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APSTRAKT

Predmet istrazivanja ovog rada je primjena vjeStacke inteligencije u upravljanju
grijanjem, ventilacijom 1 klimatizacijom, istrazujuc¢i razliCite strategije, tehnologije 1
implementacijske izazove. Istovremeno, radom ¢e se izvrsiti identifikacija glavnih nedostataka
u postoje¢im praksama, istrazivanje novih tehnoloskih trendova i procjena potencijala
vjestacke inteligencije za unapredenje energetske efikasnosti, udobnosti korisnika 1 odrzivosti

sistema upravljanja grijanjem, ventilacijom i klimatizacijom u pametnim zgradama.

U istrazivanju su kombinovane razli¢ite metode kako bi se pruzio sveobuhvatan uvid u
primjenu vjesStacke inteligencije u upravljanju grijanjem, ventilacijom 1 klimatizacijom u
zgradama. Koriste¢i interdisciplinarni pristup koji obuhvata inZenjerske, tehnoloske i
druStvene nauke, analizirane su postojece teorije, tehnologije i pristupi. SintetiCki pristup
integrisao je razliCite koncepte i rezultate istrazivanja, dok je induktivni pristup omogucio
izvodenje opStih zakljucaka na osnovu specifiénih primjera ili studija slucaja. Apstraktni
pristup fokusirao se na sustinske karakteristike 1 principe primjene vjeStacke inteligencije, dok
je generalizacijski pristup omogucio izvodenje opstih zakljucaka primjenjivih na razlicite
situacije. Ovaj sveobuhvatan pristup omogucio je dublje razumijevanje kompleksnosti i
primjene vjeStacke inteligencije u upravljanju unutrasnjom klimom u zgradama, uzimajuc¢i u

obzir razliéite struke i sektore.

Rezultati istrazivanja pokazuju da, iako postoje izazovi i nedostaci u analiziranom
modelu, primjena vjeStacke inteligencije u HVAC kontroli predstavlja vazan korak ka
poboljsanju energetske efikasnosti i udobnosti korisnika. Kori§¢enje vjeStacke inteligencije
omogucava dinamicnije 1 efikasnije prilagodavanje sistema na promjene u okolini i potrebama
korisnika, $to mozZe rezultirati znaajnim uStedama energije 1 poboljSanom udobnoscu. Iako
postoje izazovi poput ograniCenja simulacija, osjetljivosti na pogre$ne procjene, potrebe za
preciznim treniranjem neuronskih mreza i sloZenosti odrZavanja sistema, ovi nedostaci mogu
se prevazi¢i kroz odgovarajuc¢e unapredenje 1 optimizaciju sistema. Implementacija poboljSanja
kao $to su poboljSanje kvaliteta ulaznih podataka, integracija sa stvarnim vremenskim
podacima, upotreba sloZenijih modela vjestacke inteligencije i kontinuirano nadgledanje i
optimizacija sistema mogu znacajno poboljsati performanse i tacnost HVAC sistema. Sa
odgovaraju¢im unapredenjem, primjena vjeStacke inteligencije u HVAC kontroli moze

ostvariti svoj puni potencijal u poboljSanju energetske efikasnosti i udobnosti korisnika.
]



Istrazivanje se istice kroz detaljnu analizu 1 integraciju razlicitih aspekata upravljanja
grijanjem, ventilacijom i klimatizacijom, kao i primjenu vjestacke inteligencije za optimizaciju
tih procesa. Kombinacija dubinske analize, istrazivanja postoje¢ih tehnoloskih rjesenja i
primjene naprednih algoritama omogucava stvaranje novih uvida i smjernica za dalji napredak
u ovoj oblasti. Ovo istrazivanje ¢e posluziti kao osnova za dalje inovacije u upravljanju
grijanjem, ventilacijom i klimatizacijom u zgradama, posti¢uci razvoj efikasnijih, pametnijih i

odrzivijih sistema koji ¢e naci Siroku primjenu u razli¢itim sektorima industrije.

Kljucne rijeci: vjestacka inteligencija, grijanje, ventilacija 1 klimatizacija, pametne zgrade,

upravljanje



ABSTRACT

The subject of this research is the application of artificial intelligence in heating,
ventilation and air conditioning management, exploring different strategies, technologies and
implementation challenges. At the same time, the work will identify key shortcomings in
existing practices, research new technological trends and assess the potential of artificial
intelligence to improve energy efficiency, user comfort and sustainability of heating,

ventilation and air conditioning management systems in smart buildings.

The research combined different methods to provide a comprehensive insight into the
application of artificial intelligence in the management of heating, ventilation and air
conditioning in buildings. Using an interdisciplinary approach that encompasses engineering,
technology, and social sciences, existing theories, technologies, and approaches are analyzed.
The synthetic approach integrated different concepts and research results, while the inductive
approach enabled drawing general conclusions based on specific examples or case studies. The
abstract approach focused on the essential characteristics and principles of application of
artificial intelligence, while the generalization approach made it possible to draw general
conclusions applicable to different situations. This comprehensive approach enabled a deeper
understanding of the complexity and application of artificial intelligence in indoor climate

management in buildings, taking into account different professions and sectors.

The research results show that, although there are challenges and shortcomings in the
analyzed model, the application of artificial intelligence in the control of heating, ventilation
and air conditioning represents a key step towards improving energy efficiency and user
comfort. The use of artificial intelligence enables a more dynamic and efficient adaptation of
the system to changes in the environment and user needs, which can result in significant energy
savings and improved comfort. Although there are challenges such as limitations of
simulations, sensitivity to misjudgments, the need for precise training of neural networks, and
the complexity of system maintenance, these shortcomings can be overcome through
appropriate improvement and optimization of the system. Implementing improvements such as
improving the quality of input data, integrating with real-time data, using more complex
artificial intelligence models, and continuous system monitoring and optimization can
significantly improve the performance and accuracy of HVAC systems. With appropriate

improvement, the application of artificial intelligence in heating, ventilation and air
v



conditioning control can realize its full potential in improving energy efficiency and user

comfort.

The research stands out through detailed analysis and integration of various aspects of
heating, ventilation and air conditioning management, as well as the application of artificial
intelligence to optimize these processes. The combination of in-depth analysis, research into
existing technological solutions and the application of advanced algorithms enables the
creation of new insights and guidelines for further progress in this key area. This research will
serve as a basis for further innovation in the management of heating, ventilation and air
conditioning in buildings, encouraging the development of more efficient, smarter and

sustainable systems that will find wide application in different sectors of the industry.

Keywords: artificial intelligence, heating, ventilation and air conditioning, smart buildings,

management
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UvOD

Aktuelnost ovog istrazivanja lezi u sve vecoj potrebi za efikasnim upravljanjem
grijanjem, ventilacijom i klimatizacijom u zgradama (HVAC - heating, ventilaton and
climatization), s obzirom na globalni naglasak na postizanje Sto vece energetske efikasnosti,
udobnosti korisnika i smanjenje emisija Stetnih gasova. Tradicionalni HVAC sistemi ¢esto nisu
adekvatni u zadovoljenju ovih zahtjeva, $to rezultira nepotrebnom potroSnjom energije i
nezadovoljstvom korisnika. Integracija vjeStatke inteligencije omogucuje dinamicno
prilagodavanje sistema prema promjenljivim uslovima korisni¢kim preferencijama i
energetskim zahtjevima, ¢ime se postize veca efikasnost i udobnost. Takode, s obzirom na sve
ve¢i fokus na odrzivost i pametne tehnologije, tema upravljanja grijanjem, ventilacijom i
klimatizacijom uz pomo¢ vjestacke inteligencije izuzetno je relevantna. Industrija, istrazivacka
zajednica i1 regulatorna tijela sve viSe prepoznaju potencijal ovakvih tehnoloskih rjeSenja u
ostvarivanju ciljeva odrZivosti 1 efikasnog kori§¢enja resursa. Stoga, istraZivanje ove teme ne
samo da je aktuelno ve¢ je i izuzetno primijenljivo, jer odrazava klju¢ni korak prema
buduénosti pametnih i odrzivih zgrada koje ¢e biti klju¢ni igraci u urbanim sredinama Sirom

svijeta.

Pametne zgrade su kompleksni sistemi koji koriste napredne tehnologije za automatsko
upravljanje 1 nadgledanje razli¢itih funkcija unutar zgrade radi poboljSanja udobnosti,
efikasnosti 1 sigurnosti (Panchalingam & Chan, 2021). Ove tehnologije ukljucuju senzore,
kontrolne sisteme, mreznu povezanost i analiticke alate koji omogucavaju zgradi da prikuplja,
analizira 1 reaguje na podatke iz njenog okruzenja (Vijayan et al., 2020). Pametne zgrade Cesto
integriSu sisteme za upravljanje rasvjetom, grijanjem, ventilacijom, klimatizacijom,
sigurnosnim sistemima, energetskom efikasno$¢u 1 drugim aspektima kako bi optimizovale
njihovu funkcionalnost i performanse (Szilagyi & Wira, 2018). Osnovni cilj pametnih zgrada
je stvaranje prostora koji su energetski efikasni, udobni za stanovanje i rad, te ekonomicéni za
odrzavanje, istovremeno pruzaju¢i korisnicima intuitivno iskustvo i kontrolu nad okolinom

(Benavente-Peces, 2019; Mehmod et al., 2019; Merabet et al., 2021).

Vjestacka inteligencija predstavlja granu racunarstva koja se bavi razvojem sistema i
tehnika koje omogucavaju raCunarima da obavljaju zadatke koji zahtijevaju inteligenciju.
Osnovni cilj vjestacke inteligencije je stvaranje racunarskih sistema koji su sposobni da

razmiSljaju, uce, donose zakljucke i rjeSavaju probleme na nacin slican ljudskom razmisljanju



(Farzaneh et al., 2021). Ova disciplina obuhvata razli¢ita podrucja kao $to su masinsko ucenje,
duboko ucenje, obrada prirodnog jezika, robotska automatizacija, raCunarski vid 1 druge
tehnike (Alanne & Sierla, 2022). Primjene vjesStacke inteligencije su Sirokog spektra,
obuhvatajuéi oblasti kao $to su autonomni sistemi, medicina, finansije, proizvodnja, transport,
zabava i mnoge druge (Borges et al., 2021). Osnovni koncepti u vjeStackoj inteligenciji
ukljucuju algoritme masinskog ucenja koji omogucavaju racunarima da nauce iz podataka,
ekspertne sisteme koji koriste znanje stru¢njaka za donosenje odluka, kao i neuralne mreze
koje oponasaju strukturu i funkciju ljudskog mozga kako bi obradile kompleksne informacije
(Taddy, 2018). Vjestacka inteligencija igra sve vazniju ulogu u modernom drustvu i postaje
vazna tehnologija u raznim industrijskim i svakodnevnim aplikacijama (Sleem & Elhenawy,
2023).

Istrazivanje Ngarambe 1 saradnika (Ngarambe, Yun & Santamouris, 2020) istice
znacajnu potroS$nju energije u zgradama i izazove u postizanju ravnoteze izmedu smanjenja
potro$nje energije i odrzavanja komfora korisnika prostora. Konvencionalne metode
upravljanja ¢esto pokazuju nestabilnost i nedostatak fokusa na udobnost, $to otvara prostor za
primjenu naprednih metoda vjeStacke inteligencije u optimizaciji energetske efikasnosti uz
odrzavanje toplotne udobnosti. U istrazivanju TuSara i saradnika (Tushara et al., 2018)
proucavane su tehnike obrade signala putem IoT-a (Internet of Things — Internet stvari) za
upravljanje zgradama, s fokusom na detekciju prisutnosti ljudi. KoriS¢ene su tehnike
transfernog ucenja za prepoznavanje ljudi na osnovu slika snimljenih na ulazima zgrade, te
tehnike ucenja bez nadzora bazirane na dubokom ucenju koriste¢i zvucne senzore. Ovo
istrazivanje isti¢e korist od informacija o prisutnosti ljudi za bolje upravljanje HVAC
sistemima u zgradama, s ciljem smanjenja potroSnje i troSkova elektri¢ne energije. Studija
Cenga i Lija (Cheng & Lee, 2019) istrazuje primjenu tehnologije vjestacke inteligencije za
poboljsanje performansi HVAC sistema. Analizom 18 alata za kontrolu HVAC sistema,
uoceno je da samo tri funkcije — vremenska prognoza, optimizacija i prediktivne kontrole —
postaju dominantne. lako se o¢ekuju potencijalne ustede energije, ogranicenja senzora poput
nedostatka tacnosti u predikciji, otezavaju ostvarenje punog potencijala tehnologije. Istaknuta
je potreba za daljim razvojem i unapredenjem alata vjestacke inteligencije kako bi se postigle
ocekivane ustede energije u HVAC sistemima. Studija Merabeta i1 saradnika (Merabet et al.
2021) istice doprinos gradevinskih radova u potrosnji primarne energije putem HVAC sistema,
istovremeno naglasavajuéi izazove u odrzavanju energetske efikasnosti i toplotne udobnosti.

Kori$¢enje vjestacke inteligencije za upravljanje zgradama pokazuje obecavajuce rezultate, ali



nedostatak kvalitetnih podataka iz stvarnog svijeta predstavlja ogranicenje. Istrazivanje istice
potencijal usStede energije i poboljSanje udobnosti primjenom vjeStacke inteligencije, ali
istovremeno ukazuje na potrebu za daljim razvojem i prevazilazenjem prepreka u ovoj oblasti.
Clanak Aguilara i saradnika (Aguilar et al., 2019) predstavlja samoupravnu arhitekturu za
multi-HVAC sisteme u zgradama, baziranu na konceptu autonomnog ciklusa zadataka analize
podataka. Ova arhitektura ima za cilj unapredenje energetske efikasnosti, odrzavanje udobnosti
u zatvorenom prostoru i maksimiziranje performansi opreme putem identifikacije i odabira
optimalnog rezima rada. Predlozena arhitektura se oslanja na analizu podataka prikupljenih iz
sistema i okruZenja kako bi autonomno upravljala multi-sistemom, $to je demonstrirano kroz
studije slucaja sa razliitim tipovima opreme, pokazuju¢i njenu opsStost i primjenjivost u
razli¢itim scenarijima. Istrazivanje Alavadija i saradnika (Alawadi et al. 2020) istrazuje ulogu
pametnih zgrada u smanjenju nepotrebne potrosnje energije i poboljsanju korisnicke udobnosti.
Pametne zgrade automatizuju HVAC procese kako bi se optimizovala potroSnja energije i
poboljsalo zadovoljstvo korisnika. Poredenjem 36 algoritama masinskog ucenja za predvidanje
temperature unutar pametnih zgrada, istrazivaci su utvrdili da je EkstraTrees regresor postigao
najvisu ta¢nost (97%) i najbolje performanse, ukazujuéi na njegovu efikasnost u optimizaciji

potroSnje energije i poboljSanju korisni¢ke udobnosti.

U posljednjih nekoliko decenija, pametne zgrade su postale fokus intenzivnih
istrazivanja 1 razvoja, te su postale znacajne u kontekstu odrzivosti, energetske efikasnosti i
udobnosti korisnika. Upravljanje grijanjem, ventilacijom i klimatizacijom predstavlja vitalni
dio ove paradigmatske promjene, a vjeStacka inteligencija pruZza mogucénosti za unapredenje
ovih sistema na viSe nivoa. Kroz kombinaciju senzora, analize podataka i algoritama, vjestacka
inteligencija omogucava dinami¢no prilagodavanje rada HVAC sistema prema promjenljivim
uslovima, potrebama korisnika i ciljevima odrZivosti. Ovaj istrazivacki rad se fokusira na
detaljnu analizu primjene vjeStacke inteligencije u ovom kontekstu, istrazujuéi razlicite
strategije, tehnologije i implementacijske izazove. Istovremeno, radom je izvrSena
identifikacija klju¢nih nedostataka u postoje¢im praksama, istrazivanje novih tehnoloSkih
trendova 1 procjena potencijala vjestacke inteligencije za unapredenje energetske efikasnosti,

udobnosti korisnika i odrzivosti HVAC sistema u pametnim zgradama.

Motivacija za ovo istraZzivanje proizlazi iz sve vece potrebe za unapredenjem
efikasnosti upravljanja grijanjem, ventilacijom i klimatizacijom u zgradama, uzimajuci u obzir
sve veci naglasak na energetsku odrzivost, udobnost korisnika i smanjenje ekoloskog otiska.

Tradicionalni sistemi upravljanja ¢esto su ogranic¢eni u svojoj sposobnosti prilagodavanja

3



promjenljivim uslovima 1 preferencijama korisnika, $to dovodi do neefikasne potroSnje
energije 1 nezadovoljstva korisnika. Stoga, motivacija za istrazivanje lezi u potrebi za
pronalazenjem naprednih tehnoloskih rjesenja koja bi omogucéila dinamic¢no prilagodavanje
HVAC sistema prema promjenljivim uslovima, uzimaju¢i u obzir faktore poput spoljne

temperature, prisustva korisnika i energetske potrosnje.

Svrha ovog istrazivanja je istraziti mogucnosti primjene vjeStacke inteligencije u
upravljanju HVAC sistemima u zgradama kako bi se unaprijedila efikasnost, udobnost
korisnika i odrzivost. Kroz analizu trenutnih dostignuca, identifikaciju izazova i pruzanje
pregleda buducih perspektiva, cilj je stvoriti temelj za dalji razvoj i implementaciju ovih

tehnologija u praksi.
Glavni ciljevi istrazivanja ukljucuju:

e Proucavanje trenutnih dostignuca u primjeni vjestacke inteligencije u upravljanju
grijanjem, ventilacijom i klimatizacijom u zgradama kroz pregled relevantne literature
1 analizu postojecih tehnoloskih rjesenja;

e Identifikaciju klju¢nih izazova i prepreka koji mogu ograniciti Siru implementaciju ovih
tehnologija, ukljucujuéi tehnicke, ekonomske, socijalne 1 regulatorne faktore;

e Analizu potencijalnih koristi primjene vjeStacke inteligencije u ovom kontekstu,
ukljucujuéi optimizaciju energetske potrosnje, poboljSanje udobnosti korisnika i
smanjenje ekoloskog otiska;

e Identifikaciju smjernica za dalji razvoj i implementaciju ovih tehnologija u praksi,

uzimajuci u obzir prakticne izazove i moguénosti.

Kroz ostvarenje ovih ciljeva, nadamo se pruziti doprinos razvoju naprednih sistema
upravljanja grijanjem, ventilacijom i klimatizacijom u zgradama, §to ¢e rezultirati efikasnijim
koris¢enjem resursa, ve¢om udobnosc¢u korisnika i smanjenjem negativnog uticaja na zivotnu

sredinu.
Postavljena su tri istraZivacka pitanja:

1. Kako vjestacka inteligencija moze unaprijediti efikasnost upravljanja grijanjem,
klimatizacijom i ventilacijom u pametnim zgradama? Ovo pitanje fokusira se na
potencijalne koristi primjene vjeStacke inteligencije u optimizaciji HVAC sistema u
pametnim zgradama. ProucCavanjem postoje¢ih tehnoloskih rjeSenja, analizom

algoritama 1 metoda masinskog ucenja te identifikacijom moguénosti prilagodavanja



sistema promjenljivim uslovima, istrazuje se kako vjestacka inteligencija moze
unaprijediti efikasnost 1 udobnost korisnika u takvim okruzenjima.

2. Koje su kljuéne prepreke i izazovi u implementaciji HVAC sistema upravljanja
zasnovanih na vjestackoj inteligenciji? Ovo istrazivacko pitanje fokusira se na
identifikaciju tehnickih, ekonomskih, socijalnih i regulatornih prepreka koje mogu
ograniciti Siru implementaciju HVAC sistema zasnovanih na vjestackoj inteligenciji.
Analizom postojecih praksi, regulatornih okvira i drustvenih faktora istrazuje se kako
savladati ove prepreke i omoguciti Siru primjenu ovih tehnologija.

3. Kako novi trendovi 1 tehnoloski napredak u vjestackoj inteligenciji mogu uticati na
buduénost HVAC sistema u pametnim zgradama? Ovo pitanje istraZzuje potencijalne
buduce trendove i tehnoloski napredak u vjestackoj inteligenciji koji bi mogli uticati na
evoluciju HVAC sistema u pametnim zgradama. Analizom istrazivanja i projekcijama
buduéeg razvoja tehnologije, istrazuje se kako ¢e ovi napretci oblikovati buduce

standarde 1 prakse u upravljanju unutraSnjom klimom u zgradama.

U ovom radu su primjenjene razli¢ite metode istrazivanja kako bi se postigao cjelovit i
dubinski uvid u oblasti primjene vjestacke inteligencije u upravljanju grijanjem, ventilacijom i
klimatizacijom u zgradama. Na$§ pristup je interdisciplinaran, kombinujuéi elemente
inzenjerskih, tehnoloskih i drustvenih nauka. Kori$¢en je analiticki pristup kako bismo detaljno
razdvojili 1 proudili razli¢ite aspekte vjestacke inteligencije u upravljanju grijanjem,
ventilacijom i klimatizacijom u zgradama. Analizirane su postojece teorije, tehnologije i
pristupe kako bismo dobili dublji uvid u kompleksnost ove teme. Primijenjen je sinteticki
pristup kako bismo integrisali razliCite koncepte, tehnologije 1 rezultate istrazivanja o
vjestackoj inteligenciji i upravljanju grijanjem, ventilacijom i klimatizacijom u zgradama.
Kombinovane su informacije i nalazi iz razlic¢itih izvora kako bismo stvorili cjelovitu sliku o
ovom podrucju. Koris¢en je induktivni pristup kako bismo izvodili opSte zakljucke na temelju
specificnih primjera ili studija slu¢aja o primjeni vjeStacke inteligencije u upravljanju
unutasnjom klimom u zgradama. Analizirani su pojedinacni slucajevi i izvodeni opsti principi
ili trendovi iz njih. Primijenjivan je apstraktni pristup kako bismo izdvojili suStinske
karakteristike 1 principe primjene vjeStacke inteligencije u upravljanju HVAC sistemima.
Fokusirali smo se na klju¢ne aspekte ovog podrucja, ignorisu¢i manje vazne detalje. KoriS¢en
je generalizacijski pristup kako bismo izvodili opste zakljucke ili principe primjenljive na §iri
spektar situacija ili problema u kontekstu upravljanja grijanjem, ventilacijom i klimatizacijom

u zgradama. Razmatrani su specifi¢ni primjeri i izvodeni opsti principi ili smjernice iz njih.



Ovaj sveobuhvatan pristup omogucio nam je dublje razumijevanje kompleksnosti i moguénosti
primjene vjesStaCke inteligencije u upravljanju unutrasnjom klimom u zgradama, istovremeno

osiguravajuci da nase istrazivanje bude relevantno i primjenjivo za razlicite struke i sektore.

Ocekujemo da Ce istrazivanje rezultirati dubljim razumijevanjem primjene vjestacke
inteligencije u upravljanju grijanjem, ventilacijom i klimatizacijom u zgradama, pruzajuci
kljuéne zakljucke. Prvo, identifikovaéemo kljuéne nedostatke u postoje¢im praksama
upravljanja grijanjem, ventilacijom i klimatizacijom u komercijalnim zgradama, ukljucujuci
nedovoljnu energetsku efikasnost, nedostatak prilagodljivosti, visoke troSkove odrzavanja i
nedostatak pouzdanosti sistema. Zatim ¢emo kriticki pregledati dostupne tehnologije i pristupe
upravljanju grijanjem, ventilacijom i klimatizacijom, s fokusom na identifikaciju najefikasnijih
pristupa za rjeSavanje identifikovanih nedostataka. Slijedi detaljna procjena prednosti i
nedostataka trenutnih praksi upravljanja grijanjem, ventilacijom i klimatizacijom, pruzajuci
kriticki uvid u efikasnost, udobnost, odrzivost i ekonomsku isplativost postoje¢ih sistema.
Takode, data je kriticka analiza primjene vjestacke inteligencije u pobolj$anju postojecih praksi
upravljanja grijanjem, ventilacijom i klimatizacijom, kako bismo procijenili potencijalne
koristi integracije vjeStacke inteligencije. Konacno, dato je kriticko vrednovanje moguénosti
primjene novih pristupa u praksi, ukljucujuéi izvodljivost, prakti¢nost, ekonomske implikacije
i potencijalne prepreke. Kroz ove rezultate istrazivanja, ocekuje se pruzanje kritickog osvrta
na postoje¢e prakse upravljanja grijanjem, ventilacijom i klimatizacijom u komercijalnim
zgradama i identifikacija potencijalnih poboljsanja ili alternativa koje bi mogle unaprijediti

performanse sistema.

Prakti¢na primjena ovih rezultata moZe imati znaCajan uticaj na razlicite sektore,
ukljucujuéi komercijalne zgrade, industriju, javne institucije i stambene zajednice. Primjene u
stvarnom svijetu ukljuc¢iva¢e implementaciju naprednih sistema upravljanja grijanjem,
ventilacijom 1 klimatizacijom zasnovanih na vjeStackoj inteligenciji, Sto ¢e rezultirati

poboljsanom energetskom efikasnoS¢u, udobnoscu korisnika i pouzdanoscu sistema.



1. OSNOVE VJESTACKE INTELIGENCIJE

1.1. Definicija vjeStacke inteligencije

Vjestacka inteligencija predstavlja granu informatickih nauka koja se bavi razvojem
sistema i ma$ina sposobnih za obavljanje zadataka koji zahtijevaju ljudsku inteligenciju (Kelly,
Kaye & Oviedo-Trespalacios, 2023). Ovi zadaci ukljuCuju prepoznavanje govora, analiza
vizuelnih podataka, donosenje odluka i ucenje iz iskustva. Vjestacka inteligencija omogucava
racunarima 1 sistemima da simuliraju kognitivne procese koriste¢i napredne algoritme za
analizu podataka, prilagodavanje novim informacijama i optimizaciju svojih performansi bez

potrebe za stalnim ljudskim intervencijama (Finlay, 2020).

Vjestacka inteligencija obuhvata Sirok spektar tehnika, od jednostavnih pravila
odlucivanja do sloZenih modela maSinskog ucenja. Ove tehnike omogucéavaju sistemima da
prepoznaju obrasce, predvidaju ishode i donose odluke s visokim stepenom tacnosti, ¢esto
nadmasujuéi ljudsku sposobnost u zadacima kao $to su pretraga podataka ili prepoznavanje
lica (Jackson, 2019). Osnovna svrha vjeStacke inteligencije je automatizacija slozenih
zadataka, ¢ime se poboljSava efikasnost i smanjuje mogucénost ljudske greske, dok istovremeno

omogucava sistemima da se prilagodavaju promjenama i uce iz novih podataka (Ertel, 2018).

Vjestacka inteligencija se dijeli na usku (slabu) 1 op$tu (jaku) vjestacku inteligenciju.
Uska vjeStacka inteligencija je specijalizovana za obavljanje specifi¢nih zadataka u unaprijed
definisanim domenima, dok opsta vjestacka inteligencija predstavlja potencijalni buduci razvoj
u kojem bi masine imale sposobnost obavljanja Sirokog spektra zadataka na nivou ljudske
inteligencije. OpSta vjeStacka inteligencija bi omogucila maSinama da razumiju, uce i
prilagodavaju se razliitim situacijama, slicno ljudskom razmis$ljanju (Flowers, 2019; Liu,

2021).

Jedan od osnovnih ciljeva razvoja vjeStacke inteligencije je stvaranje sistema koji
autonomno uce i prilagodavaju se novim izazovima. Ova sposobnost omogucava Sistemima
vjestacke inteligencije da postaju sve efikasniji vremenom, bez potrebe za stalnim
programiranjem (Ertel, 2018). Zahvaljuju¢i napretku u rac¢unarskoj snazi, velikim koli¢inama
podataka i naprednim algoritmima poput dubokog ucenja, vjeStacka inteligencija je sve
prisutnija u mnogim industrijama i svakodnevnom zivotu (Hunt, 2014). Od medicinske

dijagnostike do autonomnih vozila, vjestacka inteligencija transformise nacin na koji zivimo i



radimo, unapredujuci efikasnost i kvalitet Zivota. Ipak, s njenim razvojem otvaraju se 1 nova
eticka i druStvena pitanja koja zahtijevaju pazljivu analizu, jer vjestacka intelgencja donosi ne

samo tehnicke prednosti vec i izazove u pogledu odgovornosti, sigurnosti i pravednosti.

1.2. Osnovni koncepti masinskog ucenja i dubokog ucenja

Osnovni koncepti masinskog i dubokog ucenja predstavljaju temeljne aspekte
modernih tehnika vjestacke inteligencije i igraju centralnu ulogu u razvoju naprednih
algoritama 1 modela koji imaju sposobnost da automatski uce iz podataka, prilagodavaju se
promjenama i rjeSavaju slozene probleme. Razumijevanje ovih koncepata zahtijeva dublje
poznavanje teorijskih osnova, ukljucujuc¢i racunarstvo, linearnu algebru, statistiku i
optimizacione metode, jer svaki od njih doprinosi stvaranju sistema koji su sposobni da
predvidaju, klasifikuju, grupiSu ili generiSu podatke na osnovu obrazaca prisutnih u velikim

skupovima podataka.

Masinsko ucenje se moze definisati kao proces koriS¢enja algoritama 1 statistickih
modela za obavljanje zadataka bez eksplicitnog programiranja. Njegova osnovna snaga lezi u
sposobnosti da automatski uci i prilagodava se promjenama i podacima na osnovu iskustva.
Ovaj pristup koristi razli¢ite modele, koji mogu biti regresioni, klasifikacioni ili zasnovani na
grupisanju, a svaki od njih rjeSava specifi¢ne tipove problema. Regresioni modeli, poput
linearne regresije, koriste se za predikciju kontinuiranih vrijednosti, kao $to su finansijske
prognoze ili temperaturne promjene, dok su klasifikacioni modeli, kao $to su potporne
vektorske masine (SVM), primijenjeni na zadatke gdje je cilj svrstati ulazne podatke u
odredene kategorije. Na primjer, klasifikacija slika u razlicite klase objekata ili kategorizacija
medicinskih podataka radi dijagnostike bolesti moze se efikasno obaviti koriS¢enjem ovih
modela. Algoritmi za grupisanje, poput K-means ili hijerarhijskog grupisanja, omogucéavaju
otkrivanje skrivenih struktura u podacima gdje unaprijed definisane klase nisu dostupne, $to je
posebno korisno u oblastima poput analize trzista ili genetskih istrazivanja (Kotsiantis,
Zaharkis & Pintelas, 2006; Ahuja et al., 2020; Helm et al., 2020; Gori, Betti & Melacci, 2023).

Svi ovi modeli oslanjaju se na podatke kao primarnu komponentu za treniranje. Podaci
mogu biti strukturirani — organizovani u tabele sa definisanim kolonama i redovima, ili
nestrukturirani — kao Sto su slike, zvukovi, video zapisi ili tekst. U procesu masinskog ucenja,
podaci se obi¢no dijele na trening set, koji se koristi za ucenje modela, validacioni set, koji

sluzi za podeSavanje hiperparametara, 1 test set, koji omogucava procjenu konac¢nih
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performansi modela. Dobri podaci su od velikog znacaja, jer lo§ kvalitet ili neadekvatna

koli¢ina podataka moZe znacajno uticati na rezultate modela (Burkov, 2019; Alpaydin, 2021).

Jedna od najvaznijih komponenata u masinskom ucenju jeste funkcija gubitka, koja
predstavlja mjeru odstupanja predikcija modela od stvarnih vrijednosti. Funkcija gubitka moze
biti kvadratna greska za regresione zadatke ili logaritamska funkcija gubitka za klasifikacione
zadatke. Cilj je minimizirati ovu funkciju tokom treniranja modela, ¢ime se postize §to tacnija
predikcija ili klasifikacija. Za optimizaciju modela koristi se niz razliCitih algoritama, medu
kojima je najpoznatiji gradijentni spust, koji omogucava azuriranje parametara modela tako da

se minimizira funkcija gubitka (ElI Naga & Murphy, 2015; Alpaydin, 2020).

Pored algoritama za optimizaciju, evaluacija performansi modela igra vaznu ulogu u
masinskom ucenju. Metrike evaluacije, kao $to su taénost, preciznost, odziv i F1-mjera, koriste
se za ocjenu kvaliteta modela. Ta¢nost mjeri ukupni broj ta¢nih predikcija, dok preciznost mjeri
koliko je tacnih pozitivnih predikcija medu svim pozitivnim predikcijama. Odziv ocjenjuje
koliko je ta¢nih pozitivnih predikcija medu svim stvarnim pozitivnim vrijednostima, dok F1-
mjera predstavlja harmonijsku sredinu preciznosti i odziva, pruzaju¢i balansiranu sliku
performansi modela. Da bi se izbjegla zavisnost od pojedina¢nog skupa podataka, koristi se
kros-validacija, koja omogucava treniranje i testiranje modela na razli¢itim podskupovima
podataka, ¢ime se obezbjeduje robusnija i pouzdanija evaluacija (Helm et al., 2020; Gori, Betti
& Melacci, 2023).

Duboko ucenje, kao podskup masinskog ucenja, koristi napredne modele poznate kao
vjeStacke neuronske mreze, koji su inspirisani strukturom i funkcijom bioloskih neuronskih
mreza u mozgu. Ove mreZze sastoje se od velikog broja povezanih neurona rasporedenih u
slojeve, gdje svaki neuron prima ulazne podatke, vr$i odredenu obradu kroz nelinearne funkcije

i prenosi izlaz na naredni sloj (Buduma, Buduma & Papa, 2022).

Jednostavne neuronske mreze, koje sadrZe samo jedan ili dva skrivena sloja, koriste se
za relativno jednostavne zadatke. Medutim, duboke neuronske mreze (DNN), koje sadrze
mnogo slojeva, omogucavaju modelima da uce 1 generalizuju slozene 1 apstraktne
reprezentacije podataka. Primjer primjene ovih mreza su konvolucijske neuronske mreze
(CNN), koje su posebno pogodne za zadatke kao $to je obrada slika. CNN koriste konvolucione
slojeve za automatsko izdvajanje znaCenja iz slika, bez potrebe za ru¢nim definisanjem
karakteristika. Ove mreZe su postale standard za zadatke kao $to su prepoznavanje objekata i

klasifikacija slika u racunarskom vidu (Sejnowski, 2020; Meedeniya, 2023; Zhang et al., 2023).



Za obradu sekvencijalnih podataka, poput teksta ili vremenskih serija, koriste se
rekurentne neuronske mreze (RNN), koje imaju sposobnost pamcenja prethodnih stanja i
relacija medu podacima. Ova svojstva ih ¢ine pogodnim za zadatke poput prirodne obrade
jezika (NLP), prepoznavanja govora i prevoda teksta. Poseban tip RNN mreza, poznat kao
LSTM (Long Short-Term Memory), omogucava efikasnije pamcenje dugoro¢nih zavisnosti,
Sto je vazno za slozene sekvencijalne zadatke (Huang et al., 2019; Sejnowski, 2020; Zhang et
al., 2023).

Jedan od najmoc¢nijih koncepata u dubokom ucenju jeste transferno ucenje, koje
omogucava kori§¢enje prethodno obucenih modela za nove zadatke. Na primjer, model obucen
na velikom skupu slika moze se prilagoditi za specifi¢ne zadatke klasifikacije sa mnogo manje
podataka, ¢ime se znacajno smanjuje vrijeme obuke i1 potrebni resursi. Transferno ucenje je
postalo posebno popularno u oblastima kao $to su racunarstvo u oblaku, obrada prirodnog
jezika i medicinska dijagnostika, gdje je potrebno brzo treniranje modela na osnovu

ograni¢enih podataka (Kelleher, 2019; Sejnowski, 2020).

Vazan koncept u dubokom uéenju je regularizacija, koja pomaze u sprjeavanju
prenaucenosti (overfitting), tj. pojave kada model postane previse specifican za podatke na
kojima je treniran, §to umanjuje njegovu sposobnost da generalizuje na nove podatke. Tehnike
kao $to su dropout, L1/L2 regularizacija i normalizacija grupa (batch normalization) postale su
standard u izgradnji dubokih mreza. Dropout tehnika se koristi tako $to se nasumic¢no iskljuc¢uju
odredeni neuroni tokom obuke, ¢ime se smanjuje zavisnost modela od specifi¢nih neuronskih
veza, dok L1/L2 regularizacija dodaje ogranic¢enje na velike tezine u modelu, ¢ime se spre¢ava
njihovo prekomjerno prilagodavanje podacima (Sejnowski, 2020; Zhang et al., 2023; Prince,
2023).

Pored nadziranog ucenja, duboko ucenje bez nadzora omogucava analizu podataka bez
kori$¢enja unaprijed kreiranih oznaka, odnosno labela podataka. Klastering, smanjenje
dimenzionalnosti i generativni modeli poput varijacionih autoenkodera (VAE) i generativnih
protivni¢kih mreza (GAN) predstavljaju napredne tehnike koje omogucavaju otkrivanje
latentnih struktura u podacima ili kreiranje novih, sintetickih podataka zasnovanih na
distribuciji originalnih podataka. GAN mreze, u kojima dvije mreze (generator i diskriminator)
rade zajedno kako bi kreirale realisticne podatke, omogucile su ogroman napredak u oblasti
generativne umjetnosti, kreiranja slika i sinteticke obrade podataka (Zhang et al., 2023;
Vasudevan, S. Pulari & Vasudevan, 2021).
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Napredak u oblasti masinskog i dubokog ucenja nastavlja da transformise industrije,
naucna istrazivanja i svakodnevni Zivot, omogucavajuci rjeSenja koja su do nedavno bila

nezamisliva.

1.3. Razvoj vjestacke inteligencije kroz istoriju

Razvoj vjestacke inteligencije kroz istoriju predstavlja kompleksan i uzbudljiv put
inovacija, istrazivanja i tehnoloskih napredaka. Glavni trenuci u ovoj evoluciji oblikovali su
naSu percepciju o mogucénostima racunarskih sistema. Pionirski rad u ovom polju poceo je
1943. godine, kada su Warren McCulloch i Walter Pitts objavili rad koji je postavio temelje za
teorijske koncepte vjestackih neuronskih mreza. Ovaj rad je utemeljio koncept neuronskih
mreZa inspirisanih funkcijom ljudskog mozga, pruzaju¢i temelje za dalji razvoj u simulaciji
mentalnih procesa putem racunarskih sistema (De Blasio, Moreno-Diaz, & Moreno-Diaz,
2018).

Godina 1950. je bila prekretnica u istrazivanju vjeStacke inteligencije, kada je Alan
Turing objavio rad pod nazivom "Racunari i misao". Turing je postavio pitanje "Da li maSine
mogu da misle?", §to je otvorilo osnovnu debatu o prirodi inteligencije i sposobnosti
racunarskih sistema da oponasaju ljudsko razmisljanje. Njegov rad postavio je temelje za dalji
razvoj teorija u vjeStackoj inteligenciji, inspiriSuci istrazivae Sirom svijeta da istraze

mogucnosti racunarske inteligencije i njenog potencijala (Muggleton, 2014).

Period simboli¢ke inteligencije, koji je zapocCeo sa Dartmouth konferencijom 1956.
godine, oznacava formalni pocetak polja vjeStacke inteligencije. Na ovoj konferenciji,
istrazivaci kao $to su John McCarthy, Marvin Minsky i drugi, postavili su ciljeve za razvoj
vjestacke inteligencije 1 raspravili moguénosti racunarskih sistema da imitiraju ljudsku
inteligenciju (Moor, 2006). Tokom 60-ih i 70-ih godina, istrazivaci su se fokusirali na
simbolic¢ke pristupe, ukljucujuéi simbolicku logiku i ekspertne sisteme. Programi kao §to je
LISP omogu¢ili su rad sa slozenim simboli¢kim strukturama, dok su ekspertni sistemi,
zasnovani na pravilima koja su formulisali stru¢njaci iz specifiénih oblasti, koris¢eni za
donosenje zakljucaka i rjeSavanje problema u tim domenima (Jaakkola et al., 2019; Natale &
Ballatore, 2020). Iako su simboli¢ki pristupi omoguéili odredeni napredak, postalo je jasno da
imaju ogranicenja u oblastima kao Sto su percepcija i obrada prirodnog jezika, $to je dovelo do

razvoja novih metoda (Basheer & Hajmeer, 2020).
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Tokom 80-ih i 90-ih godina, polje vjeStacke inteligencije dozivjelo je period poznat kao
"zima vjeStaCke inteligencije". Ovaj period, karakterisan finansijskim neuspjesima i
nedostatkom znacajnog napretka u glavnim oblastima, doveo je do smanjenja interesa i
investicija u vjestacku inteligenciju. Mnogi projekti nisu ispunili visoka ocekivanja koja su
ranije postavljena, $to je dovelo do skepticizma medu investitorima i smanjenja istrazivackih
aktivnosti u ovom polju (Gonsalves, 2019). Pored finansijskih problema, istrazivaci su se
okrenuli drugim oblastima, smatrajuci da vjestacka inteligencija nije bila odrziva ili isplativa u
tom trenutku. Ipak, ovaj period je pruzio vazne lekcije o potrebi za realistiénim ocekivanjima

i dugoro¢nim istrazivanjem (Muthukrishnan et al., 2020).

Kasnih 90-ih i poc¢etkom 21. vijeka, polje vjestacke inteligencije je ponovo ozivjelo
zahvaljujuéi napretku u masSinskom ucenju i dubokom ucenju. Razvoj velikih datasetova i
naprednih algoritama omogucio je znacajne pomake u oblastima kao §to su prepoznavanje
slika, obrada prirodnog jezika i1 autonomna voznja. Snazniji racunarski resursi omogucili su
brzu obradu podataka i obuku slozenijih modela, dok su napredni algoritmi, inspirisani
strukturom neuronskih mreza, omogucili sistemima da samostalno prepoznaju sloZene obrasce
(Russell & Norvig, 2010; Li & Du, 2017). Ovi napreci su znacajno ubrzali istrazivanje i razvoj
u vjestackoj inteligenciji, otvaraju¢i vrata za nove inovacije i primjene. Danas se vjestacka
inteligencija koristi u Sirokom spektru aplikacija, od prepoznavanja glasa i slike do autonomne

voznje, i nastavlja da oblikuje nas§ svakodnevni zivot i tehnologiju (van Assen et al., 2022).

1.4. Primjene vjeStacke inteligencije u razli¢itim industrijama

Primjene vjeStacke inteligencije su Siroke i1 uticajne u razli¢itim industrijama, sa sve
ve¢im potencijalom za transformaciju poslovanja i druStva. Ova tehnologija omogucava
poboljsanja u sektoru zdravstva, finansija, proizvodnje, automobilske industrije, trgovine,

obrazovanja, te medija i zabave.

U sektoru zdravstva, vjestacka inteligencija unapreduje analizu medicinskih podataka,
personalizovanu medicinu, upravljanje zdravstvenim dosijeima i pacijentskim podacima, kao i
robotiku u operativnim procedurama i rehabilitaciji (Secinaro et al., 2021). Algoritmi
masinskog ucenja omogucavaju precizniju dijagnostiku i ranije otkrivanje bolesti analizom
laboratorijskih nalaza, medicinskih slika i genetskih informacija, Sto poboljSava ishode
lijeCenja i smanjuje troSkove zdravstvene zastite (Lauritsen et al., 2020). Personalizovana

medicina koristi vjeStacku inteligenciju za razvijanje individualizovanih tretmana i terapija na
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osnovu genetskih 1 medicinskih podataka, ¢ime se povecava efikasnost lijeCenja i minimiziraju
nuspojave (Awwalu et al., 2015). Vjestacka inteligencija takode poboljSava upravljanje
zdravstvenim dosijeima putem elektronskih kartona koji omogucavaju brzu razmjenu podataka
i poboljSavaju koordinaciju zdravstvene zastite, dok robotika doprinosi preciznosti u hirurSkim
zahvatima i rehabilitaciji (Stanfill & Marc, 2019; Andras et al., 2020; Garcia-Gonzalez et al.,
2022).

U finansijskom sektoru, vjeStacka inteligencija se koristi za analizu finansijskih trzista,
detekciju prevara, automatizaciju bankarskih i osiguravaju¢ih procesa, te personalizovano
finansijsko planiranje (Pallathadk et al., 2023). Algoritmi maSinskog ucenja analiziraju trzZiSne
podatke za predikciju trendova i dono$enje investicionih odluka na bazi informacija (Ashtiani
& Raahemi, 2023). Detekcija prevara kroz analizu transakcija i obrazaca ponaSanja korisnika
poboljsava sigurnost i zastitu od prevara (Mohanty & Mishra, 2023). Automatizacija procesa,
ukljucujuéi obradu transakcija i odobravanje kredita, povecava efikasnost i smanjuje troskove
poslovanja (Noreen et al., 2023). Vjestacka inteligencija takode omogucava personalizovano
finansijsko planiranje na osnovu analize korisni¢kih podataka, ¢ime se optimizuje upravljanje

finansijama (Kunduru, 2023).

U proizvodnji 1 logistici, vjeStacka inteligencija doprinosi optimizaciji lanca
snabdijevanja, prediktivnom odrZavanju, kontroli kvaliteta u realnom vremenu i primjeni
robotike (Nwagwu et al., 2023). Analizom faktora kao §to su potraznja i troskovi transporta,
vjeStacka inteligencija pomaze u smanjenju troSkova 1 poboljSanju efikasnosti lanca
snabdijevanja (Richey et al., 2023). Prediktivno odrZavanje koristi podatke o performansama
masina za prevenciju kvarova i produzavanje vijeka trajanja opreme (Nwagwu et al., 2023).
Kontrola kvaliteta u realnom vremenu omogucéava brzu intervenciju u proizvodnom procesu
kako bi se minimizirali gubici (Lekan, Aigbavboa & Emetere, 2023). Robotika automatizuje
zadatke kao Sto su montaza i skladistenje, ¢ime se povecava efikasnost i smanjuje rizik od

greSaka (Nwagwu et al., 2023).

Automobilska industrija je znacajno transformisana primjenom vjeStacke inteligencije,
sa fokusom na samoupravljajuce automobile, tehnologije asistencije vozacu, analizu podataka
0 voznji i personalizovana iskustva u vozilima (Llopis-Albert, Rubio & Valero, 2021).
Samoupravljaju¢i automobili i tehnologije asistencije koriste vjeStacku inteligenciju za
autonomnu voznju i poboljSanje sigurnosti i udobnosti (Gao & Bian, 2021). Analiza podataka

o0 voznji pomaze u identifikaciji uzroka nesreca i optimizaciji performansi vozila (Nwakanma
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et al., 2023), dok personalizovana iskustva u vozilima ukljucuju prilagodene funkcije prema

preferencijama korisnika, ¢cime se poboljSava zadovoljstvo tokom voznje (Kamran et al., 2022).

U sektoru trgovine 1 maloprodaje, vjestacka inteligencija unapreduje preporucivanje
proizvoda, analizu velikih podataka, optimizaciju cijena i promocija (Fu et al., 2023). Algoritmi
vjestacke inteligencije generiSu personalizovane preporuke na osnovu prethodnih kupovina i
ponasanja korisnika, §to poboljSava korisnicko iskustvo i povecava prodaju (Maxim, 2023).
Analiza velikih podataka pomaze u upravljanju zalihama i pracenju trendova potrosnje,
smanjujuc¢i gubitke 1 optimizuju¢i ponudu (Abrardi, Cambini & Rondi, 2022). Dinamicka
optimizacija cijena i1 promocija omogucava trgovcima da povecaju profitabilnost i

konkurentnost na trziStu (Rahmani et al., 2023).

VjeStacka inteligencija uvodi vaZne inovacije u obrazovanju, omogucavajuci
personalizovano ucenje, prilagodene kurikulume i napredne analiticke alate za pracenje
napretka ucenika (Chen, Chen & Lin, 2020). Personalizovano ucenje koristi algoritme
masinskog ucenja za prilagodavanje kurikuluma individualnim potrebama ucenika, Sto
poboljSava angaZovanje 1 rezultate (Nalbant, 2021). Analiticki sistemi omogucavaju
kontinuirano pracenje akademskih performansi, identifikaciju slabih tacaka i prilagodavanje
nastavnih strategija (Sharma et al., 2021). Virtuelni tutori i asistenti pruzaju individualnu
podrSku kroz interaktivne platforme, unapreduju¢i razumijevanje gradiva i vjeStine ucenja
(Mekni, 2021). Sumiranjem navedenog, integracija vjeStacke inteligencije U obrazovanje

obecava poboljSanje kvaliteta obrazovanja i stvaranje inkluzivnijeg obrazovnog sistema.

Primjena vjestacke inteligencije u sektoru medija i zabave donosi znacajne prednosti.
Algoritmi maSinskog ufenja omogucéavaju precizno preporuivanje sadrzaja na osnovu
korisnickih interesa, $to povecava angazovanost i lojalnost korisnika (Anantrasirichai & Bull,
2022). Automatizacija produkcije sadrzaja omogucava brzu izradu tekstova, videozapisa 1
drugih medijskih formi, smanjujuéi potrebu za ljudskom intervencijom (Chan-Olmsted, 2019).
Analiza sentimenta i reakcija publike omoguéava bolje razumijevanje stavova i emocija
korisnika, pomazu¢i u prilagodavanju komunikacijskih strategija (Meena, Jingar & Gupta,
2020). Ove primjene vjeStacke inteligencije unapreduju personalizaciju, efikasnost i

razumijevanje publike, ¢ime poboljSavaju konkurentnost medijskih kompanija (Karnouskos,
2020).

Vjestacka inteligencija u gradevinskoj industriji donosi inovacije koje poboljSavaju

razliCite aspekte procesa. Algoritmi maSinskog ucenja pomazu u generisanju optimalnih
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dizajna 1 analizi terena, Sto omogucava efikasnije planiranje i smanjenje uticaja na okolinu
(Oprach et al., 2019). Robotski sistemi 1 tehnologije proSirene stvarnosti ubrzavaju izgradnju i
poboljsavaju kvalitet radova. Softverske platforme za upravljanje projektima koriste vjeStacku
inteligenciju za predvidanje rizika i optimizaciju resursa, ¢ime se smanjuju troskovi i
poboljsava vodenje projekata (Abioye et al., 2021; Korke et al., 2023). Pametno odrzavanje i
tehnologije Interneta stvari doprinose produzenju vijeka trajanja objekata i energetskoj
efikasnosti (Kazeem, Olawumi & Osunsanmi, 2023; Nehdi et al., 2024). Integracija vjeStacke

inteligencije u gradevinskoj industriji vodi ka efikasnijim i odrzivijim praksama.
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2. KONCEPT PAMETNIH ZGRADA

2.1. Arhitektura buduénosti — koncepti i tehnologije pametnih zgrada

Pametne zgrade predstavljaju buduénost urbane arhitekture, kombinujuéi napredne
tehnologije sa odrzivim dizajnom kako bi pruzile energetski efikasna, tehnoloski integrisana i
ckoloski prihvatljiva rjeSenja (King & Perry, 2017). Arhitektura pametnih zgrada fokusira se
na kreiranje prostora koji koriste digitalne tehnologije za optimizaciju funkcionalnosti,
smanjenje potroSnje resursa i poboljSanje kvaliteta zivota korisnika. Pametne zgrade integriSu
senzore, automatizovane sisteme i vjestacku inteligenciju kako bi neprekidno analizirale i
prilagodavale svoje operacije, stvarajuci dinami¢na i adaptivna okruZenja (Al Dakheel et al.,

2020).

Jedan od vaznih koncepata arhitekture pametnih zgrada je ideja interaktivnog prostora
— zgrade koja se moze prilagoditi potrebama korisnika u realnom vremenu. To ukljucuje
automatsko podeSavanje temperature, osvjetljenja, ventilacije i sigurnosnih sistema na osnovu
prisutnosti korisnika ili spoljnih uslova, ¢ime se postize znacajna uSteda energije i poboljsava
udobnost. Ove zgrade ¢esto koriste sisteme za upravljanje energijom i pametne mreze kako bi

maksimalno iskoristile obnovljive izvore energije i minimizovale otpad (Robyns et al., 2024).

Drugi vazan koncept je integracija vjestacke inteligencije i Interneta stvari (1oT) u
arhitekturi zgrada. Senzori postavljeni Sirom objekta omogucéavaju prikupljanje podataka o
razli¢itim aspektima rada zgrade, poput energetske potroSnje, kvaliteta vazduha, sigurnosnih
prijetnji ili nivoa upotrebe prostora. Ovi podaci se obraduju u realnom vremenu putem
naprednih algoritama, omogucavaju¢i automatske odgovore sistema ili upozorenja za
upravitelje zgrada. Pametne zgrade stoga postaju samostalni entiteti, sposobni da se prilagode

promjenama u okruzenju, smanjujuci troSkove odrzavanja i potro$nju resursa (Serrano, 2022).

Povezivost 1 mreZna infrastruktura su temeljni elementi pametnih zgrada, omogucujuci
integraciju 1 komunikaciju izmedu razlicitih uredaja i sistema unutar zgrade. Pametne zgrade
koriste napredne mreZne tehnologije kako bi osigurale brzu i pouzdanu komunikaciju, §to je
bitno za koordinaciju razli¢itih funkcija i sistema. Bezi¢ne tehnologije poput Wi-Fi-ja,
Bluetooth-a i Zigbee-a su Cesto koris¢ene u pametnim zgradama zbog njihove prakti¢nosti i
fleksibilnosti. Wi-Fi omogucuje visokopropusnu bezi¢nu mrezu koja moze podrzavati Sirok

raspon uredaja i aplikacija, od pametnih telefona do pametnih uredaja za kucu. Bluetooth se
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cesto koristi za lokalnu komunikaciju izmedu uredaja u blizini, dok Zigbee pruza energetski
efikasnu 1 pouzdanu mrezu za pametne uredaje koji zahtijevaju nisku potrosnju energije (Jia et
al., 2019). Osim bezi¢nih tehnologija, pametne zgrade takode mogu koristiti i zi€ne mrezne
tehnologije poput Ethernet-a ili Power over Ethernet (PoE) za pouzdanu i brzu mreZznu
povezanost. Ethernet omogucuje visokopropusnu mreznu vezu pogodnu za uredaje koji
zahtijevaju stalnu i pouzdanu povezanost, poput sigurnosnih kamera ili sistema za upravljanje
zgradom (Yaici et al., 2020). Integracija razli¢itih mreznih tehnologija omogucuje pametnim
zgradama da podrze razlicite aplikacije i sisteme, od upravljanja energijom i osvjetljenjem do
sigurnosnih sistema i1 pametnih uredaja za kuc¢u. Ova mrezna infrastruktura omogucuje
fleksibilnost i skalabilnost, daju¢i mogucnost pametnim zgradama da se prilagode

promjenjivim potrebama i zahtjevima korisnika (Qolomany et al., 2019).

Tehnologije pametnih zgrada ukljucuju razlicite aspekte: od integrisanih HVAC i
pametnih osvjetljenja, do naprednih sigurnosnih rjeSenja poput biometrijskih skenera i
nadzornih sistema zasnovanih na vjestackoj inteligenciji. Jo$ jedan vazan element je koriS¢enje
obnovljivih izvora energije — solarnih panela, sistema za prikupljanje kisnice i geotermalnih

sistema — koji omogucavaju zgradama da budu energetski samoodrzive i ekoloski odgovorne.

Pametne zgrade su Cesto dio Sireg koncepta pametnih gradova, gdje se zgrade povezuju
u cjelovitu infrastrukturu koja omogucava optimalno koriSéenje resursa na nivou cijelih naselja
ili gradova. U tom kontekstu, arhitektura buduénosti nece biti ograniCena samo na
funkcionalnost 1 estetiku pojedinac¢nih objekata, ve¢ ¢e ukljucivati integraciju zgrada s
okolinom, stvaraju¢i medusobno povezane, energetski efikasne 1 tehnoloski napredne urbane

prostore (Singh, Solanki & Sharma, 2021).

2.2. Podrudja primjene vjeStacke inteligencije u pametnim zgradama

VjeStacka inteligencija postaje sve vazniji faktor u razvoju pametnih zgrada, koje
predstavljaju visokotehnoloSke objekte dizajnirane s ciljem optimizacije resursa, poboljSanja
komfora korisnika 1 odrzivosti. Ove zgrade koriste napredne tehnologije koje omogucavaju
integraciju razliitih sistema putem mreznih konekcija, a vjeStacka inteligencija igra znacajnu
ulogu u analizi podataka, donoSenju odluka i automatskom upravljanju procesima unutar
zgrade (Panchalingam & Chan, 2021). U nastavku su prikazana neka od podrucja primjene
vjestacke inteligencije u pametnim zgradama, kako bi se ukazalo na znacaj koji vjeStacka

inteligencija ima u kontekstu pametnih zgrada.
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Slika 1. Primjeri podrucja primjene vjestacke inteligencije i uredaja pametnih zgrada

(Qolomany et al., 2019)

HVAC sistemi predstavljaju podru¢je u kojem vjestacka inteligencija igra znacajnu
ulogu u optimizaciji potro$nje energije. Primjenom naprednih algoritama, ovi sistemi mogu
analizirati trenutne vremenske prilike, unutrasnju temperaturu, kvalitet vazduha, kao 1 obrasce
koris¢enja prostora, ¢ime se omogucava precizno prilagodavanje rezima grijanja i hladenja
(Khan et al., 2024). Kori$¢enje vjestacke inteligencije omogucava prognoziranje perioda kada
¢e prostor biti koriscen, $to olakSava podesavanje temperature U skladu sa zauzeto$¢u prostora
1 smanjuje nepotrebno troSenje energije. Na ovaj nacin se ne samo poboljSava energetska
efikasnost, ve¢ se 1 produzava vijek trajanja opreme, zahvaljujuci optimizovanom radu sistema
(Boutahri & Tilioua, 2024). Pored toga, spoljni faktori poput spoljne temperature, vlaznosti i
intenziteta sunceve svjetlosti, takode se uzimaju u obzir, kako bi se stvorili idealni unutrasn;ji
uslovi. Na primjer, tokom hladnijih perioda, vjeStacka inteligencija automatski povecava
temperaturu radi postizanja komfora, dok u toplim uslovima koristi prirodnu ventilaciju kako

bi smanjila potrebu za klimatizacijom (Merabet et al., 2021).
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Upravljanje medijskim sistemima u pametnim zgradama je takode znacajno
unaprijedeno kroz primjenu vijestacke inteligencije. Algoritmi zasnovani na podacima o
korisnickim navikama mogu prilagoditi razlicite aspekte medijskog iskustva, poput kvaliteta
zvuka i slike, ili ¢ak odabrati sadrzaje koji odgovaraju interesima i preferencijama korisnika.
Ovi sistemi ne samo da poboljsavaju kvalitet korisni¢kog iskustva, ve¢ i smanjuju nepotrebnu
potrosnju resursa, jer vjestacka inteligencija automatski gasi uredaje ili smanjuje potrosnju

energije kada nisu aktivno koriséeni (Luo, 2022; Karag6z & Tecim, 2022).

Kada je rije¢ o generisanju energije, pametne zgrade koje koriste vjestacku inteligenciju
uspijevaju na optimalan nacin iskoristiti obnovljive izvore energije, kao sto su solarni paneli
ili vjetroturbine. Algoritmi vjestacke inteligencije analiziraju podatke o vremenskim uslovima,
obrazcima potro$nje i trenutnim potrebama zgrade, omogucéujuci efikasno preusmjeravanje
energije izmedu skladiStenja i trenutne upotrebe (Yu et al., 2021). Ova tehnologija ne samo da
smanjuje zavisnost od tradicionalnih izvora energije, ve¢ i znaajno doprinosi smanjenju
emisija Stetnih gasova koji izazivaju efekat staklene baste (Aguilar et al., 2021a). Integracija
obnovljivih izvora energije poput solarne i vjetroenergije sa naprednim upravljackim
sistemima omogucava pametnim zgradama postizanje vece energetske efikasnosti i odrzivosti.
Ovakav pristup je vazan za buduénost ekoloski prihvatljive gradnje i smanjenje ekoloSkog

otiska urbanih sredina.

Kontrola liftova i pokretnih stepenica jos je jedno podru¢je primjene vjestacke
inteligencije. Ovi sistemi analiziraju podatke o kretanju ljudi unutar zgrade i koriste te
informacije za optimizaciju rada. Na primjer, liftovi se mogu unaprijed pozicionirati na
spratove gdje se ocekuje najveci transport, cime se smanjuje vrijeme ¢ekanja za korisnike i
smanjuje potrosnja energije. Takode, vjestacka inteligencija moze prilagoditi rad pokretnih
stepenica prema trenutnim zahtjevima zgrade, tako da one rade samo kada su u upotrebi
(Siikonen, 1997; Jamaludin, Rahim & Hew, 2020; Osimpov et al., 2022).

Sistemi za upravljanje otpadom u pametnim zgradama oslanjaju se na vjestac¢ku
inteligenciju kako bi automatizovali i unaprijedili procese prikupljanja, sortiranja i reciklaze
otpada. Senzori postavljeni na razli¢ite lokacije unutar zgrade omogucavaju precizno pracenje
vrste i kolicine otpada u realnom vremenu, dok napredni algoritmi analiziraju te podatke kako
bi optimizovali cijeli proces. Zahvaljuju¢i ovoj tehnologiji, moguce je bolje koordinisati
postupke prikupljanja otpada, smanjiti ucestalost odvoza, te poboljsati efikasnost reciklaze.
Automatsko sortiranje otpada predstavlja jos jednu prednost ovih sistema, gdje se razliciti
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materijali klasifikuju i odvajaju na licu mjesta, smanjujuc¢i potrebu za dodatnim ljudskim
angazovanjem. Ovaj pristup ne samo da doprinosi odrzivosti, ve¢ i znac¢ajno smanjuje ekoloski
otisak zgrada, omogucavajuci im da efikasnije upravljaju resursima (Shukla & Hait, 2022;
Gupta & Tandon, 2023). Vjestacka inteligencija u ovim sistemima Kkoristi sofisticirane
analiticke metode kako bi prepoznala obrasce u generisanju otpada i dala preporuke za
optimizaciju procesa recikliranja. Na primjer, na osnovu podataka dobijenih od senzora, mogu
se identifikovati najcesce vrste otpada i predloziti specifi¢ne strategije za razdvajanje na izvoru
ili povecanje udjela recikliranih materijala. Ovakav pristup moze pomo¢i u prepoznavanju
materijala koji se mogu ponovo Koristiti, a takode omoguc¢ava predlaganje novih metoda za
smanjenje ukupne koli¢ine otpada. Osim toga, algoritmi vjestacke inteligencije mogu pruziti
detaljne preporuke za poboljsanje postojecih procedura upravljanja otpadom, bilo da je rije¢ o
povecanju kapaciteta za reciklazu ili boljoj integraciji odrzivih praksi u svakodnevne operacije
unutar zgrade (Shahsavar et al., 2021; Mohan et al., 2021).

Vjestacka inteligencija igra znacajnu ulogu u unapredenju sigurnosnih sistema
pametnih zgrada, omogucavajuci primjenu naprednih metoda nadzora i zastite. Integrisani
sistemi, koji ukljucuju prepoznavanje lica, analitiku video podataka i automatizovane sisteme
za identifikaciju prijetnji, omogucavaju unaprijed detektovanje potencijalnih sigurnosnih
rizika. Ovi pametni sigurnosni sistemi brzo analiziraju velike koli¢ine informacija, prepoznaju
obrasce ponasanja i reaguju na opasnosti u realnom vremenu, ¢cime se znac¢ajno povecava nivo
sigurnosti u zgradama (Khairuddin, Shahbudin & Kassim, 2021). Kontinuirana analiza video
zapisa sa kamera postavljenih unutar i izvan objekta pomaze u identifikaciji sumnjivih
aktivnosti. Algoritmi masinskog uc¢enja automatski detektuju neobi¢na ponasanja, poput osobe
koja se krece na sumnjiv nacin ili ostavlja predmete na neuobic¢ajenim mjestima (Ciholas et al.,
2019; Vijayan et al., 2020). Kada vjestacka inteligencija identifikuje sumnjive aktivnosti, moze
automatski generisati upozorenja sigurnosnim sluzbama, omogucéavajué¢i brzu reakciju i
sprecavanje incidenata. Osim video nadzora, bitni aspekti sigurnosnih sistema ukljucuju
kontrolu pristupa i detekciju pozara. Sistemi za kontrolu pristupa koriste razlicite metode
autentifikacije, poput kartica i biometrijskih podataka, osiguravaju¢i da samo ovlasceni
korisnici imaju pristup osjetljivim podrucjima (Ciholas et al., 2019). Integrisani sistemi
detekcije pozara koriste senzore za identifikaciju dima, plamena i promjena temperature,
automatski pokrecuc¢i uzbunjivace kako bi upozorili korisnike prostora na opasnost (Saeed et
al., 2018). Optimizacija sigurnosnih protokola predstavlja jos jedan vazan aspekt, jer Al moze

analizirati sirok spektar podataka kako bi identifikovao ranjivosti u sigurnosnim mjerama. Ova
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analiza ukljucuje proucavanje podataka o pristupu, korisé¢enju sigurnosnih sistema i prac¢enju
mreznog pristupa. Na osnovu dobijenih informacija, vjestacka inteligencija moze predloziti
poboljsanja, kao sto su visestruka autentifikacija ili povecanje nadzora, ¢ime se dodatno jaca
sigurnost zgrade (Wendzel et al., 2017; Thakur et al., 2021). Integracija svih ovih sistema
omogucava cjelovit pristup sigurnosnim potrebama zgrade, pruzajuci zastitu korisnicima
prostora i imovini, a vjestacka inteligencija je vazan faktor u unapredenju efikasnosti i

sigurnosti ovih sistema.

Prediktivno odrzavanje u pametnim zgradama, vodeno vjestackom inteligencijom,
omogucava proaktivno upravljanje infrastrukturom, optimizuju¢i rad i smanjujuci troskove
odrzavanja. Koriséenjem senzora i naprednih algoritama, vjestacka inteligencija analizira
podatke o performansama sistema u realnom vremenu i predvida moguce kvarove prije nego
Sto se oni dogode (Bouabdallaoui et al., 2021; Luo, 2022). Na taj na¢in, umjesto reaktivnog ili
preventivnog pristupa, prediktivno odrzavanje omogucava intervencije samo kada su zaista
potrebne, ¢ime se produzava vijek trajanja opreme i smanjuju prekidi u radu. Ova tehnologija
takode doprinosi povecanju sigurnosti, jer osigurava pravovremeno odrzavanje vaznih sistema
kao sto su liftovi, HVAC oprema i sigurnosni sistemi, minimizujuci rizike od nepredvidenih

kvarova ili nesre¢a (Bouabdallaoui et al., 2021; Panchalingam & Chan, 2021).

Optimizacija resursa vode igra bitnu ulogu u postizanju odrzivosti pametnih zgrada,
pri ¢emu vjestacka inteligencija predstavlja napredni alat za efikasnije koris¢enje ovog
dragocjenog resursa. Uz pomo¢ sofisticiranih analitickih tehnika, vjestacka inteligencija moze
temeljno analizirati obrasce potrosnje vode unutar objekata. Senzori instalirani u sistemima za
distribuciju vode prikupljaju podatke o potrosnji, sto omogucava detaljno razumijevanje
upotrebe vode u razli¢itim uslovima (Barroso, Bustos & Nufiez, 2023). Analizom prikupljenih
podataka, vjestacka inteligencija predvida buduce trendove potrosnje, uzimajuéi u obzir
klimatske promjene, sezonske varijacije i specificne obrasce koris¢enja. Ova prediktivna
analiza otvara mogucnosti za ustede i unapredenje strategija upravljanja vodnim resursima
(Palermo et al., 2022). Jedna od znacajnih aplikacija vjestacke inteligencije u ovom kontekstu
su automatski sistemi za navodnjavanje, ispiranje i filtraciju. Na osnovu analize podataka,
vjestacka inteligencija moze optimizovati raspored navodnjavanja zelenih povrsina ili
prilagoditi intenzitet ispiranja u toaletima i drugim uredajima. Takode, ovi sistemi mogu
identifikovati i lokalizovati potencijalne gubitke u vodovodnim mrezama, predlazuci efikasne
mjere za njihovo otklanjanje, ¢ime se dodatno smanjuju gubici vode (Howell Rezgui & Beach,
2017).
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Upravljanje energijom je znacajan faktor u povec¢anju odrzivosti pametnih zgrada, a
vjestacka inteligencija igra centralnu ulogu u optimizaciji njene potrosnje. Kroz analizu
podataka prikupljenih putem senzora, algoritmi dubokog uc¢enja prepoznaju energetske obrasce
I kreiraju efikasne strategije za ustedu (Chui, Lytras & Visvizi, 2018). Ovi sistemi automatski
prilagodavaju rad uredaja poput grijanja, hladenja i osvjetljenja na osnovu faktora kao sto su
spoljasnja temperatura i prisutnost korisnika, ¢ime se smanjuje nepotrebna potrosnja (Attoue,
Shahrour & Younes, 2018). Takode, vjestacka inteligencija moze prepoznati optimalne
trenutke za koriscenje energije i predloziti mjere za smanjenje potrosnje uredaja koji trose
previse (Yu et al., 2021). Kontinuirano pracenje energetske potrosnje putem senzora
omogucava pravovremenu optimizaciju, ¢ime pametne zgrade postaju jos efikasnije u
smanjenju energetske potrosnje i troskova (Farzaneh et al., 2021; Huang, Koroteev &
Rynkovskaya, 2022).s

Sistemi za upravljanje prostorom u pametnim zgradama igraju vaznu ulogu u
optimizaciji korisc¢enja resursa. Koris¢enjem naprednih tehnologija, ovi sistemi omogucavaju
planiranje i organizovanje prostora na temelju stvarnih potreba korisnika (Sinopoli, 2009). Na
primjer, funkcionalnosti poput rezervacije radnih mjesta ili prostorija olaksavaju korisnicima
da putem aplikacija ili racunarskih sistema pronadu i rezervisu odgovarajuce resurse, kao sto
su konferencijske dvorane ili radni stolovi. Ovo doprinosi efikasnijem planiranju dogadaja i
sastanaka, ¢ime se osigurava optimalna iskoris¢enost prostora (Lee et al., 2012). Osim
rezervacija, senzorski sistemi kontinuirano prate kako se prostor koristi, omogucavajuci
analizu trendova i obrazaca. Ova analiza pomaze menadzerima zgrada u donosenju odluka na
osnovu dostupnih informacija o prilagodavanju rasporeda ili reorganizaciji prostora na osnovu
stvarne upotrebe (Berawi et al., 2017). Na primjer, automatsko prilagodavanje prostora poput
ucionica ili konferencijskih sala moze ukljucivati podesavanje temperature, osvjetljenja ili
rasporeda sjedenja, kako bi se prostor dinami¢no prilagodio aktivnostima korisnika (Park et
al., 2018). Vjestacka inteligencija ima znacajnu ulogu u daljoj optimizaciji korisé¢enja prostora.
Analizom podataka prikupljenih putem senzora, sistema za rezervacije i drugih izvora, Al
moze prepoznati neiskoris¢ene prostore ili one koji nisu optimalno upotrijebljeni. Na temelju
tih informacija, vjestacka inteligencija predlaze strategije za poboljsanje iskoris¢enosti, poput
reorganizacije rasporeda ili prenamjene prostorija (Panchalingam & Chan, 2021). Na taj nacin
se efikasnije upravlja resursima i poboljsava fleksibilnost prostora u skladu s promjenama u
potrebama korisnika, bilo da se radi o kancelarijskim prostorima, konferencijskim dvoranama

ili zajednickim prostorijama (Genkin & McArthur, 2023). Ovim pristupom se omoguc¢ava kako
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bolja iskoris¢enost prostora, tako i povecana efikasnost upravljanja pametnim zgradama, uz

prilagodavanje prostora korisnickim potrebama u realnom vremenu.

Kombinovanjem svih ovih sistema, vjestacka inteligencija transformise pametne
zgrade u dinamic¢ne, samoodrzive ekosisteme koji mogu samostalno prilagodavati svoje
operacije i resurse prema trenutnim potrebama korisnika i uslovima okoline. U kona¢nom,
pametne zgrade sa vjestackom inteligencijom ne samo da smanjuju potrosnju energije i
unapreduju ekolosku odrzivost, ve¢ i povecavaju komfor, sigurnost i ukupnu efikasnost

poslovanja, postavljajuci novi standard u dizajnu i upravljanju urbanim prostorima.

2.3. Energetska efikasnost u pametnim zgradama

Energetska efikasnost u pametnim zgradama je koncept koji se odnosi na optimizaciju
potroSnje energije u gradevinama kori§¢enjem tehnologije, senzora, i automatizacije. Pametne
zgrade koriste razlicite tehnoloske inovacije kako bi smanjile potro$nju energije, povecale

udobnost korisnika i smanjile troSkove odrzavanja.

2.3.1. Integrisane tehnologije za optimizaciju energetske efikasnosti

U cilju postizanja maksimalne energetske efikasnosti u pametnim zgradama, vazan
faktor je integracija naprednih tehnologija koje omogucavaju medusobno povezivanje svih
sistema unutar objekta. KoriS¢enjem IoT senzora, svi bitni parametri vezani za potro$nju
energije mogu se kontinuirano pratiti i analizirati. Ovi senzori se postavljaju u razli¢ite dijelove
zgrade, ukljucuju¢i HVAC sisteme, i potroSnju elektri¢ne energije uredaja. Pametni termostati
1 senzori temperature omogucavaju dinamicku kontrolu sistema grijanja 1 hladenja, ¢ime se
smanjuje nepotrebna potroSnja energije u prostorijama koje nisu u upotrebi ili kada vanjski

uslovi to zahtijevaju (Metallidou, Psannis & Egyptiadou, 2020; Kumar et al., 2021).

Pored toga, integracija tehnologija za skladiStenje energije, kao $to su baterijski sistemi,
omogucava zgradama da skladiSte visak energije proizvedene iz obnovljivih izvora, kao §to su
solarni paneli. Na ovaj nacin, energetski sistem pametne zgrade postaje sposoban da Koristi
ovu skladiStenu energiju u periodima kada je potraznja za energijom veca ili kada su izvori
energije ograni¢eni. Dalje, sofisticirani softverski alati za upravljanje energijom omogucavaju
ne samo optimizaciju potrosnje, ve¢ i predvidanje obrazaca potro$nje, Sto dodatno doprinosi

efikasnosti. Svi ovi elementi ¢ine zgradu sposobnom da minimizira svoje energetske troskove,
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smanji emisiju Stetnih gasova 1 poboljsa ukupnu ekolosku odrzivost (Xu et al., 2020; Zhang et

al., 2022).

2.3.2. Implementacija naprednih strategija upravljanja energijom u pametnim zgradama

Za postizanje optimalnog upravljanja energijom u pametnim zgradama, vazno je
uvodenje naprednih strategija koje se oslanjaju na analiticke alate i sisteme zasnovane na
vjestackoj inteligenciji. Ovi sistemi omogucavaju zgradama da predvidaju energetske potrebe
na osnovu istorijskih podataka, ali i da se prilagode u realnom vremenu na promjene u
okruzenju i ponasanju korisnika. Na primjer, primjena algoritama masinskog ucenja
omogucava sistemima u pametnim zgradama da neprestano optimizuju potrosnju energije,
ucedi iz prethodnih obrazaca potrosnje i prilagodavajuci se na osnovu ocekivanih potreba (De
Paola et al., 2014; Minoli, Sohraby & Occhiogrosso, 2017).

Napredne strategije ukljucuju i upotrebu tzv. energetskih mikromreza, gdje pametne
zgrade postaju decentralizovani energetski sistemi sposobni za proizvodnju, skladistenje i
distribuciju vlastite energije. Ovi sistemi omogucavaju fleksibilnost u upravljanju energijom,
smanjuje pritisak na javne energetske sisteme i poboljsava stabilnost cjelokupne mreze.
Takode, ove strategije omogucavaju zgradama da smanje energetske gubitke kroz precizno
upravljanje napajanjem u realnom vremenu, ¢ime se povecava pouzdanost i efikasnost

cjelokupnog sistema (Zhang, Shah & Papageorgiou, 2013; Ozadowicz, 2017).

Pored ovih strategija, implementacija sistema za upravljanje zgradama (BMS) igra
znacajnu ulogu u optimizaciji energetske efikasnosti. BMS je centralizovani sistem Koji
nadgleda i upravlja svim tehnickim sistemima zgrade, ukljucujuci rasvjetu, grijanje, ventilaciju
i klimatizaciju, te energetske sisteme. Integracijom BMS-a sa vjestackom inteligencijom i
analitickim alatima, zgrade mogu posti¢i visoki nivo automatizacije i kontrole. BMS
omogucava pracenje i analiziranje podataka u stvarnom vremenu, $to omogucava
pravovremene odluke o prilagodavanju potrosnje energije na osnovu trenutnih uslova i potreba.
Takode, omogucava uskladivanje razli¢itih sistema u zgradi kako bi se osigurala maksimalna
energetska efikasnost i udobnost korisnika (Minoli, Sohraby & Occhiogrosso, 2017; Degha,
Laallam & Said, 2019).
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Uvodenje ovih strategija i sistema doprinosi stvaranju energetski odrzivih zgrada, gdje
se energija koristi na najefikasniji moguci nac¢in, uz minimalne gubitke i negativan uticaj na

okolinu.

2.3.3. Uticaj pametnih energetskih sistema na odrzivost i ekologiju

Jedan od najvaznijih ciljeva pametnih zgrada je smanjenje ekoloskog otiska kroz
implementaciju pametnih energetskih sistema. Ovi sistemi omogucavaju zgradama da postanu
znacajno energetski efikasnije, §to ima direktan uticaj na smanjenje emisija Stetnih gasova i
smanjenje potrosnje fosilnih goriva. Koris¢enje lokalnih obnovljivih izvora energije, poput
solarnih i vjetroturbina, postaje centralni aspekt pametnih zgrada, ¢ime se smanjuje potreba za
koris¢enjem neobnovljivih izvora i oslanjanjem na centralizovane energetske sisteme (Lund
2014; Kylili & Fokaides, 2015).

Pametni energetski sistemi takode omogucavaju upravljanje potrosnjom u skladu sa
zahtjevima odrzivosti, ukljucuju¢i prac¢enje emisija ugljen-dioksida i drugih resursa koji su
vazni za ocuvanje zivotne sredine. Uz napredne analiticke alate, ovi sistemi mogu
identifikovati oblasti u kojima dolazi do rasipanja energije i predloziti korektivne mjere koje
¢e dodatno poboljsati energetsku efikasnosts (Kylili & Fokaides, 2015; Yang, Clements-
Croome & Marson, 2017).

Pametne zgrade time postaju ne samo energetski efikasne, ve¢ i glavni akteri u borbi
protiv klimatskih promjena. Njihova sposobnost da smanje emisije gasova koji dovode do
efekta staklene baste i smanje potrosnju energije doprinosi sirem cilju oc¢uvanja prirodnih
resursa i zastite zivotne sredine, dok istovremeno osiguravaju visok nivo komfora i
funkcionalnosti za korisnike (Rocha, Siddiqui & Stadler, 2015). Ovaj pristup uspostavlja
balans izmedu tehnoloskog napretka, energetske efikasnosti i ekoloske odrzivosti, postavljajuci

standarde za buduce generacije zgrada.

2.4. Tehnologije ugradnje sistema upravljanja grijanjem, klimatizacijom i

ventilacijom

Tehnologije ugradnje HVAC sistema obuhvataju specijalizovane alate, metode i
napredne pristupe koji omogucavaju efikasno 1 precizno postavljanje komponenti za grijanje,

ventilaciju i1 klimatizaciju. Moderni standardi zahtijevaju koriS¢enje inovativnih tehnoloskih

25



rjesenja koja optimizuju proces instalacije, smanjuju troSkove rada i osiguravaju dugoronu
pouzdanost sistema. U pametnim zgradama, ovi sistemi moraju biti integrisani sa senzorima i
digitalnim platformama za upravljanje, ¢ine¢i proces instalacije jo§ zahtjevnijim i tehnicki

naprednijim (McQuiston et al., 2023).

Jedan od klju¢nih aspekata savremenih tehnologija ugradnje su digitalni alati za
projektovanje i simulaciju. Primjena BIM (building information modeling) tehnologije
omoguc¢ava trodimenzionalno modeliranje HVAC sistema 1 simulaciju protoka vazduha,
gubitaka toplote i distribucije temperature. Paralelno s tim, CAD softveri sa specijalizovanim
HVAC modulima omoguéavaju precizno dizajniranje ruta za cijevi, ventilacione kanale i
opremu, smanjujuéi rizik od greski tokom instalacije (Wenya, 2020; Zhao et al., 2021; Wang
etal., 2022).

Napredne metode postavljanja cijevi i kanala uklju¢uju upotrebu prethodno izradenih
fleksibilnih cijevi koje omogucavaju brzo i jednostavno povezivanje, narocito u tesko
dostupnim prostorima. Modularni ventilacioni kanali predstavljaju joS jedno prakti¢no rjeSenje,
jer dolaze kao fabricki pripremljeni elementi koji se lako montiraju na licu mjesta, ¢ime se
ubrzava proces ugradnje i smanjuje potreba za dodatnim prilagodavanjima. Tehnologija push-
fit spajanja eliminiSe potrebu za zavarivanjem, §to dodatno pojednostavljuje proces i smanjuje
troSkove (McQuiston et al., 2023).

KoriS¢enje maSina za preciznu obradu tokom instalacije dodatno podiZe kvalitet
ugradnje. Laserska nivelacija omogucava precizno postavljanje cijevi, kanala i opreme uz
minimalna odstupanja. MaSine za savijanje cijevi prilagodavaju materijale specifi¢nim
prostornim zahtjevima, dok automatizovani alati za buSenje i rezanje osiguravaju preciznost

prilikom pravljenja otvora u zidovima i podovima (Zhai, 2022; McQuiston et al., 2023).

Savremene tehnologije posebno se fokusiraju na smanjenje vremena instalacije.
Prethodno montirane HVAC jedinice, kao $to su ventilacioni sistemi sa rekuperacijom,
isporucuju se kao gotovi moduli spremni za ugradnju. Pored toga, brzi prikljucci za elektricne
instalacije 1 rashladne fluide standardizuju proces 1 ¢ine ga efikasnijim (Sugarman, 2020;

McQuiston et al., 2023).

IoT tehnologije dodatno unapreduju proces ugradnje HVAC sistema u pametnim
zgradama. Pametni alati za instalaciju, opremljeni senzorima za mjerenje pritiska, protoka
vazduha 1 temperature, omogucavaju detekciju nepravilnosti u realnom vremenu. Digitalni

skeneri prostora mapiraju enterijere i pomazu u odredivanju optimalnih pozicija za instalaciju
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komponenti, ¢ime se dodatno smanjuju greske i povecava preciznost (Sugarman, 2020;

McQuiston et al., 2023).

Ekoloske tehnologije sve vise postaju standard u procesu ugradnje. Spajanja bez
zavarivanja smanjuju upotrebu Stetnih materijala, dok se reciklazni materijali za ventilacione
kanale koriste za minimiziranje uticaja na zivotnu sredinu. Ove mjere osiguravaju da instalacija
HVAC sistema zadovoljava stroge ekoloske norme (Sugarman, 2020; Zhai, 2022; McQuiston
etal., 2023).

Prednosti savremenih tehnologija ugradnje uklju¢uju smanjenje vremena potrebnog za
instalaciju za 30-50% u poredenju s tradicionalnim metodama, precizniju montazu koja
smanjuje potencijalne greske i potrebu za naknadnim intervencijama, kao i moguénost

daljinskog nadzora tokom ugradnje uz pomo¢ pametnih uredaja (McQuiston et al., 2023).

Tehnologije ugradnje HVAC sistema omogucavaju brzi, efikasniji i precizniji proces,
uz istovremeno smanjenje troSkova i povecanje kvaliteta. Njihova primjena u pametnim
zgradama dodatno osigurava dugotrajnost sistema, visoke standarde energetske efikasnosti i

odrzivosti, kao i ve¢u udobnost i sigurnost korisnika.

2.5. 1zazovi u upravljanju grijanjem, ventilacijom i klimatizacijom u kompleksnim

zgradama

Upravljanje HVAC sistemima u kompleksnim zgradama suo¢ava se s nizom izazova
koji mogu znacajno uticati na njihovu efikasnost i udobnost. Neki od glavnih izazova su
sljede¢i (Chenari, Carrilho & da Silva, 2016; Cai et al., 2018; Olama et al., 2018; Wang, Wang
& Tang, 2019; Gibbons & Javed, 2023):

e Varijabilni prostorni uslovi — Razlicite prostorije unutar kompleksnih zgrada imaju
specificne namjene, orijentaciju prema suncu 1 razli¢itu izlozenost spoljnim faktorima,
Sto oteZava postizanje konzistentne temperature i kvaliteta vazduha u cijeloj zgradi.
Promjenjive potrebe korisnika i uticaj spoljasnjih klimatskih uslova dodatno
komplikuju odrZavanje stabilnog ambijenta u zgradama;

o Koordinacija HVAC sistema — U kompleksnim zgradama ¢esto postoji viSe sistema
koji moraju funkcionisati u savrSenoj sinergiji kako bi se postigla optimalna efikasnost.
Nedovoljna integracija i nesklad u radu sistema grijanja, hladenja i ventilacije moZze

rezultirati nepotrebnim energetskim gubicima ili smanjenom udobnoscu za korisnike;
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e Dinami¢ne promjene opterecenja — Tokom dana optere¢enje HVAC sistema moze
znacajno varirati, uslovljeno fluktuacijama u broju korisnika, promjenama spoljnjih
temperatura i aktivnostima unutar zgrade. Efikasno upravljanje ovim promjenama
zahtijeva brza prilagodavanja sistema kako bi se ocuvala optimalna udobnost, uz
istovremeno minimiziranje potro$nje energije;

e Odrzavanje energetske efikasnosti — Osiguranje kontinuirane energetske efikasnosti
moze biti izazovno u okruzenju kompleksnih zgrada. Sistem mora biti precizno podesen
prema stvarnim potrebama prostora, dok bilo kakvi propusti u odrzavanju ili nadzoru
mogu rezultirati nepotrebnim energetskim gubicima i smanjenom funkcionalno§¢u;

e Visoki troskovi implementacije — Uvodenje naprednih tehnologija za upravljanje
HVAC sistemima cCesto iziskuje znacajna ulaganja u infrastrukturu, kao i obuku
osoblja. Ovi inicijalni troskovi mogu predstavljati prepreku za uvodenje najnovijih
tehnoloskih rjeSenja koja povecavaju efikasnost i smanjuju dugorocne operativne
troSkove;

o Uskladenost s regulativama — Kompleksne zgrade moraju postovati stroge standarde
vezane za energetsku efikasnost 1 kvalitet vazduha, Sto zahtijeva pazljivu
implementaciju i kontinuirano pra¢enje HVAC sistema kako bi se osigurala potpuna

uskladenost sa zakonodavstvom.

Efikasno prevazilazenje ovih izazova zahtijeva sveobuhvatan pristup koji ukljucuje
pametne tehnologije, napredne sisteme upravljanja i stru¢no obuceno osoblje. Samo na taj
nacin moguce je postici odrzivu, energetski efikasnu i udobnu unutrasnju klimu u kompleksnim

zgradama.

2.6. Uloga vjestacke inteligencije u upravljanju grijanjem, ventilacijom i

klimatizacijom

Vjestacka inteligencija postaje sve znacajniji faktor u upravljanju HVAC sistemima u
zgradama, zahvaljuju¢i svojoj sposobnosti optimizacije, predvidanja 1 prilagodavanja
promjenljivim zahtjevima. U nastavku su navedeni na¢ini na koje vjeStacka inteligencija

poboljsava upravljanje HVAC sistemima.

Jedan od osnovnih doprinosa vjestacke inteligencije lezi u analizi podataka. Kroz
prikupljanje 1 obradu velikih koli¢ina informacija, poput energetskih potreba, unutrasnjih 1

spoljnih uslova zgrade, sistemi vjestacke inteligencije mogu prepoznati obrasce i trendove. Ovi
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podaci dolaze putem senzora koji prate temperaturu, vlaznost, prisutnost osoba i druge
znacCajne parametre. Na osnovu tih informacija, vjeStacka inteligencija je u stanju da precizno
predvidi potrebe za grijanjem, hladenjem 1 ventilacijom. Na primjer, ako primijeti postepeno
povecanje temperature tokom ljetnih dana, moze prilagoditi hladenje kako bi se odrzala
optimalna udobnost unutar zgrade, dok u zimskim danima moZze unaprijed povecati kapacitet
grijanja (Sleem & Elhenawy, 2023; Zhuang et al., 2023a). Ova sposobnost omogucava real-
time prilagodavanje postavki sistema, ¢ime se postize visoka efikasnost i smanjenje energetske

potrosnje.

Vjestacka inteligencija takode znacajno doprinosi dinamickoj optimizaciji rada HVAC
sistema. Ovi sistemi mogu automatski prilagodavati rad prema trenutnim potrebama, uzimajuéi
u obzir brojne faktore, ukljucujuéi broj prisutnih osoba, spoljnu temperaturu i vlaznost. Tako,
primjer, tokom vrucih ljetnih dana, vjeStacka inteligencija moze povecati kapacitet hladenja 1
prilagoditi protok vazduha kako bi osigurala ugodnu temperaturu u prostorijama. Tokom zime,
vjestacka inteligencija moze na sli¢an nacin regulisati grijanje, pruzajuci optimalne uslove uz
minimalnu potroS$nju energije (Homod et al., 2023; Erisen, 2023). Ovaj pristup rezultira
povecanjem energetske efikasnosti, smanjenjem troSkova i poboljSanjem kvaliteta unutraSnjeg

okruzenja.

Prediktivno odrZavanje predstavlja jednu od vaznih primjena vjestacke inteligencije u
HVAC sistemima. Zahvaljujuéi naprednim algoritmima i analizi podataka prikupljenih putem
senzora, vjeStacka inteligencija ima sposobnost prepoznavanja mogucih kvarova ili slabosti u
radu sistema prije nego §to se oni pojave. Ovaj pristup omogucuje identifikovanje anomalija i
neobi¢nih obrazaca koji mogu nagovjestavati potencijalne probleme (Hosamo et al., 2023). Na
osnovu ovakvih podataka, sistemi vjeStacke inteligencije su u mogucnosti da proaktivno
predloze intervencije, generiSu¢i upozorenja i preporuke za preventivno odrZavanje. Na
primjer, u slu¢aju detektovanja neoc¢ekivanog rasta temperature u odredenom dijelu HVAC
sistema, vjeStacka inteligencija moze automatski poslati obavjeStenje 0 potrebi provjere i
intervencije na tom segmentu (Zhuang et al., 2023a). Prednost ovog pristupa lezi u smanjenju
neplaniranih zastoja, ali 1 zna¢ajnom sniZenju troskova povezanih s popravkama. Umjesto
reaktivnog pristupa, gdje se na kvarove reaguje nakon sto se dogode, prediktivno odrZavanje
omogucuje pravovremene preventivne akcije, ¢ime se produzava vijek trajanja opreme i

osigurava neprekidno i pouzdano funkcionisanje HVAC sistema (Chen et al., 2023).
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Personalizacija je jo$ jedna znacajna funkcija vjeStacke inteligencije. Na osnovu
preferencija korisnika, sistemi vjeStacke inteligencije mogu prilagoditi postavke HVAC
sistema kako bi osigurali optimalne uslove za svakog pojedinca. Na primjer, vjeStacka
inteligencija moze prilagoditi temperaturu u prostorijama prema zeljama korisnika, dok
istovremeno uzima u obzir spoljne faktore, poput temperature i sunéevog zracenja, kako bi
pruzila maksimalnu udobnost i energetski efikasno upravljanje (Du et al., 2023; Li & Du,
2023). Na ovaj nacin, vjesStacka inteligencija pruza personalizirano iskustvo uz optimizovanu

potrosnju resursa (Aldakheel, Bahrar & El Mankibi, 2023; Zhou et al., 2023).

Kontinuirano ucenje omogucava Sistemima vjestacke inteligencije da s vremenom
postanu sve sofisticiraniji. Kroz prikupljanje novih podataka i povratnih informacija, ovi
sistemi se neprestano prilagodavaju kako bi poboljsali svoje performanse. Ova sposobnost im
omogucava da optimalno reaguju na promjene u uslovima okoline, poput promjena u
temperaturi ili vlaZnosti, cime se osigurava stalna energetska efikasnost (Jang, Kim & Catalao,
2021). Takode, putem povratnih informacija korisnika, vjestacka inteligencija moze precizno
prilagodavati svoje operacije kako bi kontinuirano pobolj$avala korisni¢ko iskustvo (Afram et

al., 2017).

Sveukupno, vjeStacka inteligencija igra vaznu ulogu u modernizaciji upravljanja
HVAC sistemima u zgradama. Njena sposobnost prilagodavanja, optimizacije i prediktivnog
odrzavanja ¢ini je znacajnim alatom za povecanje energetske efikasnosti, smanjenje

operativnih troSkova 1 poboljSanje udobnosti korisnika u pametnim zgradama.
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3. TRADICIONALNE | NAPREDNE STRATEGIJE KONTROLE
UPRAVLJANJA GRIJANJEM, VENTILACIJOM | KLIMATIZACIJOM

3.1. Strategije tvrdog racunarstva

Strategije tvrdog racunarstva u upravljanju grijanjem, ventilacijom i klimatizacijom u
zgradama koriste fiksne algoritme i pravila kako bi kontrolisale rad sistema. Ovi sistemi obi¢no
imaju unaprijed definisane postavke i parametre koji se ne mijenjaju dinami¢no u zavisnosti

od stvarnih uslova ili potreba korisnika (Gholamzadehmir et al., 2020).

Jedna od tradicionalnih strategija tvrdog racunarstva je upravljanje prema vremenskom
rasporedu. U ovom pristupu, rad HVAC sistema je unaprijed programiran prema vremenskim
intervalima ili rasporedu aktivnosti u zgradi. Na primjer, sistem grijanja ili hladenja moze biti
programiran da se aktivira u odredeno vrijeme ujutro prije dolaska korisnika ili da se

automatski isklju¢i no¢u kada nema aktivnosti (Haniff et al., 2013).

Druga strategija tvrdog racunarstva ukljucuje korisé¢enje pravila i pragova za kontrolu
sistema. Na primjer, sistem moZze imati unaprijed definisane pragove temperature, gdje se
grijanje ili hladenje automatski aktiviraju ako temperatura prede odredenu granicu. Ovi sistemi
obi¢no ne uzimaju u obzir dinami¢ne promjene u uslovima unutar zgrade ili preferencije

korisnika, ve¢ se oslanjaju na fiksne postavke (Chen et al., 2022).

lako strategije tvrdog raCunarstva mogu biti jednostavne za implementaciju i
odrzavanje, one Cesto nisu tako efikasne kao strategije mekog raCunarstva jer nedostaje
prilagodljivost i preciznost. Nedostatak dinami¢nog prilagodavanja moze rezultirati
neefikasnim koriS¢enjem energije 1 nedovoljnom udobnoS¢u korisnika, posebno u slu¢ajevima

kada se uslovi unutar zgrade mijenjaju nepredvidljivo.

Sumiranjem navedenog, strategije tvrdog raCunarstva u upravljanju sistemima
upravljanja grijanjem, ventilacijom i klimatizacijom koriste fiksne algoritme i pravila i
oslanjaju se na unaprijed definisane postavke, $to moze rezultirati nedostatkom prilagodljivosti

1 preciznosti u odnosu na naprednije strategije mekog racunarstva.
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3.2. Strategije mekog racunarstva

Strategije mekog racunarstva predstavljaju jedan od pristupa upravljanju grijanjem,
ventilacijom i klimatizacijom koji se koristi kako bi se postigla optimalna udobnost korisnika
uz minimalnu potro$nju energije. Ovaj pristup se zasniva na primjeni algoritama i metoda koji
uzimaju u obzir razliite parametre i uslove unutar zgrade kako bi se donijele odluke o radu

sistema upravljanja grijanjem, ventilacijom i klimatizacijom (Gholamzadehmir et al., 2020).

Jedna od tradicionalnih strategija mekog raCunarstva je upravljanje zasnovano na
termostatu. U ovom pristupu, termostati se koriste za mjerenje temperature unutar prostorija i
za regulaciju grijanja ili hladenja prema postavljenim parametrima. Medutim, ovi tradicionalni
termostati imaju ograni¢enja u smislu preciznosti i prilagodljivosti, jer se oslanjaju samo na
mjerenje temperature, a ne uzimaju u obzir druge faktore poput prisutnosti ljudi ili spoljnih
uslova (Yu et al., 2018).

Napredne strategije mekog racunarstva ukljucuju primjenu sofisticiranijih algoritama i
tehnika za dinamic¢no upravljanje HVAC sistemima. To moze ukljucivati koriS¢enje senzora
za pracenje prisutnosti ljudi, mjerenje nivoa osvjetljenja, detekciju kvaliteta vazduha i druge
relevantne parametre. Na osnovu ovih podataka, napredni algoritmi mogu donositi dinami¢ne
odluke o prilagodavanju rada HVAC sistema prema stvarnim potrebama korisnika i uslovima

u prostoriji (Bashir & Alotaibi, 2020).

Primjeri naprednih strategija mekog raCunarstva ukljucuju adaptivno upravljanje
temperature, gdje se temperatura automatski prilagodava zavisno od prisutnosti ljudi i spoljih
uslova, kao i upravljanje prema rasporedu aktivnosti, gdje se grijanje ili hladenje prilagodavaju

prema rasporedu koris¢enja prostorija unutar zgrade (Naidu & Rieger, 2011).

Ove napredne strategije mekog raunarstva omogucéuju preciznije i prilagodljivije
upravljanje HVAC sistemima, §to rezultira veCom udobnoscu korisnika i ve¢om energetskom
efikasnoSc¢u. Integracija naprednih senzora, algoritama i tehnika mekog racunarstva omogucuje
stvaranje inteligentnih HVAC sistema koji se prilagodavaju promjenjivim potrebama unutar

zgrade, omogucujuci dinami¢no reagovanje na razlicite zahtjeve.
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3.3. Hibridne strategije

Hibridne strategije u upravljanju grijanjem, ventilacijom i klimatizacijom u zgradama
kombinuju elemente kako bi iskoristile prednosti kako tradicionalnih, tako i naprednih
pristupa. Ovaj pristup omogucuje fleksibilnost i prilagodljivost sistema, omogucujuéi

istovremeno stabilnost i efikasnost (Peng et al., 2022).

Jedan primjer hibridne strategije je kombinacija tradicionalnog vremenskog rasporeda
s naprednim algoritmima prilagodavanja. To znaci da se osnovni raspored aktivira u odredeno
vrijeme, ali se sistem prilagodava prema stvarnim uslovima u zgradi kori§¢enjem senzora i
analize podataka. Na primjer, unaprijed definisani raspored grijanja ili hladenja moze se
prilagoditi prema spoljnim temperaturama ili prisutnosti ljudi u prostorijama (Peng et al.,
2022).

Drugi primjer hibridne strategije moze ukljucivati kombinaciju tvrdih pravila s
mogucnoscéu ruénog upravljanja. Sistem moze imati unaprijed definisane pragove ili postavke
koje se primjenjuju automatski, ali korisnicima se takode moze omoguditi ruéno upravljanje

odredenim postavkama prema njihovim preferencijama (Gomis, Fiorentini & Daly, 2021).

Hibridne strategije takode mogu ukljucivati elemente prilagodljivih algoritama koji uce
iz istorijskih podataka i prilagodavaju svoje postavke kako bi optimizovali rad sistema s
vremenom. Ovo kombinovanje razlicitih pristupa omogucuje sistemu da pruzi optimalno

rjeSenje za razliCite uslove i potrebe (Peng et al., 2022).

Prednost hibridnih strategija je u tome $to mogu iskoristiti prednosti razli¢itih pristupa
dok minimiziraju njihove nedostatke. Ovi sistemi mogu biti fleksibilni i prilagodljivi,
omogucujuci stabilnost i energetsku efikasnost u razli¢itim scenarijima. Hibridne strategije
Cesto predstavljaju kompromis izmedu sloZenosti i efikasnosti, pruzajuci optimalno rjeSenje za

mnoge aplikacije u upravljanju HVAC sistemima u zgradama (Hamdy & Mauro, 2019).

3.4. Prilagodljive-prediktivne strategije kontrole
Prilagodljive-prediktivne strategije kontrole u upravljanju grijanjem, ventilacijom i

klimatizacijom Kkoriste napredne algoritme koji uzimaju u obzir dinami¢ne promjene u

uslovima unutar zgrade kako bi predvidjeli buduée potrebe i optimizovali rad sistema. Ovi
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sistemi kombinuju elemente prilagodljivosti i prediktivne analize kako bi osigurali optimalnu

udobnost korisnika uz minimalnu potro$nju energije (Gholamzadehmir et al., 2020).

Osnovna ideja prilagodljivih-prediktivnih strategija je kontinuirano pracenje uslova
unutar zgrade, kao $to su temperatura, vlaznost vazduha, prisutnost ljudi i spoljni uslovi, i
koriS¢enje ovih podataka za predvidanje buduc¢ih potreba HVAC sistema. Na osnovu ovih
predikcija, sistem moze dinamic¢no prilagoditi rad HVAC sistema kako bi se osigurala udobnost

korisnika uz minimalnu potro$nju energije (Schmelas et al., 2016).

Ove strategije obi¢no koriste napredne matematicke modele i algoritme za predvidanje
buducih potreba sistema. Na primjer, algoritmi maSinskog ucenja mogu analizirati istorijske
podatke o potro$nji energije, spoljnim uslovima i aktivnostima korisnika kako bi identifikovali

uzorke i trendove, i predvidjeli buduce potrebe sistema (Gholamzadehmir et al., 2020).

Jedna od osnovnih prednosti prilagodljivin-prediktivnin strategija je njihova
sposobnost optimizacije rada HVAC sistema na osnovu stvarnih potreba i uslova u zgradi. Ovi
sistemi mogu dinami¢no reagovati na promjene u uslovima unutar zgrade i automatski
prilagoditi rad sistema kako bi se osigurala udobnost korisnika uz minimalnu potro$nju energije
(Schmelas, Feldmann & Bollin, 2017).

Medutim, implementacija ovih strategija moze zahtijevati slozene sisteme senzora i
napredne algoritme, Sto moZe rezultirati veCom sloZenosc¢u 1 troSkovima. Takode, pouzdanost
ovih sistema moze zavisiti od pouzdanosti prediktivnih modela i kvaliteta podataka koji se

koriste za analizu (Hassan & Abdelaziz, 2021).

U cjelini, prilagodljive-prediktivne strategije kontrole predstavljaju napredan pristup
upravljanju HVAC sistemima koji kombinuje prilagodljivost i prediktivnu analizu kako bi
osigurao optimalnu udobnost korisnika uz minimalnu potro$nju energije. Ovi sistemi imaju

potencijal za znacajne energetske ustede i poboljsanje efikasnosti sistema u zgradama.
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4. 1ZAZOVI I ASPEKTI PRIMJENE VJESTACKE INTELIGENCIJE U
UPRAVLJANJU GRIJANJEM, VENTILACIJOM | KLIMATIZACIJOM
U PAMETNIM ZGRADAMA

4.1. Prihvatanje od strane korisnika kao preduslov uspjeSne integracije vjestacke
inteligencije u upravljanju grijanjem, ventilacijom i klimatizacijom u pametnim

zgradama

Korisnici pametnih zgrada o¢ekuju visok nivo kontrole nad svojim okruzenjem i
udobnos¢u. Prihvatanje od strane korisnika je vazno za Siru primjenu HVAC sistema, jer
korisnici moraju biti zadovoljni performansama sistema i interfejsom za upravljanje. Ako
korisnici dozivljavaju frustracije ili nezadovoljstvo sa HVAC sistemom, to moze uticati na
njihovo opste misljenje o pametnoj zgradi i njenu efikasnost. Prihvatanje primjene vjeStacke
inteligencije u HVAC sistemima pametnih zgrada od strane korisnika mozZe biti izazovno iz
nekoliko razloga (Wang & Srinivasan, 2017; Serale et al., 2018; Jia et al., 2019; Satrio et al.,
2019; Zhao et al., 2019; Hong et al., 2020; Mirnaghi & Haghighat, 2020; Zhuang et al., 2023):

e Nedostatak razumijevanja — Mnogi korisnici mozda nemaju potpuno razumijevanje
vjestacke inteligencije 1 kako se koristi u HVAC sistemima. Nedostatak
transparentnosti i edukacije moze dovesti do nepovjerenja i otpora prema novim
tehnologijama;

e Strah od gubitka kontrole — Korisnici mogu biti zabrinuti zbog gubitka kontrole nad
svojim okruzenjem, posebno ako se odluke donose automatski od strane algoritama
vjestacke inteligencije. Strah od nedostatka moguénosti prilagodavanja postavki ili
intervenisanja u slu¢aju problema moZe biti prepreka prihvatanju;

e Sigurnosne brige — Povecana upotreba vjestacke inteligencije u kontroli HVAC sistema
moze izazvati zabrinutost korisnika u vezi sa sigurnos¢éu podataka. Ovo ukljucuje brigu
o privatnosti podataka o korisnickim navikama, kao i zabrinutost zbog moguénosti
hakovanja sistema ili zloupotrebe podataka;

e Nedostatak povjerenja u performanse — Korisnici mogu imati sumnje u performanse
vjestacke inteligencije u donoSenju odluka u realnom vremenu, kao i u sposobnost

sistema da adekvatno reaguje na promjenljive uslove okoline. Lose iskustvo korisnika
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ili neefikasnost sistema mogu dodatno smanjiti povjerenje u primjenu vjeStacke
inteligencije;

e Kulturni i organizacioni faktori — U nekim sluCajevima, otpor prema novim
tehnologijama moze biti posledica kulturnih ili organizacionih faktora. To moze
ukljucivati tradicionalne pristupe upravljanju ili otpor prema promjenama u naéinu

rada.

Prevazilazenje ovih izazova zahtijeva angazovanje korisnika putem edukacije i
komunikacije, kao 1 obezbjedivanje transparentnosti u vezi sa primjenom vjeStacke
inteligencije u sistemima griajnja, ventilacije i klimatizacije. Takode je vazno da se ukljuce
korisnici u proces donoSenja odluka i da im se omoguéi prilika za davanje povratnih

informacija kako bi se osiguralo da njihove potrebe i zabrinutosti budu adekvatno adresirane.

4.2. Tehnicki izazovi primjene vjestacke inteligencije u upravljanju grijanjem,

ventilacijom i klimatizacijom u pametnim zgradama

Primjena vjestacke inteligencije u upravljanju grijanjem, ventilacijom i klimatizacijom
u pametnim zgradama nosi sa sobom niz tehnickih izazova. U nastavku je prikazano nekoliko
glavnih tehnickih izazova (Afram et al., 2017; Afroz et al., 2018; Tushar et al., 2018; Zhao et
al., 2019; Ghahramani et al., 2020; Ngarambe, Yun & Santamouris, 2020; Aguilar et al., 2021a;
Bécue, Praca & Gama, 2021; Selvam et al., 2021; Yao, & Shekhar, 2021; Himuer et al., 2023;
Franki, Majnari¢ & Viskovi¢, 2023;

e Senzorska tehnologija — Efikasna primjena vjestacke inteligencije u upravljanju
grijanjem, ventilacijom i klimatizacijom zahtijeva precizne i pouzdane senzore Kkoji
mogu kontinuirano mjeriti parametre kao $to Su temperatura, vlaznost, kvalitet vazduha
1 prisutnost ljudi. Tehnicki izazov lezi u razvoju senzora koji su dovoljno precizni,
ekonomicni i otporni na spoljne uticaje, omogucujuci sistemima da pruze optimalnu
udobnost i energetsku efikasnost;

e Povezanost i interoperabilnost — Integracija razli¢itih HVAC sistema, kao i njihova
interoperabilnost s drugim sistemima u zgradi (npr. osvjetljenje, sigurnost), moze biti
slozen tehnicki izazov. Potrebno je osigurati da razli¢iti sistemi mogu komunicirati
medusobno 1 dijeliti podatke kako bi se omogucila efikasna primjena vjestacke

inteligencije;
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Algoritmi i modeli u¢enja — Razvoj preciznih i robusnih algoritama dubokog uc¢enja i
drugih tehnika masinskog ucenja koji mogu analizirati velike koli¢ine podataka i
donositi slozene odluke u stvarnom vremenu predstavlja tehni¢ki izazov. Potrebno je
istraziti razlicite modele ucenja i prilagoditi ih specificnim potrebama HVAC sistema
u pametnim zgradama;

Optimizacija energetske efikasnosti — Jedan od osnovnih ciljeva primjene vjestacke
inteligencije u upravljanju grijanjem, ventilacijom i klimatizacijom je optimizacija
energetske efikasnosti. Tehnic¢ki izazov lezi u razvoju algoritama i sistema koji mogu
dinami¢no prilagodavati operacije sistema kako bi minimizirali potrosnju energije, uz
istovremeno osiguranje udobnosti korisnika;

Skalabilnost i prilagodljivost — Pametne zgrade mogu imati razlicite potrebe i zahtjeve
u pogledu HVAC sistema, zavisno od veli¢ine, namjene i geografskog polozaja zgrade.
Tehnicki izazov lezi u razvoju sistema koji su skalabilni i prilagodljivi kako bi
zadovoljili razlic¢ite scenarije primjene, bez obzira na veli¢inu ili kompleksnost zgrade;
Sigurnost podataka i privatnost — Kako vjestacka inteligencija ukljucuje prikupljanje i
analizu podataka o aktivnostima i preferencijama korisnika, tehnicki izazov lezi u
osiguravanju visokih standarda sigurnosti podataka i zastite privatnosti korisnika;
Robusnost u stvarnom vremenu — Sistemi vjestacke inteligencije moraju biti sposobni
brzo reagovati na promjene u okolini i dinami¢no prilagodavati operacije sistema.
Izazov lezi u razvoju algoritama koji su dovoljno brzi i robusni kako bi funkcionisali u
stvarnom vremenu, uz minimalno kasnjenje i greske;

Otpornost na smetnje — Sistemi vjestacke inteligencije u pametnim zgradama mogu biti
izlozeni razlicitim smetnjama i ometanjima, poput nestanka elektricne energije,
kvarova na senzorima ili komunikacijskih problema. Tehnicki izazov lezi u osiguranju
otpornosti sistema na takve smetnje kako bi se osigurao kontinuiran rad;

Optimizacija resursa — Upravljanje resursima poput energije, vode i materijala igra
vaznu ulogu u odrzivosti pametnih zgrada. Tehnic¢ki izazov lezi u razvoju algoritama i
sistema koji mogu optimizovati koriséenje tih resursa uz minimalni uticaj na zivotnu
sredinu;

Interpretacija nepotpunih ili nejasnih podataka — Senzori mogu pruziti nepotpune ili
nejasne podatke, sto moze otezati donosenje preciznih odluka. Tehnicki izazov lezi u
razvoju tehnika obrade podataka koje su sposobne interpretirati takve podatke i donijeti

informisane odluke;
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e Kompatibilnost s postoje¢im infrastrukturnim sistemima — U mnogim slu¢ajevima,
pametne zgrade ve¢ imaju postojece infrastrukturne sisteme za upravljanje grijanjem,
ventilacijom i Klimatizacijom. Tehnic¢ki izazov je osigurati da nova rjesenja vjestacke
inteligencije budu kompatibilna s tim postoje¢im sistemima i da ih je moguce integrisati
bez vecih prepreka.

Suocavanje s nizom tehni¢kih izazova zahtijeva holisti¢ki pristup koji ukljucuje
saradnju strucnjaka iz razlicitih disciplina. Ovo ukljucuje eksperte iz podruc¢ja racunarstva,
elektrotehnike, masinstva, tehnologije senzora, sigurnosti podataka i drugih relevantnih
podrucja. Medutim, znacajno je naglasiti da rjesavanje ovih izazova ne moze biti jednokratni
napor. Naprotiv, zahtijeva kontinuiranu saradnju medu stru¢njacima razlic¢itih podruc¢ja kako
bi se osiguralo da se tehnologija i prakse stalno poboljsavaju. Uz to, neophodna je stalna
inovacija i istrazivanje, posebno u primjeni vjestacke inteligencije u pametnim zgradama, kako
bi se osiguralo da su rjesenja u skladu s najnovijim tehni¢kim i sigurnosnim standardima. Ovaj
dinami¢ni pristup kljucan je za stvaranje odrzivih i efikasnih tehnoloskih rjesenja koja ¢e

odgovoriti na sve slozenije zahtjeve modernog drustva.

4.3. Drustveni i eticki aspekti primjene vjeStacke inteligencije u upravljanju

grijanjem, ventilacijom i klimatizacijom u pametnim zgradama

U ovom dijelu rada razmotreni su druStveni i1 eticki aspekti primjene vjeStacke
inteligencije u upravljanju grijanjem, ventilacijom i klimatizacijom u pametnim zgradama.
Kako bi primjena vjestacke inteligencije u upravljanju grijanjem, ventilacijom i klimatizacijom
u pametnim zgradama bila eti¢ki i drustveno odgovorna, vazno je uzeti u obzir ove aspekte i
aktivno raditi na minimiziranju negativnih uticaja dok se istovremeno maksimizira korist za

drustvo.

4.3.1. DrusStveni aspekti

Primjena pametnih HVAC sistema u zgradama nosi znacajne druStvene i ekonomske
aspekte, ukljucujuci pravednost i dostupnost, ekonomski uticaj te zaposljavanje i trziste rada.

Ove dimenzije su klju¢ne za osiguravanje inkluzivnog i odrzivog razvoja.

Pametni HVAC sistemi trebaju biti dizajnirani tako da omogué¢avaju svim korisnicima

jednak pristup udobnosti i energetskoj efikasnosti, ukljucujuci razlicite socioekonomske grupe,
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osobe s invaliditetom, i druge marginalizovane zajednice (Uddin, Lee & 2023). To zahtijeva
inkluzivne pristupe u dizajnu, kao sto su interfejsi prilagodeni korisnicima sa specificnim
potrebama, kao i moguénosti personalizacije podesavanja temperature i ostalih parametara
(Taheri Hosseini & Razban, 2022).

Integracija vjeStacke inteligencije u pametne HVAC sisteme moze znacajno smanjiti
troskove energije i odrzavanja, doprinose¢i dugoro¢nim ustedama. Ipak, neophodno je obratiti
paznju na potencijalne finansijske izazove za korisnike s nizim prihodima, kako bi se izbjeglo
poveéanje ekonomskih opterecenja (Farzaneh et al., 2021; Abdel-Jaber & Dirks, 2024).
Integracija vjestacke inteligencije u pametne HVAC sisteme znacajno doprinosi smanjenju
operativnih troskova, ukljucujuci ra¢une za energiju i odrzavanje. Ovo je posebno znacajno za
domacinstva s nizim prihodima, koja su osjetljivija na promjene cijena energije (Vattano, 2014;
Cauchi et al., 2018). Iako ovi sistemi nude znacajne dugoroc¢ne ustede, pocetni troSkovi mogu
predstavljati prepreku. Subvencionisanje nabavke i instalacije, kao i dostupnost povoljnih
kreditnih linija, kljuéni su za ublazavanje ovog problema (Farzaneh et al., 2021; Abdel-Jaber
& Dirks, 2024). Pored toga, potrebno je osigurati ravnomjernu dostupnost tehnologije kako bi

se izbjegle ekonomske i socijalne nejednakosti (Ghofrani, Nazemi & Jafari, 2019).

Automatizacija povezana s primjenom vjestacke inteligencije u HVAC sistemima moze
smanjiti potrebu za manuelnim radom, ali istovremeno otvara prilike za nova radna mjesta u
oblastima razvoja, instalacije 1 odrZavanja pametnih sistema (Liu & Jiang, 2021; Xie,
Ramakrishna & Manganelli, 2022). Drugim rije¢ima, vazno je razmotriti potencijalne
promjene u potrebama za radnom snagom koje bi mogle proizaci iz uvodenja vjeStacke
inteligencije (Minoli, Sohraby & Occhiogrosso, 2017). Kako bi se radnici prilagodili novim
zahtjevima, potrebno je ulagati u programe prekvalifikacije i obuke za tehnoloske vjestine. Ove
mjere osiguravaju balans izmedu tehnoloSkog napretka i socijalne pravednosti (Lee & Chen,
2022).

Implementacijom ovih mjera moZe se posti¢i ravnoteza izmedu ekonomskih i
drustvenih koristi, uz minimiziranje potencijalnih negativnih efekata na osjetljive kategorije

korisnika 1 radne snage. Ovo doprinosi ciljevima odrzivog razvoja i socijalne inkluzije.
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4.3.2. Etic¢ki aspekti

Primjena vjestacke inteligencije u upravljanju grijanjem, ventilacijom i klimatizacijom
donosi niz etickih izazova, posebno u vezi sa zaStitom podataka korisnika i odgovornoséu

sistema za predikciju 1 donoSenje odluka.

Sistemi zasnovani na Al analiziraju podatke o navikama korisnika kako bi optimizovali
rad HVAC uredaja. Ovo prikupljanje i obrada informacija otvaraju pitanje ocuvanja privatnosti
korisnika. Vazno je uspostaviti jasne smjernice koje definiSu procese prikupljanja, skladistenja
1 koriS¢enja ovih podataka, ¢ime bi se sprijecile zloupotrebe i obezbijedila sigurnost podataka
(Nguyen & Aiello, 2013). Transparentnost u radu ovih sistema igra znacajnu ulogu.
Korisnicima treba omoguciti jasan uvid u to koje informacije sistem prikuplja, zasto ih koristi
1 na koji nacin doprinosi radu HVAC uredaja. Uspostavljanje politika privatnosti koje su lako
razumljive i dostupne korisnicima doprinosi njihovom povjerenju u tehnologiju (Farzaneh et
al., 2021). Uz to, bezbjednost podataka mora biti prioritet. To podrazumijeva korisc¢enje tehnika
kao $to su enkripcija i zastita od neovlas¢enog pristupa, kao i redovno azuriranje sigurnosnih
protokola kako bi se minimalizovali rizici od sajber prijetnji. Osim zastite podataka, od velikog
znacaja je 1 svrha za koju se prikupljene informacije koriste. Podaci korisnika trebaju sluziti
isklju¢ivo za optimizaciju funkcija sistema, bez ikakvih sekundarnih namjena poput
komercijalne eksploatacije ili pravljenja korisnickih profila, ¢cime bi se krSila njihova prava

(Mylrea & Gourisetti, 2017).

Odgovornost inteligentnih sistema predikcije 1 odlucivanja kljucan je aspekt u primjeni
sistema vjeStacke inteligencije u upravljanju grijanjem, ventilacijom i klimatizacijom u
pametnim zgradama. Algoritmi koji stoje iza ovih sistema moraju biti transparentni i
odgovorni, s ciljem osiguranja da ne rezultiraju nepravednim ili diskriminatornim postupcima
1 da korisnici imaju moguénost razumijevanja 1 prilagodavanja nac¢ina na koji se njihovi podaci
koriste (Azuatalam et al., 2020). Transparentnost u radu algoritama omogucava korisnicima
bolji uvid u nacin funkcionisanja sistema, ukljucujuci podatke koji se obraduju i odluke koje
se donose. Informisanje korisnika o na¢inu na koji algoritmi analiziraju podatke i dolaze do
zaklju¢aka doprinosi razumijevanju i povjerenju u ovakve tehnologije (Ngarambe, Yun &
Santamouris, 2020). Takode, odgovornost 1 nepristrasnost algoritama od sustinskog su znacaja.
Izbjegavanje bilo kakvih pristranosti koje mogu dovesti do diskriminatornih odluka vazno je
za ocuvanje integriteta sistema. Testiranje 1 evaluacija algoritama u fazi razvoja omogucavaju

otkrivanje 1 uklanjanje potencijalnih nepravilnosti, Cime se obezbjeduje pravedan tretman svih
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korisnika (Szilagyi & Wira, 2018). Ove mjere omogucavaju da sistemi vjestacke inteligencije,
ugradeni u HVAC uredaje, funkcioniSu na nacin koji je u skladu s visokim etickim
standardima. Transparentni i odgovorni algoritmi ne samo da unapreduju iskustvo korisnika
ve¢ 1 povecavaju njihovu spremnost da prihvate i koriste ovakve inovacije u pametnim

zgradama.

Implementacijom navedenih mjera osigurava se ne samo zastita korisnika, ve¢ i Sira
drustvena prihvacenost ovih tehnologija. Transparentni, odgovorni 1 eticki razvijeni HVAC
sistemi zasnovani na vjeStackoj inteligenciji mogu postati klju¢ni za unapredenje kvaliteta

zivota u pametnim zgradama i ostvarenje njihovog punog potencijala na trzistu.
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5. SISTEM UPRAVLJANJA GRIJANJEM, VENTILACIJOM |
KLIMATIZACIJOM ZASNOVAN NA VJESTACKOJ INTELIGENCILJI
ZA KOMERCIJALNE ZGRADE SA VISE ZONA

Energetska efikasnost i udobnost u viSezonskim komercijalnim zgradama danas
predstavljaju znacajne izazove, posebno u kontekstu upravljanja HVAC sistemima. Zbog
kompleksnosti ovih sistema, koris¢enje naprednih tehnologija postaje neophodno za postizanje
optimalne ucinkovitosti. Upravo iz tog razloga, razvijeni su HVAC sistemi zasnovani na
vjestackoj inteligenciji, koji nude inovativna rjeSenja za smanjenje energetske potrosnje i

poboljsanje udobnosti u takvim zgradama.

Integracija vjestacke inteligencije u HVAC sisteme, bez obzira na namjenu zgrada —
bilo da su stambene ili komercijalne — ima sli¢ne ciljeve, ali postoje zna¢ajne razlike u pristupu
1 implementaciji, uslovljene razli¢itim potrebama i karakteristikama tih objekata (King &

Perry, 2017; Lee & Lee, 2023; Yussuf & Asfour, 2024):

o Skala i sloZenost sistema — Komercijalne zgrade, u poredenju sa stambenim, obi¢no
posjeduju vece i kompleksnije HVAC sisteme, koji moraju efikasno opsluzivati veci
broj korisnika, prostorije razli¢itih veli¢ina i specificne klimatske zahtjeve. Za
komercijalne objekte potrebni su fleksibilniji 1 skalabilniji sistemi vjeStacke
inteligencije kako bi se obuhvatili slozeniji scenariji;

e Fleksibilnost i prilagodljivost — U komercijalnim zgradama susrece se Sirok spektar
aktivnosti 1 korisnika, Sto zahtijeva vecu fleksibilnost u upravljanju klimatskim
uslovima. Vjestacka inteligencija u tim zgradama mora biti sposobna da odgovori na
razli¢ite zahtjeve korisnika 1 varijabilne uslove u razli¢itim zonama objekta;

o Energetska efikasnost i1 troSkovi — Optimizacija potros$nje energije i smanjenje troSkova
glavni su prioriteti u komercijalnim zgradama. Vjestacka inteligencija moze analizirati
faktore poput rasporeda korisnika, kori§¢enja prostora i vremenskih uslova kako bi
optimizovala rad HVAC sistema, ¢ime se smanjuju operativni troSkovi i povecava
energetska efikasnost;

e Sigurnost i bezbjednost — Dodatni zahtjevi u pogledu sigurnosti, poput zastite od
pozara, kontrolisanog pristupa i nadzora sistema, ¢esto su prisutni u komercijalnim

zgradama. VjeStacka inteligencija moze integrisati napredne sigurnosne mehanizme
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koji omogucavaju nadzor nad radom HVAC sistema, te osiguravaju bezbjednost
korisnika i imovine;

e Administrativne potrebe — Upravljanje i odrzavanje HVAC sistema u komercijalnim
zgradama Cesto zahtijeva naprednu administraciju. Vjestacka inteligencija moze
automatizovati administrativne procese, omoguciti pra¢enje performansi i generisanje

izvjeStaja o potroSnji energije, ¢ime se olakSava upravljanje resursima.

Za razliku od toga, u stambenim zgradama, primjena vjestacke inteligencije u HVAC
sistemima primarno se fokusira na poboljSanje udobnosti korisnika prostora, povecanje
energetske efikasnosti 1 automatizaciju svakodnevnih aktivnosti. S druge strane, u
komercijalnim zgradama akcenat je stavljen na efikasno upravljanje resursima, prilagodljivost

poslovnim potrebama i sigurnost (King & Perry, 2017).

5.1. Dizajn i razvoj sistema za kontrolu grijanja, ventilacije i klimatizacije

zasnovanog na vjestackoj inteligenciji

Jala i saradnici (Yayla et al., 2022) su razvili napredan sistem za HVAC kontrolu
zasnovan na vjeStackoj inteligenciji, sa ciljem optimizacije energetske efikasnosti u
komercijalnim zgradama sa viSe zona. Ovaj sistem koristi vjeStacke neuronske mreZe
(Artificial Neural Network — ANN) za predikciju broja korisnika u razli¢itim zonama objekta,
¢ime se omogucava adaptacija HVAC sistema u realnom vremenu bez potrebe za senzorima
koji tradicionalno prate temperaturu i prisustvo korisnika. Glavna inovacija ovog dizajna je
primjena algoritama za predikciju okupacije koji, uz pomo¢ istorijskih podataka o ponasanju
korisnika i vremenskim uslovima, omogucavaju sistemu da unaprijed prilagodi rad ventilacije,
grijanja 1 hladenja, smanjujuci time potro$nju energije. Poseban doprinos ovog sistema ogleda
se u njegovoj sposobnosti da odgovori na promjene u realnim uslovima, poput naglih skokova
u broju korisnika ili promjena spoljasnjih klimatskih uslova. Ovakav model smanjuje potrebu
za trenutnim odgovorom sistema na promjene, ¢ime se izbjegava prekomjerna potrosnja
energije koja je Cesta kod tradicionalnih HVAC sistema. lako je sistem dizajniran da
funkcioniSe bez upotrebe senzora za okupaciju, autori su omogucili upotrebu dodatnih senzora
za nadgledanje unutrasnjih uslova (npr. COz, vlaznost), kako bi se osigurala dodatna kontrola

u slucajevima gdje se predikcije ne poklapaju sa stvarnim uslovima (Yayla et al., 2022).

Dzoi 1 saradnici (Joe et al., 2023) su razvili napredan model zasnovan na prediktivnoj

kontroli (Model predictive control — MPC) za optimizaciju rada HVAC sistema u
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komercijalnim zgradama sa viSe zona, Kkoriste¢i inovativan pristup koji kombinuje
decentralizovane i centralizovane modele. Glavni cilj ovog dizajna je bio pojednostavljivanje
kompleksnog procesa modeliranja viSezonskih sistema, a istovremeno zadrzavanje visoke
preciznosti u predvidanju termalnih performansi zgrade. Dizajn se oslanja na dva glavna
modela: detaljni model zgrade, koji koristi decentralizovani pristup za razdvajanje zona i
omogucava preciznu kontrolu termalnih uslova u svakoj zoni, i lumped model, Koji
pojednostavljuje proces modeliranja tretirajuc¢i zgradu kao jednu termalnu masu. Ovaj lumped
model znac¢ajno smanjuje inZenjerske troskove, $to je vazno kod primjene MPC-a na velike
zgrade ili u slu¢ajevima kada je potrebna brza implementacija sistema. Glavna inovacija ovog
pristupa je sposobnost integrisanja globalne tacke podeSavanja za viSe zona, Sto omogucava
optimizovano upravljanje cijelom zgradom bez potrebe za detaljnim modeliranjem svake
pojedinacne zone. Autori su Koristili tzv. grey-box modeliranje, koje kombinuje fizi¢ke
karakteristike zgrade sa podacima dobijenim iz eksperimentalnih mjerenja. Ovaj pristup
omogucava visok nivo preciznosti predikcije termalnih uslova u zgradi, dok istovremeno
zadrzava relativno nisku racunarsku slozenost. Osnovna prednost ovog modela je to Sto
omogucava predvidanje unutrasnje temperature i energetskih potreba zgrade, uzimajuéi u obzir
vremenske uslove i unutrasnje faktore, poput broja korisnika i unutrasnjih izvora toplote (poput
opreme i rasvjete). Osim toga, autori su istakli vaznost kori$¢enja fleksibilnosti u radu HVAC
sistema, posebno kada su u pitanju varijacije u cijeni elektri¢éne energije (npr. uvodenje perioda
sa visokim 1 niskim tarifama), Sto omogucava dodatne uStede. U dizajnu je ugraden algoritam
koji omogucava kori$éenje prije-hladenja, tj. strategije unaprijednog hladenja zgrade tokom
jeftinijih perioda, Sto smanjuje potrebu za hladenjem u periodima visoke potrosnje i visih cijena

struje (Joe et al., 2023).

Salim i saradnici (Saleem et al. 2024) su se bavili razvojem naprednog sistema za
upravljanje energijom u zgradama (BEMS) koji koristi vjeStacku inteligenciju za optimizaciju
rada HVAC sistema. Fokus je na povecanju energetske efikasnosti i poboljSanju unutra$njeg
komfora putem automatizovanih kontrolnih algoritama koji prilagodavaju rad HVAC
komponenti u realnom vremenu na osnovu podataka iz okruZenja. Sistem koristi Siroku mrezu
senzora rasporedenih po zgradi za prikupljanje informacija o glavnim parametrima, kao $to su
temperatura, relativna vlaZnost, prisutnost korisnika, protok vazduha i1 nivo kvaliteta
unutrasnjeg vazduha. Jedan od najvaznijih tehnickih aspekata sistema je njegova sposobnost
adaptivnog upravljanja zgradom pomocu modela zasnovanih na ucenju. Ovi modeli uce

obrasce potroSnje energije i ponasanje korisnika zgrade, omogucavajuci sistemu da automatski
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donosi odluke o optimalnom vremenu za pokretanje, pauziranje ili podeSavanje HVAC
sistema, bez potrebe za ljudskom intervencijom. Na primjer, koriS¢enjem istorijskih podataka
o temperaturi i vremenskim prognozama, sistem predvida potrebne energetske resurse i
prilagodava rad kako bi sprijecila prekomjerna potrosnja tokom perioda najvece potraznje, $t0
rezultira smanjenjem troSkova. Osnovni clement ovog dizajna je integracija vjeStacke
inteligencije putem ekspertnih sistema i algoritama masinskog ucenja koji koriste istorijske
podatke i senzorske ulaze u realnom vremenu. Ekspertni sistem koristi pravila zasnovana na
bazi znanja o energetskoj potrosnji zgrada, ¢ime se odreduje idealan nivo potrosnje za razlicite
uslove u zgradi, dok algoritmi maSinskog uéenja, kao $to su regresioni modeli i klasterovanje,
prepoznaju obrasce u podacima i prilagodavaju rad sistema na osnovu stvarnog stanja u
prostorijama. Sistem takode koristi napredne algoritme za kontrolu ventilacije sa
promjenljivom zapreminom (VAV) i regulaciju protoka vazduha. Ovaj mehanizam omogucava
HVAC sistemima da isporucuju precizno kontrolisanu koli¢inu vazduha na osnovu trenutnih
uslova i zahtjeva korisnika. Kada senzori detektuju povecanje broja ljudi u prostoriji, sistem
automatski povecava protok svjezeg vazduha i prilagodava temperaturu kako bi odrzao
optimalne uslove. Ovaj pristup smanjuje nepotrebnu potro$nju energije u praznim

prostorijama, ¢ime se pobolj$ava efikasnost rada sistema (Saleem et al. 2024).

Ju i saradnici (Yu et al., 2020) su razvili napredan sistem za kontrolu HVAC u
komercijalnim zgradama, koriste¢i multi-agentni sistem zasnovan na dubokom poja¢anom
ucenju. Ovaj pristup dizajniran je sa ciljem smanjenja potros$nje energije, posebno u zgradama
sa viSe zona, gdje je potrebno upravljati temperaturnim uslovima i kvalitetom vazduha u
razli¢itim zonama u realnom vremenu. Jedan od glavnih inovativnih elemenata ovog dizajna
je primjena Markovljeve igre, koja omogucava koordinaciju izmedu agenata zaduzenih za
razli¢ite zone unutar zgrade. Svaka zona ima svog agenta koji prikuplja podatke o unutra$njoj
i spoljasnjoj temperaturi, koncentraciji CO2, broju korisnika i ostalim relevantnim
parametrima, ¢ime se omogucava optimalno prilagodavanje sistema grijanja, hladenja i
ventilacije bez potrebe za eksplicitnim modelima termalne dinamike zgrade. Poseban doprinos
ovog sistema je njegova sposobnost prilagodavanja promjenama u stvarnim uslovima — kao $to
su varijacije u cijeni elektri¢ne energije, broj korisnika u zoni i spoljasnji klimatski uslovi.
Zahvaljuju¢i decentralizovanom upravljanju i upotrebi mehanizma paznje, sistem moze
efikasno upravljati velikim brojem zona, $to ga €ini skalabilnim i pogodnim za kompleksne
zgrade. Na kraju, sistem ne samo da optimizuje energetsku efikasnost ve¢ i znacajno poboljsava

termalni komfor korisnika.
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Li i Li (Lee & Lee, 2023) detaljno opisuju razvoj naprednog sistema za HVAC
kontrolu, uz primjenu vjestacke inteligencije, s posebnim naglaskom na energetsku efikasnost.
Kroz analizu vise od 1.700 istrazivackih radova i 88 konkretnih studija slucaja, autori su
osmislili model koji integrise vjeStacku inteligenciju s naprednim tehnikama kontrole poput
modelno prediktivne kontrole (MPC), kao i optimizacije bazirane na evolutivnim algoritmima.
U osnovi ovog pristupa je dvostruki dijamant PRISMA model, koji kombinuje divergirajuce i
konvergirajuce faze razvoja dizajna. Ovaj model omogucava istrazivac¢ima da Siroko istraze
problem dizajniranja energetski efikasnih HVAC sistema koristeéi vjestacku inteligenciju, te
da usredsrede svoju paznju na naju¢inkovitije pristupe. Jedan od vaznih aspekata ovog dizajna
je upotreba naprednih neuronskih mreza (ANN) i drugih metoda vjeStacke inteligencije poput
dubokog ucenja (DL) i1 pojacanog ucenja (RL). Ove metode omoguéavaju sistemima da ne
samo da uce na osnovu istorijskih podataka, ve¢ i da se prilagodavaju u realnom vremenu na
promjene u spoljnim uslovima, broju korisnika i unutra$njem toplotnom opterecenju. Poseban
naglasak stavljen je na potrebu za nadogradnjom hardverskih komponenti HVAC sistema kako
bi se algoritmi vjestacke inteligencije mogli efikasno primijeniti. Kroz analizu postojecih
studija, autori zakljucuju da je hardverska nadogradnja vazna za postizanje optimalnih
rezultata, jer kontrolni sistemi vjeStacke inteligencije Cesto zahtijevaju brzi odziv i vecu

preciznost od tradicionalnih sistema (Lee & Lee, 2023).

Bird i saradnici (Bird et al., 2022) su predstavili modelno prediktivnu kontrolu (MPC)
kao rjesenje za optimizaciju HVAC sistema u komercijalnim zgradama, koriste¢i kombinaciju
postoje¢ih BMS (Building Management System) tehnologija i cloud baziranih platformi. Ovaj
dizajn je posebno razvijen da bi se smanjili troskovi energije i emisije ugljen-dioksida uz
ocuvanje termalnog komfora. Glavna inovacija ovog pristupa je upotreba cloud servisa za
integraciju sa postojecim kontrolnim HVAC sistemima, §sto omogucava jednostavnije uvodenje
naprednih kontrolnih mehanizama bez velikih kapitalnih troskova za zamjenu hardvera.
Modelno prediktivna kontrola koristi matematicke modele zgrade, kao S$to je ARX
(autoregressive with exogenous inputs), koji omogucava sistemu da predvida promjene u
unutra$njoj temperaturi na osnovu spoljaSnjih uticaja poput temperature, kao i potroSnje
energije. MPC koristi optimizacione algoritme da u svakom trenutku izracuna optimalne
vrijednosti za podeSavanje temperature i brzinu ventilacije kako bi se smanjila energetska
potro$nja, zadrzao komfor i optimizovale emisije. Za razliku od tradicionalnih PI kontrolera
(Proportional-Integral), MPC koristi prediktivne informacije poput vremenskih prognoza i

promjena u cijenama energije, Sto omogucava unaprijedno podeSavanje rada sistema.
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Koris¢enjem AWS IoT Core servisa, podaci iz BMS sistema Salju se u cloud, gdje MPC
analizira i upravlja HVAC sistemom u realnom vremenu, smanjujuéi tako potrebu za lokalnim
serverima i olakSavajué¢i primjenu na vise lokacija. Na ovaj nacin, sistem postize vecu
fleksibilnost i skalabilnost, dok se smanjuje potreba za visokim tehnickim znanjem prilikom

implementacije (Bird et al., 2022).

Aguilar i saradnici (Aguilar et al., 2021b) su razvili napredan autonomni sistem za
upravljanje viSe HVAC podsistema u pametnim zgradama, fokusiraju¢i se na fazu pokretanja
sistema 1 optimizaciju tranzitnog rezima. Ovaj sistem koristi autonomne cikluse analize
podataka (ACODAT), ¢ime omogucava optimizovanu kontrolu od trenutka pokretanja sistema
do postizanja stabilnog radnog rezima. Jedna od glavnih inovacija ovog pristupa je da, za
razliku od vecine postojecih sistema koji se fokusiraju na stabilno stanje, ovaj sistem upravlja
cijelim procesom prelaska izmedu pocetnog pokretanja i postizanja zadate temperaturne tacke
podeSavanja, a sve uz minimalnu potroSnju energije i maksimalan komfor korisnika.
Arhitektura sistema zasnovana na ACODAT pristupu koristi dva glavna modula — nadzorni
modul (SM) i modul za optimizaciju (OM). Nadzorni modul prikuplja podatke iz razli¢itih
HVAC podsistema i analizira performanse, dok modul za optimizaciju prilagodava operativne
modove (OpM) kako bi sistem postigao zadati cilj, uzimajuci u obzir faktore poput trenutnih
cijena energije i kapaciteta podsistema. U tu svrhu koriste se napredni algoritmi masinskog
ucenja, kao Sto su logisticka regresija (LR), random forest (RF) i support vector machines
(SVM), koji detektuju anomalije u ponasanju sistema. Za predikciju unutraS$njih promjena u
sistemu koristi se viSeslojni perceptron (MLP), $to omogucava optimizaciju u realnom
vremenu 1 prilagodavanje operativnih modova u zavisnosti od trenutnih uslova. Tokom faze
pokretanja, HVAC podsistemi prolaze kroz period tranzicije kako bi postigli stabilno stanje
bez prekomerne potro$nje energije ili odstupanja od optimalnih temperaturnih uslova. Osnovni
cilj ovog pristupa je omoguciti da sistem autonomno prepozna kada HVAC podsistem ne
napreduje prema zadatoj referentnoj taCki (tacki podeSavanja) i1 interveniSe promjenom
operativnog moda kako bi se osigurala maksimalna energetska efikasnost i o¢uvao termalni
komfor. Modularni dizajn ACODAT arhitekture omogucéava jednostavno proSirenje i
integraciju novih tehnika upravljanja, ¢ime se osigurava dugoroc¢na fleksibilnost sistema

(Aguilar et al., 2021b).

Hoseni Gaurabpasi i Nik-Bakht (Hosseini Gourabpasi & Nik-Bakht, 2021) su predlozili
napredni sistem za automatsku detekciju i dijagnostiku kvarova (AFDD) u HVAC sistemima,

zasnovan na tehnologijama vjestacke inteligencije i rudarenja podataka. Sistem koristi FP-
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Growth algoritam za otkrivanje cestih obrazaca kvarova i stvaranje pravila asocijacije, ¢ime se
omogucava identifikacija uzro¢nih veza izmedu kvarova u sistemu i njihovih simptoma. Na
ovaj nacin, sistem ne samo da detektuje probleme kada se pojave, vec¢ i predvida potencijalne
kvarove na osnovu istorijskih podataka i operativnih obrazaca. Jedan od glavnih tehnickih
aspekata ovog sistema je primjena hibridnog modela detekcije kvarova, koji kombinuje
nadzirane i nenadzirane metode masinskog uc¢enja. Algoritmi kao sto su podrska vektorima
(SVM), neuronske mreze (ANN), i Klasterovanje koriste se za identifikaciju razlicitih tipova
kvarova, od jednostavnih gresaka do kompleksnih “mekih” kvarova koji postepeno smanjuju
efikasnost sistema. Za treniranje modela korisc¢eni su opsezni podaci prikupljeni iz vise HVAC
sistema, ukljucuju¢i informacije o temperaturi, vlaznosti, protoku vazduha, pritisku i potrosnji
energije, ¢ime je omogucena veca tacnost u detekciji anomalija. Posebna paznja je posvecena
optimizaciji rada sistema u realnom vremenu. Sistem koristi prikupljene podatke kako bi
autonomno prilagodio rad HVAC komponenti, kao $to su ventilatori, pumpe, i ¢ileri. Na
primjer, kada sistem otkrije smanjeni protok vazduha zbog blokade filtera, algoritam odmah
predlaze akcije za uklanjanje problema, kao sto su zamjena filtera ili podesavanje protoka. Ovaj
sistem omogucava bolje planiranje odrzavanja i sprje¢ava kriti¢ne kvarove koji mogu izazvati
duze prekide u radu i povecane troskove. Integracija sa sistemima za upravljanje zgradama
(BMS) omogucava automatsko prikupljanje podataka i kontinuirano nadgledanje HVAC
sistema. AFDD model ne samo da prepoznaje uzroke kvarova, ve¢ i pruza preporuke za
optimizaciju rada sistema na bazi istorijskih podataka i obrazaca potrosnje. Takode, sistem je
sposoban da unaprijed prepozna odstupanja od normalnog rada, §sto omogucava preventivno
djelovanje, smanjujuc¢i moguénost neocekivanih kvarova i produzujuéi vijek trajanja opreme
(Hosseini Gourabpasi & Nik-Bakht, 2021).

Kliangkhlao i saradnici (Kliangkhlao et al., 2024) predlazu napredni kauzalni model
preventivnog odrzavanja HVAC sistema zasnovan na vjestackoj inteligenciji, koji Kkoristi
podatke u stvarnom vremenu kako bi identifikovao potencijalne kvarove i omogucéio
pravovremeno odrzavanje. U sredistu ovog pristupa je strukturni kauzalni model (SCM) koji
identifikuje uzro¢no-posljedi¢ne veze izmedu glavnih varijabli sistema, omogucavajuéi ne
samo detekciju problema, ve¢ i razumijevanje razloga zasto do njih dolazi. Ova sposobnost
objasnjenja kvarova vazna je za efikasno odrzavanje i optimizaciju rada HVAC sistema.
Kauzalni model koristi podatke prikupljene putem loT senzora postavljenih u glavnim
komponentama HVAC sistema, kao sto su filteri, kompresori, rashladni fluidi i ventilatori.

Senzori kontinuirano prikupljaju podatke o temperaturi, vlaznosti, protoku vazduha, potrosnji
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energije i opterec¢enju sistema, sto omogucava detaljno pracenje performansi. Integracija loT
tehnologije sa modelima vjestacke inteligencije omogucava automatizovano prikupljanje i
analizu podataka bez potrebe za ru¢nim intervencijama, ¢ime se osigurava kontinuirano
nadgledanje i analiza stanja sistema. Glavni tehnicki aspekt ovog sistema je upotreba
algoritama za rudarenje podataka i masinsko ucenje, koji prepoznaju obrasce u podacima i
predvidaju predkvar dogadaje — tj. kvarove koji se javljaju u ranoj fazi, prije nego sto dovedu
do ozbiljnijih problema. Na primjer, povec¢ano opterecenje ventilatora i nagli pad efikasnosti
hladenja mogu signalizirati zagusenje filtera, a povecanje temperature rashladnog fluida moze
ukazivati na curenje ili kvar kompresora. Regresione metode i Bayesovska mreza koriste se za
prepoznavanje uzro¢no-posljedi¢nih odnosa izmedu tih faktora i problema u radu sistema, s§to
omogucava tehnicarima da pravovremeno intervenisu. Model se oslanja na kombinaciju
objasnjivih modela vjestacke inteligencije i uzro¢no-posljedi¢nih veza kako bi identifikovao
ne samo statisticke Kkorelacije, ve¢ i razumijevanje kako i zasto odredene promjene u
operativnim varijablama dovode do potencijalnih kvarova. Ovo omogucava prediktivnu
analitiku, ali i dublje uvide u samu prirodu kvarova, §to znacajno poboljsava proces odrzavanja.
Kroz primjenu strukturnih uzro¢no-posljedicnih modela, sistem moze predloziti tehnicarima
konkretne mjere za prevenciju, kao $to su zamjena filtera, podesavanje kompresora ili

odrzavanje ventilatora (Kliangkhlao et al., 2024).
Komparativni pregled predloZenih rjesenja

U komparativnoj analizi rjesenja za kontrolu HVAC sistema, moZemo ih podijeliti u
Cetiri grupe na osnovu tipa koris¢enih tehnologija i specifi¢nih zahtjeva okruzenja: neuronske
mreZe i masinsko ucenje, modelno prediktivna kontrola (MPC), multi-agentni sistemi, i sistemi

za detekciju kvarova.

Neuronske mreze i masinsko ucenje — Jala i saradnici (Yayla et al., 2022) koriste
neuronske mreze (ANN) kako bi predvidjeli broj korisnika u zgradama sa viSezonskim
rasporedom. Ova metoda je izabrana zbog svoje sposobnosti da uci iz istorijskih podataka,
¢ime se omogucava efikasna adaptacija HVAC sistema na promjene bez dodatnih senzora. Ovo
rjeSenje daje najbolje rezultate u dinami¢nim okruZenjima poput trznih centara, gdje se broj
korisnika Cesto mijenja tokom dana, omogucéavajuci optimizaciju potro$nje energije i
smanjenje troSkova. Sli¢no tome, Salim i saradnici (Saleem et al., 2024) se oslanjaju na
masinsko ucenje u kombinaciji sa ekspertinim sistemima za prilagodavanje rada HVAC

sistema u realnom vremenu. Ovaj pristup je izabran zbog svoje fleksibilnosti i brze reakcije na
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promjene, ¢ime se obezbjeduje efikasno upravljanje u prostorima gdje se brzo mijenja broj
korisnika. Ovaj model je posebno efikasan u restoranima i kafi¢ima, gdje je potrebno
konstantno prilagodavanje uslova. Li i Li (Lee & Lee 2023) koriste neuronske mreze (ANN) u
kombinaciji sa evolutivnim algoritmima i MPC. Ovaj pristup omogucava postizanje optimalnih
performansi, ali zahtijeva nadogradnju hardverskih komponenti, §to ga ¢ini skupljim. Njihovo
rjeSenje daje najbolje rezultate u novim ili renoviranim zgradama, gdje se moze implementirati

savremena tehnologija, omoguéavaju¢i maksimalnu energetsku efikasnost.

Modelno prediktivna kontrola (MPC) — Dzoi i saradnici (Joe et al., 2023) i Bird i
saradnici (Bird et al., 2022) se fokusiraju na modelno prediktivhu kontrolu (MPC), ali s
razli¢itim pristupima. Dzoi 1 saradnici (Joe et al., 2023) koriste decentralizovane i
centralizovane modele sa lumped modelom, koji pojednostavljuje proces modeliranja, ¢ime se
smanjuju tro§kovi inzenjeringa. Ovaj model daje najbolje rezultate u stabilnim uslovima, gdje
su unutra$nji faktori predvidivi. Nasuprot tome, Bird i saradnici (Bird et al., 2022)
implementiraju cloud platformu za integraciju MPC sistema sa postoje¢im BMS sistemima, §to
omogucava jednostavnu adaptaciju bez velikih ulaganja. Ovaj pristup je efikasan u postojec¢im
zgradama koje Zele poboljsati svoje performanse bez znacajnog preuredenja. Razlika izmedu
ovih pristupa lezi u fleksibilnosti rjeSenja DZoija i1 saradnika (Joe et al., 2023) u sloZenim
zgradama naspram jednostavnosti rjeSenja Birda i saradnika (Bird et al., 2022) za brzu

integraciju.

Multi-agentni sistemi — Ju i saradnici (Yu et al., 2020) koriste multi-agentni sistem
zasnovan na dubokom pojatanom ucenju. Ovaj model omoguéava decentralizovano
upravljanje HVAC sistemima kroz Markovljeve igre, $sto omogucava efikasno prilagodavanje
promenljivim uslovima kori§¢enja i vremenskim promjenama. Ovaj pristup daje najbolje
rezultate u situacijama gdje su klimatski uslovi dinamiéni i nepredvidivi, omogucavajuci

optimalnu potro$nju energije.

Sistemi za detekciju kvarova — Hoseni i saradnici (Hosseini Gourabpasi & Nik-Bakht,
2021) razvili su sistem za automatsku detekciju i dijagnostiku kvarova (AFDD) koriste¢i FP-
Growth algoritam za prepoznavanje obrazaca kvarova. Ovaj pristup kombinuje nadzirane i
nenadzirane metode masinskog ucenja, ¢ime se obezbjeduje visoka tacnost detekcije. Ovaj
model je posebno koristan u komercijalnim zgradama gdje se ocekuje brz odgovor na
probleme, ¢ime se smanjuju troSkovi odrzavanja. Kliangkhlao i saradnici (Kliangkhlao et al.,

2024) koriste kauzalni model preventivnog odrZzavanja, koji analizira podatke prikupljene sa
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IoT senzora za identifikaciju potencijalnih kvarova. Njihov model omogucava razumijevanje
uzro¢no-posljedi¢nih veza, ¢ime se pruza dublje razumijevanje problema i omogucéava
pravovremena intervencija. Ova metoda se pokazuje veoma efikasnom u industrijskim
okruzenjima gdje je proaktivno odrzavanje glavno za smanjenje zastoja. Aguilar i saradnici
(Aguilar et al., 2021b) razvili su autonomni sistem za upravljanje vise HVAC podsistema
fokusirajuci se na optimizaciju tranzitnih reZzima. Ovaj sistem koristi ACODAT arhitekturu i
algoritme masinskog ucenja za detekciju anomalija. Ovaj model daje najbolje rezultate u

slozenim zgradama koje zahtijevaju visoku efikasnost i pouzdanost tokom prelaznih faza.
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Tabela 1. Komparativni pregled dizajna i razvoja sistema rjesenja za kontrolu HVAC sistema

Autori Tip mreZe/tehnologije Glavne prednosti Optimalne situacije
.. y dinami¢ne zgrade sa
;ggzla et al, neuronske mreze (ANN) zmt?rrgfznéfi.tmsﬁov? SCHZ0Ld, promjenjivim brojem
p Ja potrosije korisnika
Yu et al multi-agentni sistem dec_entrglizovaqa kontrola, ggmpleksn\e;azl;;gizlert]riur;l
(2020) bolja prilagodljivost Klimatskim uslovima
Joe et al. modelno prediktivna veea .preCIZr?f)St U slozenije zgrade sa
(2023) kontrola (MPC) upravljanju visezonskim vise zona
zgradama
Bird et al. modelno prediktivna fleksibilnost, laksa zgrade sa postojeéim
(2022) kontrola (MPC) implementacija BMS sistemima
Saleem et al ekspertni sistemi, automatsko prilagodavanje, zgrad_e sa_ brzim
(2024 masinsko uéenje brza implementacija prOTJ,enama u
koris¢enju prostora
modelno predktivna
Li & Li (2023) kontrola (MPC), du_goroéne ustede, visoka renovirane zgrade ili
neuronske mreze, efikasnost nove zgrade
evolutivni algoritmi
Hosseini A slozeniji sistemi sa
Gourabpasi & rano o.tkrlvanje kveirova, potrebnim
- AFFD, FP-Growth smanjenje troskova S
Nik-Bakht, dr3 . preventivnim
(2021) odrzavanja odrzavanjem
Kliangkhlao . razumeyaqje uzro¢no- _ .
et al. (2024) kauzalni model posljediénih veza, proaktivno odrzavanje
' prediktivna analitika
Aguilar et al. . optimizacija  operativnih -4 e
(2021b) ACODAT arhitektura modova, minimalna energetskih zahtjeva

potroSnja energije

lzvor: Autor, 2024.

5.2. Demonstracija i procjena sistema za kontrolu grijanja, ventilacije i

klimatizacije zasnovanog na vjestackoj inteligenciji

Jala i saradnici (Yayla et al., 2022) su demonstrirali su svoj HVAC sistem zasnovan na
vjestackoj inteligenciji koristec¢i visestruke simulacije koje porede tradicionalni senzorski
sistem i novi sistem zasnovan na predikciji putem neuronskih mreza. Autori su primijenili
podatke prikupljene tokom dvogodisnjeg perioda iz stvarnog okruzenja, odnosno trznog centra
u Istanbulu, kako bi stvorili model simulacije koji vjerodostojno reflektuje stvarne uslove. Oni
su testirali cetiri razlicita scenarija upravljanja HVAC sistemima: S1 — potpuno aktivni sistem
bez ikakve kontrole; S2 — sistem sa tradicionalnim kontrolama na osnovu senzora temperature
I CO,, S3 —sistem zasnovan na vjestackoj inteligenciji sa predikcijom broja korisnika; i S4 —

sistem vjestacke inteligencije sa unaprijed podesenim prehladivanjem. Rezultati simulacija su
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pokazali da je sistem zasnovan na vjestackoj inteligenciji (S3 i S4) ostvario znac¢ajnu prednost
u pogledu energetske efikasnosti. Na primjer, u poredenju sa potpuno aktivnim sistemom (S1),
S3 je postigao smanjenje potrosnje energije od najmanje 10%, dok je S4 sa funkcijom
prehladivanja omogucio jos vece ustede. Ove ustede dolaze iz optimizovanog upravljanja
termalnim uslovima zgrade, gdje sistem koristi predikciju broja korisnika kako bi se unaprijed
prilagodio ocekivanim skokovima u okupaciji i tako izbjegao energetski intenzivna
prilagodavnja u realnom vremenu. Simulacijski scenariji su, prema autorima, odabrani kako bi
se obuhvatile razlicite dinamike upravljanja zgradom, ukljucuju¢i promjene u vremenskim
uslovima, unutrasnjoj temperaturi i broju korisnika. U S3, neuronske mreze su omogucile
predikciju okupacije u satnim intervalima, ¢ime se postiglo zna¢ajno smanjenje potrebe za
konstantnim radom HVAC sistema na maksimalnim kapacitetima. lako je ovaj sistem pruzio
zadovoljavajuce rezultate u simulacijama, autori isticu da u realnim uslovima moze postojati
potreba za dodatnim senzorima za pracenje temperature i CO2 nivoa kako bi se osigurala
dodatna preciznost, posebno u sluc¢ajevima kada se predikcije zna¢ajno razlikuju od stvarnih
podataka. Jedan od osnovnih elemenata evaluacije jeste poredenje izmedu senzorskih sistema
I sistema vjestacke inteligencije. Tradicionalni senzorski sistemi (S2) su pokazali znatno losije
performanse u odnosu na sisteme vjestacke inteligencije. Naime, senzori su ¢esto kasnili u
reakciji na promjene u broju korisnika i promjene u spoljnim klimatskim uslovima, sto je
rezultiralo ve¢om potrosnjom energije, posebno tokom perioda sa naglim porastima broja
korisnika, kao sto je vrijeme rucka u trznom centru. Sistemi vjestacke inteligencije, s druge
strane, unaprijed su predvidali promjene i time smanjivali energetsku potrosnju. Posebno je
zanimljiv rezultat postignut u scenariju S4, gdje je sistem aktivirao prehladivanje zgrade prije
ocekivanih skokova u broju korisnika, koriste¢i predikcije na osnovu prethodnih podataka o
okupaciji i vremenskim uslovima. Ovaj scenario pokazao se najefikasnijim u simulacijama, jer
je omogucio da sistem hladi zgradu unaprijed, ¢ime se izbjeglo trosenje energije na brzo
hladenje tokom perioda visoke okupacije, kada bi potraznja za hladenjem dostigla vrhunac.
Prehladivanje je bilo posebno korisno u zonama sa velikim brojem korisnika, gdje je brzo
prilagodavanje termalnih uslova bilo osnova za odrzavanje komfora, ali i za smanjenje
opterecenja na sam HVAC sistem. Medutim, treba napomenuti da su svi rezultati dobijeni na
osnovu simulacija, sto nosi odredena ogranic¢enja. lako su simulacije izvedene na realnim
podacima iz trznog centra, u realnom svijetu postoji mnostvo nepredvidivih faktora koji mogu
uticati na performanse sistema. Na primjer, vanredni dogadaji, promjene u radu objekta ili
nagle promjene u vremenskim uslovima mogu znacajno uticati na preciznost predikcija i

efikasnost sistema. U takvim slu¢ajevima, sistem vjestacke inteligencije moze zahtijevati ¢este
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revizije svojih prediktivnih modela kako bi se odrzao optimalan rad. Autori takode priznaju da
je sistem zasnovan na relativno jednostavnom modelu neuronske mreze, sto moze ograniciti
njegovu skalabilnost u mnogo kompleksnijim zgradama sa specificnim zahtjevima u razlicitim
zonama. Jos jedan vazan rezultat simulacija je procjena termalnog komfora korisnika. Autori
su prikazali da sistemi vjestacke inteligencije ne samo da smanjuju potrosnju energije, vec i
poboljsavaju nivo komfora za korisnike, §to je od sustinske vaznosti za zgrade sa velikim
brojem posjetilaca, poput trznih centara. Brza prilagodljivost sistema, u kombinaciji sa
njegovom sposobnoséu da unaprijed prepoznaje potrebe za hladenjem ili grijanje, omogucava
odrzavanje stabilnih termalnih uslova, bez uobicajenih oscilacija koje su ¢este kod senzorskih
sistema (Yayla et al., 2022).

Dzoi i saradnici (Joe et al., 2023) su izvrSili demonstraciju Sistema zasnovanog na
vjestackoj inteligenciji putem detaljnih simulacija koje su koristile stvarne podatke o
temperaturama, solarnom zrafenju, te unutrasnjem toplotnom optereenju zgrada sa
viSestrukim zonama. Fokus simulacija je bio na poredenju efikasnosti dva pristupa — detaljnog
modela i upros¢enog lumped modela, uz upotrebu razli¢itih vremenskih i tarifnih uslova. Jedan
od glavnih rezultata simulacija pokazao je da MPC sa detaljnim modelom zgrade omogucava
vece ustede energije i optimizovano koris¢enje HVAC sistema u odnosu na tradicionalnu
povratnu kontrolu. UsStede u troskovima hladenja su se kretale od 9,2% do 12,4%, u zavisnosti
od vremenskih uslova i primjenjene strukture cijene struje (razlika izmedu perioda visoke i
niske tarife). Detaljan model, zahvaljuju¢i svojoj preciznosti, omogucava svakoj zoni da
optimalno koristi svoje karakteristike — poput veli¢ine, termalne mase i polozaja, kako bi
maksimizirala ustede. S druge strane, lumped model je pokazao nesto manji potencijal ustede
energije (oko 9,2% u prosjeku), ali je i dalje pruzio znacajne usStede u poredenju sa
tradicionalnim pristupom povratne kontrole. Ovaj model koristi globalnu tacku podesavanja
temperature za sve zone, S$to dovodi do manjeg stepena preciznosti u kontroli svake
pojedinacne zone. To je u simulacijama dovelo do slu¢ajeva prehladivanja u nekim zonama,
ali je ukupna energetska efikasnost sistema i dalje bila znacajna. Kroz analizu razli¢itih
vremenskih uslova, autori su otkrili da vece razlike u solarnom zraCenju i spoljnim
temperaturama dovode do vecih prednosti MPC sistema, narocito kada se koristi detaljan
model. Lumped model je pokazao bolje performanse tokom ekstremnijih vremenskih uslova
(veca solarna radijacija i viSa spoljasnja temperatura), kada su zgrade viSe optereCene
potrebama za hladenjem. Procjena performansi ukazala je na to da je lumped pristup efikasan

i skalabilan za Siroku primjenu, posebno u zgradama sa sli¢nim termalnim karakteristikama u
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svim zonama. Medutim, u situacijama kada razli¢ite zone zahtijevaju razliCite temperaturne
taCke podeSavanja, detaljan model pruza znatno bolje rezultate. Osim toga, autori su istakli da
bi dodatna optimizacija mogla poboljsati performanse lumped modela, posebno u situacijama
sa kompleksnijim zahtjevima za kontrolu temperature (Joe et al., 2023).

Salim i saradnici (Saleem et al. 2024) su izvr$ili BEMS testiranje u poslovnoj zgradi od
852,2 m? koja koristi napredni centralizovani HVAC sistem sa viSe zona. Sistem je evaluiran
tokom perioda od cetiri mjeseca, prikupljaju¢i podatke o potrosnji energije, kvalitetu
unutra$njeg vazduha i nivou termalnog komfora korisnika. HVAC sistem zgrade je opremljen
jedinicama sa promjenljivom zapreminom vazduha (VAV), koje su kontrolisane algoritmima
zasnovanim na prikupljenim podacima o stanju prostora i trenutnim potrebama za grijanjem,
hladenjem 1 ventilacijom. Rezultati demonstracije su pokazali znafajna poboljSanja u
energetskoj efikasnosti. U poredenju sa tradicionalnim sistemima upravljanja koji su radili na
unaprijed definisanim rasporedima, BEMS je omoguc¢io smanjenje ukupne potroSnje energije
HVAC sistema za 10% do 15%. To je postignuto kroz pametno upravljanje ventilatorima,
¢ilerima i grijacima, koji su se ukljucivali samo kada su senzori detektovali stvarnu potrebu za
intervencijom. Na primjer, tokom perioda kada je broj korisnika u prostorijama bio maniji,
sistem je automatski smanjivao ventilaciju 1 temperaturne postavke, smanjujuéi tako
nepotrebnu potro$nju. Jo§ jedan vazan aspekt evaluacije bio je analiza prilagodavanja
unutrasnjih uslova. Kori§éenje senzora za mjerenje kvaliteta unutrasnjeg vazduha omogucilo
je sistemu da automatski detektuje kada je potrebna veca ventilacija zbog povecane
koncentracije CO:z ili vlage, osiguravajuéi konstantan dotok svjezeg vazduha u prostorijama sa
velikom okupljenos¢u korisnika. Osim toga, sistem je analizirao nivo prirodnog svjetla, te je
dinamicki prilagodavao osvjetljenje i ventilaciju u prostorijama, $to je smanjilo energetske
zahtjeve tokom dana sa viSim nivoom prirodne svjetlosti. Poseban naglasak je stavljen na
testiranje sistema tokom razli¢itih vremenskih wuslova, §to je omogudilo evaluaciju
fleksibilnosti BEMS-a u razli¢itim klimatskim scenarijima. Tokom toplih dana, sistem je
efikasno optimizovao rad Cilera i ventilacijskih jedinica, minimiziraju¢i potro$nju energije
pomocu naprednih algoritama predvidanja koji su se oslanjali na vremenske prognoze.
Prilagodavanje zatvaranjem roletni i koris¢enjem prirodne ventilacije doprinijelo je smanjenju
optere¢enja na HVAC sisteme tokom dana sa visokim temperaturama. Sistem je takode
pokazao visoku pouzdanost i otpornost na promjene u dinamici prostora. Koris¢enjem
istorijskih podataka o upotrebi prostora, BEMS je predvidao obrasce koriS¢enja zgrade,

prilagodavajuci rad HVAC sistema u skladu sa tim predvidanjima. Ovaj prediktivni model
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omogucio je preciznije upravljanje resursima, ¢ime se smanjila potreba za intervencijama i

neplaniranim odrzavanjem (Saleem et al. 2024).

Ju i saradnici (Yu et al., 2020) su demonstrirali efikasnost svog sistema putem
simulacija koje koriste stvarne podatke o potrosnji energije, spoljnim temperaturama i broju
korisnika u zgradama. Rezultati simulacija su pokazali da sistem znac¢ajno smanjuje energetsku
potroS$nju, pri ¢emu ustede energije iznose od 56% do 75% u poredenju sa tradicionalnim
HVAC sistemima. Pored uSteda energije, sistem se pokazao izuzetno robusnim,
prilagodavajuci se promjenama u broju korisnika i spoljasnjim temperaturnim uslovima, ¢ak 1
u situacijama sa velikim promjenama u kratkom vremenskom periodu. Demonstracije su
pokazale da sistem efikasno odrzava zadati nivo termalnog komfora i kvaliteta vazduha, bez
obzira na promjene u spoljasnjim uslovima. Vazan rezultat procjene je i sposobnost sistema da
fleksibilno upravlja resursima tokom perioda sa visokim cijenama elektri¢ne energije, ¢ime
dodatno smanjuje operativne troskove. Ovaj sistem takode omoguc¢ava kontinuirano pracenje i
prilagodavanje parametara kao $to su pozicija ventila i brzina ventilacije, ¢ime se smanjuje
opterecenje na glavne komponente sistema. Time je sistem ne samo efikasan ve¢ i odrziv,
osiguravaju¢i dugoroéne ustede i poboljsanu energetsku efikasnost u pametnim zgradama (Yu
et al., 2020).

LiiLi(Lee & Lee, 2023) su sproveli demonstraciju ovog HVAC sistema zasnovanog
na vjeStackoj inteligenciji kroz simulacije i1 realne eksperimente u razliitim tipovima zgrada.
Autori su kroz 88 slucajeva analizirali rezultate primjene vjeStacke inteligencije na razlicite
sisteme, ukljucujuéi sisteme za grijanje, hladenje, ventilaciju i hladenje pomocu rashladnih
uredaja. U mnogim slucajevima, upotreba tehnologije vjeStacke inteligencije dovela je do
znacajnog smanjenja potro$nje energije, pri ¢emu su ustede varirale od 20% do ¢ak 73%, u
zavisnosti od specifi¢nog tipa sistema i uslova primjene. U kontekstu energetske efikasnosti,
jedan od najefikasnijih modela pokazao se MPC (modelno prediktivna kontrola). Rezultati iz
stvarnih eksperimentalnih studija pokazali su da ovaj pristup moze posti¢i uStede energije od
do 30% kod sistema za hladenje, dok je kod grijanja postignut sli¢an nivo optimizacije.
Koris¢enje MPC omogucava precizno predvidanje toplotnog optereenja u zgradama, uz
optimizaciju koriS¢enja energije na osnovu vanjskih uslova i unutrasnjih potreba. Jedan od
glavnih rezultata rada je zakljucak da, iako vjeStacka inteligencija moZe donijeti znacajne
ustede, za optimalnu primjenu je ¢esto potrebno nadograditi hardverske komponente HVAC
sistema. Poboljsanja u komponentama poput ventilatora, sistema za distribuciju vazduha i

rashladnih uredaja omogucavaju da algoritmi vjeStaCke inteligencije brze 1 preciznije
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upravljaju unutras$njim klimatskim uslovima, smanjujuci tako potro$nju energije bez gubitka
komfora za korisnike. Autori su takode naglasili vaznost realnog testiranja i upotrebe podataka
iz stvarnih aplikacija kako bi se ocijenila stvarna efikasnost sistema. U mnogim slucajevima,
sistemi vjeStacke inteligencije su se pokazali efikasnijima u stvarnim uslovima nego u
simulacijama, $to ukazuje na sposobnost sistema da uci i prilagodava se kroz vrijeme. (Lee &

Lee, 2023).

Bird i saradnici (Bird et al., 2022) su sproveli demonstraciju sistema u stvarnom
okruzenju, na primjeru zgrade u maloprodajnom sektoru u Velikoj Britaniji. Ova zgrada koristi
dva uredaja za obradu vazduha (AHU), koji su prethodno kontrolisani PI kontrolnim
sistemima. Autori su izvr$ili simulaciju MPC rjesenja u trajanju od dva mjeseca, uporedujuci
ga sa postoje¢im PI kontrolerima. Cilj je bio da se uporede troskovi energije, emisije CO2 i
postizanje termalnog komfora u scenarijima sa ekonomskom i karbonskom optimizacijom.
Rezultati simulacija su pokazali da MPC ostvaruje znacajne energetske uStede. U scenariju
ekonomske optimizacije, postignuto je smanjenje potro$nje energije od 650 kWh i usteda od
240 dolara (Sto je poboljsanje od 1,7% u poredenju sa baznim PI kontrolerom). lako je
postignuta sli¢na uSteda i u scenariju karbonske optimizacije (smanjenje energije za 800 KWh),
redukcija emisija ugljen-dioksida bila je minimalna zbog ogranic¢enja u fleksibilnosti sistema
grijanja, koji nije mogao da pomjeri potros$nju energije na period sa nizom emisijom ugljen-
dioksida. Jedan od glavnih faktora koji su ogranicili punu efikasnost MPC sistema je brzina
gubitka toplote u zgradi, koja nije dozvoljavala zadrZavanje toplote tokom no¢nih perioda sa
nizom cijenom struje ili manjom emisijom ugljen-dioksida. Autori su zakljucili da bi ugradnja
termalnih skladista ili poboljSanje izolacije zgrade mogla dodatno povecati efikasnost MPC
kontrolnih sistema, $to bi omogucilo znacajnije pomjeranje potroSnje energije 1 bolje
iskoris¢enje povoljnih perioda niske emisije. Zakljuéci ove studije ukazuju da MPC sistemi
mogu donijeti znacajne ustede u specificnim okruZenjima, ali njihova primjena mora biti
pazljivo prilagodena karakteristikama zgrade. Pored toga, analiza je pokazala da je cloud
bazirani MPC sistem vrlo fleksibilan i1 lako primjenjiv na razliite tipove zgrada, ¢ime se
otvaraju mogucnosti za Siru primjenu u komercijalnim zgradama sa postoje¢éim BMS

sistemima (Bird et al., 2022).

Aguilar i saradnici (Aguilar et al., 2021b) su sproveli demonstraciju autonomnog
sistema na sistemu grijanja, ventilacije i klimatizacije zgrade Teatro Real u Madridu, koja ima
slozen sistem klimatizacije sastavljen od vise HVAC podsistema, ukljucujué¢i vazduh-voda

toplotne pumpe i voda-voda rashladne uredaje. Eksperimenti su pokazali da je autonomni
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sistem efikasan u smanjenju potroSnje energije, posebno tokom faze pokretanja sistema.
Simulacije su pokazale da je potro$nja energije smanjena za oko 35% u fazi predhladenja
zgrade, dok je u periodu stabilnog rada ostvarena dodatna usSteda energije od 5% do 6%. Ovi
rezultati su postignuti optimizacijom operativnih modova rashladnih uredaja i toplotnih pumpi,
kao 1 prilagodavanjem brzine ventilatora i protoka vode kako bi se smanjila ukupna energetska
potrosnja. Takode, sistem je uspjeSno prepoznao i reagovao na razliite izazove, poput
prekomjerne potroS$nje energije i usporenog postizanja zadate tacke podeSavanja. U
slu¢ajevima kada su rashladni uredaji trosili viSe energije od oc¢ekivanog, sistem je automatski
prilagodio operativne modove kako bi smanjio potros$nju i poboljSao koeficijent performansi
(COP), koji je varirao izmedu 2 i 4,2 u zavisnosti od specificnog scenarija. Detekcija
abnormalnosti u ponasanju sistema bila je izuzetno precizna, sa stopom uspjesnosti od preko
90%, §to je omogucilo sistemu da brzo intervenise i prilagodi se promjenama u performansama,
¢ime je postignuta glatka tranzicija iz faze pokretanja u stabilni rad. Zaklju¢no, ovaj autonomni
sistem za upravljanje HVAC podsistemima pokazuje visok nivo efikasnosti, omogucavajuci
znacajne ustede energije i optimizaciju operativnih modova. Sistem je sposoban da autonomno
detektuje i reaguje na probleme u realnom vremenu, osiguravajuci balans izmedu energetske
efikasnosti i oCuvanja komfora korisnika. Rezultati ove studije ukazuju na potencijal za
primjenu ovog pristupa u drugim kompleksnim zgradama, s moguénoscu daljeg prilagodavanja
i prosirenja funkcionalnosti sistema kako bi se postigla jos veca fleksibilnost i efikasnost u radu

HVAC sistema (Aguilar et al., 2021b).

Hoseni Gaurabpasi i Nik-Bakht (Hosseini Gourabpasi & Nik-Bakht, 2021) su validirali
kroz niz simulacija i stvarnih eksperimenata u razlicitim komercijalnim zgradama. U cilju
procjene efikasnosti predlozenog AFDD sistema, autori su primijenili model u zgradama sa
kompleksnim HVAC sistemima, ukljucujuci vise ventilacionih jedinica, toplotnih pumpi, i
rashladnih uredaja. Eksperimenti su se fokusirali na identifikaciju glavnih kvarova, kao sto su
curenje rashladnog sredstva, neispravnost ventilatora, i problemati¢na kalibracija senzora.
Sistem je uspio detektovati kvarove koji su tradicionalno teski za identifikaciju, poput
zaglavljivanja ventila ili postepenog smanjenja efikasnosti cilera. Jedan od najvaznijih
rezultata demonstracije bio je smanjenje potrosnje energije kroz optimizaciju rada komponenti
nakon detekcije kvarova. Eksperimentalni rezultati pokazuju da je primjena AFDD sistema
omogucila smanjenje energetskih troskova od 10% do 15%, prvenstveno kroz pravovremenu
identifikaciju i popravku kvarova, kao i kroz optimizaciju rada ventilacionih i rashladnih

jedinica. Takode, koris¢enjem napredne analitike, sistem je predvidio kvarove na osnovu
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istorijskih podataka, omogucavajuci proaktivno odrzavanje i izbjegavanje neplaniranih prekida
u radu. Procjena performansi sistema pokazala je visoku ta¢nost u detekciji kvarova, sa
prosje¢nom stopom ta¢nosti vecom od 90%, dok su lazno pozitivne detekcije bile minimalne.
Ovo je omogucilo korisnicima zgrada da bolje planiraju odrzavanje i smanje operativne
troskove. Osim toga, analiza ponasanja sistema tokom vremenskih perioda visokog optere¢enja
pokazala je da AFDD sistem efikasno prilagodava rad HVAC komponenti, ¢ime se izbjegava
prekomjerna potrosnja energije i smanjuje rizik od pregrijavanja ili preopterecenja sistema. U
poredenju sa tradicionalnim metodama upravljanja odrzavanjem, predlozeni model AFDD je
omogucio znacajne ustede u troskovima rada i energije. Studije slu¢aja iz stvarnih zgrada
ukazuju na to da se vrijeme reakcije na identifikovane kvarove zna¢ajno smanjilo, sto je dovelo
do boljih performansi HVAC sistema i produzenja zivotnog vijeka opreme. Sistem je takode
unaprijedio pouzdanost i dostupnost HVAC sistema, ¢ime je osiguran stabilan rad zgrada
tokom perioda visokih temperaturnih opterecenja (Hosseini Gourabpasi & Nik-Bakht, 2021).

Kliangkhlao i saradnici (Kliangkhlao et al., 2024) su, u cilju validacije predlozenog
kauzalnog modela preventivnog odrzavanja, autori su sproveli eksperimente u stvarnim
uslovima u komercijalnom kaficu u Tajlandu. Ovaj kafi¢ Kkoristi inverter klima uredaj
kapaciteta 24.500 BTU/h (7.2 kW), ¢iji je rad pracen putem loT senzora instaliranih u
osnovnim komponentama sistema. Podaci su prikupljani tokom perioda od 12 mjeseci, uz
fokus na detekciju predkvar dogadaja kao sto su zagusenje filtera, promjene u potrosnji
energije, promjene temperature rashladnog fluida i opterecenje ventilatora. Koris¢enjem
podataka prikupljenih sa senzora, kauzalni model je detektovao niz potencijalnih kvarova. Na
primjer, zabiljezeno je da kada je spoljna temperatura prelazila 30°C, a unutrasnja temperatura
nije postizala zeljenu tacku podesavanja zbog smanjenog protoka vazduha, uzrok je bio
zagusenje filtera. Sistem je automatski identifikovao ovaj problem kao predkvar dogadaj i
preporucio tehni¢arima da ogciste ili zamijene filter prije nego sto dode do kvara kompresora.
U drugom slucaju, povecanje temperature rashladnog fluida ukazivalo je na curenje rashladnog
sredstva, sto je moglo izazvati ozbiljniji kvar ukoliko nije pravovremeno otkriveno. Rezultati
testiranja pokazali su da je sistem postigao ta¢nost predikcije predkvar dogadaja vecu od 90%,
S§to je znacajno smanjilo troskove odrzavanja i downtime sistema. Koris¢enjem uzroc¢no-
posljedi¢nih modela, tehnicari su imali bolje razumijevanje osnovnih uzroka problema, sto je
omogucilo efikasnije preventivne mjere i smanjenje broja neplaniranih kvarova. Na primjer,
tokom ljetnih mjeseci, kada je klima uredaj radio pod visokim optere¢enjem, sistem je uspjesno

prepoznao zagusenje filtera 1 smanjenje efikasnosti ventilatora, §to je rezultiralo
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blagovremenom zamjenom filtera i odrzavanjem kompresora. Pored toga, demonstracija je
pokazala da je koris¢enje kauzalnog modela za prediktivno odrzavanje smanjilo ukupnu
potrosnju energije HVAC sistema za 12%, jer je sistem omogucio efikasnije planiranje
odrzavanja i smanjenje opterecenja tokom kriticnih perioda rada. U poredenju sa
tradicionalnim reaktivnim pristupima odrzavanja, gdje se tehni¢ari pozivaju nakon pojave
kvarova, ovaj sistem je omogucio znatno ranije otkrivanje problema, ¢ime su se smanjili
troskovi popravki i povecala pouzdanost sistema. Zakljuéno, model zasnovan na kauzalnoj
vjestackoj inteligenciji ne samo da pruza precizne predikcije kvarova, ve¢ i omogucava
tehnicarima dublje razumijevanje razloga zasto dolazi do odredenih problema. Ova
kombinacija prediktivnih sposobnosti i objasnjivih uzro¢no-posljedi¢nih odnosa cini ovaj
model idealnim za preventivno odrzavanje HVAC sistema u komercijalnim i industrijskim
zgradama, ¢ime se poboljsava energetska efikasnost i produzava vijek trajanja opreme
(Kliangkhlao et al., 2024).

Komparativni pregled predloZenih rjesenja

Kada je rije¢ o prikazanim demonstracijama sistema za HVAC kontrolu, rjeSenja se
mogu grupisati prema tehnologijama koje koriste za postizanje energetske efikasnosti,

omogucavajuéi detaljniju analizu prednosti svakog pristupa.

Neuronske mreze i masinsko ucenje — Jala i saradnici (Yayla et al. 2022) testirali su
rjeSenje zasnovano na neuronskim mrezama (ANN) u trznom centru, poredeci tradicionalne
senzorske sisteme sa onima koji koriste predikciju broja korisnika putem maSinskog ucenja.
Rezultati su pokazali smanjenje potrosnje energije do 10%, uz dodatne ustede koriS¢enjem
strategije unaprijednog hladenja (S4 scenario). Ovaj model se pokazao narocito efikasnim u
dinami¢nim okruZenjima gdje broj korisnika ¢esto varira. Moguc¢nost predikcije fluktuacija i
automatskog prilagodavanja rada sistema omogucila je optimalno upravljanje potroSnjom
energije, $to rezultira znacajnim energetskim ustedama i poboljSanom stabilno$¢u rada. Salim
i saradnici (Saleem et al. 2024) testirali su BEMS sistem zasnovan na masinskom uéenju u
poslovnoj zgradi. Sistem je postigao energetske ustede izmedu 10% 1 15%, uz automatsko
prilagodavanje protoka zraka unutrasnjim uslovima 1 potrebama korisnika. Pored energetske
efikasnosti, ovaj sistem je omogucio poboljSanje kvaliteta unutrasnjeg vazduha i optimizaciju
osvjetljenja, ¢cime je znacajno unaprijedena udobnost i radna sredina korisnika, §to je od velikog
znacaja u poslovnim prostorima. Ovaj] model pokazuje dodatne prednosti u smislu

fleksibilnosti i adaptivnosti u zgradama sa promjenljivim uslovima kori$¢enja.
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Modelno prediktivha kontrola (MPC) — Dzoi i saradnici (Joe et al. 2023) testirali su
svoj MPC model u visezonskim zgradama, postizuci ustede energije od 92% do 124%, u
zavisnosti od vremenskih uslova i strukture cijena energije. lako je lumped model jednostavniji
za implementaciju, omogucio je manje preciznu kontrolu, ali je ipak ostvario znacajne ustede,
naroCito u zgradama gdje su unutrasnji uslovi relativno stabilni. Ovaj model se pokazao
izuzetno efikasnim u zgradama sa viSe zona, gdje je potrebno oOsigurati balans izmedu
jednostavnosti implementacije i energetske efikasnosti. Li i Li (Lee & Lee 2023) sproveli su
simulacije na 88 slucajeva, koriste¢i MPC tehnologiju u kombinaciji sa naprednim algoritmima
maSinskog ucenja. Njihova studija pokazala je smanjenje potroSnje energije do 30% kod
sistema za hladenje. Ovaj model se isti¢e u zgradama sa visokim energetskim zahtjevima, gdje
je primjena naprednih tehnologija neophodna za postizanje optimalne efikasnosti. Kori§¢enje
kombinacije MPC i maSinskog ucenja omogucava precizniju kontrolu i prilagodavanje
vremenskim uslovima i specifiénim potrebama zgrade. Bird i saradnici (Bird et al. 2022)
testirali su MPC model u maloprodajnoj zgradi, postizu¢i uStede od 17% u scenariju
ekonomske optimizacije. Medutim, iako je sistem bio efikasan u smislu usteda troSkova,
ograniceni efekat na smanjenje emisija COz bio je posljedica specifi¢nih karakteristika same
zgrade. Ovaj model je pokazao narocitu korisnost u zgradama gdje je prioritet ekonomska
optimizacija, dok je njegov potencijal za smanjenje ekoloskog otiska manji u okruzenjima sa

ograni¢enim moguénostima za smanjenje emisija.

Sistemi za detekciju kvarova i preventivno odrzavanje — Hoseni i saradnici (Hosseini
Gourabpasi & Nik-Bakht 2021) sproveli su eksperimente u komercijalnim zgradama,
fokusirajuc¢i se na detekciju kvarova putem AFDD sistema (sistem za automatsku detekciju i
dijagnostiku kvarova). AFDD je omoguc¢io smanjenje troskova za 10% do 15%, uz tacnost
detekcije kvarova preko 90%. Glavna prednost ovog sistema je njegova sposobnost da brzo
identifikuje kvarove i preduzme preventivne mjere, ¢ime se znacajno smanjuju troSkovi
odrZavanja 1 vrijeme zastoja. Posebno je koristan u velikim komercijalnim zgradama gdje ¢ak
i mali kvarovi mogu izazvati ozbiljne poremecaje u radu. Kliangkhlao i saradnici (Kliangkhlao
et al. 2024) testirali su kauzalni model preventivnog odrzavanja u kafi¢u, postigavsi ta¢nost
predikcije kvarova od preko 90%. Njihov sistem je takode smanjio potroSnju energije za 12%,
omogucavajuci tehni¢arima dublje razumijevanje uzroka kvarova i preduzimanje proaktivnih
mjera za smanjenje rizika od ozbiljnih oStecenja sistema. Ovaj model je pokazao posebnu
efikasnost u manjim komercijalnim prostorima, gdje je preventivno odrzavanje neophodno za

kontinuitet rada i smanjenje operativnih troSkova.
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Multi-agentni i autonomni sistemi — Ju i saradnici (2020) su primijenili multi-agentni
sistem zasnovan na dubokom pojac¢anom ucenju u zgradama sa viSezonskim rasporedom.
Njihovi testovi su pokazali smanjenje potro$nje energije u rasponu od 56% do 75%, zavisno
od specificnosti zgrade 1 promjenljivih klimatskih uslova. Ovaj pristup omogucéava
decentralizovano upravljanje HVAC sistemima, uz visoku prilagodljivost promjenama u broju
korisnika i klimatskim varijablama. Koris¢enjem Markovljevih igara i agenata, omogucena je
decentralizovana koordinacija izmedu razli¢itih komponenti HVAC sistema, ¢ime se postize
optimalna raspodjela resursa i smanjuje potreba za centralizovanim nadzorom. Glavne
prednosti ovog modela ukljucuju efikasno prilagodavanje promjenljivim uslovima i visoku
fleksibilnost u upravljanju potroSnjom energije, narocito u zgradama sa dinami¢nim uslovima
kori$éenja, kao Sto su zgrade sa promjenljivim brojem korisnika ili promjenljivim spoljnim
klimatskim uslovima. Aguilar i saradnici (2021b) testirali su autonomni sistem u kompleksnoj
zgradi i postigli smanjenje potrosnje energije do 35% tokom faze predhladenja. Sistem je
optimizovao rad vise HVAC podsistema, omogucavajuci stabilan rad uz minimalne energetske
gubitke. Ovaj model se pokazao narocito korisnim u velikim i kompleksnim zgradama gdje je
potrebna koordinacija vise sistema u cilju postizanja maksimalne energetske efikasnosti i
stabilnosti. Autonomni pristup ovog sistema omogucava visoku pouzdanost i minimizaciju

rucnih intervencija, ¢ime se povecava sigurnost i optimizuje rad zgrade.
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Tabela 2. Komparativni pregled rezultata prikazanih rjesenja demonstracija i procjena

sistema za HVAC kontrolu

smanjenje
Autori mjesto testiranja  potros$nje dodatni rezultati glavne prednosti
energije
efikasnost u
2Y(3’:lélzla stal. trzni centar do 10% unaprijedno hladenje  uslovima promjene
korisnika
Joe et al ., 0 . . efikasno upravljanje
(2023) visezonske zgrade 92 do 124%  visoka preciznost slozenim zgradama
. . ograni¢eni efekat na fleksibilnost i
Bird et al. maloprodajna L .
17% smanjenje emisija jednostavna
(2022) zgrada d ..
CO; implementacija
visoka
0 . prilagodljivost
Yu et al vigezonske zgrade 56 do 75% decent_rall_zovano promjenama
(2020) upravljanje L .
korisnika i
klimatskih uslova
Saleem et al 0 poboljsanje kvaliteta automatsko
(2024 poslovna zgrada 10 do 15% unutrasnjeg vazduha  prilagodavanje
L & L adiciti sluajevi  do 30% visoka efikasnost ~ Yecd cfikasnost u
(2023) sloZenim scenarijima
Hosseini
Gourabpasi & komercijalne 10 do 15% ta¢nost detekcije rano otkrivanje
Nik-Bakht, zgrade preko 90% kvarova
(2021)
Kliangkhlao , 0 dublje razumijevanje proaktivno
et al. (2024) Kafié 12% kvarova odrzavanje
Aguilar et 0 stabilan rad  sa optimizacija tokom
al. (2021b) kompleksna zgrada  do 35% minimalnim gubicima prelaznih rezima

Izvor: Autor, 2024.

5.3. Kritic¢ki osvrt na prikazana rjeSenja i predlog dizajna Al-baziranog HVAC

sistema za poslovne objekte

Prikazana istrazivanja donose znaCajan doprinos razumijevanju primjene vjestacke
inteligencije u HVAC sistemima u komercijalnim zgradama. Fokus na poveéanje energetske
efikasnosti, optimizaciju operativnih troskova i poboljSanje korisnickog komfora u skladu je s
globalnim trendovima odrZivog razvoja i pametnog upravljanja zgradama. Ipak, moguce je

uociti nekoliko klju¢nih izazova 1 ogranicenja.

Ogranicenja u generalizaciji rezultata — Tako mnoga istrazivanja donose obecavajuce
rezultate, vecina je zasnovana na simulacijama ili testiranjima u kontrolisanim okruzenjima.

Na primjer, primjena neuronskih mreza 1 MPC sistema Cesto se pokazuje vrlo efikasnom u
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simulacijama, s rezultatima uStede energije izmedu 10% 1 75%. Medutim, ove simulacije ne
reflektuju uvijek u potpunosti kompleksnost i dinamicnost stvarnih uslova u komercijalnim
zgradama. Faktori poput naglih promjena u broju korisnika, vanrednih dogadaja ili
nepredvidivih klimatskih uslova mogu znacajno uticati na performanse sistema. Potrebna su
opseznija longitudinalna istrazivanja u realnim okruzenjima kako bi se osigurala pouzdanost i

robustnost ovih rjesenja.

Tehnicki i implementacijski izazovi — Integracija vjeStacke inteligencije zahtijeva
znaCajna infrastrukturna ulaganja, ukljucuju¢i nadogradnju hardverskih komponenti i
instalaciju Siroke mreze senzora. Ovi troskovi mogu biti prepreka za Siru implementaciju.
Istrazivanja ne nude dovoljno prakti¢nih smjernica o tome kako optimizovati troSkove
implementacije ili rijeSiti izazove kompatibilnosti sa postojecim sistemima za upravljanje
zgradama (BMS). Ovo predstavlja znacajnu prepreku u primjeni, posebno za male i srednje

kompanije.

Potreba za prilagodljivoscéu i skalabilnoséu — Dok su prikazani multi-agentni sistemi i
algoritmi za detekciju kvarova (AFDD) pokazali visok nivo adaptivnosti u kompleksnim
okruzenjima, njihov uspjeh zavisi od specifi¢nih karakteristika zgrade i njenog nacina
koris¢enja. Skalabilnost ovih sistema prema razliitim tipovima zgrada (npr. manji
komercijalni objekti/ velike poslovne zgrade) ostaje upitna. Nadalje, slozenost algoritama, kao
Sto su Markovljeve igre ili kauzalni modeli, moZe ograniCiti njihovu primjenu u Sirim

razmjerama bez znacajnih tehnickih intervencija 1 stru¢nog nadzora.

Fokus na energetsku efikasnost naspram odrZivosti — lako su uStede energije
impresivne, vecina istrazivanja nije dovoljno analizirala Siri kontekst odrZivosti. Na primjer,
smanjenje emisije ugljen-dioksida je ¢esto ograni¢eno zbog nedovoljne fleksibilnosti sistema
u optimizaciji emisija u razli¢itim periodima potrosnje. Sistemi kao $to su MPC koji integriSu
cloud tehnologije pokazuju potencijal u smanjenju karbonskog otiska, ali njihov stvarni efekat

zavisi od nacina na koji energija dolazi do zgrade (npr. obnovljivi izvori energije).

Nedostatak standardizacije i interoperabilnosti — Prikazana rjeSenja razvijaju se u
izolovanim istrazivackim okvirima bez dovoljno standardizacije koja bi omogucila lakSu
integraciju 1 interoperabilnost izmedu razli€itih sistema i tehnologija. Ovo oteZzava razmjenu
podataka i sinhronizaciju rada izmedu HVAC sistema i drugih pametnih sistema u zgradama,

poput sigurnosnih ili sistema za upravljanje energijom.
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Istrazivanja prikazana u ovom radu pruzaju ¢vrstu osnovu za dalji razvoj i primjenu
vjestacke inteligencije u HVAC sistemima. Medutim, iako su rezultati obecavajuéi, postoji
potreba za kritiCkim sagledavanjem prakticnih aspekata implementacije, dugoro¢ne
pouzdanosti i Sireg uticaja na odrzivost. Buduca istrazivanja trebala bi se fokusirati na razvoj
rjesenja koja su ne samo tehnoloski napredna ve¢ i ekonomski isplativa i skalabilna za razlicite

tipove zgrada, s naglaskom na holisticki pristup odrzivosti.

Na osnovu analize literature, predlaze se dizajn Al-baziranog HVAC sistema za
poslovne zgrade sa viSezonskim rasporedom, fokusirajuci se na energetsku efikasnost, termalni
komfor i minimalno odrzavanje. Sistem bi uklju¢ivao napredne metode prikupljanja podataka,

modelno prediktivnu kontrolu (MPC), masSinsko uéenje i tehnologije preventivnog odrzavanja.
Osnovne komponente predlozenog sistema

Glavna kontrolna platforma — Glavna kontrolna platforma predstavlja centralizovani
sistemski ¢vor u okviru Al-baziranog HVAC rjesenja, omogucavajuci efikasno upravljanje i
optimizaciju svih povezanih procesa. Platforma se oslanja na napredne algoritme vjestacke
inteligencije, obezbjeduju¢i visok nivo prilagodljivosti i preciznosti u radu. Njena arhitektura
osmisljena je za simultano prikupljanje, analizu i obradu velike koli¢ine podataka u realnom

vremenu, $to je vazno za osiguranje optimalnih performansi i energetske efikasnosti.

Osnovne funkcionalnosti glavne kontrolne platforme omogucavaju optimizaciju
upravljanja energijom i komforom u zgradama kroz nekoliko glavnih oblasti. Analitika u
realnom vremenu omogucava kontinuirano prikupljanje podataka sa raznovrsnih senzora
rasporedenih po zgradi, koji prate informacije o temperaturi, relativnoj vlaznosti, kvalitetu
vazduha, prisustvu Kkorisnika i potrosnji energije. Pored senzorskih podataka, platforma
integrise spoljasnje faktore, poput vremenskih prognoza, koje pomazu u predvidanju potreba
za grijanjem, hladenjem i ventilacijom, kao i tarifnih podataka o energiji, koji omogucavaju
platformi da optimizuje potrosnju energije, koristeci je intenzivnije u periodima nizih tarifa.
Svi ovi podaci se obraduju u realnom vremenu, $to omoguc¢ava platformi da automatski
prilagodava rad HVAC sistema trenutnim uslovima i potrebama. Ovaj proces smanjuje

energetske gubitke i obezbjeduje optimalan komfor za korisnike.

Prediktivna analitika je jo$ jedan vazan aspekt platforme. Kroz integraciju MPC i
algoritama masinskog ucenja, platforma analizira istorijske podatke kako bi predvidjela buduce
potrebe sistema. MPC koristi matematicke modele za simulaciju razli¢itih operativnih

scenarija, §to omogucava optimizaciju rada HVAC sistema na osnovu ocekivanog termalnog
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opterecenja. Algoritmi masinskog ucenja analiziraju prethodne obrasce potrosnje i ponaSanja
korisnika, predvidaju¢i fluktuacije broja korisnika, sezonske promjene i dinamicke promjene
u unutras$njoj klimi. Ova sposobnost predikcije omogucava sistemu da predvida zahtjeve i
unaprijed prilagodi rad, ¢ime se minimizuje potreba za reaktivnim prilagodavanjem koje Cesto

vodi ka ve¢im troSkovima energije.

Glavna kontrolna platforma je takode osmisljena da se bezprijekorno povezuje sa
postoje¢im BMS platformama. Bez obzira na starost ili tip postojeCeg BMS-a, platforma
omogucava lako integrisanje, ¢cime se znacajno smanjuju troskovi implementacije. Postojece
infrastrukture ne zahtijevaju obimne nadogradnje, dok nova funkcionalnost donosi poboljSanja
u efikasnosti kroz naprednu analitiku i optimizaciju. Na taj nacin, zgrade koje ve¢ koriste BMS

mogu usvojiti napredne tehnologije bez potrebe za velikim kapitalnim ulaganjima.

Korisnicki interfejs platforme je intuitivan i omogucava menadzerima zgrada i
tehniCarima lako upravljanje i nadzor nad sistemom. Interfejs ukljucuje vizualizaciju podataka
u realnom vremenu, koja prikazuje osnovne operativne parametre, poput unutrasnje
temperature, nivoa CO2 i potro$nje energije. Takode, omogucava automatsko generisanje
detaljnih izvjesStaja o energetskoj potrosnji, identifikaciju potencijalnih problema i prijedloge
za optimizaciju. Alarmni sistemi automatski obavjeStavaju korisnike o detektovanim
anomalijama, kvarovima ili situacijama koje zahtijevaju intervenciju. Korisnici takode mogu
ru¢no postaviti parametre rada za specificne zone ili koristiti unaprijed definisane operativne

rezime za razli€ite scenarije, ¢ime se omogucava visoka fleksibilnost i prilagodljivost sistema.

Prednosti glavne kontrolne platforme uklju¢uju efikasnost i optimizaciju, jer
integracijom podataka iz razlicitih izvora i napredne analitike platforma obezbjeduje visok nivo
energetske efikasnosti, smanjuju¢i operativne troSkove. Takode, sistem je skalabilan 1
fleksibilan, dizajniran da bude prilagodljiv razliCitim vrstama zgrada, omogucavajuéi
skaliranje funkcionalnosti u skladu sa rastu¢im potrebama. Kontinuirano pracenje i analiza
performansi smanjuju potrebu za reaktivnim odrZavanjem, ¢ime se povecava pouzdanost
HVAC sistema. Ova platforma je bitan element za pametne zgrade koje zele da maksimiziraju

svoju efikasnost 1 operativnu autonomiju koriste¢i Al tehnologije.

Senzorska mreza — Senzorska mreza je osnovni sloj za prikupljanje podataka u Al-
baziranom HVAC sistemu. Ova mreZa se sastoji od raznovrsnih [oT senzora koji kontinuirano
prate klju¢ne parametre unutrasnjeg i spoljasnjeg okruzenja. Podaci prikupljeni sa senzora

sluze kao osnova za donosenje odluka, optimizaciju performansi sistema i odrzavanje komfora
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korisnika. Vrste senzora 1 njihova uloga ukljucuju senzore za temperaturu, vlaznost i kvalitet

vazduha, senzore za prisustvo korisnika, kao 1 senzore za potros$nju energije.

Senzori za temperaturu, vlaznost i1 kvalitet vazduha imaju vaznu ulogu u odrzavanju
unutrasnje mikroklime i kvalitetnog vazduha u zgradi. Prac¢enje temperature omogucava
HVAC sistemu da precizno reaguje na promjene uslova, odrzavajuéi optimalne temperaturne
postavke u razli¢itim zonama. Mjerenje relativne vlaznosti takode je vazno jer vlaznost ima
znacCajan uticaj na komfor korisnika i energetske potrebe sistema. Precizna kontrola vlaznosti
omogucava zadrzavanje prijatnog ambijenta uz minimizaciju potroSnje energije. Pracenje
kvaliteta vazduha obuhvata mjerenje koncentracije ugljen-dioksida (CO2), ¢ime senzori
omogucavaju odrzavanje odgovarajuée ventilacije i sprecavaju akumulaciju Stetnih gasova u
prostoru. Takode, senzori za PMa2s i PMyg Cestice detektuju prisustvo sitnih ¢estica prasine i
drugih zagadivaca u vazduhu. Na osnovu podataka, sistem moZze povecati ventilaciju ili

aktivirati filtere za preciS¢avanje vazduha.

Senzori za prisustvo korisnika detektuju prisustvo i broj korisnika u prostorijama,
omogucavajuci dinamicku kontrolu HVAC sistema. Infracrvena (IR) tehnologija koristi se za
detekciju kretanja i prisustva osoba kroz emitovanje i detekciju infracrvenih zraka. Ultrazvucni
senzori emituju zvucne talase visokih frekvencija i analiziraju refleksiju kako bi utvrdili
prisustvo korisnika. Kamere sa algoritmima za obradu slike predstavljaju naprednije senzore
koji koriste racunarsku viziju za precizno brojanje korisnika, uz zadrzavanje visokog nivoa
privatnosti. Podaci sa ovih senzora omogucavaju optimizaciju potroSnje energije smanjenjem
rada HVAC sistema u prostorijama koje nijesu zauzete, dok se u prostorijama sa povecanim

brojem korisnika automatski povecava ventilacija i prilagodavaju temperaturne postavke.

Senzori za potroSnju energije prate potroSnju energije glavnih komponenti HVAC
sistema, kao S§to su kompresori, ventilatori, grijaci 1 Cileri. Mjerenje potroSnje pomaze u
identifikaciji energetskih gubitaka 1 optimizaciji rada. Podaci omogucavaju detekciju
odstupanja u radu, $to moze ukazivati na kvar ili neefikasnost. Praenjem potroSnje energije
po komponentama, sistem identifikuje podrucja sa visokim energetskim troSkovima 1 predlaze

konkretne mjere za njihovu optimizaciju.

Prednosti senzorske mreze ukljuuju precizno pra¢enje u realnom vremenu,
omogucavajuci sistemu da brzo detektuje promjene 1 prilagodi rad HVAC-a kako bi se ocuvala
energetska efikasnost 1 komfor korisnika. Podaci sa senzora takode predstavljaju osnovu za

napredne algoritme optimizacije, koji omogucavaju prediktivnu analitiku 1 optimizaciju rada
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sistema. Smanjenje troSkova i potroSnje energije ostvaruje se smanjenjem rada HVAC
komponenti u neiskoris¢enim prostorijama 1 prilagodavanjem na osnovu stvarnih potreba, Sto
dovodi do znac¢ajnih usteda energije. Poveéanje dugoro¢ne pouzdanosti takode je prednost, jer
senzorska mreza detektuje potencijalne kvarove i odstupanja u radu, omogucavajuci

preventivne intervencije koje produzavaju vijek trajanja opreme.

Adaptivni HVAC podsistem — Adaptivni HVAC podsistem predstavlja znacajan
element Al-baziranog HVAC sistema, dizajniran da se kontinuirano prilagodava razli¢itim
operativnim uslovima, vremenskim promjenama i potrebama korisnika. Njegova arhitektura
osigurava efikasno koriS¢enje resursa uz ocuvanje visokog nivoa komfora. Komponente i
funkcionalnosti ovog podsistema obuhvataju nekoliko naprednih metoda i strategija koje
omogucavaju optimizaciju rada HVAC sistema. Jedna od glavnih komponenata je MPC, koja
koristi matematicke modele za optimizaciju rada sistema. MPC omogucava predvidanje
potreba za grijanjem, hladenjem 1 ventilacijom, umjesto reaktivnog prilagodavanja.
Matematicki modeli na kojima MPC pociva simuliraju termic¢ke procese u zgradi, uzimajuéi u
obzir faktore poput toplotne mase zgrade, unutrasnjih izvora toplote (poput ljudi i opreme) i
spoljaSnjih klimatskih uslova. Na osnovu istorijskih podataka i trenutnih uslova, MPC predvida
buduce promjene u termalnim potrebama, §to omogucéava unaprijed prilagodavanje rada
HVAC sistema, ¢ime se izbegavaju nagle promjene temperature. Osim toga, MPC balansira
izmedu energetske efikasnosti i komfora korisnika, optimizujuc¢i rad HVAC komponenti kako

bi se smanjila nepotrebna potrosnja energije, a istovremeno odrzali optimalni unutrasnji uslovi.

Prehladivanje 1 predgrijavanje predstavljaju funkcionalnosti koje omogucavaju
adaptivnom HVAC podsistemu da koristi povoljne vremenske i tarifne uslove za unaprijednu
pripremu zgrade za promjene u termalnim zahtjevima. Prehladivanje se primenjuje tokom no¢i,
kada su spoljne temperature nize i cijene elektri¢ne energije povoljnije, a sistem koristi ovu
priliku da smanji potrebe za intenzivnim hladenjem tokom dana. Na primjer, zgrada se
unaprijed hladi do optimalnog nivoa, ¢ime se izbjegava koris¢enje energije u periodima visokih
tarifa. Sli¢no tome, pregrijavanje se primjenjuje u zimskim uslovima, kada sistem tokom noc¢i
zagrijava prostorije koriste¢i jeftiniju energiju, smanjujuci opterec¢enje na HVAC sistem tokom
jutarnjih sati kada je potroSnja najveca. Integracija sa podacima o cijenama elektricne energije
omogucava dodatne ustede, jer sistem dinamicki prilagodava vrijeme 1 intenzitet prehladivanja

ili predgrijavanja u skladu sa trenutnim tarifama.
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Prilagodljivo upravljanje zonama omogucava individualno upravljanje klimatskim
uslovima u razli¢itim dijelovima zgrade, Cime se postize maksimalna fleksibilnost i efikasnost.
Svaka zona zgrade moze imati razliCite zahtjeve u pogledu temperature i ventilacije. Na
primjer, prostorije koje se koriste za sastanke mogu zahtijevati nize temperature zbog vece
koncentracije korisnika, dok skladi$ni prostori mogu imati manje rigorozne zahtjeve. Sistem
koristi senzorske podatke o prisutnosti korisnika, temperaturi i vlaznosti kako bi prilagodio rad
HVAC komponenti u svakoj zoni. Na taj nacin, prazne prostorije dobijaju minimalan nivo
grijanja ili hladenja, dok se prostorije sa velikim brojem korisnika intenzivnije klimatizuju.
Ova funkcionalnost omogucava smanjenje ukupne potro$nje energije, jer se energija efikasno

rasporeduje prema stvarnim potrebama.

Prednosti adaptivnog HVAC podsistema su mnogobrojne. Prvo, visoka energetska
efikasnost je postignuta koris¢enjem predikcije 1 prilagodljive kontrole, §to znacajno smanjuje
nepotrebnu potrosnju energije. Takode, sistem povecava komfor korisnika, jer se dinamicki
prilagodava njihovim potrebama, odrzavajuéi konstantne termalne i ventilacione uslove.
Optimizacija troskova je jo§ jedna znaCajna prednost, jer prehladivanje i predgrijavanje
omogucavaju koris¢enje jeftinije energije, dok prilagodljivo upravljanje zonama smanjuje
potroSnju u prostorijama koje nisu u upotrebi. Kona¢no, smanjenje opterecenja na
komponentama sistema produzava vijek trajanja opreme i smanjuje troskove odrzavanja, ¢ime

se obezbjeduje dugorocna efikasnost sistema.

Sistem za detekciju kvarova i preventivno odrzavanje — Sistem za detekciju kvarova i
preventivno odrzavanje je jo§ jedna komponenta adaptivnog HVAC sistema, osmisljena da
osigura dugorotnu pouzdanost i optimalan rad svih njegovih dijelova. Kroz napredne
tehnologije masinskog ucenja 1 uzro¢no-posljedine analize, sistem omogucava ranu
identifikaciju potencijalnih problema i preduzimanje preventivnih mjera prije nego Sto dode do

ozbiljnih kvarova.

Funkcionalnosti ovog sistema uklju¢uju hibridne modele masinskog ucenja, koji
kombinuju nadzirane i nenadzirane algoritme za detekciju kvarova i anomalija u radu sistema.
Nadzirani algoritmi u¢e na osnovu oznacenih istorijskih podataka o prethodnim kvarovima. Na
primjer, ako su ranije zabiljezeni slu¢ajevi smanjenog protoka vazduha zbog zaguSenja filtera,
algoritam ¢e prepoznati sline obrasce u buduc¢nosti. Nenadzirani algoritmi analiziraju
kontinuirane senzorske podatke kako bi identifikovali odstupanja od uobicajenog ponasanja

sistema, Cak i kada za te anomalije nisu dostupni prethodni podaci. Ovo omogucava otkrivanje
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novih vrsta kvarova, kao $to su neocekivane fluktuacije u potrosnji energije ili nepravilnosti u
radu kompresora. Prakticne primjene ovih modela uklju¢uju detekciju curenja rashladnog
sredstva ili neispravnosti ventilatora na osnovu promjena u temperaturi i pritisku sistema. Ovi
modeli mogu u realnom vremenu identifikovati i najmanje anomalije koje mogu prerasti u

ozbiljnije kvarove.

Kauzalni modeli za odrzavanje koriste uzro¢no-posljedi¢ne analize kako bi omogudili
precizno identifikovanje faktora koji dovode do kvarova, ¢ime se omogucava donoSenje
efikasnih preventivnih mjera. Sistem analizira podatke kako bi otkrio uzro¢ne veze izmedu
razli¢itih parametara, na primjer, smanjena efikasnost ventilatora moze biti rezultat zagusSenja
filtera ili prekomjernog optere¢enja motora. Prediktivna dijagnostika omogucava predvidanje
kvarova prije nego $to se pojave simptomi koji bi korisnici mogli primijetiti. Na primjer,
povecanje temperature rashladnog fluida moze ukazivati na potencijalno curenje rashladnog
sredstva, omogucavaju¢i tehniarima da pravovremeno reaguju. Na osnovu uzrocno-
posljedi¢ne analize, sistem predlaze najefikasnije akcije za rjeSavanje problema, smanjujuci

potrebu za nepotrebnim intervencijama.

Automatizacija odrzavanja omogucéava automatizovano preduzimanje mjera
odrzavanja, ¢ime se smanjuje potreba za ljudskom intervencijom i rizik od greSaka. Kada
sistem detektuje problem, automatski generiSe preporuke za tehnicare, kao S§to su ¢iS¢enje ili
zamjena filtera, podeSavanje ventilatora ili punjenje rashladnog sredstva. U odredenim
sluCajevima, sistem moZe samostalno pokrenuti preventivne mjere. Na primjer, ako senzor
detektuje zaguSenje filtera, sistem automatski povecava brzinu ventilatora kako bi privremeno
nadoknadio smanjeni protok vazduha dok se filter ne ocisti. Takode, na osnovu podataka o
radu 1 starosti komponenti, sistem kreira plan preventivnog odrzavanja kako bi se osiguralo da

sve komponente rade unutar svojih optimalnih performansi.

Prednosti sistema za detekciju kvarova i preventivno odrzavanje ukljuuju smanjenje
neplaniranih zastoja, jer rano otkrivanje i rjeSavanje problema sprjecava ozbiljnije kvarove koji
bi mogli dovesti do prekida rada HVAC sistema. Takode, smanjuje operativne troskove, jer
preventivne mjere odrZzavanja i optimizacija rada komponenti smanjuju potrebu za skupim
popravkama i zamjenom dijelova. Kontinuirana kontrola i odrzavanje svih komponenti
osiguravaju produzenje vijeka trajanja opreme, bez gubitka performansi. Pove¢ana pouzdanost
sistema garantuje visoku pouzdanost HVAC operacija, §to je klju¢no za poslovne zgrade gdje

su stabilni unutraSnji uslovi od sustinskog znacaja. Ovaj podsistem ne samo da optimizuje rad
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HVAC sistema, ve¢ i unapreduje cjelokupno upravljanje resursima, pruzajuéi vecu sigurnost,

ustede 1 efikasnost.
Tehnike prikupljanja podataka

Efikasan rad Al-baziranog HVAC sistema zavisi od prikupljanja, obrade i analize
podataka. Tehnike prikupljanja podataka igraju vaznu ulogu u omogucavanju prilagodavanja
u realnom vremenu i dugorofne optimizacije rada sistema. Ove tehnike osiguravaju
kontinuirani dotok relevantnih informacija iz razli¢itih izvora kako bi se donijele pravovremene

i informisane odluke.

Prikupljanje podataka sa loT senzora — loT senzori predstavljaju osnovni izvor
podataka za HVAC sistem, pruzajuci neprekidno pracenje razli¢itih parametara unutar i izvan
zgrade. Osnovne funkcionalnosti senzora ukljucuju pracenje temperature i vlaznosti, ¢ime se
kontinuirano prikupljaju podaci o trenutnim termickim uslovima u prostorijama i spoljasnjem
okruzenju. Takode, senzori za mjerenje kvaliteta vazduha, kao §to su CO2, PM2s i PMyy,
pruzaju podatke o kvalitetu unutrasnjeg vazduha, omogucavajuci sistemu da prilagodi
ventilaciju prema trenutnim potrebama. Detekcija prisutnosti korisnika je takode znacajna
funkcionalnost, jer IoT senzori detektuju broj 1 kretanje korisnika u prostoru, optimizujuéi rad
HVAC sistema na osnovu trenutne zauzetosti prostorija. Pracenje potro$nje energije je jo$
jedan vazan aspekt, jer senzori prate potroSnju elektricne energije glavnih komponenti,

pruzajuci uvid u efikasnost sistema 1 identifikaciju potencijalnih problema.

Prednosti kontinuiranog prac¢enja ukljucuju preciznu kontrolu u realnom vremenu, jer
senzori omogucavaju brze reakcije na promjene uslova, ¢ime se osigurava optimalan rad
sistema. Takode, [oT senzori omogucavaju fleksibilnu skalabilnost, jer se lako mogu integrisati

1 prosiriti kako bi pokrili dodatne zone ili funkcionalnosti, ¢ine¢i HVAC sistem jo§ efikasnijim

Analiza istorijskih podataka — Prikupljeni podaci iz proslosti igraju vaznu ulogu u obuci
1 poboljSanju prediktivnih modela koji upravljaju HVAC sistemom. Izvori istorijskih podataka
ukljucuju informacije o potro$nji energije, koje pomazu u identifikaciji obrazaca i optimizaciji
potro$nje HVAC sistema u razli¢itim vremenskim periodima. Podaci o korisni¢kim obrascima,
kao Sto su prisutnost korisnika, njihove preferencije 1 ponaSanje, omogucavaju prilagodavanje
rada sistema prema specificnim potrebama. Takode, istorijski podaci o vremenskim uslovima,
ukljucujuéi temperaturu, vlaznost i druge klimatske faktore, koriste se za predikciju buducih

uslova i1 pripremu sistema za razlicite scenarije.
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Primjena analize istorijskih podataka obuhvata obuku maSinskih algoritama, koji
koriste ove podatke za identifikaciju obrazaca i predvidanje buduc¢ih dogadaja. Na primjer, na
osnovu podataka o ranijim sezonskim promjenama, sistem moze unaprijed prilagoditi rezim
rada, optimiziraju¢i time potro$nju energije. Takode, analiza istorijskih podataka pomaze u
identifikaciji energetski intenzivnih perioda, Sto omogucava planiranje strategija za smanjenje

potrosnje tokom perioda najvecih opterecenja.

Prednosti analize istorijskih podataka uklju¢uju poboljSanu preciznost predikcija, jer
koris¢enjem velikih setova istorijskih podataka, sistem postaje sve bolji u predvidanju
promjena. Na osnovu prethodnih iskustava, sistem moze prilagoditi svoje strategije za

efikasniji rad u buduénosti, ¢ime se ostvaruju znacajne ustede u energiji i resursima.

Kombinacija lokalne i cloud analitike — Ova tehnika kombinuje prednosti lokalne (on-
premises) i cloud obrade podataka, omogucavaju¢i optimalnu ravnotezu izmedu brzine reakcije
i dugorocne optimizacije. Lokalna obrada podataka omoguéava brze reakcije, jer lokalni
serveri omogucavaju momentalnu analizu klju¢nih podataka, kao §to su trenutna temperatura,
kvalitet vazduha i prisutnost korisnika. Smanjenje kaSnjenja je postignuto time Sto se podaci
obraduju lokalno, osiguravajuci da sistem brzo reaguje na promjene u realnom vremenu, poput
naglog povecanja broja korisnika. Sa druge strane, cloud analitika omogucava dugoro¢nu
analizu i skalabilnost, jer se podaci prenose u cloud platforme gdje se vrsi dubinska analiza,
ukljucujuéi trening sloZzenih modela masinskog ucenja i identifikaciju dugoro¢nih obrazaca.
Cloud platforme omogucavaju obradu 1 skladiStenje velikih koli¢ina podataka, ¢ime se

povecava fleksibilnost sistema.

Prednosti kombinovanog pristupa ukljucuju optimizaciju u realnom vremenu, pri ¢emu
lokalna obrada omogucava brzo reagovanje, dok cloud analitika pruza strateske uvide za
dugoro¢no unapredenje sistema. KoriS¢enje clouda smanjuje troSkove infrastrukture, jer
smanjuje potrebu za opseznim lokalnim kapacitetima, dok istovremeno omogucéava pristup
naprednoj analitici. Takode, povecana pouzdanost je postignuta jer su podaci sigurno
skladisteni i dostupni sa razli¢itih lokacija, ¢ime se smanjuje rizik od gubitka informacija ili
zastoja.

Tehnike prikupljanja podataka omogucavaju kontinuirani tok informacija neophodnih
za efikasan rad HVAC sistema. Kombinacija pracenja u realnom vremenu sa loT senzora,
analize istorijskih podataka i integracije lokalne i cloud analitike osigurava optimalne

performanse, energetske ustede 1 poboljSanje korisnickog komfora.
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Kako i zaSto ovaj sistem obezbjeduje maksimalnu efikasnost?

Al-bazirani HVAC sistem projektovan je da optimizuje energetske resurse, smanji
operativne troSkove i poveca pouzdanost, a sve to uz odrzavanje visokog nivoa udobnosti za
korisnike. Ova efikasnost se postize kombinacijom naprednih tehnologija, prediktivne kontrole

1 automatizovanih mehanizama prilagodavanja.

Prediktivna kontrola i prilagodavanje — Prediktivna kontrola Kkoristi napredne
algoritme MPC-a i masSinskog uc¢enja kako bi predvidjela buduce zahtjeve sistema i prilagodila
rad unaprijed. Unaprijedno planiranje potroSnje energije omogucava sistemu da analizira
istorijske podatke, trenutne senzorske unose i vremenske prognoze kako bi anticipirao
promjene u termalnim zahtjevima. Na primjer, ako se ocekuje porast spoljne temperature,
sistem ¢e unaprijed smanjiti rad grijaca ili povecati hladenje, ¢ime se izbjegavaju energetski
intenzivne reakcije u realnom vremenu. Dinamicko prilagodavanje omogucava sistemu da na
osnovu podataka o trenutnim uslovima (npr. broj korisnika u prostoriji, unutrasnja temperatura)
kontinuirano prilagodava rad HVAC komponenti. Ovo omoguéava preciznu kontrolu
klimatizacije, smanjuju¢i nepotrebnu potro$nju energije. Optimizacija prema korisni¢kim
obrascima koristi analizu obrazaca koris¢enja prostorija kako bi sistem optimizovao rad u
skladu sa predvidenim rasporedima zauzetosti, izbjegavaju¢i nepotrebno grijanje ili hladenje
praznih prostorija. Prediktivna kontrola je efikasna jer eliminiSe kaSnjenja i nagle promjene u
radu sistema, smanjuju¢i potroSnju energije potrebnu za reaktivna prilagodavanja. Na ovaj

nacin se minimiziraju energetski gubici i osigurava kontinuirana optimizacija.

Rano otkrivanje kvarova — Sistem za detekciju kvarova koristi napredne algoritme
masinskog ucenja i uzro¢no-posljedi¢ne analize kako bi otkrio nepravilnosti u radu prije nego
Sto one prouzrokuju ozbiljne kvarove. Kontinuirano pracenje performansi glavnih komponenti,
poput kompresora i ventilatora, omogucava identifikaciju anomalija kao $to su povecana
potroSnja energije, smanjen protok vazduha ili fluktuacije temperature. Na osnovu
detektovanih anomalija, sistem predlaze preventivnhe mjere kroz prediktivno odrzavanje,
ukljucujuéi zamjenu filtera, punjenje rashladnog sredstva ili podesavanje ventilatora, kako bi
se sprijecila potpuna neispravnost. Preventivnim pristupom sistem zna¢ajno smanjuje vrijeme
zastoja 1 prekida rada, $to je od klju¢ne vaznosti za poslovne objekte gdje kontinuitet HVAC
sistema direktno uti¢e na produktivnost i zadovoljstvo korisnika. Rano otkrivanje kvarova i

prediktivno odrzavanje produzavaju vijek trajanja opreme, smanjujuc¢i potrebu za skupim
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popravkama i hitnim intervencijama. Ovaj pristup takode doprinosi smanjenju troSkova

odrzavanja i operativnih zastoja, ¢ime se osigurava dugorocna efikasnost i pouzdanost sistema.

Prehladivanje i predgrijavanje — Sistem za prehladivanje i1 predgrijavanje koristi
vremenske i tarifne prognoze kako bi unaprijed prilagodio termalne uslove zgrade u periodima
povoljnijih cijena energije. Tokom no¢i, kada su cijene elektri¢ne energije nize, sistem obavlja
prehladivanje prostorija, ¢ime smanjuje potrebu za intenzivnim hladenjem tokom dana kada su
cijene vise. Sli¢no tome, u zimskim mjesecima sistem sprovodi predgrijavanje, koristeci
jeftiniju energiju tokom no¢i kako bi unaprijed zagrijao prostorije. Ovo znacajno smanjuje
optere¢enje HVAC sistema tokom jutarnjih sati kada potrosnja energije naglo raste. Integracija
sa podacima o tarifama elektri¢ne energije omogucava optimizaciju rada sistema u skladu sa
povoljnim cijenama, ¢ime se maksimiziraju uStede. Na ovaj nacin, koriS¢enjem jeftinije
energije i raspodjelom opterecenja na periodima sa nizim tarifama, sistem znacajno smanjuje

operativne troSkove bez ugrozavanja komfora korisnika.

Ovaj Al-bazirani HVAC sistem obezbjeduje maksimalnu efikasnost kombinovanjem
prediktivne kontrole, ranog otkrivanja kvarova i optimizacije potroSnje energije. Smanjuje
operativne troSkove, produzava vijek trajanja opreme i osigurava visoke standarde udobnosti,

Sto ga ¢ini kljuénim za poslovne zgrade koje teze energetskoj efikasnosti i odrzivosti.
Sli¢nosti i razlike u odnosu na rjeSenja iz literature

Slicnosti — Al-bazirant HVAC sistem koji se ovdje predlaze, dijeli niz karakteristika sa
postojeéim rjeSenjima opisanima u relevantnoj literaturi. Ovi radovi naglasavaju znacaj
koriS¢enja naprednih tehnologija kao §to su modelno prediktivna kontrola (MPC), neuronske

mreZe i multi-agentni sistemi za postizanje energetske efikasnosti i optimizacije resursa.

MPC istaknuta je kao vaZzna tehnologija koja omogucava anticipaciju buducih uslova
na osnovu trenutnih 1 istorijskih podataka. MPC optimizuje rad HVAC sistema predvidanjem
termalnih zahtjeva i omogucava preciznu kontrolu u stvarnom vremenu. Predlozeni sistem, kao
1 oni opisani u literaturi, koristt MPC za balansiranje izmedu energetske efikasnosti 1 komfora
korisnika, smanjujuci potrosnju energije bez kompromisa po pitanju unutras$njih klimatskih

uslova.

Neuronske mreZe se ¢esto koriste za slozenu analizu podataka i1 predikciju ponasanja
HVAC sistema u razli¢itim scenarijima. Ovi modeli se obu€avaju na velikim skupovima

podataka, omogucavaju¢i preciznu predikciju promjena u termalnim potrebama i

74



prilagodavanje sistema u stvarnom vremenu. Oba sistema koriste neuronske mreze za

poboljsanje tacnosti prediktivne analitike 1 prilagodavanje promjenama u okruzenju.

Multi-agentni  sistemi omogucavaju decentralizovano upravljanje razli¢itim
komponentama HVAC sistema kroz interakciju vise autonomnih agenata, ¢ime se povecava
fleksibilnost i skalabilnost. Predlozeni sistem i pristupi opisani u literaturi koriste multi-agentne
sisteme za koordinaciju razli¢itih zona zgrade, omogucéavajuéi optimizaciju potros$nje energije

u skladu sa specificnim potrebama svake zone.

Razlike — PredloZeni sistem nadograduje postojeéa rjeSenja kroz implementaciju
dodatnih metoda i tehnika koje nisu opisane u prikazanim radovima, ¢ime se znacajno
poboljSavaju efikasnost 1 skalabilnost sistema. Jedna od osnovnih razlika je integracija
kauzalnih modela koji omogucavaju identifikaciju uzro¢no-posljedi¢nih odnosa izmedu
razli¢itih operativnih parametara sistema. Za razliku od tipi¢nih dijagnostickih modela koji
samo detektuju anomalije, kauzalni modeli analiziraju uzroke problema. Na primjer, ako se
detektuje povecanje potro$nje energije ventilatora, kauzalni model moze ukazati na zagusenje
filtera kao primarni uzrok. Ova funkcionalnost omogucava proaktivno donoSenje odluka,
smanjujuéi ucestalu potrebu za skupim i hitnim popravkama, dok produzava vijek trajanja

sistema.

Jos jedna znacajna razlika je koriS¢enje hibridne arhitekture za obradu podataka koja
kombinuje prednosti lokalne (on-premises) i cloud analitike. Obrada klju¢nih podataka u
realnom vremenu putem lokalne analitike omoguéava brze reakcije na promjene u uslovima,
¢ime se osigurava trenutna optimizacija rada sistema. Istovremeno, dublja analiza i skladiStenje
podataka odvijaju se u cloud okruzenju, gdje se koriste slozeni algoritmi za obuku modela,
dugoro¢no planiranje 1 identifikaciju obrazaca. Ova kombinacija obezbjeduje skalabilnost, jer
cloud omogucava obradu velikih koli¢ina podataka 1 obuku modela bez opterecenja lokalne

infrastrukture, dok lokalna analitika omogucava nisku latenciju 1 brze reakcije.
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ZAKLJUCAK

Na pocetku rada su postavljena tri istrazivacka pitanja. Prvo istrazivacko pitanje glasilo
je: Kako wvjestacka inteligencija moze unaprijediti efikasnost upravljanja grijanjem,
klimatizacijom i ventilacijom u pametnim zgradama? Integracija vjestacke intelifencije u ove
sisteme omogucava optimizaciju potro$nje energije putem analize podataka o potrosnji
energije, vremenskim uslovima i unutrasnjim parametrima zgrade. KoriS¢enjem algoritama
masinskog ucenja, vjesStacka inteligencija moze prilagoditi HVAC sistem kako bi se
minimizirala potro$nja energije uz odrzavanje udobnosti korisnika. Takode, vjeStacka
inteligencija moze omoguciti prediktivno odrzavanje identifikujuci potencijalne probleme prije
njihovog pojavljivanja i prilagodavajuci sistem kako bi se sprijecili kvarovi. Personalizovano
upravljanje postavkama HVAC sistema takode je moguce kroz ucenje preferencija korisnika,

Sto rezultira ve¢om udobnoscu i zadovoljstvom korisnika.

Drugo istrazivacko pitanje glasilo je: Koje su kljucne prepreke 1 izazovi u
implementaciji sistema upravljanja grijanjem, ventilacijom i klimatizacijom zasnovanih na
vjestackoj inteligenciji? Implementacija sistema upravljanja grijanjem, ventilacijom i
klimatizacijom zasnovanih na vjeStackoj inteligenciji u pametnim zgradama suocava se s
nizom kljuénih prepreka i izazova. Prihvatanje od strane korisnika je za uspjeh ovih sistema,
budu¢i da korisnici ocekuju visok nivo kontrole nad svojim okruzenjem i udobnoscu.
Nedostatak razumijevanja vjeStacke inteligencije, strah od gubitka kontrole, sigurnosne brige 1
nedostatak povjerenja u performanse samo su neki od izazova koji mogu oteZati prihvatanje
primjene vjeStacke inteligencije u ovim sistemima. TehniCki izazovi ukljuCuju potrebu za
preciznim senzorima, povezanoS¢u 1 interoperabilno$¢u sistema, razvojem efikasnih
algoritama ucenja I optimizacijom energetske efikasnosti. Drustveni i eti¢ki aspekti takode
igraju vaznu ulogu, posebno u vezi s pitanjima pravednosti, privatnosti podataka i odgovornosti
algoritama. Prevazilazenje ovih prepreka zahtijeva holisticki pristup koji ukljucuje
angazovanje korisnika, saradnju stru¢njaka iz razli¢itih disciplina te poStovanje etic¢kih principa

i standarda privatnosti podataka.

Trece istrazivacko pitanje glasilo je: Kako novi trendovi i1 tehnoloSki napredak u
vjestackoj inteligenciji mogu uticati na buduénost sistema upravljanja grijanjem, ventilacijom
1 klimatizacijom u pametnim zgradama? Napredak u vjestackoj inteligenciji obe¢ava znacajne
inovacije za buduénost sistema upravljanja grijanjem, ventilacijom 1 klimatizacijom u

pametnim zgradama. Razvoj naprednijih algoritama maSinskog ucenja 1 dubokog ucenja
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omogucic¢e preciznije predvidanje potreba za grijanjem, hladenjem i1 ventilacijom, Sto ¢e
rezultirati ve¢om energetskom efikasnoS¢u 1 udobno$¢u korisnika. Integracija sistema
vjestacke inteligencije s Internetom stvari omoguci ¢e detaljnije analize 1 bolje upravljanje
unutrasnjom klimom. Takode, napredak u autonomnim sistemima omoguci¢e automatizaciju i
autonomiju u upravljanju HVAC sistemima, §to ¢e rezultirati jo§ vecom efikasno$¢u i
smanjenjem potrebnog nadzora. Personalizacija postavki HVAC sistema prema individualnim
preferencijama korisnika uz adaptivno prilagodavanje okolini i promjenljivim uslovima takode

¢e biti naglasena u buducnosti.

Naucni doprinos ovog istrazivanja lezi u detaljnoj analizi i integraciji razlicitih aspekata
upravljanja grijanjem, ventilacijom i klimatizacijom te primjeni vjestacke inteligencije u
optimizaciji tih procesa. Kombinacija dubinske analize, istrazivanja postojecih tehnoloskih
rjeSenja i primjene naprednih algoritama omoguc¢i¢e nam da donesemo nove uvide i smjernice
za dalji razvoj ove vazne oblasti. Ovo istrazivanje pruza temelj za dalje inovacije u upravljanju
grijanjem, ventilacijom i klimatizacijom u zgradama, podsti¢uéi razvoj efikasnijih, pametnijih

i odrzivih sistema koji ¢e imati Siroku primjenu u razli¢itim sektorima industrije.

Ograni¢enja ovog istrazivanja obuhvataju ograni¢enu dostupnost podataka o
konkretnim sistemima za upravljanje grijanjem, ventilacijom i klimatizacijom, $to moze uticati
na dubinu analize i preciznost zakljuc¢aka. Fokusiranje iskljucivo na kriti¢ki pregled postoje¢ih
praksi moze ograniCiti istraZzivanje novih pristupa ili tehnologija u ovoj oblasti. Moguca
pristrasnost autora u odabiru pregledanih praksi moze uticati na objektivnost zakljucaka.
Takode, nedostatak eksperimentalnih potvrda moze smanjiti pouzdanost rezultata, dok

istraZivanje trenutnog stanja moZe propustiti predvidanje buducih trendova ili inovacija.

Predlozi za dalje istraZivanje ukljucuju dublju analizu specifiénih primjera primjene
vjestacke inteligencije u upravljanju grijanjem, ventilacijom 1 klimatizacijom u razli¢itim
vrstama zgrada kako bi se detaljnije razumjeli izazovi i beneficije u razli¢itim kontekstima.
Takode, istrazivanje socio-ekonomskih faktora moze pruZiti uvid u prepreke ili podsticaje za
usvajanje novih tehnologija upravljanja grijanjem, ventilacijom i klimatizacijom. Dalje
istrazivanje bi trebalo istraziti adaptivne pristupe upravljanja grijanjem, ventilacijom i
klimatizacijom koji se mogu prilagoditi promjenjivim uslovima, kao §to su promjene u
vremenskim uslovima ili broj korisnika u zgradi. Analiza uticaja korisnic¢kih preferencija
takode je bitna, jer moze pomoci u razumijevanju kako licni prioriteti uti¢u na percepciju i

usvajanje novih tehnologija. Sve ove oblasti istrazivanja mogu doprinijeti daljem razvoju
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upravljanja grijanjem, ventilacijom i klimatizacijom zasnovanog na vjestackoj inteligenciji i

omoguciti implementaciju efikasnijih, udobnijih i odrzivijih sistema u zgradama.
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