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3ANATAK 3A 3ABPLUHU PAL] S
Cryaujcku PauynapcTBo u ayromaruka
Iporpam:
Crynenr: Munopan Tpudynosuh | Bpoj nxzekca: | E2 89/2023
Crenen mBpcta [ MacTep akaJieMCKe CTy/IHje
cTynuja:
Obmnacr: EnexTporexHuka u paduyHapcTBO
Mentop: npod. 1p Mupocnas ITonosuh

HA OCHOBY NMOOHETE MPUJABE, NMPUNOXEHE OOKYMEHTALUNJE N OOPEOBU CTATYTA ©AKYJITETA
N3OAJE CE 3AOATAK 3A 3ABPLUHWN PAL, CA CINIEOERAM ENIEMEHTUMA:

- Npobnem — Tema paga;

- HA4YWH peluaBara NnpobremMa n HauyMH NpakTMYHE NPoBeEpe peldynTaTta paga, ako je TakBa NpoBepa
HEeonxoaHa;

HacnoB 3aBpLwHor paaa:

XeTeporeHn cuctem 3a AeTekunjy aHomanmja y oegepaTtuBHOM OKpyXeky 3acHoBaH Ha MNTHE-dJ1A

TekcT 3agaTka

Y okBupy OBOr MacTep pada notpe6Ho je ypaanTu cnegehe:

1.
2.

oA w

© ~N

NcTpaxunTn Teopujcke ocHoBe heaepaTUBHON y4eka U noctojehun anroputam 3a geTekumjy aHomanuja.
[aTtun ocHoBHW npernef ynotpebe nsonaymnoHe Wyme 3a getekunjy aHomanuja ca 1-d n N-d TunoBmma
nogaTtaka.

Oatn npernen PTB-FLA okpyxera 3a pa3soj anroputama egepaTuBHOr ydekra.

Oatn npernen paga anroputma usonaumoHe wyme y pegepatmsHom okpyxerwy PTB-FLA.

Passutu anroputam nsonauuoxmx wyma Hag N-d nogaumma.

MpunarognTtn anroputam msonaumoHux wyma Hag N-d nogauuma 3a pag y benepatMBHOM OKPYXeHY
PTB-FLA.

[dedunHucatn apxuTekTypy XeTeporeHor cuctema 3a getekumjy aHoMmanuja y dpegepaTtMBHOM OKpPYXEHY.
Hanpasutu ckyn nogataka 3a Tectupake anroputma N-d nsonaumoHe wyme.

MMmnnemeHTMpaTn U TeCcTUpaTy XeTeporeHn cuctTeM 3a geTekunjy aHomanuja y degepatmsHom

OKpYXXEHY.

10. ﬂVICKYTOBaTVI O eKCnepumMeHTanH1m pesynrtatuma TeCctupaHa.

11. Hatn 3aKiby4ke O NPUMEHIBbUBOCTU pelllera y pealilHuM cucteMmnma Ha nBmum MHTepHeTa.

PykoBoaunau, ctyaujckor nporpamMa:

MeHTOp paga:

Mpumepak 3a: () -Crygenta; (O - MeHTopa
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M3JABA O HENMOCTOJAHY CYKOBA MHTEPECA

W3jaBrbyjem ga Hucam y cykoby nHTepeca y oQHOCY MEHTOp — KaHauaaT U ga
HUCam 4naH nopoauue (Cynpy>XHUK wnu BaHOpadHu napTHep, poauTerb Wnu
ycBojuUTESb, [OeTe WM  YCBOjeHMK), noBe3aHo nuue  (KpBHM  CPOAHWUK
MeHTopa/kaHangaTa y npaBoj JIMHUjU, OOHOCHO Y MOBOYHOj NMUHUjK 3aKIby4YHO ca
APYrMMm CTENeHoM CpoACTBa, Kao HWU (PM3MYKO Nuue Koje ce npema Apyrmm ocHoBama
1 OKOJTHOCTMMA MOXe OnpaBAaHo cMaTpaTy MUHTEPECHO NOBE3aHMM ca MEHTOPOM U
KaHangaTom), OOHOCHO Ja HMcaM 3aBucaH/Ha o MeHTopa/kaHaugaTa, Ja He NocToje
OKONHOCTM KOje BM Morne ga yTuyy Ha MOjy HEMPUCTPACHOCT, HUTK Aa cTudem 6uno
KakBe KOPWCTU MUnu MOrogHoCTV 3a cebe wvnu gpyro nuue Ouno NO3UTUBHUM UMK
HeraTMBHUM UCXOO0M, Kao 1 Aa HeMaM NpuUBaTHU UHTEPEC KOju yTUYe, MOXe Aa yTuye
UnNu narnega Kao ga ytmye Ha ogHOC MEeHTOp-KaHauaar.

Y Hoesom Capgy, aaHa

MeHTOp

Kangunpar




3aXBaJIHOCT

3axBaJIHOCT

Hucam ouekmnBao ma he mu mactep cryamje Tehu xako cy Tekie. TOKOM CBOjUX macrtep
cTyauja 6marocioBeH caM OMo Ja cTacaM Mpo(eCHOHAIHO y 3peiHjer HHXHbEepa U UCKYCHH]ET
YOBEKa KOJU MaJio Mame IocMaTpa CTBapH Kpo3 HIACATTUCTUYHE PYKHUYACTe Hao4ape 1Mo KojuMa
rpemika He cMe Ja noctoju. OBe cTyauje ¢y MM NMpYXKHJie IPUIMKY JJa CTEKHEM HCKYCTBO y U Jia
Ce OCTBapHUM Kao CapaJHUK Y HACTaBU YMME caM JOOMO MPIIKKY J1a PauM ca JbyIuMa U MPYKUM
CBOja HCKYCTBA U 3Hama Apyruma miahum o cedbe He O1 JIM UM KOJTMKO TOJIMKO OJIAKIIA0 MYT KOJ!
je npen wumMa. Takohe, CTUIIajeM OKOJTHOCTH JTOOMO caM MPHIIMKY Jla CTEKHEM HECBAaKWAlllha
UCKYCTBa Y OBOM HECBAaKHJAIIkHEM BpPEMEHY KOjeM M Jajbe >kuBuMo. Kao mrTo ce na npumern,
U3y3€THO CaM 3aXBajJaH 3a MCKYCTBa Koja caM JIOOMO NPUIMKY JIO)KMBETH Yy OBOM pPa3BOjHOM
nepuoy. 3axBajaH caM Takohe W CBMMa BaMa KOJU 4yuUTaTe OBO. UMM cTe ce OMIydusivd Jia
MIPOYMTATE OBaj paj, MAHCE Cy Ja CTe HEKaKO JONMPHUHENIN MOM Pa3BOjy 3a IITa BaM CaMO MOTY

OUTH 3aXBaJIaH.
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Ckpahenuriie

1.VYBOA

denepaTuBHO yueme ce y KOpeHy 0aBu MpodIeMoM HallaKerha TII00aTHOT MOJIENa jeJHOT
TUCTpUOyHpaHOr CUCTeMa Ha UBULIM MHTEpHETA. Y OKBUPY JUCTPUOYUPAHOT CUCTEMA HEPETKO Ce
MOKEMO CYCPECTH ca CUCTeMHMa KOju 0apaTajy ca JBa WJIM BUIIIC THIIOBA CEH30pCKHUX ypehaja.
OBO 3HA4M J1a 32 CUCTEM ca Pa3IMYUTHM THIIOBMMa CEH30pCKUX ypehaja, Tj. momaraka Moxe ce
JIECUTH J1a XETEPOTeHN CUCTEM IT0CEyje CKYI BHIIIE IIIO0ATHUX MOJIENIa YMECTO CaMo jeJHOT KOjU
oJlp’KaBa M I1ajbe oaropapajyhum ceHsopckuM ypehajuma Hazaj HakoH oOydaBama. Y ciydajy
CKyNa BUIIE Pa3IMYUTHX MOJesa, MOTpeOHO je OHJa Pa3BUTH M CTpaTeruje oljeaumaBaHja
pe3yaTara Tj. u3ja3a THX MOJIea.

OBaj pang ce 0aBM pa3BUjalEM JEIHOT TAKBOI CEH30PCKU XETEPOreHOI CUCTEMa 3a
JIeTeKLM]y aHoManja noxkapa. CeH3op TemmnepaType U Kamepa ¢y ynoTpeOJbeHH Kao CEH30PCKU
ypebaju. PenepatuBHa nryma mnpuiaroheHa QenepaTUBHOM OKpYXewmy je ymnoTpeOsbeHa 3a
JeTEeKI1jy aHOMaJIja U HaJ TeMIepaTypHUM M KaMepHUM nojanuma. Hag ypehajuma ca kamepom
pa3BujeHa je (QenepatMBHa IIyma TmpujaroheHa 3a oOpamxy cimke, Tj. 00pamxy
BUIIEMMEH3UOHATHUX TOAaTaka, 0K ce Haj ypehajumMa KOju Mepe TemIiepaTypy KOpPHCTU
JeAHOMMEH3MOHAIHA M30JIallMOHa IIyMa npuiaroleHa 3a ¢enepatuBHO OKpyxkeme. Ha kpajy,
pasBHjeHe Cy ofipel)eHe cTpaTeruje odjennmaBama pe3yJiTaTa OBa JIBa pa3IudnTa MOJIeNa Kako Ou
ce 1o0uo jegan yHU(pOopMaH pe3ynaT Ha OCHOBY KOT CHCTEM MOXKE Jia OJITy4YH Jia JIU j€ Ha OCHOBY
Mepema npumeh noxap, Tj. aHomMalnuja uiM He.

Pan je opranu3oBad y 1iect roriasba. Jlpyro noriaassbe ce 0aBU MOKPUBAKBEM TEOPU]JCKUX
OCHOBa KOje IIPeCTaBIbajy MPEAYCIIOB 3a IIETIOKYITHO pa3yMeBame OBOr pana. Tpehe mornasise ce
0aBM TNpe/ICTaBIbAKEM pEIIeHa U yjelIHO IMpeAcTaBiba CpK pajga. UeTBpTo moriaBsbe ce OaBH
eKCIIEPUMEHTAIHOM €BaJyallljoM pellera. Y MeTOM MOrjaBjby Ce Jjaje pe3suMe U 3aKbyyaj paja.

[Tornassbe mecT faje mperies JuTepaType U U3BOpe Ha KOje Ce OBaj paj ocliama.



Ckpahenuriie

2. Teopujcke OCHOBE M CPOAHM PaAoOBH

2.1 ®depepaTUBHO y4yeme

HepeTtko ce 1aHac MOXEMO CyCpecTH ca CUCTeMHMA T/e jefan Tun ypehaja (kiujenm) ousa
pacmiopeheH y BHIIE pa3IMYUTUX OKpYXKema. YKOIWKO ypehaju mocemyjy moxen, decto hemo
JKEJEeTH J1a OBaj Mojen Oyae y MOTIYHOCTH, WM OapeM JenoM JebeH u3Mely cBuX ocTaimx
ypehaja y cuctemy. Jenan HauMH JT0NaXKerma J0 3aj€THUYKOT MOojie]la MOXKe OUTH J1a CBU ypehaju
I1ajby CBOj€ CTE€UEHE I0/IaTKe TOKOM paja jeHOM ILIeHTpajau3oBaHoM ypehajy (cepsepy) paau
padyHama MoJelia I/ie HAKOH padyHHIle MoJie OMBa MocjaaT Ha3al CBUM KJIMJEHTCKUM ypehajuma
3a ynotpeOy. OBaj HauMH y4dema IMoceayje HEeKONIMKO MaHa. [IpBa je ma yKoiIuKo cy mojaaiu
OCETJbMBE MPUPOJE, PELUMO Ja Cy y NHUTamky MOOMIHHM TelaeOoHU KOju Mocenyjy NpHBaTHE
¢dororpaduje KOpUCHUKA, YECTO j€ HENPUXBATIBUBO Ja TaKBM MOJALM OyAy CJIaTH 3a LIEHTPATHO
obOyuaBame. Taxole, 1pyra MaHa Koja ce UCIOJbaBa Y OKBAKBOM CIIy4ajy je J1a MoJaly Koju ce
1ajby MOTY HOCHUTH BEIIMKY KOJIMYHMHY HWH(OpMaIMja U TUME MOTY onrTepehnBaTé W 3aCUTHTH
Mpexy. DeepaTUBHO yU€H€ HACTOJU Jla eIl OBa JiBa Mpoliema.

Dedepamusno yuerwe [1] npencraBiba TEXHUKY MAIIMHCKOT y4YeHa TIE CBaKH KIHMjEHT Ha
OCHOBY CBOJUX JIOKAJHMX I0jIaTaka o0y4yaBa JIOKAJHU MOJIEN U YMECTO Ja KJIMJEHTCKH ypehaju
majby CBOj€ CHPOBE CHHMJbEHE IMOJaTKe CeBepcKoM ypehajy, mocmahe CBOj JTOKaJIHU MOJEN.
CepBepcku ypehaj, Koju opKecTpupa CKyn KIHjeHTCKHX ypehaja, Ha OCHOBY CBUX MPUCTUTIIHX
KITMjEHTCKUX MOJIeNa payyHa 3ajeqHUYKH To0amHu Mojen. Jlooujenu rmodamHu MOJEN ce OHJia
Iajbe Ha3ajJ CBAaKOM KIMJEHTCKOM Yypehajy 3a masby ynorpeOy. CyHITHHCKAa NPEAHOCT U
MOTHUBAIH]ja 32 YIOTpeOy OBAaKBE TEXHHKE MAIIMHCKOT yUeHha Orjieja ce y TOME IITO YMECTO Jia ce

majby CHpPOBH TOJAIM KOJU y ceOM MOTry Ja caapke OCETJbHBE IMOJATKE M MOTYy IO CBOjOj
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BEUMYMHHM Ja ONTEPETE MPEKY, aJbe Ce jelaH MO/l KOjH He PEICTaBIba HAIITA JPYrO HO CKYTI
TEXMHA U3 KOJUX HUje TPUBHUjAIHO M3BYhH KOHKpeTHE MH(pOpMaIMje Ha OCHOBY KOjHX j€ MOAET
00ydeH yuMe ce MOCTHKe Behu aHOHMMHTET MoJaTaka HaJl KOjUM je TPeHHUpaH Mojien. Y KOJIUKO
ce mpouec (heaapaTUBHOT y4yerma He 00aBba 4eCTO, OBAKAaB MPHUCTYI Takohe mocTaje MpHIINIHO
1oro/1aH 3a ynotpeOy Haja ypehajuma ca orpaHHYeHUM pecypcuMa KOju pajie Ha MBUIIY HHTEPHETA.
CMamuBambeM KOJMYMHE TMOAAaTaka Koje je MOTpeOHO IMOCNaTH YjeAHO UM yMamyje KOJIHMYUHY

EHepruje Kojy je MoTpeOHO YTPOIINTH 32 CIIahe MMoJaTaKa.

2.2 [pobnem nerekumje aHoManunja

ITo ocHoBHOj nedununmju [2], mpobiiem aeTekinje aHoManuja ce AeuHHIIe Kao mpodaeM
Ipero3HaBama MojjaTka Koju 1o CBOjJUM 0cOOMHAMa 3HATHO OJICTYIA O] CKyIla KOjU JOMHUHAHTHO
caipxu perynapHe moparke. OBakaB MoJaTaK KOjU OJCTYyIa O PEryJIapHOr CKyma ce Ha3WBa
anomanuja. Ha HapemHoj CIUIM ce MOYKE BHAETH NpUMEp aHOMalHje Ha JABOAMMEH3MOHATHUM

CKYIIOM ITOJaTaKa.

> @

v
b2

Cmuka 1 — J[BOIMMEH3MOHAIHHA PUMEP aHOMAJIH]E

Ha patoj cammm ckyn K mpencraBiba ckyn Tadaka KiIacU(PHKOBaHMX Kao PEryJapHU U

OYCKHMBAHHU I1I0Jall JOK Ta4YKa A npeacTaBjba aHOMaHI/ij.
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3Havaj] JeTeKIHMje aHOMajiMja Cce Orjiefa y TOME Jila aHOMaJHje HMaKO pPEeTKe, MOTy
npecTaBibaTH OUTHY HH(OpPMAIH]y Ha KOjy je IOTpeOHO pearoBaTH. AHOMaJIHja Ha METUIIMHCKO]
CJIMIIA MOYXE YKA3UBATH HA 3[[PaBCTBEHH IPOOJIEM MalrjeHTa. AHOMaluja y MpekHOM caoOpahajy
MOYKE€ TPEJCTABJbATH IMOTCHIMjAIHU CIOJbAlllFbd HalaJ Ha CHCTEM. AHOMalHja y MeEpemy
TEMIIepaType MOXe MPEICTBIBATH TIOXKAp.

Jeman o ydectanHMX mpobiema Ko KiIach(UKaIije aHOMalHja jeCTe IITO BPJIO YECTO
aHoManuje OuBajy HEO3HaYeHe TOKOM Jalennpama WM aKo Cy UIIAaK ypadyHaTe y oOydaBajyhu
CKYII, TaKoh)e 4ecTo mpecTaBIbajy H3y3eTHO MaJIM IIPOIICHAT YKYITHOT CKYIIa Io/IaTaka Jja Ou ouse
edukacHo mpuMmeheHe kacHuje. 300r Tora ce y JETEeKIMjU aHOMalldja THIIMYHO KOPHUCTE
HEHaJrJIelaHe WITH TTOIyHAITTIeaHe METOIE yUeHha, KOje MOKYIIaBajy Jja Hayue KapaKTepUCTHKE
HOPMAJTHOT ITOHAIIaka U Ha OCHOBY TOT'a HHJICHTU(UKY]Y aHOMAJIM]je KOjU 3HATHO OJICTYIIA]y.

Jomr jeman mpoOieMm AeTekiHje aHOMajHja jecTe TeHepalin3aluja METOJAE 3a JETEeKIHjy
aHomanuje. HepeTko na OM ce aHOMaiuja Ta4YHO OTKPHUIIA, TOTPEOHO je MPETXOAHO MO3HABATH
KOHTEKCT Y KOM€ Ce aHOMaJIHja 1ojaBJbyje 1 300T MPOMEHJBMBOCTH KOHTEKCTA YECTO jelaH METOT

y JeTHOM KOHTEKCTY Hehe mMaTh UCTy Ta4HOCT y JPYTOM.

2.3 W3o0onauuoHe wyme

Jenan ox yectux mpobsieMa y JETEKIHMjH aHOMalldja jeCTe YME-EHUIA Ja Cy aHOMAaJM]je Y
BEJIMKOM Opojy NMpakTHYHUX NMPHUMEHA PETKe M Ja YeCTO HUCY O3HAYeHEe Yy CKyIy MojaTaka Koju
ce KOpPHUCTHU 3a oOydaBame Mozena. 300r Tora KJIaCUuHU HaArJelaHu IPUCTYIH KIacu(pUKaIH]jH,
KOjU 3aXT€Bajy JA0BOJbaH Opoj MprUMepa CBaKe Kilace, HUCY YBEK ITOTOJHM 3a 0Baj THI Mpoliema.
Hzonayuone wyme [3] npeacraBibajy HEHaATICIaHH aJrOpUTaM 3a JCTEKIH]y aHOMalldja KOju
HACTOjH Ja 0Baj MpobiieM pern 0e3 moTpede 3a eKCIVTMLIUTHO 03HAYEHUM IPUMEpHUMa aHOMaJIHja.

OcHOBHa H/ieja N30JAIMOHUX LIIyMa 3aCHUBA CE€ Ha MPETIOCTaBIH J1a C€ aHOMAaJIWje JaKIle
M30J1y]y o1 yoOuuajeHux rojaraka. Pasyor 3a To je mTO cy aHOMalvje Hajuyemhe peTke U 1Mo
CBOJUM BpPEJHOCTUMA C€ pa3iuKyjy ol BehrHe y30paka y CKyly Iojaaraka. AJIropuram 3aTo He
MOKYIIIaBa JUPEKTHO J1a MOJIEIyje pacloiely HOpPMaJHHX MoiaTaka, Beh HacyMHUYHUM Mojesama
POCTOpa MOKYIIABa /1a N30J1yje MOjeAMHAYHE Y30pKe.

N3onanumona mryma ce cactoju oj Beher Opoja ciaydajHO TeHEpHMCaHUX OMHApHUX cTadana
3BaHWUM H30JIAIIMOHUM cTabiauMa. Y CBakOM CTadlly ce PEeKyp3WMBHO BpIIM HaCyMHYHA MOJENa
nojjaTaka CBE JOK Ce IOJeAMHAYHM Y30paKk He H30llyje HJIM JOK C€ He JOCTUTHE 3ajaTa
MaKcuMalHa 1youHa ctabna. bpoj mogena noTpeOHUX 3a H30JI0BakE Y30pKa IPEACTaB/ba OCHOBY
3a opehuBame HErOBOT CTENEHa AHOMAITHOCTH. Y30paK KOjH Ce MOXE M30J0BaTH HAKOH MaJior
0poja moaena nma Behy BepoBaTHONY Ja TpeACTaB/ba aHOMAJIH]Y, JIOK j€ 32 Y30pKe KOj! MPHUTIaIajy

ryCTHM 0o0JacTMa HOpMAJIHUX MojaTaka oOn4YHo noTpedan Behu 6poj moaena.
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2.3.1 JegHoaAMMEH3MOHAaJIHE U30J1aLMoHe WyMe

Kon jemHoAMMEH3HMOHATHUX [TOJJaTaKka CBAKH Y30paK MPEACTaBIbCH j€ jJeJTHOM HyMEPUIKOM
Bpeanomhy x;. CKyI o1 n y30paka MOXe Ce IPEICTABUTH Kao: X = {x;, x,, ..., x,}. KOHCTpyKuuja
U30JIAIIMOHOT cTalja 3aCHMBAa Ce HAa HACYMHUYHOM HM300pY BPEIHOCTH IOJENE P M3 WHTEpBaja
u3Mel)ly MHUHMMajdHe M = MakKCHMajlHEe BPEAHOCTH TPEHYTHO IIOCMAaTPaHOT  CKyIa:
p € [min(X),max(X)]. Hakon wu3bopa BpeaHOCTH P, CKyIl C€ Je€Id Ha JBa IOJCKYIa
X, ={x;| x; < p} u Xg ={x;| x; = p}. Hoctynak ce 3aTUM peKyp3UBHO INOHAaBJba HaJ 00a
nobujeHa moxackyma. Jla Ou ce pekyp3uja 3aycraBuia, jeJaH oj cienehux yciaoBa mMopa OUTH
3a10BoJbeH: (1) y mocMaTpaHOM YBOPY Haja3W caMo jellaH y30pak, (2) y mocMaTpaHOM YBOPY
HaJIa3u ce€ CKyIl MCTHX BPEIHOCTH WM, (3) Kaja ce JOCTUTHE MaKCHMAaJHO J03BOJbCHA NyOWHA
crabna.

3a y3opak X, xykuna myTa h(X) mpeacraBiba Opoj rpaHa Koje je moTpeOHo nmpohu o1 KopeHa
ctabia JIo 3aBPIIHOT YBOpa KOjU CalpKu Taj y3opak. [lomTo ce u3oianuoHa nrymMa cacToju of
BuIle cTabaa, 3a MPOILECHY aHOMAJIHOCTH KOPUCTH ce mpoceuna ayxuHa myta E[h(x)]. Kpatka
poceyHa JyXKHHA MyTa YKa3yje Ha TO Jia je y30paK PeIAaTHBHO JIAKO OJBOJUTH OJf OCTATKa CKYIIa.
TakaB y3opak mma Behu creneH anomanHoctd. Ca japyre cTpaHe, y30pIH KOjU C€ Hajlaze y
obiacTiMa ca BEMKAM OpojeM JApYrux y3opaka 3axteBajy Behu Opoj mozena m mmajy ayxy
NPOCEYHY AYKUHY ITyTa.

JenHa on BakHMX OCOOMHA M30JALIMOHHMX IIyMa jeé TO IITO C€ NMPHIMKOM KOHCTPYKIIHje
crabana Hajuyenihe He KOPHCTH 1I€0 CKYII MojaTaka, Beh HacyMU4HO n3abpaH MOJCKYI BETHYNHE
¥. Ha Taj HauMH cMamyje ce payyHCKa CI0KEHOCT, aJld C€ UCTOBPEMEHO OJIaKIllaBa M3ojaluja
aHOMaJHUX y3opaka. CIOKEHOCT KOHCTPYKIIMjE€ jeAHOT H30JIAMOHOT cTabia Haa ¥ y3opaka
npubimxHo je O (¥ log(¥)). AKo ce 1IymMa cacToju of] t ctabaa, yKyHa CJI0)KEHOCT 00ydaBama
je mpubmxao O(t ¥log(¥)). 3a oxpehuBame cTeneHa aHOMAJIHOCTH jETHOI HOBOT Yy30pKa

notpebHO je npohu Kpo3 cBa cTabia, na je npocedna cioxkeHocT O (t log(¥)).

2.3.2 BuweauMeH3nOHaJIHE U30J1aLMoHe WyMe

Kon BHIIEMTMMEH3MOHAIHUX IO/IaTaka CBAaKH Y30paK MpeCTaB/beH je Bektopom oxa d
KapaKTEepPUCTHKA X; = [X;1, Xj, ---, Xijq]. CKym Tmomaraka Moxe ce 3ammcatdé kao X =
[x1, X5, ..., X;]. CBaKM y30paK MpeaCTaBiba jeqHY TauKy y d-IHMEH3HOHAIHOM IIPOCTOPY.

OCHOBHHU TIPUHIIMIT W30JIAIIM]€ OCTaje UCTH Ka0 y JeMHOJUMEH3MOHATHOM CITy4ajy, ajid je
MOpe]T BPEIHOCTH TOIeNe MOTPEOHO OIPEIUTH U TUMEH3H1]Y TI0 K0joj he ce moaena BpImmTH.

[TpunukoM ¢opMupama CBaKOr YHYTpAaIller 4YBOpa HM30JIAIMOHOT CTablla Hajupe ce
HacyMHUYHO Ompa jemHa Kkapakrtepuctuka ¢ € {1,2,..,d}, HakoH dYera ce 3a u3abpaHy

KapakTepUCTUKY ojpelyje MUHHMalHAa M MaKCHMajHa BPEIHOCT y TPEHYTHO IOCMAaTpaHOM
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NOACKYITY M1 HACYMUYHO OHMpa BPEIHOCT Moenie P rae p € [min(xq), max(xq)]. Cxkym ce 3aTuM
nenu Ha X;, = {x; | X;q <p}u Xgp ={x; | x;q = p}.

[TocTymak ce Kao W paHHje PEKyp3UBHO HacTaBjba CBe J0K: (1) y mocMaTpaHoM 4YBOpY
HaJIa3d CaMo jelaH y30pak, (2) y mocMaTpaHoM YBOPY Haja3W Ce CKYI BHILIE y30paka MCTHX
BPEIHOCTH WIH, (3) KaJia ce JOCTUTHE MaKCHUMAITHO JTO3BOJhEHA TyOnHA cTadna.

Ha oBaj HaumH cBako cTa0JIO MOCTENEHO ey O-TUMEH3MOHAIHHM IMPOCTOP HAa Mambe
obnactu. [lomTo ce W auMeH3Wja W TpaHUIA Tojele Oupajy HaCyMHUYHO, pa3nuuTa crabia
dbopmupajy pazIHuMTe MApTUIMje UCTOr mpocTtopa. M Koa BUIIEIMMEH3MOHAIHHX I10/1aTakKa
CTereH aHoMaliHoCTH ofipel)yje ce Ha ocHOBY mpoceune ayxune E[h(x;)].

AKO ce y30pak HaJla3u y OOJIacTH TPOCTOpa KOja je PEeTKO HaceJbeHa HIIM j& TI0 CBOJHM
KapaKkTeprCTUKaMa 3Ha4ajHO W3/BOjeHa o BehuHe octanux y3opaka, oonuHo he OuTH n30710BaH
HAKOH pEaTUBHO Majior Opoja mojena. HacympoT Tome, y30pIM KOjU ce Haja3e y T'YyCTHM
o0acTuMa mpocTopa 3axTeBajy Behu Opoj peKyp3uBHHX MOJENa.

CymtuHcka pa3nuka usmely jeTHOAMMEH3HMOHAIHOT W BHILIEIUMECH3MOHAIHOL Cly4Yaja
HaJa3W ce y MOCTYNKY mojaene mpoctopa. Koa jeqHoquMeH3nOHAIHUX TTo/1aTaka MOTPeOHOo je
u3abpaTu camo BpeaHOCT mojeie. Kol BUIIeIMMEH3MOHAHUX IOaTaka MOTPEOHO je Hajupe
n3a0paTH jeJHy O PAcIOIOKUBUX JUMEH3HU]a, a 3aTHM BPEIHOCT IOJIENIE 110 TOj TUMEH3H]H.

3a d = 1, mocTynak ce CBOJM Ha KJIaCHUHY Mojeny OpojeBHe oce. 3a d = 2, cBaka mojesa
Ipe/ICTaBJba BEPTUKAIHY WM XOPU30HTAJIHY TpaHully (Tj. TMHU]Y) Y paBHHU. 3a POU3BOJbAH OpOj
TMMEH3H]a, TI0/IeNIe TIPEICTaBIbajy XUIIEpPaBHH OPTOTOHAIHE Ha jeJHY OJ1 KOOPJMHATHUX OCa.

OcHOBHa BpeMeHCKa CJI0KEHOCT H3TPaibe KJIaCHYHE H30IallMOHE IIIyMe 0CTaje MPUOIIMKHO
O(t Wlog(¥)) jep ce y CBakOM YBOpY 3a IOJEIy KOPHUCTH CaMO jeJlHa HAaCYMHYHO H3a0paHa
KapaKTepPUCTHKA.

Wnak, O6poj numen3uja d yTHuYe Ha KOJMYMHY MEMOpHje MOTPeOHE 3a YyBame YJIa3HHX
noaaraka. 3a N y3opaka ca o d kapakTeprCcTHKa, TPOCTOPHA CIIOKEHOCT CaMOT CKyTIa IMo/iaTaka

je O(N d).

2.4 PTB-FLA n MPT-FLA

Pa3Boj un ucnutuBame anropurama ¢erepaTuBHOr yuerma MOApa3yMeBa MocTojame Beher
Opoja mehycoOHO MMoBe3aHNX yUeCHUKA KOjU JIOKAIHO 00pal)yjy cBoje moAaTke U pa3mMemyjy caMo
uH(popMallje HEeOoNnxo/He 3a (OopMHUpame 3ajelHHYKOr Mojena. MmmuieMeHTanuja 1eIoKynHe
KOMYHHUKAIIMOHE HHPPACTPYKTYpE, yIpaBbamba MpolecuMa U CHHXPOHHU3AIH]je MOXKe 3Ha4ajHO J1a

yCIoXxHH pa3Boj HoBor anroputMma. PTB-FLA [4] (enen. Python Testbed for Federated Learning

12



Ckpahenuriie

Algorithms) passujeH je ca nuibeM aa 00e30eau jeJHOCTABHO M3BPIINHO OKPYXKEHE Y KOjeM ce
anropuT™Mu (heepaTUBHOT y4eha MOTY pa3BHjaTH W MCHUTHUBATH Oe3 moTpebe 1a ce 3a CBaku
anropuTaM moceOHO UMITJIEMEHTHPA IEJIOKYITHA TUCTpuOyrnpana nHPpacTpyKTypa. AyTopu 300r
tora PTB-FLA onucyjy kao airoputaMcKo TECTHO OKPYKEHE, OTHOCHO Ka0 OKPYXKEHmhE y Koje ce
anropuTaM (peepaTUBHOr Y4eHha MOXe HHTErpUCaTH U 3aTUM TECTUPATH.

PTB-FLA je peanu3zoBan y mporpaMckoM je3uky Python u ocnama ce na crannapaae Python
MexXaHu3Me, 0e3 JOAAaTHUX CHOJbAlIbUX 3aBHCHOCTH. OBakaB NPUCTYN HMa JBE Ba)KHE
HOCTIEULIE: OKPYKEHE j€ PEIAaTUBHO JeTHOCTABHO 3a MHCTAJALM]y U yHnoTpedy, a HICTOBPEMEHO
nMa maiu coptBepcku otucak. OcHoBHa Bep3uja PTB-FLA HamemeHa je u3BpiiaBamy Ha jeTHOM
padyHapy, NMpH 4YeMy C€ pas3IHYuTH y4YeCHHIM (enepaTHBHOI CHUCTEMa IPEICTaBJbajy Kao
HEe3aBUCHM Tporiecu. Ha Taj HaumH je Ha jeqHoj MamuHu Moryhe (GopMupaTé KOHTPOJIMCAHO
OKpY’KE€H-€ KOj€ 0 HAaUMHY pajia 0OAroBapa CUCTEMY ca BHILE (peepaTUBHUX YBOPOBA.

Apxutektypa PTB-FLA cucrema 3acHMBa ce Ha CKYNy HWHCTaHIM AaIUIMKaluje |
oaroBapajyhem ckymy MHCTaHIM TECTHOT OKpyxkema. [loceban mokperau kperpa norpedan o6poj
HE3aBUCHHX TPOIIeca, IPU YEMY CBAKH MPOIEC MPEACTaBba jeaH YBOp (eaepaTuBHOT CUCTEMA.
Annukainuonu feo nedunuine KoHKperan anroputam, 1ok PTB-FLA npey3uma onroBopHocT 3a
KOMYHHKAIH]y n3Mel)y YBOpOBa U IMPaBUIIHO U3BPLIABakE KOpaka denepaTuBHOr anroputma. Opa
nojena oMoryhaBa na ce JIOTMKa caMOI' alNrOpUTMa IIOCMaTpa OABOJEHO OJl MexXaHH3ama
HEOIXOJJHUX 3a HETO0BO AUCTPUOYHUPAHO U3BPIIABAE.

Jenna on rimaBHuX kapaktepuctuka PTB-FLA jecte orpannyeH u jeqHocTaBaH MpOrpaMcKu
mozen. [Iporpamep mnuine jegaH aruIMKalMOHU IporpaM KoOju ce 3aTMM Nokpehe y Buie
HE3aBUCHUX Tpolieca. KOHKpeTHO MoHaIame alropuTMa 3ajaje ce MpBeHCTBEHO Kpo3 (PyHKIH]e
noBpaTtHor mo3uBa (callback ¢ynkmumje) 3a KiIMjeHTCKY U cepBepcKy yjory. I'eHepudkHu aeo
(denepaTuBHOr alropuT™Ma, YKJbYdyjyhu pasMeHy Hopyka W pelrociell U3BpIlIaBama MOjeIUHUX
¢a3a, Hanasu ce yHytap camor PTB-FLA oxpyxemwa. OBakBa opranuzaligja je orojHa 3a pasBoj
ajqroputama jep oMoryhaBa HCTpaxxuBady Ja c€ KOHIEHTpHUIIE Ha HAauWH JIOKaJlHe oOpaje
nojlaTaka u arperaiuje pe3yirara, yMecTo Ha JleTajbe KOMyHHUKalllje U yIpaBibamba MpolecuMa.

PTB-FLA o00e36ehyje reHepuuky MOAPIIKY 3a LEHTPAIM30BAaHE U JICLEHTPAIM3OBAHE
anroput™me ¢enepatuBHOr ydewa. Kol HEeHTpanu30BaHOI MPUCTYIA jelaH YBOp HUMa YIOTY
cepBepa, JIOK OCTald YBOPOBM MMajy yiory kimjeHata. Cepep mpocielyje cBoje JIOKaaHe
MOJIaTKEe WJIM MOJEN KIMjeHTHMa, KJIMJeHTH H3pauyyHaBajy JIOKAJIHE M3MEHE, a CepBep 3aTUM
IOPUKYIJba M arperupa JodujeHe pesynarare. KomyHUKaMoHa CTPYKTypa y OBOM CIy4ajy MMa
o6k 3Be3ne. Koj meneHTpann3oBaHOr MPHUCTYNA HE MOCTOJU CTAJIHU LIEHTPAJHHU cepBep, Beh

YBOPOBU MMajy PaBHOIPABHU]Y YJIOTY U TOKOM M3BpIllaBalkba HAaM3MEHUYHO 00aBJbajy CEpBEpPCKE

13



Ckpahenuriie

u kmmjeHTcke (QyHkiuje. KoMmyHHMKanmoHa CTPyKTypa Tajla MOXKE€ HMMaTH OOJUK TOTITYHO
MoBE3aHor rpada.

Baxkan acmekT OBaKBOI OKpYXKEla je pa3/iBajambe JIOKAIHUX MojaTaka MoJena o
IPUBAaTHUX IoJlaTaka 3a oOyuaBamwe. JIokanHu Mozen Moxe OUTH pa3MemuBaH n3Mel)y 4yBopoBa
Kao /€0 (enepaTUBHOI aJrOpUTMa, JOK IPUBATHU MOAALM OCTajy Y OKBUpPY IIpolieca Kojem
npunaaajy u npocielyjy ce camo sokanaum callback ¢ynkumjama. Ha oBaj naunn PTB-FLA
OpaTd OCHOBHM MPHHUMI (EelepaTUBHOr y4yema IMpeMa KojeM IoJalu 3a Oo0ydaBame He
HAIyIITajy JOKaJIHHU YBOP.

[Torogaoct PTB-FLA 3a pa3Boj u Tectupame (enepaTHBHHX airoputrama IMpOU3WiIa3d
yIpaBo U3 KOMOWHAIMje OBUX ocoOmHA. VcTpaknBay MOXKEe Ha jeTHOM padyHapy Ja IMOKpEeHe
BUIIIE JIOTUYKU HE3aBUCHUX YBOPOBA, /]a UCIUTYj€ IEHTPAIU30BaHE U ACIIEHTPAIN30BaHE HAUNHE
pajia U J1a Memba alrOpUTaMCKy JIOTUKY 0e3 MOHOBHE MMIUIEMEHTAlMje€ KOMYHUKALMOHOT CJI0ja.
HctoBpemeno, jemnoctaan APl u ymorpeba callback ¢ynkumja cMmamyjy KOJIHMYHUHY
UHPPACTPYKTYPHOT KOJIa KOjH je TOTPEeOHO HAIMCATH.

['maBHO orpannyeme opuruHamHor PTB-FLA okpyxkema jecTe TO IITO C€ CBE MHCTAHIIE
U3BpILIABajy HAa UICTOM padyHapy. 300r Tora je OHO IIpe CBera MoroJHo 3a pa3Boj, PYHKLIHMOHAIHO
TeCTHpame U MOYETHY BalUJalMjy ajropurama, 0K He IpelacTaBba IMOTIYHY CHUMYJALU]y
CTBapHOI' JUCTPUOYHPAHOr cHCTEMAa y KOJ€M C€ YBOPOBHU Haja3e Ha pa3iuuuTuM ypehajuma u
KOMYHUIIMPAJy MPEKO (PU3UUKE MpEXKeE.

Kao nacraBak pa3Boja PTB-FLA nactao je MPT-FLA (enen. MicroPython Testbed for
Federated Learning Algorithms). On 3agpkaBa OCHOBHM KOHIIENT M MPEIHOCTH CBOT
MPETXOIHUKA, aJli oMoryhasa Ja ce nojeJuHa4Hy YBOPOBH U3BPIIABajy Ha Pa3IMUMTUM MPEKHUM
ypehajuma, kao mro cy nepconanHu pauyHapu u loT mmatdhopme. MPT-FLA je 3acHoBaH Ha
MicroPython-y u acuaxponum Python wmexanuzmmma (asyncio), mro omoryhaBa HeroBo
U3BpIIABake M Ha ypehajuma ca OrpaHHYEHUM pecypcuma. Y pajgy je OKpYKeme
eKCIIEpPUMEHTAJTHO IIPOBEPEHO Ha OEKWYHO] MPEXHU Koja je o0yXxBaTajia MEepCOHAIHU pauyyHap U
Raspberry Pi Pico W ypehaje.

3a notpebe oBor pana, kopuihen je PTB-FLA 3a pa3Boj pemiema o kome he ce 1uckyToBaTH
y noriassey TpeheM moriassby. Jean cMep Jajber UCTpaXKUBamba MOXKE OUTH MPUIIAr0KaBambe U

npesoheme pemewa y PTB-FLA okpyxkeme.
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2.5 JegHoaAMMEH3MOHaJIHE U30J1aLlMOHe WyMe Y OKBUPY
okpyxemra PTB-FLA

VY pany [5] ayropa I1. Bacusseuha, M. Matuh u M. TTonoBuha npencraBibeHa je mpuMeHa
denepaTuBHE M30JAIMOHE IIyME 3a JCTEKIM]y aHOMajihja Ha IMoJaluMMa O TemrmepaTypu. Y
KOHKPETHOM CITy4ajy CBaKH ITOCMAaTpaHU y30pakK MpeCcTaBiba JeAHY BPEIHOCT TeMIepaType, ma
Ce ajropuTaM ImpuUMemyje HaJl jeAHOAMMEH3MOHAIHUM CKYyIoM mojaTtaka. Kao ocHoBa pemiema
kopuithen je amroputam FliForest [9], koju mpuiaarohaBa NpUHIMII H30JALMOHHX IyMa
dbenepaTHBHOM YUY€y, JOK j€ Beropa crenyjanusanuja peaauzoBana y PTB-FLA okpyxemy u
na3Bana PFLiForest [5].

OcHOBHHU TpOo0OJIeM TpH TPENacKy ca KJIACHYHE H30JIAlMOHE ITyMe Ha (QenepaTUBHO
OKpPYXKEHE jeCTe HAUMH U3Tpajiibe 3ajeIHNYKuX cTabana. Koa kiiacHyHor alroputMa IeoKymnan
CKyI IoJlaTaka JOCTYIaH je MpoIecy KOju KOHCTPYHIIE cTalJI0 U Ha OCHOBY Hbera Oupa BpeIHOCTH
0 KOjHMa ce mojany aene. Y ¢eaepaTuBHOM CHCTEMY, ca Ipyre CTpaHe, IMOJAad MOpPajy OCTaTH
JIOKaJIHM KO/ Kiijenara. 300r Tora Huje Moryhe jellHoCTaBHO IPUKYITHTH CBE Y30pKEe Ha CEpPBEPY
U HaJ HUMa U3TPAJUTU KIACHYHY M30JAIMOHY IIymy. Y paly ce OBaj MmpolieM peliaBa
npey3uMameM ocHOBHOT mpuctyna FLiForest anroputma, rae ce ctabio rpaiu cioj Mo cioj, a
u3Mel)y yuecHHKa ce pa3Memyjy BpeAHOCTH MOJIelIe, a HE CaMH MPUBATHHU TIOJAIIH.

PFLiForest je opranu3oBaH Kao IEHTPaJU30BaHH (eAepaTUBHU AJITOpPUTaM Ca JEITHUM
CepBepOM M Bullle KirjeHara. KinjeHT pacmonaxy COncTBEeHUM JIOKAITHUM CKYTTOBUMA MO/IaTaka,
JIOK CepBep OpKecTpupa MpOIeC H3rpagmke 3ajeAHHMYKOr Mojena. 3a KOMYHHKAIUjy |
OpPKECTpaIM]y KOPUCTU C€ T€HEPHYKHU IEHTpaTM30BaHU ajroputam koju ooe3oehyje PTB-FLA.
Ha oBaj HaumH wHOpacTpyKTypa 3a pa3MeHy MOpyKa OCTaje CaKpuBEHa OJ caMme JIOTHKE
W30JIAIIMOHE IITyMe.

Kibyuna mpoMeHa y OJHOCY Ha CEKBEHIMjaJHy H30JAlOHy IIIyMy OJHOCH C€ Ha
onpehuBame BpEeTHOCTH TOjIeTie YBOpOBa cTabia. YMeECTO Ja jefaH Mpolec OApear MOy Ha
OCHOBY CBHUX IIO/IaTaka, CBaKW KJIMjEHT KOPHUCTH COICTBEHE NMpPHUBATHE IOJATKE Ja HM3pavyHa
JIOKAJIHU TIPEAJior BpeaHOCTH monene. OBe BPENHOCTH Ce Ialby CepBEpPY, KOjU UX arperupa u
dbopMupa 3ajeIHHYKY BPEIHOCT Tojeie. ¥ KOHKPETHO] peaau3alldjyu OMHCAHO] Y pamy, cepBep
BpIIM arperanvjy ycpeamaBamkeM BpPEJHOCTU N0OMjeHHMX O] aKTUBHUX KivjeHarta. JloOujeHa
ro0aaHa BpeIHOCT 3aTUM C€ KOPUCTH TIPHJIMKOM M3Tpajiibe oarorapajyher upopa crabia.

Hakon mito ce nobuje riaobanHa BpeIHOCT TOJENe, CBAaKU KJIHjEHT HOME JIETTH COTNICTBEHH
JIOKAJTHU CKYTI TToJlaTaka Ha oAroBapajyhe mapTuije u HacTaBjba U3rpaamy cradna. [Toctymak ce
MOHABJhA CBE JIOK CE€ HE JIOCTHTHE 3aJaTa MaKCHMalHa JyOWHA WIIM JIOK JIOKAJHU TOJAld y

onroapajyhoj rpanu BuIle HE MOTYy Ja ce pasaBajajy. CamMuM THM, KJIHjEHTH YYECTBY]Y Y
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dbopmupamy 3ajeTHUYKE CTPYKTYpe cTabdiia, ajii lbHXOBH OPUTHHAIHU TTOIAIA HE MOpajy 1a Oyy
npocieheru ceprepy.

Jpyra 6uTHa M3MEHa OJHOCH C€ HAa CaM HAa4YMH M3TPaambe cTalna. YMecTO peKyp3uBHOT
IPUCTYIIA KOjH j€ IMPUPO/IaH 3a KOHCTPYKIHjy OunapHor crtadia, PFLiForest kopuctu pen (deque)
y KOME C€ 4yBajy YBOPOBH H 0AT0Bapajyhe maptuimje koje Tek Tpedba oopaautu. UBopoBu ce Tako
o0palyyjy utepatuBHo. OBa U3MeHa yBeJleHA je paju MpriiarohaBama HaYMHA U3TPallh-e cTadna
PTB-FLA okpyxemy u omoryhaBa na ce u3amel)y oOpaje mojeJiHAYHUX YBOPOBA M3BPIIABA]Y
noTpedHe (enepaTUBHE KOMYHUKAITMOHE (a3e.

[TomTo pa3nMuYUTH KIMjEHTH MOTY UMAaTH Pa3JIMYMTE JOKAJIHE TOJaTKe, HHje HEOIXOIHO A
CBU 3aBpIIe U3rpajmy crabia y uctoM TpeHyTtky. 30or tora je y PFLiForest yBenen nomatHu
MeXaHu3aM CHHXpoHu3anuje (aza. KiujeHT koju je 3aBpiIvMo HW3rpajmy TPEHYTHOr cTabia
npesasd y CTalkbe MUPOBamba M BHINE HE JIOCTaBJba BPEIHOCTH 3a najby arperanujy. Cepsep
NPUIMKOM arperaiuje UTHOPHUIIE TaKBe KIIMjeHTe, a KaJla CBU KJIMjEHTH 3aBpiie cTalio, cepBep
npociehyje curaan 3a 3aBpiierak TpeHyTHE daze. OBo crpedaBa J1a MOjeIUHU KIIHjCHTH 3aII0YHY
U3rpaAlby HapeaHor cTadima JIOK  OCTalld  jOII  YBEK KOHCTPYHINY  IPETXOMIHO.
W3onanuona 1myMa ce HaKOH Tora (hopMupa MOHaBJbaHk-EM OIUCAHOT MOCTYIKA 3a 3a1aTH Opoj
crabana. Pe3ynryjyhu Mozen nmpeacTaBibeH je Kao JIMCTa N30JIAIMOHUX cTalaa, pu 4eMy CBaKu
YBOP CaJp>KH BPEIHOCT MOAeNe U pedepeHiie Ha JEeBY U JECHY TPaHy.

Hakon m3rpaame Mozena, IeTeKIHja aHOMalMja 3aJp>KaBa OCHOBHHU MPUHIUI KJIACHYHE
M30JIAlIMOHE TIyMe. 3a MocMaTpaHy BPEIHOCT MpoJia3u ce Kpo3 cTabia u oapelyje myxuHa myTa
noTpebHa Ja ce Ta BpemHOCT u3onyje. Ha ocHOBY mpocedyHe nyXHHE MyTa Kpo3 cBa cTabia
dbopmupa ce olieHa aHOMaJHje, KOja Ce 3aTUM TOpeau ca ojaroapajyhum nparom. denepaTuBHUA
aCITIeKT pelema ce, MpeMa TOMe, TPBEHCTBEHO OJHOCH Ha 3ajeHUYKY M3rpaamy Mojena, 0K
OCHOBHU MPUHIM Kopulithewa Beh 00yueHe n3onannoHe nryme 3a ojipehuBame orieHe aHoMammje

0CTaje HEMPOMEHEH.

2.6 Npernen cpoaHmx paposa

CpoaHu paioBH Off 3Hauaja 3a 0Baj pajl MOTy ce mocMaTpaTH U3 JiBa mpasua. [IpBu mpasaig
o0yxBaTa pa3Boj M30JAIMOHMX IIyMa 3a pajJl HaJl BUIIEIMMEH3MOHAIHUM MOJallMMa U U3MEHE
HauMHa Ha KOJU Ce IPOCTOp IojaTaka JAeIM TOKOM H3rpajimke M30JallMOHMX crabana. [pyru
nmpaBall oOyxBaTa XeTeporeHo (elepaTUBHO YY€HE€, OJHOCHO MPHUCTyIEe Koju omoryhaBajy
3aj€IHUYKO yU€HEe Y CUCTEMHUMA y KOjUMa KJIMJeHTH He MOpajy UMaTH UCTY paciojieny nojaTaka,

HUCTHU MOJCII UJIKN UCTC XapJABCPCKC MOFthOCTI/I.
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2.6.1 BnweanMeH3noOHaNHe U3oJsialMoHe WyMme

OpurvHaIHH aJITOPUTAM M30JalMoHe MyMe [3] HHUje OrpaHUyYeH Ha jeIHOJAUMEH3HOHATHE
nojatke. Koj BuIleTMMEH3MOHATHOT ya3a CBAaKU y30pakK MPe/CTaBba TAuKy y MPOCTOPY BHILE
KapaKTepUCTUKA, a MPWINKOM (OpMHUpama 4BOpa CIy4ajHO ce Oupa jenHa KapaKTepHCTHKA M
BPEIHOCT M0JIeJie YHYTap HeHOT oricera. Ha Taj HaunMH ce mpocTop Aenu XUIeppaBHUMaA Koje Cy
OPTOTOHAJIHE HAa jeJHY O KOOpAMHATHHX oca. OBaj mpHCTyn 3aapkaBa jeAHOCTABHOCT
OPUTHHAIHOT aJrOPUTMA, i HAYMH MOJEJIe MOXKE IOCTaTH OTPaHHUYCHE KajJa aHOMAJHOCT
y30pKa HE 3aBHUCH O] jeJHE KapaKTepUCTHKE TMOjequHadyHo, Beh oa mwuxoBe MehycoOHe
3aBUCHOCTH.

JemHo o/1 paHuX MpoIIMpea OBOT IIPUCTYIIA npeacTaBiba SCiForest (enr. Isolation Forest
with Split-selection Criterion), koju cy npemnoxkumu Liu, Ting u Zhou [7]. 3a pasnuky on
KJIACUYHE W30JIAIMOHE IIyMe, KOJ KOjeé Ce y CBAaKOM YBOPY KOPHCTH CaMO jeHAa CIIy4ajHO
n3abpana kapakrepuctuka, SCiForest omoryhaBa ¢opmupame XumneppaBHH Ha OCHOBY BHIIE
KapaKTepUCTUKa UCTOBpeMeHo. OJ1 BUIIIE CIIy4ajHO TeHEPHCAaHUX KaHAnuIaTa Oupa ce XuneppaBaH
¥ BPEIHOCT I0/IeTIe TIpeMa MOCceOHOM KpuTepHjymy nozene. OCHOBHAa MOTHBAIMja OBOT IPUCTYIIA
jecTe JneTeKnMja TPyNUCAaHUX aHOMaldja, KOjeé MOry OWTH pelaTHBHO ONU3y perylapHUM
nojanuMa M 300r Tora TeXe YO4bHMBE NMPUMEHOM KIACHYHHUX CiydajHHX mozena. [loceOHo je
3Ha4yajHO ILITO OBaj MpPUCTYN omoryhaBa aa jegHa MojeNla MCTOBPEMEHO 3aBUCH Ol BUILE
JUMEH3Hja yJIa3Hor IpocTopa.

Cnvyan mpobiieM HauWHa TOJeNle BHIIEANMEH3HOHAIHOT TPOCTOpa pa3Marpa ce y paay
“Extended Isolation Forest (EIF)” [8]. Aytopu yka3yjy ia OCHO-IIOpaBHATe MOJeie KIaCHYHE
U30JIAI[OHE IIyMe MOTY YBECTH 3aBHCHOCT pe3yJiTaTa OJ OpHjeHTalllje MojaTaka y MpocTopy.
YMecto u3bopa jenHe KapakTepucTuke W jeaHe BpeaHoctu noxaene, EIF mo3BospaBa ymotpely
XHUIEppaBHU NPOU3BOJPHE OpHjeHTalMje. XHuleppaBaH ce Je(UHUIIE CIy4yajHUM MpaBLEM U
CJIy4ajHO M3a0paHOM TAYKOM KpPO3 KOjy MpoJjia3u, HAKOH Yera ce y30pIlH pa3/iBajajy y 3aBUCHOCTH
O]l CTpaHe XMIIeppaBHHM Ha K0joj ce Hama3e. Ha Taj HauMH MoCTymak HW3o0Jalyje BHILE HUje
OTpaHWYEH WCKJPYYHMBO HA BEPTHKAIHE, XOPU3OHTAJIHE, OJHOCHO Yy ONINTEM CIy4ajy
ocHo-TiopaBHaTe mojene. OBa ocoOMHA j€ HAPOYMTO 3HAYajHA KOJ TOJaTaka 4uja CTPYKTypa
3aBHMCH OJ] KOMOMHAIIMj€ BUIIE KApAaKTEPUCTHKA.

3a mortpebe oBor pama ynorpeOsbeHu cy pamoBu [3] u [5] kao ocHoBa anropurTma
W30JIAIIMOHNX ITyMa Haj BUIICAMMEH3HOHATHUM TomanuMa. OcTalu HaBEACHW MPHCTYIH
MoKa3yjy nBa Moryha mpaBla mpomMpema H30JAlMOHUX IIyMa Haj BHIIEIAMEH3MOHAITHUM
nogaruma. SCiForest u EIF Memajy reomerpujy camor mocTynka mnojgene u omoryhasajy aa ce
IPUIMKOM (pOopMHUpama rpaHulle y3uMa y 0031p BHILE KapaKTepUCTUKA HCTOBpeMeHO, ok RIFIFI

MeHha KPUTEPHjyM H300pa Tojierna ca IUJbeM 04yBama CTPYKTYpe MoaTaka.
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2.6.2 XeteporeHo cheaepaTtMBHO yyemwe

[Mupu mpernex caBpeMeHUX MpHUCTyna ¢eaepaTUBHOM yYewy aar je y pamxy “Recent
advances on federated learning: A systematic survey ” [6]. AyTopu nmpeaiaxy mojeny npucrymna
denepaTUBHOM Yyuewy Ha dYeTdpu Behe rpyme: ONTUMH3AIM]y arperaimje, XeTeporeHo
benepatuBHO yuewme, 6e30enH0 PenepaTuBHO yuewhe U MPaBUYHO (EeepaTUBHO yUeHe. 3a 0Baj
pan on Hajpeher 3Havaja je XeTeporeHo (enepaTUBHO yuewe. Y HaBEICHOM IIperjeay
XETepOoreHocT (heepaTUBHOI CHUCTEMa IMOCMAaTpa Ce€ Ha TPU Pa3IUUMTa HUBOA: XETEPOI€HOCT
1oJjaTaKka, XEeTepOreHoCT MoJiella W CHUCTeMCKa XxereporeHoct. OBa mojena je 3HayajHa jep
pa3IMuUTU OOJUIM XETEPOreHOCTH 3aXTEBajy pa3jMuuMTe HayMHE MpuiarohaBama KIacHYHOT
dbenepaTUBHOT MOCTYTIKA.

XeTeporeHoCT MoAaTaka HacTaje Kajia JOKAJHU CKYIIOBH ITO/IaTaka Pa3IYUTUX KIIMjeHaTa
HEMajy UCTY CTATHCTUYKY PacIlOfeNy, IITO MPEACTaB/ba YeCT CIy4aj y peasHuM (erepaTuBHUM
cuctemuma. Paznuuuta pacnonena mogaTaka MoxKe JAajbe IOBECTH JI0 TOra J1a JTOKaJHH KJIHjeHTH
KOHBEPrupajy Ka CBOjHUM JIOKAJIIHUM ONTUMYMHMa KOJU C€ MOTY 3HATHO Pa3IUKOBATU. Y MOMEHTY
ycpenmaBama OBHX ONTHUMYMa pajad padyHama TII00aJIHOT MOJIeNa, JOKAJTHH MOJETH MOTY ce
MOJIyIapUTH TAKO Jla C€ Ha Kpajy A00Hje JIOMUjU TJI00aTHH MOJEN KOjH HE OATrOBapa CBUM
knujentuma. [Ipernennu pan [6] u3aBaja BuUllle Tpyma MPUCTyIIa OBOM IIPOOIIeMy.

JenHa rpyma mnpencraBiba MPHCTYIIE 3aCHOBaHH Ha MeTa-y4ewy, kao mro je Per-FedAvg.
Kon oBux meronma mwsp HHUje ga ce dopMmupa jeaaH riao0aqHU MOJAEN KOJH je€ HEMmOCPEIHO
ONTUMAJIaH 3a CBE KJIMjeHTe, Beh Mozien Koju mpencTaBiba MOTOHY IMOYETHY TauKy 3a JOKAJIHY
nepcoHanu3anyjy. Hakon ¢opmupama TakBOr Mojena, CBaKM KJIMjEHT ra ca MajiuM Opojem
JOKaJHUX KOpaka yuema IpuiarohaBa CONCTBEHO] pacmojenu mnojartaka. Ha oBaj HauumH
ro0aTHA MOJAEN CaAp KM 3ajeAHUYKO 3HAmbe MPHUKYIJBEHO O/ BHUIIE KIHjeHaTa, JIOK ce
ucToBpemMeHo omoryhasa nmpuiarohaBame crieinpUIHOCTUMA TT0J€TMHAYHUX JIOKATHUX CKYTIOBa
nonataka. [Topex Tora, kopucre ce TpaHchep yuerme U JOKAITHO J000ydaBame Iio0aIHOT MOJIena,
Kao W MPUCTYIH 3aCHOBAHM Ha Ipynucamy KiujeHara [6].

Jpyru oOJHMK XEeTepOreHOCTH IMPENCTaB/ha XETEPOreHOCT Mojena. KitacnyHu anropuTMu
kao mTo je FedAvg mpermoctaBibajy /1a CBH KJIMjE€HTH TIOCETY]y MOJIETIE UCTE apXUTEKTYPE, TAKO
na ce oaroBapajyhu mapaMeTpu MOTY JAHMPEKTHO arperupatu. Y peajHOM CHCTEMY OBa
IPETIOCTaBKa He Mopa OUTH ucnymweHa. Pasmuuuti ypehaju mMory pacmojaraTv pasidduTUM
pecypcuMa WM KOPUCTHTH Pa3InuiTe apXUTEKType MpHIarojeHe CBOM THITY IToj1aTaka, 300r uera
JTUPEKTHO yCpebaBame apaMerapa Buile Huje moryhe.

Jeman on mpuctyma oBoM mpobiemy mupexacraBiba FedMD [10], xoju omoryhasa
denepatuBHO yueme u3Mel)y kiujeHara ca pa3IMuuTHM MOJIEINMa IPUMEHOM TpaHcdepa 3Hamba

U JIeCTUIIalIM]€ MoJiena. Y MECTO 3aXTeBa Jja CBH YUECHUIU UMa]y UIEHTUUYHY CTPYKTYPY MpPEKe U
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Jla ce TUPEKTHO arperupajy \meHH MapaMeTpH, TeKUIITE ce mpedalryje Ha pa3MeHy 3ajeIHUYIKOT
3HaWka KOje Pa3IU4UTH MOJEenu Mory na kopucte. Ciu4aH cMep MpeacTaBibajy HPUCTYIH
3aCHOBAHU Ha aHCAMOJI-IECTHIIAIH]H, T1Ie ce HH(OpMAIHje BHUIIE PAa3IHUUTHX JIOKAIHUX MOJIENa
KOpHUCTE 32 (POPMUPAHE 32 THUYKOT 3HAbA.

[TocebHO pelieHke 3a XeTEPOreHoCT Mojiena npeacrasiba anropuram HeteroFL [11]. Ox je
HAMEHEH CHCTEMY Yy KOjeM KJIMjeHTH HMajy pa3jMudTe padyyHapcKe M KOMYHHUKAIMOHE
moryhaoctu. KnujeHTuma ce 3aTo MOTYy JOJCTUTH MOJEIH Pa3IMYUTUX BEIMYMHA, JIOK C€ MPHU
arperaiuju oojeanmbyjy mapaMeTpu KOoju MpeACcTaBibajy 3ajeHIYKE JeJI0Be TUX Mojena. Ha oBaj
Ha4yuH c1abuju ypehaju Mory ydecTBoBaty y deepaTuBHOM mpolecy 6e3 morpede aa oOyqaBajy
HEJTOKYIIaH MOJIET UCTE BETMYMHE KAa0 PECYPCHO CHAYKHH]H KITH]SHTH.

Tpehy rpymy mpencraBiba CHCTEMCKa XETEpOTeHOCT, KOja c€ HE OJHOCH HENOCPETHO Ha
CTPYKTYpYy IoJlaTaka Win Mozena, Beh Ha pasnmuunte moryhHoctu ypehaja. Kinujentu Mmory umatu
pa3IMYMTy MPOIECOPCKY CHAry, KOJIMYMHY PaCIONIOXHBE MEMOpHUje, Op3MHY KOMYHHKAIUje U
noctynHocT. Jeman on mpoOieMa KOju W3 TOra HAacTaje jecy CIOpH KIHMjeHTH KOju MOTY
IPOAYKUTH Tpajame 1ene penepaTuBHE pyHC.

3a cucTeM KOjU ce€ pa3BHja Y OBOM pajly MOCEOHO je MHTepecaHTHA XETepPOreHOCT Koja
HacTaje 300T MOCTOjama pa3IMIYUTHX THIIOBA CEH30pCKUX ypehaja. CeH30p TeMIiepatype u Kamepe
HE TEeHEepUIIy IOaTKe UCTE CTPYKTYype, Ma CAMUM THM HHj€ TMPUPOIHO MPETIIOCTABUTH J1a CBU
KJIMJ€HTH MOTY KOPUCTUTH je€AaH UAEHTUYaH MoJie. 300r Tora ce mpodsieM MoXe mocMaTpaTH Kao
KOMOUMHAIMja XeTepOreHOCTH [ojlaTaka U Mojienia. Y MecTo (hopMUpama jeAHOT INI00aTHOT MoJiena
3a cBe TuUnoBe ypehaja, y oBoM pany ce mosnasu oA MoryhHocTu Jia pasnuuute rpyme ypehaja
MOCEY]y pa3JInuuTe MOJIele, HAKOH Yera je MOTpeOHO 00jeqUHUTH BIUX0BE U3JIa3€ Y JeTUHCTBEHY
OJUTYKYy CHCTEMA.

OBaj mpucTyn ce pasiuKyje o BehuHe onMcaHux pelnema 3a xereporesoct mojena. FedMD
[10] u cpoanu npuctynu u3 [6] HacToje Aa mpeHecy 3Habe n3Mel)y pa3InIuTHX ApXUTEKTypa, 10K
HeteroFL [11] HacToju ma omoryhu 3ajeIHUYKO 00ydaBarbe BapyUjaHTH UCTOT MOJEIa Pa3IHUNTE
cnoxxeHoctu. Ca jpyre cTpaHe, KOJ CHUCTEMa ca Pa3IMYATHM THIIOBUMA CEH30pa pa3iIHuUTH
MOJIENId MOTY UMaTH pa3InyuTe yja3e M pa3IMuuTy UHTEPHY CTPYKTYpY, TAKO Jla HEMOCPEIHO
o0jennmaBamke HUXOBUX IapaMeTapa HHje HEONXOJAHO HHUTU yBeK Moryhe. Y ToMm ciydyajy
XETEPOTeHOCT CE€ MOXKE pellaBaTH 3aap)KaBambeM BHIIE OJIBOjeHHX (eepaTUBHUX Mojela U
HaKHAJIHUM 00jeHhaBakbeM HBUXOBHUX PE3yJTarTa, IMTO MPEeACTaBba MOJTa3Hy HIIEjy 33 pelleHke

OIMMCAHO Y HApCIHOM IIOTJIaBJbY.
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3. Mpeanor pewemwa

Y 0BOM moOrnaBsby NPEACTaBBEHO j€ PELICHE XETEPOreHOr (elepaTUBHOI CUCTEMA 3a
JIETEKIIM]y TI0jaBe MOXKapa Ha OCHOBY JIBa CEH30pCKa THIIA I10JlaTaka: MEpema TeMIepaType U
cimka goOujeHux Kamepama. [lomasumre mnpencraBiba (enepaTHBHA HW30JIAIMOHA IIyMa
PFLiForest omucana y pany [5], koja omoryhaBa 3ajemHWUYKYy HM3rpaamy Mozena 0e3 ciama
U3BOPHUX IOlaTaka cepBepy. 3a Pas3iMKy OJf CUCTeMa M3 pajaa [5], y KoMe je CBaKd KIMjEHT
obpahuBao caMoO jeAHOAMMEH3MOHAIHE TEMIIEpaTypHEe BPEIHOCTH, CBAaKU KJIMJEHTCKH YBOP
IpeUIoKEHOr cucTeMa obpalyyje 1Ba yiiaza pa3iuyuTe CTPYKTYpe U 3aTO OJIp’KaBa JIBa 0JIBOjeHa
Mojiena.

OcHoBHa ujeja pelema jecTe Ja CBaKU KIMJEHTCKH 4YBOp Iocenyje ABe (eaepaTuBHE
U30JIallOHe yMe. Mozien 3aCHOBaH Ha Temreparypu oOydyaBa ce Haj jeJHOAMMEH3MOHATHUM
BPEHOCTUMA, JIOK C€ MOJEN 3acCHOBaH Ha CIMLIM oOy4yaBa HaJl BEKTOPMMAa KapaKTepHCTUKA
W3JIBOJEHUM U3 ciiuka. Mojienu ce He 00jeInbaBajy Ha HUBOY TapameTapa, jep ’bUXOBU ylIa3u 1
YBOPOBU cTabaja HeMajy HCTO 3Ha4yeme. YMECTO TOra, HHUXOBH HOPMAIM30BAaHHM H3JIA3U
o0jennmpaBajy ce JIOKAJIHO Ha YBOPY TOKOM 3aKJbydrBama. TakBa opraHuzaiyja 3aapiKaBa
CIelrjaIn30BaH MOJIEI 3a CBaKH THII CEH30pa, a CUCTEMY HIIak obe30ehyje jenan pe3ynrar Koju
O3HauaBa CTEMEH CyMHbE JIa j€ Y ITOCMAaTPaHOM IPOCTOPY MPUCYTAH MOXKap.

Pememwe npatu nporpamckn monen okpyxewa PTB-FLA u MPT-FLA: ammkanuonu neo
neguHUIIe JIOKAIHY 00paay M CEpBEPCKY arperamujy Kpo3 (yHKIMje MOBpPaTHOr MO3UBA, JOK
OKpYyXkeme 00e30elyje KOMyHUKAIH]y U peaocie u3BpiaBama heneparuBaux ¢asa. [Iporotun
U eKcliepuMeHTallHa eBaityanuja uzseneHu cy y PTB-FLA okpyxemy, a ucre yinore KidjeHTa U
cepsepa mory ce npeneru Ha MPT-FLA panu u3BpmaBama Ha pU3NUKH pa3aBojeHUM ypehajuma
Ha MBULM MHTEpHETA. Y HACTaBKy Cy OIMCaHM apXUTEKTypa CHCTeMa, MOCTYyINaK U3rpaame oda

Mojena, oapehuBame oleHa aHOMallije U CTpaTeruje o0jequmbaBama pe3yiraTa.
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3.1 ApXuUTeKTypa XeTeporeHor cucrema

[TpemioskeHu CHCTEM je OpraHu30BaH Kao LEHTPAIN30BaHu (eAepaTUBHU CUCTEM Ca jeIHUM
OPKECTPAlMOHIM CEPBEPOM U CKYIIOM KIIMjEHTCKMX 4BOpoBa. CBaKH KIMJEHTCKH YBOP CaIpiKH
CEH30p TeMIIepaType U KaMepy, JIOKAJIHO YyBa 00a CKyIa MojaTaka v IMoceayje JBe U30JIaloHe
mryme. OpKecTpallMOHM CcepBep HE TOCeAyje CHpPOBE CEH30pcKe Tmojatrke, Beh opkectpupa
denepatuBHe pyHJe, NPUKYIJba JOKAJIHE IpeAJiore mojaena u ¢gopmupa riiodanHe mapamerpe
yBopoBa crabana. KomyHukanuona tomnojoruja Haciuehena je u3z paaa [5] u uma obauk 3Be3je:
KJIMJ€HTH KOMYHHUIIUPA]y ca cepBepoM, ainu MelyycoOHO He pa3Meryjy MpUBaTHE MOJATKE.

Ca cranoBumta 00yKe, CUCTEM CajpXH JIBe y3actomHe (enepatuBHe (aze Hag HUCTUM
CKYIIOM KJIMJEHTCKUX YBOpOBa. Y MpBOj (ha3u jokamHe TeMIepaTrypHe BPEIHOCTH YYECTBYjY Y
dbopMupamy TI00aTHE jeNHOAMMEH3MOHAIHE H30JalloHe Imyme. Y Jpyroj ¢asu JoKaiHe
KapaKTePUCTUKE CIMKA YYECTBYjY y (OpMHUpamy TiI00alHe BUIICTUMEH3HOHAIHE WU30JIAIMOHE
uryme. OpKecTpalMoHH CepBep 3a CBaKy a3y oJpikaBa OJBOjEHO CTamkbe: Pell YBOPOBA KOJU CE
obpalyjy, Tekyhy ¢asy, 6poj dhopmupanux crabana u oarosapajyhu rmobanam momen. TakBo
pa3zaBajame CrpedaBa Mellamke mapaMeTapa pa3IHdyuTHX MOJATIUTETA.

da3za oOyuaBama HM3BpIIaBa CE CEKBCHIIMjAIHO, HAjIpe 3a TEMIICpaTypHY, a 3aTHM 3a
KaMepHy 1ymy. OBakaB pefociies] MojeJHOCTaBJbyje CHHXPOHU3AIM]y U oMoryhaBa ymorpeOy
UCTE MHCTaHIE (efepaTUBHOI OKpPYXKEHa, a He yTHYE Ha JIOTHUKY He3aBHCHOCT monena. [o
3aBplIeTKy o0e (enepatuBHe (a3e CBaKM KJIMJEHTCKM 4YBOp pPACIONaXKe LIYMOM OOY4YeHOM
MepemrMa TeMIepaType U IIyMoM OoOy4eHOM Ha ciukama. Y (a3u 3aKJbydrBama YBOP MCTOM
norahajy npuapyxyje ABe OlleHe aHOMaJije U JIOKAJIHO UX 00jeIumbaBa y JeJUHCTBEHY OJUTYKY.

[Tpu oOpanu HOBOT noralaja mpeTmocTaBsba ce Aa Mepemhe TEMIIEPaType U Y3UMambe CIIHKa
Ha MCTOM YBOPY ONHKCYjy UCTO IIOCMATPAHO MECTO y MPUOIMKHO HCTOM BPEMEHCKOM HHTEpPBaIYy.
VYnapuBame ce BpIIM JIOKAJTHO HAa OCHOBY BPEMEHCKE O3Hake, rma paau ¢ys3uje HUje moTpedHo
CIIaTH CHPOBY CIIMKY WJIM HHU3 BPEIHOCTH TeMIIEpaType cepBepy. UBOp Hajmpe m3pauyHaBa JBe

CKaJlapHe OlIeHe, a 3aTHUM HaJ lkuMa IpUMeyje n3adpany cTpaTterujy dysuje.

3.2 ®depepaTvBHa U3rpaara Mogena

O6a mozena rpaje ce 1Mo UCTOM OIMIITeM MOCTYynKy npey3eroM u3 PFLiForest anroputma
[5]. NU3onammona myma dhopmupa ce kao ypehena mucta og T OnHapHUX cTabana, IMITO 3a CBaKU

O] ABa MOZ€Ia MOKEMO 3aIltucaT Kao:

F = (14,7, -, TT)
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CBako cTabi1o rpaau ce HTEpaTHBHO, 0OMIACKOM 10 HHBouMa. Ha KITijeHTy | pelt y modeTKy
CaJPXKU KOPEH I, HEroB 110 JOKATHU ckyn D; u nyOuHy Hyla; KacHUje CBaKH €JIEMEHT pera

caJip>ku TeKyhu 4BOp V, JIOKAJIHY NApTUIH]Y KOja My IIPUIIa1a U TyOUHY TOT YBOpa:
0 _ :
Qi = [(r,D;,0)]; (v, Dy, y) € Q;
[Tpe nmpukynsbama npejora cepsep 3ajaje UCTH HHJIEKC KapaKTEPUCTUKE [, CBUM aKTUBHUM
kiaujeHTHMa. Kox Mozena Ha OCHOBY IojaTaka TeMIIepaType OH je yBEK Hylla, a KOJ MOJele Ha

OCHOBY TMOJaTaka CJIMKEe C€ paBHOMEPHO HacymuuHo Oumpa wmelhly d pacrmonoxuBHX

KapaKTepUCTHKA!
q, = 0 (memnepamypa),
q, €10, ...,d — 1] (xamepa)

CBaku YBOp 49yBa FJIO6aJIHy BpEIHOCT IIOACIIE Py, 3ajeIlHI/I‘IKI/I MHICKC KapaKTECpUCTHKE (], U

pe(bepeHue Ha JIEBOT M JIECHOT IMOTOMKa. Eberon 3amuc je:

v= (pv' qv, VL, vR)

3a cBakM YBOp aKTMBHM KJIMJEHTH HW3padyHaBajy JOoKamHM mpemior nozene. Cepsep
arperupa Baxehe npejiore TeXHHCKOM CPEJMHOM OIHUCAHOM Y 011eJbKY 3.2.3 u cBuMa Bpaha ucty
riobanHy mojeny P, 3a uzabpano (.. KinujeHr i Taga cBojy napTHIIUjy J€Id Ha JIEBY U IECHY:

Dil,lv = {x € Di,leqv < pv}
Dl?,zv = {x € Di,leqv = pv}

[Tomto ce pazMemyjy mapaMeTpu Mojele, BETUYMHE JIOKATHUX MapTHIMja U KOHTPOJIHE
nopyke, HijeJJaH KOpPaK U3rpajmhe He 3aXTeBa Cllarhe OPUTHHAIHUX y30paKa cepBepy.

Usrpaama rpaHe Ha KIHjeHTY | MpecTaje Kajaa je JOCTHTHyTa MakCHMallHa AyOuHa, Kaja
BEroBa JIOKaJHA MNapTUIMja MMa HAjBUINE jefaH Y30pak MM KajJa BPEAHOCTH H3albpaHe
KapaKTEPUCTUKE y TOj MAPTHUIMjH BUIIE HUCY Pa3IHIUTE.

Kana cy cBe rpane 3aBpiieHe, 100MjeHO CTa0JIO 0/1aje Ce IIYMH M 3all0YUE-E U3TPajImbha

HapCaHOr crabia.

3.2.1 ®depgepaTMBHM MOoAen Ha OCHOBY NnoaTaka TeMneparype

3a MoJen TpeHHMpaH Ha IMOJAIMa TeMIlepaType JioKajlHa MapTUIHja KIUjeHTa [
IPEJCTaBJbEHA j€ CKYIIOM CKaJIApHUX BPeTHOCTH D;. AKTUBHM KJIMjEHT HACYMUYHO OMpa JIOKAITHY
BPEIHOCT MojeNe p; u3Mel)y MUHUMallHEe U MakcuMajHe BpeqHocTu Tekyhe maptunuje. [lopen
BPEIHOCTH P;, KiHjeHT oapelhyje Opoj y3opaka Koju OM ce HalUIH y JIEBO] U JIECHO] TapTHIIH]H.

CepBepy ce, mpemMa ToMe, Iaske npeaor (p;, nr,nl), a He mojenuHauna Mepema TeMIepaType.
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AKO JIOKaJTHA TAPTHIIMja HE CAAPKH JOBOJHHO PA3IHUUTHX BPESAHOCTH, KIIMjCHT IlIaJbe O3HAKY J1a
3a MoCMaTpaHH YBOP HeMa Baykehu mpeiior.

Hakon npujema rino0aiHe BpeIHOCTH TOJIENE P, CBAKHU KIUJEHT Il CBOjY MApTUIU]y Ha
D} = {x € D;|x <p} u D} = {x € D;|x = p}. Tako CBH KJIMjeHTH KOPHCTE HCTy CTPYKTYpY
MOJleNla, HMaKo Cy HUXOBE JIOKaJHE pacmojene pasnuuute. [loctymak — oiromapa
JEMHOMMMEH3UOHAIIHOM pellelkhy M3 pana [5], y3 ymorpeOy BeIMUWHE NApTHUIHjEC MPUITHKOM
arperaiuje Kako Ou JOMpUHOC KIMjeHTa OMO cpa3MepaH KOJWYHHHU T0JjaTaka Ha OCHOBY KOje je

(dbopMUpaH KBEroB MPEIJIOT.

3.2.2 denepaTtMBHU MOoAes1 Ha OCHOBY NojaTaKa ca Kamepe

Mogen 00y4eH Ha mojanuMa CIIMKe MPOIINpYje ONMUCaH! (eepaTHBHH IOCTYIAK Ha CITHKE.
3a pa3inuKy o jeTHOAMMEH3UOHAIIHE TeMIIEpaType, CIMKa CaJlpKu BEIUKH OpOj BPEAHOCTH Koje
OM UPEKTHY M3Tpajiby M30JaLMOHE LIyME YYUHWIIE CIIOPUJOM M 3aXTEBHHjOM Yy IOIJEeNy
MeMmopuje. 3aTo ce Tpe HU3rpaAme H30JalMOHE IIyMe CJIHKa HpeTBapa y Kpahu BekTop
KapakTepucTuka. TOKoM ¢enepaTuBHE U3TPaImhe PasMemyjy ce IPEAsIo3H MojeNna, a He CUPOBE
CIIUKE.

VY mporotuny nonazHa cnuka uMa 210x140 nukcena. M3 me ce u3Baja LIpBEHU KaHAI, a
BPEIHOCTH TTHKCEIa Jiene ce ca 255 kako Ou Owine y uatepsany [0,1]. ITorom ce cimka mpeTBapa
y Hu3 o 29.400 OpojeBa, rie cBakd Opoj OJroBapa JeTHOM MHUKCETY I[PBEHOT KaHala. AHamu3a
rJ1aBHUX KoMrnoHeHTH (eHri. Principal Component Analysis, PCA) caxxuma Taj HU3 Ipe yiacka y
U30JIA[OHY IIyMY.

WntyntuBHo, PCA yuu U3 HOpMajmHMX CIMKa M3 CKyla 3a oOydaBame KaKo Ce OHe
MelycoOHO pa3iuKyjy oXl mpoceuHe ciuke. Ha ocHOBY Tux pasnuka mu3aBaja oOpaciie Koje
Ha3UBaMO IVIaBHUM KOMIIOHEHTaMa. JeJjHa KOMIIOHEHTa MOKe, Ha IpUMep, ONMMCUBATH IPOMEHY
OCBETJLEHOCTH Beher jena ciMke, ajqi HE Mopa OJIrOBapaTH jeJHOM KOHKPETHOM MpPEeAMETY WU
neny ciuke. tbeHa BpemHOCT mokasyje KOJMKO je ojpeheHn obOpasall u3pakeH y MocMaTpaHoj
CJIMIIN.

3a cBaky cnuky PCA Bpaha 100 BpegHOCTH TJIaBHMX KOMIIOHEHTH ymecto 29.400
UHTEeH3UTeTa nukcena. Komnonente He mpencraibajy 100 m3abpaHux nukcena, Beh caxery
uH(popmarujy u3 mene ciuke. Tako 700HjeHr BEKTOp YWHU yIIa3 U30JaIlMOHe yMe 00y4eHO] Ha
noJjarMa Climke, Koja 'y oBoj moctasim uma 100 yira3HUX KapaKTepUCTHKA.

PCA ce obyuaBa uckspyunBo ca 200 HOpMaHMX CIIHMKa KOj€ Cy JOfAeJbeHe OOy JaBa
KiujenTa, o 100 ciuka cBakoMm. [Ipeoctanux 151 ciuka 6e3 noxkapa u 41 cnuka noxkapa He yTuuy
Ha U300p r1aBHUX KoMIOHeHTH. Ha Bux ce camo npumemyje Beh odyuena PCA tpanchopmanija,

YHMeE ce CIIpeyaBa Ja TeCTHH MoJaly yTHuy Ha Mpenodpany Monena.
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OBakBa npenodpana mpudImKkHO 294 TyTa cMamyje 0poj ylIa3HUX BPEIHOCTH W OJIaKIIaBa
U3rpakby U IPUMEHY IIyMe 00y4deHoj ca moganuma ciuke. Mnak, PCA 3agpkaBa oOpaciie Koju
HajOosbe omucyjy pasnuke Mel)y HOpMaJHUM ClIMKaMa Koje Mpurazajy ooy4asajyhem ckyiy, a He
HY)XHO OHE KOjU Cy HajBaXHHU]U 32 youaBame rnokapa. CUTHH JIeTajbH TUIaMEHa WK JIMMa 3aTo
Mory outu ociabsbenn. M360p 100 KOMIIOHEHTH MpeACTaB/ba MPAKTHYaH KOMIIPOMHUC YHJH €
YUMHAK MPOBEPEH EKCIIEPUMEHTAITHO Y YETBPTOM IIOTJIaBJbY.

3a ¢enepaTuBHY W3rpallby MIyMe OOydeHE ca TojalMa CIWKE CBH KIHJEHTH MOpajy
kopuctutu ucty PCA tpanchopmanujy. Camo Taga, Ha mpumep, mera KOMIOHEHTa UMa HCTO
3HAYCHE HA CBAKOM KJIMjEHTY U CEpBEP MOXKE CMHCIICHO J1a 00jeIMHN HBHXOBE MPEJIore Mmoele.
Y mpoToTHIly TpOIECH JIOKATHO Yy4YUTaBajy HMCTH O0jenum-eHU o0ydaBajyhw CKym W 3aTo
dopmupajy jennaky PCA 6a3y. YV cTBapHO qucTpuOynpaHoj MPUMEHH 3ajeTHIYKa 0a3a Moriia ou
Ja ce 100Mje U3 JaBHOT KaIMOpPalMOHOT CKyIa, YHampea o0ydeHor Mojena wid ¢eaepaTUBHUM
PCA noctynkom, 6e3 o0jequmaBamba CHPOBUX CIIUKA.

[Tpu dopmupamy 4BOpa KaMepHOT cTabiia MOTPEOHO je OAPENUTH U KapaKTEPUCTUKY q U
BpPEMHOCT mojene p. Jla Ou rirobanHa mojena uMaia UCTO 3HAYCHE Ha CBUM KIIMjEHTHUMA, HH]ICKC
q Oupa ce 3ajeqHUYKH 3a TeKyhy enepatuBHy pyHIy, Ha cepBepy. CBaKu akTUBHU KJIMjCHT 3aTHM
onpelyje JOKaTHU HHTEPBAJl BPEIHOCTH M3a0paHe KapaKTEPUCTHKE U U3 Hhera TeHEPHUIIE IPEJIoT
p;. CepBep arperupa camo Mel)ycCOOHO YIOpenHuBE NpEmsiore 3a HCTY KapaKTePUCTHKY U
KJvjeHTuMa Bpaha nap (g, p).

ITo mpujemy napa (q, p), KIMjEHT JIENIH JIOKAJIHY TIAPTHIM]Y Ha Y30PKE 3a KOj€ BaXu Xg < P
¥ Y30pKE 3a KOj€ BaXHU X, = p. Y CBaKoj HapenHoj (enepaTuBHOj pyHIH MOKe OuTh u3abpana
Ipyra KapakTepHUCTHKa, Ta cTablI0 MOCTENeHO AeNu d-TUMEH3MOHAIIHU MPOCTOp XUIIeppaBHUMA
OpPTOTOHAIHUM Ha KoopAuHaTHE oce. CBakM YBOp MOJIeNIa 3aT0, MTOPE/ BPEAHOCTH TO/IeNe, Mopa
Ja 4yBa W WHIACKC KapakTepuctuke. TokoM mpenBuhama UCTH MHIEKC CE€ KOPHCTU 3a H300p

KOMIIOHEHTE yJIa3HOT BEKTOpa Ha OCHOBY Koje ce onpelyje cneneha rpana.

3.2.3 Arperauuja u CMHXpOHMU3aLMja

Arperaiyja JJOKaJIHUX TpeAsiora U3BOJHU c€ Ha OCHOBY NMPUCTUTIIUX MPEIOra 0/ aKTHBHUX
kivjenara. Heka je m; 6poj mokagHUX y30paka KOju Cy y4eCTBOBAIM y (popMUpamy Mpemiora p;,
U HEKa | MpeJcTaB/ba MHACKC KOHKPETHOT KiMjeHTa. [ 100aaHa BpeJHOCT Mojielie u3pavyyHaBa ce
Kao TeKUHCKA cpeanHa Baxxehux mpeora no npuHuuny FedAvg anroputma [12] u moxe na ce
u3pauyHa cienehom Gpopmynom:

b= Ximp;
xim;
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IIponec msrpaamwe xkopuctu Tpu ctama: INITIAL, CLIENT RESTING u END TREE.
KnujeHt je y moyeTHOM cTamy JOK UMa YBOPOBE Koje Tpeba oOpaautu. Kaia ucnpasnu JIokaiHu
pen, npenasu y crakbe CLIENT RESTING, HakoH uera cepBep UTHOPUIIE HErOBE IOPYKE MPU
arperaiyju, aji ra 3aJp)xaBa y KOMyHUKallMOHUM pyHJama paau cuHxpoHuzamnuje. Kama Burie
HE IMOCTOjW HHUjeJlaH aKTHUBaH KJIHjeHT, cepBep noctaBiba cratbe END TREE u masee ra cBum
ydecHUIIMMA. Tek HAaKOH IpHjeMa OBOT CTama YUCCHHUIIM 3aBpIlaBajy Tekyhe ctabio u mpenase Ha
HapeaHo. 3a CBAaKM YBOP M3BPILIABAjY CE JIB€ KOMYHHUKALIMOHE pa3MeHe. Y MPBOj KIUjEHTH IIaJby
JIOKaJIHE MpeJyIore MoJIelie, CepBep UX arperupa u Bpaha rinodaimHe mapamerpe monena. Y JIpyroj
ce pa3Memyje cTame ¢dasze, YMMe ce CIpeyaBa Ja KIMjeHT KOjU j€ paHHje 3aBPIIMO JIOKATHHU J1€0
3aroune cieaehe crabiio MOK ocTand KiIdjeHTH jomr oOpalyjy mperxonmno. Llena oBakse
CUHXpOHM3aIM]e je Behu Opoj mopyka, ainu ce qo01ja TeTepPMHUHUCTUYKY peaocies GpenepatuBHIX
KOpaka ¥ 3ajeJHIYKa CTPYKTypa MoJiena.

[To 3aBprieTky 00yke cepBep je Y4eCTBOBAO CaMO Y OPKECTpPAaIlMjH M arperanuju, 10K Ccy
MIPUBATHH CKYIIOBH OCTAJIM KOJI KJIMjeHata. Pesynrar cy aBe onBojeHe miodanse myme: myma F T
oOyueHa ca nmopanuma temnepatrype u myma F C oOydena Ha momanuma ciuke. OenepaTuBHHA
JIe0 TOCTYIIKA OJJHOCH Ce Ha (pOpMHpame OBUX MOJIENa; BbHXOBa KaCHHja yroTpeda 3a onpehuBame

OLICHC aHOMaHI/IjC MOJKC CC U3BpIIAaBATH JIOKAJIHO, 0e3 KOMYHI/IKaI_II/Ije ca CCPBCPOM.

3.3 OppebhuBamwe oyeHa aHOManuje

3a HOBM Y30pak Ipojia3H ce Kpo3 CBako cTabjo o] KOpeHa /0 3aBpLIHOr uBopa. bpoj
npehernx rpana npeacTaBiba XykuHy myTta h(x). Kox mryme o0ydeHeca mogamnuMa TemMreparype
OJUTYKa O TpaHH JIOHOCH C€ HeTocpenHuM nopehemem Temiieparype ca Bpennomhy p. Kom mryme
o0y4yeHe ca IojanuMa CIMKE Yy CBAaKOM YBOPY HajIpe C€ W3 BEKTOpa KapaKTEepUCTHKA YHTa
KOMITOHEHTa (, a 3aTHM Cce OHa mopeau ca p. KpaTtak mpocedaH myT ykasyje Ha y30pak KOju ce
JAKO M37[Baja M3 MPOCTOpa HOPMAJHUX IOJAaTaKa, IOK JYXKHU MYT yKa3yje Ha y30paKk y T'ycToj,
OUYEKHBaHO] 00JIaCTH.

3a oba ceH30pcKa THMAa KOPUCTH Ce HOpPMaJM30BaHA OIleHa H3ojalnuoHe Imyme. Heka je
E[hy(x)] mpoceyHa myxuHa ImyTa Kpo3 HIyMy ceH3opckor tuma M, rme M moxe outu T 3a
temnepatypy wiu C 3a kamepy, a ny 0poj y3opaka ynorpedsbeHux 3a 00yky. OrieHa aHoMmasuje

HU3padyHaBa CC Ha CJ'ICI[ChI/I Ha4uH:

_E[hy ()]
Sy (_x) =2 cny)

2(n—1)
c(n) =2(In(n—-1)+0,577) - —
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Omnene st u S¢ Hanasze ce y uarepsany [0,1], rae xox obe ornene Beha BpenHoOCT 03Ha4YaBa
W3pakKCHU]y aHOMaJHjy. 3a CBaku Mojen oapelyje ce mpar T, OTHOCHO T¢. Y30paK ce Ha HUBOY
JEIHOT CeH30pa cMaTpa aHOMaJIMjOM Kajia je meroBa omeHa Beha wim jeqHaka oaroapajyhem
npary. [Ipar Huje yHuBep3aiaH, jep 3aBUCH O pacrojelie mojaataka, opoja crabana, MaKCHMaITHE

IyOWHE M YCJIOBA y KOjUMa j€ CeH30p TOCTaBJbEH.

3.4 O6jeauraBarbe nsnasa oba mopgena

Orene nBa Mojena onucyjy pa3nuuuTO Bulheme ucror norahaja. [opumiena remmeparypa
MOXKe OWUTH TIOCJIeTUIla TTOXKapa, ajld ¥ U3BOpa TOIUIOTE KOJH HUjE BHUIJBMB KaMEpH; BU3YCITHU
o0paszail TIaMeHa WM TUMa MOXKe OMTH yOueH Ipe 3HA4ajHOr pacTa TeMIlepaType, ajid Kamepa
MOJKE pearoBaTH W Ha OCBETIhCH:E WM oOjekar ciamuHe 60je. 300r Tora ce KOHAYHa O/UTyKa HE
3aCHHMBA UCKJBYYHMBO HA JEIHOM CEH30py. 3a CBakW ymapeHHu noralaj ¢opMupajy ce omeHa St
TEMIIEPAaTYpPHOI MOJIENia U OICHAa Sc KaMEPHOT MOjeja, HAKOH uera ce MPUMEHYje jelHa Of

ctpareruja dysuje.

3.4.1 KoHTuHyanHe crpareruje dysmje
Kontunyanne crpareruje 3aapxaBajy HHPOpPMaIUjy O CUTYPHOCTH J1a JIA j€ TIOCMaTpaHH

y30pak aHoMaltija 3a 00a MoJIea U Kao pe3yiTar Jajy HoBy olieHy y uatepBany [0,1]. V cuctemy

Cy pa3MaTpaHH MPOU3BO/I, APUTMETUYUKA CPEUHA U TSKMHCKA CPEINHA:
Sprod = ST * Sc
ST + s¢
Savg = T
Sw = WrST + WeSe, Wt +we =1

[TpousBon je KOH3epBaTHBHHja CTpaTervja, jep BUCOKa KOHAyHa OllEHA 3axTeBa Ja 00a
MoOjielia ICTOBPEMEHO /14y BUCOKY OIleHY. ApUTMETHYKA CPEIMHA J1aje JeTHAaK 3Ha4Ya] CEeH30pruMa
U TIOTOJIHA j€ KaJla He TIOCTOjU YHaIlpel Mo3HaTa pas3jiiKa Yy HBUXO0BOj MOy3laHOCTH. TeXuHCKa
cpearHa omoryhaBa mpuiiarohaBame KOHKPETHOM OKpYXewy: Behum KoeuIMjeHT Moxe ce
JOJISTUTH CEH30py KOJU je Yy JaTUM YCIOBHUMa CTaOMJIHMjU WIM paHHUje pearyje. 3a CBaKy

KOHTHUHYAJIHY CTpaTerujy KOHauHa OLleHa MOPEIH ce ca MOCEOHO KaInOpUCaHUM IParoM Tg.

3.4.2 CrpaTteruvje oanyumBara Ha OCHOBY nparosa

[Topen KOHTHHYaITHUX OIICHA, PUMERY]Y ce tornuke ctpateruje AND u OR Hajg OuHapHUM
oJUTyKama IojeTuHavYHuX cen3opa. Heka je yr = 13a [st = 71] 1j. ¥yt = 0 3a [sT < 71| , a Heka

jeyc =13a[s¢c = t¢] 1j. yoc = 03a [s¢ < t¢]. Tama cy koHauHe ouTyKe NeUHHICAHE ca:

Yanp = Yt A Yc
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Yor = Y1 VYc

AND crpateruja mporiamiasa moxap camo ako ¢y oda Mojiena gerekropaia anomanujy. Ona
je TorojiHa Kaja je IeHa JIAKHOT ajapMa BHUCOKa, ajld MOXKE MPOIYCTUTH paHy ¢a3y moxapa y
KOjoj je camo jemaH ceHzop pearoBao. OR crpaTteruja akThBHpa ajapM ako je HajMame jefaaH
MOJIeIT ICTeKTOBao aHoMainjy. OHa maje Behy oCeT/bUBOCT M IMOTOJIHU]jA j€ 33 PaHO YIIO30PEHE,
anu Moxke rmoBehatu Opoj TaXHUX anapma.

CBe cTpareruje ce OlelhYyjy UCTHM METpUKama ONMUCAHWM y YETBPTOM IOTJIABJbY Kao U
nojeMHaYHu MozieTi. Ha ocHOBY pe3yiTara Moke ce n3adpatH jeaHa mojpa3yMeBaHa CTpaTerdja
3a KOHKPETHO MOCTaBJbakhe cucTeMa. UyBame U 1ojeIMHAaYHUX OIICHA y3 KOHAYHY OJITYKY OCTaje
KOPHCHO, jep omoryhaBa orepaTopy Jia pa3JiMKyje carjlaCHOCT 00a ceH30pa O cllydaja y KOMeE je

aJylapM HM3a3Bao caMo jeJlaH CEH30P.

3.5 Tok u3BpwiaBarba U UMIMJIEMEHTALMOHU AeTa/bU

Komruteran Tok pajia mojiesbeH je y Tpu asze. Y mpBoj CBaKU KJIMjEHT KOPUCTH CBOj JIOKATTHH
CKyIl HOPMAJIHUX Y30paka TemmepaType U ¢enepatuBHO ce oOyuaBa nryma Fr. Y npyroj uctu
KJIM]JEHTH KOPUCTE JIOKAJIHO IpenodpaleHe KapakTepuCTHKE ciMka M oOyyaBa ce myma Fg. Y
Tpehoj cBaku ynapenu gorahaj Ha KJIMjEHTCKOM YBOPY MpoJia3u Kpo3 o0e myme, 100ujajy ce St U
Sc, a 3aTUM ce MpUMeYyje n3adpaHna ctpareruja ¢ysuje. CepBep TOKkoM IpBe ABe (paze arperupa
napameTpe, 0K ce 1ena Tpeha ¢aza u3BpInaBa JOKAJIHO Ha KIIHjEHTCKOM YBODY.

[TportoTun [14] je peanu3oBan y mporpamckoM je3uky Python. NumPy ce kopuctu 3a paz ca
HYMEpUYKUM HU30BUMa U MaTpuuke onepanuje, Pillow 3a yuntaBame ciamka, a pyHKIMOHATHOCTH
6ubmmoreke scikit-learn 3a aHanM3y TIJIaBHUX KOMIIOHEHTH M HM3padyyHaBambe €BaTyallMOHHUX
merpuka. PTB-FLA 00e30elyje reHepuyku IEHTpadu30BaHu (QeAepaTUBHU aJIroOpUTamM U
KOMYHUKaIHjy u3mely nporeca.

[Tomamm 3a 00yKy M30JallMOHMX IIyMa Cajpie caMoO y30pKe HOpMaslHe Kiace. 3a ciydaj
mojiaTaka ca KaMmepe, CIIMKe ce MPEeTBapajy y BEKTOpE jeHaKe AYKHWHE U TPOjEeKTY]y Y MPOCTOp
Mamer Opoja KOMIOHEHTH. 3a Cllydaj MojaTaka O TeMmIlepaTypu CBaKH y30paK OCTaje jeaHa
CKaJlapHa KapakTepucThka. Mako ce ucTu mocTymnak u3rpajime cradbanaa KOpUCTH 3a 00a CEH30pCKa
TUIA, MOJIEU C€ 4YyBajy OJBOJEHO KAaKO OM HMHJEKC KapaKTepUCTHKE, BPEIHOCTH IOJEIe U

HOpMAaJIM3al[IOHU TapaMeTPH 3a/Ip>Kalli 3HaUeHE KOje MMajy Y CBOM JIOMEHY.

3.6 OrpaHuuyera npeanoXXeHor cucreMa

[TpBO orpaHuUYeHE OAHOCH C€ Ha KOMYHHKAIIMOHY CJIOKEHOCT. 3a CBaKHM YHYTPAIIEH YBOP
crabyia moTpebHa je HajMamke jeTHa pyHa pa3MeHe IapaMerapa U jeJiHa pyH/la CHHXpPOHH3AIH]e.

Y HajHEMOBOJbHH]jEM CITy4ajy Opoj oOpal)eHHX YBOpOBa pacTe EKCIIOHEHIIN]alTHO Ca MaKCHMAaITHOM
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JTyOMHOM, a TOCTYIIaK C€ MOHaBJba 3a CBAKO CTa00 M 3a 00a ceH3opcka Tumna. OrpaHuyueHe je
U3pakeHUje KOJ Mojiena o0ydeHOr HaJ CIMKama, jep JIOKamHa oOpaaa BUINEIMMEH3HMOHATHUX
napTUIMja 3axTeBa BUIlle MeMmopuje. [IpakTHuHO peleme moapasymMeBa OrpaHUyYeHe AyOuHe,
Opoja crabana u Opoja KapaKTEPUCTHKA MTOCIIE ITpeaoopaie.

Jlpyro orpaHudYeme jecTe MPETIOCTaBKa Jia Cy YYECHUIM JAOCTYITHH TOKOM Iieie OOyKe.
Crama CLIENT RESTING u END_TREE pemaBajy pa3iuuuto BpeMe JIOKAIHOT 3aBpIIETKA, aJlid
IPOTOTHII HEe 00yXBaTa JUHAMUYKO MPUKJbYYHBAKHE HOBUX KJIMj€HATA, TPAjHU MPEKU Be3€ HUTH
HaCTaBakK JEIMMHYHO u3rpaljeHor cradia mocie oTkasa.

KonauHa omtyka 3aBHCH W O]l UCIIPAaBHOT yIapuBama JIBa CEH30pCKa TUIA. AKO Mepeme
TEMIIepaType W CIHKa HE OMHUCYjy HCTU MPOCTOP M BPEME, HHXOBO 00jeAMbaBalbe MOXKE
IPOM3BECTH MOrpeniad pe3yarar. [Ipenioxkeno penieme He TOKpHBa Takole cirydaj Kasa jeJjad o1
CEH30pa MMOCTaHe HEeJOCTYIaH.

Ha kpajy, ynorpeba 0CHO-TIOpaBHATHX TOeNa U PeAYKOBAaHUX BEKTOPa KapaKTEPUCTHKA HE
KOPUCTH Yy TIOTIYHOCTH IPOCTOPHY CTPYKTypy ciuke. TakaB mpuctyn je wu3abpan 300r
JEAHOCTaBHOCTH, MajiOI MoOjiela M MOTYhHOCTH W3BpIIaBama Ha WBUIM HWHTepHETa. Iberoma
OIpaBIaHOCT, Kao U u3bop Opoja crabana, nyOuHe, Opoja KOMIOHEHTH, MIparoBa U CTpaTeruje

dy3uje, HICTIUTY]y C€ Y HapeJHOM I0IJ1aBJby KPO3 EKCIIEPUMEHTAIIHY €BaIyalu]y.
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4. EkcnepuMeHTaNIHa eBanyaumja

Y O0BOM THOINaBby MpPEACTaB/bCHA j€ EKCICPUMEHTAlHA eBallyalldja IPEJIOKEHOT
xereporeHor cuctema. [lonasumre npeacrassba jeTHOANMEH3HOHATIHA (peepaTHBHA N30IallOHa
myma PFLiForest m3 pama [5], MOK ce IOMpHMHOC OBOr paja orjiena y NpOHIMpeHnYy Ha
BUIICIMMECH3HOHATHE KaMepHEe MOJATKe W y 00jenumaBamby H3Jla3a JIBE HE3aBUCHO OO0ydeHe
¢denepatuBHe mryme. Mojen Ha OCHOBY IoJaTaka O TeMIIEPaTypu U MOJIEN Ha OCHOBY CIIMKa Ca
Kamepe u crpareruje ¢ysuje ucnutanu cy y 40 MOHOBJbEHHMX H3BpIIABama 3a CBAaKy O]l JIBE
KOH(UTrypanuje, unMme je 0poj MoHaBJbamka 10 KOH(UTypaluju yCKiIal)eH ca moia3HuM paaoM.

[Topen mMeTpuka Mepe KBaJHWTETa M3j1a3a CHCTEMa aHAJIM3UpPAHU Cy BpeMe OOyKe, BPIIHO
3ay3ehe Python memopuje u BapujabuiHOCT pesynaTata u3Mel)y TmceynociaydajHUX CceMeHa.
[Tpukasane cy cpenma BpeAHOCT U CTaHAap/AHa ieBUjaluja. Pe3ynTatu cy TymaueHu y OlHOCY Ha
I1Jb IPETXOHOT pajia, BUCOKY TAYHOCT Y3 MeMopujcku Oyuer on npubiamxkHo 160 kB, anu nBa
crcTeMa He KOPUCTE UCTH CKYII MoJlaTaka HUTH MCTy padyHapcKy ruatdopmy. [lopeheme 3aTo

MOKa3yje TPEHA0BE U IIeHY IPOIINPEHa, a HE allCOIYTHY HaaMoh jeIHOT peliema.

4.1 EBanyauMoHe MeTpuKe

Kao u y monaszHoj eBallyalluju, OCHOBHE IPEIUKTHUBHE MEpE HM3BOJAE C€ U3 MaTpULe
koH(]y3uje. O3nake TP u TN npencraBsbajy HCIIPaBHO MpeENO3HATE MOXKapHE U HOpMAJIHE Y30pKE,
nok FP o3nauaBa naxxuu anapm, a FN nponymtenu noxap. I[Ipenusnoct onucyje yaeo cTBapHUX
nokapa Mel)y akTUBHpaHUM ajlapMHUMa, OCETJBUBOCT yJI€0 OTKPUBEHUX Moxkapa, a F1 mepa

IbUXOBE XapMOHU]CKY CPEINHY.

Precision — TP Recall = TP
rec151on—TP+FP, eca = TP+ FN

Precision - Recall
Fl = 2

' Precision + Recall
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AUC-ROC mepu criocoOHOCT paHTHpama MO3WTHUBHE KJIACe KPO3 OJHOC OCETJHUBOCTH U
CTOIE JIAYKHO TIO3UTUBHUX OJJTyKa 3a cBe mparose. [lomTo je Opoj moxkapHUX y30paka 3HATHO
Mamu o1 Opoja HOpMmanmHuX, mpukazana je u AUC-PR merpuka. OHa je y OBOM clydajy
uH(pOpMaTUBHU]a, jep JTUPEKTHO Ojpa)kaBa KOMIIPOMHUC U3Mel)y Mpelr3HOCTH U OCETJHHUBOCTH.
Bpennoct AUC-PR cnywajnor panrupama NpuOIMIKHO j€ jeqHaka yaely MO3WTHBHE Kiace y
MIOCMAaTPAaHOM CKYITY.

3a KOHTUHYaJHE cTpareruje Gpysuje HajIpe je u3padyHaTa jeIMHCTBEHA OlleHa aHOMaJIje, a
3aTUM je mpar oupan y tauku mMakcumaiHe F1 mepe. Kog AND u OR crtpareruja mparoBu cy
MPETXOIHO MPUMEHH-EHU Ha MOjeIMHAYHE CEH30PCKE OIIeHE, I1a j€ BUXOB U3Jia3 OMHapHa O/JTyKa.
3a cBako ceMme HajIpe je M3padyHaT MPOCEK IBa KiHjeHTcKa pe3ynrata. Cpeama BPEIHOCT H

CTaH/Iap/IHA JeBHUjaIija Cy 3aTUM U3padyHaTte mpeko 40 ceMeHa.

4.2 TlocTaBKa eKCnepuMeHTa

4.2.1 HacneheHa jeqHoAMMEH3MOHAJIHA NOCTaBKa

VY pany [5] PFLiForest je ucniuran ca niBa kinujerta u ue-11D (enen. non-11D, non Independent
and Identically Distributed) temmeparypuum mnomaiMa. Bapupanu cy MakcumanHa TyOuHa
ctabna, 6poj crabana u 6poj oOyuaBajyhux y3opaka o kiujeHty. JlyOuHa je y3umaina BpeIHOCTH
4,6,8,10u 12, 6poj cradana 10, 25, 50, 75 u 100, a mokanHu ckyn 3a o0ydaBame 50, 100, 150 u
200 y3opaka. CBaka ox 100 kom6unanuja uzspuiena je 40 myra. CHHTETUUKH TECT CKYII CaJpikKao
je 10.000 onbupaxa u 10% anomanuja 100MjeHUX 3aMEHOM H3a0paHUX BPEIHOCTH TauKaMa U3BaH
HOPMAJTHOT TeMIIepaTypHOT OIlCera.

Kao ontumanna , nox orpannuewmem oa npudamxHo 160 kB, nzabpana je tauka E(6, 25,
200), omHOCHO MyOMHa 11ecT, 25 ctabana u 200 y3opaka mo KInjeHTy. Y OBOM pajy Ta IMOCTaBKa
CIIy’)KM Kao pedepeHTHa Tauka 3a IpPOILEHY JI0JIaTHE L€HEe BMIIEIMMEH3HMOHAIHOT Mojena. 3a
HernocpenHuje nopeheme ynorpedibena je u tauka B(6, 25, 100), jep staticFireNet pacrnonaxe ca
351 HopMmanHMM y30pKOM U He oMmoryhaBa JBa Hempeknamajyha snokanHa ckyna ox mo 200

y30paxa.

4.2.2 XeTeporeHu CKyn nogataka

HoBa mocraBka 3acHoBaHa je Ha ckymy staticFireNet [13] koju caapxu 351 ciuky kiace
NoFire u 41 cmuky kmace Fire. Ykymnan Opoj y3opaka je 392, a yaeo moxapue kinace 10,46%.
Caaku norahaj mpecTaBJbeH je mapoM KOju YHHE CIIMKa U TEMIIEpaTypa ca 3ajeTHUIKOM 03HAKOM
3a Taj map. 3a o0yKy H30JAallMOHUX IIyMa KOPUCTE CE€ UCKJBYYMBO HOPMAIHH Y30PIH, JTOK

TecTupame o0yxBaTa o0e Kiace.
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N3 ciiuke numensurja 210x140 uznBaja ce mpBeHW KaHall, HopMaau3yje Ha uatepsai [0,1] u
pasBuja y BekTop o 29.400 Bpennoctu. PCA ra cBoau Ha 100 kapaktepucTHka. 3a CBaKO ceme
PCA mogen ce o0yuaBa uckibyunBo Haja 200 NoFire cnuka gonesseHux GeepaTuBHO] 00YIIH, 1O
100 Ha cBakoM kimjeHTy. [Ipeoctamux 151 NoFire u cBux 41 Fire cnuka He yTHdy Ha Cpenmby
BpeaHoct Hu PCA 6a3y, Beh ce camo npeciukaBajy o0ydeHoM Tpanchopmarjom. Temmneparype
cy cuHTeTnuyku reaepucane u3 N(27, 0.5%) u orpannuene Ha [20, 34] °C 3a NoFire, oqHOCHO U3

N(50, 8%) u orpanunuene Ha [35, 110] °C 3a Fire.

Ynopeumsa nmocraBKa

IIapamerap I'naBHa mocraBka 5
Bpoj knmjeHara 2
V3opaka 1o KInjeHTy 100 100
Bpoj crabana mo mrymu 100 25
Makcumainsa gyouHa 15 6
bpoj PCA xoMnoneHTn 100 100
OGyuaBajyhu ckym NoFire NoFire

CeH30pCKH MOJETH

TeEMIIeparypa + Kamepa

TeMmieparypa + Kamepa

Tabena 1 — ITocTtaBka CKCIICpUMCHATa XCTCPOIrCHOI' CUCTEMA

4.2.3 MNMpoTOoKONU TecTUupama

Konauna eBanyariyja KOpUCTU CTPOTH MPOTOKOJ 3aJpKaBama, Tj. TECTHU U €BalTyalliOHU
MOJIaIlM Cy CTPOTro pa3aBojeHu. JIBa kiujeHTa ooyudaBajy mozene Haj 1o 100 pazmuuutux NoFire
y30paka, 10Kk TecT caap:xu npeoctanu 151 NoFire u cBux 41 Fire y3opaka, ykynao 192 y3opka ca
21,35% anomanmja. M rmaBHa koHpurypamumja 100X15 m ynmopeawBa koH(purypammja 25X6
usBpuieHe cy 40 myta, ca cemenuma o 42 1o 81. Ceme ucroBpeMeHo ozpelyyje noaeny mojaaraka,
cuHTeTnuke Temneparype, PCA 6a3y u HacymMuyHe u360pe TOKOM U3TPaIhE IIyMe.

ITpeux 100 PCA xommoHeHTH 3aapikaBa y mpoceky 99,2695% + 0,0650% Bapujance
HOpMaJTHOT 0O0y4aBajyher ckymna.

ExcriepumenTy cy u3BpIeHU moj omnepatuBHUM cucteMoM Windows 10, Ha mporiecopy
Intel Core i7-1165G7 ca ocam noruukux nporecopa u 15,7 GiB panne memopuje. Kopurrhenu cy
Python 3.12.10, NumPy 2.2.4 u scikit-learn 1.6.1. CBa Tpu mporieca, jenan cepBep H ABa KJIMjCHTA,
jemHOT ceMeHa TIOKpeTaHa Cy HCTOBPEMEHO, JIOK Cy pa3duMTa CeMEHa H3BpIIaBaHa
CEKBEHIIMjaJTHO KaKO HEe OU JieNniia UCTe JIOKaTHE KOMYHUKAIIMOHE KPajHhe TauKe.

Y cBakoM eKCIIEpUMEHTY TPBO je y o0yueHa IryMa o0y4yeHa Ha mojialiuMa TeMIepaTypHe, a
3aTUM ITyMa O0y4eHa Ha IojaluMa CJIHMKe. 3a CBaKH YBOP cepBep Oupa 3ajeqHHYKHA WHICKC

KapaKTepUCTUKe (; KoJ Temreparype je ( yBek 0, Mok Kox kamepe mpumaga ckymy [0, 99].
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KnujeHTH 1masby JoKaiiHe Mpensiore Mmojesie W BeTHMYMHE JIOKATHUX MapTUIja, CepBep padyHa
riobanny nojeny u Bpaha uctu nap (p,q) cBum kiaujeHTuMa. Dy3uja ce HAKOH 0OyKe W3BpIIIaBa

JIOKQJIHO ¥ HE 3aXTE€Ba HOBY KOMYHHUKAIIH]y Ca CEPBEPOM.

4.3 Pe3ynrtatun n oUCKycuja

4.3.1 Pesyntatn nojeauHayHux moaena u ysumje

Tabena 2 mpuka3zyje pesynrtare 40 u3BpmiaBama riaBHe KoHpurypamnuje. Moaen o0yueH
MepemrMa TeMIIepaType Yy CBaKOM H3BpIIIaBamby MOTIYHO pa3iBaja kiace. Moaen oOyueH Ha

nomanuma cimke noctmwke AUC-ROC 0,7827 + 0,0424, u AUC-PR 0,4978 + 0,0938. V ckyny

npoTokoJa 3aapxkaBama Fire yzopuu unne 21,35% mnoparaka (41 ox 192), ma 6u momen koju

y30pKe panrupa HacymuuHno umao ouekuBanu AUC-PR oz oko 0,2135. Kamepuu Mozen mocTuxe

AUC-PR ox 0,4978, mo je 2,33 myTa BUIIe 0] HACYMUYHE OCHOBE M TI0Ka3yje Jla YCIICITHO J1aje

Buiie oneHe Fire y3opunma nero NoFire y3opiuma.

Mopnea/dysuja ‘ AUC-ROC AUC-PR F1
1,0000 + 1,0000 + 1,0000 +
Temnepatypa
0,0000 0,0000 0,0000
0,7827 = 0,4978 £
Kamepa _
0,0424 0,0938
1,0000 + 1,0000 + 0,9997
[Ipoussox
0,0001 0,0003 0,0019
1,0000 + 1,0000 + 1,0000 +
ApuTMeTHuKa CpeluHa
0,0000 0,0000 0,0000
1,0000 + 1,0000 + 1,0000 +
Texuncka cpenuna 0,5/0,5
0,0000 0,0000 0,0000
0,8460 + 0,8789 + 0,8140 +
AND
0,0440 0,0346 0,0636
OR 0,8894 * 0,7881 0,7237
0,0500 0,0580 0,0927

Tabena 2 — [IpenukTHBHE MeTpHKe TiaBHEe KoHpuUrypanuje 100x15, n=40
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~==- holdout PR ocHoBa (0,2135) I AUC-ROC s AUC-PR
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Cmuka 2 — Cpenme AUC-ROC u AUC-PR BpennocTH rinaBHe koHpurypamyje 3a n=40

ApuT™MeTHuKa 1 TeKUHCKA cpeauHa y cBux 40 uzBpmasama goctiky AUC-ROC, AUC-PR
u F1 jeanake 1,0000. Texuncka ctpateruja ca TexunHama 0,5 m 0,5 exBuBajeHTHa je
apuTMeTnukoj cpeauHu. IIpousBos je rotoBo caspueH: cpeamu F1 usnocu 0,9997 + 0,0019, a
mMuHUMYM 110 cemenuma 0,9881. AND crpareruja naje F1 0,8140 + 0,0636, nox OR naje 0,7237
+ 0,0927. Ilomuro AND u OR umajy 6unapau uzna3, ssuxose AUC BpeIHOCTH ONUCYjy jeTHY
OlepaTUBHY TAUKy U HUCY HEMOCPEIHO YIIOPEIUBE ca TYHOM KpPUBOM KOHTHHYaJIHHUX OLIEHA.

V cBux 40 u3BpiIaBama apuTMETHYKA U TeKUHCKA cpeanna umajy TN=151, FP=0, FN=0 u
TP=41. OBa crabumHocT He JO0Ka3yje Aa Kamepa MoOoJbllIaBa IETEKIHjy, jep CHHTETHYKA
TEeMIIepaTypa cama IOTIIYHO pa3/JBaja Kjace: HOpMalHa Temrepatypa He mpenasu 34 °C, a

nokapHa HHje Mama oj 35 °C.

4.3.2 YTiuaj npoToKO/a 3aAp)XaBakba U C/ZI0XKEHOCTU Mojena
Kopurosana rmaBHa konpurypanuja 100x15 noctmke kamepan AUC-ROC 0,7827 +0,0424
u AUC-PR 0,4978 £ 0,0938. Kordurypanuja 25x6 noctuke AUC-ROC 0,6720 + 0,0544, u AUC-
PR 0,3418 + 0,0680. Kamepau AUC-PR mame konduryparmje je 3a 1,60 myra uznag PR ocHose.
[TomTo cy obe koHdurypamuje ucnutane Haa ucTux 40 ceMeHa, BUXOBA pa3iuKa je
aHanm3upana ynapeno. ['maBHa koHurypanuja nmoehaBa kamepuun AUC-ROC y mpoceky 3a
0,1107. AUC-PR je Behu 3a 0,1559, ca unrepsanom [0.1227, 0.1892]. Behu 6poj ctabana u 1y0sse

NapTULIUOHKUCALE 3aTO J1ajy CTATHCTUYKU jaCHO 00JbE PaHTHUPAE Y30paKa ca Kamepe.

4.3.3 BpeMe u3BpLliaBatka U MeMopmja

Mepeme je 00aB/LEHO 0JIBOjEHO TOKOM H3Ipajiibe CBaKe IIyMe. Y IJIaBHO] KOH(PUTypauuju

TeMIiepaTypHa rpaHa 3axteBa 21,237 + 3,505 s u 1054,7 + 56,3 KiB, a kamepna 42,619 + 6,612 s
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u 2157,5 £ 61,9 KiB. V xondurypanuju 25X6 temneparypHa rpana 3axresa 1,047 £ 0,222 s u
80,0 +£4,3 KiB, a kamepna 2,030+ 0,259 s u 197,1 + 7,1 KiB. Bpeme o0yxBaTa camo (herepaTuBHy
U3rpalby IIyMe. YuuTaBame CiHMKa, oOy4yaBame M mnpuMmeHa PCA Ttpanchopmanmje HHCY

yKJbydeHu. tracemalloc 6enexu Python nonerne.

Bpmna
Kondurypanuja Bpewme [s] .
Memopuja
21,237 + .
100x15 Temnepatypa 1054,7 £ 56,3 KiB
3,505
42,619 £ .
100x15 Kamepa 21575+ 61,9 KiB
6,612
1,047 + ]
25x6 Temmepatypa 80,0 + 4,3 KiB
0,222
2,030 + .
25x6 Kamepa 197,1 + 7,1 KiB
0,259
3,078 = )
25x6 O6e mryme, anpoKCHMaIuja 277,0 £8,5 KiB**
0,413**

Tabena 3 — Bpeme u BpmHa Mmemopuja geneparuBae ooyke, n=40

w
w
1

-==- unb 160 kB

Bpeme [s]

= N N w
()] o (9] o
1 1 1 1

=
o
1

BpwHa memopwnja [kB/KiB]

0.5+

0.0 -

Cnuxa 3 — Ilopeheme cpeamer BpeMeHa 1 MeMopHuje 3a KoHpuryparujy 25x6

Y xoudurypammju 25X6 cekBeHIMjaHa 0Oyka o0e myme Ttpaje 3,078 £ 0413 s.
Anpokcumupanu 30up 07B0jeHOo n3Mepennx aoaena usHocu 277,0 = 8,5 KiB. OBaj 30up nokasyje
Jla XeTeporeHn cucteM mnpenasu b of 160 kB u3 pana [5]. ['maBHa xoH(urypanuja 3axreBa
npubimxao 20,75 myta Buie Bpemena 1 11,60 myta Behu anpokCUMaTUBHU ITPOCTOP 0 25X6, a

j€ ’eHo 00Jbe paHTHpamke maheHo 3HaTHO BehoM MOTPOITHOM pecypca.
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4.3.4 OrpaHuyera eKCnepMMeHTasiHe eBanyauumje

HajBaxxnuje orpaHnyemne OCcTaje HAUMH TeHEepHcama TeMrepaType. HopmanHa kiaca uma
makcumyM 34 °C, a mokapra muHuMyMm 35 °C, ma ce pacmojene He mpekiamnajy. 300r Tora
CaBpIICHU PE3YNITaTH APUTMETHYKE U TSKUHCKE (Py3H]je MOTBplyjy UCIIpaBaH TOK C-Kpaja-Ha-Kpaj,
QMM HE J0Ka3dyjy KOMIUIEMEHTapHOCT JIBa CEH30pa. 3a TakBy TBPIbY IOTPEOHU Cy peaHu
yIIapeHU OJIOMPIH WK OapeM CHHTETUYKE TEMIIEpaTypHE PACIoJIeNie KOje Ce MPEKIIanajy.

Konauno, 40 mnceynocny4yajHUX TIOHaB/bamba OTKJIAKkA OrpaHUYCHE Major Opoja
u3BpiIaBama. WMnak, nmoHaBJbama MOHOBO Jielie UCTH KOHAyHU CKym oA 392 ciuke, ma HUCY
HE3aBUCHH Y30pIU U3 MOMYJIAlMje Pa3InIuTUX MOXKApHUX clieHa. [IpruKkazaHu HHTEPBAIIU OMUCY]Y
BapujabunHoct nojene, PCA 6a3e u myme Ha staticFireNet ckymy, a He ClIOJbHY TeHepallu3aiujy.
Bynyha eBaiyanuja Morna 61 1a yKJbydd HE3aBHCAH CIOJbHU CKYII, pa3IMuuTe TeXKUHE Qy3nje U

CIICHapHje 0TKa3a IJIe jelaH O] IBa CEH30pa IPEKUHY MEPUTH CIIOJbAIlEbY CPEAHNHY .

4.3.5 3ak/byyaK eKkcCnepuMeHTasiHe eBaslyaumje

UYerprecer MOHOBJHCHUX HM3BpIIABamba MOTBphyje a MMIUIEMEHTanuja CTaOMIIHO Tpaju
jeIHOIMMEH3MOHAITHY U BUILIETUMEH3MOHANHY (heiepaTUBHY IIyMy, Bpaha 3ajeJHHYKe mapamerpe
nojienie KIMjeHTUMa U JIOKaaHo o0jeaumyje nznaze. Kamepna xondurypanuja 100X15 moctuxke
AUC-ROC 0,7827 + 0,0424 u AUC-PR 0,4978 + 0,0938, cTaTUCTHYKH jaCHO BUIIIE O] 25X6, anu
y3 oko 20,75 myta Behe Bpeme u 11,60 myra Behu anpoxcumaTuBHU npoctop. Obe kamepHe
KOH(Urypauuje octajy uzHaa ciaydajaie PR ocHose.

Kontunyanne cpenmwe dys3uje ocrajy caBpiieHe y cBux 40 n3BpliaBama, ajly Taj pe3yiarar
MOTHYE O/ CHHTETUUKH IMOTITYHO Pa3/IBOJUBE TEMIIEpaType. 3aTO HajBAXKHUJU PE3YyJITAT OBOT pajaa
HUj€ JIOKa3 MPEeIUKTUBHE KOPUCTH XETEPOreHOCTH, Beh (yHKIMOHAHA TOTBpJA apXUTEKTYpe,
KBaHTU(UKAIMja BapHjabMIIHOCTH KaMEepHOI Mojela M KBaHTU(UKalKja KOMIIPOMHUCHE
notpoume pecypca. Crpora TBpAma 0 KOPUCTH (y3Mje 3aXTeBa HE3aBHCAaH CKyN ca pPeaTHUM

MMpeKIanmamkbEeM pacnojciia BGpOBaTHOHa rnogaraka ca CCH30pa.
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5. 3aK/byuak

OBaj pax oTBapa jeJaH MyT MOCTU3amka CEH30PCKE XETEPOTreHOCTH KOMOMHOBAHEM
Pa3IUYIUTUX MOJIEa YIIOTPeOOM pa3IMUUTHX cTpaTerdjama (ysmje u3naza Tux moxaena. Takohe,
JaT je HauumH oOydyaBama H30JaIoHe MyMe Yy (emepaTMBHOM OKpyKemy Koja Oapara ca
BUIICTMMCH3HOHATHIM yJIA30M IJIC j€ MOTPEOHO pa3MUILbATH U O CUHXPOHHU3AIM]H CITy4ajHOT
oabaprpa KapakKTepUCTHKE HaJ KOjOM C€ JiaJbe MpaBH CIIydajaH MPECceK MO YBOPY Haj CBUM
YKJbYYEHUM KJIMjEHTHMA.

ExcniepumMenTanna eBayaiuja je mokasajia Ja U Jajbe MOCTOJU MPOCTOP 3a MOOOJBIIAKE
pe3yiTara M30JIaloHe IIymMe oOy4yeHe HaJ| CIMKaMa ca KaMmepe. TpeHyTHO Yy MpeljioKeHOM
XETepOreHOM CHCTEMY IIyMa U3MEPEHUX TemrepaTypa BeNMHCKH TOMPUHOCH BUCOKO] KPajbO0j
Ta4YHOCTHU.

W3 nepcriekTuBe MeMOpHjcKe epUKACHOCTH, OUUITIEHO j€ Ja je MOTPeOHO pa3MULILIbATH O
pelewmy Koje 6u aano 6osbe MeMopHjcKe pe3yiTare. JeqaH myT Ka OBAaKBOM pellekhy MOrao 0u
OuTH KOMOWHOBAHE CBUX CEH30PCKUX MEpema Yy je/laH BEKTOP KOjU OH /ajbe MPEeACTaBibhao yIas3
y BHIIIEIUMEH3NOHAIHY H30JIallMOHy myMy. CBoleme clTMKe Ha CTATUCTHYKE ToJjaTKe ypeheHe y
jelaH BEKTOp 3ajelHO ca TeMIlepaTypoM Kao joIl jeaHa JUMEH3Hja TOr BEKTopa OM MOTJIO

IPECTaBIbATH JETHO TAKBO PELICHE y CIIy4ajy OBOT paja.
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JIuteparypa

Pan [6] jacHOo moka3yje ja MOCTOjH BHIIIC Pa3IMUMTHX HAUYMHA [TOCTU3abha XETEPOTreHOCTH
y KOHTEKCTY (pe/IepaTUBHOT y4eHa KOjH CE CBH PA3IIUKY]y O] IPEATI0KEHOT PEIICHha Y OBOM Pajy.
[TocmaTpajyhu mogeny u3 paga [6] He O6u Omio morpemHo pehu ga ce oBa Mactep Tema GaBu
pa3BUjambeM CEH30PCKU XETEPOTeHOI CHCTEMa, JIOK caMoO (eIepaTUBHO YYCHE pPa3IuYUTHX
U30JIalIMOHUX LIIyMa y CUCTEMY U JaJbe CIajia y XOMOreHO (heIepaTHBHO YUCHE 110 MUTaky 00yKe
jep ce mryMe o0y4aBajy M30JI0BaHO jefaHa on apyre. OBa YMEHUIIA MOXKE MPEACTABBATH 100ap
MOTHB JIa jellaH YT JaJber HCTPaKUBamba Oy/ie yCMEPEH Ka XeTepPOreHOCTH TOKOM o0ydaBama y

OKpyXemYy (heepaTUBHOT yuea.
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