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Abstract – U ovom radu je dat pregled tehnike modeliranja 
"sive kutije" koja se bazira na stohastičkim diferencijalnim 
jednačinama. Opisan je metod maksimalne verodostojnosti, 
kao metod za estimaciju modela. Na kraju su pomenute i neke 
metode validacije za  procene parametara modela. 
 
1. UVOD 

Po svojoj prirodi, svi sistemi centralnog grejanja su 
nelinearni. Jedan sistem centralnog grejanja se može podeliti 
na standardne komponente, kao što su cevovod, ventili, 
radijatori, pumpe, termostatski ventili, izmenjivači toplote, 
stambeni objekti, i td. Stambeni objekat je na neki način 
takođe komponenta sistema grejanja budući da on čini 
okruženje u kome se nalazi sistem centralnog grejanja. 

2. MODELIRANJE I IDENTIFIKACIJA 

Modeliranje sistema je iterativan proces koji se sastoji iz 
tri koraka: 

Identifikacija – tj. određivanje strukture modela, itd 
Estimacija – tj. procena parametara modela 
Validacija modela – tj. ocena da li je model 
odgovarajući, a ako "nije" idi na korak 1. 

Problem identifikacije, u dovoljno opštem obliku, može 
se definisati na sledeći način [1]: "Identifikacija je 
određivanje, na osnovu ulaznih i izlaznih signala procesa, 
modela iz određene klase modela, koji je ekvivalentan 
procesu na kome su izvršena određena merenja". Znači, treba 
definisati: klasu modela, kriterijum ekvivalencije (kriterijum 
za ocenu valjanosti modela) i klasu ulaznih signala. 

U zavisnosti od stepena korišćenja pred znanja o 
sistemu, pristup modeliranju može se podeliti na dva dela: 

modeliranje "bele kutije". Struktura modela je poznata 
i definisana poznavanjem fizike sistema i parametri su 
deterministički. 
modeliranje "crne kutije". Struktura modela je 
nepoznata a predznanje je veoma površno. Optimalni 
parametri i optimalna struktura modela se obično nalaze 
kao kombinacija onih parametara i strukture modela koji 
daju najbolji opis ulaza/izlaza, tj. koji su mereni 
statističkim metodama na ostacima i td. Prednost 
modeliranja "crne kutije" je u tome što se ne zahteva 
nikakvo pred znanje o procesu. Mana je nedostatak 
fizičke interpretacije identifikovane strukture modela i 
estimiranih parametara. 

Metod modeliranja tzv. "sive kutije" razvijen je relativno 
skoro. Kod ove metode kombinuju se i koriste dobre osobine 
obe konvencionalne metode. Dinamičko modeliranje i 
identifikacija sistema centralnog grejanja i njegovih 
komponenti bazirano je na metodi modeliranja "sive kutije" 
[2]. Ovaj metod modeliranja ima brojne prednosti u odnosu 
na konvencionalne metode ("bela" i "crna kutija"). Kod 
modeliranja "sive kutije", klasa modela se sastoji od 

stohastičkih diferencijalnih jednačina i prema tome, strukture 
nelinearnog sistema su direktno modelirane. Osim toga, 
moguće je koristiti apriorno znanje o sistemu pri formulisanju 
modela. Primeri apriornog znanja su podaci o fizičkim 
svojstvima iz knjiga i znanje dobijeno eksperimentima. Kao 
što je prikazano na slici 1, "zatamnjenost" modela je 
kompromis između korišćenja apriornog znanja i informacija 
u merenim podacima predstavljenih za vreme identifikacije 
modela, tj. aposteriornog znanja. Dva ekstrema modeliranja, 
belo ili crno, su ostvarena kada je težište potpuno stavljeno na 
apriornom znanju ili na merenim podacima, respektivno. 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 1. "Zatamnjenost" modela 

Procedura modeliranja metode modeliranja "sive kutije" 
je šematski data na slici 2. "Svrha" utiče na sve procedure 
modeliranja. Svrha su predikcija, simulacija, detekcija greške 
i upravljanje sistemom. Projektovanje eksperimenta se odnosi 
na određivanje parametara koji su od interesa da se koriste u 
modelu. Ostali delovi slike sami sebe opisuju. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Slika 2. Metod modeliranja "sive kutije" 

3. STOHASTIČKE DIFERENCIJALNE JEDNAČINE 

Konvencionalan način za modeliranje fizičkog sistema je 
da se, na osnovu pred znanja o fizici procesa, on izrazi preko 
skupa diferencijalnih jednačina, zasnovanih, na primer, na 

belo 

crno 

podaci iz 
knjiga 

izmereni 
podaci 

zatamnjenost 

Izvor 
sivo 

karakterizacija 
strukture modela 

projektovanje 
eksperimenta 

estimacija 
parametara 

validacija 
modela 

aposteriorni 
model 

znanje o fizici 
procesa 

dostupni 
podaci 

apriorno 
znanje 

 

svrha 

Optimalan kriterijum: 
1) ograničenja 
2) raspodela parametara 

podaci / merenja 

AU4.8-1-4

Zbornik radova 53. Konferencije za ETRAN, Vrnjačka Banja, 15-18. juna 2009. 
Proc. 53rd ETRAN Conference, Vrnjačka Banja, June 15-18, 2009 



zakonima o održanju mase i momenta. Modeliranje se može 
formulisati kao postavljanje običnih diferencijalnih j-na: 

( ) 0)0(,),(),()( XXdtttUtXFtXd ==              (1) 
gde X označava vektor stanja sistema (promenljive stanja), a 
U je vektor ulaza (tj. upravljanje). Funkcija F opisuje 
promene fizičkih stanja sistema. Početno stanje sistema je X0. 

Osnovna ideja u pristupu modeliranju "sive kutije" je da 
se iskoriste i pred znanje o sistemu i osobine izmerenih 
podataka, u formulisanju modela za sistem. Dodavanjem 
stohastičkog člana u (1), dobija se skup stohastičkih 
diferencijalnih jednačina. Klasa stohastičkih diferencijalnih 
jednačina koja je pogodna za modeliranje sistema centralnog 
grejanja, ima opšti oblik: 

( ) ( )
0)0(

)(,),(,),(),()(
XX

tWdttUGdtttUtXFtXd
=

+= θθ
       (2) 

gde X∈Rnx je vektor promenljivih stanja, U∈Rnu je vektor 
ulaza, θ∈Rnp  je vektor parametara i W je nx-dimenzioni šum 
procesa, tj. Wiener-ov proces sa nezavisnim inkrementima, 
nulte srednje vrednosti i inkrementalne matrice kovarijanse 
ΣW. Funkcija F opisuje promene promenljivih stanja X, dok 
funkcija G opisuje ulazne poremećaje sistema koje generiše 
Wiener-ov proces W. 

Uvođenjem stohastičkog člana W u (1), skup običnih 
diferencijalnih jednačina postaje skup stohastičkih 
diferencijalnih jednačina (2). Znači, promenljiva stanja X je 
uključena u stohastički proces. 

Da bi se okarakterisao stohastički proces {X(t)}, 
razmatraćemo prostor verovatnoće definisan sa {Ω, ℱ, P}, 
koji čine prostor uzoraka Ω (ili siguran događaj), koji se 
sastoji od elementarnih događaja (tj. ishoda eksperimenta) ωi, 
polje događaja ℱ, i P je verovatnoća događaja [3]. Mera 
verovatnoće P označava verovatnoću P(ℱj) za svaki događaj 
ℱj u polju ℱ. Odavde, stohastički proces {X(t)} je skup: 

JttX ∈Ω∈ ,),,( ωω                        (3) 
slučajnih promenljivih, koje nazivamo stohastički proces sa 
vremenskim skupom J i prostorom stanja Rnx. Za konačno 
vreme, X(t,·) odgovara slučajnoj promenljivoj, dok za 
konačno ω∈Ω, X(·,ω)  odgovara realizaciji procesa. Takođe, 
X(·,ω) se naziva i deo putanje ili trajektorije. 

Wiener-ov proces je jedan primer stohastičkog procesa. 
Matematička svojstva nx-dimenzionog Wiener-ovog procesa 
{W(t), t ≥0} su: 

W ≡ 0 
W(t)∈N(0, t ΣW) za neko t ≥0, tj. inkrement W(t2) - W(t1) 
za neko 0 ≤ t1 ≤ t2 ima normalnu raspodelu sa srednjom 
vrednošću: 

[ ] 0)()( 12 =−Ε tWtW                             (4) 
i varijansom: 

[ ] ( ) WtttWtWVar Σ−=− 1212 )()(                  (5) 
Wt ima nezavisne inkremente, tj. za neko 3210 ttt ≤≤≤ : 

[ ] 0)()(),()( 1223 =−− tWtWtWtWCov             (6) 

Razlozi za uvođenje šuma procesa su sledeći: 
• zbog modeliranja aproksimacija – kao na primer 

zbog pojednostavljenja, linearizacije  ili 
nemodeliranih osobina sistema 

• neprepoznati ili nemodelirani ulazi 

• šum merenja ulaza. Mereni ulazi se posmatraju kao 
stvarni ulazi u sistem, dok odstupanja od "pravih" 
ulaza se opisuju pomoću W. 

Cena koju je potrebno platiti za dobro modeliranje 
metodom modeliranja "sive kutije" je poprilično kompleksna 
statistička i matematička obrada modela i podataka. Jedan od 
složenijih problema je kako izvesti stohastičko integraljenje. 

Delovi putanja Wiener-ovog procesa su kontinualni, ali 
nisu diferencijabilni po t za  t ≥0 sa verovatnoćom 1. Otuda, 
da bi rešili stohastičku diferencijalnu jednačinu, neophodno 
je koristiti drugačije načine rešavanja integrala, od onih koji 
su definisani standardnim Riemann-ovim integralima [4]. 
Odgovarajući stohastički račun je definisan Itô-ovim 
stohastičkim integralom [5]. 

Radi lakšeg razumevanja problema, razmatra se prvo 
jednodimenziona stohastička diferencijalna jednačina: 

( ) ( ) )()(,)(,)( tdWtXtbdttXtatdX +=              (7) 
gde je a koeficijent otklona a b je koeficijent rasipanja. 
Stohastička diferencijalna jednačina (7), takođe može biti 
napisana i kao integralna:                                                     (8) 

( ) ( )∫∫ ++=
tt

sdWsXsbdssXsaXtX
00

),(),(,),(,),0(),( ωωωωω

gde je prvi integral standardan Riemann-ov integral za svako 
ω∈Ω, a drugi integral je Itô-ov stohastički integral koji je 
definisan kao srednje-kvadratno ograničenje leve strane 
pravougaone aproksimacije, tj.: 

( )( ) ( ) ( )( )ωωω ,,,, 1
1

0
jjjj

N

j
tWtWtWtb −+

−

=
∑           (9) 

za sve delove tttt N =≤≤≤≤ K100  ako maksimalna 
veličina koraka  ( ) 0max 1 →−+ jj

j
tt . 

Više detalja vezanih za numeričke metode rešavanja 
stohastičkih diferencijalnih jednačina može se naći u [4,5,6]. 

4. ESTIMACIJA PARAMETARA MODELA 

Za razmatranu strukturu nelinearnog modela (2), 
opservacije (tj. estimirana stanja) ovog modela su opisane sa: 

( ) )(,),(),()( kekkUkXHkY += θ                (10) 
gde funkcija H predstavlja odnos između vektora izlaza i 
vektora stanja modela, k označava broj uzorka a e  je šum 
merenja, za koji pretpostavljamo da je beli šum, tj. da ima 
normalnu funkciju raspodele, sa srednjom vrednošću 0 i 
kovarijansom Σe(k). U slučaju ekvidistantnog uzorkovanja, sa 
vremenom uzorkovanja TS, vreme t i broj uzorka k su u 
međusobnoj relaciji: 

t = kTS                                (11) 

Neka je struktura modela označena sa M, a posebno 
model označen sa M(θ), koji je parametrisan sa vektorom 
parametara θ∈DM⊂Rnp. Zadatak metode estimacije jeste da 
nađe optimalnu procenu parametara, označenu sa θ̂  među 
skupom modela: 

M*={M(θ)| θ∈DM}                        (12) 
gde DM označava zatvoreni podskup vrednosti preko kojih 
vektor parametara θ dolazi do strukture modela M, [3]. 
Suština postojanja modela je njegova mogućnost predikcije. 



Otuda, dobar model je dobar prediktor kada pravi male 
greške predikcije: 

( ) ( )θθε |ˆ)(, kYkYk −=                         (13) 
gde Y označava observaciju (tj. mereni izlaz sistema), Ŷ je 
procena iz modela M(θ) a k je redni broj uzorka. 

Definisaćemo U N i Y N (matrice dostupnih ulaza i izlaza, 
respektivno) kao: 

[ ]
[ ])(),1(,),1(),0(

)(),1(,),1(),0(

NYNYYY

NUNUUU
N

N

−=

−=

L

L

Y

U
           (14) 

gde N označava broj uzoraka. 

Jedan od načina za kvalifikovanje, (ocenjivanje), termina 
"mala" greška procene, jeste da se koristi sledeći izraz: 

( ) ( )( )∑
=

=
N

k

NN
N k

N 0
,1,, θεθν lUY                (15) 

gde ℓ(·) označava neki oblik skalarne vrednosti kriterijumske 
funkcije. Čest oblik korišćenja kriterijumske funkcije je 
kvadratna norma: 

( )( ) ( ) ( )θεθεθε ,,, kkk T=l                       (16) 

Da bi se stavila dodatna ograničenja na grešku 
predikcije, greške predikcije ε se mogu propustiti kroz 
stabilan linearan filter Λ(B): 

( ) ( ) ( ) NkkBk ≤≤Λ=Λ 0,,, θεθε            (17) 
gde B označava operator pomeranja unazad. Razlog 
filtriranja, tj. korišćenja Λ, je u tome da se uklone poremećaji 
na višim učestanostima (oni nisu toliko bitni za fizički 
model), a pojavljuju se u podacima. Dalja diskusija oko 
korišćenja filtara i uticaja filtriranja može se naći u [7]. 

Kao metod za estimaciju, koristićemo metod, tj. 
algoritam maksimalne verodostojnosti, "maximum 
likelihood". Ovaj algoritam ima veliku brzinu konvergencije 
ako su dobro odabrane početne procene nepoznatih 
parametara, i daje nepomerene i efikasne procene parametara 
[1,3]. Takođe, on se primenjuje u slučaju kada mereni podaci 
pripadaju unapred definisanoj funkciji raspodele. Na taj 
način, za dati skup opservacija YN, kao što je definisano u 
(14), osnovna ideja je da se maksimizira verovatnoća 
opserviranih događaja, tj. vektor parametara θ je izabran tako 
da opservirana merenja postanu što je moguće verovatnija. 
Opservacije su, zapravo, realizacije stohastičke promenljive. 

Funkcija verodostojnosti L je bazirana na združenoj f-ji 
gustine verovatnoće opservacija: 

( ) ( )NpNYNYYYp Y;)(),1(,),1(),0(; θθ =−L       (18) 

Pretpostavljajući da su sve opservacije YN poznate, 
funkcija verodostojnosti L združene gustine verovatnoće je: 

L ( ) ( )θθ NN p YY =;                                                  (19) 

( ) ( )θθ ,,)( 11 −−= NN pNYp YY                    (20) 

( ) ( )θθ ),0(,)(
1

1 YpkYp
N

k

k ⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛= ∏
=

−Y             (21) 

gde je ( ) )()( BpBApBAp =I  Bayes-ovo pravilo. Skalar 
Y(0) označava početnu opservaciju. Ako se logaritmuje f-ja 
verodostojnosti (21), dobija se: 

ln(L(θ;YN))= ( )( ) ( )( )θθ ),0(,)(
1

1 YplnkYpln
N

k

k +∑
=

−Y      (22) 

a iz ove jednačine uslovna funkcija verodostojnosti je: 

ln(L (θ;YN | Y(0))) = ( )( )∑
=

−
N

k

kkYpln
1

1,)( θY        (23) 

Sada treba da se nađe vektor parametara θ koji 
maksimizuje funkciju verodostojnosti (21) za datu početnu 
opservaciju Y(0). Maksimizacija (23) je ekvivalentna 
minimizaciji - ln(L (θ;YN)), pa se odavde nalazi uslovni 
estimator maksimalne verodostojnosti kao: 

∑
=∈

−=
N

kDml ln
M 0

minargˆ
θ

θ (L (θ;YN | Y(0)))             (24) 

gde je poznata početna opservacija Y(0). 

Pošto e kao i inkrement od W imaju normalnu raspodelu, 
onda i uslovna gustina izlaza ima normalnu raspodelu. 
Normalna raspodela je potpuno opisana pomoću srednje 
vrednosti i varijanse. Uslovna srednja vrednost i varijansa su 
(jednokoračna predikcija), [1]: 

( ) [ ]θ),1()(E1ˆ −=− kYkYkkY                    (25) 

( ) [ ]θ),1()(Var1 −=− kYkYkkR                (26) 
respektivno, iz čega proizilazi da se uslovna funkcija 
verodostojnosti može napisati kao: 

ln(L(θ;YN |Y(0))) −−= )2(
2
1 πlnny  

( ) −⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −− ∑

=
)1(det

2
1

1
kkln

N

k
R                    (27) 

( ))1()1()1(
2
1 T −−−− kkkkkk εε R  

gde ny označava dimenziju vektora Y a greška predikcije (13) 
je sada greška jednokoračne predikcije: 

)1(ˆ)()1( −−=− kkYkYkkε          (28) 

nulte srednje vrednosti i kovarijanse )1( −kkR . 

Pošto je estimator maksimalne verodostojnosti (24) 
asimptotski normalno raspodeljen sa srednjom vrednošću θ i 
kovarijansom, [1]: 

1]ˆCov[ −≈ Hθ                              (29) 
gde je H srednja vrednost Hesijan matrice (27), varijansa 
estimacija parametara može biti procenjena. Elementi matrice 
H su estimirani kao: 

⎜
⎜
⎝

⎛

∂∂
∂

−≈
ji

ijH
θθ

2

ln(L (θ;YN | Y(0)))
θθ ˆ=

⎟⎟
⎠

⎞
      (30) 

Uslovna srednja vrednost i varijansa se računaju 
rekurzivno pomoću tehnike Kalman-ovog filtra [1]. 
Uopšteno, nemoguće je naći analitičko rešenje jednačine 
(27), pa se zbog toga primenjuju numeričke metode [6]. 

Ako ne stoji pretpostavka da su merenja sa normalnom 
raspodelom, onda se metoda maksimalne verodostojnosti 
"redukuje" na metod greške predikcije. Za datu funkciju 
kriterijuma ℓ, filter Λ i strukturu modela M, zadatak nalaženja 
optimalne estimacije parametara je ekvivalentan  
minimiziranju: 

( )NN
NDN

M

UY ,,minargˆ θνθ
θ∈

=                (31) 

gde optimalna estimacija parametara Nθ̂  je argument 
funkcije kriterijuma ν , za koju je izraz (31) minimiziran [7]. 



5. KALMANOV FILTAR I METODE VALIDACIJE 

Kalmanov filtar je tehnika filtriranja stanja, a njegova 
svrha je da se rekonstruišu promenljive stanja koje su 
bazirane na merenjima i datom modelu, kao što je na primer 
(2) i (10). Promenljive stanja, koje su po pretpostavci 
značajne za dinamiku sistema, su grupisane u X. Međutim, 
samo delimično znanje o X je predstavljeno u merenjima Y. 
Ovaj problem je rešen korišćenjem tehnike filtriranja stanja. 
Tačno rešenje problema filtriranja stanja za linearne 
dinamičke modele je dato Kalmanovim filtrom [3]. Slobodno 
govoreći, Kalmanov filtar rekonstruiše promenljive stanja u X 
iz podataka, tj. obavlja optimalno (metoda minimalne 
varijanse) linearno korigovanje i predikciju od X. Osim toga, 
Kalmanov filtar daje račun za uslovnu srednju vrednost i 
varijansu, (25) i (26) respektivno, koji se koriste kod metode 
maksimalne verodostojnosti. 

Razmatramo lineran model: 

)()()()(
)()()()(

kekUkXkY
tdWdttUdttXtXd

++=
++=

DC
GBA

            (32) 

gde A označava matricu sistema, B matricu ulaza, G matricu 
ulaza šuma sistema, C matricu izlaza i D matricu direktnih 
izlaza. W je Wiener-ov proces sa nultom srednjom vrednošću 
i inkrementalnom matricom kovarijanse ΣW, dok je e Gauss-
ovski beli šum sa nultom srednjom vrednošću i kovarijansom 
Σe. Takođe, W i e su međusobno nekorelisani. 

Prediktujući deo kontinualno-diskretnog Kalmanovog 
filtra je dat kao: 

)()(ˆ)(ˆ
tUktX

dt
ktXd

BA +=                                (33) 

TT)()(
)(

GΣGAPPA
P

W++= ktkt
dt

ktd
       (34) 

)1()1(ˆ)1(ˆ +++=+ kUkkXkkY DC                    (35) 

eΣCPCR ++=+ T)1()1( kkkk                          (36) 
gde je t ∈ [kTs, (k+1)Ts] a P je varijansa jednog koraka ispred 
predikcije, dok je "korektivni" deo: 

( ))1(ˆ)()()1(ˆ)(ˆ −−+−= kkYkYkkkXkkX K        (37) 

)()1()()1()( T kkkkkkkk KRKPP −−−=         (38) 
1T )1()1()( −−−= kkkkk RCPK                       (39) 

Početni uslovi su: 0)01(ˆ XX =  i 0ΣP =)01( . Predikcije za 
uslovnu srednju vrednost i varijansu, jednačine (35) i (36) 
respektivno, se izračunavaju kada je sTkt )1( += . 

Za nelinearan model opisan sa (2) i (10), da bi mogli da 
koristimo Kalmanov filtar, model treba linearizovati u 
svakom odbirku k. Prema tome, matrice sistema A i izlaza C 
se računaju kao: 
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Ideja je da se koriste (40) i (41) umesto A i C, 
respektivno, u j-nama za linearan model, dok su (33) i (35) 
zamenjeni determinističkim delom od (2) i (10), respektivno. 

Validacija modela je važan deo procesa modeliranja, 
slika 2. Njena svrha je da se ocene performanse predloženog 
modela i estimacije parametara, tj. da se prosudi da li 
estimirani model zadovoljava postavljene kriterijume. Postoji 
nekoliko metoda za upoređivanje skupa modela. Jedan 
kriterijum je proceniti da li različiti modeli ispunjavaju 
kriterijum na analizi reziduala, stepenu fizičke interpretacije, 
kros validacije i mogućnosti ekstrapolacije. Druge metode se 
zasnivaju na selekciji kriterijuma modela ili testovima 
indeksa verodostojnosti [7]. 

6. ZAKLJUČAK 

Predstavljen je opšti koncept modeliranja "sive kutije". 
Takođe, data su i neka razmatranja o identifikaciji sistema. 
Klasa modela je bazirana na stohastičkim diferencijalnim 
jednačinama, a model je nelinearan. 

Kao metod estimacije opisan je metod maksimalne 
verodostojnosti. Pošto je samo podskup promenljivih stanja 
meren, uopšteno, neophodno je da se primeni tehnika 
filtriranja stanja, tj. Kalmanov filtar, da bi se rekonstruisale 
promenljive stanja. Jedna od dobrih karakteristika ovog 
pristupa estimacije je da su vremenski kontinualni parametri 
estimirani direktno. Na kraju, pomenute su i neke metode 
validacije modela, kao što su testovi bazirani na 
verodostojnosti, analizi reziduala i kros validaciji. 
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Abstract – In this paper, a survey of the Grey Box modelling 
technique based on stochastic differential equations is given. 
A maximum likelihood method, as estimation method, is 
described. Finally, some validation methods for parameter 
estimates are noted. 

GREY BOX MODELLING OF CENTRAL HEATING 
SYSTEMS 

Saša Jovanović, Milan Matijević, Slobodan Đorđević 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


