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Pe3snme

Pan ommcyje TpeHupame, TeCTUpame W MPUMEHY MOJeNa CJIOJeBUTE JUTUTAIHE PEKYPEHTHE
mpexxe (Layered Digital Recurrent Network - LDRN) u NARX (Hemuneapuu ayto-
perpecuoHd MoOJIeN ca CIOJbAllllbUM  yila30M) Mojena 3a oOpauyHaBambe MOTPOIIHE
NpUPOJHOT Taca y 3emibama EBponcke VYHmje. [MHAMUYKM anroputaM ydema ca
MpomaraiujoM yHaszaJ u CUrMoujiainHa (GyHKIHja mpeHoca ¢y kopuirhenu y mpexkama. Jla ou
MOKa3aJId ynoTpeOJFUBOCT U €PUKACHOCT pa3MaTpaHoT MPHUCTYIA, MMOAAIN CY IPUKYIUBEHH 32
32 roaune (1980 - 2011) y 3emspama EBpomcke YHuje. Mojenu peKypeHTHE MpEkKe
yKIbydyjy Opyro momahum mpomsBox (Gross domestic product-GDP) u Opoj craHOBHHKA
(Population-POP) kao ynasue npomensbuBe. JloOujenn pesynratu moTBphyjy Aa kopuiiheme
MoJIeNia peKypeHTHE MpeKe 3a NnpenBul)ame MPUPOTHOT raca je MPUXBaTIBHBO.

Kibyune peun: Jlyropouno, [lorpomma raca, LDR mpexa, npensuhame, NARX

Abstract

The paper describes the training, testing and application of the Layered Digital Recurrent
Network (LDRN) and NARX models for computing the natural gas (NG) consumption in the
European Union (EU) countries. The dynamic back propagation learning algorithm and
logistic sigmoid transfer function were used in the networks. To show the applicability and
effectiveness of the considered approach, data were collected for 32 years (1980-2011) in the
EU countries. The recurrent network models included Gross Domestic Product (GDP) and
population as the input variables. The reported results confirmed that the use of recurrent
network models for NG prediction is acceptable.

Keywords: Long-term, Gas consumption, LDR Network, prediction, NARX
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1. YBOJ

Mos3ak je rpahen on npexo 100 munmjapan HeypoHa, NPH YeMy je CBaKd OJ1 HbUX y BE3H ca
XHJbaJlaMa JIPYTUX HeypoHa Yy MPEkKHU Koja oMoryhaBa c0KeHYy KOHTPOJY U KOMYHUKAIIU]y.
Hauun paga OWoJIOIIKE HEYPOHCKE MpEXE HHUje y MOTIIYHOCTH IMO3HAT, &M CE 3HA Jia CBE
HeypoHCKe QyHKIHMje, yKibyuyjyhu mamheme, 00aBibajy HEYypOHH U BbUXOBE MeljycoOHe Bese.
VYuewe ce Moxe AepUHHCATH Kao MpOILEC YCIOCTaBJbakha HOBUX Be3a WIM IMPOMCHA
nocrojehux.

Mpexe Koje ce pa3Mmarpajy y OBOM paay HUCY Ouosiomke, Beh Kpajme
M0jeTHOCTABJBCHE, BEIITAYKEe HEYPOHCKE MpPEkKe KOje KOPUCTE MPUHIIUIE JbYJICKOT MO3ra U
BETOBE CTPYKType Kako OW pa3BWIIe CTpaTerujy mpollecupama mnojaraka. Kopa Bemrauke
HEYPOHCKE MpeXKe 3aCTYIJbCHA j€ MacOBHA MapajenaHa odpaja rmoaaraka.

W3mehy kmacuuHuX padyHapa M HEYpOHCKMX Mpexka mocToje onapehene pasnmke.
KoHBeHIIMOHAIHN padyHapu pajie Ha JIOTUYKO] OCHOBH, JAETEPMHUHHUCTUYKHU, CEKBEHIIM]aJTHO
WIA ca BeOMa HHCKHM CTEIICHOM Iapalieiu3Ma, NMpu deMy Ou coTBep HAlMCaH 3a TaKBe
padyHape Mopao OWTH TOTOBO CaBpIIeH Kako Ou wmcmpaBHO pamuo. Ca npyre crpase,
HEYPOHCKE MpeXe CIManajy y Kareropujy MapajeqHor acCHHXPOHOT JAUCTPUOYyHpaHOT
MpoIecupama, P YeMy Cy OBaKBE MpEXKe TOJIEpaHTHE Ha omTeheme wim ncnaname U3 paaa
peraTHBHO Maylor Opoja HeypoHa, Kao M Ha MPHUCYCTBO IIyMa y yJa3HOM curHaiy. Mako cy
KOHBCHIIMOHAJHM padyyHapH Op)XH y padyHApCKUM alTOPHUTMHUMAa H  MPEIHU3HUM
APUTMETHYKUM OTIepalyjaMa, 1MmocToje OpojHe 00JIacTH MPUMEHE HEYPOHCKHX Mpexa, 300T
Yyera MX MHOTH UCTPOKUBAYH HA3UBA]y IMOCICIHOM JbYICKOM TEXHOJIOTHjOM.

VY unxemepcTBy, GU3UIKM U OMOMETUITMHYU CE ca Pa3BOjeM HOBHX TEXHOJIOTH]a CTBapajy
MHOTOOpOjHM TpOOJIEeMH Yy KOjUMa HECTallMOHAPHOCT, HEJIMHEAPHOCT, HEW3BECHOCT U
CIIO)KEHOCT WIpajy IiiaBHy yiory. Jla OM ce OBakBM MPOOJEMH PENIMIN HEOMXOIHO je
Kopuiheme HeMHeapHUX MpoIiecopa, MPH YeMy HEYPOHCKE MpEXKe MPECTaBIbajy jedaH Ol
Hajmohuujux. OHe cy mpHBIIayHE jep y4e Ha MpUMEpHMa, CHAXXHO Cy MOJAp)KaHE OJ CTpaHe
CTaTUCTHYKUX M ONTUMH3AIMOHKX TEOPHUja M CTOTra Cy TMOr0JHA AJITEPHATHBA 32 MPOIINPCHE
MoryhHocTu 00pazie curHana.

[Tpema cmepy mpoctupama uMH(pOpManUja, HEYPOHCKE MpPEXKe ce MOTY CBPCTaTd y JBE
KJace: 0e3 MOBpaTHHUX Be3a (HEPEKYPEHTHE) KOJ KOJUX C€ CUTHAIM MPOCTUPY CaMO y jeHOM
cMepy, OJ Yylaza Ka Hu3ja3y M HEypOHCKE Mpexke Koje ce OBJe pa3MaTpajy, Mpexke ca
MOBPAaTHUM Be3ama (PeKypeHTHE).

ToxoMm 1990. pekypeHTHe Mpexe cy Ouie TeMa oJ 3HauajHor unrepeca. OHe cy au3ajHUpaHe
Ja Hyde CeKBEHIMjaJlHEe WM BpPEMEHCKHU-TIpOMEJbUBE oOpaclie, Tako Ja Ccy JaHac
IPUMEHJPMBE HA WIMPOKOM crekTpy mnpobnema. IloceOHo je muxoBa ymorpeba Kao
UACHTU(PHUKATOPA U NPEAUKTOPA y HEIMHEAPHUM JIMHAMHYKAM CHCTEMHUMa 3Ha4ajHO 1opacia.
VY nocneamux HEKOJIMKO TOJIMHA, PEKYPEHTHE Mpexke Cy MoKaszalie O/UIn4YHe nepdopmMaHce y
3ajanuMa 3a oOpany mnpupojHor jesuka [1,2,3,4,5,6]. YV [7] ayropu cy KOpHUCTHIH



PEKYpEHTHY HEYPOHCKY MpEeXYy 3a KOHCTpyUCame ¢Ga3d HEYPOHCKE MpPEXKE KOJOM Cy
M3BpIIMJIM peanu3anujy ¢asu 3akjbydyrBamba Ha MpoOiieMy KOHTpoJe poOoTckor mpahema.
[ToceGHa BpcTa peKypeHTHHX HEYPOHCKUX Mpexa, TyOoKe HeypOHCKE Mpexe, oKa3aie Cy ce
WMH3BaHPEIHUM 3a 33JIaTKEe Kao IITO Cy IMpEeno3HaBame roBopa [§] W mpemno3HaBame PyKOM
Hanucane mudpe [9]. Xondunmoa Mpexka, jemaH je o1 MNPEACTaBHUKA PEKYPEHTHUX
HEYPOHCKUX MpeXa M KOPUCTH CE 33 UyBamE€ jeTHOT WJIHM BUILE CTAOMIHUX UJBHUX BEKTOPA
KOjU C€ MOTY IocMaTpaTH Kao MEMOpHje KOje OIMO3MBajy MPEeXY Kajaa je To mpeaBuleHo
MOMONy CIIMYHHMX BEKTOpa KOjH AeTyjy Kao 3HaK Ha Memopujy mpexe. Y [10] Xondunamose
HEYPOHCKE MpeXe Cy mpuiaroleHe Tako J1a ce Ha HHMa 3aCHUBA JIM3ajH XapIBEPCKOT MOy
HaMEHEHOT 00aBJbamy MapaMeTapcke HIACHTU(UKAIMje TUHAMHYKUX cucteMa. lIpemHoctn
MMIUIEMEHTAIMje OBOT MOJyJIa OTJIeAajy C€ y TOME HITO MPWJINKOM PAauyHCKA WHTCH3MBHHX
3aJlaTaka, Kao IITO je MpEerno3HaBame 00JIMKa, OBa HEYPOHCKA KoJja Cy y CTamly Ja Haurpajy
coTBep, a Mope Tora OHU MOTY OMTH YCIEIIHO yrpal)eHu y ayToHOMHE poOoTe 300T CBOJUX
KapaKTepHCTUKa Kao ITO Cy CMameHe IUMEH3Wje, TeKWHA W yTpOomIaK cHare. TaHK-
Xonogunnose mpexe y [11] umajy OUTHY yinory y npeacTaBJbeHOM allropumy u3leraBamba
npernpeKa 3a peAyHIaHTHE poOOTe, Kao M 3a U3BPIICHY KOHTpOJy poOoTcke pyke. Y [12]
eHeprercka (QyHKIHMja, KOja TIPEACTaB/ba OTPAHUYCHEC peIlemha j€ MpeciIrKaHa Ha
Xon¢uiioBy HEYpOHCKY MpPEXY y LMJbY MHHUMHU3alMje. Joll jenaH mpuMep NpUMEHe
XonduiaoBux Mpexa onumcad je y [13]. Y oBom pagy nmpupoana gpypmynanuja KoHIENaTa y
HEYPOHCKOM CMHCITy, Kao IITO Cy MHBEpP3HA KMHEMATHKa peAyHIAaHTHUX poOoTa, n3beraBame
MpenpeKa u IpeacTaBbame GuekcuOmmHuX objexarta, ce ao0uja momohy reHepaam3oBaHe
XonduigoBe Mpexe unje JeAUHUIE OAroBapajy GU3NYKUM SHTHUTETHMA, Kao IITO CYy JETOBU
MaHHITYyJIaTOpa WIM OKpPY)KEHba, a Be3e Mehy \HuMa Nporarupajy MHTEpakiyje cHare u
MehycoOHux momepama. Y [14] onmcan je Heypo-(}a3u Mojen Koju Moke OuTH KopuirheH 3a
uaeHTU UKy U (peaTHO-BPEMEHCKY) CUMYJIAIN]y BUCKOCIACTUIHUX MOJIeNa, IPU YeMY je
TakaB MoOJIeJ MOTHBHCAH KOOIEPAaTUBHUM HEypo-(a3u NpUCTYIIOM 3aCHOBAHOM Ha
aApXUTEKTYpH BEKTOPHU30BaHE PEKypEHTHE HEYPOHCKE Mpexe. YNOTpeO/bMBOCT OBOT MOJENa
y TpakcH je JIeMOHCTpUpaHa HErOBOM IPUMEHOM Y OOJacTH XHUPYpIIKE CHUMYJaluje.
PexypenTHe HeypoHCKe Mpexe ¢y y [15] mpuMemene Ha mpo0siemMy perysainje HeIMHEapHOT
M3Jla3a Tako IITO CYy MPEATIOKEHE 3a PEalHO-BPEMEHCKY CUHTE3y M ayTOMAaTCKO-TI0/ICIIaBakhe
MOBPATHUX KOHTpOJIepa 3a HEeNMHEapHU H3Ja3 peryiaaluoHux cuctema. Y [16] omucan je
MOJIeNl KOTHUTUBHE POOOTHKE y KOME CEKBEHIIe JMHTBHUCTUYKUX Yylla3a JOBOJE IO pa3Boja
KOHIIETaTa BUILET pejia 3aCHOBAHWX Ha OCHOBHHUM KOHIIENTHMA U aKiidjama. ¥ 0BOM IIpOlLIecy,
Kopuiheme peKypeHTHE HEypOHCKe Mpeke omoryhaBa yueme KOHIlenaTra BHILEr peaa
3aCHOBaHUX Ha BPEMEHCKHMM CEKBEHI[aMa NMPUMUTHBHE akiuje. Ha oBaj HauMH je U3BPILIEHO
UCTpaXMBamke oJHoca wu3Mel)y pas3Boja MOryhHOCTM MaHuNynanuje cuMOoIMMa U
CEeH30pHMMOTOPHOT 3Hama KoJ XyMaHougHor po6ora iCub. EnmanHoBa Mpexa je Bpcra
PEKYpPEHTHUX HEYPOHCKHMX Mpexka. 3axBajbyjyhy OBpaTHOj BE3U KOjy CaapikH, OBa MpPExXa je
y CTamy J1a Hay4H Jia perno3Ha U reHepuIlle BpeMeHCKe U pocTopHe oopacie. Tako je y [17]
n3zabpaHa W Ju3ajHupaHa EnmaHoBa Mpeka mIpema MNpeUIo’KeHO] METOJIU 3a pellaBambe
MHBEp3HE KMHEMaTHKe poboTa. [Ipu ToMe je mpHucTyI pelaBamby OBOT podiieMa 3aCHOBAH Ha
MOY37aHOCTH M NMPHMEHEH Ha poOOT MaHUITyJaTOp ca IIECT CTeneHu ciaobojne. XubpuaHa
KBaHTU3MpaHa EnMaHoBa HeypoHcka Mmpexa je y [18] mpuMemeHa na Haydd KOMIUIEKCHY
JMHAMUKY BPEMEHCKUX cepHja onrepehema MOTOpa Mo caTy M mnpeasubhame ontepehema y
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omuckoj Oynyhuoctu. Mojen EnmanoBe Heyponcke mpexe (Elman neural network-ENN)
npuMemeH je y [19] 3a peanuzanujy NpEeIUKTHBHOT KOHTPOJIHOT CHCTEMa IPUTHUCKA
Ba3JlylIIHE KOMOPE Y TYHEJICKOM LITHTY OJf MyJba Ucron peke Janruekjanr y Byxany (Kuna).
ITocpenctBom ENN npenukropa 1 ENN KoHTpoJIepa U3BPIIEHO j€ IMOJICIIaBakhe ONTUMATHUX
KOHTPOJHHX IapaMeTapa ayToMaTCKOT Ipahema jKeJbeHOT Ba3yIIHOT IPUTUCKA Y KOMOpH. Y
[20] npemnoxkeH je mHpeAMKTUBHM KOHTposiep 3a miecto-crenenn Stanford poGorcku
MaHUITYJIATOP, MIPH Y€MY j€ HEYpOHCKa Mpexa KOHTpoJiepa Ouia Au3ajHupaHa KopUIIhemeM
reHepajin30BaHe IpPEAUKTHUBHE KOHTposie M EnmanoBe mpexe. C o003upoM Ha TO Ja
MPEIMKTUBHU AITOpUTaM, KOJU je Kjlaca JTUTHMTaJIHE METOJ/Ie KOHTPOJIE, 3aXTeBa JIyr0 Bpeme
M3padyHaBama, EnMaHOBa Mpexka KOHTpojepa je Owia au3ajHupaHa Jla CMamH BpeMe
MpoLecupama N30eraBambeM BUCOKE MAaTEMaTHUKE M PayyHapCKe KOMIUIEKCHOCTH TOMEHYTOT
anroput™ma. Bucoke nepdopmance EnmaHoBUX HEypOHCKUX Mpexa ¢y y [21] npumemeHe 3a
npaheme cTama M AMJaTHOCTHKY y CHCTEMHMMa HYyKJI€apHE €JeKTpaHe U PpOTallOHO]
MalIuHepuju. Y IpBOj MPUMEHH, CTyauja ce 0aBU KopHUIIhemeM PEeKYpEeHTHHX HEYPOHCKHX
Mpexa 3a JEeTEeKIH]y aHOMajHja YBEJEHOM ca CUMYJIMPAaHOM CHaroM (QyHKUIHOHUCAHa
BHCOKO-TEMIIEPAaTypHOT TacCHO OXJal)eHOT HYKJIEapHOT PEeaKTopa, IOK ce y APYyroj obaBiba
neTeknnja omreherma Jiekaja MoTopa KOpUIThelheM MPHUCTYIa KOXePEeHTHOCTH (pyHKIHja. Y
[22] HOB mpemuKTUBHM TNPHUCTYIT 3aCHOBAH Ha YIOWTHUIMMa KopuinmhemeM EnmaHoBe
HEYPOHCKE MpEeXe je MPEIOKEH 3a MPETuKIHjy ocoOMHa Koke ydecHuka. OBaj cucreMm
MPEANKIIN]E j€ MHOTO Op>KH M MHOTO MCIUIATJBMBH]HU OJ1 TPAJAUIIMOHATHAX KIMHUIKAX TECTOBA
ocoOMHA KOXe, a pe3ylrartu mpeaBuhama cy Tokazanmu no0py mperus3HocT. Y [23] cy
MIPE/ICTaBJbEHU EKCIIEPUMEHTH Ha y4Yehy MOHAIIakha PYKOBAkHEM 00JEeKTOM OJ1 CTpaHE MajioT
XYMaHOUJHOT po0OoTa KopulIhemeM MOoJelia TUHAMUYKE HEYPOHCKE Mpeke, PEeKypeHTHE
HEYpPOHCKE MpEXe ca MapaMeTapCKuUM IMparoBuMa akTuBanuja. Kako cy nuHamuuke Mpexe
reHepaiHo MOhHH]Ee 0/ CTATUYKUX MpEXa U MMajy CIIOCOOHOCT Jia Hay4de CEKBEHIIMjaTHEe WJIH
BPEMEHCKU-TIPOMEHJbUBE OOpaciie, BHUXOBa NpUMeHa je BumiecTpyka. Ilopen mperxonHo
HaBeJIeHe MpUMEHe, Takohe ce MpuMemyjy U y oliiacTuMa Kao WITO cy: npeaBuhame y
(UHAHCHJCKUM TPsKHIITEMA [24], yje1aH4eHOCT KaHala y KOMYHHKaIlHOHUM crcTemuma [25],
neTeknrja ¢asza y EIeKTPOCHEPreTCKUM cuctemMuMma [26], coptupame [27], nerekuuja
rpemaka [28], mpeno3HaBame rosopa [29], ma yak u mpenBubame CTPYKType MPOTEHHA Y
renerui [30].

OBaj pax mpeanaxke MOCTYNaK 3a MPUMEHY TEXHUKAa pauyHapCKe HWHTEIUIEHLUje 3a
npenBubame TyropoyHe NOTPOIIkhEe NPUPOAHOT raca (natural gas-NG). Pax onucyje npumeny
MojieNa ClojeBUTe AuruTanHe pekypeHtHe mpexe u NARX (Henuneapuu ayro-perpecuoHu
MOJIeNT ca CHOJBAIILUM YIIa30M) MOJela 3a oOpadyHaBame IMOTPOIIHE MPUPOJHOT raca y
3emsbama EY (Uranuja, Aycrpuja, byrapcka, ®pannycka, YjeaumeHo KpajbeBcTBO, Mpcka,
benruja u [lnanwuja).

Ananu3a TOHamama MOTPOIIKE Taca je BakHA 3a TAayHO Kpeupame MOJIUTHKE.
[Torpomma NG je u3y3eTHO mopacia y Hocielno] AeLleHHju 300r cBe Beher ekoHOMCKOT
pa3Boja u Oynyha mpouena NG je BaxHa 3a yrBphuBame Oyayher HHMBOa paBHOTEXe
nonyne/norpaxme. [lorpaxkma raca y EBponu je usryomna oko 40 6unmona KyOHMX MeTapa
(Bcm) cama y jenHoj romuHM winm oko 6% OJ YKyNHE MOTPOLIEKE Traca. Y MOCIEImUX



HEKOJIMKO TOoAMHA (POKYC MCTPaKMBAYKUX IMpOjeKara je Ha BEIMKUM IMpOMEHama Koje Cy ce
JoToNWje y WHAYCTPHjU TPUPOJHOT Traca U eBalyalldju Koja ce Jorofuia y
eJIEKTPOEHEPreTcKOM cekTopy. Hekomuko crynuja mMajy msrpaleHa cueHapuja 3a UCTHIAbE
n3azoBa u npwimka 1o 2030. roauue. Jla Ou ce ymopenmia CTaTUCTHKA HA Pa3TUYUTHM
tpxumruma, |EA (International Energy Agency) npukympa CTaTHCTHYKE MOJATKE O]
3BaHMYHUX OpraHa 3eMalba WiaHuia kopuinhenux o ctpane Honoré [31].

Pasnuunti MoJenu cy MpUMEEHH Jaa mpeasuzie eBoyiujy tpaxme NG. Khotanzad et al.
[32] xopucTe BuIIECIIOjHH MEPLUENTPOH y NpeaBulamy JHEBHE MOTPOIIKHE MPHUPOIHOT Traca.
Gorucu et al. [33] yxkibydyjy IpUCTyI fa OpoIeHe ¥ IPOTHO3MPajy moTpoinky raca ca ANN
MoJIeTUpameM 3a Kpatkopodyne npumene. Siemek et al. [34] cy onucanu xunoreTuaku Moien
3a TPOIIEHY MOTPAKEE MPUPOJIHOT raca, Ha OCHOBY MPOCEYHOT TpPEHIAa pa3Boja MPHUBPEE
TOKOM TMOCHEIHUX JClEHHja; MOJeT pa3Marpa MPHPOIHY MPOU3BOY/MAKCUMATHY
noTpaxmy eHeprenata.y [35] usBpiieHa je nporieHa QyHKIMje MOTpaXKkbe ToMahnHCTaBa 3a
MIPUPOIHUM racoM oJ1 cTpane Y00 et al. kopumnthemem Mozena cenexiuje y3opaka mIpuMeHOM
nojaraka u3 mperiena aomahuncrasa y Ceyny. [Ipuinaroa/buB MpUCTYI aHAINU3U MPEIKHO-
3aCHOBAHOT (ha3u 3aKJby4HBamba CUCTEMCKH-CTOXaCTUYKE TPAHUIIC 32 MpeIBUl)arbe JyrOpOUYHe
MOTPOIIEbE MPUPOJHOT Taca W aHaau3a Cy mpeanokeHu ox crpane Azadeh et al. [36].
[Mpensnoxenn MoJeH Cy 3aCHOBaHH Ha yJIa3HUM IpPOMEHJbHBaMa OpyTo jomaheM Mpou3BOAY
(Gross domestic product-GDP) u 6pojy cranosuuka (Population-POP). Azadeh et al. [37] cy
MIPE3CHTOBAIM WHTETPHUCAHU aJalTHBHO-MPEKHO-3aCHOBAaHM CHUCTeM (a3 3akJbydnBarmba
(ANFIS) — anropuram aHanmu3e obOaBHjarba (Dasw mmojaTaka 3a IMOOOJBIIAKE JTyrOPOYHE
MIPOTHO3E MOTPOIIHE Traca U aHaJIH3e.

UctpaxuBama ce y [38,39,40,41] doxycupajy Ha moOOJbIIaEke MPOIECHE W TMPEIU3HOCTH
npeasuhama. Y [42] Huang u Lin cy npencraBuiv 3Hayaj MPEIUKTUBHUX METOJA Y IUJbY
pelaBama 3agaraka npeasuhama ycragacane tpakme. Gonzales Chavez et al. [43] cy manu
dbopMynanujy Mojela IporHo3upama 3a npeasuhame TPOU3BOIbE U MOTPOLIHE EHEPruje y
Actypuju (Cesepna Illmanuja) mpuMeHOM MOJEa aHaIU3a BpeMeHCKuxX-ceprja Box-Jonkis
(ARIMA). Kadoshin et al. [44] cy y3umajyhm y o03up naBa ¢akropa — mnoBehame
CTAaHOBHHUIITBA M €KOHOMCKHU DPa3BOj, pa3MaTpalu TPeH] MOTPOIIkhE €Hepruje — TPEHYTHH,
Kao u y onuckoj 6ynyhuoctu. Jai Persavd u Kumar [45] npeacraBuiu cy npojekiinje moHy e
U noTpaxme HadTe U npupoaHor raca no 2020. rogune 3a Kanany. V [46] Gorucu u Gumrah
Cy U3BpUIWIM TMPEIUKIH]y KpaTKOPOYHE TMOTPOIIkEe raca MPUMEHOM  aHalIH3e
MyJITHBapUjabHiIHe perpecuje 3a rinaBuu rpax Typcke, Aukapy. Gutierrez et al. [47] younnu
Cy Ipoliec pacTa MoTpoIlke npupoaHor raca y lllnanuju ncnutuameM npumene Gompertz
— type uHOBaluje npoueca aAudy3uje 3a CTOXaCTUYKO MOJEIUPAakhe U CHUMAKE UCTPAKEHOT
npobnema. Sanehez-Udeda u Berzosa [48] cy u3BpiImim mpeaukinjy Kpaja WHAYCTPUjCKE
NOTPOLIkE MPUPOJHOT raca y cpeimopouyHoM mnepuony (1-3 roausHe) Ha pas3noskeHOM
MPUCTYITY, TAKO Ja je U3BpILIEHA MPEIUKIIMja ca BEOMa BEJIMKOM pe3oJiylijoM (nanu). Pey je
0 IPOTHO3M Ko0ja je Jo0HjeHa KOMOMHALIMJOM TPHU Pa3InduTe KOMIIOHEHTE: je/lHa Koja CHUMa
TpEeHI BpEMEHCKHX CepHja, Ce30HCKa KOMIIOHEHTa U Tipoja3Ha komnoHeHTa. Parikh et al. [49]
MpOLEHY]y TMPOjeKIuje MOTpaxKike HaTHUX AepuBaTa W HpupogHor raca y Mumuju ca
pasmarpambeM GDP-a n 6poja cTaHOBHMKA Kao y/la3uMa y MOJIEL.



[TpenBuhame NOTpaxme /MOTPOIIHE IPUPOJHOT raca 300T CBOje U3Y3€THE BaXKHOCTU Y
OynyhHOCTH 3€/IeHMX EHEPreTCKHX TpPJXKUINTa, CBE BHIIE J00Hja TOCEOHY HaXmby Yy
JUTEpaTypH.

PexypeHTHe HEypOHCKE MpeXe MOTy pemHTH Heke Heoapehene mpoOneme yBohemem
M3BECHOT CTENEHAa MWHTEIUIeHTHOCTH, INTO je Yy OBOM paay NOTBPHEHO HHHXOBOM
MMIUIEMEHTALjOM Ha 3HaYajHUM, U3a30BHUM IpoOieMuma 2 1. Beka.



2. HEYPOHCKE MPEXE

[IpuxBaT/bMB HUBO pazymeBama O Tpahu W QYHKIHOHUCAEKY JbYACKOT MO3ra IMPelCTaBlba
MOJIA3HY Ta4yKy 3a UCTPAXKUBAKE M Pa3BOj BEIITAYKMX HEYPOHCKHX MpeXa KOje ce MOTy
MPUMCHHUTH 3a PellaBamkeé MHOTHX CIIOKCHHX Tpobiema. Bemrauke HEYpOHCKE MpEXe Cy Y
CTamy J1a Ha onpeheH HauMH (QYHKIIMOHWINY IO MPHHIMIIAMA ACOIHMjaTUBHOT MUILBCHA U
MIPETO3HaBama KOje MOCTOjU KO YoBeKa. [pyrum peunma, (pyHKIIMOHAIHU TPOIIECH KOJU Ce
0JIBHjajy Y Mpexu Tojicehajy Ha HEpBHU CHCTEM KOJ| YOBEKA.

HeypoHcka Mpexka Koja ce oOBIe pa3marpa, NpeICTaB/ba CHUCTEM CaCTaBJBEH O]
oapehenor 6poja Mel)ycoOHO MoBe3aHUX MPOIECOpa UM YBOPOBA, WIIH MPOIECHUX eJIeMeHaTa
YMju j€ 3ajeJHUYKH Ha3UB BeIITauyku HeypoHH. CBakM OJ TUX HEypoHa HMa JIOKaJIHY
MeMOopH]y Koja My oMmoryhaBa namheme mojiataka koje oopahyje.

VY jenHoj HEYpOHCKO] MPEXH MOCTOJH MHOTO BHUIIIE BE€3a HETO MPOIECOPCKUX jeAMHUIIA,
a BUXOB OpOj MpecTaBjba CHAry HeypoHcke mpexe. KoedunmjeHTn Koju Cy TUM Be3aMa y
CBAaKOM TPEHYTKY JOJIeJbeHH HAa3WBajy C€ TEeKUHCKU KOe(UIIMjeHTH Be3a WM TEeKHHE Be3a.
Kako ce HeypoHcke Mpexe He mporpamupajy, Beh ce “oOyuaBajy®, oBU ce KoepHIUjCHTH
TOKOM oOydaBama axypupajy. [lopen axypupamwa oBux koeduljeHaTa Koje ce Hajuemrhe
npUMemYyje, IMOHEKaJ ce MOTYy aXypupaTh camMoO BPEJHOCTH YIa3HUX MPOLECOPCKUX
JeMHUIIA.

VY HacTaBKy je JaT KpaTak UCTOPHJCKH TMPETIIe]] pa3Boja BEMITAUYKUX HEYPOHCKUX MpeXa:

1943. roqune Heypo-tnicuxosiozn McCulloch u Pitts cy yBenu npBu jeAHOCTaBHU CUCTEM KOjH
¢dbyHKIMOHUIIE KOoprcTehr MeXaHU3Me JbYACKOT HepBHOT cuctema. O ToMe CBEIOYU HUXOB
YECTO MUTHPAHU WiaHaK “JIOrHYKy padyH Ujeja CBOJCTBEHUX HEPBHO] aKTUBHOCTH ",

1949. je Donald Hebb y cBojoj kmu3u “The Organization of behavior” (Opranuzamnuja
MOHaIamka) IPeIoKU0 oApeh)eHr 3aKOH yuera 3a CHHArCe, MoMohy Kora je 1a0 00jalmbeme
HEKUX EKCIICPUMEHTAITHUX Pe3yJITaTa u3 ICUX0JIOTH]e.

1951. Marvin Minsky je koHCTpyHcao HeypopauyHap 1oJ Ha3uBoM Snark, ca cuHaricama Koje
uMajy MOryhHOCT mpopadyHaBama TEKMHA Be3a Y 3aBHCHOCTH OJ] YCIICIIHOCTH 00aBibamba
onpehenor 3agarka. Taj mporec je 3acHoBaH Ha Hebb-oBoM HauuHy yuema.

1956. roguHa je mo3HaTa Mo TOMe IITO je Taja MpeicTaBbeHa MpBa cumynanuja Hebb-osor
MoOJIel1a.

1958. je roguna kana je Frenk Rosenblatt uzymeo mpBy (jeIHOCIOJHY) HEYPOHCKY MpPEXY
3BaHy MEPILENTPOH, Koja HUje Ouia y cTamy Jla pelaBa npobiaeMe kiacupukanuje Koju HUCY
JMHEapHO cenapabuiHu (kao mTo je ciydaj ca XOR mpobiemom).

1960. roqune Widrow 1 Hoff cy pa3Bunu HOBM anropuraM yuema KOjU c€ U J1aHAaC KOPHCTH.
Peu je o mpaBuity Koje ce MpuMemYje 3a aJjanTalujy napaMmerapa neprenTpoHa ca JMHeapHUM
aKTHBAlMOHUM (PyHKLIH]jama.



Jlasba ucTpakuBama y 00J1aCTH BEHITAYKUX HEYPOHCKHX MpEXa Cy ce OJIBHjajia y JiBa
cMepa: pa3BOj HOBUX apxXHTEKTypa W To0osbllamke anroputama oOydaBama. [locie
NPUBPEMEHOT 3acToja TOKOM 70-MX, TIOHOBHHM IIOYETKOM pa3Boja OBE 00JIACTH cMaTpa ce
1986. roguna kaga Rumelhart, Hinton u Williams o6jaBsbyjy cBOj paj Ha mpomueaypy y4ema
BHIIICCIOJHMX HEYPOHCKMX MpEKa ca IpolaraidjoM rpemike yHaszan (T3B. backpropagation
algorithm).

HNako ce BemrTayke HEYpPOHCKE MpEXE NOCIEOHBHX TOAMHA YCHEIIHO NPUMEHY]Y Y
MHOTUM OO0JIaCTHMa (€IEKTPOHUIIM, MEIWIWHU, €KOHOMHjH, TeIEKOMYHHKAlHjaMa, BOJHUM
aruIMKalujaMa UTA.) ¥ 1ajbe ce UCTPaxKyjy HOBE MOTYhHOCTH HKUXOBE IPUMEHE.

2.1. BHOJOIIKH HEYPOH

[Tojam BemTauka HEYpOHCKAa MpeXKa je HAacTao IO yIrieay Ha MPHUpPOJHE HEYPOHCKE MpEXKe,
OJIHOCHO HepBHE cucTteme kxuBux 6uha. Mako cy BemTauke HEypoHCKe Mpexe 1o oJipeheHrum
CBOjCTBHMaA CIMYHE OMOJIOIIKUM, OMOJIOUIKE HEYPOHCKE MpEXKe Cy U3Pa3UTO KOMIUIMKOBaHU]E
0J1 CBOJUX MaTEMaTUYKUX MOJIENa.

Moszak ce cacToju o HeypoHa (HepBHUX hemuja), kKojux uma mpubmmxHo oko 10! ca
10> meljycoOHMX Be3a Koje oHM ocTBapyjy. OCHOBHHM J€JIOBH TUITHYHOT GHOJONIKOT HEYPOHA

cy:

e Teno henuje (coma)
e yia3Hu J1eo henuje (ICHIPUTH)
e W3Ja3HM JIeo henuje (aKCoH)

Ha ciaumu 2.1 gar je meMarcku mnpuka3 JBa OWoJionika HeypoHa. JleHaputu
MpeAcTaBsbajy yia3sHu neo hemuje. To cy Kparke, pasrpaHaTe HUTH KOje MMajy YyJIOTY Ja
MPUMJbEHE CUTHAJIC OJI IPYruX HEeypoHa JoBojie M0 Tena hemwje. Y tenmy henmuje ce onsuja
mpoliec cabupama cUrHaia ca Buile ynasza. M3na3uu aeo henuje (akcoH) mpeacTaBiba jeTHO
Iyro BiakHO (0O0MYHO oKkO lcm, a moHekaq u A0 1 m) koje uma GyHKIH]Y Ja IPEHOCH CUTHAT
on Tena henuje 1o aqpyrux HeypoHa. OBaj IpeHOC HUje TUpeKTaH, Beh ce CUrHaJIu J0CTaBIbajy
JI0 CHHAICH Koje Ta aaibe mpocielyjy nenaputuma apyre HepBHe henuje. On mpeTxogHUX
CUHANTHYKUX TNpeHoca 3aBucuhe u edukacHOCT Tekyher CHMHANTHUYKOT MpPEHOca KPO3 HEKY
cuHaricy. Ha ocHOBY Tora Moxke ce pehu Ja cy cHHarce MEMOPH)CKH YJIaHOBH OHOJIOIIKE
HeypoHcKe Mpeke. CUTHAIIM KOjU ce OJf CHHAIICH, MTPEKO JEHJpHUTa JOBOJE J0 Tella HeypoHa
MOTy 3a Teslo HeypoHa 6utu nooyhyjyhu unu cMupyjyhu, 3aBucHO of Tora jia ju je CMHarca
WHXUOUTOPHA WM €KCLIUTATOPHA.



OEeHOPUTH

axKCOH

o TEI0

hemuje

HWznasu npema apyrum

HeypoHHMa
cHHarica

Cnuka 2.1 Hlemamcku npuxaz 6uonowkux neypora [50]

Jla mu he Temo HeypoHa reHepucaTH HMITYJICE 3aBHCH OJl TOTa Jia JIM je KyMYJIaTHBHA
BPEIHOCT OBUX CHTHAJIa TOKOM KpaTKOT BPEMEHCKOT MHTEpBajia Mama Wi Beha of mpara
OCETJPMBOCTH HEypOHa. Y Cllydajy Ja je Mama, HeypoH Hehe reHepucaTi uMITyJice.

Konuko je BemrTauka HEYpOHCKAa Mpexka jJeTHOCTaBHMja OJf MPHUPOIHE, TOKazyje Opoj
HeypoHa Koju oHa caapxu (pena 103 Heypona, 10k je koj 6uonomkux peaa 10! meypona).
VY morneny Op3uHe oOpane nH(popMaImja, BEIITAYKe HEYPOHCKE MpEXE Cy y MPEAHOCTH y
oJHOCY Ha Ouojomke. Mehyrum, mocroje M HEKEe CIWYHOCTH H3Mely BemTauykux u
OMOJIOIIKUX HEYPOHCKUX MpEKa:

e mporec oOydyaBama paay yCBajamba 3Hamba
e TexMHE Mel)YHEYPOHCKHUX Be3a, OJJHOCHO jaYylMHA CUHANTUYKKMX BE3a
e (ynkuuja mpexe je onpehena sezama uzmely HeypoHa.

3axBasbyjyhu mpoyuyaBamMMa M ca3HambMMa O OMOJIOIIKMM HEYPOHCKUM Mpexama,
JlaHac BEILTauKe HEYPOHCKE Mpeke NoKasyjy cienehe cnocoOHOCTH:

® CIIOCOOHOCT J1a y4e Ha OCHOBY MCKYCTBA,

® uMajy cnocoOHOCT reHepan3aluje,

e CcriocOOHOCT arncTpakuuje,

e 1@puMeHa y MHoruMm oOmactuma (knacudukanuja, npeasuhame, HIeHTHU(DUKaALH]ja,
ONTUMU3AILM]jA U CIL.).



2.2. ApXMTeKTYpa H yuele HEYPOHCKHMX Mpeska 0e3 MOBpaTHUX Be3a

[Tojam apxuTekTypa (TOMOJOTHja) BEIITAYKE HEYPOHCKE MpPEXKE O3HAYaBa CHEHH(PUIHO
ypeheme u nmoBe3uBame HEypoHa y oOnuky Mpexke. Heyponu y mMpexu cy pacnopehenu 1o
ciojeuMa. IIpBu ci10j ce Ha3WBa yIa3HU W U3Ja3HM U3 HEYpOHA KOjU MPHUIIAIajy OBOM CJIOjy
HCTOBPEMEHO TIPEJCTaBIbajy yJja3 y jellaH WM BHIIE APYruxX HeypoHa. [locienmu cioj je
W3JIa3HHU, a OH je CIeuu(HUYaH M0 TOME IITO HEroOBH HEYPOHH T€HEPHIIYy M3JIa3HE CHUTHAJIC.
Octainu ciiojeBu caip>ke HeypoHE Koju ce Ha3uBajy ckpuBenu (hidden).

[locToje nBa OCHOBHa THIA HEYPOHCKUX MpEXa MpeMa HAuMHY Ha KOJU Cy HHXOBU
HeypoHu moBe3aHu. To cy HepekypentHa (feedforward) meypoHcka Mpexa Koa Koje ce
CUTHAJIM MPOCTUPY CaMO Yy jeTHOM cMmepy U pekypeHTHa (feedback) HeypoHcka Mpexa 0 K0joj
he Bure peun 6uTH y cienehem oaesbKy.

Heyponcke mpexe 0e3 moBpaTHMX Be3a MOry OWTH jeqHOcHojHE (ciuka 2.2 a) u
BHIeciojue (ciauka 2.2 0).

CKPUBEHU
cnoj

ynasHu
cnoj

M3NasHu YyNasHu <

cNoj cnoj —FO X

g,

'o—> U3nasHu
X

cnoj

Cnuxa 2.2 Ilpukas (a) jeonocnojue u (0) suuteciojrne HeypoHcke mpesice 6e3 NO8PAMHUX 8e3d

Hajno3naTtuja jemHocnojHa HEYpOHCKa MpeXa je jeIHOCIOJHH TMEPIENTPOH, Majga ce JaHac
HajBUIIE M3Y4aBajy U MPUMEHY]y HEYPOHCKE MpPEKe ca BHIIE cliojeBa (Mpexe Koje mopen
YJAa3HOT W M3JIa3HOT cJloja CaJpiKe jelaH WM BHIIE CKPUBEHHX ciojeBa). IIpe Hero mro ce
Mpeka MOXKE YINOTpeOMTH Yy KOpPHCHE CBpXE NOTPEOHO je H3BPLUIMTH HEHO O0ydaBame
(TpeHHpame).

OOyuaBame BEIITAYKMX HEYPOHCKMX Mpexa 00aBba €€ MTEPaTUBHUM MOCTYIKOM
npeJoyaBama yla3HuX npumepa (y30paka) U €BEHTYAJIHO OUYEKMBAHMX HM3i1a3a. TOKOM OBOT
nporeca TeKMHCKA KOe(UIMJEeHTH ce aXXypHupajy Kako Ou ce y HapellHO] UTepaluju 10010
u3na3 OIMKH 3a7aToj BpeaqHOCTH. Pa3jor 300T Kora ce axxypupajy TeKHHE Be3a je TO IITO Ce
3HaWE 0 U3Ja3y, Kao GYHKIUJH ylla3a HaJla3u UMIUTMIMTHO y BbuMa. OBaj UTEPAaTUBHU MPOLIEC
ce HacTaBjha CBE JIOTJIE JIOK C€ 3a CBe OONMKE W3 CKyma 3a oOydaBame HE I00Hjy
3aj0BoJbaBajyhu pesyntaru. Tazia, kajga je 00ydyaBame MpeKe 3aBpIICHO TEKUHE Be3a 0CTajy
¢ukcHe (Hempomemene). Ilopen oOyyaBama ca aJanTHOMIIHUM TEKUHCKUM KOe(pUIIMjeHTHMA
Be3a (koje je Hajuemihe), mMocToje W Mpexe uhje Cy TEKHWHE HENPOMEHJBMBE M TOKOM
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oOyuaBama Kajia ce MEbajy caMO HUBOM aKTHUBaIlMja MOjeUHUX HEeypoHa. Jlakie, pa3uKyjy
ce JIBa HAUYMHA y4eHa HEypOHCKUX Mpeka. [IpBu je koHTposmcaHo (“supervised”) oOy4aBame
KOje je MPETXOJHO omucaHo. thera kapakrepuie ydeme npuMepuMa y o0auKky mapa (ynas,
u3na3). Ca apyre crpaHe, MOCTOjU HEKOHTpOJIMCaHO oOy4aBame (“Unsupervised“) ko kora je
MPEKH HM3J1a3 HeTO3HAT.

Y 3aBHCHOCTH O] CpEJIMHE Y KOjoj ce o0ydaBame 00aBba, OHO MOXe Outh on-line u off-
line. ¥ mpBom cityuajy mMpexa ce oOydaBa y TOKY EKCILIOATaIMje JOCTaBJbAbEM IOJaTaka
KOju ce mo0ujajy u3 pagHor okpyxema. HacympoT Tome, off-line (;1abopatopujcko) yueme je
OHO KOje ce OJIBMja BaH CpeArHE Y K0jo] he Mpeka paauTu.

VY nperxoAHOM Jelly TEKCTa OIMKCaHa je MpOoleaypa yuema KOJ KOje C€ MEeHma]y TEKHUHCKU
KOepUIMjEeHTH MpEeXe, T3B. CTaTHYKa TPOLEAypa ydema. 3a Pa3uKy OJ OBOT Yyuema,
IpUMeBYje Ce W JAUHAMHUYKO YY€He KOJ Kora ce Mewa U apxurekrypa. llpumukom
(dhopmupama BeITauke HEYPOHCKE MPEKe TOTPEOHO j€ PEIIUTH HEKe TTPOoOIeMe Kao MITo Cy:

e oJpeanTH OpPOj CKPUBEHUX CII0jeBa (KOjH je y OIIITEM CIydajy MPOU3BOJhaH)
e oJpeauTH OpOj HEYpOHA CBAKOT CJI0ja

e U3BpIIUTH N300 aKTUBAIMOHE (DYHKIIM]€ HEYPOHA U

e u3a0paTH CKYII IM0/IaTaka 3a yueHmhe MpeKe.

[ToHamame HEypOHCKE MPEXKE 3aBUCH O] YKYITHOT Opoja HEeypoHa, luxoBe MehycoOHe
MMOBE3aHOCTH, TKUHCKUX KoeuIiiujeHaTa 1 00JIMKa aKTUBAIIMOHUX (YHKITH]a.

2.2.1. HeypoH 1 MoO/1eJ1 CTATHYKOT HEYPOHA. APXUTEKTYPa jeTHOCJOjHOT NepUenTpoHa.

Ha ciounu 2.3 mpukasas je MoJies CTaTHYKOT HeypOHa.

X

W1,1
X2

n . z
X, ) »
' b
xR M)I,R
1

Cnuxa 2.3 Mooen cmamuukoe Heypora
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W3znas HeypoHna je:

L= f(VVX+b) (21)

rze cy.

X1,X2, ... Xg — YJa3HHU CUTHAIIN

W11, Wi, ... Wy g — TI0Ojayarba I10 CMHaIcaMa

b — mpar akTuBanuje

f — akTHBaIoHa QyHKIH]a

R — Opoj eneMeHara yiaa3HOT BEKTOpa

36up N Koju je aprymeHT aktuBanuone ¢pyukiuje f mobuja ce Ha cnenehu HaumH:

Cratuuku HEYpOH MOYXE Jia Ce MPUKaKe Ha JeTHOCTABHU]U HauuH (ciuka 2.4).

X Z I
Rx1 W 1x1
xR n
1x1 f
I— 5
R 1x1 B

Cnuxa 2.4 Jeonocmasnuju npuxaz cmamuikoe HeypoHa

Ha cioumu 2.5 npukasaH je jeTHOCIOJHH MepLenTPOH.

Zs

Cnuxa 2.5 Jeonocnojuu nepyenmpou




W3na3 neprentpona je:
Z= f(VVX + b) (23)
Ha ciunm 2.5 ca R je o3HadeH Opoj eineMeHara yaa3HOT BEKTOpa, a ca S Opoj HeypoHa y Clojy.

Martpuity Koja capKu CBE TSKHHCKE KOe(DUIIMjEHTE jeTHOCIOJHOT TIEPIIENITPOHA ca CIuKe 2.5
o3Haunhemo ca:

Wi W2 - WAR
W = W21 W22 -+ W2R (2-4)
Ws1 Ws2 ... WsR

JenmHocnojHM mepUENITPOH MOYKE Ja C€ MPUKaKe Ha JeTHOCTAaBHUjU HAaYuH (cimka 2.6).

X N Z R
Rx1 W Sx1
SXR n
Sx1 f
I/ b
R Sx1 S

Cnuxa 2.6 Jeonocmasnuju npuxas jeOHOCI0jHOE nepyenmpoHa

Buiecnojau nepuenTpoH ce cacToju U3 BHILIE HEBUAJbUBHX CIIOjeBa.

3. PEKYPEHTHE HEYPOHCKE MPEXE

PexypeHnTHe HeypoHCKe Mpeke Aatupajy u3 kpaja 80-ux, a Beh Tokom 1990. cy Oune Baxkan
(boKyc UCcTpaKuBama U pa3Boja.

OHe cy cauMmeHe OJ1 BHILE HEIMHEAPHUX pauyHapCKUX eJeMeHaTa CHeuu(UIHHUX IO
ToMe MTO (YHKUMOHMIIY MapajedHo W pacnopeheHH cy Ha HauuH Koju mojaceha Ha
MOBE3aHOCT OMOJIOMIKMX HEYPOHA.

3a pa3nuky oA Mpexa 0e3 MOBpaTHHX Be3a KOje Cy CTaTHuYKe, Tj. JaTH Yia3 MOXe
MPOM3BECTH CaMO jeJaH ceT M3ia3a, Koa pekypeHTHux (feedback) HeypoHckux Mpexka
uHpopMalrje ce ca BUIIUX cilojeBa Bpahajy HMKuM ciojeBuma. Ocum Tora, moryha je u
MOBpaTHA Be3a YBOpa ca cCaMUM cOOOM.
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Mosxe ce pehu 1a Koa 0Be Mpeke U3lia3u HeypoHa (popMupajy JTMHAMUYKA CUCTEM C 003UPOM
Ha TO Jla HEYpOHU MOry na mpocielyjy u3nase Ha cBoje ynase. [lakie, u3inasu ce Memajy
moHOBO Bpahajy Ha yna3e HEypOHa Tako Jia mocie ojapeheHor BpeMeHa Mpexka Moxe johu y
CTaOHMITHO CTarbe, OCIIUIOBATH WM TIOKA3MBATH Xa0THYHO MMOHAIIAHE.

Kibyuna cTBap je ga peKypeHTHE Mpeke MMajy KpaTKOPOUYHY MEMOPH]Y, IITO UX YHHH
WHTEPECAHTHUJUM 32 MOJEIUpake MO3ra ajl U TeXHM 3a pasymeBame. Kox HEKHx
npobiemMa, OBE MpeXe Cy C€ HCIOCTaBWIEC TEIIKMM 3a TpeHupame (Hmp. mpobremu ca
KOMILJITAKOBAaHOM J[yrO-JOMETHOM BpPEMEHCKOM CTpPyKTypoM). Mehyrum, y mopehemy ca
Mpexama 0e3 MoBpaTHUX Be3a OHE MMajy MHOTO Behe mpouiecHe cnocoonoctu. Ha cimmm 3.1
MIPUKA3aH je MpUMep PeKypEeHTHE HEYPOHCKE MPEKe.

IIOBpaTHa Be3a

- HW3JIa3HHU

yJIa3HU ;

c0j €10
CKPUBEHU
CI10j NOBpaTHa Be3a

Cnuxa 3.1 Ilpumep feedback neyporncke mpedice

Kako cy pekypeHTHe HEYpOHCKE MpeKe [Iu3ajHUpaHe Ja Hayde CEKBEHIIMjaJHE WU
BPEMEHCKU-TIPOMEHJbUBE OO0paciie, YCHEIIHO ce MPUMEmY]y Ha 3aJaluMa Kao LITO CY:
HECErMEeHTHO MOBE3aHO Mperno3HaBame pyKomuca, 00paaa NpUPOJIHOT je3nKka, oOpaaa rosopa,
oOpana ciuka UtTa.

3axBasbyjyhu CBOM CylepMOpHOM BPEMEHCKOM U MPOCTOPHOM IMOHallawky (CTabuIIHE U
HecTaOwiHe (QUKCUpaHe Tadyke W TPaHWYHU [MKIYCH; XaOTHYHA I[IOHAIlama) IoMohy
PEKypeHTHUX Mpexa Moryhe je monenupaTu oapeheHe KOrHUTHBHE (YHKIIHjE, Kao IITO CY
acollMjaTUBHA MEMOpHja, HEHAAIVIEJAHO YYeHe, caMo-opraHusyjyhe mame u BpEeMEHCKO
PE30HOBamB-E.

Hpe,[[CTaBHI/II_[I/I OBC BPCTC BCUITAYKHNX HCYPOHCKUX MPCKaA Cy:

o XonunmaoBa HEYPOHCKA MpeXa

e EiMaHOBa HEYpOHCKa Mpexa

o Ilenynapua HeypoHcka mpexa (CNN)
e KoXxeHeHOBa HEYpOHCKa Mpexa

13



e JIBOCTpYKO acolMjaTHBHA HEYPOHCKA MpeXka U CII.

3.1. lnHaMHYKHU HEYPOH

Jla Ou ce 6oJbe pasymelna apxXUTEKTypa PEKypeHTHUX HEYPOHCKHUX MpeXa YhjU je€ MeXaHh3aM

byHKIMOHKCAkha JUHAMHYKH, Y HACTAaBKY je AT MPHKa3 TUIMYHOT JTUHAMUYKOT HEYpOHa
(Crnuka 3.2).

x(1) W
¥
5 5 n(t) / z(1)
x(z-1) W

Cnuka 3.2 Jlunamuuku HeypoH

W3na3 u3 tTMHAMHYKOT HEYpOHA Ce pauyHa Kao:

z(t) = wa X(t) + w2 X(t —1) (3.1)

3.2. EimaHoOBa Mpexa

EnmaHoBa pekypeHTHa HEypOHCKa Mpeka J00ua je uMe mo cBoM usymutesry Jeff-y Elman-
y. Kako 6u ce omoryhuno o6aBspame MOCIOBa Kao IITO Cy CeKBEHTHa Npeasuhama, Enman je
7020 y CTaHAapIHY Mpexy Oe3 IMoBpaTHUX Be3a ClI0j ,,KOHTEKCTHUX jeTHHUIA",

VY npumepy Ha ciuuu 3.3 kxopuirheHa je TpociojHa Mpexa. KoHTekcTHe jeauHuie cy
O3HA4YEHE ca Y.
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Cauka 3.3 Ilpumep mpocnojue Eamanose mpesice

Mexanuzam (pyHKIIMOHHCama je TakaB Jla c€ yJa3 JOBOJM Ha CTaHJapJaH HayvH (Kao KOJ
Mpexa 0e3 TOBpaTHUX Be3a), 3aTUM (DUKCUPAHUM Be3ama ca TSKHHOM je/IaH Ce€ U3 CKPUBEHUX
JEeIMHHUIIA BPETHOCT JOBOJU y KOHTEKCTHE jeMHMIIC, & HAKOH TOTa CE MPUMEHYje MPAaBHIIO
yuema. [loHaBJbamkeM OBOT MOCTYIKA, y CBAKOM BPEMEHCKOM KOpaKy Mpexa HMa CBOje
MHTEPHO CTame KOje MpEeXH Jaje MoryhHocT mpenBul)ama CEKBEHIM INTO KOJ CTaHIapIHOT
BHIIIECIIOJHOT MEePIENTPOHA HUje MoTyhe.

[Topen mpeTrxoaHO maTor oOjallmermha, TPUHIUI (QYHKIIMOHKUCAma OBE MpeXe Hajoosbe
onucyje Enman (1990.):

“ W ynasHe jeqMHUIC M KOHTEKCTHE jEJMHHIIC aKTHBUPAJy CKPUBEHE jEIUHMIE, a 3aTHM
CKPHUBEHE JeIUHHIIC C€ MPOCTUPY YHANpEa Ja aKTHBHpajy u3iazHe jeauHunie. CKpuBeHE
JeIMHUIIE ce MpOCTHUPY Takohe M yHa3ax Ja aKTUBHPAjy KOHTeKCTHE jenuHuie. OBO
NpeJCTaB/ba aKTUBAIU]y YHAINpea. 3aBHUCHO O] 3aJaTka, MOXe OUTH WM He (a3a ydemwa y
OBOM BPEMEHCKOM IIUKIYCY. AKO je Tako, W3ja3 ce MOpeAM ca YJIa30M YUdUTesba H
mpornaraiyja rpenike yHas3aJ ce KOPUCTH Jia TIOCTEIIEHO MPUIIaroId jaunHe Be3a. PekypeHTHe
Be3e cy ¢ukcHe Ha 1.0 u He mo ey npuiarohasamy. Y cieaehem BpeMeHcKkoM Kopaky t+1
rOpHa CEKBEHIIa ce MOHaBJba. OBaj MyT KOHTEKCTHE jEMHUIE CaApPKe BPETHOCTH KOje CY
yIIpaBO BPEAHOCTH CKPUBCHHX jeIUHHIIA Y BpeMeHy t. OBe KOHTEKCTHE jEMHHUIIE TaKO
00e30ehyjy Mpexxu memMopujy.“

Ha cnmumm 3.4 npukasana je apociojHa ExmanoBa Mpeska, koja je u Hajuemrha. Kox oBe mpexe
youaBa ce Jla ce oBpaTHe HH(pOpMalKje MPOCTUPY O] U3ja3a MpBOT cJioja 0 yjia3a UCTOT TOT
cnoja. Kammewe y OBOj MOBpaTHO] Be3n omoryhaBa Ja ce BpPEOHOCT Yy MNPETXOJHOM
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BPEMEHCKOM KOpaKy YCKIQJMIITH Kako OM ce HCKopucTuia y Tekyhem, umHehm Tako
EnManoBYy Mpexy ciocoOHOM J1a A€TEKTYje M TeHEPHILIE BPEMEHCKH-TIPOMEHIBHBE 00pacIie.
Ha cmumm ce takohe yowaBa na Mpexa MMa CHTMOMJANIHE HEYpPOHE Y PEKYPEHTHOM H
JMHEapHE HEYpPOHE Yy M3JIa3HOM CIIOjy, TAaKO J1a MpeXka MMa MOTYhHOCT J1a ca MpOU3BOJLHOM
npenu3Homhy anpokcuMupa HeKy (QyHKIHjy (ca orpaHu4eHUM OpojeM AMCKOHTHHYHTETA).
Kako Ou ce To octBapmiio, moTpeOHO je na Oyae AOBOJHHO HEYpOHA Yy CKPHUBEHOM CIIOjY,
3aBHCHO OJI CJIO’KEHOCTH.

D
z'(k—1)| \
1,1

NW
Zl(k) Zz(k) =Yy
v §2x1
sl
R' ]
S 52
Cnuxa 3.4 Ilpumep 0socnojre Enmarnose mpeoice
N3na3 u3 ckpuBeHOT (PEKypEHTHOT) CJI0ja ce€ payyHa Kao:
Z4(k) = tansig(n') , oaHOCHO: (3.2
1 2 .
z7(k)=—— ,rmeje (3.3)
1420
nt=Xx-UW" + NWH- 2 (k—1) + bt (3.9
W3na3 13 HEypoOHCKE MpEXe ce padyHa Kao:
z2(k) = purelin(n?), oanocHo: (3.5)
72(k) =k -n?, tme cy: (3.6)
K — koeduIHjeHT MPONOPIIHOHATHOCTH,
n®=NW>"z' (k) +b°. 3.7)

UWl‘l, NWl’1 " NWZ’1 Cy MaTpuUlle TEXKMHA BE3a.
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N3naz mpexe je GyHKIMja HE caMO TEKHMHA, NparoBa aKTHBAIMja, U MPEKHOT ynas3a, Beh
Takole 1 U31a3a CKPUBEHHUX HEYpOHA y MPETXOIHUM TayKaMma y BPEMEHY.

3.3. Xon¢uiaaosa Mpexa

Xomn¢wuigoBa Mpexa je OOJIMK PEKYpeHTHE CTPYKType HEYPOHCKE MpEeXe U CIYXKH Kao
MeMopHja aJipecuOuTHa 1o caapxkajy (content addressable memory).

OBy mpexy je uzymeo John Hopfield 1982. rogune, no xome je nobusna Hazus. CBaku oA
yBopoBa (“HeypoHa") y XonduaaoBoj Mpexu Moxke Outu y ctamy 1 u 0 mnu 1 u -1 3aBucHO
0J1 TOra Jia JIi yJa3 npemMainyje npar. Jlakie, CBaku MojeIUHAYHU YBOP Y MPEXH j€ Y OCHOBH
MEPLENTPOH.

Bese y 0B0j Mpexu cy CTpYKTyHpaHe TaKko J1a YBOPOBH HHCY IIOBE3aHU CaMH ca COOOM U CBe
Be3e Mopajy Outu cumerpuune. [Ipe ofjammema mporeca TpeHUpama XOonUII0BE MPEKe
MOTPEOHO je pa3MOTPHUTH TojaM “eHepruja“. OBle eHepruja MpeacTaBiba CKAIApHY BPEIHOCT
Mpeke TTOBE3aHy ca CBAaKUM CTameM, IpU YeMy he Mpeka TOKOM H3padyHaBama BPEIHOCTH
(update crama) cirydajHUM peAOCieIOM KOHBEPTHpATH Ka CTamkby KOje MpeaCcTaBsba JTOKATHU
MHUHHMYM Y OBOj pyHKIH]jU eHepruje (Koje je YjeaHO B CTa0MITHO CTalkhe Y MPEKH).

Hakne, TpeHupame XomnpuigaoBe MPEKE C€ CacTOju Yy TOME Jia CTama Koja Mpeka Tpeda aa
3amamMTi OyAy yjeaHO | JIOKaJTHU MUHUMYMH (DYHKIIH]E€ CHEepruje.

UumeHniia 1a Mpexa CIy)kKH Kao MEMOpHja aapecuOniHa Mo cajapxajy o0jalimaBa ce THME
Jla aKO Ha yia3 JOBEJEMO CTamke YHjH j€ jellaH JIC0 YjeIHO M JIe0 CTaOMIIHOT CTama, Mpeka he
KOHBEPrupaTH Ka TOM CTa0OMIIHOM CTamby.

Ha caumm 3.5 a) npukasana je CTpykTypa, J0K je Ha 3.5 6) npukazan npumep Xomnduiaose
MpEeXKe ca eJIeMeHTHMA KOju JIeDUHUINY BeHO (DYHKIIMOHHCARE.
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(1)
W z( |,
x1
X . STxRl n' ’
A 21(0) slx1 7£
1— !
2l slx1 J
0)

Cnuxa 3.5 (a) Cmpyxmypa u (6) npumep Xonghunoose HeypoHcke mpedice

XonduigoBa Mpexka HUje TU3ajHUpaHa 3a 00pay CEKBEHIM y30paKa U 3aXTeBa CTallMOHApPHE
yrnase.

3.4. JlururajiHa peKypeHTHA HEYPOHCKA MPekKa

Ha coumu 3.6 mpukasana je 1BocojHa HEYPOHCKa Mpeka 0e3 IOBpaTHHUX Be3a.

1
Z 7=
Z ) 2,1 =y
uw"! 1 sixt] NW |
1)
SIxR n 1 S2x sl 2
S1x1 f sxi | T
1—{ p! 1> b’
slx1 sl §2x1 2

Cnuka 3.6 Ilpumep 08ocnojue HeypoHcKe mpedice 6e3 N08pamHux ee3a

W3na3 13 npBor cilioja HEYpOHCKe MpeKe ce pauyyHa Kao:
2 = (UW -+ ) 38)
M3na3 U3 HEypOHCKE MpEXKe ce padyHa Kao:

22 =f2(NW?*'- 1+ b?) (3.9)
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JIBociiojHAa HEYpOHCKAa MpeXa ca MOBpPAaTHHM Be3aMa Koje MOBe3yjy H3/1a3e U3 HEYpOHCKE
MpEeXe U jeIMHUIE Y HEBUJBUBOM CJIOjy TIpHKa3aHa je Ha ciuuu 3.7. OBa Mpexa je rmo3Hara

ka0 NARX wmpexa (HemMHEapHU ayTO-perpecMOHM MOJIEN ca CroJballllbuM yia3om). Ha

cimiy 3.8 mpukasana je ctpykrypa 6moxa TDL.

T20)

D » NW

L

ad=

1,1 I(¢
Af U 20w
n (9 (1)
1= ! f f’
—{ b’

Cnuxa 3.7 Ilpumep 08ocnojre oucumainte HeypPOHCKe Mpedice

TDL

Z(1)

U<TU"‘

> 7(1)

—7(7-1)

T.U ee o

—> 7(7-d)

Cruka 3.8 Brok kojum ce npedcmagnpa Kaurberve cuenana z(t)

[Tpumep TpociojHe AUTUTATIHE PEKYPEHTHE HEYPOHCKE Mpexe JaT je Ha ciaunu 3.9.
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Cnuxa 3.9 Tpocnojrna oueumanua pekypeHmHua HeypOHCKA Mpeica

3.4.1. IpuHIMNH AUHAMHYKOT Y4Yerha

VY nmperxoHOM ey TEKCTa, Ha CIUIM 3.6, MIpUKa3aHa je BUIIECIOjHAa Mpeka 0e3 MOBpaTHUX
Be3a. YKOJIMKO Ce MpEXH 3aajy CKymoBu maposa ymas/usnas: {(xi,ty), (X2, t2,- (Xq:t)}

IBCH 3aaTak Owhe ma Hayuu yapyxkuBama u3Mmel)y Tux mapoBa. To ce Moxke moctuhu
KOpuIThemheM OCHOBHE jeTHAaYMHE 32 OBY MPEXKY, KOja IJIacH:

2 = (S UW X+ ZNWHI 2T +b9), (3.10)
i i
npu yemy ce k mosehasa y Toky mporeca cumynanuje. Mamekc nepdopmance 3a Mpexy je:
Q T Q
E(p) = Zl(tq—yq) (tg—Yy) = Zleq eq (3.11)
= Q=

IPH YEMY CY:
E(p) — kpurepujymcka dhyHKIHja,
Y,— M371a3 MpexKe, Kajia je aat §-Tu ynas X, u

P — BEKTOD KOjI/I CaZIp’KU CBC TCIKUHC U ITPAroBe aKTI/IBaLII/Ija MPpPCKE.

3amaTak Mpexke je Ja Hayud BeKTop P na MuHuManuszyje E. ¥V cmywajy crangapaHor
aJITOPUTMa ca MPOIAranyjoM Tpelike yHa3aJl KOPUCTH C€ HAjoIITpHje CHIIa3HO MPaBUIIO
yuewa. MHaekc nepdopMaHce ce MOKe aipOKCUMUpPATH Ha ciefnehu HauuH:

A

E=eq e - (3.12)
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VY mpeTxolHOj jeJHaYMHU yO4aBa ce Ja je YKyIHa cyma KBajJpaTa 3aMeHeHa KBaJpaTHUM
rpelkaMa 3a jelaH yJa3HO/M3JIa3HU Map, a MPUOIMKHO HAjCTPMUJU (TPaiUjeHT) CHIIA3HU
anroputam Taja he ouru:

awli=—a 5 Apf=—g % (3.13)
OWij obi
IIPH YEMY j€ & CTOTA y4ema.
Jemnaunna:
) (3.14)
Si = ¢
on;

IpeJICTaBJba OCETIFMBOCT MHJEKCA ephopMaHce Ha IPOMEHE Y MPEIKHOM YiIa3y jeAMHHIE | Yy
ciojy k.

Crnenehe Tpu jeqHauMHE MOKA3Y]y jJ€HAKOCTH J00MjeHE KOpUITheheM MpaBwiia JaHIa:

E _E_ ol E _E_ M ..
T Aam g S X T o m X =S Zj
oiwij oni  Olwjj owi'y  oni" olwi;
(3.15)

GE_E o .
m _ A.m X m i
obi  oni  Obi

Kao mro ce y HapeaHO] jeJHAYMHM MOXKE BHUJICTH OCETJBHBOCTH OJATOBapajy MpPHUKAa3aHOM
MIPUHIIMITY TTIOHABJbama, Kajla ce M nmoBehaBa y TOKy penociiena nmporaraiuje yHaszaa (Koju je
WHBEP3aH peociely CUMYJIaIuje):

s"=E ("MT(NWM)'S (3.16)

[IpH uemy je

o -
f (nT) 0 0
0 om
E (n™) = 0 f (nr;) 0
: .
o0 0t )

(3.17)
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m of " (n")
f (nNM)=——7—. (3.18)
! on”
j
Moske ce ToKa3aTH Jia je Ha W3JIa3HOM CJIOjy OBaj mpolec Bpahama WHHIM]aTU30BaH U

neUHICAH je Kao:

.M
sM=-2E (n"“)(tg—Y,)- (3.19)

Koparnu kpo3 Koje 1eI0KyImHE aJiropuTaM yuerma Tpeda aa npohe cy cienehu:

e npumeHoM jenHauune (3.10) yna3 ce mpoctupe Hampen
® OCETJBMBOCT Ce Mpomnariupa yHaszaja npuMeHoMm jenHaunna (3.19) u (3.16)
® aKypHpame TeKHWHA U MparoBa aKTUBaIja nmpuMeHoM jenHaunna (3.13) u (3.15).

VY HapenHOM Jeny TekcTa obaBibeHa je ananu3a LDRN, cimka 3.7. Ykoauko 01 ce KOPUCTHO
WCTH aIropuTaMm omnajgama rpaaujeHTa (jemHaumHa 3.13), koju je Omo xopumiheH Yy
CTaHJApHOM TIOCTYIIKY IpoTmaramuje yHaszaja jaBuo Ou ce oapehenu mpooOsem. [Ipummkom
MOKYyIIaja 1a ce mpoHahe ekBuBayieHT jenHaunHe (3.15) yodaBa ce aa moCToje JBa pa3auduTa
JICJCTBA HA M3J1a3 MPEXKE OJ1 CTpaHe TeKUHCKUX Koe(HIjeHaTa 1 rmparoBa akTuBalyje. Jegan
o1 WUX je aupekTaH edekar (obOjammeH jeqHaunHOM 3.15) m mHmupekTtan edekar. OBaj
edpexat je Ha3BaH MHMPEKTAH jep MOCTOje yIa3n y MpPexKy, kao Hip. Z-2(t), Koju cy u camu
(dyHKIIM]je TEeKWHA W TIparoBa akTUBalyja. 300T OOJber MOjalllkhehba OBOT HHIAUPEKTHOT
edekTa NoTpeOHO je KOPUCTUTU AUHAMUYKY MIpOIaranyujy yHasaj, uiycTpoBany ciukom 3.10.

[IpocTa pexypeHTHa Mpexa, puka3ana Ha caunu 3.10 uMa mpocTy MoBpaTHY CIpery, Koja je
MyTEM jeJTHOT KallliheHha JJOBEJCHA U3 M3J1a3a Ha YJIa3 MPEKe.

X(?)

CJIOJeBUTA
HEPEKYPEHTHA MPEXa |  z(f)

I-' D = z())=NN(x(?),z(z-1),p)

Cnuka 3.10 Ilpocma pexypenmua mpeosica

Ha uctoj cinuuum BeKTop P 03HavyaBa mapamerpe Mpexe (TeKHHE U MparoBe akTHBalMja), 10K
je Bekrop Z(t) u3na3 nare Mpexe Ha BpeMEHCKOM KOpaky .

22



Jla 6u ce MUHUMU3UpaJa jeIHaYnHA
E(P) = 3(t0-2(0) () -~ 2() (320)

MPUIIMKOM TIPUMEHE OMajiama IpaJujeHTa, TOTPeOHO je MpeTX0aHo nmpoHahu rpaaujeHt on E
y3umajyhu y o03up mapamerpe mpexe. OBoM mpobiemy moryhe je mpuctynutd Ha IBa
pa3nMYMTa HAYMHA, KOJUMA j€ 3ajeJTHUYKO TO J1a 00a KOPUCTE MPABUJIIO JIAHIIA:

aﬁ&{@z«)}lﬁ
op 1| op oz(t) (3.21)
NnJIin

T
oE _ Q{aez(t):| L CE
p i3 o oz(t

P =2 P (t) (3.22)
NPy YeMy HATIUC e O3HauaBa CKCIUIMIIMTHU W3BOJ, HE najyhm mpu ToMe 0O0jalImemne
WHIUPEKTHUX edekara Kpo3 Bpeme. CTaHIapAHUM aJIrOPUTMOM IpoNaranyje yHasan
(jemnaumna 3.16) moryhe je mOOMTH EKCIUTMIIMTHE WM3BOJE, MehyTuM, OTpeOHE Cy J0JaTHE
jenHaymHe Kako OW Cce TMPOHANUIM KOMIUIETHH HM3BOJAM 3axTeBaHu y jemHaunHu (3.21) u
jennaunnu (3.22):

oz(t) o°z(t) N o°z(t) y oz(t-1)
op  op  oz(t-1)  op

(3.23)

e e
oE 8E+8 Z(t+f|.)>< oE

oz(t) oz(t)  oz(t) ~ oz(t+1)’

(3.24)

Pa3marpamem npeTxogHUX jeAHaurHa, mpuMmehyje ce Ja je KJby4HU TepMHH Yy jeJHaYnHama
(3.21)u (3.23):

a2

. (3.25)

U OH Mopa OWTH Ipomnarupas yHampel kpo3 Bpeme. Ha ocHoBy Tora, moxe ce pehu na
jemnaunne (3.21) u (3.23) unHe anropuram nponaranuje yHanpes (eHr. forward perturbation
— FP). Hacymnpot Tome, jennaunse (3.22) u (3.24) unHe anropurtam mporaraiuje yHasan Kpo3
Bpeme (eHr. backpropagation-through-time (BTT)). ¥ mumMa ce yo4aBa 1a je KJby4HH TEPMUH

oE

20 (3.26)
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¥ OH MOpa OMTH MpoTarupaH yHa3aJ Kpo3 BpeMe.

Ca jenne crpane, FP anropuram 3axreBa Buie pauyHama ox BTT anropurma, nox ca npyre
crpane ummuiemenrtanuja BTT anropurma Huje moryha u3 pasnora mrTo u3nasu Mopajy Outu
padyHaTH 3a CBE BPEMEHCKE KOpake, a 3aTUM H3BOJM Mopajy Outu BpaheHu myrem
mpomnaranyje yHasaJ 0 TOYeTHE BpeMEeHCKe Tadke. Mehyrum, kamza je ped o
MMIUIEMEHTALUjH Y peasHoM BpemeHy, FP anropuram je cacBUM mOrojaH jep M3BOJM MOTY
OWUTH pauyHATH y CBAKOM BPEMEHCKOM KOpaKy.

3.5. lunamuuka nponaranuja ynaszaa 3a LDRN (Layered Digital Recurrent Network)

Kako 6m ce FP amropuram mnpumenno Ha mnpousBojbHe LDRN mnotpebHo ra je
reHepan30BaTU. Y IUJbY OOJBET MOjallkhEelkha OBOT aITOPUTMA, Y HACTaBKY Cy JaTe ojapeheHe
neduHunmje xkoje ce omgnoce Ha LDRN.

[Ipe cBera, OUTHO je HABECTH Jia CE CJI0] OBE MPEXKE CACTOJU OJ] CKyIa TEKHHA, KOPUIITNEHNX
0JIOKOBa 3a Kalllkheme, GYHKIN]e CyMupama U QYHKIHM]e TPeHoca. YIIa3He TEKUHE, O3HAUYCHE
ca UW'" ) ipencrasipajy moceGHe TeXHHE ca KOjUMa Cy MOBE3aHM YIa3U Mpexe, NP 4eMy |
IpeaCcTaB/ba OpOj yIa3HOT BEKTOpa KOjU JOCTaBJba TEXKHUHY, a | 03HauaBa Opoj cltoja g0 Kora
je TexxnHa nosesana. Texune, o3HaueHe ca NW'"/ npesicTapibajy TexmHe cloja Koje moBe3yjy
jeIaH cj0j ca IpyruM, MpH Yemy je j Opoj ciioja KOju J0JIa3H y TeKHUHY, 0K | 03HadaBa Opoj
cnoja Ha u3naszy TexuHe. Kako Om ce m3pauyHao oAroBop Mpexe y ¢azama, €jIoj Mo Clioj
MOTPEOHO je€ MPUMEHUTH TOCTYINAK Ha3BaH pefocienom cumynaiuje. OH je crienuuvan mo
TOME IITO je MOTPEOHO HACTABUTH Y MPABHIHOM CJIOJHOM pEAOCHey, Kako OM HEOIXOIHH
yJIa3u y CBaKu CJ10j OWJIU JOCTYITHHU.

3a pasnuMKy OJf OBOT MOCTYIKA, PEIOCIIE/ MpoTaranije yHa3aa KapakTepulle HacTaBbamke y
cynpoTHOM pezpociieny. OBaj OCTYMAaK ce MpUMEYje Y INUJby Iporaraiyje yHa3aa U3BoJia 3a
padyHame rpaavjeHTa. Y nuiby jeqHOCTaBHH]Er onuca anroputma ooyke, LDRN je moaesbena
Ha noampeske. [logMperxka kao cacTaBHHU JIe0 Mpexe, HeMa TeKyhe Kallbelhe OCUM Ha yiaszy
MOIMPEIKE.

Jla O6u ce mpoHaIuIa NOCIeAka MOAMpPEeXKa, TOTPEOHO je KPEHYTH O] IPBOT CJI0ja y PEeAOCiIeay
nporaranyje yHa3aJ M KpeTame HAacTaBUTH OBUM pENOCIEeIOM JO IpOoHajlacka ciioja ca
Kalmbewuma. Taj clloj mocraje npBH ¢joj y nocieaAmoj noampexxu. Ha vctu Haunn moryhe je
npoHahu mperxonHy noampexy. IlotpebHo je kpenytu on cieaeher crnoja y pemocneny
nponaraiyje yHasaJ ¥ HaCTaBUTH JI0 Haujacka cieneher cioja ca Kammemnma. OBaj mporiec
Moryhe je mOHaBJbAaTH CBE JOK ce He Jloh)e 10 mocienmer cioja y pefocieny mnporaramuje
yHazaJ, a 70 TOT TpeHyTKa IpBa nojampexka je Beh aedunucana. Penocnen cumynanuje 3a
ciojeBe je nedUHHCAH y TNPETXOJHOM JIelNy TEeKCTa, MehyTHM IOCTOjU M MOJMPEKHU
penocinen cuMylaiuje Koju ce 0JBHja OJ1 IIPBE JI0 MOCIEABE MOIMPEXE.
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Kao mro ce Ha cimnu 3.9 Moke BUICTH, IOIMPEXKA je MPEACTaBIbeHa OPOjeM HBEHOT H3JIa3HOT
cinoja. [Topen Tora, Ha OBOj CIIMIIM C€ yoyaBa Ja TMOCTOje TPH Clioja M JIBE MOAMpPEKE, aa je
penocnen cumynamnuje 3a Mpexy 1-2-3, pemocnen mpomaranyje yHasan 3-2-1 moma je
MOJAMPEXKHH pefociie] cumynanuje 1-3.

3.5.1. EkcniiMuuTHY U3BOIH

Jla 6u ce anropurtam npomnaranuje yHanpes (FP) morao npumenutu Ha npousBosbHO] LDRN
notpebHo ra je renepaimmzoBatH (koj jemHauwHe (3.21) m (3.23)). Ha necHoj crpanu
jennauune (3.23) youaBajy ce aBa TepMuHa. [IpBu TEpMUH CE€ OJTHOCH HA €KCIUTUIIUTHU U3BOJI
neppopmaHce ca NOIITOBakbeM TexNHA. OH YNHU TUPEKTHHU yTUIA] TEKUHA Ha nepdopMaHce
u Moryhe ra je m3padyHaTH CTaHIApIHUM aJTOPUTMOM cCa TpOIaranvjoM yHasajn (Kao y
jenHaunHu 3.16). JIpyru TepMUH KOJU MOCTOJU y jeHAUMHM O3HA4aBa TO Ja TEKHUHE UMa]y
CeKyHIapHH edekaT Kpo3 MpeTXoaHu MpexkHu u3na3. Kamga je y murtamy ommra LDRN,
MIOCTOJU MOTYNHOCT J1a ce OHa CcacToju OJ MHOIO Pa3IMYMTHUX MOBPATHUX METIbU. Y TOM
cllydajy MOKe OUTH MHOTO pa3jIMYUTUX O3HaKa JecHO y jeaHaunHH (3.23), nok Ou cBaka of
THX O3HaKa MOTJIa IMaTH TIOCEOHY jeTHAYMHY 3a aXXypUpame YKYITHOT U3B0Ia Kpo3 Bpeme. [la
ou ce omoryhuo pa3soj FP anroputma koju je oBae omucaH, TOCTOJU jedaH TEPMUH (U
J0JIaTHA jeTHaYMHA) 3a CBAKO MECTO T/ j€ jeHa TOAMPEXka yla3 y IPYyry MOJMPEXKY.
['pannne moaMmpexke, Kako je MPETXOTHO pedeHo, oapeheHe cy Jokamujama KOpHUITheHuX
6mokoBa Kammema. Kako 61 ce M3BpHIWIO Mponarupame eKCIUTUIUTHUX U3BOJIA Y OKBHPY
MOJIMPEXKE MOXKE CC MPUMEHHTH CTaHAapjHa Iporaramuja yHasaz (kao y jeaHaduau 3.16).
Mehyrtum, y rpaHuiiamMa moaMpeke Mopa outu kopumihena jeanaunta ciuuna (3.23) ma 6u ce
M3pauyyHAO YKYIMHU H3BOJ, KOjU YKJbydyje AMPEKTHE M HHIUpekTHe edekre. Jla Ou ce
M3padyyHaId EeKCIUIMLUUTHU WM3BOJHM, KOJI CBAaKe MOJIMpEKE je MOTPeOHO H3BPUIUTH MPOIEC
mporaraiuje yHasal, a came jeJHaurMHe MOoJpa3yMeBajy pauyHame U3BOJAA H3J1a3a MOJAMPEKe
ca MOUITOBAakEM CBAKOT M3J1a3a cJioja y MOAMPEKH.

JenqHauynHa:

%z (t) _ Z8enk(t) y %z (t)

o7'(t) kK 07'(t)  onk(t) (3:27)

Ipe/ICTaB/ba OCHOBHY jeIHAYHMHY ca ciefaehuM o3Hakama:
72 (t) - m3ma3 noampexe,

7' (t) - m3na3 croja y moaMpexH ja,

n« (t) - ynas mpexe cnoja K, ca Be3om ox cioja .

V 0BOj jeqHaYMHU HHIEKC | ce yBehaBa TOKOM pefociiesia ponaraiuje yHasa.
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C 003upom Ha jeJTHAUNHY:

e ja e Kk .
0z (t) - on (t):NWk,l

Sk,ja = i
on (t) o7 (t) (3.28)

jenraunHa (3.27) ce MOXKe MUcaTH y OOJIHKY:

e_ja t . .
aazzi(t()) :%ka,.xsk,,a_ (3.29)

Martpuna uaenrturera | ce padyna kao:

- oz (1)
=~
0z (1) (3.30)
U IheHa JMMEH3HMja je BeJrurHa cjioja ja. OBa jeHauMHa MoKa3yje Ja MOHaBJbae TOKOM KOra
je 1 yBehaBaHO Ay peaociefa Mporaranuje yHaszaJ MOYHEE Yy MOCICABEM CIOjy Y
MMOAMPEXKU.

3.5.2. Kommieran FP anropuram 3a LDRN

VY oBOM 0j1eJbKY je mat omuc reHepanuzoBaHor FP anropurma 3a mpousBossHy LDRN. OBaj
aNIrOpHUTaM CE CacTOju OJ JIBa JieJia mpeacTaBibeHa jeqaadnHom (3.21) u (3.23). 3a paznuky ox
jennaumne (3.21) koja octaje ucra 3a LDRN kao 3a mpocTy Mpexy IpeacTaB/beHY Ha CIUIN
3.10, jenqnaumna (3.23) mopa O6utn MomudukoBaHa. JpyruMm pednma, 3a CBaKH IMOAMPEKHH
M3J1a3 ©UMaMo JeHY jeHauYMHy Kao jenHadyuHa (3.23), a cBaka o1 TUX jeJIHAYMHA UMa je/IaH
TEPMHUH 32 CKCIUTUIIMTHU U3BOJI U JIOJATHU TEPMHH 32 CBAKH ITOJIMPEIKHU HU3J1a3.

Hujarpam TOKa, mpeactaBbeH Ha ciauii 3.11, caapxu kommietHu FP anropuram 3a LDRN
MpEKY, a CaCTOju CE O] TPH TJIaBHA Jena:

1. V oBoM jxeny u3pauyHaBajy c€ €KCIUIMIMUTHU (CTaTUYKH) M3BOJAU, KAO Y jeAHAYMHU
(3.29). Onu cy moTpeOHH Kao €0 TMHAMHYKHX jeJHaYNHA.

2. H3pauyHaBame TMHAMHYKUX H3BOJA MOAMPEKHHX HM3Jla3a ca YBaKaBameM TEXKHHA
Kao y jennaunnu (3.23).

3. W3pauyHaBame AMHAMUYKHMX H3BOJa MeppopMaHCe ca yBaKaBameM TEKUMHA Kao Y
jennaunnu (3.21).
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ITouetak

A

: . OE
Wuunmjanusanja — =0 3a cBe TEXKHHE M Iparose

akTuBaimja y mpexu (p); IloctaBibame movyeTHor BpeMeHa

=1
O,

Excrmuiutau f
(Crarnuku) U3Boau

HW3abparu i = nocieamu cioj y
pezociety nponaranmje yHasas

Wzabparu i = cnenehu cioj y a
peznociiey nponaraiuje yHasaz Y

Hammje i

L u3nas
oaAMpPExe?
A y
oz (t) [locraButu ja =i
/4 : =ZNwl\'.iX S/\'.jll
0Z'() & [ToctaBuTH
3a CBe k cllojeBe 1oBEe3aHe J10 cioja i ol Z:’“ 0] =
o0z (1)
e..ja t
> W3pauynaru 62—() <
on' (1)
) ; s
N3pauyHatn ———— 3a TeXXMHE U [paroBe akTUBaLKM y ciojyi (p )

Ja mu je i
yias
IOAMpEXKE ?

3a cBaKH CI10j j KOjH je Ja

MOBE3aH JI0 cJIoja i
oz (1)
oz’ ()

pauyHa ce

Koai
He pa)
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JIMHaMHUYKH U3BOJIM U3J1a3a
MpEKE Ca MOLITOBABEM
TEeKUHA

ja=Tpsa noagmpexa; jj = Npsa nogmpexa

2

b

azj(l (t) _ 64’ zjll (’)

3a CBe T&KMHE M IIparose akTuBalmja (p)
op op

WNuunujanusanuja

Ja nu je uznas

o He
HOZIMpPEXKE jj

yna3 'y
noaMpexy ja ?

a’ (1) _ a2 () 4 i i 0 il )
op op ") op
aKTUBaIKja y Mpexu (p)

W3zpauynapame: 3a CBE T&KHHE U IIParoBe

A

UHK pemeHT jj <

He Ha nm jejj >
MOCIIeTEHE
noampexe?

Wukpemenr ja; jj = IlpBa nogmpexa

l

He Ja nu jeja > Jla
MOCTIE/IbE » P

noxmpexe?
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JIuHAMUYKH U3BOAU
nepdopmaHnce ca
HOIITOBAKHEM TEXKUHA

ja = Tlocneamwa noampexa

e
HSpa‘-IYHaBaH)e = 3a N3JIa3HU cnojja
az./ (t)

l

0E OE (&’ () ! o°E
I/I3paquaBa1—be — — . 3a CBC TCXKUHEC U
op Op p oz’ ()

nparoBe akKTUBAIMja Y Mpexu (p)

v
WNukpemenT BpeMena £ = ¢+ 1

Hanujet>on
HOCIEHEr
BpPEMEHA Y CKYITy
3a TpeHupame ?

Cnuxa 3.11 [qujacpam moxa xomniemuoe FP aneopumma 3a LDRN [51]
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4. IPEABUBAIBE JYT'OPOYHE ITIOTPOIIBE NTPUPOJHOI TACA Y
3EMJ/bAMA EBPOIICKE YHUJE IIPUMEHOM PEKYPEHTHUX HEYPOHCKUX
MPEXA

Y oBOM pany JBOCIIOjHA NUTUTAHA pekypeHTHa Mmpexka (Crouka 3.4) u ABociojHA
pexypentHa NARX mpexa (cnuka 3.7) ca CHTMOMJIQIIHUM HEYPOHHMAa Y CKPUBEHOM CJIOjy U
JUHEAPHUM HEYPOHOM Yy W3JIa3HOM CJIOjy je KopuimheHa 3a TPEAWKIU]y ITOTPOILIHE
npupoaHOT raca y 3emsbama EY (Mrammja, Ayctpuja, Byrapcka, ®panmycka, YjeaumeHO
KpasbeBcTBO, Mpcka, benruja u lllnanuja). OOy4yaBame U TecTUpame HEYPOHCKUX Mpexka
u3BpuieHo je nomohy codrBepa MATLAB R211a. V okBupy ojebka O pe3yaTaTuma
cumynanuje Ouhe HEmTO BUIIE PeYd O CaMOM IOCTYIKY HMILJIEMEHTAlMje MOMEHYTHX
PEKYpPEHTHUX MpeXKa.

4.1. ®opmyaaumja npodaema

Enepruja je 6uran ¢akrop 3a JpYIITBEHH M €KOHOMCKH pa3BOj CBaKe HallHje, IpU 4eMmy je
pacT NOTPOIIKkE EHEPTUje CYIUTHHCKU [TOBE3aH Ca pacTOM Y IPUBPEIH.

[IpupomHu Tac je BakaH WU3BOP C€HEPrHje W MpeACTaBba IEHTAP MaXHkE 32 CTBAPAOIe
eHeprercke moymtuke. Takohe, Mojenupame SHEPreTCKe MOTPAXKEkE W MPOICHA MOTPOIIHE
raca cy BakHH 300T CBOT yTHIIaja Ha pa3Boj apymTBa. Kako cy KOHBEHITMOHAIHE METOJE Y
MOJIETMPaky MOTPOIIkE Taca npaheHe pa3IuyuTUM Tellkohama, mpoHalaxeme ehUKacHe U
norojiHe (DyHKIIM]e alipOKCUMAIIH]e j& Ol BUTAJTHOT 3Ha4aja.

Ha moTpommy raca y HEKOj 3eMJbH YTHUY pa3inuuuTH (haktopu. EKoHOMCKH pacT u
KOHKYPEHTHOCT IIeHa Cy KJbYYHHU, Me)yTHUM yTHUy W HAIlMOHAIHE KapaKTEPUCTHUKE Kao IITO
cy nomahu W3BOpH, YrOBOPH O CHa0JeBamy, TPAHCIIOPTHU KamaluTeT (M TPHUCTYII),
€HEPTreTCKU MHUKC, MTOJIUTHKA, TTOPE3H U MEXaHU3MH (hHMHAHCH]CcKe Toapiike. Y OyayhHocTu he
ynora raca y EBponu cBe BHIIC 3aBUCHTH O] YCIIOCTaBJbCHE €HEPIeTCKE MOJIMTHKE M Mepa
3alITHTE )KUBOTHE CPEAMHE, KAKO HA PETMOHAIHOM TaKO M HA HAIMOHAITHOM HUBOY.

3Hauyaj TayHe MpOlLIeHe M MpeaBulama je ABOCTpPYyKa: MOped Tora mTo ¢y momoh
MeHayepuma y AeQUHHCalky HCIPaBHUX CTpaTervja, oHe Takohe mory O6utu kopuinheHe y
MOHAIIaKkY MOTPOIIKE Y IWIbY CTBapama eUKacHe 1 Ta4yHe MOJUTHKE.
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4.1.1. Cienu¢pu4HOCTH NPUPOJHOT raca

[TpupomHu rac WM 3eMHU rac je MpUPOAHO (OCHIHO TOPHBO KOje CE€ y NMPHUPOAU jaBJba
CaMOCTAaJTHO, Ka0 CyBU 3€MHHU Tac, WIH MaK y HAQTHUM HAJIa3UIITHMA 3ajeTHO ca HadToM, Kao
BJIQKHU 3€MHH Tac.

[Ipupogam Tac ce TPUMApHO CacTOju OJ METaHa, HAJIPOCTHjer YIrJbOBOJOHUKA
(jennmeme yribeHHKa M BOJOHUKA), Ca KOjUM Cy MOMEIIAaHE Mame KOJUYMHE JPYTUX
racOBUTHX YIJbOBOJIOHHMKA Ka0 ILITO Cy €TaH, OyTaH u nmpomnaH. CacTojuu OBOI raca Cy BakHE
CHUPOBHUHE 32 XEMHJCKE IpOIIeCe.

VY oaHOCY Ha KOHBEHIIMOHAIHA FTOPUBA, IPUPOJAHU rac Mocelyje 3HadajHe TEXHOJIOIIKO-
€KOHOMCKE U eKoJollKe mpenHocTu. [locMaTpano y ogHOCy Ha cBa ocrajia (pocuiHa ropusa,
NPUPOJHM Tac HUMa HajMambh KOE(QUIMJEHT EeMHUCHje YIJbeH-AMOKCHJA IO JeAWHULHU
ociobohene eHepruje MmMTO je OWUTHU JONMPHHOC CMameHmhy TIJI00AaTHE EMHUCH]E YTIJbEH-
JTMOKCH/IA.

Jom jemHa onx mMpemHOCTHM MPHUPOJHOT Traca je TO IITO je y3 yrajb M OocTaja 4YBpCTa
rOpuBa, JeAWHU TNPUMApPHU OOJIMK €HEpruje KOoju ce, y3 eJeMEHTapHy MpUIIPEMY, MOXKeE
HerocpeaHo ynorpebspaBaTu. Kako ce ¢cBu ocranu obmuiu eHepruje (cupoBa HadTa, BOJACHA
CHara, HyKJI€apHO TOPHUBO U CII.) MOpajy TpaHChOpMHUCATH y TOTOJHU]JE OONMKe (JepuBare
HaTe, eNeKTPUYHY EHEPTH]y, BOJECHY IMapy WK BPETy BOMY), TO 3aXTEBa I'PA/IibY MOCTPOjeHa
3a eHepreTcke Tpanchopmaryje. Jla Ou ce To peanuzoBasio MoTpeOHE Cy BETMKE HHBECTHUIIN]E,
Tako Ja je OMNpaBJaHO HAcTojake Ja Ce€ LITO BHUIIE MNPUPOAHOTI Traca HEMNOCPEIHO
ynoTpeOJbaBa.

[IpupoHY rac je TOTOBO HICaTHO TOPHBO KOje HE cajp)ku 3araljuBadye, JJako ce Mela ca
Ba3lyXOM W HMMa BEJIIMKY Op3WHY caropeBama Oe3 auma, dalp ¥ 4yBpcTUX ocrataka. He
3araljyje OKOJMHY jep C€ HErOBHUM CaropeBameM JI00Hja caMO YIrJbeH-IMOKCHJ M BOJICHA
napa.

Kaxko moxkasyje HCKyCTBO 3eMasba ca JyroM TPaJulMjoM Kopulnhema, IPUpOIHH rac je U
jenan o HajOe30enHUjuUX eHepreHara. OH YMHM jeIHY IETUHY CBETCKUX PE3epBU €HEpruje u
CMaTpa ce eHEPreHTOM y eKCIIaH3HjH.

Ynotpeba npupoaHOT raca je BULIECTPYyKa:

® KOPUCTH ce Yy MHAycTpuju (ca yaenom on 43%, uHaycTpuja je Hajehu moTrpoinad
IIPUPOJTHOT raca.)

® 32 IPOU3BO/IBbY EIIEKTPUYHE EHEpPrHje

® Ka0 CHpPOBHMHA Yy XEMHJCKO] MHIYCTpUjU (Kao H3BOP BOJOHHMKA IPH MPOU3BOJIKHU
a30THUX hyOpHBa, MOTEHIMjAIHO U 3a ropuBe henwuje).

® 33 KOMEpIHjaIHy ynoTpeOy

® y IIUPOKO]j MOTPOILHU
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® 32 TOrOH MOTOPHUX BO3MJIA, KA0 KOMIIPUMOBAHM TPHUPOJHU Tac M EBEHTYaJIHO Kao
Te4uHU mpuponHu rac. CmaTpa ce jelHUM OJ HAajIepCleKTUBHUJUX aITEPHATUBHUX
ropuBa, ¢ 003MpPOM Ha TO J1a C€ KapaKTEpHIIE M3Yy3€THO HUCKOM EMHCHjOM MOHO-
a30THHUX OKCHJIA, Yahy ¥ CyMIIOp JHOKCHA.

3emube ca HajBehnM HanaszuIITHMA MPUPOIHOT raca cy: Pycuja, Cjenmumene AMepuuke
Hpxase, Upan, Xonananja, AJokup U bancku ucTok.

VY Hajsehe mpousBohaue 3emHOr raca yoOpajajy ce: Cjemumene Amepuuke JlpkaBe,
Pycuja u Kanana.

3a qucTpuOyIujy IPUPOTHOT raca ce KOPUCTH, TIPe CBEra, pa3rpaHara Mpeka racoBo/ia.
EBpomna yriiaBHOM KOPHUCTH MPUPOJIHU Tac KOju ucnopydayje Pycuja.

4.1.2. Tpa:xmwa npupoaHor raca 'y Esponu

Naxko ce otkpuhe u pa3Boj EBporickor nomaher KOHBEHIIMOHAIHOT MPUPOIHOT raca J0T 0110
kacauje Hero y CeBepHoj Amepuiy, Beh ox 1960. u 1970. je mocrano jacHo na he yBo3 outn
y o0aBe3u Ja 3aJJ0BOJbH MOTPaXmky mupoM EBporicke Teputopuje.

Mely npBuma 1o pa3Bojy HPHUPOTHOT raca Ha CKajaud Owim Ccy ceBepHa EBporicka
TPXKUIITA, OJHOCHO, HajOMMKa KomHy Xonanauje, YjenumeHor KpameBcTBa, Hopsemke u
Jancke, 3amemyjyhu mnpu Tome yrajb u HadTHE MPOM3BOAEC Yy TMOAPYY]y Tpejama Hu
WHIYCTPHjCKOM CEKTOPY.

JyxxHo 1 nentpanHo EBporncko HaIMOHATHO TPXKUIITE MOYHMELE J1a CE€ pa3BHja U pacTe
3axBaJjbyjyhu jompemamy yBO3HUM TOoKoBMMa racoBona u3 Cosjerckor CaBe3a U CEBEpHE
Adpuke, 1 3a11xa TEYHOT IPUPOJTHOT raca oJi pactyhe mpexe no6aBspaya.

VY napennom mepuony, Tj. oa 1990. Ha oBaMo, pacHpOCTpamEeHO YCBajame BPJIO €PHUKACHOT
KOMOMHOBAHOT LHMKIyca racHe TypOuHe, MPYKWUIO je IOAATHU TOJICTUIA] 32 EBPOICKY
TPaXIby Taca y elIeKTPOCHEPreTCKOM CEKTOPY, MOHOBO y3UMajyhu TP KHILHU YAEO O] YIJba U
Ha(THUX JepUBaTa.

VY panum 2000. n3rienu 3a HacTaBak 37paBor pacta Oynyhe EBporicke Tpaxme raca cy
U3IJIealil OCUTYpaHUM, 3axBajbyjyhu cranmHom mnojactuunamy Pycuje na o6e3beam omrtap
TEMIIO y3BOJHHMX MHBECTHIIM]a 3a peau3alujy npeaBuleHor.

VY HapenHoMm mnepuoay EBpOICKH pacT Tpakme je YCIOpeH, 4ak U Ipe (UHAHCHjCKE
kpu3ze 2008. n HakHagHEe (QuHaHCHjcke peuecuje. Hekn o pasiiora 3a OBakBy CUTYyalU]y Cy
ca3peBame€ TPXKMILITA, HU3aK pacT CTAaHOBHUIITBA, BUIIE LIEHE raca, Kao W MUTrpanuja
npepahBauke UHAYCTpU]jE Y APYTe JIEIOBE CBETA.
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Kako je eHeprercku cekTop »apuiire BehuHe HEM3BECHOCTH, METOJE 3a MPEAUKIIU]Y
pacta Tpaxkmke raca MpeACTaBibajy BaxkaH (akTop 3a H3Boheme 3akibydka o Oymayhum
TPEHIOBHMA.

4.1.3. Yora npupoaHoOr raca y yKynHoj npuMapHoj eHepruju

Tokom Bpemena kopuiheme raca je CBe BHILE 3aMEHUBAI0 Ha()Ty B y Mamb0j MEPH yrajb, C
003UpOM Ha TO Ja je TPXKUIIHHU Y0 MPUPOJHOT Taca Harjio mopacrao ca mame oa 10% on
YKyIHE KOJMYMHE NTpuMapHe eHepruje y panuM 1970. Ha oxo 24% y 2012. Mehyrum, uza ose
ro0aHe CIMKEe MOTY C€ YOUMTH 3HauajHE pa3jnuke MMajyhu y BUIy Ja MpoJop Traca Bapupa
0J1 3eMJbe JI0 3emMJbe. Tako je yaeo kopuirhema raca uzHaa 30% o yKylHE MOTPAKHkE 3a
eHeprujoM y Xonanauju, Mranuju, Mabhapckoj u Benukoj bputanuju, anu 15% win mame ox
YKYyIHE KOJUYMHE puMapHe eHepruje y @paniryckoj u [osbckoj, Kako je moka3aHo Ha CIULHU
4.1. TlomeHyTe pa3IMKe MOTY c€ 00JaCHUTH HAITMOHAITHOM 33 y>KOMHOM MPUPOJTHUX pecypca
Y UCTOPHJCKUM pa3BOjeM raca U Tp>KUIITa eJIEKTPUYHE eHEeprHje.

Europe ; ; I 1
Belgium | ‘— ‘
France S T S
1 \ \ |
Germany ‘ ‘ [} ‘
Hungary —— mGas
‘ ‘ ‘ ‘ Coal
Italy [ |
. ‘ ‘ \ 0il
Netherlands ‘ | ] B Nuclear
Poland ‘ ‘ I | m Hydro
Romania* ‘ ‘ [ ‘ Others
1
Spain | | . ___ B |
Turkey ‘ ‘ =] ]
= | \ \ | |
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

* Romania: the data is for 2011

Cnuka 4.1. Yoeo npupoonoe eaca y yKynHoj KOIUdUHY npumapue enepauje y 00abparum
Eeponckum mporcuwmuma 'y 2012, y % [32]
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4.2 Pe3yaTaTu cumyJianmja

[Ipemioskenn anropuTaMm ce MpUMEbYje 3a MpeaBubambe MOTPOLIHBE MPUPOJHOT Taca y
Uranuju, Ayctpuju, bByrapckoj, @paniyckoj, YjeaumeHoM KpasbeBcTBY, Mpckoj, benruju un
[Hmanuju ox 1980. mo 2011.

Cnuka 4.2 u cnuka 4.3 npukasyjy BpeIHOCTH 3a OpOj CTAHOBHUKA M MOTPOIIEY MPUPOIHOT
raca TOKOM IOMEHYTUX I'0IMHA.
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Cnuxa 4.2 bpoj cmanosnuka y pazmampanum 3emmama 00 1980. oo 2011
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Cnuka 4.3 [lompowrea npupoonoz 2aca y pasmampanum 3emmsamd
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[IpeuiokeHn anropuTam je MpUMeeH Ha IoAanuMa Kpo3 cienehe kopaxe:

1. OnpehuBame ynaza monena.

2. Ilomena mojmaTaka Ha J1Ba MOJCKyHa: oOydaBame W TECTHpame MojaTaka. 32 cera
MmojIaTaka je MoJeJbeHO Ha CKyIl oJ 25 momartaka 3a TpeHupame (1980. — 2004.) u
CKyn oj 7 mojaraka 3a tecrupame (2005. — 2011.).

3. Pa3Bujame MoJieiIa peKypeHTHE MpEKe 3a CKYII TIo[aTaka 3a 0OyKy.

4. IlpouieHa TaYHOCTH MOJENIA.

Y oBom pany, Opoj ctaHOBHMKa M Opyro aomahu mpousBoj ce Oupajy Kao yiaazHe
NPOMEHJBPMBE MOJIeNIa JIMTHTAIHE pPEKypeHTHe Mpeke. Mojen CJojeBUTe JIUTHTAITHE
pPEKypeHTHEe Mpeke KOpHIhieH y OBOM pajy je JABOCIOjHA MpEeXka CacTaBJbeHA O]l CKPHBEHOT
ClI0ja W W3JAa3HOT Clioja. Y H3JIa3HOM W CKPHBEHOM Cj0jy, juHeapHa (purelin) u TaHreHc
xunepoosnuka (tansig) / curmounnanua (logsig) akruBarmona GpyHkiuja cy oune kopurrheHe.

HeypoHcka Mpeka ca THHeapHUM HU3JIa3HUM HEYPOHOM U jeTHUM CKPHUBEHHM CJIOjeM HEypOHa
ca TaHTCHC XWUIEPOOJIMYKOM AaKTUBAIMOHOM (YHKIHUJOM CYy YHHUBEp3adHU (DYHKIHJCKH
anpokcumarop [52].

Hexomuko LDR Mpexa cy Ousie reHepucane U TecTupane. 3a mporeHy J00ujeHuX pe3ynrara,
kopuiiheHa je cpenma kBaapaTHa rpemka (MSE - Mean Squared Error). bpoj ckpuBeHux
HEypoOHa 3a pa3Marpame je u3mehy 5 u 9. OntumanHa BeaudrHa MpeKe OWIIa je jeHa Koja je
pesyntupana y MunuMainioj MSE ckyma 3a TpeHupame U TecTupame.

CarnacHo CTPyKTypHu IOJaTaka, BPEJHOCTH yla3HUX mpoMeHsbuBux on 2005. mo 2011. cy
cHabneBane uzabpany LDR mpexy, a 3atum cy noOHujeHe u3Nna3He BPEAHOCTH (3a CKYIl 3a
TECTUPALE).

VY tabenama y HacTaBKy MpHKa3aHe Cy BPEIHOCTH CPEIBbUX KBAJPAaTHUX Tpellaka 3a CBaKy
pa3maTpaHy 3emiby - npuMeHoM LDR mpexe, npu demy cy o3Hau€He BpPEIHOCTU KoOje Cy
n3abpaHe Kao ONTUMAIIHE.

35



Tabena 4.1. Bpeonocmu cpedrux keaopamuux epewaxa (npumenom LDR mpedce) - Hmanuja

Wramja (1980. — 2011.)
Bpoj
CKPUBEHUX 5 7 9 5 7 9
HEypOHA
AxTrBanmona
dynkimja y - , : _ _ _
CKPUBEHOM tansig tansig tansig logsig logsig logsig
ClojJy
Ckymsa | 139380 | 207895 | 47861 | 62672 | 9,1085 | 7,2716
TpPEeHHUpaHkE
Ciynsa | 55333 | 54500 | 4,8761 | 16,7165 | 83002 | 47282
TECTHPAbE

Tabena 4.2. Bpeonocmu cpeorwux keadpamnux epewtaxa (npumernom LDR mpedice) -

Aycmpuja
Aycrpuja (1980. — 2011.)
bpoj
CKPHUBEHHX 5 7 9 5 7 9
HEypOHa
AKTHBaIIMOHA
dbyHKIMja y . . . . . .
CKpHBEHOM tansig tansig tansig logsig logsig logsig
Clojy
Cicyn 32 0,1386 | 0,1267 | 0,0747 | 0,3278 | 00931 | 0,1336
TPEHHUpAkBE
Cicyn 3 0,1517 | 0,301 | 0,1820 | 04331 | 0,1874 | 0,3637
TCCTI/IpaI-Be
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Tabena 4.3. Bpeonocmu cpedrux keaopamuux epewaxa (npumernom LDR mpedce) - Byeapcka

Bbyrapcka (1980. — 2011.)
bpoj
CKPHUBEHUX 5 7 9 5 7 9
HEypoHa
AKTHUBaIMOHA
¢dbyHKIMja y . . . . . .
CKpHBEHOM tansig tansig tansig logsig logsig logsig
CIojy
Cieyn 52 05958 | 0,5236 | 0,4596 | 05128 | 04631 | 0,4660
TPEHUPakbE
Creyn 52 0,6656 | 0,4649 | 0,0515 | 0,1533 | 0,0650 | 0,7510
TECTUPAHE

Tabena 4.4. Bpeonocmu cpeorwux keadpamuux epeuwtaxa (npumernom LDR mpedice) -

Dpanyycka
Opaniycka (1980. — 2011.)
bpoj
CKPUBEHHX 5 7 9 5 7 9
HEypOHa
AKTHBaIIMOHA
dbyHKIIMja y . . . . . .
CKpHBEHOM tansig tansig tansig logsig logsig logsig
Clojy
Cicyn 32 1,7706 | 16791 | 1,3754 | 15063 | 1,2949 | 1,5503
TPEHHUpAkHE
Cicyn 3 2,6603 | 21881 | 25811 | 57559 | 1,6859 | 3,0568
TCCTI/IpaI-Be
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Tabena 4.5. Bpeonocmu cpedrux keaopamuux epewaxa (npumenom LDR mpeoice) -
Vjeourweno kpamescmeso

VYjenumeHo kpasbeBcTBo (1980. —2011.)
Bpoj
CKPHUBEHUX 5 7 9 5 7 9
HEypoHa
AKTHUBaIMOHA
¢dbyHKIMja y . . . . i .
CKpHBEHOM tansig tansig tansig logsig logsig logsig
CIojy
Cieyn 32 6,3486 | 8,1238 | 9,6536 | 57854 | 85402 | 7,7474
TPEHUPAE
Creyn 52 36,4522 | 16,7097 | 15,7402 | 19,6433 | 14,9443 | 27,0882
TECTUPAHE

Tabena 4.6. Bpeonocmu cpeorux keadpamuux epeuiaxa (npumernom LDR mpedice) - Upcka

Wpcka (1980. — 2011.)
bpoj
CKPHUBEHHX 5 7 9 5 7 9
HEYypOHa
AKTHBaIMOHA
dbyHKIMja y . . . . . .
CKpHBEHOM tansig tansig tansig logsig logsig logsig
CIojy
Ciyn 3a 0,0692 | 00634 | 00716 | 00530 | 00715 | 0,0589
TPEHUPAHE
Ciyn 3a 0,0435 | 00828 | 00434 | 00884 | 00268 | 0,0817
TCCTI/IpaI-Be
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Tabena 4.7. Bpeonocmu cpedrux keaopamuux epewarxa (npumenom LDR mpeoice) - Beneuja

benruja (1980. — 2011.)
bpoj
CKPHUBEHUX 5 7 9 5 7 9
HEypoHa
AKTHUBaIMOHA
¢dbyHKIMja y . . . . i .
CKpHBEHOM tansig tansig tansig logsig logsig logsig
CIojy
Cieyn 32 03991 | 04561 | 05343 | 04267 | 01768 | 0,3435
TPEHUPAE
Ciyn 3a 02761 | 03621 | 05000 | 05079 | 0,3918 | 04724
TECTUPAE

Tabena 4.8. Bpeonocmu cpeorux keaopamuux epeuiaxa (npumernom LDR mpedice) - lnanuja

HInanwuja (1980. — 2011.)
bpoj
CKPHUBEHHX 5 7 9 5 7 9
HEypOHa
AKTHBaIMoOHA
dbyHKIMja y . . . . . .
CKpHBEHOM tansig tansig tansig logsig logsig logsig
Cclojy
Ciyn 52 26271 | 03723 | 36129 | 05507 | 0,9811 | 2,5095
TPEHUPAkHE
Creyn 52 3,8411 | 1,0203 | 1,6022 | 1,3191 | 3,6421 | 2,4776
TCCTI/IpaI-BC

Ha napenHuMm cimkama je y BUAy XUCTOrpama MpHKa3aHo NpeaBulame NOTPOIIkhe IPUPOIHOT
raca IPUMEHOM CKyIla IOJATaKa 3a TPEHHUpAme M CKyIa I0JaTaka 3a TeCTUPAame, 3a CBAKY
pa3marpany 3emiby EY (mpumenom LDR mpexe).
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Pemagame npobiiema npensulama MOTPOIIHE MPUPOIHOT raca y pa3MarpaHuM 3emibama EY,
M3BPIICHO je MPUMEHOM jOII jeJHOT TUIA PEKYpPEeHTHE HEYpPOHCKE Mpexe. Y MUTamy je
NARX mopen HeypoHcke mpexe (cnuka 3.7). [TocTymnmak uMIuieMeHTalnje KOju je mPeaXo HO
ommcaH 3a ciay4aj LDR Mpeske, BaKy M KOJT OBOT MOJIelia HEYPOHCKE MPEKE.

VY Tabenama y HaCTaBKy NPHKa3aHE Cy BPETHOCTH CPEAbUX KBAJPATHHUX TPEIIaka 33 CBaKY
pa3Marpany 3emsby — nmpuMeHoM NARX Mogena , mpu yeMy cy 0O3HaueHe BPETHOCTH KOje CY
n3abpaHe Kao ONTHUMAJTHE.

Tabena 4.9. Bpeonocmu cpeorwux keaopamuux epeuiaxa (npumenom NARX mooena) —

Hmanuja
Uranuja (1980. — 2011.)
Bpoj
CKPHUBEHUX 5 7 9 5 7 9
HEYpOHa
AxTHuBammoHa
dbyHKIMja y . . . . . .
CKpHBEHOM tansig tansig tansig logsig logsig logsig
CIojy
Creyn 32 3,3282 4,9234 2,3661 3,2461 8,1400 4,1954
TPEHUPAKE
Cieyn 32 27,9492 2,7335 7,7298 4,7164 0,4252 3,1200
TECTUPALEC

Tabena 4.10. Bpeonocmu cpeorux keaopamuux epewaxa (npumerom NARX mooena)-

Ayempuja
Ayctpuja (1980. — 2011.)
bpoj
CKPUBEHHX 5 7 9 5 7 9
HEypOoHa
AxTHBaloHa
byHKIMja y . . . . . .
CKpHBEHOM tansig tansig tansig logsig logsig logsig
Clojy
Cicyn 32 0,0594 | 0,0960 | 0,0850 | 0,0785 | 04174 | 0,2353
TPEHHUpAkbE
Cicyn 3 0,1596 | 0,2381 | 02489 | 01544 | 02122 | 0,1626
TeCTI/IpaH)e
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Tabena 4.11. Bpeonocmu cpeorwux keaopamuux epewtaxa (npumenom NARX mooena) —
byzapcka

Bbyrapcka (1980. — 2011.)

bpoj
CKPUBEHMX
HEYpOHa
AxTuBammoHa
dynxumja y : : . _ _ _
CKPUBEHOM L tansig tansig logsig logsig logsig
clojy
Ciynsa | 3367 | 04521 | 04672 | 06661 | 0,3857 | 0,779
TpPEeHHUpaHkE

Ciyn 3a 0,0445 | 04028 | 05615 | 1,0268 | 03295 | 0,4985
TECTUPAHE

Tabena 4.12. Bpeonocmu cpeorux keaopamuux epewara (npumernom NARX mooena) —

Dpanyycka
®paniycka (1980. — 2011.)
Bpoj
CKPHUBEHHX 5 7 9 5 7 9
HEypOHa
AKTHBaIIMOHA
byHKIMja Y . . . . . .
CKpHBEHOM tansig tansig tansig logsig logsig logsig
CIojy
Cicyn 32 21309 | 1,0789 | 16745 | 1,8385 | 1,5840 | 0,7025
TPEHHUpAHE
Creyn 52 20060 | 1,3911 | 1,0851 | 2,6645 | 2,2123 | 1,6671
TCCTI/IpaI-Be
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Tabena 4.13. Bpeonocmu cpeorwux keaopamuux epeutaxa (npumenom NARX mooena) -

Vjeoureno kpawescmeo

VYjenumeHo kpasbeBcTBo (1980. — 2011.)

bpoj
CKpUBEHUX
HEypOHa

AKTHBaIMOHA
hynkumja y
CKPUBEHOM

CIojy

tansig

tansig tansig

logsig

logsig

logsig

Ckym 3a
TpPEeHHUpaHkE

6,5523

6,3174 21,3542

15,2076

6,9532

7,8168

Ckym 3a
TECTUPABE

30,4316

28,4649 | 25,3616

17,3206

7,5781

17,5325

Tabena 4.14. Bpeonocmu cpeorux keaopamuux epewara (npumernom NARX mooena) —

Upcka

Wpcka (1980. — 2011.)

bpoj
CKpI/IBeHI/IX
HEypOHa

AKTHBaIIMOHA
ynkimja y
CKPHUBEHOM

CIojy

tansig

tansig tansig

logsig

logsig

logsig

Ckym 3a
TpPEeHHUpAHE

0,0510

0,0520 0,0522

0,0613

0,0354

0,2721

Ckym 3a
TECTUPAHE

0,1040

0,2127 0,0623

0,0105

0,0224

0,0943
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Tabena 4.15. Bpeonocmu cpeorwux keaopamuux epewtaxa (npumenom NARX mooena) —

beneuja

benruja (1980. — 2011.)

bpoj
CKpUBEHUX
HEYpOHa

AKTHBaIMOHA
hynkumja y
CKPUBEHOM

[ ()%

tansig

tansig tansig

logsig

logsig

logsig

Ckyn 3a
TPEHUPAHE

0,4485

0,2434 0,0877

0,4420

0,2346

0,5082

Ckym 3a
TECTUPABE

0,6446

0,7565 0,7651

0,5786

0,3279

0,4241

Tabena 4.16. Bpeonocmu cpeorux keaopamuux epewara (npumernom NARX mooena) —

Inanuja

Inanwuja (1980. — 2011.)

bpoj
CKpI/IBeHI/IX
HEypOoHa

AKTHBaIIMOHA
ynkimja y
CKPHUBEHOM

CIojy

tansig

tansig tansig

logsig

logsig

logsig

Ckym 3a
TpPEeHHUpAHE

0,6924

1,4207 0,4202

0,4890

0,4053

0,3470

Ckym 3a
TECTUPAHE

6,7699

4,4134 2,9058

3,1813

6,6949

4,9091
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Ha napennum cimkama je y BUIy XUCTOTpama MpHKa3aHo MpeaBulame NOTPOIIHEe MPHUPOIHOT
raca IpMMEHOM CKyIla MoJaraka 3a TPEHUpame M CKyIa I0JIaTaka 3a TECTUPAbE, 32 CBAKY
pasmarpany 3emJby EY (mpumenom NARX monena).
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Cnuxa 4.12. Ilpeosuharve nompowrse npupooroe 2aca y Umanuju - npumenom NARX mooena
( a - ckyn 3a mpenuparse, 6 - CKyn 3a mecmuparoe)
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MoOena (a - cKyn 3a mpenuparse, 6 - CKyn 3a mecmuparbe)
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( a - ckyn 3a mpenuparse, 6 - CKyn 3a mecmuparoe)

Y opHocy Ha pe3yntare nooujene momohy LDR mpexe, NARX monen je mokazao 0oJby
cnocoOHocT mpensubhama 3a Urammjy, Ayctpujy, Bbyrapcky, ®panmycky, VYjeaumeHo
KpamesctBo, Mpcky u benrujy, nok je 6osbu pesynrar 3a Ilnanujy nodujen xopumrhemem

LDR wmpexe.

0)
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5. 3AK/bYYAK

W3 mepcnekTHBE IMOBE3aHOCTH HEYpPOHA, HEYPOHCKE MpEXE Ce MOTY TpYyIUCaTH y JBE
KaTeropuje: HEpeKypeHTHe, uuju rpadoBM HEMajy TETJbe U PEKYpEHTHE, Ca IOCTOjameM
MOBpPATHHX Be3a KOjuMa ce HH(popMaIije ca BUIINX ci1ojeBa Bpahajy HUKHUM CJI0jeBUMA.

Y nopehemy ca Mpexama 0e3 TOBpAaTHUX Be3a, apXUTEKTypa PEKYPEHTHHUX Mpexa
omoryhaBa nHpopmanuju ga Oyae NPUBPEMEHO MEMOPHCAHA y MpekaMa, IITO Cyrepuile aa
pPEKypeHTHE Mpexe uMajy MHOTO Behe mpoliecHe criocoOHOCTH.

Takohe, Monenu peKypeHTHMX HEYpPOHCKHUX Mpeka MMajy MOTEHLMjall J1a MpeACTaBe
onxpeheHe paduyHapcKe CTPYKType Ha INTEIJbMBUJU HAuMH, ¢ O03MPOM Ha TO Jia KOpHCTE
IIOBpaTHE Be3e€.

PexypeHTHE HEypOHCKE MpeKe Ce KapaKTEepHIy MIUPOKOM IPUMEHOM, IITO Tpebda na
MoJICTakHe Behe MHTepeCcoBamke 3a UCTPAKUBAKE U Pa3B0j, KA0 W MOPACT JaJbUX TCOPHjCKUX
MATaka U MATakha TU3ajHa.

VY oBoM pany, peKypeHTHE HEypOHCKE Mpexe Cy KopHillheHe 3a npeaBul)ame AyropouHe
MOTPOILIkEe MPUPOJHOT Taca y 3emsbama EBporicke Yuuje (Urtanuju, Ayctpuju, byrapckoj,
®paniryckoj, YjenumeHoM KpasbeBCTBY, Mpckoj, benruju u Ilnanuju) ox 1980. mo 2011.
TOJIMHE.

Mogenupame MOTPOIIkHEe MPUPOJHOT Traca YKJbydyje MeETooJolKe mpobieme. Pa3Boj u
UMIUIEMEHTAIlMja pa3MaTpaHuX MOJIeNla PEKYPEHTHUX HEYPOHCKMX MpeXa OCTBapeHa je
nomohy codprepa MATLAB R211a. Mozaenu koju Cy TOM NPUIMKOM KOPHUITNEHH CYy MOJEI
JIBOCJIOjJHE JUTHTAIHE PEKypeHTHE Mpeke W Mojen asociojue NARX mpexe, ca jeaHum
CKPUBEHHM H JeJIHUM H3JIa3HUM cliojeM. Kao yra3He nmpoMeHJbUBE MOJieNa u3adpaHu ¢y Opoj
CTaHOBHHKA M OpyTO ToMahu MPOU3BO/I.

[lomauu cy mojesbeHM Ha JBa MOJCKyNa: oOydaBame U TecTUpame Mojaraka. 32 ceTa
MojiaTaka je MmoJesbeHo Ha CKyn of 25 mojaaraka 3a TpeHupame (1980. — 2004.) u ckyn ox 7
nojaraka 3a Tecrupame (2005. — 2011.), HakoH yera je U3BpILEH Pa3Boj U MPOLIEHA TAYHOCTU
MoJiefla PEeKypeHTHE Mpeke 3a CKyl mojaTaka 3a o0yky. bpoj ckpuBeHHMX HeEypoHa 3a
pasMarpame 6uo je 5, 7 u 9. Ilpunukom TpeHHpama U TecTUpama Mojeia je KopuirheHa
tansig u logsig nmpeHocHa (yHKIMja Yy CKPUBEHOM CJOjy, JOK je y HM3JIa3HOM cliojy Ouia
kopuiihena purelin mpeHocHa pyHkHja.

3a mporeHy 100MjeHUX pe3yaTara, KopulllheHa je cpeliiba KBaJpaTHa rpelka.

PGSyJ'ITaT MNPpUMCHCHUX MPCKHHUX MPUCTYIIA y1<a3yje Jda Cy NpCAJIOKCHHU MOJCIN TAa4YHU 3a
Hpe,[[I/IKI_[I/ij MOTPAXKEC MPUPOAHOT T'aCa y IOCMATPpaHHUM 3€MJbaMa EV.

Y onmHocy Ha pesyntare nooujene momohy LDR mpexe, NARX monen je mokazao 0oJby
cnocoOHOcT mpensubhama (Mama BpegHoct MSE) 3a Urammjy, Aycrtpujy, byrapcky,
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Opannycky, Yjemumeno Kpamescto, Mpcky u benrujy, nok je 6ospu pesynrar 3a [llnannjy
nobujen xopurthemem LDR mpexe.

Ha ocnHoBy noOujeHux pesynirata cHUMYIJaluje, Moxe ce 3akbyduT aa je NARX mozmen
e(UKaCHUJH 3a pellIaBamke OBAKBE BPCTE MPOOIIeMa.
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