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ap 3opan Jexuunh, penosrn npodecop, YHO: ayromarnka u ynpapibame, 1aTyM H300pa y 3Bame:
20. 06. 2013, ®TH Hosu Can, meHTOp

MOJALU O KAHIUJATY

5.

Nwme, ume jemHOT poaurtessa, mpesuMe: Munnena, Paguma, [lerkoBuh

Jatrym pohema, onmrrHa, npxasa: 04.06.1982. IMoxapesan, Cpouja

Hasup ¢akynrera, Ha3uB CTYAMjCKOT MpOTrpaMa JWUIUIOMCKHX aKaJeMCKHUX CTyIuja — MacTep U
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DakyJTeT TEeXHUYKHX Hayka, PadyyHapcTBO M ayTOMaTuUKa, JUIVIOMHUPAHH WHKEHEP
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lonuHa ymuica Ha JOKTOPCKE CTY/AWj€ ¥ HA3MB CTYAW]CKOT ITporpaMa JOKTOPCKHX CTYIHja
2006. PauynapcTBo 1 ayTOMaTHKA

Hasus ¢akynrera, Ha3uB MarucTapcke Tese, Hay4Ha 00JacT U 1aTyM oJ0paHe:
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Hayuna o0xacT u3 xoje je CTe4eHO aKaJeMCKO 3Babhe MarkucTpa HayKa:

HACJIOB JOKTOPCKE JUCEPTAIIMJE:

IIpojexToBame, pa3Boj U MMILIEMEHTALMja €KCHEPTCKOr CHCTeMA 3a Op3y AeTeKUHUjy W M30JIaLHjy
HeKe/beHHX CTamha AMHAMUYKHX cCHCTeMa




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

Hucepranuja mocenyje cneneha moriasiba:

1. ¥YBox (ctp. 1-4)

2. OCHOBHH TIOJMOBH y 00JIaCTH IETEKIIHMje W M30JIallije HeKEJFCHUX CTaka JMHAMUYKHX crcTeMa (CTp.
5-31)

3. [lpunaroa/bHBY MOCTYIAK 38 TPYIUCAE U PA3BPCTaBabE MOATaKa Y PeaTHOM BpeMeHy (ctp. 32-51)
4. [IpunaroybMBH EKCIIEPTCKU CUCTEM 3a Op3y JETEKIH]y U M30JIallljy HEXKEJbEHUX CTamha JUHAMUYKHX
cuctema (ctp. 52-67)

5. ExcriepumenTanHa Bepudukanuja (ctp. 68 -82)

6. IIpuMepn mnpakTHYHE NPHUMEHE INPEJIOKEHOr EKCIEPTCKOT cucreMa 3a npaheme WHIYCTPH)CKHX
nporieca (ctp. 83-114)

7. 3axspyuak(ctp. 115-116)

buGmmorpaduja (crp. 117-122)

Hucepranuja cagpxu: 125 ctpana, 7 mornassea, 78 nwmrara u 51 cnuky.




\Y BPEJHOBAIBE NIOJEJUMHUX JEJTOBA JOKTOPCKE JUCEPTAIINJE:

Y npBoM mOTIIaBJBY AHMCEPTAIHje jaCHO Cy IpUKa3aH! U 00pa3IoKEHN OCHOBHH ITMJBEBH pafa. Pax je y
nenuHu mocBehen mpobiemy paHe u Op3e AETEeKIHje U H30JIallHje HeKESIJbEHNX CTarkha JUHAMIYKAX
cHCTeMa, ca MOCEOHNM HarjlaCKOM Ha PaHO OTKPUBAMKE PA3IMIUTUX HENPABUIIHOCTH y paly ¥ KBapoBa
WHITyCTPHjCKHX Ipolieca.

VY npyrom noriaBJby KOHIIM3HO Cy IPUKa3aHU OCHOBHU IOJMOBH U Je(hUHHIIM]E U3 00JIACTH AECTEKIH]jE U
n30JIalyje CTamka JUHAMHUYKHX Ipoleca. Kako je y nuramy mmpoka o01acTH, y K0joj ce mapajieslHO jaBJba
BEJIMKU OpOj METOMI0JIOTHja, KaHJUJATKUba j€ IIOCBETHIIA TOCEOHY MaKby CAXKUMamby PacIoNoKUBE
JUTEpaType y LY NMpenusHe Ae(pUHUIIje OCHOBHHUX MI0jMOBa KOjU CY OJ1 TOCE0HE BayKHOCTH 3a HeHA
nctpaxknBama. OBaj 1e0 pana je BeoMa pa3yMJBHBO, MOXKe ce pehil M eyKaTHBHO HAITUCAaH, T€ j€ BpeAaH 1
caMm 110 ceOm, Kao jacaH U MperjefaH YBOJ Y OBY IIMPOKY M BeOMa aTpaKTUBHY O0JIaCT caBpeMEHE TeopHje
ynpasJeamba. OCHOBHE 0cOOMHE (hopMai3ama JeTeKIHje KaBpoBa Cy MaXJEUBO 00jalImheHe Kao YBOA Y
cnenehe moriasipa. .

VY tpeheM ozesbKy NpHKa3aH je OpUrHHAIaH MOCTYMaK 3a IPWIAr0JbUBO IPYNHCAKE U Pa3BPCTABAbBE
nojaraka. [Ipuka3anu ajaropuram je Hay4HO U CTPYYHO BepU(HKOBAH HHU30M palioBa y HAyYHUM
YaconmucuMa 1 M3jlaralbuMa Ha Hay4YHHM M CTPYYHUM CKYIOBHMa, IJie c€ OOMYHO jaBJba MOJI €HIJIECKUM
akpornmom PBRC (Potential Based Recursive Clustering). Jlea o0CHOBHA CBOjCTBa MPUKA3aHOT AITOPUTMa
Cy CIIOCOOHOCT ayTOMATCKOT MPOIIMPHBAa CKYyIIa KJIacTepa Y OIHOCY Ha KOje Ce BPILH IPYyIHUCcCabe, Te
JlaKka MOTYRHOCT MMITJIEMEHTAIIM]e Y YCIOBUMA KOjHU 3aXTeBa]y e(pUKacHO U3pauyyHaBame M Maio 3ay3ehe
MeMopHje, Tj. ycIoBuMa Koje Hamehe paj y peamHoM BpeMeHy. [logaTke Koju ce KIIaCH(UKY]y alropuTaM
3axTeBa CCKBCHIIMjaJTHO, jeJaH-TI0-je/IaH, a y CBOM pajy He 3aXTeBa MOCTOjamke 00jequmbeHe 0asze mogaraka
KOja OM 4yBayia KOMIUICTAH yJIa3HH HU3. Y PauyHCKOM CMHCILY, aJITOPHTAaM 3aXTeBa caMo Malik Opoj
eNeMEHTAPHUX PauyHCKHUX OIllepalyja HaJ yJla3HUM nojanuMma. [Ipukasane ocoOnHe YHHE anroputam
MOTOJHUM 32 HMIUIEMEHTAIMjy Ha CABPEMEHUM XapJBEPCKUM IUIaTGopMaMa pasIMduToOr CTEIeHa
cnoxkeHoctu. [1o cBojoj cTpykrypu, PBRC anropuram ce Moxe cXBaTUTH Kao caM0-o0ydaBajyha u camo-
pactyha BemTauka HeypOHCKa Mpeka ca pajujaaHuM 0a3auMm ¢pyukiujama (RBF-Mpexa). basa 3Hama
camor anroputMa (GakTHUKH je JerHIcaHa HEypOHUMAa CKPUBEHOT clioja oBe Mpexe. [Ipu Tome,
MIPWINKOM MHUIIMjaNu3alyje, alropuTaM ce MOKe CTapTOBaTH OWIIO ca Mpa3HOM 0a30M 3Hama, OJJHOCHO
0€3 ¥ jeJIHOT CKPUBEHOT HEYpOHa, OMJIO ca MPOU3BOJEHUM OpOjeM MPETXOIHO JeUHUCAHMX HEYpPOHa
CKpHBeHOT ciioja. Ha oBaj HauuH, anropurtaM je noceOHo MpHKIaLaH 3a ynoTpeOy y OKBUPY pa3iMuUTHX
€KCIIEPTCKUX CUCTeMa, C 003UPOM J1a IIOCTOjH JEJTHOCTABAH M jacaH MOCTYIaK Ha KOjU Ce eKCIEPTCKO 3Habhe
HUHKOPIIOPHPA Y MOCTYIIAK.

VY 4eTBPTOM O/IeJbKY NPHKA3aH je eKCIIEPTCKU CUCTEM 3a PaHy JCTSKLH]y HEXKEJbCHUX CTaba JUHAMHYKHX
mporeca 3acHoBaH Ha PBRC anroputMy. 3a 0BO pemieme IpeasioKeH je SHIIIecKd akpoHuMoM SAMS
(Self-Adaptive Monitoring System). OcHOBHE KOMIIOHEHTE OBOT €KCIIEPTCKOT CHCTEMA Cy TeHepaTop
cBojcTaBa, 0a3a excrieprckor 3Hama 1 PBRC knacudukarop. Ycien cBoje MOAyIIapHE CTPYKTYpE, OBaj
€KCIIEPTCKH CHCTEM Ce JIaKko IpuiarohaBa pa3nuuynTiM npruMeHaMa. ['eHeparop cBojcTaBa UMa yiory
TpaHcopmaropa MEpeHHX BeJIMUMHA. Pasnuuure npuMeHe 3aXTeBajy pa3inunTe TpaHchopmalmja, e je
cTOora caM reHeparop CBOjCTaBa M3/(BOjeH Kao MmoceOHa U 3ace0HO MMITJIeMEHTHpaHa KoMnoHeHTta SAMS
cucrema. AnantusHoct SAMS cucrema 06e36el)yje PBRC anropurtam cBojom criocobnomhy na
ayTOMAaTCKH aIanThpa 1 npomupyje 6a3y 3Hama. KoHauHO, y 0BOM 0J1eJbKY IIPHKa3aHa je U MpeJIoKeHa
apXHUTEKTypa cOPTBEPCKOT CHCTeMa Koju umIuieMeHTupa SAMS anropuram.

[letn oxnespak je y motmyHocTH nocseheH BepudUKaIHjy PeUI0KEHOT CUCTEMa Y KOHTPOJICAHNM,
11ab0paTopHjCcKUM ycioBruMa. CBH eKCIIEpUMEHTH BpIIECHH Cy Y Jlaboparoprjama Opceka 3a ayTOMaTuKy,
T€OMAaTHKY H YIPaBJbalbe CUCTEMHMaHa NPUMEPY MHEYMATCKOT ITHIIOT-TIOCTPOjeba, Koje je y paay
JieTaJbHO NpUKa3aHo. Pe3ynraTy oBUX eKcliepuMeHaTa HeIBOCMHUCIICHO MOKa3yjy e(huKacHOCT
npeAiokeHnx nocrynaka. KoHkpeTHo, y cBUM ekcriepumeHTMa SAMS cucreMm je MHUIM]jaIn30BaH ca
MOTITYHO NPa3HOM 0a30M 3Hama, a JI0 Kpaja eKIepuMeHara je yCIeo Jja Haydu Jia IPEerno3Ha HU3 paJHuX
CTama, Te Ja JAETEeKTyje Ipea3e CUCTEMa U3 JEHOT PaJHOT CTamba y APYTo.

VY miecToM o/iesbKy NPHUKa3aHH Cy IpUMepH npakTuuHe npumene SAMS cucrema y Tpu pa3jiMuuTa oroHa




(abpuke 3a npepany yspaVictoria Oil us Iluna u Tepmoenakrpane-tomiane Kocromnai,. Y mpBoM npumepy
OTIMCaH /Ie0 TIOTOHA 32 Mpepay yjba y KOME Ce CYHIIOKPETOBO yJbE 3arpeBa IIoMolly BOJICHE TIape.
[Ipob6nem koju ce jaBjba y OBOM JIelTy IpoIleca jecTe HeCTaHaK Hallajama Ha BEHTIUTY KOjH je YIIpaBJbaH
N[ peryraropom. Kama ce cucreM Hama3u y OBOM paJHOM CTamy BEHTHII CE MOTIIYHO 3aTBapa 6e3
003upa Ha BPETHOCT yNpaBbauyKor curHaina. [IpesioxKeHn eKCIepTCKU CUCTEM YCIICIIHO ICTEKTYje T10jaBy
OBAKBOT Pa/IHOT PEeXHMMa Kao U MOBpaTak y HOMMHAIHH PaIHU PeKUM. J[pyru mpumep jecte nmpumMep
npahema npoMeHe napaMeTapa AMHaAMUUKOT ITpolieca y Jeily IIOTOHa 3a eKCTPaKLujy Gadpuke 3a npepany
yJba. KoHKpeTHO, mocMarpaHa je TeMIepaTypa BoIeHe [ape U XeKcaHa Kao pacTBapaya Ha H3ja3y u3 jiena
3a JIECOJIBEHTHU3AIM]y ca U yiacKy y ¢punrep 3a npeunirhasame. OBaj puiTep Hajla3u ce y €X- 30HU yciel
Yera je BaXKHO OCMAaTpaHy TeMIIepaTypy ApXKaTH U 103BOJbEHUM IpaHuliama. Ha Temneparypy yrude
KOJIMYMHA BOZEHE ITape Koja ce KOHTPOJIUIIE y3 MOMON BEHTHIIA aJli ¥ KONWYKHA U KBAJIUTET cauMe Koja ce
JorpeMa y gecoiBeHTu3ep. Y oBoM npumepy SAMS ce mokaszao BeoMa edukacaH 3a mpaheme 0BOT
CJIOKEHOT TIPOIIEca U paHy JETEKIH]y HEXKEJbCHUX PaJHUX cTama. Y TpeheM nmpumepy npeiokeHn
EKCTIEPTCKH CHCTEM 3a Op3y IETEKIH]jy U H30IalH]jy HEXKEJbEHUX CTamkha ANHAMUYKNAX CHCTEMA IPUMEHCH
jey nemy moroHa tepmoenekTpane Kocronan b. Onucan je geo mpomueca y KoMe ce Hana3n BEHTHIATOPCKH
MIIUH.

ITocnenme, 7. moryaBJbe pajia YMHU 3aKJby9aK Y KOME MPETJIeIHO CaKeTH OCHOBHU PE3YITaTH U 3aKJbyUId
pana.

VI CIIHCAK HAYYHHUX U CTPYUYHHUX PAJTOBA KOJU CY OBJAB/bEHHU NJIN
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Vil SAK/bYUIIN OJTHOCHO PE3YJTATHU HCTPAJKNUBAIBA

. Pan je y notmyHocTH TIocBehieH IPOjeKTOBambY, Pa3B0jy M HMIUIEMEHTAIH]H €KCIIEPTCKOT CHCTEMa
3a paHy JETeKIWjy M W30Janujy KBapoBa. CYIITHHCKH paj MMa TPH LEJHWHE, Y OKBUDPY HpBE
pa3Marpa ce jelaH OpHIMHANAH alroOpUTaM 3a IPHJIAroJJbHBO TPYIHCAHE M Pa3BPCTAaBEE
nogaraka (PBRC). Osaj anropuraM mpeacraB/ba OCHOBY HOBO MpPEIJIONKEHOI EKCIIEPTCKOT
cuctema (SAMS), koju je oborahen ca 6a30M 3Hama U TEHEPATOPOM CBOjCTaBa, OBO YHHHU APYTY
uenuny paga. Tpeha nenuna je mocBeheHa mpakTHYHO] MMILIEMEHTAIM]H €KCIIEPTCKOT CUCTEMa Ha
TECT TIOCTPOjeHUMa U Y HHITYCTPHUjH

. HeraspHo je mpukazaH PBRC anropuraM, Kako TeopHjcke OCHOBE OBOI' MOCTYNKAa Tako H
MOTyhHOCTH HeroBe MpakTHYHe UMITIeMeHTanuje. CaMm adropuraM je 3aMUILBEH W IPOjeKTOBaH
Jla 3370Ba0JbH 1B OCHOBHA CBOjCTBa CHCTEMa 3a JCTEKLHjy KBapoBa, a TO Cy aJalTUBHOCT U
JEIHOCTaBHOCT MMITIEMEHTAIIHje 32 paJ y peaaHoM BpeMeHy. OBe 0coOMHE HHCY, IMpeMa HalliM
HajOoOJBNM Cca3HamUMa, Omine QoKyc McTpakuBama 10 cana. OcoOMHE aJanTHBHOCTH, Y CMHUCIY
MOTYhHOCTH caMOIIpOIMpHBama CKyla KiacTepa, jé HEZOBJFHO HCTpakhBaHa y 00JacTH of
UHTEepeca, Te OBO pEIICHE IOpell jeIHOCTaBHE CTPYKType IpeicTaB/ba jeaH O OCHOBHHX
JOIIpUHOCA paja.

J [IpemioxeHo je, ONHOCHO MPOjEKTOBAHO W HMIUIEMCHTHPAMO jEIHO pEIICHE CeKCIEePTCKOT
cucrema (SAMS), koje y ocHoBu uma PBRC anroputam. OBO afanTHBHO pelICHE, MO KJbYYHO]
ocobunan PBRC anroputma, yak He Tpakd HH TIPETXOJHO MONYHBCHY 0a3y 3Hama, Beh Moxe na je
JONyyje TOKOM paja CaMOr Ipoleca, a y CKIaly ca HBeroBHUM oOnexujuMma. [IpennoxeHo
peleme je Harpal)eHo Ha CTPYYHOM TaKMHUUEHY Kao HajooJb y jyroucroynoj EBpomnu.

. INpuka3aHa je mpaKkTHYHA IPUMEHA EKCIIEPTCKOI CHCTeMa Ha Jab0paTOPHjCKOM TECT MOCTPOjeHby
M Ha JBa MHAycTpWjcka cuctema: (abpuka yspa Victoria Oil u3 Illuga u Tepmoenakrpane-
torwrane Kocroman. Tlopem pa3HOBPCHOCTH caMuUX Mpoleca, Yy CKIagy ca TeXHHYKHM
MoryhHOCTHMa Kpajibux KOPHCHHKA, Pa3liKyje Ce W caM HauuH uMIvieMeHtanuje. OIHOCHO,
HErIe je peliemhe HMIUIEMEHTHPaHO Kao na codTBepa 3a yOpaBbalkbhe Ha HAjHIKEM
XUjepapXHjCKOM HHBOY Ha MPOLIECHHUM padyHapHMa, a y APYroM Cliydajy Kao Ae0 CHCTeMa 3a
Hagzop. OBa BpcTa NMPUIAroJbUBOCTH j& MapKaHTHA OCOOMHA MPEIOKEHOT eKCIIEPTCKOT HCTEMa.

o OCHOBHHU pe3ynTaTH Te3e Hay4HO cy BepH(HKOBaHH NyOiukanujama y Bogehum melyHapoIHUM
YacolMCHMa ¥ CaolUTeHhHMa Ha Mel)yHapomHHM KoH(epeHIHjamMa, Kao M Yy MPaKTHYHO]
HWHAYCTPH]jCKOj IPUMCHH.

VIl OIEHA HAYMHA INPUKA3A U TYMAYEA PE3YJITATA HCTPAYKUBAIBA
EXCIUTMITNTHO HAaBECTH NO3UTUBHY WM HETATHBHY OIIEHY HauMHA MpHKa3a ¥ TyMadema pe3yiaTara
HCTPakKUBamba.

Pesynratu n0o0ujeHH MCTpaKMBambMMa MPHKa3aHU Cy jacHO W MmperjyienHo. Pesynrtatu cy BepudHKOBaHU
KpO3 HU3 HYMEPHUYKUX CHMYJallija, HU3 €KCIepHeHaTa BPLICHUX y KOHTPOJIMCAHUM JIaDOPATOPHjCKUM
ycJIoBUMa, Kao U BehnM OpojeM MpakTHYHHX npuMmepa. PesynraTu oBUX mpuMepa Cy jacHO o0jallmbeHd U
KOPEKTHO TyMaueHH.

IX KOHAYHA OIIEHA JOKTOPCKE JUCEPTAIIMNJE:

EXCIUTMIIMTHO HABECTH Ja JIM AMCEPTAIHja jeCTe WIX HHje HAIMCaHa Y CKIIaay Ca HABEJICHUM
00pa3ioKemeM, Kao U J1a JIM OHA CaAp KK WK He CaJIp>KU CBe OUTHE eneMeHTe. JaTu jacHe, mpenusHe u
KOHIIM3HE 0JIr0BOpe Ha 3. U 4. nuTame:

1. Jucepranyja je HanMcaHa y cKilay ca 00pa3joKemheM HAaBEeICHHM Y ITPHjaBH TEME.

2. Jucepranuja capxu cBe OUTHE eJleMeHTe




ITo wemy je muceprarija OpUrHHANAH JOTIPHHOC HAYIIN

OpuruHanas IOMPUHOC HAYIM OBE AUCEpTaIje ce MaHU]eCcTyje MPBEHCTBEHO Y cienehem:
[IpensnoxxeH je OpUrHHAIH U BEpU(PHUKOBAHU AITOPUTAM 3a paHy ACTEKIHjy ¥ M30JalHjy KaBpoBa
(PBRC). OcHoBHe 0COOMHE anropT™Ma Cy aJallUTBHOCT, KOja Jaje MOryhHOCT CaMOMpOIIUperha
Opoja Kiactepa, OJZHOCHO pagHHX peknma. CTpyKTpya airopurMa je TakBa Ja JI03BOJbaBa
UMIUIEMEHTALN]y Y PEaTHOM BpEMEHY

[TpyKa3aHo je OPUTHHATIHO U HAYYaHO-CTPYYHO BEPH(DUKOBAHO PEIICHE MOAYIAPHOT eKCIIEPTCKOT
cucreMa, koje y ocHoBu mmMa PBRC amropuram. OBo pememe oOyxBara y cebu TeHEPTOp
cBojcTaBa, 0a3y 3Hama U caM PBRC. Iberoro mpojekroBame He 3aXTeBa MPETXOIHO ITO3HABHHEC
ITyHe AWHAMIUKE IpoIieca, a Moryhe je nMIieMTandje Ha pa3iIuduTHM XHjepapXijCKUM HUBOWMA
cUCTeMa ayTOMAaTCKOT' yIpaBJbamba.

4.

any YOUYCHU HU CYIITUHCKHU HU (bOpMaJ'IHI/I HCOoCTalu

X

NPEJJIOT:

Ha ocHOBY yKyITlHE OIICHE AMCEpTAaIli]je, KOMHCH]a MPeIaxe:

Aa €€ JOKTOPCKa zmcepTalmja NMpUXBaTH, 4 KAHIUIATY Munenu IlerkoBuh 0)106[)1/[ onﬁpaﬂa

HABECTU UME U 3BAE YWIAHOBA KOMIUCHUIE
[NOTIIMCH YIIAHOBA KOMUCUJE

Op BpaHko Kosaueswuh, pegosHu npodecop, npeaceaHuk

Op ®unnn Kynuh, pegoBHu npodecop, YnaH

Op Oybpaska bojaHuh, goueHT, YnaH

Op Munax Panauh, goueHT, ynaH

Op 3opaH Jenunumh, pegoBHn npodecop, MEHTOP

HATIOMEHA: Ysian koMHCHj€ KOjH HE JKeJIM J1a MOTIHIIIE U3BELITaj jep Ce He CIIaXe Ca MUIJbEHEM
BehuHe uaHOBa KOMUCH]€E, Ty)KaH je J1a YHeCe y U3BEIITaj 00pas3IoKeme OJJHOCHO pasiiore 300T KOjux He
JKEJTH J1a TIOTTIMIIIE U3BEIITa].




