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HACJIOB TOKTOPCKE JUCEPTAIIMJE:

Extraction and analysis of complex networks from different domains
Excrpaknuja u anajiu3a KOMILUIEKCHUX Mpeka U3 pa3jJHYNTHX JOMeEeHa




IV HIPEIVIEA JOKTOPCKE JUCEPTALIUJE:
Hagectu kparak cazipskaj ca Ha3HaAKOM Opoja cTpaHa, TIOTJIaBJba, CIIMKA, IeMa, TpaduKoHa U CIL.

JlokTopcka nucepTanyja je HalMCaHA Ha SHIVIECKOM je3WKy M CaApXKH yKymHoO XV + 215 crpana A4

tdopmata, 6 mormasiba U 1 momarak, 316 6mbmmorpadekux pedepennm, 56 Tabena u 47 ciauka. [lopexn

TOTa AWMCEpTaIja CagpKHM CAKETaK M IPOIIHUPEHH H3BOJ HA CPIICKOM je3UKy, KpakTKy Omorpadwujy

KaHIu/IaTa M KJbYUHY JOKyMeHTauujcky undopmanujy. [Ipeamer ucrtpaxuBama nucepranmje o0yxsara

METO/JIe 33 eKCTPAKLH]Y M aHaIN3y KOMIJIEKCHUX MpeXa U3 TPH JI0OMEHa:

— MpEeXe eKCTpaxOBaHE W3 M3BOPHOI KOJa padyyHapCKUX IporpaMa Koje IpeAcTaBibajy IH3ajH
co(pTBEPCKHX CHUCTEMA,

—  MpExe eKCTpaxOBaHe M3 OHTOJOTH]ja CeMaHTHUKOT Web-a Koje OMUCYjy CTPYKTYpPY IeJbEHOT 3Hama
MOTO/THOT 32 BHIIEKPAaTHY yHOTpeOy, U

—  Mpexe eKcTpaxoBaHe H3 OmOImorpadcKux 3ammca Koje OMuCyjy capaamby UCTpaKUBada.

Hucepranyja je cTpyKTyprpaHa Ha cienehn HadwmH:

Chapter 1: Introduction (ITormasee 1: YBox)

Chapter 2: Theoretical background (ITormassee 2: Teopujcke ocHOBE)

Chapter 3: Software network (ITornassbe 3: CodrBepcke Mmpexe)

Chapter 4: Ontology networks (ITornasibe 4: OHTOJIONIKE MPEXKE)

Chapter 5: Co-authorship networks (ITornmasibe 5: Mpexke capanmbe HCTpaKnBada)
Chapter 6: Conclusions and future work (ITorsiasibe 6: 3aksbyuru u Oyayhu pan)

Y npBOM NOINIaBJby AMCEpPTALMje ce Jaje mperies] GeHoMeHa u3 00JIaCTH KOMIUIEKCHUX MpeXa, a OTOM
ce yBOJIe Mpexe U3 JOMEHa Koje Cy mpeaMeT aucepTanmje. Jpyro noriasibe OMUCYje TEOPHjCKEe OCHOBE
Ha KojuMa je OazupaHa Aucepranyja. Y CBakOM OJ HapeqHa TPH IoriaBika (moriasiba 3, 4 u 5) Koja cy
nocBelieHa KOHKPETHAM TOMEeHHMa 00yxBaheHHX IHCEPTaIlljoM Iajy ce:

— Ilpermen peneBaHTHUX HCTPaXKMBAYKUX paloBa y OOJACTH SKCTPAKLHje M aHAIU3EC MpeXa M3 TOT
KOHKPETHOT JOMEHa.

— OpruHajdHH [ONPHHOCH JHCEepTaldje: MPEAo3d HOBUX TEXHHKAa 3a CKCTPaKLUjy Mpexa u3
KOHKPETHOT JIOMEHA; METOJIOJOIIKM OKBHp 3a aHaIW3y MpeXa 3acHOBaH Ha KOMOWHaBamy
MOCTyNaka M METPHKa M3 TEOpHje KOMIUIEKCHHX Mpexa M METpUKa M3 JIOMEHA, Te KOHKPETHe
aHaiM3e MpeKa Koje MPEICTaB/bajy peajHe CHCTeMe W3 JOMEHa, a Koje cy (GopMHpaHe anaruma
pa3BHjEHUM Y OKBUPY AMCEpTALH]e.

—  3akJbydak ¥ CMEPHHIIC 32 JlaJbl UCTPAXKUBAUKHU paJl y TOM KOHKPETHOM JIOMEHY.

Iocnenme MmoriaBibe 3aKkibydyje mucepTanujy cymupajyhiu meHe pesyirate W AONPUHOCE, TE Jaje

CYMHUpaH Tperye] CTyinja Koje Cy Iuanupane y Oymyhem pany.

\Y BPEJHOBAIBE HOJEAMHUX JEJOBA JOKTOPCKE JUCEPTAIINJE:

Hucepranyja y UeIWHHM, Ka0 W HBEHH NOjeJUHAYHU MACIOBH, MMa OAroBapajyly CTPYKTypy H IUIaH
m3narama. Kanmuaat je moOpo cucreMaTm3oBao mocTojehie pamoBe y o0NacTH eKCTpaKIUje W aHAU3e
cOo(pTBEPCKHUX, OHTOJOIIKUX M MpPEXa capalbe HCTPaKUBaya, JIOK je CBOjHUM pe3y/ITaTHMa J1a0 OPUTHHAJIAH
JONPUHOC O0JIACTH padyyHAapCcKUX Hayka. TUMe je OH y IOTIYHOCTH PEaln30Bao IOCTaBJbCHE LHMIHEBE
JcepTanyje.

Hacnos. HaciioB nucepranuje je jacHo, Ipenu3Ho GopMynncaH U oJjpakaBa ca/ipikaj HCTPaKUBaba.

Morname 1, YBoa. Y yBOAHOM IMOraBjby JUCEpTalidjeé OaT je Nperiea HajBaXHUjUX (EHOMEHEeHa
YOUCHHX Yy €MIHMPHjCKUM CTy/HjaMa KOMIUIEKCHHX Mpeka M3 Pa3lIMuMTHUX JOMEHa Te IMXOBa Be3a ca
napajiirMaTCKuM MOJIEJIMMa TeOpHje KOMIUIEKCHUX Mpeka. [loTom ce neduHuIe npeaMer neTpakuBama
JMcepTanuje, Te ce yBoJe NMOjMOBH CO(TBEPCKE, OHTOJIOMIKE M MpPEeXe capajmbe ucTpaxnBada. Meruayhu
10Jba MPUMEHE TPETXO/IHO HABEICHUX MpeKa KaHAUAAT Jlaje jaCHy MOTHBALIU]Y 32 MPEAMET HCTPKUBAbA,
T HBETOBY aKTYEIHOCT.

Mornasibe 2, Teopujcke ocHOBe. Y OBOM TOTJIaBJbY M3JI0KEHH Cy OCHOBHU TOjMOBH TeopHje rpadoBa u
TeopHje KOMIUIEKCHUX Mpexa. [late cy jacHe neduHMINje MeTprKa (METpUKE TOBE3aHOCTH, MaJIOT CBETA,
[EHTPAIHOCTH, PEIUIPOYHOCTH JIMHKOBA M KIACTEPUCAmba) M TEOPHjCKUX Mojmena (MOJENH CITydajHuX,
small-world u scale-free mpexa) Koje ce KOpUCTe y KACHHjUM IIOINIaBJbUMA JIHCepTaLHje.




HoraaBmwe 3, CodTBepcke Mpeske. Y OBOM IOTJaBJbY AWCEPTAIlfjeé CE€ MPBO YBOAM TaKCOHOMHja
coTBEPCKUX Mpeka, Te Be3a m3Mely coTBepckux Mpeka U mocTojehnx coTBEpCKUX METpUKa Ii3ajHa.
[TotoMm ce ommcyje mpobieMaTiKa eKCTpakiije copTBepCKuX Mpeka. Jlaje ce ocBpT Ha HAUWH EKCTPaKITHje
cOMTBEPCKUX MpEka y PEleBAHTHUM CTyAHjaMa Koje ce 0aBe CTATHCTHYKOM AHAIH30M CO(PTBEPCKHX
cucteMa. 3aTUM ce TUCKYTYje HauMH eKCTpaKiyje cOPTBEPCKUX MpeKa y MocTojehnM je3ndky He3aBUCHUM
amaTUMa W OKPYXKEHHMa 3a PEBEP3HH HHXKEHEPHUHT codTBepckux cuctema. HapemHa mojcekiyja oBOT
TIOTJIaBJba MPE3EHTYje NPBU OpruHaiHu ponpuHoc aucepranuje: SNEIPL — npommpus, jesnduku HezaBucaH
OPUCTYI eKCTpakuuju copTBEpCKUX Mpeka Koju je GasupaH Ha je3ndkd HezaBucHOj enriched Concrete
Syntax Tree (eCST) pemnpe3eHTanuji H3BOPHOT KOJa YBEACHO] y pajoBuMa aytopa Pakuh u Bynuman. [aje
ce Mperies NPUCTyIa, IPUKa3 KOHTPOJIMCAHOT eKCIIEPUMEHTa SKCTPaKLHje MperKa, IPUKa3 eKCTPaXxOBaHHUX
MpeXa H3 pealHHX COQTBEPCKHX CHUCTEMa IIMCAHMX Y PpasMYUTHM HPOrPaMCKHM je3WIUMa, Te
KOMIIapaTHBHA aHalN3a ca ApyruM anatuma. Cienehn Ieo oBOT MOITaBba MPE3CHTYje APYrd OPrHHAIHU
JONIPUHOC IHCepTalyje — HAejy Aa ce METPHUKE 3a OLICHYy TeXHHKa KiacTepucarma rpada MCKOpPHCTE Kao
MeTpUKe KOXE3MBHOCTH co(pTBepckmux eHtuTera. OBa MAaeja ce pa3Marpa KopucTehnm TeopHjcKu OKBHD 3a
aHANM3Y COPTBEPCKUX METPUKA KOXC3MBHOCTH KOjH cy yBenu Briand u koayropu. IIpernocnenta cexuuja
OBOI' TOraBJha je mocBehieHa aHamu3u co(TBepCKHUX Mpexa. KaHaumar Ha jacaH HAuyWH Jaje Mperie]
pENeBaHTHUX PE3yJTaTa MPEeTXOJHUX UCTPaKKBama n3 oosactu. [ToToM nocTaBsba METOIOJIOIIKH OKBUP 32
aHamu3y Mpexa Koje cy ekctpaxoBane kopuctehu SNEIPL. ¥V mocTaB/beHOM METOMOJIONIKOM OKBUPY
KaHIuJaT aHaJU3upa CTPYKTYpYy Mpexa capalmbe Kiaca eKCTPaxOBaHMX M3 5 peajHuX W IIUPOKO
kopuifieHHX JaBa cCOPTBEpCKUX CHCTEMa OTBOPEHOT KOJa H TO:
- KapaKTepHCTHKe Cla00 IOBE3aHHX KOMIIOHGHTH Kako OH ce pa3ymMeo CTENEeH CBEYKYIIHE
KOXE3WBHOCTH aHAIIM3HPaHHUX CHCTEMA,
- KapaKTepHCTHKE jaKO MMOBE3aHMX KOMIIOHEHTH Kako OH ce IyOsbe pasymeo (eHOMEH LUKIMYHUX
3aBHCHOCTH H3Mel)y eHTHTeTa KOjH ce cMaTpa JIOIIOM OJUTMKOM JH3ajHa COPTBEPCKUX CHCTEMA,
- jmuctpubynuje CTENeHH CO(PTBEPCKHX CHTHTETa TAE Ce MPEHCHHTYje JHOMHHAHTHO CXBaTame O
scale-free crpykrupu codTBEpCKUX MpeKa,
- KapaKTepUCTHKE jaKo MMOBE3aHUX Kiaca Ja ou ce qy0Jbe pasymeo ,,high coupling” dpenomen koju ce
Takolje cMaTpa JIONIOM OUIMKOM JTU3ajHa COPTBEPCKUX CHCTEMA.
Ha ocHoBy pe3ynTarta aHanu3e U3BOJE C€ 3aKJbYUIM O KOMIUIEKHOCTH U KBAIUTETY AM3ajHa aHATU3UPAHUX
co(TBEepCKHX CHCTEMa, Te ce naje objammemne ,,high coupling” deroMena y cMuCITy BErOBOT Y3pOKa, Te
HOTCHHI/IjaHHI/IX HEraTUBHUX acCIi€KaTa.

Moraasmke 4, OHTOOMIKE Mpexke. Y OBOM MOJNABJbY JHCEpTalMje KaHAWAAT NPBO JUCKYTYje YTHIA]
OHTOJIOIIKMX HOpMajM3alyja Ha npenedUHUCAHY MOJAYJIapu3alyjy OHTOJOIIKMX omnuca. Ha Gasu Te
IHCKycHje naje neUHHINjy OHTOJOIIKOT Tpada M OHTONOIIKHX MpEkKa KOje ce Ha OCHOBY Hera
¢dopmupajy. CIMYHO NPETXOJHOM IIOTJIABJbY JAT je Mperjie] OHTOJOIIKUX METPHKa M HHXOBa Be3a ca
OHTOJIOIIKUM Mpexama. Kao NpBH JONpHUHOC IUCepTalje y OBOM CErMEHTY KaHIHIAT HPETXOTHO
JIMCKYTOBaHY HJeEjy O yHnoTpeOH MeTpuKa 3a OLICHY KBaJHMTeTa KilacTepucama rpada TpaHCIHpa y JOMEH
oHrosordja. IIoToM ce OUCKyTyje mpoOiieMaTHKa CKCTpPAaKIMje OHTOJOMIKMX Mpeka. Kao opruHamaH
nonpuHoc Te3e npeserryje ce ONGRAM - ekcTpakTop OHTOJIOIIKMX Mpeka YMju Cy YBOpPOBH obOoraheHn
xubpunHuM ckynom Mmerpuka. ONGRAM je, cimuno SNEIPL-y, 6a3upan Ha jeauuku HezaBucHoj eCST
penpesenrtanuju. Mcrakuyra je npegHoct eCST penpe3eHTalije OHTOJIOTHja Koja je UCKopHIIieHa Kako 01
ce neduHUCaIe HOBE U aganTupaie noctojehe copTBEpcKe METPHKE 3a €BaTyaljy OHTOJOMIKUAX Omuca. Y
crnenehoj ceknuju MoriiaBiba Jlaje ce Mperies pelieBaHTHUX HCTPaKMBama Koje ce 0aBe NpobieMaTHKOM
aHalM3e OHTOJIOIIKMX Mpeka. Kao opruHanzaH JONpUHOC Te3e TPE3CHTYjy C€ pe3yiTaTH aHalu3e
OHTOJIOIIKMX Mpeka KoOje Ha pasIuYuTUM HHBOMMa arncrpakuuje npexactaBibajy  NASA-uny
MOJIyJIapU30BaHy OHTOJIOTH]Y KoOja Jie(MHHIIEe TEPMHUHOJIOTH]Y y JIOMEHY TeOJIOIIKMX Hayka. Ha ocHOBYy
pesynrara aHaJnM3e H3BOJE C€ 3aK/bYYLM O KBWINTETY MOJyJapu3alyjeé HCIUTHBAHOT OHTOJIONIKOT
cucTeMa.

Mornasibe 5, Mpexe capaamwe ucrpakuada. OBo MoriaBjbe AUcepTanmje je mocBeheHo mpooieMaTuim
eKCTpaKIMje W aHallu3e Mpexa capalme HCTpakwBada. Y TPBOj CEKIHMjH IOTJaBjba ce (HopmaiHo
neuHUIIE TIojaM MpeXe capaame HCTpaxkuBada. [loToM ce AWCKyTyje mpoOiieM eKCTpakIije Mpeka
capagme HcTpakuBada. [IpeseHTyjy ce TpH Kiace NpUCTyNa HWACHTUQHUKAIMH ayTopa y CKYITy
6ubimorpadckux 3anwca (OpUCTYNH Oa3WpaHW HA WHUIMjaJMMa, XCYPHCTHYKH NMPHUCTYNH W MPHCTYNH




0a3upaHd HAa MAIIMHCKOM y4emy). [loTom ce emabopupa BHXOBa yUECTAIOCT y CTyIAHjamMa Koje ce OaBe
aHaJM30M MpeKa capaame ucTpaxusada. CIienijaHi OCBPT je JaT Ha TEXHWKE HACHTUUKAIHjE ayTopa y
MacuBHHM OubOmuorpadckum 0Oa3ama momaraka. Cnenehm meo mornaBjba HyOU CHCTEMaTHYaH MpErIieH
(eHOMEHa KOjU Cy YOUCHH IPWIMKOM aHalu3a Mpeka capallkbe HCTpaXuBaya y pasHHUM HayYHHM
JucuuIuIiHaMa. /lerasbaH Iperiies CTyArja Koje ce 0aBe aHaJIM30M MpesKa capajiibe HCTpakuBaya Jar je 3a
obnactT mMaremaruke, jep je Ta 00JacT HajpesieBaHTHH]ja 3a CTYAM]y Cllydaja Koja je OprHHajlaH AOIPHHOC
Jucepranyje. Y MocheiheM CErMEHTY OBOT IMOIJIaBJba Ce MPEe3eHTYje cTyauja ciydaja — eLib mpexa koja
omnucyje capaimy HCTpaXKMBada KOjU Cy CBOjeé pajoBe IYOJMKOBAIM Yy CPICKMM MaTeMaTHYKUM
yacormucuma. PajoBe U3 OBUX Yacommca MHAEKCHpa €IeKTPOHCKa Oubnnorexka MareMaTuukor HHCTHTYTa
Cpricke akajemuje Hayka M yMeTHOcTH. [lo HameM HajOOJbeM 3HABY aHANINM3a MpEXe Capalmbe KOjy
JOMHUHAHTHO YMHE CPIICKH (jyTOCIIOBEHCKH) MaTeMaTHYapHd je TpBa CTyIWja OBaKBE BPCTE YOIIITE, TE je
Ka0 TaKBa BpeAaH IOMPHUHOC pa3yMeBamy COLMjalIHE CTPYKTYpe CPIICKe MaTeMaTHyke OamTuHe Oyayhu na
JOCTYITHH 3alliCH TIOKPHBAjy BeOMa IMUPOK BpeMeHCKH mepuon (ox 1932 mo manammer naxa). Ha ocHOBY
MpeJMMUHApHE aHajgm3e OMOImorpaCcKux 3amuca WACHTHQHKY]Y ce MpoOJeMH peJeBaHTHH 3a
ekcrpakuujy eLib mpexe. Ilpemnaxe ce amekBaraH, MONy-ayTOMATCKH TPUCTYI KOjH YKIBYYyje aHATH3Y
MMEHa 3aCHOBaHY Ha YIOTpeOWM Mepa CIMYHOCTH CTPUHIOBa. Y HACTaBKy IIOIVIaBJba C€ HCIHTY)Y
KapakTepUCTUKEe TUHaAMHUKe Opoja myOiukanuja U Opoja 3acTYIUbEHHX ayTopa Ha TOIUIIKEM HHBOY,
OCHOBHE KapaKTEpPHCTHKE KOJAOOpaTUBHOCTH W NPOJYKTHBHOCT ayToOpa, CTPYKTypa Mpexke capaime U
BbeHa eBojylHja. Ha ocHOBY pesyiraTa aHanu3e KaHAMAT W3BOJH 3aKJbyUKe O 00paciyMa U JyrOpovYHUM
TpEHI0BMMa UCTPaKMBaUKe capaaibe eLib 3ajenuuie ayropa.

Horaasmwe 5, 3axbyunu u Oyamhu pag. V mocieameM MOTNABJBY QUCEpPTalHje KaHAUAAT CyMHpa
OpTHHANHE JonpuHOce nuceptandje. Takohe ce aajy cMepHuIe 3a Oyayhu paj.

VI CIIHCAK HAYYHHUX U CTPYUYHHUX PAJTOBA KOJU CY OBJAB/BEHHU NJIN
HNPUXBAREHU 3A OBJAB/BUBAILE HA OCHOBY PE3YJITATA HCTPAJKHUBAIbA Y
OKBHUPY PAJJA HA JOKTOPCKOJ JTUCEPTALINIA

TakcaTBHO HaBECTH Ha3WBE pPalloBa, TIe W Kaja cy oOjaBibeHH. [IpBO HaBeCcTH HajMame jedaH paj
o0jaBireH min mpuxBahieH 3a 00jaBibHBame y yacomucy ca IS| nmmucte ogHOCHO ca JrcTe MUHHCTapCTBa
HaJ/UIe)KHOT 3a HAayKy KaJa Cy y MNHTamby JIPYIITBEHO-XYMaHHUCTHUKE HayKe WJIM pajioBe KOjU MOTy
3ameHuTH 0Baj ycioB 10 01 .janyapa 2012. romune. Y ciaydajy pamoBa npuxBaheHHX 3a 00jaBJbUBAIbE,
TaKCaTHBHO HABECTH HA3MBE PAJOBa, T U Kaja he OuTh 00jaB/beHU M MIPUIIOKUTH TIOTBPAY O TOME.
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Vil SAK/bYYIIN OJHOCHO PE3YJITATH UCTPAKUBAIBA

VY morneny ekcrpakumje codTBepckux Mpexka mpemnmoxer je SNEIPL - HoBH, mpommpuB, je3wmdxu
He3aBHCaH MPUCTYN OasupaH Ha je3uuku He3aBucHoj eCST penpesenranuju usBopuor koga. SNEIPL je
peanu3oBaH Kao jemaH of 3ammux nenmosa (enrn. back-end) SSQSA (Set of Software Quality Static
Analyzers) okpyxema kora cy pasBwin ayropu Pakuh m Bynuman. Y KOHTPOJIMCAHOM EKCIICPHMEHTY je
mokazano na SNEIPL ekcrpaxyje m3omopdHE codTBEepcke Mpeke M3 CTPYKTYpHO M CEMaHTHIKH
SKBHBAJICHTHUX HpOrpaMa HAlMCaHHX Yy PasJIMYUTHM MPOrpaMcKuM jesumuMma. I[loTom je mpucryn
JEMOHCTPHPAH CKCTPAKIMjOM MpeXa KOje PpEeMpe3eHTYjy peadHe COQTBEpCKE CHCTEME IHCaHEe Y
pasnuuuTEM mporpamckum jesunuma (Java, Modula-2, Delphi) koju npumnanajy pasnuauTuM OporpaMcKum
napagurmMaMa. KopekTHOCT M KOMIUIETHOCT MPUCTYIIA je UCTPaXKMBaHa TopeliermeM Mpexa capajme Kiaca
excTpaxoBaHux u3 10 peamHux codrTBepa nucanux y JaBu ca oiropapajyhuM Mpexama eKCTpaxOBaHHM
yrnotpedoMm Jpyra aBa anara. Haume, y ynopeaHoj aHanu3u cy KopuirheHu:
- DependencyFinder, je3uuku 3aBrcaH ajaT KOju MpexXHe pernpe3eHTalpje JaBa cOhTBEPCKUX CHUCTEMA
(opMHpa Ha OCHOBY BLHXOBOT 03jT KoJia, U
- Doxygen, je3nuky He3aBHCAH EKCTPAKTOp 0a3upaH Ha (a3u INIUTKOM napcupamy. JlonaTtHo ce HaBoJe
npuMepy Kopumhema OBOI ajaTa y eKCICPHUMEHTAJIHUM HCTPOKHBABUMA Yy COQPTBEPCKOM
HHXEHEPCTBY Kako O ce MoKa3aja HheroBa paclpoCTPABCHOCT Y aKaJIeMCKO] 3ajSIHHULH.
VYnopenHa aHanm3a je mokaszanma jga cy Mpexe ekcrpaxoBaHe SNEIPL-om cimyre oHHMMa Koje cy
exctpaxoBane kopumhemem DependencyFinder (mpexo 90% cinu4HOCTH y CBUM CTyMjama ciIydaja), Te aa
SNEIPL nmaje manmexo mpernusHuje pesyntare nero Doxygen. Kako ce Ha OCHOBY CO(TBEpPCKHX Mpexa
padyHajy codTBEpCKE METPHKE KOje KBaHTH()HKYjy KOMIUIEKCHOCT M KBAJUTET H3ajHa CO(PTBEPCKHX
cucrema, To SNEIPL omoryhasa u je3anuku-He3aBHCHO pauyHame oapelheHe kiace coOPTBEPCKHX METPHUKA.
Ananmm3oMm moctojehux, mupoko KopuniheHuX, je3sMYKH HE3aBHCHHX ajara M OKpYXKema 3a PEeBEp3HH
umKkemepuHr codreepckux cucrema (Rigi, Moose, Gupro, Bauhaus) yrepheno je ma uctu omoryhasajy
JE3MYKN HEe3aBHCHY PENpe3eHTAIN]y eKCTpaxoBaHUX (akara (MPEKHHX MOJENIa U3BOPHOT KOJa), allil He U
je3nYKn He3aBHCHY eKCTpakuujy Qakata. HamMe nmomeHyTH amaTw cy Tako peajM30BaHM Jla 33 CBakKu
MOJIp>KaHKU POTPAMCKH je3HK MOCTOjH 3ace0aH eKCTpakTop (akaTa M je eKCTpakiyja akara mapIyjaisHo
J€3MYKN HEe3aBHCHA y CMUCIY Jia ce COTBEPCKE MpEXE EKCTPaxyjy U3 je3NUKH-HEe3aBUCHE PElpe3eHTalu]je
HHUCKOT HMBOA caMo 3a ojpehen monackyn noxapkanux jesuka. Crora SNEIPL, y ogHocy Ha mperxomHo
TIOMEHYTa OKpY)Xemha U ajare, oMmoryhaBa je3smuku-He3aBHCaH NMpUCTYyN dopMupamy 0ase ¢akara Koje ce
KOPHUCTE Y PEBEP3HOM HHIKESHEPUHTY COPTBEPCKHX CUCTEMA.

»Low coupling-high cohesion” je jeman ox 6aswuHHx mpUHIMIA COGTBEPCKOT W  OHTOJOMIKOT
WHXEHEePCTBA YWja NpPUMEHa BOAM KBAIUTETHO] W OJPKMBOj MOIyJapu3anuju cuctema. Kanammar




IpaBWIHO yoyaBa Ja JOCJIOBHA IPHMEHAa TOT IPHUHLMIIA MOpa PE3YJITOBATH KIAacTep CTPYKTypOM
cOPTBEPCKUX M OHTOJOIIKMX Mpexa. Kilactep CTpyKkTypa Mpexe moipasyMmeBa 1a Y MpPEXH IHOCTOje
KOXE3WBHE TpyIie YBOPOBa Koje cy rymhe moBe3aHe m3Mmel)y cebe HEro ca 0CTakoM Mpeke. AKO je HEeKH
CcO(TBEPCKI/OHTOJIOIIKA SHTUTET jaKo KOXE3WBaH TaJa Ce SHTHTETH KOje OH Je(HHHUIIE I0jaBIbyjy Kao
KJIacTep y oxaroBapajyhoj codrBepckoj/oHTONOIKO] Mpexku. CTora ce Npelaxy METpUKE 3a OLEHY
TexHUKa Knactepucama rpada (GCE merpuke) kao copTBepcke U OHTOJOIIKE METPHKE KOXE3UBHOCTH. 3a
pa3MKy OJi CTaHJAapIHUX METPHUKa KOXE3MBHOCTH KOje C€ KOpPHCTe y CO(TBEpCKOM/OHTOJIONIKOM
WHXKEHEPCTBY, METPHUKE KJIacTepucama rpada He MTHOPHILY pedepeHlie Ha eKCTepHEe eHTHTETe (EHTUTETe
BaH MOJyJa), T€ CaMHUM THM HE OLEHY]y KOXE3UBHOCT EHTHTETa y HM30JIallMjH OJ OCTaTka CHUCTEMA.
Teopujckom ananuzoMm GCE meTprka kao copTBepcKUX METPHKA y OKBHPY KOjH Cy Tpeaioxuid Briand u
KOoayTOpH ToKa3aHo je ma pasmaTtpane GCE merpuke 3amoBosbaBajy IIBe HajBaKHHje OcCOOHWHE MOOpO
neUHNCAHNX KOXE3WBHUX METPHKA: MOHOTOHOCT M ocoOnHa cmajama. OBe MeTpuke MehyTuM Imocenyjy
M3BECHA OTPaHMYEHa KOjUX MOpaMo OWTH CBECHH MPITUKOM BUXOBe ynotpede. EMnupujcka eBaryanuja y
JOMEHY MOIyJapU30BaHUX OHTOJIOTHja je ToKa3ana Ja He mocToju kopemamuja mmehy GCE merpuka u
MeTpHKa KOXE3MBHOCTH KOj€ Ce OClIamkajy caMo Ha HHTepHE pedepenne (pedeperie yHyTap MOIya) mTo
caMUM THM YyKaszyje Ha kopucHoct GCE MeTpuka Kao KOMIUIEMEHTapHUX METPUKa CTaHAApIHUM
MeTpHKaMa KOXE3UBHOCTH.

VY morneay ekcrpakimje oHTosomuinx Mpexa npemiaoxeH je ONGRAM — HOBH, MPOIIMPHB, jE3UYKH
HE3aBUCaH MPUCTYI Koju je, cimaHo SNEIPL-y, 6a3upan na eCST penpeseHTaliju U peanu3oBaH Kao jenaH
on 3ammux nenoBa SSQSA okpyxewma. ONGRAM omoryhiyje mpomMpPHBOCT Ha pa3iHUUTE jE3WKE 3a
penpesenTanyjy 3Hama: npomupuBoct SNEIPL-a 1 ONGRAM-a je aupekTHa mocieana mpomHpHBOCTH
SSQSA oxpyxema. [ToBpx Tora, eCST penpe3eHTaIja OHTOJIOMIKUX omuca je oMoryhmina neuHucame
HOBHX M aJanTalnujy nocrojehinx cohTBepckux MeTpHKa yHyTpallkhe KOMIUIEKCHOCTH. Hanme, mokasaHo je
kako ce ckyn Halstead-oBux merpuka n Henry-Kafura koMImieKCHOCT MOTY aJanTHPATH 3a €BATyalHujy
OHTOJIOTHja, TE je NPEIJIo’KeHa HOBA METpHUKa KOMIUICKCHOCTH u3pasa (eHrii. expression complexity) xoja
kBaHTHUKYje KommuiekHocT OWL akcroma. Ha ocHOBY ekcTpaxoBaHux oHTONOmKHX Mpexa ONGRAM
Takole pauyHa:

- INPeTXOJHO YBeJIeHE OHTOJIOUIKE METPUKE TU3ajHa,

- METpHKE HE3aBHUCHE OJi JIOMEHa KOje ce MPHUMEHY]y y aHalIM3U COLMjaATHHX Mpexa (MeTpuke

LEHTPAJIHOCTH),

- GCE metpuke, 1

- xuOpujHEe METPHUKE KOje KOMOMHY]y METPHKE YHYTpAIllhe KOMIUIEKHOCTH M METPUKE I13ajHa.
Crora, ONGRAM ¢Qopmupa OHTONOIIKE MpeKe YHjU Cy YBOPOBU IMPOMIMPEHU OOTaTUM, XUOPHUIHUM
CKYIIOM METpHKa.

VY naucepranyju je NpeayokeH IOJIy-ayTOMAaTCKH HPHUCTYN EKCTPaKIMju MpeXa capajlibe HCTpakuBaya
TIOTO/IaH 3a peTKe M (hparMeHTHCaHe Mpexe 0a3upaH Ha XEeypHUCTHKaMa 3a WACHTH(QUKANWjy MMEHCKHX
XOMOHHMMa M CHHOHHMMa. VIMEHCKM XOMOHHMMH ce YTBphyjy Ha OCHOBY CTPYKTypE €ro Mpexe 3a ayTopa.
Hawume, ykonuko je ayTop apTUKYJIalMOHH YBOP Y CBOjOj €ro MPEXKH TaJa ce Py4HO IPOBEpaBa Jia JIx ayTop
3ampaBo NPEJCTaB/ba BHUIIE UCTPAXKMBava KOjU MMajy ucto ume. MiMeHcku cuHoHumHu ce oapelyjy y aBe
(haze Ha ocHOBY nocTojehrx Mepa CIMYHOCTH CTPUHIOBa M Kiacudukanuje uMeHa y iBe kareropuje. [IpBy
KaTeropujy MMeHa YMHE OHA MMEHa IJie je NMpe3uMe JaTo y IYHOM OOJMKY, a JIMYHO MMe ckpaheHO Ha
nHUNWjaie. Y Apyry KaTeropujy MMEHa CIa/iajy OHa MMEHa Il Cy ¥ JIMYHO UME U TIPe3nuMe JIaTH y ITyHOM
o0muky. Y mpBoj (a3u ce Mepe CIMYHOCTH CTPUHIOBA NpUMEHYjy 0e3 orpaHnuema (0e3 nmpuMeHe Heke
6nokupajyhe ¢ynkuuje). ¥ npyroj ¢asum ce npumemyje Onokupajyha ¢yHKIMja Koja y3poKyje na ce
METpHKE CIMYHOCTH padyHajy camo 3a IapoBe ayTopa M3 MUCTE MOBE3aHEe KOMIIOHEHTE Y MPEXKHU capalibe.
[puctyn je mpuMmemMBaH y EKCTPaKIMjU MpeXe capajmbe HCTpaxuBaua M3 OuOmMorpadckux 3ammca
eNeKTPOHCKe Oubnnoreke Maremaruukor umHetutyTa Cpricke akaneMmuje Hayke W ymetHoct (eLib).
Mpexa je IOTOM aHalu3upaHa Kako Ou ce uAeHTH(UKOBaIM 0Opaciy M JYropoOYHH TPEHIOBH Capaime
ayTopa KOju Cy CBOje pajoBe MyOJUKOBAIH Y CPIICKUM MaTEMaTHUKHM YaCOIHMCHUMA.

Kopuctehn amare 3a ekcTpakuujy Mpexka KOjH Cy pa3BHjeHH y OKBUpPY Aucepranuje (opmupan je
€KCIIEPUMEHTAJIHA CKYIl Mpeka Koje Cy IOTOM aHanu3upaHe. EKCIIepUMEHTaIHN CKYI MpeXa ce CacToju
ol

- 5 Mpexa capaime Kiaca COPTBEpCKHX CHCTEMa OTBOPEHOr KOJa PEaM30BAHUX Y MPOrpaMcKOM




jesuky Jasa: Tomcat, Lucene, Ant, Xerces, JFreeChart,
- 3 OHTOJIOIIKE Mpexe Koje Ha Pa3IMdUTHM HUBOMMA allCTPAKIHje NMPEACTaBIbajy MOILYJIAPU30BaHY
OHTOJIOTH]Y KOja Ne(UHHUIIIE TEPMIHOJIOTH]Y y JOMEHY T'€OJIONIKIX HayKa,

- MpEXKYy capambe HCTpaknBadya eKkctpaxoBany u3 eLib mururanne Gubmrorexe.
JenuHCTBEH KapakTep aHanM3a CIPOBENCHUX Y JAUCEPTAlMjH je Ja KOMOMHH]Y IOCTYIKE M METPHUKE M3
TEeopHje KOMIJIEKCHUX MpeXa ca MeTpHKamMa M3 KOHKPETHOT JoMeHa (CO(TBEpCKE M OHTOJIOLIKE METPHKE,
METPHKE MPOAYKTUBHOCTH M JYTOPOYHE 3aCTYMJHEHOCTH UCTpaxkuBaya). [Ipe/uioskeH je CTaTUCTHYKH TEeCT
KOjH TOpe/u JBE Ipyle YBOPOBA Y MPEXHU IPU 4eMy ce rpyre (popMupajy Ha 0a3u HEKOT' TOIOJIOLIKOT
KpPHUTEpHUjyMa, a CBaK{ YBOP j€ OIHMCaH HEKUM METPUYKHM BEKTOpPOM. TecT ce 3acHHBa Ha CEKBEHIIH]aJIHO]
(CeKBEHIIMjaIHO]j MO eIEMEHTHMA METPHIKOT BEKTOpa) yrnoTpebu Hemapamerapckor Mann-Whitney U tecta
u BepoBaTHOhama cymepuopHocTH. Ha OCHOBY TecTa ce MACHTH(HKYjy OHE METPHKE 3a KOje HE IOCTOje
CTaTHCTUYKH 3HayajHE pa3uKe y METPHMYKHM BPEIHOCTHMA 3a MOpeheHe Irpyle 4BOpoBa, METPHUKE TAE
IOCTOje CTATUCTWYKH 3HAYajHE pasiMKe, W METPUKE TAe MOCTOje APACTUYHE CTAaTHCTHUYKH 3HAdajHE
pasimke (CTereH ,,JPaCTHYHOCTH' CTATHCTHYKH 3HAYajHUX pa3inKa ce yTBphyje Ha OCHOBY JOOWjEHHX
BepoBaTHOha cymepuopHocTn). [Toka3aHo je ma Mpeke W3 eKCIIEpHMEHTAIHOT Kopmyca mocenyjy \Watts-
Strogatz ocoOuHy Mamor cBeTa Koja ce OYMTaBa peJaTHBHO KpaTKMM JAWCTaHIamMa m3Mel)y dBopoBa y
MpPEXH ¥ BHCOKHM CTEIECHOM JIOKAJIHOT Kiactepucamwa. Jlpyre ocoOute (cinabo) moBe3aHUX KOMIOHEHTH
Kao IITO Cy CTEleH KUXOBE jaKe MOBE3aHOCTH, 00pacly aCOPTaTUBHOCTH, TUCTPHOYIMje CTENEHH YBOPA,
TE KapaKTepPHCTHKE jaKo IMOBE3aHMX YBOPOBAa BAapHpPajy KpO3 JIOMEHE, CHCTEME M CTEINCHE arcTpakiiyje
peduextyjyhu cienupuIHOCTH HHIUBUIYATHHX CUCTEMA.

AHanu3a jako IoBe3aHWX KOMIIOHEHTH NMPUCYTHHUX Y HUCIIUTUBAHMM COQTBEPCKHM MpeXama je Mmokasajia jaa
OHE TeXe Ja Ce 3TyLIkaBajy ca BEIMYMHOM KOMIIOHEHTE — IPOCEYaH CTEIECH YBOpA YHyTap KOMIIOHCHTE
pacTe ca BEIMYMHOM KOMIIOHeHTe. DEHOMEH 3ryNIbaBakba Ce MOXKE OINHCATH CTCIICHHM 3aKOHOM (€HIJI.
power-law) 4mju ce eKCIIOHeHTH MOTy MCKOPHUCTUTH Ka0 MHIHMKATOPH KBalUTeTa IH3ajHa cO(TBEPCKOT
cucreMa. Kox coTBepCcKHX W OHTONOIIKHX Mpexa je Takohe mpumelieHO Oa MOCTOjH jak IucOaniaHC
u3Mely ylnasHOT M M3JIa3HOT CTEIIeHa jaKo MMOBE3aHUX YBOPOBA (YBOPOBA Ca BEUKHM YKYITHHM CTEIICHOM,
IIPU YeMy je YKYITHH CTeleH 30up yJa3HOT W u3lazHor crernena). OBaj pe3ysTaT UMILIMIHpA Jla Cy jaKo
MOBE3aHH EHTHTET COMYTBEPCKHX W OHTOJIOMIKMX CHCTEMa Y3POKOBAaHH JOMHUHATHO HUXOBOM IOHOBHUM
uckopuithemwem (enrit. internal reuse). Kako ce jako moBe3aHu eHTUTETH CMaTpajy HEFATUBHOM [10jaBOM Y
JIOMEHY CO(TBEPCKOT W OHTOJIOIIKOT WHXXEHEPCTBA, TO HABEJCHHM pe3yNTaT Hajalbe MOBJIAYM Ja
MPUCYTHOCT BHCOKOT CTEIIeHa Be3WBalbha MOXKE CyrepucaTd CcaMO HEraTHBHE acleKTe I[TOHOBHOT
uckopuiihewa eHTUTETa, He M HeraTUBHE aclieKTe arperaiuje enturera. [Ipumenom Tecta (OasupaHor Ha
MeTpukama) mnopehema rpyma 4YBOpoBa YTBpheHe cy JAeTajbHE KapaKTepPHCTUKE jaKO ITOBE3aHUX
KOMIIOHEHTH W jaKO IIOBE3aHWX YBOPOBA HCIIMTHBAaHMX CO(TBEPCKMX M OHTOJIOIIKMX Mpexa. Hamme,
MOKa3aHo je JIa jako IOBE3aHH YBOPOBU COMTBEPCKUX U oHTONOMKHMM cucteMa (OO Kiace U OHTOJIOIIKA
MOAyJH) uMajy Befin BOJyMeH U TJ100aHy LEeHTPATHOCT Y OJJHOCY Ha OCTaTaK eHTUTETa, Te Ja UCITUTHUBAH
OHTOJIOIIKM CHCTEM HMa jako moBe3aHo je3rpo (enri. Strongly connected core) koje cauumanajy
HAjBAXHUJU U HAJUCKOPHUITNEHUjH OHTOJIOIIKH MOJIYITH.

3a pa3nuKy OJf UCIIUTHBAHUX COMTBEPCKUX W OHTOJIOIIKUX Mpeka KOje MMajy THraHTCKy cliabo IMoBe3aHy
KOMIIOHEHTY, aHaim3a KOMIOHeHTH eLibh Mpexke je OTKpHIa TOMOJOIIKY Pa3HOBPCHOCT y CTPYKTYPH
MpEKe: Mpexa Ce CacTOjU M3 PEeNaTHBHO BEIMKOr Opoja MOBE3aHMX KOMIIOHEHTH Koje Cy Yy CKiIaay ca
CTETICHUM 3aKOHOM, HEMa TUTaHTCKY MOBE3aHy KOMIIOHEHTY, BehMHYy KOMIIOHEHTH YMHE U30JI0BaHHU ayTOPH
U Maje TPUBHjaJHE KOMIOHEHTEe, ajli Takohe MOCTOju W Masi Opoj peaTUBHO BEJIHMKHX, HETPUBUjATHUX
KOMITOHEHTH II0BE3aHUX ayTopa. [IpuMeHOM TexXHMKa 3a JIETEKIHMjy 3ajeJlHUIa je IoKa3aHo na Hajsehe
KOMITOHEHTE Y MPEXH MMajy jacHy CTPYKTYPY 3ajelHHIIa, OJHOCHO Ja CE€ Y MPEKH MOTY YOUHMTH jaKo
KOXE3MBHE IpyIe aytopa. McnuTuBameM CTpyKType moampesxa eLib mpexe yTBpheHe cy KapakTepucThke
3ajeTHUIIa KOje OIroBapajy MojeIMHAYHUM YacomucumMa koje eLib uHmekcupa. AHanu3a eBOJIyLHje MpEKe
je ToKaszana Jia IOCTOjU IIECT KapaKTePUCTHYHHUX INEpHOAa y €BOJYLHMjH MpEXe Koje ce PasjuKyjy IIo
WHTEH3UTETY U THUIy KOJAO0OpaTHBHOI IOHAlllakha ayTopa. AHaJIM30M METpUKa Ha HHUBOY ayTopa je
MOKA3aHO [a je YTHEKACHOCT ayTopa OO0JM IMOKa3aTesb MPOLYKTHBHOCT W 3acTymubeHocta y eLib
yacomnucuma Hero Opoj koaytopa.




VIl  OHEHA HAYMHA ITPUKA3A U TYMAUYEA PE3YJIITATA HCTPAXKUBAIBA
ExcnmmmuTHO HABECTH MO3UTHBHY WM HETATHBHY OLICHY HauMHA NPHUKa3a U TyMadema pe3ynrara
HCTPAXHBAbA.

KoMucuja TO3HTHBHO OLEbyje HAUMH IIpHKa3za W TyMmauma pesyirata. OpruHaJHH pe3yiaTaTH
JcepTanyje MpuKa3aHyu Cy CUCTEMaTUYHO U jacHO, y3 yIoTpedy caapikajHux Tabena u rpadukoHa,
TyMaue ce KOPEKTHO, U TUCKYTY]Y Y CKIIOIY IPETXOAHUX PEJICBAHTHUX UCTPAKHUBAbHA.

IX KOHAYHA OLEHA JOKTOPCKE JUCEPTALIMJE:

ExcniuuuTHO HaBeCTH Jia JIM JUCepTalja jecTe WK HHje HalKucaHa y CKJIaly ca HaBeJICHUM
00pazioxemeM, Kao U Jia JIM OHa Ca/Ip>KU WIIN HE Caapku cBe OUTHE eneMente. JlaT jacHe, MpelU3HE U
KOHIIM3HE OATroBope Ha 3. u 4. nuTame:

1. Jla nu je nucepTranyja HamcaHa y CKJIaay ca o0pasiiokemheM HaBeICHHM Y TPHjaBU TeMe

YBumoM y 0o0pasnokeme HaBeIeHO Y NPHjaBH TeME MOXKE ce€ YTBPOUTH Ja je IUcepTalija HalucaHa y
CKJIaNy ca IUIAHOM HCTpaXMBamka HAaBEICHUM Y NPHjaBH TeMe W Ja JOOMjeHH pe3yNTaTH OArOBapajy
[UJbEBUMA TIOCTABJECHUM Y TIPHjaBH TEME.

2. Ja mu qucepTaiyja caapKu CBE OUTHE eJIeMEHTE

Jucepranuja cagpku cBe OUTHE eJIeMEHTe Hay4YHO-HCTPaXKMBAUKOI Paja: HEOIXOJHY TEOPHjCKY OCHOBY,
NPUKA3 PEJICBAHTHUX HCTPAXKUBAaKa U3 O00JACTH, U OPUTHHAIHE METOAOJIOIIKE W EeMIHPHUjCKe TONMPUHOCE
koju yHampelyjy moctojeha 3Hama W cxBaTama y [OMEHY CKCTpakIije M aHalu3e CO(PTBEPCKHUX,
OHTOJIOIIKKX U Mpexa capambe ucrpaxunbada. Obuman crnmcak oubnuorpadeknx pedepennu (316 on uera
je KaHmunmat koaytop y 9 pedepeHum) caapiKd peleBaHTHE paJoBe M CBEJOYM Ja je KaHAWAAT IoOpo
YIIO3HA0 00JIACT HCTPAXKUBAMKA.

3. ITo yemy je aucepraliyja OpUrHHAIAH JOIIPUHOC HAYITU

OpruHaj HA JOIPUHOCH TUCepTaluje Cy:

1. [lu3ajH ¥ MMIUIEMEHTAllMja TPOIIMPUBOT, je3MYKH-HE3aBUCHOT MPHUCTYIA €KCTPaKIUjH COPTBEPCKUX
Mpexa 6asupanor Ha enriched Concrete Syntax tree penpeseHTanuju H3BOPHOT KOJIA.

2. Jlv3ajH ¥ UMIUIEMEHTalMja TPOLIMPUBOT, je3NYKHU-HE3aBUCHOT HPHUCTYIA €KCTPAKLM]jH OHTOJOTIIKHX
MpeXa Ydju Cy YBOpOBH oboraheHu XHOpHAHUM CKyImOM MeTpuKa, 6aszupanor Ha enriched Concrete
Syntax tree penpeseHTalMji OHTOJOMIKUX OIHKCA.

3. VYBoheme HOBHX OHTONONIKMX M ajanTanuja moctojehnx codTBepckHXx MeTpuKa YHYTpaIlmbhe
KOMIUICKCHOCTH 3a eBajJyalljy OHTOJIOLIKAX ONHca, YyBOheme MeTpuka 3a OLCHY TEXHHUKa
KJlacTepucarma rpada kao COGTBEPCKHX U OHTOJIOIIKAX METPHKA.

4. VYpoheme CTAaTUCTHYKOT TecTa 3a MOpeljere Ipyla 4YBOpOBa y MPEXH, NPH YeMy je CBaKd YBOP
OKapaKTepucaH HEKMM METPUYKHM BEKTOpOM, a rpyne ce Qopmupajy Ha 0a3u HEKOT TOMOJIOIIKOT
KpHUTEpH]jyMa.

5. Jlv3ajH 1 MMIUIEMEHTAlMja MOJIy-ayTOMATCKOT MPHUCTYNA EKCTPAKIUjH MpeXka capajibe UCTpaKuBaya
MOTOJHOT 32 peTke M (parMeHTHUCaHe Mpexe Oa3UpaHOr Ha XEypHCTHKaMa 3a HICHTUPHKAIH]y
HMEHCKHX XOMOHHMa ¥ CHHOHUMA.

6. AmnanMza Kopmyca MpeXa eKCTpaxOBaHHMX IPHMEHOM ajara pa3BHjEeHHX y OKBHPY AucepTanuje. Y
OJIHOCY Ha NPETXOJIHE aHAJIM3€ MpeXa U3 JOMEeHa COPTBEPCKUX, OHTOJIOMIKUX U COLMjATHIX CHCTEMA,
aHaJM3e MPEACTaBJbEHE Y JHUCepTalnji KOMOMHYjy TIOCTYIIKE U METPHKE pa3BHjeHE y OKBUPY TEOpHje
KOMIUIEKCHHX MpeXa ca MeTpuKaMa M3 KOHKPETHHX JOMeHa (CO(TBEpCKMM, OHTOJIONIKMM U
MeTpHKaMa MpPOJYKTUBHOCTH M JyTOPOYHE 3aCTYIUbEHOCTH HCTpakMBada), T€ Ha Taj HAYMH J1ajy
ny0Jby KapaKkTepH3alljy CTPYKType M €BOJIyLIHje aHATM3UPAHUX CHCTEMA.

4, Henocranu aucepranuje u lUXOB YTHIIA] HA PE3yNTAT HCTPAKUBAHA

Hucepranuja HeMa HEAOCTATaKa.




X HOPEJJIOT:

Ha ocHOBY yKyIHE OlLieHe AucepTanyje, KOMHCHja MpeuIaxe: 1a ce JOKTOPCKA AUCEpTaluja 1Mo Ha3UBOM
»Extraction and analysis of complex networks from different domains” (Excrpakuuja m anaamn3sa
KOMILIEKCHHX Mpeka M3 pPa3IM4uTHX JoMeHa) kaHaunaata Muminoma CaBuha npuxsarty, a KaHIUIATy
0/100pu jaBHa o10paHa TUcepTanyje.

IMMOTITMCH YIAHOBA KOMUCHIE

1p 3opan Byanumari, penosau npodecop, mpeaceHuK

Ip Mupjana lBaroBuh, pegoBHH mpodecop, MEHTOP

np Munom PagoBanoBuh, IOICHT, WiaH

np bojana Jlumuh Cypia, moueHT, wiaH

np 3opan OrmanoBuh, HAYYHU CaBETHUK, WIaH

HATIOMEHA: Unan koMucHje KOju He JKeIJIM J1a TIOTIHIIE U3BEIITa] jep Ce He ClIaKe Ca MUILJBEHHEM
BehuHe YaHOBA KOMHUCH]E, TyKaH je Ja YHECe Y 3BEITaj 00pa3ioKemhe 0OJHOCHO pa3jiore 300r KOjux He
JKEJIH /1a TIOTIIUILIE U3BEIIITa].




