YHUBEP3UTET Y HOBOM CAY OBPA3AII 6.

HA3UB ®AKYJITETA QAKYJNITET TEXHUYKUX HAYKA HOBW CALL

MN3BEIITAJ O OHEHU JOKTOPCKE JUCEPTAIIMJE
-00aBe3Ha caJp;KHHA- CBaKa pyOpHKa Mopa OUTH MOMyHeHa
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TexHn4Kux Hayka HoBu Caj, pememe gekana opoj 012-199/13-2014
2. CacraB komucHje:
1. ap Aywman Cypaa, mpodecop emepuryc, YHO HWudopmaruka, 28.01.2010, IIpupomHo
MaTtematnuku paxynter HoBu Cax, Yausepsurer y HoBom Caxy
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uHpopmaruka, 20.11.2003, dakynrer Texanmukux Hayka Hosu Can, Yausepsuter y HoBom
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3. op Mwuian MuuocasibeBuh, penoBam mpodecop, YHO Bemrauka wHTETUTEHIH)ja,
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5. nap Byk Maunb6ama, nouent, YHO Enexrporexnuka, 15.12.2013, dakynreT TEXHUUKUX HayKa
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111 HACJIOB JOKTOPCKE JUCEPTAIIMJE:

AJJaNITUBHU CHUCTEM 32 AyTOMATCKY MOJIy-HAATrJIeaHy KJIacuPuKanujy nogaraka

IV HIPEIVIEJ JOKTOPCKE JUCEPTALUJE:
Hucepranuja mpumaga HaywdHoj oOmactu PagyHapcke Hayke W MHpOpMaTHKa, yka HaydHa OOJIACT
UctpaxnBame monaTaka. HammcaHa je Ha CpPIICKOM je3WKy (JaTHHHIA), @ U3BOM Te3€ j€ CPIICKN/CHIIIeCKH.
Canpsxu 8 mornasiea, 168 crpana bS5 ¢opmara, 20 tabena, 14 cimika, 27 rpadukona n 152 murara.

Hucepranuja canpxu cieneha nornasspa:

VYBog,

[pernen Bnanajyhux craBoBa v cxBatama y JIUTEpPaTypH
Metoponoruja

EBanyanuja monena

CodrBepcka apxuTeKTypa

Amnanm3a MOryhHOCTH IPUMEHE pelIekha

3akJbydak

Jluteparypa

ONoaRrwWNE

[IpBo moryaBsbe caapXxu OMUC MpobieMa penraBaHoT y OUCEpTalujH, ONpaBaaBa MOTpedy 3a pa3BUjCHUM
pemiemeM, JIeUHHIIE NUbEBE KOje OM Pa3BHjeHO peleme Tpedalo Aa WUCIyHH W y KpaTKUM IpTaMa
H3JIaXe ONHC Pa3BHjEHOT pellerkha. Y OBOM IOTJIABJbY j€ AAT M Mperiel MocTojehnx Monena Koju ¢y ycKo
MOBE3aHH Ca MOZEINMa MPEACTaJbEHUM Y TUCEPTaLHjH.

Jpyro mornaBibe CaapXH aHANU3y JHUTEPAType y KOjoj CYy OIMKMCAHH MOCTYIIH KOjHMa Cy MPETXOIHH
ayTOPH MPUCTYNAIH PElIaBamy MPodJieMa OMHCAHOT Y AUCCPTAIlH]H.

dopmanaH OMUC METOAOJIOTHjE MOJeia MPEACTA/bCHUX y JUCEPTAIMjd W MOTHBAlMja W3a JchUHHUCAHE
METOJOJIOTHje Cy ONUCaHH Yy TpeheMm moriaBjby, WITO INPEACTaB/ba M OCHOBHM HAayYHH JIONPUHOC
JicepTanyje.

VY 4eTBPTOM IOTJIAaBJBY je NMpUKa3aHa eBalyaldja MOAeNa pa3sBHjeHuX y aucepranuju. OBIe Cy ONMMCAaHH
MOCTYIAaK 3a eBallyalldjy Mojela, KOPIYCH Ha KOjuMa Cy MOJENH TEeCTUPAHHW, NPUKA3aHH Cy T0OWjeHH
eKCIICPUMEHTAJIHN Pe3yNTaTH ¥ aHaAM3UMpaH je YTUIAj Napamerapa pa3BHjEeHHX MoJeja Ha HHUXOBE
nepdopmance.

Texunuku onuc cohTBEPCKE apXUTEKTYpe CHCTEMa KOjU UMILIEMEHTHPA IPOTOTHIIOBE MOZENA je IPUKa3aH
y HETOM IOTJIaBJbY.

V 11ecToM MoriaBiby MPUKa3aHH Cy pe3yJITaTH MPUMEHE MoJielia Pa3BUjeHUX Y AUCEPTALMjH HA HEKOJIHNKO
MPaKTHYHUX NpobiemMa (eTeknuja cy0jeKTUBHOCTH, BUIIIEKAaTeroprjcKa Kiacupukanmja u npodiieM nojase
HOBOT KOPHCHHKA Y CUCTEMY 3a JlaBatbe MPeropykKa) y3 JAeTajbHy AUCKYCH]Y IOCTUTHYTHUX IepopMaHCH.

Ceamo mOTITaBJbe J1aje 3aKJbydHA pa3MaTparba 1 MpezcTaBiba Moryhe mpasiie 1ajber pa3soja.

Y ocMOM NOITIaBIbY je M3IUCTaHA JIUTepaTypa pelieBaHTHA 3a MPeaMeT UCTpaKhBamba Koja je kopuihena y
JFCEePTaIHjH.

PCI[OCJ'IC,Z[ IorjiaBsJjba, CTPYKTYypa H3JIOXKCHOI MaTCpI/IjaHa W HA4YUMH NOBC3UBAmba IOCTABKH, PCHICHA U
IpruKa3a MNOCTUIHYTUX HAYYHHUX PE3YyJTaTa y INOTHYHOCTHU CYy CarjlaCHM Ca OYCKHMBAHUM pE3ylITaTUMa U
XUnoTe3aMa 1aTum y I/IBBGIHTajy O OICHHU HO,Z[O6HOCTI/I TEMC 3a U3pany AJOKTOPCKE }mcepTauI/Ije.




\Y BPEJHOBAIBE NOJEAMHUX JTEJIOBA TOKTOPCKE JUCEPTAIINJE:

[IpBo mornaebe, Koje YWHE YETHPH OJeJbKa, AeduHHIIe MpoOiieM pellaBaH y AWCEpTaLljH, ONpaBaaBa
noTpedy 3a pellemheM pa3BHjeHHM Yy IucepTaluju, AeduHMIIEe IHIbeBEe Koje Ou penieme Tpedano na
UCITyHU W y KpaTKUM LpTama M3Ja)ke METOIO0JIOTH]Y Pa3BUjeHOT peliemha U 1ooujeHe pesynirate. [Ipeamer
UCTpaKMBamka OBE JHCEPTAIlMje jecTe pa3Boj AJaNTHBHOI CHCTEMa 3a ayTOMAaTCKy KIACHU(PHUKAIH]Y
monaTaka. [Ipobiem ca xojuM ce gecto cycpehemo y mpakcu npriInkoM oOydaBamba OBaKBOT CHCTEMA jecTe
HEJOoCTaTak JOBOJGHO BEIMKOI AHOTHPAaHOI KOpIyca Ha KoMe je Moryhe oOydutd Monen. Y by
pemaBama OBOT TpoOiieMa NPUMEHY]y Ce pa3IHdiTe TeXHHUKE IOJy-HaArjienaHor oOydaBama Koje,
nonaszehy o7 MaJor aHOTHPAHOT KOPIyca W OJ JOBOJAHO BENIHKE KOJIMYMHE aHOTHPAHUX IOJaTaka MOTY
pe3yATOBAaTH MOJeNNMa KOjH Cy Y paHry neppopMaHcH Mojena 1001jeHIX HaATIIeIaHnM oOydaBamkeM Ha
BEJIMKOM aHOTHPAaHOM cKymy. OBHM ce y 3HauajHOj MEpH CMamyje JbYIACKH pajJ HEOMXOAaH MPHINKOM
ayrorpajue (1 Moryhe ckyre) aHoranuje Benukor ody4asajyher ckyna. JeqHa ol HajyCIEIIHU]UX TEXHUKA
MOJTy-HaJArJIeJaHoT o0ydaBama jecTe KO-TPEHMHI. MelyTuMm, npuMeHa oOBe TEXHHUKE je OrpaHH4eHa
HaMeTameM ycJoBa Jia je Haj mojanuMma (koju cy y HajBehieM Opojy NMpakTHYHUX JOMEHa OIHCAHU
JEIMHCTBEHUM CKYIOM o0enexja) meduHHCaHa Mmojeina o0eliekja Ha J1Ba OJBOjEHA CKyIa Koja OMHUCY]Y
nojarke. Mako ce y HeKMM cHTyalHjamMa KOJi CKyla Iojaraka NpHpoAHo cpehe oBakaB mojena,
neduHuCcaHa MocTojakeM JBa OJBOjeHA M3BOopa WHpopMaluja, KO-TPEHUHT je HENPUMEHJbUB Y MHOTHM
MIPaKTUIHUM CHTYyaldjama rae 0u Ouo on Bennke kKopucTh. L{nis Momena pa3BujeHIX Y AUCEPTAIHjH je Oro
na oMoryhe mpuMeHy KO-TpEHHMHra Ha CKYIOBE IloJaTraka KoJX KOjUX He HOCTOjU NeduHHCaHa monena
obenexja u ga moeehajy neppopmance KO-TpeHUHT anroputMa. Kako 01 ce 0BO IOCTHTIIO, Y MPEUIOKEHIM
pelielbuMa ce KO-TPeHWHI'a KOMOWHYyje ca TeXHHKama yd4elma ca IPYNoM XHIOTe3a. 3a pasiHKy OJ
NPETXOJHUX MPHUCTYIA KOjH Cy ce Oa3upaiy Ha CIMYHOM IPHHIHUITY, MOJCTH PAa3BUjeHH Yy TUCEPTALMjU Ce
OJUIMKY]y 3HAa4YajHO MamUM CKYIIOM aHOTHUPAaHHMX NpHMepa KOju je MoTpedaH 3a YCIEIIHY MpHUMEHY
pemera. CeM OBUX IOJIA3HMX OCHOBA M OKBUPA 32 HCTPAKHBAIE CIPOBEJCHOT Y JUCEPTAalMjH, Y PBOM
TIOTJIABJBY j€ y OfieJbIIMMa JAT U Mperje]] MOjeIa KOjU Cy YCKO IOBE3aHH Ca PEeLICHEM MPEACTaBIbEHUM Y
aucepranyju. IIpBu ozmesbak omucyje Mopene 3a Hadenedano 00ydaBame KOjH Cy NMPUMEHEHH Y OKBUPY
MoOZeNna 3a noy-Hadeneoano odyyasarbe PA3BUJEHUX Yy OKBUDPY AucepTanyje. Y JApPYyroM OJIEJbKY
MPEJICTaBJbECHE CY TCOPUjCKE OCHOBE FCHETCKUX ajJropuTaMa KOju Cy KOPHUIITNEHH y MPOIeCy ONTHMHU3AIIHN]e
napamerapa jeqHOr o] pa3BHjeHHX Mopena. Tpehe mornapibe maje mperiiell TEXHUKA IOJY-HAATrIeIaHOT
oOyuaBama y KOje CHanajy W MOJAEIH pa3BUjeHH Yy JUCEPTAlHju. Y YETBPTOM IIOTIIABIBY j& JAT Mperiie]
TEeXHHKa YdYerha ca TPYNOM XHIOTe3a KOje Cy pelieBaHTHE 3a pa3yMeBame METOIOJIOTHje Mojena
pa3BHjeHHX y TUCEpPTalHju. Y OBOM Aeiy AucepTamuje je AeMHUCAH pelIaBaHu MpPodJeM, ompaBIaHa
je morpeba 3a mpeacTa/beHUM pelierbeM U JeUHHCAHU CYy HUbeBH MCTpakuBamwa. PemaBaHu
npodjeM je pejleBaHTAH M NMOCTOjU NMPAKTHYHA MOTPeda 3a pa3BujeHUM pewmermem. Taxole, nar je
nperJie/l peJieBaHTHHUX MO/I€JIa YCKO NMOBE3aHMX ¢a Pa3BMjeHUM pellemhuma.

Jlpyro moriaeibe, KOje ce CacToju O] TPU OJeJbKa, Jaje Mperje]] MOCTynaka KOjiuMa Cy IPETXOIHH ayTOPH
MPUCTYMAN pellaBamy mpodieMa NpuMeHe KO-TPEeHHWHra Ha CKYIOBe mojaraka 0e3 aeduHHCAaHE Mojele
obenexja. Y aHAIM3UPAHO] JUTEPATYpU T€HEPAIHO MMOCTOje JBa HAYKMHA 3a pEIlaBambe OBOT MpodiieMa.
[IpBu HaunH ce 3acHUBA Ha JedUHHCAmY METOIOJIOTHjE€ KOJOM C€ JI0JIa3h [0 TpOHaJIaKema BelTauke
mojesie obesexkja Koja Ou pesynroBana g00pum mnepdopmanHcama ko-TpeHuHra. OBO ce MOKa3aio Kao
BeOMa TeXaK 3amaTak jep mepdopMaHce KO-TPCHHHTa BEOMa 3aBHCE O] KapaKTEPHCTHKAa KOopHIIhieHe
mmoJieIie 00eNexja, a MPeTXOMHH PE3YNITaTH 1a)y MHIUKAIH]Y JIa je KapaKTepUCTHKE TO/IeNe TeIIKO, WITH YaK
Hemoryhe, oy3JJaHO BEpUBHKOBATH HA MAJIMM aHOTHPAHUM CKYIIOBHMA IMOJaTaka KAaKBUM PacCIOIaXEeMO y
KO-TPCHHHT IOCTaBIH. 300T Tora 10 caja HHUje MpoHaljeHa YHUBep3aTHa METOAOJOTH]ja 33 MPOHATAKEHE
BelTayke mozeine obenexja Koja OM rapaHToBana 1o0Ope nepdopmaHce Ko-TpeHHHra. [pyru mpuctyn
IIpUMEHH KO-TPEHHWHTa Ha CKYIIOBE IojiaTaka Oe3 neduHIcaHe mojaeie obernexja jecte KOMOMHOBAamE KO-
TPEHUHI QJIFOPUTMA Cca TEXHHKaMa y4yema ca rpyrnoM xumore3a. OBaj MHPHCTYN ce IMOKa3ao BeoMa
e(heKTUBaH, aly W 3HAYajHO 3aXTEBHUjH Yy TOTJIEAY BEJIWYMHE MOJA3HOT AaHOTHUPAHOT CKyMa MoJaTaka.
Pememe mpencraBibeHO y AMcepTanmju Takohe KOMOMHYj€ KO-TPEHUHT ca TEXHUKaMa ydema ca TPYIoM
XHIIOTE3a, allid Ca IIMJbeM 3a/ip)KaBarba BaKHE OCOOMHE OPUTHMHAIHOT KO-TPEHHHIa — Jia je 3a YCHEeLIHY
MPUMEHY TOTpebaH caMo H3Y3€THO Malld Opoj aHOTHUPaHWUX MpuMepa. Y OBOM Jelly AucepTanmje
aHAJM3UPAHU Cy MOCTojehm mocTynmM KojuMa Cy HPeTXOJHH ayTOpHM pellaBajJd HCTH Hpoljem
NMpUMeHe KO-TPEHHHI aJrOpuTMa Ha CKYNOBe TmojaaTaka 0e3 MNpHpoAHe mojee obdeJiexja.




AHATH3UPAHU JUTEPATYPHH M3BOPHU Cy peJleBAaHTHH 3a NpeAMeT HCTPAaKHBama Te3e H YyTBpheHu cy
HeocTalu nocrojehnx peuremna, Te je onpaBaaHa MoTpeda 3a pellemneM pa3BUjeHUM y TUCEPTALUjH.

OpHTHHAIHU pe3yNTaTH HCTPaXKHBama IPHKa3aHU Cy y TpeheM, 4eTBPTOM, NETOM M ILIECTOM IIOTJIaBJbY
JHicepTanyje.

Tpehe nornasibe mpencraBiba HEHTPAIHHU €0 AUCEPTALMje M CAAPKH IIPETJe/l OPUTHHAIHUX MOJeia 3a
MIPUMEHY KO-TPEHUHI' aJITOPUTMA Ha CKYNOBE NojaTaka 0e3 mpupoaHe mojelse obenexja. Y OBOM LUIBY, Y
pa3BHjeHHM MOJEINMa Ce KO-TPSHUHI ajJropuTaM KOMOHMHYje ca TEXHHKaMa y4ema ca IPyIloM XHIIOTe3a.
[IpBHU KOpaK y METONIOIOTHjH, KpEUparme IpyIe pasHOBPCHUX KO-TPEHHUHT KIaCU(PHUKATOPA je 3ajeHUUKH 3a
o0a mpeacraBibeHa Mojena. 3a pasiMKy OJ MPETXOJHHX pellera, TAe ce YHyTap KO-TpeHHHra (¢opMupa
rpyna pa3sHOBPCHHMX KiIacH(UKaTOpa EKCIUIOATallMjoM pasIMuYUTHX Y30paKa WHHIHUjaJTHOT aHOTHPaHOT
CKyTIa, Pa3BUjeHH MOJENH WMajy IPYTH IMPHUCTYN Kpealuju Tpyle pa3HOBPCHHUX KiIacH(pUKaTopa — KO-
TPEHUHT alTOpUTaM C€ Ca PasINdUTHM KOHQUTypalyjamMa TpHMElkyje Ha HCTH WHHUIHjATHA CKYI
momataka. Kao pasmimunte KoHUrypanuje KO-TpeHHHTa ce KOPHCTEe pa3iInduTe mojaeie obemexja momohy
KOjUX ce KO-TPEHUHT NMpHUMemyje Ha MCTH CKyI monaTaka. [lomene obenexja ce popMmupajy Ha cirydajaH
HAYMH, TaKO Ja [Ba HOOMjeHa MOJICKyma obelexja Oyay NMpHOMIMKHO jeqHake BenuumHe. [Ipenukimje
JIOOMjeHNX KO-TPEHHUHT Kach(ukaTopa ce KOMOMHY]y yV HHJbY moOujama (hUHAITHE MPEeAuKIHje 3a HOBE
uHcTaHue. /IBa MoJena npecTaB/beHa y AUCEPTALUjH Ce Pa3NIuKyjy 10 HaUWHY KOMOMHOBaa MPEIUKLINja
HE3aBUCHHUX KO-TPEHUHI KiacudukaTtopa. IIpBu Mogien je Ha3BaH Aneopumam cmamucmuke CiyuajHux
nooena (Random Split Statistics Algorithm, RSSalg). Ceaku ko-TpeHHHT mpoiec pe3yntyje yBehanum
TPEHUHI' CKYIIOM CaCTaBJbEHUM O I/IHI/II_[I/IjaJ'IHO AHOTUPAHUX MHCTAHIU W WHCTAHLM aHOTUPAHUX Yy TOKY
Ko-TpeHuHr mporieca. Y RSSalg ce wuHcranme oBako Hacranux yBehaHux oOydaBajyhux ckyrnoBa
WHTETPUIIY Yy jeAWHCTBEHH CKYI Ly, Tako IITO ce aHOTalWja CBake WHCTaHIE oapehyje BehmHCKUM
rnacameM (opmupane rpymne kinacudukatopa. IloToM ce mpuMemyje T'€HETCKH alropuraM y LBy
uneHTHGUKALYjEe W yKIambamka HENOy3NaHO aHOTHPAaHMX WHCTAHIM u3 ckyma Liy. Ckym Liy ce moTom
KOPHCTH 3a HairiienaHo obyvaBame (QUHANIHOT KiacupukaTopa. pyrd MoIeN NpelCTaBJbeH y TE3U je
Ha3BaH Mumeepayuja Buwecmpykux Ko-mpenunpanux Knacugurxamopa (Integration of Multiple Co-
trained Classifiers, IMCC). ¥ oBoM Momeny ce KOMOWHOBarmE¢ HE3aBUCHO OOYYEHHX KO-TPEHUHT
Kiacudukaropa 3acHuBa Ha Tako3BaHoj] GMM-MAPML TexHuiy ecTUManuje TaYHUX KIACHUX O0elexja
HAa OCHOBY BHIICCTPYKHMX KIACHHX OO€JieXKja MOAC/bEHHX WCTOj HMHCTAHIM OJ CTPaHE Pa3IHYUTHX
aHotaTtopa Hero3Hator kBajurera. ¥ IMCC mozeny ce cBaku 0/ KO-TPEHHHT Kilacu(puKaTtopa TpeTHpa Kao
aHOTaTOp Hemo3Haror KBanurera. CBaku oJ kiacupuKaTopa JOJEsbYje CBAaKO] TECT WHCTAHLMU CBOjY
npeAnKIHjy KinacHor obenexja. Ha kpajy ce mpumemyje GMM-MAPML TexHuka kako OM ce 3a TecT
MHCTAHIIE HAa OCHOBY JIOJCJbCHHX BHIICCTPYKHX KIACHHUX O0€JeKja H3BPINMIA €CTUMAIHja CTBAPHOT
kimacHor obenexja. Ilo HajoobmM ca3HammMa wiaHoBa Komucuje, Momesm NMpUKa3aHd y OBOM
NOIJIAB/bY HUCY ONIMCAHU y NocTojehoj iuTepaTypu M npecTaB/bajy OpMruHAJAH HAYYHHM JONPUHOC.

[MocTynak eBaiyaryje MoJiena MpeAcTa/beHNX Y AUCEPTALMjH je TPUKa3aH y 4eTBPTOM roriasisy. OBe cy
NIPE/ACTaBJbEHH W CKYIOBHM I0JlaTaka Ha KOjUMa je W3BpIIeHa eBayyanuja. [loToM cy mnpencTaBibeHH
eKCTIEPUMEHTAIIHN Pe3yJTaTH, OAHOCHO Topeleme nepdopmancy pa3BujeHnX Mozena ca nepdopmaHcama
peNeBaHTHUX NTEpHATHBA Ha 3a/1aTKy MOJTy-Haarienane kiacudukanuje. KonauHo, aHanusupaH je yTHnaj
BPEJHOCTH MapaMerapa Mojeja, Kao W BPEJHOCTH MapaMerapa caMor KO-TPEHHHI alropuTMa Ha
nepdopmance peuiewa. IlocTynmak 3a eBajdyauujy mMoiesia W ynorpedbeHe mepe mepgopmaHcH cy
ogadpanu y ckiaaay ca Bexxehmm Mmeronmosnormjama m omoryhmim cy na ce maeHTudukyjy omcer
NMpUMeHe U OrpaHUYehba NpeaiokeHor Moaea. [IpeanokeHn MoJesIN Cy ce MOKAa3aJM NOy3IaHUjH 1
noka3ajm cy 6o/be nepopmance ox ajJrepHaTuBa ca kojuma cy nopeljenu. Usnoskenn pesysaratu u
IbHX0BA /IeTa/bHA IUCKYCHja MPeITaB/bajy OCHOBHH JONPHHOC OBOT /ieJia paja.

VY meroM mornamiby je NpHKazaHa cOPTBEPCKA apXUTEKTypa CHUCTEMa IIPEJICTABJLEHOT Y JHUCEPTAIH]jH.
Kopumhena meromosioruja 3a cnenupukanujy apxurekrype (00jeKTHH NPHCTYN) M NPeNI0KeHA
APXUTEKTYpa Cy Yy CKJIAQAy Ca CaBpPeMEHHM TPEHIO0BHMAa y 00/1aCTH CO(TBEPCKOI HHKEHEPCTBA.
ApxuTeKTypa je 0a3upaHa Ha KOMIIOHeHTaMa 1 oMoryhyje jeqHocTaBHO NpoIMpHUBame.

[lecTo mornaBee mMpuKa3zyje MOTyNHOCT MpUMEHE Pa3BHjEHHX MOJETa Ha TPHU MpPaKTHYHA Mpobiema y
KOjUMa je MpHMeHa KO-TPEeHHHTa O] IoceOHe KOPHUCTH: JeTeKIHja CyOjeKTHBHOCTH, BHINIEKATETOPHjCKa
kynacuuKanmja u mpooIieM MmojaBe HOBOT KOPHCHHUKA Y CHCTEMY 3a JIaBambe MPENopyKa. Y OBOM MOTJIaBIbY




MIPUKA3aHO j€ KaKO CE Pa3BHjeHH MOJEIH MOTY PUMEHHUTH Y IaTUM CUTyalldjaMa, IpuKa3aHe cy Jo0HjeHe
npedopMaHce U maTa je neTajbHa AMCKYCHja TOCTHTHYTHX pe3yiraTta. JlompuHOC y 0BOM Jedy pajaa ce
OIHOCH Ha aHaju3y MoryhHocTH npuMeHe pa3BHjeHHX MoO/Jesa y peaTHHM CHTyanMjama riae 0M Ko-
TPeHUHI 0MO 0] Moce0He KOPHUCTH Y CMHUCJIY OJAKIIABamk-a MpodjeMa pydyHe aHOTalHje TOBOJLHO
BeJiMKOr oOy4yaBajyher ckyma. Ilpmka3anm wiycrparuBuum npumepu norBplyjy moryhnocrn
NMpUMeHe Pa3BHjeHoT CHCTEMA.

VY cenMoM, 3aKJbYYHOM MOTJIaBJbYy je JaTa aHallu3a OCTBAPEHUX pe3yiTaTa M JONpUHOCA JUCepTaluje U
HaBeJIeHU cy Oyayhu mpaBIy U INJBEBU UCTPAXKUBAMA.

Pesyaratn nodujenu y AMcCEepTANUjH Cy AKTyeJIHH, OPUTMHAJIHH, KBAJIHMTETHH W NPAKTHYHO
MPUMEH/bMBH Y 00J1aCTH NCTPAKUBAHA MOIATAKA.

VI CHIUCAK HAYYHUX U CTPYYHHUX PAJIOBA KOJU CY OBJAB/BEHHU UJIHN
IMPUXBAREHHU 3A OBJAB/BUBAIBE HA OCHOBY PE3YJITATA HCTPAXKUBAIbA Y
OKBHPY PAJIA HA JTOKTOPCKOJ JUCEPTAIINJH
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Vil SAK/BYYIIN OJHOCHO PE3YJITATH UCTPAJKKUBAIBA

OCHOBHHM [IONIPUHOC JMCEpTaldje TMPECTaBbajy MOJEIH pa3BHjeHH y LUbY NPUMEHE KO-TPEHHHT
aNropuT™Ma Ha CKYIOBE MojaTaka 0e3 MpUpoAHE Tojene obenexja, kao u noehama mepdopMaHcu Ko-
TPEeHUHT airopuTMa. Pa3BujeHm Moxenu ce 0a3mpajy Ha KOMOHMHAITMjH KO-TPEHHHI QITOpHTMAa Cca
TEXHHKaMa yuera ca TPYIoM XHIIOTe3a.

IIpBu kopak, 3ajenHUYKH 3a o0a Mojerna, jecTe oOy4yaBame TIpyle Ppa3HOBPCHHX KIacH(pHUKaTopa
(pPa3sHOBPCHHX y CMHCIY Jia IIpaBe Pa3IM4MTe I'pEIIKe HA MCTHM TECT Iojanuma). Y IpeAcTaBJbEHUM
MOJIETIMMa Pa3HOBPCHOCT CE IOCTH)KE NPUMEHOM Pa3IMUUTUX KOH(HTrypalyja KO-TpEeHUHT aJropuT™Ma Ha




WCTH MHHLMjIHH CKyN mojaraka. Kao pasmmuure KoH(GUrypauje KO-TpeHHHra ce KOPHUCTE Pa3JIMuHTe
moesie o0erexja moMohy Kojux ce KO-TpEeHHHT IpUMemyje Ha UCTH CKyn nojaraka. [logene obenexja ce
(dopmupajy Ha cilydajaH HadWH, Tako Ja ABa AOOMjeHa IMOJACKymHa oOenexja Oyay MpHONIMKHO jeaHaKe
BenmunHe. CBaKkM KO-TPEHUHT KIacH(PHUKATOP Ce IPUMEYje ca jeTHOM O] KpeHpaHHuX mojena u ooydasa
HE3aBHCHO OJ] OCTAINX KO-TPEHHUHT Kiacuukaropa. /[Ba mpeacTaBibeHa MoJielia ce Pa3IMKyjy 10 HaUHHY
KOMOHMHOBama MPEANKITja KpeupaHe IpyIe He3aBUCHUX KO-TPEHHUHT Kilacu(puKaropa.

IIpBu Monmen je Ha3zBaH Areopumam cmamucmuke caydajuux nooera (RSSalg). ¥ RSSalg ce umncranie
rpyna npeauKIyja WHTErPUINY Y jeIMHCTBEHU CKYIL, TAKO INTO Ce aHOTAlWja CBAaKe WHCTaHIE ojpehyje
BehuHCKUM rnacameM (opmupane rpyne kiacubukaropa. HakoH Tora ce NPUMEHOM TI'E€HETCKOT
aJrOPUTMA YKIIahathajy HEMOY3IaHo aHOTUpaHe HHCTaHle. MHeTaHe uiaeHTHUKOBAHE Kao MOY3/aHe ce
KOPHCTE 3a HaATIIeAaHo oOydaBame (PUHAHOT KIacu(pHUKATOpA.

Hpyru monen je HasBan Humeepayuja Buwecmpykux Ko-mpenunpanux Knacugpuxamopa (IMCC). ¥V
OBOM MOJIENTy c€ KOMOMHOBam€ HE3aBHCHO OOydUeHHMX KO-TPEHUHT Kiacupukaropa 3acHnBa Ha GMM-
MAPML TexHHIIN ecTHMaIlfje TaYHUX KJIACHUX oOeleXja Ha OCHOBY BHIINECTPYKHX KIIACHHUX OOelexja
JOJIeJbeHUX FICTO] MHCTAHIIM O] CTpaHe Pa3NUUUTHX aHOTaTopa Hemo3HaTor kBanmureTa. Y IMCC mozmemy
ce CBaKM OJ KO-TPEHHMHI KJIacH(HKATOpa TpeTHpa Kao aHOTATOp HEmo3HaTor keamurera. CBaku oOn
kinacudukaropa J07esbyje CBaKO] TECT MHCTAHIM CBOjy MPEIUMKIMjy KiIacHOT obernexja. Ha kpajy ce
npumeyje GMM-MAPML TexHuka kako O ce 3a TECT MHCTAHIe Ha OCHOBY JOJEJbCHUX BHIIECTPYKUX
KJIAaCHUX 00eserKja U3BPIIMIIa eCTUMAIMja CTBAPHOT KITACHOT 00emexKja.

OrieHa neppopMaHCH MOJIeNia je U3BPIICHA IPUMEHOM JIECETOCTPYKE YHAKPCHE BalUallMje, IPH YeMy je
Kao Mepa nepdopmaHcu KopuuiheHa NOCTHrHyTa TayHOCT. Takohe, MpUMEmEHH Cy W CTaTUCTUYKU
TECTOBH y LMJbY yTBphHuBama na iu cy HOOHjeHe pa3UKe y TAYHOCTH CTATHCTHYKH 3Ha4ajHe. Y
mBenernM excrepumenTiMa IMCC mocraBka je mobenmna cBe TecThpaHe am3epHatuBe. Ha cBum
TECTUPaHUM CKYIIOBHMa TOJaTaka je yclena a yHampeau HepdopMaHce IMoia3HOT Kiacudukaropa
TPEHHUPAHOT HAATJIECJaHUM OOydaBamkeM Ha MalloM aHOTHpaHOM ckymy. Takole, moxaszamo ce ga IMCC
MOCTaBKa OCTHXE IepdopMaHce KiacupukaTopa TPEHHPAHOT HaAIJICAaHHM O0ydYaBameM Ha 3HAYajHO
Behem oOyuaBajyhem ckymy. Ha mpumep, Ha jemHOM O]l TECTHpaHHUX CKYIIOBa IMOJaTaka ce moiaszehu on
ceera 10 aHOTMpaHMX MHCTaHIM JOCTUIJA Ta4HOCT Kiacupukaropa oOydeHor Ha 1735 aHoTHpaHuX
uHCTaHIU. Y3 100po onabpane mapamerpe, RSSalg mocraBka momena goctmke neppopmance IMCC
nmocraBke. MeljyTuM, MpeIoKeHH HauWH ayToMarcke onTuMmumsanuje mapamerapa RSSalg meroze ce
MoKazao e(QEeKTUBHMM CaMO Ha peAyJaHTHHjUM CKYIOBMMa Iojaraka. boJjbu HauyMH ONTUMH3AIM]je
YBEIICHUX MapameTapa Koju Ou Ouo edexkrtuBan Ha BelieM Opojy ITOMEHa ocraje 3amarak 3a OyayhHOCT.
[Ipeocrane TecTHpaHe KO-TPEHHHI alTEPHATHBE Cy CE IOKa3alie Heroy3JaHe, y CMHUCIy Ja Ha BehuHn
CKYNOBa IoJlaTaka HUCY ycIielie Jia yHanpene nepdopmaHce moia3Hor Kiacudukaropa.

AHaM3upaH je U yTHIaj BpPeAHOCTH TapameTapa Ha nepdopmaHce IpecTaB/beHux Monena. [lokaszano ce
Jia cy TPEICTaBJbeHU MOJEIH MPUIMYHO poOycTHH Ha Kopuithexu Opoj cinyvajHux nozena. 3a RSSalg
MOCTaBKY aHAIM3MPAH je YTUIaj IapamMeTapa KOjuMa ce eJIMMHHHMIIY HEeMOYy3JaHO aHOTHPaHe MHCTAHIIE U3
WHTETPUCAHOT CKymla 3a O0yKy (uHamHOT Kiacudukaropa. YTBpheHO je Ja OBaKBH IapaMeTpH HUMajy
Benuk ytuiaj Ha nepdopmance RSSalg nocraske (na ux Bpemu 3aapxkaru). [lorpemian o1abup BpeAHOCTH
napamerapa Moke y3pokoBaT na RSSalg moctaBka Huje y cTamy Ja yHanpeau WK Ja 4Yak Jerpaaupa
nepdopmance nmoja3Hor kiacudukaropa. Y nuiby KapakTepH3alpje TpyIe CKyIlnoBa Mojaraka Ha KOjuma
je Moryhe noy3naHo NpUMEHHTH TIPEJCTaBJbEHE MOZEIE MEPEH je M YTHIA] pelyJaHTHOCTU J00UjeHnX
moJjiesia Ha epdopmance peierma. Pesynraru cy ykasaiau jaa je RSSalg mocraBka npriinuHO OCET/hHUBA Ha
HEIOCTaTaK PEIyJaHTHOCTH TOrJIe[a HACTAINX ClydajHUM mojenama obenexja, ok je IMCC mocraBka
JIOHeKJIe poOycTHHja. AHanM3WpaH je M yTULAj Hapamerapa Ko-TpeHuHra Ha RSSalg mocraBky. ¥V
nopehemy ca KO-TpeHHHT anTepHatuBama, RSSalg mocraBka ca uueanHo ogabpaHMM MapameTphMa je
MI0Ka3asa HajMamy OCETJBUBOCT Ha 0/1abpaHe BPeTHOCTH Mapamerapa.




VIII  OHEHA HAYUHA INPUKA3A U TYMAYEA PE3YJIITATA HCTPAJKUBAIHA
[pemioxeHy MoIeny 3a ayTOMaTH30BaHy MNONy-HaArlienaHy KiacHUKalMjy IolaTtaka HPakTHYHO CY
BepU(UKOBaHN KPO3 MPHKa3aHE eKCIIEPUMEHTAIHE pe3yJITaTe Kao U Kpo3 HPOTOTUIICKY MMILIEMEHTALH]Y.
Pesynrati ucTpakuBama CHPOBENCHOT Y IUCEPTAllMjd HMPHKA3aHM €y y NMOTHYHOCTH Yy CKJIAaLy ca
CaBpEMEHHM METO/IOJIOIIKUM NPUCTYITMMA 32 TPUKA3UBambe pe3yiTaTa y 00J1acTH HCTPaKMBaba MojaTaka.
Crneundukanuja Moaena M CcOPTBEPCKE apXHUTEKType CHUCTEMa je KOMIUIETHa, (UIeKCHOWIHA |
oxrosapajyha 3a peanu3zanujy NIoCTaBJbEHUX 1IMIbEBA.

Tymaueme pe3ynrara HCTpaKUBaba j€ MPErieHO U jJaCHO MCTaKHYTO y TEKCTY JIUCEpTalHje U M3BPIICHO
je mocTynkoM BepH(UKalHje KOjUM je y MOTHYHOCTH MOoTBpleHa XumoTe3a mcTpakuBama: j1a je
Moryhe MonenoBaTu cucteM OasvpaH Ha KO-TPEHHHI alrOpUTMy Koju Ou, momasehu on manor Opoja
AaHOTHPAHUX IPHMepa M JIOBOJBHOT Opoja mpHMepa KOjU HUCY aHOTHPAaHH, MOTa0 KpPeHpaTd KBaJMTCTaH
knacudukarop; ma je moryhe yONaXUTH WM TOTHYHO YKIOHHTH CTPUKTHE YCIOBE O MOCTOjamby
cnenuduyHe BpCTe TMOzene oOermexja Ha CKyIy II0/aTaka, KOjH JUMHTHPA]y MPAaKTHUYHY HPUMEHY KO-
TPEHHHIa; KOMOWHOBATH KO-TPCHHHI aITOpUTAM ca TeXHHKaMa ydemha ca IPYIHOM XHIOTe3a paid
noBehama TAYHOCTH MPEIUKIHUje KO-TPEHHHI alrOPUTMa, a IIPU TOME eIMMHHHCATU NOTPeOy 3a BEIUKHM
WHULMjaTHAM 00ydJaBajyhuM CKymoMm, KOjy Cy IPETXOIHAa pelielkha 3acHOBaHA Ha OBOM MPHHIMILY
HaMmeTaja; Pa3BUTH POOyCTaH CHUCTEM, NPUMEHJbHB Ha LIMPOKOM CIEKTPY JIOMeHa, Oa3upajyhu ce Ha Ko-
TPEHHUHT aITOPUTMY.

IX KOHAYHA OLEHA JOKTOPCKE JUCEPTALIMJE:

ExcnmMuuTHO HaBecTHM Ja JIM JUCEpTallMja jecTe MM HUje HalWMcaHa y CKIady ca HaBeJIeHUM
o0pa3noxemeM, Kao U Ja JIM OHA CaJp KU WIU He CaJp)KU cBe OuTHe eneMeHte. JlaTu jacHe, NpenU3HE U
KOHIIM3HE OJroBope Ha 3. u 4. nuTame:

1. Jla nu je nucepralMja HaMKUCaHa y CKIAay ca 00pa3iokKeHheM HABEICHUM Yy MIPHjaBU TEME
Jucepranuja je y HOTIYHOCTH HANMCAHA y CArJIAaCHOCTH €a INIAHOM JaTHM y M3BELUTAajy O OLEeHH
Nn0o100HOCTH TeMe 32 U3paay AOKTOPCKe Aucepraumje.

2. Ja mn qucepTanyja caapku cBe OUTHE eIeMeHTe

Jucepranuja cagpsku cBe OMTHe ejleMeHTe. Y NPBOM NOIVIaBJbY CYy jacHO JedUHCAHM pelIaBAHU
npodjeM U IM/bEBH Pa3BHjeHOr pellierha, a ONpaBAaHa je U NOTPeda 3a pa3BojeM JaTOr peliema. Y
JAPYroM IOIJIaBJbY AT je mperJieJ] OMTHe pejleBaHTHe JIHTepaType HA KOjOj ce AUcepTalHja 0cIamba 1
YKa3aHO je Ha Hegoctarke mnocrojehux pemema. Y TpeheM mnorjaBby je aeTa/bHO ONMCaHa
npuMemeHa MeTo10J0ruja. JleTabaH mMpUKa3 pe3yiarara Jo0HjeHUX y OBOj AUCEPTAIUjU je AaT y
npeoctajuM noriaasbuma. Cnucak pedepeHy caap:ku pejleBaHTHe PagoBe U CBeI0YH Aa KAHAUIAT
OJJIMYHO MO3Haje 00J1acT HCTpaKkuBama. /lucepranmja je npersaeaHa u 100po opraHu30BaHa.

3. ITo yemy je aucepraliyja OpUrHHAIAH JOIIPUHOC HAYIU
OpurnHanaH JONPHHOC HAYIH NPeACTaB/bajy pa3sBHjeHH MOJEIH 32 NOJIy-HaArleJaHy ayToMaTcKy
kJacupukammjy mnogaraka. IlpukxazaHa NpoOTOTMICKAa MMIUIEMEHTAlMja U eKCIPepUMeHTaJHH
pe3yaTaTH NpeAcTaB/bajy NMOTBPAY NPAKTHYHE BPEJIHOCTH NMpeNJIOKEHUX MoJeaa KOjHu HagMauyjy
pe3yJiTare o0jaB/beHe y ocTojehoj pejieBaHTHOj JIMTEPAaTYpH.

4, Henocranu nucepranuje U lBUXOB YTHIIA] HA PE3yNTAaT UCTPAKUBAHA
Jucepranuja HemMa HeAOCTATAKA.




X  OPEJJIOT:

VYBHIOM y TEKCT JOKTOPCKE IUCepTalije W HaydyHe pajoBe Koje je KaHAuaaT 10 caaa IyOJIMKOBao,
KOMMCH]a je JOHela KOHAuYHY OLIEHY JJOKTOPCKE JucepTanuje kao y Tauku [X oBora usBeniraja.

Ha ocHoBYy ykynHe oneHe AucepTanmje, KOMHCHja NpeAake: Ja ce JOKTOPCKAa JHcepTanMja MOJ
HACJIOBOM “AJIAaNITUBHU CHCTEM 3a ayTOMATCKY IOJYy-HAAIVeJaHy KJacupuUKanMjy moaaraka
kanauaara Ciauska JejeHe, AMIVIOMHPAHOT HHKelmepa-MacTepa eJIEeKTPOTeXHHKe M PayyHapcTBa
NPUXBATH, 2 KAHAUAATY 0100pH 010paHa.
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