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Pe3zume

Y OKBUpY OBOT pajia aHAJIU3UPAHE Cy CIIOCOOHOCTH HEYPOHCKUX MpEXKa Ka IPOTHO3UPAY
HUBOA HAa CTAHWIIAMA Y CTBAPHOM CHUCTEMY, KOHKPETHO XHIPOCHEPTreTCKU cucTeM bBepnarm 2.
AHaM3MpaHu Cy VYTHIQJU pa3IMYUTUX apXUTEKTypa HEYPOHCKHX MpeXa, IpOMCEHE
napameTrapa HEYpPOHCKHX Mpexa, CTPYKType, Kao ¥ y TMOCIeAmeM Jeny Opoj ymasza y
HEYpPOHCKY Mpexy. Kao rimaBau Kputepujym 3a nopeheme KBaluTeTa CuMyiannje Kopunrhen
je KOpeH Cpelmer KBaJpaTHOT OJICTyNama, 300r CBOI CBOjCTBa Jia JIENHM jEAWHUILY ca
HCIIUTUBAHOM BpEAHOIINY, Y OBOM CIIy4ajy BOJOCTA]eM.

AHanuze cy paheHe mpuMapHO mpema CI0KEHOCTH apXUTEKType HEYpPOHCKUX MpExa, y
OKBHUPY 4era Cy ce pa3MaTpaid yTHIIAjH Pa3HUX IPOMEHIBUBUX KOjU ce y lbuMa Hanasze. CBaka
O]l HaBEJCHMX NPOMEHJPUBUX j€ oAa0paHa Ha OCHOBY HECHOI YKJalama ca CTBAPHHUM
M3MEPEHUM BPEIHOCTHUMA, MOMONY MPETXOJAHO TMOMEHYTOI KOpPEHA CpEeImer KBaJpaTHOT
oncrynama. [lomro je uneja pana na ce mpeaBujie CyTpallmbe IpoMeHe mo3HaBajyhu pexum
pana XE, cBe cumynanuje cy pahene 3a nepuos o 24 cata HaKOH MpecTaHKa TPEHUPamba, O
MPETIOCTABKOM Ja TO aJIeKBaTHO CUMYJIMPA YCIOBE KOpUIIINEHha OBAKBE MPEKE Y MPAKCH.

3a cBaKy apXHUTEKTYypy HEYPOHCKE Mpexe, JaTa je Mpernopyka o leHO] YIOoTpeOJbUBOCTH,
Kao M MPOMEHJbHBaMa Koje Ou Owmiie morojHe 3a onabpaTtu na Ou ce u3 mwe nobmia HajBeha
TaYyHOCT.

Joctynau noxanu ca cranuna Hepa, Opmasa, [TanueBo xao u npotunaju Ha XE Bepaan
1, xoju cy kopuitheHu y TpeHUpamy Mpexka, 00yXBaTajy NepUo OJ1 OTIPUIIHKE 2 U 110 TOJUHE.
VY ancosiyTHOM CMUCITY, JOCTYITHHUX ToJaTaka uma Hemrto Mame o 22 000, mro ce cmaTtpa
CKYTIOM 3a/10BOJbaBajyhe BeTMunHe 3a KBAJIMTETHO TPEHUPAKHE MPEXKeE.

VY nocneameM neny paaa pa3Marpajy ce BapHjeTeTH y IrpelikaMa Koje Cy ce jaBuiia Kpo3
pa3Ha TpeHUpama U CUMYyJAIfje U /ajy ce KOMEHTapu U Mpenopyke 3a Jajby ymnorpedy u
MOTEHIIMjaJTHE aBEHH]€ UCTPAKUBAbA.
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1. YBoa

Pa3Boj Bemtauke MHTEIUTEHIM]E, KOJU JIOKMBJbaBa BEJIMKE HampeTke KpajeM XX u
noyeTkoM XXI| Beka Hy/IM HHXXEHEPCKOj IPAaKCH 3aMEHY 32 MaTeMaTH4Ke, OTHOCHO (PU3UYKU
3aCHOBaHE MOJIelie KOju Cy Jyro OWIM HajTIOBEPJbMBHjUM HAYMH 32 IPOTHO3UPAE HMBOA HA
pekama. I[IporHo3upame HUBOA HA PELM je HEOIXO/AHA MPOTUBMEpA 3a ClpeuaBame Moryhux
KaracTpodaTHUX MOCIeIUIA OTUIABa, TOPE]] TOTa 3HAYAJHO j& ¥ U3 aCTIeKTa OJPIKUBOT pa3Boja
Ka0 W YIpaBJbakba BOJHHM IOTEHIMjaJMMa, I[OTOTOBO Yy JEOHHUIAMa TI0J] 3HA4YajHUM
a"TpororeHuM ytunajuma (anp. Y omusunu XE). [Iporanosupame HHBOa ce Hajuenthe BpIm
noMohy Mojena 3aCHOBaHUX Ha XHJIPAYJIWYKO-XHIIPOJIOIIKMM IPOLECHMa, KOjH 3aXTEBajy
CaKyIlJbame MoJlaTaka ca MEPHHX MECTa U PEAOBHO aXypupame noctojehux 6a3a moparaka.
Tauyna kanmuOpanuja mMojena, MyTeM NapameTapa, je IpecyqHa 3a aJcKBaTHO CHMYJIUPAHE
npoMeHa HuBoa Ha peru[1l]. Ca mopactom Opoja mapamerapa y MOAENIy, PacTe ¥ KOJHYHUHA
BpeMeHa HeOomxojHa Aa ce o0e30enu onxpeheHH CTENeH CUTYPHOCTH y THUM MOJICICKUM
npeaBulamKMa, Kao mocieania aysxe kanuopanuje[1]. Cnoxxern Gpu3nyku MoIe/Id 3aCHOBaHN
Ha XHUIPAYJIAYKO-XHIPOJIOIIKUM TPOLIECUMa UMajy OTpaHHUYCHE y TOTJIEAY MPOTHO3Hparmha
300r BEJIMKE KOJMYMHE BpEeMeHa IMOTpeOHEe Ja ce MOJCIM H3BpIIE, IITO j¢ IMOTOTOBO
HETIOXEJBHO KOJI YIIO30peHha O] IMOTIaBa.

CX0JIHO TOMe, pa3BOj BEIITAYKE HHTEIIUTCHIIM]E ITOT0/lyje OBAKBHUM MIPOTHO3aMa, jep HyIu
BPEMEHCKH e(h)MKacaH HAYWH IPOTHO3HPaha KOjU HE 3aBHCH OJ] MEPEHha, UHje je H3Boheme jako
CIIOEHO, Y OKBHPY peKa. JeqHa o1 MeTo1a Koja ce MOKe KOPUCTHTH Cy BEIITAuYKe HEYPOHCKE
mpeske (ANN —Artifical Neural Networks). ANN npunanajy kimacu mojena 3aCHOBaHHX Ha
MoJianumMa, IITo MPEICTaB/ba AITCPHATUBY MOJICIMMA 3aCHOBAHUM Ha MPOIleCUMa, OWIIH OHU
KOHIICTITYaJTHH WA (DU3UYKH.

VY mpeTxomaHUX HEKOJHMKO JEIeHH]a, pa3HH BHUIOBU HEYPOHCKHUX MpeXa Cy KOpUIIheHH
3apaJl pelllaBama BEJIMKOr JMjalla30oHa XUJAPOTEXHUYKHX NpobiemMa, HEKH oJ mpumepa
ykIbyuyjy: [IpenBuhame mommasa, porHO3MpamkeM HIBOA Ha OCHOBY XHPOTPaMa IOTUIaBHUX
tanaca (Kao y3BOJHOT TPaHHYHOT ycloBa) kao yiasza [1][2]; pekOHCTpYKIMjy HCTOPH]CKUX
noruiaBa (KOHKpeTHO Ha peru Pajua 1809), momohy n3mepeHunx BojocTaja u3 Tor Neproja, y3
oaroBapajyhy peKOHCTpYKIHjy TeOMETpHje U mapamerapa XuIpaysinuke xpamaBoctu [3];
npeaBuhama HUBOA y ypOaHUM JIpeHaXHUM CHCTEMHMa Takole moMohy yia3HUX XuIporpama
[4]; nporHo3e kBanuTeTa BOJEC Ha CIMBY Kao MOCIEIWIA CE30HCKUX MpoMmeHa [5]; kao u
npeaBuhama HUBOA y pe3epBoapy TOKOM paja KOpUIIhemeM yJIa3HOT U U3JIa3HOT MPOTOKA Yy
pe3epBoap Kao W KIMMATOJOMIKMX (haKkTopa TMOMyT IajaBHHA, HCMApaBamba, peJaTHBHE
BJIIAXKHOCTH Ba3lyxa u ci.[6]; m3melhy ocramux.

[IpeTxo/1HO MOMEHYTa HCTpaKMBamba MOKa3yjy Jla Cy HEYPOHCKE Mpeke BajuJaH HauuH
MIPOTHO3UPAaka y OKBUPY XUAPOTEXHUYKUX CUCTeMa, nMajyhu Ha yMy Ja Mokasyjy UcTa, ako
HE U Mamba OJICTyNama HEro UITO M0Ka3yjy TpaJulMOHATHU MOJEIIH.

W3 npeTxo1HO MOMEHYTHX pa3jiora, o HHTepeca je 03HaBamke HUBOA BOJIE HA CTaHHUIIaMa
yHamnpen. ToM MHTepecy MOrojyje YMbEHUIA Jja ce Ha XUApoelaeKkTpaHama (y JajbeM TEKCTy
XE) no3naje ynanpesa pexxum ucnyirama Bojie (pexum paga XE) kao nocnenuna norpeda 3a
CJIEKTPUYHOM €HeprujoM. AKo je Moryhe HCTpeHUpaTH HEYpPOHCKY Mpexy Ja ca
onrosapajyhom taunomrhy (1 HapaBHO MOHOBJBUBOIINY, 0 UeMy he OUTH peun y JajbeM TEKCTY)
MIPOTHO3UpPa HUBO Ha cTaHuIama y3BoaHOo oa XE, kao mocienuna pexxuma paga XE, To Ou



NpeACTaB/baIo 3HAuYajHy IMOMON MpHU ympaBibamkby BOTHHM pecypcuma. Kako ce y
XHJIPOCHEPTETCKOM CHCTEMY TI03Haje MoTpeda 3a CHEPTHjOM Y HAPETHOM JIaHy, U CXOTHO TOME
pexum pana XE, momohy ucTpeHHpaHe HEYpOHCKE Mpeke, Moryhie je 3a cBaku JaH yHampes
MIPOTHO3UPATH MPOMEHE HUBOA BOJIC HA CTAHUIIAMA.

OBo mpencTaB/ba aNTEPHATHBHU IMPHUCTYN 3a MPOTHO3HPAKE NPOMEHE y OJHOCY Ha
copTBepe kopuithene y mupoj mpakcu (kao mro je Hip. HEC-RAS, xoju pemaBamem
jeIHaYMHA O/IpKama Mace M KOJIMYMHE KpeTama u3Mel)y ocranux, y3 oaroapajyhe mapamerpe,
pauyHa mpoMeHy HHBoa Bojae[7]) koju OM TpencTaB/baid BHJ MOJEja 3aCHOBAaHHUX Ha
XHUJPAyTHIKO-XUAPOJIOIIKUM mporecuma. Kopuiihewe HeypOHCKUX Mpeka rpezcTaBiba data-
driven mozen [8] koju y cebm HeMa HUKaKBO ,,lI03HaBame ! IIporieca Koju ce gorahajy y okBupy
pazMarpasor cucrema, Beh kopucrehu onpeherne mozpene u apxurekType (Heke o kojux he
o6utu obpaleHe y okBHpYy OBOT paja) MOKyIIaBa Jia MoJIeCH CBOje mapaMmerpe (Koju, HapaBHO,
3aBHCE OJI apXUTEKType MpPEXe) KOje KOPHCTU 3a MpOTHO3Mpame. JleTasban mpuHOMI pana
HEYPOHCKUX Mpexa Ouhe 00jalmeH y 1ajbeM TEKCTY.

OBaj pan he ce 6aBUTH MPOTrHO30M HMBOA HA BOJIOMEPHUM CTaHHIIAMA Ha 24-4acCOBHOM
HuBoy. Ilog Tume ce moapasymeBa na he nusb oBor paja OUTH MCIUTHBAEKE CIIOCOOHOCTH
HEYpPOHCKE Mpexe na ca onpeheHoMm TauHomhy NporHo3upa MpPOMEHE HHBOA BOJE Ha
CTaHUIlaMa y OKBUpPY 24 yaca, ca nmo3HaTtuM pexxkumoM paga XE. [Tomro he Ta ucnutuBama
OuTH W3BpIIEHA Ha 24-4aCOBHOM MEPHOAY 3a KOjU Ce MO3Haje HUBO BOJE KOJU CE€ jaBHO,
omoryheHo je mopeheme MporHo3MpaHOr M WU3MEPEHOT HUBOA, Ha OCHOBY 4Yera ce MOXKe
cpauyHaTd W Ipeuika y MporHozupamy. JlerajbHa QUCHO3UIMja CUCTEMa JaTa je y JajbeM
TEKCTY

3HavajaH (akTOp y OBAaKBHUM NPOTHO3aMa je U Op3uHa MPOTrHO3Upama (0JHOCHO Op3HHa
CHUMYyJIalije), Koja y ciy4ajy HEypOHCKUX Mpexka 3aBHCH O]] CII0O)KEHOCTH apXUTEKType, Kao U
o1 mporecopcke Mmohu pauyHapa Ha KojeM ce Bpuie cumynanuje. Kako wmehycoOHa
MHTepakKiyja npolecopcke Mohu 1 Op3uHe cUMyJalije HUje MpeIMET pa3MaTpama y OKBUPY
OBOI' paja, Ouhe HCIUTAHO HEKOJIMKO pa3IUYUTUX AapXUTEKTypa Mpexa Koje he Outu
WCIUTHBAHE T10 CJIOXEHOCTH, O] HajjeTHOCTaBHU]E /10 HajCI0XKEHH]e.

! Tlon oBuMe ce nojpasymeBa a y OKBUPY MOJENa HUCY UCIPOrPAMUPAHE MaTeMaTHUKe 3aBUCHOCTH u3Mely
oapeheHnx mapameTtapa.



2. MeTopoJjioruja

HcnutnBame moryhHOCTH TpenBularba HMBOA BOJE Y XHAPOCHEPTETCKOM CHCTEMY Y
3aBHCHOCTH O] PEKHMMa UCHYIITamka BOJE KPO3 XHJIPOCICKTPaHy, KOPUIINEHEM BEIITAYKE
MHTEIUTeHIIH]je, UICITUTUBAHO je Ha XuapocucteMy JlyHaB, Koju o0yxBara aeoHuIly peke JlyHas
on Hosor Cagna no XE bepnan 2.

Novi Sad Tisa

Hidrosistem Dunav

Tamis

Nera
Pancevo ,-(/

Miava

Orsava
HE Perdapl

Kolubara Dunav

Morava

Donji Milanovac

® vodomerna stanica
fPregradnf objekat Timok

Cnuka 1 Mooen xuopocucmema J{ynag

3a wu3pany cuUCTeMa BeIITAauKe WHTEIUIEHIUje KOpHIIheH je TMpOrpaMCKH je3uK
MATLABI[9], uuju cy Beh mocrojehu makern xopuiheHn 3a Kpeupame CKelleTa CHCTeMa Y3
nomoh kojer cy npeasulama BpiiieHa. By BelmTayke HHTEIUICHITH]E KOJHU je KopuIitheH jecy
HEYpPOHCKE MpEeXe pa3IuuUTHUX BpCTa O KOojuMa he OUTH peun y 1ajbeM TEKCTY.

OCHOBHHU €JIEMEHTH HCIUTUBAHOI CUCTEMA Cy BOJAOMEpPHE CTaHULE TyX XHApPOCHUCTEMA
JlyHaB, o1 KOjuX Cy caMO Heke KopuiheHe y OKBUPY Mojiena, Kao u nmporoiu Ha XE Bepnan
1 xoju cy CiIy’)KHJIM Ka0 OCHOBHH yJIa3HM IOJATaK 3a NpeaBubame. YOKBUpPEHE CTaHHUIE Ha
cnuiu 1 mpeacTaBiba CTAaHUIE HA KOJUMA j€ BPILIEHO MPOTHO3UPAE.

EnemenTtn cucrema cy moBe3anu mpormaraiijom nopemehaja u3 XE bepnamn 1, koja je
HE3aBHCHA OJ1 Y3BOJHHX €JIeMEHAaTa CHCTEeMa, alli CBOjUM PEKMUMOM paja M3a3uBa IMPOMEHE
HUBOA Ha Y3BOJIHUM BOJIOMEPHUM CTaHWIIaMa. | paHHIy JTOMHHAHTHOCTH OBOT mopemehaja
mpelcTaB/ba cranuila Hepa, 4iju HUBOM 3aBHCE U OJ y3BOJHUX YCIIOBA, JOK KOJ CTaHUIIA
HU3BOJHU]UX OJ] F€ HUBOM 3aBHCE IOMUHAHTHO O] pexkuma paga XE.

[Tomaum xopumhenu 3a morpebe mpeasuhama 00yXBaTajy OKBUPHO JIBOMITOTOAWIIEU
nepuona ox 6. jyna 2017. rogune no 1. mememOpa 2019. roguHe, HauMH KOpUIINEHma TUX
nojataka 6uhe neTasbHO 00jallIbEeH.



2.1. HeypoHcke Mpexe

Jla Ou ce pa3ymera reHepajiHa METOI0JIOTH]a HEOTIXOIHO je pa3yMeBambe GYHKIHOHHCAhA
HEYPOHCKHX MpeXa, Koje ce Takole Ha3uBajy u Bemtauke HeypoHcke mpexe (Artificial Neural
Networks - ANNS) niu cumynupane HeypoHcke mpexe (Simulated Neural Networks - SNNS).

Heyponcke Mpexe cy HacTazie 1o yriieay Ha HeypoHe JbyAcKor mo3ra. Haume, Mpexka ce
cacToju W3 BeJMKOr Opoja MehycoOHO mOBE3aHMX HEypoHa KOJjH 3ajeHO YYECTBY]Y Y
peaBamwy KOHKpeTHor mpobiema [10]. AnanorHo JbyjackoM mMo3ry, Moryhe ux je o0y4uTH,
aJIM je 3a TO HEONXOoJaH BeJIUKH Opoj mojaTaka. KoHTpaTeka HEONXOIHOCTH BEJIUKOT Opoja
noJjlaTaka, CocoOHe Cy 3a pelaBambe npodiieMa M3 MHOTHUX o0jacTu. Mpexe eKcTpaxyjy
o0elnexja u youaBajy KOMIUIMKOBaHE MPABUIHOCTH U3Mel)y oapelpenux rpyma nojaraka.

OcHOBHA jeqUHUIIA HEYPOHCKE MPEKE je BEIITaukd HEYPOH MOJICIHpaH Ipema
OMOJIOIIKOM HEYpPOHY ca CITUKE 2.

&Ip wy
. Hnapsea

Wy

aksoni iz nsvrona

impulsi 52 prenose

e dendrit
ka telu celye
telo éelije ~
s uf-" L~ rrans aksona f(}___ﬂ-l'--ﬁ)
dendriti [k = i /
?J .Y P Zm,‘r, +b .
T gy - Is alesonsli i izlazni akson
Wl %, = P pe-
(- amon AN el
- 4; S et WoTs iktivaff:iﬂna
{ . impulsi s= prenoss ‘r_"\_.' funkeija
' odtela éelije &

telo celys

Crte2 biolodkog neurona (leve) i njegov matematitli model (desno)
Cnuxa 2 bBuonowxu neypou (1e6o) u mwe2oe mamemamuuku mooei (Oecrno)[10]

HeypoHcke Mpesxe ce cacToje U3 cojeBa HEypOHa, KOjH CaJip>Ke CJI0j HEypOHa ca yJIa3oM,
jelaH WM BUIIIE CKPUBEHHX CJI0jeBa U M3Na3Hu cjoj. CBaku HEYPOH je MOBE3aH ca CBAaKUM U3
HapeIHOT CJI0ja, Kao MITO je MPUKA3aHO Ha CIUIH 3, M lbeMy Ce MPUITUCYje ojpel)eHa TexKnHa.
W3na3 u3 cBakor HEypoHa je HellMHeapaH, o yeMy he OUTH pedr y 1ajbeM TEKCTY.

Mpexe ca BeTMKUM OpojeM CKPUBEHHUX CJI0j€Ba MPEJICTABIba]y TyOOKEe HEYPOHCKE MpPEKe
(deep neural network), rae ce mojam ,,Ay00K0™ y HA3UBY OJAHOCH CaMO Ha JyOWHY, OJJHOCHO
Opoj CKpUBEHHUX CJI0jeBa KOjU Ce Hajla3e y OKBHpY Mpexe [11].



Duboka neuralna mreza
Ulazni sloj Vise skrivenih slojeva Izlazni sloj

Cnuxa 3 JJucnosuyuja cnojesa u neypona y neyporckoj mpesicu [11]

CBaku HEYpOH y HEYPOHCKOj MPEKH CE MOXE CMarpaTd Kao 3acebaH MOJel JIMHEeapHe
perpecuje, KOju Ce CacToOju O] yJa3HHX IojaTaka, TexXHHe, ciaobomnor wiana (bias) u
usnasza[ll]. I'py0a Bep3uja TakBe Gopmysie Ou u3rieaaa:

m
Zwixi + b = wix; + wyx, + wyxs + -+ + bias (2.1)
i=1

rJie cy:

e X — yJa3HH NOAALN
® W — TeKUHCKHU KOE(DUIN]EHTH
e b —hias, omHOCHO €000 HA WiIaH

BpeaHOCT b ce MOKe cMaTpaTH aHaJIOrHOM HEKOj KOHCTAHTH Y JInHeapHO] GYHKIIHjH, KOja
¢byHKIM]y epEeKTUBHO TpaHCIHpa.

W3na3 3 HEypOHCKe Mpeke ce TocMarpa Kao:

m
y=0() xw;+b) 22
i=1

Kama ce dopmupa ymna3Hu c€110j, HACYMHYHO C€ MPUIHIILY TEXHWHE, OJHOCHO TEXKHHCKH
koepuujenTy. MaunujanHo To He naje nobap pe3ynraT KiacugHKaiuje, amd Kpo3 TPEHUHT
onpehene mpoMeHJbHBE n00Mjajy Ha TexuHH. OBO mMoMaxke y ojapehuBamy 3Hadaja CBaKe
POMEHJbHBE, TNE ,,TekKe™ NPOMEHJbUBE, OAHOCHO OHE ca BehOoM BpEIHOCTH TEXHMHCKE
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POMEHJbMBE W MHOT'O BHIIIC YTHUY Ha U3Ja3 Hero ,Jakie [11]. CBu yna3u ce 3aTUM MHOXeE
ca BUXOBUM TESKUHCKUM BPEIHOCTHMA U CyMHpPajy. 3aTHM, M3JIa3 MPoJia3d KPo3 TaKO3BaHY
aKTUBAIMOHY (DYHKIH]Y, KOja TpeJICTaB/ha HEIIMHEAPHOCT Koja ce J0jaje M3Jlazy HEeypoHa,
Kako OM Mpeka MOrjia Ja y4d HEJIMHEapHE penpe3eHTaluje, YMju pe3yiTaT H3Jia3za caja
MocTaje yia3Hu Mmojaarak 3a cienehw cioj HeypoHa. Taj mporec mpeHoNIema IMoaaTraka
nedunuiie neyporcke mpexe kao feedforward mpesxe[11].

Kao 1mTo je panuje moMeHyToO, W3Ja3u U3 HEYpOHa Cy HEJIMHEapHH, HaKO CBAKU HEYPOH
MOXe€ Jla ce IpeicTaBy moMohy JMHeapHe perpecuje, HeTMHEApPHOCT M3Jia3y U3 HEYpOHa 1ajy
akTuBaroHe QyHkimje ¢(X). 3Hauaj Tora ce orjiea y ToMe Ja je Benuka BehuHa peamHux
nojlataka HeJIMHeapHa, alporo YeMy HeypoHe Tpeba ,,HayIuTH y yCIOBUMA HEJTMHEAPHOCTH.

Caaka akTrBanmoHa (h)yHKIIHMja y3uMa jeiaH Opoj ¥ Ha leMy BpIIHU ojipel)eny MaTeMaTHuky
omepanujy, Taj Opoj je NMHEaApHU H3Jla3 M3 HEypOHAa HAKOH cpehuBama TEKHUHCKUX
KoeuIMjeHaTa v CI000AHOT WiaHa. Y MIMPOj MPAKCH NMPUMEHE HEYPOHCKUX MpEKa KOPUCTH
Ce HeKOJIMKO akTuBanuonux ¢yukiuja[10]:

1
1+e~ %

e Curmousana GpyHkiuja o(z) =

eZ—eZ

e?+e~%

e TanreHc xunepoosnyku o(z) =

z,z>0

,z2>0
e LeakyReLULeakyReLU(z) == {az yZC;r[poTHOM
Sigmoid Tanh
o 1.0
J{:) _ 1 0.5
l+e~
0.5 -10 =

-10 5 ey 5 10 0

(a) (b)

RelU LeakyRelLU(a=0.2)
10
10

z,z2(
LeakyReLU(z)=

az,otherwise
qo——— % 5 10

z,z>0

ReLU(z)={

0, otherwise s

(c) (d)

Cnuka 4 Ipuxas akmusayuonux gynxyuja[10]

VY mpukazanuM QyHKIHjama, TPOMEHJBHBA Z TIPEJICTaBIha M3JIa3 M3 MPETXOAHOT HEypOHA
(BakKH M 3a M3J1a3 U3 HEYpOHa yJa3HOT cJioja y KOMe Ce Hajla3e yJa3HH M0Jalf) Ha Koje ce Ipe
yJlacKa y HapeIHU HeypOH NpUMembYje akTUBAIIMOHA (PYHKIIMja. 3aMUCIUMO Jia Y HEYPOH yJiase
TPpH pa3IMUUTA yJia3a X1, X2 ¥ X3 ca oaAroBapajyhumM Te:KHHCKUM KoepuIimjeHTuMa W1,W2 1 W3 1
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cI1000HUM WiaHOM D, TH pou3BOIM ce CyMupajy, 3aTUM cabupajy ca cI000HUM YIAHOM, Ha
Kpajy Ta BPEIHOCT Mpoja3d Kpo3 aKTHBAMOHY (YHKIHjy KoOja CIYKHM Ja joj monaa
HenuHeapHoct[12]. MaremaTtuyku, OBaj MPOIEC je NMpHKa3aH y jeaHadyduHu 2.2 TAe je ¢
aKTHBallMOHa (PyHKIMja, a CBe yHyTap 3arpaje MpeicTaBba MPOMEHJBHBY Z y NPETXOTHO
MIOMEHYTHM jeIHaYhHaMA.

Hajuemhe kopumryhena akTuBanuioHa (yHKIMja j€ HWCHpaBJ/beHA JMHEApHA jeAMHHILA
(Rectified Linear Unit - ReLU), xao u meHe MogudurKaIija, HaKOIIeHA UCIIPaB/beHAa JIMHEapHa
jemunnia (Leaky ReLU) um mapamerapcka HakoIlICHa HCIpaB/beHa JIMHEApHA jeIWHHIIA
(Parametric ReLU - PReLU)[12]. OcuoBHa ReLU ¢yHkIMja HeraTUBHE BPEAHOCTH KOj€ yiia3e
y By 3aIlUCYyje Kao HyIy, TOK MO3UTHBHE BPEIAHOCTH Tpenucyje 6e3 mpomeHe. [ 1aBHa MaHa Te
(byHKIHMje jecTe MTO 32 HeraTUBHE BPEAHOCTH HEKH HEYPOHU HUKaAa Hehe OMTH axypHpaHH,
IITO je JOBENOo A0 yBohewa MmoauduKkanuje Koja MpH HEraTMBHUM BPEIHOCTHMA Hema
BPEIHOCT HyIy, Beh y cinydajy oonune LeakyReLU ¢dyHKIMje HeraTUBHE BPEIHOCTH MHOXH
ca 0.01, mmm y ciyqajy PReLU ¢yHkmmje mocemyje moaecuBu mapamerap a.

Oxpyxkeme y KOjeM Cy pa3BHjaHE Mpexke 3a morpebe oBor paga kopuctu RelLU
aKTUBAlMOHE (YHKITH]E, IIITO j& Pa3Jior IBUXOBOT JeTa/bHUjET 00jallmbema. Mako ce KopucTu
u sigmoid aktuBaiMoHa (GhyHKIHja, OHA HE 3aXTEBA JIETAJbHO 00jalllberbe.

VY mporiecy TpeHHpama HEYPOHCKE MPEkKe, HEOMXOIHO j€ IOCTOjamke KpUTeprjymMa Koju he
NPOLIEHUTH TAa4YHOCT THX pe3ynrtara. HeypoHcke Mpexe 3a Ty mpoBepy KopHucTe (QyHKIHjY
ryouTaka, Koja ce JeHHHUIIE Kao MOJOBUHA Cpelme KBajaparHe rpemike, Tj. Mean squared
error (MSE)[13]. ®ynkimja rydouTaka ce padyHa Kao:

m
1
—_ 't 2
MSE = ZmZ(y y) (13)
1=

e i— Peanu 6poj y3opka

e § — Bpeasoct kojy Mpexa npensuba aa he ce jaButu
e y — CrBapHa BpeJHOCT

e m— bpoj y3opaka

[nmaBHM 1HMJb TpEeHHpama MPEKE jeCTe CMamWBamke OBE Ipenike Aa Ou ce ocurypaia
tayHocT. Kako Mozen mozeniaBa BpeJHOCTH TeXKMHA U IpUCTpacHOCTH Kopuithewmem MSE
¢bynkuuje na nohe na nohe no nmoxkanHor MuHUMyma. [Iporiec momohy kojer anropuram
noJieliaBa TeKUHCKE BpeaHocTH je omanajyhu rpaamjent[14][15]. dynkumja omanajyher
rpajfjeHTa J0Ja3u y HeKOIHMKO obnmka[14]:

e Omanajyhu rpaaujent — Gradient descent

e Croxactnuku onaaajyhu rpamujent — Stochastic gradient descent

e Omanmajyhu rpaaujeHT ca MambKUM MOJCKYyoBUMa mojataka — Mini-batch gradient
descent

['panujeHT npeacTaB/ba BEKTOp YWjU CMep MpeAcTaBiba cMmep Hajpeher mnoBehama
BpeaHocTH ¢yHkiuje. Kako je Hu/b HEYpOHCKHMX MpeXka Ja Ce axXypupameMm TeKHHa
MUHUMH3Yje (yHKIMja ryOuTaka (rae je u3ia3u Mpexe (YyHKIMja TeXHHE Mpexe), Ipu
o0yyaBamy padyHaMO HETaTHUBHHM TpajujeHT (yHKIMje TyOMTKa MO TeXHHaMa MpEXe,
MuHnMH3yjyhn Gyakumjy ryoutka. Omnamajyhu rpamujeHT mpencTaBiba MPOIEC MEHarmba
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TEKUHA MPEXE y KOpallMMa KOju Cy MPOIMOPIMOHAIHN HETaTMBHOM TPaAMjeHTy (yHKIHje
ryOuTKa 0K He Johe 10 KOHBEPTeHIIU]e, Taj MPOIIeC je MpUKa3aH Ha CIUIH 5.

AXypHpame TeKHHA onaaajyhum rpaaujeHToM moctuke ce ciaeaehom dopmymnom[15]:

d(wy,w
W1=W0—lr%,j=0,1 (1.4)
]

rae Ir npeacrasspa cromy yuema (learning rate), koja KOHTpoJIHIIIE BETHYMHY KOpaKa Imo
KOM ce€ Te)KUHE a)XypHpajy IpONOpLUOHATHO HETAaTUBHOM rpajujenty. [lapuujannu u3Bon
a(Wo,Wl)

ow;
J
kopaky j=1 u nperxoxnomM BpeMmeHnckoM kopaky J=0. IlIto je Beha croma yuema, T0 je Behu

KOpakK y KOM Ce Te)KHHE IPH CBaKOj UTepauuju Memajy[14][15].

Mpe/ICTaBba TPAAHjCHT Naga u3Mel)y BpeJHOCTH TeKUHE Y HAPESTHOM BPEMEHCKOM

Pocetna
J(ﬁ,)‘ / tacka Funkcija gubitaka - "Polovina srednje kvadratne greske"

m

1 o )

10,0 = 5= (g (x) = y©)
Iteracija 3 =t
Cilj
min J(6,, 6,)

Iteracija 4 G063
Konvergencija Izvodi

a 1w . .
— = @) — y®
FrRALILY le(’le(X )-yY)

> m

a 1 ; : ;
= @Y — D). x®
691](90'91) = 21(}‘9()( )—50)-%

,__
D

Konaéna vrednost

Cnuxa 5 I'pagpuuxu npuxas onadajyhee epaoujenma[14]
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2.2. T'eHepa/iHu MPUKA3 METO0JIOTHje

Pexxum paga XE bBepnan 1 gat je y Bugy xuaporpama Koju je yHampen AeUHUCAH O
ctpane EIIC 3aBucHO of moTpeda 3a eJeKTpUYHOM €HEPTrujoM Yy JTOMEHY KOjH ce cHabaeBa o1
crpane HaBeneHe XE. [lo3HaBame nenymrama Boae kpo3 XE yHarpen npeacraBiba OCHOBY 3a
OBAKBO MCIIUTHUBAIE, OJJHOCHO HJIgje /1a ce MoMohy BellITauke MHTEIUIeHIN]Ee MPEIBUAN HUBO
3a HapelIHe AaHe nmo3Hasajyhu pexxum paga XE.

Camum TuM, pexxuM paga XE npeacraBiba OCHOBHU yJla3 Y HEYPOHCKE MpEXe, U MOoAalH
0 PeKUMY pajia Cy CaJpKaH! y YIa3HOM CIIOjy, JOK, Kao IITO je paHHje TOMEHYTO, HUBOH Ha
BOJIOMEPHHM CTaHUIIaMa MPECTaBIbajy U3JIa3 CUCTEMA.

Ulaz Izlaz

Q [m¥s] Ztan [M.0M.]

A ANN AL

s
£
t

Cnuka 6 Onwuma cKuya Mooena 3a NnpocHO3y Hueoa

Bemrauka nHeyponcka mpexka (ANN) npencraBiba Bua cucrema cube kytuje (Grey box
system). Cuctemu CHBUX KyTHja KOMOWHYjY IEIMMHYHY TCOPH]CKY CTPYKTYpY ca yJIa3HHM
noJlaliMa, YMMe ce KOMIUIeTHpa MoJiell. TeopHjcka CTpyKTypa O IpecTaBibana J1epUHUCAHY
3aBUCHOCT U3Mel)y yJa3HUX W M3JIa3HMX T0J1aTaka, oK je Y CiIy4ajy JeIUMUYHE TEOpHjecKe
CTPYKTyp€ 3aBHCHOCT IOBe3aHa ojpeheHum mnapamerpuma (y OBOM CIIydajy TEKMHCKHUM
KOe(pHIMjEeHTHMA) KOjJU Ce MOpajy MOAeIaBaT IIOHOBO 3a CBAaKM CIIy4aj, YaK U CIIy4ajy BeoMa
cnuuHMX Tmpobsema. OmmiTu ciiydaj Mojelia CHBE KYTHj€ j€ HEJTWHEapHu MOJEN ca
JeTUMHUYHOM TEOPHjCKOM CTPYKTYpOM, KOju ojipeleHe HemosHaTe IesoBe ,,U3BJIauu’ U3
yIJIa3HUX TI0J]aTaKa, OBO CE YKJIama ca MPeTX0HO MOMEHYTOM CTPYKTYPOM HEYPOHCKUX Mpexa
y TOME HITO C€ HEMO3HATH JIeJIOBH, OJJHOCHO TE€KMHCKU KOe(UIM]eHTH, 1001jajy U3 yJIa3HUX
nojataka, Komiuietupajyhu Mozen koju npeasuha uzmnas.

Va3 y cucteM HeypoHCKE Mpexe He Mopa OUTH jeAMHCTBEH, 3a TauHHUja NpeaBubama
M3Ja3a 3aBUCE O/ HEKOJIMKO Pa3IMUUTHX CIIOJBAIIBIX YTHIAja, HEOMXOIHO je€ TPEHHpATH
MpEXKYy Ja carjieJia CBe yTHIlaje, ITO MOKe JOBECTH 70 Behe moTpede 3a yaa3zHuM mojaanuma
panu npensuhama ninu HemoryhHoctu npenasuhama, ca ogpehenomM taunoihy, kao nociaenuna
He/IocTaTaka yla3HHX rmapaMerapa. HapaBHo, y peaqHIM cCTeMUMa, jeTHO3HAUYHA 3aBHCHOCT
je Hemoryha, amm, Kao IITO je paHHje MOMEHYTO, JOMHHAHTHOCT OJpeheHor mapamerpa
oMoryhaBa npuMeHy HeypOHCKHX MpeXa ca JOBOJBHOM TayHOIIhy.

VY cnyuajy XC JlyHaB, JOMMHAaHTHH YTHIIa] TpesicTaBiba XE Depaarm, anu camo 3a cTaHuIy
Hepa, 3a y3BoiHH]j€ cTaHHUIIE HEOMTXOAHO j€ KOPUCTUTH IO HEKOJIMKO yJla3a 3a mpeaABuhama, 01
KOJUX MakKap jeZaH Mopa OUTH Y3BOJHM 300T YTHIIaja Y3BOJAHUX MPUTOKA HAa IMPOMEHE HUBOA
Ha THM CTaHUIama.
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[Tomamu ca cranuia Koju cy kopuiiheru 3a npenpuhama Ha cauBy XC JlyHas cy:

[potuuaju kpo3 XE Bepaar 1 - Que [Ma/s]
HuBowu Ha cranuum Opmasa - Zorsava [M.N.M.]
Husou Ha cranunu Hepa - Znera [M.N.M.]
Husowu Ha cranunu ITaHueBO - Zpancevo [M.N.M.]

Kopumrhemem HeypoHCKUX Mpeska 00aBJbeHa Cy UCIIUTHBAA NpeABUlama Ha CTaHUI[aMa
Opasa u Hepa.

V cay4ajy npeasubama HUBoa Ha cranuiy OpinaBa, AUCHO3UIIMja HCIUTUBAHOT CHCTEMA
uMa 2 BapujaHTe:

a)
Ulaz
Q [mrs]
ANN ¢
HE Perdap 1
Pancevo Nera Orsava
Izlaz
Ziygera [ ]

Cnuxa 7 Ilpsa oucnosuyuja moodena 3a npeosularve nusoa na cmanuyu Opuwasa

VY oBoM ciy4ajy, JeIMHH ylia3 3a TPEHUpamke HEYPOHCKE Mpeke jecTe mpotuiaj kpo3 XE
‘Bepnan 1, a uznas je HUBO Ha CTAHUIIH.
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0)
Ulaz

Zosis [mam]

Ulaz

t

HE Berdap 1

Panéevo Nera Or8ava °

Izlaz

5

Zoran [mom]

Cruxa 8 J[pyea oucnosuyuja mooena 3a npedsuharve nusoa na cmanuyu Opuwiasa

VY oBOM city4ajy, YBOJM c€ JUHAMHYKa KOMIIOHEHTa y TPEHUHT, 3a Te noTpede kopuctuhe
ce NARX wmpexa (Nonlinear AutoRegressive network with eXogenous inputs) u mpexka ca
oJIJlarameM yJiaza, 0 KojuMma he OUTH pedu y JajbeM TEKCTY.

[Ton mojMoM nMHaAMHMYKa KOMIIOHEHTa MOJpa3yMeBa C€ YIpPaBO CIIOCOOHOCT Mpexe Jaa
W37a3 U3 HEYPOHCKE MpEeXe y HapeIHWM BPEMEHCKHMM KOpaliMa IOCTaHe yiia3, YuMe ce
¢dopmupa noBpaTHa cupera(aepuHrucaHo mapameTpuma o Kojuma he OuTH peduu y JajbeM
TekcTy), kKao u 13B. Multi-step prediction onmmje (exckiaysuBHe 3a NARX mpexy), 3apan
KBJIUTETHHU]ET MOJIeIMpamka TMHUMAUKUX cepyrja. Mcrpeknjana JMHMja Ha OBOM LIPTEXKY, Kao
U Ha CBUM JaJbuM IpTe:kuma mpencrasiba ¢yHkuujy NARX mpexe na obasisa Multi-step
prediction, mro edexTHBHO 3HAaYM ga he ce W3/Ma3W NPUIMKOM TPEHHHTa MOPEIUTH Ca
JOCTYITHUM TIojanuMa 3atuM he ce mpexa ,,JOTpEHHpaBaTHU HAa OCHOBY pe3yjTaTa TOT
nopehema pajiu join KBaauTeTHUjer TpeHnHra. Oncer BpeJJHOCTH Koju ce o0yxBata Multi-step
npeapuhamrma nedunucan je mapamerpom feedbackDelays o xojem he Outu peun y nassem
TEKCTY.

300r cBoje ynajbeHocTH oJ] cTanuie Hepa, ornpunuke 132 Km, kao u 6iuckoctu XE, Ha
cranuuu OpliaBa HUje UCIIMTUBAHA BapHjaHTa y K0jOj Cy yJIa3HH MOJAI HUBOM HAa CTaHUIIM
Hepa, un nportox kpo3 XE.

VY cnyuajy npensubama HUBOa Ha craHulM Hepa, kopumiheHo je HEKOJIMKO BapujaHTH
IMCHO3UINja CHCTEMA, TPUKAa3aHUX PeMa HUBOY CIIOKECHOCTH
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ANN

HE Derdap 1

Panéevo Nera v Orgava

| Izlaz

Zjers [mnm ]

Cnuxa 9 Ilpsa oucnosuyuja modena 3a npedsuljare Husoa Ha cmanuyu Hepa

3a npBy M HajjeIHOCTABHU]y BapujaHTy, npeasuhame Ha cranuny Hepa 3aBucu camo of
nporurnaja kpo3 XE.

OBa gucno3unyja Kao HajjeJHOCTaBHHMja, HM He Tpeba Ja Jaje CaBpLIEHO TayHa
npenBuhama Beh ce KOPUCTH Kao BUJI €TaJlOHA Ja OU ce Bujena nodosbliama ca nosehamem
KOMIUIEKCHOCTH, IITO j€é Ta4HO W 3a KacHHWje aucrosuiuje, koje he Outu mopehene ca join
CJIOKCHHJHM JTUCTIO3UITHjaMa.
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HE DPerdap 1

Cnuxa 10 Jpyea oucnoszuyuja mooena 3a npedsuljarwe nusoa na cmanuyu Hepa

Il [zlaz

e [mnm ]

VY Ipyrom HUBOY CIIOKEHOCTH, YBOJAM C€ JUHAMHUYKA KOMIIOHEHTa, OJIHOCHO MpEeka
KOPUCTH HEKOJIMKO YyJjla3a, Kao W MPETXOJHE BPEIHOCTH HHBOA KOj€ Cy C€ jaBWJIE Ha
WCIIUTUBAHO] CTaHHIM. 3a ToTpebe OBe Mpeke, Kao M CBe HapeqaHe Koje he ce KopucTuTu 3a

nporHose Ha ctanuiM Hepa, kopuctu ce uckibyunBo NARX mpexa.

OBa aucnosunMja MPEeJOMUHAHTHO IOKa3yje yTUIA] yBOhema JAMHAMHYHOCTH y OBa
npenBubhama, WTO OM KOHIENTYaIHO Tpedajo 1a MOMOTHE Y ,,cTabmin3anuju’ npeaBuheHnx
BPEIHOCTH, OJTHOCHO Jla Mpeka He peTepa HU Y jelHy HU y JApYyTy CTpaHy KaJja je IpuMemheHa

Ha HOBC IIOJATKCE.
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Cauxa 11 Tpeha oucnoszuyuja mooena 3a npedsuharve nusoa na cmanuyu Hepa

VY Tpehem HUBOY CIIO’KEHOCTH, YBOJIE CE U HUBOM ca y3BojHE cTaHuIle [[aHueBo y Mpexy.

Haxo cy nporuniaju kpo3 XE riaBHM kaTaau3aTop MpOMEHa HHBOA M Ha cTaHuiu Hepa,
OBa JIMCIIO3WIIM]ja MCIIUTYje Ja JIM MOCJIeIUIe y3BOJHUX MopeMehaja Koju ce mpeHoce Kpo3
cranuity [laHueBO OBOIE 10 TAYHHjHUX MPOTHO3a HA MOJIEITY.

19



Ulaz

Doja [mnm ]

SN

NS

Ulaz
W
Z?mba’.wa [mnm]
ANN
HE Perdap 1
Pangevo Nera v Orsava
y [zlaz
Zytae [mnm ]

Cnuka 12 Yemepma oucnoszuyuja modena 3a npedsuharse Hugoa Ha cmanuyu Hepa

VY nocneameM HHUBOY CIIOKEHOCTH, YBOJIE CE M HMBOU ca HU3BOJHE craHuue Opiasa y
MpEXY.

Kao mocnenmma cBoje ynmaseeHoctn on XE, yBoheme HMBoa Ha cranwmm OpiiraBa
KOHIIENTYaJTHO CIIyXH Ja npemoctu nopemehaje on XE kpo3 HuBo Ha OpiiaBu, oBa Mpexa 61
Tpebana na obyxsara (y omncery moryhHocTn) BehuHy yTuIlaja Ha HUBOE Ha ctaHWIU Hepa,
npu yeMy Ou Tpebaia aa rmokasyje Hajoosse pesynrare.
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2.3. ApPXHUTEKType HEyPOHCKHX MpeKa
3a mporHo3e Ha o0e craHwuIle, nako je Hajuie kopumtheHa NARX mpeska, HajBuie 300r
IEHE JUHAMUYKE KOMIIOHEHTE, KopultheHe ¢y U Apyre apXuTeKType Mpexa.

3a kpeupame KoJia HEYpOHCKUX Mperka KopuinheHe cy omiuje koje Beh mocroje y MATLAB
MIPOraMCKOM IaKeTy, Taj] KOJ je Jajbe aKypupaH 1Mo MoTpedu 3a JeTabHUja UCTUTHBAKA, Y
oBoMm geny he Outm oOpaheHe ocHOBHE (opMe M apXUTEKType CBake OJi KOpHIIhEHUX
HEYPOHCKUX MpEXka, JIOK je y JajbeM TEKCTy NpelHu3HpaHo Kaja je HeKH O] IapaMerapa
(TocTymHUX 3a MPOMEHY NMPHIUKOM TPEHHpama Of CTpaHe KOPUCHHMKA) MEHaH 3a MoTpede
MIPOTHO3UPAHA.

Kopumhene neypoHcke Mpesxe cy nopehane mo HUBouMa CII0KEHOCTH.

2.3.1. Fitnet neyponcka mpexka

HajjennocTaBHUja 0] HICIMTUBAaHUX HEYPOHCKHX MpEXka, CyIITHHA OBOT THIIA MpPEXE je
MPUHIUI perpecuje n3mel)y mogaraka Koju MpeacTaBbajy yia3, ¥ MoJaTaka 4rja BpeJHOCT ce
Tpaxu. Mpexa nokymasa ga MmoMohy TeXHMHCKHX Koe]uIjeHaTa MPUIHCAHUM YJIa3HUM
nojanymMa, Halje perpecuoHy KpuBY WM TpaBy Ha Kojy he jeAHO3HAYHO MamupaTH MOAaTKe,
ca Koje ce HOBH II0/IallH jeJIHOCTaBHO YHMTajy Kajaa Tpeba Jia ce MpUMEHH Mpexa.

On noecuBUX TapaMeTapa Koje OBe Mpexka HyJIU IMOCTOjU (PYHKIIHMja KOja ce KOPUCTH 3a
TpEeHHUpame U Koja je ayToMaTcku mojerieHa Ha Levenberg-Marquardt (LM) ¢yrkimjy. OBa
(GyHKIM]ja KOPUCTH BHUILIE MEMOpPH]€E, aJIM HYAH U HajOpKe TPEHUPAKhE, IIITO j€ YANHH MTOTOTHOM
3a oBakaB IpoOseM, 300r Beiaukor Opoja ymasHux momataka[l7][18]. ITomro he ce LM
¢dyHKIH]ja Takol)e KOPUCTHTHU U 3a OCTalle THIIOBE MpPEXa, HATOMUILE CE J1a j& KPUTEPUjyM 3a
MpecTaHak TPEHUPAmka y CBAKOj UTEPALHjH Jla MPOMEHA TeKHHCKUX KoeduirjeHarta (myTem
MIPETXOAHO OMHUCAHOT mpoleca onaaajyher rpagujenrta) 6yne mamwa on 0.001 (y MATLAB-y
napamerap o3HaueH ca u). Takohe ce y OKBHpPY OBE MpEXe MOXKE MOJCCHTH M CTPYKTypa
CKPMBEHHUX CJIOjeBa, OJJHOCHO OpOj CKPMBEHHUX CIJI0jeBa U HEypOHa y BHHMMAa, Kao U Iojena
mojiaTaka, Koja je ycBojeHa ga oyze mo oiokouma. [Toctoje 3 60ka 3a moaeny:[19]

e brok 3a TpeHupame — YcBojeH Ha 70% IOCTyMHUX MojaTaka
e brok 3a Banuaanujy — YcBojeH Ha 15% A0cTynmHuX mojiataka
e biok 3a Tectupame — YcBojeH Ha 15% nocTynHuUX mojaraka

[Tomro oBa Mpexa He caapXKu y ceOW NMHAMHKY TpoOiema, mojena y OJOKOBe je
HAaCyMHYHa, 3aTUM Ce U3 THX OJ0K0Ba mozai ,fit-yjy“ Ha perpecuony kpuy.[19]

AxTtuBanona (QyHKIHja KOjy OBa Mpeka KOpucTd je tan-sigmoid ¢yukuuja (0IHOCHO
tanh), npukazana Ha cimmm 13.

a
_+1

1 a=tansig(n)

-1
Cnuka 13 Tan-sigmoid ¢ynyxuja[20]
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OBaj tun Mmpexa Takohe omoryhaBa nma ce carjenajy TEXKHMHCKA KoepUIUjeHTH U
BpeaHoCTH bias-a caapaHe y CBAaKOM CJI0jy HEypOHa, OJJHOCHO KOHCTAHTE HEYPOHCKE MPEXKe.
Te koHCTaHTE HA IPUMEPY MpEXe ca 2 CKpUBEHA CJioja ¥ 4 HEYpOHa 110 CJI0jy H3TIIeAa]y:

4.284222844314758305,2.3125696227168086594,-0.96827712951002190535;-5.6843861713579082462] ;
= [-6.1580260382311644562;-3.49515711455384674;,-4.7855768001441541262;-5.4601261482653121962];

b2 = [1.9055718036117665903;-0.83912327973784606172;,0.63757429116908737043;-2.5300006846878688727]
= [-1.3577554736737324648 0.95167584683839467896 1.1066635313152051179 1.14595378821082

Cnuxa 14 H3eneo koncmanama HeypoHCKe mMpedice
e cy:

e b1 u by —BpennocTu bias-a 3a cBaku HeypoH
e IW1wuLW2_1-Bpengnoctu TeKHMHCKUX Koe(hUIjeHATa y CBAKOM HEYPOHY

[lpumehyje ce ma y ApyroM CKPUBCHOM CJIOjy TIOCTOjH HEKOJIHKO TEKHHCKUX
Koe(uIrjeHaTa y CBakoM HEYpPOHY KOjH ce CyMHpajy Impema Mpoliecy OMKMCAHOM Y TOTJIaBJby
2.1. Came BpegHOCTH THUX Koe(UIlMjeHATa HUCY 3HAYAjHE, jep je Mpexka Koja je TecThpaHa
HACyMHUYHO 0j1a0paHa.

3HauajHO je HAIIOMEHYTH Ja NP Kopuithewy oBe (GyHKIM]je He TpeOa 3aJaBaTH MPEBHUIIIC
HEYpOHa IO CJIOjy, jep Ce MOXKE jaBUTH MPOOJEeM MpeTepaHor yKiamama, 0JHOCHO Overfit-
oBama.[22]

Overfit-oBame je mojaBa kaja ce MoAen Koju je KopumiheH 3a yKiIamame MoJaTaka
CaBpIICHO YyKJala ca TPEHUHT Mojanuma, ynHehu monaen e(DeKTUBHO OECKOPHUCHUM BaH
(HekaJa jako ycKOr') qujarna3oHa TpeHMHT mnojaraka. OBaj ()eHOMEH je MOroToBO OMacaH 3a
cucreme kao mto je XC JlyHas, rae ce jaBjba IIMPOK pacrioH MOTyhux mojaBa, a JOCTYITHU
MoJIaI MOTY 00yXBaTUTH MEPUOJI Ca JaKO MAJIMM YHYTpaIlbUM BapujeTeTuMa.

"Underfit" Optimum "Overfit"

87271
002489;0.68006323262883

794367

V@soka greskau 1_1‘e-ni1_1gu _ Niska greska u treningu Niska greska u treningu
Visoka greska pri testiranju Niska greska pri testiranju Visoka greska pri testiranju
Cnuxa 15 Jlemoncmpayuja Overfit penomena[22]

[Tomro cBe Mpexe nene onuujy GyHKIHje 32 TPEHUHT, CTPYKTYpPE CKPUBEHUX CIIOjeBa U
MoJielie mojjaTaka, y HacTaBKy OBOT MoOrJjiaBJba oBe (pyHkIMje Hehe Outn onucuBaHe Beh he ce
y HOIUIaBJbY 3. MpEeUU3UpaTH MPOMEHE OBUX, Ka0 U IPYrUX MapaMmerapa.
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Kao nocneanmna TMHaMUYHOCTH HCITUTHBAHOT CHCTEMA, OJ1 OBE apXUTEKType MpEXke ce He
OYeKyje HUKaKaB 3Ha4yajaH KBAJUTET pe3yirara, uMajyhm Ha yMmy Ja oHa HeMa OMIHjY
pa3MaTpama y3acTOITHOCTH NoJaTaka, Beh Tpaku jeJHOCTaBHO MPECINKABAIE.

2.3.2. Heyponcka Mpe:xa ca oasaramemM yaasa (Time delay network)

OBaj THI Mpexe je KopuiheH Kao OCHOBHM BHJ MOJEIIMpPama BPEMEHCKUX cepuja. Ta
crocoOHOCT je omoryhena mocrojameM mapamerpa inputDelays, koju mpeacraBiba Opoj
BPEMEHCKHMX KOpaka yja3a yHa3aJl KOju Mpexa pa3MaTpa HPWIMKOM TpEHHpama paau
3aJp)KaBarba KOHTEKCTAa YHEIICHUX IoJaTaka M OOJber TpEeHUpama 3a JUHAMUYKE CepHje,
YKpaTKo, Mpexa 1mo0oJbIiaBa CBOj TPEHUHT pa3MarpameM JIeduHucaHor Opoja yiaza yHa3aa u
3aaprkaBajyhu BUXOB peloCiie] faje KBaTUTeTHH]e pe3yaTare.[23]

Wako nenmu ucte mapaMeTpe ca MpeTX0HOM MPEXOM, yBoheme mapamerpa inputDelays,
0e3 oIyje 3a YHOIICHE BpEMeHa, IOBJIaur 3a cO00M ofpelheHe 0coOeHOCTH:

e OBaj TUI MpEXe TPETUPA MOJIATKE Ka0 JIyrayky BPEMEHCKY cepHjy ca MehycoOHo
yHH(DOPMHUM BPEMEHCKUM OJICTOjabuMa 0e3 003Mpa Ha CTBAPHO BPEMEHCKO
ozcTojambe m3Mehy mux (HIp. Y Mpexy ce MOTy YHETH THOJaI ca Pa3IndUuTHM
BPEMEHCKUM KOpaluMa, 3a Koje he ce Mpexa UCTpeHUpaTH Kao Ja je BPEMEHCKH
Kopak At uctu).

e OwmoryhaBa mojemaBame ,,KOHTEKCTyaJIHOT MPo30pa‘, oAHOCHO oMoryhaBa aa
KOPUCHHK ITOJIECH KOJMKO BPEMEHCKHMX KOpaka yHa3zaj he mpexa y3uMaTH Kao
pedepenTHuX 3a TpeHupame (OBa MOryhHOCT moJielaBama je moroToBo 3HavajHa
KO/l IEPUOJIMYHUX T10jaBa, Kao IITO j€ MOTPOIIkha eJICKTPUIHE eHEepruje, Koja ce
yrpy60 kpehe y 24-4acoBHOM LIUKITYCY).

e Jlesbeme MmojaTaka, MOMEHYTO Yy paHHUjeM TEeKCTy, caja 3aapikaBa perociie]
nonataka, omoryhaBajyhu Mpekw na HaKOH TpPEHUHTa KOpake Balujaluje u
TECTHpama OJIPaIi CEKBEHIIMjATHO IITO TONPHHOCH TAYHOCTH PE3yJITaTa.

Nmajyhu cBe 0BO Ha yMy, OJ OBE MPEXE C€ MOTY OYEKHBATH KBAJIUTETHUJH PE3YITaTH OJ1
MIPETXOJIHE.

2.3.3. NARX mpexa
Nonlinear AutoRegressive network with eXogenous inputs mpencTaB/ba HajBHIIH HHBO
CJIO)KEHOCTH Mpeke 0OpahiBaH y OKBUPY OBOT paja.

3a pasyMeBame NMPHUHIMIIA paja OBOT THUIIA MPEXE HEONXOHO je pa3yMeTH HhEeH Ha3uB.
Hawnme, ayToperpecuBHH MOJENW Cy BpCTa MoOJelIa BPEMEHCKHX CepHja, y KOjuMa H3Ja3
(OAHOCHO W37a3Ha BPEAHOCT) 3aBUCH O]l MPETXOJHUX BPEAHOCTH y BPEMEHCKO] CEpUjUu U
Cly4yajHE TpeIIKe, oK IM0jaM eKCOTeHUX yja3za MOoApa3syMeBa CIOJbAlllibe yJa3e KOJH He
npunagajy pa3mMarpanoj BpeMeHCKo] cepuju.[24]

To 3Haum ;a je oBO Mojien Koju o0yXxBaTa MPETXOAHE BPEIHOCTH pa3MaTpaHe BPEMEHCKE
cepuje (ayToperpecujom), Kao M CHOJbaIlbe (EKCOreHe) yia3e KOju yTHUy Ha pa3MaTpaHy
BpeMeHcKy ceprjy. Ca oBuMe Ha ymy anrebapcku moke ce 3amucata NARX mozen kao [25]:

Ve = FVeo1,Vem2: Veo3s eoor Xy Xp—1, Xe—2) Xp—3, o) + & (2.1)

IJIe Cy Y WIAHOBH pa3MaTpaHe IIMJbHE BPEMEHCKE cepuje, X WIAHOBH pa3MaTpaHe yiIa3He
BpeMeHCKe cepHje (y OBOj CTPYKTYpU MOKe OUTH W BUIIE YJIa3HUX BPEMEHCKHUX CEpHja), T0K
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cII000/IHU YJIaH & mpezcTaBiba rpemky[25]. YV unmexkcuma ce Hajaze BpEeMEHCKH TPEHYIIH TIe
je U BpeMeHCKH TPEeHYTaK KOju Ce aHATU3UpA.

OBa Mpeska JIed ca MPETXOAHAM MpekaMa OCHOBHE IapamMeTpe, Kao M ca MPETXOHOM
MpexoM napamerap inputDelays, anu yBonu HoBu mapamerap feedbackDelays.

[Tapamerap feedbackDelays je Takohe momecwB oj cTpaHe KOPHUCHHKA M IPEICTaBIba
KOJIMKO BPEMEHCKHX KOpaka yHasaJ[ pa3MaTpane cepuje he ce KOpuCTHTH IPHUINKOM TPEHHHTA.
[24] Taxohe Hu oBa Mperxa HeMa y ceOH OIILH]y pa3MaTpara JaTyMCKHX Bpeanoctu 3a Delays
(input u feedback) mapamerpe Beh cmarpa 1a je BpeMeHCKH Kopak At HCTH.

Ca oBUM Ha yMy, OBaj THII MPEXE je CIIOCO0aH 3a MpeABuhame U MOJCIHUPAmhe MHOTHX
JMHAMUYKHX Tporieca. Kao u mpeTxo/Ha apXUTEeKTypa, MOTOTOBO je MOToJaH 3a Mpolece y
KOjHMa je IMO3HaTa MEePUOUIHOCT, Y3 TO JIa je caja Moryhe pa3marpaTH U Impolece y Kojuma
he nperxomHe BpeAHOCTH yTUIAaTH Ha Hapeane. [IpoOiiem y oxpehuBamy TOr BpemeHCKOr
OTKJIOHA j€ IITO j€ jaKO TEIIKO IMPOIICHHUTH, a jOII TEKE TAYHO OJPEIUTH, HAKOH KOJHKO
BpeMeHa hie mpeTxoiHe BPeTHOCTH TIOCTATH PEJICBAHTHE TI0/] JISjCTBOM CIIOJbAIIHHUX YTHIIAja.
Taj mpobnemM HHje KOHIENTYalHO JeTajbHUje aHATU3WpaH Yy OKBUPY OBOTr pana, Beh cy
EMITHPHjCKH aHATM3UPAaHU BPEMEHCKH OTKJIOHH KOjH J1ajy Haj0oJbe pe3yaTare, 0 yeMy he outu
peuu y 1aJbeM TEKCTY.

Y okBupy oOBOr pamga, ucnuthBahe ce W KOPUCTHUTH CaMO YHH(POPMHE CTPYKType
HEYPOHCKUX Mpeka, IITO MoJpazymMeBa HUCTH OpOj HEypoHa IO CKPUBEHOM CIIOjy, HaKo
nporpamcku naker MATLAB y kome ce 006aBibajy cumysianuje moapkaBa MOryhHOCT MOTITYHO
MIPOM3BOJBHOT 33/1aBama Opoja ciiojeBa u Opoja HEYpOHa IO CIOjy.
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3. Pe3yararu

Y okBHpY OBOT MoriaBsba Ouhe mpuKa3aHu pe3ysiTaTH UCIUTHBamka MporHose. Pesynraru
Cy pacmopeheHH Mo CTaHUIM KOja C€ aHAIM3Upa, Y OKBHPY 4era cy pacropehenu mpema
CIIO)KEHOCTH Mpeke Koja je kopuiheHa 3a mporuo3y. Mmajyhu Ha ymy orcer AOCTYIMHHX
1oJlaTaka 3a TpeHHpambe, y JaJbeM TEKCTY, aKO HUje HaBEeICHO APYKUHje, MpeXa je TpeHHpaHa
Ha noxauuMma ox 3. Jyna 2017. no 29. HosemOpa 2019. rogune, oBO NpencTaBiba TPEHUHT

Irpyiy:

3.1. Cranuna Opmasa
[Tomryjyhu paciopes npruka3ad y MeTooy0oruju kpenyhe ce ox cranuue Opiiasa.

3.1.1. Iporno3a Ha cranunu OpmaBa kopumhemem Fitnet mpesxe

HajjennoctaBHuju 011 aHAIM3UPAHUX MPUCTYIA 3acHKUBa ce Ha Fitnet mpexu objaimeHoj
y moTnoriassby 2.3.1. u mpatu npBy Aucno3unujy 3a OpiiaBy npuKa3zaHy y NOTIOTIIABIbY 2.2.
(Cnuka 7). CTpyKTypa HEYpOHCKE Mpexe Koja je kopuiiheHa je o1 Ba ciioja 1o 4 HeypoHa.

Kao mTo je mperxogHO MOMEHYTO OBa Mpexa KopucTu tan-sigmoid akTuBanuoHY
¢byHKIM]y, KOja, Kao IITO je mpuka3aHo Ha ciauiu 13 Ha o0a ekcTpemMa acCUMOTOTCKH TEXKHU
BpenHoctuma 1, ogHocHo -1. OBO mpakTUyHO 3Ha4M Ja he oHa ,,CTUBOIITUTU yJla3e y BbY Y
omcer [-1,1], mro goBoau 10 Tora ja hie ce BpeJHOCTH Koje Cy JIOBOJBHO YAaJbeHE OJ] HyJIe CBE
OWUTH CIUBOIITEHE y BPEAHOCT Koja je mpuOmmkHo 1, onHocHo -1. To mpencrasiba mpobiem
IpU TpEeHHpamy HEYpPOHCKEe Mpexe jep he kKao mocieauia Tora MTO Cy CBE BPEIHOCTH
npuOMKHO 1 , y MpeXu ce T0jaBUTH jeHa BPEAHOCT (KOja 3aBUCH OJ] YJIa3HUX TEKUHCKUX
Koe(ulrjeHaTa, Koju Cy, Kao IITO je paHuje MOMEHYTO, HACYMHUYHHU Y MIPBOj UTEpAIHj1) Koja
he ce jaBUTH Kao HM311a3 3a CBaKH yJa3 KOju Ce y by yHece.

Pesynraru 6e3 peniaBama oBOTr mpodsiemMa Cy npuka3zaHy Ha CUMYyJIaiiju Mpexe Tokom 30.
Hosem6pa 2019. roaune:

69.5 Orsava

——Primenjena NN
- Uzorak

69.4
69.3
69.2
ESQ.W
69
68.9
68.8

68.7
0

Sati

Cnuxa 16 Henopmanusosanu pe3yimamu mpenuparsa mpexce
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Ila Ou ce oBaj mpobsieM M30erao, HEOMXOIHO j¢ HOPMAIM30BATH YJIa3e U M3Jla3e KOjH ce
nporuo3upajy. To je ypaheno npema cieaehoj hopmyiu [26]:

;X —u0 (3.1)
T o(X)
rzie cy:
e X' - Hopmanu3oBaHe BpeHOCTH TPSHUHT TPYyIIC
e X — OpurvuHaiHe BPEAHOCTH TPESHUHT TPyIIe
e u(X) - Cpenma BpeTHOCT OPUTHHAITHUX BPETHOCTH TPSHUHT IPyIIe
e 0(X) — CranmapnaHa eBujalyja OpUTHHAIHUX BPEIHOCTH TPEHHUHT TPyIIe
Tpeba HaMOMEHYTH Ja Y MPOPAYyH CPEAHEC BPSIHOCTH M CTaHJAPIHE JICBHjAllHje HH]jC
yJIa3U0 HU3 OJ1 jJeTHOT JIaHa KOjU je KOpHIIheH 3a HAKHATHO TECTUPAE MPEKE.
[lonaBipameM pe3yaTara CUMyJalyje, KOHCTAaHTHA BPEIHOCT he ce MemaTH, Kao IITO je
MPHUKa3aHO HA IpUMEpy 9 cUMyJialyja Ha CIIHIIH
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- Jz0rgk
604 Orsava ) Orsava ) Orsava
69.2
692 ) w1
z = -6
£ o = 69 . ; E
NN NS Nggg-
688" e
686 68.7
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 2 25 0 5 10 15 20 25
Sati Sati Sati
w05 Orsava Orsava Orsava
=602 = =
£ g e
688" 1 el 881 -,
68.6
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Safi Sati Sal
Orsava Orsava 606 Orsava
o T FAR . Th
= -8 A -
Eg - ET M, i E o
N ) Negor N
888! ' 888" 685"
68.7 68.6
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Sati Sati Sati

Cnuxa 17 Henopmanuzosanu pe3yimamu mpeHupara mpejce kpo3 9 cumyrayuja
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Kana ce yna3u Hopmanu3yjy, pe3yJTaTH Cy OYUTIIEAHO O0JbU:

02 Orsava

——Primenjena NN
--------- Uzorak

-0.2

-0.4

Sati
Cnuka 18 Hopmanuzosanu pesynmamu mpeHuparsa mpeoice

AJ'II/I, HI/IjC AOBOJbHO CaMO IMPUKA3ATH HOPMAJIN30BAHE PEIYJITATEC, Beh HakoH TpCHUpAbA U
BpaTUTHU PE3YyJITATC Y OPUT'MHAIIHU O6J'II/IK2:

69.2 Orsava

——Primenjena NN
- Uzorak

69.1

69

Egso
N

68.8

68.7

Sati

Cnuxa 19 Ilonpasmenu Hopmanuzosanu pe3yimamu mpeHuparoa mpesice

3a Bpahame y OpUrHHaIHM OOJUK KopuliheHa je jeHaunHa Koja je MHBEep3Ha jelHaunHU
(3.2).

[Ipukazanu cy pe3ynraT 3a MambH y30pak oA 9 cumynanuja, pagd UCIUTUBAbA J1a JIH
cuUMyJalyja HaBeJieHa Ha ciukaMa 18 u 19 jecte unu HHMje mpUMep U3Pa3UTO JIOLIET TPEHUHTA!

2 Jep ce kao nocieMIa HopMalu3alyje yiasa Jo06ujajy Bapujaluje pe3yiTarta oko Cpe/iibe BPeIHOCTH 32 KOjy je
yJia3 HOpMaJIM30BaH
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Orsava

Orsava ‘ ‘ i Orsava ‘

69.2

69 o

=668 =6881
N N

68.6

68.4

69.2

B9

Eges Eees Eegal
N N N
886 686 686"
684 684

69.2

B9 o

= —683
Ess E
N NEBB
a6 884!
684 82
o 5 1N 15 W % b 5 1 15 W 5
Sati Sati

Cnuxa 20 Pesynmamu nexoauxo cumynayuja mpenuparsa fitnet mpeorce

BusyenHuMm mpernenom pesynTara OYHMIJICTHO je Ja pe3yiTaTd CUMyJanuja TpPeH.
MIpOMEHEe TMpaTe jako cnabo WM HUKAaKo, YMHEhH OBY MpPEeXy HEMoJ00HOM 3a MPOTHOZUPAHE
HUBOA Yy TIPAKCH.
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3.1.2. Ilporno3a Ha cranunu Opmasa kopumhemeM Mpeke ca OaJIarambeM

yjaa3a

Y okBUpY OBe Mpexe ce jaBjba mapamerap InputDelays, paau mTo KBaJUTETHHjET
TPEHUPaa, KOPUCHO je UCIIUTATH YTHUIIA] TOT TapaMeTpa, U Koje BPeJHOCTH TOT apamerpa,
3a UCIIUTHBAHU CIIy4aj, 1ajy HajOooJbe pesynrare. [pyru mapaMmerap Koju TpeOa UCIUTATH je
0poj CKpHBEHUX HEYpOHA M OpOj BUXOBUX CJIOjEBa.

OBu mapaMeTpu Cy HMCIUTHBAHHM TapaJIe]IHO, METOIOJIOTHja HCIUTHBama je ciencha:
YcBojeHe Ccy CTPYKTYpe MpexKa ce Koje ce cacToje o1 2 U 3 clioja CKpUBEHHX HEYpOHa ca 1o 4,
5 u 6 HeypoHa M0 CJ0jy, YKYIHO 6 cllojeBa, yCBOjeHO je 9 mMoryhux BpeaHOCTH mapamerpa
inputDelays xoju oaroBapajy mo 9 catu yHa3aa (OJHOCHO 3a BpeIHOCT 1, Mpexa pa3marpa
jeIaH MPETXO/HU caT yia3a yHasaJl 3a TPEHUHT, JIOK 32 BPEIHOCT 9, Mpexa pa3marpa JeBeT
MPETXOHUX CAaTH 3a TPCHUPALE).

Ha xpajy yBoau ce koHTposa koja ce cactoju oA 10 mHIMBHUIyaTHUX cuMyanuja koje he
OuTH 00aBJbEHE 33 CBAKY CTPYKTYPY Mpexe (Kao IMociienia HACYMUYHOT 33/1aBafba MOYETHHX
TeXKUHCKUX KoepuimjeHata) W3 Kojux he Outm onabpana Hajoospa. Omabup HajOoIBE
CHMyJIalyje ce BPIIM Ha OCHOBY KOPEHA CPEII-eT KBAJPATHOT OJICTYNAama, y AaJbeM TEKCTY
RMSE (Root Mean Squared Error), xoju ce padyHa 3a 24 cata HaKOH TPEHHMHIA IITO

MpeJiCTaB/ba TeCT Mpeke KopulllheH U y mperxoanoj cumynamnuju. RMSE je nepunucan kao
[27]:

RMSE = (3.2)

RMSE ce xopucTu Kao KpUTEpHjyM jep UCIUTYje OJICTYIAkE Y UCTO] jeAMHUIH Y KO0jOj je
yJa3, Kao M MoTpeda 3a HE3aBUCHOM METOJOM Koja OM uchuTana NMpUMEHY HCTpEeHHpaHe
Mpexke. MaHa oBe MeTo/ie je ITO HE y3uMa y 003up J1a JIU cepuje Koje ce Mope/ie UMajy UCTU
O0JIMK, IITO 3aXTeBa JOJATHY KOHTPOJy BHU3YEeTHOM MHCIEKIMjOM pe3yiTara 3ajelHO ca
pasmarpamem napamerpa RMSES. Kputepujym MSE uuje Morao 6utu kopuniheH jep, ako je
ayTOMAaTCKH CpayyHarT,OH je cpauyyHaT caMo 3a TPEHUHT IpyIly.

Kao m ca mnperxogHOM apXMTEKTypOM Mpeke, IOHOBO C€ jaBjba moTpeda 3a
HOpMaJTU3aI|joM yJa3a 300r akTuBanuone ¢pynkuuje (takohe tan-sigmoid) koja ce KopucTu u
y 0B0j apxuTekTypu. Hopmanusanuja je ompaljeHa mo HCTUM MPUHIIMITHMA K20 U 3a IPETXOIHY
ApPXUTEKTYpPy MpEKE.

Ha napennum cimkama o3naka iDelays osnauaBa Bpemnoct mapamerpa inputDelays 3a
7IaToO UCIUTHBaE, a BpeaHocT RMSE onrosapa Haj60s60j Mpexku ox 10 cumymnaruja, Koja je u
MpHUKa3aHa.

Pe3ynTaTu oBOT HCIUTHBamka MPUKA3aHU Cy HA HAPEJHUM CTpaHama.

3 Xumoretnuky je Moryha cuTyamuja aBe cuUMyJaluje ca HCTOM BpeaHomhy Ipelike Te ce jeHa cIaxke ca
TpeHI0M TipoMeHe HuBoa (Hip. Ocuarpa 0Ko HUBOA) JIOK je Ipyra MnpaBa I U3J0MJbeHA JTMHH]A.
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25

iDelays: 7 i RMSE= 0.055837 strukture [4 4]
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25

Cnuxa 21 Pesynmamu ucnumusarea napamemapa 3a Mpexcy ca oonazarbem yaasd, 3a CmpyKmypy mpedxce ca 2 cKpugena cioja ca no 4 meypona
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iDelays: 1 i RMSE= 0.11134 strukture [4 4 4]

5 10 15 20 25

Sati

—Primenjena NN
iDelays: 4 i RMSE= 0.077707 strukture [4 4 4]

~==Jzorak

5 10 15 20 25
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69.2 iDeIays:"f i RMSE? 0.05425‘6 struktug’e [4 4 4]
69
E
N
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Sati

60.2 iDelays: 2 i RMSE= 0.11394 strukture [4 4 4] 9.4 iDelays: 3 i RMSE= 0.085206 strukture [4 4 4]
69 |
Eessl
N
68.6 -
68.4 ' . : :
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69 |
E
N
68.8 -
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0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Sati Sati
69.2 iDelays: ‘8 i RMSE‘= 0.04744:7 strukture [444] 69.2 iDeIays:rg i RMSEI= 0.062963 strukture [444]
69 - 69
E E
N N
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Cnuxa 22 Pesyamamu ucnumusara napamemapa 3a Mpesjicy ca 001d2arem yaiasd, 3a CmpyKkmypy mpedice ca 3 ckpugena cioja ca no 4 neypona
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Cnuxa 23 Pesyamamu ucnumusara napamemapa 3a Mpedjicy ca 001a2arem yiasd, 3a CmpyKmypy mpeoice ca 2 CKpugena cioja ca no 5 Heypona
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Cnuxa 24 Pesyamamu ucnumusara napamemapa 3a Mpejicy ca 001d2arem yaiasd, 3a Cmpykmypy mpedice ca 3 ckpusena cioja ca no 5 neypona
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Cnuxa 25 Pesyamamu ucnumusara napamemapa 3a Mpejicy ca 001d2arem yaiasd, 3a CmpyKmypy mpeoice ca 2 CKpugena cioja ca no 6 Heypona
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Cnuxa 26 Pesyamamu ucnumusara napamemapa 3a Mpesjicy ca 001a2arem yiasd, 3a Cmpykmypy mpedice ca 3 ckpugena cioja ca no 6 Heypona
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Busyennum nperneaoM pesyiTtaTta (Mako Mpexa Mokasyje Janeko 0oJbe pe3ynraTe of
MIPETXOJIHE), Ka0 ¥ HUCKE BpeaHOCTH rpenrke RMSE, nHTeH3uBHE ocIiialiije OKO M3MEPEHHIX
BPEJAHOCTH YMHE OBY MPEXKY jJaKO TEIIKO yHOTpPeOJbUBOM y MHKEHEPCKO] mpakcu. Jloayie,
Moryhe je KOpHCTUTH OBY MPEXY 3a rpyOy IpOIEHY, IIOTOTOBO HAKOH HAKHATHOT TPETHPambha
pesynrara (Hnp. kopuithewmeM myTtyjyhe cpenme Bpeanoctu (filter moving average) [28]) anu
HE 3a JIeTaJbHy aHaIM3y. AJIM CyIITHHA OBOT pajia je Jja UCIUTa CIIOCOOHOCT MPOrHO3Upaka
noMmohy uctpeHupane mpexe ca onpeheHom TauHomihy, Tako Ja HakHaJIHA TPETHpama OBE
apxuTekType Hehe Outu paljeHa y OKBUPY OBOT pajia.

OBa Mpeska 1o ¢B0joj AepuHHUIM]H oMoTryhaBa caMo jeliaH ylia3 y Mpexy, Kao MoCIeauIa
TOora, oHa ce Hehe pa3marpartu Ha craHun Hepa 300r Bulle yTHIIaja KOjU CE jaBJbajy Ha TOj
CTaHHMIIH.

3.1.3. IIporno3a na crannuu Opmasa kopumhemem NARX mpe:xe

Kao mito je momMeHyTo paHuje, y 0BOj Mpexu ce yBoau napamerap feedbackDelays, tako
Ja je HEONMXOAHO HCIUTaTH W Taj mnapamerap. OBa HUCHHTHBama OATOBApajy ApPYroj
JAMCIIO3ULIUjH MO/IeNa 3a poruo3y Ha Opiiaswu (ciuka 8).

[TpuHIMT NCTIUTUBAKA je CIIMYaH MPUHIUITY U3 TPETXOIHOT CIIydaja, caMo IITO CE YMECTO
CTPYKTYype Mpesxe, koja he outu pukcHa, Bapupajy nmapamerpu inputDelays u feedbackDelays.
CtpykTypa Mpeske ca KojoM he ce paIuTH HCIUTHBaka MapaMeTpa cy 2 CKpUBEHA Cioja ca 1o
4 meypona. Kao u y mpounuiom ciydajy, 3a CBaKy BpeJHOCT mapamerapa obasuhe ce mo 10
cumynainuja, 3aTum he 6utu ogabpana Hajoosba cuMyIalMja of THX Koja he OuTH nmpukaszaHa,
10 UCTOM KPHUTEPUjyMy Kao U Y TIPETXOIHOM Ciry4ajy, onHocHo RMSE.

Tpeba HamOMEHYTH J]a c€ KOJl OBE Mpexke, MpU MPUMEHH UCTPEHHUPAHE MpPEKe Ha HOBUM
MoJlaliiMa, jaBJba IOMepaj pesynrtara. Hamme, cuMynamuja mpatd TPeHA Y30pKOBAaHHX
rojiaTaka, aju je ,,CKIM3HyTa" y OJTHOCY Ha Y30pKOBaHe mojatke. Ta cuTyaiuja je mpuKazaHa
Ha HapeIHO] CIUIIU:

70.04

[— Primenjena NN
- Uzorak

70.02

70

69.98

69.96

69.94

69.92

69.88 ™.,

LU
Nov 30, 06:00
2019

69.86 -
Nov 29, 06:00 Nov 29, 12:00 Nov 29, 18:00 Nov 30, 00:00

Cnuka 27 Jlemoncmpayuja nomepaja pesyimama

Taj mpobiiem ce 3a00uma3u y pa3u mocTporecupama Mpexe, TJIe CE Ha OCHOBY pe3yJiTaTa
HEYPOHCKE MpEXe cpaudyHajy MpHUpaITaju HUBOA, KOJU C€ J0Jajy Ha MOCICIHU U3MEPECHU
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nogatak. Y HapennuMm kopunihemuma NARX mpeke, moapa3zymeBa ce 1a je oBa KOpeKiuja
W3BpIIICHA.

3.1.3.1. UcnuTHBamk€ mapamMerapa

OoyxBaruhe ce 3 BpemHocTH 3a mcnutuBame InputDelays koje cy 24, 48 u 72 mro
npencraBiba Opoj catu (1, 2 m 3 maHa pPeCNeKTUBHO) yHa3aJ U3 CKyIla YJIa3HUX MoJaTaka
(mporoun kpo3 XE) koja hie mpexka pasmarparu, g0k he ce 3a feedbackDelays pasmarparu
BpeaHocTH o1 1 10 9, oBaj mapamerap je o0jammeH y pandjeM Tekety. OBo he moTeHIujarHo
MPEJCTaBJbaTH IOYETHY a3y HUCIHTUBAKA, jep y CIy4ajy Ja ce pe3yiratd Oymy
noboJbmaBanu ca mnoBehameMm BpegHoOcTH mHapamerpa nosehahe ce pa3marpanu oricer
napamerapa.

[TapameTpu u CTPyKTypa Mpeke KOjU ce MOKaXy Kao HajOOJbH y OKBHPY OBOT HCITUTHBAMHA
MOT'Y c€ YCBOJUTH U 3a IIPOTHO3Mpame Ha cranuiy Hepa.

VY okBupy HasuBa cBakor rpadukoHa o3Haka iDelays oznauaBa BpemHocT inputDelays y
nanuma, o3Haka fDelays o3nauaBa Bpennoct feedbackDelays y catuma; y Haciio je Takohe
ynucana u BperHocT RMSE panu niperiieqHocTy pe3yirara.
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iDelays: 1 fDelays: 1 RMSE = 0.051174 iDelays: 1 fDelays: 2 RMSE = 0.024235 iDelays: 1 fDelays: 3 RMSE = 0.044172

Nov 29, 12:00 Nov 30, 00:00 Nov 29, 12:00 Nov 30, 00:00 Nov 29, 12:00 Nov 30, 00:00

E;i;:r;jena NN Datum/vreme 2019 Datum/vreme 2019 Datum/vreme 2019
692 iDelays: 1 fDelays: 4 RMSE = 0.035078 69.2 iDelays: 1 fDelays: 5 RMSE = 0.029135 69.2 iDelays: 1 fDelays: 6 RMSE = 0.025972

Z [m]

688 68.6 68.6
Nov 29, 12:00 Nov 30, 00:00 Nov 29, 12:00 Nov 30, 00:00 Nov 29, 12:00 Nov 30, 00:00
Datum/vreme 2019 Datum/vreme 2019 Datum/vreme 2019
69.2 iDelays: 1 fDelays: 7 RMSE = 0.044037 69.2 iDelays: 1 fDelays: 8 RMSE = 0.01954 69.2 iDelays: 1 fDelays: 9 RMSE = 0.044052

Z [m]

Nov 29, 12:00 Nov 30, 00:00 Nov 29, 12:00 Nov 30, 00:00 Nov 29, 12:00 Nov 30, 00:00

Datum/vreme 2019 Datum/vreme 2019 Datum/vreme 2019

Cnuxa 28 Pesyamamu ucnumusarsa napamemapa 3a NARX mpeoicy, 3a 1 oan epemenckoe omxaona yiaza
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Primenjena NN
Uzorak

iDelays: 2 fDelays: 1 RMSE = 0.034595

Nov 29, 12:00 Nov 30, 00:00
Datum/vreme 2019

iDelays: 2 fDelays: 4 RMSE = 0.058912

Nov 29, 12:00 Nov 30, 00:00
Datum/vreme 2019

iDelays: 2 fDelays: 7 RMSE = 0.032251

Nov 29, 12:00 Nov 30, 00:00
Datum/vreme 2019

69.1 ¢

N 68.9
68.8+

68.7

iDelays: 2 fDelays: 2 RMSE = 0.025912

Nov 29, 12:00 Nov 30, 00:00

Datum/vreme

2019

iDelays: 2 fDelays: 5 RMSE = 0.09181

Nov 29, 12:00 Nov 30, 00:00

Datum/vreme

2019

iDelays: 2 fDelays: 8 RMSE = 0.06164

Nov 29, 12:00 Nov 30, 00:00

Datum/vreme

2019

iDelays: 2 fDelays: 3 RMSE = 0.065435

Nov 29, 12:00 Nov 30, 00:00

Datum/vreme

iDelays: 2 fDelays: 6 RMSE = 0.03749

2019

Nov 29, 12:00 Nov 30, 00:00

Datum/vreme

2019

iDelays: 2 fDelays: 9 RMSE = 0.031993

Nov 29, 12:00 Nov 30, 00:00

Datum/vreme

Cnuxa 29 Pesynmamu ucnumusarea napamemapa 3a NARX mpeorcy, 3a 2 oana epemeHckoe 0mKIOHA yaa3a
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iDelays: 3 fDelays: 1 RMSE = 0.037883 iDelays: 3 fDelays: 2 RMSE = 0.05649 iDelays: 3 fDelays: 3 RMSE = 0.056305

69.2 69.2 69.2
69.1
E 69
N
68.9
68.8 68.8 -
Primeniena NN Nov 29, 12:00 Nov 30, 00:00 Nov 29, 12:00 Nov 30, 00:00 Nov 29, 12:00 Nov 30, 00:00
'Uzorzkje a Datum/vreme 2019 Datum/vreme 2019 Datum/vreme 2019
60.2 iDelays: 3 fDelays: 4 RMSE = 0.040015 69.2 iDelays: 3 fDelays: 5 RMSE = 0.062815 69.2 iDelays: 3 fDelays: 6 RMSE = 0.045294
68.8 68.8 68.8
Nov 29, 12:00 Nov 30, 00:00 Nov 29, 12:00 Nov 30, 00:00 Nov 29, 12:00 Nov 30, 00:00
Datum/vreme 2019 Datum/vreme 2019 Datum/vreme 2019
69.2 iDelays: 3 fDelays: 7 RMSE = 0.048951 69.2 iDelays: 3 fDelays: 8 RMSE = 0.057872 9.2 iDelays: 3 fDelays: 9 RMSE = 0.040479
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Cnuxa 30 Pesynmamu ucnumusarea napamemapa 3a NARX mpeorcy, 3a 3 oana epemenHckoe omkiona yiasa
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OuurienHo je na cy pe3ysTaTd Jaleko MoOOoJbIIaHU KOpHUIINEHmEeM OBE apXUTEKType
Mpexe. Ca 0BOM apXUTEKTYPOM CUMYJIMpaHa MpeXka MpaTH CKOPO CaBPIIEHO CHUMIbEHU TPEH/T
IIpOMEHEe HUBOA Ha CTaHMIIM, Y3 BapHjalidje y Ipyroj NOJOBUHU CUMYJIMPAHOT JaHa.

Ca nosehaBameM napamerpa inputDelays He jaBiba ce moBehame TauHOCTH cUMYJIALHje,
ITaBUIle, HajBeha TAYHOCT Ce jaBJba ca HajMambOM HMCIIUTUBAHOM BpEAHOIINY, CXOTHO YeMY
Hema rmotpede 3a 1aJbUM HUCITUTHBAKEM OBOT TIapamMeTpa.

Ca nosehamem mapamerpa feedbackDelays takohe ce He BuAM HHKAKBO 3Ha4YajHO
000JbIIAbE, CXOIHO YeMy HeMa IoTpede 3a 1ajbiM MCIMTHBAEEM OBOT IIapaMeTpa.

Moke ce JOHEeTH 3aK/by4aK Jla ce OBa apXUTEKTypa MpEKe IMoKa3yje Kao Hajoospa y
pelaBamby OBAaKBUX IMpOOJeMa INTO je €BUACHTHO W3 MpHIOXKEeHHX pesynrtara. Camga ce
MOCTaBJba MUTAKE KOje BPEIHOCTH mMapameTapa Tpeba yCBOjUTH paau HajBehe TayHOCTH 3a
0BO, U JlaJba HCTIUTHBAaA. 3a BpenHocT inputDelays oarosop ce cam Hamehe, ma he ce ycBojutu
BpeIHOCT mapaMetpa 1, ogHocHo 24 cara. 3a BpeaHoct napametpa feedbackDelays na nurame
je HemTo Texe oAroBoputd. Hamme, 3a OMIIO KOjy BpPEIHOCT TOT Hapamerpa, rperika He
npenasu 10 cm (kao mTo je panuje nomeHyto, RMSE je y jenuHHIM MCIIUTUBAHOT HU3A, Tj
METpUMa, T1a ce MOYKe TPETUPATH Ko IPelika IpU cUMyanuju’), y3 To na ce BehnHa rpemaka
(taunuje 22 ox ykynHo 27) kpehe y pacniony oa 2 10 6 CM. Y okBHpY OBOT paja Aoaylie, Hehe
ce JaJbe aHamu3HupaTH oBaj mapameTap Beh he ce 3a morpebe masbMX cUMyIanHja YCBOJUTH
aupekTHO Bpeanoct napamerpa feedbackDelays koja je mana HajHIXKY BPEIHOCT IpEIIKe, KOja
Baxku feedbackDelays = 8, mito mpeacraBiba U BpeaHOCT Koja he OuTH ycBOjeHa.

Pesumupajyhu oBa ucCruTHBama, HaBOIM Ce Ja he Ja y JaJbuM HCIUTHBamUMa OUTH
yCBOjeHa BpeHOCT mapameTtpa inputDelays = 24 u Bpennoct napamerpa feedbackDelays = 8.

HapaBHo, OBakBa TauHOCT y pe3yjiTaTUMa c€ HE O4YeKyje MPU CBAKOM IOKPETamhy HEKOT
Opoja cumyuaiuja, 300r IPOMEHJHPUBOCTH Y TTIOUETHUM TEKUHCKUM KOS(PHUIIN]EHTUMA, ATl OBa
UCIHUTHBaKka Cy 100ap MoKa3aTesb KOHCTAHTHOCTU TPEHUHra M INpernopyka 3a yCBajame y
JaJbUM aHanu3amMa U ucnutuBamuMa. Ca noBehamem Opoja cuMmysanuja U ycBajambeM
Haj00JPUX HEMHUHOBHO he ce nmohm 1o Oosbux pesynarara. 3a moTpede MoYeTHE aHalu3e,
CBaKako, He OM MPEeJCTaBJbaI0 3HaYajHy I'PEIIKY yCBajame OMIIO KOT OJ MapaMmerapa Koju cy
WCTIUTUBAHU OBJIC.

3.1.3.2. UcnuTuBam-e 1y:KHHE TPEHUPaHba

KopucHo je pa3MoTpuTu M yTHIQ) Oy’KWHE TPEHUpPAHka 33 OBaKBY MpEXKY, HaKO ce Ty
oarosop cam Hamehe: na he ce ca Behum ckynom mojataka moOOJbLIATH MPOTHO3a, OBO
WCIIUTUBAKE CBAKAKO MPEJICTaBJha KOPUCHE HH(OPMAIIH]je 3a TIOTPeOE TaJbeT NCTPAKUBAA.

3a 0BO UCHHUTHBAKE KOPUIINEHU Cy MapaMeTpy YCBOjeHH Yy IPETX0IHOM TeKCcTy. IloHoBO
kopuihemeM Hajoosbux o1 10 cumynanuja.

3a UCIIUTUBAKE Ty KUHE TPEHUPAHKA, 2 U 110 TOAUHE JOCTYIHE 3a TPEHUHT U3JIEJbEHE CY Y
6710KOBE O] MPUOIMKHO 6 MecellM WHKPEMEHTa OJ1 MOYETHOT TPEHYTKa CepHje JIOCTYIHE 3a
TpeHHuHr, koju je 3. Jyn 2017. ronune. EexTuBHO TO 3HauM Ja Cy KOHayHE UCIHUTHBaHE
Ny’)KUHE TPEHUDPamba:

e 1. Janyap 2018.

4 TIpakTH4YHO ce MOKe Pa3sMHILBATH O BpemHOCTH mapamerpa RMSE kao o Apyrom HM3y KOju je MAEHTHUYaH
Y30pKOBaHOM, CaMO IIOMEPEH 110 OPIUHATH 3a BpeaHocT mapamerpa RMSE
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1. Jyn 2018

1. Janyap 2019.

1. Jyn 2019.

e 29. Homembap 2019. (mTo yjenHo mpeAcTaB/ba U Kpaj HU3A JOCTYIHOT 3a
TPEHUPAKE)

Pesynratu ucnutuBama npuka3anu cy Ha cienehoj cTpaHu.

HcnutuBameM qyXHHE TpEHUpama MOTBphyje ce moveTHa MpeTrnocTaBka, koja je na he ce
ca moBehameM qy’XKHMHE TPEHUHTA, MOOO0JBIIATH KBATMTET pe3ynTara, u3HeHalyyjyh pesyinrar, y
TOME J1a je TpeHupame 10 Jyna 2018 mokasano 60Jbe pe3ynrate o1 TpeHupama 10 1 Janyapa
2019 u 1 Jyna 2019. To ce objammaBa TMe 1a cy pe3yiatata y 10 cumynamnuja y IpoceKy
JOCTa yAaJbeHUJHU O OHOT KOjH CE JaBHO MPUIUKOM OBE CUMYJIAIIH]E:

Rezultati RMSE
04

0.25
Z 0.2
s
=4
0.15
0.1
0.05 I
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

0

broj simulacije

Cnuxa 31 Pesynmamu RMSE moxom 10 cumynayuja

W3 oBux pe3ynraTa ce BUAHM JIa je CIyd4aj jaBjbama oBOJMMKO HUCKor RMSE mHnmaenran,
JIOK C€ M3 MPETXOAHUX pe3ysTaTa TeCTUPama napaMeTapa BUIM /1a c€ TOJUKO HUCKE Tpelke
JaBJbajy yCTaJbeHO, JOK OBJIE MPECTaBIba]y MHIIUCHTAH CIIy4a].

OBo npezcTaBsba J0OpPY NPUIMKY 3a AUCKYCH]Y O MHIMJIEHTHO 100puM pesyinratuma: Kon
TaKBHX pe3yJITaTa HEOIXOIHO j€ MPOBEPHUTH OCTATaK pe3yiTaTta CUMYyJIalHje 1a Ce BUIH Ja JIH
MHIMJICHTHHU pe3yJTaT UCIa/la U3 oIicera rpelke y kojuma ce kpehy ocranu pesynrartu. Pasnor
3a u3pa3 ,,MHIMJIEHTHU pe3yaTaT MOTHYE U3 TOra IITO Cy TaKBH PE3YJITAaTH CII0j MHOTHX
CITy4ajHOCTH MHXEPEHTHHX MTPOIECY TPEHUPakha HEYPOHCKUX MPEKa, TOUEBIIIH O TeKUHCKIX
Koe(HIMjeHaTa, IPEeKo MoAaTaka Koju ¢y KOpUIINeH! 3a TPEHUHT U 0/1a0Kpa ojjaTaka Ha KOju
ce MpUMEYje UCTPEHUPaHa MPeska, T1a CBe JI0 TojaBe cirydajHor overfit-oBama momMeHyTor y
paHMjeM TEKCTY.

PampionanHo je mpeTrnocTaBuTH 1a MPUMEHOM OBE Mpeke Ha HapeaHux 24 cara ce Hehe
I00UTH HU OJM3Yy TOJUKO NOOpH pe3yiaTaTd KOJIMKO Cy AOOMjeHH Ha M3a0paHOM TPEHYTKY,
Oamr kao mocnenuna Overfit-oBanux pesynrara. Mako OBakBH pe3ynTaTd MpPEACTaBIbajy
WHTEPECAHTHY TEMY 3a Jajb€ HCTPaKWBAWkE, y TOMNIEAy IOMEHa MHXOBE YIOTpeoe,
MOTEHIIMjaJTHO JOTPEHUPABakE PaIy MOO0JbIIaka JOMEHa yrnoTpede ut/, onu Hehe nasbe 6utu
pa3MaTpaHH y OKBHPY OBOT paja.
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Treniranje do:
1-Jan-2018 07:00:00

i RMSE =
604 0.38823
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N
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Cruxa 32 Pe3ynmamu ucnumuarsa Oylcure mpenuparsa



3.1.3.3.McniuTHBamke CTPYKTYpe Mpexe
3a Kpaj, HEONMXOJHO je€ HCIOUTATH KOja CTPYKType HEYPOHCKE Mpexe aaje Hajoosbe
pe3ynTare. Y CBOjeHH apaMeTpH CY:

e inputDelays: 24 yaca

o feedbackDelay: 8 yacosa

e JlyxxuHna TpeHupama: 10 29 Hoem6pa 2019
e Kpurepujym 3a ycBajame je RMSE

3a morpebe HCIUTHBama CTPYKType Koja he OuTH ycBojeHA, KopuiiheHe cy ucTe
MOTEHIMjalTHe CTPYKTYpE Kao M y CIIydajy MpeXe ca OJJjlarameM yliasa, y3 JoJaTak Jia je
nponahena Hajoosba o 20 cumynanuja.

Pe3ynTaTH HCIIUTUBAKA CY JaTHU Ha Hapez[Hoj CTpaHu.

U3 pesynrara je ouurieqHo aa cy HajOoJbe pesyliiTare MoKaszaie Mpexe ca 3 CKpUBEHa
coja ca 1o 4 U 5 HeypoHa 1o CJ0jy, Kao U Mpexa oj 2 CKpUBEHa cjioja ca 1Mo 6 HEeypoHa 1o
ciojy. Ctporo nomtyjyhu KpuTeprjyM ycBajama, ycBojuhe ce CTpykTypa ca 3 CKpuBeHa clioja
ca 5 HeypoHa 110 ¢JI0jy.

Ca cBMM HCHHUTAaHUM IapaMeTpuMa, CTPOTo MOIITYjyhn KpUTEpHjyMe YCBajamba, 3a 1aJbe
mporxo3e Ha ctanuim OpIaBa Mpenopyyyje ce ycpajame ciaeaehux kapakTepucTHKa Mpexe:

e inputDelays: 24 yaca

o feedbackDelay: 8 yvacosa

e CrpyKTypa Mpexe ca 3 CKpHBEHa cjoja ca 5 HeypoHa IO ciojy; nomryjyhu
MATLAB HOoMeHKIIaTypy, TO je mpencraBbeHo kao: [5 5 5]
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Struktura:[4 4] i RMSE = 0.047558

Struktura:[4 4 4] | RMSE = 0.03116

Struktura:[5 5] i RMSE = 0.049733

69.2 69.2 69.2
69.1 69.1 1 69.1

E g9l E 6o E 69;

N N N
68.9 68.9 - 68.9
68.8 : - 68.8 e 68.8 : -

- - Nov 29, 12:00 Nov 30, 00:00 Nov 29, 12:00 Nov 30, 00:00 Nov 29, 12:00 Nov 30, 00:00
Erlme:jena NN Datum/vreme 2019 Datum/vreme 2019 Datum/vreme 2019
wenn | JzOrA

69.2 Struktura:[5 5 5] i RMSE = 0.026468 692 Struktura:[6 6] i RMSE = 0.027861 69.2 Struktura:[6 6 6] i RMSE = 0.067053
69.1 69.1 69.1

E 6ol E 6o E 69;

N N N
68.9 68.9 ¢ 68.9
68.8 : 68.8 68.8 :

Nov 29, 12:00

Datum/vreme

Nov 30, 00:00

2019

Nov 29, 12:00

Datum/vreme

Nov 30, 00:00
2019

Cnuxa 33 Pesyimamu ucnumuearsa CImpyKkmype mpeogice
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3.2. Cranuna Hepa

Kao mro je momenyro, cranuna Hepa je moBosbHO ymasbeHa ox XE nma ce He Moxke
NPETIOCTAaBUTH Ja j€ OHA TJaBHHM KaTanu3arop mnopemehaja HMBoOa Ha TOj CTaHWIIM; OBA
YHIbCHUIIA Y KOMOMHAIIMjU ca pe3ylTaTuMa HCIUTHBama Ha craHuiy OpiiaBa, Koja Cy
MoKasaja Jia jeIHOCTaBHH]Ee apXUTEKTYpe HEYPOHCKHX MpEKa HUCY CIOCOOHE Jia TMPEIBUIE
MIPOMEHY HHBOA YaK HH Kaja je XE riiaBHU KaTalin3aTtop NpOMEHE HUBOA, JOBOJM 10 TOra Jia
ce MpBa JAUCIIO3UIIM]ja OMKMCaHA Y OKBUPY METOOJIOTH]E Ha CIHUIH (OJHOCHO TUCIIO3UIINja I
ce Tpaxu Be3a m3Mely mpomeHa Ha XE u nmopemehaja HuBoa Ha cranuiu Hepa) nehe Hu
pasmarpard.

3a motpebe unTaBOr MCcNUTHBama Ha cranuiy Hepa xopuctuhe ce NARX mpexa, 360r
MPETXO0JHO MTOKAa3aHUX OCIMIAINja OKO y30pKOBaHHUX HHUBOA. McrinTuBame he Outn 06aBsbeHO
Ka0 M y MPETXOJHOM CIIy4ajy, UCTIMTHBAEM IapaMeTapa U CTPyKTypa Mpexe, y3 To na he
OuTH aHanu3upaHa Hajoosba o 20 cuMyJalMja 3a CBaKu Iap mapaMerapa, OJHOCHO 33 CBaKy
CTPYKTYypy Kajia Oyay oapeheHn BpeIHOCTH Imapamerapa ca HajMamoM Tperikom. [IpBo he ce
UCIIUTATU yJIa3u W TapaMeTpH, 3aTuM he ce MCIUTaTH CTPYKTypa, Tako Aa he 3a morpede
WCIHUTHBAaka ylia3a U mapameTrpa OUTH yCBOjeH eIeMEHTapHH OOJIHMK TyOOKOT yuema KOjH je
CTPYKTYypa ca 3 CKpuBEHa €JI0ja O 10 5 HeypOHa.

Jemuno mrto Hehe OuTH pazMaTpaHO y OKBUPY OBUX HCIHTHBAKA j€ Jy>KHHA TPEHHUPAIha,
OJUTyKa KOja je TMOTKpeIlJbeHa MCIUTUBAKUMA TY)KUHE TPCHUpama 00aBJbEHUM HA CTAHUIU
Opmaga.

Kana ce y naseeM TekcTy Oyay onucuBaiy yiasu, Opojahe ce caMo criospanimby (€KCOTSHH )
ylla3u y MPEexy.

3.2.1. IlporHo3a Ha crannuu Hepa ca jenHum yaazom
OBa nporHo3a oAroBapa AUCHO3UIM]JU 2 T/I€ je yJia3 y Mpexy 3a cranuily Hepa mpotuiiaj
Ha XE.

I[TpBo he ce obaBuTH ucuTHBamke Delays mapameTapa o0jalbeHUX Y IPETXOAHOM TEKCTY.
Pesynraru cy naTu Ha HapeqHO] CTPaHH.

Kao mTo je m ouekuBaHO, OBaj] BHJ MPOTHO3€ HE Jaje M0Ope pesynrare y Morjieny
MPOTHO3Mpamka Kao MOocjeInlla Tora mro npotuiaju Ha XE HUCy TaBHU y3pOK MPOMEHA Ha
cranuim Hepa.

I'periike MpUMEHOM OBOT BHJ1a MPOTHO3€ HajMambe cy 3a inputDelay = 1 nan, rae je 3a cBux
9 Bpennoctu mapametpa feedbackDelays cpenma Bpearoct: 0.014 m.

Cpenma BpeHOCT TpeIllKe 32 CBE BPEAHOCTH o0a MapaMerapa 3a OBaj Cllyyaj M3HOCH

0.0185 m, rmobanan muaumyM je 0.006 M, 1ok je HajBeha rpemika Koja ce jaBUiia U3HOCHIIA
0.032 m.
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?mtDelays = 1,| feedbackDelays =1 RMSE =0.032654
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Cnuxa 34 Pesynmamu ucnumusarsa napamemapa mpeaice sa cmanuyy Hepa ca jeonum ynazom sa 1 0an epemenckoe omkiona ynasd
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?mtDelays = 2,| feedbackDelays =1 RMSE = 0.029508
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Cnuxa 35 Pezyamamu ucnumusara napamemapa mpeaice sa cmanuyy Hepa ca jeonum ynazom 3a 2 0ana epemenckoz omxiona yaaza

48



e | zOrAK
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Cnuxa 36 Pesyamamu ucnumusarsa napamemapa mpeaice sa cmanuyy Hepa ca jeonum ynazom 3a 3 0ana 8pemenckoz Omxiona yaiasza
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3.2.2. Ilporno3a na cranunu Hepa ca nBa yna3za
OBa mporuo3a oJropapa AUCIHO3UIU]U 3 TIIE CY YJIa3Hu y MpeXYy 3a cTanuily Hepa nmporuiaj
ca XE u HuBou Ha cranunu [lanueso.

Pesynratu cy naTu Ha HapeHO] CTPaHHU.

OuwrienHo je Aa OBa JTUCTIO3UIIH]jA MTOKa3yje 00Jbe pe3ynTare o IUCIO3UIIH]e ca jeTHUM
yJla30M, IITO je U OMJI0O OYEKHBaHO, 300T yTulaja cranuie [landeBo Ha cranuiy Hepa. Mako
Cy MpOMEHEe BPEIHOCTH IMapamerapa mokasane MelycoOHe pa3imke y pe3yiaTaruma, HajBehu
JIe0 Mo0oJbIIIama pe3yTaTa MOKe ce IpUIucaTi nopehamy Opoja yasa.

To ce moka3yje pa3maTpameM pacmoHa Tpemaka, omHocHo RMSE y okBupy cBake
JTUCITO3HUIIN] €.

W3 oBe aHamm3e 3ak/bydyje ce Jia ce MpH BpeaHocTH mapamerpa inputDelays = 3 jaBipa
HajMama yKymHa rpemka koja uznocu 0.008 m, ckopo aymio Mame oJ] HajOOJbe BapUjaHTE U3
MPETXOAHOT Cly4aja, MoK yKymHa rpemka uzHocd 0.01 M, IOHOBO CKOPO OYIUIO Mame O]

MPETXOAHOT Cyd4aja, U III00AaTHH MHUHUMYM M MakcUMyM pecrnekTuBHO m3Hoce 0.006 m u
0.017 m.

3akJpydyje ce J1a OBO MPEICTaBIba 3HAYajHO MOOOJBIIAKE Y OJJHOCY Ha MPETXOAHH CITy4a]
y CBAKOM CMHUCITY.
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3.2.3. IIporno3a Ha cranuuu Hepa ca Tpu yaa3za
OBa mporxuo3a oAroBapa AUCHO3MLK]JU 4 IZie Cy yJIa3u y Mpexy 3a ctanuity Hepa npotuiaj
ca XE, nuBou Ha ctanuuu OpiiaBa 1 HUBOU Ha ctaHuuM [laHgeBo.

Pesynratu cy naTu Ha HapeHO] CTPaHHU.

[Tomtyjyhu crangapje MoOCTaB/b€HE MPUIMKOM MPETXOJIHE 2 aHaIM3e, 3aKJbydyje ce
cienehe.

Oga mucno3uiyja, nako mokasyje 00Jpe pe3ynrare ol MpBe AUCIO3UIH]je, TOKa3yje Omaro
JoIMje pe3ysTare of Ipyre AUCIO3UIH]je, MPETIoCTaBba ce Ja je TO MOCIeAUIa TOTa IITO
HuBOW Ha OpIaBu MPEXHU MPEACTaBIbajy BHI ,,iryma™. [Ipocedna BpeqHOCT CBHX Tpeliaka
n3Hocu 0.011 m, rmo6anan makcumyM U MuHuMyM usHoce, 0.007 m u 0.014 m pecrnieKTUBHO.

[Tpumehyje ce ma cy mpocedHe BpeIHOCTH OJCTyNama, Kajia ce padyHajy 10 mapamerpy
inputDelays ckopo ucte, u npea usHocu 0.01 M, 10k aApyre aBe MPOCEYHE BPESIHOCTH U3HOCE
0.011 m. To 3Haum ga oBa Mpexa, HaKO MMa Behy rpemky oa AUCIO3HIHje ca 2 yliasa, Jaje
KOHCTaHTHHj€ pe3yJTare, OJHOCHO ToOKazyje Behy mMmoHOBbMBOCT. JemHo o Moryhux
o0jammema 3a TO je Ja, Ha HeKH HauMH, MpeXa MMa CBe MOoJaTKe KOju joj Tpebajy aa ce
HCTpEHHpa KOJHMKO je TO Moryhe,  He MOXe IMpelnu3HUje O] Tpeuike Koja m3Hocu 1 cm,
onnocHo 0.01m mpeaBuaETH HUBO.

To O6u nmasbe 3HAYMIIO J1a M3Y3€THO HUCKE BPEIHOCTH TPEIIKE, KOje Cy Ce jaBuie Kao
rJ100aTHH MUHUMYMH Y TIPETXOJHHMM CllydajeBUMa MPeACTaBsbajy HeKH BuJ Osaror overfit-
oBama (0J1aror 3aTo IITO IPelIka Uaajbe MOCTOjU) MTO je, Kao IITO j¢ PaHHje TUCKYTOBaHO,
WHIUACHTHU CIIy4aj Ha KOjU Ce HE MOKE OCIIOHUTH y MHXKEHEPCKO] MPAKCH.

300r MpeTXoaHO MOMEHyTe moBehaHe MOHOBJFMBOCTH OBOT THIA MPOTHO3Mpama, OBa
nucrnosuija Mpexe he 6utu omadpana kao pedepeHTHa.
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3.2.4. UcnuTuBame CTPYKType Mpexe Ha ctanunu Hepa

Kaga cy wucnurtane cBe BapHjaHTe MapaMeTrapa, Kao M MOryhux yiasa, OJHOCHO
JMCITO3UIIA]ja, HEOTIXOHO je Takole ucnutatu u Moryhe cTpykrype Mpexe. Mcnurahe ce ucre
CTPYKTYpe Mpexke, u Ha ocHOoBY RMSE mapamerapa 3aksbyduTH Koja je mokasajia HajOooJbe
pesyntare. Kao u nperxoaHa ucnuTHBama Ha ctanuuu Hepa, ycBajana je Hajoospa o 20
cUMYyJIallHja.

[TapameTpu 3a HCIIUTHBAKE CTPYKTYPE Cy YCBOjJEHU Ha OCHOBY NPETXOJHHUX pe3yJiTaTa,
OJTHOCHO:

e VYcBojeHa je TUCIo3uIja Mojierna ca 3 ynasa
e Bpeanoctu nmapamerapa cy inputDelays = 1 nan u feedbackDelays = 1 gac.
e Mpexa je Tpenupana 10 29 HoemOpa 2019. ronune

Pe3ynTaTH Cy IIpUKa3aHu Ha Hape,[[HOj CTpaHHu.

PesynraTn ucnuTHBama CTPYKTYpe MpeKe TOKa3yjy Majo pacuame BPEIHOCTH IPeIKe,
IITO 3HAa4M Ja Cy NPETXOAHM (AaKTOPH KOjU Cy OnadpaHH Ha OCHOBY HCIIUTHBAmba
onrosapajyhu. Mako He mokasyjy Benuky mel)ycoOHy BapHjanmjy, CTpYKTypa oa 2 CKpHUBEHA
clioja ca 1o 5 HeypoHa MoKasyje TJ00aJHi MUHUMYM TpeIlKe, Ha OCHOBY Yera ce OHa ycBaja
Kao MOCIIeAbY HeTo3HaTH (hakTop y IporHO3Mpamy Ha ctanunu Hepa.

Ca cBume oOpaljeHrM y OKBHpPY OBOT IOTJIaBJba Ha YMY, 3a IPOTHO3€ Ha cTraHuIM Hepa ce
Mperoyyje ycBajame:

e Jlucnosunuja moaena ca 3 ynasa (XE, Opmasa, [Tan4ueBo)

e Bpeanoctu mapamerpa inputDelays = 1 nan u feedbackDelays = 1 wac
e Mpexa Tpenupana o 29 HoemOpa 2019. rogune

e CTpyKTypa Mpeke 01 2 CKpUBEHa clioja ca o 5 HeypoHa
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4. luckycuja

Waxo jeAHOCTaBHUjU BUAOBU MpEKa HHUCY MOKa3alH 33a0BOJbaBajyhe pesyirare, Makap y
okBHpy oBor mpobiema, NARX Mpeska je mana pesyirare KOju ¢y Y MOTITYHOCTH yIOTPEOJbUBH
y HHXEHEPCKOj IPaKCH.

Hujance NARX mpexe ce Hamaze ympaBo y CTpyKTypaMa 3a Koje he ce KOpHUCHHK
OTIPEICITUTH, KA0 U MapaMerpuma koju he 6utu omaOpanu, anu je OUYMUIJICTIHO, IOTOTOBO U3
pesyaTaTa UCIUTHBama cTtaHuie Hepa, na je 6poj ynaza gajieko 3Ha4YajHUJU OJ1 BPEIHOCTH
napamerapa, Hako ce HU IapaMeTpu He MOTY 3aHEeMapHTH y nmoTnyHocTd. [Ipobiaemu koju ce
9YeCTO MOTY jaBUTH KOJ| OBaKBUX MpEka, Kao IITO Cy HPUCTPACHOCT I0/aTaKa, BHUIOBH
overfit/underfit Tperuparma 1 ci1 He MOTY HHKaga OUTH MOTIYHO 3a00HMl)eHH, aK MPUIT0KEHH
pe3yaTaTu MoKa3yjy Ja Cy OBaKBE MPEXE CIIOCOOHE Jla ca BEIIMKUM CTETICHOM CHTYPHOCTH
npeaBujIe MpoMeHe HUBoa. [10KeJbHO je carjieiaTd y LEJNOCTH CBE BPEIHOCTH Tpelllaka Koje
Cy Ce jaBuJIe TOKOM pe3yJiTaTa y MPeTX0JHOM TOTJIaBJby HE OU JIM ce yBUIEO YTHIIA] TIPOMEHE
apXHUTEKTypa Mpexe, Imapamerapa, ogadupa, u ci.

[TpBo he ce pasmorputu pesynratu Ha cranum Opmasa. [Ipu omabupy mapamerapa u
CTPYKTYpE, OJ] HHTEpeca je Koja BPEIHOCT apaMeTpa, OTHOCHO CTPYKTYpE IMOKa3yje HajMarby
rpemiky. Mako je panuje IOMEHYTO Ja je apXUTEKTypa MpEke ca OJJIarambeM yias3a o0adeHa
KOHTO BEJIMKHX OCIMJIANMja OKO Y30pKOBAaHMX HUBOA, oHa he OWTH mpHKa3aHa oBJe Ja Ou ce
MpHKasano nodosplIame Koje je octBapeHo kopumrhemem NARX mpexke.

[Towrto cy y okBupy NARX mpexe ucrnutupaHa oba mapamerpa ojapeaunhe ce cpenmwe
BPEIHOCTH Tpelike 1o napamerpy inputDelays . Ha ciuum 44 obenexen kao (iDelays), nox je
CTPYKTYypa Mpexe, 1o K0joj ce oapehyje cpeama BpeTHOCT KOJI MpEXKe ca OJyIarambeM yiiasa,
O3HAYEeHA UCTO KA0 U Y IPETXOTHOM IOTJIaBJbY.

MNako cy ce y Mpexum ca OJUlarameM Yyla3a HCIUTHBAJIEC CTPYKType Mpexe ca
IIPOMEHJBUBUM TapaMeTpoM, N0k ce y okBupy NARX Mmpexe MCHHMTHBAO jelaH Mapamerap
(inputDelays) ca npyrum npomenssusum (feedbackDelays), kopucho je mokasatu 06a jep cy
CTPYKTYpa U BPEAHOCT MapaMeTpa jeiHe MPOMEHIbUBE Y MPEXH ca oJuiarameM ynasa.lIpexo
TOra BpIIEH je o1abup Hajoosbe 3 10 cumynanuja, ehekTuBHO KOHTpoauiryhu 3a cBe moryhe
npoMenJbuBe. TakBo ncnutuBame HUje Moryhe ypaautu ca NARX mpexom, kao mocienuia
M0CTOjaba TPU NMPOMEHJbMBE (CTPYKTypa M JBa Mapamerpa), IITO OCTaBJba jelaH CTENeH
nobospmaba 32 NARX Mpexy ca mpomeHoM cTpykrype. Yak u ca mMoryhuM nogaTHUM
nobosbmambeM NARX Mpeske, oHa MOKa3zyje 3HauajHO 0oJbe pes3yiTare, TOJIMKO Ja O ce u3
oJabupa apXUTEKType Mpeka ca O/UIaramkeM yila3a HCKIbYUHiIa U J1a He TOoKa3yje MPeTX0THO
MIOMEHYTE 3HauajHe OCIMIIAIM]e OKO Y30PKOBAHOT HUBOA.

Ha coumm 44, NARX Mpexe cy copTupate 1o BpeIHOCTH mapametpa inputDelays, mox cy
MpeXe ca OJJarambeM yja3a COpTHUpaHe MO CTPYKTYPH, Koja je o0elekeHa Kao U y OKBHPY
camor MATLAB-a (amp. [4 4 4] npencraBiba Mpexy ca CTPYKTYpPOM Of 3 CKpHUBEHa ciioja ca 4
HeypoHa 1o ciojy) .Kao mro ce Buau Ha ciauim 44 cBaku cimyda) NARX Mpexe uma HUKY
CpeAmy BPEIHOCT Ipelike o OUJI0 KOje MpEXe ca OJUlarameM yllasza,u3 Tora cieau Ja je
onabup NARX mpexe 6mo ucnipaBan. Takole, o1 MHTepeca je BUIETH J1a TU € MUHUMYM JaBUO
y OKBUpY IapaMeTpa Koju MOoKa3zyje HajMamy cpeamy rpemky. Ha cnumm 45, Buau ce na ce
MHHAMYM Hajla3d y OKBHPY IpBE IpyIe IojaTaka, K0joj OJroBapa BPEAHOCT Mapamerpa
iDelays = 1 man, mwto gomaTHO yTBphyje OUTyKy O 01abHpy BPEAHOCTH MapameTapa MpeKe.
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ITo ce Thue cranune Hepa, y OKBUPY Bbe Cy HCIIUTHBAHE Pa3JIMKe MPH MpOMEHa Opoja
ynaza u kopumhena je wuckibyunBo NARX wmpexa, 1o umHEM MelycoOHe pe3ynrare
JEIHOCTAaBHUjHMM 3a mopeheme, MoroToBo kajua ce y3ame y o03up Ja je HajooJba Mpeka OupaHa
Ha y30pKy on 20 cumynaiuja, Kao  TO Ja Cy CBe cumyinanuje pahene xoHTposmmyhu 3a
CTPYKTYpY (OTHOCHO y CBAaKOj CUMYJIAIH]jH j& ucTa cTpyKTypa). CTpyKTypa Koja je KopuirheHa
3a MCIIMTHBAKE yila3a M Iapamerapa je, Kao IITO je paHuje MOMEHYTO, CTPYKTypa oi 3
CKpHBEHA CJI0ja ca [0 5 HeypOoHa.

HMako cy cBe BpeIHOCTH TIpeliaka ¥ CpeAmHX BPEAHOCTH TIpellaka MOMEHYTEe Y
MIPETXOAHOM IIOTJIaBJbY, Y OKBUPY OBOT TOTJIaBJba Ouhe mMajo aetajbHUje MPOKOMEHTapUCaHe.

[IpBo mITO je 0J MHTEpeca je Kako yTude Opoj yiasa Ha rpenke y cucremy. Ha ciunum 46
ce BHJIM 3Ha4yajHO moOoJbllame ca nmosehameM Opoja yiasza, mTo je OUIo0 U OYEKHUBAHO 300T
MambKa jenHo3Haune 3aBucHocTH n3Mel)y XE u cranune Hepa. Anu, paay TOHOIICHa OIIYKE,
HEOIXO/THO je 3arienatu Jay0Jbe O/ MPOCTE CPEAe BPEIHOCTH Ipelike 1mo 0pojy yiasza. Ha
ciuim 47 ce BHIM KaKO Ce Memaia Cpeliiba IPeIika, 0Baj MyT MO0 BPEIHOCTH MapaMeTpa
inputDelays, y nerenau uctor rpadukona HasaHo iDelays, rie ce Buau moHoBo 1a 2 yiasa
MoKa3yjy HajMamy rpemky. Kao mro je moMeHnyTo paHuje, Hije ojadpaHa JUCTIO3HIHja 011 2
ynaza. ['1aBHM pas3ior u3a Tora je IITO JUCIO3MIMja O 3 yiasa Tokasyje aajeko Behy
MMOHOBJBMBOCT O] JMCIIO3UITH]€ O] 2, KO IITO Ce BUAU pa3iinka u3mel)y Cpeambix BPeIHOCTH
rpemike je HemyHux 1 mm. To uMIuMIMpa, 3a BapujaHTy ca 3 yiasa, Ja Cy ce BPEAHOCTH
KpeTaJie y jaKo yCKOM OIICeTy Ma KOja BPEJIHOCT ImapameTapa aa je uadpana.

Ha ciuim 48 npukasane Cy BpeJHOCTH Ipelraka Hajoossux o 20 cuMylianyja 3a CBaKky
BpenHoct napamerpa inputDelays u feedbackDelays mopehane pemom, rae 1 mpeacraBiba
BpeaHoctu nmapamerpa inputDelays = 1 u feedbackDelays = 1, nok 27 npeacrassba inputDelays
= 3 u feedbackDelays = 9. IToka3syje ce na ca 1 yna3oM, BpeIHOCTH TIpPEIIKE HHTCH3UBHO
Bapupajy, ca 2 yJjiaza OCETHO Mame, JIOK ca 3 ylasa ce rpemke cBe kpehy y oncery oz 0.005-
0.015 m.

To yka3yje Ha BUCOK CTENeH TaYHOCTH OBE AMCIO3HUIIMjE€ MOJENa, KA0 M BUCOK CTEIEeH
MIOHOBJBMBOCTH, KOJU UMHH OBY MpPeXy HajO0o/bOM Koja je oOpaheHa y OKBHpY OBOT paja 3a
npensuhame HUBOA Ha cTanuuu Hepa.
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Srednje vrednosti gresaka po broju ulaza

Cnura 46 Cpeomwe epednocmu epeuiaka no 6pojy yiasza
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Cnuxa 47 Cpeomwa epedrnocm epeuike no 6pojy yaasza u epedonocmu napamempa inputDelays
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Cnuxa 48 [puxas epednocmu epewiaka y OKGUpY NPUioNCeHUx CumMyiayuja
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Jeman on pasmora 3a ogabup HajboJbe MpeXKe 3a CBaKH Iap HapaMeTapa, MPHIMKOM
cuMyJalyja, je yrpaso Ouo ucnutuBame overfit henomena. HemunoBHo, overfit-oBane mpesxe
he ce moka3atu kKao HajOOJBE TOKOM OJa0paHOr Opoja cuUMyJalidja, ¥ OHE MPEACTABIbAJy
rJ1I00aqHe MUHUMYME TpEIIKE I[OMEHYTE€ y IpeTXOoJHOM TekcTy. Hamomume ce ga 3a
ucniutrBarkba NARX mpexe Huje mouuto mo crporor overfit-oama Beh mo Omaror overfit-
OBamba, TAKO J1a Ce y JaJbeM TEKCTy Mojpa3syMmeBa Ja ce muciu Ha O6maru overfit . [Ipumehyje
ce na je Taj penomen manexo u3paxkenuju 3a NARX mpexe ca Mame yiasa, ITo ce 3aK/bydyje
U3 allCOIyTHE Pa3iMKe TJI00aTHOT MUHHUMyMa M MaKCUMyMa, Kao W pas3liuKe TII00aTHUX
CpEeIBUX BPEJHOCTH IPEIIKE U TII00aTHOr MUHMMYMa. To HaBOJIY Ha MHTYUTHBAH 3aKJbydaK
na ce mnojaBa overfit npobnema koHTponume nosehamem yiasa, OJZHOCHO Kaja ce Mpexa
TpEeHMpa 3a pa3InyuTe (IOHEKal U He3aBUCHE, kao mTo cy XE u cranuna [lanueso) ynase.

Ca yBohemem Tpeher ynasa, ogHocHO cranuiie OpiaBa, Koju (yHKIIHOHATHO UMa UCTY
CBPXY ,,HU3BOJHOT TPAaHHYHOT yCIIOBA™ 3a KOjU ce Mpeka TpeHupa kao u XE, npacTudHo ce
obopuo peromen overfit-oBama, Cy)kaBambeM IOMEHa pe3yJiTaTa IITo je H3y3eTHO 3HaYajHO ca
MPAKTUYHE MEPCIIEKTUBE, jep MOBEPIHUBOCT MPEXKE, OJIHOCHO MIOHOBJBUBOCT PE3yJITara pacTe.
Haxo, KOHIIENTYaJIHO, TIOCTOjU IPAaHHIIA TAYHOCTH OBUX MO/IENIa, Ka0 MOCIEIUIIa TOTra IITO OBU
MOJIEJIM HUCY 3aCHOBAHH Ha (PM3UYKHM MPUHIIMIIUMA KOJH YCIOBJbABajy TEUCHE, Ta TPAHHIIA
ocTaje Hemo3HaTa, TaKO0 Ja OBH MOJEIW HyJe y CYIITHHH OeckoHauHy MoryhHocT
no0oJblllaBaka U ycaBpiaBama. [IuTame Koje ce MocTaBiba 3a MPUMEHY OBAaKBHX MOJIENA je,
KaKO Pa3JIMKOBAaTH TaYHOCT Y CUMYJAIMjU y OIIITEM CMUCIY, 3a CBE yJjas3e, O Tora 1a je
cUMYyJalyja TadHa 3a npuMemeHe nogatke (Hmp. Hapenuux 24 cara)? U rae 6u ce Ta rpaHuia
HaJla3uja ako je To Moryhe aHanuTHYKH nokazatu? CBakako, €BUJCHTHO j¢ J1a KOHCTAHTHOCT
pesynrata NARX mpeske Ha cranunu Hepa ca Tpu yna3a (He3aBUCHO 0] TapaMeTapa) HajBHILEe
3HAYHU Y TPaKCH.

CxomHo ToMe, 3a TipeiBuhame Ha cTanuiy Hepa, npenopydyje ce kopuirheme Mojiena ca
Tpu HaBeneHa yna3a ([lanueBo, OpmiaBa, XE), He3aBUCHO o1 mapaMeTapa Mpexe.

Can xan cy oapeheHe cBe MpOMEHJBHBE KOj€ Ce MOJIEIIaBajy 3a TPEHUPAkhE Mpeke, OUo
OU KOPUCHO AAaTH MPHUKA3 Pajia Mpexe Y TPAKTHUHOM CMHUCTY.

[TpermocTaBsba ce 1a ce Mpexa Hehe ToTpeHupaBaTH CBAKH JIaH KaJla IPUCTUTHY Mepermha
ca ctanuIla, Beh he mponaszut Heku nepuoa u3Mely noTpeHupaBama Mpexke. Ca THME Ha yMy,
cneneha cutyanuja he 6utu obpahena.:

Hcnuryje ce ctanuua Hepa, Ha Mpexxu koja je Tpenupana 1o 1. HoBemOpa 2019, mpexa je
TpeHHupaHa ca 3 yna3a, BpeHocTH mapamerapa cy inputDelays = 1 u feedbackDelays = 1, u
CTPYKTypa Mpeke je ca 2 CKpuBeHa ciioja o1 5 HeypoHa. [IpernocraBiba ce ga mecel JaHa
ckpahuBama TpeHUHra Hehe mpejacTaB/baTH 3Ha4YajHy MPENpPeKy TAYHOCTH CUMYJalHje.
Onabpana je HajOOJba 071 5 cumynaiija. Y cBakom any Tokom HoBemOpa, Mpexa je mymreHa
y pax (IITo je pa3jior WASHTHYHUX BPEIHOCTH CHUMYJAllMje U y30pKa y MoHoh cBakor gaHa),
pe3yNTaTu TUX CHMYJIalldja MOBE3aHU CYy Yy jelaH KOHTHHYAJIHH Jujarpam, ¥ 3a CBakd JaH je
cpauyHat RMSE na 6u ce Buzena oacrynama. Pesynratu Tux cuMmysanyja npUKa3aHu cy Ha
cinnu 49.

Hcro he ce npukazatu u 3a ctanuity OpiaBa, Koja je TpeHHpaHa ca jeJIHUM YyJIa30M, duje
cy BpenHoctu nmapamerapa inputDelays = 1 u feedbackDelays = 8, 1ok je crpykTypa Mpexe o
3 ckpuBeHa ciioja ca o 5 HeypoHa. Unju cy pe3ynratu npukasanu Ha ciuim S50.
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Pesynratu oBUX cuMynamnuja, Mako jecy 3aJ0BOJbaBajyhu, MOKa3zyjy pesyirare, Kao u
BPEIHOCTH IpeliaKa, Koju Cy JOLIMjH O MPETXO0IHO 00aBJbeHUX TecTHpama. Heku oz dakTopa
KOJH YTHYY Ha TO Cy 4 IyTa MamkbK Opoj cuMyJialija u3 Kojux ce Oupasia HajooJba, Kao U Mecel|
JaHa Kpah TPEHUHT.

Caakako, pe3yJITaTH OBUX CUMYJIalija, IOrOTOBO Y JaHUMa Ca BPJIO HUICKOM TI'PEIIKOM, CY
Y BUIIIE HETO yNOTPeOJbUBU y IPAKTUYHOM CMUCITY.
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5. 3akspyunu

3Ha4aj MpOrHO3HMpama HUBOA KA0 IMOCIEANIA TPOMEHE HEKOT IPaHUYHOT yCJIOBa Ce HE
Moke motieHutd. IlorotoBo y XXI| Beky y kojeM je Ha CBETCKOM HHBOY HHTEH3WBUPAH
MHTEpEC Ka OJP)KUBOM yIpaBibamy Bojaama. [lopen Tora, He cMe ce HU 3a00paBUTH HU Ha
3Ha4aj TAaKBUX MPOTHO3a y LUJbY OJ0paHe O]l MOIUIaBa. 3a CBaKy O/ THX CUTyallija HEyPOHCKE
MpEeKe MpeACTaBibajy MOhaH anar Koju oMoryhaBa 3a00MIaXeHhe jako CI0KEHE MATEMATHKE
KOja ce jaBjba, OTOTOBO Y BOJOTOIMMA Yy MPUPOJHUM PEKUMHUMA, U MTOMONY jeTHOCTaBHUX
Mepema JaTh JOBOJbHO TauHa MpelnBubama Ja ce Jajbe MOXKE IOCTYNaTH IpeMa TUM
npeasuhamUMa.

[TokazaHo je na cy HEypOHCKE MpeXe, JOAyIIe OHE CIIOKEHH]€, ¥ BHIIE HErO CIIOCOOHE 32
MIPOTHO3HMpakE HUBOA ca TayHoIIhy 0 HeKouko CM (Hajueuthe u Mame). majyhu Ha ymy He
caMmo pe3yaTare OBOT pajaa, Beh W pesynraTe Ha CIMYHUM XUIAPOTEXHHYKUM IPOOJIEMHUMA,
HEYPOHCKE MpEKe, Kao U BeUITaukKa MHTEIUTEeHIHja TeHEepalHo, Cy C€ BeoMa Op30 yBpCTUIIE Y
KaTaJor HayMHA KOje WH)XXEHEPH XUAPOTEXHHKE HMajy 3a pEelIaBambe jaKo CIOXKEHUX
npobiema.

HcnutuBama Koja Ou Onila HHTEpEeCcaHTHA y OKBUPY TEeMaTHKE NPOrHO3Mpama HUBOA, Ou
Ouia Ha TeMy TMOTEHIHjATHE TOPH-E TPaHUIe TAYHOCTH HEeypoHCKe Mpexe. [la nmm je moryhe
AQHAIMTUYKU WU eKCIepuMEeHTANHO (y3 N-TH Opoj cUMyaluja ako je HEOMXOIHO) MoKa3aTH
7la Mpeka He MOXKe OMTH TayHHje OJ] HEKE BPEIHOCTH, U aKO je TO MoTyhe 1mokasaTH, HoCTaBJba
Ce MHUTamE 3aIlTO j& TO TaKO.

VY okBHpY OBOT paja 3arpebaHa je caMo MOBPIIMHA MHOTHUX UCIMTHBAaKkA KOja MOTY Jia ce
pajie Ha OBaKBHM CHCTEMHMa MOMOhy HEeypOHCKUX Mpexa. bynyhu mpaBiu uctpaxuBama Ou
MOTJIM Ja 00yXBarTajy MpOTHO3€ Ha CTaHWIaMa y3BOAHUjUM on [lanueBa, y3 oarosapajyhe
oOyxBaTame yTHIaja HAa T€ CTAaHUIIEC O/JaBamkeM Yyia3a; Takohe Ou OWIO WHTEPECAaHTHO
pa3marpame yTullaja MPUTOKAa Ha HMBOE HA CTAaHHUIIAMa, OJHOCHO Jia Ju OM ce (M ako Ja,
KOJIMKO) TT000JBIIIaIa TAYHOCT MPOTHO3€ YBOHEHEM Mepema Ha MPUTOKaMa y yJIa3He MojaTKe.
HctpaxuBamwa Ha XC He MOpajy HyKHO OMTH Be3aHa 3a IMPOTHO3UPAkE HMBOA, HEYPOHCKE
MpEeKe ce MOT'y KOPUCTUTH U 3a ONTHUMU3AIN]Yy MPOU3BOAKE elleKTpuuHe eHepruje. Ca cBUM
TUM Ha yMYy, I€MOHCTPHpAHE Cy U3BaHPEIHE CIIOCOOHOCTH HEYPOHCKUX MPEXa 3a pelllaBambe
OBAaKBHX MpoodJeMa.
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