Yuusepsurer y beorpany
Enexrporextuuku Gaxynrer

HACTABHO-HAYYHOM BERY
Hpeamer: Pedepar o ypalienoj qoxropekoj auceprauuju kanaunara Munowa Kotnapa
Onnyxom 5003/17-3 Gp. on 04.03.2022. roanHe, WMEHOBaHH cMO 3a unaHose Komucuje 3a nperien,

OLIeHy M 0710paHy NOKTOpCKe AucepTaumje kanauaaTa Munowma Koraapa noji HacjioBom

Jderexuuja anomanuja kopuwhemem mera nogaraka
y AyTOMATH30BAHHM CHCTEMHMA 32 MAIUMHCKO Y4erbe

[Tocne mpernesa AocraBibene Jlucepranuje u Apyrux nparelnx marepujana v pasrosopa ca
Kanpnparom, Komucuja je caunnnna cienelin
PEG®GEPAT

1. YBOJ,

1.1. XpoHonoruia onobpaBama 1 M3paje aucepraluje

Musowr Kornap je ymucao AOKTOpCKe akajemcke cryauje Ha EnekTpoTexHuuKkom (axyirery
Yuusepsurera y beorpany, mopyn Pauynapcka Texnuka M MH(OPMATHKA, HIKOJCKE 2017/2018
ropHe. Ha 10KTOpCKnM CTy1jaMa MoJIovKHO je CBE HCIIHTE ¢a npoceuHom oueHom 10,00.

02.09.2021. ropuHe KaHAMAAT j€ [PUjaBUO TeMy 3a M3paigy AOKTOPCKE AMCEpPTaLuje MOI PamHUM
nasusom , Jletexunja aHomanuja kopuinhemeM MeTa rnojaraka y ayToMaTHU30BaHUM CHCTEMHMMA 34
MALIMHCKO yueme’ .

07.09.2021. ronune Komucuja 3a cryuje Tpelier crenena pasmMarpaa je Npeuior Teme 3a n3pany
JlokTopcke auceprauuje W npemior Komucuje o OLeHH Hay4He 3aCHOBAHOCTH TEMe yMyTuia
HacrasHo—Hay4HoM Belly Ha yCBajambe.

HacraBHo-nayuHo Belie umenosano je Komucujy 3a oueHy Hayuse sacHosanocth Teme (Opnyxa Op.
5003/17-1 on 24.09.2021. rogune) y cacraBy:

e 1p Musow I{peranosuh, sanpeatu npodecop, Enexrporexnuuku (akynrer y beorpany
e np Iopan Kpaiues, Banpentn npodecop, Enexrporextuikn pakysrer y beorpaay
e sp Cunua Bnajuh, peposun npodecop, Dakynrer opranuzailoHux Hayka y beorpany

3a MeHTOpe AOKTOpCcKe AucepTalyje cy mpeanoxenn ap Mapuja Ilynt, pouent u jap 3axapuje
Pagusojesull, BaHpeHU podecop.




08.10.2021. roauHe 06aBIbeHA je jaBHa ycMeHa oibpaHa MPeaiokeHe TeMe JOKTOPCKe A1cepTaLlije
nHa Enexrporexnnukom Gaxyarery y beorpagy rmipen HaBeneHOM Komucujom, Komucuja je
3aK/bYUHIA /A j& KaHAHAT 10OHO OLEeHY ,,3a10BO/LHO” .

HacraBho-nayuno sehie ycsojuio je Mspewra) Komucuje 3a oueHy HayuHe 3aCHOBAHOCTH TeME
noxropexe nuceptauuje (Omyka 6p. 5003/17-2 on 16.11.2021. ronune).

Behe nayunux 06nacTv TEXHHYKMX HayKka Nalo j€ CarJaCHOCT Ha MNPEJIOr TeMe NOKTOPCKe
nuceprauuje (6poj 61206-4938/2-21 ox 10.12.2021. ropune).

10.02.2022. ropyHe KAHAMAAT je TPenao JIOKTOPCKY AMCEpTaLujy Ha Mperjesy W OLeHy MOk
HacnosoM ,,JleTexija aHoMainja kopuuhemem MeTa Mojiataka y ayrToMaTH30BaHNM CHCTEMUMA 34
MAIIMHCKO yUeHe’ .

14.02.2022. ropuue Komucuja 3a cryanje Tpeher crenena MOTBPAMIIA j¢ HCIYHEHOCT MOTPEOHHX
yeioBa 3a nojHomewe npeanora Hacrasro-Haydsom sehy EnexrporexHuuxor daxynrera 3a

dopmupame Komucuje 3a nperies # OLeHy H0KTOPCKe AUCEPTaLimje.

Hacrasro-Hayuno sehe Emexrporexuuuxor ¢axynrera umenosano je Komncwjy 3a npernei u
oteny pokropeke aucepraunje (Onnyka 6p. 5003/17-3 6p. on 04.03.2022. ronune) y cacTapy:

e sp Munow Liseranosuhi, Banpentn npodecop, Enexrporexnuuxn daxynrer y beorpany

e 1p Jlparan bojufi, penosru npodecop, Enexrporexnuuxn axymnrer y beorpany

e 1p Cunuwa Bajuli, penosru npodecop, dakynreT opraHn3aLnoHix Hayka y beorpajy
KOja je Ha MCTOj CEOHMLH MPOLIMPEHA YIAHOM!

e 1p Copan Kpamues, Banpenxn npodecop, Enexrporexuuuxn daxysrer y beorpany

1.2, Hayuna obnacrt gucepraumje

Jloxropcka ancepraunja ,,Jlerekinja anomanuja kopumherbem Mera nojaraka y ayToMaTu3oBaHnM
cUCTEMMMA 33 MAllMHCKO ydewse” kanamnata Mumowa Kormapa npunasa Hayunoj obnactu
EjtlekTpoTexika M padyHapcTBO, yka Hayuna obnact PadyyHapcka TexHnka v uudopmaruka, 3a
Kojy je maTuuan Enexrporexunukn Qaxynrer (ETD) - Yuusepsurer y beorpany.

MenTopu pokropeke auceprauuje cy ap Mapuja Ilynt, aouent Enexrporexnuuxor dakymrera y
Beorpany 1 ap 3axapuje Pamusojesul, BaHpenxn npodecop EmexrporexHuuxor akymrera y

beorpany.

1.3. buorpadcky rofiaiy 0 KaHAUAATY

Musowr Kornap je poien 07.11.1993. roaune y beorpamy. Enexrporexnutiku (paxynrer
yrucao je 2012. roauHe n AMIUIOMHUPAO Ha MOAYJy codrBepcko mHxKkeweperso 2016, rommHe ca
MPOCEUHOM OLEeHOM 9,24, oxOpaHUBLIN JUIIOMCKH paj koi npod. ap Bemka Munyrurosuha.
JIMIIoMeKe akaaeMcke — Mactep cryauje Ha Baexrporexunukom pakysnrery y Beorpaiy ynucao je
2016. romune U MacTepupao Ha Moayny codTepcko MmkemwepcTso 2017, rofnHe ca NpoceqHOM
ouenom 9,50, onBpanuswy Mactep paj koa aou. ap Mapuje [Tynt. JloxTopeke cTyauje yrnicao je
2017, roguuHe Ha MOALYJy pauyHapcka TeXHHKA M MH(POPMATHKA M MOJOKHO j€ CBE HCIHTE Ca
npoceunom ouexoM 10,00 On 2016. ropune G1o je 3amocien Kao copTBEPCKH HHKEweED Y prpmu
LABB”, Lnpux, Isajuapeka. On 2019, roante sanociex je kao Bosehu werpaxaisad y Gupmn
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TraceLabs”, JbyGmana, Ciiosennja.

Mustowr Kotnap je HayuHO-MCTPaXkHBadKO MCKyCTBO 3anoueo 2016. roamHe y capajmbi ca
Enextporexunukum dakynrerom y beorpasy ma pajgosnma y obmacti dataflow padynapa u
MalIMHCKOT yderd. Jlajbe HCKYCTBO j€ CTEKao Y4YeCTBOBAMEM HA 1Ba npojekra kao Bozelin
ncrpaxusay y gupmu ,,TraceLabs”, Gpunancupanum on crpane EY y okBupy H2020 nporpama.
[IpojexTit y KojuMa je y4ecTBOBAO MpHNanajy oOnacTy MAIIMHCKOT y4erba, MpOHanaxerha
CKPUBEHOT 3Hatba, rpad)oBa 3HAbLA, AMCTPUOYHPAHHX CHCTEMA, H APXUTEKTYPE patyHapa.

2. OIUC JUCEPTAIIMJE

2. 1. Camgprkaj puceprauuie

JIoKTOpCKa mucepTalluja je HANMCcaHa Ha CPTICKOM jE3HKY, NHPUIMYHUM MHCMOM, CaipKu 126
crpana (99 crpana tekcra), 36 cnuka, 30 Tabena 1 79 Gubmorpadexux pedepenun. Cacroju ce 0
HACNOBHE CTpaHe HA CPIICKOM M EHIVIECKOM je3iKy, CTpane ca mH(opmauujamMa O MEHTOpHMA M
YMAHOBHMA KOMUCHje, 3aXBAJHMIE, KPATKOT PE3NMea Ha CPTICKOM M EHIJIECKOM je3nKy M O
TOTJIaBJba;

1. VYBon (2 crpane)

2. Jlepuuuuumja npobiema u npersten nocrojefinx peuwersa (29 crpaxe)

3. Tlpemnor peuersa (9 cTpane)

4. TlpojexToBarbe KOMIOHEHTe 3a Ofabup airoputma y ayTOMaTM30BAHHM CHCTEMHMa 34
MalUMHCKO yuere (14 cTpane)

5. Epanyauuja mpeioNeHor pelieba i HMINIEMEHTHPAaHe KOMIMOHEHTE (43 crpane)

6. 3axspyuakx (2 crpane)
Taxolje, noktopcka jaucepraumja Caapkn cnucak kopuinhene jurepatype, JHCTy ckpahenuua,
nmeTy ciuka, nucty TaGema, Guorpadujy ayropa, msjasy O ayTOPCTBY, M3jaBy O WCTOBETHOCTH

HITAMOAHE M JIEKTPOHCKE Bep3uje JOKTOPCKOT Pajia i n3jasy o kopuuherby.

2.2, Kpartak npukas rnojeinHauHux Norjaapiba

Y npBOM norjaaBby yBOAE CE OCHOBHE HHpoOpManmje o MCTPAKMBAUKO] OOIACTH M TOjMOBH
HEOMXOIHM 3a HeUHNCABE MpoblemMa MPHUIMKOM Ofabupa anropurama 3a AETCKUH)y anomanuja.
JlaT Cy YOMIITEHO HWb H AONPHHOC Paja, NPEACTABbEHH Cy AOOHjEHH PE3yNTaTd n jar je
npersiel HapeHUX MOTJIaBba.

Y Apyrom noraasiby jAe(pUHHCAH j€ IOMEH HCTPAKHUBAMbA, CBU roTpeOHN NMOJMOBM 33 Pa3yMEBatbe
npoGieMa 1 U3BpLIEHA je yNOPeaHa aHaiu3a 1noctojellnx peliera y JOMEHy META ydaema H MeTa
HojaTaka 3a OAabMp AJICOPHTMA 3a JETeKlHjy anomanuja y nopauuma. Llornasme naje npersen
THTIOBA 1 JIOMEHA MOJATaka y KOjUMa Ce jaBJbajy aHOMAMje, MNperyief] PasnuuHTHX THNOBA
AHOMANMja, ANrOpHTAMa 3a ACTEKLM]y aHoOMajija M ayToOMaTH30BAHMX CHCTEMA 33 MALIMHCKO
yuere. Hakon Tora je nat nperien u knacudukauuja nocrojehux peurerna y 10MEHy MeTa yuerba
KpO3 pasjiuuuTe acnekre KomrekcHoctn. Ha kpajy ¢y ananusupane QyHKLH]e KOje ce KOPUCTE 33
Meperbe CIIMUHOCTH H3Mely MeTa rojaraka kopuihemeM QyHKIMja 38 MEpPEere YIabeHOCTH.

V rpeliem noriaB/by neUHUCAH je CKYN KPHTHUHHX 3aXTeBA KOje QYHKUMjE 33 U3PAuyHABAME
METa MOJATAKA MOPAjy 1a 3a10BOJbE KaKO OM MOTJIE /12 C€ KOPHCTE y ayTOMATH30BAHUM CHCTCMHMA
3a fietexlnjy anomanuja. Hakon tora, neduHucaHe cy rojiasHe XMIoTese Ha Koje oBaj paj Tpeba na
OIrOBOPH. 3aTHM je JaT npemior (yHKLMja 3a M3pauyHaBame MeTa rOJaTaka 3aCHOBaHHX Ha
JIOMEHCKOM 3HAby KOj€ MOIY [a CE KOPMCTHTE Yy ayTOMATH30BAHMM CHCTEMMMA 33 NETeKLH}Y
aHoMasnja.
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Y ueTBpTOM MOrIABILY Ae(UHHICAHA j¢ JIOTHYKA CTPYKTYPa KOMIIOHEHTE 32 0abup anroputma y
CHCTEMMMa 3a ayTOMATH30BAHO MALIMHCKO y4embe, KOja CE 3aCHHMBA HA MPEJUTOKEHOM CKYITy
(yHKUMja 32 u3pauyHaBambe Mera rnogaraka. Hakou tora je omucan HayuH (YHKUHOHHMCAMbA TAKBE
KOMIIOHEHTE U TPEACTABILEHA j TOTIONOrHja KOMIOHEHTE Y PasIM4UTHM OKPYKEHUMA.

Y nmerom noraaB/by NMPENCTAaBILEHA j& [I0CTABKA eKCIIepUMMEHaTa, Yijbydyjyhu ckyrnose rnoparaka,
eBANyaLIOHe METPUKE, AJrOPUTME 33 ACTEKUHjy aHOManuja, QyHKLMje 3a Meperme CJIMYHOCTH
usmelly Mera mnojaraka W AT je npernen  KopuiNeHux apXureKkTypa 3a  HM3BpLIABAH-E
eKCTIEPUMEHATA y PA3JMYUTHM OKpyXKemMMa. HakoH Tora je HaT OMHC eKcrepuMeHara KOju
nposepasajy nAedunncane monasHe xunorese. JloOMjeHH eKCTIGPHMEHTANHM pe3yiTart Cy
AHANM3MPAHM HA HAYKH J1a C€ OATOBOPH HA NOCTABJLEHE MOJIa3HE XUIOTE3e.

Y WecToM NOrAaB/bY Cy CyMHPAHH PE3YJITATH NPHKA3AHH Y JIOKTOPCKOj ANCEPTALM]H, H3JIOKEH j€
3aKkJbyuax ¥ Moryhin npaBLH JaJber HCTPAXKHUBAIbA.

3. OIEHA JUCEPTAIUJE

3.1. CaBpeMeHOCT M OPHUIHHAJTHOCT

JeTexuuja aHomanuja npeacraBba OutaH GakTop MPUIMKOM aHaIM3e ojaTaka, AMPEKTHO
yTHYe HA KBAJTMTET MOJATaka W WMa BEJWKY NpuMEHy y pasnauuntum obnacrtuma. Hajuyerhn
clyuajeBu JIeTeKlnje aHOMalMja y rojaumma cy 3a norpebe mpaliewa kBajurera rnojaraka,
3aCTYIJLEHHU Cy Y AOMEHMMA TPAHCIOPTA, MEANLIMHE, COPTBEPCKUX 3amica, UHTepHET Oe30eHOCTH
W APYrHM. AHOMamMje MOTY [a Ce MojaBe y PasiHiuTHM THIOBHMA MOjaTtaka M notpeCHO X je
JETEKTOBATH ka0 IPELIKE Yy MOJaLMa I Ka0 HOBY KaTeropHjy. Y 3aBMCHOCTH OJl THIA U AOMEHA
MojaTaka y KOM Ce JIETEKTYjy, aHOMaJlije MOTY Jia MMajy pa3jiMuuTe KapakTepHUCTHKE W MOTY 1a
NMPeACTaBsbajy Ipelike Wi HOBE KaTeropuje y Mojalnma, UITo YHHK hHXOBY AeTeKuHjy Moryhom
kopuithemem ofrosapajyhier mozaena.

IToTtpeba 3a meTekMjOM aHOMAJIM]a 3aXTeBa Kpenpamwe mojena koju he mohn eduracto na
JeTeKTyje aHoManuje y nojainuma, Takas MOZEN MOXE Na Ce PasjiKyje y 3aBUCHOCTH O/l JOMEHa
npUMEHe, MpH ueMy onabup MOJeNa W napaMerapa MOJeNa 3a AETEKIHjy aHOMajuja HCKIbY4HBO
3aBHCH Ol EKCIIEPTH3E KpeaTopa cucTeMa Wi foMeHckor ekcrepra. Ipouec opabupa mopena u
napameTapa Mojesa MO)Ke Aa Ce ayroMmaTusyje KOpMNemeM ayTOMaTH30BaHWX CHCTEMa 3a
MatHHCKo yuewe (AufoML). Taxsu cucremu peluasajy npodnem oxabupa mMonena u omoryhiasajy
KOPHUCHHKY KOjU HHje ekcrepT u3 oppeheHor AoMeHa, Wil HEMa JIOBOJHHO JOMEHCKOT 3HAtha, /1a
Kpeupa MoOJeN 3a JAeTekuujy aHomanuja 0e3 MNpeTXOAHOr 3Hamka O  KapakTepucTHKama,
MMITIEMEHTALM]M M HAYMHY paja mojena. Kako 6n ayroMaTH30BaHH CHCTEM 33 MALIMHCKO y4ee
Morao ja omabepe MOJies Koju Jaje 3a10B0JbaBajyhe pesyrare MpUIIMKOM JIETEKIMje aHOMaJlja 3a
JaTe MOAaTKe M ONTUMM3ALUMOHY METPHKY, HEOMXOAHO je NPUMEHMTH CaBPEMEHe METOAe MeTa
yderba 3a 0abup oaroapajyher mojena.

Mera yuere NpefcTaBba CABPEMEHY METOAY MAIUMHCKOT yuewa [/e Ce IMPHUMEHOM
oarosapajyiiux gyHkuuja Han nojaunma Ao0ujajy Mera MoAaLu KOjH Cy NPeAMKTHBHU 32 0xabup
MOZeJa 3aCHOBAHOI HA AJrOPUTMMMA MAIIMHCKOD y4era, Mera mojaud ce u3padyHaBajy
npuMeHoM (yHKLMja Hajl CKyNnoBMMA [IONATaKka, M HA Taj HAYMH [PEICTaBJbajy FbHXOBE
KapakTepucTuke, Y ayToOMaTH30BAaHUM CHCTEMMMA 32 MAILIMHCKO Y4Y€He, METa MOAALH Ce KOpHCTe
NPUINKOM Ofabupa MOJENa Ha OCHOBY MPETXOLHO CTEYEHOr 3HAama M MONATaka KOJU CHCTEM
eBanyupa. Kako 6u ce kpeupane (yHKUMje 3a HM3pauyyHaBame METa I0JaTakKa, HEOTXOMHO je
OAPEIUTH KapaKTEPUCTHKE ayTOMATH30BAHMX CHCTEMa 3a MAIIMHCKO Y4Yere W Ha OCHOBY TOTA
neduHucaTH KpUTHUHE 3axTeBe Koje (yHKumMje MOpajy na ucmymasajy. Ha Taj nadun je moryhe
feduHucaTy ckyn (pyHKUMja 38 H3padyHaBame METa NOAATAKA KOje UCMYymhaBajy KPUTHYHE 3aXTeBE
notpebne 3a xopuuifiere y ayToMaTH30BaHMM CHCTEMa 3a JETeKuMj)y aHomanmja. Kpurninu
3aXTEBH CY YCIOBJ/HEHM OKPYIKEHEM Yy KOM C€ CHCTEM Hajla3h Kao M apXMTEKTYpPOM Ha KOjoj ce
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CHCTEM H3BPIIIABa, U MOTY J1a C€ OJHOCE Ha CTPHUKTHA BPEMEHCKA OrpaHHMYera Kao W Ha JIOCTYNHE
pecypce KOjIMa CUCTEM PacroJaxe.

OpHUIMHAJHOCT OBOr paja y AOMEHYy MeTa y4deha MPEACTaB/ba HOBM INPHCTYIT 3a
M3pauyHaBamkEe MeTa MONATAKA Ha OCHOBY HOMEHCKOT 3HAma, I/Ie MeTa IOJalM OIHCY)y
KapakTepPUCTHKE aHOMajdja y mnojauuma. Ilpeamoxkenn ckyn MeTa NoOAaTaka 3acHOBAH Ha
JTOMEHCKOM 3HAaIby 3a JETEKLHjy aHoMajiuja Huje pasMarpaH y mocrojehoj mureparypu apyrux
ayTopa M TpeAcTaB/ba OPHIMHANAH JOMPHHOC O0jaBibeH y panoBuMa kammupata. IIpemnoskero
peLIerbe NMa 3HAYajHO Mathy KOMIUIEKCHOCT Y OJJHOCY Ha MocTojeha pellema, HCIyhaBa KPUTHYHE
3axTeBe 3@ MPUMEHY y ayTOMATH30BAHMM CHCTEMHMA 33 MALIMHCKO yuemwe H Moryhe je mpouenutu
METa MOAATKE HCKJbYUMBO HA OCHOBY JIOMEHCKOI' 3Hama. Y JOMEHY ayTOMaTH30BAHMX CHCTEMa 34
MALIMHCKO yderbe, MPEIOKEHO pelene ce Gokycupa Ha nobosbliambe KOMIOHEHTE 3a ofabup
anroputMa, Koje pewasa npobGaem ca rnepdopmaHcama u cxanabunHowhy cucrema, kao u
kopuuifierba Ha pa3JuYMTHM JIOKalHjaMa H3BPLIABAtbA.

3.2. Ocept Ha pedeperTHy u kopuitheny JuTeparypy

YV oksupy aucepranuje xopuinliena je sureparypa xoja opoju 79 Gubnmorpadckux jeanHHLA M3
Buine obnactu. Pedepeniie oOyxsarajy obaacti kojuma ce 0aBn ucepraumja:
® aHOMaJHje y rnojgaunma
aNrOPUTMH 38 ACTEKLH]y aHOMalHja
ayTOMAaTH30BAHH CHCTEMH 32 MAIIMHCKO YU€He
JIOKAlMje U3BPLIABAIbA U APXUTEKTYpe
METa y4eHe
anroOPHTMH 38 MEPEHe YIaJbeHOCTH

® © ©¢ ® @

Moske ce cMaTpaTH ja AucepTaliija caipski JeTasbaH 1 akTyenaH Mperesl aiekBaTHe JuTepaType.
V cnyuajy oapeljeHux pedepeHuy aate Cy W NOJEJMHOCTH Koje pedepucaHi pafoBH AOHOCE I
ynopeljeHe cy ca KapakTepUCTHKaMa peLietba NPeAIoKeHOr Y 0BOj AMCEPTALH].

Cnincax nurepatype KOjy je KaHAMAAT HABEO MOkasyje Ja je M3BPIIMO AETasbHY M CBEOOYXBATHY
aHaju3y u3 Buiie obnacTy Koje ce oAHoce Ha npenmer paaa. Hasenena nureparypa oOyxBata pasHe
BPCTE HAYUHMX Pe3yJiTara MOIyT OPHIHHAIHMX HCTpaXkKMBama pajoBa M3 Boaehux uaconmca u
koH(epeHLrja, NperejHe HaydHe PajoBe U u3Bope ca MurepHeT ctpanuua. Y CKIOMy HUTHPaHe
JUTEPATYpPE Cy M ayTOPCKU pajOBH KaHIMAATA HA KOjMMa Ce 3aCHUBAJy M HEKM O pe3yJirtara
MPEACTaBLEHNX Y AUCEPTALM]H.

3.3. Onuc ¥ aeKkBaTHOCT MPUMELEHHUX HAYUYHHUX METOHA

ToKOM HCTPaXKMBakba y OKBHPY OBE AOKTOPCKE AMCEpTALHje, MpuUMemeHe cy crejehe Hay4He
MeTO/Ie:
e Ananuza nocrojehux ckynosa nojaraka Koju canpike aHoMajluje y nofauuma
e AHanu3za aHOMaJiMja O PasNUUMTHM KapakTepHcTHKama O MHTEpeca, Kao WITO Cy Tun
aHOMAaJIHja, JIOKANUTET AHOMAJIH]a 1 AMMEH3HOHAIHN IPOCTOP aHOMAJHja
AHanusa pasjuuUTHX aJroprTaMa 3a JeTeKIHjy aHoMamuja
ITpersnen pasnuyUTHX ayTOMATH30BAHHX CHCTEMA 38 MALIMHCKO yHEHE
[Ipernen u ananusa nocrojefinx periema MeTa yuemwa 3a Ofadbup aaropuTMa
HmMriieMeHTanmja KOMIOHEHTE 38 o4a0up anroprutMa kopumhemem MeTa rojaraxa
AHanmsa yTunaja Jiokaluje W3BpluaBama Ha 0Ja0Mp apXUTEKType 3a HMMIJIEMEHTaLH]y
KOMTIOHEHTE 3a 01a0Hp ajJropuT™Ma y I0MEHY IETEeKIHje aHOMaHja
e Epanyaunja nepgopMaHCH MPEAJIOKEHOT peliekha M HMIUIEMEHTHPaHe KOMIIOHEHTE KPO3
acrekTe 0J1 MHTepeca
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Hayune mMetoje npuMerbeHe ¥ JUCePTaluju Cy 3acTyIJbeHE Y TEOPUJCKHM W E€KCIEPUMEHTATHUM
MCTPaKKUBatbUMa y OONIACTH MAIIMHCKOT y4Yera M ayToMaTH30BaHMX cuctema. Ha ocHoBy csera
HABEIEHOT MOYKE CE 3aK/byHWTH JIa CTIPOBEAEHE HAyYHEe METOfe Ha a/IeKBATaH HAYHH OJAroBapajy
LW/BEBHMA KOJH CY NOCTABJbEHH HA MOUETKY HCTPAKHBAIbLA.

3.4, IlpuMeHJbHBOCT OCTBAPEHUX PE3YJITATA

[TpenoixeHo pelerse i JOOMjeHN Pe3ynTaTi y AUCePTaLMjU UMajy NPaKTHYHY [PHMEHY 3a
0/1a0up aNropuTMa y ayTOMaTH30BAHWM CHCTEMHMA 3a ACTEKLHjy aHomaiuja. MmnnemeHTHpaHa
KOMIIOHEHTA 3a Onabup aaropurama TPeACTaBba LEJHHY y ayTOMATH30BAHOM CHCTEMYy 34
JIeTEKLIjy aHoManuja Kojy je mMorylie uHTerpucary y mocrojelie Winm HOBE CHCTEMA 3a JIETEKLIH)y
anomaymja. Ilpucryn xopuuhen y pany 3a oxpehusame Mera mojarTaka Ha OCHOBY AOMEHCKOT
3HaKkA MOJXKE 1a Ce NMPUMEHH U Ha Jipyre o0nacTy Kako O ce NPOBEPUIIO JIa JI Ce AOMEHCKUM MeTa
nojalMMa MOTY KapakTepHCaTH IOJalll Tako Ja C€ BpWM Mpeaarame ajropurama y
AYTOMAaTH30BAaHMM CHCTEMMMa 32 MALIMHCKO yuerse. YIIOpe[Ha aHaln3a ajropurama Koju ce
KOPUCTE 3a JETEKLHjy aHOMAaJInja, KPEMPaHH Perno3uTOPHjyM MOAaTaka, npejyoxkene GyHKuuja 3a
Mepeme YAABbEHOCTH M MPEUIOKEHH MeTa MOJAlM IPENCTaBbajy J100py OCHOBY 3a [lasba
HCTPaXKMBamba y OBOj 00J1aCTH.

Jlama ueTpakuBama y 0BO) OOJACTH YK/bYUY]y TMPOLIMPHBAILE CKYyINa MeTa Iojaraka 3a
ﬂeTeI(Llij HOBHUM JAOMEHCKHM M MNPOCTUM METa noAdalrma, Kao H TPaXKemheM MHUHHMAJTHOr CKyIiad
xomOuHamjoM nocrojelinx pewera n npennoxeHor peiewa. Takole, yBohewem merta nojaraxa
3aCHOBAHKMX HA CTPYKTYPHUM M BPEIHOCHHM OTpaHHMYembHMa CKYNOBa MOAATaKa MOXKE IOAATHO Jla
CMamH KOMIUIEKCHOCT M3padyHaBara MeTa rnojartaka M npejcrasba nobap npasau 3a Oyayha
MCTPAXKHBaba y OBOJ OOJIACTH.

3.5. OueHa AOCTUTHYTHX cr1ocoOHOCTH KAHJANATA 38 CAMOCTANHW HAYHHU Pajn

OBa auceprauja je HampaBuiia HCKOPAK y NPUMEHH ayTOMaTH30BaHMX CHUCTEMa 3a MAallKMHCKO
yuewe y jerekiuju aHoManuja. OBakpa [PHUMEHA YK/bydyje LIMPOK CEIMEHT TEXHOJOrH)a,
yKbYuyjylin airopuT™Me MalMHCKOT yuera i MeTa yuemwe. CrpoBeieHO HCTPasKHBALE 3aXTEBANIO
je TeOopHjcKM YBMZA Y HaBejeHe O0NacTH, MPAKTHYHY peanusaunjy M TIPOBEPY MOCTABJHEHHX
XUIIOTE3a KPO3 AePUHUCALE, UMITIEMEHTHPALE, TECTHPAE W eBaJlyalln]y MPEIJIOKEHOT Peletba.
Ha ocHopy Tora, MOKEMO 3ak/bydnTH fa je kanpnaar Munow Kornap rokasao 3an0Bosbasajyliu
CTErneH CHOCOOHOCTH 3a CaMOCTAJIHM HayuHM paj M peajM3alHjy NPaKTUHHHX HHIKEHEPCKHX
peLiemna.

4. OCTBAPEHHW HAYYHH JONIPHHOC

4.1. TIpukasz ocTBApPEHUX HAYHYHUX JONPHHOCA

[IpOTOTHI ayTOMATU30BAHOT CHCTEM 3a AETEKLjy aHOMANHja je MPOjeKTOBAH M MMIUIEMEHTHPAH
xopuinhemeM NpeuiokeHnx (PyHKLHMja 33 H3pauyyHaBame METa I0JaTaka KOoje Ce 3aCHMBAjy Ha
JIOMEHCKOM 3Hamy. [IpennoxeHy Mera Moial HCIyHhaBajy KPHTHUHE 3axTese 3a kopuuhewe y
ayTOMaTH30BAHUM CUCTEMHMA 38 MALIHHCKO YUEIbeE.

Hayunu 1onpruHOCH OBe JOKTOPCKE AucepTanuje cy cuenehu:

e Msppuiena je esajyauuja nocrojelnx ckyroBa MeTa MHojataka KOjM C€ KOPHCTE 'y
ayTOMATH30BAHHM CHCTEMHMMA 33 MALUIMHCKO YY€H€ M JaT je MNPEeAor HHXOBE
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Knacuduranmje ca acnekata KpUTHYHHUX 3aXTEBa BAXKHHX 3a MPobJeM JeTeKIHje aHOMaJIHja
M ayTOMAaTH30BAHMX CHCTEMA 38 MALIMHCKO YUeH:E

e [lpenyoxeH je HOBH CKyNl ME€Ta IOAATaka 3aCHOBAHMX HA JOMEHCKOM 3HAaby KOJH IpyiKa
6oJbe KapaTEpPHCTHKE Ca acllekTa KPUTHUHKX 3aXTeBa BayKHUX 3a npobjiem ogabupa mojena
3a IeTeKU ]y aHOMaJIHja

e Kpeupan M KapakTepHCaH je HOBH DEIO3HTOPHjyM KOju oOyxBara CKYIOBE MMOIATAKa
peneBaHTHE 3a eBajlyalil]y NPEAIora MoJiesia y ayTOMaTH30BAHIM CHCTEMHMMA 33 MAIIHHCKO
y4€mhe Ha OCHOBY JOCTYMHMX MOJATaKka y OTBOPEHO] JIMTEPATYPU M HHIYCTPHjH, KOJU je
NOMYILEH Ca METa MOAALIMA 3aCHOBAHUM Ha IOMEHCKOM 3Hatby

e Kpeupan je codrBepckn cucreMm 3a omabup Mozena 3a ACTEKUMjy aHOMajHja Ha OCHOBY
MeTa TNnojaraka, KOjM je rnorojaH 3a kopuiufieme y ayTOMaTH30BaHWUM CHCTEMHMMA 3a
MALLIHHCKO y4€tbe, KOjU je MPOLIMPUB HOBUM CKYMOBHMMA META MOJAATAKA, aJTOPUTMMMA 34
AETeKLH]y aHOMaJija i (PyHKLHjaMa 3a padyHae yiabeHocTH uamMel)y ckyrnosa rnojaraka

e Jlu3ajHUPAHN Cy €KCIEPUMEHTH IOTOJHU 3a Mepere MephopMaHcH Mpemiora Mojaena 3a
AETeKLHjy aHOMaJIlja Ha OCHOBY MPEAJIONEHOT CKyIa MeTa rojaraKa

e ll3Bpuiena je esasyanuja neppopMaHcH KpeupaHor copTBEPCKOr CHCTEMA €A CTAHOBHMLLTA
PA3NMYMTHX JIOKANMja H3BPLUABAA U APXUTEKTYPa

4.2, KpuTHUKa aHaJIu3a Pe3yaTaTa HCTPAXKMBALA

YBUAOM Yy JHOKTOPCKY AHCEpTaLujy, TroJla3He XWIOTe3e, peaju3oBaHe OJiyke © JoOHjeHe
pesyntate, Komucnja KOHCTaTyje a je KaHAMAAT YCIEUIHO OAMOBOPHO Ha IOCTaBJbEHE M3a30BE W
14 Pe3yaTaTH onpaBhaBajy AepuHucaHe nonasHe xunorese. OBaj paj npemiadke HOBM CKYIl MeTa
I0JaTaKa 3aCHOBAHMX Ha JIOMEHCKOM 3Hamy KOJM MOXE Ja C€ KOPHCTH 3a ojabup anroputma 3a
ACTEKLMJYy aHOMaNMja y AayTOMATH30BAHMM CHCTEMHMA 3a MAUIMHCKO yueHe. AHaJIH30M
nocrojehnx mera nojaraka M yBOhEHmEM KPHTHYHHX 3aXTEBA BE3aHUX 3a CKaNabWIIHOCT U
nepopmMance, MoOKa3aHo je Aa nocroju norpeda 3a pedHHHCAmEM HOBOI CKyNa MeTa [OaTaka y
NOMEHY MeTa ydera 3a onabup anropurama. Pesynratu ekcrepumeHarta Cy nokasain Ja
[PEMJIOKEHO PELICHE MOCTIDKE TAUHOCT 01 87%, nox nocrojeha peliera moCTHIKY TaYHOCT O]
73%, W npu TOME HMa 3HAYaJHO Makby KOMIUIEKCHOCT M JOCAEAHO HCMymaBa AeUHHUCAHE
KPUTHYHE 3aXTEBE HaJ KPEHPaHWM PEerio3UTOpPMjyMOM KOjH C€ cacToju on 63 cKyna nojaraka
3aCTyIubeHnX y MHAycTpuju. IlpennoxkeHo pememe je rnopelieno ca mocrojefium penrewuma 3a
pasH4MTe THIOBE MOJATAKA, PA3NIMUYNTE AOMEHE MOAATaKa M PazinuuTe JIOKAJIUTETe aHOMaJHja Y
nojaunma. Peweme nocrike nere uin 0osse pesynrare y nopehemy ca nocrojehum perremima 3a
CBE TUNOBE aHOMAJMja, OCHM 34 JIOKAJIHE aHOMAJHje IJie CAMO METa oAl 3aCHOBAHU HA TEOpHjH
undopmaija mocTky 3a 9% Gosbe pesynrare. Pellewe MOCTIKE HCTE MM 0OJbE PE3yaTaTe y
nopehemy ca mocrojefium peruemmMa 3a CBe JIOMEHe Mo/jaraka OCHM 33 TPAHCIIOPT, IJIe KOMILIETAH
CKyn MeTa nojaraka nocTike 3a 25% Oosee pesynrare. [leduuucann ckym mera nojaraka je
3aCHOBAH MCKJbYYHBO Ha AOMEHCKOM 3HAHY U IPOCTHUM MeTa NOAALNMA, LITO HCOYHaBa KPUTHUHE
3axTeBe 3a KopHwheme y ayToMaTH30BaHUM CHCTEMHMa 3a MAIIMHCKO yuewe. Ilokaszano je na
AOMEHCKH €KCHEePT MOKE€ Aa NMPOLEHH TNpe/yioxeHe MeTa nojatke ca HepacTtyhiom (QyHKILMjoM
rpelke UCKJbYUMBO Y CHUTyaljamMa Kaja MocToju 3HadajaH Opoj CKYMoBa MOJATAKA Y CHCTEMY K
xana rpeuika Huje Behia on 50%. Takobe, noxaszano je ga cy (QpyHKUHje 3a Mepere yaasbeHOCTH
3aCHOBaHe Ha TpaHchopMaLjamMa 1ojaraka y Marbi AHMEH3MOHAIHH MPOCTOP TMOTOHE 38 MEPEILE
CIIMYHOCTH M3Mel)y ckyroBsa rnoaaraxka kopuuihemheM NpeioKeHOr CKyna MeTa TojlaTaka.

4.3, Bepudukanija HayYHKUX AOIPHUHOCA

Y HacTaBKy j€ JaT CIHMCAK PajioBa KOjM CYy Y HEMOCPEHO] BE3U ¢a JOKTOPCKOM JMCEPTALIMjOM!

Kareropuja M21:
Milos Kotlar, Marija Punt, Zaharije Radivojevic, Milos Cvetanovic, Veljko Milutinovic, , Novel
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Meta-Features for Automated Machine Learning Model Selection in Anomaly Detection”, /EEE
Access, vol. 9, pp. 89675-89687, ISSN: 2169-3536, DOI: 10.1109/ACCESS.2021.3090936, 2021.
(IF 2019 = 3.745),

Kareropnja M22;
Milos Kotlar, Dragan Bojic, Marija Punt, Veljko Milutinovic, ,,Survey of deployment locations and
underlying hardware architectures for contemporary deep neural networks”, International Journal
of Distributed Sensor Networks, vol. 8, ISSN: 15501329, DOI: 10.1177/1550147719868669, 2019,
(IF 2019 = 1.787).

S. 3AKJbYYAK U ITPE/IJIOI"

Komuchja xoHcraTyje ja mokTopcka aucepraudja kanaupata Mutowa Koriapa ucnymapa CBE
3aKOHCKE, CymTHHCKEe M (opMmanHe ycnoBe npeiasoleHe 3aKOHOM O BHMCOKOM o0OpasoBamy U
Craryrom u IIpaBunHnkoM 0 nokTopckuM cryaujama Enexrporexanuxor gaxynrera y beorpany.

JlokTopcka aucepranmja npemiake HOBH CKYIN METa NOJATaKa 3aCHOBAHMX HA JIOMEHCKOM 3Halby
KOjH MO)KE Ja C€ KOPHUCTH 3a ofalbup anropurma 3a AETeKUHjy aHOMajiuja y ayTOMAaTH30BAHHM
CHCTEMHMA 33 MAIIMHCKO ydewe. JepuHHCaHM CKyn MeTa IOAaTaKa je 3aCHOBAH HMCKIbYYHBO Ha
AOMEHCKOM 3Hawy M MPOCTUM METa MOJalliMa, [ITO UCIYHhaBa KPUTHYHE 3aXTeBe 3a Kopuliheme y
ayTOMaTH30BAHUM CHCTeMHMa 3a MalMHCKO yuewe. Kanaupat Munow Kotnap je y okBupy
JOKTOPCKE AMcepTalije W3BPLIMO JIeTaJbHy aHANN3y MocTojehnx peinera, HUXOBUX MPEAHOCTH U
HENOCTAaTaKa ¥ J1a0 MPEIJIOr HOBOT peLieha KOje MOCTIKE UCTe Wil 00Jbe pe3ysiTaTe 3a aclekTe o/
uHTepeca. I'naBHH AONPHHOC OBE JOKTOPCKE JucepTauuje NMpenacTaBiba HOBKM CKYIl MeTa IojaTaka
3aCHOBAH HA JOMEHCKOM 3HAIby KOjH ¢ HAMEHeH 3a ojxabup ajropurMa y ayToMarH30BaHHM
CHCTEeMUMA 3a [IeTEKLH]y AHOMAJIH]a.

Mmajyhn y Buny naseneno, Komucuje npemaxce HacrasHo-HayuHom Behy Enexrporexuuukor
(akynrera Yuusep3utera y beorpany na ce poxropeka juceprauuja noj Hasusom Jlerekumja
anomanuja xopumhemem MeTa nogaTaka y ayroMaTH30BAHHM CHCTEMHMA 33 MALIHHCKO
yueme xanaugara Muoma Kotnapa npuxBaTH, H3JIOXKH Ha YBHI jJaBHOCTH M YNyTH HA KOHAYHO
ycBajame Belly nayunux obracth TexHudkux Hayka Yuusepsurera y beorpany.

Y beorpany 28.03.2022.
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