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3axBaytHUIIA

Ipe cBera, xeneo OuX Ja ce 3aXBaJMM CBHMA KOjU Cy TOKOM MOT IIKOJOBamba y4eCTBOBAIN
y CTULIabY 3Hama M BEIITHHA NOTPEOHUX 332 UCTPAXKUBAIHE, KA0 U TIOMOTJIN MPUIIMKOM peajn3aluje
ujeja OMMCAaHUX y OBOM pajay. 3axBajbyjeM ce MeHTopuMa, npodecopuma np Mapuju IlyHt u ap
3axapujy PaguBojeBuhy, kao u np Munomy I{BeranoBuhy u np Bessky MunytunoBuhy jep cy yBek
BEpPOBAIM Y MEHE M CBOJOM CTaJHOM MOJPIIKOM MM MOMOINIM Ja uctpajeM. Ha kpajy HajBehy
3aXBaJIHOCT JIyTyjeM MpHjaTesbuMa U MOPOIUIIH, KOJU CYy M€ MHCITUPUCAIIU U TOTIPUHEN Yy KpeHpamwy
COIICTBEHMX M[eja, A MOJPILIKY, UHCIIHPAIH]y, JbyOaB, 1 OWIIK Ty Kaja je Ouio noTpedHo.
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HacnoB aucepranmje: Jlerekuuja anomanuja kopuiihemeM MeTa MofaTaka y ayTOMaTH30BaHUM
CHCTEMHMa 332 MAIIMHCKO yUeHe

Pe3ume: ['eHepucame BelMKe KOTHMYMHE M0/IaTaKa YCIOBIbEHO pa3BojeM Kpajibux ypehaja (eHr. Edge
Devices) n untepHet ctBapu (eHr. Internet of Things) 1oBeJo je 10 yOp3aHOT pa3Boja TEXHOJIOTHja U
aJlroprTama 3a MallMHCKO YUeHe KOjH ce KOPUCTE y CUCTEMHMA 32 aHajIu3y U o0paay nogaraka. Ca
BEJIMKOM KOJIMYMHOM II0JIaTaka y CHCTEMHMa 3a HbUXOBY aHalIM3y M 00paay, 3aCHOBaHMM Ha
AITOPUTMUMA 32 MAIIMHCKO yueme, nepopMaHCce CHUCTeMa HCKJbYYMBO 3aBHCE OJl KBaJHUTETa
nojaTaka, omadpaHOr MoJiela M IapaMerapa Mojena. AHOMalHje y MOoJallMa IPeICTaBsbajy
MHCTAaHIIE KOje Ce pa3JHKyjy O] AUCTPUOYIUje MmojaTaKa, yTHdy Ha KBAIUTET MoJlaTaka U MOTY Jia ce
JeTeKTyjy KopuiihemeM alropuTaMa 3a MalllnHCKO yuemwe. [Ipeasnor Moaena u napameTrapa Mozena
3a JIETEeKLMjy aHOMajHja MCKJbYYMBO 3aBHCH O]l €KCIEPTH3e Kpearopa CHCTEMa WM JOMEHCKOT
eKcrepTa. ¥ cilydajeBuMa KaJa He MOCTOjH y30pakK IMojaTaka ca 00eIekeHMM aHOMalijaMa, IITO je
YecT Cilydaj y THOoJalKuMa M3 peaHOr CBeTa, MPEeUIOr MOJeNa 3a JETeKIH]y aHOMalHja HUje
TpuBHjanad. [Ipemior Mozaena 3a JeTeKUKjy aHOMaJIMja c€ MOXKE ayTOMaTU30BaTH, IIPU YeMY TaKaB
CHCTEM 3a ayTOMAaTH30BaHO MAIIMHCKO yuyewme (eHr. AufoML) mpemnaxe MOJIEN 3a JETEeKLH]y
aHOMaJldja y TOJalMMa Ha OCHOBY II0JIaTaka, MeTa IojaTaka, oAronapajyhe ontumuszainuone
METPHUKE M MPETXOHO CTEYEHOT 3Hama. Kako Ou ce omoryhusia uMIuieMeHTalyja ayToMaTH30BaHOT
crcTeMa 3a JIETeKIMjy aHoMallija, MoTpeOHo je neduHucaTu cKymn (QyHKIM]ja 32 U3pavyyHaBamke MeTa
nojaTaka Koju he ce KOpUCTUTH 3a MpeyIarame MOoJIeNa 3a OAroBapajyhy onTUMH3aIMOHY METPHKY.

[Ipenmer ucTpakuBama NpeACcTaB/ba Pa3Boj MPOIIMPUBOT CUCTEMA 33 M3pauyHaBamkE MeTa
nojataka. Mieja je ga ce cucreM 3a M3payyHaBame METa I0JaTaka 3acHUBA Ha (yHKIMjama Koje
KOPUCTE JIOMEHCKO 3Halke W HUCIYHhaBajy KPUTHYHE 3aXTEeBE 3a IPUMEHY y CHCTEMHMa 3a
ayTOMAaTH30BaHO MAIIMHCKO YYEHe, a TO Cy CKalaOwIHOCT U nepdopmance. Llnb ucrpaxkupama je
Jla ce MPeUIoKU CKyIl (pyHKIMja 3a U3payyHaBamke MeTa MojJaTaka Koju he ucrnymaBaTu KpUTHIHE
3axTeBe 3a HaBeleHy npuMeHy. Kako Ou ce mNpemiokuo M eBalyHpao cKyn (yHKIHMja 3a
u3pauyHaBamke MeTa IojaTaka morpeOHO je Ja ce moctojeha pemema ymopene Kpo3 pasinduTe
aCTeKTe KOMIUIEKCHOCTH. Takohje, moTpeOHO je na ce Ou3ajHupajy eKCIEpUMEHTH H JT00ujy
pesynTatu koju he mohu na ce kopucre y Oyayhum uctpakuBambiMa y 00JaCTH ayTOMaTH30BaHOT
MAIIMHCKOT y4ewa. Ha OCHOBY eBadyalije eKCHepUMEHTAJIHMX pe3yiTara IO0Ka3aHo je Ja
NPE/UIOKEHN MeTa MOAALM IMOCTHXKY TAayHOCT off 87% W Ja UCHyHaBajy KpUTHYHE 3aXTEBE 3a
NpUMEHY y ayTOMAaTU30BaHUM CHCTEMHUMa 3a MAIIMHCKO yuYeme, 0K mocrojeha pemema MmoCcTuxy
Ta4HOCT 07 73% HaJ IIeTUM PETIO3UTOPHUjyMOM. Y CUTYyallMjaMa KaJla He ITOCTOjH 3HauajHa KOJIWYHHA
CKyIlOBa I0JIaTaka MpPeJIOKEHO pellemhe MocTmke U 3a 25% unommuje nepdopmance. 3Hayaj
HCTPaXMBama MpeACcTaBba MOIYRHOCT UMILIEMEHTAIMje ayTOMaTU30BaHUX CHCTEMA 3a JIETEeKIIH]Y
aHOMaJldja 3aCHOBAaHMM Ha MPEUIOKEHOM CKyINy (PyHKIMja 32 M3payyHaBame MeTa IojaTaka. Y
cllyyajeBUMa KaJla He MOCTOjU y30pakK Mojaraka ca 00eJe:KeHUM aHOMaJHjaMa, WU MOJald HUCY
NPUCYTHHU, KpeaTop IojaTaka WIM JOMEHCKH ekcrnepT he mohum edukacHo ma Kapakrepusyje
aHOMaJIdje y ToJlaliMa Ha OCHOBY JJOMEHCKOT 3Hamba.

KibyuHe peum: nerexuuja aHoManuja, autfoml, KapaKTEpUCTHKE MoJaTaka, (QpyHKIHMje 3a Mepeme
CIIMYHOCTH, META MOALU, METa YUeHe, IPEHOC 3Hamba u3Mely Monena

Hayuna o0sact: Texuuuke Hayke - ENeKTpoTeXHUKA U pauyHapCTBO
Y:ika Hay4yHa o0JsacT: PauyHapcka TexHHKa U MHPOpPMAaTHKa
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Disertation Title: Anomaly detection using meta features in automated machine learning systems

Abstract: Proliferation of data and devices led to the rapid development of technology and
machine learning algorithms used in data analysis and processing systems. With a large amount
of data in systems for their analysis and processing, system's performance depends solely on
the quality of the data, the selected algorithm and the algorithm's parameters. Data anomalies
are instances that differ from data distribution, affect data quality, and can be detected using
machine learning algorithms. Selected algorithm and the parameters for anomaly detection
depend exclusively on the expertise of the system creator or domain expert. In cases where there
is no sample data with labeled anomalies, which is often the case in real-world, choosing right
algorithm for anomaly detection is not trivial problem. Algorithm selection for anomaly
detection tasks can be automated by using automated machine learning system (AutoML) that
proposes an algortihm for detecting anomalies based on data and meta-features. A growing
number of research papers shed light on AutoML frameworks, which are becoming a promising
solution for building complex machine learning models without human expertise and assistance. The
key challenge in enabling AutoML frameworks to build an efficient model for anomaly detection
tasks is to determine the best underlying model for a given task and optimization metric. The meta-
learning approaches based on a set of meta features that describes data properties can enable efficient
model selection in AutoML frameworks. The existing meta-learning approaches based on statistical
and information-theoretic meta features require large amounts of data and computational resources
to extract data properties.

The subject of research within this doctoral dissertation is the development of an
extensible system for extracting meta features based on domain-specific knowledge. In order to
evaluate the proposed set of meta-features, the goal is to compare the existing solutions through
different aspects of complexity against the proposed solution. Also, the goal is to design
experiments and get results that can be used in future research in the field of automated machine
learning in general. Based on the evaluation of experimental results, it is shown that the
proposed meta features achieve accuracy of 87% and meet the critical requirements for
application in AutoML systems, while the existing solutions achieve accuracy of 73%. In cases
where there is no significant number of datasets available for evaluation, the proposed solution
achieves 25% worse performance compared against the existing solutions. The significance of
the research is the possibility of implementing AutoML systems based on the proposed set of
meta features. In cases where there is no sample data with labeled anomalies, or data is not
present, the data creator or domain expert will be able to effectively characterize the anomalies
in the data, based on domain-specific knowledge.

Keywords: anomaly detection, automl, data properties, distance functions, meta features, meta-
learning, transfer learning
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1 YBoa

VY6p3an pa3Boj kpajwux ypehaja (enr. Edge Devices) u untepHet ctBapu (eHr. Internet of
Things) TOBEO je 10 reHepucama BEJIMKe KOJMYMHE 110/1aTaka KOjU Cy TMOTOIHHU 32 aHAINU3Y B 00paty
[1], [2]. CucTemu KOju ce KOpPHCTE 3a aHAU3y U 00paay THUX MoAaTaka Mory Ja Oyy 3aCHOBaHH Ha
AJITOPUTMUMAa MAIIMHCKOT yuema. [lephopmaHce TakBUX cCUCTEMa UCKJbYYHBO 3aBUCE OJ1 KBAJIUTETA
nojaTaka, oqabpaHor Mojiena 1 napamerapa Tor Mojena [3]. AHoMmanuje y noganuma rnpeicTaBibajy
MHCTAaHIIE KOje Ce PasiNKyjy OJ OCcTaTKa ITUCTPUOYIMje MoJaTaka, yTHUy Ha KBAINTET MojaTaka u
MOTy Jia c€ JETeKTyjy KOpHIIhemeM alropuramMa MalIMHCKOT yuema. JleTekuuja aHomaiuja
npeacTaBiba OUTaH (PakToOp NPUIIMKOM aHAJIHM3€E M0/1aTaKa, JUPEKTHO yTHYE Ha KBAJIUTET MojaTaka u
MMa BEJIHMKY MPUMEHY y pa3nuuutuM obnactuma [4], [5], [6], [7]. Hajuenthu cnyuajeBu aerekuuje
aHOMaJldja y rojanuma cy 3a notpebde npahema KBaJIMTeTa MOAAaTaKa, U 3aCTYIIJbEHU CY Y IOMEHUMA
TpaHCIOPTa, MEJHUINHE, COPTBEPCKHX 3aInca, HHTEpHET 0e30eqHoCcTH U ApyruM [8], [9]. AHoManuje
MOTY Jia Ce T0jaBe Y Pa3lIUuUTUM TUIIOBUMA TOJAaTaKa U MOTPEOHO X je JEeTEKTOBATH Kao IPEUIKe Yy
nojialiiMa 1 Kao HoBy kareropujy [10], [11]. Y 3aBucHOCTH O THIIA U IOMEHA MMOAAaTaKa y KOM Ce
JETEeKTY]y, aHOMaJIje MOTY J1a UMajy pa3JInuuTe KapaKTePUCTUKE U MOTY J1a IIPECTaBIba]y TPEIIKe
WIA HOBE KaTeropwje y Mojanuma, INTO YHMHU HUXOBY JeTeKuujy MmoryhoMm kopumrhemem
oarosapajyher mopena.

[Torpeba 3a merekuujoM aHOMalMja 3axXTeBa Kpeupame Mojena koju he mohu epukacHo na
JeTeKTyje aHOMalMje y mojanumMa. TakaB MOJIeN MOXKe Jla Cc€ Pa3UKyje y 3aBHCHOCTH O] JOMEHa
pUMeHe, NpH YeMy ofadup Mojeia M ImapaMmerapa Mojeia 3a JETEKIHUjy aHOMajHja MCKIbYYHBO
3aBUCH OJI EKCIIePTH3e Kpearopa CHUCTeMa WM JOMEHCKOI eKcrepTa. AKO TOCTOjU y30pak
o0elle)KCHUX aHOMalldja y MOJAIMMa, NMPH YeMy je€ OJHOC HOPMalHMX HMHCTaHLIM M aHOMaluja
OanaHcupaH, JETeKIMja aHOMaJIMja MOXe Jla ce mocMaTpa Kao npobiem OuHapHe Kiacudukanuje.
MehyTtum, y cirydajeBuMa Kajia He IOCTOjJH Y30pakK IojiaTaka ca 00ele)XeHUM aHoMallijama, IITO je
YecT Clly4yaj y HHIYCTPUjU, 0Aa0up MoJerna 3a ISTeKIM]y aHOMallija MpeICTaBJba 3aXTEBaH 3a1aTaK.
[Iponiec omabupa Mojnena W mapameTapa MoJelNa MOXe Ja ce ayToMmMaTusdyje KopHuirhemeMm
ayTOMAaTH30BaHUX CHUCTEMa 3a MalIMHCKO yuewe (AutoML). TakBu cucteMu periaBajy mpoodiem
onabupa Mozena U omoryhaBajy KOPUCHHUKY KOjU HHjE eKCIepT U3 ojpeheHor njoMeHa, Wiv Hema
JIOBOJBHO JIOMEHCKOT 3Hama, J]a Kpeupa MOJel 3a JETeKIHjy aHoMairja 0e3 MPeTXOAHOT 3Hama O
KapakTepUCTHKaMa, MIMIJIEMEHTAIMjU U HauUuHY paja mozena. Kako 61 ayTomaTH30BaHU CHCTEM 32
MalIMHCKO YY€Hhe MOrao Aa ojabepe Mojen Koju Jaje 3aaoBoJbaBajyhe pesynrare MpHIUKOM
JeTeKIIMje aHoOMallija 3a JlaTe MOJaTKe M ONTUMHU3AIMOHY METPUKY, HEOIIXOJHO je MPUMEHUTH METa
ydeme 3a 01abup oaroBapajyher mojena.

Mera yueme MpeacTaBba METOAY MALIMHCKOT Y4ea IJIe ¢ NMPUMEHOM OAroBapajyhux
¢yHKIMja Hax TojamMMa Jao00ujajy MeTa IMoJald KOju Cy MPEeIUKTHUBHH 3a 0Jabup Mojena
3aCHOBAHOT Ha AJITOPUTMKUMA MALIMHCKOT yuema, [12]. Mera noxamu ce u3padyHaBajy IpUMEHOM
¢dbyHKIMja HaJ CKyNOBMMa IOJaTaka, U Ha Ta] HAYMH MPEACTaBIbajy HHXOBE KapaKTepPUCTHUKE. Y
ayTOMAaTH30BAHUM CHCTEMHMMa 32 MAIIMHCKO yU€H€, MeTa MOJalll ce KOPUCTE MPUINKOM oj1adupa
MoOJIeJIa Ha OCHOBY IPETXOIHO CTEUYEHOT 3Hama M MOjaTaka Koju cucteM eBanyupa. Kako Ou ce
Kpenpasie (QpyHKLHUje 32 U3padyyHaBambe METa IoJaTaka, HEONXOJHO je OJPEIUTH KapaKTepPUCTUKE
ayTOMAaTH30BAHUX CHCTEMa 32 MAIIMHCKO YYEeHEe U Ha OCHOBY TOTa Je(pUHUCATH KPUTUYHE 3aXTEeBE
Koje (yHKIMje MOpajy Aa HclymaBajy. Ha Taj Hauun je moryhe medunucaru ckyn ¢yHkmja 3a
M3pauyHaBamke MeTa IMoJaTaka Koje HCIyHaBajy KPUTHYHE 3axTeBe MoTpeOHe 3a kopuirheme y
ayTOMAaTHU30BaHUM CHUCTEMA 3 JICTEKIMjy aHOManrja. KpUTHYHM 3aXTEBH Cy yCIOBJbEHU OKPYKEHEM
y KOM C€ CHCTEeM Hajla3u Kao M apXMTEKTypOM Ha KOjOj Ce CHCTEM H3BpIlaBa, U MOTY Jla C€ OJTHOCE
Ha CTPUKTHA BPEMEHCKa OrpaHHueHha Kao M Ha IOCTYIHE pecypce Kojuma cucteM pacronaxe [13].
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b ucTpakuBama OBOT paja je Ja ce MPeIIoKU CKyI (YHKIHMja 32 U3pauyyHaBame MeTa
nojaTaka Koju he ucmymaBaTH KpUTUYHE 3aXTEBE 32 MPUMEHY Y ayTOMAaTH30BAHUM CHCTEMHMMa 32
MAIIMHCKO y4ewe. Kako OM ce mpeanokuo U eBaayupao CKyn (QyHKLHMja 32 U3pauyHaBame MeTa
nojaTtaka, mocrojeha u mpemIokeHO pememe he ce ymopenuTH Kpo3 pPa3IUuUTe acreKTe
KomIuiekcHocTH. [Ipennoxene ¢QyHKIMje 3a H3padyHaBame MeTa HojaTraka he ce eBamyuparu
KopuithemeM (QyHKIHMja 32 Mepemhe CIMYHOCTH n3Mel)y MeTa 1mojaraka, rae je moTpeOHO MPOBEPUTH
na nu onpehenu Tun wnM rpyna QyHkuuja gaje 0osbe pesynaTare y OJHOCY Ha ocTaie (yHKIHje.
Pesynratu ekcriepuMenata he mokasaT J1a IPeAsIOKEHO PELIeHhe MOCTHKE TauHOCT o1 87%, OK
nocrojeha pemema MOCTHXKY Ta4HOCT 01 73% Hal LeNUM Perno3UTOPHjyMOM, IOK y CHTyalujama
KaJia He MOCTOjU 3HayajHa KOJIMYMHA CKYIIOBA IMOJaTaKa MPeUIoKEHO pelIemhe MOCTIKE U 3a 25%
noumje neppopmance. Kpenpanu ekciepuMeHTH U 100ujeHH pe3ynTatu he mohu na ce Kopucre y
OyayhuM wucTpakuBamuMa y o00JacTH ayTOMAaTH30BaHOI MAIIMHCKOT Yyuema. Takohe, Ouhe
aHaJTM3upaHa e(hUKaCHOCT UMIUIEMEHTHPAHOT pelliekha Ha PA3IMUUTUM apXUTEKTypaMa U MecTuMa
M3BpIlaBamka Kako OM ce MOKa3ajo y KOJUM OKpYXKEHmHMa IMPEAJIOKEHO pelIehe MOXE Ja ce
UMIUIEMEHTHpa W TOJA KOJUM YCIIOBMMAa. 3HAyaj OBOI HCTpaXKMBama IpejacTaBjba MoryhHocT
UMIUIEMEHTAllMje ayTOMAaTU30BaHMX CHCTeMa 3a JIETEKIMjy aHOMaliidja 3aCHOBaHUM Ha
MPEUIOKEHOM CKyMy (YyHKIIMja 332 W3pauyHaBame MeTa IojaTaka Koju he ncmymaBaTH KpPUTHYHE
3axTeBe 3a HaBeJeHy NpuMeHy. Pan cagpxu miect moriamiba, Mperiiel KopuitheHe auTeparype,
nperyies ckpaheHua, mperien civka, nperien Tadena u 6uorpadujy ayropa.

Jlpyro mornasibe AeUHUILIE JOMEH UCTPAXKHUBAKA, CBE MOTPEOHE MOjMOBE 32 pazyMeBambe
npobemMa 1 BpILIHU YIOpEIHY aHaIn3y NOocTojehnx pemiema y JOMEHY MeTa yuemha U MeTa IojiaTaka
3a ogabup anropuTMa 3a JETEeKIMjy aHOMajiHja y nmojanuma. [lornaBibe Aaje mperjen TUIIOBAa U
JIOMEHa TojaTaka y KOjUMa C€ jaBjbajy aHOMajHje, MperJie] pa3IuuuTHX THUIIOBAa aHOMAJH]ja,
aJiropuTama 3a JeTeKIMjy aHOMaJlija U ayTOMaTU30BaHUX CUCTEMA 3a MAIIMHCKO yuere. HakoH Tora
je mar mperyieq M Kiacudukanmja mocrojehux pemiema y JOMEHY MeTa yuema Kpo3 pasInuyuTe
acriekTe KoMIUIeKCHOCTH. Ha kpajy cy aHamu3upane (yHKIHjEe KOje Ce KOPUCTE 3a Mepeme
CIIMYHOCTHU U3Mel)y MeTa rnojataka KopuihemeM QyHKIHUja 32 MEPEeHEe YIa/beHOCTH.

Tpehe nornasibe nepuHMUIIE CKYT KPUTUYHUX 3aXTEBa KOje (PyHKIUje 3a U3pauyHaBame MeTa
nojaTaka Mopajy Ja 3a/10BoJbe Kako OM MOTIJIe /1a ce KOPHCTE y ayTOMAaTU30BaHUM CHUCTEMHMa 3a
neTekurjy anomanuja. Hakon tora, neduHucane cy Mojia3He XUIIOTe3e Ha Koje OBaj pai Tpeba na
OJroBOpH. 3aTuUM je AaT mpeajor (QyHKIHMja 3a M3padyHaBambe MeTa MoJaTaka 3aCHOBAHHX Ha
JIOMEHCKOM 3Hamy KOjé MOTy Ja ce KOPUCTHTE Yy ayTOMaTH30BAaHHUM CHCTEMHUMa 3a JETEKIIH]Y
aHomasuja.

YeTBpTO MOriaBibe AeUHUILE JOTHUKY CTPYKTYpy KOMIIOHEHTE 3a 0adHp ajaropurma y
CHCTEMHMa 32 ayTOMAaTH30BaHO MAIIMHCKO YYele, KOja Ce 3acHMBAa Ha MPEIJI0KEHOM CKYITy
¢dyHKIHM]a 32 n3padyyHaBame MeTa nmojaTtaka. HakoH Tora je onucaH HauuH (QyHKIIMOHUCAHkA TaKBeE
KOMIIOHEHTE U MPEJICTaB/bEHA j€ TOMOJIO0THja KOMIIOHEHTE Y PA3IUYUTUM OKPYKESHUMa.

Ileto mornaBibe neuHHILE MOCTABKY EKCIEpUMEHAaTa, YKJbydyjyhu CKynoBe mHojaTaka,
eBaJlyalliOHE METpPHUKE, aIrOpUTME 3a JETeKIH]y aHoMaiuja, (QyHKIHje 33 Mepeme CIMYHOCTH
u3Mely Merta rnojaraka, Kao M mperjes KopumheHuX apXuTeKTypa 3a U3BpILIABamke eKCIIepuMeHaTa
y pa3NUYUTUM OKpyXemHMa. HakoH Tora je maT Omuc ekcrepuMeHaTa KOju IpOBepaBajy
neduHucane nojasHe xunotese. JoOMjeHN eKcIiepUMEHTATHU PEe3YITaTH Cy aHAIM3UPaHU Ha HAUUH
7la ce OATOBOPH Ha IOCTABJHEHE MOJIa3HE XUIIOTE3E.

[llecto mormaBibe cyMmupa pe3yiTaTe MNpHKa3zaHe Y JOKTOPCKOj AMCEpTallUjH, H3JIaxe
3aKJby4aK U Moryhe mpaBlie Jajber UCTPAKHUBABA.



2 Jepunuumja npodiaemMa
U nperJea nmocrojehux pemema

VY OBOM MoOrjiaBby ce Jaje mperyies o0JIacTH HEONXOIHUX 3a AePUHHUIM]y mpobieMa u
aHamM3upajy ce nocrojeha peniema y TOMEHY METa y4eHa Kpo3 pa3IMuUTe acleKTe KOMIUIEKCHOCTH.
[IpBo je nat mperien nogaTaka Kpo3 pa3nyuTe TUIIOBE U JJOMEHE Y KOjuMa Ce jaBjbajy aHOMaJHje,
HaKOH dYera cCy TIpeACTaB/beHE aHOMaJMje y IOJaluMa, HUXOBE KapaKTEpPUCTHKE M JaTa je
KJacu(uKalyja Ha OCHOBY JIOKAJIUTETa M JUMEH3MOHAIHOT ITpOcTOpa aHoManuja. HakoH Tora je gart
Iperyies; ajropurama 3a JAeTeKIHjy aHOMajfja, NPEACTaBbEHH CY OCHOBHU CTOXACTUYKH U
JIETePMUHUCTHYKHU aJITOPUTMH, U U3BPIICHA je KpaTKa MaTeMaTUYKa aHAIN3a aIropuTaMa. 3aTuM Cy
NPEJCTaBJbEHN ayTOMAaTH30BaHU CHUCTEMM 33 MAIIMHCKO YYeHe, TJaBHE KapaKTEPUCTHUKE THX
cucTeMa, TUCKYTOBaHE Cy pa3IMuUTe apXUTEKType M JIOKAllMje W3BpIIABama, U JaT je IMperyie]
nocrojehux periema U3 OTBOPEHE JTUTEPATYPE U UHAYCTPH]E.

Jla Ou ce omoryhmio kopuiiheme ayTOMaTH30BaHMX CHUCTEMa 33 MAIIMHCKO Y4YeHe Y
JEeTEeKLMju aHOMalldja, HEONXOJHO je Kopuiiheme MeTa Mmojaraka 3a ojabup oaromapajyher
anroputMa. 300T Tora je Jat mperiies nocrojehux pemema y ToMEeHy MeTa 1ojiaTaka M U3BpIIICHA je
KOMIIapaTHBHA aHAJIM3a KpO3 Pa3JIMUMTE acleKTe KOMIUIEKCHOCTH. Ha kpajy, mpeacraBibeHe Cy
dyHKIHje 32 Mepemke CIMYHOCTH u3Mel)y MeTa mojaTtaka, Koje Cy HeOnmxoJaHe 3a (YyHKIHOHUCAHE
ayTOMAaTH30BaHUX CHCTEMa 3a MAIIMHCKO yueme.. Ha OCHOBY HaBeleHHUX 00JacTH U HUXOBE
aHanmu3e, kpo3 cieaeha mornasiba Moryhe je youuTu KapakTepHCTHUKE MOCcTojehnx periema, Kao U
neuHuCcaTH NoJa3He XUIOTe3e Ha KOje 0Baj paj Tpeda aa 0OAroBOpH.

2.1 Tlomauu 3a aHaJaU3y U 00paxy

VY HEKOM cHcTeMy, HOJaly Ce IeHEepHuIlly Ha OCHOBY Ipolleca KOjU MOTY Jia OCJIHKaBajy
aKTUBHOCTH TOT CHCTEMa WM Ja ONMKCY]y TMOHAIlamka HEKOT akTepa cucrema. Tako reHepucaHu
MOJAIM HUCY Y CTPYKTyHpaHOM (opMary MOroJHOM 3a Jlajby aHalIu3y, 300T 4yera ce jaBjba morpeda
3a CHUCTEeMMMa 3a HBHXOBY aHaiu3y U oOpany. Cucremu 3a aHanu3y W oOpaly mojaTraka KOpHCTE
reHepHCcaHe MOAATKE ca je[HOT WJIM BUIIE W3BOpa U oOpal)yjy UX Kako OM MpPOU3BENH pe3yiTaT y
O0JIMKY CTPYKTYHpaHOT MIPUKa3a WK U3BEACHUX MoaTaKa MOTOJHUX 32 Jajby aHAJIU3y WIN 00pamy.
Kana akTHBHOCTH MJIH MTOHAIIAka Y CUCTEMY HHCY Y CKIIaay ca yoOudajeHuM mabiaoHuMa, Kpeupajy
ce aHomanyje y nojanuma. Kanurer mogaraka yrude Ha neppopmMaHce MoJieNa 3a aHaIu3y U oopany
nojaTaka 1 300r Tora JeTeKIMja aHOMalija MpeICcTaB/ba BaXKHY KOMIIOHEHTY MPHIMKOM Kpeupama
oarosapajyher mozena. Y 3aBHCHOCTH OJ] clly4yaja KopHIhemwa, TUIIa 1o1aTaka U JOMEHa I01aTaka,
KapakTepUCTUKE aHOMajlMja MOTy Ja C€ pas3luKyjy. Y HacTaBKy je JaT Mperjie] cllydajeBa
Kopuirhema aaropuTama 3a JeTEKIUjy aHOMaJIdja 3a pa3IMyUuTe TUIIOBE M JOMEHE 10/1aTaKa.

2.1.1 Tun mogaraka

Tun nmonmaTka mpejacTaBiba CKyNl BPEJHOCTH KOj€ Taj MojaTak Moke na uma. CBaku THI
nojaTaka uMa pa3InyuTe KapaKTepUCTUKE, IITO 3HAYM J1a CKYIIOBH MOJAaTaKa ca UCTUM THUIOBHMA
7enie 3ajeqHUYKE KapaKTepUCTHKE. Y 3aBHCHOCTH OJ HW3BOpa I0/aTaka, TUIOBH MOTY Ja ce
pas3nuKyjy, TJe jeJlaH CKyIl oJaTaka MOKe Jla CaJp K| je[aH WK BHILE TUIIOBA mojaraka. Kako ce y
OBOM paJly aHaJIU3upajy aHOMalWje y MOoJaIMMa, JaT je Mperyie]] TUIOBa IM0JaTaka U3 OTBOPEHE
auTepatype M MHAYCTpUje Yy KOjUMa ce TM0jaBibyjy aHomanuje. OmaOup THIOBa MOAaTaka
aHAJM3UPAHUX Y OBOM pay j€ U3BPILEH MPEre oM JIOCTYITHUX CKYIIOBa M0/1aTaka ca 00eIeKeHUM
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aHomanigjama [14]. OpaOpaHu TUIIOBM TMOJaTaka 3a aHaIM3y CY BPEMEHCKM TOAAllH,
BULIEAMMEH3UOHAIHM 101N, IPOCTOPHU MOAALIM 1 HOMUHAJIHU MOAALH.

BpemeHcku nojanu Cy 3acTYIJbEHH y CHUCTEMHMMa KOjH MPOM3BOJIE MOAATKe ca oapeheHom
¢bpexBennujom. [Ipumep TuX momaraka Moxe 1na Oyle OYHTaBame pe3yliTaTa ca CEH30pa WU
npaheme 3ammca codrBepckor cuctema. Y OBOM CIydajy c€ paid O CUCTEMHMa KOjU MPOU3BOJIE
TOKOBE I10/IaTKa. Y BPEMEHCKUM MOalrMa Cy 3acTyIJbeHe aHOMaJIHje Koje MOTy J1a Oy/y y penauuju
ca BPEMEHCKOM JMMEH3HjOM, TJIeé C€ TaKBE HMHCTAHIIE DPA3NIHKYjy OJf OCTaTKa ANCTPUOyIHje.
BuienumMeH3MOHAIHU TOAALN CYy 3aCTYIUBEHH Yy CHCTEMHMa KOjU TpaTe mojaaTke o onpeheHum
eHTUTeTMMa WM akuujama. [IpuMep oBakBHMX mojaTtaka Moxke jaa Oyne mpaheme moparaka o
NalyjeHTUMa y MEAMUMHM Win npaheme OaHKOBHHMX TpaHCaKlWja. Y BHIIEAWMEH3MOHATHUM
noJalyMa cy 3acTyIJbeHe aHOMaJIije Koje MOTy Aa Oyay y penaiuju ca Buile aTpulyTa, Ipyu 4yemy
ce Te MHCTaHIe pa3lMKyjy OA ocTaTtka auctpuOyuuje. IIpocTopHH momamy cy 3acTyIJbEHH Yy
cCHCTEMHUMa KOjH TIpaTe MojaTke o reorpadckuM eHtuteTuMma. Ilpumep oBakBUX MojaTaka MoXe Ja
Oyne npaheme ceH3opa Koju cy pacnopehenn Ha nokanrjama uin npaheme craryca rpyme pauyHapa
KOjU ce Haja3e Ha pa3IuYUTUM (PU3UYKUM JIOKalMjaMa. Y MPOCTOPHUM MOJalMMa Cy 3aCTyIUbEeHE
aHOMaJIdje Koje Mory J1a Oy/y y penaluju ca reorpad)cKoM JIOKAIHjOoM WIH KOOpJUHATaMa, IIPH YeMy
Ce Pa3NMKYjy OJ OcTaTka AWCTpuOynuje. HoMuHamHM Tojay Cy 3acTYIUbEHU Yy CUCTEMHMa KOjU
npare HH}pOpMaIije 0 EHTUTETUMA KOjU UMajy HOMUHAIHe aTpudyTte. HomMuHamHu TN nmogaraka je
yecTo KOMOWHOBAH ca OCTAJIMM TUIIOBMMA mojaartaka. [IpuMep Tux nmogaraka Moxe aa Oyzae npaheme
nojaTaka 0 KOPHUCHUIIMMA CUCTeMa MM 00paaa TekcTa. HoMuHaIHU mojany He MOTY Ja OMHUCY]Y
KOJIMYMHY T10/1aTaKa, He MOXKE Ja Ce OJIpe/in peAOCIIe]] U He MOKE J1a C€ OJPEIH KBAJUTET MOaTaKa.
VY mpocTOpHUM MOoJAIMMa Cy 3aCTYIJbeHEe aHOMallije Koje Mory Ja OyAy y peJainuju BpeIHOCTUMA
HOMUHAJIHUX OJIaTaKa MpH YeMy ce Pa3JIuKyjy OJ OCTaTKa JUCTpuOyLHje.

Kako Ou ce Oosbe mpeAcTaBUIM PAa3TUYUTH TUIOBU TOAaTaka, y Tabenu 1 cy mpukasaHe
KapaKTepUCTHUKE I0JIaTaKka MO TUIOBHMA DPA3IUYUTHUX JUMEH3MOHATHOCTH, BEIWYMHA, W Opoja
aHomanyja. M3 cBake rpyme mojaraka y3eT je MO jelaH pernpe3eHTaTuBHU mpumep. CBaku pen y
Tabenu caap Ky Ha3UB CKyTla MoJiaTaka, OIuc, TUI, Opoj arpudyTa, 6poj penoBa u 6poj aHoMaJHja.

TaGena 1: PenpeseHTaTUBHU MPUMEPH Pa3IMYUTHX THIIOBA MOJAaTaka ca OMHCOM, OpojeM
aTpuOyTa, peoBa U aHOMaIMja. 3a CBaKH THI [TOJIaTaKa y3eT je IO jelaH penpe3eHTaTUBHU PUMeEp.

Ckyn nogaraka Ornuc Tun nogartaka Bpoj Bpoj Bpoj
atpulyTa | pemoBa aHoMaJIvja
ELB request count | Metpuke AWS cepBepa koje Bpemencku 2 4032 2

MIPEJICTaBIbajy pajl IMpoIecopa, AUCKa | ITOMAII
1 MpEKHE KOMYHHKAIIH]e

KDD-Cup99 HTTP | 111abnoHu NOHAaMIama MpEXHE Bume- 29 620097 1052
KOMYHHMKaIje YKJby4yjyhu mmpox JUMEH3HOHATHI
CHEKTap ymaJa CUMYJIUPaHuX y nojanu
BOJHOM MPEKHOM OKpPYKEHY
Australian centre Maniuno3Hu I1a0JIOHH ITOHAIIAKbA IIpoctopun 48 2540044 | 321283
for cyber security MpEeXXHE KOMyHHKaIHje nojanu
Thyroid disease HomuHanHu nopanu anamHesa Homunanun 21 6915 249
TanyjeHara rojanu

2.1.2 /lomeH mojaTaka

JloMeH mojaTtaka MpejacTaBjba 00JIACT M3 Koje mojamu faojase. /JloMeHu moparaka umajy
pa3nuYuTe KapaKTepUCTHKE, Ma TaKO CKYNOBU IOJaTaka M3 HCTHX JOMEHa Jelie 3ajeTHHYKE
KapakTepucTuke. M3Bop mojaraka 3aBUCH Of JOMEHA I0/aTaka, IpU YeMy jeJjaH CKYIl MojaTaka
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Moyke Aa Oyne KperpaH U3 BUIIE U3BOpa KOjH Cy JI€0 JeJHOT MU BUIIE JOMEHA. Y HACTaBKy je JaT
Iperyiesl pa3iuyuTHX JOMEHa MoJaTaka M3 OTBOpPEHE JUTEepaType W HHAYCTpPHje Yy KOjuMa ce
nojaBibyjy aHomanuje. Omabup JOMeHa MoAaTaka aHAIM3UPAHUX Y OBOM pajy j€ HU3BpIIEH
IpEeryiefIoM JIOCTYIIHUX CKyIOBa TojaTaka ca oOenexxeHHMM aHoMmanujama. OmaOpaHu IOMEHHU
nojaTaka 3a aHaJU3y Cy MPOU3BOAKA, TPAHCIOPT, E€KOHOMHUja, MEIHMIMHA, oOpana TeKcra,
cOo()TBEPCKH CUCTEMA, U COLIMjAIHE MpeXe Kao rpadoBH Mo1aTaKa.

VY 3aBUCHOCTH OJ1 JOMEHa MOJaTaka, aHOMaJlije MOTY Ja UMajy pa3iInyuTe KapaKTepUCTUKE.
VY mporiecy Ipou3BOIHE, CHCTEMH CY ONPEMIBEHU Ca BEJTMKUM OpOjeM CeH30pa KOju ce KOPUCTE 3a
NpOBEpY KBAJINUTETa MPOM3BOIIE M Mpahema mporeca. ['pemka y oapeheHoM ceH3opy Moxe na
J0BeZie 710 ycCIlopaBama WM 3aycTaBjbama Ipoleca Mpou3BoAme. JenaH ciyyaj kopuirhema
JeTeKIIje aHOMallKja Moke Jia Oyzie mpeaBuhame U AeTeKIrja Tpelaka y CeH30puMa, Ipu 4emy je
[[UJb CIIPEUYHTH yCIIOPABAkE WM 3ayCTaBJbamke Mporieca mpousBoame [9]. Y nomeny caobpahaja u
TpaHCIOPTa, AETEKLMja aHOMalldja MOXE Jla c€ KOPUCTH 3a OTKPUBAIE TY)KBHU M YCKHUX Ipia y
TPaHCHOPTHUM Mpekama, Kao Apyraudje malsaoHe MoHamama. PajoBu y OTBOpPEHO) JIUTEpaTypu
[15], [16] mpexacraBibajy mpHUCTyNHe 3a ACTEKLUHU]y aHOMalWja aHAJM3UPAEM BPEMEHCKUX H
MPOCTOPHUX TOJaTaka KOju JAETEKTYyjy Apyraudje ImabiioHe MoHamama y TpaHcmopry. Takobe,
3aCTYIJbEH CIIy4aj MpUMEHE JIETeKIMje aHOMaJIKja jecTe OTKPHBAmbE yraaa y COPTBEPCKE CUCTEME U
npeBape y OaHkoBHUM TpaHcakmujama [17], [18]. OBakBe HexkeJbeHE aKTUBHOCTH MOTY J1a MUMajy
BEJIMKH yTHWIAj HAa MPUBATHOCT M CUTYPHOCT CHCTeMa M KOpUCHMKaA. Takohe, jomr jeman mpumep
JeTeKlje aHOMalldja MpeCTaB/ba MEAUIMHA, I/Ie C€ y CUCTEeMHMMa 3a HaATJIe[ame MalijeHara
KOpUCTE METOJE 3a JETEeKIMjy aHOMalWja Koje MOTy Ja UMajy yTHLAj Ha HCXOJ TPEeTUpama
nanujeHata. TakBH CHCTEMH Cy OINpPEMJbEHH Ca CEH30pMMa M BpILIE NETEeKIM]y aHOMaiHja y
BpeMeHCKOM mnojanuma. CeH30pH Mparte CTame MalyjeHTa 1 npeBulajy KOHTEKCTyalHO MOHAIIAke
KOje ce He YKIIana y HopMaJiHe 1a0ioHe noHamama [ 19]. M3 HaBegeHnx npuMepa ce mokas3aio Ja je
JeTeKlIMja aHoMairja Outad (akTop y JOMEHY NpOHAIaXemha CKPUBEHOT 3Hama, TJIe je Kb J1a ce
SJIMMUHHMIITY TPEIKe y MoJaMa Kako Ou ce modosbane neppopmance cucrema [20].

Kako Ou ce 6oJbe mpencTaBuiIM pa3iUYUTH TOMEHHU IojaTaka, y Tabenu 2 cy mpuKa3aHe
KapaKTepUCTHUKE MoJaTaka IO JOMEHHMA Pa3IMYUTHX JAMMEH3MOHATHOCTH, BEIWYHMHA, M Opoja
aHomanja. M3 cBake rpyme mojaraka y3eT je IO jelaH pernpe3eHTaTuBHU mpumep. CBaku pen y
Tabemu caip’Ku Ha3WB CKYyIIa [oJlaTaKa, OIucC, I0MeH, 0poj atpudyTa, 6poj peaoBa u Opoj aHoMaiuja.



TaGena 2: PenpeseHTaTHBHUM NpUMEpPU Pa3IHMUUTHX JOMEHA IOJaraka OIucoM, OpojeM
aTpuOyTa, pefoBa W aHOManuja. 3a CBaKW JOMEH I0jaTaka y3eT je IO jelaH penpe3cHTaTUBHU
puMep.

Ckyn nojaraka Onmc Jlomen Bpoj Bpoj Bpoj

rojiaTaKka aTpuOyTa | penoBa | aHOMalMja
Machine Iomanu censopa Temneparype yHyTpamme | [IpousBoama | 2 22695 | 4
temperature KOMITOHEHTE BEJIMKE MHYCTPH]jCKE MaIlInHE

system failure

NYC taxi Arperupany 1ojany yKyIHor 0poja Tpancnopt 2 10320 | 5
ITyTHUKA y cermMeHTnMa oA 30 MuHyTa
Exchange CPC Cost-per-click pezynratu Exonomuja 2 1624 1
results
Breast cancer JlujarsocTrka paka J1ojke kopunrhemem Menuuuna 30 367 10
diagnostic KapaKTEpUCTHKA CIIUKE
Letter recognition | Kapakrepuctuke 26 cnosa Exrneckor Ob6pana 32 1599 100
andabera TEeKcTa
Spacecraft CodrBepckn norosu ceemupekux jerenuna | Codreepcku | 20 4654 3
anomaly data Solar-Terrestrial Physics Division of the cucTeMa
National Geophysical Data Center
Twitter volume Bpoj criomMumama KIbydHe peun y I'padoBu 2 15866 | 5
UPS CerMEHTHMa Of 5 MUHYTa Ha JIPYIITBEHO]
MpEeXH

2.2 Axomaiuje y moganuma

AHoManmje y mojanuma IMpescTaBibajy HHCTAHIIE KOje ce M0 KapaKTepUCTHKaMa, OJHOCHO
BpEIHOCTUMA PA3IUKY]y O/ OCTAUX MOoAaTaka. AHOMaiIMje MOTY Jia Oyay Ipelike y mojanmuma, Mory
Jla IPEJCTaBJbajy IyM Yy MOJalKMa, Kao U Ja O3HayaBajy HOBE KaTeropHje y Mmojanuma, Koje jour
HUCY OTKpHBeHe. ['pelike y mojpamuma yriIaBHOM TPEACTaBIbajy BPEIHOCTH KOje HE HCIyHaBajy
CTPYKTYpHA WJIM BPEJHOCHA OrpaHUuYea W Tpeda MX YKIOHUTH U3 mojartaka. MHcraHie koje ce
ocMaTpajy Kao IIyM y MoJalrMa ce CMaTpajy J1a HUCY pelieBaHTHE 3a ofjpe)eHu CKyIl rmojaraka u
300r Tora ux Tpeba yKIOHUTH M3 mojaTtaka. HoBe kareropuje y mojaiuma MpencTaBibajy Ipymy
nojaTaka Koja MMa BPEIHOCT U MOXKeE Jla ce KOPUCTH 3a Jajby aHanu3y. Ha cmumm 1 je uimyctpoBaHo
nopeheme HopMaIHUX MHCTAHIM U aHOMAaJWja, IPH YeMy aHOMalldje MOTy Ja Oyay rpeuike, urym
WIM HOBE KaTeropuje y nojaanmuma. TayHa rpaHuna usMmel)y oBux kiaca ce onpelyje Ha OCHOBY
JOMEHCKOT 3Hamba M MOXKeE J1a Ce Pa3lIUKyje ce 3a CBaKH CKyIl rmojaTtaka. Kana ce gerekryje rpemka
WIN IIyM Y MOJalMa, IIUJb j€ J1a ce TaKBa MHCTAHIIA YKJIOHU U3 TMofaTaka. ¥ CympoTHOM, KaJa ce
JETEKTY]y HOBE KaTeropuje y mojaaluMa I[uJb je KIacu(UKOBATH TaKBE MHCTAHIE, KOje CE WU
yKJIamajy U3 MoAaTaka WM 03HauaBajy Kao HOBA Kiaca. Y OBOM pajy ce Ipellke, IIyM M HOBE
KaTeropuje y rnojanuma IryMm mocMmarpajy jeJHako U y 3aBUCHOCTH OJ1 CKyIa mojaraka ce onpehyje
rpaHuIa u3Mel)y HOpMalHUX WHCTAHIIU U aHOMaJIHja.



HopMaJsiHe MHCTaHIe Iym Ipemke Hoge kaTeropuje
y HogarmMa y Iojarma y IIofaruma y Iojarma

-
!

Via/beHOCT O] IIeHTPpa AUCTPHOYIHje HoJaTaKa

Cauka 1: Knacupukanuja WHCTaHIM IOJaTaka HA OCHOBY YJIa/beHOCTH O] LEHTpa
auctpulynuje nogaraka. Hopmanne nHCTaHIe y mojanuma cy 61u3y HeHTpa JUCTpHOyLHje U uMajy
oueKkMBaHe mabioHe moHamama. lllym y mogamuma ce Hamasu Jajke Ol IEHTpa AUCTPUOyIHUje y
OJHOCY Ha HOpMajJHE HWHCTaHIe. ['peiike M HOBE KaTeropHje y IMojalmuma ce Mo IabloHuMa
MOHAIIaka PA3IMKY]y O HOPMAJIHUX MHCTAHIU U IIyMa y Moanuma.

Kako ce anomanuje Kpeupajy yciiea Tpeike Uil ojaBe HOBUX KaTeropHja y CUCTEMY KOju
uMa HM3BOp MOJaTaka, aHOMaJHje MOTy Aa Oyny NMpPUCYTHE Yy Pa3IMYMTUM THUIIOBMMA IOJaTaKa.
Kopumhemem cTpyKTypHUX 1 BpeITHOCHUX IPOBEpa Ha CaMOM M3BOPY IoJlaTaKka, MoTryhe je cMambHuTH
KOJIMYMHY aHOMallija y rmojanuma. Y 3aBUCHOCT O]l JOMEHa IJie c€ MOJAIM KOPUCTE, THII I0/1aTaKa
ce pas3yvKyje. Y 3aBUCHOCT O]l IOMEHa IoJjaTaka 3aBucH Kor he tuna noxamu outn. Ha nmpumep, ako
ce Mojaly TEeHEpUIly Ha H3BOpYy ca onapeheHoM (peKkBeHLMjoM, OHJA OHU UMajy BPEMEHCKY
IMMEH3U]y. AHOMajHje Y BPEMEHCKUM MHoJaluMa Mory na Oyay TpaH3WjeHTHE, IITO 3HAayH Ja ce
camo y 1oJ ojpeheHuM yclioBHMa Kpeupajy, ¥ TO YIJIaBHOM 3aBHCH O/ TPEHYTHOT OKpYXKeHma U
KOHTEKCTa Y KOM ce cucTeM Hayazu. CIIM4aH MpUCTYH MOXE Jla c€ MPUMEHHU U Ha JIpyre THIIOBE U
noMeHe nogaraka. Mehytum, kako 6u u3Boheme OMI0 TauHO, HEOXOTHO j€ J1a TOMEHCKHU eKCIepT
YTBPIM KapaKTepUCTHKE aHOMalIHja 3a oapeleHn 1oMeH nojaaraka. JloMeHckH ekcrept Ou Morao jia
Ha OCHOBY CHCTE€Ma KOjU T€HEpHUIIe MOJATKe, OKPYKEHha M KOHTEKCTa Yy KOM Ce CHUCTEM Halla3u
OJpea KapaKTepHCTUKE aHOMalIMja KOjeé MOTy Ja ce IojaBe. Y TOM Ciy4ajy, JOMEHCKH eKCIepT
npeJuiaXke KapaKTepUCTHKE aHOMaJHja KOoje MOTy Ja ce MojaBe y MoJalrMa U Kako Te aHOMalldje
yTHYYy Ha KBAJIUTET MojaTaka.. [[pucycTBo JOMEHCKOT eKclepTa MPUIMKOM pellaBama oapehenor
npobiemMa je 3aCTyIJbEeHO y IOMEHY MAaIIMHCKOT y4era M KOPHCTU CE Yy Pa3IUYUTHM NpHUMEHaMa
[21]. Y oBOM pajy, MPUCYCTBO IOMEHCKOT eKcepTa je KopuinheHo 3a oxpehiuBame KapakTepucTuka
aHOMaJIdja y ToJanuma.

AHoManMje y moJanmMa y 3aBUCHOCTH OJf TUIIa [T0J1aTaKa U JOMEHA U3 KOjUX MOJAllY J10J1a3e
MOTY Ja UMajy pa3inyuTe KapaKTepUCTUKE. JenaH CKyI mojaTaka MOXKe Ja caJlp>Ku aHOMalfje ca
Pa3NUYUTUM KapaKTepUCTHKama. Y 3aBHCHOCTH O] KapaKTepHCTHKa aHOMalldja, OHE MOTY Ja ce
MoJIeJIe TIO THITY, JTOKAJUTETY U TUMEH3UOHAIHOM IIPOCTOPY, YUjH MPETJIe] je JaT y HACTaBKYy.

2.2.1 Tun anomaJuuja

[IpocT mpumep aHoOManuje y MojanrMa MpecTaBiba eKcTpeMa BpenHocT. Ta BpeaHocT ce
pa3NuKyjy O ocTaTka TUCTpUOYyIMje W YIJIaBHOM IpejAcTaBjba IpeuiKy y mnojxanuma. Ilpumep
EKCTpEeMHE BPETHOCTH MOJKe J1a OyJie BUCHHA JbYIM Ha HEKOM Y30pKY I0/1aTaka. AKO je 32 MHCTaHIly
y Mojanuma, 3a BUCHHY JlaTa HeraTUBHA BPEIHOCT WIIM JApPYyra eKCTPEMHA BPEIHOCT, Ta MHCTAHIA Cce
MOKE CMaTpaTH aHOMAIHjOM. Y TOM CIlyyajy, LWJb je CJIMMUHHCATH TAaKBE BPEIHOCTH U3 CKyIa
nojgataka. Crnenehu mpumep aHoManuje y TOAalMMa MOXE Ja €€ MNPEACTaBU KpPO3 IPOCEUHY
TeMIepaTypy Mo Meceruma. AKO ce mocMaTpa caMo BPEHOCT TeMIieparype 6e3 J0AaTHOT KOHTEKCTa
Kao IITO je Mecell, HaBeJeHa MHCTAHIIa He MOXeE Ja ce O3HayM Kao aHoMmanuja y mojanuma. Ha
pUMep, ako je TemmnepaTypa 25° uensujyca, Ta nHCTaHua Hehe OuTH obenexeHa Kao aHOMalHja.
MehyTtum, ako je HaBeeHa TeMIiepaTypa usmepena y @ebdpyapy, nacranua he outu obenexxeHa kao
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aHoMayidja 300T KOHTEKCTa M OKpYyKema y KoM ce Hanmazu. HaBeneHu mnpumep mpeacraBiba
KOHTEKCTyaJlHy aHOMAJMjy TJ€ jé HEOMXOAHO IMOpe MojaTaka YKJbYUUTH M KOHTEKCT Kako Ou ce
aHOMaJIMje Pa3UKOBaJie O] HOPMAJHHMX MHCTAaHIM y mojanuma. Jlajbe, aHomanuja MOXe Jia ce
NPEJCTaBU KPO3 MPUMEpP CHUCTEMA 3a aHAIM3Y pe3yJiTaTa MmalMjeHTa. AKO ce pe3ysTaTH MalfjeHTa
IocMaTpajy Kao U30JI0BaHE BPEAHOCTH, MOTYyhe je IeTeKTOBaTH caMo MPOCTe THIIOBE aHOMaJIH]ja, Kao
IITO Cy eKCTpeMHe BpeaHOCTH. Ha mpumMep, ako ce aHaau3upa KOMIUIETHA KPBHA CIIMKA MalldjeHTa U
BPEIHOCTH TIOCMATPajy U30JI0BAHO, HE MOXKE J1a Ce YTBPIM Ja JI je Y MUTamy aHOMalldja, Tj. Ja JIn
je morpeOHa noceOHa Tepamnuja. MelhyTum, ako ce BpeJHOCTH IIOCMAaTpajy KOJIEKTUBHO, OH/Ia CE TaKBa
MHCTaHIa pa3jIMKyje OJf OCTaTKa AUCTPUOYLMje U Kao TaKBa MpPEACTaB/ba AaHOMAIHU]y y MOJAIMMA.
HaBenenu npumep npezacTaBiba KOJEKTUBHY aHOMANH]y, I7Ie aKO c€ aTpUOYTH MHCTAHLU Y CKYILY
nojaTaka IOCMAaTpajy HM30JI0BaHO, HHUje Moryhe JeTeKTOBaTH aHOMalujy, Beh je HEeONmXOIHO
MocMaTpaTH MOJAaTKe KOJIEKTUBHO. KoOJEeKTHMBHE aHOMalldje MOTy Ja NpeAcCTaB/bajy U HOBY
KaTeropujy y rnojanuma 4uju oOJIHIIM MOHAIIAka 10 TOT TPEHyTKa HUCY youeHH [22].

VY tabenu 3 gart je nperie; pazIMYUTHX TUIIOBA aHOMaJIHja KPO3 TUIIOBE MOJaTaKa U JJIOMEHE
U3 KOjUX mojauu jaosase. IIperjgenom OoTBOpeHE TUTepaType M aHAIM30M PaA3IMYUTHX THUIIOBA U
JOMEeHa TojaTaka, JOILIO ce A0 KiacupuKalyje THIMAa aHOMaldja Y OAHOCY Ha THI U JIOMEH
nojgataka. Takohe, oBakBo mopeheme mpeacTaBiba 3acTYIJbEHE THUIIOBE aHOMalWja y THUM
KaTeropvjama, ajli He OrpaHMYaBa 1ojaBy APYTUX THIIOBA AaHOMAJIHja.

TaGena 3: TunoBu aHoMmaiyja KOjU C€ jaBJbajy 3a Pa3lUUMUTE TUIIOBE U JIOMEHE IOJaTaKa.
HaBeneno nopeheme mpezacraBiba 3acTyIUbCHE THUIIOBE aHOMAlMja y TUM KaTeropujama, aid He
OrpaHuyaBa I0jaBy APYTUX TUIIOBA aHOMAJIH]a.

Jlomen Tumn nmoxaraka
nojaTaka
Bpemencku noganu Bume-nuMeH3noHaTHA IIpoctopan | HoMunamuu
oJaIu oJaIu oAy
IMpousBoamwa | Excrpemue BpennocTn/ Excrpemne Bpennoctn/ | Excrpemue | Excrpemne
Konrekcryanne anomanuje KonexTuBHE aHOMasMje | BPEAHOCTH | BPEJHOCTH
Tpancnopt ExcrpemHe BpeaHocTH/ Excrpemne Bpennocti/ | Excrpemue | Excrpemne
Konrekcryanne anomanuje KonexTuBHE aHOMasMje | BPEAHOCTH | BPEJHOCTH
Exonomuja ExcrpemHe BpeanocTH/ Excrpemne Bpennoctn/ | Excrpemue | Excrpemne
Konrekcryanne anomanuje KonexTuBHE aHOMasMje | BPEAHOCTH | BPEJHOCTH
Menuuuna ExcrpemHe BpeaHocTH/ Excrpemne Bpennocti/ | Excrpemue | Excrpemne
Konrekcryanne anomanuje KonexTuBHE aHOMasMje | BPEAHOCTH | BPEJHOCTH
Ob6pana Konrekcryanne anomanuje Excrpemne Bpennocti/ | Excrpemue | Excrpemne
TeKcTa KonexTuBHE aHOMamnMje | BPEAHOCTH | BPEJHOCTH
CodrBepckn ExcrpemHe BpeaHocTH/ Excrpemne Bpennoctn/ | Excrpemue | Excrpemne
CUCTEMU Konrekcryanne anomanuje KonexTuBHE aHOMamMje | BPEAHOCTH | BPEJHOCTH
I'padoBu Konrekcryanne anomanuje Excrpemne Bpennoctn/ | Excrpemue | Excrpemne
KonexTuBHE aHOMamnMje | BPEAHOCTH | BPEJHOCTH

AHoMaJmje, mope BUXOBOT THIIA, MOTY Ja CE PA3IHKY]y IO JIOKAIUTETY U TUMEH3MOHAITHOM

IPOCTOPY y KOM C€ aHoMaluje AeTekTyjy. Jlokanutera aHomanuja ¥ AMMEH3UOHAIHH IPOCTOP
JIeTeKIIMje aHOMaJIKja MPEICTaBIbajy TJIaBHE KapaKTePUCTUKE aHOMAIIKja Mo KojuMa Mel)ycobHo mory
1a ce MopeJe.

2.2.2 JlokajaureT aHOMAJINja

Jlokanuter aHOMalWja NpeACTaB/ba KapaKTEPUCTUKY aHOMaldja Koja ce€ OJHOCH Ha
yaJbEHOCT OJ1 TUCTPHOYIIH]e Mo1aTaKa, Kao U OKPYKeHha Yy KOM e aHOMaJKja Hala3H. Y 3aBHCHOCTH
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Ol JOKaJWTeTa aHOMaldja, OHE MOTy Ja ce KiIacupuKyjy Ha riiobaiHe aHOMajHje, JIOKalHe
aHOMaJldje U MUKpo-Kiactepe. Ha ciuum 2 cy mpuka3zaHu pa3IUuMTH JIOKAIUTETH aHOMalldja Ha
pUMepy CKyTla mojaTaka u3 MmeauiuHe. [ mobanHe aHomalnuje mpeacTaBibajy HHCTAHIIE y MOAaluMa
KOje ce pasluKyjy OJl OCTaTka JUCTPUOYIMje U Y CBOjOj OKOJIMHU HEMajy WHCTAHIE ca CIMYHUM
BpenHocTuMa. [lpumep rinobanHux aHoMalyja je eKCTpeMHa BPEeIHOCT y MoAalnuMa U MpeacTaBiba
IPOCT TUM aHOMalija. EKCcTpeMHe BpeIHOCTH yIJIaBHOM IMPENICTaBIbajy IPelIke y mofanuMa u Tpeda
UX YKIOHUTH W3 MojaTaka. JIokaiHe aHOMaiMje INpeICTaBibajy MHCTAHLE y HOJalKuMa Koje ce
pasnuKyjy OJ IUCTpUOYIHje HCKJbYYHMBO JIOKAIHOT TOJCKyHa mojaraka. [Ipumep JOKamHUX
aHOMaJIdja Cy eKCTPEMHE BPEJHOCTH UCKJbYYHBO Y OJTHOCY Ha JIOKAIHHU MOJCKYH nojaTaka. Jlokamxe
aHOMaJIije MOTy JIa MPECTaBIbhajy MOHAIIAKE KOje CE pa3lIuKyje O JIOKATHOT MOJCKyIa MoaTaKa,
aJli ce He pasJIMKyje 0J] OCTaTKa TUCTpUOyIHje nogaraka. [Ipumep JoKaTHUX aHOMaJIHja MOXe Ja ce
NPEJCTaBU Kao MOBUIICHU WM CHWKEHU PE3yJTaTH KOMIUIETHE KPBHE CIIMKE MMallKjeHTa, IPU YeMy
T€ BPEAHOCTU HE TPEJACTaBJbajy €KCTPEeMHE BPEAHOCTH Y OJHOCY Ha II€0 CKYyI, ajli Cy H3BaH
pedepeHTHHX BpeAHOCTH. JIoKallHe aHOMalije MOTY J1a IPE/CTaBbajy KOHTEKCTyallHE aHOMAJHje Y
nojanuMa. MUKpPO-KJIacTepu NPEACTaB/bajy HMHCTaHIE y HOJalMMa KoOje Ce PasiuKyjy OJ
aucTpuOylrje moaaTaka, oK ca CyCeJHUM MHCTaHIlaMa Kpeupajy MOJACKYH IoJaTaka ca CIMYHUM
mabJOHOM TOHAIllaka KOJH Ce pa3iHKyje o ocTarka mucTpuOynuje. [Ipumep MukKpo-kiactepa
MpeJICTaB/ba HOBO TMOHAIIAKE Y MOJAlKMMa KOje ce pa3iuKyje ol TUCTPUOYIIMje MogaTaka | Koje 10
Taja HUje yOoueHO. MHKpO-KJIaCTepH MOTY Jia MPEACTaBIbajy KOJEKTHBHE aHOMAJIMje U Ja OIHUCYje
HOBO TOHAIIAKE Y MMOAaLUMA.

JlujarHOCTHKA paKa JjojKe
PCA=2

10 A - Muxkpo-
KJIacTep
L (]
([

JlokasiHe
aHOMasIje TnoGanHe

HOMaJIHje
[ ]
[ ]
)

—-104

Cauka 2: [lomanu o JWjarHOCTHIIM paka J0jke y 2-TUMEH3UOHAIIHOM TMPOCTOPY ca
pPa3IMYUTUM JIOKAIUTETUMA aHoMaluja. HCTaHIIe Koje ce pa3iiuKyjy OJ OCTaTKa AUCTPHOYIHje CY
O3HaueHe Kao riobanHe aHomanuje. MIHCTaHIe KOje OACTyMNajy O OCTaTka IUCTpUOYIHje caMo 3a
HEMOCPEAHY OKOJIMHY Cy O3HA4YeHE Kao JOoKalHe aHomanuje. IHCTaHIe Koje OJCTYIajy O/ OCTaTKa
IUCTpUOyLIMje ¥ UMajy CIIMYHE MHCTAHIIE Y CBOjOj OKOJIMHM Cy O3HaU€HE Ka0 MUKPO-KJIACTEPH.



HaBezenu nokanuTeT aHOMalyja yTU4y Ha METOZE JeTEKIIMje aHOMallija v Je(PUHUIITY THIT
aHOMaJldja KOjU ce Hala3u y nojanuma. Mehytum, Huje aeuHucato 1a TUIT aHOMaJlija MOXKe J1a ce
JIETepPMUHUCTUYKN TpeACTaBU MoMohy caMo jenHor JiokanuTeTa aHoMmanuja. Ha mnpumep,
onroeapajyhom Ttpanchopmaijom mogaTaka Moryhe je TpencTaBUTH KOMIUIEKCHE THUIIOBE
aHOMaJldja, Kao INTO Cy KOJEKTHBHE M KOHTEKCTyajHe aHoMalidje, MoMohy NpOCTHUX THIIOBA
aHOMaJIdja, Kao IITO Cy €KCTPEeMHE BPEIHOCT aHOMalIMja, U TaKO KOPUCTHTU METOJIE 3a JETEKIIU]y
npoctux anomanuja. Kako 6u ce mocturie rpancdopmariyje Hal oJaliMa i aHOMaJHja, HEOMXOIHO
j€ TIpUCYCTBO JJOMEHCKOT €KCIIepTa U KpeaTopa MojaTaKa.

2.2.3 JIUMEeH3MOHAJHHU NPOCTOP AHOMAJIH]A

JIUMEH3MOHAJHU TPOCTOpP aHOMaJMja IMpeACTaB/ba KapaKTEPUCTUKY aHOMalHja Koja ce
OJHOCH Ha Opoj AMMEH3Wja WM aTpuOyTa y CKYIly HOJaTaka y KOM ce JIeTeKTyjy aHomaiuuje. Y
3aBHCHOCTH O] Opoja JAMMEH3Wja y KOM Cc€ aHOMalldje JeTeKTyjy, OHe MOory maa Oyay
JEeIHOAMMEH3NOHATHE WM BUILIEAUMEH3MOHAIHE. AKO C€ TOCMaTpa jeTHOJMMEH3MOHAITHH ITPOCTOP,
OHJIa C€ JIETEKIIMja aHOMaJIija BPIIIX 110 CaMo jeJHOM aTpuOyTy nmojaTaka. Y TOM ciiy4ajy, Moryhe je
JIETEKTOBAaTH aHOMaJIMje KopHUIThemeM BUIIIe AMMEH3H1]a 110/1aTaka He3aBUCHO, IIPU YEMY C€ 3a CBaKY
IMMEH3U]y Kperpa oABOjeHH Mozaen. HaBeneHu npuctyn ce Moke KOPUCTUTH MPUIMKOM JETEKIIH]e
MPOCTUX aHOMaJIMja, Kao LITO Cy eKCTPEMHE BPETHOCTH Y MOAaLMA.

VY BHIIEIMMEH3UOHAIHOM IPOCTOPY, MOJEN 3a JACTEKLHWjy aHOMaiHuja oOyxBaTa BHIIE
JIMMEH3Hja IPH YeMy ce Kpeupa jeJaH MoJeNl KOjU yuu IIa0JIoHe MOoHAlllaka Ha OCHOBY BPEIHOCTH
Bumle aTpuOyrta. HaBejeHn mpucTyn ce Mo)ke KOPUCTUTH NPHIMKOM JIETEKIMje KOJEKTUBHUX U
KOHTEKCTyaJTHUX aHOMajHja, Kao IITO Cy HOBE KaTeropuje y mojaanuma. l[Ipmimkom nerekuuje
aHOMaJIdja y BULIETUMEH3HOHATHOM IIPOCTOPY KOPUCTE C€ KOMITJIEKCHU MOJIETTH KOjU MIPECTaBIba]y
11a0JIoHe MOHAIIaka BUILE aTprOyTa.

PexgykuujoM M HMHTErpammjoM mnojataka Moryhe je CMamUTH KOMILUIEKCHOCT mpoOiema
JeTeKIIMje aHoMallija y BUILEAMMEH3UOHAIHOM MPOCTOPY. JeAaH o1 MpUCTyIa peayKIje rmogaTaKa
NpeJICTaBJba Kperupame aTprulyTa Koju MpeAcTaB/ba CEMaHTUIKY MHTErpalyjy Buie arpudyra. Kako
Ou moJaI MOTJIM J1a ce TpaHCc(hOpMHUIILy, HEOIIXOTHO je J0OpO Mo3HaBamke 10/1aTaKa, Tj. IPUCYCTBO
JOMEHCKOT €KCTIepTa WIN KpeaTopa MojiaTaka.

2.3 Aaropurmm 3a IeTeKUHjy AaHOMAJIHUja y MOAAUMa

Mogenu 3a JeTEKIMjy aHOMajHja Ce 3aCHUBAJy Ha ajlrOpUTMHMa KOjU Kpeupajy IadiioH
MOHAIIaka 32 HOpMAJIHE MHCTaHIE y nojanuMa. HakoH Tora, 3a cBaky MHCTaHIly y MoAanudMma
onpehyjy KOIMKO je OHA yJajbeHa OJi KpEUPaHOT Ia0JioHa MOHAIIamka. AJITOPUTMH 32 JIETEKIU]y
aHOMaJIdja MOTY Jla c€ MOJIeNie Y JBE KaTeropHje Ha OCHOBY pe3yJTara KOju MPOU3BOJIE: alrOPUTMH
KOjU pauyHajy yJa/beHOCT 0/ JUCTpHOyLHje nogaTaka u OMHapHU anroput™Mu. OBO MOTJIaBJbE MPBO
Jaje mperJie]] pa3IuuuTHX THUIIOBA AJITOPUTaMa a 3aTHM 3a CBaKH TUI aJIFOPUTMA MpPEACTaBIba je1aH
IpUMEp aIropuT™Ma KOju he ce KOPUCTUTH 1aJhe Y paidy.

AJNTOpUTMH KOjU DPavyyHajy yAaJbeHOCT O[] AUCTpUOYIMje MoAaTaka Kao pe3ynTaT Iajy
BPEIHOCT KOja ce KOPHCTHU Ka0 MHIUKATOP KOJIHMKO je HeKa MHCTaHIa aHoManuja. Behuna anropurama
KOjU Cce KOpHCTE 3a JETeKIM]y aHOMajHja paje IO HaBEeJCHOM IMPHUHILUIY, IITO MpPEACTaBiba
TeHepaiHo 100ap MPUCTYII IIe ce TpaHuia ojpelyje Ha OCHOBY 00€JIeKEHOT CKyTia MoaTaka Uik y3
MPUCYCTBO JOMEHCKOT ekcriepTta. OBaj TUN ajlropurama jaje Buiie MHdopMalja 0 aHoMainnjama u
300r Tora je MpakTH4YaH 33 aHaJM3y aHOMaldja y mojanuMa. BUHapHHM anropuTMH 3a IETEeKIH]y
aHOMaJIdja Kao pe3yJiTaT Jajy OMHapHy BpeTHOCT KOja O3Ha4yaBa Ja JIM je HeKa HHCTaHIIa aHOMaJIdja.
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bunapuu Tumn anropurama Jaje Mambe nHGOpMalMja 0 aHOMalldjama ald je MpakTHYaH U3 pasiiora
IITO TOHOCH OJJIYKY Ja JIH je MHCTaHI[a aHOMaJlfja, TaKko Jla MMa IIMPOKY MPUMEHY Yy CUCTEMHUMa 32
JeTEeKLIM]y aHOMalija. Y alropuTMUMa 3aCHOBaHUM Ha pauyHamwy YAaJbeHOCTH ce 100uja OuHapHU
pe3ysTaT mpuMeHOM oAroBapajyhe rpanuie koja je oapehera odenekeHUM CKyIoM MoJlaTaka WIn
IIPUCYCTBOM JIOMEHCKOT ekcriepra. Takohe, omabup rpaHndyHe BpPEeJHOCTH MOXE Jla ce€ M3padyHa
IpeTparoM MpocTopa KopuinhemeMm OOENIeKEHOT CKyla IojaTaka. Ta BpeTHOCT MOXe Ja ce
pas3nuKyje y 3aBUCHOCTH OJ OIICera BPEJAHOCTH y MOJAIMMa, AJTOPUTMA KOjU C€ KOPUCTU 3a
JeTEeKLMjy aHOMalija, Kao ¥ of Imyma y nojanuma. lllym y momanmma ytude Ha onpehuBame
rpaHUYHE BPETHOCTH H3Mel)ly HOpMalHMX HMHCTAaHIM M aHOMajHja Tako ITO mnosehaBa omcer
HOpMAaJTHOT I11a0JIOHA TMOHAlIaka U TUME JIOBOIM Ja Ce aHOMalWje TeXe JeTeKTyjy. Jlerekuuja
aHOMaJldja y CUTYyallljaMa Kajia He TI0CToje 00esIeKeHN oJallM ce CBOJH Ha ojpehuBame rpaHnYHE
BPEIHOCTH KOja ce Hajla3u y OICery IIyma IojaTaka. Y TUM CUTyalldjama, aHOMallije MOTy Jia ce
nojiesie Ha cinabe u jake anomanuje. Cnabe aHOManuje MpeCcTaB/bajy MIyM y IMoJalnuMa Koje Hemajy
HCTE KapaKTepUCTHUKE Kao U jake aHOMalrje. AKO TIOCTOje 00eIeXKeHN oJanu, Moryhe je oapeauTu
IpaHUYHY BpeAHOCT H3Mel)y HOpMaTHUX WHCTAaHUM W aHOMaldja KopuiihemeM o00ereKeHNX
nogataka. Ca obenexxeHMM moganuMma Moryhe je HampaBUTH KJIACM(HUKAIMOHM Mojen koju he
epHUKacHO JEeTEeKTOBaTH aHOMalyje y nmogaunma. Mehytum, y Behunu ciryuyajeBa, o0enexeHu mo1amu
HE TOCTOje WM je MOACKYI O0ENeKeHUX aHOMalldja MajH, IITO YMHMU IpobieM kKiacudukanuje
KoMIUIeKCHUM. Takole, ako mocToje moaany 3a Koje ce 3Ha Ja He CaApKe aHOMAaJUje U OMUCY]Y
HOpMaJTHU 11a0JIOH MOHAIIaka, MoTyhe je Kpeupatu Mozesl HOPMaJIHOT MTOHAIIamha U 3aTHM MEPUTH
yJIaJbeHOCT MHCTAHLIU OJ] KPEUPaHOT IAabJI0HA TTOHAIIAbA.

Ha ocHoBy ,,No Free Lunch” teopeme [23], Huje Moryhe Kpeupartyu jeAHHCTBEHH MOJIET KOj!
he maBaTu noOpe pe3ynTare 3a cBe CKyIoBe mojaaraka. Omadup Mojena 3a IeTeKIjy aHOMalnja ce
CBOJM Ha 01a0up anroputMma Koju he 3a oarosapajyhu Tun nojpataka v JOMEH U3 KOT ITOJIAIH J01a3¢e
JaTu 3a/10BoJbaBajyhe pesynrare 3a TpakeHy ONTUMH3AIMOHY METPHKY. THI M JOMEH IojaTaka
yTudy Ha nepdopmaHce ajaropurama, rma caMMM THM MOTY Ja YTHYy M Ha OJa0up ajiropuTMa.
AJNrOpuTMH 3a JIETEKIHjy aHOMajHja MOTY Jia c€ MOJelie Ha CTOXAaCTHYKEe U JETEPMHHUCTHUKE
aJITOpUTME, Ha OCHOBY pe3yJiTara Koju npou3Bojae. CTOXaCTUYKU alrOpUTMH Caapike oipeheHu
CTETEH CIy4YajHOCTH MPHJIMKOM padyHama pesynrtarta. To 3HauM Aa MPUIMKOM J0Bohema HCTOr
CKylla MmojaTaka Ha yja3 aJropuTMa, pe3ysiTaT He Mopa YBeK Ja Oyae MACHTHYaH. AJTOPUTMH
MAIIMHCKOT yueha KOjH ce KOPHCTE 3a JICTeKIM]y aHOMallija y CUTyalljaMa Kajaa aHOMaJldje HUCY
obenexxeHe MOry Aa Oyay CTOXAacTHYKH aKo Ce 3acCHHMBAjy Ha CTAaTHMCTHYKMM (QYHKLHjamMa Koje
KOPHUCTE KapaKTepUCTHKe caydyajHocTu. Ca pyre cTpaHe, AETEPMUHUCTUYKY aJlTOPUTMH HE calipiKe
KOMIIOHEHTE KOje YHOCE CIYy4YajHOCT y U3padyHaBame pe3yiarara. To 3HaYM Ja NPHUIMKOM T0BOhema
UCTOT CKYyIIa MoJiaTaka Ha yja3 aJlfOpUTMa, Pe3yJITaT je YBeK UCTU. ANTOPUTMHU MAIIMHCKOT yYemha
KOjH ce KOpUCTE 3a JETEeKIN]y aHOMaJIfja y CUTyalljamMa KaJla aHoMallije HUCY 00esIekeHe MOTy Jia
Oyly JETepMUHHCTUYKM aKO C€ HE 3aCHUBAJy HA CTAaTUCTHYKUM (YHKIHjaMa KOje KOpPHUCTE
KapaKTepUCTUKE CITy4ajHOCTH.

Ako mocTtoju OanmaHCHpaH y30paK IoJaTaka ca OOeNIe)KEHUM aHOoMalldjama, MOJENH
3aCHOBaHU Ha JTOPUTMHUMA 32 KIAacU(UKAILK]y MOTY IOBOJHHO JOOPO Ja JETEKTYjy aHOMAIHje Y
nojanumMa. Y CyrpoTHOM, MOJIENIM 3aCHOBAHU Ha aITOPUTMUMA 32 MAIITMHCKO yU€H-€ KOjU C€ KOPHCTE
y HEeHaJrjIeJaHOM y4ely MOTY IOBOJFHO 1000 J1a ISTEKTY]y aHOMaJIHje y mojanuma. Y oda cirydaja
HEOITXOJHO je KpeupaTu MOJEN 3a JIETeKIHjy aHOMallija y mojanumMa. Jeaan oJ] raBHuX (hakropa
NPUINKOM ofabupa airopurama je OMo CTemneH TpaHCopMaldje KOjUu €€ BPIIM HaJA MOJAIMMA.
AJNTOpUTMH KOjU HMMajy HIDKM CTeleH TpaHchopMmalMja HaJ NoJaluMa 1ajy Mame MOoy3JaHe
pesyaTare, alyd pe3yiaTaTd W JETEKTOBaHE aHOMaldje y IMojalnuMma MOTy JIakiie Jla ce TyMaue.
AJNTOpuUTMH KOjU UMajy BUIIM CTENEeH TpaHchopMallija Hajl MoAanuMa /1ajy moy3/iaHuje pesyiraTe,
aJli Pe3yNITaTH U JIETEKTOBaHE aHOMaJIMje y MoAaluMa Cy TeXH 3a TymMaueme. TyMademe pesyirara
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j€ HEOnmXO/IHO Kako OM ce BAIMIMPAIN PE3YJITaTH U CTEKJIO 3HAaWmE O MojJaluMa U aHoManldjama y
[o/laliuMa.

Opnabup anropuT™Ma 3a AETEKLU]y aHOMaJIHja MpeCcTaBba OUTaH 3a1aTak OJ KOjU 3aBHCH O]l
KapaKTepUCTHKA [T0JIaTaKa ¥ aHOMaJIija U YTIaBHOM C€ BPIIHU JIeTaJbHOM aHAJIM30M Mojaartaka. Jlomr
onabup anropurMma ytude Ha nepdopmaHce KpenpaHor mojena. Kako 6u ce onabpanu anroputMu
Koju he 1a ce KOPUCTH y eKCIIEpUMEHTHMA U €Ballyalldju pe3yiTara y OBOM pajy, HEOIXOJHO je
OJIPEIIUTH IJIaBHE KPUTEPHUjyMe 3a 01a0Hp alropuTaMa Tako Ja ce passinKyjy Mo TUIIOBUMA IT0/1aTaKa
3a KOje Cy OHM MOTOJHHM, Jia Cy KopulIheHH 3a pa3nuuuTe THIOBE aHOMalWja, Aa Oyay W3 rpymna
CTOXACTHUYKUX WJIU IETCPMUHUCTUYKHUX aJITOpUTaMa | Jla UMajy oJpeheHu creneH TpaHchopmariyje
Haj noaanuma. CterneH Tpanchopmaluja Haj noAalnruMa npeacTaBiba MOryhHOCT 3aKJby4rBama 300r
yera je oapeheHa MHcTaHIA 03HaYeHa kKao aHomanuja [24]. [lomanu koju ce Manupajy y BUIIE WIN
HIDKE JIMMEH3MOHAIHE TPOCTOpE M HE KOPHUCTE OpUTHHAIHE aTpuOyTe HPUIMKOM ojpehuBama
aHOMaJIdja ce cMaTpajy aa umajy Behu crenes Tpancopmanyja. Onadbup anropurama je ypaheH Tako
IITO j€ U3 CBaKe rpyIe anropurama oadpaH 1o jeaH aropuTaM Kao pernpe3eHTaTUBHU IpUMep KOju
npeacTaBiba oapeheny rpyny anroputama. Ha ocHOBY mperyiena otBopeHe nutepatype [14], Mmoxe
ce 3aKJbyuuTH JAa cy cienache rpyme anropurama MAamIMHCKOT y4yera 3acTYIJbEHE NPHINKOM
Kperpama Mojeia 3a JETeKIH]y aHOMalWja: alrOpUTMU 3aCHOBAHM Ha TEOpUjU BepoBaTHOhe,
CTaTUCTHYKU aJTOPUTMH, AJTOPUTMH 3aCHOBAHU HA JEKOMIIO3UIIMjH, aJTOPUTMH 3aCHOBAaHU Ha
yaJb€HOCTH, M JITOPUTMHU 3aCHOBAaHM HAa HEYPOHCKMM Mpexama. Y HacTaBKy je JaT IMperjen
aJiropuTama ca OCBPTOM Ha OCHOBHY MAaTeMAaTHUKy aHaJU3y U 3aXTEBE KOje ajlropuTaM MOCTaBJba
Kako OM Kpenpao MOJIeNl M JETEeKTOBA0 aHOMaJIMje Y oJauMa.

2.3.1 I'pyna ajgropurama 3aCHOBAaHHMX HA TeOPHjU BepoBaTHOhe

I'pymna anropurama 3aCHOBaHUX Ha TEOPUjU BEpOBAaTHONE MOXKE Jla ce KOPUCTH 32 Kpeupame
MoJIela 3a IETEKIIM]y aHOMaJIKja y To1aliuMa KOjU Cy OITUCaHW HOpMAJIHOM TUCTpuOymjom. [Ipumep
anropuTMa u3 oBe rpyre je ['aycoBa nuctpubymmja (enr. Gauss distribution). I'aycoBa quctpudyimja
OIUCYyje mojiaTke KopuihemeM cpeilbe BPEIHOCTH U BapHjaHce. Y JETEKIUjH aHOMallija, MEpH ce
OJICTyNamke MHCTAHLM OJI KpeHpaHe HOPMAJHE AUCTpUOYLHUje Y jeTHOAMMEH3UOHATHOM HPOCTOPY
[25]. Ilpumenom ¢yskmumje (1) pauyHa ce rycTrHa BepoBaTHONE KpUBE HOpMaIHE TUCTPUOYIIH]je, T1e
j€ o cTaHnapHa JeBHjalrja, [ Cpe/iiba BPEIHOCT U X MHCTAHIIA 32 KOjy Ce pauyHa BPEIHOCT.

1 _1a-mp
fo) = ez o (1)

Kako ce anomanuje y nojganuMa y BehuHu ciyyajeBa IETEKTYjy Y BHUIICIMMEH3MOHATHOM
npoctopy, ['aycoBa auctpubyuuja ce Moxe MPOIIMPUTH Ha BUIIEIUMEH3MOHAIHU MPOCTOp. Y TOj
CUTyalluju Cc€ KOPHCTU MyJITHBapHjaHTHa [aycoBa auctpuOynmja, Tae ce padyHa TyCTHHA
BepoBaTHONE KpHBE HOpMaJIHE AUCTpUOYyLHje 3a Bulle arpudyTta. OyHKImje (2) npeacTaBibajy HaUuH
pauyHama NPOMEHJbUBUX, /i€ je ¥ CTaHJapAHa JeBHjalnja, U Cpemba BpeAHOCT, m Opoj aTpudyTa,
X MHCTAHIIA 32 KOjy CE pauyHa BPEIHOCT M X TPaHCIOHOBAHA BPEIHOCT X.

m

1 .
= — ®
=15

i=1

L (2)
5= EZW — ) (x® — )T

12



VYcnos 3a mpumeny ["aycoBe quctpuOynuje 3a IeTeKIHjy aHOMarja je Ja Cy MoJali OMUCaHN
HOPMAaJTHOM JUCTPHOYLHMJOM M JIa C€ aHOMaJIMje pa3jiHKyjy Of Te OUcTpuOyuuje. JeaHoMm kaaa ce
MOJIeN TIPUIAroAn AUCTpUOYLMjU mojaTaka, mpuMeHoM (yHkiuje (3) ce pauyHa BepoBaTHoha na
MHCTaHIa punajaa JUCTpuOyLUju T je ¥ cTaHaapHa JIeBUjaluja, U Cpeilba BPeIHOCT, N YKyIaH
Opoj MHCTAHIM U X MHCTAHIIA 32 KOjy C€ pauyHa BPEIHOCT.

1 1 \Ty—1/._
p(x) = ———e 2* W (3)

(2m)2|Z[2

Haxon Tora ce npoBepaBa aa i1 je BpenHocT Beha o mocrtaBjbeHe rpaHUYHE BPEIHOCTH KOja
pa3zBaja HOpMaJIHEe HHCTAHIIE 0/l aHOMaJIWja, IpUMeHOM (yHKuHje (4), Te je € rpaHuYHa BPEIHOCT.

p(x) <e (4)

AKO Cy JOCTYNIHM O3HAuY€HH IMOJAALM, TPAaHWUYHA BPEAHOCT aHOMaJIHMja MOXKE Jla Ce OApeau
nomohy o3HadeHux nogaraka. OnMcaHu aNropuTaM MPeaCTaBIba JETEPMUHUCTHUKH aJITOPUTaM jep
ce He 3acHMBa Ha (yHKIMjaMa KOje MMajy KapaKTepUCTHKe ciaydajHocTd. OBaj aiaropuram naje
MoOryhHOCT mpuMeHe HajJ OWJI0 KOJUM THUIIOM M JJOMEHOM IOJaTaka Ioj YCJIOBOM Ja Cy MOAalu
OINMCaHu HOpMaJIHOM aucTpuOyuujom. [loganu ce npenctaBibajy nmapaMeTpruma 3a OMUC HOpMalHe
aucTpuOylvje U Ha Taj HA4MH ce paJu 3HavajHa TpaHchopMalja Haja MoAanrMMma, na Huje Moryhe
JEIHOCTABHO MPEICTAaBUTH PE3yJITaTe U MOBE3AaTH MX Ca yJIA3HUM IOAaluMa.

2.3.2 I'pyna cTaTHCTHYKHX AJITOPUTAMA

I'pyma cTaTUCTHUKMX alropurama 3a JETEKLHjy aHoMalldja KOPUCTH penanujy usmely
aTpuOyTa Kako OM ce Kpeupao 11adJIoH HOPMAJIHOT MOHAIIakba U3 moaaraka. MHCTaHIe Koje ce He
yKJIanajy y KpeupaH maOloH HOpPMajHOT TOHAIllaka ce O3HayaBajy kao aHomanuje. JlmHeapHa
perpecuja rnpeicTaBba CTATUCTHYKU AJITOPUTAM KOJU MOXKeE Jia C€ KOPHUCTH 3a JETEKIIN]y aHOMaJIH]a.
Kopumhemem nuHeapHe perpecuje Kpeupa ce perpecuoHa rnpasa u pauyHa yJajbeHOCT HHCTAHIIH 01
perpecruoHe mpase. AKO je yZaJbeHOCT u3Mel)y MHCTaHIle U perpecuoHe mpase Beha o rpaHnvHe
BPEIHOCTH, Ta WHCTAHIA C€ O3HauyaBa Kao aHomaiuja. Kpewpame perpecuoHe IpaBe ce BpIIU
pelaBambeM HH3a JMHEAPHUX jeJHa4YMHa, mpuMeHoM ¢yHkuuje (5) rae cy X,/ U € KOMIIOHEHTE
JMHEAPHUX jeTHAUnHA.

y=Xp+e (5)

Ha ocHoBy nperxoane ¢pyHkuuje ce 1001jajy KoeuijeHTu perpecuone mpase. Hakon tora
ce 3a CBaKy MHCTaHIly padyHa YJaJbeHOCT OJ IpaBe M IMpoBepaBa Ja JH je BpeaHocT Beha of
MOCTaBJbEHE TPAaHMYHE BPEIHOCTU KOja pa3/iBaja HOpPMAaJHE MHCTAHIIE OJI aHOMalija, IPUMEHOM
¢yHkuuje (6) rae je € rpaHuvHA BPEIHOCT.

e<y (6)

AKO Cy JIOCTyMHHM O3HAY€HHM MOJAIM, TpPaHMYHA BPEIHOCT CE MOXKE OJPEAUTH ToMohy
O3HAaYeHMX rojaTaka. OMUCAHU alNTroOpUTaM IMPEICTaBIba CTOXACTUUKH AITOPUTAM jep KOMIIOHEHTE
JMHEApHUX jeJHaYMHa MOTy aa Oyny npomensbuBe. OBaj TUN alropurama MOXKE Jia JETEKTyje
aHOMaJldje y MojanuMma KOju Cy JIMHEapHO 3aBUCHM. Ha mpumep, y BpeMEHCKHMM MoJalnuMa ca
BHCOKOM KopenaiujoM u3mely arpulyra, anroputam Moxe e(huKacHo J1a IeTeKTyje anomanuje [26].
Kopumrhemem opurnHamHuX MojaTaka Kpeupa ce perpecroHa rpasa, 1 Ha Taj HauuH ce pajiy mpocTa
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TpaHchopmalmja Haj MoJAIMMa, Ta je Moryhe jeTHOCTaBHO MPECTaBUTH pe3yJiTaTe U MOBE3aTH MX
ca yJla3HUM I0/IaluMa.

2.3.3 I'pyna aaropurama 3aCHOBAHMX HA I€KOMIIO3HIH U

I'pyna anropurama 3aCHOBAHMX Ha JIEKOMIIO3UIIMJH MOXE Jla C€ KOPUCTH 3a JETEeKIH]y
aHOMaJldja y TMojaluMa NMPUMEHOM TpaHc(opmaiija Haj nojanuMa. AJITOPUTMH U3 OBE IpyIe
npUMemyjy TpaHcopmaiyje HaJg MoAalMMa TaKo INTO TpaHCHOPMUILY TOAATKE y CyO-
JMMEH3UOHATHU TPOCTOp Koju moBehaBa pasnuke y mabioHMMa IMOHamIama u3Mel)y HopMaHHX
MHCTAaHIM U aHomanuja. Hakon Tpancopmanumje, moganu ce Bpahajy y OpUTMHAIHHU MPOCTOP U
pauyHa ce rpelika NpuInKOM peKOHCTPYKLHMje nojaTaka. JlooujeHa rpelka ce y3uma Kao HHAUKATop
KOjH MOKa3yje KOJIHKO je HHCTaHIa anomanuja. PobycHa aHanm3a rimaBHUX KoMiioHeHarta (eHr. RPCA)
NpEeJCTaB/ba aJropuTaM 3aCHOBAH Ha JEKOMIIO3MIMJU KOjU MOXE Ja C€ KOPHCTH 3a JETEKIH]Y
anomanuja. [IpuMeHOM aeKOMIIO3UIIMje TOjeAuHAYHUX BpeaHocTu (eHr. SVD) [27], amroputam
Manupa Mojatke y cyO-IMMEH3MOHAIHU TpocTop. JlexoMmo3uiuja mojequHavYHIX BPEIHOCTH Ce
3aCHUBA Ha padyyHamby MaTpuIla ca OPTOHOPMAJIHUM COIICTBEHUM BEKTOpUMA, IPUMEHOM (YHKIIH]E
(7) tne cy U u V oproroHaigHe maTpuiie ca OpTOHOPMAIHUM COIICTBEHHM BEKTOpUMA, JIOK je X
JIMjaroHaJIHAa MaTPHIIA ca eJIEMEHTUMA JeJTHAKMM KOPEHY MO3UTUBHE CONICTBEHE BPETHOCTH.

M=UxXx*V" (7)

Hakon wm3BpiieHuX TpaHcopmaiyja Haj IMOJAIlMMa payyHa ce € TpellKka y HPUIMKOM
TpaHchopmalmje. 3aTUM ce IPoBepaBa Ja Jiv je BpeAHOCT Beha 01 MocTaBIbeHe rpaHUYHE BPEIHOCTH
KOja pa3Baja HOpMaJlHE MHCTaHILIE OJf aHOMaluja, mpuMeHoM ¢yHkuuje (8), rIe je € rpaHudHa
BPEHOCT.

e<e (8)

Onucanu anropuraMm IpeJCcTaBba JETEPMUHUCTHYKU AJITOPUTAM jep Ce He 3acCHHMBAa Ha
¢dyHKIMjaMa Koje MMajy KapaKTepHCTUKe ciydajHocTd. OBa Tpyna ajropurama MoXKe Ja uma
NPUMEHY Yy BHUIIEIUMEH3MOHAIHUM MOJAalMMa KOjU CaJpiKe BPEMEHCKE M MPOCTOPHE IMOJATKe ca
penanujom u3Mmely atpubyra, kKoja je yrpaleHa y mpoctope HIKuX auMmeHsuja. Kaga ce momaum
TpaHchopMUILly Yy CyO-IMMEH3MOHAIHM MPOCTOp aHOMajHje y HojanuMa umajy Behy TIpemky
npuiIrkoM TpaHcopmanuje. Hax momamuma ce Bpim 3HauajHa TpaHchopMalmja, na Huje Mmoryhe
JEIHOCTABHO MPEICTAaBUTH PE3yJITaTe U MOBE3AaTH UX Ca yJIA3HUM I0AaluMa.

2.3.4 I'pyna aaropurama 3aCHOBAHHMX Ha YAa/b€HOCTH

I'pyna anropurama 3acHOBAaHMX Ha YAaJbeHOCTH 3a JIETEKIHM]y aHOMajHja KOPHUCTH
YAaJbEHOCT OJ1 IUCTPUOYIHje Y JIOKATHOM IPOCTOPY. Y 3aBUCHOCTH OJ1 THUIIA aJITOPUTMA, YAAJbEHOCT
MHCTaHIIE MoJaTaka ce Ae(UHUIIe Kao YAaJbeHOCT OJ IIEHTPa KJIAcTepa, yIaJbeHOCT O]l OCTAIMX
noJiaTaka, Wil IyCTHHA JIOKaJIHOT rpocTopa. Kiactepusamnuja meronom K-cpenmux BpesHOCTH (€HT.
Kmeans) xpeupa kinactepe y mojaMa U MEpH yJa/beHOCT u3Mel)y MHCTaHIM MojaTaka U IeHTpa
kiactepa. Ta BpeqHOCT 03HauaBa KOJIMKO je oapelheHa uHcTaHna anomanuja. MHcTaHIe koje ce He
yKJIanajy y KpeupaH ma0ioH HOPMAJHOT TOHAIllaka Ce O3HAauyaBajy Kao aHoMaluje. AJNropuram

UTEpaTHBHO padyHa KOOpIMHATE KiacTepa, mpuMeHoM ¢yHkuuje (9) rae je Si(t) CKyI HMHCTaHI
nojiaTaKa Koje Mpunaajy { Kiactepy y t jeIMHUIM BPEMEHA, JIOK j€ X; MHCTaHIa U3 CKyIIa I101aTaKa.
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m§t+1) = 1 z X:
t |Si(t)| J (9)

®
ijSl.

Kopumhemem HaBezieHe (yHKIMje ce KiIacTepu pacropel)yjy y TMMEH3HOHAIHOM IIPOCTOPY
HAKOH 4Yera ce pauyHa yhajbeHocT d u3Mmel)y IeHTpa kjacTepa M MHCTAHILM KilacTepa. 3aTUM ce
IpoBepaBa Ja JH je ylabeHOCT Beha oJ] mocTaBibeHe TpaHUYHE BPEIHOCTHU KOja pa3ziBaja HOpMaJlHe
MHCTaHIIE 0/1 aHOManja, mpuMeHoM Qynkimje (10), rae je € rpaHuYHa BPEAHOCT.

e<d (10)

WHcTaHIe Koje ce He yKIIanajy y KpeupaH adioH HOPMAJTHOT MTOHAIIalka ce 03HaYaBajy Kao
aHoMaJidje. AKO Cy JIOCTYIIHUM O3HA4eHM MOJalll, TPAaHWYHA BPETHOCT C€ MOXE OJIPEIUTH MOMOhy
O3HaYeHMX nojaraka. ONMucaHu aaropuTaM NpeAcTaB/ba CTOXAaCTUUKH THIT aJITOPUTMA jep ce 3aCHUBA
Ha (yHKIMjaMa Koje UMajy KapaKTepHCTUKe ciay4dajHocTH. OcTaly TUIIOBH ajropuTama 3aCHOBAaHU
Ha yAaJbeHOCTH Ha UCTH HA4MH oJpelyyjy aHOManuje y nmojanumMa ajiy KOpucTe Apyraudje GyHKIuje
3a MEpeme YIabeHOCTH U TpynHcame nonataka [28]. OBaj anropuram naje MmoryhHOCT mpuMeHe Hal
OUJI0 KOjUM THUIIOM U JOMEHOM nojaraka. Ha ocHOBY mojaraka ce oapelyyjy KiacTepH y mojamnuma,
i ce He Memajy arpulyTu mojaTaka M Ha Taj HaYMH Ce paJu MpocTa TpaHchopMmaluja Haj
noJalmmMa, na je Moryhe jeIHoCTaBHO MPEACTAaBUTH PE3yJITaTe M MOBE3aTH UX Ca YJIa3HUM MOJAIMA.

2.3.5 I'pyna ajaropurama 3aCHOBAHMX Ha HEYPOHCKHM MpesKama

I'pyna anropurama 3acHOBAaHMX Ha HEYPOHCKMM Mpexama KopuuihemeMm o0enexeHuxX
nojaTaka MoXe Ja Kpeupa MOJel 3a JACTEKIUjy aHoMalija. Y TOM CiIydajy ce MpobiieM AeTeKluje
aHOMaJIdja CBOAM Ha KJIACU(HUKAIH]y TIPU YEMY CE Pa3IMYUTH OOJIMIHY MTOHAIIakha OMUCY]y Be3ama y
HEYpPOHCKO] Mpexku. Mehytum, morpeda 3a NETEKIHMjOM aHOMalldja Cc€ YIJIaBHOM jaBJhba Kaja
aHoMamuje HUCYy oOenexeHe y nmoganuma. Kako ce y oBoM pany eBallyupajy CKyNOBH MojaTaka 0e3
o0ene)XeHUX aHoManuja, Moryhe je kpeuwparu Mojen KiacH(HKalMje ca jeHOM KIJIacoM Koja
IpeJCTaBJba HOPMAITHO MOHAIIAKkE Y ofanuMa. KoanuuHa HopMalHuX WHCTAHIM je Beha y ogHoCy
Ha KOJNMYMHY aHOMajHja y HOJalMMa, Tako Jia HEypOHCKAa Mpeka Onucyje malioH MOoHaIlama
HOpPMAaJTHUX UHCTAHIIY, IITO JTOBOIH J1a aHOMAJIMj€ MMajy BEJIMKY I'PEIIKY MPUIMKOM KIIacCU(pHUKAIIH]e.
AyTtoeHkogep (eHr. Autoencoder) je TUTI HEYPOHCKE MPEXkKeE KOjH € KOPUCTH 3a JIETEKIIH]y aHOMalIHja
TaKko IITO TpaHC(OpPMHUILE TMOAATKE y CyO-TUMeH3HOoHamHHU mpoctop [29]. Ilpernenom oTBOpeHe
JUTEepaType MOKa3aHO je J1a MOCTOjU BHUIIE TUIIOBAa ayTOCHKOJEpa KOjU MOTY Jla ce KOpHCTEe 3a
nerekunjy anomanuja [30]. Sparse Tun ayToeHKoiepa MMa BUILE HEYpOHA Y CKPHUBEHOM CIOjY Y
OJTHOCY Ha yJIa3HU U M3JIa3HU CJI0j, U KOPHCTHU CE 3a U3/[Bajarbe OUTHUX KapaKTEPUCTHUKA IO/aTaKa.
Denoising THI ayTOEHKOJAEpa KpeHwpa H3jia3 YHOUICHEM IIyMa Yy TMOAAaTKe M KOPUCTH ce 3a
peKoHCTpYyKIMjy nofgaraka. Contractive TN ayTOGHKOJIEpa MPECTaBJba POOYCHY perpe3eHTalH]y
1oJiaTaka Koja je Mame OceT/biBa Ha Majie Bapujanuje y nopamuma, Convolutional Tum ayToeHkozepa
ce KOPHCTH 3a TPeCTaBIbahe YIa3HUX Mo/1aTaka MoMohy MPOCTUX KapaKTEPUCTHKA H KOPHUCTE CE Y
JOMeHY o0paje ciHKa, Kao IITO je MeHhambe AUMEH3H]a CIIKa. Y OBOM pajy ce KOPUCTHU Sparse TUIL
ayTOCHKO/Iepa jep ce KOPUCTH 3a U3/Bajambe OMTHHUX KapaKTepHCTUKa IojaTaka rae je moryhe
pa3ABOjUTH aHOMANMje OJ HOPMAJHUX HMHCTAaHIM TNPWIMKOM KpeHpama H3JIa3HUX I10JaTaKa.
@ynkiyja (11) mpeacraBiba mpuMmep pajga ayToeHKoAepa, rae je E ¢yHkuuja 3a eHKomoBame
nojaTaka y cy0-auMeH3uOHaIHU pocTop, D PyHKIHMja 3a JeKoJ0oBamke MojaTaka U X HHCTaHIa U3
CKyTIa TIoflaTaKa.

15



x' = D(E(x)) (11)

Hakon wu3BpmeHux TpaHcdopmalMja HaJg MOJAIMMa C€ padyHa € Tpemka Yy
TpaHchopmanmjamMa. 3aTUM c€ IpoBepaBa Ja JM je BpeOHOCT Beha of mocTaBibeHE TpaHUYHE
BPEIHOCTH KOja pa3/iBaja HOpMaJlHe MHCTaHIIE OJf aHOMainuja, npuMeHoM ¢ynkmuje (12), rae je €
rpaHUYHa BPEIHOCT.

e<e (12)

Onucanu anropuraMm IpeJCTaBba JETEPMUHUCTHUYKU AJITOPUTAM jep Ce He 3acHHMBAa Ha
¢dyHKIMjaMa Koje MMajy KapakTepucTuke ciydajHoctd [31]. Hax momamuma ce BpuiM 3HadajHa
TpaHchopmalmja, na Huje Moryhe jeZlHoCTaBHO MPEICTABUTH PE3YJITaTe U MOBE3aTH UX Ca YJIa3HUM
noganuma. OBaj anropuram Jaje MoryhHOCT mpuMeHe Haj OUII0 KOJUM THUIIOM M JOMEHOM IT0/1aTaKa,
TaKo Jla je TOroflaH 3a JETEKIM]y aHOMalldja 3a HaBeIeHEe THUIIOBe M JoMeHe moparaka. Ilopen
ayTOCHKO/Iepa, MOCTOjeé M OCTalld THUIIOBHM HEYPOHCKHX MpeXa KOjU ce KOPUCTE 3a JETEKIH]y
aHOMaJldja KOjU BpILE MpocTe TpaHc(opmalyje Haj mojanuma rjae je moryhe moBes3aTu yiasHe
nojaTke ca Mozenom. Ha nmpumep, y 1oMeHy MeAMIIMHE HEOIXOIHO j€ TOBE3aTH yla3He MOoAaTKe ca
MOJIEJIOM Kako OM ce 3aKJbydmiio 300T Yera ce jaBWia aHOMalldja y ToJalyuMa M Kako MOTy Ja ce
KacHHUje JCTEKTY]y XeypUCTHUKHM Meronama [32]. Jlyboke KOHBOJYIIMOHE HEYPOHCKE MpPEXKE Ce
KOPHUCTE Y Pa3IUUUTUM JIOMEHUMA 32 00pajy CIIMKa /1€ je MOTPeOHO aHAIM30M CIIHKE JIETEKTOBATH
anomanigje. OHe MPBO TPaHCHOPMHUILY CIHKY y KapaKTepUCTUKE KOpUIINemeM KOHBOIYLMOHHUX
ciojeBa. HakoH Tora ce y HOTIYHO OBE3aHO] MPEXH BPILIH yKJIaNlamhe KapaKTePUCTUKA Y OUEKUBAHU
obnuk moHamama. JlyrorpajHa kpaTkopouHa Memopuja (eHr. LSTM) je moceOHa apxuTeKTypa
pPEKypeHTHE HEypoHCKe Mpeke. TakBa Mpexa eBajyupa MOJaTKe Kpo3 BpeMe IpU YeMy ako ce
MOJAIM JOBOJBHO PA3NIUKY]jy OJ MPETXOIHE CEKBEHIIE, Ha IPUMED 3a jeJIHY CTaHIapAHY JeBUjaIH]y,
OHJIa MO’KE JIa Ce Ta MHCTaHIIa IocMaTpa Kao aHOMaJldja y IoJanuMa.

2.4 AyTOMATHU30BAaHM CHCTEMHM 32 MAILIMHCKO YYeH€

AyTOMaTH30BaHO MAIIMHCKO YYeHe IMpe/CcTaB/ba IMpOLEC ayTOMaTu3alyje IpUMEHe
alropuTamMa MAIIWHCKOT Yy4ema. AYyTOMAaTH30BaHM CHCTEMH 3a MAIIMHCKO Y4eme 00yxBarajy
mpoliece MpHUIpeMe Iojaraka, Mpolece MHTErpaluje u peayKluje IMojaTaka, mpoiece ogadupa
aTOpUTMAa M MapameTapa ajlropuTMa MOTOJHMX 3a ojapel)eHM CKyn mojaTtaka M ONTHMHU3ALUOHY
METPUKY, U IPUMEHY MoJiesia U j1o0ujama pesdynrata. OBakBU CUCTEMH MOTY Aa OyJy KOPUCHH Y
cllyyajeBUMa Kaja je MOTPeOHO IMHAMUYKH OJIPEIUTH ONTHUMAHK MOJEN 3a JaTh HpolieM u
ONITUMH3AIMOHY METPHKY WJIM KpeupaTu Mojeln 6e3 pa3Boja.

[Tpunpema moparaka 3a aHanu3y M oOpaxy, Kao M 0JabHp M UMILIEMEHTaIfja Mojena
NpeJCTaBba KOMIUIEKCAaH MpoOJeM, M Kao TakaB je€ IOToJaH 3a ayToMaTH3alujy U HpUMEHY
aJlropuTamMa MaIlIMHCKOT y4era. AyTOMAaTH30BaHM CHCTEM 33 MAIIMHCKO YY€HE INPEJICTaBJbEH je
Kpo3 cienehe KOMIIOHEHTEe: KOMIIOHEHTA 3a IPUIpeMy IoJlaTaka, KOMIOHEHTa 3a oabup atpulyTa,
KOMIIOHEHTa 3a 01abup MoJieNla ¥ KOMIIOHEHTA 3a MpUMeHy Mojena Hax noaanmuma [33]. Caka o
HaBE/IEHUX KOMIIOHEHTH CE CaCTOjU OJ1 MAalbUX MOJIYJIA U IIPEJCTaBIba 3ace0Hy 00IaCT HCTPAXKHUBAbA,
JIOK HaBeJleHe KOMIIOHEHTE IOBE3aHE Ha MpUKa3aH HAYMH YMHE KOMIUIETAH CHUCTEM, Kao INITO je
npukazaHo Ha ciaunu 3. KoMmoHeHTe y ayTOMaTH30BaHMM CHCTEMHMa 32 MAaIIMHCKO Y4YeHe
NpPEJCTaB/bajy KOMIUIEKCHE LeJIMHEe Koje Tpeba moceOHO aHanmm3upaTH. KomrmoHeHTe
ayTOMAaTH30BAaHOT CUCTEMa Cy IOBE3aHe Ha HAYMH J1a U3J1a3 U3 MPETXOJAHE KOMIIOHEHTE C€ KOPUCTH
Kao yna3z cieaehe kommoHeHTe. Y 3aBUCHOCTH O]l HMMILJIEMEHTAllMje, KOMIIOHEHTE Be3aHE 3a
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NpUIIpeMy MojAaTaka u ofgabup arpubyra Mory aa Oyay ONIMOHE, y KOM CIIydajy jé OJTOBOPHOCT
KOPHCHHKA J1a TIPUIPEMH MTOJIaTKE Ha oJroBapajyhu HauuH.

IIpuiipema 1ojaTaka Opabup aTpubyra
Yumrheme HHTerpanyja .| AsnBajame Opabup
mojaTaka H PeAyKIHja aTpubyTa aTpubyTa

Kpeupame Mojesia IIprmeHa Mojesa
|| Opabup Opnabup ] - Paj || Tymaueme
aJITOpUTMa IlapaMeTapa J MofieJIa pesyJsTaTa

Cauka 3: AyToMaTu30BaHU CHCTEMH 32 MAIIMHCKO YYEHE CE CacToje 0] KOMIIOHEHTE 3a
NpUIIpEMy TOAaTaka, KOMIIOHEHTE 3a ogabup arpulyTa, KOMIIOHEHTE 3a Kpeupame Mojena U
KOMIIOHEHTE 3a MpHUMeHy Mojeia. Ha ciuim je nmpuka3zaH HaYMH MOBE3MBambha KOMIIOHEHTH M TOK
[10/1aTaKa KpPO3 CUCTEM.

[IpBH KOpak y OBaKBOM CHUCTEMY IpEJCTaBJba MPUIIPEMa MojaTaka Koja MOXKe Ja ce MOJAeNn
Ha uynmiheme mojaTaka M MHTErpalMjy M peaykuujy noxaataka. O0a mporeca Cy 3acTyIlbeHa y
METO/[aMa 3a MPOHAIAXKEHE CKPUBEHOT 3Haa U NPEJICTaBIbajy OMTHE (haKTOope 3a MOCTU3AE T00pHX
nepdopmancu mMozena. Yumheme monataka ykibydyje u3banuBambe HHCTAHIN KOje MPeCTaBibajy
HEBAJIWIHE BPEAHOCTH y TMOJAIMMa, W HEMajy 3Haya] MPUIMKOM KpeHpama Mojelia Ha OCHOBY
mabiioHa noHamama. MHTerpanyja u peaykimja nmojaaTaka rnpeicTaBiba MpoLec Mebama CTPYKType
nojaTaka y IMJby HarjamiaBamba OWTHHUX KapaKTEepUCTHKa moaaraka. MHrerpamuja mopartaka
NpeJCTaB/ba Cliajambe BUIE aTpulyTa ca LUJbEM Ja ce Ha O0JbM HAuuMH NPEICTaBU CTPYKTypa
nojaTaka u penamuje usmel)y atpubyra. Penykiuja npeacrasiba mpouec celeknuje u n3danrpama
WK pelyKOBama aTpudyTa KOju HeMajy BPEIHOCT 3a Kperpabe adiioHa moHamama y mojeny. Kana
ce MoJalM OYUCTE OJ Ipeliaka M TpaHcHOpMUILYy Tako Ja Ha Jo0ap HAYMH OMMCYjy HIalioHe
MOHAIlIamka Tpea3u ce Ha cieaehu kopak.

JIpyrHu KOopak y CUCTeMy MpejcTaBiba 0adup aTpudyTa Koju je OMTaH 3a Kpeupame MOJIeNa.
Taj kopak ynHe 01a0Kp perIeBaHTHUX aTpUOyTa U N30aMBaKE PEAYHIAHTHUX aTpUOyTa, yIIaBHOM
y BUIIEIUMEH3HOHATHIM NofanuMa. [IpumeHoM oBuX Kopaka yrnpornrhaBajy ce mabJoHu MOHaIamkha
U CMamyje ce BpeMe MoTpeOHO 3a TpeHUpama U 3aKbyunBame cucteMa. [Ipouec ogabupa atpudyra
ce BpIIM MPUMEHOM aJropuTaMa KOoju Tpaxe MOJACKYI aTprlyTa KOju /aje Mally TPELIKy MPHINKOM
M3BpIlIaBamka MoJieNa. Y OTBOPEHO] JIMTepaTypH OCTOjU 10CTa paJioBa KOju ce 6aBe OBUM IPOLIECOM
[34]. U30anuBame peayHIAHTHUX aTpuOyTa MOKE Ja c€ BPIIM JUPEKTHO MPUMEHOM ajiropurama
nperpare y KOM Ciydajy arpuOyTW TOTOAHM 3a W30alMBame /1ajy BEIUKY TPEIIKY HPUIMKOM
M3BpIlaBama Mojena.. [IpuimkoM Kpenpama Mojiena 3a BUILEAMMEH3NOHAIHE TojaTke, Moryha je
10jaBa JTMHEApHE 3aBUCHOCTH T'PELIKEe MPUIMKOM H3BpIIaBama MoJieNa y oJJHoCy Ha Opoj atpubyra
y nopanuma. Y teopuju, Behu 6poj arpulyra npeacraBiba BHILE 1101aTaKa U3 KOJUX MOJIET MOXKeE /1a
y4H, JIOK C€ Y MPaKCH MOKa3ajo J1a TakaB MPHUCTYI YIJIABHOM HM3a3UBa I0jaBy IIyMa y MoJalnuMa u
noBehaBa penyHIAHTHOCTH y MHojalyMa. Y aJIropuTMHMa MalIMHCKOT y4yemha TO 3Ha4M Ja ca
J07laBakbeM JTUMEH3H]ja 3aXTeBa BEJIMKA KOJIMYMHA TOJATHUX MOJaTaKa 3a eBallyallnjy Mojena Kako
6u nephopmaHce MojiesIa OcTalle MPUOIMKHO UCTE.
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Crnenehu xopak mpezcraBiba 01a0up Mojesa 3a oAroBapajyhu npobieM U ONTUMH3ALUOHY
MeTpuKky. OBaj KOpak ce cacToju U3 ofadupa anropuTMa M mapamerapa Tor aaroputma. Omadbup
aJITOpUTMa TMpeICTaBsba MPOoIeC KOjU U3 CKyMa MoHyheHux anropurama onadbupa aaroputam kKoju he
naTy HajOoJbe pe3ynTaTe 3a JaTy ONTUMHU3AIMOHY MEeTpUKy. Ogadup aaropuTMa MOXKe J1a ce BpIIU
INPUMEHOM MeTa yuema, KOje ce KOPUCTH 3a NPEHOULICHE CTEYCHOI 3Hama ca jeJHOr Cllydaja
Kopuithema Ha Apyrd. JenaH MpHUCTYN MeTa y4yerma NpeAcTaB/ba eBalyalljy IpOoCTUX alropurama
Ha OCHOBY KOJUX MOTY Jia c€ IpoIleHe neppopMaHce KOMIUICKCHUJUX anroputaMa. J{pyru npucTyI
je J1a ce Ha OCHOBY IPETXO/IHO CTEUEHOT 3Hama BPIIM 01a0Up aIropuTMa KOjH je 3a CIMYHE M0IaTKe
uMao 3a10BosbaBajyhe mepdopmance. HakoH omabupa anropuTma, HEONXOAHO je onaldparu
napameTpe aJIropuTMa Kako 61 ce MakcuMu3o0Bae neppopmance anropurma. [lapamerpu anropurma
ce KOpHCTEe Kako OM ce KOHTPOJIMCAO MPOLEC YUeHa aIroOpUTMa, IIPU YeMY je OBJC LUJb 3aKJbYUUTH
KOjU Cy ONTHUMAJIHU MapaMeTpH 3a oJpelheHu airopuram, IITO 3aXTeBa NMPUMEHY Ipolieca y4ema.
OntuManHu onabup mapamerapa ajaroputamMa MHHHUMH3Yje TPEUIKy Y pe3yiTaTuMa NPHUINKOM
HBUXOBE eBajyallyje. Jeaan o MpoCcTUX HauMHa MPOHATAKEHha ONTHMAJIHHUX ITapaMeTapa ajlropurma
NPEJCTaBJba UCIPIHU METOJl Tpakelka ONTUMAIHUX IapaMeTapa KOju 1ajy Hajoosbe pesyinTare.
OBakaB Ha4yMH TpeTpare Mopa OuTu mpaheH U3BpHaBamEM MoOJETIa U €BalTyallljoM TOOMjeHHX
pe3yaTara Kako O ce 3aKJby4niIo Koja KoMOnHaIuja aaje Hajoosbe pesyirare.

[Tocnenmwu Kopak npeAcTaB/ba IPUMEHY MOJIeNia ¥ BaJTMIAIH]y pe3yiTaTa YNTaBoOT CUCTEMA.
[Tpumena mMojena ce cacToju U3 W3BpIIaBaka MOJIENa U aHanu3e 100ujeHux pesynrara. [lpuinkom
aHaJM3e pe3yJsitaTa, ako Ce 3aK/by4yHM Ja JoOWjeHH pe3yinTaTh He 3aJ0B0JbaBajy oAromapajyhe
KpUTEpHjyMe, HEOIIXOAHO j€ UACHTU(UKOBATH KOMIIOHEHTE CUCTEMa KOje€ MOTY Jla C€ ONTUMU3Y]Y.
[Tpumena cuctemMa MOJKe J1a ce BPIIM y JOMEHUMA 3a KOj€ TPEHYTHO IOCTOjU UMILIEMEHTAIH]ja, a TO
3aBUCH O] TpeHYTHE noTpede y uHayctpuju. [lorpeda 3a 0BaKBUM CHCTEMHMA C€ TPOIIOPLHUOHATHO
noBehaBa ca moBehaBameM KONWYHMHE IMOJaTaka, KOje je YCIOBJHEHO pa3BojeM Kpajibux ypehaja.
Behuna oBakBuX cucTemMa ce KOPUCTHU 3a 00pajay CIMKE M TEKCTa, 0K Ce y TIOCIEHhe BpeMe jaBiba
norpeda 3a ayTOMaTU30BaHUM CUCTEMHMA M y IPYTUM OOJIACTHMA y KOjUMa C€ TeHEepUIIy BEeIUKe
KOJIMYMHE To/1aTaka. AyTOMaTH30BaHU CUCTEM 3a JETEKIHjy aHOMajuja OW MOrao jia ympocTu
npobaem oabupa U Kperpama MoJIelIa 3a AaTe 1MojaTaka i ONTUMHU3ALMOHY METpUKy. Takas cucreM
6u omoryhmo kopucHuiuMa Aa 0e3 INO3HaBama ajropuTaMma 3a JETEKIMjy aHoOManuja u 6e3
EKCIIEPTCKOT 3Hamka M3 00JIACTH MAIMHCKOT y4ema MOTy e(UKAcHO Ja NETEKTyjy aHoMaldje y
nojanumMa. Kako 61 ce mimycTpoBaia KOMIUIEKCHOCT 0/1a0Mpa MO/JIelIa 3a IETeKIIH]y aHOMaJIHja, MOKe
ce pehu nma, Ha mpuMep, JTUHEapHAa perpecuja MOKe MOCTUNM 3Ha4yajHE pe3yaTare y AETEKIHjH
aHOMaJldja y TOJalKuMa ca BPEMEHCKOM IMMEH3MJOM 300T JIMHEapHE MOBE3aHOCTH I10/aTaka.
Mebhytum, nuHeapHa perpecuja MoOXe Ja HPOHM3BEAE JIOIIE pe3yiTare 3a BHUIIEIUMEH3MOHAIHE
MoJaTKe KOju HUCY JIMHEApHO 3aBUCHH [35].

ITepdopmance onucaHor ayTOMaTH30BAHOT CHCTEMa 3aBUCE O] ONTUMHU3AIMje KOMIIOHEHTH
U yJIa3HUX MojaTaka. AKO Cy KOMIIOHEHTE ONTUMH30BaHE 3a ojApeheHH THUIl W JOMEH YJa3HHX
nojaTaka, neppopmaHce cuctemMa Mory na Oyny 3amoBosbaBajyhe. Y cynmpoTHOM, MOTpeOHO je
aHAJIM30M KOMIIOHEHTH YTBPAMUTHU A JIH j€ MPOoOJIeM Y UMIUIEMEHTAIj KOMIIOHEHTH WU Y THITY U
JOMEHY TOJaTaka 3a KOjU CHUCTEeM HHje HaMemeH. Y TPBOM Ciydajy, Moryhe je H3BpLIMTH
ONTUMH3AIM]y TOjeIMHAYHUX KOMIIOHEHTH TaKO Jla KOPUCTE alrOpUTME IpHiaroheHe 3a mary
npuMeHy. Y JAPYroM ciiy4ajy, MOTpeOHO je MPUIaroJUTH CHCTEM TPEHHUpamEM 3a oApeheHu Tl u
noMeH nogaraka. OBaj pan ce 6aBU UCKJbYYHUBO 0a0UpPOM aropuT™Ma KopuihemeM TeXHUKA MeTa
yuema M HE aHaJM3Mpa OCTajle KOMIIOHEHTE M MOJAYJIe CHCTeMa 3a ayTOMAaTH30BAHO MAIIHMHCKO
yueme, Beh npeanaxke na ce kopucre nocrojeha pemema U3 oBe 00JacTH Koja Cy MpeCTaB/beHa Y
cieaehum moriaBsbUMa.
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2.4.1 Kapakrepucruke ayrToMaTH30BAHUX CHCTEMA 32 MALIUHCKO YUeHe

AyTOMaTH30BaHM CHUCTEMH 32 MAIIMHCKO YY€HE€ MOTY Ja C€ KOpPHCTE Y Ppa3IHuUuTHM
nomennmMa. Ha npumep, y tomeHy obpajie ciMke ce KopucTe 3a kKiacudukanujy objekara Ha CIHIIH,
TEKCTyaJHE peINpe3eHTallje CIMKe, JeTeKIHjy o0jekara Ha CIMUM M WACHTHQHUKAIHU]y U
obenexaBame oOjexaTa Ha ciauuu [36]. Y nomeHy oOpajie TeKCTa, OBAaKBH CHCTEMH MOTY Ja ce
KOPHUCTE 32 MpeJylarame peur y peUYeHHIIN KOje HEA0CTajy, A0y HhaBambe PEUCHUIA, KA0 U MCHAbE
penocnena peun y peuenuiiu [37]. Y sehunu ciryuajeBa, OBaKBH CUCTEMH BpIIIe HEKH OOJIMK peHoca
3HaWka U3 JeHOT JOMeHa y Apyru. Kako OM cucTeMu MOTIH Ja c€ UMIUIEMEHTHPAjy U KOPUCTE Y
Pa3NUYUTUM JOMEHUMA, HEOIIXOTHO j€ 1e(PMHICATH KapaKTEPUCTUKE THX CUCTEMA. Y 3aBUCHOCTH OJ1
JIOMEHa y KOM C€ CHCTEM KOPUCTH, IIOCTaBJbajy ce KapaKTepHCTUKE CHCTEMa Koje Mopajy Aa Oyay
3aJJ0BOJBEHE KaKO OU CHCTEM MOTao J1a (yHKLIMOHHUIIIE.

JIBe TyIaBHE KapaKTEpPUCTUKE aHAJIM3UpPaHE 3a pa3IMyuTe JOMEHE Cy BpeMe M3BpIIaBama
cucTeMa M JOCTYIIHH PECypCcH 3a paj cucreMa. Y OJHOCY Ha Te KapaKTepucTHke oapehyje ce
apXHUTEKTypa 3a UMIUIEMEHTALMjy cucTeMa. Bpeme u3BpiaBama cuctemMa Moxe Jia 0y/ie yCIoBJbEHO
OKPYKEHEM y KOM CE€ CHCTEM KOPUCTH. AKO OKpPY>KEHh€ y KOM Ce CHCTEM KOPHUCTH HEMa CTPUKTHE
POKOBE 3a HM3padyHaBame pe3yiTara, ogadup apXUTEKType 3aBUCH O] IOCTYIHHUX pecypca Ha
JIOKalWju u3BpmaBama. Ca Jpyre crpaHe, ako MpHMEHa CHCTeMa IMOCTaBJ/ba CTPUKTHE BPEMEHCKE
3axTEBE 3a U3BPILABAE CHCTEMA, HEOIIXOIHO je BAIMAMPATH J1a JIM TIOCTOjU MOTyhHOCT M3BpIlIaBama
crcTeMa Ha JIOKaIMjHu U3BpIIaBama. AKO MOCTOjU, HOTPEOHO je 01a0dpaTH apXUTEKTYpy MOTOHY 3a
Ty IpUMEHY. Y CYIIPOTHOM CHUCTEeM Tpeba KpeupaTH Tako /1a 3a/10BOJbU ITOCTABJbEHE KaPAKTEPUCTUKE
KopuithemeM oroBapajyhe apxuTeKkType u OKpyKemba Yy KOM e CUCTEM HU3BPIIIaBA.

VY 3aBUCHOCTH O]l JIOKAaIMje M3BpIIaBama CHCTEMa Koje je oipeheHo JOMEHOM MIpUMEHe,
pa3nuYuTe apXUTEKType 3a M3BpLIaBame cucremMa Mmory jaa Oyny morogne. Crnenehe mormasibe
aHaJM3Upa PazIMUUTe apXUTEKType U JOKallMje U3BpIIaBama CUCTEMa Kpo3 acleKTe 0] MHTepeca,
Kao IITO je BpeMe M3BpIIIaBamba U JJOCTYITHU PECYPCH.

2.4.2 ApxurekType H JOKaLHje U3BPUIABAKA

AYTOMATHU30BaAaHUX CUCTEMA 3a MAIINHCKO YY€IHE

[Ipernen apXuTekTypa W JIOKaIMja W3BpIIaBama NpeAcTaBba OuTaH (HakTOp HPUIMKOM
UMIUIEMEHTAIje ayTOMaTH30BaHOT CHUCTEMa 3a MAaIlIMHCKO yueme. Kako Oum ce omabpana
apXHUTEKTypa MOTo/IHA 32 M3BpIIABamhEe CUCTEMa M Kako OM CHCTEM MOrao Ja c€ KOPHCTH Y JAaTOM
OKpY’KEHbY HEOIXO/IHO j€ PasyMeBambe Pa3InYUTUX apXUTEKTYpa U JIOKAIMja U3BPILIABAbA.

AyTOMaTH30BaHHU CHCTEM 33 MALIMHCKO YU€H-E j€ HEOMXOAHO TPEHUPATH KaKo OM MOrao 1a
MPUIIMKOM H3BpIIIaBamka BPILIHU MPEHOC 3Hamba U 0abup oaroapajyher Moiena Ha OCHOBY ITPETXOIHO
CTEUCHOT 3Hama. TpeHHpame alropuraMa MallMHCKOT y4era MpeACTaB/ba BPEMEHCKH 3aXTEBaH
3aJjaTaKk y OJHOCY Ha 3aKJby4HBame, IITO J1aJbe MOXKeE Jla 3aXTeBa BEJIHMKe KOJMuMHe pecypca. Ha
OCHOBY TIperJjie/ia pajzioBa y OTBOpeHoj jutepatypH [38], 3akipyuyje ce Aa je akajeMcKa 3ajeHuIa
¢dokycupana Ha TpPEHUpPaWkE MOJeNa, 0K je MHAYCTpuja BUIIE (POKyCHpaHa Ha 3aKJbYyUHBAE U
NpUMEHY MOJeJia KperpameM MpuiIaroheHnx 1 XUOpUIHUX pellermha, Kako Ha CO()TBEPCKOM HUBOY
TaKO U Ha XapJIBEPCKOM HUBOY.

Jlokanuje u3BpIaBama aHAJU3UPAHE Y OBOM pajly PEACTaBIbajy pelemhe y 001aKy, Koje uma
MoryhHOCT ckanupama pecypca, peliemhe Ha KpajibuM ypehajuma, Koju uMajy orpaHudeHe pecypce
anu cy OnM3y M3BOpa MojaTaka M XHUOPUIHO pelierme. Y 3aBUCHOCTH O]l JIOKAIWje M3BpIIABaba,
HEOIXOAHO j€ 0Aa0paTH NOTOJHY apXUTEKTYpy 3a TpPEHUpPAmE W H3BpIIABAE CcUCTeMa. Y

19



3aBUCHOCTH O] JIOKallMje U3BpIIaBamka M KOJIMYMHE [oJaTaka, aHalu3upaHe cy cuenehe
apxuTekType: npoiuecopu ommte Hamere (CPU), rpaduuke nporecopcke jeaunuie (GPU), nose
nporpamabminux mMatpuiia (FPGA) n uaterpucana xona 3a creruduune Hamene (ASIC).

3a amMKalimje Koje KOpUCTe BEJHKEe KOJIMYMHE M0/IaTaKa, Y OKpYKemhHUMa ca OTPaHUYCHUM
pecypcuMa Kao IITO ¢y Kpajibu ypehaju, Huje Moryhe TpeHupatu Mojien 300T HeoCTaTKa pecypcea.
Takobe, y annukaiujamMa Koje pajie y pealHoM BpeMeHy M KOje MMajy CTPUKTHE KPUTUYHE 3aXTeBe
3a KallllbeHhe Pe3yliTaTa, TPEHUPame CUCTeMa y 00J1aKy MpecTaB/ba KOMIJIEKCaH MPo0ieM, MOLITO
ce oOpana o0aBjpa M3BaH JIOKAllMje HW3BpIIABama. 1pPEHYTHO, aIuIMKalUje 3a 00paay BEJIMKHUX
nonataka kopucte CPU u GPU apXuTeKType 3a TpeHHpame Mojiena y 0omaky, 1ok cy FPGA u ASIC
pelema 3acTylbeHa MPUIMKOM TPeHHpama Mojiesia Ha KpajibuM ypehajuma [39]. Ha ciumm 4 cy
NpUKa3aHe KapaKTePUCTUKE DPA3IMUYUTUX APXUTEKTypa KpO3 acHeKTe OJ WHTepeca Kao IITO je
MOTPOIIkHA ENeKTPUYHE eHepruje W Op3uHa HW3BpIIaBama. [peHupame Mojena je Mpouec Koju
3axTeBa BUIIIE pecypca y OJHOCY Ha 3aKJbyYMBame, IOTOTOBO KaJla ce KOPHCTH BEJIMKA KOJTUYMHA
nojaTaka. 3akJbyuyMBambEe YECTO MMa CTPOTEe 3aXTEBE 3a KallllbEHheM, NMOCEOHO 3a aruTuKaluje y
peasHOM BpEeMEHY.

FPGA/ASIC CPU GPU/ASIC

<l (-
=) -

MaJia IOTPOIIHa eKeTPHYHE eHepruje Besmka Gp3HHa H3BpIIaBamka

Cauxa 4: OgHoc u3Mmely BpeMeHa M3BpIaBama M MOTPOIIKHE EJICKTPUYHE EHEpruje 3a
pasnuuute apxuTekType. [loTpourma eneKkTpudHe eHepruje je cpa3MepHa Op3WMHM HM3BpIIABambA.
ApPXUTEKTYpe Cy IpUKa3aHe y OHOCY Ha Op3MHY KOjy IOCTHXKY, OJTHOCHHU KOJIUKO pecypca 3aXTeBajy.

Komnanuje koje mpy:xajy peiiema y 006JaKy Kpeupajy CuCTeMe IIe je IIHJb J1a Ce OHU KOPUCTE
Kao CepBUCH, Kao IITO je cly4yaj ¥ ca ayTOMaTH30BaHUM CHCTEMHMa 3a MAIIMHCKO yueme. Kako Ou
ayTOMAaTH30BaHU CHUCTEM 3a MAIIMHCKO y4yewme Ouo y MoryhHocTu 1a BpLIM oJabup ONTHMAaTHOT
aJITOpUTMA 3a JAETEKLMjy aHOMaJIKja, HEOIIXOIHO j€ J1a Ce TaKaB CHUCTeM TpeHupa. TpeHupame TakBor
cucremMa Moxe Ja Oyne BPEMEHCKHM M IMPOCTOPHO 3aXTEBHO. Y CHTyaldjamMa Kajla c€ CHCTEM
KOHCTAHTHO TPEHHUpa ca HOBUM CKYIOBHMA I10/1aTaKa, Kao M KaJa je KOJIWYMHA [oJjaTaka 3a oopamy
BEJIMKA, HEOIIXOIHO j& 01a0paTH apXUTEKTYpy 3a U3BPILIABaHk-E¢ TAKBOT CUCTEMa KaKo O ce MOCTUTIIe
no6pe neppopmance y Ioryiely BpeMeHa U3BplIaBama U JOCTYIHUX pecypcea.

W3BpiiaBame pa3inuUTUX CHCTEMa y 00JIaKy je JaHac MPHUCYTHO y J0CTa MPUMEHaA jep Aaje
MoryhHOCT ckajmpama pecypca mo norpedu. Mehytum, mocroju jour jean TpeHa KOjU IpeMelnTa
M3BpIABakE CUCTeMa M3 obOnaka ka kpajiuMm ypehajuma. Pan [40] naje mpeanor apxurtektype
crcTeMa KOjH ce U3BpIIIaBa Ha KpajibuM ypehajuma, Ipu yeMy TakBa apXUTEKTypa MoKa3yje MPeJHOCT
y OJHOCY Ha pellema y 00JIaKy Tako IITO C€ CMamyje KOMyHHUKaIfja JIOK BpeMe M3BpLIaBama U
nepdopmance cuctema octajy ucre. OBakaB mpucTyn OM Morao jaa OyJe OJf BEJIMKOT WHTepeca y
y1aJbeHUM OKPY)KEeHUMa i€ Cy CTPUKTHO OTPAHUYEHHU PECYPCH.

AKO Bpeme H3BpIIaBama CHCTEMa y O00JIaKky M BpeMe Kallllbemha pe3ysTaTa 3a70BOJbaBa
MOCTaBJbEHE 3aXTEBE, MOryhe je MMIUIEeMEHTHPATH CUCTEM 3a ayTOMAaTU30BAaHO MAIIMHCKO YUYCHE Y
obmaky. Mehytum, y cucremMuMa Koju MMajy KPUTHYHE 3aXTEBE KOjU Cy Y pEalHOM BpEMEHY,
yIJIaBHOM HHje Moryhe pa3marparu peiema y 001aKky 300r Kalllbema pe3yaTara win Moryhe rperke
y KOMYHHUKaIUju. AKO ©Ma JOBOJHHO pecypca Jia ce CUCTeM U3BpIlaBa Ha 01a0paHoj JIOKAIHjH1, HeMa
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notpede 3a kopumiheme pemiema y o0naky. Y CympOTHOM, HEONXOJHO j€ KpeupaTd XUOPUIHO
pelIeme I71e ce e0 cucTeMa Hajla3Hl y 00JlaKy JOK ce OCTaTaK Hajla3| Ha KpajimeM ypehajy.

Knacudukanuja paznuuutux apxuTekTypa je npukazaHa y tabenu 4. CBaka kareropuja
caJlp>Ku IpUMEpe U3 OTBOPEHE JINTepaType, ako TakBU MpuMepH mnoctoje. Kateropuje 6e3 nmpumepa
U3 OTBOPEHE JUTEpaType NpeACTaB/bajy KaTeropuje Kojy BpeIH Jajbe MCTPAKHUBATH Kako O ce
JIONLIO 10 KOPUCHUX 3aKJbydyaka. Mel)yTum, To HHje LMJb OBOT paja, Ia ce TakBe KaTeropuje Hehe
Jajbe aHaIu3upaTH. MOXKe ce 3aKJbYYUTH Ja pasInduTd KaTeropuje y Kiacupukanuju 300r
Pa3NUYUTUX KapaKTePUCTHKAa apXUTEKTypa HE J03BOJbaBajy IUPEKTHO mnopeheme mepdopmancu
crcremMa, MoTpeOHUX pecypca U Kalllibemha MPUINKOM padyHama pe3yraTa.

TaGena 4: [Ipernen pa3nuuuTUX JIOKAIMja U3BPIIABAakba U apXUTEKTypa KOje MOTY Jia ce
KOpPHUCTE 332 ayTOMaTH30BaHE CUCTEME 3a MAIIMHCKO Y4eme. 3a CBaKy KaTeropujy je Aat 1o jeJjad Win
BHIIIE IPUMEPA U3 OTBOPEHE JINTEPATYPE.

ApxuTEKTYpa Jlokanuja U3BpIIaBamba
Pememe y ob6maxy XubpuaHO penieme Pememe Ha KpajibeM
ypebajy
CPU Intel - AI DevCloud, Intel FRD Pentium M, Core Solo
Skylake
GPU Amazon EC2 HUj€ JOCTYITHO Nvidia-JetsonTX, Tegra X,
Drive
FPGA Baidu XPU hpFog Intel Stratix, Xilinx Virtex
ASIC Google TPU HHj€ JOCTYITHO IBM TruNorth, Intel Loihi

Ha ocHOBy HaBeleHe aHalU3€ U paZioBa U3 OTBOPEHE JUTEPAType, MOXKE Jla C€ 3aKJbYUH JIa
OINITUMAITHO pelIeHhe Y CMHUCITY 0/1a0Mpa apXUTEKType U JIOKAIlHje U3BpIIaBamba 3aBUCH O]l IPUMEHE
cucTeMa U OKpYyKema y KOM ce cucteM u3BpmaBa. Ha kpajmum ypehajuma, rae cy pecypcu
orpanndenu, FPGA u ASIC apXuTeKkType ce MOTy TPETHPaTH Kao ONTUMAaITHA 32 3aKJbyUnBambe, 300T
BUX0BE eprKacHOCTH U (HICKCUOMIHOCTH Y TIOTJIEly 3aXTEBaHHUX pecypca. Y peliemruMa Koja ce
U3BpIIaBajy y obyaky, rae Mory nga ce oOpalyjy Benuke kommuumne nogaraka, GPU u ASIC
apXHUTEKType Cy ONTUMAIIHE 32 TPEHUPAkhE CUCTEMa, 300T ’BbUXOBOT KarauTeTa o0paje mojaraka u
MoryhHOCTH J1a mapaienusyjy u3BpliaBame. Y tabenu 5 cy nopehene pa3nuunTe apXuTekType Kpo3
acIeKTe KOMIICKCHOCTH.

Ta6ena 5: Ilopeheme pasnTUUUTHX apXUTEKTypa KPO3 pa3IMYUTE aCHEeKTe KOMIUIEKCHOCTH
Kao MITO je Opoj TpaH3ucTopa U (ppekBeHurja. HaBegeHn aclieKTH HajBHILE YyTUYY Ha IOCTABJbAHE
3axTeBa 3a MOTpeOHE pecypce 3a BUXOB Pal.

ApxuTekTypa Intel Xeon Tesla V100 Xilinx Virtex Google TPU
Ultrascale

l'oguna npousBoame | 2016 2017 2014 2017

Tun CPU GPU FPGA ASIC

Texnonoruja 22nm 12nm 22nm 28nm

Kpeupama

@pexsennyja (MHz) | 4300 1530 200 700

Tun memopuje DRAM DRAM BRAM SRAM

Bpoj Tpansucropa 7.2 x 10° 21.1x10° 20 x 10° 2.5x10°

2.4.3 IlperJen mocrojehnx ayroMaTu30BaAHUX CHCTEMA 32 MAIIUHCKO YUeHe

AyTOMaTH30BaHU CHCTEMH 332 MAIIMHCKO YY€HE€ C€ KOPUCTE y Pa3IHYUTHM JOMEHHMMA 3a
pelaBambe pa3HOBPCHUX MpobieMa Kao IITo je oOpasia TeKCTa U CIUKa, Kjacu(ukaiuja u perpecuja.
Jla 6M ce cMamMIM TPOLIKOBH pa3Boja coTBepa 3a creuu(puyHy HaMeHY MPUMEHOM MAIIWHCKOT
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y4ema, ayTOMaTH30Bakbe YUTABOT Ipolieca pa3Boja copTBepa cMambyje TPOIIKOBE U BpeMe pa3Boja.
[Ipernenom OTBOpPEHE IUTEPATYPE j€ TIOKA3aHO J1a MOCTOj€ UMITJIEMEHTAIIH]€ 32 CIIEIIU(PUIHY HAMEHY,
Kao U 3a ommurty HameHy [41]. ¥ HactaBky je Aat nperies nocrojehux ayToMaTH30BaHUX CUCTEMA 32
MAIIMHCKO Y4Y€HEe KOjU C€ KOPUCTE y HHAYCTPUJU M KOJU Cy UMIUIEMEHTHPAaHU Kao CO(TBEp
oTBOopeHOr kojna. [IpencraBibeHa peliema MOTY Ja ¢ KOPUCTE 3a Pa3InuuTe THUIIOBE U JIOMEHE
nojataka. Takole, mpefcTaBibeHa pelieha MOTy J1a C€ U3BpIIaBajy Ha pa3IMuUTHM apXUTEKTypama
U CaJpKe CBE HaBe/IEHE KOPAKe OMKCAaHE Y MPETXOIHOM IOTJIaBIbY.

AutoWEKA [42] npeacTaBiba ayTOMaTU30BaHU CHCTEM 33 MAIIIMHCKO YUY€ KOjH je HAaMEHeH
3a CKyIOBE I0jIaTaka OMNIITE HaMEHEe W BPLIM M300p ainropurama W mapamerapa aiaropurama. ¥
KomOuHaimju ca WEKA nakeroM faje 1o0pe mpeiore pa3IuunuTHX aJlropuTamMa 3a IUPOK CIeKTap
TUNIOBAa U JIoMeHa mnonataka. AutoWEKA kopuctu bajecoBy onTumuszaiujy NpHIMKOM ofadupa
napameTapa aiaroputma. Llub je na ce KopucHUIIMMa 0e3 TOMEHCKOT 3Hamba O MAIIMHCKOM yUeHbYy
oMoryhu na epukacHo Bpiie ogadup ajropurama U ONTHUMHU3ALM]y TapameTapa 3a JaTe MoAaTKe
ONITUMH3ALMOHY METPUKY. Auto-sklearn npencrasiba npomupeme Auto WEKA nakera 3a kopuniheme
y Python mporpamMckoM je3uKy Kao 3aMeHy 3a MMIUIEMEHTAIUjy ajJropuTamMa MAallMHCKOT Y4ema.
Auto-PyTorch npenctaBiba NPOLIMPEHE CHCTEMa KOjU KOPUCTH KOMOWHOBAaHY IPUMEHY ajlropuTama
MAIIWHCKOT Y4era JyOOKUX HEYPOHCKUX MpEeka.

AutoGluon [43] npeacraBiba ayTOMaTU30BaHU CHUCTEM 32 MAIIMHCKO yY€H-€ KOJU j€ JIaKO
MPOIIMPUB ca IpUMEHaMa y TyOOKOM yuery U aluldKalyjama U3 HHAYCTpHje Koje 00yXBaTajy TEKCT,
ciuke U tabenmapHe moxaatke. CucreM omoryhaBa jeTHOCTaBHO Kpewpame HMPOTOTHIIA MOJeNa 3a
nyooko yuewme. X20 [44] npencraBiba cUCTeM KOju omoryhaBa KOpHCHUIIMMa 0€3 €KCHEepTCKOT
3HaKka Yy MAIIMHCKOM yuewYy Ja KpeHpajy eKCIepUMEHTaJIHEe MOJele KOjU MOTY Jia ce KOpHCTE 3a
eBalyalldjy ¥ TECTUPAE PA3IMUUTUX MOJesIa HaJl CKyloBUMa nojaraka. OBaj CUCTEM je HAMEHCH
3a KopHIINEeWme y aKageMCKe CBpXE jep He NpeicTaB/ba CTabWIaH CHCTEM 3a Kopulnhewme Yy
UHAYCTpHjH, Beh maaje MmoryhHOCT 3a no0Hjame eKCIepUMEeHTAIHUX pe3yarara Op3o. TPOT [45] je
CHCTEM HMIUIEMEHTUpPAaH Yy Python TpOrpaMcKOM je3WKYy KOjH BpIIM ONTHUMH3AIMjy Ipoleca
MAIIMHCKOT y4yema MoMohy ajropuramMa TIeHETCKOr yuemwa. I1ransmogrifAl [46] mnpexacraipa
ayTOMAaTH30BaHU CHCTEM 33 MALIMHCKO Y4eHe UMIUIEMEHTHpaH y Scala mporpaMcKoOM je3uKy KOju
ce Kopuctu y Apache Spark mporpamckoMm okBupy. Y Tabemu 6 cy TpeICcTaB/bEHE TJaBHE
KapaKTepUCTHUKE HaBEJICHUX ayTOMAaTU30BAaHUX CUCTEMa 332 MAIIMHCKO yUCHe.

Tabesna 6: [Topeheme mocrojehnx cucrema 3a MAIMIUHCKO YYCHE M0 YIa3HUM THoJaluMa H
KOMITOHEHTaMa cucTeMa. YJ1a3HH MoIally MOTy Ja Oy y Tabene, TeKCT WilH cimke. THi Mojena Moxe
na Oyne HaATJIeNaHu WK HEHAATIIeIaHu.

Cucrem VYna3uu nogauu IIpunpema Opabup Tun monena EBanyanuja
rnojgaTaka aTpudyTa pe3yiTara
AutoWEKA Tabena HE na Hanrnemannu na
Auto-sklearn Tabena HE na Hanrnemanu na
Auto-PyTorch Tabena na na Hanrnemannu na
AutoGluon Tabena/TekcT/cnuKa | 1a na Hanrnemannu na
X20 Tabena na na Hanrnemanu/ na
Henaarnenanu
TPOT Tabena HE na Hanrnemann na
TransmogrifAl Tabena na na Hanrnemann na
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2.5 Mera yuyewe y ayTOMaTU30BAHUM CUCTEMHUMA

Merta yueme MpeacTaB/ba MEXaHU3aM yuema O Ipollecy yuemwa oapehenor cucrema. Mera
yuemhe MOJKE J1a ce MPUMEHH MPHUINKOM ojabupa aTtpubyTa, onabupa aiaropurama, Kao u ogadupa
napameTapa anropurma 3a onapehenu mpobnem. Lusb MeTa yuema je aa kpeupa penamuje usmely
KapaKTepUCTHKA MoJjaTaka ¥ nepGpopMaHCcH pa3InIUTUX aIropuTaMa, Tako Jaa 0y/e MpeIuKTHBHO 32
nepdopmance anropurama. Mera yueme ce y BehuHM cilydajeBa CBOOM Ha M3payyHaBamke MeETa
nojaTaka Koju Cy NpeIuKTUBHU 3a nepdopMaHce anropurama. To 3HaYM Ja c€ MOXe HalpaBUTH
penanuja u3mely mera nopataka u nepopmaHcu anropurama Koju oopalyjy nonatke. Y oBoM pasy,
MeTa y4yeme Ce MOCMaTpa Kao MPUCTYI 32 0Aa0Hp ONTHUMAIHOT AJITOPUTMA Y ayTOMAaTH30BaHUM
CHCTEMHUMa 332 MAIIMHCKO YUYCHE Y IOMEHY JIETEKIIMje aHOMaJI]a.

Merta nopanu ce u3padyHaBajy U3 ojjaTaka KopuihemeM oarosapajyhux mera ¢pynkuuja. ¥
onapeheHnM cirydajeBuMa, MeTa MoJaly ce U3pauyyHaBajy U3 KpEHMpaHOT MOJeNla U KaCHUje KOPUCTe
3a Kpeupame penanuja usmely kapakrepucTuka mojena u nepdopmancu anropurama. Takobe,
M0CTOje THIIOBM METa y4ema IJe Ce He M3padyHaBajy MeTa Mojany, Beh ce KopHucTe MpoCTH
AITOPUTMHU KOjU Cy NPEIUKTUBHU 3a NepdopMaHce KOMIUIEKCHUJUX alropuTama. Mera yueme je
3aCTYIJbEHO Yy HA/ATVICAHUM U HEHAITJIEAAHUM MOJIEJIMMA 32 MAITMHCKO yueme. Y 00a ciyyaja, MeTa
MOJAIM c€ KOPHCTE KaKo OM OMUCali TJaBHE KapaKTePUCTHKE MOJaTaka M TaKo MPEHENN 3Hambe Ha
Apyre TOMEHE TJe je OHO MPEeIUKTUBHO 3a ephopMaHce MoJeNa.

VY oBOM panay, MeTa y4deme M MeTa NOJalld Ce€ KOPHUCTE 3a OMNHMCUBAIKE KapaKTePHCTUKA
nojaTaka Koju ce pa3jiMKyjy Mo THIoBuMa u fomennma. KopumhemeM n3padyyHaTHX MeTa 1ojiaTaka
onpehyje ce cmuaHOCT M3Mel)y CKymoBa mojaraka kopuirhemeM QyHKIHja 32 MEpPEeHE YIabeHOCTH.
[usb je na MeTa mojany KapakTepusyjy aHOMaldje y moJaluMa U Ha Taj HAa4WH CKYIOBE Ioj1aTaKka
KOjY UMajy CIIMYHE KapaKTePUCTUKE aHOMAJIH]ja YNHE CIMYHUM. Y HEKUM CIIy4ajeBUMa, MEeTa IOl
ce oapelyjy Ha OCHOBY JOMeHa y KOM Tpeba Ja ce MmpuMeHe. Y CYINPOTHOM, KOPHCTH Ce
npeneuHUCAHN CKYI MeTa I10/1aTaka KOjU je TMOT0/1aH 3a OIIITH Clly4yaj KopHihema.

Kako Ou ce jacHO neduHHCaIM MeTa MOJAIM KOjU Cy NMPEIUKTUBHH 3a 01abUp ajIropuTMa,
¢yukuuja (13) npeacraBiba MaTeMaTHUKy pemnpe3eHTanujy mera moparaka [47]. Axo je d ckyn
noJaTaka 3a Koju ce u3pauyHaBajy MeTa mojanu u g GyHKIMja 3a U3padyyHaBamke MeTa Mojjaraka ca
napameTpuma h;, OHJ]a ce MeTa oIl U3padyyHaBa IPUMEHOM (PYHKIUje g KOja je MPeIUKTUBHA Ha
nepdopmance anropurma P ca mapamerpuma h;.

d € RV:M
f(d) = g(d, hy) (13)
f(d) - P(d, k)

Ckyn nogataka d MoXe Ja ce mocmarpa kao marpuua ca N aumensuja u M atpubyra, npu
YeMy CBaKH €JIEMEHT MaTpuIle Ipunaaa cKymy peatHux OpojeBa. DyHKIHja 3a U3padyHaBambe METa
nojaTaka Kao pe3yJTar Jiaje jeaH WIn BUILE MeTa MoaTaka.

ITocrojeha pemema y o0macTi MeTa rojaTaka ce 3aCHMBAjy Ha CTATUCTUYKUM (QYHKIHjaMa U
¢yHkuujama Tteopuje uHpopmanmja. Ha OCHOBY KomumuMHE MojaTaka Koja je moTpebHa 3a
u3padyHaBame, MOTPeOHUX pecypca 3a M3pauyHaBame, W Pa3IMUUTHX TUIMOBA (YHKIHMja KOje ce
KOPHUCTE 3a M3pauyHaBame, (QyHKIHjE 3a M3padyHaBame IoJaTaka MOry ja ce mnojene y ciuenehe
rpymne: npocre QyHKIHje, cTaTUCTUUKe (PyHKIMje, PyHKIMje 3aCHOBaHE HAa TeOpHUju nHopMalyja,
JIOMeHCKe QyHKIHMja 1 (yHKIMje Koje U3pauyyHaBajy MeTa IoiaTke Ha OCHOBY Mozena. Crienujannu
TUI MeTa yuerma Mpe/cTaB/ba MEeTo/ obesekaBama Ie ce YMECTO M3pauyHaBama MeTa MojaTaka

23



NpUMEBY]y jeqHOCTaBHE (DYHKIHMjE KOje najy pe3ynraTte neppopMaHcH aJropuTama Koju MOry Jia ce
KOPHUCTE 3a MpOoLEeHUBambe NepHopMaHCH KOMIUIEKCHUX alropuTaMa. ¥ HacTaBKy OBOT IOTJIAaBJba j€
nat mperiies nocrojehux pemiema Ha OCHOBY HaBeACHE Kiacu(uKayje.

2.5.1 Mera nogauu 3aCHOBAHM HA MPOCTUM GyHKIHMjama

Merta nogany 3acCHOBaHHM Ha MPOCTUM (YHKIIMjamMa IPE/ICTaBIbajy KapaKTepUCTUKE MOAaTaKa
KOje MOTy Ja ce U3pauyyHajy U3 Imojaraka Ha Op3 W edukacaH HayMH, KOPUIINEHEM MPOCTHX
¢dyHKIM]ja KOje MMajy KOHCTaHTHO BpeMe HM3padyHaBamba. 3a HHXOBO M3pauyHaBame Ce KOPUCTE
¢dyHKIHM]je KOje nMajy Mally KOMIUIEKCHOCT M 3aXTeBajy Majo pecypca. Pax [47] naje npernen mera
nojaTaka M BPIIH JIeTaJbHY aHAIN3Y PA3IUUYUTUX TUIIOBA KOpUIINEHEM ayTOMAaTU30BaHOT ajaTa 3a
IBUXOBO M3pauyHaBame. [IpuMep mpocTux MeTa mojaraka MpeacTaBba Opoj aTpuOyTa y CKymy
nojaTaka, 0poj MHCTAHIM Yy CKYyIy IMoJaTaka, OJHOC Pa3IMYUTHX THIIOBA aTpuOyTa, Kao M OJHOC
pa3nuuUTUX Kiaca y noganuMa. OBaj TUIT MeTa mojiaTaka ce JoO0Huja MPUMEHOM MeTa (pyHKIMja Hall
nojalMa Mpyu 4eMmy OHE MpeACTaBJbajy OCHOBHE KapaKTEepUCTHKE moaaraka. Kako Ou ce moOwmin
pe3yaTaTh MeTa MojaTaka, HHje HEONXOIHO MPUCYCTBO CBUX MojaTaka, Beh je Mmoryhe Ha OCHOBY
IMMEH3Mja IoJlaTaka U3padyyHaTH MeTa mojaTke. OBM MeTa Mojany ce Takohe HazKBajy OIIITUM
MeTa MoJAIMa jep ONHUCYjy OCHOBHA CBOjCTBA CKYyIIa IO/1aTaKa.

[IpumeHna oBor Turma MeTa MOAATaKa j€ 3aCTyIUbEHA y ayTOMAaTH30BAHHUM CHUCTEMHMa 3a
MAIIMHCKO Y4eme 3a 0Jabup alropurMma, mapamerapa ajJropurMma, Kao M 3a onadbup aTpudyTa U3
CKyTIa 1ojataka 3a oxpehenu npodieM. JerHocTaBHOCT (PyHKITHja KOje c€ KOPUCTE 3a U3padyHaBabe
MeTa mojaraka omoryhaBa BHMXOBO KOPHIINEHE Yy Pa3IUUTUM OKPYKEeHhUMa 0K KapaKTepPUCTUKE
KOj€ OHE OMHCY]jy NPECTaB/bajy OCHOBHE KapaKTEPUCTHKE KOj€ Hajla3e MPUMEHY Y CBAKOM JIOMEHY.

2.5.2 MeTta nogauu 3aCHOBAHM HA CTATUCTUYKUM PyHKIMjamMa

Mera nopanu 3aCHOBaHM Ha CTaTUCTHYKUM (PyHKIMjama Cy 3aCHOBaHE Ha CTaTUCTHYKUM
CBOjCTBMMA IMOJlaTaKa, MpU YEeMy C€ H3padyHaBajy M3 IoJaTaka KOpHUIThEHmeM CTaTUCTHUYKHUX
¢dyHKIM]ja Koje MMajy JMHEApHO WM KBaJpaTHO BPEME H3BPIIABAA. 34 HUXOBO H3PayyHABAIHE
KOpHUCTe ce (PyHKIMje KOje MOTY Jla MMajy 3HauajHy KOMIUIEKCHOCT U 3aXTeBajy oJpeheHy KOTMIuHy
pecypca. Cratuctuuke (pyHKIIH]j€ YECTO 3aXTEBajy apamMeTpe U U3pauyyHaBajy ce caMo 32 HyMEepHUKe
tunose arpudyra. OHe unHe HajBehy M Hajpa3HOBPCHHjY IpyIy MeTa IoJaTaka Koje MOTy Ja ce
M3padyHaBajy 1Mo aTpuOyTHMa OJIBOjeHO WJIM KOJIEKTUBHO 3a BHILE aTpUOyTa, IPU YeMy ce KOPHCTHU
Heka Bpcta arperauuje. [Ipumep cratucTHukux QyHKIHUja MpencTaBba AUCTpUOyILMja MOAATaKa,
Me/aMjaHa, CTaHJIapaHa JeBHjalllja, Kopejaluja U KOBapHjaHCa, MUHUMYM, MAaKCUMYM U Cpelliba
BpenHocT [47]. Kako Ou ce mobunm pe3ynTatd MeTa IOjaTaka, HEOMXOJIHO j€ MPUCYCTBO CBHX
nojiaTaka Kako OM ce u3padyHalie CTaTUCTUUKE KapaKTepUCTHKE MOIATKa.

[Ipumena oBor Tuma MeTa IOJaTaka je 3acTylJbeHa y JOMEHHMa TIJi€ Cy HEOIXOIHE
CTaTUCTHYKE KapaKTEPUCTHKE IMOJaTaka Kako OW ce M3BpIIMO ofadup ajropurMa, mnapamerapa
aJITOpUTMA WK 01a0up aTpudyTa U3 cKymna nojaraka 3a ogpehenu nmpoodiaem. Cratuctuuke QpyHKIHje
KOje ce KOpUCTE 3a U3pauyHaBame MeTa nojaTaka oMoryhasajy \BHXOBO KOPUIINEHE y pa3iuduTUM
OKpY)XKEHhHMa JTOK KapaKTEPUCTHKE KOje OHE OMHCYjy MPEICTaBIbajy KapaKTEpPUCTUKE KOje Hajase
IIPUMEHY Y Pa3IMuuTUM foMeHuMa [48, 49].
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2.5.3 Mera nogauu 3aCHOBaHM Ha (pyHKUHUjaMa Teopuje uHGopmanuja

Mera monmanmu 3acHOBaHM Ha (yHKIMjama TeopHuje HH(QOpMaIHMja TPenCcTaBibajy
KapaKTepUCTUKE I0JaTaka O KOJUYMHU MH(OpMalWja U KOMIUIEKCHOCTH TOJaTaka. 3a HHXOBO
u3pauyHaBame KOpUCTE ce (YHKIMjEe KOje MOTy Ja MMajy 3HayajHy KOMIUIEKCHOCT, KOje UMajy
JMHEApPHO WJIM KBaJIPaTHO BpEMe M3BpIIIaBamba M 3aXTeBajy oApeheHy konmuuny pecypca. OyHkiuje
TeopHuje MHPOpMaLMje HE 3aXTEeBajy MapaMeTpe W M3pauyHaBajy c€ M3 IoJaraka KopHuIlhemeM
TUCKpeTHUX BpenHocTu. OHe YMHE 3HaYajHy rpyIy MeTa [ojlaTaka Koje MOTy J1a ce U3padyHaBajy 1o
aTpuOyTHMa O/IBOjJEHO WM KOJIEKTHBHO 3a BHIIE aTpuOyTa, MpHU 4YeMy c€ KOPHUCTH HeKa BpcTa
arperanuje. [Ipumep Qpynkuuja Teopuje nHpopmalmja npeacTaBibajy CBOjCTBa Kao IITO Cy EHTPOIIHja
Koja o0yxBaTa KOJMYMHY MH(pOpMAIlHja 1 KOMIUIEKCHOCT MojaTaka, Mmel)ycoone nnpopmanuje koje
yriaaBHOM ofpelyyjy ogHoc aTpuOyTa U Kilace Koja ce KOPHCTH 3a npobiieme kinacudukammje [S0].
HeomnxoaHo je mpHuCycTBO CBHX IMOAaTaka Kako OM ce u3pauyyHala KoJWYMHA HHpOpManuja y
noJaIma.

[IpumeHna oBOr THma MeTa MOAATAKa j€ 3aCTyIUbEHA y ayTOMAaTH30BAHUM CHUCTEMHMa 3a
MAIIMHCKO Y4eme 3a 0Jabup alropurMma, mapamerapa ajJropurMma, Kao M 3a onadbup aTpudyTa U3
CKymna mojaraka 3a onapeheHu mpoGieM. YTIaBHOM ce KOpPHCTE 3a IMPEACTABIbAE Pa3IMUUTHX
oOpazana moHamama [51], 3a u3BOheme mpemopyka BHCOKOI KBalUTeTa IoOfaTaka U 3a
NPEJCTaBIbabE YHYTPALIBUX Kopenaluja u3mel)y pasnuuntux kiaca [52].

2.5.4 Meta nojgauu 3aCHOBAHHM HA JOMEHCKOM 3HaHWY

Merta mojany 3aCHOBaHM Ha JJOMEHCKOM 3Hamy IPENCTaBJbajy KApaKTEPUCTHUKE MOAaTaKa
KOje MOTy Ja ce U3pauyyHajy U3 mojaraka Ha Op3 W edukacaH HayMH, KOPUIINEHEM MPOCTHX
¢dbyHKIM]ja ¥ JOMEHCKOT 3Hama. 3a BUXOBO MU3payyHaBamke ce KOpHCTe (PYHKIHUje KOje UMajy Mally
KOMILIEKCHOCT, 3aXxTeBajy Mallo pecypca M Kojé HUMajy KOHCTAaHTHO WJIM JIMHEApHO BpeMe
u3BpiiaBama. DyHKIMje Cy 3aCHOBaHE Ha JIOTMYKMM H3pa3uMa M CaApKe JTOMEHCKO 3Hambe
u3pauyHato wiau onapeheno u3 monataka. IIpumep JOMEHCKMX MeTa TOJaTaka ce pas3iuKyje Ol
JIOMEHE U Mpe/CcTaB/ba KapaKTePUCTUKE Be3aHE NCKIJbYUMBO 3a Taj JoMeH. OBaj TUI MeTa MojaTaka
ce mobuja mpuMeHoM MeTa QyHKIMja Haa moganuma. Kako 6u ce moOuim pe3ysitaTu MeTa IojaTaxa,
HHUje HEOINXOJHO NPUCYCTBO mojaraka, Beh je mMoryhe Ha OCHOBY JOMEHCKOT 3Hama OJPEAUTH
KapaKTepUCTHUKE. AKO MMOJAIY HUCY TOCTYIIHHU, TOMEHCKH €KCIEePT MM KpeaTop MoAaTaka uX MOKe
MIPOLICHUTH.

[Ipumena oBor THma MeTa IMoJaTaka je 3acTylJbeHa caMo y oJpeheHuM ITOoMEeHHMa 3a Koje
MIOCTOjH UMILJIEMEHTAI[Hja Ay TOMaTU30BaHUX CUCTEMUMA 3a MAIIMHCKO yueme. Jlo cana ce y JoMeHy
JeTeKLIMje aHOMaJKja HUCY KOPUCTHJIM METa IMOJAIlM 3aCHOBAHU Ha JIOMEHCKOM 3Hamy. [Ipumep
JOMEHCKMX MeTa IojaTaka y KiIacHu(HKalMja TEKCTa, I/I€ jeé 3Hamke 3aCHOBAHO HA JOMEHY
Npe/JCTaB/ba AY)KUHY pEUYHHMKA, IpeKamname peud, Opoj KaTeropuja Tekcra, TBpaohy Kopmyca,
LIMPUHY IOMEHA U CIMYHO [53].

2.5.5 Meta noaany 3aCHOBAHHM HA MOJAeJIUMA

MeTta momanu 3acHOBaHM Ha MOJEHMMAa CaJpXKE CBOjCTBA KOja OMKCYjy MOJEIN; OHU Ce
u3padyHaBajy MPUMEHOM aJIrOpuTamMa MAaIIMHCKOT Y4Yela, HauMe, CcTallia OJIy4YHBama U
alropuTama 3a rpynucame. 3a HBHXOBO HM3padyHaBame Ce Kpeupa MOJeN M3 KOr ce ao0ujajy
KapakTepucTuke mozena. OBaj HMPUCTYN 3a Kpeupame Mojeja KOPUCTH alrOpUTME KOjU UMajy
3Ha4YajHy KOMILIEKCHOCT M 3aXTeBajy oApeheHy KOIMYUHY pecypca. AJITOPUTMHU KOjH CE€ KOpHCTE
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3axTeBajy MapameTpe U U3padyHaBajy ce caMo 3a HyMepuuke Turose arpudyrta. OHe YnHe MoceOHy
rpyIy MeTa MojiaTaka Koju ce KOPHCTE 3a MPEHOIICHE 3Hamba ca jeHOr Mojena Ha Apyru. [Ipumep
OBAaKBHX Me€Ta I0JIaTaka IpeJcTaB/ba Opoj JMCTOBa, OpOj YBOpOBa, NyOWHA W IIUpPUHA JpBETa
kopuithemem crabdia oanmyuuBama [47]. Kako 6u ce 1obuinm pe3yaTatu MeTa mojaTaka, HEOMX0aHO
Jje IPUCYCTBO CBUX MojaTaka aa Ou ce kpeupao mojein. Cnuano Tome, pajgosu [54], [55] ananuzupajy
MeTa mojatke 3a oapehuBame Opoja KiacTepa y MoJalMMa Tako INTO Mpeiaxy (QyHKIHUje Koje
OIUCY]y CTPYKTYypE KJIacTepa y nofanuma.

Jom jemma rpyma Koja M3padyyHaBa MeTa IIOJIaTKE W3 MoOJeNa MpeACTaBba METOJ
obenexaBamwa (eHr. Landmarking). Metox oOenexaBama je mocebaH ciydyaj MeTa ydyema KOjH
OIUCYje KapaKTEepPUCTHKE MojaTaka kKopuctehm mpocrte anropurme. Pesynrat mera yuema HUje
U3/IBajarbe MeTa MoJjaTaka U3 MojiaTaka win Mojiena, Beh je npenpulame Koju he anropuram npyxutu
nobpe mepopMaHce 3a AAaTH CKyI IOJaTaka MPUMEHOM MPOCTHUX alropuTaMa Haj MOoJAIiMa.
Kopumthenn anroputMu ce 3acHUBajy Ha alropuTMHUMA 3a Kiacu(ukauujy u rpynucame. [Ipumep
anroputMma je EliteNN xoju je 3acHOBaH Ha /NN anroputmy 3a Kiacu(ukanujy rae ce KOpUcTH HaJ
penykoBaHuM Opojem atpulyTa U3 mogaraka [56].

2.5.6 Kuacupukanuja nocrojehux pyHkumja 3a u3pauyHaBame MeTa M0aTaKa

HaBenena knacu¢ukanyja mpeacTaB/ba aHaIM3y pa3IMUUTUX MPHUCTYNa MeTa Yydema
KopuirhemeM MeTa 1ojiaTaka Koju ce 1001jajy NpruMeHOM oAroBapajyhux ¢pyHkKIuja HaJ moganuma
WINA MOJETTNMAa, Kao M KopuIIhemeM jeTHOCTaBHUX (PYHKIIM]a KOje Cy MPEIUKTHUBHE 3a neppopMance
KOMIUIEKCHUX anroputama. llopen HaBeeHHMX MPUCTYINAa METa ydera IMOCTOje M HOBH MPUCTYIH
3aCHOBAaHM Ha TEXHUKamMa TpaHc(hopMalyje MojaTaka, IpU 4YEeMy ce€ IOocMarpajy NpOMEHEe Yy
MOHAIIAky aJIropuTaMa MAIIMHCKOT y4Yema NMPUMEHOM TpaHchopmanuja [57]. Meta yueme ce
Takole KopucTH U 3a 0abup aTpudyTa Koju Cy MpeIUKTHUBHH 3a nepopmance mozaena [58] [59]. ¥V
Tabenu 7 je Jar mperjel peliema 3a M3pauyHaBame MeTa Iojaraka 1o HauuHa Jo0Hjama MeTa
nojaTaka, KOMILUIEKCHOCTH (PYHKIIHja, Ka0 U KOJTMYMHHU HH(POpMaIja TOTPEOHHX 3a U3pauyHaBambe.
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TaGena 7: Ilpernen mera mojaTaka 1o THILy, J1a JIK Cy JO caja KOpuliheHH y AOMEHY
JeTeKlje aHOMalWja, HUBOY MOTPeOHMX HMH(OpMalMja M KOJMYMHU MOJaTaka MOTPEOHUX 3a
u3pauyHaBame. BaXHO je HAlOMEHYTH Jia ce MeTa MOoJalM 3aCHOBAHU HAa JIOMEHCKOM 3Hamy HUCY
KOPUCTHJIM y JOMEHY JeTeKIMje aHoMaiuja 1o caga. HuBo wuHpopmammja moTpeOHHMX 3a
u3pavyHaBamke METa MoaTaka MoJieJbeH je y cienehe kareropuje o HajMame 10 HajBehe, npu yemy
CBaka KaTeropuja UMILTMIIMUTHO YKJbyuyje nperxojHe kareropuje: (I) moTpedHo je caMo mo3HaBame
nomeHa, (II) morpebHa je napopmanyja o konuuunu nonxataka, (I1I) norpeduu cy Tumnosu arpudyra,
(VI) notpebna je nuctpubynuja nogaraka, (V) nmorpedan je nmoackyn noxaaraka u (VI) norpeban je
IIE0 CKYI MojaTaka. MeTa mojamny u3padyyHaTH U3 MOJaTaKa ONUCY]y KapaKTEepUCTHKE MojaTaka u
JIUPEKTHO Cce U3pauyHaBajy M3 NojaTaka. MeTa mojanu U3payyHaTH M3 MOJENa OIUCY]Y
KapaKTepUCTHUKE MOJIeNa KOjU je KpeupaH KopuihemeM MojaTaka, ITO 3HAYM J]a € WHAUPEKTHO
u3padyHaBajy U3 MojaTaka.

Merta noganu W3Bop Kopumthenn y | Iomamu Benuxka 3HavajHa Pedepenne
MeTa JIOMEHY moTpeOHM 3a KOJIMYMHA KOMILTEKCHOCT
mojaTaka | IETEeKIHje H3padyHaBamke roj1aTaka M3padyHaBama
aHOMaJIHja norpedHa
[Ipoctu meta rnojanu za III - TunoBu HE HE [47] [48]
IO TAITH aTpudyTa
CTaTHCTHYKH noJanu na 1V - na na [47] [48]
MeTa oAl IUCTpUOyIIHja [50] [49]
roj1aTaka
Merta nogamu noaanu na V - noackyn na na [51][52]
3aCHOBAHH Ha roj1aTaka
TEOpHju
nHpopManyja
JloMeHcku MeTa | mojanuy HE II - xonmuunHa HE HE [53]
IO TAITH roj1aTaKka
Merta nogamnu Moel HE VI - ckyn na na [55] [54]
3aCHOBAHH Ha roj1aTaka
MOJICITY
Merton Moel na V - moackyn na HE [56]
obenexaBame roj1aTaKka

2.6 Mepemwe canynoctu udmel)y mera nogaraka

VY anropuTMHMa MAaIIMHCKOT y4Yema, MpoOJieM Mepema CIMYHOCTH OJHOCHO YJIa/beHOCTH
NpeJCTaBJba OUTAH ACMEKT KOjH je MPEIUKTHBAH 3a nepdopMaHCce alropuTMa M 3aXTeBa JCTaJbHY
aHanmu3y. OnabupoM ajekBaTHe (PyHKIIH]jE 32 MEPEHE YIaJbeHOCTH MOCTHXKY ce 100pe nepdopmance
JITOPUTMA TaKO IITO C€ KOPUCTU ONTHMAHA METPUKA 3a MEpPEHE CIMYHOCTH u3Mely moparaka.
VYnasseHoct u3Mmel)y nBa ckyma mojaTraka o3HauaBa METPHKY Koja ofpelyje CIMYHOCT, OAHOCHO
pa3nuky u3Mel)y TUX CKyTnoBa IojaTaka, Kpo3 KapaKTepUCTHKE rojaTaka y oxpehenom gomeny. ¥
JOMEHY JETEKIMje aHOMajfja Te€ KapaKTepUCTHUKE MOry naa Oyay THUIl aHOMajHja, JOKAJUTET
aHOMaJIja WM JUMEH3MOHATHH IPOCTOp aHOMaHja. 3a Ty CBPXY C€ YIIIaBHOM KOpHUCTe (pyHKIHje
3a Mepeme yaajbeHocTu. [Ipumepn anropurama Koju KOPUCTH (QYHKIIM]jE 32 MEPEHE YAaJbeHOCTH CY
JITOPUTMU 3aCHOBAHM Ha TYCTHHU MPOCTOpa. Y THM AITOPUTMHUMA C€ YAAJbEHOCT MEPH TaKoO IITO Ce
padyHa yAaJbeHOCT 0 CBUM aTpuOyTuMa nHcTaHue. [IpuiarkoM pauyHama ynajbeHOCTH, aTpuOyTH
MHCTAaHIIM MOTY Ja OyJy pa3lMuuTUX TUIIOBAa M MHTepBana BpeaHocTH. Oxapehene ¢yHkuuje 3a
Mepeme YAaJbeHOCTH 3aXTEBajy padyHame yAaJbeHOCTH M0 aTpuOyTUMa KOjU HEMAjy UCTE THIIOBE
nojgataka. To masbe moBoau na oapeheHu aTpuOyTn mmajy Behu yTHmaj Ha pe3ynraT o APYTHX
atrpubyTta. [lpumep je padyHame YIaJbeHOCTH H3Mel)y MHCTaHIM KOje HMMajy HOMHUHAlHE |
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HyMepHuKe aTpulyTe, Ipu YeMy HyMepHUuKU aTpuOyTH umajy Behu ytunaj Ha pesynrar. Kako 6u ce
pemno Taj mpobieM go6pa mpakca je Ja ce BpeIHOCTH HOpMaIM3yjy U CTaHIapau3yjy Ipe IpuMeHe
¢dyHKIMje 32 pauyHama yaasbeHocTH. CTaHmapau3aiyja 3Ha4M Ja je OICer BPEeIHOCTH aTpudyra
CTaHJapAM30BaH J1a OM ce U3MEPHIIO KOJIMKO j€ CTaHAapIHUX JIeBUjalija aTpUOyT HHCTAHIIE y1aJbeH
O]l Cpe/Itbe BPEAHOCTH.

Jenan mpumep kopuinhema ynajbeHOCTH y aJrOPUTMHMA MAIIMHCKO] y4yera MpeCcTaBba
pauyHame rpemike mozena. Ilpunukom eBamyanmje pesyiTara Mojela HEONXOAHO je OJIPeIUTH
HA4YMH 32 MEpPEHE OJICTyIama J00MjeHOT pe3yTara y 0OHOCY Ha KeJbeHy BpenHocT. To Moxe aa ce
BPILIM pauyyHamEeM Cpelbe BPETHOCTH CBUX pe3yirara Koju ce 3aTuM ynopebhyje ca cpemamom
BpenHomIhy KeJbeHUX pe3yTara.

Mepeme ynajbeHOCTH IMpEeICTaB/ba OUTaH MOJAYJ y ayTOMaTH30BaHUM CHUCTEMHMa 3a
MAIIMHCKO Y4eme NMPUINKOM ogadupa anroputMa. 3a o1abup alropurMa ce KOpucTe MeTa Mmoaanu
IJIe je IIMJb PEHOUICHE MPETXO0IHO CTEUCHOT 3Hamha Ha OCHOBY Mepema CIMYHOCTH U3Mel)y ckymnoBa
nojgataka. Mepeme yAaJbeHOCTH WM MEpeme CIWYHOCTH MpeACTaBiba onpehuBame CKymnoBa
nojaTaka Koju cy 0smzy y ozpel)eHoM TMMEH3HOHAIHOM MPOCTOPY Ha OCHOBY KapaKTEPHCTUKA THX
[10/1aTaKa, IITO Cy MeTa MOoAAlH.

Haxkon npernieia oTBOpeHe JUTEpaType 3aK/byUYeHO je Aa ce (PyHKIH]je 32 MEPEHE CIIMYHOCTH
u3Mel)y mojaraka 3aCHMBAjy Ha MPOCTUM (yHKIIMjaMa 3a MEpPEH-E yIaJbeHOCTH KOje Ce KOPHUCTE Y
pa3nuuuTUM aoMeHuMa. Y crieaehum normaeipuMa je aat nperien nocrojehux gynkuuja 3a Mmepeme
yaJbEHOCTH TJIe je TpeAcTaB/beHa MaTeMaTHuYKa aHaju3a W ciydajeBu Kopuinhewma. HaBenene
¢byHKIMje 32 Mepeme YAaJbeHOCTH C€ MOTY KOPUCTUTH HaJ IMOJAIMMa, aJld M HaJ CKaJUpaHUM
nojalyMa Tako MTO ce Aofaje (akTop Ha BEKTOp y mojanmuma. Ha Taj HaumH naje mpeaHocTd
MOjeJTMHUM BEKTOpPHUMA KOjU yTUYY Ha yIaJbeHOCT MoJaTaka. ¥ CympoTHOM, aKo je moTpeOHo J1a ce
CBM aTpuOyTH TMOAaTaka IOCMaTpajy jeAHAKO, HEONXOJHO je YpaauTH CTaHIapAHu3alujy Haj
noJaImma.

2.6.1 Eykumnacka ¢pyHkuHja 3a Mepeme YAa/beHOCTH

Eyxmuncka (enr. Euclidean) dyHKIMja 3a Mepeme yAaJbeHOCTH MPENICTaBJba PACTOjarhe
u3Mely nBa BekTopa. Pacrojame m3mel)y aBa BekTopa ce padyHa Kao yAaJbeHOCT KOOpAMHATA Y
JleKapTOBCKOM KOOPJIMHATHOM cHUCTeMy. bpoj AuMeH3uja je YCIOBJbE€H BEJIMYMHOM BEKTODA.
[Tpumenom ¢ynxkmuje (14) ce pauyHna ynasbeHOCT U3Mel)y 1Be KOOpAMHATE I/I€ P U ¢ TIPECTaBIbajy
KOOpJMHATE y NM-AUMEH3MOHAIHOM TPOCTOPY, G; U P; NPEICTaBJbajy €JIEeMEHTE BEKTOpa, JOK N
NPEJCTaBJba JUMEH3UOHAIHU IPOCTOP.

dlp,q) = (14)

Ha ocHoBy ¢yHKIMje, yJa/beHOCT ce pauyyHa Kao KOpPEH KBajpaTa pas3iuKe BpPEIHOCTH
eJleMeHaTa BeKTopa. EnmeMeHTH BekTopa Mory na Oyay HpelCcTaBJbeHU KOpUIINEHEeM pa3IMuUTHX
JeIHUIIA ¥ MOTY J1a UMajy pa3inyuTe orcere. AKo Ou ce QyHKIHja MPUMEHNIA Ha TaKBE MOJIATKE,
€JIEMEHTH KOjU MMajy Behu MHTEpBasl BpEAHOCTH OM MManu U Behu yTuiaj Ha pe3ynaTar. Y TOM
ClIy4ajy je HEONXOJHO HOPMAaJHM30BaTH IOJATKE IMpe MpHUMEHE HaBeACHE (YHKIHUje Kako O CBH
€JIEMEHTH BEKTOpa HMMajH jeJHAaK YTHIA] Ha pe3ynraT. Y cllydyajeBUMa ca JO0CTa HTepalyja,
HEOITXOHO je CMalbUTH KOMIUIEKCHOCT (DYHKIIHMje n30arBameM KopeHa. JJuMeH3noHaIHu TPpoCTOp
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y Cllydajy Meperma CIMYHOCTH n3Mely CKymoBa mojaTaka mpejacraBba Opoj MeTa mojaTaka Koju ce
KOpHUCTH 3a nopeheme umm 6poj arpubyTa y cKyIy MojaTaka ako ce CIMYHOCT Mepu u3Mel)y camux
nojaTaka.

Eyknmuacka ¢yHkimja 3a padyHama yIaJbeHOCTH ce Takohe 30Be u JI2 ynasbeHOCT Koja je
J0CTa je 3aCTyIUbEH y aJITOPUTMUMA MAIIMHCKOT y4ema. Y JIOMEHY ayTOMaTU30BaHUX CHUCTEMa 3a
MAIIMHCKO Y4ewe, (YHKIHja Ce KOPUCTU 33 MEPEHe CIMYHOCTH OAHOCHO YyJaJbeHOCTH u3Mely
CKyIoBa rojaraka. Takolje, y anropurMuma 3a MalIHHCKO YY€HE, OBa BPCTAa MEpPEHa YAaJbeHOCTH
MOJKE J1a Ce KOPUCTH 3a pauyyHame IpElIKe pe3yiTara Tako IITO Ce padyyHa ynajbeHOCT u3mely
J0OUjeHOT pe3yTaTa U OYeKUBAHOT PE3yJITaTa.

2.6.2 Manhattan pyHxkuuja 3a Mmepeme y1a/beHOCTH

Manhattan ynkumja 3a Mepermne y1abeHOCTH MPeICTaBba pacTojame u3Mel)y 1Ba BekTopa.
Pactojame u3mel)y 1Ba BekTopa ce pauyHa Kao 30up ancoXyTHHX pasjiMKa eJeMeHaTa BeKTopa. bpoj
IMMEH3M]ja je YCIIOBJbEH BEIMYMHOM BekTopa. Ilpumenom ¢ynkuuje (15) ce pauyHa yaasbeHOCT
u3Mel)y 1Be KOOpAMHATE TIE P U G MPEICTaBIba]y KOOPAMHATE Yy N-TUMEH3MOHAITHOM IPOCTOPY, q; U
p; IPEJICTaBIbajy €JIeMEHTE BEKTOpa, IOK N MPeACTaBba TMMEH3UOHAIHHU POCTOP.

dp,9) = ) 1a: =i (15)
i=1

Enementu BekTopa Mory na Oyay NpencTaB/beHH KOpUIINEHEeM Pa3Iu4UTUX jeAMHUIA U
MOTY Ja MMajy pa3IM4uTe HMHTEpBaje BpeIHOCTH. AKO OuM ce (yHKIMja NMPUMEHMIA Ha TaKBe
MoJaTKe, €JIEMEHTH KOju uMajy Behe nHTepBane 6u umanu u Behu yTullaj Ha pe3ynTar, ma je 300r
TOra HEOIXOJHO HOPMAJIM30BaTH MOAAaTKE IIpe NpUMEHE HaBeeHe (PYHKIM]e KaKo OM CBU €IEMEHTH
BEKTOpa MMaJM jeJJHAK YTHILa] Ha pe3yntar. Manhattan QyHKuMja 3a pauyHama yJa/beHOCTH je
MOTOJIHA KaJla BEKTOPH MPEACTaBJbajy YHU(DOPMHY MaTpHUIly LIEI00pOjHUX BpeAHOCTU. Manhattan
JMCTaHIIA TIPeCTaB/ba pauyyHame y1aJbeHOCTH U3Mel)y aBa BEKTOpa, IITO Y OBOM CIIydajy MOTY Ja
NPEeJCTaBIbajy aTpuOyTH CKYIIOBa MoJaTaka WM MeTa MOJIAIM U3padyyHaTH U3 10/1aTakKa.

OBaj Tun pauyHama nucTaHue ce takohe 30Be u JI1 ynasbeHOCT M JOCTa je 3aCTYIUbEH Y
AJITOPUTMUMAa MAIIMHCKOT yuemwa. Y ogHocy Ha Eykimuacky ynasseHOCT, oBa (yHKIHja je MoroaHa
aKo ce Opoj emeMeHaTa y BeKTOpy moBehaBa. AKO Cy BEKTOpH 3a mnopelerme BHUILICANMEH3NOHATHI
npu 4emy je Opoj IMMEH3HWja BENUKH, OBaj THUIl (yHKIMje Aaje 00Jbe pesynraTe jep HUMa Mamby
KOMIIIEKCHOCT M3padyHaBama y rnopehemy ca npeTxoJHoM (GyHKIHjOM.

2.6.3 Hamming pyHkuuja 3a Mepeme y1a/beHOCTH

Hamming pyHKuuja 3a Mepeme yAaJbeHOCTH MpecTaBba pacTojame u3Mely 1Ba BekTopa
KOju UMajy OnHapHe BpeiHOoCTU. PacTojame n3mel)y 1Ba BekTopa ce padyHa Kao 30Mp eneMeHara Koju
ce pasnuKyje y BekropuMa. bpoj tumensuja je yciaoBibeH BeIMUYMHOM BeKkTopa. [Ipumenom dyHkimje
(16) ce pauyHna ymasbeHOCT U3Mel)y Ba OMHapHa BEKTOpa IJ€ P U q NPEACTaBIbajy BEKTOpE y M-
JMMEH3MOHATTHOM TIPOCTOpPY, ¢; W P; TPEICTaBJbajy €JIEeMEHTE BEKTOpa, JOK 7N TpeAcTaBiba
JTMMEH3UOHAITHH MTPOCTOP.
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dp,9) = ) 4 <>p (16)
i=1

Hamming yHKuuja 3a padyHame yAaJbeHOCTH je MOTO/HA Kaja BEKTOPU IPEICTaBIbajy
HOMUHAJTHE WM TEKCTyaJTHEe BPEJHOCTH, IPH YEMY CBAKH €JIEMEHT IpeACTaBIba jeaH KapakTep. AKO
Cy TeKCTyallHe BPeTHOCTH UACHTUYHE, yajbeHOCT he 6utu (). OBakBe BpCTE BEKTOPA Cy 3aCTYIIJbEHE
NPUIMKOM €HKO/IOBama mozgaraka. IIpencraBibena (yHKIMja MOXKe J1a ce IocMaTpa Kao nmocedaH
Clly4aj Mepema y1aJbeHOCTH T/ ce KopucTe OnHapHe BpenHocTH. DyHKIMja 32 MEpeHe YA1aJbeHOCTH
uMa IUPOKY NMPUMEHY Y MAIIMHCKOM Y4Ye€ly, MPUIMKOM 00pajie TeKCTa W MPUIMKOM TPEHUpamba
OuHapHUX HEYpOHCKHX Mpeska [60]. 360r kapakTepucTiKa (QyHKIH]je, 3aKJbYUEHO je 1a HHje TOTro1Ha
3a Kopuiiheme y 0BOM pajy, TaKo Ja ce OHa Jajbe Hehe aHamu3upaTu.

2.6.4 Minkowski pynkuuja 3a Mmepeme ya1a/beHOCTH

Minkowski ¢yHkMja 3a Mepeme yIajbeHOCTH MpEACTaBba arCTPaKIHjy MPETXOAHUX
¢byHKIHM]ja 32 MEpeme YAAJbEHOCTH TAaKO LITO YBOJIU JOJATHU IapaMmerap KOju MpeJCcTaBiba CTEICH
¢yukuuje. Kopumhemem ¢yHkumje mMory na ce u3Bedy mnperxogHe JI ¢yHKuuje 3a mepeme
yaajbeHOCTH. bpoj IruMeH3Hja je yCIoBJbeH BEIMYMHOM BEKTOpa JI0K je CTerneH oapelen mapamerpom
k. ITpumenowm ¢ynxkmmje (17) ce padyHa yaaspeHoCcT u3mel)y 1Be KoOpAMHATE IIe P ¥ q IPEACTaBIbajy
KOOpJMHATE y NM-AUMEH3MOHAIHOM IPOCTOPY, G; W P; NPEICTaBJbajy €JIEeMEHTE BEKTOpa, JOK N
NPEeJCTaBJba AUMEH3UOHAIHH IIPOCTOP.

d(p,q) = (17)

Minkowski ¢pyHKIIMja 32 MEpeme yIaJbeHOCTH UMa IIUPOKY MPUMEHY y MAIIMHCKOM Y4EHY
¥ 300r HauMHA TMapaMmeTpHu3aluje, ¥ MOXKE Ja Ce KOPHCTH Y pa3IUYUTHUM JoMeHuma. 300r
KapakTepUCTUKa (DYyHKIIH]je, 3aKJbYUEHO j€ J1a HHje MMOro/iHa 3a KopHIIheme y OBOM pay, Tako Ja ce
oHa nasee Hehe aHanu3uparu. OyHKIHM]A je MOroHa 32 ONTUMHU3AIM]Y Y TEHETCKHM aIrOpUTMUMA
[61].

2.6.5 Kuacudpukanuja nocrojehux pynkumja 3a mepeme y1a/beHOCTH

HaBenene ¢yHkiMje 3a Mepeme YIaJbeHOCTH IMPEICTaBIbajy 3acTyIJbeHe (YHKLHUjE U3
OTBOpEHE JIUTEpaType KOje Ce KOPHCTE Y aJrOPUTMUMA MAIIMHCKOT Y4YeHha 32 MEpEHhe CIMYHOCTH
u3Mel)y mojaraka, Kao MITO Cy alrOpUTMH KJIACHU(UKAIMje U TPyNHcama 3aCHOBAaHU Ha T'YCTHHH.
Taxohe, HaBeneHe (yHKIMje ce KOPUCTE 3a €BayHpame pe3yiTara Tako IITO MEpe yAaJbeHOCT
u3Mel)y 1o0ujeHe u O4eKHBaHEe BPEIHOCTH.

300r MaJie KOMIUIEKCHOCTH HaBeJeHE (PyHKIMje Cy OTOHE 3a KOPHIINEHe y aJropuTMUMa
MAaIIMHCKOT yuewa. [lopea oBuX anropurama, aropuTMH MAIIMHCKOT Y4€Ha MOTY Jla e KOPHUCTE 32
Mepeme YIalbeHOCTH U CTMYHOCTU. Ha mpumMep, HeypoHCKa Mpexka MOKe Ja ¢€ KOPUCTH 32 MEPEHe
yIaJbeHOCTH U3Mel)y CKynoBa mojaTaka Tako LITO C€ TPEHUPAEM MoJeNla Kpeupa OYEeKHBAHU
malJIoH TOHAIllaka KOjU KacHHje MOXKE Jia ce KOPUCTH NPWIMKOM ojaiy4uBama. I[Iperienom
OTBOpEHE JIUTEPAType je 3aKJbYUEHO J1a je JoOpa npakca Kopuiheme NpocTux (GyHKIHja 32 Meperhe
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y1aJb€HOCTH, KaKko He Ou yTHuasie Ha nepdopmance monena. Kopunrhemem KoMIuIeKCHUX (QyHKIIH]ja
3a MEpeme yNaJbeHOCTH CTBapa C€ OMACHOCT O]l MEmama pellalyja y MmojalrMa U CaMHM THM
mrabyioHa MOHaIIamka, MTO MOXe Jla yThu4ye Ha nepdopmance mozena. Mepema cauuHOCTH u3Mely
nojaTaka mpecTaB/ba OMTaH MOJIYJ y QITOPUTMHUMa MAIIMHCKOT Y4eHa M OBaj pajl y HACTaBKY
neduHUIIe HOBE (QYHKIHMjEe 3a Mepeme yIalbeHOCTH KopuiihemeMm moctojehux anropurama
MAIIMHCKOT yuewa. Y Tabenu 8 je Aar mpuka3 QyHKLHja 32 MEepemhe yIabeHOCTH KPO3 acleKTe

KOMIIJICKCHOCTH, AOMCHA Kopnmhe}ba " TUIla yJia3a.

TaGena 8: Oynkuuje 3a Mepeme CIMYHOCTA KPO3 aACIEKTE THUIA yJia3a, KOMIUIEKCHOCTH U
noMeHa kopuithema. OyHKIUje UMajy Maly KOMIUIEKCHOCT IITO MX YMHU IMOTOJHUM 32 KOpHIIThemne
y QIFOPUTMUMA MAIIMHCKOT yuera, jep He yTUUy Ha [1a0JIoHe MOoHallama TpaHcpopManrjama Hal

nmoganumMma.

OyuHkIHja Tun ynaza KommekcHocT | JTomen kopumihema Pedepenne

3a Mepeme

Y1aJbeHOCTH

Eyxmuacka | Bekropu O(n) I'eomeTpuja, MammHCKO [62]
yueme, Mepemhe
CIIMYHOCTH

Manhattan | Marpuna neno6pojaux spextoctu | O(n) I'eomerpuja, MmaTpue, [62]
MAaIIMHCKO yUeHe

Hamming Texct, OMHAPHU BEKTOPH O(n) Bunapna xnacudukanmja, | [60]
€HKO/IOBAmbE TEKCTA

Minkowski Bexrop mim marpuna O(n) I'eomerpuja, maTpue, [61]

eOOPOJHUX BPETHOCTH
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3 IlpeaJior pemema

VY oBOM moOrnaBspy ce Aaje mpeanor GyHKIHMja 3a U3padyHaBambe MeTa MoJaTaka Ha OCHOBY
JIOMEHCKOT 3Hama 3a 0Aa0up ajlropurama 3a JeTekuujy anoManuja. [IpBo je mpeacraBibeHa norpeda
3a neduHuCameM HOBOT CKyNa MeTa IojaTaka 3a JeTrekuujy anomanuja. Iloctojeha pemema ce
3aCHUBAjy Ha (yHKIMjamMa 3a W3pauyyHaBame MeTa MoJaTaka Koje MMajy 3Ha4ajHy KOMIUICKCHOCT U
HUCY IpujaroleHe 3a AETEKLMjy aHOMaKja y ayTOMaTH30BaHUM CHCTEMHUMa 32 MAIIUHCKO YUeHE.
AyTOMaTH30BaHU CHCTEMH 32 ACTEKLHjy aHOMallija IMOCTaBJbajy 3aXTEeBE KOJU MOpajy na Oymy
UCIYH-EHH KaKo OM MOTJIN J1a C€ KOPUCTE y PA3IMYUTUM OKPYKEeHhUMa, a 0JTHOCE ce Ha rneppopmMaHce
U cKaJaOWIIHOCT KOMITIOHeHaTa. HakoH Tora je naT mperiies] KpUTUYHHUX 3aXTeBa KOje MeTa MoJalu
MOpajy Ja UCIlyHe Kako OW MOIJIHM Jla c€ KOPUCTE Y ayTOMAaTU30BaHHM CHCTEMHMMa 33 MAIIMHCKO
yueme. 3aTUM je MPEACTaBbEeHO MPEATIOKEHO pellenhe U AehruHUcaHe Cy INIaBHE KapaKTePUCTUKE
pelena.

VY ayToMaTu30BaHMM CHCTEMHMMa 3a MAIIMHCKO YY€He, 0Jadup airopurMa ce BpIIM Ha
OCHOBY Me€Ta IoJIaTaKa M MPETXOJHO CTEUYEHOT 3Hama. L{usb je mpennoxutu anroputam Koju he 3a
natd mpoOJeM M ONTHUMM3AIMOHY METPHKY JaTtu Hajoosse Moryhe mepdopmance. Y onpehenum
CllyyajeBUMa, CKYIIOBH IOJaTaka ca aHOMalWjaMa HUCY OOeNe)XeHHU Ia HUje Moryhe NMpUMEHUTH
aTOpUTME KJIacHM(HKalMje 3a TPEHUPAmE MOoJeNa W JETEeKIMjy aHoMajuja, Beh je HeomxoaHo
KOPUCTHTH OBAaKBE CUCTEME 32 0JJa0Up ONTUMAIIHOT aJITOPUTMA.

3.1 Ilorpeba 3a nepuHUCaAKEM HOBOI CKYIIa MeTa MOAATAKA

Kako 6um ce pemmo mpoGieM omabupa ajaropuTma 3a OETEKIM]y aHOMajlHja, pajioBH U3
OTBOpEHE NUTEpaType ce OaBe pa3nuuuTuM npuctynuma [63]. Jeman on mpucTyna mpeacTaBiba
NPUMEHY METO/E HCLUPIHOI TEeCTHpama, IAe Ce TEeCTHpameM CBUX NocTojehnx KoMOHMHaluja
aJiropuTama J0Ja3H 10 ONTUMAHOT aropuTMa. OBakaB MPHCTYII je MOKa3a0 Ja METOJIE UCIPITHOT
TECTHpama 3aXTeBajy BEJIMKE KOJIMYMHE IMOJaTaka M pecypca Kako OM MOIJIM Ja TECTHPajy CBe
nocrojehe anropurMe. AyTOMaTH30BaHU CHCTEMH 332 MAIIMHCKO YU€HE y 3aBUCHOCTH OJI JIOKALIHje
M3BpIlaBamka U cliyyaja Kopumihema MOry Ja MMajy CTPUKTHE 3aXTEBE 3a BpeMe H3BpIIaBamba U
JOCTYIIHE pecypce, Ma OBaKaB NPUCTYIl HHUje TOTrOAaH 3a KOpHUIINeme y ayTOMaTH30BaHUM
CHCTEMHUMA.

JIpyru pUCTYT MpeIcTaBiba MPUMEHY MeTa Mo/1aTaka 3a 0a0up ONTUMAIHOT allfOPUTMA, U
OBaj PUCTYII je JeTaJbHO MPECTaBIbEH U aHAM3UPaH y HacTaBKy. [loctojehn mera moxanu xoju ce
KOpPHUCTE 3a 0J1abUp ajropuTama NpecTaBibajy CTATUCTHUKE KapaKTEPUCTUKE MOAaTaka U KOJTHYUHY
uHpopManyja y mojanuMa, U He NeUHHITY KapaKTepHCTUKe aHoMaiHja y moaanuma. Ca apyre
CTpaHe, MeTa IOJAl KOjU C€ W3pauyyHaBajy KopuihemeM mpoctux (yHKImMja mMory Op3o na
u3pauyHajy MeTa MoJaTKe ajy YIJIaBHOM HE Jajy J00pe pe3ynTaT jep He MOTY Ja KapakTepu3syjy
KOMIUIEKCHE I1aboHe moHamama. [[puctynu 3acHOBaHH Ha MeTa MOIalliMa 3aXTeBajy Mame 00pajie
U Mame pecypca y 0IHOCY Ha MPHUCTYI UCUPIHOT TecTupama. Mehytum, nocrojeha pemema He MOTy
JEIHOCTABHO J1a ce MpUMEHe Ha Mpo0JieM JAeTeKIrje aHOMallija y Moaluma, jep cy npusiarohenu 3a
o0pay TeKCTa U CIIHKA.

Jlerekuyja aHoMaindja y TMoAalMMa NOOOJbIIaBa KBAIMTET IOAAaTaka W MPEJCTaBIba
HEOIXOJaH KOpaK y CHUTyaldjamMa Kajga ce aHalIM3HMpajy XeTeporeHH Mojaiu Koju ca ojapeheHom
(bpeKkBeHLIMjOM J10J1a3e ca HEKOT M3BOpa WIIM KaJa ce JIETeKTYjy MpaBuiia MOHAIIakha Y BPEMEHCKUM
CerMeHTHMa. AKO OBAaKBU CHCTEMH paJie y pEalHOM BpEMEHY, 3aXTE€BU Cy CTPUKTHU U HUje Moryhe
MPUMEHUTH METOIE KOje 3aXTeBajy BEJIMKE KOJIMYMHE pecypca WM MojaTaka.
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3.1.1 [depuHucame KPUTHYHHUX 3aXTeBa 32 H3paYyHaBamke META MOJAAaTaKa

[TocTojehn MeTa moganu 3a Npeasor aNropuT™Ma ce 3aCHUBAjy Ha CTATUCTUYKUM (DyHKITHjaMa
U QyHKIMjamMa TeopHje HHPOpMalrja Koje 3aXTeBajy BEIHKe KOJIWYMHE TofaTaka. AyTOMaTH30BaHU
CHCTEMH 32 MAILIMHCKO YUYEHE y 3aBUCHOCTHU O]] Clly4yaja KopHuIhema 0CTaBJbajy 3aXTeBe Be3aHe 3a
nepdopMaHce U CKaJaOUIHOCT KOjU MOpajy Ja OyJy MCIYHEHH Kako OM MOTJH Jia ce e(pUKACHO
Kopucte. Meta mojanu kopumrhenu 3a ogabup aiaroputma Tpeba na aajy nodpe nepdopmance 3a
pa3nuYrTe TUIOBE MOJIaTaKa M ONTUMH3AIMOHEe MeTpuke. Takole, y cuTyarnujama kana o0enexeHu
MOJAIM HUCY JOCTYITHH, LITO je YEeCT CIy4a] y JIOMEHY JETEKIMje aHOMaluja, JOMEHCKHU eKCIEepT
Tpeba 1a Oyzae y MoryhHOCTH 1a peCTaBU KapaKTEPUCTHKE aHOMaHja ca oapeheHom rpenikom. Ha
OCHOBY CBEera HaBEJCHOI, HEONXOAHO je AeduHucCaTH KpUTHYHE 3aXTeBe KOjU he ce KacHHje
KOPUCTHUTH MPUIMKOM BaJIU/IaIje MPeI0KEHOT peliemka, Kako Ou ce omoryhuno kopunrheme mera
nojiaTaka y ayToMaTH30BaHUM CHCTEMHMa 32 MAIIMHCKO YUYCHE.

[IpBM KpUTHYHU 3aXTEB C€ OJAHOCH Ha PA3HOBPCHOCT YJIA3HUX I0JlaTaka MpU 4YeMy je
HEOIXOJHO Ja MeTa MOJAIM KapaKTepH3yjy aHOMaJHje y Pa3IU4YUTHUM TUIOBHMA IOJaTaka U 3a
pa3nu4uTe TOMEHE IMojaTaka Kako OM MOIJIM Jla c€ KOPHCTE y ayTOMAaTH30BaHMM CHCTEMHMA. Y
CYIIPOTHOM, cucTeM Ou faBao 100pe neppopmMaHce UCKIBYYUBO Y oapeheHnuM cilydajeBuMa, ITO Ce
CBOOM Ha Kpewpame Mojena 3a Taj oapeheHum ciyyaj M HE 3aJ0BOJbaBa KapaKTEPUCTHKE
ayTOMAaTHU30BaHUX CHUCTEMa 3a MaIIMHCKO yuewme. Cienehn KpUTHYHM 3aXTE€B C€ OJHOCH Ha
Pa3HOBPCHOCT ONTHUMH3AIIMOHUX METPUKA 3a KOj€ Ce TPaku ONTUMAJIHU adroputaM. HeomxoaHo je
Jla ayTOMaTU30BaHHU CUCTEM Jaje 1o0pe nephopMaHce 3a pa3inyuTe ONTUMH3AIMOHE METPUKE KaKo
Ou MOTrao J1a ce KOPUCTHU 3a pa3anyuTe npoodseme. 3aTHUM, y 3aBUCHOCTH Off JIOKAIlMje U3BPIIaBaba,
HEOIXOJHO jeé KOPUCTHUTH METa MOJAaTKe KOjU HE 3aXTEBajy BEIUKY KOJIMYMHY pecypca Kako Ou
CHCTEM MOTao Jia Ce M3BpIIaBa M 33J0BOJBHM 3axTeBe AeduHucaHe o1 oKpyxkema. Ha kpajy, ako
NoJal HUCY O0EJeKeHH, MOTPEOHO je oMoryhuTH na ce Ha OCHOBY 3Hama JOMEHCKOT eKCIepTa
M3padyHajy MeTa M0/Ially 3a Mpeyior aropuT™Ma kKoju he eukacHo BPIIMTH JETEKIM]y aHOMAIIHja.

[IperioskeHu KPUTUYHM 3aXTEBHU Koje (yHKIM]jE 3a U3padyHaBamhe MeTa rojartaka tpeda ia
UCITyHE, a OJJHOCE Cce Ha CKaJaOWIHOCT U nepdopmance cy:

e HeyTrpanHocT — MeTa nojanu Tpeba J1a ONMUCYjy KapaKTEpUCTHKE aHOMalfja 3a pa3jinyuTe
00JIaCTH U TUIIOBE MOJaTaKa; aJrOPUTMH 01a0paHu Ha OCHOBY MeTa MOAaTaka 3a pa3InuuTe
o0lacTH W TUIIOBE MojaTaka Tpeba ga MMajy MOryhHOCT Ja MOCTHXKY 3a/10BoJbaBajyhe
pesyaTare. AKO ce MOKake Ja MpeUIoKeHH MeTa MOAalu /1ajy 3a/10BoJjbaBajyhe pesynrare
camo 3a oapeheHy o01acT WM THII TOAAaTaKa, cCMaTpa ce Jla MeTa oAl He UCITYHhaBajy OBaj
KPUTHYHH 3aXTEB.

e CkanaOwiHocT — yHKIIM]E 32 U3padyyHaBamke MeTa nojaTtaka Tpeda aa Oyy jeAHOCTaBHE 3a
u3pauyHaBame U 0e3 CIOKEHHMX OIepalrja; KOMIUIEKCHOCT MeTa IojaTtaka Tpeba na Oyxe
JMHEapHa.

e [loBe3anoct — Mera mojany Tpeba 1a epUKACHO OMHUCY]y KapaKTepUCTHKE aHOMaiMja 3a
pa3nuYUTe ONTHUMHU3ALMOHE METPUKE; aJTOpPUTMH oJabpaHM Ha OCHOBY METa IOJAaTaka 3a
pa3nuyuTe ONTUMHU3AIMOHE METpHKe Tpeba Ja uMajy MOTryhHOCT Ja TMOCTHXKY
3aoBoJbaBajyhe pesynrate. AKO ce TMOKaxe Ja NPeIoKEHH MeTa TMoJald 1ajy
3aJj0BOJbaBajyhe pesyirare camo 3a oapel)eHy ONTUMH3AIMOHY METPHKY, CMaTpa ce J1a MeTa
MOJAIM HE MCITYyHaBajy OBaj KPUTUYHU 3aXTEB.

e JeIHOCTaBHOCT — KpeaTop IojaTaka WM JOMEHCKH eKcnepT Tpeba na mma mMoryhHOCT na
u3padyHa MeTa MoJaTKe y CUTyalyjama KaJia moJany HUCY 00eNeXeH! W HUCY MTPUCYTHU;
Cnyuaj xopumhema ykibydyje HM3BOp MoJaTaka KOjU TEHEpHIIe MojaTke ca oapeheHom
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(pEeKBEHIINjOM WIIH KpeHpame CUCTEMA 3a MOaTKe KOju TeK Tpeba faa Oyy reHeprucaHH.

YumeHHIa je Ja joul HUje MPeUIoKeH MPOIIUPUB CKyN (YHKIM]ja 332 M3pauyyHaBame MeTa
nojaTaka 3a 01abHp aqropurMa y AOMeHy JETeKI[Mje aHOMaJHja Ha OCHOBY JIOMEHCKOT 3Hama, KOju
he cMamUTH KOMIUIEKCHOCT M MOTpeOHE pecypce 3a u3pauyHaBame. Kopumrhemem Mera rnojparaka
3aCHOBAHUX Ha JIOMEHCKOM 3Hamy omoryhuio 6u ce egukacHo ob6e30ehuBame pesynrara 3a AaTtu
npobJIeM 1 ONTHUMHU3ALMOHY METPHKY, IITO Ou yOp3asio mpouec yyema U yTULAIo Ha neppopMance
ayToMaTu30BaHOT cuctema. Kako Ou ce neduHucanu Mera MoAalnyd Ha OCHOBY JIOMEHCKOI 3Hamba,
HEOITXOHO je TIOCTaBUTHU IOJIa3HE XUIoTe3e Koje he ce KacHHje BaluJupaTH a OJHOCE Ce Ha MeTa
NoJaTKe KOju OU ce KOPUCTWIIN Y ayTOMAaTH30BAHUM CHCTEMHUMA 332 MAIIMHCKO yUeHe.

3.1.2 IloJa3He xumorese

Hakon mpernena oTrBopeHe aureparype, AeuHucama npobdiemMa U Kpeupama KPUTHUYHHX
3axTeBa KOjU MOpajy Ja Oyay UCIYH-CHH 32 METa M0JIaTKe KaKo O ce KOPUCTHIIN y ayTOMAaTH30BAHUM
CHCTEMHUMa 32 MAIIMHCKO y4YeHe, HEONXOIHO je Ne(UHICATH MOJIa3He XUIIOTe3e Kako OM ce jacHO
neduHrCcao mTa CBE MPEUIOKEHO pelemhe Tpeda na ucnyHu. [lonaszne xunotese he ce Banmuauparu
y eKCIepuMeHTHMa Koju he natu oAroBope Ha MUTama, Koja MOry na Oyay KOpUCHa 3a Jajba
UCTpaXHBama y oBoj obsacTu. [lonasHe xumnorese y oBOM paay cy AepuHucaHe Ha cieaehn HauuH:

e Moryhe je mnpeaoOXKUTH CKyn MeTa IojaTaka 3aCHOBAHOM Ha JOMEHCKOM 3Hamy 3a
KapakTepHu3alyjy aHoMallija y mojanuma

L4 HPGI[JIO)KGHI/I CKYyII MCTa noAaaTaka MOKC a 3a10BOJbH HABCACHC KPUTUYHEC 3aXTCBC

e [lpemiokeHn CKymn MeTa MojaTaka IOCTIKE HCTe WM OOJbe pe3yirare y OIHOCY Ha
nocrojehe CKymoBe MeTa IMojaTaka 3a pa3lMYUTe THUIIOBE I0JaTaKa, Pa3IUYUTE TUIIOBE
aHOMaJInja, Kao | 3a pa3JInuuTe 00JIACTH U3 KOjUX MOAALHU J0J1a3e

e [IpemioxxeHu cKyI MeTa mojiaTaka je Moryhe nponeHuTH UCKJbYYHBO Ha OCHOBY TOMEHCKOT
3Hama 1 0e3 MPUCYCTBa Mo1aTaKa

e 3a mpeIOKEHUM CKyN MeTa mHojaTraka je Moryhe oxpenuTu Tun (yHKIMja 32 MEpeme
yaJbeHOCTH nM3Mely CKymnoBa mojaraka Koju y BehuHu ciydajeBa aaje 6osbe pesyirare o
ocTaiX THUMOBa (yHKIMja Koje ce Hajuemhe KOpUCTEe 3a Mepeme yIaJbeHOCTH u3Mely
CKYTIOBa I0/IaTakKa

[IpernenoM oTBOpeHE IUTEpaType 3akjbydeHO je na mocrojeha pemema HCIymaBajy
KPUTHYHE 3aXTEBE BE3aHE 3a HEYTPaIHOCT U oBe3aHocT. [ocrojeha pemiema 3acHOBaHa HA IPOCTUM
MeTa MoJalMa HCIYHaBajy KpUTHUHE 3axXTeBe Be3aHe 3a ckanmabuiHocT. Ilocrojeha pemema
3aCHOBAaHA Ha CTATHUCTUYKUM (yHKIMjaMa, U (QyHKIMjama Teopuje nH(popMalja HEe UCIyHhaBajy
KPUTHYHE 3aXTE€BE BE3aHE 3a CKaJaOMIIHOCT jep je KOMIUIEKCHOCT (yHKIM]ja KBaJpaTHA U MOTY Jia
3axXTeBajy 3HaUYajHE KOJIMYMHE pecypca 3a u3pauyHaBame . KpUTHYHM 3aXTEB BE3aH 3a jeIHOCTaBHOCT
70 cajla HUjEe aHAJM3UpPaH Yy OTBOPEHO] JIMTEpaTypH, Ma ce cMmarpa Aa mocrojeha pemema He
UCIyHaBajy HaBEJACHU KPUTUYHU 3axTeB. MelyTum, mpocTu mMera mojany He 3aXTeBajy 3aXTEBHY
o0pajy HaJ moJanrMa a ce cCMaTpajy Ja Ha OCHOBY 3Hamba JJOMEHCKOT eKCIIepTa MOT'Y Jia Ce POLICHE
ca oJipel)eHOM I'peIIKOM, U TaKO UCIYHaBajy HaBeIEHU KPUTHYHH 3aXTeB. Ba)KHOCT rope HaBeJeHUX
3axTeBa he TOKOM BpeMeHa pacTH 3aje€JHO ca KOJIMYMHOM MoJaTaKka KOjU ce TeHEepHIIly, jep KBaJUTET
aHanu3e 1 o0pajie mojaraka 3aBHCH OJ1 0JjabpaHor MoJena.
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3.2 Ilpensior pyHKIHUja 3a H3paUyyHABAK€ META MOaTaKa

Ha OCHOBY IOMCHCKOI' 3HAaIba

[Torpeba 3a cuCTEeMaTCKUM MPUCTYIIOM 3a OAa0Up aJropuT™Ma 3a JAETEKIUjy aHOMaJHja KOju
he ma ce kopucTH y cHUCTeMHMMa 3a ayTOMaTH30BaHO MAIIMHCKO y4Yemhe OTBapa MoryhHocT 3a
KpeHpame MeTa 110/1aTaka Ha OCHOBY JJOMEHCKOT 3Hamba y IOMEHY JeTeKIHje aHOMalrja. AHAIU30M
nocrojehux pemema MokasaHo je 1a noctoju MoryhHocT na moctojeha pemiema He 3370BOJbaBajy
jeIaH WM BHIIE KPUTHYHHUX 3axTeBa. Kako OM ce 3a/10BOJbMIM HaBeIEHHM KPUTHYHH 3aXTEBU, OB3j
pan mpeaaxke CKyI MeTa [oJlaTaka 3aCHOBaHUX Ha JJOMEHCKOM 3Hamy. /IOMEHCKO 3Hambe aHOMalnja
o0yxBaTa KapaKTEpHUCTHKE aHOMalldja KOje MOTY Ja ce KOpHCTe 3a o0eleXaBame aHOManluja y
nonauuMma [64]. Kapakrepuctuke mnojaraka cy IpeICTaB/b€HE Yy IPETXOJHOM IIOIVIaBbY U
o0yxBaTajy JIOKaJUTET aHOMaJIMja ¥ JUMEH3UOHAIHH IPOCTOp aHOManuja. Ha ocHOBY THX mojaTaka
MOTY J1a C€ pa3jIMKyjy TUIIOBH aHOMaJHje y nofanuMa. Takolhe, mopen KapakTepucTuKa aHOMaluja,
MOTy J1a c€ KOPUCTE MPOCTH METa MOoJalM Kao IITO je Opoj aHoMaluja y moJanrMa, TUI TojaTaka u
JIOMEH I0/1aTaKa.

AKko je d cKkym mojaraka ca m WHCTaHIIM, CBaka MHCTaHNa caapxku x = [vl,v2,v3,...]
BEKTOp ca m aTpuOyTa 1 ONMIIMOHOM KJIAaCOM Ko0ja o0elekaBa J1a Jiv je Ta MHCTaHIa aHoMaiuja. Mera
MoJIaTaK € MOXKe J1a ce AeuHuIIe Kao pezynrar pynkuuje f(d ) = ¢ Koja kajga ce IpUMEHH Ha CKYTI
nojaTtaka d mM3payyHaBa BEKTOpP BPEIHOCTH KOj€ MPECTaBJbajy MeTa MOAATKe CKyma mojaTtaka d.
W3pauyHaTu MeTa Mmojany yTuay Ha ogadup ajaropuTMa 3a JETeKIHjy aHOMalHja KaJia je y MUTamby
d ckyn mnonataka. IIpemioskeHM MeTa MOJalM KOjU OIKUCY]y KapaKTEPUCTHKE aHOMajHja Cy
NPEJCTaBIbEHU Y clieiehiM MOrIaBbuMa.

3.2.1 Ipensor ¢pyHKumje 3a u3pavyHaBame JOKAJIUTETa AaHOMAJIH]A

VY 3aBUCHOCTH O] CpeIMHE y KO0jOj ce aHOMajHje Hajia3e, OHe MOry na Oymy riobaiHe
aHOMaJldje, JIOKAJIHE aHOMaJlje U MUKpO-KiacTtepu. MHcTaHIe Koje UMajy eKCTpEeMHE BPEHOCTH Y
nopehemy ca OCTaIMM WHCTaHIIaMa Cy O3HaueHe Kao riobanHe aHomanuje. MHcTaHme ca
BpPEIHOCTUMA KOj€ C€ PA3JIMKyjy OJ CBOje OKOJHMHE y N-IUMEH3MOHAIHOM IPOCTOPY, ald Cy Y
MIPOCEKY BPEAHOCTH CBHMX MOJaTaKka Cy O3HaueHEe Kao JIOKajHe aHoManuje. VHCTaHIe Koje umajy
OJICTyNamka y BPEAHOCTHMA Y OJHOCY Ha JUCTPUOYLHMjy MojaTaka U UMajy Cycele ca CIMYHUM
KapaKkTepUCTHKaMa MPECTaBIbajy MUKpo-KiacTepe. OBa KapaKTepUCTHKA aHOMAJIH]a j€ MPeIosKeHa
Jla ce mocMaTpa Kao MeTa MOJAaTak jep Moke Aa OyJe MpeAMKTHBHA 3a nepdopMaHce alropuTMa.
Jlokanuter aHoManyja He Mopa jaa Oy/e jeAMHCTBEH 3a CKYIl MOJaTaka, ITO 3HAYU J1a Ce y CKYyIy
nojaTaka MOXKE I10jaBUTH BHIIE O] je[HOT THUIMA JIOKAJUTETa aHOManuje. Y CKyIly mojaraka d
JIOKAJIMTET aHOMaJIMje ce n3pauyHaBa nmpuMeHoM ¢yHkuuje (18), rae je i nHCTaHIa mojaTaka 3a Kojy
ce pauyHa JIOKJIMTET aHOMaJuja, d CKyI MojAaTaka, & OKOJMHA OKO MHCAHIIE U3 CKyIa rojaraka, A
rpaHlYHa BPETHOCT M3Mel)y HOpMaJHMX MHCTAHIM M aHOMaudja, score ¢yHKuuja koja onpehyje
KOJIMKO je HeKa HMHCTaHIla aHoMaiMja. ['paHm4Ha BpegHOCT ce ojnpelyje Ha OCHOBY y30pKa
o0eJle)KeHNX aHOMaJIMja y CKYIly ToJlaTaka WM Ha OCHOBY JJOMEHCKOT 3Hama [65].

global, if score(i,d) > A
loc(i,d) = local, if score(i,e(i,d)) > Aand score(i,d) < A4 (18)
cluster, if score(i,d) > A and score(e(i,d),d) > A
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Merta nojaTak 3aCHOBaH Ha JIOKAJIMTETY aHOMalIMja 3aXT€Ba Mally KOJMYMHY O3HAUCHHX
nojaTaka Kako OM MOrao Ja ce m3pauyHa. Y ciydajeBUMa KaJa HE MOCTOJU y30pak IojaTaka ca
o0ele)KeHUM aHOMaJIijaMa, UM MOJAlM HUCY MPUCYTHH, KpeaTop MojaTaKka WK JOMEHCKH eKCIepT
he mohu epukacHO na KapakTepusyje aHOMalMje y MOAalMMa UCKJbYYHMBO HA OCHOBY JOMEHCKOT
3Hawa. Ha mpumep, rmobanne aHOMalkje ce pa3iuKyjy O OCTaTKa JUCTpHOyLHje Kao MojeInHauYHe
MHCTAHIIE U OHE MPEJCTaBIba]y EKCTPEMHE BPEAHOCTH Y OJJHOCY Ha CBE MHCTAHILIE Y CKYITy IOJ[aTaKa.
JlokanHe aHomanmje cy HWHCTaHne ca Behum oacrynmameM y mopehemy camo ca CyceaHuM
MHCTaHI[aMa y TUCTpUOYIHjU. MUKpO-KIIaCTepH UMajy oJICTyname Behe 01 HOpMaTHUX MHCTAHIH U
3ajeJHO ca CcyceluMa KOju HMMajy CIMYHE KapaKTepUCTHUKE Kpeupajy MHKpoO-Kiactep. MHuKpo-
KJIaCTE€pH YECTO yKa3yjy Ha HOBUHY Yy MOJAIlMMa U MPEJCTaBIbajy HOBY IPYIly KOja JI0 TOT TPEHyTKa
HUje Ouiia OTKPHBEHA.

Kako 6u nedunucanu mera rmojaTak Morao Jia ce KOpHcTe y ayTOMaTU30BaHUM CHCTEMHMa
32 MAIIMHCKO Y4Y€H-€, HEONXOJHO je BaJMAMPATH Ja UCIyHaBa JAe(hUHUCAHE KPUTUYHE 3aXTEBE.
ExcniepuMeHTH Cy AM3ajHUpPaHU TaKo Ja BAMANPA]y KPUTUYHE 3aXTeBe, JOK he ce y HaCTaBKy JaTu
KpaTKa aHaJIH3a 3a CBaKU O] KpUTUYHUX 3aXTeBa. [[pBU KpUTHYHH 3aXTEB C€ OJJHOCH Ha HEYTPAITHOCT,
rZIe 32 pa3InuuTe TUIIOBE MOJAaTaka M JOMEHE U3 KOJUX IMOJAIM J0Ja3e MOTY Jla Ce jaBe HaBEJCHU
JIOKAJIUTETH aHoManuja. [Ipyru KpUTHYHHU 3aXTEB NpEACTaB/ba CKaJaOWIIHOCT, I/Ie MpeaiokKeHa
¢dbyHKIHM]a 32 U3pauyHaBamke HE CapKU KOMIUIEKCHE UTepallyje U HUje HEOIXOAHO UTEPUPATH KPO3
CBE MHCTaHIIE KaKo OU ce 3aKJbYUMJIIO KOjU CBE TUTIOBU aHOMaJIH]ja 1ocToje, Beh je moryhe y3etun manu
y30paKk obOesexeHNX aHoMaiuja. Tpehu KpUTHYHM 3aXTeB C€ OJHOCH Ha MOBE3aHOCT, U OH he ce
BAIMIUPATH y eKkcnepuMeHTHMa. Ha Kpajy, jeTHOCTaBHOCT je mocTurHyTa mMoryhHomhy na mera
nojamy Oyy MpOLEHEHN Ha OCHOBY JIOMEHCKOT 3Hama €KCIepTa U3 HaBeJeHe 001acTu, KOju MOXKe
7ia IPOLICHN KOjH JIOKAJUTET aHOMaJIja MOXKe Ja c€ OUeKyje y moJanuma.

3.2.2 IIpensor ¢pyHKuMje 32 U3PAYYHABAK:E

AUMEH3UOHAJHOT MPOCTOPA aHOMAJINja

V 3aBHCHOCTH 07 Opoja aTpudyTa y CKyIy I0oJaTaka y KOM ce AETEKTY]y, aHOMaJHje MOTy J1a
Oyay mpeAcTaBibeHE Y jeIHOIMMEH3MOHAIIHOM U BUIIEIUMEH3HOHATHOM MPOCTOpy. [leTekToBame
aHOMaJIdja y jeTHOJUMEH3HOHATHOM ITPOCTOPY 3aXTE€BA KPEUPAHE MOJIEIIA 32 CBAKH aTPUOYT y CKYITy
nojaTaka. ¥ CympoTHOM, KpeHpa Ce jeJaH MOJIEIN 3a CBe aTpuOyTe y MoJalrMa Koju ce KOPUCTH 3a
JeTeKlrjy aHoManuja. JleTeknuja aHoMaidja y jeTHOJUMEH3MOHATHOM POCTOPY j€ 3aCHOBaHa Ha
IMCTpUOYLIMjU TIoJaTaka jegHor arpulyTa TI/ie aHOMalMje 4YecTO IpEACTaBbajy EKCTpPEeMHE
BPEIHOCTH WJIM TPELIKE y BpEMEHCKUM NoAanruMa. TakBe aHoMaldje ce MoTy e(pUKacHO 1€TEKTOBATH
KopuithemeM NpoOaOMIUCTUYKUX M CTAaTUCTHUKUX MeToja. JleTrekmuja aHoMmMamuja Yy
BUIIETUMEH3HOHATHOM IIPOCTOPY CE€ 3aCHUBA Ha AUCTPUOYLIUjU NI0J]aTaKka N-TOT IPOCTOpa aTpuoyTa.
Behuna mocrojehux mnpuMepa [eTeknMje aHOMaiMja y HMHIYCTPUjU 3acHOBaHAa je€ Ha
BUIIETUMEH3HOHATHOM IPOCTOPY, TJI€ c€ aHOMaJIMje OMKCYjy Kao IMOoHallame 0ap aBa arpudyra y
CKyIly mojaTtaka. HaBegeHa kapakTepHCTHKa aHOMalMja je TpeaioKeHa Jia ce mocMmarpa Kao Mera
MoJaTak jep Moxe Ja Oyae MpeauKTHBHA 3a neppopmance anropurMma. J[MMeH3HnoHaTHU POCTOP
aHOMaJldja je jJeOUHCTBEH 3a CKyn moaaraka. OppeheHum TpaHcopmanyjama Haja MOoAanudMa
IVMMEH3MOHAHU TPOCTOp MOXe Ja ce TpaHchopMuile W3 BHUILIECAUMEH3UOHATHOT Y
JEOHOAMMEH3MOHATHM TpU YEeMy Cy KapakTepUCTHKE aHOManuja TpaHcpopMmucaHe y cyoO-
JMMEH3UOHATHH MPOCTOp. Y CKyIy MojaTaka d JOKAJUTET aHOMalHja ce M3payyHaBa MPUMEHOM
¢yukuuje (19), rae je attrNum ¢ynkuuja 3a ogpehuBame Opoja arpulyTa y CKyIy rojaTaxa.
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univariate, ifattrNum(d) =1

space(d) = {multivariate, ifattrNum(d) > 1 (19)

Merta nopany 3aCHOBaHM Ha AMMEH3MOHAIHOM MPOCTOPY aHOMAJIHja 3aXTEBajy UCKIbYUHBO
Opoj atpulyTa y CKymy mojaTaka. ¥ ciydajeBUMa KajJa He MOCTOje Mojaly 3a Koje he ga ce Bpiim
JIeTeKIIMja aHOMaJIja, KpeaTop MoAaTaka Uik JOMEHCKH ekcriepT he mohu edukacHo na ogpenu 6poj
aTpuOyTa UCKIbYYMBO HA OCHOBY JIOMEHCKOT 3Hamba.

Kako 6m npeyio’keHr MeTa MojiaTak MoTao J1a ce KOPHCTe Y ayTOMAaTU30BaHUM CHCTEMHMa
32 MAIIMHCKO Y4Y€H-€, HEONXOJHO je BaJMAMPATH Ja UCHYHaBa JAe()UHUCAHE KPUTUYHE 3aXTEBE.
ExcniepuMeHTH Cy IM3ajHUPAaHU TakKo J1a BAaJHIUPajy KPUTHYHE 3aXTeBe, JIOK j€ y HACTaBKy Jara
KpaTKa aHaJIH3a 3a CBaKU OJ] KpUTUYHUX 3aXTeBa. [[pBU KpUTHYHH 3aXTEB C€ OJJHOCH Ha HEYTPAITHOCT,
IZIe 32 Pa3IM4YUTE TUIIOBE MO/IaTaKa M JIOMEHE U3 KOjUX MOJAIH J10JIa3€ MOXKeE JIa CE JaBU Pa3InIUTH
JMMEH3UOHATHU TPOCTOp aHoManuja. JIpyru KpUTHYHM 3aXTeB NpEACTaB/ba CKalaOWIHOCT, TJie
npeuiokeHa (QyHKIMja 3a M3padyHaBambe HE CaApPKU KOMILJICKCHE UTepaluje M HHUje HEONXOIHO
UTEpUpPATH KpO3 CKyN Mojaraka, Beh je moryhe y3eru camo nuMmeHsHje ckymna nogaraka. Tpehu
KPUTUYHH 3aXTEB CE€ OJHOCH Ha MIOBE3aHOCT, U OH he ce BanuaupaTH y ekcrepumentuma. Ha kpajy,
JEIHOCTABHOCT je mocTurHyta MoryhHomrhy na meta mogarak Oyny ofpeleH Ha OCHOBY JOMEHCKOT
3Hama eKcrepTa U3 HaBeJeHe 00IacTu.

3.2.3 Ipensor ¢pyHkumje 3a u3payyHaBame Opoja aHOMAaJIHja

OnHoc aHoManyja y mojanuma ce g06uja KopuihemeM npocte GpyHKIMje Koja u3padyHaBa
Opoj MHCTaHIIM KOje Cy aHOMalMje y OJHOCY Ha yKymaH Opoj MHCTaHIM Yy CKymy nojaraka. OBa
KapakTepUCTHKa aHOMAaJMja je MpeyIoKeHa J1a ce MocMarpa Kao MeTa IojaTak jep Moxe na Oyne
NpeIUKTHBHA 32 epdopMaHce anroputma. Keja 3a mpeasor oBor MeTa rnojiaTka Joaa3u U3 MPOCTHX
MeTa TojaTaka rie ce u3padyHaBa oaHoc u3Mely nBe kiace y OuHapHOj Kiacudukanuju. Y cKymy
nojataka d 6poj aHoManuja ce u3padyHana npumeHoM ¢yukuuje (20), rae je anomNum gyHkuuja
Koja Jaje Opoj MHCTaHIM KOje Cy O3HaueHe Kao aHoManuje, JoK je instNum ¢yHknmja 3a
onpehuBame Opoja MHCTAHIM y CKYITy TOJaTaKa.

anomNum(d)
instNum(d)

ratio(d) = (20)

Merta nosjarak 3acHOBaH Ha Opojy aHOMalMja 3axTeBa UCKJbYYHBO Opoj aHOMalIHja y CKYILy
nojaTtaka. AKO CKyI IoJlaTaka ca O3HAaYeHMM aHOMalijamMa HHje JOCTYNaH y TPEHYTKY ojaabupa
aJITOpUTMA WK ce Opoj aHOMalija y ToJjalMa Memba Kpo3 BpeMe, TOMEHCKH eKCIEepT UIIH KpeaTop
roJiaTaka MOJKe J1a IPOIIeHU OBaj METa MOJAaTaK.

Kako 6u mpeanoxxeHn MeTa moJaTak Morao Ja ce KOpUCTH y ayTOMAaTU30BaHUM CHCTEMHMa
32 MAIIMHCKO Y4Y€H-€, HEONXOJHO je BaJUAMPATH Ja UCIyHaBa JAe()UHUCAHE KPUTUYHE 3aXTEBE.
ExcniepuMeHTH Cy IW3ajHUPAaHU TakKo J1a BaJMIUPAjy KPUTHYHE 3aXTeBe, JIOK je€ y HACTaBKy Jara
KpaTKa aHaJIM3a 3a CBaKU O] KpUTUYHUX 3axTeBa. [[pBU KpUTHYHH 3aXTEB C€ OJJHOCH Ha HEYTPAITHOCT,
IZIe 32 pa3IMyuTe TUIIOBE MOAATAaKa U JOMEHE M3 KOJUX MOJAlM J0Ja3€ MOTY Jia CE€ jaBe Pa3InuuTe
KOJIMYMHE aHOMaiuja. Jlpyrm KpUTHYHM 3aXTEB MPEJICTaBJba CKAIAOMIHOCT, TAE MpeIIoKeHa
¢dyHKIHM]a 32 U3pauyHaBamke HE Cap>KU KOMIUIEKCHE UTepallje U HUje HEOIXOIHO UTEPUPATH KPO3
CKyTI rojiaTaka, Beh je moryhe y3etu camo auMeH3Hje cKkyma rnojaaraka. Tpehu KpuTuyHu 3aXTeB ce
OJTHOCH Ha TOBE3aHOCT, M OH he ce BaIMIupaTd y eKcrepuMeHTuMa. Ha kpajy, jeIHOCTaBHOCT je
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nmocTUrHyTa MoryhHomrhy fa MeTa mogarak Oyay IpoIelkeH Ha OCHOBY JJOMEHCKOT 3Hamba CKCIepTa
U3 HaBeaeHe 00JIacTH.

3.2.4 Ilpensor ¢pyHKuMje 32 U3pavyHaBame TUIA 10JATAKA

Kopumhemem mera mogaraka 3a ogaOup anropuTMa Ha OCHOBY IIOJlaTaka ce BpIIU
IpeHOLICHEeM 3Hama u3Mel)y ckymoBa mojaTtaka. Tako ce JOUUIO Ha HMJEjy Aa ce THUN IojaTaka
KOPHUCTH Kao MeTa rojaarak koju he omoryhutu nesbeme 3Hama u3mel)y HCTHUX TUIIOBA MOAAaTaKa Tako
mro he OHM UMaTH UCTY BPEIHOCT METa MojaTka. THI mojaraka je MeTa mojarak kKoja omoryhasa
MOBE3MBaKkE CKYIIOBa IIOJ]aTaka ca KMCTUM THUIIOBMMA IMojaTaka. HakoH mperiena OTBOpeHE
JUTEpaType, 3aKJbyUeHO je J1a ce CKYIOBHU MOoJaTaKka KOju ce KOPUCTE 3a IETEeKIH]y aHOMaJIdja MOTY
kinacudukoBaTH y cienehe kareropuje mpeMa THITY oJaTaka: HOMUHAIHH, BDEMEHCKH, TPOCTOPHU
¥ BHUIICIUMEH3MOHAIHU MOJNAIM. AKO CKYIl MOJAaTaka cajpXHu aTpuOyTe ca oapeheHuM TUIOM
nojaTaka, a TH aTpu0yTH Cy YKJbYYCHH y TUMEH3UOHAIHU IPOCTOP JCTEKIIMje aHOMaJIHja, MOXE Ce
cMaTpaTd JAa CKyN IojaTaka Npumaza TOM THUITy IojaTaka. Tum mojaraka He Mopa jaa Oyne
JEIMHCTBEH 3a CKYII oJaTaka, ITO 3Hauu Ja e y CKyIy MoJaTaka MOXKe M0JaBUTH BUILIE O] jeTHOT
Tuna. Y CKymy mojaTaka d THI NoJaTaka ce M3padyHaBa nmpuMmeHoMm Qynkuuje (21), roe je &
rpaHHYHa BPEIHOCT 3a 0poj aTpudyTa y BULIETMMEH3MOHAIIHUM MOJIAIIMMAa, T0K HaBeJIeHe (PYHKIIN]e
oapel)yjy mpuCyCcTBO pa3IMYUTHX TUIIOBA MOJATaKa.

nominal, if hasText(d)
temporal, if hasTime(d)
spatial, if hasCoord(d)
high_dim, if attrNum(d) = 6

data_type(d) = (21)

Merta nojarak 3aCHOBaH Ha TUITy 3aXTe€Ba Mally KOJMYUHY MOJaTaka Kako OM MOrao na ce
u3pauyHa. Kako OuM mpeiokeHM MeTa IMOJAaTaK MOTao Ja Ce€ KOPUCTH Yy ayTOMAaTH30BaHUM
CHCTEMHMa 33 MAIIMHCKO Y4eHe, HEOXOIHO je BaIMIUPATH Jla UCIyHaBa Je(pUHUCAHE KPUTHYHE
3axTeBe. EKCIIEpUMEHTH Cy IM3ajHUPAaHU TaKO J1a BAIUIUPAJy KPUTHYHE 3aXTeBe, 0K j€ Y HACTaBKY
JaTa KpaTKa aHaji3a 3a CBAaKM OJ KPUTHUYHUX 3axTeBa. [IpBM KPUTHYHHM 3aXTEB C€ OJHOCU Ha
HEYTPAJIHOCT, TJIe 3a pa3jIMYUTe JOMEHE MoJaTaka MOKE jaBUTH PAa3IUYUTH TUN mojaartaka. [pyru
KPUTUYHH 3aXTEB MPEJCTaBJba CKaJaOWIIHOCT, TNl Npeuio’keHa (YHKIMja 332 M3pauyHaBame HE
caJlp’)ku KOMIUIEKCHE HTepaldje W HHUje HEONXOJIHO MTEpHUpaTH KpOo3 CBE MHCTAHIE Kako Ou ce
3aKJbYUMJIO KOjJH CBE THUIIOBH I0JIaTaKa 1mocroje, Beh je moryhe y3etu manu y3opak nogaraka. Tpehu
KPUTUYHH 3aXTE€B CE€ OJJHOCH Ha MOBE3aHOCT, M OH he ce BanuaupaTH y €KCIIEPUMEHTHMA, IITO Ce
OJTHOCH Ha YMHI-CHMIY J1a aIrOPUTMHU Tpeba na Oyay omabpaHu Tako jaa Jajy AoOpe pesynrare 3a
pa3nu4uTe THIOBE M JOMEHE moaaraka. Ha kpajy, jeIHOCTaBHOCT je MOCTUrHyTa Moryhnomhy na
MeTa rnojaartak 0yJe oapel)eH Ha OCHOBY IOMEHCKOT 3Hama eKCIIepTa U3 HaBeJIeHe 00JIaCTH KOjU MOKe
Jla OJIpeIy KOjU ce THUII MmojaTaka ouekyje. Kako Ou ce mpeacTaBuwin pa3anyuTH THIIOBH I0JIaTaKa
KOjU Ce KOpHCTE y JETEeKIMjHu aHOMajHja, MOCTOjH BEIUKU Opoj pajoBa KOjU CyMHpajy IJIaBHE
paznuke u3mely THIIOBa U IpeICTaBIbhajy allTOPUTME 32 JETEKIUjy aHoManuja [65] [26] [66] [67] [68]
[69] [70] [71] [72] [65] [73].
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3.2.5 Ilpensor ¢pyHkumje 3a u3payyHaBame MeTa ojaara

Ha OCHOBY /IOMCHA ImoaaTraxKka

JloMeH mojaTaka y KoMe ce JeTEeKTYyjy aHOMallije je TPEeAJIOkKEH Ja ce MocMaTpa Kao Mera
MoJaTak jep Moxe Ja Oyne npeauKkTuBaH 3a nepdopmance aaroputma. OBakBUM METa MOJATKOM €€
MIOCTHOKE JIeJbehe 3Hama n3Mel)y rmojaraka U3 UCTOT JIOMEHA TaKo IITO he OHM UMaTH HCTY BPEIHOCT
MeTa nmojarka. JloMeH mojaraka mpeacTaBiba MeTa MojaTak Koja oMoryhaBa moBe3uBame CKyIoBa
nojaTaka KojH JIoJia3e M3 UCTOT JoMeHa. HakoH mperiiesa OTBOpeHe IuTepaType, 3aKby4eHo je Ja
ce JOMEHH MojaTaka y KOjUMa ce I0jaBJbyjy aHOMaJldjeé U TOCTOj€ jJaBHO JOCTYNHHU OO0ETeKEHU
nojay Mory kiacudukoBatd y cieaehe kareropuje mpeMa JOMEHY I0JaTaka: MPOU3BOAA,
TpaHCHOPT, (hMHAHCHjE, METUIMHA, 00paga TEeKCTa, COPTBEPCKU JIOTOBH U APYIITBEHE MpPEKE Y
o0nuky rpadoBa. Y ckymy moparaka d JOMEH MmojaTaka ce u3padyHaBa nmpuMeHoM (yHkimje (22),
riae HaBeZieHe PpyHKIMje oapelyjy JoMeHe moiaTaka.

( manuf, ifisManuf (d)

transp, if isTransp(d)
finance, if isFinance(d)
data_domain(d) = { medicine, ifisMedicine(d) (22)
text, ifisText(d)
software, ifisSoftware(d)

\ graph, if isGraph(d)

AKO CKym mojaraka OmnMcyje MoAaTke U3 ojpeheHor JoMeHa, MOXKe e CMaTpaTH Ja CKYyII
nojaTaka MpuIaaa ToM JOMEeHy noaaraka. /loMeH mojmataka He Mopa Ja OyJe jeAMHCTBEH 3a CKYII
[10/1aTaKa, IITO 3Ha4M Jja CKYTI [T0/1aTaka MOKE Jja J10J1a3H U3 HEKOJIMKO JIOMEHA.

3.2.6 Kapakrepucruke npeajioxeHux pyHKuuja

3a u3pavdyHaBamkb€ METa MmoaaTraxKa

Mera mnomauu cy oma0paHd Ha Ha4YyMH Ja HUMajy Majly KOMIUIEKCHOCT HPUIMKOM
M3pavyHaBama U J1a Ce 3aCHUBAjy Ha TOMEHCKOM 3HamYy. JJOMEHCKO 3Hamb-e MeTa rojjaTaka omoryhasa
JOMEHCKOM €KCIEepTy Jla M3padyyHa WM MPOLEHH MeTa mojarke. JInHeapHa KOMIUIEKCHOCT MeTa
nojataka omoryhaBa edukacHO u3pauyHaBamke W M3BpIIABAKEC y OKPYKEHHMa Koja HUMajy
orpanuueHe pecypce. IIpennoxenn mera mojauu Tpeba Ja HUCIYHaBajy MOCTaB/bEHE KPUTHUYHE
3aXTeBE BE3aHE 3a CKAJTa0MIHOCT M jeIHOCTAaBHOCT KOpHIIhemeM NpocTUX (QyHKUIHja 3a
M3pavyHaBamke MeTa IMoJlaTaka 3aCHOBAHUX Ha JOMEHCKOM 3Hamy. ExcriepumeHTH y oBoM paiy he
aHAJM3UPATH HCIYHEHOCT KPUTHYHUX 3aXTEBA U JaTH OJrOBOp Ha Je(UHUCAHE MOJa3He XUIIOTE3e.
VY tabenn 9 cy mpeicTaBibeHE KapaKTEpUCTHKE MPEUIOKEHUX (YHKIMja 32 M3pauyHaBame MeTa
MoJaTaka Ha OCHOBY JIOMEHCKOT 3Hamba.
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Tabena 9: Kapakrepuctuke nmpemioxxeHux (QyHKIHMja 32 U3pauyHaBame MeTa IoJaraka Ha
OCHOBY JIOMEHCKOT 3Hama. TUI MeTa 1o/1aTKa ce 03HauaBa K0joj rpyly MeTa MojiaTak npumnana, 10K
oIy MOTPEOHN 32 U3pavyyHaBamke 03HAYABA]y Ca KOjOM KOJMYMHOM TOJ[aTaka MOTy Jia ce OJipelie

METa nmoaammu.

HpeHJ'IO)KeHI/I MCTa
nogamnu

Twun meta IogaTaKa

[Monanm norpebuy 3a
n3padyHaBame

JlokanuTera aHomanuja
JluMeH31oHaIHU
MIPOCTOpP aHOMaJIH]ja
Bpoj anomanuja

Twum nogaraka

JloMeH nogaTaka

I[OMGHCKI/I MCTa Inmoaaraxk

I[OMGHCKI/I METa Inmoaaraxk

I[OMGHCKI/I METa HO,HaTaK/ IpocCT METa
nogaTaxKk
I[OMGHCKI/I METa HO,HaTaK/ IpocCT MCTa
nogaTaxKk
I[OMGHCKI/I METa HO,HaTaK/ IpocCT METa
nogaTaxKk
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Opoj arpudyTa
CKYTI IOJIaTaKa
THI aTpuOyTa

THI aTpuOyTa



4 IIpojexkToBame KOMIIOHEHTE 32 04aA0UP aJNropuTr™Ma y

AYTOMATHU30BAHUM CUCTEMHUMA 3a MAIIIKNHCKO YICHC

Y 0BOM IOTJIaBIbY j€ MPEACTaBJbEHA UMILUIEMEHTALM]a IPEIO’KEHe KOMIIOHEHTE 33 0a0up
alropuramMa y ayTOMaTH30BaHMM CHCTEMHMa 3a MaIIMHCKO Yyueme. IIpBo je mart mpernen
KOMIIOHEHTH KOj€ YMHE CHCTEeM. 3aTUM je JaTa JOrMYka CTPyKTypa KOMIIOHEHTE 3a 01abup
JITOpUTMA TPU YEMYy C€ aHAIM3HMPajy MOJYJIH KOMIIOHEHTE ca MMILJIEMEHTAIlMOHHM JeTaJbuMa.
Haxkon Tora je mat HauuH Kopuinheme KOMIOHEHTE 3a 0J1labUp anropuTMa Koju paiu y nBe ¢ase,
¢a3u TpeHupama 1 oTyurBama. Ha kpajy cy mpeacTaBibeHe pa3inyuTe TOMOJIOTHje KOMIIOHEHTE 32
pa3NUYMTe JIOKAIH]je N3BPIIaBaba.

4.1 Ilperyienq KOMIIOHEHTH Y

AYTOMATH30BAHUM CUCTEMHUMA 3a MAIIMHCKO YYCH:€

IIpojexkTOoBamke KOMIIOHEHTE ayTOMAaTH30BAaHOI CHCTEMa 3a MAIIMHCKO y4eme Koja he ce
KOPUCTHTH 32 01a0Hp ajNropuTMa y ASTEeKLUjU aHOMaJIH]ja peACcTaB/ba HEOMX0JaH KOpaK Kako Ou ce
Kperpaii eKCIepUMEHTH W Jaji OATOBOPHM Ha TOJa3HEe XHUMOTe3e. AyTOMaTH30BaHU CHCTEM 3a
MAIIMHCKO YYeHe C€ CacTOju OJf KOMIIOHEHTE 3a NMpHUIpEMy I0JaTaka, KOMIIOHEHTE 3a 01a0up
aTpuOyTa, KOMIIOHEHTE 3a KpeHpame MO/Iea U KOMIIOHEHTE 3a IpuMeHy Mojiena. CBaka KOMIIOHEHTa
npeacTaBba 00JacT Koja 3axTeBa NMOCEOHY MaXiby, Tako Jla je jelaH Jeo CHcTeMa Be3aH 3a
MIPEJUIOKEHO PeIIeHEe U30JI0BaH U U3BPIIICHA j€ BeroBa MMIJIEMEHTAIM]ja. 3a Kperpame KOMIIOHEHTE
crcTeMa 3a ayTOMaTH30BaHO MAIIMHCKO yUYCH-€, HEONXOHO je Ae(UHUCATH MOJYJIe KOMIIOHEHTE U
3aBucHOCT M3Mely Tux Monyna. TakBuM MpHCTYNoOM je Moryhe pasBHjaTH KOMIIOHEHTE CHCTEMa
HE3aBUCHO, NPH YEMY C€ CBaka KOMIIOHEHTa CHUCTeMa IOCeOHO MMIUIEMEHTHpPA U TecTHpa. JeqHoM
KaJia ce KOMIIOHEHTE CUCTeMa UHTETPHILY, MOTyhe je TeCTUpaTy 11e0 CUCTEM. Y CKIJIOIY OBOT paja je
UMIUIEMEHTHpaHa KOMIIOHEHTa CHCTeMa 3a 0a0up alropuraMa, Kao IITO je MPUKa3aHo Ha CIIULH S.
OBakBUM MpUCTYIIOM ce oMoryhaBa WHTerpamyja MMIUIEMEHTUpaHE KOMIIOHEHTe y mocrojehe
ayTOMAaTH30BaHE CHCTEME 32 MAIIMHCKO Y4Yeme KOju OM ce MPUIIaroJwiInd U 3a MpoOiieM JeTeKIHje
aHomasuja.

IIpunpeMa mmojataka Opabup atpubyra
Yumhewe | | MHTerpanuja »| A3xBajame | | Opmabup
ojlaTaka U pejlyKIHja atpubyTa aTpubyTa

Kpeupame Mozies1a IIprMmeHa Moziesa
@icGizls | Omabup ] - Papg Tymauewme
aJITOpUTMa napaMmeTapa Mozena pesysaTaTa

Cauka 5: AyToMaTn3oBaHH CHCTEMH 32 MAIIMHCKO YY€HE CE€ CACTOjU OJ KOMIIOHEHTE 3a
NpUIIpEMy TOAaTaka, KOMIIOHEHTE 3a ogabup arpulyTa, KOMIIOHEHTE 3a Kpeupame Mojena U
KOMIIOHEHTE 3a TNpuMeHy Monena. Ha ciauuu je o3HaueHa KOMIOHEHTa Kkoja he Owurtun
UMIUIEMEHTHPaHa Y OBOM pajy.
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Onabup mozena 3a JETEKIM]y aHOMaJHja y ayTOMaTU30BaHUM CHUCTEMHMA 32 MAIIMHCKO
yueme TMpe/iCTaBba CIEIHMjaTHU CIy4a] MPEHOLICHha 3Hamka Ca MPEeTXOAHO EBaTyUPaHUX U
KapakTepU30BaHUX I[0JlaTaka Koje cajpxe aHoMandje y mojanuMa. ONTHMAIHH alropuraM 3a
oapeheHn CKyml mojaraka M ONTUMHU3AIMOHY METPUKY ce oaabupa Ha OocHOBY Beh eBamynpaHux
CKYTIOBa I10/1aTaKa KOjU UMajy CIIMYHE KapaKTePUCTUKE MoJaTaka u aHOMalija. AJITOPUTMHU KOjH Cy
3a CJIMYHE CKYTIOBE IMoJlaTaKa Jajiu 1o0pe pe3ynirare ce y3uMajy Kao ONTUMAJIHU allTOPUTMH 3a AaTh
CKYTI IT0JIaTaKa M ONTHMU3ALNOHY MeTpHKy. [lepdopmance mozaena 3aBuce ox ogadupa alnropurMma,
ONTUMH3AIMje TapaMeTapa alropuTMa, M NpUIpEeMe MojaTaka Koja yKJbydyje HMHTErpauujy |
penykinujy nogaraka. OnTuMu3aiyja napamerapa ajaropuTaMa ce BPIIM YIJIaBHOM XEYPUCTHUYKUM
MeTOZ[aMa WM PUMEHOM aJropuTamMa MallmHCKOT yuerwa. OBaj paj ce 6aBU UCKIbYYHBO 0JJa0UPOM
ajiropurama.

OBakaB NPUCTYN je WHCIHMPHUCAH HAATVICAAHUM YYCHEM IpU YeMy ce Mpe pajaa cucrema
3axXTeBajy CKYyNOBHM IOJaTaka Koju uMmajy obenexxene anomainuje. Ilpe Hero mro cucrem Oyne y
MOryhHOCTH J1a 3aKJby4yje, HEOIXOIHO j€ TPEHUPATH CUCTEM TaKO IITO Ce eBalyupajy mocrojehu
CKYTIOBH I10JIaTaKa ca 00eNe)KeHUM aHOMaJIijaMa KOpUIINemheM pazInuuTHX anroputmuma. Takole,
TH CKYIIOBHU IMOJATaka Cy KapaKTepHU30BaHM MeTa IojaluMa KOjU C€ M3padyHaBajy W3 IOJaTaka.
Kacuuje, no6ujeHn nojamnu ce Kopucrte 3a opehrBame HajOMMKIX CKYTOBa IMOAaTaka 3a JaTH CKYIl
noJaTaka M Ha Taj Ha4MH ce OMpa ONTUMAJIHU AITOPUTaM 3a OAroBapajyhy onTUMHU3aluOHy METPHKY.
V3BOpHM KO/ HWMIUIEMEHTHpPAaHE KOMIIOHEHTE, DPEMO3UTOPjyM CKYIIOBa IOJaTaka M KpeupaHu
EKCIIEpUMEHTH Ca pe3yJITaTuMa Cy jaBHO JIOCTYIHU [74].

4.2 Jloruyka CTPyKTypa KOMIIOHEHTE 32 01a0up ajropurma

Y OBOM IOTJIaBJbY j€ MPEACTaBbEHA UMIUIEMEHTAIMja KOMIIOHEHTA 3a 0J1a0Up alNropuT™Ma Ha
OCHOBY Me€Ta IojiaTaka. Pe3ynrat KoMIOHEHTe NpeCcTaB/ba 01a0paHu aIropuTaM 3a KOjHu ce KacHHje
M3BpIlIaBa ONTHMM3AlLMja TMapaMmerapa Kako OM ce MOocTHrie ontumanHe nepdopmance. Jlornuka
CTPYKTYypa KOMITOHEHTE 3a 0a0up aaropuTMa KOpUIINeHOT Y OBOM paiy Cc€ cacTOju OJ MOAYyJa 3a
u3pavyHaBamke MeTa MojaTaka, MOAyJa 3a JETEKIMjy aHOMaJHja, MOAYJIa 32 MEPEHE CIMYHOCTH U
MOJTyJia KOjU MPECTaBJba CEMAHTUYKO CKIIQJUIITE MoJIaTaKa, Kao IITO je MPUKa3aHo Ha ciauuu 6. Y
HACTaBKY je JaT MpHKa3 M0jeAMHAYHUX MOJyJIa KOjU 3ajeAHO (POopMHUpajy HaBeIECHY KOMIIOHEHTY.

Opabup ajnropurma

CeMaHTHYKO dyHKIIHje 3a
CKJIa[{UILITe u3padyyHaBambe
IojjaTaka MeTa IToffaTaka
AJIropuTMH 3a dyHKIHMja 3a
JleTeKILH]jy Mepeme
aHOMaJIHja CIMYHOCTH

Cauka 6: KommnoneHnTa 3a 01a0p alnropurMa Koja ce cacToju 0J1 MOJyJia 33 N3pauyHaBambe
MeTa ojaTaka Koju ce KOpHCTE 3a KapaKTepu3allijy oJaTaka i aHoMajuja y nojgaiuma, MojayJia 3a
JeTEeKIIMjy aHOMaJHja y MmojialiuiMa 1 MOJIyJia 3a MEpeme CIIMYHOCTH U3Mel)y CKynoBa mojaTaka Koje
ce KOpUCTE 3a MPHJIMKOM ojabupa ajropurMa, Kao M MOJYyJia KOJjU C€ KOPHCTH 3a 4YyBambe
KapakTepUCTHKa aHOMaJIKja y oJaliMa 1 pe3yJTaTa eBajlyalyje alropurama.
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CBu MOIynH Cy UMIUIEMEHTUPaHu KopuinhewmeM Python mporpaMmckor jesuka u TensorFlow
o6ubimoreke. OBaj MPOTpaMCKH je3MK Ce KOPUCTH y MHOTHUM ClIydajeBUMa KaJa je MOTpeOHO
UMIUIEMEHTHPATH aJITOPUTME MALIMHCKOT yYeHa jep HyAH MOroJHE MEXaHHW3ME 33 MaHMITyJaIH]y
Haa mojanuMa. Takohe, mpenHocT kopuiihema OBOI MPOrPaMCKOr je3uka je Moryhnoct
penpeseHTanyje Koja Hpeko rpada u3BplIaBama. | eHepucanu rpad u3BpIIaBama ce Kpeupa
MPUIMKOM KOMITHIIAIHM]€ KOJIa U MPEICTaBJba YHUBEP3AJIHY PENPE3CHTALIN]y KOja MOXKE J1a ce Mamupa
Ha MPOU3BOJbHY apXUTEKTYypy. HeonmxoaHo je BaauIupaTH MPEUIOKEHO pelieha Ha Pa3IuduTUM
apXUTeKTypamMa Kako Ou ce JOILIO J0 3aKjbydyaka BE3aHO 3a 0JabUp apXUTEKType y OJHOCY Ha
JIOKallMjy W3BpLIaBama W Ciydaj Kopuihema komrmoHeHTe. Kako oBakBa UMILIEMEHTaIMja He
3aXTeBe M3MEHE y KOAYy MPHJIMKOM Malvpama Ha ajTepHaTUBHE apXuTekrype, IlensorFlow
O6ubimoTeKka je IMorojHa 3a eKCIepUMEHTEe Koju he eBalyupaTd H3BpIIABAKE HA PA3TUUUTHM
JoKanujama KopuihemeM pa3nuuuTux apxuTektypa. Iloctojame AS/C apxutekrype 3a KopuiheHu
MIPOTPAMCKH je€3UK U OMOJIMOTEKY YMHHM T'a JOII OTOJHU]UM 32 UMIIJIEMEHTAIIM]y KOMIIOHEHTE.

4.2.1 MoayJ 3a u3pauyHaBame MeTa M0AaTaKa

Mony 3a u3pauyHaBame MeTa MoJlaTaka MpeaCcTaBsba TJIaBHU MOYJI KOMIIOHEHTE 32 01a0up
Mojena. Pe3ynrar oBor Mojyna cy u3pauyHaTd MeTa MOAALM KOjU MPEACTaBIbajy KapaKTepUCTUKE
nojaTaka W aHoMaija. YIia3 OBOI' MOJyJia IpeJCTaBba CKyN MojaTaka 3a Koju Tpeba Ja ce
u3pauyHajy MeTa nogaud. HaBegeHu MOyl KOMyHHUIIMPA ca CEMAaHTHYKUM CKJIQJMIITEM I0/IaTaKa
r7le Ce CMEIITajy M3padyHaTu Mmera nojanu. Ilpuiankom TpeHHpama cucTeMa, U3payyHaTH MeTa
Mojal ce Inajby y CEMaHTHYKO CKJIAIHINTE IojaTaka. I[IpUImKoM oay4yHBama CHUCTEMA,
u3pauyyHaTH MeTa Mojaiy ce Bpahajy ri1aBHOM mpolecy Koju KopumihemeM OCTaaux Mojyiia
onpehyje onTUMAaHU aITOPUTaM 3a IaTH CKYT MMo/aTaKa.

Ha cnumm 7 je mpukasaH KJIacCHHM JujarpaM MoJyJjia 3a M3pauyyHaBame MeTa IoJaTaka Koju
MMIUIEMEHTHpa OOJIHMK MOHAIIamka KOju ce pedepeHiupa kao ¢acana y pa3Bojy copreepa. Uecto ce
KapakTepHu3alyja nojaraka BpiIx noMohu BuIie of jefHe rpymne (GyHKIHja 3a U3pauyHaBame MeTa
nojaTaka, rma 300T TOra jeé HEONXOJHO OCTaBUTHM MOTYhHOCT Ja KOMIIOHEHTa Oyje MpOoLIMpUBa U
MonynapHa. MoJynapHOCT KOMIIOHEHTe omoryhaBa MMIUIEMEHTAlMjy HOBUX WIH JI0/1aBambe
nocrojehux ¢yHKIHMja 32 U3padyHaBambe METa MoaTaKa.

<<interface>>
IMetaExtractor

+ extract(datasets, options): object ’

Simple

Statistical

Info-theory

Domain-specific

Comprehensive

- databaseConnection:object

- databaseConnection:object

- databaseConnection:object

- databaseConnection:object

- databaseConnection:object

+ extract(datasets, options): object

+ extract(datasets, options): object

+ extract(datasets, options): object

+ extract(datasets, options): object

+ extract(datasets, options): object

Cauxka 7: KnacHu nujarpam Mojyja 3a M3padyHaBambe MeTa MojaTaka Ha OCHOBY CKyIa
110/1aTaKa.

[TpunukoM KapakTepH3aluje MojaTraka, MeTa MOJaly KOjU HHCY INPEICTaB/bEHU Y UCTUM
JeIMHHUIIaMa MOTY Jia BUIIE WM Mame YTHUy pe3yiraT ojabupa anropurma jep umajy onapehenu
YTHLIAj] HA MEpEHme CIMYHOCTH M3Mel)y CKymoBa mojaTaka, ma je 300T Tora HEOMXOIHO OCTaBUTH
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MoryhHOCT 3a HOpManM3aluWjy W CTaHIapau3alyjy MeTa mojaTtaka npe Bpahama pesyirara
KoMroHeHTH. Ha crnuiu 8 je mpukasan qujarpaM CeKBEHLM KOjU Ae(pUHUIIIEe HAYHH paJjia OBOT MOy ia
y (as3u TpeHupama. Y ¢a3u 3akJbyunBama, NociIeIihI KOPaK ce He U3BPIIIaBa.

CeMaHTHYKO

KomnoneHTa IMetaExtractor

. .

CKYII II0jaTaka

CKJIaTAIITE II0AaTaKa

H3pauyHaBambe
MeTa I10faTaKa
cTaHjapAHu3anyja
MeTa IIoJjaTaka
- il

MeTa II0fall

MeTa [0l =(

- Fedfmm e

Cauka 8: Jlujarpam CeKBEHIIM MOJYJIa 32 W3pauyHaBabE METa KOPHUIINEHEM pPazIHuUuTHX
¢dyHKIHM]a 32 U3pavyHaBamke MeTa MojaTaka Koju AeuuuIie HauYuH paja y ¢pasu TpeHupama. Y gazu
3aKJbYUMBaba, MOCIEABY KOPaK Ce HE U3BPILABA.

4.2.2 MopayJ 3a 1eTeKIUjy AaHOMAJIHja

W3BpiiaBame anropurama JeTeKIMje aHoMallija MpeCcTaBba ce Kao MOIYJ 3a eBalyallujy
CKYTIOBa I0JIaTaka KOpHUIIhemeM pa3uyuTuX ainroputaMa. L{use je eBamyanmja cKymnoBa rojaTaka
KopuirhemeM BHILE aNropuTaMa Koju IpeCcTaBibajy OCHOBY 32 KaCHHUjE OJUTYyYHBaE¢ KOMIIOHEHTE.
VY11a3 oBor MojtyJia peicTaBjba CKyII IojlaTaka U oJabpaHu aJlrOpUTaM ca mapaMeTpuma Koju Tpeda
7la M3BPILH JIETEKIHNjy aHoMauja. PesynraT Mo tyna npeicTaBiba pe3yiaTar H3BpILICHOT ITOPUTMA Y
OOJIMKY ONTHMHU3ALMOHUX METpPHKa Koje ce Kopucre y cucremy. Opmabup anroputama Hu
ONTUMH3AIMOHUX MeTpUKa je gedpuuHucan y cieaehem morIaBby NPUIMKOM IIOCTaBKe
excrepuMeHnara. Y ¢a3u TpeHHpama, OBa] MOIYJ KOMYHHIMpa Ca CEMAaHTHUYKUM CKJIaTUIITEM
nojaTaka mpyu 4eMy Iajbe pe3ysraTe alropurMa 3a onpehenn ckyn nojaraka. ¥ (¢asu 3akibydHnBama,
MOJTyJI IIIaJbe pe3yJiTaTe mpoliecy Koju yrnopelyje nodujene pe3ynrare ca OYeKUBaHUM PE3yJITaTHMA.
ITepdopmance anropurama 3a CKyn IojiaTaka MOTY Jia 3aBHCE O] TUIIa aITOPUTMA U TapameTapa Tor
aropuTMa. AKO ce eBalyupa CTOXACTUYKH THIl aIrOPUTMA HEONXOTHO j€ M3BPIIUTH €BAITyalln]y
UCTOT CKYyTIa [0JIaTaK BMIIE MyTa Kako OM ce JOOWIM BaluIHU pe3ynraTH. Takole, ako anropuram
uMa mapamMeTpe KOju yTU4y Ha pe3yJiTaT, HEOIXOJHO je OCTaBUTH MOTYNHOCT 3a W3BpIIaBamE
aTOpUTMA Ca Pa3IMYUTHM BpEAHOCTHMA M KOMOWHaIMjaMa mHapameTrapa Kako Ou ce Jo0uiu
BaJIMIHH Pe3yJTaTH.

Ha cnunm 9 je mpukazaH KJIaCHM AMjarpam MoJIyJjia 3a H3BpIIaBame allropuTama 3a IeTeKIH]y
aHOMaJHja KOju MMILIEMEHTHpa OOJMK TOHaIlama Koju ce pedepeHimpa kao ¢acana y pasBojy
codrBepa. OBakaB MPUCTYII je HEOMXOAaH 300T MOTpede 3a U3BPIIABAKHEM PA3IUIUTHX AITrOpUTamMa
ca pa3IUYUTUM MapaMeTpuma.
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<<interface>>
IAlgorithm

+ evaluate(datasets, params):object
+ visualize(datasets, params):void

- distance(datasets, params):object
- selectThreshold(params):object

Gaussian Linear RPCA KMeans Autoencoder
- databaseConnection:object - databaseConnection:object - databaseConnection:object - databaseConnection:object - databaseConnection:object
+ evaluate(datasets, params):object + evaluate(datasets, params):object + evaluate(datasets, params):object + evaluate(datasets, params):object + evaluate(datasets, params):object
+ visualize(datasets, params):void + visualize(datasets, params):void +visualize(datasets, params):void +visualize(datasets, params):void + visualize(datasets, params):void
- distance(datasets, params):object - distance(datasets, params):object - distance(datasets, params):object - distance(datasets, params):object - distance(datasets, params):object
- selectThreshold(params):object - selectThreshold(params):object - selectThreshold(params):object - selectThreshold(params):object - selectThreshold(params):object

Cauka 9: KnacHu nujarpam Mofysa 3a JETeKIHM]y aHOMajHja KOpUIIhemeM pazIuuuTHX

anropuTama.

AJNTOpUTMH MOTY Jla C€ pa3jiMKyjy MO THIIy IoJaTaka KOjU MpHUMajy Ma jeé HEOIXOIHO
00e30eautu MoryhHoOCT TpaHcdopmalmje mojgaTaka npe npuMeHe aroputama. Y eKCrepuMeHTUMa
KOjU eBallyHpajy U IopeJe MPEeAIOKEHO pellemhe HEONXOAHO je TOPEeaIUuTH Bulle anroputama. Ha
ciuii 10 je mpukaszaH AujarpaM CEKBEHIIM KOjH MPeACTaBba HAuMH pajia MojtyJia y a3y TpeHUpama.

V (¢a3u 3aKbydnBama, NOCIeIHH KOPaK ce He U3BPIIaBa.

Cauxka 10: [lujarpam cekBeHIIM MOJTyJIa 3a JETEKIN]y aHOMaHja y ¢ha3u TpeHupama. Y daszu

IAlgorithm CeMaHTHYKO
CKJIAIUIIITE IT0/[aTaKa
i\
CKYII IIOflaTaka — -
[eTjba 3a CBe aJITOPUTME U
IdpaMeTpe aJIrOpUTMa
offabup rmapameTapa
JIeTeKIHja aHOMaIHja
A
o
of1a6:
TPaHMYHE BPeHOCTH
J
Pe3y/ITaTH aJropuT™Ma,
IIapaMeTpH aJopUTMA
pe3ysITaTH aJropuT™Ma, g
I1apaMeTpH aJopUTMa,
Ha3MB aJIrOpUTMa
- (N—

3aKJbyUHUBama, MOCJICABLU KOPAK CC HC U3BPIIABA.

Monyn 3a Mepeme CIMYHOCTH M3Mely CKymoBa TojlaTaka ce 3acHHBa Ha (pyHKIHjama 3a
Mepeme yaabeHOCTH. KOMIIOHeHTa Ha OCHOBY KapaKTEPUCTHKA IMOJAaTaka, ITO Cy MeTa IOJalH,
COpTHpa eBallyupaHe CKYIOBE IOJaTaka 10 CIMYHOCTH WM yIaJbeHOCTH. YIia3 3a 0Baj MOIYJ
Mpe/IcTaB/ba CKYI MojaTaka 3a Koju Tpeda Jia ce paHTupajy nocrojehu cKkymnosu nmojgaraka. Pesynrar

4.2.3 MoayJ 3a Mepeme CJIMYHOCTH
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MoOJyJia TMpeJCcTaB/ba HU3 pAaHTMPAHUX CKymnoBa mojaataka. Ha ocHoBy Tora je moryhe y ¢asu
OJUTy4YHBa-a 0abpaTH aaropuT™Me KOju Cy Jaiu 100pe pesynrare 3a oaropapajyhy ontuMmusaniuony
METpUKy. MOy U3 CEeMaHTUYKOT CKJIQAMINTA TMOoJaTaka JOXBaTa KapaKTEPUCTHUKE €BAIyHPAHHX
CKYTIOBa M0/IaTaka. 3aTHM Ce BPIIM 01a0up QYyHKIIMje 3a Mepeme yaabeHocTH. Ogadup ce BpIM Ha
OCHOBY KopHIIheHuX MeTa mojaraka. Moayn paau UCKJbYYHMBO y (pa3u 3akJbyunBama, A0K Y (a3u
TeCTHpama HUje aKTUBaH.

Ha couum 11 je mpukaszaH KJIACHM AMjarpaM MOJyJa 3a M3padyHaBamke CIYYHOCTH KOjU
UMIUIEMEHTHpa OOJMK IMOHallama KOoju ce pedepeHnupa kao ¢acana M JaHal OJrOBOPHOCTH Y
pa3Bojy codrBepa. OBakaB MPHUCTYN je HEOMXOJaH 300r mMoTpede 3a M3BPIIABAKEM PA3THUUTHX
¢dyHKIH]a 32 MEpEeHhE yIaJbEHOCTH P YEMY C€ PE3YJITAaTH arperupajy u mnpocielyjy name.

<<<<<<<<<<

RPCA KMeans ‘Autoencoder Eucidean Manhatian

ject - - databaseC

arams)void +visualize(datasets, params)void +visualize(datasets, params):void +visualize(datasets, params)void + visualize(datasets, params):void + visualize(datasets, params)oid

- selectT! - - selectT!

Handler

Cauxka 11: KnacHu nujarpam Mojayia 3a MEpeme CIMYHOCTH M3Mely ckymoBa mojaTtaka
KopuithemeM pa3nnuuTuX (PyHKIHMja U U3padyHaTUX METa I0/1aTaka.

Kana ¢yHkumja 3a Mepeme yAajbeHOCTH Kpewpa HU3 COPTHUPAHUX CKYIOBa MOJaTaka,
HEOIXOJHO je OAPEAUTH KOju je Opoj CKymoBa IojaTaka KOjU yTWYe Ha onabup anroputma. Y
3aBHCHOCTH O] 00JacTH NMPUMEHE ayTOMAaTHU30BaHOT cucTeMa Opoja anropurama usmely kojux ce
BPILIHU 0/1a0Mp MOKE Ja ce pa3juKyje, M 01abup je AepuHucaH y MOCTaBLU ekcriepuMenara. Ha ciounum
12 je mpuka3zaH qujarpaM CEKBEHIIM paja MOJAYJIA 32 MEPEHE y1aJbeHOCTH.
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B CeMaHTHYKO
Kommonenra IAlgorithm
CKJIANIUINTeE [Io/[aTaKa

— MeTa ITofaIH, ~ e \
OIITHMH3AI[MOHA MeTPUKA -

-

MeTa IIoJaIH
3a CBe CKYIIOBe II0/laTakKa

pavdyHame yia/beHOCTH
COPTHPAHK
CKYIIOBH IIOlaTaKa

ofpehuBame
OITHMAJIHOT a/IropuT™Ma

pesysITaTH

Cauka 12: Jlujarpam CeKBEHIIM MOJyJIa 3a MEPEHE CIMYHOCTU H3Mel)y cKymnoBa mojaTtaka
KopuithemeM (QyHKIHMja 32 MEpehe YAaJbeHOCTH.

4.2.4 CeMaHTHYKO CKJAJUIITE MOJAATAKA

Monayn Koju mpejacTaB/ba CEeMAaHTHYKO CKJIAQIUINTE IMoJaTaka Cce KOPUCTH 3a UyBame
KapakTepUCTHKa IoJaTaka y OOJHMKy MeTa IMojaTaka M pe3yiraTa eBalyalldje ajropurama 3a
nerekurjy anomanuja. OBaj MOJyJ jeIMHH MMa CTambe, IITO 3Ha4YM Jja OCTaIM MOIYJH MOTY Jia ce
CKaJMpajy U IpoIIrpe y ciiydajy morpede 3a Buile pecypca. Kako cy eHTUTETH KOMIIOHEHTE J00po
CTPYKTYypUpPaHH, OJIYyUYEHO je Ja ce MPUCTYINU UMIUIEMEHTAIUjU pellaliione 0a3e mojaaraka. Yia3
OBOT MOJTyJIa MPE/ICTaBsbajy MOJalK PA3TUYUTUX CHTUTETA KOje je MOTPeOHO YyBaTH.

Ha cnunm 13 je mpukaszaH penanuoHu Mojen 0a3e mojaataka. MoJen je KpeupaH ca HaMmepom
1a Oyjie 1JaKo MPOIIUPHUB, IITO 3HAYH Ja I0/IaBakh¢ HOBOT MIPUCTYIIA 33 pauyHame MeTa MojaTaka Win
HOBOT' aJiTOPUTMa 3a eBajyalljy HE 3axTeBa MPOMEHE y Mojeny Oaze mojaaraka. [Ipuiaukom
MojieTIoBama 6a3e mojaTaka CBe HOpMe 3a MOJIeTIOBame 0ase mojaTaka cy ucrnomroBane. Tabemne koje
Ce KOPHUCTE 3a KapaKTepHU3allhjy IojaTaka U rneppopMaHce O alfOPUTMUMA CaJIpPiKe KOJOHE KOje
NPEeJCTaBJbajy HAa3UB M BPEJHOCT MeTpHKe. Mojen 0asze mojataka je KpeupaH ca HaMepoM Jia ce
NPEJCTaBJba CEMAHTUYKO CKJIAJIMIITE MTOIaTaKa KOje MOXe JJajbe Jla Ce aHaIU3HUpa.
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dataset_characterization dataset evaluation device device_characterization
*

id —~lid id —— Id id
1 1.* 1 1.*
dataset_id —'J name L dataset_id name —L device_id

name files device_id % type name

value algorithm_id ; value

training_time

inference_time

parameter performance algorithm

id id id

evaluation_id evaluation_id name

name name

value value

Cauka 13: Penannonu Mozien ceMaHTHYKOT CKJIAUINTA MOAaTaka 3a yyBame HHpopMaluja
0 MeTa MoJAIMa U pe3yJITaTUMa Pa3IMunuTHX aJlrOpUTamMa 3a JeTeKIHU]y aHOMaJIHja.

Monayn ce y ¢a3u TpeHHpama KOPUCTH 3a CKIAJUINTEHE€ MojaTaka, JoK ce y (asu
3aKJby4MBamba KOPUCTH 3a yuTame nojaraka. Ca pacroMm 0a3e mogaraka moTpeOHO je pa3marparu
YKJbyUHBaH€ HHAECKCA Kako Ou Op3uHa paja Moysa Ouiia 3a10BoJbaBajyha 3a pa3nuuuTe caydajeBe
Kopuithema U apxXUTEKType Ha KOjuMa ce CUCTeM M3BpIlaBa. Benuka konmuuHa mojaraka y 0asu
npeacTaBba MOTYNHOCT BHpTYeNIM3allkje MoJaTaka ca [UJbEM Ja Ce JIOHECY 3aKJbyUll Ha BUIIEM
HUBOY alCTpakilyje. 3a aHAIM3Upame NoJaTaka MOTY Ja C€ KOPHCTE alTOPUTMH 3a MPOHATAKEHE
CKpHUBEHOT 3Hama (eHr. Data Mining).

4.3 Kopumrthewe KOMIIOHEHTe 32 0a0Up ajJropurma

HmniemeHTHpaHa KOMIIOHEHTA je HaMEHh-eHa Jla ce KOPUCTHU Yy JBe (ase - pa3a TpeHupama u
¢aza 3axpyunBama. Paza TpeHUpama je HEOMXOAHA KaKo OM KOMIIOHEHTa MOTJIa 1a Kpeupa nojaTke
y CEMaHTHMYKOM CKJAQJUIITy TOoJaTaka Koju OM ce KacHHje KOPUCTWIM TNPWIMKOM Ipoleca
oJutydrBama. [Ipe Hero mro KOMIOHEHTa MOXKeE J1a BPIIX 3aKJbyYHBamhe HEOIIXO/IHO j€ Ja Ce TpEeHHpa
ca pa3IMYUTUM CKYTIOBHMA MOJIaTaKa.

Moy y KOMIOHEHTH ¢y Mel)ycOOHO 3aBHCHH Tako Jia W3Jia3 jeJHOT MOJYJIa IpeCTaBsba
yna3 apyror moayna. KoMmroHeHTa je mpojeKToBaHa ca IMJbeM JAa Oyle MpOoIIMpHBa Tako Ja je
noTpeOHO KOPUCTUTH OOJHMK TOHAIllaka 3a HM3BpIIaBambe KOMaHAW KOju omoryhaBa Kpeupame
MOJyJIa Ka0 KOMaHIM MpH 4eMmy ce o0jeKaT ca TPEHyTHUM CTameM mnpociehyje usmehy momyna.
OBakBOM HMMIUIEMEHTALIMjOM ce oMoryhaBa MpOLIMPUBOCT KOMIIOHEHTE M MHTETpalyja ca APYyTruM
KOMIIOHEHTaMa ayTOMaTH30BAaHOI CHUCTEMa 3a MAIMHCKO yuyewme. KoMIoHeHTe y cucremy cy
noBe3aHe AeuHUCaHUM (popMaTUMa yla3HUX MoAaTaka MOTPeOHUX 3a U3BpIIaBame. KoMrnoHeHTe
MOTYy HE3aBHCHO Ja C€ HWMIUIEMEHTHpajy M ONTUMH3Yjy, IITO oOMoryhaBa MOAyJIapHY
UMIUIEMEHTAIjy CHCTeMa I/ie ce KOMOMHYjy pasiuuure KommoHeHTe. Kama ce KOMIIOHEHTa
UMIUIEMEHTHPA WM ONTUMHU3Yj€, MOTPEOHO je N3BPIIUTH UHTErpalyjy KopuihemeM qepUHUCAHIX
ylna3HuxX Qopmara. Yna3 KOMIOHEHTe Tpeba Ja oAroBapa u3jJa3sHOM (opMmaTy MpeTXOAHE
KOMIIOHEHTE, JIOK M3J1a3 KOMIIOHEHTe Tpeba Jja oAroBapa ynazHoMm (opmaty cierehe KoMImoHeHTe.

4.3.1 Tpenupame KOMIOHEHTE

Tpenupame KOMIIOHEHTE TIpejAcTaBjba NpBY a3y paaa cucrema. llpe TpeHupama
KOMIIOHEHTE HEONXOJHO je KpeHpaTH PErno3UTOpUjyM IOoJaTaka 3a TECTHpame ca O0eNIeKEHUM
aHOMaJldjama y rojanuma. 3aTuM, rpe 10Bolema CKyIoBa [ojlaTaka Ha yja3 cUcTeMa 3a eBajlyalujy,
HEOIXOAHO je (opMaTHpaTH U OOpAJAUTH MOJATKE TaKo ga Oyay MOTOJHH 3a KapaKTepU3allH]jy
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nogataka W aHomanuja. OOpajga mojaTaka ce BpIIM Y KOMIIOHEHTH IIpe HUMIUIEMEHTHUPaHE
KomnoHeHTe. Kaja je peno3utopujyMm KpeupaH M HOJaly CIPEeMHHU 32 KapaKTepU3alHjy MOYUbEe
IPOIIEC TPEHUPAbA.

Tpenupame cucreMa MOXKE J1a ce TMOAETH y HEKOJUKO LenuHa. [IpBu Kopak mpeacraBiba
KapakTepu3aluja TojaTraka NpUMEeHOM (YyHKIMja 3a H3pauyHaBame MeTa MojaTaka. Y CBpXY
KOMOMHOBAHUX peIIekha Kao U eBalyaluje IMPeUIOKEHOr pelieHmha, HEONXOTHO je omoryhurtu
M3BpIIABal-E BUIIE TUNOBAa (yHKIMja 3a H3padyHaBamke MeTa IMoJaTaka Koje IpeCTaBibajy
paznuuute rpymne. M3pauyHaTu MeTa moJamy ce miajby y CEeMaHTHUYKO CKJIQIHINTE rmojaaraka. Hakox
KapakTepHu3allyje rojaraka IpuMeHoM (QyHKIMja 3a U3pauyHaBame MeTa MojaTaKka, npeiasu ce Ha
KOpak eBallyaliyje ajJroputama. AJrOpUTMH Ce €BATyHpajy KOpUIINeHheM pa3IMuuTHX apaMmeTapa u
ONITUMH3AIMOHUX METpUKa NMoMOhy KpeupaHor pemno3uTopujyma mojaraka. HakoH eBamyaruje
CKyTIOBa IOJaTaka, MOAALM O AJITOPUTMY, MapaMeTpUMa allfOpUTMa M PEe3yiATaTh aJropuTMa ce
[IaJby y CEMAaHTHYKO CKJIQJUIITE MoJlaTaKa. Y CEMaHTHYKOM CKJIQIUIITY MOoJaTaka ce Kpeupa Be3a
u3Mel)y 1oOMjeHHX ONTUMHU3AIMOHUX METpPHKa alropuraMa M MeTa MojaTaka, MpH 4eMy y OBOM
Cllyyajy MeTa IMOJAald NpeACTaB/bajy KapaKTepUCTHKEe aHOMaiHja y momauumma. Ha ciumm 14 je
NpUKa3aH JMjarpaM CEKBEHIIM paja KOMIOHEHTE y (pa3u TpeHupama.

o Moty 3a Mopyi sa Mojyn 3a CeManTHUKO
Lhoblmete s e MepeHe CIMHOCTH CKJIaMMIITe TTOKATAKA
MeTa [o/laTaKa aHoManmja
CKYT IofiaTaka
M3padyHaBame
MeTa 1ojlaTaka
- —
MeTa ITofiary
MeTa [IOffaIH, CKYTI IIofjaTaka
>
P | I P ]
CKYTI IIofiaTaKa o
-« Sy
Ppesy;ITaTH eBasTyarja
PesysITaTH, CKYII IofaTaka _
€ — e I I I ]
p— | — (— (N | —

Cauka 14: [lujarpaM cekBeHILIM pajia KOMIIOHEHTe y ¢a3u TpeHupama. [Iporec ce cactoju o
u3pauyHaBama MeTa I0JlaTaka, €BaJlyHpama CKYyIoBa I0JaTaka KOpHIIhEHmeM airopuraMa 3a
JIeTEeKIIM]y aHOMaJMja, Kao U UyBamba pe3yiTaTa y CeMaHTHUKOM CKIIQJUIITY I10/1aTakKa.

4.3.2 3ak/pbyuyuBam-€ KOMIIOHEHTE

3aKkJbyuHBamke KOMIIOHEHTE Tpe/cTaBiba ApYyry (pasy paga u BpIIM CE€ HAaKOH TPEHHpamba
cucrema. [Ipe mymrama KOMIIOHEHTE y a3y 3aK/byuyuBamba HEOIXO/IHO j€ U3BPIIUTH TPEHUPAHE Kao
IITO j€ ONKCAHO Y MPETXOAHOM IOriIaBsby. Kana je ceMaHTHYKO CKJIaIuIITe MTOAaTaka MOMyHheHo ca
TECT MOJAIMa, KOMIIOHEHTA je Y MOIYNHOCTH Ja BpIM 0a0up ajropurama 3a AaTu CKyIl MoJaTaka
¥ ONTHMU3ALNOHY METPHUKY.

3aKJbyunBalkb€ KOMIIOHEHTE MOXE Ja C€ IOJENM y HEKONMKO uenuHa. [IpBu kopak
NpeJCTaBJba KapaKTepu3allyjy mojaraka mpuMeHoM (yHKIMja 3a U3pauyHaBame MeTa nojaraka. ¥
CBpPXYy KOMOWMHOBAHHX peIllelha Kao U eBallyalldje TNPEAJIOKEHOT pellema M Kpeupama
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eKCIIepUMeHaTa, HEOIXOIHO je oMOryhuTH u3BpiIaBame BHUILIE THIIOBA (YHKIMja 32 U3padyHaBabe
MeTa MojiaTaka Koje MpeAcTaBibajy pasnuuute rpyne. M3pauyHaTu Mera mojamy ce He Hajby y
CEeMaHTHYKO CKJIQJMIITE ToAaTaka, Beh ce npociel)yjy nasbe y MOayI 3a Mepeme YIalbeHOCTH T Ce
TpaXke CIMYHHM CKYINOBU mojaaraka. Ha oCHOBY KapakTepu3alldje CKyNoBa IOJaTaka, MOAYJ 3a
Mepe-e CIIMYHOCTH MPUMEHOM (PYHKIIMja 32 pauyyHambe YJaJbeHOCTH COPTHPA CKYTIOBE M0JjaTaka Koju
cy kopuirheHu 3a TpeHupame. HakoH Tora ce Bpmu o1abup anroputMa Ha OCHOBY JOOHMjEHHX
pesyntara. Kaga ce ogabup anropuTma 3aBpIiy, Mpesia3y ce Ha MOIYJ 33 U3BpLIABAKE aJIrOPUTMA,
KOjU HHUje JIe0 UMIUIEMEHTUpaHe KOMIOHEHTe. Paiu Banmaanyje npemiokeHor penema, MOyl 3a
M3BpILABAIGE ANTOpUTaMa 3a JETEKIHjy aHOMaldja je KopuitheH 3a Baauaalujy UMILTIEMEHTUPAaHE
KOMIIOHEHTE U TPEJUIOKEHOT pellieha. 3a JAaTy ONTHMM3AaLHMOHY METPUKY KOMIIOHEHTa mpeiBubha
alroputaM y3umajyhu anroputam o]l CIMYHUX CKYIOBa IOAAaTaka KOJU j€ a0 OINTHUMAalHe
nepdpopmance. Ha cioumm 15 je mpukasaH aujarpaM CEKBEHIM paja KOMIIOHEHTe Y ¢a3u
3aKJbY4HBamba.

Kommonenra H3pauyHaBaEhe HeTeKIHjy Moy a Ceragg
- Meperhe CIMIHOCTH CKJAMMIIITe TOJATAKA.
MeTa IoflaTaKa aHoManmja
'S ) [
CKYTI IToJlaTaka
>
H3pavdyHaBame
MeTa IojflaTaka
- — — — —— — | A
MeTa Iofjary
i

- — — — — — — — — — e — — — ] _t - ]

MeTa Ioflanu

3a CBe CKYIIOBe IToflaTaka

H3padyHATH MeTa IIoJlarty,

MeTa II0/IalTH 3a CBe CKYIIOBe IIoflaTRKa -
—
COPTHPAHH aJITOPHTMH 3a CKYIIOBe IIoflaTaKa
CKYII IOflaTaKa _
e
pesysrTata

Cauka 15: Jlujarpam cexBeHIIM pajia KOMIIOHEHTE Y (a3u 3akibyunBama. [Iporec ce cactoju
OJ1 M3padyHaBama MeTa [0/1aTaKka, pauyHama yJaJbeHOCTH U3Mel)y ckynoBa nojaraka kopuuthemem
MeTa ToJaTaka M 3aTUM OJUlyuMBama. HakoH Tora ce CKyn Mojaraka eBajgyupa ojadpaHum
JITOPUTMOM U BPIIM C€ BaluAanyja 1001jeHUX pe3yJiTaTa.

4.4 Tomo/ioruja KOMIIOHEHTE 32 Pa3JIMYUTE JOKALMje U3BPIIABAKA

CuctemMu 3a ayTOMaTH30BaHO MAIIMHCKO Y4YEH-€ Yy 3aBUCHOCTH O] IPUMEHE MOTY Ja ce
M3BpILABajy Ha Pa3IUUUTHM JIoKarjama. O JToKalyje U3BplIaBamba 3aBUCH 0Ja01p apXUTEKType Ha
Kojoj he cucrem ma ce wm3BpmaBa. OBO TMOMNIaBJbe JAaje NpETJieA pPa3IMYUTUX TOIOJIOTHja
MMIUIEMEHTHPAHOT CUCTEMa 3a Pa3IMuuTe JIOKAIlMje U3BplIaBama. JIokaluja nu3BpiaBama cucreMa
3aBHCH O] ciy4aja kopuithema. Ha ocHOBY mperiieia oTBOpeHe TUTepaType je HalpaBJbeHa Mojena
y pamu Ha pemieme y o0naky, pelieme Ha KpajieM ypehajy m xubpuaHo pememe. Jlokammje
M3BpIlaBama JAe(HUHUINY 3aXTEBE Be3aHE 3a JIOCTYIHE pecypce Ha OCHOBY KOJUX c€ JePHUHHUIILY
MOTOJTHE apXUTEKType 3a KopHuIIheme Ha TOj JIOKAIMjU W3BpIaBama. Y HACTAaBKY j€ JaT MpeJior
TOTOJIOTHj€ HMMIUIEMEHTHpaHe KOMIIOHEHTE Y OIHOCY Ha JIOKalUjy H3BplIaBama. 1omosioruje
ornucane y cieaehum mornaBjbuma he ce eBamyupaTtd y eKCIEPHUMEHTHMa paaud JUCKYyCHje H
3aKJbYUHBambha KOj€ apXUTEKType Cy MOTOHE 32 KOje JIOKAllMje U3BPIIaBamba.
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I'maBHM 3amaTak NPWIMKOM ofa0upa apxXUTEKType 3a oapeheHy Jokauujy H3BpIIaBama
NIPEJICTaBJbajy PECypcH AOCTYIHH Ha TOj JIOKALMjU W3BpIIaBama. Pecypcu on uHTEepeca Mory OuTu
BpeMe 3aKJbyuyHBama CHCTEMa Ha oJpeleHoj JIoKalMju Kao U BpeMe TpeHupama cucrema. Ilopen
BpEMEHa M3BpIlaBamka Kao TJIaBHOT pecypca KOju ce y3uma y 003HMp NMPUIMKOM HMMIUIEMEHTAlH]e
cucrema, y ojapeheHuM ciydajeBuMa, peCypcH Kao LITO Cy MOTPOLIkha €IEKTPUYHE €HEprHje MU
3ay3ehe MemopHje MOTy Ja IpeicCTaBibajy OuTHE (pakTope NMpUIMKOM ojabupa apxXuTekType. Y
CUTYyalljaMa KaJla Cy pPecypcH OrpaHHYeHH, Kao IITO cy Kpajimu ypehajy, moTpedHO je omabpaTu
apXUTEKTypy KoOja IpaBU KOMIpoMHC H3Mel)y BpeMeHa W3BpIlIaBama W IMOTPOIIHE EIEKTPHUYHE
eHepruje. TakBe cuTyanuje cy TUIHYHE 32 CHCTEME KOjU HE pajie y PEeaTHOM BPEMEHY U HMajy
CTPUKTHO OrpaHHueHe pecypce. MemopHja mpeacTaBiba joul jeaH OUTaH pecypc KOju MOXe Ja
OTpaHUYM paJl CUCTEMa W YIJIaBHOM je y pelaliju ca BPEMEHOM H3BpIaBama. AKO MeMopHja
npeacTaBba mnpobiem, Mmoryhe je mpUMEHOM OJroBapajyhux ONTHMHU3AIMOHUX MeEXaHu3ama
HaNpaBUTH KOMIIpoMHUC u3Mel)y BpeMeHa n3BpIaBama 1 Mmemopuje. [Ipumep je uyBame mojgaTaka Ha
ONITUMH30BAaH HAUMH KOjU j€ Mame IMOTro/IaH 3a 00paay Tako Ja Tpeba BHILIE BpeMeHa Ja ce MOJaIH
JOBEy y CTame IMOorogHo 3a Kopumiheme. Pasnuuurte TOmMONOrHje cHCTEMa TOCTaBIbajy
KapaKTepUCTHUKE KOje MOTY Jla ce MOKaXy Kao MorojHe 3a ojpeleHe jokauuje m3BpiiaBama. Ha
o1abup TOIOJIOTHje TMOToAHE 3a KOopHUIIheme Ha pa3IMYUTHUM JIOKallfjaMa W3BpIIaBamba MOTY Ja
yTHYY M CaMH MOJAIM Kao M THUIl W3BOpa moaaraka. OBe KapakTepuCcTHKe he ce AMCKyToBaTH 3a
NPEJCTaBJbEHE JIOKAIN]j€ U3BpIIABabA.

4.4.1 Pememe y 00J1aKky

Behuna ayToMaTH30BaHUX CHCTEMa 32 MAIIMHCKO YY€HE KOJU Ce KOPUCTE y MHAYCTPUJU U
aKaJIeMHUjU je 3aCHOBaHa Ha peliewy y 0bmaky. Pemema y 001aky omoryhaBajy ckanaOHIHOCT U Kao
TaKBa IPEJICTaBIba]y MPUCTYII TOTOJIAH 32 MPOIECUPahE BETUKE KOJIMYMHE rmo1aTaka. CkanadmIHOCT
OBHX pellietha MPEICTaBIba ITIaBHy IMPEAHOCT y OJTHOCY Ha OCTajia pelerha e je Moryhe ckamupaTu
apXUTEKTypy Ha KOjOj ce CUCTEM M3BpIlIaBa TAaKo Ja PeCypcH He MpeCcTaBbajy npobiaeM. AKO ciydaj
Kopuithema HEMa CTPUKTHE 3aXTEBE IITO CE THYE BpEeMEHa M3BpIIABama W M3BOP C€ Haja3W Ha
JIOKALlMjU M3BpIIaBama, OBa JIOKAllKja U3BpILIaBamba je MOrojiHa 3a M3BpIIABamHEe UMIUIEMEHTHPAHE
KoMIoHeHTe. MelytuM, ako ciydaj kopuinhema MMa CTPUKTHE 3aXTeBE, Kao IITO je BpeMe
M3BpIlIaBamba, HEONXOJHO j€ aHAJM30M KOMIIOHEHTE 3aKJbYUMTH Ja JH je Moryhe W3BplIaBame Ha
HaBEJ/ICHO] JIOKAIMjH. AKO ce 3aKkJbyuu Jia HUje Moryhe, moTpeGHO je eBalyupaTH OcTalie JOKaluje
M3BpIlIaBamka 3a paja KomrnoHenrte. Takolhe, ako cinyyaj kopuirhema UMa CTPUKTHE 3aXTEBE BE3aHE 3a
Kalllbehe pe3yJiTaTa WK M0Yy3/1aHOCTH KOMIIOHEHTE y CMUCITY TOBE3aHOCTH M KOH3UCTEHTHOT paja,
HEOIXO/HO j€ eBATYHpATH OCTaje JOKallKje U3BpLIaBama 3a NU3BPIIABaAkhe KOMIOHEHTE.

Pememe y o6naky npencTaBiba TOMOJIOTH]Y TJIE € CBM MOJIYJIM Hajla3e y 00JaKy U MpH Yemy
ce 1ieJla KOMIIOHEHTa M3BpIIaBa y o0JaKky. ApXUTEKType KOpHIIheHEe Y OBOM OKPYXKEHY YKIbYUY]y
OHE Koje umajy a00pe neppopmance y CMHUCIY BpeMEHa H3BpIIaBamba, JOK OCTAIN aCIeKTH HUCY O
3Ha4yaja ¢ 003MpPOM Jla pecypcH HHCY OrpaHMYeHHU. JemaH ox OMUTHHUX ¢akTopa je (UHAHCHjCKA
MCIUIATHBOCT UMIUIEMEHTAlIM]je cucTeMa Koja Hehe OMTH Aajbe IMCKyTOBaHa y 0BoM pany. Ha cimnm
16 je mpencraBibeHa apXUTEKTYpa KOMIIOHEHTE Y 00JIaKy Iie C€ CBU MOJYJIy KOMIIOHEHTE Hajlas3e Ha
WCTOj JIOKAIMjH U3BPILIABAbA.
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Pemrewe y 06J1aky

dyHKIIHUje 3a AITOpUTMH 3a dyHKIH]a 3a
H3padyHaBame JeTeKITH]Y Mepeme
MeTa IIofjaTaKa aHoMaJjuja CJIMYHOCTH

A
\4

CeMaHTHYKO
CKJIQTUIIITE
ImoflaTaka

Cauka 16: ApXuTeKTypa KOMIOHEHTE y 00JIaKy Iie ¢ CBM MOAYJIM KOMIIOHEHTE Hajla3e Ha
UCTOj JIOKAIMjH U3BPILIABAbA.

Tpenupame ca BeIMKOM KOJIMYHMHOM I0JIaTaKa MOXKE Jla ce CKalIupa Ha apXUTEKType Kao LITO
cy GPU u ASIC xoju umajy nodpe nepdopmance 3a Belruke KOIWIHHE TogaTaka. Kako morporrma
eJIEKTpUYHE €HEepruje Huje OUTHAa y OBOM Ciyd4ajy, CKalupame M napajienusanyja je Mmoryha. Cu
MOJyJTM KOMIIOHEHTE MOry e(HKacHO Ja MpOU3BOJAE pe3yiraTte M Tako omoryhaBajy moOpe
nepdopMaHce cucTeMa y Ioryiely BpeMeHa U3BpIIIaBamba.

[Tpobnem ko OBe MMIUIEMEHTAllMje MpeAcTaB/ba KOMYHHKAllMja ca U3BOPOM MoJaTaka u
TUIIOM TIOJ]aTaka KOjU CTHXKE J0 CHcTeMa. AKO Cy MOAAlld BPEMEHCKH M 3aXTeBajy KOHCTaHTaH
npoliec TpeHupama 1 00pajie, KOMyHHKaIM]ja U Kallllbehe pe3yiTaTa MoXe Ja IpecTaBiba MpodiieM
KOjH TIOBOJM JI0 Pa3MaTpama OCTAIMX JOKaIMja U3BPIIaBamkha 32 paj KOMIOHEHTE.

4.4.2 Pememe Ha KpajmeMm ypehajy

Kpajwu ypehaj npeacraBiba MeCTo T/ie ce Halla3u U3BOP MoJIaTaKa WK JIOKaIija Kopuihema
cucrema. [IpumMep oBakBOT OKpYXKeHa MOXKE J1a TMPEICTaB/ba CEH30p HEKOT CHCTEeMa WM MOOMIHU
TeneoH KOpUCHHMKA. Y o0a ciydaja, pecypcH Cy OrpaHHYEHH WHITO Aajbe 3axTeBa Oxadup
apXUTEKType U3BpILaBamba KOja 3a/10BOJbAaBA MOCTABJLEHE 3aXTeBE. AKO C€ KOMIIOHEHTA HaJla3u y
¢da3u uMIuIeMeHTanuje Moryhe je yrunatu Ha oJabup apXUTEKType Ie ce BPIIM ONTHMHU3aLHja
pecypca Kpo3 0abup MOroHe apXUTEKType 3a Ty IPUMEHY. Y CYNPOTHOM, HEOIIXOIHO j€ KOPUCTHTHU
nocrojehy apXUTEKTypy, U CAMUM THM C€ €BaJlyHpa M3BOJJBHUBOCT UMILJIEMEHTAIM]je KOMIIOHEHTE.
AKO KOMIIOHEHTa HEe KOPUCTH BPEMEHCKE IM0JIaTKE KOjU KOHCTAaHTHO J0J1a3€ ca HEKOT U3Bopa, Moryhe
j€ UMIIJIEMEHTUPAaTH KOMIIOHEHTY Ha KpajieM ypehajy ako To pecypcu omoryhasajy. Mehytum, ako
KOMIIOHEHTE paJl y PEaTHOM BPEMEHY U OKPYXKEHE IOCTaB/ba CTPUKTHE BPEMEHCKE 3aXTEBE,
HEOIXOHO j€ BAIUIUPATH H3BOJJBUBOCT UMILIEMEHTAIM]j€ KOMIIOHEHTE ¢ 003UPOM Ha OTpaHUYEHE
pecypce. Takohe, ako ce cucreM Hajaszu y OKpyKembY KOje 3aXTeBa KOMYHHKAIM]y Ca H3BOPOM
nojaTaka, mpo0JeMu Kao MTO Cy KOMyHHKallMja ca U3BOPOM IoJaTaka U JOCTYIHH PECypcH KOju
Mopajy Aa OyAy JOBOJbHU 32 M3BpIIABakhe KOMIIOHEHTE YTUUY Ha 0JJa0Up apXUTEKTYpe.

Pememe Ha kpajmeM ypehajy npeacTaBiba TOMOIOTH]Y TI€ C€ CBH MOIYJIH Hanlasze Ha ypehajy
IJle Ce CUCTEeM KOPUCTH WM Ha ypehajy rie ce Hama3u u3BOp Mojaraka. ApXUTEKType KopHiheHe y
OBOM OKpY’K€HY YKIJbYUYjy OHE KOj€ UMajy KapaKTepUCTHUKE ITOTO/IHE 32 ATy JIOKAIM]y N3BPIIIaBaba.
Pecypcu ox umHTepeca mory na Oyay BpeMe H3BpIIaBama, JOCTYIHA MEMOpHja M TOTPOIIHA
eJIEKTpUYHE eHEepTHje jep ce paau o ypehajuma Koju Hemajy KOHCTaHTaH U3BOP €JIEKTPUYHE CHEPTHje.
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Ha ciuum 17 je npeacraBibeHa apXUTEKTypa KOMIIOHEHTE Ha KpajibeM ypehajy rie ce cBu MOIyIy
KOMIIOHEHTE HaJla3e Ha UCTOj JIOKAIMjH W3BPIIABAbA.

Pemrer-e Ha KpajieM ypehajy

dyHKIIHUje 3a AITOpuUTMH 3a dyHKIH]a 3a
H3padyHaBame JeTEeKITH]Y Mepeme
MeTa IIoflaTaKa aHoMaJjuja CJIMYHOCTH

A
\

CeMaHTHYKO
CKJIQTUIIITE
ImofaTaka

Cauka 17: ApxutekTypa KOMIIOHEHTE Ha KpajibeM ypehajy rae ce CBU MOAYJIM KOMIIOHEHTE
HaJla3e Ha UCTOj JIOKAINjH U3BPIIIABAbA.

Tpenupame cucrema npeicTaBba 3aXTEBHY OIepalyjy Kojy Hekaj Huje Moryhe u3BpmuTu
Ha KpajikeM ypehajy, y KoM cllyuajy ce MPUCTYIIa alTepHaTUBHUM pelemhuMa. AKo pecypcH ypehaja
MOTY Ja 33JI0BOJbE€ KPUTHYHE 3aXTEBE JIOKAI[Hje N3BpIlaBamka, y CUTyalljaMa Kaja ce MOXKe BPLIMTH
onabup apxutekrype, FPGA u ASIC nipencrasibajy noroane apxurekrype. Takohe, CPU u GPU ca
MambHM KanaluTeTOM KOjU 3axTeBajy Majo pecypca y OJHOCY Ha pellema y 00jaKy MOry Jia ce
kopucte. Kako je moTpoumrma eneKTpUYHE €Hepruje OUTHa y OBOM OKPYXKEHY, CKalUpame U
napaienHa o0paja je orpaHu4eHa.

[Tpobnem ko OBe MMIUIEMEHTAllMje MpeAcTaB/ba KOMYHHKAllMja ca U3BOPOM MoJaTaka u
TUIIOM TOJIaTaKa KOjU CTHKE 70 KoMrnoHeHTe. Takohe, orpaHn4eHn pecypcu MOTy Ja yTHYy Ha paj
¥ W3BOJJBMBOCT MMIUIEMEHTAIMje CUCTeMa. AKO Cy MOJall BPEMEHCKH U 3aXTEBajy KOHCTaHTaH
npolec TpeHupamwa W o0pajae WIM aKo KOMYHHKallMja W Kalllkbelhe MMajy CTPUKTHE 3aXTEBE,
HEOIXO/HO j€ pa3MaTpame AITEPHATUBHUX TOMOJIOTH]a.

4.4.3 XuOpuaHO peniene

[TpeTxoaHo HaBeEHE JOKAIMje N3BPIIaBakba MMajy MPEIHOCTH y CUTYallMjaMa KaJia pecypcu
JIOCTYITHU Ha ojpeheHoj JoKaluju 103B0JbaBajy TaKBy TOMOJOTH]Y W MMILJIEMEHTAIM]y CHUCTEMA.
MehyTtum, Hije yBek Moryhe 00e30eIuTH /1a ce CUCTEM UMILIEMEHTUpPA Y 00J1aKy Wiin Ha ypehajy rie
ce KOpuCTH. 300T Tora ce XMOpUIHO PEeLICHE Y OBOM pajy IMPECTaBiba Kao pelleke Ie ce oapeheHn
MOJIyJTM KOMIIOHEHTE W3BpILABajy Ha pa3IMYUTUM JOKalujama. AKO ce CHUCTeM Hanasu y ¢asu
IIPOjeKTOBamka, MOTyhe je yTHIaTH Ha 0Ja0up apXUTEKType TJe MOXKe Ja e BPIIM ONTHMHU3ALHMja
pecypca Kpo3 01abup MOroHe apXUTEKType 3a Ty IPUMEHY. Y CYNIPOTHOM, HEOIIXOAHO j€ KOPUCTHTH
nocrojehy apXUTEKTypy, U Ha OCHOBY TOTa OJIPEIUTH KOjH JEJIOBU KOMIIOHEHTE C€ M3BpIIIaBajy Ha
KOjuM JIoKarjama. OBakBO pellekhe MoApa3yMeBa Jia ce Je0 KOMIIOHEHTE U3BpIIaBa y 00JaKy 0K
ce ocTaTak W3BpIIaBa Ha ypehajy KOpMCHHMKA WJIM Ha W3BOPY MojaTaka. ApXHUTEKTypa Koja ce
KOPHCTH Ha TaKBUM JIOKaIMjaMa W3BpIlIaBama je yriaBHoM ojpehena na ce y obnaky xopucre CPU
u GPU, nok ce Ha kpajiwuM ypehajuma kopucte FPGA n ASIC. Kako pememne y oonaky omoryhasa
BEJIMKE KOJMYMHE pecypca Kojeé MOry MO HOoTpeOM Ja ce CKajlupajy, MOTOJHO jeé TPEHUpPame
KOMIIOHEHTE UMILIEMEHTUPATH Yy 00s1aKy. VIcTH pUCTYII ce mpUMemyje Ha KpajibuM ypehajuma, rie
je OMTHO Ja HeMa Kallllberha U J]a UMIUIEMEeHTalja Oyae cTabuiHa y CMHCIY KOMyHHKanuje. 300r
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Tora ce HaMmehe 3aXTeB /1a ce Ha KpajibiUM ypehajuma KOpUCTH JIe0 KOMIIOHEHTE 3a 3aKJbYUHBAaILE I71e
ce CEeMaHTHUYKO CKJIaIUIITE IMOoAaTaka Iajke U3 objaKka Ha Kpajibu ypehaj.

Ha coumum 18 je mpukasaHa apXUTEKTypa KOMIIOHEHTE 3a 0Ja0Hp alropurMma riae ce Jeo
KOMIIOHEHTE HaJla3u y 00J1aKy JOK Ce OCTaTak Hajla3u Ha KpajieM ypehajy. Tpenupame ca BeITuKoM
KOJIMYMHOM T0/1aTaka Moxe fa ce ckainupa Ha GPU u ASIC koju uMajy BEIUKY MponycHy Moh, 10k
ce 3aKJbyUYHMBamkE BPIIM Ha KpajibuM ypehajuma Koju 3a10B0JbaBajy 3aXTEBE JIOKAIH]€ W3BPIIABAbA.
Kako moTpomma enekTpuyHe eHepruje HHuje OorpaHudeHa y ¢(asu TpeHHpama, CKajlupame U
napaienHa oOpaza MOXe Jia ce IOCTUrHE Ha 1e()MHICAHO] JIOKALWjU U3BPIIABabA.

Pemrerse y 061aKy Pelterse Ha KpajieM ypehajy
dyHKIHje 3a AJITOPUTMH 3a dyHKIHje 3a dyHKIHja 3a
H3padyyHaBambe JleTeKIIjy H3padyyHaBambe Mepeme
MeTa I1ojjaTaka aHoMaJuja MeTa I1ojjaTaka CJIMYHOCTHU
A
Y Y
CeMaHTHUYKO CeMaHTHUYKO
CKJIafUIITe [« > CKJIQ{UIIITe
rofaTaka rofilaTaka

Cauxka 18: Apxurektypa KOMIOHEHTE 3a 04a0up aNropuTMa rie ce 1e0 KOMIIOHEHTE Halla3H
y 0051aKy JJOK ce OCTaTaK Hajla3| Ha KpajieM ypehajy.

AKO ce cUCTeM TpeHHpa camo IMPBH MYT INpe 3aKJbyunBamka, OBAKBA TOIMOJIOTHja je MOroJHa
3a UMIUIEMEHTalWjy KoMmoHeHTe. MehyTum, ako cuUCTeM paau ca BPEMEHCKHMM IOJAIlMa KOju
KOHCTaHTHO JI0J1a3€ ca HEKOT U3BOpa, Tpeba o0paTuTH MaxKmhy Ha KOMyHHKalujy usmely pemiema y
o0aky W peliema Ha KpajibeMm ypehajy. AKO CHUCTEM paJy y peallHOM BPEMEHY M OKpYKeHe
MOCTaBJba CTPUKTHE BPEMEHCKE 3aXTEBE, HEOXO/IHO j€ BaJIMINPATH U3BOJBHBOCT UMILUIEMEHTALIN]E
KOMIIOHEHTE C 003MpOM Ha OTpaHUYeHa y KOMYHUKAIUjH. Y nopehemy ca NpeTXoJHUM peliemhuMa,
OBO pElICHE Ce M3/Baja Mo TOMEe MTO oMoryhaBa paa cucTemMa 4ak M Kaja ce JIeCH NMPEeKua y
KOMYHUKAIUjH, IPH YeMy KOMIIOHEHTa KOPUCTH MOAATKE KOjU Cy JOCTYITHHU Ha KpajieM ypebhajy
Kako OW MOrJIa /1a BPIIH 3aKJbYUHBambE.

['maBHM HeJOCTaTaKk OBOT pellema je morpeda 3a KOMYHHUKAIMjoM u3Mel)y OKpykKema Koja
OTBapa MHUTamka MPUBATHOCTHU MOJATaKa, CUTYPHOCTU M CTAOMIIHOCTH KoMIoHeHTe. CtabuiHoCT ce
OJTHOCH Ha KOHCTAHTHY KOMYHHUKaIlMjy u3Mely MOfyna 3a TpeHupamwe U 3akjbyuuBame. [Ipobiem
CUTYpHOCTH 3axTeBa WHTErpalyjy 3amrTuheHe KOMYyHHKAlMje OJf HeayTOPU30BaHOI MPUCTYIIA.
[TpuBaTHOCT TpeAcTaBiba joul jenaH (akTOp KOjU yTWYEe Ha HW3BOAJBUBOCT HMIUIEMEHTALU]E
KOMIIOHEHTE T/ je MOTpeOHO 3aIITUTH MPUBATHOCT MOJaTaka PEeAyKIHUjOM WIH TpaHchopMaIyjom
CEH3UTHBHUX I0JIaTaKa Ipe ClIama y APYro OKpyKeme.
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S5 EBaayanuja npemajiosKeHor peiemha

U NPOjeKTOBAHE KOMIIOHECHTE

Y o0BOM THOINaBjby j€ M3BpLICHA €Balyalllja MPEIOKEHOT peliemha M IPOjeKTOBAHE
KOMIIOHEHTE MOCTaBKOM M OIHMCOM EKCIIEpUMEHaTa KOju BplIe eBajyallljy U Jajy OATOBOpE Ha
neduHucaHe nojasHe xunore3e. HakoH Tora cy mpencTaB/beHH pe3ysTaTH eKCIiepuMeHaTa U JaTu
Cy OArOBOpM Ha TNOJa3He XuIoTe3e. Y MPBOM Jiey TOIJIaBjba je NpeAcCTaB/beHa IOCTaBKa
eKCIepUMeHaTa TJe je AaT Iperjiea KopuimheHHX CKymoBa MOAaTaka, ajJropurama 3a JeTEKIH]y
aHOMaJIuja, eBaJTyallHOHUX METPHKa, QYHKIIHja 32 MEPEHE y1aJbeHOCTH M apXUTEKTypa KOpUIITNeHUX
3a UMIUIEMEHTAIMjy KOMIIOHeHTe. HakoH Tora je aT omuc ekcriepuMeHara Koju MpeaCcTaB/ba HauuH
M3BpIlaBamba CKCIepUMEHaTa, MPH YeMy CBaKd EKCIIEPUMEHT Jaje OArOBOp 3a jeAHY WU BUILE
MOCTaBJFEHMX IMOJIA3HUX XUIOTE3a. EKcriepuMeHTH ce cacToje 011 eBallyaliyje MpeiIoKeHOT peliemha
y ogHOCy Ha mocrtojeha peliema M eBallyalldje WMIUIEMEHTHpPaHE KOMIIOHEHTE Ha Pa3iuYUTUM
apxuTekTypama. HakoH Tora cy npencTaB/beHH pe3ysITaTH eKCliepuMeHaTa, Ha OCHOBY 4era Cy JaTH
OJrOBOpH Ha JAe(uHHCAHE TMONa3He XUMoTe3e. EKCIepUMEeHTH Cy KpeupaHH Tako Ja TeCTUPa]y
nepdopMaHce pa3IHUUTHX pellieha 3a MeTa oJaTKe, Kao 1 J1a BAIMAUPAjy Aa je Moryhe kopuurheme
NPEeUIOKEHUX MeTa MoJlaTaka y ayTOMaTU30BaHUM CHCTEMHUMa 33 MAIIMHCKO yueme. MeTomooruja
MIOCTaBKE M OIKca eKCIiepuMeHara je paleHna 1o y3opy Ha METOJ0JIOTH]y MPEJCTaBIbeHy y pany [75],
U TIpe/CTaB/ba HAUMH IIOCTaBKE EKCIIEpUMEHaTa Koja Ce aHaJu3Mpa OJIBOJeHO OJ OIuca
excriepumenara. OBakBa METOJ0JI0THja oMoryhaBa MpoIIMpUBame MOCTaBKE eKcliepuMeHara 6e3
notpede 3a MEHAmkEM ONKCca eKCIIepUMEHaTa.

5.1 IlocraBka ekcnepumMeHaTa

OBo moOrnaBbe MpPEICTaBba IOCTAaBKYy €KCIIEpUMEHATa TIJA€ j€ ONUCaH KpeupaHu
PEMo3uTOPHjyM TOJaTaka KOjU ce KOPUCTH Y eKCIIepUMEeHTUMA. Pero3uTopujym caapu pa3iuyure
CKYTIOBE I0JIaTaka M 3a IIMJb UMa Jia CBOjOM pa3HOBpCHOUINY yTh4e Ha pe3yiTare eKCIepuMeHara
TaKO Ja OHU OyAy BaJMIHU 32 pa3IMYMTE TUIIOBE ITOAATaKa U IOMEHE y KOjHMa MPEJI0KEHO PelleHhe
MoOKe Ja ce KopucTu. Takole, TUCKyTOBaHa je M0jaBa pa3IUUTUX BPCTa MapaJoKca U KaKo OHH MOTY
Jla yTH4y Ha ekcrepuMmeHTte. HakoH Tora je mar mperiyes ajropurama 3a JeTeKIH]y aHOMalldja U
eBaJIyallHOHUX METpUKa KOpPHIIhEHUX Yy eKCclepuMeHTHUMa. EBamyaloHe MeTpuke cy O] 3Hauaja
Kako OM ce NpeICTaBWIO MO KOjUM KpuUTepujyMHMa he ce MpeUIoKeHO peliee MOpPEAUTH ca
nocrojehum pememuMa. 3aTuM, Jat je mperie] KopuiheHnx MeTa rnojaraka v GyHKIMja 3a MEpemne
ynasseHocTH. Ha kpajy, naT je mperiien KOpUIINeHUX apXUTEKTypa Ha KOjUMa ce MMIUIEMEHTHpa
IPOjeKTOBaHA KOMIIOHEHTa. Pa3aBajameM MOCTaBKE eKCIepUMEHaTa W OINuca EeKCIepuMeHara
oMoryhasa ce nmpommpHuBame OCTaBKE eKCIIEpUMeHaTa ca JI0laTUM MaTepHjajuMa y urepannjama
UCTpaxkuBama. HUBO jeTaspa y HOCTaBIM €KCIIEpUMEHATa je u3abpaH Tako j1a OyJie jeJHaK WK BUILE
rpaHyjiapas y nopehemy ca 100po NO3HATUM peliemnuMa, Kao mro je [47].

5.1.1 Ilpukymbame MOAATaAKA 32 eKCIIEPUMEHTe

[Tpobnem neTeknuje aHoMalldja MOXKe Ja ce ocMaTpa Kao 3a1aTak OMHapHe KilacHu(UKaIuje
rZle jeJlHa Kiaca IMpelCcTaBba aHOMaldje JOK Jpyra Kiaca IMpelCcTaB/ba HOPMajIHE HHCTAHIE Y
nojanuma. [loctoju Benuku Opoj jaBHO TOCTYIHMX CKYIOBa MojaTaka ca OMHApHUM Kilacama, Kao
mro je UCI peno3uTopujyM 3a MAaIIMHCKO ydeme [76]. OBH CKymoBM IojaTaka MOTy Ja ce
TpanchopMuIly 3a TpoOJeM [eTeKIHMje aHOMajlhja HAaCyMHUYHHM Y30pKOBameM Major Opoja
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MHCTaHIIM U3 jeJHE KJlace M KpeHWpameM HOBOI' CKyla mojaTtaka. MelyTum, TakaB HpPUCTYI HE
rapaHryje Kpeupame CKylla MojaTaka KOjH CaIp>Kd KapaKTepUCTHKE aHOMaluja M IOCTOjambe
mabioHa MoHallamba aHOMalldja M3 peajdHor ceera. Yak u ga je Moryhe KpewpaTw TakaB CKYIl
MoJIaTaka, HUje rapaHTOBAHO Jla Ce€ aHOMAaJIMje HEe YKJIamnajy y HopMaiHe Ia0iioHe ToHalama. 300r
CBera HaBeJICHOT, OBaj MPHUCTYI ce He cMaTpa BAJIMAHUM 32 IPUKYIJbabe M0JaTaka ca 00ene)KeHUM
aHOMaJIdja IMOTOIHNM 32 EKCIIEPUMEHTE Y OBOM pajy.

Y oBOM pany je KpeupaH perno3uTOPHUjyM IMoAaTaka KOjH Ce CacTOjUu OJi CKYIOBa MojaTaka
KOjU MPUIIAAAjy Pa3IndUuTUM U3BOpHMa. Kpeupanu peno3utopujym caipxu 63 ckymna mojaTaka ca
00eIe)KSHUM aHOMaJIjaMa, IPH YeMy TH MOJJall UMajy pa3IMYuTe THIIOBE U IPUTIAIa]y Pa3THIUTUM
JOMeHHMa. BuiiemuMeH3noHamIHu oAaly Npunaaajy 1OMeHy MeTUIMHE, 00paje TeKkcTa, U odpae
3amuca (eHr. Logs) y codptBepckumM cuctemuma. Ha mpumep, jenan o1 CKymoBa rojiaTaka npeacTaBiba
BUILICIMMEH3HOHAIHE KapaKTEPUCTHKE CIIMKA JI0jKe, IJIe KJlaca O3Ha4aBa Jia JIM je IPUCYTaH KaHIep,
TO ako jecTe CiydYaj, Ta WHCTaHIA je O3HaueHa kao aHomanuja. Cnemehu upumep
BUIIIETMMEH3MOHATHHX T0JIaTaKa je ACTeKIja aHOMalrja y 3arucumMa copTBepCKOr cucrema rie je
[IUJb JIETEKIMja Be3a Yy MPEKHO] KOMYHHKAIMjU KOje HHUCY ayTOpu3OoBaHe. BpeMeHcku monaiu
NpUIaaajy AoMeHy rpadoBa, TpaHCHopTa, copTBepa U exkoHomuje. [Ipumep ckyma mojgartaka je
aHallM3a Be3a IPYIITBEHE Mpexke y o0nuKy rpada riue cy nate objaBe ca BpEeMEHCKOM TMMEH3H]OM 1
Wb je JeTeKIMja WHCTAaHIM KOje C€ pasiuKyjy oA octanux nonartaka. Crnenehm mnpumep
NPEeJCTaBJbajy COPTBEPCKU JIOTOBUM MalllMHA y OONaKy e je LWJb JETeKIMja aHOMaluja y pamy
IpoILIecOpa U ONepaTHBHE MeMopHje Kpo3 BpeMe. CKyIoBH Mojaraka cy NpUKyIUbeHH U3 cieaehux
u3Bopa [77] [78]. Ha ciuum 19 cy npeacraBibeHe qUCTpHOyLMje CKyIOBa MOAATaKa, TJe je 3a CBaKU
JIOMEH 0J1a0paH Mo jellaH CKyn moaaraka. JluctpuOynuje cy mpeacTaBbeHe y 2-TUMEH3HOHATHOM
NPOCTOpPY TZie je M3BpIIeHa TpaHchopMmalyja MojaTaka U3 OPUTHHAIHOI MpPOCTOpa Kako Ou ce
auCTpuOyIMja BU3YEITHO MPUKa3aia.

o HopmaJiHe HHCTaHIe
W AHOMaJIHje
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Cauka 19: Jluctpubynuja cKymnoBa rnojataka y 2-IaMeH3HOHAITHOM IIPOCTOPY 3a Pa3InUUTEe
noMene. MHcTaHIle 03HaueHe IpBEHOM 00jOM MpeACTaBibajy aHoMaldje y monanuMma. [{uss je na ce
MOKa)ke pa3HOBPCHOCT CKYIIOBA IMOJIaTaKa KOju Cy oJa0paHu 3a TECTUPAHE Y eKCIIEPUMEHTUMA.

CkynoBu nojiataka NpuKyIJbeHU Ha HaBEIEHU HAYMH 33710BOJbABA]y 3aXTEBE KOJU CE€ OJTHOCE
Ha TJIaBHE KapaKTePHCTUKE aHOMaJIH]ja Kao IITO j€ OJICTYIAkE 0] OCTaTKa JUCTPHOYIIH]je U KOTHYUHY
aHomangja. ExcrieppuMeHTH cy 3aCHOBaHM Ha MHIYCTPUJCKUM CKYIIOBHMA IOAATakKa IAe CKYNOBH
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nojaTaka pa3MYUTUX TUIIOBA U MOKPUBA]y 7 PAa3IMUUTUX JOMEHA KOJU IO OTBOPEHO] JUTEpaTypu
NpeCTaBbajy BehHHy armuKalija peJeBaHTHUX 3a JIOMEH JIeTeKIuje anomanyja. Y Tabenu 10 je gart
MPUKA3 PA3IMUUTUX KapaKTEPUCTUKA aHOMAJIMja Y KPEUPAHOM PETIO3UTOPUjyMY 3a THUIIOBE I0/1aTaKa
U JIOMEHE KOjuMa Mojany npunanajy. Ha ocHOBy nokamuTera aHOMandja, CKYMOBH IOJaTaka
o0yxBaTajy JOKaJHE M IJI00ajiHe aHOMallMje, ca MajluM IPOIEHTOM MHKpo-kiactepa. Ha ocHOBY
JMMEH3MOHATIHOT IPOCTOpa aHOMallija, KpeUpaHu PErno3UTOPUjyM Callp’Ku 3HayajaH Opoj CKymoBa
nojaTaka ca jeJHOJMMEH3MOHATHIM aHOMallijaMa Koje Cy IMOBE3aHe ca TEMIIOPAIIHOM JTUMEH3H]OM
u ofjpeheHuM OpojeM BHIIEIUMEH3UOHAIHUX CKYIIOBa MOJaTaKa.

Ta6ena 10: Kpeupanu peno3utopujyM mojatraka ce cactoju on 63 ckyma mojaraka ca
O3HAYCHUM aHOMaJMjaMa, IPU YeMy IMOJAIM MMajy Pa3IM4UTe THUIOBE W MPUIAAA]y PA3TUUUTHM
JOMEHHMa. JeaH CKyN MojaTaka MOXKE caJp>KaTH BHILE O] je[HOT THIIAa MoJaTaka U JIOKAaJUTETa
aHomangja. KoioHa yKymHO TIpeiacTaB/ba YKymaH Opoj cKymoBa mopgaTraka 3a onpeheny
KJacu(uKkanujy, 10K KoJIOHA MPOCEK MpeAcTaBiba Mpocedan Opoj aHoMalija y CKyloBHMa Io/1aTaka
3a oapeheny knacudukanujy. Kpewpanu pemnosuTopujym CKynoBa TOAaTaka IpeAcTaBiba
CBeOOYXBaTHY KOJEKIM]y 3a eBajyalujy mnephopMaHCH pPa3IUUUTHX alfOpUTamMa 3a JEeTEKIH]y
aHoMmasuja.

JlokanmTer aHoMasnja

JlokanHe aHOMaNTHje nobanue anomanuje | Mukpo-Knacrepu
YKYIIHO | TIPOCEK YKYIIHO | TIPOCEK YKYIIHO | TIPOCEK
s | Brmeuvensnonansn nogaun | S 12x10™* |5 47x107%* | 2 25x 107
= g Bpemencku mojaim 41 64x107° | 14 61x107° |1 18x10™*
&= X | Homunanau nogaum 0 0 1 36x107* |1 36x 1074
= | IlpocTopHu mojanu 1 30x10™* | 0 0 0 0
o IpousBoma 4 15x10™* | 0 0 0 0
E Tpancnopt 5 67x107% |3 15x107* | 0 0
s Exonomuja 6 14x10™* | 0 0 0 0
£ Memumna 0 0 3 33x107* | 2 36 x10~*
5 OGpajia TekcTa 2 88x107° |2 86x10™* | 0 0
é Codreep 30 97 x 106 | 2 17x105 | 2 16 x 10~
I'padosu 0 0 10 22x107°% | 0 0

Onucanu HauMH MPUKYIUbaka MOJATaKa je HEONXOJaH M3 pasjiora Ja ce MOCTUTHEe ao00pa
OCHOBA 32 M3BpIIIABAE EKCIIEpUMEHATa I1e CKYIIOBH MOJaTaka He YTHUY Ha MPEAJIOKEHO pelehe
TaKO ce MPUBUIHO 100Uy 100pH pe3yiTaTd caMo 3a oapeheHn Tun nojparaka, oapeheHu Jokamurer
aHomanidja uian oxapehenn nomen mogaraka. OBakBUM 07a0MPOM CKYIOBA I0JaTaka ce CMamyje
MOTryhHOCT 10jaBe pa3IuUUTUX BpcTa napagokca. CUMIICOHOB Mapa oKe MpeicTaBiba (PeHOMEH KOju
ce jaBJba y CTATHCTHUIIM Kao T0jaBa Koja je Be3aHa 3a ojjpeleHy rpyrmy nojaraka Koja Huje IpucyTHa
MPUIIMKOM y3UMarba IKpPET y30pKa rnojataka. [Ipumep napagokca reHepasHo MOXKe Jia ce IPeACTaBu
KpO3 MO3UTHBAH TPEH] KOJU CE jaBJba 3a JIBE O/IBOjE€HE TPyIIe, JOK CE HETaTUBaH TPEH/ jaBJba KajJa ce
rpyne komOunyjy. [Ipumep CuMIICOHOBOT MapajoKkca y OBOM Cilydajy OM MOrao Ja ce aeduHuIIe
Kao onxpehenu THN mojaTaka 3a Koje MpeaioKEHO peliewme naje Ao0pe pesynrare y nopehemy ca
nocrojehum pememuma. MehyTum, ako ce eBadyupa IUPU CKYII IMOAaTakKa, IITO YKIbydyje ocTalie
TUIIOBE I0/IaTaKa, [M0Ka3yje ce J1a MPEeAIoKEeHO pelekhe He Aaje 0osbe pe3ynrate. 300r Tora Ccy y3eTu
CKYTIOBH MOJATaKa KOju eMMMHUHUITY 10jaBy CHMIICOHOBOT MapaioKca Tako IITO MOJAIH J10J1a3e ca
BUIIIE M3BOpa M UMajy pa3nudure kapakrepuctuke. OnabpaHu cCKyMmoBH MoAaTaka cy KopuiiheHu y
MHAYCTPUjH M aKaJEeMHUjU 3a pa3iIHMuuTe BpCTE TecTupama. Takole, ogadpaHu CKyHOBHU IOjaTaka
NIPUIIAIAJy Pa3IMYUTUM JOMEHHMA U CaJpXKe Pa3InduTe THIIOBE M0/1aTaKa.

Jomr jenan mapagokc Koju je OuTaH mpeacraBiba bepkCOHOB mapagoKc KOjU c€ UCIOJbaBa y
o0JIMKy pe3yJsiTaTa eKcliepuMeHaTa Koju Hucy joruyHu. OBaj mapajokc ce 0OMYHO jaBiba Kaja Ccy
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EKCIIEpUMEHTH HAKJIOKEHH JeTHOj CTPAaHH IIPU Y€MY OHHU HE y3UMa]y CBE UHILEHHIIE Y 003Up, U TAKO
najy IpuBUIHO A00pe pesynrate. Kako O ce enMMHUHUCA0 OBaj MapaioKC, MPEII0KEHO PEIICHE je
nopeheHo ca mocrojehum pememnma KopuinhemeM MCTHUX CKyINoBa Nojaraka. EBamyupame
Pa3NUYUTHX pelliemha KOpUIIhemheM HCTUX CKYTIOBa MoJjaTaka cCMambYyje BepoBaTHONY J1a ce HaBEJCHU
napazokc mojaBu. llopen aHanm3upaHux Napagokca, MOCTOjeé M JAPYTH MapajoKCH KOjU HUCY
MPUMapHO BE3aHU 33 CTATUCTHYKY aHAJIM3Y I1a 300T TOTa HUCY PEJIEBAHTHHU y OBOM PaLy.

Kako 6u cKymnoBu mojaTaka MOTJIM Jla C€ KOPUCTE 3a €Ballyallljy alropurama 3a JeTeKIH]y
aHOMaJllja, HEONXOJHO je M3BPILIMTH CTaHAapAu3auujy nomataka. CTaHmapau3aluja mojaraka je
ypaheHa ykiamameM Cpebe BpeAHOCTH U CKAIMpambeM Ha jeIMHUYHY BapujaHcy. Ha Taj HauuH ce
u3jelHaYaBa YTHIA] pPa3IUYUTUX KapaKTEpUCTHKA TIOAaTaka NPUIMKOM KpeHpama [madiaoHa
MOHAIIAkA.

5.1.2 Auropurmu 3a IeTeKIHjy AaHOMAJIH]a

AJNTOpuTMH 32 JETEKIHjy aHOMalldja ce KOPUCTE MPUIMKOM TpEHHpama U 3aKJbyudBarba
KoMIOHeHTe. Y (a3u TpeHupama, neppopMaHce aNropuraMa ce eBaayupajy KopuimhemeM CKymnoBa
nojaTaka M3 KpeHpaHOr pemno3uropujyma. Y dasu 3akjpyuynBama, J00HjeHe mepopMaHce
aJlropuTramMa ce KOpHCTe NPHJIMKOM 0Jabupa ONTHMAIHOT ajJropuTMa 3a HOBU CKYIl I1O/aTaka.
[TpunukoM omabupa anropurama 3a ACTEKLH]y aHOMaJHja, CTENeH TpaHchopMallja Hajl moganuma
U THUI anropurama cy TJaBHE KapaKTEpUCTHKE KOje Cy BpILIMJIE OJUIy4YHMBamke, Kao IITO je
JMCKYTOBaHO y TmoriaBiby 2. Ha OCHOBy mperiena OTBOpEeHE JUTepaType U 3acTyIUbEHOCTH
KopultheHUX ajaropuTaMma y WHAYCTPHUjH, allTOPUTMH Cy OAa0paHu Kao pPerpe3eHTaTUBHU NpUMepu
U3 CBOjHUX Ipymna. AJTOpUTMHU KOpuIlheHHn y eKCIepuMEeHTHMA 32 JEeTeKLUjy aHomanuja cy ['aycoBa
auctTpulynunja, JUHEapHa perpecuja, poOycHa aHaiu3a TJIaBHUX KOMIIOHEHATa, KiacTepu3aluja
MeToaoM K-cpenmux BpeTHOCTH B ayTOCHKOZIEP.

Opnabup mapamerapa 3a aiaroputama je ojapeheH Ha OCHOBY JOOpPHX HpPaKCH U MO3HATHX
MPUCTYIIA U3 OTBOPEHE JINTEPAType, Ka0 U Ha OCHOBY XEYPUCTHUKOT 3Hama. Oapehenu napameTpu
Cy ONTUMHM30BaHU HACYMHYHOM TpeTparom npocropa. ['aycoBa nuctpudyiyja je 1eTepMUHUCTUIKI
aJIrOpUTaM KOju HeMa mapamertpe. JIuHeapHa perpecuja je 1eTepMUHUCTHYKH aJlTOPUTaM KOjU UMa
¢bpekBeHnnjy yuema (@) u GyHKIM]jy Tpemke kao mapamerepe. Ilpunnkom eBanyanuje pesyirara
KOPHUCTH Ce Cpe/iba KBajpaTHa rpemka. Ha oCHOBY XeypHUCTHYKOT 3Hama, GpeKBeHIMja yuema ()
je moctaBibeHa Ha (0,3 u 6poj enoxa 3a TpeHupame je 5000. PobycHa aHanu3a ri1aBHUX KOMIIOHEHATa
j€ CTOXaCTUYKH aJlrOpUTaM KOjH 3axTeBa Opoj ernoxa, Koju je mocraBibeH Ha /000. Knacrepuzanuja
MeToaoM K-cpeamux BpeAHOCTH MPUIIAAA IPYNH CTOXAaCTUUKHUX aJIFOpUTamMa, U Kao ImapaMmerap uma
Opoj kiactepa. Ha 0CHOBY XeypuUCTHUYKOT 3Hama OIICEr BPEIHOCTH 3a mnapaMerap k je omabpaH na
Oyne ox 2 no 50, noxk je 6poj enoxa /0. [Ipunkom eBanyanuje pe3yaTara anropurMa, IpeTparom Tor
MIPOCTOPA C€ J10JIa31 JI0 ONITUMAITHOT [TapaMeTpa 3a AaTH CKYI MoJaTaka U ONTUMHU3AIMOHY METPHKY.
AYTOEGHKOJIEp j€ NeTEPMUHUCTHYKU aJroOpuTaM KOjU CaAP KU YJIa3HHU CJI0j KOju ce oapehyje Opojem
aTpuOyTa y CKyIly rojartaka, 3 CKpUBEHa clioja Koju umajy /28, 32, u 128 HeypoHa pecrieKTUBHO, U
U3JIa3HU CJ10] KOju je oapehen Opojem aTpubyTa y cKkymy nonataka. [Ipuinkom eBaityanuje pesyiarara
KOPHUCTH C€ Cpellba KBajJpaTHa rpemka. Ha ocHOBY XeypHCTHUKOT 3Haa, ONTUMHU3AIIja MPEXe ce
BpIU Adam mMeTonoMm, 10K je BennunHa cepuje 32 u Opoj ernoxa 3a TpeHupame /00.

[lopen HaBemeHUX anropurama, pazMaTpaja ce W IpUMEHa ajlropuramMa Kao IITO Cy
JITOPUTMU 3aCHOBAHM Ha BepoBaTHONM, Ka0 M arOPUTMU 3aCHOBAHHM Ha T'YCTHHHU mpocTtopa. Kako
IIWJb OBOT pajia HUje Mpeasior W eBajyalyja MpeUIoKeHUX alropurama, Beh ce OHHM KOpHCTe 3a
eBaJlyalldjy TPEeJIOKEHOT pellekha M HMIUIEMEHTUPAaHE KOMIIOHEHTE, HABEICHU aJTOPUTMH H
napameTpu cy ogabpaHu Ha OCHOBY Iperjie/ia OTBOPEHE JMTEpaType M XCYPHUCTUUKOT 3Hamba, 0K
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JIOJaTHU QJITOPUTMHU HHCY JAajbe pa3marpand. OBakBuUM oJaOupom ainropurama ce Jo0Hjajy
pe3yaTaTu eKCIepuMeHara IJie ce ca J0JaBambeM HOBHX aJlfOpUTaMa MM MEHhabeM IapaMeTapa He
OYEKyjy BeJIMKE IMpOMEHEe Yy mnepopMaHcama MPEAJIOKEHOT pellierma, jep oxadbup ajropurama
o0yxBaTa pa3JInuuTe CTereHe Tpanchopmalrja Hajl HoJanuma.

CBu HaBeJIEHU ANTOPUTMHU Kao pe3yJITaT He /1ajy OMHapHy BpEAHOCT KOja 03HadaBa Jia Jiu je
MHCTaHIIa aHoMmanuja, Beh dajy BpeaHOCT Koja TpelncTaB/ba CTENEH OJACTYNama OJf OCTaTKa
muctpudyuuje. [Ipunukom eBaiyarje pesyiTara alroputrMma, BpIIM Ce€ IpeTpara Ipocropa 3a
rpaHUYHY BpeIHOCT u3Mel)y HOpMaaHMX MHCTaHIM M aHOMajHja, M HA Ta] HAUYMH C€ JO0JIa3U J0
ONITUMAaJIHE BPEIHOCTH rAe je Opoj urepaimuja mocraBibeH Ha 5000. Kako O6u ce mpenacraBuie
nepdopMaHce anropurama 3a pazjIMyUTe TPaHUYHE BPEAHOCTH, MOTyhe je ypaauTu aHanusy pajaHe
KapakTepucTuke npujeMuuka (eur. ROC).

Oga ananu3a mnpejacTaBiba nephpopmMance OMHAPHOT KJIACU(PHUKATOPA 3a pa3IMYUTE IPaHUIHE
BpeHOCTH n3Mel)y Kitaca, IITO je CiIy4aj M y AeTEKIUjH aHOMalInja. AHAIN3a paHe KapaKTePUCTUKE
NpUjeMHHUKA Ce BPIIM KpeHpameM KpHUBE KOja MpecTaBiba MepPopMaHce aaropuTMa KOjH BPILU
OounapHy kinacugukanyjy. Kpusa ce kpeupa ucHpTaBambeM MpaBe MO3UTUBHE KapaKTEPUCTUKE (CHT.
TPR) y OZHOCY Ha JaXHO IO3UTHBHY KapakTepuctuky (eHr. FPR). IlpaBa mno3utuBHa
KapaKTepUCTHKA IPEJICTaB/ba OAHOC MHCTAHIIM KOje Cy Ta4HO KiIacu(UKOBaHE Kao MO3UTHUBHE O]l
CBUX MO3UTUBHUX MHCTAHIU. CIMYHO TOME, JIAXKHO TIO3UTUBHA KApPAaKTEPUCTHKA j€ OTHOC MHCTAHIN
KOje Cy MOTpemnrHo kiacudukoBaHe aa he OUTH MO3UTHBHE OJf CBUX HETaTHMBHHX WHCTaHIM. Ha
npuUMep, y ACTEeKLUjU aHOMalIMja, MpaBa MO3UTHBHA KapaKTEPUCTHKA MPECTaBJba MHCTAHIE KOje
jecy aHomanuje M Koje cy WACHTU(UKOBaHE Kao aHOManuje. buHapHu kiacu@ukaTropu Koju 1ajy
BEpOBAaTHONY KOja MPeCTaBJba CTENEH MPUIIAJHOCTH HEKOj KJIACH, MOXKE ca pa3IMYUTUM I'PAHUIHUM
BpEIHOCTUMA JIa OCJIMKaBa nepdopMaHce aaroputMa. AHamu3a pagHe KapaKTepUCTUKE MTPHUjeMHUKA
NpeJCTaBJba OHOC U3Mel)y CeH3UTHBHOCTH U crieruduyHOCTH OuHapHor Kiacudukaropa. Kako ou
ce BaTMIUPATIO Ja Cy OJadpaHW aJrOpUTMH W CKYNOBH IOJaTaka MOTOAHM 3a Kopuiiheme y
eKCIIepUMEeHTHMa, ypal)eHa je aHaau3a pajiHe KapaKTepUCTHKE MpHjeMHuKa. L1k oBakBe aHanuse je
Ja TIOKaXKe Ja Cy aJIrOpUTMU M CKYNOBHM I0JaTaka oAa0paHu Tako Ja ce nobuje yHupopmHa
pacniozena nephopMaHcH, IPU YeMy MOCTOje KOMOHMHAIMje alropuTaMa M CKyIoBa IojaTaka Koju
najy nomre nepdopMaHce u ca Apyre cTpaHe MoCcToje KoMOMHAIHje Koje najy aoope nepdopmance.
Ha coumum 20 je mpuka3aHa aHamu3a pajHe KapaKTepHCTUKE MPUjEMHHKA 332 oJjabpaHe alropuTMe,
TJIe CE 3a CBAKHU aJlTOpPUTaM €BajJyupa IO jeAaH CKYIl MoJaTaKka U3 pa3InuuTuX JOMEHA.
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laycoBa UCTPHOYIIHja JIuHeapHa perpecHja

PoGycHa aHa/IM3a IJTABHUX KOMIIOHEHTH KiracTepu3arja MeTogoM K-CpeHX BpeAHOCTH AyTOeHKofiep

Cauka 20: Ananuza pajHe KapaKTEepUCTHKE MpPUjEeMHHKA 32 pa3IMYUTe alrOpUTME U
CKYTIOBE I0JIaTaKa U3 Pa3Nu4UTUX JoMeHa. [lokazaHo je Ja 3a pa3inuuTe TOMEHE MojaTaka jeaH
aJIrOpUTaM MOXKE Jia MOCTUTHE JIpyrauuje pe3yaTare 3a ofpeheHy onTUMHU3AIOHy METPUKY.

I'maBHa ocoOMHA pajHe KapaKTepUCTUKE MPUjEMHHKA j€ IITO OJHOC KJlaca y CKyIy MojaTaka
HE yTHYe Ha aHaIW3y, LITO je clyyaj y JeTeKUMju aHomaiuja. 300r Tora ce oBa BpCTa aHAU3e
KOPHCTH Ka0o METO/JIa 3a €Bayupame ajlropurama 3a AeTeKlnjy anomanuja. [Ipumep anomanuja koje
ce pehe nojaBibyjy y mojamuma 1 Koje ce Texe AeTEKTY]y ¢y MUKpO kiactepu. OBa rpyna anomaiuja
Mpe/ICTaB/ba HOBY KaTEropHjy y MoAauMa U OOMYHO Ce JIETEKTYje Kao KOJICKTUBHA aHOMAJIH]ja, IIITO
HUje TpUBHjaJaH 3aJaTaK.

AHanu3oM pajiHe KapaKTepUCTHKE MPHjEeMHUKa ce Jaje Imperiie nepGopMaHcu ajropurama,
aJl ce He KOPUCTH 32 BUXO0BO nopeheme. IIpoctop ncnoa kpuse pajgHe KapaKTepPUCTUKE TPHUjEeMHUKA
MOXE Ja ce KOpucTH 3a mopeheme mepdopmaHce pazIMUUTHX airopurama. V3padyHaBameMm
MOBPIIMHE HCIOJ KPUBE paJHE KapaKTEPUCTHUKE MPHUjEMHHKA MOTY Ja ce mopene mneppopmance
alropuT™Ma. BpenHOCT MOBpIIMHE je MPONMOPIHOHAIHA BEPOBATHONM Ja HACyMHYHO H3a0paHa
aHoMasidja UMa Behe ojCTymame OJ] OCTaTKa JUCTPHOyLHje Yy OJHOCY Ha HACYMHUYHO H3a0paHy
HOpMaJIHy MHCTaHILy.

VY 3aBUCHOCTH O] aJiropuTama M CKyIoBa I10/IaTaka, HEKH aJTOpPUTMH MOTY Ja 11ajy OoJbe
pesyaTare o aApyrux. To Moke J1a 3aBUCH OJ1 TUIIA AITOPUTMA U IapaMerapa TOT ajaroputma. AKo
aJITOpUTaM MMa apaMeTpe KOju MOT'Y Jla UMajy OTICeT BpeIHOCTH, KOpUIIhemheM Tor anroputma seha
je BepoBaTHoha 11a he onpelena komOnHaIMja mapameTapa 1aTi 00Jbe pe3ynTaTe o1 alropuTama Koju
Hemajy mapamerpe. Ha cimum 21 je mpukaszaH mpoueHaT y KOME je alropuraM 3a JETeKIH]y
aHoMaJIdja /120 HajOooJbe nepdopMaHce Ha/l CKyIOBUMA MOAAaTaka U3 KPEHPaHOT PEro3uTOpHjyMa 3a
f1 onTuMu3annoHy MeTpuKy. Ha ocHOBY ciuke mokas3aHo je 1a ofpel)eHu anropuTMu 3aCHOBAaHH Ha
TYCTHHH M QITOPUTMHU KOJU HMMajy MapaMmeTpe najy 0oJpe pe3yiTare 3a JETEeKIH]y aHOMalHja.
AJNropuTMH 3aCHOBaHM Ha TEOPHjHU BepoBaTHOhe 1ajy 1o0pe pe3ynraTe caMo 3a HEKOJIMKO CKyIOBa
nojaTaka U3 penosutopujyma. CBakako TO HE MOXKE Jla C€ TeHepaln3yje 3a CBEe aJrOpUTME U CBE
cKymnoBe nojaaraka. Onadup f/ onTUMHU3alMOHE METPHKE je AUCKYTOBaH y ciieaehem moriasiby.
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Cauka 21: Ilopehewme anropurama 3a NETEKIM]y aHOMalWja KOPHUIINEHEM KPEUPAHOT
pPENO3UTOPHjyMa padyHameM MPOIICHTa y KoMe je oapehenu anroputam nao Hajoosse nepdopmance
3a f1 omTuMm3aIMoHy MeTpuky. Iloka3zaHo je 1a adropuTMH KOjU MMajy mapamerpe najy 6osbe
pesynrare, JOK aJroOpuTMu 0Oe3 mapamerapa Aajy IoOpe pe3yiTare caMo 3a HEKOJHMKO CKYIOBa
noJiaTaka u3 perno3uTopHjyma.

5.1.3 EBajnyauuoHe MeTpuKe

EBanyanuone MeTprKe MpecTaBibajy HAYMH Meperba nepHOopMaHCH aIropurama U KOpUCTe
Ce Y eKCIIEpUMEHTHMA 3a TIopel)embe pa3InyuTuX pememha. ONTUMU3AIMOHE METPUKE aHATTH3HPAHE Y
OBOM paJiy TIPE/ICTaBIbajy 3aCTYIIJbEHE METPUKE KOj€ C€ KOPUCTE y AJITOPUTMHUMA MAIITHHCKOT y4eHa,
U OHE Cy: accuracy, precision, recall v f1. Y nerekuuju anoMmainja, rae je oaHoc u3Mel)y HopMamHuX
WHCTAHIIM M aHOMaJlhja BEIUKH, aKO Ce MOCMaTpa ONTHMH3AI[MOHA METpHKa Kao mTo je recall,
rpaHUYHA BPEAHOCT u3Mel)y HopMamTHUX MHCTAHIIM U aHOMaHja ce ofpelyje Tako Ja CBe aHOMaIHje
Oyly IeTeKTOBaHE, a MPU ToMe M BehrHa HOPMAJIHMUX MHCTAHIM OyIy O3HaueHE Kao aHOMalluje.
Pesynrartu recall ontumu3anmoHe METpUKE MOTY MPUBUAHO 1a Oyy 3a70BoJbaBajyhu, mTo 10BoaAN
JI0 cIy4aja la KpeHpaHUu MOJIeNl TyOH CMHCao jep ce CBaka MHCTAaHIA JICTEKTyje Kao aHoMaiuja. Y
tabenu 11 cy npukaszaHe cpe/il-e BpPEAHOCTH ONTHMHU3AIMOHUX METPUKA aIrOpUTaMa HaJl CKyIIOBUMa
nojiataka Koju cy MOJACJbEHHU IO THITY M0JaTaKa, JOKAIUTETYy aHOMaluja, U TIOMeHy mojaraka. Cee
MeTpuKe ocuM f1 umajy IpuBUAHO 10o0pe nepdopMaHce U He MPeJCTaBIbajy BAMAHE METPHUKE 32
nopeheme. 300r Tora je Kao rJiaBHa ONTUMHU3AIMOHA METPUKA Y eKCTIEpUMEHTHMA KopulitheHa f7 Koja
naje mobap omHoc usmely precision u recall onTUMU3AIIMOHUX METPHKA.
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Ta6ena 11: Cpeame BPeIHOCTH ONTHMHU3AIMOHUX METPUKA allfOpUTaMa Haj CKy[NOBHMA
nojiaraka Koju Cy IMOJICJbCHU 10 THITy I10JaTaKa, JIOKAIUTETY aHOMallija, W JIOMEHY I0JaTaKa.
[TokazaHo je ma cy camo ozapelheHe MeTpHKe MOTOAHE 3a MPEACTaBIbakbe IEPPOPMAHCH aNrOpUTamMa
3a JETEeKIUjy aHOMalIWja.

ONTHMHU3ALUOHE METPUKE
accuracy precision recall f1
Csu nogaiu 0,94 0,51 0,99 0,25
g Bumeaumenznonanau
= g HOJIALH 0,92 0,51 1,00 0,22
= Bpemencku noganu
= 1,00 0,50 0,98 0,33
5 ,% JlokamHe anoManmje 0.92 0.38 0.99 0.17
[_‘ k) b b b
E § I'noGande anomainuje 0,95 0,65 1,00 0,36
g 2 Muxkpo-kactepu
B s 0,96 0,61 1,00 0,18
Ipoussonma 0,97 0,81 0,99 0,05
g Tpancnopr 1,00 0,56 1,00 0,47
5 Exonommja 1,00 0,60 0,99 0,50
E Menuuina 0,97 0,66 1,00 0,32
2 Obpaza Tekcra 0,85 025 1,00 0,14
S Codraep 0,98 0,52 0,97 0,29
I'pagposn 1,00 0,73 1,00 0,48

VY nerekuujy aHoMandja, IPETEpaHO HIM HEJIOBOJHHO TPEHHUpAmE ce JelaBa 0Jadbupom
ONTUMHU3AIMOHE METPHKE KOja MPUBUIHO Aaje aoOpe pesynrare. Ha crmuiu 22 je mat mpumep
nepdopMaHcH Kiactepuzanuje MetoaoM K-cpeamux BpEIHOCTH 3a Pa3IUuUTe ONTUMHU3AIMOHE
METpHUKE HaJ jeJHUM CKYyNOoM I[ojaTaka u3 peno3utopujyma. [lokazano je ma uako onpehene
ONITUMH3AIMOHE METPUKE MMajy a00pe nepdopmaHnce, alropuraM HHUje JETEKTOBAO aHOMAIHUje y
NoJalMa Wi je JeTEeKTOBA0 HOpMallHe MHCTAHIE Kao aHOMaJIHje.

e HopmasiHe MHCTaHIE

W AHOMasIHje

@ /lerekToBaHE aHOMAaJIHje

O JleTeKTOBaHe HOPMaJIHe HHCTaHIle

acc: 0.998364%, epsilon: 1.19E+01 prec: 0.078947%, epsilon: 3.56E+00 recall: 1.000000%, epsilon: 3.46E-01

f1: 0.139535%, epsilon: 3.56E+6G
6 6 6 1 Q

Cauxka 22: Knacrepusaiuja merogoM K-cpeamux BpeIHOCTH 32 pa3IudnuTe ONTUMU3ALNOHE
METpUKE HaJ| jJeJHUM CKYINoM nojataka. [lokaszano je na oapeheHe ontumuszanioHe METPUKE HMAKO
umMajy n1oope nepdopmaHce He IETEKTY]y aHOMaJIH]je Y oJAlMa WK IETEKTY]y HOpMaHe HHCTAHLIE
Kao aHOMaJwuje.
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Juctpubyuuja neppopMaHCH anropuTama HaJ pPerno3UTOpUjyMOM Iojaataka Tpebda aa Oyxae
HOpMaJTHa 3a oJpel)eHy ONTUMHU3AIMOHY METPUKY KaKko Ou MpeasiokeHo U noctojeha pemema Moria
Ja ce mopene M Ao0ujy BanuaHu pesynraTu nopehema. Kako 6u ce moTBpauo ucmpaBaH onadbup
ONTUMM3AIMOHUX METpHKa, Ha ciaunM 23 cy MpHUKa3aHe IMPOCEYHE BPEIHOCTH mepdopmaHnce
aJiropuTama HaJl perno3uTOPHjyM I0/1aTaka I7ie Cy OHE rpyIHcaHe y KaTeropuje no neppopmaHcama.
ITokazaHo je 1a 3a BehrHy CKyIHOBe IoiaTaka ONTUMU3ALMOHE METPUKE accuracy U recall mpukaszyjy
npuBuIHO N00pe mepdopmance. MehyTtum, 3a fI ONTUMH3AIMOHY METPHUKY je TOKa3aHO Ja je
yHH(pOpMHA IUCTpUOyIHja neppopMaHcH.

—— accuracy precision —-= recall —— f1]

60

50

w I
o o

Bpoj ckynosa noaataka

N
o

10 1

<=0,2 >0,2 && <=0,4 0,4> && <=0,6 >0,6 && <=0,8 >0,8 && <=1
Pacnopena nepgopmaHc

Cauka 23: Jluctpubyiuja npoceyHe BpEeAHOCTH NMepPOPMAHCH aNropUTaMa 3a JIETEeKIH]y
aHOMaJldja  HaJ  KPEUPAaHUM  PpEHO3UTOPHUjYMOM  IMoJaTaka KOpPHIINEHEM  pa3IMYUTHX
ONTUMH3AIMOHNX MeTpuka. llokasano je na kopumhemeMm f/ ONTUMHU3AIMOMHE METPHKE
aucTpudynuja neppopmancu je yaudopmHa.

5.1.4 Mera nojgaum 3a KapakTepu3auujy aHoMaJuja

Kako Ou ce manu oAroBopu Ha TOJa3HE XMIIOTE3€, MPEAJIOKEHO pelIele je MOoTpeOHO
MOPEJIUTH ca ToCcTojehuM pelemuMa U3 OTBOPEHE JIMTEpaType U MHAYCTPUje KOja Ce 3aCHUBA]y Ha
MeTa MojanuMa KOju ce M3padyHaBajy U3 mojataka. To o0yxBaTa MeTa MOJaTKe KOjU IMPHIAajy
rpynamMa npocTHUX MeTa MojaTaka, CTaTUCTUYKMX METa MoJaTaka M MeTa MojaTaka 3aCHOBAHUX Ha
Teopuju umHpopMmarmja. Y Tabemu 12 je maT mperien pa3MYMTHX THIIOBA MeETa ToJaTaka
KopuitheHnx y eKclepuMeHTHMa ca OpojeM aTpuOyTa M KpaTKUM OIMCOM 3a CBaKy rpymy. Mera
MOJIAIM 3aCHOBAHU HAa JOMEHCKOM 3Hamby MPECTaBIbajy MPEIIOKEHO PEIICHHE Y OBOM pajy.
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Ta6ena 12: [Ipernen pa3nuyuTUX TUIIOBA METa MojaTaka KOpUIIhEeHNX y eKCIepUMEHTHMA
ca OpojeM aTpuOyTa M KpaTKUM OIKCOM 3a CBaKy rpymy. MeTa mojaany 3aCHOBaHH Ha JTOMEHCKOM
3HaYy MPEICTaBIbajy MPEIOKEHO pelIee y 0BOM pafy. [IpemioxkeHo pememe caapku yKyIHO 5
MeTa MoJlaTaka, ajly MOLITO MeTa MOoAaly HUCY JeIMHCTBEHH 3a jeJlaH CKyIH rmojaaraka, seh je moryhe
MMaTH BHUIIE BPEIHOCTU 32 jelaH MeTa MojaTak, Opoj MeTa IoJaTaka KOju Ce€ KOPUCTH Y
UMIUIeMeHTanuju je 18.

Merta nogamu Bpoj Ommc

aTprOyTa
ITpoctu meta 11 [Ipoctn MeTa nmopanm caapxe KapakTEePUCTHKE KOje Cy TUPEKTHO U3padyHaTe 13
rojanu 110JIaTaKa, 3aXTeBajy MaJlo pecypca M MMajy Mally KOMIUICKCHOCT M3padyHaBamba
Craructnuku meta | 26 CTaTHCTHYKH METa MOJIally Caap)Ke CTaTUCTUIKE KapaKTePHCTHKE KOje Cy
rojanu n3padyHare U3 Mo/aTaKa, 3aXTeBajy 3HayajHy KOJMUUHY pecypca U uMajy

3HA4ajHy KOMIUIEKCHOCT M3padyHaBamba

Mera noyanu 8 Mera nojjany 3acHOBaHH Ha TEOPUjU HH(OpPMaNHja capke KapaKTePUCTHKE
3aCHOBaHHM Ha KOje Cy u3pauyHaTe U3 [1oJjaTaka, 3aXTeBajy 3HauajHy KOJIWIHHY pecypca u
TEOpHju nMajy 3Ha4ajHy KOMIUICKCHOCT M3padyHaBama
nHdpopManyja
Mera noyanu 5(18) [pennoxeHo pememe caapKu KapaKTepUCTHKE 3aCHOBAHE Ha JIOMEHCKOM
3aCHOBaHHM Ha 3HaBY KOje Cy AMPEKTHO M3padyHaTe U3 MoJaTaka, 3aXTeBajy Majlo pecypca u
JIOMCHCKOM 3Hamby MMajy MaJly KOMIUIEKCHOCT U3padyyHaBamba
Kommteran ckyn 93 [IpexncraBiba KOMIIETAH CKYTI aHATM3UPAHUX METa M0AaTaKa KOjH Cy
MeTa 1o/1aTaKa n3padyHarTe U3 Mo/aTaKa, 3aXTeBajy 3HayajHy KOJIMYUHY pecypca U uMajy

3Haqaij KOMIUICKCHOCT U3pavdyHaBama. OsBa Ipyna CaapiKu IpoCTe U
CTaTUCTHUYKE MCTA IIOJAaTKE, MCTa IIOJAaTKEC 3aCHOBAHC HA TeopPIjI/I I/IH(I)OpMaHI/Ija
1 NPESAIIOKCHO PCIICHHC.

Hagenene rpyne Meta nogaraka npejicTaBibajy KapaKTepUCTHKE 110/1aTaka Ha HAYHMH a2 MOTY
Ja ce KOpHCTe 3a Ofadup ajropurama y ayTOMaTH30BaHUM CHUCTEMHMMa 32 MAIIMHCKO YYCHE,
yIJIaBHOM 3a 00paay TeKCTa M CHMKa. 3a UMIUIEMEHTAIjy Inoctojehux pemema ce KOPUCTH
o6ubnmoreka pyMFE [47] koja peAcTaB/ba CaBPEMEHO PELICHE 32 METa yUCHe UMITIEMEHTHPAHO Y
Python nporpamckom jezuky. OBo perieme caapKu KOMITIETaH CKyIl MeTa MoAaTaka Koju MOTy Ja
ce M3pauyHaBajy u3 nojaraka. Kako 6u y ekcnepuMeHTHMa MOTJIH J1a ce Mopeie MeTa MoAany Kpo3
neuHrCcaHe KpUTHYHE 3aXTeBe, y Tabenama 13-17 je maT mpukas MeTa mojaraka Kpo3 JepuHucaHe
KpUTHYHE 3axTeBe. [IpUIMKOM TMOCTaB/bama IMOJNA3HUX XHUIOTE3a je JaT HauuH ojpehuBama
UCIYHEHOCTH KPUTHYHHUX 3aXTEBa 3a Pa3NUUMTEe Ipyle MeTa mojaraka. [Iperienom oTBopeHe
auTeparype U AepuHuCameM KPUTHUYHUX 3axTeBa MOTyhe je OoIpenuTH Ja JIM Ipyla HUCIyHaBa
HaBe/IeHe KpUTHYHE 3axTeBe. [lokazaHo je Ja MeTa mojany 3aCHOBAaHU Ha MPOCTHM (yHKLHjama U
Ha JJOMEHCKOM 3Hamy HCIyHaBajy KPUTUYHE 3aXTEeBE 3a IPUMEHY y ayTOMaTH30BaHUM CHUCTEMHMA
3a MAIIMHCKO yUeHe.
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Tabena 13: Ckyn npocTux MeTa mojataka Koju ce cactoju ox 11 atpubyra. 3a cBaku MeTa

l'IOIIaTaKjC JAaT KpaTakK OIIMC U MPEriic] KpUTHYHUX 3aXTCBA KOjC HCITyHaBa.

Hazus (0)117(¢ an Q = &
g 5 8 £
2 8 & &
E 2 £ g
= = S &
o o Q o
S, 8] 7 8
= B
attr_to_inst Onnoc m3mel)y Opoja arpudyTa i HHCTaHITU Ha | Ha | Ha | [a
cat_to_num Onnoc m3mel)y Opoja KaTerOPHIKUX U HYMEPHUYKHX aTprOyTa Ha | Ha | Ha | [a
freq class DpeKBeHIH]jy 10jaBJbHUBaba CBAKE Pa3InunTe Kiace Ja | Ja | Ja | Mda
inst_to_attr Onnoc m3mel)y Opoja HHCTaHIN U aTprOyTa Ha | Ha | Ha | [a
nr_attr Yxymau 6poj atpudyTa Ha | Ha | Ha | [a
nr_bin VYxyman 6poj OnHapHUX aTpuOyTa Ha | Ha | Ha | [a
nr_cat VYkymaH 0poj KaTeropuiKux arpuoyTa Ha | Ha | Ha | [a
nr_class VYxymnan 6poj kiaca Ha | Ha | Ha | [a
nr_inst Yxyman 6poj HHCTaHITH Ha | Ha | Ha | [a
nr_num YxymaH 6poj HyMEpHIKUX aTpruoOyTa Ha | Ha | Ha | [a
num_to_cat | OgHoc m3mel)y Opoja HyMEpHUYKHUX U KATCTOPUYKHX aTprOyTa Ha | Ha | Ha | [a
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Ta6esa 14: Ckyn CTaTHCTUYKUX METa MOJlaTaka KOjU c€ cacToju ox 26 aTpudyTa. 3a cBaku
MeTa MoJIaTaK je JaT KpaTak OIKC U MPerjie]l KPpUTUIHUX 3aXTeBa KOje HCIyHhaBa.

Hazus Omuc E Q = E‘

3§ & &

g g E g

= & 8
can_cor Kanoncka moBe3aHocT u3Mmel)y momaraka Jda | He | Ja | He
cor AriconmyTHa BpeTHOCT KOpenaIije aTpudyra Ha | He | Hda | He
cov AriconyTHa BpeJHOCT KOBapHjaHce aTpudyTa Jda | He | [Ja | He
eigenvalues ConcTBeHa BpEAHOCT MaTPHUIIC KOBapHjaHCe Ha | He | Hda | He
g mean I'eometpujcka cpequnHa aTpudyTa Hda | He | Hda | He
h_mean XapMmoHCKa cpenHa aTpudyTa Ha | He | Hda | He
kurtosis Pacnionena BepoBatHOhe CiTy4ajHE MPOMEHIBHBE PEaTHE BPETHOCTH Jda | He | Ja | He
mad Cpenma arcoyTHa IeBHjalrja npriaroheHa GakTropom Ha | He | Hda | He
max MaxkcumanHa BpeTHOCT aTpuOyTa Ha | Ha | Ha | Ha
mean Cpenma BpeJHOCT aTpruoyTa Ha | Ha | Ha | [a
median Menujana atpudyra Ha | Ha | Ha | [a
min MunnMaxHa BpeJHOCT aTpudyTa Ha | Ha | Ha | Ha
nr_cor_attr Bpoj pa3muuuTHX BUCOKO IMOBE3aHMX ITapoBa aTprlyTa Jda | He | Ja | He
nr_disc Bpoj xaHoHCKe Kopenaryje n3Meljy cBakor aTpuOyTa 1 Kiace Ha | He | Hda | He
nr_norm Bpoj aTpubyTa K0oju NMajy HOpMAITHY PacHoIeITy Ha | He | Hda | He
nr_outliers Bpoj aTpubyTa ca 6ap jemHOM BpemHOIIhy OACTYIIAmka Ha | He | Hda | He
p_trace Pillai'’s trace - nokxa3 na Baprjabia IMa CTATUCTUYKY 3HA4YajaH yTUIIA] Ha | He | Hda | He
range OxBup aTpuOyTa WIN pa3iiKa MaKCUMaJIHE 1 MUHUMAJTHE BPEIHOCTH Jda | He | Ha | He
roy_root Roy's najsehu kopen Jda | He | [Ja | He
sd CranmapaHa eBUjamja Ha | He | Hda | He
sd_ratio CTaTHUCTHYKH TECT 32 XOMOT'CHOCT KOBapHjaHCH Ha | He | Hda | He
skewness HckpuBibeHOCT AUCTPUOYITHjE Ha | He | Hda | He
sparsity MeTpuka peTKOCTH aTpudyTa Jda | He | Ja | He
t_mean CkpaheHa cpenmpa BpeJHOCT aTpruOyTa Ha | He | Hda | He
var Bpenroct Bapujance Jda | He | Ja | He
w_lambda Wilks' lambda BpenHoOCT Hda | He | Hda | He
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Ta6esa 15: Ckyn MeTa mojaraka 3aCHOBaH Ha TEOpHUjU WH(GOpMaIIKja KOJH CEe CacToju of 8
aTpuOyTa. 3a CBaKM MeTa MOaTakK je IaT KpaTakK OIUC U MPerJie] KPUTUIHUX 3aXTeBa KOje UCIYHaBa.

Hazus (0)117(¢ an Q = &
g8 8 &

2§ & 2

E | g8 £ B

= = S &

o s Q o

s g - &

& 3

attr_conc KoedunumjeHT KOHIICHTpaIHje CBAKOT Mapa pa3IHIUuTHX aTproyTa Jda | He | da | He
attr_ent Shannon eHTpoNHja MPEAUKTUBHUX aTPHOyTa Jda | He | Ja | He
class_conc KoedunmjenT koumnentpanyje m3mel)y arpudyra u kiaca Jda | He | Ja | He
class_ent Shannon enTpornuja xiace Hda | He | Ja | He
eq num_attr | bpoj eKBUBAICHTHHUX aTpuOyTa 3a MPEANKTUBHHU 3a/1aTaK Jda | He | Ja | He
joint_ent 3ajemanuka eHTpOIUja m3Mely arpudyTa u Kiace Jda | He | Ja | He
mut_inf Mehycobue naopMarmje nzmMely atpudyTa 1 Kinace Hda | He | Ja | He
ns_ratio Bpennoct myma y nopannma Jda | He | da | He

Tabema 16: Cxyn mera mojaraka 3aCHOBaH Ha JOMEHCKOM 3Hamy KOJU CE CacTOjH Of
aTpuOyTa. 3a CBaKM MeTa MOJATAK j€ 1aT KpaTaK OIUC U MPerJie]] KpUTUYHUX 3aXTEBE KOj€ NCITYHhaBa.

Hazus Ommc an Q = &
a = ) =
< g w =
“g © 3 =4

=)\ ) Q

= = = S

jos) = Q w

o o Q o

s g T &

pE 3

data_type Tumn nogaTaka Ja | Ja | Ja | Ha
data_dom | JJomeH momaTtaka Ja | Jla | Ja | Jda
anom_loc | JlokamuTer aHOManmja Ja | Jla | Ja | Jda
anom_dim | /IUMEH3MOHAIHU ITPOCTOP aHOMAJIH]ja Ha | Ha | Ha | Ha

anom_ratio | OmHOC M3Melhy Opoja aHOMaITHja U MHCTAHITH Ha | Ja | da | [a
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Ta6ena 17: KomOuHOBaHM CKynl MeTa IojiaTaka 3aCHOBAH HA CTATUCTHYKUM (DyHKIMjaMa U
Teopuju nHpopMalrja Koju ce cactoju ox 30 atpudyTa. 3a cBaku MeTa MOAATAK je IaT KpaTaK OIHC

U OpeTyICa KPUTUIHHX 3aXTCBA KOje HCITyHaBa.

Hazup Ormc T Q = 5
gz g £
“g o 3 =4
=)\ ) Q
= = = S
jos) = Q w
o o Q o
s g 7 &
= 3
gravity VY namsenoct m3mel)y MamHHCKHX U BehHHCKUX IIeHTapa Mace Jda | He | Ja | He
iq_range BpenHoct uHTEpKBapTUIIHOT OIICEera Jda | He | Ja | He
Ih_trace Lawley-Hotelling trace Ha | He | Hda | He
attr_conc.sd CranpmapnaHa nesyjanmja koeunujeHTa kormeHnTpanuje ceakor | Jla | He | Jla | He
napa pa3JMuuTuX aTpudyTa
attr_count Bpoj aTpubyra Ha | He | Hda | He
attr_ent.sd CranpapnaHa nesujanmja Shannon SHTPOIH]E Ha | He | Hda | He
can_cor.sd CranmapaHa IeBUjalrja KaHOHCKE TIOBE3aHOCTH Ha | He | Ha | He
class_conc.sd CranpmapnaHa nesujanmja koeunujeHTa kormeHTpanuje uamehy | Jla | He | Jla | He
aTpulyTa M Kinaca
cor.sd CranmapaHa IeBUjallHja ariCOIyTHAX BPEIHOCTH KOpETaIuje Ha | He | Hda | He
aTpulyra
cov.sd CranmapaHa IeBHjalmja aricoOyTHUX BpenHocTy koBapujance | Jla | He | Jla | He
aTpulyra
eigenvalues.sd CranmapaHa IeBUjaIHja CONCTBCHE BPSIHOCTH MaTPUIIC Ha | He | Hda | He
KOBapHjaHce
freq class.sd CranmapnaHa nesujanmja GpeKBEHIHjE 1T0jaBbHBAba CBAKE Ha | He | Hda | He
pa3IuyuuTe Kiiace
g mean.sd CranmapaHa IeBHjalrja TeOMETPHjCKE CPEIIHA aTpHOyTa Ha | He | Hda | He
h_mean.sd CranmapaHa IeBHjalHja XapMOHCKE CpeTUHA aTpruOyTa Ha | He | Hda | He
iq_range.sd CranmapaHa IeBHjalyja BpeHOCTH nHTepkBapTmwiHor oricera | Jla | He | Jla | He
joint_ent.sd CranmapaHa IeBHjalrja 3ajeJHIIKE SHTpomHje u3mehy Ha | He | Hda | He
aTpuOyTa 1 Kiace
kurtosis.sd CranmapaHa IeBHjalrja pacmojena BepopatHohe ciydajHe Ha | He | Hda | He
[IPOMEHJBUBE PEATTHE BPEIHOCTH
mad.sd CranmapaHa IeBHjalrja Cpeabe aliCOyTHE ICBUjaIja Ha | He | Hda | He
npuiarolene Gpakropom
max.sd CranmapaHa IeBHjallrja MaKCUMAaTHEe BPETHOCTH aTpuOyTa Ha | He | Hda | He
mean.sd Cranmap/aHa IeBHjalrja Cpeambe BPSIHOCTH aTpudyTa Ha | He | Hda | He
median.sd Cranmap/aHa IeBHjalyja MeIdjaHe aTpudyTa Ha | He | Hda | He
min.sd CranmapaHa IeBHjalrja MUHIMATHE BPSIHOCTH aTpHOyTa Ha | He | Hda | He
mut_inf.sd CranmapnaHa nesujanmja mehycobue naopmanmje nsmehy Ha | He | Hda | He
aTpuOyTa 1 Kiace
range.sd CranmapaHa IeBHjaImja orcera aTpuoyTa Ha | He | Hda | He
row_count Bpoj penosa Jda | He | Ja | He
sd.sd CranmapaHa IeBUjalrja CTaHIapAHE JICBHjaIH]jc Ha | He | Hda | He
skewness.sd CranmapaHa IeBHjalrja UCKPUBIEEHOCTH TUCTPHOYIIHja Ha | He | Hda | He
sparsity.sd CranmapaHa IeBUjaIHja METPUKE PETKOCTH aTpruOyTa Ha | He | Hda | He
t mean.sd CranmapnaHa nesujanmja ckpaheHe cpeme BPeTHOCTH Ha | He | Hda | He
var.sd CranmapaHa IeBHjalyja BaprjaHCce Ha | He | Hda | He
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VY ekcnepuMeHTHMa Cy MopeheHH HCK/bYYMBO MeTa IMOJalM KOjU Ce M3pauyHaBajy Hu3
nojiaTaka, JIOK OcTaja pelemha y JOMEHY MeTa yuera HUCY €BaJyHupaHa, Kao IITO Cy MeTa MoAalu
KOjU ce M3padyHaBajy U3 MOJeJa WK MIPUCTYII 00eeXaBama, jep UMajy Apyraunje KapakTepuCcTUKE
na Hyje Moryhe qupextTHuM nopehemem na ce nohe 10 oAroBopa Ha MOCTABIbEHE XUITOTE3E.

5.1.5 ®yukuuje 3a Mepeme yIa/beHOCTH

OyHKIHje 32 MEpee yIaJbeHOCTH CE KOPUCTE Y Ay TOMaTU30BAHUM CUCTEMUMA 32 MALTMHCKO
yueme Kao (yHKIHje 32 MEpeme CIMYHOCTH M3Mely CKyIoBa IojaTaka W NpEeACTaBibajy OWTaH
MoIyn KomroHeHTe. CinuyHOCT u3Mel)y cKymoBa mojaraka Mepu ce Kao yAaJbeHOCT u3Mehy mera
nojaTtaka. Y JOpyrom IOIJIaBJbYy, MPETJIEOM OTBOPEHE JIMTEpaType je Aar mperien (yHKIHja 3a
Mepeme YIaJbeHOCTH KOje C€ KOPUCTE y alrOpUTMHUMA MAIIMHCKOT yuewa. Eykiuacka u Manhattan
dyHKIM]je TpeAcTaBbajy 3acTyIJbeHe (PYHKIMje KOje ce KOPHUCTE Yy aJrOpUTMHUMa 32 MAIIUHCKO
yuemwe. Ocrane GpyHKIH]e 32 Mepemhe YAaJbeHOCTH, Kao mTo ¢y Hamming u Minkowski cy n3Benene
U3 TPETXOMHUX (QYHKLHMja WIM TPEACTaBbajy HHXOBY IeHEpalM3alujy, 1a HeMajy NpUMEHY Y
JIOMEHY OBOT pajia, 300T Yera 1 HUCY Jlajbe aHAJIM3UPAHE U eBallyHpaHe y eKCliepuMeHTHMa. AKO ce
onmabepe (yHKIMja 32 Mepeme YIabeHOCTH KOja HE MpPENCTaB/ba CIMYHOCT Ha no0ap HauuH,
KOMIIOHEHTA 3a 0J1abUp alNropuT™Ma Moke mocTrhi joie neppopmMaHnce ynpKkoc MeTa oJanuMa Koju
UCIYHaBajy cBe Je(UHICaHE KPUTUYHE 3aXTEBE.

KommnekcHoCcT HaBeneHuX (QyHKIMja omoryhaBa 1a ce OHE KOpPUCTE Y pa3iIuYUTUM
AITOPUTMUMA 32 MAIIMHCKO Y4€He Ha HAYMH J1a HE TPAaHCPOPMHUIILY IMOJATKE NPUIMKOM Mepemha
ynaseeHocTH. Ca Jpyre cTpaHe, lbUX0Ba KOMIUIEKCHOCT yTHYE Ha epdopMaHce aIrOPUTMa, jep aKo
KapakTepUCTUKE TIoJjaTaka He MOry Ja ce I[opeae HaBedeHHM (QYyHKIMjaMa, pe3yJTaTh
excriepumenara he 6utu jomm. CIMYHO Kao U ca 01abMpOM anropuTama 3a JeTeKIHjy aHOMaluja,
Wb j€ Y3eTH aIrOpUTME KOjU MMajy pa3lIMYUTU CTENEeH TpaHcopManuja HaJ nmojanuma. Tako ce
JONLIO JI0 MIeje Aa ce Mopei HaBeIeHHX (DYyHKIHMja, alTOPUTMU KOjU Cy ofa0paHu 3a NeTEeKIH]y
aHOMaJlja KOPUCTE U Y CBPXY Mepema yaajbeHocTH. OBaKBUM HPUCTyNoM ce omoryhasa mopeheme
aJlropuTama M3 pazIMyuTHX TPpyIla ajlropuTama 3a MallMHCKO yUeme KOoju he ce kopucTe 3a Mepeme
yaJbeHOCTH U3Mel)y CKyIoBa mojiaraka KopumhemeM MeTa noaaraka. Jlakie, mopes cTaHIapIHuX
¢byHKIH]ja 32 Mepeme YIabeHOCTH KOPUCTE CE€ U AITOPUTMHU KOjH Cy C€ KOPHCTHIIM 32 JETEKLH]y
aHomaigja, a To cy l[aycoBa mucrpuOyuuja, JMHeapHa perpecuja, poOycHa aHajau3a TJIaBHHUX
KOMIIOHEHaTa, Kiactepusanrja MetogoM K-cpenmux BpenHocTH U ayroeHkozep. CBu mapaMeTpu
aropurama cy KopuinheHH Ha WCTH HAuYWH Kao U NPWIMKOM HUXOBE NMPHUMEHE 3a JETEKIH]y
aHOMaJIdja, IITO je ONMMCAHO PaHHUje Y OBOM IOIJIaBJby. Y HACTaBKY je AT Mperje]l THX alropurama
IIPU YeMy Cy MPeJICTaBJ/bCHE TJIaBHE KAPAKTEPUCTUKE Ka0 U HAUWH MEPEHha y1aJbeHOCTH.

l'aycoBa aucTpuOynja mpencTaB/ba ajropuTaM KOjU 3a IMJb HMMa Ja NpPeACTaBd
IuCcTpuOyLMjy ToAaTaka Kpo3 mapaMeTpe Kao IITO Cy Cpeamha BPeJHOCT U CTaHJapAHE JIeBUjallHje.
Ogaj anroputam naje 1o0pe nepdopmance Kajia cy MoJanyl ONMUCAHH HOPMATHOM JUCTPUOYIIH]OM.
300r Tora ce He OUEKyje Ja OBaj aJropuTaM Ja 1o0pe pe3ysTaTe 3a Mepemne yIabeHOCTH jep MeTa
MOJAaIM YIJIaBHOM HEMajy HOpMalIHy TUCTPHOYyIH]jy. AJITOpUTaM MEpH YIaJbeHOCT CBaKe MHCTAHLIE
OJl IIEHTpa AUCTpUOYLIMje MPU YeMy Ta BPEIHOCT IMPEICTaBJba YAAJbEHOCT OFf OCTAJIMX CKYyIOBa
nojaTaka. 3a CBaKM CKYIl IOJIaTaka C€ M3pauyyHaBa KOJHKO je yJajbeH O] LEHTpa AUCTpUOyLHje
KopuithemeM MeTa IojaTaka, Tako J1a CKYNOBH IOJaTaka KOjU HWMajy CIMYHY YJIa/beHOCT ce
cMmatpajy Aa cy ciauuHH. [IpBH Kopak mpejacTaBjba ojpehuBame MapaMmerapa 3a OIHMCHUBAIbE
auctpudynuje Meta nopartaka. Cnenehu kopak je pauyHame yIabeHOCTH O LIEHTpa AUCTpUOyLHje
3a CBaKM CKYII IOfaTaKa.
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JluneapHa perpecuja MpeACTaBJba CTATHCTUYKH aITOPUTAaM KOjU 3a LUJb UMa Kpeupame
perpecruoHe mpase Koja npeaBula KOHTUHYaIHE BPETHOCTH 3a MOAATKE KOjU Cy JMHEAPHO 3aBUCHU.
Yect cnyuaj Kajna cy MHOJAlM JIMHEAPHO 3aBHCHU YKJbydyje MOCTOjambe BPEMEHCKE JAUMEH3HUje Y
nojanumMa. Mueja npuMeHe oBOT aJifOPUTMA 3a MPOOJIeM Meperma CIMYHOCTH j€ TPEACTaBbEH Kao
Mepeme YIa/beHOCTH 3a CBAaKM CKyI IoJaTaka oj JuHeapHe mpase. [IpBu Kopak 3a Mepeme
yIIaJbeHOCTH je Kpeupame perpecuoHe InpaBe M3 M3pauyHAaTUX MeTa mojaTtaka. HakoH Tora ce 3a
CBaKM CKYIl MOJaTaka padyyHa pacrojame KopulihemeMm HeKe O]l MPOCTHX (YHKIHMja 3a Mepeme
ynajbeHoCTH. M3padyHare y1aJbeHOCTH Ce COPTUPA]jy MO OJIM3UHU IIPU YeMY MeTa MOAALHU KOjU UMajy
CIIMYHE yaJbEHOCTH C€ CMaTpajy Ja cy cindHu. Kao u y mpeTxonHoM ciaydajy, OBaj METO 3aXTeBa
Ja moganu Oyly TMHEapHO 3aBUCHH, 114 CE HE OUEKY]e /1a pe3yaTaTu alrTOPUTMa Y OBOj IPUMEHU Oyay
I00pH.

PoOycHa ananu3a riaBHUX KOMIIOHEHATa j€ alrOpUTaM KOjU C€ 3aCHMBA Ha JICKOMITO3UIIM]U
Koja TpaHc(opMuIle MojaTke y cyO-aAuMeH3noHaaHu npoctop. HakoH Tora ce mojanu Bpahajy y
OPUTMHAJIHYU MTPOCTOP U MPUIMKO KpEeupama MojiaTaka y ToM IpoCcTopy ce Mepu rpemika. Meja je na
u3padyHaTa rperika IpuiInKoM peKOHCTPYKIHje MmolaTaKka MpeCcTaBiba CIMUYHOCT u3Mel)y moparaxa,
rze he ce cKymnoBu mojaraka ca CJIMYHOM IPELIKOM CMaTpaTu Kao cinuyHu. [IpBu Kopak npeacrasiba
TpaHchopMalMjy U3paduyHaTUX METa MoJlaTaka y MambU cyO-AMMeH3UOHaIHH npoctop. Hakon Tora
ce ToJlaly pEeKOHCTPYHINy BpahambeM y OpUrHHAIHU MpocTop. IIpuiankoM peKoHCTpyKIMje padyHa
ce TpelIka Koja Mpe/CcTaBiba yAaJbeHOCT O]l OPUTHHAIHUX MOaTaka, U Ha OCHOBY T€ BPEIHOCTH Ce
IpoHajia3e CKyIMoOBHU MojaTaka Koju ¢y cnuunu. Ouekyje ce 1a oBaj anropuram ja qoope pesysrare
3a pa3NUuUTe KIaCU(pHUKAIH]je jep HUje YCIOB/BEH THUIIOM MOAaTaKa MK AUCTPUOYIN]OM MOoAaTaKa.

Knacrepuzauuja metomom K-cpeamux BpeIHOCTH je alropuTaM KOjU Ce€ KOPHCTH 3a
rpynucame nojaTaka Mmpyu 4eMy ce pauyHa yJajbeHOCT O]l IIEHTpa KiIacTepa M WHCTAHIE MojlaTaKa
NPUIAAajy KiIacTepuMa Kojuma cy Onm3y. 3a moTpedy Mepema ynajbeHOCTH, MOJAld MOTY Jia ce
cMaTpajy Aa Cy CIMYHHU aKo BUXOBH METa MOJalll UMajy CIMYHY yJa/beHOCTH OJ1 LIEHTpa KiIacTepa.
IIpBu kopak je onpehuBame LEHTpa KiacTepa HAKOH Yera ceé MepH YAaJbeHOCT 3a CBAKH CKYIl
rmojiaTaka KopuimhemeM MeTa Mmojaraka. 3aTuM Ce 3a MOJATKE KOjH UMajy CIMYHE YJaJbeHOCTU O
LIEHTpa KJIacTepa cMaTpa Aa cy 6mu3y. OBaj mpUCTYN ce 3aCHUBA HA MPOCTOPHO] yIAJbEHOCTH, a HE
CEeMaHTHYKO] CIMYHOCTU. Kako ce ynasbeHOCT MepH y IMMEH3MOHAIHOM IPOCTOPY, KOPHCTE Ce
npocte (QyHKIHje 32 Mepehe YAaJbeHOCTH MPETXOTHO OMUCAHE Y OBOM PaLy.

AyToeHKoJep TMpejacTaBjba CHelu(HUUaH THUI HEYPOHCKUX Mpexa Koja ce 3acHHMBa Ha
Npe/CTaB/balby MOJaTaka y cyO-AMMEH3MOHATHOM mpocTopy. CAMYHO Kao KoJ poOycHe aHaiu3e
IJIaBHUX KOMITIOHEHATa, IPWIMKOM Bpahama y OpUrHHAIHHU IPOCTOP, PEKOHCTPYHUCAHU TIOJALN MOTY
Ja caip>ke TPEIKy, MOr0TOBO aKO TH MOJAALM MPEACTaBibajy aHOMaldje. 3a Mepeme YIalbeHOCTH,
ujeja je a1a BpeIHOCT TPpelike KOjy MOAaly UMajy NMPHIUKOM BHXOBE PEKOHCTPYKIUje peacTaBba
ynasbeHocT. [IpBH Kopak je mpejacTaBibambe U3pauyHaTHX MeTa MoJaTaka y cyO-IMMEH3MOHATHOM
npoctopy. HakoH Tora ce momanu peKOHCTpyHIIy BpahameM y OpPUTHHAIHH JUMEH3UOHAIHU
npoctop. Ilpunukom Tor Bpahama ce padyHa rpeuika y peKoHCTpyKuuju. Ta rpemika npeacrasiba
yIaJbeHOCT I1a MOJIAIM KOJU UMajy CIMYHY BPEIHOCT MOTY Jla ce cMaTpajy na cy omuzy. Ouekyje ce
7la OBaj aJropuTaM Jia Jo0pe pe3yiTare 3a pa3inyuTe KiIacupuKalyje jep HUje yCIOBIbEH THUIIOM U
TUCTPUOYLIMjOM TOJaTaKa.

Hagenene ¢yHKIMje U anropuT™Mu 3a MEpeme yAaJbeHOCTH n3Mely mojaTaka Kao pe3ysarar
7lajy COpPTHUpaHy JIMCTY CKYIOBa MOjAaTaka 1o OJu3MHU KopuinhewmeM Mera nmojataka. Kako 6u ce
OJIPEINIIO KOJIMKO Ce HajOIMKHX CKYIIOBA M0/IaTaka y3uMa MPUIMKOM eBallyallrje 3a IPEeHOC 3Hamba
0 aJNropuTMy U nepdopmMaHcama, KOPUCTH ce napaMmeTap k Koju oapelyje 6poj HajOIMKHUX CKyToBa
nojaTaka Koju ce y3uMa MPWIMKOM ojabupa airoputma. AKo je k BelIuKH Opoj, aJropuTMH KOju
MOCTHXKY 100pe pe3yiTare y ONIITEM CIIydajy WM 3a BEJIHKH Opoj CKYIIOBa IojiaTaKa U3 KpeupaHor
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perno3uTopHjyMa, Kao LITO je KiacTepuszanuja MetogoM K-cpeamux BpelHOCTH, UMajy Behu yTHiaj
Ha oabup ONTUMAIHOT anroputma. MelhyTum, ako je BpeIHOCT k Mana, KapaKTepUCTUKE Mo/1aTaKa
¥ MeTa mojauy uMajy Behu yTuiaj Ha ogabup ainroputma. Y ONUCy eKCIepuMeHaTa M JOOHjeHUM
pesyaTatuma je o0jarimeH HauuH opehuBama nmapamerpa k.

5.1.6 ApxuTeKkType 32 pa3jiduMuTe JOKALKje U3BPIIABAKA

ApxutekType oadpaHe 3a eBalyHpambe UMINIEMEHTUPAaHE KOMIOHEHTE Y eKCIIEPUMEHTHUMA
Tpeba 1a OKpPHjy cBe OUTHE KapaKTEPUCTUKE 3a PAa3JIMUMTE JIOKALM]je U3BPIIABAHA U MPEATIOKECHE
Torosioruje KommoHeHTe. Kako Ou cuMmynMpand HMMIUIEMEHTALM]y peUlemha y pasiuduTuM
OKpY’KEHhHMMa, y HACTaBKY je JaT Mperiie/l IIaBHUX KapaKTEPUCTHKA CBAKOT THIIA apXUTEKType, Kao
U JIOKaIlMje U3BPILIaBamba 3a KOjy je Ta apXUTEKTypa MOroHa.

[IpBa apxuTekTypa Koja he OMTH MpencTaB/beHa je LEHTpaIHA JeJMHULIA MTPOIlecCHpama Koja
Jje 3a caJia Haj3acTyIUbCHH]ja apXUTEKTYpa Koja ce KoprucTu. OBa apXUTEKTypa Ce 3aCHUBA HA BEJTMKOM
Opoj TpaH3UCTOpa M CAAPKU HEKOJHMKO je3rapa ca apUTMETHYKO JIOTHYKHAM jeITUHHIIaMa.
KapakTepuctuke oBe apXHTEKType Cy pEJaTUBHO Op30 BpeMe HU3BpIlIaBamba, Kao W MOTPOIIHkA
eJIeKTpUYHe eHepruje. 300r BeIukor Opoja TpaH3UCTOpa Ha YUITY, Kao U BUCOKe (PpeKBeHIIH]je pasa,
MOTPOIIkHA EIEKTPUUHE eHEepruje Moxke na Oyne 3HavajHa. Y mopehemy ca ApyruM apXuTeKTypama,
npeJcTaBiba 100ap onHOC U3Mel)y Op3uHe u3BplIaBama U MOTPeOHUX pecypca 3a u3BpiuaBame. OBaj
TUI apXUTEKTYpeE je 3aCTyIUbEH y 00JaKy U Ha KpajieM ypehajy, rie ce y 3aBUCHOCTH 0]l oTpeda
ckanupa Opoj jerapa ca apUTMETHUYKO JIOTUYKUM jeIUHHIIaMa. Y OBOM paly je oBa apXHTEKTypa
eBaJlyHpaHa 3a norpede u3BpluaBama y o01aKky Kao U Ha KpajibuM ypehajuma. Ypehaj kopumihen 3a
tectupame je Intel Xeon CPU 2,20 GHz. Onabup ypehaja je yClIoB/beH HMIIJIEMEHTAIM]OM U jaBHO
JTOCTYITHUM apXUTEKTypaMma.

Jlpyra apxutektypa koja he OutH npeacraBbeHa je Tpaguuka jeJUHHLA [TPOIecCHpama Koja
je 3a caza mpHUCyTHa y pelemnMa y o0jaky rae je mMoryhe ypaauTH BENUKY MNapaienu3alu]jy
npuirukoM oOpange momaraka. OBa apXWUTEKTypa C€ 3acHMBA Ha BEJIMKOM Opoj TpaH3HuCTOpa Yy
nopehemy ca NPeTXOIHUM pelIeHheM U CaApKU HEKOJMKO XWJbaJa je3rapa ca apUTMETHYKO
JOTMYKUM jeIUHHIIaMa. 3a Pa3uKy OJl MPETXOJHOT pelliema I/e je3rpa uMajy Beluky Moh
IpoIlecCupama, OBO PELICHE CAaPKU BEJIUKUA Opoj jeMHUIlA Koje MMajy Maiay Moh mporecupama.
KapakTepuctruke oBe apXUTEKType Cy CIMYHE Kao Yy NMPETXOJHOM pelIeHy, IPU YeMy je OBIE jOII
BehM MHTEH3UTET KapaKTepUCTHKa. To 3HAUM Ja je BpeMe M3BpIIaBamka jOolI Mame, MPH YeMy je U
notpeba 3a pecypcuma Beha. 300r Benukor Opoja TpaH3UCTOpA HA YUIY MOTPOIIA EICKTPUYHE
SHepruje 3a MMIUIEMEHTALMjy MOXKE Jla 3aXTeBa BEJIMKY KOJIMYMHY pecypca 3a HM3BpLIaBame. Y
nopehemy ca ApyruM apxXuTeKTypama, IpeicTaBiba A00ap HMPUCTYN Kada je Moryhe mapaneiaHo
npolecupame 1MoaTaka. Y OBOM pajy je OBa apXMTEKTypa eBalyHpaHa 3a IMoTpede U3BplIaBama y
obnaky. Ypehaj kopuurhen 3a rectupame je Nvidia Tesla K80 GPU. Onabup ypehaja je ycinoBibeH
MMIUIEMEHTAIHjOM U JaBHO JIOCTYITHUM apXHUTEKTypama.

HaBenene apXuTekType MpeacTaB/beHE 0 caja MpHUnanajy controlflow mapagurmu rue je
b KPEUPATH MPOTpaM ca LUIBEM JIa KOHTPOJIMIIE TOK IOAaTaka Kpo3 XapABep. ApXUTEKType Koje
he OGuTH npeacTaBbEHE Yy HACTAaBKY ce pedepuiny kao dataflow napaaurma, rie je b Ja mporpam
KOH(UrypHIlle XapABep TaKo IITO ce Kao pe3yaTar Aoduje rpad M3BpIIaBamba KOjU Ce Mamupa Ha
xapasep. [Ipumepu dataflow napagurme cy FPGA u ASIC apxutektype. [lapagurma ce 3acHuBa Ha
MasioM Opoj TpaH3ucTopa y nopehemwy ca controlflow mapagurmMom. 3a pasiavKy OJ MPETXOTHHX
pelema rae apXuTeKType uMajy BeJIHKy Moh mpoliecupama, IpeAcTaB/beHO PELIeHhEe ce 3aCHUBA Ha
MOTIIYHO IPYToj MapagurMu nporpamupama. Dataflow napagurma 3axteBa NpUCYCTBO controlflow
apXHUTEKType jep MpeacTaBiba aKIelepaTop, IITO 3HaUM Jja He U3BpIIaBa Iely KOMIIOHEHTY, Beh ce
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MOJyTM TIOTOAHM 3a M3BpLIaBame Ha dataflow mapagurmMu murpupajy. Kapakrepucrtuke oBHX
apXHUTEKTypa Ccy TakBe Ja 300r mayor Opoja TpaH3ucTopa y nopehemwy ca MpeTXOqHUM pelliehuMa
3aXTeBajy Mame pecypca. Y nopehemy ca IpyruM apxXuTeKkTypama, MpeacTaBibajy 1o0ap MpUCTYIT
KaJa je HEONXOJHO BOJUTH padyyHa O MOTPOIIHM ENEKTPUYHE EHEpruje, MpU 4emy MOry Ja ce
MOCTUTHY 100pe nepdopMaHce U3 aclieKTa BpeMeHa U3BpIIaBamba 1o oapeheHnm ycinosuma. Y oBoMm
pany je oBa apXMTEKTypa eBajlyHpaHa 3a notpede n3BpiuaBama y 001aKky U Ha KpajiuM ypehajuma.
VYpehaj xopumhen 3a tectupame je Google TPU ca 8 jesrapa. Omabup ypehaja je ycinoBibeH
MMIUIEMEHTAIjOM U jaBHO JOCTYIHHM apXuTekTypama. Kako Ou ce nMIuieMeHTHpaia KOMIIOHEHTa
Ha dataflow apXuUTEKTYpH, U NIPH TOME MOCTHUIJIE J00pe nephopMaHce HEONMXOAHO j€ 3a0BOJBHTH
KPUTHYHE 3aXTeBE BE3aHE 3a Ty Mapajurmy, Kao IITO je BEJIMKUA Opoj UTepalija KOMIIOHEHTE TIe ce
y CBaKOj WTEpallyji BPIIKU KOMILUIEKCHA 00paaa Haja moganuma. [lopen Tora, moroAaHo je a Mmoaaiu
nomnase ca oapeheHoM (GpPEeKBEHIINjOM ca HEKOT U3BOpa.

5.2 Onuc ekcnepumeHara

ExcniepuMeHTH KpeupaHu y OBOM IIOTJIaBJby MMajy 3a IIMJb J1a OATOBOpE Ha jaeduHucaHe
nojasHe xunotese. [lomazHe xumorese cy AepUHHMCAHE TAKO Ja BATUAMPA]y Ja JIM MPEATIOKEHO
pelemke MOCTHKE HCTe Wi 0oJbe mepdopmaHce y onHOCy Ha moctojeha pemiema, M MOJ KOJUM
ycrnoBuMa. IlonasHe xumorese Banuaupajy nepdopMaHCce pa3iIMYUTHUX pellea M IPOBEpaBajy
UCIYHEHOCT Je()UHUCAHUX KPUTHUYHUX 3axTeBa. KpUTHUHM 3aXxTeBU Cy Ne(UHHCAHU Tako Ja
MI0CTaBJbajy 3aXTEBE 0J1 CTPAHE ayTOMAaTH30BAHUX CHCTEMA 332 MAILIMHCKO YUCHE IIe Ce MeTa MoAaLu
KOpHUCTe 3a 01a0up anroputma. EBanyaruja npeanoxkeHor pelienha i UMIUIEMEHTHpaHe KOMITOHEHTE
je mojesbeHa y TMeT pazIMuUTHX eKcrnepuMmeHata. [IpBa deTupu eKCHepuMeHTa eBalyupajy
MIPEJUIOKEHO pelleHhe, NCIYHEHOCT KPUTUYHUX 3aXTeBa U (PyHKIHMje 3a Mepeme CIMYHOCTH u3Mel)y
MeTa mojaraka. Iletn ekcriepuMeHT eBanmyupa neppopMaHce UMILUIEMEHTHPAaHE KOMIIOHEHTE Kpo3
acrieKTe Kao IITO Cy BpeMe M3BpIIaBama W MOTPEOHH PEeCcypcH 3a M3BpIIABame HA 0Aa0paHUM
apXHUTEKTypa.

VY NpeTxoHOM IMOTJIaBJbY je JaTa IMOCTaBKa eKCIepuMeHaTa, Tae ¢y Ae(pUHUCAHH alTOPUTMHU
U MeTa MOJalH KOjU Ce KOPUCTH y eKCIIEPUMEHTHMA y HACTaBKy. EkcriepuMeHTH cy JeuHUCaH Ha
HAYMH JIa MPOBEpE Ja JIM Cy KPUTHYHHU 3aXTEBH UCIYH-CHU 32 MPEIOKEHO pememe. Kpuruunu
3aXTEBU BE3aHHU 3a IMOBE3aHOCT U HEYTPATHOCT C€ MPOBEPaBajy KopuIIhemeM CKyIoBa MojjaTaka 13
Pa3NUYUTHX U3BOPA, PA3IMYUTUX JIOMEHA U Ca Pa3IMYUTUM THIIOBUMA nojataka. Kputuunu 3axTeB
BE€3aH 3a CKaJaOMIHOCT ce OTBplyje KopuirhemeM MeTa 1oiaTaka Koju ce U3padyHaBajy Ha OCHOBY
JOMEHCKOT 3Hama U npoctux (QyHkuja. KpuTudaM 3axTeB Be3aH 3a JeAHOCTABHOCT ce MOTBphyje
eKCIIepUMEHTHMa TJI€ Ce TIpoBepaBa MOIrYNHOCT MpoOLIeHE METa Mo/1aTakKa y cliyyajeBUMa KaJia MmoIaIu
HUCY TPUCYTHH, NPH 4YeMy JOMEHCKH €KCIIepPT WM KpeaTop IMojaTaka MOXKe Jia NMPOLEHH MeTa
noJaTKe.

5.2.1 Exkcnepumenrt 1 - EBanyauuja npeajio:keHuX MeTa MogaTaxka

EBanryanuja npeiokeHux MeTa 1ojiaTaka MmpeacTaBiba MPBU €KCIIEPUMEHT U OJHOCHU C€ Ha
eBallyallnjy MpeJUIoKeHOT peniema. Kako 01 ce mpeyioskeHO pelienhe eBATyHpallo, HEOMXOIHO je
MOpPEIUTH Tra ca rnocrojehum peremnma o acnekTuma o uarepeca. Iloctojeha pemema ce ogHoCe
Ha MeTa [10/IaTKe M3 OTBOPEHE JINTEpaType KOjU ce U3padyHaBajy U3 MoJaTaka i MOTy Jia c€ KOPHCTe
y eBanmyamuju. Crnmcak moctojehux Mera mojataka KOjU C€ €BalIyUpajy Cy IPEICTaBbEHU Y
MIPETXOAHOM IIOTJIaBIbY.
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[Tona3He XxuMnoTese Koje eKCIepuMeHT Tpeda Ja BaIuIupa cy:
e [lpeanoxkeHu cKyn MeTa IoJlaTaka MOKE Ja 3a/10BOJbM HaBEIEHE KPUTHUUHE 3aXTEBE

e [lpemiokeHn CKymn MeTa MojaTaka IOCTIIKE HCTe WM 00Jbe pe3yirare y OIHOCY Ha
nocrojehe CKymoBe MeTa IMojaTaka 3a pa3jIMYUTe THUIIOBE IOJaTaKa, Pa3lU4UTE TUIIOBE
aHOMaJInja, Kao | 3a pa3InyuTe 00JIACTH KOjUMa MOIAIH MPHUIaIajy

ExcniepuMeHT je au3ajHUpaH Tako Ja BaJHIUpa MOCTAaBJbEHE KPUTHUYHE 3aXTEBE BE3aHE 3a
HEYTPAJIHOCT M MoBe3aHocT. HeyTpamHocT nedunuie ga MeTta nojany Tpeda aa ehpukacHo Omucyjy
KapaKTepUCTHUKE aHOMaJIMja 3a pa3iuuuTe 00JIacTH U TUIOBE nojaTaka. [loBezaHocT aedunuie na
MeTa rnojany Tpeda 1a epUKacHoO OMUCY]jy KapaKTePHCTUKE aHOMaJIM]a 33 pa3IMuUTe ONTUMHU3AIUOHE
MeTpuke. EkcrepuMeHT mopeau TmpeuiokeHo M mocrojeha pemiema HaBeJeHa y IOCTAaBLU
excriepuMenara. ONTUMHU3aLMOHE METPUKE KOje Ce KOPUCTE 3a eBallyallnjy U rmopeheme cy HaBeeHe
y TIOCTaBIM eKCIiepuMeHara. PesynraTu ekcriepuMenTa Tpeda Jja MoKaxy Ja JIM MPeIoKEeHN CKYIl
MeTa IoJlaTaKa IMOoCTHXe MCTEe WU 00Jbe pe3yiTare y oJlHOCy Ha nmocrojehe ckynmoBe MeTa rojaTaka
3a pa3IMYUTEe THIOBE TOJAaTaKa, Pa3iUuUTe JIOKAINTETe aHOMaIMja, Kao U 3a pa3iuyure o0iacTtu
KOjUMa MOJIAIH MPUIIAAA]y.

Excriepument ce cactoju on udetupu ¢aze. Y mpBoj a3y ce mopeae pasihuduTe Tpyre
nocrojehux pemema. 3a CBakM CKyH IoJlaTaka M3 PENo3UTOpujyMa ce oapelyje omTuManHu
JITOpUTaM y3MMameM AIrOpHUTMa KOjU je 1ao Hajoosbe mepdopmaHce 3a JaTy ONTHMHU3ALUOHY
METPUKY CIMYHOT CKyIa IMojaTaka. 3aTHM, KOpuIIhemeM TOr alropuTMa ce eBajlyupa JaTH CKYI
nojaTaka U JOOMjeHH pe3yJTaTH Ce arperupajy u mopene 3a pasjiMuuTe Ipyle MeTa mojaTraka. Y
JeIHOj UTepalLnju ce eBAIyHpa jeJlaH CKyIH I0/1aTaka.

JlupekTHUM nopehemeM noctojehux pemerma ce JoIa3u 10 OAroBopa Ha MUTAkE MO0 KOJUM
yCIOBHMA IPEUIOKEHO peliewme naje 0ospe pesyinrare. Mehytum, Huje Moryhe moTBpAauTu 1a je
onabpaH MMHUMAJIHU CKyNl MeTa MojaTaka Koju naje Hajoosbe Moryhe pesynrare 3a mocrojeha
peliema Wil MPEeAToKEeHO peliewme. Y Jpyroj ¢asu ce CiaydajHOM MpEeTparoM MpocTopa TPaxu
MUHHMAJIHM CKyl KOMOHMHAIMjoM CBUX mocTojehux mera mojaraka, e BeJTHYMHA MHHHUMAJIHOT
CKyTla KOjH C€ Tpaku UTEepHpa OJ] jeJaH 10 MET, jep je TOIMKO MeTa MojaTaka MpeioskeHo. 300r
BpEMEHA Tpajama jeJHe uTepanuje, 0poj uTepalyja 3a CBaky BeIMUNHY CKyTia je orpanuueH Ha /000,
IIPU YeMY C€ 3a CBaKy BEJIMUYUHY CKyIa y3uMma HajO0osba KoMOMHanMja. Y uTepaujama ce HCKJbY4HBO
eBayiynpa f/ ONTHUMHU3ALMOHA METPUKA, KaKo OM ce M30eriu MpUBHIHO TOOpHU pe3ynTaTd KOju ce
M0jaBJbYjy 3a OCTaJleé ONTHMM3ALMOHE METPHKE, U CMAmWIO BpeME MOTPEOHO 3a H3BPIIABAHE
eKCIIepUMEeHaTa.

VY 1pehoj ¢a3u ce ciyyajHOM IpeTparoM MpocTopa TPaXH MUHUMAIIHU CKYTI MeTa MojAaTaka
KOMOMHAIIM]OM CBUX MocTojehux MeTa rmojaTaka KOju UCIyHhaBajy KpUTUYHE 3aXTEBE, I71€ BETUUYNHA
MUHHMAJIHOI CKyNa KOjHU C€ Tpakh HTepHpa OJ jelaH N0 IeT, jep je TOJMKO MeTa IojaTaka
npeuiokeHo. 300r BpeMeHa Tpajama jeiHe uTepaiyje, Opoj UTepalija 3a CBaky BEJIMYUHY CKyTIa je
orpanudeH Ha /000, mpu yemy ce 3a CBaKy BEJIMYMHY CKyIla y3uMMa HajOojpa KoMOuHamuja. Y
uTepalyjaMa ce UCKJbYYHBO eBalyupa f/ onTUMH3AIMOHA METPHKaA, Kako OU ce M30eriu NpuBUIHO
I00pu pe3yNTaTH KOjU ce TO0jaBJbyjy 3a OCTajleé ONTHMHU3ALMOHE METPHKE, U CMAmUIO BpeMe
noTpeOHO 32 U3BpILIABAkE EKCIIEpUMEHaTa.

VY yerBpro] azum ce CIydyajHOM MPETparoM IMpocTOpa TPaXH MHUHUMAIHU CKYII
KOMOMHAIIM]OM TPEATIOKEHUX MeTa MoJaTaka KOju HCIyHhaBajy KPUTUYHE 3aXTeBe, TJe BeTUYMHA
MUHHMAJIHOT CKyNa KOjU C€ Tpaku HTepHpa OJ jelaH N0 IeT, jep je TOJMKO MeTa IojaTaka
npeuiokeHo. 300T BpeMeHa Tpajama jeiHe uTepaiyje, Opoj UTepaiyja 3a CBaky BEJIMYUHY CKyTIa je
orpanuyeH Ha /000, mpu yemy ce 3a CBaKy BEJIMUUHY CKyIla y3uMa Hajoosba KomOuHaIuja. OBaKBUM
MIPUCTYIIOM j€ M3BpIICHA MapliijajiHa IpeTpara npocTopa Kako 01 ce JOIUIO 10 ONTHMAJIHOT CKyIa
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MeTa MojJaTaka M IMOKa3alo KOju MeTa IMOoJaly Jajy ao0pe pesyirare 3a onabup aiaropuraMa 3a
JIETEeKIIMjy aHOMaJIMja U BeJIMYMHA CKyIla MeTa I0/1aTaka.

3a eBastyanujy pe3yJsraTa HeOIX0AHO j€ MEPUTHU CIMYHOCT u3Mel)y ckymnoBa rnojaaraka. butHo
je a ce 006e30emu 1a ce CBa peliekha eBATYUPa]y Y UCTOM OKPYKEHY, OTHOCHO MO HCTUM YCIIOBUMA.
To nogpazymeBa 1a ce KOpUCTH HcTa (PYHKIIM]a 3a Mepeme yaabeHocTH. Kako Huje 1ako oapenTi
¢byHKIHM]y KOja 3a CBe ciy4ajeBe Jaje JoOpe pe3yiraTe, eKCIEpUMEHT eBaTyupa pa3uunTa peliemha
UCTHM CKynoM (yHKIMja MpH 4YeMy je 3a MpeJCTaBJbame pe3yiraTa y3era (yHKIHja Koja naje
HajOosbe pe3ynTare.

[{usb excriepuMeEHTa je /1a eBajyupa pas3iHuyuTe TpyIe MeTa Mojaraka Kao U Jia IPOBEpH J1a
JM TIOCTOjU MHHUMAIIHU CKYIl KOjH 3aJ0BOJhaBa Je(pUHHCAHE KPUTHYHE 3axTeBe. Pesynraru
eKCIIEpUMEHTa Cy MPEACTaBbEHH M0 PAa3IMYUTUM THUIIOBMMA TOJAaTaKa, JOKAJUTETYy aHOMaluja U
pa3nuyuTUM 1oMeHnMa. OBaKBUM MPHUCTYIIOM C€ TIOKa3yje Y KOJUM YCIOBUMA MPEUIOKEHO PelIeHhe
naje Oosbe pesyntare. TakaB HMBO I'paHyJapHOCTH oMoryhaBa jJako Tymayeme pe3ynTara Koje je
NPEJUKTUBHO 32 J1aJbe KOpUIINeme MPeATIOKEHOT peleha.

5.2.2 Excnepumenr 2 - EBanyaunja pyHkuuja 3a Mepeme yIa/beHOCTH

Mepeme yaasbeHocTH H3Mel)y cKymoBa mojaTaka je MPEeIUKTHUBHO 3a pe3yiTare MpBOT
eKCIIepUMEHTA TJIe C€ BaJIMAMpA MPEJIOKEHO pellehe U 300T Tora MpejacTaBba OUTHY LETUHY 32
KOjy je HEOIXOJHO KpeupaTH eKCrepuMeHT. L[usb excrepuMeHTa je Ja ce eBallyupajy pa3inuure
dyHKIHja 32 MEpEemhe YAaJbEeHOCTH U JIa Ce 3aKJbyUH JIa JI TIOCTOjH Be3a u3Mel)y Tumna Mera mojaraka
u Tuma (QyHKIUja 32 Mepeme YIabeHOCTH. AKO TMOCTOjU Be3a m3Mel)y THIOBa MeTa Mojaraka u
¢dyHK1HM]a 32 MEpemE YAaJbeHOCTH, TO OMOTyhaBa KpeaTopy cucTema 3a ayTOMaTH30BaHO MAIIUHCKO
y4eme a KOPUCTH ONTHMANHU TUN (QyHKUHUje 3a oAaromapajyhe mera monmatke. Y CympOTHOM,
HEOIXOJHO j€ KOPUCTUTH CKYI (PyHKIHja 32 MEpeHme YAAJbEHOCTH KOje OM ce KOPUCTUJIE Y TAKBOM
CHCTEMY.

[Tona3na xunoTes3a Kojy eKCIIEpUMEHT Tpeba /1a BaIUIupa je:

e 3a mpeIOKEHHM CKyN MeTa mnojaTtaka je Moryhe oxpenuTu Tun (yHKIMja 32 MEpeme
yaJbeHOCTH M3Mely CKymnoBa mojaraka Koju y BehuHu ciydajeBa aaje 6osbe pesyirare o
ocTaiuX THUMOBa (yHKIMja Koje ce Hajuemhe KOpUCTEe 3a Mepeme yIaJbeHOCTH u3Mely
CKYTIOBa I0/IaTakKa

ExcnepumenT mopenu pasnuuute (QyHKIHjEe 3a CBaKy Ipyly MeTa MojaTaka Tako IITO ce
M3BpIlaBa eBalyanuja nepopMaHCcH OJa0paHUX aIropuTamMa M TMPHIMKOM TOra ce KOpHCTe
pasnuunTe QyHKIH]jE 32 Mepemhe yAaJbeHOCTH. AKO ce 3a oapel)eHn TUIl MeTa oJaTaka jeJjHa rpymna
3a Mepeme yIabeHOCTH MOKaXe Kao ONTUMAaJIHA, MOXKE Jla C€ 3aKJbY4H Ja je Ta Ipyla MOorojHa 3a
eBaJlyHMpaHH THUII METa MoJlaTaka. Y CyIpOTHOM, 3aKJbyuyje ce 1a 0Aa0paHu TUI METa IoaTaka Hema
onpeheny rpymny GyHKIHja Koja je IOro/IHa 3a Mepeme yaabeHocTH. ONTUMH3AIOHE METPUKE KOje
ce KOpHUCTE 3a eBallyanujy U mopeheme cy HaBeleHe y MOCTaBIM ekcrepuMeHaTa. DyHKIHje 3a
Mepeme YIaJbeHOCTH Ccy ojabpaHe IO rpymaMa, Tako Ja CBaka TIpylna HMa pa3InyuTe
KapakTepuctuke. Onadup QyHKIHja 32 MEepemhe YIaJbeHOCTH je MaT Y MOCTaBLU EKCIIepUMEHaTa.
ExcniepuMeHT ce u3BpIIaBa HaJ IETUM PETO3UTOPH]YMOM MOAATaKa 3a f/ ONTUMHU3AIMOHY METPHKY.

Opnabup anropurama ce BPILM PaHTUPABEM CKYINOBA MOAAaTaka Mo OJMM3MHUA M y3UMambeM
aJITOpUTMA KOjH je Haj3acTyIUbEHHU)H 3a IPBUX k CKYTOBA NI0OJ]aTaKa U JaTy ONTUMHU3AIIIOHY METPHUKY .
Excnepument he eBamyupartu pesynrate 3a BpeaHocTH k ox [ no 10, mpu yemy he ce 3a k y3etu
BPEIHOCT Koja Jaje noope nepdopmance.
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[IpBu W ApYrH €KCIIEPHMEHT Cy TOBE3aHHU jep ce pe3yiTaTh eKCIepuMeHaTa KOpHUCTE 3a
Mehycobny Banmumanujy. OcTaiay eKCIIepUMEHTH y OBOM pajy HUCY IMOBE3aHM LITO 3HAYu Ja je
M3BpIlIEHA O/IBOjE€Ha eBajyallfja Wi aHAJIM3a Y 3aBUCHOCTH OJ TUIA EKCIIEPUMEHTA.

5.2.3 ExcnepuMenT 3 - KOMIUIEKCHOCT NMpeIJI0KeHUX META MoJaTaKa

Jla 6u ce mpemIoKeHW MeTa IOAald KOPHCTWIM y ayTOMaTH30BaHMM CHCTEMHMaA 32
MAIIMHCKO Y4Y€He, HEONMXOJHO je Ja 3aJ0BoJbaBajy JeuHHUCAHE KpuUTHYHE 3axTeBe. OBaj
EKCIIEpUMEHT ce 0aBH e€BaTyallljoM KPUTHYHUX 3aXTE€Ba BE3aHUX 3a CKAIIAOMITHOCT T/I€ j€ IMJb J1a ce
3a CBaKM MPEAJIOKEHU METa MOJATaK aHAIU3HPa KOMIUIEKCHOCT.

[Tona3na xumnoTes3a Kojy eKCIIEpUMEHT Tpeba /1a BaIuIupa je:
e [IpemioxkeHu ckyn MeTa MoJaTaka MoXe Jia 3a/10BOJbU HaBeJICHE KpUTHYHE 3aXTeBe

Kputnunu 3axTeB Be3aH je 3a CKalIaOMIHOCT MPeAokKeHOT peniema. EkcriepumenT oapehyje
TEOPHUjCKY KOMIUIEKCHOCT (pyHKIMja KopuinhemeM MeToJa OMHCAaHWX Yy HacTaBKy. Ha ocHoBH
nperyiefia OTBOPEHE JUTeparype, cieaehu KOHLIENnTH cy KOpUIIheHH 3a eBajlyaldjy MpeIoKeHOT
pemema. Benuka O HOTalMja je MIPUCTYII KOjU OTHCY]e MOoHAaamba PYHKIN)e KPO3 aCIEKT I'PaHMYHUX
nepdopMaHCH 3a BPEJHOCTH yJa3a KOju TeXe Opojy 7 i OECKOHAYHOCTH Y TEOPHjH. Y MPAKCU ce
OBaj MPUCTYN KOPUCTH 3a oJpelhrBame KOMIUIEKCHOCTH M3BPIIIaBaba aIrOPUTMA Y OJHOCY Ha Opoj
nojgataka Ha ynazy. Llws kxopumhema Benuke O HOTalyje y OBOM pajay je IpoBepa Ja Jin
NPE/UIOKEHH MeTa IMOoJAIM HCIyHhaBajy KPUTHUYHHM 3aXTEB KOjH CE€ OJHOCH Ha CKaJaOWIIHOCT.
Pesynrar excnepuMmeHTa MpelCTaB/ba TEOPUJCKE TPaHUYHE BPEIHOCTH  KOMIUIEKCHOCTH
Npe/UIoKeHNX (PyHKIMja Ha OCHOBY BEJIMYMHE YJa3HHX MojaTaka. KoMIuiekcHOCT QyHKLHMja je
eBaJlyHpaHa I0jeAMHAYHO U KOJIeKTUBHO. [lojenHauHo eBamynpame KOMIUIEKCHOCTH j€ 3aCTYIJbEHO
y CTaHJIapJHOM IPHUCTYIy MPHMEHE OBE HOTAIje, JIOK je eBallyhpame Ieje rpyne QyHkiuja 3a
u3pauyHaBamke MeETa I0jIaTaka HEOMXOJHO y OBOM ciyuajy. Kako ce ¢yHkuumje kopucre 3a
KapakTepHu3alljy MeTa oaTtaka, Hije Moryhe napuujaisHo KOpUCTUTHU CKYT (PYHKIIMja jep ce TAKBUM
MPUCTYIIOM MOXE JECUTH Ja ce No0ujy nepdopmaHce Koje He 3aJ0BOJbABAJy OCTaje KPUTHYHE
3axTeBe.

AJNTEpHATUBHU MPHUCTYI 32 Mepermha KOMIUIEKCHOCTU (PYHKIIMja KOjU CE KOPUCTH y JTOMEHY
pa3Boja codTBepa jecte obocTtpaHa nHpopMalMja U3 Teopuje mogaraka. OBa METOA0JIOTHja MEpU
KOJIMYMHY MHpOpManyja Koje (yHKIHja 3abelexu mporecupameM Ipyrux uHdopmanuja. OBaj
NPUCTYIT MMa CIWYHOCTH Ca EHTPONHMjOM NPOMEHJbUMBE KOjU Mepu KOJIWYMHY HH(OpMaluja
calp’)kaHOM Y TMOAATKy. AKO Cy NIpPOMEHJbHMBE 3aBHCHE TO 3HAYd Ja MOry JAa jaeduHuiry
KapakTepUCTHUKE aHOMaNKja y oJauMa U caMUM TUM (pyHKIHje 3a u3padyHaBame UMajy oapeheny
KOMILIEKCHOCT. [IperienoM oTBOpeHe IuTepaType MOKa3aHo je a Ce 0Ba METO0JIOTHja IPUMEYje
3a aNropuUTMeE, JOK je MPEUIOr peliekha Y OBOM pady MpeiCcTaB/beH Kao CKyI (YyHKIIMja 3a KOje He
MIOCTOjU KOMIUIEKCHO H3paudyHaBame. JOIl jefaH MPUCTYI 3a Mepeme KOMIUIEKCHOCTH CHCcTeMa
NPEeJICTaBJba yCIOBHA CHTPOIKja. Y CIOBHA EHTPONHMja ce NeUHHIIE KAao KOJIMYMHA UHPOpMaLja
Koja je moTpeOHa Ja Oomuie pe3ynTar cio0oJHE MPOMEHJbPMBE Ha OCHOBY Jpyre IO3HATe
npomensbuBe. [IpuMenom oBe MeToomorHje je Takohe Moryhe oapeAuTH KOMIUIEKCHOCT alrOpUTMA.
[Ipernenom oTBOpeHE JUTEpaType IMOKa3aHO je Jla Ce HaBeJeHa METOJO0JIOTHja NpHUMElYje 3a
JITOPUTME MCKJbYYHMBO, TAKO JIa HUj€ TIOTOHA 33 MPEIOKEHH CKyH (PyHKIIHja.
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5.2.4 Excnepumenr 4 - IIpoueHa npeasiokeHMX MeTa MOJAATaKa

MoryhHOCT mpolieHe MNpeaIoXKEeHUX MeTa IoJaTaka IpelCcTaB/ba jeJHY OJl TJaBHHX
KapaKTepUCTHKA MPEJIOKEHOT perema. [IpolieHa mpeanokeHHX MeTa IMoAaTaka MpeacTaBiba
KapaKTepUCTUKY KOja HHje MPHCYTHA y 0 cajla HUjeJHOM IMPEAJIOKEHOM pelley U3 OTBOPEHE
mureparype. Kako Ou ce mpeasokeHo peliemhe eBAIyHpano, HEONMXOAHO je€ MOPEIUTH ra ca
nocrojehum pememruMa Kpo3 acliekTe 01 3Havaja.

[Tona3He XxuMnoTese Koje eKCIepUMeHT Tpeda Ja BaIuIupa cy:
e [lpeanoxkeHu cKyn MeTa IoJlaTaka MOKE Ja 3a10BOJbH HaBEIEHE KPUTHUUHE 3aXTEBE

e [IpemioxxeHu cKyI MeTa mojiaTaka je Moryhe mponeHuTH UCKJbYYHBO Ha OCHOBY TOMEHCKOT
3Hama 1 0e3 MPUCYCTBa MolaTaKa

ExcriepuMeHT je nu3ajHHpaH Tako Ja BAMIUpA MOCTaBJBEHE KPUTHYHE 3aXTEBE BE3aHE 3a
JETHOCTAaBHOCT. JeTHOCTAaBHOCT Ae(UHMIILE 1a KPeaTop MojaTaka Wi JOMEHCKH eKcrepT Tpeba na
uMa MoryhHOCT 1a u3padyHa MeTa oJiaTKe y CUTyalldjaMa Kaja Mmoaany HUCY OOeIe:KeH! WU HICY
noctynan. ONTUMU3ANKMOHE METPUKE KOje Ce KOPHCTE 3a eBallyaljy u nopeheme cy HaBeACHE Y
MOCTaBIM €KCIieprMeHara. Pesynratu excriepuMeHnTta Tpeda Ja MOKaxy Ja JU MPEIJIOkKEHH CKYIl
MeTa ToJlaTaka MOKe Jla C€ MPOIIEHU Ha OCHOBY JIOMEHCKOT 3Hama ca oJpel)eHoOM IpenIkom, U Kako
rpelika y mpoleHu yrude Ha nepopmance.

AKO He MOCTOjH CKYIl IojaTaka ca OOeleXeHHM aHOMaliijaMa HEOIXOJIHO je OCTaBUTH
MOTyhHOCT Ja TOMEHCKH €KCIIepT MPOLIEHH MeTa I0JaTKe, Kako OM CHCTEM MOrao Jia MpeUIoKu
OINITUMAJTHH aJITOPUTaM 32 JaTH npodieM. Kako ToOMeHCKH ekcrepT MosKe Jja MPETIIOCTAaBH J1a MOIAIH
uMajy aHOMaJldje U [IPH TOME OJPEIH KapaKTepUCTUKE aHOMaJIH]ja, HEOIIXOIHO j€ eBalyUpaTH TakaB
MIPUCTYII Ca acHeKTa IpeliKe KOjy CUCTeM IMPaBU MPUIMKOM ojgadupa anropurma 6e3 obenekeHuX
aHOMaJIMja WM MPUCYTHHUX ToJaTaka. EKCIEpUMEHT YBOAM I'PEIIKY IPUIMKOM H3padyyHaBamba MeTa
nojaTaka Kako OM CHMYJHpao HPOIEHY JOMEHCKOI eKCIIepTa W 3aTHUM eBalyupa nepgopmance
cucrema. Ha Taj HaunH ce kperpa QpyHKIMja rpelke y OJHOCY Ha nepopmance koMmonente. Mako
OBaj MIPHUCTYT HUj€ TUIIMYAH 32 JJPyTe METOIe HEHAATIIEJAHOT YUeHa, y IOMEHY JIeTEKIIje aHOMallnja
OBO j€ HEOITXOTHO jep YeCTO aHOMallje HUCY OOeekKeHe.

Kako Ou ce kpeupao eKCIepUMEHT, HEOIXOIHO j€ OJAPEeIUTH KOjU MeTa MOoJAIM MOTy Ja
caJpke TPEIIKy MM KOjU MeTa IOJald M3 MNPEeIOKEHOr CKylla MeTa MojaTaka MOTy Ja ce
mpolewyjy ca rpemkoM. [Ipernenom mpemioxkeHNX MeTa IMojaTraka YTBPHEHO je Ja camo Mera
noJamy Koju uMmajy Behy KOMIJIEKCHOCT y MPETXOAHO JAe(PHHHCAHOM EKCIIEPHUMEHTY MOTy Ja ce
npoleHe ca rpemkoM. Tw MeTa mojaunu Cy JOKaJUTeT aHOMajiMja M KOJIMYMHA aHOMauja y
nojanuma. OcTanu MeTa oJally Kao IITO Cy THII TOAaTaka, JOMEH MojaTaka, Kao U IMMEH3UOHAIHU
MIPOCTOpP aHOMaJIMja y MOJJAIlIMa MOTY jEZJHOCTABHO JIa C€ MPOIIeHEe MPUMEHOM NPOCcTuX QyHKIHja U
300r TOra ce HE eBalyHpajy y OBOM eKCIepUMeHTy. Kao mTo je mpeacTaB/beHO y IMOCTaBLU
eKCIiepuMeHara, f/ onTUMH3alMOHa METpHUKa Jaje no0pe pesynrare Kaga Ccy y MUTamy He
OajaHCHUpaHU CKYIIOBH IOJaTaka. Pe3ynaTar oBOr eKCriepuMeHTa ce MpeIcTaBibajy Kao HHpopmaluja
KOJIMKO MPEATIOKEHO peliere 100po pau Kajga ce MeTa oJaly IpoLewyjy.

5.2.5 Excnepumenr 5 - EBanyauuja npojeKroBaHe KOMIIOHEHTE

Y Pa3JIMYUTHM OKPYKEHUMA

OBaj eKCIepHMMEHT BpIIM €BalyalHjy TMPOJEeKTOBAaHE KOMIIOHEHTE Ha pa3IUuYUuTUM
apXWTEeKTypama 3a pas3HuuTa OKpYXema. 3a pPa3lIuKy OJf NMPETXOJHUX eKCIepuMeHaTa KOjH
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BAIMIUPAJy TPEIJIOKEHO peIICHEe, OBaj EKCIEPUMEHT ce OaBH €BayalljoM IPOjeKTOBaHE
KomroHeHTe. OBaj eKCIIEPUMEHT BaTUANPa KPUTUYHE 3aXTEBE KOJU CE€ OJJHOCE HA CKaJTaOMITHOCT IpU
YeMy MPETXOJHHU €KCIIEPUMEHTH €BaJyupajy Taj KPUTUYHH 3aXTE€B ca TEOPHUjCKE CTpaHE, JOK OBaj
eKCIIEpUMEHT €BaJIyHpa Taj KpUTUYHU 3aXTEB Ca UMIUIEMEHTALIMOHE CTPaHe.

[Tona3na xumnoTes3a Kojy eKCIIEpUMEHT Tpeba /1a BaIuIupa je:
e [IpemioxkeHu ckyn MeTa MoAaTaka MoXe Ja 3a/10BOJbU HaBeJICHE KpUTHYHE 3aXTeBe

ExcniepuMeHT eBallynpa UMILUIEMEHTUPAaHy KOMIIOHEHTY Ha Pa3IMUMTUM apXUTEKTypama ca
WJBEM Ja PE3yiTaTH eKCIIEpUMEHTa MOKaXy Koja apXUTEKTypa je IMOrojaHa 3a KOjy JIOKAIHjy
M3BpIlaBamka KPo3 Pa3IUUUTE acmekTe oJf mHTepeca. Jlokanuje M3BpIIaBama €BaTyUpaHE y OBOM
EKCIIEpUMEHTH TIPEJICTaBIbajy pelliee y 001aKy, pelemhe Ha KpajibeM ypehajy 1 XuOpuaHo pememe
KOje TMpelcTaB/ba KOMOMHAIM]y TNpEeTXoJHa JBa peliema. KapakTepucTuke cy MpeacTaBJbeHE
JeTaJbHO Y TPETXOJHUM IOTJIaBJbHMa, Tako Ja he oBae camo J1a ce MpeAcTaBU KpaTak IMperjen
aHaJM3UpPaHUX KapakTepucTuka. KapakTepucTuke o HHTepeca MPUIMKOM Kpeupama eKCIIepUMEHTa
NPE/ICTaBJbajy BpeMe HM3BpIIaBamba KOMIIOHEHTE, Ka0 U MOTPOLIa eJIeKTpHUUHE eHepruje. Bpeme
M3BpIlIaBamka ce Mepu 3a a3y TpeHUpama U TECTUPaba KaKo OU ce JOHENH 3aKJbYUIlH 33 Pa3InuuTe
JIOKallMje U3BPIIaBamka Kako U 3a XUOpUAHO pemere. [loTpolmka eIeKTpuiHe eHepruje mpeacTaBiba
Apyrd OWTaH acHeKT 3a aHAIM3Mpame JIOKallfja M3BpIIaBamka Kao W 3a 0Jadup ONnTUMaliHe
apXUTEKType 3a JaTO OKpYXeme. Y OKpyXKemuMa Tlie Cy PeCcypcH OrpaHHYEHH, HEONXOIHO je
onabpatu apXUTEKTypy KOja 3aXTeBa MUHUMAIIHO pecypca 3a U3BpIIABakbe KOMIIOHEHTE.

Onabup apxuTeKkTypa KOpUIINEHUX Y OBOM €KCIIEPUMEHTY j€ TPEACTaBIbEH U aHATU3HPaH Y
MOCTaBIM EKCIiepuMeHaTa. Pe3ynTatm ekcmepuMeHTa IpeacTaBibajy nepdopmaHce cucTeMa
NPUIMKOM TPEHHpakha U 3aKJbyUrBamba Ha PA3IUYUTUM apXUTEKTypama.

5.3 Pe3yaratu ekcriepuMeHaTa

VY OBOM MOTJIaBIbY Cy NPEACTABIbEHH PE3YJITAaTH EKCIIEpUMEHATa. 32 CBAKH EKCIIEPUMEHT je
KpaTKo JaT Mperyie]] Moja3HUX XHUIOoTe3a Koje ce MpoBepaBajy. HakoH Tora cy mpeacTaBibeHU
pe3yaTaTu eKCIepUMEHTa U AUCKYTOBAHO j€ KaKo OHM yTU4y Ha aedunucane xumoresze. Ha kpajy
CBAaKOTl' €KCIIEPUMEHTa Cy JaTe MPEeTHE M0 BaJIMIHOCT ekcriepumeHata (eHr. Threats to validity).
PesynraTtu cy mojieJbeHH 10 eKCIIEPUMEHTHMA, Al OHU MOTY Jla ce TOeNie y TpyIe 3a eBalyalujy
EKCIIEpUMEHTAIHAX pe3yJiTaTa MPeUIOKEHOT pelliekha, Kao U eBalyalldjy HMIUIEMEHTHpaHe
KOMIIOHEHTE Ha Pa3UUUTUM apXuTekrypama. [IpBa rpymna cagpu nmpBa 4eTUpU eKCIIEpUMEHTa KOjU
BAIMIUPAJy NPEJIOKEHO pelIehe U /1ajy OJIroBope Ha cBe jAeduHUCaHe mona3He xunorese. [pyra
rpyna Ja0JaTHO aHaiu3upa mneppopMaHce KOMIIOHEHTE CHMYJIHPABEM pa3IMYUTHX JIOKaluja
M3BpIlIaBamka TaKoO HITO €BallyHpa MMIUIEMEHTHpPAHY KOMIIOHEHTY Ha pa3IMYUTUM apXUTEKTypama
KOje ce KOpHCTe Ha THUM JoKanujama. HakoH noOujama CBUX MOTPEOHMX pe3ylsTaTa, MOCIEeIe
MIOTJIaBJbE /1aj€ OJrOBOPE Ha TOJIa3HE XUIIOTE3E.

5.3.1 Pe3yararu ekcnepumenTa 1 - EBasiyanuja npeasioxkeHux MeTa mojaraka

[{up excriepuMeHTa je Ja BajuIupa NpPeJIOKEHO peuiewme nopehemeM ca moctojehum
pememuMa. PesynraTu ekcriepuMeHTa MoKasyjy y KOjUM CUTyaldjama IMpeyIoKeHO pelieke aaje
ucte wiM Oojbe pesynrate y ogHocy Ha moctojeha pemema. [lomazne xumorese Koje OBaj
eKCIepUMEHT Tpeba a BaluaMpa Cy Ja NPEeJIOKEHH CKyN MeTa MoJaTaka MOKE Ja 33J0BOJbH
HaBe/IeHE KPUTHUYHE 3aXTeBe M Jla MPEUIOKEHH CKYNl MeTa TojaTaka MOCTHXKE HCTe WIN 00Jbe
pe3yaTare y OJHOCY Ha mocTojehe cKymoBe MeTa IoJaTaka 3a pa3IUuuTe THIIOBE MOJAaTaKa,
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pasnuyuTe JOKAJUTETE aHOMalldja, Kao M 3a pPa3IUuuTe OOJIACTH KOjUMa MOJAIM TNPHUMAIajy.
ExcnepumeHT ce cactoju of1 4 ¢asze Koje Cy OIUCaHe y OMHCY EKCIIEPHUMEHTA.

VY tabenama 18-21 cy mpencraBibeHH pe3yiTaTH I00HjeHH y MpBOj ¢a3u rie ce nocrojeha
pelema mopee Kpo3 pasinuuTe aclekTe Of WHTepeca U 3a pas3iIMyuTe ONTUMHU3AIMOHE METPUKE.
TaGena je moxesbeHa MO KOJOHAMA Ha PA3JIMYMUTE TUIIOBE IM0OJIATaKa, JOKAJIUTET aHOMaIMja, Kao U
noMeH nojataka. [1o peroBuma cy nmpeacrasibeHa nopehena pemiemna.

Ta6ena 18: [Topeheme nocrojehux u npeAnoKEHOT peniemha Kpo3 acrekTe o1 uHTepeca 3a f/
ONITUMH3AIMOHY METPHKY.

f1 Tun JlokamuTer anomanuja | JlomeH nopaTaka
ONTHUMU3ALMOHA rojiaTaKka
METpHUKa
Merta noganu oD BEW | EBEW B | 8 = e m o Q -
a1 g% EF E% 52 t5 £ 0f 0§ § E 8 £ %
2 =6 £:5 285 EE 3 5 & § E £ 5
S = = T == 7 oo = 2 ® o) ©
3 == c Eo EZ z S 2 E = ° e z
§ E: o FT SRz o2 %% B g
(1= S aQ o Q
E £ g &
= o he]
= &
ITpoctn MeTa 0,74 0,55 |0,74 |075 083 |066 |066 | 087 | 1,00 | 1,00/ 0,50 | 0,83 | 0,90
O JaIH
CratucTuuku 0,68 |0,55 |09 |068 |08 |066 |066 | 062 | 100 | 1,00/ 0,50 | 0,83 |0,90

MeTa Io/1alu
Mera nozauu 0,69 | 055 |0,70 | 0,75 |0,66 | 066 |066 | 075 |08 | 1,00/ 0,50 0,76 | 0,90
3aCHOBaHHM Ha

TEOpHju

nHdopManyja

Mera noyanu 0,84 | 044 |05 | 08 |08 |066 |066 |6 062 |1,00 | 1,00 050|093 | 0,90
3aCHOBaHHM Ha

JIOMEHCKOM

3HaBY

Kommneran ckyn | 0,73 | 0,55 | 0,90 | 0,68 |08 |033 |033 |087 | 1,00 | 1,00/ 0,50 | 0,66 | 0,80

MCETa Ioaaraka
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Tadema 19: [Topehemwe nocTojehnx u nmpemIokeHor pememka Kpo3 acleKTe o HHTepeca 3a
accuracy ONTUMH3AIUOHY METPHKY.

accuracy Tun Jlokanurer JlomeH noxaraka
ONTUMH3ALMOHA rnojaraka aHoMaJHja
METpHKa
Mera noganu =l W 2w | 8= | R = — t o O -
s ET Ef EF EF £ 0§ ¢ B F g f£ =
3 =85 |2 |58 £¢9 s S = = S ) = =
= 25 =8 |52 | EE $ % g S E B 2 g
= © X = = o [SHl=] ) o o S = e % E
o) 2 Z < = =Ny § = = = =) =]
S SIS g o o g =t Q, S o
= g Jas <} g a
< u 5 ® 5
= [¢} o
= o k]
o =
IIpoctu MeTa
O JaIH 0,47 1055 063 |037 |077 |066 |033 |062 |066 |05 |05 |0,76 | 0,80
CTaTUCTHIKHI
MeTa NoJalu 0,53 10,55 |09 |051 083 |066 |033 062 |066 |05 |05 |0,93]0,90

Mera nogaru
3aCHOBAHU Ha
TEOpHju

nHpopManja 0,52 | 0,55 063 1055 (0,72 1033 1033 0,75 |0,66 | 050 | 050 | 0,60 0,80

Merta nogamu
3aCHOBaHU Ha

JIOMEHCKOM
3HamYy 0,84 /044 105 042 | 08 |066 |033 |062 |05 |05 |05 093] 0,80

Kommieran ckyn
MeTa I01aTaKa 052 /044 105 048 |08 |066 |033 |062 |066 |05 |05 |0,40] 0,90

Ta6ena 20: [Topeheme nocrojehux U MpeATIOKEHOT pelIekha Kpo3 aclekTe o UHTepeca 3a
precision ONITUMU3ALMOHY METPHUKY.

precision Tun Jloxanurer JlomeH noparaka
ONTHMU3AIIOHA mojlaTaxka aHoMaJHja
METpHUKa
o o
Mera noganu é? Jg? % gﬂ é% & § & g 5 %l g %‘1 % g g _g
o >~ =)
2" IE|Ef EE g % £ & ¢ E Ot § %
= 5E | E g8 | €& 5 g g g E s &
= S E g E& EE ' 3 = g
e) = Q = = § < = =) = o =
Lo} o = = o e} (] )= o [l =
J= = o S S ) ® e
E. S = Q & Q
< g & 8
= S 3
= S|

IIpoctu MeTa

nojanu 0,69 055 065 051 |050 033 |066 |087 |1,00 |0,00 |05 |080] 0,70

CraTHCTHYKHU
MeTa oAl 0,58 | 0,22 |0,61 |066 |05 |033 |0,66 | 0,75 1,00 | 0,00 | 0,50 | 0,73 | 0,70

Mera nogaru
3aCHOBAHU Ha
TEOpHju

nHbopMaImja 0,61 0,44 | 0,67 | 0,75 |050 |033 |066 |075 |066 |000 |050 | 0,66 0,70

Merta nogamu
3aCHOBaHU Ha

JIOMEHCKOM
3HamYy 0,84 /055 10,70 | 0,60 |0,50 033 |066 |062 |1,00 |0,00 |05 |080] 0,70

Kommieran ckyn
MeTa I101aTaKa 0,58 /033 1063 | 066 |050 033 /033 |0,75 |1,00 |0,00 |050 |0,66] 0,70
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Tademna 21: [Topehemwe nocTojehnx u nmpemiokeHor pemema Kpo3 acleKkTe o HHTepeca 3a
recall oNTUMU3AIMOHY METPUKY.

recall Tun Jloxanuret JloMeH nogaTaka
OIITHMU3AIOHA [oaTaKa aHoMaJHja
METpHUKa

Merta nogamu é?? % g:) é%ﬂ % 5' % g 5 % ?'? %‘1 % § (o'l
e = E E = = g 2 % = = =) g ) %
= 25 52 |E8 EE o & g g E B g
o = T 2 [ ¢
3 == & Eeo E&EZ 5 S 2 E = e e
§ E: g sT SRl g o2 % % B g
= = 5 G & g
= S 3 &
T =
[Ipoctu meta
IOIaIu 0,07 | 0,11 0,43 0,08 |0,00 | 0,00 |066 |000 |000 |000 | 0,00 |0,06
CTaTHCTUYKH
MeETa IIOJaIH 0,40 | 0,11 0,43 0,06 |0,00 | 0,00 |066 |000 | 000 |000 |O000 | 030

Merta oganm

3aCHOBaHU Ha

TEOpHju

nHpopMaImja 0,04 | 0,11 |0,03 | 0,06 |000 |000 |066 |000 |000 |000 |0,00 |0,03
Merta moganm

3aCHOBaHU Ha

JIOMEHCKOM
3HaBY 0,04 /011 [003 /006 |000 |000 |066 | 000 |000 |000 |000 |0,06

Kommieran ckyn
MeTa [ojjaTaKka 0,06 | 011 [003 006 |000 | 000 |066 |000 |000 |000 |O000 |O0,03

Ha ocHoBy noOujeHMx pesyirara 3a f/ ONTHUMHU3AIMOHY METPHKY IMPEIIOKEHO pelIeHe
MIOCTUXKE TayHOCT 01 84% JOK KOMIUIETaH CKyll METa IoJaTaka MOCTHXKe TayHOCT of 73% 3a 1eo
Perno3uTopHjyM mojaTaka ox 63 ckymna nogaraka. Takohe, IpeaioKeHO peniemhe NOCTHKE UCTE WIH
6osbe pesynrate y nopehemwy ca mocrojehum pememrma 3a 55 BpeMEHCKUX CKYIIOBa MOAaTaka 0K
3a 9 BUIIEIMMEH3MOHATHUX CKYIOBa MoJaTaKa MmocTwxe Jiomuje pesynrate 3a 10%. CnuyHo Tome,
MIPEJUIOKEHO PeIICHEe MOCTHKE UCTE WU 00Jbe pe3yiTare 3a CBE JOKAJTUTETE aHOMalIMja, Kao U 3a
JOMEHe TojaTaKka, OCUM TpaHCIopTa M coTBepckux 3amuca. CKymnmoBU MojaTaka MOTY Ja UMajy
BUIIE O] jJEOHOI THIA MMoJaTaka WM JAa TpHUIajajy BUIIE JOMEHA. 3a accuracy W precision
ONITUMH3AIMOHE METPHUKE, MPEUIOKEHO PELIeHhe MOCTIKE HCTe MU 0oJbe mepdopmaHce 3a 1€
PEmo3uTOpHjyM TOJaTakKa, 0K y KaTeroprujama JIOKaJIHUX aHOMalMja U rpadoBa mojaraka mocTUxXe
nommje neppopmance. 3a recall ONTUMU3ALUMOHY METPHUKY MPEATIOKEHO PEIICHE TOCTHKE JIOIHje
nepdopmance 3a 1,5%. IIpumehyje ce ga cy mepdopmaHce MPEeAIoKeHOr periema U oapeheHnx
nocrojehnx pemiema JOMKje 3a pel BeIWYMHa 300T onadupa anroputMa KOju HE Jaje noodpe
nepdopMaHce 3a Ty ONTUMHU3ALMOHY MeTpuKy. Ha mpumep, anropurtam kinacrepuszanuja merogom K-
CpeImUX BPETHOCTHU Jaje 1o0pe nepdopmaHce 3a recall onTUMU3AIIMOHY METPUKY alld HE TTOCTHIKE
no0pe pe3ynTare.

13 Tabena Moxe J1a ce 3aKkJbyuu J1a y BehnHU ciyyajeBa MpeIoKeHO Pelehe Jaje UCTE WIH
00Jbe pe3ynTaTe y OJHOCY Ha mocTojeha pemiema 3a pa3InyuTe ONTUMHU3auoHe MeTpuke. Kao mro
je mokazaHo J0O0MjeHUM pe3yaTaTuMa, 3a BehnHy CKyIroBa MmojiaTaka MmpeiokeHO peliehe 1aje UCcTe
i 60Jpe neppopMance y 0JHOCY Ha roctojeha pemiema.

CBakako, oBakBUM TmopehermeM, He MOXe ce MOTBPAUTH Ja JM je TO CKyn Koju he matu
HajOosbe Moryhe pesynrate 3a mocrojeha m TpemIoxkeHO perieme. Ha OCHOBY MOCTaBKe
eKCIIepUMEHTa, Jpyra (as3a mpeacTaBiba MpeTpary CiIydajHOT MPOCTOpa 3a cBa MocTojeha periema.
Pesynratu TakBe npetpare cy nNpeAcTaB/beHU Ha ciivkama 24-26.
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Cauka 24: Ilperpara mpoctopa METOJOM HCLPIHOI IMpeTpakuBama 3a Pa3iuuuTH THII
nojgataka. bpoj arpubyra je Bapupan no 5 arpulyTa 3a HpOHAJTAKEHE MUHHUMAIHOT CKYTIA.
[Tpukazanu cy pesynratu 3a /(000 utepaiyja 3a CBaKy Bapujalujy 10 5 aTpudyra.
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Camka 25: [Iperpara mpocTopa METOI0M HCIPITHOT MPETPaKUBakbha 32 PA3IMIUTH JIOKATUTET
aHomanja. bpoj arpuOyrta je Bapupan n0 5 arpubyTra 3a NHpOHATAKEHE MUHUMAIHOT CKYIIA.
[Tpukazanu cy pesynratu 3a /(000 urepaiyja 3a CBaKy Bapujanujy 10 5 aTpudyra.
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Cauka 26: IIperpara npocropa METOAOM HCLPIHOI IPETpakUBamba 32 Pa3iIMuUTH JOMEH
nonaraka. bpoj arpuOyra je BapupaH 10 5 arpuOyTa 3a MPOHATAKEHE MHHHMAIHOT CKYTIA.
[Tpukazanu cy pesynratu 3a /(000 utepaiyja 3a CBaKy Bapujalujy 10 5 aTpudyra.

Ha ocHoBy nmoOujeHux pesynraTa MOKa3aHO je Ja KOMOWHANHje MOTY Jia Jajy TadyHOCT y
orcery on 30% mo 80%, mTo 3aBucu o1 Opoja CKymoBa MojaTaka y peno3uTopujyMmy 3a oapeheny
Kareropujy. 3a Mamu Opoj CKymnoBa IMojaTaka, Kao IITO Cy JTOMEHCKU mojamu of 2 ckyma jao 10
CKyTIOBa MOJaTaka, oKa3aHo je 1a KoMOuHaIuje aajy TaqHocT y orcery oa 0% mo 90%. Ho6ujenn
pe3yaTaTu MpeACTaBibajy MaKCHMaJIHEe BPEIHOCTH TAYHOCTHU 3a JT0OMjeHe KOMOWHAIM]je, IPU YeMy
ce KOMOMHAIIMje He TIOHAaBJbA]y 32 pa3IMYUTH Opoj aTpuOyTa U KaTeropuje, He MPeICTaBIbajy peliehe
KOje je 100po 3a pa3Nu4mTe acleKTe O]l HHTepeca M MPH TOME HE TIOCTHXKE 00Jbe pe3ynTaTe 3a pen
BEIMYMHE, T1a 300T Tora HUCY Jlajbe aHamM3upanu. Ha ocCHOBY mocTaBke eKcriepuMeHTa, Tpeha ¢asza
NpeJCTaBba NpEeTpary ClydyajHOr MpocTopa 3a cBa mocrojeha pemema Koja 3aJ0BOJbABAjy
neuHrCcaHe KpUTHYHE 3axTeBe. Pe3ynraTu TakBe npeTpare cy npeAcTaB/beHH Ha ciimkama 27-29.
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Cauka 27: Ilperpara npoctopa METOIOM UCIPITHOT MPETPaKMBamba 3a MeTa MOJATKEe KOjU
UCIyHaBajy Ne(uHHCaHEe KPUTHYHE 3aXTE€BE M 3a Pa3IMYMTU TUN MojaTaka. bpoj atpubyra je
BapupaH 710 5 arpulyTa 3a MmpoHalakemhe MUHUMAIHOT ckyna. [Ipukazanu cy pesynraru 3a 1000
UTEepalrja 3a CBaKy Bapujanujy A0 5 arpulyra.
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Cauka 28: Ilpetpara npoctopa METOIOM UCIPITHOT MPETPaKMBamba 3a MeTa MOJaTKe KOjU
UCIyHaBajy AerHuCaHe KPUTUYHE 3aXTEBE U 32 PA3IUUUT JIOKATUTET aHoManuja. bpoj atpubyTa je
BapupaH 110 5 arpulyTa 3a MmpoHalakemhe MUHUMAIHOT ckyna. [Ipukasanu cy pesynraru 3a 1000
UTEepalrja 3a CBaKy Bapujanujy A0 5 arpulyra.
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Cauka 29: Ilpetpara npoctopa METOIOM HCIPITHOT MPETPaKMBamba 3a MeTa MOJATKEe KOjU
UCIyHaBajy NepuHHCcaHe KPUTUYHE 3aXTEBE W 3a PA3IMYUTH JOMEH nojartaka. bpoj atpubyra je
BapupaH 710 5 arpulyTa 3a MmpoHalakemhe MUHUMAIHOT ckyna. [Ipukazanu cy pesynraru 3a 1000
uTepalyja 3a CBaKy BapHjauujy 1o 5 arpudyra.

Ha ocHoBy no0mjeHux pesyiTara IMOKa3aHO je Ja KOMOHMHAalWje MOTY Jia J1ajy TauyHOCT Y
oricery ox1 25% 1o 80%, mTo 3aBUcH 0] Opoja CKymoBa IojlaTaka y perno3uTopujymy 3a oxapeheny
Kareropujy. 3a Mamu Opoj CKymnoBa IojaTaka, Kao IITO Cy JTOMEHCKU mojamu of 2 ckyma jao 10
CKyTIOBa TOJ[aTaKa, MoKa3aHo je Aa KoMOMHaluje 1ajy TayHocT y oncery oa 0% mo 90%. lobujenn
pe3yaTaTu MpeiCTaBibajy MaKCHMaJIHEe BPEIHOCTH TAaYHOCTHU 3a JT0OMjeHe KOMOWHAIM]je, IPU YeMy
ce KOMOMHAIIMje He TIOHAaBJbA]y 32 pa3IMuUTH Opoj aTpuOyTa U KaTeropuje, He MPeCTaBIbajy peliehe
Koje je J0Opo 3a pa3in4uTe acleKkTe OJf MHTepeca U MPH TOME He TIOCTIKY 00Jbe pe3ynraTe 3a pell
BEJIMYHMHE, [1a 300T TOra HUCY Jajbe aHanu3upanu. Ha ocHOBY mocTaBke eKcriepuMeHTa, YeTBpTa ¢asza
NpEeJCTaBJba MPETpary CIyuyajHOr MPOCTOpa 3a MPEeJIoKEHO peliere. MUHHMAIHM CKyl MeTa
noJiaTaKa MpeIoKEeHOT pellekha Cy MeTa MoJjaly 0e3 MeTa ojaTka Koju OMUCY]y TIOMEH IoJaTaka.
VY tabenama 22-25 cy npeAcTaBIbeHH Pe3yATaTH T0OHjeHH Y YeTBPTOj (Pas3u rlie ce MUHUMAJIHU CKYII
NPEUIOKEHOT pelemha U noctojeha periema mnopeae Kpo3 pasInuuTe acleKkTe o MHTepeca U 3a
pa3nuyuTe ONTUMH3AIMOHE MeTpuke. Tabena je mojesbeHa MO KOJIOHaMa Ha pas3iIMyuTe TUIIOBE
1oJaTaKa, JIOKIMTET aHOMaKja, Kao U JoMeH nojataka. [1o pegoBuma cy npeacrasibeHa nopehena
pelena.
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Ta0esa 22: [Topehemwe noctojehux u npeIoKeHor pelemha Kpo3 acneKkTe o HHTepeca 3a f1
ONTUMH3AIMOHY METPHUKY Ca pEIyKOBAaHUM CKYIIOM METa I0/1aTaKa.

f1
ONTHMU3AIHOHA
METpHUKa

Tun

moJaTraka

Jlokamuter anHOManMja

JloMeH nogaTaka

Merta nogamu

09]

nAmdoLneonag

HITRY'OI MHI'
HOMEHOWHIOIINY

umeron
mIoHawadg

olurremone
QHIBNO[[
olurremone
QHIBQOL |

ndaroeii-oduA

rHIOgenOd] |
Ldouoned],

e[MWOHONF

BHUITHITOTN

eLOMAL Bredo(

dogardo)

naoded |

IIpoctu MeTa
O JaIH

0,74

0,55

0,74

0,75 10,83 | 0,66

0,66 | 0,87

1,00

1,00

0,50

0,83

0,90

CraTHCTHYKHU
MeTa MoJaIu

0,68

0,55

0,90

0,68 | 0,83 | 0,66

0,66 | 0,62

1,00

1,00

0,50

0,83

0,90

Merta noganu
3aCHOBaHHM Ha
TEOpHju

nHdopManyja

0,69

0,55

0,70

0,75 10,66 | 0,66

0,66 | 0,75

0,83

1,00

0,50

0,76

0,90

Merta nogamu
3aCHOBaHU Ha
JIOMEHCKOM
3HaY

0,87

0,55

0,90

0,66 | 0,83 | 0,66

0,66 | 0,62

1,00

1,00

0,50

0,93

0,90

Kommieran ckyn
MeTa [mojaTaKka

0,73

0,55

0,90

0,68 |0,83 |0,33

0,33 | 0,87

1,00

1,00

0,50

0,66

0,80

Tademna 23: [Topehemwe nocTojehnx u nmpemIokeHor pemema Kpo3 acleKTe o HHTepeca 3a
accuracy ONTAMU3AIMOHY METPUKY ca PeIyKOBaHUM CKYIIOM MeTa MoJaTaka.

accuracy
ONTHMU3AILOHA
METpHUKa

Tun

moJaTraka

Jlokamurer anHOManMja

JloMeH nogaTaka

Merta nogamu

09]

nAmdoLneonag

HITRY'OI MHI'
HOMEHOWHI QI Y

umeron
mIoHawadg

olurremone
QHIBNO[[
olurremone
QHIBQOL |

ndaroeiri-odiun

rHIOgen0d] |
Ldouoned],

e[MWOHONF

BHUITHITOTA

eLOMOL Bredo(

dogardo)

naoded |

IIpoctu MeTa
O JaIH

0,47

0,55

0,63

0,37 10,77 | 0,66

0,33 | 0,62

0,66

0,50

0,50

0,76

0,80

CraTHCTHYKHU
MeTa MoJaIu

0,53

0,55

0,90

0,51 10,83 | 0,66

0,33 | 0,62

0,66

0,50

0,50

0,93

0,90

Merta noganu
3aCHOBaHHM Ha
TEOpHju

nHdopManyja

0,52

0,55

0,63

0,55 0,72 |0,33

0,33 10,75

0,66

0,50

0,50

0,60

0,80

Merta nogamu
3aCHOBaHU Ha
JIOMEHCKOM
3HaY

0,84

0,55

0,90

0,86 | 0,83 | 0,66

0,33 | 0,62

0,50

0,50

0,50

0,93

0,80

Kommieran ckyn
MeTa [ojaTaKka

0,52

0,44

0,90

0,48 | 0,83 | 0,66

0,33 | 0,62

0,66

0,50

0,50

0,40

0,90
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Ta6ena 24: [Topeheme nocrojehnx U MpeATIOKEHOT pelIekha Kpo3 aclekTe o UHTepeca 3a
precision ONTUMHU3ALMOHY METPHUKY Ca PeyKOBAHUM CKYIIOM METa IoJlaTaKa.

precision Tun Jlokamurer anomanuja | JlomeH nogaraka
OIITUMHM3AI[IOHA rmojaTaka
METpHUKa
Meta noganu o = W 2w 8= &8 = — T ) Q 1
c5 EF ¥ E§ EF £ f % £ § g8 &£ =z
E 'zg|Es 8L g8 8% & § & E|  § § %€
= C = = = % = T ! g g 2 = 0 (¢} =]
Q Bz g = =N § = S = = = o =
S e 3 ® ® 3 s 8 o
= E & a 8 A z
= = & Q & g
Z o) ..g o
= =
IIpoctu MeTa
oJaIx 0,69 | 0,55 0,65 0,51 0,50 | 0,33 0,66 | 0,87 1,00 | 0,00 | 0,50 | 0,80 | 0,70
CraTHCTHYKHU
MeTa MMoJaaIu 0,58 | 0,22 | 0,61 0,66 | 0,50 | 0,33 0,66 | 0,75 1,00 | 0,00 | 0,50 | 0,73 0,70
Merta moganm
3aCHOBAHU Ha
TEOpHju
nHpopManja 0,61 0,44 | 0,67 0,75 0,50 | 0,33 0,66 | 0,75 0,66 | 0,00 | 0,50 | 0,66 | 0,70
Merta moganm
3aCHOBAHU Ha
JIOMEHCKOM
3HABY 0,56 | 0,22 | 0,63 0,86 | 0,50 | 0,33 0,66 | 0,62 1,00 | 0,00 | 0,50 | 0,80 | 0,70
Kommieran ckyn
MeTa ImojgaTaka 0,58 | 0,33 0,63 0,66 | 0,50 | 0,33 0,33 0,75 1,00 | 0,00 | 0,50 | 0,66 | 0,70
Ta6esa 25: [Mopehewme mocrojehux u mpeaIoOKEHOT pelIekha Kpo3 aclekTe oJf HHTepeca 3a
14 ecall OINTUMHU3AIUOHY MCTPUKY Ca pCAYKOBAaHHUM CKYIIOM MCTa IIOJaTaKa.
recall Tum Jlokamurer anomanuja | JlomeH nogaraka
OIITUMM3AI[IOHA rmojaTaka
METpHUKa
Merta oganm iy W 2w 8= B | = gs! o Q =
w25 EY BY £ 0fF F 0§ fF § FE & £ =
E |Z¢g E£5 BS | E® ¢ E & &8 E £ & ¢
= C = = = % = T ! g ° 2 = 0 (¢} =]
Q Bz g = =N § = S = = = o =
S e 3 © © 3 s 8 o
= E & a 8 A z
= = & Q & g
£ 3 3 ®
= =
IIpoctu MeTa
oJaIx 0,07 | 0,11 0,43 0,08 | 0,00 | 0,00 |066 | 000 |000 |000 |000 |0,06 | 0,00
CraTHCTHYKHU
MeTa oAl 0,40 | 0,11 0,43 0,06 | 0,00 | 0,00 |066 | 000 |000 |000 |000 |030 | 0,00
Merta oganm
3aCHOBAHU Ha
TEOpHju
nHpopMaImja 0,04 | 0,11 0,03 0,06 | 0,00 | 0,00 |066 | 0,00 |000 |000 |000 |0,03 0,00
Mera oganm
3aCHOBAHU Ha
JIOMEHCKOM
3HABY 0,04 | 0,11 0,03 0,06 | 0,00 | 0,00 |066 | 0,00 |000 |000 |000 |0,03 0,00
Kommieran ckyn
MeTa ImojaTaka 0,06 | 0,11 0,03 0,06 | 0,00 | 0,00 |066 | 0,00 |000 |000 |000 |0,03 0,00
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Ha ocHoBy noOujeHux pesyirara 3a f/ ONTHUMHU3AIMOHY METPHKY IMPEIIOKEHO pelIeHe
MIOCTUXKE TayHOCT 01 87% AOK KOMIUIETaH CKyIl METa IoJaTaka MOCTHXKe TayHOCT of 73% 3a 1eo
Perno3uTopHjyM mojaTaka ox 63 ckymna nogaraka. Takohe, IpeaioxKeHO pelienhe NOCTHKE UCTE WU
6ospe pesynrate y nopehemy ca nmocrojehum pemiemumMa 3a 55 BpeMEHCKUX CKYTOBa MojaTaka u 9
BUIIETUMEH3HOHAHUX CKYyTOBa nogaraka. CIMyHO TOME, MPEII0KEHO PEeIIeHE MOCTHKE UCTE WU
0oJbe pe3yiaTare 3a CBE JIOKAIUTETE aHOMalIMja OCHM JIOKAJHHMX aHOMajHja Tne mocTtmwxke 3a 9%
jomuje nepdopMaHce y OJHOCY Ha MeTa IOJaTKe 3aCHOBaHE Ha TEOpHju MHGopmauuja. 3a cBe
JIOMEHe IMoJIaTaKa OCHM TPAHCIIOPTa, MPEATIOKEHO PEeIIeHEe MOCTHKE UCTE UITH 00Jbe pe3yTaTe, Iie
KOMILJIETaH CKYTI MeTa IoaTaka moctmwxe 3a 25% 6oJbe pezynrare. 3a pa3iuyuTe JOMEHE M0AaTaka,
MIPEJUIOKEHO Pellehe MOCTIKE UCTe Ui 00Jbe eppopMaHce y OAHOCY Ha mocTojeha pelema 0cuM
TpaHCHOPTa ¥ COPTBEPCKUX 3amKca. 3a accuracy ONTUMHU3ALKUOHY METPUKY, MPEIIOKEHO PelIeHhe
MOCTHXKE HCTe WU Oosbe mepdopMaHce 3a LE0 PErO3UTOPHjyM IojaTaka, JOK Yy KaTeropujama
TpaHCIOPTa, €KOHOMHje M TpadoBa mMojaTaka IOCTIXKE Jomuje nepdopmance. 3a precision
ONITUMH3AIMOHY METPHKY, MPEITI0KEHO peliemhe MocTxke Jomuje nepopmance 3a 1,03% 3a neo
peno3uTopujyM Tmojaraka. 3a recall oNTHUMU3ALMOHY METPUKY NPEJIOKEHO pPEUIeHhe MOCTHXKE
nomuje nepdopmance 3a 1,5%. Ilpumehyje ce na cy mepdopmaHce MPEIOKEHOT peliekha U
onpehenux mocrojehux pemema JoUIMje 3a pel BeIMYMHA 300r ogadupa aaropuTMa Koju He Jaje
no6pe neppopmaHce 3a Ty ONTHMU3ALUOHY METPHUKY.

[TokazaHo je &a MpPEUIOKEHO pelIee Jaje a00pe pe3ynraTe 3a pa3iMyuTe aclekTe OJf
uHTepeca. OBako AeuHUCAH eKCIIEPUMEHT Jaje no0ap nperien nepdopmancu nocrojehux pememna
U TIPEJUIOKEHOT pellieh-e, MOpPeIn ca BHILE MPHUCTyNa U KoMOnWHaIMja mTo noTBphyje nepunucane
Mojla3He XUIOTe3€ 3a 0Baj ekcriepuMeHT. [IpBo je mopeheHo mpemnokeHo peueme ca mocTojehum
pelemhMa TIe Ce MoKa3aJlo J1a pe3ysTaTh MPeUIOKEHOT pelleha MOTy J1a Oyay MCTH WU OOJbH.
Haxkon Tora ce u3BpImiIa nperpara npocropa Kako Ou ce nounuio 10 60spux pesynrara. Mehytum,
npeTrpara npocTopa Huje nana 1oope pesynrare. HakoH Tora ce mpemuio Ha npeTpary npoctopa camo
nocrojehnx Mera mojaTraka KOju HCIyHaBajy AepUHHMCAHE KpUTHYHE 3axTeBe. HakoH WUXOBE
UCIIpITHE eBajIyallyje, HUje ce JOLUIO JI0 MeTa MoAaTaka KOjH MpeICTaBba)y MUHUMAIHU CKYI MeTa
nojaTaka Koju MocTuxke 00Jpe pe3yiTare 3a pa3jinyuTe aclekTe oA uHrepeca. Jlasbe, U3BpieHa je
nperpara MpocTopa NpeasIoKEHOT pelleha TIe Cy pe3yiaTaTy MOKas3aiH Ja ce mnpeior nocrojeher
peliema MOXKE pEIYKOBaTH HWCKJbYUMBAKEM MeETa II0/1aTKa BE3aHOI 3a JIOMEH II0JaTaka.
EBasryanujom TakBOT IpeJI0KEHOT pellierha, OO Ce 0 pe3yiTara Koju y BehuHu ciyyajeBa 1ajy
ucte wim Oosbe mepdopmance. Ha ocHOBY Tora ce 3akjpyuyje Na MPEIIOKEHO pEIICHe [aje
MO3UTHUBHE pe3ynTaT uMajyhu y Buly JeuHUCaHe MMOJIa3HEe XUIIOTE3€ Be3aHe 32 OBaj EKCIIEPUMEHT.

[TpunukoM mapuMjajgHe TMpeTpare MpocTopa KOPUCTHUIIA Ce METojAa CIydajHOT omalupa
KoMOuMHaIMja 3a oapeheHy BenmnurHy MUHUMAIHOT CKyTla MeTa rojaTaka. OBakaB MPUCTYI HE MOXKE
Jla ce TIOTBPM Ja HE MOCTOjU CKYIl MeTa MojaTaka KOjH je MamU OJ MPEAJIOKEHOT CKyIla U Jia Tpu
TOoMe Jaje 00Jbe pe3ysTaTe 3a HaBeJeHE acleKTe o/ uHTepeca. HaunmH Tpakere MUHUMAIIHOT CKyTia
MeTa IoaTaka MOKe Jja Ce MPOLINPH JPYTUM METOAaMa Kako OU ce OTBPAMIN TOOUjeHH pe3yITaTH.
Taxobhe, npuinrkom ogabupa anroputaMa 3a JIeTEeKIN]y aHOMaJIija HUje y3eT CKyI CBHX MOCTojehnx
aJiroprTama Koju MOTY J1a C€ KOpHCTE.

5.3.2 Pe3yararu ekcnepumenTa 2 - EBanyanuja gpyHkumja

3a Mepeme y1a/beHOCTH

JIpyru eKCIIepUMEHT ce OJTHOCH Ha Je(HHUCAmbe CKyna (PyHKIUja 3a MEpeme yIa/beHOCTH
koje he ce kopuctutu 3a nopeheme MpeaIoKeHOT U octojehux pemema. [{nb ekciepuMenTa je na
ce MPOBEPH J1a JIM MOCTOjU THIT (PYHKIIHja 32 Mepemhe YAaJbeHOCTH Koju he natu 6oJpe pesynraTe 3a
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onapehenu Tun MeTa noxaartaka. [lonasHy Xunoresy Kojy oOBaj eKCIEpUMEHT Tpeba J1a BaJluaupa je 1a
3a TPEeUIOKEHN CKyI MeTa MojaTaka je Moryhe oapeautu THN (QyHKIHja 32 MEpeme YIalbeHOCTH
u3Mel)y ckymoBa mojataka koju y BehuHM ciydajeBa maje 0oJbe pes3yniraTe O OCTAJIMX THIIOBA
¢byHKIHja KOje ce Hajuenrhe KOPUCTE 3a MEPEHE YIa/beHOCTH U3Mel)y CKymoBa moiaTaka.

VY rtabenu 26 cy NMpeacTaB/bEHU PEe3yNTaTd JOOWjeHH M3BPIIABAKHEM OBOI €KCIIEPUMEHTA.
TaGena je moxesbeHa MO KOJOHAMA Ha PA3JIMYUTE TUIIOBE IOJIaTaKa, JOKAJUTET aHOMaJMja, Kao U
noMeH monataka. Ilo pemoBuma cy mpexacraBibeHa nopehena pemema. [lopehene ¢ynkumje 3a
Mepee y1aJbeHOCTH CY TPEICTaBbEHE Y MOCTAaBIM eKcriepuMenarta. [lopen crannapaHux QpyHKIuja
3a MEpeme yIaJbeHOCTH, Y OBOM EKCIIEPHUMEHTY Cy KOPHUIINEHW WCTH aJTOPUTMH 3a JIETEeKIH]Y
aHoMayidja. AHajHM3a pe3ysiTaTe ce OJHOCH HCKJbYYMBO 32 TPEJIOKEHO pelIeHhe Kako Ou ce
NpoBepuia jeaHa OJf MOJa3HMX Xurorte3a. 30or tora he ce aHam3upatu JOOHMjeHH pe3yaTaTu
MCKJbYYMBO 32 METa MOJAaTKe 3aCHOBaHE Ha JJOMEHCKOM 3Hamy. Ilpernen nobujeHux pesyirara 3a
nocrojehe periema MOXe /1a ce KOPUCTH Y 1aJbUM HCTPAKUBAmbUMa y OBOj O0OJIaCTH.

TaGena 26: Pesynratu ekciepuMeHaTa 3a pa3inyuTe (QYHKLHUjE 32 MEpEeHhe yIa/beHOCTH.
ExcniepuMeHT ce u3BpIIaBa HaJ IETUM PETO3UTOPH]YMOM MOAaTaKa 3a f/ ONTUMHU3AIMOHY METPHKY.

Mera nogamnu < o < b s B = T =20 S 2 >
¥ Ef 5¢ E5| EEZ £3fF ¢
= ¥ | 28 80 B E < E o o I
o = o 3 R S =g g = 3 &
o o3 = =S & Z 5§ 2.2 o
s g g g Q° | g8 o "8 HET 5
38 33 E ® 5 = 2 A8 =
= = "B [¢)]
s & = g £ S
5 E %
& g
—
=
[IpocTtu MeTa 0,72 0,70 0,00 0,74 | 0,00 0,44 0,30
IO TAITH
CraTuCTHYKHI 0,66 0,66 0,52 0,53 0,40 0,68 0,32
MeTa ITOIAIH
Merta nomarm 0,58 0,56 0,52 0,58 | 0,69 0,55 0,66
3aCHOBAHH Ha
TEopHju
nHdopManyja
Merta oganm 0,66 0,67 0,00 0,40 0,87 0,04 0,84
3aCHOBAHH Ha
JTOMEHCKOM
3HAbBY
Kommeran 0,00 0,00 0,00 0,55 | 0,67 0,73 0,55
CKyH MeTa
molaTaKa

Ha ocHoBy poOujeHux pe3ynTara, NpeAJIOKEHH CKyln MeTa IoJaTaka KOpHUIIhemeM
ayTOCHKO/Iepa U poOyCHE aHaJIM3€ IJIABHUX KOMIIOHEHTH Kao (YHKIHja 3a MEPEHE yNaJbeHOCTH
noctmwke TagyHocT o 84% u 87%. Kopumhemem ocranux ¢yHKIMja 32 MEpeme yNaJbeHOCTH,
MPEJIOKEHO PEIIEHE IMOCTIKE TadHOCT 10 67%. 3akibydyje ce na MOCToju Beza u3Mehy
NPEe/UIOKEHUX MeTa MoAaTaka u (PyHKIIH]je KOje je TOT0JHO KOPUCTUTH Y THM ciiy4ajeBuma. [lokazano
je ma ¢yHKImMje 3a Mepeme yAaJbeHOCTH Ha OCHOBY TpaHc(hopMmaluja MeTa Mojaraka y cyo-
JUMEH3UOHATHU TIPOCTOP W 3aTUM padyHama TpeliKe MPUINKOM PEKOHCTPYKIHMje najy moope
pesyaTare y BehHHHU ciydajeBa 3a MpeiokeHo peniermhe. OBUM pe3yaTaTuMa MOKe Jia ce OTBPAU
Mojla3Ha XMIIOTe3a Koja JAeduHUIIEe ONTHMAIHM THUIl (YHKIHja 33 Mepeme YIa/beHOCTH 3a
NpeUIOKEHO peniewe. Takohe, Moxe Ja ce 3akibydM Ja moctojeha pemiema Koja ce KOpUCTe 3a
Mepeme yIa/beHOCTH a 3aCHOBaHA Cy Ha MPOCTHM (yHKIMjamMa HE MOTry Ja A00po M3padyHajy
CIIMYHOCT U3Mel)y CKyIoBa mojaTaka.
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VY ekcriepuMeHTHMA je TPUIMKOM Mepema yAabeHOCTH n3Mely MeTa mojaraka y3er 0poj k
Kao Opoj HajOMMKMX CKYIOBa IMOAATaka KOjU Ce Y3MMAjy y pa3Marpame MPUIMKOM ojaadupa
anroput™a. Ha ciumu 30 cy mpencraBibeHU pe3yiTaTH oJadupa aaropurMa 3a pa3iIndiTe TUIIOBE
MeTa MojiaTaka u BpeJHOCTH .

1.0 —— [MpocTn mMeTa nogaumn —-- MeTa noaauu 3acHoBaHu Ha Teopuju MHdopMauvja  —@— KomnneTaH ckyn MeTa nojaTtaka
! CTaTUCTUYKN MeTa nojaum —#*— MeTa nofaun 3aCHOBaHN Ha IOMEHCKOM 3Haky
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BpeAHOCT NapameTpa K

Cauxa 30: OpaGup anroputma KopumhemeMm pa3IMUUTUX THUIIOBA METa IOJaTaka 3a
pa3nuyuTe BPeIHOCTH A, TIPH Y€MY je BpeAHOCT y uHTepBaiy of 1 mo 10.

Ha ocHoBy nmobujeHux pesynTaTa, OKa3aHO je Ja y uHTepBany 3a k oq 1 go 10 TtauHoCT
pa3NMYUTHUX THUIOBA METa MoJaTaka HaJa IETUM pPEMo3UTOPHjyMOM IojaTaka 3a onpehuBame
ONITUMAJTHOT aNropuT™Ma je y omcery o 35% 1o 65%. Ha ocHOBY Tora ce 3akipyuyje na nosehame
Opoja k He yTuye Ha mephopMaHce 3a pa3IMunTe TUIIOBE METa mojaTaka. 300T Tora je y IpeTX0JHIUM
eKCIIepHMEHTHMA 3a BPEIHOCT Opoja k y3era BpeaHOCT 1 Kako OM ce CMamUII0 BpeMe U3BpIIaBamba
excnepumenara. [lpunukom omabupa (yHKIHMja 32 Mepeme yNabeHOCTH HHUje Y3eT CKYyI CBHX
noctojehnx QyHKIHja Koje ce KOPUCTE 32 MEPEHE yAaJbeHOCTH. TakaB o1abup He MOXKE Ja MOTBPIU
Ja He mocToju (PYyHKITHja 32 MEPEHhE yIaJbeHOCTH KOja J1aje 00Jbe pe3yiTaTe 3a MPeaIoKeHO PEIICHe
wi noctojeha pemema. OmacHOCT Mo pe3yiTare eKcliepuMeHaTa INpejacTaB/ba HauWH ojaadupa
dbyHKIMja 32 Mepeme yajbeHocTH n3Mel)y ckymoBa mogaraka KopumrhemeM MeTa MmoaTaka.

5.3.3 Pe3yaratu ekcnepumenTta 3 - KommiekcHocT

NMPpEAJOKCHUX METa ImoaaraKa

[{usb excrniepuMeHTa je Ja MPEeACTaBH KOMIUIEKCHOCT MPEIOKEHOT pellemha Kako Ou ce
MoKasaJo Jia i je Moryhe n3padyHatu MeTa rojaTke KopuihemeM Majie KOJIMYMHE pecypca U ca
MasioM KomruiekcHomthy. Ilonma3zna xurores3a Kojy OBaj €KCIIEPHUMEHT Tpeba Ja Bajauaupa je na
MIPEITIOKEHH CKYIT MeTa IMoJaTaka MOKe J1a 3aJI0BOJbM HaBeJIeHe KpUTHUYHE 3axTeBe. Hajoospu cyyaj
Mpe/ICTaB/ba CUTYAINH]y KaJla Cy aHOMaJHje o0eNeKeHe y mojalma, mo3Hare JUMEeH3H]e Mo1aTaka,
Opoj aHOMamnHja y moamMa, Kao ¥ THII M IOMEH rojaTaka. [Ipocedan ciydaj mpeicraBiba CUTyalujy
KaJa Cy Mo3HaTe IMMEH3Hje mojaraka u Opoj rmojaTaka, Kao M THII M JOMEH mojaraka. Hajropu
CIIy4aj MPEeCTaBJba MMO3HABAE NCKIBYUHBO TUMEH3H]a MTOAaTaKa U MIPUCYCTBO JOMEHCKOT eKCIIepTa.
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[TpBu MeTa mojaTak ce OJHOCH Ha TMMEH3MOHAIHU pocTop anomanuja. OH ce u3pauyHaBa
Ha OCHOBY Opoja aTpuOyTa y CKyIy mojaraka. ¥ cBa TpH ciydaja IMMEH3Hje MojaTaka cy Mo3HaTe
ma je BpeMe M3pauyyHaBama OBOI' MeTa mojaTka yBek koHcTtaHTHO O(1). Cnenehm mera mopmartak
NpEeJCTaB/ba JIOKAIMTET aHOMajMja KOjU 3aXTeBa II03HABAE KApaKTEPUCTHKA aHOMaluja y
nojanyMa, Tj. Aa Cy aHoMalldje y mojaanuMa odenexeHe. Y HajoosbeM cllydajy, ako Cy aHOMalluje
o0ernexeHe, MPoJIaCKOM Kpo3 aHOMallije Moryhe je ofpeIuTH BUXO0B TUI U Ha Ta) HAYMH OAPEAUTH
JIOKAJIUTET aHOMalkja. Y TOM ciy4ajy, ako je a 6poj aHoMandja y nojanuMa u n Opoj MHCTaHIIH,
oHJa je komruiekcHocT O (an), a K n. ApOKCHUMAIIMjOM J1a j€ @ Malli Opoj Koju Texu ) y ogHOoCy
Ha 7 JI0Ja3u ce 10 KomiuiekcHoctu O(n). Y octanum ciydajeBUMa, IPBO je MOTPEOHO OJpeauTH
aHOMaJuje Tma 3aTUM OJPEJWTH IHLMXOB THII, TA€ je KoMIiulekcHocT (an + n?),a < n.
AnpoKkcuManujoM Jia je a Maiu 6poj Koju Texxu )y 0THOCY Ha 71 10J1a3H1 Ce 10 KoMiuiekcHoct 0 (n?).
Bbpoj anomanuja je MeTa mojatak Koju MOXe Ja ce U3payyHa y KOHCTAaHTHOM BPEMEHY aKo je Mo3Har.
VY cynpoTHOM, MOTPeOHO je UTepUpaTH Kpo3 MOJaTKe U HAa OCHOBY oapeleHe rpaHudHe BPEIHOCTH
u3pauyHaTd Opoj aHOMalMja y MmojalnuMa y JIMHeapHOM BpeMeHY y OJHOcy Ha Opoj monaTtaka. Ha
Kpajy, METa Mo/ialy Kao IITO Cy THUIl U JJOMEH IoJaTaka ce MOTy OAPEANUTH Y KOHCTAHTOM BPEMEHY
Ha OCHOBY JIOCTYIHHUX IOJIaTaKa WJIHM 3Hama JOMEHCKOT ekcrepra. Y Tabenu 27 je mpeacTaBibeHa
aHaJM3a KOMIUIEKCHOCTH pellemha KopuithemeM Benuke O HOTanyje. 3a CBakH 0/ MeTa 10/1aTaka je
MPEeJCTaBJbeHA KOMIUIEKCHOCT UMILIEMEHTAIIH]€.

Ta6esa 27: KoMImekcHOCT MpeiioKeHUX MeTa Mo1aTaka KOpUITheleM HOTaIH]ja 32 MEPEHhE
BpPEMEHCKE KOMIUIEKCHOCTH (YHKIIH]ja, T/Ie # MPEACTaBIba Opoj MoJaTaKa y JeJTHOM CKYITy.

[Ipennoxenu meta nogauu Haj6opu IIpoceuan Hajropu
ciyyaj ciyyaj ciryyaj
Jlumensuonaiaau npocrop anomanuja | O(1) o(l) o(l)
JlokanuTer anoManuja O(n) om?) om?)
Bpoj anomanmja O(l) On) O(n)
Tun nonaraka o(l) o(l) o(l)
Jomen nonaraka o(l) o(l) o(l)

5.3.4 Pe3syaratu ekcnepumenTa 4 - [IpoueHa npeaiosxeHux Mmera nmojaraKa

Kana mopmamyu HHCY MOCTYNHU WM JTOMEHCKH €KCHEepT HHje MPUCYTaH, HEONXOJHO je Ha
onapeheHn HauYMH MPOLEHUTH METa MOJATKE KaKo OM CHCTEM MOTrao Jia BPIIM 3aKbyuyuBame. LInb
eKCIIEpUMEHTA j€ J]a BAIMAMpa MPEASIOKEHO peliekhe MPUINKOM IpolleHe MeTa noaaraka. [lomasne
XHIIOTE3€ KOj€ 0Baj EKCIIEPHUMEHT Tpeba /1a BaIUIupa Cy J1a MPEeAIokKEeHN CKYTl MeTa oJaTaka MOKe
7la 3a70BOJbM HaBEIEHE KPUTHYHE 3aXTEBE M Jia je MPeJIOKEHHM CKYIl MeTa rojataka moryhe
MIPOIICHUTH UCKJbYUYMBO Ha OCHOBY JIOMEHCKOT 3Hama 1 0e3 MpUCycTBa rnojaraka. Mera nmogauu Koju
O3HayaBajy JIOKAJIUTET aHOMaiuja M Opoj aHOManWja y rojanuma uMajy Behy KOMIUIEKCHOCT y
MIPETXOAHOM EKCIIEPUMEHTY M MOT'Y J1a Ce TIorpellie MPUIMKOM MpoLieHe BpeJHOCTH. Bpeanoctu merta
nojaTaka cy CTaHJapM30BaHE U Ha TaKBe BPEIHOCTH jeé UTEPATUBHO JojaBaHa rpemka. Cnuke 31-
33 mpexacrasibajy HYHKIM]y TPEUIKe 3a JIOKATUTET aHOMAJHja KPOo3 aCleKTe OJ] HHTepeca, JOK CITHKE
34-36 npencTaBsbajy QYHKIH]Y Ipelke 3a Opoj aHOMaHja Kpo3 acleKkTe o HHTepeca. ACIEeKTH O
MHTEpeca Cy PasIMYUTU TUIOBU IOJATaKa, PA3IUYUTH JOKAJIUTETH aHOMANWja, Ka0 U Pa3InIUTe
o0J1acTH rmojiaTaxa.
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Cauka 31: I'pemika y nepdopmancama NpuiIMKoM yBolerma rpemike y NporeH! JOKaIuTeTa
aHOMaJIija 3a pa3IuyHTe JOKalIuTeTe nogaraka. OyHkKIMja rpeke je Hepactyha no rpemke og 50%,

ITO je 00esexeHo Kao Oera 30Ha.
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Cauxka 32: I'pemka y nepopmaHcama MPUINKOM YBOheHa rpelke y MpoIeHHU JOKATUTeTa
aHOMaJIMja 3a pa3IMuUTH JIOKAIUTET aHoManuja. OyHkiuja rpemke je Hepactyha ao rpermike ox 30%,

ITO je 00esexeHo Kao Oera 30Ha.
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Cauxka 33: I'pemka y nepopmaHcama IPUINKOM YBOheHa rpelke y MpoIeH! JOKaTUTeTa
aHOMaJIja 3a pa3InYMuTe THIIOBE MmojaTaka. yHKIMja rpemke je Hepactyha go rpemke o1 20%, mTo
je obenexeno kao Oena 30Ha. [lokazaHo je ma mepdopmaHce He 3aBUCE O] rpemike Beh ce Bpmu
HACYMHYHU 0J1a0up, ako je rpemka npeko 20%, 300r Manux MOJACKYIOBa MOJaTaka y HaBEICHUM
KaTeropujama.
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Cauka 34: I'pemka y mepdopmaHcama MNPUWIMKOM yBohema Tpemike y TpoleHu Opoja
aHOMallija y To/ialiMa 3a pa3jinuuTe THIIOBE nojaTaka. DyHkuuja rpemke je Hepactyha a0 rpeike
o1 40%, mTo je obenexeHo kao Oerna 30Ha.
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Cauka 35: I'pemika y mepdopMaHcama NPUIMKOM YBohema rpelike y mnpoueHu Opoja
aHOMaJIdja y MOJAIMMa 3a pa3IMYUTH JOKaJIUTeT aHomanuja. DyHKIMja rpemike je Hepactyha 1o
rpemke o1 30%, mTo je obenexeHo kao 6ena 30Ha.
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Cauka 36: I'pemka y mepdopmaHcama MPUIMKOM yBohema Tpemike y TpoleHu Opoja
aHOMaJsuja 3a pa3u4InTe TOMeHe nogaTaka. @yHKIHja rpenike je Hepactyha no rpemike oxa 10%, mro
je obenexeno kao Oena 30Ha. [lokazaHo je ma mepdopmaHce He 3aBUCE OJ rpeimike Beh ce Bpmn
HACYMHYHU 0J1a0up, ako je rpemka npeko 10%, 300r Manux MoJACKYIOBa MOJaTaka y HaBEeICHUM
KaTeropujama.

Ha ocHOBY moOujeHux pe3ynTaTa, moka3aHo je aa je (yHKIMja IPeIke 3a [0 Perno3uTOprjyM
nojaraka ox 63 ckymna mojataka Hepactyha mo oapeleHe rpaHuiie Koja 3aBUCH 011 Opoja CKyIoBa
nojaraka y onpehenoj kareropuju. 3a 1eo perno3uTOpHjyM MoJaTaka v pa3InduTe TUTIOBE MO1aTaKa,
¢yHkuuja rpemike je Hepactyha go rpemke o1 40% mo 50%, mto je oGenexeno kao 6ena 30Ha. Hakon
TE BPEIHOCTHU T'PEIIKEe CMaTpa ce Jia ce 0Jadup ajiropurama BpUIM HACYMUYHO, IITO je 00eIekKeHO
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Kao0 CHBa 30HA. 3a pa3IU4HTe JIOKAUINTETEe aHOMaIIWja, (PyHKIMja rpemike je Hepactyha 1o rperke ox
30%. 3a pa3nuuuTe JAOMEHE NOJaTaka, IJe KaTeropHje mojaTaka caapke Maiu Opoj CKynoBa
nojataka, (pyHKIMja rpemke je Hepactyha o rpemke ox 10% mo 20%. Kox ogpehenux ckymosa
nojaTaka Kao IITO Cy BPEMEHCKHU IOJAIM, TIOKAa3aHO je Jia TpelIka MOoXKe Ja uMa Behu yTumaj y
OJTHOCY Ha OCTaJie TUIOBE nojartaka. Takole, rpemika y npoueHu 3a Mambu 0poj CKyInoBa rojaTaka
Moke na uMma Behm yTunaj Ha pesyirare onabupa anropurMma. Ilokasano je ma mpuimukom Behux
rpemaka nepdopmance ogabupaHux ajaropuTamMa MOTy JI0CTa Ja C€ Pas3JIMKyjy LITO JOBOJIU IO
3aKJby4Ka J1a CIIy4ajHUM 0JabupoM alropuTMa Mory ja ce 106mjy 6ospe neppopmance. Ha ocHoBy
CBera IOKa3aHor, 3aKJby4dyje ce Ja cy Ae(pUHucCaHe XUIOTe3e 3a 0Baj EKCIIEPUMEHT UCITYH-EHE O]
onapeheHnM ycrnoBuMa. Y 3aBUCHOCTH OJf METa MoJaTka KOjHu ce MpolLewmyjy, 10 oapehene rpanure
rpelika yTudye NpeJuKTHBHO Ha nepdopmaHce ogadbpanor anropurMa. Kana ce npehe ta rpanuua,
rpelika BUIe HHUje MPEAMKTHBHA 3a nepdopmance omabpaHor ainropurma. JlaboM aHaimm3oM Ou
MOTJIO J1a C€ YTBPAM KOJIMKA OM Ouiia KyMyJaTHBHA TPEIKa KOJ BUIIIE PA3IMUUTUX META MoJaTaKa.

5.3.5 Pe3syararu ekcnepumenTa S - EBajiyanuja npojekropane KOMIOHEHTe

Y Pa3JIMYUTHM OKPYKEHUMA

EBanyanuja mpojeKTOBaHE KOMIIOHEHTE C€ BpIIM HMIUIEMEHTALUjOM M H3BPIIABAKBEM
KOMIIOHEHTE Ha pa3IMYUTHM apXuTekTypama. L{usb ekcriepiuMeHnTa je 1a eBalyupa UMIUIEMEHTHPaHyY
KOMIIOHEHTY 3a DPa3JIMuUTe apXUTEKType M JIOKallMje M3BpIIaBama KPO3 acleKkTe OJ HHTepeca.
ACHEeKTH 01 ’HTepeca Cy NOTPOIIHa EIEKTPUYHE EHEPrHje U BpeMe U3BpIlaBama 3a (haze TpeHupama
U TecTupama. Ha Taj HaumH je Moryhe 3aKkJby4uTH KOj€ apXUTEKTYype Cy MOTO/HE 3a KOpHUIIhewme y
Pa3IUYUTUM OKPYKEHHMA.

[Tona3Hy XumoTe3y Kojy 0Baj eKCIIEpUMEHT Tpeba Ja BAIUIMpa j€ 1a MPEATIOKESHH CKYT MeTa
nojaTaka MOXeE Ja 3aJl0BOJbHM HaBeleHE KPUTHYHE 3aXTE€BE KOJU CE€ OJHOCE Ha CKaJaOMIIHOCT.
[IpeTxoaHM EKCIEPUMEHTH KOjU TOpeie MpPeUIoKeHO M mocrojehe pemieme ce KOpHUCTe Kao
onrtepeheme koje he ce ctBoputH Ha oapeheHoj apxurektypu. Kako Bpeme u3BpiIaBama MOXKE Ja
3aBUCH O] HMMIUIEMEHTAIMje alropuramMa M KOpHIINEHHX CKYIoBa MOJaTaka, pe3ylTaTH Ccy
HOpPMAJIM30BaHU M TaKo TpeAcTaB/beHH. LlMJb OBakBe perpe3eHTalyje je MpHKa3uBambe OJHOCA
pe3yaTara 3a pa3InuuTe apXUTEeKType. Mepeme eleKTpruyHe eHepruje MOTpollIeHe HUje TPUBHUjalaH
3aJjaTak U HUje Moryhe Mpeuu3HO YPaguTH y OKPYXKelmy KOje ce KOPUCTH 3a CHMYJAIH]y
MMIUIEMEHTAIMje Ha Pa3IMUUTHM JIOKaIijama. 300T Tora je 3a MOTPOIIbY eJIeKTPUUHE EHEPTH]je Y3€T
Opoj TpaH3UCTOpa Kao (HaKTOp KOjU yTHYEe Ha MOTPOIIY eleKTpu4yHe eHepruje. Y Ttabemu 28 je
IpeJCTaBJbEHA Mo/iea KOpUIIheHNX apXUTEKTypa 3a pa3nuuute (ase pajga KOMIOHEHTE, Kao U 3a
pa3nuYMTe JOKaIMje U3BpIIaBama. 3a XUOPUIHO pellekhe, IPBa HaBEACHA apXUTEKTypa ce KOPUCTU
3a peuieme y 001aKy JOK ce Jpyra KOPUCTH 3a pelienhe Ha KpajibeM ypehajy.

Ta6ena 28: [TocTaBka pa3nTMUUTHX apXUTEKTypa y 3aBUCHOCTH 0[] (a3e paaa KOMIOHEHTE U
Pa3NUYUTHX JIOKALKja U3BPIIABAbA.

Apxurekrype Jlokanuje u3BpIuaBama
Pememe y Pememe Ha kpajiem | XubpugHo
o0maky ypebajy peleme
Tpenupame GPU ASIC GPU+ASIC
3aKJby4HBaLE CPU ASIC CPU+ASIC

VY rtabenama 29 u 30 cy mpeacTaBJbeHM HOPMAJIM30BAaHU pE3yNTaTH HW3BpIIABama Ha
pa3NUYUTUM apXUTEKTypama U 3a pasnuuurte (asze paga cuctema. Hopmanusauuja ce u3Bpimia
CKaJIUpameM J00MjeHUX pe3ysTaTa Ha MCTy CpeImby BPETHOCT Kako OM ce IMOoJAany IMOpPEeaHiN
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HE3aBUCHO O] KOJMYMHE M0JIaTaKa U alropuT™Ma. ACHEKTH O]l UHTepeca KOjU Cy NMPEACTaBbEHH CY
Op3uHa W3BpIIaBama, Opoj TPaH3UCTOpa 3a CBaKy HopeheHy apxXUTeKTypy, Kao W Op3uHA IO
TPaH3UCTOPY Kako O ce Mmokazaine neppopMaHce y OJHOCY Ha MOTPOIIY EJICKTPUYHE EHEepruje.
Kapaxtepuctuke kopumheHIX apXUTEKTypa Cy JaTe y TabeH y MoriaBiby 2.

Ta6ena 29: [lepdopmance KOMIIOHEHTE MPUIMKOM TPEHUPaba 32 PA3IMUUTE apXUTEKType
u3BpIIaBama. Jlare BpeIHOCTH INpe/CTaBibajy HOPMAJIM30BaHE BPETHOCTH Kako OM ce mopeausie
pa3IMunuTe apXUTEKTYpE.

Tpenupame ApxuTtexType

CPU GPU ASIC
bp3una n3BpmaBama 7,55 491 20,12
Bpoj Tpanzucropa 7,20 7,10 2,10
bp3una no 0,95 1,44 0,10
TPaH3UCTOPY

Ta6ena 30: [Ilepdopmance KOMITIOHEHTE MPUIIMKOM 3aKJbyUHBaba 32 PA3INUUTE APXUTEKTYpe
u3BpIIaBama. Jlare BpeIHOCTH INpe/CTaBibajy HOPMAJIM30BaHE BPETHOCTH Kako OM ce mopeausie
pa3IMunuTe apXUTEKTYpE.

3aKJby4HBaLE ApxutexType

CPU GPU ASIC
Bp3una n3BpmaBama 0,10 0,04 0,10
Bpoj Tpanzucropa 7,20 7,10 2,10
bp3una no 0,01 0,01 0,05
TPaH3UCTOPY

Ha ocHoBy noGujeHux pesynrata, Op3MHa TpeHHpama KoMHoHeHTe Ha GPU apXUTeKTypu
naje 6osbe pesynrare y oxnocy Ha CPU u ASIC apxutektype 3a 2,64 u 15,21 HOopManu3oBaHUX
jenuHuna. bp3uHa TpeHupama 1o TpaHzucTopy Ha ASIC apXUTEKTypH J1aje 60Jbe pe3ynraTe y OAHOCY
Ha CPU u GPU apxurektype 3a 0,85 u 1,34 HopManu3oBaHux jenuHuna. bp3uHa 3akibydnBama
KomroHeHTe Ha GPU apxuTekTypH naje 0osbe pesynrare y oqHocy Ha CPU u ASIC apxutektype 3a
0,06 HopManu30BaHUX jenuHKuNa. bp3uHa 3akpyurnBama 1o TpaH3ucTopy Ha ASI/C apXUTEKTypH Jaje
6ospe pesynrate y ogHocy Ha CPU u GPU apxurekrype 3a 0,04 HOpMaIM30BaHHX jEJUMHMILIA.
[Toka3zaHo je 1a apXUTEKType Koje cajapke MamH Opoj TpaH3UCTOpa U pajie Ha Mamo] GPEeKBEHLIU]U
MOTy J]a ce KOpUCTe y JIOKallMjaMa M3BpIlaBamba Koja HeMmajy IyHO pecypca M 3axTeBajy Aa ce
M3BpIlIABAE CUCTEMa paau Ha ToM ypehajy. Ca npyre ctpaHe, pemiema Koja ce KOpUcTe y o0aKy
nmokasyjy 6osee nmeppopmMaHce ca acrieKkTa BpeMeHa u3BplnaBama. Takole, moka3aHo je aa kopumrheHa
ASIC apXHTEKTypa y OBOM CIIy4ajy Aaje 1oope neppopmaHce U y 00JIaKy, TaKO 1a MOXKE /1a Ce KOPUCTH
y BHIIE OKpyXkema. Cnennduyno 3a kopumheny AS/C apXUTeKTypy KopHIIheHy y pajay je To IITO je
ONTUMH30BaHA 3a AJTOPUTME MAIIMHCKOT y4yera Ia 300 Tora TPOLIM Majlo pecypca MpHU 4emy
noctmwke 100pe nepdopmance.

Ha ocHoOBY pe3ynirara Moxe J1a ce 3aK/byuH Ja Cy KOMOMHOBaHa peliema 100ap IpucTyI 3a
Oyayhu pa3Boj ayTOMaTH30BaHUX CUCTEMA 33 MALITMHCKO YU€Hhe, TJIE CE 3aKJbYUHBAHE MOKE BPIIUTH
Ha KpajiuM ypehajuma, 10K ce mpunpeMa rmojaraka i TpeHUpame U3BpIlIaBa y 00JaKy.
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5.3.6 IIposepa xumore3a

Y 0BOM MOTJIaBJbY CY IaTH OJrOBOPH Ha XUIIOTE3€ MOCTABJbEHE Y OBOM pafy. HakoH nerabHe
aHaJM3e MocTojehux pemiema y 0B0oj 00J1aCTH Kao U MPEACTaBJbaba KOMIIOHEHATa Koje Cy oTpeOHe
32 UXOBY HMIUIEMEHTAIM]y [ETaJbHO je TPEACTAaBIbEHO IMPEIUIOKEHO pelIielme. 3aTuM je
IpeJCTaBJbeHA UMIUIEMEHTAIINja KOMIIOHEHTE, U IUCKYTOBAHE Cy pa3IMYMTE JIOKAI[H]je N3BpIIaBamka
cucrema. HakoH Tora je jara mocraBka eKCIIEpUMEHaTa M ONMC ekcrnepuMmeHata. Ha kpajy cy
NPEJCTaBJbEHU U JUCKYTOBAaHHU J0OMjEHU pEe3yNTaTH TAe Cy aHaJU3UpaHe MOCTaBJbEHE I0JIa3HE
xurote3e. Ha ocHOBY cBera Tora, y OBOM IOINIaBJby je Moryhe natu oAaroBope Ha JeduHHCaHE
MOJIa3HE XUIOTE3€ Ka0 M OMACHOCTH 10 €KCIIEPUMEHTE KOjU MOTY Jla YTUUY Ha I0O0MjeHe pe3yliTaTe.

[TpBa xunote3a ce 0HOCH HAa MOTYhHOCT euHICaka CKYIl MeTa IoaTaka 3aCHOBAHOM Ha
JIOMEHCKOM 3Hamy 3a KapaKTepu3aldjy aHOMalMja y mojanuMa. Y TOoriaBiby 3 je MOoKa3aHo Ja je
Moryhe nepuHHCAaTH MeTa MOJATKE MUCKJbYYHBO HAa OCHOBY JIOMEHCKOT 3Hama. J[pyra xumotesa ce
OHOCHM Ha HAuuWH JeQHUHUCAma MeTa I0JlaTaka Tako Ja C€ 3aJ0BOJbE KPUTHYHH 3aXTEBU.
ExcniepumeHTH Cy NepHUHHCAHM TaKO Ja MPOBEPaBajy KPUTHUYHE 3aXTEBE INE j€ HEYTPAIHOCT U
MIOBE3aHOCT MPOBEPEHA y MPBOM EKCIEPUMEHTY, CKaaOMITHOCT Y TpeheM U MeTOM eKCIIepUMEHTY U
JETHOCTAaBHOCT y YETBPTOM eKcrmepuMeHTy. Tpeha xumoreza ce ogHOCHM Ha MOTYRHOCT Ja Tako
neguHUCaHM CKyN MeTa IoJaTaka MOCTHUXKE HUCTe MM 0oJbe pe3yiTare y OoJHOcy Ha mocrtojeha
pelea 3a pa3InuuTe acreKTe o1 uuTepeca. [lokazaHo je 1a mpeIosKeHO pelieHhe MOCTHKE TAYHOCT
on 87% W mocneaHo UCIymaBa JeUHUCAHEe KPUTUYHE 3aXTeBE U y ojapeleHuM ciydajeBuMa naje
0oJbe pesynTaTe y eKCIepUMEHTHMa ca 63 CKyIa mojaTaka 3acTyIUbeHUX y MHAycTpuju. Takole,
MIPEJUIOKEHO PelIeHe MOCTHKE UCTE MK 0oJbe pesynTaTe y nopehemy ca nocrojehum pememnma 3a
55 BpeMEHCKHX CKYIOBa IoJaTaka U 9 BUIIETUMEH3HMOHAIHUX CKYIOBA I10/IaTaKa 3aCTyIUbCHUX Y
unayctpuju. [IpemioxkeHo peneme MOCTUKE UCTE WK 00JbE pe3yliTaTe y nopehemy ca nocrojehum
pelemkMa 3a CBE THIIOBE aHOMAJIMja, OCUM 32 JIOKaJTHe aHOMaJIUje TIe CaMO MeTa MOally 3aCHOBaHU
Ha Teopuju MH(popMalja mocTuxy 3a 9% Oosbe pesynrare. [IpennokKeHo pelene MOCTHKE HCTe
wi 6ospe pesyirare y mopehemy ca mocrojehum pememrMa 3a cBe JOMEHE MoJaTaka OCHM 3a
TPAaHCIOPT, TZle KOMIUIETAaH CKYIl MeTa Iojaraka mocTike 3a 25% Oosbe pesynrare. YerBpra
XHUIIOTE3a C€ OJHOCH Ha MOTyhHOCT mpolieHe MeTa IMoJaTaka WCKJbYYHMBO HAa OCHOBY JOMEHCKOT
3Hamwa U 0e3 MpUCYCTBa MOaTaKa, IITO je MOKa3aHO y eKCIepuMeHTy ueTupu. [locnenma xunoresa
ce oxHocu Ha MoryhHoct onpehuBama T (yHKIMja 32 Mepeme yAabeHOCTH u3Mely ckymoBa
nojaTtaka kKoju y BehuHu ciydajeBa naje 60Jbe pe3yiTaTe O]l OCTaIMX TUIOBA (YHKILHMja KOje ce
Hajuenthe KopHcTe 3a Mepeme yNabeHOCTH M3Mely ckymoBa mojaTtaka. DyHKIHUje 3a pauyHame
yIIaJbeHOCTH 3aCHOBAHE Ha IpellKaMa peKOHCTPYKIHje MmojjaTaKa MOCTIKY 3HavyajHe neppopmance
3a IPEeIO’KEHH CKYI MeTa I01aTaka.

OmnacHoct mo neduHHCAHE EKCIIEPUMEHTE NpeACTaB/ba HAaYMH oJabupa ajropurama u
dyHKIM]ja 32 Mepeme YOaJbeHOCTH IO CTEMeHy TpaHcdopmalyja Haj MofanrMa, Kao U ogadup
CKyloBa IojaTaka 3a eBalyauujy. llpemnoxeHo pememe OM MOITIO Ja Ce€ JAajbe IMOTBPIH
KopuimthemeM JOJAaTHUX CKyNoBa IOJaTaka ca O3HAaueHUM aHOMaldjamMa 3acTyIUbCHUX Y
MHIYCTPHUjH, Kao U TopehemeM MpeiokeHoT pellekha ca APYTuM MPUCTYIHMMa METa y4ema KOju
HHUCY 3aCHOBaHU Ha MOJalnuMa.

JlomatHu mpobIeMH KOjU MOTY Ja yTH4Yy Ha J0o0ujeHe pes3yirare eKcliepuMeHara
NpeJCTaB/bajy IIyM y TOAalMMa M TOCTaBKa ekcrnepumeHata. lllym y momamuma Moke AaTu
HeBakehe pesynTaTe U ONOBPTHYTH OATOBOPE HAa MCTpaXKMBayKka MHUTama Koja cy nata. [la Ou ce
SJIMMUHHCAIM TaKBU CIIy4ajeBU, €KCIIEPUMEHTH CY IOCTAaBJbEHU TAaKO Jla CMame OBY MOTryhHOCT.
[IpBO, CKymoOBM TOJaTaka Ccy NPUKYIUBEHH U3 Pa3IMYUTUX HM3BOpa, IUTO CMamyje MoryhHoct
CTBapama IIyMa y MojaluMa Koje cTBapa MCTH M3BOp mojataka. lpyro, mpemiokeHu CKyN MeTa
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nojaTaka ce Mopenu ca pa3IMYUTUM TUIIOBHMA MOCTOjehnx MeTa mojaraka KOpHIINEeHmeM HCTHX
CKyNoBa TojaTaka. Ba)kHO je HamoMeHYTH Ja ce OBaj pajx He 0aBHM OCTAIMM KOMIIOHEHTama
ayTOMAaTHU30BaHUX CHCTEMa 32 MAIIMHCKO YU€Hhe, Kao IITO Cy NMPHUIIpeMa 1ojaaraka, ogadup arpudyra,
penyKIyja u MHTerpaluja nojaTaka U onTUMH3alMja napameTapa.
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6 3axkibyuak

OBaj pan npeanake HOBU CKyIl METa [10/1aTaKa 3aCHOBAaHUX HA JIOMEHCKOM 3Haby KOjH MOKE
Jla c€ KOPHCTH 3a 0/1a0Hp ajNropuTMa 3a JAETEKLHjy aHOMalldja y ayTOMaTH30BaHUM CHCTEeMHMMa 3a
MAIIMHCKO yueme. [IpBo Cy JaTé TUIOBM M IOMEHH IOAaTaka KOju MOTY Ja CaJip)ke aHOMalldje y
nojalymMa, Kao ¥ TUIIOBH aHOMalMja KOjU C€ jaBjbajy y mojaanuma. HakoH Tora cy mpeacTtaBibeHe
rpyIne ajiropuTaMa 3a JETeKIMjy aHOMalWja U U3 CBaKe IpyIle JaT je MO jeJjaH penpe3eHTaTUBHU
npUMep KOju BpIIM Mamwy win Behy Tpanchopmaiujy Haa nomauuma. IlokasaHo je kako omabup
airopurama 3a ofpeheHu CKymn mojaTaka M ONTHMHU3ALMOHY METPHUKY MpPEJCTaBJba KOMIUIEKCAH
KOpakK KOjH 3aBHUCH O] KapaKTepHCTUKa noaaraka. [IperieoM oTBOpeHe IuTepaType ce mokasaio Ja
ayTOMaTHU30BaHM CHUCTEMM 3a MAIIMHCKO Yy4Yele pelaBajy mpobiem onxabupa aaropurma
Kopuithemem MeTa ydemwa. Jlat je mperien mocrojehux ayToMaTH30BaHUX CHCTEMa 32 MALIMHCKO
yueme ca KapaKTepucTUKamMa M KOMIOHeHTaMa. HakoH Tora, mpeacTaB/beHO je MeTa Y4YeHe,
Pa3NIUYNTH TUIIOBH MeTa MoAaTaka 1 (yHKIIH]E 3a MEpee yA1aJbeHOCTH n3Mely MeTa nmojaraka, Koje
Cy HEOIX0/1aH MOYJ y ayTOMaTU30BaHUM CUCTEMHMA 32 MALITHHCKO YUCHE.

Hakon yBohema cBHX MOTpeOHUX IOjMOBa 3a pazyMmeBame Inpobiema, aeduHUcCaHA je
notpeda 3a HOBUM CKYIIOM MeTa MOAaTaka, KpEMpaHH Cy KPUTHUHH 3aXTEBU BE3aHU 3 CKATa0MIIHOCT
u nepdopMaHce MeTa mojaTtaka Koju tpeba aa Oyay MCIyHEHH Kako OM MOTJIH J1a c€ KOPUCTE Y
ayTOMAaTH30BAaHUM CHCTEMHMA 33 MAIIMHCKO y4eme, U Je(UHHUCAHE Cy IMOJIa3HE XUIIOTE3€ Yy paidy.
HaxkoH Tora je npeiokeHo HOBO pellelkhe 3a U3pauyyHaBamke MeTa 10/1aTaka Ha OCHOBY TOMEHCKOT
3Hamka KOjeé ce OJHOCH Ha JIOMEH aHoMandja y mnomauuma. Kako Ou ce NpeanokKeHO peliermne
ynopeausno ca mnocrojehuM pemiewmnMa, OWIO je MOTPEOHO HUMIUIEMEHTHUPATH KOMIIOHEHTY
ayTOMaTH30BaHOT CHCTEMa Koja ce€ OJHOCM Ha omabup anropurMa. llpeacraBibeHH cy
MMIUIEMEHTAllMOHN JIeTaJbll W TJaBHH MOJyNIu KomroHeHTe. Ha kpajy je ypabhena eBamyanuja
MPEJUIOKEHOT pellieha U UMIUIEMEHTHPAaHe KOMIIOHEHTE TIOCTABKOM M OITUCOM €KCIIepHUMEHaTa.

Ananuzom moctojehux MeTa mojaTaka ¥ YBOhEHEM KPUTHYHHX 3aXTEBa BE3aHUX 3a
CKaJIabMITHOCT U iep(opMaHce, oKa3aHo je Jia MOCTOoju norpeda 3a e uHrucamkeM HOBOT CKyTIa MeTa
nojaTaka y JOMEHy MeTa yuerma 3a oJabup anropurama. Pesynratu ekcriepuMeHara cy mokasaiu Ja
MIPEITIOKEHO PEIICHE MOCTIKE Ta4HOCT 011 87%, oK mocTojeha perema mocTHKY Ta4HOCT 01 73%,
U TpU TOME MMa 3HA4ajHO Mamy KOMIUIEKCHOCT W JOCIIEIHO HCIyHaBa NePUHHCAHE KPUTHYHE
3axTeBE HaJ| KPEUPaHUM PETMO3UTOPHjYMOM KOjU C€ CacToju o1 63 cKymna mojaraka 3acTyIlUbeHUX Y
unaycrpuju. [Ipemnoxeno pememe je nopeheHo ca mocrojehum pememuma 3a pa3IuyuTe THIIOBE
nojaTaka, pa3InyuTe JOMEHe MOoAaTaka U pa3InuuTe JOKAIUTETe aHOMalija y mojanuma. Pemieme
MOCTHXKE MCTe WM Oosbe pesynrare y mnopehemy ca mocrojehum pemiemnMa 3a CBE THIIOBE
aHOMaJInja, OCUM 32 JIOKaJTHe aHOMaJIWje T i€ CaMO MeTa MOoJIally 3aCHOBaHM Ha TEOpHUjU HHPOpMaLija
noctky 3a 9% Oosbe pesynrtate. Pememe mocTmke ucte wim 00Jbe pesynTare y mopehemy ca
nocrojehuM pemiemuMa 3a CBe JIOMEHE IMoJaTaka OCHUM 3a TPAHCIIOPT, TJe KOMILIETaH CKyNl MeTa
nojgataka moctmwxke 3a 25% Oosbe pesyntare. JledpuHUcaHM CKynm MeTa MOAaTaka jeé 3acHOBaH
MCKJbYYUBO Ha JOMEHCKOM 3Hamy U MPOCTUM METa MoAaluMa, IITO UCIYHhaBa KPUTHYHE 3aXTEBE 32
Kopuiiheme y ayTOMaTH30BAHUM CHUCTEMHMA 3a MAIIMHCKO ydemwe. [lokazaHo je 1a TOMEHCKH
eKCIepT MOXe J1a MPOICHH MpPEUIOKEHE MeTa MoJaTKe ca He pacTyhoMm (yHKIMjoM TIperike
UCKJPYYUBO Yy CUTYyallljamMa KaJa MOCTOjU 3HauyajaH Opoj CKyNoBa IoJaTaka y CHCTEMY U Kaja je
rpemika y omncery oa 10% mo 50%, y 3aBucHOCTH 0J1 Opoja CKymoBa moaaraka. Takohe, mokazaHo je
na cy (yHKIMje 3a Mepeme yAaJbeHOCTH 3aCHOBaHE Ha TpaHcopMalyjama IMojaTraka y Mamu
JMMEH3UOHATHH MPOCTOP MOTOAHE 32 MEpPeHe CIMYHOCTH 3Mel)y cKkymnoBa mojaTaka KopuihemeM
MPEUIOKEHOT CKyIla MeTa I0/1aTaka.

98



Ha ocHOBy mpeTxo/iHe aHanM3e, MOTY Jia ce U3BEy JBa CKyla 3akjbyyaka. JeJaH je Be3aH 3a
TCHEPAITHHU TPUCTYI METa YUCHY U HErOBUM NPEIHOCTHMA KPO3 Pa3InYUTEe acleKTe, 10K je JpyTu
CKYTI 3aKJbyyaKa Be3aH 3a MPUMEHY MPEJIOKEHOT pelliekha y CHCTEMUMA 3a 0/1a0Hp ajaropurama u
ayTOMAaTH30BAaHUM CHCTEMHMA 33 MAIIMHCKO yuyeme. Y TOMEHY MeTa yuemwa, OBaj pajl Mpeiaxe
HOBHM TIPHUCTYI 32 U3payyHaBamkEe MeTa IoJlaTaka Ha OCHOBY JOMEHCKOI 3Hama, I7Ie MeTa MoAalu
OIUCY]y KapaKTEepPUCTHKE aHOMaluja y mojanuMma. [IpensoxkeHo pemieme MMa 3HA4ajHO Mamby
KOMIUIEKCHOCT Y OJHOCY Ha mocTtojeha pelema, UCIymhaBa KPUTHYHE 3aXTEBE 3a NMPUMEHY Y
ayTOMaTH30BAaHUM CHCTEMHMa 3a MAIIMHCKO Yy4eme M Moryhe je MpoleHHTH MeTa MoJaTKe
UCKJbYYHBO Ha OCHOBY JIOMEHCKOT 3Hama. Y JOMEHY ayTOMaTH30BaHHUX CHCTEMa 3a MAaLIMHCKO
y4eme, MPEATIOKEHO pelieke ce (OKycHpa Ha T0OO0JbIIake KOMIIOHEHTE 3a 0J1a0Up alrOpuTMa, Koje
penraBa mpobiem ca neppopmaHcama U cKaaabuIHoIIhy cucTemMa, Kao ¥ KOpUulihema Ha pa3sTuIuTUM
JIOKalljamMa U3BpIIABabA.

[TpBu OIPHMHOC y OBOM pajay MpecTaBiba eBalyaljy nocrojehux ckymoBa MeTa mojaraka
KOjU c€ KOpHUCTE€ Yy ayTOMaTH30BaHMM CHCTEMHMa 33 MAIIMHCKO YYCHE U TMPEAJor HUXOBE
KiIacudukanyje ca acrekaTa KpUTHUYHHMX 3axXTeBa BAaKHUX 3a MpoOJIeM JeTeKIHMje aHoMaluja u
ayTOMAaTH30BAHMUX CHCTEMa 332 MAIIMHCKO yuema. JIpyru NONpUHOC MpeacTaBiba MPeaaor HOBOT
CKyla MeTa IoJlaTaka 3aCHOBAaHOI Ha JOMEHCKOM 3Hamy KOjU INpyxka 00Jbe KapaKTepUCTHUKE ca
acrieKTa KpUTUYHMX 3aXTeBa BAXKHUX 3a MpobiieM ogabupa Mozena 3a JeTeKkiujy anomanuja. Tpehu
JONPUHOC TPEACTaB/ba KPEUpame M KapaKTepH3alMjy HOBOT PENo3UTOpHjyMa KOju oOyxBara
CKYTIOBE I10/IaTaKa peJIeBaHTHE 3a eBaTyallHjy Mpeaaora Mojieia y ayToOMaTu30BaHUM CUCTEMUMA 32
MAIIMHCKO Y4Y€HE€ Ha OCHOBY JOCTYIHHX IIOJaTaka y OTBOPEHO) JIUTepaTypu W HHIYCTPUJU
JOMYHEHUM ca MeTa MoIaIl[IMa 3aCHOBaHUM Ha IOMEHCKOM 3Hamy. UeTBPTH AONPUHOC MPEACTaBIba
Kpenpame CO(TBEPCKOI cHCTeMa 3a 07a0Hp Mojena 3a JAETEKLHWjy aHoMalldja Ha OCHOBY MeTa
nojaTaka ImorojiaH 3a Kopumheme y ayToMaTU30BaHUM CHCTEMHMA 3a MALIMHCKO y4yeme, KOjU je
MPOIIMPHUB HOBUM CKYIIOBHMA MeTa MOJaTakKa, alrTOpUTMHUMA 3a IETEKI1]y aHOMaJHja 1 GyHKIHjama
3a payyHame YIaJbeHOCTH M3Mel)y ckymoBa mojaTaka. [IeTu TompuHOC mpeacTaBiba IAW3ajHUPAHE
eKCIIepUMeHaTa MOTOJHUX 332 Mepeme neppopMaHcH Ipeasiora MoJierna 3a JeTeKINjy aHOMallrja Ha
OCHOBY TMPEUIOKEHOT CKyma MeTa mnozgaraka. lllectm nompuHOC TpeAcTaBiba €BAIyalu]y
nephopMaHCH KpeHpaHoT COPTBEPCKOT CUCTEMA Ca CTAHOBMIITA PA3IMUUTHX JIOKAIlMja N3BpIIaBamka
U apXUTEKTYpa.

[TpemyoskeHo pememne 1 1001jeH pe3ysITaTi y AUCEPTALUjU UMa]y IPAaKTUUYHY TIPUMEHY 32
o1abup anropuTMa y ayTOMaTH30BaHHUM CHCTEMHMMaA 3a JETEKIM]y aHOMajiuja. MMmiaemeHTupaHa
KOMIIOHEHTA 3a 0Jja0up ajqropurama npeAcTaBiba LEIUHY Y ayTOMaTU30BaHOM CUCTEMY 3a IETEKIIH]Y
aHoMaJija Kojy je moryhe mHTerpucat y nocrojehe uim HOBe cucTeMa 3a JICTEKIHjy aHOMaJIja.
[Tpuctyn xopumrheH y pany 3a oxpehuBame MeTa rmojaTaka Ha OCHOBY JOMEHCKOT 3Hamba MOXE J1a
ce MPUMEHHU U Ha Jpyre 00JIaCTH Kako OM ce MPOBEPUIIO /1a JIU C€ JOMEHCKHM MeTa MojialuMa MOTy
KapakTepucaTu MOJaly TaKo Jla Ce BPIIX Mpe/Ularame alropuraMa y ayToMaTu30BaHUM CUCTEMUMa
3a MalIMHCKO y4eme. YIOopeaHa aHalu3a alropuraMa Koju ce KOpPHCTEe 3a JIETEeKIHM]y aHOMaluja,
KpeHpaHH pPero3uTOpUjyM MoaTaka, mpeuiokene pyHKIHja 3a Mepemne yAaJbeHOCTH U MPEI0KEHN
MeTa MOJIAIM MPECTaBIbajy 100py OCHOBY 3a Jlajha UCTPAXKHUBaKka y OBOj O0IACTH.

Jlajba UCTpakuBama y OBOj OOJACTH YKJbYUyjy HpPOIIMPHUBAI-E CKyNa MeTa IojaTaka 3a
JETEeKLIMjy HOBUM JOMEHCKHM M MPOCTHUM METa IMOJAIMMa, Ka0 M TPAKECHEM MUHHMAJIHOI CKyIa
KOMOMHAIIMjOM TOCTOjehux pelema U MpeiokKeHor pemiema. Takohe, yBohemeMm MeTa mojpataka
3aCHOBAHUX Ha CTPYKTYPHHUM M BPETHOCHUM OTpaHMYEH-MMa CKYIOBa M0JIaTaka MOXKE JT0JIaTHO Jia
CMambU KOMIUIGKCHOCT M3padyHaBama MeTa IojaTaka W IpelcTaBba A00ap mpasan 3a Oynyha
HCTPaXMBamba Yy OBOj OOJIACTH.
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Ckpahenune

AutoML - AyromaTn30BaHM CUCTEM 3a MAILIMHCKO YUEHE
CPU - LlenTpanHa nmporecopcka jeInHuIa

GPU - I'paduuka mporecopcka jeIuHuLa

FPGA - Pexondurypabmiau xapasep

ASIC - CrneunpyuyHO UHTETPUCAHO XapIBEP

ROC - Kapakrtepuctuke onepaTrepa NpHjeMHUKA

AUC - IIpocTop ucrnoja KpuBe

DRAM - JlunamMmuuka MEMOpHja ca CI000JHUM MPUCTYIIOM
SRAM - Cratnuka MeMopHja ca cI000JHUM MPUCTYIIOM

BRAM - Briok Mmemopuja ca c1000JHUM HNPUCTYTIOM
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buorpadguja ayropa

Munomr Kotnap je pohen 07.11.1993. rogune y beorpany. EnekrporexHuuku Qaxyiarer
ynucao je 2012. ronuHe U JUITIOMHPAO Ha MOIYyNy cO(pTBEpCKOo MHXemepcTBo 2016. roauHe ca
MIPOCEYHOM OIIeHOM 9,24, oxOpaHuBIIM TUIUIOMCKH paja ko mpod. np Besmka MumytuHoBuha.
JlummomMcke akageMcKke — Mactep cTyauje Ha Enekrporexanukom dakynteTy y beorpaay ymmcao je
2016. romuHe W MacTepupao Ha MOIyly codTBepcko mHKemepcTBO 2017. roguHe ca MPOCEYHOM
otieHoM 9,50, oxOpanuBIIM MacTep paj kof xoil. Ap Mapuje IlyHt. JIokTopcke cCTyauje ymucao je
2017. ronuHe Ha MOIYJY padyyHapcKa TeXHUKAa W WH(POpPMATHKA M TOJIOXKHUO je CBE HCIHTE ca
npoceyHoM orieHoM 10,00. Ox 2016. rogune 610 je 3amocieH Kao cOQTBEPCKH HHKEHEp y GUpMU
»ABB”, Hupux, HIBajuapcka. Ox 2019. ronune 3amocneH je kao Boaehu ucTpaxkuBad y GupMu
»ITraceLabs”, JbyOmana, CnoBeHuja.

Musnomr Kotnap je HaydHO-UCTpakKMBAaYKO UCKYCTBO 3amodeo 2016. roaunHe y capaamH ca
Enextporexunukum daxynrerom y beorpagy Ha pamoBuma y obnactu dataflow padyHapa u
MAIIMHCKOT y4emwa. Jlajbe HMCKYCTBO je CTeKao YYeCTBOBaWkEM Ha JiBa IMpojeKkTa kao Bojachu
ucTpaxusad y ¢upmu ,,7raceLabs”, ¢punancupanum oz ctpane EY y oksupy H2020 nporpama.
[TpojexTH y KojuMa je y4ecTBOBAO MPHUIIaAajy 001aCTH MAIIMHCKOT yUeHha, MPOHATaKEHha CKPUBEHOT
3Hama, rpadoBa 3HamWka, TUCTPUOYHUPAHUX CHCTEMA, U apXUTEKType paduyHapa.

IIpBu je ayTop Ha Tpu Hay4Ha paja 00jaBJbeHa y YaCONKCUMa Ca UMIIAKT (PaKTOPOM, jellaH y
kareropuju M21 u aBa y kareropuju M22, u Takohe je KoayTop y joIl jeAHOM pagy 00jaBJbeHOM Y
yaconucy kareropuje M22, 3aTuM ayTop je MorjaBjba y KibU3H, Kao U y TIeT pajioBa 00jaBJbeHUX Ha
MehyHapoaauM U jomMahuM KoHpepenurjama kareropuja M33, M34 u M53. Taxkolbe, koenuTop je
nBe Kwure u3nasaua Springer u [GI Global.
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obpaszay uzjage o aymopcmsy
N3jaBa 0 ayTOpCTBY

Nme n npezume ayropa _Muiom Kotnap

Bpoj unnekca 5003/2017

U3jaBibyjem

J1a je JOKTOPCKa IUCepTalirja Mol HacIIOBOM

Jletekiuja aHoMainja KopuitheleM MeTa IMo1aTaka

Y aYTOMAaTU30BaHUM CUCTCMHMA 34 MAIIIMHCKO YUYCHC

pe3yiTaT COIICTBCHOT UCTPAKMBAYKOT paaa,

o Ja IucepTanMja y LEJIMHM HU y JeNIOBMMa HUje Oujia MpeasiokKeHa 3a CTUIAme
JpyTeUIUIOMEe IpeMa CTYIMjCKUM MPorpaMuMa JPyTruX BUCOKOIIKOJICKHX YCTaHOBA;

J 71a Cy pe3yiTaTH KOPEKTHO HAaBEACHU U
o Ja HHCaM KpIIMO/JIa ayTOpcKa MpaBa W KOPHUCTHO/JA HMHTEJICKTYallHy CBOJUHY
JPYTHXJIAILA.
[Tornuc aytppa
V Beorpany, 01.02.2022. /
"’! - ;‘;v /\../
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06pasay uzjase 0 UCMOBEMHOCU WMAMNAHE U eeKMPOHCKe gep3uje 0OKMOPCKO2 pada

M3jaBa 0 HICTOBETHOCTH IITAMIIaHE U €JIEKTPOHCKE BEP3H]je JOKTOPCKOT
pana

Nme n npezume ayropa _Muiom Kotinap

Bpoj unnekca 5003/2017

Crynujcku nporpam _PadyHapcka TexHMKa U HHQOpPMaTUKa
HacnoB pana JleTekija aHoMannja KOpUIThemheM MeTa 1MoaTaka y
ayTOMAaTU30BaHUM CHCTEMHUMA 32 MAIIMHCKO YYCHE

MenTopu _noir. ap Mapwuja [TyaT u npod. ap 3axapuje PaguBojeBuh

U3jaBibyjem na je mtammaHa Bep3uja MOT JOKTOPCKOT pajia UCTOBETHA eNEKTPOHCKO] BEP3UjU
KOjy caM Ipejiao/lia paau MoxpamuBama y JUTrHTATHOM Peno3uTOPUjyMy YHHUBepP3HTeTa y
beorpany.

Jlo3BospaBam J1a ce 00jaBe MOjU JIMYHU N0l BE€3aHU 3a 100ujambe akaJeMCKOT Ha3uBa JOKTOpa
HayKa, Kao IIITO Cy UME U Ipe3nuMe, FOJIMHa U MeCTo pohema u 1aTtyMm ofdpaHe paja.

OBHM NWYHM TOJAIM MOTY c€ O0jaBUTH Ha MPEXHHM CTpaHUIAMa IUTUTAIHE OMOIHOTEKe, y
€JIGKTPOHCKOM KaTaJIoTy U y myOunkanujama Y HuBep3uteTa y beorpany.

ITornuc ayropa

V¥ beorpany, 01.02.2022.




obpaszay usjage o Kopuuthersy

M3jaBa o kopuihemwy

Omnamthyjem VYHuBep3uTeTcky Oubmmorexy ,CBero3ap MapkoBuh” na y JururanHu
peno3uTopujyM YHUBep3uTeTa y beorpany yHece MOjy TOKTOPCKY AUCEPTAIH]jy O] HACTOBOM:

Jletekiuja aHoMainja KopuitheleM MeTa IMo1aTaka

Y aYTOMAaTU30BaHUM CUCTCMHMA 34 MAIIIMHCKO YUYCHC

KOja je MOje ayTOpCKO JIeO.

Jucepranujy ca CBUM IpUIIO3UMa Mpeao/jia caM y eJIeKTPOHCKOM (hopMaTy MOTOJAHOM 3a TPajHO
apXUBHPAIHE.

Mojy AOKTOpPCKY AMCepTalujy MOXpameHy y JMruTanmHOM peno3uTopujymy YHHMBEp3UTETa y
Beorpany m noctymHy y OTBOPEHOM MPHCTYIy MOTY Jla KOPHCTE CBH KOjU IOIITYjy ojapende
cazipkane y onabpanom tuny nunenne Kpeatusne 3ajennune (Creative Commons) 3a KOjy cam ce
OJITy4YHO/Ta.

1. AyropctBo (CC BY)
2. Aytopcro — HekomeprujaaHo (CC BY-NC)
@ AyTtopcTBo — HekoMepujaHo — 6e3 mpepaaa (CC BY-NC-ND)
4. AyTopcTBO — HEKOMepLHjaIHO — AenuTH noa uctum ycnosuma (CC BY-NC-SA)
5. AytopctBo — 0e3 npepana (CC BY-ND)
6. AyropctBo — aenutH nog uctuM yciaosuma (CC BY-SA)

(Monumo fa 3a0Kpy’KUTE CaMo jeIHy OJ] IIECT MOHYh)eHUX JINIEHIIH.
Kparak onuc JuieHny je cacTaBHU J€0 OBE H3jaBe).

[Tornuc aytopa

V¥ beorpany, 01.02.2022.




1 AytopcTBo. /l03BO/baBaTe YMHOXKaBakbe, JUCTPUOYIIUjY U jaBHO CAOMIITaBakbe JIea,
W [Ipepa/ie, ako ce HaBeJie UMe ayTopa Ha HayMH oZipeheH o/ cTpaHe ayTopa UJIM JjlaBaola
JINLEHIIE, YaK U y KoMepLujanHe cBpxe. OBo je Hajcs10604HUja O/ CBUX JIMLEHLU.

2 AyTOpCTBO - HEKOMepI1HjaaHo. /[03Bo/baBaTe yMHOXKaBakbe, JUCTPUOYIIM]jY U jaBHO
CaoMIlTaBame JeJsia, ¥ Ipepajie, ako ce HaBeZle UMe ayTopa Ha HauMH oZipeheH o/ cTpaHe
ayTopa WM JaBaoua JiuneHne. OBa JMIeHLA He [03B0/baBa KOMepLUjaJHy yNnoTpeby
Jiena.

3 AyTOpCcTBO - HEKOMepuHMjaJHO - Ge3 mpepaja. /lo3Bo/baBaTe YMHOXKaBakbe,
JUCTPUOYLUjy U jaBHO caolllliTaBame JeJsia, 6e3 MpoMeHa, NPeoOJMKOBama WJIU
ynoTpe6e Jiesia y CBOM Jiesly, aKO Ce HaBeJie UMe ayTopa Ha HayuH ojpebeH of cTpaHe
ayTopa WY JlaBaoua JidneHue. OBa JiMIeHLa He J03B0/baBa KOMepIUjaJHy yIoTpeby
Jiles1a. Y o4HOCY Ha CBe OCTaJle JIMIeHIle, 0BOM JIMLIEHLIOM Ce orpaHH4YaBa Hajsehn o6um
npaBa Kopuithemwa gena.

4 AyTOpPCTBO - HEKOMepLHja/IHO - JeJIMTU 10/, UCTUM ycjaoBUMA. /lo3Bo/baBaTe
YMHOXaBame, JUCTPUOYLMjy U jaBHO caolllITaBamwe Jles1a, U Ipepajie, aKo Ce HaBeJle UMe
ayTopa Ha Ha4yuH oZpeheH oJ cTpaHe ayTopa WJIM JlaBaola JIMIeHIle U aKo ce mpepaja
JUCTpUOyHpa MOJ WCTOM HWJM CIMYHOM JinneHnoM. OBa JiMIleHIIa He J03BOJbaBa
KOMepLHja/IHy ynoTpeby Aesia U npepaja.

5 AyTopcTBO - 6e3 mpepaja. /[03Bo/baBaTe YMHOXaBake, AUCTPUOYLUjY U jaBHO
caonlITaBame Jiesa, 6e3 NpoMeHa, NpeobJIMKOBakha WU YIIOTPeOe esia y CBOM JieJly, aKo
Ce HaBe/le Me ayTopa Ha HA4MH o/ipeheH of cTpaHe ayTopa WM JjaBaola jsuleHne. OBa
JIMLIeHLa 03B0/baBa KOMEPLUjaIHy yIOTpeby Aea.

6 AyTOpCTBO - Je/JIMTH MO HCTHM YyCJAOBMMA. /lo3Bo/baBaTe YMHOXKaBaibe,
JUCTPUOYLMjyU jaBHO CaoNIITaBame Jiesia, U Mpepajie, ako ce HaBeJe MMe ayTopa Ha
Ha4yuH oZpeheH o/ cTpaHe ayTopa WM JjlaBaolia JULeHIle U aKo ce pepajia AUCTpUbyrpa
MO0/1 UCTOM WJIM CJIMYHOM JiMLeHIoM. OBa JIMLeHI]a 103B0/baBa KOMEPIHjaHY yIOTPeby
Jena v npepaja. CaudHa je copTBEPCKUM JIHLEHIIaMa, OJJHOCHO JIML[eHI[laMa OTBOPEHOT
KoJia.





