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3axBaJaHHNIIA

Wmajyhu y By 1a MU je TIpy M3paJd OBE JIOKTOPCKE JAMCEPTaldje MOMOTra0o BEIHKH
Opoj JbyIH, Ty’KaH caM Jia Ce UCTHMa 3aXBaJIM.

[Ipe cBera, HajUCKpEHHje Ce€ 3axBajbyjeM CBOM MeHTopy mpod. 1p bopucy
Jlenubammhy KoOju Me je caBeTOJaBHO BOJMO W TMPYXKUO W3Y3ETHY HOJPIIKY MPH H3PaIn
mucepranuje. [lopex Tora, M3y3eTHY 3aXBaJHOCT IyryjeM M CBOM KOMEHTOPY mHpod. Ip
VYribenm Byrapuhy Ha BelMkoM CTpIbely U TOMONHM KOjy MU je IPYKHO MPHUIMKOM H3Pajie
oe mucepramuje. IIpod. Jdemmbammh u mpod. Byrapuh cy ce omxomwim, HE caMoO Kao
MEHTOpPH, Beh Kao u J00pH JbyIH, NPYykajyhu MU CBAaKOJHEBHY ITOMON y ITUJbY caBliajjaBamba
IperpeKa Koje caM UMao MpHu U3paau OBE Te3e.

3axBaJIHOCT 3a JIyre pa3roBOpe KOjU Cy MU MMOMOTJIH J1a IeHHUIIIEM TeMY TUCepTalluje,
Kao0 M J]a UCTY peajn3yjeM, IyryjeM AoneHty ap Munomry JoBanosuhy. OrpoMHy 3aXBaHOCT
nyryjem u fouenty ap Mnageny Hukonuhy 6e3 unjux uieja u noMmohu oBa aucepTaiuja He Ou
nobua 00K y KOMe ce cajia Hayasu. be3 orpoMHor 3Hama JorenTa JopanoBuha u I01eHTa
Hukonuha oBa nucepranuja curypHo He Ou Ouia peain3oBaHa.

Wmajyhu y Buty 1a M€ je y akaJJleMCKH CBET YBeo Moj KyM mpod. 1ip JoBan @unmmoswuh,
JyaH caM Jla My C€ 3aXBaJIMM Ha MPY’Karmby IMOAPIIKE K MOTHUBAIIH]E TIPH U3PATH JUCEPTAIH]e.
3axBajbyjeM Ce M CBOjUM KoJjierama W InpujaTesbuma u3 kabunera, Cannpy PagoBanoBuhy u
noueHty ap Munany Bykuhesuhy.

OBy HOKTOpcKy Te3y mocBehyjeM CB0joj mopomuiy, omy mpod. np Aekcanupy
[lerpoBuhy, majuu Becuu IlerpoBuh u cectpu Anu IlerpoBuh koju cy mMu HeceOMYHO
MPYKUIN TOAPIIKY, Jby0aB U pa3yMeBame CBUX OBUX TO/IMHA, @ TOCEOHO y TPEHyIMMa Kaja
MU je TO OO0 HajIIoTpeOHH]e.



Pa3Boj nHTErpucaHor Mo/eJia 3a NpeIuKIMjy I'ys>KBH H
onpehuBame onTUMAJIHOT OP0ja AKTUBHUX KAHAJIA Y

MOayJ1y
AncTpakT

[Tocnenwmux roauHa BEIUKH OpOj MCTpakKMBama j€ YCMEpPEH Ka MpeauKIuju caodpahajHux
ryBH. PaznuuuTe cTaTUCTHYKE METO/I€ HUCY MOKa3aje 3HayajaH JOIPUHOC Y TPEIUKTHBHUM
neppopmancama mnpeaukiuje TykBu. Crora ce maHac ce demhe KOpUCTE alrOpUTMHU
MalIMHCKOT y4Yelha y IUJbY MOCTU3ama 33JI0BOJbaBajyhux pesynrara mpeaukinuje. Y OBOj
TUCEPTAIMju, TPEACTaB/beHA j€ METONOJ0THja 3a KiIacupUKanKMjy TYyXBH Ha Oasu
HOBOPA3BHjEHOT Mojiesia 1'ayCOBHX YCIOBHUX CIIy4ajHUX M0Jba 32 CTPKTYPHY OWHaApHY
npenukunjy (GCRFBC). Hcra je ycmemHo HMIIJIEMEHTHpaHa Ha pealHe mpodiieMe
npeasuhama TyXBu. MeTOAIOTHja MOXKe OUTH YCIEIIHO MPUMEHhEeHAa Ha KIIACH(HUKAIMOHE
npoOiiemMe omucaHe HeEycMepeHHM TpadoBHMa Koju ce He MOry e(eKTUBHO peIIuTH
cTaHgapAHUM yciaoBHUM ciydajuuM nojbuMma (CRF). HoBopassujenun mozen, kopumheH y
METOJIOJIOTH]H, j€ 3aCHOBaH Ha CTaHAApIHUM ['ayCOBMM yCIOBHHM CIy4YajHUM IOJbUMa 32
perpecujy (GCRF) koja cy mpommpeHa JaTeHTHHMM IPOMEHJBMBUM INTO Jaje OpojHE
IPEIHOCTH UCTOM. 3axBajbyjyhul IaTEHTHO] CTPYKTYPH, yUCHE U 3aKJbyUHBABE Y MOJICTY HE
3axTeBa KOMIUTMKOBaHE HyMepHUKe Iporeaype, Beh Moxke 6utu perieHo ananutuiku. [lopen
TOra, TOCTOjale JIaTeHTHE CTPYKType omoryhaBa na momen Oyae OTBOpEH Ka JajbuM
nobospinatbuMa. Tpu pasnmuumra anroputma cy passujena: GCRFBCb (GCRFBC -
Bajecoscku), GCRFBCb-fast (GCRFBC — Bajecoscku ca ampokcumarjom) 1 GCRFBCnb
(GCRFBC - Hne-bajecoBckn). IIpommpena Meroja JOKajdHE BapHjallMOHE alpOKCHMAIIH]je
curmoniHe (QyHKIMje KopHuIiheHa je 3a pemaBame HHTerpaa mno JJATeHTHUM ITPOMEHIBUBHM Y
Bajecorckoj Bep3uju GCRFBC monena. ¥ cnyuajy He-bajecoBckor GCRFBC mozena y yuewy
U 3aKbyuyMBamy j€ KopulnlheHa JaTeHTHa NpPOMEHJbMBA Ca MaKCUMaJHOM BpegHourhy
¢ynkuuje ryctuHe BepoBaTHohe. 3akibyuuBame y GCRFBCb wMopeny je pemieHo
koputthemem HbyTH-KotecoBuM opmynama 3a jeAHOAMMEH3MOHAIHY MHTErpanujy. Ycien
BEJIMKOI Opoja BapWjallMOHUX MapaMeTapa, pauyHCKH TPOLIAK y4ewa j€ BEJUKH, CTora je
pa3BujeHa Op3a Bep3uja bajecoBckor GCRFBC mozena. [Tepgopmance mojiena cy eBajtynpaHe
Ha CHHTETHYKUM M peaTHUM nojanuMma. [lokazaHo je 1a ce mpuMeHOM METO/JIOTH]€ OCTBapy]y
60spe nepdopmance npeasuhama ry>xsu y nopehemy ca HeCTpyKTYpHUM Mojienuma. JlonatHo
Cy €BaJyMpaHU PAuyHCKH M MEMOPHjCKH TPOIIKOBH. METOIONIOTHja je TeHepaJn30BaHa Ha
npuMepe U3 JIpyTrux JoMeHa. JleTajbHe NMpeIHOCTH M MaHE CBHUX pPa3BHjEHHX MOjeNa Cy
HariamieHe. Y Apyrom ey aIucepTaliije pa3BujeHa je XuOpuiHa METOIJIOTH]a 3a peiBuhame
MHAMKaTopa caobahaja Koju ce 3acCHMBAa Ha KOMOMHAIUjU ['ayCOBHX YCIOBHHMX CIIy4ajHUX
mojba 3a perpecujy W Kkiacupukanjy. Ycien Kopuiihewma CTPYKTYpHUX MOJENa,
METO0JIOTHja ce KOPUCTH 3a MpeaBubame MHIUKaTopa caoOpahaja Ha BuUIlle U3J1a3a KOjU Cy
MehycooHo 3aBuchHm. [lopen Tora, o6e30ehyje ce ydeme M3 peTKHX MojaTaka, OJHOCHO
noJlaTaka IJie MHOTH M3Jla3u HEMajy HUKakaBy BpenHocT (Huuta). Kiacupukanmonu Monen
CITy’KH 32 eTMMUHHCAbE M3JIa3a ca BPEJHOCTHMA HHINTA, JOK PETPECHOHU MOJEI CITYKH 3a
npeasuhame MHAMKaTOpa caoOpahaja HAa OHMM H3J7a3MMa KOjU HEMajy BPEAHOCT HHIITA.
HNudopmanuje o maankaropuma caoopahaja omoryhasajy edmkacaH MOHUTOPUHT caoOpahaja,
ylpaBjbame, MJIaHUpambe Kao U JOHOLIeHhe HHPOopMallrja Koje ydecHuke y caodpahajy mory
7la HaBeAy Ha MyTame IJIe Ty)XKBe Mory fAa ce 3aobuby. IlpenqHoctu u mMaHe HOBOpa3BHjeHE
METOJIOTHje MpHKa3aHe Cy Ha JiBa mpuMepa. [IpBu ce Tuue npeasuhama ryBU Ha ayTO-IIyTy
E70-E75 xoju npomnasu kpo3 CpOujy, 0K je Qpyru mpodiieM Be3aH 3a mpeasulame ry’)KBH Ha
cku-uenTpy Komaonuk. Y mocnenmeMm jAeny aucepraiyje pa3BHjeHa je MEeTOJO0JIOorHja 3a



onpehuBama ONTUMAITHOT Opoja aKTUBHUX KaHaja y OynyhHocTu. MeTooioruja je 3acHoBaHa
Ha KOMOMHAIMjU pPEKYPEeHTHUX HEYPOHCKHX MpeXa, TEOpHje peaoBa 4YeKkama M
METaxeypucTHUKa y ujby ofpehuBama onTuMaHOT Opoja akKTHBHUX KaHaja y OyayhHocTu.
Mertoponoruja ce 6a3upa Ha npeaBulamby HHTEH3UTETA A0JIa3aKka U oApehuBamby HHTEH3UTETA
OTICITY’)KMBama Y HEKOM reprojy y oyayhaoctu. Kopumrhemem THX HHTEH3UTETa Y MOJICITHMA
TEOpHje peloBa UYeKama, MOCTaBha ce (PyHKIMja 1UJba KOja CE ONTUMHU3Yje TOCPEICTBOM
n30opa Opoja akTUBHUX KaHaia y Moxyiy. [Ipuka3ana cy jBa anropuTma: IpBU 3aCHOBAH Ha
He-bajecoBckoMm mpucTymy onpehuBama Opoja aKTUBHUX KaHANA Y MOAYIY U APYTH 3aCHOBAH
Ha bajecoBckom mpuctyny. Ha npumepy oxpehuBama ontumamHor 0poja HAIUIATHUX PaMITH
KOju Tpeba 1a Oyae oTBopeH y OyayhHOCTH Ha HaruIaTHOj cTaHUIM BpunH BepugukoBana je
npuMeHa ucte. Moxke ce BUJICTH Jla y CBUM aHAJIM3UPAHUM CIIy4ajeBUMa, pe3yITaTu T00ujeHH
HOBOPA3BHjE€HOM METO/I0JIOTHjOM IOKa3yjy HEYIOPEIUBO HIKE OYEKHBAHE YKYITHE TPOIIKOBE
y nopehemwy ca TPEHYTHOM CTPATeryjoM OTBapamka HAIJIATHUX PaMIIH.

KibyuHe peun: CTPyKTYpHH MpoOabaIvCTHUKH MOJeNd, ['aycoBa yCIOBHA CilydajHa 10Jba,
kimacuuKanuja, perpecuja, npenpuhame ry’KBH, TEOpHja peloBa YeKama, HECTAlMOHAPHU
MapKoBJbEBH MPOIIECH, ONITUMH3AITH]A.



Development of an integrated model for congestion
prediction and determination of optimal number of active
channels in module

Abstract

In the recent years, research committed in the field of congestion prediction present one of the
most popular area of interest. A variety of novel methods for congestion prediction based on
unstructured statistical (machine) learning have become the standard for congestion prediction.
However, in this dissertaion | argue that structured machine (statistical) learning algorithms
can significantly improve congestion prediction performances. In this dissertation, a Gaussian
conditional random field model for structured binary classification (GCRFBC) is proposed for
solving problems of congestion prediction. The model is applicable to classification problems
with undirected graphs, intractable for standard classification CRFs. The model representation
of GCRFBC is extended by latent variables which yield some appealing properties. Thanks to
the GCRF latent structure, the model becomes tractable, efficient and open to improvements
previously applied to GCRF regression models. In addition, the model allows for reduction of
noise, that might appear if structures were defined directly between discrete outputs. Three
different forms of the algorithm are presented: GCRFBCb (GCRGBC - Bayesian), GCRFBCb-
fast (GCRGBC - Bayesian approximation) and GCRFBCnb (GCRFBC - non-Bayesian). The
extended method of local variational approximation of sigmoid function is used for solving
empirical Bayes in Bayesian GCRFBCb variant, whereas MAP value of latent variables is the
basis for learning and inference in the GCRFBCnb variant. The inference in GCRFBCD is
solved by Newton-Cotes formulas for one-dimensional integration. Due to large numbers of
variational parameters the computational costs of learning is significant, so fast version of
GCRFBCb model is derived (GCRFBCb-fast). Models are evaluated on synthetic data and real
data. It was shown that models achieve better congestion prediction performance than
unstructured predictors. Furthermore, computational and memory complexity is evaluated. The
generalization of the proposed models on other problems are discussed in details. Moreover, in
the second part of this dissertation a hybrid model of two Gaussian Conditional Random Fields
models (one recently proposed for classification, and one for regression) for inference of traffic
speed, a relevant variable for traffic state estimation and travel information systems is
proposed. It addresses two specifics of the problem - sparsity in traffic data and the fact that
observations are not independent. It does so by combining a Gaussian conditional random field
binary classification (GCRFBC) model (for gating of free-flow regimes and potentially
congested traffic regimes) and a regression Gaussian conditional random field (GCRF) model
with varying structure of nodes for prediction of traffic speed in dependent variables of
potentially congested traffic regimes only. The information provided by the model can help in
traffic monitoring, control, and planning, as well in congestion mitigation by providing
information for avoiding congested routes. The proposed model is tested on two large-scale
networks in Serbia, an arterial E70-E75 335km long highway stretch as well as in the ski resort
Kopaonik with 55 km of ski slopes. The advantages and disadvantages of hybrid model is
shown. In the last section of dissertation methodology for determination of optimal number of
active channels in module is developed. Methodology is based on combination of recurrent
neural networks, queuing theory and metaheuristics. Recurrent neural networks are used for
prediction of arrival intensity and estimation of service intensity in some period in future. The
predicted intensities are used in queuing theory models in order to develop objective function



that has to be minimized. Two different algorithms are presented: the first one is based on non-
Bayesian and the second one is based on Bayesian approach. The application of methodology
is presented on the example of pay toll ramp optimization on pay toll station Vréin. In all
analyzed cases the estimated total costs are significantly reduced compared to current policy.

Key words: structural probabalistic models, Gaussian conditional radnom fields, classifiaction,

regression, congestion prediction, queuing theory, non homogenous Markov process,
optimization.
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1 YBOI

OnpehuBame onTumaHOT Opoja KaHajla KOJl CHCTEMa OICITY)KHBamba je mpo0JIeM Koju
Tpeba ma Oyje pelieH y HekoM mepuoay y OyayhHoctu. Ha oBaj HaunH Mory ce MCIPaBHO
WCIUIAHUPATH PACIIONIOKUBU PECYPCH M aHTA)KOBAaTH OHA KOJMYMHA MCTUX KaKo OM YKyIHHU
TPOIIKOBU Omnu MuHMManHu. CTora je HEONMXOAHO NpPEABUAETH Kako he ce Memaru
BepoBaTHONhA crama cucteMa y OyayhHOCTH, 3a pa3nuuuTd Opoj KaHaja, a 3aTUM H3a0paTu
oHaj Opoj Koju he MUHUMHU30BaTH OYEKHUBAHE YKYITHE TPOIIKOBE CHCTEMa 3a OICIY>KUBAIbE.
Pa3zBojem xapaeBepa TpaAMLIMOHAIHM CTAaTHUCTHYKH MOJEIH C€ 3aMembyjy MOJAEIHMa
MAIIMHCKOT yuema. CaMiM THM ITOKa3yje ce /1a ce MpodsieMu PEANKIIHje TYKBH, IpeaBrhama
uHANKaTopa caoOpahaja u oapehuBama ONTUMAIHOT Opoja aKTUBHUX KaHAlla y MOAYIY Y
OynyhHocTH MOTy Ha HajeMKaCHUJU U HAjOOJbM HAUYMH PEIIMTU KOpHIIhemeMm alroputama
MAIIWHCKOT Y4emba.

Mammucko yueme (eHr. Machine learning) npencrasiba TUCHMIUIMHY padyHapCKHX
HayKa Koja 3a [[UJb UMa pa3BUjambe MOJIENIa PEATHUX CUCTEMa Ha OCHOBY JIOCTYITHHX ITO/IaTaKa
u3 nocrojehux cucrema. OBakBU Mojienin oMoryhaBajy OTKpUBame 3aKOHUTOCTH Y TIOaluMa.
Hajuemrhe ce oBakBM Mozenu KOPUCTE y CBPXY HAATIICIAHOT yuera, MpeaBuhama, 0JJHOCHO

OTKpHBaa BPeIHOCTH ojpeheHor nubHOr atpudyTta (Y ) Ha OCHOBY yJa3HuX aTpubyTa (X ).

Haarnenano ydeme oOyxBaTa perpecrMoHe Mojelne, Tie je UWJbHU aTpuOyT KOHTHUHYallaH
(peanan Opoj) u knacuuUKaMoOHe Mojiese, TAe je UbHU aTpulyT ITUCKPETHA BpeaHOCT (Y
cinyyajy OwnHapHe kiacudukamuje 1 m 0). PasBujame mojena 3a npensubame oOyxBara
HEKOJIMKO Kopaka [1]:

1. Jedunucame popme Mmozena;

2. VYvueme HEMO3HATUX MMapamMeTapa MoJiena U3 HCTOPUjCKHUX To/IaTaKa;

3. 3axsbyuHBame, OJJHOCHO ofjpehuBame BPEJHOCTH LMJbHOT aTpubyTa (Y ) Ha OCHOBY

nmo3HaTux aTpulyTa (X ) ¥ Hay4yeHUX Iapamerapa.

MammHCcKO yueme JaHac MpelcTaBba jeAHY OJl HajOpxke pacTyhuxX AMCHMILIUHA H
oclama Cce Ha BETUKU OpOoj HAyYHUX TUCIUILIMHA KOj€ TMOKPHBAjy MOIAPYYje MaTeMaTHUKe
BEpOBaTHONE W CTAaTUCTUKE, HHPOPMAIIMOHE TEOPHje, ONEPAIMOHNX UCTPAKUBAA, TEOPH]E
OJUTyYrBama W JPYyTUX HHXKEHEpCKuX Hayka. [lopem Tora OpojHe Hay4yHE TUCIHILIMHE
UMIUIEMEHTHPA]y MOJIeJie MAIIMHCKOT Y4ela y COICTBEHE CBPXE, Ma TaKO0 Ce Ha IpUMeEp
MPUMEHE MAIIMHCKOT yuewa cpehy y: Oumomenunuuu u menuimuu [1], mapketunry [2],

pobotumu [3], mexanumu dayuma [4], tpancnopry [5] uta. butHO je HamomeHyTH 1A ce



pa3BojeM aJlropuTaMa MAIIMHCKOT y4ema oMoryhaBa Hajmaxeme KOMIIEKCHUX Be3a n3mehy
aTpuOyTa KOje ce He MOTY JeIHOCTaBHO YBUACTH. MelhyTuM Tpeba uMaTu y BULy J1a pa3BUjCHH
AITOPUTMHU HE MOTY TpEACTaBbaTH MOTIYHY 3aMEHy y MpoIlecy JOHOIIEeHha oIyke, Beh ux
Tpeba mocMmarpaTH Kao CpPeACTBO Koje he MOHOCHOIly OJUTyKe 3HAaTHO MOMONM Yy Mporecy
JIOHOIIICHA OJITyKa.

Benuku Opoj pasmuuUMTHX ajiropuraMa 3a MAIIMHCKO YYCHE je pPa3BHjeH TOKOM
MoCIeAm X neaeceT roauHa. Ha ocHoBy Teopeme ,,HemocTtojama GecrutaTHOr pydka‘“ (eHr.
,,No free lunch theoreme ) [6] He MOXe ce TBPIUTH Ja IIOCTOjH je[laH HAjOOJbH AITOPUTAM 32
npaBJbele Mojena, Beh CBaku ajaroputaM uMa ojpeljeHe NPETHOCTH KOje OIroBapajy
onpeheHUM THIIOBMMA IoJaTaka, a JApyruma He oxarosapajy. [loBehamem konwuumHe u
Pa3HOBPCHOCTH I10/IaTaka ca KOPEJIUCAaHUM LUJbHUM aTpuOyTuMma (U3Ja3HUM aTpuOyTHMa),
MO3HATUJUM Kao CTPYKTypUpPaHUM IIWJBHMM aTpuOyTuMa, jaBjba ce morpeda 3a
eKCIUIOATalljoM JOJAaTHUX uHPopMalyja Koje mocroje usMely HMHCTaHIM 3aBUCHOT
(u3ma3HOT) aTpUbyTAa, y IUIbY MOoOOJbIIaka epdhopMancH 3a npeasuhame. CyMupaH mperies
BEJIMKOT Opoja CTPYKTYHpaHuX Kiacudukaropa 3a OMHApHY M BULIECTPYKY Kiacu(ukanujy je
npukasa y [7].

Jenan oy HajOOJPUX MOJIENIa 3aCHOBAHUX Ha BEPOBAaTHONHM 3a MpoOiieMe CTPYKTyHpaHe
KJacu(dukanyje cy ycioBHa ciydajHa mosba (eHr. ,, Conditional random fields“, ckpaheno
CRF). Hajseha npeanoCT yCIOBHUX CIy4YajHUX T0Jba MPECTABIba BETOBY TUCKPUMHUHATHBHY
MpUpoay y mpensubhamy, Koja ce pe3yaTyje y pejakcaluju MPeTIoCTaBKe O HEe3aBUCHOCTH
U3Ja3HUX aTpuOyTa KOju MOy OMTH BPEMEHCKH, IPOCTOPHO, WM HA JPYTU HAUMH MTOBE3aHU
(nedbuHMCamEM CIMYHOCTH) M CMAambUBakhy BEIHKE CUCTEMCKE MPUCTPACHOCTH (eHT. ,, bias )
KOja je mpucyTHa y MHOTHM rpadoBckuM mojaenuma. [lopex Tora moryhHOCT jeHOCTaBHE
eBallyallje TpajJujeHTa U IOCTojakbe MH(pOpMallje O BEpOBaTHOhM MpPHUMAJHOCTHU Kilace,
oMoryhunu cy YCIOBHUM CIy4ajHUM T[IOJbMMa BEJIMKY MOMYJIapHOCT Yy pa3IMyUTUM
npuMeHama. Mmak, yclioBHa cilyyajHa 1OJba HMMajy M MaHE KOje c€ THUYY CJIOXEHOCTH
rpajyjeHTa, yija eBajlyalyja Moxxe OUTH U3Y3€THO pauyHapCKH CKyIa MOCEOHO MPU yUewy U
3aKkJbyunBamy. [loHeKaa je yak ¥ Hemoryhe eBalyWpaTd TPajyjeHT WM 3aKJbyYUBaTH O
BpEHOCTUMA LIMJbHUX aTpuOyTa 0e3 kopuiihema ojnpel)eHux anpoKCMMaTHUBHUX MeToja. Y
LIUJbY pelllaBamba OBUX HEJO0CTaTaKka pa3BUjEH je BEMKU Opoj pas3InYUTUX allrOpUTama Koju cy
npuiiaroheHy pa3IuuuTHM poOIeMuma.

Perpecnonu monenu koju cy 6a3upaHy Ha YCIOBHUM CIy4YajHUM MOJbHMA CYy Y MHOTO
Mam0j MEpU pa3BHjeHU Y OJTHOCY Ha Kiacu(uKaiuoHe mozene. JeqaH o HajuonmyJapHUjuX

perpeCuoHux ™oJACjIa, 3aCHOBAH Ha YCIOBHUM CJ'Iy‘-IajHI/IM II0JpMa, HMa (I)OpMy
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MyJITHBapHjalliOHe HOPMAJIHE pacrojieie W MO3HAT je Kao ['aycoBa ycaoBHA cCllydajHa 1moJba
(eur. ,,Gaussian conditional random fields*, ckpaheno GCRF). OcHoBHa MpeTocTaBKa
Mojiena je 1a ce ,,CIMYHOCTH  (Be3e) u3Mel)y MHCTaHIM M3lia3a MOAENY]y MPEKO KBaapaTHE
dopme. YciioBHA CiTydajHA 1MOJba y GOPMHU MYJITUBAPHjAIIOHE HOPMAIHE PACIOJIeiie UMajy
HU3 MPETHOCTH KOjJU C€ THYY: KOHBEKCHOCTH Mapamerapa y ImpocTopy, jeIHOCTaBHE (Gopme
y4ema U ePUKACHOT 3aKJbYYHBAbA.

JlaHac ToCTOjM BEIMKH OpOj HAYYHHMX paZioBa Ha TeMy IpeaBHlama ryKBU U MPOTOKA
caoOpahajaux Bosmia. Ycien HEAOCTaTKa JOBOJBHO JOOpPUX JTOMEHCKHX MoOJena WIIu
MIPEBEJIMKE KOMIUIEKCHOCTH UCTHX, IIOCTaBJba Ce MOTpeda 3a KOPUITHEeHheM IUPOKOT CIEKTpa
aropuTaMa MaIIMHCKOT yuerma. Ma u apyru [8] cy mpukasand mpeaHocTd Kopuinhema
TyOOKOT yuema y MpeAuKiuju caoOpahajamx ryxBu. Ha 06a3um koMOWHAIMje OrpaHUYCHUX
bonumanoBux MammHa (eHr. ,, Restricted Boltzmann machine *“) ca peKypeHTHUM HEYPOHCKUM
Mpexxkama (eHr. ,,Recurrent Neural Network®) W TOCPEICTBOM HCTOPHjCKUX TOJaTaKa
nobujennx u3 ['TIC curHama Takcu BO3WJIA, Pa3BHUjEH j€ MOZEN KOJU HMMa HPELU3HOCT
npenBuhama ox 88% 3a BpemeHckH mepuon ox 6 muHyTa y OynmyhHoctn. Criuvan Momaen
3aCHOBAH Ha ayTOCHKOJIEpUMa Y KOMOMHAIM]H ca TyOOKHMM HEYPOHCKHM Mpekama IpuKa3aH
je v [9]. Behuna oBux mojena, Bese u3Mely KOpETUCAaHUX H3Ja3a MOJEIYje MOCPEICTBOM
HEYPOHCKHX MpEKa, TaKo Jia caM MOJIeJT poHaiasu Bese usmel)y uznasa [10]. Mako HaBeneHu
MOJIENIA YCIEIIHO pajie 1Mocao MpH NpenBul)amy MPOTOKA BO3WJIA y KPATKUM BPEMEHCKHM
WHTEpBAIMMA, TOCTaB/ba C€ MUTAKE J1a JIM CE HABEJCHU IMPOOJIeM MOXKE IMpHKa3aTH Kao
KJIacCU(PUKALMOHU U J]a JH je MOoTryhe KOPHUCTUTH HEKU JIPYr'H aJIFOPUTAaM MALIMHCKOI yuera
I7le ce CTpYKTyupaHe Be3ze n3Mel)y u3ia3a MOy MOJIENIOBAaTH HE3aBHCHO OJ] HauMHa yyema
anroputma. Tema oBe TOKTOPCKE JUCEPTAIlHje j€ yCMEepeHa Ha MpobJieM MPEANKIINje TYKBU Y
KOMOMHaIMju ca ojpehuBameM ONTUMaIHOr Opoja KaHama y OyayhuM BpeMEHCKUM
TpPEeHyLMMa y Wby MUHMMHU3allMje YKYIHHUX TPOLIKOBA, MOMohy yHampeheHux anropurama
lNaycoBuX ycnOBHUX CITy4ajHHX MOJbA.

[IpBu neo nucepraruje 6azupaH je Ha pa3BOjy HOBE METOIOJIOTH]jE 3a KiIachupKaIujy
caoOpahajHuX TYXBHM KOja C€ 3acHMBAa Ha HOBOPA3BHJEHOM MAaTEMAaTHYKOM MOJETy
KJIacCU(PUKALMOHOT aNropuT™Ma [ ayCoBHX YCIOBHUX ClydyajHUX moJba (eHr. ,, Gaussian
conditional random fields for classification”, ckpaheno GCRFC) y mumy cTpykTynpaHe
MpeAnKIMje TYy)XKBH Ha HAIUIaTHUM cTaHumama. [lopen Tora pasBujeHa cy JBa 0OJMKa
alropuT™Ma: IMpPBU KOJU j€ 3aCHOBaH Ha emnupujcku-bajecoBckoM mpuctymy ydewma U
3aKkJbyunBamwa (eHr. ,, Gaussian conditional random fields for classification - Bayesian“,

ckpaheno GCRFCb) u apyru koju je 3acHOoBaH Ha He-bajecoBckoMm npuctyny (eHr. ,, Gaussian
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conditional random fields for classification — non Bayesian*“, ckpaheno GCRFCnb). Ycnen
BHCOKOT' PAYyHCKOT TPOIIKA y (a3u yuema aIropuT™Ma 3aCHOBAaHOT Ha bajecoBCKOM IpUCTYITY,
HEOIXOHO je YBECTH M3BecHE anpokcumaiuje. CaMuM TUM, Y AMCEPTAllUjU je pa3BUjeHa U
Op3a ampoKcHMMaTHBHA Bep3uja ['aycoBUX YCIIOBHUX CIy4YajHUX 1M0Jba 32 Kiacu(pukamnujy (eHr.
., Gaussian conditional random fields for classification — Bayesian fast*, ckpaheno GCRFCb-
fast). Hax cunteTrukum moganuma oapeleH je pauyHCKH U MEMOPH]CKH TpOILIaK Kopuihema
HOBOPA3BHjCHUX MAaTEeMAaTUYKUX MOJIEIIa 3a CTPYKTYpHY Kiiacudukamjy.

Ycenen pa3nmuuuTHX HauuMHA JNeUHUCama Mepuoja Kaja je Owna W Kaja Huje Owina
I'yBa, TIOHEKa/1a je MHOTO KOpUCHH]je peasuhaTu onpelheHe HHIUKaTOpe Ha OCHOBY KOjHX Ce
MOJKE€ YCTaHOBHTH Jia JIM IOCTOjU T'y)KBa WIH HE. JeaH 0] TAKBUX WHAMKATOpA je MPOCEYHA
Op3wWHa BO3WJIA KOja J0J1a3¢ Ha HaIUIaTHY pamny y oapeheHom mepuony y Oyayhaoctu. Bese
n3Mel)y HarIaTHUX pamIy Ha jeHOj JCOHMIIM ITyTa jaCHO MOKa3yjy Ja Cy MpoceyHe Op3uHe
BO3WJIa HAa Pa3IMYMTUM HAIUIATHUM pamiiaMa melycoOHO kopenmcaHe, cTora je Kopuiiheme
CTPYKTYUpPaHUX ajJropuTama IMpu mpeaBuhamy mpoceyHe Op3uHE OnpaBIaHO. Ycliea BeoMma
PETKUX ToJIaTaka, OJHOCHO MIEpHOa BpEMEeHa Kajia Ha opel)eHoj HarutaTHoj pamIti HUje HUKO
MIPOIIa0, y IPYroM JIeTy AWCEepTallHje pa3BrUjeHa je METOI0JIOTH]a 3a MpeABUlake HHIUKATOpa
caoOpahaja 3acHOBaHa Ha KOMOMHALMjU MaTEeMaTHYKUX MojJeja pErpecuoHuxX U
kinacuukanmonnx [ayCoBUX YCIOBHHX CIy4ajHUX ToJba. [IpemHOCT mpHMeHe OBe
METOIOJIOTH]€ Y CIIy4aj]y PEeTKHX ToJlaTaka y OJIHOCY Ha MPUMEHY caMO PerpecHje jacHo je
MpUKa3aHa y JucepTanuju.

Tpehu neo nuceprammje Oasupa ce Ha pas3BHjalkby MeEToJoJOTHje onapehuBama
ONTHUMAJHOT Opoja aKTHBHHX KaHaja (HAIUTATHUX PaMIIH) Y MOAYJY (HAIIATHO] CTaHHIH) Y
OoynyhHoctu. OBaj mpoliec ce 3acHMBa Ha KOMOWHALMJU PEKYPEHTHHX HEYPOHCKHX Mpexa
(enr. ,,Recurrent neural networks*, ckpaheno RNN), Mozena Teopuje pemoBa uekama H
ontumusanuje. Kopuurhene cy paznuuuTe apXUTEKType PEKYPEHTHUX HEYPOHCKHX MpeKa:
nyrauka-kpatka memopuja [11] (enr. ,, Long-short term memory®, ckpaherno LSTM), nyra4ka-
KpaTKa MEMOpHja ca YHYTpAIIoM cTaHaapau3aiijoM ciojea [12] (enr. ,, Long-short term
memory with layer normalizaztion“, ckpaheno LSTM-In), 3akjby4aHOM peKypeHTHOM
jemunuiiom [13] (ewr. ,, Gated recurrent unit”, ckpaheno GRU) u 0OMYHOM pEKYypEeHTHOM
mpesxxoMm [14] (enr. ,, Recurrent neural network™, ckpaheno RNN). [TocpencTBoM pekypeHTHUX
Mpeka peIBulaHu Cy Cpebi MHTEH3UTETH J0Ja3aKka KiMjeHara (Bo3uja) y CHCTEM KOjU Cy
KopuimheH! Kao yiIa3HU MapaMeTpu 3a oapehuBame onTUManiHOr Opoja akTUBHUX KaHala
(HarIaTHUX paMId) 3a OICIY)KHMBarkbe NPUMEHOM MOJeNia TEOpHje peloBa 4YeKama |

METaxeypucTUKa 3a ONTUMH3AIM]y. Y3eT je y 003up YTHIa] Tpelke y IpeaBubamy
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MOCPEJICTBOM HOBE MpEkKe Koja mpenBuha KoiWka je Tpemika (CTaHmapjHa IeBHjaIdja)
YCBOjJEHOT' MOjIefia 3a IpeaBulame cpeilber MHTEH3UTeTa Jl0y1a3aka kiujeHara. OapehuBame
ONITUMAJTHOT Op0ja aKTMBHUX KaHaJla U3BPIICHO je Ha 0a31 MUHUMU3aIMje YKYITHIX TPOIIKOBA
KOJU C€ cacToje OJ TPOIIKOBAa 4YEKama W TPOIIKOBA OICIyXHBama. MUHUMH3AIHjA |
u3BpiIeHa nocpeactsoM bajecoBor u He-bajecoBor npucTtyma.
CBe pa3BujeHe METOJI0JIOTH]e Cy TECTHpaHe U Bepu(PUKOBAHE HA PEATHUM MOJaliMa.
Ha 6a3u mportoka Bo3mia tokoMm 2017. rogune Ha ayto-myteBuma PemyOimke CpOuje Ha
npaBiuMa beorpaa-Anamesnu u beorpan-Humn pa3BujeHe METOHOJIOTHjE Cy BaUAHPAHE
MOCPEICTBOM YHaKpCHe Banuaamnuje. Mmajyhu y Buay ga cy MeTomonruje 3a Kiacudukaiujy
TYXKBU U npeaBuhame nHANKaTOpa caobpahaja HaMeHCKU OuMie pa3BHjeHE Y LIWJbY pelllaBama
npobiemMa TyKBH Ha ayTO-IIyT€BUMa, IIOKa3aHO je Ha MOJAIMa U3 IPYTUX PEaTHUX JOMEHa
(MenumMHA, MpPENO3HAaBamke CIMKAa HUTA.) Ja C€ UXOBAa IPHMEHA MOXKE YCIICUTHO
reHepalIu30BaTl Ha MHOroOpojHE O00JAacTH Koje 3axTeBajy KiIacH(PHUKalUjy TMOBE3aHUX
(cTpykTyupaHux) usnasza. Meromosnoruja 3a oapehuBame onTUMaIHOT Opoja akKTUBHUX KaHala
Koju Tpeba 1a OyJie OTBOPEH Y MOIYJTY je BaIMIUpaHa opehemeM ca TpPeHyTHOM CTPaTeTujoM
(TToIMCcOM MM TTOJTMTUKOM) OTBaparma HAIUIATHUX PaMITU Ha CKYIy IIOJaTaka ca ayTo-IlyTeBa.
Bepudukanuja meToomoruje je u3BpiieHa CUMYJIAIijoM HEXOMOTreHOT MapKOBJbEBOT JIaHIIA.
[{use oBe nucepraniyje je peaan3oBaH Kpo3 pa3Boj TPU METOJI0JIOTH]E:
1) Meronosoruja 3a kiaacuuKaiyjy ry>kBu 0a3upana Ha HOBOpa3BHjeHOM Mojeny ['aycoBux
YCJIIOBHHUX CITy4ajHHUX I10Jba, KOja C€ CaCTOJH O/I;
i.  JlebuHucarme mojMa Ty>KBH MOCPEACTBOM arperupaHUX CTATUCTHKA M3 TOJaTaka 3a
JIOBOJBHO JyTa4aKk BPEMEHCKU MEPUO/I.
ii. IlpaBsbewe arpubyTa U3 Mojaraka, KOju ce TUYY CTATHCTHKA YCMEPEHHX Ha Op3uHy
KpeTama BO3WJIa, BpDEMEHCKE PUIIMKE Y TOM TPEHYTKY UT/I.

iii. JlebuHucame MpEKHHX CTPYKTypa u3Mel)y cucTema ocrulyKuBama (HAIJaTHUX
CTaHMIIA) TOCPEJCTBOM YKJbydHBama IMapaMerapa KOju c€ THYy Kopenaluje,
3ajenHuuke uHbopmaruje (eHr. ,, Mutual information ) utn.

iv. VYueme He-bajecoBockor u bajecoBCKOr OCHOBHOr M Op30r Mojena 3ajeJHO ca
oJroBapajyhum HECTpYKTYpHUM MPETUKTOPUMA.

V. Bammpanuja Mozmena mocpeicTBOM METOJIe YHAKpCHE Baluaaluje U u30opa Monena
laycoBux ycrmoBHUX CIy4ajHUX TI0Jba 3a Kiacu(uKanujy KOju uMa HajooJbe
neppopmaHce NpeauKIuje.

2) Metoponoruje 3a npeauhame nHANKaTOpa caodpahaja, koja ce cacTtoju Ox:



[IpaBibema aTpulyTa M3 MojaTaka, KOju C€ THUY CTAaTUCTHKA YCMEPEHUX Ha Op3uHy
KpeTama BO3MJIa, BDEMEHCKE IPUIIMKE Y TOM TPEHYTKY UT/I.

JlebuHucama CTPyKTypa PErpeCHOHHUX U KIacH(PUKAIMOHUX [ayCOBHX YCIOBHHUX
CIIy4ajHHUX T10Jba

Yuemwa He-bajecoBckor u bajecoBckor cripopor u Op30r KIIaCH(PHUKAIIMOHOT MOJeTa Y
KOMOMHAIMjH Cca pPErpecHOHMM MOJEIIOM, 3ajeIH0 Ca CBHM HECTPYKTYPHUM
MPEIUKTOPUMA.

Banmupanuje Momena mocpecTBOM METOJIe YHAKPCHE Bajuaaluje U u30opa Momerna
l'aycoBuX yCIOBHUX CIy4ajHUX II0Jba 3a Kiacu(ukanujy KOju HuMa HajooJbe

nepopmaHce MpeauKIuje.

3) Mertononoruja 3a onapehuBame ONTHMAIHOI Opoja aKTHBHUX KaHAla y MOIYIy Y

OynyhHocTH, KOja ce cacToju OJI:

YTBphuBama KapakTepa HECTAIlHOHAPHOCTH MapKOBJHEBOT JIaHIAa ca KOHTHHYaTHUM
BPEMEHOM U JIUCKPETHUM CTalkbUMa Ha OCHOBY PACIOJIOKUBOT CKYyTIa M01aTaKa.
OnpehuBamba OWTHHX CTATUCTHKA KOje C€ THUYY CpeImer MHTCH3UTETa Joja3aka
KIIMjeHaTa, OJHOCHO MpaBJbEHE aTpulOyTa pelieBaHTHHUX 3a HpeaBUhame cpelnmer
MHTEH3UTETA JI0JIa3aKa KJIHjeHara.

Yuewme pekypeHTHE Mpexe y Iuiby onapehuBama cpeimer MHTEH3UTETa Joja3aka
KJIMjeHaTa y HeKoM Oyayhem meproy BpeMeHa.

MuHMMH3alMje YKYITHUX TPOILIKOBA y IHMJbY HaJa)KeHa ONTHMAIHOT Opoj KaHaja
OICITyXKMBamwa y OyayhHoCTH.

Bepuduxanuje u Banmuaanyje pa3BujeHe METOI0JI0THje.

1.1 IIpoOJeM u nmpeaMeT UCTPAKUBAEA

[Ipenmer wucTpakuBama JAMCEpTallje j€ MPEBACXOAHO YCMEpEeH Ha pasBoj

METOJI0JIOTH]ja 3a mpenBuhame Iy’KBU, UHAMKATOpa T'y>)KBU U ONTHMAIHOI Opoja aKTUBHUX

KaHana y Moayiny y OyayhHoctu. PasBujeHe metononoruje cy kopuiiheHe 3a peliaBame

npobiema kacuuKkaluje Ty>XBY, MpeIuKIfje HHIuKaTopa caoOpahaja, kao u 3a onpehuBame

onTUMaTHOr Opoja HAIIaTHUX paMIM Koje Tpeba na Oyae orBopeHe y OynyhHoctn Ha

HaIulaTHUM cTaHunaMa. Ctora je nmpeaMeT UCTpakUBamba JUCepTallije YCMEPEH Ka pelllaBamby

npobJieMa KOju ce TOTOBO CBakKoJHEBHO cpehy y caoOpahajy, a 3a koje join yBeK He MOCToje

METOJI0JIOTH]€ 3a NoOUjamke 3a70B0JbaBajyhux periema.



Ha ocHOBy mpeTrxoiHOT omuca MOK€ ce BHJIETH Ja OBa JUCEpTalHja Y MOTIYHOCTH

MOKpHYBa MpobJeMe MPeIuKIHje T'y)KBU U AeHUHNCAka ONTHMAIHOT Opoja aKTUBHHUX KaHaja

OCILTY’KHMBalkba y CJIOKCHUM MACOBHUM U IOBE3aHUM CHUCTCMHUMaA OIICIYKHUBamba.

1.2 IubeBU UCTPAKUBAKA

OnmiTu 1uJs UCTPAKHUBAKHA MMOACIHEH j€ HA TPHU JeTa:

1. Pa3Boj meromosoruje 3a Kiacuukanyjy rykBU Ha HaIUIATHUM pamiiamMa 0a3upaHe Ha

HOBO(OPMHUPAHOM MaTEeMaTHUKOM Mojeny kiacudukamuje momohy I[aycoBux
YCIOBHHX CIIyYajHUX T0Jba, YHMjU j€ IHJb Ja Mo0OO0JbIIa MPEAUKIHN]Y Y OJHOCY Ha
HECTPYKTYpPHE TPEAUKTOPE.

Pa3Boj Meromonoruje 3a mpensuhame MHAMKaTOpa caoOpahaja koju ce 3acHUBa Ha
KOMOMHAIM]H PETPECHOHMX M KiIacH(UKAIMOHUX MaTeMaTH4Kux mojaena ['aycoBux
YCJIOBHHX CIIy4ajHUX IoJba. Llusb oBe MeTozmosoruje je aa MpeaBUId HHUAUKATOPE
caoOpahaja y MpeXHHM CHCTEMHUMa Ca BEIHKUM OpojeM IoJaTaka KOju HEMajy
HUKAKBY BPEIHOCT (BPEIHOCT HUIITA).

Pa3Boj merononoruje 3a onpehuBame onTuMaaHOT Opoja aKTUBHUX KaHAlla y MOy
y OynyhHOCTH KOMOWHAIIMjOM PEKYPEHTHHX HEYPOHCKUX MpeXa U Teopuje peaoBa
yekama. OBa MeTOJOJIOTHMja MMa 3a IWJb Ja OJApPeAM ONTUMAJIHY HOJUTHKY
aKTUBUpama KaHaja y MOAYJy y OynyhHOCTH, Ha OCHOBY yHampen naehUHHCAHE

(byHKIH]je TPOILIKOBA.

[Toceban 1usb UCTpaxkuBama, KOJU MoApazyMeBa AepuHUCamE MTpaBala HCTpakUBamba

JIOKTOPCKE JMCepTallnje, OJHOCHO pa3paay OMIITET I1Jba, je:

1.

Hedunucame MeToia 3a HEHaAIIEeJaHO oapehuBame rpaHuiie ToMohy Kojer ce cTama
MOTYy KJIacU(hPMKOBaTH Kao “Ty»Ba” WM “HUje TyxBa .

Pa3Bujame anroputama 3a yopsame ['aycoBUX yCIIOBHUX CIy4YajHUX [10Jba 3aCHOBAHOT
Ha bajecoBckom mpucTyIy.

I'enepanu3anuja pa3BHjeHUX AIrOpUTaMa 3a MPEIUKIN]y TyXKBH, TOMOhy TecTupama
UCTHUX Ha MPUMEpHUMA U3 JIPYTHUX JIOMEHA.

KomOnHOBame pexypeHTe Mpeke y MHJbY NpPEIUKIHje Tapamerapa AUCTpUOyIuje
BpEMEHA J10J1a3aKa BO3UIIA.

MogenoBame cucTeMa OICIyKUBamba U oJpehuBame ONTUMANHOr Opoja HalJIaTHUX

pammnu Koju Tpeba s1a Oyie OTBOpEH.
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1.3 TIloaa3zHe xumorese

Onmra xunoresa
X(0) — NnTerpanuja MalIMHCKOT yU€mha U TEOPHje PEIOBa YeKama JONPUHOCH yHamnpehemy
METOJIOJIOTH]€ 3a pellaBamke MpodiieMa MpeIuKIHje TyXBH U oJipehuBama ontumamHor 6poja

aKTUBHUX KaHaJIa y MOAYIy y OynyhHOCTH.

IToceOHe xunorese

X(1) — Kpeupame M pa3Boj MaTeMaTHYKHX MoOjeia 3a KiIacu(pUKaIMjy 3aCHOBAHOI Ha
["aycoBHM yCIIOBHUM CIIy4ajHUM ITOJbHMA [TOKA3yje CTATHCTHUKU 00JbE pe3yiTaTe y OHOCY Ha
KJIacCM4YHE Mojelne 3a npepubae ryxsu. (PaBujeHa cy Tpu anropurMa, JBa 3aCHOBaHA Ha
bejecoBckoM mpucTyny 3akJbyunBama M ydema W jelaH 3acHOBaH Ha He-bajecoBckom
MPUCTYILY.)

X(2) — KomOuHanuja perpecuoHux M KilacU(PHUKAIIMOHUX alropurama y Iuiby ojpehuBama
OWTHHX CTaTHCTHKA 3a MPEIUKIIH]Y TY>KBU MOXE IOJaTHO YHAIIPEAUTH MOJIEIE 3a IpeaBul)ame
T'YKBH ITOCEOHO Yy CiTydajeBUMa KaJia Cy IMOaly PeTKU U N3JIa3HU KOPEJIHCaH!.

X(3) — KomOuHarmja npeaukiyje napaMerapa TMCTpuOyIje OJHOCHO CPEIher MHTEH3UTETa
Jollacka BO3WJIA Y KOMOWHAIMjU Ca TEOPUjOM peloBa yekama (cumynanujom) omoryhasa
onpehuBame onTUMaNHOr Opoja KaHala OICIyXHBamba Koju Tpeba na Oyae OTBOpEH Yy

OynyhHoctu.

1.4 MeToae HAYYHOT MCTPAKUBAKHA

OCHOBHE METOJIe HCTpaXKMBama Koje he ce KOPUCTUTH MPH pelIaBamby MOCTaBHEHOT
npobiema cy cienehe:

e Merona neckpuniyje koja he ce KOPUCTHUTH 3a ONMCHBAIE I0jaBa M IpoLEeca O
WHTEpeca, y3 o0jalmeha BAKHUX 00eliekja OMUCaHUX T0jaBa U MpoIleca, youaBame
3aKOHUTOCTH U Y3pOUHHX Be3a U OJTHOCA;

e Merona ananmuze he ce ymorpeOspbaBaTH KpoO3 MOCTYHMAaK HAYYHOT HUCTPaKUBamba
palruIamkUBameM CI0KEHUX TT0JMOBA, CYZI0BA U 3aKJbydaKa Ha FbUXOBE jeIHOCTaBHUjE
cacTaBHE JIeJIOBE M €JIeMEHTe, OJHOCHO KpO3 MOCTYNMaK MHUILJbEHha O] MOCEOHOT Ka

OITIIITEM,
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e [Ipumena merona cuHTe3e he ce MpUMEHUBATH ITyTEM Clajarba jeTHOCTABHUX CyJI0Ba
y CJIOKEHHje W KPO3 MpOoleC yoIlllTaBama, yuMe he ce gohm 1o cucremarn3oBaHOT
3Hama, OJIHOCHO JI0 U3TPaIbe TEOPHUjCKOT 3Hama Y TPABILY OJ1 TOCEOHOT Ka OIIITEM;

e Merona KoMmuianyje Koja TMOJpa3syMeBa KPUTHYKO pa3Marpame Tyhux omaxama,
CTaBOBa M 3aKJbyyaKa, OJIHOCHO HHUXOBOT HAayYHO-UCTPAKMBAYKOT pajia, a Kako Ou
auceprainyja y Hajpehoj Mepu HOcHIIa JIMYHU TIeYaT ayTopa, Koju he KOpEeKTHO W Ha
yoOHuajeH HauMH [IUTUPATH CBAKH MaTepHjall KOjH je TIPey3eo;

e KommaparuBHa Mertona he ce KOpHCTUTH Kpo3 IMOCTyNaK yrnopehuBama pesynrarta
MoJIena, a pajay yTBphuBama BUXOBE CIMYHOCTH Y MOHAIIAKY U pa3iiuka Meh)y muma;

e MaremaTtruke Metojie he ce ynorpeOuTH Kpo3 CHCTEMCKH MOCTYIaK KOjU CE CaCTOJH y
NPUMEHU MaTeMaTU4Ke JIOTHKE, pelanydja, cuMmOojia W omepanja y HaydHoO-
UCTPAKUBAYKOM PAILY;

e Merona MojeloBama Koja he ce MpUMEHHWTH Kpo3 pa3Boj Mojela Koju Tpeba 1a
MPEICTaBJba CTBAPHY I10jaBY, a KOjU C€ EKCIIEPUMEHTAITHO UCTPaXyje ca UIJbEM JIa Ce
NOOHWjeHU Pe3yNTaTh U MOJICIIA MOTY MPEHETH U Ha PEaJTHy T10jaBYy;

e Merona mepema Koja he ce KOPHCTHUTH ca LWJBEM Ja ce JOo0Hjy pe3yJsiTaTH
NpeUIOKEHUX pemema (Mojaena), koju he cayxutu 3a mnopeheme KBamureTa
Pa3INUUTHX peIICHa;

e Cratuctuyke Meroge he ce TNpUMEHUBAaTH pagd yTBphUBama CTATHCTUYKE

3HAYajHOCTU NepPOPMaAHCH Pa3IUUUTUX AJITOPUTAMA.

Excriepumentu he ce crnpoBOAWTH Ha HCTOJ, jJacHO Ae()UHMCAHO] XapABEPCKO] H
copTBEepCKO] UHPPACTPYKTYpH unuMe he ce oMoryhuTu TpaHCHApEHTHOCT U TMOHOBJHHBOCT
CBHUX €KCIlepuMeHara, a cBa nopehema he 6utu ¢dep u xopexktHa. CBU ekcriepuMeHTH he ce
poBepaBaTH Ha mWTO Behem Opojy mpumepa, Kako 3aKJbydll He OM OMIIM MojeTuHayHU, Beh

TeHEepaJHU.

1.5 Crpykrypa paga

VY mormaBby 2 mpuKazaH je Tperjied JMTepaTrype y olyiactu KiacuduKaiuje
KopuinhemeM yCIOBHUX CIy4YajHUX I0Jba, peaBuhame nHIuMKaTopa caoOpahaja U nmpumeHe
MaTeMaTHUYKOI [IporpamMHpama U MoZiesia TeOpHje peloBa yeKkama y caoOpahajy.

Teopujcke ocHOBE pa3BUjeHUX METOJI0JO0THja MPUKA3aHEe CY Y MOTIaBiby 3. Y UCTOM CY

MPEACTaBbEHU MOJENH [ayCOBUX YCIOBHUX CIIy4ajHUX TIOJha 3a PErPEecHjy KOjU Cy
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KOpUITNEHN Kao OCHOBA 3a pa3BHjame Mojesia ['ayCoBHX YCIOBHUX CIIy4ajHHUX IOJba 3a
knacudukanujy. [lopen Tora, mpukasaH je YBOA y MOJICIIOBamC CHUCTEMa OICITYKHBamba,
ofjalmbeHe Cy  pa3IMuuTe apXUTEKType HEYPOHCKHX Mpexa, MpelCcTaBlbeHa je
MeTaxeypucTuka audepeHIjaiHe €BOJNyIHMje W HAaYMH CHMYJAlUje HEXOMOTCHOT
MapKoBJbEBOT JIAHIIA.

Y nmornaBby 4 TmpeACTaB/bEHA j€ METOJOJOrHja 3a Kiacu(uKanujy TYyKBH
kopumthemem ["aycoBux yclnoBHUX ciy4ajHUX MoJba. IIpukaszana je pernpeseHTanuja Mojaena
["aycoBuX yCIOBHHX CIIy4YajHHX 10Jba 32 KIacH(pUKaIH]jy, 00jalllibeH je HAUWH 3aKJby4rBamba,
yuewa bajecoBckux U He-bBajecOBCKMX yCIOBHHX CIIy4ajHUX TI0Jba 3ajelHO  ca
arnpoKCHMaIljaMa yCBOjEHUM y [IMJbY CMambEeHha MEMOPHjCKOT U pa4yHCKOT TPOIIIKA.

[Mpenukiuja KOHTUHYaJHHX MNPOMEHJBMBHX Ha PETKHM MoOJalMMa HoMohy
METOJIOJIOTHje 3a TmpenBuhame WHAMKATOpa caoOpahaja 3acHOBaHe HAa KOMOWHAIUjU
PErPEeCHOHUX M KJIACU(PHUKAIIMOHUX ['ayCOBUX YCIIOBHHX CIIyYajHHX I0Jba MPHKa3aHa je y
IOrJ1aBJby 5.

Pa3Boj meTonomnoruje 3a onpehuBame onTUMaATHOT Opoja aKTUBHUX KaHAa y MOy
y OyyhHOCTH IIpHKa3aH je y moriasiby 6. Y HCTOM MOTJIaBJby JETAJBHO je onrcan bajecoBcku
1 He-bajecoBckH MPUCTYI y OKBHPY OIIITE METOO0JIOTHjE 32 oJipehrBame onTuMaHOT Opoja
AaKTUBHHX KaHalla y MOy y OyayhHoCTH.

[MpumeHa pa3BUjeHUX METOJOJIOTHja Ha CKYIy MOJaTaka ca ayTo-IlyTeBa, 3aje/JHO ca
JTUCKYCH]OM JOOUJEHHUX pe3yJiTara, IpuKa3aHa je y MorjiaBjby 7.

['eHepanu3anyja pa3BHjEeHHX METOJOJOTHja HAa PEATHUM NPOOJIIEeMHMa W3 APYTHX
JIOMEHa MPEJICTaBJbEHA j€ Y MOTJIaBby 8.

Hay4Hu ¥ HHXXESHEPCKH JOIPUHOC TUCEPTAIlH]e 3aj€HO Ca MOCTUTHYTHM pe3yJITaTuMa

Y 3aKJbyUIIMa MIPEJICTaBIbEHU CY Y TOTIaBJby 9.
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2 OcBpT Ha pejieBaHTHe OMOIMorpadcke u3Bope U 0OCTBapeHe

pe3yJjarare

Nmajyhu y BuIy 11a je TemMa oBe JOKTOPCKE JUCEPTAIMje YCMEPEHA Ka pa3BUjamby TPU
pasIMuuTe METOJOJIOTHjEe 3a pelaBame INpobieMa Kiacudukamnuje TyXBH, olpehuBame
uHAnKaropa caoOpahaja W oapehuBame onTHUMaTHOT Opoja aKTHMBHHX KaHajda y MOJIYIY,
Iperyie] JIMTepaType M 3Hauaj UCTpaXHBama JUCEpTalMje je MOAEJbeH y TpH LenuHe. Y
norJiaBsby 2.1 MpeACTaBIbEH j€ Mperiie]] IuTepaTrype y 00JacTu Kiacudukaije Kopuuhemem
YCIIOBHUX CIIy4ajHUX T10Jba, JIOK j€ y MOIIaBJby 2.2 MpUKa3aH Mperiie]] JuTeparype o0IacTu
npeBuhama uwHAWKATOpa caoOpahaja. JleraskaH yBWA y 00JacT TpHMEHE airopurama
MaTeMaTHYKOT MTpOrpamMHuparma U MoJIeNIa TEOpHje peloBa YyeKama y caoopahajy npencraBbeH

je y mornamipy 2.3.

2.1 IlperJexn nutepartype y o6jacTu kiaacupukamnuje kopumhemem

YCJIOBHMX CJOY4YajHUX MOJbA

CTOoXaCTHYKO MOJIENIOBAkbEe pEATHHUX I0jaBa TpaOBCKHUM MOJEIMMA HMa HH3
IIPEJHOCTH KOj€ ce Mpe CBera TUYy jacHE penpe3eHTallje Mojesia U TyMadema 3aBUCHHUX
NIPOMEHJBUBUX. Y CBUM TIpadOBCKUM MOJEIUMa YBOPOBH IPEACTaBIbajy CilydajHe
MIPOMEHJBUBE, JIOK Be3€ M3Mel)y uBOpOBa MpeIcTaBsbajy oapeheHy BPCTy 3aBUCHOCTH U3Melhy
CIIy4aJHUX IPOMEHJbUBUX. Y OJHOCY Ha Ha4MH KOJUM C€ HCKa3y]y 3aBHCHOCTH H3Mely
CIly4yajHUX MPOMEHJBHBHX PA3JIMKYj€MO Ba OCHOBHA THIA Irpa)OBCKUX MOENa: yCMEpPEeHU
rpad)oBCKU MOJIeTH M HeycMepeHH rpadoBcku Mojenu (Mapkosibesu rpadosu)[15].

YcemeperuM rpadOBCKHM MOJIEHMA, TIOCPEACTBOM Be3a n3Mel)y 4BOpoBa, TUPEKTHO
ce 3a71ajy yciaoBHe BepoBaTtHohe. [Ipunnkom nose3nBama YBOpoBa (CIIydajHUX IPOMEHIJbUBHX )
3aJaje ce cMep KOjUM ce O3HayaBa Jia je pacrojiesia IpOMeHJbUBE, Ka K0joj jeé yCMepeHa Be3a,
JTUPEKTHO YCJOBJbEHA IPOMEHJBMBOM M3 Koje Ta Be3a Kpehe. MHoroOGpojHH Monenu
MalIMHCKOT y4€la OCHOBY Haja3e y penpe3eHTaluju Koja je TMpuKa3aHa yCMEpPEeHUM
rpadoBckuM MozenoMm. Heku ol Haj3HaYajHUJUX Cy CaKpUBEHHM MapKOBJbEBH MOJENU (€HT.
., Hidden Markov models, ckpaheno HMM) [16], KanmanoBu ¢unrepu (eHr. ,, Kalman
filters®) [17], narenTHu dupxieToB Jiokarujcku mojen (eHr. ,,Latent dirchlet allocation®,
ckpahieno LDA) [18]. CBu peTxo1HO HaOpojaH! MOJIEIH Cy TeHEPATHBHU IPa()OBCKU MOJICIIH.

['eHepaTMBHUM MOJIEJIOM JUPEKTHO C€ MOJIENyje 3ajeTHMUKa pacro/iesia CBUX MPOMEHIJbUBHX
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KOj€ ce KOpHUCTE y HEKOM NIpo0ieMy Koju ce pemiaBa (OJHOCH c€ Ha aTpuOyTe, JIATCHTHE
daxTope M m3naze). Y ciydajy Aa ce pemaBa mpoOieM HaAriaelaHor y4derma, NMPHUMEHOM
npaBuia bajecoBcke BepoBarHohe [19] Moxe ce oipenuTH pacrojena m3iiasa 3a 3a1are
atpubyTe. [lopen reHepaTHBHHX MOJeNa MOCTOj€ TUCKPUMUHATHBHUA MOJEIH KOJ KOjUX Ce
IUPEKTHO  MOJENyje pacmojesia [WJbHE NPOMEHJBUBE  YCIIOBJbEHE aTpUOyTHMA.
JINCKpUMUHATHBHYA MOJIETIM C€ KOPHCTE KOJ HaJArjeJaHor ydyema. JemHa o HajBaKHHUjHX
MPEJHOCTH TUCKPUMHATUBHUX MOJIENA y OHOCY Ha TeHEPATUBHE MOJEIIE THYE Ce TOCTH3amba
0ospux mepdopMaHCH TMPEAUMKIHje KOA mpobiemMa HaArIeAaHor yuyema. KommapaTuBHO
nopeheme reHepaTiBHUX U JUCKPUMHATHBHHUX MOJIENa MPHKa3aHo je netabHo y [20].

3a pa3nuKy 0J1 yCMepeHUX rpaoBCKUX Mojena, MapkoBibeBH rpadoBu omoryhasajy
MOJICJIOBAkhEe 3aBUCHOCTH HM3Mel)y cilydajHMX NpPOMEHJbUBUX HENOCpPEeqHO, 0e3 AMPEKTHOT
nepuHUCama cMepa Besde u3Mmel)y nmpoMeHsbuBuX. OBHM MPUCTYIIOM MOJIENIOBama oMoryhasa
ce kopuiheme MIMPOKOr AHjana3oHa pa3IMuUTHX pacrojena 3ajeqHo ca Moryhhomrhy
YKJby4YHBambha JIOMCHCKOr 3Hama y ucto [21]. Jemna ox kimaca Hajuemihe kopumheHnx
aJroprTaMa MaIlMHCKOT y4era, 3aCHOBAHUX HA PENpe3eHTAlNjU MPEICTaBIbEHO] Y O0IHMKY
HEyCMepeHUX rpadoBCKUX MOJIeNIa, CY YCIOBHA Clly4yajHa 1mosba [22].

VYcnoBHa ciyyajHa TOJba Cy YCIEIIHO NPUMEHEHa Ha HH3Y PasIM4uTHX
CTPYKTypHpaHUX HpoOiieMa Kao IITO Cy: MPerno3HaBamke eHTUTeTa nMeHa [23], cermeHTarnmja
ciuke [24], cermenTanuja peun [25] uta. MemraBuHa yCIOBHUX CAyYajHHUX T0Jba j€ jeaaH 01
MoJIeIa KOjU je YCIIENTHO MPUMEHEH Y MHOTUM PEATTHUM 3aJlalliMa BE3aHUM 32 MOJICIIOBAE
BUIIIC Pa3IMUUTUX M3J1a3a U nprkaszaH je y [26]. OBaj mozen je moBe3aH ca JOOPO MO3HATUM
CaKpUBEHUM YCIIOBHUM CIy4ajHUM NoJbuMa (eHr. ,, Hidden unit Conditional Random Fields*,
ckpaheno HUCRF). Vuewe HUCRF wmopnena, xopumihewmeM MeTone MHHMMM3AIM]E
ouekuBama (eHr. ,, Expectation Minimization*, ckpaheno EM) npukasano je y [27]. MermiaBuna
YCIIOBHHUX CIIy4ajHHUX I10Jba j€ YCIIEIIHO UMIUIEMEHTHPAaHa Ha MHOTUM PEATHUM NPUMEpPHMA,
rzie je Bepu(uKkoBaHa MpUMeHa UCTHX. Y cliell TocTojama cBe Beher Opoja mojataka OUTHO je
eKCIUTOaTUCATH UCTe Ha HAj0ospu Moryh HaunH. [ToBehameM KOMIUIEKCHOCTH Mojieia BETUKH
Opoj mojaraka Moke OMTH HCKOpuIIheH y NuJby moboJsbiama nepGopMaHCH MPETUKIIH]a.
Crora ce MHOroOpojHa UCTpakMBama (HOKycHpajy Ha KOMOMHALIMJU CTAHAAPIHUX YCIOBHUX
CITy4YajHUX M0Jba ca MOJIeNIUMa TyOOoKoT yuerma [28]. JlyOoka ycioBHa cily4ajHa [oJba MoKa3yjy
00Jbe pe3yaTaTe y OJHOCY Ha CTaHAapHy BEP3HU]y YCIOBHUX CIyYajHUX M0JbA y CIIy4ajeBUMa
KaJla je CKyH mojiaTaka u3 Kojux ce yuu Besuku. OBo ce Haj0oJbe MOKE BHJIETH Ha MpodieMy
KJIacuQuKaiyje BpcTe MUKpoopranuzama [29], mpu uemy je y3era y o03up peTka CTpyKTypHa

BE€3a KOja MMOCTOju n3Mely pa3IMuyuTHX BpPCTa MUKPOOPraHU3aMa.
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Behuna caBpeMeHnux anropurama, KOjH CIajajy y Kjacy YCIOBHUX CIyYajHHX I0Jba,
HEMajy jeZIHOCTaBHY (OpMY IPH 3aKJbyUHBamky U YUCHY, CTOTa C€ MOPajy KOPHUCTUTH MHOTE
aNpOKCUMAILMOHE TEXHUKE KOje HUCY JeJHOCTaBHE M PEJIATHBHO Cy padyHcku 3axteBHe [30].
["aycoBa ycioBHa ciy4ajHa 10Jba UMajy HU3 IMPEAHOCTH y OJHOCY Ha OCTaJIe AITOPUTME, ILITO
je HapaBHO Y3POKOBAaHO HbMXOBOM KaHOHHMYKOM (POPMOM KOja C€ MOXKE IPUKA3aTH Y OOIHKY
MyJTHBapHjallioHe HopMmaniHe pacrozaene. Camum TuMm, MoryhHOCT —ekcrioaTanmje
HECTPYKTYPUPAHUX TPEIUKTOpa 3ajelH0 Ca BPEMEHCKHMM M MPOCTOPHUM Be3ama wuszmely
n3naza omoryhaBa OBUM ajlroputMumMa J00py MOUIOTY Jia ce Yy UCTOj popMu mpuMEeHe U Ha
KJIacupuKaIroHe mpoodeme.

l'aycoBa yciioBHa cily4ajHa 1MoJba Cy MHpPBH YT HMIUIEMEHTHUpaHa 3a MpooiiemMe
komjyrepcke Bushje [31]. Pasnmuumte amanraruje u anpokcumaimje ['ayCOBHX YCIOBHHUX
CIy4ajHUX I0Jba Cy OMJIe MpeaMeT MHOTUX HcTpakuBama [32]. Ilopex mepema mapamerpa
CIIMYHOCTH M3Mel)y pasnuumTux wu3iasza, MPeIokKeH je MOJeNl KOju y3uma y oO3up u
pazmuuutoctn usMmely ucrux [33]. Mogen je mpoimupeH ca J0JaTHAM HHTepearyjyhum
MTOTEHIINjaJIOM KOJH j€ TPEACTaBIbeH Y (hopMu Koja oMoryhaBa KOHBEKCHOCT ITpoIieca yuema.
[MonyHanariaenana mapruHain3oBaHa ['aycoBa ycioBHa ciiydajHa mnosea (eHr. ,, Marginalized
Gaussian Conditional Random Fields®”, ckpaheno MGCRF) 3a pemaBame mnpobiema ca
HemocTajyhuM NMpoMEHJbUBHM BeJIMYMHAMa TpukasaHa cy y [34]. JletasbaH mpukas BEIUKOT
Opoja perpecnoHux ['ayCOBHMX YCIOBHHX CIAy4ajHHX TOJba mpezacTaBibeH je y [35]. Perka

['aycoBa ycioBHa ciry4ajHa 110Jba 3aCHOBAHA HA |, perynapu3anuju cy Mojenosana y [36], ok

jé UCTM MOAEeN ca JATEHTHOM JEKOMITO3MIMJOM NPOMEHJbUBUX U H3BEJCHHM YCIOBHMA
KOHBEPreHIIMje TPEIUKTOpa y BHCOKO TUMEH3UOHOM MpocTopy npukaszaH y [37]. Jeana on
ajanTanyja PEerpecHoHUX [aycoBHX YCIOBHHX CIy4YajHMX TI0Jba Ha KiacH(UKaluOHE
npoOiieme npenacraibeHa je y [35]. Mogen ce cacToju o1 TaTEHTHOT ClI0ja MPOMEHIbUBHX, KOje
Cy MozenoBaHe ['ayCOBMM YCJIOBHUM CIy4ajHUM IOJbEM, JIOK j€ pacrmojenia JUCKPETHUX
n3jla3za Be3aHa OBUM NPOMEHJBMBUM BenuuumHama. [lapamerpu monena cy pobujenu EM

AJITOPUTMOM. C O63I/IpOM Aa Cy y M z HCIO3HATC IMPOMCHJbHBE, 3aKJbYUUBAKLC je HU3BCACHO

noMohy odeknBaHe BPEAHOCTH JaTeHTe MPOMEHIbUBE.

Panosu nonyt [38, 39] cy Beh mokasanu ga mocroje pa3IMYUTH HAYMHE U MOTYNHOCTH
NpeJUKIje TY)KBU Y CHUCTEMHMa MAacOBHOT OIICIYKMBama, MehyTUM mpeTpaxxuBambeM
JTUTepaType HHUje TpUKazaHa MOTYhHOCT HcCKopulThema CTPYKTYHpPAaHUX CTOXACTUUKHX
MoJieNia paau oapehuBama MocTojama Iry)KBU y CHCTEMAMa MAacCOBHOT OICITY’KHBama KOjU Cy

IMPOCTOPHO U BPCMCHCKH ITOBC3aHU.
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2.2 IlperJen gutepartype y ob6Jactu npeasuhama uHAUKATOpPA

caoOpahaja

[IpenBuhame wHAMKaTOpa caobOpahaja je jemaH oa BeoMa BaXXHUX CaBPEMEHUX
npobyiiemMa, KOjU je CBe MPUCYTHUJU YClIeJ KOHCTAaHTHOT moBehama Opoja Bo3mwia U
orpanudeHoctd mnocrojehe mHpacTpykType. Jeman on decto KOpuIINEHHX WHIMKATOPA
caoOpahaja je mpoceuna Op3uHa Bo3wia. [locieauiie cMamema MPOCEUHE Op3WMHE BO3MIIA
(mocnenmuyHO MOBe3aHe ca moBehameM YKymHOT Opoja BO3Wia) Hajuyemhe je MOBE3aHO ca
ryOMTKOM TPOTYKTHBHOCTH ycies caoOpahajHux ryBH, moBehameM 3aralleHOCTH KUBOTHE
cpenuHe, MOTpOIIkhe eHepreHara (Hajuemrhe docunaux ropusa) [40] mnm He3amoBOIbCTBA
ycnen niahene ycinyre anu mpeayraykor yekama y peay. Muaukaropu caodpahaja 06e36el)yjy
KOpHCHE WHpOpMaIije 3a IUIAHWpamke pecypca WM omepaija. YCHPEmHO MPOICHEHE
BPEIHOCTH WHAMKaTOopa caoOpahaja, y HekoMm mepuomy y OyayhHoctu, 00e36elyjy
uHpopMaIMje KOje ce MOry KOPUCTHTH Yy onpehuBamy TOIUTUKE IICHA, CMAambCHhYy
caoOpahajHuX TYXBH M y CTPaTErHjCKOM OJANy4YHBamy (IpaBJbelhy HOBHUX IIyTEBa,
MOCTaBJbathy HOBUX HAIUIATHUX paMiu utx.) [41].

JlucumiuinHa Koja ce THYe TpeAuKIdje WHAuKaTtopa caoOpahaja je jeman of
UCTpaXKMBaHUjUX mpasama. [locToju Bemuku Opoj mpasaiia y OBOM Hay4HOM I0JbY, a THYE CE€
JIBA OCHOBHA IIpaBla: TPaAMIMOHAIHOT JOMEHCKOT MoOjeloBama caoOpahaja y nuipy
NpeAuKInje MHAuKaTopa caobpahaja m oapehuBame wuHIuKaTopa caobpahaja Meromama
MAIIMHCKOT y4YeHha MOCPEJCTBOM JOCTYITHUX HCTOpHjcKHX mojaraka [41]. dpyru mpucrtym
3aCHOBaH Ha TOCTOjamy BENMKE KOJMYMHE I0/IaTaKa, MOCTao je jeJlaH O Haj3aCTyIUbeHUjHX
ycien 0osbuX meppOpMaHCH MPEAMKIHWje MOCTUTHYTUM MOJETMMa MAIIMHCKOT yYemwa y
OJIHOCY Ha TpaaulMoHaiHe Mozene. Hajuenrhe kopuirheHn anropuTMu MalllMHCKOT yuemwa y
IIUJbY MPEIUKIM]e HHaUKaTopa caoopahaja cy Kanmmanosu ¢unrpu [42] . Tlopen Tora 6pojuu
paJoBU Cce OCllamajy Ha KOpUIINeme APYTUX MOJIeNIa MATMHCKOT y4era Kao LITO Cy: KepHEI
perpecuja (eHr. ,, Kernel regression ) [43], K najommkux cycena (eHr. ,, K nearest neighbour *,
ckpaheno KNN) [44] wu moxmenu ayOokor yuema (eHr. ,,Deep learning ) [45]. Jeman on
pUMepa Mojiena 3a peaBrhame Op3uHe BO3HIIa 3aCHOBAHUX Ha MOJIEITY MEIIaBUHE eKCTepaTa
(eHr. ,, Mixture of experts *‘), npuka3sas je y [46].

Wupaukaropu caobpahaja cy Takole BakHa TeMa KOJl CKH-IIEHTapa, HaKo UCTPAKUBAhA
y OBOM JIOMEHY HHUCY MPEBHIIE OJMakja, UIMakK ojapel)eHn pajoBu TOBOpPE O BAKHOCTH OBOT

npoOieMa CKa3aHOM y BE3H MOCTOjarbha T'y)KBH U 3a/I0BOJBCTBY CKHjallla y CKH-IieHTpuMa [47,
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48]. UctpaxuBame y KOME Ce HaBOJHU Jia Cy CKHjallld TeHEePalHO BOJbHH JIa IiaTe Behy IeHy
CKH TIaca 3a Mame PEJOBE YeKama W Mamu Opoj JbyaM Ha cTa3H npukazaHo je y [49]. Cku-
nenrap Bejn y Cjequmenum AMEpHUKUM JpKaBaMa je MpBH yBeo MoryhHOCT nH(popMuCama
CKHMjallla 0 €BEHTyaJHUM Ty>KBaMa KOj€ MOTY HacTaTH Ha cku-mudroBuma. OBaj cepBHC ce
3aCHMBA Ha oJipehuBamy OUYEKMBAaHOT Opoja MOOWIHHMX ypehaja Koju ce Hayia3e UcIpes yiasza
Ha cKku-TdT. Minak oBakaB HAYMH MPEAUKIH]E TY>KBH 3aXTEBA ITOCTABIbABE 030MUIBHE U CKYTIC
uHbpacTpykType. MonenoBame T'y)KBU Ha CKU-TH(PTOBUMA Yy LUIbYy OOJBEr pasyMeBamba
(deHOMeHa M y3poKa HacTaHKa T'y)KBH IPHKA3aHO j€ TMOCPEIACTBOM CHMYJIAIMOHOT MOJElNa
3acCHOBaHOT Ha areHtuMma (Ha3BaH DynaSki) um npukazano y [50]. Ha ciuuan Hauuw,
IIPEJUIOKEH je MoJies1 MyJTH areHTa (Ha3zBaH Ski-Optim) Koju MMOKyIIaBa Jia CUMYJIMpa I'y’KBe
Ha ynasy y cku-mu¢t [51]. Kopumhewe GPS monmaraka y npequkimjy ryXBU Ha yjaa3uMa y
cku-mudT nprkazano je y [52]. Kao mro je HarmoMeHyTo, MPUCTYIU MPESIUKIMjH HHIUKATOpa
caoOpahaja 3acHOBaHMM Ha MOJIEIMMa MAIIMHCKOT Y4era UMajy 00Jbe pe3yTare y OJHOCY Ha
TpaMLMOHATHE MOJIENIEe U EKCIEPTCKEe CHCTeMe M3 pasjora mro oMoryhasajy xopumiheme
JaTeHTHX (pakropa Koje je TemKO MCKa3aTH, OHOCHO MpoHahH TPaJAuIIMOHAIHUM MOJENINMAa.
OBu JlaTeHTHH (PaKTOPU Ce MMOKa3yjy Kao BeoMa BaKHU 3a nepdopmance npeaukropa [53, 54].
Bure paznuuuTux cTyauja KOpUCTe CTATUCTUKE U3 TIOAaTaKa y UJbY IPEIUKIIH]je HHANKATOpa
caoOpahaja. I'enepanno kopumihemeM HCTOPHUJCKUX IOJaTaka J00Hjajy Cce CTaTHUCTHKE
Heonxo/iHe 3a npeasuhame neppopmancu. Hajuemrhe ce oBe catuctuke THUy Op3uHE BO3MIIA
[55, 56] u Bapujance Op3une Bo3wuia [57]. [Ipenuknuuja nnaukaropa caobpahaja je Hajuenrhe
pahena y mwpy na obe3bene uHpopmamuje o pyTamMa y Kojuma Hema TyxkBe. Hauun
IpoHAJIAXEewka pyTa y KojuMa HeMa ryxse 3a Beh noszHarte npoOieme npeacrasiba HIT-Texak
npobnem (eHr. ,,NP-hard problem*). Ctora ce u mpo0iieM Halakewma ONTUMATHHX pyTa
Hajuemrhe pemaBa MeTaxeypuUCTHKaMa Kao IITO Cy T€HETCKH, €BOJYTUBHH aJITOPUTMH, POj
yectuiia [40] ur.

Hujenan ox nmpukazaHux ajaropurama He y3uMMa y 003Up CTpYKTypy u3Mely u3znasa y
nuJby noboseinama nepopmancu npeaukinyje. Crora ce u XuOpUIHA METOIONIOTH]A KOJHU j€
pa3BHjeHa Yy OBOM paly pasjMKyje O OCTaJHX, 0 TOME IITO y3UMa y 003Hp M CTPYKTYpYy

u3Mely u3nasa npu Tome kopucrehu U nHpopMaIHje U3 HECTPYKTYPHUX MPEAUKTOPA.
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2.3 Ilperjen guteparype y 06JacTH NPpUMeHe MATEMATHYKOT

NporpaMupama U MoJieJjia Teopuje peaoBa Yekama y caoopahajy

VY CBaKOAHEBHOM XHMBOTY cpelly ce pa3IMYUTH CUCTEMH OICITY)KHBamba KOjH Ce MOTY
MO/JICJIOBaTH TEOPHjOM peioBa uekama. Hekn o1 mpumepa cuctema orciyKuBama Cy: PeJOBU
Ha Kacu y camorociy3u [58], peoBu Ha HaMIaTHUM CTaHWLIaMa Ha ayTo-myteBuMa [59, 60],
PEIOBU HAa TPAHUYHUM IIpETa3uMa UTI.

Y MHOTMM CHCTEMHMa KOjU CE€ MOTY MOJEIOBaTH TEOPUjOM peloBa YeKama, Ha
pa3nuynTe HaYMHE KOpHIIheHe Cy ONTHMH3AIMOHE METOJIE y IIUJbY OApehuBame onTuMaiHe
BPEIHOCTH yTpaBjbauke mpoMeHspuBe. lloceOHO Cy pasnuuute ONTHMHU3ALMOHE U
MPEeIMKTUBHE TEXHUKE MPUCYTHE Y O0JIACTH pa3jMuMTUX BpcTa caobpahaja rue ce jaBibajy
npoOiieMHd Be3aHU ca ryxBama. Y pany [62] mpukasaH je HAauMH ONTHMH3AIHKjE TTOTPOIIHE
eJIEKTPUYHE CHEePTHje Ha MOOMITHUM MpekaMa y HeKOM reproay y oyayhnoctu. Ycinen Benuke
MOTPOIIHE EJICKTPUYHE EHEepPrHje PENeTUTOPCKUX CTaHWIAa pa3BUjeH je CHCTeM Koju he
NPEABUJICTH KOjU je TPEHYTHO CTeneH onrepehema Mpexe U OJPEIUTH KOja PEeHeTUTOPCKa
CTaHMIIa MOXKE J1a ce yracu. Ha oBaj HauMH CMameHH Cy TPOIIKOBH MOTPOIIHE CICKTPUYHE
eHepruje n cmameHa emucuja COz racoBa. Momen 3a onTUMaiHy JIOKalUjy BO3WiIa Yy
caoOpahajHoj Tpamu KopumhemeM MpeAnKIje MOMOhy Mojelia BPEMEHCKHX cephja U
pa3BUjambeM ONTHMHU3ALUOHE METOAoNoOTHje mpukasaH je y [63]. [TokasaHo je ma y mpoceky
OBaj MOJIe]l MOXXE€ CMAamHUTH BpeMe IyTOBama 3a OKO 6% Yy OJHOCY Ha TPEHYTHO CTame.
Bumiekpurepujymcka ontummzanuja caoOphajHux cemadopa mpukazaHa je y [64].
KopumihemeM eBOTyTHBHOT allrOpUTMa MOKa3aHo je Jja ONTUMAaJIaH TUIaH Majkema ceMadopa
MOX€ JpaMaTUYHO J1a CMamu BpeMe IyTOBama TOKOM Mephoaa Kaga cy HajBehe ryxse.
[Ipernen HauMHa Ha KOjH aNTOPUTMH MAIIMHCKOT y4eHa MOTY 3HAa4yajHO Ja TIOMOTHY NpHU
ONITUMAJTHOM yTIpaBJbarmby MpoTokoM 5SG Mpeku npukasaH je y [65]. Benuku 6poj crpareruja
U MeToja KopuitheHux 3a yrpaBibame caoOpahajem npukasan je y [66], 1ok cy Ha ciuuan
HAYMH HajMOJICPHHjU HAUUHU MPEAMKIHje y caoopahajy, mpeacraBibHu y [67].

[Ipernenom nuTtepaType HUTZIE HUje TpoHal)eHa METOJ0I0TH]ja I/Ie Ce MOJAETH Teopuje
penoBa Yekama IOBE3Yy]y ca alTOpUTMHUMA TPEAHKIHMje y IWJbY ONTUMH3aiuje Opoja
OTBOPEHUX AaKTHUBHHUX KaHalla ONCIyKWBama (HAIUIATHUX paMIH) y MoOIyny (HamiaTHa

cranuna). Crora he oBa nucepranuje JONpUHETH yHanpehuBamy nepuHUCAHUX MTpodiieMa.
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3 Teopujcke ocCHOBe pa3BHjeHUX METOA0JI0THja

VY 0BOM MOINaBjby NMpHKAa3aHE Cy TEOPUjCKE OCHOBE Koje Ccy KopHmheHe y Luiby
pa3BHjama MPETXOJHO HAalOMEHyTe Tpu Metoxoisoruje. Jlar je mpernen monena ["aycoBux
YCIIOBHUX CIy4YajHUX I0Jba 3a PETpPEecHjy, MoJiela TEOpHje pPeloBa UYeKama, Pa3IMYUTHX
apXHUTEKTypa PEKypPEHTHUX HEYPOHCKHX MPEXa, METaXeypUCTHKA 32 OApehuBame ONTUMAaIHE
MoJHMCce M TOCTyHaK cuMyjanuje MapKoBJBEBOI HEXOMOTeHOr JyaHma. ['aycoBa yciioBHa
clly4yajHa TOJba 3a perpecHjy cy kopumhema Kao OCHOB 3a pa3BHjame Mojena 'aycoBux
YCIIOBHUX CIIy4ajHUX I0Jba 32 KJIACH(HKAIM]y Yy OKBHPY METOIOJIOTH]E 33 KIACHU(PHUKAIH]Y
T'YXBH U ipeiBul)ame HHIUKaTopa caoopahaja. Ocraim MOAETU NPUKa3aHH y OBOM TOTJIABIbY
cy kopuitheHu y IuJby pa3Bujamba METOI0JIOTH]€ 32 oipel)Bame ONTUMATHOT OpOja aKTUBHUX

KaHaJa OICIyKHBamba Y MOIYJIY.

3.1 TaycoBa ycJIOBHA C/IyYajHA M0Jba 32 perpecujy

l'aycoBa ycrmoBHa ciy4yajHa TOJba Cy JAWCKPUMHHATUBHH TPadOBCKH PErpecCHOHU
Mozen [68]. UsopoBu rpada cy uznazHe IPOMEHIbHBE Y =(yl, Yoreoo Yy ), KOj€ je MoTpeOHO
npeaBuaetd nomohy 3amaror ckyma arpubyra x. Y OmIITEM Cly4ajy aTpuOyTh
X =(X,X,,..., Xy ), HHTEpEAryjy ca CBaKMM H371a30M y,, HE3aBICHO jeJlaH OJ APYror, JOK Ce
penanuje u3mely u3nasza oapkasajy, mocpeicTBoM (QyHKIHMja HHTepakLyje usmelhy nznasza. ¥
[IWJbY yUeHa IapameTapa MoJiesa, HeOX0HO je Je(hUHUCATH CKYII 32 YU€HE, KOJU C€ CaCTOjJ!
on atpubyTa X W peaJHMX BPEIHOCTH M3Ia3HUX NpoMensbuBHX Y . [eHepanna ¢opma
ycrnosHe pacnionene P(y|X,a,B) je:

P(ylxa,p)= mexp (iZ:)A(a, Yin X;) +iZj)I (B Y yj)J (3.1)

JIBe paznuuurte QyHKIHM]je aTpuOyTa cy KopuiIheHe y MPeTXOAHOM U3pasy:

e IloreHnujan aconujaTHBHOCTH A(a, Y,,X) - KOJH MOJeTyje penanuje nusmehy usnasa vy,
U oarosapajyhux ynasHux atpulyra x,.

e Tlorenumjan unrepakumje 1(B,Y;,Y;) - koju mozenyje penanuje (cTpykrypy) uzmely

n3Ja3a.
Bekropu a u B cy mapaMeTpu NOTEHIMjaja acOLMjaTUBHOCTH W MOTEHIIM]jajda WHTEpaKIHje.

[Torenmujan acolnjaTUBHOCTH je AepHUHUCAH Kao:
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Ala, Y, %) = _Zak (Yi — Ry (X))z (3.2)

rae R, (x) TpeiacTaB/ba HECTPYKTYPHHM IPETUKTOp 3a CBakM M3na3 y, y rpady. Osu
HECTPYKTYPHH MPEITUKTOPU Cy HE3aBUCHH jEIHU O] IPYTUX, OAHOCHO HE3aBHCHO IpeaBubajy
y, 3a 3amare arpudyte x, 10k je K ykynan Opoj HectpykTypHux npemukropa. [loTeHumjan
MHTEpakKiyje je reunucan Kao:
L K
I(ﬁ’yi’yj):_;kz_;ﬁsilj(yi_yj)2 (3.3)
e je Si'j BPEIHOCT KOjOM CE€ M3pakaBa CIMYHOCT u3Mely m3nmasa | mmsnasa j y rpagy |. L
je ykyman 0poj 3agatux rpadoBa, OJHOCHO (DYHKIIHja CITUIHOCTH.
Jenan rpad Moxke aa mpencTaBiba MPOM3BOJBHO 331aTy (QYHKIM]y CIMYHOCTH H3Mel)y

n3jasa KOja MOJKC Jla KapaKTCpUIe BPEMCHCKO-IIPOCTOPHE BEC3C. Ha OCHOBY OBOT'a YCJIOBHA

pacrnojienia BepoBaTHohe PHUKa3aHOT MOJIETIa MOXKeE C€ MPEACTaBUTH Kao:
1 N K ) L K | )
P(YIXaB)=o——~exp| -3 > o (% —R ()" -2 D ASi(vi—y)* | (34
Z(x,a,B) i=1 k=1 I=1 k=1

KBagpartna opma nmoTeHnyjana MHTEpAKIMje ¥ MOTEHIHM]jajla aCOLMjaTHBHOCTH oMoryhasa nia
ce HaBelIeHa YCJIOBHAa BepoBaTHoha NpuUKaxe Yy OOJNMKY KOjU je MpPEeICTaBJbeH Kao

MyJTHBapHjanMoHa ['aycoBa pacnozena. Ctora ce kaHoHMYKa (Gopma ['aycoBHX YCIOBHHX

CIy4YajHUX MOJba MOXKE MPEeACTaBUTH Kao [35]:

1 1 -
P(Y|X,(1,B):TeXp[—E(y—ﬂ)Tz 1()"#)] (3.5)
@7)? [Z[
T/l je MaTpHIIa IPEU3HOCTH X = 2Q, a oueKuBame 4 = Xb, nedumHmcano kao:
Se+SSASH, ifisi
k h 1

TV sl i

(3.6)

b = Z(ZK:ak Ry (X)j 3.7)

Ycaen KOHBEKCHOCTHU MyJ'ITI/IBapI/IjaI_II/IOHe Faycose pacnioaciic y 3aBUCHOCTU O[] OUCKHBaAKka U

MaTpHIlEe TIPENU3HOCTH, mpobieM 3akspyunBama argmax P(y|X,a,p) je spno jemmocrapam.
y

MaxkcuManHa BpeIHOCT Y y pacmojenu je odeKkuBame pacrnojene g . Llub yuewa je
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ONTUMH3AIMja TIapamMerapa o M [} MaKCHMH30BambeM YCIOBHE (YHKIMje JOrapuTaMcKe

BEPOJOCTHOJHOCTH argmanyIogP(ylx, a,B). Jeman ox HaumHa Ja c€ OBO IOCTUTHE je
“‘5'3

obe30ehuBameM MMO3UTUBHE ACPUHUTHOCTH KOBAapHjallMOHE MATpHUIC MOJeNa, Koja ce
00e30ehyje mocpeacTBOM JOBOJHHOT yCIIOBAa Ja CBH mapametpu o U f Oyay Behm ox 0.

@DyHKIIMja BEPOJOCTOJHOCTH 3 MPUKA3aHU MOJIET MOKE CE MPEJCTaBUTH Kao:
1 _ 1
|09P=—§(Y—,u)T2 1(y—,u)—5|og|2| (3.8)

r7ie je MaTpulla ¥ KOBapHjallMoHa MaTpuIia, a CuMO0JI || 03HA4aBa JCTEPMUHAHTY.

Hudepennnjan GyHKIHje BEPOAOCTOjHOCTH MOXKE CE HAMTUCATH KaO:
1 -1 T -1 T 1 -1 -1
dlogP = —ETr(dZ (y—u)(y—p) =25 (y—p)du )——ETr(Z d3?)  (3.9)

rze je ca II 03HaueH Tpar MaTpHIe.

Camka 1 'aycoBa ycloBHa CllydajHa 10Jba 3a PErpecujy

OntuManHe BpeIHOCTH Mapamerapa oo U  ce Mory Hahm xopuihemeM anropTuma

IpaJIijeHTHOT CITyCTa, ca OrpaHUYCHIMa J1a BPEJHOCTH apamerapa o 1 3 Mopajy outn Behe
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oxn 0. Jlako ce MOXe TOKa3aTh Ja je HaBEICHU ONTHMHU3AIMOHHU MpobjaeM KoHBekcaH [35],
MPOHAJAKEHEM ITapaMeTapa 3a Kojy QyHKIMja BEpOJOCTOJHOCTH MMa MaKCUMAJIHY BPEIHOCT
mpejcTaB/ba MIoOaTHM MakcumyM. W3riaenm [aycoBUX YCIOBHHX CIydYajHUX I[OJba 32

perpecujy, npeactaBibeH y Gopmu rpada, npukazaH je Ha ciaumy 1.

3.2 MoaejgoBame cHCTEMA ONCIYKUBAHKA

Hajuenthu mpukas nporieca onciykruBama MpruKa3aH y BeJIUKOM Opojy Mojiesnia Teopuje

pelloBa ueKamba IprKas3a je Ha ciunu 2 [69].

CHCTEM ONCAYHHBaHA

HAnjeHTH OnNcyHeHn

H3eop

» Pen »loncAy#MBatLd -
KAKjEHTH

I
I
|
1
| MexaHrn3am
1
1
1
1
1
1
1

Cauka 2 Ilpouec oncimyXuBama

Ha cnyuajan HauwH, KJIMjeHTH Ce T€HEpHIy y BpeMeHy u3 u3Bopa. KimjeHTu 3axTeBajy
OTICITY’KUBam€ U yaze y cucteM. KiMjeHTr u3 pejia ce mpuxparajy Ha OICIyKHBaHbE TI0 HEKOJ
JTUCIUTITUHU OTCTYKHMBamkha WIM JUCHUIUIMHU Yy peay. Ha mpumep, yKonumko je kKaHal 3a
OTICTTY>KMBam€ 3ay3€T KIHJeHT CTaje y peld, Y CyNMPOTHOM KIMjeHT MOIMymaBa KaHal U OuBa

OIICJTY’KHBaH. Haxon o6aBibeHOT OIIC/TY’KHBakba KHI/IjeHT HammymTa CUCTEM 3a OCILTYKHUBAILC.

3.2.1 [losa3HH TOK KJHjeHATa (M3BOP)

OcHoBHa oco0OuHa J0Ja3HOT TOKa KJIMjeHaTa jeé HeroBa BEIMYMHA, OJJHOCHO YKYyIMaH
0poj KJIMjeHaTa KOjU 3aXTEBajy OINCIYXMBaWbe WIM YKyHaH Opoj MOTEHIMjaJHUX KIIUjeHara
Koju he 3axTeBaTH UCTO. BakHO je HAaNIOMEHYTH Jia je Y peaJlHOCTH Hajuenrhe oBaj J0Ia3HU TOK
orpanuueH. Mehytum, y BehuHu peanHux npumepa oBaj 6poj je JOBOJFHO BEJIMKH TaKO J1a ce
MOXK€ YCBOJUTH Ja je M3BOp KJMjeHaTa HEOrpaHWYeH, oAHOCHO OeckoHauaH. [lomynamuja
MOTEHIMjaJTHUX KJIMjeHaTa KOjU 3aXTEeBajy OICIYXKMBambe ce Ha3MBa J0JIa3Ha Momyianuja. ¥

MoOJIeJIUMa TeOpHje peaoBa YeKama ce HEOTpaHUYeH M3BOp KIIMjeHaTa ycBaja joIl U3 pas3Jiora
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3aTO INTO MOJEIHM MOCTaBJbEHM HAa OBAaKaB HAYMH CE€ MOTY MHOTO JIaKIIE€ MaTeMaTHYKH
dopmynucatn. CHCTeMH OICITYXHBamka KOjU CE€ MOTY MOJENOBaTH MoOJenuMa ca
HEOTpaHNYEHUM M3BOPOM CY OHH T'Ji¢ KJIM]jSHTH HE MPHIIaJajy OpraHu3aluju — CUCTEMY, YHjH
j€ TOJICUCTEM TIOCMAaTPaHU CUCTEM OIICITYKUBaba Tj. KIIUJEHTH CY ,,aymcajoepu’ KOju TOHOCe
110Ca0 OpraHM3aIH]H.

C 0031poM Ha IPETXOHO U y CIIy4ajy MOJIENIOBaba A0JIa3aKa jeAMHUIIA Ha HAIUIATHY CTaHUILY
Ha ayTo-MyTy, MPETIOCTaB/ba C€ Jla je M3BOP jeJAMHHIIA HEOTPAHWYCH, WIH Ja KIIHUjCHTU
(Bo3MIIa) JOHOCE MMOCA0 OPraHU3alMjH UM MEXaHU3MY 3 OIICIYXHBame (HAIJIAaTHO] PaMIIH).
Pacrionena BepoBatHohe Bpemena u3mel)y 1OBa y3acTomHa JjJojlacka KJIHMjEHTa Y CHUCTEM
OIICITy’KMBamka MOpa OWTH yHampe[ AeUHHCAHA IPU MOJEIOBambY HpOLeca ONCIyKHUBamba.
OnHocHO pacnojena BepoBaHohe BpemeHa wu3mel)y JBa y3acTolHA JOJacka y CHCTEM

nepuHUCaHA je Kao:

A(t) = P[Bpeme msmely npa y3acrorsa nonacka < t] (3.10)

Hajuemrha mpermocraBka je ma cy BpeMeHa m3Mel)y JBa y3acTOITHA JoJjlacKa KIIMjeHaTa y
CHCTEM OIICITy)KHBama CllydajHe MPOMEHJbHBE KOje Cy HE3aBHCHE M KOje MOTHYY W3 HCTE
damunuje pacronene. OIHOCHO, KOHKPETHO Yy NPUMEPY MOJICIIOBamba BpPEMEHa Jojia3aka
BO3MJIa Ha HAIUIATHY paMIly MPETIOCTaB/ba ce Ja je Bpeme u3mely aBa y3actomHa jonacka
TEHEPUCAHO U3 CKCIIOHEHIIMjATHE PacIojiee.

EnemeHTapHu Mojenu TeopHje peloBa 4YeKama KOjU Cy KOpPUIINEHH Y OBOj
JMCEPTAaIUjU MOJIPa3yMERBa]jy Jia KJIMjEHTH Y CUCTEM OIICITYKHUBamba J0J1a3¢ M0jeAMHAYHO, OUII0

J1a je U3BOp KIIMjeHaTa OTPaHWYEH WM HEOTPAHHYEH.

3.2.2 Pen

Pen mpezncraBiba MeCTO I/ie KJIMJEHTH 4Y€Kajy Ha OICIYXXHBambe, OJHOCHO HEroBa
OCHOBHa 0COOMHA je Opoj KJIMjeHaTa KOju MOKe J1a cTaHe y ucTH. CBaKu KIIUJEHT KOjU HE MOXKE
na crane y pea (YKOJIMKO je pen Beh 3ay3eT KiIMjeHTHMa) je on0adeH OAHOCHO Hehe Outu
NPUMEJBEH y CHCTEM U IMocieAnyHo Hehe OuTH omciyxeH. PeoBu Mory OMTH KOHA4HU U
O6eckoHauHH. YoOHMUajeHa MPeTIocTaBKa KOJl MOJea Teopuje peloBa 4YeKama je Ja je pel
OeckoHayaH, yak U y cUTyaljama rjie noctoju (peJaTUBHO BelIMKa) KOHAYHA FOpHka rpaHuia
Moryher Opoja KiIijeHaTa y pey, U3 pas3jiora ITo ¢ aHaJIn3a CUCTeMa OTICITYKHUBamba J0JaTHO
KOMILIMKY]j€ aKo je ropma rpanuiia Moryher Opoja kiMjeHaTa y peiy orpaHuyeHa.

VY peanHuM cilyyajeBUMa KJIHMjeHT KOjU JIOJIa3U Yy pea He Mopa Ja Oyae 4oBeK. Y ciyyajy

MOZCJIOBamkba CHUCTEMaA OIICITYXHWBAalka HAINIATHUX CTaHUIA, KJ'II/IjeHT KOjI/I Y€Ka Ha
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OTICITY’KHBame je Bo3wiI0. Koj eleMeHTapHUX Mojiesia TEOpHje peloBa YeKama, KOju Cy H
KOpUIITNEHW Yy OBO] IMCEPTpAlMjH, JEAMHCTBEHU pell ce (opMHpa UCIpPE] CBAKe HaIIaTHE

pamrie.

3.2.3 JIucuMnJIMHA ONCIYKUBaHA

JlucuuIuiiHa OTICITY)KMBamka ce OJIHOCH Ha HAUWH Ha KOJU CE KJIMjEHTH KOjU Ce Hajase
y peny onciyxkyjy. [TocTtoju MHOTO HaYMHA HA KOJU KIIUjEHTH MOTY Jia Ce€ OICTyXKe, Hajuenrhe
KopuiheH Ha4WH KOjH je TIPUMEHEH U Ha IIPUMEPY MOJICIIOBAhA OTICITYKUBakha HA HATNIATHUM
pamIiama jecte ,,npeu npucneau npeu oncayscenu’* (eHr. ,, First In First Out“, ckpaheno FIFO).
FIFO mucuunnmHa moapa3zymeBa Ja he KJIHMjeHT KOjU je MPBU JOCHEO y peld OUTH U MpPBU
orciyxeH. OJTHOCHO, Yy CITydajy MOJella CHCTeMa OTICTYKMBamka Ha HAIIJIATHO] PAMITH, BO3HIIO
KOj€ je TPBO Jocmelio y pex he OUTH OICIyKeHO Ipe BO3wIIa KOje ce Hajla3u u3a mera y peay.
JlogaTHO ce MPETIOCTaBJba Ja HE TMOCTOjU MOTYHHOCT INpecKakama pela WM OAyCTajama

je,[[I/IHI/II_IC ycien nmpeayrauykor BpeMeHa UceKama y peay.

3.2.4 MexaHu3aMm ONCJIYy:KMBaba

@aze oncAy#HKUBara
"
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Caunka 3 MexaHHu3aM OTICITYKHBamba

Y HajonmTHjeM cnydajy MOJENH OICTYy>KHMBamka ce cacroje on Buie Qasza 3a

OTICITY’KHBame. 3aBpIIETKOM jeaHe (ase KIWjeHT mpenasu y HapeaHy ¢aszy y Kojoj ce
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onciyxyje. KiujeHT je moTmyHo OIciyKeH MpojJackoM Kpo3 cBe ¢ase ornciyxuBama. [lopen
Tora y cBakoj o ¢a3a OICIy)XHBaka MOXE ITOCTOjaTH jelaH WU BUIIE MOJyja 3a
OTCITY)KMBH-€. Y CBAakOM O]l MOJyJia C€ Hala3W jelaH WM BUILIE MapajeHUX KaHaia 3a
orcnyxuBame. CTora ce y cBakOM MOJIEINTy 3a OICIyKHMBamke Mopa nedunucatu 0poj dasa,
Opoj mMonayna y cBakoj (asu m Opoj KaHajma MO MOIYJNy. YJAaCKOM KJIHJEHTa Y CHCTEM
OTICITY’)KMBama, a HAa OCHOBY JicHHUCAHE JUCIUIUIMHE OIICITYKUBaha, UCTH PUCTYIIA jSTHOM
oIl MOJyJIa y TpBOj (a3u, a 3aTUM jeJHOM O] MapalieTHuX KaHana. HakoH 3aBpiieTka mpBe
¢aze, Hactyna apyra (asza cBe JIOK KIUjeHT HUje Y TIOTIYHOCTH onciyxeH. [llemMaTcku npuka3
HajOIIITHjer MOJIEJIa 3a OICIY)KHBAKE MPECTABIbEH j€ HA CIUIM 3. Y HAJONIITHjEM CIydajy
BpEMe OIICITY)KUBamba MpeJICTaBJba ClIyyajHy IPOMEHIBHBY, a PAacIo/ielia BepoBaTHONE BpeMeHa

OIIC/IY’KHMBamba CC I[G(bI/IHI/IHIC Kao:

B (t) =P [BpeMe OIICITYKHMBamba < t]. (3.11)

da3ze onciTyKUBama ce y HajONIITHjeM CIIy4ajy pas3IuKyjy, CTOra ce MPETIIOCTaBIba J1a
ce BpeMe OICIyXHBama y CBakoj ¢a3u pasnukyje. Ha mctm HaumH 3a cBakM KaHal 3a
OICITY’)KMBaKk€¢ BPEMEHA 3a OICIY)KUBambe Cce MOry pasinukoBaru. [lopem Tora, mory ce
Pa3IMKOBATH M PACIIOJIe)ie BpEeMEHa OICITyKUBakba 3a CBAKY BPCTY KJIMjEHTA Y OKBHUPY jEIHOT
KaHala 3a OIChHyXuBame. Mmak y muipy TmOjeHOCTaBbEHAa Mojena, Hajuemhe ce
MPETIOCTaBJba Jia Cy pacIo/ielie BpeMeHa 3a OTICIYKUBakhe y KaHAJIMMa UCTOT MOJTyJIa UCTE 32
CBE KJIMJE€HTE KOjU NMPHUCTYIIA]y OINCIYKUBAY.

EnemenTapHu Mosienu TeopHje peaoBa YeKama, KakaB je U MOJIEN IPUMEHEH y OKBHPY
OBE JIMCepTalvje, MPEeTIoCTaBbajy Ja Ce OMNCIYyKUBamke 00aBiba y jeAHO] (Da3u ca jeTHUM
MOYJIOM. Y OKBUPY TOT jJ€HOT MOJTyJIa MOKE TTOCTOjaTH jeJlaH WM BUIIIE MapajeIHUX KaHaja
3a ONCIY)XHMBame. YCBaja ce Jla je pacrnojena BpeMeHa ONCIyKHuBama KirjeHara Mel)ycooHo
HE3aBHCHA M PacIioJie/beHa M0 NCTOj TEOPHjCcKOj pacnofenu. Kao u y cirydajy kiujeHaTa, KaHal
3a OICIy)XHBamke HEe Mopa Ja Oyne jenHa ocoba win yoBek. KaHam 3a OMNCIyKUBambe MOXKE
MPEJICTaBIbaTH MAIIMHY WIN TPyIy ocoba. Y cilydajy HalulaTHUX PaMITH, OTCITYKUBAmbe HE

Mopa Jia BpIIM YOBeK Beh ayTomar Koju Harutahyje myTapuHy.

3.2.5 Pacnoaene BepoBaTHOha cTama cucrema

Crame cucTema OICIyXuBamka ce JepuHUIIe Ha OCHOBY Opoja KiMjeHaTa KOjH Ce
HaJlaze y CHCTEeMY OJHOCHO Opoja jeIMHMIIa KOje 3aXTeBajy OICiIyXuBame. Kako cy Bpeme
u3Mel)y Jonasaka KiMjeHaTa y CHCTEM Tj. BpeMe u3Mel)y HcmocTaBibama 3axTeBa 3a

OTICITY>KHMBaEM M BpEME Tpajara OINCIYKHBamka ClyyajHe BEIMYMHE, MOTY C€ OJPEIUTH CaMo
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BepoBaTHOhe 1a he cucteMm OmCiyXuBamka y JaTOM BPEMEHCKOM TPEHYTKY OMTH Y HEKOM Of]
Moryhux crama. J[pyrum pedyrmMa, MOTY C€ OJPEIUTH caMO pacrojeie BepoBaTHoha crama
CUCTEMa OTICITy’KHBamba. Y HAPEIHOM TEKCTy Omhe mprka3aHa jeiHa OJ] HajBaKHUJUX OCOOMHA

crcTeMa OICayKuBama. [locmaTpa ce ccTeM OICIyKHBamba KO Kora Cy BepoBaTHoOhe cTama
pacnionebene no pacmogenn P, (t), t>0,k= 0,1, ...,n, rme je Py (t) BepomatHOha ma ce
CHCTEM OIICITy)KHBambha, y BpEMEHCKOM TpeHYTKY t, Hahe y ctamy N (t) =K.

Jlpyrum peunma, Py (t) je BepoBarHoha ca kojom he crmospammuM mocMmarpau
(criospalimby MocMaTpay Ce HaJla3u U3BaH CUCTEMa M BUM IPOCEYHE BPSIHOCTH Y BpEMEHY Ha
JaTOM HHTEPBAITY ), KOjH TIOCMATPa CHCTEM Y BPEMEHCKOM MHTEPBAITY [0, t] , Yy TpeHyTKy t, Hahun
cucreM y cramy N(t)=k. Ca mpyre crpaHe pa3marpa ce pacrojerna BepoBaTHOha crama
cuctema Koje BuaM (3atuye) nonazehu knmjent, rae t),t>0k= 10,1 ...,n, MpeACTaBIba
BEpOBATHONY J1a Ce CUCTEM Yy BpeMEHCKOM TpeHyTKY t Hanmasu y cramy N (t) =k HemocpemHo
npen nonasak KiaujeHTta y cucteMm. Pacmopena seposartaoha 0 (t) mpencrasma rieaumre

nonaseher kiMjeHTa y BpPEMEHCKOM TpeHyTKy t. Y ommreMm ciaydajy oBe JBE pacrojene
BepoBaTHONA CTama CHCTEMa, PACcIoAeia CHOJbAIIBEr IOCMaTpadya U pacrmozena jonaseher

KIIMjEHTa, Ce PA3JIUKY]y, TO JeCT:

p.(t)=q. (), t=0k= 01, ..,n (3.12)

Cnosbawbm
Bpoj kAnjeHaTa nocmarpay
y cuctemy N
N —t—
1 -

0 | 2 3 5 6
ponasehu t ‘. T l
KApISEE (D) @ @

> o \ S
/.'\/ "A\, /_?\v l \ﬁ
< { ¢ (ﬂ' |l

\\Q . \2( / Y \
4 ¢ i I

Cauka 4 Cuctem onciyxubama D/D/1
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Pagu wirycrpanmje mpeTxogHe TBpPAIE, pa3sMoTpuhie ce cucreM omciayxuBama D/D/1 -
JjeIHOKaHAIHU CUCTEM OIICITYKMBamba ca KOHCTAaHTHIUM BpeMeHOM u3Mel)y Jtona3zaka KivjeHara
Y CUCTCM U KOHCTAaHTHUM BPEMCHOM OIIC/IY’KHMBalkba, CJIMKa 4,

CucreM je nipasan y BpemenckoM tpenyTky t=0, a monmaciu knujenara ce oaurpaBajy
y BPEMEHCKHUM TpeHynuma t; =1, t, =3, I3 = 5, ty =7, JOK Tpajame OICIIYKHBaba H3HOCU

tys= 1. Y oBom ciydajy nomasak KiujeHata y CHCTEM je ofpeheH NeTepMHHHUCTHYKH Tj.

uHTEpBan u3Mel)y JI0/1acKa JBa y3acTONHA KJIMjeHAaTa je KOHCTaHTaH ¥ u3HocH ty,= 2 u

MEPUOIMYHO C€ TOHaBJba. Kako je KOHCTaHTHO BpeME Tpajarba OICIYXHBAakba Mame O]l
KOHCTaHTHOT BpeMeHa u3Mel)y J01acka J1Ba y3acTOIHA KIIUjeHaTa y CUCTEM, TO CE Y CHUCTEMY
Hukana Hehe ¢opmupatn pen. Ha ocHOBY NpeTxoiHOr, CBaku josiazehu KIMjEHT 3aTude
mpazaH cucreM. Takohe, TpocedHa 3ay3eTOCT KaHaja 3a OICIYXKHBame (Kako je BHIU
CTOJBAIIbM TTIOCMATpad) TO jECT OJHOC Jefla BpEMEeHa KaJa CHUCTeM HHje Ipas3aH MpemMa
BpeMeHy u3Mel)y JiBa y3acTOIHA J0J1acKa KIIMjeHaTa y CUCTEM HIIU MpeMa JYKHHH HHTepBaJia

rnocMmarpama, je jenHaka 1/2. JIpyrum peunma, pacrnojena BepoBaTHoha CTama CIOJbAIIbEr

nocmarpauya oBako aedummcasor cucrema D/D/1 je Po(t)=1/2, pm(t)=1/2. Iox je

pacnoziena BepoBaTHoha crama gonaseher kiujenta (o(t) =1, ql(t) =0.

Y mwby onpehuBama onHoca u3Mely pacmojena BepoBaTHOha cTama cuUCTeMa
OTCITY’)KMBama CIOJbAIlIEr MocMaTpada U jonaseher kiujeHTa, moTpeOHO je neduHUCcaTH

norahaj C(t,t+At) - xnmjeHt nonasu y cucrem y unrepsaiy (t,t+ At) . Pacmonena nonaseher
KJIMjeHTa ce cajia Moke Je(hUHUCATH Kao YCIOBHA BepoBaTHOa:

g (t) = lim P(N() =k|C(t,t+At)), t=0,k= 0,1, ...n (3.13)
[Iperxoman u3pa3 o3HayaBa BepoBaTHONY Jia ce CHCTEM y BPEMEHCKOM TPEHYTKY t Hama3m y
cratby N (t) =k mon ycmoBom na he ce monasak kiaujeHta y cuctem octBaputu y (t,t+ At)
untepBany Bpemena. Ca N(t) je o3HadeH Opoj KiWjeHaTa y CHCTEMY OIICIYKHBama Y
BPEMEHCKOM TPEHYTKy t, 10K je oaroBapajyha Beposataoha P (t)= P(N(t) = k). BaxHo je
HAMMOMEHYTH J1a oxurpaBame norahaja C(t,t+ At) He moapasymeBa na je monmasehu KimjeHT
HY>KHO U yIIIao y cUcTeM Tj. o0yxBaheH je U ciyuaj Kaja jfoyazehu KiIujeHT oaMax v oj1a3u u
He TIPOY3pOKyje MPOMeHy cTama cucTema. Pacronena sepoBarrnohe nomaseher kmujenra (, (t)

, kopuctehu bajecoBy hopmyity, Moxe ce HarnucaTH y 00Ky :
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a ()= lim nP{C(t,t+At)| N(t)=k}-p,(t) (3.14)

At—)OZP{C(t,t+At)| N(t)= j}- p; (1)

=0

rze Beposatnohe ( (t) npencrasibajy anocrepuopue Beposarnohe norahaja By , Beposatnohe

Pk (t) mnpencraBmajy ampuopne BepoBatHohe norahaja By, nox gorahaj C(t,t+At)

npencraBiba gorahaj A.
VY cinyyajy kama je Opoj Mecta y peay y CHCTEMY OIICIYKHMBamka OTrpaHUYCH
BepoBaTHONhA Koja je oJ 3Hauaja 3a oapehuBame pacrmojene BpeMeHa OOpaBKa KIHjEHTA y

CHCTEMY OIICIyKMBamba je BepoBaTHONa cTama jonaseher KiauMjeHTa, OJHOCHO ¢, (t) L

3.2.6 CroxacTHYKH NMpoLecH

Ckopo cBe (u3MUKe BETUYMHE UMajy CTOXACTHYKH KapaKTep, ajli MHOTE Of] IbHUX Ce
JI0BOJBHO 10OPO MOTY omnrcaTé (PyHKIIMOHAIHUM 3aBHCHOCTUMA. Y HajBeheM Opojy ciydajeBa
MoCMaTpaHe BEJMYMHE HEKOT CIIOKEHOT CHCTeMa Koje NeQHHUILY CTamke TOT CHCTEMa Ce He
MOTY JIOBOJBHO JJOOPO OMKCATH AETEPMHUHCTHYKUM NpUCTyIioM. OTHOCHO, T€ BEIMYNHE UMajy
CTOXaCTHYKH KapakTep M CaMUM THM IIpPEJCTaBJbajy CilydajHe BenuuuHe. BepoarHoha
peanu3alyje THX BeIMYMHA Ce MTOHAIIA M0 0ipel)eHOM CTaTUCTUYKOM 3aKOHY KOju omoryhasa
71a ce BUXOB KapaKTep OIpe/IH.

C 003upoM Ja cucTeM Memwa CTamba Kpo3 BpeMe, IapaMeTrap OJf MHTepeca 3a MOENOBaHbe
CTOXaCTHMUKMUX mpoleca je Bpeme. [IpoTuiiameM BpeMeHa CUCTEM Mela CTamba Koja Ccy
JIETePMHUHUCAHA CIYy4YajHOM IPOMEHJbMBOM BEIWYMHOM. [locieanyHo crama cuctema ce
ME’baj)y Yy BpEMEHy Ha Cily4ajaH HAuuH KOJU j€ OMUCaH OJroBapajyhuM CTOXaCTHUKUM
3akoHOM. Cily4ajHU MPOLECH ce MOT'Y MOAEIUTH Ha OCHOBY TPH IMOKa3aTesba:

1. TIpocropa cTama ciryyajHOT Mpoleca.

2. TlapameTpa ciry4ajHOT Iporieca.

3. Craructuuke 3aBUCHOCTH m3Mel)y CIlydajHMX BEIWYMHA 33 PAa3IMIATE BPETHOCTH

napameTpa ciIy4ajHor Iporeca.

IIpoctop crama AeduHuUIIEe CKYIl BPEIHOCTH CTama KOje CUCTEM Moxe Ja y3me. OBaj

CKyII MOXe Ja OyJie JMCKpeTaH WM KOHTHHYalaH. Y Cllydajy Ja je TUCKpeTaH CKyI CTamba,

CUCTEM CC€ MOXKCE MPCACTAaBUTHU JIAHLIEM Y '—II/IjeM YBOpOBHMA CC HAJIa3e peanmaunje HUCTHUX.

1V macrasky nornassba Tpeba pasnukoBaTH BepoBaTHONY cTama joaseher KinjenTa Koja je o3HaueHa ca

0, Y €JCMEHTE TPAH3HOLMOHE MATPHLE Koju Cy obenexenn ca (j; .
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[Ipenazak cucreMa U3 jeAHOT CTama y APYro CTame OIMUCYje CE€ CIydYajHOM MPOMEHJBUBOM
BEJIMYMHOM KOja j€ BpEMEHCKH 3aBHCHA.

Ha nornyHo ucTy HauWH, mapaMerap ciIy4ajHOT Ipoleca MpeicTaBba BEIMYHHY KOja
MOXE J]a y3UMa JUCKPETHE WM KOHTHHYyaiHe BpeaHocTH. OBa BelIMYMHA MOXE OUTH U
oIMcaHa BEKTOpoM ca N numensuja. [lapamerap ciaydajHor nporeca He Mopa J1a UMa GU3NYKY
uHTepnperadbunHoct. C 003UpoM Ja y cilyuyajy TeopHuje peloBe IocMaTpamMo IIPOMEHE CTamba
crcTeMa TOKOM BpeMEHa yCBaja ce Jia je mapaMerap ciaydajHor mpoueca Bpeme (1), 10k ce
(uKCcHa BpeTHOCT MapaMeTpa CIy4yajHOT Mpoleca Ha3MBa BPEMEHCKH TPEHYTaK. Y KOJIUKO ce
IIPOMEHE Yy IPOCTOPY CTamka OJUIPABajy CaMO 3a JUCKPETHE BPEMEHCKE TPEHYTKE OHJa ce
neuHUIIe cllyyajaH IpOILEC ca JAUCKPETHUM IapaMeTpoM, Y CYHPOTHOM Kaja ce IpOCTop
CTama MOKE IPOMEHUTH y OMII0 KOM BPEMEHCKOM TPEHYTKY Je(UHHILE Ce ClydajaH Mporec
ca KOHTHHYQJIHUM TTapaMeTPOM.

CratucTuuke 3aBUCHOCTH H3Mel)y cCilydajHUX BeIMUYMHA JAeDUHUILY M KapakTep
CIIy4ajHOr Iporeca. Y BEeJIMKOM Opojy ciy4ajeBa ClIydajHH MPOLECH CE jaKO TEILIKO OMHUCY]Y
nocrojehM MareMaTHYKUM amapaTuMa, OJJHOCHO HHje MOryhe yCcrocTaBUTH CBE 3aBHCHOCTH
koje mocroje. Ctora ce u yBoje ofpeheHe anmpoCKUMaIrje U yIpoImTemha Koja omoryhasajy
jemHocTaBHUje MoJieloBame onapehenor mpobiema ca ryOMTKOM Ha mpeuusHocTu. Bpro je
OUTHO u3a0paTH OHE 3aBHCHOCTH H3Mel)y clyuyajHUX BelW4YMHa Koje he y MHorome
M0j€THOCTABUTHU TOCTYMAaK pellaBama, 0e3 3HayajHOT TYOMTKAa Ha TAYHOCTH Y OJHOCY Ha
peanan ciydaj. M3 Hampea WM3HETOT MPOW3WIA3H Ja je 32 ONMHCHUBAIE CTBAPHOT CIy4YajHOT
nporeca noTpedHo, o7 mocrojehux THMOBa Cily4yajHMX Mpolieca, W3adpaTH OHAj KOjU ra y
MOTITYHOCTH WJIM HajBepHUje onmcyje. Hajuenrhe kopunthenu ciydajHu mpoLecH Cy: cliydajHu
MapxkoBibeB mporiec, U mpoiec "pahama U ymupama' Kao CHElWjallHd CiIy4aj CIy4ajHOT

MapxkoBJbeBOT Iporeca.

3.2.6.1 Cuyuajgu npounec MapkoBJbEBA

EnemenTapHu MoJenu TeopHje peoBa YeKamba 3aCHUBA]Y ce Ha KOpUIThewy CIIy4ajHOT
nporieca MapkoBJbeBa, CTora je HeonxoaHo u AeuHucatu uctu. CiydajaH mpoliec, Koju je
KOpHUITheH y METOJIONOTHJU oJipehuBama ONTUMATHOT Opoja aKTMBHUX KaHAla Y MOIYIY Y
OynyhHocTH, je meduHUCaH HA JUCKPETHOM IPOCTOPY CTamkha ca KOHTHHYAITHHM BPEMEHOM
[70].

Cayuajun mporec X (M) nmedpuHUCaH HA JAUCKPETHOM MPOCTOPY CTama, (Gopmupa

CIy4ajHU TIpoliec MapkoBJ/beéBa ca KOHTHHYaJHUM BpemMeHoM (jaHar; MapkoBipeBa ca
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KOHTHHYaJTHUM BPEMEHOM) YKOJIUKO 3a CBe Iiesie OpojeBe N u 6mio kKoju Hus iy, to, ..., th+1,

(t1<tp< ... <th+1) Baxku cieacha ycioBHa BepoBaTHONA:

P[X(tn+1): J| X () =i, X(t,) =1y, ..., X(t,) :in]:

(3.15)
=P[X(t,.) =] Xt) =i, ]

VYcnoBHa BepoBaToHOha W3 MPETXOMHOT M3pa3a IMPEACTaB/ba HAjBAXKHHU]y OCOOMHY
MapkoBiseBOr mporeca - ojacyctBo namhema. OIHOCHO, OHa TOBOPH Ja je BepoBaTHoha
peanu3anmje norahaja yclioBJbeHA caMO pean3aldjoM mpeTxomaHor pgorahaja. OBum ce
onbaityje moryhHoct ma gorahaj Oyjae yciaoBJ/bEH peai3alidjaMa HECYyCeIHHMX MPETXOIHHUX
norahaja. Y HajommTHjeM CIIy4ajy Tpelia3ak M3 CTalka y CTamke Y CHUCTEMY MOXKE Ce
peanu3oBaTd y OMJIO KOM TPEHYTKY BpeMeHa. Y ciydajy MapKoBJBEBOT IpoIieca MOXKE ce
MOKa3aTy Jia je coy4yajHa MPOMEHJbUBaA Koja onpelyje mepruona Bpemena usmely npenazaka u3
CTama y CTame paclojie/beHa IO EKCIOHEHIMjaaHoj pacrojaeinn. OBa EKCIIOHCHIUjalHa
pacriozena Moke OWTH ca KOHCTaHTHOM WJIM TIPOMEHJBMBOM BpenHOIINy mapamerpa
pacrmojiesie TOKOM BpeMeHa. Y MUJbY J0Ka3a MPETX0JHO PEUYCHOT, YCBaja ce 1a 7j Oye cirydajHa
IPOMEHJbKBA KOja MPEICTaB/ba YKYITHO BpeMe Koje mpoliec mposeje y cramy I. C 003upom Ha
YHIbCHUILY Ja NPETXOJHA CTama Ipoleca yTHYy Ha HapeIHa CTama caMO IMOCPEICTBOM
TPEHYTHOT CTamba MpoIieca, MOXKe Ce 3aKJbYUUTH Jia j€ IIPEOCTalI0 BpeMe KOoje MpOoIeC MPOoBe/Ie
y CTamy | HE3aBUCHO 0] BpeMEeHa KOJIMKO je TPOIIEC TIPOBEO Y TOM CTamwy, Beh 3aBUCH caMo 0]

mera. HpeTXOI[HO CC MOKC IIPEACTABUTU Y MATCMATUYIKOM O6J'II/II(y Kao:

P[z;>s+t]7>s]|=h() (3.16)

rze je S BpemMe Koje je mporec Beh nmpoBeo y cramy i, t je mpeocTanu aeo BpeMeHa Koju he
nporiec mpoBecth y cramy | 1 h(t) je hyHKIHja Koja 3aBrcH o1 BpeMeHa {.

Ha ocnoBy bajecoBe dopmyrie, yciaoBHa BepoBaTHOha PI:Ti > S+t| T, > s] ce MOXe

MPEJCTaBUTH Y OOJIUKY:

7, >s+t,7,>s]  P[g;>s+t]

P[r.>s+t|r.>s:|=P[ (3.17)
' ' Pz > 5] P[z; > 5]
OmocHo P[7; >s+t] ce Mosxe 3ammcarn kao:
P[7; >s+t]=P[z, >s]-h(t) (3.18)

Bpewme s Mmoxe fa y3me 0110 K0jy BpEIHOCT, ITa C€ CTOTa YCBaja Jia je OBa BPEIHOCT jeaHaka 0
(s=0). Cnenu na je:
P[7; >t]=h(t) (3.19)
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HonepnBameM BpeaHoct (O BpemMeHy S Moryhe je 300r TOYETHHX YCloBa Tj. HHjE
crieudUIUpaHo KOJIMKO je mpoiiec Beh mpoBeo y cramy | MITO 3HAYH J1a BpEeMe S MOXKE y3eTH
MIPOU3BOJbHY BpeAHOCT. MiMajyhu y BUy UMICHUILY Ja je BpeMe S He3aBUCHO Of] BpeMeHa t .

N3zpa3z [4.8] ce Moke MpeICTaBUTH Kao:

P[ri >s+t]= P[ri >S]- P[ri >t] (3.20)

JudepeHmpameM OBOT U3pasa CIIeau Ja je:

dP[z, >t+s] dP[z >s]

Plz. >t 3.21
ds ds [T' g ] (3:21)
OIHOCHO MOXKE C€ 3aImucaTy Ja je:
dP[T— > S] d
—r ! A (1-Pfr < =—f 3.22
12081 plr <)), @22)

rae je f, (S) rycruna pacnonerne 3a 1.

YcBajameM j1a je BpenHoct (S=0) u cpehjuBameM MpeTxoIHOT u3pasa J00uja ce aa je:
dP[z, > t]
P [ri > t]

WuTerpanujom ropmer uzpasa y rpanunama ox 0 mo t mobuja ce:

=—f,(0)-ds (3.23)

f, (0

P[r; >t]=e (3.24)
[IponanaxxeweM ryctuHe BepoBaTHohe U3 OBOT M3pa3a j100uja ce 1a je:
f.()="f (0)-e" (3.25)

rze je fg(t) rycruna pacnonene BpemeHa koje Ipolec NPOBEIE y CTamwy i, 4uMe je J0Ka3

3aBpILIEH.

Ha ocHOBY mpeTxofHor, 3akjbydyje ce Jia je BpeMe Mpesiacka U3 CTamba y CTambe KOA
MapkoBJbEBOT ITpoIieca FTeHEPUCAHO U3 EKCIIOHEHIINjaJIHEe Pacoiesie, OJJHOCHO BPeMe 3aBHCH
camo o1 Tekyher ctama y KoMe ce mnpoiiec Hanazu. OBa 4ynmbeHMIIa BaKu 0e3 003upa Ha TO Aa

JIK CC TOBOPH O XOMOT'CHHUM HMJIN HCXOMOT'CHUM MapKOB.TbCBI/IM nponecuma.

3.2.6.2 Hexomorenu ciyyajuu mnmpoiiec MapkoBJbEBA

VY cnydajy HEXOMOTEHOT CIIy4ajHOT mpolieca MapKoBJheBa BpeME KOje MPOTEKHE
n3Mel)y mpoMeHe CTama CHCTeMa Te€HEPHUCAHO je €KCIIOHCHIIMjaJIHOM pacIojesioM YU je
napameTap pacrnojiesie BpeMeHCKH 3aBrucad. OTHOCHO, BeoBaTHOha MPOMEHeE CTama je CIy4ajHa

BEJIMYMHA KOja je BPEMEHCKH JeTepMUHHUCAaHa (3aBUCHA OJI MOJI0’Kaja Ha BPEMEHCKO] OcH). Y
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HAjOIIITHjeM CTy4ajy, BepoBaTtHoha J1a cucTeM mpele U3 cTama | y TPEHYTKY S Y CTame | y

TpeHyTKy t neduHuIIe ce Kao yciaoBHa BepoBaTHoha aara cieaehum u3pasom:
p(s.)=P[ X (t)=j| X(s) =i (3.26)

[Mpatehu cranmapaHy HOTaIH]jy, BepoBaTHONA J1a Ce MPOIeC Y TPEHYTKY t Hajla3u y CTamy |

neduHHUIIEe ce Kao:
p;(t) =PLX () = j] (3.27)

Moske ce qokazatu J1a cCucTeM AudepeHIjaTHuX jeJHaYMHa PUKa3aH y MaTpUIHOj GOpMH
neduHKIIE TPOMEHY BepoBaTHONE J1a ce CHCTeM Halla3u y CTamwy | Y TPeHYTKy Bpemena t [69].

Matpuuna nudepHiyjaina jeqaadnHa uma cienehy gopmy:

B8 _ oy pey (3:28)
rae je p(t) = [ P, (1), p, (1), p,(1),..., P, (t)]T BEKTOP KOjH CaJip’Ku BepoBaTHohe J1a ce cucrem y
TpeHyTKy t Hanaszu y cramy j, Q(t) je MaTpuia TpaH3MIMje OJHOCHO MHTEH3UTETA IpesacKa
U3 CTamka y CTamke K0ja je AeTePMUHUCAHA BPEMEHOM.

EnemenTn MaTpuIe TpaH3uIHje Cy JeduHECaHN Kao BpenHocTH O . OBU eneMeHTH ce
Mory u $pu3HYKH HHTeprIpeTHpaTi. Moxe ce pehu 1a —q, MPEACTaBIba HHTEH3UTET IIPU KOME

NPOLEC HAIYIITA CTAakbe i y Ciydajy Ja Ce Hajlasd y TOM CTamy, JOK —0; TpelncTaBiba

MHTEH3UTET IPH KOME TPOLIEC NIPEeNa3u U3 CTamka i y KOMEe ce TPEHYTHO Halla3u y cTambe . Y
LUJbY pelllaBamba cucreMa Au(epeHLrjalHuX jeJHaulHa HEOXOIHO je Ja ce Yy MOYEeTHOM
TPEHYTKY 3a/]1ajy BepoBaTHohe cTama cucremMa. OTHOCHO Hajuerthe ce MpeTnocTaBiba Ja je y

MIOYETHOM TPEHTKy cucTeM mnpasaH omnocHo P,(t)=1, mox cy cee ocrane Bpeanoct:

BepoBaTHOha jenHake 0.

3.2.7 YKYIHHU TPOLIKOBH CHCTEMa ONCJIY:KMBAHA

C 003upoM ma cy CHCTEMH MAacCOBHOT OICYJDKMBama Oa3MpaHW HAa CTOXACTHYKUM
IpoliecuMa KOju ce TUUY J0j1a3aKa KIijeHaTa U lbUXOBOT OICIYXHBamba, CAMUM THM YCBOjeHU
MOJIENI ONCIy>KHBamba MOoxe 00e30eauTu umHpopMmanuje Koje ce THMUy BepoBaTHohe cTama
cHCTeMa, OJHOCHO BepoBaTHOhE KOJIMKO ce TPEHYTHO KIIHMjeHaTa Hala3d y CHUCTEMY.
Nudopmanuje o oBuM BepoBaTHoOhama MoOry OWTH M3Y3€THO KOPHCHE 3aTO IITO Cce€
MOCPEJICTBOM HUX MOTY JOHETH yIpaBjbauke OJJIyKe Koje he MHUHMMH30BaTH OYEKHBaHE

yKynHe TpomkoBe [61]. MuHMMH3anMja OYSKMBAHUX YKYIHHX TPOIIKOBA MOJpa3yMeBa
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MUHUMH3ANKjy 30Upa OYECKMBAHMX TPOIIKOBA YeKamka W OYCKHMBAHHX TPOIIKOBA
ornciyxuBama. OUEKUBAaHM TPOIIKOBH YeKama MOJPa3yMEBajy TPOIIKOBE HACTalle YCIe[
yekama KiujeHata. OIHOCHO OBH TPOIIKOBH IMOAPA3yMEBAjy OMOPTYHUTETHE TPOIIKOBE
HacTaje yciel He3a/0BOJbCTBA KJIMjeHaTa, OJHOCHO YeKama y Pely U OcTaje MaTepujaiHe
TPOIIKOBE KOjU Cy TOCIeaula 4Yekama (IOTPOIIkha TOpHBa, H3TyOJHEHO BpEME WTIL.).
OdeknBaHU TPOIIKOBU OICIYXXHBamkba OJHOCE CE€ Ha TPOIIKOBE KOjU HACTajy ycien
OTICITYKMBama. Jl0JJaTHIM aHTa)KMaHOM HOBUX KaHAJIA 32 ONCITY)KUBAKE OBU TPOIITKOBH PACTYy,
JIOK OYEKHMBAHU TPOIIKOBH 4YEKama OINajajy 3aTo IITO ce yOp3aBa IMpPOIEC OICIY>KUBamba.
CamuM TUM OMTHO je HAIJIACHTH JIa OBa JiBa TPOIIKAa MUMajy CYNPOTHY TCHACHIIH]Y TO jECT:
pacToM TPOIIKOBA YeKamba OI1a/1ajy TPOIIKOBHU OICIYKUBamba U 00pHyTO. Jenan o Hajhemrhux
Ha4YMHA yNpaBJbakha OBUM TPOIIKOBHMA je M300p Opoja KaHaia 3a OINCIyXUBamke KOju Tpeda
na Oyxe mocrynad. OmHOCHO, nJb je Hahw Opoj KaHayia Koju he MHUHMMH30BATH YKYITHE
TPOIIKOBE OTICIY)KHBakha Y JaTOM BPEMEHCKOM HMHTEPBAIY YKOJHUKO j& MOJICI OICITYKHBaHba

HEXOMOI'CH.

3.3 PekypeHTHe HeEypOHCKe MpeKe

PexypeHTHE HEypOHCKE MpeXe MpPeACTaBIbajy MocedaH TUI HEYPOHCKUX Mpexka KOjH
Ce KOPHCTH 3a MOJICIIOBame CEKBEHIIM (BPEMEHCKHUX cepuja, peuenuna utn) [73]. Iloctoje u
pa3nuuMTa YONIITeHha MCTUX Ha JIOMEHE KOjU Cy Be3aHu ca rpadgosuma. OCHOBHM LWJb U
3aJjaTak pEeKypeHTHE HEPYOHCKE MpPEXe OCllamba Ce Ha MPOHAIAKEHE CaKpUBEHE CTPYKTYpe
noMohy Koje ce Mojenyjy 3aBUCHOCTH U3Mel)y CeKBeHIM (BPEMEHCKHMX TPEHyTakKa, pedd y
pedeHu 1 ciinyHo). OqHOCHO, HHpOpMaIMja y IPETX0IHOM BPEMEHCKOM TPEHYTKY CUTYPHO
JIETePMUHUIIIE U3J1a3 Y HApEIHOM TPEHYTKY BpeMmeHa. Mpexa He MOKYyIIaBa AMPEKTHO aa
MoJienyje Be3e u3Mel)y n3naza Kao y cllyyajy YCIOBHHUX CIy4yajHHMX I10Jba, Beh YBOAM BEJUKU
Opoj HemMHeapHHX TpaHcopMalMja Koje M3 MOYETHUX aTpuOyTa reHepuiry uHpopmaimjy
KOja je KOpHCHA 3a HapeIHy CEKBEHIly. JacHUje peyeHO, PEeKypEeHTHE HEYPOHCKE MpEexe
0JIyCTajy OJ MJieje Ja ce mapameTpuma Mojena aeuHuIIe mpeaBulame Ha OCHOBY TeKyhux
yJla3a Mpexe. YMECTO Tora, eJIeMEHTH yJla3He CEKBEHLIE ce 00palyjy y Kopaluma, Mpexa uMa
CKPUBEHO CTame Koje aKkymyiaupa HMH(OpMaiujy O eleMeHTHMMa CeKBeHLe oOpalheHum y
MPETXO/IHUM KOpalliMa, a mapaMeTpH ojipel)yjy Ha KOju HaulH ce TO CTambe MEHmba U3 Kopaka y
KOpakK Ha OCHOBY IPETXOJHOT CTama M TeKyhHX yia3a W Kako ce TeHEepHIe M3J1a3 MpeKe y

3aBHUCHOCTH O[] TeKyher CTamba.
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Cauxka 5 Miycrpanuja peKkypeHTHE HEYPOHCKE MpEKe

ITocToju Benuku Opoj pa3IUUUTUX MOJEIa HEYPOHCKUX MpeXa, HauWH IPUKa3a OBOI MOJelia
je y carilacHOCTH Cca HA4MHOM 3amuca IpHrKa3aHoMm y [74]. Moaen ca jeAHUM CKPHBEHHM

cliojeM Moxe ce (hopMmyrcaTu Kao:

h© -0 (3.29)
h® =g (bh +Wh* +UX(‘)) (3.30)
0 =g(b, +Vh®) (3.31)

TJIe je ca t oGenexeH peaHH Opoj cekBeHIle Koja je xyxune T, X mpencraBiba BekTOp ynasa
y Tperytky t, h je BexTOp BpemHOCTH CKpHBEHOT ClOja, g je HENMMHEApHA AKTHBAIIMOHA
dyrxmumja, 0 je Bextop m3maza mpexe, W, V u U cy mapamerpu mpexe, a b, u b, cy
cnobonuu wianoBd. Ha cimmum 5 [74] mpukasana je wcayTpaidja peKypeHTHE HEYpPOHCKE
Mpexe.

Tpenupame, OTHOCHO YUeHe apamMeTapa peKypeHTHUX HEYPOHCKUX MpPeXa CIIPOBOIH
ce mpomaranjoM Yy mpouwioctu (eHr. ,,backpropagation through time‘). Bume o
METOOJIOTHjH yuera MoXxe ce mpoHahu y [75]. ¥V 3aBucHOCTH o THIa mpobiiema KOju ce
pelaBa, IPUIMKOM Y4dera Moryhe je moCTaBUTH pa3iInduTe (PyHKIHje [Iba KOje je MOTPeOHO
MUHHMM30BaTH IPOMEHOM BPETHOCTH MapameTapa Mpexe. Y ciiydyajy perpecuje KOpucTu ce

¢dbyHKIMja KBaJlpaTHE rpelke u3mel)y usnasa koje Mpexa Jaje ¥ CTBapHUX BPEIHOCTU M3J1a3a
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u3 cKymna nojaraka. OyHKIMja [HJba MPEICTaBIba OCPEABEHY BPEIHOCT CPEIhe KBapaTHE
IpeIIKe U3J1a3a CBUX MHCTAHIIH.

JlBa ocHOBHa mpoOiieMa ce jaBjbajy KOJ PEKypEeHTHHX HEYPOHCKUX Mpexa. [IpBu
npobieM ce OAHOCH Ha Y4eme, a THYe C€ HECTa0MIHOCTH TMpoleca yudema yciel
excrutoaupajyhux ninm Hecrajyhux rpaaujeHara. [lojaBa oBakBUX rpajujeHaTa jaBjba ce yCie/
Kopuinhemwa mponaranyje yHa3aa, 0OJHOCHO MHOXKEHA MapyjaTHuX H3BoAa. MHOre mMpexe
OBAaKBOI' TUIA Cy HM3y3eTHO QyOOKe, crora je oBaj mpoOieM HeonmxoaHo pemwtu. [pyru
npobiem, Koju ce yecto cpehe, Tude ce HeMoryhHocTH mponaraiuje nHdopMaliyje u3 JaneKkux
CEKBEHIIM. YCJe[ CTAIHOI MHOXEHaA Cca IapaMeTpuMa y OKBHPY jelHE CEKBEHIIE BPEMEHOM
yTuLaj uH(popMalMje U3 JaJIEeKUX CEKBEHIM I'yOM yTullaj W moTnyHo Hectaje. Ctora, HUje
moryhe myropouno uyBatu uHGopmanuje. OBH MpodIeMH ce pemaBajy ynorpeooM HEKUX O

cienehux merona.

3.3.1 GRU mpexe

GRU wmpexe mpencraBbajy yHampeheHy Bep3ujy CTaHTApIHHX PEKYypEHTHHX
HEYPOHCKHUX MpeXka. 3a pa3iuKy o CTAaHJApIHUX PEKYPEHTHUX HEYPOHCKHX Mpeka koj GRU
mpexa yBoau ce GRU henuja ymecto HeypoHa y ckpuBeHoM ciojy. GRU henuja caapxu
TaKO3BaHe KalWje: Kanujy 3a axxypupame (eHr. ,,update gate”) u kamujy 3a peceToBame (CHT.
,reset gate”). IlocpeacTBom oBe ABe Kamuje pemraBa ce mpoOjemM Hectajyher rpaaujeHTa,
OJIHOCHO OBa JIBa BEKTOpa O/Ty4y]y Koja mH(popmalija Tpeda aa Oyie nonpembeHa J1o u3Jasa.
Hajseha npeanoct je MoryhHocT na mpexa Oyae MCTpeHHpaHa Tako Ja MH(popMaluja u3
JaJIeKuX CeKBEHIM Oy/ie mpornarupaHa, OJHOCHO J1a MCTa He HECTaHe U [TOCTaHe UpesieBaHTHA
3a npeasuhame TpeHyTHOr usnasza. TpenupaweM GRU Mmpeka uyBa u puntpupa pesieBaHTHE
nH(popmanyje kopurhemeM oBe JIBe Kaluje y OKBUpY jenHe henuje. BaxxHo je HanoMeHyTH J1a
je moTpebHO NakJbUBO W3a0paTH MeTa IapaMeTpe MpHU KOHCTpyucamy Mpexe (0poj ciojeBa U
6poj GRU henuja y okBHpy jeqHOr cioja), Kako OM HCTa Jajia keJbeHe neppopmaHce

npeauknuje. Bume o GRU Mpexama 1 BHUX0BO] MaTeMaTHdkoj GopmyJalidju Moxe ce Hahu

y [76].

3.3.2 LSTM mpexe

3a pa3nuKy oJf OOMYHUX PEKypPEeHTHHUX Mpexka IpBa apXUTEKTypa Mpexa Koja je
JIOTIPUHEIIA TIPOIBATY PEKYPEHUTX HEYPOHCKHUX Mpeka 3acHHMBa ce Ha kopuirhemy LSTM

hemmnje. LSTM henuja je cnoxenuja jenununa y ogaocy Ha GRU henujy u mweHa cTpykTypa
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omoryhaBa KOHTpoJy uMTama W ymuca y jenunuiy. LSTM henmja caapku oarosapajyhe
akTHBaIMoHe (QyHKIMje Koje omoryhaBajy Ja ce cadyBajy npeTrxoaHe uHQopMmaiuje
CKPHUBEHHUX CTamba y3 KOHTPOILY IHCamba, YnTamba 1 3a00paBibamba KOje ce BPIIXM Ha OCHOBY HU3a
Hay4YeHUX MMpaBuiIa.

Onnocuo kao u kox GRU henwnja, oBa henuja caapku Karuje mocpeicTBOM KOJUX C€
peneBaHTHEe MHQOpMAIUje M3 MPETXOAHUX CTamka 3aJpXKaBajy, NCIUMHYHO WINA TOTIIYHO
3abopaBibajy. Ha mpumep, yna3Ha kamnuja KOHTpouumiie aa au he ynasaa uadopmanmja npohu
Ka henmuju, Tako IMTO HA OCHOBY BPEIHOCTH yJa3a, CBOT CTama Y MPETXOJAHOM KOpaKy pauyHa
Koe(HITHjeHT KOjH IIPOJIACKOM Kpo3 oJiroBapajyhy HenrmHeapHy TpaHchopMaIijy KOHTPOJIUIIE
yTHILIaj yiia3a Ha cTame henuje. Ha civuan HaumH Kanuja 3a 3a00paBibamke HAa aHAJIOTaH HAYHH
KOHTPOJIMIIIE YTHUIAj MPETXOAHOT CTama Ha cTame HoBe henmje. Bume o LSTM hemuju u

bopMyIalMju MaTeMaTHYKOT MOJielia MOKe ce npoHahu y [77].

3.3.3 LSTM mpeixke ca yHyTpalimhoM CTAHAAPAHU3ALMjOM CJI0jeBa

Jenan on HaumHA CMambHMBakba BUCOKOI PAdyHCKOT TPOIIKA MPH TPEHUPAY
CTaHJApAHUX HEYPOHCKHX MpeXa je CTaHIapJHHU3AIMjOM H3Jla3a M3 CKPUBEHHX CIIOjeBa.
TexHuka Koja ce Ha3uWBa yHyTpallma cranmapausanmja [78] (eHr. ,,batch normalization”)
KOPUCTH yJia3e y HEypOH (U3 10/1aTaka 3a y4ere) Kao BPeIHOCTH CIy4ajHUX IPOMEHJbUBUX Ha
OCHOBY KOJHX C€ M3pauyHaBa OYEKHBAaHA BPEAHOCT M BapHjaHCa y LWJbY CTaHAApAM3AIH]e
HCTUX TOKOM TpeHupama. OBa TeXHUKA ce MPUMEYje 32 CBAKM HEYPOH MOHA0CO0 M Ha Taj
HAuMH 3HA4ajHO CMamYyje IeJOKYITHO BpeMe TPEeHUpPama HeypoOHCKe Mpeke, omoryhasajyhu
kopuutheme Behux Kopaka NPUIMKOM yuelmha M cMamyjyhn omacHocT of ekcruioaupajyhux
rpajivjeHaTa TOKOM TpeHHHTa. Ha BpJio ciruaH HauWH, yHYTpallka CTaHJapIr3alnja ce MOXe
YOIIIITATH Ha PEKypPEHTHE HEYPOHCKE Mpeke, MPEN3HUje PEKYPEHTHE HEYPOHCKE MpEeXe ca
LSTM henujama. 3a paznuky oJi CTaHAAPIHOT MPHUCTYNa KOJ PEKYPEHTHUX HEYPOHCKHUX
MpeXxa CTaHAApAM3Yjy C€ YHMTaBU CJOjeBH, KopucTehM cymHpaHe yia3e y HeypoHe Kao
MPOMEHJPMBE Ha OCHOBY KOjUX ce oxapelhyje ouekwBaHa BpEAHOCT U BapHjaHca 3a
CTaHJapU3aIn]y UCTHX.

VY caywajy yHyTpalllkbe CTaHapAu3alnuje OOMYHMX HEYPOHCKHX MpEka, HAKOH
CTaHJapAM3alllje YBOJE Ce HOBH MTapaMeTpH OYEKHBamba M BapHjaHCe KOje ce yue Kako Mpexa
He Ou m3ryomsna excrpecuBHy Moh. McTo je nmpuMemeHo U Ha YHYTpallhy CTaHJIapAu3alu]jy
cinojeBa y okBupy LSTM mpexe. Moxe ce mokaszaTH Ja je ucTu 6poj omnepaiyja norpedas npu

YHYTpAIIbH0j CTaHapIU3al1j1 TOKOM TPEHUpamba U TeCTHpamba Mpexe. Y THIaj OBAaKBOT BUAA
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CTaHJapu3aIje Ienyje Ja ce TPaaujeHTH IpoIarupajy CTaOuiIHHje Y CMHUCITY Tora Jia He
JI0JIa3M JI0 HECTajama WK eKCIUIoaupama uctux. EMmupujcku je mokaszano na LSTM mpexa
ca YHYTpAaIlllbOM CTaHJIAPIHU3AIN]OM CII0jeBa TTOCTHUXKE MHOTO 00JbE pe3yJsiTaTe y OJHOCY Ha

oouuny LSTM wmpexy. JleTasbHuje 0 0BOM MoJieny Moxe ce npoHahu y [12].

3.4 Mertaxeypuctuke 3a oapehnBame onTuMaiHe MoJIKUCe YIPaB/bakba

O0TBapama M 3aTBapamba KaHaJIa y MOAYJIy ONCJIYKHBabha

Bennku Opoj pa3nuyuTUX anropuramMa MaTeMaTW4YKOr MporpamMHpama je pa3BujaH y
nBajgeceToM Beky [79]. MHoru ox OBHUX ajropuramMa Cy CICIHMjajM30BaHU 3a pelIaBambe
onpehene Bpcre mpoOinema kao Ha npumep, CHMIUIEKC alropuTaM KOJjU Ce€ KOPHUCTH 3a
pelaBame mpodiiemMa JuHeapHOr mporpamupama [80] WM TpaaujeHTHH METOA KOjU Cce
KOPHUCTH 32 pelliaBame MpodiieMa HelTMHEeapHOT porpamMmupama 0e3 orpannucma [81]. Metone
U TEXHUKE 32 ONTHMHU3ALHU]y Koje cy (OopMyiHcaHe Ha HAYMH TAE CE UTEPATUBHO NPUIIA3H
ONITUMAJTHO] BpeIHOCTH QYHKIHj€ INJba (MUHUMAIHO] HJIM MAKCUMAIIHO] BPEAHOCTH ) HE MOTY
Ja rapaHTyjy na he mocTurHyTta BpemIHOCT (yHKIHMje LHUJba OUTH U TIO0OATHH ONTUMYM.
Mehytum BehrHa 0BHX MeTO/Ia MTOCEyje HAYMH HA OCHOBY KOT'a CE MOYKE €BaTyHUPATH KOJIHMKO
je TpeHyTHa BpeIHOCT (PyHKIMje usba JajieKa O HEKOT TI00aTHOT WIIH JIOKATHOT ONTHMYMa.
Benuku 6poj AaHammsux npolieMa ce He MOXKe JeTHOCTaBHO PEIIUTH Ca OBAKBUM MTPUCTYIIOM.
[Tpo6aemu 300T KOjUX TpaJUIIMOHAIHE TEXHUKE MaTeMaTUYKOT IPOrpaMupamka HUCY KOPHCHE
TUYY C€ TMPEBACXOJHO KOMIUIEKCHOCTH JehHHUCaka (PYHKIM]E 1HJba U3 KOj€ C€ HE MOTy
npoHahy aHATUTHYKK TPaMjE€HTH, JOK j€ eBallyalllja HyMEpUUYKUX BPEIHOCTH IpajiijeHaTa
MPEBHUIIIE PAYYHCKHU CKYTIA.

Crora ce Benuku Opoj mpobieMa MaTeMaTUYKOr MPOTrpaMUpama MOXE YCHEIIHO
pemuTH  KopumihemeM  XEypUCTHKa, OJHOCHO METaXxeypuCTHKa. MeTaxeypucTHKe
MPEACTaBIbaJy aITOPUTME, TO JECT MPOIIEIYPe KOj€ Ce 3aCHUBA]Y HA TPaXKEHwy, TCHEPUCABY U
0J1abupy XeypHUCTHKa KOje Texe Jia MpoHal)y peleme ONTUMU3ALUOHOT podiemMa.

VY nopehewy ca cTaHAapAHUM UTEPATUBHUM METOJaMa METaxeypHCTUKE He MOTy Ja
rapaHTyjy Aa he pemieme Koje je J00MjeHO OMTH JOKaJHU WK Tio0anHu ontuMyM. Camo y
onpeheHnM ciyuyajeBruMa ce MOXKe JIOKa3aTH KOHBEpreHIMja Metaxeypuctuka. [lopen tora,
METaxeypPHUCTUKE Cy U3y3€THO PAYYHCKHU CKYIIE y OJHOCY Ha UTEpaTUBHE METO/IE I/1e je Moryhe
OJIPEIIUTH aHATMTHUYKY BPEAHOCT IpajujeHTa uin XecujaHa. MeraxeypucTuke ce Hajuemnthe
3aCHMBA]y Ha KOpHUIIhemy CTOXaCTHKE, OJHOCHO Kpajiha BPeIHOCT (PyHKIIN]jE [[1UJba 3aBUCH Of]

reHepUCaHNX BPEJHOCTH CIy4YajHUX MPOMEHIBUBUX. MeTaxeypHuCTHKE Ce CTOra MOTY YCIEIIHO
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MPUMEHUTH Ha TpobieMuMa KOMOWHATOPHE ONTHMH3allMje T MOTY Ca MHOTO Mame
KOMITjYTepCKHX pecypca aa mponal)y 3amoBosbaBajyhe pememe y mopehemy ca apyrum
aroruTMuMa. Bennku Opoj MeTaxeypucCTHKAa j€ WHCIHMPUCAH HEKOM OHOJIOIIKOM I10jaBOM
CTOTa MHOTH OJ1 FIbX HOCE M HAa3UBE 110 UCTUM.

Heke oj mMo3HATHjUX METaXCypUCTHKA Cy: TEHETCKH auroputvu [82], amroputmu
mpaBojena [83], amroputmu MpaBa [84] wra. Y oBoj amcepranuju kopuiiheHa je

MeTaxeypucTuka audepeHijaine eponyiuje (eHr. ,, differential evolution ™).

3.4.1 [ludepeHumjanHa eBoyuuja

AnroputaMm nudepeHIHjaTHe €eBONyLHUje je MeTaXxeypucTUKa Ydju je Lusb Ja
poJIackoM Kpo3 Behu Opoj ureparyja Hahe penieme Koje MUHUMU3Yje (MaKCUMU3Yje) 3aaTy
byukuyjy mmsba [85]. Audepenumjanna eponynuja omoryhaBa HajgaXeme BEKTOpa pelICHha
KOjH MUHUMH3Y]e 3a1aTy GyHIKH]Y Iuba. [[puHImn paga anropurMa ce 3aCHIUBa Ha HEKOJIHKO
KOpaka:

1. Wuawnmmjanmsanuja N arenarta npencraBsba nmouetHu u3bop N moryhux pemema. OBa
pemema Tpeba Aa TMOKpPHjy ULENOKymHy obnact mperpare. Hajuemhe ce
WHUIMjanu3alyja BpIIU TeHEepHCameM pellemha U3 YHU(DOpPMHE pacrojene Koja je
OrpaHHYEHa Ha 00JacT mperpare peuema. MehyTUM yKOJIMKO HOCTOju oipeheHo
MPETXOAHO 3HAaKkE O TOME TA€ C€ Hala3h ONTUMYM (MHHAMYM HIIH MaKCHMYM)
¢byHKIMj€ 1I1Jba, pelliekha Ce MOy TeHEpUCAaTH Y TO] OKOJIMHHU.

2. Cse 10K je Opoj uTepalyja MamH OJ] MaKCUMaJIHOI Opoja uTepauuja Koju ce 3ajaje
YHaIIpe[l, y OKBUPY CBake urepauuje ce odaBsbajy cieaehe oneparuje:

a. 3a cBakor areHTa y IMOMyJIalkju HEOIXOHO j€ CIy4YajHUM U300pOM JOJETUTH
TpH areHTa a, b u c. I'eHepunry ce HOBa pelIema MOCPEICTBOM OTEXKaHE
JMHEapHe KOMOMHaIMje BPEAHOCTH M3a0paHUX areHra, a 3aTHUM C€ BpIIU
MyTaluja oapeheHux BpeJHOCTH YHYTap JOOMjEHOT areHTa Ha CiIy4ajaH HauMH.

b. Hakon n00ujeHHX HOBUX areHaTa, BPIIHU ce mopeleme cTapux U HOBUX areHaTa
u N arenara ca Haj60JbUM (HaJHM>KUM WIIM HAjBUIINM) BpeIHOCTHMA (DyHKIIH]E
1IUJba KOPUCTH C€ Y HAPEAHO] UTEPALIUjHU MIPETpare ONTUMAITHUX pelIeHha.

3. Haxkon 3aBpieTka mperpare 6upa ce areHT ca Haj0oJboM (HajHUKOM MJIM HajBHUILIOM)
BpeaHomhy QyHKIM]je InJba KOja IpeCcTaBsba pellemhe ONTUMH3AMOHOT ITpodiiemMa.

JleTaspaH OMMC aJIrOpUTMA 3aj€qHO Ca MaTeMaTUYKOM (pOpMYJIaIijoM TPUKA3aH j€ Y

[85].
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3.5 Cumyjanmja HexoMOreHOr MapKoOBJbLEBOT JIAHIIA

Y muiby BepUQHKalMje pe3ysitaTa, JOOHMjEHOr pellaBamkeM CHUCTEMa MATPUYHUX
nudepeHIdjaiHiX jelHaYMHa 3a J00Wjame BeopBaTHOhA CTama CHUCTEMa HEXOMOT'CHOT
MapKkoBJbEBOTI JIaHIIAa, HM3BpIICHA je cuMyjanuja cuctema. ONIITH anropuram Koju je
KopumiheH 3a CHUMyJalujy CHCTeMa OICIYXXHBamka, MPHU IPETIOCTAaBIU Jla Cy BpeMEHa
J0J1a3aKa KJIMjeHaTa U BpeMEeHa Oy KHBamba TeHeprcaHa U3 EKCIIOHEHIUjalTHe pacioielie ca
KOHCTAaHTHHM [apaMeTpOM, JETaJbHO je mpHkazaH y [69]. BaxHo je HamoMeHyTH 1a Npu
CHMYJIALIMjU TIpOIleca ca HEOTPAaHWYCHHM PEIOM, HEOIXOIHO j€ YBECTH NPETIOCTAaBKY A
CHCTEM MMa OrpaHHYeH pell ajii Ja je Opoj MecTa y peay JOBOJFHO BEIUKH KAaKO Pe3yJTaTh
cUMyJaiyje He Ou 3Ha4ajHO OJCTYIWIM Ol pe3yiTara J00HjeHHX TEOPHjOM PEIoBa YEKaba.
OBa npeTnocTaBKa je yBeJieHa y3eBIld y 003Up Ja HUje MOryhe HyMEepHUYKU PEIIUTH CHCTEM
ca OeckoHaunM OpojeM naudepeHIUjaTHUX jeTHAYHA.

VY cnydajy Kazua je BpeMe Koje MpoTeKHe u3Melyy J1ojia3aka KJIMjeHaTa FreHepHUCcaHo U3
CKCIIOHEHIIMjaJTHE pAacCIoJelie ca IMapamMeTpoM KOjH je BPEMEHCKHM 3aBUCAH (MHTEH3UTET
Jl0J1a3aKa HUje KOHCTAHTA), TOCTOjM HEKOJIMKO Pa3IMYMTHX HAuMHA CUMYJIAIUje CTOXaCTUYKOT
nporieca [71]. Haumn koju je kxopuirheH y OBOM pajy JACTEPMHHHCAH je Yy3ajaMHOM
noBe3aHomihy ekcrioHeHijanue u IlyacoHoBe pacnogene. OnpnocHo, g0k Ilyaconoma
pacrojiennia JaeTepMuHMIIEe Opoj Joja3aka KIWjeHaTa y HEKOM UWHTEpPBAIy BpEeMEHa,
eKCIIOHEHIIMJaJJTHOM DPACIHOJENIOM Ce MOjeiyje BpeMe Koje ImpoTekHe u3Mmely aBa cycenHa
nonacka. Crora, cumynainuja croxacTudkor IlyacoHoBoOr mpolieca ca mapaMeTpoM pacrojiene
KOjH je BpeMEHCKH 3aBUCaH, U3BpIlaBa ce Ipema cieneheM anropurmy:

1. Tenepucatu Opoj moyia3zaka kiaujeHara y cuctem u3 IlyacaoHoBe pacrojene yuja je

n

J-ﬁ(S)dS [2(s)ds

¢yHKuHuja rycrune gara uspasom Py (n) = m—le”‘
n!

2. 3acBaky o N peanusaiuja MoTpeOHO je TeHepucaTH BpeMe Kaja ce KJIMjeHT M0jaBHo,

Ta BpEMEHa ce MOTY JOOUTH Y3UMamkeM y30pKa U3 pacro/iese Koja je repuHucana Kao

A(8)
P (s)=+———. U3 oBe pacnogene ce y3opuu MOTy H3BJAYUTU IOCPEICTBOM

j A(s)ds

alroprTMa y30pKOBama mpuxBatu-oa0uj (eHr. ,,Acceptance-rejection sampling
method*) [72].
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3. BekTop noOujeHnx BpeMeHa joJia3aka KivjeHTa nmopeharu y pactyhem pegocneny.
JloOujeHa BpeMeHa [ojla3aka KJIHMjeHaTa ce€ IIOTOM MOTY KOPHUCTHTH Yy OIIITEM
AITOPUTMY 33 CUMYJIAINjy HeXoMoreHor MapKoBJybeBoOT npotieca. He3aBucHO o1 Tora j1a i je
CUCTEM jeTHOKAHAIIHW WJIM BUINCKAaHATHH, OBaKO J0oOWjeHa BpeMeHa Jojla3aka KIIMjeHaTa ce
JlaJbe MOTY KOPUCTHTH NIPU CHMYJIAIIUjU UCTOT. Ba)KHO je HallOMEHYTH J1a y Cily4ajy KaJa je u
OTICITY’)KMBaK€¢ TCHEPHCAHO W3 CKCIOHEHIMjaJHEe pacrojeie ca BPEMEHCKH 3aBUCHHUM

napaMeTpoM, KOPHCTHU C€ UCTH MOCTYIAK PU FreHepHCcalby BpEeMEHa ONCIYKUBaba KIMjeHaTa.
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4 MeTtonosioruja 3a kinacupurkanujy ryxxsu nomohy I'aycoux

YCJIOBHHUX CJIYYajHUX M0/bA 32 KIaCUPUKALUjY

Y oBOM TOrJaBiby j€ TpEACTaBJbEHA Jje HOBOpPA3BHjEHA METOJOJIOTH]ja 3a
KJacu(uKalnjy TyKBU KOpUITheleM HOBOT Mojienia ['ayCoBHX yCIOBHUX CIy4yajHUX MOJba 3a
KIacupuKanujy.

MeTtononoryja 3a KIacupUKalijy TYXKBU C€ 3aCHHUBA Ha Je(UHHCAY TIOjMA TyKBH
MOCPEACTBOM arperupaHux CTaTUCTHKA M3 MOJaTaka, paBJbemhy CKyIa MoJaTaka 3a yuewe,
nepuHUCamy MPEXKHUX CTPYKTYpa, yuewy bajecoBckux u He-bajecoBckux mozena ["aycoBux
YCIIOBHUX CIIyYajHUX T0Jba 32 KJIacH(UKAIW]y, BATUAANM]H HAyUYECHUX MoJena U u3bopy
MoJIela ca HajOOJbUM MPETUKTUBHUM TepdopmaHcama.

Tpu Bep3uje MaremaTHUKOr Mojena [‘aycoBUX YCIOBHUX CIy4ajHUX TI0Jba 32
knacudukanujy cy pasBujeHe bajecoBcka, bajecoBcka ampokcumaTtuBHa U He-bajecoBcka
Bep3Mja y 3aBUCHOCTH O] YCBOjEHHUX MPETIIOCTaBKU. MoOJIeN je yCIeNIHO UMINIEMEHTUPAH Ha
npobnemy mpenBuhama TYXKBH Ha ayTo-lyTeBUMa M cKujanumruMma. [lopex Tora,
MMIUIEMEHTAllM]ja UCTOT je Jajbe TeHepaTu30BaHa Ha pa3IU4UTe BPCTE PeallHuX mpodiema.

PemnpesenTaruja mozena ['aycoBux ycloBHUX M0Jba 3a Kiacu(UKaIM]jy TpUKa3aHa je y
nornasby 4.1. HaunH Ha koju ce 3akipydyje y bajecoBckom u He-bajecoBckom mopeny
l"aycoBuX yCIIOBHUX CIy4ajHUX IT0Jba 3a KJIacCH(HUKAIU]y MPUKA3aH je y TIorIaBiby 4.2, TOK je
y4eme UCTHX MPHUKA3aHo y ToriaBiby 4.3. YTHIa] pa3nuuuTHX ONTUMU3AIMOHUX ITapamMeTapa
Ha nepdopmance npeaukiyje 'aycoBUX yCIOBHUX CIy4ajHUX T0Jba MPUKA3aH je y TOTJIaBJby
4.4, Ha camom Kkpajy y moriaBiby 4.5 mpukazaja je yOp3aHa anpoKCHMMAaTHBHA Bep3Hja

anropuTMa 3a yuema bajecoBckor Mojena.

4.1 TaycoBa ycJ0BHa CJIy4ajHA N0/ba 32 KJIacu(puKaUjy —

penpe3eHTaIuja

Jeman on HaumHa amanTaruje ['aycoBHX YCIOBHHMX CIyYajHHX I0Jba 3a TPOOIeM
KiIacu(ukanyje je MOKyllaj 3aMeHe KOHTHHYAJIHOT H3Jla3a, AMCKPETHOM BpeaHomihy. YV
ciy4ajy OuHapHe kinacudukaiuje oBaj nznas Moxke umatu Bpennoct 0 unm 1. Yenen ryburaka
cBojctaBa ['aycoBe pacmojene HacTajie OBOM TpaHC(hOpMAIMjoM, JIAKIIM HAYMH pellaBama
HCTOT MpolJieMa je ampOKCHMAIMjOM AWCKPETHOT HW3Jia3a KOHTUHyaJIHMM wu3jia3oM. OBaj
KOHTHHYaJTHU M3J1a3 MOXKE C€ 3aTUM CHUTMOMJIHOM TpaHC(HOPMAalMjoM CBECTH Ha BPEIHOCTHU

1/13Meljy Om 1, YuME CC HpO6HeM Knacn(bmcaunje MOKC PCIINTHU aHAJIOTHO JIOTUCUCTHYKOM
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perpecujoM. Ha oBaj HaumH je Be3a u3Mel)y perpecMoHOr W KiIacH(PUKAIMOHOT Mojesa
['aycoBuX YCJIOBHMX CIIy4ajHUX II0Jba CJIMYHA BE3M Koja mocToju u3Mely imHeapHe u
noructuuke perpecuje. OBakaB HaYMH MPEICTaBIbabha MOIEIa UMa HU3 MPETHOCTH:

1. Mogen ce MOXe IPUMEHUTH Ha KIAaCU(PUKALMOHUM CTPYKTYpHUM MpoOIeMHUMa KOjU
Ce HE MOTy aHAIUTUYKH PEIIUTH CTaHAApPIHUM KJIACU(PUKAIIMOHUM YCIOBHHM
CITy4ajHUM IOJBMMA. Y CIIe/T TOCTOjamha JJATEHTHE CTPYKTYPE KOJ OBAaKO JIe(hUHHCAHUX
["aycoBux yCIOBHHX CIyyajHHX I0Jba 3a Kiacudukanujy, ooe3dehyje ce moryhHocT
najbux yHampehema Mojena W pemiaBame peanHux mnpobrema eduxacHo 0e3
Kopumthema CKynux HyMEpUIKUX METO/IA.

2. JleduHucame QUpeKTHE Kopenamuje u3Mel)y TUCKpEeTHHX H3Jia3a MOXE Ja yHece y
MoJien HenoTpeOHu mym [86]. YBohemeM naTeHTHUX KOHTUHYATHUX POMCHJbUBHX Y
MOJIEI, IOCPEJCTBOM KOjHX Ce Me(UHUIIEC CTPYKTYpa, OBaj MPOOIEM Ce MpeBa3HiIa3y.

3. Y ciydyajy HEnoy3aaHOCTH HECTPYKTYPHHX IMPEIUKTOpPAa KOjH TOKa3yjy pas3iIHuuTe
pe3yaTare NpeauKIyje, MTo je U3PaKEHO BUCOKOM HOPMOM BapHjaHCE JIUjarOHATHUX
elieMeHaTa KOBapHjalliOHe MaTpHIIE HOPMAJIHE Pacojielie JIATEHUTX MPOMCHJbUBUX,
npo0iieM MOKe OMTH pellleH MapruHaIU3alUjoM JIATCHTHUX IPOMCHJBUBHUX, ILITO
mo0oJbIIaBa MPEIUKTUBHY MOh HCTOT.

IIpernocrassba ce aa Cy y, JMCKPETHU OMHAPHU M371a3H, & 7, KOHTHHYAJIHE JIATCHTHE
NPOMEHJBHBE KOj€ CY J10/IeJbEHE CBAKOM JMCKPETHOM OMHAapHOM n3nasy y,. CBaku usnas vy, je

YCJIOBHO HE€3aBHCAH OA MAPYIrux H3Jjia3d, 3a IO3HATY BPCAHOCT oz[FOBapajyhe JJaTCHTC

npoMeHsbuBe z,. MiycTpanyja oBUX 3aBUCHOCTH IIPHKAa3aHa je Ha CIIULH 6.

VYcnoBHa pacnogena P(y, | z,) je aedpuHucana kao bepHynujesa pacnozena o0nuka:

) 1—y.
P(y;|z)=Ber(y,|o(z)) = U(Zi)y' (1-0(z)) g (4.1)
rae je o(-) curmouaHa QyHKIMja. YCien yclioBa O HE3aBHCHOCTH PacIiofielia, 3ajeHuYKa

pactiozicyia n3jiasa y;, MOXE CC U3pa3suTH Kao:

PO Yores Y 2) = [ Jo @) (-0 (2)™ @2)

VYcnoBHa pacnofiesia JaTeTHUX IPOMEHJBUBUX MPECTaBIba MOJIeN | ayCOBHX YCIIOBHUX
CIlyuyajHUX TI0Jba 3a pErpecHjy, KOoju ce y KaHOHMYKO] (opMu MOxe aepuHUCcATH
MynaTHBapujaimoHoM ["aycoBom pacmomaenom. CTora je 3ajeJHMYKa pacrojesia JJATEeHTHHX

MMPOMEHJBPMBHX U U3J1a3a Je(UHICaHA Kao:
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1
.(27T)N/2 |2|1/2

~exp(—§<z—uf zl(z—u)]

P(y.21%.0) =] Jo(2)" (1-o(z)"
IZl (4.3)

raeje 0= (a,....ac, B B) -

Cauxka 6 ['aycoBa ycioBHa cily4ajHa 10Jba 3a KJIaCH(pUKaII]y

3ajenHUYKa pacmoieia JaTeHTHUX MPOMEHJbUBHX U M3J1a3a IPECTaBJba OMIITY GopMy
MaTeMaTHUYKOT Mojiena ['ayCoBHX yCIOBHUX CIIy4ajHHX MoJba 3a kinacudukanujy. Umajyhu y
BUy GopMy Mojena, neUHHITY ce 1Ba OCHOBHA HAUMHA 3aKJbyUYHBamba M ydema [ aycoBuX
YCJIIOBHHUX CITyYajHHX T0Jba 32 KJIaCU(PUKALIN]Y:

1. TaycoBa ycioBHa ciyuyajHa moJba 3a kinacudukaiujy — bajecoBcka (eHr. ,, Gaussian
conditional random fields for classification - Bayesian“, ckpaheno GCRFCb) — ca
YCIOBHOM pacmojiesiom obimmka P(y|x,0), koja je moOujeHa MapruHaIU3aIN]oM
JJATCHTHUX IIPOMCHJBHBC.

2. TaycoBa ycioBHA ciTy4ajHa IoJba 3a Kiacudukamnmjy — He-bajecoBcka (eHr. ,, Gaussian

conditional random fields for classification — non Bayesian*, ckpaheno GCRFCnb) —
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ca YCIOBHOM pacrojejioM OO0JHKa P(y|x,9, uz), Koja je noOujeHa 3aMEeHOM

JIATCHTHUX IPOMCHJbUBHUX IbUXOBUM OYCKHBAbHMA.

4.2 TaycoBa ycJ0BHA CJIy4ajHa MoJba 3a KiIacu(PUKAIHU]Y -

3aK/by4YNBam€

4.2.1 3axbyuuBame y GCRFCb mogeny
[Ipenuknuja AUCKPETHUX M3Na3a Y 3a 3a/aTe BpEAHOCTH aTpubyTa X U mapamerapa

9 CC HC MOXC PCIIMNTH aHAJIIMTHYKH, YCICH HeMOI‘YFIHOCTI/I MapmHaJm:«;aque JJaTCHTHUX

MPOMECHJBMBHUX Yy OKBHPY 3ajemHuuke pacmnoxaeie P(y,z|x,0). Hnak ycnen yciioBHe

HE3aBUCHOCTH M3Ja3a 3a 3a/aTy OAroBapajyhy BpeaHOCT JaTeHTe MpOMEHJbHBE, MOTyhe je

jetHOCTaBHM]€ eBaTyHpaTH pacnojeny P(y, =1|x,0).

P(y,1%,0) = [ P(y,12)P(z| x,8)dz (4.4)
P(y, =1|x,0) = jza(zi)P(z |X,0)dz (4.5)

Kao pe3yjaTar YCIOBHC HCE3aBUCHOCTH H3Jlada 3a 3a4aT¢ JIATCHTC IIPOMCHJBUBC

P(y,=1|z)=P(y, =1|z), Moryhe je wmaprunamuszosatu P(z|X,0) no BpeaHocTuMa

JTaTEeHTHUX MPOMEHJBUBHX 33JaTHX CKYIIOM Z' = (Zl, e L g Ly ):
P(y, =1|x,0) = L_a(zi)( [P@.z 1%, e)dz')dzi (4.6)

rje je JP(Z', Z,|X,0)dz' HopmanHa pacrozena O4YEeKHBamWa 4 = 4 W BapHjaHCe O'i2 =2,
,

Crora ce ycnosHa pacnogena P(y, =1|x,0) MOXe IPUKa3aTH Kao:
—+00
P(y, =1/x,6) = [ o(z)N(z | 4,07)dz (47)

Epanyanuja sBpennoctu P(y, = 0| x,0) je OYMIIIEHA U MOXKE CE M3PA3UTH Kao:
P(y; =0 x,8) =1-P(y; =1[x,6) (4.8)

JenHOMMEH3MOHY MHTETpallljy u3pas3a 3a YCIOBHY pacnojienly Huje Moryhe pemuTu
AQHAJIMTUYKYU CTOTa Ce MPUMEHYjy METO/Ie JeHOTUMEH3NOHEe HyMepruuke unTerpanuje. [lopen
TOra MOBpIIMHA UCTOA (DYHKIHje, KOja je M3pakeHa MPOU3BOJOM CUTMOMJHE (DYHKIHjE U
JEIHOAMMEH3MOHE HOpPMajiHEe pacrojiene, HajBHILIE je KOHIIEHTpHCaHa y OO0JacTH OKO

OYEeKHBamba, OCUM y CIYajeBHMa KaJa je BapHjaHca HOpPMaJHE pacmojelse Benuka. M3rien
. 2 .
dyuxuuje o(Z)N(z | #4;,0°) je mpukazan Ha caumu 7. Ha OCHOBY IIPETXOZHOT MOMKE Ce

45



3aKJBYYUTH JIa Ce TPaHMIIEe HHTerpasa (—oo, +00) MOTy ca BEJIMKOM TayHoIIhy alpOKCHMHUpPATH
UHTEPBAIOM (1—100,, 2+100,). OBa ampokcumanuja y MHOrOME OJIaKIIaBa HayMH

peniaBama jemHOCTpyke uHTerpanuje BbytH-KoTecoBuMm ¢opmynama u moehaBa TauHOCT
M3padyHaTor MHTerpaia KopunihemeM uctux [87]. [IpencraB/beH HAUMH 3aKJbyYHBaba MOXKE
ce e(pMKaCHO KOPHCTUTH Ca PEIaTUBHO HUCKHM TPOIIKOM padyHama yciel Op3e eBaiyalmje

JEOHOCTPYKHX MHTErpajia HyMEpUYKUM METOJaMa.

x10°

0.1 T T T 0.014 T T T 1.4
| #=0 ] n=0 1®=0
009 #7 | 2, L 2
o“ =10 0.012  ¢“ =1000 12 0" =00 1
0.08
007} ] 0.01} 1t
o.0ar 0.008 | 08f
N o.05 ) Q)

004l 0.006 06
0.03 1 0.004 + 04r
0.02 g

0.002 + 02
0.01 1

0 i ]

0 " L . 0 . . . s
-100 -50 0 50 100 -100 -50 0 50 100 -100 -50 0 50 100

Cimaka 7 O6nux gpynkuuje o(Z)N(z, | 14, c’) 3a TPH pa3INuMTe BapHjaHCEe HOPMATHE
pacrmonene
4.2.2 3axsbyunBamwe y GCRFCnb moapeny

3axpyunBame ko GCRFBCnb Monena je MHOro jeHOCTaBHHMj€, 3aTO IUTO HHje
MoTpeOHO MapruHaIU30BaTH JaTeHTHE NpoMeHJbuBe. lIpenBuhame uznaza Y ce eBanyupa
MOCPENICTBOM Halla)kelkha  MAaKCHMAallHe BPETHOCTH JaTeHTHE IPOMEHJbUBE

z,.. =argmax P(z|x,0). YcnosHa pacniogena P(z|X,0), koja je MynTuBapujairona ['aycosa

pacmozena, UMa MakCMMallHy BPEIHOCT y OYEKMBamy MCTE, TO jecT z _ =pu,. Crora ce

yenosna paciogena P(Y, =1/X,n,;,0) mosxe nspasutu kao:

1

1+exp(—s1,;) (49)

Py =11% k;,0) = o(u,) =

rac jC ,UZ’i OYCKHUBAKC JIATCHTHC IPOMCHJBUBE Z; .
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4.3 TaycoBa ycJ0BHA CJIy4yajHa MoJba 3a KJacuPUKANUjy - yueme

4.3.1 YVYuyewey GCRFCb moaeay

Y nopehewmy ca 3akpyunBamem, mnpomenypa yudema GCRFCb wMopena je
KOMIUTMKOBaHMja. MapruHaiu3anujy JaTeHTHUX MPOMEHJbUBHX Y 3ajeIHUYKO] PaCIOACIu
u3a3a W JIATCHTHUX MPOMEHJbUBUX HHje Moryhe aHAUTHUYKU OAPEIAUTH, CAMHM THM j& U
HeMoryhe u3BecTH yCiI0BHY (PYHKIIH]y BEPOJOCTOJHOCTH. YCIIOBHA JlorapuTamMcka (pyHKIHja

BEPOJOCTOJHOCTH TPE/ICTaBIbEHA j€ KAO:

L(Y|x,e):|og(jZP(Y,Z|x,e)dz) :ilog(jz_P(yj,zj|xj,9)dzjj
= : (4.10)

M
=YLy, 1%,.8)
j=1

OpHOCHO JTorapuTaMcka (yHKIH]ja BEPOIOCTOJHOCTH 32 jeIHY HHCTAHIY MOXKE C€ IMPUKA3aTH

Kao:

xp(— (2~ 1) 22, - 1)

‘1/2

1—yji

L, (y, |x;,8) = log L_ﬁa(z D) TA-o(z,)) dz, (4.11)

Ji=1 (27[)’\”2‘2_

]

raeie Y e RN je ckym m3nasa v momarmMa xoju cy HamemeHH yuemy moaena; X e RMNA
b

je ckyn aTpubyTa y TojanuMMa KOjH Cy HaMemeHH ydewmy Mozena; M je ykyman 6poj
uHcTanuy; A je ykyman 6poj arpubyta. Tpeba HOMEHyTH J1a je CBaka MHCTAHIIa CTPYKTyHpaHa,
TaKo Jla cy MHCTaHle Mel)ycoOHO He3aBHUCHE ajM Cy M3JIa3d y OKBHUPY je€HE WHCTaHLE
MelyycoOHO 3aBUCHHU.

Jenan on HaumHa anpoKcHMallMje MHTErpajia y YCJIOBHO] JIOTapUTaMCKO] (QYHKIMjU
BEpPOJIOCTOJHOCTH j€ TIOCPEACTBOM JIOKaJIHE BapHjaloHe amnpokcumanuje. JlokamHa
BapHjallMOHa allpoKCUMAIlja N3BeJIeHa 32 CHTMOUIHY (PyHKIHM]Y, peacTaBiba QyHKIH]Y KOja
y CBaKOj TaUYK{ OTpaHUYaBa CUTMOUJY Ca JI0H-€ CTPaHEe U HeH O0JIMK ce MOXe MPHKa3aTH Kao
[88]:

a(X).. o (&) exp{(x— &)/ 2— A&)(X* — &)} (4.12)
1 1
rae je A(&) = —g'{o'(f) —E} u ¢ je BapujallioOHu IapaMeTap.
OBakaB HauyWH OTpaHWYaBama CUTMOMIHE (YHKIMje HazuBa ce ¢ TpaHchopmalimja

curmoujie. BpeaHocT nome rpaHulle jenHaka je CTBapHO] BPEAHOCTH CUTMOMJHE (yHKIM]je
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caMo y TaukKH y KO0jOj je M3BPIICHA allpOKCUMaIdja ucte. M3rien n1ome rpaHnuile CUTMOUIHE

(dbyHKIMje 3a pa3IM4rTe BPEIHOCTH apaMeTpa ¢ MpuKas3aH je Ha clIviu 8.

0.8 -

02

Ol F

Cauxka 8 CurmouaHa QyHKIMja ca JOHBUM IpaHUIlaMa

OBa anpokcuMalirja MOXKe Ce YCIIEIIHO IPUMEHHUTH Y LUJbY MapTrUHAIN3allje YCIOBHE
(GyHKIMje BEpOJOCTOJHOCTH 3a jEHY HMHCTaHIlY P(yj,z i |Xj,9) U MOXE C€ NpPUKA3aTH y

cieaehem 00IHKY:

P(y; z;1%;,0) = P(y;12;)P(z;]%;,0) = P(y;, ;| X;,6,;) (4.13)
E(ijzj |Xj!91§j) = Ho_(égji)eXp[zjiyj'i —%‘fji—ﬂ(éi)(zi _éjz.)J
= (4.14)

1 To-1
WGXP(—E(Z,-—H,-) 2, (Zj_”j)j
j

VYnpomrhena ¢opma nome rpaHulle 3ajeJHUYKE pacHojesie 3a jelHy HHCTaHIly, JoOHjeHe

yBoh)emeM BapHjallMOHe alpoKCUMAIlje, MOKE ce IPUKa3aTH Y IPOCTHjeM OOJIMKY Kao:
1 1
— T T Ty-1 Ty-1
P(y; z;1%;,6,§;) —T(gj)exp(zj (¥ 3 1)-A4z; z _Ezj 277,42, X, uj (4.15)

TJIe je:
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Si

TE)= . V2 Ho-(fji)eXp(_iuszj_'luj S

(27[)N/2 ‘ZJ‘ o 2

+/1(§,-i)§,-2ij (4.16)
Jlowa rpanuna QyHKIHje BEpOJOCTOjHOCTH (YCIOBHE pacroiere) E(y,- |Xj,9,§j) 3a jenaHy
IIPOMEHJBUBY, MOKE C€ T0OMTH MaprUHAIM3alIjOM JATEHTHUX NPOMEHIBUBUX Z; Kao:
P(y;1%;,0.8) = [P(y;z;1x;,0,€;)dz,
1 1 - _
:T(gj)J‘exp ;' (y; - )-Azz, —EijZjlzj +ij2jlpjjdzj (4.17)

1 _
_EZjT(Zjl+2AJ)Zj+
dz.

J

=T (&) exp

_ _ _ 1 _
ij (Zjl +2Aj)(2jl +2A;) 1((yj -5 ) +2j1uj)
IIpoctuja hopma nome rpanuie GyHKnmje Bepogoctojaoctu P(Y j | T 0,§ J-) je:

P(y;1x;,8,,) =T(§j)jexp£—l(zj -m;)" S7(z, —mj)+1ijSj‘lmjjdzj
2 2 (4.18)
:T(gj)exp[%ijSj‘lmj)J'exp(—%(zj -m,)" S;'(z, —mj)jdzj

WuTerpanuja oBOr M3pa3a ce MOXKE €BaTyUpaTH aHAIUTUUYKU UMajyhu y BUAY Ja HaBeleHa
¢dopma noguHTerpaHe (GyHKIM]je OAroBapa BpeAHOCTH HEHOPMAJIN30BaHe MYJITUBApH]jalliOHE

l'aycoBe pacmomene. Crtora, cieau Ja je Joma TpaHHIA JorapuTamMcke (yHKIH]e

Bepozocrojuoctr L;(Y;[X;,0,&;) npuxasana kao:

d &
b(yj|Xj!el§j):IOgE(yj|Xj191§j): ;@090(&0—?]4-/1(5]05;]— (4 19)
A | '
EujTZjluj+§ijSJ—1mj+§|Og|Sj|
rae cy kopuithenu cneaehu nzpasu:
ST =3 +2A, (4.20)
_ 1 4
m; =2, (yj_EI)-l_Ej K (4.21)
A&, 0 0 .. 0
0 AEL,) 0 .. 0
e L (4.22)

0 0 0 ... A&
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VY nnsby onTUMU3AIN]E T0HKE TPAHUIIE YCIOBHE (QYHKIIM]E BEPOJOCTOJHOCTH, OJTHOCHO
HAJI&XKCHE HEeHE MAaKCHMAalHEe BPEAHOCTH Yy 3aBHCHOCTH O]l mapamerapa o, B u Marpuiie
BapujallMOHUX MapaMeTapa & < RM N xopuuiheH je anroputam rpaaujeHTHor ciycra. Mnak, y
[IUJbY OYYBaba MO3UTHBHE AC(PUHUTHOCTH KOBapHjallMOHE MAaTPHULIE Y HOPMAIIHO] PacIIOICiH,
notpe0aH, ajli He U JIOBOJbAH yCIIOB, je 00e3ebenuTn 1a KoehuujenTu o 1 B Oy 1y TO3UTUBHH

ogmpocio a>0 wu B >0. Ilapumjanau u3BOA YCIOBHE JIOrapUTaMCKe (QYHKIHjE

. . oL;(y;1x;,6,§;)
BEPOJIOCTOJHOCTH 10 j€THO] MHCTAHIU e je onpehen xao:
k
oL (y;1%;,0.8;) _ 1. S_asjfl amJ 5m, lij oSt -
oo, 2 oa, oo, 2 oo,
; - - (4.23)
—“—jﬁgluj—luf j +1Tr z, j
oa, 2 7 Oa, 2 oa,
rae cy kopuinhenu cneaehu nzpasu:
83;1 82}1 2, aKo je i=j
—=—= s (4.24)
Ja, Oa, 0, ako jei# ]
om’ 1 oS ou; ox
Loy =1+ .TZ.ljS. Ls +—— 31 ypu"—L5S 4.25
aak (yl 2 IJ'J ] J aak J aak J J p'] ak J ( )
T
ou; ozt
= 2a,R, (X)——Lnu. | =7 4.26
6 ; ( k jk( ) 6C{k “‘J j ( )
Ha ciimyan HauwH cy AeUHMCAHN TTAPIHjaJTHU U3BOIH y OJHOCY Ha mapamerap B :
oL (y.|x:,0,&. oSt) om.' oSt
T ‘%Tf[sﬁ]*ﬁsfn’ﬁ%mfﬁmf
! ! ! ! (4.27)

y 62‘1 ozt
op, 2 op, 2 op,

rne cy kopuinhenu cieaehu uspasu:

oS 0% : e, S;, (X), axo je i
— = Z;‘ (0, axo ey (4.28)

% 8/3| —e S, i (X), axo jei# ]
om’ oS}t ou; ox
j :_(yj—£|+p,jTZjljSJ S, + B ——37'S, +p —-S, (4.29)
op, 2 op, op, B
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o :( ! ] 57 (4.30)
p 55.

Tapuujanmuy H3B0M y OAHOCY HA BapHjallMOHE MapaMeTpe &;; ce MOTY U3PasHTH Kao:

oL (Y. |x;,0,&. A OA
o¢, 2 agj, 2 85,.

A S 00 (&y) | 1
+m ?m +IZ((G(§“) 2 J|] aéji 2( (é]l) jJ

rne cy kopuiihenu cieaehu uzpasu:

(4.31)

00 0 0
oA, _ 0A(55)
- 0 0 o 0 (4.32)
00 0 0]
0o (55) _
%, o(&)(A-a(5y)) (4.33)

0A(&) _ 1 00(4y) 1((§J Jl (4.34)

a‘fji 2§]| aé:p 2 é:Jl
C 063upoM Ja je y TuTamby ONTUMH3aIMja ca OrpaHYeHhUMa, allTOPUTaM I'PaiujeHTHOT
CITyCTa ce HE MOXe JTUPEKTHO MPUMEHHTH. JeaH 0]l HaunHa PUMEHE aJTOPUTMA TUPEKTHOT

crycra je kopuihemeM orapuraMcke TpaHchopmalimje Koja je mpeacTaBibeHa kao [35]:

o, =exp(u,) (4.35)
B =exp(V,) (4.36)

OBuMm cy BpenHoctu kodenujeHara o U B orpaHuueHH Aa OyAy TO3UTHBHE 3a OWMIIO KOjy
BpenHocT U u V. Crora je musb Hahu BpeAHOCTH U U V KOjU MAKCHUMHU3Y]y JOTAPUTAMCKY

(GyHKIM]y YCIOBHE BEPOJOCTOJHOCTH Kao:

u, =log(e,) (4.37)
v, =log(53) (4.38)
oL (y.|x;,8, oL . (y.|x;,9,
ul?ovo — ulj’(aro +7 (yJ I J & ) (yJ | J E" ) 6'—_ =q, al—_ (439)
ou, ou, 0 log(e, ) oa,
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Vlnovo _ Vlstaro +n al—‘J (yJ | XJ’O’E-’]) 1 aLJ (yJ | Xj’e’ E-’J) — oL = ﬂl a—l__ (4.40)
ov, v, olog(5 ) * op

TJIe je 77 Tmapamerap y4ema.

Oga mporeaypa MOXe Jajbe OUTH TeHepalM30BaHa Ha OMJIO KOjH aJrOPUTaM KOjU Ce
3aCHUBA Ha IPAJUjCHTHOM CITyCTy, a y3uMa y 003Hp aIaliTUBHY BPEIHOCT MapaMeTpa yuerma.
KonkperHo y oOBOM ciydajy MOTy c€ MPHUMEHUTH W Jpyre TEXHUKE HEITHMHEApHOT
MporpaMupama ca orpaHu4IeHUMAa. JeTHa O] BHX KOja je IoceOHo 1o0pa yciie onTUMH3aIuje
BEJIMKOT Opoja BapHjallMOHUX MapaMeTapa, a Koja je U KopuiheHa y OBOM paay je 3apyOJbeH
IbyTtHOB anropurawm (eHr. ,, Truncated Newtons constrained algorithm “, ckpaheno TNC) koju
ce moxxe mponahu y [89] u [90]. [lorpebHO je HarmacuTu na MPOOJIEM ONTUMH3AIIN]E
JIOTapUTaMCKe BPEIHOCTH J0H-E IpaHuIle (yHKIIM]je BEPOJOCTOJHOCTH Y OJJHOCY Ha apaMeTpe
a, B u & HUje KOHBEKCaH Kao y cirydajy ['ayCoOBMX YCIIOBHUX CIIy4ajHUX I10Jba 3a PErpecujy,
CTOra ce MCTH MOpa BHUIIC IyTa WHUIIMjaJHU30BaTH W IOHABJHATH CBE JIOK CE HE J00H]jy
MPUXBATJBUBUA PE3YJITaTH, OIAHOCHO Johe mo oaromapajyher omrumyma (JIOKQJIHOT WU

TJI00AJTHOT).

4.3.2 VYuyemwey GCRFCnb moneny

VYuewe y GCRFBCnb mozneny je MHoro jenHocraBHuje y nopehemy ca GCRFBCb
QITOPUTMOM, 3aTO IITO CE€ YMECTO MaprHHalHM3andje JAaTEHTHHX MPOMEHJBPHBHUX, KOPUCTH
MOJIyC pacrofene JaTeHTHUX NPOMEHJBUBUX YCIOBJBEHHM aTpuOyTuma. Momyc ce Moke
eBaJlyupaTl JUPEKTHO Tako Jla alpoOKCHMAallMOHE TEXHUKE HHCYy MOTpeOHe. YClIoBHA
JorapuTMcKa (QyHKIMja BEpOAOCTOJHOCTH MOXKE C€ UCKA3aTH Kao:

M N
L(YIX,G,H) =log P(Y [ X,0,p) = ZZIOQ PCY;i[%;,0, ;)

=1 i=1

v (4.41)
:ZZI_-ji(yji |Xj19!:uji)
Lji(yji |Xj’enuji) =Yi log U(ﬂji)"’(l_ yji)log(l_a(:uji)) (4.42)

[Taprujanayn W3BOAM YCIOBHE JOrapuTaMcke (YHKIHMj€ BEPOJOCTOJHOCTH Y OJHOCY Ha
napamerpe a 1 B nepuHICaHU Cy Kao:

aLji(yji |Xj’9huji)
oa,

K5
oa,

= (yji _U(/in)) (4.43)
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oL, (Y. |X:,0, 1, ou;
1150, t43) = (yji _U(,Uji))i (4.44)
op, op,
rze cy % u % CIIEMEHTH BEKTOpA .. U %
ooy, Of op,

Ha cnuyan HauumH ycnen TNOCTOjakka OrpaHMYea Ja mapMerpu o u B Oyay
IIO3UTUBHHH, MOXKE C€ KOPHUCTUTH HCKU OJ MPCATOXKCHUX MCETOAAa HCIWMHCAPHOI
porpaMupama. Yciea Majlor Opoja ONTUMHU3AIMOHKUX TapaMeTapa MOXKe Ce KOPUCTHTH U
CEKBEHIIMJaJTHO KBAJPATHO IMPOrpaMHUpamEe 3a MpoOjeMe HEeNMHEeapHOr IMporpamupama ca
orpannuemuma (enr. ,,Sequential Quadratic Programming for constrained nonlinear

optimization “, ckpaheno SQP) [91].

4.4 EKCIIepI/IMeHTH HaJd CMHTCTHYKHUM IoaaliumMa

VY mmby mopehema meppopMaHCH Tpe3eHTOBaHUX KiacudukaTropa KopuinheHa je
MeTpuka noBpmuHa ucnoa kpuse (ckpaheno IIMK) (ewr. ,, Area Under Curve®, ckpaheHo
AUC). Kpusa (eHr. ,, Receiver operating characteristic Curve“, ckpaheno ROC) ucnoa koje
Ce TpaXk¥l IOBPIIIMHA j€ KPHBA Y KOOPJAUHATHOM CUCTEMY y/Ieja JIAXKHO MO3UTUBHUX HHCTAHIIN
Y CKyIly CBUX IIO3UTUBHUX MHCTAHIIM (X 0CA) U y/eJa CTBAPHO MO3UTHBHUX WHCTAHIN y CKYITY
CBHUX MTO3UTHBHUX MHCTAIM (y OCa) ¥ OHAa C€ MOKE MPEJCTaBUTH Kao KBAJIpaT ca CTpaHUIaMa
1. 3a cBaky BpeAHOCT Ipara Ha CKOpOBUMaA Koje KiacudukaTop naje, AepuHUCaHA j€ jeHa
Tayka y OBOM KOOPJMHATHOM CHUCTEMY, a ME€Hajyhu OBaj CKOp O MMHUMAIHOT (Ha JaTHM
MHCTaHI[aMa) 10 MaKCHMAJIHOT, 1001ja ce KpuBa Koja cliaja KOOpJMHATHU MOYeTaK ca TauKoM
(1, 1). Cxop 1 o3nauaBa ga kimacudukarop paau neppekTHo, 10k ckop ox 0,5 o3HauaBa na
kjacugukarop noraha NOTIMyHO CIy4YajHO.

ITopen ITHK mepe y 1iuiby mTo 60Jb€T pasyMeBama npegHocTi bajecoBckor y ogHocy
Ha He-bajecoBcku mpucTym Ki1acuguKaluje, Ko eKCriepuMeHarTa Hajl CHHTETHUKUM IMOJIal[iMa

kopuirtheHa je W JOWa TpaHHILla YCIOBHE JorapuTMacke (QYHKIHMje BEpPOAOCTOJHOCTH

I__(Y|X,9,u) (y cmyuajy GCRFBCb wmopnena) u ycinoBHa (YHKIHja BEpOJOCTOJHOCTH
L(Y|X,0) (y cmygajy GCRFBCnb mozena).

CBu MOJIeNH ¥ aITOPUTMU CYy UMITJIEMEHTUPAHU y IPOrpaMcKoM je3uky Python, nok cy
excriepuMenTn nokpetanu Ha Ubuntu cepBepy ca 128 GB pagne Mmemopuje 1 1Ba mipoiiecopa
Intel Xeon 2.9 GHz CPU.
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441 Onuc ekcnepuMeHTa

OCHOBHH IIWJb €KCIIEPUMEHATA HaJ/I BEIITAYKUM CKYTIOM TOJaTaKa je Jia c€ TeCTUpajy
pa3BHjeHU KJIacu(DUKAIIMOHU MOJIETH U J1a c€ MPUKaXy MPEAHOCTH U MaHe CBaKOT OJ MOJelia
moHaoco0. Y CBUM eKCIepMMEHTHUMA ca CHHTETHYKHUM Mojalnuma KopuuiheHa cy asa rpada (

B e R?) u 1Ba HeCTPYKTypHa npeaukTopa (o € R*). YHU(DOPMHOM pacIiofiesioM reHeprucaHu

Cy ¥ MapKUpaHU H31a3u y rpady, TeHepHcaHe cy TeKuHEe u3Mel)y Be3a Koje MoBe3yjy u3jasze
S W renepucanu cy HECTPYKTYPHHM MPEIUKTOPH R . 3a pasinuuTe BPEIHOCTH IIapamerapa o 1
B, M3BpIIEHU Cy EKCIEPUMEHTH y IWJbY MPOLIEHE OCETIbMBOCTU Mozena. Behe BpemHocTn
mapaMmerpa O TPEICTaBJbajy WHAMKATOP Ja je MOJEN BWINE CUTYpaH y mnepdopMaHce
HECTPYKTYPHHUX IPEAUKTOpa, JOK Behe BpeaHocTH [ o3HauaBajy na Mojel Behy TeXHHY
CTaBjba Ha KOPEIUCAHOCT H3Jla3a y OJHOCY Ha BPEAHOCT J00HjeHYy HECTPYKTYpHUM
npeaukTopuMa. Hucko moBepeme y HECTpyKTypHE HPEAHKTOpPE O3HayaBa M Ja je HOpMa
BapHjaHCE AMjarOHAIMX eJIeMeHaTa KOBapHjallMOHE MATpHUIE JIATCHTHUX HPOMEHJbUBUX
BHCOKA.

3a renepucane BpeaHoctu S, R, u 3amate mapamerpe o u B, nodujeHe cy BepoBaTtHohe
u31a3a, 0K Cy UCTU MapKUpaHHU Ha OCHOBY rpaHuuHe BpeaHocTH 0,5. O yKyITHO TeHeprCaHuX
nonataka 20% je xopuitheHo y TecT cKymy nojaTtaka Aok je 80% kopumheHo y ckymy 3a

ydeme MoJIena.

442 TlpeauxTuBHe nepdopmaHce

OCHOBHM LIWJb €KCIIEPUMEHTA je yTBphUBame yTHIaja mapaMerapa o U fB, y npoiecy
reHepucama rnojaraka, Ha neppopmance npeauxipje moaeina GCRFBCb u GCRFBCnb. Ilect
pa3IUUNTHX BPEIHOCTH Mapamerapa o M B cy kopumheHu. Bpemnoctu mapamerapa cy
MOJIEJbEHU Y TPU PA3IUUUTE IpyTIe:

1. Ilpsa rpyma, y KOjoj mapamMeTpud O W [3 WMajy CIMYHE BPEIHOCTH, CTOTa YTHUIIA]

HECTPYKTYPHHUX MPETUKTOPA U Be3e m3Mel)y n3na3a umajy mojje1HaKy BasKHOCT.

2. Nlpyra rpyma, y K0joj mapameTap o uMa Behy BpeIHOCT o1 mapaMeTpa [3, OAHOCHO Ha

W3JTIa3Hy BPEIHOCT BUIIE YTUYY HECTPYKTYPHHU NPEAUKTOPH y OAHOCY Ha Be3e u3mely

UCTHX.

3. Tpeha rpyna, y kojoj mapameTap B MMa BUIIY BPEJHOCT Y OJHOCY Ha Iapamerap o

CXOJIHO TOME U Be3e u3Mel)y u3ias3a 3HaTHO BUIIE yTUYY Ha BPEAHOCT UCTHX Y OJTHOCY

Ha MpeIUKIUje HECTPYKTYPHHX MPEIUKTOpa.
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Pesynratu nobujeHn excriepuMeHTUMa Mpukaszanu ¢y y Tabenu 1. 3ajeqno ca [IMK ckopom u
ycioBHOM (hyHKITHjoM Joraputamcke BepoaoctojHoctH (y cinyuajy GCRFBCb monena menom
JOKOM TPAHMIIOM), Y Tabenu 1 mpukasaHa je ¥ HopMa BapHjaHCE JATEHTHUX MPOMEHJBUBUX
(IMjaroHaTHUX eJIeMeHaTa KoBapujalmoHe MaTpuiie). Moxke ce MPUMETUTH JIa Y CIIy4ajy Kaaa

j€ HOpMa BapHjaHCH JIATETHUX NMPOMEHJbUBHX Masia 00a Mojiena uMajy jeaHaxky Bpeanoct [TUK

CKOpa U jeIHaKe BPEIHOCTH YCIOBHE JIorapuTaMcKe (DYHKIIHje BEPOJOCTOjHOCTH I__( Y| X, 9) .

OBo je Be3aHO 3a CiTyuaj Kajia cy BpeJHOCTH ITapameTpa O BelIMKe y OJHOCY Ha mapamerap f3.
CamuM TuM, yclIOBHA pacmojena P(z|x,0) je KOHIEHTpOBaHA OKO OYCKHWBaHE BPEAHOCTH,
CTOTa je arpoKCcUMaIlHja JATEHTHUX MPOMEHJbUBUX OYCKHUBAmHEM 33710BOJbaBajyha.

3a pa3nmKy oJa Tora, y CiydajeBUMa Kajua je mapamerap [3 3HadajHo Behu y ojHOCy Ha
napamerap o, GCRFBCb mozaen mokasyje 6osbe mepdopmaHce MpEeAUKIMje y OJHOCY Ha
GCRFBCnb. OBo je n3za3Bano Tume mITO je pacmoaena P(z|X,0) MUPOKO pacrpocTpameHa
OKO OYEKHMBaHE BPETHOCTH M CAaMHUM THM alpOKCHMallfja JIATEHTHUX IPOMEHJbUBUX
MOCPEJICTBOM OUYEKMBAaHMX BPEIHOCTH HE Jaje 3amoBosbaBajyhe pesynrate. Moxe ce
3aksbyuntu Ja GCRFBCb Mmoznen uma npeaAuKTUBHE epPOopMaHce Koje Cy Y HajropeM ciiydajy
ucte kao kogq GCRFBCnb mozaena. Takohe je mokazano fa cy o0a Mozena y MOTyhHOCTH Ja
excruioatunry BehuHy nHpopMaIyja Koja UM je Ha pacrojaramy u3 aTpu0yTa Wik CTPYKTYpe

n3mely m3nasza, mro je BuaIbuBo nocpenctsom 11K ckopa y Tabenu 1.
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Tabena 1 [Topehewe npeaukruBaux nepdopmancu GCRFBCb 1 GCRFBCnb monena 3a
pa3nuymrTe BpeqHOCTH napameTapa a u 3, usmepenux nomohy [TUK ckopa, ycioBHe
JorapuTaMcke GyHKIIHje BEPOJIOCTOjHOCTH U HOPME JHMjarOHAIIHUX eJIeMeHaTa

KOBapHjallioHe MaTPHUIIE JIATEHTHUX MPOMEHJbUBHX

bpoy | Hapavetprt T (v x,8,p0) [ ivari? | Tk | L(Y[X,8)
o= [54]

L poisay | 0812| 7LISO | 0000 0812 71151
o =[1,18]

2 7 1 2| -7
5oqiis] | 090 5033 | 0,001 |0,90 5,033
o= [22,21]

3 porsaay |098| 83957 | 0000|0988 83,957
o= [22,21]

4 83,724 83,4
5701067 0886 83 0,000 | 0,886 | -83,466

5 [210805] Joaay | g3353 | 34,827 | 0,817 | -84,009
p=1[5,22]

o =[0.2,0.4]
1| -70,692 754 0,821 | -70,391
6 " p-riig |°% 0692 | 35754 (08 0,39

443 MeMopHujcKka KOMILUIEKCHOCT H PAYYHCKHU TPOIIAK

Pauyncku u memopujcku Tpomak GCRFBCnb mozena Tokom yuema U 3aK/byurBamba
je uctu kao u kox cranaapaHor GCRF monena. Ako yuewme Tpaje 7 urepaiiyja yKyInHI TPOIIaK

pauynama GCRFBCnb mogmema je O(TN?®). VYV Haj0osseM ciydajy Kama je MaTpuia
MPELU3HOCTH peTKa OBaj TPOIIAK MOXKE J1a ce CMamHu Ha BpeaHocT O(TN?). Memopujcka

KOMIUIEKCHOCT OBOT aJIFOPUTMa j€ 3aHeMapJbuBa ¢ 003UpOM Ha Majiu Opoj ONTHUMH3ALMOHUX

napameTapa 1 MaTpulla Koje HUCY BEJIMKUX AUMEH3H]a.
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g X10 . , . 150
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100 1

t[s]
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50
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0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
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140 ‘ . - - 1 , ‘ - "
107 1
120
9 +
© 100 2 g
7 -
80
6 +
60 : : ' ' 5 : : : :
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Bpoj nsnaza Bpoj u3nasza

Canka 9 Bpeme yuewra GCRFBCb 1 GCRFBCnb Mozena y 3aBucHocTH 0] Opoja MHCTaHIU

u Opoja u3naza

VY cnyuajy GCRFBCb monena meMopujcka KOMIUIEKCHOCT TOKOM yuewma je O(M),
ycies BeJIMKOr Opoja BapHjallMOHMX MapameTapa. Tpollak pauyHama OBOI MOJeNa je pela
O(TMN?®) u Moxe ce Takohe peaykoBaTH y cCiydajy peTKe MaTpHIle NPEHU3HOCTH Ha
O(TMN?).

TecroBu Op3une ydewa GCRFBCb u GCRFBCnb Mmonena cy chopoBeneHu ca
CHHTETHUYKM TEHEPHUCAHUM MOJalMa ca pa3InduTUM OpojeM u3iaza W uHcTaHuu. [lon
MHCTAaHIIOM C€ TOApa3syMeBa CKyIl MoJaTaka KOju CaipKu BPEIHOCTH aTpubyTa (x) CBHX
u3nasa (y) 3ajeHO ca KIJacoM HCTHX y TOCMaTpaHoM TpeHyTky. Ha cioumum 9(a) m 9(b)
IpUKa3aHa Cy BpeMeHa pauyHama o0a Mojeia y 3aBUCHOCTH 071 Opoja mHCTaHI. Moxe ce
3aKJby4uTH Ja Behu Opoj MHCTAHIIM Ma 3Ha4ajaH YTULaj Ha BpeMe U3pauyHaBama alropuTMma.
Ha cimkxama 9(c) n 9(d) Moxe ce younTn 3aBUCHOCT BpeMEHa U3padyHaBama 01 Opoja n3iasa,

JIOK ce Mpou3BoJ1 Opoja u3naza u Opoja MHCTaHLIM OAp KaBa KOHCTAaHTHUM. OBUM ce 3aKJbyuyje
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Jla ce BpeMe u3padyHaBama Opike moBehasa ca moBehameM Opoja MHCTAHIM Y OJTHOCY Ha Opoj

n3jiasa.

4.5 Yop3ame bajecoBckux I'aycoBuX yCJOBHHX CIIYYAJHHUX M0/bA 32

KJIacupukanujy

C 003upoM Ha BUCOK PadyHCKH U MEMOPH]CKH TpolIaK yuema bajecoBckux I"aycoBux
YCIOBHUX CIy4ajHHUX TMOJba 3a Kiacu(uKaiyjy, pa3BHjeHa je anmpoKCHMaTHBHA Bep3Hja
JITOPUTMA 32 YUEHE UCTUX.

Moxe ce IpUMETHTH Ja jé KOMIIOHEHTa KOja HajBUIIE yTUYE HA BHCOK MEMOPH]jCKH
TPOILIAK Be3aHa 3a MapUHjaJHU H3BOJ JOHE I'PAHMIE JIOTAPUTAMCKE BPEAHOCTH (PYHKIH]jE
BEPOJIOCTOJHOCTH IO BapHjallMOHUM mapamerpumMa. OBaj MapluyjaIHu M3BOJ j€ Pa3IM4MT 3a
CBaKy WHCTaHIly M CBaKH H3Jla3, ¢ 003UpOM Jia je Opoj BapHjallMOHHX ITapameTapa jeJIHaK
npou3Boay Opoja mHCTaHmM U Opoja m3naza. CaMuM THUM, HEONXOJHO je TOKOM CBake
utepanuje 00e30eUTH MEMOPHU)CKU MTPOCTOP Y KOME C€ CMEILTajy OBU MaplujaTHH U3BOJIH.
[Topen Tora, y ciy4ajy Beher 6poja MHCTAHIIU WUJIM M3J1a3a, BPJIO BEIMKU OpOj BapHjalluOHHUX
napameTapa 3HaTHO OT€)XaBa y4eHe, a CAMUM TUM H jeIHOCTaBHY KOHBEPI€HIIU]Y TTapamMmeTapa
Ka HEKOj Taykd Koja TpeAcTaB/ba MAaKCHUMyM (JIOKaJHH WM TJ100amHu) (yHKIHje
BepoaocTojHocTH. OrpomMan Opoj BapHjallMOHMX MapaMmerapa cTBapa HHU3 MpolieMa Koju ce
TUYY T10jaBe Mpea3HuX Tayaka U eKCIIoUpame rpaaujeHTa (mocebHo ce oBo mpumehyje npu
Kopuirhewy JorapuramMcke TpaHchopMallvje M KOHBYTrOBaHOI IPaJUjeHTHOr CITyCTa).
PauyHCKM Tpolmak CTaHZapHUX ajlropuTamMa HEJIMHEApHOT TIporpaMupama pacre ca
nosehameM Opoja mapameTapa 1o KojuMa ce Tpa)XkM ONTUMAJHO pememe. Ctora ce Moxe U
3aKJbYUYMTH J]a BEJIMKHM Opoj mapaMeTrapa 3HaTHO OTEXaBa ydewe M oHemoryhaBa MpuUMeHY

aIropuTMa Ha peajHe mpobsieMe ca BEIMKUM OpojeM M3i1a3a U HHCTAHIIH.
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Ulaz: Skup podataka(H, Y), Matrica sli¢nosti S, broj _klastera

metod klasterovanja,
Izlaz: o, B

R(X) « Nestruturni prediktori uéenje (H, Y)
(a, B, &ec) « inicijalizuj vrednosti

dok epoha < maks_epoha uradi
u < odredi(H,Y,S, a, B)

Lyyas < Promeni_oblik(x ili o(u))
Klasteri < Kklasteruj( s, )
centri <« odredi_centre( xzacmepu )
za ind <1 do broj _klastera uradi
rep,,, < nadi_najblizi( 4, , centri,,)
al_—ind (yrepind | Xrepind ’e’ aVEC)
a(é:ind
za j <—1do broj_ins uradi
oa
oL, (y;1%,.6.;)
op

za i <1do broj _izlaza uradi

< odredi(X, + Yrep,, » Ss @, B)

< odredi(X;, y;, S, &, B, &yec)

<« odredi(X;, y;, S, &, B, &yec)

klase; « odredi_klasu_instanci(klasteri, 4 ili o(x;))
aLj (y] | Xj ' 9: aj) ( al_—ind (yrepind | Xrepind ! e! §VEC)

< odredi , klase;;)
a§ji a‘);:ind J
gradijent < oL;(y;1x;,0,&;) oL;(y;|x;,6,§;) oL;(y;|x;,6,§))
da ’ B ’ 0%,

[a, B,&ec] < [a, B,E]+ 5 - gradijent
vrati o, B

Cauka 10 Anroputam yuema yop3aHe Bep3uje ['aycoBHX yCIOBHHUX CITy4ajHUX T0Jba 32

KJ'IaCI/I(bI/IKaI_[I/ij Ca KJIaCTCPOBAKLCM MHCTAHIU U U3J1a3a

Jenan o1 HauMHA Ha OCHOBY KOTa Ce MOXKE PELIUTH HAaBEACHU MPOOIIEM je MOKYIIajeM
Jla ce BEJMKHU Opoj BapujallMOHKUX MapaMeTapa cBesie Ha Mambu. OBUM BHUJIOM allpoKCUMallnje

cMamyje ce Opoj BapHjallMOHUX MapaMeTapa U CaMHUM THM CBU MPOOJIEMH KOJU Cy BE3aHH 3a
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mpoIec ydema MOTy OWTH 3HATHO OJIAaKIIaHH, TOK C€ MEMOPHUJCKA W PAYyHCKH TPOIIAK

cMamyje.

al_—j(yj |Xj!91§j)
9%

H3J1a3 ITOHA0CO00 HEOIIXOJHO je INOKYyIIaTh Ha HCKM HAYWH I'pyINIUCaTH CINYHC MHCTAHIEC U

C 0063upom Ha TO J1a ce wiaH onpelyje 3a cBaKy MHCTaHILY U CBAaKH

u3nase y oarorapajyhe rpyrme koje cy meljyco6Ho cimuHe. OJHOCHO IIUJb j€ J]a € TOKOM CBaKe
eroxe yuera, 3a TPEHyTHE BPEITHOCTH QL U [3, OJJpe/iv 3a CBaKy WHCTAHILy OUYCKUBAHA BPEIHOCT
JATeHTHUX MPOMEHJBMBHX (Kao y ciydajy He-bajecoBckux ['aycoBHX YCIIOBHHX CIy4ajHUX
noJba 3a kiacupukanujy). [lorom, cBe nHCTaHIIe U OroBapajyhe usnasze y OKBUPY MHCTaHIIE
Tpeba KIIaCTepOBaTH Ha OCHOBY OYEKHMBAaHE BPEIHOCTH JIATCHTHUX NPOMEHJbUBUX (MU
CUTMOUJHE TpaHchopMaIije OYeKHMBAHUX BPEIHOCTH) Yy Ipyrme. 3a CBaKy IpyIy OJHOCHO
KJIacTep, ojpehyje ce eHTpoua KiacTepa, a 3aTUM Hajla3u eJIeMEHT U3 TPYTIC KOjH j& HajOJIKN
OBOM IICHTPY M OH C€ yCBaja Kao pernpe3eHt rpymne. [IoToMm ce 3a cBaku perpe3eHT KiacTepa
oL, (y,1%,,0,€))
¢

HapIjaJHy U3BOAM 3a CBE OCTaJe BPEIHOCTH MHCTAHIM U oAroBapajyhux usnasa.

eBaJlyupajy BPEIHOCTH , @ 3aTUM C€ Ha OCHOBY OBE BpeIHOCTH ozapelyjy

Ha oBaj HauuH je 3HaTHO yMameH Op0j BapHjallMOHUX MTapaMeTapa U CMambEeH je 3HaTHO
MEMOPH]jCKH TPOLIAK yuerma. PauyHCKH TpOIIaK alropuTMa MpeBacxoIHO 3aBUCH O] yCBOj€HOT
Opoja KjacTepa, Kao M Off YCBOJEHOT aJropuTMa KJIacTepoBama. Y 3aBUCHOCTH O]l HAUMHA
rpymucama UHCTAHIIM ¥ TTIOTOM yCBajama OJroBapajyhux BpeaHOCTH MapIiifjaTHUX U3BOJIa 3a
eBaJlyHpaHe BPETHOCTH HCTUX, PA3INKY]jy CE JBa pa3BHjeHa aipOKCUMATHBHA aJITOPUTMA:

1) Aunroputam yuewa yOp3aHe Bep3uje [aycoBHX YCIOBHHX CIy4ajHHX [0Jba 3a
KJacu(uKanujy ca Ki1acTepoBambeM HHCTAHIIM U M3J1a3a. ANTOpUTaM je MPUKa3aH Ha CIUIU
10.

2) AunroputaMm yuema yOp3aHe Bep3uje [aycOBHX YCIOBHHMX CJIy4YajHHX I[0Jba 3a
kinacudukanujy ca oxpehuBameM BepoBaTHohe MNpumajiama KiacTepy. ANropuram je

nmpuKasaH Ha ciuim 11.
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Ulaz: Skup podataka(H, Y), Matrica sli¢nosti S, broj _klastera
metod klasterovanja,

I1zlaz: a, B

R(X) <« Nestruturni prediktori u¢enje (H, Y)

(o, B, &) « inicijalizuj vrednosti

dok epoha < maks_epoha uradi
u < odredi(H, Y, S, a, B)

Lyne < Promeni_oblik( . ili o(u))
Klasteri <« Klasteruj( s, )
centri <« odredi_centre( xzacmepu )
za ind <1 do broj _klastera uradi
rep,,, < nadi_najbliZi( z,_, centri,)

al_—ind (yrepind | Xrepmd ! 9’ gVEC)

< odredi( X, s Yrep,, + S @, B)

aéind
za j «<1do broj_ins uradi
oL (y:]x.,0,&) :
j Jaal 2 o odredi(X;, ¥;, S, @, B, Svec)
aL P X'le’ j
_J(yja|ﬂj E-‘J) <« Odredi(xj, yj’ S, a, B’ gVEC)

za i «-1do 6poj _usnaza uradi
Verov; <« odredi_verovatnocu_instanci( klasteri, 4 ili o(x;))

oL.(y.|x,,0,E. OLing Voo . | Xrep 46,
_J(y] |X] e ng) <« Odredl ( —=ind (y Pind | Dind avEC) ’ VerOVji)
aé:ji 8(é:ind
gradijent «— oL, (¥;1%:.6.8)) , oL;(y;1x;,6.&;) , oL;(y;1x;,6.5)
oa op 0¢;
[a, B, &ec] < [a, B, E]+ » - gradijent
vrati o, B

Cauka 11 Anropuram yuewa yop3aHe Bep3uje ['aycoBuX yCIOBHUX CIy4ajHUX 110Jba 32

kiacudukanujy ca oapehuBameM BepoBaTHONE MpHUNaiama KiIacTepy

45.1 Auaroputam yuyemwa yop3aHe Bep3uje 'aycoBHX yCTOBHHUX CJy4YajHHUX M0/ba 32
KJacH(PUKaALKjy ca KJACTepOBamkeM HHCTAHIM U H3J1a3a

Kox oBor Tuna anroputma ce Ha OCHOBY U3pauyyHaTHX BPEIHOCTH NMapLHjaIHUX U3BOJA
JorapuTamMcke (yHKIHMje BEpOJOCTOJHOCTH 10 BapHjallMOHOM HapameTpy, BpPEIHOCTH
MapIyjaJTHuX W3BOJIa OCTAIMX HWHCTAaHIM W M3ma3a oxapelyjy H3jeqHadaBameM HCTHX ca

oJaropapajyhum mnapiujaJiHUM H3BOJIOM pENpe3eHTa KOJU Ce Halla3h y HMCTOM KJIacTepy.
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ANTOPUTMH KJIacTepOBama KOju ¢y kopuithenu cy: K-cpenuna (eHr. ,, K-means ), muau 6e4
K-cpenuna (enr. ,, Mini batch K-means ‘) u memaBuna ["aycujana (eHr. ,, Mixture of Gaussian “

ckpaheno ,, Gaussian Mix *).

45.1.1 K-cpeamna u muau 6eu K-cpenuna

Anropuram K-cpeauna nponanasu K kinacrepa y nojgamnumMa Koje mpeacraBiba momohy
K mentponaa THX Kiactepa, OJl KOjJUX C€ CBaKa J00Mja YNpOCEYaBamkEM eleMeHaTa JaTor
kiacrepa [72]. OBa npeTnocTaBka YNHH ajJropuTaM MPUMEHUBUM CaMO Ha MOJAaTKe KOjU ce
MOTy YIpoceuaBaTH, MONyT BekTopa. Ilox oapeheHum ycioBHMa, MOCTOje YONIITEHA
aJITOpUTMA U Ha JApyrauuje Bpcte nojaraka. [lonasnux K nenrpounia ce Oupa HacyMH4IHO (aKo
KOPHCHUK 3Ha HEIITO O CTPYKTYPHU CBOjUX IOJIaTaKa, MOTY OMTH M YHAIPE] JaTe), a IOTOM Ce
MOHABJBAjy cienehu Koparu:

1) PacnopenuTu cBe MHCTAaHIIE Y HOBE KJIACTEPE TaKO INTO CE CBAaKa MHCTAHIA MPUIPYIKH
HajOJIMKEM IICHTPOUTY.

2) W3pauyHaTH HOBE IICHTPOH/IEC Ka0 MPOCEK HUHCTAHIIM KOje Cy UM MPUIPYIKCHE.

3) OBwu Kopamy ce U3BpIlIABajy CBE JIOK c€ LIEHTPOUAM Mewajy. Kaaa cy HeHTpOuIu UcTH y
JIBE y3aCTOITHE UTEpaIlHje, AITOPUTAM CE 3ayCTaBJba.

Wneja munn Oeu K-cpenuHe je y penpe3eHTalMju cKyna IoJaTaka MambHM I0ACKYIOM

nojataka. Pempe3eHranuja Mojena je TakBa Ja ceé MCTH MOXe BpJO JA00pO MOpeauTH ca

ctangapaauM anroputmoM K-cpennna 6e3 ry0sbema Ha TeHepalu3alliju, a ca MHOTO MambUM

BPEMEHOM M3padyHaBamba.

AnroputaM KOpUCTH Majie MMOJICKYIOBE MPOU3BOJFHO M3a0paHUX MOAATaKa. 3a CBaKy
MHCTaHIly Ha OCHOBY IPETXOJHO oApeheHuX LEeHTpouaa T0Jesbyje ce Kiaca MpHUIaJHOCTH.
3aTuM ce MOCPEICTBOM TpajijeHTHOTr citycTa ojpel)yjy HOBU LIEHTPOUAM KJlacTepa, LITO je
HEyNnopenuBo Op:ke y OJHOCY Ha KJIaCM4aH HauMH ojpehuBama neHTpouzaa. JletasmHuje o

anropuTMy ce Moke Hahu y [92].

45.1.2 Memasuna ["aycujana

Memasuna ['aycujana je HampeaHuja Bepauja anropurMa K-cpeamHa Mako ce Moxe
MOKa3aTH J1a [IOCTOjH AUPEKTHA Be3a u3mel)y 1Ba mozena. Moen ce 3acHUBa Ha PETIIOCTABIU

71a Cy TO/Ialli TeHEPUCAaHU M3 Pacioielie Koja ce MpeACTaBiba y O0IUKY:

p() =, p(2): IO(XIZ)=Z p(z=k)-p(x]z=k) (4.45)
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r7eje Z ciaydajHa IUCKPETHA JIATGHTHA IPOMEHJbMBA KOja j€ TeHeprcaHa U3 MyJTHHOMUHATHE

pacmnoacic Kao:

K
p(2) =[] = (4.46)
k=1
IpU 4YeMy MOpajy 1a Oyay 3aJOBOJbEHH yCIIOBH:
0<rz <1 (4.47)
K
> =1 (4.48)
k=1
VcnoBua BepoBatHoha P(X|Z) je HOpManHO pacrojesbeHa M MOXKE 3amucatd y cienaehem
00JHKY:
p(x|z=k)=N(X] 1, Z,) (4.49)
K
p(x|2) = [N 4, Z)" (4.50)
k=1

JlaTeHTHE MPOMEHJbUBE IIpECTaBJbajy CilydyajHE IPOMEHJbUBE KOje O3Ha4yaBajy

MPUIIAIHOCT oapeh)eHOM Ki1acTepy, OJJHOCHO ycioBHa BepoBaTHoha P(z =K |X) mpencrasiba

BEpOBAaTHONY Ja JaTa MHCTaHIA puIaaa kiacrepy K. C 003upoM Ja je TemKo ONTHMHU30BaTH

JorapuTaMcky (QYHKIIH]y BEpOJOCTOJHOCTH, KOPUCTH ce anroputam EM [93].

45.2 Aaroputam yuyema yop3aHe Bep3uje ['aycoBHX YCIOBHMX CIy4ajHUX M0Jba 32

kJaacuukanujy ca onpehuBamem BeposaTHohe npunagama Kiacrepy

VY OBOM anropuTMy c€ BPEJHOCTH MaplMjadHUX M3BOJA MHCTAHIM U OJroBapajyhux
u3naza He ojnpelyjy ycBajameM BPEJHOCTH HUCTHUX 3a oAroBapajyhum pemnpeseHT, Beh ce
eBasTynpajy BepoBaTHohe MPHUITQIHOCTH KJIACTepa 3a CBaKy MHCTAHILy M OATOBapadjyhm m3mas.
3aTuM ce MapIHjaTHU W3BOJ 33 CBAKy MHCTAHIy Haja3W Kao OTeKaHa CyMa ITapIivjaTHHX
U3BOJIa pelpe3eHaTa MOCPEJICTBOM BepoBaTHOhe mNpumagama oJroBapajyheM kiacrepy.
OnHOCHO MaplujaHu U3BOJ jeHE UHCTAHIIE U M3J1a3a Mpe/cTaBiba JUHEApHy KOMOUHAIIH]Y
MaplyjaTHUX HW3BOJA peEIlpe3eHara OTe)KaHWX BepoBaTHOhOM mpumamama kiacrepa. C
003UpOM J1a je HEONXOAHO €BATYyUpaTH BEPOBATHONY MPUTIAHOCTH KiIacTepy, KopuiiheHa je
MemaBuHa ['aycujaHa (OBakaB HAayMH y4yema ca MEUIaBUHOM laycujaHa je y HacTaBKy

obenexeH ckpahenuniom Gaussian Mix prob).
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5 Metonmosioruja 3a npeapuhame nuaukaropa caoopahaja -
CTPYKTYPHA NPEeIUKIHja PeTKUX 3aBHCHUX MHANKATOpPAa

caoOpahaja y BeJIMKMM MPEKHUM CHCTEMHUMA

3a paznuky oj Beh nmocrojehux npucryna npensuhama nHIUKaTOpa caoopahaja y oBoj
JTUCEPTAIMjU j€ MPEeJIoKeHa METOJ0JIOTH]ja KOjU Ce 3aCHMBAa Ha CHUHXPOHOM mNpeaBubamy
caoOpahajHux MHAMKATOpa Ha BEIHMKO] caoOpahajHOj MpEeXH KOju Cy reorpadcku pacyTH.
[Ipennoxxena mMeroponoruja je y MoryhHOCTH Ja TpeIBUIU HAjBEpOBATHH]E BPEIHOCTH
caoOpahajHux nHaMKaTOpa (ImMpoceyHa Op3rHa BO3HMIIA HA ayTO-TYTY WK IIPOCEYHO BPEME KOje
je moTpebHO J1a ce CKMjalll CIyCTH HU3 CTa3y), IITO MPeACTaBba CPEICTBO HA OCHOBY KOTa ce
MOJKE OJIPE/IUTH T0jaBa T'y>KBE MJIM OLICHUTH YTUIQ] HHAWKATOpPA HA MOTEHIUjaHE POMEHE
Ha caoOpahajHoj nH(paCTpyKTYypH.

[Ipoceuna Op3uHa MOXKe MpPECTaB/baTH jacaH WHAMKATOP MOCTOjama Ty>KBU, HAKO U
JIpYTHU MOTEHIMjaIHO HEJAOCTYIHU aTpUOyTH MOTY YTHUILIATH HAa HbUX, KAO IITO Cy CTamke Ha
MyTeBUMa, OJHOCHO CTame Ha crazama. Melhytum, kxopuimheme OBHX HHIMKATOpa Y3
JOCTYITHOCT IOMEHCKOT 3Hama MOXKeE J1a HaBeJle MEHAIMEHT Jia JIaKIIe JIoh)e 10 0/uTyKa Koje ce
TUYYy I[JIaHupama pecypca y Oyayhnoctu. Ha mpumep undopmanmja o oueKUBaHUM
MIPOCEYHUM Op3MHAM Ha ayTo-IyTy Y HEKOM Nepuoay y OyJThHOCTH, MOXeE J1a UMa U3y3eTHO
BEJIMKH 3HA4a] IPH JOHOUIEHY OJJTyKa O TOTpeOHOM OpOjy HAIUIATHUX paMIu Koje Tpeda 1a
Oyay oTBOpeHe i nmoBehamy HIBOA CHTYPHOCTH Y INJbY CMambEHha IIPOCceYHE Op3UHE BO3HIIA.
Ha cnnuan HaunH, kopumhemeMm HHpOpMalKje 0 0YeKMBAHOM IPOCEYHOM BpeMeHy Koje he
OUTH MOTPeOHO CKHUjallly J1a HallpaBU KPYT HA HEKOj CTa3U MOXE UCTOBPEMEHO OUTH KOPUCHO
MEHAIIMEHTY CKHU-IIEHTpa KOJU TMPOMEHOM Op3uHEe CKU-TU(PTOBA MOTY JACIUMHYHO
KOHTPOJIUCATU TMPOTOK CKHjalia, ¥ CKUjammma (KOpUCHUIIMMA) KOJH MOTY Jia c€ yCMepe Ka
OHUM JIOKalMjama rje he nmpoceuHo BpeMme CIylITama ckujaia OuTH kpahe.

PazBujena meromonoruja 3a mnpenBubame OUEKHMBAHUX HHAMKaTropa caoOpahaja
3aCHOBaHa je Ha MOCMaTpamy IojJaTaka Koju ce Tudy caoOpahaja yomme. [Ipumeheno je na
WHIUKATOpU caoOpahaja Ha pa3IWYUTUM MECTHMa KOja Cy TPOCTOPHO IIOBE3aHa HUCY
MehycoOHo He3aBucHU. Ha npumep, mpoceyna Op3uHa BO3MIIA HA j€JHOj HAIUIATHO] CTAaHUIIU
MOKe OUTH y BEJMKO] MEpH KOpelHcaHa ca UCTOM Ha HEKOj OJMCKOj CTaHHULM (TPOCTOPHO
OJIMCKOj WM CTAaHULIU Ca CIIMYHUM OpojeM HarulaTHUX paMiu UTA.). CINYHO, IPOCEYHO BpeMe
KOj€ je TOTpeOHO /1a CKHjalll HallpaBU KPyT Ha HEKO] CTa3u MOXKe OMTH KOPEJINCAaHO Ca UCTUM

Ha Hekoj apyroj crazu. C 003UpoM Ha 3aBHCHOCT M3Ja3a, MH(opMaIlije 0 HauuHy Ha KOju Cy
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HCTH 3aBUCHH MO’Ke OMTH HCKOpuINeHa y iy moboJbiiama nepdopmancu npeaukmuje [94].
Crora 3a pa3nuKy o] CTaHAapJHUX MOJETIa U METOA0JIOTHja KOjU ce KOpHCTe Yy mpeasulamy
HOBOpPA3BHjCHA METOI0JIOTHja y3uMa y 003up U nHpopMaIyje caapaHe y Bezama Koje MocToje
nu3Mehy uznasa.

[Topen HaBeneHor, y mpoOiaeMuMa KOju ce TU4y NMpeauKIje HHANKaTopa caoOpahaja
MHOTY TIOAAl Cy YeCTO PETKH, OJHOCHO HE IOCTOje HHMKakBe MH(pomaruje y oxpeheHom
BpeMeHCKOM neproay. Ha npumep, y oapeheHnM uHTEpBaInMa BpeMeHa MOXKE C€ AECUTH J1a
HUKO HUj€ MPHUCYTaH Ha CKUjaIlIKOj CTa3M WJIM HUKO HHjE MPOIIA0 Kpo3 oApeheHy HariaTHy
cranuny. OBH 1O/aIM HE TOBOPE O TOME JIa je MpoceyHa Op3uHa BO3MIIA Y OBOM BPEMEHCKOM
unTepBany 0, HUITH TOBOpPE O TOME Ja je MPOCEYHO BpEME Koje je CKHjairy moTpeOHO aa
HanpaBu Kpyr Ha onpehHoj cra3u Oeckonayno wim jeanako 0. Ctora OMI0 KaKBO MapKUpame
BPEMEHCKUX HMHTEpBaja y OBOM IEPHOAY MPEACTaB/ba CaMO JI0JIABAmbE JTOJATHOT IIyMa Y
NOJaTKe IITO IMOCIECIMYHO JOBOIU U IO JIOMIMX Mep(OopMaHCH NpeAnKTopa. ¥ OJHOCY Ha
MPETXO0/IHO KopHIlTheHe METO0JI0THje, pa3BHjeHa METO/I0JIOTH]ja je Y MOTYRHOCTH Jja Hay4u Ja
Ipero3Ha Ja Jiu Ha je Ha ojpeh)eHOM MecCTy (CTa3u WM HAIUIaTHOj CTaHUIM) Y BPEMEHCKOM
MHTEPBAITY T€ Ce BPILIH MpeaBul)ame Mpomao HEKO O BO3MiIa. YKOJIMKO je HEKO MpoIIao, Ha
HaBEJCHOM MECTy ce mpe/Bul)a cCTBapHa BpeAHOCT OYEKUBAHOT MHIMKaTopa caoOpahaja.

Ha ocHOBy oBora Mo’ke ce 3aKJbY4MTH Jla Pa3BHjeHa METOIOJIOTHja 3a oapehuBame
OUEKMBAaHUX HHJWKaTopa caoOpahaja y3uma y 003Up CTPYKTYpHY IOBE3aHOCT H3ja3a U
eJMMUHAIM]y MeCTa Ha KojMa HeMa HUKaKBUX HH(popMainja. MeTononoruja je 3acHoBaHa Ha
KoMOMHaIMju ['aycoBUX yCIIOBHHX CIy4ajHUX M0Jba 3a Kilacudukanujy u ['aycoBux yciaoBHUX
ClIyyajHHUX IoJba 3a perpecujy. [lopea Tora, pa3BujeHa METOA0JIOTHja KOPUCTH CBA TPU THUIIA
pa3BHjeHUX Mojesa ['ayCoBHX YCIOBHUX CIy4yajHUX MoJba 3a kinacupuxauujy (bajecoBcku
MoOjIeNl, allpoKCUMAaTUBHY Bep3ujy bajecoBckor mozena u He-bajecoBcku Mozen) eBayupa
BUXOBE NMeppopMaHce YHAKPCHOM BaJMAALMjOM U OMpa OHaj KOjU Aaje HajOoosbe pesynTare

Kao MpeTXoaAHUNy perpeCuOHOr MOACIIA.

5.1 KomOuHanuja perpecnoHux M Kjiacupukannonux ['aycoBux
YCJIOBHMX CJY4YajHUX M0/bA — METOAJIOTHja npeasuhama nHAUKaTOpPA

cao0Opahaja

VY ciydajy kana je nusb NpeBUIETH peaHe u3iase Y, KOju Cy TPOCTOPHO U BPEMEHCKHU

KopenucaHu, momMohy 3amator ckyma atpubyra X, ['aycoBa ycioBHa ciydajHa Tojba 3a
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perpecujy ce MOTy YCIEIIHO NMpUMEHUTH. Mmak y momamuMa KOjU Cy PETKH, JUPEKTHA
npuMeHa ['aycoBHX yCIOBHHX CITy4ajHHX M0Jba 32 PETPECH]y OJApa3yMeBa 3aMEeHYy BPEAHOCTH
HUINTA Ca HEKOM JIpyroM BpeaHoinhy (mpu MpeauKIuji NpoCceYHnX Op3ruHa BO3UIIa BPEITHOCT
HumTa ce Moxe 3ameHuTd ca 0). C 003upoM Ha yHOIICHE IIyMa (HEHCIPABHUX O/IaTaKa) y
CKYII MMOJiaTaka 3a y4demwe, nepopmance npeaukropa Hehe OMTH TOJIMKO CjajHE, CTOTa CE H
KOPHUCTH KOMOMHAIH]ja PErpecHOHHUX u KITaCU(HUKAMOHUX anropuTama.
[Iponiec yuema mnapamerapa pErpecMOHHX U KIACU(PHUKAIMOHMX [ayCOBHX YCIOBHHX
CIIy4ajHHX TI0Jba PEIICH je CUMYJTaHUM ydemeM 00a monena 3ajemHo. [IpBo cy 3a cBe
MHCTAaHIIE M UW3Ja3e Y4YeHH mapaMeTpu [ayCoBHX YCIIOBHHX CIIy4ajHHX II0Jba 32
kjacudukanyjy. 3aTUM Cy 3a CBaKy MHCTaHILy, CaMO M3JIa3d KOJU MMajy BPEAHOCT Koja ce
pas3nuKyje o1 HUINTA, KOpUITheHH y Tpoliecy yuema [ ayCoBHX yCIOBHUX CIy4ajHUX MOJba 3a
perpecujy. Ha Taj HaunH TOKOM TpeHHpama caMo M3J1a31 KOjU HEMajy BPETHOCT HUIIITA CITYXKe
32 MakCUMH3alujy (QYHKIHMjEe BEPOAOCTOJHOCTH ['ayCOBHX YCIOBHUX CIy4ajHHUX IOJba 3a
perpecujy. OZHOCHO BPEeTHOCTH MapameTapa o U [} HHCy yueHe M3j1a3uMa ca BPEAHOCTUMA
HUIITA U HA Taj HAYMH HUje N0JaT JOAATHH LIyM y MOJeN. BakHO je HarmacuTH Ja TOKOM
nporieca yuema rpad cTaTHO MEHha YBOPOBE HaJ KOjUMa Y4U IapameTpe.

Ha cniyan HaYMH TOKOM 3aKJbY4HBambha, MPBO Cy KIACU(PUKOBAHU U3J1a3H HA OHE KOjH
he umaTtu Heky BpenHoctH (kiaca 1) u oHe koju Hehe umaTtu BpeaHocT (kmaca 0). 3aTum cy
u3nasu ca BpegHouthy 1 kopumrheHu y 1uiby oapehuBama eJbeHE pealHe BPETHOCTH.
3aKJbydnBakE Y XUOPUTHOM MOJIENTy NMPHUKA3aHO je Ha cimiu 12, 1ok je Ha cmuiu 13 gar
NceyIo KoJ ydewa y xuOpuaHom moxeny. Ha cnuium 13 o3nakama X nista u Y_ nista
MpUKa3aH je CKyIN aTpuOyTa M u3jas3a 3a Kiacu(ukaiujy, Koju ce cacTOju OJf MHCTaHIM ca
U3Ja3uMa KOji MMajy BPeJHOCT HUIITA. AHAJIOTHO ToOMe 03Hakama X_ima u Y_ima mpukasan
je ckym aTpulyTa n3iasa 3a Kiacu(ukalujy, Koju ce cacToju 0]l MHCTAHIM KOje UMajy peajHe
BPEIHOCTH HHIUKaTOopa caoOpahaja. Osnaka Y_Iima_reg OJHOCH c€ Ha BPEAHOCTH
WHJIUKaTopa caoOpahaja WHCTAaHIM KOje MMajy peainHy BpeaHoCcT HUCTUX. Rreg U Rkias
NIPEJICTaBJbajy HECTPYKTYpHE NMPEIUKTOpPE 3a perpecujy M Kiacu(ukaiujy, 10K Sreg U Sklas
NPEJCTaBIbajy MaTpPUIlE CIMYHOCTH, KOpHIIheHe MpH yuewy ['ayCOBUX yCIOBHUX CIIydajHUX

10Jba 32 Perpecujy u Kiacudukaiujy.
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Cauxka 12 [llemaTcku mpuka3 Mojiesia 3aCHOBAaHOT Ha KOMOMHAIIU]U PETPECUOHUX U

kinacuukannonux ['ayCcoBUX yCIIOBHHX CITy4YajHHX I10Jba

Ulaz: Skup podataka(H, Y), Matrice sli¢nosti Skias, Sreg

Izlaz: Regresioni (a, B ), Klasifikacioni (0)

Rukias(X) «<— Nestruturni_klasifikacija_ucenje (H, Y)

(a, B,0) — inicijalizuj vrednosti

0 < GCRFBC_ucenje(Rkias(X), Y, 0, Skias(X))

(Y_niSta, H niSta, Y_ima, H_ima) <~ GCRFBC_zakljucivanje(H, 0)
Rreg(H_ima) <« Nestruturni_regresija_ucenje (H_ima, Y_ima_reg)
(a, B) <« GCRF_ucenje(Rreg(H_ima), Y_ima, a, B, Sreg(H_ima))
vrati (a, B, 0)

Cauka 13 Yyeme xubpuaHOT MOJena
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6 Metonosioruja 3a onpehuBame ONTUMAJHOT O0P0Oja AKTUBHHUX

KAaHAJIa Y MOIYJTy

VY oBoj mucepTanuju KopuirhemeM KOMOWHAIIM]je PEKYPEHTHUX HEYPOHCKUX Mpexa
3ajeIHO ca MOJelMMa TeOpHje PeoBa YeKama M ONTHMH3AIMOHUM METOJaMa pa3BHjeHA je
METOAONOoTHja 3a onpehuBame onTUMamTHOr Opoja aKTUBHMX KaHalla 32 OICIY)KHUBAIE Y
MoyTy. METOI0NIOTHja Ce MOKE YCIIEIIHO MPUMEHUTH Ha OWIJIO KOjU peaTHu IPOoOJIeM KOjH ce
MOJKE TIPECTaBUTH MOJIeITUMAa TEOpHje PEIOBA YCKakha, TJIE j€ MOTPEOHO OJPEANTH OIITUMAIIHY
MOJIUTHKY ITPOMEHE YIIPaBJbauKe BEIMYMHE (OTBapamhe U 3aTBapame KaHaja) Y HEKOM IEPHOILY
y 6ynyhnoctu.

Meronosoruja ce 3acHMBa Ha Yy4Yely pPEKypEHTHE HEYPOHCKE MpPEXe Y LUIbY
npeasuhama MpoMeHe MHTCH3UTETA J10JIa3aka M WHTCH3HWTETA OICIIy)KHBama KiujeHata. Ha
OCHOBY 0Jipeh)eHHX MHTEH3HUTETA J10JIa3aKa MPUMEHOM MOJIejia TEOpHje PeIoBa YeKamba MOXKE
ce OAPEIUTH ONTUMAIHA OpOj KaHaIa y MOAYJy Koju Tpeba ja Oy/e aktuBaH y OyayhHoctu y
[1JbY MUHMMH3AIMjE YKYITHUX TPOIIKOBA CUCTEMa OICIy)KHBama. Pa3BujeHa METOI0JIOTH]a
3a opehuBame onTUMaTHOT Opoja aKTUBHUX KaHajla y MOJLyJTy TIPE/ICTaB/beHa je Y OOJUKY JIBE

Bep3uje ca bajecoBckuM u He-bajecoBCKUM MPUCTYTIOM.

6.1 Omnuc metoaJioruje

C o03upoM 11a je uusb Hahu onTumanaH Opoj aKTMBHMX KaHaJa y MOJYJIY Y HEKOM
nepuoay y 0ynyhHOCTH HEOTIXOTHO j€ OMMCATH Pa3BUjeHY METOI0JI0TH]y. MeToooruja Koja
J€ pa3BHjeHa y OBOM pajy 3aCHOBaHA j€ Ha KOMOMHAIIMjU PEKYPEHTHHUX HEYPOHCKHUX MPEKa,
TeopHje peloBa YeKamba U MeTaxeypHucTUKa 3a oJpehuBame ontumanHe nonuce. Umajyhu y
BUJY /4 j€ pa3BHjeHa METOJI0JIOTHja HaMEHhEHA CHCTEMHUMA 3a OINCIYXHBAaHke UCTa CE MOXKE
MPUMEHUTH Ha Pa3IMYUTHM JJOMEHHUMA I/Ie CY IPUCYTHU OBAaKBH CHCTEMH. METOI0JIOTHja nMa
3a OUJb Ja W300pOM ONTHMAIIHE TIOJHMTHKE yIpaBihbamkba y HEKOM Nepuony y OyayhHoCcTH
MUHHMH3Yj€ YKyIHE TPOIIKOBE CHCTEMa MAacOBHOT OICIyXHMBama. Kao mTo je pedeHo,
YKYITHU TPOIIKOBHU CE€ CaCTOj€ OJl OUEKMBAHUX TPOIIKOBA YEKamka W OUYEKHBAHUX TPOIIKOBA
onciyxkuBama. M300pom obnuka ¢GyHKIHjE YKYIMHHX TPOIIKOBA U JCHUHUCAHEM HCTHX
IMPEKTHO C€ yTHYe Ha TPOMEHY Opoja aKTHMBHHX KaHaia y Monayny y OymyhHOCTH.
MonenoBameM NpoOMEHe CTama cucTteMa y oyayhHoctu no0ujajy ce 6utHe nHpopmanuje Ha

OCHOBY KOjI/IX CC MOI'y MUHHUMHU30BAaTU TPOIIKOBH paaa UCTOT.
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[Ipe cBera, ykommko ce mocmarpa oapeheHu cucTem OICiIyKrnBamka HEOMXOJHO je
OJIPEIIUTH O KAKBOM C€ CTOXaCTUYKOM TIporiecy paau. [1o mpeTmocTaBKkoM J1a ce CUCTEM MOXKe
MOJICJIOBATH HEXOMOTCHHMM MapKOBJBEBUM IMPOIECOM MOTPEOHO j€ OAPEIUTH JAUHAMHKY
IIPOMEHE MapaMeTapa eKCIIOHEHIMjaJIHEe PacIo/iesie BpeMEHa Jojla3aka KiijeHaTta U BpeMeHa
OICITY’)KMBamWa. Y HAJONIITHjeM CJyd4ajy pacrojeie BpeMeHa Joja3aka KIujeHara Hu
OTICITY’)KHBama Cy IPOMEHJbUBE TOKOM BPEMEHA, OJTHOCHO TTapamMeTap pacro/ielie je BpeMEHCKU
3aBucad. Mehytum y Behunm peannux cucrema Hajuemthe je camo mapamerap
eKCTIIOHEHIIMjaJIHEe pacIiofiesie BpeMeHa JoJia3aka KiMjeHaTa BPEMEHCKH 3aBHCaH, CTOra je
noTpeOHO TMOKa3aTH Jla je pacrojeiia BpeMeHa OICIyKMBamba KOHCTaHTHA. [locmarpameMm
CHCTEMa CaKyIlUbajy C€ MOoJalli O BpPEMEHHMMA OIICIY)XKHBakba W BpPEMEHHMMA J0Jla3aKa
KinujeHara. Bemuku Opoj momaraka omoryhaBa na ce BpeMeHa Tpajama OICITY)KHUBamba
TECTUPAjy Ha MPUTIAJTHOCT CKCTIOHEHIIN]ATHO] PACIIONCIIH.

be3 003upa Ha MCXO0/ TeCTa MOAANHU KOjU Cy JOOMjCHH CHUMAamhEeM BpeMeHa Jojia3aKka
KJIMjeHaTa ¥ BpEMEHA OTICIY)KHBamba, KOPUCTE CE 3a yUeHe ImapaMerapa pacrojeie. Y KOJIUKO
ce TOKaXke Ja je BpeMe OICIyXHBamba pacrojeliia Koja jeé BpEeMEHCKHM HE3aBHCHA, BPIIU CE
OlleHa TapaMeTpa EeKCIOHEHIMjaJHE paclojesie M3 CKyla Iojaraka. 3a pa3juKy O]l Tora
napMeTpe pacrojieiie KOju HUCY BPEMEHCKH He3aBHUCHHM HHje Moryhe onenutu. Crora je
NnoTpeOHO HAYYNTH PEKYPEHTHY HEYPOHCKY MPEXKY KaKO ce IapaMeTpH OBE PACIIOJIeIIe MEHha]y
TOKOM BpEMEHa 3a 3ajaTe yJa3He aTpulyTe 0] KOjUX Cy UCTH 3aBUCHHU.

C 003upoM 1a je 3a yueme Mpexe HEONXOAHO 00e30€IUTH yiia3e U U3Jia3e y MPExKy,
noTpeOHO je M3BPIINUTH OLIEHY MapameTapa paciojiesie TOKOM BpeMeHa. JeaH o] HauMHa Ha
KOjU Cce BpILIHM OlLleHa MapaMeTrapa pacrojiesie TOKOM BpeMeHa je kopuihewmeM nomepajyher
po30pa MPOU3BOJEHO 3a/1aTe TykuHe. L{nib je 3a1aTu Qy)KUHY Tako Ja He JI0JIa3d IO HATJINX
CKOKOBHTHUX IIPOMEHA IapaMeTrapa pacrojiesie TOKOM KpaTKhX BPeMEHCKHX TpeHyTaka. OBaj
napametap Tpeba MemhaTu TaKko Ja LITO BEpOJIOCTOJHHjE€ CUMYJIHMpa CTBAPHO CTamke CHCTEMa
ornciyxuBama. CKyIl mojaTaka Koju je TOCTyIaH ce Jiefd Ha JiBa Jiesa: CKYTI 33 yUeHmhe Mpeke
W CKyI 3a TecTHpame Mpexe. [[oTKpenpuBameM MpeXe CKYIOM IT0/IaTaka 3a y4ueme, yue ce
TEKUHE UCTE TIPH Yemy je Opoj henuja, n3abpana BpcTa akTHBAIMOHX henrja u Opoj TaTEeHTHUX
CcJI0jeBa IMPOM3BOJbaH MapaMeTap KOjH je MOTpeOHO MPOLEHUTH BAIUIALN]OM pe3yJiITaTa UcTe.
Hajuemthe ce xopuctu Behu Opoj pazaMuMTHX MapaMmerapa M ycBaja OHaj ca HajOobUM
pe3ynraTtuma JoOMjeHUM Ha TeCT CKymy nojaraka. C 003upoM a Huje Moryhe HayuuTu Mpexy
Jla ca arncoJiyTHOM TauHomrhy npeaBul)a mapameTpe eKCIOHEHIIMjaTHe pacmojene, Moryhe je
OLIEHUTH KOJIMKO 3aUCTa Mpeska Ipelliu IpHu MpeaBulamy napaMerapa Mpexe. Y TOM ciydajy

LEJIOKYIIaH CKYII IoJiaTaka MoACJbCH je Ha TpH [cjia: CKYII IIOoJaTaKa 3a YUCHC BPCAHOCTU
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rapameTapa eKCIIOHEHIIMjalTHe pacrojiese, CKyN 3a MpeaBuhame rpeliKe Kojy Mpeka MpaBH
npu npeaBuhamy mapaMerapa eKCIIOHCHIIMjaIHE pacioielie U CKyIl 3a TeCTUpame. bUTHO je
MIOMEHYTH J1a MpeXka Kao U3J1a3 U3 jeHe CEKBEHIIE NMa BEKTOP MapaMeTapa eKCIIOHEHIIN]jaTHe
pacrioziesie 'y HEKOM BpPEMEHCKOM IepHOAy. Y 3aBUCHOCTH OJ TUMa mpobdiema Opoj
MOJIMHETpaBalia y KOjuMa Ce BPIIU ONTHMH3AIIMja Ce MOXKE MPOU3BOJFHO OMPATH.

HakoH HaydYeHe peKypeHTHE MpeXe M H3a0paHHMX MeTa IapaMerapa, OJHOCHO
aApXUTEKType HUCTe, KopuimhemeM Mojeia TeOpHje peloBa 4YeKama y KOMOWHAIMjU ca
€BOJYTUBHUM aITrOpUTMUMA, ojpelyje ce onTHMaiaHa MOJKca, OAHOCHO ONTHMalaH Opoj
KaHaJIa Koju Tpeba 1a Oyae OTBOPEH y MOAyJy. Y 3aBUCHOCTH O] THIIA IpodjiemMa oBaj 0poj
KaHaJia ce MOXKE JIMCKPETU30BaTH HAa CUTHHU]E WM KPYITHHUjEe BPEMEHCKE MHTEpBaje. 3a 3ajare
yllazHe aTpulOyTe, Mpexka mnpeaBuha BpeAHOCT HM3Ja3a KOjH ce KOPUCTH Kao BEKTOp yiasa y
MoOJIeTIe TEOpHje peioBa uekama. [[pomeHoM Opoja OTBOPEHUX KaHAla MEHajy C€ BPEAHOCTH
TPaH3MIIMOHE MATPHUIIE, & CAMUM THM CE MEHajy U BepoBaTHohe cTama cuctema. [IpomMmeHOM
BepoBaTHONA CTama CUCTEMa MEHajy C€ M YKYITHU TPOIIIKOBH.

OnTUMHU3aIMoOHN aNropuTaM MMa 3a IWJb J1a Hale mosucy omHoCcHO Opoj KaHama Koju
Tpeba ma Oyne OTBOPEH Kako OM OBM TPOIIKOBH y IOCMATPaHOM MEPUOIy BpeMeHa Owim
MUHUMAJTHHA. Y CIy4ajy Kaja ce BPIUIM U OIIEHA IPElIKe MpeXe, MPETIoCTaBba ce Ja jeaHa
Mpexa OlEHhYje OUCKHBAIE Iapamerapa eKCIIOHCHIIMjallHe pacrojene, 0K JIpyra Mpeka
OIIeHhYj€ CTaHIapHY JCBHjallM]y TTapamMmeTapa eKCroHeHIujanHe pacnojene. OQHOCHO ycBaja
ce MPEeTIIOCTaBKa Ja OBE JIBE OIICHE MPE/ICTaBIbajy MapaMeTpe HOpMaHe PacIoieNie CiIyqyajHe
NPOMEHJBHBE KOja TpeJCcTaBjba IapaMeTap EKCIIOHEHIMjalHe pacIiofieNe JojIacka BO3HIIA.
ITorom na 6u ce y3ema y 003Mp M Tpellka Mpexke, BpPUIM C€ y30pKOBamE CIIydyajHUX
MIPOMEHJbUBUX U3 HOPMaJIHE paclo/elie OMMCaHe BpeAHOCTUMA JOOW]EHUM 3a Je/IHY CEKBEHILY
U3 TIPETXOJHO HAyYEeHUX Mpeka. 3a CBAaKW OJ y30paKka BpIIU C€ IMPOIEC ONTUMHU3AIN]E,
OJTHOCHO TIPOHAJIAKEHhe ONTUMAIHOT Opoja aKTMBHUX KaHajla 3a OICIY)KUBambe, a 3aTUM Ce
HAaKOH TOTa HaJla3u OYEeKHWBaHa BPEAHOCT ONTHMaIHe nojrce. OBa JBa pa3IuuuTa IPUCTYTIa Y
CYIITHHU TPEJICTaBIbha]y HAYMH MPOHAJIAKEHa ONTHMAITHOT Op0Oja aKTHBHHUX KaHaja y MOy
bajecoBckom u He-bajecoBckom wmetomonorumjom. Ha cinukama 14 u 15 npukasuu cy
aNITOPUTMH, pa3BHjeHE METOI0JIOTH]e, 3a 00a ONrcaHa MPUCTYTIa.

JleTaJbHUjU OMUC ajropurama u BepuduKayja BUXOBOT paja 3a JOMEH oapehuBama

Opoja OTBOpEHUX HAIJIATHUX PaMIIM Ha HAIJIATHO] CTAHUIIM MPE/ICTABJbEH j€ Y MOTJIaBiby /.
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Mpaereewe CKyNa nogataka
(yma3z X n nanaz Y)

a8 MW je rycTWHa pacnogene
EpeMEHa ONCy#MBaH:a
BPEMEHCKW HE3ABWCHA

YUEHE DEHYDEHTHE
JUBHWTK NapameTap HE}-DDHCEE r:{lgem 3
SKCTIOHEHUKMjaNHE

pacnogene speMeHa L NpefgwTathe NapameTpa

. pacnogene EpeMeHa
OrCy#mEass DNCIY#MBaLA KNMjeHara

YuyeHe perypeHTHe
HEYDOHCKE MDEXe 23
npenexhake napaMeTpa
pacnojene EpeMexa
[onasaka KnwjeHara

L 4
 Tpenexfake NapaMeTapa )
eKCNOHeHUMjanHe
pacnofene EpemMeHa
oonazaka (MMnu
\_ oncny#ueata) )

Y
. ™

OeduHUCERE DYHELW]E
UWiba ¥ napametapa
METAXEYDUCTHES 38 yYSHe
ONTHMANHE NonUce

¥
. ™
Mpousc onTUMKUIALK|E W
HaMaWEeRa ONTHMaNHOT
Opoja kaHana y moayny
p A

¥
Qnrumanad Gpoj
KaHana vy
Mogyny 2a
33[aT BpEMEHCKM nepuof - Cop

Cimka 14 Anroputam 1 3a HalaXemHe ONTUMAITHOT Opoja aKTUBHHUX KaHAJIa Y MOJIYITY Y

HEKOM BpPEMEHCKOM nepuoay y 0ynyhnocrtu
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Mpaereetwe cKyna nogartaka
(ynaz X v wanaa Y), Gpoj
yaopaka N

a N je rycTWHa pacnogens
BpEMEHE ONCNY#WESHAE HE
EPEMEHCKW He3aBnCHa

("~ Yuete perypeHTHE
HEYPOHCKe Mpexe 3a
npeneuiae napameTpa

OueHMTH napameTap pacnogens epeMeHa
EHCNOHEHUM[anHe \_ONCNy®MBaH3 KNWjeHara /
pacnogene epemeHa
onchy#Weaka
g Yugwe rpellaka y ™

npegsuhamy napameTtpa
pacnogene speMeHa
ONCRy#MEaLa nomohy apyre
pekypeHTHe

Yuyehe perypeHTHe \__ HeypoHcke mMpexe  J

HEYPOHCKS MpEke 33
npedeuiake napaMeTpa

pacnogene gpeMeHa

Jonasaka knujenara

Yugwe rpellaKa y
npegsufawy NnapameTpa
pacnogene epemeHa
nonazaka knwjexara nomohy
ODYTe DeKYDEHTHE

_HWE&MWEHSE_

mDEﬂBHﬁanE DUEKMBEHE W
CTAHOBPAHE OeBWjaLK]e
napameTapa
EKCTIOHEHUM]anHe
pacnogene speMeHa
ponazaka (Wunu
N ONCAY¥WEaHa) .

DedwHUCcake DyHELMje
UMLE W NapameTapa
METAXEYDUCTHKE 38 YUSHE
ONTHMManNHE Nonuce

¥

Y30pKOBakE NapaMmeTapa
pacnogens epemeHa
nonazaka ninnu
OMCY#WBAHRE)

ry

Mpousc oNTUMAZaUMjE W
HANaWeHka ONTHManNHOT
Opoja kaHana y mogyny

Epoj
TPEHYTHIMX
yI0paKa
Marsi
oa N7,

oa
¥

YEKWEEH ONTUMAanaH Spoj
KaHanay
Mogyny za
330aT BpeMEHCHM Nepuog - E{Copt}

Cimka 15 Anropurtam 2 3a HaJaXeHe ONTUMAITHOT Opoja aKTUBHHUX KaHAJIa Y MOJIYJTY Y

HEKOM BPEMEHCKOM Teproy y OynyhHoCcTH
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7 IIpumena pa3BujeHNX METOI0JIOTHja HA CKYILy MOJAATAKA €A

ayTo-nmyrTeBa

Ayto-myt E70-E75 je HajBakHHMjU TpaH3WUTHU IyT KOjU Tpoja3u Kpo3 PemyOmmky
Cpb6ujy. YkynHa nyxuHna neonunia Humr — beorpan (E70) u beorpan — Anamesnu (E75) je 335
kM. OBe 1B JICOHHUIIE CIajajy ceBepo-3aman u jyr Pemyonuke Cpouje, mosesyjyhu barposie
(rpanmyHu mpena3a Ha rpanunyd ca PemyOmmkom XpBarckom) u [IpemieBo (rpaHuvHu mpemnas
ca Penryoniukom CeBepHom MakenoHUjoM).

VY nuspy Bannjanuje paja METOI0J0THja IPUKA3aHUX Y IPETXOAHUM IOIJIaBbUMa, Y
OBOM JIeNly aucepTanuje ucre he OUTH mpUMemeHe Ha MmpoOsieM Kiacu(UKaiyje Ty>KBU Ha
HAIUIATHUM CTaHWIAMa, MpeaBulamke HHIANKATOpa IpoceyHe Op3MHE BO3WIIA KOja J10jla3e Ha
HaIUIaTHY CTaHULY U ojpehuBame ONTUMATHOr Opoja OTBOPEHUX HAIUIATHUX paMIM Ha
HAIUTaTHOj CTAHUIM y HEKOM mepuoay y Oyayhaoctu. Pesynratu nobujeHu HOBOpa3BUjEHUM
MeTOA0I0THjaMa nopel)eHn cy ca TpeHYTHO NMPUMEHEHUM MOJeIuMa KOjH Ce KOPHUCTE IpH
pelaBamy HaBeIeHUX poliemMa.

Mertoponoryja 3a KiiacupuKalnujy ry>KBU NpUMEHOM ['ayCOBUX YCIOBHHUX CIIy4ajHUX
1oJba 3a Kjacupukalujy npuKaszaHa je y norjasipy 7.1, 10K je y moryasjby 7.2 mpuKa3zaHa
MpUMEHa METOMJIOTHje 3a IipeaBuhame uHAMKaTOpa Op3uHe. [leTasbaH omuc npuMeHe
METOJI0JIOTH]€ 3a opehBame oNTUMaIHOT Opoja OTBOPEHHUX HAIJIATHUX PaMIIM Ha HAIUIATHO]

CTaHUIM Y HEKOM MepHoay y OyayhHOCTH NpUKa3aH je y noriaassby 7.3.

7.1 IlpumeHa MeT00JIOTHje 32 KJIacH(PUKAIM]Y I'Y:KBU Kopulihemem

I'aycoBuMX yCJIOBHMX CJIYy4YajHUX M0/bA 32 KJIacuPUKaujy

VY 0BOM moOINaBJ/by je NMpUKa3aHa MpHUMeHa ['ayCcoBUX YCIOBHMX CIIy4ajHUX I0JbA 3a
KiIacudukanujy Ha TOpuMepy IpelaBubama TyKBU Ha ayToO-lyTeBUMa. Y LUJbY pealHe
MMIUIEMEHTAIlMje MOJIeJila HEOMXOJHO je o0e30emutu WHPPACTPYKTYpy Koja omoryhama
npenBuhame TyXBU y peaqHoM BpeMmeHy. OBo ce Moxke noctuhu usrpaamom ¢ubdep —
ONTUYKUX KOMYHUKALMOHUX CHCTE€Ma. JEAHOM HMMIUIEMEHTHPaH CHCTEM MOXKE Jla MOMOTHE
BO3a4rMa Ha ayTo-ITyTeBUMa Ha JIBa HAUWHA!

1) Hudbopmuiiie KOPHCHUKE O MOTEHIIMjaTHUM T'y)kBama y Oy IylHOCTH U yCMepH X Ha pyTe

HaIiaTHEC CTaHUIIC.
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2) HWudopmuiiie MCHaIMEHT KOMITaHHU]E O HAjBEPOBATHHjEM CTamby Ha HAIJIATHUM CTaHUIlAMa,
TaKo Ja ucTH Oyzae y MoryhHocTH 1a toHece onpel)eHe o1yke Kako Ou MOKyYIao ga CMamku

TPOIIKOBE WUJIK HE3aJOBOJLCTBO KOPUCHHUKA.

Cauxka 16 Ipuka3 ananm3upanux aeonuna beorpan — Anamesnu u Humr — Beorpa.

LpBeHnM Taukama 03HavY€HE Cy HAIIATHE paMIie Ha KOjuMa ce IpeBuhaa ryxsa

Jenan on Hajsehux npoGiema Ha ayro-myty E70-E75 je uecta nojaa ryxBu. Jenan ox
pasiora 3aITo ce Ty>KBE 10jaBJbyjy Je€CTe ycClie] HeJOBOJFHOT Opoja OTBOPEHUX HAIIATHUX
pammu. JemaH o7 HauMHA KaKo Jia C€ pelle CBAKOJHEBHH MPOOJEMH HACTaHKA TYXKBHU je
npensuhameM 1a au he ce y onpehenom nepuoay y OyayhHocTu necuTu ryxsa. Y ciydajy
npeaukiyje 1a he gohu 10 ryxse, MEHAIMEHT UMa JOBOJHHO BpEMEHa Jla Ha MpaBUJIaH HAYMH
aJIoIMpa JIOCTYITHE pecypce Kako OM CIIpevYro HACTaHAK I'y)KBE WM YMAmHO MOCTIeTUIIE TT0jaBe

uctux. Ilogauu xopumhenu y ucTpaxuBamy oOyxBarajy HHGOpMaluje ayTOMOOUIICKUX
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yna3aka u u3nazakay 2017. roqunau. Ha nBe pasnuuute neonuie cy npenpuhane ryxse: Humr
— beorpan u beorpan — Anamenu. Jleonuia beorpaa — AnameBiy je aHaTU3UpaHa y MepruoIy
janyap 2017. rogune, noK je neonunia Hum — beorpan ananu3upana y nepuoy anpui — jyjid
2017. rogune. Ha cnuim 16 npukazane cy aHaJM3upaHe ACOHUIIE, TOK Cy HAIUTATHE paMIie Ha
KOjHuM ca npeasuhajy ry’xBe npuKazaHe MPBEHUM KpyKuhuma.

VYkyman Opoj CMpOBHUX MOJiaTaka U3 KOjUX CE MPABHO CKYII ITOaTaKa 3a BepudUKaIuyjy
Moena, Ha neonnnin Humm — Beorpan je 5,132,918, nok je Ha neonunm beorpan — Anamesiu
487,767. HoBu ckyn mojaraka 3a neonunty Hum - Beorpan je odopmibeH mocmarpajyhu
BPEMEHCKE MPO30pe Y BpEMEHCKHM MHTepBasinMa o1 10 MuHyTa, 10K Cy Ha neoHunm beorpan
— AJameBIy ocMaTpaHu BPEMEHCKH MPO30pu y WHTpeBauMa o 20 MuHyTa. YKyIaH Opoj
WHCTAHIM ¥ HAIUTATHUX CTaHWIA Ha KOjuUMa ce BpIIU npeapuhame Ha JeoHHMIM beorpan —
AnameBnu je 50,964 u 6, nok je Ha aeonuy Humr — beorpan 235,872 u 18.

Emupujcka pacrozena cpeimbe Op3uHE BO3MIIA 32 CBUX IIECT HAIUIATHUX CTAaHWIIA HA
neonunn beorpan — AnameBiu npukazaHa je Ha ciunu 17, 1ok je Ha ciunu 18 mpukaszana
eMITMPHjCKa pacroziena cpeme Op3uHe Bo3wia Ha Aeonnnn Hum - beorpan. Hapanpactom
00joM oberexeHa je pacnoerna nodujena momohy mojaena Kepraenosor onpehuBame ryctiuHa

‘

(ewr. ,,Kernel density estimation* ckpaheno ,,KDE‘) ca ['aycoBum kepuenoMm. Ha ocHoBy
NOOMjeHHX pe3ysTaTa U IOCPEICTBOM Moyca pacrojeine Op3uHe nobujeHom KepHenoBum
ollpehuBameM rycTuHe, MOTy c€ CBE MHCTaHIe Mapkupatu ca 1 (ryxsa) wiu 0 (Huje ry’xsa).
Wucranma ce Mmapkupa ca 1 yKOIHKo je mpocedHa Op3uHa BO3WIIA Mamba O] MOIyCa pacIoiene
Op3rHe, OTHOCHO Op3MHE KpeTama BO3Wja Cy Mame Of] HajBEpOBaTHU]E BPEAHOCTU KOJUM C€
BO3MJIa Kpehy LITO je jacaH MHAMKATOp 3acToja y caoOpahajy. 3a pa3nuky oj OBOT cilydaja y

ciIy4ajy Kaja je mpocedyHa Op3una Beha o1 Moyca pacnoiesnie Op3uHe WHCTaHIa ce 00eexana

0, omHOCHO HeMa rykBe y caoOpahajy.
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50 75 100 125 150 175 50 75 100 125 150 175
MNpoceyHa Bp3uvHa [m/s] MNpoce4Ha Bp3uHa [m/s]

Cauxa 17 EmMnupujcka pacrnojiena cpesisse Op3uHe Bo3uiIa Koja J1ojla3e Ha HallJlaTHE paMIie

Ha geonunn beorpaa-Anamesnu
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Cauxa 18 Emnupujcka pacrnozena cpelie Op3uHe BO3MIIa Koja Joj1a3e Ha HaIJIaTHE paMIie

Ha neonnn Humr-beorpan
ATpubytn KoOju Ccy KopummheHHW 3a TpenBuhame MOACHEHH Cy y TpHU TpyIe:

ACCKPHUIITUBHU, CTATUCTUYKU H BPEMCHCKU anI/I6YTI/I. I[eTa.]T:aH OIIKUC CBHX KOpI/IH_IheHI/IX

aTpuOyTa nmpuKasaH je y Tadenu 2.
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Tabena 2 ['pyne u onc arpubyTa KopunrtheHUX MpU MpeaBrhamy TYKBU Ha ayTO-ITyTEBUMaA

I'pyna

aTpubyTa Onuc arpudyra

bpoj Bo3mia
JdeckpunTUBHU bpoj HamaTHUX paMIii Kpo3 Koje Cy IpoIiia
BO3MJIA
Cpenmu Op3uHa BO3HMIIA
Maxkcumaran Op3uHa Bo3MIIa
Jlecetn nepuenTH Op3uHe BO3UIIA

CraTucTHYKHU ITpBu kBapTHI Op3UHE BO3MIIA
Menujana Op3uHe BO3HIIA
Jpyru xBapTui Op3uHe Bo3uia
JleBeneceTr mepleHTHI Op3UHE BO3MIIA
Temneparypa y °C
Brnaxunoctu Baznyxay %

Tauka poce y °C
Bbp3una Betpa y m/s
[MpuTHcak y mbar
[ToxpueHocT obmarmma y %

Bpemencku

dopmupaHe Cy YEeTUPH pa3IUuUTe MATpPUIE CIUYHOCTH (OJHOCHO KopuliheHa cy

4eTupu paznuuurta rpada 3a nepuHucame CTpykrype usmely mnsnasa) npu npensubamy:

1.

2
3.
4

Kopenannona marpuia n3mel)y nsnaza npeTpeHupaHe HEYPOHCKE MpEKe.

Marpuna mehycodbne uapopmanuje (eHr. ,, Mutual information “, ckpaheno MI).
Martpuna ca BpeITHOCTUMA }(2 CTaTUCTHKA.

Marpunia koja ce cacToju OJ HOpPME pa3iMKe H3Mel)y BEKTOpa CacTaBJbEHUX Off
HCTOpHje MapKepa.

Kopumihena cy yetnpu pasnuuurta HECTPYKTYpUpaHaA MPETUKTOpa: PHUIl JIOTUCTUYKA

perpecuja (eHr. ,,Ridge logistic regression®, ckpaheno Ridge-logistic), maco morucruuka

perpecuja (eHr. ,, LASSO logistic regression*, ckpaheno LASSO-logistic), HeypoHcka Mpexa

3a kiacudukauujy (esr. , Neural network classificator”, ckpaheno NN) u ciy4ajHa myma

(ewr. ,, Random forrest classifcator“, ckpaheno RF). 80% mogaraka je kopuiheHo 3a yueme

HECTPYKTYpUpPAHUX MPCOAUKTOPA, [HOK je ocCTaTak KOpI/II_HhCH 3a TpPCHUPAKEC Fay'COBI/IX

YCIOBHUX CIy4ajHUX TMOJba 3a Kiacudukainujy. Perymapuzanuonn mapaMerap puil ¥ J1aco

JIOTUCTUYKE perpecuje Bapupal je y pacrony ox 0,1 mo 10 u BammampaH je mMoCpeiacTBOM

yHaKpcHe Banuaanuje ca 15 nenosa. Heyponcka mMpexa ce cactoju ox 3 cnoja ca 30, 20 u 14

HEYpOHAa IO CKPUBEHOM CIJIOjy PECIEeKTHBHO. AKTHUBalMOHE (yHKIMje KopulheHe Y

CKpPUBEHOM CJIOjy Cy MNpOMEHJbeHe NuHeapHe jeaunuie (edr. , Rectified Linear Unit®,
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ckpaheno RELU). ®yHk1yja 1ujba ce€ 0JJHOCH Ha MUHUMHU3AIM]y YHAKPCHE EHTpOMHje (CHT.
,, Cross entropy ), 10K je CTOXaCTHYKH TPAJHUjEHTHH CITyCT KOpUIINeH Kao ONTHMH3AIMOHU
anropuTaM y nuipy onapehuBama TexxmHa HeypoHcke mpexe (eHr. ,,Stochastic gradient
descent”). C 063upom J1a je HECTPYKTYPHHU MPEIUKTOP ["ayCOBHX YCIOBHUX CIy4YajHUX M0JbA
3a kiacudukamujy Opoj Koju MpoJia3d KpO3 CUTMOMIHY (YHKIM]y M IPOIYIITEH KpO3
CUTMOHWJY, Tla CaMHM THM TpeACTaB/ba BEPOBATHONy l1a WHCTaHIA TpuIana kiach 1.
EnuvuHncameM HM3JIa3HOT Cl0ja ca CUTMOMJIHOM (DYHKIIMjOM akTUBaldje no0uja ce o0ImK
n3Ja3a U3 Mpexe Koju oAropapa o0IMKy HECTPYKTYPHHX MIPEIUKTOPA HEOIIXOAHOT MIPH YUY
Y 3aKJbyUMBamby MoJielna ['ayCoBHX YCIOBHHX CITy4YajHHX T10Jba 32 KJIACH(PHUKAIIH]Y.

Ha cnudan HauyMH OOJMK HECTYKTYPHOT MPEIUKTOpPAa MOTPEOHOT 3a TpPEHHUPAE
["aycoBuX yCIOBHUX CITy4YajHHX I10Jba J0OH]ja ce MPUMEHOM (DYyHKITH]je JIOTUTa Ha BepoBaTHOhe
npumnagama Ki1acu no0ujeHe KiIacHu(PUKaTopoM CiIy4ajHe IIyMe, PUIl M JIacO JIOTHCTHYKE
perpecuje. [Topehenu cy pesynratu bajecoBckux ['aycoBUX YCIOBHUX CIy4YajHHX I0Jba Ca
yop3ameM, He-bajecoBckux ['aycoBHX YCIOBHHUX CIy4YajHUX I0Jba M Op30M Bep3UjoM
BajecoBux ["aycoBHX yCIIOBHUX CITy4ajHUX 0Jba Ca PA3ITUYUTUM HAYMHOM KJIACTEPOBAbHA.

Pesynratu xinacudukanmje cy BaTMAUPaHH TOCPEACTBOM YHAKpcHE Banmaanuje ca 10
JIeTIOBa, M IPUKAa3aHu Cy y Tabenu 3 3a peonuity beorpan — AnamieBnu u Tabeiu 4 3a ICOHUILY
Hum — beorpaa. GCRFBCnb monen je nocturao najpumu [TMK ckop Ha neonunu beorpan —
Anamesiy, 1ok je Ha neonuny Humr — beorpax [TUK ckop GCRFBCb najsehu. [Ipumehyje
ce na je [IHUK ckop bajecoBckux ['aycoBuX yCIIOBHHX CIIy4ajHUX 10Jba Ha ieoHun beorpam —
AnameBny HUKU OJ1 BPEAHOCTH J100MjeHUX HAjOOJBUM CTPYKTYPHUM INperukTopoM. Takohe,
MOJKe ce 3aKJby4uTH J1a Op3a Bep3uja bajecoBckux ['aycoBHX yCIOBHMX CIIy4ajHUX MOJbA HE
nocTuke 00Jbe pe3yTaTe o/l HeCTPYKTYpHUX npeaukropa. Bpeme yuewa GCRFBCnb moznena
je mHOTO Mame oj BpeMeHa yuersa GCRFBCb u GCRFBCb-fast. OcetsbuBoct neppopmancu
Mozena y oAHocy Ha Opoj u BpcTy kiactepa kojg GCRFBCb-fast monena Huje 3HaudajHa.
OnHocHo camo npumeTHy paznuky npaBu GCRFBCb-fast mozen ca kinacrepoBameM nomohy
BepoBaTHoha (Gaussian Mix prob). bp3una u3pauynaBarsba GCRFBCb-fast mozesa Bapupa u
3aBUCH O] YCBOJEHOT HAauWHA KJIACTEpOBama M yCBOjEeHOT Opoja kiactepa. Y ciydajy oOe
JIeOHHIle Bpeme M3pauyHaBama Op3ux Bep3uja GCRFBCb-fast moxena je mano 3a ciydyaj

Mamer Opoja KiacTepa 0JJHOCHO Mamer Opoja BapHjallMOHUX IapaMmeTrapa.
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Tabena 3 [lepdhopmance mpenukIje U BpeMe n3padyHaBama MoJIelia 3a mpoodieM

npenuBhama ryxsu Ha geoHuy beorpan - AnameBiu

beorpan - AnameBun

Bpeme
yuyema
110 jJeTHO]
P. 6p. Monex Meton Bbpoj K UTepanuju
KJIACTEPOBaha KJIacTepa YHaKpCHe
BaJIMaaIMje
y
CeKyHIaMa
1 GCRFBCnb - - 0,968 13,685
2 GCRFBCnb - - 0,953 40,053
3 GCRFBCb-fast K-means 5 0,931 126,570
4 GCRFBCb-fast K-means 50 0,932 173,687
5 GCRFBCb-fast K-means 150 0,933 246,148
6 GCRFBCb-fast K-means 250 0,934 298,752
7 GCRFBCb-fast | Mini batch K-means 5 0,933 153,278
8 GCRFBCb-fast | Mini batch K-means 50 0,932 210,207
9 GCRFBCb-fast | Mini batch K-means 150 0,930 278,278
10 | GCRFBChb-fast | Mini batch K-means 250 0,93 377,970
11 GCRFBCb-fast Gaussian Mix 5 0,933 112,768
12 | GCRFBCb-fast Gaussian Mix 50 0,934 151,763
13 GCRFBCb-fast Gaussian Mix 150 0,935 158,191
14 GCRFBCb-fast Gaussian Mix 250 0,930 176,711
15 | GCRFBChb-fast Gaussian Mix prob 5 0,932 155,413
16 GCRFBCb-fast Gaussian Mix prob 50 0,933 233,220
17 | GCRFBCb-fast Gaussian Mix prob 150 0,933 | 897,518
18 GCRFBCb-fast Gaussian Mix prob 250 0,932 | 1750,971
19 Ridge-logistic - - 0,912 -
LASSO-
20 logistic - - 0,931 -
21 NN - - 0,955 -
22 RF - - 0,956 -
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Tabesa 4 [Tepdhopmance mpeauKIje U BpeMe U3padyHaBama MoJIelia 3a mpoodeM

npeauBhama ry>xBu Ha neonnnu Hum-beorpan

Hum — beorpan

Bpeme
Yuema 1nmo
jeaHoj
P.6 M MeTton Bpoj K UTEepaAlMjU
. op. one
KJIACTEPOBaha KJIacTepa YHaKpCHe
BajlUanMje
y
CeKyHIaMa
1 GCRFBCnb - - 0,740 28,788
2 GCRFBCb - - 0,746 | 1318,097
3 GCRFBCb-fast K-means 5 0,733 293,744
4 GCRFBCb-fast K-means 50 0,735 433,445
5 GCRFBCb-fast K-means 150 0,738 | 1306,514
6 GCRFBCb-fast K-means 250 0,735 997,533
7 GCRFBCb-fast | Mini batch K-means 5 0,736 382,973
8 GCRFBCb-fast | Mini batch K-means 50 0,740 479,099
9 GCRFBCb-fast | Mini batch K-means 150 0,741 651,413
10 | GCRFBChb-fast | Mini batch K-means 250 0,733 659,778
11 GCRFBCb-fast Gaussian Mix 5 0,739 350,508
12 | GCRFBCb-fast Gaussian Mix 50 0,739 384,566
13 GCRFBCb-fast Gaussian Mix 150 0,739 702,489
14 GCRFBCb-fast Gaussian Mix 250 0,739 787,316
15 | GCRFBChb-fast Gaussian Mix prob 5 0,739 | 454,569
16 GCRFBCb-fast Gaussian Mix prob 50 0,741 | 1245,749
17 | GCRFBCb-fast Gaussian Mix prob 150 0,741 | 4185,990
18 GCRFBCb-fast Gaussian Mix prob 250 0,741 | 5217,043
19 Ridge-logistic - - 0,716 -
LASSO-
20 logistic - - 0,716 -
21 NN - - 0,722 -
22 RF - - 0,740 -

7.1.1 [Muckycuja

Ha nperxoaHuM nmpuMeprMa 3akby4eHo je Jja METOI0JIOTH]a 3a KITacu(UKaIH]jy T'y>KBU

3acCHOBaHAa Ha ['ayCOBCKHMM YCIIOBHMM CIIy4ajHUM TOJbUMa J1aje 3370BoJbaBajyhe pesynrarte.

[IpuMemeHnn HOBOpa3BHjeHW MOJCNI 3a CTPYKTYPHY KiIacHU(UKAIM]y YCIEIIHO pellaBa

npoOsieM NpeAuKIyje TYKBU U Jaje pe3yiTrare Koju cy 00JbU O TPEHYTHO KOpUIIThEeHHX

Mmojena. AnanuzoM bajecoBckor um He-bajecoBckor mpucTyna y ydewy U 3aKJbyuyBamby

M0Ka3aHo je Ja 06a Mojena Mory OMTH UMIUIEMEHTHpaHa Ha IpUMepUMa IpeBuhamba Iy KBH.
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He-bajecoBcka ['aycoBa yciioBHa city4ajHa 110Jba 3a KJIacu(puKaimjy y HajooJbeM ClTyqajy MOoTy
Jla OCTBape UCTE pe3yJiTare npenukije kao bajecoBcka ['aycoBa yciioBHa ciiy4ajHa 1mojba 3a
knacuukanujy. Mako y pearHuM npumepuma yciea 0TeKaHOT TpeHHpama (ycieq BeTUKOr
Opoja BapHjallMOHUX IapamMeTapa) OBO HHje ciydaj. bp3a Bepsuja bajecoBckux ['aycoBux
YCIIOBHUX CJTy4ajHUX 110Jba OJIAKIIaBa MPOIIEC YUCHa U TI0Ka3yje 00Jbe pe3yliTaTe y OJHOCY Ha
ocTaJie HECTPYKTYpHE MoJielie. Y 3aBUCHOCTH OJI Ipo0IieMa KOjH ce peliaBa ucTa Moxxe 1a Oyie
0osba u o1 He-bajecoBckux ['aycOBHX YCIOBHHX CIIYYajHHX T10Jba 33 KIACU(PUKALIN]Y.

Hekxonmuko OWTHHMX KapakTepUCTHKa [ayCOBHMX YCIOBHUX CIy4yajHHUX II0Jba 3a
Kiacu(UKaImjy MOKe Ce U3BECTH Ha OCHOBY CIIPOBEJICHUX CKCIIEPHMEHATA:

1. CBu ananmu3upaHu MoJelu uUMajy Oosbe nepdopMaHce MpeAuKiuje y nopehemy ca
HECTPYKTYPHHUM MPEIUKTOPUMA.

2. GCRFBCb monen uma 6osbe mpeiuKTHBHE NTepdopmance, y3umajyhu y o63up ITUK, y
cllyuajeBUMa KaJia je HOpMa BapujaHCH JJATEHTHHUX MPOMEHJbUBUX BUCOKA. Kana je oBa
HOpMa Onmxa BpeaHoctuMa 0, 00a Mojena nMajy 1oope npeauKkTuBHe nepdopmance.

3. GCRFBCb-fast Huje npeBuIlie OCCTJHUB HAa BapHjallMOHE MMapaMeTpe MITO Ce MOKa3yje
Y Ha pealHuM MIpUMepruMa rae Opoj Kiactepa He yTude OMTHO Ha KPajibe MPETUKTUBHE
nepdopmance Kiacupukaropa.

4. VYcnen BHCOKMX MEMOPHJCKUX M PayyHCKHUX TPOIIKOBA YY€Ha M BEIUKOT Opoja
BapHjallMOHUX Tmapamerapa omnpasaaHo je kopuctutu GCRFBCb-fast ymecro
GCRFBCb. OBo je omnpaBaaHo MoceOHO y cliydajeBUMa KaJia je IPUCYTaH BETUKH Opoj
HCTaHIIM ¥ U3J1a3a.

5. Iloehamem Opoja MHCTaHLM y CKyIy IojaTaka 3a TpeHupamwe nosehaBa ce u Opoj
BapujallMOHUX Mapamerapa, na camuMm TuM TauHocT GCRFBCb wmopena pacte u

MPEHOCTH UCTOT Y ofHocy Ha npumeny GCRFBCnb mognena.

7.2 TlpumeHa KOMOMHOBAHOT NMPUCTYNA perpecuje U Kiacupukanmje 3a

NpeIUKINjy NpoceyHe Op3vHe BO3UJIA HA AyTO-NyTeBUMA

Kao mTo je pedeHo moTpeOHO je mpenBHIeTH HHAMKATOpe caobOpahaja OZHOCHO
MpoceyHy Op3uHY Bo3uia Ha ayTo-nyTy. C 003upoMm J1a BeIUKU Opoj MPOMEHJbUBUX YTUYE Ha
nepdopMaHce NpeAUKIMje, MHOTE OJ HHX C€ HE MOTY JUPEKTHO YBUIETH, CTOra C€ MOTY
MOJIEJIOBATH MOCPEACTBOM Be3a u3Mmely msnaza. Muaukatopu caoOpahaja y OKBUpY jeqHOT
npobieMa MoJienyjy ce Kao 3aBucHe BenuuuHe. [lopea Tora caodbpahajuu nomanu cy y BehuHu

clly4ajeBa PeTKH, IITO 3HAYH Jia TIOCTOJU BEJIMKU OpOj MHCTAHIM Ca BPEIHOCTHMA HUIITA 3a
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u3nase. Y UWby eTUMUHALIM]e OBUX NMPOMEHJbUBHX, CTAHJAPIHU PETPECUOHH MOJETHU CE HE
MOTY AUPEKTHO KOpUCTUTH. [IpemiokeHa METoI0I0THja Koja je 3aCHOBaHAa Ha KOMOWHAIIU]H
perpecuoHnx M Kiacu(UKaMOHUX [ayCcoBHX YCIOBHUX CIy4YajHHMX I0Jba omoryhasa
npeaukiyjy Beher 6poj 3aBUCHUX HHAMKAaTOpa caobpahaja u3 peTkux nogaraka. [lpeanoxena
MeTO/0JIoTH]ja je TopeheHa ca HeKoJIMKO 0a3WuYHUX MOJIeNna Kao IITO Cy PHUIl perpecuja (eHr.
., Ridge regression “, ckpaheno Ridge), nmaco perpecuja (esr. ,,LASSO regression“, ckpaheno
LASSO) [95], HeypoHcka Mpeka 3a perpecHjy (eHr. ,, Neural network regression “, ckpaheHo
NN-reg) [96] u cayuajua mryma 3a perpecujy (eHr. ,, Random forrest regression”, ckpaheHo
RF-reg) [97]. domatHo je koMmOuHOBaHHM MojieI opeleH ca pesyararuma ['ayCoBUX yCIOBHUX
CIIy4ajHHUX I0Jba 3a perpecujy 0e3 MpeTXoAHO eTUMUHHCAHMX IOJaTaka ca U3JIa3uMa KOju
MMajy BpeIHOCT HUIITA.

[IpenBuhame naarKaTopa caodpahaja (mpoceune Op3uHe Bo3mIiIa) ypaheHo je Ha ucToM
CKyMy MojJaTaka Ha KOMe je IpHKa3zaHa MPHUMEHa METOAOJOTHje 3a KIacHU(PHUKAIHU]y TYXKBH.
[lepuoau y xome cy npeasuhane Op3uHe KpeTama BO3uja, UHTEPBAIM BPEMEHCKHUX IIPO30pa U
yKymaH Opoj 3amuca xopuinheH mpu (GopMupamy CKyna IrojaTaka Ha JeoHunama Humr —
Bbeorpan u beorpan - AnameBiy cy UCTH Kao M IIPpH KJIacH(PUKAIUjU Ty>KBH. Y 00a cirydaja,
uHauKaTopu cy npensubhanu 30 muHyTa yHanpea. ATpuOyTH KOjU Cy KOpHUIINeHH NpU
npenBubhamy cy mpukazaHu y Tabenu 2. Y ciiydajeBUMa KaJia Hije 0110 BO3UJIa Y BPEMEHCKOM
MpoJia3y U3Ja3Ha BPEAHOCT MPOCeYHE Op3uHE BO3WIIA j€ HUIIITA. Y KynaH Opoj MHCTAHIIU U Opoj
M3J1a3a Ha KOjuMa ce BPIIHIIO IpeiBulame nHaMKaTopa Op3uHE je UCTH 3a 00€ JCOHHIIE Ka0o 1
y ciy4ajy HpHUMEHe MEeTOJOoJIoTHje 3a KiIacupHuKalujy TyXBH. YKymaH Opoj H3J1a3HUX
BEIMYMHA ca BpelHocTuMa Humra je 16,523 y cinyuajy neonuue beorpag — AnameBuu u
30,938 y cnyuajy aeonurie Hum — beorpan.

HcTto kao y ciydajy nmporHO3Hupama Ir'y’)KBU Ha ayTo-IyTeBUMa, iepopMaHce Mozaema
Cy OlLIeleHE YHAaKpCHOM BanuaaujoM ca 10 nenosa. YkynHo 80% nojaraka je kopumrheHo 3a
yueHe HeCTPYKTYPHHUX MPETUKTOPa, AOK je ocTaTak KopuIllheH 3a yuewe ['aycoBUX yCIOBHUX
CIy4ajHUX ToJba 3a Kiacupukanujy. Kao mrTo je HANMOMEHYTO 4YeTHpH pa3IHduTa
HECTPYKTYpHa Kiacudukaropa cy KopumiheHa: pull JJOTHCTHYKA PETrpecHja, JIaco JOTHCTHIKA
perpecuja, HEypOHCKa Mpeka 3a Kilacu(ukauujy U ciaydajHa nryma. PerymapuzanuoHu
napameTap pHuil 4 JIaco JIOTHCTUYKE perpecuje Bapupat je y pacnony on 0,1 go 10 u Banmuaupan
Jj€ ToCpeICTBOM YHAKpCHE Banaanuje ca 15 nemosa. HeypoHcka Mpexka ce cactoju of 3 ciioja
ca 30, 20 u 14 HeypoHa IO CKPUBEHOM CJI0jy peoM. AKTUBaLMOHE (yHKIM]je KopultheHe y

ckpuBeHoM cnojy cy RELU. ®dyHknuja muba ce OAHOCHM Ha MHHHUMHU3ALHU]Y YHAKpCHE
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EHTPOIHje, JIOK j€ CTOXAaCTUYKH TPATUJeHTHHU CIYCT KOpUIINeH Kao ONTUMH3AIIMOHH

IITOPHUTaM Y IIHJbY OJjpeljuBama Te)KHHA HEYPOHCKE MPEKE.

Kopunrihenn HeCTpYKTYpHU perpecopu Cy: pUil perpecHja, Jiaco perpecuja, HeypoHCcKa
MpeKa 3a perpecHjy u ciydajHa mryma 3a perpecujy. CIM4HO Kao M 'y PerpecHOHOM CIIy4ajy
MeTa MapaMeTpu PUll U JIacO perpecuje NOOMjeHN Cy YHAKpCHOM BaJIMIANMjOM ca S5 JenoBa
Bapupajyhu mapamerpe y rpanumama 0,1 mo 10. HeypoHCKa Mpeka 3a perpecHjy KOpuctu 2
cakpueHa RELU cnoja ca 10 u 5 Heypona no ciiojy. MakcuManau Opoj enoxa 3a TpeHUPambe
mpexe je 1200, a croXxacTHUKU TpagujeHTHH cmycT ca no 200 MHCTaHIM MO WTEpaluju je
yHoTpeOJbeH Kao ONTUMHU3aIMOHW anroputaMm. Kao perynapusanuoHa —Tporeaypa
HUMILICMEHTHPAHO j€ paHo 3aycTaBJbambe (eHr. ,,Early stopping®). Cpeama arconyTHa rpeiika
kopumrheHa je kao (pyHKIHja Koja ce MUHIMH3Yje TOKOM yuema. Kopumrhene cy ucre marpuie
CIIMYHOCTH KOj€ Cy ONHcaHe y Mpo0ieMy KiIacH(pHUKAIH]je TYKBH.

VY unsby Banumanuje mojena kopuiihene cy cienche merpuke [98]:

1) TIMK ckop 3a eBadyaunujy mnepdopmancu kiacudukaropa. 3Hauewe I[IMK ckopa
00janImeHO je Y TOTJIaBJby 3.

2) Koedurmjent nerepmunammje (R?) 3a eBamyaumjy perpecopa. Koeduuujent
JIeTepMUHAIM]E TPEJICTaBba YACO BapujaOMIUTETa 3aBUCHE MPOMEHJbUBE KOja C& MOXKE
npeaBulaTi He3aBUCHUM ITPOMEHJBUBUM BETHYNHAMA.

R? cKOp M YKYITHO BpeMe yuema [ ayCOBUX YCIIOBHUX CIIy4ajHHX 0Jba 32 PETPECH]Y, Y
CiIy4ajy Kaja Cy BPeIHOCTH M3Jia3a HUIITA TpeTupaHe kao 0, mpukazane cy y Tadenu 5 3a 00e
neonune. 3a pasnuky on Tora Bpemnoctd ITMK u R? ckopa, 3ajeHO ca BpeMEHHMa ydema
KOMOMHOBAHOT Mojiefia U OJroBapajyhux HECTPYKTYpHUX MPEIUKTOpa MpPEACTaB/bEHE Cy Y

Tabenu 6 3a neonniy beorpan — AnameBnu u Tadbenu 7 3a neonuity Hum — beorpan.
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Tabena 5 [lepdhopmance nmpenukiyje 1 BpeMe n3padyHaBama PETPECHOHUX MOJIena 3a

npoOsem onpehuBama npoceyHe Op3uHe Ha neonunuMa beorpan — Anameriy u Humn -

beorpan
Perpecuja ayro-nmyt
Hu - beorpajg beorpaa - AnameBun
BpeMme yuema Bpeme yuema
P.G Monen | R? 10 je/HOj uTepauuju R2 10 je/lHOj uTepauuju
- OP- YHAKPCHe BajJujaanuje y YHAKPCHe BaJujaanuje y
CeKyHIamMa CeKyHIamMa
1 GCRF | 0,509 52,494 0,947 17,832
2 Ridge | 0,449 - 0,928 -
3 LASSO | 0,452 - 0,928 -
4 NN-reg | -0,06 - 0,891 -
5 RF-reg | 0,507 - 0,946 -

Ta6esa 6 [Teppopmance npeauknrje U BpeMe U3padyHaBamba KOMOMHOBAaHE METOIOJIOTH])E

3a nmpobiiem oapehuBama npoceune Op3uHe Ha JeoHUIM beorpan-Agamesnu

Knacupukaumja beorpan - AnameBun

Bpeme yuema
10 jeqHOj
P. Mogex Merton Bbpoj MNK/R2 UTepanuju
op. KJIACTepoBama KJIacrepa YHaAKpCHe
Bajiuaumje y
CeKyHJIama
1 GCRFBCnb - - 0,648 9,137
2 GCRFBCb - - 0,999 251,723
3 | GCRFBChb-fast K-means 50 0,626 93,570
4 Ridge-logistic - - 0,995 -
5 | LASSO-logistic - - 0,995 -
6 NN - - 0,997 -
7 RF - - 0,998 -
Perpecnja
1 GCRF - - 0,981 10,524
2 Ridge - - 0,970 -
3 LASSO - - 0,971 -
4 NN-reg - - 0,961 -
5 RF-reg - - 0,980 -
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Tabena 7 [lepdhopmance mpenukIMje 1 BpeMe n3padyHaBamba KOMOMHOBAHE METOOJIOTH]E

3a mpobuieM oapehuBama npoceune Op3uHe Ha Aeonuy Humr - beorpan

Kaacuduxkanuja Hum - Beorpag
Bpeme yuyema
110 jeJHO]
P. Monen Meton Bbpoj MUK/R? UTepanuju
op. KJIACTepOBamba KJIacrepa YHaKpCHe
Bajuaanuje y
CeKyH/AaMa
1 GCRFBCnb - - 0,893 38,230
2 GCRFBCb - - 0,878 1255,530
3 GCRFBCb-fast K-means 50 0,921 649,877
4 Ridge-logistic - - 0,853 -
LASSO- i
5 logistic - - 0,854
6 NN - - 0,832 -
7 RF - - 0,858 -
Perpecuja
1 GCRF - - 0,859 62,948
2 Ridge - - 0,826 -
3 LASSO - - 0,828 -
4 NN-reg - - 0,796 -
5 RF-reg - - 0,834 -

VY tabenu 5 moxe ce BunetH Aa je ctpykrypHu GCRF nocturao 6osse pesynrare oa
CBUX OCTaJUX HECTPYKTypHUX perpecopa. Ilopen Tora, mpumehyje ce na CTpyKTypHU
perpecop, 6e3 NPETXOJHO ETMMMHHCAHMX H3Ja3a ca BPEJHOCTHMA HHINTA, MOCTHXe R?
CKOpOBE KOjU Cy 3aJl0BOJbaBajyhu Ha neoHMuu beorpag — AnjameBuu W He pasiMKyjy ce
3HAYajHO O] pe3y/iTaTa JOOMjeHHMX aIrOPMTMOM clydajHa mryma. Mehytum, R? ckop Ha
neonnn Hum — Beorpaa je HM3ak caMHM THM HEOIXOIHO je €JIMMHHHCATH WHCTAHIE ca
n3nazuma koje umajy Bpeanoct Humra. [IMK ckop knacudukaropa, Koju eMMMHUHHUIIE U3J1a3€
ca BpelHOCTUMa HUINTA, Ha JleoHuIM beorpan — Anamesnu je jako 6muzak 1 32 GCRFBCb
MOJIeJ, OJIHOCHO KJIacH(PUKaToOp je CKOpPO MIeaHO HAayuduo Ja pa3jiMKyje OHEe MHCTaHIE ca
Bpeanoctuma uznasza Humra. GCRFBCb-fast 1 GCRFBCnb monen nuMajy HHCKe BpeTHOCTH
[IUK ckopa m jommju cy y OAHOCY Ha HecTpykTypHe kiacudukarope. [TUK ckop
knacudukaropa Ha geonnid Humr — beorpas mokasyje Bucoke Bpennoctu 3a GCRFBCb-fast
mojen ca 50 kmactepa. Bpeme yuema oBor anropurMa je aymio kpahe y mopehemy ca

knacuuauM GCRFBCb mopenom. Ha 0BOj J€OHUIIM CBU CTPYKTYPHH KJIacH(PUKATOPU
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nokasyjy 6osee nepdopmaHce mpeauKInje y mopehemy ca HeCTpyKTYPHUM KiIacu(puKaTopruma.
R? ckop GCRF mozena, ca mpeTXoHO eMMMHHICAHIM H371a3MMa ca BPEJHOCTHIMA HUINTA, je
HEYIOpeAnBO OOJBHM Y OIHOCY Ha MOJIEN T'Jie OBE BPEAHOCTH HUCY enuMmuHKcaHe. [loceGHo je
OBa pazjyKa MpuMeTHa Ha AeoHunn Hum — beorpan rae koMOMHOBaHU MOJIEIN TIOKa3yje MPEeKo
30% 6osse ITMK ckopose y nopehewy ca GCRF monenom 6e3 eIMMHUHHCAHUX BPEAHOCTH
Humra. Ha cimvyan HayuH ce BHJE MoOOJbIIama MeppOpMaHCH MPEAUKINje HA JCOHUIIH
beorpan — Anameiu.

3akJpydyje ce J1a ce KopulihemeM KOMOMHOBAaHE METOJIOJIOTH] €, Y CITydajy MPEIUKIIH]je
WH/IMKAaTOpa Op3MHE Ha BUIIIC PAa3IMUYUTHX MTOBE3aHUX M3J1a3a M Y CUTyalljamMa KaJia Cy ToJIaiu

peTKH, 3HaTHO N000JbIIABAjy TIepopMaHce MPeIUKIIHje.

7.2.1 Juckycuja

Ha nperxonHuMm npumepuma jacHO ce BHJIM Ja MNpPEeAoXKeHa MeTOJ0JOorvja 3a
npenuBhame nHaUKaTOpa caobpahaja, Koja ce 3aCHUBA HA KOMOMHALIN]U KIACU(UKALIUOHUX U
perpecnoHnx ['ayCOBHX YCIIOBHHMX CIIy4ajHUX I10Jba, MOKE OWTH YCHEIIHO NPHUMEHEHa Y
pemaBamy peanHux npobnema. Ilopen Tora, HOBOpa3BHjeHa METOMNOJIOTHja MOXKE OWTH
YCIIEIIHO MMIUIEMEHTHpaHa y npeiBubamy MHIMKaTOpa Op3MHE Yy peallHoM BpeMmeHy. JIBe
OUTHE omcepBallyje ce€ MOTY IPUMETUTH

o Unaukaropu caoOpahaja ce 605b€ MOTY MOJIENIOBATH aKO ce mpeaBubhajy 3ajeHO Kao
3aBHCHE MPOMEHJbUBE, OJTHOCHO CTPYKTypa M3Mely u3na3za OMTHO yTHUYE Ha Kpajbe
neppopmaHce npeauKIuje.

o Unaukaropu caobpahaja Hajuenthe npeacTaBibajy peTKe MoAaTe ca BEIUKUM OpojeM

HEMapKUPaHUX WHCTAHIIN.

Mertononoruja koja je 0a3upaHa Ha KoMOWHaNMju ['ayCOBHX YCIOBHHUX CIy4ajHHX
noJba 3a Kiacudukauujy U perpecujy uma Oosbe pesyiraTe NpeuKIHje Y OIHOCY Ha
METOOJIOTH]y KOja c€ OAHOCH Ha perpecujy, rie cy HeMapKupaHe MHCTaHIE oOeliexeHe
Bpeanoctuma 0. GCRFBC anropuram (bajecoBcku u He-bajecoBcku mojen) je kopuitheH y
MpeANKINjA HU31a3a Koje umajy BpenHoct HumTa, 1ok je GCRF kopumhen y mpenukmuju
KOHTHHYJIAHUX M3JIa3HUX aTpulyTa (MHIuKaTopa caodbpahaja), mpu ueMy Cy eIMMUHUCAHH CBH
u3nasun 6e3 BpeaHocTH. [IpukazaHa MeToNOJIOTHja Y CBHUM Ciy4ajeBUMa IoOKasyje 0oJbe
pesyaTaTe y OJJHOCY Ha pe3yJiTaTe J00HjeHe HECTPYKTYPHHUM MPETUKTOPUMA.

Hexonrko OMTHUX 3aKJbydaka c€ MOXE U3BECTH:
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1. Crpykytypa uzmelhy n3naza 6uTHO yTude Ha nmepopmaHce IPEIUKIIje U TTOKa3aHo je
Jla HECTPYKTYPHU NIPEIUKTOPH y HajO0JbeM cCiydajy MMajy clnuHe TnepdopMaHce
MPEIUKIHje Kao CTPYKTYpHH npeaukTopu. OBO ce OAHOCH caMo Ha CIIy4ajeBe Kaja je
CTPYKTypa u3na3a HeOUTHa, OJHOCHO MPOoOJIeM perpecuje win Kiacupukaimje je Jax.
2. KoMOuHOBaHM MpHUCTyN KiIacu(UKaIMje U perpecruje Koju y3uMa y o03up u3jase ca
BpeHOCTHMA HMINTa, UMa Behm R? ckop y OJHOCY Ha perpecHOHH HPHUCTYN 6e3
MIPETXO0/IHE KIacupUKaIyje.
3. bome nephopmance npeaukmmje cy qo0ujeHe Ha pauyH Beher pauyHckor Tpomka. C
003upOM Ha TO, HEOIIXOAHO j€ MPUMEHHUTH OAT0Bapajyhu mpucTyn y npoodiieMuma Koju
HUCY JIaKU U TJie HUCY 100ujeHe 3a/10BosbaBajyhe nepdhopmance kiacudukaTopa.
[IpemioskeHa METOOIOTHja C€ YCIIEITHO MOKE TeHEPaTH30BaTH U Ha IPUMEPE KOjH UMajy
CIIMYHY CTPYKTYpY IO/IaTaKa Kao y MPETXOJHUM CIIydajeBUMa. 3aKjbydyje ce Jia MPEeAIOKEeHN
MPUCTYII Jlaje 3Ha4ajHe JTOMPHHOCE Y OHOCY Ha aHAIM3HMPAHE aTCPHATHBE M JIa CE MOXE
YCIICIIHO KOPUCTHUTHU TPU NPEIUKIM]H PETKUX 3aBUCHUX WHAMKaTopa caoOpahaja y okBupy

BCJIIMKHX MPCKaA.

7.3 OpapehuBame onTUMAJHOT OP0Oja OTBOPEHUX HAIUIATHUX PAMIIU HA

HAIUIATHOJ CTAHUIM Y HEKOM mepuoay y oyayhuocru

MeTtononoruja 3a oapehuBame ONTUMANTHOT Opoja aKTHBHHUX KaHala y MOAYTIY je
MpUMemEHa Ha pobiieMy ofpehuBama ONTUMAIHOT Opoja HAlIaTHUX pamIM Ha HaIUIaTHO]
cranuiy Bpunn. Hannataa ctanuna Bpunn Ha ayto-nyty E70 y emepy Humi-beorpan je jeqna
ol HajmoceheHMjuX HAIJIaTHUX CTaHMLA Ca BEJIUKUM OpojeM CBAaKOJHEBHUX IMpoJia3aka
Bo3wiIa. HanaTHa cranuna caapxu 13 HanjgaTHUX paMIIH KOje ce KOPHCTeE 3a Mpojia3ak BO3uia
KOja HeMajy ypehaj 3a enexkTpoHCKy Haruiaty nmytapuHe. Bennku npo0siaem Ha 0BOj HAIUIATHO]
CTaHUIIM CE Be3yje 3a mojaBy r'yxBu. CTora je oJJTyKOM MEHAaIMEHTa Ha HaIlJIaTHO] CTaHUIIH
NIPUMEHEHA CTpaTeruja OTBapama BEIMKOr Opoja HAIUTATHUX paMIIM Kako OM ce eBEHTyallHe
ryxse uzberie win cMmamwmie. [IpumeheHo je n1a oBa crparervja unak Huje ONTHMAlHA, C
0031poM Ha TO Ja y onpeleHHMM BpEeMEHCKHM TpeHYIMMa HaIUIaTHE paMIie HE OTCIYXKY]y
HUKOTa, OJTHOCHO CHCTEM j€ TIOTITYHO Ipa3aH.

Crora je HEONXOJHO NPHUMEHUTH oOJroBapajyhy ontumanHy noimcy, Koja Tpebda
MEHAaIIMEHTY JIa KaXke KOju Opoj HaIJIaTHUX paMIu Tpebda a Oyze oTBopeH y OyayhHoCcTH Kako
O yKYITHH TPOIIKOBH KOjU C€ THYY TPOIIKOBA YeKama M TPOIIKOBA OICIYKHWBamba OWIH

MUHUMaIHU. HannaTHa craHuna je mocMaTpaHa Kao CUCTEM OICITy KHBamba KOJU CE CacToju O
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BUIIE jeIHOKAHAJTHUX CHUCTeMa 3a OICIYyXHBamke, OJHOCHO HAIUIaTHUX pamIiM, ca
orpaHuyYeHuM penoM. PasyMHO je mpeTmocTaBuUTH Ja Aoja3ehe BO3WIO Ha clydyajaH HauyUMH
(yaudopmua pacroznena) Oupa koja he HammatHa pamma jga ra omnciayxu. llparehum
METOOJIOTH]Y TMPEACTaBBEHY Y MOIIaBby 4.5, IpBO je moTpeOHO hopMuUpaTu CKyI mogaTaka
3a yTBphuBame napamerapa pacnozene. Hakon Tora je moTpeOHO yCBOJUTH MPETHOCTABKY Jia
Cy BpeMeHa [oJjla3aka BO3MWJIa Ha HaIUIATHY paMIly TIeHepucaHa U3 EKCIIOHEHIIHjaJlHe
pacniozene. [Topen Tora mocpencTBoM nmomepajyher BpeMeHCKOT po3opa Tpeba yTBpAUTH J1a
TM je BepoBaTHOha BpeMeHa Jojila3aka BO3MJIA BPEMEHCKH 3aBHCHA, OJHOCHO Ja JH Cy
napaMeTpH eKCIOHEHIMjaIHe pacio/elie IPOMEHIbUBH TOKOM BpeMeHa.

Kopumhemem cTaTHCTUYKHX TECTOBA U UH(POPMALIMOHUX KpUTEepUjyma yTBphyje ce aa
1M je pyHKIHja TYCTHHE PacIio/ieie BpeMeHa OICITyKMBamba eKCIIOHEHIINjaTHA Pacioiena ca
KOHCTaHTHHM I1apaMeTpoM pacmnojene. [lotoMm ce 3a 3aaaTé CKym mojaraka v Jare yia3He
aTpulyTe y4e mapaMeTpu pacioese Aoja3aka BO3uiIa Ha HatulaTHy pamity. HakoH 3aBpiieHor
yuemwa, TeCTUpajy C€ HAaydeHH MOJAeIM M Oupa OHA] KOjU uUMa Haj00Jbe MPEAUKTHBHE
nepdopmance. 3amaBameM yiIa3HUX aTpuOyTa, MOJEN Npeasuha u3a3He nmapamerpe Koju ce
MOTY /1aJbe KOPHCTHUTH 32 yJIa3 y IPoIecy NpOoHaJaKemha ONTUMAITHOT Opoja KaHalla y MOIYITy.
butHo je HarmacuTH N1a W371a3u MpEXe MPe/CTaB/bajy MHTEH3UTETE J0Jla3aka BO3MIIA Ha
HAIUTaTHY CTAaHUILY, IOK C€ MHTEH3UTETH JI0Jla3aKa BO3MJIa HAa HAIJIATHY paMIly A00H]jajy Kajaa
ce MHTEH3WTET J0ja3aka BO3WJAa HA HAIUIATHY CTAaHMIY TOAETH ca OpojeM TPEHYyTHO
OTBOpEHMX HaruiaTHUX pamnu. Crora je norpeOHo npoHahu oHaj Opoj HAIJIATHUX PaMIIU KOJU
3a 3a7aTy (QyHKIH]y [IMJba J1aje MUHUMAJIaH 30Mp OYE€KHBAaHUX TPOILKOBA YeKamha U TPOLIKOBA
OTICITYKUBabA.

Mopen Teopuje penoBa dYeKama KOJU J€ YCBOJEH 3a MOJIEJIOBakE CHCTEMa
OTICITYKMBama (HAIUIaTHE paMII€) j€ jeTHOKaHATHU MOJIEII ca HeorpaHudeHuM peaom. Mmajyhu
y BHJy Jla C€ paJli 0 HEXOMOIeHOM MapKoJbeBOM IpoIiecy, a Ja ¢y NpeAUKINje HHTEH3UTeTa
Jl0J1a3aKa 1001jeHe PeKYypeHTHIUM HEYpPOHCKHM Mpekama, MOJET HEMa aHAIUTUYKO pelleHhe.
OnHOCHO, jeMWHM HayWH Ja ce A00ujy BepoBaTHohe crTama cucrema je Kopuirhemem
HyMeprukux Metona. Crtora je moTpeOHO YBECTH alpOKCHMAIMjy Ja C€ CHCTEM HalllaTHe
pamrie Moienyje Kao jeITHOKaHAJIHU CUCTEM ca OTpaHUYCHUM PEZIoM, I'ie je Opoj MecTa y peny
JI0BOJBHO BEJIMKH TaKO J1a ce BepoBaTHONE CTama CTBAPHOT U allpOKCUMATHBHOT Mo/ie1a OUTHO
HE pa3iuKyj]y.

Jletaspan onuc AeduHUCAkHa ONTUMU3AIMOHOT TTpoOJemMa 3ajeTHO ca 00jallbemeM
¢yHKIMje YKYINHMX TpOIIKOBAa MpHKa3zaHO je y mnornasiby 7.3.1. Haumn Ha xoju cy

NpUIIPEMIBCHN TOJAIKM W TCCTHPAHC XHIIOTE3C O IMPOMCHU I1apaMeTapa CKCHOHGHLII/IjaJIHC
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pacrojienie Joa3aka KiIMjeHaTta y BpeMeHy INMpuKas3aH je y morjaspy 7.3.2 u 7.3.3, 10Kk cy
pe3ynratu 1001jeHr TPEHUPakbeM HEYPOHCKUX MPEKa U pe3yJITaTH ONTUMU3ALIM]e TPUKa3aHU

y nornaBsbuMa 7.3.4 u 7.3.5. Jluckycuja 1oOUjeHUX pe3yaTara je mpeacTaB/beHa Y MOTIaBIby

7.3.6.

7.3.1 Ilponajaxeme ONTUMAJIHE NOJIUCE

[{usp mpuMeHe METOAOJIOTHjE Ha IPUMeEpY ojpehuBama Opoja OTBOPEHUX HAIJIATHUX
paMIy Ha HAaIIaTHO] CTAHUIM y OyAyRHOCTH ce 3aCHMBA Ha MPOHAIAKEHY ONITUMAIIHE MTOJTUCE
OTBapama HAIUIATHUX paMmIu 3a yHampen aepuHucany ¢(yHKuujy uwba. [Ipensuhamem
MHTEH3UTETa JI0J1a3aKa BO3WJIA Ha HAIUIATHY CTaHUILy Moryhe je MpeJBHIeTH 10jaBy I'y)KBH 3a
n3abpaHy CTpaTernjy oTBapama HaraTHUX pammu. Mimajyhu y Buy 1a ce HariaTHa CcTaHUIA
MOJK€ MOJIENIOBATH Kao BHUIIE jeTHOKAHATHUX CHCTEMa OIICIY)KHWBama, TJe jelaH KaHal
Mpe/iCTaBJba jeHy HaIlIaTHY pamily, Moryhe je nepunucatu (GyHKIU]y IMJba HA OCHOBY KOje
ce ozpelyje onTumanian 6poj akTUBHHMX KaHasa Ha ucToj. HamoMmeHyTo je 1a ce mpeTnocraBiba
7la je MHTEH3UTET J[0J1a3aKa BO3MJIa Ha CBAKy paMITy HCTH M jeTHAK KOJMYHUKY MHTEHT3UTETa
Jl0J1a3aKa BO3WJIA HA HAIUIATHY CTAHMILY M TPEHYTHOT Opoja OTBOPEHHMX HAIUIATHUX PAMITH.
[lemaTckn mnpuKa3 pacrojene HHTEH3WTETa Jojla3aka BO3WJIA Ha HAIUIATHUM pamIiama

IpHKa3aH je Ha cinuuu 19.

Oncny#Weatke

e

~—Pamna 1

l-—Famna 2

e

l-—Famna 3

L4

[onazHKn ToK Ha
HENNATHY CTAHWLY

T
F

e

~—Pamna 4

~—Pamna 5

1)

“~—Pamna §

I

Cuuka 19 Illemarcku IIpUKa3 pacroaeyiC MHTCH3UTCTA J10JIa3aKa BO31JId HA HAIIJTATHUM

pamMiiama
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Ha ocHoBY npeTrxoiHo HaBeeHOT MOoTyhe je TIpe cBera MocTaBUTH (PYHKIH]Y I1Jba Ha
OCHOBY Koje he Outu mpoHalheH onTUManHu OpOj HAIJIATHUX PaMITH KOPUITNEHEM aJIrOpUTMA
mudepennujanHe eponynuje. C 003UpoM Ja ce paau O HEeCTAI[MOHAPHOM CHUCTEMY, OJJHOCHO
CHCTEMY KOjH je IPOMEHJbUB Y BpEMEHY YKYITHHU TPOIIKOBH, KOj€ je MOTPeOHO MUHUMHU30BATH,

ce MpeCTaBbajy Kao:

E(UT)= j(TC(t)+TO(t))dt (7.1)

rae je E(UT) - ouexkuBanu yKynu tpomak, TC(t) - Tpomak uekama y TpeHytky t u TO(¢)

TPOILIAK OTCITYXHBamka y TpeHyTKy 1. Tpolak onciyxuBama y TpeHYTKY t ce MOke 3anucaTu

Kao:

TO(t)=c(t)-C, (7.2)

rae je C, - yKyIHH TpolIak HaruiatHe pamre n3paxed y EUR/min, a ¢(t) je 6poj oTBopenux

HAIUIATHUX PaMITH y TPEHYTKY t. YKyITHH TpOIIaK HaIUIaTHE paMmIie jefHak je 30upy cieaehux

TPOIIKOBA:

e Tpomkosa en. eHepruje C, KOjU U3HOCE 33 IPOCEYHY MECEYHY IOTPOILbY HAILIaTHE
pamne 1200 kWh 0,0027 EUR/min.

e Tpomkosa pagHe cHare C_, KOJH CE€ cacToje OJ] paJJHMKA Ha HAIJIaTHO] CTAHUIIU KOJU

uma 6pyTo mMeceuny miaaty of 800 EUR u pagHuka Ha MpUCMOTpHU HaljaTHE pamiie

KOJU MPOCEYHO NpaTu 9 HaIIaTHUX paMId UM “Ma ucty OpyTo miuaty. OBaj yKynaH

tpomak uzHocu 0,0972 EUR/min,
e Tpomkosu rpejama u xmahema C, , koju msHoce 50% ox Tpomikoa en. eHepruje

oxunocuo 0,0013 EUR/min.

e Ocranux TpomkoBa C_, KOJU CE€ OJIHOCE Ha OJpKaBamkbe U MaTepHjajiHe TPOKOBE U

ostl
n3Hoce 60% of 30upa TPOILIKOBa paJHE CHare, €. eHepruje u xmnahema u rpejama u
u3noce 0,0607 EUR/min.

VYKynHH TpoOIIaK HaljaTHe pamie, JoOMjeHH Kao 30up CBHUX HaOpOjaHUX TPOIIKOBA

C.=Cy+Cy +Cy y +Coy » m3u0cH 0,162 EUR/min.

TpouikoBu dekama y TPeHYTKy t ce MOry MpencTaBUTH Kao MNpou3BOJ (yHKIHje
TPOIIKOBa Yekama mo kiujeHty N(t) y 3aBucHOcTM on BpeMeHa t M TyCTHHE pacrojelne
BepoBaTHOhe BpemeHa npoBesieHor y cucremy f (t), u mHTeH3UTETA MoNa3aka kiujeHara A(t)

Y BpEMCHY t. O,Z[HOCHO OBHU TPOLIKOBHU CC€ MOT'Y 3allMCATHU KaO:
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TC(t) = A()- h(r)- £(2) (7.3)
Ykomuko ce (yHKIHja TPOIIKOBA YeKarma MO KIWjEHTY HAIUIIe Kao JUHEeapHa 3aBUCHOCT Y
(dbyHKIMje BpeMeHa, OHJIa CJIeIU Ja je:
ht)=C, -t (7.4)
rae je C, Tpowak yekama u3paxkeH y EUR/(min-xnujenty). OBaj Tpomiax je padyHaT Kao 304p
cienehux TpomkoBa:

e Tpomkosa ropusa C,, 3a mpoceuny motpommy ropusa on 1,3 I/h usnocu 0,0325

EUR/min.

e Tpomak u3ryd/peHOr BpeMeHa C, M3pakeH y IPOCEYHO OpyTO 3apaau Koja M3HOCH

700 EUR MecedHo o ocobu y BO3mITy. YKOJIMKO je mpocedHo 1,5 ocoba y BO3uITy OBaj
tpomak uznocu 0,109 EUR/min.

e Ocramu TpomKkoBH uekama C Ce THUYy OJp’KaBamka BO3MJA, TPOIIKOBA

w,ostl
MOTCHIIMjaJTHUX TYOUTaKa, TPOIIKOBA M3a3BaHUX YMOPOM H IOCIIEIUIIOM UcTOT. OBU
TpomkoBu uzHoce 10% ox 30upa mpeTxoHO HAOPOjaHUX TPOIITKOBA.

YKyNHHM TPOIIKOBHU 4eKama Mo Kiujenty aobujenn kao 36up C, =C,, +C, +C, o usnoce

w,0st
0,155 EUR/(min- knujeHT).
['yctuHa pacrnozene BepoBaTHOhe BpeMeHa ce MOXKe McKa3aTH y cienaehem o0nuKy:

)k . e_#.t
!

0=, -”'(”'lt( (7.5)

rae je m 6poj MecTa y pelly, a g, IpeTcTaBba BepoBaTHONY fonaseher KiMjeHTa Koja ce MoXke

U3Pa3UTH IIPEKO BepoBaTHONE CTama p, Kao:

P y_012..m
qk =<1- pk+m (76)
0 k=m+1

BepoBarHoha crama cucTema ce u3padyHaBa U3 MaTpudHe qudepeHIrjaiHe jeJHaYnHe Kao:
dp _ o7
—=0Q 7.7
+=Q'p )
rZie p IpeicTaBjba BEKTOp BepoBaTHoha cTama cucTeMa p = [ Po (1), P(t),..., P (t)], aq

je Bektop BeposatHoha sonaseher kimjenta q =| g, (t), q,(t).....q, (t)].

Enementu Tpansunuone marpuie Q ce onpelhyjy kao:
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A M
c(t) c(t)

Q| u el A

c(t)” c(t) (7.8)

0 0 eu -

OyHKIM]ja IMJba OYEKUBAHUX YKYITHUX TPOIIKOBA CE€ CTOTa MOKE MPEICTaBUTH Y (HOpMHU:

E(UT) =j(c(t)-CC +A(t)-C,-t- f(2))dt (7.9)

I/IMajth Y BUAY Aa Cy [IO3HATC BPEAHOCTU MHTCH3UTCTA 10JIa3daKa BO3UJId HA HAIJIATHY

cranuny A(t), MHTEH3UTETa ONCIYKUBamkha 4 , YKYITHOT OpOja HAIJIATHUX PAMITH HA KOjUMa je

MOr yhe 00aBUTH OIICIIY’KHBAKE C MOFYhe je OAPCANTH IIOJIUCY OTBapama U 3aTBapakba

max ?

KaHaJla Kao:

Cope (1) =argmin E(UT) = argmin j.(c(t) C,+A(t)-C,,-t- f(t))dt (7.10)
c(t) c(t) 0

ITpu yemy BaXku yclloB J1a ce 6poj HatuIaTHUX paMiu kpehe y cinenehem unreppaiy:

1< c(t) < G (7.11)

VYkonuko Opoj KaHajla JUCKPETH3yjeMO Ha HOJuHTepBajie Moryhe je mpobiieM pemmTu
KopuuthemeM MeTaxeypucTike TudepeHiujante eBoayuuje. Kao kpurepujym KoHBepreHuuje
METaxeypucTuKa y OBOM IpHMepy KopHIlheH je MakCUMaliHM Opoj uTepanuja Koju je

orpanudeH Ha 100 emoxa, 10k je Opoj jenUHKH Yy jeaHoj nomynanuju 150.

7.3.2 Tlpunpema noaaraka

[Tomamm o mposacuMa Bo3ujia Kpo3 HAIDIATHY CTAaHHUIY BpuuH y nmeproay of aBrycra
no cenreMOpa 2017. ronune kopuitheHu cy y uusby GopMupama CKyIa rnojaraka Ha OCHOBY
KOjer je ydeHa U TecTHpaHa peKypeHTHa Mpexa. Takohe, Ha OBOM CKyIy IoJaraka
BepU(UKOBaH je MpeIoKEHW MOJEeN, OJHOCHO mopeheH je yKymaH Tpomak mnpahemem
CTpartervje Koja je 1ooujeHa MpuMEeHOM pa3BHj€HE METOI0JI0TH]€, Ca YKYITHUM TPOIITKOM KOjH
j€ moOujeH TPeHYTHO YCBOJ€HUM IUTAHOM OTBapama W 3aTBapama HalUIaTHUX pammu. M3ma3He
BPEIHOCTH MapamMeTapa cy hopMupane KopuihemeM BpeMEHCKOT Ipo30pa ca HHTEPBAJIOM 01
180 munyTa. UHTEeH3UTETH J01a3aKa BO3MIIA Cy MPOTHO3UPAHU Ha CBakUX 5 MuHYyTa. CaMum
THM, CBM aTpHOyTH KOjU Cy KopuIIheHu Kao yja3 y peKypeHTHY MpexXy, NMpeAcTaBibajy

U3BE/IeHE CTATUCTUKE BO3WJa KOj€ Cy €BalyUpaHe Ha CBaKUX 5 MUHYTa ca HICTUM BPEMEHCKUM

93



MPO30POM TTOCPEICTBOM KOTa Cy TPaKECHU MHTEH3UTETH Jl0J1a3aka. Y Tabenu 8 nar je mperen
cBux kopumhenux artpuOyra. [lopen kopumhema BpeMeHCKHX aTpuOyTa y Bpuumny,
Kkopuurthenu cy 1 BpeMeHcku arpulytu y Humry. Onuc BpemeHa je nmpukasaH Kao BeKTop ca 14
enemenata. C 003upom Ha To Ja ce npenBuhajy nHTeH3uTeTH jJona3aka 300 MuHyTa yHATIpES,
M3J1a3 MpeicTaBsba BEeKTop ca 60 enemeHara.

[Topen kopumhenux arpulyTa Kao yia3 y Mpexy KOpPUIINCHU je BEKTOp H3Jaza W3
MIPETXOJIHE CEKBEHIIE CTOra je YKymaH Opoj yia3HuX arpulOyTa Koju je GOpMHUpPAH y CKYIY
nonaraka 92. Y cinyuajy npensuhama HHTEH3UTETA J0J1a3aKka BO3MIIA, Ka0 yJIa3HH aTpUOyYT KOjU
J€ y Hape/IHO] CEKBEHIIM KOPUIIINEH Kao yJia3 je BEKTOp HHTEH3UTETA Jlojla3aKka BO3UJIa, JIOK je
y CIy4ajy yuema Ipelike, Kao yJia3Hu aTpuOyT y HapeaHOj CEKBEHIU KOpHUIINeHa MPETX01Ha
BPEIHOCT Tpelike TnpeaBubama. YKymaH Opoj HHCTAaHIM KOpHIINeH 3a TECTUpame |
TpeHupame Mpexe je 35013. Ykymno 18040 wmHcTaHim kopuimheHO je 3a TpeHHpambe
PEKYpEHTHE Mpeke Koja mpeBul)a OYeKHUBaHy BPEIHOCT MHTCH3UTETA JI0JIacKa, JOK je 9714
WHCTAHIM KOPHUIINEHO 3a TPEHUPAE TPEIIKe KOja ce MpaBU MPHU MPOTHO3UPAKY CTBAPHE
BPEJHOCTH HMHTEH3HMTETAa Jl0JIa3aKa BO3WIA, a octanuxXx 6939 wHCTaHm je KopumiheHo 3a

npenBubame.

Ta6ena 8 Kopumthenu arpubytu npu yuemy peKypeHTHE HEYPOHCKE MpEke

I'pyne arpubyra Onuc atpudyra
bpoj Bo3una
Bpeme y yacoBuma u MUHyTHMA
Cpenmwu 6p3vHa BO3MUIIa

JdecKpUNTHBHU

Makcumanan Op3uHa BO3WIa
Jlecetn nepueHTHs 6p3ruHe BO3UIIA
CraTucTuuku [IpBu kBapTHII Op3UHE BO3HIIA

Menunana Gp3uHe Bo3WIa
Jpyru kBaptui Op3uHe Bo3UIIa
JleBeneceTn nepreHTHI Op3MHE BO3MIIA
Temneparypa y °C
BnaxsocTtu Bazmyxay %

Tauka poce y °C
bp3una Berpa y m/s
Onuc BpeMeHa
Bumsusoct %

Bpemencku
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N
(=1
L

A[1l/min]
= =
(=3 o

T T T T T T T T T
2017-08-05  2017-08-19 2017-09-02  2017-09-16 2017-09-30 2017-10-14  2017-10-28 2017-11-11  2017-11-25

Ai —Ai— 1 [1/min]

T T T T T T T T T
2017-08-05  2017-08-19 2017-09-02  2017-09-16 2017-09-30 2017-10-14  2017-10-28 2017-11-11  2017-11-25

Ciaunka 20 UnTensuretu Jl0JIa3aKa BO3UJIa U IIpBa z[I/I(bepeHua HHTCH3UTCTA J0JIa3aKa BO3UJIa

WHuTeH3uTeTH gonas3aka Bo3muia J00HjeHH TOMEpPameM BPEMEHCKOT IP030pa 3aje/IHO ca
npBoM nudepeniiom npukazanu cy Ha ciunu 20. [IpBa nudepenna kopumthena je kako Ou
po0JieM yuera MocTao JaKIIH 3¢ PeKypEeHTHY HEeyOpHOCKY Mpexxy. V3 momataka BUau ce Aa
j€ TPUCYTHA TIEPUOJMYHOCT TOKOM JIaHA TO jeCT, MHTEH3UTETH J0Jla3aKa BO3WJIA Cy HUCKHU
TOKOM HOhM, a BHCOKM TOKOM JaHa. [IpBa maudepeHna JAeTUMUYHO CITUMHUHHIIE OBY
MEePUOJNYHOCT M OJaKIIaBa MpPEXH TMpOIeC ydyerma (CIMYHO Kao M MpU HOpMaTIU3aluju

rmojiaTaKa).

7.3.3 TecTupame BpeMeHa ONCIY:KMBakha KJIMjeHATA

IIpBu HapenHU KOpaK KOjU MpaTH MpaBJbee M01aTaka, OJJHOCH C€ Ha IPOBepy Ja JH
BpEMEHa OICIy>KUBama KIHjeHaTa MOTY OUTH MOJIJIOBaHa €KCIIOHEHIIH]aJTHOM pacroeoM
ca BPEMEHCKH HE3aBHCHHMM IapaMeTpoM pacnojene. OQHOCHO, MOTPEeOHO je IPOBEPUTH Ja JIU
ce TyCTHMHa paclojeie BpeMeHa OICIy)XUBaka Mema TOKOM HCTOr. PamuoHamHo je
MPETIOCTAaBUTH J1a CYy BPEMEHa OICIy>KMBama KJHMjeHaTa reHepHcaHa U3 eKCIOHEHIIMjaIHe
pacrioziene, uMajyhu y BUIy YMEBEHUILY J1a BpeME OICITY)KHBamba jeHOT KIIUjeHTa HU Ha KOjU
HAa4YMH HE YTUYE Ha BpeMe OICIyKHUBama HapeaHor. OIHOCHO, Y KOHKPETHOM CIIy4ajy KOJ

HaIUTATHUX paMIId, BpeMe Koje je TOTPeOHO J1a ce jeTHOM BOo3auy (BO3WIIy) HaIlJIaTH IyTapuHa
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M BpaTH KyCyp HH]j€ KOpEIMCaHO ca BPEMEHOM OTICIIyKHWBamkba HApEAHOT KIHJEHTa TO jeCT
Bo3aua. Takole, mpeTrnocTaBka Koja ce TeCTHpa, a THYE Ce JIa j& Paco/iesia KOjUM Ce TCHEePHIITY
BpEMEHa OICITY)KHBambha HEPOMEHJbHBA TOKOM BPEMEHA, je ONpaBaHa y ClIydajy HalIaTHUX
pammu. C 0063upoM Ha TO J1a je Mocao Koju ce 00aBJba PEIATUBHO jETHOCTaBaH, CBU PATHUIU
ca MOTIYHO ciIMYHOM edukacHomhy Harurahyjy myTapuHy, Ma Ce W pacrojeia BpeMeHa
OTICITY’)KMBama HE MEHha TOKOM BpEMEHa.

Jenan ox HauMHa J1a ce OBO MPOBEPH je KopUlThemeM TPaJIuIIUOHIHAX CTATUCTUYKUX
TecToBa. Hajuenthe kopunrheHn TeCTOBU KOjH CITyXKe 3a TPOBEPY JAa JIH Cy 3aJaTH EMITUPH]CKU
MOJIAIM TeHEPHCAaHU U3 HEKe TEOpHjcKe pacnozeie ¢y y° TecT U Koamoropos-CMUpHOB TecT
[99]. OBu TecTOBHU CYy HAMEHCHU TECTHPABY y CIYYajy Kaja je T0CTyIIaH MamH Opoj rmojaraka
¥ W3y3eTHO Cy OCETJbMBHU Kaja je Opoj momaraka Benuku. OmgHOcHO, mpumehyje ce ma 6e3
0031pa Ha TO J1a JIK Cy NOJIaly 3a1CTa TeHEPUCAHN M3 EKCIIOHEHIMjalTHE pacioiese, y ciydajy
BEJIMKOT Opoja mojaTaka o0a Tecta yBeK oj0ailyjy MOTYhHOCT Ja Cy Mojaly TeHEepHCaHUu U3
ucte. Ctora je jenaH o1 HaYMHA J]a CE OBU TECTOBU KOPHCTE y CITy4ajy BEJMKOT Opoja rojaraka
3aCHOBAH Ha y3UMarmy CIy4ajHOT y30pKa MaJjior 00nMa.

Jlpyru HauuH mpoBepe na M oAroBapajyha pacmojena Jo0ja3d U3 MPETIOCTaBIbEHE
TEeOopHUjcKe pacmojene je KopuinhemeMm uHHPopManuoHux kpurepujyma. Kynbak-Jlajomep
nuBeprennmja (enr. ,,Kullback—Leibler divergence® ckpaheno KL-divergence) mpezicraBiba
Mepy KoOja TOBOPH KOJIMKO je jeaHa ¢yHKIHMja BepoBaTHohe Onvcka Apyroj (QyHKIUjU
BepoBaTHohe [72]. Kynbak-Jlajonep nuBeprennuja ce aeHUHMINE 32 TUCKPETHE PaCIojeie
Kao:

D (PIIQ)= ZP(X)log(QE ;j (7.12)

rae je Dy, (Pl Q) Kyn6ax-Jlajonep muBeprenmuja usmely Bepoaraoha P(x) n Q(X), 10k je
y JOMEH BpeAHOCTH X . BaxkHo je Harmacutu na BpenHoctu Kynbak-Jlajonep nuBeprenuuje
Hucy cumerpudne, ogocHo Dy (P||Q)# D (Q|| P). Y musmy cTBapama cHMeTpHUHE Mepy
Moryhe je nepunucaru cienehy mepy:

f(P,Q)=0,5-D (PIQ)+0,5-D, (QIIP) (7.13)
V ciydajy Kaja cy ABe pacrnojelie NoTinyHo ucre D, (P | Q) =0, 70K je y ciy4ajy Kaaa ce

pacnogene pasnukyjy D, (P | Q) >0. Y uupy orpannyaBama BpenHoctu Kynbak-Jlajonep
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JMBEPreHIje Ha IOMEH [0,1] (0 xanma cy pacnozgene ucre 1 kazna ce y HOTIYHOCTH Pa3iIUKYyjy)
Moryhe je uzBpimrtu cienehy HenuneapHy tpanchopmanujy Kynbak-Jlajonep quBepreHimmje:

Dt rorm (P [1Q) =1—exp 21 (7.14)

VY oBOM moriaBiby, ¢ 003MpOM Ja ce BpIIM mopeheme eMIUPHjCKUX IojJaTaka ca
TEOPHJCKOM PACIIOAEIIOM, TEOpHjcKa pacrojiena je JNUCKPEeTU30BaHa Kako OM Morao ja ce
ycnentHo kopuctu Kynbak-Jlajonep naopMaimoHn KPUTEPH]YM.

Ha ocHOBY NpUKYIUBCHHUX IO/IaTaKa 3a CIIy4aj TECTUPAma Jia JIH BPEME OICITY)KUBamba
KJIMjeHaTa Ha HAIUIATHO] PaMITM MOTHYE U3 MOMEPEHE CKCIIOHEHIIMjaIHe PACIoese, IPBO Ce
BpIIM OlleHa mapameTrapa wucTe. HakoH u3BpIIEHE OICHE Iapamerapa IOMEpEeHe
eKCIIOHCHIIMjalTHE pacIojielie, Ha Ciay4dajHu HaumH ce Oupa 100 y3opaka u3 pacrojene u
TECTHpa CTATHCTUYKUM TecToBuMa. Ha cmumm 21 mpuka3aH je XHUCTOrpaM EMITUPHU]jCKUX

ImoJgaTraka v IoMEpcHa CKCHOHCHLII/IjaJIHa pacimoaciia.

4.0 1% EkcrnoHeHUWjanHa Teop.
[0 EMnupwjcka
351+

2.5 1 %

2.0 1

1.5+ I

1.0 4

| S

W |

00 T T T T T
0.4 0.6 0.8 1.0 1.2

Bpeme [min]

0.5 1

Cauka 21 XucTtorpam eMIIMpHjCKUX MMOaTaka 1 MOMepeHa eKCIOHEHIIMjaTHa pacio/iena

97



Tabena 9 Bpennoctu Kynbak-Jlajonep nuBepreHiyje u TeCToBa

Mepa p BpeTHOCT Bpeanocrt HH(])OPM&IIHOHOF
KpHUTepHjyMa

Komamoropos-CMupHOB ABa y30pKa 0,312 -
Koamoropo-CMUpPHOB jefaH y30pak 0,324 -
x° Tect 0,059 _

D (PIIQ) - 0,057

DKL_norm (P I Q) - 0,055

Dy, (QIIP) - 0,056

DKL_norm (Q I P) - 0,054

f(P.Q) - 0,056

from (P.Q) - 0,055

Bpennoctu Kynbak-Jlajonep auBepreHuuje M CTaTUCTHKE JoOMjeHE y° U

Koamoropo-CMupHOB TecToBUMA ITpUKa3zaHe cy y Tabenu 9. M3 Tabene 9 jacHo ce BuaH 1a Cy
P BPEIHOCTH BHIIIE OJ KPUTHYHE p BpeaHOCTH Koja m3Hocu 0,05, caMuMmM THM MOXKe ce
MPUXBATHTH XUITOTE3a J1a CY EMITMPHjCKH TTOIAIM TeHEPUCAHH U3 TOMEPEHE CKCITIOHEHIIH]jaTHEe
pacniogene. Crora, y JajbeM TOKY pajia HUje HOTPEOHO TPEHHUPATH PEKYPEHTHY MPEXY aa
OIICHYje TTapaMeTpe eKCTIOHSHIMjaTHEe pacIiojielie BpeMEeHa OICITYKHBarmba 3aTo MITO je OBaj

nmapaMeTap KOHCTAHTAH U HI/Ije BPEMCHCKH 3aBUCAH.

7.3.4 Ydemwe n Bepu(puKaNUja peKyYPEHTHUX HEYPOHCKHX MpexkKa

Ha ocHOBy mnpumpemMibeHOT CKyma ToJaTaka pa3lInuuTe HEYPOHCKE Mpexe ca
pas3UYUTUM MeETa MapaMeTpuMma Cy y4YeHe y IMJby HpeaBulamba HMHTEH3UTETa J10J1a3aKa
BO3WJIa. Y CBHUM Clly4ajeBUMa BapHpaH je 6poj ciojea u 6poj henuja no cnojy. Kopumtheno je
8, 16, 32 u 64 henuja no cnojy, A0K ce Opoj cliojeBa Mema y pacrnony oa 1 mo 3. V cBum
apXUTEKTypaMa yKyIaH Opoj CEKBEHIIN Yy OKBUPY jenHe uncranie je 320. Cpeama KBajpaTHa
rpemka je kopumrheHa kao (yHKIOHMja KOjy je MOTpeOHO MHMHHUMH30BATH TIPU YUEHY
pEeKypeHTHE HeypoHCKe Mpeke. HakoH yuema Mpeke Cy BaluAupaHe Ha TECT CKYILy 10/1aTaKa.
VYKymHO je HayueHo 96 pazauuuTx mMozena mo 24 moxaena 3a RNN, GRU, LSTM u LSTM-In
apxutekTypy. [loueTHu napamerap yuema Koju je kopuitheH npu Tpenupamy je 0.1, HapenHux
7 emoxa 0oBaj napaMerap je KopuIiiheH 3a yueme, a HAKOH Tora je UCTH OIaJao ca CTEeHOM
0.92. bpoj enoxa TpeHupama CBUX apxurekrypa je 100.

Pesynraru nepdopmaHcu npeauKiyje Mpeka puka3anu ¢y y tademama 10, 11, 12 u

13. U3 Tabena ce MOXe BHIETH J1a yHyTpalllkha cTaHmapausanuja ciojea LSTM mpexe
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3HaYajHO JONPHUHOCH TMOOOJBIIAKY pe3yiTaTa mnpeaukiuje omHocHo LSTM-In mpexe
reHepanHO HMMajy 0ojbe BpeaHocTH R? ckopa y ofHocy Ha ocTane apxuTektype. Ca
CTAaHOBHHUIITBA peryiapu3aiyje npumehyje ce 1a Mpexke KoJ Kojux ce ogoaiyjy henuje (eHr.
,dropout regularization”) Hemajy 3HauajHO OOJBHM PE3YJITAT y OJHOCY HA apXUTEKTYpE KOJ
kojux ce henuje He oxdaiyjy. YcBojeHo je aa pakrop u3baruBama henrja uznocu 0,8 0THOCHO
80%. Taxohe ce Buau na y cinyuajy kazga je 0poj cekBeniu 320, RNN mpeske mory na yxsare
JIYyrOpoYHy 3aBUCHOCT M3Mel)y CKpUBEHHUX cliojeBa, MaKo ce He kopucte kanuje. O cBUX
MPUK3aHUX TUIIOBA APXUTEKTypa Hajcnabuju pesynratu ¢y nooujern 3a GRU mpexy.
LSTM-In mpexa ca 3 cnoja, 32 LSTM henuje mo crmojy u peryiapusaiyjom
MMOCTUTHYTOM TEXHUKOM H30aluBameM henuja, mprkasyje Hajoosbe nepdopmance NpeauKIuje
Ha TecT cKymy noaaraka. OnxHocHo R? ckop oBe Mpexe je 0,879, cpema KBaapaTHa TPEIIKa je
2,012, nox je cpenma arcoirytHa rpemka 0,964. Ha ocHOBY OBOT 3amakama y airoputmy 1
METOI0JIOTH]je, OBa MpeXka je KopHuilheHa 3a npenBulame HHTCH3UTETA J10JIa3aKa BO3HIIA, a Y
aropuT™My 2 HMcTa je KopuiheHa 3a npeaBulambe OUeKUBamba HHTCH3UTETA JI0JIa3aKa BO3HIIA

Ha HAIUIaTHY CTaHUILY.

Ta6esa 10 Ilepdpopmance nmpenukiuje RNN mpexe

R? ckop ca u3banuBamem heanja R? ckop 0e3 n3danmBama heanja

Bpoj Bbpoj heaunja no ciaojy Bbpoj hexunja no ciojy
ciojeBa 8 16 32 64 8 16 32 64
1 0,484 | 0,453 | 0,555 | 0,646 | 0,328 | 0,382 | 0,523 | 0,551
2 0,446 | 0,501 | 0,385 | 0,383 | 0,596 | -0,389 | 0,427 | 0,544
3 0,382 | 0,275 | 0,28 | -0,193 | 0,626 | -0,151 | 0,239 | 0,133

Cpenme KBapaTHO OJCTYNAE ca

n3danuBameM hennja

Cpenme KBaJipaTHO OJCTyname 0e3
n3danuBama heanja

Bpoj Bbpoj heaunja no ciojy Bbpoj hexunja no ciaojy
ciojeBa 8 16 32 64 8 16 32 64
1 9,017 | 9563 | 7,779 | 618 | 11,743 | 10,794 | 8,333 | 7,843
2 9,691 | 8,729 | 10,743 | 10,79 | 7,051 | 24,306 | 10,009 | 7,962
3 10,8 | 12,679 | 17,008 | 38,363 | 6,541 | 20,119 | 13,307 | 15,161

Cpeama ancosiyTHa rpemika ca n30aunBameM

Cpenma ancoJiyTHa rpemka oes

heanja u3dbauuBama heanja
Bbpoj bpoj heunja no ciaojy Bbpoj heauja no ciaojy
ciojeBa 8 16 32 64 8 16 32 64
1 2,278 | 2,368 | 2,128 | 1918 | 2,627 | 2,455 | 2,161 | 2,135
2 2,328 | 2,253 | 2,463 | 2,484 | 1963 | 3,733 | 2,369 | 2,121
3 2,447 | 2,604 | 3,093 | 5021 | 1919 | 3,432 | 2,681 | 2,959
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Tabena 11 Ileppopmance npeauknuje GRU mpexe

R? ckop ca u3bauuBamem heanja

R? ckop 6e3 n3banuBama heanja

Bbpoj Bpoj GRU heauja no ciaojy Bpoj GRU heJjuja no ciaojy
cjlojeBa 8 16 32 64 8 16 32 64
1 0,594 0,644 0,413 | 0,212 | -0,534 | -2,423 | -5,596 | -0,584
2 0,084 -8,209 | -14,333 | -1,254 | -7,663 | 0,157 | -0,288 | 0,412
3 0,213 0,142 | -3,623 | 0,231 | -1,248 | 0,324 | 0,147 | 0,212

Cpeame KBaJIpaTHO OACTyNam-€ ca N30auMBambeM
heauja

Cpeame KBaJpaTHO OJACTYyN A€
0e3 nzdanuBama heauja

Bpoj bpoj GRU heanja no ciaojy Bpoj GRU heauja no ciaojy
cilojeBa 8 16 32 64 8 16 32 32
1 6,752 5,923 9,475 | 12,342 | 25,577 | 57,077 | 110,002 | 21,999
2 15,263 | 153,531 | 255,652 | 65,232 | 29,395 | 14,049 | 21,481 | 9,444
3 12,587 | 10,325 | 72,244 | 12,674 | 17,325 | 9,876 | 10,021 | 12,122

Cpeama ancosiyTHa rpenika ca n30anuBameM
heanja

Cpeama ancosyTHa rpemka 0e3
u3banuBama heauja

Bpoj Bpoj GRU hesuja no ciaojy Bbpoj GRU heamnja no ciaojy
cilojeBa 8 16 32 64 8 16 32 64
1 1,799 1,697 2,088 | 3,665 | 3,549 | 4,567 | 6,274 | 42,222
2 2,742 8,061 | 10,037 | 7,231 | 3,575 | 2,446 | 2,689 | 2,001
3 3,668 2,344 4564 | 3,894 | 5642 | 2,677 | 2,384 | 3,665

Ta6ena 12 [lepdopmance npeaukiuje LSTM mpexe

R? ckop ca u36auuBamem hesuja

R? ckop 6e3 n3danuBama heuja

Bpoj LSTM heamnja no ciojy

bpoj bpoj LSTM heauja no ciaojy
cjiojeBa 8 16 32 64 8 16 32 64
1 -0,095 -0,1 | -0,377 | -4,205 | 0,14 -0,319 | -4,361 | -1,031
2 0,267 0,218 | -197 | -2,253 | -0,936 | 0,071 0,516 | -2,278
3 0,681 0,633 | 0,391 | 0,483 | 0,632 0,578 0,619 | -0,004

Cpeame KBaIpaTHO OACTYNAK€ €A
n3danuBameM hennja

Cpeame KBaJpaTHO OACTyNname 0e3
n3danuBama heanja

Bbpoj LSTM hesnja no cJiojy

bpoj Bbpoj LSTM heanja no ciiojy
c1o0jeBa 8 16 32 64 8 16 32 64
1 18,264 | 18,353 | 79,58 | 86,784 | 14,331 | 21,991 | 89,377 | 188,64
2 12,222 | 13,024 | 49,628 | 17,048 | 32,284 | 15,486 | 8,058 | 54,657
3 5,317 6,108 | 10,142 | 8,613 | 6,124 | 7,032 6,347 | 16,747

Cpeama ancosyTHa rpemka ca u3dannBameM

Cpeama ancojiyTHa rpemka 0e3
n3danuBama hennja

heauja
Bbpoj Bbpoj LSTM hesnja no ciojy Bbpoj LSTM heanja no cJiojy
cj10jeBa 8 16 32 64 8 16 32 64
1 2,74 2,722 | 4,986 | 4,759 2,37 2,887 4,57 5,552
2 2,028 2,055 | 2,561 | 2508 | 2,614 | 2,148 1,812 | 2,977
3 1,448 1,598 | 1,995 | 1,98 1,542 1,802 1,645 | 2,282
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Tabena 13 Ileppopmance npeauknuje LSTM-In mpexe

R? ckop ca uzbanusamem heanja

R? ckop 6e3 n3danuBama heanja

bpoj Bpoj LSTM heanja no ciiojy Bpoj LSTM heanja no ciaojy
c10jeBa 8 16 32 64 8 16 32 64
1 0,726 0,703 | 0,624 | 0,692 | 0,679 | 0,517 | 0,431 0,77
2 0,812 0,834 | 0,803 | 0,817 | 0,855 | 0,803 | 0,868 | 0,856
3 0,781 0,772 10,879 | 0,653 | 0,824 | 0,849 | 0,843 | 0,849

Cpeame KBapaTHO OACTyNam€ ca
u3danuBamem heamja

Cpeame KBaJpaTHO OACTyNname 0e3

u3dauuBama heauja

Bpoj bpoj LSTM hesmja no ciiojy bpoj LSTM heanja no ciojy
cjiojeBa 8 16 32 64 8 16 32 64
1 4,558 4,942 | 6,253 | 5,125 | 5,348 8,04 9,481 3,822
2 3,119 2,761 | 3,27 | 3,044 | 2,408 3,27 2,194 | 2,391
3 3,698 3,797 | 2,012 | 5,784 | 2,931 2,515 2,609 2,503

Cpeama ancosiyTHa rpemka ca n30aunBameM

Cpeama ancosyTHa rpemka 0e3

heanja n3dauuBama heanja
Bbpoj bpoj LSTM heuanja no cJiojy Bbpoj LSTM heanja no ciiojy
ciojeBa 8 16 32 64 8 16 32 64
1 1,412 1,449 | 1576 | 1,483 | 1,439 | 1,763 | 1,645 | 1,347
2 1,204 1,149 | 1,191 | 1,184 | 1,025 | 1,162 | 1,013 | 1,029
3 1,338 1,352 | 0,964 | 1,524 | 1,182 | 1,053 | 1,073 | 1,035

Wmajyhu y Buay Oa je y anroputMmy 2 METOAOJIOTHj€ TIOTPEOHO mpeaBul)aTu rpemKy
KOJy MpeXa NpaBu INpH Hpeasubamy, kopuiiheHa je Apyra peKypeHTHa Mpexka 3a yuyeme
rpemke. C 00631upoM Ha pe3ynrate Koja je mocturyia LSTM-In Mpexa, ucra je kopuuhema npu
npeaBubamy rpeuike npenBubhama HHTEH3UTETa Joja3aka. Y Tabenu 14 mnpukazaHe cy
neppopmance mnpenukinuje LSTM-In mpexe 3a mpensubame rpemiaka Nnpu MNpeauKIUju
WHTEH3UTETA J0ja3aka Bo3wia ca 8, 16, 32 u 64 henuje no cnojy u 1, 2 u 3 cnoja. Pesynraru
MoKa3yjy Aa HajooJbe nmepdopMaHce NMpeANKIUje UMa Mpexa ca 3 cioja u 64 henuje mo cBakom
CJI0jy U UMIUIEMEHTHUPAHOM perysliapu3alnjoM ca nzbamnubameM henuja (pakrop nzdannpama
0,8).

Ha ocHOBy mpukazaHux pe3yiTara y JJajbeM IpOLECY ONTHMH3ANNje Y OKBHPY
anroputMma | pazBujene metoponoruje, kopuithena je LSTM-In pekypentna mpexa ca 3 cioja,
32 LSTM henuje 1o ciiojy u peryiapusannjoM NOCTUTHYTOM TEXHUKOM H30aluBameM henmja.
VY okBupy anropuTMma 2 HCTa MpeXxa je KOpHuITheHa 3a TpeaBul)ame OYeKHBama HOPMAITHE
pacnogene, 1ok je LSTM-In mpexa ca 3 cioja u 54 henuje mo ciojy kopumrheHa npu

npeaBuhamy CTaHIapAHE AEBHjallje HOPMaIHE PacIo/iesie MHTEH3UTeTa 10J1a3aKa BO3UIIA.
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Tabena 14 Ilepdopmance npeauknuje LSTM-In Mpexe 3a nmpeaBulame rpemke mpeauKimje

napaMerapa pacro/esne

R? ckop ca uzbanusamem heanja

R? ckop 6e3 n3banuBama heanja

Bpoj Bpoj LSTM hesnja no ciojy Bpoj LSTM heanja no ciaojy
cjiojeBa 8 16 32 64 8 16 32 64
1 0.614 | 0.629 | 0.642 | 0.659 | 0.594 | 0.550 | 0.608 | 0.634
2 0.635 | 0.673 | 0.650 | 0.662 | 0.642 | 0.432 | 0.596 | 0.594
3 0.634 | 0.691 | 0.674 | 0.692 | 0.684 | 0.651 | 0.619 | 0.675

Cpembe KBa/IpaTHO OACTYIIALE Ca

u3danuBamem hemja

Cpeame KBaJpaTHO OACTyNam-e 0e3

u3dauuBama heauja

Bpoj bpoj LSTM hesauja no ciojy bpoj LSTM heanja no ciojy
cjiojeBa 8 16 32 64 8 16 32 64
1 0.870 | 0.854 | 0.839 | 0.821 | 0.892 0.944 | 0.877 0.849
2 0.816 | 0.806 | 0.832 | 0.817 | 0.840 1.020 | 0.893 0.892
3 0.847 | 0.785 | 0.802 | 0.784 | 0.792 0.829 0.865 0.802

Cpeama ancoJyiyTHa rpemnika ca n30aunBameM

Cpeama ancosyTHa rpeuika oe3

hesmja n3banuBama heauja
Bpoj bpoj LSTM hesanja no ciiojy Bbpoj LSTM heanja no ciojy
cIojeBa 8 16 32 64 8 16 32 64
1 0.712 | 0.705 | 0.695 | 0.690 | 0.716 | 0.736 | 0.716 | 0.699
2 0.692 | 0.684 | 0.691 | 0.688 | 0.711 | 0.755 | 0.701 | 0.705
3 0.705 | 0.682 | 0.688 | 0.676 | 0.67/6 | 0.697 | 0.704 | 0.679

7.3.5 Pe3yaraTu 100MjeHN ONTHMH3ALUjOM

Ha cnumm 22 mosxe ce BHJIETH ITpOMEHa BepoBaTHOhe crama CHUCTeMa 3a CTBapHE W
npeaBuhaHe HHTEH3UTETE J10Jla3aKka BO3MIIA Y CIIydajy TUCKPETH3alje BpEMEHCKE Oce Ha J1Ba
MOJIMHTEpBaJIa Ha KOMe cy Hal)eHe BpeIHOCTH ONTUMAJIHOT Opoja HaIUTATHUX PaMIld Koje Tpeba
na Gymy orBopene’. OjcTymame mpensuhaHe W cTBapHe BepoBaTHOhE CTama CHCTEMA je
HajBUIIIE M3PAXKEHO y CITy4ajy Kaja je CUCTeM mpasaH (Po), IOK Cy OJICTYIarba 3a 0CTalla CTarmba
O0e3HauyajHa. Ha ciuium 23 mpukasaHa je onTHMainHa NpoMeHa Opoja KaHajga W MpPOMEHa
YKYITHUX TPOILIKOBA y CIy4ajy TUCKpETH3allije BPEMEHCKE OCe Ha J[Ba MOAMHTEpBaja U y
Cllydajy TpEeHYTHE CTpaTerdje yrpaBjbamka. Bumu ce aa onTtuMmH3alyja 3HA4ajHO yTHYEe Ha

CMAalLCHHEC YKYITHUX TPOIIKOBA.

2V uuiby nakiier pazyMeBama CIUKA, HA MCTHM Cy IIPUKA3aHEe caMO BEPOBaTHONE CTamba CHCTEMa Kajaa y
CHCTEMY HeMa HUKOTa, Kajia ce Haja3W jeAHo W jaBa Bosuia. Ilpumehyje ce na je y cBUM ciydajeBuma 30up
BepoBaTHONA MPETX0IHO HAOPOjaHWX cTama cucTeMa Osmcka 1.
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Cauxka 22 Ilpomena BepoBaTtHOhe cTama cucTeMa 3a mIpeaBulaHe BPEAHOCTH MHTEH3UTETA
noJna3aka (3amebspaHa JIMHHUjA) U CTBAPHE BPETHOCTH MHTEH3MTETA J0ja3aka Bo3mia (TaHKa

JTUHUja) ) Y cllydajy oapehuBama ONTUMAIHOT Opoja OTBOPEHUX HAIUIATHUX paMIld 3a J[Ba

IIOJUHTCPBAJIA
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Canka 23 [Ipomena O6poja kaHana y BpeMeHy (Iropmba ClIKa) U IpoOMeHa BpeTHOCTH
¢GyHKIMje YKYITHUX TPOLIKOBAa TOKOM BpeMEHa (I0mwa ClIMKa) ) y ciiydajy ojpehuBama

ONTHUMaJIHOT Opoja OTBOPEHUX HAIUIATHUX PaMIIIH 3a /IBa MOJAUHTEpBaIa
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Cauka 24 [Ipomena BepoBaTHONE CTama cHcTEMa 3a MpeBulane BpeAHOCTH HHTEH3UTETA
nona3aka (3anebspaHa JIMHK]a) U CTBAPHE BPSIHOCTH MHTEH3UTETA JI0JIa3aKa BO3WIA (TaHKa
JUHH]jA) ) Y ciy4ajy oapehuBama onTuManHor Opoja OTBOPEHHUX HAIUIATHUX PAMIINH 32 IIECT

IIOJUHTCpPBAJIA
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Canka 25 [Ipomena 6poja kaHana y BpeMeHy (ropmba ClIka) 1 IpoMeHa BpeTHOCTH
¢GyHKIMje YKYITHUX TPOLIKOBAa TOKOM BpeMEHa (I0mwa ClIMKa) ) y ciiydajy ojpehuBama

ONTUMAJHOT Opoja OTBOPEHUX HAIUIATHUX PAMIIIH 3a IIECT NOJUHTEpBaa
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Canka 26 [Ipomena BepoBaTHONE CTama crcTeMa 3a npeaBulane BpeAHOCTH HHTEH3UTETA
nona3aka (3anebspaHa JIMHK]a) U CTBAPHE BPSIHOCTH MHTEH3UTETA JI0JIa3aKa BO3WIA (TaHKa
TUHHja) ) y ciiy4ajy oapehuBama ontuMaiHor Opoja OTBOPEHUX HAIUIATHUX PaMIIIH 3a

MIETHACCT IMOJUHTCpPBAJIa
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Cauxa 27 [Ipomena 6poja kaHana y BpeMeHy (TOpmba CIIMKa) U TPOMEHa BPETHOCTH
(byHKIHje YKYITHIX TPOITKOBAa TOKOM BpeMeHa (J0ma CIuKa) y cirydajy oapehuBama

ONTUMAJIHOT Opoja OTBOPEHUX HAIUIATHUX PaMIIIH 3a METHAECT NOMHTEepBaja
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Ha cnuyan Haune Ha ciimkama 24 u 25 ce Buje MpoMeHe BepoBaTHONE cTama cucTeMa
3a CTBapHEe M npelBUhaHe WHTEH3WUTETE J0JIa3aka BO3WIA y CIy4ajy AMCKpETH3AIHje
BPEMEHCKE OCE Ha IMIECT MOAMHTEpPBAIA Ha KOMe cy Hal)eHe BPEIHOCTH ONTHMATHOT Opoja
HAIUTATHUX paMmIu Koje Tpeba ma Oymy otBopene. [lopenm tora Ha crmukama 26 m 27 cy
MpUKa3aHe MPOMEHE ONTHMAIIHOT Opoja HaIJIaTHUX paMITk Koje Tpeba aa Oyay oTBOpeHe y
Clly4ajy JUCKpETH3allyje BpeMeHa Ha TIETHASCT 1101 MHTEepBaJIa.

Oxcryname BepoBaTHOhA CTama CHCTEMA j€ HEIITO Mamke y CIy4ajy AUCKPETHU3AIH]je
Ha 6 MHTEpBaJia y OAHOCY Ha TUCKpEeTH3aIujy Ha 15 moamHTepBana. Y oba ciaydaja ce MOXe
BUJICTH JIa HOBA CTPATErHja OTBapamka ONTUMAIHOT Opoja KaHalla Jjaje HIKE YKYITHE TPOIIIKOBE

Y OAHOCY Ha TPCHYTHY CTpaTeFI/ij OTBapama HAIlJIaATHUX PaMIIX.
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Cauxa 28 [Ipomena BepoBaTHohe cTama cucTema 3a npeBul)ane BpeITHOCTH UHTEH3UTETa

nona3aka (3anebspaHa JHHK]a) U CTBApHE BPEIHOCTH MHTEH3UTETA JI0JIa3aKa Bo3WIa (TaHKa
JWHU]A) y cIydajy oapehuBama ONTUMAITHOT Opoja OTBOPEHUX HATUIATHUX PAMIIH 33 TPH
CTOTHHE TIOJIMHTEPBAJIa Ca KOHTHUHYAJTHUM BPETHOCTHMA (TOPHA CITMKA) U 3a0KPYKEHUM

(Toma crnuka) ynpasJbama.

Ha cnmmu 28 mprikaszaHe cy mpomeHe BepoBaTHoha crama cucTeMa 3a TpensubaHe

BPCAHOCTH HMHTCH3HUTCTA AOJIa3aKa W CTBAPHE BPECAHOCTH HMHTCH3UTCTA A0JIa3aKa BO3WJIA Y
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cny4ajy onapehuBama ONTUMATHOT Opoja OTBOPEHUX HAIJIATHUX PaMIM Ca TPU CTOTHHE
MOJIMHTEPBAJIAa Ca KOHTHHYAJIHUM BPEIHOCTHMA (TOpHba CIMKA) U 1EJIOOPOjHUM BPEIHOCTHMA
ynpaBibama (1oma cnrka). Bunu ce ga y ciaydajy Beher Opoja mHTepBana yTHIaj Tpemike y
npeaBuhamy Mamke yTHUE Ha O/ICTyTake CTBApHE U MpeaBul)aHe mpoMeHe BepoBaTHONE cTama

CHUCTCMaA.
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Canka 29 [Ipomena 6poja kaHana y BpeMeHy (ropmba ClIMKa) U IpOMeHa BPEeTHOCTH
(dyHKIM]je YKYITHHX TPOLIKOBA TOKOM BpeMeHa (J0ma CiIMKa) y CiIy4ajy oapehuBama
ONITUMAITHOT OpOja OTBOPEHHUX HAIUIATHUX PAMIIIH 328 TPU CTOTHHE MOJIUHTEpBAJIa —

KOHTHHYAJIHC BPpCAHOCTHU

IIpomene onTUMaIHOT Opoja HAIJIATHUX PAMITU MIPUKAa3aHE PEATHUM U 1eT00pOjHUM
BPEJHOCTUM Ha TUCKPETU30BAaHUM NOJUHTEpBAINMa ITpHKa3zaHe cy Ha ciukama 29 u 30. Y ola
cly4yaja BUAU ce Ja moBehamem Opoja MOAMHTEpBaJIa ONMTHUMHU3AIMOHM TMPOOJEM TOCTaje
KOMIUIEKCHUjH 11a CAMUM THM Ja OM ce IOCTUTJIA peliera OIrcka ONTUMAIHUM HEOXO0/1aH je
Behu Opoj urepanuja. Mnak u 3a makcuMmanHu Opoj urepauuja koju usHocu 100, pemiema
no0ujeHa ONTHUMH3ALUjOM Jajy HI)KE BPEIHOCTH OYEKHMBAHUX TPOLIKOBa y mopehemy ca

TPEHYTHOM CTPaTETHjoOM OTBapama U 3aTBapama HalIaTHUX pamnu. OdyekuBaHe BepoBaTHOhe
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CTama cucTeMa Jo0HjeHe mpuMeHoM anroputMa 2 Ha 20 y30opaka W3 HOpPMAaJIHE pacIiofielie
npukazaHe ¢y Ha ciauid 31 3a KOHTHHyayHe (FOopma CIKMKa) W IeJI00pojHE (I0oma CIIMKA)
BPEIHOCTH Opoja OTBOPEHUX HAIUIATHUX pPaMIId, y CIy4ajy IHUCKpETH3alldje Ha IIeCT
nonuHTepBana. I[Ipomene BepoBarHoha crama cucremMa no0HjeHE 3a oOBako onpehen
onTUMaNaH Opoj OTBOPEHMX HAIJIATHUX paMmH (IEJO0OpOjHE BPEIHOCTH) TOKa3zyjy Maja

OJICTYyTIama y Ccy4ajy Kopulithema npeBul)eHuX U CTBApHUX MHTEH3UTETA JJ0J1a3aKa BO3UJIA.
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Camka 30 [Ipomena 6poja kaHana y BpeMeHy (Iropmba ClIMKa) U IpOMeHa BPEeTHOCTH
(GyHKIM]je YKYITHHX TPOLIKOBA TOKOM BpeMeHa (J0ma CiHKa) y CiIy4ajy oapehuBama
ONITUMAITHOT OpOja OTBOPEHHUX HAIUIATHUX PAMIIIH 328 TPU CTOTHHE MOJIUHTEpBAJIa —

3a0KpY’KE€HE BPETHOCTH

IIpomena BepoBaTHOha cTama cucTeMa, Opoja KaHajia U MpoMeHa YKYIHHX TPOIIKOBa
TOKOM BpeMeHa IIprKa3aHa je Ha i 32 1 33. Buau ce J1a Kao U y IPETXOHUM CITydajeBUMa
onTHMajaH Opoj OTBOPEHMX HAIUIATHUX PAMIIH, TOOW]eH MPUMEHOM alrOpUTMa 2, UMa HUXKE
BPEIHOCTH OYEKHMBAHUX TPOILKOBA Y OJHOCY HAa TPEHYTHY CTpaTerujy OTBapama HarjJaTHUX
pamIu.

CymupaHe BpeAHOCTH YKYNHHUX OYEKHBAHMUX TPOIIKOBA 3a Pa3IMYUTH Opoj

JTUCKPETU30BaHUX IMOJAMHTEpBaJla IMpuKa3aH je y Tabemum 15. Moxe ce Bugetu ga je
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KopumhemeM MeTaxeypuCTHKE y CBUM CIIydajeBUMa YKyNaH OYCKHWBAHH TPOIIAK MamHU O]
TPOIIKA TOCTUTHYTOT TPEHYTHOM CTPATETHjOM OTBapama W 3aTBaparma HAIUIATHUX paMIIi Ha
HAIUTATHOj CTaHUIM. MUHUMAITHU TPOIIAK je TOCTUTHYT 3a CIy4aj TUCKPETH3AIH]e BPEMEHCKE
oce Ha 5 moguHTepBana. Takohe ce mpumehyje ga mopen Beher 6poja creneHu ciaodoje, mpu
JTUCKpeTH3anuju Ha Behu Opoj wHTEepBana, Behe Cy BpPEAHOCTH OYEKMBAHUX TPOIIKOBA
nobujeHe y mopehemy ca pememuMa J0OMjEHHMM JHCKPETH3alMjOM Ha Mamu Opoj
noaunTepBasia. Crora je morpeOHO moBehaT wunm Opoj jeAMHKW Y TOMYJAlUju WU

MakcHUMasaH Opoj uTepaiuja paau 100ujama 00JbUX pPelieHha.

. T T T i T = 1
0 50 100 150 200 250 300

Cauxa 31 IIpomena BepoBaTHohe cTama cucTeMa 3a npeaBul)ane BpeJHOCTH HHTEH3UTETa
Jl0J1a3aKa y ciy4ajy oapehuBama ONTUMAIHOT Opoja OTBOPEHUX HAIUIATHUX PAaMIINH 32 LIECT
HNoJUHTEpBaa oapeheHnx bajecoBCKUM MPUCTYNIOM ca KOHTHHYAIHUM BPEIHOCTUMA (TOpH-a

CJIMKA) U 3a0KPY>KEHUM BPEIHOCTHMA (JI0Ma CIIMKa) YIIpaBJbamba.
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t[min]

Cauka 32 [Ipomena BepoBaTHONE CTama cucTeMa 3a npeBulane BpeAHOCTH HHTEH3UTETA
nonasaka (3anedsbaHa JIMHK]a) U CTBApHE BPEJHOCTH MHTEH3UTETA JI0J1a3aKa BO3WIIa (TaHKa
TUHHja) y ciydajy oApehuBama ONTUMAIHOT Opoja OTBOPEHUX HAIIATHUX PAMIIIHU 32 IIECT

noauHTEpBasa oapeheHux bajecoBckuM mpucTymnom

— ONTUMANHO
—— TpeHyTHO

12 4

10 4

ot

—— ONTUManHo
TPeHYTHO

E[UT](t) [EUR/min]

t[min]

Cauxka 33 [IpoMena Opoja kaHana y BpeMeHY (TOpmbha CIIMKa) U TPOMEHA BPETHOCTH
(dbyHKIHje YKYITHIX TPOITKOBA TOKOM BpeMeHa (J0ma CIuKa) y cirydajy oapehuBama
ONTUMAITHOT OpOja OTBOPEHHMX HAIJIATHUX PAMIIITH 3a IIECT MOJUHTEepBalia opeheHe-

bajecoBckuM nmpucTyom
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Tabena 15 OyexkuBaHu YKYITHH TPOIIKOBH 3a pa3uuMTe MPOMEeHe Opoja KaHaja

Bbpoj auckpernszoBaHux NoAMHTEpBaIa
6. 300 - TpenytHO
2 5 6 . 15 300 YIpaBIbambe
BajecoBcku KOHTHHYaJIHO
EUD 267,36 | 258,52 | 319,95 288,79 275,61 | 354,31 345,42 457,56
[EUR] ) ) 1 1 L ) 1 1

7.3.6 Cumyiaanuja cucreMa OncJayKUBambha

VY by Bepudukaiuje pe3ynrara Jo00UjeHIX pellaBambeM cucTeMa qudepeHIinjaHux
jeIHaYMHA 3a pa3IMYUTH Opoj OTBOPEHMX HAIUIATHUX paMIIM, W3BpIICHA je CUMYyJaluja
JEIHOKaHAIHOT CHUCTEMa OIICIYXXKMBama 32 YCBOjEHY CTpaTeTHjy OTBapama W 3aTBapama
HAIJIATHUX paMIld Ha HAaru1aTHOj craHuiy. Ha cimiy 34 npuka3zane cy mpoMeHe BepoBaTHOha
cTama CcuUCTeMa JO00MjeHe CHUMYJNalMjoM W HYMEPHUYKHM pellaBamkeM CcUcTeMa
nuepeHInjaTHIX jeHaYMHa, 332 PA3IMYUTH Opoj y30paka y ciaydajy ONTHMAaIHOT Opoja
OTBOpPEHMX HAIUIATHUX PaMIIM Ha IIEeCT AUCKPETH30BaHUX MOJUHTEpBAIa BpeMeHa. AHAJIOTHO
ToMe Ha ciuiu 35 TpukKazaHe Cy nIpoMeHe BepoBarHoha crama cucTeMa J00ujeHe
CHUMYJAllMjOM M HYMEPHYKHM pellaBameM CHUcTeMa Iu(EepeHLUjaHUX jeJHAuYnHa 3a
ONITHMAJHU OpOj OTBOPEHHX HAIUIATHUX PaMIIX JOOUjeH Ha TPU CTOTUHE NOAMHTEpBAIa.

Mosxe ce ca cliiKa yOUuTH Jia y o0a ciiydajy BepoBaTHohe crama cucrema J00ujeHe
peraBameM cucteMa audepeHIjaTHuX jeIHaYMHa TTpaTe pe3yiaTaTe 100ujeHe CUMYJIaIi]joM.
Takohe ce youaBa aa cy, nosehaBameM Opoja y3opaka IpHU CUMYJAlHjH, OACTyNama uimehy
BepoBaTHOha cTama JOOMJEHUX CHMYJAlMjOM U HYMEPUUYKUM pELIaBakbeM CHCTeMa
nudepeHInjaiHuX jeIHaYMHa Mamke youJbuBa. Y MUJbY KBaHTHU(UKAIM]E OJCTymama Opoja
BO3WJIA y CUCTEMY Yy TPEHYTKY 1, eBalyUpaHOM 3a BepoBaTHOhe noOMjeHEe CUMYJAIjOM H
HYMEPHUYKUM pelIeHhHUMa, 1001jeHe Cy BPeIHOCTH allCOJIyTHUX U peslaTUBHUX rpeaka. [Topen
TOra OLEHEHA je M Ipelika cuMmynanuje. Y tabenu 16 mpukazaHe Cy ancojyTHa TIperika,
penaTuBHA Tpelika U olemeHa BpeqHocT rpemike. Cpeamu Opoj Bo3WiIa y OKBUPY JEIHOT

KaHaua je oapehen kao:

m+1

L®=X.i-p,0) (7.15)

ArnconyTHa Tpemka je ojapeheHa Kao apuTMETHUYKa CPEJMHA aIllCOJMYTHE pasIKe

usmehy Opoja Bosmna y cucremy oxpeljenor cumymamujom (Lg,(t)) m mymepuuxum

peremrMa cucteMa audepeninjarnux jeanadnna (L(t)).
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Ly(®) - L) (7.16)

rae je N, 6poj moaMHTEpBaia yCBOJEHUX Y HHUIM]AIM3alUjH CUMYJIaLuje.

AHaNOrHO MPEeTXOIHOM pellaTUBHA Ipelika ce oapehyje Kao:

relgr :Niz Lsym(t)_l—(t)

"2 0 (7.17)
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Cauxka 34 Topeheme BepoBaTHOhA TPOMEHE CTama CUCTEMA JIOOM)CHOT CUMYJIAIljOM
(0o60jeHe NMHHU]E) U pelIaBambeM cucTeMa TudepeHInjaTHIX jelHaunHa (L[pHE JIMHUje) ¥
ciryuajy onpehuBama onTuManHOr Opoja OTBOPEHHUX HAIUIATHUX PAMIIIH 3a [IECT
noauHTepBaia ca 200 (ropmu aujarpam), 1000 (cpenmu nujarpam) u 3000 (1omu qujarpam)

y30paka y CUMYJIalliju

OneHa rpemike cUMyNalHje Cce Mpolelkyje Kao KOIWYHHK u3Mel)y cranmapaHe
JIeBUjallMje CUMYJIAIMje CpeImer Opoja Bo3Wja y CHUCTEMY M KBaJpaTHOT KOpeHa Opoja

cumynanuja (Ng, ).

O-S m
oce,, = 2 (7.18)

sym
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Moske ce mpUMETHTH Ja Tpelike omajajy ca mopactoM Opoja cumyhaiudja, mrto je Beh u

3aKJbYy4€HO MOCPEICTBOM MpHUKa3aHUX ciuka 34 u 35.

Ta6ena 16 AnconyTHa, penaTuBHA IrPEIIKa U OLIEHA TPEIIKe

noz[HI]{STI;pBana Bpoj y3opaka y cumynamuju
AricoslyTHa rpeuka
200 | 1000 | 3000 | 5000 | 10000
300 0,044 | 0,021 | 0,017 | 0,014 | 0,013
15 0,055 | 0,025 | 0,022 | 0,018 | 0,016
PenaruBha rpemxka
300 0,237 | 0,142 | 0,119 | 0,108 | 0,095
15 0,169 | 0,121 | 0,106 | 0,091 | 0,085
Ouena rperke
300 0,051 | 0,022 | 0,013 | 0,01 | 0,007
15 0,072 | 0,032 | 0,019 | 0,014 | 0,010
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Canka 35 [lopeheme BepoBaTHOhA TPpOMEHE CTamba cCUCTEMA 100UjEHOT CUMYJIAINjOM
(0o60ojeHe NMHMU]E) U pelIaBambeM cucTeMa TudepeHInjaHIX jeIHaYnHa (LpHE JIMHUjE) ¥
cirydajy onpehuBama onTUMaTHOT Opoja OTBOPEHHUX HAIUTATHUX PAMIIIH 32 TPH CTOTHHE

noauHTepBaia ca 200 (ropmu aujarpam), 1000 (cpenmu nujarpam) u 3000 (10mu qujarpam)

y30paKa y CUMYJIaluju

113



7.3.7 Jluckycuja

Ha ocHOBY u310xkeHe MeTo10JI0THje opehuBama onTuManHOr Opoja KaHana y MOIyITy
y HEKOM Tepuony y OynyhHOCTH M Ha OCHOBY CHPOBEACHHX EKCIIEpUMEHaTa Ha HpUMepy
ONITHMU3AIM]je OTBOPEHHUX HAIUIATHUX PaMITU Ha HAIUIaTHOj CTAaHUIM BpumH, MoXe ce u3BecTH
HEKOJIMKO OUTHHX 3aKJbydakKa.

[Ipe cBera mokas3aHo je Ja NMpPHMEHAa METOJOJIOTHje Ha PEAJTHHUM mpolieMuma 3a
YCBOjeHYy aJIeKBaTHY (PYHKIMjy TPOIIKOBA MOXKE J1a MCTE yMamH y OJHOCY Ha CTpaTeTHjy
yIpaBibamba KaHAJIMMa KOja HUje SKCIUIMIMTHO 3aCHOBaHAa Ha IpPUMEHaMa MaTeMaTHYKHX
Mmojena. Takolhe je mokazaHo Ja PeKypeHTHE MpPEeXe MOTY YCIEHIHO Ja MPEIBUAE CPeambe
WHTECH3HUTETE J0J1a3aKa BO3WIIA Ha HAIJIATHY PaMITy, OJHOCHO Jia ¢y nepdopMaHce MpeanKInje
MOCTUTHYTE€ TPUMEHOM MCTHX 3a10BosbaBajyhe. CaMuMm TuM, ONTHMH3aIMja 3aCHOBAaHA Ha
OBaKo npeaBulaHNM MHTEH3UTETHMA J0JIa3aKa KIIMjeHaTa pe3yiITupa y CTpaTerujy Koja aaje
0oJpe pesyiTare y OJHOCY Ha TpPEHYTHE IOJUTHKE yrpaBibama. [lopex Tora, mako ce
BepoBaTHONE CTama cUcTeMa 3a mpeaBHul)aHe MHTEH3UTETE J0ja3aKa KiIHjeHaTa pa3liuKyjy y
OJJHOCY Ha BepoBaTHOhe cTama cHCTeMa 3a CTBapHE MHTCH3MTETE J0Jla3aka KJIMjeHaTa,
MOKa3yje ce Ja ONTUMAJIHA CTpaTeruja ynpapibama 1001jeHa MpUMEHOM MpeABulama mokasyje
00Jbe pe3yaTare y 0OJHOCY Ha TPEHYTHO CTambe.

Moxe ce BHIIETH Ja pUMEHa aIropuT™Ma 2 MOXe Ja JoBeJe 0 OOJpUX pe3ynirara y
OJTHOCY Ha alroputam 1 y cilydajy Kajia peKypeHTHa Mpeska npeiBul)a HHTeH3UTeTe 10j1a3aKa
ca yomuM neppopmancama. Crora je OMTHO y3eTH y 003Mp Tpellke Koje UCTa MpaBu U
npuMeHoM bajecoBckor mpuctyna Hahu ontumanaH Opoj kaHana y monyny. Mako je oBa
MpoIielypa paduyHCKH MHOTO CKYTIJba, ONPABIAHOCT HEHOT KopuinheHa Moke OMTH JJOBeJeHA
y UTamke Kajia Cy BapHjaHce MpeauKIije HUCKE OJIHOCHO KaJa cy neppopMaHce NpeauKInje
MpEeXe OJJTNYHE.

[ToBehamem Opoja moguHTEpBaNa HAa KOJUM C€ BPIIM ONTUMH3alMja Jaje ce Behu
CTeneH cioboze, Koju Kao mocienuily uma nosehame MakcuManaHoOr Opoja uTepanuja paau
nobujama 60spuX pemiema. CTora ce y 3aBUCHOCTH O] JIOMEHA Ha KOjU Ce€ METOA0JIOTHja
npuMemyje 6upa u 6poj MOAMHTEpBaIa Kako OM pe3yaTaTd OWIM ITO OJMKHM ONTHMAIHOM
pemey. OTHOCHO Ha MPUMEPY YIIPABJbAKEM HAIUIATHUM pamIiaMa PaliHoHAITHO j€ MEHaTH
Opoj] MCTUX Ha MHHUMAJTHOM mepuoxy onx 60 MuHyTa, CBE HCIIOA TOora HHje Moryhe

pCaIN30BaTH Y CTBAPHOCTH.
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8 IIpuMeHa pa3BUjeHHUX METO0JIOTHja HA PeaTHUM

npoodjieMuMa U3 APyrux a0MeHa

IIpencraBibeHe MeTomosioruje Mory na Oyny YCHEIIHO NMPUMEHEHE M Ha PeaTHUM
nmpobjieMrMa KOju ce He ofHoce Ha caoOpahaj. Y 0oBOM moriaBiby NMpHKa3zaHa j€ MpHUMEHa
METOAOJIOTH]E 32 Kiacu(uKaiujy Ty>xBu kKopuithemeM ['ayCOBUX YCIOBHHUX CIIy4ajHUX M0JbA
Ha CKyIOBE I[I0jIaTaka Koje ce OJHOcCe Ha: mpeaBuhame TyXBU Ha CKHjaTUIITHMA,
KIacupuKkamujy TeHa 1o (QYHKIMOHAIHOCTH, CEMaHTHUYKYy KilacHu(UKalHjy CIeHa,
KJIacupuKaimjy eMoIja u3 My3uke, Kiacuukamnujy 6ojecTd, KiIacu(puKaiijy BpcTe NTHIA
y3 omoh aynuo curnana. [lopex Tora, Ha pa3TMYUTHM JTOMEHHUMA MPUKa3aHa je TPETHOCT
kopummhema [aycoBUX YCIOBHHX CIIy4ajHUX IOJba 3a KiIacu(UKalUjy y OIHOCY Ha
CTaHJapAHE HECTPYKTypHE npenukrope. /logaTHo, METoA0I0TH]a 3a IPEAUKIN]Y HHAUKATOpa
caoOpahaja je mpuMemeHa y LUJbY MPOTHO3Mpama Op3uWHE CKHjallla Ha CKUjaIHILITHMA.
Hasenene cy nmpemHocTH ucTe y mopehemy ca MoJenuMma rae ce MpeTXoaHO HE eMTUMHUHHUILY
BPEIHOCTH HUINTA.

VY nornasspy 8.1 mpukasaHa je npuMmeHa ['aycoBUX YCIIOBHHMX CIIy4ajHUX I10Jba 3a
kinacuuKalyjy Ha MpuUMepy npeaBuhama Ty’)XBH Ha CKHJalIUINTY, JIOK j€ Y MOJTaBiby 8.2
MpuKa3zaHa NpUMEHa METOJ0JIOTHje 3a TnpenBuhame mpoceyHe Op3uHE CKUjama Ha
ckujamuiuty. [Ipumena ['aycoBux yCIOBHHX CIIy4ajHHX I0Jba 3a KJAaCU(PHUKAILM]y HA IPUMEPY
KjIacu(dukanyje reHa 1no (QyHKIMOHAIHOCTU NpUKa3aHa je y MOorjiaBiby 8.3, ceMaHTHUKe
KJacu(ukanyje creHa y noriuasipy 8.4, kiacudukaiyje emMoiuja U3 My31uKke y norjasiby 8.5,
Kiacudukaimje 60JeCTH y MorIaBsby 8.6, 0K je Kiiacudukaiuja BpCTe MTUIIA y3 ITOMOh ay11o

CUTHAJIa MpUKa3aHa y MorjiaBiby 8.7.

8.1 IlIpenBuhame ry:kBu Ha CKHjaJTHIITHMA

Konaonuk je Hajehu ckujamku nienrap y Pemyonuuu CpOuju, ca oko 25 cku-nudrona
U BUIIE 0] 55 KM cKMjalmKkux crasa. Jeman ox Hajehux npobiiema Ha KomaoHuky ce ogHoCcH
Ha I0jaBy BEJUKUX T'y’)KBH Ha CKU-ITH(ToBMMa. KonmaoHuK yriiaBHOM mocenyje CKu-1ndTose
ca4 umm 6 ceumITa y KOPIH U CIIaJ1a Y JeTHO O] HajCaBPEMEHH]UX CKH]AJIUIITA Y JyTOUCTOYHO]
EBpomnu. Ycnen HepaBHOMEpHE 3aCTyIIJbEHOCTH CKHjallla Ha CKU CTa3aMa, BPJIO YECTO J10J1a3u
70 BEIMKHMX TY)XXKBH M peloBa YeKama Ha yia3uma Ha cku-nudrose. Hajuenthe ce ryxse
jaBJbajy Ha 7 HajmoceheHMjux CKU-TH(TOBa KOjU Cy MpHKaszaHu Ha ciauuu 36. Y nuiby

pemaBama mpodiieMa Ty>)KBH HEOTXOJHO je MpenBuaeTH kaga he mohm mo rykBe Ha CKU-
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nudroBuma. Ha oBaj HauMH ce CKHjaIy MOTY aJOIIMPATH Ha CKHjalllKe CTa3e Ha KOjuMa Ce UCTe
He jaBJbajy. CTora je u moTpeOHOo nmpeABuaeTH aa au he nohu no ryxse 40 MUHYyTa yHaNpes,
IITO j€ W JIOBOJHHO Jyrayak BPEMEHCKH IEepuo] Kako OW CKHjall MOTrao /ia Of€ ca jeJHOT Ha
JPYTH Kpaj CKUjaIHIITA.

[Momaru kopuitheHn y 0BOM pajy OJHOCE ce Ha nH(popMaIlHje O ylia3y CKUjalia Ha CKHU-
mudrose. [locpeacTBom oBuxX HMH(MOpMaIMja MOTY C€ NPATHUTH MyTamke KpeTama CKHjalia.
[Momanu kopurthenu npu npeaBuhamy ry)KBU ce 0JHOCe Ha ieproa of 15. no 30. mapTa TokOM
cesoHa y wuHTepBainy ox 2006 mo 2011 romune. Ykyman Opoj HMHCTaHIM J0OMjEHUX
TpanchopmaijoM cupoBux mnojaraka je 4,850 3a cBaku cku-mudT mTO je yKymHO 33,950
WHCTaHIU. BpeMeHCKH Mpo30p y KOjuMa Ce MOCMAaTpajy CTaTUCTUKE BE3aHE 3a CKHUjallle Kao U
MIPOCEYHO BpeMe MOTPeOHO Ja ce HAalpaBU KPYT HA CKU-TUQTY je 5 MUHYTA.

[IpernocraBiba ce na je TyXBa Ha CKH-TH(QTOBUMA JETEPMHHHCAHA MPOCCYHHM
BPEMEHOM KOje je MOTPeOHO CKHjally Jja HalpaBu Kpyr Ha cku-nmudry. Pacnonena mpoceynor
BpeMeHa MOTPeOHOT J1a CKUjalll HallpaBH KPYT Ha cTa3u 3ajenHo ca KepHenosum onpehrBamem

T'yCTHHA IIPUKa3aHa je Ha cauiu 37.
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Cauka 36 Mamna cra3a cku-nieHTpa KormaoHuk — ipBeHOM Cy NMpUKa3aHe cTa3e Ha KOjuMa ce

% .

npeaBuhaia ryxsa

Ha ocHOBy mpocedHor BpeMeHa Koje je MOTpeOHO /1a CKHjalll HalpaBH KPYyT HA jeHO]

cTa3u, ojApeheHo je MmocTojame T'yKBH Ha CKU-TUPTY. OJHOCHO YKOJHMKO TyXKBa IOCTOJU
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MIPOCEYHO BpeMe KOoje je MOTPeOHO Ja CKUjalll HallpaBX KPyT Ha CKU CTa3| j€ HIDKE OJ MoJIyca

pacrmo/jiesie IpoCeYHOr BpeMeHa Koje je MOTpeOHO Ja CKHjalll HalpaBU KPyT Ha CKU CTa3H.

a) r)
0.0025 - .
0.0020 1 .
0.0015 - .
0.0010 - .
0.0005 -
0.0000 - . :
6)
0.0025
0.0020 -
0.0015
0.0010 -
0.0005 -
0.0000 - . . T
B)
0.0025 -
0.0020 1
0.0015 -
0.0010 - .
0.0005 —ﬂ .
0.0000 - : 8 : . .
1000 2000 3000 4000 5000 0 1000 2000 3000 4000 5000
t[s] t[s]
e)
0.00200
0.00175
0.00150 A
0.00125 A
0.00100 -
0.00075 A
0.00050
0.00025
0000007

1 T
1000 2000 3000 4000 5000
t[s]

Cauxka 37 EmMnupujcka pacrojiena BpeMeHa CIyIITama CKHjallla Ha aHATM3UPAaHUM CTa3aMa

CKH-LCHTpPA Komaonuk
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Y mwpy ¢dopmMHupama CKyla TNoJaTaka Ha OCHOBY Kora ce BpIIM MpeaBulame
KopulIheHu Cy ToAaTHU aTpuOyTH. YKYITHO je KopuliheHo 18 paznuuutux aTpudyTa Koju cy
noJjiesbeHu y 3 rpymne. Y tabenu 17 npukaszaHe cy rpyne u onucu Kopuirhenux arpulyrta npu

npeaBuhamy Ty>)KBU Ha CKHjaTUILTHMA.

Tabena 17 ['pyne u onuc arpudyTa KOpuniheHUX Mpu IpeaBuhamy TYKBU Ha CKHJaJIHIITY

I'pyna

aTpubyTa Onuc arpudyra

VYkymnan Opoj CBUX IpoJiazaka Ha CKU-TUPTY
JecKpUNITUBHU Bpeme n3pakeHo y MUHYTHMA
VYkynan O0poj ckujaiia Ha CKH-TUDTY
Cpenma Op3uHa ckujaia
MunnManHa 6p3uHa CKHjana
Jecetu nepuenTun Op3uHe CKUjama
[TpBu kBapTHI Op3UHE CKHUjaIIa
Menaunana 6p3uHe cKujaiia
Jpyru kBapTun Op3uHe CKujamia
MaxkcumanHa Op3uHa CKujama

CraTucTHYKH

CIUbOIITEHOCT pacriojiesie Op3uHe
W3 nyxeHoct pacrionene Op3uHe

JleBeneceTu NepIeHTHII Op3MHE CKUjallia

Temneparypa y °C
Bnaxsnoctu Bazmyxay %
Bpemencku Tauka poce y °C
bp3una Betpa y m/s
ITputucax y mbar

Kao u y cnyuajy npensubama ry’kBU Ha ayTo-yTeBMMa, KopuinheHH cy cienehu
HECTPYKTYpPHU MpPEIUKTOPU: pHUI JIOTMCTUYKA pErpecuja, Jaco JIOTUCTUYKA perpecuja,
HEYPOHCKa Mperka 3a KiIacu(puKalujy M cilydajHa IIyMa. HEypOHCKa Mpexa ce cacToju of 3
cakpuBeHa cioja ca 1o 30, 20 u 14 HeypoHa 1o cnojy. AkTuBanMoHe GpyHKIuje Kopuurhexe y
oBuM cinojeBuma cy RELU. Mcro kao y ciydajy mporHo3upama I'y>)KBH Ha ayTO-TIyTEBUMA,
nepdopmMaHce MoJena Cy OlEmeHe yHakpcHO BanmmmanujoMm ca 10 memoa. YkymHo 80%
noJlaTaka 3a y4eme je KopuiheHo 3a TpeHupame HECTPYKTYPHHUX MPEAUKTOpa, JOK je OCTaTaK
kopuurheH 3a yuemwe ['aycoBHX yCIOBHHUX CITy4ajHHX M0Jba 3a KJIACU(PHUKAIIH]Y.

[lect paznmuuuTUX MaTpuIla CIUYHOCTH (CTPYKTypHHX rpadoBa u3mehy msnaza) je
KopHIheHo:

1. Kopenaunona marpuiia u3Mel)y usnaza npeTpeHupaHe HEYpOHCKE MpExKe.

2. Marpuna mehycobne unpopmanuje (er. ,, Mutual information “, ckpaheno MI).
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3. Marpuna ca BpeJHOCTHMA ;(2 CTaTUCTHKA.
4. Marpuna Koja ce cacToju Ojf HOpME pa3JiuKe u3Mel)y BEKTOpa CacTaB/bEHHX O]
HCTOpH]E MapKepa.
5. Marpuma koja ce cacToju oJ HOpME pasiiuke u3Mel)y BekTopa cacTaB/bEHUX O]
Mapkepa.
6. Marpumna koja ce cacToju OJ HOpPME pas3liuke m3Mel)y BEKTOpa cacTaBJbEHUX O]
HCTOpPH]E IPOCEYHUX BPEMEHA CKHjala.
Ta6ena 18 Ilepdopmance npeaukiyje U BpeMe U3padyHaBama MoJiena 3a npoosiemM
npeanBhama ry>xBu Ha cKu-1ieHTpy Komaonuxk
Konaonuk
Bpeme
y4ema 1no
jeaHoj
P. p. Moes Metoxa bpoj K | Arepaunju
KJjJacTepoBamba KJ1acrepa YHaAKpPCHE
ENVNEN TS
y
CeKYH/JIaMa
1 GCRFCnb - - 0,836 18,809
2 GCRFCb - - 0,837 378,864
3 GCRFBChb-fast K-means 5 0,830 146,144
4 GCRFBCb-fast K-means 50 0,830 154,006
5 GCRFBCb-fast K-means 500 0,830 600,907
7 GCRFBCb-fast | Mini batch K-means 5 0,830 118,237
8 GCRFBCb-fast | Mini batch K-means 50 0,830 185,917
9 GCRFBCb-fast | Mini batch K-means 500 0,830 507,045
11 | GCRFBCb-fast Gaussian Mix 5 0,830 139,294
12 GCRFBCb-fast Gaussian Mix 50 0,830 176,018
13 | GCRFBChb-fast Gaussian Mix 500 0,830 306,330
15 GCRFBCb-fast Gaussian Mix prob 5 0,829 109,867
16 | GCRFBCb-fast Gaussian Mix prob 50 0,830 203,290
17 GCRFBCb-fast Gaussian Mix prob 500 0,831 | 1489,861
19 Ridge-logistic - - 0,793 -
LASSO-
20 logistic - - 0,794 -
21 NN - - 0,791 -
22 RF - - 0,783 -
Enxementn YCTBPTC U IECTC MATPULC CIIMTYHOCTHU I[e(bI/IHI/IcaHI/I Cy Kao:
S = eXp(—Cyr _Y?z) (8.1)
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rae je C MeTa mapamerap, Koju ce onapehyje Ha OCHOBY yHAKpCHE BalUAallHje TIOCPEICTBOM
IIUK metpuke, a yih j€ BpeIHOCT UCTOPUjCKUX MOAaTaka (MapKepa WK MPOCEUYHOT BPEeMEHa)

WHCTaHIE i .

[lepdhopmance npenuknuje CTPYKTYPHUX M HECTPYKTYPHHX IPEAUKTOPA, 33jeAHO ca
BPEMEHOM y4YeHa CTPYKTYPHHUX IPEAUKTOpa MpHKa3aHe cy y tabenu 18. Moxe ce BuaeTu aa
CTPYKTYPHHU MPEIUKTOPH MOCTUXKY 00JbE pe3yJiTaTe y OJHOCY Ha HECTPYKTYPHE MPEIUKTOPE,
OJIHOCHO Jla YTHIId] CTPYKType 3aHayajHO yTude Ha nepdopmance mnpeaukinuje. Hajoospe
pesynrate je mocturao moaen GCRFBCb, nako je [TMK ckop 3aHemMapsbuBO 00JBH y OJTHOCY
Ha GCRBCnb mozen. bp3e Bep3uje bajecoBckux ['aycoBHX yCIOBHHX CIIydajHUX MOJba 3a
kinacupuKanyjy mokaszyjy Jjoumje nepdopmance y OJHOCY Ha HEe0ajeCOBCKU alropuTaMm.
Takohe ce Moxe BuaeTu na Opoj kiactepa U u300p Mojena KiacTepoBama HE yTUYY HEUITO
3HAYAjHO HA Pe3yJITaTe MPEAUKIIH]e.

Bpeme yuema He-bajecoBckux ['aycoBUX yCIOBHUX CIIy4ajHUX M0JbA j€ MHOTO MAarbe y
OJTHOCY Ha BpeMe yuerma bajecoBckux mozerna. Ha ucTu HauMH ce BUIHU J1a je y CIIy4dajy Marmber
Opoja kiactepa yueme Op3or bajecoBckor amroputma 3HaTHO Opke y mopehemy ca

CTaHAapaAHHUM MOJCIIOM.

8.2 IlpenBuhame npoceuHe Op3MHe CKUjallIa HA CKUjAJTMIITHMA

Jenna on moryhHoctu pemaBama mpoOsema ryxBu Ha KomaoHuky moBe3aH je ca
MpEeIMKIIM]OM HHANKaTOopa caoOpahaja Ha CKM cTa3ama KOjU c€ MOTY KOPUCTUTH Kao JeIHO O]
noMohHUX cpencTaBa y npeBuhamy MOCTOJaHOCTH T'yXKBe. Y OBOM KOHKPETHOM CiIydajy Kao
MHAMKaTOp caoOpahaja Ha CKUjAJIMIITY y3€TO je MPOCEYHO BpeMe Koje je CKUjally noTpeOHO
Jla HAIIpaBy KPyT Ha JeJIHO] CKM cTa3u. L{uib je mpenBuaeTn mpoceyHo BpeMe KOje je CKHUjalry
NOTpeOHO Ja HampaBH Kpyr Ha cTa3u 25 MuHyTa y OyayhHocTH. AHAJOTHO MPETXOAHOM
IpUMepy, METOI0JI0THja je TeCTHpaHa M y4yeHa M3 CKyla nmojaTaka 3a nepuoj oxa 15. no 30.
MapTa, 3a mect ce3oHa oa 2006 go 2011 roaune. MuTepBan BpeMeHCKOr mpo3opa 3a
¢dbopmupame atpulyTa U yKynaH Opoj MHCTaHIIM KOpUIINEH NpU TPEHUPHY j€ UCTU Kao y
cny4ajy kimacudukanuje TyKBU. YKyHaH Opoj MHCTAHIIM Ca BPEIHOCTHUMA M3J1a3a HHUIITA j€
8,468. YkymHo je xopuitheno 18 atpubyTa 3a npeasuhame 1 OHU Cy IpuKazaHu y Tabenu 17.

Kao n y nperxonnom npo0ieMy, UCTH HECTPYKTYPHHU NPEAUKTOPH Cy KOpHITheHH MpH
TPeHUpaWky KIAaCH(PUKAMOHUX W PETPECHOHMX CTPYKTYpHHX Monena. [IpenukTuBHe

neppopmMaHce CTPYKTYPHUX M HECTPYKTYPHHX IMPEAUKTOpa EBAIYUPAHE Cy YHAKPCHOM
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BayMaIjoM ca 15 genosa. Uetupu pa3nuunta HECTPYKTypHa Kiiacuukaropa cy kopuiiheHa:
PHII JIOTHCTUYKA PETpecHja, Jaco JIOTUCTHKA perpecHja, HEYpOHCKa Mpea 3a Kiacudukamnujy
U cilydajHa myma 3a kinacudukanujy. [lopen tora, xopumheHa cy W 4eTHPH pa3ivydMTa
perpecopa: pull perpecuja, Jiaco perpecuja, HeypoHCKa Mpexa 3a perpecujy U CiiydajHa nryma
3a perpecrjy. YkymHo 80% mojataka je KOpHIINeHO 3a YYeHe HECTPYKTYPHHX MPEIUKTOPA,
JIOK je ocTaTak KopuiiheH 3a yuerme ['aycoBUX YCIOBHUX CITy4ajHUX 10Jba 32 Kiacudukanujy.
[TormyHo WCTH OAHOC TOAaTaka KOpHUIIhEH je W MpU TPEHUPamy PErpecHOHOr MOJelna
["aycoBuX yCIOBHUX CIy4ajHUX M0Jba U OArOBapajyhnux HECTPYKTYpHHUX perpecopa. AHaIOTHO
npobieMy Kiacu(uUKanyje TyKBH, IECT PA3IUYUTHX MATpPHUIA CIMYHOCTH (CTPYKTYPHHUX
rpadoBa u3mely u3naza) je KopuheHo KoJ perpecCuOHOT U KIaCH(PUKAIUOHOT CTPYKTYpPHOT

Mozaciaa.

Ta6esa 19 Ilepdopmance npenukimje u Bpeme U3padyHaBama PErpeCHOHUX MOJeNa 3a
npo0sieM opehuBama MpOCEYHOT BpeMeHa CKHjallia, MOTPEeOHOT J1a HalpaBU KPYyT HA CKU

cra3y Ha cku-ueHTpy Komaonuk

Perpecuja ckujammn
Bpeme yuema
P. Gp. Moaen R2 mo jeanoj mrepaunju
YHAKpCHE Bajuaaimje y
CeKyHIaMa
1 GCRF 0,397 74,28
2 Ridge 0,421 ]
3 LASSO -0,346 -
4 NN-reg 0,1 i
S RF-reg 0,185 )

VY tabemu 19 u tabenu 20 npukazaHe cy neppopmaHce MpEeAMKIMje U BpeMeHa
M3padyHaBama PErPecCHOHNX U KOMOWHOBAHUX MOJIelNa 3a MpodiieM oapehuBama MpoceuHor
BpeMEHa CKHjaila, MOTPeOHOT Jla HalpaBH KPYT Ha CKH CTa3W, Ha CKHU-IEeHTPY KomaoHWK.
Moxe ce MpUMETHTH Ja BPEAHOCTH H3Jla3a Ha KOojUMa HHUje OWJIO0 CKHjaia, a Koje Cy
Mapkupane ca 0, OuTHO yTMuy Ha Jome mnepdopMaHce NpPEAMKIHMje HCKa3zaHe HUCKOM
spennomthy R? ckopa. ITopen Tora mro GCRF uma Bume Bpegaoctn R? ckopa y ogHOCY Ha
HECTPYKTYpHE MIPEIUKTOPE, 0Baj CKOP j€ U Jasbe peiaaTuBHO Jjoil. EnuMuHanujom BpegHoCTH
HUIITA U3 U3J1a3a MOCPEICTBOM KilacH(UKaTopa pe3yiaTaTu perpecuje cy moOosbIaHu 3a OKO
16% y ommocy Ha R? ckop. Ilocmarpajyhm ITHMK ckopoe GCRFBCb-fast monena 3a

KJacu(UKaLK]y MOXE C€ 3aKJbYUUTH J1a Cy UCTH BHCOKH, TO je€CT MpobieM Kiacudukanuje
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BpPEIHOCTH M3Jyia3a y kareropuje 0 (HuimTa) u kareropuje 1 (pa3auduTo OJ1 HUINTA) j& PEIICH

ca 3amoBoJbaBajyhom Taunomhy. Takohe, Buam ce na WHCTaHIE, ca BPEAHOCTHMA HM3J1aza

HUINTA, OUTHO YTUYy Ha Kpajlbll MCXOJ perpecuje Kako KOJA CTPYKTYPHHX TaKO MU KOJ

HECTPYKTYPHHX IIPEAUKTOPA.

Tabesaa 20 [lepdopmaHce nmpeauKIyje U BpeMe u3padyHaBamba KOMOMHOBAHE METOJI0JIOTH]E

3a mpobiieM ojpehrBama NPOCEUHOT BpEMEHA CKHjallla, HOTPEOHOT 1a HalpaBHU KPYT HA CKU

cTasu, Ha CKU-LIeHTpy KonaoHuk

Knacupukanmuja ckujamm

Bpeme yuema

10 jeTHOj
P. op. Mogaea Meron Bpoj kaacrepa | IMK/R? Hrepatim
KJIACTepPOBabha YHaKpCHe
BaJIMaANMje y
CeKyHJaMa
1 GCRFBCnb - - 0,837 15,842
2 GCRFBCb - - 0,904 494,486
3 GCRFBCb-fast K-means 50 0,911 151,199
4 Ridge-logistic - - 0,897 -
5 LASSO-logistic - - 0,896 -
6 NN - - 0,897 -
7 RF - - 0,893 -
Perpecuja
1 GCRF - - 0,551 68,06
2 Ridge - - 0,042 -
3 LASSO - - 0,484 -
4 NN - - 0,443 -
5 RF - - 0,460 -

BaxxHO je HariacuTH a y CBUM Cily4ajeBUMa CTPYKTYPHHU PErpecuOHU MOJIEIH UMajy

6oJsbe TephopMaHce y OJHOCY Ha HECTPYKTypHE Mmojene. OBa KOHCTaTaldja je Mocieaniia

3Hayaja CTPYKType y Be3ama usMmel)y usnasza. Mnak, mpeaHoCT CTPYKTYPHHUX MoJieda Y OJTHOCY

Ha HECTPYKTYpHE j€ MOBe3aHa ca IYyKUM BPEMEHOM YyuYe€Hha M 3aKJbydHMBama TO jeCT Behum

PauyHCKHM TPOILKOM.
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8.3 Kuaacuduxanuja reHa no GyHKIUMOHATHOCTH

Ckyn momaraka y OBOM TpobiieMy (GOpMHUpaH je O] HHU30Ba EKCIpecHja TeHa U
¢dunorenerckux mpodwia. YKynaH Opoj WHCTaHIM KOjU je KOpHUIIhEeH Mpu TPEHHpaWky H

TecTupamy je 2417.

Ta6ena 21 Ilepdopmance npeauKIHje U BpeMe U3padyHaBama MoJiena 3a mpooieM

KJIacuuKaimje reua

Kaacudukanuja rena
Bpeme
y4ema 1no
jenHoj
P. 6p. Monen MeTton Bpoj K UTEePALMjU
KJjJacTepoBamba KJ1acrepa YHaAKpCHE
ENVNENTY
y
CeKYH/JIaMa
1 GCRFBCnb - - 0,768 4,879
2 GCRFBCh - - 0,797 299,920
3 GCRFBCb-fast K-means 5 0,794 77,083
4 GCRFBCh-fast K-means 50 0,794 84,043
5 GCRFBCb-fast K-means 150 0,794 252,909
6 GCRFBChb-fast K-means 250 0,794 | 311,587
7 GCRFBChb-fast | Mini batch K-means 5 0,794 100,447
8 GCRFBChb-fast | Mini batch K-means 50 0,795 102,561
9 GCRFBChb-fast | Mini batch K-means 150 0,794 199,251
10 | GCRFBChb-fast | Mini batch K-means 250 0,794 266,148
11 | GCRFBCh-fast Gaussian Mix 5 0,794 77,093
12 | GCRFBCb-fast Gaussian Mix 50 0,793 89,404
13 | GCRFBCb-fast Gaussian Mix 150 0,794 150,340
14 | GCRFBCh-fast Gaussian Mix 250 0,794 157,579
15 | GCRFBCb-fast Gaussian Mix prob 5 0,794 99,447
16 | GCRFBCb-fast Gaussian Mix prob 50 0,794 218,299
17 | GCRFBCb-fast Gaussian Mix prob 150 0,794 383,490
18 | GCRFBCh-fast Gaussian Mix prob 250 0,794 | 1248,968
19 Ridge-logistic - - 0,575 -
20 | LASSO- : : 0575 :
logistic
21 NN - - 0,571 -
22 RF - - 0,598 -

VYkynan 0poj arpubyta xopunthen 3a npensubame je 103. CBaku reH je nmoseszaH ca

cKkynoM (YHKIIMOHAJTHUX Kjaca 4Mja MakcuMaiaHa aumensuja moxe outu 103. Crora oBaj
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npobiem KiacuuKalje craga y JOMEH BHIeH3iasHe kimacudukanuje (er. ,, multilabel
classification ). OBaj ckym mogaraka je Beh anamusupan y pagosuma [100, 101] u mo3Har je
Kao Texak npobiieM knacudpukanuje. Kao u y cinydajy npenpubhama ryxBu Ha ayTo-ITyTeBUMa
UCTU HECTPYKTYPHH NPEAUKTOPH U UCTH IPadOBU CY KOPUIINECHHU M Y OBOM KJIACH(PUKAITMOHOM
npobnemy. O mojaraka Koju cy KopuurheHu 3a yuewme 60% je kopumiheHo 3a TpeHHpame
HECTPYKTYPHUX MPEIUKTOPa, JOK je OCTaTak KOpUIINEH 3a TPEHUpPAmE CTPYKTYPHHUX
npeaukropa. Pesynratm meppopMaHCH HECTPYKTYPHHX M CTPYKTYPHUX HPEAUKTOpA
BaJIMIMPAHU YHAKPCHOM Banuaanujom ca 10 nemosa npukazanu cy y tabenu 21.

Moxe ce npumerutd jaa cy bajecoBckum M He-bajecOBCKM CTPYKTypHU MOZICIH
OCTBapWJIM 3Ha4ajHO 00Jbe pesynrare y nopehemy ca HEeCTPYKTYpHHM NpeaukTopuma. Ha
OCHOBY OBOT'a MOXKE€ C€ 3aKJbYUHTH J]a CTPYKTypa UMa H3y3€THO 3HAUajHY YJIOTY Y TOOOJbIIAY
nepdopmancu npenuknuje. Hajoossu bajecoBcku mozaen ['aycoBUX yCIIOBHHX CITy4ajHUX MT0JbA
3a knacuukanujy je 60/pHM 011 HajOOJber HECTPYKTYpHOI npeaukTopa (anroputam CiydajHe
ryme) 3a oko 35%. GCRFBCb-fast naje ucte pesynrare kao 1 GCRFBCb crangapanu moen
aJli ca MambHM BPEMEHOM y4era 3a Mambu 0poj kinactepa. CTora ce MoKe 3aKJbYUHTH 1 ja Ha
OBOM CKyITy Tojataka y3umajyhu y o63up ITMK ckop u Bpeme yuema HajO0JbE BPEAHOCTH

nokazao GCRFBCb-fast ca K-means anroputMom 3a Ki1acTepoBame U 5 KilacTepa.

8.4 CemanTnuka kiacudukanuja cueHa

CemanTruka kinacuguKalyja CleHa je pealHdu NpobjeM Koju oOyxBaTa aHalu3y U
OpraHu3alyjy cjiuKa, Mperno3HaBame JenoBa civka UTA. OpUTrMHANIHU paj U3 KOjer cy
UCKOpHUITNEHU MOIAIM 3a CEMaHTHUKY Kiaacudukaijy ciieHa moxke ce Buaetu y [102]. Ucto
Kao Uy ciIy4ajy pyHKIMOHAIHE Kilacu(uKalje reHa, 0Baj TUIl KiacuuKalje craja y 10MeH
BUlIen3Na3He Kiacupukanuje. OJHOCHO LUJb je Ja C€ Ha OCHOBY CIIMKE IPEro3Hajy
CEeMaHTHUKe CIIeHe Koje ce Ha ucrtoj Hanasze. [Ipu Tome, Tpeba uMaTH y BUAY Jla CLIEHE HUCY
MelycoOHO MCKIBbYUHBE, TO J€CT Ha j€HO] CIUIM ce MOXke Hahu BuIle pa3nuuuTux cieHa. [Ipe
MOoYeTKa CeMaHTHUKe Kiacu(uKaluje cleHa, FfeHepucaHu cy aTpuOyTu 3a npeaBubame Koju
NpeJCTaBbajy MpocTopHe 60je nukcena y JIys npocropy. [lerasbHu onuc HauMHA Ha KOjU CY
reHepucaHu aTpuOyTH W3 OpPUTMHAIHUX CIMKA M BUXO0Ba HHTepHnpeTanuja y Jlys mpoctopy
Moke ce Halim y opuruaaaHoM pady [102]. Ykyman 6poj uHCTamm Koju je kopumhen je 2407,
JIOK je ykynaH 0poj atpulyta 294. [llect pa3nuuuTux clieHa je obenexeHo kao Moryh usnas:
IIaXka, M3Ja3aK CyHIa, najame jumha, moJjbe, IUIaHWHA U TpaJcku neo. Mcro kao u y

MPETXOAHUM Cly4ajeBUMa KopuliheHe cy 4eTUpH pa3iuyuTe MaTpULe CIUYHOCTH (rpada):
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KOopeairoHa MaTpuIla u3mMely u3ja3a npeTpeHrpaHe HEYpOHCKE Mpeke, MaTpuiia MelhycooHe
. 2 . .
uHpopManuje, MaTpuIla ca BpeJHOCTIMA J~ CTATHUCTHKA M MaTPHIIA KOja C€ CacTOjU O HOpMeE

pasnuke u3Mely BeKTopa cacTaBJbeHUX O] MCTOpUje Mapkepa. Takohe MCTH HECTPYKTYpHH
IPEJUKTOPH Cy KOpUIThEHH: PUII U JIACO JIOTUCTUYKA PErpecHja, HEYpPOHCKE MPEXeE U ClIydyajHa
myma. On momaraka koju cy kopumrheHu 3a ydeme 60% je kopumheHo 3a TpeHHpame
HECTPYKTYPHUX MPEIUKTOpa, AOK je OCTaTak KopumiheH 3a TPEHUpame CTPYKTYpHHUX
npeaukTopa. Pedynratu yHakpcHe Baaualyje mpruKa3aHu cy y Tabenu 22.

Moxe ce Buaetn na je [IMK ckop GCRFBCb mopena Bumm ox IIMK ckopa
HECTPYKTYpHUX mpeaukTopa. Mcro tako 3akspyuyje ce na je [IMK ckop GCRFBCnb monena
HIDKH O]l pe3yiTata KOju Cy IMOCTUTIM HECTPYKTYpHH mpenuktopH, onHocHo GCRFBCnb
Mozen Huje mocturao 3anoBoJbaBajyhe pesynratre. GCRFCb-fast ca Gaussian Mix prob u
OpojeM kiactepa 50 nocrurao je 6osbe pesynrare y ogHocy Ha cranaapaau GCRFBCb monen.
[Topen Tora BpemMe TpeHHpama HUCTOT Mojela je Mame 3a oko 10% y omHOCcy Ha Bpeme

Tpenupama crangapaaor GCRFBCb monena.
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Tabena 22 IlepdopmaHce npeauKIMje U BpeMe U3padyHaBamba MOJIeNa 3a mpooiemM

KJIacu(uKaIuje creHa

CeManTHUKa KJIacupuKanmja cuieHa
Bpeme
Yuema 1nmo
jeaHoj
P.6 M MeTton Bpoj K UTEepaAlMjU
. op. one
KJIACTEPOBaha KJIacTepa YHaKpCHe
BajlUanMje
y
CeKyHIaMa
1 GCRFCnb - - 0,859 4,298
2 GCRFCb - - 0,931 89,542
3 GCRFCb-fast K-means 5 0,934 64,146
4 GCRFCb-fast K-means 50 0,934 83,891
5 GCRFCb-fast K-means 500 0,763 162,998
6 GCRFCb-fast K-means 1200 0,850 309,563
7 GCRFCb-fast Mini batch K-means 5 0,934 73,330
8 GCRFCb-fast Mini batch K-means 50 0,934 93,323
9 GCRFCb-fast Mini batch K-means 500 0,765 153,892
10 GCRFCb-fast Mini batch K-means 1200 0,852 297,192
11 GCRFCb-fast Gaussian Mix 5 0,934 79,797
12 GCRFCb-fast Gaussian Mix 50 0,935 78,385
13 GCRFCb-fast Gaussian Mix 500 0,934 181,666
14 GCRFCb-fast Gaussian Mix 1200 0,934 443,772
15 GCRFCb-fast Gaussian Mix prob 5 0,935 72,009
16 GCRFCb-fast Gaussian Mix prob 50 0,935 140,327
17 GCRFCb-fast Gaussian Mix prob 500 0,934 | 1256,819
18 GCRFCb-fast Gaussian Mix prob 1200 0,934 | 2705,995
19 Ridge-logistic - - 0,898 -
20 LASSO-
logistic - - 0,917 -
21 NN - - 0,922 -
22 RF - - 0,924 -

8.5 Kuacudukanuja emonuja u3s my3uke

Ckyn mojataka Koju je KopuirheH y oBOM mpobiieMy Kiacu(HKaIije cacToju ce 0]

100 mecama 3a cBaKy o/ 7 pa3IMUUTUX KaTeropuja: KJacuuHa My3HKa, pere, pok, Mol My3HKa,

XHMII XOII, TeXHO U 1e3 my3uka [103]. Ckyn nogaraka je kpeupaH u300poM 3 mecMe ca CBaKkor

on 233 paznuuuTa My3udka anOyma. ATpuOyTH KOjU Cy KOpHIINEHHU NpH KIACH(pHUKAIMjU

MOJICJbEHU CYy Y JIBE LIETTMHE: PUTMUYKA U TOHCKH aTpuOyTH. YKymad Opoj atpulyTa je 72: ox

Tora 8 pUTMHUKHUX aTpulyTa U 64 ToHCKa TpuOyTa. My3uka je MapkupaHa y 6 pa3iuduTux
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kareropuja: m3HeHalyjyha, cmupyjyha, Mmy3uka koja u3asuBa cpehy, omymTajyha, TyxHa U
My3HKa Koja W3a3uBa cTpax. [lerasbHO o0jallmemhe O HAaYMHYy MapKHpama WHCTaHIU |
reHepucamy arpudyTa moxe ce Hahu y [103]. Ykyman Opoj HHCTaHIM y CKYITy MOJaraka je
593. Mctr HEeCTPpYKTYpHHU NMPEAUKTOPH M CTPYKTYpHE Beze u3Mmel)y u3nasza cy kopumrheHe kKao
U Y IPETXOIHUM MpoOIeMUMa.

[ToTpeOHO je mMOMEHYTH Ja jeTHa MHCTAaHIIa MOYKE OMTH O3HAYeHa ca BHUIIE Kjaca (HIIp.
Moke aa Oyne cmupyjyha u omymrajyha utna.). Ox momataka Koju Cy KOpHUITNCHH 33 yUCHe
50% je xopurrheHo 3a TpeHHpamkE HECTPYKTYPHUX MPEIUKTOPA JOK je ocTaTak KopuirheH 3a
TPCHUpaWkE CTPYKTYpPHHX THpeaukTopa. IlepdhopmaHce CTPYKTypHHUX W HECTPYKTYPHHUX
MPEIUKTOpa U BpeMeHa yuema Mojiesia prKa3aHa cy y tadbenu 23.

Moxe ce BuaeTH aa cy bajecoBcku mojenu ['aycoBUX yCIIOBHUX CIIYYajHHX I10Jba 32
KJIacu(UKaINjy MHOTO OoJbH y Tiopehemy ca He-bajecOBCKHM MOJIIETIOM M HECTPYKTYPHUM
npenukropuma. [lopen tora GCRFBCb-fast, ca K-means anroputmMom u 50 knactepa, je
MOCTUTA0 HAjOOJBE PE3YJITATE Y OJHOCY Ha CBE OcTaje Mojele. Bpeme yuema oBOT anropurma
je MpHUOIMKHO MCTO BpeMeHy yuema octanux aiaroputama. [IMK ckop GCRFBCb-fast, ca
anroputMoM K-means u 50 kiactepa, nma 6oJbe pesynrare y oxHocy Ha Hajoospu mojen (ITMK
= 0,8237) npukazan y opuruHaiHom paay. Takohe je mpumerHo 1a GCRFBCnb monen uma

uwku [TMK ckop o1 Hajoosber HECTPYKTYPHOT MPEIUKTOpPa (CiIydajHa [Iyma).
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Tabena 23 IlepdopmaHce npeauKIMje U BpeMe U3padyHaBamba MOJIeNa 3a mpooiemM

KJacuukaiuje eMolrja u3 My3uKke

Kaacudukanuja eMonmja u3 My3suke

Bpeme
Yuema 1mo
jeaHoj
Meton Bbpoj UTepanuju
P. op. Mopen MUK
KJIACTEPOBaha KJIacrepa YHaKpCHe
BaJlUaNMje
y
CeKyHIaMa
1 GCRFBCnb - - 0,823 0,860
2 GCRFBCb - - 0,854 48,122
3 GCRFBCb-fast K-means 5 0,819 20,594
4 GCRFBCb-fast K-means 50 0,855 45,447
5 GCRFBCb-fast K-means 150 0,851 85,049
6 GCRFBCb-fast K-means 250 0,851 100,297
7 GCRFBCb-fast | Mini batch K-means 5 0,855 20,232
8 GCRFBCb-fast | Mini batch K-means 50 0,853 32,574
9 GCRFBCb-fast | Mini batch K-means 150 0,852 75,949
10 GCRFBCb-fast | Mini batch K-means 250 0,852 90,102
11 GCRFBCb-fast Gaussian Mix 5 0,852 13,921
12 GCRFBCb-fast Gaussian Mix 50 0,852 20,717
13 GCRFBCb-fast Gaussian Mix 150 0,853 43,298
14 | GCRFBChb-fast Gaussian Mix 250 0,853 46,331
15 | GCRFBCb-fast Gaussian Mix prob 5 0,852 13,679
16 | GCRFBCb-fast Gaussian Mix prob 50 0,853 44,581
17 | GCRFBCb-fast Gaussian Mix prob 150 0,851 330,289
18 | GCRFBCb-fast Gaussian Mix prob 250 0,852 580,634
19 Ridge-logistic - - 0,815 -
LASSO-
20 logistic - - 0,823 -
21 NN - - 0,800 -
22 RF - - 0,848 -

8.6 Kuaacupukanuja dosectn

Ckyn nojaTaka Koju je KopuiiheH y oBoM MpodJeMy cacToju ce o]l O0THUYKUX 3amuca

y Kamudopauju y nepuoay ox janyapa 2009 mo gemem6pa 2011 rogmne. Ckym mopaTtaka

npeys3cT je N3 IpIKaBHC Oa3ze rnogaTaka aFCHI_II/IjC 3a UCTPAKHUBAKLC U KBAJIUTCT Y 3PABCTBY

(opurunanHo eHr. ,,State Inpatient Database (SID), Healthcare Cost and Utilization Project
(HCUP), Agency for Healthcare Research and Quality*).

ITogamm ce cactoje on mH(OpMalMja Koje Cy Be3aHe 3a TalljeHTe TeaujaTpHje,

OJIHOCHO MCTOpPH]y HUXOBHX OosiecTH. 3a CBakOr ManujeHTa (MHCTaHIly) AaTh Cy OMHapHU
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aTpuOyTH KOjJU O3HAYaBajy J1a JiK je MamujeHT umMao oapeheny Oomect nim HUje. YKymaH 0poj
aTpulyTa Koju je KopuirheH 3a cBaky uHcTaHIy je 930. M3na3u npencraBibajy BEKTOpE YUjU
€JIEMEHTH 03HA4aBa]y 00JIECTH 300T KOJUX CE MAIMjCHT BPATHO Y OOJHUILY Y IEPHOTY O MECEI]

nana. Moryhe je na ce mauujeHT BpaTHo 300T BUIIIE Pa3TUYUTHX OOJIECTH KOj€ Cy My HAaKaTHO

nujarHoctukoBaHe. Jlecet pasnuuutux Oonectu (KM3J1a3a) je aHAIM3UPAHO.

Ta6ena 24 Ilepdopmance npeauKIHje U BpeMe U3padyHaBama MoJielna 3a npoosiemM

kiacugukamnmje 0oaecTu

Kaacuduxkanuja 6osectu
Bpeme
y4ema 1no
jenHoj
P. 6p. Monen Meton Bpoj K UTEePALMjU
KJjJacTepoBamba KJ1acrepa YHaAKpCHE
ENVNENTY
y
CeKyHIamMa
1 GCRFBCnb - - 0,808 32,512
2 GCRFBCb - - 0,834 | 1255,588
3 GCRFBCb-fast K-means 5 0,830 472,180
4 GCRFBCb-fast K-means 50 0,831 629,879
5 GCRFBCb-fast K-means 500 0,827 | 2204,468
7 GCRFBCb-fast | Mini batch K-means 5 0,831 467,574
8 GCRFBCb-fast | Mini batch K-means 50 0,830 539,592
9 GCRFBCb-fast | Mini batch K-means 500 0,829 | 1139,841
11 | GCRFBCb-fast Gaussian Mix 5 0,831 575,889
12 GCRFBCb-fast Gaussian Mix 50 0,830 615,286
13 GCRFBChb-fast Gaussian Mix 500 0,830 | 1147,169
15 GCRFBCb-fast Gaussian Mix prob 5 0,830 478,014
16 | GCRFBChb-fast Gaussian Mix prob 50 0,831 699,413
17 GCRFBCb-fast Gaussian Mix prob 500 0,831 | 3248,991
19 Ridge-logistic - - 0,782 -
LASSO-
20 logistic - - 0,797 -
21 NN - - 0,782 -
22 RF - - 0,811 -

VYkynan ckyn mogaraka cactoju ce ox 20,589 umncranmm. 80% ox ykymHor Opoja
MHCTaHIM 32 TPEHUPambE je KOpUIINEHO 3a yuemhe HECTPYKTYPHHX MTPETUKTOPA, 10K j€ OCTaTaK

KopuiheH 3a TpeHUpame CTPYKTYPHUX NMpeauKTopa. VICTH HeCTpyKTypHU NPETUKTOPU U UCTE
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MaTpHIle CIUIHOCTH Cy KOpUITheHe Kao y MPETXOAHUM IIpuMepuma. Y tabenu 24 npukazaHe
cy [TUK cxopoBH CTPYKTYpPHUX M HECTPYKTYPHUX MPEAUKTOPA KOPUIITNESHU Y OBOM IPOOIIEMY.

Moxe ce BHIACTH Ja Cy CTPYKTYpHH bajecoBCKM alropuTMu OCTBapuin Oosbe
npeauKTHBHE nepdopmance y ogHocy Ha HecTpykrypHe. OnnocHo GCRFBCnb monen je
OCTBapHO JIONIMje pe3yJTare y OJHOCY Ha HECTPyKTypHe mnpeaukrope. CraHapaaHu
bajecoBken GCRFBCb mozen je octBapro Haj00Jbe pe3ynTare, aju U BpeMe y4ermha UCTOT 10
JeIHOj UTepalnuju yHaKpCcHE Balujanuje je Bucoko. Mimajyhu y Buny na je pasnuka y ITMK
ckoposuma n3melhy GCRFBCb u GCRFBCb-fast uzmely 0,3% — 0,7% mosxe ce 3aKk/byduTH 12

j€ BpeMe yuema y OBOM Clly4ajy OuTaH perep 3a u3dop u3Mel)y oBa jBa aHaiu3MpaHa Mojiena.

8.7 Kuacudukanuja Bpcte nTuua y3 nomoh ayauo curnana

C o003upoM Ha TO Ja Cy NTHULE jellaH OJ BPJO jaKUX HHIUKATOpa 3a pa3ivyuTa
€KOJIOIIKA HCTPaXHBamka, IIOCEOHO OHA HCTPAXHMBaMka KOja Ce THUY IPOMEHA Y €KOCHCTEMY,
OWTHO je MO3HABaTH KOje BPCTE MTHIIA IOCTOje HAa n3abpaHoM JokanuTeTy. [ITuie Bpio 6p3o
pearyjy Ha IpOMEHe, I1a CE Ha OCHOBY HMXOBOT IMOHAIIAka MOXKE 3aKJbYUUTH O KaKBO] BPCTH
IpoMeHa ce paau. TpalulMoHalHE METOJe 3a MPUKYIJbamke I0JaTaka O NTHLaMa Ha
onpeheHoj Jokamuju 3axTeBajy JocTa pecypca u BpeMeHa. CTora ce TEXHHKE MAIIMHCKOT
yderma MOTY KOPHUCTUTH y cCllydajeBUMa Kaja ce Tpeba Mperno3HaTH KOoje Cy CBE NTHUIIS
3acTyIJbeHe y oapel)eHoM exo cucteMy. JenaH o] HAYMHA Ha KOJU C€ OBO MOKE TIPOBEPUTH €
CHMMaEeM 3BYKa U ITIOTOM IIpero3HaBambeM Koja BpCTa ITHLIA ce Uyje Ha ayaAuo curiaity. OBaj
npobJeM craja y BUlllensa3Hy Kiacu(dukaiujy, ¢ 003MpoM Ja ce Ha jeIHOM CHUMKY MOTY
MI0jaBUTH 3BYKOBHU paznuuuTUX NTHLA. [locToju Benuku Opoj MpeaHOCTH 3amTo OU ce Ha
OBaKaB HAYMH JIONMpaJie KOje MTHUIE MOCTOje y €KO CHUCTeMY, a THYe C€ MpPOIIUPHUBAA
BPEMEHCKE M IPOCTOPHE pe3oilyluje 6e3 yiarama J10[aTHUX pecypca, IpUMeHa UCTOT METO/A
Ha MecTHMa Koja HUCY noctymnHa. CKyIl mojaraka Koju je kopuirheH je npeyser u3 [104].

Ckyn mojiaraka je umao 19 pa3nmuuuTux BpCTa MTUIA KA0 U3Ja3e, 0K je YKymnaH Opoj
MHCTaHIM KOjU je KopuIIheH Ipu yuyewmy M Balujgauuju airopurama 645. VYkynan 06poj
aTpubOyTa 100HjeH o0pajoM 3ByuHOr curHaia je 260. Mctu HecTpyKTypHU NpPEIuKTOpH U
MaTpHIle CIMYHOCTH Cy KopuiiheHe, Kao U y MpeTxoHUM mpobiemuma. O mogaTaka Koju cy
kopuithenu 3a yuewe 60% je kopuiheHo 3a TpeHupame HECTPYKTYPHUX MPEAUKTOPA JOK je
ocTtaTak KopumiheH 3a TpeHHpame CTPYKTYPHHX MpeauKTopa. Pesynratm yHaKpcHe

BaMJalM]je IPUKa3aHu cy y Tabenu 25.
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Tabena 25 IlepdopmaHce npeauKiMje ¥ BpeMe U3padyHaBamba MOJIeNa 3a mpooiemM

KJI1acuuKaluje mTuia

Knacupukaumja ntuna
Bpeme
Yuema 1mo
jeaHoj
P.6 M MeTtona Bpoj K UTEepaAlMjU
. op. one
KJIACTEPOBaha KJIacTepa YHaKpCHe
BajlUanMje
y
CeKyHIaMa
1 GCRFBCnb - - 0,786 1,387
2 GCRFBCb - - 0,791 55,631
3 GCRFBCb-fast K-means 5 0,804 35,978
4 GCRFBCb-fast K-means 50 0,795 53,826
5 GCRFBCb-fast K-means 150 0,801 69,019
6 GCRFBCb-fast K-means 250 0,796 86,964
7 GCRFBCb-fast | Mini batch K-means 5 0,795 35,236
8 GCRFBCb-fast | Mini batch K-means 50 0,796 47,680
9 GCRFBCb-fast | Mini batch K-means 150 0,799 66,029
10 | GCRFBChb-fast | Mini batch K-means 250 0,798 75,111
11 GCRFBCb-fast Gaussian Mix 5 0,797 32,442
12 GCRFBCb-fast Gaussian Mix 50 0,795 78,267
13 GCRFBCb-fast Gaussian Mix 150 0,806 161,915
14 GCRFBCb-fast Gaussian Mix 250 0,797 186,074
15 | GCRFBChb-fast Gaussian Mix prob 5 0,795 27,733
16 GCRFBCb-fast Gaussian Mix prob 50 0,798 63,320
17 | GCRFBCb-fast Gaussian Mix prob 150 0,797 236,504
18 GCRFBCb-fast Gaussian Mix prob 250 0,800 350,787
19 Ridge-logistic - - 0,722 -
LASSO-
20 logistic - - 0,774 -
21 NN - - 0,681 -
22 RF - - 0,803 -

Moxxe ce BUASTH Ja HECTPYKTYPHHU NPCAUKTOPHU Y OBOM CKYITY IOJIJaTaKa HEC IMMOCTHIKY

pesyaTare Koju cy 3HayajHuje 00JbM oA neppOopMaHCH CTPYKTYpHHX Mpeaukropa. OJIHOCHO

cTpykTypHu mnpemuktop ca Hajoossum [IMK ckopom, GCRFBCb-fast ca Gaussian Mix

KkiactepoBameM U 150 kmactepa, camo je 0,2% 60spu y 0HOCY Ha KalcHpUKATOP CiIydajHa

mryma. Bpeme u3pauyHaBama OBOr ainroputma je Bumie o 3 myra Behe ox BpemeHa

u3pauyHaBama crangapanor GCRFBCb mozena.
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9  3akibyuak

VY 0BOj amcepTanuju NPEACTaBJbEHE CYy TPU METOMOJIOTHjEe YHjOM C€ IPHUMEHOM
3Ha4YajHO MOTY CMamHUTH MpolOiieMu ryxBu. Mmajyhu y Buay &1a je OCHOBHH 3ajaTak IMpHU
pelniaBamy mpodieMa ry>XBu nporieHa aa Jiv he qohu 10 HCTUX, TIPBH JI€0 AMCEepTAaIlHje 3aCHUBA
ce Ha pellaBamy mpobiemMa Ipeaukiuje caodOpahajHUX TYKBH pa3BojeM METOJOJIOTHjE 3a
KJIacu(pUKaIK]jy TY>KBH KopulThemeM ['ayCoBUX YCIOBHUX CIyYajHUX IM0JbA.

HcrpaxuBame HaYMHA U METO/Ia 3a MpeBHul)ame Ty)KBU MPEACTaBiba jeHY O] BeoMa
OWTHHUX OOJIACTH KOje je y3elI0 Maxa y MPEeTXOIHOM Iepuoay. Bemmku Opoj meromomnoruja
3aCHOBAHUX HA CTATHCTUYKOM MOJICJIOBAalbY BPEMEHCKUX CEpPHja HUCY YCIICUIHO PELIHiIe OBaj
npo0JieM cTora UMIUIEMEHTAlMja U Pa3Boj HOBHX ajropuTamMa u3 00JIaCTH MAIIHHCKOT Y4emha
MOX€ 3Ha4ajHO JJONPUHETH Pa3B0ojy U MPOIIMPEY HOBUX Ca3Hama y 0BOj 0bjacT. MHorH ont
MPEJCTaBJbHUX MOJIENIa 32 MPEIUKIH]y TYKBU TOKYIIABajy Ja Ha OCHOBY JaTHX arpulyTta
npeaukTyjy na au he Ha ogpehenoj gokanuju no ryxse nohu uinn Hehe, He y3umajyhu npu
ToMe nH(pOpMaILIK]y Koja je caJipskaHa y OKOJIHUM JIOKallijaMa Koje IUPEKTHO MIIM HHAUPEKTHO
yTu4yy Ha mojaBy ryxse. Crtora je y OBOj JuUCEpTaLUju NpEACTaB/bEHA METOA0JIOTHja 3a
Kinacu(ukanujy TYXBH KOja KOPHUCTH HOBOPA3BUjEHH MOJIEN MAIIMHCKOT y4Yema KOjH
MOKYIIaBa J1a UCTOBPEMEHO TpeaBul)a 1MojaBy T'y)KBUM Ha BHIIE JoKanuja. Pa3BujeHu momen
UMIUIEMEHTHPAH jeé Ha OCHOBY CTPYKTYPHOI MpOOAJMCTHUKOT Mozena ['aycoBUX YCIOBHHUX
ClIyyajHHUX ToJba 3a perpecujy. C 0063upoM jaa je nusb npenBuaeTy 1a au he gohu g0 ryxse
iy Hehe, mpobiieM npeaBulama ry’kBu cnajia y AoMeH OnHapHe kinacudukanyje. CaMuMm TUM
lNaycoBa ycnoBHa ciydajHa moJjba 3a perpecujy, MoauduKoBaHa Cy y IIUjby UMILIEMEHTAIIH]e
Ha npoOyieMuMa OMHapHe Kiacu(uKaluje.

HoBopa3sujenu Mojien ['aycoBUX yCIIOBHHX CIIy4ajHUX I10JbA 32 PETPECH]Y CACTOJU Ce
0J1 IBa cJi0ja CIIy4ajHUX MpoMeHJbUBUX. [IpBU c€110] nedunMIIe YCIOBHY pacnoaeny JJaTeHTHE
Ciy4yajHe TPOMEHJbUBE HaJ aTpuOyTrMa 3a npensuhame. OBaj €10j MPEACTaBIbEH j€ Y 00JIUKY
["aycoBuX YCIOBHUX CIy4yajHMX I0Jba 3@ PETPecHjy TJe Cy H3JIa3u IMOBE3aHH Ha OCHOBY
yHarpe[ 3afatux rpadosa (Beza uzmehy uctux). Hajg naTeHTHHUM ciiojeM ce 3ajiaje HOBH CJIO]
KOJH TIpe/ICTaBJba M3ja3e u3 kiacudukanuje. BepoBarHohe yClOBHHX pacrmojena u3inas, 3a
3a/1aTy JIATCHTHY CITy4ajHy BEJIMUUHY, Cy Mel)yCOOHO HEe3aBHUCHE U Pacmo/ie/beHe 10 OMHAPHO]
pacnionenu. CymMHpaHO 3ajeTHUUKA PACcIoJielia JIJATEHTHUX CIIy4ajHUX MPOMEHJbUBUX U U3J1a3a
IpeJCcTaB/ba MPOU3BOJ OWHApHUX pacrmojena M KaHOHWYKe (opme ['aycoBuX yCIOBHHX
CITy4ajHUX T0Jba MPEICTABILEHUX HOPMAITHOM pactojeioM. C 003upoM J1a yia3zHe BEIUIHHE

y TaycoBa ycioBHa ciy4ajHa IoOJba TPEACTaBJbA]y HECTPYKTYpPHE MPEAUKTOpPE KOJU CY
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IIPETXOAHO TPEHUPAHU, LIJb j€ HAyYUTH KOJIMKO j€ CBAKM O]l HECTPYKTYPHUX HPEIUKTOPA
3Ha4ajaH 3a AaTH npobiem kinacudukamnuje. [Topen Tora, TokoM mporieca yuema ce oapehyje
KOJIMKO j€ CBaKW OJ] YHAmpe. 3aAaTux rpadoBa 3HaYajaH mpu NpeauKkiuju u3naza. CiioxeHna
perpe3eHTanuja Mojena [aycoBMX YCIOBHHMX CIIy4ajHHX TOJba 3a Kiacudukamnujy
oHeMmoryhaBa jelHOCTaBHO yueme uctor. Mimayhu y Buy HaBeieHO, pa3BHjeHa Cy JiBa MoOJielIa
32 y4eHEe U 3aKJbyUHBabE.

[TpBu Mozen je 3acHOBaH Ha He-bajecOBCKOM MPHUCTYMy TJe ce OYEKHBaHA BPEIHOCT
JATEHTHUX MPOMEHJBMBHUX KOPHCTHU Kao yia3 y curMoujHy ¢yHkuujy. Kopumheme oBakBor
IIPUCTYIIA TIPU YUY€y U 3aKJby4HBamy I10j€JHOCTaBJbyje U yOp3aBa NPUMEHY NPEI0KEHOT
Mozena. Mehytum y ciydajy Kajga je HOpMa JUjarOHAJHUX eJeMeHaTa KOBapHjallMoHE
MaTpHUIle JATEHTUX MPOMEHJbUBHUX BEIMKA, OYEKMBAaHA BPEJHOCT HHUjE JOBOJHHO J00ap
penpe3eHT HopMaiiHe pacrozaesne. OMHOCHO KopHuITheme OYeKHBaHe BPEIHOCTH qoBenthe 110
He3a710BoJsbaBajyhux nepdopmancu npeaukuyje. Crora je Lusb MOKYIIAaTH MapruHaIU30BaTH
3ajeJHUYKY paclojenay JAaTeHTHUX I[POMEHJbUBUX BEIMYMHA U U3Jda3a [0 JIATCHUM
MIPOMEHJBUBHUM BEJIMYMHAMA U UCTY KOPUCTUTH KA0 PEIeBaHTaH MOJIEN 3a MpeaBulame.

CamuMm THUM Jpyrd MOZEJT je 3aCHOBaH Ha bajecoBCKOM NpHUCTYyNy HpH y4ewmy U
3aKJbyuMBamy. MapruHaiauszanujy 3ajelHHYKe pacrojene JaTeHTHUX [POMEHJBUBHUX
BEIMYMHA HUje MOryhe aHaJIMTHUKU CIIPOBECTH, CTOTA je U OTEXKAHO YyUCHE U 3aKJbyUHBabe.
[Toctynak 3akibydnBama j€ CIPOBEIEH I10j€HOCTAB/BUBAKBEM IMOJAMHTErpaiHe (QYyHKIHUje
MPOM3BOJIa HOpPMaJHE pacrojelie W OWHApHUX pacrmojena Ha OOJMMK KOoju je Moryhe
eBaJlyHpaTH jeTHOCTPYKOM HyMepHuKoM uHTerpauujoM. [Ipumkom oBora, y3ere cy y 003up
HE3aBUCHOCTH YCJIOBHUX pacrojesnia n3jas3a 3a 3ajare oAronapajyhe JlaTeHTHE IPOMEHJbUBE.
3a pa3iauKy O OBOI TOCTYNKa MpU Y4yewmy je KopuilheHa ampokcuMmalyja CUTMOJUHE
¢yH1KHje KopulThekheM JoKallaHuX BapyjallMOHUX anpokcuManuja. CurmoauHa QyHKIHja je
NIPEJCTaBJbEHA JI0HOM T'PAaHMIIOM MCTE TMOCPEICTBOM YBOheHma BapHjallMOHUX KOHCTAHTHU
KOj€ Ccy y4eHe 3aje/IHO ca nmapamerpuma mozena. dopma Jome TpaHuLie CUTMOUAHE QyHKIH]je
omoryhaBa aHaJlMTUYKy MHTErpaldjy TMOAMHTErpaiHe (QyHKUMje Haa JIAaHTEHUM
MMPOMEHJPMBHUM BelnunHaMa. HakoH wHTerparyje HoBomoOujeHa ¢opMa MpeAcTaBba JIOHY
rpaHuny (QyHIKHje BEPOJOCTOJHOCTH. Y INMJby MPHUMEHE TpajJdjeHTHHX MeToja, ca
OrpaHMYEHUMa HajJ [apaMeTpuMa Mojena y by o0e30ehuBamba MO3UTHBHE
MOy Ie(UHUCAHOCTH KOBapWjalioHe MaTpuile [ayCOBMX YCIOBHHX CIy4ajHUX I10Jba,
€BayHpaHu Cy NapiyjalHH HW3BOAM JOHE TpaHuile (QyHKIH]E BEPOIOCTOJHOCTH HaJ
napameTpuma koju ce yde. [loTmyHo ety nocTynak je npuMemeH y ciydajy He-bajecoBckux

["aycoBux yCIOBHHUX CIy4ajHUX 110Jba 3a Kiacu(UKanujy.
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VY nuiby mokasuBama MPEJHOCTH W MaHa JeTHOT W JPYror MOJIeNia CIPOBEICHH CY
EKCIICpUMEHTH HaJl CAHTETHYKUM moganuma. [TokazaHo je na y Hajropem ciy4ajy bajecoBcku
MOJIENI UMa UCTe NMpEeIUKTHBHE nepdopmance Kao u He-bajecoBcku Monen. MehyTum Bpeme
ydema U 3aKJbyuHBama bajecoBckor Mojena je 3HadajHo Behe y ogHOcy Ha He-bajecoBcku
MoJiel. Benuka pasinka y BpeMeHy MocieIuIia je OrpOMHOT Opoja BapujalliOHUX TTapameTapa
KOj€ je MOTpeOHO HAyuyWTH, IITO CAMHM THM INpEJICTaB/ha U OTEKaBajyhy OKOIHOCT mIpH
MPUMEHHU ONTHUMHU3ALUOHUX AITOPUTaMa.

Pagu cmamema pauyyHCKHX TPOIIKOBA NMPH YYEHy M 3aKJbyUHBamy pa3BHjeHA je
arnpoOKCHMAaTUBHA Bep3uja ['ayCoOBUX yCIOBHUX CIIy4ajHUX 10Jba 3a Kiacupukanujy. OcHOBa
oJlTHKa OBOT Op3or bajecoBckor mMozena Jexu y MoKyIlajy cMambiBamka 0poja BapHjalliOHUX
napamMeTapa KJIacCTepOBamkEM HCTUX TOKOM IPOIeca yUema. YBONCHEM pa3IMuUuTHX MOjeIa
KJIacTepoBama U u300poM Opoja Kiactepa HOBOOPMUPAHH NMPHUHIMIT YUCHA MOXKE J1a Ce
yOp3aBa WM ycropaBa y 3aBUCHOCTH O]l )KE€JbEHE TAYHOCTU Mojela. Paau eBayanuje CBUX
MPETXOHO Pa3BUjEHUX MoJIelia KOpHUIIheHa je CKyII MojiaTaka ca ayTo-1yTeBa.

[TpoGiiem koju je pemaBaH ce OJJHOCHO Ha TpeBulame Ty BHU Ha ayTo-myTy E70-E75
kpo3 Penyb6mmky CpOujy Ha neommmama Hum — beorpam u beorpan — ApjameBnu.
AHalM3UpaHu Cy CHPOBH IMOJALM O BPEeMEHUMa IpoJia3aKka BO3WJIA M IOCPEACTBOM HHHX je
HaIpaBJ/beH HOBH CKYII [T0JIaTaKa KOju je KopultheH 3a TecTupame Mojiena. ATpuOyTH KOjU CY
KopumheHN TIpU TpPEeHHpamy HECTPYKTYPHHX TMPEeIuKTOpa C€ OJHOCE Ha pa3InduTe
CTaTUCTHKE M3BEJICHE M3 T0J]aTaka 1 BPEMEHCKUX MPHIMKa Ha ayTo-myTy. llecT pasnmuanTix
rpadoBa 33aTUX MaTPHUIIOM CIMYHOCTH je KopHIIheHO Hpu ydewy Mojena. Pesynratu cy
BepU(PHUKOBaHU YHAKPCHOM BanuaanujoM. [TokaszaHo je 1a Ha npuMepy npeaBulama ry>kBu Ha
ayTO-TIyTy HOBOPa3BHjEHU MOJENI TOCTHXKE 3HadajHO OoJpe pesynrare y mnopehemy ca
HECTPYKTYPHHUM TPEIUKTOPUMA, KOJU HE Y3UMajy y 003up MHpOpMaIH]y Koja je caapxaHa y
Be3zaMa n3Mely n3nazHux BenuunHa. Buam ce na je BpeMe yuemwa u 3akbyurBama bajecoBckor
y oaHocy Ha He-bajecoBckux Monen 3HayajHO Behe mako ce mepdopmaHce MNpeAuKIHje
MIPEBUIIIE HE PA3JIHKY]Y.

Ha cnuyan HaumH Meroposoruja 3a KiacuuKanujy TyKBU INpUMEHOM [aycoBux
YCIIOBHHUX CIIy4ajHUX I10Jba j€ JOJATHO TECTUPAHU Ha MpoOJIeMy NpeAUKIMje T'y>KBU Ha CKH-
mudToBuma cku-ienTpa Konaonuk. Kopumthenn atpyoutu cy Ha civyaH Ha4YMH GOpPMHUpaHU
O]l TIOYETHOT CKyIa MojaaTtaka. AHajorHo mperxomaHoMm bajecoBckm, Op3u bajecoBcku ca
pa3NIMYNTAM MOJeluMa KJIacTepoBama M He-bajecoBckm Momenn ['aycoBuX yCIOBHHX
CITy4ajHUX 10Jba 32 KIacu(UKaIUjy TOCTIKY 00Jbe pe3ynare NpeAuKIrje 0J1 HECTPYKTPYHHUX

npeaukTopa. CIMYHO Kao M y ciyyajy mnpeaBub)ama Iy>KBU Ha ayTo-lyTeBUMa bajecoBcku
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MOJIeJT ¥ Iope Haj0ospuX mephopMaHCH, He TIOCTHIKE 3HaYajaHo 00Jbe pe3yTaTe y OJJHOCY Ha
He-bajecoBcku Moien.

[Ipeiockena Metomonora 3a Kilacupukauujy TyxBu KopumhemeMm ["aycoBux
YCIIOBHUX CITy4ajHUX I0JbA j€ JOJATHO TeHepAIM30BaHa HA BEIMKH OpOj Pa3IMUUTHX JOMEHA!
KiIacupukanmmja TreHa 1Mo (GYyHKIMOHATHOCTH, CEMaHTHYKa Kiacu(duKaiuyja CIeHa,
KJIacuduakimja eMoIrja u3 My3uke, Kiacudukamnuja 601ecTy 1 Kiacudukaiyja BpcTe MTHIa
W3 ayIMo CUTHaNa. Y CBUM cllydajeBuMa ["aycoBa yciIoBHA cily4ajHa 1MoJba 3a KiacupuKaiujy
cy nokasana Behe Bpennoctu ITMK ckopoBa y ogHOCY Ha HECTpyKTypHe mpeaukrope. Ha
IIpUMepHUMa je MoKa3aHo Ja yCJIel BETUKOT Opoja BapHjallmOHUX NapameTapa 0p3u bajecoBcku
MoJielT y oApeheHrM npuMeprmMa mokasyje 60Jbe pesysrare o octaiux Mozena. [lokasaHo je
Y J1a TIOCTOj€ CITy4ajeBH KaJia je U yCIIeI BeIMKE PaUyHCKE CIIOKCHOCTH OTPABIaHO KOPHCTUTH
bajecoBcku Mosien ["aycoBHX YCIOBHHX CITy4ajHUX I10Jba 33 PETPECH]y.

Ha ocHOBy cBera HM3JIOKEHOT y TIPBOM JIeJIy paja MoKa3yje ce Jla METOJUIOTHja 3a
KJacu(uKaIujy ry)XBH IPUMEHOM ['ayCOBUX YCIIOBHUX CIY4YajHHUX M0Jba MOKE OUTH YCIICIITHO
pUMEHBEHA Ha MMPOOIIEMUMa MTPETUKIU]E TY)KBU U TPOOIeMUMa U3 APYTHX HoMeHa. OTHOCHO
koputthemeM ["aycoBUX yCIIOBHHX CITy4ajHHUX I10Jba 3a Kiacu(puKanujy, TOMPHUHOC Y TOTIeLy
noboJspliaba neppopMaHCH MpEeAUKIUje je 3HauajaH y mnopehemy ca HECTPYKTYpHUM
npeaukTopuma. M3060p oaroeapajyher mopena ['aycoBHX YCIIOBHX CIIy4ajHHUX IOJba 3a
KJacupuKalujy je JeTepMUHUcaH nepdopMaHcama NMpeauKIuje Kao U padyHCKUM TPOLIKOM
uctux. Y oapeheHum curyanujama npumeHa bajecoBckux win Op3ux bajecoBckux monena
MO’K€ UMaTH 3HayajHO 0oJbe pe3yirare y oHoCy Ha He-bajecoBku mozen. Hajuenrhu ciydaj
KaJa ce jaBJba HaBeJEHA CHTyallMja je KaJa HECTPYKTYpHHM NPEAUKTOPU HHUCY CUTYpHH Y
OJIITYKYy KOJy JOHOCE, IITO j€ Y3POK BHCOKE HOPME JIjarOHATHUX eJIeMeHaTa KOBapHjallioHe
Matpuiie. Ctora je HajOooJbe MpU M300pYy YCBOjEHOT MOjENa Mpe Tora UCTU TEeCTUpaTH Ha
MambeM CKyIy IoJaTaka, a 3aTMM H3a0paTH OHA] KOjU IMOKasyje Hajoosee mepdopmance y
NorJely IpeAUKIMje U pauyHCKOT TPOIIKA yUeHa U 3aKJbyUHBamba.

Jlasba McTpakuBama Ha OBy TeMy Tpeba J1a Oyry ycMepeHa Ka IMpOITupruBamky MOJIENa,
KopumheHOT y MEeTO/OJIOTHjH, Ha BPEMEHCKO — MPOCTOPHE 3aBUCHOCTH u3Mely wn3masa.
OnHocHO 1WiB OM OMO Ja W3Ja3HE NPOMEHJbUBE HUCY IIOBE3aHE €aMO Y MpOCTOpY,
MOCPEJICTBOM Tpada Koju IeTepMUHHMILE TPOCTOPHE Be3e, Behu u y Bpemeny. Ha taj HauuH ce
MOXKE eKcIIoaTHcaTd HHpopMalyja caapkaHa y H3lla3uMa Koja TyMadd BPEMEHCKY W
MIPOCTOPHY 3aBHCHOCT M3JIa3HUX BEIWYMHA. MHOTH ITPOOJIEMH U3 OBOT JIOMEHA jOII YBEK HUCY
pelieHn ca 3aJoBoJbaBajyhuM pe3ynTaThMma, cTora Jajba HCTpakhBama y OBOj 00jacTu

HECYMILMBO MOTY J1a UMajy 3HauajaH yTHIIA].
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Y napyrom gneny aucepTaije TpeAcTaB/beHa j€ METOJOJIOrHja 3a mpenBuhame
HWHIUKaTopa caoOpahaja koju ce 3acCHUBa Ha KOMOWHAIIM]H KJIACH(PUKAIIMOHUX U PETPECHOHHUX
alropuTamMa MaIIMHCKOT yuema. [lom wuHOukaropuma caobpahaja moapasymeBajy ce
pa3nuynTe BEIMYMHE HA OCHOBY KOJUX MEHAIMEHT MOXKE Jla JOHece oAroBapajyhy omiyky y
IIWJbY CMamEHha TPOIIKOBA WJIM CIIpedyaBama ryxBu. Hajuenmhu nmokasarespu caobpahaja cy
Cpelba BpeHOCT Op3rHEe WK Cpeliihe BpeMe myToBamba. Ha 0CHOBY OBUX BPEIHOCTH €KCIIEPT
WM MEHAIMEHT MOXe 0e3 0031pa Ha CTaTHCTUYKE MOJATKE J]a OLIEHU Ja JIM MTOCTOjH TYKBa Ha
ayTO-TIyTy WJIM HE, CTOTa OBaj MOKa3aTeJb MOXKE UTEKAKO J]a MOMOTHE IPU TaYHO] MPEAUKIINjU
ryxse. [lopen Tora je jako TemKo Ha OCHOBY MoOJaTaka OAPEAUTH Ja JH je OUo ryKBe HIn
HUje OUJIo TyXBe, CTora HHAMKAaTopu caoOpahaja Mory 1a npysxe nHhopmalirje Koje Cy MHOTO
KOpHCHUje MeHaMeHTy. Ha mpumep pasioBu Ha IMyTy MOTY Ja JIOBEIY /10 CMambeHha CPeambe
Op3WHE BO3WJIA AJIM TO HHjE jacaH MHIUKATOP Ja je moBehaHa rykBa Ha HAIIATHUM paMIiiama.
CamuM TuM HHpOpMaIja O CTBAPHO] BPEAHOCTH UHIMKAaTOpa caoOpahaja je MHOTO BpeaHH]ja
y3€BIIN Y 003Up J1a arperupaHe CTaTUCTUKE Ha OCHOBY KOj€ ce BPIIM Kilacu(uKalnja y cTama
r'y’KBa U HHjE TY>KBa He rapaHTyjy npeuusHoct. Ctora ce Ha OCHOBY HH(pOpMaIHje O CTBAPHO]
BPEIIHOCTH Cpelhe Op3uHE y3 EKCIEePTCKO 3HAKE MOXKE OAPEAUTH Ja Jin ce onpeheHo crame
MO3Ke KITacu(UKOBATH Kao I'y>KBa.

MeTtonomnoruja koja je pa3BujeHa ce 6a3upa Ha kopuinhemy komOuHanuje ['aycoBux
YCIIOBHUX CIy4yajHUX I0Jba 3a Kiacudukauujy u perpecujy. Bemuku Opoj caoOpahajHux
rojaTaka HeMa BpeJTHOCTH UHANKaTopa caobpahaja y onpehennm MHCTaHI[ama 3aTo MITO HUje
PETUCTPOBAaH HU jeJjaH MpoJia3ak BO3WiIa. BakHO je HamoMeHyTH Ja OBe M3llaze He Tpeba
MeIaTH ca U3J1a3uMa I'/ie j€ BpeIHOCT H3Ja3a jeJHaKa HyJId, CTOTa j€ HEOIXO/JHO eTMMUHUCATH
HaBeJleHe MHAMKaTope caoOpahaja kako mepdopmaHce perpecopa He Ou Oumie MOKBapeHe.
Jenan on HauMHa enMMMHALM]E OBAKBUX I0JlaTaka IMpPHU 3aKJbyuyHBaWmy j€ KOpUIIhemeM
kiacudukaropa koju he mHAMKaTOpe KIacCU(PUKOBATH y IpyIie Ie Cy UCTH BehH 01 HyJie U Ie
Cy jelHaKu HyJIH. A 3aTUM Ha OHUM BPEJIHOCTHMA M3J1a3a IPUMEHUTH PErPECUOHH aIrOpUTaM
koju he mpeaBuAeTH HWUXOBE CTBapHE BpeAHOcTH y OyayhHoctu. OBako aeduHHCcaHa
METOOJIOTHja MOYKe OWTH TeHepaln30BaHa Ha CBUM CKYIOBHMA IOJIaTaKa KOJU Cy PETKH U
uMajy CTpYKTypHY Be3y u3Mely m3nazHux BennuuHa. Ha npumepuma npobiema Be3aHUM 3a
MpeIUKIIje Cpebe BPEAHOCTH Op3MHE BO3MIIA KOja J10J1a3e HA HAIUIaTHE CTAHUIIE U CPE/Hhe
BpPEIHOCTH BpEMEHa KOje je MOoTpeOHO CKHjallInmMa Jia HarpaBe jeIHY BOXKBY Ha oApelheHoj cku
CTa3M MOKa3aHe cy MpeaHocTu Metoaoioruje. [lokazano je ga 3Ha4aj CTPYKType UMa U3y3eTHO
BEJIMKH YTHUIIa] Ha iepdopMaHce npeaukiyje. MehyTum enumMuHaIgja u3nas3a ca BpeJHOCTUMA
HUIITA MIPH YUCHY U 3aKJby4HBalky UMa 3HAUajHUJU YTUIIA] HA KPajikbe pe3yiTaTe y mopehemwy
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ca mpeaukTUBHUM mnepdopmancama. KoHauno Ha 006a mpumepa TMOKa3aHO je Ja MpUMEHa
NPETXOJHE eMMMHHAIMjE M3J1a3a ca BPEJHOCTMMA HUINTA M KOpUIINemeM CTPYKType, MpH
NpeauKIHjH HHANKaTopa caobpahaja, Mosxke 1a moseha R? cxop 3a 0,4.

Ha cBuM npukazanum npuMepuma rmokasyje ce aa npruMeHa MpeaioKeHe METOJIOTH]e
MOXe€ 3Ha4yajHO J1a yTU4e Ha nepdopmance npeauknuje. Kao u y nmpBom aeny pajga npuMeHa
oarosapajyher kinacudpukannonor Mozena 'aycoBUX yCIOBHUX CITy4ajHUX I10Jba 3aBHCH O]
nepdopMaHCH MPEIUKIIje U O] PAUyHCKHX TPOIIKOBA OJHOCHO JIOCTYIHUX pecypca.

KomOuHnanmja anroputamMa MaIIMHCKOT y4yera ca HEKOM OJ 00JacTh U3 JoMeHa
OIIEPAIIMOHNX MCTPAKMBamba HHje TOJIMKO 4ecTo Kopuinhena. Benuku Opoj peanHux cucrema
OIICITy)KMBamka MOJIENyjeé Ce TEOPHjOM peaoBa ueKama. Y MOCICOmEM JIelly AucepTanuje
MpUKa3aHa je METO0JIOTHja 3a opehuBame ONTUMATHOT Opoja aKTUBHUX KaHAIA y MOAYITY Y
OoynyhHoctu. MeTromonoruja kKoja je pa3BujeHa mpecTaB/ba KOMOMHAIN]Y MOJIeIa MAITMHCKOT
ydema, TEOpHje peoBa YeKama 1 alropuTaMa MaTeMaTHIKOT Iporpamupama. Meronosoruja
j€ pa3BHjeHa y LuJby MPOTHO3Upama Koju Opoj KaHana y MoAyiy Tpeba aa Oylie OTBOpEeH y
HEeKoM miepuony y Oymyhnoctn. HoBopa3BujeHa mertomonioruja 6asmpa ce Ha KOpHUIIhEemY
PEKYpPEHTHUX HEYPOHCKMX MpeKa 3a MPOTHO3Mpamke MHTEH3UTETA JojIa3aka kiujeHara. [lon
NPETIIOCTaBKOM Jla jeé BpeMe J0j1a3aka KJHMjeHaTa pPacloAe/beHO I10 EKCIIOHEHIIH]jATHO]
pacnojieny ca BPEMEHCKH 3aBHCHHMM IapaMeTpOM pacmojelie, MPOTrHO3Mpa ce Kako he ce
BPEIHOCT MCTOT MemaTth y OyayhHOCTH. YKOIMKO ce JOKaXe Ja je BpeMe OICITYKHBamba
KIIMjeHaTa eKCIOHEHIIMjajHa pacrojesia ca KOHCTAaHTHUM WHTEH3HTETOM, BPIIM CE€ OIEeHA
napamerpa pacnojene. OuemeHa BpeJHOCT HHTeH3UTeTa Jjojla3aKa KiujeHata u npeasuhana
BPEIHOCT MHTEH3UTETA OINCIY>KUBaba MPEICTaB/ba ylla3 y MOJENe TEOpHje peloBa YeKarmba.
BepoBatHohe crama cuctema ce onapeljyjy MOCpeACTBOM HYMEPHYKOT pEIIeHha MaTpPUYHE
nudepeHLrjaaHe jeJHauuHe, IJ€ WHTEH3UTETH NPEJICTaBbajy €JIEMEHTE TpaH3UIIMOHE
Mmatpuie. Umajyhu y BUay 1a je MHTEH3UTET Joa3aKa KiMjeHaTa 3aBucaH of] Opoja aKTUBHUX
KaHajla y MOJyJly, IIp1 YeMy Ce cMaTpa Jia je OBaj MHTEH3UTET YHU(OpPMHO pacnopeheH Ha
aKTHBHE KaHaje, PUMEHOM ONTHMH3AIMOHUX METOAA HEOIMXOMHO j& OIPETUTH TMOIUTHKY
oTBapama kaHaia. OBa IMOJMTHKA OTBapama M 3aTBaparma KaHaja je IeTepMUHIcaHa (opMoM
¢yHkuuje mba. Y BehuHu ciaydajeBa KoJ CUCTEMa MacOBHOT OICITyKHBamba (QyHKIIMja [I1Jba
MpeJICTaBJba OYEKNBAHE YKYITHE TPOLIKOBE KOJH C€ CacTOj€ OJ] TPOLIKOBA YeKamka U TPOILIKOBA
OTICITY’KMBama, HUXOBAa MHUHHMHU3aNHMja Tpeba na Oyae oOe3behena ucrpaBHO m3abpaHOM
MOJUTHKOM OTBapama M 3aTBapama KaHama y Moayny. Kao onTUMH3annoHa TEXHUKA Y
JHcepTaluju, MPEAIoKeHO je Kopultheme MeTaxeypucTHKa 3aTo MITO HUje Moryhe nmokaszaru

Ja je mocraBjbeHa (yHKIMja LuJba KOHBEKCHA. [lopen Tora HeMOryhHOCT EKCIUIMLIMTHE
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eBanyanuje (yHKIHMje BepoBaTHoOhe cTama cHCTeMa y 3aBHCHOCTH OJf BpEMEHa, 3aXTeBa
HYMEPHYKO peliaBame cucreMa AudepeHIijaTHuX jeIHaYMHa TaKo Ja MPUMEHa OUiIo Koje 01
IpaJiijeHTHUX METOJIa MOXKE OMTH CIpOBeeHa caMO KopulthemheM HyMEepHYKUX W3BOAA.

[Ipemiokena cy ABa aaropuTMa y OKBUPY METOJI0JIOTHjE 3a opehuBame ONTUMAIHOT
Opoja akTMBHMX KaHana y Mmonyiy y Oynyhnoctu. [IpBu anropuram ce 3acHUBa Ha He-
bajecoBckoMm oapehuBamy onTumamHor Opoja aKTMBHUX KaHaJa Yy MOJIYJY, JTOK j€ APYTH
aJropuTaM 3acHOBaH Ha bajecoBckoM onpehuBamy onTuMamHOr Opoja aKTUBHHX KaHaua y
monyny. Kog bajecoBckor anroputma HEOITXOAHO j€ TPEHUPATH HOBY PEKYPEHTHY MPEXY Koja
he mnpeaBuhaTu KONMMKO TMpBa pPEKypeHTHa Mpexka Tpelid IMpH OLEHU MapaMmerpa
eKcroHeHIujanHe pacnojgene. llpumena bajecoBckor mpucTyma je ompaBaaHa camo y
cUTyaljaMa Kaja cy nepopmance IpeIuKIHje IPBE MPEXKE JIOMIE.

VY nnsby BepuduKaije paja MeToA0JI0THje Ha TpuMepy ojpehuBama 6poja 0OTBOpeHUX
HAIUTATHUX pamnu y OyayhHOCTM HCTa je HpuUMEmeHa Ha HaIUIaTHOj CTaHWIU BpuwuH.
[IpBOOUTHO Cy HAa OCHOBY CHUPOBHX MOJ]aTaKa U3BYyUYEHE CTATUCTHKE KopulltheHe Kao aTpudyTu
npu npeaBulamy U GopMUpaHu Cy H3J1a3u MoMohy momepajyher mpo3opa. 3aTuM je TecTupaHna
pacriozienia BpeMeHa OICTY)XKHBama IMOMONY CTaHJapAHUX CTAaTUCTHYKUX TECTOBA U ca
nH(popManoHUM KpuTepujymuma. [lokazano je 1a cy BpeMeHa OICIyKHBamba pacioiesbeHa
M0 eKCIOHEHIIM]jaJIHO] PAcloJeNid ca KOHCTATHUM MHTEH3UTETOM OICIYXUBamba. YKYIHO je
HAay4eHO W TECTUPAaHO 96 pPa3NMMUUTHUX apXUTEKTypa HEYPOHCKHX Mpexa. Pesynaratu cy
nokazanmu jga LSTM mpexe ca yHYTpalimOM CTaHIApAH3alldjoM CJIOjeBa MMajy HajooJbe
pesynTaTe Ha CKyIly 3a TECTHpaE-€ H Haj60Jba apXUTEKTypa HCTHX ocTBapyje R? ckop oz 0,879.
VY muby nmpuMeHe ApYror aJropuTMa TpeHUpaHa je joll jelHa MpeXa Yuju je Lusb Ouo aa
npenBuba rpemike Koje npBa MpaBu MpU NpeIuKUnju. TpeHupaHe cy pa3inuuTe apXUTEKType
LSTM wmpexe ca yHyTpalllkboM CTaHIApAH3allMjOM CJiojeBa 3a OIleHy rpemke. Hakon
3aBpIIEHOI TpPEHHpama 3a IMPOU3BOJFHO H3a0paHy HWHCTaHIly, y TEeCT CKyIy IoJaTaka,
U3BPIIEHO je npeBulamke MHTEH3UTETA J10J1a3aKka U lbUX0BO Kopulihewme y 11iby GpopMupama
¢dbyHKIMje 1Mba 3aCHOBaHE Ha TPHMEHU TEOpHje penoBa dYekama. HakoH dopmupama
(GyHIKHje MJba OYEKWBAHW YKYITHA TPOIIKOBH CHCTEMAa OICITYXKHBaFba MHHUMHU30BAHU CY
IPUMEHOM  METaxeypucTuke JAudepeHuujanHe  eBOdylHje, 3a  pa3lIuduTd  Opoj
JMCKPETH30BaHUX MOAMHTEPBaIa Ha BpEMEHCKO] ocH. Bepudukamuja pesynrara cnpoBeaeHa
je mopehemeM cumynanmje ca pememuMa J0O0UjeHUM HYMEPUUYKHM pEIIaBameM CHCTEMa
MaTpUYHUX AU(EpeHlrjaTHuX jefHaunHa. Bepudukanyja je kBaHTU()HUKOBaHA MOCPEICTBOM

npeacTaBjbaba aliICOJMYTHE, PCIIATUBHE U OLICKHCHE I'PCIIIKC CI/IMy.IIaI_II/Ije.
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Pesynrartu mokasyjy na cy 6e3 o03upa Ha Opoj yCBOjEHUX MOJUHTEPBATA OYCKUBAHU
VKYITHA TPOIIKOBH, TOOMjEHH ONTHMH3AIMjOM, MHOTO HWXH Yy mopehemy ca HUCTUM
TPOIIKOBUMA JIOOMjEHIM TPEHYTHOM CTPATETHjOM OTBapama U 3aTBapama HAIUIATHUX PaMIIH.
OBU TPONIKOBY JJOCTUXKY BPEAHOCTH Koje ¢y Hinke 10 50% y OHOCY Ha TPEHYTHY CTpaTeTUjy
ynpaBibama. [loka3zaHo je ma W mpuMeHa bajecoBCKOr mMpuUCTyma HpH MPOHAJIAKEHY
OINITUMAITHE MOJIUTHKE YIPaBJbakha MOXKE J]a CMakbH TPOIIKOBE ONTHMHU3AIIN]E Y OJHOCY Ha He-
bajecoBcku mpuctyn. OBO cMamemhe MOXKE OWTH 3HAYAajHO MOCEOHO Yy cydyajeBUMa Kaja je
rpelka nperuKIrje Bucoka. BepoBaTHohe crama cucrema, 1001jeHe Ha OCHOBY MpeaABH)eHUX
W CTBApHMX HMHTEH3UTETa, CE Pa3NuKyjy. MehyTuMm OBe pa3imMke He yTHUy 3HAa4ajHO Ha
ONTUMAJHE TMOJIUTUKE ympaBlbama. [Ipumeheno je na moBehamem Opoja MOAUMHTEpBaia
BpeMeHa IpY ONTUMU3AIN]jH, pa3nuke n3mel)y npeasuhanux u cTBapHUX BepoBaTHOha cTama
crcreMa TocTeneHo omnaznajy. Takohe je mokasano ma sehu Opoj moamHTepBana omoryhasa
Behy (prekcHOMIIHOCT MpU ONTUMU3ALIM]U AT 3aXTeBa U Behu OpOj MaKCUMATHO JO3BOJHEHUX
uTepalyja ONTHMH3AIMOHOT alTOpUTMa, IITO j€ CIPETHYTO Ca YUECHHUIIOM Ja O00JbU
pe3ysiTaTd ONTUMU3alMje M3UCKYjy Behu padyHckum Tpormak. Moke ce Ha OCHOBY CBera
MPUKA3aHOT 3aKJbYUYHUTH JIa pa3BHjeHA METOJIOJIOTHja 3HAYajHO YMamyje YKYITHE TPOIIKOBE Y
nopehemy ca TpeHyTHHM cTparerdjama yYIpaBJbakba OTBapamkbeM HAIUIATHHX pPaMIU Ha
HAIUIATHOj CTaHUIM BpuwH.

JHamme Monudukaliije MeTo10I0THje MOTY J1a Oyly yCMEpeHe Ka MOJICIIOBalkhY BpeMeHa
J0Ja3aKa KIMjeHaTa TPOLEeCOM YHjU HMHTEH3WUTETH JI0Jla3aka TMPEACTaBibajy PEKYPEHTHY
MpeXy KOja c€ Y4 JUPEKTHO U3 (YHKIHUje BEPOACTOJHOCTH CTOXAaCTMUYKOI Ipoleca.
[Tocnenuuno, naka mpuMeHa MapKoBJbeBUX Mpolleca HHMje Moryha, crora je HEONXOJIHO
ONITUMAJTHY TOJIMTHKY yIpaBJbambha HahW MM MOAeTMMa KOMOMHATOPHE ONTHUMH3AIN]je WITH
NPUMEHOM y4era MOTKpeIUbruBameM (eHr. ,,Reinforcement learning®).

Ha ocHOBY mpeacTaB/beHHX pPa3BHjEHHUX METOJOJIOTHja MOXKE C€ 3aK/bYUMTH Ja je
TayHOCT omnure xunoreze X(0) nucepranMje AoKazaHa Kpo3 BEIUKH Opoj HYMEPHUUKHUX
npumMepa. OTHOCHO, TIOKa3zyje ce€ Ja Cy pa3BHjeHE METOJ0JIOTHje, KOje Cy Hacraja
WHTETPAIljOM ITOpHTaMa MallHHCKOT yYema W MOJIeNia TEOpHje PeoBa YeKama, 3Hau4ajHO
JoNpUHeNe yHarpehewy MeTOAoNorHje 3a pellaBambe MpolieMa NpeauKiuje TYKBU U
onpehuBama onTUMamHOr Opoja akKTMBHMX KaHaja y moayny y Oyayhuoctu. Ilopen Tora,
MpuKa3aHa METOA0JIOTH]a 3a KITacCH(pUKAIIH]y KOpUITNEHheM HOBOPa3BHjeHOT MoJiena ['aycoBux
YCIIOBHHX CITy4ajHUX I0Jba MOKa3yje CTATHCTUYKH 00JbE pe3ynTare y OAHOCY Ha KIacCH4YHE
MoJene 3a npeaBuhame ryxsu. OBuM je yrBphena raunoct noceone xunorese X(7). Kao mro

je HalloOMeHyTO, METOJAOJIOTHja 3a mpeaBubame HHAMKaTopa caoOpahaja, Oa3upaHa Ha
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KOMOWHAIM]N PETPECHOHUX M KiacuukanuoHux ['aycoBHX YCIOBHUX CIIy4ajHUX I10Jba,
3Ha4ajHo noehara nepdopmMaHce npeuKIKje y caydajeBUMa Kajia Cy oJalli PeTKU U H3J1a31
kopenucanu. Ha oBaj HaunH yTBpheHa je TagyHOCT moceOHe xunorese X(2). Merononoruja 3a
onpehuBame Opoja aKTUBHUX KaHalla Y MOJIYJY, IpeACTaB/beHAa KOMOWHAIIMjOM Mojesa 3a
MPEIUKIN]Y MapaMeTapa CpeIber HHTE3UTETa J10JIa3aKka BO3WIIa 3ajeTHO Ca TEOPHjOM pelloBa
yekama, omoryhaBa ojnpehuBame oNTUMaHOT Opoja KaHajia OICIYXKHBAHka Y MOJIYIY KOjU
Tpeba na Oyae oTBopeH y OyayhHocTi. OBUM je JOKa3aHa U TAYHOCT moceOHe xumoTese X(3).

OnImTH IMIJEEBU MCTPAXHUBAKbA JAUCEPTAIMje Cy Y MOTIYHOCTH UCIYHEHH, Y3€BIIN Y
003up Ja Cy CBE TpH METONOJIOTHjE 3a Kiacu(UKaIMjy TYKBH KopuinhemeM [aycoBux
YCIOBHUX CIy4YajHUX I0Jba, IPEIUKIIN]y UHAUKATOpa Op3uHe u ojapehuBame Opoja aKTUBHHUX
KaHama y monyny y OyayhHoctu passujene. Ilopemx Tora, y OKBUPY METOAOJOTHjE 3a
knacudukanujy ry>xBu 1euHICaHA je MEeTo/1a 3a oApehuBame rpaHmiie MoMohy Koje ce cTama
MOTy KJacu(pHUKOBaTH Kao ,,I'yxkBa‘ WU ,.HUje TyxBa“. Takohe y okBupy HcTe je pa3BUjeHa
arnpoKcuMaThuBHA Bep3uja bajecoBckux ['ayCcOBHX YCIOBHHX CIy4YajHHX I0Jba 33 CMAHCHE
MEMOPHJCKOT W padyHCKOr Tpomka. Mojenn kopumheHu 3a KIacH(pHKanHjy TYXKBU H
NPEIUKIN)y WHAMKATOpa Op3WHE Cy TeHEepalu30BaHM Ha MpoOjieMe W3 JAPYTHX JOMEHa.
JlonatHo, Y OKBHPY METOJOJIOTHje 3a oJpehUBame ONTHMATHOr Opoja aKTHBHHX KaHaja y
Monyly y OyayhHOCTHM mpuMeHa PeKYpeHTHUX MpeXa Yy [UJby NPEIUKIMje WHTCH3UTETa
J0J1a3aKa KJIMjeHaTa rmokasaja je 3a0oBojbaBajyhe nepdopmance npeaukiyje. Mertomonoruja
ce MmopeJ Tora NoKasajia Kao M3y3eTHO YCIelHa Ha TpuMepy oJpehuBama onTuMaHoT Opoja
HaIUIaTHUX PaMIIM Ha HaIJaTHOj CTaHUIM Y OyayhHocTH. Ha OCHOBY MpeTXOHOT 3aKibyuyje
ce Jla cy MoceOHH LIUJBbEBU TUCEepTalfje UCITYHECHH.

Hajsnavajuuju gomnpuHOC aucepTaije je pa3BOj TPU METOJOJIOTHje KOje Ce TUUY
MPEIUKIje Ty)KBE y KOMIUIEKCHUM CHCTEMHMa MAacOBHOT OICIYXHBama U ojapehuBama
ONTUMANHOT Opoj AaKTUBHUX KaHaja omnciayxuBama y Oyayhnoctu. IIpBo cy pasBujeHe
METO0JIOTHje KOje Cy Ce 3aCHMBajie Ha HOBOPA3BUJEHUM CTPYKTYPHUM KJacH(DUKALMOHUM
AITOPUTMUMa 3aCHOBaHUM Ha ['ayCOBUM YCJIOBHUM CIIy4ajHUM ITOJBbHMA. 3aTUM ce MoKa3aia
MOTyhHOCT KOMOHMHAIIM]€ PErPECHOHMNX U KJIaCU(UKAIMOHUX aJITOpUTaMa Yy LIUJbY MPEAUKI]e
ryxsu. EBanyanmja pana pa3BujeHHX aJropurama 3ajeIHO ca NpeJIHOCTHMA M MaHaMa je
JIeTaJbHO MPOAMCKYTOBAaHA M EMIIMPH]CKH eBalyupaHa. MeTojonoruja kKoja ce 3acHUBA Ha
KOMOWHAIIM]W MaIlIMHCKOT Y4Ye€a 3ajeTHO ca TEOPUjOM PEIOBa YeKama y Wby oJipehuBama
ONTHUMATHOT Opoja KaHaja ONCIyXXHBama Koju Tpeba ma Oyae orBopeH y OyayhHocTH je y
TpeheM aeny aucepraiyje JeTabHO ONKCaHa W HheHa NMPUMEHa je MpHKa3zaHa Ha peasHOM
npobiemy.
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Hayunu u uHXemepcKu TONpUHOC TUcepTaliije ce oryieaa y cienehem:

1. PasBojem meTomosoruje 3a kKiacudukalujy ryKBu kopumhemeM ['aycoBUX yCIIOBHHX

CIIy4ajHHUX T10Jba

a.

d.

e.

[Tpernenom caBpeMeHUX HAYMHA 3 MIPEIUKIH]Y T'Y)KBH Y CHCTEMHUMa MaCOBHOT
OTICITY)KHBAaa.

PasBojem bajecoBckor u He-bajecoBckor MaTreMaTHUKOT MOJIesa 3a CTPYKTYPHY
kiacudukanujy 6a3upanor Ha ['laycoBUM yCTIOBHUM CITy4ajHUM TOJEHMA.
Pa3Bojem ampokcumatuBHE Op3e Bepsmje bajecoBckor mojena ['aycoBux
YCJIOBHHUX CITyYajHHX I10Jba 32 KiIacu(PpuKaimjy,

[TpuMeHOM MeTOI0NIOTH]E Ha TPOOIIEM MPEIUKIIN]E TY)KBU HA ayTO-ITyTEBUMA.

I'enepanm3anyjoM METOIONOTH]E Ha MPOOIEMe U3 IPYTUX JOMEHA.

2. Pa3Bojem meToje 32 KOMOMHAIM]Y KIacH()UKAITMOHUX U PETPECUOHHUX CTPYKTYHPAHHUX

MpeIruKTOpa y uiby onpehuBama nHaukaropa caobpahaja.

a.

C.

EBanyanuja pama pasBujeHe METOJOJOTHje Ha mpolieM mpeasubama
MHAUKaTOopa caoOpahaja Ha MPEXHOM CHCTEMY Ca PETKHM IOJAIMA.
[Topeheme pa3BujeHe METOIOJIOTH]E ca METOIOJIOTHjaMa KOje Ce HE 3aCHUBAjY
Ha OJICTpamUBamy MojaTaka 0e3 BpeJHOCTH.

['enepanuzaiyjoM METOI0NIOTH]jE HA MPOOIEM U3 APYTOT JOMEHA.

3. Pas3Bojem Meromonoruje 3a ojapehuBame ONTUMATHOT Opoja OTBOPEHHX KaHalla

OTICITyKUBama y OyayhHoCTH.

a.

[ToBe3uBameM anropuraMa MAIIMHCKOT y4eHa ca TEOPHjOM peloBa YeKama
OJTHOCHO MOJIEJINMA CUCTEMA OTICITYKHBaHba

PazBujame bajecoBckor u He-bajecoBckor anropurma.

[TpumeHOM M BamMAaIjoM pe3ynTaTa Ha mpuMepy oapehuBama onTuMaHOT
0poja aKTUBHHUX KaHalla y MOIYIY.

Bepudukanujom pesynrara MeToAo0rHje 3a oapehuBame onTUMaIHoOr Opoja

aKTHUBHMX KaHaJla y MOAYJy IOCPEICTBOM CUMYJIAIH]€.

Ha ocHOBY noka3zuBama TaUHOCTH CBUX XUIIOTE3a MMOCTABJLEHUX Y OBO]j AMCEpTAIH]jH,

HCIIYECHEM  ONIINTUX U MOCceOHMX OnJbCBA I[I/ICCpTaI_II/IjC U TIIpUKa3uBalby HAYYHOI U
HHXCHBCPCKOI JONPHUHOCA HCTEC MOXKE CC 3aKJbYUYUTU [Oa IIPUKA3aHC MCTOI[OJ'IOPI/IjC Ha

3a/10BOJbaBajyhu HauMH pemaBajy caBpeMene caoopahajue nmpobieme.

VY3eBmn y o03up aa je cBe Behu mpobiem ca caoOpahajHUM TyXBama NPUCYTaH Y

CBAKOJAHCBHOM KHMBOTY 1 Ia UCTHU UMa TCH,Z[CHI_II/ij pacTa TOKOM Hap€AHUX IrogAuHa, 3aCHOBAHO

CC IMPECTIIOCTAaBJba z[aje HCTpaXXUBALC Y OBOM IIpaBLy IJIOJOHOCHO, KaKO 3a HAYYHY, TAKO U 34
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cTpyuHy 3ajenuunty. Jlocamammu pesynataTtd u3 odsnactu ynyhyjy ma he oBa oGnact Outm
WHTEPECaHTHA W Yy ToauMHama Koje cieze. [loceOHO je MHTEpecaHTHO HANOMEHYTH Jia je
npenBubame Ty KBU U HATAXKCHE ONITHMATHUX BEIMYMHA KOJUM CE T'y’KBE PETryJIUIILY, jOIIl YBEK
HEpPEeIIeHO M HAay4YHO HM3a30BHO IUTame, CTOra Ce MPETIocTaB/ba Ja he HOBOpa3BUjeHU
AITOPUTMHU U METOJIOJIOTHj€ OUTH OJ1 BETUKOT TEOPHjCKOT U MPAKTHYHOT 3Ha4aja y BpeMEHHMa

KOja Jtoiase.
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IMpwuor 1.

buorpadmuja kanauaara

Angnpuja IlerpoBuh pohen je y beorpamy 23.08.1991. OcHoBHy mikony ,,JbyOa

Henanosuh* 3aBpummo je 2006. ronune y beorpany, kao Hocunan BykoBe numiome u hak
roquHe. Cpeamy mKomy ,,13. 6eorpancky rumHazujy* 3aspmuo je 2010. roqune y beorpany u
HarpalhjeH je 3a u3y3eTaH yclex TOKOM IIKosioBama. OCHOBHE cTyauje Ha MalImHCKOM
(dakynrery YHuBep3uteta y beorpany ynucao je 2010. roqunae u 3aBpmmo 2013. roause ca
npoceyHoM oreHoM 9,91. Macrep cryauje Ha MammHCKOM (akyaTeTy YHHBEp3UTETa Y
Beorpany, cmep [IporiecHa TexHUKa U 3aIITUTA )KUBOTHE cpeanHe, ynucao je 2013. rogune u
3apino 2015. rogune ca mpoceunom oueHoM 9,90. Macrep pan je ogOpanuo ca ouenom 10
Ha TeMy ,,KoHIlenTyamHO pelieme W €KOHOMCKa MpOIeHa paja CUCTEeMa 3a MPOU3BOIIY
SJIICKTPUIHE CHPIHje Ha 031 OPTaHCKOT PAHKMHOBOT MUKITyca“. Jlumiomupao je Ha @akynrery
3a IlocnoBHy exonomujy YuuBep3urera Cunruaynym 2014. rogune, cMep ¢GuHaAHCHjE U
0aHKapcTBO, ca MpoceyHoM orieHoM 9,45. Mactep ctyauje Ha moaityiy [locioBHa ekoHOMM]ja
3aBpuino je 2016. ronune ca nmpoceunom ouenom 10,00. Mactep pan je on10paHHO ca OLIEHOM
10 Ha Temy ,,/IlnHaMKKa pOMEHE BPEIHOCTH EMUCHOHHUX JI03BOJIAa M PEHTAOMITHOCT HHBECTIIH]E
TPUT€HEPATUBHOT NOCTPOjeHha‘’.
TpenyTtHO je cTyneHT Tpehe ToanWHEe TOKTOPCKHX cTynuja Ha dakynreTy opraHM3aIllOHUX
Hayka YHuBep3uTera y beorpany, rie je 1mojioxuo cBe UCHHUTE HA JOKTOPCKUM CTyAMjaMa U
CTYZAEHT je Tpehe roanHe TOKTOPCKHUX CTyauja Ha MammHcKoM (akynreTy YHHUBEp3UTETa Y
Bbeorpany. [loktopcke crynuje Ha dakynTeTy opraHM3allMOHMX HayKa KaHIWJAT je yIHCao
mkosicke roauHe 2015/16. JJokropcke cryauje Ha MammHCKOM (pakynTeTy KaHAWaaTe je
ynucao mkoscke roguse 2015/16.

HarpahuBas je 3a u3y3eraH ycnex TOKOM cTyauja Ha MammHckoM ¢gakynrtery 2010/11,
2011/12,2012/13,2013/14, 2014/15 rogune. Harpalen je kao Haj00JbH CTYI€HT Ha OCHOBHUM
aKaJeMCKuM cTynujama reHepamuje ymucane 2010/11 rogumne, xkao HajO0OJbM CYTACHT Ha
MacTep akaJeMCKHM CTyaujama reHepanuje ynucane 2013/14 ronuse u kao HajOOJBH CTYJCHT
rereparnyje ynucane 2010/11 rogune. J{oOutHuk Harpase 3a HajOOJBH MacTep pajl Ha KOHIpecy
[Tponecunr 2016.

buo je crunenaucra rpana beorpana 3a 2011/12 roauny, ctunenaucra PemyOnnke

Cpbuje 3a 2013/14 roauny, ctunenaucra @onna 3a mmanae Tanente 3a 2012/13 u 2014/15
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TOJIMHY, CTUTIeHauCTa ,, TepmoenekTpane Hukona Tecna® 3a roguny 2012/13, ctunenaucra
¢dbupme ,.Ejekronmxkemepunr beorpan” 3a 2012/13, 2013/14 u 2014/15 roguny.

VY4ecTBOBaO je y paiy JIETHE IIKOJIEe OpraHH30BaHE MO MOKpoBUTELCTBOM NTNU
(Norwegian University of Science and Technology) y okBupy mpojekra ,,Herd energy project
- quality improvement of masters programs in sustainable energy and environment®. buo je
npakTtukaHT pupme ,,[Ipo-unr beorpan™ y nepuony jyn-asryct 2011 rogune. [Toxahao je Bume
KypceBa OpraHu3BaHHX oj cTpaHe ¢upme ,,Merit Plan“. V oxBupy Erasmus+ mporpama
pa3MmeHe cryneHara noxahao je 2. cemectap HpBe TOJUHE JOKTOPCKUX CTyJIWja HIKOJICKE
2015./16. Ha Mammnckom ¢dakynrery YHuBepsurtera [lonmurexuuka Temumsap. Ctunenaupan
je on xommnanuje Cara 1.0.0. o Maja 2018 Ha mpojekTy pa3Boja ajJropurama 3a MalIUHCKO
y4eme 3aje1Ho ca mpodecopuma ca DakynTera OpraHu3aMOHNX HAyKa.

3amocnen je onx 2018. rogmHe Kao acMUCTEHT Ha Kareapu 3a WHAYCTpHjCKO
HMHXemhepcTBO Ha MammHckoM (akynTery YHuBep3utera y beorpany.

ITocenyje ceptuduxar FCE— b2 no3naBame eHrieckor jesuka. Cily’ku ce pycKUM
je3ukoM. AKTHBHO KOpUCTH mporpamepcke copreepe Visual Basic, MatLab, Python, Fortran,
Delphi, Eviews, Ansys - Fluent, AMPL, SQL. 3ua na ymorpedsbaBa cO)TBEPCKE MakeTe 3a
obpany tekctra MS OFFICE (Word, Excell, Power point) u Latex, codTBepe 3a TEXHUYKO
uprae AutoCAD u Solid Works. ITocenyje Bo3auky no3Bony b kareropuje. O6jaBuo je 110
cana 7 panosa Ha SC| nmuctu o Tora yetnpu M21a xateropuje, jenan M21 kateropuje u 18a

M?22 kateropuje.
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Ipuor 2.

N3jaBa o ayTopcTBY

[Tornucanu Aunnpuja A. Ilerposuh
bpoj unnekca 5006/2015

NsjaBibyjem

Jla je TOKTOPCKa JArcepTallyja 1moj HacJIOBOM
Pa3Boj MHTerpucaHor MojieJia 3a NpeUKINjy I'y>KBU U opehuBame
ONTUMAJHOT 0pOja AKTUBHUX KaHAJIA Y MOAYJLY

® pPEe3yiTaT COICTBEHOI UCTPAKUBAUKOI Paja,

® Jla MpeUIoKEeHA JUcepTalja y LEeJMHE HHU Yy JeloBUMa HHje Omiia mpesioKeHa 3a
nobujame OWJIO Koje JAWIUIOME TIpeMa CTYAHjCKUM TMporpaMuMa JIpYTUX
BHCOKOIIKOJICKMX YCTaHOBA,

® J1a Cy pE3yJITaTu KOPECKTHO HABCACHHU U

® Ja HUCAM KPIIHO ayTOPCKa IMpaBa M KOPHCTUO MHTEICKTYAIHY CBOjUHY APYTHX JIAIA.

Hornuc 1okTOopanga

VY Beorpany, 30.10.2019
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IIpuJor 3.

N3jaBa 0 HCTOBETHOCTH IITAMIIAHE U €JIEKTPOHCKE Bep3uje

JTOKTOPCKOT pajaa

Nwme u ipe3ume ayTopa Annpuja A. TlerpoBuh

bpoj unaekca 5006/2015

Crynujcku nporpaMm _ KBaHTUTATHMBHU MEHAIMEHT

HacnoB pana  Pa3Boj MHTerpucaHor mojesa 3a NpeIdKUMjy ry:kBH M _ojapehuBame
ONTHMAJIHOL 0pP0ja AKTHBHUX KAHAJIA V MOAYJIY

MenTop mpod. ap bopuc Jlenubammuh;

KomenTop _npod. np Yrmwema byrapuh

[Tornucanu Aunnpuja A. Ilerposuh

W3jaBspyjem na je mramnaHa Bep3uja MOT IOKTOPCKOT pajia UCTOBETHA €NEKTPOHCKO] BEpP3UjU
KOjy caM Ipeziao 3a 00jaBJbUBakE Ha MOpTaTy JAMrHTATHOT peno3uTOpujyMa YHUBep3UTeTa
y beorpany.

Jlo3BosbaBaM da ce 00jaBe MOjHM JIMYHU IMOJAIlM BE3aHU 3a JM0OMjamke aKaJIeMCKOT 3Bamba
JOKTOpa HayKa, Kao IITO Cy MME M IPe3nuMe, TOIMHA U MECTO pol)erma U 1aTyMm on0paHe paja.

OBH TMYHU MOJALK MOTY c€ 00jaBHTH HAa MPEXHHUM CTpaHHUIAMa JUTHTAIHE OUOINOTEKE, Yy
€JIEKTPOHCKOM KaTaJIory U y myOnukanujama Y HuBep3uteta y beorpany.

Hornuc 1oxkTOopanaa

VY beorpany, 30.10.2019
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IIpuaor 4.

N3jaBa 0 kopuihemy

Omnamhyjem YHuBep3uTeTcKy OuOmmoreky ,,CBero3ap MapkoBuh na y Jlurmramau
perno3uToprjyM YHuUBep3uTeTa y beorpagy yHece MOjy JOKTOPCKY IUCEPTAIH]y IO
HaCJIOBOM:

Pa3Boj uHTEerpucaHor Mojesa 3a NpeJuKIUjy ry;KBU M oapehuBame

ONTHUMAJIHOT 0p0oja AKTUBHMX KaHAJIA Y MOAYJIY

KOja je MOje ayTOPCKO JEJo.

Jlucepraiyjy ca CBUM MPHIIO3UMA IPEIA0 CaM y €IEKTPOHCKOM (hopMaTy MOTOHOM 33 TPajHO
apXHUBHpPAHE.

Mojy IOKTOPCKY JAMCEpTalMjy TMOXpambeHy y JIMTHTalIHU peno3uTopujyM YHHBEP3UTETA Y
Beorpaay Mory na KOprcTe CBH KOjH IOIITY]Yy Opeade capikaHe y 01a0paHOM THITY JIMIICHIIE
Kpeatune 3ajeqnuiie (Creative Commons) 3a kojy cam ce OIy4Ho.

(1. AyropcTBo

2. AyTOpPCTBO - HEKOMEPIIU]jaTHO

3. AyTOopcTBO — HEKOMEpLHjaITHO — O€3 mpepae

4. AyTOpCTBO — HEKOMEPIIMjaTHO — JACITUTH 1Ol HICTUM YCIIOBHMA

5. AytopctBo — 0€3 mpepaje

6. AyTOpPCTBO — JICJIUTH MO/ UCTHM yCIOBHMA

(Monumo 1a 3a0Kpy’KUTE camo jeTHY O[] MeCT MOHYl)eHNUX JHMIEHIHN, KpaTak OIMHC JIMICHIIN
1at je Ha moJjehuHu TucTa).

Hornuc 1oxkropanga

VY beorpany, 30.10.2019
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