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Chapter 7: Conclusion
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[Mpenmer wucTpakuBama mucepTalije oOyXBara Mperyiel W aHalu3y yTulaja I[JIOOATHHX
orpaHuYeHka Ha Hajuenthe kopuinhieHe enacTUYHE Mepe CIMYHOCTH y obnactu data mining-a BpeMeHCKUX
cepHja ca HarJlaCkOM Ha TayHOCTH Kiacu¢ukanuje. M300p Mepe CIMYHOCTH jelaH je o HajBaXHUjUX
acreKata aHalli3e BPEMEHCKHX cepHja - oHa Tpeba BepHO na peduiekTyje ciaumvyHOCT u3Mmeljy momaTtaka
NPUKAa3aHUX Y OOJUKY BPEMEHCKHX ceprja. Mepa CIIMYHOCTH MPEICTaB/ba KPUTHYHY KOMIIOHEHTY MHOTHX
3ajaTaka Mining-a BPEMEHCKUX cepuja, yKIbydyjyhu Kiacuduxamujy, rpynucame (eHr. clustering),
npensubame, OTKPUBAE aHOMANHja U JIPYTHX.

Y mnpBOM mOMIaBjby JaT je CaxeT Iperyex Biagajyhux craBoBa M CXBaTama y o0O0IacTH
HCTpaXXWBama JIWCepTallje 3ajeJHO ca MOTHBAalMjaMa M [WJbEBMMa IIpOoydyaBama IPUKA3aHUX Y
muceptanuju. HeonxomHu ocHOBHH mojMoBH data mining-a BpeMEHCKHX cepHja OMUCAHH CY Y IPYroM
NoraaBiby: Jdata je (opmanHa neQuHHIMja BPEMEHCKHMX CEpHja, Mepa CIMYHOCTH M TJI00ATHHX
orpaHHMYema INpOy4YaBaHUX Yy OKBUpPY nucepranmje. Tpehe mornasmbe mocBeheHo je kiacupukanuju
BPEMEHCKHUX CepHja - IeTaJbHO Cy ONMCaHe KIIaCHYHE TeXHHUKE Kiacu(UKanuje: MeToaa HajoImKer cycena
(ckpaheno 1NN) u meroma x Hajommwkux cycena (ckpaheno xNN), 3ajenHo ca 3HadajuuM Opojem
pa3MUMTHX HauMHA padyHama TeXHWHA. MeToze, ajaTu 1 CKYIOBH NojaTaka KopuuiheHH y peanusanuju
eKCIIepUMEeHaTa ONHMCAHM CY Y YSTBPTOM IOTJIaBIbY.

JlerajpaH ONKC ONCEXHHUX eKcliepuMeHaTta o0yxBalieHHX y OKBHPY HCTPaKHBama AWCEPTALHje U
JHCKycHja JOOUjeHHX pe3ynTata MPUKa3aHH Cy y METOM IOrIaBiby pana. CBa HCIUTHBAMkA Y OKBUPY OBE
JHcepTalyje u3BeieHa cy ocnamajyhn ce uckipyanBo Ha FAP (Framework for Analysis and Prediction)
Oubnuorteky pasBujeHy Ha JlemaprMaHy 3a MateMaTtuky u uHMopMaTtuky [IpupomHO-MaTeMaTHYKOT
daxynrera y HoBom Cany. [letasbu mbeHE CTPYKTYpe M MMIUIEMEHTALMje MPEACTAB/BEHH CY y IIECTOM
HOTJIABJbY.

[Nocnenme mornaBibe 3akibydyje IUCEpTaljy CyMHpajyhm ocTBapeHe pe3yarare M JONpPUHOCE U
HaBoau mMoryhe npasie 3a Oynyha uctpaxxuBama.

I[O,HaHI/I ,HI/ICGPTaHI/IjC CaJipiKe I‘pa(l)I/IKOHC u taberne ca JACTAJbHUM PEIYIITATHUMA CKCIICPUMCHATA KOjI/I
Cy OIMCAHU U TYMAYCHHU Yy IICTOM IIOIJIaBJbY paJaa.

V BPEJHOBAIGE NOJEAUHUX JEJOBA JOKTOPCKE JUCEPTAIINJE:

Jycepranuja y eNMHY, Ka0 U BEHH IT0jEANHH JIETIOBU UMajy J0OpO CHCTEMATH30BaHy CTPYKTYPY U
wiaH wnarama. Kanmunmar je no0po cucremarusoBao mnoctojehe pamoBe y obmactu data mining-a
BPEMEHCKMX CepHja ca HarjJackoM Ha YIOT'Y Mepa CIMYHOCTH Yy KiIacu(UKaluju [OK je CBOJUM
pe3ynraTuma J1ao OpUruHajaH AOPHUHOC 00JIaCTH padyHapCKUX HayKa. THMe je y OTITYHOCTH peaIn30Bao
MIOCTaBJbEHE [IUJBEBE JUCEPTALIH]e.

HacnoB. HacnoB aumceprammje je jacHO, mpenu3HO (OpMYyNIHMCaH U OfpakaBa caJpiKaj




HCTPaXXHUBamba.

HoraaBme 1: YBoa. Y yBOTHOM MOrNaBJby HA jacaH M KOHIIM3aH HAYMH CY ONMHCAHU OCHOBHU
MOjMOBM M3 00JacTH aHaiu3e W MINiNg-a BPEeMEHCKUX CepHja 3ajellH0 Ca IM/beBHMa HCTPaXKUBamba.
Hagenene vedhopmanne nedpununmje, npahene peneBaHTHOM JIUTEPATYpoM, 00e30el)yjy HeonmXonHy OCHOBY
3a pa3yMeBame OOJIACTH HMCTpaKUBama AWCEpTaldje. JacHa MOTHBAIMja 3a MPEIMET HCTPaXKHBamba, Y3
YKa3WBamke Ha aKTYeITHOCT UCTOT, je pacTyhe HHTepecoBame 3a UCIUTUBALC PA3IMUNTHX 33/laTaka aHAIIN3e
BPEMCHCKUX cepHja (a mpe cBera Kiacu(ukaiuje), OJHOCHO KPUTHYHA YIIOTa Mepa CIUYHOCTH Y
peanu3anuju THX 3aJaTaka U IUPOK CIIEKTap IPUMEHE BPEMEHCKUX CepHja.

IMornaemse 2: BpemeHcke cepuje W Mepe CAMYHOCTH. Y JPYroM IOINIaBJjby jAaTa je (opMaiHa
neUHUIKja BPEMEHCKHX CepHja, Mepa CIMYHOCTH U riobanHux orpannuerma (Sakoe-Chiba mojac u
Itakura mapanenorpama). JlerajbHo cy omucaHe Hajuelnhe KopuiilieHe Mepe CIMYHOCTH KOje ce KacHHje
Npoy4aBajy y oKBHpY paaa: Eykimuacko pacrojame, IMHAMHYKO UCKPHBJbeHE BpeMeHa (eHr. Dynamic Time
Warping - DTW), Hajayxu 3ajenruuky nogau3 (enr. Longest Common Subsequence - LCS), pacrojame
ypehuBama ca pearHom kazHoM (eHr. Edit Distance with Real Penalty - ERP) u pacrojame ypehusama Haz
peannum cepujama (enr. Edit Distance on Real sequence - EDR). CBu 0B MOjMOBU CY HEONXOIHH 32
pasyMeBame OCTaNIOr calpiKaja Juceprauuje.

Mornaemwe 3: Knacudpukanuja Bpemenckux cepuja. OBo moriasibe aucepramuje nocseheno je
KIacu(uKalju BpeMeHcKknx cepuja. Objammena je pasnnka usMmely knacudukanyje (Haarie Janor yaemha
- eHr. supervised learning) u rpynucama (HeHaaIenaHOT y4erma - eHr. unsupervised learning) u omicann
Cy TIJIaBHM Kopamy Tmporeca kiracudukamuje. HakoH mnpernena murepaType Koja ce 0aBH OBOM
Ipo0JIeMaTHKOM, JaTe ¢y (hopMaiHe AehUHUIM]jE KITACHIHUX TEXHUKA KIach(uKaiuyje: MeTo/e HajoImKer
cycenma, METolle K HajONKUX cycela M MEeTOo/e K HajommKkux cycema ca TEeXKMHCKOM (yHkmujom. Y
HACTaBKy IIOIVIaBHa JaT je OICEeXaH INperyief pagoBa Koju AeDUHHIIY PAa3IMUUTE HAUYMHE padyHamba
TeXUHA. Y OKBUpY HCTpakMBama Aucepraiyje ooyxBaheHe cy cBe oBe TexuHcke mieme. Ilormasibe ce
3aBpIIaBa OIMCOM HEKOJMKO TEXHWKa eBajlyalldje TayHOCTH KiIacupukaropa KopumheHux y
EKCIIEpUMEHTHMAa OIMCAaHNX Y IETOM IIOINIaBJbY.

IMornaemwe 4: MeTone, ajaTi U CKYNoBH NMogaTaka. YeTBpTo IOrIaBJbe ONUCYje METOAE, ajlaTe u
CKYITOBE TO/IaTaKa KOju Ce KOPHCTE Yy €KCHEPHMEHTUMA YMjU Cy PE3YJTAaTH ONHCaHM y TIETOM IIOINIaBJbY.
[Mpukazane cy ocHoBHe Kapakrepuctiuke FAP Oubnmorexke u ommcane cy ommre ocobuHe 46 cKymoBa
nonmaraka UCR (University of California, Riverside) penosuropujyma BpeMeHCKHX cepuja. OBa KoJeKLuja
cazip>ku BehMHy CBHX jaBHO JIOCTYITHHX CKYIIOBAa O3HAYEHUX BPEMEHCKHX cepHja y cBery. OHa ce Hajuenthe
KOPHCTH 3a BaJMJalHjy pa3IMuUTHX KOHIernara Mining-a BpeMeHckux cepuja. OOyxBaheHH CKYIOBH
rojiaTaka IOTHYY W3 OOMJba Pa3IMUMTHX JIOMEHA, YKIbydyjyhwm MeauIuHy, poOOTHKY, acTpOHOMHU]Y,
Ouonorujy, Ipeno3HaBame Jula U pykomuca, utia. Ha xpajy moriiaBjba yKpaTko Cy ONHCAHH HaMEHCKH
anmaty (Kao [ITO je TeHepaTop MaTpHlia pacTojama) KOju Cy pa3sBHjeHH 3a yOp3ame AYroTpajHHX |
padyHCKH 3aXTEBHMX EKCIIepUMeHaTa 00yxBaheHHX IUcepTalrjoM.

Horaaeme 5: Texnuke 3a mof0o/bmIake TAYHOCTH KJAacH(pukamuje. Y IETOM IMOIIaBby
NIPUKa3aHy Cy TJIAaBHU pe3yiITaTH aucepranyje. Ha ocHOBY HM3a ONCEKHMX €KCIIEpUMEHATa UCTPaKEHE CY
MoryhHocTr no6ossinama Taqnoctd kiacudukanmje 1NN u kNN xnacudukaropa npumenom Sakoe-Chiba
OrpaHHYea Ha MEpe CIMYHOCTH M JIOACJbUBABEM PA3IMUNTHX TSKUHA HajOmmknM cyceanma. OcuM Tora,
koprucrehn oBe TexHMKe, M3BpIICHA je W IIPOBEpa cTaBa Ja je Beoma Temko HagMmammTth TayHocT 1 NN
knacudukaropa. Hakon npukasza kopumheHnx aaropurama, y pBoM KOPaKy HCIHTHBAba UCTPAXKEHO je Y
K0jOj MepH ce yOp3aBa pauyHame CIIMYHOCTH M3Mel)y BpeMeHCKux cepuja npumeHama Sakoe-Chiba mojaca
Pa3IMYNTHX OIMPHHA.

VY Apyrom Kopaky eKcliepuMeHarta JeTaJbHO je ucuTad yruiaj npuMene Sakoe-Chiba orpannyema
Ha 1 NN xacudukarop y cinydajy yetnpu Hajuenrthe kopumhene enactuane mepe cangnoctu: DTW, LCS,
ERP u EDR. V¥ npBoj da3u excriepumenaTa aHalIn3upaHe cy IpoMeHe y rpady cyceicTtBa y OIHOCY Ha
CMamuBambe IUPUHE 110jaca OrpaHuueka. Y JApyroj (hasu ekcriepuMeHaTa UCTPaXKeHO je KaKo OBe MPOMEHEe
yrmay Ha 1 NN knacudukarop y morneny Ha o3Hake (kiace) HajOmmknx cycena. McenuruBama cy
3a0kpyxeHa y Tpehoj ¢as3u pazmaTpameM yTunaja riodaTHUIX OrpaHuyerha Ha TayHocT kiacudukanmje. Ha
OCHOBY HOOMjEeHHX pe3yidTara JaTe Ccy Ipernopyke 3a u300p ONTHMaJHE HIMPHHE Iojaca OrpaHHYeHa U




Mepe CIMYHOCTH KOj€ y OIIITEM CIIy4ajy Jajy HajooJby TaYHOCT KIacH(pHKaIHje.

HcnmtuBama cy y tpehem kopaxy mpommupena u Ha kNN xiacupukarop - 6e3 u ca mpuMeHOM
TexuHCKe ¢QyHkuuje. Ja Om nobmnm ayOsbm yBUA y YTHIA] II0jaca OrpaHWYEHbd, EKCIEPUMEHTH CY
YKJbYYMIIM HEKOJHMKO Pa3JIMUMTHX METOJa eBallyallMje TauHOCTH Kiacupukammje. Ha ocHOBY pesynrara
WCIIUTHBaka HM3BOAE CE 3aKJbydllM O 3Hauajy mpBor (Hajommker) cycema y obnacTH KiacupuKamuje
BpPEMEHCKMX cepHja U o0 Moryhem yruiajy npumene ¢ynkuuje texxuae Ha tauHocT kNN kimacuguxaropa
OJHOCHO Ha IIMPHHY I0jaca OrpaHrueha OTPEOHOT 3a TIOCTH3ahe HajOOJbHX pe3yiTara.

Y nocnenmeM KOpaky eKCIepUMEHaTa HCHHWTaHa je MoryhHocT moOosblama TavyHOCTH
knacudukanuje kNN xracupukaropa npuMeHOM 3Ha4YajHOTr Opoja Pa3IMUUTUX HAYMHA PadyHAHba TEKHHA
W JaTta je mpoBepa cTaBa Ja je y JOMEHY BPEMEHCKMX CepHja TEeIIKO HAJAMAaIINTH METONy HajOonmker
cycena. Ha ocHOBy pesyidrata ekcliepuMeHara fare Cy Ipenopyke 3a M300p HajyCNEIIHHjUX TEXHHUKa
padyHama TeXHHa.

[wbeBn ucrpaxuBama Cy jacHO (OPMYJIMCAaHM M MOTHBHCAHHM, H3BOhEHmE EKClepuMeHaTa je
aZIeKBaTHO OIMCAHO, PE3YJTATH Cy NPHKA3aHU IPEHU3HO M CHCTEMATHYHO, 3aKJby4lU CY TOApXKaHW U
CTATHCTUYKUM TECTOBUMA: yIapeHUM BUIIKOKCOHOBHM TECTOM pPaHroBa ca 3HakoM (eHr. pairwise Wilcoxon
sign-rank test) u ca "corrected resampled” t-tecrom.

Moraasme 6: OxBup 3a anaausy u npeasuhame (FAP). lllecro mornaeibe omucyje OIIUTY
CTPYKTYpY U JAeTajbe UMIUIeMeHTaIuje OecruiaTae 6ubiroreke orBopeHor koxa FAP, crienujanu3oBaHe 3a
norpebe aHamu3e U Mining-a BpeMeHckux ceprja. OHa je kopuinhieHa 3a peau3alujy CBHX eKCIIepUMeHATa
omMcaHuX y aucepranuju. Jlar je mperiesaH NpuKa3 CBUX TJIABHHX elleMeHaTa OWOJMOTEKe: OCHOBHE
KOMITOHEHTe (Tauke, BPEMEHCKE CepHje, CKYIOBH BPEMEHCKMX cepHja), moMohHe kiace 3a mpaheme u
HaCTaBJbalbe NPEKHMHYTUX JYroTpajHUX Ipolleca H3padyHaBama, MEpE CIMYHOCTH, KIACH()UKATOpH,
METO/le 3a eBajlyalHjy Kiacu(pHuKaropa, TEXHHUKE Iperpolecupama M pPaszIHduTe perpe3eHTaluje
BpeMeHCKuX cepuja. Ha xpajy mornassea far je u jenan npumep kopumhema FAP 6ubnmorexe.

Mornaeme 7: 3akspydyak. CeaMo IOINIaBJbE Jaje Ca)KETaK pe3yiTara HCTPaXHBamba, CyMHpa
JIONPUHOCE AWCEpTaIje U Mpeasiake Moryhe npasie 1ajbuX NpoydaBama.

VI CIIMCAK HAYYHUX U CTPYUYHUX PAJIOBA KOJU CY OBJAB/BEHH NJIN
IHPUXBAREHU 3A OBJAB/BUBAILE HA OCHOBY PE3YJITATA UCTPAXKUBAIBA 'Y
OKBUPY PAJIA HA JOKTOPCKOJ JUCEPTALINJN
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vil

3AKJBY YK OJHOCHO PE3YJITATH HCTPAJKUBAIHA

Ha ocHOBy pesynrtara Hu3a OICEXHHX EKCIEpUMEHATA NPHKA3aHHX U TyMayeHHX Y OBOj

JIUCepTalMju, HCIUTaHe cy MOryhHOctn mnobOpmama TayHOcTH kiacupukamuje INN wu kNN
Kki1acu(ukaropa y AOMEHY BPEMEHCKUX Cepuja, Ociamajyhin ce Ha OrpaHnYaBame mp030pa MCKPUBIHEHA
enacruuHux Mmepa ciaumynOctu kOpucrehu Sakoe-Chiba mojac, 04HOCHO HA J0AE/BUBAME PAZTHUUTHX
TeXHUHA HAjOmmKuM cycemuma. [1open Tora, kOpuctehn OBe TEXHHKE, NPOBEPEH j€ U CTAB 1A j€ TAYHOCT
kiacupukanuje jennocraBaHor 1NN kiacupukaropa temko naamammrtd. HcrpakuBame 00yxBaheHO
OBOM JHCEPTALMjOM YCMEPEHO je y HEKOJIUKO TpaBana:

1.
2.

nperies eexara ria00aTHIX OrpaHuyenha Ha neppOpMaHce padyHama MEpa CIMIHOCTH,

JIETA/bHA AHAIN3A MOCIEIUIIE OrpAHMYEHHA EIACTUYHUX MEPA CIIMYHOCTH HA TAYHOCT Kiacupukaije
KJIACHYHHMX TEXHHUKA KIACU(PUKAIH]E,

OICEXXHA CTyAWja YTHI@ja Pa3IMYMTUX HAYMHA pAYyHARA TEXKWUHA HA KIACH(PHKALM]Y BPEMEHCKHX
cepuja,

pas3eoj O6ubimoreke orBOpeHor koxa (Framework for Analysis and Prediction - FAP) koja he na
WHTErpHIIC TTIABHE TEXHUKE U METOAE MOTPeOHE 33 AHAIM3Y U MUHHHI BPEMEHCKHX CEpHja U KOja je
KOpuIIheHa 38 peann3anyjy eKCrepruMeHaTa.

JlonpuHOCH 1 pe3ynTard OCTBAPEHH U NPUKA3AHU Y OBOj AUCEPTALM|U Cy BULIIECTPYKH:

O6jammen je yrunaj Sakoe-Chiba nojaca na mnepdopmance OrpaHMYEHHX ENacTUYHHX Mepa
CITMYHOCTH: U3MEPEHO je BpeMe MOTPeOHO 3a TeHepHCcamke MaTpHUIla pacTojama 3a Behu Opoj ckymosa
rojiaTaka - 3a pasJInunuTe BPEJHOCTH Mapamerpa I orpaHHyera. MaTpula pacrojamba HEKOT CKyIa
nojiaTaka je MaTpula y Kojoj elneMeHaT Ha mo3uiuju (i, j) npeacrasiba pacrojame usMely i-te u j-te
BpPEMEHCKE cepHje Tor cKyna. V3padyHaBame MaTpHLE pacTojama je IyroTpajaH Npouec IITO I'a YHHU
MOTOJTHUM 33 Meperbe e(hUKACHOCTH III00aTHUX OrpaHUYCHha. 38 Masie BEIMYMHE OrpaHndema (r<5%),
pasiuKa y IyKHHH Tpajama padyHama u3Melly HEOrpaHHMYeHMX U OrpaHMYEHHX Bep3uja Mepa
CITMYHOCTH jé BEMYMHE Pena [Ba a HErNE W TPHU: KOI HEKHX CKYIOBa padyHame je of 10 1o ckopo
800 myTa Opxxe y OIHOCY Ha HEOrpaHHICHE Mepe.

Ananmsupamem rpada cyceactsa y OZHOCY HA NPOMEHY BENWYMHE OrpaHUyema (mapamerap I)
MOKA3aHO je 13 3a Maue BpeIHOCTH OrpaHnyema (Mame on 15%-10% nyxuHe BpEeMEHCKUX cepuja)
OrpaHu4yeHe Mepe nmocTajy 3HAYajHO apyraduje O HeOrpaHuuyeHux. [1open Tora, mokasaHo je na OBe
NpOMEHE HHUCY WCTE KON pasiuuutux Mmepa ciuynOctd - DTW je HajocerspyBHja HA NPUMEHY
rinobanHux orpannuesna, a EDR je najmame ocerspusa. Iomro pesynratu kinacudukauyje y ciydajy
INN knacudukaropa y HOTIIYHOCTH 3aBHCE O]l Kilace HajOJImKer cycena, mpoMeHe y rpady cyceacra
JIMPEKTHO YTHYY Ha Ipoliec kiacudukanyje. Y apyroj ¢pasu ekcrepuMeHaTa UCTPaXHBaHO je y K0joj
MepH ce Memajy Hajonmmku cycemu kimace nox yruuajem Sakoe-Chiba orpanuuema. JloOujeHn
pe3yaTaTH HOTBPIWIM Cy ca3Hama npBe (ase ucnuTHBama: Hajsehe mpomeHe cy 3abernexeHe 3a
DTW, najmame 3a EDR a LCS u ERP ce Hanase uzmeljy oBe aBe mepe.

Kp03 HU3 HCUPITHHUX EKCIEpUMEHATA TIOKA3aHO je 1A ce, y MPOCeKy, HajoO0sha TAYHOCT KiachUKaLje
NOCTIKE 3@ Masie BpenHOcTH napamerpa r. Opa BpemHOcT je Hajmawma 328 DTW (oko 4% on nyxune
BpemeHckux cepuja) a Hajpeha 3a ERP (ckopo 10%). Ilpomene y rpady cyceacta reHepucane ca
OBUM BpenHOcTHMA napamMerpa I cy Hajpehe y cnygyajy DTW-a (mpomemeHo je y mpocexky 0x0 10%




4yBOpOBa) & HajMamu y ciydajy EDR-a (y mpoceky, OkO 1% uBOpOBa). YmnOpehuBawme TauyHOCTH
kitacupukammje 1NN kracupukaropa mokazanHo je na DTW renepannO uma 6nary npemHocT y
OAHOCY HA OCTANE MEpe CIMYHOCTH, AU SKCHEePUMEHTAIHH JOKA3W HHCY MOCEOHO jaku. 3a cBaky
Mepy CIMYHOCTH MOXeMo Hahu OapeM HEKOJNMKO CKyINoBa IIoaTaka 3a Koje je Jara Mepa
CyIepHoOpHHja y OJHOCY Ha octajie. 300r Tora, n300p HajoOJEE Mepe pacTojarba MOXKE BapHpaTH OJ
npobisiema 1o podiiema, 6e3 003upa Ha OBaj OMIITH PE3YTAT.

4. Vnopehyjyhu npoceune rpemke kiacudukanuje pasMarpaHux enacTHaHux Mepa caumgaoct (DTW,
LCS, ERP u EDR) ucraknyra je mux0Ba 3ajeqHnuka OcOOHMHA: MpOCEYHA Ipemika kiacudukanuje
pacre 3a maiue BpemHOcTH mapamerpa I (<6%) m moctike cBOj makcumyMm 33 r=0%. Mako ce y
onmrem cinydajy DTW moxe cmarparu Hajoossum u360poM, LCS u EDR wmory mnpencraeibatu
CUT'YpHH]E n300pe 300r Mambe U3paKEHE MOTPEOE 38 NAXKIFUBO IOJEIIABAKE MapaMeTpa I.

5. JeraspHa ananmza x kiacudukaropa (3a DTW u LCS) je nokasana na ce Hajoossu pesyaratu, 6e3
kopuihema TtexuHa, a00ujajy 3a k=1. C nmpyre crpane, y ciy4ajy TtexuHcke Bepsuje xNN
Ki1acu(huKaropa, HajoOJbH PE3YNTATH Ce jaBsbajy 3@ BpeaHOcTH Onn3y K=4. Pesynrtat ekcriepiMeHaTa
JjacHo cy MOTBpAWIN Toce0aH 3Ha4aj NPBOT Cycea Kajia je ped 0 BpeMEHCKHM cepujaMa. ['eHepaiHo,
MOXEMO 3aKJbY4UTH Ja TEXKHHCKa Imema (Koja Jaje NpeJHOCT HajolmkeM cycely) 3Ha4ajHO
no0oJpIIaBa TAYHOCT KiacH(pHKalHje 3a CBEe NMOCMAaTpaHe BPEIHOCTH MapaMeTpa K - cBa 3amaxkarma
yryhyjy Ha TO 1a IpMEHa TeKHHCKE 1IeMe ca (paBopH30BambeM HajOIIKET Cyceia MOXKe IT000JbIIATH
kBayureT U ctabmaHocT kNN KkiacudukaTopa.

6. Ilocmarpajyhu mpOceyHy TAuyHOCT KJIACH(UKAIMje OTKPUBEHO jé na METOAa K HajommKux cycena
(kNN xnacudukarop) - u Bep3uja 63 TexuHa, 1 Bep3uje ca TeXMHAMA - 1aje 60sbe pesynrare o1 1NN
Ki1acu(ukaropa y ciy4ajy 3HadajHOr Opoja ckynoBa. Y ciydajy CBUX pa3MaTpaHHX Mepa CIMYHOCTH,
Haj0oJbu pe3yiTatu mocturayTtu cy momohy Dual Dudani ¢ynkimje Texxnna. Hajnommju pesynratu
nobujenn cy ca merogom Hajommker cycena (INN knmacuguxarop) - ocum y ciydajy Eykmmackor
pacrojarba. BakHo je HamoMmeHyTH jaa pasnuke n3Mel)y HajOOJBMX M HAjIIOMIMjUX pe3yaTara HHUCY
Hapounto Benuke (<0.01). Pesynratu crarucrmdkux TecroBa noxpxasajy Dual Dudani u Dudani
[IEME pauyHAha TEXKHUHA KA0 HAjO0IBE H300pe.

7. 3a nogpuiky Opux M Oyayhmx mcrpakupama pasBujeHa je OecruiatHa OuOIMOTEKa OTBOPEHOr KOAa
(FAP) k0ja WMILIEMEHTHpA MHOre OJi HAjBAKHMJUX AIrOputaMa y 00xactd Mining-a u aHaiuse
BPEMEHCKHUX CEpuja.

Pesynratu uctpaxuBama y OKBUPY OBE JMCEpTALMje JACHO Cy MMOKA3AJIH /8 CBE TJIABHE EI€ACTHYHE
mepe cimmunoctd (DTW, LCS, ERP u EDR) 3nHauajHO MEmajy CBOjEé NOHAIIAKE 338 MAIE BPEIHOCTH
rJI00ATHOr OrpaHuvema. JJ0OujeHu pe3yaratd MOry moMOhH MCTPaXKUBAYMMA y Oa0Upy U MOAEIIABARKY
oaroeapajyhe Mepe CIMYHOCTH Y CKJIaJy ca BUXOBUM 3a1anuma, mro he yop3ard u ONakmiard u u3d0p u
nporLec mojenaBama, u 00e30eauT Ta4Huje pesynrare kiacudukanuje. [1opex Tora, yBuI y NOHALIAKHE
MEpa CIIMYHOCTH y OZHOCY HA MEHAKBe OrpaHHYeHa MOXKE OUTH OI KOPUCTH U 33 KPEUpame ePUKACHUX
CTpaTeruja MHIEKCUPama paay HATKEmA (IPUOIMKHO) HAjOIMKHX Cycena.

VY nuTeparypu npemioxeH je Behn 0poj pa3IMuNTHX HAaYMHA padyHamba TSKHUHA HajONmKuX cycena.
CBaky 071 OBHX paJioBa KOjU OINCYje HOBM HaUWH padyHarma TeKHUHA M3BEIITaBa O CYIIEPHOPHOCTH TE€ HOBE
METO/Ie y OJHOCY Ha HEeKa IIPEeTXOJIHa pellera, 3aK/bydlll cy OOWYHO 3aCHOBAHM Ha ynopehuBamy
TAYHOCTH KJIacH(UKaIMje ocnamajyhn ce HCKIbydHBO Ha EyKIHIICKO pacTojame, M Ha OCHOBY PEIATUBHO
MaJior 6poja CKyIoBa MojiaTaka Koji HHCY U3 JOMEHA BPEMEHCKHX cepHja. Y OKBUpY OBE AMCepTaluje AaTa
je nmerasbHA aHANM3A YTULAjA CBMX OBHX TEXHHKA pAvYyHARma TEXHHA HA TAYyHOCT Kiacupukanuje kNN
ki1acuukaropa y 00JacTi BpEMEHCKUX cepuja. McrnuruBama cy 00yxBaTmia Tpu Hajuyemhe kOpuiheHe
MEepe cIMYHOCTH BpeMeHckux cepuja (Eyxmuncko pacrojame u HeorpanumdeHe oonuke DTW-a u LCS-a) , a
pe3ynTaTu cy MOIPXKaHU U CTATUCTUYKNAM TecTOBMMA. [IpHKazaHu JleTaJbHA €KCIEPUMEHTH MTOTBPIIH CY
MUIIJBEHE /1a je jeIHOCTaBHY METONy HajONMmKHX cycela HHje JIaKo 3HadyajHO HaJMAIlUTH y pary ca
BpEeMEHCKUM ceprjama, u uctakayau Dual Dudani u Dudani nieme kao Hajoospa pemema.

FAP Oubnmorexka koja je pa3BHjeHa 3a IOTpeOe eKCIepUMeHaTa y OKBHPY OBE JOKTOPCKE
JcepTanyje 3aMHIUbEHa je Kao OecryiartaH, NPOIIMPUB COMTBEPCKH IAKET OTBOPEHOI KOoJa KOju
HHTETPHIIC TIIaBHE TEXHUKE M METOJe HEOMXOHE 3a aHaJIu3y M MINing BpeMeHckux cepuja. OHa je mpe
CBera HaMEmheHa UCTpaXKMBAaYMMa BPEMEHCKHX CepHja 3a TeCTUpame U ynopehuame nocrojehnx u HoBUX




METroaa, ajau he Outu KOPHUCHA U 3a NPAKTUYAPEC U3 PA3JTINIUTUX JOMCHA.

VIII OLEHA HAYHNHA ITPUKA3A U TYMAUYEIbBA PE3YJITATA HCTPAXKUBAIBA
ExcrummiutHO HaBEeCTH NO3UTUBHY WM HETATUBHY OLICHY HAaUMHA [IPHUKa3a U TyMauema pe3ynrarta
HUCTPAKUBAKA.

Hucepranuja je 100po CTpyKTypHpaHa, jacHO Cy QOpPMYIIMCaHW IUJFEBU UCTPAKUBAA, JTOOUjCHU
pe3yATATH Cy MpHKa3aHU MPETIICTHO U CUCTEMATHYHO, mpaheHn caapikajHuM TabelramMa W TpauKOHIMA.
Tymademe pe3ynTara je KOPEeKTHO U3BEICHO Y3 AeTaJbHY aHalU3y, 3aKJbYUIH Cy jJaCHO apryMEHTOBAHU U
MTOJIPXKAHU CTATUCTHIKUAM TECTOBHUMA.

IX KOHAYHA OHEHA JOKTOPCKE JUCEPTAIINJE:

ExcrmmiTHo HaBeCTH /1a JIn TUCepTanyja jecTe Wi HHje HalkcaHa y CKJIaay ca HaBEICHUM
00pa3IoKemeM, Kao 1 J1a JIM OHA CaJp K1 WM He CaJpXKu cBe OuTHE eneMente. JlaTu jacHe, MpEL3HE U
KOHIIM3HE OJrOBOpE Ha 3. U 4. muTame:

1. Jla v je qucepTaiyja HamMcaHa y CKiIaqy ca o0pas3ioKeeM HABEICHNM Y IIPUjaBU TEMe

Jucepranyja je HammcaHa y CKIagy ca IUIAHOM W IPOrpaMoM KoOje je KaHIUAAT IPEIoNKHO
MIPWIINKOM TIpHjaBe TeMe. JloOMjeHn pe3yaTaTH Ccy y CKIIaay ca II0CTaBJbeHHM [IMJbEBUMA HCTPAKNBAhA.

2. Jla nu aucepranyja caapKy cBe OUTHE eJIeMEHTe

Jucepraumja caiapxu cBe OUTHE EJEMEHTE. jacHO Cy IeQUHHCAHH IMJBEBH HCTPAKUBAKA,
W3JI0KEHH Cy PEJEBAHTHH MOCTOjehu pe3yntard W3 NpOyvyaBaHE OOJIACTH, HOBH PE3YITaTH Cy jacHO
NIPUKa3aHU M UXOBO TyMaueme je KopekTHo. OOmMaH crnmcak Ombimorpadckux pedepeHnn caapixu
pelieBaHTHE paJioBe M CBENOYM O J00pOM Io3HaBamy obnact. Jluceprammja je mperiienHa u 100po
OpraHM30BaHa.

3. [To uemy je aucepranyja OpUrHHAIAH JOIPUHOC HAYIH
VY opurmHajHE IONPUHOCE JHUCEPTALUje CIaa]jy:

1. J[leraspHa eMmnmpujcka aHamu3a W Tymaueme yrunaja Sakoe-Chiba orpannuema Ha
Hajuemrhe kOpuniheHe enacTHYHE MEPE CITMYHOCTH y paly ca BPEMEHCKHM CepHjama.

2. TeMerbHO HUCIMTHBAKkE YIOre TJIO0ATHMX OrpaHWYEHa y I00O0JbIIAKY TAYHOCTH
knacudukanmje 1NN xmacupukatopa m mpeanor u30opa onTHMallHE IIMPHHE IIojaca
OrpaHHUYeHa.

3. HcruruBame Ba)KHOCTH HajONMIDKEr cycela NpH Kiacu(pHUKalWju BPEMEHCKHX cepHja ca
kNN  kmacudukaropom oxHocHO Kopuimmhema TEXKHHCKE (QYHKIMjEe W TIIOOATTHUX
orpaHHYea 3a rnodospmame kBanurera u cradbmrHocti KNN kmacngukaropa.

4. TlpoyuaBame MoryhHoctn moOospmrama TayHoctn kinacugukamuje kNN kmacuduxaropa
MPUMEHOM pa3IMYNTHX HAYMHA padyHamka TEKHMHA M TPEUIOr HajOOJBHX pellemha Y
00J1aCTH BpEMEHCKHX CepHja.

5. Ilposepa craBa na je TauHocT kinacupukanuje jeqaocraBHor NN xiacupukaropa Temko
Ha/MaIlUTH.

6. Jlu3ajH M MMIUIEMEHTaluja OecryaTHe W MPOIIMpPUBE OMONMOTEKE OTBOPEHOr Koja Koja
HHTETPHIIE TIABHE TEXHUKE U METOJE IOTpeOHe 3a aHau3y i MiNiNg BpeMEHCKUX cepuja.

4. Henocramm nucepranyje n \BUXOB YTUIA] HA PE3YNTAT UCTPAXKNBAHA

Jucepranuja Hema HejOCTaTaKa.




X HOPEJJIOT:

Ha ocHOBy ykymHe omeHe aucepranyje, KOMHCHja Mpeajaxke Ja ce JOKTOpCKa AWcepTaluja Mox
Ha3uBOM ,,Role of Similarity Measures in Time Series Analysis* (Yiora mMepa CIMYHOCTH y aHAJIU3U
BPEMEHCKMX cepuja) KaHauaata 3onTaHa [emepa mpuxBaTH, a KaHAWAaTy opo0pu jaBHa on0OpaHa
JicepTanyje.

MNOTIIMCU YWIAHOBA KOMUCHUIJE

np Mutom PamoBanosuh, TOLEHT, MPeICceTHUK

1p Mupjana MBanosuh, penoBan npogecop, MEHTOP

np 3opan bymumarr, penoBHU npodecop, WiaH

1p Bmagumup Kyp6anuja, Banpexnu mpodecop, wian

1p 3opan bochuh, BanpeHu npodecop, wiaH



