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Резиме 
Низ� историјата� на� човештвото,� паралелно� со� напредокот� на� цивилизациите, несомнено�
напредувале�и�методите�за�анализа�на�конструкциите�во�градежништвото.�Од�камено�доба,�до�
изградбата� на� Пирамидите� во� Египет,� изградбата� на� Вавилонската� кула,� канализацијата� и�
водоводот�во�Рим,�Кинескиот�ѕид,�Акрополот�во�Атина,�до�изградбата�на�браната�„Три�клисури“ 
во�Кина�со�неверојатна�височина�од�181 m�и�должина�во�круната�од�2.335 m,�дојдовме�до момент�
во историјата� на градежништвото� кога� градбите� достигнаа� неверојатни� големини,� со� нови�
материјали�од�карбонски�влакна,�челик�и�бетон,�задржувајќи�ја�својата�стабилност,�пркосејќи�им�
на� временските� услови и� на� гравитацијата.� Алатка� од� поново време којашто наоѓа� примена�
несомнено�во�секој�сектор�од�градежништвото�е користењето�на�алатките�од�машинско�учење�– 
гранка�на�вештачката�интелигенција.�Машинското�учење�нуди�можности�во�градежништвото�за�
оптимизација� на� објектите,� анализа� на� безбедноста� на� објектите,� анализа� на� чинењето� и�
оптимизација�на�трошоците�за�објектите,�како�и�помош�во�секојдневното�управување�со�нив�во�
реално�време.�Во�овој�реферат�е�опишана�примената�на�алатките�од�машинско�учење�со�анализи�
во� апликацијата� SOLDIER� во� анализа� на� производството� на� електрична� енергија� на� ХЕЦ�
„Козјак“. 
Клучни�зборови:�ХЕЦ,�Козјак,�брана,�акумулација,�енергија, машинско�учење,�SOLDIER   

DETERMINATION OF THE INFLUENCE OF OPERATING PARAMETERS 
IN HPP MANAGEMENT USING A MODEL BASED ON MACHINE 

LEARNING 
Frosina�Panovska�Georgievska1,�Stevcho�Mitovski2,�Ljupcho�Petkovski3 

Summary 
Throughout�the�history�of�mankind,� in�parallel�with� the�progress�of�civilizations,� the� techniques�and�
methods�for�analyzing�constructions�in�construction�have�undoubtedly�progressed.�From�the�Stone�Age,�
to�the�construction�of�the�pyramids�in�Egypt,�the�construction�of�the�Tower�of�Babel,�the�sewers�and�
waterworks�in�Rome,�the�Great�Wall�of�China,�the�Acropolis�in�Athens,�to�the�construction�of�the�Three�
Gorges�Dam�in�China�with�an�incredible�height�of�181m�and�a�crown�length�of�2335m,�we�have�come�
at�a�moment�in�construction�history�where�buildings�have�reached�incredible�sizes,�with�new�materials 
of�carbon�fiber,�steel�and�concrete,�maintaining�their�stability,�defying�the�weather�and�gravity.�As�a�tool�
of�the�latest�date�that�finds�application�in�undoubtedly�every�sector�of�construction,�it�represents�the�use�
of�tools�from�machine�learning - a�branch�of�artificial�intelligence. It�is�a�tool�that�offers�opportunities�
in�construction�for�building�optimization,�building�safety�analysis,�cost�analysis�and�cost�optimization�
for�buildings,�as�well�as�help�in�their�daily�management�in�real�time. This�report�describes�the�application�
of� machine� learning� tools� with� analysis� in� the� SOLDIER� application� in� the� analysis� of� electricity�
production�at�the�Kozjak�HPP. 
Key�words:�HEP,�Kozjak,�dam,�reservoir,�energy,�machine�learning,�SOLDIER 
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1. ВОВЕД 

Низ� историјата� на� човештвото,� паралелно� со� напредокот� на цивилизациите, несомнено�
напредувале�и�техниките�и�методите�за�анализа�на�конструкциите�во�градежништвото.�Од�камено�
доба,�до�изградбата�на�Пирамидите�во�Египет,�изградбата�на�Вавилонската�кула,�канализацијата�
и� водоводот� во� Рим,� Кинескиот� ѕид,� Акрополот� во� Атина,� до� изградбата� на� браната� „Три�
клисури“ во�Кина�со�неверојатна�височина�од�181 m�и�должина�во�круната�од�2.335 m,�дојдовме�
до�момент�во�историјата�на градежништвото�кога градбите�достигнаа�неверојатни�големини,�со�
нови� материјали� од� карбонски� влакна,� челик� и� бетон,� задржувајќи� ја� својата� стабилност,�
пркосејќи�им�на�временските�услови и�на�гравитацијата. 
Алатка�од�поново време којашто наоѓа�примена�несомнено во секој�сектор�од�градежништвото е 
користењето�на�алатките�од�машинско�учење�– гранка�на�вештачката�интелигенција.�Станува�
збор�за�алатка�која�нуди�можности�во�градежништвото�за�оптимизација�на�објектите,�анализа�на�
безбедноста�на�објектите,�анализа�на�чинењето�и�оптимизација�на�трошоците�за�објектите,�како�
и�помош�во�секојдневното�управување�со нив�во�реално�време.�Во�согласност�со речникот�од�
„Кембриџ“�[1],�алатките�од�машинско�учење�се�дефинирани�како�„процес�на�извршување�задачи�
од�страна�на�компјутерите,�детерминиран�со�учење�од�постојна�низа�податоци,�без�да�има�потреба�
од�внесување�на�наредби�од�страна�на�човекот“.�Од�инженерска�гледна�точка,�машинското�учење�
претставува�еден�процес�на�формирање�на�математичка�зависност�помеѓу�одредени�варијабли�
кои�ни�се�од�интерес�во�анализите. 
Несомнено,�овие�алатки�од�машинско�учење�може�да�се�применат�и�во�инженерството�со�брани�
и�акумулации,�како�и�со�управување�со�водостопанските�системи.�Како�комплексни�системи�со�
детерминиран�излез�и�стохастички�влез,�алатките�од�машинско�учење�може�да�помогнат�во�сите�
фази�– од�планирање,�изградба�и�користење�со�управување�на�водостопанските�системи. 
Во� овој� реферат� е� опишана примената� на� алатките� од� машинско� учење� со� анализи� во�
апликацијата�SOLDIER�во�донесување�одлуки�во�управување�со�сложен�водостопански�систем.�
Анализа�на�случај�е�подготвена�за�производството�на електрична�енергија�од�ХЕЦ�„Треска“ во 
РС Македонија.�Покрај�апликацијата�SOLDIER,�за�генерирање�на�влезни�и�излезни�податоци�во�
управувањето� со�системите�– податоци�со�кои се�тренира�моделот� во�SOLDIER - применет�е�
софтверот�HEC�ResSim. 

2. ОПИС�НА�ХИДРОСИСТЕМОТ�КОЗЈАК 

Акумулацијата� „Козјак“ претставува�една�од�најголемите� вештачки� акумулации�во� земјава со�
вкупен�волумен�од�550x106 m3,�со�корисен�волумен�од�260x106 m3,�простор�резервиран�за�заштита�
од�поплави�од�100x106 m3�и�мртов�простор�од�190x106 m3.�Акумулацијата�е�формирана�со�изградба�
на� камено-земјена брана� со� глинено� јадро� закосено� кон� возводната� страна.� Максималната�
височина� на� браната� од� кота� на� фундирање� до� круна� изнесува� 126 m.� Преливникот� е�
димензиониран�на�максимален�дотек�од�1.500�m3/s, кој�претставува�вршен�дотек�на�една од�двете�
симултани�поплави�за�кои�е�предвиден�да�врши�заштита�системот�Козјак�– ретензиониот�простор�
би�ја�прифатил�првата�поплава,�додека�преливникот�безбедно�би�ја�евакуирал втората�поплава�– 
двете�со�поединечен�вршен дотек�од�1.500�m3/s.�Темелниот�испуст�претставува�засебен�тунел�со�
три� затворачи�– два� на� влез� во� тунелот� (ремонтен�и� работен)� и� таблест� затворач� на� излез� од�
тунелот.�Хидроцентралата� е� опремена� со�две�Францис� турбини� со�вертикална�оска,� секоја� со�
инсталиран� капацитет� од� 50� m3/s� и� моќност� од� 41� MW.� Вкупниот� инсталиран� капацитет� на�
хидроцентралата�изнесува�Qins =�100�m3/s�и�Pins =�82�MW. 
Целиот�хидросистем�во�основа�е�прикажан�на слика�1,�додека�карактеристичен�попречен�профил�
на�браната�е�прикажан�на�слика�2. 
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Слика�1.�Основа�на�брана�„Козјак“ и�придружни�објекти,�(1)�брана,�(2)�инјекциона�галерија,�(3)�
опточен�тунел,�(4)�шахтен�преливник,�(5)�тунел�на�преливник,�(6)�ски-отскок�на�преливник,�(7)�
влезна� градба� на� темелен� испуст,� (8)� тунел� на� темелен� испуст,� (9)� влезна� градба� на� доводен�
цевковод�до�хидроцентрала,�(10)�доводен�цевковод�до�хидроцентрала,�(11)�одводна�вада��[1]. 

 
Слика�2.�Централен�попречен�пресек�на�брана�„Козјак“,�(1)�глинено�јадро,�(2)�прв�филтерски�слој,�
(3)�втор�филтерски�слој,�(4)�речен�мил,�(5)�тело�на�брана�од�варовник,�(6)�заштита�на�спротиводна�
косина�со�крупен�камен,�(7)�инјекциона�галерија,�(8)�инјекциона�завеса,�(9)�подлога�под�брана�од�
варовник,�(1)�чакал�во�возводниот�загат��[1]. 

Откако�ХЕЦ�„Козјак“ стана дел�од електродистрибутивната�мрежа�на�РС Македонија�во�2004�
година,�истиот�во�просек�додава�122�GWh/годишно�во�мрежата.�Процентуално,�тоа�претставува�
11 %�од�вкупното�производство�на�електрична�енергија�од�хидроелектрични�централи,�т.е.�3 % 
од�целокупното�производство�на�електрична�енергија�во�земјава (слика�2). 

 
Слика� 3.� Реализирано� производство� на� електрична� енергија� од� страна� на� Електрани� на�
Македонија�во�периодот�од�1992�до�2002�година�[2] 
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3.�ОПИС�НА�ПРИМЕНЕТИТЕ�СОФТВЕРСКИ�АЛАТКИ 

3.1.�АПЛИКАЦИЈА�SOLDIER 

Апликацијата� SOLDIER� креирана� од� страна� на� Институтот� CIMNE� во� Барселона,� Шпанија,�
претставува� алатка� за� анализа� на� однесувањето� на� браните со� примена� на� машинско� учење.�
Апликацијата� работи� со�примена�на� регресивни� низи,� т.е.�формирање�математичка� зависност�
помеѓу�повеќе�варијабли�врз�основа�на�претходно�познати�податоци�[3]. 
Апликацијата�досега�е�користена�за�изработка�на�модели�за�анализа�на�однесувањето�на�повеќе�
брани� во� Европа,� активно� се� користи� во� рамки� на� проектот� DOLMEN, кој� е� фокусиран� на�
примената� на� методологии� за� дефинирање� на� динамички� прагови� за� предупредување� во�
експлоатација�на�брани�со�акумулации�за�различни�намени.�Апликацијата�ја�добила�и�наградата�
на�Verbund�во�натпревар�за�иновативни�предизвици во�2017�година�[4]. 

3.2.�СОФТВЕР�HEC�RESSIM 

HEC-ResSim�е�софтвер�кој�се�користи�за�моделирање�на�комплексни�управувачки�задачи�за�еден�
или�повеќе�акумулациони�водостопански�системи,�со�цел�задоволување�на�потребите�на�еден�или�
повеќе� водокорисници.� Со� помош� на� софтверот� може� да� се� моделира� однесувањето� на�
акумулациите за� одбрана� од� поплави,� планирање� на� водостопанските системи� со� цел�
обезбедување� на� количини� на� вода� за� водоснабдување� на� населението,� определување� на�
капацитетот� на� акумулации� за� енергетско� искористување� на� водите,� како� и� комбинации� на�
оперативни�политики�и�приоретизирање�на�повеќе�водокорисници�според�нивните�потреби.� 
HEC-ResSim� се� состои� од:� (1)� кориснички� интерфејс� (GUI-Graphical� User� Interface),� (2)�
математички�програм�во�позадина�кој�го�симулира�управувањето�со�акумулациите, (3)�датотеки�
за�зачувување�на�податоци�од�симулациите�и�(4)�алатки�за�обработка�на�излезните�резултати.�
HEC-ResSim� користи� податочен� систем� за� зачувување� на� податоците�HEC-DSS� (Data� Storage�
System),�преку�кој�се�задаваат�податоци�за�системите�со�временска рамка�(доток�во�акумулација,�
ниво�на�вода,�количини�на�вода�за�различни�потреби�итн.)�[5]. 
HEC-ResSim�нуди�три�модули�преку�кои�се�дефинира�симулациониот�модел:� 

- Модул�за�дефинирање�на�елементите�присутни�во�симулациониот�модел�и�нивната�
меѓусебна�поврзаност�– подесување�на�сливно�подрачје�Watershed�Setup�(дефинирање�
на�реки,�притоки,�акумулации,�насипи,�канали); 

- Модул�за�дефинирање�на�физичките�параметри�на�елементите�– Reservoir�Network; 

- Модул�за�симулирање��на�дефинираниот�систем�– Simulation�Model. 
За�потребите�на�истражувачкиот�труд,�со�помош�на�HEC�ResSim�се�креирани голем�број�влезни�
и�излезни�податоци�кои�се�употребуваат�како�податоци�со�кои�се�„храни“�моделот�во�SOLDIER�
кој�ќе�креира�зависност�помеѓу�различните�варијабли�– дотекување�во�акумулација,�ниво�на�вода�
во�акумулација,�потреби�за�вода,�истекување�од�акумулација. 

3.�ВЛЕЗНИ�ПОДАТОЦИ�ВО�МОДЕЛИТЕ�СО�МАШИНСКО�УЧЕЊЕ 

Главна� цел� на� ова� истражување� е� определување� на� зависноста помеѓу� производството� на�
електрична� енергија� и� останатите� параметри� на� водостопанското� управување.� Како� главни�
варијабли�влегуваат: 

- Хидролошки� серии� на� дотекувања� во� акумулацијата,� дефинирани� како� хидрограм� на�
дотек за�период�од�2020�до 2050�година�(слика�4) 

- Протекувања�низ�хидроцентралата�за�период�од�2020�до 2050�година�(слика�4) 
- Производство�на�електрична�енергија�за�период�од�2020�до 2050�година�(слика�6) 
- Реализирана�моќност�за�период�од�2020�до 2050�година�(слика�6) 
- Варијации�на�водното�ниво�во�акумулацијата�за�период�од�2020�до 2050�година�(слика�5). 
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Наведените� хидрограми� се� добиени� со� симулациони� анализи� во� софтверот� HEC� ResSim,� со�
временски�чекор�во�моделите�од�еден ден.�Временскиот�период�на�анализа�е�30�години�– од�2020 
до�2050�година. 
За� изработка� на� симулациониот� модел,� потребно� е� да� се� дефинираат:� (1)� хидрограм� на�
дотекување�во�секоја�акумулација; (2)�физички�карактеристики�на�акумулацијата; (3)�потреби�за�
вода; и�(4)�оперативни�правила�за�управување�со�системот. 
Хидролошките�серии�на�дотекувања�се�еднакви�на�мерени�податоци�во�периодот�од�1961�до 1990�
година�во�м.с.�Св.�Богородица,�соодветно�приспособени во�согласност�со сливното�подрачје�до�
профилот�на� брана� „Козјак“ и�осреднетата�надморска�височина� [7].�Хидрограмот�на�дотек�во�
акумулацијата�е�прикажан�на�слика�4,�со�средногодишен�дотек�во�акумулацијата�од�Qsr =�21,26�
m3/s. 
Под� физички� карактеристики� на� акумулацијата� се� подразбира� дефинирање� на� волуменскиот�
простор�во�акумулацијата�преку�кривите�на�површини�и�волумени.�Понатаму,�потребно�е�да�се�
дефинираат� и� зоните� во� акумулацијата:� мртвиот� простор,� кориниот� волумен,� ретензиониот�
волумен.�Овие�параметри�се�наведени�во�табела�1. 

Табела�1. Карактеристични�коти�и�волумени�за�профил�на�брана�„Козјак“ [6]. 
Статус�на�акумулација Акумулација Knn Kmax  Кkr Vk Qsr,d 
  [mnv] [mnv]  [mnv] [106m3] [m3/s] 
Постоечка Козјак 459.00 466.00  471.10 550.00 21.26 

  
Слика� 4.� Хидрограм� на� дотек� во� акумулација� „Козјак“ Qsr =� 21,26� m3/s� � (графикон лево)� и�
хидрограм�на�протек�низ�хидроцентрала�(графикон десно)�Qener =�17�m3/s�[6]. 

 
Слика�5.�Варијација�на�водното�ниво�во�акумулација�„Козјак“ за�разгледуваниот�период�од�30�

години,�Zsr =�448,93�mnv�[6] 
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Слика� 6.� Производство� на� електрична� енергија� Esr =� 328,98� MWh/den� (графикон лево)� и�
реализирана�моќност�во�хидроцентралата�Psr =�13,71�(графикон десно)�[6] 

Во�согласност�со излезните�резултати�од�симулациониот�модел,�просечното�ниво�во�акумулација�
„Козјак“ за�целиот�анализиран�период�изнесува�448,93�mnv.�Максимално�ниво�кое�се�достигнува�
во�симулацијата�изнесува�459,42�mnv,�додека�минималното�ниво�е�на�кота�431,83�mnv�[6].� 
Во� однос� на� производството� на� електрична� енергија,� со� моделот� се� добива� дека� годишното�
производство�на�енергија�од�ХЕЦ�„Козјак“ изнесува�328,98�MWh/ден�или�120,08�GWh/годишно.�
Низ�хидроцентралата�во�просек�минувале�17�m3/s,�додека�најголема�вредност�на�протекот�кој�е�
енергетски�искористен�изнесува�66�m3/s.�За�споредба,�инсталираниот�капацитет�на�двете�турбини�
изнесува�100�m3/s�[6]. 
Просечната�реализирана�моќност�од�хидроцентралата�изнесува�13,71�MW,�а�најголемата�– 55,39�
MW.�За�споредба,�инсталираната�моќност�во�хидроцентралата�изнесува�82�MW. 
Хидроцентралата�работи�со�просечен�нето-пад�од�89,93 m.�Најголемиот�нето-пад�изнесува�100,98�
m,�а�најмалиот�– 72,33�m�[6]. 

 
Слика�7.�Варијации�на�нето�падот�со�кој�се�генерира�електрична�енергија�во�хидроцентралата,�Hsr 
=�72,33m�[6]. 

4.�ИЗЛЕЗНИ�РЕЗУЛТАТИ�ОД АНАЛИЗИТЕ�ВО�SOLDIER 

Во�продолжение�се�дадени�излезните�резултати�од�моделите� со�машинско�учење,�при�што со�
податоците� од� симулациониот� модел е� спроведен аналитички� пристап� за� зависноста� на�
варијаблите�и�нивното�влијание�врз производството�на�електрична�енергија�во�ХЕЦ�„Козјак“. 
Со�поврзувањето�на�варијаблите�ќе�се�овозможи�да�се�согледа�следното: 
1.�Производството�на�електрична�енергија�во�корелација�со�хидролошката�серија на�дотекување�
во�акумулацијата 
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2.�Производството�на�електрична�енергија�во�корелација�со�реализираната�моќност 
3. Производството�на�електрична енергија�во�корелација�со�протекот�низ�хидроцентралата. 
Интересно�во�овие�анализи�е�тоа�што�математичката�корелација�која�се�формира�во�процесот�на�
„учење“�помеѓу�варијаблите�и�целните�параметри претставува�алатка�која�може�да�се�користи�во�
иднина�со�познавање�на�само�една�варијабла�за�добивање�на�целниот�параметар,�т.е.�не�мора�да�
се�знаат�сите�внатрешни�врски�во�формирањето�на�целниот�параметар.�Ова�директно�влијае�врз 
брзината�на�донесување�одлуки�без�директно�да�се�влијае�во�реалниот�или�планираниот�систем.�
Станува�збор�за�ефикасна�алатка�која,�доколку�подготвена�со�богата�база�на�податоци,�може�да�
замени�голем�број�скапи�физички,�па�и�математички�сложени�модели. 
Бидејќи�станува�збор�за�модели�базирани�на�машинско�учење,�потребно�е�да�се�дефинира�процент�
од� податоците кој� ќе� се� користи� како� тренинг и� процент� кој� ќе� се� користи� за� тестирање� на�
добиените�резултати.�Во�моделите�е�применет�принципот�на�користење�на�75 %�од�податоците�
за�тренинг�на�моделот�и�25 %�за�тестирање�на�добиените�резултати. 
За� оценување� на� подобноста� на моделите,� пресметана� е� средна апсолутна� грешка� (анг.’mean�
absolute�error�– MAE’): ��� = ∑ |��−�(��)|���� � …�(1) 
каде�што�N� претставува� број� на� податоци� во� тренинг-зоната� или� зоната� за� валидација,� yi се�
опсервираните�излези�и�F(xi)�се�претпоставените�вредности.�Овој�коефициент�се�мери�во�истата�
мерна�единица�како�варијаблата�што се�претпоставува,�и�истата�претставува�интуитивна�мерка�
за�точноста�на�моделот�[7]. 
Покрај� средната� апсолутна� грешка,� пресметан� е� и� коефициентот� R2 – коефициент� за�
детерминација� кој� е� дефиниран� за� сет� од� n� – елементи� со� y1…yn резултати� и� нивните�
претпоставени�вредности�y1’…yn’: ��(�,�′) = 1� �∑ ���−���������∑ (��−��)����� � , каде �′ = �� ∑ ����=� ...(2) 

Целна� вредност� за� коефициентот� R2 е� 1,� т.е.� резултат� блиску� до� 1� покажува� дека� моделот�
направил� солидна� математичка� корелација� помеѓу� варијаблите,� а� резултат� 0� покажува� дека�
моделот�не�може�да�воспостави�никаква�корелација�помеѓу�варијаблите�[8]. 

 
Слика� 8.�Влезни�податоци�во�моделот�– графикон со�приказ� на� реализираната�моќност� (X)� и�

произведената�електрична�енергија�(Y) 
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Слика�9.�Влезни�податоци�во�моделот�– графикон со�приказ�на�дотекот�во�акумулацијата�(X)�и�
произведената�електрична�енергија�(Y) 

 
Слика�10.�Влезни�податоци�во�моделот – графикон со�приказ�на�протекот�низ�хидроцентралата�
(X)�и�произведената�електрична�енергија�(Y 

 
Слика�11.�Влезни�податоци�во�моделот�– графикон со�приказ�на�дотекот�во�акумулацијата�(Y)�и�

протекот�низ�хидроцентралата�(X) 
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По�дефинирањето�на�влезните�податоци,�моделот�во�SOLDIER�дава�информација�за�вредноста�
на�параметрите�MAE�и�R2 кои�зборуваат�за�точноста�и�приспособеноста на�моделот.�Имено,�во�
согласност�со�резултатите за�подготвениот�модел,�во�процесот�на�тренирање�вредноста�на�MAE�
е�3,25,�додека�на�R2 е�1.�Во�процесот�на�тестирање,�MAE�изнесува�8,57,�додека�R2 изнесува�0,99.�
Двата� параметри� посочуваат� на� добро� формирана� математичка� корелација� помеѓу� целниот�
параметар и�варијаблите.�Целниот параметар�во�конкретниот�случај�претставува�производството�
на�електрична�енергија�во�Wu,�додека�варијабли�или�условни параметри�се:�дотек�во�акумулација,�
протек� низ� ХЕЦ,� варијација� на� водно� ниво� во� акумулацијата,� протек� низ� темелен� испуст и�
реализирана�моќност�во�MW.� 
Од� наведените� условни варијабли,� секоја� има� посебно� влијание� врз� формирањето� на�
математичката�врска,�а�процентуалниот�удел�може�да�се�види�на�слика�12. 
На�слика�12�може�да�се�воочи�дека�најголем�удел�во�формирањето�на�математичката�врска�има�
параметарот� „реализирана� моќност“� со� 75,68 %� влијание,� параметарот� „протек� низ�
хидроцентрала“�има�влијание�од�22,48 %,�а�останатите�предиктори�имаат�влијание�помало�од�2 
%. 

 
Слика� 12.�Процентуален�удел� на� секој� условен параметар� во�формирањето�на�математичката�
врска�помеѓу�целниот�параметар и�условните 

За�оценка�на�подобноста�на�моделот�говорат�и�графиконите на�слика�13, каде�што�може�да�се�
воочи�реалната� вредност�на�целниот�параметар – произведена�електрична� енергија� во�MWh - 
споредено�со�предвидените�вредности�за�целта.�Имено,�во�согласност со�дефинираните�коридори�
за� прифатлива� грешка,� може� да� се� воочи� дека� на� графиконот� има� 13� пикови� надвор� од�
коридорите,�кои�се� јавуваат�во�екстремните�вредности�на�условната�варијабла – минималните�
(блиски�вредности�до�0�MWh) и�максималните�(вредност�над�1.000�MWh). 

 
Слика�13.�Графикон со�приказ�на�реалната�вредност�на�предикторот�споредено�со�предвидената�
вредност� по� формирање� на� математичката� врска� (графикон� горе) и� приказ� на� процентот� на�
грешка�во�предвидувањето�со�означени�коридори�во�кои�може�да�се�толерира�грешката�(графикон�
долу) 
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Како�што�следи,�дадени�се�излезни�1D�и�2D�графикони�за�формираната�вредност�помеѓу�целните 
и�условните�варијабли. 

 
Слика�14.�Корелација�помеѓу�реализираната�моќност�и�производството�на�електрична�енергија. 

 
Слика�15.�Корелација�помеѓу�дотекот�во�акумулацијата�и�производството�на�електрична�енергија. 

 
Слика� 16.�Корелација� помеѓу�протекот� низ�хидроцентралата� и� производството� на� електрична�
енергија. 

Од�1Д�графиконите�може�да�се�заклучи�следното: 
- Со� зголемување� на� реализираната� моќност,� се� зголемува� и� производството� на�

електрична�енергија,�како�што�е�прикажано�на�слика�14. 
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- Дотекот�во�акумулацијата�има�незначително�влијание�врз�поголемо�производство�на�
електрична�енергија, т.е.�истото�е�константно�– околу�352�MWh,�сѐ додека�не�достигне�
вредност� над� 100� m3/s.� Над� оваа� вредност� дотекот� драстично� го� зголемува�
производството�на�електрична�енергија,�како�што�е�прикажано�на�слика�15. 

- Протекот� низ� хидроцентралата� влијае� врз� зголемување� на� производството� на�
електрична�енергија,�но�по�вредности�над�20�m3/s.�До�овие�вредности�производството�
на�електрична�енергија�е�константно,�нешто�помалку�од�350�MWh.�Ова�може�да�се�
согледа�на�слика�16. 

По�1Д�графиконите,�како�што�следи�прикажани�се�и�2Д�графикони�на�парцијална�зависност�на�
две�варијабли�во�конкретизирањето�на�целниот�параметар. 

 
Слика�17.�2Д�графикони за�целната�варијабла во�однос�на�следните�условни варијабли:�ниво�во�

акумулација�и�реализирана�моќност�(графикон лево),�и�дотек�во�акумулација�и�протек�низ�
хидроцентралата�(графикон десно). 

Од�2Д�графиконите�на�слика�17 може�да�се�заклучи�дека: 
- Со� зголемување� на� водното� ниво� во� акумулацијата,� како� и� зголемување� на�

ангажираната� моќност,� производството� на� електрична� енергија, исто� така, е� во�
пораст.�Ова�може�да�се�согледа�на�левиот�графикон. 

- Дотекот�во�акумулацијата�во�комбинација�со�протекот�низ�хидроцентралата�влијае во�
насока�што�со�зголемување�на�протекот�низ�ХЕЦ се�зголемува�и�производството�на�
електрична� енергија.� Оваа� законитост� важи� и� за� ниски� вредности� на� дотеците� во�
акумулацијата.�Ова�може�да�се�согледа�на�десниот�графикон. 

Од�2Д�графиконите�на�слика�18 може�да�се�заклучи�дека: 
- Со�пораст�на�водното�ниво�и�зголемен�протек�низ�хидроцентралата,�производството�

на�електрична�енергија�се�зголемува�(графикон лево). 
- Со�пораст�на�водното�ниво�во�акумулацијата�и�пораст�на�дотекот�во�акумулацијата,�

производството�на�електрична�енергија�се�зголемува�(графикон десно). 
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Слика�18.�2Д�графикони�за�целната�варијабла во�однос�на�следните�условни варијабли:�водно�

ниво�во�акумулација�и�протек�низ�хидроцентрала�(графикон лево),�и�дотек�во�акумулација�
и�водно�ниво�во�акумулација�(графикон десно). 

ЗАКЛУЧОК 

За�да� се� разгледа�можноста� за�примена�на�алатките�од�машинско�учење�во�инженерството�за�
брани,�направено�е�истражување�за�производството�на�електрична�енергија�од�хидросистемот�
ХЕЦ�„Козјак“ во�зависност�од�останатите�параметри�кои�се�дел�од�водостопанското�управување�
со� системот.� Ова� истражување� е� подготвено� со� изработка� на� симулационен� модел� со� кој� се�
добиваат�низи�на�податоци�за�управување�со�системот�– хидрограм�на�дотек� во�акумулација,�
флуктуација�на�водно�ниво�во�акумулација,�излезен�хидрограм�од�темелен�испуст, протек�низ�
хидроцентрала,� реализирана� моќност� во� хидроцентралата,� како� и� произведена� електрична�
енергија�за�целиот�анализиран�период�од�30�години,�со�временски�чекор�во�анализите�од�еден 
ден.� 
Понатаму,�со�овие�добиени�низи�на�податоци,�во�софтверот�SOLDIER, кој�прави�математичка�
корелација� помеѓу� условните� параметри со� примена� на� Boosted� Regression� Trees� методот,�
добиени�се�врските�помеѓу�условната и�целната�варијабла.�Условни�варијабли�во�моделот се:�
дотек�во�акумулација,�протек�низ�ХЕЦ,�варијација�на�водно�ниво�во�акумулацијата,�протек�низ�
темелен�испуст и�реализирана�моќност�во�MW.�Целна варијабла�е�производството�на�електрична�
енергија�во�MWh. 
Коефициентите�MAE�и�R2 зборуваат�за�добро�оформена�математичка�корелација�помеѓу�условите 
и� целната� варијабла во� текот� на� тренинг-периодот�и�периодот� на� тестирање.�Во� процесот� на�
тренирање�вредноста�на�MAE�е�3,25,�додека�на�R2 е�1.�Во�процесот�на�тестирање MAE�изнесува�
8,57,�додека�R2 изнесува�0,99. 
Понатаму,�анализирани�се�1Д�и�2Д�графикони�на�поврзаноста�помеѓу условите и�таргетот.�Од�
добиените�резултати�може�да�се�заклучи�следното: 

- Со� зголемување� на� реализираната� моќност,� се� зголемува� и� производството� на�
електрична�енергија,�како�што�е�прикажано�на�слика�14. 

- Дотекот�во�акумулацијата�има�незначително�влијание�врз�поголемо�производство�на�
електрична�енергија, т.е.�истото�е�константно�– околу�352�MWh,�сѐ додека�не�достигне�
вредност� над� 100� m3/s.� Над� оваа� вредност,� дотекот� драстично� го� зголемува�
производството�на�електрична�енергија,�како�што�е�прикажано�на�слика�15. 

- Протекот� низ� хидроцентралата� влијае� врз� зголемување� на� производството� на�
електрична�енергија,�но�по�вредности�над�20�m3/s.�До�овие�вредности�производството�
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на�електрична�енергија�е�константно,�нешто�помалку�од�350�MWh.�Ова�може�да�се�
согледа�на�слика�16. 

- Со�пораст�на�водното�ниво�и�зголемен�протек�низ�хидроцентралата,�производството�
на�електрична�енергија�се�зголемува�(графикон лево). 

- Со�пораст�на�водното�ниво�во�акумулацијата�и�пораст�на�дотекот�во�акумулацијата,�
производството�на�електрична�енергија�се�зголемува�(графикон десно). 

Она�што�може�да�се�заклучи генерално�е�дека�добиените�корелации�се�очекувани�и�реални.�Ова�
зборува� за� добро�формирана�математичка� врска� помеѓу�условите и� целната� варијабла,�и�дава�
простор�понатаму�да�се�истражат�сите�меѓусебни�врски�во�анализираниот�систем. 
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