpaaujalfje Ha XOPWU3OHTAIHO] TMOBPIIMHH 3a
teputopujy Penyonuke Cpouje [Studija SolVet]

Kako ce HaBoM y TOKYMEHTY, MalTupamke U MPOIeHa MOTEeHIHjalia je H3BPIICHA HAa OCHOBY
nmojaTaka JOOMjeHMX W3 TPETXOJHUX HWCTPaXHWBamka Kao W JOJAaTHUM MeEpemHMa H
KopuihemeM mojaraka u pesynrata EBporickor atiaca 3a CyH4eBO 3paueie. Y pe3yiaratuma
CTyaMje ce 1onaTHo HaBoau na CpOuja pacrosiaxe HaTIIPOCEUHUM MOTEHIMjaiMa CyHUYEBOT
3pavema y OJHOCY Ha 3eMJb¢ KOHTHHEHTasHe EBporie kao u ja uma ,,moceOHy MOTOJHOCT y
KOMIUIEMEHTAPHOCTH BPEMEHCKE DPAaCIoJieNie €HEepruje CyHYEBOT 3padema.....IHTO je BPIIo

BaYXHO 32 «TIOKPHBamke» IIIMHUIIEBA y OMINTO] MOTpoIImky eHepruje’ [Studija SolVet].
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2.4.5.2 KoHuenr coJ1apHOT 1aJbUHCKOT Ipejamba

ConapHu cHCTEMH JaJbUHCKOT T'pejama MpeJCTaBibajy jeaH O] MOTCHLMjATHUX HauyWHa 3a
TEPMUYKY KOHBEP3Hjy COJApHOT 3pauera. OBH CHCTEMH MOCIEIHHUX TOAMHA J00Hjajy Ha
3Hava)y y EVY. Peammsammja comapuux CJII' 3amouera je KpajeM AeBEIECETUX TOIWHA
MPOIJIOT BeKa. JemaH oj MpBUX, KOMEPIMjaTHUX CHCTeMa HampaBJbeH je 1996. y maiowm,

nprobaiHoM Mecty Mapctan y [lanckoj (Crnuka 2.33).

\\\\\\\\\\\\\x N
\\&\\\\\

N

Cauxka 2.33 ConapHu cucTeM JTaJbUHCKOT rpejama y Mapcrany y Jlanckoj

Kamanurer oBor cuctema je KOHTHHyallHO yBehaBaH W3 rojuHe y roAMHY, Tako Ja je Ol
nouerHux 8.038 m? conmaprux Konexropa nospmuHa ysehana Ha 33.000 m? (mogamu u3 2014.
roJiMHe). 3Hauaj OBOT MPOjeKTa je MPEro3HaT U O]l CTpaHE €BPOIICKE KOMHCH]e, Ma je Kpo3
®I17 mpojexatr Synstore 4 (peanmm3oBan on 2010-2014.rogune) duHaHCHpaHO yBehame
KamanuTeTa 3a gojatHuX 15.000 m? comapHMX KOIEKTOpa M H3IPajikha CE30HCKOT
aKyMyJaTopa TOmioTe 3anpemuse 75.000 m’. JlaHac yKynHa MHCTAMCAHA CHAra COIApHOT
nena cucremMa uzHocu 23.3 MW u oBaj cuctem cHableBa TOIUIOTHOM eHeprujoM 55%
torioTHUX ToTpebda 1.500 cranoBHmka Mapcrana. Ilpema 6a3u comapuux C/I', xoja je
KpeupaHa Kao pe3ynrar nBa eBporcka mpojekta 'SDHtake-off - Solar District Heating in
Europe' u 'SDHplus — New Business Opportunities for Solar District Heating and Cooling'
[SDHtake-off] y EBponu mocroju 131 CJI" cuare Behe ox 700 kW. Behuna oBux cucrema je

ckoHIleHTpucana y Jlanckoj mpu demy je Hajehu comapau CJI' y EBpomu, cucrem u3

Mapcrana.
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Kibyunu enement cBakor conapaor C/II' mpezacraBibajy ,,10Jba™ COJAPHHX KOJEKTOPA.
»L10Jha‘ coMmapHuX KOJEKTOpa HACTajy Mel)yCOOHUM crajarmkeM BEJIUKOT Opoja KOJIEKTOpa KOoju
ce JlaJbe MHTETPUIIY Y CUCTEM JTaJbUHCKOT Tpejama. KoIeKkTopy ce mocraBibajy y mapalieinHe
penoBe. OnTtumanHo je mocTaBuTH a0 20 KOJEKTOpa y jeAHOM peay TNpu deMmy Tpeda
00e30equTH aneKkBaTHO pacTojame usMel)y pemosa. Pacrojame ce onpehyje tako ma cycennu
KOJICKTOPH HE CMEjy Ja 3aKjiamajy jeldaH IpYyrH, Mpu deMy Tpeda momaTHO o00e30enuTu

npocTop 3a nmpuia3 pagauka (Cnuka 2.34).

Cuamnka 2.34 IlocraBpame comapHux Kosiekropa 3a Oyayhu conapau C/I" [ArconSunmark]

HckycTBa M3 MIPETXOHO peaTM30BaHUX TpojeKaTa yKa3yjy lia jé ONTHMATHO PacTOjamke

oko 4.5 m mepehu o mpeme cTpaHe jeHOT pena A0 Mpeme cTpaHe Apyror peaa. Takohe,

2 2

3a MOCTaBJbake | M” CONAPHUX KOJIEKTOpa MOTpeOHO je o0e30emutu 3-4 m° 3eMJbHINTA

[SDHtake-off].

3a mocTaBibarke CONAPHUX KOJEKTOpa He MOCToje mocedHa orpaHuuema. OHa ce omHoce
caMo0 Ha TO Ja u3abpaHa MecTa MMajy J00py M3JI0KEHOCT CYHILY, Ja je IleHa 3eMJbUINTA Ha
n3abpaHoj JIOKAIMjU TPUCTyNayHa M J1a Cy HCIYHEHH EJIEMEHTAapHH €CTETCKH YCJIOBH.
Konekropu mory aa ce mocrtaBsbajy Ha 3eMJby, KpPOBOBE, aKycTUuke Oapujepe u ci. Hajuemrhn
HAaYMH mocTaBlbama koj CJI[T je Ha 3emuby jep ce jeauHO Tako Mory nobutu Behu
kamaruTeTdH. OBakaB HA4YMH MOCTaBJbamka je yoonvajan y Behuau EBpornickux 3emaspa, momyT
[lIBencke, [lancke, Ayctpuje u Xomanmuje. Ca npyre ctpane y Hemaukoj ce KoJekTopu

Hajyenrhe MOCTaBJbajy Ha KPOBOBE 3Tpajia.
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Kox comapaux C/II', 3a KOHBEp3H]jy COJapHe y TOIIOTHY €HEPrHjy, TOTOBO UCKJbYUUBO CE
pUMEYjy PaBHU TUIOYACTH MPHUJEMHHIM LITO CE MOXKE JIAKO YTBPIUTH Mperienom 0ase
noaaraka o conapaum CJII" y EBponn [SDHtake-off]. OBo Ha npBu nornen uyau, Oynyhu ga
BaKyMCKH KOJIGKTOpDHM HMajy 3HATHO Behe cTemeHe HcKopuiihema y OJHOCY Ha paBHE
moyacTe KOJEKTOpe, HApouyuTO MpU TeMmmepaTypama pagHor Mmeaujyma Behum ox 50°C.
Mebhytum, meHa BakKyMCKHX KOJEKTOpa j€ 3HAaTHO BHIIA INTO C€ jOII YBEK HE MOXKe

KOMITeH30BaTH yBehaHnoM edukacHomihy.

VY 3aBucHocTH of Kananutera, coapau CIII" Mory OUTH BEeNWKH, 32 CHaOIeBambe J1eIa UiTu
YUTABOT Tpaja WIM OJOKOBCKM 3a CHa0JeBame TOINIOTHOM €HEPTHjOM Mamer Opoja
cTaMOeHMX jenuHUIa. MehyTum M y ciy4ajy BeIMKHX CHCTEMa, MPOU3BEJCHA TOIJIOTHA
€Hepruja He MOXe Yy IOTIYHOCTH Ja TNokpuje morpebe Behumx ypOaHMX LenMHAa ma ce
comapanu CJII' Hajuemrhe peaim3yjy Kao jeaH W3 Tpyle TOIJIOTHHX HM3BOpa U3 KOjUX Ce

06e30ehyje TormoTHa eHepruja. [Ipema kamanurery conapau C/I" ce Mmory noaenutu Ha:

" MaJie - KOPHUCTE ce 3a mpearpeBame Boje (00e30ehyjy < 10% morpeba 3a TOMIoToOM),
" cpeame - 00e360ehyjy oa 10 - 30% notpeda 3a TOMIIOTOM U
" BeNIMKe - Y KojuMa ce 06e36ehyje Buie o1 30% notpebHe TOIIIOTE 3a rpejambe.

Benuku cucremu ce yBek M3BOJIE ca HEKMM BHUJIOM CKJIaIuIITema Torsaore. Ha taj HaunH
je moryhe octBapuTH na ce 4ak 10 60% TomnoTHUX moTrpeda moTpoIlIaya NpUKbYyYeHUX Ha

CUCTEM JJaJbUHCKOT Tpejara 00e30e1 KOHBEP3HjOM COJIapHE y TOTUIOTHY €HEPTH]Y.

AxyMmynangja OZHOCHO CKJIAJHMINTEHE JJ00MjeHE TOIUIOTHE EHEpruje je o1 KJby4He
BakHOCTH Kkon cojapHux CJII'. I'maBHM paszjior je y YMImEHHIIM Jla TOCTOjU BPEMEHCKa
HEKOMIUIEMEHTApHOCT u3Mel)y MPOu3BOIHk-E U YTPOIIIKA TOTUIOTHE eHepruje. Ykomuko ce CJI"
KOPHUCTE U y TOKY JIETHHX MECELH, 3a CHA0/IeBahe CAHUTAPHOM TOILUIOM BOJOM, aKyMyJIaToOpu

MamCIl KalmanuTeTa 3a KPATKOPOYHO CKIAJUIITCHC TOIIJIOTE CY CaCBUM JJOBOJbHU.

Mebhytum, kon Behux comapaux C/I uuss je uckopuiiheme 1001jeHe TOIUIOTHE EHEpruje
y TOKY JIETHUX MECElH 3a 3arpeBare€ TOKOM JECEHH U 3UMe. Y TOM CiIydajy MOTpeOHH Cy
CHCTEMH 32 CE30HCKO CKJIaUIITeHe TomIoTe. To cy akyMynaTopu TOmioTe Kananurtera Beher
on 1.000 m’. Exonommunoct osux CJII' pacte ca moBehamem Opoja HpHUKIbYUEHHX
KOPUCHUKA W BEJIMYMHOM CKIJIQJUIIHOT pe3epBoapa jep OHJA crenuduyHa IeHa Ooraja.

[TocToju BuUIIe HauMHA 3a peau3alljy CE30HCKUX akyMmynatopa ToruioTe. Kao Menujym 3a

74



CKJIaIUILITEHE TOIUIOTE MOXKE C€ KOPUCTHTH BOJA, KOMOMHAIM]a IJbYHKA U BOJIE HITH 3€MJba.
N360p menujyma 3aBUCH HajBHIIE OJ XUAPOTEOJIOMIKMX U T'EOJOMIKMX yCIIOBa Ha TEpPEHY.
[MoTeHnMjalTHN HAYMHHM pealu3alrje CE30HCKHX aKyMyJiaTopa TOIUIOTe TpPUKa3aHUu Cy Ha

Cnumu 2.35 [SDHtake-off].

Kon cknagumrema mucTepHacTor Tuma uspalyje ce nucTepHa Koja ce YKOIaBa y 3eMJby Y
ONMU3MHY T0Jba ca COJapHUM KoJekTopuma. L{uctepHa moxe na Oyzae on 6eToHa, YearKa Win
noJMMepHUX KomrnosuTa. Ca CroJpie CTpaHe IUCTEepHE NocTaBjba ce u3onanuja. Iloctoju u
BapHjaHTa H3paJie YEIMYHHUX IUCTEPHU KOj€ C€ IOCTaBJbajy HAJI3EMHO alld je HHUXOBa

usrpaama CKyma 1 OorpaHu4c€Ha Ha Malb< KallalluTETE.

Kon ckmamumaux pesepBoapa 0a3eHCKOT THIIA, MCKOMaBa ce pyma/Oa3eH, 0e3 craThuke
KOHCTPYKIIH]j€, Ha KOjy C€ NUPEKTHO Mojaxe u3onanuja. OBaj TUIT CKIAJAMIIHOT pe3epBoapa

peanmzoBad je y Mapcrany y JlaHckoj.

Tpehu Tun je ckIaguINTeHE TOIUIOTHE eHepruje y OymormHama. Kona oBor cucrema
MIPOU3BEJICHAa TOIUIOTA C€ HWILEKTHpPAa W KACHHUjE EKCTpaxyje U3 3eMJbe KpO3 BEpPTHKAIIHE
OyIIOTHMHCKE HM3MEHHBaUe TOIUIOTE. 3a pealin3allijy OBHX CHCTEMa HE CMeEjy Ja IOCTOoje
MOJ3€MHH M3BOPH BOJIE J0 IyOWHE J0 KOje ce MpocTupy OymioTuHe, mTo je Hajuenthe 30 -

100 m.

cKnaguwTexse TONM. eHepruje y uucTepHama cKnaguwTekse Tonn. eHepruje y 6azeHuma

Cuamnka 2.35 Moryhu HauMHHU 3a CKJIQIMIITEHE TOIUIOTHE eHepruje y conapuaum CIIT
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KonauHno, 4yeTBpTH BUJ CKIAAMIITEHA je y BUAY OyHapa. Koa oBor Tuma Oyiie ce 1Be Win
BUIIE pyHa 10 NOA3€MHHUX Boja. Y TOKY JETHHX MECElH, Kpo3 jenHy OYIIOTHHY ce
eKCTpaxyje MoJ3eMHa XJa/JiHa BOJia U3 jeTHOT OyHapa Koja ce HAaKOH 3arpeBama y COJapHUM
KOJIEKTOpHMa HIbEKTUPA KpO3 Jpyry OYIIOTHHY y TOIIM OyHap. 3UMH ce€ Ta 3arpejaHa
noJ3eMHa BoJla, M3 OyHapa TOIIe BOJIe JUCTpHOyHpa y MpEXY, IPU YeMy ce HaKOH Xjahema
peumekTHpa y xinagaH OyHap. JlerasbHa aHanmm3a W ynopeheme pasinuyuTUX THIIOBA

CKIIamuIIHUX cuctema nara je y [SDHtake-off, Kaltschmitt, 2007].

Moryhe je KOpUCTUTH W HANpEJHE TEXHOJOTHje IMOIMyT Marepujajia ca mpoMeHoM dase,
arCOpIIMOHE CHCTEME W CHCTEME 3aCHOBAaHE HAa TEPMO-XEMH]CKOM cKiaauimremy. CBe oBe
TEXHOJIOTHj€ CYy jOII YBEK Y IMOYETHO], EKCIEPUMEHTATHO] (a3u U HEMa MOTBPAA O HUXOBO]

CKOHOMMYHOCTH.

[orenmujanmu comapaux CHI' cy Benuku, moceOHO y 3eMjbamMa ca HaTIPOCECYHOM
TOJMIIKBOM Hpanujanmjom, nmonyt Cpouje. Mehytum, y oBom Tpenytky ce comapHu CIUI
MOTY TTOCMAaTpaTH CaMo Kao JIE0 NIMPET CUCTEMa 3a IEHTPAIM30BaHO CHAO/IEBakhE TOTUIOTHOM
eHeprujoM y kKoMe he mopen cojapHHX TOCTOjaTH M JPYrd TOIUIOTHH W3BOpU (Hajuemrhe
KOTCHEepaTHBHA TMOCTpojema). [maBHM mpobimeM 3a peanmsanujy comapaux CAI je
peannzaiyja eKOHOMUYHOT CE30HCKOT CKJIAIUINTEHha TOIUIOTHE eHepruje. Y CTYAHjU Koja je
ypahena y ckiomny 'SDHplus — New Business Opportunities for Solar District Heating and
Cooling' mpojekTa HaBOJU c€ J1a y €KOHOMCKO] aHaJn3u uciiatuBoctu coiapaux CII Tpeba
padyHaTu ca Mpou3BOAHOM IieHOM o1 3 eur cent/kWh 3a 3emsbe ceBepue EBpomne, ogHOCHO 2
eur cent/kWh 3a 3emibe jyxxue u jyroucrtoune EBporne. YKoIHKo je U3 Apyrux U3Bopa TOIIOTE
Moryhe MpOW3BECTH TOIUIOTHY €HEpPrujy MO HWKOj IeHH, peanu3anuja comapuor CJI je

HeoIpaB/IaHa.

2.4.6 KOHBEHIIMOHAJHU M ,cTpaTemiku® TomiIoTHH u3Bopu y C/AI' — 3akpydHa

pa3mMaTpama

HakoH mperiena KOHBEHIIMOHATHWX M CTPATEHIKMX M3BOpAa TOIUIOTE MOTY C€ H3BECTH
onpehenn 3aksbyunu. Hajmpe, HaumH cagammer ¢ynkinuonucama C/AI y Cpbuju je
HeoapxuB. [loTpeOHa je XUTHa MuUTpalMja ca TPATUIHOHAIHUX Ha ,,CTpaTelIke” HU3BOpE
tortore. Ilpakca u3 3emasba EY, y kojuma mocroje CIII', mokasyje Aa OBH CHCTEMU MOTY
OWTH OAPKUBH W TPUXBATJEUBU 32 KOPHUCHUKE alll CaMO Y3 jaCHY €HEPreTCKy CTpaTeTHjy

OpxaBe W yckiaheHy akuujy ApKaBHUX pPEryJaTOpPHUX Tella M JIOKAJHE CaMOYIpaBe.
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Cyncrutyiyja nocrojehux u3Bopa TOIUIOTE ,,CTPATEHIKUM®, OJHOCHO M3BOpHMa Koju he ce
0a3upaTH Ha yrnoTpedH ,,0THaJAHE™ TOIUIOTE M3 KOT€HEPATUBHUX MOCTPOjeHha U 0OHOBBUBUM
M3BOpHMA €HEPTHje 3aXTeBa BEJIMKE WHBECTUIIM]E KOj€ C€ MOTY PEaJIM30BaTH JEIMHO IO
YCJIOBOM JIa C€ Y HOBOj €HEPreTCKO] CTpaTeruju apkaBe jacHo nedurumre ymora CAIN u
norpeba mwUXoBe TpaHchopmalmje y KoreHepatuBHe cucreme. OBo mojpazymeBa U yBohemwe
MOJICTUIIAja 32 yIoTpeOy OOHOBJHPMBUX U3BOpA €HEPTHje 3a MPOU3BOABY TOIUIOTHE CHEPTH]E,
yBOh€HE €KOJIONIKUX TaKCH 3a ynmoTpeOy (POCHITHUX TOpHBa Kao W ycarjaiiaBame TPEHYTHE

,,CYOBEHITMOHUPAHE" IICHE CTPY]je ca TPIKUIITHOM.

VKOIMKO ce€ MpUXBaTH OBAaKaB CTaB, IIOCTaBJha C€ THUTamkE KoOja O] MOOpOjaHUX
TEXHOJIOTHja 3a MPOU3BOAKY TOIUIOTHE €HEepruje je HajeKoHoMu4HHja. CBaka OJ] HaBEJCHUX
TEXHOJIOTHja UMa MPEJIHOCTU U HEAOCTaTaka W HUje Moryhe M3BECTH IeHEepalHU 3aKJbydak.
UckyctBa u3 EBpone cy pazmuumta. CAI" y AMcTepaamy Kao TOIUIOTHH HM3BOpP KOPHUCTHU
WHCHHEPAIMOHO TIOCTPOjehe a HelaBHAa OJJIyKa O 3HATHOM IIHUPEHY MpEeXe TaJbHHCKOT
rpejaba y OBOM Tpajay YKadyje Ha HCIUIATUBOCT OBOI HAaYMHA IPOW3BOAE TOIJIOTHE
enepruje. Ca apyre crpane y crynuju [Davies et al., 2009] anamu3upaHa je HCIIIaTHBOCT
peammzanmje mpojekta C/AIT y Bemmkoj bpuranuju. Y cTyawju ce 3akibydyje Aa je
HAJUCIUIATJbUBUJU HAYWH MPOU3BOMHE TOIUIOTHE €HEPTHje U3 KOTCHEPATUBHUX IMOCTPOjeHa.
CnuuHo, y MHULIM]aTHBY TpajgoHadennuka Jlongona - London Heat Map moteniupa ce 3Ha4aj
KOT€HEPAaTHUBHHUX IOCTPOjeha 3a OCTBApHBame LnJbeBa JekapOonuzamuje [LondonHM]. ¥V
OKBHUpY OBE MHMIHMjaTHBE ypal)eHo je (M paau ce) BUIlle €HepreTCKUX MacTep IUIaHOBa 3a
nojeauHe aUCTpukTe JIOHIOHA KOjU cajp’ke U CETMEHT KOjU c€ OJHOCH Ha M300p aJieKBaTHE

TEXHOJIOTH]€E 3a IMTPOU3BOIEhY TOTUIOTHE EHEPTHjE.

13 mperxonHe aHanM3e MPOU3MIIa3u 1a HUje Moryhe a priori TOHOCUTH 3aKJby4Ke O TOME
KOja BpCTa TOIUIOTHOT M3BOpA je HAajIIOBOJbHUjA y OIIITEM ciiydajy. Ha u3bop TexHoimoruje,
nopesl BEeTMYMHE WHBECTUIIMOHUX TPOIIKOBA, €(PUKACHOCTH W BpPCTe M OOJIMKA JIOKAJTHO
JOCTYITHUX TOPHBA, BEJIWKH YTHIA] UMajy TOACTUIIAJHA MEXaHU3MHU U HAKHAJIE 33 Pa3lInunTe
acreKkTe IMPOM3BOJIIbE eHepruje. 300T Tora je 3a CBakM MOjeIMHA4YaH Ciy4daj MOTpeOHO
YPaJUTH CTY/AHj€ U3BOMJBUBOCTU KOjuMa he ce JeTabHO MCHHUTATH MPEAHOCTH U HEIOCTallH
MOjeIMHUX TEXHOJIOTH]ja MPOU3BO/-¢ TOIUIOTHE EHEPTHje M U3BPIIUTH CEJEeKIHja eKOHOMCKH

Y €KOJIONIKH HAajIPUXBATJHUBH]E OIIIH]C.
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2.5 OIITUMM3AIILJA CAar KPO3 YBOBEIBE CABPEMEHUX,
HUHTEJMI'EHTHUX CTPATEI'NJA YIIPABJ/BAIBA

VY mnperxomHOM TMOrfaBjby YKa3aHO je Ha moTpe0y INTO XHTHHjE 3aMeHe moctojehux
TOIUIOTHUX U3BOpa ,,cTpaTemkuM™ y CAI" y CpOuju. Pazmarpano je Buie ommwuja, ajia ce ¢
003upom Ha Beh moctojehy Mpexy rpajJcKux TOIUIaHa, Kao jeJaHa O]l HajIpHUXBATJHUBUJUX
omnuuja Hamehe TpaHchopmalmja TorIaHa y KOreHepaTUBHA NOCTpojerha. JloJaTHH acmexT je
U TIOTEHIMjaJHA CYNCTUTYIHja (OCHIHUX TOpWMBAa OOHOBJBMBMM IITO OM C€ JHPEKTHO

Opasuiio Ha CMAalkCHE YBO3a CHEPIrEHara.

Mebhytum, 3amena uiam TpaHchopMmalMja TOIUIOTHHX M3BOpa MpPEACTaBJba AYyroTpajaH
MpoIiec KOju 3aXTeBa 3Ha4YajHa (PMHAHCH]CKA CPEJICTBA M TPOMEHE Ha CTPATEIIKOM HHUBOY. To
ce TIpe CBera OJIHOCH Ha Je(puHHCcame HOBE €HEPreTCKe cTpaTeruje y kojoj ¢okyc Tpeda ma
Oyne Ha mucTpuOyupaHoj mpom3BoamU (uHamHEe eHepruje. Y JlaHCkoj ce oBaj Mojaen
nprUMembyje HaKOH EHEepreTcKe KpHu3e celameceTHX TOoAMHa Ipouwior Beka. Jlanac je oBa
3eMJba CBETCKHM JHACp Yy TNPOM3BOAKM (UHATHE C€HEepruje |3 AUCTpuOyupanux (U
o6noBspMBHX) U3Bopa [Eldrup, 2015]. Tennenuuja nuctpubynpane MpOU3BOIKBE CHEPTH]E Y
CBETY je Yy MmopacTy jep ca3peBa ujeja Ja c€ OBAKBUM MPHUCTYIIOM MOXKE MPYKHUTH aJeKBATaH
OJITOBOp Ha M3a30Be IJI00AIHOT 3arpeBama. HajHOBHjU MpuMep je aKIMOHU IIJIaH aMEepUYKOT
npeacenHuka, u3 aBrycra 2015, kojum ce ne@uHUITY CMEPHHUIE ¥ KOHKPETHH MEXaHU3MHU 3a

TpaH3MIN]y Ka TUCTpUOyHpanoj mpousBoamu eHepruje [ White Housel].

Tpanchopmanmja TorumotHux u3Bopa y CJI' m cymcrutymuja ropua Tpeba na Oymy
CTpATELIKO OIpe/ie/behe ApXKaBe alld, Kao IITO je peYeHo, IMpeCcTaBiba MPoLec Koje 3axTeBa
3HaYajHO BpEME M 3a KOjU je BpJIO TEMKO NpoHahu aJeKkBaTHE MeXaHU3Me (PHHAHCUpAIbA.
300r TOra je y TPEHYTHO] CHUTYyaIlHju, MOTPEOHO MpEeay3eTH Mepe ca Kojuma je mMoryhe y
KPaTKOM POKY, y3 MaJie MHBECTUIIMOHE TpolkoBe, ontuMmusupatu pax CII. Jenna ox omiuja
KOja HyIM 3HaYajaH IMOTeHIWjan je yHampeheme moctojeher HaumHa ynpaBbama y CJI.
Benuka mpeaHOCT OBOT MpHCTYIA je y YMICHULN Ja ce yHarpehemeM ynpaBibamba eQeKTH
ymtene y OyayhHoctn Mory camo mnoBehatu ykonuko nohe 10, mpeko mnoTpedHe,
TpaHchopmaIje TOIUIaHa y KOTEHEpaTWBHA IIOCTpOjema. Y HACTaBKy ce Jaje Mperiien
ocHoBHUX HHBoa (eng. levels) ympaBmama y CJII, ykazyje Ha HeIOCTaTKe TPEHYTHOT

NPUCTYMA U Jaje IpeuIor yHanpehema, IITo je U TEKUIITE OBE AUCEpTaIHje.
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2.5.1 Ynpasmbame y CAT’
Y CATI nocroje yeTupu OCHOBHA HHMBOA yrpaBibama/perynamyje [Frederiksen et al., 2013]:

1. Perymanuja ucnopy4eHe TOIJIOTHE €HEPrHje HA MECTy KOpHUIThema,

2. Perynamuja nmpoToka,

3. Perynanmja qudepeHnnjaaHor MpuTucKa 1

4. YnpaBibame TeMIepaTypoM HAINOjHOT BOJAA y MPUMAPHO] MHCTAJIAIU]H.

Hamnexxnoctn y ympaBipamy cy nojesbeHe usmel)y mnpousBohaua u auctpudyrepa
toriotHe eHepruje y C/AI ca jenHe cTpane, u KopucHUKa ca apyre. [IpBe nBe perynamnmje ce
Be3yjy 3a CEKYHJAapHY HWHCTAJIAlM]y — WHCTAJIANU]y KOPUCHHKA, JIOK j€ HaJJIC)KHOCT
npousBohaua u quctpuOyrepa TomtotHe eHepruje y CHAI y perynanuju nudepeHIujarHor
NPUTUCKA Yy JTUCTPUOYTHBHO] MPEXKH M yIpaBibalby TEMIIEpPaTypoOM HAloOjHOT BOAa Yy

MPUMapHO] MHCTAJIAIIH]H.

Perynanuja ucnopydene TOIJIOTe Ha MECTy KopHinhema (TpejHUM TelIMMa) OCTBapyje ce
NPEKO TEPMOCTATCKUX PaJMjaTOPCKUX BEHTHJIA YHjU j€ IHJb OJp)KaBambe KOHCTAHTHE, 331aTe
TEeMIIepaType y MPOCTOPUJH y KOjO] C€ Haja3W TPEjHO Teno. TepMOCTaTCKH pPaaujaTOPCKU
BEHTHJIM C€ CacTOje O] PEeryJIallMOHOr BEHTWJAa Ha KOjU Ce MOCTaBjba TEPMOCTATCKa IJIaBa
(ucrymeHa racoM, TeYHOIIhy WM BOCKOM) KoOja Jelyje Kao TeMIepaTypcKH CEH30p.
HajkBanuTeTHH]U Cy TEPMOCTATCKH BEHTHJIA Ca TJIaBOM HCITYEEHOM TacoM, jep je KO HHUX
WHEepIMja HajMama. TepMocTaTCKa TJIaBa j€ MPOTOPIMOHAIHH PETyIaTop KOjU Ha MPOMEHE
TEMIIepaType y MPOCTOPHUjH pearyje MOoCTeNeHNM MOIU3amkEeM OJJHOCHO CIYIITAaHkEeM OCOBUHE
Ha KoOjy je HacaheHa meuypka BeHTWJa. Ha Taj HaumH ce o6e30ehyje ¢unHa perynamnmja
MIPOTOKA BOJIe KpO3 IpejHO Teno. be3 003upa Ha eBUCHTHE IPETHOCTH OBOT BHJIA PETYIAIH]e,
KOJUM C€ 10 HEKUM MpolieHama Mory noctuhu ymreae u 10 20% y oaHocy Ha cucteme 0e3
perynanuje TepmoctarckuM BeHTUIMMa [Danfoss], y Cpbuju oH Huje 3acTyrbeH. Perynamuja
Ha MecTy Kopumhema, ce Takohe OAHOCH Ha YTPOIIAaK CaHUTapHE TOILIE BOJE YKOJHUKO je

meHa npunpema npensuhena y CT.

Jlpyru HUBO perymnaiyje OJHOCH Ce Ha JIOKAJTHY peryliallijy MpoToKa Ha MECTy pa3/Bajama
npuMapHe u cekyHaapHe mHctananuje CJI, Tj. y TormnoTHuM mojcraHuiiama. Perymarmja
MPOTOKAa OCTBapyje ce Hajuemhe MOCTaB/balkbeM IPOJIA3HOT PETyJallMOHOT BEHTHJIA ca

€JIEKTPOMOTOPHUM TIOTOHOM y TIOBpPAaTHO] TpaHM MpHMapa. BeHTWIOM ce HMMIUTMIHUTHO
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peryJuiie KOJIMYMHA TOIUIOTE Koja ce u3 auctpudytuBae mpexe CJIIT mpenaje KopucHUIIMMA.
Benuunna motpeOHOT MpoToka ce oapelyje Tako Ja ce y HalojHOj TpaHU CeKyHIapa Jo0uje
kKeJbeHa Temreparypa. Ta Temrmeparypa ce onpeljyje y peryiaTtopy Ha OCHOBY CIIOJbHE

TEeMITepaType U KpUBE KIN3ama KOjy Ae(UHUIIEC KOPUCHUK.

Perynanuja audepeHIjaTHor MPUTHUCKA OCTBapyje ce€ MyMmIiama Koje Cy JIOIUpaHe Yy
TOIJIOTHOM M3Bopy. Hajuemnthe ce kopucre mymrie ca mpoMeHJBUBUM OpojeM o0pTaja Tako Ja
ce ’UXOoBa Op3uHa MEma Yy 3aBUCHOCTH OJ1 JKeJbeHEe BPEIHOCTU AU(EepeHIINjaTHOT PUTHCKA
Ha MECTY ITOCTaBJbarba CEH30pa 3a Mepeme nputucka. Hajuemrhe ce oBM ceH30pu NOCTaBIbAjy
Ha HajyJa/beHU]EM MECTY Y TUCTPUOYTHBHO] MPEXKH, IPU YEMY j€ 3a/aTaK IMMyMIH Ja OCTBape
yHarpen nepuHucanu audepeHurjanau nputrucak (Hajuemnthe 1 bar), koju je jeqHak pasiniu
NpUTHCAaKa y HAIOJHO] U MOBPATHO] TPaHHU. YKOJHKO j€ YCIIOB O 3aJ1aTOM JIU(epeHIINjaTHOM
INPUTHCKY UCITYEEH, MOYKE C€ CMaTpaTH Ja IMOCTOje MPEIYCIIOBH 3a BajbaHy peryianujy y
nojcTaHuiamMa. BaXHO je mNpUMeTHTH Ja Cce OBHM IIyMIlaMa BpLIM peryjanuja
nudepeHnjaor MPUTHUCKA, a He TTpoToka. Perymamuja nmporoka ce, kao mro je Beh pedeHo,

OCTBapyje MpeKo MPOJIa3HUX BEHTUIIA KOjH CY JOLUPAHU Y TOIUIOTHUM TOJICTaHUIAMA.

[Mocnenwn HUBO perynanyje OJHOCH C€ Ha peryiandjy TeMmIepaType HamojHOr BoJa
npuMapa y TOIUIOTHOM wu3Bopy. OBaj HUBO perynamuje je OJ CYIITHHCKOI 3Hayaja 3a
ekonomuyan pang CJII' m HaumH meroBor yHampehema mnpencraBba TIIABHY TEMYy OBE
nucepTarje. 300r Tora ce oBaj acmekT ympaibama CJIIT meTasbHO aHanmM3Mpa y HACTaBKY,

KpO3 IpHKa3 MpodiieMa 1 CyrecTrja 3a lberoBo peliee.
2.5.2 HegocTtanu TpeHYTHOT HAaYMHa ynpaBbama y CAT

Vnpaspame Behunom CJII' manac ce cBoau Ha ynpaBibamke NMpeMa U3MEPEHO] BPEAHOCTH
CIOJbHE TEMIIEpaType Y3 €BEHTYaJIHY KOpeKIHujy 3a Op3uHy BeTpa U uMHconanyjy [Madsenet
al., 1992]. 3a TpeHyTHO U3MEpPEHY BPEAHOCT CIIOJbHE TeMIIepaType, MPeKo ,,KpUBE KIN3ama‘
(jomr ce Ha3WBa ,,qUjarpaMoM KJIM3ama‘* WIH ,,KIM3HUM JujarpamoM™), oapehyje ce morpedbna
BpPEIHOCT TeMreparype notucHor Bojaa npumapa [Oliker, 1980; Madsen et al., 1992; Horlock,
1987]. Ha cnuvan HauuH ce AeQUHUINY U ,,KpUBE KIU3ama“ 3a KOPUCHHUKE Y CEKYHIapHO]
uHCcTanauuju. IIpexo ,,KpUBHX KiIHM3amka“ MOTY C€ OJPEIUTH U TEOpPHjCKE BPEIHOCTH
TeMIiepaTypa mopara. ,,KpuBe kinm3ama‘ ce q00ujajy mojazehu o7 OCHOBHUX MOCTaBKU M3

TeOopHje MpeHoca TOIIoTe, y3 ojpeheHe Kopekirje koje n3Bojae camu oneparepu y CII'. Kox

80



uspaze ,KpUBHX Kim3ama“ monazu ce on cuneaehux mnpermocraBku [Zivkovié, 1996;

Levermore, 2000]:

" IWHCApHA 3aBHCHOCT TOILIOTHHUX I‘Y6I/ITaKa 3rpa¢ y 3aBUCHOCTU OJ CIIOJbHC

TeMIeparype,

" KOHCTAHTHA BPETHOCT Koe(uIMjeHTa TMpoJjiaza TOIUIOTE Kpo3 TpaleBUHCKY

KOHCTPYKITH]Y,
" KOHCTaHTHA TEMIepaTypa Bazayxa y MPOCTOPHjH U
® YJICaJTHO PETYNIHCahe rpejamba y 3rpaiu.

CBe OBe MpeTnocTaBKe MPeCTaBibajy rpy0y ampoKCUMAIN]y paja PEeaTHOT CHCTeMa aju
Cy JIOHEeKJIe mpuxBaTibuBe. Mehytum, HajBehu HepocTaTak TPEHYTHOT HAUYMHA YIIPaBJbamba je
IITO OH HE y3UMa y OO3Mp HMHEPIM]Yy CHUCTeMa, T]. YHIHECHHUILY Ja C€ IMPOMEHA KIMMATCKUX
daktopa (mocedHO CIoJbHE TeMIIepaType) He ojpakaBa TPEHYTHO Ha MPOMEHY TeMIIepaType
Ba3Jyxa y mpocTopujama rpejanux o0jexata. JlomaTHu mpobiiem je mTo je Mojen pa3BUjeH 3a
CHUCTEM KOjU paau KOHTHUHyasHO Oe3 HohHMX mnpekuaa. Kao pesyiarar oBakBor HauumHa
yIIpaBJbamka, MPOU3BEACHA U IpeaTa KOJMYMHA TOIUIOTE BPJIO YECTO 3HAYAjHO MPEeBa3HIIa3H
notpebde motpomraya. To ce KOHCEKBEHTHO O/ipakaBa Ha TMoBehame TeMieparype MmoBpaTHOT
BOJa TpUMapa, MpH YeMy C€ BpPJO 4YeCTO JeliaBa jJa OHe Oyay 3HATHO BUILIE O]
npopauyHckux. OBaj edekaT je NoceOHO M3paXeH Yy TMEepUOJy YMEPEHUX CIOJbHUX

TeMIlepaTypa, KOjH j€ yjeTHO M Hajuemhu TOKoM rpejHe ce3oHe [Madsen et al., 1992].

Exonomuuan pag C/II" TupeKTHO je OBE3aH ca CHUKEHEM TeMIlepaType MOBPAaTHOT BOJA
npumapa [Madsen et al., 1992]. 'maBHa npegHOCT ca CHUIYKABakHEM TEMIIEpaType MOBPATHOT
BOJIa IIpUMapa je IUTO Ce Yy TOM Cllyyajy McTa KOJIMYMHA TOIUIOTE MOXKE HCIOPYYUTH ca
HIDKOM TEMIIEpaTypoM HaIlOjHOT Boja. Ha Taj HauMH MOTy ce OCTBapuTH YHITENE Yy
IPOM3BOJGM TOIJIOTHE €HEpPrujeé M MHUHMMHU3HUPATH TYyOUIM TOIUIOTE Yy JIUCTPUOYTHBHO]
MpexH. JlogaTHO, CHMKABamkEeM TeMIlepaType HOBpaTHOI Boja Moryhe je MakcUMM3HpaTH
noBpahaj TOmIOTEe W3 TpOJyKaTa caropeBama y JUMHOM TPaKTy KOTJIOBA KOJH paje y
KOHJIEH3aIlMOHOM pexxumy. Edekar ymrene je Haju3pakeHHUjU KOJA KOT€HEPaTUBHUX
MIOCTPOjeHba, jep Ce CHIDKABAmbEeM MOTpeOHe TeMIlepaType HAIOjHOT BOJAA TUPEKTHO yTUYE Ha
yBehame NPOU3BOAKE EICKTPUYHE EHEPrHje OJHOCHO YKYITHOT CTeleHa HCKopHInhema

MOCTpPOjeHha.
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VY [Petersson/Werner] nara je mpoleHa TMOTEHUHUjAIHUX VINTEJAa Ca CHIDKABambEM
Temreparype moBpatHor Boja 3a 27 CAI y IlBenckoj, 3a mepuon ox 1996-2010, mpema
nomanuma Stefan Peterssona (FVB Sweden). Pesynratu ananuse nmpukazanu cy Ha Coauiu
2.36.
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Cauka 2.36 Ymrena y SEK/MWh npoussenene tomiotae enepruje y CHAIT 3a cHmKeme

temneparype nospara on 1°C 3a 27 CJII" y I1lIseackoj 3a nepuos ox 1996-2010 [Petersson/

Werner]

Ca rpaduka ce MOXe BUJIETH J1a TOTEHIIMjaliHe YIITeAe 3HauajHO (QiaykTyunpajy. Bennunna
ymrene 3aBucu o tuna u kopurypanuje CJII' ma Huje Moryhe ycrmocTaBUTH j€IUHCTBEHH
Mojel 3a ieHy nporieny. 3a [lIsencke CII', nporemena ymrena je y pacnony ox 0.05 mo 0.5

€/MWh 3a caxu °C HusKe TeMIepaType y HOBPaTHOM BOJTY.

2.5.3 Ilpensor ynanpehewa ynpasbamba Kpo3 yck/iIahuBame npousBeaeHe U norpedHe

KOJIMYMHE TOIJIOTHE eHepruje

W3 mperxomHor moriaBba MOXKE C€ 3aKJbYUYUTH Ja je TJIaBHU NpoOJeM ca TpEeHYTHUM
HAUYMHOM LIEHpaJHOTr ympasibama y C/II" mTo ce yimora morpomiaya MapruHain3yje U mTo ce
HE pa3Marpa TepMHUYKa WHEpIja Mpexe U caMuX KopucHHKa. Kao pe3ynrar HacTaje BelnKa
pasnuka u3Mmely npousBeeHe KOJWYHUHE TOIIOTE Ca jeIHE CTpaHEe U OHE CTBAPHO MOTPEOHE,
IITO pe3yiATHpa BEIMKUM ryournmma. 30or Tora je ymnpasibambe y CHAIT morpeOHO BoaAMUTH ca
JbeM yckiahuBama MpOU3BeeHE TOIUIOTHE €HEPTUje ca OHOM KOjy MOTpPOIIAYH 3aXTEBajy,

Yy CBaKOM TPEHYTKY, KOJIUKO T'OJI je TO Moryhe.
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OBaj mpuctyn ce HasuBa ,ylpaBjbamke Mpema mnorpaxmu  (eng. demand side
management) Hu TpUMEBYje C€ TOAMHAMA Yy EJEKTPO-€HEPreTCKUM CHCTEMHMMa 3a
yckinahuBame TPOU3BOAKE €. eHepruje W morpeda morpomadva. [Ipema [Palensky et al.,
1999], ,,ynpaBspame mpeMa MmoTpaxmH“ MpeacTaB/ba HU3 Mepa 3a yHanpeheme eHepreTckor
cucreMa ca crpane mnotpomme. Y CJIT ,ympaBbame mnpema HNOTPAKHBUC je NPBU YT
npeiokeHo y paay [Sipila et al.,, 2000]. Pe3ynaratu mHuxXoBe aHanu3e Cy MoKa3ayid Aa je
Moryhe mpuBpeMeHo (3a mepuoa oa 2-3 cara) CMambUTH TOILIOTHO onTepeheme KOPUCHHKA
CAI' y mpoceky 3a 25% HakoH yBohema ,,ylpaBibamke Ipema norpaxmu‘. Uneja je name
paspahena y [Wernstedt, 2005] koju cy NpeAsOKMIN MYJITH-ar€HTCKY apXUTEKTypy 3a
ayroMarcko, auctpuOyupano ympasibambe CII. Takolhe, ykazano je Ha motpely mpomeHe
doxyca ynpampawa y C/AI', npu yemy y HOBOj CTpaTeruju yrpaBJbamkba JOMHHAHTHA yJIOTa
Tpeba na Oyne noaesbeHa norpomradnma. OBoO je o1 U3y3eTHOT 3Havaja Oyayhu ga morpoiradn
UMIUTMIUTHO onpelyjy BenMYMHYy MpoTOKa W TeMIepaType y MpexXH U CYIITHHCKH

NpeJICTaBbajy OCHOBHH pasior nocrojama CUTI .

VYcknahuBamwe mpou3BeeHE KOJIMUMHE TOIUIOTE Ca pealHUM NoTpedama moTpoliadya y
CAI' moryhe je OCTBapUTH jEJMHO YKOJIMKO CY MO3HATH MPEAMKTUBHU TEPMHUYKH MOJEIH
cBux win Oap kbyuHux morpomauda y CJII. Ca mpeauiKTUBHHM TEPMHUYKHM MOJICTUMa
moTpolaya W TIOY3JJaHMM ajaTuMa 3a MPEIUKIH]y CIOoJbHE Temmeparype, moryhe je
Ipenu3Ho oApeauTu Oynyhe BpeqHOCTH TOIUIOTHOT onTepehema Koje ce KOHCEKBEHTHO MOXKE
KOPUCTH 32 YIpPaBJbambe€ MPOU3BOAKBOM TOIUIOTHE €HEepruje. XOpU30HT MPEIUKIUje Mojaea
Tpeba OJIpeANTH y 3aBUCHOCTH O] KOH(pUTypaluje TucTpuOyTuBHE Mpexe. Tpeba mmaru y
BU/Iy Ja C€ NMPOMEHE y KOJWYHMHU IMPOHM3BE/ICHE TOIUIOTHE €HEepruje MOTy JETEeKTOBATH Ha
KpajeBHMMa TUCTPUOYTHBHE MpEKE TEK HAaKOH M3BECHOT BpeMeHa (Hajuerrhe HEeKOJIHMKO CaTH).
Oga uHeplyja ca jeHe CTpaHe 3aBUCH o] Op3uHe Boje y 1eBuMa (oko 2m/s [Frederiksen et
al.,, 2013]), a ca mpyre on BenuumHe Mpexe. Kammbeme y HUCIOPYIH TOIUIOTHE E€HEpruje

MOjeIMHUM TTOTpoIIaunmMa opelyje BenmuunHy moTpeOHOT XOpU30HTA MPETUKIIN]E MOJIea.

OppehuBame KpeIUOMWIHUX TPEIUKTUBHUX TEPMUUYKUX MOJENa MOTpollaya MpeacTaBiba
jenaH of TJIaBHUX IIMJbeBa OBe aucepranuje. [IpeMKTUBHU TEPMHMUYKH MOJEIH MOTpoIIaya
NOJpa3yMeBajy Mojielie TOIIOTHOT onTepehema n TeMnepaType MOBpaTHOT BOJA CEKyHAapa.
Pesynratu u3 nureparype ynyhyjy a ce TeMreparypa mOBpaTHOT BOJIa MOKE Ca U3Y3€THOM
npeuu3Homhy KpaTKOPOYHO MPOTHO3MpPATH NPUMEHOM  METOJE  EKCIIOHEHIIHjaTHOT

u3paBHaBama [Madsen et al., 1992; Sggaard H.T., 1993]. logaTtHO, MpUXBaTJLUBH pe3yaTaTh
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cy Takole 1oOMjeHr MPUMEHOM PEeKYPEHTHHX HeypoHCKUX Mpexa [Proti¢, 2008]. 360r Tora je
TEXUIITE MCTPaKMBamba OWIIO Ha W3paad NPEAUKTUBHUX MOJeNa TOIUIOTHOr onTepehema

MoTpoIIaya.

VY HacTaBKy OBOTI IOTJIaB/ba j€ AAT JUTEpaTypHHU Mperie] MPEeTXOJHOT HCTpakKUBama Y
o0yacTu u3paje TEPMUUYKUX Mojeja JOK Cy MaTeMaTHYKe OCHOBE, OMHC €KCIIEpUMEHTAIHE

UHCTaJanuje 1 JOOHjeHN pe3yNTaTH NMPUKa3aHH y MorjiaBbuMa 3, 4 U 5, peCrieKTUBHO.
2.5.4 TomsiotHo onrepehemwe y CAI’

[IpBu pe3yiTaTu Be3aHW 3a JCTEPMUHUCTHYKO MPETUKTUBHO TEPMUYKO MOJICIUPAE BE3Yjy
ce 3a Thomasa Tredgolda [Billington et al., 1982]. Tredgold je mpBu myt, 1824. roaune
TpeTupao MpobieM 3arpeBama 3rpaja ca paldOHATHOT, HAyYHOT CTAHOBMINTAa KopucTehu
EKCTICPUMEHTAITHO JI00MjeHe TIOIaTKe 3a MPOIICHY BEIUYMHE I'yOWTaKa TOIUIOTE KPO3 MPO30pP
srpage. OH je yKynaH ryOMTaK TOIUJIOTE 3rpaje padyHao Kao 30up ryOMTaka TOIUIOTE KPO3
mpo3ope 3rpajie u ryOouTaka TOTUIOTE O] BEHTHIIAIMjE 3aHeMapyjyhu ryOuTak TOIioTe Kpo3
sumoBe. Mako je y mpucTymy OWJIO CYIITHHCKHX HEIOCTaTaka, y MCTOPHCKOM KOHTEKCTY

JTOTIPUHOC j€ U3Yy3€TaH jep je 1Mo MPBHU MyT YBEJIEH I10jaM MPOjEeKTOBAHUX T'YOMTaKa TOIIOTE.

VYBohewe mojma crenen jgana 1878. rommHe, koju je mpemnoxkuo Richard Strachey
OpuTaHCKHU TeHepal Ha ciyxOu y Manuju, npencrasiba nake yHanpeheme [Billington et al.,
1982]. Strachey-eB pan y Be3u cTeneHa JjJdaHa OIHOCHO ce Ha ojpehuBame mnepuoaa
ONTUMAJIHUX TEeMIIepaTypa 3a pacT IOJbOINPUBPEIHUX KYJITypa ajau je Op30 YCBOjeH Yy
METEOPOJIOTHjU U Yy TepMoeHepreTulid. CTeNeH JIaH je Y JaJbUHCKO Tpejare MPBU MyT YBEICH
y Hemaukoj - O.Krell (1909) a motom u y CAJ] - Eygen Milener (1915) u IlIBenckoj —
Wilhelm Dahlgren (1922) [Werner, 1984]. Amepuuku KOHIIENIT CTereHa JaHa je OWo
HajupenusHuju, 1 'y EBpomny je yBenen 1927. ronune ca Erichom Schylcom, koju je paauo y
OepnuaCcKOM mipenysehy 3a muctpuOynujy toriotHe eHepruje (BEWAG) [Rietschel et al.,
2003]. Ca rogmHaMa KOHIIENIT CTETEeHA JaHa J00uja CBE BHUIIE HA 3HA4ajy, J1a OU TPUIIECETUX
roJIMHA TIPOILIOT BeKa Owie ypaleHe mpBe KIMMATOJIONIKE Mare CTeleHa JaHa 3a BehuHy
3eMajba U rpajgoBa. Mehytum, yOp30 je mocTano jacHO Ja Mo3HaBame Opoja CTereHa JaHa

HHj€ JOBOJHHO 3a MPELU3HO MOJENUPAkE TOIUIOTHOTr onTepehema konzyma y C/I.

IIpema [Werner, 1984] 6uio je Bullle HCTpaxkMBama y 00JIACTH MOJETUpPaha TOIIOTHOT
ontepehema y CJII'. Jenan ox npBux pamosa je [Brown, 1948] koju ce oHOCH Ha MPOTHO3Y

BpirHor TorutoTHOT ontepehema y CJII' y New York-y. Kao yna3zne npomenspruBe kopumheHe
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Cy cpenma TemIeparypa NPEeTXOJHOI JaHa, CPelmba BpPEAHOCT Op3uHE BeTpa, Cpedma
BJIQKHOCT MPETXOAHOI JlaHa, 3alpeMUHa TpejaHor mpocropa UM WHPOpMalMja O JaHy y
Heslesbu. YBoheme KIMMAaTCKUX BEIMYMHA Y MOJEN TOIUIOTHOT omnrtepehema y Huiby
yHanpehema ynpasibama npBu je npumenuo [Zuihlke, 1977]. Moaen je cagpxkao cnenehe
HE3aBHCHE TPOMEHJBHBE: CIIOJBHY TeMIepaTypy, Op3uHy BeTpa W HpagujaHcy. YTHIA]
KJIMMAaTCKUX BENUYMHA TPU HM3pagd Mojeia TOILIOTHOr omnrtepehema je, mpema [Werner,
1984], ucnutuBao Behu 6poj ayropa [Athanasovici, 1971; Mumdijan et al., 1980; Safonov,
1978] y CAI' y Pymynnju, byrapckoj u Pycuju, pecnektuBHo. 3a BehuHy OBUX Mojela ce

Moxe pehu 1a cy npeaAuKTHBHU.

Wnak, jemHy oI mpBHX CHCTEMAaTCKUX aHanu3a TomiotHor ontepehewa y CIAI mao je
[Werner 1984]. Texxumire uctpakuBama je OUI0 Ha pa3Bojy QyHKIHOHATHHUX, PETPECUOHUX
Mojela KOju caAp)Ke BEIWKH Opoj YTHUIAQJHMX BeluuuHa. HemosHate BpemHOCTH
KoeduIjeHaTa perpecCHOHNX MoJiefla €CTUMUpPAaHE Cy Ha OCHOBY IIO/IaTaka NMPHKYIJbEHHX
BumeronummsuM (o1 5 -11 roguna) mepemem y 6 CJII' y [lIBenckoj. Hakon Tora BpieHa je
aHaJIM3a 3HaYajHOCTH €CTUMHUPAHUX Koe(uIMjeHaTa U JaTa ’bUXoBa HHTepIpeTanuja. Monen
tormotHor onrtepehema wnenokynHor CJIT pasmarpan je Kao KOHIJIOMEpaT 4YeTHUPH
cyOMoziena: 3arpeBama IpocTopa, MPUIIPEMe CaHWPAaTHE TOIUIE BOAE, JUCHUIANHN]e TOIUIOTE Y

JTUCTPUOYTHBHO] MPEXH M JIOJATHOT TOTUIOTHOT onTepehema y TOKy pajHor gaHa.

3a pasnuky on ucTpaxkuBama [Werner, 1984], koje je CyIITUHCKH OWIIO TEOPHjCKOT
KapakTepa, paq ucrpaxkupada ca uactutryra IMSOR (Institute of Mathematical Statistics and
Operations Research) ca [lanckor TexHWYkor YHHBEp3UTETa Ipe/CTaB/ba NPBU 030MIbaH
UCKOpaK y 00JacTh u3pajie CTATUCTHYKUX, PEAUKTHUBHAX MOJIeNIa TOIUIOTHOT onTepehema y
CII'. PesynraTu BHXOBOT HUCTpaXHBama ITYOJIMKOBAaHM Cy Yy JIBa TOMa, y KOJjUMa Ce€
HE3aBUCHO pa3MmaTpa obnact uaeHTH(ukauuje u ynpasibama y C/AI [Madsen et al., 1990;
Madsen et al., 1992]. 3a u3pany TpeIuKTUBHMX Mojena TornoTtHor omnrtepehema CII
NpUMEHBCHE Cy HemapaMeTapcKe W MapaMeTapcKe METOJe, TPU 4eMy Cy MOJENU pa3BhjaHH
kopuithemeM mojgaraka noouwjeHux MmepemeM Ha CJIIT y manckom rpamy Esbjerg-y. Op
HerapaMeTapcKUX METOJAa NMPUMEHEHE Cy pa3inyuTe METOJe M3paBHaBama (KOpHIINEeHU Cy
Epanechnikov n Gauss kepHenM) M ecTUMalMja peloBHMa ca OPTOTOHATHUM (QYHKIMjama
(Legadre-oBu mosmmHOMH W TpUTrOHOMETpHUjcKe GyHKIH]je). M3 Tpymne mapameTapckux MeToaa
kopuithene cy wmeroge mpeHocHuX ¢yHknuja (ARMAX). Mogenu cy pasBWjaHu 3a

NPEIUKTHBHE XOpU30HTE 011 1-24h.
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VY [Segaard, 1993] ce nopen ynanpehema mpeTxoqHo pa3BujeHHX Monena u3 [Madsen et
al., 1990; Madsen et al., 1992] mo mnpBM myT mnpe3eHTHpa MOTYhHOCT yBohema
nuctpuOyupanor ymopaBkama y CJ/AI. OcHoBHa waeja je 'y u300py HEKOJIUKO
penpe3eHTaTUBHUX (KPUTUYHUX) Tadaka y IUCTPUOYTUBHO] MpEeXH, Tpahemy OCHOBHHX
napamerapa y mwuMa (Temreparypa, MpOTOK, INPUTHCAK) M ycaryallaBamy IPOU3BEICHE
TOIIJIOTHE €HEpruje MpeMa IMPOTHO3UPAHUM 3aXTeBHMa 3a Te KpUTHUHE Tauke. MoryhHOCT
TUCTpUOyHpama yIpaBjbamka Ce pa3MaTpa Ha ciuyaH HaunH Uy [Madsen et al.,, 1994].
Henocranu monena u3 [Segaard, 1993; Madsen et al., 1994] ananusupanu cy y [Pinson et al.,
2007]. Y pany ce nasbe npeniaxe yBoheme Mojena ca KOHaYHUM UMITYJICHUM OA3UBOM (eng.
Finite Impulse Response) y koMe ce KoepHIMjEeHTH MoJela 3aMemyjy HemapamMeTapcKuM

koedurjenTMa QyHKIIHM]a YTUIIAJHUX TPOMEHIbUBHUX.

VYV [Iwasaki et al., 1998] ayroperpecmoHu Mmojenu Cy KOpPUITNEHH 3a TPEIAUKIU]Y
BpeaHoCcTH JgHEBHOT ToruioTHOr onTepehema y CHAI' y Tokujy. 3a mpeauKkiiijy 4acOBHUX
BpeqHOCTH TorioTHOT omnrtepehema kopumtheHe cy HeypoHcke Mpexe. Kao ymasu cy
KopuirheHe mpeTxoiHe BPEJHOCTH TOIUIOTHOT ontepehema. Hema undopmanuja o Tome Koju
TUI HEYPOHCKUX Mpexa je KopHuilheH. 3akjbydyje ce J1a Cy pe3yiTaTH 3a/0BoJbaBajyhu amu
HEMa TojlaTaka O JCCKPUIITUBHUM CTaTHCTHKama cepHje Koja je KopuirheHa 3a u3pamy

MPEAUKTUBHOT MOJIeTIa.

Dotzauer [Dotzauer, 2002] je pa3Buo BpJIO jeTHOCTaBHE MOJIENE 3a MPEANKIIN]Y TOTIOTHOT
onrepehema kopuctehu mnomatke u3 crokxonmMckor CJII. Mopen je pasBHjeH Ha
NPETHOCTABIM J1a TOIUIOTHO onTepeherme 3aBUCH caMO OJ1 CIIOJbHE TEMIIEpaType U COLMjaTHe
KOMITOHEHTe (KOja yTHYe Ha HA4YMH IOTPOIIE CAaHWUTApHE TOIUIE BOJE). 3a MOJEIUpPaAmhE
KOMITOHEHTE TOIUIOTHOT omnTepehema Koje 3aBHCH O]l CIIOJbHE TeMIlepaType KopuiiheHa je
Neo-mo-J1e0 NuHeapHa QyHknuja (eng. piecewise linear function), mpu yemy cy CerMeHTH
¢yHKIIMje ONHMCaHu ca JIeBeT nmapameTapa — YeTHpH TOIUIOTHA HHBoA (eng. heat levels) u mer
HaruOa (eng. slopes). Hemosnatm mapamerpu Mojena eCTUMHUPAHH Cy KOpHUIIThemeM
pAacIONIOKUBUX MOAaTaka. Y paay ce TBPIU Ja MPEAUKTUBHU MOJICNHN J1ajy CIIMYHE pe3yliTaTe
Ka0 U KOMEpIMjaJIHi IporpaMcku naket (kopuiher je mporpam Aiolos [Tornevik, 1997]),

Mel)yTM HeMa Ha3HaKe O TOME KOjU MPEJUKTUBHU XOpHU30HT(H) je(cy) KopuirheH(un).

VY pany [Nielsen et al., 2006] norpomrma TornotHe eHepruje 3a neo CIIT pazmaTpaHna je
kpo3 grey-box moxen. Llemoxymuu CHAI' momenupaH je Kao jeIMHCTBEHH IOTpPOINAY.

[TocTaBke W3 Teopwje MpeHOca TOIUIOTE HCKopuilheHe cy 3a (hopMyJHcame WHHIU]jaTHE
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CTpyKType Mojena. Hemo3Hatm mnapaMeTpu Mojella €CTUMUPAHH Cy KopHuIIhemeM
METEOPOJIONIKUX MOoJIaTaka M IMOoJaTaka O MOTPOIIKM ca camMor TOoCTpojema. Pesmmyanw,
OJICTYNamka pe3yirarta MoJelia Off U3MEPEHHX I0/aTaka, NMPUKa3aHU Cy KpO3 MOJelN IIyma
KOJU j€ TpUI0AAT OCHOBHOM Mojeny. Ha Taj HaumH je Tpemka MpeauKIHje 3HadajHO
peaykoBaHa. Ha kpajy je U3BpIIEHO CTATHCTUYKO TECTHPAE, KaKo OU ce JIOILIO0 10 KOHAYHE

CTPYKType MoJena.

KpaTkopoyHo mnpeauKkTUBHO Mojenupame TomioTHor ontepehema uenokynnor CHI
npumeHoM SARIMA (eng. Seasonal Autoregressive Integrated Moving Average) momena
ananusupa ce y [Grosswindhager et al., 2011]. Kako ce HaBonu y paay aJeKBaTHOCT Mojema
NpOBEpeHa je CTaHAapJHOM JMjarHOCTUKOM KOja C€ KOPHUCTH KOJA H3pajJe pPEerpecHOHUX
mojena. JloOujeHn Mozeny cy MHKOPIIOPUPAHU y MPOCTOP CTama IIe je 3a CEKBEHIUjaIHy
npeaukinjy wuckopumhen KanmanoB d¢unrep. Mma Mano wuHpopmanuja o0 KBaJIHTETY
TOOMjeHUX pe3yNTara, ajd ce Ha OCHOBY j€THOT OJ1 JOCTaBJLEHUX rpaduKa MOXKE YOUUTH J1a
Cy pe3ydTatd y JAeny riae cy KopuitheHm mnopamu w3 TecT cera (eng. out of sample)

HE3aJ10BOJbaBajyhu.

TepMuuko Moaenupame 3rpajga pasmarpa ce y Behem 0pojy pamgosa. Grey-box TepMUYKH
MOJIEJIH 32 jeJHy OMUTHY MPOCTOPH]jY pazmaTpajy ce y [Madsen et al., 1995]. V [Andersen et
al., 2000] croxactnuke mudepeHIMjaiHE jeHAYWHE Cy HCKOpHIIheHe 3a MoJeaupame
TEPMUYKOT TIOHAIIakha OMMTHOT 00jeKTa MOJIEJHEHOT y JIBE OMHUTHE MPOCTOPHje Y KojuMa je
kopuirheHo rpejame pagujaTopuMa. MeTo MOTHOPHUX BEKTOpa ce pa3Marpa y pany [Zhao et
al., 2010]. U360p yna3HMX MPOMEHJPUBUX M MHTEPIIPETAllMja pe3ysiTaTa je HejacHa, Tako Ja
HE TIOCTOjU MOTYNHOCT jacHOT YBHJIa y KBaJUTET J0OMjeHuX pesynartata. CBakako, Tpeba
u3nBojutH pan [Bacher et al., 2013] y kome cy pa3BUjeHH MPEIUKTHBHU TEPMUIKH MOJIEIH 32
mecHaecT kyha y Sondeborg-y y Hanckoj. IlpenuktuBHE Monenu cy Ounum OasupaHu Ha
aJIalITUBHUM JIMHEAPHUM MOJIeIMMa BpeMEHCKuX cepuja. OBaj paa je HAacTao Ha OCHOBY
nobujeHux pesynarara u3 Beher ncrpaxuBama [Nielsen et al., 2000] y koMme je ucnuTrBaHa
MOTYNHOCT ~ WHKOpIOpHpama  pe3yiaTara  HyMEPHYKHX  MPOTHOCTUYKUX  MOjena
METEOPOJIOIIKUX TPOMEHJPUBUX (CHOJbHE TeMIleparype, HpaaujaHce u Op3uHe M IpaBla
BETpa) y NpeAUKTHUBHE Mojiesie TOIIoTHOT onTepehema. Kao ynasu mozena xopumihene cy
NPOTHO3UpPAHE BPEAHOCTH KIMMATCKUX BEJIHUYMHA: CIIOJbHE TEeMIleparype, HpaaujaHce U
Op3uHe u mpaBna BeTpa. OBe MNPOTHO3MpPAHE BPEAHOCTH AOOHjEHE Cy Kao H3JIa3u W3

HYMCPHUYKHUX TPOTHOCTUYKUX MOACIA HOAaHCKOrI' MCTCOPOJIOMIKOr HWHCTUTYTA. Amnamnzom
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NOOMjeHUX pe3ysTaTa MOXE Ce YOUHUTH Ja Cy HajJOUIMjU pe3ynaTaTth NoOWjeHH 3a Cydaj

MHTEPMUTEHTHOT pajia CUCTEMA.
W3 npukaszaHor auTepaTypHOT IIPETIela MOXKE CE U3BECTH HEKOJIMKO 3aKJbydaKa:

» BehuHa MCTpakuBaua KOPUCTUJIA j€ CTATHCTUUKE METO/E Koje cy Ouie O6a3upaHe Ha

nojialiiMa JI00¥jeHIM HEMTOCPEIHIM MEPEHEM,

" TIpUMEHEH j€ BETUKH Opoj METOo/a, mapaMeTapCKUuX M HemapaMeTapCKuX, MPU 4eMy

ce BehuHa Mo/ieia 3aCHIBA Ha BUIIECTPYKO] PETPECH]H M METOIM TPEHOCHUX (DYHKIIH]a,

" Hyuje Moryhe M3BPIIUTH YIOPEIHY aHAIHM3Y pe3yjiaTa U3 JUTeparype, ¢ 003upoM Ha

paznuunte KoHpurypauuje ananuzupanux C/AI,

* y BehuHM pajgoBa Hema MpHKa3a JECKPUINITHBHHX CTAaTHCTHKA 3a CepHje Koje cy
kopuitheHe 3a u3paay Mojena, ITO oHeMoryhaBa HENpPUCTPacHY aHAIU3Y JAOOMjeHUX

pe3yJnrara,

" EBUJEHTHO j€ Ja je yTUIIA] MOTpolllaya MaprHHAIM30BaH MPU YeMy Cy y Hajpehem

Opojy paoBa MPeAMKTUBHU MOJICTH pa3Bujanu 3a 1enokynan CJI u

* y MajoM Opojy pamoBa ce pa3marpa MoryhHocT xopuinhema CaBpeMEHHX METoa

CTATUCTHUYKOT y4CHbha.

OBU 3aKJbyUIIM TOCIYXUJIH Cy 32 (OpMYyJIHCame Jajber MpaBlia UCTpakuBama. OHO je
OMJI0 yCMepeHO Ka M3pajayl MPEeIUKTHBHUX MOjea TOIUIOTHOT onTepehema MHIMBHIyaTHIX
HOTpoIIaya, 3aCHOBAHMX HA CAaBPEMEHHMM METOJlaMa CTaTHCTHYKOT y4ema. Y HapeIHOM

MorjiaBJjby AaTt je ACTaJbaH NPUKA3 MATCMATHUYKUX OCHOBA 34 U3pay OBUX MOJCJA.
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3. N3PAIA HPEIUKTUBHUX TEPMUYKHUX MOJIEJIA
IHOTPOIIAYA Y CAI' - MATEMATHYKE OCHOBE

3.1 MATEMATHUYKHU MOJEJIN - TEOPUJCKH OKBHP U IIOJEJIA

Kao mTo je Beh pedyeHO y MPETXOJHOM MOIJIAaBJby, LEHTPAIHU MPOOJIEM y OBOM panxy
npeacTaBiba oapehuBame KpeAHMOWITHUX NMPEAUKTUBHUX TEPMHUYKUX MOJENa IMOTpolIada y
CHUCTEMHMa JaJbMHCKOT Tpejama Kojuma je moryhe, y3 oaroBapajyhu cTemeH TauyHOCTH Yy
yHanpes JedUHUCAHUM BPEMEHCKUM HHTEpPBAIMMA (MPEAUKTUBHUM  XOPU30HTHUMA),
NPEIBUICTH BPEAHOCTH PEJIEBAHTHUX BEJIMYMHA 324 YIPaBbamhe CUCTEMUMA JaJbHHCKOT
rpejama. M3paga MaTeMaTHYKMX Mojeida NpeICcTaB/ba jeJaH OJl OCHOBHHX 3ajaTaka
MPUPOJTHUX Hayka W 1mo MHormM ayropuma [Gilbert et al., 1998; Harrison et al., 1998;
Ramadas, 2009] uma cymTiHCKH 3Hauaj 3a pa3ymMeBame Hayke. JeTHO of] KJbyYHUX CBOjCTaBa
MojieTia je J1a OHU Y OCHOBH MPEJCTaBJbajy anpokcumaiinjy peannoctu [Portides, 2007]. OBa

dbopmynaryja 3axTeBa 104aTHO 00jallImhEHbeE.

Ako ce mohe oa mpeTmocTaBKe Ja IMOCTOJH TPOLEC KOjU TEHEpPHIE OICEpBAOMIHE

nojaTke, OHJAa ce MoXke pehM Ja MOCTOju jeIMHCTBEHO NpeciukaBame f:X —Y Koje

IpecivKaBa CKyIN ylasza y CKyn uznaza. OBO INpecirKaBambe MPEACTaB/ba TauyaH/MCTUHUTH
mozen (eng. true model) mocmaTtpanor mpomeca. OcTaje HepasjalllbeHa TuiIeMa Ja JH je
MOCMaTpaH! TMpOIeC JCTEPMUHUCTHYKM a Jia MH BHJAAMO CIIy4ajHOCT 300r Harie
HeMOryhHOCTH J1a pa3ymMemMo OpOjHE Y3pOYHO TIOCIEAUYHE Be3e WM j€ CIy4ajHOCT
umaneHTHa mpupoau [Merkle, 2010]. OBa ¢opmynaiuja ofpakaBa J1Ba CYMPOTCTaBJbEHA
noryie/ia Ha LMJbEBE U pe3yliaTe HAyYHHX aKTHMBHOCTH y ¢miozoduju Hayke. JenHa rpyma
¢duno3oda Hayke, KOjU C€ HA3MBAJy pPeAUCTUMA, TBPAH Aa (HOPMYJIHUCAHU 3aKOHH y HAyIH
MpeaCTaBibajy M 3akoHe mpupojae. Ca apyre cTpaHe, HHCTPYMEHTAJIMCTH TBPJAC Jla HAYYHH
3aKOHU MPEJCTaBJbajy CaMo anare 3a U3pady MpeauKirja. Y OBOM UCTPAXUBAY je Toja3Ha

MPETIIOCTaBKa Ja j€ MPOLEC KOjU 'eHEPHIIE TTOJATKE CTOXACTUYKH.

Y mporecy Moaenupama GOpPMYIHUIIEe ce HOBO aPOKCUMATHBHO IMPECIIUKABamhe (MOICH)
f:X—>YTako na je f =~ f. OCHOBHM ENMHCTEMOJIOIIKH TPOOJEM je IITO HE TOCTOjH

MOTYNHOCT HENMOCpeAHOr JloKa3uBama Ja (opMymucaHM MOJAEN 3aucTa Ipe/cTaBiba

anpoKcHUMallijy HEeMO3HAaTOr, UCTUHUTOCHOT TpeciukaBama. [IpoBepa ce Moke HU3BPIIUTH
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caMO Ha OCHOBY JIOCTYIHUX MeEpema, KOja HEe MOpajy HYKHO Ja OJIpakaBajy KapakTep
nocMmatpasor nporneca. Onatiie mpousuiasu nmo3Hara gpopmynanuja Box-a: ,,CBu Mogenu cy

MIOTPEILHH, aJli Cy HEKU KopHucHH “ [Box, 2013].

Teopujcke ocHOBE Moaenupama AepuHrucaHe cy Kpo3 TEOpUjy CUCTEMA JIOK CBaKa HaydHa
JTUCIUILTNHA UMa CBOje 0COOCHOCTH, KOje Ce OIJIe/Iajy Kpo3 CIeU(PUIHOCT MOCTYIKA U3pajie
Mozena. [locroju Benwku Opoj mMmojena, Mo Hajpa3IMYUTHjUM KPUTEPHUJYMHUMA, W CTpPy4YHA
JTuTepaTypa je mperuiaBjbeHa MHoITBoM Kinacudukaruja [Khine et al., 2011; Isermann, 2010;
Dekker, 2014]. Bpio yecto kpuTepujymu Kiacupukalyje HUCy HajjacHUje Ae(pUHUCAHU IITO,
y3 BpJIO YECTO Pa3IMYUTy TEPMUHOJIOTH]Y, YHOCH JTOJIATHHU NPOOJIeM y pasyMeBame Mojena.

VY HacTaBKy Ccy pHKa3aHe MoJIejie Koje Cy O] 3Hayaja 3a OBO HCTPaKUBAME.
3.1.1 TIToxesa Moes1a HA CTATHYKE H JUHAMHYKE

OHO MITO CYNITUHCKH MTOBE3Yje CBE MOJIeie, HE3aBUCHO O] HayYHE UCIUIUIHHE j€ MOCTOjamkhe
onpehene (QyHKIIMOHATHE 3aBUCHOCTH HW3Mel)y yiIa3HUX H H3Ia3HUX TPOMEHJHBHBUX
IMoCMaTpaHor cuctema. 300T TOora je OJ 3Hayaja OJPEAWTH KapakTep T€ Be3e, OJaKie U

MMpon3nWJIa3u NoAciia MOACJIa Ha CTATUYIKC U TUHAMHWYKE.

VYKONIMKO je Ta Be3a JAMPEKTHa (TPEeHYyTHa) Tj. aKO BPEIHOCT WJIM BPEIHOCTH HM3JIa3HHUX
MIPOMEHJBUBUX y TPEHYTKY k 3aBUCE CaMO O] BPETHOCTH yJIa3HUX MPOMEHJBHBHX Y TPEHYTKY
k, oHIZAa ce pagu O CTAaTUYKUM MOJEINMa. YKOJIHMKO MOpe] YIa3HUX MPOMEHJbUBUX Y
TPEHYTKY k, W37a3 3aBUCH W OJ1 yJla3a U3 HEKOT IMPETXOAHOT BPEMEHCKOT Kopaka k-1, k-2,...,
k-n oHJa ce TaKkBM CHCTEMHM MaTeMaTHUYK{ OIUCY]y AMHAMUYKUM MojenuMma [Ljung et al.,
2000]. YmopaBo je oBa, Apyra BpcTa Mojelna, yemha y pealHuM, HHKECHEPCKUM CHCTEMUMA
KOJI KOjUX Ha TPEHYTHY BpPEIHOCT H3Jla3a He YTUYy caMO TpeHyTHe Beh U MpeTxojHe
BPEIHOCTH YyJa3HUX MPOMEHJbUBHX. /[[MHaMUUKHM cUCTeM “eBoiynpa’ y BpeMEeHy, a 3ajeTHO

ca BHUM U IPOMEHJBHBE KOj€ OMUCY]Y HBEeTOBO IMOHAIIAE.

Kon morpomawa y CJI' mocroju 3HavyajHa Tepmuuka wuHepuuja. OHa ce orjieaa y
YUBCHUIM Ja he mpoMeHa W3 OKpyKema (HIIp. MPOMEHA CIOJbHE TemIeparype, Op3uHe
BETpa, MHCOJIAIIN]j€) YTUIIATH Ha IIPOMEHY TOIUIOTHOT onTepehema moTporiayda ca oapeheHum
KallllbelheM, KOje 3aBHCH Ca je[JHe CTpaHe OJ KapakTepa Te MpPOMEHe a ca Jpyre ol
rpal)eBUHCKE KOHCTPYKIIHj€ TTOCMaTpaHor o0jekTa. 300T Tora je eBHJACHTHO Jia Ce TEPMUYKO
MOHAMIAKE TMOTpOIIadya MOXKE Ba/baHO MATEMATHUKH OMNHCATH jEAWHO JUHAMUYKUAM

Mozenuma. Jlajbe pazmMarpame je OrpaHU4eHO Ha OBY IPYITy MOJIeNa.
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3.1.2 [loxesia Moaes1a HA I€TEPMUHUCTHYKE U CTATHCTHYKE

JenHa oja HajBaXHWjUX TIOZ€NIa MOJENIa je TpemMa KapakTepy NPETXOJHOT 3Hama O
MOCMaTpaHOM TPOOJIeMy W TOCIEANYHO HAaYMHY WHKOPIIOpUpPama TOT 3HAama y MOJEI.
VYKOIMKO ce mpolec H3paZe Mojena HCKJbydnBO Oazupa Ha Kopumhemy (u3MUKUX
npuHouna u 3akoHa (eng. first principles) Taga TOBOPHMO O  TEOPHjCKHUM,
JNETEPMUHUCTUIKNM, JTEAYKTUBHUM WM ,,White box* monenumMa' [Isermann et al., 2010]. ¥
TOM CIIy4ajy c€ eKCIIEPUMEHTAIHO MPHUKYIIJBEHH TOJAIM O CUCTEMY KOPUCTE UCKJBYYHBO 3a
Bepudukanujy mozaena. Koa oBux mojena, u3inasu cucTeMa ce 3a J1aTe yina3e MOTY OJIpEeIUTH

ca MOTIYHOM Ta4yHoIhy.

MebhyTtum, Bpio yecTo je ciiydaj Ja MoJa3HU 3aKOHM HUCY MO3HATH WU j€ TIOCMaTpaHH
CHUCTEM CYBHIIIE KOMIUIEKCAH 3a TEOPHUJCKO Mojenupame. Tama je MmoTpeOHO MOTPaKUTH
ANITEPHATHBHO peniee. EXCIUIO3uBHU pacT Op3WHE KOMITjyTepa, ycaBpllaBame ONpeMe 3a
Mepeme, MPUKYIIJbakhe U CKIATUINTEHE M0IaTaKa O MPOIeCy, MaJl BbHXOBE IIEHE U CAMHM THM
nosehame BUX0BE JOCTYITHOCTH OMOTYhIIIN Cy pelaTUBHO jeAHOCTAaBHO M jepTuHO mpaheme
U apXUBUPAbE BPEJAHOCTH MPOMEHUBUX KOje ONMHUCY]y MOHAIIakhe TMHAMHYKUAX cucTeMa. To
j€ IOTMpPHUHEIO pa3BOjy CYIITHHCKUA Jpyraddjer MpUCTyma y wmoxaenupamy. Kopucrehu
apXUBUPAHE TMOJATKE KOj€ KapaKTEpHIIy MOCMAaTpaHH CHCTeM, MOoryhe je peKoHCTpyHcaTu
nocMaTpaHu mnpouec. Ha Taj HauMH Hactajy MHIYKTUBHH, ,black box” moxmenn wim

CTaTUCTHYKHU MOI[C.]'II/I1 .

KomMme o7 oBa 11Ba mpucTyna AaTu IpeBary 3aBHCH OJ1 BEIMUMHE U KapakTepa IMPEeTXOIHOT
3Hamy. Y [Maybeck, 1979], HaBoae ce 1Ba OCHOBHA HEIOCTAaTKA JIETEPMUHUCTHUKUX MOJiea

KOO MOoJCIMpama p€aJIHUX CUCTEMA.

[IpBo, MaTeMaTWYKH MOJCIH JWHAMHUYKHX CHCTEMa HHUCY WHIealHu. buio koju
MaTeMaTUYKH MOJIEN JIajeé caMO OHE KapaKTePUCTUKE KOje CYy OJ JUPEKTHOT 3Hayaja 3a OHOTa
KO Taj Mozen pas3Buja. Llwub Monena je na mpukake caMo KJby4Ha CBOjCTBA CHUCTEMA, IPH
yeMy ce 3HauyajaH Jeo CHUCTeMa HM3y3MMa M3 pa3MaTpama. HapaBHO, yBeK ce Mojasu Of
MPETIOCTaBKe J1a U30CTaBJbeHHM (HEMOJICIIOBAHU) JICIOBH CHCTEMa HE YTHUY Ha TIOCMaTpaHe
yilasze u y3Jiase, alli e BpJIO YECTO JeIIaBa Jia ce WHHIIMjaTHa MTPOIeHA MMOKake Kao HeTavHa.

JlonatHOo, Yak M OHM CETMEHTHM CHUCTeMa KOju Ccy oOyxBaheHHM MOJIENOM CYIITHHCKH

'V nuramy cy ciHOHUMH. Ha3uBu ce pas3iuKyjy Ko pasiMuuTHX ayTopa.
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MpeACTaBJbajy caMo ampokcumarje. [Ilpema TomMe MOXXKeMO 3aKJbYYUTH Ja MOCTOJU MHOTO

HeoapeheHOCTH Y TEOPHJCKOM (JIETEPMUHUCTUIKOM ) MATEMAaTHIKOM MOJIETTY.

Jlpyru HemocTaTak JETEPMUHHCTHUKUAX MOJIENA je Y YMECHUIM Jla TUHAMUYKHA CHCTEMH
HUCY VIpaB/baHU CaMO OHUM KOHTPOJHMM Yyla3uMa Koje aeduHumly omneparepu, Beh
nopemehajuMa U3BaH MOCMATPAHOT CUCTEMa KOjU Cy Hajyenrhe MOTIYHO HEMO3HATH T1a Ce He

MOTY MoACIUPATH JETCPMUHNUCTUYKH HUTU CE lbUMa MOXKEC YIIpaBJbaTH.

Tpeba nomatu M YUEHCHUIlY J1a C€ TOJAIM O MOCMATPaHOM CHUCTEMY MOTY MpHOABUTH
pelaTUBHO JEAHOCTABHO, INTO TOJA YCJIOBOM MPAaBWJIHOT H300pa YTUIAJHUX BEJIMYMHA

oMoryhaBa aJleKBaTHO PEKOHCTPYHCAHhe CKPUBEHOT ITpoleca KOjU I'eHepuIle OAaTKe.

Tepmuuko mMoOHamame MOTpOIaya Yy CHCTEMHMAa JaJbUHCKOT Tpejama Cce MOXKe

MAaTEMaTU4KU OIMUCATH U JETCPMUHUCTUYKNUM U CTATUCTHUYKUM MOJACIINMA.

Kox naeTepMUHHUCTHUYKHAX MOJiENa CE MoJia3d OJf OCHOBHUX ToJaTaka O rpal)eBUHCKUM
KOHCTpyKIIMjaMa o00jekTa, yrpaleHUM wmarepujainMa, TMO3UIHjH O00jeKTa W OCTalluM
peleBaHTHUM TapamMeTpuMa Kako O ce MOoOWIM eHEepreTcKu cumynanuoHu mojenu. Ca
Apyre CTpaHe, KOJI CTAaTUCTHYKOT MOJCIHpama MPUKYIUbEHH TEPMUYKH TMOJAIH O
mocMaTpaHoM O0JEeKTy C€ KOPHUCTE 3a “OTKpHBame’ CKPUBEHUX Be3a Koje MocToje u3mely
yIa3HUX M W3JIa3HUX TMPOMEHJPMBUX. Y HAcTaBKy he OMTH JaTO KpaTKO pa3MaTparbe
MPEAHOCTH W HeJocTaTaka 00a MpUCTyHa M 00pa3ioKeme 3aIliTO jé Y OBOM paay yCBOjeH

CTaTUCTHUYKHU IIPUCTYII.

Haxo je mocnenmux TOAWHA JOUUIO J0 3HAYAjHOT HANpEeTKa y KBAJHUTETY MPOTPAMCKUX
anara 3a eHeprercky cumynaiujy o6jekara (ESP-r, TRNSYS, EnergyPlus, BSim (Building
Simulation)) u na’ke ka0 BETUKH MPOOJIEM OCTaje KOMIUIEKCHOCT JOOHjEeHHX MoJiena Kao U
YHICHAIA Ja ce BehuHa pesynrata CTyAMja U3 JIUTEPAType OJHOCH Ha €KCIICpUMEHTAIIHE,
penatuBHO jenHOcTaBHE TpaheBuHCKe 00jekte [Neto et al., 2008; Crawley et al., 2008]. Kox
CAI' cumynamuja OW moapasyMmeBajga H3paay Mojeja CBakKoOr Off IMOTpollaya IITO je
KOMIUIMKOBaHO M HempakTuuHo. Takohe, HemaBHO ypahene crtyamje [Gorse et al., 2012;
Stafford et al., 2012] cy mokasaine ga ce peaJiHu, U3MEPEHHU TYOHIIHN TOIUIOTE Y BEITUKO] MEpH
pa3NMKyjy y OJTHOCY Ha OHE JMOOWMjeHEe Kao pe3ysTaT CHUMYJAIMOHMX Iporpama. Pesynratu

OBe cTyauje ¢y cyomumupanu Ha Crunu 3.1.
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Cauka 3.1 [IpoueHTyanHO OJACTyName CUMYJIMPAHUX U U3MEPEHUX BPEIHOCTH TOIJIOTHUX

rybuTtaka 3a 21 ungusuyanny srpaay” [Gorse et al., 2012]

Crynuja je pahena y Earneckoj 3a 21 unauBuayanny 3rpagy. Ca cimke ce jacHO BUIH Ja
Cy OJICTyTama ajapMaHTHO Benwka. Camo manu Opoj 3rpaga uMa oicTymnama o +15% koja

cy mpuxBatbuBa. 3a Behuny 3rpana (12/21) ogcrynama cy Beha og 40%.

Jlonaran mpo0sieM Koj JSTEPMUHUCTHYKUX MOJIeNIa j€ IITO OHU, 0e3 003upa Ha TEOPH]jCKO
VIIOPHIITE YBEK CaJpiKe M3BECTaH CTENeH HeoapeleHOCTH, Koja ce mpe cBera OJHOCH Ha
MOJIATKE KOjU KapaKTepuIly rpal)eBUHCKE MaTepujaie oJf KOjux cy o0jekTu u3paheHu a koju
Cy HYXKHO CacTaBHM J1e0 TUX mozena. OBle ce MHCIM Ha HEoApel)eHOCT Kao Mmocieauity
HEXOMOTCHOCTH MaTepHjajia, Heope)eHOCT Kao IMOCIIeANIlY Hecarama KaTaIOIIKUX H in Situ
M3MEPEHUX KapaKTepucThKa yrpal)eHuX marepujaja Kao W Ha UYHILCHHILY J1a C€ OCOOMHE
MaTepHjaia Memajy ca BpeMeHoM [Zhao et al., 2014]. OBne Tpeba nomatu W OACTyHama
MPOjeKTHUX OJ M3MEPEHHX BPETHOCTH Koe(duIlMjeHaTa IMpojia3a TOIUIOTE, Kao MOCIEAHILY
Jotie M3BeAeHUX rpaheBHHCKHX pamoBa. Y aucepranuju [Andersen, 2013] mat je mpumep
npey3er u3 [Hens et al., 2007] y xome je mpuka3aHa CilIHKa J0OHjeHa TEPMOBH3H]CKOM
KaMepoM Ha K0jOj C€ BHIM M3Yy3E€THO BEJIMKO OJICTYNamke KOePHUIIMjeHTa MMpoJia3a TOIUIOTE JBa
3HUJla Koja Cy MO TPOjeKTy Tpebana aa mMmajy UCTH KoedulrjeHT mnpoiasa toriore (Crnuka

3.2).

2 3a Heke 3rpajie je BPIICHO BHIE CUMYal[Mja/Meperba 1a je 3aT0 YKynaH Opoj cuMynanuja/Mepermba 33
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U=0.21 Wim’K

Cauka 3.2 /IBa 3uja Koja Ccy IO MPOjEKTy Tpebayio Ja UMajy UCTU KOSPHUIMjEHT mpoias3a
torutote [ Andersen, 2013]

VY nperxonHa pa3maTpama Tpeda YBPCTUTH U YHHCHUITY N1a BehuHy o0jekata y C/AI" unne
cTape 3rpajie 3a Koje HeMa aJieKBaTHE JOKyMEHTallHje, IITO MPeTHOCTaBsbha J0aTaH U3BOP

HeopeheHocTu.

Ca apyre ctpane, Behuna ob6jexara y C/II" uma mMakap enemMeHTapHy MEPHO-pPETYIaIuOHy
ompeMy IMpU YeMy Yy HOBHUjUM TMOJICTAaHUIIAaMa Hajuenthe MOCTOje PEeryinaTopu ca OMIHUjOM
apXUBUpama U3MEPEHHX IMoJaTaka. Y TOIUIOTHUM MOJCTaHUIaMa TJIeé HeMa aKBU3HUIIMOHE
orpemMe, MOCTOju MOTYNHOCT 3a HheHY yrpaamy y3 MHUHHMalHA yinarama. JlomaTHo, y3 cBe
Behy nmoctymHocT u Op3WMHY WHTEpPHETa TOCTAJO0 j€ PENATHUBHO jEIHOCTAaBHO aJbHHCKO
HQ/ATNIEakbe M YIpaBJbalbe TOIUIOTHUM IMojcTaHuMiamMa. CBe OBO YMHM Ja MOJAIH O
MOTPOIAaYMMa TMOCTaHy JaKO IOCTYIHH M YIOPaBO C€ TH TMOJAIl MOTY HCKOPHCTUTH 3a

M3pay NPEeIUKTUBHUX MOJIea.

Konauno, crospHa Temmeparypa, HajyTHIQjHHja BeJIMYMHA Ha TEPMHUYKO IIOHAIIAKE
MOTpoIIava, je CTOXacTUYKa BEIMYMHA 4Yhja ce Oyayha BpeaHOCT HE MOXKe MPEIBHICTH ca
nOoTIMyHOM u3BecHomthy. OBy BEIMYMHY j€ TEIIKO Ha aJleKBaTaH HA4YMH YBPCTUTH Y
JIETePMUHUCTHYKE MOJIeNie, KOjU Cy YIJIaBHOM EKCIUIAaHAaTOPHH JOK TO HHje CiIydaj ca

CTaTUCTHYKHUM MOACINMA.

W3 ropmer wu3narama MOXE C€ 3aKJbYUYUTH Ja je 3a TpoOiieM pasMaTrpaH y OBOj

JTUCEPTAINjU TPAKTUIHHU]E YCBOJUTH CTATHCTHYKE MOJIEIE.
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3.2 CTATUCTUYKHU MOJEJIA - MOJAEJIM JOBUWJEHU TPUMEHOM METO/A
CTATUCTHUYKOI YYEIbA

3.2.1 Onwra pa3marpama U HCTOPHjCKH NperJien

W3pana CTaTHCTHUKHMX MOJeNa MOApasyMeBa yueHme WM eCTUMAIMjy Mojela’ Ha OCHOBY
PaCTONIOKUBUX TMO/IaTaka. YUeHhe jé MMAHCHTHO MHTEIMTEHTHUM CUCTeMHuMa, O0e3 003mpa Ha
TO Ja K Cy TH CHCTeMHU Ouoiomku win He. OHO oMoryhaBa cucteMy /1a ycBaja KOHIICIITE U3
OKpY’KeHa M, IITO je joIll BaXKHH]jE, a ce ImpriiarohaBa/agantrpa Ha MPOMEHE U3 OKPYKEHha.

Hakon mTo je 3Hame yCBOjE€HO OJIaKIllaHa j€ HHTEPaKIhja CUCTEMA U BheTOBOT OKPYKeHha.

Nwma Bumie nedunuImMja yuema, alu je Y HACTaBKy pa3MaTpame OrpaHHYCHO Ha OHE KOje
ce 0/IHOCE Ha acleKT MAIIMHCKOT yuema. [Scott, 1985] nedunuiie yueme Kao mpouec y Kome
ce m3rpaljyje mpeTpakuBa pemlpe3eHTalldja MPETXOJHUX HHTEpaKija CcHcTeMa ca
okpyxkemeM. OBa AedrHUIM]a U30CTaB/ba BaKaH CETMEHT CTATHOT yHarpehema 3Hamba KOju
yBoau [Michalski, 1990] u koju aeduHuUIIe yUeHe Ka0 KOHCTPYKIIU]Y WM MOAU(PUKAIH]Y
penpe3eHTanyje oHora ImTo je noxuBibeHo. Konauno [Carbonel, 1992] renepanuzyje
nperxoaHe (opMmynanuje W YBOIM JBAa THIA MAIIMHCKOT YY€Ha: MPUKYIJbakhe HOBHX
nHpopManrja o oKpykewy u yHanpeheme nmocrojeher 3Hama. Y 0BOM pajy mojaM ydema ce
mocMaTpa Kao IOCTYIIaK €CTUMAIMje EMIHPHjCKUX MOJeNa W3 PACIOJIOKUBUX IMOJaTaKa
nobujeHnx MepemeM. [lox ecTumanujoM Mozena MoJApa3yMeBa C€ eCTHMalldja HhEroBe

CTPYKTYyp€ U IapameTapa.

[Ipo6ieM yuema U3 MojaTaka (CTATUCTHUKOT yuema)! je jefaH of LEHTpaTHUX IpeaMeT
UCTpaXuBama y GWIO30pHjH joIl O] AHTHUYKUX BPEMEHA, KpO3 I0jaM ,,MIyKTHBHOT
3aKJbyurBama’. Benmuku pompuHoc kimacuuHe (uiio3oduje TEOPHjU CTATUCTUUKOT YUeHa
ornena ce Kpo3 yBoheme /Ba KJbydyHa MHIYKTHBHA MPUHIMIA: MPUHINIA j€THOCTABHOCTH
(eng. parsimony principle mim Occam razor) koju je ¢popmyiarcao eHriiecku MmoHax Okam y
14 Beky u mpuHIMIA onoBpribUBOCTH (eng. princilple of falsifiability) xoju je popmymnmcao
jenan on HajBehux ¢uiozoda Hayke nBameceror Beka, Karl Poper. Ykommko ce Teopuja
CTaTHCTHYKOT y4era IocMaTpa y IIMpeM KOHTEKCTY, 3a4ely OB TUCHUILUIMHE Ce BE3yjy 3a

panoBe Legandra m Gausa o MeTonu HajMamUX KBajpaTa W JUHeapHO] perpecuju. Hakon

3 [TojMOBH eCTUMALIUj€ U Y4EHa CE Y NAJbeM TEKCTY CMATPajy CHHOHUMHUMA.
4 I10jMOBH CTaTHCTHYKOT YUY€ U yIeHha M3 MOaTaKa CE y JaJbeM TEKCTY CMaTPajy CHHOHMMHUMA.
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Legandra m Gaussa, 3HaTHO KacHHUje cy ychaeawnn ©u panoBu Fisher-a o mnuHeapHO]
JTUCKPUMHWHAHTHO] aHAJIM3M. 3HAaYajHU JOTIPUHOC TEOPHUJH CTATUCTHYKOT yuema J1ao je u Alan
Turing meneceTux roguHa Kpo3 yBoheme mojMa MamMHCKOT y4yema. CaBpeMeHa TeopHja
CTaTUCTHYKOT y4eHa je yBeJeHa LIe3/1eCeTHX T'OIMHA MPETXOIHOT BeKa Kpo3 pagose Vapnika
n Chervonenkisa u ¢popmynucama VC teopuje (eng. Vapnik — Chervonenkis theory). IIpBu
panoBu Vapnika u capagHuka Cy NpOIUTHM TOTOBO HEOMakxeHO Oynyhw ma je Tamaimime
yBEpEHE HCTpakMBaya Owio na 06e3 o03upa Ha MareMaTH4Ky kKoxepeHTHocT, VC Teopuja
HEMa MOTEHIIMjajla 3a MPAKTU4YHY NpuUMeHy. Taj TeOpUjCKH CTaTyC METOoJa je 3HA4ajHO
VIAIIA0 J1a ca TMPUMEHOM OBUX METOJla 3a pellaBambe PEATHUX, MPAKTHYHUX IMpodiiemMa

3arovyHe TeK KacHHje.

Cenampuecerux roauna nponuior Beka Nelder 1 Wedderburn yBoae mojam renepaimncanmux
JMHEApHUX MoJiesia Koju omoryhaBa pa3Boj BedMKOr Opoja JMHEapHHX MeToja. 300r
OTrpaHHYEeba PAYYHCKUX pecypca y TOM MEepHojay, HUje Ouo moryh paja Ha HEIHWHEAPHUM

MeToHaMa.

Ca ynanpehemem pauyHapa, CpeIUHOM OCAMIECETHX T'O/IMHA, MOYUIE U 030MJbHUJU paj
Ha HeJIuHeapHUM MeTonama. OBne je moTpeOHO uctahm (yHmameHntamHu paa Brieman-a
[Brieman et al., 1984] xoju yBogu CART (classification and regression trees) U yHakpcHY
Banuaanujy (eng. cross validation) kao meton 3a u3bop Hajoosber mozena. Takohe, U3 oBor
nepuosa Tpebda u3aBojutu u gonpunoc Hastija u TibSiranija [Hastie et al., 1990] xoju yBoze
reHepanvcane aauTuBHe Mmojene. [loTom je ycneano mepwoj ToMUHAlHMje MeToaa Ha 0a3u

HEYPOHCKHUX MpEXa.

Cpenunom neBenecTux roaumHa, Vapnik kpo3 yBoheme MeTona moTHopHUX BekTopa - SVM
(eng. Support Vector Machines) 3a ecTuMmanujy MYITHIUMEH3HOHATHUX (yHKIH]a,
oMoryhaBa mpakTHUHYy HMMIUIEMEHTALM]y METOJa CTAaTHCTUYKOr ydema. [IpBU pamoBu ca
npuMeHoM SVM meTroja mokaszaiu Cy CYIEpUOPHOCT OBOI METOAA Y OJHOCY Ha BEIITAuKe
HeypoHcke mpexke [Vapnik et al.,1998]. Tlopen yBohewa SVM-a pompunoc Vapnika ce

orjeNa M y YMHCHUIIM J1a j€ TIPBU MOBE3a0 CTATHCTUKY Ca TEOPHUjOM yUeHa.

Hamse yHampeheme mnepdopmaHcH padyHapa OMOTYhHMIIO je paj Ha ycaBplllaBamby
nocrojehux u yBohemy HOBHX METO/a CTaTUCTHUYKOr yuema. JlaHac, mpeoBiaiaBa yBepeme
na ce 00JbU pe3yiaTh MOTY JOOWUTH Ipe KOMOMHOBAHKEM PA3IMYUTHUX METOJ]Ia HETO jeIHOM

MeroaoM. OBe HOBE METO/Ie Ce 30MPHO Ha3uBajy aHcaMO MeTogama (eng. ensambl methods).
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3.2.2 [loxesia cTATUCTUYKMX MO/Ies1a TpeMa QyHKIUjH

Ca MeToI0JIOIIKOT acreKTa NoTpeOHOo je OuTH mpeuunsan y aedpuHucamy GpyHKINje UITH CBpXe
CTaTUCTHYKOT Mojefna. PasrpaHuueme je 0 BelIHMKEe BAaXHOCTU jep OHO Yy BEIMKO] MepHu

orpeiesbyje TOCTyIaK U3pajie Mojiena KOju ce pa3Marpa y HapeIHOM OZICJbKY.

[To oBOM KpUTEpPHjyMy MOJEIH CE€ MOTY IMOJICIHTH Ha NMPEIUKTUBHE M EKCIIAaHATOPHE
(kay3amHe). VYKOJIMKO ce€ MojJenu Kopucte 3a mnpensubame Oyayhux BpegHOCTH
IMPOMCHJbUBHUX CUCTEMA OHIA C€ TaKBa BPCTAa MO/JI€JIa Ha3rMBa NPCIUKTUBHUM. Y CYIIPpOTHOM Yy

MMUTaky Cy CKCIUIAHATOPHHU MOJCIIN.

Nako y pumo3oduju Hayke MOCTOjU jaCHO pa3rpaHHue-e¢ u3Mely OBUX BpcTa Mojena, y
CTATUCTUYKO] a HApPOUYUTO HWHKEHEPCKO] JHUTEpAaTypH HENOCTaje TeMeJbHa AWCKyCHja O
mBUXoBUM paznmukama. Geisser [Geisser 1993] je jeman oj MpBUX KOjJU YKa3yje Ha 3Hayaj
MPEIUKTHBHUX MOJIEIa Y CABPEMEHO] CTATUCTUIIN M TIOTPEOU METOAOJIONIKOT pa3/iBajamka OBE
rpyne MoJiella y OJJHOCY Ha KJIaCH4YHe, Kay3ainHe Mojene. BaxHo je HaBecTu u paja Breiman-a
[Breiman, 2001]. OH yka3yje Ha OBe ,,KYIType”’ Yy CaBPEMEHO] CTATUCTHUIIM M TOTpeOH
BUXOBOT JaCHOT pasrpaHuvema. JerHa, KOHBEHIIMOHATHA, TTO[pa3yMeBa J1a Cy aHAIH3UpaHH
MOJIAIM TEHEPHCAHU YHAIIPE]l TIO3HATHM CTOXACTHYKHM MOJIEIIOM TojaTaka. J[pyra KopucTu
aJIrOpUTaMCKe MOJIeJie M pa3MaTpa MoJaTKe Kao pe3ysTaT peaqu3alyje Hermo3HaTe pacioiene

HJIM CTOXAaCTHUYKOT ITpo1eca.

N excrutanatopHo (Kay3alHO) M MPEAUKTUBHO MOJAEITUPAKkE MOJApa3yMeBajy ymoTpely
nmoJaTaka 3a eCTHMAIUjy IapaMerapa MojeNa, OICHY BAIMIAHOCTH Kao W ymnopehuBame
Mojielia ca ApyruM Mojaenuma. Melhytum noctoje u 3Hadajue pasnuke [Shmueli et al., 2011].
Hajnpe, noGap xay3aaHu MOJeN je OHAj KOjU €CTMMHpa MOJaTKe JOBOJHHO OJMCKO JIOK je
no0ap MPEeIUKTHBHU MOJIENI OHA] KOjH Jaje Mpelu3Hy mpeaukuujy. Jame, KoJa Kay3aaHHX
MoJieNia IEJOKYITHH PAacIoJOXHBH CET ToJaraka ce KOPUCTH 3a eCTHMAIlUjy Tapamerapa
MoJIeNia JIOK Ce KOJI U3pajie MPEANKTHBHUAX MOJelia TIOJalH Jejie Ha TPEHUHT U BaTHJAIIHOHH
ceT Kako OM ce yTBpAWIa NpPEAUKTHBHA CBOJCTBA MOJENa Ha MOJAIMMa KOjU HUCY
KopuimheHn 3a ecTHUManujy mapameTrapa. KoHauHO, KOA Kay3adHHX MOJENa YCIENTHOCT
MoOjIelIa ce TIPOIIEeHhYje€ Ha OCHOBY CITOCOOHOCTH MOJIeNa JIa alpOKCUMHUpPA TOIaTKe JOK j€ KO
MPEAUKTABHUX MOJENIa TO TAayHOCT MPEAUKIIHMje, OJHOCHO CIOCOOHOCT EeKCTparoJjalyje.

Hanpen naBezneno je cucremaruzoBano y Tabenu 3.1 [Shmueli et al., 2011]:
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Tabena 3.1 KapakrepucTuke eKCIIaHATOPHUX M MIOPEAUKTUBHUX MOJIEIa

ExcnianatopHu (kay3ajHu) MoaeJ IpexukTHBHU MoaeJ

aje 00jalIbEmhe 3aBUCHOCTH Y OKBA
Haje o6) y py [Ipensuha HOBE BpeTHOCTH

MoMyJaluje
Manu y30p1iiu, HEKOJIMKO MPOMEHIBUBUX Benuku y3opiu, Benuku 0poj MpOMEHIJbUBUX
PerpocnextuBan npuctyn [IpocnexTrBan npuctyn

. b — Perpecrja ca BeJIMKUM
use — Unentudukamuja godpor 1 pech)

e » MPETUKTUBHUM
¢duToBaHOr” MOsIENA .
MOTEHIINjaJIOM
WuTepBany noBepema, TECTOBU XHUITOTE3a, Moh npenukiyje HaJl MojanuMa u3BaH
I BPETHOCTH TPEHHHT CeTa

Paznuka usmely oBe aBe rpyme Mojena rmocraje WIycTpaTUBHUja YKOJIHMKO ce 00jacHU Ha
MpUMepy TMOCTYINKa W3pajie eKCIIAHATOPHUX U MPEIUKTHBHHX Mojena Ha 0a3u JTuHeapHe

perpecuje [Shmueli et al., 2011] .

Kopx CKCIUIAHATOPHUX MOZACJIa IMOCTYyHAK U3paAc PCrpCCHOHUX MOJCIa CaIpPiKU cnenehe

KOpake:

n300p yla3HUX BEJTHUYMHA,

" [pHKa3 ¥ aHAIK3a JAMjarpama pacTypama,

nojaemaBame (eng. fitting) perpecMoHOr Mojena TMpeMa MoJaluMa U YCBajame

Mojerna,
" [poBepa BaJMJAHOCTH MPETHOCTABKHU BE3aHUX 32 MOJIET U
* ynoTpeba MojieNia 3a TECTHUPAH-E 3aBUCHOCTH Y OKBHPY MOMYJIaIije

N300p KOHAYHOT EKCIUIAHATOPHOT MOjeNia BPIIM C€ HAa OCHOBY TeopHje (M3 Koje je
pa3MaTtpaHH MOJEN), CarjlaCHOCTH Mojena ca moxamuma (eng. data fit) m cratucTUykor

3Ha4aja MPOMEHJbUBUX MOJIEINA.
Ca npyre cTpaHe, IOCTYIIAaK U3pajie MPESAUMKTUBHUX MOJIeNa je cienehn:

* u300p yIa3HUX BEJIUYHHA,

" [pUKa3 ¥ aHaJlU3a Jyjarpama pacTypama,
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" II0J¢JIa MOJIa3HOT CKyIla IIoJaTaKa Ha TPCHUHI U TECT CCT,

= mojemaBame (eng. fitting) perpecnoHOT MojeNa MpemMa TolaluMa U3 TPEHUHT CeTa

1 u300p Mojena,

" [poBepa MpPeAUKTUBHE MOhM MoOJIeNna YCBOJEHOT Yy MPETXOHOj ca MOJAIMa U3 TeCT

cera,

" JO0JAaTHO MojemiaBame (eng. re-fitting) ¢puHaIHOr Mozena, y OBOM CIIyd4ajy LeIuM

CKYIIOM ToJlaTaka u
" aHanu3a neppopmMaHCcH Moesia Ha HOBOM CKYITy IMoJaTakxa.

3a pa3nmKy OJ EeKCIUIAHATOPHUX MOjeNa, KOJA MPEIUKTUBHUX MOJeNia IHJb HHUjE
MHTEPHpPETalMji U ONKCY PACIOJOXKHUBOT ceTa rnojaaraka. JlogaTHoO, CTaTUCTUYKH 3Hauaj (p
BPEIIHOCT) YJIa3HUX BEJMYMHA HUj€ KJby4aH KpUTEpHjyM 3a BUX0B n300p. Takohe, ananmuza
pesuayna je ToXeJbHa alld HHje OJ CYIMITHHKOT 3Hadaja Kao IITO je TO Ciy4aj KOJI
eKCIUTaHAaTOPHUX Mojena. HajBaxkHuje cy mpeauKTHBHE TeppopMaHCe YCBOJEHOT MOJela 1

TO Ha MOJalKMa U3BaH CceTa KOju je KOpHUIIheH 3a eCTUMAlIM]y apaMeTapa MoJena.

byayhu na je nuse oBor pajna u3pajna NpeJUKTUBHUX MOjEJa MOTpollaya y cUCTeMUMa

TaJbUHCKOT Tpejama, 1ajba pa3MaTparma cy OrpaHHueHa Ha MPEAUKTUBHE MOJETIE.
3.3 ITOCTYITAK U3PAJIE CTATUCTHYKUX MOJIEJIA

VY cTpy4yHO] NUTEepaTypHu MOCTOjU BEIMKH Opoj M3BOpa y KOjUMa C€ aHalIM3upa Mpodiem
u3pajie MPEeIUKTUBHUX CTAaTHCTUYKUX Mojena. Jlake pa3maTpame ce 0asupa Ha pajoBUM
[Ljung, 1998; Dowdy et al., 2011; Shmueli, 2010]. Tloctynak u3pane moapazymeBa HHU3
cienehnx CykIeCHBHMX KOpaka:

= neduHUCAKE IUIBA,

" [UIAaHUPaE EKCIIEPUMEHTA U IPUKYIIJbAhe M01aTaKa,

" [peJMMHHApHA aHAJIM3a MoJaTaKa,

" ¥300p yIa3HUX MPOMEHJbUBHX,

= u300p METO/a 33 U3paly MPEIUKTUBHOT MOJIeNa 1

* BayMJaIMja u u300p Moena.
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VY nmamem TeKCTy ce cBaka on ¢aza m3pajue mojmena pasmarpa 3aceOHo. On moceOHOT
3Hayvaja je ¢aza u30opa METo/aa 3a U3paay NMPEIUKTHBHUX MoOJieja €CTUMAIMje MOJeNna Koja
ce HajaeTajbHUjE pa3Marpa jep HCXOa U3 oOBe (pa3e CYMITUHCKH OmNpeesbyje KBAIUTET

J0OUjEeHOT IPETUKTUBHOT MOJIeNa.
3.3.1 Jepunucame nmba

Hedunucame nuiba u3page Mojena MpeacTaBiba NpBy a3y y npouecy uspanae monena. Opa
daza ompenesbyje Najbl TOK HWCTpaXkuBama. [luib OBOr uUCTpaXkWBama je u3pana
NPEIUKTHBHUX MOJIeNa IOTpoIlavya Yy CHUCTEeMHMa JaJbHHCKOT Tpejarba 3acHOBAaHOT Ha

METOaMa CTATUCTHYKOT y4eHha KOpUIIhemheM eKCIIepUMEHTAITHO J00HUjeHUX MoJaTaKa.
3.3.2 [lnanupame eKCepUMEHTA U NPUKYIJ/bakbe M0JaTaKa

Kox m3pane npeuKTHBHUX MOJIeNIa HAYMH MPUKYIUbamka MoIaTaKa je o/ moceOHe BaKHOCTH
Oyayhu na ce ectuManija mapaMmerapa MoJiena BpIIM UCKJbYYHMBO M3 MojAaTaka. 300r Tora je
noTpeOHO TMOCTOjarkbe JOBOJHHO BEIMKUX Yy30paka KojuMm Ou Owmia oOyxBahena sehuna
KapaKTEePUCTHYHHUX CTama KOja OMHUCY]y pa3MaTpaHW CHCTEM. Y KOJIMKO j€ BEIMYHWHA y30pKa
Maja, IIOCTOjU BeIMKa OMAcHOCT Ja pa3BUjeHH MOJe]l HMa BEIWKY BapujaHCy |

IIPUCTPACTHOCT.

Takohe, npe n3Bohema eKxcriepuMeHTa WK OTICEPBAIMOHUX CTYAH]a Y IIUJbY MPUKYIIJbaba
mojiaTaka 3a u3paay Mojena moTpebHo je neduHucatu Bpeme y3opkoBama. OHO Tpeba ma
Oyne ca jemHe cTpaHe JOBOJBHO Majio KaKo ce He OM M30CTaBWIM KJbYYHH e(deKTu y
MOHAIIaky CHCTeMa a ca JApPyre CTpaHe JOBOJHHO JIYyro Kako OM ce M30eriie KpaTKoTpajHe
baykTyanuje Koje Cy MocieAulia IryMa Mepema Wiau Apyrux rnopemehaja koja HUCY o1

3Ha4aja mpu MOJEIUpPay MOCMAaTPaHOT CUCTEMA.

JlonaTtHo, moTpeOHO je AeduHrcaTH HAYMH MPUKYIJbamka moaaraka. [locroje 1Ba OCHOBHA
MOCTYyTIKa 3a J0o0ujame moJaTaka Koju ce€ KOPUCTE KO U3pajJe CTaTUCTUYKUX Mojena. To cy
eKCIIEpUMEHTH W OIcepBanoHe ctyauje. Koa ekcreprMeHaTa ce BpIIM Y30PKOBAakbE IMOJ
KOHTPOJINCAHUM ycJIOBUMA. 300T Tora cy J00MjeHH mojjany Hajuenthe HeonrepeheHn nryMmom
W TOTOMHHU 3a W3paay Kay3allHUX, €KCIUIaHaTOpHuUX Mozena. Ca japyre cTpaHe MoAanud
NOOWjeHU OICEepBAIlMOHUM CTyadjamMa cy onTepeheHn IIyMOM aiu 3aTo peajHuje
OJICIIMKaBajy CHCTEM KOjU ce Mozemupa. M3 Tor pa3ziora ce 3a u3paay NpeIuKTUBHUX MOJENa

yenrhe KOpUCTE MoIalu TOOWjEHU U3 ONICEPBAIMOHUX CTY/AH]a.
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3a um3pamy NPEIUKTUBHUX MOJelia TOIUIOTHOT onTepehema MmoTpomadya y CHCTEMY
JMAJbUHCKOT Tpejamha KOPUIINEHW Cy eKCIEPUMEHTAIHM TMOJald KOju Cy J00WjeHu
aKBM3UIIMjOM I0JIaTaka M3 JIBE TOIUIOTHE moxactanuile y Humy u HoBom Cany. [lerasban

OIHC WHCTAJIAIM]je U HAuWHA U3BOhemka eKCIIEPUMEHTAa TPUKA3aH je Y TIOTIaBiby 4.
3.3.3 [IpeaumMuHapHa aHAJM3A OAATAKA

[IpenmuMuHapHa aHaIM3a ToJlaTaka ce Hajuenrhe U3BOAM KPo3 HEKOIHMKO ¢aza. Y mpBoj ¢a3u
ce aHaJM3Wpa KOHTHHYUTET CepHja KOje Ce KOPUCTEe 3a u3pany mojena. Hajuemrhe je cimydaj
na oapeheHn moaany y cepuju HEA0CTajy. YKOJIUKO je Opoj HemocTajyhux momaTtaka Maiu,
HAajjeIHOCTaBHUJU METOJ 3a MOBE3MBAIE PA3/IBOjEHUX CepHja je MHTeprosanuja. Mehytum
YKOJIMKO HEIOCTaje BEIMKH Opoj mojaTaka MOTpeOHO je MPUMEHUTH HEKY O] METoJa 3a
Kpeupame Cyporar mojaraka Koju OM ce MMIyTHpadd Ha OHUM MECTHMa TJe HEIOCTajy
OpWUTHHAJHU TOJaI. Y CTaTUCTUYKO] JUTEPATypH MMa MHOTO pedepeHIr Koje ce OaBe
npobaeMom HemocTajyhux mogartaka [Rubin, 1987; Allison, 2002; McKnight, 2007; Enders,
2010; Buuren, 2012]. Mehyrum, y oBuM u3BopuMa ce mpoOieM Henoctajyhux mojaraka
rOTOBO MCKJbYYHMBO TPETHpA ca acleKTa U3paje UCIPABHUX MPOLEAYpa TECTUPamha XUIIOTe3a.
Ca npyre ctpaHe nuMTeparypa 3a TPETHpame HeNOoCTajyhux mojaTaka KO MPEIUKTUBHHX
Mozena je ockyaHa [Saar-Tsechansky et al., 2007; Jerez et al., 2010]. Jenan ox merona 3a
UMIyTalMjy HenocTajyhux mojaTraka Hpu HM3pagd TMPEIUKTUBHUX MoOJeNa je METOAe K
Hajommkux cycena (eng. k-nearest neighbour) [Troyanskaya, 2001]. Ayropu HaBome na je

MeToaa poOyCcTHA Ha BETMYMHY XHUIIep TapameTapa u 0poja HemocTajyhux momaraka.

Hpyra ¢aza ko npeIMMUHAPHE aHaJu3€ IMO/aTaKa je JETeKIMja HETUITUIHUX BPEIHOCTH
(eng. outliers). Mako moctoje popmanHe cratucTruke nePUHUIM]e HETUTUIHUX BPEIHOCTH,
Koje ce Najy moj oapeheHuM ycloBUMa, HETUITUYHE BPEAHOCTH ce HehopMaTHO NehUHUTITY
Kao OHE BPEAHOCTH KOj€ JPACTHUYHO OJCTYNAjy OJl OCTaTKa mojaraka. HajjegHocTaBHUjU
HAauyuH 3a MHUXOBY JETEKIH]y ]J€ BHU3YEJIHH TIPUKa3 cephja yJaa3HUX ¢ H3Ja3HHUX
MPOMEHJBUBHX. HeTWnudHe BpPETHOCTH C€ MOTY YKJIOHHTH PYYHO WIIM C€ FUXOB YTHIA]
MOXX€ MHUHUMH3UpPATH Kpo3 TpacHpopMmaiujy mnoxaraka [Rousseeuw et al., 2005].
[ToTeHnMjamHO pemieme je W MPUMEHa METOAa KOje Cy HEOCETJhHBE Ha HETUITHYHE

BpPEIHOCTH.

Tpeha ¢aza y mnpenuMuHapHO] aHAIM3W MOAAaTaka OJHOCH C€ Ha CaXETH MPHUKa3
HYMEPHUYKUX KapaKTepPHCTHKA CepHja KOje Ce KOPHCTE 3a M3paay MPEAUKTHBHUX MOJeTa.
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Hajuenihe ce 3a HymMepu4Kko OINHCHBaEKE CepHje TMoAaTaka KOpHCTe cliefehe CTaTUCTHKE:
CpenuHa, MeIujaHa, MUHUMYM, MaKCUMYM W CTaHAapaHa AeBujanuja. OBU MoJaIy 3ajeaHo
ca BU3YEITHUM IPUKA30M CepHja MpeICTaBsbajy MOJIA3UIITE 32 Jajby aHAINU3Y MPEIUKTUBHUX

Mozaciaa.

Konauno, yerBpTa ¢a3za je noxena nogaraka. JeqHa oj Hajuemhux rpemaka Koja ce YnHU
MIPUJIMKOM HM3pajie MPEeIUKTUBHUX MOJena je /a ce meppopMaHce Mojena MpoBepaBajy Ha
nmojarMa Koju ¢y KOpUIIheHH 3a u3paay Mojena. Y TOM Cydajy ce paad 0 HHTEPIOJaIuju,
NOOMjeHN pe3ynTaTH Cy MPEONTHMUCTHYHU M HE OJAroBapajy peamHuMm mnepdopmaHcama
Mozena. 300or Tora je y modeTrHoj ¢azu mporeca u3paje Mojelia MOTpeOHO YKymaH ceT
PAacCIIONIOKUBUX TO/IaTaKa MOJCITUTH Ha JIe0 Koju he ce KOPUCTHTH 3a U3paay MoJeNia U APYTH
7Ie0 KOju he ce KOPUCTUTH 3a BAJIUJIAIIA]y OJTHOCHO TECTUPamke J0OHjeHoT Mojiena. BenmnunHa
TPEHUHT OJTHOCHO TECT CeTa 3aBHUCHU OJ BPCTE pazMaTpaHOr mpobdiema aju je TMOoXKeJbHO Ja U
TPEHUHTOM M TECT ceToM Oyay oOyxBaheHa KapaKTepHCTHYHA CTama cUcTeMa. Y o0udajeHo

j€ a TpPeHHHT ceT caapku Behu 6poj y3opaka y 0JJHOCY Ha TECT CET.
3.3.4 U360p yJa3HUX NPOMEH/bUBHUX

[TpunukoM u3pajae NPeAUKTHBHUX MOJIENIa O] BEIUKE BAXKHOCTH je H300p MPOMEHJBUBUX KOje
he yuectBoBatH y Mojieny. OBO MUTame je KPUTHIHO Oynyhu ga BPJIO YECTO TOCTOJU BETHKHU
Opoj MOTEHIIMjATHUX MPETUKTOPa KOJH MOTY OWUTH YKJbydeHH y Mojel. [loxkesbHo je 1a 6poj
yIa3HUX TPOMEHJbUBUX OyAe MamM Kako Ou Mojen OHO HMHTEpIPETaTUBHHJH U Marbe
padyHCKH 3axTeBaH. HapaBHO, MOTpeOHO je YyBPCTUTH OHE MPOMEHJbUBE KOje Cy 3HadyajHe U
KOj€ JOonpuHOCE 00JHEM ONMKMCHBAKY 3aBUCHE NMPOMEHJbHBE. Takohe, mpakTMuHa HCKYCTBa
MoKa3yjy Ja yBoheme MOJNaTHHX TaKO3BaHUX HEWH(OPMATHBHUX MPEIUKTOPA JOBOIU [0
Jerpajanyje NpeIuKTUBHUX CBOjcTaBa m3abpanor mozena [Koren, 2009]. Heke ox merona
KOje ce KOpHCTe 3a H3pajay MNPEAUKTUBHUX Mojela HMajy ,yrpaheHe mexanusme 3a
CENIEKINjy YJIa3HUX MPOMEHJBUBHUX W3 BEIHKOI CETa TNPOMEHJPUBUX KOJH C€ YHAIpen
nedunume (HOp. MeToa ciydajHux crabasma mw MARS - merom wmynTuaganTUBHHX
perpecuoHux criajuoBa). Iloctynak uzbopa yna3HuUX MPOMEHJBUBHUX CE€ Ha3WBa CEJIEKIIM]OM

atpubyra (eng. feature selection).

N3y3eB merona koje uMmajy yrpaleH MexaHuszam 3a H300p ylIa3HUX MPOMEHJBUBHX, CBE
ocraje MeToze 3a 300p yla3HuX MPOMEHJbUBHX ce TipeMa [John et al., 1994] mory cBpcraTu
y JIBE TpyIE:
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= MmeTtone punTpupama u
= Bpenep meroje (eng. wrapper methods)

Kon Meroma duntpupama yTHIa] TOjeIMHUX YJIa3HUX MPOMEHJBMBHX oiapelhyje ce mpe
HEro IITO C€ OHE YyBpPCTe Yy Mojeld. Y MPeAuKTUBHU MOJEN C€ YKJbYydyjy camMoO OHE

IIPOMEHJBUBE KOj€ UCIYaBajy oJpel)eHn KpUTEepHjyM Koju ce yHanpen AepuHue.

Ca gpyre cTpaHe KOJ Bpenep METo/a UCIUTYje ce BHIIE Mozena Kopuctehu nmpouenype 3a
ayTOMAaTCKO JI0JIaBalbe WIN YKJIamamke NPOMEHJbUBHX. OBE METONE Cy Y OCHOBH METOJIE
mpeTpare, Ipy YeMy C€ HCIUTYje BEJIMKHA Opoj KOMOWHAIMja ca ylIa3HUM MPOMEHJbUBHMA
Kako OM ce mo0uia oHa KOMOMHaIMja Koja MMa Haj0oJba NMpeIuKTUBHA cBojcTBa [Petkovic et

al., 2015].

O0a mpucTyna uMajy cBOjUX MpeaHOCTH U MaHa. Koj Bpenep Merosa riaBHM mpoOIieM je
IITO Cy pauyyHCKH 3axTeBHE. /lomaTHu mpoOseM je MITO MOCTOjU OMAcHOCT O Mpe3acuhersa.
Ca apyre ctpane meTojzie GUITpHUpama Cy pauyyHCKH OpiKe aJld je HeJOoCTaTak ITo ce u300p
MMPOMEHJPMBHX BPIIM W3BaH MoJiela MMa ocTaje MOryhHOCT m300pa KOpEIHCaHWX yjaaza u
MOTEHIIMjalTHO HW30CTaB/bakh€ HMHTEpaKivja u3Mel)y NpPOMEHJBHBUX KoOje Ccy OuTHe 3a

OIMCHUBAE BapHjaOMIIHOCTH H3JIa3HE IPOMEHIbUBE.

3.3.5 N300p mMeTona 32 M3paay NpeIMKTHBHOI MoOJeJia

N360p MeTona 3a u3pamy NpeIuKTHBHUX MOJIea je OJ] MPeCyIHOT 3HaJdaja, jep Ta OIyKa y
HajBehoj Mepw yTHue Ha KBaIMUTET NoOMjeHHX pe3ynrata. Metoxe Tpeba wuzabparu y
CarJacHOCTH ca 0cOOEHOCTUMA ITOCMATPAHOT CHCTEMA, a HAKOH YBHJA Y MPETXOIHO JOOHjeHe
pesyiTate W3 JuTepaType. 3akJbydIld W3 BHUIIE pajoBa ynyhyjy Ha TO Ja je MOTpeOHO
YKJBYYUTH U HEJIMHeapHe eekTe KoJ Mojaelupama TepMHUKE TUHAMHUKe oOjekara [Jiménez
et al., 2008; Goyal et al., 2012; Killian et al., 2015; Touretzky et al., 2014]. 360r Tora ce koj
n300pa MeTo/1a 3a MOJICIMPakhE TOIUIOTHOT onTepehema y 0BOj AucepTalHji O TOME MMOCEOHO

BOJWIO padyHa.
3.3.6 Basmmpanmja u u3dbop moaena

Benuku Opoj MeToaa CTaTUCTUYKOT YUera je BpJo aaantabuiad mro oMoryhaBa onucuBame
BPJIO KOMIUIEKCHHUX 3aBHCHOCTH M3Mel)y 3aBHCHUX M HE3aBHCHUX MPOMEHJbUBUX. MehyTum,

BPJIO YECTO ce JIelIaBa Jja Ce 3ajeIHO ca ONMCUBAKEM 3aBUCHOCTH M3Mel)y MpOMEHIbUBUX 01
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WHTEpeca omuiie W myM. To goBoau no mpe3acuhema (eng. overfitting) mpu dyemy ce
nobujajy MoAenu KOju Jdajy 3aaoBoJbaBajyhe  pesynrare Ha CKymy IojaTaka KOjH Cy
uckopuitheHu 3a U3pajay MoJieNa allid ca Jpyre cTpaHe MMajy BpIIO JIOIIE pe3yiTaTe Kajaa ce
UCIHTY]y Ha MOJAIMMa KOJU MPETXOJHO HUCY McKopuutheHH 3a mu3pany mozena. [IpoGiem
npe3zacuhema je jemaH oJ1 Hajo30MJBHUJUX TpobjeMa y IMOCTYNKY H3paae KpPeAuOMIIHUX

MPEANKTUBHUX MOJIENIAa U TOTPEOHO MY j€ TIOCBETUTH MOCEOHY MAKY.

TpaaunmoHa HM MPUCTYN CE 3aCHUBA HA TOME Jia C€ YKYIaH PacloJIOXHBH CET TojaTaKa
MOJIeTTM Ha TPEHUHT U TecT ceT. [Io OBOM MpHCTYMy TPEHHHT CET C€ KOPUCTH 3a U3pady
MojieNia, IOK C€ KBAaJUTET Mojelna (TIpeIuKTHBHA CBOjCTBA) MPOBEPaBajy KOPHUIINCHEM TECT
nogataka. Mako je oBaj mpuctyn 0061 O/ MPUCTYIIA KOJ KOTa C€ UCTH CET MojiaTaka KOPUCTH
¥ 3a U3pajay U 3a eBalyalujy MoJela, HEJOCTAIM Ce OrJIe/lajy Y YMICHHIIM Jia je ca caMo
jemHuM ckyrnoMm Hemoryhe mobutu kpeaubunan npenuktuBHE Mozen [Hawkins et al., 2003;

Molinaro et al., 2005].

CaBpeMeHH MPHUCTYII Ce 3aCHMBA Ha IOHOBHOM Y30pKoBamy (eng. resampling). Kox oBor
MPUCTYIAa YKYNaH CeT MojaTaka ce CIy4yajHO JeNd Ha BHIIE MOJACKynoBa. [leo momaTtaka ce
KOpUCTH 3a (uTOBame MoJeNa JOK C€ OCTaTak Yy30paka KOPUCTH 3a HCIHUTUBAIE
edukacHocTH Mojnena. OBaj mporec ce MOoHaBJba BEIMKKW Opoj myTa Kako OM ce J00Ho
HajOOJBHM CeT mapameTapa Koju Jaje HajMamy rpeuiky. I'pemika ce Hajuemrhe Mckazyje Kao
cpenme kBajapartHa rpemika (eng. RMSE) u oHa ce KOpUCTH 3a MPOHANAKEHE ONTHMAIHOT
CeT TMapamMerapa MoOJela ¥ HCIHUTHBAKE TMPEIUKTUBHUX CBOjCTaBa JOOMjEHMX MOJENa.
[TocToju BuUIIE BpcTa MeTOJa ca TOHOBHUM Yy30pKoBameM. Hajmo3Hatwje cy Meroje
yHaKpcHe Banuaanuje (eng. cross validation), metone Monte Karlo ynakpcHe Banmumanuje u
OyrcTpen meroaa (eng. bootstrap). Y ciydajy kKaja je peAocien mojaraka o1 BaXHOCTH, Kao
IITO j€ CJIy4aj Y OBOj AUCEPTAIMjH, METOJ YHAKpCHE BaJualfje aaje jako Jo0pe pe3yaraTe

[Burman, 1989].

Meron yHakpcHE Balujanuje Cy He3aBUCHO TNpBU npemnoxkuau [Allen, 1974], [Stone,
1974] u [Geisser, 1975] ka0 HauuH 3a eCTUMaIMjy MapameTapa IpeIUKTHBHOT MOJeNa KaKko
Ou ce yHampenwie mpenuknuje. 3Haudaj paga [Allen, 1974] je y uMmbeHHIIM MITO je YBEO
KPUTEPHjyM CyMe KBaJpara NpeauKIlije Mpyu 4eMy MeTO KOj! j€ OH MPEIOKHO mojceha Ha
OHO IIITO C€ JIaHaC Ha3WBa ,,M30CTaBH jeJlaH" YHAKPCHY BaMannjy (eng. leave one out cross

validation). [Stone, 1974] ce cmaTpa IpBUM HCTpaXHBAakHEM Y KOME je YHAKPCHA BaJHaIHja
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M3/IBOjeHa Kao METOJ] 3a M300p Mojiena U Kao MeToj 3a oleHy moaena. Jlonpunoc [Geisser,
1975] ce oryena y ToMe MITO je TIO MPBU MYT YBEO YHAKPCHY BAIHMIANN]y ca V pa3Boja (eng.

v-fold cross validation). OBaj MeTo/ yHaKpCHE BaduAalyje je JaHaC HajKOPUITNEHUjH.

Kox oBe MeTone IeNOKYNHU CeT MmojaTaka ce CIy4ajHO JeJId Ha V Tpyla, WK pa3Boja,
OpUONIMKHO HMCTE TyXXUHE. JemaH pa3Boj, OJHOCHO IMOJCKYN IoJaTaka, ce KOPUCTH 3a
TECTUPAkE JOK ce ocTanux V-1 pa3Boja KOpUCTH 3a oapehuBame mapamerapa Mojena (eng.
parameter tuning). HakoH 1mTo ce Ha OCHOBY TPEHHUHT ceTa oJipeJie apaMeTpH, CpayyHaBa ce
RMSE 3a nogatke u3 tect paszpoja. [Iponenypa ce moHasska v MyTa MpU Y€MYy C€ CBaKU MYT
Jpyra Tpymna OJHOCHO pa3Boj Oupa 3a Tect cer. Ilpunmmkom cBake mpoBepe oxapehyje ce
BpenqHoct RMSE koja ce Ha Kkpajy mporieca, HaKOH INTO C€ pETecTUpa MOJEN Vv IyTa

cpauyHaBa 110 cienehem uspasy [James et al., 2013]:

CVleRMSEZ. (3.1
Vo
OBa BpEIHOCT TpEACTaB/ba OHAA HAjOOJbE MPHUOIMKEHE MPaBOj BPEAHOCTH CPEIHE

KBaJIpaTHE IPELIKE MOJENa.

Bapujanta oBor wmeroma, mpuiaroheHa moganuMa y OOJHMKY BpPEMEHCKE cepuje,

pUMEECHA j€ Y OBOj AucepTanuju. Jlerasbad onuc Aat je y MoriaaBiby S.
3.4 KOHLEIIT CTATUCTHUYKOI' YYEIBA

[Tpobnem ectumanuje Mojena, Kao IITO je paHuje Beh HaBeIEHO, CE€ Y OBOM HCTPAXUBAY
pa3marpa Kao mpoOjeM CTaTUCTUYKOT ydema. CaBpeMeHO CTaTHCTHYKO y4Yeme cMaTpa ce
nogoOanthy MamMHCKOT y4ema Koje Mpe/IcTaBsba Moa001acT KOMIJYTepCKe HayKe Koja ce

Ha3HuBa BEUITAYKOM I/IHTeJ'II/IFCHI_[I/Ij OM.

[{nsp cTaTUCTHUKOT yuema je y MpOoHAJTaKeHmy CKPUBEHUX Be3a Koje rmocroje m3Mehy
yIa3HUX M W3Ja3HUX MPOMEHJEUMBUX Yy CKYIy IOJaTaka KOju je TeHepucaH y onpeheHom
mporecy. Moxe ce pehu fa je CTaTUCTUYKO y4eHe HACTaI0 Kao BHJI UMILTUIIUTHOT OJrOBOpa

Ha Kay3aJHO MOJEIHpamke Koje je roquHaMa JoMuHupano y Haynu [Berk, 2008].

[lojam yuema y UWHXKEHEPCTBY M CTAaTUCTULU j€ BpJIO IIUPOK U TMOJpa3syMeBa

WHTEPIOJIAlA]y, PerpecHujy, KiacuduKaiujy, KIacTepoBame M €CTHUMAIU]y TYCTHHE (eng.
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density estimation). MelhytuM, y oBOM pany je pa3maTpaHa perpecuja Koja Moapa3syMeBa

eCTUMaIIH]y peasiHe (QYHKITH]je Ha OCHOBY KOHAYHOT CeTa Io1aTaka ontepeneHux mymMom.

ITpema [Vapnik, 2000] cBaku cuctem 3a ydeme/ecTUMAIlN]y MOelia U3 MoJaTaka cacTojH

CC U3 TpHU OCHOBHA CIICMCHTA:

" TreHeparopa MojJaTaka,
" pa3MaTpaHor CHUCTEMa U
" QIropuTMa yuema.

I'enepaTop moaaTraka mpeJCTaB/ba HEMO3HATH CHUCTEM KOjU TEHEpHIIEe Yyiase
pa3MaTpaHor cucreMa. Yas3u cUcTeMa MpHIajajy ckymy peaaHux OpojeBa x € R". Ilonasna
MPETIOCTaBKa je Ja TH yJa3ud NpOoHM3Wia3e M3 Heke HemosHare ryctuHe p(x). [lomamum o

yina3zy ce a00Hjajy eKCIEepPUMEHTOM WJIM OICepBAalMOHUM cTyaujama. Hajuemhe cy Ttu

MOJalH:

* mojanM npeceka (eng. cross sectional data) u

" moJanM y O0JMKY BPEMEHCKHX CepHja (XPOHOJOMIKM TPYNMHUCAHM MOJAIH, eng. time

series data).

[Momaniu mpeceka ce n00Wjajy y30pKOBamEM M3 TOCMATPAHOT CHUCTEMa Yy OWUII0O KOM
BpEMEHCKOM TpeHyTKy. Koa oBor Tuma mojaTaka BpeMEHCKa TUMEH3Wja je WpEJICBaHTHA.
Hajuemhe ce mMoke yCBOJHUTH TIpETIIOCTaBKa Ja Cy MOJAlK Mpeceka JOOWJeHH CIIyd9ajHUM

y30pKOBameM u3 oaroapajyhe ckpubene nomymnamuje [ Wooldridge, 2012].

[Togamu y o0JMKYy BpEMEHCKUX CepHja MpeCcTaBibajy ypeheHu CKyIl orcepBalfja jeaHe
WIM BUIE TNPOMEHJBMBHX Y BpeMeHy. JIpyruMm peunma, BpeMEHCKa cephja ce MOXKe
NoCMaTpaTé Kao HU3 MOjaTaka ca XpOHOJIOIIKUM pacnopenoM. BehnHa BpeMeHCKUX cepuja
j€ CTOXacTHUYHa WK CIIydajHa IITO 3Ha4YM J1a ce Oyayhe BpeHOCTH cepHje He MOTY OJIpEeIUTH
ca TIOTIYHOM H3BeCHOIIhy Ha OCHOBY NMPETXOJHHUX BPEIHOCTH. MaTeMaTHUYKH TJEeNaHO, TO
3HAYM Jla BpEMEHCKa cepuja MpeJCTaBba HU3 CIIy4ajHUX NMPOMEHJBHBUX KoOje cy MehycoOHo
3apucHe [Brockwell, 2009]. OcMmoTpeHa BpeMeHCKa cepHja TMpEACTaBjba y CTBAPU
peanu3anujy CKpUBEHOT cToxXacTWykor mpoieca (eng. underlying stochastic process), mpu
YeMy ce TMoJia3u O] MPETIIOCTaBKe Jia je Taj CKPUBEHH Ipoliec eproanyad. To moapazymena

Jla jeé OCMOTpeHa BPEMEHCKa CepHja JOBOJHHO Ayra Ja OM y MOTIMYHOCTH OKapaKTepucasa
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CKpUBEeHHM croxacTuuku mporec [Metcalfe et al., 2009]. JomatHOo, OCMOTpeHa BpeMEHCKa
cepuja Hajuenthe mpenacTaBsba jeIHY W Hajuemhe jeIuHy peanu3anujy koja he mkaga mohwm
OuTH OCMOTpeHa. YIPaBO OBO YMHU JIa C€ aHAIM3a BPEMEHCKHX CepHja HE MOXKE U3BOJIUTH

KJIACUYHHUM ajaTuMa TeopHje BepoBaTHohe Beh 3axTeBa nmoce0aH MpHUCTYII.

KapakTep nmonataka y BeJIMKOj MepU OmIpesiesbyje BPCTy MeTosa Koja he ce mpuMemuBaTH
3a u3paay mojena. Y OBOj JHWCEpTalldju TOJAlM KOjU Cy KOpUITNeHHW 3a U3paay Mojena
NOOMjeHN Cy OICepBAllMOHUM CTyAMjaMa y JIB€ TOIUIOTHE NOJCTAHUIE NPUKIbYYEHE Ha
tormane 'y Humy m HoBom Cany. Bynyhm na cy y3opkoBama MojaTaka BpIleHa Yy
BPEMEHCKOM MHTepBaily oA 15 min, nobujeHe cy BpeMEHCKE CepHje pelieBaHTHUX BEJIHMYMHA

KOj€ Cy KacHHje UCKOpHIIINEHE 3a U3pajly MPEeIUKTUBHUX MOJIea.

Pasmarpanu cucrem maje onroapajyhe mzmasze 3a cBaku yna3. OCHOBHA MPETIIOCTaBKa,
KOja OJIrOBapa pealHUM CHUTyallhjama, je€ J1a OCMOTPEHE BPEIHOCTH yiia3a X He onpehyjy
JEIHO3HAYHO BPETHOCTH H37a3za y. Pa3nmo3m 3a TOo Mory nma Oyay y nmpoOaOUIUCTHIKOM
KapakTepy reHepaTopa WU CHUCTema. Y cliydajy TeHepaTropa, CTOXAaCTUYKU KapakTep je
Hajyenrhe mocieauIia HeMoryhHOCTH J1a ce MOTIYHO carjena mpocTop yiasza. Jpyru pasmor
j€ HEeTpeIu3Ho Mepeme yina3a npu hemy ce go00ujajy orncepBanuje onrepehene nmymom. Koj
pa3MaTpaHor CHCTEMa CTOXaCTUYHOCT C€ jaBjba Kao TOCNENuIa MPOoOadMIHMCTHIKOT
KapakTepa caMor Ipolleca WIM Kao IOCIeAMla HEeMOTIYHOI Mepema u3naza. Hajuemrhn
pasyior 3a CTOXaCTHMYHHU KapakTep Ipolieca je y YMICHHIA Ja CY M30CTaBJbeHH ojpeheHu

yna3u. YTHIa] HEMOJAETUPAHUX Yylla3a Ha M3Ja3 MOXE Ce MaTeMaTUYKd MpPHUKa3aTH Kpo3

YCIIOBHY TYCTUHY p(y|x) KOja IpeJcTaB/ba BepoBaTHONY OCTBapema M3j1as3a y MoJl YCIOBOM

na je x mo3HaTto. OBakBa penpe3eHTalrja CucTeMa je OIIITEr KapakTepa jep omoryhasa BpJio

JeIHOCTaBHO MpeBol)eme Ha crenuduyan caydaj AeTEPMUHUCTHYKOT MOJIeNa.

Konauno, aaropuram ydewma Yy HajONIITHjEeM CMHUCIY TOApazymeBa H300p U

UMIUIEMEHTAIM]y QYHKIIMja KOjUMa ce Ha HajOOJbHM HAUMH allpOKCUMHUPA U3J1a3 CUCTEMA.
3.4.1 Marematunuka gopmy./anuja npodjieMa CTaTHCTHYKOT y4ermha

[Ipobnem cTaTUCTHUKOT ydemwa ce (opMynuile Kao mperpara U H300p HajIONECHH]E
¢dbyHkumje (Momena) KOjoM ce ecTUMHUpa 3aBUCHOCT u3Mely ynasza u m3naza. Ectumanuja je

orpaHudeHa KOHAYHUM OpojeM olicepBalija Koje Tpeba MCKOPUCTHTH 32 MOJEIHpame. Y3
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MPETIIOCTAaBKY Ja je pa3MaTpaHu MpoOJieM CTOXACTUYKH, paclojesia MPUKYIJbEHUX Mo1aTaka

JaTa je 3apy)eHoM ryctuaom [ Vapnik, 2000]:
p(x,)=p(x) p(y|x) (3.2)

CTaTHCTHYKO yuYeHe, KOje ce Y OBOM paay pa3MaTpa Kao almpoKCHMalldja, MoApa3yMeBa
MPOHANIAKEHE alpOKCUMaTHBHE (YHKIIH]je f (X,W) KOjOM ce ampOKCHMHpa TayHa aju
Hero3HaTa (ckpuBeHa) (yHKuHMja f(X,W). APryMEHT W ce€ OJHOCH Ha mHapaMeTpe HIu
TexuHe (MoHAepe) Mojenna (KOHBEHIM]a Koja je yoOu4ajHa y 001acTi HEYPOHCKHUX MpPEekKa O]l
eng. weight). @yHkiyja f (x,w)ce y nuTepaTtypu Koja ce 0aBu mpobiieMuMa ecTHMalluje

Ha3MBa XUMoTe30M. Xunoresa f(X,w)ce Oupa u3z xunoreruykor npocropa H(f eH).

AmnpokcumatuBHa Moh (TayHOCT, TepdopMaHCe) XHUIOTe3e Ce MEPU KPUTEPHU]YMCKOM
dbyaknujom unu ¢yHkujom ryoutka (eng. loss function) L(y, f(x,w)) Koja mpeacTtaBsba
pasnuky wu3mel)y u3naza crBapHe (CKpHBEHE) (YHKIHUje M anpoKCUMHUpaHe (YHKIHUje

(xumotese) 3a ceT MojaTaka KOJU ce KOPHCTH 3a TpeHHpame (X, y), . Xumoresa Tpeba na

MUHUMH3HpA KPUTEPUjyMCKY (QYHKIIU]Y, IITO C€ MAaTEMaTHYKU MOXe MPHUKa3aTH Kao:

f(x,w)=argmin L(y, (X, W)) (3.3)
S(x,w)

VYxonuko jenHaunHy (3.3) mpukakeMo y OOJMKY MaTeMaTHYKOT OuYeKMBama J100uja ce

u3pas pyHKIMja pu3uKa Koja ce obenexana ca P u xoju nma cinenehu o0nuk:
RW)=[ L(y, £ (x, W)dp(x, )= [ L(, [ (x, W) p(x, y) dxdly (3.4)

MunumMuzanyja GyHkiuja (3.4) npeacraBiba peliemhe TeHEPUIKOor MpodieMa yuema Koju
MOXe OUTH perpecuja, Kiacupukaiyja, ecuMmaiyja TyCTUHE U KilacTepusaija. ¥ OBOM paay
ce pa3Marpa caMo MpoOJIeM perpecuja mpu YeMy j€ IHUJb eCTUMalldja peadHe GyHKIHje Ha

CeTy IoJaTaKa 3a TpeHHpamwe (X, )),, .

N3na3um ananm3upaHoOr cucTeMa, Toazehu Ol TMPETHOCTaBKE O MPOOAOMIHMCTHYKOM

KapaKkTepy MOCMaTPaHOT Mpolieca MPeACTaBIbajy pean3alijy ciydajHe MPOMEHIBHBE ):

y=g(x)+v (3.5)
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CrnyyajHa MpOMEHJBUBA ) CE€ CACTOJU O ETEPMHHHCTUYKE KOMIIOHEHTE g(X)HU LIyma v
32 KOjU BaXHM NPETHOCTaBKa Ja HMMa CpeiuHy Hy’na. JleTepMHHUCTHYKAa KOMITOHEHTa

g(X) mpencTaBba MaTEMaTHUKO OYEKHBAHkE YCIOBHE TYCTHHE P( y|x) :

g)=[p(y[x)dy (3.6)

VYKOIMKO ce Kao KpUTEepHjyMcKa (DYHKIIMja UICKOPUCTU KBaJpaT rpelIke ecTUMaluje, mTo

je yobuuajHa mpakca y perpecuju:

L(y, f(x, W) =(y = f(x,W))’ (3.7)

dbyHkuMja pusuka u3 jenaunne (3.7) mobuja cienehu oOIuK:
R(W)= [ L(y, f(x, W) p(x, y)dxdy =[ (y = f (x, W)’ p(x, p)dxdy  (3.8)

Enementapaum tpanchopmanujama, GyHKIHrja pusuka u3 (3.8) ce Moxke ajbe pa3iBOJUTH

Ha TP KOMIIOHCHTC:

R(W)= [ (y—g(x)+g(x)= £ (x,W))’ p(x, y)dxdy
= [{(r—2(0)* +2(y - 2(0))(&(X)~ £ (%, W) + (g(X) = £(x, W))’ | p(x, y)dxdly
= [(y= ()’ p(x, y)dxdy+ [ 2(y = g(X))(g(X)~ £ (X, W)p(x, y)dxdy
+[(g(0) = £ (x, W)’ p(x, y)dxdy

(3.9)

VY3 ycloB J1a je MaTeMaTHYKO OUYEKHBAKE JeHAKO HYJIH cpenmu wiaH y (3.9) je jeqHak

nynu. Ha taj Haunn u3pas (3.9) nobuja xonayan o0IMK:
ROwW) = [ (v = g(x))* p(x. y)dxdy+ [ (g(x)— £ (x.W))* p(x. y)dxdy  (3.10)

[Ipema Tome QyHKIHMja pU3MKa, Y CIydajy perpecuje ca KpUTEpHjyMCKOM (YHKIH]JOM Yy
o0JIMKY KBaJjpaTa TpelIKke alpoKCMMalMje, MMa JiBa WiaHa - NPBU KOjU CE€ OAHOCH Ha
BapHjaHCy OICEPBAIMOHOT ITyMa M JPYTH KOJU C€ OJHOCH Ha alnpOKCHUMAIHM]y HETO3HaTe
byaknuje g(x). Y BehuHu npakTUyHUX IpobiieMa, MoJaly y BULY TPEHHUHT U TECT CeTa Cy
Hajuerrthe neduHrcaHu Mpe mpoleca ecCTUMalKje TaKo Ja ¢ Ha BEJIMYMHY OBOT WiaHa HU Ha

KOJjU HAa4MH HE MOXE YTHIAaTH. 300T Tora ce mpoOjeM ydema y OBOM ClIydajy CBOJIU Ha
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HajTAaYHMU]y ampokcuManujy QyHknuje g(X), OJHOCHO MHUHHMH3AILMjy IpYror ujaHa Yy

u3pa3y QyHKIHje pPU3HKa.
3.4.2 Moryhu npucrynu npoojieMy CTaTHCTHYKOT YUerha

Kao mTo je pedeHO y NpEeTXOAHOM OJEJbKY, IWJb CTAaTHCTHYKOT y4Yema je y H300py
oarosapajyhe ampokxcuMatuBHe (QyHKIMje KojoM he ce MMHMMU3MpAaTH (YHKIHja PHU3HKA.
[TocToje nBa mpUCTyNa KOojuMa ce TO MOXke OCTBapUTH. [IpBH mpHCTYII ce Be3yje 3a KIIaCHUHy
CTaTUCTHUYKY TEOPHUjy Ta ce M Ha3WBa KJIacWYHHM. Jlpyru mpHCTYN ce Be3yje 3a pe3yirare
TeOpHje peryjlapusanrje M CTaTUCTHUYKOT yderma. OBaj MPUCTYN ce€ Ha3uBa aJalnTHBHUM,

(bIeKCHOMIIHUM UITH MTPUCTYITY 3aCHOBAaHOM HA MHAYKTHBHUM MPUHIUIHMA.
3.4.2.1 Kitacu4aH npucTyn — napaMeTapcke Mmerojae

Knacuunu npuctyn y oapehuBamy anpokcuMmatuBHe (pyHKIMje ce 3acHUBa Ha panxy Dumiepa
[Fisher, 1952]. Kox kmacu4HOr mpHCTyNHa, u3paja MoOJeNa C€ I0jeHOCTaBBEHO MOXKE

nmocMaTpaTru Kao ABOKOpAa4YHU IMOCTYIIAK.

A

Y npBoM Kkopaky ce aeduHHIIE OONMK ampokcuMaluoHe (GyHKIUje [ KOjoM ce
anpoOKCHMHUpa HEMO3HaTo mIpecivkaBame f . OBaj KOopak ce Ha3MBa cHelM(pUKALNjoM WIN

napamerpuzanjoM mojena. [lapamerpuszanujom ce Mory ¢GopMysiIHcaTH JIMHEApHU WIIH

HEeJIMHEApHU MOJIENIN MO MpeAUKTOoprMa (yJIa3HUM BeJTMYUHAMA).

Y apyroMm Kopaky, HaKOH INTO je u3abpaH OOJWK Mojerna, MPUCTyNa C€ eCTUMAIUjH
HETO3HaTHX Mapamerapa Monena. OBaj MOCTyNmak ce Ha3WBa YYeHeM, (UTOBAKEM WIIH
TpeHHpameM Mojiena. Y JIMTepaTypH Ce joll Ha3WBa M MOCTYNKOM H300pa ¢opMe U HOpME

[Rice, 1964; Mason et al., 1995].

N360p anpokcumanmone GyHKIHje je o7 Behe BaXKHOCTH y OAHOCY Ha €CTHMALU]y ajii ce
OBOM MpoOiieMy y KJIaCHYHOM TPHUCTYIY INpuiaje Mano BakHocTu. Hajuemrhe ce kao
anmpokcuMaliione (yHKIHje KOPHUCTE MOJUHOMH, TPUTOHOMETPHUjCKE (YHKIIHM]E, paanjaTHo

0a3vCHE U TaHTEHC XHUIepOoInUuKe PyHKITH]e.

VY kopaky ectumarije, n1eGuHUIIE ce KPUTEPHjyM 3a OIEHY TPEIIKe eCTUMAIIH]e CTBapHE
(ckpuBeHe) (yHKIMje anmpOKCHMAlMOHOM (YHKUIMjOM (KOja je n3abpaHa y MPEeTXOTHOM

KOpaKy) Ha CKyIly TPEHMHI IojaTaka(X,)),. TuMm kpuTepujymoMm Tpeba na ce yTBpAU
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pacTojame anmpoKcuMaIimoHe GyHKIHje O] To1aTaka U3 TPEHUHT ceTa. Y TeOpHjH eCTHUMAIlH]e

ce oBO pactojame nedunuine mnpeko Hopme [Farebrother, 2013]. ®opmamno, HOpMa y
peanHoM JuHeapHOM npocropy H mpencrasiba npeciukaBame |||| u3 H y R" koje ucnymasa

cienehe ycmose [Thompson, 1996]:
. 20
o lax=lell «<r

o e+

Kox nuckperHux mojaraka yoOW4ajHO ce KOPUCTH HOpMa MHHKOBCKOT WJIM pP-HOpMa

[Thompson, 1996]:

”e”p = Hf(X,W)—]}(X,W)Hp = [g f(x,w)—f‘(x,w)‘pjl/p (3.11)

Koja je meduHucana 3a 6uno xoje p>0. M3 MUHKOBCKM HOpME C€ MOTY U3BECTH H JAPYyTre

HOpPME 32 Pa3JIMYUTE BPEIHOCTH NTapaMeTpa 1. Y TEOpHjU eCTUMAIIH]je Hajuenhe ce KOPUCTE:

= ancoiyTHa Hopma (3a p =1),

Li: Hf(X,W) - f(x’w)“l B Z_I:

Fxw)= F(x,w)

= EyxnmmoBcka HopMa, (3a p =2),

Lz |rxow) - Fxw|, :(Z F(xw)— f(x,w)mmn

= YeOumensbeBa HOpMa, (3ap = ),

L : f(x,w)—f(x,w)”w =max‘f(x,w)—f(x,w)‘

N360p HOpMEe je y HajBeho] MepH YCIOB/BEH THUIIOM IOJaTaka. YKOJUKO Cy TOJaIH
onrepeheHn TrayCoOBCKUM IIyMOM, IITO je Hajuemhu ciyyaj, oHJa ce KOPUCTU EYKIUI0BCKa
HOpMa. 3a MojJaTKe ca MyHO IpyOux rpemraka (eng. outliers) KOPUCTH ce ancoIyTHA HOpMa
JIOK C€ 3a CJIy4aj ca TaYHUM BPEJHOCTHMA U YHU(OPMHOM PaCIIOACIIOM TPEIIKe MPUMEY]e

4yeOuIIeB/hEBa HOPMa.
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Kako Ou ampkocumanujcka (yHKIMja mMTO OO0Jb€ OMHCANa TMOAATKE MOTPEOHO je aa
BpEIHOCT HOpME Oyzie mTo Mama. MehyTum oCHOBHU MpoOIeM OBaKBOT MPHUCTYIIA j& Y TOME
IITO TMpenu3HO (UTOBame (YHKIMje TPEHUHT MOJAIMa HE TrapaHTyje jelHako ao0pe
pe3yiaTare M Ha TECT CeTy MojaTaka, OJHOCHO CKYIy IoJaTaka KOju HHCY KopuurheHH 3a

€CTHMallH]y HeMO3HaTHX MapamMeTapa.
3.4.2.2 Kputuka KJIaCHYHOT NMPHUCTYNA

VYV BehuHu peanHux cutyaryja oOJUK (QYHKIIMOHATHE 3aBUCHOCTH Hu3Mel)y H3ia3HMX U
yJIa3HUX TPOMEHJBbMBUX HHjE a priori To3HAT. be3 003upa Ha TO, KJIaCHYHA TEOpHja YBEK
MOJIa3H O] MPETIOCTaBKE O OOJUKY OBE 3aBUCHOCTH INTO Y CIIy4ajy MOTPEIIHO H3abpaHe
pacmojiesnie U3BECHO JOBOAM JI0 MOTIIYHO MOTPEmHuX pe3ynrara. OBO je yjelHO W TJIaBHH

HEOOCTAaTaK KJIACUYHOT IIPpUCTYyIIa.

JlogatHO, KOJ OBOT' MpPHCTyNa MpeMalio Maxmhe ce TMOoKIama H300py Kiace/cKyma
¢dbyHKIHMja KOjuMa he ce anmpoKCHMHUpATH HEMO3HaTe/CKpUBEHE (PYHKIHjE jep ce Ha caMoM
MOYETKY Tpolieca U3pajie CTATUCTHYKOT MOJelia MOCTaBJbajy CYBHUIIE CTPUKTHH 3aXTCBH y
norneny oOnMKa Hemo3Hare (yHKIMOHaNHE 3aBHCHOCTH. DOKyCc je Ha ecTUMAIHjH
napaMmerapa a He Ha u300py XHUIIOTe3a, IITO je TOTPEIHO, jep Ce TPElIKe Y crenu(uKaiuju
MoOJlella He MOTY KOMIICH30BaTH HHU HajCODHUCTHIMPAHHjUM ECTUMAIMOHHM METOo/aMa.
[ToTenmnujamuo pememe MpodieMa je Hajupe TOTPaKEHO Y pas3Bojy HemapamMeTapCKUX

METOAA.
3.4.2.3 Knacu4yaH npucTyn - HelmapaMeTapcke MeToe

3a pa3nmmKy O]l MapaMeTapcKuX, HelapaMeTapcke MeTOAe He IPETIOCTaBibajy a priori
¢GbyHKIMOHATHY 3aBUCHOCT u3Mel)y ynasa u u3nasa, Beh ce moctymak u3paje Mojenaa CBOAU
Ha TIpOHAJaXKEHmhE HajIoJIeCHUje (YHKIMje KOJOM C€ MOXE alpoKCUMHUpPATH CTBapHa,
CKpHMBEHa 3aBUCHOCT. Ha Taj] HaumH ce yBOaM 3HauyajHa (IIEKCUOMIHOCT Yy TOCTYIaK
MOJIeTIpama U CTBapa MOTYNHOCT 3a OIMCHBamkE€ KOMIUIEKCHUX 3aBUCHOCTH. MelhyTtum, n
OBaj TIPUCTYN HE J0j1a3u 0e3 orpaHuuera. [ TaBHM HeJocTaTak HemapaMeTapcKhX METoja je
IITO OHE J1ajy Mo0pe pe3yiaTaTe caMO Yy acCHMIITOTCKOM CIIy4ajy, Tj. y CJIy4ajy Kaja cy Ha
pacroyiaralby HM3y3€THO BEJIMKHA CKYIMOBHM II0JaTaka, INTO Hajuemhe HUje ciy4daj. OBaj
HEJIOCTAaTaK Ce oJipakaBa y BUY JIOIIUX T€HEPATHU3AIMOHNX CBOjCTaBa Koja ce MaHUu(decTyjy
y BUny ,Jpe3acuhema” (eng. overfitting). Ilpesacuhenn Mozaenu najy HepealucTHUHO J100pe

pesynraTte Ha TPEHUHT CETy alld jako JIoNIe Ha TecT ceTy mojaTtaka. OmaBne ce MOXe
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3aKJbYYHTH 1a noBehame GiekcnOumHocTH Mojena (yBohemeM HemapaMeTapCcKuX Mojena)
JI0JTa3H ca [EHOM y CMUCIY ,,lipe3acuhema’” U yMamemha NPEeANKTHBHAX CBOjCTaBa MOJea.
Konauno, kox BehuHe HemapameTapcKux, HeIMHEapHUX Mojena yBehamwe (rekcuOMIHOCTH
JIPacTUYHO yTHYE Ha YyMamelme HUXOBE HHTEprnpeTadmiHocTH. [pyruMm peudnma,

KopulihemeM HelmapaMeTapcKuxX MeToaa JTo0Mjajy ce BpPJIO CIOXKEHH OONHIM (QyHKIH]e
f(X,w) Ipu 4emy je jako TEeIIKO, a BpJIO 4ecTo U HeMoryhe, pazymeTu Be3y uzMel)y yiaa3HHX

Y U3J1a3HUX BEJTUYMHA.
3.4.2.4 KoHuenTt aganTUBHOT WIH (JIEeKCUOUIHOT CTATHCTHYKOT YYeHha

OrpaHnyerma KIAaCHYHOT TPHUCTYNA, KOja Cy HaBelIeHAa Yy MPETXOJHOM OJIEJbKY, Omiia Cy
MOJICTHIIA] 332 Pa3BOj] HOBOT TPHUCTYMA CTATHCTUYKOT y4era. 3a PasiiKy O] KIaCHYHOT
MPUCTYTIA, KOJ aJanTUBHOT/(IEKCUOMIHOT Yy4eHa/eCTUMaIlje KOPHCTU C€ BPJO MIMPOKA
KJlaca amnpoOKCHUMAaIMOHUX (DYHKIMja KOje MOTY ampOKCUMHpAaTH OWUJIO KOjy KOHTHHYaJIHY
GyHKIH]Y 710 )KEeJbeHOT HHUBOA TauHOCTH. KibyuHu mpobiiem je y ¢popMynaiuju orpaHudermha
KojuMa je Moryhe ocurypaTd ONTHMAHO PEIICHe, ca )KEJbEHUM MPESTUKTUBHUM CBOJCTBUMA.

OBa orpannyema ce GopMyNuIry y OOIUKY HHIYKTUBHUX MPHHIIUIIA.

VY cTaTHCTUYKO] TEOpUjU Yuema Kojy je ¢opmynucao Vapnik [Vapnik, 2006] nBa kopaka

Cy KJbY4HA Y IPEAUKTUBHOM yUCHY:

" yyewme (ecCUMallija) Helmo3HaTe/CKpUBEHE 3aBUCHOCTH U3 MO/IaTaka U

= gopumiheme  3aBHCHOCTH, ©CTUMHUpaHE€ Yy  MPETXOJHOM  KOpaky,  3a

onpehuBame/peAuKInjy Oy 1yhux BpeTHOCTH H3ja3a.

On mocebHE BaXHOCTH j€ TNpBa HMHAYKTHBHA (asa Mok ce y npyroj (asum mpocto
CpavyHaBajy BpPEIHOCTH H3j1a3a 32 OCMOTpPEHEe BpemHOcTH ynasa. lleHTpanam mpobiem y
WHAYKTUBHO] (hasu je dopmupame Mojena Koju he reHepucaTi TayHe MpeIuKLuje HE caMo
Ha TPEHHWHI CeTy, KOoju je HuckopuinheH 3a Qopmupame Monena, Beh u Ha Oyayhum
orncepsarnujama. OBO CBOjJCTBO C€ Ha3WBa TEHEPAIM3AIjOM U O] IIEHTPAIHOT j€ 3Hauaja KoJ
u3pajne NPeAUKTHBHUX Mojena. OYHINIEHO je Ja 3a W3paay MNPEelHu3HUX MPEAUKTHBHUX
Mojiena mope nHpopMmalja U3 TPEHUHT ceTa moTpeOHa W Heka JojaTHa WHpopMaluja y

(bopMH MPETXOHOT 3Hama Koje he ce MHKOPIIOPUPATH Y MOJIET.

Kox knacuyHMX mapaMeTapcKux MoOjena, MPETXOJHOM NapaMeTpH3alfjoM Mojaesa

OTpaHHYaBa ce Orcer MOryhux ampoKCHMAalMOHMX (QYHKIHja. YKOJMKO je pacrojenia Koja
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TeHEPHIIIE IMOJJaTKE MMO3HAaTa OHJIA j€ OBaj MPUCTYII JJoTuYaH u3bop. MehyTuMm, KoJ penraBama

MPaKTUYHUX TIpo0sieMa TO HUje CTy4aj jep OBa pacrojiena Hajuenhe Hije To3HaTa.

Kon amantuBHIX/(PIIeKCHOMITHIX METO/Aa OTPaHUYCH-a ca IPETXOJHOM MapaMeTPU3aIijoM
HE TocToje uW Moryhe je KOpUCTHUTH IIMPOK CHEeKTap (QyHKIMja ca MOXKEJbHUM
anpOKCHMAIlMOHUM CBOjcTBHMA. [10 0BOj KapaKTepHCTUIM aAalTUBHU MeToau Tozcehajy Ha
Herapamerapcke. MeljyTnm, CyImTrHCKa pa3inKa je Y YNHCHUIH ITO KOJ HemapaMeTapCKHX
METOoJIa He TOCTOj MOTYNHOCT MHKOPIIOpUpama MPETXOHOT 3Hamba y Mojen. To 3Hame ce
KO/ aJanTUBHUX/(QIIEKCHOMIIHMX METOAAa HMHKOPIOpUpa Y BHJIY OIpaHHuYeHa Koja ce
MOCTaBJbajy MpU M300py opeheHor ckyma anpoKCHMAalMOHUX (YHKIHja U OTpaHHYeHA y
OKBHpY caMoOr cera u3abpanux (QyHKuja. YBohewe a priori 3Hama jeé KJbYYHO Yy IUIBY

nobujarma HajOOJBHX PE3yJITaTa €CTUMAIIH]E.
3.5 MIPUMEWBEHE METOJIE 3A U3PAY IPEAUKTUBHUX MO/EJIA

Kako 6u ce yTBpAMIIO 1a MOJEN TOBOJLHO JOOPO ampoOKCUMHUpa HEMO3HATO MPECTUKaBamke |

noTpeOHo je na Oyny ucnymenu cienehu ycinosu [Pratihar, 2007]:

" TPEHHWHI CET, Tj. CET IMOoJaTaka KOjU C€ KOPHUCTH 3a alpOKCHUMAIIH]y HEMO3HATOT
npeciukaBama Tpeba mga Oyae MOBOJBHO BENMKM Kako OW Ha MpaBd HaYUH

OKapakTepucao BapuaOUIHOCT HEMO3HATOT MPECIUKaBaba,
* mpeciukaBama f U f cy TiaTka u

» ckyn (¢yHKIMja KOjUMa ce MOJelHpa HEMO3HATO NpeciHKaBame Mopa jaa Oymy
JOBOJHHO (hiekcuOuiiaH Ja OuM ce ca HBbHUMa PEATUCTUYHO TPHUKA3aJI0 HEMO3HATO

MIPECITNKABAE f.

[Tona3zna mpeTnocTaBka y MCTpaKuBamy je Ouia na ce 00JbM pes3ynTaTH, y3umajyhu y
0031p KOMIUIEKCHOCT pa3MaTpaHor mnpoliema, MOry AOOMTH TNPUMEHOM HEJIWHEPaHUX
Mmojena. HemuHeapHOCT y 0BOM ciydajy UMa JiBa acrnekTa. [IpBu ce o1HOCH Ha YMIbEHUILY /1
MOJIETT HHCY OTPaHWYEHH Ha JIMHEApHO YIIa3HO-WU3Ja3HO TPECINKaBamke W APYrH Ha

YUEHEHUITY J1a j€ KpUTepHjyMcKa (yHKIIHMja HeJTMHEeapHa 1Mo HEeTO3HATHM MapaMeTpuMa.

VY 0KBHpPY OBOT HCTpakUBamba pa3MaTpaHu Cy MPEIUKTUBHUA MOJAENHU JOOUjeHU TPUMEHOM

cienehux meropa:

" METOJIOM perpecHje MoTnopHUM BekTopuma - SVR meron
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" HEYpPOHCKMM MpeXama ca IUPEeKTHUM IPOCTHpAameM CHUrHala U 0ajecCOBCKOM

peryiapu3anujoM u
= boosting MeTog0M.

HeypoHcke Mpexke NpeicTaBibajy YHUBEp3aJHE alpOKCHMATOpe IITO 3HAYM Jla MOTY
anpOKCUMHUpPATH OMIIO KOjy KOHTUHYaIHY QYHKIHU]Y 10 *kesbeHe TayHocTH [Cybenko, 1989].
[IpekpeTHHIIa Yy BUXOBOM DPa3BOjy IMpEICTaBhba YBOhECHE alropuTMa NMpOCTHPama TPEIKe
yHa3aj, IITO JONPUHOCH BUXOBOj HEBEPOBATHO] MOMyJapHOCTH. JlaHAC je TEeNIKO M3BOJUTH
MoJbe HAayKe W HMHXKXCHEPCTBA y KOME OHE HHUCY NpuMemHBaHe. HeypoHcke Mpexe ca
JTUPEKTHUM MPOCTHPAmEM CHUTHalla TPE/CTaBibajy HAJIONMYNapHU]y apXUTeKTypy. To je
MOCJIeIUIIa HUXOBE JETHOCTABHOCTH Kao W JIOOpWX pesynrara JO0OWjeHHX KO pellaBarmba
nmpakTuuHUX mnpooOsema. MacKay yBoaum 0ajecOBCKY NpoOAOUIMCTHYKY MapagurMy y
MocTynak oOy4aBama HEypoHCKHX Mpexa [MacKay, 1992; 1992a]. Uctu aytop ca
W3Y3€THUM YCIIEXOM MPHUMEHYje Ta] aNroOpuTaM 3a PellaBamke MPAKTHYHUX MPEIUKTHBHHUX
npobnema u3 obactu kaumatusamnuje [MacKay, 1994]. V oBom uctpakuBamy ce MOILIO O]
MPETIOCTaBKe jJa he Mpemyio)keHH MEeTOoj, 300T CIMYHOCTH pa3MaTpaHux Mpobiema, naTh

no0pe pe3ynTare U KoJ MOAeNTHpama TOIIOTHOT onTepehema notpomaya y C/I.

Meron perpecuje motmopHuM BektopuMa (SVR) ce 3acamBa Ha Teopuju Vapnik-
Chervonenkis-a. 3a pa3nuKy o] BEIITAYKUX HEYPOHCKHX Mpexka Koje cy Oue, u jour yBeK Cy
y BENWKOj MepH, Oa3upaHe Ha XEypHUCTHKaMa, METOJ IOTIOPHUX BEKTOpa HMa jacHO
Teopujcko ymnopumte. JlogatHo, TpeHupame SVR moapasymeBa onTHUMH3anidjy KOHBEKCHE
KpUTepHjyMcKe (YHKIIMje YUME j€ OCHUTYpPaHO IOCTOjarhe JEIMHCTBEHOT pEIIeHa INTO HHje
Cllyyaj KOJI HEYpOHCKMX Mpexka, rie Huje Moryhe yTBpIUTH Ja JIM je JIOKAIHO pPEeILICHe
HCTOBpPEMEHO M Tj00anmHOo. BaxxHO CBOjCTBO MeTOoAa je y TOME IITO JOOHMjeHH MOJENH
eKCIUTMIIUTHO 3aBHCE OJ Jieja pAacCIOJOXHMBHX II0JIaTaka — MOTIOPHUX BEKTOPa, KOjU
OJIaKIIIaBajy HWHTEPIpETalujy Mojena. MeToj perpecuje IOTIOPHHM BEKTOpUMa je ca
yCIIEXOM MPHUMEHUBAH y BEIMKOM OpOjy paaoBa 3a MOJEIUPARmE KOMIUIEKCHUX CHCTEMa H
penraBame mpodieMa y JOMEHUMa KOju Cy CIIMYHU pazmaTtpanoM [Dong et al., 2005; Jung et

al., 2015; Mohammadi et al., 2015; Tutkun, 2014; Petkovic et al., 2015; Zhu et al., 2015].

Konauno, gradient boosting mpencraB/ba permaTHBHO HOBY aHcaMOn Merony (eng.
ensemble), Koju ce 3acHMBAjy HAa KOMOMHOBaWY BEJIMKOT Opoja MPOCTUX MOJeNa Kako Ou ce

nobuna 6ospa CBOjCTBa pe3yATyjyher mpeIuKTUBHOT Mojena. Y JTUTepaTypu MOCTOJU BHIIE
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MOTBpAA O YCIICNTHO] MMIUIEMEHTAIMjH OBE METOJE 3a pellaBame MPAKTHUYHUX Tpodiema
[Ben Taieb et al., 2014; Lloyd, 2014; Silva, 2014]. To je yjenno u 610 rJ1aBHH MOTHB Ja C€ y

paj YKJbY4H U OBA METOJA.

VY HacTaBKy cCy H3JIOXKEHEe TEOpHjCKe OCHOBE OBHMX MeTozaa. Iloctymak wu3paje
NPpCAUKTUBHUX MOJCJIAa ITPUMCHOM HABCACHUX MCTOHdA U HbHUXOBA BaJ'II/II[aI_[I/Ija KOpI/ILHheH;eM

€KCIIEpUMEHTAJTHO JIOOMjEHUX T10/1aTaKka, ONMCaHa je y MOTJIaBJby 5.
3.5.1 MeTona perpecuje noTnopHuM BekTopuma - SVR merToj

CBe 110 cpeauHe ocaMJIeCeTUX To/IMHa MPOIUIOT BeKa, HaydHa objact obpase nojgaraka Ouia
je 6asupana Ha auHeapHo] aHanu3u. Ca MmojaBoOM KOMITjyTepa MOYHE-E HAIrJI0 HHTEPECOBAkhE
UCTpaXMBaya 3a aHajuu3y HeluHeapHHX Merona. OBO ce Ipe cBera Be3yje 3a MeToje
MalIMHCKOT y4ema Oa3upaHe Ha OWOJIOMIKUM CHUCTeMHMa (HEYpOHCKE Mpexe U (a3
cucreme). HakoH moyeTHUX ycrexa ycleausio je TepHoJ] CTarHaluje, ca HU30M HepeleHnxX
npoOJieMa, Kajia je KOHCTAaHTOBAHO JIa j€ TTOpe]l YUCTE XEYPUCTHKE MOTPEOHO WHKOPIIOPUPATH
W 3HaWke W3 KIACHMYHE CTATUCTHKE. JeJIHO Ol NEHTPATHUX NHUTaka OWIO je IHUTame
reHepaju3alyje MeTofa yuema M mpobieM ca auMeH3HoHanHomhy (eng. curse of

dimensionality).

Y TOoM mepwomy nojlasu W 0 ,,pEOTKpHBama’ TEOPUjCKUX pe3yaTtara Vapnika wu
Chervonenkis-a u3 me3eneceTux rouHa O MOTPEOHUM M JIOBOJFHUM YCJIOBHUMa YHH(OPMHE
KOHBEpPreHIMje 3a KOHA4HU CKyn jorahaja m mortmyHujer dopmynucama VC (Vapnik-
Chervonenkis) Teopuje cTaTucTHUKOr Yydewa. JlomaTHW mnopactuiaj, xkoju je omoryhmo
pelIaBame CI0KEHUJUX, HETMHEAPHUX Mpo0iieMa, IpeICTaBba yBoheme KepHel MeToaa (Wn
Merona jesrpa, eng. kernel methods) y craructuuko yueme koju oMmoryhaBajy mpecinKaBame
BEKTOPCKUX yjla3a y BUCOKO JTUMEH3MOHAIHHU MPOCTOP KapakTtepucTuka (eng. feature space).
Ha taj HauuH je omoryheHo na ce mpuMeHu apceHaa MOhHHMX JTMHEApHUX ajlaTa 3a PellaBamke
HeIMHEeapHuX mpobiema 6e3 omacHOCTH o1 mpe3acuhema (eng. overfitting) u mpobiema ca
JIOKaJTHUIM MHUHUMYMOM KOjU Cy CBOJCTBEHH HEYPOHCKMM Mpekama. CrajameMm pesynraTa
TEOpHje CTATUCTUYKOT YY€Ha, TEOpUje€ peryjapusamuje W KEepHeJl METoJa JIOBEJIOo je JO
dhopmynucama Bpii0 MONHHMX anropuTaMa KoJl KOjUX C€ €CTUMalldja CBOJMJIA HA pellaBambe
KOHBEKCHHX OINTUMH3AIMOHUX TNpobiema. OBO je MpeAcTaBjbalo CYIITUHCKM TIOMaK y
OJTHOCY Ha HEYPOHCKE MpEeXe KOJ KOJjUX IMOCTOjalb€ MHOINTBA JIOKATHUX MHHHMYyMa
MpEACTaBIba jeJIaH O] TJIABHUX MpodIIeMa.
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Meron mornopHux BekTopa SVM mpeicTaBiba jelaH Ol MPBHX TaKBUX ajropurama.
Hcropujcku remaHo MeToa je TPBO pPa3BUjEH 3a pelllaBame MpoOiieMa IMperno3HaBamba
oOpa3zama (eng. pattern recognition) a KacHHje Cy ycleAuIe MPUMEHE 3a pelaBame mpodiemMa

KiacuuKairje 1 KOHAYHO YOIIITEkE 3a peliaBame mpobdiema perpecuje [Vapnik, 2006].

JlaHac je pa3BOj M MMIUIEMEHTallMja ajropuTamMa 3a METOJ MOTHOPHHUX BEKTOpa O
BEJIMKOT KaKO TEOPH]CKOT TaKO M IMPaKkTUYHOT 3Hauaja [[zenman, 2008]. SVM meton, 3ajenHo
ca oCTajJuM MeToJaMa Koje ce 0a3upajy Ha ananTHBHOM/(IEKCHUOWUIHOM MpHUCTYIy (npr.
boosting, random forest) manac oxpelyyjy jenan ox TOMHUHAHTHHUX IpaBalla UCTPAKUBAKHA Y

00JIaCTH MAIIMHCKOT y4eHa.
3.5.1.1 Teopujcke ochoBe SVM MeTona

Teopujcke ocHOBEe MeTO/1a MOTIIOPHUX BEKTOpa y HajBehoj MepH ce 6a3upajy Ha pe3yaTaTuMa
CTaTUCTHUKE TeopHje yuemwa. Crneneha Tpu pesynTara TeopHje CTaTUCTUUYKOT yuema Cy

Ba)KHA 32 pa3yMeBamke METO/1a MOTIOPHUX BekTopa [ Vapnik, 2000]

" YCIIOBM KOH3UCTEHTHOCTH TPUHIIMITA MUHUMHU3AIN]e eMITUPUjCKOT PU3HKA,
® CBOjCTBa I'paHMIlA TeHEpATU3allhje METO/Ia yueHha U

" [PUHLUI Yy4ea/ecTUMallije 3a Maje CKYIOBe IoJaTaka ca 3aJaTUM IpaHHIlaMa

reHepain3aIyje.

3.5.1.1.1 Yc/10BM KOH3UCTEHTHOCTH MUHUMHU3ALMje eMIIUPHUjCKOT PU3UKA

A

VY nornasspy 3.4.1 npobiiem yuyema je nepuHrcaH Kao oapehuBame HajOoJber ecTumaropa f
KOpUIITNEHEM pAaCIIOJOKUBUX TMOJaTaka U3 TpeHWHT cera. Y jeaHauwHu (3.10) mpobaem

y4ema je MaTeMaTHYKH MPEACTaB/beH Ka0 MUHUMU3aIHja pusuka R (w) .

[Tpobrem mMuHMMU3aIHMje QyHKIM]jEe pU3HKA j€ Y TOME IITO je MOTPEOHO MUHUMH3UPATH
BEJIMYMHY KOja Cce HE MOXE M3pauyyHaTd, jep 3JApyXKeHa TrycTuHa p(X,)y) HHUje IMO3HaTa.
YMecTo oBe T'yCTHHE AOCTYIHH Cy jeAMHO IMOJAIM W3 TPEHUHr cera. Ha OCHOBY TpeHHHT
noJjiaTaka, KOpUIINemeM HEKOT WHIAYKTUBHOT MPUHLUIA, MOTPEOHO je ONpeauTH (YHKUIU]Y
koja Muaumu3upa Gyskiujy (3.10). Jlornuan nmpucTyn je y anpoKCHUMAaIlMju WHTErpaja u3

n3paza (3.10) konagHOM CyMOM, OJIaKJie ce Jo0Uja U3pa3 3a EMITUPU]CKH PH3HUK:
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m

1

Remp(w)=ZZ(yi - f(x;,w)) (3.12)
i=1

Ha npBu noruien, pemnieme ce 100Mja MUHUMHU3AITH]OM €MITUPU]CKOT pU3UKA U3 jeHAYHHE

(3.12). OBaj moctynak ce Ha3WBa MHIYKTMBHUM HPUHIUIIOM MHHHUMH3AIH]E €MIUPU]jCKOT

pusuka [Vapnik, 2006]. Mehyrtum, mnocrtoju mnpobirem Be3aH 3a OBaKaB IMPUCYI.

MUHMMH3aLKjOM eMIUpHjcKOT pu3uka R, (w) u3 jenHaumHe (3.12), HHje 3arapaHTOBaHa

emp

EroBa KOHBEPreHIIMja Ka CTBAPHOM PU3HKY R (w) .

[IpBa pemema cy popmynucana kpo3 teopeme Chernoff-a u y Hemro onmrujeM oO6IUKy
Hoeffging-[Chernoff, 1952; Hoeffging, 1963]. Kpo3 oBe nBe Teopeme aedhuHHCaHA |
rpaHMIla Koja yTBplyje KOJIMKO j€é EMIUPHjCKH PU3UK ,,yaJbeH O]l cTBapHOr pusuka. OBa

rpaHuIa ce JepuHHIIE Y TPOOAOMITMCTUHYKOM CMUCITY Kao:

Pl

Mehytum, OCHOBHM TMpoOJieM ca OBHM TeopeMama je IITO HE OCUTYpaBajy

R, (W)= R(w)| g} <2exp(-2me?) (3.13)

KOH3HMCTEHTHOCT KOja ce M3pakaBa Kpo3 YCJIOB Jia (PyHKIM]ja KOja MUHUMH3UPA EMITUPH]CKH
PH3HUK KOHBEPTHUpa Ka CTBAPHO] (PYHKIMjH KOja MUHMMH3UPA OYCKUBAHH WJIM CTBAPHU PU3HK
[Scholkopf et al., 2002]. Kibyunn nompunoc Vapnik- Chervonenkis Teopuje craTUCTHYKOT
yuewma je y QopMmynucamy TeopeMe Koja JeduHHIIEe MOTpebaH M JIOBOJbAH YCIIOB
HETPUBHjaIHE KOH3UCTCHTHOCTH EMIHUpHUjCKOr pusnka. [lo 0BOj TeopeMH WHIYKTHBHH
MIPUHITATT MUHUMHU3AIM]€ EMITUPUJCKOT PU3HMKA jeé KOH3UCTEHTaH aKO M CaMO aKO €MITUPH]CKH
pPU3HMK KOHBEprupa YHUGOPMHO Ka CTBAapHOM pHU3UKY y cienaeheM mpoOaOMIMCTHIKOM

CMHUCILY:

emp

lim P{

m-—»o0

R (w)—R(w)\25}=0 (3.14)

Bpno BakHa mocTaBka W3 TOPHE TEOpEME je INTO C€ KOH3MCTEHTHOCT ojpehyje 3a
HAJJIOIIN]y XWIOTE3y W3 CeTa MOTEHIHjaIHUX XWIIOTe3a Tj. 3a OHY alpOKCUMAIOHY

¢byHKIH]y KOJ KOje je HajBeha pas3iinka u3Mel)y eMIUpHjCKOT U CTBAPHOT PU3HKA.
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3.5.1.1.2 T'enepanu3ainuoHe rpaHuLIe METO/IA YYeHa

Kmpyuna teopema cratuctuukor ydema Vapnik-Chervonenkis-a je o7 BeauKOr TeOpHjCKOT
3Havaja ajld MCTOBPEMEHO W BPJIO OMINTa, 0e3 JAehrHHUCama KOHKPETHUX YCJIOBa KOje CEeT
XHUIOTE3a MOpa Jla UCITyHH KaKo O TeHepain3ainuja Ouia ocurypana. 3060r Tora je moTpedHo
neuHUCcaTH TpaHUIE TeHepanuzainuje (eng. generalization bounds) kojuma je moryhe
VIBPAWTH OJICTYIAFkhE¢ EMITMPHUjCKOT OJ CTBAapHOT pHU3MKA. ['paHMIle TeHepanu3amuje ce
onpehyjy mocebHo 3a mpobieme kiacudukanuje u perpecuje. majyhu y Buay 1a ce y oBom
pany pasMaTpajy caMo NpoOJIeMH perpecHje, Jajbe H3Jlaramke ce orpaHuyaBa Ha TpaHUIIE

reHepaIn3alyje Kol perpecuje.
3.5.1.1.2.1 I'pannue reHepaausamnuje 3a perpecuone npoodiaeme

[Io Teopwju CTaTUCTUYKOT Yy4yewma perpecuoHa (QopMmynamyja oOaroBapa Ciydajy
HeorpaHuueHe, HeHeratuBHe kpurepujymcke ¢ynkmuje [Cherkassky, 2002]. To 3Haum na y
OIIITEM CIIy4ajy HUje MOryhe eCTUMHpATH HEMO3HaTy TYCTHHY caMo I03HaBajyhu TpEeHUHT
nonatke. Melhytum Moxke ce mohu o TpPETIocTaBKe, KOja OATOBapa BEIUKOM Opojy
MPaKTUYHUX CUTYyaIlMja, Jla je HEMmo3HaTa pacrojena ca “yCKMM KpajeBuma’ IINTO OAroBapa
ciydajy maie BepoBaTHohe peanuzanuje Beaukux BpeaHocTH [Scholkopf et al., 2002]. ¥V Tom

ciydajy po6uja ce mpakTudHa opMa TpaHuIle reHepanuzamuje [Vapnik, 2006]:

-1

R(W)<R,, (W) 1—\/p—plnp+1;—n (3.15)
n

[TocToje u anTepHaTUBHU HAYMHU 3a oApehuBame rpanuiie renepanuzamnuje [Cristianini et

al., 2000] anu je oH 3aTHO KOMILJIEKCHH]H.

3.5.1.1.3 llpuHuun ectuMaiuje 3a Maje CKYNoBe NMOJaTaKa ca 3aJaTUM TIpaHUIlaMa

reHepajusaunmje

WHAyKTUBHY MPUCTYI c€ 3aCHUBAa HA MUHUMH3AIM]A EMITUPHU)jCKOT pu3nuKa. To 3Ha4M na je
Wb y TPOHAJAKEHY aJeKBaTHUX (yHKIHja (WM y CTATUCTHYKOM JKaproHy) XUIOTe3a W3
KOHAYHOT TIPOCTOpa XWIIOTe3a, ca KojuMa he ce ocTBapuTH HajMama Moryha BpeaHOCT
eMITUPHjCKOT pHu3HKa. Vapnik je Kpo3 TEOpHjy CTaTHCTUUKOT ydera JI0Ka3ao J1a je moTpedan
U JIOBOJbAH YCJOB 3a KOH3MCTEHTHOCT MPHHIUIIA MHUHUMH3AIH]E EMIHPHjCKOT PH3HKA

koHauHocT VC paumeH3wje y XHUMOTeTHYKoM Tmpoctopy. VC nauMeH3HWja TpelcTaBiba
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KapaKTepHUCTHKY n3abpaHux xurmote3a u mo [Hastie et al., 2009] VC aumen3uja nporemyje
BUXOBY KOMIUIEKCHOCT Kpo3 OIleHY “BHjyraBoctu’ (eng. wiggly) nzabpanux ¢pynknuja. Kamga
Opoj TpEeHUHT y30paka KOHBeprupa 0€CKOHAYHOCTH U Kana je 6poj VC mumeH3Mja KOHAYaH,
MUHUMYM €MIHUPUjCKOT PU3UKAa KOHBEPrUpa MHHIUMYMY CTBapHOT pusmuka. Ca apyre cTpaHe,
KaJa je TPEeHWHI CeT KOHadYaH M Malld, MPUHIMIT MUHUMH3AIHje EMIHPHjCKOT PH3HKa Ce
MOJKE€ 3aMEHUTH CTPYKTYPAITHUM PH3UKOM. [10 TEOPHjH CTATUCTHYKOT y4YeHha MPUHITUIT KOjH
ce Ha3WBa MUHUMH3AIHja CTPYKTYPAHOT PH3WKA MMa MPECyaHYy YJIOory 3a oapehuBame

ONNTUMAIHC KOMIIJICKCHOCTHU MOJCJIa HAa OCHOBY OIpaHUYCHOI CKyIlla TPCHUHI TOJAaTaKa.
3.5.1.2 MeToa NOTHOPHUX BEKTOPA 32 pelIaBalk¢ perpecHOHMX npodaema

Haxo je MeToa MOTIOPHUX BEKTOpAa MHUIMJATHO Pa3BHjEH 3a pellaBame KIacu(UKaMOHUX
npoOJeMa, MPUHIMI je yOp30 YOIIITEeH W 3a pellaBame perpecuoHux mnpobdiema [Vapnik,
2006]. ok je xox kmacuUKAIMOHUX TpodsieMa MUJb ecTuManuja GyHKIHje Koja yTBphyje
KJIACHY TPUITAJHOCT (M371a3u Cy OWHaApHH, ) € {O, 1} U ye {—1,+1} ), Kox mpoOiema
perpecuje uznasu ce JeUHUITY Y BUAY KOHTHHYAJIHE MPOMEHJbHBE ( vy € R ). Y HacTaBKy ce

pa3MaTpa TpHMEHa MeTOoJa MOTIIOPHHX BEKTOpa 3a peIlaBalke PErpecHoHHX Mmpobdiema.
Hajmpe ce pasmarpa mpo0Giem JmHeapHe perpecHje 0K je TeHepaiu3aluja 3a HeJWHeapHe

npo0sieMe MprKazaHa y HacTaBKY.

3.5.1.2.1 ®opmyaanuja mnpodjeMa perpecuje NOTHOPHUM BEKTOpPUMA — JIMHEAPHU

ciay4aj

Hexka je nat ckyn (TpeHuHr) nogaraka {X,,y, }

n .
. » TI€ je X, BEKTOp yJIa3HUX TojaTaka X; € R",
a y, cy u3nasHu nojauu y, € R. Ilusb perpecuje je anpokcumanyja TauyHE ald CKPHUBEHE

byHkuje f(X,w) HEKOM anpOKCUMAIlMOHOM (PYHKIIH]OM f (X, W)Koja ce MO)Ke IpHKa3aTu

Ha cienehu HauWH:
Fx,w)=w'x+b (3.16)
npu yemy je b ckanap. Moryha je anrepHatuBHa popmynaiuja 6e3 oaceuka b.

Kako Ou n3abpanu HajIIoIeCHU]y alpKOCUMAIIH]y, MOTPEOHO je AeduHucaT KpUTEpHjymM
3a OIIEHY Tpemke amnpokcumaije. OBaj KpUTEpHjyM ce AepuHUIIE KPUTEPHjYMCKOM

¢dbynkumrjom (eng. loss function) Koja Mepy BETHMYMHY OJCTYIama CTBAPHUX OFf ECTUMUPAHUX
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BpeaHocTH. [loctoju Bumie MmoryhHOCTH 3a U300p KpUTEPHjyMCKE PYHKIIH]E TIPH YeMy U300p
Kkputepujymcke GyHknuje neuHUIe W 00IMK KOHAYyHOr Monena. M300p KpuTepwjyMcke

¢byHKIH]je ce Be3yje TUPEKTHO 3a MPo0JieM KOjU Ce pelaBa.

VY kiacuuyHO] perpecuju mpobieM ce pelaBa METOAOM HajMamuX KBajapaTa, MPUMEHOM
eYKIIMI0BCKe HopMe. M300p je yrimaBHOM Ga3upaH Ha UCTOPH]CKUM M PAUyHCKHM pasio3uMa
[Steinwart et al., 2008]. Melhytum, U U3 TEOPHJCKUX W TPAKTUYHUX pasjiora y MHOTUM
CUTyalujama je TMoXKeJbHHje M3adpaTu HeKy APYry KpuTepujymcky ¢yHKuujy. [Ipobremom
n30opa ajekBaTHE KpuTepujymcke ¢yHkuuje npBu ce 6asuo Huber [Huber, 1964] koju je
YO4HO J]a 32 MHOTe IIpobJeMe KBaJipaTHa KpUTepHjyMcKa (QpyHKIMja HE Aaje 3a/10BoJbaBajyhe
pesynrate. kberoB pam ce Be3yje 3a HacTaHak o01acTH poOOYCTHE ecTHUMaIdje |
dbopmynucama Huberove kpurepujymcke ¢dynkmuje. OBa kpuTepujyMcka (yHKIHja ce
KOPUCTH Yy CIIy4ajy Kaja cy omcepBaigje onrepeheHe mrymMmoM, 4Mju KapakTep Huje moryhe

YTBPAUTH YHAIIpES,

JenmHo ol moTeHIMjaTHUX peliemka, Koje je mpemanoxkuo Vapnik [Drucker et al., 1997] u
Koje ce Hajuemrhe MpuMemyje KOJ METOoJe MOTIOPHUX BEKTOpa j€ TaKo3BaHa JIMHEapHa
KputepujymMcka GyHKIIHja ca & -HeCeH3UTUBHOM obOiamthy. OBa KpuTepujymMcka GyHKIIHja ce

nedunwuine Ha ciaeaehn HayuH:

0 ,y—f(x,w)‘<5
= (3.17)

=7 w) A :
C-Fem)-e Jy-Feow)|> e

['eomerpujcka MHTEpIIpETaIlja KBaJpaTHE KPUTEPHUjYMCKE (DYHKIHje M KPHUTEPHU]YMCKE

¢byHKLHje ca &-HeceH3UTUBHOM obuanthy nara je na Coaunu 3.3.
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Cauka 3.3 ['eomerpujcka HHTEpIpETaIMja KPUTEPH)YMCKUX (YHKIIH]jA

YKonuko 3a map yJda3HO H3Ja3HUX IM0JaTaka (x, y) BaXU ‘ yv—f(x, w)‘ <&oOHOa je
KpuTepujymMcka QyHKIM]a jeTHaKa HYJIU. Y CYITPOTHOM, YKOJIMKO BaXXH Ja je ‘ y— J} (x, w)‘ > &

OHJIa j€ BPEIHOCT KpUTEpHjyMCKe (DYHKIIH]E jeTHaKa ‘ y— J} (x, w)‘ —¢. 'eomerpujcku oBa ¢ -

HECEH3UTUBHA 00JIACT ce MOXKE 3aMHUCIUTH Kao IieB (eng.tube) oko ¢QyHkumje koja ce

ampOKCUMHpA.

To 3Haum 1a ce eMIUPHUjCKU PU3HK MOKE TIPUKA3aTH Ha ciiegehn HauuH:

1 ! T
R,,(w.b)==>|y,~w'x,~b (3.18)
nog ¢

Mehytum, mocraB/ba ce MNUTakEe Ja JU CE CaMO OJCTYHName & - HECEH3UTHBHE
KpUTEepHjyMCKe (YHKIMjEe OJ TPEHHHI CeTa IoJaTaka, MOXe YCBOJUTH Kao MOTpebaH H
JIOBOJhAH YCIJIOB 3a Jo0Mjame Hajmoy3aaHuje perpecuje? OAroBop Ha OBO MUTAKE CE MOXKE

nobutn ananmmzoMm Rungeovog hernomena.

Rungeov ¢enomen mnpencraBiba T0jaBy OCHUJIAIMje HaA KpajeBUMa HMHTEpBaIa
MHTEpHoJanrje, TPUIMKOM HHTEpIONAlHje MPOU3BOJbHE (YHKIHjE MOJIMHOMUMA BHUCOKOT
pena Ha CKyIy €KBHIUCTAaHTHHX Tadaka. OBy I0jaBy je OTKpPHO HEMaykKd MaTeMaThdap
Runge mpumukom yTBphuBama IMoOHamama TPENIKe MPHIMKOM IMOJMHOMHE HTEpPITOJIAIH]e
onpehennx ¢ynkuuja [Schlomilch et al., 1865]. M3 oBux pasmarpama mpowsuiazd ga y

ommrTeM ciy4ajy BajepmrpacoBa Teopema He BaXKu M Ja MoBehame cTerneHa MOJMHOMA He
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BOJIM HYXHO Ka moBehamy TauHOCTH ampokcuMmarnyje. JlomaTHO, MOKe ce€ 3aKJbYYHUTH Ja
3aXTEB y IMOTJIely MUHHUMH3AINjE OJACTYyNama alpoKCUMamroHe (yHKIHje O] TMojaTaka He
BOJIM HY)XKHO Ka HajTauyHHUjo] alpoKcuManuju. 300r Tora ce jaBuia notpeda 3a geuHucame
HEKUX JPYrux KpUTepujyma. JemqHo ol MOTEHIMjATHUX pelliekha je pelakCHpame 3axXTeBa 3a
OJICTYIal€M aIlpOKCHMAIlMje M TIOOIITPaBamke KpUTEpHjyMa KOjUMa Cce€ OrpaHuYaBa
ocmmwioBame (eng. wigglines). OBaj 3aXxTeB c€ MaTeMaTHYKH HCKa3yje y BHAY 3axXTeBa 3a
paBHomhy (eng. flatness). PaBHoha ce MmaTtemaTnuku neduHUIIE Kao 3aXTeB 3a riaromhy y3

3axTeB Jla CBU M3BOJM HECTA]y Yy 1aToj Tauku X, € R [Radunovic, 2009].

Vapnik npBu y GyHKIM]y pr3rMKa WHKOPIIOpHpPA OBa] 3aXTEB. 3aXTEB 3a paBHOIINY ce y
M3pa3 3a PU3UK YBOJIU KPO3 EYKJIMIOBCKY HOPMY TE€KHHA ||w||2 . Apyrum peunma, mTo je oBaj

YIaH MambHh KpUTepujyMcka (¢yHKIHja je paBHHUja. KoHauHo, QyHKIMja pu3uka noduja

cinenehu oOmuK:
1 1 &
RSVR(w,b)=E||w||2 +;Z\ Y, —w'x,—b| (3.19)
i=1

3axTeB 3a paBHONOM Yy perylapu3alliOHOM KOHTEKCTY C€ MOXKE IOCMaTpaTH Kao

TeHAJTM3AIMOHN WiaH. YBolhemeM OBOT WiaHa Jo0uja ce cienehu oONMK peryiapu3ainuoHe

byHKLIH]je pU3HKa:
1 n
Ry (w,b):5||w||2 +CY |y, —w'x,-b| (3.20)
i=1

Perynapuzammonu napamerap C>(0 ozapelyyje HUBO KoMIleH3aluje u3Mely eMIupHjcKor

pusnka R

emp

1 .
(W,b) M peryaapu3alloHOT uIaHa E”w”2 OJTHOCHO HHMBO KOMIIeH3armje n3mely

oNCTymama (YHKIHUje O &- HECCH3WTHBHE OOJNIACTH M PABHOCTH alPOKCHMAIIMOHE

¢ynkuuje, pecnekTuBHO. OJCTyname TPEHHUHI IOAAaTaka OJl&- HECe3UTHBHE 00JacTu
. 99 *
AeduHMIIE ce MPEKO HEHEraTUBHUX MOMONHUX NMPOMEHJbUBHX (eng. ,,slack variables”) &, ¢

(i=1,...,m). OBe BenuuMHE “Mepe” OJICTyNamke TPEHUHT MoJlaTaKa O] KpajeBa & -HECE3UTHBHE
30He. YKOJIMKO C€ TPEHHMHI NOJAalld Hajla3e YHyTap &- HECe3UTHUBHE OOJIACTH BPEIHOCTH

JIONYHCKUX TIPOMEHJBUBUX &,& €y jelHaKe HymM. YKOIMKO j€ MOJaTak H3HAN &-
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HecesuTHBHE obnactu oHma je & >0,& =0,omHocHo & =0, >0 yKONMKO je Mojarak

HUCIOJ & - HECE3UTUBHE 00JIACTH.

YBOhemeM JMOMyHCKHX NpOMEHsbUBUX &,& , u3pa3 QyHKmuje pusuka R, no0uja

cienehu o0OuK:
1 i L.
RSVR(w,é,é)=5||w||2+0(2é+2éj (3:21)
i=1 i=1

[{ub perpecuje je MMUHMMHM3aIMja peryiapusauoHe (QyHKIHMje pUsHKa R, (W,E,E).
MunuMu3anygja oBe (yHKIMje MaTeMaTUYKH MPeJICTaBJba ONTUMH3AIMOHH Tpo0IeM Koju ce

dhopmynuiie Ha crienehy HauWH:
Munumuzupamu: %”w”2 + C(i & +i éj (3.22)
i=1 i=1

Y, —<w,xi>—bs e+¢,
V3 ucnymwere ocpanuuersa: <w, X, > +h+y <e+& (3.23)
E,E20,i=1,..,m

3a gajbe wWBNIarame TMOTPeOHO je oOfjammeme OoJpeheHux IojMOBa W3  TEOpHje
ontumm3zanmje. ONTUMU3AIMOHU TPOOJIEeM ca OrpaHuyemeM  (MpobdlieM  yCIIOBHE

ONITUMH3AIIM]j€) C€ y OMIITEM CIIy4ajy AeuHuIIe Ha cienehn HaunH:

Munumuszupamu. Jfo(x) (3.24)

[(x)0,i=1,..m

V3 ucnymweme ocpanuuersa:
g Y h(x)=0,i=1,...,p (3.25)

Bexktop x=(x,..,X,) Jje ONTHMHU3allMOHAa IPOMEHJpMBAa IHpobiema. DyHKIH]ja
fo(x)mpencraBiba kpurepujymcky ¢ynkuujy. dynkuuje f(X) u  h(X) ce Ha3uBajy
byHKIMjaMa OrpaHuYema MpU 4eMy je 3a ciaydaj (yHKIuje f(X)orpaHHUYCHE AaTO y BUAY
HejeqHakocTu (eng. inequality constrains), a y caydajy A.(X) y BHIY jeIHaKocTH (eng.
equality  constrains).  Bektop X =(X,,...,X,) IPEJCTaB/ba  ONTUMAIHO  PEIIEHE
ONTUMU3AIMOHOT MPOOIeMa YKOIUKO Jiaje HajMamy BPEIHOCT KPUTEPUjYMCKE (QYHKIHjE Y
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. . * .
OJIHOCY Ha CBE JPYyre BEKTOpE KOjU 3aJ0BOJbABAjy OrpaHHuUcHe. BekTop X ce jom Ha3uBa

ontumanoM (eng. optimal). Ilpema ToMme, MMJb ONTHUMH3AIHMjE je HANAKEHE ONTUMATHOT
* . . . .
pemema (X ) Koje Jaje eKCTPEMHY BPEIHOCT KpUTepujyMcke (yHKIHMje (MUHUMYM HWIIH

MaKCHMYyM), Ka0 ¥ CpauyHaBambe€ T€ EKTPEMHE BPEIHOCTH.

VY 3aBHCHOCTH 0]l OOJHMKA KpUTEpPHjyMCKe (YHKIMje M OrpaHHYeHa ONTUMHU3AIMOHU
npoOJieMH ce MOTy TMOJEIHTH y Bulle rpyrna. KOHBEKCHU ONTHMH3AIMOHH MPOOJIEMH
MIPEACTaBIba]y jeHY O] HajBaKHHU]UX rpymna. bynyhu na cBu ontuMmu3anmoHu mpooiaeMu Koju
ce pa3Marpajy y OBOM 0JieJbKy (Koju ce ogHoce Ha SVR) umajy KOHBEKCHY CTPYKTYPY, Jabe
u3Jaramke je OrpaHMYeHO Ha OBY M3Y3€THO BaXKHY KJIAcy ONTHUMH3AIMOHHMX Ipodiiema.
HajBaxauja moskespbHa CBOjCTBAa KOHBEKCHUX ONTHMH3AIMOHUX mpodiiema cy [Boyd et al.,
2004]:

" JIOKaJTHA pellierha Cy NCTOBPEMEHO U To0alHa,
= Moryhe je MPUMEHUTH AyaaHy TeOpHjy 1

" TIOCTOjHM BEIWKH Opoj HYMEPUUYKHX aJlropuTamMa 3a ojapehuBame ONTHUMATHUX

peuiema.

300r OBHMX AaTPaKTUBHHX CBOjCTaBa y HWHXKEHEPCTBY CE€ TEXH Ja Ce pa3MaTpaHH

ONITUMH3AIMOHH MTPOOJIEMH, YKOJIMKO je MoTyhe, mpeBey y KOHBEKCHY (hopMymnarujy.

ITojam KOHBEKCHOCTH 3a (QYHKIH]Y ce AeduHuIie Ha ciaenehn HauuH:

Heka je nata ¢pynkuuja f(w) gepunucana y R”. OyHkuuja f(w)je KOHBEKCHA aKo 3a CBAKO

w,u € R" u 3a 6uno koje € € (0,1) Baxu:
f(OW+(A-0))<0f(w)+(1-6)f(u) (3.26)
IIpU YEMY Ce TOpH-a HejeTHAKOCT Ha3uBa JeHceHoBOM HejenHakomhy [Boyd et al., 2004].

Ykonmuko cy y QopMynanyju ONTUMHU3ALMOHOT TpodiieMa ¥ KPUTEPUjyMCKa

byHkuuja f,(X) U orpaHuYema Yy BHUJY HEJEJHAKOCTU f,(X) KOHBEKCHH a OrpaHHYEHa y
BUAy JjeaHakocTH /h(X) aduHa, OHOA c€ TaKkaB ONTHMHU3AIMOHM HpoOiieM Ha3HBa

KOHBCKCHHM.
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YoOnu4dajeHn TMOCTyMmaK 3a pellaBamke ONTHUMH3AIMOHUX IMPOoOJieMa ca OTrpPaHHYCHEM ]
dhopmupame JlarparkoBe QpyHKIH]je Wau Jarpamxkujada. OnTUMaIHO peliemke ce J001]ja Kpo3
onpehuBame Tauke mnpesoja (eng. saddle point) JlarpanxoBe ¢ynkuuje. Jlarpanxona

¢byHkuuja ce negunuiIe Ha cneaehn HaYKH:
L, (x.a.f)=f,(0)+ 2 a, fi(x)+ 2B h(x) (3.27)
i=1 i=1

Bekropu «, f ce Ha3uBajy JyaqHUM BeKTOpUMa Wid JlarpaHykoBuM MHOXHUTeJbUMa. OHU
ce KopucTe TipH “yBohemwy” orpannyema y JlarpanxoBy ¢pyHkuujy. Jlarpanxosa GyHKIHja y
CTBAapU MpPEACTaB/ba KPUTEPHJYMCKY QYHKUIHMJY f,(X) HOpOLIMpEHY ca, HpPUAOJATUM,

OorpaHUYCHUMa y BUAY J€THAKOCTH U HEJeTHAKOCTH.

BekTop x ce Ha3mBa mpuMapHHM BEKTOpoM (eng. primal variable vector) ma ce camum
TUM W onTuMHu3anuoHu mnpodseMm (3.24) u (3.25) Ha3uWBa MPUMAPHUM ONTUMH3ANUOHUM
npobmemoM 1ok ce JlarpamxoBa (QyHKIMja HazuBa JlarpamkujaHoM ca TNPUMapHUM

NPOMCHJBUBAM WM JlarparxoBoM nprumapHoM QyHKuIHMjoM 1 obenexasa ca L, [Boyd et al.,

2004].

W3 npumapHor moryhe je ¢popMmynucaTu TyaqHH ONTHMH3AIMOHH MPOOIIEM Kpo3 yBoheme

JlarpanxoBe ayanHe QpyHKmje:
d(a,p)=L, (a,p)=min L, (X,a, §) (3.28)

W3 rome nepuHuuuje mnpousmnazu aa ce Jlarpawxkosa nyanHa QyHkuuja L, nobuja

MUHUMU3HpAKkEM BpeqHocTy JlarpanxoBe npuMapHe (pyHKIIH]je MO X .

Canma je moryhe dopmynucatd ayaqHu ONTHUMH3AIMOHU MPOOJIEM KOjU je NOoOHjeH u3

MIPUMAPHOT:
Maxcumusupamu. d(a, p) (3.29)
V3 ucnymeme oepanuuersa: a=0 (3.30)

Mosxe ce nokazatu [Scholkopf et al., 2002] ma je JlarpanxoBa nyanHa (QyHKIHMja YBEK
KOHKaBHa, 0Oe3 o03upa Ha TO KakBa je mpumapHa (yHkiuja. Takohe, Makcumuzanuja

KoHKaBHe JlarpamkoBe nyanHe (QYHKIHje C€ MOXKe IoCMaTpaTd Kao MHMHUMH3aIMja
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HeraTuBHe JlarpamkoBe ayanHe (yHKIHMje Koja je KOHBEKCHA. Y3 OIcCepBamlujy aa je
OrpaHUYCH¢ KOHBEKCHO, MMPOU3MIIA3H BPJIO BayKaH 3aKJby4ak Jia je JyaHH ONTHMH3AIUOHU
npobieM yBEK KOHBEKCAaH, ILITO OCHIypaBa HEroBo edukacHo pemaBame. JlomaTHo,
ONTUMATTHO PEIICHE yalHOT TpobiieMa mobwja ce y BuAy JlarpaHKOBUX MHOXHTEIhA

(myanHHX BEKTOpA) KOju purypHIny y npuMapHoj hopMysaIiji ONTUMHU3AIMOHOT MpooieMa.

[ToTpeOHU ¥ TOBOJEHU YCIIOBH 3a ONTUMAIIHO PEIIeHhe¢ ONTHMH3AIMOHHUX TpolieMa ca
orpanndemuMa 1ajy ce kpo3 Karush-Kuhn-Tucker (KKT) ycnose wimm KKT Teopemy [Boyd
et al., 2004; Scholkopf et al., 2002]. OBa TeopeMa je jour mo3HaTa Kao yCJIOB MPEBOjHE TAUKE

(eng. saddle point condition).

VY onmtem ciydajy KKT ycnoBu Baxke 3a mpou3BoJbaH OOJIMK ONTHUMHU3ALMOHE (DYHKIIH]je
1 orpannuewma. Mehyrum, TakBa, ommra, popmynanuja HUje OJ MPAKTHYHOT 3Hayaja. 300r
TOra ce Jaje mparmMaTu4yHuja (Gopmysaiyja, aad y OBOM Clydajy OrpaHHYeHa Ha KOHBEKCHE
ONTHUMU3AIMOHE TpodiieMe ca audepeHInjaduIHUM KPUTEPUjYMCKUM (QyHKIMjamMa |
orpaHuYemUMa. Y HacTaBKy je aara gopmynanuja oBe npakruyHe Bapujante KKT Teopeme

(KKT reopema 3a nudepennujadmine konsekcHe npoodieme) [ Scholkopf et al., 2002].

Pemewe ontumuzanuonor mpobinema dopmynmucasor Ha HauuH (3.24) u (3.25) ca

KOHBEKCHUM U JU(DepeHirjabuiHuM QpyHKimjamMa f;(X)u 4, (X)je 1ato Kao X , ako MOCTOjH

Heko o, > 0 3a cBako i e[n], TaKo Jia Cy UCIyHheHH cneaehu yciaoBu:

oL,(x.a)

M o
oL (x',a") .
(2) —L———=f(x)<0 (3.31)
oa

i

G Yafx)=0

JupektHa u HajBakHuja nocienuna KKT ycnoBa je y 4uMmeHHUIM J1la C€ KOHBEKCHHU
ONTUMU3AIMOHY TIPOOJIEM pelliaBa, U3pauyHaBameM (X ,o )KOjU 3aJ0BOJbaBajy YCIOBE M3

ropme Teopeme. Ilpumena KKT ycmoBa omoryhaBa Tpandopmucame mpodiema
MUHUMM3aLKje y TMpoOJieM pellaBamba CKyla jeJHauYMHa 3a KOjH TIOCTOje e(pUKACHH

HYMEpPHUYKH aJlaTH.
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[IpeTxomno wm3narame je Owio mMoTpeOHO 3a TMOTHyHHje obOjammeme SVR merone.

Bpatumo ce Ha onTUMM3anMOHW MPOoOJeM MHUHUMHU3AIM]E peryiapu3anuoHe (QyHKIHje
pusuka R, (W, &, &) . OBaj onTuMu3anmonn npobneM je gat y uszpasuma (3.22) u (3.23). ¥V

ONITUMH3AIMOHO] TEOPHUjU OBaj MPoOIeM ce Ha3MBa KOHBEKCHUM KBaJIPATHUM IIPOOJIEMOM ca

JIMHCAPHUM OrpaHUYCHNMA UKW KOHBCKCHUM KBaJAPATHUM IIPOrpaMHupambCM.

IIpBu kopak, mpu oxapehuBamy ONTHMaIHOT pemema je ¢opmupame Jlarpamxkose

npumapHe pyHKuuje L,

Lp(Wabafaf*a%a*,ﬂ,ﬂ*)=%||W||2+C_Zm:(é+§f)—zm:(% £+alE)
—i% (e+&+y,~(w,x,)=b) (3.32)

—ial.*(g+§: —y, +(W,x,)+b)

i=1

rme (W,b,(f,f*) u (a,a, 3, ) npencTaibajy mpUMapHE OJHOCHO JyajiHe IPOMEHJBHBE,

PECIIEKTUBHO.

Hyanna dhopmynanuja ce nobuja npumemnyjyhu npeu ycnoB u3 KKT teopeme koju kaxe

Ja Cy 3a ONTUMAJHO pelIeke MapluujadHu u3Boau JlarpamxoBe mpuMapHe (QyHKIHUjE IO

IIpUMapHUM npOMeHJLI/IBI/IM(w,b,f, f*) jenHaku Hynu. OBH YCJIOBHU c€ MOTY HallMCaTd Ha

cinenehu HauuH:

oL m
L_w—> (a —a)x, =0
aw ;( 1 l) 1
oL moo
2=>"(a) —,)=0
ob 3 (3.33)
oL '
L=C-a,-p=0
¢,
aL * *
L=C—a, - =0
¢,

3amemyjyhu oBe uspase y uspas Jlarpamxose npumapre gyukumje L, (3.32) nobuja ce

JlarpanxoBa nyanHa GyHkuuja u popmysamnuja JyaiaHor npodiema:
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Makcumusupamu:

1 & . . m )
_Ez (ai _a[)(af —aj)<Xi,Xj>—6‘Z(ai +OC,‘)
. - (3.34)
+Zyi(ai*_aj)
i=1
YS’ nouwmosearse OZPGHM'-lel—ba.'
;yl( l ! (3.35)
a,a >0

[Mpunukom wu3ohewa ayanHe ¢GopMynamnyje eIMMHUHHCAHE Cy JyajHe IpPOMEHIbUBE

(B, B) ma cana Jlarpamxkosa nryanHa GyHKIHja uma cieaehu o6muk:

Li(@a)=3 ¥ @ ~a)@ -a)(x,x,)-e2 @ +a)+ 2y -a)  (36)

ij=1

VY marpuuHoM 00suKy JlarpankoBa ayanHa GyHKIHja c€ MOXKe ITPUKa3aTH Kao:

L, (&):—% a'Ha+p'a (3.37)

. _ |a T
raeje a= H:[x x+1] ap=[5—y1 E=Y, . E—Yy E+Y E+Y, ... 5+yN]
a

Jyanau npobiem ce caga Moxke GopMyHcaTd y MAaTPUIHOM OOJIMKY Ha cliefehy HauuH:

1
Maxcumusupamu. 3 a'Ha+p'a (3.38)
V3 nowmosare ocpanuuersa:

;yi(ai —a,)=0 (3.39)

a,a >0
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VYKOIUKO ce UCKOPUCTU YMI-CHUIIA [a jé MaKCUMu3upame QyHKIHje f,(X)UIeHTUYHO ca

MHHHUMU3UpambeM QyHKIMje — f (X), J0OHja ce KOHa4aH U3pa3 JAyalHOr podiema:

1

Munumusupamu: 3 a'Ha-p'a

(3.40)

V3 nowmosare ocparnuderba.

;y"(ai ~)=0 (3.41)

a,a >0

Penteme ayanHor npobiema ce 100uja y o0IuKy AyalHHX NPOMEHJBUBHUX (o, o ). Hakon
IITO ce cpadyyHajy ayanHe TpOMeHJbMBE (o, ¢ ), U3 yciosa (3.33) Moke ce OApeauTH

OINITUMAJIHA BPEJHOCT IPUMapHE MPOMEHIBUBE W (W*):
W= (o —a)x, (3.42)
i=1

OBo je ¢opmynamuja yyBeHe “eKCIaH3Mje TOTIOPHUX Bekopa““ (eng. support vector

expansion) Koja Kake Ja C€ BEKTOP TEKHMHA MOXE y IMOTIYHOCTH OINMHCATH Kao JMHEeapHa
KOMOWHaIH]ja MOJICKyIa TPEHUHT Mo/IaTaKa.
n
Bpennoct npumapne npomensbuse b noouja ce u3 tpeher KKT ycnosa Zai f,(x)=0
i=1
u3pa3 (3.33) koju Kaxe /1a je MPOU3BOJ TyaTHUX IPOMEHJbUBUX M OrpaHHUYCHA jeTHAK HYJIIH.

OBaj ycioB, mpuMemeH Ha orpannuema u3 (3.22) u (3.23) ce moke Hammcatu Ha cineaehu

Ha4YMH:
ai(s-i-é —yl-+<w=xi>+b) =0
(o4 () 1) =0 .
a; é‘ =0
=0

W3 ropmux u3paza OoNTHMajIHA BPEIHOCT NMpPHUMapHE NMPOMEHJbHBE b ce cpadyyHaBa Ha

cinenehu HaunHa:
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*

b =y, —(wx)te (3.44)

IpU YeMY Ce 3a ClIy4aj JyalHe IPOMEHJbHBE ¢, & JOJaje a 3a Clly4aj AyallHe IPOMEHIbUBE

o, omy3uMa.
Konauno ce no6uja o0auK onTUMaIHe perpecOHe XUTIEPPaBHU:

f(xX,W)=w"x+b" (3.45)

OHOCHO 3aMeHOM W 13 u3pasa (3.42):
fx)=) (o —a,)(x,,x)+b’ (3.46)
i=1

[TocTymnak pemaBama ce MOXKe IpUKa3aTH Kpo3 cienehu anropuram:

1. ®opmupaTu TPESHHUHT CET T0JaTaka, KOju ¢ CaCTOjU OJf M TPCHUHT TapoBa yia3HoO-
H3JIa3HUX MOoJaTaKa: {(xl,yl),...,(xn,yn)} rae x, eR", y,eR,i=1,..,m
2. Uzabpatu oarosapajyhe BpeaHoctu 3a nmapamerpe € u C,

3. ®opMupaTy ¥ PEMIUTH JyalHU KOHBEKCHH KBaJIpaTHH ONTHUMU3ALMOHU IPOOIEeM:

1
Munumusupamu. 5 a'Ha-p'a

Y3 nowumosarse ocparuderna.

> (e ~a)=0
a,a >0
rre je 5={0:} H=[x"x+1] a
p=[e—y, -y, .. E—yy E+Y E+Y, .. E+Yy]
4. Ha ocHOBY onpeljeHMX BpEeIHOCTH IyadHHMX NPOMEHJBMBHX «, & , W3 KOpaka 3,

CpayyHaTH TEXKHUHE:

m
* *
w = E (a, —a,)x,
i=1
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5. Ha ocHoBy oapehenux TexxuHa cpadyyHaTH BPEIHOCT lapameTpa b.
b =y, —<w,xi>ig

6. Ha ocHOBy n00MjeHHWX BpPEIHOCTH W3 Kopaka 3-5 dopmupaTd KOHa4YaH OOJIMK

ONITUMAJTHE PETPECUOHE XUTIEPPABHHU:
7 * *
f(x)=2(a[ —ai)<x[,x>+b
i=1
3.5.1.2.2 Yonumreme perpecuje NoTIOPHUM BeKTOPHMa 32 HeJIMHeapHe NMpodJjeme

[TpeTxoaHO W3Marame OJHOCWIO Ce Ha mpobiieme nuHeapHe perpecuje. Kon pemraBama
peaHuX, MPaKTUYHUX TpoOsiema dvemhe ce cpehy HenmHeapHu npobiemu. Bpio BaxHO
CBOJCTBO METOJE TMOTIOPHUX BEKTOpa je INTO ce, M 3a KIACU(PUKAIMOHE M PErpecuoHe

npobiemMe, pelaTuBHO jeJTHOCTABHO MOXKE HAPAaBUTH YOIIITEHE 3a HEIMHEeapHe mpoliemMe.

OcHoBHa wuzaeja ce 0Oa3upa Ha MPETHOCTABIM Ja ce moyiasHu (y MpPOCTOpY Yyiasza)
HEJIMHEapHU PETrpecHoHH Tpo0IeM MOXe, Y HEKOM BHIISIUME3UOHATHOM MPOCTOPY,

TpanchopmMHUCaTH y JUHeapaH mpobiem. To moapasymeBa na ce u3zabepe oaromapajyhe
npecinukaBame  @O(X)  yma3HUX ~ BEKTOpa XeER" 'y BekTope ZzZ H3 HEKOT

BumeauMen3nonaHor, Hilbertovog mpocropa H. OBaj BHIIEIMMEH3WOHAIHH MPOCTOP CE
Ha3MBa MPOCTOPOM KapakTepucTuka (eng. features space). [IpecnukaBame D(X) ce nmpukasyje

Kao:

R'">H
- (3.47)
x —>x=0(x)
Kon nenuneapaux npobnema ¢yHKIH]a perpecHje je:
F(x,w)=wO(x)+b (3.48)

ITo ananoruju ca mMuHEapHOM perpecujom, Jlarpamkosa nyanna GyHkuja noduja cneaehu

00JIUK;

m

Ly (@a == 3 @ )@~ (Ox)O0) s (@ +a)+ Yy (@ ~a)  (3.49)

i,j=1
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[TpunrkoM OBOT MpecMKaBamba U3 MPOCTOPA yia3a y MpoCTOp KapaKTePUCTUKA jaBJbajy ce

nBa mpoosiema. [IpBu je padyHCkH jep moapa3syMeBa BeIHMK Opoj M3padyHaBama CKaJIApHUX
npomBo;[a<®(xl.),CD(x)>. Hpyru mnpobrmem ce omgHocu Ha wu30op oxaromapajyher
npecnukaBamba D(x) KojuMm he ce eleMeHTH M3 MPOCTopa yla3a MPECINKaTH y MPOCTOp

KapaKTepUCTHKA.

[TocTynak JUPEKTHOT CpadyyHaBama CKaJapHUX IMPOU3BOJIA <CD(xi),(D(x)> oJipa3yMeBa,

HajIpe TMpecirKaBambe W3 MPOCTOpa yiaza y MPOCTOp KapaKTepHCTHKAa a TIOTOM H
CpavuyHaBame CKaJapHUX MPOW3BOjAa. Y CIy4ajy BEJIHKEe ITUMEH3UOHATHOCTH MPOCTOPA
KapaKTepUCTHKA OBaj TOCTYMaK je HEW3BOAJbHB. 300r Tora ce mpuberaBa WMILTUIIUTHOM

IpeciIMKaBamy, KOje Moipa3yMeBa yBoleme KepHea, OAHOCHO (pyHKIIM]e KepHena:
K(x,,x) =(z,,z)=(D(x,),D(x)) (3.50)
Kepuen ce popmanno nedunure Ha cinenehu nHauus [Scholkopf et al., 2002]:

®ynkunja K (x,,X) nepunucana Ha R" x R" ce Ha3uBa kepHenoM Ha R x R" mnm kpahe

KEPHEJIOM YKOJIMKO NOCTOjU IpecirkaBame D(-) u3 npoctopa R" 'y XuinbGepToB MpocTop:

R—>H (3.51)
x —>x=0(x)
TAKBO Jia:
K(x,,x) =(D(x,), D(x)) (3.52)

dynkupnja kepaena K(X,,X)je GyHKIHUja yIa3HOT IPOCTOPA, YUME ce n30eraBa IUPEKTHO
IpeciIvKaBambe y IpocTop Kapakrepuctuka. Takohe, 3a oapehuBame CkalapHOT MPOU3BOJA
<(I)(X,-),q)(X)> HHUje MOTpeOHO To3HaBame oONMKa mpeciukaBama D(-). Ha Taj mauun ce

npeBa3wia3e TMpBA NpoOJeMH, KOju Cy TIOBE3aHH Ca TMOTEHIMJaJHO BEIHMKOM
JTUMEH3HOHATHOMINY y TPOCTOPY KapakTepUCTHKAa. BakKHO je HAamOMEHYyTH Ja ce OOJHK

KepHen QyHKIMje Oupa yHarpe.

[TomTo je yTBpheHO na ce padyHCKH MpoOseMH MOTy mpeBasuhu ymorpebom KepHena,

JIOTUYHO TUTame je Koje (yHKiuje kepHena ce mory kopuctutu y SVR. Mepreposa
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teopema [Mercer, 1909] nedunumie ycinose koje kepHen K(X;,X)Mopa Aa UCIyHH Kako Ou

Morao jna Oyae CKalapHH NpOHM3BOA y XHIOEPTOOM MPOCTOPY OIHOCHO MPOCTOPY

KapakTepuctrka [Martinez-Ramon et al., 2005].

Mmuore ¢yHKIMje ucnymaBajy MeprepoBe ycioe anmu ce y SVR Hajuemhe kopucre
cnenehu kepHenu:
" JIUHEapHH,
" [IOJIMHOMHU H
" paaujaiHO OA3WCHU.
OO6nuiu oBUX KepHena aatu cy y Tabemu 3.2.

Ta6esa 3.2 Kepraen ¢pyHkmmje koje ce Hajuenthe npuMersbyjy kox SVR

Ha3us xepHesa MaremaTnuka gopmyJianmja

JIuneapuu K(x,,x) =(x,,x)
d .
oM HOMHR K(xi,x):[a)<xi,x>+/1] ; o, A,dcy
KOHCTAHTE
Pajaujanano 6a3ucHu K(x,,x) =exp(—ox, - x||2)

[Tparehu ananorujy ca SVR 3a nuneapne npobieme, HakOH yBolema KepHen (YHKIH]e,

JTyalTHU ONTUMHU3AIMOHY MPOOIIEM MOCTaje:

Maxcumusupamu:
1 . . wo
_EZ:I(QI _a,-)(aj _aj)K(Xi,Xj)—gZI:(ai +ai)
N i (3.53)
+Zyi(ai*_ai)
i=1
Y3 nowmosarse ocpanuuersa:
’Z::‘yl( | ! (3.54)
a,a >0

OJTHOCHO y MaTPUYHOM OOJIUKY:
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[a—

T—

Munumusupamu. —a'Ha-p'a (3.55)

\S)

V3 nowmosare ocparnuderba.

;y"(ai ~)=0 (3.56)

a,a >0

. |a K -K
e je a= H= a p=[e—y €—y,.—yy E+Y, E+Y,.E+yy] MoK
a -K K

K osnauasa oxrosapajyhy kepuen marpuny K(x;,x,). Ynopehyjyhu ropwy dopmynaumjy

ca ¢opmynanrjoM KoJ JIMHeapHe perpecuje, nmpuMehyje ce aa je jeauHa pasiiika y OONIHuKy

XecujaHa.

.
Haxon onpehuBama BpeTHOCTH TyaTHUX MPOMEHJBUBUX (@, @ )1 CpadyHaBamba TeXKHUHA!
w=a —q, (3.57)

u mapametrpa b (rme je To moTpebHO) dopMmHupa ce OonTUMalTHa HEJIMHEapHa perpecruoHa

XHUIIeppaBaH y 00JIUKY:
f(x,w)=Kw" +b (3.58)

3.5.1.2.3 U360p kepHesa M Xunep napamerapa 3a ciayuaj SVR 3a HesimHeapHY perpecujy

VY mpeTxoaHOM H3Jaramy je HalloMEHYTo Ja ce kepHen ¢yHknuje koax SVR 3a HenmnHeapHy
perpecujy Ompajy yHampen. M300p kepHema je ol BEIMKE BaXXHOCTH jep YIPaBO KepHEIU
onpelyjy HauMH INpeciuKaBamba U OOJUK KOHAYHOT MPETUKTHBHOI Mozena. Mehytum, 3a
cajJia He TMOCTOjU TIOCTyNaK KOjuM OW ce yHampen, 0e3 TecThpama Ha MojaluMa, Mora jaa
JIOHECe oJiTyKa 0 m300py oaroBapajyher kepuena. Mmak Behuna cryamja y kojuma cy SVR
MeToJIe KopHuIIheHe 3a MOJeNUpamke YKa3yjy Ja paaujaiHo 0a3uCHH KEpHEIH /1ajy Hajooshe

pesynrate [Oliveira, 2006; Ong et al., 2005; Sanchez, 2008].

Hpyru mpobiem kon mpumene SVR merone je agekBataH H300p XHIIEp MapameTapa.

[Tojam xumep mapameTapa ce OJJHOCH Ha TapameTpe KpuTepujyMcke GYHKIHM]e U OTpaHuYCHha
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(C1 €) xao u Ha mapaMmeTpe KepHesa HIp. O KOJ paaujaaHo 0a3MCHOT KepHela (BHUACTH

Tabeny 2).

Perymapmzanmonun xumep mapamerap C KOHTPOJHINE OJHOC H3Mel)y KOMIUIEKCHOCTH
anmpoKCcUMaIMoHuX (pyHKIHMja U Tpenike GuToBama. YKOJIMKO Xumnep napamerap C uma mMainy
BPEHOCT J10J1a3u J10 moj3acuhema (eng. underfittinga) a ca apyre crpane u300p IMpeBeEIHKe

BPEHOCTH yTHUE Ha npe3acuheme (eng. overfitting).

Ca gpyre cTpaHe BeJIMUMHA £ XUIIEp apaMeTpa yTUYe Ha IIUPUHY & HECEH3UTHBHE 30HE.
VYkonuko je &Benuko, Beha je W TojepaHIMja MpeMa MOTEHIUjaIHO MPUCYTHOM IIyMYy Yy
nojanuma. Ca apyre cTpaHe MPEeBETHKE BPEIHOCTH MOTY JOBECTH U JI0 3HATHOT OJICTYMAama

CCTUMUPAHC O] CTBAPHE 3aBUCHOCTHU.

N360p mapamerapa Moxe OWTH ayTOMaTW30BaH M 0Oa3WpaH Ha XEypUCTHKaMa.
AyTomarn3oBaHa IpeTpara ce Hajuemhe BpIIM “TIpeTpakuBameM Mo Mpexu (eng. grid
search). Kox oBor moctymnka ce Hajimpe MpocTop mapaMerapa JTUCKPETHU3yje Y Mpexy, a moToM
ce BPIIM MpeTpara napaMmerapa Koju MUHUMHU3HPA]y TPEIIKy TpeHupama. [IperrnocraBka je ga
OHa KOHCTeJalMja rapaMeTapa Koja Jaje HajooJbe pe3yiaTare Ha TPEHUHI CETy Yy CTBapu
npeacTaBjba HajOOJbUM CET MapaMeTapa MpeIUKTUBHOI Mojena. YoOudajeHo ce
JMCKpETH3aIlMja MPOCTOpa MapaMeTapa BPIIU Ha JIOTAPUTAMCKO] MPEXKHU Ca OCHOBOM 2 WIIH
10 [Chang et al., 2011]. Hakon Tora ce Bpmmu (priHa TUCKpeTH3alMja Yy OKOJWHU Tadaka y
KojuMa cy 7o0ujeHr Hajoospu pesynraTi. OBaj MOCTYIAK j€ pauyHCKH 3aXTeBaH aju ce 0e3

003upa Ha Taj HelocTaTak Hajuenhe npuMemyje.

On xeypuctuukux npucrtyna Hajuemhe nutupas je onaj Cherkaskog [Cherkassky et al.,
2004]. Onu npemnnaxy na ce BpegHoct C oapeau Kao pazivika MUHUMAaJIHE M MaKCHMalHe

BpPC€OAHOCH H3Jjia3a:
C:ymax _ymin (359)

VY cnyuajy peamHuX mojataka onrepeheHux IIyMOM M HETHIIMYHUM BpeAHOCTHUMA (eng.

outliers) mpetaxy cienehu oopasair:

C=max ( ‘)7+30y

y—say\) (3.60)

b

TIpY YeMy Y IPEJICTaBJba CPE/ibY BPEAHOCT @ o, CTaHIap/HO OJICTYIAbEe M0/[aTaKa n3iasa.
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Teopujcke crymuje [Kwok, 2001; Scholkopf et al., 2002] cy mokazane mga BpeaHOCT

nmapameTrpa & Tpeba ma Oyne (0,6—0,8) o . MelhytuM oBe BpETHOCTH BaKe 32 aCHUMITTOTCKH

CIIy4aj, Tj. 3a CIIy4aj ca HEMPAKTHYHO BEIHKUM TPEHHUHT CETOM. Y MPaKTUYHUM IIPUMEHAaMa,
MOJKEe C€ KOPUCTUTH BpeaHocT kojy npennaxy [Cherkassky et al., 2004]:
Inn

£=30,|— (3.61)
n

3.5.2 Bemrauke HeypOHCKe Mpe:xe

Behnna peanHuX/IpakTHUHUX HHXKEHEPCKUX NpolieMa je KOMIUIEKCHa W TOApa3yMeBa
MOCTOjarbe HECTAIMOHAPHOCTH, HEJTMHEAPHOCTH U HeoJpehenocTu. Pememe Tpeda TpaxuTu
y MPUMEHU HelMHepaHux mozena. CrocOOHOCT HEYPOHCKUX MpeXka Jla y4e U TeHepaiu3yjy
MOHAIIake OMJI0 KOT KOMITJIEKCHOT U HEJTMHEApHOT' CUCTEMa YWHU MX BPJIO MOTOJHUM aJIaTOM
3a MoJIeNMpame. Y JIUTEPaTypH MOCTOjU BEIUKH OpOj MOTBPAA 3a YCHEUIHY UMIUIEMEHTALU]y
HEYPOHCKHX MpeXa 3a MOJICIIMpamke U MPEAUKIIN]Y Pa3InIuTUX cucrteMa u mporeca [Haykin

1999, 2007, 2008; Bishop 2006].

HeypoHcke Mpexe mpejcraBibajy HEJIWHEApHE, HermapaMeTapcke Mojelsie KOju Mamupajy
(GYHKIMOHATHY 3aBHCHOCT H3Mel)y yhasHMX W W3Ja3HUX IojaaTaka. J[pyrum peunma,
HEYpPOHCKE MpeXe TMpeACTaBbajy YHHBEpP3aJHE arnpoKCHUMAaTope IITO 3HAYd Ja MOTY
anpOKCHUMHUPATH OUIIO KOjy KOHTHHYaJIHY (DYHKIIH]Y 10 JKeJbeHE TAUHOCTHU O] YCIOBOM Ja je

0poj HeypoHa (6a3ucHux GyHKIIHja) 10BoJHHO Benku [Cybenko, 1989].

IIpema [Haykin, 2008] BemTauke HEYpOHCKE MpEXe MPECTaBIba]y MACHBHU, TTApAJICITHO
JTUCTPUOYHUPAHHU MPOIECOpP KOJU MMa MPUPOTHO CBOJCTBO CKJIAIUINTEHA HCKYCTBEHOT 3Hamma
U Kpenpame MOryhHOCTH 3a HeroBo HCKOpHUIIheme. Y OCHOBH OHE Cy MaTeMaTHYK{ MOJIENU
3a 00pany uHpopMaiyja Koje 1o HauuHy (QyHKIMOHKCAma nojcehajy Ha OMOJONIKE HEPBHE
cucteMe. bruosomku cuctemu, Mperu3Huje HaYuH 00paie nHhopMaIfja y MO3Ty, MOCITYKHO

j€ Kao MHCTIMpaIrja 3a BUX0B pa3Boj. OHe moacehajy Ha MO3aK ca JiBa acreKkTa:

= 3Hame ce 00e30ehyje Kpo3 mporec yuema u
= jaymHa Be3a m3Mel)y HEypoHa, KOje C€ Ha3MBajy CHHANTHYKE TEKWHE WIH Kpahe

TCIKUHC CC KOPUCTEC 3a CKIAAUIITCHC 3HAA.
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Mo3zak oOpalhyyje mHbOpMaIje TOCTYITHO M YCBaja HOBE KOHIIETITE Y BpPeMEHY. Y TOKY
OBOT TPOIIECca OH UCKa3yje U3y3eTHY CITOCOOHOCT 3aKJbY4HBamba M IOHOIICHE OJTyKa YaK U 'y
cllyyajy KaJga Cy My TIpe3eHTHpaHe KOMIUICKCHE, HpEeJIeBaHTHE WM MaplujaIHe
unpopmanuje. Jlokanna obpama/mpouecyupame nHPOpMaIrja Koja ce 0JIBUja Y MOXKIAHUM
henmnjama omgHOCHO HeypoHMMa (KOju (OpMHpPAjy MHOIITBO MApaJIETHUX Mpexa y KOpH
MO3ra) je OJ CYIITHHCKOT 3Hayaja y OBHM akTHBHOcTMMA. Kopa Mo3ra mpencraBiba TaHAK
CJI0j MO3ra KOju caapxu Benuku Opoj HeypoHa (u3mely 100 mo 500 munmona). Heypounu cy
opranu3oBanu y oko 1.000 riaBHUX KJ1acTepa/CKyNuHa MpU YEMY CBAKH OJ] IbHX CaJPKU OKO
500 Mpexa 70K jemHa Mpeka Moxke na caapxu u 1o 10.000 Heypona. Mo3ak mocenyje BHIIIe
Pa3MMYNTHX, CIICIUjATM30BAaHUX HEYpPOHA KOjH MOTY Jia TPOCIeNe CUTHAT OJ] CTO JIO BHIIE
XWbajga JAPYyrux HeypoHa. Jlamac je mO3HATO Ja TOHOBJbEHA EKCLUTAlMja HEYypOHa
YCIIOBJbABA jadyame Be3a u3Mel)y /1Ba Wi BUILIE HEYpOHA YUME C€ Kpeupa U IIMPpU Mpexa Koja
y CTBapH TMpeACTaB/ba MEMOPHU]Y Tj. mamheme. MemMopHja 0OTHOCHO MPUKYIIJBEHO 3HAKE CE Y

CTBapH pealin3yje y BUIY pa3IMuMTUX jaurHa Be3e nu3mely Heypona [Grossberg, 1988].

WuTtepec 3a MonenupameM OHOJOMIKMX HEYPOHCKMX Mpeka I10jaBHO C€ UYETPAeCeTHX
rOZIMHA MPOLUIOT BeKa U OMO je MPBEHCTBEHO MOTHMBMCAH pa3BOjeM CHCTeMa KOju Ou MMaju
XYMaHOUIHE KapaKTepuCTHKe. MHUIMjaIHU OKYIIIaju MOJIeIUpama Be3yjy ce 3a OHOIorujy,

HEYpO/KOTHUTUBHE HayKe U CPOJHA MOJbA.

Kibyunu kopak HaummeH je 1943 romune kama cy McCulloch u Pitts pa3sunu npBu
BEIITAYKA HEYPOH- MparoBcku HeypoH (eng. treshold neuron), mpocTy ampokcumarujy
Oouosomkor HeypoHa. HapeaHu Baxkan Kopak je ¢popMyliairja IpBor aaropurMma yuema 1949,
roguHe, koju je ¢opmynucao ¢usuonor Donald Hebb. Wuunwmjanna wunpeja, kojy je
npe3entuapao Hebb, kojom ce yueme HEYpOHCKMX Mpeka IOCMaTpa Kao Mpolec MpOoMeHe
TeXHWHA CHHAIICH W J]aHAC C€ KOHIICTITyaJlHO NMpHUMEmYyje. 32 pa3Boj MOJCPHUX HEYPOHCKUX
Mpeka 3aciykaH je paa Rosenblatta koju je meaeceTnx roadHa MPOILIOT BeKa MPEII0KUO
IIPBH BEIITAYKH HEYPOHCKU MOJIEN, KOjU je Ha3BaH MEpLENTPOHOM, U KOjH je 0o crocobaH
na yuu. Jlasee yHampeheme qanu cy mes3neceTux roanna npouwior Beka Widrow n Hoff kpo3
ADALINE wmogen (eng. Adaptive Linear Element) xom kora ce ydeme 3aCHMBAJIO Ha
MUHHMH3AINJU KBaJIpaTa TPEemke Kpo3 CYKIECHBHE UTepanuje. Y TOM MEepPHOAy WHTCH3UBAH
j€ paa ucTpakMBaya Ha MOJbY BELITAYKUX HEYPOHCKUX MpeXka CBE JOK C€ HHUje M0jaBHO paj
KOjUM j€ 3ayCTaJbeHO UCTPAKMBAIE Ha MOJbY HEYPOHCKHUX MpeXa 3a AyT'M HU3 roguHa. To je
ouo pag Minskog u Papert-a u3 1969. rogune [Minski et al., 1969]. V ToMm pany kputukyje ce
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MOJIENT TIePIENTPOHA U W3BOJAEC MAaTEMATHYKH JOKAa3H O JIMMHUTHPAHOCTH TEpIENTpPOHA Ha
npobyeMe JIMHEapHOT TpeciukaBama. Anm, Minski u Papert y mcTtom pamy ocraBsbajy
MOTyhHOCT 1@ BHIIECIOjHA MpeXa ca HeJIWHEapHUM aKTHUBAIMOHUM (YyHKIHjamMa
MOTEHIINjaJTHO MOE JIa OCTBApU KOMILUIEKCHA TpecinKaBama. Mehytum, y To BpeMe HUje
MIOCTOja0 aJITOpUTaM KOju OW Te HJeje MOrao Ja CIpOBEle Y peaaHOCT. [ 0TOBO TeKk HaKOH
JBaJieceT ToAuHa 011 00jaB/bUBama OBOT pana, 1986. rogune [Rumelhart et al., 1986] yBone
alropuTaM NpOCTHpama TIpelike yHa3aja (eng. error backpropagation) 3a oOyuaBame
BUIIECIOjHOT TeprentpoHa. OBaj paj je MpelcTaBbao APYrd KIbYYHH MOMEHAT Y UCTOPHjH
pa3Boja BEIITAYKUX HEYPO MpEka jep je ,,peMHUIINPA0’”’ UCTpakMBama Koja Tpajy U JaHac.
JlaHac cy HcTpaKuBama y 007acTH BEIITAYKUX HEYPOHCKHX MpeXa yCMEepeHa y JiBa MpaBIia:
KOTHUTHBHOM (HEYpOOHOJIOIIKK TMpaBall) U y o0JIaCTH MAIIUHCKOT y4yema (eng. machine

learning and data mining).
[Tpema [Palit, 2005] Bemrauke HEYpOHCKe Mpexke uMajy cieaeha BaxkHa CBOjCTBa:

" CIOCOOHOCT Mperno3HaBama (YHKIMOHATHE 3aBHCHOCTH KOJ TMoJaTaka, INTO je
MoceOHO TOrOJHO Kaja CTPYKTypa Mojejia IOCMaTpaHor Ipoleca HUje a priori
MO3HaTa WIM C€ CaMO MOJKE ONHCAaTH CIOKEHHMM MaTeMaTHYKHM peJlanujama W/Wim
Kaja Cy mojamy onrepeheHu nrymom;

" CIOCOOHOCT yHHMBEp3ajJHE anpokcuMaluje QpyHKIuja Koja omoryhaBa mMoaenupame
MIPOU3BOJHHUX HEJIMHEAPHUX KOHTHHYATHUX (YHKIIM]ja 10 JKEJHEHOT HUBOA TAUHOCTH;

" CHOCOOHOCT HEJTMHEAPHOT MPECINKaBamba BPEIHOCTH BPEMEHCKE CEepHje U3 MPOIILIOT
y Oynyhu TpenyTak u

" CIOCOOHOCT aJanTHBHOT Y4eHha U TeHepaIn3alje u3 mpuMepa.

Hauun QyHKIMOHHCamba HEYPOHCKUX Mpexa® 3aBucH of [Fausett, 1994]:

" APXUTEKTYpE HEYPOHCKE Mpexke (IpYyruM peuumMa o1 HaurnHa MOBE3MBamba HEypOHa),
* 00JMKa aKTMBALMOHUX (PYHKIHja U

= Merone onapehuBama/oAe/buBakba TEXKUHA Be3ama u3Mel)y HeypoHa (chHaricama)
(mocTymak mojesbHMBama TEKWHA CHHAIlCAaMa CE Ha3WBa OOydYaBameM WM yUCHEM

HEYPOHCKE MPEXKE)

5 v JaJbEM TCKCTY €€ O HEYPOHCKHNM MEXKaMa noz[pa3yMeBajy BCHITAYKEC HCYPOHCKE MPECIKE
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3.5.2.1 ApxuTeKTypa HEYpPOHCKe MpesKe

OCHOBHM TPaJiMBHU U TPOLIECHU E€JIEMEHT HEYPOHCKHUX Mpeka jeé Kao M KOJ OHOJOLIKHUX

Mpexa HeypoH (Cnuka 3.4). Tpu ocHOBHa eleMeHTa unHe Mojien HeypoHa [Haykin, 2009]:

" CKyn CHHalCW/Be3a TIpM 4YeMy C€ CBaka Kapakrtepumie ojapeheHom
TEXUHOM/jaunHOM,
= cabupad, y KOMe ce cabupajy yJla3Hu CUTHAIIU U

® QaKTHUBAaIlMOHa KI_II/I'a KOjOM Ce OrpaHHYaBa BeJIMUMHA U3JIa3a HEYpOHa.
2

Pomerayj

Aktivaciona
funkcija

Vg Izlaz
¢(:) —

Sabira¢

Tezine sinapsi
Cauka 3.4 Henmuneapau mozen Heypona [Haykin, 2009]

CBaku 01 YJIa3HUX CUTHAJIA X; Ca CJIMKE C€ MHOYHU TEKUHOM W, TIPE HETO IITO JOCIEeBa JI0
cabupaua rie My ce goaaje momepaj (eng. bias). Mzna3z u3 cabupaua je yia3 akTHBAIMOHE

¢dbynkumje. M3na3 u3 aktuBannoHe GyHKIHMje je ICTOBPEMEHO U M3JIa3 HEYpOHa Y.

Heyponu ce yoOuvajeHo moBe3yjy y cliojeBe NpH dYeMmy je Hajuemhu ciydaj aa je
aKTHBaIMOHA (DYHKIIMja HEYpOHA Yy JETHOM CJI0]y, Kao M HAYMH MMOBE3UBamba OBUX HEYpOHa ca
JIpYTUM HEYPOHHMAa BaH MOCMATPaHOT Clioja MCTa. YOoOHWUajeHo je Ja HeypoHU (opMHUpajy
CKpPMBEHE W H3Jla3He ciiojeBe. Mako w3rien yla3HUX jeMHHIIA HAa IIEeMaTCKOM MpPHKa3y
HEYpOHCKHX Mpexa nojceha Ha c10j, oHe ce Hajuemhe He TPeTUpajy Kao CJI0j HeypoHa jep ce
y BUMa HE M3BOJIE HUKAKBE pauyHCKe omeparyje. TakBa KOHBEHIIHja j€ YCBOjeHA U Y OBOj

JUCepTaIju.

Haunna moBe3wBama HEypoOHa y OKBHUPY W HW3BaH cClioja U TMPHUPOAA Te Beze ojapehyje

apXUTEKTypy HeypoHcke Mmpexke. Ca apyre cTpaHe, HAUWH MOJENIaBamba WU €CTUMHUPAHE
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TEeKWHA CUHArNCcH u3Mel)y HeypoHa, Kako O ce TOOWIIM JKEJbEHH pe3yiTaTH, MPOU3HIa3u U3

onrosapajyhux mertona o0ydaBama/TpeHUpamba.
3.5.2.1.1 Iloxesia HEYPOHCKHX MpesKa MPeMa APpXUTEKTYPU/CTPYKTYPH
[Ipema apXUTEKTypH HEYpPOHCKE MpEkKe je Moryhe oIeTuTH Ha:

= MpeXe ca IUPEKTHUM MpOoCcTUpameM curHaina (eng. feedforward neural networks) u

" pEeKypeHTHE HEYpOHCKE Mpexe
3.5.2.1.1.1 HeypoHcke Mpeske ca TUPEKTHUM MPOCTUPAKEM CUTHAJIA

Kox HeEypoHCKMX Mpexa ca TUPEKTHUM IMPOCTHpAmEeM CHTHaIa, HEYPOHU (MPOIECHH
€JIEeMEHTH) Cy TOBE3aHW Ha Taj HAUMH Ja C€ CBU CUTHAJIW MPOCTUPY Yy JETHOM IpaBIly, O]
yla3HUX Ka HM3/a3HUM jequHunama. OBaj TUI HEYPOHCKHUX MpeXa c€ CBpPCTaBa y Ipymny
CTaTMYKUX HEYPOHCKHUX Mpexa. /[[MHamMuKka ce MHKOpIIOpUpa y CTPYKTYpPY Kpo3 yBoheme
ylaza W/WIW H3lla3a ca Kalllkbemhma. HeypoHCKe Mpexe ca JUPEKTHUM IMPOCTHUPAHEM

CUTHaJIa MOT'Y OMTH pealu30BaHe Kao jeHOCIOjHE U BUIIECIIOJHE MPEXKE.

JenHOCTI0jHE MpEKe ce cacToje OJ1 YJIa3HOT cJioja ca Kora Cce BPIIHU MPOjeKIInja Ha U3JIa3HU
cioj HeypoHa. bynyhu na y ymazHoMm ci0jy HEeMa HHKaKBUX IpOpavdyHaBama OBE MPEKE Ce

HA3MBa]y jeAHOCIOJHUM Oe3 003upa mITo ce de facto cacToje o1 ABa CIoja.

Ulazni sloj Izlazni sloj
Cauka 3.5 JennocsaojHa HEYpOHCKa Mpeka ca TUPEKTHUM HpocTupameM curHana [Haykin,
2009]
Ko BumieciiojHux Heypo Mpexa Mopea yJa3HOT M W3JIa3HOT CJIoja TIOCTOJU M CKPUBEHHU
CJI0] HEypoHa Koju MMa (YHKIH]Y ,,lIocpeaoBama’™ m3Mely yla3HOr W HW3JIa3HOT Clioja.

OBakaB THII MpeXa ce IPUMEY]e 3a pelllaBambe peatHuxX npobiaema. BuiecnojHe HeypoHCKe
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MpeXe ca TUPEKTHUM IMPOCTHUPAEM CUTHAJTA NPECTaBJbajy YHHBEP3AIHE alpOKCHMAaTOPe

[Hornik et al., 1989].

Ulazni sloj Skriveni sloj Izlazni sloj

Cauka 3.6 IlotnyHo moBe3aHa JABOCIIOjHA HEYPOHCKa MpeXa ca TUPEKTHUM HPOCTUPAHEM

curnana [Haykin, 2009]
3.5.2.1.1.2 PekypeHTHe HEypOHCKe MpeiKe

Kon pexypeHTHHX Mpeka ToCcToju Be3a u ca AupekTHuM (eng. feedforward) u ca moBparHuM
(eng. feedback) mpocTupameM curnana Tako na je Moryhe Kperame curHasia y 00a mpasiia.
JIpyrum pednma, YKOJIMKO Y MPEXH ca JUPEKTHUM MPOCTHPAmHEM CUTHAIA MTOCTOjH ITOBpaTHA
cripera, KOjOM cC€ H3JIa3HW CUTHal W3 Mpexe Bpaha Ha TodYeTak, OHJa TOBOPUMO O
PEKYpPEHTHUM HEYPOHCKMM Mpexama. Kol peKkypeHTHHX HEypOHCKHX Mpexa yiIa3HH
CUTHAJIU C€ MPOCTUPY KPO3 CJIOjeBe MpEkKe Kao M KOJ MPEXe ca TUPEKTHUM HPOCTHPAHEM
CUTHAJIA, aJli ce OJipeheHn yia3u M M3JIa3| ca 3aKallbelheM Bpahajy Ka ylIa3HOM CII0jy YuMe
ce noBehaBajy crmocoOHOCTH TJIOOATHOT yUuerma Heypo Mpeke. OBe Mpexke MpUIiaiajy rpymnu
JMHAMUYKHX HEYpO Mpeka Oyayhu n1a Ko BUX M3J1a31 HE 3aBHCE CaMO OJ TPEHYTHHX Beh u
O]l TPETXOJHUX BpEIHOCTH Yyia3a. JloJaTHO, pEKypeHTHE HEYpPOHCKE Mpexe HuMajy
CIOCOOHOCT TIpeno3HaBama AYrOpOYHE 3aBHUCHOCTH KOja MOCTOjH y mojanuma. IloBparHe
CIpere Cy M3BeJICHE Ha Taj HauWH Ja oMoryhaBajy mamMheme MpeTXoqHuX cTamba Mpexe. Ta
NpPEeTXOJHAa CTamka Ce€ pPEeKyp3UBHO, y CBakoM cieaeheM BpeMEHCKOM  KOpaky,
PEHHTEPIIPETHPajy HEYpPO MpPEXH 3ajeJHO ca HOBUM yja3uMma IITO oMmoryhaBa MOCTOjame

MeMOpHj€e, OTHOCHO HH(POPMAIIHje O CBUM MPETXOIHUM YIa3uMa.
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JIOK KOHIIENTYaJIHO PEKYpPeHTHE HEYpPOHCKE MpEKe IMpelCcTaBibajy MohHe anare 3a
MOJICIIUpake KOMILJIEKCHHX TIpolleca M CHUCTeMa, y MPaKCH MX j€ jaKo TemKo oOydaBaTH
[Pascanu et al., 2012]. I'maBau npoGieMu ca 00ydaBameM PEeKYPEeHTHUX HEYPOHCKHX Mpexka
olHOCE ce Ha mpoOieM “HecTajyhmx” M “©KCIUIO3WBHUX' TpajaujeHaTa KOjU Cy JETaJbHO
omucanu y [Bengio et al.,, 1994]. Ilo [Bengio et al., 1994] mnpobGiem “ekcrIO3MBHUX
rpajidjeHara ce OJHOCU Ha €KCIIO3WBHM PacT HOPME T'paJiijeHTa y TOKY oOydaBama JIOK Ce
npobiem ‘“Hecrajyhux” TpaauwjeHata OOHOCH Ha OOpHYTH edekaT KOju MoapazyMeBa
eKCIIOHEIMjalTHi TaJ HOpME Ka HYJIM IITO OHeMoryhaBa ecTUMHpame 3aBHCHOCTH H3Mely

BPEMEHCKH yJlaJbeHUX Jorahaja.
3.5.2.1.2 U300p oarosapajyhe apxurexkrype Heypo Mpe:xe

N360p apxutekType Heypo Mpexe y Hajpehoj mMepu 3aBUCH O] JUHAMUKE U CJIOKEHOCTH
npobieMa Koju ce pemaBa. He mocToju reHepaiHa mpemnopyka Beh je moTpeOHO moapoOHO
YTBPAUTH MPETHOCTH U HEIOCTATKE MOjeMHUX THoBa. Hajooske je n300p M3BPIIUTH HAKOH
JIeTaJbHE aHAJIN3€ PACIIONOKUBHX IMO/IaTaka O MOCMATPAHOM JUHAMUYKOM CUCTEMY. Y OBOM
pamxy cy kopuirheHe HEYpOHCKE MpexXe ca JUPEKTHUM IMPOCTUPAEM CUTHANA U jeTHUM

CKPHUBEHHM CJIOjEM.
3.5.2.2 AkTuBanuoHe pyHkumje

HennueapHOCT HEYPOHCKUX MpEka ce OCTBapyje KopuihemeM HeIMHEApPHUX aKTHBAIMOHUX
¢yakumja. Ilo KomomoroposibeBoj TeopemMH OMIITET TMpeacTaB/bama (eng. general
representation theorem) [Kolmogorov, 1957] akrtuBanmona d¢yHkiuja Tpeba ma Oyne
HeJIMHeapHa Kako Ou gopMupana yHHBep3alHu anpokcumarop. [To oBoj Teopemu 6mio koja
HeJMHeapHa (yHKIM]ja TTOTSHIINjATHO MOYKE OMTH aKTHUBAIIMOHA aJM je 300T 3axXxTeBa KOJH Ce
jaBJpajy y mporiecy oOydaBama HEYPOHCKHUX Mpeka MoTpeOHO Ja m3abpaHa ¢yHKIHja Oyne
IJIaTka W oOrpaHuWyeHa. AKTuUBanMoHe (QYHKIMje ce Hauemhe Oupajy Tako na Oymay
KOHTHHYaJHE U Tu(epeHjaiHe U 1a Npunajgajy rpynu curmonnanaux ¢ynkauja [Haykin,
2009]. U360p HenuHeapHe aKTUBAIMOHE (PYHKIIHjEe Ce JUPEKTHO OApaxkaBa Ha rnephopMaHce
HEYpPOHCKMX Mpexa. [lerajbaH mpuka3 akTUBAIMOHMX (YHKIMja KOje Ce€ KOPHUCTE KOJ

HEYPOHCKHX Mpexa aat je y pedpenmnama [Duch et al., 1999; Cichocki et al., 1993].
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3.5.2.3 O0yuyaBame HEYPOHCKHUX MpeKa

OOyuaBame HEYpPOHCKUX MpeXa, OJTHOCHO a/IalTalfja Te)KNHA CHHAICH HEYPOHCKUX Mpexa,
YCTBapH MpeacTaBiba mpodiemM ectuManwje. [IpeaHocT oBe MHTEpHpeTanuje je mTo Ce CBU
byHIaMEHTaIHU pPE3yNTaTH Teopuje eCTUMAIlMje KOju Cy pa3BUjaHH JeleHHjaMa MOTy

YIIOTPEOHUTH 32 aHATM3y CBOjCTaBa U Nep(opMaHCH HEYPOHCKUX MPEKa.

TepmuHONOTHja KOja ce KOPUCTHU KOJ HEYPOHCKHX Mpexka (00JacTh MAaIIMHCKOT y4Yera)
pasiiMKyje ce y OJIHOCY Ha TEPMUHOJIOTH]Y KOja C€ TPaJIUIMOHAIIHO YIOTpeOJbaBa y TEOPHjU
ecTUMaIrje u uaAeHTUUKAIje cucTeMa. Tako yMecTo mapameTrapa TOBOPUMO O TeKUHAMa
CHHAIICH U Ka0 IITO je Beh peyeHo yMecTO 0 eCTHUMAIMji TOBOPHMO O yUeHY WU aJlanTaluju
TexuHa cunarcu [Sjoberg et al., 1995]. IIpema [Bilings, 2013] oBa HOBa TepMHUHOJIOTH]A j€
yBelleHa caMO Kako OM ce IMoKasajo Jia ce aHajJu3hpa HENITO HOBO JIOK C€ Yy CYIITHHHU

pasmarpajy TpaJulHOHATHU TPOOIeMHU.

Kox oOyuaBama HEypOHCKHX MpeXa, Ka0 M KOJl JAPYIHMX METO/Aa CTaTUCTHYKOT yuera,
yoOHWUajHO je Ja Ce yKyIaH, PacloJIOKHUB CET TojaTaka MoaAeld Ha TPEHUHT M TECT ceT. Y
TpeHUHT (a3, Kopuctehu mojmaTke U3 TPEHHHT ceTa, oApelyjy ce UTepaTHBHO BPEIHOCTH
TeXWHA CHHAIICH CBE 10 TPEHYTKa JOK ce He J00ujy jkeJbeHH H3i1a3u Mpexe. Hakon
TpeHupama mnepdopmance Mmojnena (HEypo MpexKe) ce MpoBepaBajy Ha TPEHUHT CETy
yrnopehuBameM u3ja3a Mpexe ca orcepBUpaHuM n3na3oM. [locTynak TpeHupama Moxe OUTH

Haarnena (eng. supervised) uiam HeHaarmeAaH (eng. unsupervised).

Kox naarnenanor oOyuyaBama MocToju WH(GOpMAIMja O TAYHOM MJIHM JKEJHEHOM H3JIa3y 3a
CBaKH pacrnoyioxuBHu ynas. Ca apyre cTpaHe KOJ HEHaATNIEAaHOT yuerma oBa MH(opMaIija He
MOCTOjH T1a ce 00yJyaBame BPIIIM CaMO Ha OCHOBY CBOjCTaBa YJIa3HOT ceTa mojaraka. Y OBOM

paay ce pa3Marpajy camo mpoOJIeMH HaATIeIaHoT 00yJaBamba.

VY 3aBUCHOCTH O] HauWHA Ha KOjU C€ HEypO MPEXKH MPE3CHTUPAjy TPEHUHT IMapoBH,
MeTozie 00ydaBama HEYypO Mpeka ce MOTy mojenuTu Ha on-line u off-line [Mandi¢ et al.,
2001]. Kox on-line yuema orcepBaiiije ce CEKBEHIIM]aJTHO YBOJE Y CUCTEM, jelIHA 33 TPYTOM.
Hakon mTo ce HOBa orcepBalyja MPE3EHTUPA MPEXKHU, TPEHYTHO CE M3BPIIH aJarTaiuja
TEKHHAa, a OTlcepBaIrja ce MoToM ojdaityje. Ha Taj HaumH ce TexxuHe Mpexe aJanTupajy cBe
JI0 TPEHYTKa JIOK ce He jJole 10 Mocieame oncepBanyje u3 TpeHUHr cera. HakoH yBohema
MOCIIEIFhe OTCepBaIrje, Mpolec ydema ce 3aycraBiba. On-line yueme ce jomnr Ha3uBa

CEKBEHIIM]AJTHUM.
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Ca npyre crpane, ko off-line yuema (Ha3uBa ce jom eng. batch mmu epoch wise) cBe
oTicepBallfje W3 TPEHUHTI ceTa (KOje ce Ha3MBajy €MoXOM) Ce€ NPE3eHTHpPajy Mpexu 0e3
MKaKBOT pena. HakoH mITO ce cBe orcepBalyje Mpe3eHTUPajy MpEkKH, BPIIU Ce afanTainja
TEXHUHA TI0 MPETXOAHO JePUHIUCAHOM KPUTEPHUjyMY (anroputMmy yuema). [Iporec oOyuaBama
ce TIOHaBJba CBE JI0 TPEHYTKA JIOK C€ HE MOCTUTHE JKEJheHa TAYHOCT. Y OBOj MUCEPTAIUjU Ce

pasmarpajy camo npoosiemu o0ydaBama y off-line pexxumy.

HeypoHcka mpeska ce Moxke IpHKa3aTH Kao npeciaukaBame y(X;w, M) U3 cKyna yiasza Xy
CKyIl W3j1a3a y MpPHU YeMy W TMpEACTaBha BEKTOpP TE)KMHA CHHAICH HEYPOHCKE MpEXe a
M xapakTepUCTHKE HEYpPOHCKE MpEXe y CMHCIy M3adpaHe apXHUTEKType, Opoja ciojeBa U
HEypOHa M THIIA aKTHBAIMOHE (QyHKIMje HeypoHCke Mpexke [MacKay, 1992a]. ¥V mpormecy
HaJrJIeaHOT o0y4yaBamka HEYPOHCKE Mpexe oapehyjy ce onTumanHe BPETHOCTH TEXKHHA
W KpO3 MHHUMH3ANH]Y KpUTepUjyMCKe (QYHKIMje Koja ACPUHHINE OJCTYyName H3Jaza
HEYpPOHCKE MpEKe O] M3i1a3a U3 TpeHUHr cera. OBa KpuTepujyMcka (QyHKIHja Koja ce joIn
HaszuBa (HYHKIMJOM Tpelike u obenexaBa ca £(W) Ol CYIITUHCKE je€ BAXKHOCTH 3a TIpoOiieMe
oOyuaBalka HEYPOHCKMX Mpexka. [eomerpujcku E(w)ce Moxke MocMaTpatd Kao
XHIIEPIIOBPIINHA TPElIKe Haja TpocTopoM TexuHa. OO0ydaBame HEYPOHCKHX Mpexa
mpejacTaBiba  ofpehuBame ONTUMATHMX BPEIHOCTH TEXKHWHA, KoOje ce Jmobujajy
MUHUMM3anUjoM (yskiuje rpemke £(w). To 3Haum na ce mpobdiem o0ydyaBama HEYPOHCKUX

Mpeka CBOJIM Ha ONTUMHU3AITMOHH ITPOOIIEM.

[TpoGem kox oOydyaBama HEYPOHCKUX MpPEXa j€ Y TOME IIITO XUIEPIOBPIINHA TPEIIKE Y
OMIIITEeM CJIy4ajy HHje KOHBeKCcHa. Kputepujymcka (yHKIH]a jeé KOHBEKCHA caMo y cieaehum

cinydajeBuma [Bottou, 1991]:

" KaJa Cy CBe aKTUBAIlMOHE (QYHKIIH]E y HEYPOHY JIMHEApHE U KaJla c€ KPUTEepH]yMCKa

¢dbyHKIM]ja TpUKa3yje Kao 301p KBajpaTa rperike u

" KaJa Cy akTUBAaIMOHE (YHKIIM]je y CKpUBEHUM HEypOHHMA HeTMHeapHe ajau (PUKCHE,
CKPUBEHHM HEYpOHM Ca JIMHEAapHUM aKTUBAIMOHMM (yHKIMjaMa W Kaja ce

KpuTepHujymMcka pyHKIH]ja IpuKa3yje Kao 30up KBajpaTa rperke.

VY cBUM OCTaNnMM Cily4dajeBUMa KpUTEpHjyMcKa (YHKIHja 33 HEYpO MpPEXe Koje hMajy
CKpHBEHE M H3JIa3HE CJIOjeBE HEYpPOHA ca HEJIMHEApHUM aKTHUBAIlMOHMM (yHKIMjama Ouhe

HeJIMHeapHa, HEKOHBEKCHA XHUIIEPIOBPIIMHA Ca MHOTO JIOKQJIHUX MHHUMYMa M TPEBOjJHUX
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Tayaka. 3a pellaBame OBaKBE BPCTE OINIITHX ONTHMHU3AIMOHUX Tpobiema rae je
KpuTepujymMcka (yHKIMja TPOU3BOJGHOT HEJIWHEApHOT OOJMKAa HHUje OCHUTYpaHO Ja ce
MUHUMM3aLMjoM (yHKIHje Tpemke aoduje rinodanmHu MUHMUMYM. O MOTEHIHjaTHUM
penierrMa oBor mpodsiemMa Ouhe peun y mornaBiby 2.6.3.2. Y HacTaBKy ce pa3marpa jedaH
O] TPBHX ajropuTamMa oOy4yaBamka KOJU J€ YCIENIHO TMPUMEHEH KOJ[ BHIIECIOJHOT

MEepLENTPOHA, METOJ] MPOCTUPaha TPEIIKe YHa3al.
3.5.2.3.1 MeTtoa npocTupama rpeuike yHa3zaj

Metox mpocTHpama Tpelike YHa3aJl je BpJIO jeMHOCTaBaH M CYIITHHCKU TPEICTaBJba METOJ
3a cpauyHaBambe rpaaujeHTa H3jia3a Heypo Mpexke Mo TeKWHama CHHAIcu. 300T Tora ce joIr
Ha3MBa U CTAHAAPIHUM TPaJrjeHTHUM MeToAoM. OBaj METOJ e CYJOMHY MHOTHUX JTPYTHX
METO/Ia Y MaTeMaTHIId M WHKEHEPCTBY KOJH CY JIYro BpeMEHa MOCTOjalu Y HEKOj IPyroj,
Hajuernthe TEOpUjCKOj OOJACTH MaTeMaTHWKe, ajli UM je Tpebajo MyHO BpeMeHa na Oymy
MMOHOBO OTKPHUBEHHU W NMPUMEHCHHU 3a pelllaBamke MPaKTUYHUX Mpodiema. Moske ce pehu aa je
ymnpaBo OTKpuhe OBOI' MeToJa MPEACTaB/bAI0 OKWIAau 3a EKCIIaH3W]y HHTEPEecoBama y
00JIacTH MCTpaKMBamba HEYPOHCKHX Mpexka. MeTon je mpBu myT npeanoxken y [Rumelhart et

al., 1986].

Metoxa mpocTHpama TpeliKe yHa3aJl NpeicTaBiba MpoIeaypy oOydaBama HEYypO Mpexa
KpO3 IPOMEHY TEKWHA CHHAIICH. Y TOKY y4€Ha CBE TEKHHE y MPEXKH CE€ aJanTupajy/Memajy
CHUMYJITAHO. Y HajjeJHOCTaBHHU]EM CIy4ajy, MOJIEIIaBakbe TEeKUHA CHHAIICH BPIIU CE KpO3
onpehuBame N3B0/Ia TPEILKE 10 CBUM TEXKHHAMa Mpeke (M OHUM KOje Cy Be3aHe 32 CKPHBEHE

Y OHUM KOj€ Cy B€3aHe 3a h3ja3He HEypOHe).

Haunn ¢ynknmonncama anroputMa oOydaBama ca MPOCTHPAKHEM Tpelke yHazan Ouhe
00jalImeH Ha MPUMEPY HEYPOHCKE MPEXKE Cca JeTHUM CKPUBEHHUM M JETHUM M3J1a3HUM CJIO0jeM.
PeneBanTHM nen0BH HEYpO Mpeke 3a 00jalImbene aropurMa odydaBama aatu ¢y Ha Ciauiu

3.7:
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ulazni évorovi

Xi ’L{}};—l X(] =1

B o e
W j-ti skriveni neuron

VJ = ZT;-L?L}?—W!X??]_’ YJ = f-}(v‘})—.‘

Yi_w%, Yo=1

w9, . .
ko k-ti izlazni neuron

w.
. Wi = 5,w%Y; = O = gk(W;)

Y;

0
Y, YWk
skriveni neuroni

Cauka 3.7 llemaTcku amjarpaM aiaroputMa MPOCTHpama TPEIiKe yHa3aj] 3a HEYPOHCKY

MpeXy ca jeqHUM ckpuBeHUM ciiojeM [Haykin, 2009]

YCBOjeHO je 1a Heypo Mpexa UMa » yias3a, { CKpUBEHUX HEypOHA U § M3JIa3HUX HEypOHa.

WNnpexcupame ce Bpiu Ha cineaehu HauuH:
= ynazu m=1,...,r
® CKPUBEHM HEYpOHU j=l1,...,¢
" W3JIa3HU HEYpOHU k=1,...,s

[lpema Ciuum 3.7 wu3nas U3 j-TOr CKPMBEHOI HEypOHa obenexasa ce ca Y, W OH je

dbyHKIIH]a cyMe TTOHJEPUCAaHUX Yila3a y Ta] HEYPOH:
c h
Y. =f,0)=1 E_lem X, (3.62)

I/ je Y, moHjaepucana cyma yiasa y j-TH CKpHBEHH HEYpOH, f)(-) akTHBaunoHa QyHKUH]a j-
h .
TOI CKPUBEHOI HEYPOHA, W), NPEJCTaBba TEXKUHY HA Be3W M3Mel)y m -TOr ynasa W j-TOr

CKpUBEHOT HeypoHa a X, je ynas m.

Ca nmpyre cTpaHe H3J1a3 U3 U3J1a3HOT HEYpPOHa je:
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O,=g.W)=g,| D w7, (3.63)

J=1

rae je W, nonaepucana cyma ynasa y k-TU M3JIa3HH HEYPOH, g, (-) aKTHUBAllMOHY QYHKIH]Y k-
TOT M3JIa3HOT HEYpPOHa, w,;. Mpe/ICTaBba TEKUHY Ha Be3H u3Mel)y j-Tor CKpUBEHOT HEypOHa U

k-Tor M31a3HOT HEYpOHa a Y, je u31a3 j-Tor CKPUBEHOT HEYPOHA.

Heka je maT TpeHMHTr ceT mojaTaka D={xp,dp}, rae p=1,..,P mpencraBba Opoj

yla3HO-W3NIa3HUX TMapoBa IOJaTaka KOjU ce Kopucre 3a oOydaBame. Kpurepujymcka

¢byHknuja E(w)npelcTaBiba cyMy KBajJipara rpeiike u3Mmely orncepBupaHor u3iasa cuctema

W M3J1a3a HEYPO MpexKe:

2

(d—0,) (3.64)

S

1

E(W)_E

Mw

p=1 k=1

rie o, TPEACTaB/ba K-TH W3Ja3 HEYpO Mpexe 3a p-TH TPEHUHI Map, a HHJEKC

k=1,...,s 03HauaBa u3na3Hu HeypoH. Koj MeTrone mpocTtupama Tpemike yHa3aJ ONTHMAlIHE
BPEIHOCTH TEXXHHA Ce J100Mjajy UTEPaTUBHOM MUHHUMHU3AIM]OM KPUTEPHjyMCKe (YHKIIH]jeE.
OBaj meron ce Oa3upa Ha WTEPATUBHOM aJTOPUTMY chycTa rpamujeHta. IIpBo ce maje
aITOpUTAM 3a aXypHpame TeKHWHA Ha Be3W W3Mel)y CKPHBEHOT M U3TA3HOT Clioja a TIOTOM

TeXHMHA Ha Be3U U3Mel)y yna3a U CKpUBEHOT CJ10ja.

Hexka je ca wj, obenexeHa TexuHa Ha Be3M U3MeDy j-TOT CKPUBEHOT M K-TOT M3J1a3HOT

HeypoHa y urepanuju i. OBa TexXHHa ce KOJ METOJIe TPOCTUPaha TPEIIKe YHA3A aXypUpa y

HapeIHOM UTEePaTUBHOM KOpaKy Ha ciiefiehu HauuH:

M};H,k/ _M}1 N9 +AM}1 ki (365)
e je:
6E,
AW’ =— : 3.66
l,k/ aw ( )

ikj

VY ropwmeM u3pasy, 77 je mapaMerap oOydaBama KOju JNe(pUHHILE BEIMYUHY KOpaka y

uTepaTuBHOM NOCTynKy. Kopucrehu npasuio nanna (eng. chain rule):
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—=—0,, Y, (3.67)
6w§,g. o
e je:
0E 00,
O =——>~t —2"—p o (W 3.68
ik aoi’k 5VVM{ ik gk( l,k) ( )

Konauno u3zpa3s (3.65) nobuja punaman oOIuK:

OE,
Wy =W =W +n0, Y, (3.69)

i+LkG l,kj_na o
i,kj

Hapennu xopak je oapehuBame TekuHa Ha Be3u u3Mel)y ynaza W CKpUBEHOI Clloja

HeypoHa. TexxnHa Ha Be3u u3Mel)y m-ToT yiia3a u j-TOT HEypoHa Y CKPUBEHOM CJIOjY, Y i-TOj

: 7
uTepaImju ce odenexana ca w,

sJjm *

OBa TexxHHa ce axxypupa Ha cieaehu HauuH:

h

W= W AW (3.70)
e je:
OF.
h i
Aw;,, ==1 P (3.71)

Ha cnuyan HaumH Kao W KoJa TeXKWHA m3Mel)y CKPHBEHOT M HM3JIa3HOT clioja qobuja ce

KOHauaH M3pa3 3a aXypupame TeKUHA n3Mel)y yina3a u CKpUBEHOT ClIoja:

OF,
u h i h
Wit jm = Wom =155 = Wijm T110, ; X, (3.72)
a‘/Vi,jm
e je:
8., =1(Y,) 200 (3.73)
k=1

Penocnen kopaka KoJ1 anropuTMa MpocTUpama rpelke yHasan je cieaehu:

* u300p yIa3HO-M3IIA3HOT Napa MojaTaka U3 TPEHHUHT ceTa,
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. . h
" 3aJaBamkC MHUIMJAJIHHUX BPCAHOCTH TC)KHMHA HAa B€3aMa YyJia3-CKpHUBCHH CJI0] ij n

CKPHUBEHM CJIOj-U3JIa3HHU CIIOj W,

" U300p U J0/1eJbHBAE AKTUBALMOHUX (DYHKIM]ja CKPUBEHUM f () U U3TIa3HUM

HeypoHuMa g(-),

" CcpadyHaBame IPEIIKE 32 CBE HEYPOHE U3 U3JIa3HOT CJIoja,
" CpadyHaBamC€ IPEIIKE 32 CBE HEYPOHE U3 CKPUBEHOT CII0ja,

= kopumheme 1001jeHNX BPEJHOCTH I'PeIlaka 3a aXypupame Te)KUHA Ha Be3ama ylas-

CKPHBEHH CJIO] M CKPUBEHH CJI0j-M3JIa3HU CJI0] MpeMa n3pa3uMa.

Oga mporeypa ce W3BpIIaBa 3a CBE TPCHUHT MApoOBE W3 TPEHHHT CeTa IITO Ce Ha3MBa
enoxoM oOydaBama. [Iporenypa ce moHaBsba CBE JIOK ce He n00Hje yHampen neduHucaHa

BPEIHOCT T'pEIIKe.
3.5.2.3.2 YHanpelhema meToie IpocTHpPama rpeuike yHa3ajg

Jenan on rmaBHUX mpoOiiemMa KoJa O0ydaBama HEYPOHCKHX MpeXa je y UHMIbEHHUIM J1a je
KpuTepujymcka  QyHkumja wiam  ¢yHKuuja — rpeuike £(w)Hajuemmhe — HEKOHBEKCHa
XHIIEPHIOBPIINHA Ca MHOTO JIOKAJTHUX MHHUMYMa W IPEBOJHUX Tadaka IITO OTeXKaBa WIIN
oHemoryhaBa ojapehuBame Ti00aTHOT MUHUMYMa. MehyTuM yKONIHMKO ce HEKOHBEKCHa
KpuTepujymcka (yHKIHja £ (W) alpoKCUMUpPa KOHBEKCHOM (YHKIMJOM, Y OKOJMHHM HEKe
JIOKaJIHE Ta4yKe, OHAA je Moryhe MpUMEHUTH YWTaB HHU3 alIropuTaMa KOju ce KOpPHCTE 3a

pfiraBalkb€ KOHBEKCHUX ONTUMU3AIIMOHUX npo6neMa.

CrangapaHa mporeAypa 3a ampoKCHMalldje KpUTepHjyMcKe (YHKIHje cacToju ce y

pasBujamy E(w) y TejnopoB pen, 10 wiaHa APYrOr pea y OKOJIMHU TauKe W :

E(W):E(W0)+gT(W—WO)‘F%(W—WO)TH(W—WO) (3.74)
= : OE O’E
rae je E(w) - anpokcumanuja £(w)y OKOJIMHM Tadyke W, g:% u H:awz Cy IIpBU U

APYTH U3BOT (DYHKIIM]E TPEIIKE IO TEXHUHU 34 W =W,
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OnrumanaHa BPeIHOCT TEKHWHE W ce J00Mja HAKOH H3jejHaYaBarba I'paJdjeHTa H3pasa

(3.74) ca nynom:

OF (W)

- =g+H(w -w,)=0 (3.75)

U3 ropme jennaunHe 1001ja ce ONTUMalIHA BPEAHOCT BEKTOPA TEKUHA:
w=w,-H'g (3.76)

Jennaunna (3.76) je ocHoBHa (popMa Koja ce€ KOPHUCTH 3a (opMyiaiijy MeToJa APyror
pena, Koju MHOTO OprKe KOHBEPIrHpajy Ka MUHUMYMY y OJHOCY Ha METOJI€ MPBOT peaa Koju

Ce 3aCHHMBAjy CaMO Ha TPaJIUjeHTYy.

MHoOrY ONTUMU3AIMOHY AJITOPUTMHE ce 6a3upajy Ha u3pazy (3.76). OBe meToe ce 30UpHO
Ha3uBa)y IbyTHOBCKMM ONTHMHU3AINMOHUM MeTojgama. JeaHa oj Tux Metona je HbyrH-

PariconoBa Merona. Y oBOM city4ajy TeKWHE CHHATICH CE€ aXKypHpajy Ha cienehn HauuH:
-1
W, =w,—nH, g, (3.77)

Kox oBor merona Bpio je BepoBaTHO ja he y HEKOM UTEPaTUBHOM KOpakKy jJa ce A00uje
HeraTuBHO JAepuHHUTHA XecujaH MaTpuiia H ITO AUPEKTHO TOBOIU N0 JUBEPrEHIUjE Y
HapeaHoOM Kopaky. JlomaTHu mpoOiieM je IMTO y CBAaKOM HWTEPAaTHBHOM KOpaky Tpebda

pauyHatu H 1mTo 3a Benuku Opoj TeKHWHA MOXKE J1a Oy/1e 030MJbaH PAauyHCKH 3aXTEB.

[ToTenmujamHo pememe OBOr mpodiema je y IpUMEHN ONTHMU3AIMOHUX aJlToOpUTaMa Koju
ce He 3acHMBajy Ha cpauyHaBaky H y cBakom kopaky. IlocTtoju Benmka Kilaca OBHX
ONTUMH3AIMOHUX AJIrOpUTaMa KOjU C€ 3ajeIHNYKUM HMEHOM HAa3HMBajy KBa3H HYTHOBCKU

anroputMu. HajBa)XHMjU alrOPUTMU U3 OBE TPYIIE CY:
= Davidson-Fletcher-Powell u

* Broyden-Fletcher-Goldforb-Schano anropurmu.

OmmmTe CBOjCTBO OBUX aJITOPUTaMa j€ IITO CE€ 3aCHUBA]y Ha HEKOM OOJIMKY alpoOKCUMaIln]je
WHBEp3HE MaTpulle XxecujaHa. Jletasbu 0 OBUM alropuTMHUMa Mory ce mpoHahu y [Gupta et

al., 2004]. I'maBHu HemocTaTaKk METOAA APYTOT pela je y UYUBEHUIM Jla je CHUCTEM

151



HEJTMHEApHUX jeJHaYMHA KOjU j€ 3aCHOBAaH HAa XECHjaHy MOTPEOHO CpadyyHaBaTH Yy CBAKoOj

WTEpaIuju.

CBu TOpe HaBeleHH aJrOPUTMH APYroT pejia Cranajy y TpyIy ajlropurama 3a peliaBamba
ONTUMH3AIMOHNX TpobieMa y KojuMa je KpuTepujyMcka (yHKIHMja ommuTer oOIHKa.
Melhytum, kpuTepujymMcka (QyHKIOHja ce KoJ oOydaBamka HEYPOHCKHX Mpexa Hajuyenthe
nedUHHIIIE Kao cyMa KBajpara Tperike ecTuMalje. 3a Taj ciiydaj o U3y3eTHE BaKHOCTH CY
JIBa ONTHMHU3AIMOHA AJITOPUTMA!

= Gaus-Njutnov u

= Levenberg —Markardov anropuram.

Kon INayc-BbyrHOBOT MeToza, ananranuja TeKMHA CHHATICH MPEXE CE OJIBHja HTEPATUBHO,

o lbytH-ParicoHoBOM anropurmy:
w.,=w,—H/'g, (3.78)

[Tomro je kpurepujymcka GyHKIHja nedUHHCaHA Ka0 CyMa KBajJpaTa Ipelike eCTUMAIH]e,
TPaJIijeHT U XeCHjaH UMajy TocebaH 00JUK. YKOJIUKO ce mohe o1 Kputepujymcke QyHKIHje

E(w):
Ew)=s(w)" e(w) (3.79)

MIPBU M3BOJI TPEIIKE 10 TeKMHAMA MOXKE C€ MPUKa3aTH Mpeko JakoOujana:

I(w, ):(ﬁj (3.80)

ow,
JIOK ce apyru u3Boj aedurwmie npeko Xecujana H:

0> E(w)
Hw )=—" 3.81
(w,,) oW, (3.81)

3a ciydyaj KpuUTepHjyMcKe (yHKIHMje y OOJMKY CyMe Tpellaka ecTUMalldje, MaTpHUIle

Xecujana u JakoOujana no6ujajy crienujaias 0OIuK:

g=2J"e(w) (3.82)
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T

H:2JTJ+2aJ
ow

£(W) (3.83)

Hajuemrhe ce monasu ox mpeTrnocTaBke aa je £(w) malo na ce y u3pasdy 3a Xecujas (3.83)

APYTH WiaH Moxe onbanutu. Jpyrum peunma XecujaH ce MOXKe alipOKCHUMUPATH ca:
H~2J"J (3.84)

VYkonuko ce oBu obnuiu JakoOujaHna m XecujaHa 3ameHe y IbyrH-PancoHoB m3pas 3a

axypupame TeXuHa cuHarncu (3.76) noduja ce:
_ -1
W =w,—H'g =w,—(J"T) I &(w) (3.85)

layc-tbyTHOB MeTO akypupama TeXHHA Ce Ipyradrje Ha3uBa TeHepaMCaHUM METOJIOM
HajMamuX KBajgpata. [IpeqHocT Metona y ogHocy Ha kiacuyaH HbyTtH-ParnconoB anropurtam
j€ mTOo HUje MOTPeOHO MUPEKTHO M3padyHaBamkE MaTPUIlC XECHjaHa Y CBAKOM UTEPaTUBHOM
KOpaKy ¥ MITO je TeHepaIHO 00JbH 0J1 HajOOJBMX KBAa3H HYTHOBCKUX anropurama [Matignon,
2005]. Ca pmpyre crtpaHe, OCHOBHHM Hemocrarak [ayc-EbyTHoBor amropurma je mro je y
cUTyanujaMa Kaja je IpyTy W3BOJ HEeraTHBaH, MpaBall ONTHMH3AIMOHE MTPEeTpare ycMepeH Ka
obnmacTuMa y Kojuma Tpemika pacre. JlomatHu mpoOiieM je IITO aaropuTaM IMOYHEke Ja
JTUBEPrUpa Kaja Kpo3 urepainwuje Jakooujan u3ryou panr. OBaj mpo0iieM je pelieH yBohemem

Levenberg —Markardovog anropurma.
3.5.2.3.3 Levenberg- Markardov meton

Kox 'ayc-BbyTHOBOT MeTO1a TIONa3U ce€ O] MPETIOCTABKE J1a je APYry 4iaHa u3 uspasa (3.81)
MaJld 1 Aa Ta je Mmoryhe 3anemaputu. MehyruMm, y oapehennm ciryuajeBuMa 1o HHje Moryhe
ypaauTH, MITO 3a MOCIEeIUIy MMa J]a OBaj aJrOpuTaM KOHBEPTUpa WM CYBHUINE CIIOPO HIIH
yak aumBeprupa. 300or Tora je mpeioxeH meton Levenberg- Markarda kom kora ce y
UTEpaTHBHO) IIEMH y3uMa y o03up 1eo m3pa3 Xecuwjana. Kog oBor aimroputma ce Takohe
Marpuia XecujaHa He HM3padyyHaBa y CBAaKOM HTEPAaTHBHOM KOpaKy ajid ce IpUMEHYje
peryiapusanuja 3a ciaydaj kana je marpuua J'J HemoBosbHOr paHra (eng. rank deficient).
Kon Levenberg-Markardovog meTona kopuctu ce cieneha ntepaTuBHa 1memMa 3a aXXypupame

TCXKHHA:
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W, =w, (I A1) I e(w) (3.86)

rae A, TpelcTaBiba CKajap KOjU KOHTPOJHMINE IpaBal] NPeTpakuBama W BEIMYHUHY KOpaka
[Oliver et al.,, 2008] nmox je Ijemunuuna marpuna. 3a Mmane BpeaHoctu A, Levenberg-

Markardov anroputam nocraje ['ayc-tbyTHOB MeTos jep Apyru 4jiaH W3 perysiapu3alidoHOr

uspasa mnocraje 3aHemapspuB. Ca gapyre cTpaHe 3a Benuke BpeaHocTH A, Levenberg-

Markardov anropuram MMIUIEeMEHTHpa METOJ Hajopker cmycta. Unmennina na Levenberg-
Markardov anroputam campxu o0a MeToJa HWMIUTMIIUTHO HWHKOPIIOPUpPAaHa y CBOjOj
CTPYKTypH YHHH OBaj METOJ CYNEPUOPHUJUM Y OJHOCY Ha OCTaje ONTUMHU3AIMHOHE
anmroputme. IIpema [Matignon, 2005] Levenberg-Markardov Meron je Hajoosbu MeTonm 3a
oOyJaBame Mpeka YKOJIHMKO je Opoj TexuHa penatuBHO Manu (ucrion 100) mpu yemy ce Kao
HETOBE KJbYyUHE MPETHOCTH M3/[Baja YMHCHHIIA J1a TOTOBO YBEK KOHBEpPrupa W Ja jJaje jako
no0pe pe3yaTaTe y ciaydajeBUMa y KOjuMa Cy yia3u MYJITUKOJIUHEPAHH, IITO C€ BPIO YECTO

AclIaBa KO/ pllllaBama pCalHUX, NHIKCHCPCKUX HpOGHGMa.

Honatno yHanpeheme Levenberg-Markardovog anroputma moryhe je moctuhu yBohemem
npobieMa oOy4daBama Mpeka y TPOoOaOMIMCTHYKH, 0ajecCOBCKM KOHTEKCT. OBne je o
rmoceOHe BaXHOCTH TMPOoOJIEeM peryliapusaiyje KojuM je Moryhe mopea ajgamnTaiyja TeXHHa

CUMYJITaHO KOHTPOJIMUCATU U KOMILIEKCHOCT CTPYKTYPE HEYPOHCKE MPEXKE.
3.5.2.3.4 Levenberg-Markardov meToa u 6ajecoBcka peryJjapusanmja

YobOuuajau mpucTtyn Koja oOydaBama/TpeHUpama HEYPOHCKHX Mpeka IMoApa3syMeBa
eCTUMAIlMjy HEMO3HATUX TEeKMHA MHUHMMHU3ALUjOM KpUTEpUjyMcKe (YyHKIHje Koja ce
Hajiehe 3amaje kao cyma KBaapaTa rpemke. OBaj MOCTYNMaK je HWACHTHYAH TOCTYIKY
MaKCHUMaJTHE BEPOIOCTOJHOCTH KOju je mpetoxuo Ser Fisher [Fisher, 1952]. Kox knacuanor
MIPUCTYTIA TIOJIa3H C€ OJ] MPETIIOCTaBKE Jla CY Te)KUHE CHHAIICH MapaMeTpH ca KOHCTaHTHHM
BpPEHOCTUMA KOjU ce N00Mjajy Kao TadykacTe oleHe (eng. point estimate) xopuirhemem

rnoaaTaka U3 TpCHUHI CCTaA.

AJNTEpHATUBHU TPUCTYN, KOJjU je OJMXKM pEaTHOCTH, NOoJpa3ymMeBa Ja IOCTOJU
HeoapeheHocT (eng. uncertainty) y Be3M TeXHHAa CHHAICH HEYPOHCKE MpEXE U Jla UX je
MoTpeOHO MmocMaTpaTH y MpoOaOHUITMCTHYKOM KOHTEKCTY, Kao CIy4dajHe MPOMEHJbHBE KOje Ce

3a/1ajy npeko ryctusa. [Ipobiaem oapehuBama BpeTHOCTH TEKHHA Y OBOM CIIy4ajy OAroBapa
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npobjieMy ecTUMalije KOju TIpeACTaB/ba NPOOJIEM CTATHCTHKE 3aK/bydHMBama (eng.
inferential statistics). /[Ba moMuHaHTHa TIpaBlla y TEOPHjU CTATHCTHKE 3aKJbydHBama CY:

(PEKBEHTUCTUYKH (MM KIIACHYHH) U 02jE€COBCKHU.

Kon ¢pexBeHTHCTHUKOT TpHUCTyNa, BepoBaTHoOha ce HMHTEpIpEeTHpa Kao JyropoyHa
penatuBHa ¢pexBennuja [Merkle, 2010]. ITapamerpu ce mocMatpajy Kao (UKCHE aiu
HETO3HaTe BEIIMYMHE Koje Tpeda oxapenuTH. [IpocTop y30pka MpencTaBiba CKYM CBUX
Moryhux oOIcepBallMOHMX BEIWYHMHA, JOK ce TepdopMaHCce CTATHCTHYKHX TIPOIeIypa
onpehyjy ocpenmaBameM IO MPOCTOpPYy y3opka. KibydHO je &a ce [enoKyIHa Mpoleaypa
MO>KE€ U3BECTH M Ipe u3Bohema ekcriepruMeHTa 1 0e3 pacroyioKuBUX nojaTaka. Tokom Beher
Jiena  JIBaJIeCeTOr BeKa TpeoBiajaBaia je (peKBEeHTHUCTHYKA TeopHja, Oe3 o003upa Ha
YUBEHUITY Ja Cy Tajaa Beh Ouiie mo3Hare cBe NMPETHOCTH 0ajecOBCKOT MpHUCTyma. | naBHU
pasyor 3a To, mTo he OUTH U MPUKA3aHO Y J1aJbeM TEKCTY, j€ Y HU3Y padyHCKHX MpodiieMa
KOje HUje Moryhe perraBaTé aHaIMTUYKH JIOK 32 HyMEpUYKa pelliemha, y TOM Nepuoy, HHje

OMJIO PACTIONOKUBUX KOMIIjYTEPCKHUX pecypca.

Ca npyre ctpane, 0ajeCOBCKM MPHUCTYI j€ 3aCHOBAaH HA TEOPEMH KOjy je (hopMynmcao
ceemteHuk Tomac bajec (eng. Thomas Bayes) a mocTxymHO 00jaBHO HETOB TNpHjaTEsh
Puuapna Ilpajc (eng. Richard Price). OBa Teopema je CYMTHHCKHM JOMPUHENA 10 pas3Boja
MOTITYHO HOBOT, MHTYUTHBHOI HAa4MHA pa3MHILbamkba U TymMauewma BepoBaTtHohe. O 3Hauajy
OBE TeopeMe MOXJa Hajoosbe TOBOpE PEYHM BEIUKOT, EHIJVIECKOT CTaTUCTH4apa Xaplionaa
[ledpuja xoju je Hanmucao aa je bajecoBa Teopema y BepoBaTHOhM OJ1 UCTOT 3HauYaja Kao M
[Tutaropuna Tteopema y wmaremarunu [Jeffry, 1973]. OcnoBHa mnpegHocT 0ajecoOBCKOT
NPUCTYTIA je Y YUICHULU Ja ce 0a3upa Ha MPHUPOJHOM HAUMHY pa3sMUIUbama U Ja je
¢m1030()CKM M JIOTUYKH TOTIYHO MCIIPaBHA, IITO HHUje Clly4yaj KOJA KJIACHYHOT IPHCTYIa
[O'Hagan et al., 2004]. L{ena Teopuja ce ociiama Ha camo jenaH anat - bajecoBy TeopeMy koja
ce KOpHUCTH y CBUM cuTyanujama. [IpumeHom bajecoBe Teopeme noOujajy ce jacHU H
JUPEKTHH 3aKJby4IM TMpU 4eMy je Moryhe KOPHUCTUTH CBE pPACHOJOXKHBE HH(OpMaLuje o
IocMaTpaHOM Tpoliecy uiu cuctemy. Ca apyre cTpaHe Kjlacu4yaH MpUCTYN uMa (puio3odceke
HEOJIOCTAaTKe, Jiajeé PEeCTPUKTUBHE 3aKJby4YKe Ca HHIUPEKTHUM 3HAYCHEM M IITO je BPIIO

Ba)KHO TIOTITYHO UTHOPHIIIE MMPETX01HE HH(popMaIrje.

Wnak mnpu ymnopehuBamwy oBa [Ba MNPUCTYIA, apryMeHTH, Kao M OOMYHO, HHCY

jenHoctpanu. Mako je ca jormukor M Quiuo3odckor acmekra 0ajeCOBCKH INPHUCTYII
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HEToOUTaH, jom yBek Tmocrtoje oapehene mortemkohe y HEroBoj MPaKTHYHO]
UMIUIeMeHTanuju. [IpobGneMu Cy HCKIJbYYMBO padyHCKE TIPUPOJIE M BE3yjy ce 3a
u3padyHaBamka BUIIEAMMEH3MOHMX UWHTerpana. PasBujeHa je W moceOHAa AMCLUIUIMHA,
0ajecoBCKka padyyHCKa CTATHUCTHKA, KOja je ycMepeHa Ka MpOHAJaKelmy HOBHX, MPE CBEra,
HYMEPHUYKHUX ajiaTa 3a pelllaBarbe MAaTeMaTHYKUX MpobjieMa KOju ce jaBJbajy y 0ajeCOBCKO]

ananusu [Bolstad, 2011].

bajecoBcku mpucTtynm ce 3acHuBa ce Ha bajecoBoj Teopemu. Y OCHOBH, OBa BpJIO
jemHOCTaBHA TeopeMa, caMo Jaje Kopenanujy m3Mmely 3ajemauuke (eng. joint probability),
ycnoBHe (eng. conditional density) m maprunamHe ryctuHe (eng. marginal density) 3a

MMPOM3BOJHHO BEITUKH OpOj CIIydajHUX MPOMEHIbUBHX.

BajecoBa Teopema 3a aBe, Mel)ycoOHO TMOBe3aHe CllydajHE MPOMEHJBUBE X U V CE MOXKE

HaIlkuCcaTHu Ha cne/:[ehn Ha4YuH:

Py (3.87)

p(x|y)= 0)

JlpyruM peunma ycClIOBHA T'yCTHHA CIlydyajHE MPOMEHJbHBE X Y OIHOCY Ha CIydajHy

MPOMEHJBUBY ), p(x| V), JjenHaka je KOJWUYHHMKY 3JpYy)KCHEe TYCTHHE CIIy4ajHuX
MIPOMEHJBUBHX x U y, p(X, y), n HOpManu3yjyhe KOHCTaHTe, KOja je y CTBapH MapruHaJIHA

TYCTHHA Cly4yajHe MpoMeHJbuBe ), p(v). [Ipumemyjyhu bajecoBy TeopeMy jor jeqHoM, anu

y3umajyhu caga na je HopMmanu3yjyha KOHCTaHTa MapruHajlHa TYCTHHA Clly4dajHe

MPOMEHJBHBE X, p(X), 100Hja ce KOHA4YaH U3pas3:

p1x)p(x) (3.88)

px|y)= 0

BajecoBy Teopwujy je y JOMEH HEYPOHCKHX Mpeka npBu npuMmenno [MacKay 1992a]. Tlo
OBOM TIPUCTYITy TPETXOAHO 3HAWKHE O TEeKWHAMA CHUHANCH (MUCIM ce Ha WHPOpMAIH]y O
TeXUHaMa Mpe MPBUX OINCEPBaIlHja ca CUCTEMA) 3a/aje ce MPEKO alpUOPHUX T'ycTHHA. HakoH
IITO JIOCTIE]y MpBE OICepBallrje, Koje ce MpUKa3yjy Kpo3 BEpOJOCTOJHOCT, MH(pOpMAaIHja O
TeXKMHaMa ce axypupa Kpo3 bajecoBy Teopemy, mpu uemy ce A00Hjajy TMOCTEPHOPHE

BpeIHOCTH TexHuHA. Cpembe BPEeIHOCTH MOCTEPHUOPHHUX TyCTHHA TEXHHA, NPEACTaBIba]y
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BUXOBC OIITHMAJIIHE BPEAHOCTHU IIa C€ CaMHUM THM MOTY OApPCAUTH M BPEAHOCTU H3JIa3a

HEYpPOHCKE MpeXe HaKOH yBol)ema HOBUX, HETIO3HATUX yIla3a.
3.5.2.3.5 bajecoBcku NPUCTYN peryJjapu3amuju

s oOyvaBama/TpeHUpama Mpexa je oJapehuBame ONTUMAITHUX BPETHOCTH TEXHHA
CHHANcU. YoOu4ajeHo je Ja ce ONTHUMajHe BPEAHOCTH TEeKHWHA CHHAICH J00Hjajy
MUHHMH3ALK]OM KpuTepujyMcke pyHkuuje E(w)koja ce Hajuenthe nedunuie kao L, Hopma

KEJbEHUX U CTBApHUX M3J1a3a HEYPO MpEXKe:
1 n
E(wW)=E, (W)= EZ(% -0(x,,w))’ (3.89)
i=l1

rJie y, TPEACTaBJba U3Ja3He NMOJATKe M3 TPEHUHT cera a O(X,, W)H3la3e HEypO Mpexke 3a

TPEHHUHT ceT mojaraka. Kako ce oBaj KpUTepHjyM Be3yje 3a MoJaTKe, YOOUYajeHo je 1a ce

obenexasa ca E,(W).

JlomatHu 3axTeB KoOI OOy4aBama HEypo Mpeka OJHOCH C€ Ha OrpaHHyYaBarmba
KOMILIEKCHOCTH HEypoHCKe Mpexe. KoMIuiekcHOCT ce ofHOCcH Ha Opoj mapamerapa Mpexe
(TexxrHA CHHAIICH). YKOIUKO je Opoj mapaMeTrapa BEIUKH, HAKOH ojpehuBama ONTHMATHHX
BpPEIHOCTH, TOTOBO U3BECHO je Aa he ce nobutu Mpexa koja he OuTH CkiIoHa Ka npe3acuhemy
(eng. overfitting). 30or Tora je jako OMTHO OrpaHHYUTH OpOj Mapamerapa Mpexe. JemaH on
HaYMHA je MeToa o0aluBama (eng. pruning) Koja ce joIl Ha3uBa ONTUMATHOM OIEPAIHjOM
Mo3ra (eng. optimal brain surgery). Kox oBor metona onpehennm napamerpuma ce 1oaebyje
BPEIHOCT HyJIa YAME ce CUMILTU(UIIpA CTPYKTYpa Mpexe. Jlerasbu meroze ce Mory Hahu y
[Hassibi et al., 1994]. Mehyrtum, ykonuko mehy ymazuma y HEypo Mpexu UMa M yia3a Koju
cy Mel)ycoOHO KOMHEeapHH, IITO je BPJIO YeCT CIy4aj, HUje MPEenopyubuBo Ja ce “ofacTpanu’
BUIlle 011 jemHor mapamerpa [Riplay, 1996] miTo je y CympOTHOCTH ca MOJa3HUM LUJBEM O

PEAYKLHjU KOMIUJIEKCHOCTH CTPYKTYpE.

ANTepHaTUBHU HAYMH 32 KpEHpame ONTHMAIHE CTPYKType HEypo Mpexe je yBoheme
JOIATHOT PETyJIapU3aIlMOHOT WIaHa KOjuMa ce TMeHanu3upajy (eng. penalise) Benuke
BpeIHOCTH TexknHA. OrpaHnyYaBameM BEIUYHMHE TEXKHHA OCUTYpaBa Cc€ Jla U3Ja3d MpPExe
Oyny rinatku. OBo je OUTHO YKOJIMKO C€ YCBOjH MPETIOCTABKa Ja jé CKpUBEHa (yHKIIH]a, KOja
ce MOJeNMpameM €CTUMHpaA, 10 H3BeCHOr cremneHa audepennujabunna. JlogaTtHo, ca

PEIAYKIIMjOM KOMIUIEKCHOCTH CTPYKType yBehaBajy ce TreHepaiu3allMioHa CBOJCTBA HEYpPO
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Mpexe. JemaH ol MOTEHIMjaTHUX HadyMHA peryfiapu3ainuje je yBoheme wiaHa 3a omajarme

TexxuHa (eng. weight decay) [Abu-Mostafa, 1990]:
1 n
E,(W)=52 W (3.90)
i=1

VKONUKO ce JOJaTHH peryjlapu3alliOHd WIaH HHTETPUIIE Y W3pa3 KPHUTEPH]jyMCKe
¢byHkuMje, 1 yBeqy KOehUIMjeHTH @ U [ KOjuMa ce MOHJepuIle YTUIAj YIaHOBa A00Hja ce

caenehu o6mmk:
E(w)=pE, (W)+aE (W) (3.91)

OnTuManHe BPEIHOCTH TEXXHHA ce JA00Wjajy MUHUMHU3AIM]OM KPUTEpUjYMCKe (PYyHKITH]e
E(w) xpo3 onTuMu3anujy, Hajuenrhe rpaanjeHTHOM MeToioM. MelyTtumM, jaBiba ce npobieM
KOjU ce OJHOCH Ha ojpehuBame ONTHMAIHUX BPEIHOCTH mapamerapa o u . Knacuyan
MPUCTYI ToJpa3ymMeBa onpehrBame HEMO3HATUX IapaMmerapa METOJOM IpeTpare, Koja ce
3aCHMBA Ha YHAKpCHOM TecTHpamy (eng. cross validation) Benmukor Opoja KoMOMHaIMja ca
pa3NUYUTUM BpenHOCTUMa mapamerapa. OBakaB MPHUCTYN j€ TMPOU3BOJbAH M PAYyHCKH

3axTeBaH. [[0TEHIMjaTHO pelIekhe ce MOKE TIOTPAKUTH y 02jECOBCKOM KOHTEKCTY.

Kao mro je Beh pedeno, y 06ajecOBCKOM KOHTEKCTY, TE)XKHHE CHHAIICH Ce carjieaBajy Kao
ciyuajHe npomensbuse. [Ipema bajecoBoj TeopeMu, mocrepropHa I'yCTHHA T€XKHHA CHHAIICH,

HaKOH IIITO JIOCTIE]y MOJAIl ca CUCTEMa, MOKE C€ MPUKa3aTH Ha cienehu HauuH:

P(D|w.p)P(w|a)
P(Dla.p)

P(w|D, a,p)= (3.92)

VY ropmem uspaszy P(D| w, ﬁ) MPEJICTaBJba BEPOIOCTOJHOCT TEKUHA W 32 JlaTe TOJaTKe
D; P(w| a) je ampuopHa TYCTHHA TeXHHA, KOja y CTBapyW MHKOpHopupa uHOpMalHje o
TeXHHaMa IIpe Hero IITO J0CIe]y MOAalH 0K YiaH P(D| a,p ) npeJCcTaB/ba HOpMaIH3yjyhy

KOHCTaHTY KOja OCUTypaBa Ja:

jP(w| D, a,f)dw=1 (3.93)
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IITO MPOW3HIIa3H U3 OCHOBHUX akcroma BepoBartHohe. [IpeTmocraBka je ma je apXuTekTypa
HEYpO MpEeXe YCBOjeHa a priori, Tj. Ipe MOCTyNKa oJpehuBama TeKHWHA. YKOJIHUKO TO HUjE
Clly4aj, MOTPEOHO je YTUIA] apXUTEKType, OJHOCHO 00JIMKA Mpeke HHKOPIIOpUPATH y U3paze

3a MOCTEPUOPHY T'YyCTUHY, BEPOJIOCTOJHOCT U HOpMaIH3yjyhy KOHCTaHTY.

[Tocroje nBa HauWMHA 3a CpadyyHaBamke MOCTEPUOPHE TycTHHE TexuHa. [IpBU HauwH je
JlanmacoBa MeTozia Koja mojpazymeBa onpehrBame MakCHMaIHE allOCTEpUOPHE OIeHe (eng.
MAP- maximal a posteriori estimate) [MacKay, 1992a]. OBaj HaunH npeicTaB/ba 0ajeCOBCKH
€KBHBAJICHT METOJIe MaKCHUMallHe BepojoctojHocTu. Jpyru HaumH je MCMC merox (eng.

Markov chain Monte Carlo) [Neal, 1996]. ¥ oBom paay ce pazmMarpa camo IpBH METO/I.

Bpatumo ce Ha u3pa3 3a NOCTEPUOPHY T'YCTUHY TEKUHA P(w| D, a,p ) . YKoImKoO ce mohe

OJ1 TIPETIIOCTaBKE JIa Cy alpHOpHA T'yCTUHA U BEPOJOCTOJHOCT JePUHHUCAHE TIPEKO TayCOBCKE

pacrnoaciie, MOXKE CE MMCaTu:

1 _
P(D|w,B)=——— ¢ 5™ (3.94)
148
P(w|a) = e B (3.95)
Ky ()
e je: K, ('B):(Ej u K, (a)= (—j JIOK MHJEKCH 1 U m TPeJCTaBibajy YKyHmaH Opoj
a

TPEHHUHT TapoBa, OJHOCHO YKyIaH Opoj TeXHHa CUHAIICH, PECIIEKTUBHO.

Hakon 3aMeHe n3pasa 3a anpuopHy T'YyCTHHY U BEPOJOCTOJHOCT y jenHaunny (3.92) nobuja

ce KOHayaH O0JIMK arpoCcTePHOPHE I'yCTHUHE:

P(w|D, a,ﬂ)=m e M (3.96)

rme KE(a, ﬂ) Mpe/ICTaB/ba HOPMATHM3AIMOHU (DAKTOp KOjH 00jeNumbyje HOpMallU3alHoHe

(axrope us mspasa sa P(D|w,B), P(W|D, a,8)u P(w|a).
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3a onpehuBame MOCTEpUOpPHE TYCTHHE MOTPEOHO j€ ONPEAUTH ONTUMAIIHE BPETHOCTH

napamerapa « u L. YKOIMKO ce OBM MapaMmeTpu Takohe carienajy y 0ajecoBCKOM

KOHTEKCTY, ONTHUMAallHE BPEIHOCTH Tapamerapa & u [ ce no0ujajy MaKCUMU3HPAHEM
allOCTEpPUOPHE T'yCTHHE P(a, ,B| D). Oga ryctuHa ce, npuMeHoM bajecoBe Teopeme, Moxke
MpHKa3aTy Ha cienehn HauuH:

P(D|e., B)P(a.f)
P(D)

P(a,B| D)= (3.97)

[TpoGiem MakcuMU3Upama anocTepUOpHE TYCTHUHE P(a, p |D), 3a ciy4daj yHUGDOpMHE
pacnojene P(a, ,8), je eKBHUBAIEGHTaH MpoOJieMy MaKCHMHU3alUje BEPOJIOCTOJHOCTH
P(D|a, ﬂ)[Foresee, 1997]. BepomocTtojHOCT P(D|a, /3’) ca JIpyre CTpaHe TpelCTaBjba

HOpMaIu3yjyhy KOHCTaHTy y jelIHAYMHH 3a aroCTEPUOPHY T'yCTUHY TEXHHAa CHHAIICH,

jennaunHa (3.96). U3 jenHaunHe 3a aloCTEPUOPHY TYCTUHY TEKHUHA CIIEIH:

P(D) a,ﬂ):P(ix’ﬂ)P(le) (3.98)

Hakon enemenTapuux tpanchopmarija qobuja ce:

K, (a, p)
K, (P)Ky (2)

P(Dl]a.p)=
(
Hopmammsyjyhu dakropu K, (B), K, (a)uK, (e, f)cy nepunHucaHn y HperxoaHoM

(3.99)

TEKCTy. Y ropmeMm wuspasy K, (a, ,6’) je Hemo3HaTo. BpemHocTt oBor (akrtopa ce Moxe

OJIPEIUTH pa3BojeM KpuTepujymcke dyHKimje y TejmopoB pen y OKOJIMHH Tauke W , Koja
MpeACTaB/ba MOJI TIOCTEPUOPHE TYCTHHE. Y OBOj TayKH j€ TPAJUjeHT jeIHAK HYJIH Ta Ce

KpUTepHjyMcKa (pyHKITHja MOXKE alpOKCUMHUPATH Ha cieaehn HauuH:

E(w)~E(w') + %(W—w*)T H (w-w") (3.100)
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0> E(w)
E(w)’

HOpManu3auuoHa koucranta K, («, f) nocraje:

rie je H = MaTpuIa XecHjaHa cpadyHaTa y TA4Kd W=W . Y3 OBY alpOKCUMAITH]y

1

S EO) (3.101)

m

K,(a B)=(27) |H

*

Cama je wmoryhe cpadyHaTu BepOI[OCTOjHOCTP(D|Ot, /3’). Makcumusupame  je

JETHOCTaBHU]j€ U3BECTH HAKOH JIOTAPUTMOBAHA:

logP(D|a,ﬁ)zglog(ﬁ)+%log(0{)—%log(27z)—ﬁED w)-aE, (w*)—%log‘H* (3.102)

Bpennoctn Hemo3HaTHX KoeduimjeHaTa ce 100HWjajy y JIBa Kopaka. ¥ TpPBOM KOpaky ce

(¢uKcupaa , HAKOH TOTa ce TOPHU u3pa3 audepeHnupa no [, U3jeHAYN ca HYJIOM U PEIIH
3a MakCUMyM. Y JIpyroMm Kopaky ce ¢ukcupa [, uzpas nudepeHnupa no ¢ , uzjeIHadyn ca
HYJIOM M MOTOM pemu 3a mMakcumyM. Iloctymak je nerassHo omucan y [MacKay, 1992b].

. . £
KonauHo ce 1061jajy ONTHMaIHe BpeJHOCTH HapameTapa o H Sy cienehem o6nuky:

o =—7r _

2E, V) (3.103)
= n—y )
P =25,

raeje y=m—2a trag(H")™" . Ilapamerap y ce Ha3uBa eeKTHBAH 6POj MapaMeTapa.

bajecoBcka perynapuzanyja mpuKa3aHa Ha NPETXOJHUM HAYUH IOJpa3yMeBa MPOpadyH
Mmatpuile XecujaHa. Panuje je peueno na JlaBenOepr-MapkapZoB airoputaMm IpeicTaBiba
jenaH oj HajeUKACHHjUX aJropuTraMa 3a ojpehuBame ONTHMAIHMX BPEIHOCTH TEKHHA
CUHAIICH YKOJUKO C€ TMPETIOCTAaBH Ja jeé KpuTepujyMcka (GyHKIHja JaTa y OOJIUKY Cyme
KBaJpara Tpelke ectumanuje. JlomaTHo, oBaj METOJ MMIUIMIUTHO cajnpxku ['ayc-BbyTHOB
aTOpUTaM 3a ONTHMM3ALK]y XecHjaHa KOjU Ce€ MOXK€ MCKOPUCTUTH 3a ONTHMH3AIN]Y

perynapusaiuje.

Y HactaBKy cy JepHHHMCAaHM Kopauu 3a ciyyaj 0ajecoBCKE ONTUMHU3AIHUjE
peryiapu3aiuoHux mapaMmerapa ca ['ayc- tbyrHoBoMm ampokcumariujom matpuie XecujaHa

[Foresee et al., 1997]:

161



1. YcBajame MOYETHUX BPEIHOCTH MapamMeTapa @ W [ W WHUIMjaIu3ainja BPeIHOCTH

TexuHa cuHarcu. Koa wHUIMjanu3anuje Te)KuHa, BPEAHOCTH CE MOTY YCBOJUTH Kao
ciryuajau O6pojeBu ok ce y [Foresee et al., 1997] npennaxe npumena Nguyen-Widrow

metona [Nguyen et al., 1990],

2. Wz3BpmaBame npBor kopaka JlaBeHOepr-Mapkap10BOT alropuTMa npu 4emy ce Kao
Kkpurepujymcka pynkuuja ysuma E(w)=pLE, (wW)+aFE (W),

3. CpauyHaBawke y, TpH dYeMy C€ BpPEIHOCT MaTpulle XecujaHa jgo0uja
anpoKCUMaTUBHO, Kopuctehun wu3pa3 wu3 JlaBenOepr-MapkapIoBor —alropurma
W, =W, —(JTJ erl,{l)_1 J" £(w) npu uemy ununmjanna anpoxcumammja J'J+2 1y
cilydajy peryiaapusanuje noouja oomuk I I +al,

4. Hakon oapehuBama y cpadyHaBajy ce HOBE BPEIHOCTH Tapamerapa au [ U3

jenHayuHa:
gV
2E, (w)
n-y
pt
2E, (W)

5. llonaBbame mOCTynKa M3 Kopaka 2 — 4 10 TpeHyTKa JOK C€ HE JOCTHTHE

KOHBEpIeHIIja.

3.5.3 Boosting meToa

Kox merona cTaTHCTHYKOT yuema MpHU M3paad MoJeNia IOJIa3d Ce O] €KCIIEPHUMEHTATHO
nobujeHnx noxaaraka. Mojenu ce uspal)yjy IpuMEHOM METOJ HaArJIeAaHor oOydyaBama MpH
yeMy TPEHHMHT IMapoBe Tpeba mpumnpemuTH yHampen. Hajuemrhe ce kopucre cranmapaHe
METOJIe perpecHje, HEypOHCKE Mpeke M MEeToJe IMOTHOpPHHX BekTopa. OBe Merone cCy
o0jalmeHe y MpeTXoAHuM ojesbliuMa. [IpumeHomM oBUX Merona 1o0ujajy ce jeIMHCTBEHU
NPEIUKTUBHA MOJETH KOjH Ce joll Ha3WBajy jakKUM NPEeIUKTUBHUM Mojenuma (eng. strong

predictive models).

ANTEepHaTUBHU TPHUCTYN KOjU JaHAC JIOMHHHpPA Y OOJIACTH MAIIMHCKOT Yy4Yerha
mojjpa3yMeBa M3paay BEIMKOT Opoja Mojesia KOju ce KOMOMHY]y U CHHEPTH]CKH, JEy]y MpU

pemaBamy oapeheHuX KiacuGUKAIMOHUX M PErpecuoHuX mpoobsiema. OBaKBUM MPHUCTYIIOM
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HacTtajy aHcamOs Mojaenu (eng. ensamble models) 1ok ce Moaenu KOju YYECTBY]Y Y U3paau
aHcaMOy Mojena Ha3WBa)y Oa3HMM MojaenuMa Wiau cyOmozenuma (eng. base learners).
Hajuemrhe ce kao 6a3Hu MoJenM KOPUCTE MOJENIH Ca BEIMKOM NpucTpacHomhy (eng. bias),
MajJa UMa MpuMepa U KOMOMHOBama jaKUX MOJIENa HIIP. HEYPOHCKUX Mpexa y aHcambOie
[Hansen et al., 1990]. MehyTtum, moctoju BuIlIe TUTEPATyPHUX TTOTBP/IA Ja j€é KOMOWHOBAHE
Jakux MojeNia HeMPOAyKTUBHO a KaTkaa M KoHTpamnpoayktuBHo [Wickramaratna et al., 2001;

Bauer et al., 1999].

Boosting mMeTon je, CIMYHO Kao KOJ METO/E MOTIOPHUX BEKTOPa, pa3BHjeH HAjIpe 3a
pemaBame KilacH(PUKAMOHMX IpoOiieMa, Aa OW MOTIOM YyclieAuia W TeHepalu3anuje 3a
perpecujy. Boosting anroputam je mpBu myT dopmynucad 1990 rogune y pany [Schapire,
1990]. TlpakTyHa WMIUIEMEHTaIlMja METOJa yclieauia je IeBeT ToJWHa KacHHje Kpo3

AdaBoost metox [Schapire, 1999].

Nuannmjanao gopmymucan AdaBoost anroputaMm naBao je BpJO ONpedyHE NMPEAUKTUBHE
pesynrate - y oapeheHUM cuTyanmjam cy pe3yntaTd ca npumeHoM AdaBoost anropurma
MPEeBa3UIA3WIM Pe3yiITaTe APYruX METoja JOK Cy Y APYTHM CIIydajeBUMa Pe3yaTaTH OWiu
jaxo o, Kibyunu kopak y yHanpehemy boosting merona Haunauo je @puaman [Friedman
et al., 2000] xoju je moBe3ao AdaBoosting anropuraMm ca KOHIIENTHMa W3 CTaTUCTHYKOT
yuema, IOKa3zao Ja ce boosting MeTon MoXke cariiefaTd Kao IOCTyHak eramHe (eng.
stagewise) u3pajie aIUTHBHUX MOJIENIa U YBEO aJTOPHUTaM CITyCTa rPpajidjeHTa Kao aJropuram
MUHHMH3alMje Kputepujymcke ¢yHknuje. Opuaman je oBaj MeTon HaszBao gradientnim

boostingom (eng. gradient boosting).

Boosting Meroma y cTBapu MpeACTaBJba WTEPATHBHH IOCTYIMAK 3a MUHHMH3ALU]Y
KpUTEpHjyMcKe (QYHKIHje KpO3 JoJaBambe HOBUX CyOMo/JieNia KOjU y J1aTOj UTEpPaTUBHO] (azu
nonpuHecy Hajpehoj peaykuuju rpeuike ectumanuje. Jpyrum pednma, 3a ciiydaj KBajpaTHe
KpUTepHjyMcKke (PyHKIH]je, Y CBAKOM HApETHOM HTEPATHBHOM KOPAaKy OCHOBHOM MOJIENTY Ce
70/1a]y HOBU CYOMOJIeTM KOjU Ha HajOOJbM HAYMH E€CTUMHUPAJy pe3uayane MpeTXOTHOT
Mozena. BpemqHoctu mapamerapa mMojena Koju ¢y oapeheHr y MpeTXOoaHO] UTEpaluju ce He
MElajy ca HOBUM wHreparnujamMa. OBHM MOCTYIKOM, CYKIIECHBHUM JOJaBaleM HOBHX
cyOMopena, 1o0uja ce KOHauyaH MOJIEN KOJH y CTBapH IpejcTaB/ba aHCaMOJI, KOMOWHAIU]Y
MPETXOHO AoOMjeHux cyomogena. byayhu na ce momaBameM HOBHX Mojena ,,0jadaBa‘

(eng.boost) mona3Hu Moje, MOCTYNAK je Ha3BaH boostingom.
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[Ipeanoct boosting-a je y YNHEHUIM Ja C€ TPUMEHOM OBE METO/IE HCTOBPEMEHO TTOCTIKE
peayKIMja W BapHjaHCE W TPHUCTPACTHOCTH (eng. bias) mTO HHUje clyda] KOO JAPYTUX
MOMyJApHUX aHcaMOJI MeToAa MomyT ciydajHux crtabana (eng. random forest) m beging

METO/A.

3.5.3.1 MaremaTnuka popmysanuja boosting merona

Heka je mar TpeHHHr ceT mojaraka {xi, yl.}, i=l,..,n TAe cy X, ynasu a y H3Ja3u
rmocMaTtpaHor cuctema. [{usb je pekoHCTpyKIMja MpecirKaBama f :X — ) OLIEHOM f (x) Tako

Jla c€ MUHUMU3Upa HeKa kputepujymcka pyukauja L(y, (X)) :

f(x) =argmin L(y, f(x)) (3.104)
Jx)

Yobuuajua mpouenypa oxapehuBama f(X) mMmoapasyMeBa OrpaHHYaBAIKE IpPETpare
MTOTEHITMjaTHUX €CTUMAIIMOHNX (PyHKIMja Ha mapametapcky pamunujy ¢yHkmuja f(x,6).

Ha Taj HauuH ce npoOieM cBOAM Ha HYMEPUUYKY ONTUMU3ALIN]Y KPO3 UTEPATUBHO aXKYPUPAHHE

BPEAHOCTH TapameTapa Mojena.

ANTEepHAaTUBHU TPHUCTYIl j€ HYMEpPHUYKa ONTHMH3alMja y mpocTopy (QyHkIuja (eng.
function space) [Friedman, 2001]. Ha Taj HauuH ce pememe A00Mja y OOJIUKY aJUTUBHOT

pa3Boja o0iHKa:

F®=3 £, (3.105)

npu demy f,(X)IpeacraBjba HHULKJAIHY OLEHY a Z f(X) cy QpyHKIMOHAIHU MHKPEMEHTH
k=1

(eng. boosts) koju cy AedrHUCAHN KPO3 ONTUMH3AIIMOHN MeTo [Friedman, 2001].

VYKOIMKO ce MeTOJ CIycTa rpagujeHTa MPUMEHHU 3a TPEHUHI CeT Mojaraka, ajlropuram

ONITUMU3AIIM]jE CE Y UTEPATUBHOM KOpPaKy Kk Moke AeuHucaru Ha cienehu HauuH:
FeX)=fa(x) = p, g (X)) (3.106)

rae je g,(x)rpaaujenr:
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OL(y;, f (X)) (3.107)

8k (Xz‘) =
af(xi) S &)= Ffra (%)

a BEIMYMHA KOpaKa p, :

pe=argmin> L(y,. fi,(X) - p g, (x,)) (3.108)

p i=1

N360p BenmumHE KOpaka je oJ moceOHe BaXHOCTH. M300p mpeBennke BpETHOCTH
p, oBehaBa MOryhHOCT M30CTaB/baka MHUHUMYMa Y IIPOLECY INpeTpare M HUCTOBPEMEHO

oTBapa MOTyhHOCT 3a JMBEpPreHnHjy, JOK CE€ ca MpeMajuM BpeAHOCTHMA 3HA4yajHO

noBehaBajy pauyHCKH 3aXTEBH.

[Torennujamau mpobnaeM Hacraje npu oapehuBamy rpamujenta u3 jeaHaduHe (3.107).
OpuamaH je TPeIIoKHO pEelIeHhe OBOT MpodiieMa Kpo3 ampoKCHMAIM]y TpajidjeHTa

napamerapckom ¢QyHKIUjoM /h(X,0) koja ce HazuBa cyOmomenoM wuiau “‘base learner”

¢bynkuujom [Friedman, 2001]. Ha taj Hauun jennaunna (3.108) mocraje:

(P 6)=argmin Y L(y,» fi, (x)+ph(x,,60,)) (3.109)

.0 i=1

Cybmonenu (eng. base learners) Mmory Outu jauHeapHe QyHKIMje (BUIIECTpYyKa JIMHEapHa
perpecuja, puil perpecuja), riaatke (QpyHkiuje (CriajHOBU, paaujaTHO OazucHe (YHKIH]E),

craba oJulyunBama, Tasiacuhu (eng. wavelets) ut.

[TocraBmba ce muTame Ha KOjU HAa4YMH OJIpEIM HEMO3HATE MapaMmerpa U3 CyOMojena.
HajjeqHocTaBHUjU HAYHMH j€ KPO3 CPEIH-EKBAIpaTHY MUHUMU3AIIM]Y, TIPH 4eMy ce ojapehyje

cyOMoJien KojH je ,,Hajkopenucanuju‘ ca rpaaujeaTom [Friedman, 2002]:
(6,.,)=argmin Y (- g, (x) +a h(x,,6) ) (3.110)
Oa =

dopMmyia 3a axXypupame Mojiesa caja mocraje:
S X)) =1 ()= p, h(x;,6,) (3.111)

AnroputaMm 3a TNPUMEHY TpagujeHT boosting Merona ce MOXKe MpHKa3aTH Kao HU3

cnenehux kopaka [Friedman, 2002]:
165



Kopak 1- Jlepunucame cBUX NOTpEOHUX YIa3HUX BETUYMHA!

" TPEHHMHT CET I0/IaTaKa,
= u300p KpUTEpUjYMCKE PYHKITH]E,
= u300p THMa cyOMoiena u

= 33/aBame Opoja uTepanuja (MTepaTUBHUX KOPaKa).

Kopak 2 — Mannujanusanyja moiazHor cyomosena fo(x) ,
Kopak 3 —3a k =1 1o m (6poj uTepaTHBHUX KOpaKa)

OL(y;, f(x,))

" cpauyHaTH rpagujeHt g, (X,)= 2 (x)
i Sx)=fra(x)

* cpauynatn (6,,a,)=argmin ) _(-g,(x,)+ah(x,,0))’

0,a i=1

= cpauymatu p, =argmin ¥ L(y,. f; (x)+ ph(x,.0,))

p i=1

axypuparu f,(X) ca f,(x)=f,_,(X)—p, h(x,6,)
3.5.3.2 U3pana gradient boosting moaesia

Kon m3pane gradient boosting moiena noTpeOHO je yHanpea OAPEANTH:

" KpUTEPUjYMCKY QYHKUHU]Y U
= o0yuK THIA CyOMoOIeNa OJHOCHO OazucHe QyHKIH]e

3.5.3.2.1 U360p kputepujymcke pyHkuuje

N360p kputepujyMcke QyHKIHje HAjIpe 3aBUCH OJ 0OIMKa M3Naza. Y 3aBHCHOCTH O]l TOTa
MOTY C€ pa3BHUTH OOMUIM boosting ajropuTMa 3a pellaBambe KaICU(PUKAIUCKUX H
perpecuoHux mpoOiema. Y JocalalikeM H3jaralkby TNpeTnocTaBka je Owma 1a  je
KpuTepujymMcka (pyHKIMja KBaJpaTHa. Y TOM cCiiy4ajy boosting MeToj mojpa3zymeBa Ja ce
OCHOBHOM MOJIENIy J0/ajy CyOMOJENu KOju eCTUMHpajy pe3uayaie ectumanuje. Mehytum,
YKOJIMKO y TPEHHMHI NOJalMMa KMa IyHO HETHIWYHMX BpenHoctd (eng. outliers) ca
KBaJPaTHOM KPHUTEPHjYMCKOM (YHKIIjOM HE MOTY ce JOOWTH 3a70BOJbaBajyhu pe3yiTaTu.

OdnexcubmnHOCT gradient boosting MeTon ce oriiea y YMHEHUIINA MITO j€ TOpe]l KBaapaTHE
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Moryhe KOpPUCTUTH W JApyre Kputepujymcke ¢ynkmuje. KoHkpeTHO 3a permraBame

perpecuoHux npoodiema Mory ce Kopututu JlamnacoBa kputepujyMcka GyHKIHja:
L(y, f(x) =]y = f(x)| (3.112)

nnu Xy0epToBa KpuTepujyMcka GyHKIIHja:

IRt SO BV

(3.113)
y( |y—f<x>|—§j,

Ly, (v, f(x)=

y=fX)|>7

[TapameTap y ce KOpUCTH 3a crienuduKamjy epexra poOycTudukanuje KpuTepujyMmcKe
¢ynkuuje. [lopen oBux Hajuemrhe kopuimheHHX KpUTEpHjyMCKuX (GyHKIMja, Moryhe je

KopuctuTH U aApyre [Schapire et al., 2012].
3.5.3.2.2 U300p Tna cyomMoaes1a 0IHOCHO 0a3ucHe pyHKUUje

Haxon u36opa kputepujymcke (yHKIHje, 01 U3y3e€THE BaXKHOCTHU je MpaBUJIaH M300p TUMa
cyOmonena ogHocHO OasucHe (yHkmuje. CTpyKTypaigHe MPETIIOCTAaBKE O MOJCIY OJHOCHO
BpCTH yTHIIaja KOju he ce WMHKopmopupatd y Mojen AedUHHIIY ce Kpo3 cyomomene. Y
CTPY4YHO] JUTEPATYpH j& MPEIIOKEH BEIHKU Opoj pa3nuuuTuX obnmka cyomozena [Wittek,
2014; Gao et al., 2013; Pham et al., 2008; Zhang et al., 2010] npu yemy ce OHU MOTY
kinacu(uKoBaTH y TpH Tpyme: crabia OJUTyuyuBama, T€HEpaMCaHE JIMHEapHE MOJeNe U
rimatke mojene [Viola, 2001]. V oBoj aucepranuju NPpUMEHEHH Cy TeHEpaINCaHu JIMHEeApHU

MO/IEJIH.
3.5.3.3 Perynapusanmja xox boosting-a

KBanurer npeMKTHBHAX MOJIENa Ce OLlEHhYje PEKO HIXOBUX TeHEPATH3aIlMOHIX CBOjCTaBA.
Hajuemthu npoGiiem koj M3paze NMpeAUKTHBHUX MOJIENa je MITO ce J00ujajy MOJEeNU KOjH
najy no0pe pes3ynirare 3a TPEHUHT CeT IMojlaTaka JIOK Cy pe3yJTaTh Ha TeCT CeTy MojaTaka
3HaTHO Jomuju. [locToju BuUIle MOTEHIMjAIHUX HAYWHA KOJUMAa MOTY Ja Cce€ YHarpezae
reHepai3alMoHa CcBOjcTBa boosting Mozaena. Y OBOM paay c€ YKpPaTKO pa3Marpajy

cyOy3opkoBame (eng. subsampling) u caxumame (eng. shrinkage).

IIpema [Sutton, 2005] cyOy3opkoBameM je Moryhe 3Ha4yajHO  YHaNpeauTH

reHepajn3aliioHa CBOjCTBA MOJIeNla Ha HaYMH KOjU HHUje payyHCKH mpe3axTeBaH. [locTymak
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Ce 3aCHMBA Ha CIIy4ajHO] MOJIeJI TPEHUHT ceTa MojlaTaka Ha Bule cyoyszopaka. [Ipu Tome ce
y CBaKOj HapeaHO] UTEpaTUBHO] (asu, u3pajze boosting Moaena, KOPUCTH APYTH CyOy30pak 3a

onpehuBame mapamerapa cyoMoena o JHOCHO 6a3ucHe QyHKIIHje.

Ca npyre cTpaHe KOJ MOCTYIKa Ca)XKMMarba Mojla3u ce 01 UJeje Koja je yrnoTpedsbeHa Ko
pun perpecuje. Mneja je ga ce BpeAHOCTH HECTAOMIHMX PErPeCHOHMX Koe(HIlMjeHaTa
,,COKUMAJy* Ka HyJU Kako O ce peaykoBao muxoB yTuiaj. Koa uspane rpaaujeHt boosting
Mojiela OBaj edekar ce IMOCTHXKE Kpo3 oAroBapajyhe MOHIepHCame CBAaKOT JTOAATHOT
cyOMozena omHOCHO Oa3ucHe (QyHKIHje Koja ce MPHUAPYXKYyje OCHOBHOM Mmojery. [Ipema
[Friedman, 2001] oBaj Bua perynapusanuje KoJ boosting Moaena M3BOAM CE€ TUPEKTHUM
MIPOTIOPITMOHAIHAM CaXKMMambeM. Perynapusamnuja ce OpuMEmyje YBOhemeM IMapamerpa

v, 0<v <l y uTepaTUBHU KOpaK 3a aXypupame BPEAHOCTH alpOKCHUMAalHOHE (PYHKIIH]je

fi(x):
S ()= f,(x)—vp, h(x,6,) (3.114)
[Tapamerap v ce jour Ha3uBa Op3WHOM yuema (eng. learning rate).

3.5.3.4 Henocrauu boosting merona

Boosting MeTo kKoju ce 3aCHUBA Ha ,,jadamby’* OCHOBHOT NMPEIUKTHBHOT MOJIENa TEOPH]jCKU
MpeACTaB/ba jelaH o] HajeUKACHUJUX METOoJa CTAaTUCTUYKOT YyYemha KOJU Ce MOXKE
MPUMEHUTH 33 ONMCHBAKE HAJKOMIUIEKCHUJUX HEJTMHEapHHUX 3aBUCHOCTH. MehyTum mocroje
u onpehenn mnpobremMu npu UMIUIEMEHTanUju oBor meroma. Y [Natekin, 2013] kao

MTOTEHITMjaTHU TTPOOJIEMHU HABOJIE CE:
* MEMOPH]CKH 3aXTERBH,
= Op3WHa U3BpIIaBaka aAJTOPUTMA,
" mapajienusanuja u

" HEMOCTOjame aJeKBaTHUX CyOMojeNa KojuMa je Moryhe o0yxXxBaTUTH M MHTEPaKIIH]je

u3Mely npenukTopa.

[IpBa Tpu mpobrema OIHOCE Ce Ha PadyyHCKE 3aXTeBE W MOTY ce npeBasuhu ymorpedbom
CHOXHUJUX XapaBepckux pecypca. llITo ce Tude Hemocrojama aJeKBaTHHX CyOMomerna
KojuMa je Moryhe oOyXBaTUTH W WHTEpakiuje u3Mel)y mpeauKTopa, pe3yiaTaTd T00ujeHn ca

boosting MeTos10M y paznuuuTuM obnacTuma Beh caja aajy 3aaoBosbaBajyhe pesyarare, Tako
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Jla ce eBeHTyaJlHUM yBolemeM HOBHUX Kiaca cyOMojena MOT'y OYeKHMBAaTH CaMmoO J0JaTHa

o0O0JbIIAKkA.
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4. AKBU3UILINJA IIOJATAKA 3A WHM3PAY IIPEAUMKTHUBHHUX
TEPMHUYKHUX MOJIEJIA IIOTPOITAYA Y CATI'

4.1 YBOJ

[Momamm koju cy ymoTpeOJbeHU 3a M3pady MPEAMKTHBHUX TEPMHUYKUX MOJIENa MOTpoIIadya
Y30pKOBaHM Cy y TOIUIOTHMM IIOJICTaHUIIAMa Y CKJIOMY HMIIKOr M HoBocajackor CJI.
AKBU3MIIMja TIOJjaTaKa OJBHjana ce 0e3 eKCTepPHOr yTHIlaja Ha MOCMAaTpaHH CUCTEM, Ta ce
nmpemMa ToMme, (opManHO TocMaTpajyhu, He MOXKe TOBOPHUTH O €KCIIEPUMEHTY, KOjU
moApa3yMeBa KOHTPOJUCAHO JIeTIOBAk-E Ha CUCTEM U Tipaheme edekara, Beh o orcepBannoHoj
CTY/AMjU TJI€ HEMa JIeJIoBarkba OHOTa KO M3BOJM HCTpaxuBame. Mehytum, y mureparypu ce
10jaM OIICEPBAlMOHUX CTYAMja Mpe Be3yje 3a MEIUIMHCKA M COIHOJIOIIKA HCTPaKUBaha
HETO 3a WCTpaKWBama y MNPUPOJHUM HayKaMa M HWHKEHEPCTBY, IMa ce 300T OBakBe
KOHBEHIIMje Yy HACTaBKy TEKCTa yIOTpeOJhbaBa TEPMHUH EKIIEPHUMEHT a HE OICepBallOHa

CTyAuja.

ExcriepuMeHTaHUM MIPUCTYIIOM, Y3 KOHTPOJHMCAHO JEJOBamhe Ha PEelIeBaHTHE BEIWYHHE,
ocurypaio Ou ce aoOMjame mojaTaka Koju OM OMOryhMiM TpenusHHjy ecTUMAIH]y
napameTapa MpeIuKTUBHIX MO/IeNa ali je u3Boheme ekcriepuMenTa ouino Hemoryhe u3 Buiie

pasniora oj] KOjux Cy JBa HajBaKHH]a.

[IpBo, cucTeMn Aa/bUHCKOT T'pejarba Cy KOMYHAJHU CHUCTEMH OJ] MOCEOHOT 3Hayaja Koju
(YHKIMOHMINY HAa KOMEpIMjaJIHO] OCHOBH, Ia OWJIO KakBa OJICTylama y OJHOCY Ha
neUuHUCaH PEXUM pajJa CUCTeMa HHUCY JO3BOJbEHA, jep OM TuMe Omiie HapylIeHe YrOBOpHE
obaBe3e Koje Mmpou3Bohau u AUCTPUOYTEp TOIUIOTHE €HEpruje MMajy rnpemMa KOPHUCHHUIIIMA.
Hpyru pasnor ce Besyje 3a knumarcke (akrope. Hajmomunantauju yrunaj Ha pag CIAIT uma
CIoJbHA TEMIIepaTypa Koja WMIUTMIUTHO Je(UHHUINE KOJWYUHY TOIUIOTHE EHEprHje KOojy
tpeba mpousBectn y CHAI' u mauctpubymparu kopucHunmma. M3 ouurneaHux pasiora Ha

KIIUMarcke (akrope HUje Moryhe aenoBaru.

AxBm3unuja nojataka y Hwumy je Bpmena tokoMm rpejHe cezoHe 2009/2010 roamne.
[Tapanenno ca akBusunmjom nonxataka w3 CAI' y Humy, y Toky rpejue cezone 2010/2011
pahena je m akBu3uIMja monaraka y HoBocaiackoMm C/II'. I{usp oBor mpuctyma Owo je y

UCIIUTUBAky YHHUBEP3AJHOCTM W MOTYNHOCTH peIulMKalfje MNPUMEHEHUX MeToda U
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anropuTamMa 3a W3pajay MPEAUKTUBHHX TEPMHUKHX Mojena morpomrada u3 jexnor CHAIN y

JIPYTH.

CIAI' y HoBom Cany je n3abpan kako 300T BeJHMKe reorpadcke yajbeHOCTH y OJTHOCY Ha
HUIIIKK TaKo M 300T came KOH(UTypaldje Koja ce 3HauajHO pasiuKyje y OJHOCY Ha ocTale

CATI' y Cp6uju. OBe paznuke ce HajIpe OrjieNajy Y YHbeHUIN Ja:

= ce jeman jnaeo tormiotHe eHepruje y CIAI' y Hosom Camy o06e3behyje wus

KOTe€HEepaTUBHOT mocTpojema ,, E-TO Hosu Can®,
" je BeIWKH J1e0 KoH3yMa nmpuksbydeH Ha C/{[" mupekTHO, 6€3 n3MemrBava u Jia

" Ce caHMTapHa TOIUIa BoJa ucnopyuyje koa Buiie o7 30% KOpUCHUKA MPUKIbYYEHHUX

na CJIT.

Y HacTaBKy je JIaT KpaTak Omuc HUMIKOT u HoBocaackor CJII y3 nertasban mpukas
MOJICTAHMIIA ¥ HaYMHA aKBU3MIIMje TOJ[aTaka Koje cy KopuiiheHe 3a u3paay MpeauKTUBHUX

TEPMHUYKUX MOJENA.
4.2 CUCTEM JA/BUHCKOI I'PEJAIBA Y HUIITY

CucreM majbUHCKOT Tpejamba y Humry modeo je ca pagoM U3rpaamoM JBe Toruiane: “Kpusu
Bup” u “Jyr” ocamaeceTux TroiuHa MPOIUIOT Beka. JlaHac ce TOIMJIOTHOM EHEPTHjoM U3
HUINKUX ToraHa 3arpesa 1.581.053 m? crambGenor mpoctopa m 377.144 m? mocioBHOT
npocropa [JKPTN]. yxwnHa ToruioBogHe mpexe u3Hocu 69 km ca 1.114 mopacranuia
NPUKJbYYEHUX Ha AUCTpUOYTHBHY Mpexy. Kao eHeprent ce kopucre npupoanu rac (90%) u

MazyT (10%).

IIpema [JKPTN] ykynaH MHCTaqucaHM KamalMTET CBUX TOILUIOTHMX u3Bopa y C/AI y
Humy wusnocu 254 MW. TomioTHa eHepruja ce MpOW3BOAM y TPU TOIUIAHE W jeJaHAECT
KoTiapHuia. OCHOBHM MOJAIM O TOIJIaHaMa W KoTyiapHUIaMma y ckiony Humkor CJIT natu

cy y Tabenu 4.1.
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Tabena 4.1 Tlpuka3 TOMIOTHUX HW3BOpA, MHCTAIMCAHMX CHAara W TOPWUBA 3a TOIUIAHE U

koTinapHune y ckiony Humkor CAIN [JKPTN]

Ha3uB Tonuane (TO) Hucranucana cHara

/Kotaapuuue (KO) TOIUIOTHOT u3BOpa [MW]

TO ,,KpuBu Bup* 128 IIpupoanu rac u masyr
TO ,,Jyr 67 IIpupoanu rac u masyr
TO ,,MajakoBcku* 14 IIpuponnu rac

KO ,,Combopcka* 11 MasyTt

KO ,,Yaunp“ 11 Ma3syt

KO ,,Mucruryr* 8 Masyt

KO ,,MokpamueBa“ 35 Ma3syTt

KO ,, KmaxeBauka* 3 Ma3syt

KO ,,Apauja* 2.8 Ma3syrt

KO ,,PaTtko JoBuh* 1.9 IIpuponnu rac
KO ,,Jlenena Crena 1¢ 1.5 Ma3syt
KO ,,IIanTenej* 1.1 Masyt
KO ,,ITacu ITo/bana* 0.55 Ma3syTt

KO ,,JIenena Crena 2¢ 0.45 IIpuponnu rac

4.2.1 AKBM3MLIMja NOJATAKA U3 TOILIOTHE NMOACTaHuIe Yy ckjony Humkor C/A

AxBusunyja nojataka y Humkom CJIIT Bpmena je Ttoxom rpejHe cesone 2009/2010 y

TOTUIOTHO] TTOJICTAHUIM Y yiaui Pomanujcka 3.
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Cauka 4.1 3rpage y Pomanujckoj 1 u 3

W3 TOmioTHE MOACTaHMIIE TpejambeM ce CHab/eBajy cTaHapu 3rpaaa Pomanujcka 1 u 3.
[Toxcranuna je mpeko AUCTPUOYTHUBHE MpEXe MPHUKbyueHAa Ha TOIJIOTHHU U3BOp ,,KpuBu
BUp“, MHCTamucaHor kKamanutera 128 MW. HMHcranamuja moJcTaHUIE je MpHKa3aHa Ha

Cmunu 4.2.

Cauka 4.2 Usrnen nHcTananuje nojacranuie y Pomannjckoj 3
Kopucuaunm y Pomanujckoj 1 u 3 ¢y MHIUPEKTHO TOBE3aHHW Ha JUCTPUOYTHBHY MPEXKY
(mpumap). Xuapaynuyko pasfBajame je U3BpIIeHO n3MemuBaueM tomiore Schmidth SIGMA

X13-NCL, uncranucane cHare 650 kW (Cnuka 4.3).
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Cauka 4.3 U3mewusau Torore Schmidth SIGMA X13-NCL
TexHUYKe KapaKTepUCTUKE U3MEHUBaYa TOIJIOTE nate ¢y y Tabemu 4.2.

Tabena 4.2 TexHuuke KapakTepuCcTHKE M3MemnBaya Tortote Schmidth SIGMA X13-NCL

Kapakrepucruka Bpennocr

Yana3ue remneparype 135 °C na npumapy; 70 °C na cexynaapy
H3aa3He Temmeparype 75 °C na npumapy; 90 °C Ha cexkyHnaapy
IMax nputucka 10 kPa na npumapy; 20 kPa na cekynagapy
MaxkcumaJ/iHu paJgHu NPUTHCAK 16 kPa

MakcuMaJiHa pagHa TeMIeparypa 150 °C

IIporoun 2.7 kg/s na npumapy; 7.9 kg/s Ha cexynaapy

HNHcTanucana cHara 650 kKW

VY noacraHuny HUje npenBul)eHa MpUIIpeMa CaHUTAapHe Toruie Bojae. Toruta Boaa 3a
rpejame Ce y CeKYHAapHO] MHCTANIAIU]U TUCTPUOYHpa IPEKO ABOIIEBHOT CHCTEMa Tpejama J10

JUBEHUX paiijaTopa y CTAaHOBUMA KOPUCHUKA.
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3a Mepeme Temreparypa y MoTUCHOM U TTOBPaTHOM BOAY mpumapa kopuirhenu cy Pt 100
cernzopu Nigos TS-01. 3a mocraBmpame ceH30pa MCKOPUITNEHH CYy MOCTOjehy MPHUKIbYYIH
OumeramHuUX TepMomeTapa. IIpe mocTaBibamka TeMIepaTypHUX CEH30pa OWMeTaTHU

TEPMOMETPHU Cy YKIIOHCHU.
Mepeme criosbHe Temrieparype BpiieHo je npeko Danfoss ESM-10 Pt 1000 cen3opa.

Perynanuja npepare konmunHe TOIIOTE ocTBapyje ce mpeko Danfoss AVQM mnponasHor
BeHTHIIa ca Danfoss AMV motopauMm nmoronom Crnuka 4.4. Ilopen perynanuone QyHKIuje
BEHTHJI oMOoryhaBa M MEXaHHYKO OTpaHHYCH-¢ MPOTOKA IITO C€ OCTBApYyje PEryaliOHOM
mjadpparmom. BenTuin je ca morapuramckoMm kapakrepuctukoM u Kvs Bpennouthy ox 16

m/h.

B HNHAH
| “EI‘I'I'III[I‘I‘“

(I

"‘ll'l’l'\m\l\‘\‘\H\”\\ )

Canka 4.4 Danfoss AVQM et ca AMV MOTOpHHM TIOTOHOM
BenTu je mocTaBibeH Ha MOBPATHO] TPaHU ITpUMapa.

[Ipenara xonuuuHa ToruioTe ce Mepu Danfoss-oBUM ynTpa3BydyHHMM MepaueM TOIJIOTHE

€HEepTHje KOju CE CacTOjH U3:

= pauyHcke jequHuie Danfoss INFOCAL 5 (taunoct +1.5%),

* ceH30pa 3a Mepeme npoToka Danfoss SONO 2500 CT (omcer mepema < 25 m’/h,

TayHOCT +3%) u
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= mapa TemmepaTypckumx censopa Pt 500 (mepum omcer ox 0°C — 170°C, Taunoct

+0.01%).

[Tpuka3 pauyHCKe jeAMHULIE M CEH30pa 3a Mepeme MpoToKa je nat Ha Cnuiu 4.5.

INFOCAL-5

“ ENERG.  PROTOK TEP. i
¥ >

Cauka 4.5 Danfoss ynrpa3BydyHrn Mepad TOIUIOTHE eHepruje: (a) padyHCKa jenuHwmiia, (0)

CCH30p MPOTOKa

VYiurpa3BydHu Mepad TOIUIOTHE €Hepruje je moBe3aH ca peryiaropoM. Ha ocHOBy
M3MEpEHUX BPEIHOCTH MPOTOKA U TEMIIepaTypa Ha HAMIOJHOM M TIOBPAaTHOM BOJY IpUMapa y
PaYyHCKO] jeMHUIIM C€ CpadyHaBa BPEIHOCT Mpeaare TOIUIOTHE €HEpPruje y TMOJCTAaHUIIH.
OBe BpENHOCTH C€ apXHMBHPA]y y AKBH3HIIMOHOM MOMYIY, MHTETPHCAHOM Yy PETYIaTOPy

Danfoss ECL Comfort 300.

Yrupaspame pagoM mojcTanuie octBapyje ce perymnaropom Danfoss ECL Comfort 300.
Perynatop je 3ajemHo ca mpumnanajyhoM eneKTpOONpeMOM CMEIITEH y pPa3BOIHU OpMaH
(Ciiuka 4.6). Danfoss ECL Comfort 300 je yHuBep3aqHH peryiaTop ca BEJIHUKUM OpojeM
(dhyHKIIHM]a KOjU Ce IPUMEYje Y CUCTEeMHUMa Ipejama, Xjahema 1 KIuMaTu3aiuje. Ynorpeoom
MporpaMcKHuX KapTuila Moryhe je ocTBapuTH keJbeHe PyHKIHje perynaropa. ¥ KOHKPETHOM
CIIy4ajy, 3a peryjaaTop y nojacranuiy y Pomanujckoj 3, MHCTaIMpaHa je mporpaMcka KapTuia
C66 xoja omoryhaBa perynanujy temrepaType MOTHCHOT BOJia CEeKyHaapa Ipema ,,KPHBU
kim3ama’. ,, KpuBom kimm3ama* ce AeduHUIe BPEIHOCT TEMIIEpaType MOTHCa CEeKyHIapa y

(GyHKIH]U O] CTIOJbHE TEMIIEpaType.
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Camuka 4.6 YayrpammsocT pazBogHor opmana ca Danfoss ECL Comfort 300 perynaTopom

VY perynarop je yrpaheH nomatHu akBu3uimonu Moayn (kapruna) Danfoss ECA 87 kojum
je oMmoryheHo apxuBHpame MojiaTaka peJeBaHTHUX BEIWYMHA U3 MOJACTaHUIE. MeMOpH]jCKH
kanaruteT moxayna je 130.000 momataka. HakoH Tora HOBONpHCIENW TOAANM 3aMEHY]y
cTape KOju Cy apXMBHpPaHU Y MEMOPH]JH M KOJH C€ Ha Ta] HAYMH HEMOBpaTHO rybe. 300r Tora
je Ouio moTpeOHO CYKIIECHBHO MpedaluBame IMojaTaka W3 MEMOPHje MOJyJa Ha APYTrH
CTa0WIIHU MeIujyM. Y TMpeTxoJHoM HcTpaxkuBamwy [Proti¢, 2008], Tpanchep apxuBUpaHUX
nojaTaka BpieH je npeko GPRS Monema anu ce HakoH aHanmu3e 100MjEHUX cepyja IOKa3aio
Jla TIOCTOJH BEJIMKK Opoj Hemoctajyhux mojaraka W rpyoux rpemaka (eng. outliers). 36or
Tora je TpaHc(ep mopaTaka y OKBUPY OBE JUCEPTAIMje BPIICH IUPEKHUM, KaOJIOBCKUM
OYMTABAKEM Ca aKBH3UIIMOHOI Mojnyia kopuithemem RS232 mpoTtokoma u mporpama

HyperAccess, a y 1njby MUHUMH3Hpaka MOTEHIIUjATHUX I'yOUTaKa MoAaTaka.
Y nojcTaHUIM je BPIICHO MEpPeHE U aKBU3UIMja cieaehux BeanuuHa:

" CIIOJbHE TeMIIepaType,

" TemIepaType MOoTHCa M IOBpaTa Ipumapa,

* TeMIepaType MOTHCA M OBpaTa CeKyHAapa u
" TIPOTOKA M MpeJaTe TOIUIOTHE eHeprHje.

Benmuunne cy mepeHe y BpeMEHCKOM HWHTEpBaTy oA 15 min. Y padyHCKO] jeTMHHITN

Danfoss INFOCAL 5 Huje ce cpauyHaBaja BpeIHOCT CHare (TOIJIOTHOT onTepehema) ma je
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OBa BpeAHOCT ojpeheHa MmocpeaHO, HAKOH y4YuTaBama CBUX MEpeHma OCTajJuX BeIMYMHA.

Bpennoctu TorutotHor ontepehema padyHaTe ¢y 1o cienehem uzpasy:

0=V, c,, P, (t,,~1,,)/3.600 (4.1)
re je:
Q - romnotHO ontepeheme [kW],
Vor . 3aIPEMUHCKH POTOK Ha mpumMapy y [m*/h],

Coor cnenuuIHA TOTUIOTHH KamanuTteT Boae [kJ/kgK],

P _ rycruna Boge [kg/m?],

tom : 0
Pm - TeMmeparypa HamojHor Boja npumapa [ C| u

t
PP _ TeMIepaTypa MoBpaTHOT Bojaa npumapa [°C]

CreunuyHYM TOIJIOTHU KalaluTET U TYCTHHA BOJIE Cy CpadyHaTH 3a IPUTHUCAK of] 7 bar u
Cpelmky TeMIepaTypy HaloOjHOT W MOBPATHOT Boja npumapa. [Ipu oapehuBamy TOMIOTHOT

KamnaruTeTa KopuiheH je ciienehu moJunHOM:
c,, =9.902 #1070 %% —~3.321%107 *£ +4.939*107 *£* —0.002704 *¢ +4.225 (4.2)
3a onehuBame ryctuHe Boje kKopuirheHa je 3aBUCHOCT:

Py = ~7.943*107° *¢* +3.185*107° *£ —0.00696 ** +0.04254*t +1000 (4.3)

Koedumujentn u pen moamHOMa cy no0ujeHU ,,pUTOBamEM™ TojaaTraka w3 pedepeHie
[Stephan et al., 2010] xopumthemem codrBepckor nakera Matlab. ¥ mpBom cnyuajy cpenme
kBajpaTHa rpemika je usnocmwia 0.003387 a y npyrom 0.06909. [Tosehamem pena moamHOMA
owio je Moryhe momatHo yBehaTw HpPEHM3HOCT MOJENAa alM Ce OJf Tora OAYCTalio jep je
nobujeHa rpemka mpuxBaheHa kao 3amoBoskaBajyha. TemmepaTypa y TOpHHM H3pa3uMa

MPECTaBJba APUTMETUUKY CPEUHY TeMIIEpaTypa HallOJHOT U MOBPATHOT BOJA MPUMapa.

Kao mro je Beh pedyeHo Ha moveTKy, mopes akBu3uije mojgataka u3 Humkor CIAIT Tokom

rpejue cezoHe 2010/2011 Bpiiena je akBu3uIMja mojaraka y HoBocajackom CJII'. ¥V HacTaBky
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je mat omuc CJII' y HoBom Cany xao u ompeme y moacranunu 1300 Kammapa y ko0joj je

BPIIIEHO yY30PKOBamE TI0JIaTaKa.
4.3 CUCTEM JAJBUHCKOI TPEJAIbA Y HOBOM CAJY

CIAI' y HoBom Cany ca mHctamucanom cHarom oa 877.3 MW je apyru mo BEeTUYUHH Y
Cpbuju, ogmax mocne 6eorpaackor. Ilpema [NST] nva CAI' y HoBom Cany je nmpukJby4eHO
101.948 motpomraua ox yera je 93.971 pesunennujanaux (ctamOeHux) u 7.977 mocnoBHHX
notpomava. CaHuTapHa TOIUIa Bojia ce Hcmopydyje 3a 32.499 xopucHuKa. YKymHa TyKHHA
TUCTPUOYTUBHE MpEXe MaJbMHCKOT Tpejama je 219.8 km. Ha my je momezano 3.832

TOIINIOTHHUX ITIOACTaHHUIIA.

V¥ cacraBy CAI' y HoBom Cany je korenepaTtuBHO mnoctpojeme ,, E-TO Hosu Can‘, mect
pejonckux torana: : "Jyr", "Cesep", "Ucrtok", ,,3aman”, ,IletpoBapamun® u , Jlymapa®, u
jemHa TIIaBHA pasnenHa cranuna. TomnaHa ,,Jlynapa™ ce nHamasu y Cpemckum Kaprosnuma

amu nipuniaga JKII “HoBocascka Tornana”.

I'eorpadcku monoxkaj Toriana Ha Manu rpaja je nat Ha Cnumu 4.7. Bpena Bona u3 ,, TE-
TO Hosu Can“ ce aucTpuOyTHBHOM MpEXOM IykuHe 3.3 km TpaHCmopTyje A0 TJIaBHE
paszeNiHe CTaHuWIle, OJaKiie ce aajbe auctpubyupa ka Tpu Tommane: "Jyr", "Cesep" wu
"HcTok" y KojuMa ce BpILIHU JOrpeBamke Mpe KOHauHEe UCTIOPYKE JI0 KpajibuX moTpomaya. ['ac

j€ TJIaBHU €HEPreHT y TOIUIoTHUM n3Bopuma y HoBom Cany.

Cauka 4.7 I'eorpadcku pacropen Toriana y okBupy HoBocaackor CAI [NST]
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OCHOBHU TEXHUYKH TMOIAIM O TOTUIOTHUM M3BOpUMA JaT cy y Tabenu 4.3.

Tabena 4.3 OcHoBHE TexXHWYKE KapakTtepuctuke ToriaHa y okBupy CII' y HoBom Cany

[NST]

Ha3uB Tonjane HNucraancana cHara HNucraaucana cHara

TOILIOTHOT U3BOpa KOH3yma [MW]
[MW]

TO ,,Jyr* 185 327.49 IIpuponnu rac
TO ,,.3amag* 256 228.09 IIpuponnu rac
TO ,,UcTok* 104 207.38 Ipuponnu rac
TO ,,CeBep* 46 96.07 IIpupoanu rac
TO ,,IlerpoBapaaun* 11.6 7.94 IIpuponnu rac

TO ,,dynapa* 29 1.2 Ipuponnu rac

4.3.1 AKBM3MIIMja MOJATAKA U3 TOILIOTHE NMOACTaHULe Y cKJony HoBocaackor CAT

VY Toky rpejue cesone 2010/2011 pahena je akBu3HMIMja ToAaTaka y IMIECT MOACTAHHIIA
HoBocajckor C/II'. 3Mepenu nmonaiy, Koju cy OMIIM JIOKAaTHO apXHUBHPAHH, Y peryiaropuma
y TOJICTaHUIlaMa, JaJbHHCKU Cy OYMTaBaHU W3 JHCIIEYEPCKOr IeHTpa HoBocaackor C/II.
OunTaBame je BPIICHO Ha TPUJIECETaK JaHa Kako O ce n30erM MOTEeHIINjaJTHA TIPOoOJIeMH ca
npeontepehemeM JIOKaTHUX MEMOpPHJCKMX KamauuTera peryiatopa. Hakon 3aBpiuerka
rpejHe Ce30He O] NPUKYIUBEHMX Tojaraka cy (OpMHUpaHE jEIUHCTBEHE CepHje.
[IpenmuMuHapHOM aHAIHM30M JOOUjEHUX ceprja YTBpheHo je na je HaboJbH KBATHUTET MoIaTaka
n3 nojactanune y yauuu 1300 Kamnapa 5. [logaum u3 oBe MOACTaHUIIE MOCIYXUIU Cy 3a

JlaJby aHAIM3Y U U3paAy NPEIUKTUBHUX TEPMUUKUX MOJENa.

Ha Cnumm 4.8 npukasana je 3rpana y yaunu 1300 Kamapa y k0joj ce Hajla3u ToICTaHHIIa

y K0jOj je BpPILIEHO Meperme U aKBU3HIIMja I01aTaKa.
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Cuauka 4.8 [Ipukas 3rpazge y 1300 Kamuiapa 5

N3 moacranune y srpaau 1300 Kammapa 5 Bpiu ce cHabneBame rpejambeM U CAaHUTapHOM
TorioM BojaoM craHapa 3rpaga 1300 Kammapa 1, 3 m 5. IloBe3uBame uHCTanamuje
KOpHCHHKA (CeKyHJapHa MHCTaNaIfja) Ha AUCTPUOYTHUBHY MPEXY (MpUMapHa WHCTANAIN]ja)
M3BPIIEHO je TUPEKTHO, 0€3 U3MemHBava TOIIOTE M XUAPAYITHYKOT pa3/iBajama. Ha ynaznom
JIeNTy 1IEBU U3 TUCTPUOYTHBHE MpEXKE y TOIJIOTHY TOJCTAHUITY TIOCTaBJ/heHA j€ MHCTANAINja
3a peNyKIH]y TMPUTHUCKA, Y KOJOj C€ MPHUTHCAK ca J0JIa3HUX (M3 AUCTPUOYTHBHE MpEKe
npumapa) 5.2 -5.8 bar penykyje Ha 4 - 4.2 bar. Penykuuja nputrcka ce Bpimu JlanpocoBum
CUTYpHOCHUM YyMamHBaueM IMpuTucka Oe3 momohne enepruje SAVD DN2S5. Ilpuxas

XUApayIHdKe MHCTANAIM]Ee Ha yia3y y MoAcTaHuIty nat je Ha Crnunu 4.9.

Canka 4.9 Xungpaynudka WHCTaJIaIMja 3a peAyKIu]y MPUTHCKa
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e na Cnumu 4.9 koja je JonupaHa HajBHUINE IPEACTaB/ba MOTUC U3 TUCTPUOYTHBHE
Mpexe. Mcnoa me je 1meB KojoM ce AUCTpuOynpa cCaHUTapHA TOIUIa BoJa JOK je Tpeha meB
3ajeJHUYKU MOBpAT 3a BOJAY M3 CHUCTEMa rpejama W caHUTapHe Tomie Boxe. Ilopen pydHor
OUHTamamka MPUTUCKA TIOCTABJbEHU Cy U CEH30pU KOjUMa CE€ BPIIU KOHTHHYAIIHO MEpPEHEe U

aKBM3UIIMja BPEJHOCTU IPUTHUCKA:

" Ha MOTHCHO] CTPaHU MPE | MOCIE PEeIyKIIHje,
® y [IOBpPATHOj TPaHU U
" y [IEBH 3a JIOBOJI CAHUTAPHE TOTLIE BOJIE.

Onmax HaKOH peAylnupa IPUTHCKA Ha HATIOJHOM BOJY j€ TIOCTaBJbEH YJATPa3BYyYHU Mepad
npoToka. Boma u3 quctpuOyTuBHE Mpeke ce, HAKOH pelyKIHMje MPUTUCKA U MPoJiacka Kpo3
Mepadya MpOoTOKa, Mella ca MOBPAaTHOM BOJIOM M3 MHCTaNallMja MoTpolmiaya y ynasuma 1300
Kamumapa 1, 3 u 5. [Ipe Tora ce moBpaTHa BoJa W3 OBHX 3Tpaja CaKylsbad y 3ajeTHUYKOM
cabupuuky. Haunn memama je npukazad Ha Ciunu 4.10. bpojeuma 1, 3 u 5 cy o3HaueHe

1[eBY MTOBPATHOT BOJIA U3 CeKyHAapHe MHCTananuje y srpagama 1300 Karumapa 1, 3 u 5.

Cauka 4.10 Haunn memama BoJie M3 MOTHCA JUCTPUOYTHBHE MPEXKE W TOBPATHE BOJAC U3

I/IHCTaJ'IaI_II/Ija KOpHCHHUKA

Jenan neo moBparHe BoJe U3 cabMpPHUKA Ce KOPUCTH 3a MEIIamkhe ca BOJAOM U3 MOTHCA JIOK
ce OCTaTaK IIajbe y MOBPATHY IpaHy (JIECHO y OJHOCY Ha cabupHHK). OIHOC MOBpaTHE BOJIE
W3 CEeKyHJIapHE HWHCTalanuje, Koja he ce MCKOPUCTUTH 3a MEIIalke ca BOJAOM U3 IOTHCA

TUCTpUOYTUBHE Mpexe (mpuMapa), W jaejla Koju he OUTH mpeycMepeH y IMOBpaTHU BOJI
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IUCTpUOyTHBHE Mpexe oxapehyje ce y perymaropy. Ha ocHoBy pasnuke msmely cpadynate
(TT0 KpHBH KITM3amha 3a JaTe KIIMMAaTCKe yCI0Be) M H3MEpPEHE BPETHOCTH TEMITEpaType MOTHCa
onpehyje ce komuuMHA BOJE U3 CEKyHJapHE WHCTananuje koja he Outu mpemara MOBpaTHO]
rpaHu npuMmapa u BpaheHa y TOIUIOTHH U3BOp Ha JorpeBame. Perynamuja mpoToka ce BpIIu
MPEKO eJEKTPOMOTOpPHOTr TmposazHor BeHTmWia Danfoss AVQM koju je TMocTaBJbeH Ha

noBpaTHoj rpanu (Cnuka 4.11).

Cauka 4.11 Tlpuka3 mpojazHOT BEHTHUJIA 3a peryjiaiujy MpPOTOKa IOBpaTHE BOJAC W3

CEeKyHJapHE MHCTAJIAIN]e

Bona xoja HacTtaje MemameM BOJIe M3 TOTHCA MpuUMapa (IUCTPUOYTUBHE MpEXE) U
noBpaTHe Bojie n3 cabupHuka (Crouka 4.10) ce quctpubyupa 10 pa3feinHHKa OJaKie ce ca

TpH ImymIe nomnpema aa notpoiraya (Crnuka 4.12) y 3rpagama 1300 Kanapa 1, 3 u 5.

Cauka 4.12 Ilpuka3 cabupHuKa U3 KOTa ce Boja JoIpeMa J0 MmoTpoiiavya
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3arpeBaH>e CaHHUTApHC TOIJIE BOAC CE€ HM3BOAM IIPEKO IIJIOYACTOrI' M3MCH:HMBayda TOIIJIIOTE

APV BAKER AS T4 uncranucane caare 210 kW (Cnuka 4.13).

Cauka 4.13 Ilnouyactn HM3MEHHMBA4Y TOILJIOTE 3a 3arpeBambe CaHUTAPHE TOIIIC BOAC H

pesepBoap

VY wu3MemuBauy ce BpIIM 3arpeBame€ BOJIE€ U3 BOJOBOJAa HAKOH Yera ce€ CaHUTapHa

0
nmoTpomrHa Toruia Boaa Temmeparype 50°C mompema mo pesepBoapa 3ampemuHe 3000 1,
oJlakJie ce TUCTpuOyupa 110 moTpomraya. Temneparypa caHUTapHE TOIUIE BOJE ce IojelaBa

IPEKO perynaTopa 1 ofip>kaBa KOHCTAaHTHOM.

VKyHHa U3MemUBayuKa MOBPIIMHA H3MeHBaya je 1,2 m?. M3MemuBay je mpojeKToBaH 3a

paguau nputHcak o 10 bar 1 MakcumanHy Temnepatypy ox 95°C.

Perymanuja mpenare KOJIMYMHE TOIUIOTE Y MOJCTAaHHULM OCTBapyje €€ pEryaaTopom
Danfoss ECL Comfort 300 (Cnuka 4.14). Perynarop je momymnapHor tumna ca moryhuomrhy
yUYHTaBamka pa3IMuYUTUX MPOTPAMCKHX KapTWia Kojuma ce (QyHKIHje perynaropa

npuiarohasajy KOHKpETHO] KOH(PUTYpalKju CHCTeMa Ipejamba KoJ KOPHCHUKA.
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IHERHEA DT 4§

Cauka 4.14 PasBomnu opman ca peryinaropoMm Danfoss ECL 300 u wuHTErpricaHom

nporpaMckoM kapturoM C66

Ha Taj maumH cTBapa ce MOryhHOCT 3a €BEHTyaJHO KacHHUje Mpujaroheme cucrema
perynanuje mpoMeHama y KOHQUTYpalHju CUCTEMa rpejama, 0e3 moTpede 3a 3aMeHOM
perynatopa. [IporpamMckum KapTHilamMa je TIOKPUBEHO BHINE pPA3IAYUTHX THIICKHX
KOH(pUTypalyja y cUCTeMUMa KIMMaTH3alMje W CHUCTEMHMa Trpejama ca U 0e3 mpurpeme
canutapHe Toruie Boje. KoukperHo, y moacranunu 1300 Kammapa 1-5 mocraBibeHa je
kaptuna C66 koja omoryhaBa perynanujy TeMIeparype y CEeKyHIapHO)/KOPHUCHHYKO]
WHCTAJAMjd TpeMa “KIM3HOM~ Jujarpamy y3 MOTyhHOCT onpkaBamba KOHCTaHTHE

TeMIepaType CaHUTapHE TOILJIE BOJIC.
VY moACTaHUIM je BPIIEHO KOHTHHYAIHO Y30pKOBame (CpauyHaBame) ciaeaehnx BennuuHa:
® TIPOTOKA, CHare (TOIJIOTHOT onTepeherma) U TOIIOTHE EHEPTHje,
" CIIOJBHE TEMITEpaType,
= TeMmIepaType NOTHCHOT ¥ TIOBPATHOT BOJIA MpUMapa (IUCTpUOYTHBHE MPEKe),

= TeMrepaType IOTHCHOI U TMOBpPaTHOI BoAa CeKyHAapa (Xuapayiudke TIpejHe

WHCTaNalN]je KOPHUCHUKA),

" MPUTHCKA y MOTHCHOM BOJY MpE U HAKOH PEAYKIIHje,
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" [PUTHUCKA y MOBPATHOM BOJY Kao U
" peJeBaHTHHMX BEJIMYMHA BE3aHUX 3a YTPOIIAK CAHUTApPHE TOIUIE BOJE.

Mepewme mpoToKa BPIIECHO jé KOMIAKTHUM YITPa3ByYHHUM MepadyeM TOIUIOTHE EHepruje

Kamstrup Multical 66CDE (Cnuxka 4.15).

Cauka 4.15 Yirpassyunu Mepad npotoka Kamstrup — Multical 66CDE

VYiTpa3By4HH Mepau TOIJIOTHE €HEepruje ce CacToju M3 Mepaya IpOTOKa U JIBa CEH30pa ca
Pt 500 conmama. Pesomyrmja mMepema Temmepatype je 0.01°C mpu yemy ce 3a mpopauyn
y3UMajy OCpeIbeHE BPEIHOCTH M3MEpeHe TeMIliepaType (Ha HArojHO] W TOBPATHO] TPaHM)
Koja ce KOHTUHYJaHo MepH Ha 10 s. TauHOCT Mepema MPOTOKa je Y CKIIay ca CTaHIapoM
EN 1434. IlpopauyH yTpolllKa TOILUIOTHE €HEpPTHje padyHa ce y ckiamy ca crtanmapaoM EN
1434-1 mo koMe je KOJMYMHA TOTUIOTE jeIHAKa MPOU3BOIY 3aIIPEMUHCKOT MPOTOKA, Pa3JIuKe

TeMreparypa u koeduimjeHToM k xoju ce oapehyje npema [Adunka, 1999].

Mepeme cBuX TemriepaTypa Boje (y NMPUMApHO] M y CEKYHIApHO] WHCTANANMU - U Y
HAIOjHO] U MOBPATHOj WHCTAJIAIM]jH) BPIICHO je ca KaluOpucCaHWM ypamajyhum ceH3opuMa

temneparype Danfoss ESMU 100 (Cnuka 4.16).
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Cauxka 4.16 Danfoss ESMU 100 ypamajyhu cenzop Temmneparype

Ogu cenzopu cy u3Benenu ca Pt 1000 congom u mpeasul)eHu cy 3a Meperme TeMIieparype
y oncery ox 0 °C mo 140 °C. Bpemencka xoHcTanTa ceHszopa je 32 s. TayHocT ceH3opa

oarosapa EN knacu 2B.

CroJbHa TeMIlepaTypa je MepeHa TeMIepaTypckuM censopom Danfoss ESMT, koju ce
6asupa Ha Pt 1000 comam (Crmuka 4.17). Oncer mepema je on -50 °C 1o 50 °C ca

BPEMEHCKOM KOHCTaHTOM MamOoM o] 15 min.

Cauka 4.17 Danfoss ESMT cen3op cniojbHe TeMmeparype

Mepeme nputucka BpiieHo je Danfoss MBS TpancMmutepuma nmpuTHCKA.
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CBu mojany Cy MEpEeHHM y WHTEepBaly o 15 min u jokamHo apxuBupanu. JlomaTHo,
perynatop je moBe3aH ca Danfoss WebAccess (Cnuka 4.18) ypehajem mro omoryhasa

KOMYHHKAIIH]y ca PeryJaTopoM MPEKO HHTEPHETA.

Cauka 4.18 Danfoss WebAccess ypehaj

OunraBame Ioaraka BpPIICHO je Ha TPUACCCT AaHa U3 JUCIICUCPCKOI HCHTPAa HOBOCAJICKC

ToIlaHe. AHayM3a TojiaTaka 100MjeHruX 13 TIOJICTaHUIIe PHUKa3aHa je y ciieieheM moriasiby.
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5. PE3YJITATH U3PAJIE IIPEJUKTUBHUX TEPMUYKHUX MO/EJIA
IHOTPOIIAYA

5.1 YBOJ,

VY oBOM Jeny aucepTanuje NpUKa3aHU Cy pe3ysTaTH AOOMJEHU NMPU U3pagu NPEIUKTUBHHUX
TepMUUKHX Mozena norpomaya y CJII'. Ha ocHOBY 3akspyuyaka U3 Jpyror norjiasjba, U3pazaa
OPEIUKTUBHUX TEPMHUUKUX MoOjJlefla TOTpollaya Owia je OrpaHMdyeHa Ha H3paxy
NPEeIUKTUBHUX MOjJea TOIoTHOr ontepehema. Ca Moy3laHUM NPEAUKTUBHUM MOJAEIMMA
TOIUIOTHOT ontepehema, Moryhe je kpeupaTu HanpeaHy crpaTterujy ynpasibamba CIIT kojom
he 6utn moryhe ycknahuBame 3axTeBa KOH3yMa ca MPOU3BOAEKOM TOIIOTHE €HEpruje y

TOIUIOTHUM U3BOpHUMA.
5.2 ITIOJAIIX KOPUII'REHU 3A U3PAY NIPEJUKTUBHUX MOJEJIA

[Monmamu kopumthenu 3a u3pany NpeAUKTUBHUX TEPMUYKUX MOJENa MOTpolIada J00ujeHH Cy
€KCIIEPUMEHTAJIHO U3 TOIUIOTHMX IOJCTaHHWIA y HHUIIKOM M HoBocajackoM C/II'. ITocrymax
aKBU3MIIM]E TMOJlaTaka OMHUCaH je y moriaBiby 4. Mepeme 1 akBU3HUIM]ja To/1aTaka BPIICHO je
TOIUIOTHUM mojcTanuiiama y Humkom CJII' Tokom rpejue cesone 2009/2010, a y
HoBocajckoMm CII" Tokom rpejue cezone 2010/2011. Y3opkoBame mojataka BpIIeHo je Ha 15
min. Yknamame rpyoux rpemaka (eng. outliers) HUje BpIIEHO Kako OM ce HCHHTalIa
pPOOYCTHOCT MPUMEHEHUX AITOpPHTaMa, jep jeé MPUMAapHHU IUJb CIPOBEACHOT HCTPaKMBaHba
O6uo y m30opy MeToaa u JAedUHHUCAKY NMPESIUKTHBHUX MOJENa ca KojuMa je Moryhe Jo0uTH
NOy3/1aHe TPEeNUKIMje Y PeaHOM OKPYXelY Y KOME BpJIO YeCcTO J0Jda3H JI0 Tpelaka MpH
Mepemy M aKBU3MIMjH mojaTaka. JlogaTHO, TIaHMpAHO je Jna ce J0OWjeHH pe3yaTaTtu y
KaCHHjEM HCTPaXUBaWkY KOPUCTE 3a (opMyiHcamke HOBE CTpaTeruje yIpaBibamba Yy K0joj je

POOYCTHOCT OJ1 M3y3€THOT 3Ha4aja.

[IpenmuMuHApHOM aHAM30M CepHja YTBPHEHO je /la Ha M3BECHHMM MECTHMa HEI0CTajy
nomam. Mecta ca HexocTtajyhum mojmanuma Cy HACHTH(GUKOBaHA YIJIaBHOM Yy HoOhHOM
nepuony (kaga CAI Huje y ¢pynkuuju — Humku CUAI unum je y moceOHOM pexumy paja ca
KOHCTaHTHMM MapaMeTpuma — HoBocajacku CJII') wnn y nepuoxy kaaa HUje OMIIO OCETHUX
MPOMEHa y TOIUIOTHOM onTepehemy moTpornada. 300r Tora Ccy JEIOBH ceprja KOJ KOJUX CY

HOCTOjaJ'II/I MMPEKU AN ITOBEC3aHU. HauenHo ce oBakBUM IMOCTYIIKOM PEMETH JWHAMHUKA IMOJIa3HUX
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cepuja anmu ce 300T peJaTUBHO MaJior Opoja MHTEPBEHIIMja MOXKE CMATPaTH Ja jé OpUTrHHAIHA

TUHAMUKA Ceprja OuyBaHa.

Hakon xkpeupama KOHTHHYaJTHHX CE€pHja pPEIIEBAHTHUX BEIMYMHA Ca BPEMEHOM
y30pKOBama o7 15 min, u3BpIIEHO je HBUXOBO ocpeamaBame Ha lh. To je crammapaHa
nporeaypa koja ce npuMmemyje koa anainusze CJI jep cy, kako je Beh HarnameHo, y MUTamy
cuctemu ca BenukoMm uHeprujoMm [Nielsen et al., 2000; Madsen 1985; Arvastson, 2001].
Cpaka BpeMeHCKa cepHuja je koHauHo canapkana mo 3180 omcepBammja 3a Humku CIT

omHocHO 3517 oncepraruja 3a HoBocaacku CJII .
5.2.1 Ilpuka3 BpeMeHCKHUX cepHja U3 TOIIOTHe noacTtannue y nmmkom CA

Bpemencka cepuja TommotHor onrtepehema y mumkom CJI 3a rpejuy ceszony 2009/2010

npuka3ana je Ha Crunu 5.1.

g

g

Toploing opterecenje (KW)

I
2000

Broj odmerka (h)

Camnka 5.1 Tlpuka3 BpeMeHCKE cepuje TOIUIOTHOT onTepehema — TOIIOTHA IMOJCTaHHUIIA

aumku CIAI

Ca cimke ce HajIpe MOKE YOUUTH LUKIUYHOCT KOja OJIroBapa MHTEPMUTECHTHOM HAUMHY
paga cuctema — pajay cUCTeMa ca HONHMM Mpekuauma. Y TOKYy HOhM Hema HCHOpyKe

TOIIJIOTHE €Hepruje ma je TomnoTHo ontepeheme jenHako Hynu. Takohe, Mory ce youuTH
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00JIacTH y KOjuMa je 3a AyKM BPEMEHCKU TEPHOJ TOIUIOTHO onTtepeheme OMiio KOHCTAaHTHO
m3Han 100 kW. To je mepuon xoju oarosapa obmactu usmehy 1.000 — 1.200 u 1.900 — 2.100
cata paja cucrteMa. ¥ TOM IEPHOMY CY CIIOJbHE TeMmIeparype Oujie jako HUCKE Ta je Omiio
notpede 3a pagoM cucTteMa M y TOKy Hohu. JIeCKpUNITHBHE CTaTUCTHUKE 32 OBY BPEMEHCKY

cepujy cy aare y TabGemn 5.1.

Ta6esa 5.1 JleckpunTuBHE CTAaTHCTUKE 32 BPEMEHCKY CEpHjy TOIJIOTHOT onTepehema

Cranaapana
IIpomenabuBa Cpeaunna o
AeBHjanMja

TomioTHO onTepehe}Le [KW] 0.0 239.55 92.83 75.44

HpI/IKaB BPEMCHCKHUX ceija 3a OCTaJic PCJICBAHTHC MMPOMCHJBUBC (CHOJ’LHa TEMIICpaTypa,

TeMIIepaTypa HaIOJHOT M MMOBPATHOT BOJIa TprUMapa U MpoTok) nat je Ha Crnukama 5.2 - 5.5.

20 —
15 4

10

Spoljna temperatura (°C)
(4]
]
—
——
=
—’;—

T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Odmerak (h)

Cauka 5.2 BpemeHcka cepuja CrioJbHE TeMIIEpaType — TOTUIOTHA moacTanuia Humku CJT
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Protok (m*/h)

O l T I K l T I T I T l T l 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Odmerak (h)

Cauka 5.5 BpemeHcka cepuja mpoToka mpruMapa — TOrioTHa nojactanuna Humku CAT
JleckpunTHBHE CTaTUCTHKE 3a MPHUKa3aHe BpeMEHCKe cepuje cy nate y Tabenu 5.2.

Tabena 5.2 JleckpunTUBHE CTaTHCTUKE BPEMEHCKUX CepHja - TOIUIOTHA MOJCTAHUIA HUIIKH

Cranpapana

Cpeauna

IIpomenabuBa . .
JAeBHjanuja

Crno/pHa TemMiiepaTypa

=
ﬁ

0] -10.77 19.08 531 5.26
Temneparypa nanojuor 14.02 88.47 52.11 19.34
BoJa npumapa [°C]

TemmnepaTypa noBpaTHOT 12.21 55.42 38.08 8.84
Bojia npumapa [°C] : : : :
TIpotok [m¥/h] 0.00 6.57 3.62 2.59

193



5.2.2 IIpuxa3 BpeMeHCKHUX cepHja U3 TOIJIOTHe NMoAcTaHuIe y HoBocaackom CAI'

Bpemencka cepuja TorotHor ontepehema y HoBocanckom CJII 3a rpejay cezony 2010/2011

npukasana je Ha Ciunu 5.6.
300 —
250 —

200 —

150 —

100

Toplotno opterecenje (kW)

50

I ! I ! I . I ! I . I 4 | . | ’
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Odmerak (h)

Cauxa 5.6 BpemeHncka cepuje TOIIOTHOT onTepehema — TOIUIOTHA MOJACTaHUIIA HOBOCAICKU

CAr

3a paznuky ox Humkor C/I', mepuoau 6e3 rpejama y HoBocagackoMm C/IIT cy Bpiio peTku u
Mory ce yountr Ha moderky (m3mehy 300 u 700 cara) u mpen kpaj (m3mehy 3.400 u 3.500
cata) rpejue ce3one. OBakBa BpPEMEHCKa cepHja TOIUIOTHOT omnTepehema oirorapa HadMHY
paga CAI' y kome HeMa HONHMX TpeKUIa y Tpejalby TOKOM IpejHE CE30HE, M3Yy3€B Yy
Cy4yajeBHMa KaJa je CIoJbHA Temmeparypa u3Haj AehUuHUCAHOT JUMHUTA. Takohe, Moxke ce
YOUWTH U BHIIIE IMKOBA MIPU YeMy Cy HajuspakeHuju onn oko 1.750. u 2.500. h paga cucrema

IJIe ce MOKE YOUHTH Ja je 3a AY>KU BPEMEHCKH TEPUOJ BPEIHOCT TOILIOTHOT omnTepehema

ouna uzHazg 100 kW.

Y HacTaBKy Cy JIaTW IPUKa3Ud BPEMEHCKUX CEpHja OCTAIMX PEICBAHTHUX BEJIMYUHA.
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20 —
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Odmerak (h)

Canka 5.7 BpemeHcka cepuja CrojbHE TeMIEpaType — TOILIOTHA IMOJCTAaHUIIA HOBOCAJICKH
car
JleckpunTHBHE CTAaTUCTHKE 32 OBY BPEMEHCKY cepHjy cy nate y Tabenu 5.3

Ta6esa 5.3 JleckpunTUBHE CTAaTHCTUKE 32 BPEMEHCKY CEpHjy TOIJIOTHOT onTepehema

AeBHjalMja
Tomnorno onrepeheme [KW] 0.0 298.38 125.51 62.44

100

Temperatura napojnog voda primara (°C)

20

T T T T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Odmerak (h)
Cmmka 5.8 BpeMeHCKa ceija TEMIICPATYypC HaHOjHOF BOAa ImpuMapa — TOIIJIOTHA

noacTtanuna Hopocajacku CAI
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Canka 5.9 Bpemencka cepwja Temmeparype IMOBpAaTHOT BOJa NpUMapa — TOIUIOTHA

nojacranuna Hopocaacku CII"
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Cuamnka 5.10 BpemeHncka cepurja npoToka nmpumapa — TOIIOTHA MmojicTanuiia HoBocaacku CJI1

JleckpunTUBHE CTAaTHCTHKE 3a MPUKa3aHe BpEMEHCKe cepuje cy aate y Tademn 5.4.
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Tabena 5.4 JleckpunTHBHE CTAaTHCTUKE BPEMEHCKHUX CepHja - TOIUIOTHA IOJCTAaHUIIA

HoBocajacku CAI'

Cranpapasa

IIpomenabuBa in. o Cpennna

AeBHjanyja

Cno/pHa TemMiiepaTypa

) -7.60 24.40 5.70 6.52
AR ATTOE) [ MOYaIT 21.77 102.40 59.80 16.72
Boja npumapa [°C] ’ ’ ’ ’
TemmnepaTypa noBpaTHOr 21.10 53.42 36.96 5.81
Boja npumapa [°C] : : : :
Tporox [ml/s] 0.00 1630.8 1310.1 282.00

5.3 BAIMJAALIUJA AJITOPUTAMA

[Ipe moueTka w3pane NPEANKTUBHUX MOJeNa OWUII0 je TMOTPEeOHO YpaauTH BaUIAIH]Y
ajropuTama Koju cy KopuitheHu 3a u3panay mojena. 3a rectupame je nzadpana McKey-Glass
BpeMEHCKa cepuja koja ce noouja u3 McKey-Glass HenmuHeapHe nudepeHnujarHe jeTHaunHe
ca BpeMeHCKHM KammbemeM. OBy jenqHaunHy cy McKey u Glass mpemioxunu kao MoJen 3a
perynaimjy/KOHTPOITY TPOU3BOIKE OeInX KPBHUX 3pHAIA y JbYACKOM opraHu3My. OMITH

00JIMK jeTHaYMHE je:

dx
—=F(x—-x,)-bx (5.1)
dt
r7e je X TycThHa Oenux KpBHHUX 3pHaIa, b Op3uHa pa3apama 0eux KpBHHX 3pHana (cirydyajHa
MIPOMEHJbHBA) a @ KOJUYMHA HOBUX OENIMX KPBHUX 3pHAIla KOjH HACTAjy Kao OJIFOBOP HA HEKH

MPETXOTHU (PU3HUOJIOMIKH 3aXTEB 3a IbUXOBUM KpeHpameM. Y JIMTepaTypu ce Hajuenthe cpehe

cnenehn o6muk McKey-Glass jennaunne:

dx(t) 02x(t-7)
dt  1+x°(t-7)

~0.1x (5.2)

Mpu 4emy ce y3uMma Ja je mouetrHa BpeanocT x(0)=1.2a =17 [Mathworks].

McKey-Glass jennaunHa mokaszyje HU3 CBOjCTaBa KOja Cy KapaKTepHUCTHYHA 3a peaiHe
CUCTEME TIOMYT MEPUOJAMYHOCTA M XaOTHYHOCTU. Jl0JJaTHO, aKo ce U3 jeJHAUYMHE TCHEPUIIY

ABC BPCMCHCKC CCpI/IjC Ca HC3HATHO HU3MCHCHHUM IMOYCTHHUM YCJIIOBHMA, Ca HpOHal"aI_II/IjOM y
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BPEMEHY, CepHje MOYUIbY Ja IUBEPrupajy Aa OW MOocie M3BECHOI BPEMEHa MOIJIO Jia ce
KOHCTaTyje MOTITYHO OJICYCTBO Kopenamnwje. 300or oBux cBojcTaBa cy McKey-Glass jemnaunna
U cepHje Koje ce M3 Be N00Hjajy TocTajie jako TOIMyJapHe 3a BalWIAIU]y Pa3IuIUTHX
MPETUKTUBHUX MOea JOOHMjeHUX MPUMEHOM METOJ/ia MAIIMHCKOT W CTaTUCTUYKOT Y4YeHa.
Tume cy CTBOpEHH YCIIOBH 332 HENPUCTPACHO TECTUPAHE Pa3IMUUTHX Mozena. Moxe ce pehun
na je McKey-Glass nobujena u3 jemnaumue (5.2) pedepeHTHa cepuja 3a HCIUTHUBAE

nepGopMaHCH MPEAUKTUBHUX MOJENA.

On momazne cepuje nobujeHe u3 jenHaumHe (5.2) kpeupaHe cy yinasHe cepuje: x(7),
x(t—6), x(t—12)u x(t—18) xao u u3nazHa cepuja x(¢+6). ['enepucane cy cepuje ox 1.000
nojnataka npu 4yemy je npBux 500 monmatak xopuinheHo 3a TpeHupame a npeoctanux 500

MojJaTaka 3a TeCTUpame (BaTuaaImjy).

W36op ynasHux u wu3na3Hux BenuuuHa 3a McKey-Glass cepujy onrosapa meHO]
muMmeH3uju yrpahuBama (eHr. embedding dimension) u kammewny (eng. time delay) [Chen et
al., 2005]. Kopucrehu TpeHWHT cepujy MojaTaka H3BpIIEHA je eCTUMAaIHja IapaMerapa
Mozena. Hakon Tora je m3BpiieHa mpeauknuja kopuctehm tect cer momaraka. Pesynratu
MIPEIUKIIN]e U3PaKEeHU MPEKO MUHUMAIIHE cpelnmbekBaapaTHe rpemke (RMSE), npukazanu cy

y Tabenu 5.5.

Ta6ena 5.5 Pe3ynratu npeIuKTUBHUX MOjeNia MpUMemeHuX y aucepTtanuju 3a McKey-Glass

BPEMEHCKY CepH]y

RMSE 32 TpeHHHT ceT
Meton p RMSE 3a TecT ceT mogaraka
MoJAATAKa

MeTtoa NOTHOPHUX BEKTOPA -

0.01361308 0.01373432
RBF kepHe
Heyponcke mpe:xe ca
0ajecoBCKOM 0.004054 0.006378517
peryJapu3ainujom
Boosting ca renepajimcanum 0.1075523 0.1194056

JuHeapHum moaeaom GLM

3a ynopehuBame mobujeHux pesynrara uckopuiiher je paa [Chen et al., 2005] y xome je
rnopea yBohema HOBOT MeToja, (IeKCHOMIHOT Mojiena HeypoHCKux crtabana (eng. flexible

neural tree model), nat u npernex pesynrara npenukiuje 3a McKey-Glass BpeMeHCKy cepujy
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3a pa3iMIuTeC MCTOAC U MOACIIC U3 JIUTCPATYpC. HI/ITepaTypHI/I pE3yiiTaTu PCICBAHTHU 3a

ynopehemwe natu cy y Tabenu 5.6.

Tabena 5.6 Pesynratu npenukuuje 3a McKey-Glass BpeMeHCKy cepujy — JIUTepaTypHHU

noxaru [Chen et al., 2005]

Meton RMSE

Mosmuaom mector pena [Chen et al., 2005] 0.04

Heyponcka Mpeska ca mpocTHpPamkeM Ipenke YHa3aq

[Chen et al., 2005] DL
ANFIS (Artificial Neural network Fuzzy Inferential 0.007
System) [Jang et al., 1997]

Kaacuuna RBF neyponcka mpe:ka [Cho et al., 1995] 0.0114
I'enercku anropuram u ¢asu cucremn [Kim et al., 0.049

1997]

N3 Tabene 5.5 Hajnpe ce MOXKE YOUHMTH J1a Cy HAjOOJbH pe3ydTaTH MPEAUKIIMje T00U]eHI
MMPUMEHOM HEYPOHCKHX Mpexa ca 0ajeCOBCKOM peryiapu3anyjoM. Pe3ynraTtu nmpeaukiuje y
TOM CJIy4ajy y BEJIHMKO] MEpU MpeBa3mia3e pe3ysiTaTe OCTaJMX MeToia. JOoul jeJjaH BakaH
3aKJbydaK Ce€ MOXKE M3BECTH ymopehuBameM Tpelike MpeIuKIHje Ha TPEHUHT M TECT CETy
nojaraka. Kox merone nornopuux Bektopa ca RBF kepHenom pe3yntatd Ha TPEHUHT U TECT
CeTy TojaTaka BpPJIO MaJI0 OJCTYyIMajy INTO yKaszyje Ha M3y3eTHO no0pa reHepain3ainuoHa

CBOjCTBa OBOI' METOA.

HonatHo, ymopehuBamem nobujenux pesyntata (Tabema 5.5) ca pesyararuma wu3s
nautepatype (Tabena 5.6) MoXke ce 3aKJbYYUTH Ja je OJCTYNAmkE 3a CIMYHE METOJAE BPJIO
Mano. Mehytum, nmorpeOHO je HalmOMEHYTH J1a je Bajuaanuja ca noganuma uz McKey-Glass
BPEMEHCKE CepHje M3BPIICHA KaKo O ce MPETUMHHAPHO TECTHUPAIH PUMEHECHU allTOPUTMHU
MW MOJIENIM, a He Kako OM ce MeToJe W MOJeNu yHamnpena paHrupain. CBakv aHaIM3HpPaHH
mpolec WMa HHU3 OCOOeHOCTHM ma je Hemoryhe yHampen TBpPAMTH Koja MeToga he 3a
pacIooKMUBU CET MoJaTaka JaTH HajooJbe pe3yiarare. 300r Tora je 3aJarak UCTpaKHBada y
MPOHATAKEHY OHMX METO/Aa KOoje Najy HajooJhe pe3yiTaTe 3a pellaBamke KOHKPETHE Kiiace

npobiema.
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5.4 KPUTEPUJYMU 3A YTBPBUBAILE U U3BOP MOJEJIA CA HAJBO/bUM
NPEAUKTUBHUM NIEPOOPMAHCAMA

Ha pacnonaramy je Benwkd Opoj CTaTUCTHKA KOjUMa je Moryhe HMCIHTATH MPEIUKTHBHE
nepdopmance Mojena. TpaauIIMOHAIHA KPUTEPUJYMHU TMOMYT KoedUIHMjeHTa AeTepMHUHAIIH]E
(R) He mpencraBspajy MepoiaBHE MOKa3aTesbe, jep BelUKa BPEJHOCT OBOT KOS(HIIMjEHTa HE
yKa3yje Hy>KHO Ha J10Ope mpenukTuBHE nepdopmance mojena. [lo3nato je ma ce yBehamem
CTeleHa TIOJIMHOMA HITH CTeTeHa clI000/1e MOielia MOTY JOOMTH HepeaTHO BUCOKE BPEIHOCTH
OBOT KpUTEpHjyMa JIOK Ce ca Apyre cTpaHe TO Hajuemrhe ojpakaBa Ha BPJIO JIOIIE pe3ysTaTe

Ha TECT CCTY I10JaTaKa.

[TocToju BuIIEe cTAaTHCTHKA KOje c€ MPUMEHY]Y 3a OIEHY NPEeIuKTUBHUX MNepdopMaHCcH
Mojiena. YoOudajeHo ce KOPUCTH KOpPeH cpenme kBajaparHe rpemka (eng. RMSE) koju ce

nedunure Ha cieaehn HauwH:

(5.3)

rae P u O mpencTaBibajy OrcepBalije U BpeIHOCTH JOOHUjEeHE MPEAUKIINjOM, PECTIEKTHBHO.

Nako oBaj kputepujym uma oapehene nemocrarke [Armstrong, 2001], onu ce mpe cBera
OJIHOCE Ha aHAJIN3y MPEAMKIIM]jE 32 Pa3IMIUTe CepHje, IITO HUje CIIyda] Y OBOj JUCEPTAIH]jH.
JonatHo, cpenme KBaJpaTHA TpEIIKa je W Jajbe JeHa OJ] HajKOPUITNEHUjUX CTATUCTHKA 3a
OIICHY TpPeTUuKTUBHHUX mTepdopmancu Mozaena. 300r Tora je 3a OIEHY NPEIUKTHBHUX

nephopMaHCH y OBOj AMCEPTALIUjU YCBOJE€H YIIPABO OBAj KPUTEPH]jYM.
5.5 HIOCTYINAK ECTUMAIIMJE NIAPAMETAPA MOJEJIA

[Moctynak ectumanuje mapamerapa u ofpehuBama NPeAUKTUBHUX NMepPOpPMaHCH MOJerna ce
BpPEMEHOM 3HauyajHO MEmao. Y MPBUM HCTpa)kMBambUMa, YOOHMYajeHH MPUCTYH je Ouo aa ce
IEJIOKYMaH JOCTyNaH CeT MojaTaka IMojenu Ha jaBa nena. IIpBu geo (cer) momaTtaka je
kopuitheH 3a ectuMmanujy (OIEHY WM KaauOpaiujy) mapameTrapa Mojela, 0K Ce IPYTd CET
nojaTaka KOpPUCTHO 3a yTBphHBame MpeAUKTUBHUX mnepdopmancu monena. IIpBu cer ce y
00J1acTH UCTpakuBama mojaTtaka (eng. data mining) ¥ MAaIIMHCKOT yuema Ha3WBa TPEHUHT
CeTOM, JIOK ce APYr'W Ha3MBa TeCT ceToM noaaraka. Cpelme KBaapaTHa rpemka ce oapehyje
3a TPEHUHI W TECT CeT MojaTaka, moceOHo. Hajuemrhe je cmydaj ga BpeaHOCT cpenme

KBaJIpaTHE TPEIIKe 32 TPEHUHT CeT Mmojaraka Oyje Mama y OJJHOCY Ha TECT CeT MoJaTaka, jep
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Ce HCTH CeT IoJjlaTaka KOPHCTHU 3a OLEHY (€CTHMallujy, KalnOpalyjy) napaMerapa Mojena u

3a UCIIUTHBAE HETOBUX MPEIUKTUBHUX Nep(HOpMaHCH.

MehyTtumM, y Tpakcu MOCTOjU BUIIE TOTenIkoha ca peanu3anujoM OBOT KoHIenTta. [IpBu
npoOjieM je HeIOBOJbHA BETWYMHA PACIOIOKHMBOI ceTa IMojaTaka. Takohe, mocroje u
npoOJeMH OKO HaYMHA IO/IeNe MMOJIA3HOT CKyTa MojaTaka. Y KOJHKO ce MOl He Mmoiesie Ha
onrosapajyhu HaumH, uH(pOpMaIMje 0 MPeIUKTUBHUM mNepdopMaHcamMa Mojena MOry OUTH
notnyHo norpemHe. [ToreHnujanan HaYMH 3a MpeBa3HIIAXKEHE OBUX IpoldiieMa y mpouecy

n3bopa mMojiena je yBoheme yHaKpcHe Banuaanuje (eng. cross validation).

Hajnpoctuju o0iuk yHakpcHe Balujanuje je ,,A30CTaBH jelaH YHaKpCHa BalUaalyja
(eng. leave-one-out cross validation) kom koje ce jemaH map (yJa3HO-M3JIa3HUX) TOJAaTaKa
M30CTaBH M KOPUCTH Kao TECT CET, JOK CE€ OCTaJM MapoBHU IT0j1aTaKa KOPHCTE 32 €CTUMALHU]Y
napamerapa mojena. OBaj MpHUCTYN UMa HU3 HeOCTaTaka Koju Cy MOAPOOHO aHATH3UPAHH Y

[Shao, 1993].

AnTepHaTHBa KOja Cce CBE BHILIE KOPUCTH j€ METOJ YHAaKpCHe Banupaauuje ca k-passoja
(eng. k-fold cross-validation). ¥ oBoMm ciy4ajy ce IIeJOKyMmaH CeT IojaTaka Jeinu Ha
onpehenn (yHampa neduHHMcaHu) OpoOj cermMeHaTta, OJHOCHO pasBoja. Ilpum Tome ce jemaH
pa3Boj KOPUCTH 3a TECTHpame MOJeNa a MPeocTaau 3a TpeHupame. bpoj pa3Boja je Bpio
OuTaH. YKOJIHKO je OH BEIHKH, J00MjeHe oreHe (eng. estimates) he OuTu Bpiio mpenus3He anu
he mmatu Benuky Bapujancy. JlogaTHu mpoOieM ca BEIMKHM OpojeM pasBoja Cy 3HAYajHO
yBehanu kommjyrepcku 3axTeBu. Ca apyre cTpaHe, y ciydajy Majmor Opoja pas3Boja,
pauyHCKH 3aXTEBH Cy CKPOMHHjH ajM cy oleHe HempeuusHuje. Iloganm u3 aureparype
[Refaeilzadeh et al., 2009] yka3yjy na je mecer ontumainad Opoj pa3Boja ko BehuHe ceToBa

mojiaTaka Koju Cy TI0OMjeHU Y30pPKOBAKEM Ca PEAUTHUX CHCTEMA.

Y HOBHjUM panoBMMa, y KOjUMa c€ pa3Marpajy IMOJald Ipeceka yKaszyje ce Ha
orpaHHYeHa YHaKpCcHE Banmuaamuje ca k-paspoja [Krstajic et al., 2014]. JlonaTtHo ce uctuue aa
ce yHarnpeheme MpeauKTUBHUX NepPOpMaHCH MOjeNIa MOXKE JOOUTH YKOJUKO CE IMOCTYITaK
YHAKpCHE BaJIWJAIMje MMOHOBH BUIle TyTa. bpoj moHaBspama ce ojapelyyje y 3aBHCHOCTH 0]1

BCIIMYHHC I10JIa3HOI CC€Ta I1oJgaTakKa.

Nako moctynak yHakpcHe Banuaanuje ca k pasBoja 1 moHaBJbamkeM MpPEACTaBba de facto
cTaHIapj 3a ojpehuBame KOHAYHUX ITapamerapa MoJieia 3a IoJIaTKe MpeceKa, y cliydajy Kaia

Cy MOJaly WHICKCUPAHU Yy BpeMeHY (Tj. YKOJHUKO Cy PAcCMOJOXHBU MOAALM JOCTYIHHU Y
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00JIMKY BpPEMEHCKUX CepHja) YHAaKpcHa Baluiandja ca k pasBoja HHje mpuMmeHJbuBa. Kon
YHAKpCHE BaJIMJAIlMje OICepBallije KOje ce KOPUCTE 3a TPEHHUPAE U TECTHpame ce Oupajy
CJIy4ajHO, YMME C€ PEMETH BPEMEHCKH PeI0CIIe]] OTcepBaIyja IMTO YUHH ITOCTYIIaK YHAKPCHE

BaJTUJIAIM]€ HETPUMEHJBUBHUM 32 CJIy4aj ca mojanuma y o0JIMKy BpeMEHCKe CepHje.

JenHo on pemema mpoOiema BajduaalMje Mojea, 3a Cly4a] Kaja Ccy IMOJalM JaTH y
00Ky BpeMeHCke cepuje mnpedeHToBaHo je y [Hyndman et al., 2014]. Ayropu najy
o0jamrmerme 3a J[Ba MOCTYMKA: MPUCTYN ca pacTyhuM mposopom (eng. growing window) u
knmn3ehum mpozopom (eng. sliding window). Iloctymak ce moxke oOjacHuTH Ha cienchu
HaunH. Hajripe ce n3abepe TpeHuHT ceT nmojartaka. Ocraiie BpeTHOCTH, KOj€ ce HaJ0Be3yjy Ha
TPEHHUHT CceT, oapelhyjy TecT cer mogaraka. Ha ocHOBY mojaraka M3 TPEHHHT CeTa BPIIU Ce
ecTHMaIMja mapaMmerapa Mojaena. Mojen ce TecTupa Ha TECT CeTy IMojaTaka IpH YeMy ce,
onpelyje rpemka mpeauKiuje, Hajuemhe y BHAY KOpEHa Cpelme KBaJApaTHE Tpemike. Y
HapeJIHOM KOpakKy ce, 3a Cllydaj mpolieaype ca pactyhuM mpo30poM, MoJa3HOM TPEHUHT CETy
JI0/1aje jOIIl jeIaH map orcepBanuja. Ha Taj HaUMH ce y CBakoj HapeaHO] UTEpaIlijy BeIMUrnHa
TpeHuHT cera yBehaBa 3a jenman. IlocTymak ectumaruje ce MoHaBJba, a JOOHMjEHH MOZAET
TECTHpa Ha TECT CETY KOjH je casia yMameH 3a jenaH. Ca mporeaypoM ce HacTaBba CBE JIOK Ce
He jgohe 1o TMmocieamer mapa orncepBanuja. Ha kpajy ce Bplium ocpefmaBame BpPEIHOCTH
KOpeHa Cpelibe KBaJpaTHUX Tpellaka M3 CBake uTepanmje. Ta ocpelmeHa BpPEIHOCT
Mpe/ICTaB/ba KOPEH Cpeli-e KBaJpaTHE Tpelike TpeHupama. [Ipoleaypa je pauyHCKH BpIIO
3axXTeBHA U M3BOJJbHMBA CaMO 3a CIIy4yaj KaJa je Ha pacrojaramby Maju ceT nojaraka. Ca ayre
cTpaHe, 3a ciydaj kiauseher mposopa, Takohe mocToju momMepame Mpo3opa 3a jellaH mpema
TECT CeTy, allid 3a Pa3MKy OJ pactyher mpo3opa oBae Opoj orcepBanuja y TPEHUHT CETY
ocTaje KOHCTaHTHA. J[lpyrum pedmma, y CBaKoj HapeaHO] UTEpaIlHju Ce CTape OoIrcepBallje
onbaryjy. [Ipouenypa je Mame 3aXTeBHA y OJHOCY Ha ClIy4aj ca pacTyhuM mpo3opoM anu u

JlaJbe HeTpaKTHYHA 3a CITy4yaj Kaja je Opoj orcepBalinja BEJIUKH.

JenHo o pememe oBOr mMpodsieMa, 3a cirydaj Kajaa je Opoj orcepBainja BEJIUKH, 1aTO j€ Y
[Torgo et al., 2010]. Kox oBor mocTynka ce Hajipe AeGUHHINEC BETUYMHA TPEHUHT, TECT U
BAIMJAIIMOHOT CeTa. YKOJHMKO Ce LEJOKYITHU CET MojaTaka ImocMarpa Ha BPEMEHCKO) OCH,
neuHUIIEe ce TaKBa KOHCTeNAlHja Aa OJ] HyJATe Tauke Ha BPEMEHCKO] OCH CTapTyje TPEHUHT
CEeT, HaKOH Iera CJIeJIM BaTMIAIMOHM JIOK je Ha Kpajy TecT ceT. OBie je Moryhe younuTu JBe
KJbYUHE Ta4yKe: MPBY Ha Kpajy TPEHUHT CeTa U MOYETKY BATMIAMOHOT CeTa, ¥ IPYTY Ha Kpajy
BAIMJAIIMOHOT M MTOYETKY TeCT ceTa. M3mely oBux Tadaka, y 00jacTu BaluJAIlIMOHOT ceTa, ce

kopuitheseM MonTte Kapio excnepumenTa Oupajy Tauke 3a Koje ce M3BOJM Ballyjalyja ca
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pactyhum ogHOcHO Kim3ehMM MOCTYNKOM, M TO Tako Ja Cy Ha BPEMEHCKO] OCH CBE
orcepBanyje (3a BEIMUMHY TPEHUHT CeTa) yJIEBO Y OJHOCY Ha OBY TayKy - TPEHHMHI CET, a
oTiCepBaIlfje yaecHO (3a BEIMYMHY TECT ceTa) - TecT ceT. Ha oBaj HauMH ce ocurypama
BpeMeHCKa Xxujepapxuja. bpoj Tauaka koju ce Oupa, W3 00JIaCTH BaJIMIAIMOHOT CETa,
aHaJioraH je ca OpojeM MOHaBJhama KOJl YHAKpPCHE Balmjaaldje. 3a CBaKH OJ KOopaka ce
onpehyje cpenme KBaJpaTHa Tpellka WJIM HeKa Jpyra CTaTHCTUKAa KOjOM ce Mepe
NpeIUKTHBHE TepdopMaHce Mojena, a Ha Kpajy cpadyHaBa Cpelma BPEIHOCT.
Moaudukanuja y oqHOCY Ha KJIacH4YaH MPHUCTYII ca pacTyhuM u kiu3zehuM mpo30pom je jour y
TOME IITO MOCTOjU MOryhHOCT fa ce pamrheme 0JJHOCHO KIU3amke MPo30pa OCTBAPH 32 CBAKH

N-TH KOPAK a HE 3a 32 CBaKy HapeIHy OTCepBaIIH]y.

Y nucepranuju je YCBOjEH OBaj TOCTYMAaK, aldl j€ y W3BECHO] Mepu MOIU(UKOBaH.
Moaudukanuja ce cacToju y TOME IITO j€ Hajupe IEJIOKYITHHU CET ToJiaTaka MoJeJheH Ha
TPEHUHT U TECT ceT. TecT ceT Huje KopulrheH 3a u3paay v Baluaamujy, Beh camo 3a KOHa4YHY
MPOBEPY NPEAUKTUBHHUX TepdopmaHcu mojnena. Ha Taj HauMH je y CTBapu TPEHHUHT CET
TPETUpPaH Kao yKylaH CeT mojartaka y (a3 u3paje u Baluaanuje Mojena. TpeHHHT ceT je
6mo nmoxesbeH ogHocom 0.5/0.25/0.25 Ha TpeHUHT, BaTUAAMOHU U TecT cyoceT. [IpumemeH je
MOCTYIaK ca KJIW3HUM IPO30pPOM KOJ Kora je Opoj orcepBaimyja TPEHHHT Ce€Ta TOKOM
BaJIMJaIlMje OCTajao KOHCTaHTa. JlomaTHO, cBaka TpHUIECETa OlcepBalMja je KopuimheHa 3a
peectumanujy napamerapa mozena. Konauno, Monre Kapio excnepumentom uzadbpaHo je 5
CTapTHHUX Tayaka M3 BAIMAALMOHOT cera. Ha Taj HauMH je 3a CBAaKO MCIUTUBAE J00UjEHO
NeT Mojeia ca Pa3InYUTUM TPEAUKTHBHUM pesynratuma. [lomaszehm onm mpermocraBke na
OHaj MOJIeNT KOjU Jaje Haj0oJhe pe3yniTare Ha TPEHUHT CeTy, HajBepOBATHH]E€ IPEICTaBIba
Mojen koju he natu HajOoJbe pe3yiTare U Ha TeCT CeTy IoJaTaka, Of MeT Mojena u3alpaH je
OHAj ca KOjUM je I0OMjeHa HajMama Cpellibe KBaapaTHa rpemka. OBaj MOJIeN je TeCTUpaH Ha

TECT CCTY nIoJaTaKa.

5.6 U3PAJJA TPEJUKTUBHUX MO/JEJIA TOIIVIOTHOI' OIITEPEREIbA

Ha camom mouerky je Ouio moTpeOHO aeduHHCATH XOPU3OHTE TNPETUKIMjE, OJHOCHO
WHTEpBaje MPEIUKIHje, 3a Koje je Tpebamo Kpewpardh MPEAUKTHBHE MOJENe. XOPU30HTH
MpEeANKIIMje Cy TIOJICJbeHN Ha KpaTKOpouHe, 3a 1, 2, 3, 4, 5 catn yHanpen v JyropodyHe 3a 8,
12 u 24 catu ynanpea. OCHOBHO IMOJIA3UIITE j€ Ja C€ KPATKOPOUHU MOJIEIH KOPHUCTE Y IUIbY
ynpassbaba CII', 10K cy Mozienu ca IyropoOuYHUM XOPHU30HTHMA MpEAUKIIN]je npeaBul)eHn 3a

omnepatuBHO TuiaHupame pagoM CII. Pa3nmuuuTu KpaTKOpPOYHH XOPU3OHTH MPEAUKIH]E CY
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Ounu moTpeOHM Kako OM ce Ha a/eKBaTaH HauWH TPETHpAIM KOPUCHHUIM KOjU ce Hajla3e Ha
pa3IMYUTUM pacTojamblMa O TOIJIOTHOT W3BOpa. Torjia BoJa M3 M3BOpa JI0 MOTpOIIaya
CTHXKE TPOCEYHOM Op3WMHOM, Ta Cy 3a pa3jIu4hTa pacTojama IMOTPeOHM MO ca
paznmuuuTuM xopu3oHTHMa Tpeaukiyje. 3a CIIT koju ce pasmarpajy y OBOj aucepTaldju
IPOICHEHO je J1a Cy XOPHU30HTH 0] Sh yHampen JOBOJBHH 3a HPOTHO3HPAHE TOIMJIOTHOT
onrepehema u 3a HajynajbeHuje KopucHuke. Ca ipyre cTpaHe NPEeJUKTHBHA MOJEIH 32 JTyXe

XOPHU30HTE Pa3BHjEHU CYy Y IIUJbY ONEpAaTUBHOT TuTaHupama paga CI .

3a cBakM MPEIUKTHBHU XOPU30HT, KaKo je TOo Beh HaBeneHo, pa3BHjeH je moceOaH MOJEI
KOJU ]j€ TeCTHpaH KOpHUIIThemeM paclojoKuBUX TmojaTaka. OBakaB mnpuctyn je Beh
NpUMEBUBAH 3a MPEIUKIHje eleKTpuuHor ontepehema [Ramanathan et al., 1997; Fan et al.

2012; Fay et al. 2003; McSharry et al. 2005].

Hakon n300pa Xopu30HTa NpeauKIHje, y HApeIHOM KOpaKy je Ouiio moTpeOHO KpeupaTh
CeT yJa3HUX NPOMEHJbUBUX. Y JIUTEpaTypH je Ha BUILE MECTa JaTa aHajlu3a YTHIAjHUX

napaMmerapa Ha TepMUYKY IUHAMUKY 3rpaja.

Jenna onx mpBuUX cBeoOyXBaTHHX aHaJM3a je MOKTOpcka aucepranuja [Werner, 1984]. ¥V
OBO]j JHCEPTALNjH aHAIM3UPAHA je CTPYKTypa Mojieia ToruioTHOT ontepehema 3a mect CAI y
[IIBeacKkoj, y KOjuMa ce UCIopydyje TOIIOTHA €Hepruja 3a rpejamke U CAaHUTapHa TOIIa BOJA.
Mogenu cy KpeupaHH Ha OCHOBY €KCIIEPHMEHTAIHO JOOHMjeHHX T[0jaTaka KOju Cy
y30pKOBaHHU y niepuoay on 5 1o 11 ronuna. @opMupanu cy MOJAEIN TOTUIOTHOT onTepehema
3a menokynHe CJII' cacTaBbeHM O] YETUPH OCHOBHE KOMIIOHEHTE, KOMIIOHEHTE KoOja ce
OJIHOCH Ha Tpejame MPOoCTopa, MPUIPEMy CAaHUTApHE TOIUIE BOJE, TUCTPUOYIIMOHE TYOUTKE U
nojatHo ontepeheme Koje ce onHOcH Ha paaHe jgaHe. Kao HajyTHIajHUje BelIWYMHE HA
TOIUIOTHO omnTepeheme u3ABOjeHE Cy: CHoJbHA TeMIlepaTypa, HpajaujaHca, BeTap Kao H

KOMIIOHCHTA KOja C€ OJJHOCH Ha ITOHalIak€ KOPHCHUKA.

YV nucepramuju [Benonysson, 1991] ce Takohe aHamm3upa TpeAMKIMja TOIJIOTHOT
ontepehema. Pa3marpajy ce nBe BpcTe Mojena: MOJEIH 3aCHOBAaHM Ha jeAHOCTaBHUM
TuQepeHInjaTHIM jeJHaYMHaMa U JIMHeapHHU perpecuoHy Mojenu. JlogatHo, Aarta je aHaiausa
YTHUIIajJHUX BETUYMHA HA TOIUIOTHO onrtepeheme. HaBoau ce na HajAOMUHAHTHU)U yTUIA] UMa
cnojbHa Temmepatypa. [lopem crmospHE TemmepaType aHalM3Wpa ce YTHIA] W JAPYrHX
KJIMMAaTCKAX TMPOMEHJBMBHX TIONMYT Op3WHE BETpa, YHYTPAlIkhe TeMIepaType, MPHUPOIHE
BEeHTHJIAIMje, MHCOJIAIMje U TeMIlepaType HamojHor Boja. CrpoBeJeHa aHalU3a je MmoKa3ana

Ja U KpaTKOTpajHE W JyroTpajHe BapHjalldje CIOJbHE TeMIlepaType yTU4Yy Ha TOIUIOTHO
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onrtepeheme M 1a je mOoTpeOHO y Mojene yKJbyuuTH oba edekra. Takohe, yrBpheno je na
riobanHa upajujaHca uMa BehM yTHIA] Y OAHOCY HA TUPEKTHY MPAJHjaHCy alld HEI0CTaje
aHaJgM3a O CTBApHOM YTHIIA]y HpaJHMjaHCE Ha TOIIOTHO onTepeheme. YBohemem Op3uHe
BeTpa HHje J00MjEeHO 3HayajHO MOOOJbIIalke NPEeIUKTUBHUX mnepdopmancu. KonauHo,
3aKJbydyje ce Ja ce MpeIuKTUBHE mepdopMaHce MOTY 3HAYajHO YHANPEIUTH YKOJIHMKO Ce y

CKYII yJIa3HUX IPOMEHJBUBUX YKJbYU€ U HaBe/IeHE MMPOMEHIBUBE ca KalllibemeM (eng. lagged).

VYTHIajHe MPOMEHJbHBE Ha TOIJIOTHO omnTepeheme y cucTeMrMa JajbHHCKOT Tpejama ce
takohe pasmarpajy y crtyauju [Madsen et al.,, 1992]. ¥V cryamju ce Hajupe yka3yje Ha
¢bu3nuky Be3y usMmel)y tommoTHor ontepehema M TepmMuuke auHaMmuke 3rpaga. I[loTtom ce
HaBOJM Jia C€ YTHUIajHE BEIMYMHE MOTY TOJCIUTH Ha OHE KOje Ce TUPEKTHO Be3yjy 3a
pasMarpaHu 00jeKaT U OHE KOje IPOU3HiIa3e U3 BhEeroBOT OKpyKema. BenndnHe Be3aHe 3a cam
o0jekaT Cy OCBETJbEHE, OMpeMa Koja TE€HEPHINe TOIUIOTY U MPHUCYCcTBO Jbyau. [lopen oBux
BEeJIMYMHA YKa3yje c€ W Ha 3HAya] BEJIMYMHA KOje MPOU3MIIA3e W3 OKpPYKema 00jeKTa, y3
HaBo)eW€ CITOJbHE TeMIepaType, KpaTKOTaJacHOT 3padera, MpaBalia W Op3WHE BeETpa,
JYrOTaJllaCHOT 3payera U MaJaBUHA. Y HACTaBKy C€ FOBOPU O BEIMYMHU U HAYMHY yTHIAja
noOpojanux BenuuuMHa. Hajmpe ce aHanmM3Wpa yTUL@A] CHOOJbHE TeMmIepaTrype -
HajIOMUHAHTHHU]jE BeTWYMHE Ha Op3WHY oJlaBama TorioTe. KoHcTaTyje ce ma omoTad 3rpaje
nenyje kao HuckompomycHu ¢unrep (eng. low-pass filter) xoju mpurymyje (aTeHyHupa)
nHeBHE (uIyKTyaruje (BUCOKHMX (ppekBeHIMja) crosbHE Temieparype. [lotom ce aHamusupa
YTHII] KPAaTKOTAIACHOT 3pauerma. YKa3yje ce Ha MoTpely pa3aBajama JUPEKTHOT U TU(y3HOT
KpaTKOTaJIaCHOT 3pauema, IITO HUje yoOMdYajeHa Mpakca y METEOpOJIOTHjU. Y HACTaBKY Ce
yKa3yje Ha Ha4WH yTHUIaja Op3uHe H TpaBlia BeTpa. HaBoau ce 1a BeTap yTH4e HA BEIHYUHY
oJlaBarba TOIJIOTE Ha JIBAa HAYMHA: HAjIIpe JUPEKTHO MPEKO BEIMYMHE HHPHUITpAIHje, a TOTOM
U mpeko nosehama koeduIMjeHTa npenas3a TOIUIOTe ca MOBPIIMHE CHOJFHOT OMOTaua 3rpaje.
Ha xpajy nmena y kome ce pa3Mmarpajy yTHIIajHE BEIMYMHE yKa3yje ce W Ha HAYMH yTHIlAja
JYTOTAJIACHOT 3pavyeha ¥ MajaBiHa Ha BEJIMYMHY TOIUIOTHOT ontepeherma y3 KOHCTaTanujy aa

je yTullaj OBUX BETUYMHA MUHUMAJIAH.

VY pany [Dotzauer, 2002] gat je mpeasyor jeAHOCTaBHOT MOJIENa 3a MPEIUKIIH]Y TOTJIOTHOT
onrepehema y C/II'. Kao HajmoMMHaHTHMje yTHIAje W3[Baja CIOJbHY TeMIepaTypy H
KOMITOHEHTY KOjOM C€ OIMCYyje COLMjaJIHO TOHamame moTpomada. OBa mocnedma je

norpeOHa Kako OM ce Ha aJiekKBaTaH HAYMH MOJIEJIMpalia MOTPOIIHha CAHUTAPHE TOILJIE BOJIC.
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YTunajae Benu4yuHe Ha TOIIOTHO onTepeheme ce Takohe ananmusupajy y panxy [Wojdyga,
2008]. Y pany ce kao HajyTUIIajHUje BEIMYMHE HA TOILIOTHO onTepeheme n3/IBajajy crojbHa

TeMIiepaTypa, Op3uHa 1 IpaBall BeTpa Kao 1 UpaJihjaHca.

YV pany [Jovanovi¢ et al., 2015] cy 3a mpemukiujy yTpOIIKa TOIUIOTHE EHEprHje
KopuitheHe HEYpOHCKE MpEeXe ca JUPEKTHUM IMPOCTHPAkEM CHUTHAJNA, pajdjaTHo Oa3ucHe
HeypoHcke mpexe u ANFIS kao um ancambn merozie 3acHOBaHEe Ha KOMOWHAIMjU OBE TPHU
apxuTeKType. 3a u3pagy Mojea Cy Kao ylia3He NMpOMEHJbMBE KopulheHe: cpeima THEBHA
CHOJbHA TeMIlepaTrypa, Cpelma JTHeBHa Op3WHa BeTpa, YKYIIHAa JHEBHA HpajJHjaHca,
MUHHMAJIHA JHEBHA TeMIIEpaTypa, MaKCMMalHa JTHEBHA TeMIIepaTypa, pellaTHBHA BIIAXKHOCT,
JaH y HeJeJbH, Mecell y TOJWHUA W TOTPOIIka TOIJIOTHE EHEpruje MPEeTXOIHOT JaHa.
Pa3zBujene cy Tpu rpyme mojena; mpBa TJe Cy CBe MoOpojaHe BeNIWYMHE KOpUIIThEeHE Kao
ylasu, JIpyra rpyma ca celJaM YJa3HHX BelMYMHA W KoHavyHO Tpeha rpyma ca Tpu ynasHe
BenMuMHE. 3a W3paay mojena je kopumheHa mana cepuja (318 y3opaka 3a TpeHunr u 100
y30paKa 3a TEeCTHpame). Y paay ce 3akbydyje Ja Cy HajO00JbU TMPEIUKTUBHU PE3yJTaTH

noOujeHu 3a cirydaj KopuirheHa ancamoa.

Nmajyhu y Bumy mnperxomHe pe3yiaTaTe U3 IJIUTEpaType M CET PaCHOJOKUBHX
EKCIIePUMEHTATHUX M0JIaTaka OJUTyYeHO je Ja ce 3a M3pajly MPEAUKTUBHUX MOJea MOpe.
MPETXOJHUX BPEAHOCTH TOIUIOTHOT onTepehema KOpucTe M CIOJbHA TeMmIeparypa |

TeMIepaTypa MOBPAaTHOT BO/A MpUMapa Kao U lUXOBE MPETXOIHE BPEIHOCTH.
5.6.1 AyTroperpecuoHu nNpeIuKTHBHHA MO/ eJIU TOILIOTHOT onTepehema

Hajripe cy pa3BujeHH Mojaeny KOJA KOJUX CYy Kao yJia3HE BEJIMUMHE KOpHIIheHe HCKIJbYYHBO
MPETXOIHE BpPEIHOCTH TOIIOTHOr onTepehema. Kpeupanu cy momenu ca 48 omHocHO 24,
CYKIICCUBHUX, HACOBHHUX, MPECTXOAHUX BPCAHOCTH TOILIOTHOT OHTepeheHJa. Ose BPCAHOCTH CYy

u3abpane 300T JHEBHE BapHjaOMIIHOCTH TOTUIOTHOT ontepehema.

3a cBakM CeT YyJa3HUX IPOMEHJBHBHX KpEUpaHU Cy MOZAENTH KopuiihemeMm MeToaa
HEYPOHCKHX MpeXa ca 0ajeCOBCKOM peryjapu3aiujoM, METoJa TOTIOPHUX BEKTOpa |
boosting meronma. 3a wu3pamy Mojena (TpEeHUHT ceT Tmojaaraka) kopumniherHo je 2000
oricepBaiyja ¥ 3a HUIMKU U 3a HoBocaacku CJII" mok je 3a Tectupame kopumrhero 1180,
onHocHO 1517 omcepBanuja U3 HUIIKOT oAHOCHO HOBocazackor CHI' (Tect cer momaraka),
pECIIEeKTUBHO. 3a U3pajay Mojesa MPUMEHOM HEYPOHCKHX Mpeka KopuitheHa je Mpexa ca aBa

CKkpuBeHa HeypoHa. Koa Meroge mOTHOpHUX BEKTOpa KopuinheH je paaujaiHO Oa3ucHU
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KEepHEJI. G BPEAHOCT paaujaiHo Oa3WCHOT KepHena (IIMpUHA KepHena) onapeheHa je
KopuithemeM XeypuCTHKe Koja je mpemioxkeHa y paay [Caputo et al, 2002]. IIpema oBoj

METOJIM G BPEAHOCT C€ MpOLEYyje Ha OCHOBY TPEHHUHT ceTa Mojaraka, U TO Tako Ja Oyne
12 .

n3mehy 0.1 u 0.9 xBaHTHIIa CTAaTHCTHKE Hx—x H . N3abpana je cpenmwa Bpeanoct. M konauHno

KOJI boosting MeTo/1a KopuIIheHu Cy TeHeparCcaHy JTMHEApHU MOJIen. MaTeMaTH4YKe OCHOBE

IPUMEHEHUX MOJIela AeTaJbHO Cy IPUKa3aHe y MOorjiaBiby 3.

Hajnpe cy kpeupanu nOpeIuKTUBHM MOJEIHM, ca Yila3uMma TOIUIOTHOr onTepehema ca

KammemeM o7 1 1o 48h. Pesynraru npenukuuje cy npukazanu y Tabemu 5.7

Tabena 5.7 IlpenuktuBHe mnepdopmance BRNN, SVR wu Boosting mMonema TormioTHOr
onrepehema 3a HumkH 1 HoBocaacku C/II, yna3He mpoMeHIbUBE — TOIIOTHO ontepeheme ca

BPEMEHCKUM KalllkbermheM 011 1 — 48h

IIpenukTuBHEe Nepdopmance: metox — SVR

Xopu3oHT IMopaum - Humku CJAT IMomanm - HoBocaacku C/AI'

npeauKIuje

RMSE [kW] RMSE [kW] RMSE [kW] RMSE [kW]

TPEHHHT CEeT TECT CeT TPEHUHT CEeT TECT CeT
1h ynampen 25.124 20.681 23.689 17.469
2h ynanpen 31.955 25.329 27.827 20.068
3h ynanpen 34.847 26.992 30.358 21.526
4h ynanpen 37.286 28.261 32.379 22.729
5h ynanpen 38.836 29.150 34.120 23.829
8h ynanpen 40.900 30.612 37.896 26.273
12h ynanpen 42.278 31.867 41.750 27.265
24h ynanpen 44.505 35.108 48.148 30.111

IpennkTnBHe nepgopmance: metox — BRNN

Xopu3oHT Mopamu - aumku CA IHomaum - HoBocagcku CAI'
npeguKIuje
RMSE [kW] RMSE [kW] RMSE [kW] RMSE [kW]
TPEHHHT CEeT TECT CeT TPEHUHT CEeT TECT CeT
1h ynanpen 23.821 21.375 18.194 16.652
2h ynanpen 35.075 28.195 25.123 20.217
3h ynanpen 36.965 30.265 28.777 21.921
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4h ynanpen 39.631 31.207 31.685 23.131

Sh ynanpen 40.706 32.021 34.111 24.539
8h ynanpen 41.616 33.063 38.228 26.696
12h ynamnpen 41.747 33.488 40.711 26.791
24h ynanpen 44.039 35.037 46.021 28.414

IIpenukTuBHe Nepgopmance: MmeToa — Boosting

Xopu30HT MMopaum - Humxu CAT IMopaum - HoBocaacku CII'

npeauKIuje

RMSE [kW] RMSE [kW] RMSE [kW] RMSE [kW]

TPEHHHT CEeT TECT CeT TPEHUHT CEeT TECT CeT
1h ynanpen 27.701 25.669 19.510 18.476
2h ynamnpen 36.157 31.227 26.427 22.662
3h ynanpen 38.958 32.862 29.891 24.134
4h ynanpen 40.265 33.355 32.360 25.076
S5h ynanpen 40.734 33.567 34.038 25.673
8h ynamnpen 40.856 33.624 37.010 26.671
12h ynanpen 40.716 33.694 37.733 26.697
24h ynanpen 41.215 33.787 40.881 27.498

Haj6ospm nmoOujeHu pesynratd Ccy TpHKa3aHu TMoaedspaHo. Pesynratm cy Takohe

npukazanu u rpadpuuku Ha Cnukama 5.11 u 5.12.

40

»
*
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|
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o 20 1A + BRNN
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15 B SVR

10 Boosting

0 5 10 15 20 25
Horizont predikcije [h]

Cuamka 5.11 Ynopennu npukas pesynrara npeauknuje, Humku C/I, yna3zne npoMmeHbUBeE —

TOIJIOTHO ontepeheme ca BpeMEHCKUM KallbemeM o 1 — 48h

208



35

30

*r

25 d |

+ BRNN
15

RMSE [kw]
L |

B SVR

10 Boosting

0 T T T T 1
0 5 10 15 20 25

Horizont predikcije [h]

Camka 5.12 VYnoopennu mnpukas pesyiarara mnpenukiuje, HoBocaiacku CIIT, ymasHe

IIPOMEHJbUBE - TOIJIOTHO ornTepeheme ca BpeMEHCKUM KallbemeM o1 1 — 48h

N3 Tabene 5.7 u ca Cnuke 5.11 Moxe ce younuTH Jia cy HajOOJbH PEe3yJITaTH MPEIUKITHje 3a
aumku CJII" moOujeHn mpuMeHOM MeToje MOTIOPHUX BekTopa. OBa orcepBalfja BaKd 3a
CBE NMPEAUKTUBHE XOPU30HTE U3Y3€B 3a MPEIUKINjy 24h yHanpen, T1e cy HajOOJbH pe3yaTaTu
nobujeHn mpuMeHoM boosting Merona. Takohe, Moke ce KOHCTaHTOBAaTH Jla Cy pe3yJTaTh
J0OWjeHN TIPUMEHOM METOJIe TOTIOPHUX BEKTOpa 3HauyajHO OOJbHM Yy OJIHOCY Ha pe3yJiTaTre
nobujeHe mpuMeHoM japyre nase merone. Konx momaraka m3 HoBocaickor C/IIT mpumeHoM
METOo/ie OTIIOPHUX BEKTOpa HajOOJbU PE3yNTaTH Cy JOOHMjeHH 332 XOPU30HTE MPEIUKIHje O]
2, 3, 4, 5 u 8h ynampen. 3a npenukiujy lh yHampen HajO0osbu pe3ynTratu Ccy I0OHjeHU
MIPUMEHOM HEYPOHCKHX Mpeka ca 0ajeCOBCKOM pPETyJIapu3aliijoM, 0K Cy MOJEIH T00HjeHU
npuMeHoM boosting MeTona naimu Haj0oJbe pesydrare 3a mpeAauknujy 12 omHocHo 24h
yHampen. JlomaTHo, pe3yiTratd JOOHMjeHH IPUMEHOM HEYPOHCKHX MpeXa H METOJIOM
MOTIOPHUX BEKTOpa 3a BehMHY NpPEIUKTHBHUX XOPH30HATa HE3HATHO OJICTYNAjy, IITO Ce

MOXe Jako younTH ca Crnuke 2.12.

VY HapeaHOM KOpaky Cy MCIIUTaHe NMPEJUKTHBHE NephopMaHce Mojena Koa KOjUX Cy Kao
yna3u KopumiheHe NpeTXojHe BPEeTHOCTH TOIUIOTHOTI onTepehema y pacmony ox 1-24h.

JloGujenu pesynraru cy npukazanu y Tabenu 5.8 u Ha Cnukama 5.13 u 5.14.
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Tabena 5.8 IlpeauxtuBHe nepdopmance BRNN, SVR u Boosting moaena TOmioTHOT
onrepehema 3a HUIIKK ¥ HOBocajcku CJII, yna3He nmpoMeHJbHBE — TOIJIOTHO onTepeheme ca

BPEMEHCKHUM KallibebeM o1 1 — 24h

IpennkTnBHEe Nepgopmance: metox — SVR

Xopu3oHT IMopaum - Humku CJAT IMomanm - HoBocaacku CAI’

npeauKIuje

RMSE [kW] RMSE [kW] RMSE [kW] RMSE [kW]

TPEHHHT CEeT TECT CeT TPEHUHT CEeT TECT CeT
1h ynampen 24.078 19.452 22.305 17.114
2h ynanpen 30.128 24.114 25.996 20.508
3h ynanpen 32.815 25.992 28.505 22.248
4h ynanpen 35.008 27.423 30.275 23.428
5h ynanpen 35.702 28.303 32.362 24.634
8h ynamnpen 35.825 28.341 34.616 27.514
12h ynanpen 40.979 31.538 37.573 28.500
24h ynamnpen 42.722 34.198 44.114 29.179

IIpennxTBHe nepgopmance: metoq — BRNN

Xopu3oHT Monanm - Humkun CAT MMomanm - HoBocaacku CAI’

NnpeguKnuje

RMSE [kW] RMSE [kW] RMSE [kW] RMSE [kW]

TPEHHMHT CeT TecT ceT TPEHHMHT CeT TecT ceT
1h ynanpen 24.087 22.872 19.631 16.908
2h ynanpen 33.002 28.908 26.292 21.132
3h ynanpen 36.436 30.785 29.572 22.241
4h ynanpen 38.246 32.112 31.860 23.821
5h ynanpen 38.193 32.560 33.854 24.502
8h ynanpen 39.366 33.119 37.007 27.137
12h ynanpen 40.635 33.138 38.719 27.448
24h ynamnpen 40. 860 33.938 45.423 28.345

IIpeanuxTuBHE Mepdopmance: metoa — Boosting

XO0opHu30HT Monanm - Humkun CAT MMomanm - HoBocaacku CAT
NnpeguKnuje
RMSE [kW] RMSE [kW] RMSE [kW] RMSE [kW]
TPEHUHT CeT TecT ceT TPEHUHT CeT TecT ceT
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1h ynanpen 28.800 26.992 20.413 18.988

2h ynanpen 36.807 32.151 28.293 23.580
3h ynanpen 39.256 33.492 31.784 25.238
4h ynanpen 40.291 33.942 33.719 25.874
5h ynanpen 39.855 34.140 35.383 26.227
8h ynanpen 40.038 34.202 37.259 26.961
12h ynamnpen 40.697 34.072 37.295 27.028
24h ynanpen 40.992 34.110 40.308 27.535
40
35 |
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0 T T T T 1
0 5 10 15 20 25

Horizont predikcije [h]

Cauka 5.13 Ynopennu npukas pesynrata npeaukinuje, Humkua CII, ynazHe mpoMeHJbHBE -

TOIUIOTHO onTepeheme ca BpeMEHCKUM KallmbemeM o1 1 — 24h
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Canka 5.14 VYnoopennu mnpukas pesyiarara mnpenukinuje, HoBocaacku CIIT, ymasHe

IIPOMEHJbUBE - TOIJIOTHO ornTepeheme ca BpeMEHCKUM KallbemeM o 1 — 24h

N y oBom cnyuajy cy kon monmaraka w3 Humkor C/IIT Haj0osbu pe3ynTtatu no0UjeHU
IPUMEHOM METO/IE MOTIIOPHUX BEKTOPA 32 CBE MPEAUKTUBHE XOPU30HTE, OCUM KOJ MOJIENa 3a
MPEANKIIM]Y TOIIOTHOT omnrtepehema 24h yHampen, rjae cy HajOOJbH pe3ynTaTH I0OWjeHU
npumMeHoM boosting Meroma. Konm momaraka w3 HoBocajuckor C/IIT, HajOospM pe3ynaTaTH
MpeIUKINje 3a XOpU30HT o4 2 u 4h yHampen cy noOWjeHH TMPUMEHOM METOJE MOTIIOPHHX
BekTopa. 3a xopusoHTe ox 1, 3, 5 u 8h yHampen, HajOOIbH pe3yATaTH Cy JOOHjEHH IPHMEHOM
HEYPOHCKHMX MpeXa JOK je HajMama Tpelika MpeauKije 3a xopu3oHte ox 12 u 24h xox
Mojiesla 3aCHOBaHMX Ha boosting Meroay. Tpeba HamoMeHyTH Ja Cy pa3juKe y J00HjeHUM
pesynraTuMa 3a METOJ TOTIHOPHUX BEKTOpa W HEYPOHCKE Mpexe ca 0ajecOBCKOM

perynapusainjoM MUHOPHE, IITO ce Moxe BuaeTu ca Ciuka 5.13 u 5.14.

Hakon mozena ca ynasHUM HpOMEHJbMBUM ca nomepajeM ox 1 — 48h omnocHo 1-24h
yHa3aJ, KpeupaHd Cy MOJEIM KOJ KOJUX Cy Yyjia3He NpPOMEHJbHBE ojpeheHe Ha OCHOBY
rpadguka ayToKopenalMoHe W TMaplujajiHe ayTokopenaruoHe Qynkiuje. OBu rpaduim 3a

nojaTke u3 HUIKOT ¥ HoBocaAckor C/II" cy mpukazanu Ha Crnukama 5.15 - 5.18.
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Cauxa 5.16 Ilpukas ayrokopenainuoHe (yHKIMje 3a TOIIOTHO onrtepeheme, mojganu u3

HoBocajckor CJI"
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Cauxa 5.18 Ilpuka3 mapuujanHe ayToKopenanumoHe (QYHKIHMje 3a TOIUIOTHO onTepehemse,

nojaanu u3 HoBocajackor CI"

3a oBy rpymy Mojena cy GpopMupaHa JBa CKyna yJla3HUX npoMeHbuBUX. [IpBuU, ca Mamum
OpojeM yna3HUX MPOMEHJBPMBHUX, KOJH C€ cacT0jao 0 OHMX Mmomaka (eng. lags) xoju cy ce Ha
rpaduKy mapiujagHe ayTokopenanuoHe (yHKIHje 3Ha4ajHO W3/IBajaJid Y OJHOCY Ha HHUBO
3HauajHoctd. Kojx TUX Mozena Cy Kao yha3He MPOMEHJbHBE KOpHUIIhEHEe BpPETHOCTU
TOTIOTHOT ontepehema ca momakom ox -1, - 2, -4, -9, - 13, - 17, - 23, -25 u - 49 3a HULIKK

CII', omrocHo momanu - 1, - 2, - 9, - 17 u - 25 3a HoBocaacku C/I'. I npyru, ca Behum
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OpojeM yIlla3HHX NPOMEHJbUBHUX, KOJ KOJHUX Cy Kao YJa3He NMPOMEHJbHBE KOpUIINEHH CBU

NIOMaIy KOju Cy OMJIM M3HAJ HUBOA 3HAYAjHOCTH. Y OBOM CIIy4ajy Kao yjla3He MPOMEHJbUBE

3a Humku C/I" cenexroBanu cy momanu on - 1 10 - 25 u nomaru - 47, - 48 u - 49 nok cy 3a

HoBocajacku CII" kopumrhenn momanwm - 1, - 2, - 7, - 8, - 9 ka0 u momanu y pacrnony of - 16

1o - 28. JloOujenu pe3ynTatu npeaukurje npukazanu cy y Tabemama 5.9 u 5.10.

Tabena 5.9 IlpeauxtuBHe nepdopmance BRNN, SVR u Boosting moaena TOIIOTHOT

onrepehema 3a HUIIKK ¥ HOBocanacku CJII, yna3He nmpoMeHJbHBE — TOIJIOTHO onTepeheme ca

BPEMEHCKUM Kallllh€lheM Ha OCHOBY MapIjaiHe ayTokopenanuoHe ¢yHkiuje (Behu Opoj

yJIa3HUX TPOMEHIbUBHUX )

XopHu30HT
npeauKIuje

1h ynanpen
2h ynanpena
3h ynanpen
4h ynanpen
Sh ynanpen
8h ynanpen
12h ynanpen

24h ynanpen

Xopu3oHT
npeguKIuje

1h ynanpen
2h ynanpen
3h yHamnpen
4h ynanpen

5h ynanpen

IpennkTnBHe Nepgopmance: metox — SVR

MMomanm - aumkun CA IMomanm - HoBocaacku CAI'
RMSE [kW] RMSE [kW] RMSE [kW] RMSE [kW]
TPEHMHT CeT TECT ceT TPEHHUHT CeT TeCT ceT

23.243 19.876 21.287 17.809
29.971 24.655 26.035 21.060
33.033 26.419 29.14 23.097
35.706 27.647 30.79 24.063
37.153 28.526 31.845 25.137
39.045 30.118 34.754 27.123
39.653 31.563 40.849 30.504
42.315 35.019 43.907 29.211

IpexguxkTuBHe nepgopmance: meroa — BRNN

IMopaum - Humxu CJAT IMopaum - HoBocaacku CII'
RMSE [kW] RMSE [kW] RMSE [kW] RMSE [kW]
TPEHHUHT CeT TeCT ceT TPEHHUHT CeT TeCT ceT

22.483 20.777 18.022 17.058
32.362 27.811 24.286 20.618
36.041 30.195 28.107 22.663
38.074 31.595 30.732 24.043
39.409 32.040 32.35 25.014
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8h ynanpen 40.539 33.040 36.029 27.150
12h ynamnpen 39.966 33.189 42.805 31.990
24h ynanpen 41.541 34.693 45.078 28.265

IIpeauxTuBHE Mepdopmance: metoa — Boosting

Xopu3oHT IMopaum - Humxu CJAT IMomanm - HoBocaacku CAI'
npeauKIuje
RMSE [kW] RMSE [kW] RMSE [kW] RMSE [kW]
TPEHUHT CEeT TECT CeT TPEHUHT CEeT TECT ceT
1h ynanpen 28.433 26.568 19.608 18.473
2h ynanpen 36.22 31.458 26.165 22.695
3h ynanpen 39.045 33.326 29.851 24.216
4h ynanpen 40.18 33.875 32.188 25.148
5h ynanpen 40.497 34.095 33.446 25.726
8h ynamnpen 40.485 34.054 36.281 26.807
12h ynanpen 39.811 34.128 45.361 36.597
24h ynanpen 40.51 33.904 40.303 27.568

Tabena 5.10 IlpenuxtuBHe neppopmance BRNN, SVR u Boosting mozena TorioTHor
onrepehema 3a HUIIKU ¥ HOBocajcku CJII, yna3sHe nmpoMeHIbUBE — TOIJIOTHO onTepeheme ca
BPEMEHCKUM KallllbelheM Ha OCHOBY MapIHjalHE ayTOKOpelanuoHe (QyHKiuje (Mamu Opoj

yJIa3HUX TPOMEHIbUBHUX )

IIpenukTuBHEe Nepdopmance: metox — SVR

Xopu30HT Momamu - aumku CAT IMoaaum - HoBocaacku CAI'
npeauKIuje
RMSE [kW] RMSE [kW] RMSE [kW] RMSE [kW]
TPEHUHT CET TECT CeT TPEHHHT CEeT TECT ceT
1h ynamnpen 25.931 23.762 26.385 22.182
2h ynanpen 31.324 26.148 35.018 31.088
3h ynanpen 38.581 30.494 39.648 34.092
4h ynanpen 38.687 33.312 43.14 34.183
5h ynanpen 38.849 33.465 43.521 34.697
8h ynampen 41.890 33.638 35.211 28.554

216



12h ynanpen

24h ynanpen

XOpHU30HT
npeauKIuje

1h ynanpen
2h ynanpen
3h ynanpen
4h ynanpen
Sh ynamnpen
8h ynamnpen
12h ynanpen

24h ynanpen

XO0pH30HT
npeauKIuje

1h ynanpen
2h yHanpen
3h ynanpen
4h ynanpen
S5h ynanpen
8h ynanpen
12h ynanpen

24h ynanpen

42.361

42.563

35.440

36.098

Mopaum - numku CAT

RMSE [kW]
TPEHHUHI CE€T

26.701
32.851
40.522
40.473
48.739
40.359
40.17

40.876

RMSE [kW]
TECT CeT

26.204

29.435

38.789

38.437

44.408

33.108

34.196

34.281

48.885 38.693

43.91 29.534

IIpeguxkTuBHe nepgopmance: meroq — BRNN

opaum - HoBocagcku CAT

RMSE [kW] RMSE [kW]

TPEHHUHI C€T TECT CeT
21.872 21.739
32.376 30.795
38.09 35.069
40.59 37.144
40.375 36.804
35.523 27.384
48.133 40.584
45.058 28.494

IIpeauxTuBHE Mepdopmance: metoa — Boosting

Momamu - aumku CA

RMSE [kW]
TPEHHHT CeT

29.632
36.382
46.971
53.548
56.443
40.464
40.043

40.333

RMSE [kW]
TECT CeT

29.370

32.224

44.852

53.782

56.849

34.349

34.661

33.837

IMomxamu - HoBocagcku CJII

RMSE [kW] RMSE[KW]

TPEHHUHTI CE€T TECT CET
22.557 22.521
33.971 31.986
40.49 36.914
43.828 39.042
44.813 38.615
36.465 27.407
49.742 41.749
40.172 27.613

AHanmu3zoM no0ujeHux pesynrara u3 Tadema 5.9 u 5.10 Moxe ce 3aKJby4UTH Ja MOCTOje

3HayajHe (DIyKTyaluje U HeCTaOMITHOCTH Yy 100ujeHuM pesynratuma. Huje moryhe u3asojutu

MeTo/ ca KojuM ce 3a Behu Opoj xopu3oHara mpenukuuje no0Hujajy HajooJbU pe3ynTaTd
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npeaukipje. To ce moceOHO OIHOCH HA Cllydyaj Kajia je MamM CeT yJa3HUX MPOMEHJbUBUX

KopuirheH 3a uzpaay Mojena.

Kako 61 ce yrBpano HajlOBOJbHUJU CET YIa3HUX MPOMEHJbUBUX, KperpaHa je Tabena 5.11

y K0jOj j& 1aT ynopeaHu MpuKa3 CBUX MPETXOIHO JOOH]EHHUX pe3ysTaTa MpeauKInje.

Tabenaa 5.11 IlpeauxTuBHEe nepdopMaHce Mojela TOIUIOTHOT omnrtepehema 3a pa3inyuTe

CCTOBC YJIa3HUX IMPOMCHJbMBUX

IpennkTnBHe nepdopmance - RMSE [kW], Tect cet

Xopu30HT IMopaum - Humku CJAT IMoaaum - noBocaacku CAI'
npeauKIuje

1-48h  1-24h PACF1' PACF2> 1-48h 1-24h PACF1' PACF2?
1h ynanpen = 20.681  19.452 19.876 23.762 16.652 16.908 17.058 21.739
2h ynanpex = 25.329 = 24.114 | 24.655 26.148 20.068 @ 20.508 20.618 30.795
3h ynanpen 26992  25.992 26419 30.494 21.526  22.241 22.663 34.092
4h ynanpen | 28261 | 27.423 | 27.647 33.312 22.729 | 23.428 24.043 34.183
Sh ynanpex  29.150  28.303  28.526 33.465 23.829  24.502 25.014 34.697
8h ynanpen | 30.612 | 28.341 30.118 33.108 26.273  27.137 27.384 27.384
12h ynanpex 31.867 31.538  31.563 34.196 26.697  27.028 38.693 38.693

24h ynanpen = 33.787 @ 33.938 = 33.904 33.837 27.498 @ 27.535 27.613 27.613

N3 Tabene ce Buam na cy HajOoosbu pesynrat 3a Humku CJII" noOujeHn ca ceToM yla3sHHux
IPOMEHJbUBUX y KOjUMa (purypuiie TOormioTHO ontepeheme ca BpeMEHCKUM KallbemheM o1 1
— 24h, u3y3eB 3a XOpU30HT Npeauknuje o 24h yHampena. 3a mogatke u3 HoBocajackor CI
Haj0OJBU pe3yaTaTH Cy AOOHjEHH 3a CTydaj KaJa ce CeT YIa3HUX MPOMEHJBHBHUX CacT0jao Off
TOTUIOTHOT ontepehema ca BpeMeHCKUM KamimkemeM o1 1 — 48h. Y 06a cinyuaja (3a HUIIKA U
HoBocajncku C/II') HajOosbu pesynTaTd mnpeauknuje, 3a Hajeehm Opoj xopu3oHaTa
MpeanKIMje, Cy J0OMjeHU MPUMEHOM METO/Ie TIOTIIOPHUX BekTopa. Takohe, yrBpheno je aa ce
n300poM yna3HUX BeJIWMYMHA TpeMa rpaduKy MapliujaiHe ayTOKOpenaruoHe (yHKIHje He

no6ujajy yHanpehema y IpeIMKTUBHUM neppopMaHcama MoJIena.

! ymasHe MpOMeHJbMBE — TOIUIOTHO omnTepehere ca BPEMEHCKMM KAIIFEHEM HA OCHOBY MAPUHMjaHE ayTOKOPEIALMOHE
¢yukuyje (Behu Opoj yIa3HHX NPOMEHIbHBHX)
2 ynmasHe NPOMEHJBMBE — TOIUIOTHO omnTepeheme ca BPEMEHCKUM KAlBEHEM HA OCHOBY MApLHjalHE ayTOKOPENAlMOHE
¢yHnkuuje (Mamy Opoj yIa3HUX TPOMEHJEUBHX)
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Jame yHampelheme Mojena MoXe ce W3BECTH YBONEHmEeM IpYrux, €r3oreHux YIa3HHUX

BCJIIMYMHA Y MOACIL.
5.6.2 IlpenMKTHBHY MOJeJIM TOILIOTHOT onTepehema ca er3oreHuM yjaasuma

Beh je HaBeneHo na je MOXKEJbHO y YNa3HM CET NPOMEHJBUBUX YBPCTUTH M CIIOJbHY
TeMIIepaTypy Kao U TeMmIepaTrypy noBpaTHOT Boja npumapa [Madsen et al., 1990; Madsen et
al., 1992; Andersen et al., 2000; Nielsen, 2000]. JlogaTtHO, uMajyhu y Buay 1a Cy IPUMEHOM
METO/Ie TMOTIOPHUX BEKTOpa J00WjeHHM HajOOJpM  pe3ydaTaTH, Jdajba YyHampehema

noJipa3ymMeBajla Cy UCKJbYYMBO IPUMEHY OBOI' METOAA.

[IpBo je Owio mOTpeOHO OAPEOUTH Ca KOjUM IOManuMa Tpeba YBPCTUTH CIIOJbHY
TEMIIepaTypy M TeMIlepaTypy MOBpPAaTHOT Boja mpumapa. BennunHa nmomaka onpehena je Ha
OCHOBY Kpoc-Kopenanuone ¢pyHkuuje (eng. cross correlation function). Kpoc-kopenamnonom
dbyHKIIMjOM ce yTBphyje Kopenanuja u3Mel)y JIBe pa3IMuuTe MPOMEHJbUBE 3a YHAIpes
neduHUCcaH Opoj BpeMeHCKUX nmoMaka. JlonatHo, nuMajyhu y BUy BEIHKY MHEPIU]Y CHCTEMA,
KOja ce HcKa3yje Kao BpeMe Koje je MoTpeOHO J1a ce MPOMEHa CIIoJbHE TeMIIepaType opas3u Ha
MIPOMEHY Y 00jeKTy, TECTUPAHH Cy U CIy4aje€BU ca CIIOJLbHOM TEMIIEPATypOM U TEMIIEpaTypoM

MOBPATHOT BOJa KOJ KOjuX cy KopuiheHu momaiy ox 1-12h ogaocHo ox 1-24h.

Kpoc-kopenanuone ¢GyHKIHje 32 TOIUIOTHO onTepeheme 1 CroJbHY TeMIepaTypy, OJHOCHO
3a TOIJIOTHO ontepeheme u TemMnepaTypy MOBpaTHOT BOJa MpUMapa 3a MoJIaTKe U3 HUIIKOT H

HoBocajackor CII" mpuka3ane cy Ha Cnukama 5.19 - 5.22.
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Camnka 5.19 Ilpuka3 kpoc-kopenanuoHe (yHKIMje 3a TOIUIOTHO omnTepeheme W CIOJbHY

TeMmneparypy, noganu u3 Humkor CJI
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Cuamnka 5.20 IIpuka3 kpoc-kopenannone GyHKIIHj€ 32 TOIUIOTHO onTepeheme u TeMeparypy

MOBPATHOT BOJA IpuMapa, nogauu u3 Humkor CAI
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Camka 5.21 Ilpuka3 kpoc-kopenanuoHe (yHKIMj€ 3a TOIUIOTHO omnTepeheme W CIOJbHY

TeMIiepaTypy, nojauu u3 Hopocaackor CAI
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Cuamnka 5.22 Ilpuka3 kpoc-kopenamnuone GyHKIIHje 32 TOIUIOTHO onTepeheme u TeMieparypy

MOBpPATHOT BOJIa TpUMapa, nojanu u3 Horocajckor CUAI

Ha ocHoBy rpaduka Kpoc-KopenamnuoHe (yHKIMje OJJIYYeHO je Ja Ce 3a IMoAaTKe W3
HUMIKOT ¥ HOoBocajckor C/I" Tectupa cnosbHa Temiieparypa ca CyKIECUBHUM ITOMallMMa, U
Tto of1 1 - 2h, 1 -12h u 1-24h. Yna3uu cer npoMeHJbUBUX je (pOpMUpaH Ha Taj HAUYMH IITO je
[OJIa3HOM CeTy, KOjHU C€ CacTojao0 OJ MPEeTXOJHHX BPETHOCTH TOIUIOTHOT ontepehema
(momakom ox 1- 24h 3a wumku C/AI' ogHocHo 1- 48 h 3a HOoBocanckm CJ/II'), momare u
MPETXOIHE BPEAHOCTH CIIOJbHE Temmeparype. [{obujenu pesynratu cy npukazanu y Tabemnu

5.12.

Ta6ena 5.12 IlpenuktuBHe Tnepdopmance Mojela TOIUIOTHOT omnTepehema 3a HUIIKK U
HoBocancku CJII', ynmazHe mpomeHJbHBE — TOIJIOTHO omnrtepeheme ca momakom ox 1- 24h
(aumku CII') ognocHo 1- 48 h (HoBocancku C/II') u crosbHa TeMrepaTypa ca pazIuduTUM

HHTEPpBAIMMAa BPEMCHCKOT' KalllECHha

IIpenukTuBHe Nepgopmance: MmeToa SVR; yiiazHe npoMeH/bHBe: TOILIOTHO
ontepeheme - Humku CAI'(momaxk 1 -24h), noBocagcku CAI' (momaxk 1 -48h);
CIoJbHA TeMmeparypa nomak 1 - 24h (e6a CAI)

Xopu3oHT
npeauKnuje IMopaum - Humxu CAT IMopaum - HoBocaacku CII'
RMSE [kW] RMSE [kW] RMSE [kW] RMSE [kW]
TPEHUHT CeT TECT CeT TPEHUHT CeT TECT ceT
1h ynanpen 24316 19.365 22.866 16.887
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2h ynanpena
3h ynanpen
4h ynanpen
5h ynanpen
8h ynanpen
12h ynanpen

24h ynanpen

XopHu30HT
npeguKIuje

1h ynanpen
2h ynanpen
3h ynanpen
4h ynanpen
Sh ynanpen
8h ynanpen
12h ynanpen

24h ynanpen

Xopu3oHT
npeauKIuje

1h ynanpen
2h ynanpena
3h ynanpen

4h ynanpen

28.799

30.518

31.814

32.213

33.357

36.690

40.980

23.251

25.112

26.540

27.571

29.158

31.244

34.329

25.792

27.788

29.539

31.128

35.588

40.403

48.767

18.929
20.357
21.633
22.759
24.980
26.677

29.515

IIpennkTnBHEe Nepgopmance: Metoa SVR; yiiazHe npoMeH/bHBe: TOIVIOTHO
ontepeheme - Humkn CAI'(momaxk 1 -24h), noBocaacku CII' (momak 1-48h);

IMogaum - Humku CJAT

RMSE [KW]
TPEHHUHI CE€T

23.666

28.497

30.610

32.323

32.848

33.280

35.754

40.848

RMSE [KW]
TECT CeT

18.909

22.725

24.569

25.964

27.054

28.961

31.162

33.596

cIoJbHa TeMneparypa nomak 1 - 12h (e6a CAI)

ITogaum - HoBocaacku CII'

RMSE [kW]
TPEHHUHI CE€T

22.526

25.489

27.434

29.005

30.687

34.831

39.524

48.120

RMSE [kW]
TECT CET

17.067
19.492
20.806
21.992
22.998
25.147
26.808

29.801

IIpequxkTBHe Mepdopmance: MeToa SVR; y1a3ne npoMeHbUBe: yJIa3He
NpPTOMeH/bUBE: TOILIOTHO onTepehemwe - Hnmku C/AI'(momax 1 -24h),
HoBocaacku CHI' (momaxk 1 -48h); cnmosbHa TemmepaTypa nomak 1 - 2h (o6a

IMogaum - Humku CAT

RMSE [kW]
TPEHUHT CeT

23.271

28.341

30.508

32.518

RMSE [KW]
TECT CeT

18.785

22.714

24.438

25.875

ITogaum - HoBocaacku CII'

RMSE [kW]
TPEHUHT CeT

22.481

25.376

27.265

28.956

RMSE [KW]
TECT CeT

17.193
19.711
21.145

22.255
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5h ynanpen 33.206 26.947 30.545 23.317

8h ynanpen 33.957 28.537 34.751 25.462
12h ynanpen 37.196 30.782 39.156 26.941
24h ynamnpen 41.669 33.682 47.565 29.676

[Ipema moparnuma W3 Topme Tabene HajooJbM MPEAMKTUBHHM pe3ynatatd 3a Humku CII
no0MjeHH Cy 3a Cllydaj Kaja Cy JBa IMOMaka CIoJpbHE TeMmIeparype KopuinheHa Kao J01aTHU
€r30reHu yna3u mojena. 3a nojgarke u3 HoBocajackor CIIT Hajoospu pe3yaTatu cy J00HjeHn
3a cllydaj KaJa je Kao er3oreHd yna3 KopuinheHa CroJbHa TeMIleparypa ca CYKIECHBHUM
nomaruma of; 1 - 24h. OBa pasnuka mMoxke ce o6jacHuTH HaumHoMm paga CJI'. Jlok je y
aumkoM C/IT pam maTepMuTeHTaH, y HOBOocajackoM CJII' ce cHabaeBame TOIIOM BOJIOM

0CTBapyje roTOBO KOHTUHYAJIHO TOKOM I'PEjHE CE30HE, 1A je YTULA] HHEPIH]je U3PAKEHH]H.

ITopen cmospHE TemmepaType y HACTaBKy je TECTHPaHO Ha KOjHU HAYMH TEMIIepaTrypa
MOBpPATHOT BOJIa MpHUMapa yTW4e Ha NMPEJUKTHBHE pe3yirare mojena. Ilopea mpeTxomHux
BpPEIHOCTH TOIJIOTHOT onrtepehema (momakom ox 1- 24h 3a uumku C/AI" ogrocHo 1- 48 h 3a
HoBocaacku C/II') y oBoM citydajy Cy y y/Ia3HU CeT MHKOPIIOPHPAHE U MPETXOHE BPEIHOCTH

TEeMITepaType MOBpPaTHOT Boja mpumapa. JloOujeHn pe3ynTaTu cy npukasanu y Tademu 5.13.

Tabena 5.13 IlpenuktuBHe nepdopmaHce Mojena TOIUIOTHOT omnrTepehema 3a HUIIKH U
HoBocancku CJII', ynmazHe mpomeHJbHBE — TOIJIOTHO omnrtepeheme ca momakom ox 1- 24h
(aumku CIIT") omqHOCcHO 1- 48 h (HOBocaacku C/II') u Temneparypa moBpaTHOT BoJia IpUMapa

Ca pa3jIM4YuTUM UHTCpBaJIUMa BPEMCHCKOI' KallllCHha

IIpennkTuBHe nepgopmance: Metoa SVR; y1a3He npoMeH/bUBe: TOMIOTHO
ontepeheme - Humku CAI'(momaxk 1 -24h), noBocagcku CAI' (momaxk 1 -48h);
TeMInepaTypa NoBpaTHOr Boaa npuMapa nomaxk 1 - 24h (o6a CAI)

Xopu3oHT

npeauKIuje Monanm - Humkun CAT MMomanm - HoBocaacku CAT’
RMSE [kW] RMSE [kW] RMSE [kW] RMSE [kW]
TPEHHUHT CeT TeCT ceT TPEHHUHT CeT TecT ceT

1h ynanpen 25.926 21.193 24.371 17.613

2h ynanpena 31.549 25.301 28.136 20.031

3h ynanpen 33.919 27.215 30.34 21.391

4h ynanpena 35.742 28.450 32.299 22.726
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5h ynanpen
8h ynanpen
12h ynanpen

24h ynanpen

Xopu3oHT
NnpeguKnuje

1h ynanpen
2h ynanpen
3h ynanpen
4h ynanpen
5h ynanpen
8h ynanpen
12h ynanpen

24h ynanpen

Xopu3oHT
npeauKIuje

1h ynanpen
2h ynanpena
3h ynanpen
4h ynanpen
Sh ynanpen
8h ynanpen
12h ynanpen

24h ynanpen

36.356

38.225

41.209

42.913

29.267

31.037

32.312

33.914

33.812

37.518

41.488

48.355

24.037

26.433

27.502

29.671

IIpennkTnBHEe Nepgopmance: Mmetox SVR; yiiazHe npoMeH/bHBe: TOIVIOTHO
ontepeheme - Humku C/AI'(momaxk 1 -24h), noBocagcku CAI" (momaxk 1 -48h);
TeMIepaTypa moBpaTHOr Boaa npumMapa nomak 1 - 12h (o6a CAI)

IMogaum - Humku CJAT

RMSE [kW]
TPEHUHT CeT

24.611

30.499

32912

34.731

35.361

37.308

41.162

43.567

RMSE [KW]
TECT CeT

19.969

24.277

26.245

27.648

28.771

30.692

32.198

33.656

ITogaum - HoBocaacku CII'

RMSE [KW]
TECT CeT

RMSE [kW]
TPEHUHT CeT

24.05
28.046
30.329
32.144
33.779
37.402
41.533

47.894

17.505

19.904

21.268

22.487

23.874

26.181

27.237

30.134

IIpennkTnBHE nepgopmance: Metoa SVR; y1a3He npoMeH/bUBe: TOIIOTHO
ontepeheme - Humku CAI'(momaxk 1 - 24h), HoBocaacku C/I' (momax 1 - 48h);
TeMIlepaTypa OBPAaTHOT BoAa nmpumapa nomak 1 - 2h (o6a CAI')

IMogaum - Humxu CJAT

RMSE [KW]
TPEHHUHI CE€T

24.136

30.159

30.205

35.079

35.835

37.406

40.720

42.715

RMSE [kW]
TECT CeT

19.513

24.215

24.242

27.444

28.402

30.232

31.719

33.828

ITogaum - HoBocaacku CITI'

RMSE [kW]
TECT CET

RMSE [kW]
TPEHHUHI CE€T

23.817
27.910
30.351
32.532
34.041
38.42
41.808

48.198

17.443

19.902

21.239

22.472

23.801

26.155

27.226

30.049
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N3 Tabene 5.13 ce Buau aa cy HajOOJbU pe3ynTaTu JOOUjEHH y CIy4ajy Kaja cy MoJIa3HOM
CETY YJIa3HUX MPOMEHJbUBUX (TOmnoTHO ontepeheme - Humku CHI (momak 1 - 24h), HOBocaacku
CHAI' (momak 1 - 48h)) Owie MPUKJbYyYEHE M MPETXOJHE BPEIHOCTH TEMIIEpaType MOBPATHOT

BOIa (ca BpeMeHCKUM mmomMakoM ox 1 u 2h).

KoHauHo je ucnuraHo J1a n ce KOMOMHAIIMjOM €T30TeHUX yias3a (CIoJbHE TeMIepaTrype u
TEMIIepaType MOBpPAaTHOI BOJa IpuMapa), KOju Cy IOjeIMHAYHO Jaliu Haj0oJbe pesynraTte,
MOJIENIM MOTY JIOJIaATHO YHANpeauTH. YIIOpeaHHU MpHUKa3 pe3ysraTa ca TECT Cepuje 3a MoJaTKe
n3 HUIKOT 1 HoBocaackor CJIIT, 3ajelHO ca MpeTXOaHUM pe3yaTaTtuMa nat je y Tabenu 5.14.

YV HaroMeHu je JaTo 00jallmhemhe Be3aHO 3a CeT YIa3HUX MPOMEHIbUBUX.

Tabena 5.14 VYmopenHu TpuKa3 TMNPEIUKTHBHUX MepdopmMaHcH Mojena TOIIOTHOT

onrtepehema 3a pa3IMUUTE CETOBE yIa3HUX MPOMEHIBUBUX

IpequxkTuBHe nepdopmance - RMSE [KW], TecT ceT

Xopu30HT Momanm - Humkun CAT Mopaum - HoBocagcku CAT
NpeAnKIuje
I3 IIa I IVa In I Iv IVb

1h ynanpen 19.452 18.785 19.513 18.931 16.652 16.887  17.443 16.931
2h ynanpen 24.114 22.714 = 24215 | 22.799 20.068 18.929 | 19.902 19.002
3h ynanpen 25.992 24.438  24.242 @ 24.253 21.526 20.357  21.239  20.362
4h ynamnpen 27.423 25.875 @ 27.444 | 250910 22.729 21.633 = 22472 | 21.728
Sh ynanpen 28.303 26.947  28.402 @ 26.958 23.829 22.759  23.801 22.772
8h ynamnpen 28.341 28.537 | 30.232 = 28.678 26.273 24980  26.155 = 24.993
12h ynanpex  31.538 30.782  31.719  31.074 26.697 26.677  27.226 @ 26.825
24h ynanpen | 33.938 33.682 | 33.828 @ 33.750 27.498 29.515 = 30.049 = 29.644

3 Hamomena: 3uaucre 03HaKa — I, - TOMIOTHO onrepeheme ca momakom ox 1 - 24h; I, - ToroTHO ontepehemse
ca momMakoM oJ 1 - 24h u criosbHa Temmnepatypa ca nomakom ox 1 - 2h; 11, - ToroTHo onrepeheme ca momakom
on 1 - 24h m temnepaTtypa HoBpaTHOr BoJa mpumapa ca momakoM 1 - 2h; IV, - tomnoTHO onrepeheme ca
nmomakoMm o 1 - 24h, criospHa TeMmiepatypa ca momMakoM of 1 - 2h u Temmeparypa moBpaTHOT BOja IMpuMapa ca
nomakoM 1 - 2h; Iy - TormmotHO onrepeheme ca momakom of 1 - 48h; Iy, - TorutoTHO onTepeheme ca MoMaKkoM 01
1 - 48h u cospHA TeMmiepatypa ca momakom oxa 1 - 24h; III,, - TormotHo ontepeheme ca momakom ox 1 - 48h u
TeMIlepaTypa IMoBPaTHOT Boja puMapa ca nmomakom 1 - 2h ; IVy- TormotHo ontepeheme ca momakom ox 1 - 48h,
CIIOJbHA TEMIIEpaTypa ca moMakoM oj1 1 - 24h u Temmneparypa MOBpaTHOT BOJia MpuMapa ca nmomakom 1 - 2h
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N3 ropme Tabene BUAM ce Ja Cy HajOOJbH pe3yJITaTh MPEIUKIIHje JOOHJeHU 3a CIy4aj Kaaa
je Tmope] eHJOTeHUX BEeJMYMHA Y CeT yJIa3HUX MPOMEHJbUBUX OMJIa MHKOPIIOPUpPAHA H jeIHA
€r30reHa BEIIMYHMHA- CIIOJbHA Temrieparypa. VHKopropupame JIBe €r30reHe BEIMYHHE HHje
JTOTIPUHENIO T00O0JbIIaky pe3yiTaTa npeaukinuje. Moxe ce 3ak/by4uTH Ja c€ HajooJbu

NPEIUKTUBHU PE3yNTaTH 100ujajy ca cienehum ceTom yla3HuX BeJTMYMHA:

* 3a nogatrke u3 HumKor CHI' - tororHo omnrtepeheme ca momakom on 1- 24h u

CIIOJbHA TEeMIepaTypa ca moMakoM of 1 - 2h u

* 3a nogatke u3 HoBocajackor CHI - ToruoTHo onrepeheme ca momakoM oxa 1 - 48h u

CIIOJbHA TEMIepaTypa ca moMakom of 1 - 24h.

VY HacTaBKy ce pazMaTpa Ja JH ce Kpo3 yBoheme JOJaTHUX yJIa3HUX MPOMEHIJbUBUX MOTY

JIOTaTHO TTOOOJBIIIATH PE3YNITATH MPEIUKIIH]E.

5.7 MNPEIVIEA MOI'YRUX HAYUHA 3A JOJATHO YHAIIPEBEILE
INPEJUKTHUBHUX MOJEJIA

Ha kpajy mperxomHor moryiaBjba aHalu3upaHa je MoryhHocT yHampehema momena Kpo3s
yBOlh)ele er30reHuX MPOMEHJBUBUX, CIIOJbHE TEMIIEpaType M TeMIlepaType MOBpPaTHOT BOJa
npuMapa. 3akJbydyeHO je Ja ce YBpIINMBaWmeM CIIOJbHE TeMIeparype y CeT yIa3HUX
MIPOMEHJBUBUX MOTY JOOWTH HM3BECHA IMOOOJbIIAma MPEeIUKTUBHUX Tepdopmancu. [lopex
OBUX TMO0OJBINIaha, Y HACTaBKY ce pa3Marpa MOryhHOCT naseer yHampehema ao0ujeHux
MPECAUKTUBHUX MOJACIIA KPO3 YBOIjeH;e AOJAaTHUX MPOMCHJbHUBUX: MMPOTHO3UPAHUX BPCIHOCTU

CTOJbHE TeMIepaType U MHIUKATOPCKUX BenndnHa (eng. dummy variables).

5.7.1 Ynanpehleme npeAMKTHBHHUX MoJeJia TOIUIOTHOr ontepehema kpo3 yBoheme

NMPOrHo3upaHuX BPeAHOCTH CIIO/bHE TEMIIEpaATYype

Beh je HaBeneHo na BpeqHOCTH TOIIOTHOT onrtepehema y HajBehoj Mepu 3aBuce O/ CIIOJbHE
Temreparype. YKOJIMKO XOPH30HT MPEIUKIHje pacTe, YTHIA] TPEHYTHE BPEIHOCTH CIIOJbHE
TeMIlepaType Ha BpeIHOCT Oymyher TortoTHOT ontepehema ApacTHIHO omaja. 300r Tora ce,
y by yHanpehema MpeuKTUBHUX NepdopMaHcu Mozena, Kao yiaa3He MPOMEHJbUBE MOTY
YBECTH TpOTHO3MpaHe (mpeaBulieHe) cCrmoJbHE TeMIeparype Koje oAromapajy Oymyhum
TpeHylHMa, 3a Koje ce oapehyje TommotHo onrepeheme. OBe Temmneparype ce MOTy J00OUTH
U3 HE3aBHCHUX MPEIUKTUBHUX MOJeNa, YMjH W3Ja3u MPEICTaBJbajy yia3e MPEIUKTHBHOT

Mojena TOIUIOTHOT onrtepehema. TayHOCT mpenuKiuje TOIIOTHOr omnTepehema, 1Mo OBOM
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MOCTYIIKY, Y BEJIMKOj MEPH 3aBHCH OJ1 TAYHOCTH NMPEIUKTUBHUX MO/IENIA CIIOJbHE TeMIIepaType

na je 300r Tora moceOHy MaxkKmy MOTPEOHO MOCBETUTH U3Pai OBUX MOJIEIA.

5.7.1.1 JlureparypHm mperJiej CTAaTHCTHYKHX MeTOAAa 3a MNpPeIMKIHjy CIO/bHE

TeMIeparype

Hajmpernu3nuja mpeaukiiMja CroJbHE TEeMIeEepaType ce MOXKe JaHac JOOUTH U3 CIOKEHHUX
HYMEpHUKHX Mojesia 3a MporHo3dy BpeMmeHa (eng. numerical weather prediction). OBu
Mozenu ce u3palyjy 3a paznuumre XOpu30HTE mpenasubama U reorpaCcKy MOKPUBEHOCT. Y
3aBHCHOCTH O]l TOTa 3a KOjy IPOCTOpHY OOJacT ce MOJENM pa3BHjajy, OHU MOTy OUTH
NPOTHOCTUYKH, ME30CKaTHH M MHKPOCKATHH. ME30CKaJIHM MOJIENM Cy OHU KOjU Cy
reorpad)CKu OrpaHUYEHH Ha pacTojama y pacnony oxa 2-2.000 km [Orlanski, 1975]. Onu ce
Jajbe Jene Ha o, W Yy Me30CKaTHe MOJelie Y 3aBHCHOCTH O BEIMYUHE Teorpadcke
MOKPUBEHOCTH. 32 OBO HCTPaKUBAHE Cy OJI MOCEOHOr 3HAyaja Y ME30CKATHU MOJEIH KOJ
KOjUX je reorpadcka MOKpUBEHOCT y pacrnoHy onx 2-20 km. CBu Hymepuuku mojenu, 0e3
003upa Ha reorpad)cKy MOKPUBEHOCT, CE 3aCHUBA]y Ha aHAJIM3H Pa3Boja CKyma MPOMEHJbUBHUX
KOJH OIUCY]y cTame aTtMmocdepe, KopucTehn mapuujasiHe nudepeHnujaiHe jeTHAYnHE W3
HayKe O IMPEHOCY TOIUIOTe, AWHAMHUKE (IyHaa M XEeMHjCKHX peakilfja cacTojaka Ba3ayxa
[Coiffier, 2011]. ITopen TeopujcKUX MOCTaBKH KOJA OBHUX MOJENIa Ce€ JOJaTHO yHampeheme
MOCTHXKE acuMuUIaijoM monaraka (eHr. data assimilation) koja monpa3zymeBa yBohewme
oricepBaliija (ca pa3IuYUTHX JIOKaIMja M 332 Pa3INUYUTe BPEMEHCKE TPEHYTKE) Y MPEIUKTUBHE
mojene. OBH MOZAETH /1ajy U3Y3€THO MpEelH3He pe3yiITare 3a KpaTKe XOpU30HTE MPETUKIH]e -
OJl HEKOJIMKO caTu JI0 HEKOJMKO JaaHa yHamnpen. HapaBHo, ca ckpahumBameMm XOpH30HTa

MPEANKIIM]€ PAcTe TAYHOCT JOOHjEHHUX TIpeaBUhama.

['maBHM HemocTaTak OBOT MPHCTYIA CY BEIMKU pauyyHapCKH 3aXTEBH M HEMOTYhHOCT pajia
ca OBUM MOJIeIMa Ha CTAaHIApAHUM IEPCOHATHHM KOMIjyTepuMma. 300r Tora ce OBOM
BPCTOM TIpeAMKIIMje OaBe NCKIbYUMBO CIEIHjann30Bane HHCTUTYHje, y Cpouju PemyOmmuku

XUAPOMETEOPOIIOLIKHI 3aBOJ.

3a mpobiieMe TpeauKilMje TOIUIOTHOr onTepehema, KOju ce pa3marpajy y oOBOj
JMCepTaLnju, U3paja HyMEPHUUKHX HMPOTHOCTHYKHX MOJENa je HempakTHyHa. 300r Tora je
OmI0 TOTpeOHO H3PAJAUTH JETHOCTABHHU]E, CTATUCTHYKE NPEAUKTUBHE MOjeNe KOju He
3aXTeBajy MoceOHe Xap/IBEPCKe pecypce W KOJH Ce 3aCHHBAjy Ha yja3uMa KOJHU C€ peJaTUBHO
Jako Mory y3opkoBatu. Ilpernmemom nurtepaType U3 oBe o0JiacTH YTBpHEHO je Ja MOCTOjU

BEJIMKM OpOj pajioBa U METO/1a KOje Cy IPUMEH-CHE 3a U3paay NMPEAUKTUBHUX MOJENa CIIOJbHE
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temneparype. MelyTum, yrnopeaHa aHaiuza pesyiTaTta NPUMEHEHUX MeToja HHje Moryha
Kako 300T pa3nuyuTe METPHKE KOja je MpUMEHmEHa 3a OLEHY pe3ylsiTaTa MpeIuKiuje, Tako U
300T pa3IMYUTOT KapaKTepa BPEMEHCKHX cepHja KOPUITNEHUX 3a TPEHHPAHkE W TECTUPAHE
MPEANKTUBHUX Mojiena. 30or Tora Huje 6uino moryhe ca curypHomhy yHanpem TBPIUTH KOjU
0]l IPUMEHECHUX METO/1a U3 JIUTepaType MOXKe AaTH HAjOOJbE pe3ysiTaTe 3a KOHKPETHY CepHjy
KOja je MOJeJIUpaHa, Ma je y HAcTaBKY JaT JIMTepaTypHU MNpErJie] HajBXHUJUX METoJa W

MOJIENIA.

Jeman ox mpBUX pajoBa y KOjEUMa CE€ CHCTEMATCKH pa3MmaTpa MpoOJieM MpeauKIIHje
KJIIMMAaTCKUX MPOMEHJbUBHUX (YKJbY4UyjyhU M CIIOJBHY TEMIIEpaTypy) 3a MoTpede HCIIMTHBAKA
JUHAMUYKUX KapaKTEepUCTHKA 3rpajga je JOoKTopcka pauceprauuja [Madsen, 1985]. V
JMCEePTALUjU Ce Pa3MaTpajy CTATUCTHYKU MOJAETH PAa3TUYUTUX KIMMATCKUX MPOMEHJbUBHX:
aMOujeHTanmHe (CMoJbHE TEeMIeparype), OO0JaYHOCTH W AUPEKTHOT, MTU(y3HOT U TiI00agHOT
CyHUEBOI 3pauewma (upaaujamuje). Jlasbe pas3Marpame j€ OrpaHHMYeHO CcaMO Ha €0
JHcepTandje 'y KOMe ce pa3Marpajy NpeAWKTHBHH MOJIEIH CIOJbHE TeMmIeparype. 3a
NPEIUKIN]Y CIIOJbHE TeMIepaType Hajipe je KopuiiheH MeToa ciy4yajHor xoaa (eng. random

walk) cineneher ob6mmka:
T =T  +e¢ (5.4)

rae je 7,cmosbHa TemIepaTypa y TPEeHYTKY ¢ JOK & MpeAcTaB/ba pell HEKOPEIHCaHUX

CIy4ajHUX TpoMeHJbMBUX. OBaj MOJEN j€ MHUIMjATHO UCKOPUIITNEeH 3a MPEAUKII]Y CIOJhHE

temriepatype 1h ynanpen. ['pemika npenukigje je padyHaTa Ha cieqehu HauuH:

A

T

1 -+t

(5.5)

OIICEpBALIja CIIOJBHE TEMIIEPATYPE Y TPEHYTKY 7, @ 1. TPeICTaBIba IPSIUKIIA]Y

1+l

rae je T

t+1

CHOJbHE TeMIeparype y TpeHyTky ¢+/ xopuctehu omcepBaumje no Tpenytka f. Kopucrehn
NoJaTKe O CIOJBHOj TEMIepaTypud 3a IETHASCTOTOAMIIBHM TEepPHOJ,, Ca HHTEPBAJIOM
y3opkoBama o] 1h, 3a mecto Varlose y JlaHckoj, 1o0ujeHa je cTaHmapaHa AeBHjalnja TPEIIKe
npemukimje ox 0.834°C. HakoHn Tora ce KOHCTaTyje /1a cepja MMa HeCTallMOHAPHH KapaKTep,
ITO je yoOM4ajeHO 3a BPEMEHCKE CepHje KIMMATCKUX NMPOMEHJBHBHX, U J1a ce yHampeheme
MoJena Moxke 100uTu kpo3 m3pany jenHocraBHUX ARIMA (eng. Auto Regressive Integrated
Moving Average) mozena. be3 yBohema CE30HCKE KOMIIOHEHTE CTaHJIapAHa JeBHjallHja

rpenike npeaukiyje je cMamena Ha 0.7088 °C. Ca ce30HCKOM KOMIIOHEHTOM JIOOHMjEHH Cy jomI
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6ossu pesynratu o 0.6148 °C. Jasme ce koHCTaTyje ha Cy TpelIKe Mpeaukiuje, kopuctehn
jeaHOCTaBHE MOJIesie, 3a KpaTaK NMPEeIUKTUBHU XOPH30HT 3a/10BoJbaBajyhe. Melhyrum, Takolhe
ce yka3yje Ha MoTpeOy pa3Boja CYIITHHCKH IpYradyMjux MoOela 3a Iy)Ke XOPHU30HTE
npeaukiyje, Oyayhu na jeTHOCTaBHUM MoOJEIMMa HUCY oOyxBaheHH BpJoO BaXHH e(EeKTH
NOIYT JTHEBHE W TOJMIIEE Bapujalyje CrojbHe Temmeparype. JlogaTHo ce HaBOAM Ja ce
3HAaTHO OOJBU PE3YATATH MPEAMKIMje MOTY JOOUTH MPUMEHOM METOJa KOJ KOJUX IOCTOjH
MOTYNHOCT WHKOPIIOpUpama JPYTUX KIMMATCKAX MPOMEHJBUBHX (Er30T€HUX MPOMEHIBUBHX )

4yyje BapHjalldje yTUIy Ha BapHjallnjy CIIoJbHE TeMIIepaType.

Y HacTaBKy ce Hajmpe pa3MaTpajy HajyTUIlajHH]e KIIMMAaTCKE TPOMEHIBHBE 32 MOJICITUPAHE
crioJpHE Temneparype. M3Boau ce 3akibydak Jia je TO upajaujaHca, OTHOCHO TPEHYTHHU (Iiykc
KpaTKOTallaCHE €Hepruje 3pauema. Takole, KoHcTaTyje ce Jaa CTaTHYKe penaiuje, u3
KJIACHYHE METEOPOJIOTHje, HUCY JOBOJbHE 3a ONMHMCHBAIE 3aBUCHOCTH M3Mel)y mpaaujance u
CTOJbHE TeMITepaType Beh a MOy OCTYKHTH caMO Kao MHAWKATOpP 3a MOTEHITHjalTHO BaXKHE
IPOMEHJBMBE TIPH U3PaJN MPEIUKTUBHUX Mojena. [lorpeda 3a u3pamoM TUHAMHYKUX MOJeIa
ce  WIYCTPY]y KOMITApAaTUBHUM TPHKA30M CpPEIHUX YACOBHHX BPEAHOCTH JTHEBHHX
TeMIIepaTypa U upajanjaHce, T00HjeHUX OCPEIbaBalb-eM BUIICTOIUIIBLIUX MEpema, Ha KOjuMa
j€ jacHO youJbMB BpeMeHCKH momak. OBaj BpEMEHCKH IMOMak ce oO0jalimaBa IMOCTOjaheM
TOIUIOTHUX pPe3epBOapa y CUCTEMY 3eMJba-aTMoc(epa. Y HacTaBKy ce Hajupe Jaje Mmpukas
pa3BUjEeHNX XOMOTE€HHX BPEMEHCKH HENpPEeKUTHUX (KOHTHHYHWpaHUX) mozaena. byayhu na ce
OBH MOJEIH 3aCHMBajy Ha (HU3UYKMM 3aKOHUTOCTHMA, HHXOBA TJaBHA MPEIHOCT je
MoryhHOCT qupekTHe (GU3UYKe MHTEpIpeTanyje napamerapa Mozena. [lapamerpu moaena cy
€CTUMHPAHU METOJIOM MaKCHUMAaJIHE BEPOJOCTOJHOCTH. 3a MPEAMKIIMjE O/ je/laH caT YHarpes
nobujeHa je cTamgapjaHa JeBujamuja rpemke npemukuuje on 0.4868 °C mrro mpencrasiba
3HauajHo yHampeheme y omHocy Ha ARIMA wmopnen. Y 3akipyuky jAenia y KOMe ce pa3marpa
OBa TpyIa MOJieNa, HaBOJM CE JIa CYy MOJICIH HETPUMEHUBY 32 TY)KE XOPU30HTE TPEAUKIIH]je
Oynyhn na y BUXOBY CTPYKTYypy HHUjE€ HWHKOPIIOpHpPaHAa KOMIIOHEHTAa KoOja C€ OJHOCH Ha

JIYTOpOYHY BapHjalnjy CrioJbHE TeMIIeparype.

Jame yHampeheme ce mpemiaxke Kpo3 YBOheme IUCKPETHUX MOJeNia 3aCHOBAHHMX Ha
npeHocHuM ¢yHkuujama. Hajope ce pazmatpajy ,,4UCTO* CTOXAaCTHYKU MOJENU alld ce 300T
BUXOBUX HEIOCTaTaKa 3a aJeKBaTHO MOJEIMPAE TYTOPOYHUX BapHjalldja y NamkeM TEKCTY
npe/UiaXke pa3Boj MEMIOBUTHX CTOXACTUYKO-ACTEPMUHUCTHUYKUX Mojena. [IpuMeHoM OBHX
Mojiena JoOujeHa je cTaHAapHa JeBUjalija rpemike npeauknuje y pacmnony ox 0.35 — 0.57

OC, npu uemMy Mama JieBMjallija OAroBapa 3UMCKUM Meceluma (o HoBeMOpa 10 hedpyapa).
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JlomaTHO ce KOHCTaryje Aa ce Hajeehu pe3uayalid jaBibajy y TPEHYIMMa M3JIacka U 3ajlacka
CyHua, mro je W JOrW4yHo, Oyayhw na y TUM TpeHyIHMa J0Jia3d /10 Harje IpoMeHe

TeMIeparype.

Y nperxomHUM, XOMOT€HHM, MOJEIMMa IapaMeTpu Cy OWiIM WHBapUjaHTHH IITO HE
0JIrOBapa peaTHOCTH T1a c€ KOHAYyHO yHarnpeheme Aaje Kpo3 pa3Boj HEXOMOTEHHUX JTUCKPETHUX
MoJIeNa 3a MPeAHUKIIN]y CIIOJbHE TeMIlepaType. 3akjbydyje ce Ja ce HajOoJbH pe3yiTaTH MOTry
no6uTH KopuihemeM peKyp3WBHUX Mojfena ca 3abopaBibajyhuMm (akropom (eng. recursive
estimation with forgetting factor). IlpumeHoM oBHX Momena omoryheHo je He camo
MOJIeNTMpamke JyropovyHe BapHjalije CriojbHe TeMIiepaType Beh u meHa mojena Ha J1e0 KOju ce
OTKCYje UPAZAMjaHCOM U JIeNIa KOJU Ce OMHCYje APYTUM er30reHHM NpOoMeHJbUBUM. JlomaTHo,
pa3BUjeHH Cy M TPEAMKTHBHM MOJEIH CIOJbHE TEMIIepaType 3a Cilydaj Kaja He IMOCTOjU
Mepeme HpaaujaHce KOJl KOJHUX Ce KOPHCTE MOJICIH 3a FhEHO CpadyyHaBambe y3 HE3HATHO

yMambemhe MPEAUKTUBHUX MepPOoMaHCH MoJIena.

[IpenTxogHO HaBeneHW pe3ynratd, AoOujeHH y aucepranmuju [Madsen, 1985],
HMCKOPHUIITNEHH Cy Kao IMOJA3UIITe 3a J1ajba UCTPAKHUBAKHA KOja Cy CUCTEMAaTU30BaHa y CTYAH]U
[Madsen et al., 1990]. IToTrpeGHO je HarmacuTu Ja Cy y OBOj CTyIHjH, 3a pa3iauky o [Madsen,
1985], pa3BujaHM HCKJbYYMBO MNPEAUKTUBHU MOJENU CIOJbHE TEeMIlepaTrype 3a IUPEKTHY
npumeny y ynpasibary CJII. OBO je BakHO 300T BEIIMYMHE XOPU30HTA MPETUKIIH]E KOjU
ompenesbyje KOHadaH OOJHMK Mojena jep KOJ CIOJbHE TeMIlepaType IOCTOje JBE BPCTE
Bapujalyja, JHEBHA U roAumba. Kox npeAuKTUBHUX MOJIeNa CIoJbHE TeMIIeparype, Koju ce
kopucte y CAI', ronumima Bapujangja TeMreparype Huje oa 3Hauaja Oyayhu ga CHIT pane
caMo y TOoKy rpejuHe ce3oHe (pax CAI" y TOKy JeTHUX MecelH, YKOJIUKO TOCTOjHU, BE3aH je
caMO 3a HCIOPYKY CaHHTapHE TOIUIE BOJE, KoOja He 3aBUCH 0J (IIyKTyalja CHOJbHE
Temreparype). Y CTyAWju ce Hajupe yKa3yje Ha 3Hauyaj CIOJbHE TeMIeparype, Kao
HAjIOMHHAHTHH]€ BEJIMYMHE 3a MPEIUKIH]y TOIJIOTHOT omnTepehema, a MOTOM pa3MaTpajy
pa3IMYUTH THUIIOBH NPEIUKTHBHUX MOJIENa CIIOJbHE Temreparype. Pa3Bujane cy nBe rpyre
NPUHIUIH]ETHO Pa3IUuuTHX Mojena. [IpBa rpyma Momena ce 3acHMBa Ha MeToJama
EKCIIOHEHIINjaJTHOT M3paBHaBama (eng. exponential smoothing) mok cy npyra rpyma mojena
OMITM CTOXAaCTUYKH HENpeKUJHW (KOHTUHYWPAHHM) MOJIENIM 3aCHOBaHM Ha (U3NUYKHM
3aKOHUTOCTHMa M3 METEOPOJIOTHje. 3a M3pady U TECTUPAE MPBE Irpyle Mojena KopuirheHe
Cy oTicepBalldje croJpbHe Temriepatype u3 mecta Esbjerg y Jlanckoj y mepuoay ox jyna 1989.
no asrycra 1989. rommne. BpemeHcke cepuje ca pesonynumjom on 1 h moOujene cy

ocpebaBambeM 12 Mepema y OKBHUPY CBaKoOI carta.
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[IpequKTUBHE MOJENU CIOJbHE TeMmIepaType cy Jo0HjeHH KOpHIIhemeM YeTHpH
pa3MuyuTe MpOoLEaype eKCIOHEHIHjaTHOT M3paBHaBamba KOje MPEeACTaBbajy MOAH(UKAIN]jy
Wintersov-e. mpornose. Moaudukaiuja ce cacToju y TOM€ IITO je H30CTaBJbEH TPEH/I, 3a KOJU
jé TpeTXoAHO YTBpHEeHO ga He JIONpPUHOCH TOo0O0JbIIAKky TPEANKTHBHUX pe3yJTaTa.
dopmupane cy nBe Tmpouenype 0e3 u naBe ca ckamupajyhum Qakropom mpoduia.
Ckanmupajyhu ¢akrop npoduia, kao jegaH oJl napaMmerpa Mojesa, yKJbY4eH je Kako Ou 6uio
Moryhe Mojaenupame Harjaux MpOMEHa TeMIiepatrype (HIp. yclien TojaBe OOJa4HOCTH).
HonatHe nBe mporeaype 1o0HjeHe Cy Ha Taj HaYWH IITO j€ U3MEHEH PeloCiie]l aXyprupama
HuUBoa W mnpoduna. Ilopen oBux mapamerapa, 3a CBaku OJ Mojena cy ojapehuBane u
ONTUMAJIHE BPEAHOCTH KOHCTAHTH H3paBHaBama. Y Ipoleaypama je Takohe neduHHCaH U

HAYMH W3padyHaBamba BUIIEKOPAYHUX MPETUKIIN]a.

Mopnenu cy pa3BujeHu 3a XopuszoHTe npeauknuje o 1 - 20 h ynanpen. Kako ce name y
CTyIMJH HABOJHW, 3a CBAKy MPOIEAYpPY M XOPHU3OHT NPEAUKIIMje H3BpIIEH je H300p
ONTUMATHUX BPETHOCTH KOHCTAHTH M3paBHABama. 3a kpahe XOpHU30HTE MpEeaUKIIHje 1001jeHe
Cy BHIIIE BPEITHOCTH OBHX KOHCTAaHTH, JIOK je ca moBehameM XOpH30HTa MPEAUKIIHja onaaaia
BUX0Ba BpenHocT. Ha kpajy ce 3akibyuyje Aa cy 3a BehMHY NpeAMKTHBHHUX XOpH30HATa
Haj0ospu pe3ynTaty (y BUIY MHHUMATHE TPEIIKe MPEIUKIHje) T0O0MjeH! ca TPOLEIypoM ca
ckanupajyhum ¢dakTopom npoduia KojJ Koje Ce Hajpe BPIIN aXypHpame Npoduia, moTom
¢akTopa nmpoduia ¥ KOHAYHO HUBOA. 3a M3paJy Apyre rpymne Mojaena KOpuimheHu cy UCTH
nojaiy U Meroae kao u y [Madsen, 1985] tako ma y oBOM jneny HeMa HUKaKBE JIOJaTHE

aHaJIU3€ U JOIIPHUHOCA.

VY [Segaard, 1993] npukaszanu cy pe3ynratu J00HjeHH 1aJbUM PaJloM Ha OBUM MOJEINMA U
IBUXOBOM yHampehemy, ITO ce TMO0CeOHO OJHOCHM Ha Mojele EeKCIOHEHIIHjaTHOT
u3paBHaBama. CaudHO kKao u y crynuju [Madsen et al.,, 1990], u y oBoj mucepranuju ce
pasMarpajy JaBe Tpyle MoOjeNa: CTATUCTUYKH (EMIUPHJCKU) W JIMHEAPHU CTOXACTHYKH

KOHTHHYHUPAaHHU MOJCIIN.

Ox cTaTUCTHYKMX MeTo/la KOpUIINeHM Cy METOJM EKCIIOHEHILIMjalHOT H3paBHABama U
ARIMA wmogen. Y nucepranyju Cy MNpUKa3aHW HCTH MOJCIHA Ca EKCIIOHEHIIW]aJIHUM
n3paBHaBameM Kao M y [Madsen et al., 1990], ma momro cy kopuitheHn u UCTH TOJAIH 3a
eCTUMAIMjy TapameTrapa Mojeia IpHKa3aHH pe3yjiTaTH y BEJIMKOj MepU IpeAcCTaBibajy
pEeKanuTyNIaIKjy oHora MmTo je Beh mpe3eHTUupaHo y Toj cTyauju. Pa3nuka je y ToMme mTo cy

TOOWjeHN TPETUKTUBHU PE3YITaTH MOJIeNa €KCTIOHCHIIM]aTHOT W3paBHaBama yrnopeheHu ca
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pe3yiTaTuMa YeTUPH MpocTa Mojena caydajHor xona (eng. random walk) y ogHOCy Ha Koje
Cy yBek mmanu Oosbe pesynrare. Y aucepranuju je takohe mpukazaH u jeman ARIMA,
npermsanje  IMA  (eng. Integrated Moving Average) Moaen W3BEICH M3 Mojena
€KCTIOHEHIIMjaTHOT M3paBHaBama. J[ogaTHo, mpeaioxkeHo je popmupame Mojaena Koju Ou ce
3aCHOBa0 Ha KOMOMHOBAamYy pa3IMYUTHX CyOMOJeNa eKCHOHEHIMjaJHOT HM3paBHABama Y3
onrosapajyhe moHaepucame IpeIuKIfja CBaKoT O] KOHCTUTYSeHTHHX cyOMmojena. 3a on-line
QXypUpame TeKUHA PEAJIOKEH j€ PEKYP3UBHH aJITOpPUTaM HajMambUX KBajipaTa ca (hakTopom
3a0opaBibama. Y 3aKkJbydKy Jena JucepTalje y KOME C€ pa3Marpajy CTaTUCTHYKH
NPEIUKTUBHA MOJIENIN CIIOJbHE TeMIepaType HaBOIM ce Ja 3a Kpahe XOpU30HTE MpeauKIiyje
(o 1 mo 9 h ynanpen) 60Jbe MpeANKTUBHE pe3yaTaTe aajy Tpaauimonanrau ARIMA moxenu.
3a gyxe XOpPH30OHTE TpEAWKIHje, TPUMEHOM aJalTHBHUX MOJeJa 3aCHOBAaHHMX Ha
KOMOWHOBaWbY pazIMUYUTHX MOJelIa €KCIIOHEHIIM]aTHOT W3paBHaBama J00HMjeHU Cy O00JbH
pesynratu. [lopen cTaTUCTHUKHX MOjeNa pa3BHjeHA CYy W YETHUPH JIMHEApHA CTOXACTHYKA
KOHTHHyHpaHa Mojena. [lapamerpuzanyja OBHX MOJeNa M3BpPILICHA j€ Kpo3 (U3UUKH
uHTepnperadbuiHe napamerpe. [IpenukTuBHe IepdopMaHCce TECTHPAHE CY KPO3 J€THOKOPAYHY
MPEANKIIA]Y TPU YeMy Cy JOOUjeHH PEe3yITaTH KOjH Cy Y CarjlaCHOCTH ca pe3yJiTaTuMa W3
[Madsen, 1985]. Ynopehemwe je 6uno moryhe Oyayhu na cy 3a u3paay U TECTHpAmkE MOJENa
KopuITheHH WCTH CETOBH IMoAaTaka. YUWIEHUIIA Jla OBH MOJICNH 3aXTEeBajy MOpeN
TEMIIepaType W OICepBalldje APYrHX KIMMATCKUX BEIHYWHA, Y BEIUKO] MEpPH OTrpaHHYaBa
BUXOBY MIPUMEHJBUBOCT y peatHuM cuctemuma, ronyt CJII'. lomatHo, y nucepranuju HeMa
Ha3HaKa WM KOHKPETHHX pe3ysiTaTa NMpeauKIHje ca OBUM MOJEITUMA 3a JIy)KE€ XOPU30HTE

MPEIUKIIH]C.

Nako cy monenu EKCHOHEHIMjaTHOT H3paBHABaWma IOJATHO YHAmpeheHH MOoCIeambuX
roguHa [Hyndman et al., 2002; 2008; De Livera et al., 2011] y HOBHjuM HCTpakuBamHMa 32
NPEIUKIN]Y CIIOJbHE TeMIIeparype YIrJIaBHOM Cy KOpuITheHe METOAe MAIIWHCKOT Yy4Yema:
MIOITYT HEYPOHCKHX MpEXKa M perpecuje 0asupaHe Ha TMOTIHOPHUM BEKTOpPHMA. Y HACTaBKY Cy

IMMPpUKAa3aHU PE3YJITaTU HCKHUX O] OBUX UCTPaAKHBabaA.

Benuku 6poj pagoBa, y Kojuma ce pazmarpa IpeuKIlfja criojbHe TeMIepaType MPpUMEHOM
METO/la MAaIIMHCKOI yuema, Hactao je Ha University of Georgia TOKOM HpeTXOIHUX
nBanecerak roguua. OBa rpyma paaoBa je oj nmoce0He BaXKHOCTH jep je Moryhe XpOHOJIOITKH
MpaTUTH HAauyuH yHampehewma mojaena. 3a uM3paay U BaIUAAM]y Mojella KOpUIINEHU Cy
nojamy ca Mpexe 3a ayToMaTCKu MOHUTOPHHT KUBOTHE cpenuHe (eng. Georgia Automated

Environmental Monitoring Network), koja je ycrocraBibeHa 1991 roaune, u Koja TpEHYTHO

232



nokpuBa Buiie oa 80 METEOpONIOIMIKMX CTaHWIA Koje cy pacmopehene myx [lopuuje y
Awmepurin [Hoogenboom, 2000]. Onpehenun nmonaiu cy pacnonoxxkuBu Ha [GeorgiaWeather].
VY cBakoj O] OBHX CTaHHWIIA BPIIU C€ KOHTUHYAJHH MOHHTOPWHI W aKkBH3WIHMja cienehmx
KJIMMATCKAX BEIMYHMHA: CIIOJbHE TEMIIEpPaType, PEIaTUBHE BIAXXHOCTH, Ba3IyIIHOT TIPUTHUCKA,
npaBLa ¥ Op3MHE BeTpa, UpaaujaHce M MaJaBHHA, Ca BPEMEHCKOM pesosynujoMm oxa ls. 3a

aHAIM3Y U U3paay Mojelia KopuIlheHe Cy OCpeikheHe BPeHOCTH OBUX Benn4rnHa Ha 1h.

VY mpBum pagouma [Jain, 2003; Jain et al., 2003] HeypoHCKe Mpexe Cy KopuirheHe 3a
u3pay NpeIuKTUBHUX Mojena. Kpenpana je camo jeqHa Mpeka W Kao yia3 ¢y KopuirheHe
BPEMEHCKH TIOMepeHe (3a 6 caTH) omcepBaliije CIoJbHE TeMIlepaType, BIaXHOCTH, Op3uHE
BeTpa U Upaaujance. bpoj TpeHUHr mapoBa y OBOj cTyauju je Ouo orpanmueH Ha 32.000
orcepBanyja (orpannueme codreepa). Takohe je MCIUTHBAH YTHIA] MOjEAMHUX Yila3a Ha

MpeIMKTUBHE MepdopMaHCce MOJENa.

VYuanpeheme opor Mmozena nato je y [Smith et al., 2005; 2006]. PanoBu cy gocrta ciaudHu,
na ce 300T Tora HBMXOBH PE3YITATH Y HACTABKY NMPUKA3Y]y HHTETPATHO. Y OBOM pajioBUMa ce
pasmarpa MoryhHocT moOoJblama, Mojiena pa3sujenux y [Jain, 2003; Jain et al., 2003] kpo3
IPOMEHY apXUTEKType Mpexke U mnoBehame BeIMYMHE TPEHUHI ceTa M Opoja BPEMEHCKU
noMepeHuXx ymaza. YTBphyje ce ma moBehame BENMYMHE TPEHUHT CeTa HUje TOMPUHENO
cMamemy Tpemike npemukiyje. Ca npyre crpaHe, MOMITO c€ Y paay pa3MaTpajy Mojaiy y
TOKY IIeJie TOJAWHE, YBOheHmE CE30HCKHMX IPOMEHJBMBHX Yy BUAY (Ga3d TPOMEHJbUBUX
JIOTIPUHENO je TO0OoJpIIalky MNPEeIUKTUBHUX MmeppopMmMaHcu Moxena. Takohe, ciaumuHa
noboJblamba cy nobOujeHa yBehamem BpeMeHCKOr momaka ca 6 Ha 24 h 3a ymasHe
npomeHsbuBe (eng. lagged values). IlokazaHo je ma ce 3a m3abpaHu THN MpeXe HajOOJBH
pe3ynTatu 100Hujajy YKOJHMKO je Opoj HeypoHa yHyTap cioja orpannueH Ha 30. Konauno,
3aKJbydyje ce Jia ce Jajba Mo00JbIIaka MOTY TOOUTH KPO3 OTpaHUYaBAHE BETUYHHE yIa3HOT

BEKTOpa U yBoleme aHcaMOIia Mpeska Koje Ou rpepadyHaBaje MpeauKIije CAMYITaHO.

Cnuuno kao u y [Jain et al., 2003] y paxy [Smith et al., 2009] pa3Bujere cy HEypOHCKe
mpexe 3a npeaukuujy 1 — 12h ynanpen. 3a uspaay u tectupame Mojena je KopuiheH ucTu
CeT TOJIa3HUX MPOMEHJbMBHX Kao W y [Jain et al., 2003] ctum mTO je OMO yKJbY4YeH H
napameTap Be3aH 3a MaJIaBUHE Kao U BPEJIHOCTH KIIMMATCKUX NMPOMEHJBHBHX Ca BPEMEHCKHM
nomakom o 2, 4, 6, 12, 18, 24, 30, 36 u 48 h. Mctu BpeMeHCKH TTOMaK je KOpuIIheH 3a CBe
IPOMEHJbUBE. YKJbYyUHBAKHEM UiIaHa KOJU C€ OJIHOCH Ha Ma/IaBUHE NOOOJBIIAHU Cy pe3yaTaTu

npenukuuje. CynpoTHO O4YeKHMBamHMMa, MPUMEHOM aHCaMOJI TeXHHMKa pelHE U MapajeiHe
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arperanuje noOujeHa cy He3HaTHa MoOOoJbIIama, y3 3HATHO yBehame BpeMeHa W3BpIIaBamba
nporpaMckor koxa. Takohe, yodeHo je na mojaBe HempeABUhEHUX Ba3AyIIHUX (PpOHTOBA Y
BEJIMKO] MEpH TOropiiaBajy MpeAuKTHBHE pe3ynrare. OBa olcepBamuja ce moayaapa ca
3akspyunima u3 [Madsen, 1985; Madsen et al., 1990]. ¥V pany Huje ucnutuBana MmoryhHocT
yBohema yrasza pa3nuuuTHX pe3oiynrja Beh cy cBe BeMunHe yBOheHe ca HCTHUM BPEMEHCKUM

MIOMaKOM, IITO j€ PE3YITUPATIO MOJIEJIOM ca 258 yrasa.

Konauno ynanpeheme nperxoanux mojena aaro je y [Venkadesh et al., 2013]. ¥V pany ce
HajIpe yKa3yje Ha HeraTuBHE e(eKTe yK/bydMBama MPEBEIUKOr Opoja  yiIa3HUX
NPOMEHJBUBHX, TMIOMYT TMoOBehama padyHCKUX 3axTeBa M CMamema MPEAUKTUBHUX
nepopmadcu mMojnena. Y TOM KOHTEKCTy ce mutupa paa [Tahai et al., 1998] y kome je
NETaJbHO AHAIM3MpPAH YTUIA] yIa3HUX MPOMEHJBHBUX Ca IIYMOM Ha YMamewme
reHepaIn3allMOHUX CBOjCTaBa Mojeja Ha 0a3u HEYypOHCKMX Mpexka. Takohe, y pamy ce
yKa3yje Ha moTtpely yKJbydHMBara IOJIA3HUX MPOMEHJBHBUX Ca PAa3IHMYUTHM PE30JyIHjaMa
y3opkoBama. L{mib cTynuje je 6uo ma ce mcnurta MoryhHoct yHampehema Beh pa3BujeHHX
MoJielIa Kpo3 yBOheHEe MOJAaTHUX YyIa3HUX NPOMEHJBHUBUX Ca Pa3UYUTHM Pe30Iylfjama
y30pKOBamkba M HaKHAJHY ONTHMH3AlM]y HUXOBOT Opoja TPUMEHOM EBOJYTHBHHUX
ajropuTama. 3a u3pajay u TECTUpamkEe Mojiesia KOPUIITheH je HCTH CeT mojaTaka kao u 'y [ Smith
et al., 2009] kako Om ce ymopemwnu nob6uju pesynratu. Ca HaBeJACHHM YHarpehemem
NOOHjeH! Ccy AeTUMHUYHO OOJbH pe3ynTaTd, P YeMy je MPOLEHTYIaHO MOOOJbIIAmE Y OCETy
on 0.3 — 4.59% 3a xopuszonre npeauknuje on 1 -12 h ynampen. Hajbosmu pesynaratu cy
nobujeHu 3a npeaukinjy 4 h ynanpen. Mako cy npenukTUBHU pe3ynath 00JbH y OJHOCY Ha
yoOWYajeHn TPHUCTYI, Yy pealu3aliju C€ jaBjhajy BEIUKH MPOOJIEeMU jep Cy TEHETCKU

QITOPUTMHU KOMITjYTEPCKH 3aXTEBHH.

[Ipenuknuja cojbHE TeMIEpaType ce Takohe pazmatpa y pany [Abdel-Aal, 2004]. YV oBom
pamy ce 3a MPeAUKINjy KOPUCTE MOJIETH 3aCHOBAaHU HA aOyKTHBHUM HEYPOHCKUM Mpekama
KOje, KaKo ce€ y paJy HaBoJaM, oMOTyhaBajy ayTOMaTCKO Kpeupame Mojiela KOju 00yxBarajy
CBE aCIEKTe KOMIUICKCHHX W HEJIMHeapHuX cucrema. [Ipoliec je aauTWBaH, pHU 4YeMy ce
MOJIa3H O]l jeIHOCTABHUX MOJMHOMHUX jeTHAYMHA KOj€ C€ KpO3 HHU3 HTepallyja yCIOKIbaBajy
CBE JI0 TPEHYTKa JIOK C€ He J00Mje pempe3eHTalrja Koja Ha HajO00JbM HA4YMH OJICTMKAaBa
TUHAMUKY pa3MarpaHor mnporieca. [Ipeguknmja je pahena 3a xopuzont ox 1 — 24 h ynanpen,
IpyU 4YeMy j€ 3a CBaKM XOPU3OHT IMPEIUKIMje pa3BHjeH mocedaH momen. Kao ymas cy
KopuitheHe Temrieparype ca BpeMEHCKMM momakoM on 1 — 24 h yna3zan (y omgHoCcy Ha

TPEHYTHY OIICEpBallMjy), MUHUMAIHE U MaKCUMaJIHE TeMIIepaType MPETXOJHOT JaHa Kao M
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IPOTHO3UpaHE MUHUMAJIHE M MaKCUMaJIHE TeMIIepaType 3a HapeaHu AaH. McnutuBane cy 1Be
rpyne Mojena; jeagHa Oe3 M Jpyra ca NpPOTHO3UPAHUM BPEJHOCTHMA MUHUMAHE H
MaKcHMallHe TeMIIepaType jeJjaH JaH yHampea. Y 3akjbydKy c€ HaBOJIU Ja C€ NPHUMEHOM
aOIyKTHBHHX HEYPOHCKHX MpeXa MOTY JOOWTH pe3yiTaTH y CarjJacHOCTH ca pe3yiTaThMa
N00HMjeHUX MPUMEHOM 3HATHO CIIOKEHHjUX Mojena Ha 0a3u HEeypOHCKUX Mpexa. MehyTtum,
HEMa KOHKpPETHOT HaBolema pajoBa y KOjUMa Cy MCTH MOJAIM KOpUIIheHH 3a TpeHHpame

HEKUX JIPYTrUX TUIIOBA HEYPOHCKUX Mpexka.

Y pany [Dombayci et al., 2009] TpocimojHa HEYpOHCKa MpeXka ca JIUPEKTHHM
MPOCTHpPAkEM CHTHajla KOopullheHa je 3a mpeaBubhame cpenme JTHEBHE TeMIlepaType Y
Hennsnujy y Typckoj. Kao yna3 cy xopumhene cpenme BPEJHOCTH CIOJbHE TEMIIEpaType
IPETXOJHOT JaHa Kao U MOoJalM O Mecelly y TOAMHHU U aHy y Mecelly. Levenberg—Marquardt-
OB aJITOpUTaM je UCKOpHITheH 3a o0ydaBame Mpexe. Y TOKY HUCTpaXuBama BapupaH je 0poj
HEypoHa y CKpuBeHOM ciojy ox 3 -30, mpu uemy cy npaheHe mpeaukTuBHE nepdopmaHce
mozena. HajObosbu mpenuKTUBHU pe3yiaTaTH Cy JOOHjEHH ca MPEXOM o]l 6 HEypoOHa, IITO
oarorapa TBpAmama u3 jureparype [Mihalakakou et al., 1998] na mnosehame Opoja

CKPUBEHUX HEYpOHA HE JOBOJH HYXHO J0 0O0JBIIaka MPEIUKTUBHIX TIep(hopMaHCH.

OcHuM HEYpOHCKHX MpeXa y JIMUTEpaTypH ce pa3Mmarpa M IpHUMEHa METo/e MOTIOPHUX
BEKTOpa 3a MpEeAUKIH]y crojbHe Temneparype. Ilomamu u3 pamoBa [Smith et al.,, 2009;
Venkadesh et al., 2013] uckopumhenu cy y pamny [Chevalier et al., 2011] 3a u3panmy
NPEIUKTUBHUX MOJIeNla IPUMEHOM METO/Ie MOTIIOPHUX BEKTOpa. Y paiy je KopuirheH KepHen
ca pamujanHo OasucHuUM (¢yHKIMjamMa. Pa3Bujane cy JABe Tpyme MoOjena; jeaHa 3a
IEJIOTOTUIIIELE TTOJIATKE W Jpyra Koja ce OJHOCHJIA CaMoO Ha MOJATKE W3 3UMCKOT MephoJa.
N3abpan je mpeauKTUBHH XOpU30HT o 1-12 h. Pesynratu nmpemuknuje cy ymopeheHu ca
NPETXOAHUM pe3yaTaTuMa JOOMjeHUM MPUMEHOM HEYPOHCKUX Mpexka. 3a TEeCT CeT mojaTaka
KO/ IIEJIOTOJIUIILUX MOJIeNa, 3a BehnHy MPEeJUKTUBHUX XOPH30HATA, JOOHMjEHU Cy JIOUIMjH
pe3yiITaTé IPUMEHOM METOJie OTIMOPHUX BEKTOpa HEro MPUMEHOM HEYpPOHCKUX Mpexka. Ca
Jpyre CTpaHe, 3a MOJATKe W3 3UMCKOT TEpHOAa pPe3yNTaTH IOOHMjeHH MPUMEHOM METOIe
MNOTIOPHHUX BEKTOpa Cy OMiM 00JbU 3a CBE XOPHM30HTE MpEeIuKIuje. Y paay ce Jajbe HaBOAU
Ja moctoju MoryhHocT 1o6ujama 00JbUX pe3yiTara MPUMEHOM APYrHX KEpHela ajlu TO HUje

01O peIMeT UCTPaKUBakha Y OBOM pajy.

Konauno, y [Ortiz-Garcia et al., 2012] ce yka3yje Ha noTpely yKJby4dHBamba pa3iuuUTHX

CHHONITUYKUX CHTyalldja 3a o00jallmkbeme eNnmu30/Ja EKCTPEMHUX TeMIlepaTypa, Koje Cy
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Hajuemhy y3poK MOjaBe 3HAYajHUX OJCTYyNama HW3MEPEHHX WU MPOTHO3MPAHUX BPEIHOCTH
cnojpHe Temmeparype [Madsen et al., 1990]. Takxole, HaBoauM ce Aa pasaUUUTE TpyIe
CHHONTUYKE CHUTYyalldjeé MOTY JaTH CIWYHE MPOMEHE CIIoJbHE Temmeparype. 30or Tora je,
kopuctehu Hess-Brezowsky xknacudpuxanujy [Kysely et al.,, 2006] wuzBpmena mnomaena
CHHONTHYKUX CUTyallfja y YETUPHU TpyIie: 30HAIHY, MEIIOBUTY, MEPHIMOHAIHY H Ipella3Hy
mupkynanijy (eng. zonal, mixed, meridonal and transition circulation). Hakon Ttora cy
dbopmupaHn MOCEOHU MOJIEIH 3a CBaKy OJ1 MOOPOjaHUX CHHONTHYKHUX T'PYyIa, KOjU Kao yjase
KOPUCTE PACIOJOXKUBE METEOPOJIONIKE TOAaTKe (TPEHYTHY CIOJBHY TeMIeparypy,
pEeNaTUBHY BIAXKHOCT, MAJaBUHE, MPUTHCAK, INIO0ATHO 3payekhe, Op3uHy W TIpaBail BETpa).
PacnonoxuBu monaiy, ca MHTEPBAJIOM y30pkoBama o7 10 min, cy Hajupe OCpelmeHu Ha
YacOBHE BPEIHOCTH, a TOTOM Cy (POPMHUpPAHHU MOJIEIH ca XOPU30HTUMA TpeAnKIHje ox 1 10 6
h. TlapasenHo ca OBUM MOJeIMMa pa3BUjEHH Cy W MOJICTH KOPUCTEhH MallIMHE 32 €KCTPEMHO
yueme (eng. extreme learning machines ELM) kao u mojene ca O6aHkama MallMHa 3a
exkctpemMHo yueme (eng. ELM banks). Jlobujenn pesynraté cy ymnopeheHH CTaTHCTHYKHM
TeCTHpameM, Mpu hemy Ccy HajOOJbHM pe3yaTaTH, 3a CBE XOPHU3OHTE MPEIUKIHje, T0O0UjeHH

MIPUMEHOM MoJiefia ca 6aHKaMa MallTiHa MOTHOPHUX BekTopa (eng. SVM banks).

W3 mnperxomHOr JMTEpaTypHOT TMperjiena IOTBphyje ce KOHCTaralnja ca ToYeTKa
pa3marpama Ja ce METOJIe CTATHCTUYKOT yYeHha MOTY KOPHCTUTH 32 M3Paay MPEAUMKTHBHHUX
MoJieNia 3a KpaTKOpOUYHE IMPOTHO3€ CIOJbHE TeMIepaType, MOJ YCJIOBOM Ja Hema IojaBe
HenpeaBuleHUX Ba3aylIHUX (ppoHTOBa. 300T TOra ce y HACTaBKy pa3Marpa HCKJ/bYYHBO OBa
rpyna Mojena, pH Y4eMy Cy 3a BUXOBY H3pajy KopHIIheHe UCTe METOoJle Kao M 3a U3pamy
Mojena TommIoTHOr omnrepehema. OBaj W300p je Yy carjlaCHOCTH ca JIUTEpaTypHUM

pe3yaTatuma.
5.7.1.2 AHa;im3a BpeMEHCKHX cepHja CIo/bHe TeMIeparype

Ilpe wm3page NpeIUKTHBHUX MoOJieNla CIIOJbHE TEMIIEpaType, M3BPIICHA je aHalu3a HhEeHE
BapujabumHOCTH. BapujabmiiHOCT KIMMATCKUX NPOMEHJbUBUX pPE3YylTaT je KOMIUIEKCHUX
mpoleca KOju ce OJ[BHjajy y MPUPOAH H 32 YHj€ ONMUCUBALE jOII YBEK HE MOCTOj€ er3aKTHU
JETEPMUHUCTHYKN MoJenu. MelyTum, mo3HaTo je Aa crosbHa TeMIlepaTypa MCIoJbaBa JBa
BHUJIa BapvjaOWUIHOCTH: JHEBHY W TOAWIIKBY (CE30HCKY). 3a Jo0ujame aJeKBaTHUX
NPEIUKTUBHUX MOJeJa MOTpeOHO je Ha oAroBapajyhn HauMH MHKOPIIOPUPATH y MOJENe OBe

IBe BpcTe BapujabunHoctu. bynyhu na ce y oBoMm pany pa3marpajy MoJeiH Koju o0yxBarajy
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caMo JIeo TOIMHE Y KOMEe MMa Tpejama, Y MOJeJie HUje MOTPeOHO MHKOPIIOPUPATH TOTUILELY

BapUjaOHMITHOCT.

JlogaTHa KapaKTepHCTHKa KIMMATCKUX BEJIMYMHA je TepCHCTeHIMja (eng. persistence)
[Madsen, 1985] koja ce Haj0obe MOXKE WIYCTPOBATH KPO3 ayTOKOPENAIMOHY (YHKIIH]Y.
Aytokopenannona (yHkuja mnpyxka uHOOpPMAIM]y O BEIUYMHU Kopenamuje usMmehy
TPEHYTHE M TPETXOJHUX OICepBalMja Ta CaMMM THM YyKa3yje Ha BEJIUYHHY MEMOpHje
pasMarpaHor quHamMudkor cuctema [Box et al., 2011]. Ayrokopenanuona QpyHKIHja CIIOJbHE

TEeMITepaType 3a MoJIaTKe M3 HUIIIKE U HOBOCAJICKe Toruiane nata je Ha Couru 5.23.
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Camnka 5.24 Tlpuka3 ayrokopenanuoHe (yHKIMje 3a CIOJbHY TeMIlepaTypy, Mojad U3

HoBocajickor CII
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[TepcucreHiyja KIMMATCKUX MPOMEHIBUBUX 2 HAPOYUTO CIOJHbHE TEMIIEPAType YOouJb1Ba je

KpO3 BEJIMKY Kopenanujy u3Mel)y BpeMeHCKH CyCceHMX OIcepBanuja. Y JUTepaTypH NOCTOjU

BHUIIIE TIOTBP/Ia 3a OBY mojaBy [Gringorten, 1996; Arvastson, 2001]. ITopen nmepcucrennuje ca

CIIMKa C€ jacHO MOJKe HIACHTHU(UKOBATH JTHEBHA BapHjaOMIIHOCT, M3pakKeHA MHKOBHMA Ha

cBaka 24h. Takohe, Moxe ce younTH Aa ce ayToKopeJanuoHa (yHKIHja TEK MOCIE BEIUKOT

Opoja momaka (eng. lags) mpubaMkaBa HUBOY CTATUCTUYKE 3HAYAjHOCTHU (KOjU je Ha CIMKama

obenmexen 1pBeHoM Oojom). OBa mojaBa yKa3yje Ha HECTAI[MOHAPHOCT IOCMaTpaHe

BpeMeHcKe cepuje [Montgomery et al., 2015].

300r MepcUCTeHIINje, Y aHaIM3y BPEMEHCKHX CepHja CIOJbHE TEeMIIepaType IMOXKEJbHO je

YKJBYYHTH W TapUUjaHy ayTokopenanuoHny ¢yHkuujy. Ilapuumjanna ayrokopenamuoHa

¢yHKIIMja ce KOPUCTH 3a NpPUKa3MBambe Kopenanuja u3Mely pasnuyuTux orcepBaluja 3a

paznuuuTe BpeMeHcke nmoMake [Box et al., 2011].

10

038

06

04

02

Parcijalna autokorelacija

23 48

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Pomak

Camka 5.25 Ilpuka3 maprujamHe ayTokopenanuoHe (YHKIH]e 3a CIIOJbHY TeMIlepaTypy,

noaauu u3 Humkor CUAI"
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Cauka 5.26 Ilpukas maprujaiHe ayTokopenanuoHe (yHKIHje 3a CIOJbHY TeMIleparypy,
nojamnu u3 HoBocaackor CJI

Ca rpaduka ce MOXe yOUHTH Ja 3a ojJpeheHe MmoMake MOCTOoje 3HayajHa OACTYIama y
OJIHOCY Ha HHUBO 3HAYaJHOCTH KOjH je oOenekeH IpBeHUM JuHHUjama. “[IlukoBu® ce koj
BpeMeHCKe cepuje Temnepatype u3 Humkor C/I jaBpajy 3a momaxke 1, 2, 5, 17, 23 u 48 npu
4yeMy Cy OJICTyIama cinuHa u 3a HoBocajcku CJII" rae ce jaBipajy 3a momake 1, 2, 6, 18,25 u
48. Takohe, oncrynama ce jaBjbajy W 3a TOMake KOjU c€ Hajase y OJM3uHHU ,,TuKoBa*. OBy
OTICEpBAIM]y j€ TIOKEJPHO Y3€TH Y pa3Marpame Npu H300py VYIa3HUX BeJIWYWHA
NPEIMKTUBHOT MOJIela CIIOJbHE TeMmIepaType jep ce Kpo3 yBoheme BpEeIHOCTH ca
BPEMEHCKUM IOMaKoM/3a0CTajambeM (eng. lag) Moxke M3BpIIM afieKBaTHAa MapaMeTpHu3aliyja

MeMOpHje TOCMaTPAHOT TUHAMUYKOT CHCTEMA.
5.7.1.3 U3paga npeAUKTUBHUX MO/IeJIa CIIO/bHE TeMIlepaType

Kon u3pane mpenuKTHBHUX MOjeENa CIIOJbHE TeMmIeparype Ouilo je MOTpeOHO Ha IMOYETKY
neduHECaTH yiaa3He MpoMeHJbuBe. M3 npernena muteparype, Koju je nat y noriasiby 5.7.1.1,

yTBphEHO je aa ce 3a u3paay NpeAuKTUBHUX MOoJiena kopucte cieaehe Bpere ynasa:

* eHAOreHHW yia3u (yJa3W 3aCHOBAaHM HAa CaMoOj CEpHUjH CIOJbHE TeMIepaType — yJas3u
ca BpPCMCHCKUM KalllkbCHEM, MHHUMYMH, MAKCUMyMU W CPEAKBLE BPCAHOCTU U3

MPETXOHOT MEPHO/Ia),

" er30reHd ynasu (MEeTeopoJIolIKe BeMYMHE — HpaJujaHca, Op3uHa U IpaBall BETpa,

00J1a4HOCT, MaJjaBUHE, BIAXXHOCT, Ba3yLIHU MPUTUCAK) U
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* KOMOMHAaIlMja eHJOTCHUX U er30TeHUX yiasa.

Pesynrat w3 nmtepaType NOTBphyjy HHTYUTHBHHM 3aKJbydak Ja ce KOMOWHAIMjoM
€r30reHNuX W CHJOTeHUX yia3a no0ujajy HajooJbe MpEeAWKIUje, HapaBHO YKOIUKO C€ He
pasMmarpajy HyMepHUYKe, CHHONTHYKE TPOTHO3E Koje Ccy Hajupenusnuje. MehyTum,
AyTOMAaTCKO Y30pKOBamkE€ CBHX pEJICBAHTHUX METEOPOJIOIIKAX BEIUYMHA 32 CBaKy O]
TOIJIOTHUX IOJICTAHMIIA j€ HENPAKTUYHO U IMPEBHUIIE CKYIO, Ma je OmiIo moTpeOHO pa3BUTH
Mojiere Koju Ou ce Oasmpany Ha JOCTYIMHHM IMOJAlMMa, a TO CYy MOJETH Ca CHJIOTCHUM

ynazuMma. Y HaCTaBKY je pa3Marpame OrpaHUYeHO Ha OBY BPCTY MOJETA.

[Topen n3bopa yinasHUX TPOMEHJBMBUX MOjENa, OMIIO je BaXKHO Ha TOYETKY AedHUHHCATH
XOopu30oHT mpeaukinuje. OH Tpeba nma Oyae y CarlaCHOCTH Ca XOPHU30HTOM IIPEAMKITH]e
toroTHor onrepehewa. bynyhu na cy y oBoj nucepranuju pa3BujaHu MPEJUKTUBHE MOIETH
3a xopuzonte on 1, 2, 3, 4, 5, 8, 12 u 24 h yHamnpen, Moienu CIOJbHE TEMIIEPAType CY

pa3BHjaHU 3a UCTE XOPU30HTE MPEAUKIIN]E.

3a u3paay Mojena KOpHIIheHu Cy MOoJaly W3 MOJACTaHMIA HUIIKOT U HoBocaackor CI.
OcHoBHe nH(poOpMaIje 0 OBUM CepHjama JiaTe Cy y MmorjiaBiby 5.2. YKymnaH ceT mojaTaka ce
cactojao o 3.180 omnocHo 3.517 omcepBanmja 3a HHUIIKH, ogHOCHO HOBocajacku CJII'. Jlse
TpehuHe monataka KopuIINeHO je 3a U3pady MoJelna, 0K je 3aama TpehuHa (XPOHOIOIIKN)
uckopuinheHa 3a BUXOBO TecTHpame. lIpumemena je yHakpcHa Bajuaayja, Ha UCTH HAYUH
Kao W KOJ M3paje NMPEeANKTUBHHX MOJENIa TOIUIOTHOT omrTepehema. Moxenn cy KpewpaHu
KOpUIThelheM UCTHX METOJIa Kao M 3a M3paay TOILUIOTHOT ontepehema. OBakaB MPUCTYI je Y
CarjacHOCTH ca pe3yiTaTuMa M3 JuTepaType. 3a ymopeheme mnepdopmaHcu a00MjeHUX

MoJiena KopuIheH je KOpeH cpelmbe kBaaparHe rpemke (eng. RMSE).

Hajnpe cy pazmMaTpanu ayToperpecioHd MOJAEIH, KOjU 3a yila3e UMajy BPEJHOCTH CIOJbHE
TEMIIEPAType ca KallllbelheM. Y HACTaBKy je JaT YHOpPEAHM MPHKa3 OBUX MOJIENa 3a MOJaTKe

13 HUIIKOT 1 HOoBocajckor CJII.

N360p yna3HUX TPOMEHJBPMBUX H3BPIIEH j€ Yy CaryIaCHOCTH ca rpadUKoM TapIiyjaiHe
aytokopenarnuone ¢pynkuuje (Cnuka 5.25 u 5.26). Ca oBux rpaduka MoKe c€ YOUUTH J1a j€ je
NOCJEIHY BPEMEHCKU MIOMaK KOjU M3J1a3H U3 OIcera CTaTUCTHYKE 3HavyajHocTH Ha 48 h u 3a
nogatke u3 Humkor CJI' m 3a momatke u3 HoBocaackor CJHI. 36or Tora cy mnpBu

MPEIMKTUBHU MOJIEIN KPEUPAHU Ca ya3uMa CIoJbHE TeMIIepaType ca KallmbemeM o 1 10 48
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h 3a o6a CAI. Pe3ynraTu npeaukuuje 3a oBaj ceT yaa3HUX NMPOMEHJBHBHX NPUKA3aHU CYy Y

Tabenu 5.15.

Tabena 5.15 IlpeauxtuBae mneppopmance BRNN, SVR u Boosting mozena crosbHe

TeMnepaTrype 3a HUIIKUA U HoBocaacku CJII', yna3He mpoMeHJbHBE - CIIOJbHA TeMIIepaTypa ca

BPEMEHCKHUM KallmbembeM o7 1 — 48h

Xopu3oHT
NnpeguKnuje

1h ynanpen
2h ynanpen
3h ynanpen
4h ynanpen
Sh ynanpen
8h ynanpen
12h ynanpen

24h ynanpen

Xopu3oHT
NpeIuKIuje

1h ynanpen
2h ynanpen
3h yHamnpen
4h ynanpen
5h ynanpen
8h ynanpen
12h ynanpen
24h ynanpen

Xopu3zoHT

IpennkTnBHEe Nepgopmance: metox — SVR

Monanm - Humkun CAT MMomanm - HoBocaacku CAT’

RMSE ['C] RMSE ['C] RMSE ['C] RMSE ['C]

TPEHHUHT CeT TeCT CeT TPEHHUHT CET TECT CeT
1.647 0.858 1.911 1.309
1.872 1.171 2.268 1.570
2.107 1.480 2.624 1.830
2.350 1.767 2.928 2.082
2.540 1.986 3.233 2.290
3.087 2474 3.832 2.690
3.571 2.799 4.354 2.940
4.676 3.579 5.394 3.158

IpexguxkTuBHe nepgopmance: merox — BRNN

Monanm - Humkn CAT MMomanm - HoBocaacku CAI’

RMSE ['C] RMSE ['C] RMSE ['C] RMSE ['C]

TPEHHUHT CeT TeCT ceT TPEHHUHT CeT TeCT ceT
0.377 0.404 0.684 0.606
0.711 0.756 1.147 1.045
1.045 1.064 1.510 1.360
1.335 1.350 1.851 1.639
1.616 1.563 2.129 1.842
2.24 2.138 2.776 2.254
2.759 2.473 3.358 2.562
3.545 3.098 4.521 2.976

IIpeauxTuBHE Nepdopmance: metoa — Boosting
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NnpeguKnuje

1h ynanpen
2h ynanpen
3h ynanpen
4h ynanpena
5h ynanpen
8h ynanpen
12h ynanpen

24h ynanpen

IMogaum - Humku CJAT

RMSE [°C]
TPEHHUHT CeT

0.496
0.907
1.266
1.577
1.838
2.363
2.727

3.312

RMSE ['C]
TECT CeT

0.550

0.980

1.337

1.634

1.872

2.341

2.614

3.016

0.692

1.065

1.58

1.927

2.224

2.869

3.425

4.353

ITogaum - HoBocagcku CIT'

RMSE [°C]
TPEHHUHT CeT

RMSE [°C]
TECT CeT

0.731

1.222

1.602

1.888

2.105

2.448

2.613

2.717

[Ipe ananuze pesynrara u3 Tabene 5.15 Tpeba HaMOMEHYTH J1a je 3a U3paay PErPECUOHUX

MoOJieNla 3aCHOBAaHMX Ha METOAM IMOTIIOPHUX BEKTOpa KOpHIINEeH camo paaujasHo Oa3ucHH

kepHen. [locToju Bullle MOTBpAa U3 JIUTEPAType J1a c€ MPUMEHOM OBOT KE€pHeJa MOTy JOOUTH

n00pu pe3yaTaTH KOJl pelnaBama perpeconnx npoosema [Ortiz-Garcia et al., 2012; Proti¢ et

al. 2015a,2015b]. lomatHo 3a W3paay Mojena 3aCHOBAaHHWX Ha HEYPOHCKMM Mpexama ca

0ajecoBCKOM perynapu3aiujoMm, KopuinheHa je Mpeka sa JBa CKpuBeHa HeypoHa. Kop

boosting MeTona kopumheHu cy reHepanucaHy JMHEApHU MOJIEIH.

VY Tabenu cy Haj0oJbU pe3ynaTaTd, 3a opeheHu MPEeIuKTUBHH XOPU3OHT, NMPHUKA3AHU

3ane0spano. [IpernenHuju nmpukas3 pe3ynrara NpeauKInje, 3a TECT CET MojlaTaka, 3a HUIIKHA U

HoBocajacku C/II" nat je na Crniukama 5.27 u 5.28.
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Canka 5.27 Ynopennu npukas pesynrara npeauknuje, Humku CJIIT, yina3He mpoMeHIbUBE -

CIIOJbHA TEMIIEpaTypa ca BpEMEHCKHUM KallmbemeM o 1 — 48h
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Canka 5.28 VYmnopennu mnpukas pesyiaratra mnpenukinuje, HoBocaacku CJIIT, ymasHe

IIPOMEHJbUBE - CIIOJbHA TEMIIEpATypa ca BPEMEHCKUM KalllbemeM 011 1 — 48h

Ca rtpaduka m u3 Tabene ce HajIpe MOXKE YOUHUTH Ja ca noBehameMmM Xopu30HTa
NpeUKIMje pacTe rpemika, mTo je Omio u ouekuBaHo. Takole, MPUMETHO je Jia je Tpelka
MpEeANKIIMje 3a TPEHUHT CET TOTOBO yBeK Beha y OJHOCY Ha TecT ceT. To CBOJCTBO je
MOCJIETAIIA BEIMKOT Opoja TecTupama y (Gaszu Baauaaluje, Mpu 4eMy ce Ipelllka MpuKas3yje
Kao cpelma BPEAHOCT CBHX TecTHpama. Hajoosbum pe3ynTaTu NpeauKiuje MoOujeHu Cy
MPUMEHOM HEYPOHCKHX Mpexka ca 0ajeCOBCKOM peryiapH3aliijoM, TOTOBO 32 CBE XOPHU30HTE
MpPEeANKIIMje, OCUM 3a XOpU3O0HT oJ1 24h yHanpen 3a mogatke u3 Humkor CJII" ogHocHO 3a 12

u 24h 3a mogaTtke u3 HoBocaackor C/I.
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VY HactaBKy je aHanmusupaHa MoryhHocT yHampehema oOBHX Mojena Kpo3 yBoheme
JMOJIaTHUX YIIa3HUX BeIWYMHA. Y TmocTojehn cer yma3HuX MNPOMEHJbUBHX (CIOJbHA
TeMIlepaTypa ca BPEMEHCKHM KammbewmeMm o 1 — 48h) yBpumiheHe cy MUHUMamHE U
MaKCHMaJIHEe TeMIIepaType U3 IMpeTXoaHor aaHa. OBe MPOMEHJbUBE CY KPEHpaHe Tako Ja Ol
00:00 yacoBa y3uMajy BpeIHOCT MHHIMYMa OJJHOCHO MaKCHUMyMa M3 MPETXOIHOT JaHa 3a CBE
cate TokoM Tekyher nana o 24:00 gacoBa. cniutuBame je ypah)eHo 3a XOpHU30HT MPEAUKITH]E
on 12 u 24h, rae je ouekmBaHa rpemnika npeaukiyje Hajeeha. Pesynratu nobujeHn Ha OBaj

Ha4YWH Cy npuka3anu y Tabdemu 5.16.

Tabena 5.16 IlpenuktuBHe mnepdopmance SVR, BRNN u Boosting momena crospbHE
TeMIeparype 3a HUIIKKA 1 HoBocanacku C/II', ynazHe mpoMeHJbHBE - CIIOJbHA TEMIIEpaTypa ca
BpPEMEHCKUM KamimemeM o7 1 — 48h u 1Be mpoMeHJpUBE ca BpEAHOCTMMA MUHHMAJHE W

MaKCHMaJHe TeMIlepaType U3 MPeTXOAHOT JlaHa

IIpenuxkTuBHe nepdopmance: metoa — SVR

XO0opHu30HT Momamm - Humkun CA MMomanm - HoBocaacku CAI'
NnpeauKnuje
RMSE [°C] RMSE [°C] RMSE [°C] RMSE [°C]
TPEHUHT CeT TecT ceT TPEHUHT CeT TecT ceT
12h ynanpen 3.279 2.798 4.069 2.916
24h ynanpen 4.331 3.341 4.379 2.946

IIpennxTnBHe epgopmance: Metogq — BRNN

XO0opHu30HT Monanm - aumkn CAT MMomanm - HoBocaacku CAI’
NnpeguKnuje
RMSE [°C] RMSE [°C] RMSE [°C] RMSE [°C]
TPEHUHT CeT TecT ceT TPEHUHT CeT TecT ceT
12h ynanpen 2.694 2.487 3.275 2.578
24h ynanpen 3.213 3.162 3.532 2.824

IIpeauxTuBHE Mepdopmance: meton — Boosting

Xopu3oHTt IMopaum - Humxu CJAT IMopaum - HoBocaacku CII'
NnpeguKnuje
RMSE [°C] RMSE [°C] RMSE [°C] RMSE [°C]
TPEHHUHT ceT TECT ceT TPEHHUHT ceT TeCT ceT
12h ynanpen 2.751 2.619 3.397 2.724
24h ynanpen 3.236 3.124 3.669 2.795
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VYBoheweM MUHUMaJIHE U MaKCHUMaJHE TeMIepaType HUCY OCTBapeHa moboJspiiama. To ce

MOY€e YTBPJHUTH yropehuBameM 100MjeHIX pe3ynTaTa ca pezynraruma u3 Tabene 5.15.

Jlasbe je UCIUTAHO Ja U CMamemhe Opoja yaa3HUX MPOMEHJbUBUX yTUYE Ha MOOOJbIIAE
npeauKTUBHUX Tnepdopmancu Mozena. Kako je Beh pedeHo na criojbHa TeMreparypa uma
W3paXeHy JHEBHY Bapujanujy, Opoj yJa3HHMX MPOMEHJBMBHX j€ y OBOM Clly4ajy Ouo
orpaHuydeH Ha 24 (BpemeHcku noMak ox 1 -24h ynazan). Pesynratu npeaukuuje 1o06ujeHu ca

OBHM yJIa3HUM NIPOMEHJbHBaMa NpuKa3anu cy y Tabemn 5.17.

Tabena 5.17 IlpeauxtuBae mneppopmance BRNN, SVR u Boosting mozena crosbHe
TeMIeparype 3a HUIIKKA 1 HoBocanacku C/II', yna3He mpoMeHJbHBE - CIIOJbHA TEMIIEpaTypa ca

BPEMEHCKHUM KalllkbebeM o1 1 — 24h

IpenuxkTuBHe mepdopmance: metoa — SVR

XopHu30HT MMonanm - Humkun CAT MMomanm - HoBocaacku CAT’

NnpeguKnuje

RMSE [°C] RMSE [°C] RMSE [°C] RMSE [°C]

TPEHUHT CeT TecT ceT TPEHUHT CeT TecT ceT
1h ynanpen 1.374 0.692 1.701 1.248
2h ynamnpen 1.652 0.995 1.936 1.526
3h ynanpen 1.942 1.332 2.209 1.815
4h ynanpen 2.220 1.641 2.498 2.050
Sh ynanpen 2.390 1.880 2.774 2.171
8h ynanpen 2.720 2.433 3.367 2.490
12h ynanpen 3.062 2.853 3.853 2.731
24h ynanpen 4.080 3.618 5.040 3.072

IpennkTnBHe nepgopmance: metox — BRNN

Xopu3oHT IMogaum - Humku CJAT IMomanm - HoBocaacku CAI'
npeguKIuje
RMSE [°C] RMSE [°C] RMSE [°C] RMSE [°C]
TPEHUHT CEeT TECT CeT TPEHUHT CET TECT ceT
1h ynanpen 0.379 0.410 0.664 0.607
2h ynanpen 0.729 0.774 1.134 1.040
3h ynanpen 1.066 1.107 1.590 1.363
4h ynanpen 1.382 1.406 1.882 1.642
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5h ynanpen
8h ynanpen
12h ynanpen

24h ynanpen

Xopu3oHT
NnpeauKnuje

1h ynanpen
2h ynanpen
3h ynanpen
4h ynanpen
5h ynanpen
8h ynanpen
12h ynanpen

24h ynanpen

1.612

2.178

2.700

3.583

1.636
2.241
2.582

3.098

2.214 1.839

2.770 2.346
3.350 2.582
4.663 2.915

IIpenukTnBHe Nepgopmance: Mmetoa — Boosting

IMogaum - Humxu CJAT

RMSE ['C] RMSE ['C]

TPEHHUHTI CE€T TECT CeT
0.519 0.557
0.969 1.007
1.354 1.385
1.666 1.682
1.874 1.914
2.361 2.346
2773 2.605
3.449 2.974

IMomanm - HoBocaacku CAI'

RMSE [°C] RMSE ['C]

TPEHHMHI CE€T TECT CeT
0.714 0.752
1.236 1.285
1.659 1.684
2.006 1.968
2.145 2.173
3.003 2.477
3.417 2.624
4.284 2.722

Haj6osme moOujeHe BpeaHOCTH Cy NpuKa3zaHe y Tabenu 3amebsbaHo. Takohe, 300r jakiier

nperiiesia, ynopeaHu npukas pesynrata je aat Ha Ciukama 5.29 u 5.30.

RMSE [°C]
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Canka 5.29 Ynopennu npukas pesynrara npeaukuuje, Humku CJIIT, yina3He mpoMeHIbUBE -

CIOJbHA TEMIepaTypa ca BpEMEHCKHM KallbemeM o] 1 — 24h
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Canmka 5.30 VYnopennu mnpukas pesyiarara mnpenukinuje, HoBocaacku CIIT, ymasHe

IIPOMEHJbUBE - CIIOJbHA TEMIIEpATypa ca BPEMEHCKUM KalllkbemeM o1 1 — 24h

CanuHo Kao W 3a Cilyyaj Kaja Cy Kao yja3He IPOMEHJbUBE KOpHUIINEeHe CIIOoJbHE
Temreparype ca KammemeM o7 | — 48h Haj0oJbU MPEeIUKTUBHU PE3YNITaTH, 3a MOJATKE U3
Humkor u HoBocajackor C/II', cy noOujenn Ko Mojiena ca HEeypOHCKHM Mpexama. M3y3erak
je caMo y ciIydajy Kaja je XOpHu30HT npeaukiuje 6uo 24h. YV Tom ciydajy ¢y 60JbH pe3yaTaTu

no6ujeHn boosting METo0M.

HaknanHo je aHanm3upaHo Ja JM ce yBohemeM MUHHMMAJHE M MaKCHMallHE TeMIlepaType
U3 MPETXOJHOT JIaHa, Y PEAYKOBaH CET YJIa3HUX MPOMEHJbUBHUX MOTY JOOHTH MOOOJbIIAA.
Pesynratn no0ujeHn yBohemeM OBEe JBE MNPOMEHJbUBE Y WHUIUjAIHU CET YJA3HUX

MIPOMEHJBUBHX, IPHKa3aHu cy y Tabenu 5.18.

Tabena 5.18 IlpenuktuBHe mnepdopmance SVR, BRNN wu Boosting momena crospbHE
TeMnepaTrype 3a HUIIKUA U HoBocaacku CJII', yna3He mpoMeHJbHBE - CIIOJbHA TeMIIepaTypa ca
BPEMEHCKUM KamimemeM o7 1 — 24h u 1Be mpoMeHJpUBE ca BPEAHOCTMMA MUHHUMAIHE W

MaKCUMAJIHC TEMIICPATYPEC U3 MMPETXOJHOI JaHa

IIpequxkTuBHe mepdopmance: meTtoa — SVR

XO0opHu30HT Monanm - aumkun CAT IMomanm - HoBocaacku CAT’
NnpeguKnuje 0 0 0 0
RMSE [°C] RMSE [°C] RMSE [°C] RMSE [°C]
TPEHUHT CeT TecT ceT TPEHUHT CeT TecT ceT
12h ynanpen 3.032 2.775 3.735 2.742
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24h ynanpen 3.82 3.252 4.233 2.939

IIpennkTnBHe Nepdopmance: metox — BRNN

Xopu3oHT IMopaum - Humxu CJAT IMomanm - HoBocaacku C/AI'
npeauKIuje
RMSE [°C] RMSE [°C] RMSE [°C] RMSE [°C]
TPEHUHT CEeT TECT CeT TPEHUHT CEeT TECT ceT
12h ynanpen 2.656 2.653 3.197 2.596
24h ynanpen 3.251 3.014 3.364 2.699

IIpenuxTuBHE Nepdopmance: metoa — Boosting

Xopu3oHT IMogaum - Humxku CJAT IMomanm - HoBocaacku CAI’
npeauKIuje
RMSE [°C] RMSE [°C] RMSE [°C] RMSE [°C]
TPEHUHT CET TECT CeT TPEHUHT CEeT TECT ceT
12h ynamnpen 2.808 2.603 3.392 2.546
24h ynanpen 3.317 3.132 3.668 2.813

VnopehuBamem no0WjeHUX pesynaTata ca pe3yaratuma w3 Tabeme 5.17 moxke ce

3aKJbYYHTH J1a HEMa M000JbIIIakha Yy JOOU]EHUM pe3yTaTuMa.

VYV HacTaBKy Cy HMCNHTaHE MPEAUKTHUBHE MepdopmMaHce Mojena KOJl KOjUX je yIa3HU CEeT
NPOMEHJPMBUX  (BENIMYMHA KOpakKa Kalllikhema) oJpeheH Ha OCHOBY TaplujaiHe
aytokopenanuone pynkuje (Cruxe 5.25 n 5.26). Ca oBux rpaduka ce MoXe yOunuTH J1a ce 3a
cet nmogataka u3 Humkor C/II" n3aBajajy nukoBu Ha momaruma - 1, - 2, - 5, - 17, - 23 u - 48
oAaHOCHO - 1, - 2, - 6, - 18, - 25 u - 48 3a HoBocaacku CJII'. YopaBo cy oBa Kalllkbema
uckopuinhena 3a ¢GopMmHpame ceTa YIa3HUX NPOMEHJBMBHUX. Pe3ynaratu mnpeaukiuje cy

npukaszanu y Tabemu 5.19.

Tabena 5.19 IlpeauxtuBHe mneppopmance BRNN, SVR u Boosting mozena crosbHe
TeMnepaTrype 3a HUIIKUA U HoBocaacku CJII', yna3He mpoMeHJbHUBE - CIIOJbHA TeMIIepaTypa ca

BPEMEHCKHUM KalllleHheM Ha OCHOBY MapIidjalIHe ayTOKopeIarmoHe QyHKIH]je

IIpenuxkTuBHe mepdopmance: meTtoa — SVR

Xopu3oHT MMomanm - aumkn CA Hoxamnu - HoBocaacku CAI
NnpeguKnuje
RMSE [°C] RMSE [°C] RMSE [°C] RMSE [°C]
TPEHUHT CeT TecT ceT TPEHUHT CeT TecT ceT
1h ynanpen 1.370 0.675 1.684 1.041
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2h ynanpena
3h ynanpen
4h ynanpen
5h ynanpen
8h ynanpen
12h ynanpen

24h ynanpen

Xopu3oHT
npeauKIuje

1h ynanpen
2h ynanpen
3h yHanpen
4h ynanpen
5h ynanpen
8h ynanpen
12h ynanpen

24h ynanpen

Xopu3oHT
NnpeguKnuje

1h ynanpen
2h ynanpen
3h yHamnpen
4h ynanpen
5h ynanpen
8h ynanpen

12h ynanpen

1.585
1.843
2.106
2.277
2.674
3.161

4.414

1.021

1.428

1.774

2.025

2.496

3.069

3.538

IIpennxTnBHe Hepgopmance: Metogq — BRNN

Mopamu - aumku CAT

RMSE [°C]
TPEHHUHI CE€T

0.382
0.753
1.149
1.429
1.697
2.358
2.773

3.478

IIpeauxTuBHE Mepdopmance: metoa — Boosting

RMSE [°C]
TeCT ceT

0.418
0.803
1.137
1.469
1.703
2.277
2.841

3.073

MMopaum - Humxu CJAT

RMSE [°C]
TPEHHHT CeT

0.507
0.944
1.322
1.633
1.883
2.379

2.809

RMSE [°C]
TeCT ceT

0.563
1.016
1.402
1.716
1.961
2.406

2.866

1.975

2.275

2.560

2.808

3.441

4.166

4.915

1.408

1.683

1.902

2.081

2.560

3.353

3.177

IMoxamu - noBocaacku CAI
RMSE [°C]

RMSE [°C]
TPEHHUHI CE€T

0.645
1.137
1.544
1.877
2.161
2.811
3.76

4.722

TECT CET

0.620

1.114

1.492

1.725

1.867

2.305

3.127

2.819

IMopaum - HoBocaacku CII'
RMSE [°C]

RMSE [°C]
TPEHHHT CeT

0.694
1.189
1.591
1.93
2.222
2912

3.573

TECT CET

0.774

1.328

1.722

1.984

2.150

2.548

3.199
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24h ynamnpen 3.347 3.022 4.352 2.709

VYnopennu npuka3s 100ujeHux pesynrata aat je Ha Cinukama 5.31 u 5.32.
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Camka 5.31 Ynopennu npukas pesynrara npeauknuje, Humku CJIIT, yina3He mpoMeHIbUBE -

CIIOJbHA TEMIIEpaTypa ca BPEMEHCKHUM KallllbeHheM IpeMa IMaplirjaIHOj ayTOKOPEIallioHO]

$yHKIHjH
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Camka 5.32 VYnoopennu mnpukas pesyiarara mnpenukinuje, Hoocaacku CIIT, ymasHe
NPOMEHJPMBE - CIOJbHA TEMIIEpaTypa ca BPEMEHCKHMM KallllbelheM IIpeMa IapIijaTHoj

ayTOKOpPENaoHO] (PYHKIIH]H

Cnu4HO Kao U y IPETXOJHUM CllydajeBUMa HajOOJbU pe3yiTaTu MpeauKirje J00UjeHH Cy

OPUMEHOM Mojiela 3aCHOBAHMX Ha BEIITaYKUM HEYPOHCKHUM Mpexama ca 0ajecCOBCKOM
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peryinapusainnjom, 3a cBe MPEeIUKTUBHE XOPU30HTE U3Yy3eB 3a 24h yHampen rnae cy HajOOJbU

pe3yaTatu 1001jeHu IPUMEHOM boosting MeTosa.

Kako 6u ce cTBOpro HajOOJbM YBHJ y MpeIuKTUBHE nepdopmance paznuuautux BRNN y
Tabemu 5.20 je mar ynmopemHu TIpUKa3 pe3yiaTaTa MPEIUKIHje, 3a TECT CET IMojaTaka u3

HUmKor u HoBocajackor C/IIT, 3a pasnuunTe 00IMKe yIa3HOT ceTa MPOMEHIbUBHX.

Tabena 5.20 IlpeguxtuBHe mnepdopmance BRNN wmomena cnospHe Temreparype 3a

pa3InuuUuTE CETOBE YyJIIa3HUX HpOMeHJ'bI/IBI/IX4

Ipenuxtusne nepdopmance - RMSE [°C], Tect cer

XopHu30HT Monaum - Humkun CAT opaum - HoBocagcku CAT

NnpeIuKIuje

1-48h 1-24h PACF 1-48h 1-24h PACF
1h ynamnpen 0.404 0.410 0.418 0.606 0.607 0.620
2h ynanpen 0.756 0.774 0.803 1.045 1.040 1.114
3h ynanpen 1.064 1.107 1.137 1.360 1.363 1.492
4h ynanpen 1.350 1.406 1.469 1.639 1.642 1.725
5h ynanpen 1.563 1.636 1.703 1.842 1.839 1.867
8h ynamnpen 2.138 2.241 2.277 2.254 2.346 2.305
12h ynanpen 2.473 2.582 2.841 2.562 2.582 3.127
24h ynanpen 3.016 2.974 3.022 2.717 2.722 2.709

N3 Ttabene ce jacHO yodaBa Ja Cy HajOOJbM pe3yJTaTH MPEAMKIMje, M 3a TMOJATKE W3
HUMIKOr W HoBocaackor CJII', moOujeHW 3a ciyda] Kaja Cy Kao Yyina3He MPOMEHIBUBE

KopuirheHe BpeIHOCTH CIIOJbHE TEMIIEpaType ca KalimbemeM o 1 - 48h.

Konauno je tectupana wmoryhnoct ¢uuannor ynampehemsa BRNN wmonena kpo3
noJielnaBame (eng. tuning) mapamerapa mojena. Y ciaydajy BRNN mopnena To ce ogHocu Ha
0poj HeypoHa. Y Tabenu 5.21 npukazanu Cy pe3yiTaTH MPEIUKIHN]e 32 XOPU30HT MPEIUKITH]E
on 8h ynampen 3a mojatke W3 HAMKOT M HoBocaackor CIIT 3a cimydaj kama je BapupaH Opoj
CKpHBEHUX HeypoHa of 2 5o 5. Takole, Tpeba HamoMeHYTH N1a Cy NMPETXOAHO IMpHKa3aHH

pe3ynratu 100HjeHH ca HEYPOHCKUM Mpekama ca 2 CKpUBEHA HEeypOHa.

# 48h ce oxnocu Ha ciydaj ca HU30M o1 48 CYKIIECHBHHX MPETXOJHUX BPEIHOCTH CHOJbHE TemrepaType, 24h Ha Hu3 ox 24
IpeTxogHe Temreparype, Aok ce o3Haka PACF oxnocn Ha ciydaj rae cy yiasHe NpOMEHJbHMBE HM3abpaHe y CKiIalny ca
TIapIxjaTHOM ayTOKOPEJIAaOHOM (DYHKIIH]jOM.
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Ta6ena 5.21 IIpeauktuBHe nepdopmance BRNN mofena cnojbHe TeMieparype 3a HUIIKH U
HoBocajacku C/I', yna3He npoMeHIbUBE - CIIOJbHA TEMIIEpaTypa ca BPEMEHCKUM KallllbeHheM

ox 1 —48h u mpomeHspMBU OPOj HEYpOHA

IpenuxkTuBHe nepdopmance: metoa — BRNN, xopu3onT npeaukimuje 8h

bpoj
CKPHBEHHX Mopanm - numku CAT IMoxamnm - HoBocagcku CJT
HEypOHa RMSE [°C] RMSE [°C] RMSE [°C] RMSE [°C]

TPEHHUHT ceT TECT CeT TPEHHUHT CceT TECT ceT

2 HeypoHa 2.240 2.138 2.776 2.254

3 HeypoHa 2.633 2.326 3.043 2.369

4 HeypoHa 2.830 2.352 3.380 2.392

5 HeypoHa 2.990 2.380 3.724 2.355

W3 nobujenux mojaTraka MOXKe Ce 3aKJbYUUTH Ja ce ca noBehamem Opoja CKpHUBEHHUX
HEypOHa HUCY J00ujia HUKaKBa MOOOJbIamka JOK j€ BpeMe M3BpIaBama MPOrpaMCcKor Koja
JIPaCTHYHO TToBehaHo.

Pasmarpame O NMpeAMKTHBHUM MOJENHMMa CIOJbHE TEMIIepaType MOXKe C€ 3aKJbYUUTH
KOHCTaTallMjoM Jla Cy 3a pPAacCHOJOXHBH CET TojaTaka HajOoJbH TNMPEIUKTUBHHU Ppe3yaTaTd
J00MjeHN TPUMEHOM BEIITAYKUX HEYPOHCKUX Mpeka ca 0ajecoBCKOM perynapusamnujom. OBa
KOHCTaTallMja BaKH 32 CBE MCIUTHBAHE XOPHU30HTE MPEIUKIIUjE, U TO 3a CET MoJaraka u u3
HUIIKOT ¥ U3 HoBocajckor C/II', u3y3eB 3a xopu3oHT on 24h, rhae cy HajOOBU pe3ynraTu
npeuKIpje T00ujeHn MpUMeHOM boosting MeTofa. Y HacTaBKy Cy NMpHKa3aHH pe3yiaTaTd
yHanpehema NpeIuKTUBHUX MojeNa TOIJIOTHOr onTepehema Kpo3 yBoheme wH3maza w3

MPEANKTUBHUX MOJIEJa CIIOJbHE TeMITepaType, 3a OAroBapajyhe Xopu30HTe MPeIUKITH]e.

5.7.1.4 Pesyaratu pao0ujenn yHanpeheweM NpPeIMKTUBHHUX MOJeJa TOIJIOTHOT

ontepehema Kpo3 yBol)ewe NPOrHO3UPaAHUX BPETHOCTH CIIOJbHE TeMIlepaType

Y oBOM OJleJbKy ce pa3MaTpa MoryhHocT yHampelhema NpeINKTHBHUX MOJeNla TOTUIOTHO
onrepehema Npuka3aHux y MOTIaBJby 5.6 Kpo3 yBoleme MPOrHO3UPAHUX BPETHOCTU CIIOJbHE
temneparype. Cepuje MPOTHO3UPAHUX BPEIHOCTH CIOJbHE TEMIEpaType Cy AO0OHjeHe u3
NPEIUKTHBHUX MOJIea KOju Cy ONUCAaHM Yy TMPETXOJHOM TIOTJaBJby. YJa3HOM CETy
MIPOMEHJBMBHUX 3a HAj0OJhe MPEIUKTUBHE MOJIENe TOILUIOTHOT onTepehema, pa3BUjeHUM Y

MOTJIaBJby 5.6, MpUAPYXKEHA je JOII jeJHa MPOMEHJbHBA Ca MPOTHO3UPAHUM BPEIHOCTHMA
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CHOJbHE TEMIepaType 3a XOPHU30HT 3a KOju je Mojen Kpeupal. JloOWjeHM pesynTatu cy

npukaszanu y Tabemu 5.22.

Tabena 5.22 IlpeauxTtuBHe mnepdopmaHce Mozena TOIUIOTHOT onTepehema 3a HUIIKH H

HoBocajicku CJII' ca mporHo3WpaHuM BpPEIHOCTHMA CIIOJbHE TEeMIIepaType Kao JOJaTHUM

perpecopuma
IIpennkTnBHEe Nepdgopmance: Metoa SVR; y1a3He npoMeH/bUBe: TOIIOTHO
ontepeheme - Humku CAI'(momaxk 1 -24h), nHoBocaacku CII' (momaxk 1 -48h);
cno/bHa Temneparypa - Humku CAI'(momak 1 -2h), HoBocaacku CAI' (momak 1
XOpH30HT -24h) ¥ IporLo3npaHe BpeJHOCTH CIIO/bHE TeMIlepaType
Tpe/HMKIH) € MMopaum - Humxu CAT IMopaum - HoBocaacku CII'
RMSE [kW] RMSE [kW] RMSE [kW] RMSE [kW]
TPEHUHT CeT TecT ceT TPEHUHT CeT TecT ceT
1h ynanpen 22.964 18.301 22.665 16.416
2h ynanpen 27.371 21.381 24.994 17.839
3h ynanpen 28.865 22.290 25.967 18.143
4h ynanpen 30.221 22.752 26.715 18.357
S5h ynanpen 30.458 22.909 27.209 18.499
8h ynanpen 30.391 23.296 28.544 18.967
12h ynanpen 31.919 25.007 30.111 19.277
24h ynanpen 33.785 26.031 33.227 19.966

Pesynratu cy takohe mpukazaHu Ha AujarpaMuMa pactypama (eng. scatter plot) (Ciuke
5.33 u 5.34) Ha kojuma je maro ymopeheme OCMOTPEHUX M TPOTHO3UPAHUX BPEIHOCTH
TOTUIOTHOT omnrTepehema 3a XOpU30HT MpeAuKIje o 8h yHampen, 3a TecT ceT mojaraka u3

HuIKor u HoBocaackor CI.
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Canka 5.34 Jlujarpam pacTypama 3a NPEIUKIM]y TOILNIOTHOT omnTepehema, XOpPU30HT

npenuknuje 8h, monamu - HoBocaacku C/I

VYnopehuBameM oBUX Majgaraka ca nojganuma u3 Tadene 5.14 youaBa ce aa cy yBohemem
MPOTHO3MPAHUX BPETHOCTH CIIOJHbHE TeMIlepaType NpPEIUKTUBHE MeppopMaHCe 3HAYAJHO
nob6ospmane. JloOujeHn pe3yaTaTd Cy y CarjacHOCTH ca OIICepBaIlMjoM ca ToYeTKa

pa3maTpama J1a je CIOoJbHAa TeMIeparypa HajyTHIajHHja KIMMAaTcKa IMPOMEHJbMBA Ha Paj
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CAI'. Ca noBehameM NOy3/1aHOCTH MMPOTHO3UPAHUX BPEJHOCTH CIIOJbHE TEMIIEpAaTpype pacte

¥ TAYHOCT IMPEIUKIMja TOIIOTHOT onTepehema.

VY HactaBKy ce aHanu3upa MoryhHocT naseer yHampehema Kpo3 yBoheme WHIMKATOPCKUX

(eng. dummy) TpOMEHJHUBUX.

5.7.2 Pesyaratm pgolOujennm yHanpehemeM NpPeAMKTHBHHUX MOJeJa TOIVIOTHOT

onrepehema Kpo3 yBoherwe HHAUKATOPCKUX BeJIUYUHA

Ca nujarpama pacrypama (Crnuke 5.33 u 5.34) U3 npeTXoHOT MOTJIaB/ba MOXKE CE€ YOUUTH Ja
nmocToje oapeheHe BpeqHOCTH ca BEIMKUM OJCTYIMameM. 10 ce Tpe CBera OJTHOCH Ha CITy4aj
KaJa cy Maje OCMOTpPEHE BPEIHOCTH TOILIOTHOT omnTepehema (OnMcKe WM jeHaKe HYJIH)
NPOTHO3UpPAHE BETMKUM BpenHocTuMa. OBa mojaBa je u3pakeHHuja KoJ MojaTaka U3 HUIIKOT
C/I', mTo je HajBepOBaTHU]jE MOCIEINIIA HEMOTYNHOCTH anropuTMa Ja ce Op30 aganTupa Ha
HarJie MPOMEHE TOIUIOTHOT omnTepehema Koje Cy y3pOKOBaHE pajioM CHCTeMa ca HOhHUM
npekuauMa (MHTEPMUTEHTHU paja). 300T Tora je yBeJeHa MHIMKATOPCKa BEIWYHMHA, KOja Y
CTBapH MPEJCTaBJba CHHTETUYKY, OMHApHY NMPOMEHJbUBY ca BpeaHoctuMa 0 u 1. Bpeanoct 1
je nonesbena 3a ciydaj paga CHAI, a 0 3a cmyuaj mpekuna y paxy CAI. Muaumkaropcka
BEJIMYMHA j€ TPHAPYKEHAa HHHUIMjATHOM CETy YyJa3HUX IPOMEHJbUBHX, Ca KOjUMa CYy
no0ujeHn HajOoJbH pe3ysiTaTH y Tornasiby 5.6. Jlobujenu pesynratu cy npukasanu y Tabemnu

5.23.

Ta6ena 5.23 IlpenuktuBHe TNepdopmance Mojela TOIUIOTHOT omnTepehema 3a HUIIKK U

HoBocaacku C/II" ca MHAMKATOPCKOM BEJIMUMHOM Ka0 JOJIATHUM PErpecopoM

IIpennkTuBHe nepgopmance: Metoa SVR; y1a3He npoMeH/bUBe: TOMIOTHO
ontepeheme - Humku CAI'(momaxk 1 -24h), noBocagcku CAI' (momaxk 1 -48h);
cnoJbHa Temnepartypa - Humku CAI'(momak 1 -2h), HoBocaacku CAI' (momak 1
-24h) 1 MHAUKATOPCKA BeJIHYHUHA

XopHu30HT

mpemKIje IMopaum - Humxu CAT IMopaum - HoBocaacku CII'
RMSE [kW] RMSE [kW] RMSE [kW] RMSE [kW]
TPEHHUHT CeT TECT ceT TPEHHUHT CeT TeCT ceT

1h ynanpen 18.842 16.565 22.980 16.428

2h ynanpen 20.990 18.954 25.866 18.503

3h ynanpen 22.173 20.206 27.780 19.795

4h ynanpen 23.309 21.153 29.400 21.063

Sh ynanpen 24.085 21.997 30.839 22.138
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8h ynanpen 25.241 23.410 35.065 24.093
12h ynanpen 27.450 25.647 39.644 25.789

24h ynanpen 30.951 27.487 49.029 28.642

Kao mTo je W HMHTYUTUBHO OWMJIO OYEKMBAHO, YBOhECHEM HHIMKATOPCKE BEIHMYMHE
pe3yaTatu cy apacTudHo nobosbmanu y HumkoMm C/II, rae je pexuMm paja MHTEPMUTEHTaH.
Ca gpyre cTpaHe, KOJ TNPEIUKTHUBHUX Mojena u3 HoBocaiackor C/IT, ca moehamem
XOPHU30HTA TPEIUKIMje JONUIO je JO0 3HavajHOr maja nepdopmancu monena. To ce mMoxke
00jaCHUTH YMI-EHHUIIOM J1a ce ToIuia Bojia y HoBocaackoM C/II' 06e36ehyje u y Toxy Hohu, ma
yBOheme MHIMKaTOPCKE BETMUMHE MOTEHIMjAIHO MOJKe J1a Oy/ie KOHTPANpOIyKTUBHO.

KonauHo, TeCTHUpaHO je Ja JIh ce JeJHOBPEMEHUM YBOhECHEM U MTPOTHO3MPAHUX BPETHOCTH
CIIOJbHE TeMIIepaType U UHJIMKATOPCKE BEJIMYMHE Pe3yITaTh MOTY JA0AaTHO nmobospiatu. OBa
aHanmu3a je ypaheHa camo 3a mpenukTuBHE Mojene 3a Humku C/II, momro je mokasaHo 1a
yBoh)ele MHIMKATOPCKUX BEJIMYHMHA 3a mojaatke u3 HoBocajckor CJIIT yTude Ha cMameme

MPEANKTUBHUX Nepdopmancu Mmojena. Jlooujenun pesynratu cy npukazanu y Tabemu 5.24.

Tabena 5.24 [IpeaukTuBHEe IepdopMaHce Mojiea TOTUIOTHOT ontepeherma 3a Humku CJII ca
IIPOTHO3UPAHUM BpEJHOCTHMA CIIOJbHE TEMIIepaType M HHAMKATOPCKOM BEJIMYHMHOM Kao
JIOJATHUM perpecopuma

IIpennkTnBHEe Nepdopmance: Metoa SVR; y1a3He npoMeH/bUBe: TOIIOTHO

ontepeheme - Humku CAI'(momaxk 1 -24h); cnosbHA TeMmepaTypa - HUIIKH
CAI'(momak 1 -2h), nporHo3upana crno/bHa TeMIepaTypa i HHANKATOPCKA

XopH30HT BeJIMYHHA
mpeHicunje IMogaum - Humku CJAT
RMSE [kW] RMSE [kW]
TPEHHUHT CeT TeCT ceT
1h ynanpen 18.531 15.955
2h yHanpen 19.867 17.502
3h ynanpen 20.511 18.011
4h ynanpen 20.883 18.161
Sh ynamnpen 21.35 18.185
8h ynanpen 21.368 18.354
12h ynanpen 21.626 19.705
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24h ynanpen 22.907 20.289

30or mpernenHujer npukasza, y TabGemu 5.25 par je ymopeaHu NpHKa3 CBHX HPETXOIHO

JTO0OMjeHUX pe3ynTara, 3a MmojilaTke U3 HUIIKOT 1 HoBocaackor CJII .

Tabena 5.25 VYnopeguu mnpuka3 TPEAUKTHBHUX TMepOpPMAHCH PA3IMUATHX Mojesa
TOIUIOTHOT onTepehema 3a mogaTke U3 HUIKOT ¥ HoBocaackor CIT
IIpenuxTuBHe mepdopmance - RMSE [KW], TecT ceT

XopHu30HT Momanm - Humkun CAT MMomanm - HoBocaacku CAI’
NpeguKIuje

L5 ITa 11 IVa Iv b Iy
1h ynamnpen 18.785 18.301 16.565  15.955 16.887 16.416 16.428
2h ynamnpen 22.714 21.381 18.954 = 17.502 18.929 17.839 18.503
3h ynanpen 24.438 22.290  20.206  18.011 20.357 18.143 19.795
4h ynanpen 25.875 22.752 | 21.153 = 18.161 21.633 18.357 | 21.063
5h ynanpen 26.947 22.909 21997 18.185 22.759 18.499  22.138
8h ynamnpen 28.537 23.296 | 23410 @ 18.354 24.980 18.967 | 24.093
12h ynanpex  30.782 25.007 = 25.647  19.705 26.677 19.277  25.789

24h ynanpen | 33.682 26.031 27.487 | 20.289 29.515 19.966  28.642

N3 tabene ce Bumum 1a cy HajOOJbHM pe3ynaTaTd AoOujeHH 3a cienehu cer ymasHuX

IMPOMECHJBbMBUX:

» 3a nmojatke 3 Humkor C/II" - TormoTHO ontepeheme ca momakoM oxa 1- 24h, cmosbHa
TeMIeparypa ca moMakoMm | - 2h, mporuHo3upaHuM BpeHOCTUMA CIIOJbHE TEMIIepaType

U UHAUKATOPCKOM BCIIMYNHOM U

> HamomeHa: 3Haueme 03HaKa — I, - TOmIOTHO omnTepelickbe ca momakoMm of | - 24h u criosbHa Temmeparypa ca
nmomakom of 1 - 2h; II, - TorutoTHO onTepeheme ca momakoM of 1 - 24h, crojbHA TeMIIepaTypa ca IIOMaKoOM O]
1 - 2h u mporHo3upana criojbHa Temmepatypa; I, - TorutorHo ontepeheme ca momakom ox 1 - 24h, criosbHa
TemIiepaTypa ca nmomakoM oJ 1 - 2h u nHaAMKaTopcka BennuuHa; IV, - ToruotHo ontepeheme ca momakom ox 1 -
24h, cnospHa TeMmmeparypa ca momakoMm o 1 - 2h, mporHo3uWpaHa CHOJbHA TEMIlEpaTypa M HHAWKATOPCKa
BesnunHa; Iy, - ToroTHo onrepeheme ca nomakom ox 1 - 48h u cnosbHa Temneparypa ca momakoM of 1 - 24h; Iy
- ToroTHO ontepeheme ca momakom ox 1 - 48h, crospHa TemnepaTypa ca nomakom of 1 - 2h u mporHozupana
crniosbHA Temmnepatypa Il - ToroTHo ontepeheme ca nomakom ox 1 - 48h, crojpHa TeMneparypa ca OMakoM O
1 - 2h, mporHo3upaHa crioJbHa TEMIIEPaTypa U HHANKATOPCKA BEMMYHHA.
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» 33 moxarke u3 HoBocajackor CHI - toruoTHO omrtepeheme ca momakoM ox 1 - 48h,
CHOJbHA TeMIlepatypa ca momakoMm 1 - 24h u mporHo3upaHuM BPEIHOCTHMA CIOJbHE

TeMIeparype.
5.7.3 Konauyno ynanpeleme npeauKTUBHUX nepGopMaHcu Moaesia

VY mpexogHOM HW3Naramy, Ha OCHOBY JOOWMjEHHX pe3yiTaTa, 3aKJbY4YeHO je Ja ce HajooJbe
NpeauKTUBHE mepdopmance A00Wjajy TPUMEHOM METOJE IMOTIOpPHUX BekTtopa. CBu
NPETXOHO TECTUPAHH MOJIEIH, TOOUjeHH TPUMEHOM METO/Ie MTOTIIOPHUX BEKTOPA, 3aCHUBAIIN
Cy ce Ha paaujarHo 0a3ucHOM KepHelly. XuIlep-apamerap Mojelia ¢ oApeheH je Ha OCHOBY
TPEHUHT ceTa MojaTaka M XEypHCTHKe Koja je mpemioxkena y [Caputo et al., 2002]. ITopen
OBOT MapamMeTpa, MojieN ojpehyjy u perynapusanuonu napamerap C (eng. cost) u mapamerap
& KOju JeQUHHINEC BEIUYMHY HECeH3UTHBHE oOnactu. Kon mpeauKTHBHHX Mojerna
MPUKa3aHUX y MPETXOJHOM TOTJIaBJby ycBojeHe cy BpeaHoctu 3a C =1 u ¢ = 0.1. O6a oBa
napameTpa je Moryhe mojenaBaTy ajiu je npenopyka u3 gureparype [Chang et al., 2011] na
ce (pukcupa BpeIHOCT & a MojelIaBa BpeIHOCT perynapu3anuoHor nmapamerpa C. Y HacTaBKy
je TecTHUpaHo Ja JIH ce M300pOM HEKHX JPYTUX BPEAHOCTH peryiapu3anuoHor mapamerpa C

Io0ujeHu pe3yaTaTi Mory noboseinaTi. BpenHoct ¢ je ocrana ¢pukcupana Ha 0.1.

Hajnpe je 6umo moTpeOHO OapeaUTH BPEIHOCTH PETYIapHU3allMOHOT MapaMeTpa ca KOjuM
ce 100ujajy HajOOJbH pe3yNITaTh MPEIUKIIHje 32 TPEHUHT CeT MojaTaka. TauHOCT MpeauKIuje
MEpeHa je MpeKo KBajpaTa Cpeme KBaapaTHe rpemke. [lonazHa npermnocTtaBka je Ouma aa he
MOJICNIA Ca BPEIHOIINY peryjJapu3alloHOr TapaMeTpa ca KOjuM ce J00Hjajy HajoosbHu
pe3yiTaT 3a TPEHWHT CeT IojaTaka, AaTh HajooJbe pe3yiTare M 3a TEeCT CeT IoJaTaka.
Tectupame je BpIIEHO METOAOM TNpeTpare mo mpexu (eng. grid search). [uckperusanmja
pocTopa MapaMeTapa BpIICHA je Ha JIOTAPUTAMCKO] MpexH ca ocHoBoM 2. Tectupame je
BpIIICHO 3a cienehe BpenHOCTH perymapusanuoHor mapamerpa: 0.25, 0.5, 1, 2, 4, 8, 16, 32,
64, 128, 256, 512, 1020 u 2050 3a xopu3oHTe npeauknuje on lh u 24h ynanpen. ooujenn

pe3yaTatu cy npukazanu Ha Cnukama 5.35 u 5.36.
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Cuamnka 5.36 ['pemika npeaukimje 3a pa3IdnduTe BPEIHOCTH peryiapu3amnroHor napamerpa C

— nojanu HoBocajacku CIAT

Ca rpaduka ce BuIM J1a Cy HAjOOJbM MPEAWKTUBHU PE3YyITaTH, 3a MOJATKE M3 HUIIKOT

CAT', nobujenu ca BpeaHomrhy perynapu3anuonor mapamerpa C = 4. 3a momatke u3

HoBocajckor CIII" Hajoospu pe3ynTaru cy nooujenn 3a ciydaj C = 2. Ca 0BUM BpeaHOCTUMA
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perynapu3alioHOr MapamMeTpa HM3BpPILICHO je JOJaTHO TECTHpAme IMPEIUKTUBHUX MOJENa.

Jlobujenu pesynraTu cy npukasanu y Tabenu 5.26.

Tabena 5.26 IlpeauxtuBHe mnepdopmaHce Mozena TOIUIOTHOT onTepehema 3a HUIIKH H
HoBocajicku CIII" ca mporHo3upaHuM BpeAHOCTUMA CIIOJbHE TEMIIEPAType M MHIUKATOPCKOM
BenuunHOM (Humku CJ/I[) kao mgomaTHUM perpecopuMa W H3MEHEHHUM BpPEIHOCTHMA

perynapuzanuoHor napamerpa C

IIpennkTnBHE Nepgopmance: Metoa SVR; y1a3He npoMeH/bUBe: TOIIOTHO
ontepeheme - Humku CAI'(momaxk 1 -24h), nHoBocaacku CII' (momaxk 1 -48h);
crnoJ/bHa Temneparypa - Humku CJ/II'(momaxk 1 -2h), noBocaacku CAI' (momak 1
-24h), NporHo3upaHa CnobHA TeMIepaTypa 1 HHAUKATOPCKA BeJINYMHA
(aumku CI') 1 BperHocTHMA peryJiapu3anuoHor napamerpa: Humku CIUI™:

Xopu3oHT
npeuKmje C=4, noBocaacku C/II': C=2
MMopaum - Humxu CJAT IMopaum - HoBocaacku CII'
RMSE [kW] RMSE [kW] RMSE [kW] RMSE [kW]
TPEHHUHT CeT TECT ceT TPEHHHT CeT TeCT ceT
1h ynanpen 18.274 15.044 22.228 15.926
2h ynanpena 19.774 16.610 24.227 17.243
3h ynanpen 20.247 17.016 25.051 17.569
4h ynanpen 20.493 17.145 25.735 17.832
5h ynanpen 20.862 17.270 26.034 18.052
8h ynanpen 20.764 17.484 27.231 18.398
12h ynanpen 20.855 18.883 28.555 18.534
24h ynamnpen 22.921 19.476 32.333 19.746

VYnopehuBameM 100HjeHUX pe3yiTaTa ca pe3yjiITaTuMa U3 MPeTXOIHUX MOTJIaBJba MOXKE Ce

YOUMTH J1a Cy HajOOJbH MPEIUKTUBHH PE3YITATH T00UjEHH Y IOCIEABEM CIIy4ajy.

5.8 PE3YJITATHU W3PAJE TIPEJUKTUBHHUX TEPMHUYKUX MOJEJA
INOTPOIIAYA - PESUME U 3AK/bYYHA PASMATPAIbA

VY OKBUpPY OBOI' IOIJIaBJba NMPHUKA3AHU Cy PE3YNTATH IOOHMjeHH NMPUMEHOM MPEIUKTHUBHUX
Mozena TtoroTHor ontepehema morpomrava y CJHI. 3a u3pamy Mozena kopuimheHU Cy
eKCTIIEpUMEHTAIHA ToJalu U3 HUMKOT U HoBocajackor CJII°, nBa reorpadcku ynajbeHa u

(GYHKIMOHATHO pa3Nu4MTa cucTeMa. Pa3BujeHO je BUIE Kiaca MPEeIUKTUBHUX MoOJeNa
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3aCHOBAaHMX Ha CaBPEMEHMM MeEToJlaMa CTATUCTHYKOT YYeHa: HEYPOHCKHM Mpekama ca
JUPEKTHUM TPOCTHPAmEM CUTHAjJa M 0ajeCOBCKOM PperyiapHu3alfjoM, METOAM MOTHOPHUX
BekTOopa M boosting metomu. M300p Meroma wu3BpIIEeH je Yy CKIagy ca MO3UTHUBHUM
JUTEPATypHUM pe3yaTaThMa JOOHWjeHUM EHXOBOM NPHUMEHOM KOJ| pellaBama mpolieMa y
JIOMEHY CJIMYHOM pa3MaTpaHoM. XOpH30HTH NpEIUKIHje cy Hu3abpaHu y CKIaay ca
ouekuBaHoM uHeprjoM CJII', 0AHOCHO MOTPEOHMM BPEMEHOM Jla ce MPOMEHa Ha HM3BOPY
JETEeKTYje KOJ HajyaasbeHujer nmorpomrada. Koa m3pange mpeauKTUBHUX MOjeNia YCBOjEH je
aJIUTUBHU TIPHUCTYI KOJU j€ MOApPa3yMeBao Ja c€ MOJEIN JOOHWjeHH Y jJeTHOM KOpPaKy Jajbe
YCIIOXKHaBajy, yBOhemeM JO0JaTHUX YIIa3HUX MPOMEHJbUBUX, jEeIMHO YKOJIHUKO je TO OHIIO

OTIpaB/IaHO 3HAYajHUM MOOOJBIIAKEM MPEAUKTUBHUX MEPPOpPMaHCH.

Hajnpe cy pa3marpanu ayToperpecuoHd NPeJUKTUBHUA MOJIEH. Pa3BHUjeHU Cy MOJENN KOA
KOJUX CYy Kao yJa3He BEJMYMHE KOpHITheHe MpeTXOAHE BPEIHOCTH TOIUIOTHOT omnTepehema
(ca momakom oj 1-24h u 1-48h). HajOospu mpeAKTUBHM pe3yiTaTH, 3a BehuHy XOopH30HaTa
MpeAnKIje, T0OujeH! Cy MPUMEHOM METOJIe TTIOTIOPHUX BeKkTopa 3a oba pasmarpana CJII.
Hakon Tora je mcrnuTaHo Ja JIM c€ OrpaHMuYaBameM Opoja yiasa NMPeIuKTUBHU pPe3yNTaTH
Mory yHampenuTH. Cenekigja Yna3HMX BeJIMYMHA W3BpIIEHA je HAa OCHOBY rpaduka
ayTOKOpeJalMoHe W TaplujaiHe ayTokopenanuoHe (ynkmuje. Ha ocHoBy moOujeHnx
pesynrara yTBpheHo je 1a peayKiija Opoja yna3a He JOTPUHOCH MOO0JbIIIakY MPEIUKTHBHUX

nephopMaHcu Mojena.

Jame yHampeheme moapazymeBano je yBoheme JOAATHUX, €r30T€HUX MPOMEHJBHBUX Y
ayToperpecuoHe Mojele ca KojuMa cy JoOujeHdn Hajoosbu pesyntatd. Kao ersorene
BEJIMYMHE YBEJCHE Cy CIIOJbHA TeMIepaTypa M TeMIlepaTypa TOBPAaTHOT BOJa IpHMapa.
Er3orenn ynasu cy yBelIeHH y MOJZIEN ca KallllheleM Koje je oapeheno Ha ocHOBY rpaduka
Kpoc-Kopenanuone GyHkmuje. 300r HHeplrje cucTemMa, Takole cy pa3MaTpaHd U MOJIEIH KO
KOjUX j€ Kallllhekhe OBUX BenuurnHa u3Hocwio 1- 12 h u 1- 24h. Haj6osbu mpenuKkTHBHH
pe3ynTat JOOWjeHU Cy ca CIOJAHOM TEMIIEpaTypoM Kao €r30reHHMM Yiia3oM. YBolheme
TEMIIepaType MOBpaTHOT BoOJa NpUMapa HUje YTUIAIO Ha IMOOOJbINAKE TPEAUKTHBHHUX

nephopMaHcu Mojena.

Crnenehu kopak yHamnpehema 0THOCHO ce Ha yBoh)eme MPOTHO3UPAHUX BPEIHOCTH CIIOJbHE
Temreparype. 300r Tora Cy y OKBHPY HCTPaXMBamba pPa3BUjEHH U MPEAUKTUBHU MOIETH
cnojpHe Temreparype. OBH MojenM Cy pa3BHjaHu KopuilhemeM HCTHX MeToAa Koje Cy

kopumrheHe 3a HM3paxy NPEIUKTUBHUX MOJeNa TOIUIOTHOT omnrtepehema. M3 mpakTHYHHUX
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paziora (HEeKOHOMHYHOCT Y30pPKOBama JPYIMX IOTEHIMjaHO PEIEeBaHTHUX Er30TeHUX
BEJIMYMHA: BIIAXHOCTH Ba3jayxa, Op3WHE W IMIpaBala BeTpa, HUpaaujaHce, OOIAYHOCTH,
KOJMYMHE T1aJlaBUHA) HUCTPAKUBAMkE j€ OWIO OrpaHMYeHO Ha ayTOPErpecHOHE MOJele.
Haj6ospm pesynratu  Jgo0MjeHM Cy TPUMEHOM HEYPOHCKHX MpeXa ca JUPEKTHUM
IPOCTHPamEM CHTHasIa M 0ajeCOBCKOM pETyJapU3alljoM U CETOM YIIa3HMX MPOMEHJbUBUX Y
KojuMa (urypuiie crnosjbHa TeMIepaTypa ca BpeMEHCKUMM KamimbewmeMm o 1 — 48h. Osa
oricepBallija Baxu 1 3a HUIKH 1 HoBocajcku CIII'. JlomaTHo je yrBpheHo fma moBehame Opoja
CKpUBEHHX HeEypoHa (0] TOJla3HA [IBa) HE JOMPUHOCH TMOOOJBIIAKY MPEIUKTUBHUX

nephopMaHCH.

300r MHTEPMUTEHTHOT KapakTepa pafa cucrema (ca HOhHUM mpeKkuauMa), y yiaa3HH CeT
IPOMEHJbUBHUX je Y HapeAHOM KOpaKy YBPIITEHA U MHAMKATOPCKa, OMHApHA, BEIMYHHA KOjOM
ce O3HayaBa pajJ OAHOCHO MpeKHa y paay cucremMa. To je AONpHUHENO, OYEKHBAHOM,
no0oJblIaky NPEAUKTUBHUX NepPOpPMaHCH Moena TOIIOTHOr onrtepehema 3a Humku CHI

TIOK je edexaT 6o cympoTaH 3a Mojen u3 HoBocajackor C/II.

KonauHo cy 3a mojene W3 TPETXOAHOT KOpaka, yTBpeHE ONTUMAaHE BPEIHOCTH
perymnapuzanuoHor mapamerpa C. Ca oBuM Mojaenuma cy JnoOujeHe Haj0oJbe MPEeIUKTUBHE

nepdopmance.

Ynopehewme pe3ynarara mpenuKIMje MOJNA3HUX (AyTOPErpecCHOHMX) M KOHAYHHX MOJela
nato je y Tabemu 5.27. Hajboseu pesynratu cy npuka3anu 3a1e0JpaHo. JIako ce Moke younuTu
Ja je HU30M CYKIECMBHUX KOpaKa OCTBape€HO 3HAYajHO yHampeheme MNpeauKTUBHUX

npedopMaHCH MOJA3HUX MOJENa.

Tabena 5.27 Ynopehewme npeIuKTUBHAX TepPOPMaHCH TOTA3HOT ayTOPETPECHOHOT Mojiesa

¥ KOHAYHOT IPEJUKTUBHOT MO/IeNIa TOIUIOTHOT ontepehema 3a HUIIKK U HoBocaacku C/I

IpennkTnBHe nepdopmance - RMSE [KW], Tect cet

XopH30HT IMogaum - Humxku CJAT ITogaum - HoBocaacku CII'
npeauKIuje
R I R R o O
e MoIe e MoIe
1h ynanpen 19.452 15.044 16.652 15.926
2h ynanpen 24.114 16.610 20.068 17.243
3h ynanpen 25.992 17.016 21.526 17.569
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4h ynanpen 27.423 17.145 22.729 17.832

5h ynanpen 28.303 17.270 23.829 18.052

8h ynanpen 28.341 17.484 26.273 18.398

12h ynanpen 31.538 18.883 26.697 18.534

24h ynamnpen 33.938 19.476 27.498 19.746
Jezenoa:

IMosna3an ayroperpecuonn moxaen 3a Humku CJAI': meron SVR; yna3He npoMeHJbHBE: TOIUIOTHO
onrepeheme nomaxk 1 - 24h;

IMonazan aytoperpecuonn Mmopea 3a HoBocaackum CHI: meron SVR; ynasHe npoMmeHJbUBE:
ToroTHO onTepeheme nomak 1 - 48h;

Konauan moaen 3a aumku CHI': meron SVR; ymasne mpomeHsbpHBeE: TOIUIOTHO onTepeheme moMak
1 - 24h, crosbHa TemmepaTypa nomak 1 - 2h, mporHosupaHa croJbHa TeMIIEparypa, WHAMKATOPCKa
BEITMYMHA M BPETHOCT peryiapu3auonor mapamerpa: C = 4;

Konauan moaen 3a HoBocaacku CJ/I': meton SVR; ynmasHe mpoMeHJbHBE: TOIUIOTHO omnTepeheme
nomak 1 - 48h, ciospHa TeMmeparypa momak 1 - 24h, mporso3upaHa CroJbHa TeMIepaTypa U BpeIHOCT

perynapu3aruonor mapamerpa: C = 2.

V3umajyhu y o003up BeNIMKYy BapHjaOMIIHOCT paCIONOKHUBHX CepHja TOIJIOTHOT
ontepehema u3 Humkor u HoBocaackor CHI (Tabeme 5.1 m 5.3) moOujeHa rpemika
MPEIUKIMjEe Ce MOXKE CMaTpaTH MPUXBAT/HUBOM. Tpeba umatu y BUAY Aa Ipe u3pajae Mojaena
HHU]j€ BPIICHO MPENpOoIeCyrpame MojiaTaka, yKIIamame TPyOuX Tperiaka HUTH OWUJI0 KaKBa
Tpanchopmalja ToAaTaka y MUJbYy penaykiuje Bapujance. Op moceOHE BaKHOCTH e
YUHCHUIA J]a Cy MPUMEHOM METOJ/I€ MOTIIOPHUX BEKTOpa U aIeKBaTHUM H300pOM yIIa3HUX
MPOMEHJFUBUX JOOHMjeHH MOJENIU Ca WU3Yy3€THUM T€HEepAIM3AIlOHUM CBOjcTBUMA. J[0 OBHX
3aKJbydaKa ce€ MOXKe JIOhW jeJHOCTaBHOM aHAJIM30M pe3yaTtaT u3 Tabene 5.27. @daykTyanuja
cpenme KBaJpaTHE TPEIIKe, 32 BEIMKHA PACIIOH XOPU30HATA MPEIUKIHje, j€ He3HaTHa. 300r
TOTa ce, ca BEJIMKOM CUTypHoIrhy, u 3a Oyayhe ceToBe mojaTaka U3 OBHUX IMOJCTAHUIIA MOXKE

OUYEKHMBATH CIIMYHA TPEIIKa MPEANKITH]E.

Taxohe, Tpeba HarmacuTH Aa cy HajOOJbU MPEIUKTHUBHH PE3yATaTH 3a TMOAATKE W3
¢ynkunonanHo pazmmuutux CJI moOMjeHu MpUMEHOM HWCTe METOJe — METOJe MOTIOPHUX
BekTOpa. TuMe je TOTBphEeH MOTEHIHjaJl OBE METOJAE 3a HM3paay NPEIUKTHBHUX MOjela

TOIUIOTHOT ontepehema morpomaya y CJII.
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6. 3SAKJbYYAK

6.1 IUCKYCHNJA U 3AK/bYYHA PASMATPAIBA

VY aucepranmju je HajIpe W3BPILICH Iperiie]] TPaIuIMOHATHUX U MOJACPHHUX M3BOpaA TOILIOTE
koju ce kopucre y C/I. U3 Ttor mpernmema um ymopehuBameMm pes3yiTara aHaiau3e ca

TPEHYTHUM cTameM Yy CpOuju u3BeieHu cy opeheHu 3aKIbyHIIH.

Haunn camammer ¢ynkmuonucama CHIT y Cpbuju je uHeonmpxkus. IloTpeOHa je XuTHa
MUTpaIja ca TPaAWIIMOHAIHUX Ha ,,cTpaTemke” wu3Bope torore [Werner, 2004] momyt
KOTE€HEpaTUBHUX CHUCTeMa (ca TMPUPOJHMM TacoM WiIH OWoMacoM Kao TOPUBOM),
reoTepMaTHUX, WHCUHEPAIMOHUX ¥ coyiapHuX cuctema. Ilpakca u3 3emama EY, y xojuma
nocroje CJII', moka3yje 1a OBU CHUCTEMU MOTY OUTH OJP>KUBU U MPUXBATIHHBU 32 KOPUCHUKE
al¥ caMO Y3 JacHy C€HEpPreTCKy CTpaTerujy JIpkaBe M yckimaheHy akumjy IapskaBHUX

PETyJIaTOPHUX Tella U JIOKAJIHE CaMOYIpaBe.

Cyncrutynuja nocrojehux m3Bopa TOIIOTe U3BOpUMa Koju he ce 6a3upaTu Ha ynorpeOu
,,OTTHE TOTUIOTE M3 KOTCHEPATHBHHX MOCTPOjeHha M OOHOBJBMBUM H3BOpHMMA E€HEPTH]E
3axXTeBa BEJIMKE WHBECTHIIH]E KOj€ Ce MOTY peaTn30BaTH jeIUHO TOJ YCIOBOM Jia C€ Y HOBOj
€HEepreTcKoj cTpaTerdju aApxaBe jacHo pgedpunumie ymora CJIT u morpeba mHXOBE
Tpanchopmaija y KoreHepaTuBHe cucrteme. OBO mozpasymMeBa W yBoheme MOACTHIAja 3a
ynoTpeOy OOHOBJBMBHX H3BOpa €HEpPrvje 3a MPOU3BOIKBY TOIUIOTHE EHEpruje, yBolheme
EKOJIOIIKUX TakCcHu 3a ymoTpeOy (ocuiHMX ropuBa Kao U ycarjaiiaBamke TPEHYTHE

,,CYOBEHLIMOHUPAHE" IIeHE CTPYj€ ca TPKUIIHOM.

[Toctynak cyncrtuTyuuje TOIUIOTHHX U3Bopa y cprnckum CHI, nako HewzOexaH
JTyTOPOYHO TJIEIaHO, 300T HU3a (PMHAHCHJCKUX M OUPOKPATCKUX MpoOJeMa BPJIO je TEIIKO
peann3oBaTi y TPEHYTHUM OKOJHOCTHMA. 300T TOra je MOTPeOHO TPAKUTH pElieHmha KOjuMa
je mMoryhe y KpaTKOM pOKY M y3 MUHUMaJIHA yjiarama ontumusupatu paa CI. YHanpeheme
TPEHYTHO HeepHUKacHOr HaumHa ynpaBibama y CJIT mpencraBma jenny on ommuja. Y
JTUCEPTAIMjU Ce Tpeajake KOHIENT yIlpaBibarba KOA Kora je (okyc Ha yckiahuBamy
nmoTpeOHEe W TPOM3BEACHE KOJHMYMHE TOIUIOTE. 3a pealu3alfjy TOT IHJba IMOTPEOHO je
no3HaBame Oyayhux TOMIOTHUX MOTpeda MoTpoiaya, Kpo3 BUXOBE MPEAUKTUBHE TEPMUUKE

Mojienie. YIpaBo je u3paja NpeIuKTUBHUX TePMUUKHUX Mojena norpomada y CIAI, kao jenHe
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0J1 KJbydHUX (haza y peaym3alldju HalpeaHe CTpaTerdje ynpaBibamka, OWIa TeKHUIITE pajna y

OBO]j TMCEPTaIIH]H.

VY ToKy pajga Ha OBOj AWCEPTAlHMjU Pa3BHJEHO j& BUIIE Kilaca MPEIUKTHUBHUX MOJEna
0a3MpaHUX Ha METO/aMa CTaTUCTUYKOT y4eHa M €KCIIEPHUMEHTATHUM IoaiuMa J00HjeHUM
IUPEKTHUM MEPEHEeM Y TOIUIOTHUM nozactanunama y CIAI. Monenu cy 6unm 3acHOBaHM Ha
MeToJlaMa ca KojuMa Cy MOCTUTHYTH NPUXBAT/bUBU PE3YIATaTH Y HAYYHUM 00JIacTUMA KOje CY
cnuuHe pasmatpanoj. I[loctymak wm3pame Mojena Owo je orexaH dumeHunom na CJI
MPEJICTaB/bajy KOMIUIEKCHE CHUCTEM Ca HW3PAKEHOM HHEPIHjOM INTO j€ KOHCEKBEHTHO
M3paKEHO KPO3 BEJIMKY BapujaOUIHOCT M HEJIMHEAPHOCT BPEMEHCKUX CepHja KOpHIIheHuX 3a
n3pany mozena. OBo ce moceOHO OJTHOCH Ha M3paay MPeAUKTUBHUX Mojena y Humkom CJTT
KOJl KoTra je paJ MHTCPMHUTEHTaH, ca HohHuM mpekuauMma. [loTpeOHO je Hariacutu aa je
TeXUITe OWIO Ha pa3Bojy jEIHOCTaBHHX, POOYCTHMX MOJENa KOjU C€ JIaKO MOTY
UMIUIEMEHTHPATH Ha padyyHapuMa MpoceyHux nepdopmancu. [lokazaHo je 1a ce mpuMeHOM
MeTO/Ie TOTHOPHUX BEKTOpPA, y3 aJeKBaTaH HM300p YIa3HUX BEJIMYMHA, J100HMjajy HajOOIBH
pesyaratu  npenukiyje. [loTBpheHa je KoHcTaTanyja M3 JUTEpAType O JTOMHUHAHTHOM
YTULAjy CIIOJbHE TeMIIepaType Ha KapakTep W BEJIMYMHY TOIUIOTHOT onTepehema ma camum
TUM U HEH 3Haya] y MPeIMKTUBHUM MOJelIuMa TOIUIOTHOT onTepehema. JlonaTtHo, yrBpheHo
je na ce yBoheweM MPOTHO3UPAHUX BPEIHOCTU CIIOJbHE TEMIIEpaType MNPEeIUKTUBHU
pe3ynrata MOTy 3HaudajHO MoOospmaTu. [IpeAUKTUBHUM MOJENU CIOJbHE TeMIleparype
pa3BUjaHH Cy HE3aBUCHO IMPH YeMY Cy HajOOJBH pe3ynTaTH NpeAuKIHje T00HjeHH TPUMEHOM
BEIITAYKNX HEYPOHCKUX Mpeka ca JIUPEKTHUM MPOCTHpAmEeM CHUTHalia U 0ajeCOBCKOM

peryiapu3aiyjoM ca caMo JBa HEypOHa.
[IperxomHO H3pakeHe KOHCTATaIM]e je Moryhe cucTeMaTU30BaTH Ha cienehy HauuH:

= CAT" y pa3BujenuM 3emsbama EY mpenctaBibajy jeqHy OFf HAjeKOHOMHUYHHUjUX H
€KOJIOIIKK HAjIPUXBAaTJFUBUJUX OIIHja 3a CHa0JeBame IMOTpoIIadya TOIIOTHOM
eHeprujoM. bynyhHoct oBux cucrtema y EY 1o HajHOBHjUM HCTpa)kMBamUMa,
CIICHapHjUMa M IpOjeKlrjaMa OCUT'YpaHa je W y eHeprerckuMm cucremuma jao 2050.
TOJIMHE Y KOjMa C€ pauyHa ca CMambemheM MoTpeda 3a TOIIOTHOM eHEeprujoM o1 25%
U TIOTIIYHO JeKapOOHHM30BAaHOM IPOM3BOJILOM elekTpuuHe eHepruje [Lund et al.,
2010]. IMepcnexktuBe CAI' y Cpbuju 3aBucuhe MUPEKTHO 04 MOTYNHOCTH CMameHma

TPEHYTHO HENPHUXBATIFUBO BHCOKUX TPOILIKOBA Yy NMPOU3BOIKH TOIUIOTHE EHEprHje.
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Penykiujy TpomikoBa je TOTpeOHO TIPBEHCTBEHO OCTBAPUTH MUTPAIMjOM Ka
e(hUKacHUjUM HAYMHHMA TPOU3BOMIE TOIJIOTHE €Hepruje (HIp. Yy KOreHEepaTHBHUM
noctpojemuma). [lpyrn HauumH mpezacTaBiba yHampeheme mnoctojeher HeedukacHor
HauuHa ynpasibama y CII'. Texwumre HoBor HaunHa yrpassbama C/I" Tpeba na Oyne
Ha MPUMEHH CaBPEMEHHX METOJla yIpaBJbamka Kojuma he Outu moryhe yckiamutu
3aXTeBaHy W MpousBeAeHy kKonuuuHy Toruiote y C/I'. Ymrene he Outu eBumeHTHE
oIMax HakKOH yBohema yHampehema, anu he nyH edekat noctuhu HaKOH NpeBohema
TOIJIaHA y KOT€HEpaTUBHA MOCTPOjema. LIeHTpaaIHo MecTo y HarpeIHUM cTpaTernjama

ynpassbama CJII" umahe npeIMKTUBHUA TEPMUYKHA MOJEIIH ITOTpoIIaya.

» Haj0ospu pe3ynratu Ko u3pajie MPeAUKTUBHUX MOjeNa TOTUIOTHOT onTepehema, y
OKBHUPY CIPOBEIICHOT HCTPaXHWBama, JOOWjEHU Cy TPUMEHOM METOJEe MOTIOPHHUX
BeKTOpa. JloMHHaHTaH yTHIIa] HAa KBaJUTET MOJIesIa uMa oJroBapajyhu uzdop ymnasHux
MPOMEHJFMBUX. YTBphEHO je 1a ce HajoosbH pe3ynaTaTu A00Hjajy YKOIHKO C€ Y MOJAET
yKJbyde MPETXOJHE BPEIHOCTH TOIUIOTHOT omnTepehema W CIoJbHA TeMIeparypa.
[ToTBpheHno je na ce yBohemeM MPOrHO3WPAHUX BPEIHOCTH CIIOJbHE TEMIIepaType
pe3yaTaTd MOTy JOJAaTHO YHAmNpeAuTH. YTBpPhHEHO je Ja ce NPUMEHOM HEYPOHCKHUX
Mpexa ca JUPEKTHUM MPOCTUPAmEM CHTHasa M 0ajeCOBCKOM peryliapu3aiujoM MOTY
pa3sBUTH  TMPOTHOCTHYKM  MOJENW  CIIOJbHE  TeMIepaType  3all0BoJbaBajyhux
NpeIUKTHBHUX Tiepdopmancu. Takohe, 3a MPETUKTUBHE MOJETEC Y OKBUPY HHIIKOT
CAI" ytBpheHo je ma ce 300r MHTEPMHUTEHTHOI KapakKTepa paja CUCTeMa KBaJHTET
MoJieNla MOKe 3HAa4YajHO YHAIIPEIUTH YKOJIMKO C€ y MOJEN YKJbYYH M MHAMKATOpPCKA

BEITMYMHA KOjOM ce neduHuIie craryc GyHKIMOHUCAkha CUCTEMA.

* Mlako cy y OKBUpPY AHCEpTalje pPa3BHjaHU MPEIUKTUBHH MOJAETH TOIUIOTHOT
ontepehema nmorpomava y CJII', moctynak u3paje Mojena u IpuMeHhEeHE METO/IE MOTY
C€ MCKOPUCTHUTH U 32 MOJEIHPamke TOILUIOTHOT onrTepehema KoJ o0jekara KoJ KOjuX
1oCTOje JApPYrM HauuHU o0e30ehema TOIUIOTHE eHepruje 3a Tpejame. JlomaTHo,
HNpUMEKBEHE METOJIE CE Y3 U3BECHE U3MEHE MOI'Y IIPUMEHNUTH 3a U3paly IPEIUKTUBHUX
CTAaTUCTUYKUX MOJIJe W Yy JPyrdM JIOMEHHMMa, KOjU HE MOpajy HYKHO na Oymy

IMOBE3aHU Ca CHEPICTCKHUM CEKTOPOM.

» Ha kpajy, MOXe ce 3aKk/bydyuTH J1a Cy METOJOM TOTIIOPHUX BEKTOpa M00WjeHH

KpeIMOUIHN TPEeIUKTUBHU Mojaenu mnoTpomada y CHAIT wm nma ce OHM MOTry
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HMCKOPUCTUTH 3a KpEHpame HOBE, MHTEIWTEHTHE CTpaTervje ymnpaBibama koja he ce
0a3upaTy Ha peaTHUM 3axTeBMMa KOpucHHKA. Ha Taj HaumH cTBOpmhe ce ycioBH 3a
ONTUMAJIHUje ¥ eKOHOMHYHH]je QyHKIMoHucame C/II" a caMuMm THM M 3a OCTBapeme

3HAYajHUX YIITE/A.
6.2 BYYRA HCTPA’KKUBAIHA
Bynyhe ucrpaxxuBame Ouhe TpacupaHo y BUIIIE TIPaBLa.

Ca jenne crpane HactaBuhe ce Aajbu pajJ Ha UCTpakMBamy MOTryhHOCTH 3a yHampeheme
pa3BHjeHUX MPETUKTUBHUX Mojena. Tpeba Harnacutu 1a je, y OKBUPY OBE JucepTaluje, 3a
u3pamy Mojena KopuinmheHa pelaTUBHO KpaTka cepuja, HacTaja JeTHOTOIUIITHUM
y30pKoBameM. [IperrnocTaBka je Ja ce BUIIETOIUIIEHLOM aKBHU3MIIMOM IMOJaTaka JT0OHjeHU
pe3yNTaTH MOTY 3HAUajHO YHANPEAWTH, jep c€ CTBapajy MOTYhHOCTH 3a 060Jbe pa3yMeBame U

MHTEpIpeTaInjy TMHAMHUKE pa3MaTpaHor mpolieca.

3a peanu3anujy HOBOT, HANPEIHOT W MHTEIUTEHTHOI CHUCTEMa yIpaBJbama MOTPeOHO je
nopeJ TePMUYKHX MOJeNia TOTpoIIada MOCTOjame aJeKBaTHOT MoOJela JUCTPUOYTHBHE
mpesxxe CII'. 36or Tora he m3pama Mozaena TUCTpUOYTHBHE Mpee Takole mpencraBbaTH

jenaH oJ] BaXKHUX cermMeHaTa Oymyher pana.

Konauno ¢okyc Oymyher wuctpaxkuBama he OWTH Ha HUMIUIEMEHTAIlMJU JTOOHMjEHUX
pe3ynraTa y KOHKPETHO YIPaBJbauko OKpykeme. To mojpasymeBa mpeBoheme pa3BUjeHUX
Mojiefia Y TIPOCTOp CTama 4rMe he ce CTBOpUTH MOTYhHOCTH 3a MpPUMEHY airopurama 3a
CEKBEHIIMjaJHy aJanTallyjy rnapaMmerapa mojena monyt KammanoBor ¢guirpa, mpormpeHor
KanmanoBor duntpa ninn dectuaror ¢untpa. OBaj acnekT mpeacTaB/bahe OKOCHHUITY JaJber

HCTPAKUBAKA.
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BUOI'PAD®UIJA AYTOPA

Munan [Ipotuh je pohen y Humy 21.05.1979. OcHoBny mikony ,,CBeTH
Capa‘“ u rumHasujy ,,bopa CrankoBuh* 3aBpmmo je y Humry kao Hocumalg
BykoBux auruioma. Jlumiomupao je Ha MammnackoMm (akynrery y Humry
2003. romuHe ca mpoceyHoM oreHOM 9.86 Ha Temy “Kimmaruzammja

MPONYKIIMOHOT cTyauja paauoaudysnor npemyzeha b92*“. Marucrapcke

crynuje Ha Dakynrery 3amTtute Ha pany y Humy ynucyje 2006. roguHe
Ha KOjeM IOoJIaXKe CBE UCIUTE ca mpocedHoM orieHoM 10. Marucrapcky Te3y Ha Temy "Pa3Boj
CTOXAaCTUYKUX TCPMUYKHX MOJCJIa MMOTpoIIada y CUCTCMUMAa JaJbUHCKOT rpejafba IMPpUMCHOM

PEKYpPEeHTHUX HEYPOHCKUX Mpexka' ogopanuo je 2009. roauxe.

TOKOM OCHOBHUX M MAarucTapcKux crynuja Ouo je crumeHaucta MUHHCTapCTBa HayKe.
Jlobutnuk je ctunenauje KpasbeBcke HopBemke ambacane “3a reHepainnjy Koja ooehasa” 3a
HATIIPOCEYHE pe3yJiTaTe y cTyaupamy. buo je neo mpojektHor tuma koju je 2006. roguHe
noouo CEI (Central European Initiative) narpagy ,From Research to Enterprise®.
VYdecTBOBao je y peanu3anuju IMeT mpojekara MuHHCTapcTBa Hayke M Tpu MelyHapoaHa
npojekara Koje je (MHaHcHhpasa eBpoIicka Komucuja. Takohe, yaecTBOBao je y peaausamuju

Beher Opoja cTpy4HHX pajioBa U3 00J1aCTH TEPMOCHEPTETHKE.

Munan IIpotuh je aytop u koayrtop mect pagosa y yaconucuma ca IMPACT dakTopowm,
o] Tora ueTupu kareropuje M21 u nBa xareropuje M23; moriasiba y TEMaTCKOM 300pHHUKY
Bozacher melynapoaHor 3Hauaja (kareropuje M13); jenne MoHorpaduje u jeTHOT TIOTJIaBJba Y
MOHOTpaduju HAIIMOHAHOT 3Ha4aja; JeTHOT MHIYCTPH]CKOT MPUPYYHUKA Kao U Beher Opoja

pazioBa Ha HAYYHUM CKYIOBHMa Jiomaher u Mel)yHapo HOT 3Havaja.

UcrpaxkuBauku pan My je pokycupan Ha 0OHOBJFMBE M3BOPE €HEPTH]jE, TPUMAPHO 001acT
TEPMO-XEMH]CKEe KOHBEp3Hje Kao M 00ylacT mpuMeHe HWH(OOPMAIMOHUX TEXHOJIOTH]ja Y

E€HEPreTULIH.

Unan je CaBera @akynrera 3amture Ha pany y Humy kao u Kopaunanmonor ogbopa 3a

KBAJIUTET, €yKallljy U TEXHOJIOLIKE NHOBanuje Pernonanne npuspenne komope Hu.

TpenyTHO paau kao acucTeHT Ha DakynTeTy 3aTuTe Ha pany y Humry.
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Yuusepsurer y Humy

N3zjasa 1.

HN3JABA O AYTOPCTBY

U3jaBibyjeM 1a je JOKTOpCKa IucepTalja, o1 HacJIOBOM:

“IIPEAMKTUBHU TEPMWYKN MOAEJI IIOTPOITIAYA ¥V CUCTEMHUMA
JAJBMHCKOI I'PEJAIBA”

Koja je onOpameHa Ha DakyITeTy 3allITUTE HA pady, Y HuBep3uTeTa y Hurmy:

®  pe3yINTaT CONCTBEHOT UCTPAKUBAUKOT PaJia;
e J1a OBY AMCEpTalH]jy, HU Y LIEJIMHU, HUTH Y JIeJIOBUMa, HUCAM MpHjaBJbUBAO/JIa HA

IpyruM QaxkyiaTeTuMa, HUTH YHUBEP3UTETUMA,;

® Jla HHWCAM IOBPEIMO/Ia ayTOpcKa TpaBa, HUTH 3J0YNOTpeOHO/Ia HHTEICKTyalHy
CBOJUHY JIPYTHX JIUIIA.

Jlo3BospaBaM J1a ce o0jaBe MOjU JMYHH TOJALM, KOJU Cy y BE3H ca ayTOPCTBOM H
no0ujameM aKaJeMCKOT 3Bama JOKTOpa Hayka, Kao IITO Cy UME U Mpe3uMe, roIMHa U MECTO
pohema u natrym oxOpaHe pana, u To y Katanory bubnuoreke, [[urutalHOM peno3uTOpujymy
Yuuep3uteta y Humy, kao u y nyonukanujama YHuBepsurera y Hurry.

Y Humy,

Aytop nucepranyje: Munan 3. [lpotuh

[otnuc ayropa aucepranyje:
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Yuusepsurer y Humy

N3zjasa 2.

N3JABA O UICTOBETHOCTHU HITAMITAHOI' 1 EJIEKTPOHCKOI' OBJINKA
JOKTOPCKE JTUCEPTALIUJE

Nwme u npe3ume ayropa: Munan 3. [Iporuh

HacnoB nuceprammje: “IIpeauKTHBHM TEPMHUYKH MOJEIHM IOTpolIaya Yy CHCTEMHMa
JAJBUHCKOT Tpejama’”

Menrop: ap dparan Mutuh, pea. npod. @axynrera 3amtuTe Ha panay y Humry, y neHsuju

W3jaBbyjeM na je mTamMmaHd OOJMK MoOje JOKTOPCKE JAHcCepTaluje HCTOBETaH
€JICKTPOHCKOM OOJIMKY, KOjU caM Tpenao/ia 3a yHoulewe y J{MruTajHu pemno3uTopujym
YuuBep3urtera y Humy.

Y Humy,

Aytop nucepranyje: Munan 3. [lpotuh

[ToTnuc ayropa nucepraryje:
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Yuusepsurer y Humy

N3jasa 3.
HN3JABA O KOPUIIREWBY

Omnamthyjem YuuBep3utTeTcky Oubmmoreky ,,Hukoma Tecma“ na, y Jlururamnau
peno3utopujyM YHuBep3uteTa y Humry, yHece Mojy TOKTOPCKY AMCEpTaIln]y, 0T HACJIOBOM:

“IIPEAUKTUBHU TEPMWYKHN MO/JIEJIA ITOTPOIITAYA ¥V
CUCTEMUMA NAJBUHCKOI I'PEJABA”

Hucepranujy ca CBUM NPUIIO3UMa MPeao/a caM y eeKTPOHCKOM OOJIHKY, TTOTOHOM
3a TPajHO apXUBUPAE.

Mojy IOKTOpCKY IucepTaiujy, yHeTy y JJUurutaaHu peno3uTopujyMm YHUBEp3UTETA Y
Hury, Mory KOpUCTUTH CBU KOjH TOILITYjy ojpende caapkaHe y oJabpaHOM THITY JIHIICHLE
Kpeatusne 3ajeqauie (Creative Commons), 3a K0jy cam ce O/Ty4no/a.

1. Ayropcteo (CC BY)
2. AyropctBo — HekomepuujaaHo (CC BY-NC)

3. AyropcTBo — HekoMeprjaaHo — 0e3 npepane (CC BY-NC-ND)

4. AyTOopCcTBO—HEKOMEPIIH]ATHO—ACIIUTH MO HCTHM YCJIOBHUMA
(CC BY-NC-SA)
5. AyropctBo — 6e3 npepane (CC BY-ND)

6. AytopctBo — nenutH noj uctuM yciosuma (CC BY-SA)

Y Humy,

Aytop nucepranyje: Munan 3. [Ipotuh

[ToTnuc ayropa nucepranuje:

296



	001a Korice i clanovi komisije.pdf
	002 Zahvalnost.pdf
	003 Rezime.pdf
	004 Rezime eng.pdf
	005 Sadrzaj.pdf
	006 Uvod FINAL.pdf
	007 Prvi deo FINAL.pdf
	008 Termicki modeli FINAL.pdf
	009 Observacione studije Final.pdf
	010 Rezultati Final.pdf
	011 Zakljucak Final.pdf
	012 Literatura Final.pdf
	013 Biografija.pdf
	014 Biografija eng.pdf
	015 Izjave kraj.pdf

