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RAZVOJ MODELA ZA PREDVIDANJE
TEMPERATURA POVRSINE KOLOVOZA
PRIMENOM NEURONSKIH MREZA

0352-2733,46 (2013), p. 128-159 UDK: 625.85.042:004.032.26
IZVORNI NAUCNI CLANAK

Rezime

Uticaj klimatskih faktora na kolovozne konstrukcije
je posebno izrazen jer su direktno izlozeni njihovom uti-
caju. Bitno je utvrditi koji faktor i koliko utice, kako na
zivotni vek kolovozne konstrukcije tako i na bezbednost
saobrac¢aja — posebno u zimskim mesecima. Ranijim
istrazivanjima je utvrdeno da je ambijentalna temperatura
vazduha jedan od najvaznijih ¢inilaca. Mnogi istrazivaci
su pravili modele kojima se predvida temperatura kolo-
vozau zavisnosti od jednog ili vise faktora, posto se poka-
zalo da temperatura kolovoza uti¢e na fiziCko-mehanicke
karakteristike kolovoza. Stoga je potrebno poznavati tem-
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peraturu povrsine kolovoza, ali i na odredenoj dubini, au
cilju sto kvalitetnijeg projektovanja, izbora odgovarajuc¢ih
materijala i kasnijeg odrzavanja kolovoza. Raniji modeli
su uglavnom formirani pomocu statistickih metoda. U
ovom radu je prikazan model koji predvida temperaturu
povrsine kolovoza pomocu neuronskih mreza.

Kljuéne reéi: kolovoz, model, predvidanje, neuron-
ske mreze

DEVELOPMENT OF A MODEL FOR SURFACE
PAVEMENT TEMPERATURE PREDICTING
USING NEURAL NETWORKS

Abstract

Effects of climate factors onto pavement construc-
tions are very noticable since they are exposed to their
impact. It is important to determine the factor and to
what extent it makes its impact, both to the lifespan of
the pavement construction as well as to the traffic safety
— especially during the winter months. Earlier researches
have established that the ambient temperature is one of
the most important factors. Many researchers have cre-
ated models that predict pavement temperatures depend-
ing on one or several factors, since it has been proven that
the pavement temperature affects physical and mechani-
cal characteristics of pavement. Therefore, we have to be
aware of the t surface pavemen temperature, but also on
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a depth, aiming to reach the best design possible, select
appropriate construction material and road maintenance.
Previous models have mainly been created using statisti-
cal methods. This paper shows a model that predict sur-
face pavement temperature using neural networks.

Key words: pavement, model, predicting, neural ne-
tworks

1. UVOD
1.1. Uvod u problem

Poslednjih decenija dolazi do naglog porasta primene
bitumenom obavijenih materijala kod izrade nosecih i
zavr$nih slojeva kolovozne konstrukcije. Debljine ovih
slojeva su ¢esto vece od 20 cm tako da se svakodnevno,
Sirom sveta ugraduju ogromne koli¢ine asfaltnih materi-
jalauslojeve novih ili pojac¢anih kolovoznih konstrukcija.
Tako Siroka primena postavlja zahteve za preciznim poz-
navanjem osobina materijala pri vrlo razli¢itim uslovima
koji se u praksi javljaju, pa se u tom smislu u svetu vrse
mnogobrojna istraZivanja. Kao osnovni zadatak postav-
lja se odredivanje fizicko-mehanickih osobina materijala
pri uslovima koji odgovaraju uslovima u stvarnoj kolo-
voznoj konstrukciji, a u tu svrhu je kod bitumenom veza-
nih materijala vrlo znacajno odrediti njihove karakteris-
tike u opsegu temperatura koje ¢e se javljati u kolovoznoj
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konstrukciji, uz posebno razmatranje dejstva ekstremnih
temperatura [13].

Pojava visokih temperatura u najtoplijim periodima
godine moze znatno da poveca uticaj viskozne kom-
ponente u ponaSanju asfaltne mesavine i da dovede do
vecih deformacija kolovoza, narocito pri dejstvu teSko
opterec¢enog tocka koji se sporo krece ili miruje (eks-
treman slucaj su autobuske stanice, saobracajne trake za
teska vozila na uzbrdici i sl.).

Iz ovog razloga je narocito vazno utvrditi opasnost od
pojave deformacije u uslovima ekstremnih temperatura i
pre svega utvrditi visinu i duZinu trajanja tih temperatura,
kao i detaljno analizirati saobrac¢ajno opterecenje. Najveci
saobracajni Spic javlja se, izmedu podneva i zavrSetka
radnog vremena kada je temperatura najvisa i kada su as-
faltni slojevi najpodlozniji stvaranju trajnih deformacija.
S druge strane, u zimskim uslovima, najnize temperature
u kolovoznoj konstrukciji su u jutarnjim ¢asovima, u
vreme jutarnjeg saobracajnog Spica. Tada postoji opas-
nost od nastajanja pukotina usled savijanja slojeva pod
saobracajnim optereCenjem pri istovremenom dejstvu
znatnih unutra$njih napona zatezanja nastalih u materi-
jalu usled niskih temperatura.

S obzirom na dosadasnja iskustva, kontinentalni deo
nase zemlje je podrucje kome se velika paznja mora
posvetiti temperaturnoj osetljivosti asfaltnih meSavina,
jer hladne zime ne dozvoljavaju primenu tvrdih asfalt-
betona, a topla leta uslovljavaju suprotan zahtev. ReSenje
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se moze traziti kroz primenu bitumena sa malom tem-
peraturnom osetljivo§¢u, primenu elastomera i pogodnog
granulometrijskog sastava mineralne meSavine kojim ¢e
se obezbediti ¢vrst i stabilan skelet asfaltnog sloja [6].

1.2. Primena neuronskih mreza

Dosadasnji modeli za predvidanje temperatura
povrsine kolovoza uglavnom su uspe$no primenjivani
statistickim metodama - kod linearnih problema, a kako
neuronske mreze mogu da savladavaju i nelinearne prob-
leme i uz to su primenljive 1 kada podaci nisu potpuni to
im daje prednost u prakti¢noj primeni.

Generalno, neuronske mreze pogodne su za reSavanje
problema u slucajevima kada reSenje problema nije
moguce algoritamski definisati, kada je potrebno ekstra-
hovati odredeni patern iz datog skupa podataka i kada
ima dovoljno prethodnih primera koji omogucavaju
obuc¢avanje mreze [3].

Kako poslednjih godina dolazi do eksponencijalnog
rasta razvoja savremenih racunara i softverskih alata to
je dovelo i do brzog razvoja i sve vece upotrebe i neuron-
skih mreZa jer korisnici, zahvaljujuéi racunarima koji su
laki za upotrebu, mogu da rade sa mrezama bez pozna-
vanja slozenih principa neuronskog raunanja.

Sem toga, neuronske mreze pokazale su se uspesnim
i u oblastima u kojima tradicionalni racunarski sistemi
nisu davali zadovoljavajuca resenja jer nisu ukljucivali
ljudski faktor koji ima itekako vazan uticaj.
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Kod neuronskih mreza ovaj faktor je ukljucen
jer mreza prvo ,,u¢i“ iz podataka o slucajevima koje
je reSavao Covek pa onda, opremljena tim znanjima,
pristupa reSavanju problema. Jasno je da mreze na nivou
sadasnjeg razvoja nisu ni priblizno efikasne kao Covek,
ali ipak imaju jednu od prednosti u odnosu na njega —
,;masinsku racionalnost®.

Tolerantne na neizvesnost i parcijalnu istinu neu-
ronske mreze uspeS$no se koriste u medicini, finansi-
jama, gradevinarstvu, fizici i td. za reSavanje problema
predvidanja, klasifikacije 1 kontrole. Vestacke neuronske
mreZe takode su veoma korisne za reSavanje problema iz
oblasti prepoznavanja oblika, pisanih i izgovorenih reéi.

Neuronske mreze predstavljaju novu generaciju
sistema za procesiranje informacija koji poseduju
moguénost da uce, memorisu, prepoznaju a takode i da
generalizuju pravila [3]. One su u stanju da prepoznaju
smisao u komplikovanim ili nepotpunim podacima i da u
njima pronadu obrasce koje ne mogu ljudi, a ni kompjut-
erska tehnika zbog sloZenosti istih.

2. PREGLED LITERATURE

Jedan od prvih istrazivaca koji je razmatrao problem
proracuna maksimalnih temperatura kolovoza na osnovu
izvestaja vremenskih uticaja je bio Barber 1957 godine
[1]. Razmatran je kolovoz kao polu-beskona¢na masa u
kontaktu sa vazduhom. Ukupna dnevna radijacija je pro-
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cenjena na osnovu geografske §irine posmatranog kolo-
voza uzimajuéi u obzir njen uticaj na temperaturu vazdu-
ha blizu povrsine. Dempsey (1970 ) je razvio simulacioni
model baziran na teoriji toplotne provodljivosti i ener-
getske ravnoteze na povrsini kolovoza. Strategic High-
way Research Program (SHRP) je formirao Long-Term
Pavement Performance (LTTP) program 1987 godine
kao 20-godisnje istrazivanje za bolje definisanje kara-
kteristika kolovoza na licu mesta-na terenu. 64 (LTTP)
lokacije su izabrane kao deo Seasonal Monitoring Pro-
gram (SMP). SMP lokacije su izabrane kako bi se dobili
podaci o uticaju temperaturnih varijacija na konstruktivne
osobine kolovoza (test defleksija), definisanje klimatskih
uslova merenjem ambijentalnih temperatura i padavina,
merenje temperatura donjih slojeva, sadrzaja vlaznosti i
dubine smrzavanja [4]. Kao rezultat SMP istrazivanja,
projektovanje asfaltnih slojeva prema SUPERPAVE (Su-
perior Performing Asphalt Pavement) metodi se zasniva
na ocekivanim minimalnim temperaturama vazduha i
maksimalnom sedmodnevnom prose¢nom temperaturom
vazduha. NajniZa temperatura vazduha se smatra jednaka
najnizoj temperaturi kolovoza. Maksimalna sedmodnev-
na prosecna temperatura vazduha se koristi za prora¢un
maksimalnih temperatura kolovoza, prema Superpave-u
[4].

Od pocetnih (SHRP) testova do SMP, modeli koji
defini$u temperaturu kolovoza su razvijani da bi pomogli
u formiranju odgovarajucih asfaltnih slojeva i dati su u
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uslovima PG (Performance Grade). Na primer PG 48-16
oznacava da je ocekivani temperaturni opseg od mini-
malnih -16C° do najviSe sedmodnevne prosecne tem-
perature 48C°. Poredenje odabranih PG i stvarnih tem-
peratura kolovoza je proucavao Mohseny and Symons
(1998), Lukanen et al. (1998), Bosscher et al. (1988) [10,
5, 2]. Ove visoke i niske temperature su vodi¢ za odabir
odgovarajucih asfaltnih veziva - bitumena i me$avina,
kako ne bi doslo do nepozeljnih deformacija i pukotina.
Istrazivanja Park et al. (2001), and Marshal et al., (2001)
obezbeduju empirijski model koji omogucava korisniku
procenu temperaturnog profila kolovozne konstrukcije u
toku bilo kog dela dana [12, 11].

Pracenjem temperatura u Srbiji i analizom poda-
taka takode je utvrdeno da ambijentalna temperatura
ima najveéi uticaj na temperaturu kolovoza [6, 9, 13].
Formirana su dva modela koja predvidaju maksimalnu
i minimalnu temperaturu povrSine kolovoza. Prvi model
koji je baziran na podacima iz osamdesetih i devedesetih
godina proslog veka i model na bazi podataka iz 2010-
12. godine. Zbog uticaja klimatskih promena u posled-
njih trideset godina na prostorima Srbije prvi model [7]
daje manje precizne rezultate u odnosu na model koji je
razvijen kasnije, na bazi podataka koji su mereni tokom
2010-2012. godine.

Model za predvidanje minimalne temperature povrsine
kolovoza moze se predstaviti slede¢om jednacinom [9]:

Y, =0910- X, . ~0,415 (1)
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gde je:

predvidena minimalna dnevna temperatura
povrsine kolovoza, °C;

izmerena maksimalna dnevna temperatura
vazduha, °C.

U okviru doktorske disertacije (Mati¢ B., 2012) su
formulisana i dva modela koja predvidaju maksimalnu
temperaturu povrsine kolovoza. Prvi model je razvijen
na osnovu podataka koji su preuzeti iz magistarskog
rada [13] kod koga je koeficijent korelacije 0,972651 i
standardana greska modela 3,0016 °C. Drugi model je
formulisan na osnovu podataka sakupljenih tokom 2010-
2012. godine kod koga je koeficijent korelacije 0,90777
i standardana greska modela 4,24378 °C. Pri analizi po-
dataka, na osnovu srednje apsolutne greske koja iznosi
3,1356 °C, moze se zakljuciti da je za predvidanje maksi-
malnih temperatura povrsine kolovoza takode bolji drugi
model, koji se moze predstaviti na slede¢i nacin:

p,min

a,min

Y, e =1,269329- X, +1,459487 2)

p,max amax
gde je:
predvidena maksimalna dnevna temperatura
povrsine kolovoza, °C;
Xyma  lZMerena maksimalna dnevna temperatura vaz-
duha, °C.

Formulisani su i modeli koji predvidaju dnevnu tem-

peraturu povrsine kolovoza, ukljucujuéi sezonske uticaje
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Tabela 1.- Srednja apsolutna greska modela

Srednja apsolutna (Mean Average Error,
Model greska MAE), °C
maxTk minTk
I model (Mati¢ et. 4,743167 3,8976
al, 2011)
II model (Mati¢ et. 3,1356 0.7044
al, 2012)

[8]. Modeli su razvijeni na osnovu podataka izmerenih
tokom 2010-2012. godine. Modeli kao ulazne promen-
ljive ukljucuju pored ambijentalne temperature i dan u
godini. Koeficijenti korelacije i standardna greSka mod-
ela su redom: 0,81655 i1 1,8667 °C za period od janu-
ara do marta; 0,92612 i 3,5506 °C za period od aprila do
juna; 0,9306 i 2,826 °C za period od jula do septembra i
0,952351 1,5187°C za period od oktobra do decembra.
Druga grupa modela kao ulazne promenljive ukljucuje,
pored ambijentalne temperature i dana u godini i vlaznost
vazduha. Koeficijenti korelacije i standardana greska ovih
modela su redom: 0,82098 i 1,82051 °C za period od janu-
ara do marta, 0,934873 i 3,3423 °C za period od aprila do
juna; 0,9309 1 2,81960 °C za period od jula do septembra
10,9541361 1,490732°C za period od oktobra do decem-
bra. Na osnovu koeficijenta korelacije, standardane greske
i srednje apsolutne greske modela moze se zakljuciti da
se ovi modeli mogu koristiti sa odgovaraju¢om ta¢noscéu
za predvidanje dnevnih temperatura povrsine kolovoza

[8]:
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Tabela 2.- Srednja apsolutna greska modela koji predvidaju
dnevnu temperaturu povrsine kolovoza [8]

Srednja apsolutna greska (Mean Average Error, MAE),
Nezavisne °C
promenljive Januar- April - Jul - Oktobar -
Mart Jun Septembar Decembar
Temperatura
vazduha, dan u 1,284492 | 2,799148 2,158237 1,123356
godini
Temperatura
vazduha, dan u 1,283519 | 2,613486 2,162538 1,082358
godini, vlaznost

Izraz koji se koristi za period od januara do marta
moze se predstaviti na sledeéi nacin:

¥, =0,353672x, + 0,029246 x, — 0,001897 x, — 0,096510 (3)

gde je:
Y, predvidena temperatura povrsine kolovoza, °C;
X, ambijentalna temperatura, °C;
X, vrednost dana u godini, vazi za period od janu-

ara do marta (1-90);

X, vlaznost, %.
Izraz koji se koristi za period od aprila do juna moze

se predstaviti na sledeéi nacin:

v, =0,99835x, +0,09227 x, — 0,09338x, +10,67201 (4)

gde je:
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Y, predvidena temperatura povrsine kolovoza, °C;

X, ambijentalna temperatura, °C;

X, vrednost dana u godini, vazi za period od aprila
do juna (1-91);

X, vlaznost vazduha, %.

Izraz koji se koristi za period od jula do septembra
moze se predstaviti na sledeéi naéin:

y, =0,955390x, +0,059185x, +2,790362 5)
gde je:

Y, predvidena temperatura povrsine kolovoza, °C;

X, ambijentalna temperatura, °C;

X, vrednost dana u godini, vazi za period od jula do

septembra (92-1).
Izraz koji se koristi za period od oktobra do decembra
moze se predstaviti na slede¢i nacin:

y, =0,56688x, + 0,06271x, + 0,02110x, — 1,84295(6)

gde je:
v, predvidena temperatura povrsine kolovoza, °C;
X, ambijentalna temperatura, °C;
X, vrednost dana u godini, vazi za period od okto-
bra do decembra (92-1);
X vlaznost vazduha, %.
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3.RAZVOJ MODELA ZA PREDVIDANJE TEM-
PERATURA POVRSINE KOLOVOZA POMOCU
NEURONSKH MREZA

3.1. Podaci i metodologija

Oprema koja je koriS¢ena za pracenje uticaja ambi-
jentalnih uslova na temperaturu povrSine kolovoznih
konstrukcija je deo projekta izmedu JP ,,Putevi Srbije*
i Svedske vlade, odnosno firme ,,COMBITECH®. JP
“Putevi Srbije* su omogucili Fakultetu tehnickih nauka
koris¢enje izmerenih podataka u nauéne svrhe. Trenutno
je postavljeno Sest meteoroloskih stanica na razli¢itim
lokalitetima po Srbiji.

Slika 1.- Geografski  prikaz  postavljenih  meteoroloskih
stanica

Akvizicija svih meteoroloskih podataka koji se nal-
aze u bazi, ukljucujuéi i temperature, vrsi se na svakih
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30 min. GMC server proziva meteo stanice na svakih
pola sata i one mu prosleduju sve izmerene podatke. Ko-
munikacija se ostvaruje preko GMC modema. Mere se
sledece vrednosti: temperatura vazduha, vlaznost vazdu-
ha, temperatura tacke rose, vrsta padavina, temperatura
povrsine kolovoza, maksimalna brzina vetra, tabela 3.

Tabela 3.- Prikaz  dela  izmerenih  podataka  pomocu
meteoroloskih stanica

Temperatura | Brzina
povrsine vetra
kolovoza maks.

Datumi Temperatura ‘VlaZnost Temperatura Vrsta
vreme vazduha vazduha talke rose padavina

9122011

20-00 4.9 60 2.1 1 43 29
> 11%::23%11 54 57,9 2 1 4.8 41
9.117;.:20%11 7.9 47,6 -1,5 1 7.1 4.9
9122011 3 46,8 .13 1 78 4.5

1630

,»Veli¢ina“ i ,,broj padavine® koje se registruju pred-
stavljaju veli¢inu i broj prolaza Cestica padavine koje se
laserski detektuju (podaci za korisnike nisu od posebnog
znacaja i sluze da bi se softverski iskalkulisale vrednosti
promenljivih koje se odnose na koli¢inu i vrstu padavi-
na). Koli¢ina padavina se izrazava u mm, a vrsta pada-
vina ,.kodnim brojevima (1-9)“, na primer, broj 1 — bez
padavina.

Dosadasnji modeli za predvidanje temperatura kolo-
voza u Srbiji bazirali su se na podacima dugogodisnjih
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istrazivanja u periodu od 1986. do 1993. godine, uz
prekide zbog organizaciono-tehnickih razloga. U radu
je predstavljen novi model za predvidanje temperatura
povrsine kolovoza pomoc¢u neuronskih mreza. Modeli su
formirani na bazi podataka sakupljenih pomocu savrem-
nih meteoroloskih stanica u periodu od 2010. do 2012.
godine na $est lokacija na prostoru Srbije.

Slika 2.- Prikaz putnih meteoroloskih stanica

3.2. Modeli formirani pomocu neuronskih mreZa i nji-
hova validacija

Obucavanje modela pomocu neuronskih mreza je
vrseno metodom obucavanja sa nadzorom. Kako bi se
stekao utisak o modelima koji predvidaju temperature
kolovoza, a rad rasteretio suviSnih podataka, pojedine
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Tabela 4.- Prikaz modela koji predvidaju maksimalne temperature povrsine kolovoza

pomocu neuronskih mrezZa na osnovu maksimalnih temperatura vazduha

Output
activation

Exponen

Identity

Exponent
Log

Logistic

Hidden
activation

Logistic
Gaussian

Exponent

Logistic

Logistic

Etror
funct

SOS
S

0S

S0S

SOS
S0S

Training
algorithm
BFGS 111

RBFT

BFGS 48

BFGS 9

BFGS 15

Test

error
0,015%6

0,01448
001599
001597

001594

Training

error
1,00462

0,00569

0,00468

0,00467
0,00465

Test
pert

81571

0,83663
081537

0,81544
0,81580

Training

perf.
0,94446
0,93131

0,94371

0,94407
0,94422

Net.

name
MLP 1-5-1

RBF 1-63-1

MLP 1-6-1

MLP 1-5-1

MLP 1-6-1

Summary of active networks

In

3
4

tabele u nastavku rada su date
samo kao segmenti tabela sa
svim podacima. Modeli koji
predvidaju maksimalne tem-
perature povrsine kolovoza
pomocu neuronskih mreza na
osnovu maksimalne tempera-
ture vazduha predstavljeni su
u tabeli 4.

Srednja apsolutna greska
za modele koji predvidaju
maksimalne temperature po-
vrsine kolovoza su redom:
3,82937757°C, 4,33898559°C,
3,87831275°C, 3,91830361 °C,
3,87015883°C, slika 3.

Na osnovu ovoga, moze se
utvrditi da je najbolje obucen
model koji predvida maksi-
malne godi$nje temperature
povrsine kolovoza model pod
rednim brojem 1.

Modeli koji predvidaju
minimalne temperature povrsi-
ne kolovoza pomoéu neuron-
skih mreza na osnovu mini-
malne temperature vazduha
predstavljeni su u fabeli 5.
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Slika 3.- Graficki prikaz izmerenih i predvidenih maksimalnih

temperatura povrsine kolovoza pomocéu neuronskih
mreza na osnovu maksimalne temperature vazduha

Srednja apsolutna greska (MAE) za modele koji
predvidaju minimalne temperature povrsine kolovoza su
redom: 1,70287813 °C, 1,71532183 °C, 1,40998219 °C,
1,56467132°C, 1,45800342 °C, slika 4.

Na osnovu ovoga, moze se utvrditi da je najbolje
obucen model koji predvida minimalne godisnje temper-
ature povrsine kolovoza je model pod rednim brojem 3.

Na osnovu srednjih apsolutnih gresaka moze se ut-
vrditi da modeli razvijeni pomoc¢u neuronskih mreza
predvidaju temperature povrsine kolovozne konstrukcije
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Tabela 5.- Prikaz modela koji predvidaju minimalne temperature povrsine kolovoza

kih mreza na osnovu minimalne temperature vazduha

pomocu neurons

In,

|
2
3
4

=
= £ =|o
:»Eé‘f?:f?'g
S HEEE
ISk B E B
s|2|= 2|3
£
slsl = =
s S| | 5| 2| |2
250z 5|2z 2
EEEIBEEEE
==t A et I ]
1 [&] [a5) <o
= slelelale|e
= 181 =1 =1 Bl
& E|#|=|a|#|=
wel =1zl =
s sl=1=171==
= %l5l2l2lEl
ZE|5|8 ¢
5 B4 1 1 = e
== |8 )
B B B B ES
,("\(‘\l—'g—
= s|=|2]|=S =
o =iz =
& ElelzslzlE]e
M EEEEE
=== =
T Y N P I
E M S R E S
B Il bl Edd §=1 0=
£ glalal=1a|=
= Elelslslele
2 s|Z|Z|SE(=
= S|S|S|S|<
|l =l=]|=
L Faad b=d i Exd
= <|=1=|S|E S
5 slalzlals |
e o s I N S
=211
= b B = =
sn Iel=1ale |~
& El=|=|al—=
= «|I=Z|F|2F =
= b B Rl B
= gl |sE|s
£ X =]|E| S
P i e 1 ) 1 =
-
=
2
=
PR i Bt Bl i B
e ol B3l =
21 |99 wle]e
=1 ER N i bl M
=1
o a e o
Sz |151212]5]2
°|= z|Z|Z|z|=
7
g
£
€
E
o

sa odgovarajuom ta¢noscu, ta-
bela 6.

Modeli koji predvidaju tem-
perature  povrSine  kolovoza
pomodu neuronskih mreza na os-
novu temperature vazduha, dana
u godini i vlaznosti vazduha su
predstavljeni u narednom delu
rada.

Takode, moze se utvrditi
da se ukljuc¢ivanjem vlaznosti
vazduha kao ulazne promenljive
u model za predvidanje tempera-
tura povrsine kolovoza ne dobi-
jaju kod svih modela manje ap-
solutne greske izmedu izmerenih
i predvidenih temperatura, nego
se kod pojedinih modela greska i
poveéava, tabela 7.

Modeli koji predvidaju tem-
perature  povrSine  kolovoza
pomoc¢u neuronskih mreza na
osnovu temperature vazduha i
dana u godini za period januar-
mart predstavljeni su u tabeli 8.

Srednja apsolutna greska
(MAE) za modele koji predvidaju
temperature  povrSine  kolo-
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Temperatura (°C)
)

—o— minTk (izmerena)
1

Dan u godini

2
3
4
5

(RS

20 25 30

Slika 4.- Graficki prikaz izmerene i predvidene minimalne
temperature povrsine kolovoza pomocu neuronskih
mreza na osnovu minimalne temperature vazduha

voza za period januar-mart su redom: 0.929021378 °C,
10.7530109°C, 1.13786178°C, 0.894486632 °C, slika 5.

Tabela 6.- Prikaz srednje apsolutne greske za model koji
predvida maksimalnu i minimalnu  temperaturu
povrsine kolovoza pomocu neuronskih mreza

Srednja apsolutna greska

(Mean Average Error, MAE), °C

maxTk

minTk

3,82937757

1,40998219
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Tabela 7.- Prikaz srednjih apsolutnih greSaka za modele koji
predvidaju temperaturu povrsine kolovoza pomocu
neuronskih mreza za razlicite periode u toku godine

X Srednja apsolutna greska (Mean Average Error, MAE), °C
Nezavisne
romenliive . Jul - Oktobar -
p J Januar-Mart April - Jun Septembar Decembar
Temperatura
vazduha, dan u 0,894487 2,226435 1,690075 0,869849
godini
Temperatura
vazduha, dan u 1,033865 2,470103 1,683501 0,852367
godini, vlaznost

30

)
o

Temperatura (°C;

30 32

36 38 40 42 44 46

Dan u godini

50 52 54

—o— Tk (izmerena)
1

2
3
4

boon

Slika 5.- Graficki prikaz izmerenih i predvidenih temperatura
povrsine kolovoza pomocu neuronskih mreza na

osnovu

period januar-mart

temperature vazduha i dana u godini za
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Slika 6.- Graficki prikaz izmerenih i predvidenih temperatura
povrsine kolovoza pomocu neuronskih mreza na
osnovu  temperature vazduha i dana u godini za
period april-jun

Na osnovu ovoga, moze se utvrditi da je najbolje
obucen model koji predvida temperature povrsine kolo-
voza model pod rednim brojem 4.

Modeli koji predvidaju temperature povrSine kolo-
voza pomocu neuronskih mreZza na osnovu temperature
vazduha i dana u godini za period april — jun predstav-
ljeni su u tabeli 9.

Srednja apsolutna gre-ska (MAE), za modele koji
predvidaju temperature povrSine kolovoza za period
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Dan u godini

Slika 7. Graficki prikaz izmerenih i predvidenih temperatura
povrsine kolovoza pomocu neuronskih mreza na
osnovu temperature vazduha, dana u godini i viaznosti
vazduha za period jul-septembar

april-jun, su redom: 2.22643502 °C, 2.61317582 °C,
2.44667325°C, 2.30741641°C, 2.9296219°C, slika 6.

Na osnovu ovoga, moze se utvrditi da je najbolje
obucen model koji predvida temperature povrsine kolo-
voza model pod rednim brojem 1.

Modeli koji predvidaju temperature povrSine kolo-
voza pomocu neuronskih mreza na osnovu temperature
vazduha, dana u godini i vlaznosti vazduha za period jul
— septembar predstavljeni su u tabeli 10.
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temperature vazduha, dana u godini i vlaznosti vazduha za period

oktobar — decembar

of active networks

Tabela 11. Prikaz modela koji predvidaju temperature povrsine kolovoza pomocu neuronskih
mreZa na osnovu

Output
activation
Exponential
Exponential

Logistic
Exponential

Logistic

Hidden
activation

Identity
Identity

Exponential

Identity

Exponenti

Summy

In

Error
function

SOS
SOS
SOS

S0S
SOS

Training
algor.

BFGS 20

BFGS 10

BFGS 40

BFGS 13

BFGS 70

Test
error
0,00118

0,00117

0,00099
0,00118

0,00091

Training
error

0,001391

0,001392
0,000880
0,001391

0,000711

Test
perf.
0,963848
0,964051
0,969759
0,963816
0,972124

Training
perf

0,959229
0,959245
0,973727
0,959171
0,978898

MLP 3-8-1

MLP 3-6-1

MLP 3-6-1

MLP 3-4-1

MLP 3-4-1

1

5

Srednja  apsolutna  greska
(MAE), za modele koji predvidaju
temperature povrSine kolovoza,
ukljucujuéi u model kao nezavisnu
promenljivu i vlaznost vazduha, za
period jul-septembar, su redom:
2,03726275 °C, 2535,56364 °C,
2,03581672 °C, 1,76034364 °C,
1,68350149°C, slika 7.

Na osnovu ovoga, moze se
utvrditi da je najbolje obucen
model koji predvida temperature
povrsine kolovoza model pod red-
nim brojem 5.

Modeli koji predvidaju temper-
ature povrsine kolovoza pomocu
neuronskih mreZa na osnovu tem-
perature vazduha, dana u godini i
vlaznosti vazduha za period okto-
bar — decembar predstavljeni su u
tabeli 11.

Srednja apsolutna greska (MAE)
za modele koji predvidaju tempera-
ture povrsine kolovoza, ukljucujuci
u model kao nezavisnu promen-
ljivu i vlaznost vazduha, za period
oktobar — decembar, su redom:
1.18576012 °C, 1.19042128 °C,
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I —o— Tk (izmerena)
2 ° o Tk-Output
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4 4 Tk- Output
300 305 310 315 320 325 330 335 340 - Kk-Outeut
—= - Tk- Output

Dan u godini

Slika 8.- Graficki prikaz izmerenih i predvidenih temperatura
povrsine kolovoza pomocu neuronskih mreza na
osnovu temperature vazduha, dana u godini i viaznosti
vazduha za period oktobar-decembar

0.943116376°C, 1.18617839°C, 0.852366721°C, slika §.
Na osnovu ovoga, moze se utvrditi da je najbolje obucen
model koji predvida temperature povrsine kolovoza
model pod rednim brojem 5.

4. ZAKLJUCAK

U radu su formulisana dva modela koja predvidaju
maksimalnu i minimalnu temperaturu povrsine kolovoza
pomocu neuronskih mreza. Prvi model koji je razvijen
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Na osnovu srednje apsolutne greSske moze se ut-
vrditi da modeli razvijeni pomocu neuronskih mreza
predvidaju temperature povrsine kolovozne konstrukcije
sa odgovaraju¢om tac¢nos$cu, ali manje precizno u odnosu
na modele koji su razvijeni statistickim metodama, fa-
bela 14.

Formulisani su i modeli koji predvidaju temperaturu
povrsine kolovoza za razli¢ita doba u godini pomodéu
neuronskih mreza, a na osnovu temperature vazduha,
dana u godini i vlaznosti vazduha, tabele 8, 9, 10, 11.

Srednje apsolutne greske za modele koji predvidaju
temperaturu povrsine kolovoza pomocu neuronskih
mreZa na osnovu temperature vazduha, dana u godini
i vlaznosti vazduha za razli¢ite periode u toku godine
predstavljene su u tabeli 15.

Takode, moze se utvrditi da se uklju¢ivanjem vlaznosti
vazduha kao ulazne promenljive u model za predvidanje
temperatura povrSine kolovoza ne dobijaju kod svih
modela manje apsolutne greske, nego se kod pojed-

Tabela 15.- Prikaz srednje apsolutne greske za modele koji
predvidaju temperaturu povrsine kolovoza sa
ukljucenim dodatnim uticajima— formirani pomocu
neuronskih mreza

Srednja apsolutna greska (Mean Average Error, MAE), °C

Nezavi v
ezavisne promenljive Januar- il tun | Tl Sepembar Oktobar
Mart pril - Ju ul-Septe Decembar

Temperatura vazduha, dan u

godini 0,894487 2,226435 1,690075 0,869849

Temperatura vazduha, dan u

. M. 1,033865 2,470103 1,683501 0,852367
godini, vlaZznost
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inih modela greska i povecava. Na osnovu toga, moze
se zakljuditi da je za predvidanje temperatura povrsine
kolovoza pomocu neuronskih mreza za prva dva godisnja
perioda (od januara do marta i od aprila do juna) bolji
model kod koga je izostavljena promenljiva — vlaznost
vazduha, odnosno model kod koga su ulazne promenljive
temperatura vazduha i dan u godini, a za druga dva pe-
rioda (od jula do septembra i od oktobra do decembra) sa
uklju¢enom vlazno§¢u vazduha.

Model koji predvida temperature povrsine kolovo-
za pomocu neuronskih mreza na osnovu temperature
vazduha i dana u godini za period januar-mart predstav-
ljen je u tabeli 16.

Model koji predvida temperature povrsine kolovo-
za pomocu neuronskih mreza, na osnovu temperature
vazduha i dana u godini, za period april — jun predstav-
ljen je u tabeli 17.

Model koji predvida temperature povrsine kolovo-
za pomocu neuronskih mreza na osnovu temperature
vazduha, dana u godini i vlaznosti vazduha za period jul
— septembar predstavljen je u tabeli 18.

Model koji predvida temperature povrsine kolovo-
za pomoc¢u neuronskih mreza na osnovu temperature
vazduha, dana u godini i vlaznosti vazduha, za period
oktobar — decembar predstavljen je u tabeli 19.

Na osnovu izvrSenih analiza podataka i formiranja
modela moze se utvrditi da formulisani modeli pomoc¢u
neuronskih mreza bolje predvidaju dnevne temperature
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povrsine kolovoza u odnosu na modele koji su razvijeni
pomocu regresionih jednacina i to za period od januara
do juna kod koga su ulazne veli¢ine temperatura vazduha
i dan u godini, a za druga dva perioda od jula do decem-
bra sa uklju¢enom jo$§ jednom promenljivom-vlaznost
vazduha.
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