YHUBEP3UTET Y BEOI'PALY
daxyJ/TeT OPraHu3aMOHUX HayKa

HACTABHO-HAYYHOM BERY

Ipeamer: Tlono6HOCT Teme n kanaumara Anapuje IlerpoBuha 3a u3pamy JOKTOpCKe
JUcepTaIyje

Onnmykom roJMHe, IMEHOBaHU cMO 3a wiaHoBe Komucuje 3a orieHny noj100HOCTH
teMe u kanaunata Anapuje IlerpoBumha 3a u3pany AOKTOpcke AucepTalje W HaydHe

3aCHOBAHOCTH TeMe Pa3Boj MHTerpucaHor Mojesa 3a NpeAuKIUjy I'y:KBU U oapehuBame
ONTHMAJIHOT 0pP0ja AKTUBHUX KAHAJIA Y MOAYJIY.

Ha ocHoBy MaTepujana npuiiokeHor y3 3axTeB Kanauaara, Komucuja nogHocu ciuenehu

PE®EPAT
1. Tlomamu o kaHaAUAATY

1.1. Buorpadcku momamm

Awnnpuja IlerpoBuh pohen je y beorpany 23.08.1991. OcnoBny mikony ,,Jby6a Henagosuh*
3aBpno je 2006. ronune y beorpany, kao Hocunai Bykose aumiome u hak roaune. Cpenmwy
1Koy ,,13. Georpaacky rumHasujy* 3aspimo je 2010. ronune y beorpaay u Harpahen je 3a
U3y3€TaH YycCleX TOKOM IIKoioBawka. (OCHOBHE cTyAMje Ha MamuHckoM (dakynTeTy
VYuusepsutera y beorpaay ynucao je 2010. ronune u 3aBpumo 2013. ronuHe ca mpoceyHOM
oueHoM 9,91. Macrep cryauje Ha MammHckoM (akynrery YHuBep3utera y beorpany, cmep
[IporiecHa TeXHMKA M 3alITUTA XKUBOTHE cpeaune, ynucao je 2013. rogune u 3aBpmmuo 2015.
rofuHe ca mpocedHoM oueHoMm 9,90. Macrtep paj je ondpanuo ca omeHom 10 Ha Temy
,»KOHIIENTYaJIHO pelemhEe U EKOHOMCKA MPOILIEHA paZa CUCTEMA 3a MPOU3BOJAKBY E€IEKTPUYHE
eHpruje Ha 0a3u OpPraHCKOI pPaHKMHOBOI LuKiyca“. Jumiaomupao je Ha Dakyirery 3a
[TocnoBHy exoHomujy YHuBep3utera Cunruaynym 2014. rogune, cmep ¢(uHaHcuje U
0GaHKapCTBO, ca MpoceuyHoM orieHoM 9,45. MacTtep cryauje Ha moutyiny [locmoBHa ekoHOMM]ja
3aBpmmo je 2016. rogune ca nmpoceunom orenoMm 10,00. Mactep pan je 010paHHO ca OIIEHOM
10 Ha Temy ,,/luHamuka MmpoMeHe BpeJHOCTH €eMUCHOHUX /103B0JIa M PEHTA0OMIIHOCT HHBECTIIH]€
TPUT€HEPATUBHOT MOCTPOjeHha‘’.

TpeHyTHO je CTyOeHT JApyre TOAMHE JOKTOpckux cryauja Ha Dakynrery
OpraHM3alliOHUX Hayka YHuBep3uTera y beorpany, rzae je MOJOXKHO CBE HCIOUTE Ha
JTOKTOPCKUM CTyAHMjamMa U CTYIEHT je Tpehe romwHe MOKTOPCKUX CTyauja Ha MammHCKOM
dakyntety YHuBep3utera y beorpany.

Opn 2013. romune je capanHuk ¢upme , Ejextounxkemepunr beorpan rae je u
Y4E€CTBOBAO Ha peajn3allijy BUIIIE MpOjeKaTa U KOHCTPYKIHjU Beher Opoja TEXHUUKHUX pelieHha



HarpahuBan je 3a m3y3eraH ycmex TOKOM cryauja Ha MammHckoM (akynrery 2010/11,
2011/12,2012/13, 2013/14, 2014/15 ronune. Harpahen je kao HajOOJbH CTYA€HT HA OCHOBHUM
renepanyje ynucane 2010/11 rogune, kao HajOOIBH CYTICHT Ha MAaCTEp aKaJEMCKHM CTyIHjama
renepauuje ynucane 2013/14 ronune u kao HajOOJBU cTyneHT reHepanuje ynucane 2010/11
roguHe. JloOuTHUK Harpajae 3a HajooJbHu MacTep pana Ha KoHrpecy [Iponecunr 2016.

buo je crunenaucra rpaga beorpama 3a 2011/12 roauny, crunenaucta Penyonuke Cpouje 3a
2013/14 romuny, crunenaucra ®onna 3a mmage tanente 3a 2012/13 u 2014/15 roauny,
cTuneHaucra ,, Tepmoenekrpane Hukomna Tecma™ 3a roguny 2012/13, ctunenaucra dupme
,Ejekronmkemepur beorpan 3a 2012/13, 2013/14 u 2014/15 roauny.

Y4ecTBOBao je y paay JeTHE MIKOJIC OPraHW30BaHE MOJA MOKpoBHUTEIhCTBOM NTNU
(Norwegian University of Science and Technology) y okBupy npojekra ,,Herd energy project -
quality improvement of masters programs in sustainable energy and environment“.buo je
npaktukaHT Gupme ,,IIpo-unr beorpaa‘ y nepuony jyn-asryct 2011 rogune. [Toxahao je Bumie
KypceBa opraHusBaHux oJi cTpane ¢upme ,Merit Plan“. ¥V oxBupy Erasmus+ mporpama
pa3MeHe cryaeHara moxahao je 2. cemectap IpBe TOJUHE JOKTOPCKUX CTYyIWja IIKOJCKE
2015./16. na Mamunckom daxkyntety YHusepsurera [lonurexnuka TemumBap. Ctunenaupan
je ox xommnanuje Cara 1.0.0 ox Maja 2018 Ha mpojekTy pa3Boja alropuTaMa 3a MalldHCKO
yueme 3ajeiHo ca npodecopuma ca Pakynrera opranu3anuoHux Hayka. On
3anocinen je ox 2016. rogmHe Kao HCTPaXUBAY-NMPUMNPABHUK y MHOBAllMOHOM LIEHTPY
Mammnckor gakyntera YHuBep3utera y beorpaay. Y nepuony 2. cemectpa mkosncke 2017/18
aHra)XKOBaH je Ha HacTaBu u3 mpeamera: Munycrtpujcka noructuka, base momaraka u
[IpojekToBame JTOruCTUYKO-TUCTPUOYTUBHUX CUCTEMA.

[Tocenyje cepruduxar FCE— b2 no3naBame eHrieckor jesuka. Ciy:ku ce pyCKUM je3UKOM.
AxTuBHO KOpHCTH mporpamepcke codreepe Visual Basic, MatLab, Python, Fortran, Delphi,
Eviews, Ansys - Fluent, AMPL,SQL. 3na ga ynorpe6sbaBa copTBepcke makere 3a odpamy
tekcta MS OFFICE (Word, Excell, Power point) u Latex, codTBepe 3a TEXHUUYKO LPTamE
AutoCAD u Solid Works. [Tocenyje Bo3auky no3Boiy b kareropuje

1.2. CreueHO0 HAYYHOMCTPAKUBAUYKO UCKYCTBO

VY HacraBky he OuTH NpHKa3aHW HAy4YHU PE3yNTAaTH KaHAMATa, OJHOCHO 00jaBJbEHU
pasoBu WM pajloBU npuxBaheHu 3a 00jaB/bUBamb€ Ha KOH(EpeHIMjaMa U 4acOlUcuMa, OJ
JaTymMa ymuca JOKTOPCKHX CTyJuja, KaTerOpU30BaHM Y CKJIaly ca creuu(puKaiyjoM
MuHHcTapcTBa IPOCBETE, HAYKe U TEXHOJIOMIKOT pa3Boja Pemybnuke Cpouje.
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HayuHouctpaxuBauku MpojeKTH Y KOjUMa je KaHIUJaT y4eCTBOBAO:

e IIpojexkar TP-35011, HayuHu mpojekaT y 00JacTH TEXHOJOMIKOT pa3Boja, MOJ
Ha3uBOM: ,,JIHTerpuTeT ornpeme moj MPUTUCKOM IPU MCTOBPEMEHOM JEIIOBAHY
3amapajyher onrepehema U Temneparype” — MHUHUCTapCTBO MPOCBETE HAayKe U
TEXHOJIOIIKOT pa3Boja PenyOiuke cpbuje. PykoBomunai: ap Jbybuna Mumnosuh,
VYuusepsutet y beorpan TexHoIOmIKO-MeTamypIIKu (haKkynaTeT,

Ha noxtopckum cTyanjaMa KaHIuAaT je mosoxkuo cieaehe ncnure (mpocek oexa 10,00):

e Hayka o MmeHaymMeHTy, nipod. aAp Mupko Byjomesuh;

e (CrarucTuka y MEHalIMeHTy, ipod. ap Mununa bynajuh;

e OpnyunBame oabpaHa moriasba, Ipod. ap bopuc Jenubammh;

e KBaHTHTaTHBHM MOJENHU Y MEHAIMEHTY, npod. 1p Mununa bynajuh;
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e Cucrem KkBanuTeTa — ogabpana noryassba, npod. n1p Jopan Oununosuh;

e CucreMm MEHaIMEHTa KUBOTHOM CpeIHHOM, 1pod. 1p JoBan Oununosuh;

e [Ipumemena Hymepuuka aHanuza, npod. ap Pane JlazoBuh;

e MamwuHCKO y4ewe — ogabpana moriasiba, J0IeHT. Ap Muom JoBaHoBuh;

e [locnoBHa nHTENUreHnMja — ogqabpana noriuassba, npod. ap bopuc Aenubammh.

Kangunat je Ouo aHrakoBaH kao uctpaxupad y LleHTpy 3a omryuuBame dDakynrera
OpraHM3alOHUX HayKa M CTHIIEHIUpaH of cTpaHe ,,Cara 1.0.0°. KanauaaT je acHCTEHT Ha
MammuHckoM ¢akynTery YHuBep3uteTa y beorpany, anraxxosan Ha npenqmernMa Ornepannona
UCTpaXuBama, baze momaraka, Opranuszamuja nIpou3BoImke 2, JIOTHCTHYKU-AUCTPUOYTUBHH
CHCTEMH.

1.3.01eHa noa100HOCTH KAaHAMIATA 34 PAJ HA NPEUIOKEHO] TEMUA

VY3umajyhu y 063up:
o Jlocanamme 00pa3oBame U TOK aKaJeMCKHX pe3y.Tarta;
e MHcrpaxkuBama Ha TeMy CTPYKTYHPAHHUX DPETPECHOHHMX M KIaCH(DUKAIIMOHUX
anropuTama.
o Jlpxkama HacTaBe Ha MamuHckoM akyaTrery u3 o0JlacTH KOje Cy CpOJHE
IPEATI0KEHO] TEMHU;
e VYuemha Ha HAYYHO-MCTPAKMBAYKHMM TMPOjeKTUMA;

3aKJpydyjemMo jaa je Auapuja [lerpoBuh oau4HO MPUTIPEMIBCH U KBATU(UKOBAH J1a OBY
TEMY CaMOCTAJTHO UCTPaXKyje U HAYMHH JOIPUHOCE y TOj 00IacTH.

2. HpenMeT U IUJb UCTPAKUBAILA

[ToBehameM KOJIMUYKMHE M PA3HOBPCHOCTH MO/IaTaKa ca KOPEJIMCAaHUM IIUJBbHUM aTpuOyTuMa
(u3na3HUM aTpuOyTHMa), MO3HATHJUM KAO CTPYKTYHPAHUM LIMJbHUM aTpuOyTHMa, jaBjba ce
notpebda 3a eKCIIoaTalrjoM JoJaTHUX HH(OpMalHja Koje ocToje n3Mel)y 3aBUCHUX U3JIa3HUX
atpubyTa, y 1uJby nobdoJsbiiama neppopmancu 3a npeasuhame. CymupaHn mperiea BeTUKOr
Opoja CTpyKTyHpaHuX KiacudukaTopa 3a OMHapHY U BULIECTPYKY Ki1acu(UKalyjy je mpuka3aH

y [1].

Jenan ox HajboJpMX MoOJIENa 3aCHOBaHMX Ha BepoBaTHOhHM 3a mpoOseMe CTPyKTyUpaHe
KiIacudukamnmje Cy yciaoBHa ciydajHa mosba (eHr. ,, Conditional random fields*, cxpaheHo
CRF). YcnoBHa ciyyajHa 1oJba Cy yCHEIHO MPUMEHhEeHa Ha HU3Y Pa3IuYUTUX CTPYKTYHUPAHUX
nmpobjeMa Kao IITO Cy: TNPENo3HaBamke CHTHTETa MMeHa [2], cerMeHTanuja cimke [3],
cermeHTaryja peun [4]. Hajseha mpemHOCT yCIIOBHUX CITydajHHX IM0Jba MPEACTaB/ba HETOBY
JMCKPUMHUHATOPCKY TPUPOAY Y IpeaBuhamy, Koja pe3yiTyje y perakcaluju MpeTrnocTaBKe o
HE3aBUCHOCTH M3JIa3HUX aTpulOyTa KOju Cy BPEMEHCKM W/WIM IMPOCTOPHO IOBE3aHU U
CMamUBamky BEJIMKE CUCTEMCKE NMPUCTPACHOCTU (EHT. ,,bias‘‘) Koja je MpUCyTHA y MHOTUM
rpadpuukuM Mojenuma. [lopex Tora MOryhHOCT jeJHOCTaBHE eBailyalMje TpaJujeHTa U
nmocTojame MH(MOpMaIMje O BEpOBATHONM MPHUITATHOCTH KJace, OMOTYNHII CYy YCIOBHHM
CITy4ajHUM TI0JbUMa BEJIUKY MOMYJIAPHOCT Y Pa3IMYATUM NTpuMeHama. Miak ycioBHa cirydajHa
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1oJba MMAjy M MaHe KOje C€ THYY CJIOKEHOCTH TpajHjeHTa, 4Yja eBallyarfja MOXe OuUTH
M3Y3€THO PadyyHApCKH CKyna IOCeOHO Mpu yuemy W 3akibyuyuBamy. [loHekan je yak u
Hemoryhe eBajyupaTd TpajidjeHT WM 3aKJbYYMBAaTH O BPEIHOCTHMA IIMJBHHUX aTpuOyTa 0e3
Kopumhema onpel)eHnX anpOKCMMATUBHUX MeToja. Y IMJbY pelllaBamba OBHX HeJOCTaTaka
pa3BUjeH je BENMKUH Opoj pas3IMuUTHX alropuramMa KOju Cy MpHIArohjeHd pasIuduTHM
npobieMrMa. MelaBrHa yCJIOBHUX CIyYajHHX I0JbA j€ jellaH OJ] MOJeJNIa KOjU j€ YCICUTHO
PUMEHEH Y MHOTUM pEeaTHUM 3a/1alliMa U TpuKa3at je y [5].

Perpecronn monenu koju cy 0a3upaHu Ha YCIOBHUM CIy4YajHUM IOJbUMA Cy Y MHOTO
Mam0j MEpU Pa3BHjCHH Yy OJIHOCY Ha KiIacU(UKAIMOHE Mojene. JenaH o HajmonmyaapHUjuX
pEerpecuoHMX Mojlefla 3aCHOBAaHMX HA YCIOBHHUM CIIy4ajHUM TOJbUMa uMa (opmy
MYJITUBApHjalliOHe HOpMaTHE JUCTPUOYITHje U O3HAT je Kao ['aycoBa yciaoBHA clTydajHa 1MoJba
(ewr. ,, Gaussian conditional random fields“, ckpaheno GCRF). OcHoBHa mnpeTmocraBka
MoJienia je Aa cy Bese uaMel)y usnaza nmpukasaHe y KBagpaTHO] (GopMH. YCIIOBJbEHA ClTydajHa
nosba y (hopMH MYITHBapUjalldOHE HOPMAaJHE AMCTPUOYIMje MMajy HU3 MPEAHOCTH KOjU Cce
THYE: KOHBEKCHOCTH NapaMeTapa y IMpOCTOpy, jeAHOcTaBHE (opMme ydema U edukacHor
3aKJby4HBaIba.

Tema oBe HOKTOpCKe AucCepTalje je ycMepeHa Ha IpoOJeM NpenuKiHje TYXKBH Yy
KOMOMHaIMju ca opelhrBameM onTUMaIHOT Opoja KaHana y 0y 1yhuM BpeMEHCKUM TpeHyIuMa
y IWJby MUHUMH3AIIH]jE YKYITHUX TPOIIKOBA.

JlaHac mocToju BenMKM Opoj HaydHUX pajoBa Ha TeMy IpeaBuhama T'yXKBH U IPOTOKA
caoOpahajaux Bo3wia. Ycienq HEAOCTaTKa JOBOJGHO JOOpUX JOMEHCKHX MOJIeNa WU
MIPEBEJIMKE KOMIJIEKCHOCTH MCTUX, TIOCTaBJba ce MoTpeda 3a KopuImhemeM MIMPOKOT CIIEKTPa
aJiropuTamMa MalIMHCKOT y4yewa. Ma u Japyru [6] cy mpukasajlu NpeaHOCTH Kopullhema
OyOOKOT yuewa y Mpenukuuju caobpahajuux ryxBu. Ha 0Ga3u komOuHamuje TyOOKHX
orpaHudeHux bonanmanoBux MammHa (eHr. ,, Restricted Boltzmann machine ‘) ca peKypeHTHUM
HEYpPOHCKUM Mpexama (eHr. ,,Recurrent Neural Network) u mocpelcTBOM HCTOPH)CKUX
nonaraka gooujenux u3 I'TIC curnana Takcu Bo3uia, pa3BUjeH j€ MOJEIN KOjU UMa IPELU3HOCT
npeasuhama o1 88% 3a BpemeHckH mepuon oA 6 muHyTa y OynyhHoctu. CiuyaH mMojaen
3aCHOBAH Ha ayTOEHKOJIEpUMa Y KOMOWHAIIM]H ca JyOOKUM HEYPOHCKUM Mpekama NpuKa3aH
je vy [7]. Behuna oBux monena, Be3e u3Mmehy kopenucaHuxX u3jiaza MOJEIHPA TOCPEICTBOM
HEYpPOHCKHX MpEXa, TaKo J1a caM MOJeJ IpoHaia3| Be3e u3Mehy usnasa [8].

Nako HaBeZieHN MOJIENN YCTIEIIHO Pajie ocao MpH MpeaBuhamy NpoToKa BO3WIA Y KpaTKUM
BPEMEHCKMM HMHTEpBAJIMMa, TOCTaBjba C€ NHUTAKE Ja JIM Ce HABEICHH MPOOJIEM MOXe
MPUKa3aTH Kao KJIacCHU(PUKAMOHU M Ja JHU je Moryhe KOPUCTUTH HEKU JPYrd ajiropuram
MAIIMHCKOT y4ema TJIe Ce CTPYKTyHpaHe Be3e M3Mel)y m3liaza MOTy 3aJaBaTh HE3aBHUCHO O]l
HauMHa yd4ewma anroputma. Crora je W IIMUb OBOT pajga 3acHOBaH Ha pa3BHjamy JIBE
METO/I0JIOTH]E:

[IpBu neo paga GasumpaH je Ha pa3BHjalkby METOJOJIOTHjE 3a Kiacupkanujy 6a3zupaHe Ha
HOBOM MaT€MaTHYKOM MOJICTYKJIACH(UKAIIMOHOT alTOPUTMa ['ayCOBUX YCIIOBHUX CITYYajHUX
nosea (eHr. ,, Gaussian conditional random fields for classification“, ckpaheno GCRFC) y
WY CTPYKTYHpaHe MPEIUKIMje TY)KBU Ha HAIUTATHUM cTaHuIlama. Ha 6a3u nmporoka Bo3miia



tokoM 2017. rogune Ha ayrtomyreBuma PemyOnmke CpOuje y mpaBmmma lllua-beorpan u
Bbeorpaa-Hum pa3Bujenu anopuram he OuTH BalIupaH MOCPEICTBOM YHAKPCHE Balualluje.
[Topen Tora 6uhe pa3BujeHa aBa o0NMKa AITOPUTMA MPBU KOJU je 3aCHOBAH HA €MITMPH]CKH-
bajecoBckoM mpucTyny y4yema U 3aKJbyunBama (eHr. ,, Gaussian conditional random fields for
classification - Bayesian “, ckpaheno GCRFCb) u npyru koju je 3acHOBaH Ha He bajecoBckom
npuctyny (eHr. ,, Gaussian conditional random fields for classification — non Bayesian*“,
ckpahenHo GCRFCnb). VYcmen BucOKOr Tpolika padyHama y (a3u ydema alropurMa
3aCHOBAHOT Ha bajecoOBCKOM MPUCTYITy HEOITXOHO j& YBECTH U3BECHE alPOKCUMAIIH]jE, CAMUM
TUM je y paay pa3BUjeHa W Op3a Bep3uja ['aycoBHX YCIOBHHX CIIy4ajHUX TI0Jba 3a
knacudukanujy (eur. ,, Gaussian conditional random fields for classification — Bayesian fast*,
ckpaheno GCRFCb-fast). [Topen Banumanuje anropurMa Ha npoOaeMy MpeauKIrje TYKBU Ha
ayTOIyTeBMMA, F'eHepaiu3alija UCTUX Ha CIMYHUM MpoOJIeMHMa MpUKa3aHa je U Ha JPYTruM
CKymoBUMa monaTtaka. [lopex Tora mokasaHa je W MeToJa KOMOWHAIMje PETPecHOHUX MU
kiacu(UKanuOHUX [ayCOBHX YCIOBHUX CIIyYajHUX I0Jba Y I[HJbY MPEAUKIHUjE CPEIHbe
npoceyHe Op3MHE BO3WIIA Ha HAIUIATHUM paMIlaMa y HEeKOM meproay y oyayhHoctu.

Jpyru neo panga 6asmpa ce Ha pa3BHjarby METOJOJIOTHjE OJapelhrBama ONTHMAITHOT Opoja
HAIUIATHUX PaMITK KOju Tpeba ma Oyne oTBOpeH y OyayhHOCTH Ha HEKOj HAIUIaTHOj CTAHHIIH.
OBaj mporiec ce 3aCHUBA HA KOMOMHAIIM]H PEKYPCHTHUX HEYPOHCKUX MpPEkKa U TCOPH]je PEeIOBa.
Kopumihena je apxurektypa peKypeHTHUX HEYPOHCKHX Mpeka IMOo3HaTa Kao Jyradyka-KpaTrka
Memopuja (eHr. ,,Long-short term memory*, ckpaheno LSTM). ITocpencTtBoM peKypeHTHHX
Mpeska npeaBuhaHu Cy Cpelbu HHTEH3UTETH J0J1acKa JeUHUIA Y CUCTEM KOjH ¢y KopultheHu
Kao yIa3HM T[apaMeTpud 3a CHMYJIAlMjy HeCTallMoHAapHOT MapKOB/bEBOI JlaHIA ca
KOHTHHYAJHUM BPEMEHOM M JUCKPETHUM cTamuma. CuMylalnujoM cy 1oOujeHH MapaMeTpu
KOJU Cy Jajbe kopuitheHu npu oapehuBamy ONTUMAIHOT Opoja HAIJIATHUX CTaHUIA HAa 0a3u
MUHUMU3AlLMj€ YKYIMHHX TPOILIKOBAa KOJU CE€ €acToje OJl TPOLIKOBAa YeKama M TPOLIKOBA
OTICITY’KMBamba.

Nmajyhu y BUly rope HaBeieHE YMECHUIIE Je(PUHUCAHHU CY:
OnuTH nM/b UCTPAXKMBaKA M0/IEJbEH j€ Ha JIBa Jiesa:

1. Pa3Boj meronosoruje 3a NpeAMKIM]y T'Y>KBH Ha HAIUIaTHUM pamraMa 0a3upaHor Ha
HOBO()OPMHUPAHOM MaTeMaTHYKOM Mojeny kiacudukanuje mnomohy I[aycoBux
YCIOBHHUX CIIyYajHUX 110Jba, YUjU j€ IMUJb J1a M0OO0JbIIAjy MPEAUKIN]Y Y OJHOCY Ha
HECTPYKTYHpaHE MPETUKTOPE.

2. Pa3Boj meromosoruje koja KOMOMHYje PEKYpPEHTHE HEYPOHCKE MpPEXE ca TEOPHjOM
penoBa y by AMHAMUYKOT ofipehrBama Opoja kaHaIa ONCIyKHBamka Koju Tpebda na
Oyne orBopeH y OyayhHoCTH.

Iloceban nmw/b WCTpaXkuBama, Koje MoApazyMeBa AeuHHCame TpaBalla UCTPAXKUBAHA
JIOKTOPCKE JMCEpTaInje, OAHOCHO pa3paay OMIITEM IHba, j€:

1. JlebuHucame MeTo/a 3a HEHAATIEAaHO oapehuBame rpanuiie moMohy Kojer ce crama
MOTy KJIacu(pHUKOBaTH Kao “TyXBa~ WU ~HH]jE yKBa .



PazBujame anropurama 3a yopzame ['aycoBHX YCIOBHUX CIIy4ajHUX T0Jha 3aCHOBAHOT
Ha bajecoBCKOM MpUCTyITy.

Ienepanuzanuja pa3BUjeHUX aaropuTaMa 3a MPEAUKIU]Y T'Y>KBH, MOMohy TecTupama
HCTUX Ha IPUMEpPUMa U3 IPYTUX JOMEHA.

KoMOuHOBame peKypeHTe Mpexe Yy IHJby MPEIUKIHje Mapamerapa IUCTpuOyImje
BpEMEHa J10JIa3aKa BO3MIIA.

MopenoBame cucTeMa OICIYyXHBamka H oapehuBame ONTHMATHOT Opoja HAIUIAaTHUX
paMmIiu Koju Tpeda 1a Oyne OTBOPEH.

PagoBu momyt [9, 10] cy Beh mokasamu na mocToje pazaMuUTH HAYMHU W MOryhHOCTH

NpeIuKIHje TYKBH y CHCTEMHMa MAacCOBHOT OICIYXHBama, Meh)yTHM MpeTpaKuBambeM

JIUTEeparype HUje mpuKka3ana MoryhHocT nckopuuihema CTPYKTYHpaHUX CTOXaCTUYKUX MOJETa

panu onpehrBama MOCTOjama I'y>)KBH Y CHCTEMHUMa MaCOBHOT OIICITYKHBamka KOjU Cy IPOCTOPHO

Y BPEMEHCKH moBe3anu. Takole, Hurae Hje nporaleHa METOI0JI0THja TIIe CE TEOpHja peloBa
MOBE3yje ca aNropuTMHMa MPEAMKIHUje y LUJbYy ONTUMHU3alMje Opoja OTBOPEHHX KaHala
oncnykuBama (HammaTHuX pammnu). Ctora he oBa mucepranuje AonpuHETH yHampehuBamy
neduHUCaHUX MTpodeMa.
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3. Iloaa3ue xumortese

Ha ocHOBY mpeTxoaHO nepuHMCAHUX NMpodiemMa U Iijba UCTpaxuBama AepuHucaHe cy
cienehe xumorese:

Onmra xunore3a

X(0) — HHarerpammja MaIIMHCKOT Y4€lma W TEOpHje pEeIoBa 4YeKama JIONPUHOCH
yHanpehewy METOM0JNOTHje 3a pellaBame IMpodieMa MpeauKIuje TYKBU U oapehuBama
ONTUMATHOT Opoja KaHaja OICITyXHBamka Koje Tpeda na Oyny oTBopeHe y OyayhHocTH.

IloceOne xumorese

X(1) — Kpeupame u pa3Boj MaTeMaTUYKUX MOJeNa 3a KIacU(UKAIH]y 3aCHOBAHOT Ha
["aycoBUM yCIIOBHUM CITy4ajHUM MOJbUMA ITOKA3yje CTATUCTUYKHU 00Jbe pe3yaTaTe y OIHOCY Ha
KJIaCUYHE MoJielie 3a npenBulame TyxBu. buhe pa3BujeHna Tpu airoputma, ABa 3aCHOBaHa Ha
bejecoBckoM mpucTyny 3ak/byurMBama M ydema M jelaH 3acHOBaH Ha He-bajecoBckom

IPUCTYITY.

Behuna caBpemMeHux ajiropurama KojH Crajajy y Kjacy CTOXaCTUYKUX IpaduyuKkux Mozaesna
HEMajy jeTHOCTaBHY (OpMY IIPH 3aKJbYUHBabY U YUEHY T€ C€ CTOra MOPajy KOPUCTUTH MHOTE
anpoOKCUMallMOHE TEXHUKE KOje HUCY jeIHOCTAaBHE U PEIATUBHO Cy payyHCKH 3axTeBHe. Crora
["aycoBa yci0BHa cllyyajHa 110Jba MMajy HU3 MPEIHOCTH Y OJIHOCY Ha OCTaJIe aJlrOpPUTME, LITO
Jj€ HapaBHO Y3pOKOBAaHO HUXOBOM KaHOHHYKOM ()OPMOM KOja c€ MOXKE NMPHKa3aTH y OOIMKY
MyJTHBapHjallMuoHe HopMayiHe jaucTpuOynuje. CamMuMm TUM MOTryhHOCT eKcIjioaTanuje
HECTPYKTYHPAHHUX MPEAUKTOPA 33j€HO ca BPEMEHCKUM H ITPOCTOPHUM Be3ama n3Mel)y usnaza
oMmoryhaBa oBUM anropuTMuMa I0o0py MOAJOTY Ja ce y HMCTOj (GopMHM TpUMEHE M Ha
kinacudukanuone mnpoodineme. Crora je u m3zadpaHa OBa peNpe3CHTalHja MOACHI y IUJbY
MPEUKIIH]€ TYXKBH.

X(2) — KombuHanuja perpecCMoHUX U KJIacu(pUKAIMOHUX allTOpUTaMa y HuJby oapehuBama
OMTHHX CTATUCTHKA 3a IPEIUKIIN]Y T'YKBU MOXE JJOJIATHO YHAIIPEIUTH MOJIEIIe 3a IpeiBulame

T'Y’KBH.

VY ciyyajy kazia ce y nogarriMa KOHTHHYaJIHOT TUIIa Hajla3u BEJIMKU Opoj HyJ1a perpecuoOHU
Mozenu Hehe naBaTu MOBOJHHO M0Ope pesynrare. Ctora ce y oBOj AMCEpTAldju KOMOHHY)e
knacupuKanyja y by oApehuBama MecTa e cy OUTHE CTaTUCTHKE (Cpefma MpoceuHa
Op3uHa Bo3uia y OynyhHOCTH) jeqHake Hynu. ENMMUHAIIN]OM OBUX HAIlIATHUX CTAHUIIA BPIIU
ce MpeIuKIMja KOHTUHYATHUX CTaTUCTHKA 32 OCTalle HAIlJIaTHE CTaHWIIE YUME ce J00Hjajy
MHOTO 00JbU pe3ynraTu. VicTu mpoliec ce moHaBjka U y IPOLiecy yuema anropurama. Ha oBaj
HAYMH PErPECHOHU alIropuTaM y4H mapaMeTpe caMo 3a OHe aTpuOyTe KOJ KOjuX je u3a3Ha
npoMemrBa paznuuuta of 0.

X(3) — KombOunanuja mnpeaukiuje mnapamerapa JUCTpUOYLMje OIHOCHO CpEIHEer
MHTEH3HUTEeTa JI0jacka BO3WJIa y KOMOMHALIMJU ca CUMYJIAljoM (TeopHja penosa) omoryhasa
onpehuBame onTHUMaTHOr Opoja KaHaja OICIY)XHBama Koju Tpeba na Oyle OTBOpEH Yy
OoyayhHocTu.



JIBa HajOMTHHUja TPOIIKA, YHja CyMa YMHH YKYITHE TPOIIKOBE Cy TPOIIKOBH YEKama U
TPOILKOBHU ONCIyXHBamka. OTBapamkeM MaKCUMAaITHOT Opoja KaHalla OCILTYKHBamba TPOLIKOBH
YyeKama Ce MUHUMH3Y]Y ajli TPOUIKOBH OICTYKHBamba Cy MaKCHMAaJHH, CTOra U Tpeba Hahu
ontuMalad Opoj HAIJIATHUX PaMIIM II€ Cy YKYITHU TPOIIKOBH MHUHUMaHU. sk je onpenutu
KOJIMKHK Opoj KaHaia OmCIyKuBam Tpeda 1a Oy/ie OTBOPEH y HEKOM Mepuoay y OymyhHocTH.
Crora je HEONXOJHO MPOTHO3UPATU MOCPEACTBOM PEKYPEHTHHX Mpeka MapaMeTpe Koje cy
OUTHHU 3a CHUMYJAlMjU TPEKO KOje C€ MOTY OJAPEOUTH YKYNHH TPOIIKOBH M CaMUM THUM
ONITUMH30BATH OPOj OTBOPEHUX KaHAJIa OICIY)KHBamka Y HEKOM TPEHYTKY y OymyhHOoCTH.

4. Haque METOoA€ UCTPaAKMBalba

OcHOBHE METO/E HCTpakMBama Koje he ce KOPUCTUTH MpH pelIaBamby MOCTaB/HEHOT
npobiema cy cienehe:

e Merona geckpunuuje xoja he ce KOPUCTUTH 3a ONKCHBAKa I0jaBa W TpoIeca O
WHTEpeca, y3 00jalllibeha BAKHUX 00elexK]ja ONMMCaHUX I0jaBa M MPOIleca, youaBame
3aKOHUTOCTH M Y3pPOUHHX BE3a U OJIHOCA;

e Merona anaim3e he ce ymoTpeOspaBaTH KpO3 IMOCTYIAK HAYYHOT HCTPAKUBAHA
panraiamUBambEeM CII0KEHUX MI0JMOBA, CyJI0BA U 3aKJbydaka Ha bUXOBE j€IHOCTaBHU]jE
cacTaBHE JICJIOBE U €JIEMEHTE, OJHOCHO KpO3 IOCTYMAaK MHUIBEHA O MOCEOHOT Ka
OIIIIITET;

e [Ipumena meTona cuHTe3e he ce MpUMEHUBATH IYTEM ClIajamba jeIHOCTAaBHUX CY/IOBa
y CIIOKEHHUje W KpOo3 IpoIec yommTaBama, yuMe he ce mohu 10 cucTteMaTrn3oBaHOT
3Hama, OJHOCHO 0 M3TPa/Iibe TEOPHjCKOT 3HaMA Y MPABILy O TOCEOHOT Ka OMILITEM;

e Meroaa KOMIMJIALMje KOja TOJpa3yMeBa KPUTHYKO pa3MaTpame TyhUX omaxama,
CTaBOBa M 3aKJby4aKa, OJJHOCHO HHUXOBOT HAYYHO-HCTPAXHBAYKOT paja, a Kako Ou
nucepTanyja y Hajehoj Mepu HOcWia JIMYHH TeYaT ayTopa, Koju he KOpeKTHO W Ha
yoOHYajeH HauuH [UTUPATH CBAKU MaTepHjall KOjU je Ipey3eo;

e KomnaparuBHa merona he ce KOpUCTHUTH KpO3 MOCTynak yrnopehuBama pesynraTta
MoJIelna, a paau yTBphHBama HIXOBE CIIMYHOCTH Y IMOHAIIAKY U pa3inka Mel)y muma,

e MaremaTHuka MeToaa he ce ymoTpeOuTH Kpo3 CHCTEMCKH IOCTYIIAK KOjH C€ CacTOjH
y TNPUMEHHM MaTeMaTU4yKe JIOTHKE, pellalihja, CUMOOJia W oOmepanuja y Hay4dHO-
UCTPAXUBAYKOM PALY;

e Mertona Moaeaupama Koja he ce MpUMEHHUTH KpO3 pa3BOj MojeNa KOju Tpeda 1a
Ipe/icTaB/ba CTBAPHY I10jaBy, a KOJU C€ €KCIEPUMEHTAIHO UCTPaKyje ca I[UJbEM Ja ce
N0OUjeHU pe3yNTaTu U MOJENIM MOTY MIPEHETH U Ha peaiHy M0jaBy;

e Merona Mepema koja he ce KOPHUCTUTH ca IWJbEM Ja ce Jo0Hjy pe3yiaTaTtu
MpeVIOKEHUX peniema (Mozaena), Koju he ciyxuTua 3a mnopeheme KkBamuTeTa
Pa3TMYNTHX peIeHkha,

e CrarucTnuka MeroAa he ce npuMemHBaTH paad yTBphHUBama CTATUCTUYKE
3Ha4ajHOCTU Nep(HOpMaHCH PA3INUUTUX AITOPUTAMA.

Excnepumentn he ce cHpoBOIUTH Ha HCTOj, jaCHO JAe(UHUCAHO] XapJABEPCKOj H
co(TBepckoj nHppacTpyKTypH unMe he ce omoryhutu TpaHciapeHTHOCT M TOHOBJBHBOCT CBUX
eKkcrepuMeHara, a cBa nopehema he 6utu dep um xopextHa. CBH ekcrnepuMeHTH he ce
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MpoBepaBaTH Ha mTO Behem Opojy mpuMepa, Kako 3aKJbY4Iy He Ou OwiM mojenuHavHu, Beh
TCHEPAJTHU.

5. OuexknBaHH HAYYHH JONPHHOC

Haj3nauajHuju qonpuHOC qUcCEpTalije je pa3Boj IBE METOAOJIOTH]e KOje Ce TUUY MPEIUKITHje
I'Y’KBE€ Y KOMIUICKCHUM CUCTEMHMa MacOBHOT OIICIY)KHBama U ojpehiBama onTumMaiHor 6poj
OTBOpPEHUX KaHaJla ONciykuBama y Oyayhaoctu. [IpBo he 6utu pa3BujeHa MeTo10J0THja Koja
he ce 3acHMBAaTM Ha HOBOPA3BHjEHUM CTPYKTYHUPAHHM KJIACH()UKAIIMOHUM alrOpUTMHMA
3aCHOBaHMM Ha ["ayCOBHM YCIIOBHUM CiTydajHUM ToJbHMa. 3atuM he ce nmokasaru moryhHocTn
KOMOMHAIMje PErpecHOHNX M KIACH(DUKAIMOHUX JITOpUTaMa y IHUJbY MPEAUKLHje TYKBU.
EBanyanuja pama pa3BHjeHHMX ajropuramMa ¥ INPEIHOCTH M MaHe Ouhe JeTajbHO
MPOAMCKYTOBAaHU U EMITUPHjCKU eBaimyupanu. [pyro, obuhe pa3BujeHa MeTOI0JIOTHja KOja ce
3aCHUBA Ha KOMOMHAIIM]Y MAIIMHCKOT y4erha 3ajeTHO ca TEOPH)OM PeIoBa y by onpehrBama
onTUMaJIHOT Opoja KaHaja OICIyKHBamba Koju Tpeba f1a Oyne oTBopeH y OyayhHocTH.

VYKyIHU Hay4HU JOTPUHOC aucepranuje he ce ornexaru y cnenehem:

1. Ilpermen caBpeMeHMX HayMHA 3a MPEAWKIN]Y TYKBH Y CHCTEMHMa MAacOBHOT
OTICITY)KABaba.
2. Pa3Boj MeTomooruje 3a MpeIUKIN]y I'y)KBH Ha HAIJIATHUM CTaHHUIAMA.
a. Pa3Boj MaTeMaTHUKOT MOJIeNa 3a CTPYKTYUPaHy MPEIUKIU]y TYKBH Oa3upaHor
Ha ["ayCOBHM yCJIOBHUM CITy4ajHHM MOJbUMA.
b. Pa3Boje Meronme 3a KOMOMHAIM]y KIaCUPUKALMOHUX U PErPecCHOHUX
CTPYKTYHpAHHUX MPEAUKTOPA Y LUIbY OJpehrBamka cTaTUCTUKA MPH MPETUKII]H
T'YXKBH.
c. Emanyanmja pama pa3BujeHHX ajroputama U BHUXOBO MelhycoOHO mopeheme
MOCPENICTBOM YHAKPCHE BaHIAIIH]E.
d. T'enepanuzanuja pa3BUjeHUX AIrOpUTaMa Ha MPUMEpPUMa U3 IPYTUX 00JIaCTH.
3. Pa3Boj wmetomonioruje 3a onapehuBame ONTHMAIHOr Opoja OTBOPEHUX KaHaja
OICITyXMBamwa y OyayhHocTu.
a. [loBe3uBame anroputamMa MalIMHCKOI Y4€a ca TEOPHjOM pPEIoBa OAHOCHO
MOJIeJIUMA CUCTEMA OTICITYKHBamba
b. Cumynanuja W npuka3z OpUMEHEe pPa3BHjeHE METOJOJIOTHje 3a ojpehuBame
ONITUMAJIHOT Opoj KaHajia OINCIYKUBaba.

Pan na aucepranuju he pe3ynToBaTH HOAATHUM JOMPUHOCOM, Kao IITO j€ MOJM3amke HHUBOA
OIIIITE CTPYYHE CBECTH O MOT'YhHOCTHMA HCKOpHUIThemha alropruTaMa 3a MalllnHCKO yUeHhe IPH
pemaBamby oapeheHux IOMEHCKMX NpobjemMa TIJe OcTajle MEeToJieé HHUCY Ouiie JIOBOJHHO
ycnemne. Ilopen Tora pajg he yruumaTd Ha OTBapame BUAMKA KOJU C€ THYY pa3BHjama
METO0JIOTHja KOMOMHAIIM]OM JIB€ 00JIaCTH KOje HUCY CPOJHE ajlM 3aj€JHO MOTY JIOTPUHETH
pelieny KOMIUIEKCHUX Mpoliema.
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6. Ilnan ucTpakuBamba M CTPYKTYpa paaa

HcrpaxuBame he ce cipoBectu npeko (asza koje cy nare y rabenu 1:

TabGena 1. /[uHamMuKa gajber HCTpaKUBamba

DA3A

3AIALIA

METO/IE, TEXHUKE,
CTAHIAPIHN

1. Ananuza nocrojehux
METO/Ia U pelieHha 13
obnacTu

[Tpukynspamwe nHGOpMaInja
U aHaJIM3a MeToza

[IperpaxkuBame CTpy4yHe
auTepaType

IIperpaxkuBame
eNIEKTPOHCKUX 0a3a HAyIHHX
panoBa

Crynuje ciy4aja

2. O6e30ehuBame cKkynoBa
[0/1aTaKa 3a aHAIN3Y

[Iponanaxeme CKyIoBa
nojaTaka u3 odjaactu
HCTpa’KuBarmba

Kopumrheme mocrojehux
0a3a nmojaraka

[IperpaxuBame JOCTYIHUX
0a3a mojaraka 3a
reHepain3alyjy airopurama

Crynuje ciry4aja

3. @opmupame cKyna
[0J1aTaka U IPaBJbEHE
aTpubyra

dopMupame HOBUX
aTpulypa 13 CKymnoBa
1oJlaTaka 3a JIEOHULE

ayToIryreBa

OnpehuBame rpanuiie
T'Y’KBH HEOITXOJTHE 32
MapKHUpame WHCTAHIH TIPH
KJIacudukanuju

OnpehuBame quctpudyiuje
BpEMeHa J[ojla3aka u
OTICITY’KWBamba U
oarosapajyhe musbHe
CTaTHUCTHKE KOj€ 3aBHCE O]
TUCTPUOYIIH]e

[Tporpmacku je3ux Python
bubnuoreke: Pandas,
matplotlib
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4. Pa3Boj anropurama u
MeTona

Jedunucame u paszBoj
ajnropuTama 3a
Kiacudukanujy

Hedunncame u pa3Boj
METO/ie KOMOWHOBaHE
kiacuduKaiuje u perpecuje

Nmnnemenranuja
PEKYpPEHTHUX Mpexka y
KOMOWHAIIU]H ca TEOPHjOM
penoBa (cuMmyanuja)

Tectupame Ha CHHTETUYKOM
CKyIy IMoJ/IaTaka

Crpyuna nutepaTtypa

[Tporpamcku je3uk Python

5. Tectupame u eBanyanuja
pesyinraTta

TCCTI/IpaH:e Hn oncHa
pe3yiiTtara

CraTucTiyKa aHajmsa
pesynrara

[Topehemwe ca pesynararuma
U3 JIUTEparype

Crpyuna nuteparypa

[Tporpamcku je3ux Python
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7. 3ak/pydak M npeasior

3akJpydyjeMO J1a je MpeasiokeHa TeMa ,,Pa3Boj MHTErpucaHor Mojiena 3a MPEeAUKIIH]Y

T'YXKBU U 0Jipe)Babe ONTUMATHOT OpOja aKTUBHUX KaHAIa Y MOAYITY.  aKTyellHA U PeJIeBaHTHA

y JIaTo] Y»KOj Hay4HO] 00JIACTH MOJEINPAE MOCIOBHUX CHUCTEMA M IOCIOBHO OIYYHBAE,

Kao ¥ Ja Cy OYCKWBAHU HAYyYHU JONMPUHOCH MHTEPECAHTHU KAKO HAYYHOj, TAKO M CTPYYHO]

3ajeTHUIIH.

Kannunar Annpuja [letpoBuh, Ha OCHOBY ITPETXOIHOT 00Pa30Bamkha, UCTPAKUBAYKOT PaJIa,
n3Bohema Hacrase, yyemha y mpojeKTuMa U APYruM aKTHBHOCTHMA U3 00JIACTH MPEIJIOKEHE
TeMe JOKTOpAaTa, OCeyje 3Hamka, HICKYCTBA M KBaTU(HUKAIIK]jE ]a CAMOCTAITHO UCTPAXKY]je TEMY.

Kao menTopu ce npemnaxy npod. ap bopuc [Jenmubammh, penosan npodecop Pakynrera

OpraHu3alMOHUX Hayka, YHuBep3urera y beorpany u npod. np Yrwema byrapuh, penoBau
npodecop MamuHckor dakynrera YHuBep3urera y beorpany.
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YJIAHOBU KOMUCHJE

[Ipod. np Munuja Cyknosuh
penoBHU TIpodecop

dakynreT OpraHU3aMOHUX HAyKa
YHusepsutera y beorpany

[Ipod. np Aparana Makajuh-Hukonuh
penoBHU Ipodecop

daxynTeT OpraHu3alMoOHUX HayKa
YHuusep3urera y beorpany

Houent ap Muuom JoBanoBuh
JOLICHT

DaKkynTeT OpraHu3alMoOHNX HayKa
YuuBep3utera y beorpany
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[Tpod. ap Yrpema byrapuh
penoBHu mipodecop
MaruHckH GaKynreT
Yuusep3urera y beorpany

[Ipod. np bopuc Jlenubamuh
penoBHU Tpodecop

@daxynrer OpraHu3alMOHNX HayKa
YHuusepsurera y beorpany



