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IIpearosop

[Iperuzno npeBuhame BpeMEeHCKUX cepuja MpeJcTaB/ba K/bYUHU MPEJLYCJ0B 38
yHarpeheme ympaB/bamba U JOHOIIEHa O/IyKa y OpojHuM obsracTuMa. Y KOHTEK-
CTy €JIEKTPOEHEPIeTCKUX CHUCTEMa, IOY3JaHO MOJEJIOBAIbe TMOTPOIIHLE eJIeKTPUIHE
eHepruje UMa BUIIECTPYKe KOpPUCTU: oMoryhaBa eduKacHUjy ajJoKalldjy U UCKOPU-
mheHOCT eHePreTCKUX pecypca, mosehasa 1MoysaHocT cHaO/jeBama, MOApKaBa J10-
HOTIIeHhe NH(MOPMUCAHUX OJIJIYKA HA TPYKUIITY eJeKTPUIHE €HEpPruje, Te OJIaKIIaBa
JIyTOPOYHO TIJIAHUPAFe W CTPATEINIKO YIIpaB/balbe Y €HEPreTCKOM CEeKTOpY. 3Hadaj
oBe 00JIaCTHU JI0/IATHO IMIOTBPhYje U MHTEH3UBAH UCTPAYKUBAYKKN MHTEPEC, KAKO Y aKa-

JIEMCKHAM TaKO U y WHJIYCTPUjCKUM KPYTOBUMA.

Y OKBHUPY OBOI' HCTpaKuBarba, GOKYC je yCMjepeH Ha Pa3BOj MHOBATHBHE, XU-
OpuJiHEe METOJI0JIOTHje 3aCHOBAHE HA TEXHUKAMA JIyOOKOI yUera, C II/HEM yHaIpe-
Derpa TaTHOCTH TPEIUKINja MOTPOIIHE eJIeKTPUYIHE eHepruje. AHATU3UPAHU Cy Ca-
BPEMEHU IIPUCTYIH KOju OMOTyhaBajy MoJIeJIOBambe KOMIIJIEKCHIX BPEMEHCKIX 3aBU-

CHOCTHU Y TIOJIAITUMA.

[Ipeoxkenn mozes npejcrasiba Hagorpaheny sepsujy N-BEATS (enrur. neural
basis expansion analysis for interpretable time series forecasting) apxurekrype, y
KOjy Cy MHTErPHCAHY KOHBOJIYIIMOHU U CJIOJEBU 38 ArPErainjy mo MakCuMyMy (eHIJI.
max-pooling), ca Mu/beM 000JBIIAA CIIOCOOHOCTH €KCTPAKIje PeJIEBAHTHUX 0Opa-
3aria y mojanuMa u yHanpehema nperusHocTn mporaosa. [lopes Tora, umiieMeHTH-
paHe Cy U JIOIYHCKe CTpaTeruje, Kao IITO Cy TeXHUKa MpOInperha (ayrMeHTanmje)
JIOCTYITHOT KOpITyca IojlaTaka U aHcaMOJI METOJI0JIOTHja, KOje JOJATHO JONPUHOCE

poOycHoCcTH 1 60Jb0] TeHePATU3AIA]H MOJIeIa.

Edukacnoct npejjiokeHor pjeremna je BepudUKOBaHA KPO3 BUIIE €KCIIEPIMEH-
TAJIHUX CIIEHAPHja, Y3 JUPEKTHO nopeheme ca jiBuje caBpemMeHe pedepeHTHe apXu-
TeKkType. PesyaraTn 10 Kojux ce JI0110 NoTBphyjy Ja MpeiJIozKeHr MOJE Y TOTILY-
HOCTH OITpaB/laBa MOCTaBJ/beHA OUEeKNBamba M YKa3yjy Ha MOTEHIHjaJ 38 MPAKTUIHY

IIPUMjeHy Y peajHUM CHCTeMHUMA.



CazkeTak

[Tperu3zmo npegsuhaibe IOTPOIITHE €JICKTPUIHE eHEPIrUje K/bY IHO je 33 Moy-
3/IAHOCT eJIEKTPOEHEPTETCKOT CUCTEMA, HAPOUNUTO Y YCIOBUMA €HEePreTCKe TPaH-
aumyje. Y OBOM PaJly je TPeJIOYKeH WHOBATUBHU XUOPUIHU MOJIEN 3a TIpe-
JUKITH]y MOTPOIIIGE KOJU WHTEIPHIe KOHBOJIYIIMOHE HEYPATHE MpeKe (€HIUL.
convolutional neural network - CNN) u N-BEATS (enrut. neural basis expansion
analysis for interpretable time series forecasting) apxurekTypy, Kopucrehn
CNN 3a eduracHo m3/IBajarme KapaKTEPUCTUIHUX 0Opasalia U3 mojaTaka, 1
N-BEATS momen 3a BUCOKY TadqHOCT mpeauKkmnuje. Momern je mpuMujemen Ha
enekTpoeneprercku cucreM llpue ['ope u eBasyupan je y omnocy Ha mocrojehe
apxXUTEeKType y Bullle ciieHapuja. TexHuKa mpommupernba (ayrMeHTanuje) Kopiry-
ca TolaTaka Ha OCHOBY €KCTEPHIX U3BOPA je OMOTyhuIa 3HAYAjHO TTOH0IbIaThe
TavIHOCTH TTPOTHO3a. [Ipe/iyTosKeHn MOIeN TIOCTUIKE CPEJIIbY PETATHBHY TPEIIKY
on 2.44% u R? Bpujesnocr ox 97.93%, nagmamryjyhu najcaBpeMenuja pjere-
wa. JlomaTHa nobosbinarma y NpeJUKTHBHUM 1epgopMaHcaMa MOTy ce IOCTHlu
npuMjeHoM aHcaMm6,1 MeTosia. OBU Pe3yITaTh yKasyjy Ha MOTEHITHjaT XUOPUI-
HOX apXUTEKTypa y PjelraBamy CIOKEHOT M3a30Ba MpeaBuharbha MOTPOIIHE Y

CaBpEMEHUM €eJIEKTPOCHEPreTCKUM CHCTeMHUMa.

Knyune pujevu: npensuhare BPEMEHCKUX cepuja, AyOOKe HeypasiHe MpPexKe,

N-BEATS, xubpuana apXutekTypa



Abstract

Accurate electrical load forecasting is crucial for power system reliability,
particularly amidst the energy transition. This paper proposes a novel hybrid
forecasting model that integrates convolutional neural networks (CNNs) with
N-BEATS, leveraging CNNs for efficient feature extraction and N-BEATS
for high accuracy predictions. Applied to the Montenegrin electricity power
system, the model is evaluated against existing architectures across multiple
scenarios. Data augmentation techniques that incorporate external sources
significantly enhance forecasting accuracy. The proposed model achieves a
mean absolute percentage error (MAPE) of 2.44% and an R? score of 97.93%,
outperforming current state-of-the-art approaches. Additional improvements
in predictive performance can be attained through the application of ensemble
techniques. These results underscore the potential of hybrid architectures in

addressing complex forecasting challenges in modern power grids.

Keywords: time-series forecasting, deep neural networks, N-BEATS, hybrid

architecture
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1 ¥YBoxa m nperJie]; gocaJalllbuX NCTPaXKNBalbha

[Ipernuzno npegBuhame MOTPOIIHE €IEKTPUYHE €HEPruje MPe/ICTaB/ba jejlaH O]l
KJBYIHUX [IPEJIYCJI0BA Y TOY3IaHOM YIPAB/baby €JIEKTPOCHEPIeTCKUM CHCTEMOM [1]
u3 paszJjora ITo oMoryhaBa eUKacHy aJloKalldjy pecypca, OaJiancuparbe musmehy
MOHY/IE ¥ MMOTPAXKIbe, Kao U JOHeNehe NHHOPMUCAHUKX OJIJTyKa Ha, TPAKUIITY €JIeK-
TpuuHe enepruje. MehyTum, y BpeMeny Koje OJJIUKYjy pacTyhu TPKHIIHUA U Pery-
JIATODHU 3aXTjeBHU, IIeHeTpallnja OOHOB/bUBUX U3BOPA €HEPruje U 3ejieHa eHepreTcKa

TPAH3IUIja, TAYHO MpeIBuharme mpejcTaB/ba N3a30BaH 3a/1aTaK.

[IpeuKinja MOTPOIIHE eJIeKTPUIHE eHepruje HUje HOB KOHIIENT, Beh ce MoxKe
[OCMAaTpaTU Kao MHCTaHIA Iuper rnpobJjeMa npejsuhama BpeMeHCKIX cepuja. Bpe-
MEHCKEe Cepuje MPEeJICTaB/bajy CEeKBEHIIEe I0/laTaka 3abU/beKeHe y y3aCTOIHUM Bpe-
MEHCKUM TPEHYIIMa, KOje ce aHau3upajy paju uieHTudukaiumje TPeHI0Ba, Ce-
30HAJTHOCTH W Jpyrux obpazamna. Ha Temespy oBUX aHa/msa pa3BHjajy ce MOJETN
CIIOCOOHM 3a IporHo3mparbe Oyayher nonamarma oarosapajyhe mojase. [Ipeasuhame
BPEMEHCKUX Cephja MoxKe ce KjaacuUKOBaTU y TPU KATeropuje Ha OCHOBY JIyKUHE
XOPUBOHTA MPEIUKINje: KPATKOPOUIHE, CPeIhepodHe n Jyropovne mnporaoze. Mako
HEe II0CTOjeé CTPUKTHE T'paHuile udMely oBUX KaTeropuja, yobudajena JedUHUIIN]A
[0/Ipa3yMHUjeBa Jla ce KPATKOPOYHE IPOTHO3e OJHOCE Ha MEPHUOJ] JO jeJIHe CeIMU-
1le, CPEIIbepOTHe 00YXBaTajy BPEMEHCKU OKBHUD OJI CEJIMHIIE JIO TOJIUHY JaHa, JIOK

JIyTOPOYHE IIPOTHO3€ MOKPHUBA]Y [IEPUOJIE Jy2Ke OJf jeiHe roaune [2].

Hampenne meTone npenBuhama BpeMEHCKIX cepHrja MOTY 3HAYajHO JOIPUHI]ETH
JIOHOIIEEbY CTPATENTKUX OJTyKa U yHAIpehermy MocIoBama y pasInduTiM 00J1aCTH-
Ma, yK/bydyjylin u OHe ca BUCOKUM CTENEeHOM CTOXACTUIHOCTH, TIOMYT MPOIHO3UPa-
ha Kperara Ha 6epsu (3], [4], [5]. Y obsactu eseKTpoeHepreTuke, Moanu KakBe Cy
BPEMEHCKE cepuje Cy BaxkKHU 3a ojpeluBare obpasala y eJIeKTPOEHEPIeTCKIM CHCTe-
MEMa U pe/Brharme Kby dHUX Bapujab/Id, Kao MITO Cy MOTParKiba 38 eJeKTPHIHOM
eneprujoM [6], npousBoiba enekrpudne enepruje [2|, onrepelieme cucrema [7], [8],

[9] u mujena emexrpuune enepruje [10], [11], [12].

Tpaguponanau npucrynu, Kao mro je ARMA (enrm. autoregressive moving
average) mogen [13] u werose Bapujarje nomyt ARIMA (enru. autoregressive inte-
grated moving average), ;yro cy G OCHOBHU aJIATH Y aHAJIN3U BDEMEHCKUX CepHja.
ARMA wmogien je 3acHOBaH Ha IIPETIIOCTABIN CTAIIMOHAPHOCTH U KOPUCTH C€ 3a WJIeH-
TUdUKAII]Y U MOJe/0OBalbe JIMHeapHux obpasarnia y nojaruma. MehyTum, BarkKHO
je HallOMEeHYTHU Jia OBaj THUIl MOJIEJIOBahba BPEMEHCKUX CepHuja MOXKe OUTH U3y3eTHO
0CjeT/bUB Ha OJIa0UP TEXHUKE 32 eCTUMAIIMjy IIapaMerapa MoJjesia, Kao U CUTyaluje
KaJla je y curHasy mpucyrad myM [14]. Takobe, npobiemu ce MoOry jaBuTu u Kaja

FOBOPUMO O MPAKTUIHO] allIMKaIuju aaropurMa [14].




Ilemap Heduh

ARIMA mozen npencraBba IpOIIHpeEe Koje oMoryhapa paJi ca HecTalloHap-
HUM CUTHAJIMMA KOjHU ce ojiroBapajyhom TpaHcdOpMallijoM CBOJE Ha CTAIlMOHAPHU
o6k [13]. OBaj Moiest ce MoxKe KOPUCTUTU Uy XUOPUHUM CUCTEMEUMA 3ajeJIHO Ca
JyOOKUM HeypaHuM Mpexkama (enrit. deep neural network - DNN) kako 6u ce mo-
GoJspinasa TadHOCT npeasubama mojennaadaux npucryna [15]. domarHo, momeHyTH
MeTO/I, je TTOTOHO KOMOMHOBATH M Ca TeXHUKaMa o0pajie MmojaTaka, MOMyT BejBJIeT

(enrs1. wavelet) Tpancdopmarmje [16].

C mpyre crpane, SVM (enru. support vector machine) ajropuram, Hako WHUIIN-
jaJTHO pas3BHjeH 3a KJiacUpUKaIMoOHe 3aJIaTKe, ToKa3ao ce epukacHuM u y mpobJre-
MuMa perpecuje. SVM Mozenn Kopucre KepHes GyHKIMje 38 Malupabe mogaraka y
BUIIEIMMEH3UOHN IIPOCTOP, oMoryhasajyhu mojiesioBame HeJMHEAPHUX KapaKTepPHu-
cruka [17]|. Takolje, oBaj npucryn je moroman 3a kombuHOBarmbe ca ARIMA mozesom,
npu gemy je ARIMA momen onrosopan 3a jsimaeapse, 1ok SVM mma 3a1atak Mo/ie-

JIoBarba HeJMHeapHux obpasalia y nojgaruma [18].

Opt cBor yBobema y apyroj mosopuau 20. BHjeKa, BjernTadka WHTEIUTEHIIN]a
(enrut. artificial intelligence - Al) je nonujena peBosiynujy y MHOIUM 00JIaCTHMA,
yKspyuyjyhu u npegsubhame Bpemenckux cepuja. DNN| kao momobract Al mokazase
Ccy M3y3eTHe pe3y/jTare 3axBajbyjyhu €BOjOj CIIOCOOHOCTH Ja IIPEIO3Hajy CJI0XKEHe
u HeJmHeapHe Bese y mojanmma [19], [20]. Hbuxosa npumjena y npensubatby Bpe-
MEHCKHX cepuja oMoryhasa Behy TadHOCT M poOYCHOCT, HaJMAaIIyjyhu orpaHuyemna

TpaJUIuoHaHuX MeToa [1].

[Tocroju nekosmmko DNN apxuTekTypa Koje cy rmocraJie mnomyJiapHe y mpeasuhamy
[OHAIakha BPEMEHCKUX cepuja 300I ¢BOje CIIOCOOHOCTH Jia MOJIEY]Y 3aBUCHOCTH BH-
wer pega [21]. Kousosynuone neypasue mpexe (enrit. convolutional neural network
- CNN) cy Beoma morojge 3a OBy HpUMjeHY jep MOTy edHUKaCHO eKCTpaxoBaT 00-
pacrtie tomohy matched filtering onepamuje, omoryhasajyhu jmereknnjy K/byIHUX Ka-
pakrepucruka y ceksenru [21], [22], [23]. C mpyre crpane, peKypeHTHe HeEypaJHe
mpexke (eHri. recurrent neural network - RNN) cy nusajnupane 3a ceKBeHIIHjaTHY
obpa/iy moJjiaTaka, IMTo UX YMHU TOCeOHO OO IHUM 3a BpeMeHcke cepuje. Mehyrum,
kjacuane RNN mare oy mpobiiema umuesasajyher u ekciuiojupajyher rpajumjenta
[24], [25]. Ja 6u ce oo mpesasunuio, passujern cy LSTM (emrs. long short-term
memory) MOJEH, KOjU KOPHUCTe PEryJIaTOPHU MeXaHH3aM 3a KOHTDPOJIY TOKa WH-
dopmanmja. Kao pezynrar, LSTM mojenn nocrajy mupoko KOpUIIheH MPUCTYIT 3a
npenBuhame BPEMEHCKUX CepHja y eJleKTpoeHepreTckuM cucremnma [25], [26], [27]
300T' CBOje CIIOCOOHOCTH Jia e(pUKACHU]e MOJIEY]y KOMILJIEKCHE, JIyTOPOYHE 3aBUCHO-

CTH y HOJAIMMA Yy OJIHOCY Ha KJIacHuHe Mojielie, Kao mro cy feedforward NN [28].

Xubpuaae DNN apxurextype, vajaenthe CNN-LSTM kombunaruje, mojaBusie cy
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ce Kao MOhHa pjelema Koja HaJMAIIyjy U TPaJullMOHaIHEe TEXHUKE U jeITHOMO/ICTHE
npucryte [29]. [Topen koMOuHaIITje PA3IMIUTUX APXUTEKTYPA, JIPYIH THIT XUOPUJI-
HOT' IIPUCTYIIA YKJbYdyje HHTErPallijy HaIlPpeJIHUX TeXHUKa 00paJie MojJaTaka, MOy T
BejBiier Tpancdopmarje [30]. [Ipeaiozkenu npucTyin ce 3acHUBA Ha JEKOMITO3UIIUjU
CHUTHAaJIa y BHUIle HUBOa. Ha cBakoM HUBOY JIEKOMIIO3UIIU]E Ce, 3aTUM, BPIIIH 00y IaBa-
e n3ooBanux LSTM mozena kako 6u ce mobosbImaa tadaoct npeasuhama LSTM
u CNN-LSTM apxurekrypa [30]|. Bejsier Tpancdopmarnuja cama mo cebu urpa Beo-
Ma BaykKHy yJIOI'Y y aHaJu31u BPEMEHCKHUX cepuja, omoryhasajyhu geta/bHUju yBUI Y

KapaKTEePHUCTUKe CUTHAJA Ha Pas3IMIuTUM HEUBoMMa Jekommosuimje [16], [30], [31].

YBobeme Mexanusma naxe (eHri. attention mechanism) [32] nogarno je yua-
Ipuje o 0061acT IPOrHO3Upamkha BPEMEHCKHIX ceprja, oMoryhasajyhu mogemmma 1a
ce ceJleKTUBHO (POKYyCHPajy Ha pesieBaHTHE J[jeJIoBe CeKBeHIle, 0e3 0031pa Ha HUXOB
noJioxkaj y Bpemeny. OBaj MexaHM3aM je HHTEIPUCAH KAKO OM ce KJbYJIHHM BPEMEH-
CKUM oDbpaciiuMa y mojialmMa JIo/injesinia Beha BaXKHOCT, YuMe MOJIesT 00Jbe TTPero-
3Haje KpaTKopodHe (JIyKTyalnje ajau u Jyropodne ce3oHcke mpomjene (23], [33], [34].
MebyTnm, jeman of1 TiIaBHAX M3a30Ba KOJ OBAKBUX apXUTEKTYpPa je BeINKa PAdyHCKa
CJIOXKEHOCT [34], 1MITO je MHCIMPHUCATIO Jajbll PA3BOj ONTUMU30BAHUX BapUjaHTH KOje

oBaj npobsem ybaxkasajy [35], [36].

Toguue 2020. npencrasiben je N-BEATS (enru. neural basis expansion analysis
for interpretable time series forecasting) Kao WHOBATHBAH MPHUCTYI y IPOIHO3MPA-
by BpeMmenckux cepuja [37]. lusb je 6uo Kpeuparu jeHOCTABHY, UHTEPIIPETAOUITHY
U TeHEPUYKY, ajli UCTOBpeMeHO JayOoky u m3paxkajuy NN. ApxurekTypa ce 3acHU-
Ba Ha 0JI0OKOBHMa Koju cy MelycoOHO moBesann pesmpyaaHuM Besama. CBaku OJIOK
caJIp:KU CTEK TOTIYHO moBe3anux (enri. fully-connected — FC) ciojesa. Ilpujasibe-
HU pe3yJITaTu TOKa3yjy Ja je oBaj HPHUCTYII IMpeMalnno nepdopmance mnocrojehnx
pjelierba Ha BUIIe pa3jnauTux Kopiryca nojaraka [37|. Kao npommpeme N-BEATS
apxurektype, yejer je N-HiTS (eurs. neural hierarchical interpolation for time-
series forecasting) mopen, ca 1moceOHUM (HOKYCOM Ha JIyrOPOYHOM MPOTHO3UPAHY
[38]. Kibyuna mHOBaImja OBOT MPUCTYIA je TaKO3BaHa BHUIleQPEKBEHIUjCKa (€HIII.
multi-rate) menuMaliija, OCTBApEHA KOPUIMNEHEM CJI0jeBa 3a arperaimnjy mo MaKCh-
MyMy, YUMe€ je 3HAYajHO CMAaIbeHa PAIyHCKA CJI0XKEHOCT, & MCTOBPEMEHO 3aJIpyKaHa
CIIOCOOHOCT MOJIesIa JIa MPEro3Ha Jyropodne 3apucHocTr. OBa METOI0/IOIHja TOKa-
3aJ1a je m3y3eTHe nepdopMaHce Ha BUIIEe KOpITyca TOJaTaka, YK/BYIyjyhu m CKym
nojataka o norporimny ejekrpudne enepruje [38]. Ckopuje, CNN-N-BEATS apxu-
TEKTypa YBOJU KOHBOJIyIHOHe ciojeBe uctpe N-BEATS apxurektype, nmokasyjyhu
Jla eKcTpakimja nHopMalifja Kpo3 KOHBOIYIIMOHE CJI0jeBe MOXKEe JIOJaTHO yHAIIPU-
jemuru TauHocT npeapubama [39]. Jeman o mpobiema, Ha Koju je Takohe ykasano

y [39], a Koju ce moxke jaBuTu y npejBubaiby BPEMEHCKUX CepHja, jecre IPOMjeHa y
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obpaciMa moHalmama (IpoMjeHa TUCTPUOYIIMje MOIAaTaKa) TOKOM BPEMEHA.

YIpKoc NMpoKoM creKTpy Moryhux npucryna, Behuna nocrojehux pjererma mma-
TU WJIU OJT BUCOKE PAIYHCKE CJI0YKEHOCTH, MMA]y JIOITY TeHEePAIM3aIijy HA PA3IUIN-
TUM KOPITyCHMa TI0JIaTaKa, I HeMajy MOryhHOCT epuKacHe WHTerpalyje eKCTePHIX
mapaMeTapa KOju MOTY 3Ha4YajHO YTUIATH Ha MOTPOIIKBY eJeKTpudHe eHepruje. Mo-
nesn 3acHoBaHu HAa LSTM apxurekTypu, nako e(buKaCHU Y MOJIEJIOBAY BPEMEHCKUX
3aBUCHOCTH, YECTO MMa]jy Jyro Bpujeme obydaBama. Ca npyre crpane, N-BEATS ce
MOKa3a0 Kao pobycHa n eduKacHa apXUTeKTypa 3a MpeaBuhame BPeMEHCKIX CepPHU-
ja, Koja gecto HajMarnyje Tpagauimonaane NN momytr LSTM-a 3axBabyjyhu cBojoj
jeTHOCTAaBHOCTH U CIIOCOOHOCTHU Jia, UCTOBPEMEHO 00paJii M KPATKOPOUYHE (DJIyKTY-
anuje u Jayropodne Tpenjoe. Tpancdopmep Moje/n Cy OJJINYHUA Yy MOJIETOBAY
KOMILIEKCHUX 3aBUCHOCTH, /I FhbUXOBA PATyHCKa CJIOKEHOCT UeCTO HUje OIpaBia-
Ha [TPOTIOPIMOHAIHNM yHarnpehemem mepdopmancu. OcuM Tora, OBUM MeTOJaMa, je
00MYHO MOTpeOHA BeJIMKa KOJTHINHA o/IaTaKa KakKo Ou ce n30jersio mpeTjepaHo Mpu-
jarobhasame (eHrJ1. overfitting) Mojesia mojamnuMa 3a 00yKy, IIITO MOYKE MPE/ICTaBIbar
T TTPOOJIEM KOJ MarmbUX U 3allyM/bEHUX KOPITyCa I0/IaTaKa, KaKaB je KOpUIIheH y
oBOj cTyauju. I3 Tux pasiora, oIy IHIN CMO Ce 38 XUOPWJTHY ITPUCTYT 3aCHOBAH Ha
N-BEATS wmogeny, Koju mpejcraB/ba DajiaHc u3Mely BpeMeHCKe CJI02KEHOCTH, poby-
CHOCTHU U CITOCOOHOCTH Jia YKJBY9H peJIeBaHTHE eKcTepHe (haKTope y MUJbY IIPEeIu-
BHUjUX KPATKOPOYHUX ITPOTHO3A MOTPOIIeHhe eeKTpudne eHepruje. Vcrparkupame
IIPE3EHTOBAHO y OBOM paJIy IpeCTaB/hba HACTABAK jeTHOTOUIIILEl HAYIHOT PaJjia,

quju ¢y pesyiraru Beli pereHsupanu u ajeuMudHO o6jaBibern y okeupy [40].

Y 0B0j cTyauju hoKyc je Ha KPaTKOPOYHUM IIPOTHO3aMa, IIOTPOIIbE eJIeKTPUIHE
eHepruje, Koje cy oJ KJbYIHOT 3Hadaja 3a ONepaTUBHO yIIpaB/baibe eIeKTPOeHepTeT-
ckuM cucreMoM. lIperusne KpaTKopodHe MpeauKIyje oMoryhaBajy ONTUMHU3AI]y
IIpoIieca MPOU3BO/Ibe U JUCTPUOYIINje, CMabehe IyonTaka n epukacuuje Kopuiihe-
e paciosiokuBux pecypea [6], [29]. Takobe, one urpajy suadajuy ysiory y nHTerpa-
1uju OOHOBJ/BUBUX W3BOPA €HEprHUje Yy MpexKy, JAonpuHocenn cTabuIHOCTH cHUcTeMa
u onakimasajyhu Gasancupare onrepeliema y peansom spemeny [2|. Ilpucrymn mpe-
Jutozken 'y oBoM pajty kopuctu xubpugany DNN koja unrerpume CNN ciojee y
N-BEATS apxurekTypy Kako Ou ce UCKOPUCTHIIE MPETHOCTH 00je TeXHuKe: epuka-
CHO m3BJIavYemke obpasara n3 nojaraka kopumhemem CNN ciojeBa u Bucoka mperu-
3HOCT mpejiBuharma Kojy 00e3b6jehyje N-BEATS. Pazsujenu moiesr MoxKe MOCTYKATH
Kao OCHOBA 3a yHampeherbe yrpaB/barba eJIeKTPOEHEPIreTCKUM CHCTEMOM, Te Kao I10-
JIPIIIKA Pa3BOjy MMAMETHUX MpPeKa U JOHOIICHY CTPATEIIKUX OJJIYKA Ha TPKUIITY
esektprane erepruje. 3a pasauky ox CNN-N-BEATS npucryna [39], koju kKopuctu
KOHBOJIYIIHOHE CJI0jeéBe 3a MPEeTIPOIEeCHparhe yIa3HuX IMoIaTaka, MPUCTYIl Koju he

6utu obpabhen y oBom pajy mujemba crek FC ciojeBa y ocnoBroMm 610Ky N-BEATS
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AJITOPUTMa, Ca CTEKOM KOBOJIYIIMOHUX CJIOjeBa, NPU UeMy je CBAKW KOHBOJIYIIMOHU
cy10j npahen ciojem 3a arperaiyjy o MmakcuMmymy. OBakaB MPUCTYT UMa 3a IUJb J1a
YHAIIPpUje I U TAYHOCT IPEJIUKIINje aji U podycHocT Mojesa. [Ipenioxkena apxu-
TekTypa je ynopehena ca jsuje tecre (enrs. bencmark) apxurekrype: N-BEATS
KOJH je Iperno3HaT Kao state-of-the-art mpucryn y npeasuharby BPeMEHCKHIX CEPH)a
u werosa mogudukamja CNN-N-BEATS, koja uaTerpuiiie KoBoJIyIuoHe cjiojese 3a
nogatHo yHanpeheme nepdopmancu. Ilopea HaBeeHor, ucrpaxkyje ce nu ancamor
HPUCTYI, Koju KoMmOunyje npejukije Tpu umiiementupana DNN mozera kopu-
mhemem LMS (enri. least mean squares) anropurma, 3a Jlajbe yHanpeheme mpenk-

THUBHUX TIEP(MOPMAHCH.

AsropuraM je IpuMEjemeH 3a IpeiBrhambe TOTPOIIHE Y IIPHONOPCKOM €JIEKTPO-
€HEPreTCKOM CHCTEMY KOjU KapaKTEpHUIe HU3 CIeNUMUIHOCTH: MaJd CUCTEM KOjU
oOyxBaTa pasjimauTe reorpadcke u KINMATCKEe PEruoHasHe mpodue ca pa3indn-
THM HUBOWMAa COIMO-€eKOHOMCKOI' Pa3Boja; 3HadajaH yTHIR] TypU3Ma Ha HOTPOIILY
eJIeKTpUYHE eHepruje; HeJlaBHA IaHJeMHuja KOBUI-19 Bupyca, Koja je mopemerusia
TUIITYHE o0paciie MOTpoImbe ToKoM JbeTa 2020. roguHe; TpaH3uIdja Ka OOHOBJHU-
BUM M3BOpUMAa €Hepruje, Mpu YeMy CHCTEM oIl YBHUjeK Yy BEJIMKO] MjepH 3aBUCH O]
IPOU3BO/IIbe TepMoeseKTpane ,[libeB/ba’; Kao n orpannyerma y JIOCTYITHOCTH IO/a-
tTaka. HaBejieHu ycioBu HarjaaBajy WHXEPEHTHY CJIO?KEHOCT TAYHOT IIPeJIBUD)arba
MOTPOIIHE eJIEKTPUIHE €Hepruje, YakK U y PeJIATUBHO MaJIOM CHCTEMY Kao IITO je
IIPHOTOPCKH. Pajin mpeBa3uiiakema OBUX U3a30Ba, IPUMUJEIEHN Cy HEKH OJI HAjHO-

BUjuX npucTymna n3 obsactu Al

HacraBak paja je crpykrypupan Ha cbegehn naunna. ¥ Ilormasmy 2 mpejcra-
BJbeHN Ccy ocHOBHM KourenTu Al, kao u dyrmamentaaan npunmunu paga NN koju
Cy HEOIIXOJ/IHU 3a pa3yMujeBarbe pyHKIIMOHUCAba IIPeJjIoyKeHor cucTeMa. [loriasibe
3 ommcyje IpUCTYII PjelaBamby mpodeMa, Kby dyjyhu jierajbaH OIUC IPe/JI0KEeHOr
N-BEATS-CNN wmogena. [lormapmbe 4 maje caxker ImpuKas3 €JIEKTPOEHEPIETCKOD CH-
crema llpre ['ope, ca HarackoM Ha K/bydHe KapaKTEPUCTHUKE Kao IITO Cy U3BOPHU
enepruje, reorpadcke n KJauMaTcke creruduaHocTu. /logaTHo, y 0BOM IOTJIaB/bY
OIMCAHN Cy W IOJAIM KOPHUIINEHN y MCTParKUBaiby, 3aj€/IHO Ca IIPOIECOM HHUXOBE
npurpeme 3a 00yky DNN mozena. Pesynraru cumynanuja n anaansa mepdopMaHcu
MOJIe/Ia Y Pa3/IMIuTHM ClieHapujuMa mpejcrasbenn cy y [lormasmy 5. Ilormasibe
6 caJipxKM 3aKJ/bydKe JIO KOjUX Ce JIONLIO TOKOM HCTPayKUBakha, Ca HAIJIACKOM Ha
JIONPUHOC HAYYHO] 3ajeJIHAIM U MOT'YNHOCTU HpUMjeHe IPEJIOXKEHOr MPUCTYIa Y
CaBPEMEHNM eJIEKTPOEHEPIreTCKUM crucTeMuMa. Takobhe, IpeJIoyKeHe Cy U CMjepHH-
e 3a Oyayhu paj, Koje yK/bydyjy HpPOIIUpeme Mojesa Ha JyTOPOYHEe IMPOrHO3e U

NHTeTrpalyjy J0JaTHAX U3BOPa MOJaTaKa.
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2 Bjemrauka mHTe/MreHNuja n Ay0O0KO yderbe

AT mpeacrasiba obracT Koja ce yOp3aHO pa3BHja U Koja IpyzKa MOTyNHOCTH Kpe-
nparma CUCTEeMa CIIOCOOHUX 3a 00aB/barbe 3ajaTaka KOjU 3aXTUjeBajy JbYJICKY WH-
resiurentujy. OBu 3aJIalll YKJbYUYjy JIOHOIIEHE OJJIYKA, IPEero3HaBabe odpasala,
obpayty npupojHor jesuka u camano. OcuoBuu 1usb Al je pasBoj mporpama Koju
omoryhaBajy padyHapuma Ja e(puKacHO U3BpIIaBajy HaBe/IeHe 33/IaTKe, a y ojpehe-
HUM JIOMEHUMAa YaK U HaJMAIIe JbyJIcKe criocooHoctu. MehyTum, mocroje obactu y
kojuma Al He MoXKe y MOTIYHOCTH 3aMUjEHUTH JbY/ICKY WHTEJUIEHIN]Y, jep 3aBUCH

0/l CTPYKTYUPAHUX TOJaTaKa U yHAIIpUjeJI JePUHUCAHIX AJITOPUTAMA.

Eronymmja Al ce najuernnhe jumjesim Ha Tpu IJlaBHe ¢rase: YCKO CIEINjaTru30-
sana Al (enrst. artificial narrow intelligence), ommra Al (enrn. artificial general
intelligence) u Bjemraduka cynep unreaureniuja (eurit. artificial super intelligence).
Tperyrao, Al cucremu mocroje y okBupy ycko crermjagmsoBare Al mro 3uaqn
Jla Cy MU3ajHupaHy 3a cHeruduiHe 3aJaTKe MOMYT aJropuTaMa IpernopykKe, pemo-
3HaBalba JINIA, MHCcaiba MporpaMa u npebohema jesuka. OBU cucTreMu 3axXTujeBajy
BeJIMKE CKYTIOBE TOJ[aTaKa U JIYyTOTPajHy OOYKY, M HEMAa]jy CIIOCOOHOCT PEe30HOBaIba
W npuiaarohaBama M3BaH CBoje crennjagm3oBane cspxe. Cipemeha dasza, ommra
Al monpasymujeBa Al cucreme ca criocobHOCTUMA CAUIHUM JBYICKO] MHTETUT€HIN-
ju, yK/bydyjyhu pe3oHoBaibe, pjeniaBaibe mpobJsiema u npuiarohaBame HOBUM 33,14~
muMa 6e3 orpebe 3a monoBHOM 0OyKOoM. [locezame ommre Al 3axTujeBa 3HaYajan
HAIIPEJIAK y aJrOPUTMIMA CaMOYUeHba, MEXaHU3MUMa PE30HOBAhA U TEXHUKAMa, e~
nepasmsanuje. Konaana ¢asza, Bjermraduka cymep naresmrerimja, o3aadasa Al koja
HaJIMAIIyje JbYJACKY WHTEJIUTeHINjy y CBUM O0JIacTUMa, W OJHOCU Ce Ha CHCTEME
crocoOHe 3a MHOBAIIMje, CAMOCTAJIHO MO0OOJbIIABARE U ayTOHOMHO OJTyunBame. Ma-
KO je ycko crenmjaym3oana Al Beh yeesmmko npucytaa, omrrra Al ocraje gyropodsu
WJb, JIOK je BjemTadka cylep MHTEIUTCHIN]a U JaJbe XUIMOTeTUIKN KOHIIENT, KOju

3aXTHjeBa pjelaBame TEXHUIKNX U eTHIKIX M3a30Ba.

MamuHcKO ydeme mpejcraBiba mogodsact Al y KojeM padyHapu aHAJIM3HPA]y
MOJIATKE U IPEIo3Hajy odpaciie Kako O JIOHOCUIN OJIJIYKE WU TNPEIUKIje 0e3 eK-
CILJTUITUTHOT TIporpaMupama. [paJnulinoHaane MeToJle MAITUHCKOT yUerma ce OCja-
1bajy HA WHIKEIEPCKY EeKCTPAKINjy KapaKTEePUCTUKA, TJlje eKCIePTU PydHo Oupajy
pesieBaHTHe yia3He arpudyTe 3a Mmojesne. C jnpyre crpane, JyOOKO yueme, Kao Clie-
[UjAJIIM30BAHI MOJCKYTI MAIIMHCKOT yuerba, Kopuctu Bjemradke NN (enru. artificial
neural network) Koje ayTOMATCKU U3/Bajajy KapaKTePUCTHKe U3 CHPOBUX T0JaTaKa
KpO3 X#jepapxujcke ciaojese. OBaKaB MIPHUCTYII OMOryhaBa JIyOOKOM yderby j1a 00paiu
KOMILIEKCHE ¥ HECTPYKTYHUPaHe MOJIATKe MOy T CJIUKA, TEKCTa U TOBOPa C M3y3€THOM

nperu3HoIiny. 3a pas/jnKy o/ KJIACHIHOT MAIUHCKOT, MOJE/H JTyOOKOD yUerha 0~
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BjemrTauka MHTeIUTeHITHja

MamuHCKO yueme

Jly6oKO yueme

Cuuka 1: Ilogjesnia Bjemrauke HHTETUTEHITH]E.

6ospImaBajy cBoje mepdopMaHce IPOMOPIMOHAIHO BEJIMYUHA CKyIla TOJaTaKa, IITO
VX YMHU UJeAJTHIM 3a IIPUMjeHe MOy T KOMIIjyTepCKe BU3Nje, IPEro3HaBamba roBopa

" ayTOHOMHUX CHCTEMA.

Tepmun nmeypasna mpexka upsu cy ypeaum Warren McCulloch m Walter Pitts
1940-ux roauHa, Kaja Cy MPEJIOKUIN MAaTeMAaTUIKA MOJE BjelITadKUX HEeypOHA
[41]. Pag McCullocha u Pittsa je nocrasuo temesse 3a passoj Al, nposasehu kpos
BesIMKU Opoj mreparuja nodospiama. [logeTnn Mosen cy 6uim ycMmjepenn Ha yCKO
CIIeNjaIn30BaHe 3a/IaTKe, JIOK je KACHUJU pa3B0j XapABEPCKIX pecypca, aJropurama
ONTUMU3AIIN]Ee U JIOCTYIIHOCT IoJaTaka oMOryhuo Kpeuparme GhIeKCHOMITHIjUX apXu-
TEKTypa CIOCOOHUX 3a pjelliaBarhe 3HAYajHO CJIOXKeHujux mnpodsema. lanac m1yboko
yUeme HacTaB/ba Jia moMjepa rpanuiie Moryher, jpoHocehn wHOBAIHje y pas3manTe
uuycrpuje. Mmax, BaxKHO je HarmacuTn ma wako Al cucremn Mory Ha IMAIUTH JBY/I-
CKe CIIOCOOHOCTH Y IOjeJINHUM 3aJIalliMa, HEJIOCTajy MM KPEaTUBHOCT, UCKYCTBO U
eKCIIePTH3a, KOjU Cy eCeHIMjAJIHN 3a PjelliaBame JIBOCMUCIEHUX IPpobjieMa U ajall-
Talyjy Ha HenpejBubhene cutyaruje. Jbymau cy crocoOHE 3a KPUTHUIKO MUIILIBEIHE,
UHTYUIINA]Y U CHAJIaYKehe Y HeU3BjeCHUM OKOJIHOCTHMA, JIOK ¢y Al momesnn orpanu-
YeHd Ha oOpaciie U3 CBOjUX I0jlaTaKa 3a OOyKYy M He MOI'y TeHEepaJM30BATH 3HAIHe

Ha MCTHU HAa4YUH Kao JbyIU.

MaTtemMaTmIKy MOIesT HeyPOHa je TPUKa3aH Ha CIIUIN 2. YJIa3HU TOJAIN Y HEYPOH
O3HavYeHU Cy ca T;, JIOK Cy OJIr0Bapajyhm TeXKWHCKU KOeMDUINjeHTH MPeJICTaB/HEHN

ca w;. [Tapamerap b nosHat je kao ozcryname (eHri. bias, offset). 3na3 us Heypona
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Cauka 2: MareMaTuvaku Mo HEYPOHA.

NJIYCTPOBaHOI' Ha CJIMIIA 2 ce MOXKe 3al1CcaTH Kao:

y=1f (Zwixi+b>. (1)

Penanuja (1) ce decro 3amucyje u y BeKTOPCKOj dopmu:
y=f(WX +0), (2)

raje je W BekTop BpcTa, & X BEKTOP KOJIOHA.

NN ce cacroje o Besukor 6poja MehycoOHO TIOBE3aHMX HEYypPOHA, OPraHU30Ba-
HUX y CJI0jeBe KOjHu 3aje/IHO I'pajie MohHe Mojiesie CIocobHe 3a 00pajly U MOJIETIO-
Baibe CJIOXKEHUX 3aBHCHOCTH Y nofamnuma. OcHoBra apxutektypa NN Oasupa ce Ha
XHjepapxujcKoj CTPYKTYPH y KOjOj CBaKU CJ10j HeypoHa obOpalyje madopMmaliije u
npocsbelyje ux HeypoHUMa y HapeaHoM ciojy. OcHOBHE mpuMjep npeacrapibajy FC
MperKe, KO/ KOjUX Cy HEYPOHHU jeJTHOT CJI0ja TMTOBE3aH! Ca CBUM HEYPOHUMAa HapeTHOT
coja. Y ommreM ciaydajy, crangapaae NN opranuzoBane cy y Tpu OCHOBHE ITjeJIUHE:
yJa3HU CJIOj, CKDUBEHH CJIOJeBU M U3JIA3HU CJI0j. YJIA3HU CJIOj IIPUMa I0JIaTKe U IIPO-
crehyje ux mambe Kpo3 MpexKy. CKpHUBEHH CJI10jeBH, BpIie TpaHCHOPMAIIA]y ITogaTaKa
KpO3 Cepujy HeJIMHeapHUX olepaliuja. KoHaYHO, U3JIa3HU CJIOj TeHEePUIle KOHAYHY
HPEJINKITA]y, OUJIO Jla ce pajiu O KJIacupuKaIliji, perpecuju Win HEKOj JPyroj BpCTu

zajgarka. [Ipumjep nmormyno nmosesane NN ca jBa ckpuBeHa cjioja je JaT Ha CJUIM 3.

3a Mpexy ca BuUllle cJlojeBa, pesanuja (2) mocraje:
X1 = f(W. X + b)), (3)

Y penanuju (3), BekTop Kostona X ; IpejIcTaB/ba 3J1a3 U3 MPETXOIHOT CJI0ja U CIIY KU

Kao yiaa3 y rekyhu cjoj, W, je marpuiia TEeKUHCKUX Koeduinjenara 3a CJoj 1,




Hpumjena sjewmanre unmenuzenyuje y npeduryuju NOMPowbe eAeKmpuiHe enepauje

L7
%
DO

?" ‘
AN
/] N\

AN

T A

y’

IR
IR
2

VYiasHu cioj CkpuBeHU cjoj 1 CKpUBEHU CJI0j 2 W3na3Hu ciioj

Cauka 3: FC Mmpexa ca Ba CKpuBeHa cjioja. Bpoj HeypoHa y cjiojeBUMa je

o/1abpaH MPOU3BOJHHO.

JUMeH3uja m X n, TJje ce m OJHOCH Ha OPOj HeypOHA y CJI0jy, JOK N IPEeJICTaB/bha

Opoj y/Ia3HUX KapaKTEPUCTUKA, U MOXKE Ce 3allUCATU Kao:

wy; W2 Wiz ... Wip
Wo1 W22 W23 ... W2y
Wm1 Wm2 Wmp3 ... Wmn

a b; je BeKTOD ojicTyNaka 3a €J10j i. Beoma GuTaH ejieMeHT je akTUBanuoHa (Hesu-
Heapra) dyuknuja (y peranujama (1) - (3) osnadena ca f). Ona omoryhasa mMmpexu
Jla MOJIeJIyje CJIOZKeHEe 3aBUCHOCTH Y TOJAIuMa YHOCEhW HEONXO/Hy HEeJTMHEAPHOCT
y cucreM. Be3 me, Mpeka HeypoHa OM ce IOHAIaJa Kao jeJiHa BeJuKa JIUHeap-
Ha dyukiuja, oyayhu na je komnosuiuja JimHeapHuX (QpyHKIUja Takohe JuHeapHa
dyuknuja. laspe je jacHo Kako je moryhe rerepa/n3oBaTi IIPETXO/HE U3PA3€e U 32
JyO/be apXUTeKType y KOjuMa JI0/IaBarke BUIE CI0jeBa oMoryhaBa MOJEIy Ja yuu

CBe allCTpaKTHUje pelpe3eHTallje moJaTaKa.

NN cy yHUBep3a/IHU alpOKCHUMATOPH, IITO 3HAYH JIa MOTY MOJIEJIOBATH GUIIO KO-
jy KoHTHHYa HY (DYHKIM]Y Ca MPOU3BOJLHOM TAMHOIINY, MO YCJIOBOM Ja UMajy JI0-
BOJHHO HEypOHa 1 ojaroapajyhy apxurexrypy [20], [42]. MehyTum, camo nocrojatse
OBUX KallalluTeTa Huje JT0BOJbHO, Bell cy Mpexkama norpebun edpruKacHu aJropuTMu

3a TPpEHHPabe KaKO 6u 3aucra Hay4dunuJjie KOpucHe perefSeHTaHI/Ije IIogaTakKa. Hpouec
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yuemba NN ojiBUja ce Kpo3 MeTOJ IO3HAT Kao IIporaralyja yHa3a/ y KOMOUHAIU]jH
ca aJrOpUTMOM OIITUMU3aIM]je, Hajuerthe rpajimjenTHIM cirycToM. OBUM IIPUCTYIIOM,
rpelika MoJie/ia ce Ipollarupa yHas3aj, Kpo3 MpexKy, a napaMerpu (TeKUHCKH Koedu-
mujeatu NN) ce ureparuBHo npuiarohasajy kako 6u ce MuHUMHI30Basa (DYHKIHja
nujere. Buille pujeun 0 aKTUBAIIMOHUM (PYHKIIMjaMa, TPOIaraliuju yHa3a/ [ U ONTH-

Mu3anmoHnM ajropurmuma owhe y [Hormasmpuma 2.1, 2.2 u 2.3, peclieKTUBHO.

2.1 AkxkruBammone pyHKIIHje

AxruBaruone (Hesumreaphe) dbyHKIMje TpaHCHOPMHUIILY n3Ja3e HeypoHa (orie-
JATH CJIUKY 2), 9iMe oMoryhiaBajy MpeKu Jia yIu CJI0XKeHe, HeIMHeapHe Pelpe3eHTa-
1uje u arncrpaxyje obpacte y nojganuma. be3 mwux, NN 6u Ouie eKBuBaJieHTHE 00U~
HUM JIMHEAPHUM MOJIEJTUMA, IITO OU 3HAYajHO OIPAHUYUIIO IbUXOBY U3pazKajHy Moh.
Ocum Tora, akTuBaruone pyHKInje yTUdy U Ha cTaOUIHOCT U OP3UHY KOHBEPIeHITU-
je anropurama ontuMusarmje. Jlomr n3dop akTuBarone (GyHKINje MOYXKE JOBECTU JI0
mpo0JieMa MOy T caTypaliije rpajjeHara, MPTBUX HEYPOHa WM TPobJIeMa UImrde3a-
Bajyher wian ekciiogupajyher rpajujenara, MTO Jla/be 0TeKaBa 00ydaBaibe MpezKe.
[la 6u ce Heka HesimHeapHa PYHKINja KOPUCTU/IA KA0O akTuBaIona dyukmnuja y NN|
MoOpajy OuTu 3aJ0B0JbeHa C/bejieha cBojcTBa: HEIIPEKUIHOCT, TudepeHInjaduIHOCT 1
MonoToHocT. [TocToju Beuku Opoj pyHKIM]ja KOje UCITYHhaBajy MPETXO0IHO TOMEHYTe
ycJoBe, a n30op Mehy oBUM (pyHKIMjaMa HUje jeTHOCTaBaH U IPEJICTaB/ba jeJIaH BEO-
Ma BaykaH KOpak npuankoM jau3ajuupama NN. AkrtuBarmona GyHKIMja 3a U3Ia3HA
CJ10j MpexKe Mopa OuTH omabpaHa y CKJIaly ca BPHUjeIHOCTHMA KOje Mpeka Tpeda a
NPOJIYKyje. ¥ OCTaJIMM CJIOjeEBHMAa OBaj 3aJlaTaK je joIl KOMILJIMKOBAHUjU jep u300p
akTUBaIone (PyHKIMje MOYKEe 3HA4YajHO Jla YyTU4Ye Ha CIOCOOHOCT THUX CJIOjeBa Jia

yde, KaKo je U HallOMEHYTO PaHUje.

2.1.1 Curmomns,

Curmony je jeqna oJ npBux (hyHKIMja KOja je UCKOpHUITheHa Kao aKTHBAIMOHA
[41]. OBa dyHKIMja npecankasa yiaa3 y uzna3 y omcery (0, 1), mro ce Mmoxe BHIje-
™1 U Ha rpaduky nprukaszaHoMm Ha cauny 4a. CurMoms akTuBaimona (QyHKIHja je
nedunncana Ha uHTEpBaLy (—00,400) U JAudepeHIujabuIHa je y CBaKOj TauKu, a

Ib€H MaTeMaTHYKN OOJINK je:
1

e

o(z) (5)

MebhyTuMm, mena ynorpebda je cBe pjeha 360t jBa nepocratka. [Ipsu je carypanuja

U uirde3aBarme rpajujenTta. llpenusnnje, kajta ce BpujesHOCT (DYHKINje TPUOTUKI

10
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1.0

1 2 3 4 5

(a) Curmony. (6) XunepGoauaHn TaHIEHC.

Cauka 4: Ilopeheme akTuBannonnx GpyHKIUja CAIMOWI U XUTIEPOOINIHN TaH-

T'eHC.

KkpajesuMa orcera (0 mwiu 1), rpajinjenT nocraje u3y3eTHO MAJIH, IITO MOYKE U3a3BaTH
pobJieM HITUe3aBamba IPaJInjeHTa TOKOM Iponaranuje yHaszas (suiie y [lormasiby
2.2) [43|. domaTHo, Ipy MHUNMjATA3AIMIU TEKUHA TOTPEOHO je Ma3uTH J1a ce u30jer-
He caTypalluja, jep BeJIMKe IMoYeTHEe TeXKUHE MOI'y y3POKOBAaTH Jjia BehnmHa HEypoHA
nocrane HeakTuBHA. /[pyru mpobiieM je mITo nsiia3 curMou pyHKINje HiTje TeHTPU-
paH OKO HyJIe, IITO MOYKe HeraTWMBHO YTHUIATH Ha JIMHAMUKY onTuMusaiumje. AKo cy
yJIa3HU T0/Ialld YBUjeK IMO3UTUBHU, I'PAJIMjeHTH TeXKNHA TOKOM IIpolararuje yHasa/l
MOTY UMaTH CaMO MO3UTUBHE MJIM CaMO HETaTUBHE BPHjETHOCTH, IIITO MOXKE Y3POKO-

BaTU OCIUJIAIN]e TPUIIMKOM axKypuparba.

2.1.2 XwunepOoJINYHU TAHTEHC

XurnepboInvIHN TaHTEHC pjelnaBa JPYyru MpodJieM CUTMOU]T aKTHBAIMje. 3a pa-
3Ky o, curmonj, dyukiwje, anju je kogomer (0, 1), tanh je nenrpupan oko Hye
u orpannvex Ha maTepBasy (—1,1). OBo cBojcTBO OMOryhaBa GpKy KOHBEPreHIH-
jy v mporecy obydaBama Mpexke [44]. MaremaTndaku, oBy akTUBAIMOHY (QYHKIIH]Y

MOZKEMO 3alliCaTn Kao:

et —e™*
tanh =202z)— 1= ——
anh(z) o(2x) prap— (6)

rjje ce o(x) oJHOCH Ha CUTMOUJI akTUBaIMony (hyHkujy u3 penarmje (5). I'paduarn

npuka3 yHKIMje je j1aT Ha cauiy 40.
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(a) ReLU. (6) Leaky ReLU (a = 0.01).

Cuuka 5: Ilopeheme aktuanuonux ¢dyuknuja ReLU u Leaky ReLU.

2.1.3 ReLU

ReLU (enrn. rectified linear unit) [45] je jesHa oy HAjHONyJIaPHUUX AKTUBAIIUO-
Hux GyHKIHja Koja ce decto Kopuctu y mojgepuum DNN 360r cBoje jegHocraBHOCTH
n edpukacnoctu. Oynkiuja ReLU npeciukasa yjiasau curta y usJia3 Ha cjbejehn
HAYINH:

ReLU(z) = max(0, z). (7)

ReLU ¢dynknuja je nmuneapHa 3a cBe MO3UTHUBHE BPUjEIHOCTH yja3a U jeJIHaKa
HYJIN 32 CBe HeraTUBHE BPUjeIHOCTHU yia3a. [UraBHU pa3Jyior 3a meHy HOIyJIapHOCT je
MoryhnocT Op3or u3padyHaBamba U OpXKU MPOIEC ONTUMUBAIIN]Ee, HAPOUUTO y J1y0O-
KuM Mpekama. MehyTuMm, Kajia je u3jia3 u3 mojeJMHIX HEYPOHA HEraTUBAaH, ITPOIEC
onTuMu3aluje Hehe Mohn Jia mpuIarou TexKuHe TUX HEYpPOHa jep HeMa I'pa/iujeHTa
3a axkypupame. OBaj denomen, mo3HAT Kao dying neurons Wi yMUpaibe HeypOHa,
MOXKe HACTATU aKo Jlohe 710 HempaBU/IHE WHUIMjAJIM3alje TeXKUHA KOoja y3POKYje
na Behnna Heypona ocTaHe y HeraTUBHOM oricery. Takobhe, HABEJIEHO MOYXKE YTUIATU
n Ha Op3WHY KOHBepreHiuje ka MuHUMYyMY dyukmnuje mujene. aycrpanuja ReLLU

aKTUBaIoHe (DYHKIMje TaTa je Ha CIUIM Ha.

2.1.4 Leaky ReLU

Leaky ReLU je BapujanTta Tpamunnonanne ReLU dynkiuje koja pjermasa mpo-
6sieM ymupama Heypona. pyrum pujeunma pedeno, jquo Kpuse cramjap;ne RelLU
dyHIIKIje KOju ce OJJHOCU Ha HEraTUBHU IO AIIKCE CaJla HUje KOHCTAHTaH Beh pa-
cre ca Op3MHOM «, TJje je o KoHcTanTa, Turmmane spujenoctn 1072, Takobe, o me

Mopa uMaTu (BUKCHY BPHjEHOCT, Beh ce MoxKe ImocMaTpaTi M Kao ImapaMerap 4uja

12
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ce BpHjeJHOCT axKypupa TokoMm obydasama NN [46]. dakmre, maremarmaku, Leaky

ReLU dysknmja je nedmnncana Kao:

z, x>0

Leaky ReLU(x) = (8)

ar, x <0

OBa momudukainja omoryhasa MpoTOK IpajijeHTa U 3a HeraTUBHE BPUjEeTHOCTU
ynaza. MehyTum, nako npejicraB/ba poOycHUje pjeliehe, mepdopMance OBe aKTHBA-
moHe byHKIMje cy yrnopeause ca crangapaaoM RelU dyukmujom [47]. T'paduuku
npuka3 Leaky ReLU dyuknuje nar je na ciaurm 506.

2.1.5 Maxout

Mazout je akTuBarmoHa (pyHKIHja Koja IIpeJ/ICTaB/ba NeHePaJU3aIujy TPaIAIi-
oHAJIHMX akTuBanmoHux ¢yukiuja nomytT ReLU, curmona u tanh. Ywmjecro ma Ko-
puctu jejany (ukcHy (QYHKIHjy 3a IpecaukaBarmbe yiaasa, marout yHKIMja Oupa
MaKCUMAJIHY BPHjEJHOCT U3 HuU3a JuHeapHux dyuknuja [48]. 3a maru yuas y cioj,
X, mazout akTuBanyja ce aedUHHUIIE KAO:

X1 = max (W, X, + b;). 9)
JE[LK]

OBa ¢dynknnja omoryhasa Behy hJieKCuOMIHOCT jep ce MOHAIIA KA Pa3IHInTe
aKkTHUBaIone (PyHKIIMje y 3aBUCHOCTH OJ Opoja KopuilheHuX JuHeapHux (hyHKIH]ja.
Ha Taj naunn, mazout dyHKIMja MOXKe ePUKACHO MOJIEJIOBATH CJIOKEHEe U HeJINHe-
apHe oJlHOCe y TojarmmMa, dumMe mobosbimasa yaeme NN [48]. Mehyrum, jacuo je na

ce Beh 3a k = 2 Opoj mapamerapa Mojiesia yJIBOCTPYIaBa.

2.2 IIponarammja yHa3aJ

Autropuram nponaranuje yuasan (euri. backpropagation algorithm) npejicraBiba
KJBYUHHI aJI'OpUTaM 3a epUKacHO padyHarmbe IpajujeHTa (DyHKINje [IjeHe, OCIambha-
jyhu ce Ha peKyp3uBHY IpUMjeHy IIpaBuia yaandasarba (eHrit. chain rule) [49], [50].
Jpyrum pujedmma pedeHo, oBaj Ipolec oMoryhapa MpenusHo ojpehuBarmbe cMmjepa
IIpoMjeHe TapaMeTapa Mojesa ¢ IN/beM MUHHMHu3aluje QyHKIuje mujere. Aaropu-

TaM Cce CaCTOjI/I O/l ABa OCHOBHa KOpaKa:

1. TIponaranuja yuanpujes (euri. forward pass): Yaa3Hu MOJAIM ce MPOIATHIPA]Y

KPO3 MPEXKYy KaKO OU ce TeHEepUcao u3Jias.
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2. Ilponaramuja yuazaz (enri. backward pass): Padayna ce rpagmjent dyHKImje

IjeHe y OJIHOCY Ha IMapaMeTpe MOJIeNa.

TokoMm mnpomnaraiuje yHampujei, cBaka KOMIIOHEHTa MpexKe U3padyHaBa, CBOj U3-
J1a3, Kao M JIOKAJHU T'PaJIMjeHT IpUMUjeH-eHe Oollepallije y OJIHOCY Ha CBOje yJja3e.
Hakon nponaranuje yHalpujeji, eJIEeMEHTH MpexKe IPUMjerbyjy IMPaBUIO yiaHdaBa-
mha [49] Kako 61 ce TpajMjeHTn mponarnpasn yaasas, oapehyjyhn monpusaoc cakor
napaMerpa y yKymHoj rpemiu Mozera [50].

Pajn mwiycrpanmje, pasMoTpuMo HEYPOH ca JIBa yJa3a U CUI'MOWJ] aKTUBAIIN]OM.

Hberos uznaz nedpunucan je pyHKIMjoM:

1

f(W> X7 b) = 1+ e—(wozot+wiz1+b)’

(10)

raje cy W= [wg, wi] 1 X = [xg, z1]. OBa dynkimja ce Moxke pactaBuTi Ha cjbejiehe

KOMIIOHEHTE:

1
z1 = Woxo + w1 + b, 29 =€ 7, 23 = 1+ 29, f= e (11)

3
3a pauyname rpaaujenta dyukimje f, ommcane penarmjom (10), y ogHOCY Ha
TeXKUHCKe KoeUINjeHTe HeypOHa, KOPUCTUMO IPABUJIO yIaH4daBama. Apyrum pu-

jedanMa pevdeHo, YKOJMKO MPBO OJIPEIUMO TapIiijaTHe U3BOJIE:

of _ 1 Oz _ Oz _ e Oz _ w (12)
Oz3 23 Dzy 0z ’ ory

821 821 (921 aZl

(91:1 Wy, awo Zo, 3w1 Xy, 3() ) ( )

Moryhe mx je Ja/be KOMOMHOBATH, KAKO OW ce OJpejusia OCjeT/bUBOCT M3Jia3a Ha

CBaKH O/ HOjQ,H‘I/IHI/IX yJj1a3a I1oCMaTpaHOI' HEPpYOHa:

Of _ 0f 02302 0z Of _ 0f 02502 0% (14)
81'0 N 823 622 821 3:170’ 8:C1 N 823 622 821 81'17
OF _ 0f 0250z 0z Of _ 0F 020z 0z (15)
8w0 N (923 822 821 8w0’ 811)1 N 823 622 821 811)17

Of _ 0F 02302 0z (16)

ob N (923 82’2 821 ob ’

Wiycrpanuja oBOr mocTynka 3a KOHKPETAH HYMEPUYKU IIPUMjep IpPUKa3aHa je
Ha cury 6. JIokaaHu rpajmjeHTn (YUHUOIM TOPIHIX U3pas3a) ce, 3aje/[HO ca U3Jia-
3UMa 13 1ojequHnx hesmja (cinka 6), u3padyHaBajy TOKOM IpoONaraiyje yHapuje,
HAaKOH Yera ce UCTU KOPUCTE Yy IPoMaraliiju YHa3a/1 paju n3padyHaBarma N3BOJIa U3
penanuja (14), (15) u (16).
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0.82
1.00

Ciuka 6: Busyanmsanuja mpornaraiyje yHa3a/[ 3a HEYPOH Ca CUTMOUJ] aKTH-
Barmjom. [lyraBa 6oja ce omHOCH Ha TpoIaraiyjy yHaIpujel a IpBeHa 0oja Ha

BPHUjEITHOCTHU T'pajijeHaTa.

Haseenu mpumjep je 9ucTo OMUCHOD KapakKTepa 1 KopuiinheH je Kao HHTYUTHBHO
objammere ajaropurMa. MehyTum, jacHO je KakKO ce HaBeJICHU IIOCTYIIAK MOXKE Ie-
HEPAJIM30BATH U e(DUKACHO KOPUCTHUTHU 32 padyHame rpajujeHara Kpo3 Mpexy, oe3
o03upa Ha 6poj ckpuBeHUX cjojesa. JloaTHo, Tpeba HAIOMEHYTH U JIa ce 3a CUTMOU,/T

dyHKIIN]y U3BO/I TI0jeITHOCTAB/bYje U UMa ODJINK:

do(x) B et Cd4eT—1
dr  (1+e=)?2 (1+e®)2 (1—o(z))o(z). (17)

Hajuemthe kopunthene onepamnuje y NN cy cabupaibe, MHOXKeme U (DYHKIHja

max(0, z). 3a oBe oneparuje Baxkn cibeaehe:

e Omepanuja cabuparma jeJIHOCTaBHO paciopehyje rpajujeHT ca m3ja3a Ha CBe
yJ1a3e, jep JOKAJHY IPAIijeHT (IpajijeHT y OJHOCY Ha OIlePaHJIe) 3a Olepalujy

cabupara yBHjeK UMa BPHUjeTHOCT 1.

e Omnepanuja max(xy, Ty, ..., T,) IPEHOCH TPAJMUjEHT CaMO Ha OHA] yJjaa3 KOju
je TOKoM Ipoliaranuje yHampujea umao Hajsehy spujennoct. Jlakie, jokaanu
rpaJiujenT 3a yaa3 ca HajBehom Bpujeanonthy je 1, mok he 3a ocrase yiase
JIOKaJTHU rpajujeHT umatu spujeanoct (. 3a ciydaj decto Kopuiithene ornepa-
mje max(0, z) (ReLU [45]) rpasmjent ce mpeHOCH caMo 3a CIydaj IMO3UTHBHOT

yJIa3a.
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e Omepannja MHOXKea Kao JOKAJIHE T'PaJIijeHTe KOPUCTH BPHUjEIHOCTH YJIa3a,
caMo 3amujemeHe. [Iperu3nuje, yKOJIMKO MMaMO IIPOU3BOJ, OpojeBa X U g,

JIOKAJTHU T'PaJUjeHT y OJIHOCY HA yJia3 X1 je Ty U 00PaTHO.

Asropuram mporaramuje yHasa  omoryhaBa epuKacHO padyHame IpaJiijeHara
dyHKIMje nujeHe, KOju MpeJICTaB/bajy OCHOBY 3a ayKypHupaibe IapamMerapa Mojiela.
Hauwnu kopuiithema rpajinjenara 3a ONTUMHA3AIN]Y TapameTapa Ouhe pazMoTpeHu

y Hornasmy 2.3.

2.3 Onrmmuzaruyja

Y uporecy tperupama NN, b je munuMusosaru dbysknujy nujene L(6), koja
Mjepu paszniuky m3Mely mpeaukiimja Mojesia U CTBapHuX BpujegHoctu. Onrumusa-
I1ja 1o/Ipa3yMujeBa NTepaTUBHO Ipuiarohasarbe napamerapa Mojesa 6, Tako ia ce
BpHjeaHocT (byHKIMje nujeHe cMmambyje. Hajaenrhu npuctyn je MeTojia rpajiijeHTHOr
CIlyCTa, KOJI KOje ce IapaMeTpu axKypupajy y CYIPOTHOM CMjepy oJ cMjepa I'paju-

jenra (Oymyhu ma rpaaujent nedunnine cMjep HajopzxKer pacra) GyHKIUje HAjeHe:
Orr1 =0 —nVeL(0), (18)

rije je ) Kopak yuema, a Vg L(0) rpagujent dbyHKIMje Mujere y OHOCY Ha TapaMeTpe

MOJEJIA.

2.3.1 IlIpouec yuyewma

OcHOBHE aIrOpUTaM 38 MUHUMHU3AIN]Y (DYHKIH]E IHjeHe je CTOXaCTUYIKU IPaIi-
jentru crycr (enrit. stochastic gradient descent - SGD). Kom oBor npuctyna, ymjecto
padyHarba IpajjeHTa Ha IjeJIOKYITHOM KOPIIyCY IojaTaka HaMHUjeIeHOM 3a O0YKY
MoOJIeJ1a, TPAJIUjeHT ce U3padyHaBa Ha MambeM CKYIy HACYMUYHO OJJa0PAHUX y30paKa

(enrut. mini-batch), aumMe ce 3HAYAJHO CMalbyje PATYHCKA CJIOXKEHOCT.

Beoma BazkaH mapameTap y mporiecy OnTUME3AIje je Kopak yuema (y pesaiuju
(18) osmaven ca 1), Koju oapeljyje 6p3uHy KOHBEpreHIHje aaropuT™Ma. YKOJIUKO je
IPEBEJIMK, MOJIE/T MOXKE MOCTATH HecTaOUIaH U OHEeMOTYNUTH MpOHAIA3aK OITHMAJI-
HOT pjeriema. JIpyrum pujednMa pedeHo, KHHETHIKA €Hepruja CUCTeMa je BermKa
U BPHUjeHOCTHU TapaMerapa Mojena xaorudno ocruiyjy. Ca jgpyre crpaHe, CyBuIme
MaJIi KOPaK y4erba MOYKe JOBECTH JI0 M3PA3UTO CHopor yuema. [IpaBuiHo mojera-
Barbe OBOT' ITapaMeTpa KJbYJIHO je 3a e(UKACHY OINTUMU3AIN]Y, 300T dera ce KOPUCTe
agantusau ajgropurymu nonyT Adagrad-a (eur. adaptive gradient algorithm) [51],

RMSprop-a (enrit. root mean square propagation) [52] u Adam-a (enra. adaptive
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moment estimation) [53|, koju quHAMIIKY TpuIarohapajy KOpak ydema y 3aBHCHO-
CTH 0J] KapaKTepucTrka rpajujedara. OBU ONTUMU3AIUOHE AJITOPUTMU KOJU UMILIE-
MEHTHUPajy KOHIIENTE U3 JUHAMUKE CUCTeMa, YK/bYdyjylin IpUHImI MOMEHTa, UMajy
3a 1U/b yOp3ame KOHBEPreHInje i CMAhEhe PU3UKA O] 3arJIaB/bUBAIbA Y JIOKATHUM

MUHUMYMUMA.
Anroputam Adagrad ayromarcku npusiarohaBa Kopak ydema CBAKOM IapaMeTpy
MoJIej1a TI0jeJIMHAYHO, Ha OCHOBY ITPETXOHO aKyMYJIUPAHUX I'DajujeHaTa:

Opir = 0 — SLHVQL(Q), (19)
t

rje je S; cyma KBajipaTta IPETXOJHUX IpajujeHara [51], a e ckagap, THIHMIHO Y OII-
cery on 107 10 1078, koju obesbjelyje HyMepnUKy CTaOMIHOCT aJIrOpUTMa. JeIaH
oJ1 mpobjieMa KOju ce Be3yje 3a 0Baj aJIAITUBHHU aJI'OPUTAM, HAPOYHUTO 3a CJIy4aj
DNN, jecte To mTo akymyJaiuja KBajpaTa IpajujeHaTta JTOBOJIU JIO0 KOHTHHYHpPa-
HOT' CMarbUBarba e(PEeKTUBHOT KOPAaKa yUerba, IIITO MOYKe PE3y/ITOBATH IIPEYPArbEHOM

CTarHallijoM y4ema U OTeKaHOM KOHBEPI'€HIIIjOM.

Kao momudukamnuja Adagrad-a, RMSprop kopucru mosjeprucaiu Ipocjek KBa-
JipaTa rpajujeHara yMjecTo IbHXOBOT IIPOCTOr 30mpa, duMe ce ybJrazkapa Ipob/ieM
HAIVIOI CMambemha Kopaka ydema. JIpyruM pujednMa pedeHo, ayKypuparme mapamMe-
Tapa ce BPINM Ha Ha4IWH omucad penarujom (19), ca Tom pasimkoMm ja ce Sy caja

padyHa mpemMa cjbejieho] peKyp3uBHOj (hopMyIn:
Sy = AS_1 + (1= \)(VoL(6)), (20)

npu demy je A dakrop 3abopasa (runuano y omcery 0.9-0.99), koju KoHTpoJHIIe
yTuilaj nponuimx Bpujeganoctu rpagujerta. RMSprop je decro noroman 3a NN, 1o-

cebHO y ciydajeBUMa Kaja (PpYHKIU]a IIjeHe MMa, KOMILIEKCAH OOJIHK.

Anropuram Adam koMOuMHYje MOMEHTE MPBOI' U JPYrOr pejia IpajidjeHara Ka-
KO OM aJIalTHBHO IIPIJIATO/INO BeJIMUnHy Kopaka ontuMmusarmje [53|. [lapamerpu ce

aXKypupajy mnpema Gpopmyaiama:

my = Amy—q1 + (1 — A\ )VoL(0), (21)
e = v + (1 — Xo) (VoL (6))2, (22)
iy = 1T—t)\§ (23)
B, = lf—t% (24)
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My
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riaje cy m; U vy MOHIEPUCAHU IPOCjeld I'PajiijeHTa U IHEeroBor KBajapara, a Ay U Ao
)

6t+1 - Qt - (25)

XHUIeprapaMeTpu Koju ojpehyjy HBUXoBy TeXKUHY. BpujegHocTu mpeaiokeHe y opu-
ruHastHOM pajy ¢y A; = 0.9 u Ay = 0.999 [53|. Ckamupamwe m,; u v; (penarmje (23)
1 (24)) ce Bpim Kako 6U ce MCIPABUIIO OJICTyNale Koje HacTaje y paHuM dazama
TpeHHparba, Kaja Cy IPOIjeHe MPBOT U JAPYror MOMeHTa (y OCHOBH, IpajidjeHTa U
KBaJipaTa IpaJijeHTa) jou ysujek BpJso mase. Kao u panuje, mapamerap € 06e30je-
byje mymepuuky crabuanoct. Y npakcu, Adam mnpejcraBiba aaropuraM KOju OOUIHO

naje Hajoosbe nepdopmance [54).

2.3.2 Perynapusamnumja

Onrumuzanuja Mofesra UMa 3a IU/b MUHUMU3AIN]y (hyHKIHje MujeHe, ajil ako
MOJIeJI TTIOCTaHe MPEBUIIe MIpUIaroheH mnojannuma 3a o0yKy, JI0Ja31 JI0 IpodieMa mo-
sHaTor kao overfitting. Ilperjepano npuiarohen mMomes mokasyje HM3y3€THO J100pe
nepdopMaHce Ha ToJallIMa, Ha KOjuMa je oOydaBaH, aJii 3HAYajHO JIOIIUje Pe3yJI-
TaTe Ha HOBMM, HeBuheHHM mojanmMa. Tajga KaXkeMo Ja je reHepaJju3aliija MoJjesa,
Jioma. Peryrapuzaiigja je cKyIl TeXHUKa Koje UMajy 3a Ii/b yOJiakaBarbe Iperjepa-

HOT' IIpujIarohaparba ojaluMa 3a 00yKY U 1OOOJbIARE TeHepaJ3allije MOICIA.

JeslaH 0J1 OCHOBHUX HAYMHA PEryJIapu3aliije je JI0/IaBaibe MeHATU3AIMOHOT (DaK-
Topa y (PYHKIHU]Y I[HjeHe, MITO KOHTPOJIMIINE BPUjeTHOCTH IapamMerapa Mojesia. ¥
TOM CcMHUCJy, JiBa Hajuerthe kopuiithena npuctyna cy L1 u L2 perynapuszamuja. L1
peryiapusanuja, mosnara u Kao Lasso (enri. least absolute shrinkage and selection
operator), no/iaje CyMy arcoJlyTHUX BPHjEIHOCTH TeXKMHA Kao MEeHAJIN3AIMOHN (haK-
TOp:

L'(0) = L(6) + A Z |wi, (26)

rje je L(0) opurunanna byHKIUja 1ujeHe, w; TexKuHe (mapaMeTpr) MoJIesia, a A Xi-
nepriapamMeTap Koju KOHTPOJIUIIE jJadnuny peryiapusaluje. KibydHa KapakTepucTuka
L1 perynapusamyje je meHa CIOCOOHOCT Ja TOKOM ONTHMU3AIlfje BOIW Ka TOMe J1a
BeJINKN Opoj KoedwUIMjeHaTa TEKUHCKUX BEKTOpa IOCTAaHe HyJa, YIMe TeKUHCKU
BEKTOPU IIOCTajy PUjeTKU (€HIVI. sparse) IITO ce TIOHEKA I Ha3MBa ClapcuUKaIiujoM
(mpopjebuBamem). OBaj edekar omoryhasa L1 perynapusaruju j1a UMILIAIIATHO BP-
U CEJIEKIN]y KapaKTEePUCTHKA, TAKO IITO Maibe BaXKHE KapaKTEePUCTHKE JT00ujajy
TeXKUHE jeTHAKe WIN OJIMCKE HYJIM, 9MMe MOJIE/T TIOCTaje je/THOCTABHU]U U Makhe CKJIOH

npernpuiarohasarmy. 300r oBe criocobHOCTH cesekimje, L1 perynapusaiuja je Hapo-
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YUTO KOPUCHA Y CJIyYajeBUMa TJije TIOCTOJU BEJIMKU OPOj yIa3HUX KapaKTEePUCTHKA,

aJI ce MPEeTIOCTaB/ba Jla CAMO MaJid OPOj HUX 3HAYAjHO yTUYIe Ha U3J1a3.

Ca gpyre crpane, L2 perynapuzanuja, mosnata n kao Ridge perynapusaimja,

IIeHAJIN3Yje KBaJIpaT TeXKUHA!

L(0) = L(6) + %)\ S u?, (27)
riaje je L(0) opurnnanna dyHKIWMja Hujere, w; TexuHe (HapaMerpu) Mojena, a A
XuIeprapaMerap Koju KOHTpoJiuiie jaanty perynapusarmje. @axkrop 1/2 ce monaje
paJin jeIHOCTABHUjEr 3aImca rpajiujenta GpyHKImje mujene. 3a pasauky of L1 pery-
Japusaruje, L2 ne poBoju 1o ciapcudukaryje, Beh mojictutde Mpexy J1a KOPUCTU CBE
CBOje yJ1a3e PaBHOMjEPHO, CMalbyjyhu PU3UK OJ IPEKOMjEPHOT OCJIamhamha Ha CaMO
HEKOJIMKO YJIa3HUX KapaKTepucTuKa (ITo ce MaHudecTyje BeTNKIM BPUjeTHOCTIMA
0jeIMHIX TexKuHA). L2 peryaapusanuja ce KOPUCTH KaJia Ce YKeJid 09yBaTh WHHOD-
Malja U3 CBUX YJIa3HUX KapaKTEPHUCTUKA, aju y3 KOHTPOJIy IHbUXOBOI' yTHIlAja Ha

KOHA4YHY MPEJUKIN]Y MOoJieia.

Ocum L1 u L2 perynapusanuje, uin mwuxose kombunarmje [55], joun jegna morry-
JlapHa TeXHUKa je dropout, Koja HACyMUIHO UCKJbYUyje oapeheHn IpoIeHaT HeypoHa
ToKOM 00yKe Mojiesia [56]. Ha Taj Hauna mozesn mocraje poOyCHUjI 1 Marbe 3aBHCaH
on n3sa3a mnojenunux Heypona [56], [57|. Tokom cBake ureparuje obydaBarmba MOJe-
Jla, CBAKM HEYPOH ce UCKJby4yje ca BjepoBaTHohoM p. /la Ou ce odyBasia CTaTHCTUKA
n3jia3a, W3j1a3 aKTUBHUX HEYpPOHa ce ckaimpa ca 1/p. OBaj mocrynak ce HasmBa
WHBEPTOBaHU dropout, jep MPUJIMKOM IPEINKIUje HUje TTOTPEOHO CKaJIUpaTH M3J1a3.

Dropout ce gectro kopuctu y DNN kao edukacna meToja peryiapusalimje.

[Tope HaBeIeHUX METO/1a, TIOCTOje U JAPYT'e CTPATETUje 38 CMAEHHE TIPEIPUIAro-
hapama, momyT panor npekuia (enri. early stopping), Koju 3aycraBiba 00yKy Mojesa
KaJla ce MPUMHjeTHU Ja ce I'PellKa Ha BaJUJAlliOHOM CKYIly BUIIIE He cMalbyje, Kao 1
TeXHUKE MPOIIUperha (ayrMeHTallnje) nojaraka, Koje CHHTeTHIKN 1moBehaBajy cKym

nojiaTaka 3a o0yKy Kako Ou ce yHaIlpujein/ia renepasansaruja Mojieia.

Kpos pasiimunre TexHUKe peryiapusaliyje, II0Ka3aHo je KAKO ce MOXKe PUjeluTH
npobJieM IpeKoMjepHor Ipuiarohasarma mojiesta. lpenusauje, mu/b Huje camMo m3-
6jeraBame overfitting-a, Beh mocTuzame oNTUMaJHe paBHOTE)Ke n3Mely TaTHOCTH 1
renepaJinzanje. [IpeBuiie npuaarohen Mojies1 mocTaje mpeocjeT/buB Ha CIIEIuMuIHO-
CTU TIoIaTaKa 3a 00yKY, YKJ/bY4dyjyhu IIyM, IITO Pe3y/aATUpa JomuM rnepdopMaHcaMma
Ha HOBMM, HeBuheHUM rojanuma. Ipyrum pujednma pedeHo, Mojies Iyou criocoOHOCT
renepasinzanuje. C Jpyre crpane, HeJ0BOJbHA MPUIATODEHOCT HACTAaje KaJia MOJIE
HEMa JIOBOJbAH KAIAIUTET Jla MOJIe/Iyje KIbydHe o0paciie y MoJaIuMa, MITo JTOBOIH
JI0 JIOIMX MepdOpMaHCH, KaKO Ha IMojaluMa 3a 00yKy, TaKO U Ha IMOJIAIMa 33 Te-

CTHpalbe U eBaJyarujy mojena. Kao mro je npukazano Ha cJuiy 7, j106ap Mojes
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Cuauka 7: Tlpumjepu npunarohasamwa. Moges je: (a) Heso0BObHO npuiarohes,
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(6) mobpo npunaroben, (B) npenpusarolhen.

IpOHAJIA3U OJIroBapajyhy paBHOTEXKY, JIOK IIpelpuaaroher Mojes1 IpeBulle JeTalb-
HO onoHama nojarke. Ca Jipyre crpaHe, HeJIOBOJbHO HAydeH MOJIE] HE IIPENo3Haje
HU OCHOBHe oOpaciie y mojaruMa. Y cjaydajy Jomer mpuiarohaBara, KamaluTeT

MoOJIeJIa je BjepOBATHO HEJIOBOJhAH WM je ojabpaHa Heoirosapajyha apxuTekTypa,

mTo he 3aXTHjeBATU CJI0KEHUjU MOJE/ WU JIPYTaduju MIPUCTYII PjellaBamby IaTor

npobJiema.

2.4 KoHBOJIyIIIOHE HEeypaJHe MpeKe

CNN mnpejicraBbajy jeiHy oJ Haj3HAYAJHUJUX apXUTEKTypa y JOMEHY JIyOOKOr

yuema, HApOUuTO KaJla je pujed O o0pajy MojaTaka Ca IMPOCTOPHOM WU BPEMEH-

CKOM cTpyKTypoM. OBe Mpezke Cy WHHIMjaIHO pa3BujeHe 3a 00pay cauke [58], [59],

aJIl Cy ce IMOKa3aJle Kao n3y3eTHO edWKACHe W y aHAJIU3W BPEMEHCKUX CepHja, 3a-

20



Ipumjena sjewmanre unmesuzenyuje y nNPeouKyuju NOMPOULHE EACKMPUYHE eHEPaUjE

xBaJsbyjyhu crocobHOCTH eKcTpakimje cokeHnx obpasara u3 mojaraka [20], [21].
CNN apxurekTypa ce cacToju oJ1 BUIIe KOMIIOHEHTH, MeDy KojuMma Cy Haj3HAdYajHUju

KOHBOJIYIIMOHU CJIOj€BH, CjI0jeBu 3a arperaiwjy (eHri. pooling) u FC ciojesu.

Y obpajin cekBeHIIMjaJHUX II0/IaTaKka, Kao IITO CYy BPEeMEHCKe cepuje, Opoj y30-
paka 110 jeJIHOj CeKBeHIM MoxKe OnTh Beoma Besuku. CiimdHa cuTyalmja ce jaB/ba
u Koji oOpajie cjimKa, rjje Opoj MHUKcesa Y jeaHO] CAUIU MOXKe JIOCTHhu jeceTuHe
XUJbaJla. AKO OUCMO CBaKM y30pak CEKBEHIIEe WJIM CBAKH IMHUKCEJI CJIUKE JTUPEKTHO
IOBE3AJIM ca HeypOHMMa yiasHor cioja Kiaacuaae FCNN, 6poj mapamerapa Momesa
61O OM M3Y3eTHO BEJIMKH, ITO OM 3HAYAJHO YCIIOPUJIO U OTEXKAJO IPOIEec 00ydaBa-
wa Mojiena. Mehyrum, y Behutu peanux ciydajeBa, CycjeJHU y30PIU CUTHAJIA UIN
CyCjeHU IHUKCEN CJIMKe HUCY He3aBHCHH, Beh melycoOHO moBesanu u (opmupajy
crienuuaae obpaciie WM KapakTepucTuke (eHrI. features). YUpaBo oBa UHE-EHI-
1a TPeJICTaB/ba OCHOB KOHJIYIIMOHUX CJIOjeBa, KOjU MOTY e(pHKACHO €KCTPAXOBATHU

HOMEeHyTe Kapakrepucruke kopuiihemem matched filtering onepanuje [22]:

z(n) « h(—n) =Y z(m)h(m —n) =Y z(n+m)h(m), (28)
m m

riaje h(n) mpejcrabiba obpasal] oJf MHTepeca y YIa3HOM CUIHALY x(n), a cuMOOT *
o3HauYaBa oneparop Kousosyiwje. Ilpema Tome, onrumastau jgerektop obpactia h(n)
y curnanay z(n) ce mobuja KonposyiwmjoMm curnaia x(n) ca h(—n) [22|. Baxuo je
HaIJIaCUTH Jla KOHBOJIYIIMOHH CJIOjeéBU MOTY JeTeKToBaTu crerududne obpaciie 6e3
003upa Ha HUXOBY MMO3UIIN]Y Y YJIA3HO] CEKBEHITH WJIU CJIUITH, IIITO je (PYHIaMEHTATHA
paziuka y onnocy Ha FC ciojeBe koju yue ruobanne obpaciie y mnoganuma [59]. Y
KOHTEKCTY BDEMEHCKUX CepHja, 0Ba 0COOMHA UMIUIAIIPA BPEMEHCKY NHBAPHU]aHTHOCT

y JeTeKIju NH(POPMAIIH]a.

Omneparyja jeJHOIMMEH3MOHE KOHBOJIYIHje TPUMUjErheHa Ha YiIa3 KOjUu ce CACTO-
ju 0JI BpeMeHCKe cepuje Jy:KuHe 1', rjije CBaKu BPEMEHCKHM KOpak mMa F' yyrazHmx
KapaKTepUCTHKa, MIYCTpoBaHa je Ha cjuiy 8. KOHBOJIYIIMOHU CJI0j KOPUCTH CKYII
dburrapa (mu jesrapa) Kako 6u uaeHTHMUKOBAO pasandanTe 00paciie MPUCYTHE y
mojgarma. Cako jesrpo Wi mma mumensuje M X F') riaje M mpejcraBiba Besu-
YUHY TIPO30pa KOHBOJIyIHje. V31a3 KOHBOIYIIMOHOT cJI0ja 3a k-Tu puarap ce MoxKe

dopmasino geduHECATH KAO:
Yi=f(Wi*x X +b), (29)

rije je Xrxp yla3Ha MaTpUIA KOja pelpe3eHTyje BPpeMeHCKY cepujy ca 1’ BpeMeH-
CcKUX Kopaka u F' yna3nux kKapakrtepuctuka, W je k-Tu KoHposiynponu uarap
cioja, mumensuja M x F| by je oxcryname 3a duirap k, a f(-) o3HauaBa aKTUBa-

nuoHy QyHKIHjy. YIorpeda akTuBanuoHe (yHKIHje je K/bydHa, ¢ 003UPOM Ha TO
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Cauka 8: [Ipukas 1D KoHBoJIyIIHje ca HACYMUTIHO OAa0pAHUM BPHjeTHOCTUMA,
yna3a u koedunujenruma dunrapa. lyxunaa ymrazuor curnagia je T = 9, 6poj
yIa3HUX KapakTepucTtuka je F' = 3, a Benuuuna jesrpa je M = 3. Ha ciunu je

pUKa3aH U OJroBapajyiu n3/ja3Hu CUrHAJ HAKOH KOHBOJIYIIHjE.

Jla je KOHBOJIyIMja JIMHeapHa orepaluja. Kao akTuBalioHa (pyHKIMja y KOHBOJIY-
UOHKM cJiojeBuMa ce Hajuenthe kopuctu ReLU [45], nok je GELU (enrn. gaussian
error linear unit) [60] HOBHje pjelieme Koje y HEKUM CJIydajeBUMa ToKa3syje 6GoJbe

nepdopmance.

Jlnmensuje u3a3a KOHBOJIYIIMOHOT CJIOja 3aBHCe 01 Opoja BpeMeHCKUX Kopaka 1,
Bestmaune puiarpa M, yKymHor 6poja dpuarapa K, Kao 1 0/ HaUUHA Ha KOJU Ce BPIIN
kouBostynuja. [perusnuje, Bekrop Y uma qumensuje (T — M + 1) x 1, a ykynan
6poj oBakBuX BeKTOpa je K. AKO ce OBU BEKTOPH CJIOXKE y KOJIOHE MATPHUIIE, M3J1a3
13 KOHBOJIyIIMOHOI' CJI0ja Ce MOXKe O3HAYMTU Kao Y (7_pr41)xk- Y HPaAKCHU Ce 9ecTo
[pUMjerbyje TeXHUKa JIOIyhaBatba Hyama (eHrL. zero-padding) ynasue marpuie X

J1yK BpeMencke oce. Konkperno, j1a 6u ce ocurypaJio Jia nu3Jjia3 KOHBOJIYIUje 3a/IPKI

M-1
2

cepuje, mTO he pe3yaroBaru u3ja3om jaumensuja 1 X K.

OpPUTHHAJIHY JyKuny 1, nojaje ce BPCTa HyJIa Ha IMOYeTaK M Kpaj BPEMEHCKe

lakse, oreparja Kojy BpIlle KOHBOJIYIIMOHU CJIOjJEBH C€ MOXKe WHTYUTHBHO WH-
TepIpEeTUpPaATH Kao Kjn3arme PUITpa JIyzK BPEMEHCKEe Cepuje W U3padyHaBarbe CKa-
JIapHOT TTPOM3BOIa M3Mel)y BpHjeqHOCTH yia3a yHyTap Iposopa BennunHe M u Ko-
edurmjenara puiarpa. ButHo je HamomMeHyTH Ja rope HaBejeHE JUMEH3Hje n3/1a3a
Bazke CaMo y CJIydajy jeJIMHUIHOr noMmjepaja duirpa (eHr. stride) ay?K BPEeMEHCKe

oce. ¥ OIIIITEM CJIy4ajy, 3a 1nomjepaj puiarpa s, BeKTop Y, he mmarTu JuMeH3u-
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je ((T'— M)/s + 1) x 1. Mehyrum, 3a 06pajy BpeMEHCKUX cepHja, yoOM4IajeHo je

KOPHUCTUTH TIoMjepaj dpusitpa s = 1.

TokoMm mporeca o0y4yaBamba MpexKe, mapaMeTpu (uirapa (Te:KUHE MOJesa) ce
aJIalTUBHO Ipuarohasajy, ca Iu/beM MUHUMU3aIuje GpyHKIMje nujere. bpoj dbum-
tapa K, ny:kuna ynasne cekpeniie 1, Bequunna dpunrpa M u nomjepaj duirpa s

[IPEJICTaB/bA]Yy XUIIepIIapaMeTpe dije BPUjeHOCTH je TOTPEOHO HaK/bUBO ITOIECUTH.

Y rummaanm CNN apxutekTypama, je/IaH Ul BUIIE y3aCTOMHUX KOHBOJIYITHOHUX
ciojeBa cy decro npahenu ciojeBuma 3a arperarujy. OBuU CjI0jeBU MMajy 3a IHb
CMambemhe JTUMEH3UOHATHOCTH yjia3a, YuMe ce cMambyje Opoj mapamerapa Mojiena u
moboJbIaBa rerepasmsalja. JlogaTHo, moctuke ce u 60/ba pOOYCHOCT Mojesa Ha
IIYyM U Bapujalifje y yJIa3HIM MoIaMa. Y KOHTEKCTY BpDEMEHCKUX CepHja, TOBOPUMO
O T3B. jeJIHOITMMEH3UOHO] arperaiyju, jep OBU CJI0JeBU Jjesyjy caMo JIy2K BPEMEHCKe

oce yJjia3a.

Jeslan of Hajuenmhux TpUCTyTa je Mojjesia CUrHaJIa Ha HelpeKIanajyhe cermenTe

nykune P u omabup MakCuMaJsHe BPUjeHOCTH YHYTap CBAKOT CEIMEHTA:

max {z(n+k)}, 30
max | {z(n -+ )} (30)
riaje z(n) mpejcTaB/ba yia3 y CI0j 3a arperanujy mo MakCUMyMy, a P je BeJndunHa
HenpekJjamnajyher cermenTa. JacHo je ja ce BpeMeHCKa JIMMEH3Mja yJia3a CMarbyje
3a pakrop P. Wiaycrpanuja oBOr MoCTyIKa, 3a KOHKPETAH HYMEPUUYKH ITPUMjEpP Ca

P = 2, npukazana je Ha cjaunu 9.

Y apxurekrypu CNN, FC ciojeBu ce obuvuHo HaJla3e Ha Kpajy Mpexke U CJIy-
JKe 3a reHeprcarbe KoHadHe NpeinKimje. HakoHn 1mTo KOHBOTYIITMOHN U arperamionn
CJI0jE€BU €KCTPaxyjy Xujepapxujcke Bese u3 ynasnux nojgartaka, FC ciojeBu npeysu-
Majy oBe mHpoOpMaIje 1 KOMOMHYjy UX Kako OM reHepucasn n3jia3 KOju OJroBapa

crenuuIHOM 33/ IaTKY.
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Wanas

Yna3s

Cummka 9: Maycrpanuja paja ciioja 3a arperaiujy mo makcumymy (1D) ca

HACYMHUYHO 01abpaHuM BPHjE€IHOCTHMA yiia3a U 33 BeJIMYUHY Ipo3opa P = 2.
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3 ApxurekTypa nmpeauKTopa

Y oBoM moryiaBby Ouhe TpeJicTaB/beHa apXUTEKTYPa Pa3BUjeHOr MPEIMKTUBHOT
MOJIe/1a 3a MMPOTHO3Y HOTPOIIbe eJeKTpudHe eHepruje, koju uarerpuiie N-BEATS
n CNN. Opa xubpujHa apxuTeKTypa KOMOWHYje NpEIHOCTH 00a IMPHUCTYIA: CIO-
coonoct CNN-a ga edpukacHo eKcTpaxyje KapaKTepUCTUIHe obpaciie M3 IoJaTaka
u N-BEATS koMmmonenTe /1a reHepuiiie mperu3He IporHo3e ca BUCOKUM HUBOOM WH-
tepuperabuanoctu. [Iperusnuje, CNN omoryhasa qy6/by anaimsy cTpyKTypPHUX Ka-
PaAKTEPUCTUKA BPEMEHCKHUX ceprja Kpo3 KoHpoJylmone duarpe, 10k N-BEATS, 3a-
XBaJbyjyhu ¢BOjOj MOIY/IaPHO] apXUTEKTYPH, IpyKa (PJIEKCHOMTHOCT U IPEIU3HOCT
y MOJIeJIOBamby CJIOXKEeHUX obpa3zalia y mojaruma. Pa3Boj oBor Mojesia MOTUBUCAH je
OTPeOOM 3a TAYHUJUM W TIOY3JIaHUjUM ITPEIUKIIIjaMa Yy eJIEKTPOEHEPreTCKOM CUCTe-
MYy, TIOCEOHO y KOHTEKCTY KPATKOPOYHHUX MPOTrHO3a KOje CY KJbYUYHE 3a OIePaTUBHO

IJIaHUPalbe U 6aHaHCI/IpaH>€ MpexKe.

Y HacTaBKy OBOI' IIOIJIaB/ba JeTa/bHO he OMTH objalTmeHa MeTOJI0JIOrTja KOPH-
nrheHa 3a IPeJIUKINjy OTPOIIIhe ejlekTpudne enepruje. [Ipso ce neramHo objarma-
Ba IIpeIoxKeHa apxurekrypa Koja komounyje CNN ciojese ca N-BEATS asiroput-
MOM. 3aTuM ce obpalyje n ancamOJ1 MeTo/1a Koja JIOJATHO MOO0JbIIaBa POOYCHOCT 1

TaYHOCT MPEINKINja KPO3 KOMILJIEMEHTAPHO JIeJCTBO BUITE MOJETA.

3.1 IlIpenjyoxkena apxurektypa u N-BEATS

KombunoBame pa3manTux apxuTeKTypa y JOMeHY JIyOOKOT yUerha 9eCTO JOBO/IN
JI0 MHOBATUBHUX pjelllera Koja HaJMaIlyjy rmepdopMaHce TOjeIMHATHIX Mojiea. Y
OBOM TorIaB/by objarmaBamo Kako ce npegaoctu CNN-a u N-BEATS apxurektype
[37] xKoMOuHYjy y mpesioKeHoM XUGPHIHOM MOJEIy KaKo OU Ce MOCTHIJIA BUCOKA
TAIHOCT IPEIUKIFje MOTPOIIbe eleKTpudHe eHepruje. OBakpa moandukammja je
MoTuBHCcaHa dumeHuIoM Ja FC ciojeBu yde riiobasHe obpaciie y mojannMa, JoK,
ca npyre crpare, CNN obumaHO camocTaHO nMajy mpob/ieMa ca MOCTU3akheM BUCOKE
TAYHOCTHU Yy IPEJIUKINjU BpeMeHcKux cepuja. /loarHo, Tpeba HAIIOMEHYTH U UUH-€-
HUILY /14 je PEeJJIOYKEHN TPUCTYIT M3Y3€THO ITOr0JIaH 38 MHKOPIIOPAII]Y XeTePOreHnX
M3BOpa MojaTaka (HIIp. BPEMEHCKHUX [POIHO3a) Koje Cy K/bYUHe 3a pasMaTpame eK-
crepunx yrunaja. Ca apyre crpane, Behuna akryennux (state-of-the-art) merosa
ce ocJlarba MCKJBYYMBO Ha IOJIATKE O MOTPOIIHbYU eJIeKTPUYHe eHepruje, Hamehyhu

noTpedy 3a (HIEKCUOMITHIJUM DjelemhuMa.

N-BEATS mpescraBba Mojes1 yOOKOT yUerma MOCeOHO IU3ajHupPaH 3a IPeiK-
nujy BpeMenckux cepuja [37]. Fberosa apxuTekTypa 3acHUBA ce Ha yHOTPEOU pe3u-

JIyaJTHIX Be3a, Koje 1mose3yjy crekose FC ciojeBa, opranmzoBannx y 6j0koBe. CBakn
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010K reHepuilie JBa m3jasa: backcast, Koju mpejcTaB/ba CEIMEHT yJla3a duje 3aBu-
cHocTH OJIOK Mojiesyje, u forecast, Koju JONPUHOCH KOHAYHOj mpeukiuju [37]. OBu
u3Ja3u ce 106mjajy rpancdopmarmjom nsiasa nocbeamer FC ciioja y mocmarpanom
610Ky y IN-TUMEH3UOHU [IPOCTOp KopuiihemeM 0asuux (yHKImja. JeJIHo o Mory-
hux pjemersa 3a n300p oBUX (PYHKIN]ja jecTe KOMOMHOBAIbE TTOJTMHOMUJATHUX (PYHK-
uja, Koje MOJIeIyjy TJIaTKe TIpoMjeHe y curHaiy, ca @ypujeosum (enri. Fourier)
cepujaMa, TOTOJTHUM 3a yUerbe NEePUOIMIHNX obpas3alia. B/IoKoBu cy XujepapXujcku
Opranu30BaHu Kako Ou ce dopMmupasa JyboKa Mperka Koja YCI[jelllHO KOMOUHYje

d1ekcnOMIIHOCT, e(PUKCACHOCT U MHTEPIPETAOUTHOCT.

[IpetoxkeHa apxuTekTypa, mpukaszana Ha ciaunu 10, 3acHUBa ce Ha aJIallTalluji
ocuoBuor N-BEATS 6s0ka, rije ce cranmapaau crek FC ciojeBa 3amMjerbyje HUB0M
on M mnapoBa KOHBOJIYIIMOHUX ¥ CJIojeBa 3a arperanujy mo makcumymy (Conv1D
— MaxpoolinglD), nakon uera caujeau jeman FC cioj ca ReLU akrusanmonom
dyukmmjom [45]. ApxurekTypa ce cacroju oj cekBenre oy 2N oBakBuUX GJIOKOBa
MOBE3AHUX JIBOCTPYKUM Pe3UJIyaJTHUM Be3aMa. Kao 1To je TO paHuje M Harjarie-
HO, KOHBOJIYITUOHH CJIOjJ€BU MMajy 3a IMJb €KCTpaxoBaibe JIOKAJTHUX obpa3alia, JIOK
CJIOjEeBU 3a arperaiyjy cMmaibyjy JUMeH3Huje yja3a U yopsasajy mporec ydema NN.
HonarHo, ciojeBu 3a arperaiujy yOIIITEHO JoNpuHoce poOycnoctu u obe3bjelyjy
6o/by renepasnzanujy Mojesna. Ha Kpajy ce HaydeHe KapaKTEpUCTUKE, eKCTPAXOBa-
He TIOMEHYTHM CTeKOM cJiojeBa ayouue M, mpocbelyjy cranmapaaom FC ciojy Ha
Jlasby obpajry.

Nznaz FC cioja je nmogumjesbeH Ha JBa aujesia, Ha cauiy 10 o3Ha4YeHA ca u; o U
ui1, vje je i € {1,2,...,2N} u npejcraBba uHuekc 6soka. OBU H3/1a30 Ce TPAHC-
dopmuiy y Buiieaumensuonu npocrop kopuiihemem 6azuux dyukinumja [37]. Paau
MHTEPIPETadbMIHOCTH, ojabpaHe cy (PyHKIMje KOoje MOJIEY]jy TPEeHJ U CEe30HaHOCT
nojataka [37|. @yHKImja TpeH A oIrcyje rJIaTKe IPOMjeHe Y CUIHAJTY, JOK CHHYCHE
1 KOCHHYCHe (DYHKIIHje pa3InIuTuX (GpeKBeHInja MOJeIy]y nepuoandne iIyKTya-
nuje.

DyHKIMje 32 MOJIeJIOBake TPEHIa U Ce30HATHOCTU ce JIe(UHUIITY Kao:

p

gi(u) = " ulket, (31)

k=0

o (1) = > ulk] cos (2rkt) + u [m g” sin (2rkt) | (32)

e je w oxroapajyhin auo uzsnasza us FC cioja, mapamerap p (y penanuju (31)) npej-
CTaB/ba CTEIeH MOJIMHOMA, & BeKTop t je nedunucan kao t = [0,1,2,... H — 1]T /H

[37]. Bpujennocr nmapamerpa H 3aBucu oj] CBpxe m37a3a. 3a u3ia3 Koju ¢hopMmupa
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Ynas
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, Txf .
ConvlD—MaxpoollD

, M
ConvlD—MaxpoollD 1
:
N< | l
FC
ui,0 Uy, 1
(w) g1(u)
b h

ConvlD—MaxpoollD

: oM
ConvlD-MaxpoollD |

=

FC

Cauxka 10: Ilpeggoxena DNN apxuTekTypa MpeIuKTopa.
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KOHAUHY TIpeuKimjy (Ha caurum 10 o3naveH kao f;), H oxrosapa JyKWHU IIPeIUK-
[IMOHOT XOpU30HTa (HOpP. 24, MTO KOpecnoHupa ca 6pojeM caTu y jaHy). 3a u3Jas3
KOjU Ce KOPHUCTH Y Jia/boj anaimsu (Ha cauiu 10 o3naden kao b;), H je jejHak mpo-
U3BOJY Jy2KWHE BpeMeHcke cepuje 1" u 6poja ysia3uux Kapakrepuctuka F', ogHocHO
H=T-F.

Jaxkme, ceaku o 2N OJ10KOBa nMa j1Ba ussasa. [Ipsu usmnas, backcast, 3ajenno ca
yJIa30M y nocMarpann 010K (opmupa yiaa3 y Hapeman 010K. pyru nznas, forecast,
IpeJICTaB/ba MPEINKIIN]y TeHeprcaHy y MocMaTpaHoM OJIOKY KOja y CyMH ca IpPeInK-
nmujaMa ocrajmx 6J10koBa popMupa KOHAUYHU u3jia3 Mojena [37]. Dopmasino, ako ca

d; o3HAYMMO yJ1a3 y ¢-Tu OJIOK, TaJja ce yia3 y ¢ + 1 6J0K jjo0uja Kao:
di+1 = dz — bu (33)

raje b; mpeacrasiba backcast m3nas TpenyTHor 6s0ka. OBaj mocrymak omoryhasa Mo-
JleTy Ja y HapeIHUM OJIOKOBHMa YIU Perpe3eHTallrje KOoje MPeTX0oHU OJIOKOBU HUACY
ycrjertno mogesiopain. CIImaHo, akKo ca v 03HAYUMO KOHAUYHY IHPEJIUKIN]Yy MOJIEa,

HCTY MOZKEMO JIOOUTH Kao:
2N
U:fl+f2+"'+f2N:Zfi- (34)
i—1

Ha cymupamo, xubpuiHa apxXUTeKTypa CacTOju ce u3 jJBa cermenta [37]:

1. IIpeux N 6iokoBa ca TpancdopMannoHoM GYHKIHjOM ¢1(u) 338 MOIETOBAE
tpera. OBa QyHKIM]a YCIJENTHO AIIPOKCUMUPA IVIATKe IPOMjeHe y TOIaInMa

Ka/la je pex mosmuoMa p y jenuadnan (31) masm (tunudso 2 win 3).

2. Ilpeocrammx N 610K0Ba ca TpanchopManmoHoM GYHKIIJOM go (1) 38 MOJIETIO-

Babe Ce30HaJIHUX 06pa3aua.

[Ipemtoxkena apxuTekTypa nMmiLieMenTupana je kopurhemem TensorFlow-a (Ke-
ras), 6ubaroreKke OTBOpEHOr Koja Koja mpyzka Python marepdejc 3a NN. Onru-
MHu3aIfja Mojiesia U3BPIIeHa je pa3MaTpameM KJbYIHUX XUIleprapaMerapa, Koju Ccy

npukazanu y tabenn 1.

Ykynan 6poj 6j0koBa ojipehyje nyOMHY MOjesa, IPU YeMy CBaku OJIOK cajip-
xu M |ConvlD — Maxpooling1D| naposa. [Iperusnuje, HakoH cBake KOHBOJIYIIH]E,
HOJIAIN TIPOJIAa3e KPO3 CJIOj 3a arperaiujy Mo MakKCUMyMy, YuMe ce JTUMEeH3Uja yiia-
3a cmambyje 3a 50%. OBaj mocrynak ce monasba M nyra, a nm/b je 6uo usByhn
MaKcUMaJHy MOryhy KowmduHy uHMOpMAaIyja U3 yJIa3HuX Hojaraka. KoHsoJyiu-

OoHH cJIojeBH Kopucre 128 dpuarapa ca jesrpom Besmumde 3 u ReLLU axkTupamumony
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Xunepnapamerap Bpujeanoct
Ykynan 6poj 6sokoBa (2NV) 6
Bpoj koBosynmonux ciojesa 1o 6Joky (M) 3
Bpoj dunrapa y KOHBOJIYIITMOHUM CJIOjeBUMa 128
Hyxuna dbuarpa y KOHBOJIYIIMOHUM CJIOjeBIMA 3
Bennuuna nenpeksanajyhux cermeHara y Makc. arp. CJI0jeBUMA 2
Pex mosmmroma y tpens hyukimju (p) 3
Jaunna L2 perynapusanuje () 0.001
[ToyeTHa BpHje HOCT KOpaKa yUema 0.001
Besmmauna ysopka (enrut. batch) 128
Bpoj emnoxa obyuaBarba 150

Tabesna 1: Bpujennoctu xunepnapamMerapa IpeIozKeHOr MOIea.

dbyukiujy [45]. Beanauna batch-a ogaocu ce Ha 6poj y3opaka obpaljeHuX y jeHoj
UTepalrju ernoxe Mpuje axKypuparma TeXKUHa, JJ0K OPoj eroxa ojipakaBa yKyIlaH 0poj

IpoJia3a Kpo3 IHjeJin KOpIIyC IojaTaka, KOju y OBOM ciaydajy usnocu 150.

JleTa/pan TOK 0OpaJie yaa3HUX 1ojlaTaKa je mpukasan Ha cuuiy 11. Hakon mper-
HpoIecupama, MoJalll ce Ia/by Ha yjaa3 y MOJe] V KOjeM CBaKH OJIOK ITPOJIyKYyje
niBa uzjiaza: backcast u forecast. Backcast w3ia3 ce omy3uma oJ1 yyia3a y mocMaTpaHu
OJIOK 1 pe3uIyaJTHi CUTHAJI ce Ipocibehyje HapegHoM 010Ky vy cekBeri. Ca apyre
cTpaHe, forecast m3a3 ce cabupa ca forecast nznasznma octaganx 6j10koBa. C 063upom
Ha TO JIa Ce apXUTEKTypa CacTOju OJ1 IecT OJIOKOBA, KOHATHA IPEIUKIja ce 100uja
arperupareM Iect forecast mznasza. Takohe, BaxKHO je HAIOMEHYTH J1a TPEHT U Ce30-
HaJIHK OJIOKOBH Jijesie MJAEHTUYIHY apXUTEeKTYpy, ca JeJIMHOM Pa3JInKOM Yy oj1abpaHoj
Tpancdopmarmonoj byHkimju, gedunncanoM penarpjoM (31) 3a ciydaj TpeHs u
penanujom (32) 3a ciaydaj cesoHaaHux 6J10KOBa. CBAKM KOHBOJIYIIMOHHU CJIOj IIPOIITH-
pyje yaa3Hu CUrHaJ HyJlaMa Kako Ou JIyzKuHa pe3yaTyjyhe KoHBoJIyIMje nMaJjia ucTe

JIMMEH3Mje Kao W yJIa3 y CJIoj.

Y mporiecy obydaBarba, KopultheHa je cpefiba alCoIyTHa Iperika (eHIJI. mean
absolute error - MAE) kao dyukimja nujene u Adam onrummusarop [53]. Obyuasambe
U eBaJlyaliuja Mojiesia 3a IPOrHO3UPAIbe MTOTPOIIIhe eJIEKTPUYIHE eHepruje N3BPIIeHO
je mogjesrom Kopiryca nogaraka ua 90% 3a obyky u 10% 3a Tecrupame. JlomarHo, mmo
oJlaTaka 3a 00YKY je Jiajbe MO/INje/beH Ha TPEHUHT U BAJTUIAIIMOHN TOJACKY KaKO Ou

ce U3BPIIN/IA ONITUMU3AIIN]a XUIepIIapaMeTapa 1 KOHTPOJINCAJIO IIPelpuiarohaparbe.
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— Jlerenpa:
B [f(-)= TpancdhopManyona byHKIHja
A ] ] ] T - pyxuHa BpeMeHcKe cepuje (24)
C F - 6poj ynasHUX KapaKTePUCTHKA
K . M M M d; - puMeH3uja ynasa
c : F A c A c A c k- 6p. KoHBOJIyUHOHUX bunTapa (128)
A L X o X o X ht
S ALtel @ Nl a0 |B] @ N & |B] @ |N
i T T [« O v (0] v (] v
T T o (0] o
1 1 1
E L D L D L D
N 1 1 1 o luMeH3Hje:
. D D D
. di: T xk dy:T/4 %k
— — — dyiT/2xk  ds:T/4xk
T d:T/2xk  de:T/8 x k
]
v
FORECAST
Hx1 .
""""""""" t
,,,,,,,,, ty
TpeHJ, TpeHJ, TpeHJ,
™ 6ok 6p. 3 6J10K 6p. 2 610K 6p. 1 [+ mpermponecuparme | crapr |
T
Forecast 3 Forecast 2 Forecast 1
tr,
+ + + :
Forecast 4 Forecast 5 Forecast 6
Ce30HaJIHU Ce30HaIHU Ce30HaIHI = -m
610K 6p. 1 610K 6p. 2 610K 6p. 3
CTBapHa BpUjeJHOCT
[MpepukIuja

Cauka 11: Tok obpaje y/ia3HIX HOJATaKA.
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3.2 Amncam06i Mmeroza

Y pjeriaBamy CI0KEHUX MPOOJIEMa, IeCTO Ce OCIAmAMO Ha MUILBEHHEe BUIIE K-
crepara Kako OMCMO JOOWIN TpenusHuje u moy3aannje pesyiarare. CIIMIHO TOMe, y
MaIIHCKOM yYerby, aHcaMOJI MeTo/ie KOMOUHY]Y IIPEIHOCTH BHUIIE aJropuTaMa Kako
6u ce mocTurye 60/be IPeIUKTUBHE IIepdOpMaHce HEro mro Ou ce Morje moctuhn ca

6uto KojuM oJ1 mojesuHadHuX npuctyna [61], [62], [63].

Kipyana npegnoct ancamb/1 TEXHUKa JIEXKH Y CUHEPTUjH KOjy CTBapa pa3HOJIU-
KOCT MeDy MoJe/IiMa U HUXOBO KOMILIEMeHTapHO jejcTBo [64]. YV cayuajy NN, Ha
npuMjep, MoxKe OuTH 00yvdaBaHO BHIIIE MOJIE/IA CA PA3JIMIUTUM apXUTEKTypaMa, NHU-
Iujajan3alujaMa TexKIHa UIu IporeypaMa odyke. 3aTUM ce, IIOroJHUM KOMOMHOBA~
IbeM JI00MjeHnX pe3ysTaTa, IOCTuKe poOycHUja IpeuKIja, jep jelaH MOJIe/ MO¥XKe
HCIPABUTH TPeIiKe Koje mpase Apyru mojenn [64]. Osaj npucryn takobe cmamyje
PUBUK OJ1 TPEKOMjEPHOT IIpUaarohaBama U UCTOBPEMEHO TT000JbIIaBa CIIOCOOHOCT Te-
HepaJsimzanuje mojena. Ca nmosehamem 6poja mMojena y ancambity, nepdgopMmance ce
00MYHO MOHOTOHO I00OJBIABA]Y, Nako ca omnaaajyhum mpuHocuma. JlogaTHo, Tpebda
HAIIOMEHYTU U YMIHLEHUILY Jia cy ca BehoM paznosmmkorihy Mojesia oBa 1M000JbIIAba

snadajunja [65].

MebhyTum, nako ancam0b/1 MeTo/ie MOTY 3HAYajHO 1MOO0/bIIaTH NepdopMaHce, OHe
Jlo1a3e ca ojpeheHruM KOMIIPOMUCHMA. JelaH ol TVIABHUX HEJIOCTATaKa je padyHCKa
caoxkenoct. EBasyaruja npeankimja ancamb/ia 3aXTHjeBa TECTUPAbe CBAKOT MOJIEIa
y ancaMOJIy, IIITO je ca aclleKTa BpeMeHa M Pecypca BeoMa 3aXTjeBHO, HAPOUYUTO 3a
BeJInKe KopIryce 1ojiaraka. JlogaTHo, 3axTjeBr 3a OP3UM U3BPIIABAHEM Y BDEMEHCKHI
KPUTUYIHUM allJIMKaIldjaMa MOTY IIPEJICTaB/baTh 3HAYajaH U3a30B y TPAKTUIHO] ITPH-
MjeHu aHcamM0J1 MeTosa. 300T Tora Cy MCTparkKuBarba yCMjepeHa Ha HaduHe KOMITPe-
cuje ancaMOJI MoJieIa y jeJan Mojies1 6e3 ryouTka nepdopMancu. JeJgaH ol IpUCTyIia
nojpasyMujeBa npuaarohapame GyHKIMje IFjeHe Ha OCHOBY Ca3Haiba CTEUEHHUX U3
ancaM0OJji1a, YuMe ce Kpenpa jeJIMHCTBEH MOJIEJ Ca IMOTEHINjaTHO TOOOJbITaHUM IIep-

dbopmancama [65].

Ca npyre crpane, y ciydajeBUMa KaJa Cy XapJBEPCKH PECypCH OrpaHUYIeHH,
jeJIHOCTABHUjU TPUCTYIIH, Kao IITO je obydaBarbe jeJHOr Mojie/a Ha Pas/ImIuTHM
[IO/ICKYTIOBUMA TI0/[aTaKa WU KOPUINeme TPOCjeIHNX BPUjEHOCTH IapaMerapa u3
Pa3IMINTHX e1oxa 00yKe, Takohe MOry JoBecTH J0 moboJbInama nepdopmancu. OBe
MeTO/Ie, NaKO HICY TOJTUKO e(puKacHe Kao aHCAMOJIN Pa3InInTHX MOJIe/Ia, UITaK MOy
YHAIIPUjeJUTH MIPEINKTHBHE ITepdOopMaHce ca MajoM IHjeHOM PadyHCKe CJIOXKEHO-

CTH.

Teopujcku okBupu y amncamOJI ydemy Cyrepuiry Jja Opoj Mojesa KOpUITheHuX

y aHcamM0iIy Tpeba mak/buBO ja ce omabepe. Mako mosehame Opoja Momena obmd-
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CTBapHa BPUjeHOCT CUrHaJa t(n)

[IpenjoxeHu Mozen

CNN-N-BEATS / ﬂ(—)

N-BEATS

Cauka 12: I[Ipukas aganTuBHOT CuCTeMa KOPUIITheHOT KO aHCcaMOJI IIPUCTYIIA.
CTBapHa BpHjEHOCT CHUTHAJA, MPETUKIMja ancamOia, WU CHTHAJ TpEIiKe Cy

osHadenu ca t(n), p(n) n e(n), pecreKTUBHO.

HO TOOOJBINIABA TAYHOCT, ITOCTOJU TAadKa y KOjO] KOPUCTU TOYMILY Ja OIajajy, IITo
je denoMeH MO3HAT Kao 3aKOH omajajyhux npuaoca. CTyauje cyrepuiry ga KOpH-
nrhere peBUIlle WK TPEMaJIO OCHOBHUX MOJIesIa MOXKe JIOBECTH IO CYOONTUMATHUX
nepdopmancu. AHcamb/1 METOJIE Ce MTUPOKO MPUMjerbyjy v MAITHHCKOM yUerby, Ha-

pounTO y 3ajiaruMa KJjiacudukaluje u perpecuje.

Y oBom pajiy ce Takohe paszmarpa MoryhHOCT JiofgaTHOr yHarpehema pesy/ira-
Ta MOCTUTHYTUX j€JIHOMOJICTHUM IMPUCTYIIUMa Kpo3 ynorpely ancambs texuuke. C
063UpOM Ha J0Ka3aHe MpeJHOCTH aHcaMbJ1 MeTosa y jureparypu [61], [62], [63] uc-
TpazKkeH je IbUXOB MMOTEHIHjal Yy KOHTEKCTY Mpob/eMa peiBuharba MOTPOIIHE eJIeK-
TPUYHE €Hepruje W KBaHTU(PHUKOBaHA Cy IOOOJbINIAa KOja OBa CTpaTeruja MOXKe
nouujeru. Koukperno, kopuinhierem LMS asropurma [66] kpeupan je ajantusau
cucreM Koju Kombunyje npeaukimje npeaaoxkeror moaena, CNN-N-BEATS-a u N-
BEATS apxurexktype. LMS dunrap je nusajuupan Tako jia MUHUMEH3Yje Pa3/InKy
n3Mely m3naza u3 aJIalTUBHOI CHCTEMa W CTBAPHUX BpHjeqHOCTH curHasa. [Ipmkas

aJIallTUBHOT CUCTEMa, je JIaT Ha cauium 12.

Oznaunmo npenuknuje npesoxkeror mogena, CNN-N-BEATS-a, u N-BEATS-a
ca x1(n), x2(n) u x3(n), pecnekrusno. /lame, Heka je Bekrop X (n) aedunncan kao
X (n) = [z1(n),z2(n), x3(n), 1], raje ce moc/bebU eJIEMEHT OJHOCH HA OJICTYIIAE

(bias). Usznasz u3 aganrusHor dpuarpa ce joduja Kao:
p(n) = X(n)W(n), (35)

riaje W (n) npejicraBiba BEKTOP KOJOHY KoeduIijeHaTa aJallTHBHOT (DUATPaA Y Tpe-
HYTKYy n. ['pernka mpeaukiyje y TpeHYTKY n ce JedUHUIIe Kao pasymka m3Mmelhy

HCTUHUTE BPUjEJHOCTU CUIHAJIA, t(n), 1 IpeJuKIuje Mojea;

e(n) = t(n) — p(n). (36)
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Konauno, koedurumjeHTr a1anTuBHOT (pUITPa ce TOKOM 00yUaBama axKypupajy
npema (popMmyJIu:
W(n+1)=W(n) + pe(n) X" (n), (37)

rjije je (1 KOpak ydema U IpejicTaBba xuneprapamerap LMS anropurma. Bpujeanoct

[t Tpeba MaXK/bUBO TIOJIECUTH KaKo OU ce 00e30uje/TuIa KOHBEPreHIInja CUCTEMA.
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4 Ipnaoropckm EEC u moctymHu mogarm

TaanocT MojeoBama obpasalia MOTPOIIbE, OPe ] UCTOPUjCKUX HHMOPMAIITja
O TOTPOIIHH, Y BEJNKO] MjepHd 3aBUCH U OJ YNTABOI' HU3A JPYyIUX Bapujadu mehy
KOjUMa ce M3/1Bajajy arMocdepcke TMpUIMKe, T€ eKOHOMCKHU, WHMPACTPYKTYPHU U
nemorpadekn dpaxTopu. ¥ Tom Kontekcty, [pua ['opa ce m3aBaja Kao KOMILIEKCAH
IpUMjep MaJjie 3eMJbe Ca MUPOKUM JTUBEP3UTETOM TeorpadCKuX U KIMMATCKAX Ka-
PaKTEPUCTUKA, EKOHOMCKHU CHAaYKHO 3aBUCHE OJ] TYPU3MA, U 3eMJbe KOja je Y IPOIecy
3ejleHe eHeprercke Tpansunuje. OBa KoMOMHAIMjA CHEIUPUIHOCTH UNHHA 3aaTak

npeJiBuhama MOTPOIIIHE eJIeKTPUIHE eHEPrije N3Y3€THO CJIOKEHUM.

[Ipoussoama enexkrpuune enepruje y lpuoj ['opu je 6asupana na mpousBojmu
tepmoesiekTpane [libeBiba, xunpoenekrpana [lusa u [lepyhuria, 6pojanx mainx xu-
JopesieKTpaHa, Jsuje Bjerpoesektpane (Moxkypa u KpHoBo), a y mocsbe/ e Bpuje-
Me pacTe U yjauo eHepruje npoussesene n3 enepruje Cynna. Mako TepmoesiekTpana
[ImeBba rogmHama yHasa)| MOKpUBa BUIlle of TpehnHe Mmpo3mBejieHe eJIeKTPUIHE
enepruje (1ITO je yjeHo unHu U HajBehuM mpomsBoljaduem o CBUX rOpe HABEJIEHUX ),
300I' eKOJIOMIKIX Pas3Jiora, Te 3ejieHe eHepreTcKe TPaH3UIfje pasMaTpa ce HeHO 3a-
TBapame. OBa TpaH3WIMja Ka 3€/IeHOj eHepruju je JOJaTHO IojprKaHa cBe Behmw
OpojeM MaJuxX XHJIpoesJeKTpaHa, HApOYUTO Ha CjeBEpOUCTOKY 3emsbe. [lomarHo, y
CKOpHjeM Tepuoiy m3rpabene cy u JiBUje BjeTpoesieKTpane, jejHa y IMEeHTPaJTHOM
(KproBo), u jenna y jyzxxuom (Moxkypa) mujerny Lpue Tope, amm ce rakohe mranu-
pajy u jofaTHA KamarureTn (Bjerpoesektpana ['Boza). Ocum Tora, yamo cojapHe
eHepruje 3Ha9ajHO je IopacTao y IMPEeTXOJHNX 18 Mjecenu, MPBEHCTBEHO 3aXBaJby]y-
hu mHCTANAIUjU cOJIADHUX IaHe/a Ha KPOBOBUMA JoMahnHCTABA, YUMe Ce JIOJaTHO
cMarbyje 3aBUCHOCT O/ TpaJUInoHaTHIX n3Bopa enepruje. Taxkole, manupa ce u u3-
rpa/iba BEJIMKOI Opoja COJapHUX eJeKTpaHa Kao U MHCTAJIAINja COJApHUX IaHeIa

Ha KPOBOBUMa WH/IYCTPUJCKUX MTOCTPOjerbHa.

[eorpadcxkn guBepsutet Lpre ['ope mogaTHo KOMILUIMKY]je TPOMUIT €JIeKTPOCHEP-
rerckor cucreMa. [Ipumopcka (jyzkHa) peruja mMa MeIUTEPAHCKY KJIMMY, JIOK [1€H-
TpaJiHa peruja, Koja je eKOHOMCKH Hajpa3BHUjeHUja W HajHAceJbeHUja, UMa YMjepeHy
KJIUMY C U3y3eTHO TOIIMM JbeTuMa. CjeBepHa peruja 3emMibe OJINKYje Ce XJIaTHIM
3uMaMa U CBjexkuM Jberuma. OBU reorpadCKu M KJIUMATCKH (DakKToph, y KOMOU-
HAIlUj C pa3BOjeM eHepreTcke MperkKe U IIPOIEeCOM 3eJIeHe TpaH3UIlMje, 3HATIajHO

0TeXKaBajy yIpaBJbamhe IMPHOTOPCKUM €JIeKTPOITPEHOCHUM CUCTEMOM.

EsekTpoeneprercka Mperka Ha JUCTPUOYTHBHOM HUBOY U YIVIABHOM y PYyPaTHAM
obracTUMa je M3y3€THO cTapa W He TaKO JI00pPO OjprKaBaHa, IITO YeCTO Pe3YITYje
UCIIajIMa, HaPOYUTO TOKOM 3MMCKUX Mjecern. OBa 4YMIbEHUIIA JIMPEKTHO YTHYE H

Ha 6poj u3yseraka (eHIJI. outliers) y mojarumMa, Kao mTo he OMTH U TPUKA3AHO Y
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[Toryrasspy 4.2. Caku ucmaj cucrema, yK/bydyjyhn n kBapose Ha TpadocTaHUIIAMA
HUje CMaTpaH IPeJIBU/INBIM, jep OBAKBO MOHAIIAE U3JIa3U U3 OKBUPA PEryJIapHOT,

Te he Kopecronupajyhu o0upiy curuajga OUTH TpeTupaHu Kao outlier-u.

OBa cTyanja ce ocama Ha IETOTOUINGY UCTOPUjY Mjepema ca 28 TpadocraHura
110/35 kV, ca BpeMeHCKOM pe30JIylujoM of 15 MuHYyTa, MTO yKyNHO Jaje 175392

O,H6I/IpKa CHUI'HaJla.

Ha ciounum 13 je npukasana marna [lpue [ope ca jokarujama Tpadocranuiia, o1
Kojux ce 27 nasnasu Ha Teputopuju Lipue ['ope, nok ce jeqna namazun y bocan n Xep-
neroputan (Yajuuue). Mama Takohe npukasyje u Jiokaryje METeopOJIOMIKIX CTaAHUIA
YUju Cy TOJalll KOpHUIIheHn 3a mporrose onrepehema. Omeparop aucTpudyTUBHOD
cUCTeMa TOJINjeINO je TEPUTOPHUjy 3eMJbe y cefgaMm peruja. Tpadocranuie ynyrap
ucre peruje cy Ha cauru 13 o3nadene ucroM 60jom. OBe peruje uMajy jeJIMHCTBEHE

KapakTepucTuke koje he outu jeraspHo onucane y Iloriasmwy 4.2.

4.1 Ipaoropcku EEC y HOBUjOj uctopujn

Pann 6omer pasymmjeBama UCTOPHUJCKUX TPEHJIOBA IPHOTOPCKOT eJIEKTPOEHeD-
TeTCKOI' CUCTeMa, ciauka 14 npukazyje gaujarpame KOJU WIYCTPYjy NPOINEHTYaTHU
VMO Pa3JUYuuTHX IpousBohada y yKynHO] mpousBoimu eHepruje y 2019, 2021 u

2023. rojuHu.

[Ipema W3Bjemrajy o cramy HIPHONOPCKOI €HEPreTCKOr ceKTopa Perymarophe
areHIje 3a eHEepreTWKy W peryjmcaHe KoMyHaJHe gjenaatHoctu 3a 2019. roguny,
YKYITHA TPOU3BO/IIba e/IeKTpUIHEe eHepruje m3nocuia je 3382.86 GWh, mrro mpejcra-
B/ba noseharse o1 8.33% y ofHOCy Ha IpPOCjedHy IPOU3BOAILY Y nepuomy 2010 — 2018
(uckspyuyjyhn MunuMasHy 1 MakcuMasny BpujegHocT). OOHOB/BUBH U3BOPH €HEP-
ruje poupunujean cy ca 58.9%. Yauo cosapue enepruje 610 je rOTOBO 3aHEMAP/HLUB

ca 1.01 GWh, oxnocno 0.03% yxyIHe mpousBoIibe.

Y 2021. rojgunu, mpou3BoO/ba eJIEKTpUYHe eHepruje pocturia je 3655.66 GWh,
mTo npeacTasiba pact o 8.06% y onnocy na 2019. roguny. Yauo cosapHe eHepruje
moeehan je Ha 2.92 GWh, mehyrum, mponssoama n3 erepruje CyHIa 1 Jajbe OCTa-
je Ha CKPOMHOM HHBOY. YKYITHa ITPOU3BO/IIba N3 OOHOB/BUBUX U3BOPA M3HOCHJIA j€

63.55%.

Y 2023. roguHu, yKyIIHa IIPOU3BO/Iba eyieKTpudne eHepruje y Lpuoj ['opu nsno-
cuia je 4046.71 GWh, mro npeacrasmba nosehame ox 10.7% y onnocy ma 2021. u
19.62% y ommocy ma 2019. roauny. OBaj pact je 3HaYajaH YIPKOC 3aTBapamby BeJIH-
KIX WHJIYCTPHUjCKUX TOTpoIIada enepruje, nomyt Kombunara axymunujyma [loaro-

puria. Yamo cosapue eHepruje mopactao je Ha 16.59 GWh, mrro npeacrasmpa pact o
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Fopaxpae

Yajuuue

PETWJE

Perunja
Perunja
Perunja
Perunja
Perunja
Peruja
Perunja

N o oA WN =

Buneha

Tpebuwe Neh

NETEHAA:
2x400kV u 2x 110kV
2x400kV

400kV

Xepuyer FQe

110kV

2x110kV

110(35)kV

Tpacdoctanuya 400/220kV u 400/110kV
Tpacdoctauuya 220/110kV
Tpacdoctanuya 110/35kV u 110/10kV
XuapoenektpaHa

TepmoenekTpana

BjeTpoenekTpana

Mopsemun kaban 110kV

Mnanupauu 110 kV

MeTeo cTaHuua

Canka 13: LIpHOropcKu e1eKTpoeHepreTcKn cucTe.

Mnycrpanuja je 6asupana na undopmanujama ca cbegeher jmnka: https://www.cges.me/o-
nama,/karta-prenosnog-sistema /prikljucenje-na-prenosnu-mrezu.
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Hpumjena sjewmanre unmenuzenyuje y npeduryuju NOMPowbe eAeKmpuiHe enepauje

Il vane xuapoenektpaHe (2.37%)

Bl xvnpoenextpaHa Musa (19.66%)

I xvapoenekTpana Mepyhuua (28.14%)
[sjetpoenekTpaHe (8.70%)
[Irepmoenextpana Mroesrba (41.09%)
[ Iconap (0.03%)

() ¥Yauo nojeauuux npoussohada y yKylnHOj IPOU3BOALA ejieKTpudHe enepruje y 2019.

Il vane xuapoenektpaHe (4.71%)

I xvppoenekTpana Musa (22.94%)

I xnapoenekTpana Mepyhuua (27.05%)
[sjetpoenekTtpaHe (8.77%)

[ Irepmoenektpana Mrbeerba (36.45%)
[ Jconap (0.08%)

(6) Yamno mojenmanx mpomssohaua y yKyIHOj IPOU3BOJGY ejleKTpudiHe eHepruje y 2021.

Il vane xvuapoenektpaHe (5.58%)

Bl xvnpoenextpaHa Muea (23.04%)

I xvapoenektpata Mepyhuua (25.67%)
[sjetpoenekTpare (7.66%)
[IrepmoenekTpaHa Mrbesrba (37.64%)
[_Jconap (0.41%)

(B) Yauo nojenuuux npounspoljada y yKyIHO] IPOU3BO/U eJIeKTPUYHe eHepruje y 2023.

Cunka 14: Yiauo nojeiuaux nmpoussBohada y yKyIHOj IPOU3BO/IIHY €JIEKTPUIHE

enepruje y: (a) 2019, (6) 2021 u (8) 2023. 2

2Ussjemaju o cramy eneprerckor cexktopa Ilpre [ope Perynarophe arenimje 3a eHepreTuky n

perysucane KOMyHaJHe jajenaaTHoctu ce mory nahu ma: https://regagen.co.me/.
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1542.57% y onnocy na 2019. u 468.15% y oxnocy Ha 2021. ronuny. Takobe, ca cinke
14 ce MoxKe younTu u J1a je ymo eHepruje KOjy Cy IMpom3BeJie MaJjie XuIpoeTeKTpaHe

pacTa0 TOKOM I'OJuHa.

VIIpKOC YNeHNIIN JIa TPOM3BO/IHa 3aCHOBaHA Ha OOHOBJ/AUBUM M3BOPUMA €HEP-
r'Uje 3aBUCU OJI BPEMEHCKUX YCJIOBa, W Jia MOTPaKiba Yy MPETXOTHOM IMEPUOJY JI0-
JKUBJhaBa KOHCTAHTAH PACT, Ipejia3aK Ha 3€JIeHy €HEepPrujy U IOCTEIEHO Talllehe
TepMOeJIEKTpaHe KJ/BYUHU CY 3a OAPXKHUBY OyayhnHOCT. Y TOM CMHCILY, HIpeLy3uMajy
ce cTpareruje 3a mnoBehame MPOM3BO/IHbe N3 OOHOB/BUBUX M3BOPA, HAPOUYUTO HCKO-
pumnihaBaibe BjeTpo u cojiapHe eHepruje. IlranoBu yK/bydyjy m3rpajitby HOBHX Bje-
TpOeJIeKTpaHa U MHCTAJIAIN]y COJIADHUX ITaHesa Ha KPOBOBUMa jjoMahnHcTaBa u nH-
JIYCTPUjCKUX IMTOCTPOjerha, YUMe Ce MOJCTUYe Ipesa3ak MoTpoliada y mnpousBohate
enepruje (mpomssohad - morpornad, enri. prosumer). JlonarHy motuBaiujy rpaba-
HUMa TIpeJIcTaB/ba UNibeHnIa fda he /Ip:kKaBa OTKYNUTH CBaKU BUINAK ITPOU3BE/IEHE

eHepruje.

4.2 Kopmoyc nogaraka

OcHOBHE KOPIIYC TOJaTaKa Ce CacTOjU OJf Mjepema M3 MPBOT KBaJpaHTa ca 28
rpadocranuia curyupanux mupom Ipre Fope (ocum one y Bocuu u Xeprierosunn )
Koje pajie Ha HanonckuMm HuBouMa 110/35 kV. ITpukyrbena mjepema o0yxBarajy
nepuoy, ox 11. maja 2019. 1o 11. maja 2024. rogune, ca BPEMEHCKOM PE30JIYIIjOM
ox 15 muayTa. Arperupano onrepeheme ca cBux 28 TpadocTaHUIA TPUKA3aHO je Ha
caunm 15, riaje ce MOry yOUuTH Ce30HCKa MaKcuMaJHa onTepehema, peTeKHo TOKOM

3UMCKUX 1 JbeTHHX nepuoja. Ca apyre crpane, MO¥XKe ce YOUUTH U JIa je MOTPOIIHa

140

120

100

801

MWh

60

40

Bpujeme

Cuauka 15: [Tpoduit noTporime eJIeKTPpUTIHE eHePrije U3 MPEXKe Ha JIPKABHOM
HUBOY ca pe3oJiynujoM of 15 MuryTa n 3a nepuos ox 11. maja 2019. go 11. maja
2024.
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HajMarba TOKOM MpoJbeNHIX Mjeceriu.

Omnepatop auctpudyrusnor cucrema [pue [ope jujenn ejgexkTpoenepreTcku cu-
CTEeM Ha cejJaM peruja, oJi KOjuX CBaKa MMa clelnduine KapaKTePUCTUKE OOJIMKO-
BaHe OpPOjHUM ITapaMeTpHuMa, KaKo je HamoMmeHyTo u panwuje. [Ipoduimm norporime

eJIeKTpUYHEe eHepruje U3 Mpeke 3a I0je/IMHe Peruje MpuKa3anu cy Ha canry 16.

Cruke 16a n 166 mpuka3syjy obpaciie MOTPOIIbe y TeHTPAIHO] PETHj, TIje KUBU
sehuna cranopunmrsa (Peruje 1 u 2). Konkperno, cinka 16a npuka3syje obpaciie
notportise ommruae Hukimmh, ok cimka 166 ogrosapa mpodusy morporrme [log-
ropuune. TpeH,ZLOBI/I IIpUKa3aHU Ha OBUM CJIMKaMa YIVIABHOM C€ CJIaxKy Ca YKYITHUM
CUTHAJIOM omnTepehema mpukazaHoMm Ha cjui 15. Bucoke Temimeparype Basiyxa,
KOje TOKOM JheTHUX Mjecenn y Peruju 2 mocexky roroso 40°C, y3poKyjy BHCOKY TO-
TPaxKiby €JIEKTPUUHE eHeprHje, MITO HUje TOJUKO U3arKEHO y CUTHAJIY HPUKA3AHOM

Ha cyunu 16a.

Peruje 4 u 5 obyxsarajy npodusie mnorporrmbe obagmnux nogapydja. Canka 16T
oJIpazkaBa MOTPaKiby HajBeNnX jyKHUX U jYyTOUCTOYHUX ONIITUHA, YK/bydyjyhu By-
By, Bap u Yanuws (Pernja 4). Ciuka 161 npukasyje morpazkebsy jyro3anafHux Oll-
mruna: Xeprer Hosu, Korop u Tusar (Peruja 5). Makcumasina morpaxma ce ja-
BJ/b& TOKOM JBETIHUX Mjecelln, OJHOCHO y jyJIy U aBrycTy. Bakno je youuTu um jia je
naHjeMuja KoBui-19 Bupyca m3a3BaJia 3HavajHa OJICTyIaba OJ TUIIMYHIX 00pa3ala
HOTPOIIEHE €HEPIrUje U3 Mpeske TOKOM JbeTa 2020. roaune, ¢ 003MPOM Ha TO Ja Cy OBe
permje y 3HadajHOj Mjepu OocjiomeHe Ha TypusaMm. OBaj aHOMAaJIHU CETMEHT I0JaTa-
Ka YKJBYU€H je y CKYII IojlaTaka 3a o0ydaBarbe MoJieJa, IMITO MPeJICTaB/ba JIOJaTHU

M3a30B 3a TauHO IpeaBuhambe onrepehema.

Cnmka 16e mpukasyje npodus onrepehema 3a cjeBepan nno semibe (Peruja 7),
Koju obyxBata ommruHe Kabibak u [libeBba. Y 0BOj peruju je cutynpana Tepmo-
enexkrpana llbespa. Perujy 7 kapaxkrtepuiy XiajiHe 3umMe U CBjexka Jbera. Behu-
HA CTAHOBHUIITBA KOPUCTHU JIPBO WM yra/b 3a OUPHUjEB, IITO PE3Y/ITYyje PEJATUBHO
CTaOUJIHUM OJHOCUMA IIOTPOIIbE TOKOM 3UMCKOT U JheTH-er Iepuosa. Takohe, cra-
TUCTAYKM II0JIall CATHAJA IPUKA3aHOT Ha CauIM 16e 3HAYAjHO ce PAa3INKYjy O/l
ocTajuX, IMTO UMILUIHIMPa Belly CTOXacTHYHOCT Mpoduiia MOTPOIILe eHEPTHje U3

MpeXKe Y OBOj peruju.

Cnuke 168 u 161 ogHOCE ce Ha CjeBEPOUCTOYHE [jE/IOBE 3eM/be, TJje ce Hajaze
ommmruae Anpujesutia, Bepane (Peruja 3), Bujeso [osse, Konammn, Mojkosarr (Pe-
ruja 6). Y oBUM perujaMa ce HaJa3u BeJUKU OPOj Majux Xujpoejekrpana. bymxyhu
Jla TPUKAa3aH! TIOIAIN [IPEJICTaBIbajy Mjepema U3 IPBOT KBaIpaHTa ca TpadOoCTaHU-
ma 110/35 kV, oru uspazkasajy pasiuky u3melhy yKyITHOT KOH3yMa U Jiijesia KOH3yMa

KOjU ce IOKpHUBa OJ CTpaHe JUCTPUOYUpPAHUX U3BOPa, IPBEHCTBEHO MaJIuX XHUJIPOe-
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MWh

2021 2022

Bpujeme

2023

(a) Peruja 1: Ienrpanna peruja oko Huximuha.

2021 2022

Bpujeme

2023

(6) Perwmja 2: IenTpasna peruja oko Ilogropu-
Ie.

MWh

2021 2022

Bpujeme

2023

(B) Permja 3: Cjesepoucrouna peruja oko Bepa-

Ha.

2021 2022

Bpujeme

2023

(r) Permja 4: JyxkHa n jyroucrodna (mpuMop-

CKa) peruja.

=

=10

MWh

2021 2022

Bpujeme

2023

(z) Permja 5: Jyrosamnasa (IpuMopcka) peruja.

2021 2022

Bpujeme

2023

(b) Peruja 6: CjeBepoucrouna peruja oko Buje-
Jgior Iospa.

MWh

2020

2021

2022 2023 2024

Bpujeme

(e) Peruja 7: Cjesepna peruja oko IlibeBasba.

Cunka 16: Ilpoduiin norporime eJIeKTPpUIHE €HEPruje M3 MpexKe 3a CelaM

IIPHOTOPCKUX PeEruja ca Pe30/IyInjoM Mjeperma o 15 MuHyTa U 3a TMEePHUOJL O]

11. maja 2019. g0 11. maja 2024.
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sektpana. [Ipenusnuje peueno, TpenytHu nojganu nmokpusajy camo 110 kV crpany, n
He pa3MaTpajy IPOM3BO/IbY KOja ce OCTBapyje YHyTap came JUCTPUOYTUBHE MpeXKe.
lakjie, KaJia eHepruja Mpou3BejieHa OJ CTPaHe JIUCTPUOYUPAHUX U3BOPA IIPEMAIn
JIOKAJTHY MOTPaxKiby, BUIIAK eHepruje Bpaha ce y mpexy y cMmjepy 35 ma 110 kV,

IITO ce y JOCTYITHUM TojanuMa pedJieKkTyje Kao HyJITH OJ0UpaK.

[IpeTxoaHO TOMEHYTO OrpaHUYEHbE je BayKHO y3eTU Y 003Up, HAPOUIUTO Y CUTYa-
IjaMa KaJjia ce BUIIaK pou3BejieHe enepruje Bpaha y cynporaom cmjepy (35 uHa 110
kV). Nako je oriepatop AucTpuby THBHOT CHCTEMa 3aI109e0 PUKYII/hakbhe MoaTaka 3a
35 kV mMpexy, T nostaru he 6utn pazMarpann HAKHAIHO 3000 TbUXOBE JIMMUTUPAHE

noctynHocTH (Mame of 18 mjecernn).

Yruraj oOHOBJHPUBUX N3BOPA, HAPOUHUTO COJIAPDHE €Hepruje, CBe BUIIE Ce O/iparka-
Ba Ha 0Opaciie MOTPOIIIhe eJeKTPUYIHe eHePruje U3 MpezKe, IITO JOBOIH JO MOjaBe
nosnare Kao duck edpexar. Konkpernuje, 300T BUCOKe IIPOU3BO/IIHLE COJIAPHE €HEPTHje
TOKOM TIOJIHEBHUX CaTH, 1IOTPebda 3a eJIEKTPUIHOM €HEPIUjoM M3 MPexKe ce 3Ha4aj-
HO cMaibyje y ToMm nepuojiy. MehyTtum, Kako cyHIle 3aja3u, coJiapHa ITPOU3BO/IIHA
Op30 omnaja, JIOK YKYyIIHA MOTPOINba PacTe, MITO 3aXTHjeBa Haryo noseharme mpo-
U3BOJIIbe M3 KOHBEHITMOHAJHUX M3BOpA KaKO OU ce HaJIOKHAIMO T'yOUTaK COJIapHe
enepruje. OBa JuHAMUYHA [IPOMjeHa omnTepeherha cTBapa M3a30Be 3a eJIeKTPOeHEeP-
TE€TCKH CUCTEM, ITOCEOHO Yy TIOrJIe Ty CTAOUTHOCTHA MPEYKe U OTPEOHMX KallaluTeTa 3a
dekcubuiny npousBojmy eHepruje. HaBenenu dpenoMen je HajuspaskKeHUju y IEH-
TpaJHO] W jJY2KHOj peruju, Koje umajy najsehu cosapuu norennujas. Ca crajgHum
opacToM Opoja MHCTAJIMPAHUX COJIAPHUX ITaHEsa, YTUIA] OBOr edeKTa MocTaje CBe
jaqau, 1mTo J10/1aTHO Mujema obpactie onrepeherma eekTpoeneprercke Mpeke. Cormd-
HO Ka0 1 Y CJIydajy MaJuX XUJIpoeseKTpaHa, IMOJIaI KOJU ce OJHOCE Ha ITIPOU3BOIIY

u3 enepruje CyHIia, HUCY OUIU JIOCTYIHU Y aHAJTU3H.

[Toysmame BpeMeHCKe TPOTHO3€ M TAYHU METEOPOJIOIIKHU MO/IAIN K/BYJIHHU Cy 38
yHanpeheme poruosa 0 MOTPaXKIb eJIeKTPUIHE eHepruje. YIIPKOC BEJIUKOM OPOjy
ayTOMaTH30BaHUX METEOPOJIOIIKUX cTaHuIa nHeTaupanux mmpom Lpae [ope, koje
IPUKYILBAjy HOJaTKe Ha caTHOj Oa3u, OBU IOJAIM CaJIprKe 3HadajaH Opoj HeIoCTajy-
hux BpujeanocTn. 360r TPUPOIE ATMOCGEPCKUX IIPUINKA, jaCHO je JIa OBa Mjepema
Huje Moryhe muTepnosmparu Ha noysjgan Hadud. Vmajyhu oBo Ha ymy, mnogaiu ca

OBUX MjepHI/IX CTaHUIIa UCKJ/bYYE€HHU CYy U3 JaJbEl' pa3MaTpalba.

Honarao, ananuzupann cy u noganu ca miardopme OpenWeather. Mehyrumm,
300T 3HAYAJHUX OJICTYIIAaha Y OJHOCY Ha rope MOMeHyTe MoJIaTKe, J00MjeHe OJ 3aBO-
J1a 3a xujipomereoposiorujy u cemsmosiorujy Llpue T'ope, Hu oBu momarm Hucy ykiby-
YeHU Y JlaJby aHau3y. YIOPEIHU IPUKa3 OBe JBUje IPyIIe MogaTaKa JaT je Ha CJUIN

17, raje je npukaszan HaCyMUYHO ojabpan y3opak o1 200 Mjepema cpe/iibe caTHE TeM-
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neparype Bazjyxa 3a rpaJ bap, koju je n3abpaH jep nma pejaTUBHO HajMarbH, aJii
u Jlajbe 3HavYajaH Opoj Hegocrajyhux Bpujemnoctu. Ha commm 18 mpukaszan je cur-
HAJI I'pelliKe, JeduHncan Kao pasjinka usMely cpeliibe caTHe TeMIlepaType Ba3/lyXa
nobujene ca OpenWeather mnatdopMme U 3BAHUYHUX MOJATAKa 3aBOA 38 XUIPO-
MeTeoposiornjy. I'perika je padynara caMo 3a OHe BpEMEHCKe MHTepBaJje 3a Koje Cy

JIOCTYIIHA Mjeperba n3 00a pasMaTpaHa U3BOPA.

Konauno, opabpanu cy UCKJ/bYyUMBO BEpUMUKOBAHH IIOJAIN Ca JIeCeT IJIAaBHUX
METeOPOJIOIIKIX CTAHWIA (JOKaIje Cy MpuKasaHe Ha cyuiy 13), TOCTYIHA Y JTHEB-
Hoj pesosynuju. C 063upoM Ha TO Jla Cy Mjepema arpermpana 3a mepuos of 24h, y
aHAJM3Y Cy YKJ/bydeHU caMo aTMochepCcKu mapaMeTpu KOju YKJIbYUyjy MUHUMAJIHY,
MaKCHUMAJIHY U IPOCjedHy JHEBHY TemiepaTrypy Basmayxa. Ocrajinm MeTeopoJIONIKN
[OJIAId, TIOITYT OP3WHE BjeTpa, KOJUYNHE T8/ IaBUHA U 00JIATHOCTH, HUCY ITOT'OJIHH 38

Jlajbe Kopuiiheme 300T eeKTa yepeImhaBarba.

4.3 IIperuporiecupame

Kaxko 6u ce ocurypaJia moy3aHOCT U HOTIIYHOCT, IPUMUjCHHEHA je MeTO[a UHTEP-
KBapTUJIHOT pactiona (eHri. interquartile range - IQR) 3a orkpuBame u eJnMuHE-
came m3yzeraka y nojganuma. IQR ce omnocn Ha pasznauky msmely mpsor u Tpeher

KBapTWJla IIoJaTaKa:
IQR = Q3 — Qy, (38)

raje Q1 oarosapa pBOM KBapTHIIY, OJHOCHO 25-TOM IepreHTuy, a Q3 TpeheM KBap-
THJTY, OJTHOCHO 75-ToM meprieHTmry. Kopumnihemem oBux BpujeiHocTH MOryhe je ojpe-
JINTA TOPIbY U JIOIY T'PAHUILY, U3HAJ, OJHOCHO WCIIOJ KOJUX Ce OJOUPIIN CHTHAJA
cmatpajy usyseruma. [lperusnuje, ako L, u Ly o3HAYUABA]Y TOPILY U JI0IY T'PDAHUILY,

PECIIEKTUBHO, TaJia Ce OBE BPHjeIHOCTU J1001jajy Kao:
Ly = Qs +7-1IQR, (39)

L= Ql -7 IQR7 (40)

raje je r mpar ca TunudHOM Bpujeanomihy ox 1.5. Bpujeanoctun Qp u Q3 cy padaynare
KopuithemeM Kiau3ajyher mpo3opa Koju uCToBpeMeHo pa3MaTrpa 2880 ogdbupaka cur-
HaJsa, mTo ce oxHocu Ha 30 maHa ca 96 mepema aneBHo. [lopes Tora, HemocTajyhu
[IOJIAII UHTEPIIOJIMPAHU Cy KopwuiithemeM JuHeapHe wHTepro/anuje. OBaj THIl UH-
TeproJialmje je ojJadpan 300T CBOje jeIHOCTABHOCTU U OP3UHE, & Y OBOM CJIy4ajy HUje
OMJI0 JIy2KUX BPEMEHCKHX HMHTEpBaJia 0e3 JIOCTYITHUX y30paKa KOju O 3axTHjeBajin

IPUM]jEHY CJI0KEHUJUX METOA.
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Ciuka 17: YnopeaHu npuKas MojaTaka O CPEIb0j CATHO] TeMIIEpaTypPH Ba-
3yXa 3a rpajn Bap, 3a HacymMuuHO omabpanu y3opak on 200 Mjepema U3 1Ba
pasmarpana u3sBopa. [lomaru ca Open Weather mnardopme cy npuka3anu 1ia-

BOM, a Mjeperba mobujera of 3aBojia 3a XUIPOMETEOPOJOTH]Y B CEM3MOJIOTH]Y
IpBEHOM 0O0jOM.
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Cimka 18: CurnaJs rperike cpejiibe CaTHe TeMIIepaType Ba3ayxa 3a rpaj Bap,
u3padyHaT Kao pasziuka usmehy nojaraka ca OpenWeather miardopme u mo-

JaTaka TOOMjeHIX 07 3aBOMa 38 XUIPOMETEOPOJIOTH]Y U CEN3MOJIOTH]Y.
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4.4 AyrmeHTalnuja JOCTYHDHHUX IOJIATAKa

Y mupy cyodaBama Ca M3a30BHMa BE3aHUM 3a KBAHTHTET IO/IaTaKa MPUIUKOM
pasia ca DNN mozemma, ojytydeHo je jia ce OpUruHaJIHA KOPITYC OJIaTaKa ITPOIIU-
pu. BucokokBaUTeTHN MOMIAIN IPE/ICTAB/bajy KJbYUHU (PAKTOP 3a IMOCTU3AME e~
MU3HUX TPEIUKIIja, IeCTO jeITHAKO BaykKaH Kao U apXUTEeKTypa camor Mmozesia. Mako
nanpeaan DNN mojenn mory edpukacHO yIUTH CJIOYKEHEe 00paclie, lhUX0Ba CIIOCO0-
HOCT TeHepaJN3allfje JUPEKTHO 3aBUCH OJ KOJUIUHE, TAYHOCTH ¥ PA3HOBPCHOCTH
JocTyrHuX nojataka. Crora, Kako 6u ce omoryhmia obyka mMojesia Ha Oorarujem
CKYIIy I0JIaTaKa, CIPOBEJIEHA je HPOIle/lypa IPOINprUBamba (ayrMeHTalije) OpUri-

HaJIHOT CKYTIa.

JlocTymHu mojtany 0 MOTPOIILU €JIEKTPUYIHE eHepruje U3 Mpexke 00yXBaTajy Bpe-
Menckn nepuo o 11. maja 2019. mo 11. maja 2024. roaune, J0K Cy Ha BjelITauYKH
HaYMH TeHEPUCAHU JIOJIaTHU TI0/IaI KOju ce ojiHoce Ha mnepuos oj 1. jamyapa 2015.
o 10. maja 2019. romgune. Ilporec ayrmenTanuje mojiaraka 3aCHOBaH je Ha MHQOP-
ManmjaMa o onTepehiemy gobujenum ca ENTSO-E Transparency mnardopme 3. Opu
HoJIaIly Cy TpeTxXoHo obpaheHn Kako Ou ce YKJIOHUIU outlier-u U HENPaBUJIHOCTH.
[Ipepabhenn curaain OpurHHAJIHOT U €KCTEPHOT KOPITyca MojlaTaka IPpUKa3aHn Cy Ha

canim 19.

3a moTpebe ayrMeHTallije UMIIEMEHTHPAH je ocebaH perpecuoHn Moaes o0y da-
BaH Jla HAy4IU KopeJalujy n3Mehy mojaraka orneparopa eJeKTPOIPEHOCHOT CUCTeMa
IIpue Tope u mogaraka u3 ekcrepror uspopa (ENTSO-E). Jenaun oj dbakropa Ko-
ju je 6mI0 moTpPeOHO MaXK/bUBO PAa3MOTPUTH IIPU ODydaBamy OBOI Mojea Ouo je
crpevaBarbe mpobdJeMa Io3HATOr Kao mypeme nadopmarnmja. [Ipodbiaem Hacraje kaga
ce ToJlal KOju Cy Ha OMJIO KOjU HAYHH IOBE3aHHM Ca TECTHUM CKYIIOM HEIPABUIIHO
MHTErpUIIy y Tporec obydaBama Mojena. HaBemeHo Moxke pe3yaTOBATH HEPEATHO
BHCOKUM TiepdopMaHcaMa TOKOM eBaJjyaliije, ajan ¢j1aboM CIOCOOHOIINY TeHepaJin-
3alyje Ha Helo3HaTuM mojanuma. Llypeme nndopMalmja MoxKe HaCTaTH JUPEKTHIM
YKJbYUUBaIbEeM I0/[aTaKa U3 TECTHOT CKyla y (a3y odydaBaiba, ajau U HHIUPEKTHUM
MEXaHU3MHUMA, IMOIYT ONTUMU3AIje XHUIleplapaMerapa Ha OCHOBY TECTHHUX IOJa-
Taka W Kopuimhema KapaKTePUCTHKa KOje MMILIMIIMTHO cajprKe WHMOpMaIje o
u/bHOj Bapujabsm. IlocebHO je BazkHO HAIIOMEHYTH Ja ce Iyperbe nHpOopMaImja
MOKe JIOTOJNTH W KPO3 HEITPABUJIHO CIIPOBEJIEHY ayIMEeHTaIU]y IojlaTaKa, TJjje Te-
HEPUCAHU y30PIH MOT'Y MHIUPEKTHO IIPEHUjeTH nH(MOpMAIIje U3 CKyIa MoJIaTaKa 3a

TecTUpame, HapylaBajyhn 00jeKTUBHOCT eBaJIyallije MoJIesia.

Kako 06u ce nzbjerao mpobdJieM Iypema rnojaTaka, 3a 00ydaBarmbe ayrMEeHTaAInOHOT

MoJieJ1a KopHIlheH je caMO MaJii CEerMeHT IojlaTaKa KOjU je MCTOBPEMEHO ITPUCYTaH

3Tlomamu cy moctymnHm Ha JUHKY: https://transparency.entsoe.eu/.
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700 —— Ilojauu oneparopa eJleKTPOIIPeHOCHOT CUCTeMa
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Cumka 19: Ioganu ca ENTSO-E Transparency tnardopme (IpBeHa) U 110/a-
1 oriepaTopa esieKTporpernocHor cucrema Llpue [ope (maBa) ca pesostyimjom

o 1h. M3yzenu cy yk/omenn u3 06a CUrHATA.
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Cauka 20: Ilpommupenn nogamu ca pesoayimjoM of 1h, koju obyxBarajy 1re-

puon ox 1. jaryapa 2015. 1o 11. maja 2024.

ENTSO niopany, KajeHIapcKku
momanu

crek FC ciojeBa

v
oAy orepaTopa
€JIEKTPOIIPEHOCHOT CUCTEMA

Cauka 21: IlocraBka Mozesa 3a ayrMeHTAIU]y I01aTaKa.
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y 06a m3sopa (ENTSO-E u omneparop enekrponpenoctor cucrema Ilpae Tope). Ha
OBaj HAYWH, OCUTYPAHO je Jla MOJeJT 38 ayTMeHTaIln]y Y9I NCKJ/BYIMBO Ha 00pacIiimMa
Koju he Obutu Kopuihenu 3a 00yKy IpeuKTopa, 6e3 pusuka o1 Kopuirhema Oyyhnx

uHoOpMaIyja.

Perpecuonu mosiesn, npukasan Ha caui 21, peajim30BaH je Kao BHUIIECI0jHA feed-
forward NN cacrass/bena o ysiasnor cjioja, Tpu ckpusena FC ciioja ca o 64 neypona
u ReLU akruBanmonom dyHKImjom [45], 1 u31a3HOr cjioja ca jeTHIM HEYPOHOM U
JmHeapHOM akTuBarmjoM. OBaj Mojen je Kao yiaas jobujao mogarke ca ENTSO-
E Transparency nnardopme Kao U ceT KOHTEKCTYAJTHUX KapaKTEPUCTUKA: CAT, JTaH
y HeJleJbU, JIaH Yy Mjecelly, Mjecell, u OMHapHe WHJMKATOpe 3a Npasuuke. Mojes je
obyuasan kopumnihemem Adam onrumuzaropa [53]| ca HOYETHIM KOPAKOM YHUeba O/
0.001, u ca mupem muanvu3anje MAE Tokom Mmakcumasao 150 eroxa u 3a BeJIUINHY
batch-a 32. Iln/b oBor mMojiesta 61O je Jla Ha U3/1a3y PEnpoyKyje MoJIaTKe OIepaTopa

eJieKTpoIlpeHocHor cucrema Lpue ['ope.

Haxkon 3aBpiiene o0yke, MOJIEN je HCKOPHIITHEH 3a TeHepUcabe JI0JaTHUX 10/1aTa-
Ka 3a nepuojt of, 1. jamyapa 2015. 1o 10. maja 2019. rogune. Konavunu, mpormupenn
CUTHAJI ca CATHOM Pe30JIyIujoM TpukasaH je Ha ciuiy 20. Baxkno je mamomeny-
TU U YUIGEHUILYy JIa CY BjelITavYKi NeHEPUCAHU TOJAlld KOPUITNEHU HCKJ/BYUIUBO 32
00yKy, y /by YHalpehema TaqHOCTH NpeIuKIlje 1 00/he TeHepaan3alnije Moea.
[Iperuznuje peueno, Oyayhu j1a ce He 0jfHOCE HA CTBapHE YCJIOBE, OBU IOJIAINA HUCY
MOTOJIHU 33 eBaJIyallujy Mojesia, jep Ou BUXOBO YK/bYUUBaIbEe Y TY CBPXY HAPYIIIIO

00jeKTUBHOCT JIOOMjEHUX PE3yJITaTa.

OBuMm mpuctynom obes3dujeheno je ja momarmu kopurrhenn 3a 00yky DNN mo-
Jies1a Oyj1y BHCOKOKBAJIUTETHU U PEAJHU, YUME Ce CMalbyje PU3UK OJI HEHAMjepHUX
HPUCTPACHOCTU | I1000JbINIABA CIIOCOOHOCT TeHepaJsu3aluje mojena. [Ipenusnoct u
MOY3/IAHOCT MIPEIMKITNja Y BEJIMKO] MjepU 3aBHCE HE caMO 0J1 1300pa MOJIETIa U HHero-
Be apxuTekType, Beh u o1 0buMa, TATHOCTA U PA3HOBPCHOCTH I0/IaTaKa JIOCTYITHUX
ToKOM 00yKe. [Tope 1 Tora, mazkK/bUBO OCMUIII/BEH MPOIEC ayTMEHTAI]e TIOTEHIH]jaI-
HO omoryhaBa cMmamerme edekTa IMpeKoMjepHor IpuiarohaBama n 1000bIIABA PO-
OyCHOCT MOJIeia y peaJlHuM ycaoBuMa npuMjere. KoHTposmcana ekcraHn3mja CKyIa
[OJIATaKa dyBa CTPYKTYPHE KapPaKTEPUCTUKE M3BOPHOI KOPILYCa, JTOK UCTOBPEMEHO
nosehaBa mweroBy mHOpMaTUBHY BpujegHOCT, omMoryhaBajyhu mojeny ja eduxa-

CHUje TIpero3Haje obpacie y JUHAMUIHIM W HEJIMHEAPHUM CUCTEMUMA.
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5 Pesyaratu

Y 0BOM IOIJIABJbY IPEJICTAB/BEHN Cy PE3YJITATH IPUMjeHe pa3BHjeHOI XUOPUI-
HOT' MOJIeJIa 3a MPOTrHO3Y MOTPOIIhe eIEKTPUIHE eHEPTHje U3 MpexKe Ha JIPKaBHOM
HUBOY, KaO U 3a HEKe 0JI KapaKTepUCTUIHUX peruja. IIpornoze Ha ApKaBHOM HUBOY
cy pabjene 3a nan yHanpujes 1 HeKOJIMKO caTh yHanpuje (T3B. intra-day mporxose),
JIOK Cy IIPOT'HO3e 3a peruje pahene uck/byunno 3a HapeaHa 24h. Epayarmja mpeio-
JKeHe apXUTEKTYpe CIIPOBeIeHa je KOpUIThemeM YeTupHu onITenpuxpaherne MmeTpuke
y perpecnonnM 3aganuma: MAE, cpeama penaruBna rpemka (enrsi. mean absolute
percentage error — MAPE), kopujen cpenme KBajparHe rperike (eHII. root mean
squared error — RMSE) u koedunujent nerepmunanuje (R? spujennocr). Hasesene

MeTpuke hopMaHO cy Jjiepunucane cbejiehuM n3pa3uma

1 — .
MAE = 5Z|% — G, (41)
=1
100 <~ |yi — 9
MAPE = — CAREE Ly 42
- Z m (42)
1 n
RMSE = | = i — 0i)2, 43
n;(y Yi) (43)
n )2
R2 —_ 1 o Zi:l(yl yl) (44)

> iy —9)*

rjje y; IpeJicTaB/ba CTBAPHY BPUjeIHOCT IUJbHE Bapujabiie y TPEHYTKY ¢, IJ; O3Ha9aBa

oJiroBapajyhy mnpejuKImjy Mojesna, JTOK 4 O3HaYaBa CPEJIby BPUjeTHOCT CUTHAJIA .

Asroputam je Hajupuje yrnopehen ca jBuje pedepeHTHE apXUTEKType: reHepud-
kuM N-BEATS wmosesiom, Koju Kopuctu GyHKIMje TPeHIa U Ce30HATHOCTH (Omuca-
HuM panuje penanujama (31) u (32)), 3a Manupame n3iasa 6I0Ka y BHAIIENMEH3H0-
au ipoctop, u CNN-N-BEATS apxurexrypom npejioxenom y [39], koja je noce6uo
npusiarohena 3a paJi ca BUINEIUMEH3NOHMM ysa3oM. Hakon Tora, onujemen je u
aHcam0J1 IPUCTYII, onucaH panuje, y Ilornasipy 3.2. Pesyararu koju he outn npuka-
3aHM y HACTaBKY Cy JO0OMjeHN yCpeImhaBambeM Ha MeT HE3aBUCHUX CHMYJallija KaKo

ou ce ocurypaJia mbHUXoBa II0Y31aHOCT.

5.1 MogesoBame YKYIIHE IOTPOINbE 3a JJaH yYHaIIpuje,

VY ciydajy mporuosa Ha JpKaBHOM HUBOY 3a JIaH YHAIIPHUjET, MOJE je eBaIyHpaH

3a HEKOJIMKO Pa3/IMYUTUX ITOCTaBKH:
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e [locraka [: Mojen je obydaBaH UCK/bYBO HA OCHOBY MCTOPUjCKUX IOJATaKa O
MOTPOIIKHU. YKYyHaH KOpIlyc mojaTaka o0yxsara mepuos o 11. maja 2019. mo

11. maja 2024. rogune.

e [locraBka II: Bpoj yna3aux KapakTepuCTUKAa je MPOIIUPEH, TAKO Ja CaJla, I0-
pe/I IIojlaTaka O IOTPOIIELH, MOJIEN JI00Mja U KaJIeHIapCKe MOJaTKe KOJU YK/bY-
ayjy nan y vegespu (1 —7), nan y mjecerty (1 —31), mjecert (1 — 12) u npasauke

(one-hot xomupamn).

e [locraska III: ITopen yraznux kapakrepuctuka omucanunx y Ilocrasmm II, yna-
3HU TMOJAIM YKJ/BY4Y]y Mjeperba MUHUMAJIHE, MAKCUMAJHE W CPEJibe JIHeBHE
TeMIepaType Ba3jyXa ca IecT MeTeoposomknx cranuna: [logropurna, Huk-
muhi, [lbesspa, Bap, Ymum u lerume (morsenarn ciauky 13). Ocrane me-
TEOPOJIOIIKE CTAHUIIE Cy MCK/bydeHe M3 pa3Marparba 3000 BUCOKE KOpeJiallyje
Mjepera ca HaBeJEHUX IeCT, YUMe je CMatbeHa JTUMEeH3MOHATHOCT yJyia3a U THU-

Me BpHjeMe 00yKe MOJIEIA.

e [locraska IV: Mojen je obyuaBan Ha MPOIIUPEHUM IOJAIUMA O HOTPOIIHHU
(mornemaru [Tormasibe 4.2), npukasanum Ha caunn 20. [lopes oBux mogaraxa,
yJIa3 y MOJIeJI je YKJ/bydro u octase napamrepe onucane y ITocrasim 111, Yky-
MaH KOPITyC Tojlaraka obyxBaTa rmepuos of 1. jamyapa 2015. mo 11. maja 2024.

TOJITHE.

Cee cumysanumje cy crpoBejene Ha cepBepy omnpemsbenom NVIDIA V100 GPU-
oM ca 32 GB memopuje. 3axBasbyjyhu apXuTeKTypu KOja KOPHUCTU KOHBOJIYIIHOHE
c0jeBe, Mojies1 oMoryhaBa BUCOK HUBO TapaJie/in3alije U MOCTUXKE U3Y3eTHY Bpe-
MeHCKY edukacHOCT. 3a pa3nuky ox FC ciiojeBa, Koju nMajy orpaHndeny MoryhHoCT
napaJesn3alje jep CBaKM HeyPOH NMa COIICTBEHH CKYT TEKMHCKUX KoedUIjeHarTa,
KOHBOJTYIIMOHU CJIOj€BU KOPHUCTE T3B. Jijesberbe TexknHa. OBa KapaKTepPUCTUKA CMa-

Ibyje MeMopujcKo ontepeherse n omoryhasa edukacuuje kopuiithertbe GPU pecypca.

Y OKBHDPY TECTHPAHHUX IOCTABKH, MPEJJIOZKEHU MOJEN je OCTBapUO IPOCjedHa
BpeMena Tpenupara o 5.64, 6.57, 7.42 u 11.03 munyra. ¥ mnopebhemy ca oBuM,
tpenupame N-BEATS monena tpajano je 7.31, 7.45, 8.22 u 14.46 munyTa, 10K je
CNN-N-BEATS zaxtujeBao 8.12, 9.49, 10.44 un 18.76 munyTa y npocjeky. Mako He-
IITO CJIOXKEHUjH, TPEJIJIOXKEeHN MoJjies omoryhasa Op:Ky 00yKy, y3 d0JaTHY (DJIEKCH-
OWJIHOCT y MHTEIrPAINji €eKCTePHUX (DAKTOpa KOJU YTUUIY Ha MOTPOIIY €JIeKTPUIHE

eHepruje.

Pesynratu npeauknuja 3a 24h ynamnpujen un 3a Ilocraske I, II, III u IV npwu-

kazanu cy y tabenama 2 u 3. Pesynrarn 3a [locrasky I, npukazanu y tabeimn 2,
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Metpuka N-BEATS CNN-N-BEATS | IIpensoxxenu mMmoaest
I IT I IT I IT

MAE [MWh] 13.09 12.38 12.81 12.23 13.27 12.27

MAPE 3.92% | 3.69% | 3.84% | 3.65% | 3.99% 3.65%

RMSE [MWh]| | 18.94 18.17 18.61 17.99 19.01 18.02

R? ckop 94.21% | 94.67% | 94.40% | 94.77% | 94.16% 94.75%

Ta6esa 2: [Topehewe pesynrara cumymnanuje (ITocraske I u II) 3a N-BEATS,

CNN-N-BEATS, u npemtoxkenu monesn. Ilonebpane BpujeIHOCTH yKa3yjy Ha

Hajbosbe mepdopMance.

Metpuka N-BEATS CNN-N-BEATS | IIpensoxkxeHu mMmonaest
II1 v II1 v 11 v

MAE [MWh] 9.64 8.60 9.29 8.34 9.03 8.12

MAPE 2.90% | 2.58% | 2.76% 2.52% 2.70% 2.44%

RMSE [MWh]| | 14.12 12.35 13.50 11.97 12.78 11.72

R? cxop 96.77% | 97.71% | 97.05% | 97.84% | 97.36% 97.93%

Ta6esa 3: Ilopeheme pesynrara cumynarmmje (ITocraBke III m IV) 3a N-
BEATS, CNN-N-BEATS, u npesoxenn mozest. [loneb/bane BpujeHocTr yKa-

3yjy Ha HajboJbe repdopMaHCe.

mokasyjy ma CNN-N-BEATS apxurexktypa octBapyje Hajoopu yanaak. KoHKpeTHO,
oBaj Mozen nocrmke penarusHo yHanpeheme MAE 3a 3.46% u MAPE 3a 3.76%
y nopebemy ca MpeJIozKeHUM MOJIEJIOM, IITO je U Y CKJIaJy Ca WHUIMjAJHUM Ove-
kuBamuMa. [Iperusnuje, npeaioKenn Mojiesl HUje MPUMapHO HAMUJEIbEH 3a PaJl ca
JeTHOIMMEH3NOHUM YJI1a30M, Kao mTo je ciaydaj y [ocrasmu I, Beh je nuzajuupan ja
MOKazKe TIYHU [TOTEHINjaJI y CIIeHapUjuMa ca BUIIENMEH3NOHNM yra3nuMa. Kako 6poj
ynasuux Kapakrepuctuka pacre (ITocraske I, III u IV), npeanoctn KoHBOJIyIHO-
HUX CJIOjeéBa Y €KCTPAKIIMjU KapaKTePUCTUIHUX 0Opa3alia [ocTajy CBe U3PaKeHuje.
3a ciry4aj [locraske 11, yBohemem KasileHIaPCKUX [TOIATAKA, TIPEJJIOXKEHN XUOPUTHI
moziesr Hagmarryje N-BEATS y ¢Bum eBasyarmonnM meTpukaMa U JOCTHXKE HUBO

nepdopmancn ynopeaus ca CNN-N-BEATS apxurekrypom.

Pesynraru koju ce ogroce Ha Ilocraske III u IV nokazyjy ma mpejiokeHn Moiesn
naMartyje u N-BEATS u CNN-N-BEATS apxurexktypy. OBu pesyararu npukasanu
cy y tabenu 3. ¥V okBupy llocraske 111, mpeoxkenn aaropuram ocTBapyje CMarmbermhe
MAE 3za 6.33% y nopebhemwy ca N-BEATS mozenom, ogrocto 3a 2.8% y omHocy Ha
CNN-N-BEATS. Cauuno tome, y Ilocrasmu IV Bpujennocr MAE je peaykoBana
3a 5.58% y nopehemy ca N-BEATS-om n 3a 2.64% y omnocy na CNN-N-BEATS.
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Metpuka I II I v
MAE [MWHh]| 12.70 12.09 8.94 7.72
MAPE 3.81% | 3.59% | 2.63% | 2.32%
RMSE [MWh| | 18.49 17.79 13.08 11.22
R? cxop 94.48% | 94.89% | 97.24% | 98.11%

Tabena 4: Pesynraru cumysalmyje Koju ce OIHOCE Ha aHCaMOJI METOI W 3a
ITocrapke I, II, III, u IV.

Honarno, nocmarpajyhn MAPE y ITocrasiu IV, youeno je ynanpebheme 3a 5.43% y
onurocy na N-BEATS u 3a 3.17% y nopehemwy ca CNN-N-BEATS apxurekrypom.

Bazkno je ncrahu J1a cy cBu eBajiyupaHu MOJIE/IH TIOKa3a/i M000/bIambe 1mepdop-
MaHCH ca yBohemeM JIOJaTHUX yIa3HUX KapaKTepUCTHKa, IIITO JUPEKTHO YKa3yje Ha
3HaYAjaH YTHUIA] er3oreHnx ¢akTopa (HApPOIUTO arMochepCKUX IMPUINKA) Ha I10-
TPOIILY eJIeKTpudHe eHepruje. Takohe, TpeHHpame MojIeIa Ha MPOITUPEHOM CKYITY
nojataka y okBupy llocraBke IV nomarno je yHanpujeamao TadHOCT MpeIUKITH]a.
OBu pesynaratu 1MoTBphyjy JjeIOTBOPHOCT MOCTYIIAKA ayrMEHTAIMje M0/IaTaKa Kao
KJ/byUHE cTpareruje 3a rnopehame podbycHOCTH U IpeaukTuBHE Ipenu3HocT NN mo-

Jena.

Pesynraru koju ce ogHoce Ha ancam6.1 mpuctytr, onucan y [lorrasipy 3.2, npuka-
3anu cy y Tabenn 4. OBaj MeTo J0C/HEIHO HaIMAIITyje HajOoo be Moje InHaYHEe MOIe e
y CBUM aHaJU3UpaHuM crieHapujuma. Mako cy mobosblama Koja ce OJIHOCEe Ha IPBe
TpU TIOCTaBKe pesjaTuBHO cKpoMHa, y [loctasiu [V 3abubexkeno je 3nadajuo yHa-
npeheme nepdopmancu. Konkperno, y oBom ciydajy gosasu g0 cMmamemha MAPE
za 4.92% u MAE 3a 4.93% y oanocy na Hajbo/be paHTHpaHu HOjeMHAIHU MOJIEII.
OBe anayim3e yka3yjy Ha IMOTEHIINja aHCAMOJI TEXHUKE Kao e(pUKacHe cTpaTernje 3a
noBehame TaunocTu npeaukimje. Koedurujentn ajgantusHor dpuirpa, KopuirheHor
KOJ[ aHCaMOJI IIPUCTYIIA, 3a PA3JIMYNUTe MIOCTaBKe NpuKasanu cy y tabdbesnu 5. Koedn-
mjert W 0] oarosapa npemioxenom mozeny, W [1] CNN-N-BEATS apxurexrypu,
W 2] N-BEAT'S mozeny, nok ce W [3] onmocu na ogcryname (bias). Baxio je naro-
menyTu ga W 0] y3uma Hajsehy BpujeHOCT y CBUM eKCIIEpUMEHTHMA, IITO yKasyje
HA JIOMUHAHTAH JIOITPUHOC IPEUKITU]ja TTPEJIOKEHOT MOJIesIa y OKBUPY aHCAMOJ Me-

TOJIOJIOTH]e€.

Kako 6ucmo 6ojbe WIyCTPOBAIM IPETXOJHE pe3yjaTaTe, Ha CIUIU 22 Cy jare
HPEINKITAje UMILIEMEHTUPAHUX apXUTEKTYypa 3a HEKOJMKO KapPaAKTEePUCTUIHUX JIaHa
U3 TecTHOr Kopiryca. KoHKpeTHO, ciuka 22a WiaycTpyje pel3yJjrare NpeauKIije 3a
jemaH o JaHa TOKOM jeKa TypucTuuke ce3oHe. Cimka 220 1 ciauka 22B ce OIHOCE

Ha npasnnke. Cinka 221 ce 0JlHOCH Ha jeJIaH O JaTyMa KaJia IOCTOji HeyoOuvIajeHo
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Koed. I IT I1I v
w0 0.358 | 0.343 | 0.342 | 0.382

W] | 0317 ]0.342]0.327 | 0.345
W2] |0.324]0314]0.330 | 0.273
W3] | 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.001

Tabena 5: Koebunujenru aganrusuor ¢gpuirpa 3a [locraske I, 11, I, u IV.

470 485
415 430
= <=
= 355 —— CTBapHa BPUje{HOCT = 375 —— CTBapHa BpUjeJHOCT
= —— TlpeanoxeHu Moz = —— TlpeanoxeHu Mozies
300 ~—~— N-BEATS 315 ~—— N-BEATS
CNN-N-BEATS CNN-N-BEATS
240 —— Ancambi MeToga 260 —— Ancambu MeToga
5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 1 3
Bpujeme [h] Bpujeme [h]
(a) 31. jyx ma 1. aBrycr, 2023. (6) 31. meuembap, 2023 ua 1. jamyap, 2024.

. | [ [ T | 385 | /

335
=320 =
—— CrBapHa BpHjesHOCT Z 990
2. 285 —— TlpeanoxeHu Mozien = —— TIpesJIoKeHu MozIe
250 —— N-BEATS 240 —— N-BEATS

CNN-N-BEATS
—— AHcam6i MeToza

CNN-N-BEATS
—— AHcam6i MeToza

2154 195
5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 1 3
Bpujeme [h] Bpujeme [h]
(B) 7. ma 8. jamyap, 2024. (r) 23. ma 24. anpw, 2024.

Cuinka 22: Pezynratu cumysanuje koju ojarosapajy Ilocrasmu IV 3a meko-
JINKO KapaKTePUCTUIHUX jaTyMa. CTBapHa BPUjeHOCT CUTHAJIA je IpUKa3aHa
IJ1aBOM 60jOM, IIPOTHO3E IIPEIIOKEHOT MOJIe/Ia IPBEHOM, MIPEIUKIja KOjy Jia-
je N-BEATS senenom, npemukimja CNN-N-BEATS monena mapanmacTom, u

[IPOrHO3a aHCaMOJI METOA IIPHOM 0O0jOM.
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BEJINKO OJICTYTake y MPEJNKITNU CBUX €BAJIyNPAHNX MOJIEA.

YIIPKOC TOCTUTHY TUM TTOOOJbITAIbIMA Y TAYHOCTH IIPOTHO3a, U JIAJhE TIOCTOje h3a-
30BU y HpeBuhaby yc/besl HeOUeKNBaHUX UCIA/Ia U KBAPOBA Y €JICKTPOCHEepreT-
CKOj Mpexku. [[pHOTOPCKY eJIeKTPOEHEPTeTCKU CUCTEM je PeJIATUBHO MaJiu, IITO 3Ha-
YU Jla YaK ¥ MAbU UCHAJIA MOT'Y UMATHU 3HAYAJAH YTHUIQ] HA IIPEJIUKIIA]e TTOTPOIIIIHE.
Nako meTomosioruja 3a yKjaamame outlier-a ycijenrHo yosazkapa moc/beguie Behnx
n3y3eTaka, Marbi UCIA/ M KOjU HUCY JIOKYMEHTOBAHU U JIaJbe IIPEJICTaBIbajy Iperpe-
ky. Curyaruje y Kojuma J10J1a31 JI0 UCIAJa WK KBapoBa Ha TpadOocTaHUIAMa ce
CMAaTpajy HEeCTAHJIAP/IHUM TIOHAIIAEM KOje HUjeJIaH O] UMILIEMEeHTUPAHUX MOJIesIa
Huje y MoryhHocTu ja npernusno npeasuau. Mehyrum, oBo He Tpeba cXxBATUTH KAO
orpaHnverhe MOJIesIa, jep oBaKBH Jorahajn u3Jiase u3 OKBUPa PEryIapHOr paJia, eJiekK-
TpoeHepreTKcor cucreMa. Momenn Hemajy npucTyn nHopManmjaMa Koje On MOTIn

KOPUCTUTHU 3a IIpello3HaBalbe OBaKBUX CI/ITyaHHja.

5.2 Intra-day nmpemukiuje yKyIHe IIOTPOINHE

Y OKBUPY HCTPaXKuBalba, IOPE/I AaHAJIN3€ TAYHOCTU JTHEBHUX [IPOI'HO3a, M3BPIIEHA
je eBasTyarnja mpeiyI02KeHOT MOJIeJIa Y OJTHOCY Ha pedepeHTHe MeTo/Ie 38 KPAaTKOPOU-
He TIPOrHO3e ca Xopu3oHTuMa o 4, 6 u 12h. 3a nmoTpedbe oBor nujesia eKcrepuMenTa
KopuIiheHu cy UCTU yjaa3Hu nojainu koju cy omnucanu y [locrasmu IV. Oe nporuo-
3€ ce cMaTpajy MmoceOHO 3HAYAJHUM 38 TPIOBUHY €JIEKTPUYHOM €HEPTHjoM, OJIHOCHO
JIOHOTIIEH-e NH(OPMUCAHUX OJI/TyKa Ha OaJaHCHOM TpKuUITy. Pe3ynraru 3a oBaj auo
eKcIepuMenTa cy cymupanu y tabesu 6. 3a xopusonte gyzxkuue 4h u 6h, CNN-N-
BEATS u npejioxkeHu Moje/ MOCTUXKY CJIUYHE TepdopMaHce, Ipu YeMmy oda Ha/l-
marryjy N-BEATS apxurektypy. Ca npojyxemem xopuzonta Ha 12h, npeioxenn

MOJIeJT HyIN HajIIPEeIn3HNje TPOTHO3E.

Metpuka N-BEATS CNN-N-BEATS |IIpenJjio>kenu mMojieJt

4h 6h 12h 4h 6h 12h 4h 6h 12h

MAE [MWHh] | 5.62 | 6.03 | 7.59 | 529 | 575 | 7.33 | 533 | 5.71 | 7.18

MAPE 1.73% | 1.85% | 2.30% | 1.64% | 1.77% | 2.23% |1.64%| 1.75% | 2.18%
RMSE [MWh]|| 8.15 | 8.62 | 11.10 | 7.73 | 842 | 10.67 | 7.80 | 8.34 | 10.44
R? ckop 99.00%|98.88%|98.15%|99.10%|98.92%/98.29%/99.08%(98.97%|98.36 %

Tabesia 6: Ilopeheme pesynrara cumynanuje 3a N-BEATS, CNN-N-BEATS
U TIPEJJIOXKEHN MOJIET Y CIydajy intra-day MpOrHO3a ca JIy>KUHAMA XOPU30HTA

on 4, 6, u 12h. Tlonebs/bane BpujesiHOCTH yKa3yjy Ha Hajbosbe TIepdopMaHce.
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Metpuka 4h 6h 12h
MAE [MWHh] 5.11 5.48 6.90
MAPE 1.57% | 1.68% | 2.08%
RMSE [MWh| | 7.53 7.98 10.22
R? ckop 99.15% | 99.04% | 98.43%

Tabesa 7: Pesynraru cumysiarnuja ancambjl MeToJie 3a CJydaj IIPOHO3a Ca

JyKUHaMa Xopu30HTa of 4, 6, u 12h.

Koed. | 4h 6h 12h
wo] 0.334 | 0.341 | 0.362

W1 |0.333]0.334]0.330
W2 |0.332]0.324 ] 0.307
W3] |0.001 | 0.001 | 0.001

Tabemna 8: Koedunujentu agantupHor Gpuarpa 3a cjiydaj IPOHO3a Ca JIyKH-

Hama xopusoHTa oz 4, 6, u 12h.

[Tpumjera arncam6/1 IpUCTYTIA JIOJATHO JONPUHOCH 1TOBehamy TadHOCTH intra-day
MIPOT'HO3a 3a CBe pa3MaTpaHe XOPU30HTE IPEJUKIIIje, IMITO je U NPUKA3aHO Y TadeIn
7. OBa ynanpehema cy nzpazkennja ca mopehameM JIyzKUHE XOPU30HTA, IPETUKITH]E.
Bazkno je HarmoMmenyTu (Kako je u npuka3ano y tabesu 6), 3a JyKUHY XOPH30HTa O]
12h majbosbe iepdopmance uMa yrupaBo IpejIoKeHn MOJIeN, JIOK je 3a Kpahe xopu-
30HTE Ierosa TaaHocT camdHa nepdopmancama CNN-N-BEATS apxurexkrype. OBaj
TpeH/ |, MoTBphyje n anau3a y tadbeyu 8, rjje je IPOJJIOKEHOM MOJIEY JIOuje/be-
Ha HajBeha BpHjeHOCT KoedUIUjeHTa Y aJJallTUBHOM CUCTEMY 3a CJy4aj XOPU30HTA
nyxune 12h, nok cy 3a kpahe xopuzonte KoeduIujenTH aJanTuBHOT (HUITPA PaB-

HOMJjEpHO JTUCTPUOYUPAHU.

5.3 Illpormoze mo perumjama

Kaxko je To objamrmeno panuje, y Iormasmy 4.2 (morsenaru cauky 16), onepa-
TOP JUCTPUOYTUBHOT CUCTEMa, JUjeJIU [IPHOTOPCKY TEPUTOPU]Y Ha cejaM KapakTe-
puctuyHux peruja. [Ipeyioxkenn Mosiesn je TecTupaH 3a JHEBHE ITPOTHO3E MOTPOIITHHE
eJleKTpUYHe eHepruje y pernmjama 1, 2, 4 m 5, Koje cy HajHace/beHUje U MMajy Haj-
Behn y/Mo y yKyIHO] IMOTPOIILY eJIeKTPUYIHE eHepruje n3 Mpeke. Pesysnraru oBux
cumyJianyja npukaszanu cy y rabenama 9 u 10. Baxno je mcrahu na cy cumysia-
Ije U3BPIIEHe Ha OCHOBY IIoJlaTakKa KOju ce ojiHoce Ha mepuoj o 11. maja 2019.

jo 11. maja 2024. ropube, a Koju odOyxBaTajy MOJIATKE O MOTPOIIHH, KaJeHIapCKe
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MeTtpuka N-BEATS CNN-N-BEATS
R-1 R-2 R-4 R-5 R-1 R-2 R-4 R-5
MAE [MWh] 1.34 4.59 2.70 2.14 1.34 4.53 2.62 2.04

MAPE 4.51% | 3.48% | 3.54% | 3.76% | 4.45% | 3.42% | 3.52% | 3.54%
RMSE [MWh|| 1.83 | 6.68 | 3.98 | 3.18 1.84 | 6.51 3.77 | 3.10
R? ckop 93.78%196.74% | 94.06% | 93.99% | 93.68% | 96.91% | 94.65% | 94.27%

Tabesna 9: [lopeheme neppopmancu N-BEATS u CNN-N-BEATS wmomena y

[IPOrHO3aMa TIOTPOIITLe 3a peruje 1, 2, 4, u 5.

Metpuka IIpensoxxkenn Momest AHcaMmbJy MmeTona
R-1 R-2 R-4 R-5 R-1 R-2 R-4 R-5
MAE [MWHh] 1.28 4.64 2.70 2.05 1.25 4.49 2.49 1.93

MAPE 4.28% | 3.51% | 3.57% | 3.63% | 4.16% | 3.35% | 3.26% | 3.36%
RMSE [MWh|| 1.76 6.69 3.90 3.07 1.73 6.45 3.66 297
R? ckop 94.18% |96.73% | 94.29% | 94.36% | 94.40% | 96.96 % | 94.96% | 94.73%

Tabesia 10: Ilopeheme nepdopmancu mpeIIoKEHOT MOJIEIa U aHCAMOJI apXu-

TeKType y IPOrHO3aMa MOTPOITHke 3a peruje 1, 2, 4, u 5.

MI0JIATKE U PeJIeBAHTHA METEOPOJIOIIKe Mjeperba. OBaj KOPILyC mojiaTaka Huje J10/1aT-
HO IIPOIIUPUBAH, jep MOJAIM 3a IojeJuHatdne peruje uucy gocrynuu na ENTSO-E

Transparency miaTdoOpMu.

Ha ocnoBy Tabese 11, jacHo je ja NpeJJIOZKEHU MOJIEJI MMa JIOMUHAHTHY YJIOTY
yHyTap ancaMOa framework-a, mro nomatHo morBphyje meroBy edukacHoct. Ilo-
TPOIIha y MOjeJMHAYHIM permjamMa 3HadajHO je ofpehenHa memorpadcKuM U eKo-
HOMCKHUM aKTHUBHOCTHMA, IITO MOXKE Pe3yITOBATH HEIPEIBUIMBUAM OCIUIAIjaMa Y
noTpaxkmu. Takobhe, Ba2KHO je HAIIOMEHYTH U Ja eeKaT CUTyalja y KojuMma J10/1a31
JIO KBapOBa WJIN NPEKHIa y cCHAOMjeBaiby MHOT'O HEIIOBOJbHUjE JIjesIyje Ha OCTBApeHe
pesyJsiTaTe Kajla TOBOPUMO O IPOTHO3aMa HA MarbeM y30pKy Kouzyma. Ocum Tora,
pasiike y WHMPACTPYKTYPH U CTeNeH MCKOPUIIhema 0OHOB/BUBUX M3BOPA €HEPIHU-
je J10JIaTHO KOMILINKYjy 3aJlaTaK IpejBuharba MOTPOIIbe eJIEKTPUYHE eHepruje n3

MpeKe.

Naxo npejozkenn XuOpuIHI MO/Ies TIOKa3yje 3HadajaH HallpeJlak y KPaTKOPOd-
HOM IIPOI'HO3UPAabY IOTPOIIHE eJIEKTPUIHE eHePruje, HEOIIXOHO je nctahu 1 merosa
HOTeHIja/IHa OrpaHnYemna. JelaH o/ IVIABHUX U3a30Ba IIPEJICTaB/ba HEIITO CJIOXKe-
HIja apXUTeKTypa, KOja 3axTHjeBa NMarK/bUBUjy ONTUMU3AIN]Y XHUIlepliapameTapa y
nopebemy ca jeJHOCTABHHIJUM MOJe/NMa WM jeJHOMOJETHUM npucrtynuma. Iloper

TOr'a, MaKO MOJEJ IIOCTHUZKE HUI3Yy3€THE PE3YJITATEC Ha pPasMaTpPpaHOM KODPIIyCy I1O0J1a-
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Koed.| R-1 | R2 | R4 | R5
Wi[o] |0.339 | 0.440 | 0.396 | 0.345

W(1] 0.327 | 0.241 | 0.274 | 0.319
W 2] 0.331 | 0.316 | 0.327 | 0.335
W3] 0.011 | 0.002 | 0.003 | 0.006

Tabesa 11: Koedunujertu agantuBHOr HGUITPa y IPOrHO3aMa OTPOIIHE 34

permje 1, 2, 4, u 5.

TakKa, eroBa CIoCOOHOCT reHepaJiM3aliije Ha Jpyre KOpIyce IoJaTaka ca 3HATHO
JIpYyTadujuM KapaKTepUCTUKaMa OCTaje OTBOPEHO IHUTale KOje 3aXTHujeBa JIo/iaTHe
anajnze. OBa orpaHmvema HaArJIAIABA]y MOTPedy 38 KOHTHHYUPAHUM HCTPAYKUBa-
M U BaJIJIAIIjOM Ha PA3JIMIATUM CKYTIOBUMA ITO/IaTaKa pajIu Jasber yHarnpehema

u noBeharba Moy3/1aHOCTH TIPE/IJIOKEHEe apXUTEKTYPeE.
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6 3ak/byyaK W JaJbU IIPABI NCTPAXKNUBAIbha

[Ipernuzno npegBuhame MOTPOIIHE €IEKTPUYHE €HEPruje MPe/ICTaB/ba jejlaH O]l
K/BYUYHUX M3a30Ba CaBPEMEHUX €JIEKTPOEHEPTeTCKUX CHUCTeMa, HAPOUYUTO Y YCJIOBU-
Ma eHepreTcke TpaHsuiiyje, Te nmopehamne nenerparyje 0OHOB/BUBUX U3BOPa €HEPTH]e.
OBakBHU U3BOpU, MAKO HEOIXOJHU 3a OJPKUBY OyayhHOCT, yHOCE JIOJIATHY Bapuja-
OWJIHOCT ¥ HEU3BjECHOCT y €JIEKTPOEHEPTeTCKH CUCTeM, 111To HaMehe moTpedy 3a Ha-
IIpeTHUM ajlaTUMa KOjU MOT'Y II0Y3/IaHO IIPEJIBU/IJE€TH IIOTPOIIIHY Y PeaJTHOM BPEMEHY.
Tagne nporuoze omoryhasajy ONTUMHU3AIM]Y ILIAHUPaha IIPOU3BOIHE, aJll U 00Jbe
ylpaB/batbe JUCTPUOYINjoM 1 OajtaHcupaibe onrepehema, dume ce moBehasa epuka-
CHOCT cHcTeMa U cMarbyjy Tpomkou. Kopumrhemem meroma Al, npenmsnuje DNN,
Moryhe je y 3Ha4UajHOj Mjepu 1moOoJbIIaTH pe3yJiTaTe KOjU Ce MOI'Y OCTBAPUTH YIIO-
TpeboM TpauInonaTHuX pjenieba. O HapoInTOr 3Hadaja je MoryhHocT nuMmILieMeH-
Talyje Pa3BUjeHnX MOJesa y CHCTEMIMA ITaMeTHUX MpeKa, IJje OM ayToOMaTU30BAHO
yIpaBJbamhe U aJIanTadnuIHa KOHTPOJIA TOTPOIIHe JONPUHA]e CTAOMITHOCTU CUCTe-
Ma cuab/iujeBarba. /lasba mpuMjena oBux MoJjiesia 00yXBaTa U U3rPaJIhy BUPTYaTHUX
eJIeKTpana, JOHOIIehe NHPOPMUCAHUX OJIJTyKa Ha TPXKHUIITY €JeKTPUIHE eHePTHje,
Ka0 U CTPATENIKO IJIAHWPame €HePTeTCKUX Pecypca Y CPeImepOdHOM U JIyTOpOd-
HOM Tiepuofry. /lakiie, pa3Boj MOy3/IaHUX W CKAJAOWIHUX MOJesa 3a IPEeTuKII)y
MOTPOIITHE €JIEKTPUYHE eHePIHje MPeICTaB/ba MPEJLYCI0B 3a OUyBathe OJIPKUBOCTU

U €eKOHOMCKe e(PUKACHOCTHU Y €JIEKTPOEHEPIeTCKOM CEKTODY.

Y oBOM pajly je IpeJicTaB/beH WHOBATHMBHU XUOPHIHU MOJIEJT KOju KOMOUHYje
npeanoct N-BEATS apxurektype m CNN 3a KpaTKOPOYHO MPOTHO3UPAE TOTPO-
e ejlekTpudne enepruje. IIpeyioxkenn ajropuram mMocTUKe OJJIMIHE Pe3yJiTaTe,
octBapyjyhn cpeamy perarusny rpemky on 2.44% n R? spujeanoct o 97.93%, unme
ce Hamehe Kao n3y3eTHO epUKACHO U MOY3JaHO pjelierbe. AyrMeHTalnja OPUTHHAI-
HOT' KOPITyca IojlaTaka KOPHUIMNemeM aJTepHATUBHUX M3BOPa IMO/IaTaka pe3yJsIToBa-
Jla je momaTHUM yHanpehemeMm tagHocTH rpeBubama. Takobhe, jieMoHcTpupana je u
edpuKacHOCT aHcaMOJI IIPHUCTYyIa 3a M000JbIIake TepOPMAHCH Y OJHOCY Ha Pe3yJI-

TaTe OCTBapeHe KOpUIINemeM T0je IMHATHIX MOJIETIA.

Hanam ce ma he pesynaratu oBor paja JONPUHUJETH JTa/beM Pa3BOjy MaMETHHX
E€HEPreTCKUX CHUCTeMa U JIATU WHCIUPAIUjy 3a HOBa MCTParkKuBaiba M WHOBAIUje Y
obJtactu 1peaBuhama BpeMEeHCKHX cepuja. Takobhe, odekyje ce jia ImpeioKeHo pje-
meme Hahe CBOjy NpHUMjeHYy Yy IpaKCH U YHAIIPUjeJIn yIIpaB/baibe eTeKTPOeHepreT-
ckum cucremoM [lpue ['ope.

Y okBuUpy Oy/yhux ncTpazkuBama, IJIaHIpa ¢ HHTEerpalija MeTeOPOJIOIKIX 110~

JaTaKa BHIIE peBOJIYHI/Ije, KaoO 1 IIoJaTaKa Ca ,HI/ICTpI/I6YTI/IBHe MpexKe, 9uMe ou ce

aJipecupaJjia TPeHyTHa OTpaHUYeha Be3aHA 3a JOCTYITHOCT mojaraka. Odekyje ce
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Jla OBW KOpaIy JaJbe moBehajy mpermum3HocT KpaTKOpoyHuX mporHosa. [loper Tora,
IJITAHUPA, Ce U MPOIIHIPEhe WM IpuIarohasarme MpeyIoyKeHOT MOJIeia y CBPXY IeHe-
pucarba CpeJilbepOUHUX U JIyrOpovHuX poruo3a. OBaj 3a/1aTak mpejcTaB/ba mocedan
n3a30B 3001 oBehara crerena HeN3BjEeCHOCTH Ca IMIPOJLY KEHHEeM TPETUKITHOHOT XOPHU-
30HTA. JeJ/iHa O TJIAaBHUX IIPENPEKa jecTe HEMOY3/IaHOCT METEOPOJIOIKAX ITPOTHO3a
3a mepuose ayxke ox 4—5 nana. [lopes Tora, 036M/bHO OTpaHUYIEHE IIPE/ICTAB/bA He-
JOBOJbHA KOJIMUUHA JIOCTYIIHUX TIojaTaka (TPEeHyTHI CKYII ojlaTaka 00yXBara Marbe
OJ1 JIeceT TOJIMHA Mjepema, yK/bydyjyhin u Bjemradku renepucane nojgarke). Mnak,
OBaKBe IPOrHO3€e MOy UMaTH 3HAYAjHY IIPUMjEHY y TIPOIjeHn Ipocjeunnx onrepelie-
Iba M CTPATEIIKOM IIAHUPAIbY Y €JIEKTPOCHEPTETCKOM CEKTOPY. 38 OCTBAPEIHE 38,10~
BOJbaBajyhe TauHOCTH Ha JIy?KUM BPEMEHCKUM XOPU30HTUMA OJT CYIITUHCKOT 3HaYaja
buhe ykJbydmBame IMHper crekTpa (pakTopa, YK/bYUyjyhu coruo-eKOHOMCKE WH/TU-

KaTope, €KOJIOIIKe Bapujabiie n JyropodHe eHepreTCKe MOJUTUKE.
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3axBaJIHUIIA

OsBaj paj je pesystaT muper UCTPayKUBAYKOr aHTaxKMaHa KOjU je Pean30BaH y
OKBUpY IIpojekTa ,IIpuMjeHa Bjernradke UHTETUTCHIUjE Y TPEIUKIIA]U TTOTPOIIHE Y
eJIEKTPOEHEPreTCKUM CHUCTeMUMA”, KOju ce cipoBoju y okBupy LlpHoropcke akajie-
Mmuje Hayka u ymjernoctu, llenrpa 3a eneprujy u exosorujy (EHEKO), y3 dunan-

cujcky nospiiky Eiexkrponpuspesie Hpue Tope.

Y OKBHUDPY OBOI' HCTPaXKUBarba CaM MMao YacT Jjia capalyjeM ca TUMOM eKcIie-
paTa UYuju Ccy yBUJU, CyTeCTHje U KPUTUKE UMAJIM IIPECy/IaH YTUId] Ha KBAJUTET U
cBeobyxBaTHOCT pajia. [locebHy 3aXBaTHOCT M3pazkaBaM CBOM MEHTODY, podecopy
Uropy 'Byposuhy, unje cy HCKyCTBO M TOJPIITKA OWIM OJT CYIITUHCKE BayKHOCTH Yy
cBuM (pazaMa uUcTpaxKuBama. Takohe, 3aXBasbyjeM Ce U OCTAJIUM UJIAHOBUMA UCTPa-
xuBadror tuma: gor. ap Koctu Ilasmosuhy, mp Craky Kosauesuhy, mpodecopy
Mapruny hamacany u npodecopy 3opany Mubanuhy, quju je cTpydIHEH JONPUHOC

61O 0J1 HEMjep/bUBOT 3HAYAjA.

Nckpena 3axBasiHoct ynyhyje ce n komnanuju Enekrponpuspesa [pue ['ope ko-
ja je moapXKajia OBO MCTpaskKuBambe, [[pHOTOPCKOM eJIeKTPOIPEHOCHOM CHCTEMY Ha
YCTYIBEHUM UCTOPUjCKUM IOJAIINMA O MOTPOIIHH, Ka0 U 3aBO/LY 38 XUIPOMETEO-
postorujy u ceusmosiorujy Ilpue l'ope koju je omoryhuo mpucTymn MeTeopoJIOMIKIM
[OJIAIMA, KJBYYIHUM 3a IPEIU3HO MOojesoBame mnorpoiime. logaray 3axBasinoct
nyryjem IIpHOrOpCcKOM €1eKTponcTpudy TUBHOM CHUCTEMY Ha HAKHAIHO JOCTaB/be-
HUM IIOJIAIIIMAa Ca, JTUCTPUOYTHBHE MpexKe, KOju he MOoC/Iy?KUTH Kao OCHOBA 3a Oy1yha

HCTpazKuBalba.
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HN3jaBa 0 mcToBjeTHOCTH HITaMIIaHe M eJIEKTPOHCKE Bep3uje MacTep paJja

Nwme u npesume ayropa: [lerap Hemuh

Bpoj unnekca/youca: 8/23

Crynujcku nporpam: EjekTpoHuKa, TeIeKOMyHUKAIUje U paTyHAPH

Hacnos pama: IIpuMmjena BjemTadke WHTeIUTEHIHje Y TPEIUKITU TOTPOITHE €IeK-
TpUIHE eHePruje

Mentop: [Ipod. ap Urop Byposuh

[Tornucanu Iletap Hemauh

Nszjasmpyjem

Jla je mITaMIiaHa Bep3uja MOT MacTep pajia MCTOBjeTHa eJIEKTPOHCKO] BEP3UjH KOjy

caM mpejao 3a objaB/buBame y Jlurnrannu apxus Yuausepsutera [lpue [ope.

HcroBpeMeHno nsjaBsbyjeM ja JI03BoJbaBaM 00jaB/bUBAE MOJUX JIMUHUX ITOJAaTaKa y
Be3N ca J00MjambeM aKaJ eMCKOT Ha3WBa MacTep HayKa, Kao IITO Cy UMe U IpPe3uMe,

roJInHa U MjecTo poherma, HACJIOB MacTep paja U JaTyM oj0paHe paJia.
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N3zjaBa o kopunihemy

Osnamthyjem YuuBepsurercky 6ubanoreky ja y Jururaanom apxuBy YHUBEP3UTETA

[Ipue I'ope moxpanu M0j MacTep paJl 10/ HA3UBOM:

IIpumMmjena BjermnTavyke MHTEJIUTEHIIMjE y TIPEAUKIIAJU TTOTPOINEE

eJIEKTpUYHE eHepTruje

KOjH je Moje ayTOPCKO JIjeJo.

Mactep paji ca ¢BUM IPUJIO3UMAa IIPEJIA0 CaM Y eJeKTPOHCKOM (hopMaTy MOTOIHOM

3a TpajHO apXUBHUpPAaIbe.

Moj macrep paj noxpammen y ururasnom apxuby YuuBepsuteta Lpae ['ope mo-
Iy Jla KOPHUCTe CBU KOjU TOIITY]y oJfipesbe caJprKaHe y OfadpaHOM THILY JIUIEHIIE
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