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Y OKBHpY OBOT MacTep paja KaHIuaaT Tpeda Ja WIACHTHU(PHKYje HEIMHEAPHU CHCTEM
Apyror peia TNPUMEHOM BEIIKTAYKMX HEYpoHCKMX Mpexa. [lnardpopma xopumhena 3a
unentudukanujy je G.U.N.T. Trainer Pressure Control RT532. CacraBibeHa je 0/ Ba pe3epBoapa
Koju cy Mel)ycoOHo noBe3anu nesuMa. Ha yna3y cucrema moctaBibeH j€ KOHTPOJIHU BEHTHII. Yia3
OBOT' CHCTEMa je OTBOPEHOCT YIPaBJ/hauKOT BEHTHJIA y MpoleHTHMA. V371a3 crcrema je mpuTHcak
y jeaHo oj aBa pe3epBoapa Hamier u3bopa. Besy usmely pesepBoapa je moryhe memaru
BEHTHJIUMA KOju cy yrpaheHu y neBuma. OTBapame M 3aTBapame BEHTUJIA MOXKE NMPOMEHUTH
npupoy cuctema matdopme. Kanauaar tpeba ga u3BpIIu HACHTU(DHUKALN]Y CUCTEMA IPUMEHOM
BumeciojHor neprentpona u NARX ctpykrype monena. [Torpe6HO je u3BpIIMTH ONTUMHU3AIH]Y
No0HjeHOT MoJIena.
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Pe3ume:

[Tponiec maenTugukanmje je jenan oj riIaBHUX Mpolieca y WHXKemepcTBy. Kao 3amatak koju
MPETXOM CBAKOj aJb0j aHAJIM3U U CHHTE3M CUCTEMa CMaTpa Ce 3a YCKO I'PJIo 3a CBE Jajbe MPOLeCe.
Texnuke uneHTuduKanyje Cy pasHOBPCHE CKOPO Kao M CaMU MOJIEIH, Ila TaKo je MOTpeOHO
n3abpaT OHY Koja HajOoJbe OmNoHama cucTteM. JeagHa OJ HaJIONyJApPHUJUX METoJa
uneHTuduKanyje je Kopuiheme BemTAYKHX HeyYpOHCKMX Mpe:ka. HeypoHcke mpexe cy
YHHUBEP3aJIHU anpoKcuMaTopu. MaeHTtudukanyja cucteMa Ha 0Baj HA4WH MOCEYje BETUKU Opoj
MPETHOCTH, HAPOYUTO y CIIyYajeBUMa HeJIMHEAPHUX M JMHAMUYHHUX Iporeca. [ 1aBHU 3amarak
OBOT paja je aa ce u3BpLIM uaeHTuukanyja cuctema Ha mwargopmu G.U.N.T..

KibyuHe peun:ujeHTHHKAIM]a, BEIITaUKe HEYpOHCKE Mpexe, HenuHepHH cucteM, G.U.N.T.
Trainer Pressure Control, Matlab.

Abstract:

The process of identification is one of the main processes in engineering. As a task that precedes
any analysis and synthesis of a system is considered a bottleneck for all latter processes. The
techniques of identification are as varied almost as the number of models themselves, therefore
there is a need of selecting one that will best mimic the system. One of the most popular methods
of identification is the use of Artificial Neural Networks. Neural Networks are universal
approximators. In this way system identification possesses a great deal of pros, especially in case
of nonlinear and dynamic processes. The main objective of this thesis is to identify the system of
the G.U.N.T. platform.

Keywords: Identification, Artificial Neural Networks, Nonlinear Systems, G.U.N.T. Trainer
Pressure Control, Matlab
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JIUCTA KOPUIIITREHUX CKPAREHHUILIA:

MLP — Multilayer perceptron

GRANN —General recurrent networks

RANN — Recurrent Neural network

NFIR — Nonlinear finite impulse response

NARX — Nonlinear Autoregressive average with exogenous inputs

NARXMAX —Nonlinear Autoregressive Moving Average with exogenous inputs
ANN -Artificial Neural networks

SCADA — Supervisory Control and Data Acquisition

PLC- Programmable logic controller



1. YBOJ

Cucremu Cy CKYINOBH eleMeHaTa y Mel)yCOOHOM | y3ajaMHOM JIeJIOBamky Ha KOje ¢e MOTy
INPUMEHUTH CUCTEMCKH 3aKoHH [1]. 360T cBOje pa3HOBPCHOCTH OHM CE HE MOT'Y ITOJICTIMTH CaMo Ha
OCHOBY jeaHor Kputepujyma. CucreMu ce MOTy TMOJCIUTH Ha OCHOBY: CIIO)KEHOCTH TJie
pa3NUKyjeMO CJIOXKEHE W jeAHOCTaBHE CHCTEME, IMOHAIllalka T/I€ Pa3TUKyjeMO TUHAMUYKE U
CTaTUYKEe cucTeMe, oapel)eHoCTH MoHalamka Iie pa3inuKyjeMo JeTEPMUHUCTHYKE U CTOXaCTHYKE
uta. OBa nozena ce 6a3upa Ha MOHAIAKY CHCTEMa MIIM M3J1a3y CHCTEMa JIOK Ce YTHLAju KOjH
JIOBOJIE JI0 TOT MOHAIllaka Ha3uBajy yjas3u.

Ynorpeba CTAaTUCTHUKUX METOJa paad CTBapama MaTEMAaTUYKOr MoOjeja CHUCTeMa U3
Y30pKOBaHMX yia3a M u3Jlaza 30Be ce uicHTudukanuja cucrema [2]. Cam moayxBar cTBapama
MoOJIlella c€ HazMBa MOJAEIHpame. Mojenupame je MOCTyNak J00ujarka MaTeMaTHYKOI OIKca
CHCTEMa KOJH C€ OJIBHja Y PEATHOM CBETY Kao IITO Cy (GU3NYKH, XEMHU]JCKH WIIN €ICKTPOTEXHUUKH
nporecy, [1]. ITokazano je y [2-4] na oapehenn Mmozaenu 0osbe ONUCYjy jeTHY BPCTY CUCTEMA OJ
npyrux. Pasnor 3a TakBe pasziMke je CTpyKTypa Mojelia KOja UMa OTpaHUYeHY CIIOCOOHOCT aa
oroHama cucteM. Jlakie, n36op Mozena je KJbyuyHH (pakTop mporeca MOAeTuparmba.

Bemrauke Heyponcke mpexe (eng. Artificial Neural Networks), ANN, cy ce mokazane
yCIIEIIHE Kao MOJEIHM CHCTEeMa, IITO ce Moxe Buaetu y [2-14]. ANN mpumanajy orpaHaky
BEIIITAYKEe MHTEIUTEHIIM]e MOTY Jla OIMOHAIIa]y CHCTeM KopucTehu mporec ydema. Yueme ce
OJIBMja ayTOMAaTCKH Ha OCHOBY M3abpaHor aiaroputama [25]. OBaj anroputam Mema rmapamerpe
ANN y3 momoh momaraka ymnasa u uznasa cucrema. Kana ce mokaxe 1a ANN He oroHaIa CuCTeM
no6po anroputam yur ANN Tako mTo npuiarohasa yiase v U3j1a3e MoJiela yia3uma U u3jiazuma
cuctemMa. AKO OBY OIlepallyjy HOHOBUMO BHILIE IIyTa Ha Pa3IM4YUTHUM y30plUMa yia3a U u3liaza
cucTeMa MOJEN MOYMIbe Jla onoHama cucreM. Omucan moayxBaT Ha3uBaMO MICHTH(UKALIN]jOM
cuctema npumeHoM ANN. Panu noGujama 60JpHX pe3yliTaTa y moaydaBamy Moryhe je U3IBOJUTH
MoJIaTKe KOju 060JbE OMHCY]y CHCTEM MMOMONY €BOJTYLMOHUX aJrOpUTMHMa Kao y [12].

ITo [2] HemocTaTak ANN mozena je HejacHa Be3a nu3Mel)y mapaMmerapa Mojiena u GU3nIKux
napamerTapa cucremMa Koju ce uaeHtugukyje. Takohe, y [2] 3akipydeHo je na mapamerpu y ANN
camu 1o ceOu HeMajy (PU3WYKO CBOJCTBO M3 KOJUX OM MOTJIM Jia U3BEAEMO oJipeheHn 3akibydak o
(U3NYKIM KapaKTepUCTUKaMa CUCTeMa, YIPKOC HanopumMa y paay [15] y kome je npoHaleHa Besa
n3Mel)y TpocCiojHE HEYpOHCKE MpeXe M TapaMmeTapa MpeHOCHe (YHKIHje CHCTeMa. YTIPKOC
TakBoM HenoctaTky, ANN nmMajy mmpkoky npumeny [3,4]. lo6pu npumepu penieHux npoodieMa
MIPUMEHOM OBOT MOJIeNIa Cy ONTUMH3AIMja y YIpaBJbaky cuctema [6,7], IujarHOCTHKA TPEIKe
cucrema y [8] urn.

VY nurepatypu kao [2,4] HeTMHEAPHU CHUCTEMH CE€ MOTY MICHTHU(PUKOBATH KOPUIThEHECHM
ANN nakmie Hero ca octanuMm Merofgama. CII0KEHOCT OBHX CHCTEMa OTEeXaBa BEJIUKH €0
MOJICJIUpaa 3aTo IIITO MTpaBUjia CYNEPIO3uIije U XxeTeporeHocTu He Baxke [2,3]. Kopuctehu ANN
OJIAKIIaBaMO MICHTU(UKALM]y CHUCTEeMa jep je Mpouec HACHTU(HKAIM]E ayTOMAaTU30BaH.
[Ipomena mapameTtapa ce BpIu moMohy n3abpaHor aJropruTMa.

Camoopranusyjyhe kackangne ANN ca HaCyMHYHUM IapaMeTprUMa Cy UMIUJIEMEHTHpPaHE Y
uneHTuuKanju HemuHepHuX cuctema [10] m mokaszame ce kao a00po pememe. [ naBHa
KapakTepUCTHKAa y NPUMEHHM OBHX MpeXa Ha HEJIMHEapHE CHCTEMa je€ HUXOBA CIIOCOOHOCT
reHepanuzanuje. Takohe y [11] moxe ce Buaetn komOuHaija ANN, ¢da3u Joruke, TeXHOJIOTH)e
tanacuha 3a uACHTU(UKAIM]Y HEJTMHEAPHUX JUHAMUYKHX cucTema. [Ipumepn cumysnanyje oBor
XuOpumHor Mojiena ¢y natu y [11] ma 6u ce moka3zano nmoehame TaAYHOCTH Y HACHTH(PUKAIIN]U
HEJINHEApHOT CUCTEMA.



VY oBoM pany BplieHa je WACHTHU(UKAIMja HEIMHEAPHOT TWHAMHYKOT CHCTEMa JPYror
pena. Y3 nomoh crnemuduuaux ANN umju cy ynasu perynucanu NARX (eng. Nonlinear
Autoregressive average with exogenous inputs), cucteM je uaeHTudukoBas. [loueTnn mapamerpu
cBakor oJ Kopuihersor mozen cy 6unu HacymuyHu. KomOunaiujom ciojeBa, Opoja BemITauYKuX
HEypoOHa y cjojeBuMa U perpecuoHor Bektopa ANN pa3BujeHH Cy MOJIeTH KOJU HajOOJbE OMUCY]Y
cucreM. [lapamerap koju ce y3uma Kao Mepa KBaJIuTeTa y uAeHTHPHUKaIMj1 je HajBehe oacTyname
0J1 Mojiena. 3a MpoBepy OBako Ne(uHUCAHOT KBaJWUTETa W3/BOjeHA je moceOHa 0a3a mojaraka.
PaznuuuTe cTpyKType Mojena cy KopuinheHe y pady ajld H3/BOjeHe Cy OHE ca HajOoosbuM
KBaJIUTETOM.



2. HNAEHTHUOUKAIIMJA HA OCHOBY HEYPOHCKHUX MPEXA

Wnentudukanmja cucteMa NPeTXOQW CHHTE3M KOHTpOJEpa y CHCTEMHMa ayTOMaTCKOT
ynpassbamba. CBpxa uACHTU(UKAIM]je MOKE OUTH YIpaBibame, ONTHMHU3ALMja MephOopMaHUCH
cucTeMa, Ha/rJelalhe CHCTEMa, YCTaHOBJbaBamkhEe TPEIIKe MM IHjarHOCTHKa cucTeMa. Pesynrar
OBOT Tporieca 61 OHO jeiaH WU BHILE MOJIeIa- MaTEMaTHUKOT OIHCa KOjH C€ MOXKE MTOPEIUTH Ca
opuruHaaHUM cucteMoM. Jlobap Mozaen jemHor cucreMa oMoryhaBa yBHZ Yy TIPOIIEC PEATHOT
cucrema. Kana ce uneHTrduKyje CHCTEM BHIIIE HEMa IOTpede 3a pEATHUM CUCTEMOM, CEM MOXK/Ia,
aKo je moTpeOHO MPUMEHUTH KOHTPOJIEP N3BEACH U3 MOJIeNIa WIIH CIMYHO.

2.1 CuctemMu ¥ MOJIENIA CUCTEMa Y UICHTU(DUKAITN]U

Kao nmpuka3s jegHor cucrema, P, KOpUCTH ce TIpUKa3 Kao Ha ciuyu I ca onpehenum Opojem
ymuyaja Wiy ynasa, u, npeacTtasibe (2.1) ,

U = {Uq, Uy, .y Up) 2.1)

3ajeIHO Ca 003UBOM WITU U3NA30M TIpOIIeca Y.

“— P -

Cmuxka 1./ pagpuuku npuxasz npoyeca Koju uma pyiaza u jedaw u3nas ca ymuyajem
nopemehaja [9]

[Topen HaBeieHUX YIIa3HO-M3JIA3HUX KAapaKTEpUCTHKA jJETHOT TIpolieca MOTPeOHO je
npuMeTuTy mopemehaj n. OBaj eeMeHT NMpeACTaBba YTUIIA]€ KOjU HUCY IOJT KOHTPOJIOM CHCTEMA.
HexespeHe yTuiaje je moTpeOHO UMATH y BUAY KaJia ce MOJENIMpPa CUCTEM jep YyTHUE Ha OJI3UB Y.
Hexu monenn nmajy cnocoOHOCT yKJIambama OBaKBUX rmopemehaja rmoj oAroapajyhum ycioBuma.
TakBa crmocoOHOCT HE 3aBHUCH CaMO O] CTPYKType Mojena Beh m ox mpupoze nopemehaja y
cuctemy. [lakie, moTpeOHO je mopen BPEIHOCTH ca KOjUMa YIpPaB/baMO J0JAaTHO UMATH YBUI Y
cnienn(UYaH ciIyyaj cucTeMa Kora mocMaTpamo.

JlonatHo, MOTPEOHO je HAroBECTHTH MNpUpoay jeaHor cuctema. OJ3UB cUCTEMa IO
MOHAIIalkby MOTYy OWTH CTaTHYKA —I€0 OJ3MBa KOjU je cTabuijaH W KOHBEpPTHUpa OKO jeqHe
BPEIIHOCTH HJTU Ca JAPYTre CTpaHe JUHAMHYKH- IO OJ3MBa KOJ KOT MPOTOKOM BpEeMEHa JI0J1a3H JI0
BEJIMKHX MMpoMeHa. HapaBHO, CBU CHCTEMH Y IPUPOJIU CY TUHAMUYKY TJi€ HEKE O] IPOMEHa MOTY
OWMTH KOpHCHE a Heke mTeTHe. JIMHeapHOCT jegHOr cucTteMa je Takohe OuTHa. [ nmaBHA
KapaKTepUCTUKA JIMHEAPHUX CHUCTEMa j€ CTPUKTHO BaXKEHE NPUHIMUNA CYNEpIo3uluje H
XxoMoreHocTH. Takole, TMHEApHU CHCTEMH 3aBHCE CaMO O]l jeJITHOT BPEMEHCKOT WHTEpBasia Kao
IITO HU CTAaOMJIHOCT HE CME 3aBHCUTH OJ1 TIOYETHUX yCiIoBa cuctema. HemmueapHu cucremu, ca
Jpyre CTpaHe HeMa]y OBaKBe KBAIM(UKAIIH]E U TEIIKO UX je AePUHUCATH.
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Mopenmupame cucTeMa BpIIH Ce€ MapalieIHUM TOCTaBJbalkbeM H3abpaHor monena, M, y
OJTHOCY Ha CHUCTeM Kao Ha ciuyu 2. VI3MOXKEeH MCTUM yTUIAjUMa U Kao U OPUTHHAIHU CUCTEM
rmocmarpamo oa3uB Mmozena, y. [lopehemem peakiuje Moena u mporeca J00ujaMo TPElKy e.
I'pemiky Moziena je moTpeOHO CMamUTH JI0 MPUXBAaT/FUBOT HUBOA. Ha OCHOBY ojcTymama, e, o1
CHUCTEMa MOJIEII Ce MeHa Jia Ou 00Jbe OTIOHAIIA0 CUCTEM KOjU Ce TTocMaTpa.

[Tpumehyje ce na ogabpanu Mozaen y3uma u nopemehaj, n, kao 1eo oa3uBa cucrema. Ha Taj
HA4YMH MOJeNl UMHUTHpa U nopemehaje y mporiecy kao neo uznaza. OBy unmbeHHILY TpeOa UMaTu y
BHJIy 3aj€JHO Ca CBUM KapaKTepuCTHKama Tor ucror mopemehaja. Axo mohe mo mpomeHe y
nopemehajy n, MoJies ce MOXKe IIOKa3aTu Kao JIOI.

n
zl-—'——h y
2 - ’ P ’_.'
u, .
€ +
> »
| M >

v

Cauka 2.1 enepanuu npuxas npoyeca mooeauparsa [9]

Ha cruyu 2, mpumetHO je na je cBakM yia3 cucTeMa, P, mpHucyTaH Koj Mmojena, M.
MelytuMm 0BO HHj€ HYXKHO TIPHUCTYIT KOjH j€ TIOKeJbaH y MoJienupamy cuctema. Onpeheru ynazu
cy on Beher 3Hauaja 3a mpouec Hero Apyru. JlogatHo, MOCTOjU MOTYhHOCT Aa M3abpaHu MOJEN
HEMa CIIOCOOHOCTH Ja pEeryjuiie CBE yja3e WM Ja ce CTPYKTYpHO He HOoJyJapa ca peaaHUM
CHCTEMOM. 3aBHCHO O] CIy4aja, CUCTEM MOXKE MMAaTH BUIIE O] jeHOT HM3Jlaza. Y TOM Cly4ajy
10jaBJbyje ce y OOIMKY BEKTOpa Y.

Kama ce Oupa moxmen jeman on TiaBHHX (DakTopa KOjU C€ MOpajy MMaTH y BUIY je€
YHUBEP3JIHOCT. YHUBEP3ATHOCT j€ COCOOHOCT MoJena Jia aa omnuiie Behu Opoj oa3uBa Koju
CTPYKTYPHO MpHUIAAaj)y pa3IMuuTUM nojcucremMuMa. CTeNneH YHHBEP3aJHOCTH 3aBUCH OJ
OJICTyIama O]l OJ]3UBAa Y CHCTEMY, Kao IITO j€ TO CJIy4aj U ca IMPOLECOM Ca jJeTHUM O/I3HBOM.



Jakie, n360p yinaza Mojiena mocTaje npecyian Kopak y uaeHrudukanuju. Jla o6u nzabpanu
KBAJIUTETAH MOJell, TIOTPEeOHO je MMAaTh yBHUJ y caM NpOIEeC WIM IMpelI3Hame o mporecy. Kako
CHCTEM IIOCTaje CIOKCHHJU OBaj M300p NM0o0Wja Ha 3HAYa)y. YBHA y pa3HE MOACHUCTEME KOJH
OIEpHUIITy YHYTap CUCTEMa TaJa I0CTajy CBe BaXKHUjU. M30cTaBUTH caMo jenaH OMTaH yTulaj ou
MPECYIHO NOPEMETHO KBAJTUTET MOJENA.

VY mpoctuM cucteMrMa oBaj Mpo0sIeM HUje 01 BeTUKe BaXHOCTH. OOMYHO MOCTOjU Malld
Opoj OuTHUX yna3a Koju yTudy Ha cucteM. [1o mpaBuiy y [9], 3HarHuM noBehaBamem mpumehyje
ce M3jelHauYaBamke BAXKHOCTU CBAKOT OJ] yTHIAja y mpouecy. CaMUM TUM MoJen O MMOKa3uBao
MHOTO JIOIIH]j€ pe3yiTare Kaja Ou cBaku yiia3 OMo MPUCYTaH.

Hesname 0 3akOHUMa KOjU BIIJIajy Y CUCTEMY OCTaBJbajy BEIUKH ja3 y caMOM IpoIecy
Mmojenupama. KopumrhemeM cBHUX yilaza MOZEIN MOTY IOKa3aTH Kao JIOUIM aKO j€ y HUTamy
CIJIO’KEH Tporiec. M3jennayaBameM CBaKOT YTHIIAja Y BAXKHOCTH I'yOH ce Ha TauHOCTH Mojena. OBa
KapaKTepUCTUKA J€ OJ BAXKHOCTH HApy4yUTO y CIydajeBUMa KaJa HEKHM OWUTHHM YNa3u HUCY
JIOCTYIHHU. Y TakBUM CIlIydajeBUMa MOTPEOHO je HM3BOJUTH CaMO Ba)KHE CHUTHAJIE KakKo OH
Ha/I0KHAIUJIM HEAOCTATKE IPOY3POKOBAaHE HEJOCTYITHUM YJla3uMa.

VY HemocTaTKy Hpei3Hama, jeJaH OJf MIPUCTYIa y OBOM H300py je KOMOMHOBAamE yiasza
jenHo ca apyrum. OBa MeTO/Ia ce ToKa3ana Kao Ao0pa Ko MoJielia ca CpeAmhUM U MalluM OpojemM
ynasa [3]. ¥V cmyuajy Beher Opoja oBa mMeTona je mpakTudHO HeusBojbuBa [2]. [ToBehaBamem
Opoja yna3a 3HaTHO moBehaBamo Opoj paznmuuuTux Mozena. M3 pemosa Tux mMojena je moTpedHo
npoHahu Haj60JbK U300P LITO je BPJIO TEIIKO M OJy3UMa IyHO BpeMeHa [9].

Kao manpgan moMeHyTo] MeTOAM, MOCTOJH CeJEeKIMja yja3a ca Haarjieaamem. OBakaB
IOPUCTYIl C€ pellaBa IMPEKO EBOJIYLHOHUX alropuTMuMa. Mory ce pasBUTH aJTrOpUTMH
cnenuUIHA 32 MOJIETT CHCTEMA, KOjU OOMYHO pajie MHOTO e(hUKACHH]€ HETO KOMOMHOBAHEM CBUX
moryhaoct. 3a ANN, poctynHe cy OpojHE TEXHHKE ONTHMH3alMje Koje oalailyjy HeBaXKHe
napaMeTpe UM LieJie HEYpOHE U3 MPEKe.

[Topen oBakBHuX mpucTymna Takohe je moryhe na ce ynasu 6upajy 6e3 Halle celleKIuje HiIu
TayHWje Ja ce Oupajy Oe3 Haarienama. Tako TMOCTaB/bEH MPHUCTYI J03BOJbAaBa DEIIaBakhE
npobiemMa ca MyHO KOMIUIECKHHX yila3a WiH MPEeTepaHo BEIUKUM OpojeM (pakTopa Koju yTudy Ha
Mojiel. ['1aBHM mpUMep OBAaKBOT MPUCTYINA j€ anaiau3a NPUHLUINJATHUX KOMIIOHEHTU. Y OBUM
cllyyajeBUMa HajOMTHHUJH je KPUTEPH]YyM, IIpeMa KOMEe ce pauyHa 3Hayaj yJasa.

[Topen cBuX HaBeIEHUX MOJIeIa CUCTEMA jeAHO O OUTHHUJHUX TOJIeJIa CE BPIIIM Ha OCHOBY
3Haa 0 UHTEPHO] CTPYKTYpPH CHCTEMa Kao U O MHTEpHUM penaiujama cuctema [18]. Ha ocHoBy
OBE TIOJIEJIE CHCTEeMH MOTry OuTH Oene KyTHje WJIM CHCTeMH KOJI KOora C€ 3Ha CTPYKTypa H
noHamame. Ca apyre crpaHe, IpHE KyTHje Cy CUCTEMH O KOjUMa HEMamoO 3Hama O CTPYKTYpH
CHCTEMa U HEroBOM IMoHammamny. M3mel)y oBe 1Be BpcTe cuctema, ycBaja ce CuBa KyTHja KOJI KOje
ce caMO HEKe pelnaiyje y CTpYKTypu CHCTeMa He 3Hajy.

[Topen camor cuctema BpJio je OUTHO TTO3HABATH MOJIEN KOju ce kKopuctu. CKOpO CBaKH
MoJien je npeaeduHucal 1a uma oapehene kapakrepucTike a He apyre [2]. Mopa ce mpuMeTuTH
J1a je CBaKM MOJEJI BpEMEHOM CTBapaH Kako OM MoKaszao crnenupuyHe KapaKTEPUCTHKE CUCTEMA.
Tako, moTpebHO je UMaTH JOJATHO 3HAKE O CBAKOM MOJIENTY KA0 MAaTEMaTHYKOM OIHCY.



Kana ce 6upa momen cuctema noTpedHO je UMaTH Y BUY cliefiehe OKOJTHOCTH:

1) Tun npobaema: kinacudukanuja, anpoKCHUMalyja CTaTHYKUX CHCTEMa WU
nuaeHTU(UKAIM]a TMHAMAYKAX CUCTEMA.

2) Hamena: jxejbeHe KapaKTepUCTHUKE MOJIeNa Ce Pa3jiMKyjy y 3aBUCHOCTH OJ1 TOTa J1a
1u he ce MoenT KOPUCTUTH 3a CUMYJIAlH]y, ONITUMHU3ALU]y, KOHTPOILY, OTKPUBAmE rpelaKa UT/.

3) KBanurer 100njeHuX mogaTaka: ako ce UCIIOCTaBH J1a Cy pe3yATaTH BPJIO JIOIIEr
KBAJIUTETA Ca IIyHO LIIyMa.

4) Bpeme o0yke Mopaena: yna3u CHUCTEMa, KOJMYMHA IOJAaTaka M CIOXKEHOCT Cy
OuTHU akTOpH y Op3uHU 00yKe MOJena.

5) Offline niu online yuyemwe, Taunmje 00yKka BaH CpeiiHE Y KOjO] paay CUCTEM HITH

online oOyka y cpenuan y Kome he MoJien paauTi Kao peliekhe HeKor mpodiema.

[IpeTxoaHO 3HAaKE O TMHAMULIM TpoLieca urpa OUTHY yiory. AKo je BpJIO Majo IO3HATo, O
JTUHAMAYHOCTH TIpolieca 100po peliene je MO ca MHTEPHUOM AWHAMUKOM [ 16] kao mTo je cy
pEeKypeHTHEe HEeypOHCKe Mpexe (eng. Recurrent Neuralnetwork), RNN. To je pemieme Koje Boau
Ka 00JpbUM pe3yJITaTuMa jep YHYTpalllikhe MMOBpPaTHE CIpere OMoHaIlajy JMHAMUKY CHCTeMa KOJH Cy
Temken 3a aHanmuzy. Kao nomarak oBom mpuctyny RNN wmopajy npohm kpo3 mporiec
crabwm3armyje.

VY cymnpoTHOM, MPHUCTYI CIOJbHE JUHAMHUKE Ca MOJEJIOM Kao BHILIECIOJHU MEPIENTPOH
(eng. Multilayerperceptron) MLP kao y [9] je MHOTO 60JbHM M300p. TpEeHYTHO Cy NMPEAHOCTH H
MaHe pa3IMYUTHX MpHUKa3a HelMHeapHe TUHAMUKE jOI YBEK Y MpOIeCy UCTpaxuBama. Jlakie,
cy0OjekTUBHH (paKTOPH Kao IITO je MPETXOJAHO MCKYCTBO, ca CIEMU(PUIHUM MPUCTYIIOM, UTPAjy
Ba)XXHY YJIOTY.

[Topen cucrema koju ce MACHTH(UKYje MOTPEOHO j€ YBHIETH CIOXEHOCT Mojaena. Kao
KPUTEPHjyM jEIHOT MoOJIeNa CI0oXKeHOoCT ce aedunuie mo [9] kao O6poj mapamerapa Koju jeaH
Mozen uma. Jlakie, cmoxkeHocT pacte nmoBehamem Opoja mapamerapa u 00puyTo. Ha oBaj HaunH
nosehaBa ce u (ueKCHOMITHOCT Koja ce AedUHUILIE Kao CIOCOOHOCT MOJENa Jja Ce MPUIIAarou
cuctemy. CroxxeHOCT, OBako neduHHCaHa, HE CIeAW HYKHO (DIEKCHOWIIHOCT jep HHUjE€ CBaKH
napameTap jeJJHaKo BakaH 3a mpoiiec cucrema. OuexcuOnIHOCT je OMTHHja KapaKTepUCTHKA Kajia
pasmarpamMo Mmojene y ToMm cmuchy. I[lotpeObHO je wm3beraBaTd MoOJen KOJH j€ TPEBHUIIE
jennoctaBaH. Taia He Ou OMO y cTamy J1a WACHTH(UKY]je TTOHAIIAKkE MPOoIeca 10BOJbHO 100po. Ca
Ipyre cTpaHe, Mojiel He O Tpebao aa Oyzae nmpeBwuie cioxeH. Jlakie, jacHo je 1a Herae usmehy
Mopa [0CTOjaTH ONITUMAIIHA CJIOKEHOCT MOJIENA.

HapasHo, ¢hexcnOUIHOCT B CII0KEHOCT ¢y y Behoj MepH jacHU U JIJaKu KOHIICTITH KaJia ce
KOPUCTE MCTU WX cIMYHU Mozaenu. OHO ILITO je TeXe ca Apyre cTpaHe je nopeheme aBa Mojaena
paznmuunte Bpcte. Ha 0BOM 1osby, MPaKTUYHO, HEMa TeHepalHe TEXHUKE 32 OJUTYYHBaE Koja Ou
MEpO/IaBHO MOTJIa /1a BOJIM Ka jeIHOj MITH IPYT0j BPCTU MOJIeNa. Y BEK IOCToje ofjpelHe nmpenopyke
U3 UCKYCTaBa y JPYTUM CHUCTEMHMa. AKO je CUCTeM crienu(uvaH y HEKOM IOTJIely jeIMHA HaAYlH
yTIBphUBama KBalIUTETa MOJENA je Ja Ce eKCIepUMEHTHUIIE ca pa3HuM mozenuma. Camo Ha Taj
HAYMH MOXE C€ CUTYPHO YTBPIUTH YCIIEX MOJICIHPAHOT CUCTEMA.



CBako HarpeqoBambe MOACTHPAka JeHOT CUCTEMa 3aBHUCH, Y BEIIMKO] MEPH, O MCKYCTBa.
Tako MOXeMO CBECTH MOJIENUpambe CUCTEMA Ha CIIpery u3Mely npei3Hama U eKCIepuMeHTalHje
ca MOJeJIOM, Kao Ha cauyu 3, neéo. HapaBHO, BEJMKO Mpel3HamE IMOJIpa3yMeBa BPJIO Mallo
J0ZIaTHE eKCIIepUMEHTanuje. Y TOM CiIy4ajy MOoTpeOHO je caMo MPOYYHUTH KakKo ce crnenuduyan
CHCTEM pa3iuKyje. Pa3nmuky je moTpeOHO NMPUMEHWTH HAa MOJEN M HAaKOH IMOTBPJE TAaYHOCTU
3aKkJbY4nTH a3y uneHTudukanmje. Hemocrarak npen3Hama 3Ha4d JOJATHO EKCIICPUMEHTHCAE
ca ynasuMa M M3J1a3uMa, JHHAMHUKOM, PEJIOM, CTPYKTYPOM U IapaMeTpruMa MoJiesia Kao Ha ciuyu
3, oecrno. Y [9, 16-19] ananu3upaH je nocTynak uaeHTU(UKaLje ca OrpaHUUYEeHUM MTpea3HABIMA
O CHCTEMY.
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Camka 3.e6o: [lpukas cenepanioz 00HOCa NPeO3Harba U eKCnepuMeHmayuje y
uoenmughuxayuju, oecro: Kopayu y uoenmughuxayuju u popmuparey mooena npoyeca [9]



2.2 HeypoHCke Mpexe Kao MOJIENI CUCTEMA

Bemrauke HEypoHCKE Mpexe Cy OCMHIUBCHE IO y30py Ha HEYpPOHE Y JbYICKOM
opranusMmy, kpajem 19. u modyerkom 20. Beka KaJa ce YCIIOCTaBJbajy NPBE TEOpHjE yuema H
pacnio3HaBama [9]. HapaBHO oBe Teopuje HE MOKpHBAjy cHenuduYHe aJropuTME KOjU JaHacC
nocroje, Beh camo uaeje. Kacuuje, 1949. ronune Xe0, (ene, Hebb), je mpeanoxKno MpBU MPOIIEC
y4erma, Kao M MpBa CHMYyJalfja BEIITAYKUX HEYPOHCKUX Mpexa. Pozenonat (ewe Rosenblatt),
1956. roguHe pa3BHja NpBY HEYPOHCKY MPEXY KOjy je Ha3Bao MEpLENTPOH KOja HUje MOria aa
pemu npo6iieme knacudukanuje. KacHujom mpoMeHoM y caMoj CTPYKTYpU HEYpOHa U Taj CUCTEM
J€ YCHEnrHo penraBao npoosieme knacudukamnmje [S].

[ToBehaBamem kamamurTeTa padyyHapa BeIITayka WHTEIMTEHIMja ce Bpaha y ymoTpeOy.
Kpo3 urpe kao max umu ro ANN ce mokasyjy kao ycrmemiHe. Ca moBehameM CIIOXKEHOCTH
npobnema noBehaBa ce M KOMIUIEKCHOCT HEYPOHCKMX MpeKa M CaMUM THM OOJIHIIM Y KOME ce
mojaBibyjy ANN.

Kako ©Oum mocrojama pasznuka wu3me)y ANN on ocTamux CIMYHHX —TeXHHKA
unentudukamnuje, ANN ce onucyjy 1o kputepujymy u3 [19] Ha cnenehum craBkama:

e Benuku Opoj MpOCTUX JeIUHHUIIA,
Jlo6pe Bese u3mely TUX UCTHUX jeAMHUIIA,
Jlo6pa poOyCcTHOCT MPOTHUB JIOLITUX CUTHATIA,
[Tapanenne jeaunuIe,
Jenunuie xoje je unHe UMajy (QYHKIIHMje UCTOT TUIIa,
MoryhHocT fa yue u3 1aToreka.

I'enepanHo roBopehu, oBakBe Mpeke HHCY HWHCHHpPUCAHE OUOJIOTHjJOM M CTPYKTYPOM
camux HeypoHa. ANN nMajy ancTpakTHy U CHMOOJMYKY Be3y ca OMOJIOIIKMM HEYpPOHHMa HETO
KONMpaH OMOJIOUIKU UM XEMH]jCKHU CUCTEM.

OcnoBHa jeguauiia ANN je Bemtauku HeypoH (2.2) KOju ce cacToju oJ CBOT ynasza (p;),
n3nasa (), mojayamuMa 1o CHHArcama, w;, ¥ akTUBaIimone GpyHkIyje, f.

R
y=F() pwi-b 2)
i=1
pi = {pll P2,DP3, ---:pn;} (23)
w; = {wlleJ('Ugl ---;wn} (24)



ANN ce d¢opmupajy oxn Bumie pacrnopehennx, mehycoOHO mMOBe3aHUX HEypOHa
(mepuentpona) pacrnopehennx mo crnojeBuma. CrojeHH y Mpexy, TOBE3aHH Cy TaKO Jla CBaKH
M3J1a3 cJ10ja MPETXOHUX jeAMHUIIA ITOCTaje yiia3 CjI0ja Ha KOjU ce MPBH ociama. Kao yna3Hu cioj,
MOJIpasyMeBajy ce CaMM yia3u 4YakK M IOpe] YUECHHUIE J1a ce HEe KBATU(DUKY]y Kao HEYpOHH.
[Tocnenmwu c10j y OBaKBOM HH3Y j€ OKapakTeprcaH kao usna3Hu. CBe u3Mmel)y oBa JBa ciioja criaaa
Yy CKpUBEHH CJI0j KOjH MOKE HapaBHO 110 CBOjOj KapaKTEPUCTHUIIM UMATH Bulle ciojeBa [18].

ITo oBoj neduHUIH]K U3 [9] MOKEMO MOETUTH BUIIIECIIOJHE MPEKE Y 3aBUCHOCTH O] BPCTE
penamuja Koje uMMajy Mel)ycoOHO Ha HEpeKypeHTHe M peKypeHTHe. PekypeHTHe Mpexe ce
KapaKTEpHIIly Be€3aMa KOju Uy y BHUIIE O] jeJHOT CMepa a HEPEKYpEeHTHE Kao MpEexXe Koje Uy
camo y jenHom. OBa nozena g00pa je 3a joIl J0JaTHY KapaKTepu3alnjy YHYTpaIlbhe THHAMHUKE
KOJy UMa PEKypeHTHa Mpeka, ako ce Be3e Bpahajy came y cBoje HeypoHe. Kao TakBe oHe cy Ommxe
IPUPOJIH, AT BPJIO HECTaOMIHE UMajyhul y BUly TOBpATHY CIIpETY.

CKpHBeHH CJ10j

Hzaazan c1oj
e,

Hzaazane ciaoj

Camuka 4./Ipuka3z suwecnojue geuumauxe neypoucke mpedxce [9]

Bumecnojuu nepuentpon (MLP) ce Ha3zuBa yHuBep3anHuM anpokcumartopoM [19]. Taj
TepMuH 3Hauu Aa MLP Moxe anpokcumuparu 6uino kojy pyHKIM]jy Ha oApeheH cTeneH TauHOCTH
Kako ce O6poj HeypoHa noehaBa. CriocoOOHOCT yHHBEp3allHE alPOKCUMAIIHje je BaKHA OCOOMHA
jep ompaBnaBa npuMeny MLP-a Ha Guio koju mpobsieM anmpokcumanyje Gpynkiuje. Pasmor 3amro
Jj€ yHHMBep3aJlHa apoKCUMalroHa crnocoonoct MLP-a npuBykia TakBy Maxmy je Taj MITO ce, 3a
pasMKy OJI MHOTHUX JIPyTrUX amnpokcumaropa, uzinaz MLP wuspauynHaBa komOWHAIMjoM
JEIHOAMMEH3NOHATHUX (PYHKIMja (AKTUBAIHM]CKUX (QYHKIIN]a).
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OBaj Mozen MoXxe cam cebe 1a TpeHupa. Jeman o] rIaBUHUX HayrHa 3a TpeHupame MLP-
a je ajnropuTaMm Iporaraiuje rpemke ynasaja. [[pomena napamerapa ciaenu ol U31a3HOr ciioja Ka
yia3y, Memhajyhu BpeTHOCTH CHHANTHYKUX T0jadama. Tako OM MOYeTHO CTame mapaMmerapa Omio
IPOMEHEHO Y HajONTUMAaIHH]je BpeJHOCTH. Takohe je moTpeOHO peyKoBaTH CBE yJa3e U CUTHAJIe
Ha cnektap of [-3, 3], kako He OW IpeTepaHo BEIMKE BPEAHOCTH yiia3a TOMUHHpPAJE MPOIECOM
TpeHHpama y HeypouMa. Pasnor 3a oBakaB crnekTap je moMeHyT y [21] y koMe ce mokasyje na
MPAKTUYHO OMJIO KOjU CUTHAJ BaH CIEKTpa HE OCTBapyje OMTHY pa3IMKy OJ KPajHUX BPEIHOCTH
TOT UCTOT criekTpa. HapaBHO, OBO MPaBUIIO BaXKH aKO CE IMOYHE OJ1 MPETIIOCTAaBKE J1a C€ KOPUCTE
(GyHKIIM]j€ Kao HITO Cy CUTMOHUIHE U TAHT'€HTHO-CUTMOUIHE.

JenHo o7 TexHUKe onTUMHK3anMje Mosaena MLP 3acHUBa ce Ha eKCIUTUIIMTHO] CTPYKTYPHO]
ontumu3anuju. OHa ce 3aCHHUBa Ha MPOMEHH Opoja ciojeBa, Opoja HEYpPOHA y CJI0jy, TPOMEHOM
akTuBanMoHe (QyHknuje utA. ['maBHM mpuHnun ontuMusauuje MLP je mopeheme paszHux
KOMOWHaNMja U ojabupame OHOT MojeNia KOju TOoKaxke HajO0osbe pesyarare. JeaHo on HayMHa
ONITUMH3AIIM]j€ MOJIENIA je HAalPeIHa CeJIeKIIH]a.

Hampenna cenexnmja je Bpcra ontumu3zanuje MLP koja mounme 01 Beoma jeTHOCTaBHOT
MoJiela, Kako OM y CBaKOM HapeJHOM KOPaKy y Mpollecy OonTUMH3anuje nopehasana cioxeHoCT
MoJies1a IoJjaBabEeM NapaMeTapa WK LEIUX MOACTPYKTypa. Y MHOTHM Clly4ajeBUMa, IOYETHH U
BPJIO jEeJIHOCTABaH MOJIEN HE MOKa3yje KBAJIUTETHO MACHTU(HUKOBAH Mozaen. MHKpeMeHTaTHUM
noBehaBamkeM HEYpOHa y CJIOjeBHMa TojayaBaMo MoryhHoct na oapehena MLP onmonama nakiie
cucreM. HakoH cBakor mpomeca ydema, pesynar mojena Ou Ownu mopehenu ca oxapehenu
KpUTEpHjyMUMa KOjU Cy IIOCTaB/bEHHM Ha IMOYETKy Ipoleca uiacHTuuUKanuje. Y ciy4ajy
HE33a10B0JbaBajyher pe3ysrara onoHalama cucTemMa cieau cieaehu Kkopak y onTUMHU3aIMjU KOjH
nozaje jour HeypoHa. OBakBa olepaliija ce MOHaBJba CBE JI0 I0CTU3amba KeJbeHOT pe3yirara. Pact
j€ OIILTH TEPMHUH 3a CBE BPCTE TEXHHKA 00yKe HEYPOHCKUX Mpeka Koje rnoBehaBajy cioskeHOCT
MpeXe J10/1aBalbEeM IapamMeTapa WM HEypOHA. YTIJIaBHOM C€ Ha BMILIECIIOJHE NEPLENTPOHCKE
Mpexe IpUMemyjy MeToie pacTa. JJoOpo mo3HaTH NPUCTYI je TaK03BaHa KaCKaJHO-KOpEIIaIijcKa
Mpexa [22].

Enumunanuja yHaszana, ca Apyre CTpaHe MOYMIE ca BPJO CIOXeHHM Mmojenom MLP u
yKJIajba IapaMeTpe HEypOHE WM YaK MOACTPYKTYype y CBAaKoM Kopaky. Onrtumusanuja ce
3aBpIllaBa TaKo IITO C€ JOCTHTHE Pe3yJITaT KOjU MpeBa3uiia3y IpaHUIle MPETXOTHO MOCTABJEEHOT
kputepujyma. [Tomro oBaj mpuCTyI MOYHUEkHE Ca BEOMA CIIOKEHUM MOJIeTTUMa, OOMYHO je TOTPeOHO
BUIIIE BPEMEHA HEro cenekuuja yHamnpea. Ope3uBame je ONIUTH TePMHUH 32 CBE BPCTE TEXHHKA
00yKe HEYPOHCKHX Mpeka Koje cMamyjy cioxeHocT MLP ykinamamem wim mapamerapa WA
HeypoHa. Kao u pacT, ope3uBame ce Hajuenthe npuMernyje Ha BUILECIOjHE MEPIIETITPOHCKE MpEexe
[23,24].
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2.3 ['pemika cucrema u BapujaHce y ONTUMHU3AIM]U MOJIeNIa CUCTEMA

Cucremcka rpeiika je Bpcra Ipelike Koja MpouCcTHIe U3 peaine Heyckial)enoctn uzmehy
peaHOT mporeca U Mojena Koju je uzabpan [9]. ['eHepamHO WEHAa BpPEAHOCT je pe3yaTaT
HEJIOBOJbHE (DJIEKCHOMITHOCTH MoOJiefia Ja C€ TMPHUJIaroud IMOCTaB/bEH KPUTEPHjyM. Y TMpakch
po0JIeMH TAYHOCTH CE€ YECTO JICIIAaBajy, jep MOJEIIH HEMa]y CIOCOOHOCT Jla OJIpearyjy aJeKBaTHO.
Tana, yak u y ciaydajy no0HMjeMO Ha TMOYETKY HajOOJbE IMOJEHICHE MapaMeTpe WU CaBpIICHE
nojatke 6e3 mopemehaja, MocToju pasnuka u3Mely mporeca U Mozena. AKO UACHTUDHUKY]EMO
CIIOKEH CHCTEM, Kao INTO j€ HEJMHEeapaH CHCTeM, MOTpeOHO je Ja ce MPUMEHH jefaH Of
YHHUBEP3aJIHUX allpoKcUMaTopa kKao kao Hrp. MLP, ¢a3u cucremu, uta.

VY ciydajy somier pe3ynrara HeKaj je MoTpeOHO T0aBaTH oIl mapaMeTapa Mojieia y Hau
na he ce oBa rpemka cmambuTU. Jloruka u3a oBora je ga ce y (asu Memama napamerpa OuTHH
YTULIATH 3a0€JIeKUTH BHUILE U Tako MoBehaTu TayHOCT HA MPUXBAT/BUB HUBO. AKO je y MUTakY
MOJIEJT KOjH je HeduieKCHOUIaH Wi TauHUje BhEeroBa apXUTEeKTypa He J03B0oJbaBa 00JbU pe3yiTarT,
noBehaBa ce ci0keHOoCT Moiena. OBaj KOHKPETaH MPHUCTYII MPOIeCy ONTUMHU3AITHN]E j& OTTUCAH Kao
pact. TunuyHa peaxiyja Koa IpOCTUX MOJENa je a ce nmoBehameMm Opoja mapamerapa TayHOCT
noBehaBa y Benukoj] Mepu. [locne oapehenor moBehama CIIOKEHOCTH cHUCTEMa JOJA3H [0
3acuheHOCTH MOjenia I/ie ce J0JaBame napamerapa He OfpakaBa BEJIMKUM IaJIOM Tpelike, Kao
IITO j€ MMPUKa3aHo Ha cauyu 5.

—
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KoMmIeKCHOCT CHCTeMA o Opojy KopamlieHHX mapaMeTapa

Camka 5.00noc komniexcHocmu cucmema u cucmemcke epeuxe|9]

Jom jemna mana je y Tome mTOo moBehaBameM Opoja mapameTpa Mojelia Takohe
ycMmepaBamMo Mojzen aa Oyae crneunuduunuju. OBakaB MOJEN IMOCTaje CBE Mame edukacaH 3a
CHUCTEME KOj€ Cy J0 HEeKE Mepe Ipyrauuju oj KOHKPETHOT CHCTeMa KOju mocMmarpamo. Ila 300r
OBOT' pasJiora, MOTpeOHO je OApPeNUTUTAYHY KOJMYMHY MapaMeTapa ako MocToju morpeda ja ce
UJIeHTU(DUKOBAH MOJIET TPUMERY]e Ha CIINYHE CUCTEME.

Cucremcka rpeiika, cama 1o cedu, je jeAHOCTaBHa 3a peryianujy. OHO IITO ce MOCTaBIba
Kao TJIaBHH Mpo0JieM je rpemika Bapujance. OBaj CETMEHT TpelIke KapaKTepHuIly nmopemehaju koju
Memajy uzna3. JpyruMm pedrnma, Iperu3HOCT KapaKTepHIle Ie0 CUCTeMa KOjU Ce 3aCHUBA Y
HacyMUYHHUM Jorahajuma He3aBHUCHO oJ1 Mojiena. ['pemika Bapujance pacte nmoBehameM curHama
nopemehaja.
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[Tosehan 6poj mapamerapa nmosehaBa ciocOOHOCT /1a HAa MOJIEN YTHUY oJipelyeHe BpenHOCTH
yla3za MpeKo KOjux MemaMo Te ucte napamerpe. Tako, cienu na nosehaBame Opoja mapamerpa
noBehaBa ce cmocoOHOCT Ja ce u mopeMehaju oroHarajy Ko Mojena. Memame mapaMerapa Ha
ocHOBY nopemehaja ce moka3zyje nmoryoHo 3a KBanuTeT jenHor mojena. Camum TuM HajBehu 6poj
napameTapa OTBapa MPHIIUKY 32 OMOHAIIAke BapHjaHCE TPEIIKE U CMambyje TPEIU3HOCT MOJIENa.
OBo je reHepasHO MPaBUIIO 3a OWIIO KOjU MOJeN KOju ce kopucTu. Ha ciuyu 6 mokazaHa je Be3a
n3mely Opoja mapamerapa W Taja NPENU3HOCTH,M0 jenHadynHu (2.9) rne je o BapujaHca
nopemehaja, n 6poj mapamerapa, N Opoj y3opaka 3a TpeHHpPaAmbEe MOJIENA.

0.9 1
0.8} 1
0.7t ]

BapHjadHIHA rpemiKa

20 40 60 80 100

KoMm1ekcHOCT MoJe1a Mo Gpojy mapameTapa

Camka 6. Oonoc sapujabunne epewxe u komniekchocmu[9]

n
~g2— 2.5
ev~0’ 5 (2.5)

Kanma mornemamo mano 6osbe jenHaunHy (2.5), MOXKEMO Ja 3aKJby4HUMO Ja j€ BapHjaHca
nopemehaja u 6poj kopuirheHnx napamerapa GUKCaH UM y HajOOJbEM CITydajy J0OpO OrpaHUYEH.
3Hauw, 11a je Hajooska cTpareruja moseharu Opoj y3opaka cucTeMa jeIMHH ImapaMeTap Taj Koju Ou
MOTrao CMamUTH HUBO Tpelike BapujaHce. Taunuje, moBehameM Opoja y3opaka moBehaBamo u
MoryhHOCT y KOMe OM MOJIe]T KOMITIEH30Ba0 HEIOCTaTaK JIOIINUX I01aTaKka OJICTpaHuo nmopemehaje
ucnon onpehenor HuBoa. Kako 6 ce mpruMeTHO HEKU OOJIMK MPABUIIOHCTH Y TIPOIIECY.
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VY CBaKOM peayHOM MPOIIECy OBE JIBE I'PEIIKEe ce MOpajy KOMOMHOBATH IITO HAC CBOJIH JI0
KOMIIpoMuca y Oupamy Hajoosser Opoja mapamerapa. [IpeBurie cinoxxen monen he 1epuHUTUBHO
npohwu yiommmje ceM y ciaydajy cMamuBama Opoja mapamerapa win mosehaBameM Opoja y3opaka Ha
Kome yuu mozen. Hajoosse je Hahu onTumanHo pemiere. Kao npumep y kome 61 UManu 1Ba myTa
BHIIIC y30paka y 0a3u mojaTaka WM Mame BapujaHce mopemehaja onTuMaliHa rpemka ou Ouia
MHOTO Mamba HETo Ipe, Kao Ha ciuyu 7.

A 1 B 1
0.9 - 0.9
0.8 - 0.8
0.7 ' 0.7
£ 0.6 Mozea _ 06
I W 2 05
04} | - = 04
03} ! 0.3
0.2} . 0.2 Bapmjaduana rpemka |
0.1l Crcrercka rpemia 0.1 CHcTemexa Tpemka

1
|
|

20

30

60

80 1

KomniekcHoOCT Moze1a mo GDOi\' napaMeTrapa

KommniiekcHocT Moge1a mo Gl)oi," napaMerapa

Cauka 7.Komnapayuja xopuwhersa paznuyumux 6pojesa y3opka, nouyuja reso: A) Manu opoj
Kopuwhenux y3opxa u camum mum éeha eapujanca epeuike, decno. b) Behu opoj kopuwhernux
V30paKka u camum mum marba sapujanca epeuike[9|
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2.4 OnTuMu3aIyja crosbaliHe CTPYKType THHAMUUYKHX MOJIEna

[Topen yHyTpamme CTpyKType OUTHY YIIOTY Tpaiyl U CIIOJballlHA CTPYKTypa Koja y3uma y
003up n300p ynaza Mojena Koju je uzadpan. ['enepaiHo ce oBaj U300p CBOIU Ha perpecope Koju
yTU4y Ha Mojie] Koju umamo. Kana je y nutamy uieHTudgukanmja HelmmHeapHux cucrema 1o [17],
MI0CTOj€ HEKOJIMKO M300pa perpecopa- HU30Ba CUTHalla KOjU JONPUHOCE ONTHUMM3ALMjU MOJena
Kao:

1) NFIR — HenuneapHu Mozen ca KOHAYHUM MMITYJICHUM OJI3MBOM, YHjU CE OJI3HB
KapaKTepHIIe jeTHaduHOM (2.2)
Y= (klk—1,0) = F(p(k),6) (2.2)
pk) ={ulk —1),u(k —2),ulk — 3), ..., ulk —n)} (2.3)

y KoMe je (2.3) perpecoHu BEKTOp, a I HenmnHeapHa (PpyHKIH]a,f BEKTOp mapaMmeTapay KoMe je k
TPEHYTHH BPEMEHCKH MHTEPBAJ KOjU j€ TOTPpeOHO MPEeABUIACTH, b OpOj ya3za KOju ce KOPUCTH Y
pPErpecuoHOM BEKTODY.

2) NARX — HenuHeapHu ayTo-perpeCMOHH MOJIEN Ca CTOJhAIIBAM YIa30M, YdjH e
perpecronn oa3uB Takohe kapaktepuie jeaHauuHe (2.2) ca MPOMEHOM PErpecHOHOT BEKTOpa
npukaszaHor (2.4)

p(k) = {ulk —1),u(k — 2),u(k — 3), ..., u(k — nyp),

Yk — 1), y(k — 20, y(k = 3), o, y(k — 1)) 24

/1€ je a, Opoj perpeCHOHNX BPEIHOCTH MpoIeca Kora u3ydaBamo.
3) NARXMAX — HenuHeapHu ayTO-perpecMOHM MOJEN NOMUYHHMX CpEAMHA ca
CIOJBAIIKHOM IMOOYIOM YHjH j€ 013UB Takohe y 06muky (2.2) a perpecuonu BexTop (2.5)

o(k) ={ulk —1),u(k — 2),u(k — 3), ...,u(k —nyp),

e(k—2|k—3,0),e(k—3lk—4,0),..,e(k —n.k —n.—1,6)}

rze je ¢, 0poj rpemke Mojena koje Bpahamo mozeny paau 00Jbe ONTUMHU3AIH]E.
Henuneapna ¢pynkuuja @ moxe na ce anmpokcumupa nomohy MLP.
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3. INTAT®OPMA 3A UIJEHTUOUKALINTY

3.1 OMIITH KOHIIENT

G.U.N.T. Trainer Pressure Control RT532 je ekcnepumeHTaHa maTdopma Koja yrpaniba
KOMIIPECOBaHUM Ba3/lyXOM KOjU HCIyHaBa jenan/aBa pe3epBoapa. Kao cBaka mHeymarcka
miaTdopma Koja yrnpasiba oapeeHIM BpeAHOCTUMA TIOTpeOaH je KOHTPOJIHU BEHTHI M CUCTEM Y
KOjU ce Ba3ayx yOpusraBa moJ MPHUTUCKOM. Y 0Bo0j Iuatdpopmu Moryhe je NpOMEHUTH
KapaKTEepPUCTHKE CHCTEMa INTO JOJAaTHO KOMIUIMKYje HWISHTU(PHUKAIN]Y TMOTEHIIN]ATHUM
Clly4ajeBHMa y OKBUPY caMe iatdopme. Y TOKY OJI3MBa jeTHOT CHCTEMa y30pKYjy ce cBe OUTHE
BPEIHOCTH yIpaBjbamka Kao MTO je mokazaHo y [25]. Ilema mmardopma orpaHnnyueHa METaaTHOM
KOHCTPYKIIH]OM.

Kao momaran perymnarop y crpesu OBOT Ipolieca YKJbYqyje ce U MporpaMaOuiTHA JTOTHIKH
koutpoiep (PLC), copteep RT620, kao nogaTHu HauMH ynpaBibamba ca JMYHor payyHapa. RT620
je mporpamupan Ha ocHOBY SCADA codteepa. [lopen momenytux, y [25] moctoju u ommuja
CHMMama YIPaBJbAaYKUX BPEIHOCTU AMPEKTHO Ha mamup. IlocToju M AWTUTANHO CHUMAame Y3
nmoMoh cepujcke Be3e Koja TOBE3yje MEpPCOHATHU padyHap W MUKpoKoHTposiep. [Ipahene
BPEIHOCTH Takole MOry OMTH M3pa’keHEe aHAJOTHUM CHUTHAJIOM Y3 TOMOh MEpHUX MHCTpyMEHaTa
3a ja4uHy CTpYje.

Cauka 8. Peannu npuskasz cucmema G.U.N.T. TrainerPressureControlRT532 xao npumep
uoenmugpuxayuje [26]

CucreM mnpukaszaH, Kao TJIaBHM yjia3, J100Mja BazdyX MOJ MPUTHUCKOM OJI CTpaHe
koMmIpecopa of 8 bar (6apa). ['ac yna3u y dunrep wim peryiaaTopHy jeIUHUILy KOja TN TOK
Ba3Jyxa Ha JBa KaHajna: ox1 6 bar u 2 bar. OHuM ciyke Kao yja3 CHCTEMa U YIpaBJbauyKH CUTHAJ
aKTyaTropa, pecnekTUBHO. [IpoTok Ba3zayxa cUCTeMa ce ycMepaBa BEHTHJIOM Ka jeTHOM O] J1Ba
pe3epBoapa. YcMmepeme Ba3yxa 3aBHCH O]1 IBa BEHTHJIA KOJU CE€ pPYYHO OTBapajy u 3aTBapajy. AKo
Moryha crama BEHTWJIA MOAPa3yMeBaMO Kao TOTATHO OTBOPEHE M TOTAIHO 3aTBOPEHEM IO
npemiory [25], miargopmMa MOTEHITM]aTHO MOXKE UMATH YKYITHO TPH CiIydaja CUCTEMA.
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[Topen perymatropHuUX BEHTHIIA, MOTYhe jeé OTBOPUTHU M3yBHU BEHTUJ yrpaheH Ha Ipyru
pesepBoap. OBaKo, MOTEHIUjAIHO ce MOKe cuMyaupatu nopemehaj y curnamy. Kao momatHu
nopemehaj moryhe je je OTBOPUTH BEHTHJIC Ha CBAaKOM O] pe3epBoapa, ciuxka 9, nozuyuja 1 u 3.
Pagu curypHocTH cBakM pe3epBoap HMMa CHTYPHOCHHM BEHTHJI y Ciyd4ajy NpeBe3UJIaKemha
KPUTHYHOT TIPUTHCKA Yy pe3epBoapuma. OBU MPUTHCIN C€ MOTY BUICTH HA MAaHOMETPUMA, CITHKA
9, nosuyuja 7.

[Topen omucaHOT CHCTeMa MOCTOjH JIBAa HAYMHA MEpema MPUTHCKA KO OBe Iuatdopme:
Mepemhe NPUTUCAKa TOPHEr WM JOWmer KamauureTa. Kao MEpHHM HWHCTPYMEHT KOPUCTH cCe
TpaHCAYKTOp, cauxa 9, nozuyuja 2. Ilputucak onpehene komope ce Mepu y Obapuma u mperBapa y
aHAJIOTHU eNeKTpU4HU curHan. TakaB curHan ce Be3yje Ha PLC. Opmabupom oxapehenor
KOHTpOJIEpa MPEKO MOBPATHE CIIPEre 3ajeTHO ca MPETXOJHUM YyIa30M CIIeJH KOPUTOBAaH CHUTHAI
yIpaB/bauKOM BEHTUJIY KOju noBehaBa Wiu cMamyje IPUTHCAK M0 MOTpedu.

)

6 4

i 3

8 2
1

Camka 9.Cxnon mooyna cucmema G.U.N.T. TrainerPressureControlRT532, nozuyuja: 1)
00U Kanayumem-pesepeoap, 2) mpancoykmop Koju KOoHmpoauue meperse,
3) eoprou kanayumem- pesepgoap, 4) oueumannu KOHmMpoep npumucka, 5) wmamnay 3a
3abenexcere npumucaka, 6) enekmpuynu kaburem 7)manomemap, 8) nneymayKu KOHMpOIHU
eenmun[26]
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3.2 KonTposHu BeHTH

Kao kJjpyyHH €leMEHT OBOT CHCTEMa, MOpa C€ H3/IBOjUTH KOHTPOJHU BeHTHI. CBaku
KOHTPOJIHH BEHTWJI j€ CACTaBJbEH U3 aKTyaTOpa U BeHTHIa. DYHKIIMOHUCAmhE KOHTPOJIHOT BEHTHIIA
3acCHUBA C€ Ha OTBapamy W 3aTBapamy BEHTWIA y3 MOMOh akTyaTopa. BeHTwiam mory OuTH
pa3nuyUTe BPCTE y 3aBHCHOCTU OJ1 HAUMHA OTHYIITaka IPOTOKA y TOM UCTOM BEHTHITYy. Mory ce
MOJCIIUTA Ha BEHTUJIE ca JUCKOM, 3aTBapayeM, nujadparmoM utA. Kama je y nmuramy nzadpaHu
BEHTHJI I1aTopme, OH (PYHKIIMOHUIIIE Ha OCHOBY 3aTBapava. OBaj BEHTUJI KOHTPOJIMIIE Ba3ayX
o MpUTUCKOM y3 Tomoh aktyaTtopa. Hajsehu Moryhu nputrcak Koju BEHTHI MOXKE J1a TIPOITYCTH
je 6 bar.

AKTyaTopH IMMHEYMaTCKOT THIIA MOTY KOHTPOJIUCATH MPOIEC PEKO IWINHApPA, Tujadparme
u omnpyre. OHM 3aBUCEe OJ THUIA BEHTWJA KOjU CE€ KOPUCTH Yy camMoM mpouecy. Hauwmn
(byHKIIMOHHCamka MMHEYMAaTCKUX aKTyaTopa T'€HEepallHO Ce 3aCHMBA Ha yOpH3raBamy Ba3ayxa y
JEeIHY WM JIB€ KOMOpE aKTyaTropa y K0joj, MPEeKo MPUTHUCKA, ToMepa MeMOpaHy IMOBe3aHy ca
MEXaHU3MOM KOjH j€ TIOBE3aH ca BEHTHJIOM. Y 3aBHCHOCTH O]l HAaUMHA yOpH3TraBama MPUTHUCKA OBH
aKTyaTOPH C€ MOT'Y MOACTUTH Ha jJeTHOCTPYKO aKTUBHE M JBOCTPYKO aKTHUBHE.

Vo o
- -
1 = = = T 1— ﬁﬁ‘ﬂ T
8 2 [] 2
3 3
&
U= s = 7 s

Cauka 10.1e60: Cruya HOpMAIHO 3amME8OPEeH02 KOHMPOIHOZ 6eHMUNLA ) OMEOPEHOM
nonodxcajy, oecho: CKUYa HOpMaiHo 3ameopenoe KOHMPOIHOZ 6EHMULA ) 3AMBOPEHOM
nonodxcajy, nozuyuje 1) ¥Ynuue cuenana ynpasmwarsa, 2) cmep y Kome ce onpyee nomepajy paou
omeaparea, 3) Benmun xoju konmpoauwe npunus, 4) Ynaz npumucka,

5) Uznasz npumucka, 6) Onpyee akmyamopa, 7) 3ameapau, 8) Konmpoana komopa
akxmyamopa, [27]

JemHOCTpYKO aKTHMBaH MpHHIMN (DYHKIMOHHCAKka MEXaHHM3Ma CE 3aCHHBA Ha YIUIUBY
MPUTHCKA Yy jeIHY KOMOpPY Koja OW TMpHUTHCKAIAa IPYry KOMOpPY y oapeleHOM HHTE3HTeTy.
CekyHIapHa KOMOpa OBaj TMPUTHCAK TPIU M TpPYKa OTIHOP HEKUM MEXaHHYKAM EJIEMEHTOM
(obmuHO je oBaj enemeHT ompyra onapehenux kBammrera). Kama ce ormop apyre komope
YPaBHOTEXH ca MPUTHCKOM IPBE KOMOPE 1001jaMo KeJbeHY BPEIHOCT OTBOPEHOCTH BEHTHIIA.

Kox nBocTpyko aKTHBHHX aKTyaTopa, OTBOPEHOCT BEHTWJIA C€ PETyJHIIe Tako LITO 00e
KOMOpE MMajy COIICTBEH MPWJIMB MPUTHCKA. Y 3aBHUCHOCTH O] MOTpeOHE MO3UIIHjE, aKTyaTop
JIOBOJIM MIPUTHUCAK Yy JEIHY KOMOPY a CMambyje je y Apyroj. Y TPeHYyTKy KaJia Mo3HIMja 3aTBapaya
BEHTHJIA JI0JIa3H HA JKEJbCHY MO3UIIH]y TPUTUCITA Y KOMOpaMa ce M3jeIHauaBajy.
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Basznyx Koju ymasm y KOMOPY aKkTyaTopa je YIpaBJbayKH CUTHaI W3 ITHEYMaTCKOT
perynaropa. I1o [28] najuenrhe kopuitheHu yrnpaBibauku CUTHANI y OOJIHMKY Ba3AyIIHOT IPUTHUCKA
je y cuektpy ox 0,2 mo 1 bar. [ToTpebHO je 00paTuTh M0JAaTHY NMaXky HAa HOPMAJTHO 3aTBOPEH
aKTyaTop (KOjU Ce KOPHCTH y OBOM Cllyuyajy) ca craHaapaHuMm ompyrama on 0,2 mo 1,0 bar,
MOCTaBJFEHUM y KOMOpPH KOja JUPEKTHO yIpaBjba MPOIECOM IoMepama aujarparme. Kama ce
BEHTHJI M aKTyaTOp KaJHOpHIy, OHU Ce MOJEIIaBajy TaKko Ja mpuTucak Bazayxa oxa 0,2 bar ek
MOYHE J1a MPEeBa3wIIa3y OTIIOP ONPYTa U IIoMepa 3aTBapad BeHTHIIa U3 cenuinTa. Kako ce mputrcak
Bazayxa nosehaBa, 3aTBapad BEHTHJIA CE€ IOCTENEHO NOMEpa BHILE, JOK KOHAYHO BEHTHJ IPH
nputucky o 1 bar ve orBopu 100%.

Hexka je oBaj akTyaTOp MHCTaJHpaH y j€HOM CHCTEM TJ€ je HEroB 3aJlaTaK CMambCHhe
nputucka y cucremy ca 10 Ha 4 bar. /ludepenunjasinn nmpuTHCaK BEHTHIIA j€ y TOM CIIy4ajy
pasznuka u3Mel)y 1Ba crama win Taunuje 6 bar. OBaj mpuTHCaK Jienyje Ha JOBbY CTpaHy 3aTBapaya
BeHTHJIa, 00e30ehyjyhu cuity oTmopa Koja TeXH OTBapamy BEHTHIIA, CYIPOTHO Hamepama.
[TomenyTH OTIIOp C€ JA0Aaje CHIIM KOja IOTUYE O MPUTHUCKA Ba3lyXa y aKTyaTopy, U CaMUM THM
peMeTH yINpaBJhbauyku CHTHAJ y morpemHoM cMmepy. Ilpema [28], ako ce aktyaTtop cHaOaeBa
Bazayxom on 0,6 OGapa, Ha mona myra usmel)y 0,2 u 1 6ap O6u, Ha puMep, yMECTO J1a BEHTHIIA
3ay3uMa odekuBaHu 50% OTBOpPEHM TMOJI0Xaj, CTBapHU OTBOp he OutH Behu, 300r AogATHOT
otropa audepeHirjamHor nputucka. Takolhe, oBa 1ogaTHa cujia 3HA4H J]a BEHTHII HUje€ 3aTBOPEH
Ha 0,2 6apa, y cBom HamepeHoM 100% 3aTBOpeHOM nonoxajy. Jla 6u ce 3aTBOPHO BEHTHII Y OBOM
pUMEpYy, KOHTPOJIHU CUTHAJI c€ MOpa cMamuTH npudmmkHo Ha 0,1 bar, mTo perynarop Hema
MoryhHOCTH Ja MpUMEHH Mojapa3zymeBajyhu cuimy ompyre ox 0,2 bar y cramby MUHUMAJIHOT
ynpassbaukor curnana. Kao Ha cauyu 11.

1.2

IpuTHcak ynpaeHor cargata (bar)

0 20 40 60 80 100

OreopenocTt BenTHaa [Y0]

Cauka 11.ueso: Ilpukas ymuyaja oughepenyujannoe cueHanl Ha neppopmance akmyamopa npu
3aMBOPEHOM CMAY , 0ECHO: NPUKA3 AKMYAmopa y momairo 3ameopeHoM Cmary, nouyuje;
1)Hauenna épednocm nompenoe ynpasnoz cuenana, 2) Pezyimanma epeonocmu ynpagnoe
cueHana noo ymuyajem oupepenyujarnoe npumucka, 3) Pasnuxa uzmehy osa cuenana, 4) ¥Yniue
ynpasmaukoe cuenana, 5) Cmep y kome ce onpyee npumuckajym 6) Ynaz npumucka,

7) Hznaz npumucka [27]
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Kao momoh y momenyToj cuTyanuju, 10JJaTHO Ha aKTyaTop C€ MOXKE yrpaJuTH MO3UIIHOHAP
Koju he o ympaBjbauKoI' CHTHAJIa PETYJIHCATH KpPEeTame BpeTeHa Koje 3aTBapa/oTBapa BEHTHUIL.
I'maBHa WweroBa (QyHKIMja je HamOKHahuBame MPUTHUCKA 10 TO3WIMj€ BEHTHJIA KOJH 3aXTeBa
yIpaBJbadyky CUTHAIL.

Pr—

wn

Cauka 12.Haypm nosuyuonapa na akmyamopy u re208u yiasu,
nozuyuje: 1) Ynpasmwauku cuenan, 2) /Jomok 8azoyxa noo npumuckom, 3) Uznas
no3uyuoHapa y ynpaswsadxy komopy, 4) losuyuonap, 5) Cmybosu akmyamopal27]

VY moMeHyTHM ciydajeBUMa caM MPUTHCAK HUjE JOBOJbAH Ja MpeBa3ul)e oTmop Koju ce
HaJIa3u y apyroj komopu. Tu mpoGieMu MOTy OUTH TPEHE Y aKTyaTopy, IPUTHCAK Yy BEHTUITY UT/.
OBo je Ty1aBHM MPOOJIEM KOjU CE pelllaBa OBUM MO3UITMOHAPOM. Y HAIIeM CIIy4a]y yJIa3HU CUTHAI
KOjH J10J1a31 OJ1 KOHTPOJIEpa j€ NeKTPUYHU U CaMUM TUM HOTPEHO Ta je MPETBOPUTH Y IPUTHCAK
KOJH JI0JJaTHO yTWue Ha akTyaTop. OBaj mpuTHCak A00HjaMO y3 OJBOj€H TOK oJ 2 bar koju ce
perynuine u3 GuiaTepa NpUTHCKA Ha MOYETKY yia3za mpuTHcka ox 8 bar. [loBpaTHa cmpera koja
MOTBphyje MOoTe3 ce pEeryjiulie Tako IITO Ce MOCMaTpa BPETEHO KOje Ce CITyINTa W IOJUXKE.
[To3unmonap je puKcupat 3a ABa CTy0a aKTyaTopa U IMOBE3aH ca BPETEHOM IIPEKO Kojer J001jaMo
moBpaTHy MHGOPMaIH]jy Koja OM mpaTuia Mo3uIr]y KOHTPOIHOT BeHTHIa. Moryhe je KOpuCTHTH
Kao JoJaTHy momoh jaue ompyre, ajqu je MpakTHYHUJU MpHCTyN nmomohy mosuimonapa. OBaj
nonartak npociehyje yiaa3Hu curHai v MO3UIIHN]y KOHTPOJIHOT BEHTHIIA U TIpeiaje OMiio Koju ru3Jia3
KOju he 103BOTUTH TPaXXEHU MOJI0XKA].

Tpeba HamOMeHyTH Ja je TTO3UIMOHEP, TI0 CBOjO] MMPUPOJIU, TPOIIOPIIHOHAIIAHO TT0javamkhe,
U TaKo CJeIu M OYeKHBame Ja he oBakaB MPOMOPIMOHAIHU PETYIaTop, IITO je MO3UIHOHAp Y
CYIITMHM YBEK JaTH IOMaK caMO Kao TakaB. Ha tTunuyHoM mno3unumoHapy, mno [28],
MIPONOPIIMOHATTHA TPeIIka Moke OUTH y criekTpy usmehy 3 u 6%. OceT/bUBOCT MO3UIIMOHEPaA Ce
00MYHO MOXE MOJIECUTH, Ka0 OATOBOP Ha OBaj MpobiieM. 3a MPEen3HO YIIpaBbamkbe MOTPEOHO je
MUHHUMH3HpAkhe OBAKBUX HETOCTATAKA.
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[pakca je TakBa J1a 3a MPUTHCKE Y CIEKTPY A0 3 bar KOPUCTH yIPaBJbAYKU MIPUTUCAK OJT
0,2 no 1 bar, mok je 3a Behe mputucke 10 13 bar ce ykJbydyje MO3UIMOHAP Ca TMOjadyarmeM Ha
yopaB/baukKll CUTHaJI Ha crmektap ox 1 mo 2 bar, xao Ha cauyu [3. Mopen xopwuinheH y
eKCIiepuMeHTy je Samson 3277, kao u Ha cauyu 14.

IpaTHCcak yOpaeHOr cHreaaa (bar)

0 20 40 60 B0 100
OTteopenocT BeHTHIA [%]

Camka 13.E¢exam nojauarba nneymamxcoe akmyamopa npeko no3uyuorapa,
IHosuyuje: 1) Ynpasnu cuenan 6e3 nojauarnam 2) Ynpaenu cuenan ca nojauarbem,
3) Ilpumucak 3ameopene nosuyuje docmynar ca nojavarbem, 4) Ipumucax Ilpumucax
3ameopene nozuyuje docmynan 6e3 nojauarea, 5) Mznaz nozuyuonapa, 6) Ynpaswauxu cuenar,
7) Ilpunue sazoyxa noo npumuckom|7]

Cauka 14./Ipuxaz akmyamopa kopuwhenoe na niamgpopmu G.U.N.T.
TrainerPressureControlRT532
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[Ipumep kopumiheH y eKCHEpUMEHTYy ce ©Oa3upa Ha JeJHOCTPYKO AaKTHBHOM
nujadparMalHIM aKTyaTOpOM ca 3aTBapadykKuM BEHTWJIOM. J[yra mpuUTHCHa KOMOpa akTyaropa
nmoceayje y ceOu JBe OmMpyre Koje perysuily OTIIOp MPHUTHCKA. 3ajeIHO ca MO3UIIMOHAPOM OBaj
KOHTPOJIHM BEHTWJ YMHH KJbYYHH MHCTPYMEHT YIIpaBJbamka y MIATGOPMH 32 UACHTHPHUKALN]Y U
yIIpaBJbambe.

33 CucreM U HETOBH CITy4ajeBU

Kao ommre mecto 3a oBe cucreme Koje je mato y [26], y3uma ce J1a Cy CUCTEMH IpYyror
pena. Kao Takas, nmoapeleH je HelMHEapHUM JUHAMUYKUM KapaKTepUCTHUKaMa y MPBOM IUKIYCY
CBOT' OfIBHjama, IITO 3HAYM 3aBUCHOCT OJ MPOIUIUX WIM 4YaKk M Oyayhux BpeIHOCTH y CBOM
MareMaTudykoM o0nuKy. OBakBa mpupona I1iaTGopMe 3a EKCIEepUMEHTAI]y je BpJIo
npobieMaTiyHa He caMo 3a HWAeHTU(UKauujy Beh W 3a ymnpaBibamke WIM CUMYNALUjy, TIe je
uaeHTu(dUKaIja caMo TIPBU KOPaK.

Bberosa apyra dasa je ¢a3za MupoBama Koja je cTaTHUKa MO CBOJUM KapaKTepUCTUKaMa.
TakBu cuctemu Cy BpJIO JIaKM 3a WACHTHU(UKAIM]Y jep 3aXTeBajy jeAHOCTaBHE MaTEeMaTHUYKE
MoJielie KOjU Cy YCHEIIHH J0 oOfpeheHHX TpaHMIIa3aBUCHO O] pELIeHha 33 HEroBy
uaeHTUGUKAM]y. 3agaTH TporpaM, MPEeKo Kora ce YIpaBJbaCUCTEMOM, 3acHHMBA C€ Ha
MoIeIIaBamky OJICKOYHE BPEIHOCTH 10 Koje kenuMo nohu monemaBajyhu PID. Kana aktyarop
no0uje BpeIHOCT M3 KOHTpOJIepa 3aTBapad ce MO3MIMOHMPA Y 3aBHCHOCTU O] YIpaBJbauke
BpeIHOCTH. [ TaBHO OrpaHHYEHE€ OBOT CHCTEMA j€ KOHCTAaHTaH MpUTHCaK o1 6 bar. Bpio je moryhe
Jla y HEeKOM TPEHYTKY ojpel)eHr KOHTPOJIHU CUTHAT TPa)XH JOAATHU MPUTHCAK U3 KOHTPOIHOT
BEHTHJIa a Ou Tra HajokHaauno. CaMUM THUM, CHUCTEM HHje caBpIlieH W (yHKIMjoHHIIE H3Mehy
TOPH-ET U JOHET CIIeKTpa npuTHucaka of 1-2 bar.

Kana je ped o cucremy, moryhe je momaBaTH M OAy3UMAaTH €IeMeHTe, ciuka 15, koju he
MEHaTU IPUPOAY TOT CUCTEMA, NIpeTBapajyhu CBakM CiIydaj y 0JIBOjeHH cUcTeM caM 3a cebe. OBa
MOTyhHOCT ce 3aCHMBA Ha BEHTHJIMMA KOjU MOTY YCMEPUTH KOMIIPECOBAaHU Ba3AyX Y JETHO OJ1 IBa
pesepBoapa. JlonatHo Moryhe je OTBOpUTH BEHTUJ KOjU UMa MOryhHoCT criajama cucrema. [IpBu
€JIEMEHT KOju e(DUHMIIIEe CUCTEM j& BEHTHJI 32 YCMEpaBame KOjU MOKEe OMTH yCMepeH Ka jeTHOM
Ol 1Ba pe3epBoapa. Jpyru BEHTHJI CIIYy)XKU 3a MPEKU] WM CTBapame Be3e u3Mel)y OMEHYTHX
KamaruTeTa. Tpehn m KOHaYHU €JIeMEHT je TPaHCAYKTOp Koju Oupa pe3epBoap mo kome he ce
cucteM Kapakrtepucatu. Kao TakaB,urpa BeIHKy yJory, jep AUKTHpPA MPUPOAY CHCTEMa U Ha4WH
IEroBOI' KapakTepucamwa. ['eHepanqHe KOMOHMHAlIMje CBUX OBHUX €JIeMEHaTa Cy IOCTaBJbEHE Y
mabenu I o mpenopymu [25].

Ta6ena 1./1o0ena spcme nodewasarna cucmema no npenopyyu [25]

Bentuiu 3a ycmepemse Ha ropmU Ha ropmU Ha JOBH
KalamuTeT KalamuTeT KalamuTeT

npeauBHu Bentui 3aTBOpEH OTBOPEH OTBOpEH

BenTua tpancaykropa Ha ropmU Ha ropmU Ha JOBH
KalamuTeT KalamuTeT KalamuTeT
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Kao monmarak, yrpahen je ucmycHu BeHTWN, cauxa 15, nozuyuja 6, KOju CIyKU 3a
resepucame nopemehaja. OH MOXe UMaTH BPEAHOCTH OJ IMOJIy OTBOPEHOT JI0 11€0 OTBOPEH IO
KOME ce peryiuiine nHTeH3uTeT nopemehaja [25]. 'eHepanHo mMocToje Tpy OMITH]e MO MOYETHOM
MNpETHOCTAaBKOM J1a CBU BCHTUJIA MOTY 6I/ITI/I TOTAJIHO OTBOPCHU UJIU 3aTBOPCHU U TO CYy: CUCTEM
ca jeJHUM Pe3epBOapOM, CHCTEM Ca JIBa Pe3epBOapa U OCHUIATOPHH CUCTEM.

Camka 15.Cxuya cucmema 3a uoenmugpuxayujy, nosuyuja. 1) Konmponnu eenmun 2)
Benmun 3a ycmeperve npumucka3) Ipenusnu éenmun 4) Benmun mpancoykmop
5) Manomempu 6) omnycnu eenmun 7) Peszepeoapu 8) Tpanoyxkmop,
9) Cueypnocnu eenmu, 10) Ipunus eazoyxa[26]
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3.3.1 Cnayuaj I — CucreM ca jeqHUM pe3epBOaAPOM

[IpBu cnydaj je Taj y KOME je BEHTHJI 3a yCMEpPEHE IMOJEHICH Ka IPYroM- TOPHEM
pesepBoapy. Ca 3aTBOpEHHM JPYrUM BEHTWJIOM KOjU MPOMYIITAa MPUTHCAK Y NPBU - JOHHU
pe3epBoap. KommnpecoBanu Ba3ayx HacTaBjba Ka IPYroM U jJeTUHOM IIPEOCTAJIOM pe3epBoapy ca
MI0JTy OTBOPEHUM OTITYCHUM BeHTHJIOM. [IpoTOk Bazmyxa y cuctemy je mpukasaH Ha cauyu 16,

neso. CBaka KOMOMHAIM]a y CUCTEMY je TipeaioxkeHa y [25]. Oa3uB 0BakBOT CUCTEMA IIPUKA3aH j€
Ha cauyu 16, decho.

vea

133120 13300 3G 33300 LM BE40d 13430 L0 133580
Zeitindex [min's]

133600 133620

Cauka 16.1es60: Ilpukas npsoe ciyuaja, decHo: 003us npeoe cucmema [26]

3.3.2 Cnayuaj Il- CucteM ca iBa pe3epBoapa

Paznuka oBor ciydaja o MPETXOJHOT je TOTAJHO OTBOPEH ApYyrd BeHTWI. Bazgyx
HACTaBJba JIa Te4Ye KPo3 LIEB KOja ce y BEHTHITy JieNi Ha 00a pe3epBoapa. Ha oBaj HauMH npuTHCaK
ucnymana 00a pezepBoapa. 3aTo IITO j€ TOHH UCTE BEIMUYHUHE K0 TOPHU, pe3epBOap CUCTEM TaKO
nobuja nymiau kanmanuteT. OBaKo MOCTaBJEHU CUCTEM ce JeQHUHMIIE KA0 IMapajieIHO BE3aH.
[IpoTok Bazmyxa y cucremy je npukasan Ha cauyu 17, reeo. OI3UB OBOT CHCTEMA j€ TIPUKa3aH Ha

cauyu 17, decHo, Ha KOjO] MOXEMO MPUMETUTH PA3JIUKY y YIPaB/bauykOM CUTHANY, cauka 17,
0eCHO, YpHa TUHUjA.
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Camka 17.aes0: [puxas opyeoe ciyuaja, 0ecHo: 003us opyeoe cucmema [26]

111130 131150
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3.3.3 Cayuaj I1I- OctiunaTopHU CUCTEM

[Mocnenmy cucTeM ce pa3iuKyje y TOME IITO je IPBU YCMEPHH BEHTHII ITO/ICIICH Ka MTPBOM
pe3epBoapy.Tako IpoMemeH y OJHOCY Ha JIpYTH Clly4yaj peIHO je Be3aH 3a JAPYrd pe3epBoap.
JloaTHa MpOMEHa je Ta y K0jOj j€ TPaHCIYKTOp YCMEPEH Ka IPBoM pe3epBoapy. OBo moieniaBame
IyHU JIOWU pe3epBoap MpBo U U3 oTBopa mnpocielhyje ropmem. Kondurypamuja je npyraunja oxn
OCTaJIUX, jJep y TOM CIy4ajy MOCTOJUINIPBH Mopemehaj Koju ce OIIuKyje y OJJIMBY Ka TOPHEM
Kanaurery. JlaJbuM nmymembeM ropmber pe3epBoapa, Ba3ayX Mo MPUTHCKOM ce ociobaha mpeko
OJIMYCHOT BEHTHJIA U TO CBE 3a BPEME NMyHEHha JOWBET KanamnuTeTa, ciuxka 18, neso. Ycmepemem
TpaHCAYKTOpa Ha JOBY I[IOCYAy CIEAM Ja OBako KOH(MUIYpHCAaH CHCTEM H3pakaBa
KapaKTePUCTUKE OCIMIATOPHOT CHCTEMa WM CHCTEMa KOjU Kao CBOje CTamke PAaBHOTEXE MMa
KpuBY ca oapeheHoM ¢pexdennujom. Y Hamem ciiydajy OA3UB OBOI CHCTEMa IPUKa3aH je Ha
cauyu 18, oecHo.

LT

-

- e
83 BSC 153 B3SO 1530 15700 LEE0 135600 13S0 135800 Bssa
Zeiirdes fmin's]

Camka 18.es60: [lpuxas mpeh ciyuaja, oecno. 003us mpeheecucmema [26]
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3.4  Kabuner miatdopme

Mecto y kome ce cabupajy cBa mH(poOpMaIdjen CIyXH Kao crpera u3Mely KOHTpOTHOT
BEHTHJIA U CUCTEMA j€ eJICKTPUYHU KaOWHET KOju Hyau pasHe onuuje. [IppodutHo oBaj kaOuHeT
MepH MPUTHUCAK MPEKO TPACHCIYKTOPa, KOju Moke Meputu o1 0 o1 6 bar y 00JIMKY €IeKTPHIHOT
curHana ox 4 1o 20 mA. Tako ce HactaBsba Ha PLC koju perynuiiie crame y CUCTEMY U M0JIeIIaBa
napametrpe PID xonTposnepa. Ha oBaj HaunH perynucaH eJIeKTPUYHU aHAJOTHU CUTHAJI CE IIajbe
Ha MO3UIMOHAP KOjH MPeTBapa eIeKTPUYHU CUTHAJ Y TIPUTHCAK.

JonatHo moctoju ommuja npahema cTakba MPUTHCKA W 3aTBOPEHOCTH BEHTHJIA TPEKO
M3J1a3a Ha KyTUjU y OOJUKY €JIeKTPUYHOT CUT'HAaJIa Takol)e: 3aTBOPEHOCT BEHTHIIA y O0JIMKY HaroHa
a TIPUTHCAK Kao M y OOJUKY TpaHCAyKTopa y oOnuKy jaunHe ctpyje oa 4 mo 20 mA. Ose nBe
BPEIHOCTH JTUKTUPAJy Iely MPUPOJY OBOI CHCTEMa Ia M 3aTO Ce MOTy Takohe MEepuTH ca
KOHTUHYAJTHUM CHUMATEJhEM KOjH j€ ITOCTaBJhEH Ha TOPEHEM JIEBOM yrity. OBUM n300pom Moryhe
j€ UMaTu y MMCcaHOM OOJIMKY KpPETame CTama INIaBHUX KPUBH.

Regelgroie (X) SteligroBe (Y)
Controlled Variable (X) Manipulating Variable (Y)

Camka 19./Ipuxas usnasa cuenana y enekmpuiHom oOauxy
[Ipenmu maHen je mpuMapHu 00JMK KOMYHHUIIMPakha ca CHCTEMOM, jep ce IIOMOohy mera se

NoJIeIIaBajy LuJbHE BpeaHocTu cucrtema. I[lapamerpu PID xonTponepa ce Takohe Mory
oapehuBaTy, Kao IITO C€ MOXKE M NIPATUTU TPEHYTHA BPETHOCT MIPUTUCKA Yy CUCTEMY.
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3.5  Codrsep miardopme

Codraep xopunthen y mepersuma je RT650.50. Hanpasssen je Ha ocHOBY SCADA curema.
Ogaj cotBep omoryhasa npaheme cuctema ca pauyHapa. Moxke ce KOPHCTHTH Kao 3aMeHa 3a CBE
¢dyHknuje koje Hyau kadbunet. Kaga noBexemo miardopMy U padyHap y3 MOMoh cepujcke Bese
Moryhe je ynpassbaTu mIaTdopMoM ca padyHapa. OBa BpcTa ynpaBibamba J03B0JbABA CTBAPAE
JATOTEKE y K0jOj MOCTOj€ CBH Y30pPKOBaHU CHUTHAM O] YIIPABHOT CHUTHAJa oJ3uBa cuctema, PID
napametpu. Ilopen koHTponux ¢yHKIHMja Moryhe je mpaTUTH M TpauK ABE BPEAHOCTH Kao H
OJICKOYHY BpPEHOCTH TIIpeMa Ko0joj ce mopemraBa cucreM. JlogatHo ce MoOry Memaru
KapaKTepUCTUKE rpaduKa, MOJCIIaBaTH TPAaHUIEC, Ka0 M BPEMECHCKM HWHTEPBAT Y30pKOBamba
BpEIHOCTH cBake KpuBe. Llena nnaTrdopma Ha pauyHapy ce Moxe BUAETH Ha cauyu 20.

y N\ 5 | 4
PATH BN =
/ i

C:AD

H L

{\Progy e GLNTIRT 650_50 Server|

AT 532-Oruck, W2 = compietely opered,
ol 0, 1%n

Camka 20. Ilpuxas Coghpmeepcke nnameopme ca ceum annuxayujama u pynkyujamal26]
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4. MATEPUJAJT U METO/]

4.1 Marepujan

Marepujan Koju je ucKopuiheH 3a MacTep paj je JUPEKTHO M3MEPEHU CHTHasl moMohy
codtBepa RT650.50, xoju je nu3ajHupan aa MpUKYIJba y30pke cBake cekyHe. [Ipukauen na PC
KOpHuCTH ce 3a u3pahuBame 0Oaze momataka. CBaka 0a3a mojaraka ¥Ma y CBOJUM KOJIOHAMA:
yIpaB/bauykKl CHUTHAJ, OJCKOYHU CHUTHAJ, OJ3UB cucTema, U PID mapamerpe. Y oBoMm ciyuajy
eJIEKTPUYHN CHTHAJIM KOjU J0Ja3¢ U3 OABOJEHMX M3Jla3a HUCY KopuirheHu 300r HemocTaTKa
OCIIOCKOIIA, YHjUM OM MepemeM Ouito Moryhe ocTBapuTH Behu HHTEpBAJI y30pKOBamka CUTHAA.

Kana je y nutamy miatdopma Koja MOXKE UMATH pa3iIMuUTe KOMOHMHALMjE, KAao IITO je
pedeHo y morjaBiby 3, moryhe cy Tpu KOMOHWHAIMje CHUCTEMa: ca JeIHHM, IYIUIAM |
OCLMJIATOPHUM KananuteToM. CBakM Off OBUX IIpoIleca MOKE MMaTH CBOje onpelhene mapamerpe
kao mTo cy mapamerpu PID koHTposiepa m ocTayie curHaje 3a CBaky jeaHy cekyHmy. CBaka
KoMOuHaIMja raTpopmMe CHUMIbEHA je Kao MOTeHIMjaiHa 6a3a mojaTaka onucanay mabenu 2, Ha
KO0jOj Cy jaCHO MOCTaBJbCHH MapaMeTPU KOJU KapaKTEPHITy jefaH o/13UB cucteMa. Kao renepaiHo
IPaBUJIO, CBaKa O] OBUX 0/1BOjeHHX KoMmOuHanuja PID napamerapa v moueTHOT U HUJBHOT CTamba
je caumano npuommkHO 300 s. Kao 3ajeqHnuky KapakTepUCTUKY CBAKH OJ1 OJBOjEHUX IpoIieca
OTBOpPEHOCT OTIycHOr BeHTHNA je 50% .Taynuje cBaku Mpolec je UCTH Kajga je y NUTaby
nopemeha;.

Tabena 2. Ilpuxas kombunayuje napamemapa u pedHocmu y npeoj eapujayuju mooena —
Bapujayuja ca jeOnum kanayumemom

Pennu Op. Bpeanocr [bar] PID napamerpu
baze [ToueTHa Kpajaa | Ilojauame WuTerparop Hudepenmujarop

rojaTaka
1 2 3 1 0,04 0
2 2 3 1 0,04 0,5
3 2 3 1 0,24 0
4 2 3 1 0,54 0
5 2 4 1 0,04 0
6 2 4 1 0,04 0,5
7 2 4 1 0,24 0
8 2 4 1 0,54 0
9 3 4 1 0,04 0
10 3 4 1 0,24 0
11 3 4 1 0,54 0

buno je Bpio BakHO KOpHCTHTH pa3sHe koMmOuHanuje PID mapamerapam xomOmHaIiuja
MOYETHUX BPEJHOCTH KOje OM MOTJIe 1a YTHUY Ha MOJieN. Y3 OBe KOMOHHMHAIH]je Moies Ou Tpebaiio
0oJbe ma onoHamia cucreM. HapaBHo HUje 11e1a 6a3a nmojgaTakakopuiiheH 3a TPEHUPaAmkEe MOJIENa.
[TorpeGHO je momenuTu 0a3zy moaaraka joll Ha €JIEMEHTE 3a BAIMJALM]y M TecTHpame. basza
rmojaTaka je Jakie mojesbeHa y ciieieheM OJIHOCY 3a TpeHUpame, BaIUAAN]y U TECTUPAhe Ha
70% - 20% -10% pecnieKTUBHO.
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Y oBoMm pany, 0a3ze momaraka HuCy KopuiitheHe Ha KOMOMHAIMjH ca AYIUIUM H
ocwIaTopHuM KarmanuteroM. OBe 0a3e Ou Morie kacHuje na Oyay KopuiniheHe Kao JomaTHa
IpoBepa 3a MOJAE Koje KOPUCTUMO, Ja Ou ce mokasaia ¢iekcuOmimHoct mozena. Kao nonatax,
rmapamMeTpH OBUX 0asza ce MOTy BUAETH Y mabenama 3, 4. OBe 6a3e MOTy J1a c€ KOPUCTE HA UCTH
HaAuuH Kao npaa 6a3a. [lapamerpu oBux 6a3a nojparaka cy rnokaszanu y madeiu2 u 3 .

Ta6ena 3. [lpuxaz kombunayuje napamemapa u 6pedHocmu y 0py20j apujayuju mooena —
Bapujayuja ca oynnum kanayumemom

Pennu 6p. Bpennocr [bar] PID napamerpu
base [TouetHna Kpajua | ITlojauame Hurerparop Judepenuujarop
nojiaraka
1 2 3 1 0,04 0
2 2 3 1 0,04 0,5
3 2 3 1 0,24 0
4 2 3 1 0,54 0
5 2 4 1 0,04 0
6 2 4 1 0,04 0,5
7 2 4 1 0,24 0
8 3 4 1 0,54 0
9 3 4 1 0,04 0

Tabena 4. /Ipuxaz kombunayuje napamemapa u gpeonocmu y mpehoj eapujayuju mooena —
Bapujayuja ca ocyunamopuumxanayumemom

Pennu 6p. Bpennocr [bar] PID napamerpu
basze [ToueTHa Kpajua | Ilojauame WuTerparop Hudepenmujarop
rojiaraka
1 2 3 1 0 0
2 2 3 1 0,04 0,5
3 2 3 1 0,24 0
4 2 3 1 0,54 0
5 2 4 1 0 0
6 2 4 1 0,04 0,5
7 2 4 1 0,24 0
8 3 4 1 0,54 0
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[Tpumep kako u3riena jenan rpaduk Koju Moka3yje O3UB CUCTEMa, OJICKOYHY BPETHOCT 1
yIpaBJbauKH CUTHAI, je puKa3aH Ha cauyu 21. OH ce nobuja npeko coprBepa RT650.50.
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Cauka 21./Ipuxaz 003uea npgoe cucmema y kome je niasa kpuea oosug cucmemaX [bar],
ypsena oockounu cuenan W [bar], ypna kpusa ynpasmwauku cuenan Y [%]
0MBOPEHOCMU 6eHMUNA
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4.2 Meton

Kao mro je Beh peueHo, kibyuyHa KapakTepUCTHKA Yy UIACHTU(DHUKAIU]HA j€ TPEI3HAmBE O
nporecy Koju ce uaeHTu(ukyje, aim 1 UCKycTBo. M3 oBa 1Ba pasiiora, CTBapu IOCTajy BpJIO
CJIOXKEHE, jep CeM UMIbCHHIIE Jla j€ CHCTEeM JAPYTor pena, 1eo mporec je Hemo3HaT. Kama ce ta
YUIBbEHUIIA JI0J]a ca KOJIMYMHOM HCKYCTBa Yy WACHTHU(HKAIMjHU, [I€0 MpoIec ce I0JaTHO
KOMIUIHMKY]€ Ta CJIeIU, Kao U Ha cauyu 3, onpehena no3a excriepumenTrcama. CaMuM TUM MOJEN
KOju je u3abpan Mopa OuTH (hiekcHOMIaH U CTPYKTYPHO jeJHOCTaBaH Kako OM JIAaKO JOUUIH JI0
MOJICIUPAHOT cucTeMa. Takole MoTpeOHO je Aa CBU YTHIA]y MOTY OWTH JIaKO MpuiaroheHu
MOJIEIy.

OBakBU YCJIOBH Tpake jeAHO OJi YHUBEp3adHUX armpokcumaropa: MLP. OBaj uzbop
OJIroBapa CBUM IIOCTAaBJbEHUM YClIOBUMaA. AKO ce kKopuctd MLP moryhe je KOpUCTHTH HETroBY
MIPOCTY CTPYKTYpY Ja noBehaBamo (uieKCHOMIHOCT U TaKo Ja MPUJIAroJuMo CTPYKTYpy Mojiena
cucreMy Koju ce uaentudukyje. Ilopen Tora moryhe je meyrpamucaru nopemehaj y ciy4ajy
JIOBOJHHO BEJIMKOT Opoja y30paka.

[ToTpeOHO je, 7OAATHO HArOBECTUTH, Ja je jJeJUHU €IEMEHT KOju IMPOM3BOIU mopemehaj
ormycHU BeHTWJ. JlomatHux mopemehaja HemMa, Kao 1ITO je y Iu3ajHy TiatdopMe rapaHTOBaHO, TC
CBaKO JlaJbe€ UCTPAKMBAIHE M EKCIIEPUMEHTHCAHEIIONA3H 01 OBE rapaHItje.

V3umajyhu y 063up /1a mo3HajemMo ASIMMUYHO HeJTMHeapaH CUCTEM KOjU HIACHTU(UKY]EMO,
Kao CHCTeM JApyror peia moryhe je KOPHCTUTH MPEXY ca CIOJballllbOM JTUHAMHUKOM U TaKo
CKpaTUTH BpeMe Koje OM TpOBeIHd OKO oJpehuBama CTAOMIHOCTH Mojelia ca YHYTPallkhoM
nuHaMukoM. Tlopen auHamuke Mojena, moTpedHo je aedunucatu xoja he meroma TpeHHpama
OUTH OJ1 KOPHUCTH, IITO 3aBUCH O] INHEAPHOCTH/HEIMHEAPHOCTH CUCTEMA.

Kao pememe mnpobnema morpedHO je y3etm wmomen ANN-a koju Ou cammanao
KapakTepucTHKe mpoiieca. [IpBu Kopak je mosa3ak o1 YMkhCHUIIA Ja j€ 0Ba] CUCTEM:

1. JluHamMuyku u
2. Henuneapas.

Kana ce nmajy moMmeHyTe YnibeHHIIE Ha yMY, TOTPEOHO je 00paTUTH NaKikhy Ha YTUIIAje U3
MPOIUIUX BPEMEHCKUX MHTEpBaJia U Ha BUXOB penociesn. Tako cama ANN ca jeqHUM yla3oM U
OYCKMBAaHUM H3JIa30M HAa OCHOBY Kora Oasupamo uaeHTtudukanujy Hehe Outu moBosbHa. Taj
3aKJby4aK CIE/IM U3 TNIaBHE KapakTepucTuke ANN-a, Ta TaKo ¥ caMe MaHe: KOHIIENTa IPHE KyTH]e.
Hewmoryhe je pehu no xor HuBOa je oBakaB cucTteM moysnaH. [locTojame moryhHoctu na he ce
onpeheHa 1pHa KyTHja IOHAIIATH TOpe MO yTHIIajeM Ipyrauujux nody/a je peajgHa, ynpkoc Ouio
KaKBOM eKCIepuMeHTy. JloaBameM MpeBHIlle CEKBEHTHUX yila3a MPOILIMX WHTepBaIa O MOTao
Jla UMIUTMLEpPA TPETHOCTaBKy Jia je OBaj MOJEJT 3aBHCH O]l BUIIE yTUIAja HEro INTO je TO y
ctBapHOCTH. [IpeTepan 6poj ynaza 6 MOrao Ja HeTaTUBHO YTHYE Ha OJipe)eHy TMHAMHUKY MOJIena
cucrema. Tako HampeB/beH MOZeNn OM M3a3Ba0 TIpEUIKE Ha MeCcTUMa TJe HCTa YHYTpallmba
CTPYKTYpa CJIojeBa HEypOHa MOJIella ca Mamhe CEKBEHTHHX yiia3a Ouiia yCTenrHuja.
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Kana nonazumo o1 unmeHUILIE J1a je IPUPOoJa OBOI CUCTEMA JAPYIror pella HeJIMHEeapHa U
JMHAMUYHA MOKEMO TOYeTH Ja pazMaTrpamo mozaed MLP u jenHo o crospallbhX CTPYKTypa
HaBEJICHW Yy JIPYroMm MOTJaBiby. Y ciydajy kaa Ou HenmuneapHa (ynkiuja 6mna MLP, NFIR
CTPYKTypa CaMUM THM HHje JOBOJHHO JOOpU300p jep HeMa y BUIY IMPOIILIE BPEIHOCTH MpoIeca
koju cy outHu. Ciene npeoctana asa moaena NARX n NARXMAX. M3 TexHnykux pasiora
nporpam Matlab nema noapmiky 3a NARXMAX u tako ocraje NARX kao mpeoctasno pememe,
Kao Ha ciuyu 22. Ha oBaj HaUMH MOKPHUBAjy C€ TIaBHE KapaKTEPUCTUKE CUCTeMa Tuiatdopme, anu
jearHa CTBap KO0ja MPeocTaje je BeTMUYnHA PErpeCHOHOT BEKTOPa Koja je moTpeOHa MPUMEHUTH J1a
O0u 1oOMIHM HajOOJbU OJ3UB.
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Camka 22. IIpuxaz NARXANN mpeorce[9]

[Toctoje nBEeBpCTE MOMEHYTE MpEXKE KOJU CE€ MOTy KOPUCTHUTH Kao CHCTEMHU
uaeHTu(dUKaIM]je JeHOT Tpolleca U TO Cy napayienHa u cepujcku-napanensa NARX mpexka, kao
U Ha cauyu 23, OecHo, nego pecneKTUBHO. [IpBa BpcTa KOPUCTH COICTBEHE BPEIHOCTH Y
pPErpecCHOHOM BEKTOPY JOK JIpyra BpCTa KOPHCTH Beh M3MepeHe BpPEeIHOCTH W3 OPUTHHAIHOT
cucrema.

u(7) e—p

co =
E
S

L
NN ¥(0) — | NN >0

ITAPAJIE/THA APXHTEKTYPA MOJEJIA CEPHJCKH-TTAPAJIE/THA APXHTEKTYPA
MOJEJIA

Cauxka 23-Ilpuxas 0sa obiuxa apxumexmype mooena y NARX[9]
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Kana je y nuramy mapaienHa apXuUTEKTypa, MOXE CE€ BHJETH IOBpaTHAa CIpera ca
COIICTBEHMM ITpojeKijama. Moxe ce 3aKJbyUUTH U3 CTPYKTYpe Ja he TauHOCT MoJieNa 3aBUCUTH
0J1 IPETXOAHUX Tpojekirja. OBa KapaKTepUCTHKA C€ MOXKE CMaTpaTH MPOOJIEMAaTUYHOM jep y
CIIy4ajy JIOIIe POjeKTOBAaHE BPEIHOCTHU y JeIHOM TPEHYTKY. 3aTo mTo cieaeha npojekurja mopa
OuTu Oa3upaHa Ha MPETXOIHO] JIOIIO] MPOjJEKIHjH TIoCcTaje mpodsieM jep he yome BpeaHOCTH
perpecuoHor BEKTOpa BOJE Ka JIOHIOj BpeaHocTH npenukuuje. Cem y cinydajy y kome 6u ANN
perynucana Ty TpemiKy, cBaka cieaeha BpemocT he mocraTm ropa o mperxomHe. Y Ipyrom
ciyuajy, cepujcku-napanenna NARX mpexa onasu ca ogpeleHuM nodospIameM jep yinas Koju
J0JTa3¥ TIPOUCTUYY M3 PEATHHUX M3J1a3a CHCTEMa KOjH MPEKO HEJIMHEapHE KAPaKTEPUCTHKE YTHIY
Ha npouec. Ha oBaj HauuH omoryhyje ce eukaHMje OMOHAIIAKE CUCTEMa, ald OHO IITO je
MOTPEOHO j€ MPETXOAHO 3HAKE U PETUCTPOBALE M3J1a3a.

[Topen perpecuoHoOr BEKTOpa, MpeocTajy kiacuuHu npodnemu ANN-oBa u 10 cy:
bpoj ynaza
Bbpoj HeypoHa y CKpUBEHUM CII0jeBUMA
bpoj camux ckpuBeHHX cii0jeBa
AJropuTaM KOju ce KOPUCTH 32 yUCHE
CreneH reHepanu3alije 3a BpeMe TPEHHMHTA Kao M TEXHHKa Koja he Taj crereH
OCUTYpAaTH U Ha Kpajy

6. Ilomena 6a3e mojaTaka Ha MOJATKE KOJU CIIYXKe 32 TPEHUHT, BaJUAAIN]y U TECTHPAHE

came NARXANN.

[TomMeHyTH HeETWHEApHHM MOJEIH CE€ MOTY CBECTH KOHIENTYaJHO Ha JiBa Ha4WHA
uaeHTUUKAIM]je: TPEIUKIUjy 1 cumynanujy. [Ipenuknuja 3a nkopaka y OyayhHoct ce cBoau Ha
noBehaBame TUMEH3Hj€ PETPECHOHOT BEKTOpA Ha N elieMeHara Te Cy YKJbYUCHH YIpaB/badyKH
CHUTHAJIM M TPOLUIE BPEAHOCTH oJ3MBa cucrema. Cumynaiuja, ca JIpyre CTpaHe, y CBOM
PErpecCuOHOM BEKTOPY KOPHCTH CaMO BPEAHOCTH yja3a Off CBUX CHUTHaja cuctema. JlomaTHo,
KOPHUCTH ce TpeABHl)eHn HHTEPBAJIM CAMOT CHCTEMa J Y perpeCHOHOM BEKTOPY.

[Ipumehyje ce na mpeauwknvja (GyHKIIMOHUIIE caMO jedaH BPEMEHCKHM HWHTEpBal y
oynyhnoct. Taunuje 6e3 003upa KOIMKa BEIMYMHA PErPECHOHOT BEKTOpa Ouia mpeasuha ce yBek
jenan kopak y 6yayhnoct. CaMmuM THM mocToje ojpeheHa orpaHuueha 10 KOjer MOXeMO JTohu
caMO Ha OCHOBY Mojena. AKO ce JecHu Ja je oapeheH mporec Bpiao Op3 U Ja je moTpedHa
uaeHTu(HUKaIMja HEKOJIMKO KOpaka yHarpes Aa Ou ce OCHUTypaso yIpaBjbamke MPOIECOM, OBaj
MPUCTYII TIOCTaje MpodIeMaTHYaH.

Kao pememe oBom mpobOiemy Moryhe je peaHo moBe3aTu ABa MOJENa 3a MPEIUKIU]Y U
caMuM THM OM oMoryhuia u3na3 u3 nmpobiema Koju je HacieqaH y oonuky pemema. Ha cauyu 24
rpaduvKy je mprKa3aHo OBO peniewne. Kao 1mro je ounrienHo, jeAHo o IIaBHUX oTpeda y OBOM
Clly4ajy je Mo3HaBaTH yia3 KOju yTude Ha caMm cucteM. [IporpecuBHUM peiHUM J10/1aBaEM UCTOT
OBOT IpeJuKTOpa npuMehyje ce cBe Beha 3aBUCHOCT o1 IpenBul)eHEe BPEHOCTH O31MBa MOJIeNa
y pPa3IMYMTHM HHTEpBAIMMA Yy BpeMeHy. Ha oBaj HaumH pasznmuka u3Mehy mnpemukiuje u
CUMYJIAIH]je MOCTaje Mama.

Nk W=
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[TapanenHo ca OBUM MOJIEIIOM, MOXXEMO M3a0paTH BPCTY XMOPHIa KOjU KOPUCTH CBE yJia3e
KOjH ce KOPUCTH MoJieN Ha ciuyu 25. Pa3nuka y oBOM ciiyuajy je Ta a moctoju jenan mojen ANN
KOJH C€ KOPHCTH 3a Pa3iuKy OJ MPETXOIHOT MpuMepa e moctoje ase. [ naBHa pasnuka uzmehy
OBa JIBa MPHUCTYIA je Ta Ja ce JoJaTHO mpeasubame y OyayhHOCT y IpBOM ciydajy peliaBa
JI0JTaBaFk-EM JOII JeTHOT MOJIea JOK Y APYrOM CiIy4ajy 3aXTeBa MOHOBHO TPEHUPAHE HEKE HOBE
ANN mITO YMHH JPYTH MPUCTYI Makhe MPAKTUIHUM.

k1) | NN

Camka 24. [Ipeouxyuja 0sa xopaka y 6yoyhnocmu ca npeorHo no8e3aHum cepujcku-napaieiHum

Mmooenumal9]
u(k)
u(k-1 " .
uk-2) JI NIN || &+
k-1
k-2 l

Cauxka 25 Ilpeouxyuja 06a xopaxa y 6yoyhunocmu ca npenasznum mooenumal9]
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4.3  Peanu3zanwuja mpoiieca ONTUMU3AIH]EC

OnTuManau Mojen 3a iaThopMy je Ol KJbYJHOT 3aHdaja. 3a ontumu3aiujy MLP ce
KOPHCTH TEXHHMKA pacTa WX MocTeneHor nosehasama crpykrype MLP 6uno 6poja HeypoHa Wiu
cnojeBa. HaunH Ha koju ce Oupa onTUMamHu Monen je mopeheme HajBeher oicTHmama O]l
xKesbeHOr oj3uBa. OHM MOJENU ca HajMamUM OJCTynamuma Ouhe n3aOpaHu Kao HajOOJBH.
JlonaTtHO, JUCKYTyje C€ O OCTaJIMM MOJEMMa KOju HajOke mpare u3adpaHa ONTHUMaTHa
pemema. Kao rmaBHa 6a3a nmojaraka Ha Kojoj he ce BpIIMTH eKcliepuMEHTHCak-e OupaHa je Bep3uja
CHCTEMa Ca jJeJHUM Pe3epBOAPOM Yy KO0jOj C€ CBAaKM CHUMJBLEHHU OJ3UB cucTeMa pa3inuduT mo PID
napaMeTpruMa U OCTaJluM KapaKTepUCTUKaMa.

OntuMuzangja ce Ha MOYETKY MOJKE IMOAEIMTH Ha JBa TJIaBHA Jela: ONTHMH3ALHja
MapayieJIHOT U CepHjCKu-napaieaHor moena. [IpBo je moTpeOHOo MoaeuTH MPOoIeC ONTUMHU3AIIH]E
Ha OBa JBa JieJla U TEK HAKOH T€ MoJeje ONTHUMH30BaTH 3ace0HO cBaku of Bpcta NARX MLP.
Haxkown mro cy o6a npoiieca 3aBpiieHa BUXOBHU pe3yiTaTu he ce mopeauTy.

I'enepanuzanuja obe Bep3uje apxuTekType he OUTH peryincaHa paHHM 3ayCTaBJbAEEM.
dakTop paHOr 3aycTaBjbama je Ha oapeheH Opoj mHTepBana y Kome (HakTOp BaUIalU je
y3aCTOIIHO CTarHMpa WM cMamu y KBanuteTy. Kana ce Taj unTepBan gocturie yuewme MLP ce
npekuaa. Kao npenyor u3 [25] 3a anropurtam ydema ce ONpeaesbyje 3a alfOpUTaM CKaJupaHe
u3mene rpaaujenta (ScaledConjugateGradient). JlaToTeka U3 Koje ce y4u cacToju ce O] jeJaHaeCT
pasnuhoTHX 0/J3MBa CMCTEMa ca jeaHuM pe3epBoapoM. CBaku o BHUX caapku npuommkao 300
Sy30pKOBaHOT oj3uBa. M31BajameM jeHOT OJ3MBa Ha KOME C€ IOKa3yje OJCTYyIName OCTaje
ykynmHo 3000 s 3a ydeme. 300] OoBe BeIWKOr Opoja y3opaka (pakTop paHOTr 3aycTaBjbama je
nozeuieH Ha 200 uHTEpBana.

Kama ce 3aBpmm ca mocTaB/bamkbeM ycClioBa, MOTpeOHO je mpehw Ha HAJOMTHUjU J1€0
onTuMH3alMje Mozaena: QuekcuoumHocT Moaena. OBa KapakTepucTuka rmoBehaBa ce TEXHUKOM
pacta — moBehaBameM Opoja ciojeBa U HeypoHa y TUM ciojeBuMa MLP. [ToBehaBame ciojeBa je
resepanHo pemewse 3a ontummszanujy ANN. Ilopen Tora TexHuKa pacTa ce€ KOPUCTH Ha
perpecuonom BekTopy. [loBehame oBux enemenara moBehaBa yBuJ y MPOTOK BpemeHa y MLP.
Hauun Ha xoju ce KOMOMHYjy €i10jeBH U OOpj eleMeHara y perpecuoHOM BEeKTOpy je cieaehm:
Heka je Opoj enmemenara y perpecmoHoM BekTopy ny kome n = 1,2,3. Crpykrypa MLP ca
pErpecuoHMM BEKTOPOM OJI 1 €KeMeHaTa he mmaTH JBe BEp3Uje CTPYKType: JeIHy ca N cjlojeBa
apyry ca n + 1 cnojeBa. CBaku 071 OBUX CJI0jeBa MOXE MMaTu m Opoja HEypoHa rjae je m =
3,4, ...,6. 3a Bpeme onTUMHU3aIMje y CTPYKTYpH ca oapehenum Opojem ciojeBa komOuHOBahe ce
cBaka Moryha komMOMHanuja ¥ U3 TUX CTPYKTYPa U3ABOJUTH ONTHMAIHH MOJIEIL.

KonauHno, kaga ce cBaka KOMOMHAIIMja HEYPOHA Y CBaKOj KOMOWHAIIH]H CI0j€Ba ca CBAKOM
KOMOHMHaIHjoM Opoja eeMeHara y perpeCHOHOM BEKTOPY U3pauyHa, MO>KeMO JohH 10 3aKJbydKa
ONITUMAJIHOT pelleha 3a MO CUCTEMA.
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4.4  Ilpumena ontumuzanuje y copTBepy

s codTBepckor pemema je npaheme ONTUMU3AIM]jE KOja je ONMCaHa M MPETXOTHOM
noriassey. [Ipe Hero mTo MoYHEeMo ca MPUMEHOM MPUHITUIA TOTPEOHO je U3I0jUTH MECTa 3a CBE
MojIelie Koju ¢y TpeHupanu. Kama 3aBpimmmo ca onTuMu3aIigjom Moena Tpedano Ou outu moryhe
Jla U3ABOJUMO KOHKPETaH MOJIe] M J]a Ta KOPUCTUMO Y JajbuM (pa3ama y MHXKemepcTBy. Jlakie
MOTpeOHO je TPBO TMOICIUTH MOJENe Ha TMapajelIHy U CEPUjCKU-TIApaJIeNIHy apXUTEKTypy ca
Syst IdentClosedu Syst Ident gonmaepuma pecrnekTuBHO, ciuxa 26. HakoH Tora moTpeOHO je
MOACIUTA KOMOMHAITN]Y apXUTEKType Ha OpOj eIeMeHara y perpecCuoHOM BEKTOpY U Opoj ciiojeBa,
Kao Ha ciuyu 26. YHytap donnepa Koju Cy O3HaA4eHH OpojeM perpecopa u Opoja ciojeBa
MOCTaBJbEHE Cy CBe KOMOMHAIM]e CTPYKTypa Tlie MOKeMO Hahu CBe HaydeHe Mojene, Kao Ha

cauyu 27.

= [35644]Fjpg
| 354463.jpg

|-

HEBBRIE

fin.aswv

Syst_IdentClosed

Syst_Ident
3 step(s}4 M of layers
3 step(s)3 M of layers
2 step(s)3 M of layers
2 step(s)2 M of layers
1 step(s)2 M of layers
1 step(s)l M of layers

fineData_l

Final

Camka 26. [Ipuxas koHaunux pewerba 3a0amaxa uoeHmuguxayuje..

Syst_Ident

3 step(s)4 M of layers

3 step(s)3 M of layers
2 step(s)2 M of layers
R f2.png
B fl.png

Tplot.mat

f2.mat

fl.mat

E.rmat

c.mat

[66]

[65]

[64]

[63]

[56]

[553]

[54]

[53]

[46]

[45]

[44]

[43]

[26]

[25]

[34]

tr.mat

mE
BE

(O &=

IR EEHERERREBEE

net.mat
[23]
1 step(s)2 N of layers
1 step(s)l M of layers

B

Cauka 27. [Ipuxa3s ynymap jeone epyne mooena cucmema
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Ha cBakoj agpecu Opoja perpecopa u O6poja ciojeBa Hanasu ce cimka fl - koja mokasyje
OJI31B HAa KOME C€ TeCTHpa OJCTYINamke U MPBa YSTHPHU MOJIENIa Y 0BOj KaTeropuju. Jpyra ciuka
f2-mokasyje oncTyname CBaKOr MoOJIeNia KpOo3 BpeMe Kao U HBHUXOBY MAaKCHMAalHY BPEIHOCT Ha
XOPHU30HTANIHO] JUHUjU. JloJaTHO MOCTOjU Bep3uja OBUX cCiMKa y .mat ¢opmary. Ilopen Tora
MOCTOjJM MaTpPHIIA OJICTYIAka O CBAKOT €IEMEHTa Kao ¥ CTPYKTYPHE MaTpHIle KOja MpeICcTaBbha
CBe KOMOMHAIUj€ YHYTpPaIIkhe CTPYKTYpE.

Kanma npBu myt otBOprMO codTBEpCKO peniewne, mpuMmehyjemo aBe rinaBHe neTibe. JeaHa
Koja mojienaBa Oopj eleMeHara y perpecioHOM BEKTOpy a apyra O0poj ciojeBa y MLP, xao Ha
cauyu 28.

i|= clear all;
2 — IstName='5yst_Tdenth':
3 FI=ztHame= 533:_:de:::;:sed1';
a4 — path='0D:“Faks‘masterl\':
5 $BROJ EORRER PREDIECIJE
& — for =step=1:3
7 - dl=[1l:step]:
g - d2=[1:step]:
o= ITndName=strcat (numZstr (step), " step(s) ")
10 £5LOJEVI
13 = for layer=step:step+l
211 EELOJE VI A A A A A AL AAAAAA AR AAALALAAAAAAARALALAA SRS
212
213 |— end
214 %¥BROJ ECRARER PREDIECIJE~"""" A ntiiliffflfdd Af A S st Af AR f AR AR A S A A S SS SR
215

Cauka28. Ilpoecpam ca 3ameopeHom 2nagnom nemom

Kama ce ycranoBe, OoBH MapamMeTpu cTBapa Ce MaTpHIla KOja CE€ CacTOju OJ CBHUX
KoMOWHaIMja HeypoHa y ciiojeBuma. OHa ce COpTHpa U OJICTpamyje AYyIUIMKaTe, Kao Ha cauyu 29.

13 — cElements=[]

14 — for ic=l:laver

15 — for j=3:6

1la — cElements = [cElements,3j] :
17 — end

B = end

13

20 — cl = combntns (cElements, laver) :
21 — cl = mortrows(cl):

22 — cl = unigue(cl, 'rowa");

23

24 — IIIrdHame=matZ=str (layer)

25 — ITIrdName=strcat (IIIrd¥ame, ' M of layers\'):
26 — Tplot=[]:

Cauka 29.Kpeuparwe mampuyy cmpykmype
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Hakon Tora, 3a cBaky CTpyKTypy C€ 0/iBaja MECTO, MIOCTaBJbajy YCIOBH 3a yU€He€, Kao Ha cauyu

30.

28
29
30
31
32
33
34
35
36
37

-1
=]

39
40
41
42
43
44

for struc=l:zgize(cl(:,1))
net = narxnet(dl,d2?, cl(struc,:), "open/'):

Fnet = narxnet (dl,d2, cl(struc,:), 'closed"'):

net=init (net) :

net.divideFcn = '"dividerand®:;

net.trainParam. showWindow=fals=se;

net.trainFcn = 'trainscg';

net.trainParam.max fail=200;

net.trainParam.ma = 1;

net.trainParam.mu dec=0.8
net.trainParam.mu inc=1.4;
net.trainParam.epochs = 2

net.trainParam.goal = le-5;

net.trainParam.min_step=le-5;

dataBaseName=strcat ('D:\Faks'masterlh',"fine Data I.mat'};

data=load (dataBaselName) ;

net.trainParam. showWindow=fals=e;

Cauxka 30./Ipuxaz nocmasmara céux yciosa 3a mpeHuparbe mpeHymue mMpexice

50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
&0
a1
a2
a3
ad
65
a6
a7
a8
69
70
71
T2
73
T4

- for

o

- end

i=1:11

index=numZstr (12-1i) ;

dataBaseName=strcat ('D:\Faks'masterl ', 'fine Data I"):
dataI=getfield( data, strcat('I', index) ):
UI= datal(:,3):

TI= datal (:,1):

UI=uIi-':

TI=TI"':

UI= mapminmax (UL} ;

TI= mapminma=x (TI)

UI=conZs=seqg (UIL) ;

TI=conZseqg (TI)

if i ~=11

[¥=,¥i,0i,T=] = preparets(net, UL, {},TI):
UIT=[UITI X=]1»

TII=[TII T=1-

else

[X=,Xi,Ai,T=] = preparets (net,U0I, {},TI);
Ttest=TI=;

Tcest=Xs;

Litest=Ri:

Titest=Xi;

end

Cauxa 31./Ipukas npunpeme oamomexa 3a yuerbe
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VY4yeme ce 3aCHUBA Ha TOJIEH JaTOTEKe Ha MOJAaTKe TPECHUHTA, BATUIAIM]E U TECTHPAaba,
ciuka 32, nunuja 76-79. OBakaB TPHUCTYI J03BOJbaBa TOHOBHO TPEHUPAHE MO TOTPEOH
KopucHHKa. HaydeHa mpexa ce cuMmynupa y3 moMoh maTtoTeke 3a Tectupame. Llema Mpexa ce
KacHHje 4yBa Ha JIOKAIM]U KaKO OM MOTJIM MMaTH MPUCTYI HEHO] CUMYJIAIlH]H.

wom -1 m

(SO =1

]

;LR

WO B 0 00 0 D 0O O D0 0 0 - -1 -1 -]
oo owm m [

]

WL
e

[trainInd,valInd, testInd] = dividerand(size(UII},0.7,0.2,0.1)
net.divideParam.trainTnd = trainInd;

net.divideParam.vallnd = wvallnd;

net.divideParam.testInd = testInd;

[met tr]=train(net, ULI, TII };

Yp=zim(net,Ucest);
y=cellZmat (Yp);

Ttest= cellZmat (Ttest);
if struc==1
Iplot=[Tplot; Ttest]:
end

Tplot=[Tplot;vy]:

IVthName=strcat | mat2str(cl(struc,:)), "\'):

mkdir (strcat (path, IstName, IIndName, IIIrdName, IVthiame)):

save (strcat (path, IstName, IIndName, IITrdName, IVchMName, 'net'),
save (strcat (path, IstName, IIndName, IITrdName,IVchMName, 'txr'),
end

Cauka 32./Ipuxaz yueroaNARX MLP
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[Ipeocranu neo nmporpama KOPUCTH CE 3a padyHame pa3auke uamelhy npee yetupu HajOOIBE
Mpexe y jeHOM ckymy ciojeBa MLP u uaTepBana y mponuioctu kao Ha cauyu 33. Ilopen pasnuka
Mokasyje ce u HajBehe oacTyname 01 MJbaHOT IPOIIeca XOPU30HTATHOM JIMHU]OM Ha K0jOj TTHIIE
crpykrypa MLP. Hauumn Ha Koju ce TO paau je Ja ce Tpaku HHJIEKC Mpexe ca HajoosbuM
nepdopmancama. Kanga nponale ontumaiine Mpexe, mporpaM UCIHCYje BbUXOBE BPEIHOCTH.

105 = f2=figure (2)

106 — hold on

107 - f2 . Units="normalized';

108 — f2 . CuterPosition=[0 0 1 1];

109 - citle(""):

110 — hold on

111 = yvlabel (' F [bar]'"):

112 — hold on

113 = ¥lakel ('t [3]')«s

114 — hold on

115 | |— ax = gca;

116 — ax.FontS5ize = 20;

117 — hold on

118 — x1lim([3 300]):

1149

120

121 — legend=s={};

122 — MaxI = =ort (Ma=x):;

123 - cIND=[]:

124 — for ii=1:4

132 — for ee=1:4

132 = plot (E (cIND(ee),:), 'LineWidth',3);
134 — hold on

135

136 — end

127 — ll==string(legends{l,1}):

138 — l2=ztring(legend=s{l,2%}):

139 — 13==string(legends{l, 3});

140 — l4==string (legend={l,4}):

141

142 — for ee=2:5

143 — nmnamel=numZ=str (Max(ee-1,1));
144 — nname=strcat ( matZ2str(cl(ee-1,:}),"'-", mnamesl ) ;
145 — yline (Max (ee-1,1), '-> ' ,mname, 'LabelCrientation', '"aligned'):
146 — end

147

148 — legend(11,12,13,14, 'Location', "north'");
149 — hold off

Cauka 33./Ipuxaz pauynarea u ypmarea paziuka u MaKCUMaiHe
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[Tocnenmwu 3amatak codTBepa je LpTame IIAaBHUX OA3WMBA Kako OM TOKa3ajau HHUXOBE
KapaKTepUCTHKE Kaja je y NUTamy JUHAMUKA M HEIWHEAPHOCT KOjy MOJENI MOXE HMAaTH.

[ToTpeOHO je y 0BOM UKITYCY MOTJIEAATH TAYHO IIITA j€ IUJbaHa BPEIHOCTH a IIITa OA3UBH
Mojieia Tako To he IubaHu MoJIen OUTH MyHA JIMHUja a OCTAId HCTpekuaane apyre 6oje. Kao
MOYETHA KapaKTepUCTHKA IMOCTaBbEHE CY MET MO3UIMja Ie je MpBa HubHU npouec, 7. Ocranu
OJI3MBH MoOJeNa Ccy o3HadeHw mosunujama 1, 2, 3, 4. HakoH cBuX ucnucaHux rpaduka, CBU
rpaduIy cy cadyBaHU Ha MO3UIIMjaMa opeheHnM nmpeko CTpyKTypa, Kao Ha cuuyu 34.

L&2 — fl=figure (1)

L&3 — hold on

L&d — fl.Units="normalized':

L& — fl.C0uterPosition=[0 0 1 1];

lag — title("");

L&7T — hold on

Leg — ylabel (" P [kar]'):

Les — hold on

L70 — xlabel ('t [=]"'):

L71 — hold on

L72 — ax = gca;s

L3 = ax.FontSize = 20;

174 — xlim{[3 3007)

L75

L76 — legends={};

L77 — for g=l:4

L7 — if g=1

179 — plot (Tplot {1, :), "LineWidth', 3);

Lo — end

L1 — plot (Tplot (cIND(g), ), "——", "LineWidch',2)

Lg2

L83 — if g=—=
legends{l,gl={'T"}:

L5 — end
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legends{l,g+ll={char{qg)}:
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hold on
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s
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end

L9o — ll=string(legend=s{1,1}):

L9 — 12=ztring(legend=s{l,2}):

L9z — 13=string(legend={1,3}):

193 — l4=string(legend=s{1l,4}):

L94 — 15=string(legend=s{1l,5}):

L9s — legend(11,12,13,14,15, "Location', "southeast');

L9& — zave (strcat (path, IstMName, IIndMName, IIIrdName, 'Tplot'), "Tplot' ):;
La7 — save (strcat (path, IstName, IIndName, IIIrdName, '£1°'), '"f1' ):
Loag — saveas (fl, strcat(path, IstName, IIndName, IIIrdName, "fl.png')):
Lag

00 = hold off

Cauxka 34./Ipuxaz ypmarea cuUx nompeoHu 003U8a y uoenmuurayuju
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5 PE3VJITATU 1 JUCKYCUJA

[IpBa gomMmHaAHTHA pa3liWKa Koja ce€ youyaBa je pa3iuka usMmel)y pesynrara mMojena
TPEHUPAHHU Ca MApaJIeTHOM U CEpHUjCKO-TIapajeTHoM apxuTekTypom. Hajoosba oacrynama kpymne
napajieJIHe apXHTEeKType je MokazaHa ciuyu 35. MoxeMo BUACTH J1a Cy pe3yaTaTH BPJIO JIOMIET
KBAJIUTETA T'/Ie ONITUMAJIaH MOJIEI ca CTPYKTypoM [3-3-3-6] uma Hajehe oacryname 0,79 bar. Ako
Ou mopearIi 0Baj MOJICII ca HajMamkhe KBATMTETAH MOJIEJIIOM Y II€JI0] TPYIH CEPUjCKO-TIapaIeTHIX
apxXHuTeKTypa, uuje je onacrynawme 0,2 bar, MO)KeMO 3aKJbYUUTH Ja je MapajeiiHa apXUTeKTypa
MO/IeJIa TEHEPATHO JIOIIHja ca OBOM CTPYKTYPOM MOJIeNa.

5-5-5-4 -1.55
14 3336
3-3-3-4 -1.2525
o — 3335
3-3-34 |
1 3-3-3-5 - 0.96501
L — 5 _5_5_4

0s 3-3-3-6 - 0.79529

P [bar]

0.8 fir

0.4 (”
0.2 M/w\‘ E—

0 — T —————
50 100 150 200 250 300
t[s]

Cauka 35./Ipukas oocmynara napaneino mpeHupanux mooena kopuuhen Kkao cepujcko-
napanenHu mMooes 20e je Hajmarbe o0cmynarba y cmpykmypu 5-5-5-4
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Camka 36./Ipuxas oo3uea cmpykmypa Hajoosux cmpykmypa ca 4 cioja u 3 npoulia cekgenmHa
uumepeana, nosuyuja T) L{uwna epednocm npoyeca, 1) cmpykmypa 3-3-3-6,
2) cmpykmypa3-3-3-4, 3) cmpykmypa 3-3-3-5, 4) cmpykmypa 5-5-5-4.
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Enumunanujom napaneiaHo TpeHupaHux Mojena Gokyc ce okpehe ka cepujcku-napaierHo
TPEHUPAHUM MOJIENIUMA. Y TIPBOM CIIy4ajy y KoMe uMamo 1 cioj u 1 mpeTXoaHu UHTEpBa HIIA3HOT
1 yJIa3HOT TTapaMeTpa,MOKEeMO BUCTH yTadenu 5, a 013uB 4 HajOOJbE CTPYKTYpE Ha cauyu 37.

TabenaS.Hajeehia oocmynarba cmpykmypa yyeHu cepujcKo-napaieiHum mooeiom

Crpykrypa ANN Hajsehe oncryname[bar]
4 0,0659
6 0,0948
5 0,1027
3 0,1305

34

32

22+ - =

18 | | | |
50 100 150 200 250 300

t[s]
Cauka 37.1Ipukas 003uea cmpykmypa ca jeOHum ciojem u jeOHUM npemxoOHUM 8PeMeHCKUM
uumepeanom, llosuyuje: T) yuwana epeonocm, 1) cmpyxmypa 6,
2) cmpykmypa 5 ,3)cmpyxmypa 3, 4) cmpyxmypa 4

Kao mTo Moxe ma ce Buam Mojien ca 4 HeypoHa je HajKBATUTETHHJU y OHOCY Ha ITUJbaHy
BpemaHOCT, 1. MoxeMo Ja 3akJbyduMO Jla Cy CBU MOJENU 0Oe3 H3y3eTKa HMalld HajBUIIC
HCEAOCTaTaKa IMMPU HCIMHCAPHOM MW JUHAMHUYKOM JCIIY IITO IMOCTaBJba 3dKJbyYaK Ja HI/Ije 6HHO
n000JbHO TMPETXOJHUX Y30paka KOju OM 3aJ0BOJbMIIM HEIMHEAPHOCT OBOI cHUCTeMa. TakBa
KapakTepucTuka Ou Tpebalo na ce moOoJbllla TO0JaBakEeM jOII BHINE Y30paka M3 MPOILIUX
WHTEpBaJIA.
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JlonaBameM jOII jeTHOT Clioja Y KOMOMHAIMjU Ca PErpeCHOHUM BEKTOPOM Ca jeIHUM
CIIEMCEHTOM MOXEMO BUIACTU HO6OJ'I>I_HaH>e Y OA3HUBY KaO Ha cauyu 38, Kao IITO C€ MOKEC BUJACTU U
nobOoJblame y HajBeher ofcTynama 3a gaTe CTpyKType y mabdenu 6.

Tabena6. Hajeeha oocmynarwa cmpykmypa yueHu cepujcko-napaieiHum mMooeiom

Crpykrypa ANN Hajsehe oncryname[bar]
3-5 0,0349
3-6 0,0682
3-3 0,1088
3-4 0,2099

g so
g RS G

I
50 100 150 200 250 300
tls]

Cauxa 38.7Ipuxas o03uea cmpykmypa ca 08a cioja u jeOHum npemxoOHUM 8PEeMeHCKUM
unmepsanom, lozuyuje: T) yumwana epeonocm, 1) cmpykmypa 3-3,
2) ecmpyxmypa 3-6 ,3)cmpykmypa 3-4, 4) cmpyxmypa 3-35,

W3 oa3mBa MOKEMO 3aKJbYUUTH J1a C€ CTATUYHHU, TMHEAPHU 710 0J[31Ba [T0Ka3yje Kao 60JbH,
3a pasauKy OJ] MPETXOJHOK KOJU j€ MMao jaCHU MpoOJieM ca HCTUM, 3a0cTajhm 3a CKOpo
KOHCTaHTHY BpeaHocT. Cazia 0Baj 71e0 0/131Ba j€ jaCHO ONTUMM30BaH U MOKJIamna ce ca nujbeM. Kao
KOHTPACT TO] YMHCHUIM, TMHAMUYKY W HeJTMHEAPHH IO O/3MBa Mmokasyje Behe oacrymname, koje
HUje apacTruuHo Behe. M3 oBora ce Mo)ke OTBPIUTH J]a OBaKaB MO/ HeMa JOBOJbHO BPEHOCTH
W3 IPETXOAHUX UHTEpBana, ciuka 39.

0.25

3-4 -

0.2

0.05 —

O TSRt A

50 100 150 200 250 300
tis]

Cauka 39./Ipukas anconymue paziuxe usmely yumHe u 000UjeHUx 6peHoocmu CmpyKmypa
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[ToBehaBamem Opoj perpecHOHOT BEKTOpa 3a jeJjaH y CBUM KOMOHWHaIlMjaMa HeYypoHa ca
nBocnojauM MLP moxemmo BuaeTu yeTwpu HajOosba on3uBa Ha cauyu 40. Y mabenu 7 cy
rokaszaHa HajBeha ojicTynama OBUX CTPYKTYpa.

Tabena7.Hajeehia oOcmynarba cmpykmypa yyeHu cepujcKo-napaieiHum mooeiom

Crpykrypa ANN Hajsehe oncryname [bar]
3-4 0,0209
3-5 0,0667
3-6 0,0875
3-3 0,1110

L 1
50 100 150 200 250 300
t[s]

Cauxa 40./Ipuxaz 003uea cmpykmypa ca 08a cioja u jeOHuM npemxoOHUM PEMEHCKUM
unmepeanom, llosuyuje: T) yuwana epeonocm, 1) cmpyxmypa 3-6,
2) cmpykmypa 3-5 ,3) cmpykmypa 3-4, 4) cmpykmypa 3-3,

[ToTBpaa o moTpedbu 3a nogaTHU OpOj MPOIUIMX MHTEPBAJIa C€ MOKa3aja Kao ONpaB/aHa.
Kana ce mornenajy oa3uBH U ymopeae ca MPEeTXOAHUM, MOXKEMO J1a BHIUMO HE CaMoO CIMYHE
CTPYKTYype, Beh 1 00Jbe MOKIaname ca MpBUM JIeJIOM IIeJI0T Tpoiieca. Pa3nnke o UJBHOT Iporeca
CylnoKa3aHe Ha cauyu 41.

012 —

Cauxka 41./Ipuxaz anconymmue pasnuxe uzmely yusmone u 000UjeHux 8peHoocmu CmpyKmypa
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JlonaBameM jolI jeIHOT clioja Aojiazumo 10 64 Moryhux kKomOHMHaIMja KOje ce CBe
TPEHHpPAjy U MpoJiaze Kpo3 Mpolec eTUMHHALMje cBe 10 mpBa 4 monena. Y mabenu 8 Kao H
Hacauyu 42,43 Moxe ce BUIETH HAjOOJBH pe3yaTaT Ol TPEHYTHUX CKYITOBA.

Tabena8.Hajeehia oocmynarba cmpykmypa yyeHu cepujcKo-napaieiHum mooeiom

Crpykrypa ANN ' Hajsehe oxcrynamse [bar]
3-3-4 0,0200
3-3-3 10,0667
3-3-6 0,0875
3-3-5 10,1110

3.4

P [bar]

| 1
50 100 150 200 250 300
ts]

Cauxa 42.7Ipuxaz 003u6a cmpykmypa ca 08a cioja u jeOHuM npemxoOHUM 8PEMEHCKUM
uumepeanom, llosuyuje: T) yumana apeonocm, 1) cmpyxmypa 3-3-3,
2) cmpykmypa 3-3-6 ,3) cmpykmypa 3-3-5, 4) cmpykmypa 3-3-4,

0.045 —3-34 3-3-5 Basossins
—3-3-3
0.04 3-3-6
—3-3-5
0.035 3-3-6 Bason
3-3 -3 13 331003
0.03
0.025 3-3-4

P [bar]

My
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Cauka 43./Ipukas anconymue paziuxe usmely yumHe u 000UjeHUx 6peHoocmu CmpyKmypa
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JloiaBameM jOII jeTHOT CJI0ja Ha PErPEeCHOHU BEKTOP O] JIBa €JIE€MEHTa MOXKEMO BHIACTH
MOropIlamke Kaja Cy y MuTamy HajBeha oCcTymama Kao IITO ¢ MOKE MIPOBEPHUTH Y mabenu 9. Axo
CyIuMO 1o HajBehuM ojacTynmamuma pe3yiTaTh OBHUX MOJIela Ce TOropiiaBajy y OJHOCY Ha
nperxoane. [lopen oBor kpuTepujyma, HelOCTaTKE MOXKEMO BHJIETH M y OI3UBY, Ha cauyu 44
MOJIeNIa, Ka0 U Y OJICTyNamky TeHEPATHO Ha cauyu 435.

Tabena9. Hajseeha oocmynarwa cmpykmypa yueHu cepujcko-napaieiHum Mooeiom

Crpykrypa ANN Hajsehe oncryname [bar]
3-3-6 0,02044
3-3-3 0,0532
3-3-5 0,07199
3-3-4 0,0962

oo T TEES o
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1.8 !
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t[s]

Cauxa 44.1Ipuxaz 003u6a cmpykmypa ca 08a cioja u jeOHuM npemxoOHUM 8PEMEHCKUM
uumepeanom, llosuyuje: T) yumana epeonocm, 1) cmpyxmypa 3-3-3,
2) cmpykmypa 3-3-6 ,3) cmpykmypa 3-3-5, 4) cmpykmypa 3-3-4,
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Cauka 45./Ipuxaz anconymmue pasnuxe uzmely yusmsne u 000UjeHux 8peHoocmu CmpyKmypa
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Kox mocnenme rpyme Mojena, y3uma Ce€ PETPEeCHOHH BEKTOP OJf TPH elieMeHaTa |
CTpykTypa on mer ciojeBa MLP. OBa rpyma mma 256 koMOWHamMja Koje Cy HCHHTaHE, U
OJICTyTIamka Haj00Jha YETUPH MOJIENA Cy T0Ka3aHa y mabenu 10, Kao M BUXOBH OJ3UBHU Ha CIuyu
46 u onctynama oJl IMJbaHE BPEIHOCTU Ha cauyu 47. JlonaBameM cioja y jeanoj MLP y oBom
CITy4ajy HHje TIOKa3allo o0oJbIIaHe pe3yaTaTe Kajia Cy y muTamy HajBeha o/icTynama y OJ3UBY.

Tabenall. Hajseha oocmynarwa cmpykmypa yuenu cepujcko-napaieisum mMooeiom

Crpykrypa ANN Hajsehe oncryname [bar]
3-3-3-5 0,05077
3-3-3-4 0,0719
3-3-3-6 0,15761
3-3-3-3 0,1877

50 100 150 200 250 300

tls]

Cauxa 46./Ipuxas 003uea cmpykmypa ca 08a c1oja u jeOHuM npemxoOHUM 8PEMEeHCKUM
unmepsanom, lozuyuje: T) yumwana epeonocm, 1) cmpyxmypa 3-3-3,
2) Cmpykmypa 3-3-6, 3) cmpykmypa 3-3-5, 4) cmpykmypa 3-3-4,
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Cauxka 47./Ipuxaz anconymue pasznuxe uzmely yusone u 000UjeHux 8peHoocmu CmpyKmypa
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[Topehemwe HajycemHMjuX MoOJENa CHCTEMa Ha OCHOBY HajMamer OJICTYNama CE MOXKE
BUJETH YV mabeiu [1. MoxXeMO YOUMTH IIECT CTPYKTypa TIe Cy ce Kao Haj0oJbe ToKazaie
CTPYKTYpe o1 TpH cioja. HakoH Tora Mo)keMO BHIIETH Jla MOJCIIM Ca JiBa CJi0ja MOKa3yjy rope
pesyarare y Mamoj Mepu. U kao HajBehe oactyname y oBoj rpynu Buau ce MLP ca uetnpu
HEYpOHa.

Tabenall.Hajmarwa oOcmynarwa cmpykmypa yueHu cepujcko-napaieiHum Mooeiom

Crpykrypa ANN bpoj elneMeHaTa y Hajsehe oacryname [bar]
PETPECHOHOM BEKTOPY

3-3-4 2 0,0200
3-3-6 3 0,0204
3-4 2 0,0209
3-5 1 0,0349
3-3-3-5 3 0,0507
4 1 0,0659

Kanma mornemamo xoHauHe pe3ynrTare, MOKEMO BHUJIETH Jla Y CIydajy MpEAuKIHje jeaaH
KOpak y Hampes Hajoosba cTpykTypa 3-5. buio kakBo nosehame y KBaJUTETy Ha OCHOBY HajBeher
0JICTyIIaEka C€ MOpa KOMIICH30BaTH 0apeM J10/1aBamk-EM JOIII JeJHOT eJIEMEHTAa Y PETrPECUOHU BEKTOP
ca ctpykrypoM 3-4. Kana ce onpeznenu 3a Behu KBaJUTET BUAUMO J1a CE CTPYKTypaMema camo 3a
jenaHn HEYpoH Mame y mnocienmeM ciojy. Ilopem Tora, moBehaBa ce Opoj enemeHara y
pPErpecuoHOM BEKTOpY IITO IOCTaje MaHa. TadHuje, IIaBHU mpobieMm je Taj mTo he mpsa
MpeANKIIMja MOPATH Jia cayeka JBa BPEMEHCKA Y30PKa, TJE j€ y TPETXOTHOM CIydajy ueKao jeaH.
AKO je yCIIOB y JajbUM KOpaluMa MpeauKifja Ha OCHOBY jEJHOT HUTEpBajia MOOOJbILAHE
KBaJIMTETa HUje Moryhe. AKO ce MOJEN KOPUCTH CaMO 3a MPEAUKIN]y NpoBehame y KBATUTETY
HeMa Behu JOTIPUHOC pelleY.

Ca nmpyre crpaHe, ako HAacCTaBUMO Ja CMamyjeMO KBaJIUTET y mabeau [1 Moxke ce
3aKJbYYUTH Ja j€ pa3iuka u3Mel)y onTMMaiHMX Mojena cucreMa Bpio Mana. Ilopen Tora
npuMehyje ce aa je 3a BpJIo Majio MoOOJbIIAKke Y APYroM HajOoJheM MOETY MOTPEOHO TpH
nperxoaHa uHTepBana. LlITo 3HauM ga ce MoAen cucrema ca CTpyKTypoM 3-3-6 moka3ao Kao
3HaTHO Mame e(hrKacaH He caMO y TauHOCTH Beh U y BpeMeHy Koje je MOTpeOHO J1a je1aH MOJIe
IPEIBUAN BPEIHOCT. Y HajOosbeM MoJieny Moryhe je UMaTH MpeIuKIIjy HajpaHHje HAaKOH 2 S TIOK
y Ipyrom cilly4ajy HajpaHuja mpeaukija moxxe aohu mocne 3 s. Kaga Ou mopenunm oBa jBa
ONITUMAJTHA pelIekha, MOTJIH OU Ja 3aKJbY4UMO J1a je CTpyKTypa 3-3-4 mpeBa3unaszu 3-3-6 y 6pojy
HEYpOHa, y BPEMEHY KOje je MOTpPeOHO 3a MPEANKIN]Y U Yy KBATUTETY Te mpeaukije. Jlomatao
Kaja Ou mopeaunu cinenehu Mmonen y mabenu 11 MOXEMO 3aKJbYUHUTH Ja CEM Y MaJloj pa3jivLd y
Ta4YHOCTHU CTPYKTypa 3-4 onTHUMAaJIHU]j€ PELIEHEe HEero MPBO Y CTPYKTYpHU a Ne(UHUTUBHO OOJBU
KaJa y3MeMo y 003Hp BpeMe MOTpeOHO 3a MPEIUKIN]Y U CIoKeHocT Monena. Victo Huje moryhe
pehu 3a mozen 3-5 koju mokasyje 3HaTHO nmoBehame y MaKCUMaJTHOM OJICTYTAY.
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Ca npyre cTpane, ako je MoTpeOHO U3BPIIUTH CUMYJIAIH]y Be3UBamba MapajleHuX MOJIena,
KOHTEKCT CE MEHa. Y paHHWjeM IOTIaBJbY MTOKa3aH je IMpUMep MmapajielIHO TOBE3aHUX MOJIeNIa KaKo
O0u ce mpoOMIIO OrpaHMuYEHE KoOje /103BoJbaBa camo cieaehu kopak y OynyhnHoctu. OBakaB
MPUCTYIT C€ KOPUCTH NPETXOJHO MPEIBUEHHUM BPETHOCTUMA MOJENla Kako OW ce H3Bema
cUMYyJIalyja 10 kpaja nporeca. Kaga peHo moBexemMo BUIIIE UCTHX MOJIeNIa MOXKEMO 3aKJbyUUTH
na mociue oapehenor 6poja moBe3aHUX MOJIENa MPECTAjEMO J1a KOPUCTUMO Y30PKOBAaHE BPETHOCTH
cucrema. Tako, HaKOH ojapeheHor Opoja MOBE3aHUWX MOJENAa OBaj MpPOIEC MpecTaje na Oyne
MpeANKIIMja U TIPETBapa ce y CUMYIIaIujy, jep ce cajaa KOPUCTH caMoO yrpaBibayku curaai. Ciean
71a UCHTHUYHH, PEIHO MOBE3aHH MOJIENIM OCTajy y JOMEHY MpPEIuKIMje CBE JOK Opoj MOBE3aHUX
MoJIeNia He MpeBa3miia3u Opoj eneMeHara y perpeCHOHOM BEKTODY.

Masna oBoOr IpuCTyla je Ta Ja ce CBaka Jjajba BPEAHOCT 3aCHHBA Ha BPEIHOCTHMA KOje
nMajy oapeheno oacrymame oa peasHor cucrema. [loBehaBame Opoja y J1aHIy Mojena cucTeMa
nosehaBa caMMM THM M TPEIIKY CBaKe Jajbe BpEAHOCTHU. [pyrum peunma, cBaka peiHa CTpyKTypa
CMamyje TOY3IaHOCT CBOT Kpajler pemema. Y TOM CMHUCITY, MOpa c€ HM3adpaTh MOJen ca
HajMambUM O/IcTynameM. buio kakBo Behe ofcTyname o1 HajMamer Moryher 61 MOTJI0 HETaTUBHO
Jla yTU4e Ha OJ3UB KOju Ou Tpebasio Ja omoHaiia o131uB cucrema. HapaBHo mopen came BpeTHOCTH
cucTeMa, MOTpeOHO je 3HATH M yNpaBjbauku curHail u. OBaj mpobiieM ce MOTEHLHjaTHO MOXKe
CUMYJIUPATH TIPEKO JOII jeHOT MOJesia BHUIIECIOjHOT TeprenTpoHa. Ha oBaj HauMH g01aTHOT
CHUMYJIMpamba aKTyaTopa OCTaBjba Ce MOTYNHOCT JOJAaTHOT OJCTYyNama OJ peaHe BPEIHOCTH
CHCTEMa aKo je MOJIEN aKTyaTopa JIOIIET KBAJTUTETa.
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6. 3AKJbYYHAK

Nnentudukanuja HEIMHEAPHUX CHUCTEMA j& TPEAMET MHOTHX HMCTpPaKMBamba, aHAIIN3a,
cunze3a utA. Kopumheme ANN kao Mojena cuctema je HIMpokKo mpuxBaheHa meroma y
TexHukama wuaeHtudukanrje. ANN monasze y pasHUM OOJMIIMMA M KOPHCTE C€ 3aBHUCHO O]
cnenuu(UYHOT cHucTeMa Kora je moTpeOHo uaeHTuukoBatu. Kako ce momasu 10 HOBHX
HCTpaXKMBamka KBAJTUTET MOJIeNia CHCTEMa IMOCTaje CBe BehW Yak W Kajaa je ped O HeIHMHEApHUM
cucremuma. Paznuuute Bpcte ANN y KOMOMHAIMjU ca ApyruM oOauima Mojena nosehasajy
cnocooHoctd ANN mogena y uaeHtudukanuju. Y HekuMm ciydajeBuma ANN kopunihene ca
oapeheHM aNropuTMOM MOTY IETMMHUYHO J1a OTIOBPTHY HEKE O] yTeMEJbEHUX 3aKJby4Ka BEIITauKe
WHTETUTCHITH] €.

VY oBOM MacTep paay MACHTU(UKOBAH je€ HEIWHEAPHH CHUCTEM OPYTOr peAa MPUMEHOM
MLP wmopnena. Ilnmardhopma 3a umentudukanujy G.U.N.T. Trainer Pressure Control RT532
oMoryhaBa oaBame 1 nmpepacrnozieny oapeheHnx exeMeHara cucremMa ITo 3Ha4u J1a Ce 32 CBAKH
nomat wid mpepacnopeheHu enemMeHT no0Wja HOBHM CHCTEM. | J1aBHY yIllory, Kaja je oBa
KapaKkTepUCTHKa IIaTGopMe y NTUTalky, UMajy BEHTHIIM KOjHU MPOIYILITAjy Ba3AyX Yy pe3epBoape.
AKO OrpaHMYMMO BEHTHJIE Ha JBa CTama: OTBOPEH/3aTBOPEH IUIaThopMa ce MOKE CBECTU Ha TPH
cucrema. Ox Ta TpH ciaydaja jeaH je u3adpaH Kao CUCTEM 32 UICHTH(PHKALIN]Y.

baza monmaraka y3opkoBaHUX yiia3a U u3ajiasa je pazHonuka. Kopumnrhene cy komOunammje
MIOYETHUX U HUIJBHUX BPEAHOCTH CHCTEMA ca pa3nuuuTuM napamerapuma PID kontposepa. Taxo,
y3 pa3InuuTe BPEAHOCTH BAKHUX CUTHANIA, MOZECITY je oMoryheHo ga 00Jbe OTIOHAIa CHCTEM.

Monenu xoju cy xopuinhenu 3a uneHtudukanujy cy NARX MLP. ['naBHu enemeHnTu y
OBOM MOJIETTy Cy BEJIMUYMHA PErpecHOHOr BEeKTOpa, Opoj ciojeBa y MLP kxao u Gpoj HeypoHa y
cimojeeuma MLP. OBu enementn ozapelyjy TayHOCT Mopena INTO C€ IOKa3ajo pasHUM
KOMOWHaIMjama y TOKY mpolieca ONTUMHU3AIH]€.

Pact, xao Meron omnTHMHU3alUje, Ce TOKa3a0 Kao Op30 pelemhe Yy NpPOHATAKEHY
ontuMaigHor mozena. [Ipuctyn onTuMu3oBama MoOJella TEeXHHKOM pacTa IoKaszyje aoope
pesyarare KoJ u3abpaHux Mojena. MakCUMalHO OJICTYName MOJIENa HE M3J1a3e U3 CHEKTpa Of
0,02 10 0,0659 bar. 3aBrucHO 071 CBpXE Ipolieca HACHTHPHUKAIIH]E, MOXKe ce Onpatu u3mely Mojena
ca BehrM WM MambUM MaKCUMAITHUM OJICTYIIAHEM.

AKo je cBpxa Mojela npeasulame BpeTHOCTH CHCTEMA 3a je/IaH KOpak y Oy ryhHOCT Mojen
ca CTpYKTypoM 3-5 ce Moxe n3abpatu Kao pemermne. HapaBHo, 10J] yCIIOBOM 112 je 32 KpUTEPU]jyM,
nmpemMa KoMe ce Oupa Moell, MPUXBaT/bUBO MaKCUMAITHO ojacTtyname o 0,0349 bar. ¥V ciayuajy na
OBO OZICTYIam¢ HHj€ MPUXBATIHHBO, MOXKE C€ M3a0paTH KBAIUTETHU]U MOJIEN CTPYKType 3-4 unje
je makcumaitHo ojctyname 0,0209 bar. Jenuna OutHa mpoMeHa koja ce mpumehyje je mosehame
eJIEeMEHATa y perpeCHOHOM BEKTOpY. 3a pasziiKy 01 IPETXOAHOT MoJienia, KOMe je moTpedHa caMo
jeIHa mpollia BPEIHOCT O/3MBAa, HOBM MOJEN 3axTeBa JIBE MPOLUIE BPEAHOCTH Kako Ou
npenBuiena oa3uB y OyayhHoctu. 3Haum ga je 3a mojaen 3-4 motpedHo ma mpohe 2 s. [akie,
noBehame y KBAIMTETY MoOjiella C€ MOpa HAaJIOMECTUTH BPEMEHOM Koje je MoTpeOHO aa Ou ce
JOLIIO 1O KBAaJUTETHUjE BPEAHOCTH. AKO je Opoj eleMeHaTa Yy PpErpecHOHOM BEKTOpY
HETIPUXBATJbUB WM TayHHU]j€ aKo MoTpeOHa paHWja MPEauKIHja, MOpa ce M3abpaTh CI0XKCHHUJU
mozen o NARX MLP.

Kanma je cBpxa moxena mpeasuhame BUIle KOpaka y OyayhHocTH y W300py Mopena
noTpeOHO je 00paTUTH MaXKkhy HArOMUJIABAME TPEIIKEe NP NMpeAuKIrju. TauHuje, mpeasuhame
BHIIIC KOpaka y OyayhHOCT mopa3zymeBa peHO BE3UBamb-E KOTHja jeTHOT UcToT Mozena. [Tokazarno
ce y MacTep pajy Ja cBako npeaBuhame HOCH ca coO0M 0JICTyName 01 )KeJbeHEe BPETHOCTH HAaKOH
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NpeIuKIHje. 3aTo IMTOo Ce y PEIHO BE3aHOM CHCTEMY HAaKOH CBAKOT KOpaka Ipelrka HaroMuiaBa,
Mopa ce 00paTUTH JI0JIaTHA MaXKE Ha OJIcTyname Mozena. [lakne, ynorpedbom mozena 3-3-4 je, y
OBOM CJTy4ajy, HAJIPHUKJIAIHH]E jep Taj MOJIE] UMa HajMame OACTYIamkhe 01 CBUX OCTAIUX MOJIeIa.

Takobhe, moTpeOHO je mpuMETUTH 1a Opoj MapameTapa y perpeCHoOHOM BEKTOpY oapelhyje
JIOMET KOpaka KOjH jelaH MOJIe)T MOxke J1a peaBuan y oOyayhunoctu. Kaga ce peaHo moBexe Buiie
MoJielna 011 6poja y perpecuoHOM BEKTOPY, paau peaBrhama, MOYUHEMO 1a CHMYIUPAMO CUCTEM.
OBa pazimka je OMTHa 3aTO IITO BHIIE HE KOPUCTHUMO pPEATHE BPEIHOCTH H3Jia3a HETr0 caMo
IIPOjEKTOBaHE BPeTHOCTH Npeauknuje. CaMuM THM, IIPOIIEC Ce IPETBapa y CUMYyNalujy. Y ciydajy
na je cBpxa HuACHTH(UKAIMje CHUMYJalKja CUCTEMA, CIMYHH KPUTEPHJYMHU BaKe Kao KOJI
npenuknuje. [llto 3aH4n Aa je HajOOJbH MOJIET 3a CUMYJIANH]y CTPYyKTypa 3-3-4.

Moskemo fa 3aKJbY4uMO J1a HACHTH(UKAIF]ja CUCTEMa Y BEJIMKO] MEPHU 3aBUCH OJ1 CBPXE
uAeHTU(UKOBaKka. biiio oHa mpeuKIHja jeAHOT WK BUILE KOpaKa Uik CUMYyJalnja IoTpeOHo je
00paTUTH MaXKky HA MAKCUMAJTHO OJICTYTAkE 01 )KEJbEHE BPETHOCTH Kao M 0 Opojy enemMeHaTa y
pPErpecoHOM BEKTOPY. AKO CBpXa UIAeHTU(UKAIM]E 3aXTeBa 00Jbe MOJIETIE YHje j& MaKCHMAITHO
oacryname Mame 011 0,02 bar moTpedHo je nzadpatu haekCHOMITHN]Y BPCTY Mojieia. Y CYITpOTHOM
HaBEJICHU MOJIEIU Cy Haj00JbE pellehe.

Jlasbe ucTpaxkuBame O0u Tpebano aa uaeHTU(UKyje ocTana JBa ciiydaja CHCTeMa KOjH Cy
npeioxkeHu. Kao pememe, morao 6u na ce ycsoju jenan NARX MLP monen xoju Ou mMorao na
uaeHTU(HKYje CBa TPU Cydaja. 3a OBAKBO PEIICHE HUjE MOTPEOHO MPETXOIHO oapehuBame Koju
je cucrem y mnuramy. Kopumheme jennor mozaena Hac ociobaha momaTHor mpoBepaBama U
J103BOJbaBa J1a ayTOMAaTCKH OCTBAPUMO OMJIO KOjy CBPXY MIAeHTHU(DUKAITH]E.
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