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Paseoj cucmema koju xopucme 06HO6/bUGE U360pe eHepeuje 3aXmesd NPUMEHY CODUCMUYUPAHUX
MEXHUKA Y YUby MauHe NpoyeHe PAcnolodiCUBo2 eHepeemcKoe NOMEHYUjaia U mwuxo802 equKAcHoe Ynpas-
marwa u onmumuzayuje. OCHOBHA KAPAKMEPUCIMUKA MEMOOA 8eUMAayKe UHMeU2eHyuje je 0a one Kopucme
PAauyHapcKe cucmeme 3a U38PULABAIbE 3a0AMAKA KOjU 3AXMe8ajy UHMENUSeHMHO NOHAWARe, KAO WMo CY
yuerse, pacyhusare, peuiasarbe npoorema u OOHoulere 00ayKa y npucycmey Heuzsechocmu. To nocebHo
MOdice GUmMU KOPUCHO Y MOOEN08AwY, AHANU3U, ONMUMUZAYUJU U NPEOUKYUjU NePPHOPMAHCU U YPABHAILY
cucmema ca 0OHOBHUBUM EHEP2UJAMA U eUKACHUJO] ynompebu eHepeuje Yy mepmMoeHep2emcKum, mepmome-
XHUYKUM U npoyechum nocmpojersuma. Osu cucmemu Cy uspasumo HeIUHeapHU, CIONCEeHU U OUHAMUYKU, 20e
OCHOBHU PUBUYKU OOHOCU HUCY Y ROMNYHOCIU PA3jauIbeHU U 20€ CY OOCMYNHU NOOAYU YeCMO 3aULYMbEHU
u/unu Hekomniemnuy. Buwenapamemapcku u euuekpumepujymMcKu dcnekm y npojekmosarby 08Ux Cucmema
HUje 1aKo mpemupamuy RPUMeHOM aHATUMUYKUX Memood, QU3UUKUX MOOend Ul HymMepuykux memooa. Me-
mooe eewimayKke unmenueeHyuje mo2y oa obezbede obehasajyhy u noy3oany aimepHamugy, uiu OONYHY
MPAOUYUOHATHUM OeMEPMUHUCTUYKUM U CIAMUCIUYKUM NPULASUMA KOjU Ce KOPUCTME ) eHep2emcKoj eqhu-
KacHocmu u 00Ho8musuM uzeopuma enepeuje. Ose memoode omoeyhasajy uzyyasarbe cucmema 6e3 UKaKeoe
NO3HABAA MAYHUX pelayuja Koje Onucyjy wiuxoe pao, u jeOHom kaoa ce obyue, 00380/56a6ajy U3BPUIABAIDE
CILOJICEHUX 3a0amaKa Kao wmo ¢y Mooeiogarse, npeoukyujd, UOeHmuuKayuja, onmuMu3ayuja u ynpassa-
mwe. Bewmauke neyponcke mpedce u memooa nomnopHux 6eKmopa, Kao Hexke 00 Hajueuthe kopuuhenux
Memooono2uja, U HUXo8a NPUMEHA y eHePeemcKoj eUKACHOCMU U CUCIeMUMA KOoju Kopucne 0OHO8/buse
eHepeuje, mema cy 0802 paod.

Kawyune peuu: 06H06/bUBU U360PU eHepeUje;, eHepeemcKa euKacHocm; Memooe eeumaike UHmenu-
2eHyuje; HeyPOHCKe Mpedice

The development of renewable energy systems requires the use of sophisticated techniques for an
accurate estimation of the available energy potential and for effective control and optimization of systems
operation. The common feature of artificial intelligence methods is that they employ computer systems to
perform tasks which require intelligent behavior, such as learning, reasoning, problem solving and decision
making under uncertainty. This can be particularly beneficial in modeling, analysis, optimization and
prediction of the performance and control of renewable energy systems and more efficient energy use. These
systems are highly nonlinear, complex and dynamic, where the underlying physical relationships are not
fully understood and the available data are often noisy and/or incomplete. Multi-parameter and multi-
criteria aspects of the design of these systems are not easily handled using analytical methods, physical
models or numerical methods. Artificial intelligence techniques may provide a promising and reliable
alternative, or a complement, to the traditional process-based or statistical approaches used in the energy
efficiency and renewable energy systems. They enable to study these systems without any knowledge of the
exact relations governing their operation, and once trained, allow performing as complex tasks as
prediction, modeling, identification, optimization, forecasting and control. Artificial neural networks and
support vector machine, as commonly used artificial intelligence methodologies, and their application in the
energy efficiency and renewable energy systems are presented.
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1. YBox

CMmamuBame pe3epBl GOCHIIHUX FOpPHUBa, Ka0 M YTHIA] EKCIUIOaTallje OBUX FOpHBa Ha HUBOTHY Cpe-
IUHY, TOBENH Cy 10 moBehaHOT MHTEpecoBarma 3a Pa3Boj AITEPHATHBHUX M OAPKHBHjHX MU3BOpa E€HEprHje.
OOHOBJFMBY U3BOpPY €HEPrHje, Kao IITO Cy eHepruja CyHIla, CHepTHja BeTpa, CHepruja BOJACHUX TOKOBA, €-
Hepruja Tanaca u oumomace, OeJexe MHTEH3WBAH PacT MPUCYCTBA HA TPXKUILTY eHepruje. Y Mpolecy mpous3-
BOJIHh¢ KOHBEHIIMOHAIIHE SHEPIHje, MPOM3BO/AbA CICKTPHYHE EHEPTHje 3aBUCH O FbeHE MOTPAXKI-E O] CTpa-
HE KOPHUCHHKA, M CTAOMIIHOCT EHEPreTCKe MPEXkKe Ce OCNIamba Ha PAaBHOTEXKY MOTPaXbe U Mpon3Bome. [Ipo-
W3BOJIA OJroBapajyhe KOMMUMHE eNeKTpUYHE €HEepruje y MpaBoOM TPEHYTKY je O MPEeCyAHOr 3Hayaja 3a
HECMETaHO YIpaBJbame CIEKTPOCHEPreTCKOT CHCTEMa, H Belly eKOHOMCKY KOPHCT. 3a OJp)KaBame OBE CTa-
OMITHOCTH, MHOTA MCTpaKMBama ce (POKyCcHpajy Ha MMPOTHO3MPAE TMOHYIE U TOTPaXIHE 1a OU ce TpeaBuie-
Ja noTpeOHa KOJMYKMHA eIeKTpUIHe eHepruje, [1].

Pesyntyjyhe ¢aykryanuje y npou3BOAHOM KamalUTETy jeIHOT €JIeKTPOCHEPIeTCKOT CUCTEMa, TAe je
JOMHUHATHA yroTpeba 0OHOBJFUBUX M3BOPA, MOXKE UMATH 3a MOCIEANITY TI0jaBy HECTAOMITHOCTH Y €JIeKTpoe-
HEPreTCcKoj Mpexu. Pazior Tome je mTo eHeprujy oBux u3Bopa oapelyjy ¢akTtopu OKpykema Kao MTO Cy
Op3uHa BeTpa, MHTCH3UTET CYHUEBOT 3pauciba, 0OJayHOCT U APYrH (akTOpu, OJHOCHO MPOU3BOIA M3
OOHOBJPMBHX H3BOpa CE€ KapaKTepulle H3pasuTOM MPOMEHJbHBOIINY, HEepaBHOMEpHOIINY M CTOXacTHY-
Homrhy. /Ipyro BayKHO OrpaHUYEH:E je Ja Cy OHU ITOJUIOKHH THEBHUM U TOJHUIIBUM HUKITyCHMa (Ha TIpHMeD,
CYHYEBa CHEpruje je JOCTYyIHA caMO TOKOM JaHa). [lakie, HEONX0qHO je TeHepUCaTH CHEPIrHjy Kajaa Cy pe-
CypcH JIOCTYITHU M CauyBaTH je€ 3a KaCHHUje, 1 HCTOBPEMEHO KOPHCTHUTH JIe0 TeHepucaHe eHepruje. Ckiaauii-
TeHE eHepruje U3 OOHOBJEUBUX M3BOPA, MOCEOHO EHEPTHje BeTpa U CYHIIA, j€ jOIl YBEK €KOHOMCKH HEepaIuo-
HAJTHO, T1a j€ HEONXO/JHO Ma)KJBHBO YIPaBJhambe MPOU3BOIH-0M OBE BPCTE SHEPTHje.

VYnopeno ca y3nmazHHUM TPEHJOBHMA EKCIUIOaTanyje OOHOBJFMBHX W3BOpa €HEPruje, CTPATEIIKH ce
MTPOMOBHIIIE PAIMOHATHO U eprkacHO Kopuitheme (prHATHE eHepruje U y CKIaAy C TUM pa3BHjajy OAroBapa-
jyhe texnonoruje. [ledmHucame u cripoBoheme CTpATEIIKUX HJbEBa eHepreTcKe e(h)UKaCHOCTH Ce 3aCHHBA
Ha CPEJAHOPOYHUM M JyTOPOYHHUM MPOrHO3aMa CHEPreTCKUX OMIIaHCa, aHAJIM3M MOTYhUX pa3BOjHUX ClicHA-
pHUja Ha CTpaHH IPOMU3BOMILE M MOCEOHO HA aHAJIM3U U NpeaBuhamy MOTPOIIkHE PA3TUUYUTUX CHEpreHara.
CBeoOyxBaTHO pa3MaTparme TPEHI0BA IMOTPOLIHE MOjeANHIX SHePreHaTa je My ITHAUCIUIUIMHAPHOT Kapak-
Tepa U CIPOBOAU ce TIoMohy mpeaBubama MPUBPEAHOT Pa3Boja, AeMorpadceke eKkcraH3uje, ynorpedbe KoH-
BEHIIMOHAJIHHUX M alTePHATUBHUX CHEPTreTCKUX pecypca, noBehama eHepreTcke e(UKacHOCTH Y CBHM CEKTO-
pHMa MOTPOIIHE SHEPTHje M CTaa M MPOMEHA y TPKUIITHO OPHjEHTUCAHOM OKpYKewy. bpojHu nHauKaTopn
WIYCTPYjy HEpalMOHAIHY MMOTPOLIKBY €HEepruje: MOTPOIIka IO TIaBU CTAaHOBHHUKA, MO jeJMHUNN JIPYIITBE-
HOT TIPOM3BO/Ia, TI0 yuenhy TPOIIKOBa €HEprije y YKYIHOM APYIITBEHOM MPOU3BOY, Y IETUHH U TIO CEKTO-
puma. Kana je PenyOnuka CpOuja y nuTamy, HaBeJJeHH MHIMKATOPH YKa3yjy Ja ce MPUOPHTETHE aKTHBHO-
cTu y obnactu epukacHor KopHuirhema eHeprije Mopajy CIIpOBOAUTH MPBEHCTBEHO Y CEKTOPY 3TrpagapcTBa.
Crora ce, Ha mpuMep, y Wby JeQHUHUCAKHA W ONTHMHU3AIMje MOJeTa rpejamba Bpllie NoTpeOHe aHau3e U
MpeIUKIHje TOTPOIIkhE MOTPEOHUX eHepreHaTa Koje Cy y AUPEKTHO] 3aBHCHOCTH O]l KIIMMATCKUX KapakTe-
pPHCTHKA ¥ OPOjHHUX COLIMjATHUX, EHEPreTCKUX M eKOHOMCKHX ITOKa3aTesba.

[TpeTx0aHO MOMEHYTH N3a30BM MOTHBHUCAJIH Cy YIIOTpeOy MeTo/ja BelITauke MHTEIUICHIMje 3a MOJp-
Ky 00JbEM YIpaBIbatby MPOU3BOKE U MOTPOLIKE eHepruje. [locneamux rojiHa, MeTo/ie BellTauke nHTe-
JMTeHIMje Ce KOPUCTE Kao MOoy3/laHa alTepHATHBA KJIACHYHIM MaTeMaTHYKUM MOJIENMMA, U ITOKa3aie Cy ce
Kao BeoMa yCIIeIIHE y peliaBamby KOMIUIEKCHUX MPOo0IeMa Y pa3InuuTHM HHKEHEPCKHM 00J1acTHMa, YKIBY-
yyjyhin uHAyCTpHUjCKE Mpoliece, TUTUTAIHY 00pajy CUTHANA, IPEIo3HaBamke y30paka, ClIMKa U roBopa, UJCH-
TUUKAIHMja U MOJIETIOBAhE CHCTEMA, MEAMIIMHCKO HHKEHEPCTBO, YIIPaBIbakhe, MOJICIIOBALE U MPETUKIIH]Y
y 00JIaCTH IPOM3BOAGE U TMIOTPOIIHLE CHEPTHje.

PasmuunTe TexXHuke ce KOpUCTE Ha pa3jinyuTuMa CTylllbCBUMaA I/IHTeraHI/Ije O6HOBJ'[)I/IBI/IX Hn3BOpa -
HEpruje y eJIeKTPOCHEPreTCKYy MpPEXy, 3aBHCHO O]l 3aXTeBa M KapaKTEepUCTHKa Mpodiema. 3a Mpexy ca
O0OHOBJHMBUM HM3BOPHMA €HEPTHje KOjH UMajy 3HavyajaH JAOMPHHOC Y CHAOAEBaKkYy €NEKTPUYHOM CHEPTH)OM,
HEOIXO/IHO j& MPEOBUIETH M KPaTKOPOUHY M CpedmOpouHy HoTpaxmy. Ca apyre cTpaHe, HEOIXOAHO je
MPEIBUIICTH U W3JIa3Hy €HEPrujy caMux OOHOBJEMBHUX H3BOpa €HEpruje, ¢ 003UpOM Jja OHA 3aBUCH O] MHO-
rux (akTopa OKOJIMHE, Kao IUTO ¢y Op3WHA M MpaBall BETPa, XUAPOJOUIKH YCIOBH, HHTEH3UTET CYHUEBOT
3pauerma y peruoHy eJleKTpaHe.

Jom jenHa BakHa OONACT MpHMEHA TEXHHWKA BEIITAYKE MHTEIUTEHIMje Y KOHTEKCTY OOHOBJBHBHX
W3BOpa eHepruje je u 'y ojapehuBamy onTHMaHe JOKalyje, BEIHINHE U KOHPHUTYpalije eleKTpaHa Koje Ko-
pucte 00HOBJbMBE U3BOpe eHepruje. OBU mapaMeTpH 3aBHCE 0]l MHOTHX (akTopa, Kao IITO Cy ONM3KHa CTa-
HOBHHMIITBA, JIOKAJIHU KIIMMATCKU YCJIOBU U MIPOMEHE, TCPCH, NOCTYITHOCT U TPOUIKOBH JIOTUCTUKE U APYTUX
o0jekara, utn. Takole, He Tpeba 3a00paBUTH HH BUXOBY 3HAYajHY IPUMEHY Y CBEYKYITHOM Pajy ,,lTaMeTHE
Mpexe”’, Kao ITO Cy OTKPUBAmE rPelaKka, yupaBibame, i CIIMYHO, [1].
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2. Mopnenu 3a npeasulame

[ToBehanom nHTETpaIjoM OOHOBJEMBHX M3BOPA CHEPTHUjE Y SICKETPOCHEPTETCKE MPEXKE, O] IPECyTHE
BaXHOCTH TIOCTaje MoTpeda 3a IITO MPEelu3HUjIM MeTo/laMa 3a IpelBuhame HBUXOBE Mpon3Boame. Mcerpa-
’KHMBarmba Ha OBOM IIOJPYYjy Cy IOCTaJla HHTCH3UBHA y MOCIEAE BpeMe, U TeXHHUKE IpeiBubama ce Mory
KaTeropu30BaTH y JIBa TUIA: METOJIC MHIUPEKTHOT MpeiBulamba U MeToe AUPEKTHOr npeasubama, [2-21].
Kon mHIupeKTHUX MeTona, Ha IPUMEp, MHTEH3UTET CyHYEBOT 3paderha, IPOTOIH y peKaMa U Op3uHa BeTpa
ce mpenBuhajy Ha OCHOBY HMXOBHX MEPEHHX BPEIHOCTH M METEOPOJIOMIKMX MapaMeTapa y IPEeTXOTHOM
Mepuoy, a IOTOM C€, Ha OCHOBY THX BpEAHOCTH oapelyjy mpou3Boama, peaoM, (POTOHAMIOHCKOT CUCTEMA,
MaJie XUApOeNeKTpaHe U BeTporeHeparopa. JMpekTHUM MeTofaMa ce IpeaBul)a mMpou3BoAmka U3 OOHOBIBH-
BHX M3BOpAa €HEPIHje HAa OCHOBY HMXOBUX HMCTOPH]CKUX MEPEHHX IOAaTaka W MHQOpMaIHja 0 METEOPOIIO-
LIKUM TapaMeTpuMa. 3aBUCHO OJI BPEMEHCKOT XOPH30HTa 3a KOjU CE BPILIMW MpelnBuhame, y JUTEPaTypH ce
Mory Hah¥ pasiauyuTe Mojele, a jeJHa Of bHX je, Ha OCHOBY [2-21], na ce mpeasuhama MOTy TpymucaTi y
4eTHpH KaTeropuje. Bpio kpaTkopoyHa 1 KpaTkopodHa npeasuhama ce 0qHOCEe Ha BPEMEHCKE HHTEpBae O
| MUHYTa 0 HEKOJIMKO MHHYTA, CBEHTYaJIHO 10 HEKOJHMKO CaTH YHAmpend, U ox 1 cara 10 HEKOJIMKO JaHa
yHanpes, cieactseno. CpeamopouHa npeasulama MoApa3zyMeBajy npensulama o1 Mecell 10 TOAUHY JaHa
yHanpes, a TyropovHa O jeJHE 0 HEKOJIUKO TOANHA YHANPE.

[Ipema mpumemeH0j METONOIOTHj | IpeABHlama, MOIETH 3a MpeaBuhame KOju ce IpuMemYjy y 0bma-
CTH OOHOBJBMBUX M3BOPA €HEPTHj€ M EHEPreTCKOj ePUKACHOCTH MOTY ce KIacu()UKOBATH y YETHPH KaTero-
puje, [2-21]:

1) ¢usuuku mozesnu, 6asupand Ha GUIMUKUM 3aKOHUTOCTHMA, KOjU CH TIOTOJIHH 3a CPEIbOPOYHA U

IQyropoyHa npeasulhama,

2) CTaTHCTHYKH MOJICIH, Kao IITO ¢y ayroperpecuBHH (AR), ayToperpecuBHA MOJIEN MOKPETHUX Cpe-

auna (ARMA), ayToperpecuBHE HHTETPUCAHU MO/IEN ca MoKpeTHUM cpeaunama (ARIMA),

3) MeTole BelITAauKe MHTEIUICHIHjE, Kao IITO CYy HEYPOHCKE Mpexe, METOAE MOTIOPHUX BEKTOPA,

CUCTEMH 3aCHOBAHHM Ha ()a3u JIOTUIH, U
4) XuOpHUIHU MOJICTIH, KOjU TIPEIICTaBIbajy KOMOWHAIM]Y MPETXOIHO IOMEHYTHX MOJIENa, Kao Ha MpH-
Mep Heypo-(hazu MoIeH.

CraTUCTHYKE METO/IE U METOJIE BEIITAUYKE WHTEIHUICHIU]e 32 TPEIUKIN]Y KOPUCTE UCTOPHUjCKE TOAAT-
Ke METEOpOJIOIIKHX Mapamerapa (Op3WHA M CMEp BeTpa, TeMIlepaTypa, TI00ajHO 3pademe, 00JIaYHOCT,
BJIQYKHOCT, TTPOTOK BOZE, UT/.), KA0 ¥ MEPEHE MOAAaTKEe MPOU3BOHE WM TIOTPOIIHE Y TPETXOAHOM HEpH-
oxy.

[Ipumena MeTo/1a BeIITaUKe MHTSIUTCHIINjE Ce 3HA4ajHO moBehapa y 3ajanuMa IpearKIje y 00JI1acTi
eHepreTcke epUKacCHOCTH W OOHOBJBMBUM M3BOpHMA €HEprHje, U Hemoryhe je maTtu cBeoOyXBaTHHU MPHUKa3
paJoBa HAcTaJMX y OBUM HCTpaXMBambHMa. Y HACTaBKy C€ Jaje Mperjiel UCTPaXKHWBamba M PajoBa y KOH-
TEKCTy NMpHMEHa TEXHWKa BEUITayKe WHTEJWTeHIIMje Y 00JacTH mpeBulama eHepruje BeTpa, collapHe e-
Hepruje, npeasuhama MPOTOKa U eNEKTPOCHEPIeTCKE MPOU3BOAIKBE Y XUAPOEIEKTpaHaMa, W MOTPOIIhE
EHepruje y 3rpagapcTBy, Koje je WIeHTH(PUKOBAHO Kao jefHa O] KJbYYHHX OOJIACTH y TpoTrpaMy eHepreT-
cke epukacHocTu. Ca ipyre cTpaHe, IOCTOjH U BEJIMKa Pa3HOBPCHOCT Y MOTJIETy CaMuX MeToja, Te he ce 'y
OBOM pajly Iperje/ U MpuMeHa OrpaHUyYUTH Ha BelTauke HeypoHcke mpexe (artificial neural networks,
ANN), taunuje nse Bpcte oBux mpexka: ANN 6e3 moBparnux Besa (feedforward neural networks, FFNN)
u ANN ca paaujanao 6Gasucuum ¢ynkimjama (radial basis functional neural network, RBFN), kao u Ha
METOo/Ie TTOTIOPHKUX BekTopa (Support vector machine, SVM) u motmopHux BeKTOpa 3a perpecujy (support
vector regression, SVR).

2.1. Ilpedsuljare enepeuje sempa

Enepruja Berpa, €eKOHOMCKM KOHKYPEHTHA M €KOJIOIIKM MPHUXBATIbHBA, NOCTANA je HajOpku pactyhn
0OHOBJBUB U3BOP €HEPIHUje y CBETY 3a MPOMU3BO/IbY elIeKTpHUHE eHepruje, [2]. Melytum, 360r croxacTHuke
MPUPOJIe BETpa, BPEMEHCKH M MPOCTOPHO, NMpelu3He HH(opMalyje o IWHAMHIIY BeTpa Ha JIOKAILUjU BETpoe-
JIEKTpaHe Cy MpecyHe 3a paj v YIpaBJbakhe CHCTEMa 3a MPETBaAPahe CHEPruje BeTpa y eNeKTPUIHY CHEPTH-
jy. Ha npumep, nyropouno npensuhame eHepruje BeTpa je oA BUTAIHOI 3Hayaja 3a NMpOLEHY HMOTEeHILHjaia
BeTpa U M300p JIOKallKje BETPOCICKTPaHe, 0K je KPaTKOPOYHO npeapulhame Op3uHE BEeTpa BaKHO 3a 11000-
Jblllathbe e(h)MKACHOCTH CHCTEMa 3a MPOM3BO/IIbY CICKTPUYHE CHEPrUje, Ka0 U MHTErpallijy eHepruje Berpa y
eJIeKTpoeHepreTcku cucteM. [Ipuctyn npeasubhamy ce MoXe OIPEIUTH HA TEMEJbY PACIIOIOKUBUX HH(OP-
Malyja U BpEMEHCKOT XOpu30HTa npeasuhama. Kparkopouna npeasul)ama yriiaBHOM MOMaxy y IHEBHOM U
YVHyTap JHEBHOM pajy, yIpaBibamky U OJpKaBamky CUCTEMa. 3a MEPUO]] 0J1 HEKOIUKO CEKYHIIU J0 HEKOJIHKO
MUHYTa, b NPEIUKINjE je YIpaBbambe CUCTeMa 3a KOHBep3ujy eHepruje Berpa. [Ipeaukuunja Op3une BeTpa
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Yy 4aCOBHOM HHTEPBAaJIy OJHOCH ce Ha MpobJieM pacrope/ia pajia MojeJIMHNX MOTOHa Y €HEPreTCKOM CUCTEMY,
JIOK ce npenBuhama y OKBUPY HEKOJIMKO JIaHa OJJHOCE Ha OJIpIKaBamke U IIAHUPAkE pecypcea.

bp3uHa Berpa MMa HajBehn yTHIa] Ha TEHEpHCAHY CJICKTPHYHY €HEPrHjy BETPOTECHEpPaTopa, H HCHO
npensuhame je OCHOBa WHIMPEKTHUX METoja MpeaBulama, y KojuMa ce MOTOM YKyITHa MPOU3BO/bA U3pa-
YyHaBa KopuihemeM KpuBe cHare TypOune. Takole, reneprcana eneKTpuvHa €HEprija 3aBUCH U O] TYCTH-
HE Baz/lyxa, Koja IaK 3aBUCH O] FeTOBE PeJaTHBHE BIAXXKHOCTH H TeMreparype. OBu mapameTpu, Kao u 6poj
YacoBa MPOM3BOAKE (KOjH ce Ne(UHHIIEC Ka0 BPEMEHCKH IMEPUOJl TOKOM KOTa BETPOTEHEpaTOp T'eHEepuIle
CNCKTPUYHY CHEprujy), Kopuirhenu cy y [3], kao ymasu y HEYpOHCKY MPEXy ca JBa CKPHBEHA cCjoja, 3a
npenBul)ame MPOU3BOIKHE EIEKTPUIHE EHepryje jemHor BeTpomnapka. [Ipeasuhame Op3une Betpa 1 wac yHa-
npej, MPUMEHOM TpH pasnuuute Bpcte HeypoHckux mpexka (ADALINE, FFNN u RBFN) pa3matpano je y
[2]. Merona noTnopHHUX BEKTOpa 3a perpecujy, CliocoOHa 1a MoJiellyje HelIMHEeapHe peranuje Ha erKacaH u
cTabniIaH Ha4YWH, AEMOHCTpHUpa A00pe nmepdopmaHce y mpodbiieMuMa perpecuje u MpeauKiiije BpeMEeHCKAX
cepuja. Y [4] je npencTaBibeH CHCTEMATCKH HaYMH TO/eIIaBama napamerapa SVR mojena (Benuunia o0y-
yaBajyher ckyna, pell MeTozie, mapaMeTpH KepHelia) 3a MpeIuKIujy Op3rHe BeTpa ca JTMHeapHuM, [ aycoBum
W TOJIMHOMUjalTHUM KEPHENOM, Tl Cy JOOHMjeHU YIOPEOVBH PE3YJITaTH 1O THTamby Ta4YHOCTH. [IpuMeHa
SVR wmeronie 3a mpeaukiujy Op3uHe BeTpa U mopeheme nodujenux pesynrtara ca FFNN HeypoHckoM Mpe-
KoM TipukazaHo je y [5]. Cnuuno, y [6] je aHanm3upaHa mpeaukuuja ¥ Op3vHE BETpa M IMPOU3BEICHE e-
JIEKTPUYHE SHEePTHje BETPOreHEPaTOpa ca BPEMEHCKUM XOPH30HTOM mpeaBuhama o 10 MUHyTa IO cat Bpe-
mena. Y [7] je momen ANN kopumihen 3a npeasuljarmbe Mpou3BeieHe SICKTPUIHE CHEPIHje BETPONapKa, rie
Cy ylla3He BeIMYMHE MOJieNa Op3uHa BeTpa, peflaTHBHA BIAXHOCT U YaCOBH MPOU3BOIH-c. Behuna nctpaxu-
Bama ce (oKycHpa Ha IpeUKIIHjH Op3uHe BeTpa, HACYIPOT IPEAUKIUjH paBna Betpa. Y [8] xopumihene cy
ANN u SVM 3a nmpenuknujy mpasiia BeTpa HEKOJHMKO MHHYTa yHampen. l[IpoGiem myropodHe mporHose
Op3uHE BeTpa U MPOM3BEACHE CIEKTPUYHE SHEPTrHje, KOja Ce 3aCHMBAa Ha METEOPOJIOIIKUM HH(pOpMaIlijama,
3a HajBHIIE 72 MaHa yHaIpesd, TpeTtupad je y paay [9]. Kao ynasue Benuuunme, IpeiyioKeHN MOJICITH KOPUCTE
HyMepHUKe MpenuKiyje Op3uHe u mpasia Berpa. [Ipernen ncrpaxknBama npenuknyje Op3uHe BETpa U Mpo-
M3BO/IbE CJICKTPUYHE EHEPruje BeTporeHeparopa ce mosxe Hahu y [10].

2.2. Ilpedsuljame conapne enepzuje

[TomTo mpousBeeHa eIeKTpUYHa eHepruja (JOTOHATIOHCKUM CHCTEMOM HajBHUIIE 3aBHCH O]l TPOMEH-
JBUBOCTH CYHYEBOT 3paucia u (pakTopa OKOJIMHE, HEOUCKHBAaHE BapHjaluje cHare (JOTOHAIIOHCKOT CUCTEMa
Mory noBehaTu orepaTuBHE TPOIIKOBE EJIEKTPOSHEPTETCKOT crcTeMa rmoBehapajyhn 3axTeBe 3a IpUMapHUM
pe3epBaMa, Kao M Jia yHeCy HOTEHIHjaJTHe PH3HKE y MMOY3/1aHOCT CHAa0/IeBama eNeKTPHIHOM eHeprujoMm. [lo-
pen ormeparopa TUCTPUOYTUBHOT cUCTeMa, peBuljambe cHare (POTOHATIOHCKOT CHCTEMA Y PEaTHOM BPEMEHY
3aXTeBajy M pa3HH Kpajibl KOPUCHHIIM, KA0 INTO CYy TPrOBIM €HEPrHjOM, EHEPreTCKU MPY>KAOLHU yCIyra u
HE3aBHCHU TNpou3Bol)aun eHepruje, a na Ou o0e30emuin yia3He mapaMmerpe 3a pasnuunte (QpyHKIHje, Kao
IITO Cy €KOHOMCKO TIIaHUparbe, TProBarmbe EHEPTHjoM, U mmporieHa 6e36eanoctH, [11]. TIpobnem npeasuljama
MIPOM3BO/IIHE €IEKTPUUHE eHepruje (POTOHAIOHCKUX CHCTEMa c€ y MHOTHM CIIy4ajeBUMa pelasa y JBe ¢ase.
VY npBoj dazm, Bpimm ce npeapuhame CyHYEBOT 3paderma Koje ce 3aCHUBA Ha Pa3IMYUTUM METOjaMma, I/ie ce
UCTOPHjCKU (MEPEHH ) MOAAIM U HEKU METEOPOJIOIIKH MOJIAlH 33 JaTO MECTO KOPHUCTE Y KOHCTPYKIMjH OZTrO-
Bapajyher mozena. Y npyroj ¢asu, npenpul)eHe BpEAHOCTH 3payucha U TEMIIEpaType ce KOPUCTE Kao yJla3HU
napaMeTpH 3a KoMepIjaHe cuMyJanuoHe coprsepe. [lopen Tora, y ApyruM pagoBHMa, EMITMPU)CKH HITH
JEIHOCTaBHU HYMEPUYKH MOJEIH C€ KOPHCTE 3a M3padyHaBame INPOM3BEACHE EJICKTPUYHE CHEprHje KO-
puihemeM mojilaTaka 0 BpeMeHy.

[Mpumena ANN metogie 3a nipeiBuhame rII00ATHOT CYHYEBOT 3payeiha Ha XOPHU3OHTAIHO) TOBPIIMHU
npukaszana je y [12], mok je mpensubame cpeimer MeCeuHOr CyHUeBOr 3padera nmpumenoM SVM metone
tema pana [13]. TTox npernocraBkoM fa je Moryhe mo6osbliaTé KpaTKOPOUHY MPEAUKIIN]Y TII00aTHOT CyH-
yeBor 3pauerha npumeHoM ANN  mozena kopuctehin npocTOpHy KOMIIOHEHTY (JIOKAIMj€ CYCeIHUX CTaHHUIA)
U JIPYTUX yla3HUX BenuuuHa, y [14] ce uctpaxyje npenBubame riobaaHor 3pademha Y BPEMEHCKHM XOpH-
3oHTHMA 011 1 10 6 wacoBa mozenyjyhu ANN koju ykipydyje pa3inunTe METEOPOJIOLIKE ITOATKE ca Cyce/-
HHX CTaHUIIA (TeMIlepaTypy, peJaTUBHY BIaKHOCT, UT/L.).

CyH4YeBO 3paueme, yciel YTHLaja METEOPOJIOIIKMX YCJIOBa, HUje ACTePMUHUCTHYKA BeanyuHa. [Ipu-
CYCTBO O0Jlaka je jejaH oJ HajBaXHHjUX (akTopa ciabibema CyHUYEBOI 3pauema, a caM npouec ciadibema
3pauema je HellMHeapaH, KOMIUIEKCaH U IMHAMUYKH yciie]] yTHIaja GUu3nIKkux GeHOMEHa, U YCle]| BeroBe
MIPOMEHJEUBOCTH ¥ BpeMeHy u mpoctopy. Mmajyhu To y Buay, v [15] je mpemmoxkeHna mporeaypa KojoM ce
npensuhajy He caMo YaCOBHE BPEAHOCTH TII00aTHOT 3pauera, Beh U BpeAHOCTH MHJIEKCa BEIpHHE 3a Clele-
hu nan. MopenoBame U NpeIuKIMja Cy U3BPIICHH Y JIBE pa3inuuTe (pase u NPUMEHOM Pa3IUUUTHX TEXHUKA.
AJNropuTtaM 3a KIIacTepH3allijy ce HajIpe KOPUCTHU Jia ce MACHTU(PUKYje KOJIMKO Pa3IMUUTHUX TUIIOBA JaHa
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nocroje (y mpaBoj dasu), a y apyroj $asu ce pa3auuuTH Ki1acu(GUKALUOHHA aIrOPUTMH KOMOMHY]Y ca perpe-
CHOHHM aJIFOPUTMHUMA, Ca YETUPH pasianuute Merone komOuHoama: ANN, SVM, SVR u crtabno omtydn-
Bama. Kiacu(ukannony anropuTMu ce KOpUCTe 3a MpoIeHy KiacTepa kome oapehenn nan npunana. Perpe-
CHOHH aJITOPUTMH CE€ KOPHCTE 3a MPOLEHY JHEBHOT WHJEKCa BEAPUHE, a IOTOM CE OBa BAa ECTMMOBAHA Ma-
pamMeTpa KOpHUCTe 3a MPEANKIN]y YaCOBHOT COJIAPHOT 3pauera. [lociensux roquHa MeToie BenITauke HHTe-
JUTEHIINje KOPHUCTE, OCUM T0JIaTaKka O 3paduerkhy Ha MOBPUIMHA 3eMJbE, U CATEITUTCKH JT00HjeHe MoIaTKe, Kao
Ha npumep y [16]. @okyc y [17] je Ha yHyTap AHEBHOM mpeaBHbhamby CYyHUEBOT 3paucka ca XOPU30HTOM
npeasubhama ox 1 mo 6 wacoa. Kopuctu ce ANN Mozen 3a npensuhame TII00aTHOT XOPHU30HTATHOT 3pade-
Ba KoprucTehn MepeHe molaTKe Ha 3eMJbH, a IOOO0JbIIamke TAYHOCTH MPEAUKIIH]E j€ TTOCTUTHYTO yBOhemeM 1
CaTeIUTCKUX MOAATaKa Kao yJIa3HUX BEJIMYMHA MOJIENA.

Peamuctuune nHcTananvje (OTOHAMOHCKUX CHUCTEMa OOMYHO YKJbY4yjy Behy ClIOKeHOCT, Kako reo-
METPHjCKY TaKO M CIOKEHOCT IO NMUTamby HW3padyHaBama COJAPHOT 3padyera, a ajlTepHATUBHA CTpaTeruja
MOKe OWTH AMPEKTHO MpeaBUhame MPOU3BOIILE EIEKTPUYHE eHepruje 0a3upaHo Ha HEKUM a MPHOPH
uHpOpMaIjamMa, WK JaKo JOCTymHUM mojarumMa. Y [11] je mpukasan mpuia3 y npeasuljamy reHepucane
eJIEKTPUYHE eHeprije KOMOMHOBameM HeypoHcke Mpexke ca RBFN mpeskama n knacudukaryje Tuma Bpeme-
Ha, Tj. Thma Aana. Kao ymaszHe BenmnumHe KOpuITheHe cy MPETXOJHE BPETHOCTH HM3llaza (CHAre) U MeTeopo-
JIOUIKE TPOTHO3€ MHTCH3UTETAa CYHUYEBOT 3padciba, PellaTUBHE BIYKHOCTH U TEMIIEpaType Ba3ayXa 3a MecTo
re ce (JOTOHAITOHCKHM CHCTeM Haja3u. 3a Kiacu(puKaIyjy JOKaTHOT THTa BpeMeHa 24 gacoBa yHaIpen, 3a
KOjy ce Imojaiy 1007jajy U3 JIOKATHOT METEOPOJIOUIKOT CepBHCa, KOpUITNEeHe Cy caMOOpTaHW30BaHE Marle,
KOje cy 3HaTHO moOoJpinane TauHocT npeasuhama. [lopeheme ANN, SVR, Metone x-Hajonmmkux cycena u
MYJTHBapHjaduiIHe IMHEeApHe perpecuje 3a npeasuhame THEBHOT CYHUEBOT 3paueka, ca 1 0e3 yKIby4nBamba
METEOPOJIOLIKHX MTapamMeTapa Kao yJIa3HUX BeJIMYHHA, Ko ¥ MpoLeaype 3a N300p ylasHUX apaMeTapa, 1aTo
je y [18]. Lmb uctpaxuBama y [19] 6uo je na ce oapenu BpeMEHCKH XOPH30HT Mpensuhama Koju je Haj-
penpe3eHTaTUBHU)U 3a TipeiBUl)abe TeHEpUCcaHe eNeKTPUYHE eHepruje jeqHe Maje (JOTOHAMOHCKE eJeKTpa-
HE.

Pax [20] tpetupa npumerny SVR MeToe 3a npeanKIijy cHare (POTOHAIOHCKOT CHCTEMa KOpHINeheM
MPETXOJHO MEPEHUX BPEITHOCTH CHAare, HyMepHUKe MPeJUKIHje METCOPOJIOIKIX NapamMmeTapa U NpeauKIrje
CYHYEBOT 3pauemhe MPUMEHOT BEKTOpa KpeTama 00J1aka, a 33 BpeMEHCKH XOPH30HT o/ 15 MuHyTa 10 5 yaco-
Ba yHanpen. [Ipu Tome, pa3maTpaH je mojequHadYHU (POTOHATIOHCKY CHCTEM, KAa0 M PETHOHAIHH, KOJH j€ TI0-
ceOHO 3HauajaH 3a omepaTope MPEHOCHOT CHCTEMa Y LIWJbY yIpaBibalkha MPEKOM Ha erkacaH HauYMH. AHa-
TU3UpaHHA XOPU30HTH TpeiBul)ama Cy HajUHTEPECAaHTHH]H 3a YHYTap JHEBHO TPXKHIITE CHEPrHje.

[IpeTxoaHO HaBeIEeHA HCTPAXKHUBAHA Cy YIIIABHOM MMaJla aKIIEHAT Ha T3B. TAYKACTYy MTPOTHO3Y, TO jeCT,
jeIHy MPOTHO3UpaHy BPEIHOCT 3a oapel)eHn BpeMeHCKkH TpeHyTak. VHTepBaiHa MporHos3a, Koja je moroaHu-
ja 3a BHCOKO MPOMEHJBHBY TPUPOIY COJApHOT 3paderba, TeMa je pama [21]. Pasmarpan je mocebGaH T
MHTEpBAIHOT TpenBuhama, koju ce HasmBa 2J] mHTEpBanHO mpensuhame, rae je MUb MPEABUACTH OICEr
OYEKHMBAaHMX BPEJHOCTH 3a U3JIa3Hy CHary (pOTOHANOHCKOT CUcTeMa, 3a Oyayhu nHTepBan BpeMeHa. Y mMoje-
Ny cy KopuInhieHe MPeTX0AHE BPEJHOCTH MEPEHOT M3J1a3a U METEOPOJIONIKHY TTOAAIN Kao YiIa3He BeIMUrHE, U
SVR perpecuja Kao NpeIUKIMOHH aIrOPUTaM.

2.3. Ilpedsuljarve npomoxa u npousso0re y XuopoeneKmpanamna

VY ob6nacTi 0OHOBJBMBUX U3BOPA €HEPrHje XUAPOSHEPTHja Ce CBPCTaBA Y EKOHOMCKH U SKOJIOIIKH Haj-
NpUXBATJEUBE M3BOpE. 300T CBOjUX KApaKTEPHCTHKA U €KOHOMCKE OJPKMBOCTH, MHOTE JIpJKaBe 3aBUCE O]
W3BJIauekha eHepruje U3 paclolioKUBUX H3BOpa Boje. TpaHchopMalrja eHepruje Boje ce BpPIIH Y eHepreT-
CKHM BpJIO €(PUKACHUM XHAPOSHEPTEeTCKUM MocTpojerbuma. OCHOBHHU TIOKa3aTesb O/ KOra 3aBHCH EIEKTpoe-
HepreTcka NMpOW3BO/hba y XHApOeIeKTpaHama je mporok. [loy3nan mojgarak o MpOTOKY, Ka0 CTOXAaCTHYKO]
BEJIMYMHHU M3PA3UTO POMEHJBHBOT U HEPABHOMEPHOT KapaKTepa Y BpEMEHY, j€ Of HEMPOILICHHBOT 3HaUaja 3a
yIpaBJbakbe BOJONPUBPEIHUX U ONTHMAIHY €KCIUIOATAIM]y eJEKTPOoeHepreTckux cucrema, [22]. Crora ce
BUILIE/ICIICHH]CKY UCTPAKUBAYKU HAIOPH YJIaXy Yy MOKYIIaje J1a Ce BaJbaHO U MOY3JaHO MPOTHO3HMPAjy Tpo-
TOLY Ha PEYHUM CIIMBOBHMA U BOJOTOLIUMA.

VY ToM IUIBY ce pa3BHjajy U NpUMEBY]y OpojHEe caBpeMeHe CTaTUCTUYKE, T€OCTATUCTHYKE, PErpecruo-
He U a3y MeToe Kako O ce Moy3AaHocT JA00WjeHHX MojaTaka NOAMIa Ha BUIIM HUBO. C Ipyre cTpaHe,
Pa3HOBPCHOCT M OpojHOCT MOCTOjehnuX CHUMyNIalMOHMX MoJeNna M CO(TBEPCKUX anaTa KOjUu ce KOpHCTE y
XHJIPOJIOIITKO] MPAKCH yKa3yjy Jia He MOCToje jeITHO3HAYHN KOHIICTITH M jeJIMHCTBeHN npuctynu. [locneamux
TOJIMHA, METOJIe BEIlITauKe WHTEIUTCHIIU]je Cy HAllUle CBOjy WHTEH3WBHY NPAKTHUHY NPUMEHY Y pelllaBamby
WHXEHEPCKUX podiieMa y XUIPOIOTHjH.

VY [23] je npuMeHOM BHUILECTIOjHUX HEYPOHCKHX Mpeka 0e3 MOBpaTHUX Be3a BPIICHA MPEAMKIHja Io-
JWIIBUX TPOTOKA. YTIOpeHa aHau3a T00ujeHUX MPOTOKa KOjH ¢y npensul)anu momMohy JBajeceT pa3indn-
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THX HEYPOHCKUX MpeXa TpHKazanu cy y [24]. YBohemem xubpunuux mojena [25] u kombunyjyhn ananmse
momohy SWAT (Soil and Water Assessment Tool) u Bemraukux HEypOHCKHX Mpexa, [26], mokasyje ce
TeXHba Ka yHanpelhemy 1moy3naHocTu npeapulamba THEBHUX U HElEJbHUX MpoToKa. Y [27] je mpe3eHTOBaHa
nprMeHa KOMOHMHAIMje peKypeHTHe HeypoHcke Mpexke 1 SVM mertoze 3a npenukuyjy nagaBuna. Ocum To-
ra, XaOTUYHU aJNrOpUTaM ONTHMHU3AIIHje POjeM YeCTHIIa je HCKopuinhieH 3a u3bop napamerapa SVM monena.

CaBpemeHe MeTO/ie 3aCHOBaHE HAa METO/IaMa BeIITauyke WHTEIUTEHIIN]e PyXajy MoryhHOCT moy3aaHe
NpEeMKIHje TMPOM3BOAKBE Y XUAPOCICKTPaHaMa, ajld ce MOpe]] MO3HaBamka MPOTOKAa Mopa pacloyiaraTd H
MoJlalliMa O JIPYTUM EHEPreTCKUM MapameTpumMa (IMaj, eKCIIoaTalMoHe KapaKTepHCTUKE XHUApoarperara,
OIlepaTUBHA KOPUCHA 3allpeMHHA aKyMyJiallje, pe3epBrUcaHa 3alpeMruHa akyMyJialyje 3a MpujeM U PeTeH3U-
pame Tajaca BeMMKHX BOAa, UTH.). [IpuMep kopuinhema OBUX METO/a 3a MPEIUKLHN]Y MPOU3BOIHE Y jEIHO)
MaJioj XUAPOENIEKTPpaHHu MpHKa3aH je y pany [28]. 3atum, y paay [29] je, Takohe 3a Many XHAPOJIEKTPaHY,
MpUKa3aH XUOPHIHU MOJIEN MOTIIOPHUX BEKTOPA U TCHETCKOT allTOPUTMA 32 TPEAUKIIN]Y KPATKOPOUYHE MPO-
W3BOJI-E CHEPTH]C.

2.4 IIpedsuljaie nompowitve enepeuje y 3epaoapcmey

Uumennna na je y EBpornu cexrop 3rpagapctea onrosopas 3a 40% yKyIHE MOTPOIIKRE SHEePruje, Kao
u 3a 36% emucuje CO,, [30], naje eHepreTckoj epUKacCHOCTH, a CaMHM THUM M aHAJIU3H MOTPOLIHE CHEPTHje,
noceban 3Hauaj. [IpenBuhame moTpomIme eHepruje y 3rpajiaMa uMa BEoMa BaXKHY YIIOTY Y yIpaBJbamy e-
HEpruje 3rpaje, jep MoXKe 1a YKake Ha YIoTpeOy eHepruje M3Ha/ J03BOJbEHUX IPaHUIA, U/WIK Ja THjarHo-
cTuKyje Moryhe y3poke, yKOJIHKO UMa JIOBOJbHO MPHUKYIIJBCHUX MEPEHHX, HCTOPHjCKUX monaraka, [31]. Ha-
YYHHIM ¥ HH)KEHEPH Ce Y MOCIEAE BpeMe, OCUM MPUMEHHN KIIACHYHHUX METO/Ia 32 U3padyyHaBamke MOTPOIII-
€ eHepruje, CBe BHIlle OKpehy Ka aHaM3u CTBapHE yIoTpeOe eHepruje y 3rpajaaMa. Jeman o pasjora je T1aj
IITO 300T CJIOKEHOCTH W BEJIUKOr Opoja yTHIajHMX INapamerapa (KIMMAaTCKU IapaMeTpu, OMOTad 3rpaje,
olpemMa y 3rpajiy, OApKaBamke U YIpPaBJbabe CHEPIrHje, MOHAIIAkhe KOPUCHNUKA, YHYTPAIIbY YCIOBH), MaTe-
MaTHYKH MOJIEIH He MOTY M00po /a mpeaBuie MOTPOIIkY Hepryje, TaKo J1a TIOCTOjU MoTpeda 3a peaTHoM
CJIMKOM O KopHIIhielky eHepruje, kKoja ce 1o0uja kopuimhemheM H3MEPEHUX U aHAITM3UPaHUX 01aTaKa.

ANTepHaTHBa MHOT'OOpPOJHUM COPTBEpHMa 3a MOJIENIOBAE¢ SHEPreTCKOT IMOHAIllama 3rpaje, Koju
3axTeBajy MO3HaBamke BEMKOT Opoja mapamerapa, Cy METO/Ie 3aCHOBaHE Ha MEPEHHM BpeIHOCTHMA, a Mel)y
BUMa ¥ METO/Ie BelTauke mHTenureHnyje. llpernen mpuMeHne m kiacudukammja MeToqa 3a TPEIUKIH]Y
nmotpoike enepruje aat je y [32] u [33]. ANN mozen je mpumemser y [34] 3a aHanu3y yKymmHEe TOAUIIHE
MOTPOLIBE eHepruje. Yiia3He BeIMYHHE 32 Pa3BHjeHe METO/E Cy Cpe/ba TOAMIIbA CIIOJbAIlhba TEMIIepaTy-
pa, MHCTaJICcaHa CHara, FOJMIIka MOTPOLIkHA SHEPrije Mo CTAHOBHUKY M OpyTO JOXOZIaK 10 JOMahnHCTBY.
Pesynratu cy ynopehenu u ca pesynratuma IOOUjEHUM JIMHEAPHOM PErPECHjOM U METOAOM IOTIOPHHUX
BEKTOpa, ¥ MOKa3au Cy Haj0oJbe MOKIAMamke ca CTBAPHUM MEPEHNM BpeaHocTrMa. Y pagosuma [35] u [36]
ayToOpH Cy NMOPEIHIN MoJiesie ToOHjeHe pa3TNuyNTUMa HEYPOHCKUM MpeXaMa U METOIOM ITOTIIOPHUX BEKTO-
pa 3a mpeasubhame TomotHOr ontepeherma 3rpame. V pany [37] npeacrasiber je SVM momern 3a mpeasuba-
e MECEUHEe MOTPOLIkE SHEPrHje 3rpajie, IPH YeMy Cy yJia3He BEIWYHHE CPe/iha MEeCeUHa CIOJballlha TeM-
neparypa, pelaTHBHA BIAXHOCT U TJI00aTHO CyHYeBO 3paueme. Jletapauju npernen npumene SVM u ANN
MeToa 3a mpeBulame NOTPOLIbe eleKTpryYHe eHepruje Moxke ce Hahu y [38]. ¥V [39] je muckyToBaHO Kako
ce HEYpOHCKE MpeKe, IPUMEHhECHE 3a MPETUKIH]y TOTPOIIkhe SHEpruje y 3rpajaMa, MOry MoOOJbIIaTH He-
KAM CTAaTHCTHYKUM TIpoleaypama. AHamu3upaHa je WaAeHTH(UKAlUja CBHX NMOTEHIMjAIHUX, PEIEeBaHTHHX
ynasa 1 u300p CKpHBEHHX CJIOjeBa 3a MpeTMMUHApaH CKyI yias3a. [IpuMeHa pasiHYuTHX TOIOJOTHja HEy-
poHCKuX Mpeka je ananmsupana y [40]. Hajope, ymopehenu cy pesynraT npeaukinje T100HjeHn pasindm-
tum Mpexkama - FFNN, RBFN wu amantuBaum Heypo-¢a3u cuctemom (adaptive neuro-fuzzy inference
systems, ANFIS). Hakon Tora, npe/jio)keHa je KBaJIuTaTHBHO HOBAa METO/1a, (bUXOBO KOMOWHOBambE y 0011~
Ky ancamb6ia. [Ipu ToMe, cBe Te aHanu3e Cy BpIIEHE 3a pa3invuT Opoj yiasHuX BenuunHa. Y pagosuma [31]
u [41-47] kpeupanu cy Mozenu pasnuuntux tononoruja mpexxka (FFNN, RBFN, ANFIS, SVM), ca paznuuu-
TUM OpojeM yna3HMX BEJIMYMHA, 33 MPEAUKIH]Y MOTPOLIHhE SHEPrHje jeJHOT YHHBEP3HTETCKOI KaMITyca.
[ToGosbIIamka TauHOCTH TPEIHUKIUjEe CY MOCTUTHYTa KpEeupameM aHcaMOiia Pa3BUjeHUX MOJIEla, jeTHOCTAaB-
HUM KOMOWHOBamEeM, Ka0 U HOBUM MeTojiaMa, KopuinhemeM BuiiecTeneHor ancambuna. [Ipermen paznuyu-
THX MOJIeJla HEYPOHCKUX MpeXa Koje ce KOPUCTE Y MPEIUKIUjH SHepruje y 3rpagama Moxe ce Hahu y [48].

3. Metojie BemTauke HHTEUTeHIHje 32 MPEIUKLHU]Y

3.1. Buwecnojne neyponcke mpedice be3 nospamHux gesa

Bemrauke HeypoHCKe Mpexe MPECTaBibajy pauyHapCKy CTPYKTYPY HMHCIHPHCAHY OMOJIONIKUM Hep-
BHUM CHCTEMOM, U CacToje ce U3 BEJIMKOI Opoja Beoma jeHOCTaBHMX M Mel)yCOOHO MoBe3aHUX Mpoliecopa
KOjU ce Ha3uBajy HEYpOHH. APXUTEKTypa WM TONOJIOTHja Mpexe oJpehyje HauuH Ha KOjU Cy HEYpOHHU Me-
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hycoOHO MmoBe3aHu, a ca Apyre CTpaHe, OHa je M Y IUPEKTHO] BE3H ca arOPUTMOM KOjH C€ KOPUCTH y 00y4a-
Bamby Mpexe. Koa BumecnojHuX Mpeka 0e3 MOBpaTHUX CIpera HEYpPOHHU Cy OPraHH30BaHU y CIIOjeBe, U HE
MOCTOj€ HUKAKBE MOBpAaTHE WM JaTepaiHe Be3e uaMely Heypona. OBa Mpexa ce cacToju of yJIa3HOT cjoja,
W3Ja3HOT CJI0ja U jeJHOT WM BUIIEe CKPUBEHUX ciojeBa. M3mna3 u3 oapeheHor HeypoHa je QpyHKIMja ynazHUX
BEJIMYMHA, TEKWHCKAX KoeQuIHjeHaTa (CHHATHYKIX TEeXMHA), IIpara 0CeTJbUBOCTH HEYPOHA M aKTHBAIHO-
He (yHKIHje. Y jenHO0] THIWYHOj, MOTITYHO MOBE3aHO] MPEXH, CBAKH ITI0jeIMHAYHA HEYPOH je TOBE3aH ca
HEYpPOHMMA U3 TIPETXOAHOT CJI0ja, M KeroB u3ia3 je oapehen ca:

n
yi = | D wyx; +b 1)
i1

TIE CY X1, X2, ..., Xn YJa3HU CUTHAIH, Wit, Wiz, ..., Win Cy CHHAIITHYKE TEKUHE I-TOT HeypoHa, b je mpar
ocersbuBoctu (bias) i-tor Heypowna, f je aktuBarona (yHKIHMja U Yj je W3JTa3HH CUTHAI HeypoHa. CBaku
HEYpOH TIpHMa yJa3He CUTHAJIe O] IPYTHX HEYPOHA WIM M3 CIIOJBAIIHET OKPYKema, JOKATHO HX oOpalyje
kopuctehy akTuBaunMoHy (YHKIHWjy U TeHepHIle TpaHc(hOpMUCAHU M3TIa3HM CHTHAN KOjU c€ BOAM Ha Apyre
HEYpPOHE WU T1aK Yy CIIOJbAIIbY CPEIHHY.

Oco0uHa Mpexe Koja je 01 IpUMapHOT 3Ha4aja j€ ’eHa CIIOCOOHOCT Ja Y9U U3 CBOT OKPYXKema H T0-
OospiaBa cBoje mepdopmance Kpo3 Mpolec yuema. Mpexka ydu O CBOM OKpYKEbY KpPo3 MHTEPaKTUBHH
Mpoliec MojeniaBama CBOjUX CHHANTHYKIX TEKHHA U TParoBa OCETJbUBOCTH. YTIIaBHOM, allTOPUTMHU 32 00y-
gaBambe FFNN Mpeka ce 3acHUBajy Ha IPUHIUITY HTEPATHBHE KOPEKIHje TPEeIIKe, a anropuraM oOydaBama
ca MOBpaTHUM mpoctupawmeM rpemke (backpropagation algorithm, BP) u anroputvu u3BeneHH U3 Hbera
npencraBibajy Hajuemhe kopuimthene. BP anropuram kopucTH TpaaWjeHTHY METOAY 3a MUHHMHU3AIH]Y
(hyHKIIHMje TpeliKe, Koja MpeAcTaBiba KBapaT pa3iinKe u3Mely ®eJheHUX U CTBapHUX m3laza mpexe. OyHk-
1Mja rpemke kojy BP anropuram MuHMMH3Hpa MOXe ce U3PA3UTH Kao:

1 n
EZEZZ(yjk_yjk)z (2
K

rIie Cy: J-MHACKC y30pKa, K-WHIIEKC eleMeHTa y BEKTOpY HM3J1a3a MpeKe, Yk je K-TH eleMeHT jKeJbeHOr
BEKTOpa M3J1a3a M3Ja3a 3a J-TH y30paK U Yk je K-Tu eneMeHT BeKTopa n3ja3a Koju ce 100uja Kajaa ce y30pakK |
JOBEJIC Ha yJia3 Mpexe.

VY nporecy o0y4aBama, PyHKIIMja TPEHIKe C€ MUHUMH3MPA MOIU(DUKOBAHEM CUHANITUYKUX TEKUHA U
IparoBa OCETJBMBOCTH HEYpOHA, U Taj IPOILEC ce MOHABJba CBE JIOK Ipellka He OyJe Mama 0] HeKe Ipeje-
(uHUCaHe BpETHOCTH, WM JIOK C€ HE JIOCTHI'HE MakcuMaiaH Opoj utepanuja. Hajnpe ce cHHanTH4Ke TEXH-
HEe HEeypOHa WHUIIMjaIn3yjy Ha CllydajHe BPEJHOCTH, a TIOTOM ce o0y4aBajyhu ckyn yla3HUX TojgaTaka Jio-
BOJM Ha YJIa3HU CJI0j MpEke, KOjU ce NMPOCTUPE KPO3 MPEXKY CBE JI0 M3JIA3HOT cJI0ja, U KAao pe3ynraT OBOT,
T3B. YHAIPEJHOT TOKA CUTHAJa, Ha U3JIA3HOM CJIOjy MpEeXe ce TeHEepHIIe M3JIa3H! CKYI MoJaTaKka. YKOJIHKO
j€ OBaj CKyM Iojaraka pa3JIfuuT O]l )KeJbEHOI' CKyIla oaTaKa 3a JaTH yJa3HH CKyI, H3padyHaBa ce Ipelika
u3j1a3a, U OBAj CUTHAJ IPelIKe ce NMPOCTUPE YHa3aa O] M3JIa3HOT CJioja O YJIA3HOT CJI0ja M KOPUCTHU ce 3a
NoZIeNIaBakbe IUXOBUX TexkHHAa. HakoH oOyuaBama, Mpeka ce MOXe KOPUCTHUTH | 3a IpeaBuhame n3nasa 3a
BPEIHOCTH BEKTOpA yJia3a Koje HUCY KopuirheHe y mporecy oOydyaBama.

JenuHCTBEHA MPEIHOCT MPUMEHE HEYPOHCKHX MpEXKa je MITO HHje MOTpeOHO AedrHICaTH jacHy BE3y
nu3Mel)y yia3HHMX W W3Ta3HUX BEJNMYHMHA Ipe KopuilhieHa Mojena 3a mpolec npensulama, MOIITO Ce Be3e
n3Mely BennunHa ozpel)yjy TOKOM ydema. 3a BUILECIOjHY MpeXy 0e3 MOBPaTHUX Be3a U Ca jeJHUM CKpHBE-
HHM CJIOjeM, H3J1a3 U3 MPEXkKe, y CKaJapHOM CIIy4ajy Ce MOXKE H3pPa3HTH Kao:

h P
i=1 j=1

TJIe M3J1a3 MpeXe ) MPeICTaBIba MPESIUKIIN]y BEIMUUHE Y, Wi U Wjj Cy TSKHHCKU KoepHuuujeHTH, a bio u bo cy
nparoBu ocetsbuBocTH. Ckanap h o3HauaBa Opoj HEypOHa Y CKPUBEHOM CJIOjy, P MpeacTaBiba Opoj yIa3HUX
BeJIMUMHA, 0K cy f1 u T akTuBanmoHe QyHKIMje Y CKPUBEHOM U M3JIa3HOM CIIOjY, CISICTBEHO.

1.1 3.2. Heyponcke mpedce ca padujanto 6azuchum Qyrxkuujama

HeypoHcka mpexa panujamHux 0a3ucHUX (QyHKIMja, Ka0 BPCTa BUILIECIOjHE HEYPOHCKE Mpexe 0e3
MOBPaTHUX CIpera, Ce CacTOjH OJ] jeHOT YJIa3HOT, jeTHOTI CKPUBEHOT M jeHOT M3JIa3HOT Clioja. YIIa3HH YBO-
POBH MpEKe Cy AUPEKTHO TOBE3aHU Ca CKPHBEHHM CIIOjeM, KOjU BPIIHM HEJMHEapHY TpaHchopMalujy yinas-
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HOT IIPOCTOPA y BUIIEANMEH3MOHATIHU TPOCTOP CKPUBEHOT cioja. HenmueapHa (yHKIMja CKpUBEHHX HEy-
pOHa je CHUMETPHYHA y YJIa3HOM IPOCTOPY, M M3J1a3 CBAKOT CKPUBEHOT HEYpPOHA 3aBHUCH CaMO O] paJivjaTHOT
pacrojama u3Mely yiaa3HOT BeKTopa U LeHTpa ckpuBeHOT HeypoHa. 3a RBFN mpexy ca n-numeHsnoHaaHuM
BEKTOpOM yiasza Xe R" u3nas j-ror HeypoHa je oapehen ca:

h;(x) = ¢ (”x—cj”), j=12,..m (4)

r71e je Cj meHTap (BEKTOp) j-TOT CKPHUBEHOT HEYpOHa, M je 6poj HEeypOHa y CKPUBEHOM CJIOjY, a ¢ je paaujaaHa
6azucHa Qynknuja. [lpema Tome, RBFN mpexa xopuctu paamjamHy cuMeTprudHy (YHKIH]Y Ka0 aKTHBAIHO-
Hy (QYHKIHU]y Y CKDUBEHOM CJI0jy, M Y OBOM paay ce kopuctu ['aycoBa ¢pyHKIMja, Kao Hajuemhe kopuirheHa.
Tpehu, nznazuu cioj Bpmu JTuHEapHy TpaHCc(hOpMAIHjy U3 IPOCTOpa CKPUBEHOT CJI0ja Y M3JIa3HH TPOCTOP,
na je, mpema Tome, oapeleH nuHeapHoM akTuBaroHoM (GyHkijoM. Konauno, K- u3nas mpexe ce nobuja
TEXUHCKUM CyMHUPam-EM M3Ja3a CBUX CKPUBEHUX HEYPOHA KOjU Cy ITOBE3aHM ca JaTUM M3JIa3HUM HEYPOHOM:

Yk (X) = szj h; (X) + Wy ®)
j=1

rae je Wij TeKHHCKHA KoeuimjeHT uamel)y J-Tor CKpUBEHOT HeyOpHa U K-Tor M31a3HoT, Wio j€ Mpar 0CeT/bU-
BOCTH, a M je Opoj HeypoHa y CKpuBeHOM ci0jy. O0ydaBame Mpexe Mopa3yMeBa Mo/IelIaBambe mapaMmerapa
laycoBe QyHKIM]je, U TEKUHCKUX KoeulMjeHara uamel)y CKpuBEeHOT H U3Ja3HoT cjoja. Ha nmpumep, nenTpu
ce MOry OMpaTH HEKUM aJrOPUTMOM KJlacTepu3alyje, 0K ce TeKUHCKU KOS(UIMjEHTH U3JIa3HOT CJI0ja MOTY
MOZIENIaBaTH TPAJINj€HTHOM METOIOM HJIM METOJIOM HajMambHX KBa/IpaTa.

3.3. Memoda nomnopHux eexmopa 3a pezpecujy

MerTo/a TOTIOPHUX BEKTOpPA, Kao KJIaca MoJielia Ca HAATJICNAaHUM y4YeHeM, OPUTHHAIIHO je pa3BHjeHa
3a pelraBame npoodiieMa KiacuuKayje, ati ce YCHelrHO KOPUCTH Uy TPodJieMUMa perpecuje v MpeauKIu-
ju BpeMeHckux cepuja, [49, 50]. SVR Moke ycremHo aa paau ca BUCOKO TUMEH3MOHAIHUM IMOJalMMa U
¥Ma OJITMYHY CIIOCOOHOCT peryiapu3aliije 3a CI0KeHe MOJIeNe ca PeaTHBHO MaMM 00ydaBajyhuM ckyrom
y30paka. 3a pa3iuKy off HEYPOHCKUX MpeXka, KOJ KOjHX c€ TOKOM oOydaBama 00Hja JIOKATHO ONTHMAITHO
peuiewe, SVR MeTona IOBOIU A0 jeTHO3HAYHOT TJIO0AJHOT pellieHa, ca MambhM OpojeM mapamerapa Koje
Tpeda MOJECUTH.

Heka je {Xi, yi}, i=1,..., N ckym y3opaka 3a oOyuaBame, ca yia3HuM noganuma XeR" u usnazauMm mo-
narma Y€ R. Henmmaeapuu 3amatak perpecrje SVR MeTonoM ce perraBa npecinkaBameM (p TPOCcTopa yiiasza
(nrMeH3HWje N) y BHIEANMEH3WOHAIHHU TIPOCTOP (Ha mMpuUMep M, ImpH YeMy je M>N), Tae mpodiieM MmocTaje
JIMHEapaH, U TJie IOTOM Tpeba peluTy npolsieM JUHEapHe perpecuje:

y=f(x)=wle(x)+b, wel™, bel (6)

[Ipema TOMe, HMHEApHA perpecHja y HOBOM (BHILEIMMEH3UOHATIHOM) IIPOCTOPY OArOBapa HElHMHEeap-
HOj perpecuju y OpUrHHAIHOM (Mambe IMMEH3HOHAITHOM) MPOCTOPY, U KJbYYHHU 33J1aTaK y pelliaBamby OBOT
npobuiema je Hahu ontuMaiiHe mapamerpe W u b. ¥V 13B. €-SVR meTtoau, koja ce KOpUCTH Y OBOM pajy, LUJb
je mahu dyrxmmjy f(X) koja HajoOBE amPOKCHMMHUpPA CTBAPHY BPEAHOCT M3j1a3a 3a CBE Y30pKe, ca HajBehnm
Moryhum ozctynameMm €. Jlakie, € AeUHHIIE OKOJIMHY PErpeCHOHe JHHHjE KOja OAroBapa Mpeln3HOCTH ca
kojoM he ce yna3Ho-u3/1a3HO MpPEeCIKaBambe alIPOKCUMHUPATH — CBE TPEIIKE KOje Ce Hajla3e yHyTap € OKOJIHU-
He ce urHopuiiry. [Tapamerpu W u b Mory ce Hahu pemiaBameM npodaeMa onTUMHU3aIMje:

N
MUHUMHU3HPATH %”W”2 +C %z L(y;, T (X,wW)) (7)
i=1

rae L(yi, f(Xi,w)) npencrasipa ¢pyHKIMjy IyOUTKA ca € 30HOM HEOCETJBUBOCTH JIe(UHHUCAHY ca:

L(Y;, f(xi,w))zmax{O, |Yi - f(Xi-W)|—5} (8)

[pBu unan y jennaunnu (7) oxpelyje KOMIUIEKCHOCT MOJiesIa U KOPUCTH C€ Y MPEBEHIHjU O] IPpeoly-
YyaBama U300pom ojarosapajyhe kocranre perynapusanuje A. pyru unan y jennauunu (7) caapxu QyHKIm-
jy ryoutka u onpelyyje TauHOCT almpoKCHMaIje, Koja MMaK 3aBUCH OJ TojiepaHiuje rpeuke €. Koncranra C
npencrasiba U oApehyje komnpomuc usmel)y rpemrke o0ydaBama U KOMILDIEKCHOCTH Mozena. OnTHMHU3aIuo-
HU MeToJ AeduHmcaH ca (7) ce MoXe TpaHC(hOPMHCATH y TyalHH IpodJIeM KBaapaTHOT IPOTrpaMuparka yBO-
hemeM JlaHrpaH)KEOBHX MHOXKUTEJhA H IPUMEHOM T3B. KEPHEIl METOJIE, YMME OH IT0CTaje:
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N N N
MaKCHMH3UPATU % > (e —a e —a DX, X)) =€ (o + )+ D Vil — )
i, j=1 i=1 i=1
9)

N
y3 yCIIOB Z(ai —ai*) =0, ai,ai* €[0,C]
i=1

[TpumeHoM KepHen MeToje, (YHKIMOHAIHM OOJMK MpecivKaBamba He Mopa OMTH mo3Har Beh ce
UMIUIMIATHO Aedunume u3bopom kepuen dynxmmje K(Xi,Xj)=@'(Xi)@(X;). Pememe onTMMU3anoHOr Mpo-
6mema (9) je obnmka:

f(xa,a) :i(ai —a; K(x;,X)+b (10)

i=1

npu yemy he camo ozpelhenn 6poj koedumjeHara ai ¢i OUTH PA3TUUUT O HyJIE, U BEKTOPH MOJATaKa HUMA
MPUIIPYKCHHU Ce Ha3WBajy MOTIHOPHU BekTopu. Heku o TunuuHux m3dopa 3a kepHen y SVR meronu cy nu-
HEapHH, OJMHOMUjaIHU U ['aycOB KepHe, WK paaujaiHo 0a3UCHU KEPHEI, KOjU C€ KOPUCTH Y OBOM pajy:

k(xi,x)zexp(—y”x—xi ||2) (11)

4. Tlpumepu npuMeHa MeTo/1a BelITaYKe HHTeHTeHIHje Y 00HOB/bHBHM
M3BOPHMA eHeprHje U eHepreTcKoj epukacHocTH

[TpuMenHa U3M0)KEHUX METoJa BEUITAaYKe WHTEIMICHIMje HIYCTPOBaHa je Kpo3 MpuMepe npeasulama
npou3Bohe eHepruje jemHor Berponapka (RBFN mertona), nmpousBoame eHepruje jenHor (OTOHAMOHCKOT
cucrema (SVR metona), npensuhame npotoka peke Jlyna (FFNN meTona) u nmpensuhame moTpoIime eHep-
THje 3a Tpejame jeTHOT YHUBEP3UTETCKOT Kamiryca (BUIIIE MOJeia). 3a CBE MOEIE je 3ajeMHHUYKO Ja Cy Ol
JOCTYITHOT CKyIa yJIa3HO-M3JIa3HMX MojaTaka opMupaHa Ba CKyIma: CKyn oOydaBajyhux mojaraka,  CKyI
Mo/IaTaka 3a TECTHpame Mojena (TeCT CKyn nojgaTtaka). Moaenu cy oOy4yaBaHu Ha oOydaBajyheM ckyy mo-
JaTaKa, a lbMX0Ba TAYHOCT M KBAIUTET Cy aHAJIM3UPAHH Ha, 32 IbHX HEIIO3HATOM, TECT CKYITy y30pakKa.

VY uctpaxxuBambHuMa, TUTEPATypH U MPAKCH, PA3IUIUTE Mepe TAUHOCTH Cy NpeAsiokeHe U npuxpalieHe
y OILIGHU TA4HOCTH IpeaBuhama, a y 0BOM paly ce KOpucTe cienehn KpuTepujyMu: cpeitha MpoleHTyaIHa
ariconytha rpemka (MAPE - the mean absolute percentage error) u kBajapaTHu KOpeH KBaapaTa rperiaka
(RMSE - the root mean square error), neduHrcanu, CiIeACTBEHO, ca:

TRV
zu-loo, RMSE=, [ = (v, — %) (12)

MAPE=—
N\ Y k=

TJie Cy Yk U Jx cTBapHa W npeaBuljeHa BpeaHocT Mozena 3a K-tu y3opak, cieacteerno, a N je 6poj yzopaka.
Taxohe, cBe ynaszHe M H3Jla3Ha BelWvMHA 00y4yaBajyhinuxX M TECT CKyMmoBa MojaTaka Cy HOPMAlM30BaHE Ha
untepsai (0,1) npuMeHoM JinHeapHe (PYHKIIHNjE CKaHparmba;
X; — X .
= XX g N (13)

Xmax ~ Xmin

TJIe CY Xmax ¥ Xmin OYEKHBaHE MaKCUMaJIHE BPEJHOCTH MOCMaTpaHe MPOMEHJbUBE, a Jia Ou ce n3berao JIOMu-
HaHTaH YTHIIA] HEKE O] BbUX YCIIE] Pa3INYMTOCTH OIICEra lbUXOBUX BPEIHOCTH.

4.1. Ipumep npeduxyuje enepzuje eempa

3a mpuMep MpeauKIrje CHeprije BeTpa y paay ce KOPUCTe AOCTYITHU TOJAAIU 332 YKYIHY CHary CBHX
BeTponapkoBa y benruju, [51]. baza nogaraka caapxu MepeHe MoaTKe O YKYITHO] POU3BOIHH, 32 BPEMEH-
cku mepuoj o Tpu Mecena - ox 1.02.2017. mo 30.04.2017. rogune, ca HHTEpPBAIOM Mepema o 15 MuHyTa.
Jakiie, 3a/1aTak MpeuKIpje je KpaTKOPOYHa MpeMKIUja CHare, ¥ TO CaMO Ha OCHOBY HPETXOJTHIX MEPEHHX
BPEIHOCTH CHare, YuMe Ce OH CBOJM Ha INPEAUKIHjy BpeMEHCKe cepuje. ['eHepaiiHO, BpeMeHCKa cepuja
Mpe/CTaB/ba CKYI BPEMEHCKH ypeh)eHnX orcepBairja HeKe MPOMEHIBUBE Y TOKY BUIIIE Y3aCTOIMHUX U jeHA-
KX uHTepBana. CMHCao aHAJIM3€ BPEMEHCKE CepHje jecTe YIIPaBO OTKPUBaE 3aKOHUTOCTH Y Pa3BOjy MojaBe
(mporieca, BeNMMUYMHE) KOja ce MOjieNyje, a Kako OM ce Te 3aKOHUTOCTH MOTJIe POojeKToBaTH Ha Oyyhu nepu-
OJ1 ¥ M3BPIIMJIA TIPEAUKIIMja TI0jaBe 32 HEKH Kpahu WK JAyXd BpeMeHCKH meproja. OCHOBHU MOJIEN 3a Tpe-
JIVKIIH]y BPEMEHCKE cepuje je o0nKa:
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y+T)="1 (y(t),y(t —T),...y(t—mT)) (14)

rae je T Bpemencku unTepBai, y(t+T) npeapuljena BpeaHocT mpoMerspre Y, a y(t), y(t — T), ..., y(t — mT)
CY BeHEe TPEHYTHA U MPETXOJHE BPEIHOCTH, cieacTBeHo. [Ipema ToMe, Opoj mpeankTopa, Tj. yIa3HHX BEld-
yrHa Mozena (14) je m+1, u muxoB u300p je 3HaUajaH 3a JOOUjarkbe IITO TAYHHUjeT MOAEA.

Y oBOM pajay aHanM3MpaHa je HaplyjaiHa ayTOKopelanoHa QyHKIMja u3jia3He BeIMYUHe, (Koja 1mo-
Ka3yje Koperianujy U3ja3He BelMYWHE ca ’heHUM BPETHOCTHMA Y MPETXOIHUM TPEHYIMMA), HAKOH Yera cy
n3albpaHe /IBe yJa3He BEIWYMHE, Tj. BPSAHOCTH MEPEHOT HM3J1a3a y MPETXO/HA JBa BPEMEHCKa TpeHyTKa. M3
noctynHe 0ase mojaaraka npBux 5658 y3opaka je nzabpaHo 3a oOy4aBame, a octarak oy 2880 3a TecTupame
MoJiena.

RBFN mpexa je o0yyaBaHa Tako IITO c€ MpeKa UTEPATUBHO KpeHpaa 0IaBalkEeM IO jeTHOT Heypo-
Ha y CBaKOM TPEHYTKY MHTepauuje. bpoj HeypoHa y CKpHBEHOM CJI0jy je ayTOMaTCKH MmoBehaBaH J0K ce HHje
MOCTUTJIA 33]aTa BPEAHOCT TPEIKE HITH JIOK ce HHje JOCTHIa0 MaKCHMAITHU Opoj HEypOHa Y CKPUBEHOM CIIO-
jy, Te cy y ToM cMucity oapehene ontumanHe BpeaHoctn napametapa RBFN mpexe, Tj. mapamerap ["ayco-
BUX paaujaqHUX 0a3ucHUX (yHKIHWja (FBbUXOBA IMIMPHUHA).
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Cnuxal Pesyimamu npeduxyuje chaze éemponapka 3a o0yuasajyhu ckyn nooamaxa

[opehemwe npensulennx u cTBapHUX (MEPEHNX) BPETHOCTH CHAre BETPOMapKa JaTo je Ha ciimkama 1 n
2, 3a 00y4aBajyhu u TecT cKyIl mojaTaka, ciecTBeHo. Kao mokasaresb KBanuTeTa, OJHOCHO TAYHOCTH TIPEI-
Buhama, MpuKa3aHe Cy W BPEIHOCTH PENATUBHOT OACTyNama Op n3Mel)y mpensuheHUX u MepeHuX BpeIHO-
cti. EKCTpeMHa BpEIHOCT peNaTHBHOT OJICTYIaka MojieNia Ha o0y4aBajyhem ckymy je mpuOmmkHO -71%, a
MPUIMKOM TecTUpama oko 54%. Melytum, Opoj Tauaka ca Behum penaTHBHAM OJICTYNamama je Majiu y o/l-
HOCy Ha Opoj y3opaka y o0a ckyna mojaTaka. Tako, Ha MpUMep, YKYITHO 3a 69 y3opaka Ha TECT CKYyIy je
BPEIHOCT PENIATUBHOT ojicTymnama Beha ox +20%, mro ynnau 2,4% ox yKkymHor Opoja y3opaka. Ako ce +10%
pEeNaTHBHOT OZCTYMama Mporjacy NPUXBAaT/BHBUM, Taja Ha TecT CKymy ykynmHo 2810 y3opaka 3aJ0BoJbaBa
Taj Kpurepujym, Tj. 87,25% y3opaka. BpeaHocTu cpeame arncoiyTHe mpoieHTtyaiaHe rpemke cy 4,15% 3a
obyuaBajyhu u 5,29% 3a TecT cKyn ImoJiaTaka, a BpeJHOCTH KOpeHa cpeiibe KBajiparHe rpenike cy 34,01 MW
3a 00y4aBajyhu ckymn, omHocHO 28,76 MW 3a TecT ckyn y3opaka.
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Cnuxa2 Pezyimamu npeduxyuje cHaze 6emponapKka 3a mecm cKyn nooamakd

4.2. Ilpumep npeduxyuje npou3sodtve YomoHanoHcKoz cucmemna

SVR mertona je nckopumiheHa 3a MpeIuKInjy TPOU3BOIKE jeAHOT (POTOHATIOHCKOT CUCTEMa WHCTAIH-
panom y rpaxy Bend, Oregon, USA, mpu uemy je kopuinhena 6asa momaraka m3 Solar Monitoring
Laboratory, University of Oregon, USA, [52], 3a nepuox ox 1.01.2016.-31.12.2017. roaune. Mepema ce Ha
MTOMEHYTOM CHCTEMY BpIIle ca MHTEPBaJIOM Mepema OJ] 5 MUHYTa, Ha OCHOBY KOjuX ce ¢opmupa 6a3a momaa-
Taka ca THEBHUM BpeJHOoCcTHMa. HakoH mTo Cy U3 CKyIla MoAaTaka YKIOHKEHH MOJAIM ca TpeliKkaMa u HeJlo-
crajyhum BpemHocTuMa, oj mojaaraka 3a 2016. roguny (ykymnHo 349 y3opaka) dbopmupan je oOydaBajyhu
CKYII IToJlaTaka, oK je 336 y3opaka 3a 2017. roguny npenBul)eHO 3a TECTHpamE MOJEINA, Tj. MPEIUKIHjy. Y
CKYIy IoJlaTaka ce, OCUM IPOM3BEIeHE CHare ()OTOHAMIOHCKOI CHCTeMa, Halla3e M BPEJHOCTH 3a TI00aIHO
CYHUEBO 3payere M 3padere 1noj yriaom ox 30°, [W/m?], cpenma BpenHocT 6ps3una BeTpa [M/s], kao u
cpelma, MUHUMAaIHA U MakCcHMMaiHa qHeBHa Temnepatypa [°C]. Mako je koJ MeTosa 3aCHOBaHHUX Ha Mepe-
HUM BpPETHOCTHUMA HUJCHTU(HKAIMja HAjyTUIAjHHjUX MPOMEHIbUBUX (Tj. N300p YITa3HUX BEIMYHMHA MOJIENA)
KJbYUHH 3aJ1aTaK, y OBOM IpuMepy Hehe 0utu ¢okyc Ha ToMe, Beh /1a ce mokake MOryliHOCT CHHTE3€ jeTHOT
OBAaKBOT MOjIeJla, & Ha OCHOBY Beh JOCTymHUX MeTeoposomkux mnapamerapa. 3a SVR mojen ycBojeHa je
I'aycoBa kepHen GyHKIHja, fedurrcana jennaunnoM (11). Tlapamerpu koje Tpeba ONTUMH30BATH Y MOJIEITY
cy xkoncranTa C u3 jennaunne (7), BpeAHOCT € U3 pyHKIMje TyOuTKa U apamerap came ['aycoBe ¢yHKIHje,
Tj. HeHa muprHa Y. ONTUMH3aIMja je BpLIeHA NMPUMEHOM TEXHHKE T3B. MPEKHOT NpETpaKUBama, IJie Ce
napaMmerapcka 00J1acT NpeTpaxkyje kKoMOuHaIMjaMa rnapameTapa.

YnopenHu npukas npensuljeHnx 1 U3MEPEHNUX BPEJHOCTH CHare 3a o0ydaBajyhu U TecT CKyIl mojara-
Ka y ciiy4ajy ()OTOHAIIOHCKOT CHMCTeMa MpHKa3aH je Ha cimkama 3 U 4. Cpeama arcoiyTHa MpOLeHTyalHa
rpeika 3a ooydaBajyhu ckyn mojataka je 3,28%, a 3,78% 3a tect ckyn nogaraka. llITo ce Thye BpenHocT!
KOpeHa cpellie KBajpaTHe rpemike, one ¢y 538,35 W u 723,35 W, 3a oOyuaBame 1 TecTUpame, CIeJCTBEHO.
ExcrpemMHa BpeIHOCT peaTUBHOr OJCTyMama Op 3a o0ydaBajyhin ckyn y3opaka je oko -73%, U ocuM joIi
jenne BpexaHoctH (0ko -35%), cBe octaine BpegHoctH cy ucnon +20%. Ha tect ckymy y3opaka, eKCTpeMHO
penatuBHO ozcTyname je 53%. Moke ce younuTH 11a je Ha TeCT y3opluMma, ocuM 3a 20-tak y3opaka, Bpe-
HOCT peJIATUBHOT OJICTyIama y rpanuinama +10%.
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Cnuxa 4 Pe3ynmamu npeouxyuje cHaze pOmMoHANOHCKO2 cucmema 3a mecm cKyn nooamaxda

4.3. IIpumep npeduxyuje npomoxa

UumeHnna 1a je IpOM3BOAKA CJEKTPUYHE EHEepruje y NMPOTOYHMM XHUAPOEIEeKTpaHama IHPEKTHA
MOCJIeAMIIA TOTHUIIAja BOJIE YKa3yje Ha 3HA4aj MPEeAUKIIMje MPOTOKa, U y OBOM pajay je KpeupaH MOe] Ha
6asu ANN 3a qHEBHY TpeAUKIHjy TpoToKa Boje. Ilofanu o JHEBHUM MpoToIMa Ha pernu JyHas, [53], 3a
BpeMeHCKH neproa oxa 2005 —2014. ronune, ynHe 6a3y MEPEHHX M10/aTaKa, IPH YeMy Cy MEpEHH MOJAIH 3a
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npBux ocam roauHa (mepuox ox 2005. roguae no 2012. ronuHe) n3adpanu 3a o0ydaBajyhu CKym mojaTaka, a
MpeocTale JIBe TOJANHE 3a TeCT CKyT mojaataka. C 003UpoM Jia ce pacroiaxke caMo ca MePEHUM, HCTOPU)jCKUM
MOJaIMa O MPOTOKY, 33JIaTaK MPEAUKIMje IPOTOKA Ce CBOJIM Ha MPOOJIeM MPEIUKIIHje BpEMEHCKE CepHje.

ApXxuTeKTypa MpEXe je TeHepalHo AeduHrcaHa OpojeM CKpUBEHUX CII0jeBa U OpOjeM HEypOHa y CBaKOM
01 THX cllojeBa, 1 oHa oapeljyje Opoj mapamerapa Mojena Koje je HEOIXOAHO eCTUMOBaTH. bpoj HeypoHa y
YIIa3HOM CJIOjy jeTHO3HA4YHO je oapeheH OpojeM yla3HHX BeIMYWHa, IOK C€ Y M3JIa3HOM CII0jy Hajas3u jelaH
HEYpOH. AHAJIM30M MapliMjaiHe ayTOKOpealroHe QyHKIUje YCBOjeHe Cy JIBE yJIa3HE BEJIMYHMHE, TAKO Jia je
3ajaTak Mojena 1a npeasuan BpenHoct nporoka Q(K) y Hexom maHy K, @ Ha OCHOBY MEPEHHX BPEIHOCTH
nporoka npotekita a8a aana, Q(k-1) u Q(k-2). Kom FFNN mpexe 6poj CKpUBEHHX CJI0jeBa je jelaH O ma-
pameTapa Mpexe Koju Tpeba OJpeAnTH, a Y by no0ujama HajooJber peiiema. MehytuMm, y oBoM pany je
YCBOjEHO J1a MpeKa UMa jelaH CKPUBEHH CJI0j, jep je MOKa3aHo Ja OBaKBa CTPYKTypa MOXKE J1a apOKCUMHPA
om0 Kojy HenpekuaHy QyHKIHjy ca skesbeHoM TauHotnhy, [54]. KonauHo, 6poj HeypoHa y CKPUBEHOM CJIOjY
Mpexe je oapeheH UTepaTUBHUM IyTEM TaKO IITO je 00yuaBame 3aloueTo ca MUHUMAIHUM OpOjeM HEeypOHa,
HAaKOH 4era je mHXOB Opoj moBehaBaH CBe JIOK ce HUje A00wmia 3aq0BoskaBajyha Taunoct. Kao anropuram
obyuaBarba Mpexe nzabpas je Levenberg—Marquardt anropuram, kao jeqna on Bapujantu BP anropurma, u
¢ 003MpOM Ja OH 3aXTeBa Ja aKTHBAllMOHE (PYHKIH]je HeypoHa Oyay mudepeHnnjadmine GyHKIHje, Y CKpH-
BEHOM U M3JIa3HOM CJI0jy KopHIIheH! ¢y XUnepOOIMYKH TAHT€HC U JIMHeapHa QyHKIIUja, CIeICTBEHO.

Pesynraru nmpenuknmje ANN mpexe 3a npeasulhame npoToka peke J[yHaB mprka3aHu cy Ha cIUKaMa

5 u 6, 3a 0Oy4aBajyhu u TecT CKyn mojgaraka, ciaenctseHo. OCHUM yIopeaHOT prKa3a MEpeHHX U MpeaBule-
HUX BPEJHOCTH MPOTOKA, MPHKA3aHa CYy M pellaTHBHA OZICTyMNama O u3Mel)y npeBuljeHuX U MEpeHUX pe3yii-
tata. Ha oOyuaBajyhem ckymy moparaka pelaTMBHA Tpellka ce Haja3u y uHTepBaiy oa +25%, nok je Ha
CKYITy 3a TeCTHpame HemTo Huwka, +21%. Mehytum, Tpeba yountu na je y maneko HajseheM Opojy Tadaka
BPEIHOCT PEJIATUBHOT OACTYyNama Mama o1 10%. Taunuje, 3a ykynao 690 ox 730 y3opaka 3a TecTUpame, Tj.
3a 94,5% y3opaka, penaTuBHO OJCTyname je y rpanunama +10%, a 64,5% y3opaka je y rpanunama +5%.
Cpenme ancoiyTHE NpOLIEHTyallHe Ipelike oOydaBama W Tectupama cy 4,62% u 4,23%, ciencrseHo, a
BPEJHOCTH KOPEHa cpejiihbe KBajipaTHe rpemke cy 324,23 m¥/s, ognocuo, 331,95 m?/s.
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Cnuxa 6 Pesyamamu npedukyuje npomoxa 3a mecm ckyn no0amakd

[IperxoaHO HaBeAEHAa METOAOJIOTHja CE€ MTEKAKO MOY3JaHO MOXKE NMPHUMEHHUBATH 33 TPEIUKIIN]Y TIPO-
TOKa Ha MambKUM BOJOTOIMMAa M HAa MaJHM XHIpPOCJIEKTpaHaMa. 3a Pa3MKy O BEIHKHX BOJOTOKA IIE je
rpelKa Mepema MPOToKa PEaTHBHO BeNUKa, [22], Mamb# BOJOTOIHM NOCEOHO Y IUIAHMHCKUM KpajeBUMa MOTY
UMaTU OJJTUKE KOje Cy M3PAa3UTO HEepaBHOMEPHOT (y Pa3IHYUTHM MEepPHOANMAa IoAuHE) U Moryher ekcTpem-
Hor (OyjudacTe BOJe W/WJIH MIEPHOANYHA HCYIINBaka KOPUTA) KapaKTepa.

[TokazaTessu TAYHOCTH MPEAMKIHjE - CPEArba alCoyTHA MPOLEHTYalIHa TPelika U KOpeH KBaapaTHe
rpellKe, 3a CBE IPETXOAHO KpeupaHe Mojese, npukazanu cy y Tabemu 1. AHanuzoM no0MjeHHX pe3ynaTara
MOJXKE C€ M3BECTH 3aKJbY4aK Jia jé Y CBUM NpuUMepruMa JT00HjeHO Mo0po MOKIaname MpeaBul)eHnX U CTBap-
HHUX, MEpeHHX Mojataka. Kpeupanu Mozpenu cy MOTBpIMIN OOpPY CIOCOOHOCT perynapusanyje kopuihe-
HHUX MeTOo/a.

Tabena 1:Iloxazamemu kearumema npeouxkyuje

MAPE [%] RMSE [MW],[W], [m®/s]
o0OyJaBame TECTHPAKE oOyyaBame TECTHPABE
RBFN (Berpomapk) 4,15 5,29 34,01 28,76
SVR (dporonanoncku cucrem) | 3,28 3,78 538,35 723,35
FFNN (mpoToxk) 4,62 4,23 324,23 331,95

4.4, [lpumep npeduxyuje nompouitse moniome

[Ipumena mMeToza BemTauke WHTEIUTEHIMje y 00JacTH TIOTPOIIkhe eHepruje, Koja je jeHa oJ KJbyd-
HUX 00JIacTH y 3ajjanMMa eHepreTcke epUKacHOCTH, Ouhe TMokazaHa Ha MPUMEPY NPEAUKIHNje MOTPOIIhE
TOIJIOTE jeJHOT YHUBEP3UTETCKOT KaMIryca. 3a pasJiKy OJ MPETX0Ha TPH MpUMepa, 0Baj IPUMEp ce 3aCHH-
Ba Ha MPETXOJHO 00jaB/LEHUM pe3yJTaTUMa ayTopa OBOT paja, Koju ce oBJie 1ajy y nperneny. C o63upom na
je pa3BHjEeHO HEKOIMKO MOJIENa, U Jia Cy BpEMEHOM HOBH MOJIEIIM HACTAjalld U3 JKEJhE 32 MOO0JbIIamheM Tau-
HOCTH, Iperiie]] gaje MoryhHOCT yBHJIa y jOIII HEKE 07 METO/a, a KOje HUCY pa3MaTpaHe Y OBOM pajy, Kao U
HEeKe OpHrHHaITHe anroputMe. [Ipernen koju cieau 3acHuBa ce Ha pajgoBuMa [31] u [41-47].

VYHHUBEP3UTETCKM KaMIlyCH cy chenu(uuHe Trpylne pazIuydThX THIOBA 3rpaja, ca 3HavyajHOM
MOTPOIIKHOM €HEPruje, KOju 300T pa3HOIMKOCTH Y HAMEHH 3rpajia Pe/ICTaBibajy rpajl y MajioM, T Cy OJIJIH-
YaH IpUMep 3a aHAIN3Y U pasyMeBame mnotpoume eHepruje. Kamnyc Hopsemkor Yuausepsurera Hayke u
Texnonoruje (Norwegian University of Science and Technology - NTNU) I'mocxayren (Gleshaugen) ce
cactoju u3 35 3rpana, ykynae nospumee oko 300.000 m2. 13 cuctema 3a npaherme U yIpaBibake JOCTYIHH
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Cy IOJallyl O JHEBHO] HOTPOIIBYM CHEPrHje 3a Tpejarmbe KaMIyca, a CBH METCOPOJIONIKH MOAAIM CY MPUKYII-
JCHH Y JIOKAJTHO] METEOPOJIOIIKO] CTAHHUIIH.

VY pany [41] 3a FFNN mozen kao yna3zHe BeTHMYMHE Mpexe Cy KopuinheHe cpe/iba JHEBHA TeMIlepa-
Typa, IaH y HeJIeJbH, Mecell y TOAMHH, Op3HHa BETPa, CYHUYEBO 3padyeHhe M PEIaTHBHA BIAXKHOCT CIOJbALIHHET
Ba3ayxa. YIa3He BeJIMYHMHE JJaH Yy HeAeJbH M Mecell y TOANHM Cy Koxupanu kopucrehu 6pojese ox 1 no 7, u
on 1 mo 12, ciiencteeno. bpoj HeypoHa y Mpexu je BapupaH TOKOM oOydaBama,  HajOoJpa 10OHjeHa Mpexa
je 3a MAPE nokasaress TauHocTH uMana BpenHoctu 10,62% 3a oOyuaBame u 10,36% 3a Tectupame. Y pa-
nosuMa [42] u [43] cy pasmarpane nojeanoctaBbeHe FFNN mMpexe mo nurtamy Opoja ylasHUX BeIHYHHA U
MTOKAa3aHo j€ M J1a OHE MOTYy ca HEe3HATHO MamkOM TadyHOIINY YCIEIIHO Ja TpeaBulajy mOTpOIImhy eHeprije.
Hajmpe, y [42] cy ce kao yna3He BeTMYMHE KOPHCTHIIC CaMO Cpeliha THEBHA TEMIIEPaTypa, IaH y HeJeJbU
Mecel y ToauHH, a y [43] cpenma qHEBHA TeMIlepaTrypa, Mecell y TOAMHH U apaMeTap KOju JeQHUHUIIE TUIT
nana (1 3a pagam maH, 2 3a qaHe BUKCHIIC U TIPa3HUKE).

3Ha4ajHO MOOOJBIIAKE TAYHOCTH Mpe/BHlamba MOTPOIIHE MpUKa3zaHo je y paay [31], y kome je kpeu-
pano 12 paznuuutux Mojena, kopucrehu Tpu Bpcte Tonosnoruje mpexka - FFNN, RBFN u ANFIS, y3 mpe-
Iuarame HOBOT anropuTtMa. [IpBu kopak OO je aHamm3a cpeimbe THEBHE CIIOJbAIlllhe TeMIlepaType Kao Hajy-
TUIAjHUjEeT TTapaMeTpa Ha MOTPOIIY €HEpruje 3a Tpejarme, HAaKOH dera je 0as3a mojiaTaka 1mojaesbeHa Ha TpU
nepuoja: XJiagaaH Nepro, yMEpeH IMEepHo/ U TOMao meprol (BaH TpejHe ce30He). Pe3ynraT aHanuse cyrepu-
canu cy ja 6u ce 00JbM pe3ynTaTH mpenBrlama MOTIIA JOOUTH KOpUITNEmeM 0JIBOjEHIX MOJelia MpexXe 3a
CBAaKM TIEPUOJ], YMECTO Jla Ce KOPHCTH jeHa MpeXka 3a Iely TOAWHY, Te je y HAaCTaBKy aHaJIM3HMpaHa
MOTPOIIIHA CaMO Y XJIQJHOM nepuoay (ca HajpehoM moTpolimkoM eHepruje 3a rpejame). Ckyn mojaraka 3a
o0OyuaBame ce cacTojao oj mojaraka 3a Tpu rogune, 2009-2011, a tect ckyn nogartaka 3a 2012. Pesynratu
NpeTXO/He aHamu3e U (hopMupana 6aza cy OCHOBE U 3a pajose [44-47].

VYna3He MpoMeHJbUBE 3a MOJIENIe HEYPOHCKUX MPEXa, KOje Cy OBJle aHAJTU3UpPaHE CY: Cpeha JHEBHA
CroJballlba TEeMIIepaTypa, Cpe/iha JHCBHA Op3MHA BETpa, YKYIHO CYHUYECBO 3paucihe Y TOKY JaHa, HajHIKa
cpenma JHEBHA TEMIlEpaTypa, HajBHIIA JHEBHA TeMIlepaTypa, pelaTHBHA BIAKHOCT CHOJbALIBET Ba3dyxa,
JaH y HeJeJbU, Mecell Y TOAWHH M TOTPOIIha TOIUIOTE MPETXOTHOT naHa. [loTporimka TomioTe IpeTxoaHor
JlaHa je u3abpaHa Ha OCHOBY pe3yJiTaTa MapliijajiHe ayTOKOpeIaluoHe QyHKIMje Koja ykasyje aa je Hajpeha
BPEIHOCT ayTOKOpealuje J00MjeHa 3a MPETXOIHU JIaH. 3a CBaKy OJ] TOIOJIOTHja MPEkKe j& Pa3BUjeHO 10 3
MojieTia, ca CBHM U PeAyKOBaHUM OpojeM yla3HUX Benu4nHa. Mamu Opoj ylIa3HUX BEMYHHA je 3HaYajaH 3a
pa3MaTpame 300T YHECHHIIC []a Y PeaTHUM YCIIOBUMA HHje YBEeK MOryhe MEpUTH U MPUKYIIUTH BPEAHOCTH 32
CBE BEJIMYMHE KOje Cy OMjIe JOCTYITHE Y OBOM CIIy4ajy, Kao U 3a ciydaj npeaBubama 3a JIy>Kd MMepHoJ] Kajia
J0TIa3u IO aKyMyJHpama Tperraka (30or kopunthema npenBul)eHUX BPEIHOCTH YMECTO MepeHux). M30op
HAjYTUI@JHUjUX yJIa3HUX BEJIMYMHA BpIIEH je€ CHUCTEMaTCKHM, MeTojoM cenekije yHampen (forward
selection), u Ha Taj HauMH Ccy n3abpaHa jour 2 Mojesa - jeaan ca 7 yiaa3HuX MPOMEHJbUBHUX, a APYTH Ca CaMmo
3 yna3He npoMeHJbHBE (TIOTPOIIba TOIUIOTE 3a MPETXOJHM JaH, CPeba THEeBHA TEMIIepaTypa U 1aH y HeJle-
JbH).

Jaibe mobosblliambe TauHOCTH NpeBul)ama je MOCTUTHYTO MPUMEHOM aHcaM0lla HEYPOHCKUX MpexKa.
AHcaMOI je BeoMa ycIielllHa TEXHHUKa, KOJI Koje ce h3Na3u noceOHo o0yuaBaHUX Mpeka KOMOWHY]Y Kako Ou
Ce Kpeupalio jeJJMHCTBEHO TpenBuhame, Koje Mmoka3yje Behy TauHOCT y OJHOCY Ha YJaHWIIE U3 KOjUX Ce
cacToju. 3a KOMOMHOBaE M3J1a3a 10jeJMHAYHIX MpPEXa MPUMEHEHE Cy TPH Pa3IMIUTe METOJE — apuTMe-
THYKO OCPEbaBakhe, TEKUHCKO OCPEAhbaBakhe U OCPEAbaBaAhe METOAOM MEHjaHe.

Crneneha uneja je ouna o0yunru 50 pazmuuntux FFNN mMpexa u npuMenntn K-means anropuram Kiia-
crepu3anyje y uiby n3dopa enemenara ancamoia. Kiacrepusamuja ce KOpUCTH J1a ce MpexKe Mojene y Ipy-
Ie, a OHJIa ¢ Haj0O0Jbe MPEKE 10 MUTAEy TAYHOCTH M3 TpyIia Kopucte 3a ancamb0i1. OBa ujeja je peain3oBa-
Ha y pamoBuma [44] u [45], rme cy mpemioKeHH HOBH alrOpuTMH, Tako mro ¢y uckopuinhene FFNN i
ANFIS mpexa 3a Kpeupame JBOCTENEHOT aHcaMbIia, T/Ie Cy TTIOMEHYTe Mpexe OWiie J1e0 JPYTor CTereHa y
KOME Ce BpINK KOMOWHanWja Mpeska n3abpanux kiactepusanmjom. Y [45] je xopumthena RBFN mpexa y
npyrom crerneny. Y [46], k-means anropuraM Kiactepusanmje je kopumiheH 3a Kpenpame MOACKYIIoBa CKyIa
oOy4aBama, Ha KojuMa cy oOyuaBane mHauBuayanHe RBFN mpexe. pyru xopak je 6mo KoMOWHOBame
M3J1a3a MojeIMHAYHNX MPEXa OJIBOjeHO OOYYEHUX Ha Pa3IMYUTHM CKYIOBHMA 3a 00ydaBame, IJie Cy HAKOH
KJIaCTepH3allije CBU TH CKYIIOBH JIOMYHEHU 0 OPUTHHAIHOT Opoja y3opaka 13B. resampling texuukom. Ko-
HayHo, y [47], xopumhena je SVR merozna, u naro nmopeheme cBUX mpeTxonHux pesynrara. OOyuasajyhu
CKYH T0/IaTaKa 3a CBE pa3BHjeHE MOJIENIe JIaT je Ha ciuiM 7, a mopehema npeaBul)eHNX 1 MEpeHNX BpeIHO-
CTH TIOTPOIIELE EHEPTHjE 3a TPejarbe MPUMEHOM jeIHOT O] MOJIENa aT je Ha ciui 8, [46].
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Cnuxa 8 Pezynmamu npedukyuje nompowive enepauje Ha mecm ckyny nooamaxa, [46]

Tabena 2 naje npersnen HajOOJBUX pe3yiTara CBHUX MPETXOIHO IMOMEHYTHX MCTpakuBama. CBHU Ipe-
JUIO’KEHH aITOPUTMHU IT0Ka3yjy Mo00JbIIake TAYHOCTH NPpeBUhaba y 0JTHOCY Ha [10jeJUHAYHE MPEXE.

Tabena 2:Ioxazamesmu kearumema npedukyuje 3a paznuyume mooene, [31, 41-47]

RMSE [KWh] MAPE [%]
oOyJaBame TECTUPAKE oOyyaBame TECTUPABE

FFNN [31] 7152 8496 3,440 5,628
RBFN [31] 8474 8849 4,466 5,668
ANFIS [31] 7200 9115 3,873 5,577
Bumecrennenn RBFN | 6128 8548 3,087 5,493
ancamour, [45]

Bumecrenesu 6029 8221 2,996 5,381
ANFIS ancam6i, 44]

Ancam01 ca ocpen- |- 8640 - 5,269
maBameM, [46]
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2 5. 3ak/byyHa pazmaTpama

[Ipuka3anu, U IPETXOJHO aHAIW3UPAHU PE3YITaTH HEABOCMHCICHO TOBOPE y MPUIIOT CBE MHTCH3MB-
HUj0] IPIMEHH METOJa BEIITayke MHTEINTEHIMje y 3aaalMa MIpeIuKInje Y 00IacTi 0OHOBJEUBUX M3BOPA
eHepruje 1 eHeprercke euKacHOCTH. Y OBOM pagy cy nate Kpahe TeopHjcke OCHOBE M OCBPT Ha HCTPaXKH-
Bama U MPHMEHE HEYPOHCKHX Mpexa 0e3 MOBpPAaTHUX CIIpera W METOZe MOTHOPHUX BEKTOPa 3a PErpecHjy y
o0JacTu eHepruje BeTpa, colapHe eHepruje u xuapoenepruje. Takole, mprkasana je ¥ BHUX0OBa MPUMEHa Ha
n3a0paHnM MpUMEpPHMa U3 CBaKe O] OBE OOJIACTH, Y CBOM jeTHOCTABHOM OOJIMKY, C& MUHUMAITHUM HJIH pe-
JATUBHO MalluM OpojeM IOCTYMHHX MEPEHUX MoAaTaka. 3a MpeIuKLHjy TPOU3BOAIE CICKTPUUHE SHEPIuje
BETpOMapKa U MPEeIUKIHjy MPOTOKa peKe TO Cy Ouiie caMo MepeHe BPeTHOCTH THX BEIMYHHA, 0€3 UKaKBHX
IpyTUX (METEOPOJIOMIKHX, U CIMYHO), OK Cy 3a MpeaBul)ame MPOU3BOIBE EIEKTPUIHE eHepruje (oToHa-
MOHCKOT CUCTeMa KOpUIINEH! caMO METEOPOJIOIIKM NMoAany (MHTEH3UTET CYHUYEBOT 3padcia, Op3uHa BeTpa
u temmeparype). [Ipumep moTporime eHepruje 3a rpejame jeTHOr YHUBEP3UTETCKOT KaMITyca je MpHKa3aH y
Mperiiey, ca aHaTu30M MPUMEHEHUX MeToja. Banunanyja npeniokeHnux Mojielia, U3BpIleHa Ha HEemo3Ha-
THUM TIOJ]aliMa, B TOOUjeHa Ta4HOCT MPEAMKIINje, TOTBPIMIN CY MOTEHIIMjaT METO/Ja BEIITAYKe WHTCIUICH-
yje y 3aJalrMa MOJICJIOBamka U MPEJUKIHje CI0KEHNX U TUHAMUYKHX [10jaBa, IITO €Heprija OOHOBJBHBUX
W3BOpa, MPOU3BOIHa U MOTPOLIkHa EHEPTHje U HheHo edukacHo Kopuinheme, cBakako jecy. Kako morpeba 3a
YICTOM €HEPrHjOM HacTaBJba Jla pacTe, MPOM3BOMKA CHEprHuje m3 0OOHOBJFMBUX H3BOpa eHepruje he owurtu
jelnaH oJl HajBaKHUjUX YMHWIIAINA Y 3370BOJbCHY THX MOTpeda. [ J1aBHe MPEeIHOCTH METOJIa BEITA4YKe WHTE-
JIUTEHIIMje — CIIOCOOHOCT caMOy4era U MOTYNHOCT anpoKCUMaIllije HeJIMHEapHe 3aBUCHOCTH u3Mely yias-
HUX YW U3JIa3HUX BEIMYMHA CJIOKEHOT CHCTEMa, Ka0 U MOTYNHOCT HBUXOBE PUMEHE Y MPEIUKIMju Oe3 mo3-
HaBaba jaCHE Be3e, 3aKOHUTOCTH M3Mel)y yNasHMX M W3Ja3WX BEIHUYWHA, TPETNopydyjy UX Kao MOy3JIaHy
ITEpPHATHBY KJIACHYHUM MeToJiama y 001acTi OOHOBJEMBUX U3BOpa EHEPIHje U eHepreTcKe epUKacHOCTH.

6. 3axBasHocCT

AyTopH ce 3axBajbyjy MUHHCTapCTBY MPOCBETE, HAYKE U TEXHOJIOMIKOT pa3Boja Penyonuke Cpouje.

7. Cnicak ckpahenuna

ANFIS (adaptive neuro-fuzzy inference systems) — agantuBau Heypo-(hasu cucTem

ANN (artificial neural network) — Bemrauka HeypoHCKa Mpeka

AR (autoregressive) - ayToperpeCMBHI MO

ARMA (autoregressive moving average) — ayToperpecMBHI MOJISIT IIOKPETHUX CPEIMHA

ARIMA (autoregressive integrated moving average) - ayroperpeCMBHH WHTETPUCAHU MOJIEI MMOKPET-
HHX CpeJIHA

BP ((backpropagation algorithm) — ajxropuram ca moBpaTHUM POCTHPAHEM TPEIIIKE

FFNN (feedforward neural networks) — BuieciiojHa HeypoHCKa Mpeska 6e3 MOBpaTHHX Be3a

MAPE (mean absolute percentage error) — cpe/ma npoIeHTya IHa arncolyTHa MPelKa

RBFN (radial basis functional neural network) — meyporcka Mpexa ca pagdjanHo 6a3ucHUM (YHKITH-
jama

RMSE (root mean square error) - KkBaJipaTH1 KOPEH KBaJpaTa rpeiaxka

SVM (support vector machine) — meTosa moTnopHUX BeKTOpa

SVR (support vector regression) — meTojia OTIIOPHUX BEKTOpA 3a PErpecHjy
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