CAKYITTET TEXH14YKiax HAYKA
HAYAK

NPUMTLEHO 24,03 2@2(
Cprjeq,. Bpoj ﬁu‘nnor 'ﬁ;e;:nom

YHUBEP3UTET V KPAI'YJEBILY
OAKVIJIITET TEXHUUKNX HAYKA YV HAYUKY

Cnahana M. Bypamesuh [lemosuh

MOJEJ MPEIUKIIAJE OTKA3A
MATHETHUX JUCKOBA 3ACHOBAH HA
NETEKIIAJA AHOMAJIUJA

JOKTOpCKA JUcCepTaIyja

Yagak, 2025



UNIVERSITY OF KRAGUJEVAC
FACULTY OF TECHNICAL SCIENCES CACAK

Sladana M. Purasevic¢ PeSovic

PREDICTION MODEL FOR
HARD DISK DRIVE FAILURES
BASED ON ANOMALY DETECTION

Doctoral Dissertation

Cacak, 2025



NIEHTUOPUKALNOHA CTPAHULA JOKTOPCKE JUCEPTAIIUJE

AyTtop

Nwme u npesume: Cnalhana Bypamesuh [lemopuh

Hatrym u mecto pohema: 20. 4. 1985. ronune, MBamuia

Camamme 3amocieme: HCTpakuBad capajHuK, YHuep3urer y Kparyjesiy,
@akynTeT TEXHUYKHUX HayKa y Hauky

JlokTopcka nucepramnuja

HacnoB: Mopaen npeauknyje 0Tka3a MarHeTHUX AMCKOBA 3aCHOBAH Ha JICTEKLUjH
aHoMaJuja

Bbpoj cTpanuma: 115

Bbpoj cnuka: 68

Bpoj Tabena: 20

bpoj bubnuorpadckux nogaraka: 130

YcranoBa u mecto rae je paa uzpahen: Yausepsuter y Kparyjesuy, @akynrer
TEeXHUYKHUX Hayka y Yauky

Hayuna o6nact (Y/IK): TexHMUKO TEXHOJIOIIKE HayKe
EnexkTpoTeXHNYKO U pauyHApCKO MH)KEHEPCTBO
PauyHnapcka TexHuKa

WNHudopmalinoHe TEXHOJIOTHj€ U CUCTEMU

Komenrtopnu:

np Bama JlykoBuh, Banpenuu npodecop, @akyiaTeT TEXHUUKHX Hayka y Hauky,
VYuusepsutet y Kparyjesiy,

np bopucnas bophesuh, Bumm Hayunu capaauuk, Mactutyr Muxajno [lynus,
YHusepsuret y beorpany

bpoj n nmarym oanyke Beha yHuBep3uTera o mpuxBaTamy TeMe IOKTOPCKE
muceprauyje: Onnyka Beha 3a TeXHHYKO-TEXHOJOLIKE HayKe, YHUBEP3UTETA Y
Kparyjesuy, 6poj: IV-04-884/11 ox 10.11.2021. rogune.




3axeannuuya
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ca Uncmumyma ,, Muxajno Ilynun *“ xoju mu je omoeyhuo oa nocmanem 0eo ucmpaicusaixoz
muma Ha npojekmy TP32043 ,, Pazsoj u modenosgare enepeemcrko epukacHux, a0anmuOuiHux,
BUULENPOYECOPCKUX U BUULECEH30PCKUX eleKMPOHCKUX cucmema maie cHaze " punancupanoz
00 cmpane Munucmapcmea npoceeme, Hayke u mexnonouikoe paseoja Penybnuxe Cpouje.
O60M NPUTUKOM dHcenuM Oa u3pasum 3axsarnocm Pakyimemy mexHuukux Hayka y 4auxy na
KOjeM €y Cnpo8edeHa UCmpanicusarea u pecoprom Munucmapemagy Koje je uHancujcku
ROOPAHCANIO MO] HAYUHO UCIPAICUBAYUKU PAO CEUX NPEMXOOHUX 200UHA.

3axeannocm ynyhyjem menmopuma Op Baru Jlykoeuh u op Bopucnasy Bophesuhy, na
CBUM Cagemuma, KOMEeHmMapuma u cy2ecmujama Koju cy 0onpunenu 0a oea oucepmayuja 6yoe
Wmo Keanumemmuuje HanuCaua.

Taxohe, 3axsamyjem ce C8UM YNAHOBUMA KOMUCUje KOjuU CY U3080juliu OpazcoyeHo epeme u
yuecmeosanu y nocmynky npujase meme, Kao u KOMUCUJU 3a OYeHY U 000pany OOKmMOopcKe
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noopwiyu, pasymesarsy u yoagu KojomM Mu je nomoz2ao 0a oCmeapum c80j Yub, Kome U
noceehyjem o8y oucepmayujy!
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Caxerak

YoBeyaHCTBO CBOjUM aKTHBHOCTUMA I'CHEPUIIIE OTPOMHE KOJMYMHE JUTUTAIHUX [T0JaTaka
YHja ce BEIMYMHA U3 TOJMHE y ToAuHy yOp3aHo mosehaBa. Behmna oBux mojaraka jmaHac
CIIeLMjaTM30BaHNM 00jeKTHMa LIEHTapa Mojaraka y KojuMa ce Haja3e payyHapCKH CHUCTEMH
KOjU C€ KOPHUCTE 3a JIeJbCHE aIUIMKalMja U [oJiaTaka. Y HbHUMa Ce 3a CKIAJUINTEHE IoAaTaKa
IPBEHCTBEHO KOPHUCTE MAarHeTHHW JUCKOBE Ha KOjUMa je yckiaaumTeHo oko 90% ykymHe
KOJIMUMHE TojlaTaka, J0K ce mnpeoctanux 10% mogaraka 4dyBa Ha MOJYNPOBOJHUYKUM
IUCKoBUMA. [ TaBHA MPEeTHOCT MarHeTHUX TMCKOBA j€ BbUXOB BEIMKH KallalUTeT U HUCKA LICHA
YCKIAAUIITCHUX IIOJaTaKa, ITO MX YHMHW HWACAIIHUM 3a OIIITC CKIAJUIITCILC IMOoAaTaKa U
pe3epBHE Komuje mojaraka. EIeKTpOMeXaHWYKH AM3ajH MarHeTHUX [HCKOBAa YWMHH HX
HOJIOKHUAJUM OTKa3uMa y OJHOCY Ha OcCTajle KOMIIOHEHTE padyHapckor cucrema. Kao
HOCJIENIIAa OTKa3a MarHeTHOT JUCKa Hajuemrhe 10y1a3u 10 TyOUTKa KOPUCHUYKHX I10/1aTaKa,
Y1ja eKOHOMCKA BPETHOCT 3Ha4ajHO HaMallyje LIEHy caMor JHCKa.

Ynorpeobom SMART (enr. Self-Monitoring, Analysis and Reporting Technology)
TEXHOJIOTHj€, pauyHAPCKU CHUCTEM j€ y CTamy Ja YIO30pH KOPHUCHUKA aKO je HEKH OJ1 paHuX
napaMmerapa JucKa OJACTYIH O] YHampel AepuHHCaHe BPEAHOCT mpara. MeTojie MalluHCKOT
yuema Kopucte mnpenHocT 3aBucHoctH m3mely Bume SMART arpubyra kako Ou ce
noOoJplllazia CcToma TNpeABubhama OTKa3a JUCKOBa. Y OBOj JOKTOPCKO] JUCEpTaldju
MPEJICTaBbEH j& MOJEI NMPEIUKIIMje OTKa3a JUCKOBA KOjU je 3aCHOBAaH Ha METOJH JCTCKITUje
aHomanuja. Pax nucka Moxe OUTH MPEACTABIbEH Y BUIIEAMMEH3HOHATHOM MIPOCTOPY Kao HU3
Tayaka uyyja je mo3unuja aeduHucaHa BpeaHocTuMa meroBux SMART arpubyra. Tauxe
rojaTaka Koje OINHUCYjy peryJapHd paJ Aucka he MMaTH TEHACHLHjy Ja ce TPYIUIILYy OKO
onpehene Tauke nepuHUCaHE Kao Cpelliba BPEIHOCT WIIM LIEHTap Mace, J0K he Tauke mogaraka
ca HEUCHPABHUX JMCKOBA OOMYHO OMTH pacyTe Jajbeé OKO OBOTI IIEHTpa Mace. YHoTpeOoM
MaxananoOucoBor pacrojama, Moryhe je u3MepuTH ynaJbeHOCT, U3paKE€HY y CTaHIapIHUM
OJICTyNambHMa, Ta4yKe MoJlaTaka y BUIIETUMEH3HOHATHOM MPOCTOPY Y OJTHOCY Ha LIEHTap Mace,
YyuMe ce yKJIama yTHIlaj CKalupama U Kopenanuje uzmely arpudyra. Kopunrhemem nonecuse
IpaHUIle OTy4YHBamba 00yUYeH je MOJIeN 3a JIETeKIMjy aHOMaJlija Tako Ja MpeJBUAN OTKa3e ca
HajBehoM Moryhom cronom JeTexiuje, Npyu 4eMy MUHUMH3UPa Opoj JTaKHUX JETEKIH]ja.

PeanuzoBanu Moxen tectupan je Ha CMRR ckymy mojaTtaka Tako IITO je METOJIOM
pPeKyp3WBHE €IIMMHHAIIM]je aTpulyTa KpeupaH ONTUMAIIHA CKYIl O]l CeJaM Haj3Ha4yajHUJUX
atpubyta. Ha momMeHyTOM CKyIly MojaTaka Ha JIeCeT HaCyMHYHHUX TECTOBa OCTBapeHa je
IIpOCeYHa CTOoMa JeTeKIHje oTkaza o 96.11% , npu yemy HHje OMJIO MOTPELIHUX JETEeKIHja
otkasza. [Ipemnoxxenn mozen je mpeasuaeo Buie on 80% kBapoBa, 24 cara mpe HUXOBOT
CTBAapHOT HACTaHKa, IMTO oMoryhaBa OmaroBpeMeHy M3pajy pe3epBHE KOIHje MojaTaka IITo
OTpaBJaBa HETOBY NMPHUMEHY y Mpakcu. Mojen 3a JIeTeKIMjy aHoMallija TeCTUPaH je W Ha
MOJTIYTIPOBOTHUYKHUM JUCKOBMMA Ha KOjUMa je Takohe MOCTUTa0 BUCOK HUBO MPEIUKTHBHUX
nephopMaHCH.

Kibyune peuu: wmarHetHu pguckoBu, SMART arpulytw, aeTekumja aHomaiuja,
MpeIuKIMja 0TKa3a, MaxanaHoOHCOBO pacTojame



Summary

Humanity generates enormous amounts of digital data through its activities, the size of
which is increasing rapidly from year to year. Most of this data is now stored in specialized data
center facilities that house computer systems used to share applications and data. Magnetic
disks are primarily used for data storage, with about 90% of the total amount of data stored,
while the remaining 10% of the data is stored on semiconductor disks. The main advantage of
magnetic disks is their large capacity and low cost of stored data, which makes them ideal for
general data storage and data backup. The electromechanical design of magnetic disks makes
them more susceptible to failure than other components of a computer system. The failure of a
magnetic disk most often leads to the permanent loss of user data, the economic value of which
significantly exceeds the cost of the magnetic disk itself.

Using SMART (Self-Monitoring, Analysis and Reporting Technology) technology, a
computer system can alert the user if any of the disk's operating parameters deviate from a
predefined threshold value. Machine learning methods take advantage of the dependencies
between multiple SMART attributes to improve the disk failure prediction rate. This doctoral
dissertation presents a disk failure prediction model based on the anomaly detection method.
The operation of a disk can be presented in a multidimensional space with a series of points
whose positions are defined by the values of its SMART attributes. Data points describing
regular disk operation will tend to cluster around a certain point defined as the mean value or
center of mass, while data points from failed disks will usually be scattered further around this
center of mass. Using the Mahalanobis distance, it is possible to measure the distance of data
points in a multidimensional space from a point representing the center of mass expressed in
standard deviations, thereby removing the influence of scaling and correlation between
attributes. Using an adjustable decision boundary, an anomaly detection model was trained to
predict failures with the highest possible detection rate, while minimizing the number of false
detections.

The implemented model was tested on the CMRR dataset by creating an optimal set of the
seven most significant attributes using the recursive attribute elimination method. On the
aforementioned dataset, an average failure detection rate of 96.11% was achieved in ten random
tests, with no false detections of failures. The proposed model predicted more than 80% of
failures 24 hours before their actual occurrence, which allows for timely data backup, which
justifies its application in practice. The anomaly detection model was also tested on
semiconductor disks, where it also achieved a high level of predictive performance.

Keywords: magnetic disks, SMART attributes, anomaly detection, failure prediction,
Mahalanobis distance
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1 ¥YBon

Y yBOJHOM TIOTJIaBJbY JE(PUHUCAH j€ MPEIMET UCTPAKHUBAKA JOKTOPCKE AWCEpTAIHje Y
o0IacT TpEeAMKIMje OTKa3a MarHeTHHUX JUCKOoBa. Ha OCHOBY IOCTaBJbEHHX IOJIA3HUX
XHUIoTe3a JAehUHUCAH je LWJb HCTPAaXHBAaWka W METOJE KOje Cy C€ KOPUCTHUJIE TOKOM
UCTpaXKMBama. Y HACTaBKY MpHKa3aHa je aHaju3a JI0CaallibiX HUCTPAKUBAMKbA BE3aHUX 3a
MPEIUKIIM]Yy OTKa3a M JIaT je KpaTak OCBPT Ha CTPYKTYpY paja.

1.1 Hpeamer ucrpaxkuBama

CaBpeMeHe JUruTaTHEe TEXHOJIOTHje TeHEPHIITY OTPOMHE KOJHMUMHE N0JaTaKa Yrju j€ pacT
y TOCIEAOj JCUCHHjHU NPaTH CKCIOHCHIMjaTHA TpPEHA. Pas3iuuuTH CEKTOPH JbYJACKE
JIENATHOCTH Kao IITO Cy MHIYCTpPHUja, 3PaBCTBO, 00pa30Bame, YMETHUYKO CTBApPAJIAIITBO CE
CBE BUIIIC OCIIamkajy Ha CKIAJIUIITCHE BEIMKUX KOJIMYMHA rojaaTaka. [lopen Tora, caBpeMeHH
koHuentd nonyt l0T-a (enr. Internet of Things) [1], pauynapctBa y obGmaky (enr. Cloud
Computing) [2] u TexHomoruje ,,ynanuanux ookosa“ (eur. blockchain) [3] renepumny Bennke
KOJIMYMHE T0/IaTaka 3a Koje Cy MOTpeOHH poOYyCHHU CUCTEMH 3a CKIIAJHINTEHE KOjU 3aXTEBajy
o0pajy mojaTaka ¥ 4yBame OJHOCHO apXHMBHPAE Yy PEATHOM BpeMeHY. YKYyITHA KOJIMYHHA
TojiaTaKa KpeupaHux y ceety 2024. rogune, usHocuna je 147 ZB (1 ZB =10% B), nok ce 2025.
roauHe o4yekyje na he reneprcana konuunHa nojgataka usnocutu 182 ZB. [Mopehemwa paau, To
MpeJICTaBJba JECETOCTPYKO NoBehame KonuunHe moaaraka y onnocy Ha 2014. roquHy y K0joj
je renepucano 12.5 ZB u 2015. ronuny ca 15.5 ZB. IIpojexunje 3a 2028. ronuny npensuhajy
YKYIHY I'eHepucaHy KOJM4MHYy nojaTtaka on 394 ZB. OBu nojanu o0yxBaTajy CBe MOjaTKe
KOjH Cy T€HEepHCaHH, CadyBaHH, KOTUpaHH U Kopuinhenu [4].

Pactyha rmobanHa moTpakma 3a CKIQJIHUINTSHEM IOJaTaka y Pa3IMuuTHM CEKTOpUMa
ocjlama ce Ha KOpUIINEHe CIENNjaTn30BaHUX MPOCTOpa 3a CKIAAMIITCHE MoaTaka Koju ce
Ha3WBajy IEeHTpH mojaataka (eHr. data centers). IMoTpaxkma 3a CKIAAMINITEHEM IOaTaKa
Oenexkxu koHcTaHTaH pact. Y 2020. roavHu TPOU3BENEHO j€ MeArjyMa 3a CKIAJAHIITEHE
nojiartaka ykynHor kanarmrera 1.4 ZB [5], ox uera cy MmarnetHu quckoBu unHmwin 1 ZB (70%),
marneTHe Tpake 0.15 ZB (10%) u nonynpoBomauuku muckosu 0.25 ZB (20%). Ha ocHoBy
npojekuuja npensuha ce na he y 2025. romuHu OUTH TPOU3BENEHO IUCKOBA YKYITHOT
karmanuteta 2 ZB, mpu yemy he yneo marHetHux nuckosa outu 1.3 ZB, mito je mpubmmkHo
60% ucropy4eHor KanamnureTa.

MaruetHu auckoBu wid T3B. Xxapa auckoBu HDD (enr. Hard Disk Drives) [6] kopucre
potupajyhe miaoue npecByyeHe MOBPIIMHCKUM ClIojeM (hepoMarHeTHOI MaTepujajia 3a TpajHO
CKJIaauIITemhe nojaaraka. C 063upom ja cy ce nojaBuin naneke 1956. ronune oHu ce U 1aHac
Hajuemrhe KOpUCTe Y pauyHapCKUM CHCTEMHUMa 3a TpajHO dyBame nojartaka. Kana ce ynopene
ca NAND FLASH memopujama [6], MarHeTHH TUCKOBH Tpy’kajy Behu kamanuTer y3 3HaTHO
HUKY LIEHY 10 yCKJIaauIITeHoM 0ajTy. 3axBajbyjyhu pa3Bojy HOBUX TEXHOJOTHja HacTaBuhe
ce ca JajbuM nosehameM IyCTHHE 3amuca mojaraka (KOJMYMHa MoJlaTaKa YCKJIAJUIITeHa 10
JEIVHUIIN MOBPIIMHE TUCKA) U OYeKyje ce 1a he MarHeTHU AUCKOBH 3aJpXKaTH CBOJy LIEHOBHY
NPEJHOCT U Y HAapeIHUX JEeCeT roJHa y OAHOCY Ha momymnpoBogunuke SSD (enr. Solid State
Drives) auckose.

MarseTHH IUCKOBH, HAKO Cy U3rpal)eHu ca BUCOKUM CTETIIEHOM MPELU3HOCTH YCIIE] CBOje
SJIEKTPOMEXaHIYKE KOHCTPYKIIH]€ TOATI0KHHU]H Cy OTKa3MMa y OJTHOCY Ha OCTajie KOMIIOHEHTE
pauyHapckor cuctema. OTKa3 IMCKa MPeACTaB/ba CUTYalMjy y KOjOj MarHeTHU JIMCK HE MOXE
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1. Veoo

OCTBApUTH 3aXTeBaHy (YHKLHjy MOY3JaHOT CKIAJUIITEHa NoJaTaka U Hajuenrhe T0BOIH 110
TpajHOT TyOUTKA YCKJIQAUIITEHUX NoaTaka. TpoImKoBy IryOuTKa 1moiaTaka Koju HacTajy ycien
0TKa3a MarHeTHOT JUCKa y BehWHU ciydyajeBa BUIIECTPYKO NpeBa3miiasze IIeHy CaMor JHCKA.
[locTynmak omopaBka MoJaTaka ca OTKa3alWX IUCKOBAa je Moryh y crenujain3oBaHUM
nabopaTtopujaMa ajy je M3y3€THO CKYyN M NpUMEmYje ce y clyyajy T'yOuTKa jako OMTHHX
nozaaraka. THnMYHA CTOMA OTKa3a MarHeTHHUX JMCKOBA U3pakeHa Ha TOIUIIH-EM HUBOY je pena
on 1 1o 3 % [7]. Ha ocHOBY oBoOr mojiaTka MOKE C€ 3aK/byudTH Ja he y MmomyJaiuju oj CTo
MarHeTHHUX JMICKOBA KOjH paJjie TOKOM jeIlHE ToJiHe OMTH u3Mel)y jenaH u Tpu oTKas3aja AHUCKa.

OTka3 MarHeTHOT [MCKa MOXKE€ HacTaTH Kao mnocienuna (Qu3nukux nedexara
CJIEKTPOMEXaHMYKUX CKJIOTIOBA MarHETHOT AMCKa WK ycies omTehema cinoja (hepoMarHeTHOT
MaTepHjajia KOju ce KOPHCTH 3a CKIaIuIlTehe nogaraka. Ou3nuku qeexTr Mory ce jaBUTH
Kao pe3yaTaT JeloBama CIIOJbAlIBUX CHiIa (BHOpaluje, yTUIaju CpeIuHe, HEHpPaBHIIHO
pyKoBame U QU3NUKH JAePEeKTH), YyHja je 1MojaBa U3HEHAAHA. Y TUIAjH HABEJICHUX CHJIA CE He
MOTY TIpelIBUAETH, a CAaMUM THM M OTKa3 MarHeTHOT JUCKa KOjU HAcTaje Kao IOCIeIuIa
IBbUXOBOT JIeJIOBamkba. Y CaBpEMEHMM IICHTPHMa IIOJaTaka TEeXH Ce Jla Ce YTHUIa] OBHX
CIIOJbAlIIbUX CHJIA CBEAEC Ha HajMamy Moryhy mepy, kako Ou ce mosehana moy3maHOCT
CKIamuIITeha noxaraka. [lopen tora, ¢pusznyky aedekTH HACTajy MOCTENEHO Y3POKOBaHU
Xa0ameM eJIeKTPOMEXaHHMYKUX CKJIONOBA Y MAarHETHOM JUCKY, KOjH BPEMEHOM JIerpaaupajy
neppopmaHce TUCKa.

[Tocroje nBEe TEXHHKE MPHCTYIA KOje Ce KOPUCTE IPH CEPBUCHPAY OTKa3a MarHETHOT
JIMCKA. pEaKTHBHU WJIM IPOAKTUBHM npUcTyII [8].

1. Koj peakTuBHOT NpUCTYTIa 10JIa3H A0 pearoBama TeK Kaaa aolhe 10 oTka3a MarHeTHOT
mucka. OBaj mpHCTynm ce MpuMelbyje KaJa MarHeTHH JUCKOBH (OpMHPAjy
peayHIaHTHA HU3 HE3aBUCHMX JUCKOBA mo3Hatuju kao RAID (enr. Redundant Array
of Independent Disks) [9]. RAID Hu30BH cy OTHOpPHM Ha T'yOUTaK MojaTaka yclien
OTKa3a HEKOT JINCKa y HU3Yy.

2. Jlpyra TeXHWKa je MPOAKTUBHU MPUCTYI KOjU TEKHU Ja MPEABHIN OTKAa3 MarHETHOT
aucka y 6muckoj OynyhHocTH Ha OCHOBY oJjpeheHuX mokaszaresba nepgopmancu paaa
nucka. OBakaB nmpucTyn oMoryhaBa KOpUCHUKY Jia 0J1arOBPEMEHO HAINpaBU PE3EPBHY
KOIMjy Mpe HacTaHKa OTKa3a JMCKa M CIpedr ryOuTaK mojaTaka yCKJIAJAUIITEHUX Ha
mucky. IlpoaktuBan mnpuctyn ce kopuctu koa RAID HusoBa, kako Oum ce
IIPaBOBPEMEHHUM pearoBameM nosehana 6e30eJHOCT cadyBaHUX I0J1aTaKa 3a PasziIuKy
oJ peaktuBHOT mpuctyna [10].

C 0063upoMm Ja ce U3 roJuHe y roanHy nosehaBa KOJIMYMHA M BaXXHOCT YCKJIQAMIITEHUX
nojataka, o0JacT mpeJuKIje 0TKa3a AMCKOBA j€ aKTyelHa y 00JacTH pauyHapcKe TeXHHKE,
KaKO y BCJIMKUM LCHTPUMA IMOAAaTaKa TAaKO W KOJ HHAUWBHUAYAJTHUX KOPHUCHUKA. Ocum KO
MarHeTHHUX JUCKOBA, IPEIMKIIM]ja OTKa3a MOXE Ce MPUMEHUBATU U Ha MOJIyNpoBoAHNYKe SSD
JTUCKOBE U JIpyre KOMIIOHEHTE padyyHapckor cuctema. OBa 00acT UCTpakUBamba M0/IEJbEHA €
y caenehe kateropuje:

1. nmpeaukiyMja OTKa3a MarHETHOT JIUCKa,

2. TPOTHO3WpPAamkE MPEOCTalor BpeMeHa pana MmarHetHor mucka RUL (enr. Remaining
Useful Time) [11] u

3. KiacuQuKaluja TpPeHyTHOT cTaTyca JIUCKa.

[MpousBohaun mMarHeTHux auckoBa pa3swin cy SMART (enr. Self-Monitoring, Analysis
and Reporting Technology) [12] TexHonorujy koja mpya MOryhHOCT Haa30pa Haa HU30M
pagHux mapamerapa. Heku ox Hajuenthe mpaheHux mapaMerapa Cy: pagHU CaTH JHUCKa, Opoj
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YKJbYYeHa/UCKIbyUCHa, pajlHa TeMIIepaTypa AucKa, Opoj ,,JJommx " cekropa (eHr. bad sectors)
u 1p. SMART TtexHoJiorHja ce ociama Ha MOCTENEHY Jierpaaannjy neppopmMancu IucKa Koje
HACTajy Kao pe3yiTar xabama eJIeKTPOMEXaHUIKUX KOMIIOHEHTH U MarHeTHOT MEJIijyMa Ia ce
BUXOBUM NpahemeM Moke IpenBuaeTH npencrojehn oTkas aucka. [Ipoussohaun neduruy
JI03BOJBCHE TPaHMIIE, OJHOCHO MparoBe 3a BpeaHoctd SMART mapamerapa u kaga nohe a0
IpeKopauea OBHX BPEIHOCTH KOPHUCHUK CE€ YIO30paBa Ja IOCTOjU MOTYhHOCT OTKasa
MaraHetHor nucka. OBO ymo3opeme O Tpebayio Ja ce TeHepHile OIaroBpeMeHo, Kako Ou
KOPHCHMK MMao JIOBOJbHO BpEMEHa /a MU3paau PE3EpBHY KOIM]y MOJaTaKa Mpe HEro IITO
HACTYIIM 0TKa3 nucka. Kako Ou ce cripeuniia mojaBa JJa)XKHHX ajapMa KOju CUTHAIIM3HPAjy OTKa3,
BpeaHoctu npara SMART napameTtapa ce nmocraBjbajy BUCOKO O] CTpaHe npou3Bohaya. To 3a
nocleanIry uMa aa he yrno3zopeme OUTH reHeprcaHo HEMOCPEAHO MPe 0TKa3a, 1a je YeCT CIy4aj
Jla KOPUCHUK HEMa JIOBOJHHO BpEMEHa Jla U3paid Pe3epBHY KOMH]y MoIaTaka.

[Tpuctyn 3acHoBaH Ha mpekopadewy mnparoBa SMART mapamerapa, nedpunucanum on
CTpaHe Mpou3Bohaya je jeHOCTaBaH alM MOCEIyje HUCKY CTOMY JAETeKIIMje OTKa3a Koja ce
kpehe y paciony ox 3% mo 10%. Google-oBa cryauja Koja je cripoBe/ieHa Ha MOMYJIaluju 01
100.000 marnernux muckoBa [13], yrBpamma je ma ce mpahewem Beher O6poja SMART
nmapamerapa Mo)Ke NpenBuieTd oko 64% cBHX OTKasa, JOK je OCTaTak OTKa3a y3pOKOBaH
JIeNIOBalkbeM yTHIaja Koju ce He mory npensuaetu. Behuna SMART nmapamerapa melycoGHO
CY 3aBHCHH, TaKO J]a C€ MOTCHIIMjAIHN OTKa3 MOXE 3HATHO paHH]je MPETMO3HATH MPE HETO IITO
HEKH O]l WHAMBUAyaJHHUX NapameTrapa npehe BpemHocT neduuucaHor mpara. MehycoOHy
3aBucHOCT SMART napamerapa je TEIIKo OJIPeIUTH jep je U3y3ETHO CII0KEHA U U3 TOT pa3Jiora
ce Hajyemrhe KOpUCTE METOJE MAIIMHCKOI yuewma. OBe merone omoryhaBajy na oxapehenu
ITOpPUTaM Hay4d 3aBUCHOCT u3Mehy oTkaza nucka 1 SMART nmapamerapa u3 ckyna mojgaraxka
0e3 eKCIUTMIUTHOT IPOorpaMHpama O CTpaHe Iporpamepa.

1.2 b HcTpaKuBamba

b nmpeioxkeHor ueTpakuBame 00yxBaTa pa3Boj HOBOT MoJiena 3a IpeiBuhame oTKasza
MarHeTHUX JMCKOBA, KOJU j€ 3aCHOBaH Ha MPUMEHM METO/la MAaIIMHCKOT yuewa. Pa3BujeHu
Mojien noOospiiahe cTomy NMpeAuKIMje OTKa3za JMCKOBA y OJHOCY Ha MPUCTYN 3aCHOBAH Ha
npekopadewy nparosa SMART napamerapa. OCHOBHM IIMJb UCTpa)KMBama j€ pa3Boj Mojelna
3a JCTEKIM]y aHOMajHhja 3acHOBAaHOI Ha Mepewmy MaxanaHoOHCOBOT pacTojama (EHr.
Mahalanobis distance) SMART mapamerapa koji omoryhaBa npeuKIMjy OTKa3a MarHeTHUX
JIVICKOBA.

I[OI[&THI/I OUJbCBU UCTPAXKUBAbA CY:

1. Cmameme pauyHapcKe KOMILIEKCHOCTH Mojena enumuHanjom SMART napamerapa
KOjU HEMajy yTHllaja Ha MPEAUKIIN]Y 0TKa3a,

2. OcTBapuBame BIHCOKE CTOIE JETEKIINje OTKa3a MarHEeTHOT JIMCKa;

3. OnpehuBame rpaHulie 0JUTyYHBamba KOjOM ce M30eraBa 1ojaBa MOrPEIIHNX JIeTeKIIH]ja
OTKa3a MarHeTHOT JMCKa, OJHOCHO JIAJKHUX aJapMa,

4. bnaroBpemeHo mnpenBubame OTKaza y uHTepBaily oa 12 no0 48 yacoBa mpe HacTaHKa
CTBapHOT 0TKa3a MarHeTHOT JMCKa.

1.3 OcHoBHe xXUMOTE3€
OcHOBHE XMIIOTE3€ Ha KOjUMa j€ 3aCHOBAHO UCTPaKHMBAE MPEIUKIIM]€ OTKa3a MarHETHUX

JICKOBA MPECTABIEEHO Y OBOj AUCEPTALUjH CY:
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1. Ampubymu nomohy kojux ce npamu pao mazHemnoz OUCKA HEMAjy ucmu ymuyaj Ha
Mmexanuzam omxasza oucka. Hexu o0 ampubyma y éehoj mepu oonpunoce npeouxyuju
OmKasa y 0OHOCY HA OCmane, CXOOHO MOMe MOo2y Oumu paHeupamu MemoooM
MAWUHCKO2 Y4erd Ca PEeKYP3UBHOM CeleKYujom ampubyma Ha OCHOBY HUX0802
Koeguyujenma messcune.

2. Mooen npeduxkyuje omkasza 3ACHOBAH HA MYIMUBAPUJAOUTHUM aMPUOYMUMA
ocmesapuhe 606y cmony 0emekyuje 00 MOOenad Koju KOpucmu nojeounayne mehycooHo
HezasucHe ampubyme. Ampubymu Koju Hemajy ymuyaja na 0emekyujy omxasa oucka
VKIARajy uz Mooena u3 pasioza 0a ce uzbezne npemepano yKianare (eume. overfitting).

3. Moeyhe je pazsumu mooen 3acHO8AH HA ANCOPUMMY 3a OemeKyuje anomanuja, koju he
ca eucokom cmonom demexkyuje omkasa FDR (ene. Failure Detection Rate) u epio
Huckom cmonom nadxichux arapma FAR (ene. False Alarm Rate) npedsudemu omkasze
MazHemHux OUCKosda,

4. Mooen je y cmarby 0a 61azo8pemeHo npedsuou omkaz OUCKa Kako Ou KOPUCHUK HA
8peme Kpeupao pe3epsHy KOnujy nooamaxa u mume cnpeduo mwuxoe 2youmax.

1.4 Metoae u MeTO10J10THje UCTPAKUBAKA

Omnimra MeToAa MCTPaKUBamka OJHOCU CE Ha NPUKYIUbAKE M MPOYYaBaHkHE JIOCTYITHE
JUTEepaType y MITaMIaHOM M EJIEKTPOHCKOM OO0JIMKY Koja oOyxBaTa MOHOrpaduje, HaydHe
pazioBe MyOJIMKOBaHE y 4acoOlMchMa U 'y 300pHuIIMMa KoHpepeHiyja. [Iperieaom muteparype
aHaym3upahe ce MeTojJe W MOJENH 3a TpeaBuhame OTKa3a MarHeTHHUX JIHUCKOBAa KOJU CYy
NpeJICTaBJbEHU OJ] CTPaHe IPYTrux ucTpakuBaya. [Ipukyrsbame oBUX HH(OpMAIIHja HEOTIXOTHO
je Kako Om ce JoKa3aya OmpaBIaHOCT 33 Pa3BOj HOBOT MOJIeNa 3a MPEAUKIIN]y OTKa3a.

CrnenuduuHe MeTozie Koje ce MPUMEY]y Y OKBUPY OBOT MCTPa)KMBama OClamajy ce Ha
ynotpedy MaTeMaTUYKUX, CTATUCTUYKUX U PAUyHAPCKUX METO/Ia KOj€ Cy HEOIIXOJHE y 001acTu
npeaBuhama 0TKa3a MarHeTHUX AucKoBa. OBe MeToje 00yxBaTajy NPUKYIUbamke IMOJATKA,
CTaTHCTUYKY 00pajy mojaTaka, CeleKI1jy 3HayajHuX aTpuOyTa, HOpMaau3alujy rnojaraka u
onpehuBame pactojama u3Mely pazauMuuTHX aTpulOyTa Kao M IpUMEHY alropurama 3a
JIETEKIIN]y aHOMaJli]ja 3aCHOBAHUX Ha yAaJbEHOCTH.

1. Tpukynspame nojaraka 3axTeBa npaheme Momyalnyje MarHeTHUX JUCKOBA y JAyXKeM
BPEMEHCKOM MEpPHOJY KOjU paje y HUCTUM ycioBuMa. OBakaB HaYUH NPUKYIJbamka
U3HCKYyje 3HayajHe pecypce, MaTepHujajHa CpelAcTBa M JYI BPEMEHCKH MEepuoj
MPUKYIJbamkha M0/1aTaka, IITOo je HeAOCTYNHO BehnHu uctpaxusaua. M3 Tor pasiora ce
y MCTpaXkMBamHUMa Hajuelrhe KOpHcTe MOJallM U3 JaBHO JOCTYIHUX M3BOpa KOJU CY
NPUKYIUEHH OJf CTpaHe IMpou3Bohaya WiIM LEeHTapa Mojaraka. 3a morpede
HCTpaXMBama CIIPOBEACHUX Yy 0BOj aucepTauuju kopuhen je orBopeHn CMRR (eHr.
Center for Magnetic Recording Research) [14] ckyn mopnaraka, kao u y BehuHm
MPETXOJAHUX UCTPAXKHUBaKka Yy 0OBOj OOJIACTH.

2. Craructruka oOpaja rmojaTaka MmoJpa3syMeBa aHAM3y CKyIa MojaTaka Kako OW w3
CKyIa mojiataka Ouie yKIOmeHe aOHOpMaHe BPEIHOCTH mojaTaka (eHr. outliers), a
HaKOH TOTa JIONyHWIE HeaocTajyhe BpeqHOCTH mojaTaka.

3. Cenexiyja 3Ha4ajHUX aTpuOyTa KOPUCTU METOLy PEKYpP3UBHE €ITMMUHAI]e aTpudyTa
RFE (enr. Recursive Feature Elimination) koja panrupa atpuOyTe mpemMa HBHXOBUM
Koe(UIMjeHTHMa TeXHHE TPUMEHOM aJITOpUTMa NoApkaBajyhux Bekropa SVM (eHr.
Support Vector Machine).



1. Veoo

4. Tlpumenom Box-Cox tpanchopmargje Bpimu ce TpaHchOpMHUCaHE HemapaMeTapcKu
TUCTPUOYHUpaHUX BPEAHOCTH aTprOyTa Y HOPMATHO AUCTPUOYUpPaHH OOJIMK, KaKo Ou
ce NPUMEHWIM aJNTOpUTMH 3a JETeKIH]y aHOMajHhja KOju Cy 3aCHOBAaHM Ha
Y1aJbEHOCTH.

5. Mepeme yoa5beHOCTH Yy BHIIEANMEH3MOHATHOM TIpocTopy u3Mel)y BpeaHocTu
pasnmuuutux SMART napamerapa 3axteBa mpuMeHy MaxanaHOOMCOBOT pacTojama
Koje onpelhyje yaaJbeHOCT Y CTaHIapAHUM OJICTYTakbUMa.

6. AJIropuTMH 3a JCTEKIMjy aHOMajHja 3aCHOBaHM Ha yJaJbeHOCTH NpHUMeHuhe ce 3a
JICTEKTOBakE aHOMaJIHja aKo Cy HeKe TauKe MojaTaka JOBOJFHO yiajbeHe oJ] BehuHcke
TUCTpHUOYIIH]e MmoaaTaKa.

1.5 HayyHu J1ONPHHOCH UCTPAKUBAKA

HayuHu nonpuHOCH HacTaiau Kao pe3yJiTaT OBOI UCTPAKUBAMA CY:

1. Pa3Boj mozena 3a mpeaBubame OTKa3a MarHETHHX JAMCKOBA KOjU je 3aCHOBaH Ha
QITOPUTMY 32 JIETEKIIN]y aHOMAJIH]a;

2. Mogaen ocTBapyje BUCOKY cTory npenukiuje otkaza (FDR > 90%);
Mopaen ycnemHo MUHUMHE3Yje cTomy saxuaux anapma (FAR < 0.1%);

4. Tlpensubame oTKaza nucka y mepuoay on 12 go 48 yacoBa mpe HacTaHKa CTBApHOT
OTKa3a,

5. Cenexknyja Haj3HAYajHUjUX aTpuOyTa MOOOJBIIABA TMPEAUKTUBHE MeppopMaHce
MOJIETIa U CMambyje BEroBYy CI0KEHOCT.

1.6 TIlpersien mocaiammbuX HCTPAKUBAA

Jlocanamima UcTpakuBama Be3aHa 3a IpeBulama 0TKa3a MarHeTHUX AMCKOBA 3aCHOBaHA
Cy Ha MPUMEHM Pa3IMYUTHUX METOJla MAIIMHCKOI y4ema Kako OM ce yTBpAWia 3aBUCHOCT
SMART arpubyta u otkasza aucka. OBakaB IpPHUCTYH 3aXTeBa AyTOTPajHy aKBU3HUIM]Y PaJHUX
napameTrapa JMCKOBa Ha OCHOBY KOjUX c€ Kpeupa ojrosapajyhu mozen 3a npensuhame oTKaza
MarHeTHor Aucka. ['J1aBHM HeocTaTak OBHX MO/IENA j€ IITO 3aXTeBajy NPUKYIJbambe MoJaTaKa
y Iy’)K€M BPEMEHCKOM IEepHOY IIPe HEero LITO ce 3all0YHEe ca MPaKTUYHOM MIPUMEHOM MOJena.
C 003upoM Ja ce Ha TPKMILUTY KOHCTAHTHO I10jaBJbyjy HOBHU MOJENIU IUCKOBa ca O0JbUM
KapaKTepUCTHKaMa, OCTOju MoryhHocT fa he HeKu MoJen Jucka MpecTaT Ja ce MPOUu3BOAU
IIpe HEro ILITO Ce JIOBOJHHO J100p0 00y4M airopuTam 3a MpeauKIujy otkasza. [Ipumena oBakBux
alropuTaMa OmIpaBlaHa je y LEHTpPHUMa 3a CKIAJAMIITEHhE IOoJaTaka y KojuMa ce BeJIMKa
nomyJjanuja jeAHOT Mojiena AUCKa KOPUCTH TOJJMHAMa U MO>Ke TIOMOhH y Cily4ajy MPOaKTUBHOT
CepBUCHpamba KBapoBa. AyTOpH y J0CAJaIlllbUM MCTPAKUBaAbUMa KOPUCTHIN CY OTPaHUYEH
Opoj OTBOpPEHMX CKYMOBa I0jaTaka oJ Kojux je y HajeheM Opojy ucTpakuBama KopHuilheH
CMRR ckyn monataka koju je Takole kopumheH M y OBOj JOKTOPCKO] AMCEPTALUjH.
AJNTOPUTMH MAIIMHCKOT y4eHha KOjU Ce KOPHUCTE 3a JETEKIIN]y O0TKa3a 00ydaBajy ce ca IuJbeM
Jla ce OCTBapH CTOMa MOTpelHuxX Aerekurja orkaza FAR koja ne mpenasu 0.1%, a qa npurom
MOCTUTHY BUCOKY cTony Aetekiuje otkaza FDR.

VY 0BOM HCTpa)kuBamy MPUKYIJbEH j€ U aHAIM3UPaH BEJIMKHU OpOj pazioBa MpeIcTaB/beHUX
Ol CTpaHE IPYTWX HCTPOKMBavya y OOJACTH TIPEAWKIHje OTKa3a MarHeTHUX JIMCKOBA.
HctpaxxuBama y OBOj 00JacTM Cy OpHjEeHTHCAaHa Ha pa3BOj alropurama KOju KOpHCTE
myntuBapujantHe SMART mapamertpe 3a npensuhame oTkaza. McrpaxuBauu cy Ha IOYETKY
KOPUCTHJIM OCHOBHE aJTOPUTME MAILIMHCKOI yuema 3a MpenBubame OTKa3a MarHeTHHX
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JMCcKOBa, kao mrto je HauBHu bajecoB (eHr. Naive Bayes) Mojen KOjU je MOCTUTA0 CTOITY
nereknuje otkaza FDR ox 30%, mpu cTomu naxkuux aereknuja o 0.67% FAR [15].

UctpaxkuBama Ha 6a3u WilcOXON ctaTHCTHYKKMX TECTOBA, IIOCTHUIJIA CY CTOIY MPEIUKIINjE
otkasa o1 32% FDR mipu 0.2% FAR [16] 1 43.1% FDR na 0.6% FAR [17]. Y pany [14] ayTopu
cy xopuctuinu SVM anropuram OCTBapHBIIM CTOMY Npeauknuje otkaza on 50.6% FDR npu
0% FAR. Kopumihemem ckpuBeHux MapkosibeBux mojena (enr. Hidden Markov models)
ayropu pana [18] cy mocturiam cromy nereknmje otkaza ox 52% FDR ca 0% FAR.
HcrpaxkuBaun y paay [19] xkopuctuau cy FSMD (enr. Feature Selection-based Mahalanobis
Distance) metoay Koja je 3acHOBaHa Ha Mepemhy MaxajaaHoOHCOBOT pacTojama, MPU YeMy Cy
MOCTHUTJIM CTOMY JeTeKnuje oTka3a ox 67% FDR ca 0% FAR.

Hctu ayropu cy y pany [20] npeanoxuin HOBY ABOCTEIICHY IapaMeTapcKy merony TSP
(eur. Two Step Parametric) takohe 3acHoBany Ha MaxajaaHOOHCOBOM pacTojalby M METOIU
KJIM3HOT TMPO30pa, IPU YeMy je OCTBapeHa cToma mnpeaukuuje oTkasza ox 68% FDR, Ges
JICTEKTOBaHMX JIAKHUX ajapMa. [[puMeHOM IIpoaKTHBHE METO/Ie IPEIUKITH]e KOja je 3aCHOBaHA
Ha puoputeTrMa [21], ocTBapeHa je cTomna npeaukigje orkasza o1 86.3% FDR ca 0.52% FAR.
AyTopH paja KOPUCTHIIM Cy BEIITA4YKy HEYPOHCKY MPEXKY ca CEJICKTHUBHUM Mapamerpuma [22]
ca KOjOM Cy IOCTHIJIM CTOmy jaereknuje otkaza ox 94.62% FDR u 0.48% FAR. Ananuzom
NPETXOHUX HCTPaKMBama HajOOJbH pE3yNTaTd MOCTUTHYTH cy mnpumeHom GMFD (ewr.
Gaussian Mixture based Fault Detection method) monena koju kopuctu [aycoBe u
Herapamerapcke cratuctrke [23] ca cromom aerekije otkasa ox 92.21% FDR u 0% FAR.

1.7 Tlpersex aucepraiuje mo morjaB/bLuMa

OBa Te3a je OpraHu30BaHa y JICBET IOIJIaBJba.

Y pBOM IOTIIaBIbY MPEJCTABIBEH j€ YBOJI Y UCTPAKHUBAKE KOJU YKIbYUYje MPEIMET U ITUJb
HCTpaXXuBamka, XUIIOTE3C, MECTOAC UCTPAXKMBAbA KAa0 U MPCIJIC] pCIICBAHTHUX UCTPAKHUBAKBA Y
0BOj 00JIacTH.

Jlpyro mornaBjbe AMcCepTalllje OMHCYje CTPYKTYpy MarHeTHHUX JUCKOBA M Ipe/CTaBJba
y3pOKe KOjU JIOBOJE /10 OTKa3a MarHeTHMX JAMCKOBAa. Y HAcCTaBKy OBOI IOIJIaBJba JaTa je
KJacuuKalyja alropurama MalIMHCKOT yu€ma M ONUCaHHW Cy aJlfOPUTMHU 3a INpeaBuhame
OTKa3a MarHeTHUX JIMCKOBA.

VY tpehem nornassby MpeAcTaB/bEHA j€ aHAIM3a U 00pajia rmojaTaka Koju Cy JOCTYITHU U3
OTBOPEHHX M3BOpa MojaTaka. Y MOCTYNKYy 0Opaje mojaTaka KOpUCTH C€ CTaTUCTUYKA METO/Ia
3a yKJIamame a0HOPMaJHMX BPEIHOCTH MOJaTaka, a 3aTUM C€ MPHCTYNa MOIyHhaBamky
HefocTajyhux BpenHOCTH mojaTaka. ¥ OBOM IOIJIaBJbY MPEACTaB/bEHE CYy U TEXHUKE KOje ce
KOpHUCTE 3a OalaHCHpame CKyTa MojaTaKa.

YeTBpTO MOTIaBIhE OMHKCY]jE MOCTYIAK CeNEeKIIN]je 3HAaUajHUX aTprOyTa moMohy anropurma
pekyp3uBHE enuMuHaIMje atpudyta. OBUM mocTtynkoM nobuja ce ypehena nmucra atpudyra,
/i€ IPBU aTpUOYT y JIMCTU HAjBUIIE JOMPHUHOCH MPEIUKIHU]H OTKA3a, IOK MOCIEIHU aTpudyT
Ha JINCTU HajMamke yTHUEe Ha MPEIUKIM]y OTKa3a MarHETHOT TUCKa.

VY meroM mnornaBby mnpukazaHa je Box-Cox Tpanchopmanmja 3a HemapamMeTapcKH
qucTpuOyrupaHe mojaTke U mocTymak —ojpehuBama MaxanaHoOOMCOBOT — pacTojama.
Tpancdopmanyja nojaTaka BpIIM ce MOjeJMHAYHO 3a CBaKy MHCTAHILy M3 CKyIa I10/aTaka,
TaKo Jia BPEAHOCTH aTpubyTta Oyay TpaHchopmMucaHe y HOPMAITHO JUCTPHOyHWpaHU OOJIHK.
Mepeme pacrojatba Yy  BHUIIEAMMEH3MOHAIHOM IPOCTOPY U3BpIIEHO je mnomohy
MaxaanoOucoBOT pactojama, Koje oapehyje ymaseHocT u3Mmel)y MHCTaHIlE TMojaTaka
[EHTpa JUCTpUOyIHje oaTaKa, MpeACTaB/beHO Y CTaHJapAHUM OJICTyHambUMa.
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1. Veoo

[Tojam aHOManuja ¥ HHUXOBA KiIacH(UKalMja MPEACTABILEHU CYy y LIECTOM IOTJaBIbY.
Takohe, y 0BoM nornaBsby MpeCTaB/bEHU Cy Pa3IMUUTH THIIOBH aJlTOpPUTaMa KOjH ce KOPUCTE
3a JIETEKIM]y aHOMAJIH]a.

Cenamo mornaB/be NMpHKa3yje OPUTHHAIHHM JONPUHOC IHMCEpTaldje KOju ce oriena y
peanuzanyju Mojena 3a npeaBuhame OTKa3a MarHeTHUX JMCKOBa KOjU j€ 3aCHOBaH Ha
QITOPUTMY 3a JIETeKIMjy aHoManuja. Hajmpe je mnpencraB/beHa alropuTaMcKa IIiema
NPEUIOKEHOT Mojiena Ja Ou ce MPUCTYIWIO CUCTEMAaTHYHOM pPa3BOjy CBUX KOMIIOHEHTHU
NPEIOKEHOT Mojiesa. Y JIPYroM Jieily OBOT IOTJIaBJba MPUKA3aHEe Cy METPHUKE MPEITUKTUBHIX
nephopMaHcH MOIeNIa KOje ce KOPHUCTE 3a 0Aa0Up ONTHMAJIHE TPAHUIIE OJUTy4YHBamba HA OCHOBY
KOje ce JICTEKTYyjy aHoMallije Kao OTKa3u mucka. [lopex Tora, mat je mpuka3 mpemsiora
UMIUIEMEHTAIM]e PEaIn30BaHOT MOJIEIa 3a MPEAUKITN]Y OTKa3a y IieHTpuMa roaaraka. Takole,
aHaJM3MpaHa je MOTyRHOCT MpUMEHEe MOJIeNa y IPyTruM o01acTiMa 1 MprKa3aH je mpuiiaroleHu
MOJIEN 32 MPETUKILHIjy 0TKa3a MoJynpoBoAHNYKNX SSD nuckoBa.

Y ocmoM mornaBjby Ouhe mpuKazaHd MOCTUTHYTH pe3yJITaTH HPEIUKTHUBHUX
nephopMaHCH peaTu30BaHOr Mojeia. Pe3ynraT NpeTXOoIHUX HCTpakKMBamka OCTBAPEHU
npumeHoM GMFD, TSP u FSMD mozena Ouhe ynopehenu ca pesyiaratuma Koju ¢y 100UjeHH
TecTupameM peannzoBanor mozaena Ha CMRR oTBopenom ckymy nogaraka. Kpurepujymu koju
ce Kopucrte npu nopehemy Moaena cy ocrtBapuBame ITO Behe crome neTekuuje oTkasa mpu
4eMy ce TeXHU n30eraBamy IOTPELIHMX JeTeKuuje orkasa. Ilopex crome nerexiyje oTkasa,
Mozenu cy ynopehenu npema moryhHocTH na mpeaBuae oTka3 y uHrepBany 12 no 48 gacoBa
Ipe 1ojaBe CTBApHOT 0TKa3a MarHeTHOT Aucka. Takolhe, mpeacTaBibeHu Cy pe3yTaTi IPUMEHE
MO/IeJ1a 3aCHOBAHOTI Ha JIETEKIUjH aHOMaJIM]ja 3a IPEAUKIIM]Y O0TKa3a MOIyIpOBOJHUYKUX SSD
JIVICKOBA.

3akiby4Ha pa3marpama JOKTOPCKE AMCcepTalyje, aHaliu3a UCIYHEHOCTH IOCTaB/bEHUX
XHUIIOTe3a U paBly Oyayhux ncTpakuBama MpeICTaBbEHH Cy Y JCBETOM IOTIIABIbY.



2 AJITOPUTMHU 32 MPEeIUKIUAjy 0TKA3a MArHETHUX JUCKOBA

Y OBOM mMOINIaBbY AMCEpTallMje MpHUKa3aHa je CTPYKTypa MarHeTHHUX JHUCKOBa U
AHAIM3UPAHU CY Y3POLM YCle[ KOjUX J0ja3u 10 OTKa3a MarHeTHUX UCKOBA. Y HACTaBKY
norjaBJba JaTa je Kiacu(uKaiyja anropuraMa MalliHCKOT y4eha U OMHCAHU Cy alrOPUTMHU
KOjU Ce KOPHUCTE 3a NnpeABuhame 0TKa3a MarHeTHUX JUCKOBA.

2.1 TexHoaoruje TpajHOr CKJIATUIITEHA MOJATaAKA

Pauynapcku cucreMu Tpyxkajy MOTyhHOCT TpajHOT CKIQJMIITEHha KOPUCHUYKHIX
nojgartaka. AKTyelHE TEXHOJIOIMje CKIaJUINTeHha 00yXBaTajy MAarHeTHO CKJIAIUIITEHE Ha
MarHeTHUM JIMCKOBMMa M MAarHeTHHM TpakKama, IOJYNPOBOJHHMYKE AMCKOBE 3aCHOBAHE Ha
NAND FLASH TexHO00r1j1, MarHeTHOPE3UCTUBHE MEMOPH]€ U ONTHUYKO CKJIAUILITEHE.

MarsneTHU JUCKOBH Cy Beh Jyro BpeMeHa JOMUHAHTAH MEIUjyM 32 TPAjHO CKIIAIHIITEHE
nojaTaka y payyHapcKuM cuctemuMa. [IpBH KOMepIUjaiHO JOCTyHnaH MarHeTHu auck 305
RAMAC [24] npencraBibeH je 13. centemOpa 1956. romune, moceaoBao je 50 mMarHeTHHX
IUIoYa NpevHuKa 24 uH4Ya Koje cy Ouiie KanamureTa IeT MUJIMOHA KapaKTepa BeInYnHe 7 OuTa.
['ycTuna 3anmca je 6wmta 2.000 6uToBa 1o KBaJI[paTHOM HHYY, a Op3UHA ITPEHOCA j¢ U3HOCHIIA 32
To BpeMe umipecuBHuX 8.800 OajToBa 1o cekynau. Bpio Op30 cy ce mokasaim Kao peuicme
KOje je mpyxayio 3HaTHO Behy Op3uHYy mpHCTyma mojanuMa y OJHOCY Ha MarHeTHE TPake U
Oymrene kaprtuiie. KoHCTaHTHUM yHanpel)ereM TEXHOJIOTHje KalaluTeT MarHeTHUX JIMCKOBA
ce moBehaBao, a TUMEH3Hje CMAmbHUBAJIE IITO j€ OMOTYhHIIO J1a 3ajpKe TOMUHAHTHY TO3HIIU]Y
Kao MEMjyM 3a TpajHO maMheme 1ojjaTaka Jyxe oJ1 1ojia BeKa.

[TapanenHo ca MarHeTHUM JIMCKOBMMA pa3BHUjaja c€ U TEXHOJIOTH]a MarHETHUX Tpaka Koje
ce KOpHCTe 3a apXMBHpame NojaTaka (TeplujalHoO CKIauIITeHhe). MarHeTHe Tpake moceayjy
JIBa pe/ia BEJIMYMHE Mamy T'YCTHHY 3alica Yy OJHOCY Ha MarHeTHE JMCKOBE, aJld Ce FhUXOBa
IPEJHOCT Orjiesia y MOBPIIMHU MarHETHOT MEAMjyMa 32 CHUMAambe KOja je OKO XMJbajy IyTa
Beha o7 y 0olHOCY Ha MOBPIHIMHY Tuloye aucka on 3.5 mHya. 300T TOra, MarHeTHE TpakKe
OCTBapyjy HajHUXKY LIEHY MO YCKIAIUIITEHOM OUTYy alu HHXOB HEJAOCTaTaK je mMala Op3uHa
NPUCTYTIA TOJIAIIMa, U U3 TOT Pa3jiora ce UCKJbYYMBO KOPHUCTE 32 UyBamke PE3EPBHUX KOIHja
OJIHOCHO apXHMBHpame nojaraka. OuekrBaHa TPajHOCT MoJIaTaka YIUCAHUX Ha MAarHETHY TPaKy
je Hajmame 30 romMHa Kaja ce Tpaka 4yyBa y MpernopydyeHUM apXUBCKUM ycioBuMa [25].

ITonmynpoBonunuka FLASH TexHomoruja MeMOpHjCKOT CKJIaJMIITEHa 3aCHOBaHAa Ha
TpaH3ucropy ca muBajyhum rejtom (enr. Floating Gate) [26] pa3Bujena je 80-Tux romuHa
IPOILJIOT BEKa TPU JIeLIEHH]je€ HAKOH pPa3B0Oja MarHETHUX ME/IMjyMa 3a CKJIAUIITEHhe MoaTaka.
VY 3aBucHOCTH O] opraHuzanuje memopujckux hemuja mocroje NOR m NAND FLASH
MeMopHje, MPU 4YeMy ce 3a ckiaaumreme momaraka kopucta NAND FLASH wmemopwja.
[ToBehawe rycrune 3anuca kog NAND FLASH memopuje mocTUrHyTo je JIUTOrpadcKuM
cKanupameM, ymnucoM Beher Opoja OuTOoBa y MEMOpHjCKY henujy U BHUIIECIOjHOM
Tpoaumen3noHanHoM (3D) texnonorujom. IlomynpoBoguuuku SSD auckoBu cactoje ce of
HU3a MeMopHjckux unnosa 3acHoBaHMX Ha NAND FLASH TexHonoruju u KOHTpoJiepa Koju
ce cTapa 0 paBHOMEPHOM ymHCy mojartaka y ¢uem henujama. SSD auckoBu octBapyjy 00sbe
nepdopmance y Op3MHM HPUCTYIA MOAALMMA jep HEMajy MOKPETHE JeJIOBe Kao MarHeTHU
JUCKOBU. Y TOCNEAHO] JIEUEHUJU KOJ MNEPCOHAIHHUX padyyHapa MarHeTHH JHCKOBU CYy
MOTUCHYTH O] CTpaHe MOIYIPOBOJHHUUKUX MEMjyMa Koju noceayjy 6oJbe nepdopmance, anu
Y BUIIY IIeHY 10 yckiaaumTenoM outy. Hemocratak SSD auckoBa je orpannyeH Opoj uKiryca
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2. Aneopummu 3a npeQuKYUjy OmKa3a MacHemnux OuUckosd

yIHca Kao M OCETJHHBOCT Ha 10jaBy OMTCKHUX Ipellaka n3a3BaHuX I[ypeHheM HaelIeKTpUCama ca
wmBajyher rejra. C 063upom ga cy SSD 11ucKoBH BUIIECTPYKO CKYTJbH Yy OJJHOCY Ha MarHeTHe
JIMICKOBE, IICHTPHU 3a CKJIaIUINTEHha [10/1aTaKa ce OCiamajy Ha MarHeTHE JUCKOBE Ha KOjUMa ce
naHac ckyaauiuty Bumie og 90% cBUX mojaTaka.

TexHonornja MarHeTHOPE3UCTHUBHOT CKIAAMIITEHhAa KOPHCTH MAarHETHOPE3UCTHBHH
edekaT koju omoryhasa O6p30 1 Moy3/1aHO CKIIAIUINITeHe moaaraka y MRAM memopuju (eHr.
Magnetoresistive Random Access Memory) [27]. OBa TexHoOJIOTHja TIpy’a BEJIUKY Op3HUHY
NPUCTYTIA [TOJIAIMMA, AT FeH TPEHYTHHU HEIOCTATaK j€ BUCOKA IIEHA 0 YCKIIQJUIITEHOM OUTY
U M3 TOT pa3jiora HUje MOro/IHa 32 MACOBHO CKJIAUINTEHHE M01aTaKa.

TexHosI0THja ONTUYKOT CKJIAUINTEHa KOPUCTH JaCEPCKy TEXHOJIOTH]Y 32 CKIIAJAUILITEHE
nojaraka y ontudkoM meamjymy [28]. OBa TexHonoruja je Ouiia 3Ha4ajHO 3aCTyIJbEHA Y
npeTxoaHe Tpu nenenuje y suay CD, DVD, Blue-ray nuckoBa 3a apxuBupame u AUCTPUOYITH]Y
nojaTaka, ajly je MOociene JEHeHHje MOTIYHO MOTUCHYTA OJ CTPaHE IMOJYNPOBOAHUYKUX
FLASH memopuja.

Ha Cruyu 1 npukasan je TpeH npousBojame 10 2029. rogune [29], 3a Tpu 1oMuHAHTHE
TEXHOJIOTHj€ 3a CKIaJUIITeHhe rnojataka. SSD AMCKOBU Cy ce M0jaBUJIM IIpe jeAHE ACLEeHH]je
I BUXOB yJI€0 HA TPXKUIITY C€ IO JaHAC HUje MPOMEHHO Y OJIHOCY Ha MarHeTHE JMCKOBE U
maraetHe tpake. [lag npousBonamwe y nepuony 2022-2023 roaune, y3poKoBaH je 3aCTOjUMa y
JaHIMa cHabJeBama Kao MOCIeaula CBETCKe nanaemMuje. Tpxumre ce yop30 OmopaBuiIo U
npeasuhama nokasyjy cBe Behy NoTpakmy 3a MarHeTHUM JUCKOBUMA KOjU he y HapeHuX neT
roauHa OUTH JOMHHAHTAaH MEIWjyM 3a CKIAJAMIITEeHe Tojaraka, ca ydemheM ox 75% on
YKYIIHO Ipou3BeieHor Kananurera. M ako Heku aHamuTuyapu u npoussohaun SSD nuckosa,
nomyt Pure Storage-a, TBpae na he marnetHu auckoBu yOp3o HecraTH, aHanmu3a Coughlin
Associates-a mokasyje cynpoTaH TpeH/I. 3axBasbyjyin KOHTHHYHpaHOM HoBehamwy KamanuTera
U CMamkCHhYy IIEHE 10 YCKIIATUIITCHOM 0ajTy BHXO0Ba Mpojaja he HacTaBUTH Ja pacTe HAaKOH
2025. ronuHe a yaeo y yKyIMHOM CKIIQJUIIHOM KamanuteTy he 3HadajHo mopactu no 2029.
rogune. Ha ocCHOBY mpeTxoiHe aHallM3e MOXKE Ce€ 3aKJbyuuTH Ja he MarHeTHU JMCKOBHU 300T
HUCKE IIeHe M TpPajHOCTH 4YyBama I[oJaTaka 3aApKaTH JOMHUHAIM]y Yy LEHTpUMa 3a
CKJIaIUIITEHE MTo1aTaKa Oap joI jeTHy ACeHH]Y.

9,000.00
[] MarHeTHe Tpake

8,000.00
7,000.00 - SSD auckosu

6,000.00

[l HDD auckoBsu

5,000.00

4,000.00

3,000.00

Ucnopyyenn kanauyutet [EB]

2,000.00

1,000.00

0.00
20122013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029

Cnuka 1. IIpoecnozupanu mpeno npou3soorwe macnemuux ouckosa (HDD), macnemnux mpaxa
U noaynposooHuuKkux ouckosa (SSD) 0o 2029. cooune [29]
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2. Aneopummu 3a npeQuKYUjy OmKa3a MacHemnux OuUckosd

2.2 MarbmeTHu J1MCKOBH

MarHeTHH JHCK CE€ cacTOju O]l Kpy)KHE IIoYe Koja c€ POTUPa KOHCTAHTHOM YTraOHOM
Op3WHOM OKO CBOj€ 0Ce ITOMONY MOTOHCKOT eJleKTpoMoTopa. JlaHalmy JUCKOBU Hajuenihe ce
u3palyjy ca mouama npeyHuka 3.5 uHYa, JOK ce MPEHOCHH TUCKOBH U3pal)yjy ca mioyama oJ
2.5 nnya. [lnoya aucka u3paheHa je oa CTakja WK alyMHUHHJyMa U TMPECBYYEHA j& CI0jeM
¢epomarnerHor wmarepujana. [lomamm Ha MarHeTHOM IUCKY ce ckiaaumre y (opmu
MHUKPOCKOIICKMX MAarHeTCKHX JIOMEHA, 4YMjU CMEp MAarHeTH3allfje 3aBHCHU O]l JIOTMYKE
BpPEIHOCTH YycKiamuimreHor Outa. Hajuemhe xopuimmhenn wmarepujan 3a CKIAIUIITECHE
nojaTtaka je Jerypa IUIaTHHE M KoOaliTa Koja TOCeayje MarHeTHO TBPAY XHCTEPE3HCHY
KapaKTePUCTUKY Ca BUCOKOM BpeqHOIINY KOSpIUTUBHOT MAarHeTHOT nojba. OHA ce HAHOCH Y
(bopMH TAaHKOT CJI0ja Ha MOBPIIMHY JIUCKA KOJH CE CACTOjU OJ] HU3a MarHeTHUX 3pHA BEJTMYNHE
HEKOJIMKO HaHOMeTapa. MarHeTHa 3pHa Koja cy HaMarHeTucaHa y ICTOM CMepy YNHE MarHeTHH
JIOMEH KOJH je y CTamy Jia YCKJIQIUIITH jelaH OUT rmojaTaka. MarHeTHU JIOMEH C€ CacTOju Of
HEKOJIMKO MarHeTHHX 3pHA M FEroBa BeJIMYMHA 3aBUCH O]l BEJIMYMHE YITUCHO-4nTajyhe riase.

VYnucHo-uutajyha rimaBa cacToju ce O MarHeTHOI Koja ca HaMOTajeM Kpo3 KOju ce
NPOIYIITA €JIEKTPUYHA CTPYja YHjU CMEp 3aBUCH JIa JIM CE Ha JAUCKY YIHCY]je JIOTUYKa HyJIa WIN
jenuunna. ['eHepucaHo MarHeTHO TOJb€ y HAMOTajy TIJlaBe CE€ 3arBapa KpO3 MAarHeTHU
MaTepHjall Ha MOBPIIUHHY TUI0YE KOjU ce TpajHo MarHeTuiie. C 003upoM Ja ce MarHeTHa rioda
poTHpa, CaB MarHeTHU MaTepHjaji Koju mpohe ucnox riaBe he OMTH HaMarHeTUCAaH Y CMepy
KOju neuHHIIEe CMep CTpyje y HaMoTajy riiase. [I[pomenama cmepa cTpyje MarHeTHEe YeCTHIIe
he OuTH HamMarHeTHCaHe jeJiHa 3a IPYrOM Kao HU3 OMTOBA. Y MPOLUIOCTH MarHETHH JIOMEHH CY
OWJIM MarHeTHUCAaHW IUIAHAPHO y OJHOCY Ha MOBpIIMHY Iutoye, T3B. LMR (enr. Longitudinal
Magnetic Recording) texunosorujom MaraetHor 3anuca [30] kao miro je npukaszano Cruyu 2a.
Bpemenom cy ce nuMmeH3HWje yNHCHO-uuTajyhe TJlaBe CMamUBale MITO j& Pe3yJITOBAJO
noBehameM rycruHe 3amuca W mnoBehama Kamanurera aucka. CMamemeM TUMEH3Hja
MarHeTHHX JIOMEHa Olajia ’bUX0Ba jaunHa MarHETHOT T10Jba IITO CTBapa MpolieMe IpUITHKOM
BUXO0Be eTekiyje. To ce npeBa3miiazu TeXHHKaMa KOAMpama MpH 4eMy ce OUTOBU KOAMPaAjy
nomohy mpoMeHe MarHeTHOr TmoJba H3Mely cyceaHuX IoMeHa KOje€ je MHOTrO JIaKIie
nerekroBaTu. [lnaHapHO ymucHBaWme je OrpaHHYaBajo Jajby MUHHUjaTypu3aldjy YHHCHO-
ynTajyhe riase u gabe nopehame Kananuurera Aucka.

Ynucuo-unrajyha raasa

".TlaHﬂpHO YNHCHBAKC

E== | o | s | s | e | s | e | MarHeTHu cJ10j

Ynucuo-unutajyha rnasa

Bep’rukamlo YHCHBaILE

4= MarueTHu cioj

== JlofaTHH CJ0j

6)

Cruxa 2. IInanapmo (a) u eepmukanto (6) ynucugaroe no0amaxa Ha MacHemuu OUCK
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2. Aneopummu 3a npeQuKYUjy OmKa3a MacHemnux OuUckosd

[Tpumenom TexHonoruje BeprukanHor ynucuamba PMR (enr. Perpendicular Magnetic
Recording) [30] y ogHOCY Ha MOBpIIKHY ILUIOYE, T0JIA31 0 MPOMEHE KOHCTPYKIIH]jE TIaBe Koja
MOCEe/yje MarHeTHO KOJIO Y OOJIMKY HTJIE, KOja je Y CTamy Jla HAMarHeTUIle MarHeTHE JIOMEHE
Bpio Manux gumensuja (Cruxka 26). MartHetHo MoJbe KOje TEHEpHUIINE HaMOTaj TIJIaBe
MarHeTHIIe UbaH! JIOMEH y BEPTUKAIHOM MpPaBIly y OJHOCY Ha paBaH aucka. OBO moJbe ce
3aTBapa MPEKo JIOBEr MarHETHOT MEKOT CJI0ja Kpo3 cyceHe MarHeTHe gjomene. C 003upom na
Ce MarHeTHO TMOJbE JAETH KPO3 HEKOJHKO CYCeIHUX JOMEHa HeroBa BPEJHOCT y OBHM
JIOMEHHMMA je HIKa 071 KOSPIIUTHBHE BPEAHOCTH MarHETHOT 10Jba MaTepHjaiia nna Hehe mohu mo
IbUXOBOT pa3MarHeTHCaBama. 3axBajbyjyhu TEXHOJIOTHjU BEPTUKAITHOT yNHCHBama Koja je
oMoryhmiia jgajby MUHHjaTypH3alld]y YIHUCHO-uuTajyhe riaBe, 3HaTHO je moBehaHa rycTuHa
3amuca M oHa jgaHac jgoctwke 1.028 Gb mo kBajpaTHOM HMHYY IMOBPIIMHE KOJ JHUCKOBA

kanarurera 16 TB [31].

[TpoGiem koju ce jaBuo najbuM MoBehameM TyCTHHE 3amuca je HeCTAaOMIIHOCT MarHeTHHX
JIOMEHa KOojy Cy mpou3Bohaun pemmin KopuhemeM TEXHOIOTHje TOIIOTHO MOTIIOMOTHYTOT
marHeTHor ymucuBatba HAMR (enr. Heat Assisted Magnetic Recording) [32]. Osa
TEXHOJOTHja KOPUCTU Marepujaie Ha Oa3u rBokha W MIaTHMHE ca BUCOKOM BpeqHOUINY
KOEPIUTHBHOT I110Jba KOj€ ClpeuaBa pa3MarHeTHcaBame CyceHuX goMena. Kako Ou ymucHo-
yuTajyha riaBa Moria a HamarHetuiie oapeleHn 1oMen, oH ce Hajupe 3arpeBa KopuirhemeM
MUHHjaTypHOT Jlacepa Ha Temreparypy Ooimckoj KupujeBoj Temmneparypu, Kako O ce JaKiie
HaMargerucao. MardHeTHu HQUCKOBM Kamauurera 36 TB 3acHoBamm Ha 0Oasu HAMR
TEXHOJIOTHJU KOjU CY TPEHYTHO JOCTYITHU Ha TPXKUILTY MOCTHXKY I'yCTHHY 3amuca ox 1.73 Th
1o kBajapatHoM uHYy noBpiiuHe [33]. Kopumihemem oBe TexHomoruje y 61uckoj 0yayhHocti
noctuhu he ce rycruna 3ammca ox 10 Tb mo kBampaTHOM WHYY MOBPIIMHE 32 JIMCKOBE
kananurera 120 TB. Ha Cruyu 3. npuka3zaH je miaH pa3Boja Oyayhux TEXHOIOTH]ja 33 MarHETHO
CKJIaIUIITEIHE MT0IaTaKa Y HapeIHUX JECET roIuHA.

3D = 3-Dimensional
recording

10.0

f\f-\

= HDMR = Heated-Dot
E Magnetic Recording
t‘, HAMR + = HAMR with  ~—

e ordered granular media

] B, Y Y

E 1 HAMR = Heat-Assisted

s 1.0 PMR + - Magnetic Rt:?ordmg

< = = : E-PMR / MAMR = Enhanced PMR + with or |

= _ without energy-assist including Microwave-

E s:f;: dl-cular | Assisted Magnetic Recording (MAMR)

[3) Magnetic Recording - ' ! !

: including TDMR with

or without SMR
. .

0.1 ~ , , , , , , ~
2018 2020 2022 2024 2026 2028 2030 2032 2034

Cnuka 3. ITnan paszsoja 6yoyhux mexnonozuja 3a machemuno ckiaouwmerbe nooamaxa [34]

[Toganuma Ha MOBPIIMHU JKMCKA CE MPUCTyNa MOMONy ymucHO-uyuTajyhe TiiaBe Koja je
npuuBpitheHa 3a aKTyaTOPCKA MeEXaHHW3aM KOjU TO3UIMOHMpa TJIaBy JyX LeJor
MOJyNIpeyHrKa Iiode awcka. Kama ce rinaBa mo3WIMOHHMpa Ha ojpeljeHy MO3WIHjy Ha
MOBPIIUHY TUTOYE JAMCKA, YCIea poTHpama miaodye, oHa he Mohu ja mpucTynu nmojanuma Koju
YUHE KPY)XHY CTPYKTYpY KoOja ce Ha3uBa crasa. [loBprmHa maucka mnpukazana Ha Cauyu 4.
OpraHM30BaHa je Kao HU3 KOHIIEHTPUYHHX CTa3a, Koje ¢y Mel)yCoOHO 0IBOjeHE pa3MaluMa Kako
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2. Aneopummu 3a npeQuKYUjy OmKa3a MacHemnux OuUckosd

O0u ce cnpeunsia uHTEpdepeHurja u3Mehy cycelHUX craza MPUIMKOM OIlepanuja ymnuca u
YHUTambA.

CaBpemeHe ynucHO-unTajyhe riiaBe KOpucTe TPOCTPYKHU MO3UIIMOHN MEXaHHU3aM, KOjH Ce
CacToju O] IMO3MIMOHOI aKTyaTopa, IIMe30 aKTyaropa M TEepMUYKOr aktyaTtopa [35].
[To3unnoHM aKkTyaTop CacToju ce 01 MPOBOJHOT HAMOTAja KOjH C€ HAJIa3W y MarHETHOM IOJbY
cTajHOr MarHeta. [IpomymrameM cTpyje Kpo3 HaMoOTaj J0Ja3d 10 3aKpeTama IIEeIOKYITHOT
akTyaTopckor MmexanusMma. OBaj akTyatop oMmoryhaBa KpeTame 110 1[eJI0M MOIYIIPEYHHUKY AUCKA
Al IeroBa Op3MHA U MPELU3HOCT MTO3ULIMOHUPAkha je Mamba y OJJHOCY OCTaja JBa aKTyaropa.

AKTyaTopcka pyka

Cexropu

Cnuka 4. I[looena oucka na cmasze u cekmope

ITue3o enekTpUUHH aKTyaToOp Hajla3u ce Ha CPEMHM YIUCHO-4uTajyhe riaBe u cactoju ce
O]l TTNE30 ENEKTPUYHOT €JIEMEHTA YMjOM aKTHBAIIMOM JIOJIA3U JI0 3aKPETamba TOPHE MOJIOBUHE
ynucHo-unTajyhe riase. lberos nmomepaj je 3HaTHO MamwU Y OAHOCY Ha MO3ULUOHU aKTyaTop
anu je Op3vHa U IPELUU3HOCT 3HATHO Beha, U OH ce KOPUCTH 3a Mpea3ak Ha cycenHe crase. Ha
caMOM BpXY YNHCHO-uHMTajyhe riiaBe Hajas3u ce TEPMUYKH aKTyaTop KOjU BPIIM MUKPOCKOIICKE
nomepaje ynucHo-untajyhe rimaBe oapxkasajyhu je Ha 3aaatoj crazu. CTpyKTypa TpOCTPYKOT
MO3UILIMOHOT aKTyaTopa npukaszaHa je Ha Cruyu 5. CUrHaJ rpelnike Mo3uliyje reHepulle ce Kao
pasnuka IUJbaHe W CTBapHE TNoO3uIllMje ynucHo-unmtajyhe riaBe. KoHTponepu akryaTopa
KOPHUCTE OBaj CUTHAJ I'pEelIKe Kako OM ra MOHUIITWIIM U JIOBENH IJIaBY Y JKeJbE€HY MO3HLHU]Y.
Caaku o akTyaropa he pearoBatu y 3aBUCHOCTH O]l BEJTMYMHE CUTHAJIA TPEIKe. 3a BEJIUKE
CHUTHaJIe Ipelike pearoBahe KOHTpoJIep MO3ULMOHOT aKTyaTopa, 3a CPEIhE CUTHAJIE KOHTPOJIEP
MMe30 aKTyaTopa, a 3a HajMambK CHTHAJI Tpelike pearoBahe KOHTpoOJIEp TEPMHUYKOT aKTyaTopa
[36].

VYcenen potupama mode J107a3u 10 CTpyjama Ba3ayXa Koje MOIMKE IJIaBy Ha BUCHHY Of
HEKOJIMKO CTOTMHA HAaHOMeTapa 3axBaJbyjyhu KojeM riaBa je0Ju Ha Ba3AyIIHOM jacTyKy He
ocTBapyjyhu KOHTakT ca IUIOYOM JucKa. MarHeTHU AMCKOBH Cy OCETJbMBH Ha IOTpece U
BUOpaIHje KOju MOTY Y3pOKOBATH J1a yIHMCHO-UUTajyha riiaBa ocTBapy KOHTAKT ca OBPIIMHOM
IUcka W m3a3oBe omTeheme MarnetHor marepujana. [IpHIMKOM HM3HEHAJIHOT HECTAaHKA
Harajama MO3ULIMOHM MEXaHH3aM MOpa MOMEPHUTH TJIaBe BaH MOBPLIMHE JAMCKA Yy MapKUPHU
M0JI0Ka], KaKo yclel ryOuTKa aepoJuHaMHUKOr eeKkTa He Ou JIOII0 A0 KOHTAKTa IJIaBe ca
MOBPIIMHOM JHCKA.
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2. Aneopummu 3a npeQuKYUjy OmKa3a MacHemnux OuUckosd

TpenyTtHa
MO3HUIIMja TIIaBe
pv(t)
™ 3.cremneH - KOHTpOJIEp
TEPMUYKOT aKTyaTopa
| 2.crenen - KoHTpONEP HI’IJB&H?I
MMe30 aKTyaTopa MO3MIIHja
rIaBe
| l.cTenen - KoHTpoIEP ¥ + sp(t)

MO3MIMOHOT aKTyaTopal e(t)

I'peluka
HIO3HILIMj€ TIIaBe

Cnuxa 5. Cmpyxmypa mpocmpykoe no3uyuonoz akmyamopa ynucrho-uumajyhe enase [36]

Caaka cra3a je 1mojieJbeHa Ha CErMEHTE KOjH Ce Ha3MBajy CEKTOPHU M OHH IPEACTaBIbajy
HajMamy jeAMHUILy TOaTaka Koja ce MOXKe NMPOYUTATH U yIHCAaTH Ha AUCK. bpoj cextopa mo
CTa3M KOJI ITPBHX JIMCKOBA je OMO KOHCTAHTaH 3a CBE CTa3e, IITO je 3a IOCIeANILY UMaJIo criaduje
uckopuinheme nepudepHux craza Ha 0001y aucka. OBaj HEJOCTATAK CE MPEBA3HINAO TTOACIIOM
CTa3a Ha 30HE MIPH YeMy CTa3e Koje MpHIaiajy CrojballllbuM 30HaMa uMajy Behu 6poj cextopa
y OJTHOCY Ha CTa3e KOje MpHUIaajy yHyTpammbuM 30Hama. CBaKu CEKTOP j€ OJIBOjEH pa3MaKoM
O]l CyCeIHOI' CEeKTOpa Kako Ou ce m30eria mHTepdepeHnrja MPUIMKOM YIUCAa M YUTamba
nogaraka. Cta3a mopes cekropa nojaTaka caap’kKi U HEKOJIIMKO CEPBO CEKTOPA KOJH CE KOPUCTE
KaKo OU Ir71aBa TMCKa OJpKaa Mperu3Hy Mo3HIH]jy n3Haja crtaze. CepBO CEKTOPH MPECTaBIbajy
CEKTOpE KOjU C€ YNHCY]y y TOCTYIIKY NPOW3BOAE M CAAp)Ke IIA0JIOHE KOjH TMOMaxy Yy
NPEIM3HOM TO3UIIMOHUPAaby IIaBe Ha cra3u. CTpyKTypa ceKTopa IojaTaka MpHKa3aHa je Ha
Cruyu 6.

Jenan CEKTOp nmoaaraxka

— —

L e

\/ TN/ A/

Cextopn CepBo Cextopu Cepso CexTopu
noaaraxka cexKTop nmojgaraxka CEKTOp noaaraxKa

Cnuka 6. Cmpykmypa cekmopa nooamaxa [37]

CranmapaHa BeTUYMHA CEKTOpa mojaTaka je 512 6ajToBa U OH MOpE. MmojaTaka caipKu
KOHTPOJIHA M0Jba KOja Cy HEONXOJHa 3a Jolupame cekTopa. KoHTpoiaHO noske BenuuuHe 15
0ajToBa, KOje c€ Hala3d Ha IOYETKYy CEeKTopa, CajJpKHu MpeaMOyidy Koja ce KOPUCTH 3a
CHUHXPOHM3AIM]y TIJ1aBe AMCKAa U mpaheHo je aapecHUM I0JbeM Koje HUACHTU(UKYje aapecy
cekTopa. HakoH KOHTpOJHOT MoJba CKIaAUIITH ce 512 0ajToBa KOPUCHUYKUX MO/1aTaKA.
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2. Aneopummu 3a npeOUKYUjy 0mKa3a MaHemHux OUCKosd

[Mocnenwe ECC (enr. Error Code Correction) mosbe caipku KOJ 3a HpOBEpPY U
OTKJIalale Ipenlaka kKoje omoryhaBa Ja ce JETEKTyjy U OTKJIOHE Tpelike y Mojanuma
npwimkoM onepanuje untamwa. ECC nosse cagpxu 50 6ajroBa Pun-Conomonosor (enr. Reed
Solomon) koma Koju ce TeHepHily Ha OCHOBY OMTOBa MoJaTaka W YIHCYjy C€ 3ajelHO ca
nojanuMa y xkesbern cextop [38]. Ilpwinkom omepaiyje unuTama MojaTaka TeHEPHUINY Ce
outoBu Pun-ConmomonoBor kona koju ce mopeae ca npountanum ECC mosbem Ha kpajy
CEeKTOpa. YKOJIMKO ce KOJIOBU MOKJIONE, TO 3HAYM Jia POYUTAHU MOJAIU HE CaAPIKEe HU jeTHY
OUTCKY I'pPELIKY U MOTY C€ IIPOCJIEIUTH KOPUCHUKY. Y cllyuajy Ja ce OuToBU Kofa mehycoObHo
pasnukyjy, Pun-ConomonoB ko1 omoryhasa jouupame oapeheHor 6poja OUTCKUX TPEIIKU Y
NOJATKy KOjU C€ HAaKOH KOPEKILHje Tpelraka MOry HpOCIeOUTH KOpUCHHKY. OBH KOJOBH
omoryhaBajy u netekuujy Behe rpyrme rpemaka Koje ce He MOr'y KOPUIOBaTH U 'y TOM CIIy4ajy
ce MOoJaly U3 CEKTOPa MPOorJlaliaBajy He BaUIHUM.

HoBuju nuckoBu kopucte cekrope mnoaaraka BenuunHe 4 KB koju Memajy ocam
cTaHmapAHuxX cekropa BeandnHe 512 6ajra [39]. OHu KopucTe camMo jeIHO KOHTPOITHO IMOJBE 32
pa3MKy o7 CTaHIApAHOT (opMaTa KOju 3aXTeBa OCaM KOHTPOJHHX I0Jba 33 HUCTY KOJIUYUHY
nonaraka. Ctpykrypa cekropa o1 4 KB npukazana je Ha Cruyu 7. 1 ynopeheHa ca cekTopuma
cranmapane Benwuune. Y Taboenu 1 mehycoOHO cy ymopeheHe BenmuduHe mojba CTaHAapIHOT
cekTopa u cexkropa BennuuHe 4K npu yemy 4K cextopu 3ay3zumajy 10% mame npocropa Ha
NOBPIIMHU [IMCKAa, THa ce MUXOBUM Kopumhemem wMoxe yckmagumTtutd 10% Bume
KOPHUCHHUYKHUX I10/1aTaKa y OJJHOCY Ha CTaH/Jap/iHE CEKTOpE.

pasMag agpeca
| CHHXP

Ll Jenan cexrop 01512 B

ECC
0B

| 4058 |

IMoGommame epuracnoctn 4K dopmara H

Jeman cextop o1 4 KB | |
I
I
I

ECC

ECC

Cnuka 1. Ilopeherwe cmpykmypa cmandaponoe u 4K cexkmopa [40]

Tabena 1. Benuuune noma cmanoaponoe u 4K cekmopa

tmnconopa | Somwapaur | Suannden
KoHTpoaHO nosbe 15B 15B
[Tonaru 512 B 4096 B
ECC nose 50B 100 B
Benuunna cekropal S577B 4211 B
EdukacHoct 88.7% 97.3%
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2. Aneopummu 3a npeQuKYUjy OmKa3a MacHemnux OuUckosd

CaBpeMeHHu AMCKOBU KopucTe Behu Opoj JBOCTpaHO HaMarHETMCAaHMX IUIOYA Koje Cy
HacjaraHe jeaHa W3HaJ JApPyre Ha HMCTOj IMOTOHCKO] OCOBHMHH OKO KOj€ C€ 3ajeTHO POTHUPA]y.
CBaka MOBpIIMHA MarHeTHE TIUIOYE 3axTeBa MOCeOHY YMUCHO-uuTajyhy TiaBy Koje cy
MEXaHWYKH CIIPETHYTE HAa WCTU TO3WIMOHM MeXaHu3aM mnpukaszaH Ha Cruyu 8. YmwucHo-
yrurajyhe riaBe mo3unmoHupahe ce Hax CKYNoM cTa3a Koje Cy IMOIjeIHAKO yAaJbeHe O] OCe
poTanuje, 1 oHe 3ajeIH0 popMHUpajy BUPTYEIHY CTPYKTYpY KOja ce HazuBa nuiauHaap. OBakBo
pelene 3HauajHO MOjeTHOCTaBIbYje CTPYKTYPY JIMCKA IITO OMOryhaBa JOCTHU3amke BHCOKHX
KamaruTeTa jeITHOCTaBHUM JlofaBamkeM Beher Opoja miova. Y mocieameM Mepruoy MojaBibyjy
Ce JIMCKOBH HCIYEHCHU XEJIHjYMOM KOjU IpYy’ka 3HaTHO MamH OTIOpP pOTalyje y OJHOCY Ha
JIMCKOBE UCIyHeHe Ba3ayxoMm. OBakBO periewe oMoryhaBa u3paay TamHX IUIOYa TIPU YeMy
HAjHOBUjH IMCKOBU UMAjy U JO JECEeT MarHeTHUX IUI0Ya U IOCTHKY Kanarurere 10 36 TB.

—

c¢rasa

<— OCOBHHA

CKJI0N
aKTyaTopa

CeKTop

MHITHHAAD —» yurtajyha

]
[

I

I YIHCHO
I

|

! IJaBa

IJjioya

‘\_‘;> AKTYaTOpCKa

PYKa
porauuja
Cnuxa 8. Opeanuzayuja nooamaxa koo ouckosa ca éehum 6pojem macnemnux nioua [41]

MarsneTHu AMCK IpeJICTaB/ba MEMOPH]Y Ca CEKBEHIIMJaJTHUM MPUCTYIIOM KOJ KOj€ Bpeme
IPUCTYIIAa CEKTOPUMA HUje jJeTHAKO U 3aBUCH OJ] pelaTUBHE MO3ULMje YITUCHO-unuTajyhe riase
y OJTHOCY Ha *keJheHU ceKTop. [IpucTyn cexkTopy o/iBHja ce Kpo3 HU3 Oorepalija Koje 3aXTeBajy
NO3ULIMOHUpamke YNUCcHO-unTajyhe rinaBe Ha oAromapajyhy crtasy M mpoHanaszak ojpehenor
CeKTOpa Ha TOj cTa3u. Bpeme Mo3uIMoHUpama TiaBe Ha CTa3y 3aBHCH Off Op3WHE KpeTama
aKTyaTOpPCKOT MeXaHU3Ma 1 Hajuelhe ce npesicTaBsba Kao Cpeiihe BpeMe MO3UIIMOHUpaha Koje
M3HOCH JieceTak MIHceKyHu. Kasia ce riaBa mo3uIMoHnpa Ha cTa3y MoTpeOHo je /a caueka
Jla ce IJIoYa JIMCKa 3apoTHpa JIOK XKeJbeHU CEKTOp He jJohe uchoj riaBe AUcKa, OBO BpeMe ce
JneUHAIIE Ka0 POTAMOHO KAIlllEhe U OHO IPEACTaB/ba BpeMe oTpeOHO Ja ce Tuiova JucKa
3apoTUpa 3a MOJOBUHY Kpyra. Bpeme mpucryna nojanuma Koj CaBpeMEHUX JAMCKOBA 3aBHCH
o1 00J1acTH BUXOBE HAMEHE U MPUKa3aHo je y Tabenu 2.

Tabena 2. Bpemena npucmyna koo caspemenux machemuux ouckosa [42]

Tum aHeKa bp3una Cpenme Bpeme | Poranuono Bpeme
poOTHpAaba | MO3MIMOHHPAHA | Kalllibelbe | MPHCTyna

Excreprin 5.400 min'* 12.0 ms 56ms | 17.6ms

[PEHOCHH JIUCK

WuTepHu muck 7.200 mint 8.0 ms 4.2 ms 12.2 ms

JBCK 33 LEHTPE | 4 10 mjnL 3.5 ms 30ms | 6.5ms

noJiaraka

JUICK BHCOKIX |4 5 56 i1 2.0ms 20ms | 40ms

nepdopMaHcu
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2. Aneopummu 3a npeQuKYUjy OmKa3a MacHemnux OuUckosd

Kongennumonanuu npuctyn CMR (enr. Conventional Magnetic Recording) opranuzanuju
CTa3a Ha MOBPIIMHMA MAarHeTHOT JWCKa MoJpa3yMmeBa Jia u3Mel)y nBe cyceiHe crase MOCTOojU
HEHAMarHeTUCaHU MPOCTOP KOju dopmupa pa3Mak n3Mely crasa, Kao IITO je MPUKA3aHO Ha
Cauyu 9a. Pa3zmak cnpedaBa nHTepdepeHinjy usMely cyceaHux craza MpUIMKOM ollepaliyja
yuTama 1 ynuca. OBakBa opraHusalpja cTa3a ca pa3mManuma ce KOpucTH KoJ BehuHe nuckoBa
BUCOKHX IeppOPMAaHCH, jep C€ CBAKOj CTA3U MOXE JUPEKTHO MPUCTYIHUTH. Y TIOCIIEIHHEC BpeMe
KOJI IPEHOCHHX JIMCKOBa, KopucTH ce TexHoioruja SMR (enr. Shingled Magnetic Recording)
npeKIanama cTa3a, Koja eIMMUHUIIE pa3Make U nmoBehasa ryctuny 3ammca 3a 11% [43]. Kox
OBE TEXHOJIOTHj€ CTa3e Cy NCIMMHUYHO MPEKJIOIJbEHE, a YIHC Y jelHy CTa3y 3axTeBa Ja ce
MIPENUITY M CTa3e KOje Ce ca ’OM MPEKJIanajy, Kao mTo je npukazano Ha Cruyu 96. Hemocrarak
TEXHOJIOTHje ca MPEKJIaNameM CTa3a H3paKEH je MPUIMKOM OIepalrje yrumca, Kajia je Hajupe
NoTpeOHO TMPOYHMTATH CBE MPEKIOIJBEHE CTa3e M IOHOBO HMX YIHUCATH Ca HW3MEHCHUM
caapxkajeM. Y CiIydajy ornepainja ca *HTCH3MBHUM YITUCOM KOJI OBE BPCTE IUCKOBA MOXe JohU
JI0 CMambeHe MepPOpPMaHCH IUCKa OJJTHOCHO Op3MHE yIHCA.

Cra3ze Cra3ze
> >
1 2 3 4 1
2
3
4
. 1assess 3

- IMupuna ynrtajyhe riaase . ; Iupuna ynucue riaase

Cnuka 9. Opeanuzayuja cma3za (a) ca pazmayuma u (6) cmasa ca npexianaroem

2.3 Kuaacudukanuja rpemaka Ko MarHeTHUX JMCKOBa

[TpunukoM yMTama YCKIaIUINTEHHX TMOJaTaka ca Jucka Mmoryha je mojaBa OMTCKHX
rpemraka. KoHTponep qucka KOPUCTH HU3 TEXHHUKA 32 OTKIIAmkame OMTCKHX rpeniaka Koje ce
jaBJbajy IPUIMKOM YHTame cekropa. Kana ce oTkpuje OUTCKa rpelika Hajupe ce MpUMenyjy
JeAHOCTaBHU]E TEXHHUKE a aKO OHE HE yCIIejy J1a OTKIOHE OMTCKY TPEIIKy KOPHCTH Ce TEXHUKA
3a OTKJIamame rpelllaka BUILIET HUBOA, KOja 3aXTeBa BUIIIe BpeMeHa 3a Kopekuujy. Kopumrhene
TEXHUKE 3aBUCE O] CaMOT Mpou3Bohaya, alim TeHepaiHoO ce cacToje oA cienehux dasa:

1. ®a3za — ECC nerexnmja rpemaka: IpuIMKOM YUTama ceKTopa uyuta ce u nosbe ECC
KoJla ToMOhy Kojer KOHTpoJiep MpoBepaBa Ja JIM MOCToje OUTCKE rpelke. Y KOJIUKO
HEMa Tpellaka Mojalny U3 cekropa ce mpocielyjy mpeko umHTepdejca U onepanuja
YHUTamka Ce CMaTpa YCIENIHO 3aBPIICHOM.

2. ®a3a — ECC kopekuuja rperraka: ako cy JeTeKTOBaHE OMTCKe rpenike KoHTposep he
nokymatu na ux kopuryje momohy ECC koma. IIporec kopeknuje ce obaBba BeoMa
Op30 0e3 Kallmbema, MoJall ca KOPUTOBaHUM IpelikaMa ce npociel)yjy KOpucHUKY U
olepalyja YuTamka ce CMaTpa yCIEITHOM HaKOH KOPEKIHje.

3. ®a3a — NOHOBHM MOKYIIA] YUTamba: YKOJIMKO je Opoj OMTCKHUX Tpellaka HCYBHIIE
BeuKH J1a Ou 6mo kopuroBan ECC komoM, KoHTpoJiep aucka he cadekaTH Ja ce mioda
JMicKa HampaBU IMyH KPYr Kako OM MOHOBO MPOYMTA0 cekTope. I'pemike uyurama y
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2. Aneopummu 3a npeQuKYUjy OmKa3a MacHemnux OuUckosd

MPETXOAHOM KOpaKy MOTy OMTH y3pOKOBaHE JIOIIOM MO3HUIIMjOM IJ1aBe, BUOpalujama,
MOTPECOM HIIM JPYTUM HE IOHaBJbajyhuM MpoOJIeMOM, Ta TOHOBJBEHU IOKYIIIA]
JuTama MOXe Jath OoJpe pesynrtare. McmpaBibeHH mopanu ce mpociiehyjy mpeko
uHTepdejca, a TrpemKa ce cMmarpa IONPaB/FEHOM HAKOH ITOHOBHOT IIOKYIIaja.
Konrtponep aucka he mokymaru ga mpoynTa CEKTOpP HEKOJIHKO ITyTa Mpe HEro IITO
onxycraHe. Bpeme notpeOHO 32 IOHOBHHU MMOKYIIA] YHTAha CEKTOPA H3HOCH JCCETHHY
MUJIMCEKYH/IU TI0 TIOKYIIAjy.

4. daza — HaNpeJHO HCIPaB/bakE TIpElIaka: HAKOH BHIIC HEYCICHIHMX YHTamba
KOHTpoJiep hie HCKOPUCTUTH MPOYUTAHE MOJATKE M3 CBUX MPETXOIHUX MOKYIIaja KaKo
Ou xopumhemeM HampeIHHX ajlropuTaMa IOKyIIao Ja OTKIOHH rpemiky. OBH
AITOPUTMU 3aXTEBajy MHOTO BHUIIIE BpeMeHa Yy ofHocy Ha peryiapHu ECC kox, anmu
umajy MHoro Behy maHncy 3a ycnex. McnpaBibeHu mojaiy ce masby npeko narepdejca
W oIrepaliyja ce mporjamaBa yCIeuHOM MOC/Ie BUMIECTPYKUX YUTAbA.

5. daza — rpemika 4nTama CEKTOpa: aKO CEKTOP Ha Kpajy HE MOKe OUTH ITPOYUTAH OHJA
ce IporjallaBa HEMONpaB/bUBa IpEIKa YNTama KOja MOoJApa3yMeBa Ja Cy IMOJalu
U3ryOJbEHU.

buio kakBu nmpoOiieMu TOKOM YUTamka, 4aK U KaJia ce onepalyja 3aBpliy yCIenHo, ouhe
eBUJICHTHPAHU Kao MOTEHIIMjalHU pa3jior 3a oTka3 Aucka. KonTtponep mucka he mpemysetu
KOPEKTUBHE Mepe aKo HEKH CEKTOp Mopa MPOYUTATH W3 BHIIE MOKYIIdja MM KOPUCTHTH
HaIpeIHEe alTOpPUTME 3a OTKJIAalmamke Ipellaka Kako OuM MpoYMTao cajpikaj cektopa. Takas
CEKTOp C€ MpOorjamaBa HEMOy3JaHUM M KOPWUTOBAaHH CaJpkaj ce NpEeciuKaBa y HEKH O]
pe3epBHUX CEKTOpa ca Kojuma Hehe OuTu nmpobdiema y HapeJHUM YHUTamkUuMa.

CBaku MoOJen MarHeTHOr JWCKa Tocenyje crnenudukanuje BepoBaTHoOhe HacTaHKa
pa3MuMTUX Trpemiaka, Koje ce yTBphyjy ¢abpuukuMm TectupameMm. Crenudukaiuja
BEpoOBaTHONe Ipemike ce u3pakaBa Kao Opoj MpoynTaHUX OMTOBA M3Mel)y /BE IojaBe HCTOT
THUIA IpelIKe U npukasaHa je Taberom 3.

Tabena 3. Yuecmanocm nojase pazniuyumux munoea epeuiKu

Tun rpeuke YuyecTtasnocT nojaBe
Aytomarcka ECC xopeknuja 1 Mb
[ToHOBHO YHTamE CEKTOpa 1Gb
Bumectpyko untame cexkropa 1Tb
Heycneno unrame 100Th

Ocum npo6iemMa ynTama CeKTopa IpodJieMy MOTY HAaCTaTH MPUIIMKOM JIOLUPaka CTa3e Ha
KOjO] Ce CEeKTOp Halla3u M TaKBe IpEIllKe ce Ha3MBajy rpelike Tpaxemwa craze. OHe HacTajy
ycnen omrehema ynUCHO-uMTajyhe TiiaBe MM CepBO CEKTOpa, WM omTehema mo3uInoHoT
MeXaHU3Ma. YKOJIMKO HaKOH HEKOJIMKO CYKIECHBHUX MOKYIIIaja TJaBa He ycIie Ja ce MOCTaB!
Ha cTa3zy cmaTtpahe ce 1a je AUCK 0TKa3ao.

OnmtH y3poim GpopMupama JIOIEr CeKTopa Mory 6utu (pusnuko omreheme MarHeTHOT
MeAMjyMa WM [0jaBa NpPUBPEMEHUX OWMTCKHX rpemiaka yHyTap cektopa. o ¢uiznukux
omrtehema cexTopa Hajuemrhe 701a3u yciel KOHTaKTa IJaBe ca MOBPIIMHOM CEKTOpa KOjU
MOJKE HacTaTéh 300T TOTpeca, ynapana Wi H3HEHAIHOT HECTaHKa Hamajama. [loBpmmHa
MarHeTHOI' MaTepujajia 3aliTuheHa je ciojeM oJ KapOoHa Kako OM ce MarHeTHH MaTepujall
3aIITUTHO Of oTehema yciien kKoHTakTa ca riiaBoMm. dusndka omrehema Hajuenthe n1oBoje 10
TpajHOT olTehema ceKTopa ycieq KOjUX ce He MOXKe Jjajbe KOpUCTUTH. Pazno3u 3a mojaBy
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2. Aneopummu 3a npeQuKYUjy OmKa3a MacHemnux OuUckosd

NpUBpPEMEHUX OMTCKHUX Ipelaka Hajuenthe cy y3poKOBaHM YIHCOM M YUTambeM MoJaTaKa 1moj
HEMOBOJPHUM yCJIOBUMA KOjU MOJpPa3yMeBajy HETayHy MO3WIMjy TIJIaBe Ha CTa3d WU
NPEBEIMKHN pa3Mak IJ1aBe y OJHOCY Ha MOBPIIMHY JHcKa. Y 00a ciiydaja J0Ja3u 70 YuTarmba
HEHCIPABHOT CaJ(pKaja CeKTopa KOju He MpoJia3u KOHTPOILY HCIPABHOCTH jep CapKU BEIUKU
Opoj OUTCKUX Tpelraka Koje ce He Mory ucnpaButu. Caapxaj TAKBOT CEKTOpa HE MOKE OUTH
UCTIOPYYEH KOPUCHMKY U Tporyamansa ce u3ryosseHuMm. [IpuMeHoM —cnenmjanHux
JIMjarHOCTUYKHX [TpOrpamMma MoXe ce MPOYUTATH Ca/IpKaj CEKTOpa y U3BOPHOM OOJIMKY Kako Ou
ce CIIpoBeJia Mpolelypa oropaBKa ojaTaka 4nju IO3UTHBAH UCXO/ HUje YBeK n3BectaH. TakaB
CEKTOp Ce€ MporJaliaBa HEMOy3JaHUM O] CTpaHe KOHTpOoJIepa IMCKa U Jajbe ce Hehe KopucTu
JIOK Ce HaJ HBHM HE M3BpIIM AujarHocthka. KonTposnep nucka he mokymaru a ynuiie HOBU
ca/ipkaj y CEKTOp M MPOYMTA UCTH M YKOJIMKO CE U Ta/1a I0jaBH IPEIIKa CEKTOP Ce MpOoriamansa
HEBAJIHMIHUM jep He MOXKE T0Y3/IaHo Jla CKJIaJUIITH noAaTke 1 Hehe Outn kopumrheH y nabeM
pany nucka. Heku oJ1 HeBaJIMIHUX CEKTOpa Ce JETEKTY]y TOKOM Ipolieca MPOU3BOIbE, I0K Ce
JPYTH jaBJbajy TOKOM PAIHOT Beka aAucka. KOHTpojep MarHeTHOr IuCKa BOAHM €BUICHIHU]Y O
oBUM cexTopuMa y popmu P-mucrte (enr. Production list) u G-nucre (enr. Grown list), tako aa
UX HE KOPHCTH KaJa je morpeOHo na cadyBa nopatke. [Ipumapna P-mucra ce popmupa Tokom
mpoleca MPOU3BOMLE M CAAPKU CBE CEKTOPE 3a KOje je YTBphHEeHo Na cy Hemoy3naHu y ¢as3u
(dabpuukor TecTrpama aucka. OBa JIMCTa ce yNHcyje Y KOHTPOJIEp JUCKAa M OHA Ce HE MEHa
TOKOM >XMBOTHOT BeKa Jiicka. TOKOM paJHOT BEKa UCKAa OTKPUBAjJy C€ CEKTOPH KOjH HHUCY
noysnanu u ymnucyjy ce y G-mucty koja ce BpeMeHoMm moBehaBa W mpezactaBiba 100ap
MH/INKATOp TPEHYTHOT CTamba MarHeTHOT JIFCKa.

MarHeTHH IUCK TpeJCTaB/ba EIEKTPOMEXaHWYKHU CUCTEM KOju je u3paheH ca BpIo
BUCOKOM mpenusHomthy. Kako Ou ce 1yropoyHo ocTBapHo MOy3AaH paj AUCKA HEOIXOJHO je
Jla HU3 [IapaMeTapa ocTaHe y IPOoNKMCaHuM IpaHuama. 3001 eeKTpOMEXaHMUKe KOHCTPYKIIH]je
Hen30exHo he monmasuTu 10 xabamka MEXaHMYKHX KOMITOHEHTH Koje he MMaTh HeraThBaH
yTHULIQ] HAa TOY3/JaHOCT JUCKa. AKO HEKM O] MapaMeTapa 3HauyajHO OJCTYIH O]l IpaHuLa
IPOIUCAaHUX O] CTpaHe Mpou3Bolaua, OH/la TOCTOjU BeslnKa BepoBaTHoha fa he nohu 1o otkasza
nucka. I[Tox oTkazom aMcka moapazymeBa ce HEMOTyhHOCT JucKa /Ja KOPHUCHUKY HCHOPYYH
3axTeBaHe MOJAaTKE OJHOCHO J]a X UCTIOpy4yje OP3NHOM KOja je AaleKo HUXKa O] MUHIMaJTHe
Op3uHEe rapaHToBaHE Yy Mpou3Bohaukoj cneuudukanuju. Y HajropeM ciy4ajy OTKa3 JIUCKa
JIOBOJM JI0 TpajHOr I'yOMTKa YCKJIQJAMIITEHUX IOAaTaKka, KOjU Ce€ jeAMHO MOTY MOBPATUTH Y
CrenxjaIu30BaHuM JJabopaTopHjaMa HAKOH CEpBUCHPAhba MEXaHUYKHUX J€JI0BA JHUCKA.

[Tepdopmance marHeTHOT AMCKa KOje Cy OMTHE 3a OOMYHOT KOPUCHUKA Cy KaraluTerT,
Op3uHa mpuctyna u neHa. Ca CTaHOBMILITAa OCHOBHE HAMEHE MarHeTHOI JIMCKa 3a TpajHO
CKJIaUIITEHE MOAAaTaKa, HeroBa HajOUTHU]a KapaKTepUCTHKA je MOy3JaHoCT. 3axBasbyjyhu
HAIpeIHO] TEXHOJOTUJU KOjy KOPUCTE MAarHeTHH JHWCKOBU IMOY3/aHOCT JIMCKOBA j€ 3HATHO
nosehaHa, Mel)yTHUM yclies el1eKTpoMexaHnuKe KOHCTPYKIMje Hen30exHo je na he nuck mocne
HEKOT BpeMeHa OTKa3aTH IITO TOBOJM JI0 TYOUTKA YCKIAJAUIITEHUX MTOIaTaKa.

MarHeTHH TUCKOBH IpaTe TaKO3BaHM MOJIEN KpHBE KBAapoOBa KOja Ce€ CAaCTOJU O] TpH
nepuona, npukazannx Ha Cruyu 10. TIpBu mepuwoj je mepwoa paHOT OTKa3WBama, KOra
KapaKTepHIlle BHCOKa CTONA OTKa3a, KOja HacTaje W OTKpUBa c€ MPHIUKOM (abpHuKor
TecTHpama. J[pyru mepuoj ce Ha3WBa PagHU MEPHOJ Ca MAJIOM CTOIIOM KBapoBa KOjH Tpaje
HEKONMKO roguHa. Tpehu nepuosa kapakrepuile nocreneHo noehame cTone KBaposa ycien
xabarma KOMIIOHEHTH KOje HAacTyTIa KaJia JUCK JOCTUTHE CBOj KOPUCHH BEK Tpajama. CepBUCHU
BeK Tpajama (eHr. Service life) je Bpeme koje je mepuHHCao mpou3Bohau HAKOH KOjer JMCK
MIOCTETICHO TyOu Ha 1Moy3/1aHoCTH. PaHu Bek AucKa ce THIMMYHO Kpehe o1 Tpu 10 meT roauHa
TOKOM KOj€r MOCTOjH peJaTHUBHO Majla IlaHca Jia OH OTKaXke. AKO ce HaCTaBH ca yHnoTpeooM
JIMCKa HAaKOH OBOT MepHoAa, BepoBaTHOha oTka3a he ce moBehaBaTu 1ITO ce OH JIy>Ke€ KOPHUCTH.
VY ciyuajy na je moy3JaHOCT JMCKa KOPUCHHUKY jako OMTHA, MOTPeOHO je U3BPIIUTH 3aMEHY

-18 -
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JIMCKa TI0 MCTEKY HEroBOI CepBUCHOT Beka. OBOM NPMIMKOM Tpeda HariacuTH Ja ako je
KOPUCHUKY OMTHA MOY3JaHOCT, OH Ou Tpebao J1a Kpeupa peoBHE pe3epBHE KOMHUje MojaTaKa.
VYCII0BH OKOJMMHE W HAYMH Ha KOJU C€ JTUCK KOPUCTH MOTY 3HA4ajHO YTHILATH Ha JYKUHY
ETOBOT' CEPBUCHOT BEKa, YKOJIHMKO C€ Pa3IMKY]y O]l OHHUX KOj€ je Mpomucao nmpoussohau.

Hajuemrhe kopunthen napamerap KBaJuTeTa U MOY3/1aHOCT MAarHETHUX JINCKOBA j€ CPEIHhE
Bpeme wu3mehy orkaza MTBF (ear. Mean Time Between Failures). Osaj mapamerap
IpeJCcTaBiba MPOCEYHO BpEME, U3PAKEHO Yy YaCOBHMA, KOje IMPOTEKHE n3Mel)y 1Ba HaCyMUYHA
KBapa Ha JHCKy jaator tumna. Koj maHanmmsux TUCKOBa OBaj mapaMerap ce kpehe y pacrnoHy on
300.000 mo 2.500.000 wacoBa y 3aBucHOCTH oj HameHne nucka [44]. MTBF napamerap He
onpehyje BepoBaTHOhy oOTKa3a IMoOjequHAYHOr JHcKa Beh ce mpumemyje 3a MporeHy
BepoBaTHOhe oTKa3a Behe momymnamuje IMCcKoBa.

Ha npumep ako je MTBF mapamerap jegnak 300.000 gacoBa, To He 3Hauu jAa he
NOjeITMHAYHH JUCK OTKA3aTH HaKOH 34 roanHe KOHTHHYHUpaHor paja (8.766 yacoBa 1o rOAMHA
paza) jep je ’eroB CepBUCHH BeK BUIeCTpyKO kpahu. [IpaBunno tymauewe MTBF mapamerpa
noapazymeBa aa he nohu 1o jeaHor otkasa aucka y nomynandju o N IuCKoBa KOjU Cy YKYITHO
paaunu 300.000 catu (o ycIoBOM J1a AMUCKOBH HUCY MPEKOPAYMIIN JACKIAPUCAHU KUBOTHU
BEK 0] cTpaHe npousBohaya). Ako nomynaiujy ynHu 100 IUCKOBa YUjH je )KUBOTHH BEK TPH
roguHe oHu he ykynHo pagutu 2.629.800 yacoBa u 3a Taj nmepuon he y mpoceky oTka3zaTu ocam
JTMCKOBA M3 OBE IMOIYJIAIH]C.

Ilepuoja onagama Ilepuoa KOHCTAHTHE | Iepuojx nosehama
cTOMe 0TKAa3a cTOoIe 0TKa3a cTOMe 0TKAa3a

Cromna paHux | ————————— | ;
0TKAa3a

,7 Crona orkaza
\ KoncTranTHa cTona oTkasa >

ycaen xadama

Crona orkasa

. -
— - —— -

Bpeme
Cnuka 10. Cmone omkaza y moky scusomnoe sexa oucka [45]

HOCTOjI/I BCIIMKHU 6p0j Pa3IMIUTHUX HAYWMHA YCIICA KOjI/IX MAara€THU JUCK MOXC OTKa3aTH, U
OHHU C€ MOTY IMOACIUTH Ha cneglehe THUIIOBE OTKas3a:

e MexaHHUKH OTKa3H, MIPEICTaBIbajy KBapOBE yciie] Xabama MEXaHUUKUX KOMIIOHEHTH
mucka. OTKa3u OBOT THUIIA BE3aHU Cy 32 MOTOP KOjH POTHpa IUIoYe JUCKa, omTeheme
JexajeBa MOTOpa M akTyaTOPCKOT MexaHn3ma. OBaKkBHU OTKa3M Cy Mocienuia xabama,
pazia Ha BUCOKHM TeMIlepaTypama M IpHcycTBa BUOpalyja u nmorpeca.

e Orkasu ynucHo-uuTajyhe riaBe, HacTajy yciel HENpoONUCHEe BUCHHE Je0/Iea Ii1aBe
W3HA]l HOBPUIMHE UCKA, IITO 3a MOCIEeINIly UMa [10jaBy OUTCKUX Tpelllaka MPHUINKOM
ynuca W yuTama. HempomucHa BHCHMHA MOXe OWTH y3poKOBaHa BHOpauujama,
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MOTPECOM, KOHTAMMHAIIMjOM CHTHHM YeCTHIlaMa MU y CIy4yajy paja Ha BEIUKUM
BHCHHAaMa TJi¢ yCJie[ HUCKOT IIPUTHCKA Ba3ayxa IJlaBa HE MOXe MOCTUNM MpPaBUIHY
BHCHHY JIe0JIeHa, Y TOM CITydajy MOxe JOohU U 10 KOHTaKTa IJ1aBe ca II0YOM B FbeHOT
omrehema.

e Omreheme MarHeTHOr MeIujyma, HacTaje yciel KOHTAaKTa IJaBe ca IOBPIIMHOM
aucKa nwim ycnen aedopmainyje u omrehema MarHeTHUX IJ10Ya.

e Otka3 KOHTpoJIepa IUCKa, HacTaje ycuena omrehema WHTETPUCAaHUX Kojla M APYTUX
KOMITOHEHTHU Kao ¥ coTBEpa KOjU KOHTPOJIUIIE paj TUCKA.

[IpousBohaun marHeTHUX JUCKOBAa KOHCTAaHTHO YHampel)yjy KBamuTeT mpoleca
NPOM3BOJIKE KaKO OM HHXOBH JIMCKOBH II0Y3/IaHO YyBalll KOpUCHHYKE monaTke. Takobe,
npou3Bohaun noaajy moceOHE (YHKIMOHATHOCTH KOj€ 32 IIMJb MMAjy CMameme IIaHCe 3a
1mojaBy npoOiema win 00aBelITaBajy KOpucHUKA Aa he ce mpoOieM MojaBUTH Mpe HEro IITO
nohe o rybuTka mojaraka.

2.4 TexHosoruja caMoHaA30pHe aHAJN3e U M3BemTaBamba SMART

Kako 0u ce m3berao ryOuTaKk KOPpHCHHYKHX I0JlaTaka, mpousBohaun muckoBa yrpabyjy
CHUCTEM paHOr YIIO30paBama 3a HacTynajyhe mpobiieMe y paay HAMCKa KOJjU Ce€ Has3HBa
TEXHOJIOTHja CaMOHA/I30PHE aHAIM3e W W3BelITaBama, mo3HaTHju kao SMART. Konrponep
HAJ3UPE pajJl MAarHETHOT IMCKa U Y KOMOWHAIMjU ca MoIalliMa ca CeH30pa HaAriea pa3iniuTe
acriekTe neppopMaHCH JUCKa HAa OCHOBY KOjUX YTBphyje 1a i ce AMCK MOHAIIa HOPMAJTHO WIIH
He. C 003upoM Ja je BeauKu Opoj OTKa3za y3pOKOBaH MOCTENEHHM T'yOUTKOM IepdopMaHCH
pasBujeH je SMART cuctem 3a npaheme OuTHHX napamerapa nucka. OBaj cUCTEM MpaTH HU3
napaMerapa IOY3IaHOCTH paja AWcCKa KOjU ce TOopele ca BPEAHOCTHMa Ol CTpaHe
npousBohaua. Kana nexkn onx SMART napamerapa mpelje mpornucane rpaHulle KOPHCHHUK CE
yIo3opaBa Jja MOKe JIohu 10 0TKa3a IMcKa U Ja je MOTPeOHO HAllpaBUTH KOMHUjy To/laTaKa (eHT.
backup) kako Ou ce crpedno MOTEHIMjaIHH I'YOMTaK KOPUCHHUYKUX IMOJaTaKa YKOJHKO JHCK
otkaxke. SMART ce mojaBuo y ¢opmu cranmapaa 1995. rogune onx crtpaHe Boaehux
npousBohaua nuckoBa. CacToju ce o ckyma oja 255 mapamerapa KOjU OIHUCY]y Pa3iInyuTe
nokasarejbe pajna aucka. Behmna OuTHuX mapameTapa je 3ajelHHYKa 3a CBE MpOH3BOhade
JIMCKOBA, il 1OCTOje U MapaMeTpH KOju Cy jeIMHCTBEHHU 3a ojpeheHe mpousBohaue. CBaku
napamerap JAeQUHHUINE CKYNl BpPEIHOCTH W BPEOHOCT Tpara Kojy mapaMerap He cMe
NPEKOPaYUTH Yy HOPMAJIHOM peXuMy paja. [lapamerpu Cy NpuKa3aHd Yy CHPOBOM U
HOpMasi3oBaHOM 00JuKy. CupoBa BpEAHOCT TMapaMmeTpa HMCKa3aHa je€ Y JCHHUMAIHOM HIIH
XeKcaJelMMaIHOM OOJMKY W TMpeJCTaB/ba HEKY BPEIHOCT, UHWje 3Hauewme aeduHuiie
npousBohau (Opoj 3HauajHux porahaja wnM Heka Qusnuka BpenHocT). HopmanusoBana
BPEIHOCT MapameTrapa MpeJcTaBibeHa je y omcery oa 1 nmo 253, mpu yemy 1 mpezacraBiba
HAJHENOBOJbHU]Y BpEAHOCT IMapamerapa, a 253 HajnoBoJbHUJY BpenHocT. IloueTHa
HOpMaJIU30BaHa BPEIHOCT nocTasiba ce Ha 100, anu oHa MOke BapupaTH o] mpou3Bohaua 10
npousBohaya.

OcnoBHa npernoctaBka SMART TexHonoruje je Aa OTKa3u JUCKa HAcTajy Kao pe3yiraT
NOCTETICHe JIerpajialije eleKTpOMeXaHHukuX komroHeHTd [46]. Ou je Hactao u3 IBM
TEXHOJIOTHje TOJl HA3WBOM IpEIUKTHBHA aHanmu3a kBapoBa PFA (enr. Predictive Failure
Analysis), koja menu OTKase y JBE KaTeropuje, NPEABHIbUBE W HEMPEIABH/IBUBE.
[TpenBua/bMBY KBapOBU HACTA]y TMOCTENEHO TOKOM BPEMEHA M YeCTO OCTaBJbajy TparoBe Ha
OCHOBY KOJUX c€ TpencTojehn oTKa3 MOxe mpensuaeTd. [IpuMep mpeaBUIJBHBOT OTKa3a je
KBap KOJ MOKpeTama MOTOHCKOI MOTOpa KOjU C€ MOXKe NpeABHIETH NpahemeM BpeMeHa
MOTPeOHOT Ja MOTOP JOCTUTHE HOMUHAJIHY Op3uHy. HoMuHAmHO BpeMe mokperama yTBphyje
ce (paOpuUUKUM TECTOBMMa Ha MCIPABHUM JAHUCKOBUMA. TOKOM eKkcIuioaTanuje A0JIa3u 0
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xa0ama JiekajeBa WM 0TKa3a jeHOT 0]l HAMOTaja MOrOHCKOT MOTOpa IITO 3a MOCIEANIly HMa
nosehame BpeMeHa MOKpeTama y OJHOCY Ha HOMUHAIHE BpeaHOCTH. Bpeme mokperama he
MoCTajaTd CBe JyXKe W Kajga npehe rpanuiie mpommcaHe oj CTpaHe mpousBohada Bpio je
BEpOBATHO Ja he HacTynmuTH OTKa3 JaucKa ycien oBor mpobiema. [Ipumep HenpeaBuabUBOT
KBapa je 0TKa3 MHTErPUCAHOT KOJIa HAa KOHTPOJIEPY AMCKA KOjU HAcTaje M3HEeHaaa Hajuenthe
ycJe[ CIIOJbHUX YTHIaja U FeTOB HACTAHAK CE€ HE MOXKE IMPEABUACTH. Y THIAj IPEABUIBUBUX
U HeTpeBUAJBPUBUX OTKa3a Ha mepdopmaHce Arcka nmpukaszad je Ha Cruyu 11.

A

HenpelemmBu OTKa3H

/

l'lpe)mmmmsn OTKa3u

e

i g e e

IIpuxBaT/bUBY HHBO
neppopmMaHcH

ITeppopmance

>
Bpeme

Cnuxa 11. Ymuyaj npedsudmusux u Henpedsuougux neppopmancu Ha omxas oucka

OcCHOBHU IPUHLMI KOA IpeiBUlama 0TKa3a je 1a MOojeAMHU KBApOBH y3POKY]y ITOCTEIIECHE
POMEHE y Pa3IMYUTUM HHIUKATOpHMa nephopMaHCH KOjU C€ MOTY MpPAaTUTH Kako O ce
OTKpHO TPEH]I KOju yKa3yje Ha mpencrojehu otkas mucka. [IpomsBohaum amckoBa yTBphyjy
HOMUHAJIHE (TIPUXBATJBUBE) BPEIHOCTH KOJ| PA3IMYUTHX IapaMmerapa Koje ce yTBphyjy
CTaTUCTHUYKOM aHAJIM30M M KOjU C€ MaMTe Yy KOHTpoJiepy aucka. TOKoM ekcruioaTauuje
KOHTPOJIep TMCKa MPaTH mapaMeTpe nephopMaHCh B 'y KOJMKO OHE OJICTYIIE U3 PUXBATIHUBOT
orcera Je(UHUCAHOT O/ CTpaHe Mpou3Bolaua, ymucyje ce cTaTyc yno3opema y oaropapajyhu
perucrap xKako Ou yrmo3opHo KOpHUCHHKA O HacTaHKy mpobimema. SMART texHomoruja camo
oMmoryhaBa u3BelITaBamke O CTAaTyCy JAWCKA, ald HHUje y CTamy Jla CaMOCTaJIHO TeHepulle
yno3opema o0 TmpobiremuMa y pany jaucka. OBa TEXHOJIOTHja 3aXTeBa IMOCTOjambe
JIMjarHOCTUYKOT MTpOrpamMa HHCTAJIMPAHOT Ha KOPUCHUYKOM padyyHapy KOju NepUOJUYHO YnTa
craryce SMART mapamerapa u y Cliydajy J1a OHH CaJipiKe yI030peHha alapMupa KOPUCHUKA O
JIETEKTOBAaHOM IpoOIIeMYy.

SMART rtexHo0OTHja je KOpHCHA alli HUje TIOTIIYHO CUTYPHA, jep MOXKEe TETEKTOBATH CaMO
Heke mpoOseMe Hactaje TOKOM paja. [Ipuimkom mojaBe yrmo3opewma He OM ra Tpedano
urHopucatu Beh ce oOparuTH TeXHMUYKO] moapmiu npousBohaua. Ilojennuu npoussohaun
JICKOBA CMAaTpajy Jla cy OBa yIO30pema JI0BOJbAH JI0Ka3 Jla je AUCK HeuclpaBaH U Mokpehy
IpoLEeAypY 3aMeHe UCKa y TapaHTHOM POKY, TOK IPYTH IIPOM3Bohauu MOTY JI0IaTHO TPAKUTH
MOKpeTame J1jarHOCTUYKOT Iporpama Kako Ou ce YTBPJIMO CTBAPHU CTATyC JUCKA. Y CBaKOM
cly4a)y Wb IpousBohaua je na JgeduHUCaHE TIpaHUIlE HOMUHAJIHMX IapameTapa Oyay
JIOBOJBHO IIHMPOKE KAaKo OH ce Crpeyunia mojaBa AeTeKlrje JIAXKHUX 0TKa3a.

Marnetnn nuckoBH nocenyjy ECC mexannsam 3a oropaBak Tperraka KOju ce KOPHUCTH
PEaKTUBHO, OJJHOCHO IPOIEAypa OMOpaBKa Tpellaka 3alounibe ce Kaja KOPUCHHUK 3aTPaH
MOJIaTKE U3 JKEJbEHOT CeKTOopa. Yclie MoCTeNeHe Jerpaalnje MarHeTHOT MeIujyMma MoTy ce
M0jaBJbUBATH OMTCKE Ipelike 4uju ce Opoj BpeMeHOM rnoBehaBa. YKOIMKO NpH 3aXTEBY 3a
yuTamke nojaaraka Opoj OuTckux rpemraka Oyne Behu ox moryhaoctu kopekmuje ECC komom,
nojany Hehe Mohu OUTH MCHOpY4YeHH KOPUCHUKY U cMmaTpahe ce n3ryosbenum. Kako Ou ce

-21 -



2. Aneopummu 3a npeQuKYUjy OmKa3a MacHemnux OuUckosd

noQoJblana IMOy3JaHOCT CKIQJMIITEHUX MoJaTaka MojeAuHH Mpou3Bohaunm omoryhasajy
IPOAKTUBHY IPOBEPY I'pelIaka Kojy caMoCTaIHO nokpehe KOHTpoJep AncKa Kaja HeMa 3axTeBa
o]l KopucHUKa. KOHTposep unTa LENOKyIHEe CEKTOpe Ha JUCKY M YKOJIMKO Hauhe Ha OuTcke
IpelIke BPIIU HBHXOBO UCIIPaBJbamkbe, Y MocTojeheM CeKTOpy MM MpeMelnTa MOoAaTKe y HOBH
cioboman cexktop. 3axBasbyjyhu NPOAKTUBHUM TEXHHKAMa KOje C€ KOPHCTE Y DPEXUMY
MHpOBama JICKa TPEIIKe ce OTKPHBAjy W KOPHUTYjy Ha BpeMe Kako Ou ce CIpedno ryouTax
nojaTaka, yciel akyMyJIupama HeUCIpaBibeHUX rpemaka. Y cinenehoj Tabenu 4, npukasanu
cy HajoutHrju SMART mapaMmeTpu Koju MOTY OMTH MHIMKATOP HEIMIOCPEAHOT OTKa3a JUCKA.

Tabena 4. Bumnu SMART napamempu xoju ymuuy na omxasz macnemno2 Oucka

Ha3zuB SMART napamerpa Onuc SMART napamerpa
SMART 1 Bpoj xapaBepcku rpemiaka npu ornepanuju
(Read Error Rate) YyHTama ca MOBPIIUHE JUCKa
SMART 5 Bpoj nomupanux 1 pemManupanux JOMIHX
(Reallocated Sectors Count) CEeKTOpa

Cromna rpeuaka NpujiInKoOM MO3UIIMOHUPAbHA

SMART 7 (Seek Error Rate) FIaBe Ha CEPBO CEKTOpY

SMART 10 Epo .

(Spin Retry Count) pOJ MOKYIIaja IIOKPETamba IIONOHCKOI MOTOpa
SMART 174 Bpoj HeOe30eqHNX HCKIbyUCHha

(Unexpected Power Loss Count) POl a M

SMART 187 Bpoj rpemaka koje He MOTY OUTH HCITPaBJbEHE
(Reported Uncorrectable Errors) koputthewem ECC

SMART 188

(Command Timeout) bpoj o0ycraBbeHUX omepariuja

SMART 194 (Temperature Celsius) | MuTepHa Temmeparypa Jucka

SMART 196 . .

(Reallocation Event Count) VYkymnan Opoj ornepalija pemManiupama CeKTopa
SMART 197 bpoj HecTabmHUX cekTopa

(Current Pending Sector Count) POl p

SMART 198

(Offline Uncorrectable Sector Count) Yiynan Opoj HEnonpas.LHBHX rpemiaka

SMART 206 (Flying Height) Bucuna riaBe y ofHOCY Ha TOBPIIUHY AMCKA
SMART 241 (Total Host Writes) VYkymnaH 0poj ynucaHuX CEeKTopa
SMART 242 (Total Host Reads) Ykynan Opoj MPOYUTAHUX CEKTOpa

Jlucra omrehenux CCKTOpa OTKPUBCHUX TOKOM

P-list (Production list) abpHuKHX TecToBa

Jlucra omrehenux CCKTOpa HACTAJIMX TOKOM

G-list (Grown list) OTIEpPaTHBHOT Pajia ICKa
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2.5 RAID cucrem He3aBHCHHMX PeIyHJAAHTHHUX JHUCKOBA

Jocanamma pa3mMarpama 0OJHOCHIIA Cy Ce Ha MO000JbIIama MOY3JaHOCTH UHIMBHLYaTHOT
MarHeTHOT AKcKa, Mel)yTUM U ako OU ce TUCKOBU MTPOU3BOIMIN Ka0 BUCOKO MOY3/IaHU IITO OU
3a TOCJIEAMIy MMAJI0 BUCOKY LIEHY KOIITama, W Jajbe MOCTOjU MOTYNHOCT /Ja OHU MOTY
OTKa3aTH Ha HEMPeIBUIMB HaYlH. Y 00JacTUMa y KOjUMa je TIOy3JaHOCT [10/1aTaka UMIIEpaTHB,
YMECTO jEJHOT JWCKAa KOPUCTH C€ BHUIIE JIUCKOBA y PEAYHIAHTHUM WU JEIUMHUYHO
penyHnanTHUM KoHpuryparujama. OBakBe KoH(purypamnuje HazuBamo RAID cucrem koju
npecTaB/ba HU3 PEAyHIAHTHHUX He3aBUCHHX auckoBa. RAID cucrem cactoju ce on Beher
Opoja He3aBUCHUX (DU3UYKUX JIMCKOBA, Hajuerthe UCTUX KapaKTEPUCTUKA, KOJH Cy IMTOBE3aHU ca
RAID xoHTposepoM MpeKo KOjer KOPUCHUK BHIU CBE OBE JMCKOBE KA0 jeIMHCTBEH JIOTUYKH
nuck. Yrorpebom Beher Opoja muckoBa omoryhaBa RAID cuctemy na momeha kamamurer,
nephopMaHce U MOYy3/1aHOCT Y OJTHOCY Ha TojeAnHayHe MarneTHe auckose. RAID cucremu ce
MOTy UMIUIEMEHTHUPATH Ha celaM Pa3IMYUTHX HauuHa (HUBOA), MPU YeMy MOCTOjH jOII IYHO
XUOPUAHUX peLICHA.

HajjennocraBuuju Haunn hopmupama Hu3a nuckosa je y RAID 0 nuBoy, rie ce nmopauu
JIeJie Ha cTas3e Koje ce yIHuCyjy Ha mojenuHavne auckose y Hu3y. RAID O HuBo He mocenyje
UMIUIEMEHTUPAHY PEIYHIAHTHOCT U CTOra y CBOM HAa3MBY KOPUCTH O3HaKy Hyja. OTkazoMm
OMJI0 KOT JCKa y HHU3Y, MOAANY Ha OCTAJIMM JUCKOBHMA TOCTajy HeynotpeOspuBu. OBaj HUBO
KOPUCTH C€ y alulMKalldjamMa KOJ KOjUX je HEONXOJaH BUCOK KalalUTeT W BeluKa Op3uHa
NPUCTYTIA ITo1anuMa, a 6e30egHoCT monaTaka Huje outHa. RAID 1 HUBO mpencTaBiba MOTIHYHY
cynpotHocT y oanocy Ha RAID 0, jep ce xoa oBOI HHMBOAa Ha CBUM JUCKOBHMMA Haja3u
UJCHTHYHA KomHja mojaraka. OTka3oM aucka, moxanu octajy goctymau y RAID 1 HuBoy cBe
J0K noctoju Oap jenan onepatuBHU auck. Oaj RAID HUBO mocTuke n3y3eTHy Moy3JIaHoCT,
npu 4eMy ce He noBehaBa HM KananuTeT HU Op3uHA MPHUCTYIIA TOJalMa Ha JHCKY.

Octanmu RAID HuBoM kopucTe NeIMMHYHY pPEIyHIAHTHOCT KOja C€ OCTBapyje ca
MUHHMAJTHO TPH JIFICKa ¥ 10 KapakTepucTukama ce Hanase u3mely auBoa RAID 0 u RAID 1.
JlenuMuuHO pelyH/IJaHTHU HUBOM MaMTe CTa3e UK OJOKOBE MOJaTaka Ha He3aBUCHE JIUCKOBE
IpY YeMy KOPHUCTE je/IaH MJIH /IBa JOaTHA JIMCKA 33 CKIAJUIITEHE KO/Ia 3a IeTEKIN]y TPelaka.
VY cnyuajy oTkasza jenHor wiu jaBa aucka y Hu3y oBu RAID nuBou he 6utu y cramy na
PEKOHCTPYHIIY ITOJIATKE KOJU Cy C€ HAIA3MIN Ha OTKA3aJIMM JUCKOBHAMA.

VYnorpe6a RAID cucrema eKOHOMCKHM je olpaBjiaHa y ciydajy Behux opraHusanuja u
[EeHTapa MojaTaka, oK ynorpeda KoJa MepcoHATHUX padyHapa HHje €KOHOMCKH ONpaBiaHa
300or HeomxogHocTH Kopuithewma Beher Opoja auckoBa. OTKa3oM jeIHOr JUCKa Yy
pEeNyHIaHTHOM HU3Y HE JI0JIa3u JI0 TyOUTKa YCKIaIUIITeHUX rmojaTaka. Kama ce oTkazanm quck
3aMEHM HOBHMM Mpa3HuM JuckoM, RAID koHTpomep 3amouume MOCTyHmak pPEeKOHCTPYKIH]e
U3ry0JbeHUX TOIaTaka Ha OCHOBY TOJjaTaKka CKIAJAMINTEHUX Ha OCTaIMM quckoBuMa. Kama ce
3aBpIIM peKOHCTpyKuHja moaartaka RAID cuctem mpenasu y peryjlapHU paHU PEXUM.
[IpernocraBka je ma TokoM (ase pekoHcTpyKirje Hehe gohu 10 OTKa3a joIr HEKOT JUCKa y
HU3y, Mla Ce y TaKBUM cily4yajeBUMa Moke Kopuctutu RAID 6 HuUBO KOju je oTmopaH Ha
MCTOBPEMEHH OTKa3 JIBa JMCKA y HUZY.

Xubpuane RAID kondurypammje ykpydyjy koMOuHOBame ABa paznuuuta RAID HuBoa
Ha pa3jIMYUTHM HUBOWMA OpTaHU3aIlfje HHU3a JUCKOBa KOjUMa Ce MOCTHKY KapaKTePHCTUKE
cucTeMa Koje Ccy IMOTO0/IHE 3a [0jeIMHy 00JIacT mpuMeHe. XuOpHiHe KOH(UTypalije 3aXTeBajy
YeTHPH U BUIIE (PU3MUKUX JMCKOBA Ta YECTO HUCY HCIIATHBE 32 YyHOTpeOy y NMEepCOHATHUM
pauyHapuma. Kapakrepuctuke pazanuutux RAID xondurypanuja npukaszane cy y Tabenu 5.
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Tabena 5. Kapakmepucmuxe paznuyumux RAID xounghueypayuja

RAID nvuBo | RAIDO | RAID 1 | RAID5 | RAID 6 | RAID 10 | RAID 50 | RAID 60

MI/I.HI/IMaJ'IHI/I 5 5 3 4 A i ]
Opoj nuckoBa
Ilena Hucka | Bucoka | Hucka | Hucka | Bucoka | Cpeama | Bucoka
Hcxopumherse 100% 50% 67-94% | 50-80% 50% 67-94% | 50-80%
KanaliuTeTa
3amTuTra
Hoxaraxa Hema Bucoka | Cpenmwa | Bucoka | Cpeama Hucka Cpenma

2.6 IlpenBuhame oTKa3a MarHeTHUX JHCKOBA

SMART TtexHonoruja Moke yka3aTu Ha IOTEHLIMjaJIHE 0TKa3€ AUCKa, CaMo y ClIy4ajy Kajia
BpenHocT npaheHor atpubyTa omagHe Mcrox WM npehe BpemHocT mpara JeUHHCAHOT O]
cTpaHe npousBohaua. BpenHocT mpara ce oapelyje Ha OCHOBY HCKycTBa, mpahemeM paja
cepuje auckoBa y ¢adbpuukum tectoBuma. FMMEA (enr. Failure Modes, Mechanisms, and
Effects Analysis) je cucremarcka MeTOIOJOTHja 3aCHOBaHA Ha pa3syMeBamby OJHOCA H3Mely
(U3NUKIX KapaKTepUCTHKA opel)eHOr cHCTeMa B yCIIoBa 101 KOjHM Taj CHCTEM pajii, Kako 01
ce YTBpAWJIA MOUIOKHOCT CHCTeMa KBapy moj oxapeheHum ycioBuma ymnorpede [47]. Ona
M3yYaBa MHTEPAKIMjy KOMIIOHEHTH CHCTEMa ca KOPUCHHYKHAM omnrtepehemeM ycien Kojux
nonasu 1o kBapa. FMMEA merononoruja uiaeHTuukyje HaunHe U MEXaHHW3Me KBapoBa U
aHAIM3Y HUXOBUX e()eKTa Ha OTKA3 IEJOKYITHOT CHCTeMa. Y OBOj METOIOJIOTHjU MEXaHH3MHU
KBapoBa ce Ki1acu(uKyjy npemMa yTulajy Ha OTKa3 CUCTeMa U BepOBaTHOhHM 1ojaBe KBapa, Kako
O0u ce oapenuiiu y3podyHHIM oTKaza. KopumhewmeM oBe MeTom050THje UACHTH(HUKOBAHU CYy
cieaehu JOMMHAaHTHM MEXaHU3MH KBapoBa: Xabame MarHeTHOr Meaujyma, olurehema
3alITHTHUX CJI0jeBa Ha KOHTAKTy TJIaBe Ca MOBPIIMHOM MarHeTHOT JWCKa W PE30HaHIIH]ja
aKkTyatopa ynucHo-uuTajyhe rmaBe. OBa MeTOAONOTMja 3axTeBa JE€TaJbHO IIO3HABAHE
(GU3NYKKX KapaKTepUCTUKAa MarHeTHOT JUCKa U JOCTYINHE MojaaTke noOujeHe u3 Gadpuukux
JIerpaJallMOHNX TECTOBa CIIPOBEJCHMX Ca BHMCOKUM CTereHoM omnrtepehema, ma ce oHa
YIJIaBHOM KOPHUCTH O CTpaHe Mpou3Bohada u Be3aHa je 3a onpeheH moxaen win haMuinjy
nuckoBa. Hes3aBHCHa MCTpakuBama Ce OClIamajy Ha MOJAaTKe KOjU Cy MPUKYIUbEHH TOKOM
peryiapHor paja AMCKOBa U OHA 3aXTeBajy Kopullhemwe Ipyrauujux METO0JI0TH]a.

2.7 MalMHCKO y4eme

MammHCKO yuyeme KOPUCTH MPUCTYI 3aCHOBAH Ha MPUKYIUbEHUM I0/1alliMa Ha OCHOBY
KOjUX C€ MOXe MpeABHJETH OTKa3 MarHeTHor aucka. IlpucTyn 3acHOoBaH Ha mojanuma
yKJbydyje npaheme U aHanu3y (QYyHKIMOHATHHMX IapaMerapa cucrema 0e3 yBuaa y Guznuke
npoliece KOju ce 0/IBUjajy yHyTap cucTeMa, Beh Ha OCHOBY IoJjaTaka OH Kperpa MoJiell CUCTeMa
yuehu ce Ha OCHOBY MPETXOJHUX HHCTAHLHU I0JaTaka. 3ajaTak MaIIMHCKOT yudemwa je Ja
Kperpa MojeNl cuctema 0e3 morpede 3a eKCIUIMIMTHUM MpOTrpaMupameM. AJITOpUTMHU
MAaIIMHCKOT yuYera KOPHUCTE CKYII MojaTaka 3a TPEeHHpame U3 KOjer ce Kpeupa MOJElN, Yuje
MOHAIIalke ce MOo00JbIlIaBa ca KBAIUTETOM M KBAaHTHUTETOM IMPHUKYIJBEHMX IOJaTaka M
MPETXOJIHUX MCKycTaBa. Tako popMUPaHU MOJEN y CTamwy je J1a Ha OCHOBY HOBHX YJIA3HHUX
nojaTaka Koju Cy M3 OICera Iojaraka 3a TpeHUpame reHepHIle OUYeKUBaHy BPETHOCT U3ja3a.
MammmHCKO y4deme, 3a pa3uKy O]l BEIITauyKe WHTENUTreHIuje, y BehuHu cimydajeBa Hehe
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TeHepHCcaTH PallMOHATIHY BPEAHOCT M3J1a3a YKOJIHMKO Ce Ha yjia3 Mojesa J0BeAy MO/IalH 3a Koje
MO/JIeJ HH1j€ TPEHUPAH.

TpagumonaaHo mporpamupame, npuka3zano Ha Cruyu 12a, KOpuCTH yla3He TOJaTKe U
rporpam 4ujy JIOTHKY j€ pa3BHO M HAIMCao YOBEK, KOju ce mokpehe Ha padyyHapy na Ou ce
nobuo oaroapajyhu mzna3. Apryp Jlu Camjyen je 1959. ronune 3amoueo pa3Boj 00JIacTu
MaITMHCKOT y4YeHa, KOje je MPYKWIo pauyHapuMma MoryhHocT aa yde 6e3 morpebe ma Oymy
EKCILUTUIIUTHO MPOrpaMUpPaHH 01 CTpaHe yoBeka [48]. MamHcko yuewe npukasano Ha Cruyu
1206, KOpHUCTH CKYIl IO3HATUX YJIa3HHUX U M3JIa3HUX T0J]aTaKa, HaJl KOjuMa padyHap TOKOM (aze
o0yKe HM3BpIlaBa HEKH AJITOpUTaM MAIIMHCKOT y4eHa, Te Ce Kao Pe3ysiTaT W3BpIIaBama
Kperpa COTIICTBEHH MPOTrpaM, OJHOCHO JIOTUKY, YHja TAYHOCT CE MOKE TIPOIICHUTH TOKOM (haze
tectupama. Aptyp Jlu Camjyen je KOPHCTHO MAIIUHCKO YY€He Kako O HaydHo padyHap 1a
urpa IpyIuTBeHy urpy ,,aame’ (eur. checkers).

Ynazun
— >

nogauu TpagnumoHaHo N3aa3an
paamig

NnporpaMupame nojanu
Iporpam ———» porp P

Yaa3au
nojaanu

—_—

MamuHcko yuyeme ——» Ilporpam
N3aa3uu

moJIanu

Cnuxa 12. Ilopehere (a) mpaouyuonannoe npoecpamupared u(6) Mawunckoe yuera

[Iporiec MamMHCKOT y4ema 3alouuibe MPUIPEMOM KBAJTUTETHOT CKyINa MoJaTaka, U
HaCTaBJba CE U3PAZOM MOJENIa yuemha KopucTehr paziuyuTe aJropuTMe MAIIMHCKOT ydyema.
N360p anropurama 3aBUCH O/ BPCTE TIOJ]aTaKa U KaKaB 33/1aTaK je MOTPEeOHO ayTOMaTH30BaTH.
3a pauyHap ce Kaxe J1a y4d U3 UCKYCTBa ¢ 003MpOM Ha HEKy Kjacy 3ajiaTaka, ako ce HBEeroBo
00aBJbame y 331aTKy 000JbIIa ¢ UCKYyCcTBOM. PauyHapcku nporpam, npema fedpununuju Toma
Mmuuena, yun u3 uckycrBa E (ckynm moparaka), pemaBajyhu 3amatak T ca HEKOM MepoM
nepdopmancu P ako ce WeroB paj Ha peliaBamy 3amaTka 1, MepeHo mnepdopmancom P,
noboJbinasa ca uckyctsom E [49].

VY mporiecy MammHCKOT yuemha KOPHUCTH ce T0jeIMHAYaH Y30paK MMoiaTaka KOju Ha3uBaMo
uncmanya (onasicarpe). IHCTaHIIa cap>Ku KaTeTOpU30BaHe MoJaTKe, ampubdyme, KOju OImKe
OTHUCY]y HEKE HeHE OCOOWMHE M TMPEJCTaBJbajy IMOjeIMHAYHO MEPJHMBO CBOJCTBO IMOJIaTaKa.
WHcTaHe MOTYy MOCEI0BaTH U YuUbHY HPOMeHbUsy (03Haxy) Koja aedunumie ucxon (usnas,
OJITOBOP, PE3yJITaT) KOjy Mojel Tpeba faa npeasuau. Mooen je cnenuduyuHa pernpe3eHTalmja
onpeheHe BpcTe 3Hama HayueHa U3 Mo1aTaka MPUMEHOM HEKOT alfTOPUTMa MAITUHCKOT yUera.
Obyka je MOCTyNaK y KOJeM Ce 3a JIaTH CKYI yJIa3HUX MPOMEHJbUBUX (aTpulyTa) U OUYEKUBAHUX
pe3ynrata (IMJbHA MPOMEHJbHBA), Kpeupa Mojen koju he Outu cmocobaH MpecIuKaTH HOBE
MoJIaTKe y jeaHy on kateropuja. /lpedsularve mipencraBiba ynorpedy o0ydeHOT Mojena Jia 3a
JaTH CKYTI yIIa3HUX ToJjaTaKa reHepuile npeasuhenu ucxoa. Tokom o0yke mozaena moryha cy
norpeniHa npeasuhama Ucxoaa Koja ce Mepe yHKyujom epewike M OHA TPEJCTaBIba MEPY
OJICTynama u3Mel)y oueknBaHOTr UCX0/1a U UCX0/1a Kojer je mpeasuaeo moaen. Lusb daze oOyke
je aa Moaen MUHUMH3Yje (pYHKIH]y TpeliKe HaJl CKyIoM MojiaTaka Kako OM reHepHcao IITo
Ta4HH]je UCXO/IE.

AJNTOPUTMHU MAIIMHCKOT Y4era KIacCU(UKOBAHU Cy MpeMa y YeTHPH TJIaBHE KaTeropuje,
npukazane Ha Cruyu 13, y 3aBUCHOCTH O] TOTa KOJH TOJAIM Cy Ha pacrojiaralkby CHUCTEMY
yuema:
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Tunosu
MAIIMHCKOT Y4ema

Hanaruenano Henaarienano IMoaynaarienano IMoap:xano
yueme yueme yueme yueme

Cnuxa 13. Tunosu mawunckoe yuerna

Hanrnemano (enr. supervised) ydeme oOy4aBa ajiropuraM Ha OCHOBY HHCTAHIU KOj€
YKJbYUyjy YJa3HE IMOJATKe W TMPHIPYKEHE IMJbHE OJroBOpE Kako OM ce TeHepHcao
NPEIUKTHBHA MoJie ipruka3aH Ha Cruyu 14. TIpennkTHBHU MO/ HaKOH Ipolieca o0yke je y
CTamy Ja MPEABUIU TauaH OJrOBOP KaJla My Ce MpecTaBe HOBU yia3HH noaanu. OBaj MpHUCTyI
je cMuaH JbyICKOM YUY€y 01 HaJ[30pOM YUHTeJba KOjU MpyrKa J00pe MpruMepe YUYSHHKY KOjU
UX TaMTH ¥ W3 TUX KOHKPETHHX IMpPHMEpa M3BJIAYM OMNINTa MpaBuia. HaarnemaHo ydeme
KOPHUCTH yJIa3HE MPOMEHJBHBE X KOj€ AJITOPUTAM 32 yUCH-€ MpecarKaBa y QyHKIN]y Manupamba
f(X) kojy Texu Ja M3je[JHaYM ca MO3HATOM H3JIa3HOM npomeHJbuBoM Y. Ilusb HaarmemaHor
yuema je npuOamKuTH GyHKIHjy Manupama f(X) 1oBosbHO 100po 1HibHOM oaroBopy Y, CBe
JIOK aJroOpuTaM HE MOCTUTHE MPUXBATJBUB HUBO MEPPOPMAHCH KOJUM CE€ OLCHYje KBATUTET
manupama. OBako 00ydeH MOJEN je y cTamy Ja 3a HOBE YyJIa3He NOoJaTKe X MpPeIBUAN
palroHaHy BPEIHOCT H3JIa3HE MPOMEHJbUBE Y.

Ckyn nojaraka

O3nake
3a 00yKy

I
I
|
[ IMoxauu
I
|
I
|
|

An ropuram HaarJie/laHor
MAaUIMHCKOT y4Y€lha

HoBu nogauu

\

IIpeAnKTHBHHU MoOj1e IIpexsuhame

Cnuka 14. Ilpoyec uzepaorwe npeduxmusHoe Mooena Koo Ha02ne0aHo2 MawuHCKo2 yiersd

M3na3Ha NpOMEHJbMBA MOXKE CaApKaTH JTUCKPETHE BPEJHOCTHU IOIYT Kjaca WM O3HaKa,
WM KOHTHHYaJIHE HyMEpUYKe BPEAHOCTH U Y 3aBUCHOCTHU OJ1 HbeHOT THUIIAa HAATJIEIaHO YUCHE
ce JIeNI Ha JIBE KaTeropuje:

1. Knacuduxanuja: M3na3zHa nmpomeHspuMBa HMa JepUHHCAHE IUCKPETHE BPEIHOCTU
(o3nake). Ha nmpumep, y ciydajy KynoBuHe aedunucane cy oznake 0 u 1; 1 3Haum na
he xkynan kynutu npousBoj, a 0 3Haun na kynan Hehe kynutu. Lusbs knacudukanuje
Jj€ IpeBUIETH TUCKPETHE BPEJHOCTH KOje MPUIaaajy oapeheHoj Kilacu 1 MpOoLEeHUTH
Ha OCHOBY Ta4yHOCTH. Y ciydajy OuHapHe Kiacudukamnuje moaen npeasuha O unu 1, a
y Cllydajy BUIIEKJIAcHE Kiacu(uKaiyje, Mojen npeasuha uzmely Buille TuCKpeTHUX
KJ1aca Kao IITO je MPero3HaBame PYKOM MMHCAHHUX JTCIUMATHIX Iudapa.
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2. Perpecuja: M3na3Ha npoMeHJbMBAa MMa KOHTHHYaJHY BPEIHOCT MOMYT "IeHe" WM
"rexxune". Llusp perpecuje je ma mMonen NMpeaBUAM HW3Ja3HY BPEAHOCT KOja je IITO
OnmuKa CTBapHOj BPEIHOCTH HW3JIa3HE MPOMEHJBHMBE, KaKO OW TpeliKa perpecruoHOr
MoJienia Ouna mTo Mama. Kox jelHOCTpyKe perpecuje n3iia3Ha MPOMEHIbHBA 3aBHCH
camo OJ] jelHe yiia3He MPOMEHJbUBE, a y CIIy4ajy BHUIIECTpyKe perpecuje o eher
Opoja yJa3HUX MPOMEHJBMBHX. Y CIy4ajy Jia je u3Jia3Ha BPEIHOCT JIMHEAPHO 3aBHCHA
O]l YJIa3HUX NMPOMEHJBHBHX, Y MIUTAIbY j€ JMHEApHA PErpecHja, a y CylpOTHOM paju ce
0 HEJIMHEAPHO] PEerPecH]jH.

Haj3acTynsbeHnju anroput™u 3a Kiacu(uKaiyjy Ko HaArJIeAaHoT yuema Cy.

1. Crabna omtyumBama (eHr. Decision Trees) - oBaj anropuram Ipaiu XHjEepapXHjCKy
CTPYKTYPY OJUTyKa, I/Ie CBAKH YBOP MPECTaBIba YCIOB KOjH JICIN OJaTKEe HA OCHOBY
onpehennx arpuOyta. JlucTtoBu crabna cy koHauHe omnyke. [IpemHoct crabana je
BUXO0BAa WHTEPHPETAOMIHOCT, JOK j€ TJaBHH HEI0CTaTaK CKIOHOCT IpeTepaHOM
yKJIanamby MOJIeNa, IITO Ce MOXKE YOJaXHTH TEXHHKaMa Kao ITO Cy OoOpe3uBambe
crabma (eHr. pruning) wim kopumhemeM MeToae ,,ciaydajue myme™ (enr. Random
Forest).

2. Hausuu bajecoB kmacu¢pukarop (enr. Naive Bayes) - oBaj mojen ce 3acHHBa Ha
bajecoBoj TeopeMu u MPETIOCTABIM J1a Cy CBH aTpuOyTH Mel)ycOOHO HE3aBUCHU jeIHU
o1l Ipyrux (IWTO y MPaKCH PETKO BaXKH, alld alrOpUTaM M Jajbe 4ecTo Jaje Ao0pe
pesynrare).

3. Auroputam nornopuux Bektopa SVM (enr. Support Vector Machines) - SVM je
KJIacu(UKALMOHN MOJIEN KOjU TPakl ONTHUMAIIHY XUIIEppaBaH Koja Haj0oJbe pa3aBaja
MoJIaTKe JIBE Kiiace. Y ciydajeBHUMa Kaja MOoJaly HUCY JIMHEapHO O/IBOjUBH, KOPUCTE
ce merome kepHema (eHr. kernel) kako Ou ce mnomaum TpaHchopmucamH y
BHIIIEIMMECH3UOHAIHH ITPOCTOP y KOJeM je JIMHEapHO pa3/Bajame Moryhe.

4. Heyponcke mpexxe ANN (enr. Artificial Neural Networks) - oBu momenu cy
MHCIIUPUCAHN HAYMHOM pajia JbYJCKOT MO3Ta M CacToje C€ OJ CJ0jeBa BEIITAauKHX
HeypoHa. JlyOoke HeypoHcke mpexe (enr. Deep Learning) xopucte BHIECIOjHY
apXUTEKTYpy Jla OU yuusie ciaokeHe oopaclie U3 MoiaTaka.

Henanrienano (eHr. unsupervised) ydeme o0yuaBa aJroputaM Ha OCHOBY CKyIia IpUMepa
KOJU YKJbYUy]y caMoO yJla3HE MojaTke 0e3 yHampeJ IO03HAaTOr OJroBopa, npemyiTajyhu
ITOPUTMY J1a caM ofipelyje 3aBucHOCT u3Mel)y ynazHux noparaka. OBaj THUI yuemha KOPUCTU
Ce y TMpoleCy NMpOHATAXKEHa CTPYKTYpe, KapaKTEPUCTHKA M TPYIHCama YIa3HUX MOJaTaKa.
[Toctoje nBa 00aMKa HEHAITJIENAHOT yuyeHa KiIacTepu3alyja Tj. TPyHHCakEe U yIPYKHUBAHE
OJTHOCHO acolujaTuBHOCT. Kitactep 3Hauu CKyIN MHCTAHIM KOjU ce Jiejie y TpyIe ca UCTUM WIH
CIIMYHUM BpEeIHOCTHMMa aTpuOyTa, a KOjU Cy DPA3IMYUTH OJ MHCTAaHIM Yy JIpyroj TpyIu.
Hajuenrhe kopuirheHn anroputTMu 3a KJIacTepu3allnjy KoJ HeHaIrIeJaHoT yuerma cy: K-means
[50], DBSCAN [51], Hierarchical Clustering [52]. pyru o0iuk HeHaArJIeAaHOT y4yewa je
yApPYXHBamkbe M MMa 33/aTak Ja OTKpHje KOoje MHCTAHIe M3 CKyNa MojaTaka ce I0jaBibyjy
3ajeIHO. AJITOPUTMH TPYITHCarba KOjH Ce€ KOPUCTE KO HEHATIeIaHOT yuerma cy: Apriori [53],
FP-Growth [54], Eclat [55].

[Mony-nanrmemano (edr. semi-supervised) yueme 00yuaBa alropuram ca CKyroM yiIa3HHX
nojiataka Ko KOjuxX HeJloCTaje HeKH (4eCTO MHOTH) O] IMJBHUX OJIrOBOpa. YTOTpeda HUIbHUX
0JIFOBOpa YBEJIHMKO MoBehaBa TAYHOCT yuerma U Takohe je eduKacHrja o1 HaATJIeIaHoT yueHa.

[Moapxano (enr. reinforcment) yueme (yueme ycloB/baBameM) oOydaBa alroOpuTaM Ha
OCHOBY CKYTIa IIpUMepa KOju YKJbYUyjy caMo yJa3He MoJaTKe Kao KOJl HeHaIIJIeJaHoT yUema,
IpU YeMy ajlropuTam J100uja MOBpaTHY MHGPOPMALIK]y OJ CTPAHE OKpYKema (MMO3UTHBHY WIH
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HEraTHBHY) IIpeMa pellehy Koje anroputam npeaiaxe. OBaj TUI yUera 3aCHOBAH je Ha yuekwy
IyTeM TOKYIIIaja ¥ TPELIKe IpY YeMy HapeHa aKIyja ce OIydyje yuemheM MOHaIIamba Koja cy
3aCHOBaHA Ha TPEHYTHOM CTamy M Koja he y Oyayhnoctu munmMusuparu rpemke. [lpumep
HOAP>KAaHOT y4yema je y Cilydajy KaJa padyHap caM Y4M J1a urpa BHJEO Urpy Koja omoryhasa
ITOPUTMY JIa 3HA UCXOJ aKIMja KOje MPeay3uMa, a yuewme ce qoraha IoK MoKyIIaBa 1a u3doerse
OHO IITO OTKPHj€ /1a je HETIOBOJFHO HA PE3yJTaT UIpe.

2.8 da3zey npoiecy MAIINHCKOT YUemha

3amaTak MAIIMHCKOT Yy4Y€la j€ M3Tpajlmka padyHapCKUX Mojeda ca BHCOKHM
moryhaoctuma npeasuhama u renepanuzanuje [49]. Llnp Haarieganor yuema je aa ce 00yun
padyHapcKu MOJIeN Ja MPeABUAN M3Jla3e HEeMo3HaTe MiJbHEe (PYHKIHjE KOja je mpeacTaB/beHa
KOHAYHUM CKYIIOM IT0jlaTaKa 3a 00yKy, KOjH C€ CacTOj! U3 yJIa3HUX aTpuOyTa 1 oaroapajyhux
KEJbEHUX M3JIa3HUX BpeaHocTu. Ckyn aTpudyTa Koju ce KOpucTe 3a 00yKy Mojiesia Ha3uBaMo
CKyIl 3a TPEHHpame. AJTOPUTMH MAIIMHCKOT y4Y€Hha Yy CTamy Cy Jla OTKPHjy 3aBHUCHOCTHU
u3mel)y atpulyTta y CKyIy 3a TpeHHpame, ITO oMoryhaBa OTKpHUBame HOBOT 3Hama O HEKO]
nojaBu. OBO je HAPOUUTO KOPUCHO aKO je 3aBUCHOCT u3Mel)y aTprOyTa TOIMKO KOMILJICKCHA J1a
ce 10 HOBOT 3Hama He MOxke johu aHanmuTuukuMm mytem. OOydeHu monen Ou Tpebao ma
NPEJBUINA WCIIPABHE HM3JIa3HE BPEAHOCTH HA OCHOBY YJIa3HHMX aTpuOyTa M CKyma 3a OOyKy.
ANTOPUTMH MAIIMHCKOT YYema IMOKyIaBajy jaa npoHal)y 3aBucHOCT u3mel)y artpuOyra
MaKCUMH3HUpamkeM Hapamerapa nepGopMaHCH MPEAMKTHBHOT MOjea Kao IITO Cy TadHOCT,
npenu3HocT, uti. [lopen Tora on 6u Tpebao na Oyzae y cramy J1a J0Opo reHepanu3yje u3aa3zHe
BPETHOCTH KaJia Ce MOJICJI CyCPETHE HEeMTO3HATUM CKYIIOM YJIa3HHUX BpenHoCTH. OCcTBapHBameM
MaKkcUMaTHUX niepopmancH y Ga3u o0yke Mojiena Hajuenthe BOAM Ka JIONIOj TeHepaTu3aliju
¥ OBa 10jaBa ce Ha3uBa MpeTepana o0yKa WK MPETEPAHO YKIIAIAbE.

[Ipobnem mperepaHor yKiIanama HAcTaje Kaua MOAEN Yy Mpolecy OOyKe TeXH Ja
MaKCUMM3Yje TpaXXeHU Mapamerap nep(opMaHCH MpH YyeMy JA0JIa3u 10 3HadajHoOr moBehama
KOMIUIEKCHOCTH MoJieNa. Y TOM CIy4ajy MOZEN IMOYHE Ja ,,IaMTH * TIOJJaTKe CKyTa 3a 00yKy
(EKBHBAJICHTHO Yyu€ly HalaMeT) YMEeCTO Jla TeHepallu3yje 3Hame U3 CKyla IojaTaka
(eKBUBAJIEHTHO yuewy ca pazymeBameM). OBakaB Mozien he ocTBapUTH jako 100pe pesyiaTare
OpeuKIje Haja mojanuMma ca KojuMa je oOyuyaBaH, MelyTuM kaja ce MoJiesl CyCpeTHe ca
HOBHUM HEMO3HATHM IOJalliMa M3 CKyIa 3a TecTupame nepdopmance npeaukuuje he outu
3HauajHo sommje. Kao pezynrat moxke nohu 1o reHepricama Mojena KOju MPUOIUKHO UITU
TA4HO OJAroBapa oapeheHoM CKyIy mojaaTtaka 3a oOyKy a He yCIeBa Ja Ce YKIONH y HOBE
HO/IaTKE WITK MOYy3aHo npeauan Oyayhe 3anaxame [56]. CyiTrHa mpobiema NpeKOMEepHOT
yKJIaTama je Ja MoJie] TOKOM 00yKe IMOTPEIIHO MPEero3Haje MIyM y MojanuMa Kao peJieBaHTHO
3Hame U yrpaljyje ra y CTpyKTypy Mojiesia, yMecTo Ja HaydH OITIITe 3aKOHUTOCTH [57].

Toxom mporieca 00yke Mojien ce o0ydaBa ca MHCTaHIIama 3a 00yKy moctuxyhu cse 00sbe
MpeIuKIMOoHe epdopMaHce IITO ce Orlieia y cMamemy rpemke. [usb nporeca TpeHupama je
na ce mpoHalje onTHMaiHa TpaHUIA Koja HE JOBOJHM O HEIOBOJFHOT HHU JIO NMPEKOMEPHOT
yKJIanama Kao ITo je npukazano Ha Crnuyu 15.
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A
I'pemrka Henoro/sHo - Ilpexkomepno  Baaupanmonn
yKJIaname YRJIAname CKYI
OnTumanana - Tpenunr
BpPeAHOCT 0y ! CKYII
5poj
HTepalHja

Cnuxa 15. Ooabup onmumanue 8pedoHocmu yKianarsa

Kako Ou ce m3berna mojaBa mperepaHOr yKiamama Mojeia mapaMmerpu nepdopMaHcH
HOPEIUKTUBHOI MOJeJIa ce IpOLeky]y oMoy MmojaTaka ca Kojuma ce Mojies Huje o0ydyaBao.
VY Ty CBpXy KOPUCTH C€ HE3aBHCaH CKYIl IOJaraka KOju HUCY KOpUIINEHH y IMOCTYNKY
TPEHUpaba MOJeNa U IMPe/CTaBibajy MOTIIYHO HOBa ONa)Kamka KOje ce Ha3MBajy IMOJAalu 3a
tectupame. KopumhemeM He3aBUCHHX MOJaTaka 3a MPOILEHY mapaMmerapa mnepdopMaHch
Mojena oMoryheHa je 00jeKTHBHA POLIEHA BAIUIHOCTH I€HEPUCAHOT IPEIUKTUBHOI MOJIENA.
300r Tora ce CKym mojaraka KoJ aJropuTaMa MAallMHCKOT yuera JIeJd Ha JIBe HEe3aBHCHE
LIEJIMHE, 0J1 KOJUX Ce jeHa KOPUCTH y (ha3u TpeHHpama Mojelna, a Apyra y (a3u tectupama
napaMerapa nepdpopmancu HakoH oOyke Mozena. [loctynak o0yke mojena Hajuenihe 3axTeBa
3HATHO BHIIE I0JIaTaKa 3a TPEHHpame y OJHOCY Ha Opoj MmojaTaka MoTpedaH 3a TECTUPabe
nepdopmancu o0ydeHor Mojiena. Y npakcu Hajuenthe ce kopuctu npuctyn 80:20, mTo 3Ha4n
Ja ce of] yKymHor 6poja, 80% omaxkama KOPUCTH 3a CKyH 3a 00yKy, 10K ce mpeoctaiux 20%
KOPUCTH Yy (a3u TecTHpama oOydeHor mojena. Takohe, pacimpoCcTpameHo j€ KOpUIINEeHhe U
JpYTUX OJHOCa mojiesne nojaraka, kao mro cy 70:30, 60:40 nmm 50:50.

C o03upoM Jna cy 3axTeBu 3a J00po mpensuhame Ha CKymy 3a OOyKy U 1100pa
reHepainu3aiyja Mojesna Ha CKyIy 3a TecTUpame Mel)yCOOHO CyNMpOTCTaBJbEHH, MOTPEOHO je
Hahu KOMIOPOMUCHO peuiemhe. OO0ydeHr MOJENH Moceayjy MOJECUBE XUIleprapaMeTpe KOju
MOTy 3Ha4ajHO yTHIIaTH Ha neppopmance npeaukiuje. Kako Ou ce onabpasa HajonTUMaIHK]ja
BPEIHOCT XHUIIepIapamMeTpa KOPUCTU C€ CKYII 3a BAIHIALM]Y KOJHU je HE3aBHCAaH O] CKyIla 3a
TPEHUpPakEe U CKyna 3a TecThpame. CKyIl 3a BaIWJalM]y KOPUCTU Ce Kako OM ce Ha OCHOBY
IETOBUX MHCTAHIM ojabpaja BPEIHOCT XHUIEeprapaMerpa Koja MakCUMH3yje meppopMaHce
oOyueHnor mozena. [Toctynak oOyke ce 3aycraBiba Kaja ce MOCTUTHE 3370B0JbaBajyhu HUBO
NPEIUKTHBHUX TEePPOPMAHCH HA TOJCKYIY 32 BATUAAIM]y WIH KaJga HUBO NMPEIUKTUBHUX
nepdopmaHcu mpectaHe Ja ce nobospimaBa. OBaj MPUCTYH Ce€ Ha3MBa TEXHUKA PAaHOT
3aycraBJbarba (eHr. early stopping) koja omoryhaBa ma ce mMojen oOydd Tako Ja JOCTUTHE
ONTUMAJIHYy TPaHUIly OJuTyurBama. daze y npolecy MalMHCKOT yuemha K0je KOPUCTH CKYTI 3a
BAIMJIAIIN]Y 32 TTO/ICIIIaBabe XUTIepIIapaMeTpa Moziena npukasane cy Ha Cauyu 16.
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Oprmlamm CKyIl nmoaaTaka

TpeHuHT cKyn TecT ckyn

TpeHunr ckyn Baauagauuonu ckyn Tect ckyn

TPEHUHT, N0JCLIABAKE,

eBayaanuja

AJropuram 3a
MALIMHCKO Y4elbe

|

IlpeauKTHBHH Mo/ ’(
/ ®uHaJHA NpoueHa nepgopmMaHcu

Cnuka 16. @asze y npoyecy mawunckoe yuera [58]

TexHuke yHaKpcHE BaluaalMje KOPHCTE e Kako OW ce MocTHriia gobpa reHepaiu3anuja
MOJIeJia Ha IIEJIOKYITHOM CKYITy TojaTaka. Y o0HdyajeHe METO/Ie KOje ce KOPHCTE 3a YHAKPCHY
BAJIM/IALM]y Cy: YHaKpCHa BaJIMIallMja ca 3aJp)KaBambeM, K-CTpyka yHaKpCHa Balujalja u
YHaKpCHa BajJMalfja ca jeIHuM onaxkamem [59].

Kon yHakpcHe Banmujanuje ca 3aJp’kaBambeM, CKyH 3a OOyKy M CKYIl 3a TECTHUpPaHE
Ipe/ICTaBJbajy JBa HE3aBUCHA CKyNa mojaTaka u3Mely Kojux Hema mpekjanama. Kaga ce
noJalu nojelne, CKynoBu octajy ¢ukcHu. OBaj TUI BajlUjallije He KOPUCTH CBE MOJATKe 3a
TecTUpame nepPpopMaHCH Mojiena U MpoleHa nepdopmancy 3aBucuhe o1 HaYMHA HA KOJH €
CKyn mojaraka nojesbeH. CKyn nojataka ce Hajuemihe aenu KopuIIhemeM jeIHOCTaBHOT
HACyMUYHOT Yy30pKOBama, TJ€ C€ Yy30pIu o0/1adupajy ca JeaTHaKoM BepoBaTHONhOM,
kopuurthemeM yHU(OpMHE pacriozere.

IMpumenom k—crpyke yHakpcHe Bamuaanuje [60] moOosbimaBajy ce mepdopmance
o0yuyeHOr MoJiena, jep KOPUCTH CBE MOAATKE Yy MOCTYNKY YHaKpcHe Banujamnuje. OBa merona
JIeTIM CKYII mojiataka Ha K jeaHakux jaesoBa, mpu uemy ce k—1 moackynoBa kopuctd y daszu
00yKe MojIena a MpeocTaly MOJICKYI 3a TecTHpame Mojena. [locTynak ce moHaBiba K myTa 10k
ce cBakH oJ1 K TIOICKyToBa He HCKOPHUCTH 33 TECTHPamhe MOJIENa, Kao IITO je MPEICTaBIbeHO Ha
Cnuyu 17. IleppopmaHce Moziena ce U3payyHaBajy Ha OCHOBY CpPEbe BPEJHOCTH pe3ysTara
TecTupama neppopmancu K ureparuja. Tunmane BpeaHocTH 3a mapamerap K cy k =5 umu k =10,
Henocrarak oBe MeTo/ie je ITO ce MocTynak 00yKe MOHaBJba K ImyTa MmTo 3aXTeBa 3HATHO BHIIIE
BpeMeHa 3a 00yKy Y OJTHOCY Ha YHaKPCHY BaJIHIAIN]y ca 3apKaBamkEeM, I1a j€ pernopyydeHa aa
C€ KOPUCTH KOJI MAaUX CKYIIOBA MOJaTaKa.
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Tpennnr
Tecr ckyn CKyII
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4th —» Performance 4 i=
5th — Performance 5

Cnuka 17. Memooa k-cmpyke ynaxpche sanuoayuje

VHakpcHa BaiIalHja ca jeJIHUM ONaKameM je CIIeUjalHu ciy4aj K-cTpyke Banuaamje
KOJI Koje je mapamerap K jezHak Opojy mojaTaka y CKyIny, IITO 3Ha4H Jla CE CaMO jeJIaH MOo1aTaK
KOPHCTH Yy CyIly 3a Balyanujy a npeocranux N—1 3a o0yky mozena. [loctymak ce monassba N
myTa [P YeMy C€ CBAKH IyT MOjeIUHAYHH T0JaTak KOPUCTHU 3a YHAKpCcHY Banuaanujy. OBaj
METO]l IMa BHCOKY Ta4HOCT, aJIH je ITOTOJIaH CaMo 3a Majle CKYIIOBE I0/IaTaKa jep ce MOCTyHaK
o0yKe IoHaBJba N MmyTa.

2.9 Ilpouena nepdopmancu npeasuhama

[Ipouena nepdopmancu mnpensuhama y MaIIMHCKOM y4Y€lhy KOPHUCTH C€ Kako Ou ce
oJipeauiia Mepa ehUKacHOCTU U MOY3J1aHOCTH oO0ydeHor Mozena. Kako Ou oBa mporeHa 6uia
mTo 00jeKTHBHHja, 00yYeHH MOJieN BpIIM npeaBubama HaJ HE3aBHUCHUM CKYIIOM I10JlaTaka,
Koju HUje KopuitheH y ¢a3u obOyke. Ha Taj HaumH ce noOujajy moy3gaHM IMoOKa3aTesbu
reHepaiuzaiyje o0ydeHor Mojelia y HEmo3HaToM OKpyxkemwy. IIporiena mepdhopmaHcu Koj
Ha/IIIEIAHOT YUera BPIIH ce nopehemeM BpeAHOCTH U3jia3a Kojy je TeHepucao o0y4eH MoJel
3a ofpehenu ckyn yna3HHUX MojiaTaka ca O4eKMBaHOM BpeAHOIINY M3J1a3a Koja je CaCTaBHH JI€0
CKyIIa 3a TeCTUpame. Y Clyuyajy Jla MOoJieNl TeHepuIlle HyMEepUUKY H3JIa3Hy BPEAHOCT KOPHUCTE
Ce perpecMBHE METPHUKE, Kao IITO Cy cpeima arnconyTHa rpenika MAE (enr. Mean Absolute
Error), cpeama kBagpatra rpemka MSE (enr. Mean Squared Error), kopeH cpenbe KBaapaTHe
rpemke RMSE (enr. Root Mean Squared Error) u xoedurujent nerepmunanuje R? (enr. R-
squared) [61].

Knacudukammone merpuke mopesne npeBuheHe pesynrare Kiaacudukaiyje ca CTBaApHOM
BpenHourhy kiace U3 ckymna noaaraka. [lepdopmance kinacupukamoHor Moiena NpuKasyjy ce
nomohy matpuiie KoH}y3Hje, y K0joj je TpuKa3aH ogHOC n3Melyy mpenBuleHe Kiiace u CTBapHe
Kjace. Y cinyyajy OmHapHe Kiacu(ukalnuje MaTpuia KoH(py3uje capiku J1Ba pesia 3a MpHKa3
pesynTata npeaBuheHe kiace (MO3WTHBHE W HETaTUBHE O3HAKE) M JBE KOJIOHE KOje CaapiKe
pe3y/aTare U3 cTBapHe Kiace (MO3UTHBHE M HEraTHBHE O3HaKe), nmpuka3aHo Ha Cruyu 18. Cse
KJIace Koje je MOJIe]l TaUHO MPEeABHJICO U KOje ce TOKJIanajy ca O4eKMBAaHOM KJIacOM Ha3HBajy
Ce CTBapHE MO3WTHBHE W CTBAPHE HEraTUBHE BPEAHOCTH. Y CIy4ajy Ja MOJEN IOTPEITHO
OJIpeI Kjacy Koja ce pasjiHKyje OJ OYEKHMBAaHE KJace Ha3MBaMO JIAXHUM ITO3UTHBHUM
BPETHOCTUMA W JIAXKHUM HETAaTHBHUM BpPEIHOCTHMA. JIa)KHO MO3UTHBHE BPEIHOCTH Cy CBE
BpPEIHOCTH 4YHMja je CTBapHA KJjlaca HEraTWBHA a MOTPELIHO Cy KJIACH(HUKOBAHE OJl CTpaHe
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MOJ€JIa KaO ITO3UTHUBHC. HaCYHpOT TOME, JIA)KHO HCTAaTUBHC BPCAHOCTU CYy IOIpCUIHO
KiacuUKOBaHe OJl CTpaHE MoJejia Kao HeraTMBHE BPEIHOCTH. MpeamHo oOydeHH Mozen
UCIIPaBHO KiacH(UKyje Kiace Kao CTBAPHO NMO3UTHBHE U CTBAPHO HEraTHBHE, 0€3 JIa)XKHO
HO3UTUBHHUX M JIQKHO HEraTHBHUX BpeAHOCTH. Ha OCHOBY OBHX IOKa3aTesba y MaTPHIH
KOH(Y3Hje MOTYy ce OJIpEeauTH cienehe MeTpuKe: Ta4HOCT, IPEHU3HOCT, OCETIJBUBOCT, CTOIA
HOTPEIIHUX JETeKIUja U CTOIa WCIPAaBHHUX JETEKIHMja, MO3UTUBHU OJHOC BepoBaTHohe u
HETaTHBHH OJIHOC BepoBaTHohe.

CrTBapna KkJaca

aa He

CrBapHo no3uTuBHu | JIa’KHO MO3UTUBHH

IMpenoxena b fy
KJraca e Jla:kno Heraruun | CTBapHO HeraTHBHU
f, t,

Cnuxa 18. Mampuya xongysuje

Taunoct T (enr. Accuracy) mpejacTaBba OJHOC MCIPABHUX KiIACH(DUKAIMja U YKYITHOT
Opoja kiacudukaiyja u u3pauyHana ce npema Gopmysu (1).
_ T, + T,
Ty + Ty + Fp + Fy

1)

MeTtpuka Ta4uHOCTH j€ HENOy3JaHa aKo MOCTOjU HEpaBHOMEpHA pPAacHojiesia WHCTAHIU
u3Mely nse kiace. Ha mpumep, ako y cKymy nojgaraka rnoctoju camo 1% oTkasanux AMCKOBA U
aKo KJacHM(HUKaTOp CBaKM JUCK KIacHU(pHUKyje Kao HCIpaBaH, UTrHOpuIIyhu HeucrpaBHE
JUCKOBE, TAYHOCT Kiacudukaiyje uznocu 99%.

[permsuoct P (enr. Precision) wnu PPV (enr. Positive Predictive Value) npencrasiba
onHoc u3Mely Opoja cTBapHO MO3UTHMBHHUX KJIAacHM(pHKaIMja U YKYIHOT Opoja MO3UTUBHHUX
KJIacu(pHKaIja KOju YKIbY4yje U JJAKHO TO3UTHBHE Kiacupukaimje (2).

p=2 @
Ty +hp
[IpeunsHOCT mpeAcTaB/ba MEPY PEICBAHTHOCTH pe3yiTara MpeABuhama, OHA TEXKH
BpeaHocTH 1 Ko 106po 00ydeHuX Mojena.

OcerspuBoct (enr. Sensitivity) mnmm omosuB (enr. Recall) mpencrasmsa omHoc OGpoja
CTBapHO MO3WTHBHUX KIACH(HKaIMja W 30Mpa CTBAPHO MO3WUTHBHUX M JIAKHO HETATHBHHX
kinacudukanyja nepunucana npema popmyinu (3).

Tp
TPR = —2— 3)
T, + F,

OceTsbUBOCT ce AepUHUILE U Kao CTOIa CTBApHO MO3UTUBHUX Aerekunja TPR (enr. True
Positive Rate) u ona mpejcTaB/ba CIIOCOOHOCT Kiacu(UKaTOpa Jia UCIPABHO HICHTU(DUKY]E
MO3UTHBHE WHCTaHIEe. MeTpuKe NpPEru3HOCTH M OCETJHUBOCTH Cy Mel)yCOOHO 3aBHCHE,
nosehameM jeiHe MeTpUKe cMamyje ce apyra. [loBehamem npenu3HOCTH Mojieia CMambyje ce
O0poj JTaXXHO TO3WTHMBHMX KJIacH(pUKaIluja, MTO 3a MOCIEIUIy UMa Jla ce cCMamyje u Opoj
CTBapHO MO3UTHBHUX KIacH(pHUKaIlMja, OJHOCHO J0JIa3H JI0 CMamkbeha 0CETJHUBOCTH.
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Merpuka Koja KOMOHMHYje MPENU3HOCT U OCETJHUBOCT Ha3uBa ce F mepa (enr. F-score).
Ona xopucTu mapamerap 3 KOju KOHTPOJIHIIE KOJIMKO CE€ BHIIIE 3HAYaja MPHU/aje OCCTIbUBOCTH
y OJIHOCY Ha MPEHU3HOCT npema (4).

(1+pB*-P-R
- BZ-P+R

(4)

Y cnydajy ga je ToOJAjeqHAK 3HAuaj MPEIU3HOCTH U OCETJBHBOCTU JC(PUHUIIEMO
6amancupany F1 mepy (enr. F1-score) nmpema popmyinu (5).

P _2PR_ 2T ;
" P+R 2'T,+F+F ®)

F0.5 mepa BpemHyje MPEHU3HOCT ABOCTPYKO BHIIEC Y OJHOCY Ha OCCTJHUBOCT Ipema
dopmynu (6) u oBa Mepa ce Hajuenthe KOPHCTU 3a Mepeme MepPopMaHCH alropuTaMma 3a
NPEAUKIN]Y OTKa3a MAarHETHUX JHUCKOBA.

_(1+05%)-P-R 125-P-R

= = 6
FO.5 0.52-P+R 0.25-P+R ©

Crona naxxHo nmo3utuBHEX netekuuja FPR (enr. False Positive Rate) mpencrasiba 6poj
MOTPEIIHO KIaCH(UKOBAHUX TO3UTHUBHHX KJaca KOje Cy CTBapHO OWJie HETaTWBHE, OJJHOCHO
OBaj MmapameTap mokasyje CTony JaXHHX JAeTekuuja npema (7).

FPR B 7
T, +F, )

Mertpuka no3utuBHOT oiHOca BepoBaTHohe LR+ (enr. Positive Likelihood Ratio) mokasyje
0JIHOC U3Mel)y OCeTJFUBOCTH U CTOIIE JIAXKHO MMO3UTHBHUX AETeKuuja npema (8), a HeraTHBHU
onHoc BepoBatHohe LR- (enr. Negative Likelihood Ratio) je omHoc m3melyy crome maxxHO
HEraTUBHMX JIETEKIMja U Mpeu3HOCTH rpema (9).

TPR
_r 8
LR+ PR (8)
FNR
__ R 9
LR R %)

Tunuyna BpeHOCT MO3UTUBHOT OJIHOCA BepoBaTHONE je 3HauajHO Beha o 1, 10K je Kon
HEraTMBHOT OJJHOCA BepoBaTHONe 3HaYajHO Mama 0J1 1, IITO UX pa3NMKyje 0]l OCTAIMX METPHKa
koje umajy BpeaHoctu msmely O u 1. IlpenuktuBHe nepdopmance Mojena 3aBUCE O
nojenaBama beropux napamerapa. Ha Cruyu 19, npukaszane cy nuctpuOyiuje BpeAHOCTH
MO3UTUBHE W HETAaTMBHE Kjace, Koje ce MehycoOHO mpekiamajy ycieln uera Jojia3d o
HOTrpeIHuX Kinacudukanyja no3utusHe kiace (FN) u morpemnux kiacuukanyja HeraTuBHE
kiace (FP). [Ilpomenom rpanuiie oayke cMamyje ce Opoj MorpentHux Kiacudukammja jeaHe
Kjace JOk ce mosehaBa Opoj morpemHux kinacupukanuja cynmpoTHe kiace. OnTumanHa
BPEIHOCT TPaHMIIE OJJTyKEe TEKU Ja MaKCUMHU3yje Opoj TauHUX MO3UTHUBHUX Kiacu]HKaiuja
(TP), npu yemy MUHUMU3Y]je Opoj morpemHux kiacupukanyja HeratusHe kiace (FP). Kako 6u
ce MpoHAIlIa ONTHMAIHA BPEIHOCT TPaHUIE OJIyKe MOTPEOHO je MCIUTATH NPEANKTHBHE
nephopmaHce MozieNia y OICery y KojeM OH Kiacu(uKyje TagyHe oarosope ca cronom TPR y
oncery ox 0.0 1o 1.0. Tom npunukom Mozen he TeHeprcaTH U JaKHO TayHE OJITOBOPE KOJH CE
npezcTasibajy nomohy FPR mapamerpa, unja Bpeanoct ce kpehe y oncery ox 0.0 1o 1.0.
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Cnuxa 19. Vmuyaj epanuye oonyke na noepewne knacuguxayuje [62]

[NonemaBamem npara kiaacudukanyje Mojesna 3a CBaKy HOBY BPeIHOCT Ipara Memahe ce
MaTpulla KOoH(Yy3Uje M CBH IOKa3aTresbu MeppopMaHCH KOjU C€ U3 IUX H3padyyHaBajy.
[Tapamerpu TPR u FPR cy mel)ycoOHO He3aBHCHH, B FUXOB OJHOC 32 PA3IMYUTE BPEAHOCTH
npara nepunuire ROC (enr. Receiver Operating Characteristic) kxpusy, npukasany Ha Cruyu
20. Ha x ocu ROC xpuBe npukasyje ce BpeIHOCT CTOIE JaKHO TO3UTHBHEX jaereknuja FPR, a
Ha Yy OoCcHM IpuKasyje ce croma cTBapHO no3utuBHUX nerekuuja TPR. Ilpomenom mnpara
knacudukanuje BpenqHoct TPR u FPR merpuka he ce memaru y unrepBany 0 mo 1 u mobuhe
ce oxaroBapajyha kpuBa, 3a KOjy MOXeMO oJabpaTH HajONTHMAlHUJy BPEIHOCT Ipara
kiacudukaiyje koja ce Hanaszu Ha “kosneny”’ ROC kpuse. 1lIto je ROC kpuBa Onmxa ropmem

JI€BOM YTy rpadMKOHA TO Cy 60Jbe MPEIUKTUBHE NMeppopMaHce MOAeIa.
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Cnuxa 20. Oopehusarwe onmumanne spednocmu npaea kiacuguxayuje nomohy ROC kpuse
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2. Aneopummu 3a npeQuKYUjy OmKa3a MacHemnux OuUckosd

[IpenukTiBHe mneppopmance onabpaHOr  KiIacH(PHUKATOpa MOTYy C€ H3pa3uTH
U3padyHaBamkeM MOBPIIMHE Koja ce Hana3u uctnoa ROC kpuBe. BpeaHoCT oBe MeTprKe Ha3uBa
ce AUC-ROC (enr. Area Under the Receiver Operating Characteristic) u ona npeacraBiba
30upHy Mepy nepopMaHce HEKOT Mojelia 3a CBe Moryhe BpPEeIHOCT mpara Kiacu(puKaiwje.
Bpennoctu oBor napametpa ce kpehy usmehy 0 u 1. Y cinyyajy HacyMU4HOT Ki1acu(pUKaTOpa
BpeaHoct AUC-ROC mapamerpa uznocu 0.5. I1ITo je Bpeanoct napamerpa AUC-ROC Beha To
Cy IPEIUKTUBHE repdopMaHce 00Jbe U KOJI HIICATHOT KiIacu(PHKaTOpa OBa BPEIHOCT je jeHaKa
JeIMHULIA, Kao mMTO je mpuka3zano Ha Cruyu 21. [IpeqHocT oBe METpPHUKE je IITO MpUKa3yje
reHepain3oBaHe rneppopMaHce Mojena He3aBHUCHO 0/ ofa0paHor mpara kiacudukanmje. Y
CJIy4ajy Ja TOCTOj€ jaKo BEIHMKE PA3JIMKE Y 3HAuajy JIAXKHO MO3UTHUBHHUX Yy OJHOCY Ha JIAXKHO
HETraTUBHE MCXOJ€ MPEIUKIIMje MOJIelia MOTPeOHO jé MUHIUMU3UPATH jeHY OJ OBE JBE BPCTE
rpemiaka y kinacupukanuju. [IpuMepa paay Koa mpeauKije 0Tka3a MarHeTHUX JIMCKOBA IHJb
je Za ce cMamH CTOMA JIAXKHO MO3WTHBHHX JIETEKIMja OTKa3a JUCKa Kako OM ce CMamuie
HEMOTpeOHEe peKiIaMalije UCIpaBHUX JUCKOBAa IITO CTBapa JOJAaTHE TPOIIKOBE
npousBohaunma. M3 Tor pasmora AUC-ROC wmerpuka HuUje TOrOoJHa 3a OBAaKaB THUI
ONTUMU3AIIH]jE KIAaCH(DPUKAIMOHOT MOJIeNa.

H/1eaTHH
’ I KIacupuraTop

True Positive Rate (TPR)

AUC ROC

0 False Positive Rate (FPR) 1

Cnuxa 21. Ilopehere mooena kracugpuxamopa na ocrosy nogpuiune AUC-ROC kpuge

2.10 Iperaen Mojea 3a NpeANKIHUjy 0TKa3a MATHETHOT JHCKAa

C 003upom Ha ipoOIeMaTHKy Tipe/iBrl)amba 0TKa3a MarHETHUX JAMCKOBA KOja ce Ocliamha Ha
CKYIIOBE TIOj[aTaKa, KOju caapxe Kiacu(UKOoBaHE OJHOCHO O3HAYEHE MHCTAHIIE Mojaraka ca
KJlacaMa OTKa3a0 WJIM UCIpaBaH, YIJIABHOM CE€ KOPUCTE HATJICNaHU WIH TOJTy-HaJrIeIaHu
mojaenu yuema [63]. Ha Cruyu 22 cy npukasaHe pa3induTe KaTeropHje MOJe/a MalllHHCKOT
yuema KOjU Ce KOPUCTE 3a MPEIUKIIN]y OTKa3a.
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Mojaesm 3aCHOBAHM HA
HHCTAHIlaMa

e MaxananoOucoBo pacrojarme
® K-HajOJIMKUX cycea

Mojaesin BepoBaTHORe
¢ HawsHu bajecor knacurrarop
¢ Wilcoxon rank-sum tect
o CxpuBenu MapKoB/bEBH MOJIENTH

Cradia ouyunBama
e Crabia onnydnBama

® Ciyuajua myma

A

Monenn 3a
NPEeIHKIMjY 0TKa3a
MATrHEeTHHX JINCKOBA

AncamM0J1 yuemse
» Stacked ensemble models
® Bajecope mMpexe

Monean na 6a3u npasnia

e Maximum Likelihood Rules
® LKCepTHH CHCTEMH

Mojiesin 3aCHOBAHH HA
ANPOKCHMALHjH pyHKIH]ja
¢ JluHeapHa perpecuja

¢ Jloructuyka perpecuja

Heyponcke mpeike

¢ BemTauke HEypOHCKE MpPEKe
¢ PexypeHTHE HEYPOHCKE MpPEKe
o Jlyra kpaTKopouHa MeMOpH]ja

Cnuka 22. Kriacugpukayuja ancopumama Mawunckoe yuerwa 3a npedsularwe omxasa [63]

Mogenu BepoBaTHOhe 3a MPEOUKIHM]y OTKa3a MarHeTHHX IUCKOBa Oa3WpaHu cy Ha
muctpuOyuuju BepoBatHohe aTpubyTa. Y ciydajy HauBHOr bajecoBor kiacudukaropa 3a
CBaKy O]l KJlaca M3 CKyIla 3a TpeHHpame onapelyjy ce mapameTpu HOpMalHE TUCTPHOYyIHje
cBakor aTpuOyTa 3a MCrIpaBHe M oTkasane auckoBe [15]. Ha ocHOBy ckyma 3a Tectupame,
KIacupuKyje Cce CBaka WHCTAHIIA 3a MPETXOAHO oxapehene mmcrtpubyiuje BepoBatHOhe.
Knacudukarop 3a HeKy HOBY nHCTaHIly oapelyje BepoBaTHOhy BpeqHoCcTH aTpulyTa 3a Kiace
UCTIpaBaH/0TKa3a0 ¥ Ha OCHOBY H-MXOBOT MPOMU3BO/IA ofpelyje yKyHy BepoBaTHONY Ha OCHOBY
KOje ce KIacH(uKyje J1a M MHCTaHLA NpUIMaja KJIacH WUCIPABHUX WM OTKA3aJIMX JUCKOBA.
Ogaj anroputam je HagorpaheH Tako IITO KOPUCTH BHINECTPYKE MHCTAHIIE y MPEIUKIUjH ca
HauBHUM bajecoBum knacudukatopom [14]. V uctpaxkuBambuma 3a mpeaBubame OTKaza
kopurthern je Wilcoxon rank-sum Ttect cratuctuukux xunore3a [16], [17]. Hoswuja
UCTpaXMBamka 3aCHOBAHA Cy Ha YHOTpeOM CKpUBEHMX MapKOBJ/BEBUX MoOjena, KOju
MIPE/ICTaBJba]y CTATUCTUYKE MOJIEJIE KOjU C€ KOPUCTE 3a OmHC jorahaja Koju Cy 3aBUCHU O]
UHTEpHOT cTama cuctema [18], [64], [65], [66], [67]. TSP anropuram KOPHCTH MapaMeTapcKy
nucTpuoyIrjy MaxaiaHoOMCOBOT pacTojama Kako Ou mpeaBuaeo otkas aucka [20].

Mogenu 3acCHOBaHM Ha MpaBUJIMMa KOpUCTe Tabedy MpaBuiia Ha OCHOBY KOJUX C€ BPILU
nopehewe BpenHOCTH aTpuOyTa, Kako Ou ce kinacuduxoBasno na iu he gohum a0 orkasza
MarHeTHor aucka. Tabenma mpaBuiia Ha MOYETKYy OOyke oOyxBara HajOCHOBHMja IpaBHIa,
0a3mpaHa Ha BPEJHOCTHMA KOje Ipelia3e HeKH Ipar, Koja ce TeHEpUIly M3 NMPBHUX MHCTAHIN
ckyna 3a o0yky. OBa mpaBuiia ce MpUMEHYjy Ha HOBE MHCTAHIIE M3 CKyna 3a OOyKy U Y
3aBHCHOCTH O] MCXOJ[a BPIIM ce MpuiarohaBame mapamerapa npaBmia W yckiahuBame ca
NPETXOHMUM IPaBUIMMAa IIPe HEro IITO ce JoJajy y noctojehy tabeny mpasuia. OBU Mojenu
Cy JEIHOCTaBHM 3a HMIUIEMEHTAI]y KOJ MarHeTHUX JHUCKOBa jep o0yxBaTajy HH3
JEAHOCTaBHUX IpOBepa yclioBa JepUHHCAHUX y Tabenu mpaBwia. AJropuTaM MpaBuiia
makcumanHe BepoBarHohe MLRules (enr. Maximum Likelihood Rules) xopuctu ce 3a
kinacudukanujy oTkasa nporeHoMm BepoBatHohe [68], [69]. ExcnepTHu cucTem 3acHOBaH Ha
npaBuirMa Kopuctu C4.5 anropurtam 3a renepucame npasuia [70].

Mojenu 3acCHOBaHM Ha MHCTaHIIaMa KOPHUCTE Mepy YAaJbeHOCTH u3Mel)y HHCTaHIIe U CKyTa
3a 00yKy Kako Ou mpeaBulenu OTka3 aucka. Kao mepa yaajbeHOCTH MOXe c€ KOPUCTUTH
Eykmuacko pactojame 3a Mel)ycoOHO He3aBHCHE aTpUOyTe KOjH Cy CKAIMPaHU Ha CIIMYaH OTCer
BpenHOCTH. Y BehMHHU ciiyyajeBa aTpuOyTH Cy MPUKa3aHH y pa3IuYuTUM cKajlama u MelhycoOHo
MOry OMTH 3aBUCHHU 1A j€ Taja MOToJHO KOPUCTHTH MaxanaHOOMCOBO pacTojame Koje Mepu
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ylaJbeHOCT u3Mely WHCTaHne W TUCTpuOylMje ckyma 3a oO0yKy, y3umajyhu y o03up
KoBapujancy usmelyy atpubyra [47], [19], [71]. Kaga pacrojame n3Mel)y mHCTaHIIEe U CKyIia 3a
00yky mipehe oxpelery BpeHOCT Tpara, TaKBa HHCTAHIIA CE MIPOTJIaliaBa 0TKa3oM. BpeaHoct
npara ce ozpelyje y mocTynky HaarjieaaHor yuema KopucTehn HHCTaHIIe OTKa3aIuX IUCKOBA.
VY chydajy HEHaATrJCJaHOT y4YCHha HEMPABIIHO I[OHAINAMmE JUCKOBA MOXKE C€ OAPCIUTH
anroputMoM K-Hajonmmkux cycema. OBaj anroputaM MEpU yIa/beHOCT CBaKe HMHCTAHIE 0
cBojux K -HajOMMKUX Cyce/a U 3a HHCTAHIIE KOje Cy 3Ha4YajHO YIaJbeHe O] OCTAIUX WHCTAHIIU
ce MporyiaiiaBajy 3a aHoMairje ogHocHO oTka3 [72], [73].

Mogenu 3acHOBaHM Ha anpoKCHManju (yHKOHMja Hajuemhe KOPUCTE JIOTUCTHUKY
perpecujy momohy Koje ce BpeaHoCT aTpubyTa cKanupa y curmouay (eur. sigmoid) byHkmmjy
Kako Ou ce oapeauia BepoBatHoha orkasza [74]. [Ipumenom nuHeapHe perpecuje moryhe je
OJIpeIUTH BpeMe 3a koje he BpemHocT onpeheHor arpuOyrta gohu 10 KPUTHYHE BPEIHOCTH
npara Koja CUrHaJqu3upa otkas [75].

Crabna oJutyurMBama MpHIANa)y HAAIICIAHOM Yyuemy, Hajuemhe ce KOpHUcTe 3a
KIIaCU(UKALN]Y U PETPECH]Y KA0 AITOPUTAM MAITUHCKOT yuerma. CTabio oTydynBama cacToju
ce 0J1 YBOPOBA IJie CBaKU YBOp mpezcTaBiba TecT Hekor o SMART arpubyra. Usop ce name
Jlenmd Ha TpaHe a cBaka rpaHa crabma oxarosapa Hekoj BpeaHoctn SMART atpubyra
IOCMAaTpaHOr YBOpa, OJHOCHO TpejcTaBiba ucxos tecta [76], [77], [78]. Hacymuune myme
1n000JbIIaBajy HETOCTATKE MPEIUKIHje MPIIUKOM KOpHIIhema MOojeJMHAYHUX cTadalia TaKo

ITO KOMOMHY]Yy MHOIITBO cTabasna oJTy4yiBama 1 BpIIle arperaiujy pesyiarara Kiacuukaiuje
tux crabana [79], [80], [81].

UYecto kopumheHa mMeToja 3a IpeaBubame OTKa3a MarHeTHUX HCKOBAa Cy BeEIITayke
HeypoHcke Mpexe. C 003upom 1a SMART napamerpu npeacTaBibajy BpeMEHCKE CepHje OHU
Cy TMOTOJHU 3a MPHUMEHY PEKypeHTHHX HeypoHckux Mpexxa RNN (enr. Recurrent Neural
Network) [82], [83], [84], [85], [86]. UcrpaxkuBaun cy 4YeCTO KOPUCTHIIM MPEXKE Iyre
kpatkopoune Memopuje LSTM (enr. Long Short Term Memory) y mnpeaukiuju OTKa3a
MarHeTHHX jauckoBa [87], [88], [89].

Beoma uect cnyuaj je Aa ce KOMOMHAIIMjOM pa3IMYUTHUX AJITOpUTaMa MAIIMHCKOT yuemha
MOTy JOOUTH 3Ha4ajHO OOJbU pe3ysTaTu npeaBuhama y 0IHOCY Ha MOjeIUHAYHO KopultheHe
anropuT™e. MeToze ykianamba KOPUCTE JABOCTENIEHU MPHUCTYIN y KOjeM Ha HUXKEM CTEHEeHY
KOPHUCTE JeIHY BPCTY aJTOpPUTMa, a pe3yiTare Mpeaukiinje ce mpocielyjy BUIIEM CTEIEeHY y
KOjeM Jpyr TUI aJIropuTMa JOHOCH KOHauHy oanyKy. Ilpumep oBakBor amropurma je
xkomOunarmja XGBoost (enr. eXtreme Gradient Boosting) crabana oyunBama ca Mpexama
nyre kpatkopoune memopuje LSTM [90]. Monenu 3acHoBanu Ha BajecoBum mpexama [91],
[92], [93] xopucte rpaduukm Mozmen BepoBaTHOhe KOjU MpUKasyje CKyI CIIyd4ajHUX
IPOMEHJBUBUX U HbHXOBE Mel)ycoOHEe 3aBUCHOCTH.

Ha Cruyu 23. mpuxazaH je BpEeMEHCKM TpEHJ HCTpakuBamba MpPEIUKIMje OTKa3a
MarHeTHHX JMCKOBa Kjlacu(uKoBaH Ha OCHOBY KopuitheHor Moena. [IpBa ucrpaxkuBarma Onna
Cy 3aCHOBaHa Ha MIPUMEHH j€IHOCTaBHUX MO/IelIa BepoBaTHONE 3a MPpeuKILUjy 0TKa3a, KOjH Cy
Owm 3acHoBaHMW Ha mojenuHadHUM SMART atpubytnma. KacHuja ucTpaxuBarma ociamala
Cy Ce Ha MpUMEHY Mojiesla MAIIMHCKOT Y4ea, KOjU Cy OCTBapUBAJIM 3Ha4ajHO 00JbE pe3yTare
MpEeANKIIMje OTKa3a y OJHOCY Ha Mojesie BepoBaTtHohe. Hajmpe cy ya mpemuknujy oTkasza
JIMCKOBA MPUMEHBUBAHU 100p0o MO3HATH anroputMu, nomyt SVM knacudukatopa u crabana
ouTyunBama. VicTpaxkuBaun cy pa3BHjajy CIOKEHH]E MOJENe 3a MPEIUKIN]y OTKa3a KOju Cy
OCTBapMBaJM 3HATHO O00Jb€ MpEeIUKLIMOHE IepopMaHce y OIHOCY Ha TpaJWIMOHAIHE
QITOPUTME MAITMHCKOT yYeHha.
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147 [ Monenu BepoBatHohe

[ Mopienu Ha Gasu npaBua

[ IMopenu 6a3upaHu Ha MHCTAHIAMA
L I Heypoucke Mpeske

[ Crabmna oyunBama

[ Monenu va 6asu pynkuuja

I Ancambn MeTose

Bpoj ny6nukatmja

, HEN B

2000 2005 2010 2015 2020 2025

Cnuxa 23. Tpeno xopuwtherba pazHux munosa aneopumama 3a npeouKyujy omxaza
[IpeTxonHUX HEKONMKO TOJIMHA UCTPAXKUBA4YM Cy Hajyemihe MPUMEHUBAIU AITOPUTME
3aCHOBaHE Ha PEKypEeTHHM HEypoHCKMM Mpexkama U LSTM mpexama nmyre kpaTkopouHe
memopuje. Ha ocHoBy mpukaszanor TpeHna Ha Cruyu 23. 1o5a3u ce 10 3aKJbydka Jia je Tema
MPEIUKIIMjEe OTKa3a AUCKOBA U JaJhe BEOMa aKTyeITHa.
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3 Ilpukymbame U 00paja cKynoBa nojgaraka

VY 0oBOM MOrJIaB/by OMKCAH je MOCTYMAaK aHaIKW3e U 00pajie mojaTaka Koju ¢y JOCTYIHH Y
0o0MKY OTBOpEeHMX CKymoBa moaaraka. OOpaga mojaTaka TOApa3ymMeBa MPUMEHY
CTaTUCTUYKUX METOJIa KOje C€ KOPHUCTE 32 YKIIalhamke a0HOPMAITHUX BPEAHOCTH U MOy HaBake
HenocTajyhux BpeqHOCTH MmoAaTaka. Y HaCTaBKy IOTJIaBJba, MPEICTaBILEHE CY TEXHUKE KOje ce
KOpHCTE 3a OallaHCupame CKyIla MoJaTaka.

3.1 Ilpukyn/bame mogaraka

HajBaxuuju mnpemycioB 3a YCHIENIHy NPUMEHY ajiropurama MAalIMHCKOT Yy4ema je
MIOCEI0Bake JOBOJHHO BEJIHMKOT CKyNa TOJaTraka MpU YeMy cCaMH TOJalHd MOopajy OWTh
3amoBoJbaBajyher kBanmuteTa. [IpuKkymsbeHH momanu MOry Outh HeoOpaleHe YUEEHUIIE,
HyYMEpHYKe BPEIHOCTH, TEKCT, 3BYK WM ciuke. Hajuemrhe cy mpencraBjbeHH y W3BOPHOM
00JINKY U HE MOTY ce TUPEKTHO 0O0pahjBaT o/ CTpaHe aaropurama MallmHCKOT yuema. CKym
nojaTaka MpeACTaB/ba CTPYKTYHpaHy KOJEKIHM]y MHCTaHIM KOje ce OJHOce Ha oxapeheny
HojaBy Koja je mpeaMeT ucTpaxkupama. OHM HAcTajy Kao pe3ynrTar NpHKYIJbama MoJaTaka
nomohy Mepema, aHKeTa, CTyJIdja WIM HACTajy CIIOHTAHO Kao pe3yJTaT M3BpIIaBama HEKOT
HOCJIOBHOT WJIM MHAYCTpHjCKOT mporeca. CKynoBH mojaraka cy Hajuemhe mpeacTaB/beHu Y
tabenapHoj (OpMHU TAE CBakuM pei y Tabenu OAroBapa jeJHOj WHCTAHIM, JIOK KOJOHE
onaroeapajy onpeheHum atpulyThMa KOjUM C€ ONHCYyje MOcMaTpaHa IojaBa. TakaB HAaYuH
NpUKa3uBama MOTOaH j€ M 32 YOBEKa Kao M 3a pauyHapCcKy o0pay mojaTaka.

VY cnenehoj Tabenu 6. npukaszan je npumep aena ckyna CMRR noparaka 3a MaraetHe
JUcKoBe. Y Tabenu je mpukazaHo 11 pa3snmuunTHX omaxkama Koje Ha3uBaMO WHCTAHIIE, KOje Cy
NPUKYIUBEHE 32 PA3JIMUUTE JUCKOBE Y Pa3IMYUTUM BPEMEHCKUM yciioBUMa. CBako omaxkame
caJip’ku HU3 aTpuOyTa ca oAroBapajyhiM HyMEpHUYKHM U KaTETOPUYKHM OIMCOM WHCTAHIIE.
[TpBu atpudyT Serial mpeacraBsba cepujcku Opoj AHCKA KOJU je KATErOPHCAH Kao0 HyMEpUYKa
BpEIHOCT. 3aTUM cliefu aTpulyT Frame xoju npecraBiba peHu Opoj 3amuca a mopes bera ce
Hana3u aTpuOyT HoOurs koju mpencraBba Opoj paanux catu gucka. Cneneha tpu atpulyta
cajip>ke HyMepHUKe BPEAHOCTH KOjUMa ce OMHUCYjy Temreparypa Templ, 6poj untama Reads u
Opoj yriuca Writes Ha MarHeTHH JUCK. Y MOCIIE/IH0] KOJIOHH Hajla3| ce aTpulyT OMHapHE Kiace
Class kojum je omucaHo Jia v je MarHeTHU Iuck otkaszao (1) wmu je ucnpasat (0).

Tabena 6. [Ipumep oena ckyna CMRR nodamaka 3a machemmue Ouckoge

Serial | Frame | Hours | Templ | Reads Writes Class
100001 20 0.133 10 120832 120842 1
100001 22 0.166 7 120832 120852 1
100001 23 0.183 7 120832 120841 1
100001 25 0.216 9 131072 131078 1
100002 46 77.833 29 16661145 | 16478748 1
100002 47 79.833 29 17905440 | 17512856 1
100002 48 81.833 30 17952464 | 17570840 1
100365 26 720.267 50 8321122 | 3677769 0
100365 27 722.267 48 32142780 | 200118 0
100365 28 724.267 49 55630904 | 635185 0
100365 29 726.267 49 19732248 | 3714737 0
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3. Ilpuxkynmame u obpada ckynosa nooamaxd

CkynoBu nojaraka Mopajy OMTH MPUKYIIJbEHH CUCTEMATUYHO, TP YeMY je HEOIXOIHO Ja
ce y3 caMme mojatke obOe3beme W MeTa MOJANM KOjU OJFMDKE OIMKCY]y 3HAUCHe W HAYMH
NPUKYIUbalkha MOoJaTaka. Y axKaJeMCKO] 3ajeJHUIM CBE BHUIIE CE€ MPOMOBHILIEC MPUHIIMII
OTBOpEHE HAyKe KOjH C€ OJIHOCH M Ha CKYIOBE IOJIaTaKa KOjU Ce€ MPHKYIUbAjy Y CBPXY
OTBOPEHUX HAYYHHMX HCTpakuBama. Kako Ou 0oBH mojamy MOTJH OUTH JEJHEHU ca HAyYHOM
3ajeTHUIIOM OHU MOpajy ucnyHutu cienehe FAIR npunnure:

e F (enr. Findable) - MoryhHocT jakor npoHajiakema — HOJallM ¥ METa MOJaIld Cy
OpPraHU30BaHM TaKO Ja MX HCTPaXWBAa4M MOry Jako npoHahu u kopuctutH. OHU
3aXTeBajy KopuIIheme TpajHUX TUTHTATHUX HiaeHTH(dukaTropa objekata DOI (enr.
Digital Object Identifier);

e A (enr. Accessible) - JlocTymHOCT — CKyIIOBH I0/1aTaka Cy CMEIITEHH Ha IuiaThopmMama
ca KOjHX ce MOTy Ipey3eTH KOpHUIIhemeM CTaHIapIu30BaHUX KOMYHHKAIMOHHX
POTOKOIIA;

e | (enr. Interoperable) - MureponepaOUiIHOCT — MOJAIM CY MPEACTAB/BEHN Y HIHPOKO
KopuirheHOM OTBOpEeHOM (hOpMaTy 3a MpPEICTaBbambe MoJaraka Kao mro je .CSV (eHr.
comma separated values) ¢hopmat ca BpeJHOCTHMA Pa3IBOjCHUX 3apE30M;

e R (enr. Reusable) - BumekpatHa ynorpeba — CKym Iojaraka caapkd A00po
neuHUCAaHEe MeTa MOJATKEe KOjH OJIaKIaBajy pa3yMeBame 3Hauewa mojaraka. OBaj
KOpak Je(HHHUIIC U ayTOPCKa MpaBa HaJ| CKYIIOM I0/laTaKa BE3aHUX ca KOpHUIINCHeM,
TUCTPUOYLIM]OM, KOMEPIMjaIU3aljOM U U3MEHOM I0/IaTaKa.

CKkyIioBU To/1aTaka IMpeJCTaB/bajy KOJCKIU]y Ola)karmha HEKe IM0jaBe Koja je ONHcaHa
HU30M IapaMeTapa OJHOCHO aTpuOyTa. Onaxkama MOTY IPUIIAIATH jeIHO] WM BUIIECTPYKUM
WHCTaHI[aMa HEKe MojaBe, a MOy OUTH U MPUKYIUbAHHU Y JIy’)KEM BPEMEHCKOM TIEPHOY Y BUIY
BpeMeHCKHUX cepuja. [loganu ce BpIio 4ecTo MpecTaBibajy y HyMEpHUUKOM OOJIUKY Kako Ou ce
yOp3aio y4eme Mojena. AKO Cy Mojanu y OOJUKY TEeKCTa MOTPeOHO je TMpeTBapame y
HyMepuuku oOnuMK y (opmu Huza kapaktepa. Ciimka ce MOXE TMPETBOPUTH Y MaTPHILY
JUMEH3Mja N X N, a BPEIHOCT CBAKOT €JIEMEHTa MAaTPHUIIE MPEICTaBIba HYMEPUIKY BPEIHOCT
WHTEH3UTETa 00je 3a ofpeleHn MUKCeN CIUKeE.

VY 0BOj AucepTanMju MpeIMeT UCTpakMBamba je MpeInKIMja 0TKa3a MarHeTHUX TUCKOBA
Ha OCHOBY aHaJIM3€ CKyIla MoJaTaka o pajay AMCKOBA KOjU Cy OTKa3aJIl Y HOPMAJIIHUM yCIOBHMA
pana. [Ipukynibame nogaraka 0 OTKa3ajJuM JUCKOBMMA BPIUIM CE TOKOM HETOBOT KHUBOTHOT
BEKa CBE JI0 TPEHYTKa HeroBor oTkasza. C 003UpoM a Cy MarHeTHU JUCKOBU BUCOKO MOY3/JaHU
ypehaju ca rogumimom crormom otkasa 1% 1o 3% roaumime [7], HEOMXOIHO je MPUKYIIhabe
BEJIMKE KOJIMYMHE 110/1aTaKa U3 BeJIMKe Nomyanuje AuckoBa. OBY MMojaIy ce MOTy IPUKYIUTH
U3 [IEHTapa 3a CKJIaJUILITEHE 10/1aTaka, IPUKYIJbambeM MoJaTaKa 0/1 KOPUCHUKA Ha TEPEHY WU
CHpOBOhEeHEM J1erpalalliOHNX TECTOBA.

[Momamm o pamy MUCKOBa M3 IEHTapa 3a CKIAIUINTEHE MoJaTaka Cy HajTIpUKIAIHUU 32
UCTpaXHMBamka jep YKJbYdyjy MOJATKEe U3 BEJHMKE MOMyJalHje AUCKOBA KOJH Pafe y UCTUM
yCIIOBMMa eKcIuToaTanuje. Jeaan o HajImo3HaTHju CKyMoBa mojaraka je u3 Backblaze nenrpa
nojlaTaka ¥ OH Ca/JIp>KU MOJATKE O pajay CTOTHHAMa XUibaja auckosa ox 2013. ronuHe 10 naHac
[94]. MehyTum, npobiiem ca OBHM CKyIOBMMa I0JaTaka je jako BeJIHKa HEYPaBHOTEIKEHOCT
KJ1aca rJie OCTOjU jaKo Majii OpOj MHCTAHIM ca OTKa3uMa, HaCyNmpoT MHJIMOHMMA WHCTaHIIN
0e3 oTKaza JMCKa IITO je JaKO HEMOBOJHHO 3a BehMHY alNropuTaMa MAIIMHCKOT y4ema KOju
npedepupajy 6amaHcupaHe CKyIoBe 1Mo1aTaka.

[Tomanu npuKymbeHH 0] KOPUCHUKA Ha TEPEHY MPEACTaBIbajy MOAATKE AUCKOBA KOJU CY
OTKa3aJli TOKOM T'apaHTHOT poka u BpaheHu cy npousBohauy. OTka3aiu AUCKOBH Cy PaJliiId Y
XETepOreHUM YCJIOBUMa KOJ pa3iHuuTUX KopucHUKa. Hajkopumrhenuju ckymn mojgataka oBOT
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3. Ilpuxkynmame u obpada ckynosa nooamaxd

tumna je u3 CMRR Llentpa 3a ucrpaxupame MmaraeTHor cHuMama ipu University of California,
San Diego (UCSD) [14], xoju caap u CKYII ToJaTaka o JMCKOBUMA OTKa3aJIuM KO/ KOPHCHHKA
¥ MCIIPAaBHUM JIMCKOBUMA KOjH cy npounin (hadpuuke TecroBe. C 003MpOM /1a OBaKBH CKYTIOBU
HojlaTaka caapKe MOJaTKe O BEIUKOM Opojy OTKa3aluxX [HCKOBa, OHH HUMajy I00py
YPaBHOTEKEHOCT KJIaca y CKyITy MoJlaTaka.

[Momary MpUKYIJbEHU Yy JETpajallMOHMM TECTOBUMAa CHMYJIMpPajy omnrtepeheme Koje je
3Ha4ajHO Behe 01 HOMUHAJIHOT KaKo OW M3a3Bajii KBap JIUCKa y KpaheM BPEMEHCKOM MEPUOTY.
OBu nojany cy 100UjeHH y Pa3IMIUTUM JIETPAIAIIMIOHUM TECTOBUMA CIIPOBEACHUM Ca MambUM
OpojeM IUCKOBA M HHCY TOJIMKO YIOTPEOJbUBH, jep Cy ITUCKOBH pPaJWId y MHOTO
HETIOBOJBHUJUM YCJIIOBUMA y OJHOCY Ha CTaHAap/HE YCJIOBE ekciuioartanuje. Hajmoznatuju
JETpaJialliOHu CKYI IoJaTaka MPUKYIUbEH je on kommanuje Quantum Inc., koju campxku
HOJIaTKEe OJ1 JIBa MOJIeNIa TUCKOBA KOjU Cy TeCTHPaHHU y Tpajamy O JBa 0 Tpu Mecera [95].
OBaj ckyI mmojaTaka UMa BEJIMKY HEYPaBHOTEKEHOCT Kitaca Kao u y ciy4dajy Backblaze ckyna
nojaraka. Y Tabenu 7. npuka3aHe Cy KapaKTEPUCTUKE Pa3IMUUTHX CKYITOBA MOJIaTaKa KOjU Ce
KOpHCTE 32 MPEAMKIIN]y OTKa3a MarHETHHUX JIMCKOBA.

Tabena 1. [lopeherwe pazruuumux ckynoéa nooamaxka maznemuux ouckosa [63]

Cieyn Backblaze [94] CMRR [14] Quantum [95]
nojaraka
HcnpaBHu 1UCKOBU U3
Meron [Tpukynbame (habpuuKkux TecToBa Herpagaunonu
NPUKYI/baba Uy Y p ’ p
HEHTPY MojaTaKa HEWCIIPAaBHU JIMCKOBHU TECTOBU
noaaTraka .
U3 peKJamaiiuje
> 300. 000 1936 nuckosa Tuma A
. 369 nuckoBa UCTOT ca 9 oTkazanux
bpoj nuckosa Pa3JIMYUTOr THUIIA,
tuna, 191 oTkazao 1808 nuckosa tuna B
4372 orka3zana
ca 27 oTkazaiux
Bpemencku
nepuoj 2013 - 2024 25 naHa 2 — 3 Mecena
NPUKYI/bakba
HurepBan
uzmely 24 qaca 2 yaca 30 munyTa
HHCTAHIH
Bpoj SMART 62 nmapameTpa y 64 napaverpa y 15 xymynaTUBHUX U
HOPMAaJIU30BaHOM U UHKPEMEHTAITHUX
napamerapa CHUPOBOM OOJIUKY
CHUPOBOM OOJIUKY napamerapa

MarHeTHH JUCKOBHM Cy CJOXEHM €JEeKTpOMEXaHW4KH ypehaju koju ce cacroje oA
pa3IMuMTUX MOJACHCTEMA YMjU KBap MOKE JOBECTH JO0 OTKa3za MarHeTHor aucka. Hakon
3aBpIIETKA IPOU3BOIHE MAarHETHOT IMCKA HEOINXO/HO j€ CIPOBECTU HU3 (PaOpUUKUX TeCTOBA
Kako O ce yTBPJWJIO /1a JIW TUCK HCITyHaBa OueKHBaHe apaMeTpe nepdopmaHcu, OBU TECTOBU
o0yxBaTajy HHU3 ClIeHapHuja y KOjeM ce BpIle HACYMUYHU WJIM CEKBEHIIMjaJTHU YIIUCU M YUTambha
nojaTtaka Ha JMCK, TOKOM KOJUX MAarHeTHH IUCK MOpa OCTBAPUTH IMPOIHCAHE HUBOE
nepdopmaHcu. Y ciydajy a ce y TOKY MPOM3BOJH€ MAarHETHOT JHCKa M0jaBHO JePEeKT OH
MoO’Ke yTHIaTH Ha iepdopmance marueTHor qucka. [{usb ¢padbpuukux TectoBa je 01aroBpeMeHo
JIeTeKToBame Jaedekara y paay JAWCKa Kako OM ce M30erio ja ce MarHeTHM JUCKOBH ca
nedexrtom ucrnopyye kynuuma. TokoM (paOpHukuX TecToBa MPUKYILUbAJy C€ MOJAIH y BUAY
SMART napamerapa Koju ce MOT'Yy KOPUCTHTH 3a NpeiBul)ame 0TKa3a MarHeTHUX JIMCKOBA.
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3. Ilpuxkynmame u obpada ckynosa nooamaxd

CkynoBu nojaraka (paOpHUUKHX TECTHpama JUCKOBA HHUCY JIOCTYIHHU IUPOj aKaIeMCKOj
3ajeHUIM. Peak wm3y3erak je CKyn OTBOpPEHHX Tojaaraka koju je obe3denno CMRR mpu
Yuuepsutery Kamudopuuje y Can [ujery, koju caapxu mojatke o 369 nuckosa
HenMmeHoBaHoT Mozena. CMRR ckyn moparaka He canpku uHpopmaiuje o nmpousBohauy u
TUITy MarHeTHOT JHCKA.

Ckyn mozartaka caapxu 178 ucrnpaBHHX TUCKOBA KOjH Cy Nponutd ¢pabpHuke TeCTOBE y
KOHTPOJIMCAaHUM YyCJIOBUMA NIpH yeMy cBaku Juck canapxu 300 y3opaka SMART nmapamerapa
KOjU Cy NPUKYIUbEHU y JBOYACOBHHM HHTEPBAJIUMa. Y30paK MPEICTaBJba CKYIl BPEAHOCTH
CBHUX IapaMeTapa IMojeIuHavHoOr AUcKa y onpehenom uHTepBaiy. ATpuOyTH JHCKa YKIBYUY]Y
cepujcku Opoj aucka, 6poj pagaux catu u 60 SMART mapamerapa. Y ckyny ce Haya3u u 191
JMCK Koju cy BpaheHu mpousBolhauy o cTpaHe KOPHUCHHKA jep Cy OTKazaiu TOKoMm paga. C
003MpOM Ja TUCK MOXe 3amaMTuTH camo 300 mocieamux y30paKa KoJl OTKa3aJiuX JTUCKOBA
noctynHo je 600 wacoBa paga mpe HacTymama OTKaza. YKynaH Opoj MHCTaHIM y CKYITy
rnmojaraka usHocu 68411.

MarseTHH TUCKOBH Cy MOy3JaHH ypehaju ca romuimoM CTOIIOM KBapoBa Koja ce kpehe
on 1% mo 3% Tako nma anroputTMu 3a mnpeiBubame KBapoBa MOpajy OUTH OTHOPHH Ha
TCHEpUCame JIAKHUX ajapMma (CHTyaldja Kajga anropuram npeaBubha KBap a JHCK paau
ucnpasHo). [IpuxBaripuBa cTomna JJaxxHUX anapma Moxe outu makcumainao 0,1%. C 003upom
Jla CKyTI TI0JTaTaKa Cap KU peJlaTUBHO Masii Opoj o 178 ncripaBHUX TUCKOBA, JICTEKIIH]a jeTHOT
JaKHOT 0TKa3a pesynroahe crormom ox 0.56% naxxHux otkaza. Ckyn mmojaTaka JOCTYIIaH je y
Buy naroreke y arff. popmary, koja ce cactoju o1 1Ba o1esbKa, 07eJbaK 3arjiaBiba KOjU CaAPIKU
Ha3uBe aTpuOyTa M OJCJbaK IMOJATaka y KOjeM Cy HaBeJIeHE WHCTaHIE Mojaraka 4yuje Cy
BPEIHOCTH pa3BOjeHE 3ape3numa.

JIucra atpubyra CMRR ckyna ykibyuyje:

e Serial - cepujcku O6poj aucka koju ce kpehe y oncery ox 100001 mo 100369;
e Frame - peauu 6poj y3opka y omcery o 0 1o 299;

e Hours - 6poj pagHux catu aucKa;

e Hours before failure - Bpeme 10 oTkaza;

e Temp - mect arpulyTa 3a Mepermhe TEMIEpaType ANCKa;

e FlyHeigth - mecHaect arpubyTa 3a Meperme BUCHHE YITUCHO-unTajyhe TiiaBe;
e Servo - necer aTpudyTa 3a cepBO MO3ULUOHUPAE;

e Read Error - nBagecer aTpuOyTa 3a rpelike MPHUIHKOM YHTaba;

e Write Error - jeman arpu0yT 3a rpeinike NpuIHKOM yIuca;

e CSS - Opoj nuKITyca YKIbYUCHa;

e PList - haOpuuky IHCTY JOIIUX CEKTOPA,;

e Glist - Tpu KOpHCHUYKE JTUCTE JIOMIUX CEKTOPA;

e Reads - ykyman 6poj mpoYrTaHUX IOJaTaKa ca JUCKa,

e Write - ykynan Opoj ynmucaHHX 1mojiaTaka Ha JIHCK;

e Class - o3Haky Kyace 1a Jiv je JUCK 0TKa3ao WU He.

Ha Cruyu 24 npukazana je BpeJHOCT apamMeTpa Temrieparype Temp4, 3a uCpaBHH JUCK
ca cepujckum Opojem 100302 u otkazanu quck ca cepujckum 6pojem 100003 u3 koje ce Mmoxe
3ara3uTy HEUCIPaBaH paJjl IMCKa Mpe HEeroBOr 0TKa3a. Y ciie HeMPaBUIIHOT pajia A0Ia3miIo je
JI0 BETTMKUX CKOKOBa pajHe TeMmreparype koja je poctuszana 70°C, ma je yOp30 HaKoH Tora
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3. Ilpuxkynmame u obpada ckynosa nooamaxd

JIOLIIIO JI0 BeTOBOT 0TKa3a. HacynpoT ToMe ncnpaBHU JUCK HUjE MOKAa3UBA0 3HAUajHE IPOMEHE
paJiHe TemiepaType TOKOM IOCMaTpaHor Nepuoa.

80 I I I I 1
— HcnpaeaH quck

70 F ﬂ q {'\ ﬂ q qOTKa?.anH TIHCK | _
ol _
55| _
= AR M""PMW"“W
E 30 F _
ol _

V ) U ! )\ _

0 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600

Pammau catu [h]

Cnuxa 24. Ilpukas paone memnepamype Temp4 ucnpagnoe u omxazanoe oucka
3.2 OOpana ckyna moaaraka

OOpana mopjaraka je 3ajgaTak TpaHchopMalMje NojaTaka U3 JaTor 0OJMKa y MHOTO
KOPHUCHU]JU O0JIUK, T]. ynHehu ra cmucinenujum u napopmaruHujuM. [Iporec obpaze nogataka
ce MOXE ayTOMaTH30BaTH IPHUMEHOM aJropuTaMa MAIIMHCKOT YyuYeHa, MaTeMaTHYKOr
MOJIENTMPaba U CTATHCTUYKHUX TECTOBA.

VY nmpouecy NpuKyIUbama IOjAaTaka, oApeheHu mojmamy Mory umaTtu Henpocrtajyhe
BPEIHOCTH 3a ojipeheHe arpudyTe, Koju Mopajy OMTH UCIYHEHU OJroBapajyhum BpegHOCTUMA
Kako OM ce NpHUMEHWIM QJIrOpUTMU MaIlMHCKOr Yyuewa. Hemocrajyhe BpenHoctu 3a
HYMEPHUYKHUX IMOJaTaKka MOTY C€ 3aMEHHUTH CpeIHoM BpenHolnhy arpulyTa, 10K HemocTajyhe
BPEIHOCTH 3a KaTeropuuke arpudyTe MOTy ce 3aMEHHUTH Hajuelnhe 3acTylJbeHOM BpeaHOIny
aTpuoyTa.

[IpukynspeHn nojany ocuM HeJocTajyhux BpeAHOCTH MOTY CaJpKaTh U HEKOH3UCTEHTHE
OJTHOCHO a0HOpPMajHe BpeaHocTH. AOHOpMmaiiHe BpeaHocTw (eHr. outliers) mpeacraBibajy
BAaHCEPHjCKE BPEIHOCTHU aTprOyTa Koje ce 3HaYajHO pa3jiuKyjy oJ octanux BpeaHocTH. [TojaBa
OBAaKBHUX BPETHOCTH MOKE OMTH M3a3BaHa rpenikama y Mepemy WM H3BOl)eby eKCIiepruMeHaTa,
NPUKYIUbAKkY U CKIAIUIITEHhY M0JaTaKa.

AOHOpMalTHE BPEIHOCTH C€ 3HAYaJHO pAa3lIKY]y OJf OCTAJIMX BPEIHOCTH Y CKYIY
noJiaTaka, ¥ OHe Hajuenrhe HacTajy Kao pe3yJTaT rpeniaka IpUiInKoM MPUKYTJbamka MmoJaTaKa.
C o03upom ga 300r CBOjJUX BHMCOKHUX BpPEAHOCTH MOTY HETaTHMBHO YTUIATH Ha pe3yJiTaTe
NpPEUKIMje OBE BPEIHOCTH j€ MOTPeOHO KOPUTOBATH Mpe MPUMEHE alropurama MalldHCKOT
yuema. Y Cclie/1 BEUKOT Opoja y3opaka y CKyIy IoJiaTaka HeOIX0/IHO je KOPUCTHTH aJrOpUTME
3a JETEeKIUjy U KOpekuujy abHopManmHuX BpemHoctu. Heku on Hajuemhe kopumrheHUX

-43 -



3. Ilpuxkynmame u obpada ckynosa nooamaxd

IropuTaMa Cy CTAaTUCTHYKHA TECT a0HOPMAJIHMX BPEIHOCTH M alrOpUTaM 3aCHOBAaH Ha
mehykBapTiiiHOM pactojamy. Kana cy momaiu HopMaiaHo pacriopel)eHu cBe BpEHOCTH KOje Cy
yaajbeHe onpeheH Opoj cTaHAapAHUX OJCTYMama O]l CPEIhEe BPETHOCTH AUCTPUOYIHUjE
cMmarpajy ce aOHOPMalTHUM BpETHOCTHUMA. Y TOM CIIy4ajy €€ KOPHCTH CTaTHCTUYKH TECT
abHopmanHux BpenHoctu. Hajuemrhe kopumiheHo pacrojame y mpakcu je £ 3 cTanmapaHa
OJICTymama, Koja he npeno3naru 0.3 % nomaraka ka0 abHOpMaJIHE BpeIHOCTH. Y CiIy4ajy JAa je
yeo aOHOPMAJIHHUX BPEIHOCTH Y IMOAAMMA MamH WIM BehW O]l HaBEIEHOT MOTPEOHO je
KOPUCTHTH JIpyraydje BPEIHOCTH TpaHUIle outyke. Kama ce BpemHOCT Tperno3Ha Kao
abHOpMalTHa, HeHa BPEIHOCT CE 3aMEmbyje CPEAmOM BpeaHoIThy AucTpudyuje. AKo moaanu
HE [IpaTe HOPMAJIHY PACIIOIENy WM HUCY CHMETPUYHO JUCTPUOYyHpaHH IPUMEHYjE ce METo 1A
Mel)yKBapTHIIHOT pacTojamba.

Ckyn nogataka CMRR y u3BopHOM 00JIMKY canpku oapehenn 6poj MHCTaHIM KOJT KOJUX
Cy MpUCYTHE a0HOpPMAJTHE BpeaHOCTH aTpulyTa. OBEe BPEIHOCTH j€ MOTPEOHO OTKIOHHUTHU IMPE
NpUMEHE aIropuTaMa MaIlUHCKOT Y4eHa, Kako OM HBUXOB YTHIIA] HA PE3yTare MPEAUKIIN]je
ono muHuManiad. Ha Cruyu 25 npseHoM 00joM mprKa3aHe Cy M3BOPHE BPETHOCTU aTpuOyTa
Temp3, 3a marHetHu mouck ca cepujckuM Opojem 100004, duje BpeqHOCTH Cy MOCIEAMIIA
rpelraka HacTaIMX y MPOLECy MPUKYIUbamka MM01aTaKa, Koje 3Ha4ajHO OZCTYIajy O HOPMAITHO
OUYCKUBAHHUX BPEIHOCTH TEMIIEpaType.

T 1 T T — AOHOpMaIHE BPEIHOCTH
—— Hopmanne Bpeanoctu
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e 1000 g ¥
= 3
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= 3 4
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= A ]
F w W
l 1 1 1 1 1 1 1
100 150 200 250 300 350 400 450

Pagnu catu [h]
Cnuxa 25. Abnopmanne epednocmu memnepamype 3a napamemap Temp3

AGHOpMaHE BPEIHOCTH je HEONTXOAHO UACHTU(HUKOBATH a 3aTUM YKIIOHUTH, TIPH YeEMY ce
bIXOBA BPETHOCT MEHha Ca CTATHCTUYKH PEJICBAHTHUM CaJipKajeM, y OBOM CITydajy 3aMemheHe
Cy ca cpelmOoM BpenHOIINy HOPMAJHMX MHCTAHIM 3a Taj arpulyT. OBakBe BPEIHOCTH ce
uaeHTu(PUKyjy KopuuihewmeM MelykBapTHIHOT pacrojama Koje IpuKasyje TUCTpuOyuujy
BPEIHOCTH HEKOT aTpruOyTa. AGHOpMalIHE BPeTHOCTH IPENO3HA]jy Ce 110 3Ha4ajHO] YIa/beHOCTH
y OZHOCY Ha HOpMaJIHE BpeTHOCTH. MehykBapTuiiHa pactojama cy oapeheHa 3a cBe BpeTHOCTH
aTpubyTa, a Ha Cruyu 26 mpuKa3aHa Cy 3a celaM aTpuOyTa KO KOjuX Cy UIACHTU(HUKOBaHE
abHopMaiHe BpeaHocTu. Kopekiinjom oBUX BpeIHOCTH 1001]ja ce TPEH ] KOJU MPaTH HOPMAaJTHU
TOK BPEAHOCTH aTpuOyTa Kao IITO je 03HAa4eHO 1aBoM 0ojoM Ha Cruyu 25.
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Cnuxa 26. Hoenmughurxosarve abnopmannux epeoHocmu ampudyma

3a npeTxonHO UACHTU(PHKOBaHE arpulyTe Koje cajpxe aOHOpMalHE BPEIHOCTH
M3BpIIIEHA je KOPEKIMja U YKyIaH Opoj KOPUTOBAaHUX BPEIHOCTH I10 aTpuOyTHMa MPUKa3aH je
Ha Cnuyu 27.
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Cnuxa 27. bpoj kopueosanux abHOPMATHUX 8PeOHOCMU 3d C8e ampubyme CKyna nooamaxa
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3.3 TexHuke 3a 0ajaHCHpambe CKYyNa MojJaTaKka

VY BenukoM Opojy cilydajeBa He IOCTOjJU PaBHOMEPHA 3aCTYIJbEHOCT HHCTAaHIM 00e Kitace
IITO j€ MPEYCIIOB KaKo O aJrOPUTMHU MAaITMHCKOT Y4eHa MOTJIH HCIIPaBHO Ja ce o0yye. Crora
je HEONXOJHO Ja Cce NPUIMKOM OO0yKe Mojela KOPHCTE CKYNOBHM IOJaTaka KOju Cy
YPaBHOTEXEHH, IITO IOIPa3yMeBa Ja MOCTOjU jeHaK Opoj MHCTAHIM 3a CBaKy Of Kiaca. Y
Clly4yajy MarHeTHHX JIMCKOBA MPUCYTHA j& BEIMKa HEYPaBHOTESIKEHOCT MAaUHCKE Kiace Koja
OTHUCYje OTKa3e JUCKa, jep CYy OHH jaKO PETKH gorahaju.

VYPpaBHOTEKEHOCT CKyIOBa IOJaTaka MOXE ce IMOOO0JbIIATH TEXHHKOM pPEIyKOBAaHOT
y3opkoBama BehurHcke kimace (enr. downsampling) wnmm cuaTeTnukor moBehaBama Opoja
y30paka MambHHCKe Kitace (eHr. upsampling), kao mro je npukaszano Ha Cruyu 28. Koa TexHuke
peAyKOBaHOT y30pKOBama BeNMHCKe Kiace, y3uMa ce caMo Jieo BEehMHCKUX y30paka Tako jaa
BUXOB Opoj Oyne mpuOIMKHO jeqHak Opojy y3opaka MamMHCKe kiace. OBa TeXHUKa ce
KOPHCTH KOJl MarHeTHUX JUCKOBA, Kaja je Opoj OTKa3ajMx JUCKOBA JOBOJBHO BEJIHKH 32
nporec o0yke Mozena. Y30pKoBame BehnHCKe Kilace ce y TOM ciiydajy Hajuemrhe crpoBOaH
METOZIOM CIIy4ajHOT Y30pKOBawba. Y Cilydajy Jia je Opoj MHCTaHIM MambUHCKE KJIace UCYBUIIE
Malii Kako OM ce crpoBesia 00yKa Mojeia HEOMXOIHO j€ MU3BPIUIMTH BEIITAYKO T'CHEPUCAE
HOBMX WHCTaHIM MamWHCKE Kllace KOjeé Ce W3BOJM CHHTCTHYKUM TI'€HEpPHUCAHEeM IOMOhy
SMOTE anroputma [96]. OBaj anroputaMm KOpucTH IocTtojehie MHCTaHIIe MambHHCKE Kiace,
TaKo 1a ce u3Mely BHX FeHepHIY HOBE CHHTETHYKE HHCTAHIIC MAHHCKE Ki1ace.

= CunrernsoBaine
- MamHHCKe Kaace =
— (oversampling) -
ViopkoBame
- BehnHcKke Ki1ace
(undersampling)
E

ppy BN e
[ —

Oprunannu cxyn Banancupann ckyn  OpruHagHu cKyn Bbaixancupanu ckyn
Cnuxa 28. Texnuke 3a 6anancuparee cKyna nooamkda

V cnyuajy xopuntheror CMRR ckyna monaraka npucyTHa je 100pa ypaBHOTEKEHOCT TI0
Opojy MHCTaHIIM MCIIPAaBHUX U OTKA3aJIMX TUCKOBA IIITO je MpHKa3aHo y Tabenu 8, Tako aa HUje
6us0 motpebe 3a KopuiIheme TeEXHUKA 3a OallaHCHPamke CKYyTa MoaTaKa.

Tabena 8. 3acmynmwenocm knaca y CMRR cxkyny nodamaxa

Kaaca Bpoj nacranum 3acTyn/beHoCT Kiace
UcnpaBuu nuckosu 178 48.2%
Otka3anu AMCKOBH 191 52.8%
VYKymHO THUCKOBa 369 100%

- 46 -



4 Cesiexkniuja 3Ha4ajHUX aTpudyTa

Y 0BOM TOTIJIaBJbY MPENICTABIBEH j€ MOCTYIAK CENICKIUje 3HAaUajHUX aTpuOyTa IPUMEHOM
IropuTMa PeKyp3uBHE enuMuHaiyje. Kao pe3ynrar npuMeHe HaBeIeHOT alropurMa, 1o0uja
ce ypehena nucra atpubyra y K0joj MpBH aTpuOyT y JIMCTH HAjBUILE YTUYEC HA MPEAUKIIN]Y
otkaza. Ceneknujom atpudyTa cMamyje ce Opoj aTpudyTa Koju ce KOpUCTH 3a 00yKy Mojiena
YHMe Ce CMambyje CII0KEHOCT MOjIelia a T000JbIIaBajy MPEAUKTUBHE epPOpMaHCce MOJIeTIa.

4.1 AJNropuTMH 32 CeJIeKIHjy aTpudyTa

AJTOpUTMH MaIlIMHCKOT Y4era UMajy 3a IUJb Ja MpoHal)y 3aBUCHOCTH n3Mel)y BpeiHOCTH
aTpuOyTa M OYEKMBAHMX Hcxona npeasBubama. Y BehwHH ciydajeBa MOCTOjH KOMIUIEKCHA
penanuja usmely Beher Opoja arpubyrta M ucxona, IpU YeMy je TEIIKO OJPEAUTH YTHIIA]
NojeIMHaYHUX aTpuoOyTa Ha ucxol. Heku ox atpubyra he mmMatn 3Ha4ajHUjU YTHIIA] HA UCXOJ
OJl IPYTHX, JOK HEKU MPENICBaHTHH aTpuOyTH Hehe yommire nonpuHOCHTH nepdopMaHcama
npensubhama, mopea Tora, HEKM aTpuOyTH MOTY M HETaTUBHO YTHLIATH Ha reppopMaHce
npeasubama Kox mojenuHux anroputama. Ceneknuja arpulyTta IpeicTaBiba MpPOLEC
yTrBphuBama MelycoOHe kopenanuje u3mel)y nBa atpubyTra M yKiIamame 3aBHCHOT aTprlyTa
jep oH ca coOOM He HOCH KOPUCHO 3Hame Beh camo nmoBehaBa komriekcHocT Mozena. Takobe,
y OBOM KOpaKy Ce yKJIamajy ¥ aTpuOyTH KOjH MMajy KOHCTaHTHY BPEIHOCT Ha IIEJIOM CKYITY
nojaraka. AJTOPUTMH MAITHHCKOT y4ema Kao mto ¢y SVM (enr. Support Vector Machine) u
HEYPOHCKE MpPEKe OCETJbUBU Cy Ha MPEJICBaHTHE aTpuOyTe KOjU y 3HAYajHOj MEPH yTUUY Ha
BUXOBE MpEJUKTHBHE neppopmance. [lopen mHX, MOAeNHM 3aCHOBAaHW Ha JIMHEAPHO] U
JIOTUCTHYKO] PETPECUjH CYy OCETJHUBH Ha aTpruOyTe KOju ¢y Mel)yCOOHO jako KOpelMcaHu, Ia je
notpeOHO cMambUTH Mel)ycoOHY 3aBHCHOCT aTpulyTa Kako Ou ce moOosbliane neppopmance
OBHX MOJIETIA.

C Tora je jegaH oJ] LuJbeBa celeKlMje aTpuOyTa 1a ce U3 CKyIa MoJjiaTaka yKIOHe CBU OHU
aTpulyTH KOJU HE JONPHUHOCE MPEIUKTUBHUM nepdopmancama mozena. CMmamemeM Opoja
aTpulOyTa TpeBa3wia3u ce MpoOJIeM MPEKOMEPHOr yKjamama (mpuiarohaBama) oOydeHOT
Mojena. Ako OM ce Mozen oO0y4Ho ca CBUM DPAcCHOJOXKHBHM arpulyTuma, 0e3 HpeTXojHe
CeJIeKIIMj€ 3Ha4yajHUX aTpuOyTa, MOCTOjU MOTYNHOCT Ja ce€ MOjaBH MpPOOJIeM MPEKOMEPHOT
yKJIanama TOKOM (a3ze TecTHpama. Moaenu ca ONTHMaIHMM CKynoMm aTpuOyrta he Outu
peun3Huju a Takohe he ce cMambUTH 1 KOJIMYMHA TPUKYTIJBEHUX [T0/1aTaka U noseharu Op3uHa
oOyuaBama NPEJUKTUBHOI Mojiesia. 300T Tora je MOTpeOHO cMamUTH Opoj aTpudyTa KOJIMKO
roxa je To moryhe, 0e3 yrpoxkaBamwa nepdopmancu npeasubhama [97]. VkiowmeHu arpudyTtu
HeMajy yTullaj Ha nepdopMaHce Kiacu(puKaiuje 1 mpeacTaBibajy T3B. yM y nogauma [98].

MeTtononoruje n3dopa atpudyTa MOTy ce MOJIEUTH y TPH OIIITE KJ1ace:
« ummuiuTHEe Metoe (exr. implicit methods),

» wmerone puntpupama (exr. filter methods),

* MeTojie oMoTaua (eHr. wrapper methods).

NmMmminutHe MeToie TMoceayjy MpUpPOAHO yrpah)eHy cenekIujy atpudyTa y Mporecy
MOJIENIOBaka, UM HE 3axTeBajy Kopuiiheme T0JaTHUX EKCTepHHX MoJeNla 3a CeleKLHjy
atpubyrta. OBe MeTone 00e30ehyjy nupekTHy Besy usmel)y cenekmnuje atpulyTa U 1UIJbAHE
¢yHkuuje. Yrnorpeda oBUX METO/Ia je ONpaB/aHa y Cilydajy Jia MIPeAUKIIMOHH aJropuTaM HuUje
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4. Cenexuuja 3HayajHux ampubyma

IPEBHUIIIE 3aXTEBaH 3a 00y4aBame Ia ce MOMONy WUX MOXe MpoHahu oNnTHUMalaH MOJCKYII
arpubyra. Heke ox uecto kopumheHnX UMIDTMIUTHAX METO/Ia 3a CEJIEKIH]y aTprOyTa Cy:

1. Crabna omtyunBama (eHr. decision trees) Bpiie npoiieHy 3Hauaja CBaKor aTpudyTa y
MOCTYINKY TpaHama IJie C€ Y TayKd pas/iBajama OJ/iBaja HAjyTHIAJHUJU aTPUOYT O
ocranux arpudbyta. [locTynmak ce moHaBiba Kako OM ce Hanud cieaehu 3HaYajHU
atpulOyTu. Y ciydajy Aa ce aTpuOyT He I0jaBU y HEKO] O] mojelia cMarpa ce Ja je
(YHKIIMOHATTHO HE3aBHCaH O]l MOjesa IpeaBrhama 1 MOXKe € UCKJbYUUTH U3 CKyIa
nojiaTaka. AKoO ce KOPUCTH ajropuTaM CliydajHe IIIyMe CelieKIija 3HaYajHuX aTpruoyTa
ce MOXKe M3BPIIUTH YIOTpeOOM olieHe BaKHOCTH arpuOyTa (eHr. feature importance
score) [99].

2. JluneapHu Mozenu ca peryiapusanujoM kopucre L1 u L2 perymapuzanujy xako ou
YMambHIU WM eTMMUHICAIN yTUIIA] Mambe pelieBaHTHUX aTpuOyTa. Lasso anropuram
je 3acHoBaH Ha L1 perynapusanuju u oH J10/iaje BPEAHOCT KOoe(hUIIMjeHTUMA KaKo Ou
CITMMHUHHUCA0 YTHIA] Mame 3HavajHuX arpubyta. Ridge amropuram kopuctu L2
perynapusanujy na cMmamu edexaT HeOMTHHX arpulyTa aid WX HE yKIama Yy
notinyHoctu. Elastic Net kopuctu komOunammjy L1 u L2 perymnapusaije kako Ou
OCTBAapHO ONTHUMAIHY celiekuujy atpudyra [100].

3. Heyponcke mpeske (enr. neural networks) kopucte yrpaljenn mexanuszam Koju y ¢dasu
o0yke MCKJbydyje Mame 3HadajHe arpudyte. Kopumhemem MexaHu3Ma MaKmke (CHT.
attention mechanism) y tpanchopmaropckum mojaenuma omoryhero je gokycupame
Ha HajBAXHH]E aTpHOyTE.

Metone ¢puntpupama IpoBepaBajy CBaku aTpuOyT nmocebHo, Kako OU ce YTBPAMIO Aa JIn
OH MMa yTHIAj HA UCXOJ MpeaBulama Ipe Hero MITO ce YKJbYyuu y mozen. OBe MeTone cy
jemHocTaBHE M Op3e alu Ccy CKJIOHe M300py Benukor Opoja aTpuOyTta koju Hajuemthe Hehe
nobospiratu nepdopmance npensuhama.

Mertose oMoTaya KOpHCTE UTEPATUBHU MOCTYNAK MPETPaKMBamba Il ce UCIUTY]je YTULa]
MOJICKyNa aTpudyTa Kako OM ce M3BpIIWiIa mpolieHa nepdopmancu odydeHor monena. OBe
METO/ie TeHEepHIIly MOJCKYN aTpudyTa Koju uMa 0osbe nepdopmMaHce 01 OPUTHHAIHOT CKyINa,
Kao mTo je mpukazaHo Ha Cruyu 29. ANropuTMu CEeKBEHIIMjadHOT oxabupa arpubyTa
MOCTENEeHO u3rpal)yjy OnTHUMaiaHMU CKYIl aTpuOyTa, eIMMUHHUCAKEM Mambe OMTHUX aTpulyTa
(eur. backward elimination) wiu momaBamem 3HadajHux atpudyTa (enr. forward selection), na
OCHOBY Mepe nepdopMaHcH KopHIlheHe MEeTOAe MAIIMHCKOT ydema. Hajuenrhe kopumrhena
MeToJla OMOTaya je ca peKyp3uBHUM enumuHucameM arpubyta RFE (enr. Recursive Feature
Elimination). OBa merona y mpBoM Kopaky oOy4aBa Mojen KopucTehn KOMIUIETaH CKyI
aTpuOyTa, KOjU Cce paHrupajy Mo MepH M BaXKHOCTH. Y ciieeheM Kopaky ce yKiama HajMame
3Hau4ajHU aTpUOYT U BPLIM C€ TIOHOBHO paHrupame arprudyTa. OBaj MOCTyNaK ce HacTaBJba CBE
JIOK ce He a00Mje MUHUMaIHU Opoj aTpuOyTa KOoju Mpykajy 3a10BoJbaBajyhe mepdopmance
npenukuuje. [locrynak pekyp3uBHe eMMUHaIM]e aTpUOyTa je MOToAaH 3a KopUIINewme ako ce
BehnHa arpubyTa y CKymy IojaTaka cMmaTpa peleBaHTHUM, na he oBa meroma Op30
SJIMMUHICATH HEKOJIMKO HeOWTHMX arpuOyta. HacympoT oBOj MeTomu, MeToda J0/JaBama
aTpuOyTa ce KOPUCTH Kaja je y CKyIy IojaTaka Majlu Opoj pelieBaHTHHUX aTpuOyTa, JOK je
Behuna artpubyrta wupeneBanTHa. Merona modaBama aTpubyTa Op30 TpOHANA3M CKYT
Haj3HAYajHUjUX aTpuOyTa, KOjU HajBHILE JONpUHOCE NepdopmMaHcaMa MoJesla MAIIWHCKOT
yuema.
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Cnuka 29. I[Tocmynax cenexyuje ampubyma nomohy memooe omomaua [98]

4.2 AjaropuraM peKyp3uBHE eJIUMHHALNMje aTpudyTa

VY 0BOj IucepTaIyjy U3BPILICHA j€ CeleKInja aTpudyTa KOpUIThelheM METOIe peKyp3UBHE
enumuHanuje atpudyra (RFE) y3 moapiiky kinacudukaropa 3aCHOBAaHOT Ha MOJpaBajyhum
BekTopuMa (SVM). OBaj amroputam paHrupa aTpuOyTe Ha OCHOBY IMXOBE pElaTHBHE
BakHOoCTH, Kopuithemem SVM kiacudukaropa ca imHeapaum kepaesioM (enr. kernel), Tako
HITO y CBaKOj UTEpallMjU yKJIamba aTpUOyYT ca HajMambUM yTHIIajeM 3a IPEIUKIIN]y 0TKa3a JUCKa.

SVM mpencraBpa anroputaMm HaIrjielaHOT ydema KOju ce Hajuemhe KOPUCTH KOJ
npobiiemMa knacudukanuje. OCHOBHA Bep3Hja ajlropuTMa KOPHCTU Ce€ 3a KIacCH(pUKOBAE
noJaTaka Koju Cy JITHEapHO Pa3/IBOjUBH Y JIBE Kilace, IITO MMoApa3yMeBa J1a u3Mel)y 1Be kiaca
HeMa MpeKjanama U J1a ce oHe Mory Mel)ycoOHO pa3/BOjUTH IPaBOM JIMHUJOM. Y CIIy4ajy
BUIICIMMCH3MOHATHUX T0JIaTaka, Kiace je moryhe pa3aBojutu momohy xumneppaBHU (CHT.
hyperplane). [uMeHsuja xumeppaBHH 3aBUCH O Opoja arpubyTa MNPUCYTHHX Yy CKYITy
nojaraka, IITO 3Ha4YMW Jia, aKo MOCToje ABa atpubyra (kao mto je npukazano Ha Cruyu 30),
OHJIa je XUIeppaBaH IIpaBa JUHUjA. Y Cllydyajy Ja MOoCcToje Tpu aTpubyTa oHaa he xuneppasax
OWTH 1BOJMMEH3MOHAIHA paBaH. [ 'eHepaiHo, ako mocToju N aTpudyTa JMMEH31ja XUIIeppaBHA
he Outu n-1.

XZA

X

Cnuxa 30. Odpehusarwe onmumante xuneppasnu na ocrogy SVM aneopumma

Hus SVM anroputma je aa oapenn HajO00Jby XuneppaBaH (TpaHHIly OJJTYKe) KOja 07Baja
N-IMMEH3MOHATHH MIPOCTOP Yy KIIace, MPU Y€MY je pacTojame u3Mel)y XurneppaBHU U WHCTAHIIH
JIBE KJIACE MaKCHMAITHO.
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JenHaunHa XuIieppaBHU MOXKe ce npeacraButu oonukom (10):
wx+b=0 (10)

Kaga ce 3a HekM ckyn nojaraka oJpeay ONTUMAalHa XWIIeppaBaH, CBaka HOBA MHCTaHIA
nojaTaka ce Kjiacu(ukyje y jeiHy OJ JBE Kjlace, Yy 3aBHCHOCTH O]l TOra ca Koje CTpaHe
XUIIEppaBHU CE Haja3u IocMaTpaHa MHCTaHIa, mpema (11):

y={+1 wx+b=>0 (11)

-1 wx+b<O0

SVM anropurtam O6mpa mHCTaHIE 00€ Ki1ace Koje cy MelycoOHO HajOnmKe U Kpo3 HUX
KOHCTPYHIIIE TOTIIOPHE BEKTOpE KOjU Cy mapajeqHu. Ha OCHOBY MOTIOpPHUX BEKTOpPA
ITOpUTaM je U JoOMO U3BOPHU HA3UB AITOPUTAM TOPKaBajyhnx BEKTOpA.

HopmaiHo pacrojame nojapxkapajyhnx BekTopa ce Moke u3padyHaTu nmpema (12):

wx + b 1
I | _ (12)
llwll llwll
na ce YKyIHO HOPMaJTHO pacTojame u3Mmel)y MOTHOPHUX BEKTOpa MOKe u3pa3utu ca (13):
2
T (13)
lIwll

Bpoj moTmopHUX BeKTOpa KOjU C€ MOTY KOHCTPYHCATH je OecKOHauyaH M MOTPeOHO je
npoHahu jenaH map NOTIOPHUX BEKTOpa Koju oMoryhasa Haj0osbe pa3/iBajambe u3Mely kiaca.
OnTuMaTHA NIap MOTIIOPHUX BEKTOpa JI00Hja ce HalTaAXKeHheM MakKCHMyMa (DYHKITH]e pacTojama
u3mely mornopuHux Bektopa 2/lwl, mox ycioBoM na u3Mmel)y HMOTIOpHHUX BEKTOpa Hema
WHCTAHIIM 1oJIaTaKa, NepuHUCaHO je popmyiiom (14):

yilwx; +b) —1 >0, i

1-mm (14)

i€ je:

Xi — yJIa3HU BEKTOp MOJIaTaKa,

yi € {+1, -1} — xnaca uHCTaHIIE,

W — BEKTOp TeXHHa Koju oapelyyje npapail XuneppaBHH,
b — momepaj xuneppasuu (eHr. bias)

M — npeAcTaB/ba OPOj MHCTAHIIHN Y CKYITY 32 OOYKY.

[Ipobnem Hamaxewma MaKCHUMajdHe BpeIHOCTH wu3Mel)y normopHux BekTopa 2/wl
eKBUBAJIEHTaH je mpobaeMy MuHHMm3anuje % lwl?. Hamaxkeme onTuMamHOr pemema 3a W
nobuja ce mpumeHoM JlarpamkoBux MHOKHTESbA (eHT. Lagrange multipliers) [101].

Tako oapeheH ckyn MOTHOPHUX BEKTOpa JAedUHHUINE ONTHMAJIHYy XHUIEppaBaH Koja ce
HaJlla3d Ha jeJHakoM pactojamy wu3Mmely mux. OBakaB HauuH ojpehuBama ONTHUMATHE
xureppaBHu HasuBa ce SVM ca tBpaoM Maprurom (enr. hard-margin SVM), momohy koje ce
NOTIIYHO Pa3/iBajajy MHCTAHIE MoJaTaka Koje MpUIanajy pa3IuuyuTHM Kjacama Kao IITO je
npuka3ano Ha Cruyu 31. OH 3axTeBa caBpIIeHY KiIacH(PHUKAIH]y, IIITO 3HAYHN /1A j& MPUMEHIBbUB
caM0O ako Cy TMojaly MOTIYHO JIMHEapHO pa3aBojuBU. HegocTarak OBakBOI Ha4yMHA
onpehuBama MapruHe je BeIMKa OCETJBUBOCT alrOpuTMa Ha TIPUCYCTBO aOHOPMATHHX
Bpeanoctu (eHr. outliers). Paznor Tome mrTo jeqHa MOrpemrHO O3HaueHa WHCTaHAla MOXKE
3HAYajHO Jla YTHYE Ha TIOJIOKA] XHUIEPPaBHU, INTO MOXE JIOBECTH JIO IOTPEITHUX
KJacu(duKalyja Ha HOBUM MOJalKuMa.
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Hard Margin Soft Margin

+ Classl ® @ SupportVectors

® Class2 © < Pointsviolating constraint

Cnuxa 31. SVM ancopumam ca a) ,,mepoom”’ mapeurom u 6) ,,mexom” mapeurnom [102]

VY cinydajy na kjace MHCTAaHIIM HUCY jaCHO OJIIBOjuBe, Kopuctu ce SVM ca MekoMm
mapruHom (enr. soft-margin SVM), mto 3Haum ga ajgropuram Tojepuiie ojapehenu Opoj
NOrpeIIHUX Kiacudukanuja, cMamyjyhn yrtuiaj abHopManHux BpemHoctd (eHr. outliers).
AJropuTtaM ca MEKOM MapruHOM J03BOJbaBa Ja ojapeheHe mHcTaHIe moparaka Oymy yHyTap
MapryuHe WU Ha TIOTPENIHOj CTPAaHU XUIIEPPaBHU, TAKO MITO YMamkyje YTHUIIA] TAKBHX HHCTAHITU
Ha U300p ONTUMAITHE XUIIEPPAaBHHU TOMOhY HEHEraTUBHOT pellaKCallMoHOT apamerpa &i. Y ToM
Cllydajy ONTHMAaJIHA XUTIEppaBaH Hajla3u ce MUHUMH3anrjoM rpema (15) y3 ycmos (16):

m
minMZ + CZ{- (15)
wé 2 . l
=1
yl(le+b)21—€l,€l>O, i=1--m (16)

rae je:

Xi — yJIa3HU BEKTOp MOJIaTaKa,

yi € {+1, -1} — k;1aca WHCTaHIIE,

W — BEKTOp TeXHHa Koju oapelyyje npapail XuneppaBHH,

b — momepaj (enr. bias) xuneppasHu,

M — npecTaBiba OpOj MHCTAHIIM y CKYILY 3a 00YKY,

&i — penakcalmoHu mapamerap,

C — mapamerap perynapusauuje (eHr. regularization).

MunnmusosameM wiana ¥ lwl?y (15), anroputam HacToju ga nponahe Hajpehy moryhy
maprudy m3mely kmaca. Yman C )72, & y (15), ,KakmaBa“ morpenine kiacudukanuje u
omoryhaBa TonepaHiujy Ha rpeuke. TolepaHIija alropuT™Ma Ha MorpenrHe kiacudukanuje
KOHTpoJuIne ce momohy nmapamerpa perymapusamuje C. IIto je Bpeanoct nmapamerpa C Beha
ITOPHUTaM Ce MIOHAIIIA CIMYHH]e allTOPUTMY Ca TBPJIOM MapruHOM, Tj. aJiropuTam he nmokymaru

Jla MUHIMU3Y]€ TPEIIKe, Yak ¥ ako TO 3Ha4M Ja he ogabpartu mamy Mapruny. Axo je C mano
anroputam he JO3BOJIUTH BHILE TpElIaka, ainu he HACTOjaTH 1a UMa IMUPY MapruHy.
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1. Axo je &= 0 uHcTaHIa Xj je HCIPaBHO KJIacH(PUKOBaHA U HaJla3W Ce BaH MaprUHE.
2. Axo je 0 < ¢ <l uHcTaHna X je yHyTap MapruHe ajiu je U Jajbe TaYHO KIacH(pUKOBaHA.

3. Axo je &> 1, uHcTaHIA Xj je morpentHo kiacudukoBaHa (Tj. Hajla3u ce Ha MOTPEITHO]
CTpPaHU XUIIEPPABHH).

[IperxogHO pa3maTpaHW AITOPUTMHU IOTOJHU Cy CaMO KOJI JIMHEApHO pa3BOjUBHX
CKyIOBa MoJaTaka, IMTO HHUje YecT ciy4aj koj BehuHe ckymnoBa monartaka. Kopumnrhemem
HenmmHeapHuX (yHKIMja KepHeda, Moryhe je mpeciukaTH HEIMHEAapHO pa3iBOjUBE Kiace
mojataka y mpoctop Behe guMeH3Hje y KOjeM OHHM TIOCTajy JIMHEApHO Pa3JABOJUBH IITO
omoryhaBa mpumeny perynapaor SVM anroputma. Hajuemhe xopumihene HenmHeapHe
byHKIHje KepHena cy: moJnHoMcku kKepuenn (enr. polynomial kernel), T'aycos kepHen (eHr.
Gaussian kernel) u kepuaen curmounane gynkumje (enr. sigmoid kernel).

[Iporec ceneknuje aTpudyTa MOXKE ce TocMaTpaTH Kao mpodsieM OMHapHe Kiacupukaimje
YHjU je yJia3 BEKTOp ca N arpudyTa y N-auMeH3nonaaHoM npoctopy F. Ckyn 3a 00yKy cactoju
CE OJ1 HM3a MHCTAHIM {X1, X2,...Xk,...Xm} Ca MO3HATUM O3HaKama Kiaace{y1, Y2, ...)k ...Vm}, TI€ j&
yk € {-1, +1}, kako Om ce kpewpana (yHkiHja omiyke D(X). DyHKIHje OmIyKEe KOje
NPE/ICTaBIbajy TSKUHCKY CYMYy WHCTAHIIU 00yKe M KOe(HIIMjeHTa IPUCTPACHOCTH, Ha3UBa]y Ce
JUHEapHO OABOjuBe (PYHKIIHMjE U pHUKa3aHe ¢y y oomuky (17):

D(x)=w-x+b a7

e je,
W - TeXKHHCKH BEKTOD,

b - je BpeaHOCT KOChUIIUjEeHTA IPUCTPACHOCTH.

Hoge uncranne Xi (i=1,2,...m) ce knacuukyjy y 3aBHCHOCTH OJ1 3HaKa QyHKIIHUjE OUTyKe
npema (18):

D(x;) >0=x; €Exnaca+ 1
D(x;) < 0= x; € knaca—1 (18)
D(x;) = 0, rpaHuLa osIyKe

Ckyn mojaraka ce MO)K€ cMarpaTH Jia je JIMHEapHO O/IBOJUB ako je moryhe mponahu
JMHEapHO 0JIBOjUBY (DYHKIIM]y KOja je y cTamy Ja Kiacu(ukyje CKyI rmojaTaka 06e3 rpemaka.
[Ipema HaBeieHOM O0JIMKY (YHKIIM]€ OJUTYKE, MOKE c€ YOUUTH J1a he aTpuOyTH MOMHOXKEHH ca
HajBehuM ancoyTHUM BpeAHOCTHMA KOe(hHIIMjeHTa BEKTOpa TeKUHE W, UMaTH HajBehH yTH11a]
Ha OJUTyKYy o Kkiacudukanuju. CXxoaHo ToMe, HajBehn Koe(UIIMjeHTH BEKTOpa TEXKUHE YKa3y]y
Ha aTpuOyTe KOjU HajBUIIE JONpHHOCE Kiacupukanuju. 3a Kiacudukauujy JHUHEapHO
0JIBOJUBHUX IofaTaka Hajuelrhe ce Kopuctu JnuHeapau SVM mogen, koju oapel)yje onTuManny
XHUIIEppaBaH 3a pa3/Bajame Kiaca.

AunroputaM pexyp3uBHe enumuHanmje arpubyra RFE (enr. Recursive Feature
Elimination) npumemwyje kpuTepujyMm paHrupama HaJ TeKHHaMa BEKTOpa A00UjeHHX 00yKOM
SVM wmozena. OBaj airopuraMm IOJIa3d O] MPETIOCTaBKEe Ja aTpuOyT ca HajMamboM
NpUIPY>KEHOM BpeAHoIIhy BEKTOpa TeKHUHE W, UMa HajMambH YTUIA) Ha PYHKIM]Y OJUTyKe, Ia
Ce UCTH MOXXE YKJIOHMTH 0e3 3HayajHHjer CMamemha HUBOA MPEIUKTUBHUX mepdopmaHcu. Y
cineneheM Kopaky, anropuTamM He HacTaBJba ca yKIamameM cieaeher arpubyra ca HajMambOM
OpUIPYKEHOM TeXMHOM, Beh 3amounme NMOHOBHY o0yky SVM Mozena ca peayKOBaHUM
CKyTioM aTpulyTa Kako Ou oapeano HoBY GyHKIHU]y outyke. Cienehe utepanuje he ykinamaru
10 jefaH aTpuOyT ca HajMamkOM MPUIPYKEHOM TEKMHOM M MOHOBO oOydaBatu SVM monen
CBE JIOK y CKyMy aTpuOyTa HE OCcTaHe caMo jelaH HajyTuuajHuju atpulyt. Ha Taj HauuH y
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4. Cenexuuja 3HayajHux ampubyma

CBaKoj uTepauuju Ouhe M3BPIICHO paHTUpame NMpU yeMy he arpulyTu KOjU Cy YKIOHEHH Y
IPBUM HTEpalyjamMa OMTH pAaHTUPAaHH Kao Mame YTUIAjHH y OJHOCY Ha OHE YKJIIOHCHE Y
KacHHUjuUM utepanujama anroputma [103]. Anropuramcka mema SVM RFE merone npuka3zana
je na Cnuyu 32.

IMoyeTHHU ckyn / Obyuyarame Hipauynapame BeKToh

arpudyra SVM mopena TesKuHe

I[()}]CJ'I)“BE[H)C BEKTOpa
TC/KHHE annﬁy'mma

Vriaamame aTpudyra ca
HajMamoM Te;KHHOM

IIpeoctao
jenan arpudyr?

Panrnpana
JIHCTA aTpHOyTa

. )

Cnuka 32. Aneopumam pexyp3usHe cenexyuje ampudoyma

CMRR ckyn nonataka cajapxu 59 atpubyTa, Kao 1ITO je HaBeAeHO Y 3.1, NpUKYIJbEHUX
TOKOM paJia MarHeTHUX JUCKOBA W O3HAKE KJIace KOje 03Ha4yaBajy Jia JIM je IUCK OTKAa3a0 WU
He. AHaimzom CMRR ckyna nojaraka kopumiheHor y aucepranuju yTBpheHo je na cy
BpenHOCTH onpeheHnx aTpuOyTa KOHCTAHTE 3a CBE MHCTAHIE MOJAaTaka, Tako Ja Cy OHHU
YKJIOHCHHU jep HEMajy HMKaKaB yTHIa] Ha OTKa3 MarHeTHor nucka. Y Tabenu 9 npukasaHu cy
YKJIOWEHHU aTpuOyTH U3 CKyIa MojaTraka Koju UMajy KOHCTaHTHE BPEIHOCTH.

Tab6ena 9. Jlucma yxknorwenux ampubyma ca KOHCMAHMHUM 8PEOHOCMUMA

Pennu 6poj | Hasus arpudyra KoncranTna BpenqHoct

Temp?2
Servo4
ReadErrorl3
ReadErrorl4
ReadErrorl5
ReadErrorl6
FlyHeight14
FlyHeight15
FlyHeight16
TempS 1
Temp6 57005
ReadError20 0
13. WriteError 57005

O PN O~ W N
Plr|lr|lolololo|lo|o

[EN
©

[EN
=

[EEN
N

VYknamameM aTpuOyTa ca KOHCTaHTHOM BpenHouIhy, of noyetHux 59 arpulyrta ckyna
MojiaTaka, MpeocTaso je 46 Koju uMajy pa3InuuT yTHIQ) HA OTKAa3 JUCKA.
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4. Cenexuuja 3HayajHux ampubyma

Kopenanuja npencraBiba Mepy MelhycoOHE MOBE3aHOCTH JBa aTpUOyTa M OHA C€ MOXKE
NPOILIMPUTH Ha BHINE aTpuOyTa MOMONy KopenanuoHe marpuile. BpemHoct xoedurmjeHTa
Kopenamyje nedunHucana je orncerom of -1 1o 1, mpu yemy je jenan o Hajuenthe kopumrheHnx
METO/a 3a M3padyHaBame Kopenanuje ITupconoB koedurmjent (enr. Pearson coefficient)
nuHeapHe kopenaiyje [104] uuja je MaTemarnuka nepununmja gata y popmynu (19):

o Yie1(x; — %) (i — ¥)
ST LN R Ok

(19)

e je:
N - 6poj UHCTAHIN,

Xi ¥ Yi CYy BPEIHOCTH aTpuOyTa MHCTAHIIE |,
1

X = ;Z?ﬂ X; j€ cpeimba BPEAHOCT 3a aTpudyT X,

y= % i=1Y; je cpenma BpeaHOCT 3a aTpuodyT Y.

3aBUCHOCT KOSPUIMjEHTA KOpeallije 3a pa3InduTe OAHOCe u3Mel)y JIBe MPOMEHJbHUBE
npukasana je Ha Crnuyu 33.

Caspiueno Jaka Cnaba Bes Cnaba Jaka CagspieHo
MO3HTHBHA MO3HTHBHA NO3HTHBHA KopeIamie HEeraTHBHA HeTraTHBHA HeraTHBHA
Kopeaanyja Kopemanmja Kopemanuja P ) Kopenanuja Kopeanuja RKopenmanmja
. . .« * . g . e .
- .
* . " . . . . . . . . .. .
. ¢ * @ * o . o .
- . ® . @ . L] .
L] . o . . . L]
L] L] . L]

M . . o e o . « ® . .
- - - i) L. L. - L.
> > > > > >

1 0.9 0.5 0 -0.5 -0.9 -1

Cnuxa 33. Koeguyujenm xopenayuje 3a pasiuuume o0OHoce usmely 0ee npomeHvuse

ArncoyTHa BpeJHOCT Koe(UIrjeHTa Kopealyje MoKasyje jaunHy JMHeapHe MOBEe3aHOCTH
u3Mel)y Be MpOMEHJbUBE, IITO j€ OHA OJMXa JeJUHUIIM TO j€ HUXOBA JIMHEapHa MOBE3aHOCT
Beha. Ako je BpeaHocT Onmka HyIM TO yKasyje Ha cinaOy uiau Heroctojehy nuHeapHy
noBe3aHocT m3mely mpomeHspuBUX. [103UTHBHA BpETHOCT KOpenalyje 3Hauu J1a ce mosehameM
BPEIHOCTH jeJHE MPOMEHJbHBE MoBehaBa U BPEAHOCT JIpyre MPOMEHJbUBE. Y CYHPOTHOM KOJ
HeraTuBHE Kopenamuje, nmoBehameM BpeIHOCTH jeAHE NMPOMEHJBUBE JOJa3H A0 CMamemha
BPEIHOCTH JIpyre NPOMEHJbUBE.

Ha Cruyu 34. npukazane cy BpeIHOCTH Kopenamuje koje cy onpehene wm3mehy
nojenuHayHnx aTpubyra CMRR ckyma momaraka u MHAMKATOpa OTKa3a MarHETHOT IHCKa.
Bpennoctu xopenanuje oapehene cy kopuimrhemem yrpahene QyHkiuje COIr mporpaMckor
nakera Matlab. ATpuOyTu ca BeIMKOM arncodyTHOM BpeaHouhy Koperalpje Mmokasyjy jady
JUHEapHy MOBE3aHOCT ca M0jaBOM OTKa3a y OJJTHOCY Ha OHE KOJI KOJHX j€ BPEAHOCT KOpeaiuje
6nmucka Hynu. HeraTuBHe BpeTHOCTH Koe(HUIMjeHTa Kopenalyje yKa3yjy J1a 10 0TKa3a J0J1a3u
CMameHEeM BpeTHOCTH aTpulyTa. Hacympot Tome, Ko/ MO3UTUBHUX BPETHOCTH KOS(PHUITH]ESHTA
KopeJnaluje 10 0TKa3a j1oja3u nosehameM BpeJHOCTH aTpudyTa.
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4. Cenexuuja snauajuux ampubyma

Templ
Temp3
Temp4
FlyHeightl
FlyHeight2
FlyHeight3
FlyHeight4
GListl
PList
Servol
Servo2
Servo3
CSS
Servo5
Servo6 -0.1934
Reads
Writes
ReadErrorl
ReadError2
ReadError3
ReadErrord
ReadErrors
ReadError6
ReadError7
ReadError8
ReadError9
ReadErrorl0
ReadErrorl 1
ReadErrorl2
FlyHeight5
FlyHeight6
FlyHeight7
FlyHeight8
FlyHeight9
FlyHeight10
FlyHeightl 1
FlyHeight12
FlyHeight13
ReadErrorl8
ReadError19
Servo7
Servo8
GList2
GList3
Servo9
Servol0

Cnuxa 34. Koperayuja ampubyma u omkaza MazHemuoe OUcKa

Bpennoctu mehycobne kopenaruje usmelhy 46 arpubyra CMRR ckymna mpukazane cy
momohy TommotHe Mame (eur. heatmap) ma Cauyu 35. TorutoTHa Mama je TeHepucaHa
kopuihemeM yrpaljene ¢pyukije heatmap nporpamckor nakera Matlab. Moxe ce 3akibyunti
Jla je TPHCYTHA jaka MO3WTUBHA Kopenamyja (Tpruka3aHa Ha CJIMIU TOIUTUM Oojama) m3mely
aTpulyTta Temnepatype. Bucoka BpeqHOCT Kopenaiuje nmoctoju uzMely atpubyra Koju mepe
BUCHHY YIHCHO-YMTajyhe riiaBe y 0IHOCY Ha IMOBPIINHY IHUCKa, TJe JOMUHHpPA jaka TIO3UTHBHA
Kopenaija usmely opux atpubyra. Usyserak cy arpudytu FlyHeightl u FlyHeight2 koju cy
y jakoj HeraTMBHOj Kopenanuju (TpuKa3aHa Ha CIWIU XJaJHUM 0OojamMa) ca OCTaIuM
aTpuOyTHMa KOjU Mepe BUCHHY yNUCHO-uMTajyhe riase.
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4. Cenexuuja snauajuux ampubyma

Templ [_]
Temp3 || |
Temp4 | [ | |
FlyHeightl ||
FlyHeight2
FlyHeight3
FlyHeight4
GListl
PList
Servol
Servo2
Servo3
CSS
Servo5
Servob
Reads
Writes
ReadErrorl
ReadError2
ReadError3
ReadErrord
ReadError5
ReadError6
ReadError7
ReadError8
ReadError9
ReadError10
ReadErrorl 1
ReadError12
FlyHeight5
FlyHeighto
FlyHeight?
FlyHeight8
FlyHeight9
FlyHeight10
FlyHeightl 1
FlyHeight12
FlyHeightl3
ReadError18
ReadError19
Servo7
Servo8
GList2
GList3
Servo9
Servol(

CSS
Servos
Reads
Writes

ReadErrorl
RecadError2
RecadError3
RecadError4
RecadErrors
RecadError6
ReadError7
ReadError8
RecadError9

PList
ReadErrorl0

Templ
Temp3
Temp4
FlyHeightl
GList1
Servol
Servo2
Servo3
Servo6
yHeight5
yHeight6
yHeight7
vHeight8
yHeight9
Servo7
Servo8
GList2
GList3
Servo%
Servol0 ||

FlyHeight2
FlyHeight3
FlyHeight4
FlyHeight10

P A Al

F

F

F

F

F
RecadErrorl9

ReadErrorl 1
RecadErrorl2
FlyHeightl 1
FlyHeight12
FlyHeightl3
RecadErrorl 8

Cnuxa 35. Mehycobna xopenrayuja ampudbyma CMRR cxyna nooamaxa

Ha TomtoTHOj Mamu ce 3amaka W jaka MO3UTHBHA Kopenaruje uzMely atpulOyTa cepBo
NO3ULMOHOT MexaHn3Ma. CBU aTpuOyTH KOjU UMajy BUCOK CTereH MeljycoOHe kopenanuje Hehe
3HAYajHO OTPUHETH MPEIUKTUBHUM TepdopmaHcama Mojena, rna he y mocTynky cenekmmje
aTpuOyTa OUTH 3aMEH-EHHU jE€IHUM O] HajyTULIQjHUX aTpuOyTa U3 Te rpyre.

ATtpubytn CMRR ckyna monmataka umajy pasiWydT YTHIA] HA TMPEIUKIHU]y OTKaza
MarHeTHOI' JMCKa Ma MX je MOTpeOHO paHrupaTH KopuilhemeM alropuTMa 3a peKyp3UBHY
eNMMHHAIIN]Y aTprOyTa 3acHOBaHOT Ha JimHeapHoM SV M kiacudukaropy. Ha taj HaunH Moxe
ce ojabpaTtu onTuManad nojackymn arpudyra CMRR ckyna nogataka koju uMa Hajsehu ytunaj
Ha MPETUKITH]y 0TKa3a, YMME Ce CMambyje padyHCKa KOMIUIEKCHOCT MOZIENA, jep Ce eMMMUHHIILY
aTpuOyTH KOjU MMajy MaJlM YTULA] HA IPEJUKIN]y OTKa3a AUCKA.

3a 00yKy NpeIWKTHBHOT Mojelia KopuniheH je juHeapHu SVM anropuraMm ca MEKOM
IPAaHUIIOM M3 pas3jiora INTO HMHCTaHIE MoJaTaka HHUCY TMOTIYHO JIMHEApHO pa3JIBOjHBE.
Jluneapan SVM kiacudukarop oOydeH je xopumihemeM 10.000 HacymMudHO omabpaHHX
MHCTaHIM MojlaTaka, jep 0u obyka Hajg nenokynHuM CMRR ckynom nopartaka 3axteBaina 35
IyTa BHIIE padyHapcKor BpemeHa. [lonckynm wHCTaHIM 3a 00yKy mpociehyje ce svm-rfe
(GYHKIM]U UMIUIEMEHTHPAHO] Y MporpaMckoM nakety R. OBa ¢yHKIM]ja UTEpaTUBHO paHTHpa
aTpuOyTe Ha OCHOBY BEKTOpa TeXKHHE NoOWjeHnX o0ykoM SVM kiacudukaropa. Y CBaKOM
KOpaKy aTpuOyT ca HajMamkOM MPHUIPYKEHOM TEKMHOM BEKTOpa YKIJIama Ce U3 JHCTe aTpuodyTa.
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4. Cenexuuja 3HayajHux ampubyma

[Iporiec ce moHaB/ba CBE JOK y JIMCTH HE OCTaHE caMmo jefaH arpuOyT ca HajBehum
yTHIIajeM Ha IpeAKIHjy oTkaza. Kao pesynrar mo3usa Svm-rfe dyukiuje nobujeHa je nucra
panrupanux atpuOyrta npukazaHa y Tabenu 10. Hajsnauajuuju atpuOyTH KOju JOMPUHOCE
otkasy aucka cy GListl u GList3, koju nmpeicTaBsbajy JIUCTY JOMIMX CEKTOPA HACTAIUX TOKOM
pana nucka. Ocrany BUCOKO paHTMPaHU aTprOyTH BE3aHH Cy 3a CEPBO MO3ULIMOHU MEXaHU3aM

1 aTpuOyTe KOoje Mepe BUCHHY YIIHMCHO-uuTajyhe riiase.

Tabena 10. Jlucma paneupanux ampubyma SVM-RFE [120]

Paunr arpudyra

Ha3us arpudyra

Paunr arpudyra

Ha3us aTpudyra

1. GListl 24. FlyHeight5
2. GList3 25. CSS

3. Servol0 26. PList

4. ReadErrorl8 217. Servo2

5. Servo9 28. Writes

6. FlyHeightl 29. ReadError3
7. FlyHeight2 30. ReadError2
8. Temp4 31. ReadError5
9. FlyHeight11 32. ReadError9
10. Servo5 33. FlyHeight7
11. FlyHeight10 34. FlyHeight4
12. ReadErrorl9 35. Servo7
13. Servo6 36. Temp3
14, FlyHeight9 37. Servo3
15. FlyHeight6 38. ReadErrorl
16. ReadError4 30. ReadError7
17. Servol 40. ReadError6
18. FlyHeight12 41. ReadErrorll
19. FlyHeight8 42. GList2
20. Templ 43. ReadErrorl2
21. FlyHeight13 44, Servo8
22. Reads 45. ReadErrorl0
23. FlyHeight3 46. ReadError8
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5 Tpanchopmanuja HemapaMmeTapCcKu JUCTPUOYHMPAHUX
NMOJAATAKa U Mepeme yIa/beHOCTH

OBo mornaBsbe OMUCYje MOCTyMaK TpaHChopMalrje HemapaMeTapcKu AUCTPUOYHPaHUX
CKYIIOBa T0JIaTaka y HOPMajaHO JUCTpHOyrpaH oOnuk npumeHoMm Box-Cox tpanchopmarmje.
Hakon tpanchopmanmje ckyma mojaTaka y HOpPMajH30BaH OOJMK Moryha je mpumeHa
Maxananobucose ynasbeHoctu (enr. Mahalanobis distance) 3a mepeme pacrojama y
MYJITHBApHjaOMITHOM MPOCTOPY M3Mel)y MHCTaHIM 1o1aTaka.

5.1 JImcTpmOyumja mogaraxa

Behuna moznena mammHCKOT yuema npedeprpa napaMmeTapcku TUCTpUOyHpaHe CKYTIOBE
nojiaTaka Kako O ce TayHO Ipe/BUea ONaXkarmka KOJl HOBUX MHCTaHIM NoaaTaka. CBaku oJ
SMART mnapamMeTapa npeacTaBjba CKyll HYMEPUYKHX BPEIHOCTH KOj€ CYy MPHUKYIIJbEHE TOKOM
pajga aucka. Y4ecTaHoCT I10jaBe IMOjeJMHUX BPEIHOCTH IapaMeTapa MOXKE C€ MpPEeACTaBHTH
noMohy Xucrorpama Koju TpHKa3yje JUCTPUOYIH]Y, OJHOCHO PACIIOAETy BPEIHOCTH jEIHE
pOMEHJbHBE. XUCTOrpaM Kiacu(uKyje BpEeIHOCTH MOAaTaKa y TpyIe orcera BpeJHOCTH (€HT.
bins) u mpukaszyje Opoj BpeAHOCTH NMPOMEHJbMBE KOjU IMpPHIIaJa CBaKoj rpymu omcera. Ha
OCHOBY H3TJIe[]a XUCTOTpaMa oJipel)eHa rmojapa Mosxe ce IpeICTAaBUTH HEKOM OJ1 MaTeMaTHYKHX
¢yHKIMja TycTHHE pacmojene BepoBaTtHohe. Y 3aBHCHOCTH 0J1 00JiMKa ()yHKIHjE€ TYCTHHE
pacnoziesie BepoBaTHohe MOCTOj€ Pa3IMYUTH TUIIOBU CTATUCTHYKUX JAUCTPHOYIHMja, KAO IITO
cy: yuudpopmua (eur. uniform), wopmamna (eur. normal), IToaconoBa (enr. Po0isson),
bepuynujeBa (enr. Bernoulli), wrtn. HaBenene pacmonene omucaHe cy MaTeMaTHYKUM
dyHKIMjama T/1e O0JIMK paciiojielie 3aBUCH O] TTapaMerapa (hyHKIIHje T1a Ce OHE YECTO Ha3UBajy
napamMeTapcKe pacrojere.

Yuudopmua pacnonena aepuHucaHa je (yHKIHjoOM TyCTHHE BepoBaTHohe Koja Ha
MHTEepBaIy oA a 10 b uma xoHcTaHTHY TycTHHY BepoBaTHohe Koja usHocu 1/(b-a), mro 3Haun
na he ce onakama Ha OBOM MHTEpBaJTy 110jaBJbUBATHU Ca jeIHAKOM BepoBaTHOhoM. I'enepaiHo,
BehrHa rojaBa He MpaTu YHUGPOPMHY pacrojeiny Beh nMajy TeHIEHIH]y J1a ce TPYIHILY OKO
HEKe IIEHTpaJIHe BPEAHOCTH ca MambUM Uiu BehuMm oncrynamuma. OBakaB oOJMK pacriojesne
HO3HAT je Kao HopMmanHa win ['aycoBa (enr. Gaussian) pacnozena, npukasana Ha Cruyu 36,
KOja ce omnucyje momohy /1Ba mapameTpa, Cpeamhe BPEIHOCTH 4 M CTaHIAPIHOT OJCTYTama 0.
['yctuna pacnionene BepoBaTHohe nedpunucana je pynkiujom (20).

1 (x=p)?
oV2r

e 202 (20)

f&x) =

e je:

L — IapaMeTap Cpebe BPSIHOCTH TUCTPHOYIIH]E;
0 — Tmapamerap CTaHIapHOT OJICTYIaba;

X — BPEIHOCT CIy4YajHe TPOMCHJbUBE.
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5. Tpanciopmauuja nenapamemapcku OucmpubyUpasux nooamaxd u meperse Yoa/beHoCcmu

1.0

0.8

0.2

0.0

—5I ‘—4I I—G‘ I—2‘ I—ll IOI Ill ‘2I ‘SI ‘4I ‘5
Cnuka 36. Paznuuumu obnuyu nopmanne oucmpudyyuje

CrangapaHa HOpMalHA pacrojeia AcuHKHCaHa je ca cpeamoM BpemHomhy u=0 u
cTaHjapIHuM oxactynaweMm o=I. Kox crangapane HopmaiiHe pacnogene 68.2% onaxama
nojaBuhe ce yHyTap MHTEpBaja +/o OKO cpelme BpenHocTH, 95.4% onaxkama mojaBuhe ce
yHyTap uHTepBaia +2o, a 99.7% onaxama nojasuhe ce ynytap unteppaia +30. Onaxama Koja
ce rmojaBe W3BaH uHTepBaia oj +30 o0yxBarajy cBera 0.3% cBux onaxama. [I[pomMmeHOM Cpenme
BPEIHOCTH pacmojiene KpuBa (GyHKIMje ce IoMepa y JIeBO WM JECHO MPU YeMY He J0JIa3u JI0
npoMeHe o0iuka kpuse. [[pomeHoM napamerpa cTaHAapAHOT OJCTYIamka J0Ja3Hu 10 IPOMEHE
o0JKa KpuBe, IITO je mapameTap ¢ Behu o 1 kpuBa je mupa y olHOCY Ha KPUBY CTaHJaplIHE
HOopMaiHe pacriozgernie. be3 o03upa Ha mapamerpe HOpMallHE pacmojelne i, G BepoBaTHOha
onaxkamka Mo UHTepBaiuMa +/0, £20 U £30 0KO Cpeliibe BPEAHOCTH Ce HE MEHA.

Behuna arpubyra y CMRR ckyny nogaraka He IpaTH HOPMaJIHY PacIioieNly IoJjiaTaKa.
N3yserak je auctpubyiuja BpenHoctu temneparype Templ rae je na Cauyu 37a npukazaHa
pacriozienia BpPETHOCTH TeMIepaType 3a HCIpaBHE [UCKOBE Yy OIHOCY Ha HOPMAIIHY
muctpuOynrjy. Pacnonena BpeaHocTu arpulyTta reHepucaHa je kopuiihewmeM yrpabene
dyukuuje hist, 1ok je HopMaliHa pacrojieNa 3a BPeIHOCTH aTpuOyTa reHeprcana QyHKIH]jOM
normfit mporpamckor nakera Matlab. Ha Cruyu 376 npukasan je aujarpam BepoBaTHOhe
remepucan Matlab ¢yukumjom normplot, xoju ymnopehyje aucTpuOynHjy BpeaHOCTH
temneparype Templ (mpukasaHe MJIaBUM MapKepuMma) ca HOPMAJIHOM JUCTpUOYLHjOM
(mpuKa3aHOM IPBEHOM JIMHU]OM).
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Cnuxa 37. [Jucmpubyyuja epeonocmu memnepamype Templ a) 3a ucnpasne oucrose u 6)
nopeherbe ca HOPMAIHOM OUCTPUOYYUJOM
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5. Tpauncchopmavuuja nenapamemapcku OucmpubyVuparux noo0amaxd U mMeperse VOabeHocmu

Takohe na Cruyu 38a mpukasaHa je auctpuOynuja BpemHoctu atpudyrta FlyHeight3
BUCHHE yNHCHO-yMTajyhe TrinaBe 3a wucnpaBHe auckoBe. Ha jamjarpamy BepoBaTHOhe
npukazaHoM Ha Cruyu 380 3amaxa ce na MuCTpuOylHja BUCUHE YNHCHO-uMTajyhe riaBe
FlyHeight3 y 3mauajumjoj mMepu oacryma o HOpMaiHe pacrojeie. BpemHoctu arpubyra
OTKa3aJIuX JMCKOBA 3HAYajHO O/ICTYIIajy OJ1 BpPEAHOCTH aTpruOyTa HCIIPAaBHUX JUCKOBA T1a CE U3
TOT pazjiora He KOPUCTE 3a KPeUpame AUCTPUOYIHje BPEIHOCTH aTprOyTa.
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Cnuxa 38. Jucmpubyyuja epednocmu ucure ynucro yumajyhe enase FlyHeight3 a) 3a

ucnpasne ouckose u 6) nopelerbe ca HOpMaIHOM OUCPUOYYUjOM

5.2 Tpaunchopmanuja nmogaraka

Huctpubyuuje speanoctu SMART mapamerapa ce Ha3nBajy HemapaMeTapcKe pacrojese
jep y BehwHHM ciydajeBa HE TIpare IMO3HAaTe AUCTPUOYIMjEe Kao IITO Cy HOpPMallHa,
eKCIIOHEHIMjaliHa, yHUuOopMHa, UT/. V3 TOr pasnora moTpeOHO je U3BPLIMTH TpaHCchopMaLujy
y HOpPMajHO AUCTPUOyUpaH OOJMK Mpe MPUMEHE METoJa MalIMHCKOr yuewa. Heke on
Hajuerthe kopunrhenux Tpancdopmarmja cy Box-Cox tpancdopmarruja [105] u Yeo-Johnson
tpanchopmarmja [106].

Box-Cox tpancdopmariuja TpanchopMHuIle TO3UTUBHE HEMapaMeTapcku AUCTpuOynpaHe
NOJIaTKe, FEUXOBUM CTETIEHOBAEM 32 EKCITOHEHT CTeTIeHa A, Kako OU TpaHCPOPMHCaHU TOIaln
Oounmum HopMmasiHO pacropehern. OBOM MeTOOM c€ MpOHANa3u ONTHUMajHa BPEIHOCT
eKCIIOHEHTa CTeneHa A, Koja MHUHUMHU3Mpa CTaHJApJAHY JAEBHjalll]y TpaHCHOPMHUCAHUX
nojaTaka, pH uemy Tpanc(hopMHUCaHu oJaly uMajy Hajsehy BepoBaTtHohy 1a Oyay HOpMAITHO
pacniopehenu. Tpanchopmaruja cBakor atpulyTa, KOju MOpa Jia ©Ma MO3UTHUBHE BPEIHOCTH,
U3BOJIM Cce npema jeaHaunnu (21).

yr—1
y) ={—73— A#0 (21)
nA A=0

VY cnyyajy Aa cy MpHCyTHE HeTaTHBHE BPEIHOCTH IOIaTaKa, lbMa Ce J10/1aje KOHCTaHTHA
BPEIHOCT A2 KaKo OM ce CBU MOJAIM MPETBOPUIIH Y MO3UTUBHE BPEAHOCTH Tpe nmpuMeHe Box-
Cox tpancdopmarmje 3a oapehuBame eKCIIOHEHTa CTeTeHa A1 mpeMa (22)

v+ )M -1
y@) = M
n(y +1,) AMA=0 y>—-1,
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rze je:

A1 — mapamerap (€KCIIOHEHT) Koju ojipehyje BpcTy TpaHcopMmalyje;

/2 —oMepaj Koju omoryhasa TpaHcOpMaIijy HEraTUBHUX BPETHOCTH Y TIO3UTHBHE;
Y — mocMaTpaHe BPEJHOCTH MOaTaKa;

yCIIOB Y > — A2 OcUTypaBa Jja apryMeHT Jioraputamcke GpyHkiuje Oy/ae mo3uTHBaH.

Tpancpopmanmja CMRR ckyna mojgataka U3BOIM C€ TaKO IITO C€ 332 CKYIl CBUX MHCTAHIIH
UCTIPAaBHUX JTUCKOBA oJpeljyje onTuMaiHa BpeIHOCT mapaMeTpa A 3a cBaku arpulyT, Tako 1a
ce BPEIHOCTHU TOT aTpulyTa mto 00Jbe IpubInKe HopMaaHoj pacnoaenu. C 063upom Ha TO Ja
BpeIHOCTH arpudyTa MOry OuTH jeaHake HyiH, npe npumene Box-Cox Ttpancdopmanmje
HEONXOHO je¢ yBehaTu cBe BpeIHOCTH aTpuOyTa 3a jefaH, Kako Ou ce 00e30eauso 1a cy cBe
Bpeanoctu nosutuBHe. Kopumihewmem Matlab ¢ynkuumje boxcox oapehene cy Bpennoctn
eKcrioHeHTa A npukazane y Tabeau 11. kojuma ce Bpiu TpaHcopmalija HeJOKyITHOT CKyma
nojaTaka ykjby4dyjyhu u oTkaszaie IucKoBe.

Tab6ena 11. Bpeonocmu A 3a Box-Cox mpancghopmayujy ampudbyma CMRR cxyna

P. op. ATpuOyT A P. op. ATpuoyT A
1. Templ 2.317 24, ReadError7 0
2. Temp3 2.370 25. ReadError8 0
3. Temp4 2.252 26. ReadError9 0
4. FlyHeightl 0.008 217. ReadErrorl0 0
5. FlyHeight2 2.608 28. ReadErrorll 0
6. FlyHeight3 0.076 29. ReadErrorl2 0
7. FlyHeight4 0.161 30. FlyHeight5 0.709
8. GListl 1.172 31. FlyHeight6 0.259
9. PList 1.159 32. FlyHeight7 0.218
10. Servol 1.940 33. FlyHeight8 0.071
11. Servo2 1.281 34. FlyHeight9 1.108
12. Servo3 0.968 35. FlyHeight10 | 0.142
13. CSS 1.155 36. FlyHeightll | 0.377
14. Servo5 1.230 37. FlyHeight12 | 0.119
15. Servo6 0.016 38. FlyHeight13 | 0.829
16. Reads 1.167 39. ReadErrorl8 | 1.346
17. Writes 0.062 40. ReadErrorl9 | 1.559
18. ReadErrorl 0.737 41. Servo7 3.108
19. ReadError2 0.968 42. Servo8 0
20. ReadError3 0.731 43. GList2 0
21. ReadError4 0 44, GList3 1.264
22. ReadError5 0 45, Servo9 1.047
23. ReadError6 0 46. Servol0 0.316
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5. Tpanciopmauuja nenapamemapcku OucmpubyUpasux nooamaxd u meperse Yoa/beHoCcmu

[Tpumenom Bpennoctu ekcrionenta A=2.317 oxpehenor 3a arpudyt Temmneparype Templ
BpIIIH ce€ TpaHChopMaIja BPEAHOCTH aTpuOyTa cTeneHoM (yHKIIM]OM, Ydja je TUCTpUOyIHja
npukasana Ha Cruyu 39a. [lopehemem auctpudyirje TpaHchOPMUCAHUX BPETHOCTH aTpulyTa
Temreparype Templ ca HopMasHOM pacrojenoM npukazaHoMm Ha Cruyu 396 yodaBa ce na
Tpanc(OpMHUCAHU TMojal OoJbe MpaTe HOPMAIHY pACHOJENy y OJHOCY Ha HOPMAIHY
pacrioziely OpUrHHaITHUX BpEeAHOCTH Npuka3any Ha Cauyu 370.
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Cnuxa 39. /Jucmpubyyuja mpancgopmucanux epeonocmu memnepamype Templ a) 3a
ucnpaene ouckoge u 06) nopeherve ca HOPMAIHOM OUCIPUOYYUJOM

Tpanchopmaiijom BpeaHOCTH aTpuOyTa BucHHE ynucHO-uurtajyhe rimase FlyHeight3,
KOje He TIpaTe HOPMaIHY pacIoely, MPUMEmbYje ce cTereHa TpanchopMalrja ca BpeaHomhy
excrioneHTa A=0.076. [loOujeHa nucTpuOynMja TpaHCHOPMHUCAHUX BPEIHOCTH aTrpulyTa
3HATHO je OJrrKa HOPMaTHOj pacroeNy Kao mTo je nmpukazano Ha Cruyu 40.
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Cnuxa 40. /Jucmpubyyuja mpancgopmucane epednocmu eucune ynucho wumajyhe enage
FlyHeight3 a) 3a ucnpasne ouckose u 6) nopehere ca nopmannom oucmpubyyujom

5.3 Mepeme pacTojamba y BULLIEAUMEH3MOHAIHOM MPOCTOPY

WHcTaHme ckyna mojaTaka MpecTaBibajy ce Kao CKyI Tadyaka y BHIIEANMEH3NOHATHOM
MpOCTOpYy T/€ je MOo3MIlHja Tayke AeduHHCcaHAa BPEIHOCTHMA HEHUX aTpubyTa mo ocama
BUIIIETMMEH3UOHAITHOT MPOCTopa. Y cliydajy OMHapHe Kiacu(dukaliije oBe Tauke Cy O3HAYCHE
oJroBapajyhuM no3sUTHBHUM U HETATUBHUM O3HaKaMa kjace. Tauke TOMHHAHTHE KJlace UMajy
TEHJICHIIM]Y Ja C€ TPYIHUINY OKO Tayke Koja je nedHuHHcaHa Kao Cpema BPEAHOCT, OJHOCHO
neHrap mace. Tauke MambHHCKE KJlace OOMYHO Cy pacyTe U Hajlas3e ce Ha BehuM pacrojamuma
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O]l LIEHTpa Mace JOMHHaHTHE Kkiace. Kako Ou ce Tauke MamHMHCKE KJace HCIPABHO
KIacu(UKoOBasie  HEONMXOJHO  j€  W3BPIIUTH  MEpPEHhE  HHXOBOT  pacTojama Y
BUIIECMMEH3HOHATHOM TIPOCTOPY y OJHOCY Ha IeHTap Mace. Pacrojame ce MOXe MEpHUTH
pasIMYnTAM MeTpuKamMa Kkao Imro cy Eykmmacka (enr. Euclidean), Menxeren (eHr.
Manhattan), Yeoumessbera (enr. Chebyshev), Munkoscku (enr. Minkowski), kocurycHa (eHTr.
Cosine) nan Maxananobucosa ynasseHoct (ear. Mahalanobis distance) [107].

Pacrojame y BUILIEINMMEH3HOHAIHOM IPOCTOPY, IPU YEMy CBE JHMEH3HUje IOMPUHOCE
nojjeHako, Mepu ce kopumihemem Eykmuackor pacrojama (edr. Euclidean). Osa merpuka,
no3HaTo Kao L2 HopMa, mpejcraBiba KBaJIpaTHU KOPEH O]l CyMe KBajpara pacTtojama umehy
MOYETHE M KPajibe TauKe 3a CBaKy JAMMEH3H]y ToHaoco0. Eykimnacko pactojame mpeacraBiba
Hajkpahe Moryhe pacrojame u3Melyy 1Be Tauke y mpocTopy, npema (23):

m 1/2
dy, (x;,%7) = Z(xik — %)’ (23)
k=1

[Topen Eyximackor pacrtojama KOPUCTH ce W mpaBoyraoHa (MeHXETeH) ynajbeHOCT
no3Hata Kao MeTpuka Li, Koja mpencTaBjba 30HMp arCONyTHHUX pa3lidKa KOOpAMHATA
M0jeIMHAYHO 110 CBaKoj AuMeH3uje (24). OBa meTpuKa Ha3MB je J00uiIa 1Mo ocTpBy MeHXETEH,
YyHja yJIMYHA MpeKa UMa TPABOYTaOHH pacIopel], 1Ma je KpeTame OrpaHHYeHO Ha IPaBIie
napaseliHe ocama KoopAuHaTHor cuctema. O0JacTH MpUMEHE OBE METPUKE Cy aJrOPUTMHU 32
NpOHAJIAKEHE MTyTamkha, KIIACTEPU3allijy MoJaTaka U JICTEKIU]y aOHOPMAIHUX BPEIIHOCTH.

m
dy, (x0,%7) = leik = Xt (24)
k=1

YeOureBjbeBa yIa/beHOCT, MO3HATa KAao MaKCUMalHa MeTpuka uiu L. MeTpuka,
npescTaB/ba HajBehy arcoNyTHY pa3jiuKy y OWIo K0joj KoopauHatu u3Mmel)y e tauke (25).
OBa MeTpuKa ce YecTo MpUMEBYje 3a ONITUMU3AIIN]Y MMyTamke podoTa, Kao U 'y anrOpuTMHUMA 32
o0pany ciuke.

dy (31, %7) = max|xge — 2] (25)

MMUHKOBCKM YyJaJb€HOCT, MO3HaTa Kao Lp MmeTpuka, mpeiacrtaBiba ommry (opmy Koja
0o0yxBaTa BHIIIEC PA3IMYUTHX YJaJbeHocTu. OBa MeTpUKa KOPUCTH ITapaMmeTap P Koju ozpehyje
BpCTY yaasbeHocTu (26). Kana je BpenHoct napamerpa p=1, no6uja ce MeHXeTeH y1a/beHOCT,
y ciaydajy Kaja je p=2 taaa je Eyknmacko pacrojame, a Kaaa je p=co yIaJbeHOCT ce JePUHHIIE
ka0 YeOHIeBpeBa yaabeHOCT.

m 1/p
dy, (i) = | D (e = 23)" (26)
k=1

KocunycHa ynajseHOCT MepH pa3iuky u3Mely BekTopa Koju JepUHHUIIy JABE Tauke y
BUIIEIMMEH3HMOHAITHOM IPOCTOPY U U3padyHaBa ce mpema (27):

dcosine (xi: xj) =1-—cosb (27)
e je:
0 — yrao uzmelyy Bekropa Xi 4 Xj.

Bpennoct kocunycHe yaasbeHoctu ce kpehe y rparnmniama o1 0 10 2. YKOJIMKO je BpeTHOCT
KOCHHYCHE YJaJb€HOCTU OJIMCKa HYJIH, BEKTOPH CY YCMEpPEHH y MCTOM IpaBIly U Tayke ce
cMarpajy Omuckum. Tauke ce mory cmarpaTd MeljyCcOOHO CymnpOTHHM Kaja je BPEAHOCT
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KOCHHYCHOT pacTojama 2, 10K BPeIHOCT | 03HavaBa j1a Cy BEKTOPH OPTOTOHAIHH, OJHOCHO A2
n3mehy mux Hema ciauvyHoctd. OBaj TUN pacTojama Hajuenihe ce KOPHUCTH 3a aHaIu3y
TEeKCTYaJlHUX TOJaTaka M 3a YTBphUBame CEMaHTHUYKUX penandja uMmely peunm Kox
ajroprTama 3a oopaay MpUPOIHUX je3UKa.

HaBenene merpuke Cy 3acHOBaHE Ha MPETIOCTABIH Ja Cy BPEIHOCTH IO JAMMEH3Hjama
Mel)ycoOHO HEe3aBHCHE W HMMAjy jeIHaKy Ba)KHOCT, Kao IITO je mpuka3zaHo Ha Cauyu 41.
MehyTtum, ore umajy onpehene HemocTaTke Kajaa ce MpuMeRnYyjy Ha MyJITUBApHjaHTHE MOIATKE
KOJI KOJUX IOCTOJH PA3JIMYUTO CKAIUPamke BPEeIHOCTH W MelycoOHa Kopenalyja TUMEH3H]a.
MenxeTeH MeTpuKa yOiakaBa HpoOjeM cKajlupama jep I0Jesbyje HCTy BPETHOCT CBUM
JTUMEH3HMjaMa, aJlk He pelaBa mpodsieM Kopenanuje u3Mel)y mbux.

Euclidean Manhattan Chebyshev Minkowski Cosine

cos(6)

Cnuka 41. Mempuke 3a mepere pacmojarva y euuieoumenzuonannom npocmopy [108]

MaxananoOuCOBO pacTojame MPENCTaB/ba MEPY yNAJbEHOCTH Y BHUIICAMMEH3NOHATHOM
IPOCTOPY M3paKEHY y CTaHJapAHUM OJCTyNamKUMa Yy OJHOCY Ha TadyKy Koja IpE/ICTaBIba
[EHTap Mace NUCTpHOyIHje moaaraka. 3a pasuKy o] CTaHaapaIHOr EyKImIckor pacrojama,
OBO pacTojame je Mepa 0e3 jequHuIle, Koja y3uMa y 003up Kako CKalupame napameTapa, Tako
BUXOBY MehycoOHY Kopenamnujy.

[Tpumena MeTpuke 3acHOBaHe Ha MaxaaHOOHMCOBOM pacTojamy KOPHCHA je KaJia cy
ucnymenn cieaehu ycnosu [109]:

® [IpHUCYyTHA je Kopenanuja uzMely arpulyra,

e aTpuOyTH MMajy pa3IMIHTE OTICETe BPEAHOCTH, OJJHOCHO PA3JIMIUTE BapHjaHCe,

e BpEAHOCTHU aTpuOyTa MPUOIMKHO MpaTe HOPMAIIHY pacroieny.

MaxananobucoBo pacrojatbe MD; 3a cBaky Tauky Tmojaraka |, H3padyHaBa Ce

KopuirheleM HOPMaJIM30BaHUX BPEIHOCTH Tayaka MojaTaka z; = [Z1, Ziz,***, Zin| 1 MATPHIIE
koBapujance C mpema popmynu (28):

1
MD; = D} = azfc—lzi (28)

e je:

Di? — kBagpaT MaxamaHOGHCOBOT pacTojama 3a J1aTy TauKy i;
Zj — HOpPMaJIM30BaHE BPETHOCTH TauKe MoJIaTaka I,

Zi' — TPAHCTIOHOBAHM BEKTOP Zi;

C! — uHBep3HA MaTpHIIa KOBapHjaHCe.

Hopmanusosane BpeaHOCTH (€HT. Z-SCOre) atpuOyTa z;; TpaHcOpPMHILY OPMIHHAIHE
BPEIHOCTH aTpuOyTa X;; 3a CBE TAauKe MOJATaKa YMME Ce EIMMHHHUIIE e(eKaT CKaluparma
uzMel)y atpubyra. ATpuOyTH y HOpMaIU30BaHOM OOJMKY ONHMCaHU cy mHomohy cpenme
BpPENHOCTH X U CTAHJAPJHOT OJICTyHama S ; qucTpubyimje nojaraka npema (29):

Sl (29)
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Cpeiba BpeIHOCT OJIHOCHO TOJI03Kaj IIeHTpa Mace AUcTpubyLuje noaaTaka X oapehen je
CKyIIOM KOOpJuHaTa {Xl,---,Xj,---,Xn} KOjU ce 100Mja Kao apuTMETHYKa CpeJrHa Tadaka
nojaraka 3a cBaku arpuoyt j = 1---n, npema (30):

1 m
Xj = EZ xij (30)
i=1

Pacejame Tayaka mojaraka OKO IIEHTPa Mace W3padyHaBa Ce€ CTAHAAPIHHUM OJICTYIameM
S; 3a cBaku atpuOyT |, npema (31):

S (xy = %) (31)
m-—1

Marpuiia koBapujaHce (eHr. covariance matrix) mpezacrassba Mepy MeljycoOHe JinHeapHe
3aBHCHOCTH TpoMeHJpMBHX. CBaka hemmja y marpuim npukasyje KoBapujancy usmely nBe
MPOMEHJbUBE, MIPU YEMy Cy €JIEMEHTH Ha TJIaBHOj] AHMjaroHalld BapHjaHCE IOjeJUHAYHUX
npomMeHJbuBHUX. KoBapujaHnca /Be NPOMEHJbMBE IMPEICTaB/hba IPOCEYHY BPEIHOCT CyMe
IPOM3BO/IA OJICTYTAakbha MOjeIMHAYHHUX TPOMEHBHUBHX OJ1 CBOJUX CPEeIbHX BpeaHocTH (32):

m
1 T
C = EE Z Zj (32)
i=1

Hajuenrhe ce mpumMemyje KoJ CIOKEHHX MoiaTaka jep omoryhasa aHann3y oHoca u3mehy
CBUX IPOMCHJbHMBHX, Oyayhwm 1a CBakM €JIEMEHT MAaTpHIe NpPEJICTaB/ba KOBApHjaHCY
onrosapajyhux mapoBa npoMeHJbUBUX. MaTpulla KOBapHjaHce je y Ipakcu Hajuerthe ckopo
CHHTYJIapHa yCJIe]l BUCOKE KopeJalyje u3mely arpudyTta win kajga 0poj y3opaka HUje TI0BOJbHO
BEJIMKM y OAHOCY Ha OpOj MPOMEHJbUBHUX, IITO OHEMOIr'yhaBa NpoHaJla)Xehe HheHe HHBEP3HE
marpuiie. OBaj mpobiieM ce pemiaBa HajdaxeweM Moore-Penrose (M-P) nceyno uuBep3He
matpuile, Koja oMmoryhaBa noOujame HajOOJber peliewma y ciydajy cuHryiaapaoctu [110].
Juctpubyurja HopMaIM30BaHUX BPEIHOCTH 3a Temreparype Templ u Temp4 kox ucrpaBHUX
U OTKa3aJluX JUCKOBA MpHKa3aHa je Ha Cruyu 42, y 00Ky rpagKoHa reHeprucaHor nomohy
Matlab yrpahene dynxkimje plot.

T T T T T T T
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-l *  Orka3aiu aucK |
, / ] g T -
o *  HcnpaBan auck
— .
adi 4 b 24 Lenrap auctpubyunje|
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-6 -} -2 0 2 4 6
ZTcmpl

Cruxa 42. JJucmpubyyuja nopmanuzosanux epeonocmu memnepamype Templ u Temp4
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Ha Cruyu 42, ce Moxe youuTu Ja BPEJHOCTH TeMIEpaTrypa KOJ OTKa3aJUX TUCKOBA
3HaYajHUje OJICTYIajy y OJHOCY Ha MUCIpPaBHE TUCKOBE. BpeaHocTn Temreparypa MCIpaBHUX
JIMICKOBA YTJIABHOM Cy pacriopeheHe y HermocpeHoj OJIM3UHU LIEHTpa AUCTPUOYIHje 1mo1aTaKa,
KOjH je JeuHUCaH Kao cpe/ba BpeIHOCT aTpulyTa 3a cBe ucnpaBHe auckose. C 003upoM na
Cy aTpuOyTH TeMIepaType BHCOKO KOPEIHpaHH TPaIWIMOHAIHE METPHKE 3a MEpeme
ynajbeHOCTH noryT EyKInackor pactojama, HUCY MPUMEHIBHBE Y OBOM CITy4ajy. YMECTO HBhHX
KOpHCTU ce MaxaraHoOHCOBO pacTojame, Koje y3uMa y 003up Kopenanujy usmely arpudyra.

Bpemencka cepuja MaxanaHoOHCOBOT pacTojama JI00Mja ce Kaja ¢e 3a CBaKy MHCTAHILY
nojiataka ojpenyu MaxanaHoOMCOBO pacTojame y OAHOCY Ha IieHTap auctpudynmje. Ha Cruyu
43, mpuKa3zaHe Cy BpPeMEHCKe cepuje MaxalaHOOMCOBOT pacTojama 3a HMCIPAaBHU JUCK ca
cepujckum Opojem 100302 u oTkazanu auck ca cepujckum 6pojem 100003, u3 xoje ce Moxke
3arma3uTy OCIUJIaIje Y BpeJHOCTHMA JAUCKa ca cepujckuM Opojem 100003 y mepuoay koju je
MPETXO0INO HETOBOM OTKA3y.
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Cnuka 43. Bpemencka cepuja Maxananobucosoe pacmojarba 3a ucnpagan u OmKazaiu OUcK

Y HOpMaJHOM paJy MarHeTHOT JIMCKa MOXE ce€ OYEKHMBATH BHCOKa Kopenanuja umelhy
U3MEPEHUX TEMIIeparTypa, jep ce nosehame pajgHe TeMnepaType JUcka paBHOMEPHO OJpaXkaBa
Ha cBe aTpuOyTe 3a Mepeme Temmeparype. Hacympor tome, ykommko m3mely arpulyrta
TeMIIepaType MoCTOju 3HaYajHa pas3iivKa, TO MOXKE yKa3uBaTH Ha BEPOBATHH OTKAa3 MarHETHOT
nucka. MHcTaHIe mogaraka OTKazajlor aucka u3Mely Kojux MoCTOju 3HAa4ajHO OJCTYTarmke
u3Mel)y BpeqHoCTH aTpudyTa Temreparypa o3HaueHe ¢y Ha Cauyu 42 ca peqHuM 6pojeBUMa 01
1 no 5. Ha Cauyu 43 ce koj OTKa3ajor TUCKAa MOTY YOYHTH MaKCUMYMH BPEIHOCTH
MaxanaHoOMCOBOT pacTojalba KOjHu Cy TMOcleAuila HeyoOWdajeHe pasznuke u3Mely JBe
BPETHOCTH TEMIIEpaType U OJroBapajy MpeTXOaHO O3Ha4eHUM HHcTaHnama Ha Cruyu 42. OBu
MaKCUMyMH MOTY OUTH jaCHU MHIUKATOpHU IpezcTojeher oTkasza qucka.
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Y 0BOM IMOrJaBJby TMPEACTAaB/CH j€ II0jaM aHOMalldja | MpHUKa3aHa HHHXOBa
kinacudukanyja. AHOMaNHje, Kao peTku aorahaju, 3axTeBajy moceOHE aNToOpUTME 332 IbUXOBY
nereknujy. Hajuenrhe kopumhenu TUImoBu anropurama 3a ASTEKIIH]y aHOMalIMja Cy IPUKa3aHu
y HaCTaBKYy IOTJIaBJba.

6.1 Kuaacuduxaumja anomaauja

AHoMmanuja TpeAcTaBiba 3allaXame KOje 3HA4ajHO OJICTyma OJi HOPMAIHOT, Tj.
yoOHMUajeHor 3amnakama KapaKTepUCTHYHOT 332 HEKy 1ojaBy. HopMallHO moHamame cucrtemMa
MOJpa3yMeBa Jia ce OCHOBHH IIPOIleC TeHepucama IoiaTaka 3Ha4ajHO He MeHha TOKOM BpEMEHa,
HITO pe3yiTHpa y TOME Jla TeHEPUCAHU TOJAlM HE OJICTYIajy 3HAa4yajHO jeIHU Of IPYTHUX.
AHOMallMje ce TPEro3Hajy Ha OCHOBY BPETHOCTH aTpuOyTa KoOje 3HA4ajHO OJACTYNajy O]
yoOuYajeHuX HOPMallHUX BPEAHOCTH. AHOMaiWje Cy Hajuyemhe TeHepucaHe Ipyradujum
MEXaHMU3MOM y OJTHOCY Ha yoOWdajeHe mojaTKe, a MOTy OWTH IOCenuia JejoBama IIyma,
rpeliaka y NpuKyIbamy MoJaTaka Win PUCYCTBA HOBE, HEITO3HATE KaTEropHje MmoaTaKa.

[lym y momanuma HacTaje ycliel ClIOJbHUX YTHUIaja YHje ce ClydajHe BPEIHOCTH JI0/1ajy
BpPEIHOCTUMA aTprOyTa TPEHYTHOT OMa)karma. YTHIIA] IyMa MOXE OUTH TOJHMKO BEJIHMKH Ja
ONakKarme 3HAYajHO OJICTYNA OJ HOPMAIHHX ONaKamkba U MOXE CE CMAaTpPaTH aHOMAJIH]jOM.
BpenHoct npoMeHIbHMBE IIyMa je cliydajHa M HE MOXKE Ce NPEIBHUICTH, aJId HECHE BPEAHOCTH
IpaTe HeKy CTaTUCTUYKY pacrojienny, Hajuenhe HoOpMaJIHy. Y THIIQ] IITyMa Ha [10jaBy aHOMaJIHja
MOYKE Ce MPETMIO3HATH 0 KapaKTEPUCTHYHOM pacejaBamy Ola)karkha y CBUM IPaBIUMa Y OJHOCY
Ha rpyIny HOPMAJTHHX 3alakama. AHOMANIMje KOje HACTAjy yCJea yTUllaja myMa y mojanuma
YeCTO Ce Ha3WBajy JIOKAJTHMM aHOManujaMa. MHcTaHie Koje ce, yclen yTullaja Iryma
MPEno3Hajy Kao aHOMalHje TOTpeOHO je YKJIOHWTH M3 CKyla IMojaTaka jep OHE HHCY
peJICBaHTHE.

AHoMmainuje Mory HacTaTu U 300T rpelniaka NpuiIuKoM IpUKYIJbamkba U 00pasie BpeAHOCTH
aTpulyTa KOju ce KOpUCTE y CKymy nojataka. OBakBe BpEAHOCTH HE 3a/10BOJbaBajy HOpMaJiHa
orpaHuyema ojapeheHor arpubyra (HOp. BPEIHOCT TeMIeparype je mpukasaHa kao 2345°C
ymecto 23.45°C), unu je BpeHoCT aTpulyTa NpuKa3aHa nmomMohy Ipyror Tura nojaraka (HIp.
YMECTO HyMepUUKe BpeJHOCTH aTpuOyTa NpuKa3aH je HUu3 KapakTepa). Mako cy oBakBe rperike
peTke y mopehemy ca aHoMalMjaMa HacTaJIUM YCJIe/ yTUIaja [IyMa, ’BHUX0Ba OACTYIama Cy
3Ha4yajHO Beha y OJJHOCY Ha BPEIHOCTH aTpuOyTa HOPMAaJIHUX ONaXkamba. AHOMAaJIMje HacTaje
yCIIe/ TpelaKka Mpyu NpUKYIJbamky Mo/IaTaka Cy yrIIaBHOM 3HA4ajHO yAaJbeHe O]l HOPMAaTHUX
MHCTAaHIIM M BEOMa pacejaHe, na ce Ha3uBajy riobanHe aHomanuje. MHCTaHue Koje cy
Mperno3HaTe Kao aHOMAJMje yclies TpellaKa y mojalnuMa Hajuenihe ce yKiamajy W3 CKyma
nojaTaka jep MOTy HEraTHBHO YTHMIIATH HA aJIrOPUTME MAIIMHCKOI y4ema Yy Impolecy oOyke
Mozena.

Tpeha Bpcra aHomanuja onHOCH ce Ha HOBE Kareropuje mnojaraka. OHe 3Ha4ajHO
OJICTYIIa]y OJf OCTAJIMX ONaKkama, alu ¢y MelycoOHO rpymmcane, mMTO yKaszyje Ha TO Ja Cy
reHepHrcaHe JApPYraudjuM MEXaHH3MOM y OJHOCY Ha HOpMallHa ONakakha U Ha3MBajy ce
MUKpokiactepuMma. OBaj TUIT aHOMaJIM]a MOCEAYj€ BEpPOAOCTOjHE BPEIHOCTH aTpudyTa Koje ce
MOTY KOPUCTHTHU Yy Aajboj ananu3u. Ha Cruyu 44. npukaszane cy Tpu BpCTe aHOMaJH]a.

-67 -



6. Jlemexuuja anomanuja

10 - MuKpo-
KacTep
P ]
5 -
JlokasiHe

arnoMaHje Ino6amHe

aHoOMaJlHje
0 4

@
.
-5 4
[ |
o
@
- 10 7 T T T T T I
_s 0 5 10 15 20

Cnuxa 44. Paznuuumu munosu anomanuja [111]

VY 3aBucHOCTH 0J1 Opoja aTpudyTa KOju Ce KOPHCTE Kako OM ce HeKa HMHCTAHIIA MPOTIacuiia
AHOMAJIMjOM pa3jIMKyjeMO T3B. MOHOBapujaOuiHe (eHr. univariate) mo3HaTe Kao Taykacte
aHoMandje, OwuBapujabunne (eHr. Dbivariate) oxHocHO aHOMalWje KOHTEKCTa U
MyntuBapujabuiHe (eHr. multivariate) T3B. KoJIeKTHBHE aHOMANH]E.

Taukacre aHoMallMje MPETNO3HAjy ce KajJa BPEIHOCT jeTHOTa aTprlOyTa 3HAYajHO OJCTyIa
0J1 BPETHOCTH TOT arpulyTa Ko HOpMaJIHUX MHCTaHLU. [Ipumep oBakBe aHOMalHje je aKko ce
Kao BPEIHOCT aTpuOyTa TeJeCHEe TeXXHHE I0jaBW HeraTHBaH Opoj WM HEKa HeyoOWdajeHO
BEJIMKA BPEJTHOCT.

AHOManMje KOHTEKCTa ce JIETeKTYjy KaJla BPeIHOCT HEKOT aTpudyTa HHje Y OUeKHBaHOM
OTICery KaJjia ce mocMaTpa y KOHTEKCTY BPEIHOCTH JIpyror (yciaoBjbeHor) aTpudyTa. OHe ce He
MOTY JICTEKTOBATH Ka0 TAYKacTe aHOMAJIHje jep IUXOBE BPEIHOCTH HE OJICTYIA]y y 3HAYajHO]
MEpU OJI BPEAHOCTH aTpulyTa HOPMAJIHUX HWHCTaHIM. Ha mpumMep, HeraTMBHE BPEIHOCTH
TEMIIEpaType Ba3ayxa caMme 1o ceOn HUCY HeyoOndajeHe, ajli ako Ce TaKBE BPESIIHOCTH I10jaBe
y TIoJIaliuMa 3a JIETH-E€ Mecelle, MOXKE CE CMaTpaTH Jia ce TaKBe MHCTaHIIe KOHTEKCTHE aHOMallnje
U IOTpeOHO MX je YKJIIOHUTH U3 CKyIa MojaTaKa.

KonexkTuBHe aHoMaivje Mpeno3Hajy ce kajaa BpenHocTu Beher Opoja aTpubyTa 3ajeHo
OJICTYyTIajy Y OJJHOCY Ha HOpMaJiHe BpeqHOCTH. OBe aHOMaIuje ce He MPETo3Hajy Ha HCTH Ha9WH
Kao TaykacTe M Kao KOHTEKCTHe aHoManuje. Ha mpumep, pesyaratu J1abopaTopHjcKuX
OMOXEMHJCKUX aHallu3a HEe MOpajy 3HA4ajHO OJCTYMaTH ol pedepeHTHUX BPEIHOCTH, allu
3ajeJTHIYKa OJICTyNamka HEKOJIMKO MapaMeTapa MOTy yKa3aTH Ha o/ipel)eHO 3/]paBCTBEHO CTame
oco0e.
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6.2 AJITOPUTMH 32 IeTeKIHjy aHOMAJIHja

AHoMmanuje mpeacTaBibajy peTke morahaje Koju 3HAYAJHO OJCTYNAjy OJ] yoOWYajeHHX
oOpa3aria moHarmama. I TaBHH N3a30B ca KOJUM ce Cycpehy allrOpuTMH 3a IETEKIM]y aHOMaIHja
je ucnpaBHO Kiacu(UKOBambEe OBUX PETKUX Joralhaja y mpUCyCTBY BETUKOT Opoja MCIpaBHUX
nojgarka. HeajgekBaTHO 0OOydYeHM aJrOPHUTMHU 3a JICTEKIUjy aHOMalldja MOTY TeHEepHCaTh
BEJIMKH OpOj TAXKHUX yIIO30peHha.

O6nactu y KojuMa ce MpUMEHYjy aJITOPUTMH 3a JCTEKIH]y aHOMaJIh]ja CY:

- (¢uHaHCHje - OTKpUBAIE 3JI0ynoTrpeda y oONMKYy HeoBJamheHUX TpaHCaKIyja,
npeBapa ca KpeAWTHMM KapTHIlama, JaKHHX 3axTeBa 3a moBpahaj mopesa u
HeyoOHMuajeHnx obpasaria TproBama;

- 0e30eqHOCT pauyHApCKUX MpeXa — WACHTH(HKOBame HEOBIAMINEHOT NMPHCTYIA,
Harajaa Ha MpeXe U 3JI0HaMEPHOT COPTBEPA;

- jaBHa 0€30€IHOCT - OTKPHBAaKE PU3NYHUX CHTYyalllja HA jJaBHUM CKYIIOBUMA U Y
caoOpahajy kopumhemeM BIICO HAI30Da;

- HMHIYCTPHjCKa MpPOM3BOAKA - HICHTU(PHKOBamE Ie(HEKTHUX IPOU3BOJA HIIH
HeJI0CTaTaka y MakoBamwy MPOU3BO/IA;

- TPOM3BOJHU CHUCTEMHU - OTKPHBAmE Tpelaka Kako O ce 006e30enmno ehukacHo
yIpaBJbamkhe, PaHO OTKPHBAKE KBAapOBa M CMAabIIM HETaTHBHU YTHUIAjU HA
IPOM3BOMAY U )KUBOTHY CPEIHHY.

ANropuT™MH 3a JCTEKIMjy aHOMallija MOTYy ce 00y4yaBaTh MOMONy TEXHUKa HaJrjieIaHoT
(eur. supervised), momynaariaemaHor (enr. Semi-supervised) wiam HeHaarieqaHor (€HT.
unusupervised) yuema, y 3aBUCHOCTH O] CTPYKTYpE PACIOJIOKHUBOI CKyma mojaraka. Koj
HA/ATJICIaHOT yYeHa MPo0JIeM ce jaBJba 300T HEYPaBHOTSIKEHOCTH CKYTIa IoIaTaka jep je 0poj
WHCTAHIM, O3HAYCHUWX Kao aHOMayldje, 3HATHO MamH o1 Opoja HOPMATHMX WHCTaHIIH.
[MonyHaarinenano y4ewme KOPUCTH MambH Je0 CKyla Mmojaraka ca NpUApYKEHUM O3HaKama 3a
HOpMallTHE WHCTAHIlE W aHOMajHje, JOK je BehimHa momaTaka y CKyly HEO3HAuCHa.
Henanrnenano ydeme OTKpHUBa aHOMallMje Ha OCHOBY OCOOMHA BEhMHCKOT Jena CKymna
nojiaTaka Koju MpeCcTaB/ba HOPMalHe WHCTaHIIEe. AJITOPUTMH 32 JIETEKIU]y aHOMaJlija MOTY
ce kiacu(UKoBaTH IIpeMa MoJieu npukazanoj Ha Crnuyu 45.

AJITOPUTMH 3A
JETEKIIUJY AHOMAJINJA
Y L Y
HANTJIEJAHO [TOJIYHAATJIENAHO HEHAJII'TEJAHO

YUEILE YYEILE YYEILE
—» bendopuos 3akoH Je,unoxnacnu SVM — M301aunoHa wyma
— z-score — LOF
—> MHTepKBapPTHIIHO pacTojambe — k-means
—» SVM — DBSCAN
— k-HajOnuxux cycena — ROCK

— SNN

Cnuxa 45. Knacugpuxayuja aneopumama 3a oemexyujy aHomaiuja
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CraTHCTMUKH QJITOPUTMHU 3a JETEKIHjy aHOMajHja ocjamajy Cc€ Ha Kpeupame
CTaTHCTUYKOT MOJIeNIa 32 HOPMAaJIHE MHCTAHIIE [oJjaTaka Kako OM ce yTBPIWIIO J1a JIU Ce HOBE
WHCTAHIIC YKJamnajy y Kpeupan Mojen. MHcTaHIle mojaTaka Koje OJCTYIajy Of KpeupaHor
MoOjieIa ce O3HadaBajy kao aHoManuje. OBH aNropuTMu cy moceOHO eruKacHu y OTKpUBaIbY
aHOMaJIMja y MOHOBapujaOwiHuM (eHr. univariate) nmoganuma.

bendopmos (enr. Benford) 3akoH, mo3Hat kao u 3akoH npse nudpe, HehUHHUIIE PACIOACITY
Boschux mudapa y 6pojeBuMa u3 cTBapHUX mnoaaraka. OBa pacrmojena HUje HopMmaiHa, Beh
npatu crnenupuvan obOpaszam. OBaj 3aKOH Ce MOXKE NMPHUMEHUTH HAa HYMEpPHUYKE CKYIOBE
noJlaTaka MPUKYIUBCHUX U3 M3BOpa ToJaTaka W3 crBapHor kuBorta. [Ipema bendopmoBom
3akoHy BepoBaTHoha na he Boaeha mudpa O6poja 6utu jenununa mznocu 30%, nok ce Behe
nudpe mojaBibyjy kao Boache, ca cee mamom yuectanomhy. Hajpehe ce xao Boaeha mudpa
nojassbyje uudpa IeBer, koja je Bogeha camo y 4.6% ciydajeBa [112]. V ciy4ajy aenumanHor
OpojHOr cucTeMa ca OCHOBOM JIeCeT, BepoBaTHoha mojaBe mpBe mudpe MpuKazaHa je
rpaduxonom Ha Crnuyu 46.

6 ) ! ) ; T ; ! ) !

Cnuxa 46. Beposamnoha nojase 6ooehe yughpe npema Benghopoosom 3axony [113]

OBy pacrnojiesty rnpare MHOTH MPUPOJHH U APYLITBEHU NPOLECH, ITO oMoryhasa meHy
NpUMEHY Yy JAeTeKUMju aHomanuja. Ha mpumep, NpuiavikoMm aHaian3e HEKOr (UHAHCH]CKOT
U3BElITaja, aKo Cy IMOJAallM KPUBOTBOPEHHM, pacmozena Boaehux mnudapa Hehe npatutu
Bbendopnos 3akoH, koju je nedpunucan Gopmynom (33):

1
P (d) =log,(d + 1) — logpd = log, (1 + E) (33)

rae je,

b - ocHOBa KOpHITheHOT OpOjHOT cUCTEMa;

d - Boneha nuudpa u3 oncera ox 1 no b-1.

CratucThuka z-SCOre MeTojia JETeKTyje aHOMaJIHje TaKo IITO UAECHTU(PHUKY]e BPEAHOCTH
KOja OJICTyHajy 3a yHamnpes AeduHucanu Opoj cTaHIapIHUX JIeBUjallja O CPEAbe BPEAHOCTH.
Omna mpencraBjba BPEAHOCTH aTpUOyTa y HOPMAIM30BAaHOM OOJIMKY TaKO IITO CE€ M3 CKyIa

noJiaTaka u3payyHaBa Cpellba BPEIHOCT i M CTAHJAPIHO OJCTYIMAkE 0, a 3aTUM C€ 3a CBaKU
noJiaTak X u3padyHaBa Z-SCore npema dopmyinu (34):

X—p
7 =
o

(34)
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e je:

L — Cpe/iiba BPETHOCT CKYIIa M0/1aTaKa;

C — CTaHJap/IHO OJICTyIama CKyIIa M0/1aTaKa;
X — BPEHOCT MMOCMATPaHOT aTpuoOyTa.

Mertona 60 ce HajuenThe KOPUCTH 3a ACTEKIIH]Y aHOMaJIHja Y 00JIaCTH KOHTPOJIE KBATUTETA.
OBa MeToJa je 3acCHOBaHA Ha HOPMAJIHO] TUCTPUOYLHMjH mojaTaka, rnpu demy ce 99.7%
MHCTaHII HOPMAJHHUX MOJ[aTaKka Hala3| y OIcery +3¢ 011 Cpelibe BPEJHOCTH. Y KOJIHMKO C€ HEKO
olakarkbe¢ Halla3W Ha pacTojamy BeheM ol *30 y OJHOCY Ha Cpelmby BPEIHOCT OHO Ce
nporjamasa aHOMJIMjoM. Y JIPYTHM 00JIacTUMa MPUMEHE, TPaHHIIa 3a JETeKIUjy aHOMaJIija
MOYXE C€ MPWIATOJUTH y 3aBHCHOCTH O] 3aCTYIUBCHOCTH aHOMalldja y ogHOCy Ha BehmHy
HOPMATHHX WHCTAHIIC M0/IaTaKa.

MoauukoBaHa Z-SCOre MeTo1a KOPUCTH Ce Y CIydajeBUMa Kajia AUCTPUOYIIHja BPEAHOCTH
nojiataka He mpatd HopMaliHy pacnojeny. OBa MeToa ImocMaTpa OJCTyIlama Y OJHOCY Ha
Me/Ifjany, IITO je YNHU Marhe OCCTJbUBOM Ha yTUIIA] AaHOMAJIHM]ja KOje MOT'Y YTHIIATH Ha CPEIbY
BPEIHOCT TUCTPUOYIIH]jE, KA0 IITO je CIy4aj ca KIIACHIHOM Z-SCOIe METOIOM.

Jleteknuja aHoManuja KopuinhemeMm HHTepKBapTUiHOT orcera IQR (enr. Interquartile
range) ociama ce Ha MoJely IocMaTpaHor CKyIla rmojjaTaka Ha kBaptuie (eHr. quartile). Tume
ce nedunumny cienehe kareropuje:

e npsu kBapTua Q1 oOyxBara 25% moymaTaka ca HajMamkbOM BpeaHoINy,

e npyru kBapTHa Q2 oOyxBara rmojaTke oJ1 MPBOT KBapTUIIA 10 ME/IUjaHe,

e Ttpehu kBapTun Q3 oOyxBara mogatke ox Menujane 1o 75% moxaraka u

e uerBpTHU KBapTUi Q4 oOyxBara npeocranux 25% nojgaraka ca Hajpehum BpegHOCTHMA.

NurepxBaprunuu omncer IQR npencrasspa pacrojame usmel)y tpeher u mpBor kBapTuia
(IQR= Q3-Q1) u xopuctu ce 3a oapehuBarme rpaHuIla U3BaH KOJUX CE CBa OMa)kamba MOTY
cMaTpaTu aHoManujama. TUMMYHA BPEJHOCT KOHCTAHTE 32 MHTEPKBAPTWIIHU oricer je 1.5, Ha
OCHOBY Koje ce oapel)yjy ropma u Joma rpaHuiia 3a JeTeKIH]y aHoManuja. ['opma rpaHuia ce
onpehyje axo je BpeaHocT onaxama Beha ox Q3+1.5IQR, nok ce noma rpanuna oapehyje ako
je BpemHoCT onakama Mama o1 Q1-1.51QR, xao mTo je mpukazano Ha Crnuyu 47.

Mpeu Apyru Tpehu
KBapTHJI KBAPTHII  KBapTHJ
AOHOpMATHE (Q1)25% (Q2)50% (Q3) 75% AbHopManHe

Bpe€JIHOCTH l l l BpPE€JAHOCTH

O O o O
e o 4 -~
\ Y )
Joma rpaHnuna Topia rpannua
Q1-1.5I1QR HurepkBapTHINH oncer

ORE 0301 Q3+1.5IQR

Cnuka 47. Hnmepxeapmuano pacmojarwe [114]
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3a OTKpHBambE aHOMANK]ja y MyJITUBAPHjaHTHUM MOAALMMa HEOIIXO/IHO je KOPUCTUTH Mepy
pa3lajbUHE Y BUIIEIUMEH3UOHAIHOM IPOCTOPY. Y 3aBUCHOCTH O OJTHOCA U3Mel)y BpeTHOCTH
IOjeINHAYHUX JUMEH3HUja, KOpHCTe ce oaromapajyhe MeTpuke pasfabuHe Kao INTO Cy
Eyknuncka, MenxeTeH, KocuHycHa 1 MaxanaHnoOHCOBO pacTojame.

AJNTOpUTMH 3aCHOBAaHU HAa METO/IaMa MEepeha OTM3UHE YTBPhY]y IPUCYCTBO aHOMAJIHje Ha
OCHOBY Pa3JIMYUTOCTH y OJJHOCY HAa HOPMAJIHE MHCTAHIIE TTo1aTaka. Mepa pa3InuuTOCTH MOXKE
CC YTBPIUTH MEPEHEM y1aJbEHOCTH, MEPEH-EM I'YCTHHE UM TPYIIHCABEM.

HajjennocraBHMju anropuTam 3aCHOBaH Ha MEpemy yIaJbeHOCTH oxapelyje pacrojame
Ta4Ke O] CBUX OCTAJIMX TayaKa U CyMHpa U3MEpeHa pacTojama. Tauka ymja je cyma pacrojama
JI0 OCTAJIMX Tayaka Hajeha, mporiamasa ce anHoMainujoM. Hemocratak oBOT aliropuTMa je mro
MOJKE JIETEKTOBaTH camo Tio0aiHe TojeIuHavYHe (TayKacTe) aHOMaJHuje Koje Cy 3HadajHO
ylaJbeHe OJ] CKyIIa IM0IaTakKa, a He MOKe IETCKTOBATH JIOKATHE aHOMAJIHje KOje Cy HEMOCPETHO
y OJIM3UHM HOpMaJIHUX mojaTaka [115].

AJroputraM KOju KOPHCTH pacTojame J0 HajolmKer cyceia 3a ACTEKIH]y aHoMaluja,
U3padyHaBa yJaJbeHOCT 10 HajONrKe cyceqHe TauKe W IporjamiaBa aHOMAaJHjOM OHY TadKy
Koja UMa HajBehy ynasbeHOCT oj cBOr HajOmmker cycena. OBaj aiaropuraMm je HOrojaH 3a
JeTeKIN]y TI00AHUX aHOMaJHja, ajl MOXE MMaTH MoTemkoha ca aHoMmaidjama Koje ce
Hajase y o0acTuMa ca BEJIMKOM T'yCTHHOM. YHamnpeheHa Bep3uja OBOT alropuTMa, Io3HaTa
ka0 Metona K-majonmmxux cycema (enr. k-Nearest Neighbors) [116] nedunuire mepy
yIaJbeHOCTH Ha OCHOBY pacTojama 10 K-Hajonmmkux cycema. OBa MeTona 3acHOBaHa je Ha
npernocTaBiy jga he anomanuje umaru Behe ymabeHOCTH 10 cBOjuX K-HajOnmmkux cycena y
OJIHOCY Ha yJaJbeHOCT HOPMAJHUX Ta4yaka IojaTraka 10 BbHXOBHX K-Hajormmkux cycena. Mepa
yIIaJbeHOCTH MOXE OMTH CyMa WM Cpellba BPEIHOCT YIa/beHOCTH 110 K-HajOommKux cycena.
Takohe, mepa ynabeHOCTH MOXe OMTH M Opoj HAjONMKUX cycela KOjU Cy ylaJbeHU MPEKO
yHanpen aedunucanor npara. IIpoGnemaruka ca kojom ce oBa merona cycpehe orsiena ce y
NOTpedH J1a ce M3MEpHU YAaJbEHOCT JI0 CBHX IPEOCTAIMX TayaKa CKyIa Mmojaraka Kako Ou ce
U3/BOjIII0 K-HajOMMKUX cycesa, IITO je pauyHapCKH 3aXTEBHO 3a BEJIMKE CKYIMOBE MMO/IaTaKa.
C Ttora ce ckyn mojaraka JieJM Ha IMOJACKYIOBE Kako OW ce Mepuie YJa/beHOCTH TauyKe OJ]
HajOJIMKET TOCKYIa M TUME CMakbHUIla KOMIZICKCHOCT M3padyHaBama yaabeHocti. Merosa K-
HajOMKUX cycela MOro/Ha j€ 33 HalaXeme IN00aTHUX aHOMallja Koje ¢y MOjeMHaYHe WIN
rpymnHcaHe, 0K C€ ca OBOM METOJIOM HE MOTY OTKPHBATH JIOKAJTHE aHOMAJIH]e.

Merose 3acHOBaHe Ha rycTHHH, Kao mto je LOF (enr. Local Outlier Factor) metonma [117],
ynopelyjy TyCTHHY OKO IocMaTpaHe Tayke ca I'yCTHHOM OKO HBEeHHX cycena. AKO je TyCTHHA
OKO TOCMaTpaHe Tayke 3HATHO HIDKA y OJHOCY Ha YCTHHY HeHUX K-HajONMmKux cycena, Ta
Tayka ce kimacu(ukyje kao aHomanuja. ['yctunHa ce oapelyje Ha OCHOBY paslnajbuHE 0
HajyJIaJbeHUje Tauyke Koja OMHCYyje KPYyr OKO IocMaTpaHe Tadyke y KojeM ce Hajasu cBux K-
Hajomkux cycena. L1Ito je pasnasbuna 10 HajynasbeHujer cycena Beha, ryctuHa he 6utu mama.
JlobujeHa TyCTHHA ce TIOPEIU ca CPEeIOM BpPEIHOIINY I'YCTHHE 3a CBAaKOT o K-Hajommkux
cycena, Koja ce MepH 3a HHXOBE Hajonmmke cycene. AKO je OJHOC TyCTHHEe Mamu oa 1 To
MoKasyje Jia je mocMaTpaHo onaxame anomanrja. LOF MeTona morojHa je 3a OTKpUBambe Kako
JIOKAJIHUX, TaKO W TJIO0ATHUX TOjeIMHAYHUX aHOMalldja, a MOXE OTKPHBATH U TJIOOANHE
rpyIUcaHe aHOMAJIHje aKo je BHUXO0B Opoj y rpymnu Mamu o K.

Anroputmu n3onanuone myme (exr. Isolation Forest) [118], kpeupajy Ounapna crabna ca
[IAJBEM JIa U30ITY]y TOojequHaYHe Tauke nogaTtaka. C 003upom ja je mporiec Kpenpama cradia
HacyMHuaH, MOTPeOHO je KpeupaTH BelMKH Opoj crabana xako Ou ce (opmupana mryma.
OcHOBHa TpETIIOCTaBKa OBE METOJE j& Ja je aHOMajhjeé MHOTO JIaKIlle H30JI0BATH, Jep CY
ylajbeHa 0] HopMalHuX Tauyaka. Kao pesynrat tora, anomanuje he ce 0OMUHO Hala3UTU Ha
Mam0j IPOCEYHOj TyOMHU y OMHApHOM CTa0JIy Y OJHOCY Ha HOpMaJTHE TayKe.
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6. Jlemexuuja anomanuja

AJNTropuTMH 3a IETEKIHM]y aHOMaJlija 3aCHOBAaHHU Ha KJIACTEPOBamy KOPUCTE CE Y CIIy4ajy
HEHAJITJICIaHOT yUeHha M OHM TEXE Jia TPYIHINY CIIMYHE MHCTAHIIE [To1aTaka y kiacrepe. Tauke
1oJiaTaka Koje MpeIcTaBibajy aHoManrje o0nyHo Hehe mpumnagatu HU jeTHOM KiacTepy uiu he
OuTH yIajbeHe O] IIeHTpa Hajonmmxkux kimacrepa. Hajuemhe xopumheHn airoputmMu y OBOj
obmactu cy DBSCAN (enr. Density-Based Spatial Clustering of Applications with Noise) u
ROCK (eng. Robust Clustering Algorithm for Categorical Attributes). Mako cy oBu anropurmu
NPBEHCTBEHO JM33ajHUPAHH 33 KJIACTEPOBAE, MOTY CE€ KOPUCTUTH H 32 JICTEKIU]y aHOMaJIHja.
[lojenuHauHe (TaukacTe) aHOMAMje CE MOTY OTKPUTH MEPEHEeM pas3la/bhHE 10 IEHTpa
HajOmmKer kiacrepa, jep he ce Hamasutu Ha Behoj yoa/beHOCTH Yy OJHOCY Ha HOpPMAJTHE
WHCTaHIle Tojaraka. [pymHe aHOMajiWje MOTy C€ HWICHTH(PHKOBATH MEPECHEM T'yCTHHE
KJIacTepa, jep OHE TeXe Ja NPUMaaajy KiIacTepuma ca MajoM T'YCTHHOM U MaluM Opojem
Tavaka, 3a Pa3lIMKy O] KJIacTepa HOPMAaJIHUX WHCTAHIIM KOjU UMa]jy BEJIUKY TYCTUHY U BEITHKH
Opoj Tauaka.

Ha Cruyu 48 npukasane cy HOpMalaM30BaHE BPEJHOCTH JiBa aTpuOyTa TemiepaType 3a
ucnpaBHu 1 otkaszaau auck u3 CMRR ckyna mogaraka. [Ipumernom Matlab yrpahene ¢pynkimje
lof kpeupan je LOF mozen 3a netekiinjy anoManuja Koju je 00y4eH ca HHCTaHIlaMa UCTIPaBHUX
muckoBa. OBaj Mozen je y CTamy Ja OTKpHje aHOMaIHje Ha OCHOBY HHXOBE TyCTHHE
kopumtheweM Mepe ynabeHoctH. Ilpumenom ¢ynkimje isanomaly Hajg wuHCTaHiama
UCTIPABHOT M OTKA3aJIOT JTUCKA JIETEKTOBAaHE Cy YETHPH aHOMaMje KOJ MHCTAHIM OTKa3aJior
JIMCKa Koje cy npukaszane Ha Cauyu 48.
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Cruxa 48. Jlemexyuja anomanuja y nooayuma 0éa ampubyma memnepamype Templ u Temp4
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7 Mogen 3a npeAMKINjy 0TKAa3a MATHETHUX JUCKOBA 3aCHOBAH
HA JeTeKIUjU AaHOMAJINja

Y OBOM NOTIJIaBJbY MPEJCTABIBEH j& MOJIEN 3a MpeaBrhame OTKa3a MarHETHUX MCKOBA Ha
0a3u aropuT™Ma 3a JCTEKIHjy aHoOMaIrja. Pealln30BaHu MOJIEIT OCJIarbha Ce Ha HU3 aJIrOpuTaMa
MPEJICTaBJbEHUX Y MPETXOJHUM TIOTJIaBJbHMA, KOJU C€ KOpHCTe 3a TpaHcopmamujy cKyma
nojaraka Kako OM ajaropuram 3a JETEeKIHjy aHOMajdja HCIpaBHO mpeaBuhao oTKase
MardHe€THux JIHCKOBaAa. KJ’Ly‘-IHI/I napamMeTap MNpPCAUKTUBHUX Hepq)OpMaHCI/I npeaACTaBLCHOT
MojiesIa je MOCTH3alke BHCOKE CTOINE MPEIMKIMje OTKa3a MPH 4eMy Ce MHHHUMH3Yje M0jaBa
JJAXKHUX I[CTCKLII/Ija OTKa3a MarH€THux JUCKOBaA.

7.1 CrpyKTypa npeaio:KeHor MojeJa

ITox oTka3oM ce moapazymMeBa HeMOTYNHOCT cHCTEMa MITM KOMIIOHEHTE J1a M3BPIIN CBOje
byHkIHje y ckiaany ca aeunucanum 3axreBuma neppopmancu [119]. CaBpemenu cuctemu u
KOMITOHEHTE TIPOjEKTY]y C€ Ca BUCOKHM CTEIIEHOM IOY3IaHOCTH, 300T Yera Cy OTKa3H PETKU
norahaju cBe JOK CUCTEM pajH Yy MpornucaHuM ycinoBuma. CTora oTkase MOKEMO MocMaTpaTu
Kao aHOMaJHje, jep y THM CIydajeBUMa CUCTEM HJIM KOMIIOHCHTa MaHU(DECTyjy CacBUM
Jpyravrje MOHAIIAKkE 01 IPOjEKTOBAHOT.

[{nse oBOT MCTpakMBamka 3aCHOBAH j€ HA MPUMEHHU allTOPUTaMa 3a JETCKIM]y aHOMaJIhja
na O6u ce mpeABHAETN OTKa3W MarHeTHUX JUCKOBAa. MarHeTHU AMCKOBH Cy BeoMa IOy3JaHe
padyHapcKe KOMIIOHEHTE, n3pal)eHe ca BHCOKMM CTETIEHOM MPEIU3HOCTH KOju UM oMoryhasa
HENPEeKUJaH AYTOTOJUIIBbY pajl y pauyHapCKUM CHUCTEMHMa 3a CKJIATUINTEHe Mmojaraka. Y
CHCTEeMHUMa IIeHTapa IoJaTaka MarHeTHHU JUCKOBH Pajie y ONTUMAIHUM YCJIOBHMA IITO UM
omoryhaBa JIyr >KHBOTHHU Bek. Mak, MOBpeMeHO J0J1a31 A0 KBapoBa KOjU JIOBOJE 10 OTKaza
MarHeTHUX JUCKOBA, Ca CTOTIOM OTKa3a Koja M3HOCH 0KO 1% Ha rogummeM HUBOY. Ha mpumep,
y nonynauuju oa 100.000 auckoBa Koju paje y LEHTpY NojaTaka y pexxumy 24/7, ouekyje ce
1000 oTka3a quCKOBa TOAUIIIHE, IITO Y TPOCEKY 3HAYM TPH OTKa3a JMCKa Ha JHEBHOM HUBOY.
HNmajyhu oBo y Buay MOXKe ce 3aKJbyYUTH J1a Cy OTKa3H JMCKOBA pETKe I0jaBe U Jla € MOTy
cmarpatu anoMmanujama. [Ipahemem panga nuckoBa momohy SMART artpubyrta moryhe je
UACHTU(UKOBATH HEMpaBUJIaH paJ MarHeTHOT JUCKa M OJaroBpeMEeHO KPEUpaTd Pe3epBHY
KOTIH]jy TOZiaTaka Ha JPYroM MarHeTHOM JIUCKY TIpe HEro IITO HACTYIH OTKa3.

Y okBHpYy OBe AMcepTalHje pa3BUjeH je MOJen 3a MpeaBuhame OTKaza MarHeTHHUX
JICKOBA, 3aCHOBAH HA aJITOPUTMY 3a JIETEKIIN]y aHOMaJIHja KOji KOPHCTH MEPEHE yIaJbeHOCTH
[120]. AnropuTtamcka CTpyKTypa Mojena npukaszana je Ha Crnuyu 49, u cacroju ce u3 ¢ase
puIpeMe nojaTaka Koja npeTxoau (hasu JeTeKkiyje aHoManuja.

[IpBa daza mogpazymeBa npunpemy mojaaraka, koja o0yxnara yduTaBame CKyma nojaTaxa,
YVKJIalkhamkhe a0HOPMATHUX BPETHOCTH U PaHTHpamkEe aTpuoOyTa 1Mo 3Ha4ajy. Y oBoj a3 u3Boje
Ce CTAaTUCTHYKH TECTOBM 3a JIETCKIIM]y BPEJIHOCTH BaH TrpaHmiia (eHr. outliers) kako Ou ce
emuvuHUcane abHopmaiine BpenHocTd SMART artpuOyta, Koje OM HETaTWUBHO yTHIATE HA
Ta4yHOCT npeaBuhama oTkaza. nentupukoBane abnopmanue BpeaHocty SMART arpubyra y
OBOM KOpPaKy 3aMemheHe Cy CpellOM BpeaHomhy aTpuOyTa y IEIOKYITHOM CKYITy ImojaTaka. Y
OBY CBpXY Kopwuiithena je outlier Gubmmoreka u3 nmporpamckor makera R.
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1. Mooen 3a npeduxyujy omxasza Ma2Hemuux OUCKo8d 3aCHO8AH HA 0eMeKUUju aHOMAaluja

[MpunpemMa mojataxa

HeTexupja abHOpMaTHIX
BpPEJHOCTH
Y
Cenexruja atpudyra
RFE SVM

Y
IMoxena

II0JaTaKa

Y Y

Tpenunr ckyn TecT ckyn

Y

IIponena napamerapa
Box-Cox

Y

Box-Cox tpanchopmarnija

Y
OxpehuBame
aucTpudyIKje nogataka

Bannaanuonu
CKYII

Y

OnpehnBame MaxanHoOHCOBE YAaJbEHOCTH

i 1
I'pannna omnyke Jetexunja anomanmja

A

ITpukynspame
METPHKE

HE

JleTekiuja oTkasg,

CllpoMeHa rpaHure
Anapm

I'panuna
ONITYKE

H360p rpanuue

Cnuka 49. Aneopumamcka cmpykmypa mooena 3a npedsuharbe omxaza [120]

ATpubyTH KOju ce Hajlaze y CKyIy IojaTaka MMajy pa3lIMYMT YTHUIQ] HA MPEIUKLHU)y
oTkaza. Heku aTtpuOyTu mmajy 3Ha4ajaH yTHIQ] Y OJHOCY Ha Jpyre, MOK TOCTOje M OHHU
aTpuOyTH KOjU HEMajy HMKaKaB yTHIla) Ha peaBuhame oTkasza. M3 Tor pasnora je HEONX0HO
W3BPIINTH paHTUpamke aTprlyTa IpemMa BeroBOM yYTHIAjy Ha MPEIUKIIN]y OTKa3a.

VY mnpenctaB/beHOM MOJIENy KOPHUCTH C€ METOJa PEeKyp3WBHE eIMMMHAIMje aTpudyra
SVM-RFE koja urepaTuBHO U3 CKyTIa M0JIaTaKa yKJamka je/IaH aTpuOyT ca HajMamkbUM yTHIIAjeM
Ha mpeaBubame oTkasza. 3a mpeasubame oTkaza kopuithen je SVM knacudukarop ca
JUHEAPHUM KEPHEJIOM, KOjU ce 00yuaBa Ha CKymny aTpuOyTa J0jesbyjyhu TeKuHE CBaKOM O/
BuX. SVM ca nuHeapHuM KepHeEJOM je n3abpaH y OJHOCY Ha JIpyre THIIOBE KEpHena jep
eKCTIEPIMEHTATHO ITOCMATPamhe TI0Ka3yje 1a Cy oAy MPUOINKHO TMHEAPHO OJIBOjHBH.
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1. Mooen 3a npeduxyujy omxasza Ma2Hemuux OUCKo8d 3aCHO8AH HA 0eMeKUUju aHOMAaluja

ATpuOyT KOjU y TpoIeCcy eBalyallije UMa HajMamy TSKUHY C€ eITMMHMHHUIIEC M3 CKyIa
1oJiaTaKa, a MpoIlec ce UTEPATUBHO MIOHABJbA CBE JIOK Y CKYITy MoJjaTaka He OCTaHe CaMo jellaH,
Hajytunajuuju  atpulyt. [lpomec pekyp3uBHE ceneknuje aTtpulOyra pealn3oBaH je Yy
nporpaMckom makery R kopumihemem OubaroTeke svm-rfe u svm ¢yukimje u3 oubnmoreke
e1071.

Hakon mTo je ckyn mojataka mpeTxoaHo oopahen u iqucra arpudyrta ypehena, cienehu
KOpakK je IMmoJiena CKyIa rmojaTaka Ha TPH MOJCKYIa: CKyI 3a 00yKy (TPEHHMHT CKyI), CKYI 3a
BAIMJIAIM]Y U CKYTI 3a TecTupame. OBa TpH MOJCKYTa Cy ojadpaHa Tako aa u3melhy mux Hema
MpeKJIanama Kako Ou ce 006e30eauna mpenusHa mpoieHa nephopMaHcy Moiela mpeaBuhama u
U30€erJ10 MPEKOMEPHO YKIIaName MOJIeNa.

e Ckyn 3a 00yky caapsxu noaatke oa 60% HacyMudHO 0ja0paHuX 3/IpaBUX JUCKOBA U Y
IEMY HUCY NMPUCYTHE WHCTAHIIC HEUCITPABHUX JHCKOBA.

e Ckyn 3a Bammmanujy caiapxku moxatke oa 20% HacyMU4HO omaOpaHUX 3apaBHX
JMCKOBA, 1 nonaTke ca 50% HacyMHYHO 0ja0paHUX HEUCTIPABHUX JIUCKOBA.

e Ckyn 3a TecTHpame yKJbyuyje nomatke on 20% HaCyMHUYHO 0Ja0paHUX 3[paBUX
JTMCKOBA, 1 moaatke ca 50% HacyMU4YHO 0Jja0paHuX HEUCIIPABHUX JHCKOBA.

Bpeanoctu momataka w3 ckyma 3a oOyKy ce KopucTe 3a ofipehuBame pedepeHTHHX
BpenHocTH 3a cBak SMART aTpuOyT Ha OCHOBY BPEIHOCTH IOJIaTaKa MCIPABHUX JHUCKOBA.
JloGujenu ckyn pedepeHTHHX BPEAHOCTH KOPUCTH C€ Kako O ce neduHucano HOpMajIHO
MOHAIIalke MAarHeTHOT AMCKA, INTO IMOJApa3syMeBa Ja JUCK Paad y OKBUPY IOCTaBJHEHUX
cnenudukanyja neppopmMaHcH.

C oO3upoM ma je pan MarHeTHHX jauckoBa mpaheH wmyntuBapujabmimauM SMART
aTpu0OyTuMa, Kao Mepy yJaJbeHOCTH HEOIXOJHO je KOPUCTHTH MaxalaHOOMCOBO pacTojame.
Pedepentne BpeqHOCTH ce KOpPHCTE 3a oJpehuBame IeHTpa Mace AUCTpUOyIHje MojaTaKka y
OJIHOCY Ha Koju ce oapelyje MaxanaHoOncoBO pacTojame 3a CBaKy HHCTAHILy CKYIIa I10/1aTaKa.

[IpenycnoB 3a ogpehuBame MaxananoOMCOBOT pacTojama j€ J1a MoAalH MpaTe HOPMAIHY
pacrioneny. C o03upoM na cy BpenHoctd SMART arpulyra TUNMYHO HemapameTapcKH
pacrniopehenu, HeonmxoAHO je TpaHC(HOPMHUCATH BPETHOCTH MOIaTaka CBAKOT aTpuOyTa Kako Ou
OHE TpaTHiie HOPMAlHy JIUCTpUOyHHjy. 3a TpaHchopMmalujy moJaTaka y HOpPMaJIHY
TUCTpuOynnjy je npumemena Box-Cox tpanchopmanuja. OBa TpanchopMaiija Ha OCHOBY
ckyna 3a o0yky 3a cBaku SMART atpubyr oapebyje onaromapajyhu excrnoHeHT A koju
cTabunusyje BapujaHCy TpaHCPOpMHUCAHUX Mojaraka. TpaHchopmanmja ckyma mojaTaxa
usBpiieHa je npumeHom yrpahene Matlab dynkuje boxcox ca ommrom cunrakcowm [transdat,
lambda]=boxcox(data), xojoj ce kao mapamerap data mpocielyje HemapameTapCKu CKYII
nopataka. OyHKIHKja Kao MoBpaTHe BpeaHocTH Bpaha Hu3 ekcrioHeHata lambda ca xojum je
CBaku aTpuOyT U3 cKyIa mojaraka transdat rpancdopmucan y HopMain3oBaH 00JHK. Y OBOM
clly4ajy, CKyI IojlaTaka 3a 00yKy npociel)eH je kao HemapaMeTapcKH CKyTI IojlaTaka (QyHKIHMjH
boxcox, xoja je oapenuTa ONTUMAIHY BPEAHOCT HU3a €KCITOHeHaTa A [A1, A2,..., Am]. C 003upom
na Box-Cox tpancdopmariuja 103B0JbaBa caMoO MO3UTUBHE BPEIHOCTHU Koje ¢y Behe of HyIe,
HEOIIXOJIHO j€ BPEIHOCTH CBAKOT aTpubyTa yBehaTu 3a jenaH kako 6u ce n30eriu npodiemMu ca
aTpuOyTHMMa KOjU MMajy HyJATe BpeAaHocTH. Ha OCHOBY 100MjeHMX BpEIHOCTH HH3A
eKCIIOHEHaTa A, TpaHCPOPMHUCaH je TEJTOKYyaH CKyI MojjaTaka, Tako Ja Cy BPEAHOCTH CBAKOT
aTpubyTa MocTajge NpPUOMMKHO HOpMaiaHO auctpuOyupane. Haxon mnpumene Box-Cox
Tpanchopmalje, CKym Tojaraka c€ CTaHIapAu3yje MoMohy Z-SCOre Ha OCHOBY Cpeme
BPEIHOCTH 4 M CTaHAAPJHOT OJCTYIama ¢ 3a BPEIHOCTH aTpuOyTa HCIPABHUX JMCKOBA U3
cKyna 3a 00yKy, Kako OM ce eIMMUHKCA0 epekaT cKalupama.

Tpancdopmucanu moxamy U3 ckymna 3a o0yKy ce Jajbe Kopucte 3a ozapehuBame HeHTpa
Mace rnojaTaka UCIpaBHUX JUCKOBA, Kako Ou ce u3mepuiio MaxaiaHoOuCOBO pacTOjambe CBUX
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Tayaka 1mojjaTaka y Jpyra JIBa MoJICKyIa moaataka. MaxamaHoOHCOBO pacTojame j€ pacTojame
usmely oapelheHe Tauke y MyJITHBAapUjaHTHOM MPOCTOPY U Tayke LieHTpa mace. Ha ocHOBY
CKyma 3a 00yKy, MaxanaHoOHCOBO pacTojarme ce u3pauyHaBa 3a CBE MOJIaTKE U3 CKYIIa, a CBaKa
MHCTaHIla MOJaTaka je MpelcTaB/beHa jeAHOM BpenHomnhy MaxanaHoOMCOBOT pacTojama y
OJIHOCY Ha IIEHTap Mace.

Maxananob6ucoBo pacrojame oapeheno je momohy yrpahene Matlab ¢yuxkimje mahal ca
ommmrom cuHtakcom mahal(Y,X), koja Bpaha kBagpar MaxanaHoOHCOBOT pacTojama 3a CBaKy
UHCTaHIy Y CKymy Y y OJHOCY Ha pedepeHTHU CKyN MHCTaHIM X. Y KOHKPETHOM CiIydajy
¢dbyukuuju mahal npocnehen je nenokymnan HOpMaIM30BaH CKYII TMOjaTaka Kao mapamerap Y,
JIOK je 3a mapametap X mpociel)eH HOpMaln30BaH CKyn mojaraka 3a oOyky. [lomito ckym
nojiartaka caJipyKu HeKe aTpuOyTe ca KOHCTAHTHHM BPETHOCTHMA 33 HCIIPABHE JIMCKOBE, JI0/1aje
UM Ce MHHUMajaHa BpeaHocT [aycoBor ImymMa Kako Ou ce wu3bernu mnpoOieMu ca
CHHTYJIapHOIINYy MPHUIMKOM H3pavyyHaBamba MaTpPHIle KOBapHjaHce.

Mepa ynasbeHOCTH Ha OCHOBY KOj€ ce Mpeno3Haje aHoMajuja yTBphyje ce y MOCTYIKY
Ha/ITJICAAHOT YUea, PH YeMy ce MOoJIell 00y4aBa HaJ BaIMIAIMIOHOM CKYITy IT0/IaTaka JIOK ce
HEe TIOCTHTHE 3a/l0BoJbaBajyhu HMBO mepdopMaHCH y NpPEAMKLUUjH OTKa3a. AJTOpHTaM 3a
JeTeKIHjy aHoMmaiuja oOydeH je KopumhemeMm BpeaHOCTH MaxamaHoOMCOBOT pacTojama
MHCTAaHIM W3 CKyma 3a Banupanujy. CKyn 3a Baluaauujy KOPUCTH C€ 3a IOJCIIaBambe
XHIIepapaMerapa Mojesa MallInHCKOT Y4eba ca [IMJbEM Jla C€ MaKCUMHU3UPa HEKa 0J] METpUKa
KopuirheHux 3a npoueHy nepdopmancu npeauknuje. OBaj CKynl capXyu WHCTAHIIE [ToaTaka
3a HMCIpaBHE JWUCKOBE (0O3HAUYEHH KA0 CTBAPHO HETATHBHU) M OTKAa3aJie MarHETHE IMCKOBE
(03HaYeHM Kao CTBAPHO NO3UTHBHU) M OHU CE KOPHCTE Kako OM ce onpeausa TrpaHUYHA
BpeIHOCT MaxaHamo0McoBOT pacTojama. CBe MHCTAHIIE M0JaTaka KOje ce Hajla3e Ha pacTojamy
MameM O] TpPaHW4He BpeaHocTu Ouhe kmacudukoBaHe Kao MCHpaBHe, JOK he MHCTaHIE ca
BehoM pa3fgaJbMHOM 01 TPAaHUYHE BPETHOCTH OUTH KIIACH(UKOBAHE KA0 OTKA3H.

N360p rpanuuyHe BpeJHOCTH MMahe pa3IuuuT yTHLA] HAa HPELUU3HOCT U OCETJBUBOCT,
KJbYYHE METPUKE KOje ce KOPHUCTE KOJ MPEAUKIMje 0TKa3a MarHeTHUX AUCKOBa. [Iperusnoct
IpeJicTaB/ba MEpy CIOCOOHOCTH MOJeNa Jia He JIETeKTYyje JIaXKHe OTKaze TUCKa, Kako Ou ce
n30eriyie HemoTpeOHe aKIje Hajl TMCKOBUMA KOJU Cy UCIPAaBHU a MOJEI UX KJIacHupHUKyje Kao
oTKazane. Y HIeaqTHOM ciyd4ajy, ca CTONOM JIaKHUX OTKa3a jeJHAKOM HYJIU MPELU3HOCT
mozena uznocu 100%. OceTIbUBOCT MPeACTaB/ba CIIOCOOHOCT MOJIeNIa J1a TIPEIBUIHN CBE OTKA3€
U y uaeasHoM ciydajy oHa uzHocu 100%. C 003upoM Ja MHCTAHIE UCIIPAaBHUX M OTKA3aJIMX
JIMCKOBAa HHCY JaCHO pa3rpaHUuYeHe, HEMUHOBHO je Aa he y mporecy mpemukiuje aohu 10
rpemaka y BUAy NpeAuKIHje JaKHUX OTKas3a (JJa)KHO MO3UTUBHHM) U HEJAETEKOBAaHMX OTKa3a
(;masxHO HeratuBHM). [Ipenukinja TaXXHUX OTKa3a he HeraTUBHO YTUIIATH HA MPELU3HOCT, 10K
he HeleTEKTOBaHM OTKa3M HETATHBHO YTHIIATH HA OCETIHUBOCT. Kama ce rpanniia omrydnBama
[IOCTaBM jaKO HMCKO, Taja he Mojaen ychmeTH Ja JEeTeKTyje CKOpO CBe OTKasze, WTo he
pe3yATHpPATH BUCOKOM OceTJbuBoIIhy. MehyTuM, ToO MOXKe TOBECTH 1O JETEKIHje BEITHUKOT
Opoja JakHUX OTKa3a na he mperu3HoCT Mojena OUTH HUCKA. Y CYNPOTHOM, aKO Ce TPaHMLA
OJUTYYHBama MIOCTABH JOBOJAHO BUCOKO JIa MOJIET HE JIETEKTYje JIaXKHE 0TKa3e, MPEennu3HoCT he
outu 6mucka 100%, mehytum oagpehenn 6poj oTkaza Hehe 6uTu 1eTekToBaH, na he oceTsbUBOCT
OWTH HHCKA.

MeTpuka Koja ce KOPUCTH 3a TPOIEHY nepdopMaHCH MPEAUKIHje OTKa3a MarHeTHUX
JIMCKOBA j€ OCETJbUBOCT, KOja ce oapehyje mpum MakcMMamHOj MPENU3HOCTH (HHCKA CTOMa
JaXKHUX OTKa3a Koja je Onucka Hynu). OnTumanHa TpaHWUYHA BpeaHocT ojpehyje ce
UTEPATUBHO y ojjpe)eHOM oIicery BpEAHOCTH TaKo IIITO CE 3a CBAKy bEHY BPETHOCT UCITUTY]Y
npenukTuBHe niepdopmance. Ha ocHOBY mapameTrapa NMpeIuKTUBHUX MephOPMaHCH KOjH je
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ocTBapuo HajBehy mpenusHocT, Oupa ce rpaHula oJulydrBama. ['paHula oaTyynBama € ce
ojapelyje nmpeTpakuBameM HHTEpBaja y 18e (ase:

e V npBoj ¢dazu rpydOM mpeTparoM NpoHajJa3W ce Hajoosba T'paHMIA OJJTydYHBama y
JorapuTamMcKoj ckamu y oncery [1072 + 10%2], kaxo 6u ce y6p3ana nperpara y mmpoKoM
OTIicery BpeIHOCTH. BpemHocT rpaHulie o/uTydnBama 3a Kojy ce He JIETeKTyje HUjenaH
naxxHo nosutuBan otka3 (0% FAR) 6upa ce kao rpy0da BpeIHOCT 3a MPAHUILY OJIYKE &c.

e Jlpyra ¢a3za nmoapazymeBa Kpeupame HOBE JIMHEapHe cKalie, y omcery usmehy rpyoe
I'paHUYHE BPEJHOCTH &c U leHOT MPETXOIHOT eJIEMEHTA &c-1. JIMHeapHa ckaina nojesbeHa
je Ha 1000 enemenara, mpu 4yeMy ce NMPBU €JIEMEHT 3a KOjH Ce MOCTUTHE MaKCUMallHa
npenusnoct (0% FAR) Gupa ka0 KoHauHa BPEIHOCT 3a TPAHMILY OJIYKE &.

Opnabpana BpemHOCT TpaHMIE OJUIyKE & CE€ KOPUCTH 3a MpOIeHy MeppopMaHch
NPEUIOKEHOT AITOPUTMA 3a JICTEKIUjy OTKa3za Ha CKymy 3a Tectupame. CKyIl mojaraka 3a
TECTHpame MPECTaBJba HE3aBUCAH JIEO CKyIa MoJaTaka KOju ¢ KOPUCTH CaMO 3a MPOLEHY
nephopMaHcH 00YYCHOT MOjIejIa MATUHCKOT yuerha. OH He capyKi MHCTAHIIE KOje Ce KOPUCTE
y mporecy oOyke U BajdJalrje Kako Ou ce u3berao mpodiieM IMpeTepaHor ykjamnama (CHT.
overfitting). Llwp xopumihema HE3aBHCHOT CKyla 3a TECTHPamE je Jia ce IMPESIUKTUBHE
nepdopmance OOydeHOT Mojiella HEMPUCTPAcHO TecTupajy. CKym 3a TECTHUpame KOPHUCTH
aTpuOyTe CBAaKE MHCTAHIIC KaKo OW MOJIEN MPEIBUICO OYEKUBAHU MCXOJ, KOjU Cce TIOpeau ca
CTBapHUM MCXOJOM 3a Ty MHCTaHly. [loOujeHu pesynraru mopehema ce mpeacraBibajy y
dopmu Marpuile KOHPY3Hje, U3 KOjUX Ce W3pauyHaBajy JKEJbEHH IapaMeTpH MPEIUKTUBHUX
nephopmancu odydeHor mozaena. [lapamMerpu Koju Cy TeHEpUCaHH IIPH TECTHPamy MOJerna Cy
NPEIU3HOCT, CTOMA JAKHUX ajapMma, OCeTJbMBOCT M BpemHocT F0.5 mepe. Anroputmu 3a
npenBuhame 0TKa3a TUCKA Cy OOYYCHHM Ha TaKaB HAYWH Ja CMame OpOj JIAKHO TMO3MTHBHUX
kinacudukanyja (JJaXHUX aJapMa) U MaKCUMHU3UPA]y MPEIHU3HOCT, IITO j€ YCIOBHA METPHKA
Koja ce KoMOWHYyje ca ocerpmBomihy. Behe BpemHOCTH OCET/BMBOCTH ce MOTY mocThhu
CHI)KAaBamkbEeM TPAHUIE OJJyYMBama, ald TO he pe3ynTUpaTd CMameHOM Mperu3Homhy u
Behum Opojem naxxkHux anapma. Kako Ou ce octBapuia paBHOTeka u3Mely Npennu3HOCTH U
OCETJHUBOCTH y 00JIaCTH MpPEIUKIIMje 0TKa3a MarHeTHUX JAuckoBa kopuctu ce F0.5 mepa, koja
JIBOCTPYKO BHIIIE BPEIHY]j€ MPEINU3HOCT y OJTHOCY Ha OCETIHHBOCT.

[Ipenukimja oTKa3a MarHeTHOT JUCKa Ca MPAKTHUYHOI CTAaHOBMIITA ONpaBjAaHa je ako ce
0TKa3 MpeBUIN JOBOJFHO PaHO Mpe HACTYIAa CTBAPHOT OTKa3a. Bpeme u3mely npensuhenor n
CTBApHOT 0TKa3a, M03HATO Kao BpeMe J0 O0TKa3a, Tpeba 1a Oyje JOBOJFHO IYTo Jia ce Moalu
MOTY MUTPUpATH Ca HEUCIIPaBHOT IMCKa Ha pe3epBHU UcIpaBaH auck. OBo Bpeme 0 Tpedaiio
na Oyne Hajmame 24 yaca Kako 6u ce omoryhuia uspaja pesepBHe Konuja nogaraka. OBakas
NPUCTYI CIpevyaBa I'yOMTaK KOPHCHUYKHX MOJAaTaka a y IEHTpUMa MoJaTaka eIMMHHUIIC
notpely 3a peKOHCTPYKIIM]OM M3TyOJbeHUX MOoaTaka Koja MOKe MOTpajaTH HEKOJIMKO JlaHa.

WHcTaH1e koje npunanajy jeJHOM IUCKY NMpeACcTaBIbeHe cy BpenHomthy Maxainano6ucoBor
pacrojama, TpPyHHCAaHOT Yy BpeMEHCKy cepujy. llpencraBibeHM MoOJeN je Yy CTamy Ja
CUTHAJIM3Mpa TPEHYTaK Kaja BpegHocT MaxanaHoOMCOBOT pacTojama npehe rpaHully oJuTyKe.
Mepemem BpeMeHa u3Mel)y Tor TpeHyTka M TpeHyTKa CTBAapHOI OTKa3a AucKa Moryhe je
YTBPAWTH BpPEME JI0 OTKa3a 3a CBAKH JMICK M HA OCHOBY TOTa M3payyHATH CPEIE BpeMe 10
OTKa3a.

[TpeanoxeHu MoJen y OBOj JUCEPTALMjH CE€ MOKE HMIIEMEHTHPATH Y PEATHOM CLIEHAPH]Y
3a MpeIMKIMjy OTKa3a y IIEHTpUMa MoJaTaka, rjae 01 ce KOPHUCTHO 3a MPOAKTUBHO CEPBUCHPAHE
kBapoBa. Kopany HEONnxoaH! 3a NMILIEMEHTAIN]y MOJIENa CY:
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1. Panrupame u cenekuuja 3Hauajuux SMART arpubyra MarHeTHUX JHCKOBA,;

2. Ilpukynspame rmojaraka 3a CKyl UCIIpaBHUX AMCKOBA U HbUXOBa TpaHchopMalmja y
HOpPMAaJTHO AUCTPUOYHUPAHU CKYTI IOJaTaKa;

3. dopmupame LEHTpa Mace HOPMAIHO JUCTPUOYHpPAaHUX IOJaTaKka OMUCAHOT
BEKTOPOM CPEJIEE BPEIHOCTH, CTAaHAAPAHOT OACTyIamka U MAaTPUIIOM KOBapHjaHCE;

4, Wucranue TtpenytHux SMART arpubyra ce Kopucte 3a H3pavyyHaBame
MaxananoOMCOBOT pacTojaba y OJHOCY Ha IIEHTap Mace mojaraka (OIMUCaHOT
BEKTOPOM CPE/IbE BPETHOCTH, CTAaHAAPIHOT OJICTYTakha U MAaTPUIIOM KOBapHjaHce);

5. Kama wnHactymu oOTKa3 JUCKa, KOPUCTE CE€ HETOBE IMPETXOJHE BPEIHOCTH
MaxaranHoOHCOBOT pacTojama, Ha OCHOBY KOjer ce ojpelyje rpaHulia ojuryke Koja
he omoryhuTu nerekroBame oTKa3a 06€3 aKTHBUPAA JTAKHUX ajapMa;

6. Ilojaom HOBHMX OTKa3a, TpaHHWIIa OJJIyKE ce Mpuiarohasa ma Ou ce oOyumia Ha
HOBOHACTAJIMM M MPETXOAHMM OTKa3uMa, 4yuMe ce oHeMmoryhyje mpeasubhame
Oynyhux oTkasa.

[IpemioskeHa UMIUIEMEHTalMja aIrOPUTMa 32 JACTEKIHjy OTKa3a MarHeTHUX JHMCKOBA y
HeHTpy nojaraka npukasana je Ha Cauyu 50. Ilomanu 3a cBakM JTHUCK NMPUKYIUBAjy ce Ha
JTHEBHOM HHBOY M apXUBHUPAjy C€ y CKIQJMUIITY TOKOM onpelheHor mepuoaa (Mecel, KBapTal
Wi rogrHa). Ha ocHOBY HCTOPHjCKHX MTojaTaka, MHCTAHIIE HCIPAaBHUX AMCKOBA CE€ KOPHCTE 32
onpehuBame 1eHTpa AUCTPUOYIMje MCIPABHUX IMOJAaTaKa Ha OCHOBY KOJUX C€ M3padyHaBa
BEKTOP CpPEAI-e BPEIHOCTH W CTAHAAPJHOT OJCTyINama 3a CBaKH aTpUOyT, Ka0 M MaTpHLa
KOoBapujaHce Koja onucyje mehycobny 3aBucHocT atpudyra. Kopumhemem oBUX mapamerapa
oapehyje ce MaxanaHoOMCOBO pacTojame 3a MHCTaHIIE OTKA3aIMX JMCKOBA, HA OCHOBY KOjUX
ce oapebhyje rTpanmma ommyke. ['paHWma omnyke mpencTaBjba Mpar  BPEAHOCTH
MaxanaHoOGuCOBOT pacTojamba H3HAJ] KOjer AUCK KIacHu(PUKYje Kao 0TKa3ao0, a UCIOJ] KOjer JUCK
ocTaje KIacu(pUKOBaH Kao HMCIpaBaH. VcTh mocTymak ce mpuUMemyje Ha akTyelHe THEBHE
nojaTke, 4Mja ce BpegHoCcT MaxanaHoOHCOBOI pacTojama ynopehyje ca rpaHHIIOM OJAyKe
Kako O ce TpeaBHIe0 OTEHIIMjaTHA 0TKa3 MarHeTHOT Jucka. [Ipemioxkena nMIieMeHTalmja
je y cramy Ja ce npuiarohasa nocrenenuM npomeHama SMART arpubyta koje HacTajy Kao
TOCTIeTUIIA CTapemha, Aerpaarparma neppopMaHCcH U CMambemka MOy3/1aHOCTH.

JIHEBHH TIoaLH

6 Orkas
MaxananoOncoBo IIpeankimja
—> . —
pacTojame OTKaza
Hcnpasan
M, G, C €
Maxanano01coso T pamHIA omvie
%a,a@‘\ pacTojare P Ipasnia oty
o
u,0,C
HCHPQBHH
\ IIHCTprI6YLII/Ija
HcTopujcku monarm nojiaTaka

Cnuxa 50. Umnnemenmayuja ancopumma y yeHmpy 3a CKiaouuimerse nooamaxa
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7.2 TlpuMeHa peaiM30BaAHOT MOjie/1a Y MPEeIUKIHjH 0TKA3a MOJYNPOBOTHUYKHX
SSD nuckoBa

PeanuzoBanu mojen ce, mopex cBojeé OCHOBHE O0JIACTH MPUMEHE MOXKE KOPUCTUTH U Y
IpyrUM O00JlacCTHMa HCTPaKWBamka TJE CY OTKAa3d CHCTEMa Y3POKOBAaHHW IOCTCIICHOM
JIEerpajialiijoM paJHUX Mapamerapa. Mojen ce MOXXe NPUMEHUTH Y MPEAUKIHjU OTKa3a
noTynpoBOAHUYKUX SSD muckoBa, APYTrUX JelIoBa padyHApCKHX CHCTEMa Kao W Ha IIUPOK
CHEKTap TEXHUYKUX CUCTeMa (MHIYCTpUJCKE MalllMHe, MOTOpH, Bo3uia U ci.). MehyTtuwm,
MpUMEHA MOJIelia Ha HaBEeJICHUM CHUCTEMHMa 3axTeBa ojpeheHn HuBo Moaudukanmje Kako o0u
alIropuTaM 3a MPEIUKIHjy OTKa3a 3aJp>Kao BHCOK CTENEH MNPEeIUKTUBHUX MephopMaHCH.
Pazyior 3a TO je yMEmEHMIIA J1a CE PaJHU MapaMeTPH OBUX CHCTEMa 3HAYAjHO PaslIUKY]y O]
SMART arpubyTa koju ce kopucre 3a npaheme cTamba MarHeTHUX 1 SSD auckosa.

Peanu3oBanu Mozen je MpUMEmEH M 3a NpeaBubame OTKaza MoNynmpoBOAHUYKUX SSD
JIMCKOBAa HaJ jaBHO [JOCTYIHMM CKymoM mozataka [121]. Mexanu3zam oTkKasa
NOJypoBOAHUYKKX SSD AucKoBa 3HAYAJHO C€ PA3IMKYje O MAarHETHUX TUCKOBA, jep SSD
JMCKOBH HE TOCENyjy MOKPETHE eJIEKTPOMEXaHWYKE CKJIONOBE KOjU C€ BPEMEHOM Xxalajy.
Behuna kommonenTu SSD nuckoBa nMa TEHACHIN]Y Aa OTKa3yje HeMpeIBUINBO, 0€3 NKaKBHX
npeTxoaHux ynozopewa. Komnonenre SSD nucka koje cy mojioxHe ,,xabamwy* cy FLASH
MeMmopujcke henmje, Koje WMajy orpaHuueH Opoj ymmca, HAaKOH dYera ce IOoy3JaHOCT
CKJIQJIMIITEha MojaTtaka yop3ano cmamyje [122]. TlapameTtpu mepdopMaHCH KOjU OMHCY]y
npoIiec CKIaauITemha nogaraka y FLASH memopujckum henujama yjenHo cy u Haj3HaYajHUjU
UHIMKaTopH mpezacrojeher orkaza SSD mucka.

Mopnen 3a npenuhame oTkaza SSD amcka 3acHOBaH je Ha MPEACTABJbEHOM OCHOBHOM
MOJIeITy 3a MPEAUKIN]y OTKa3a MarHeTHUX JUCKOBA, ca KOJUM JIeJH 3aj€JHUUKU alIropuTaM 3a
nerexiujy anomanuja [123]. I'maBHa pa3iuka y oHOCY Ha OCHOBHU MOJICI OTJIE/Ia CE Y TOME
mro je ymecro SVM-RFE anroputma 3a pekyp3uBHY eJIMMUHALIN]Y aTprOyTa, UMIUIEMEHTHPaH
aJTrOpUTaM CEKBEHIIMjaTHOT u30opa aTpubyra yHanpen. OBa moaudukamuja Mojena je ouna
notpedHa Kako OM ce aJropuram 3a celeKIHjy aTpulOyTa AUPEKTHO MHTETPUCA0 y MOJEN 3a
JETEKIN]y aHOMajHja, 3a Pa3JIMKy OJf MPETXOIHOT pellermha, KOje je CeNeKIHjy aTpuodyra
U3BO/IMJIO HE3aBHCHO, IITO j€ Y HEKUM CiIydajeBUMa JOBOJWIIO JIO Mame ONTHUMAaHUX
pesynrara. AIroputraM CEKBEHIHMjalHOI n30opa arpudyTa (PyHKIMOHHILE TAaKO IITO IPBO
Kpenpa MOACKYI KOjU CaJpKdU caMmo jelaH aTpuOyT 3a KOjU ce TeCTHpajy HpeAUKTHBHE
nepdopmance mojena. OBaj MOCTYIAK Ce TTOHABJbA 32 CBE MMOjeIMHAYHE aTPUOyTe, a OHA] KOJU
oMmoryhaBa na Mojiesl MOCTHrHe HajOosbe mepdopMaHce IMporiallaBa ce Haj3HaYajHUJUM
atpubytom. Y cnenehem kopaky QopMupa ce TOJCKYN KOjU CaapXu JBa arpulyTa,
Haj3HAYajHUjU aTpuOyT M jouI jenaH aTpuOYT 3a KOJjU c€ HCIUTY]y nepopmaHce Kao y
IPeTXO0AHOM Kopaky. [locTymak ce HacTaBiba CBE JIOK C€ HE M3BPIIN KOMIUIETHO PaHTHPAHkE
cBUX arpulyTa, IpU 4YeMy MOocielmHu aTpulOyT MMa HajMamM yTunaj. OBa Moaudukanuja
oMmoryhmia je a ce KOpucTe caMO HajyTUIIAJHUJU aTpuOyTH MITO 3HAYaJHO T0jeTHOCTABIbY]E
npoliec NpeAuKIrje 1 nodosbliaBa MpeIuKTUBHE epdopmance Mojiena. AIropuraMcKa mema
peanr30BaHOT MOJIeIIa 3a TIpeIBulama 0TKa3a MoIynpoBOAHHYKUX SSD nrckoBa nmpukazaHa je
Ha Cruyu 51.
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Cnuka 51. Aneopumamcka cmpykmypa mooena 3a npeosuhare omxaza SSD ouckosa [123]
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8 IlpeacraBbame pe3yjTaTa HCTPAKUBAKA U JUCKYCHja

VY 0BOM MOrj1aB/by NPEACTABIbEHH Cy pe3yJTaTH UCTPaKMBamba M U3BPLICHA j€ aHaIM3a
NPEIUKTUBHUX Mep(HOpMaHCH MPEUIOKEHOT MOIeNa 3a IETEKIN]y OTKa3a MarHETHUX JICKOBA
Ha CMRR ckyny nonmaraka. Peasm3oBanun moxaen ymopeheH je ca ApyruMm MojaeinuMa 3a
NPEUKIHN]Yy OTKa3a KOjU Cy UCIIUTAaHU HaJl UCTHUM CKYIOM mnojaTtaka. Mozaenu cy melycoOHO
ynopeheHn Ha OCHOBY CTOIlE€ JETEKLMje OTKas3a, IpU 4YeMy Ce 3aXTeBao MHUHUMaJaH Opoj
naxxaux anapma. [lopex crome nerexkumje, Mmonenu cy melhyco6Ho ynopehenu nmpema BpeMeHy
3a KOje Cy MOIIM NpeJIBUAECTU OTKA3 YHaIpen, y pacnoHy oa 12 no 48 uyacoBa Ipe Herose
CTBapHE I0jase.

8.1 Ilpuxa3 pe3yjrarTa npeIuKiyje 0TKa3a MAarHeTHUX THCKOBA

VY npBom kopaky u3BpiieH je ynoc CMRR ckyna nonaraka y .arff dopmary y nporpamcku
naker Matlab. OBaj ckyn nogaraka cacroju ce ox 369 muckoBa ca yKymHo N=68411 uHCcTaHIN
nojaTaka, mpy 4YeMy je CBaka MHCTAHIA onrcaHa ca M=64 atpudyTa. ATpuOyTe HHCTAaHIIE YHHE
4YeTUpH OMuITa arpulyTa (cepujcku Opoj, peaHu O6poj 3amuca, BpeMe paja u BpeMe 0 0TKaza),
59 SMART arpu0yra u uHIUKaTOp OTKa3a aucka (0 3a mcrpaBaH IUCK, | 32 OTKa3alId AHCK).

Bpennoctu atpuOyrta Cy TecTupaHe Ha MPUCYCTBO aOHOPMAIHHX BPEIHOCTH KOje Cy
3aMeleHe CcpelmoM BpeaHomhy arpubyra. YKymaH Opoj YKIOHKEHHX aOHOPMAaTHUX
BpenHocTH atpulyta nzHocu 36. Hakon Tora, ykinomenu cy SMART atpubytu xoju nmajy
KOHCTaHTHE BPETHOCTH Yy LIEJIOM CKYILy IOJaTaKa Kako O ce CMamHiIa CI0KEHOCT pauyHamba
y JasbuM Kopauuma. Op yKynHor 6poja atpudyTa, uaentudpukonaso je 13 SMART atpubyra,
YHje BPEIHOCTH Cy KOHCTAHTHE y LIEJIOM CKYIy IMOoJlaTaKka, KOjUu Cy YKIOEEHHU TaKO Ja CKYII
1oJaTaka HaKOH OBOT Kopaka caip>xu 46 atpudyTa. JIucra ykiomeHux arpuOyTa npukaszaHa je
y Tabenu 9.

VY HapenHOM KOpaky H3BpIIEHO je paHrupame arpulyra kopuuthemem SVM-RFE
aJIropuTMa M Kao pe3yJiTaT paHTHupama, 100HujeHa je ypehena nucra ca 46 atpulyTta, KOju Cy
pacriopeheHu npemMa BUX0BOj BXKHOCTH, a Koja je npukazana 'y Tabdenu 10.

CMRR ckyn nonataka caapxu 191 oTkazanux auckosa u 178 ucnpaBHUX TUCKOBA, KOjU
j€ Tmojie/beH y TPU HACYyMHYHO KperpaHa MOJICKYTIa:
— Ckyn 3a 00yKy caapsxu nojatke 106 HacyMUYHO 0JJa0paHuX UCIIPABHUX JUCKOBA, KOJH
guHe 59.56% ucrpaBHUX TUCKOBA,

— Cxkyn 3a BUIHIAIM]Y CapKU TojaTke 36 HACYMUIHO 0/1a0paHuX MCIPABHUX JTUCKOBA
(20.22% wucnpaBHux auckoBa) U 95 HACYMHYHO OJa0paHUX OTKa3ajiMX JHCKOBA
(49.73% oTkazanux AUCKOBA);

— Cxyn 3a TecTUpame YKIbYUyje mojaTke 36 HAaCyMUYHO 0/Ta0paHUX UCIIPABHUX JIUCKOBA
(20.22% wucnpaBHUX OUCKOBAa) M MojAaTke 96 HACYMHYHO OJa0paHUX OTKAa3aIMX
nuckoBa (50.26% oTkazaimx JUCKOBA).

Kako 6u ce ogpeano onTUMaNHU MOJCKYT aTpudyTa MOTPEeOHUX 3a MOCTHU3ake HajOOJbUX
MPEIMKTUBHUX MepPopMaHCH NMPEIOKEHOT MoJiesa 3a IeTeKIH]y aHOMaJlija, UTEPaTUBHO je
JI0JlaBaH jeflaH Mo jefaH aTpuOyT u3 ypehene nucre arpulyra nobujene nomohy SVM-RFE
anropuTtMa. 3a GpopMupaHu mojckym atpulyTa oapehen je nenrap nucTpuOynmje, Ha OCHOBY
Kojer je oapeheno MaxanaHoOHCOBO pacTojame 3a CBa TPU MOACKYyIa mnojaTaka. Hakon Tora
Ce Ha CKYITy 3a BIHMJAIN]y MMPOHAIA3H ONTUMAJIHA TPAHUIA OJJTYKE KOja IMOCTHKE HajMambU
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8. Ilpedcmasmaree pezyimama ucmpaxcusarba U OUCKycuja

Opoj JNaXXHO TMO3WTUBHHUX JeTekiuja. [Ipumep mNpoHanaxema TpaHULE OATY4YHBaKma 32
Hajyturajauju atpudyt GListl mpukazan je Ha Cruyu 52. 3a CBe MHCTaHIC BaIHAAOHOT
CKyTIa MpUKa3aHa je BpeaHocT MaxananoOnuCOBOT pacTojarma 3a UCIPAaBHE U OTKAa3aJe TUCKOBE,
Kao ¥ MHHUMAaJTHa ¥ MaKCHMaJlHa BPEIHOCT IPaHuIe OIyKe, n3Mely KOjux ce BpIIH IpeTpara
Kako Ou ce mpoHalUla HAajONTHMalHMja TpaHuua oanyke. CBe MHCTAHIC 4YHja je€ BPEAHOCT
MaxananoOucoBor pactojama Beha o] TpaHuIle OUTyKe KIacH(pHUKOBaHE Cy K0 OTKa3H, 10K CY
npeocTalie WHCTaHIe Kiacu(rukoBaHe Kao ucnpasHe. OBa rpanuna Mopa OuTH n3adpaHa Tako
Jla He OM JIONIIO JI0 JaXHUX JIETEeKIMja OTKa3a, Tj. J1a MHCTAHIIEe UCTIPAaBHUX JHCKOBA HE Oy1y
MOTPEIIHO KJIACU(PUKOBAHE KA0 OTKA3H.
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Cnuxa 52. Odpehusarwe epybe epanuye oonyuusarsa 3a najymuyajuuju ampuoym GList]

I'panuna omutyke mperpaxyje ce y ase ¢asze. Hajnpe ce nponanasu rpy6a rpaHuia oJuryke
Ha IIUPEM MHTEPBATY BPETHOCTH Y JIOTAPUTAMCKO] CKaJIM, HAKOH Yera ce ONTHMaTHA TPaHHIa
OJUTyKe IpOHaJla3u MPeTparoM y>ker MHTepBaja y OKOJMHH u3adpaHe rpy0e rpaHuiie oaIyKe.
['py0a rpanuna oajayke ce MpeTpaxyje Ha WHTepBaly u3Mel)ly MUHUMalHE U MaKCHUMallHE
rpaHHIle OMIyKe y JorapuraMckoj ckamu y omcery [10° + 10'%]. Kana je rpanuma ommyke
OJMCKa MHUHHMAIIHO] BPEIHOCTH CBE WHCTAHIE BAIMAAIMOHOT CKyNa KIACH(PHKY]y c€ Kao
OTKa3M. Y TOM ciy4ajy je Opoj MCIIpaBHO MO3UTUBHUX JETeKIHja tp MakcuManaH u u3Hocu 95,
aJTi je NCTOBPEMEHO U OpOj JIaKHO MO3UTUBHUX JeTeKIH]ja f Takohe Makcumanan u u3HocH 36,
Kao mTo je mpukazano Ha Cauyu 53. Ca naspum moBehaBameM TpaHUIE OATyYHBama Opoj
WHCTaHIIM KOje Cy KiIacu(prKoBaHe Kao OTKA3M Ce IOCTETeHO cMamyje. Kama BpemHoCT rpanuiie
OJUTy4MBama JIOCTUTHE CBOJy MAaKCHUMallHy BpEIHOCT, HHUjeJHa HHCTaHua Hehe Outn
Kiacu(uKkoBaHa Kao 0TKa3. Y TOM ciydajy Opoj MCIIPaBHO MO3WTHUBHUX JIETEKIH]a tp je jeqHaK
HYJIH (CBM OTKa3u Cy KJIacH(PUKOBaHM Kao MOTPENIHO HeraTuBHU fy), TOK je Opoj morpemHux
nerekiuja fp Takole jenHak HyM (CBU UCTIPaBHU JMCKOBH CY Ta4yHO Kiacu(ukoBanu tn). ['pyda
TpaHMIa O/UTyYMBama je OHa BPEIHOCT 3a Kojy je Opoj morpemnux aereknuja f,=0, a y oBom
ciry4ajy oHa u3HocHu £€=31.62 3a arpubyt GLisStl. 3a 0By BpeIHOCT TpaHHUIIE OUTydHBakba 0poj
MCIPAaBHO KJIacH(UKOBAHUX OTKa3za u3HocH tp=14, 1ok je 6poj HencnpaBHO KJIaCU(DUKOBAHUX
orkaza fn=81. M300p rpaHuIe OJJTyKe MOXE C€ 3aCHUBAaTH M Ha JIPYTUM METPUYKHM
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8. Ilpedcmasmaree pezyimama ucmpaxcusarba U OUCKycuja

KPUTEPUjYMUMa, KA0 IITO j€ TAYHOCT, TO3UTHBHH OJHOC BEpOBAaTHONE U JIPYTH, Y 3aBUCHOCTH
ol oOnacTd mpUMeHe Mojena. Y ciydajy npeaukiuje oTkaza SSD guckoBa KOPUCTH ce
MeTpHKa MaKkcuMaiHe TayHocTu. [lepdopmance kimacudukaropa y 3aBUCHOCTH OJ1 BPEIHOCTH
IpaHUIle OJIyKe MpHKa3aHe Cy y OOJNMKY Hpelu3HOCTH u oceTsbuBoctu (Crnuxa 54). Monmen
KOjU KOpHUCTH Haj3HadajHuju atpuOyT GLIStl ca rpyOom rpaHMIOM OJUTy4YMBama MOCTHKE
oceTJbuBOCT 011 14.74% y3 npeunsnoct o 100% Ha BaiuaalmoHOM CKyMYy.
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Cnuka 53. Ymuyaj epanuye oonyke na opoj ucnpagnux u nozpewHux kiacugurayuja 3a
ampuoym GListl
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Cauxa 54. Ilepgpopmance knacuguxayuje y 3a6ucHocmu 00 8peOHOCMU epanuye 00JyKe 3a

ampubym GList]
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8. Ilpedcmasmaree pezyimama ucmpaxcusarba U OUCKycuja

[Iperparom rpanuile y JOTapuTaMCKOj CKalld MPOHAIA3W Cce rpyda BPEIHOCT T'PAHUIIS
OJUTYKE, HaKOH 4Yera ce BPETHOCT ONTHMAJIHE TIpaHUIlC OJJIYKEe IMPOHAIA3U MPETParoM y
JUHEapHO] CKainu y okonmHHM Tpy0e rpanune. Ha Cruyu 55 mpukaszan je mpumep uzbopa
BPEIHOCTH ONTHMAJIHE ITPaHMIIe OUTydnBama 3a arpubyT GLIistl koja usHocu £=22.39.
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Cnuka 55. Odpehusarve onmumanne panuye oonyyusaroa 3a ampudbym GList]

[IpennkTuBHE nepdopMaHce MOEIa 32 ONTHMAJIHY I'paHUIly O/UTyuuBama oapehene cy
Ha HE3aBUCHOM CKyly 3a Tectupame. CBe BpenHOocTH MaxanaHoOHMCOBOI pacTojama 3a
MHCTAHIIE U3 CKYTIA 3a TECTHpambe Cy yrnopelheHe ca ONTUMaTHOM IPaHUIIOM OTY4YHBamba KaKo
0u ce U3BpILIMIIA KJIacU(pHKAIMja OTKa3a Kao IITO je mpukazaHo Ha Cruyu 56. IIpu Tome, Mmonen
JIOCTUXE CTOIy JAETEKIMje OTKa3a MarHeTHor aucka ox 16.67% y3 mpeuusnoct ox 100%
kopuctehu camo Haj3Ha4yajHuju aTpudyta GLIistl.
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Cnuxa 56. Ipumena onmumanne epanuye oonyuusarna Ha mecm ckyny 3a ampudym GList]
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8. IIpedcmasmaree pe3yimama ucmpaxcusarba U OUCKycuja

Crnenehu kopak ykJpydyje HOJaBame HapeIHOr aTpulyTa W3 paHTHpaHE JHCTE WU
NOHABJbAE TIOCTYNKAa oOJpehuBama ONTHMalHE TpaHUIE OJUIyKe, Kao M IPOICHE
NPEIUKTUBHUX TeppopMaHCH Ha CKyIly 3a Tectupama. OOykoM Mojena Ha CKymy 3a
BaIMIanyjy oxapeheHa je onTumanHa TrpaHUIa OJUTyYMBama 3a CBaKM JOJATH aTpuOyT, a
pesyaTatu cy npukazanu Ha Cauyu S7.

107 T T T T T T T T T

10°F 7

[parnuna o TyduBama

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
bpoj kopumthenux atpubyra

Cnuxa 57. I'panuya oonyuusarea koo mooena ca SVM-RFE paneupanom aucmom ampudyma

[Toctymak 00yke Mo/ieia 3aBpiaBa ce Kajia ce JOCTUTHE KEJbeHU HUBO NIep(OPMAHCH UITH
KaJia ce CBM aTpHOyTH M3 paHTUpaHE JUCTE YKJbyUe Yy MOJied. Y OBOM cily4ajy nepdopmance
mojiena cy onpehene 3a cBux 46 atpuOyTa u3 panrupase aucre. Kako Ou ce ymamHo yTHIIE]
MoJIeNie CKYTIOBa TMOAATaka Ha MPEIHM3HOCT M OCETIHPUBOCT MOJIeNIa MPUIIMKOM TpeaBulama
0TKa3a, U3BPIICHO j€ IeCeT eKCIIepuMeHaTa ca HACYMUYHO (pOpMHUpaHUM CKYITOBUMA MO/IaTaKa.
Ha ocHOBY nieceT TecToBa, MOJIEN je OCTBAPHO NMPEIHU3HOCT puka3any Ha Cruyu 58.
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Cnuxa 58. Ilpeyuznocm moodena y 3asucnocmu 00 dbpoja kopuuthenux ampubyma
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8. Ilpedcmasmaree pezyimama ucmpaxcusarba U OUCKycuja

Bapujanuje y npeuusnocta n3Mely TecToBa nociaeua cy pa3iMuuTHX MoJIel1a Mo1aTaKa,
300r yera je oapeheHa W mMpoceyHa MPEU3HOCT OCTBapeHa TOKOM TecTHpama. Ha ocHOBY
NOOHMjeHUX pe3yiTara MOXE C€ 3aKJbYYHTH Jia PEeaIM30BaHH MOJIEN TOCTH)KE BHCOKY
MPEIU3HOCT ca MMM OpojeM oJ1abpaHuX aTpuOyTa, IITO j€ U OCHOBHU 3aXTEB KOJI MPETUKIIHN]E
OTKa3a MAarHeTHUX JAUCKoBa. Mojen JOCTHXKE MaKCUMalHy Nperu3HocT oa 99.67%
kopumtheweMm 13 Haj3HauajHUjuX aTpuOyTa, MpH yeMmy je croma jJaxkHux amapma 0.33%.
JonaBame HOBHX aTpuOyTa HE JONPUHOCH JajbeM IMOOO0JbIIAy MPEUU3HOCTH MOJena, ma
BUXOBO YKJbYUYHBAKE y MOJE] HHjE ONpaBJaHO jep moBehaBa pauyyHapCcKy KOMILIEKCHOCT
MoJena.

[TpenukTuBHE IEephopMaHCce pealn30BaHOT MOJIENIA MPEACTAaBIbEHE Cy MOMOohy MeTpuke
OCETJPMBOCTH, a Pe3yJITaTH JOOMjeHU M3BPIIABAKEM JIECET TECTOBA MpHUKa3zaHu cy Ha Cruyu
59. OcerspMBOCT MOJena ce MOCTENeHO MoBehaBama nomaBameM HOBHX arpuOyTa, JIOK Cy
BapHujalfje y pe3yJiTaTuMa IOoCIeuIa pa3InduTe Mojesie CKyoBa mojaTaka usMmely rectona.
[Ipoceuna oceTspuBOCTH Onpel)eHa je Kao cpe/iba BPEJHOCT pe3yJiITaTa TECTOBA U OHA JIOCTIIKE
MaKCUMaJIHy BpeaHOCT ol 94% kopumihemem 13 Haj3HauYajHUjUX aTprOyTa. YKIBYUHBAHKHE
HOBHUX aTpuOyTa HHj€ ONpaBIaHO jep 3HAYajHHje HE OONpPUHOCH ToBehamy OCETIHUBOCTH
Mo7ea.
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bpoj koputhenux arpubyra
Cnuxa 59. Ocemwugocm modena y 3a8ucHocmu 00 bpoja kopuwhernux ampudoyma

[Ipenm3noct u ocerspuBOCT Mojena MehycoOHo cy ymopeheHu y omHocy Ha Opoj
kopuithenux atpubyta. Kao mro je nmpukazano Ha Cruyu 60, 06e MeTpuke TOCTHXKY CBOje
MaKCHMaJlHe BpeIHOCTH npu Kopuinhemwy 13 atpubyta. Jlucta 13 Haj3HaYajHUjUX aTpUOyTa,
Koju oMmoryhaBajy MOCTH3ame€ MAaKCHUMaJHE MPELHU3HOCTH U OCETJBHUBOCTH NPHUKA3aHE Cy Y
Tabenu 12.
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8. IIpedcmasmaree pe3yimama ucmpaxcusarba U OUCKycuja
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Cnuka 60. Ilpeyusnocm u ocemmusocm mooena y 3a8ucHocmu 00 6poja kopuwherux

ampubyma

Tab6ena 12. Jlucma mpunaecm Haj3navajuujux ampudyma 3a peaiu308anu Mooe’
Panr Hazus YTuuaj Ha npenu3HoCcT YTuuaj Ha oceT/bUBOCT
aTtpulyra aTtpudyra

1. GListl 0% +14.11%

2. GList3 - 2.15% - 0.84%

3. Servol0 +2.83% +16.36%

4. ReadErrorl8 +0.07% +3.47%

5. Servo9 - 0.01% - 0.105%

6. FlyHeightl + 0.05% + 3.16%

7. FlyHeight2 - 0.24% +0.1%

8. Temp4 0% -0.1%

9. FlyHeight11 + 0.04% +1.37%

10. Servo5 +0.33% +20.63%
11. FlyHeight10 +0.01% + 1.89%

12. ReadErrorl9 - 0.10% - 6.63%

13. Servo6 +0.23% +40.32%

OctBapeHe npeAUKTUBHE NnepdopmaHce Mozena ca 13 ykibydyeHux atpulyTa NnpHuKa3aHe
Cy 3a CBHUX JeceT TectoBa y Tabenu 13. Peanmv3oBanu mMozen je Ha ceaM TECTOBAa MOCTHUTA0

MakCUMalHy oudekuBaHy mnpernusHoct ox 100%, y3 mpoceuny ocersbuBocT ox 93.98%. Ha
npeocTaja TpU TeCTa OCTBapeHa je mpocedyHa mperu3HocT 98.89%, ocetspuBocT o 94.04%, a

crona naxHux amapma 1.11%. V mnpoceky mozaen je mocturao mpeuusHocT on 99.67%,
oceTIbUBOCT 011 94% u cTonmy Jaxkuux aapma 0.33%.
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8. Ilpedcmasmarbe pe3yimama ucCmpaxncusarba U OUCKycuja

Tab6ena 13. Pezynmamu mecma 3a SNM-RFE paneupane ampubyme

Bpoj Tecra OceT/bUBOCT IIpenusnoct FAR
1. 95.79% 100% 0%
2. 95.79% 100% 0%
3. 91.58% 100% 0%
4. 89.47% 100% 0%
5. 94.74% 98.90% 1.10%
6. 91.58% 98.86% 1.14%
7. 95.79% 100% 0%%
8. 93.68% 100% 0%
9. 95.79% 98.91% 1.09%
10. 95.79% 100% 0%
IIpocek 94.00% 99.67% 0.33%

AHanu3oMm yTHIlaja aTpuOyTa Ha MPEU3HOCT U OCETJFUBOCT YOUECHO j€ Jla HEKH aTpudyTu
KOJU cy BHCOKO paHrupanu oja crpaHe SVM-RFE, neratuBno yrtumanu Ha nepdopmance
MoJjiejIa 3a MpeauKIujy otkasa. C o03upom aa cy arpudytu FlyHeight2, Servo9, ReadErrorl8,
ReadErrorl9, HeraTMHBHO yTHIIAIM Ha OCET/bUBOCTH MOjEJa, IPEMEIITEHH Cy Ha Kpaj JHCTE
paHTHpaHKuX aTpuOyTa, Kao IITO je mpuKazaHo y Tabeau 14.

Tabena 14. Jlucma paneupanux ampubyma SVM-RFE naxon onmumuzayuje [120]

Panr arpudyra | Ha3us arpudyra | Panr atrpudyra | Hasus arpudyra
1. GListl 24. ReadError2
2 GList3 25. ReadError5
3 Servol0 26. ReadError9
4. FlyHeightl 217. FlyHeight7
5. Temp4 28. FlyHeight4
6 FlyHeight11 29. Servo7
7 Servo5 30. Temp3
8. FlyHeight10 31. Servo3
9. Servo6 32. ReadErrorl
10. FlyHeight6 33. ReadError7
11. ReadError4 34. ReadError6
12. Servol 35. ReadErrorll
13. FlyHeight12 36. GList2
14, Templ 37. ReadErrorl2
15. FlyHeight13 38. Servo8
16. Reads 39. ReadErrorl0
17. FlyHeight3 40. ReadError8
18. FlyHeight5 41. FlyHeight2
19. CSS 42. ReadErrorl9
20. PList 43. ReadErrorl8
21. Servo2 44. Servo9
22. Writes 45, FlyHeight9
23. ReadError3 46. FlyHeight8

Hakon ontummusanumje nucrte atpubyTa panrupanux oxa crpane SVM-RFE, tectoBu cy
MMOHOBJbEHU MTEPATUBHHUM JI0JIaBAFHEM JETHOT 10 jeHOT aTpulyTa ca ONTUMH30BAHE JIMCTE
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8. Ilpedcmasmaree pezyimama ucmpaxcusarba U OUCKycuja

atpubyTta. OOyKoM Mozeia Ha BAIMJAIIMOHOM CKyIy JAe(UHHCAHA je ONTHMAajHA I'paHHIA
OJUTyYHMBam-a 32 CBaKH J0JIaTH aTPUOYT U OHA je nmpuka3aHa Ha Cruyu 61.
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Cnuka 61. I panuya oonyuusarsa Koo mooena ca ONMUMU308AHOM TUCTNOM ampudyma

[IpeumsHoct Mojnena ca ONTHMHU30BAaHOM JIMCTOM aTpuOyTa TeCTHpaHa je y JeceT
HE3aBUCHHX TECTOBA, Y3 UTCPATHBHO JI0/IaBabE JSIHOT 10 jeHOT aTpudyTa. Mojen je y CBUX
JleceT TecToBa nocTurao npeuusHoct ox 100% HakoH AoaaBama cenaM aTpuoOyTa, Kao IITo je
npukazaHo Ha Cruyu 62. JlomaBame ocTalux aTpuOyTa je Jajbeé HEeraTHBHO YTHUIAIO Ha
MPEIU3HOCT, TIa IbUXOBO YKJbYUUBAE Y MOJIE] HUje OMIJIO OMpaBIaHo.
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Cnuxa 62. Ilpeyuznocm onmumuzo8anoe mooena y 3asuchocmu 00 opoja ampudyma
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8. Ilpedcmasmaree pezyimama ucmpaxcusarba U OUCKycuja

OceTrspuBOCT MOJIe/Ia HAKOH ONTHMU3AIMje JTUCTEe aTpuOyTa JOCTUINIA jé MaKCUMAalIHY
BpeaHoct on 96.11% mnakon momaBama cemam atpubyrta (Cruxa 63). OBaj MakcCUMyM
NpeCTaB/ba CPEIby BPEAHOCT OCETJBHMBOCTH CBHX JE€CEeT TecToBa. JloAaBamkeM HOBHX
aTpuOyTa /107131 710 OJIaror maja OCeTJBUBOCTH, TAKO Jia lbUXOBO YKJbYUHBAHE Y MOJICI HHjE

OTPEOHO.
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Cruxa 63. Ocemmugocm onmumMu308anoe Mooena y 3a8UcHocmu 00 bpoja ampubyma

[Tpenu3HOCT M OCETIHUBOCT MOJIENIa opeleHe Ccy Kao cpemhe BPeJHOCTH CBUX TECTOBA U
npukasane cy Ha Cruyu 64, Ha K0joj ce yodaBa Jia MOJIeN JIOCTHKE MaKCUMATHE MTPSIUKTHBHE
nephopMaHce ca ceflaM Haj3Ha4ajHUjUX aTpuOyTa, IpU 4eMy He JIeTeKTYyje JIaxKHEe ajlapMe.

09

HpCLIHBHOCT H OCCTJBHBOCT

02r

0.8

0.7

0.6

— IIpenusnoct
OceT/LHBOCT

0.1
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8. IIpedcmasmaree pe3yimama ucmpaxcusarba U OUCKycuja

OceTsbuBOCT M MPEIU3HOCT ONTUMHU30BAaHOT MOJiena npukasane ¢y y Tabenu 15 3a cBux
JIeCEeT TECTOBa, y3 Kopuinheme cefaaMm Haj3HadyajHUjux arpuOyTta. IIpoceuna oceTsbUBOCT
ONTHUMH30BaHOT Mojena u3nocu 96.11%, nok je nperuznoct 100%.

Tabena 15. Pesynmamu mecma naxon onmumuzayuje SVM-RFE rucme ampubyme

Bpoj Tecra OceT/bUBOCT IIpeuusnoct FAR
1. 94.74% 100% 0%

2. 98.94% 100% 0%

3. 96.84% 100% 0%

4. 94.74% 100% 0%

5. 96.84% 100% 0%

6. 95.79% 100% 0%

7. 94.74% 100% 0%

8. 95.79% 100% 0%

9. 97.89% 100% 0%
10. 94.79% 100% 0%
IIpocex 96.11% 100% 0%

Jlucta aTtpubyTa ca KOjoM je ONITUMH30BAaHU MOJIEI IIOCTUIAa0 MaKCUMAITHE MPEUKTHBHE
nephopmance npukaszana je y Tabenu 16.

Tab6ena 16. Jlucma ceoam Haj3Havajuujux ampudyma 3a ONMUMU308AHU MOOeJL

Paur Haszus aTpu0yra | YTrnaj Ha npenu3HocT | YTHLAj HA 0CET/bUBOCT
arpudyrta

1. GListl 0% +14.11%
2. GList3 -1.1% - 0.84%

3. Servol0 +1.99% + 16.95%
4, FlyHeightl -0.13% + 6.74%
5. Temp4 +0.02% + 33.26%
6. FlyHeight11 +0.2% +2.42%
7. Servob +0.41% +23.58%

[IpeaukTuBHE IephopMaHce MpeACTaBLEHUX MojiesIa MelyycoOHo cy ynopehene na Crnuyu
65. Pesynratu moka3zyjy Ja je ONTHMH3allfja PaHT JIUCTE KOPUCTH JIBOCTPYKO MamH Opoj
aTpuOyTa MOTpeOHUX 3a JOCTH3akhe MaKCUMaJIHE OCeT/bUBOCTH. [lopen mamer Opoja atpulyTa
ONTUMM30BAaHU MOJIEN je MOCTUTao oceT/buBOCT Behy 3a 2.11% y onmHocy Ha pedepeHTHU
MOJIEI, a IPH TOME je Y TMOTITYHOCTH €TMMHHHNCAO JIAXKHE JETEKIHje 0TKa3a.

[Topen TauHe KIacuQuKalUje 0TKa3a MarHETHUX IMCKOBA, MOJIET j€ Y CTamy Ja mpeasuha
OTKa3 yHampea, Ipe Hero MmTO ce OHHW 3aucra u jporone. [IpenBubhame oTkaza yHampen
omoryhaBa mpuMeHy NPOAKTUBHOT O/Ip>KaBarba pavyHapCKOT CHCTEMa IITO C€ MOKE CIIPOBECTH
IIPaBOBPEMEHOM H3paJioM pe3epBHE Komnuje nojaaraka. Cse A0k je BpeaHocT MaxanaHoOucoBOr
pacrojama HIDKAa OJl TpaHMIle OJJyKe, MHCTaHIa JUCKa ce cMaTpa Kao ucmpaBHa. Kana
BpeqHoCcT MaxalaHoOuCOBOT pactojama mnpehe nepuHucany rpaHuily OIayKe, aKTHBHpA CE€
aJylapM KOjU CUTHAJIM3upa npezacrojehn oTkas aucka.
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Cnuka 65. [Ipeyusnocm u ocemmuocm npe u nocie onmumuzayuje mooend

Ha Cruyu 66. npukasana je BpeMeHcKa ceprja MaxaiaHoOMCOBOT pacTojama 3a MarHeTHH
JHcK ca cepujckum Opojem 100138. Y npBom nnTepBaty (300h) MarHeTHU TUCK pau y OKBHPY
pedepeHTHUX BPeITHOCTH, a BeroBo MaxanaHoOHCOBO pacTojamke ce He MeHha 3Ha4ajHO TOKOM
BpeMeHa. HakoH Tora j01a3u 10 3Ha4ajHOT OJICTyNama y paay AUCKA, LIITO Ce orjieaa y Op3um
npomMeHama MaxajlaHOOMCOBOI pacrojama. Y 564 caTy Joja3u 10 IpeKopayera I'paHMLe
OJUTyKe, YMMe Ce aKTHUBHUpa ajapM 3a npexacrojehn orkas. Jluck HacTaBiba ca HENOY3JaHUM
paioM M J0 OTKa3a joja3u y 594 cary. Anropuram je yCcrneurHo npejasuaeo otka3 30 yacosa
IIpe HErOBOI HACTAaHKA, IITO OCTaB/ba JIOBOJAHO BPEMEHA KOPHUCHHUKY Ja Hperay3Me
NPEBEHTHBHE AKTUBHOCTH.
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Cnuxa 66. /Jemexyuja omkasa 3a mazHemuu OUCK ca cepujckum opojem 100138
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8. Ilpedcmasmaree pezyimama ucmpaxcusarba U OUCKycuja

Pan ucnpaBHor aucka ca cepujckum Opojem 100350 npukasan je vHa Cruyu 67, Ha K0joj ce
youaBa Jia je BpeJHOCT MaxallaHoOHCOBOT pacTojamba TOKOM IIOCMaTpaHOT HHTEpBaJla TAJIeKO
HIDKA O] TPaHUIIE OJJTyKe, IITO 3Ha4YM Ja Hehe ohu o akTUBAIMje alapmMa.
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Cnuka 67. Maxananobucoso pacmojarve 3a ucnpagatn ouck ca cepujckum opojem 100350

8.2 Tlopeheme n00ujenux pe3yarara ca nocrojehum ucrpaxuBamuma

Hayunu nonpuHoc oBe nucepTalyje npeacTaBibeH je nopehemeM ocTBapeHnx pesyaraTta
ca pesylTaTMMa JOCaJalllbUX HCTpaXKuBama y oBoj obsactu. HajpeneBanTHuje mopeheme
pe3ynTara ocTBapyje ce Kaja ce alrOpUTMH 3a MPEIUKIUjy OTKa3a MarHeTHHX JHUCKOBa
yrnopeJe Ha UCTOM CKYIIy IojilaTaka. ¥ JocaJallbiuM UCTpakuBamkuMa Hajuenthe je kopumrheH
jaBHO noctynHu CMRR ckyn noparaka.

VY Tabenu 17 npukazaH je mperyiel] paHujuX pe3ysiTaTa MpeAuKIrje 0TKaza MarHeTHUX
nuckoBa, koju cy tectupann Ha CMRR ckyny nonmataka u ynopeheHu ca ocTBapeHUM
pe3ynraTumMa y OBOj Aucepranmuju. Anroputmu cy mehycoOHo ymopehenu mpema Opojy
atpubyra CMRR ckyna xoju cy kopuitheru y npouecy oOyke. ['eHepanHo, anroputMu Koju
KOpUCTEe MamK Opoj arpulyTa cy pauyHapCKH Mame KOMIUIEKCHM, Op)kKe ce W3BpIIaBajy U
3ay3uMajy Mame padyHapcke memopuje. Takohe, nmpukazaHo je u mopeheme NMpeTuKTHBHUX
nepdopmancu nomohy cieaehux MeTpuka: MpeUu3HOCT, cTona ajapMma, ocetsbuBocT U FO0.5
mepa.

Aytopu pana [14] npBu cy ynoTpeOWIN alropuT™Me MAIIUHCKOT YUerha 3a MPEIUKIH]y
oTtka3a Ha CMRR ckyny nogmaraka. ¥ cBOM HCTpa)XuBamwy MPEICTABUIN Cy HOBU JITOPUTAM
3aCHOBaH Ha HaMBHOM bajecoBoM (eHr. Naive Bayes) KinacupuKaTopy ca BHUILIECTPYKUM
uHcraniama, mi-NB (ear. multiinstance Naive Bayes). OBaj anropurtam ymopelhen je ca SVM
QITOPUTMOM Ha MOJICKYIY ca 25 3Ha4yajHuX arpulyTta. mi-NB anropuraM mocturao je BUCOKY
nperu3HocT o4 99% ca cronom anapma on 1%, npu yemy je aerexkroBao 34.5% otkaza. SVM
aJITOpUTaM IOCTUTA0 je 3HaTHO 0osbe mepdopmance o mpemsioxkeHor Mi-NB, octBapuBin
100% mpernu3HOCTH, O€3 TaXKHUX ajnapma y3 cromy aerekiuje 50.6%.
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Tab6ena 17. Ilpeeneo pezynimama npeduxkyuje omkasza machemuux ouckoga Ha CMRR cxkyny

Aropuranm Bbpoj IIpeuusnoct aﬁ:;:fa OcetbuBOCT F0.5
arpudyra TNR FAR FDR Mepa
mi-NB [14] 25 99% 1% 34.5% 72.06%
SVM [14] 25 100% 0% 50.6% 83.66%
Rank-sum [14] 4 99.3% 0.7% 52.8% 84.42%
HMM [18] 2 100% 0% 52% 84.42%
HMMD [47] 8 99.44% 0.56% 63% 89.13%
FSMD [19] 31 100% 0% 67% 91.03%
TSP [20] 47 100% 0% 68% 91.40%
GMM [124] 8 100% 0% 80.59% 95.40%
Fusion AD [71] / 97.1% 2.9% 90.58% 95.72%
GMFD [23] 14 100% 0% 92.21% 98.34%
Peammsoparit 7 100% 0% 96.11% 99.20%
moze [120]

Takohe, SVM anroputam je mnocturao Bpennoct F0.5 mepe ox 83.66% Hacympor
BpenHoct on 72.06% kojy je octBapuo mi-NB anroputam. AyTopu cy HTpPUMEHUIN
cratiuctuuku Rank-sum tect kopuctehu YyeTupyu Haj3HA4YajHUja aTpUOyTa U MOCTUTIIN CIIUYHE
pesyaratre ca SVM anroputmom, npukazane y Taberu 17. Civuan HuBO mnepdopmaHcH
NOCTUTHYT je O] cTpaHe ayTtopa pazna [18] koju cy KOpUCTHIM anropuraMm 3acHOBaH Ha
cKkpuBeHUM MapkoBibeBuM Monenuma (enr. Hidden Markov Models) ca nBa arpubyra u
OCTBapWJIM CTOMY JeTekiuje o1 52% 0e3 naxuux amapma. Y paay [47] ayTopu ¢y KOPHUCTHIN
METO/] 3aCHOBaH Ha Mepermy MaxananoOuCOBOT pacTojama ca 0caM HajyTUIAQjHUjUX aTproOyTa
unentudukoanux FMMEA metonoM. Anroputam je mocTurao CTomy jAeTekiuje ox 63% Ha
CMRR ckyny moparaka ca cTomnoM JaxHux amapma o 0.56%, mpu uemy je ocTBapeHa
Bpeanoct FO.5 mepe ox 89.13%. YV ucrtpaxkuBamwy [19] ucta rpyma ayropa je mpeacTaBuia
MOJIEJ KOju je KopucTo 31 atpubyT, ca KOjUM je OCTBapHO OCETIbUBOCT 011 67%, 0e3 neTekuuje
naxkHux amapma u BpeaHocT F0.5 mepe ox 91.03%. TSP anropuraMm IBOCTETICHE TIPEIUKIIN]C
otkasa [20] kopuctro je Box-Cox tpanchopmartiujy 3a HopManu3sanujy Bpeanoctu 47 arpudyra
U TIOCTHTA0 OCETJHBUBOCT 0J 68%, Oe3 makHMX ajapma W ocTBapuo BpeaHocT F0.5 mepe on
91.40%. AyTopu pazna [71] mpeacTaBuiiu Cy MOJIET KOjH j€ ca CTOIOM JIaXKHUX anapma o1 2.9%
octBapuo crony nereknuje 90.58% u Bpeanoct F0.5 mepe ox 95.72%. Kopunthemem GMM
mozena [124] ma CMRR ckyny mnopataka ca ocaM oja0paHuX aTpuOyTa MOCTHIIIH Cy
ocetsbuBocT 80.59% ca mpenusnomhy ox 100% u Bpeanoct F0.5 mepe ox 95.40%. Uctu
aytopu cy y paxy GMFD [23] ynanpenumu npeTxoaHu MoJien Koju ca 14 atpudyra ocTBapyje
oceTJpUBOCT 011 92.21%, 6e3 mpucycTBa JakHUX anapma, 1ok BpeaHoct FO.5 mepe moctmke
98.34%.

Mogen mpenacTaBbeH y OBOj JUCEPTAIMjU MOCTUTAO j€ MPOCEYHY CTOMY JCTEKIH]e
oTkaza 071 96.11% ca 0% naxxHux anapma, npu uemy je octBapena Bpeaaoct F0.5 mepe 99.20%.
AHaIM30M pe3ysTaTu NpeAcTaBibeHux y Taberu 17 Moxe ce 3akJbY4HUTH Jia j€ peau30BaHu
MOJIENl OBOI' HCTpPaXMBama IIOCTUrao HajO0oJbe NpPEIUKTHBHE mepdopMaHce O]l CBHX
npencraBbeHux anroputama Ha CMRR ckyny nogaraka. [lltaBuie, oBaj Mojien je 3aXTeBao
camo ceziaM aTpuOyTa, ITO je JBOCTPYKO Mamu 0poj atpudyTta koje 3axtreBa GMFD monen u
camMoO 4YeTBpTHHa aTpuOyTa koje 3axTeBajy TSP m FSMD mopenmu. Ca cmameHHM OpojemM
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aTpuOyTa, MPEICTaBJbEHU MOJEN je OMO jeIHOCTAaBHHUjU 3a MPAKTUYHY HMMIUIEMEHTAlH]y Y
nopehemwy ca npyrum moxaenuma. Pesynrarm mpencraBibenu y Tabenu 18 moxasyjy na je
peanM3oBaHU MOJEN y cTamy na npeauau 86.53% orka3a HajMame 12 cara mpe mojaBe
CTBApHOT OTKa3a MarHeTHor aucka, Mok ce 80.53% oTka3a MOXke NpEeABUICTH jellaH JaH
yHarpen. Tpu 4eTBpTHHE OTKa3a ce MOTY yHarpeJ MpeIBUICTH Y PoKy oxa 36 caru, a 1Be
TpehuHe oOTka3a ce MOry TpeABHICTH JBa JaHa yHanpea. Peanu3oBaHd airoputam
MPEJICTaBbEH Y OBOj IUCEPTAILMjH Y CTARY € J1a IPEIBUIN 0TKa3 y rpoceky 140 caTu, 0THOCHO
OKO HIECT JIaHa Tpe M0jaBe CTBAPHOT OTKa3a MarHeTHOT aucka. JloOujeHu pe3ynraTi BpeMeHa
npensuhama otkaza cy ynopehenu y Tabenu 18 ca pesynararuma nocrojehux anropurama 3a
npeaBuhame oTkaza. [IpencraBibenn pesynratu cy ynopeauBu ca anroputMom GMFD, nok
OCTBapyjy 3HaTHO 00JbE BpeMe Ipeaukinje oTkaza y ognocy Ha TSP u FSMD anroputme.

Tabena 18. Ilopehemwe epemena npeduxyuje omraza macnemuux ouckosa [120]

Mopea Crona nerekuuje
Huje nerexroBan oTKa3 3.89% 7.79% 32.98% 31.58%
>0 96.11% 92.21% 67.02% 68.42%
>12h 86.53% 86.39% 60.21% 50.00%
>24h 80.53% 81.88% 52.66% 46.05%
>36h 74.95% 76.55% 45.12% 43.42%
>48 h 67.89% 73.19% 37.58% 32.89%

8.3 IIpuka3 pe3yjiTaTa NpeJuKIHje 0TKa3a NoJaynpoBogHnYkux SSD auckoBa

[TpenyioskeHn Mojeln 3a MPEIUKIM]y OTKa3a MOJyNpoBOAHUYKUX SSD 1uckoBa TecTHpaH
je Ha jaBHO goctymHoM Alibaba SSD ckymy noaaraka xoju ce cactoju ogx SMART arpudyrta
NPUKYIUBEHUX Y BbUXOBOM IIEHTPY I0/1aTaKa 3a Mepuo/ of iBe roauHe. TokoMm oBoOr nepuojia
NPUKYTJbEHHU CY MOJAIN ca 1oja MuiarnoHa SSD nuckoBa KOjU Cy IPOU3BEIEHH O] CTpaHe TPU
npousBohaua, o3HaueHux kao MA, MB, MC. Tlogauu y neHTpy nojaTaka NpUKYIJbAHU CY
cBakoaHeBHO y Buay SMART arpuOyrta 3a cBaku omepaTuBHU SSD 1nuck, mpu yemy je
dopmupaHa u aKcTa podiemMa y Kojoj Cy eBUICHTHpaHa HeyoOHuajeHa O/CTyNama AMCKOBa
0J1 HOpPMAJTHUX BPEHOCT UJIM OTKa3H AMCKOBA. 3a MOTpede UCTpakUBamba U3ABOJEHHU Cy IOJIallU
3a quck ca o3HakoM MC1 koju je HajOpojHU]U AUCK Y HABEJIEHOM CKYITy mojiataka. OBaj Mojen
nucka uma kanauurteT ol 1.92TB u peanuzosaH je koputthemem 3D TLC NAND Texnomnoruje.
Tokxom mocmaTpaHOT mepuojAa y Tpajamy OJ TOAMHY JdaHa 3abenexeHo je 1962 orkaza on
yKynHor 6poja ox 150972 xopumthenux auckosa. Kako 6u ce 06e30eauiio 1a cKyn nojaraka
Oyne w30amaHCHpaH, W3BPIIEHO j€ HACYMHUYHO Y30pKOBame BENMHCKE Kiace HCIPaBHUX
JICKOBA M CKYII ToJjaTaka je peaykoBaH Ha 4308 ucrpaBHUX AUCKOBA. Y HaBeJIECHOM CKYITy
noctynHo je 21 SMART arpubyra, npu yemy je net arpudyTa yKIOHEHO jep je Y AUPEKTHO]
KOpeJaluju ca OCTaIuM aTpubyTuMa y CcKymy nojaaraka. CKyn mojaraka je 1mojaesbeH y Tpu
MOJICKyTa Y KOJUMa je 3aCTyIIJb€HOCT MCIPAaBHUX U OTKA3aJIUX TUCKOBA MpuKazaHa y Tabenu
19.
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Tab6ena 19. Ilapmuyuonucarwe Alibaba SSD ckyna nooamaxka

Moxckyn MMoackym 3a HMoxckyn 3a Hoackyn 3a | Ykynan 0poj

NOAATAKA | TPEHHpame | BaJWIAUMjy | TecTHpame | JHCKOBA
Hcnpapmu 2346 081 081 4308
JIMCKOBH

Orxasaim ; 981 081 1962
JIMCKOBH

Ykynan 0poj
JAHUCKOBA

2346 1962 1962 6270

OO6ykoM Moziena 3a IpeIuKInjy oTkasa SSD auckoBa, aTpuOyTH Cy 10JjaBaHH y TOICKYI
arpuOyTa mpeMa BUXOBOM YTHIAjy Ha mepdopmance Moaena. HakoH monaBama mociueamber
arpubyTa, 3aBpmiaBa ce mpouec oOyke Mojena, a HpPeIUKTHBHE mepdopmaHce mojena
npukaszane cy Ha Crnuyu 68.

Mopen je mocTurao MakcumyM nephopmancu kopuctehu mecT Haj3HaYajHUjuX aTpuodyTa,
LITO JIOIPUHOCH CMamelmhy HEroBe padyHapcke KoMIUIeKCHOCTH. llpumeHom Moxena 3a
IPEIUKIM]y OTKa3a Ha OBOM CKYIy IoJaTaka, IIOCTUTHYTa je cTona jaerekuuje oj 64%, npu
yeMmy je mpenu3HocT u3Hocmina 96.7%, a BpemHoct F0.5 mepe 88%. I['enepammzoBane
knacudukanrone neppopmance mojaena y suay nospuune ucnog ROC kpuse, uznoce 0.8225,
HITO C€ CMAaTpa 3aJ0BoJbaBajyhe JOOpUM HUBOOM KiIacH(PUKAUOHUX Mep(HOpMaHCH.
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Bpoj xopunihennx arpudyra

Cnuxa 68. Ilpeouxmusne nepghopmance mooena y 3asuchocmu 00 6poja Kopuwmhenux
ampubyma MC1 mooena SSD oucka [123]

JHlo6ujenu pesynratu cy ynopehenn y Taberu 20 ca mpeTXoaHO PeaTn30BaHUM MOCITNMA
KOje Cy pa3BUIM JApyru HcTpaxuBaud. [lopen mpeauKkTUBHUX mephOpMaHCH, MOJEIH Cy
MehycobHo ymopehern mnpema Opojy KopumheHUX aTpuOyTa. JemHa o1 MPeaTHOCTH
pearn30BaHOT Mojiefia je IITO KOPHCTH 3HATHO MamH Opoj aTpuOyTa y OJHOCY Ha OcTaje
MoJjiejie, IITO T'a YMHU MOTOAHH]UM 3a MPAKTUYHY UMIUIEMEHTAIH]y.
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Tabena 20. Iopehewe anecopumama na Alibaba SSD ckyny nooamaxa [123]

Mopea Bpoj arpudyra| Taunoct |[Ipenusnoct|OcersbuBoct| FO.5 mepa
ﬁ‘g}"mqm perpecuja 10 30.9% 40.8% 24.0% 35.8%
Crnyuyajua ryma [125] 10 46.3% 48.5% 41.3% 46.9%
LSTM [125] 5 60.9% 66.1% 61.6% 65.1%
ﬁ;%l‘fmpa‘*o YHEIHE 7 98%* 100% 21% 57%
FFN [127] 13 58% 47% 69% 50%
WEFR [128] 168 47%* 49% 18% 36%
m\B’lT[Figg'i‘"baba 16 8806 89% 76% 86%
?i'gg]RD Alibaba MB2 14 8606 87 % 27% 60%
f;gg”g‘;‘:‘c?:;li"[“fg] 6 81% 96.7% 64% 88%

*- IpUCTPACHOCT 300T BUCOKOT JucOaaHca Kiaca

VY nopehemwy ca anropuTMuMa 3a npeaBuhame 0TKa3a npeacTaBbeHuM y paay [125] koju
cy Takohe TecTupaHu Ha UCTOM CKymy nojaTaka 3a MC1 Mozen nucka, OCTBapeHH pe3yTaTu
Cy TOKa3aly 3HAa4ajHO MOOOJbIIAIE y TOTJIEAY TaYHOCTH, MPEHU3HOCTH U OCETJHHBOCTH.
[IpencraBibeHn Mozen nocTmxe O6osbe pesyinrare u 'y nopehewy ca LSTM monenom, koju je
padyHapCKU CIIOKeHHUju. AyTopu y paay [126] cy Ttakohe xopuctunu Alibaba SSD ckyn
nojataka y MOAM(UKOBAHOM MOJEIY aceMOJMpaHOT Yyuyemha W IOCTUINIM CY CTOIY
ocetsbuBOCTH 01 21% ca 100% mnpenusnomthy. Mcrtu ckyn momataka kopuiiheH je y
ucrpaxuBamwy [127] rue je FFN (enr. Feed Forward Neural Network) mpeska mocturia crormy
oceTsbuBOCTH 01 69% ca mnpeumsHomhy ox 47%, mTo je HWKE oI meppopMaHcH
IPEeCTaBJbEHOT MOJIENAa Y OBOM UCTpaxuBamwy. Ayropu pasa [128] cy npencrasunu cy WEFR
(enr. Wear-out-updating Ensemble Feature Ranking) mozaen koju je rectupan Ha MC1 aucky
Y TIOCTUIJIN CYy OCeTJbUBOCT 07 18%, m0k je mpeuunsHoct uzHocuna 49%. Ayropu pana [129]
pasBuwin cy aiaroputam ciaydajue myme MVTRF (enr. Multi-View and multi-Task Random
Forest), koju cy Tectupanu Ha Alibaba ckyny mogaraka, anu Ha moneny aucka MBI, rae cy
MOCTUTIM Tpenu3HocT o1 89% wu ocersbuBocT 07 76%. UctpakuBauu y pamy [130] cy
npeacrasuin MSFRD (enr. Mutation Similarity based Failure Rating and Diagnosis) mosen
KOjH je TecTupad Ha MB2 mMozieny 1ucka Koju je ocTUrao npeuusHoct o1 87%, y3 0CeTJbUBOCT
011 27%, ITO je 3HaTHO Mame y opehemy ca pe3yiaraTuma OCTBAPEHUM Yy OBOM UCTPAXKUBABY.
Pe3ynratu 3a METpUKy TauHOCTH, 03HaueHH y Tabenu 20. ca 3Be31110M (*), IOCTUTHYTH Cy ca
BHCOKO HEYPaBHOTEKEHHM CKYIOBHMa TIOfaTaka, INTO 3a IIOCIEANIy HWMa BHCOKY
IPUCTPACHOCT yClie/ yTullaja BehnHCKe HeraTuBHE Kiiace. Y MpeuIoskKeHOM MOJIeNy U3BPILEHO
je bGanaHcupame CKyIla Mojiaraka KopuihemeM cllydajHOT Y30pKoBamba BehMHCKeE Kilace, Tako
Jla je OCTBapeHa MeTpuKa TauyHOCTH moy3naHuja. Pesynarar F0.5 mepe ox 88% je mebhy
HajBUIINMA, IITO MOKa3yje n00ap OamaHc u3Mel)y MPEeru3HOCTH U OCETJBUBOCTH, TAKO Ja je
peasr30BaHU MOJIEN MOr0/1aH 3a MPAKTUYHY NMPUMEHY y MpeIuKIuju oTKaza SSD nuckosa.
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9 3axsbyuHa pazmaTpama

MarHeTHH JTMCKOBH TIPEACTaBJbajy NOMHHAHTaH MEIHMjyM Ha KOjUMa CE€ YyBa T'OTOBO
[EJIOKYITHA KOJMYHHA JUTUTATHHX MOJaTaKa Koje je CTBOPHIIO yoBeuaHCTBO. C 003upoM j1a ce
KOJIMYMHA OBHX IOJIaTaKa M3 TOAMHE y ToMHY yOp3aHo noBehaBa, MarHeTHu nuckoBu he u'y
HapeIHOj JCLEHU]H YMHUTH OKOCHHIYy 32 MAacOBHO CKJIAJHUINTCH-E y IICHTpUMA I10/aTaka.
3axBasbyjyhu MHOBaTHBHUM TEXHOJIOTHjaMa, T'yCTHHA 3allica Ha MarHETHUM JIMCKOBHMa CE
KOHCTaHTHO moBehaBa, Tako Jja HOBM MOJIENIM MarHeTHUX JMCKOBA YCIIEBajy Ja OJroBOpe Ha
TPI)KUIIIHE 3aXTeBE Yy IMOTJieAy Kamanurera u mneHe. CBOj MOMWHAHTHU CTaTyC Ha TPXKUIITY,
MarHeTHH JHMCKOBH 33JIpJKaBajy BHCOKOM TYCTHHOM 3allica M HHCKOM IICHOM II0
YCKJIAJHMIITEHOM OHTY, KOja je HEKOJIMKO IyTa HIKA y OJJHOCY Ha KOHKYPEHTHY TE€XHOJIOTH]Y
noJynpoBoAHNYKUX SSD nuckoBa.

CaBpemeHa TEXHOJIOTHja MarHeTHUX TUCKOBAa ycrena je Ja Hale perieme 3a Hau3riien
mehycoOHO cympocTaBibeHE 3aXTeBE, MAaCOBHOM IPOHM3BOJIBOM BHCOKO IMPEHU3HUX
MAIIMHCKUX CKJIOIMOBA, KOJU KOPUCTE MUKPOMETAPCKY PE30IYIHjY 32 CKIAIUIITEeHE M01aTaKa.
MarHeTHH TUCKOBH C€ IMPOU3BOE KAa0 BUCOKO MOY3IaHH ypehaju Ko Kojux ce ynTpa-TiaaTke
II04Ye KOHCTAHTHO POTHPAJy Ha PacTojarmby 0/ HEKOJIUKO MHUKPOMETapa o1 YIUCHO-YUTajyhux
riiaBa. YIpKoC TOME, MarHeTHH JIUCK j€ jeIMHa eIEKTPOMEXaHNYKa KOMIIOHEHTa PadyHapCKOT
CUCTEMa U HETOBU BUCOKO MPEIU3HU MEXaHUYKHU CKJIOMOBH CY BPEMEHOM IOJUI0KHU Xabamy,
KOje HEeraTUBHO yTU4e Ha pajnHe nepopmance. Kaga MarHeTHH JUCK HUjE Y CTalby J1a UCITYHU
MoCTaBJbeHE (DYHKIIMOHAIIHE 3aXTE€BE Y OKBUPY CHelUPHUIMPAaHUX MepPOopMaHCH, POrIialaBa

ce meroB oTka3. CTorma 0TKa3a MarHeTHUX JIMCKOBA Ha rojuiimbeM HUBOY kpehe ce ox1 0.3% no
3%.

3a pa3iuKy of IPyrux KOMIIOHEHTH PavyyHapCKOT CHCTEMa, OTKa3 JicKa Hajuenrhe TOBOIH
U JI0 TYOMTKa YCKJIAJUIITEHUX I0JaTaka M BPJIO YECTO €KOHOMCKa INTeTa MpOy3pOKOBaHA
ryOMTKOM I0/1aTaka BUIIECTPYKO MpeBa3uiia3y LeHy camor aucka. Kako 6u ce y Hekoj mepu
Crpeyna ITeTa y3poKoBaHa 'yOMTKOM Io/laTaka, Koja HacTaje ycie 0TKa3a JUCKa pa3BUjeHU
CY PEaKTUBHU U NMPOAKTUBHU MPUCTYIH Y CEPBUCHPARY TOCIIEANIIA 0TKa3a TUCKa. PeakTuBHI
IPUCTYIIN 3aNI0YMEbY IPUMEHY Mepa y TPEHYTKY KaJla HacTyNM OTKa3 MarHeTHOT JMCKa U OHU
Ce OCllalkajy Ha TOCTajambe yrpaljeHe peayHIaHTHOCTH ToJaTaka, KOJju OCTajy JOCTYIHH
KOPUCHHKY, YaK U aKo ce JIeo MojaTaka U3ryou oTka3oM MarHeTHOr aucka. OBakaB MPUCTYII
3axTeBa ckiaauinTeme nomaraka y RAID nuzoBuma koju ykipydyjy Behum Opoj auckoBa.
[TpoakTHBHM MPHUCTYN 3al04YMIbE€ IPUMEHY Mepa 3HAaTHO paHHje O]l TPEHYTKa KaJa HacTyNu
OTKa3 JHCKa, IITO C€ IMOCTHXE TpahemeM Hu3a pagHuX IapaMeTapa M3paXKEHUX y BUAY
SMART atpubyra. Kaga Bpeanoctu Hekor ox SMART arpuOyrta oncTyme oJf rpaHuna
neduHUCaHUX O] CTpaHe Mpou3Bolhaua, KOPUCHUK ce yro30paBa 0 Moryhem oTka3y MarHeTHOT
JIMCKa, Kako OM Ha BpeMe Kpenpao pe3epBHY KOIHjy Moj1aTaka U Clpeuno bHXoB ryoutak. Kako
OM M30eriM YecTo TeHepHcame JAKHUX ajapMa KOju OM pe3ylNTUpajud HEemoTpeOHUM
pexsiamalifjama, mpou3Bohaun JUCKOBaA MocTaBibajy rpanuie 3a SMART arpulyrte Ha BUCOKE
BPEIHOCTH, Ta ce y mpakcu nerektyje ucnon 10% crBapHux oTkaza, 10k y 90% ciydajeBa
JI0J1a3H JI0 OTKa3a JUcKa 0e3 MPeTXOIHOT YI030pemha.

W3 HaBeneHor pasnora o0jacT MCTpakKMBamba MPEIUKIIMje OTKa3a MarHeTHUX IUCKOBa
aKTyeJHa je Ayu Hu3 roguHa. [IpBa mcTpaxkuBama Ouila Ccy 3aCHOBaHa Ha CTaTHCTHYKO]
aHanu3M nojeauHadyHuXx SMART arpubyra v BMXOBOT YTHIaja HA 1I0jaBy OTKa3a MarHETHOT
nucka. Pa3Boj o0iacTy MalIMHCKOT y4yewma M IMpUMEHa HEerOBUX alropuTaMa JONpHHENa je
pa3Bojy MYJTHBApUjaHTHUX MoOjeNla KOju Cy 3HATHO moBehanu cTomy mpeauKiuje OTKasza
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9. 3axkmwyuna pazmamparea

MarHeTHUX TUCcKoBa. CBEOOyXBAaTHOM aHAIM30M carjieflaHa Cy J0CaJalliba HCTPaKUBAHA
BE3aHa 3a OBY IIPOOJIEMaTHKy Ha OCHOBY KOj€ je YOUeH IPOCTOp 3a Jajba UCTpakhBama, Koja
O0u moOosblllazia CTOMY MpPEIUKIMje OTKa3a MarHeTHUX AHMCKOBA y OJHOCY Ha pe3yiTare
MPETXOIHUX HCTpakuBama. OOIacT HCTpakuBama MPEAUKIUje OTKa3a IUMCKOBA U Jlajbe je
aKTyellHa, a TOME JIOMPHHOCH CBe Beha TOCTYITHOCT OTBOPEHUX CKYTOBA MOJaTaka KOju MOTHIY
U3 LIEHTapa NnoJjlaTaka, ITo H1je OMO Ciy4aj Yy IPEeTXOJHOM MEPHOTY.

Y 0BOj IOKTOPCKOj TUCEPTALIM]jU IPEACTABIBEH j€ MOJIEI 32 IPEIUKIIN]Y OTKa3a MarHETHUX
JIMICKOBA 3aCHOBaH Ha JeTeKnuju aHoManuja. C 003UpOM Jla Cy MarHeTHH JMCKOBU BHCKO
NOy3/IaHe padyHapcKe KOMIIOHEHTE OTKa3W JMCKOBAa Cy PETKe IMojaBe KOje Ce y OBOM
UCTPaXMBamky IOCMATPajy Kao aHOMalWje, OJHOCHO OJCTyNama OJ HOPMAaJIHHX PaTHHX
napamerapa. Pa3Bojem mMojena 3a IeTeKInjy aHoMalrja 3aCHOBAHOT Ha MEPEhY YAaJbEHOCTH,
oMmoryheHo je na ce mperno3Hajy OTKa3W JHCKOBA HAa OCHOBY Mepema MaxallaHOOHCOBOT
pacrojama y 0OJJHOCY Ha IIeHTap JUCTPHOyNHje KOjH YMHE UCTIPABHH JTUCKOBH.

Kpo3 nperxoiHa noriasiba npeAcTaBbeHe Cy METo/Ie KopuiheHe 3a pa3Boj NpeaoKeHor
MoJIeJ1a MIPEIUKIINje 0TKa3a KOju je moToM peanu3oBaH u Tectupan Ha CMRR ckymy mogaraka
U ynopeheHH Cy OCTBApeHM pe3yiNTaTH Ca MNPETXOJHHM HCTPAKHBAKBUMA. Y YBOIHOM
NIOTJIaBJby JMCEpPTAIje ONMHUCAH je TMPEAMET MCTPaKHWBamba y OOJIACTH MPEAMKIHjEe OTKa3a
MarHeTHUX JIUCKOBAa U Je(HHHUCAH je b AUCepTalije Kao M OCHOBHe xunotese. Takohe, y
HACTaBKy IIOTJIaBJba IPEICTaBJbCHA je JeTajbHAa aHalM3a JOCANAIUX HCTPAKHBAKA Yy
00JIacTH TIpPEeJUKIMje OTKa3a MarHeTHHX AHMCKoBa. CTPyKTypa M NPUHIMI paja MarHeTHUX
JIMCKOBA U aHaJIM3a y3poKa KOjH JOBOJIC JI0 BUXOBHUX OTKa3a JCTaJbHO j€ OMKCAHA Yy IPyroM
HOTJIaBJbYy. Y HACTaBKY je JaT Mperiies Kiacu(ukaiyje alropuTaMa MallmHCKOT Y4erma Kao U
(a3ze Toka Kpeupama MpeAUKTUBHOT Mojena. Ha kpajy morsiapiba MpHKa3aHu Cy alrOPUTMH
KOju cy Hajuernrhe KopuIIheH! y 10CalalllibuM UCTPAKUBabUMa Y 00JIaCTH MPEIUKIIH]e 0TKa3a
MarHeTHUX JHMCKOBA. AJITOPUTMH MAIIMHCKOT yuYekha KOPUCTE CKYIOBE I0jaTaka KOju Cy
onucanu y Tpehem nornasspy. IloceOHa maxma y oBOM mornasiby, mocBehena je CMRR ckymy
MojiaTaKka Koju je y OBOj JUCEPTALMjH KOPUIITNEH Y MPOIeCy 00YKe U TECTUPAha PEATH30BAHOT
Mozena.

CkymnoBHM To/laTaka cacToje C€ W3 HH3a aTpuOyTa KOjU CBOJUM BPETHOCTHMA OMHCY]Y
MHCTaHIE MOJaTaka, U OHU Ha Pa3IUYUTH HAuMH JAONPUHOCE MPEeIUKLHUjU OTKa3a JAUcKa. Y
YETBPTOM TIOTJIaBJbY MPUKA3aH j€ MPOIIEC CEJIEKIMje aTpudyTa KOJOM C€ Kao pe3yirar ao0uja
JMCTa Haj3HauYajHUjUX aTpuOyTa Koju MMajy HajBehu yTuiaj Ha mpeAuKInjy oTKasa. 3a notpeode
OBOT' HCTpaXkMBama INPUMEHEH J€ alropuTaM peKyp3UBHE CceJeKluje aTpudyTa Koju je
reHeprcao ypeheHy JHCTy y K0joj ¢y paHrupaHu Haj3HadajHuju atpuOytu CMRR ckyna
nojaraka. OBaj noctynak oMmoryhno je o0yky Mojiena ca rnojiCKyIoM Haj3Ha4ajHUjux aTpulyTa
YyUME C€ 3HayajHO MoOoJbIIaje MPEAUKTUBHE MepPopMaHce, a cCaMUM THM c€ W Hu30erama
npo0JeM npeTepaHor ykianamwa Mojiena. Ha oCHOBY peTXo/1HO HaBEICHOT, MOKE C€ cMaTpaTu
7ia Cy npea u opyza xunome3sa JOKTOPCKE AncCepTalje noTepheHe.

WucTanIle nogaTaka ca BpeIHOCTHMA CBOJUX aTpUOyTa OMUCY]y PaIHO CTalkhe MarHETHOT
JMCKa y BHIEIMMEH3MOHAIHOM TIpocTopy. Kako Om ce um3Mepuio pacrojame usmehy
HOPMAJTHOT W TPEHYTHOT PAJHOT CTama JUCKa Yy MPOCTOpPY, HEOMXOJIHO je KopuIheme
oaroBapajyhe wmerpuke 3a Mepeme ynasbeHoctu. C o03upom nma SMART arpulytu
Mpe/CTaB/bajy BPEIHOCTH TapaMerapa pasIuYuTHX [0 TUIY ¢ CKaldW, IpHUMEHa
TPaAUIIMOHAIIHUX METpPUKAa HHje TIOTOJAHAa Yy OBOj 00JlacTW HCTpakuBama. Ha OCHOBY
HABEJCHOT, y METOM IOTJaBJby MPEACTAaBIbEHA j€ METPUKA 3aCHOBaHa Ha MaxanaHoOHCOBOM
pacTojamy Koja j€ TOToJIHa 3a MEpeHme YAAJBEHOCTH Y MYJITHBApHjaOMIIHOM IIPOCTOPY.
[IpumeHna oBe METpUKE 3aXTeBa Jia BPETHOCTH aTpuOyTa MpaTte HOpMalHy Paclojieny, MITo je
penak ciydaj kon BpeaHoctd SMART arpuOyra. M3 Tor pasnora Ouio je HEOMXOAHO
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9. 3axkmwyuna pazmamparea

Tpanchopmucaru nogarke nomohy Box-Cox tpanchopmanuje kako O BpeAHOCTH aTpuOyTa
CKYyTIa [10/IaTaKa MMaje IPUOIMKHO HOPMAITHY PacIoJiely.

AHOMainuje npeicTaBibajy onakama Koja 3Ha4ajHO OJCTYIajy 0 OYeKUBAHUX BPEITHOCTH.
VY 1IecToMm MorJiaBjby MpHUKa3zaHa je Kiacu(puKalyja aHoMallija ¥ MPUKa3aHu Cy alrOPUTMHU
KOJU C€ KOPHUCTE 32 BUXOBO JETCKTOBAamE. Y HAPETHOM IOTJIaBJby IUCEPTAIUje ACTAJbHO je
NpEeJICTaBIbEH PeaTM30BaHU MOJIEI 32 IPEAMKIIN]Y OTKa3a 3aCHOBAHOT Ha JICTEKIIMjH aHOMaJIHja
Ha OCHOBY Mepema MaxananoOucoBor pacrojama. Moien je mpeJcTaB/beH Y BUAY allTOpUTMA
pu YeMy Cy JIeTaJbHO omnmcaHe cBe (pase pa3Boja mojena. [lopeax ocHOBHE HaMeHe Mojea,
aHaJIM3MpaHa je ¥ MOTYHHOCT MpUMEHE MOJIeNa 3a MPEAMKIIN]y OTKa3a 3a MOJIYIPOBOJIHUYKE
SSD nuckoBe W TPEACTaB/bEH j€ peaqu3oBaHH Mojen. Takohe, mar je mpemsior
UMILIEMEHTAIje PeaIn30BaHOT MO/IeTIa 3a MPEANKIIN]Y 0TKa3a AUCKOBA Y IEHTpUMa I10/]aTaKa.

VY 3aBpimIHOM [ielly JMcepTaluje NpHUKa3aHu Cy pe3yinraTd oO0ykKe U TecTHupamba
peanuzoBanor moaena Ha CMRR ckyny nogaraka. Peann3oBanu Moies MOCTUTAO j€ IIPOCEUHY
cToIy mpeaukiuje oTkaza on 96.11%, ca 0% naxuux anapma, yume je norBphena mpeha
Xunome3sa JJOKTOpPCKe qucepranyje. PesynraTi tectupama MOKa3aly Ccy J1a j€ MOJeT OCTBApHO
6osbe neppopmance Ha unenTuaHoM CMRR ckyny nogaraka, y nopehewy ca GMFD monenom
KOju je octBapuo cromy nereknuje ox 92.21% FDR, kao u TSP u FSDM monennma koju cy
nocturiu cromy aerekuuje on 68.42% FDR u 67.02% FDR, pecnektusno. [lopen Tora,
peaym3oBaHu Mozeln kopuctu camo ceaam SMART arpu0yra, mTo je y ABOCTPYKO MamH Opoj
atpubyta koje 3axreBa GMFD wmonen u yetupu nyra mame arpudyra koje kopucte TSP u
FSDM monenn. Mamu Opoj atpuOyTta ojakmiaBa oOyKy, UMIUIEMEHTAIM]y W KOpUIIheme
Mojiefa, a CaMUM THM U 3HA4ajHO CMamyje padyHapCKy KOMIUIEKCHOCT y opehemy ca Ipyrum
Mmoenrma. Peanmm3zoBanu Mojen je ycreo naa npensuau 86.53% oTkasa, HajMame 12 catu mpe
HACTyIla CTBapHOI OTKa3a MarHetHor ngucka. [IpoceuHo Bpeme mpenBuhama oOTKaza
pearu30BaHOT MOJIENa je MIeCT JaHa yHAIpe.l, YuMe je TIOTBpeHa U uemepma Xxunome3a oBe
JTOKTOPCKE AMCepTalnje.

Ha ocHoBy nmobujeHux pesyirara MpeCcTaBJbEHUX Y OBOj JOKTOPCKO] IUCEPTAIUjU U
HABEJCHUM Y 3aKJbyYHOM pa3MaTpamby MOXE Ce KOHCTaTOBAaTH Jia j€ pPealu30BaHU MOJEN
UCIIyHUO JAedUHUCAHE INJbEBE HCTPAKMBamba W OCTBAPUO 3HAYAJHH HAYYHU JOMPHHOC
MOCTUTABIIA BUCOK HUBO MPEAUKTUBHUX MEPPOPMAHCH.

HacraBak uctpaxuBama Onhe ycMepeH Ha MMIUIEMEHTALU]y MPeUI0KEHOrI MoJela 3a
NpPEeIUKIN]Yy 0TKa3a y peaJHOM BpeMeHy y IIeHTpuMa nojaaraka. [Inanupan je pa3Boj Mozena 3a
NVMe nonynpoBoHUYKE IUCKOBE, Kao U mpuMeHa Mozena y RAID HuzoBuma nuckosa.
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Ooépazau 1

H3JABA AYTOPA O OPUTHHA/THOCTH [JOKTOPCKE JJUCEPTAITHJE

M3jaBibyjeM aa JOKTOpCKa AUCEpTaIja IO HACIOBOM:

MOJEJI NIPEMKIIMJE OTKA3A MATHETHHUX TUCKOBA
3ACHOBAH HA JIETEKIIMJA AHOMAJINJA

npeacTaBjba OPpUSUHANIHO AYMOPCKO Oe10 HACTAJIO Kao PE3YJITAT CONCMBEHO2 UCMPANCUBAUKO2

paoa.

Osom H3zjasom maxohe nomephyjem:

® J1a caM jeOuHu aymop HaBeJEeHe TOKTOPCKE IHMCepTallHje,

® J1ay HaBEJICHO] JOKTOPCKO] TUCEPTALUH HUCAM U3BPULUO/IA NOBPedY ayTOPCKOT HUTH
JpPYTOr IIpaBa UHTENEKTyallHe CBOjJUHE APYTHX JIHIIA,

V Yauky, 24.mapt 2025. roquse,

Undhoria IH”\ el &m&l
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Oopaszau 2

H3JABA AYTOPA O HCTOBETHOCTH LLITAMIIAHE U EJIEKTPOHCKE BEP3UJE
AOKTOPCKE JUCEPTALIHJE

W3jaBpyjeM ma cy mTaMIiaHa U eleKTPOHCKa Bep3uja TOKTOPCKe AUCEPTaIldje IMO1 HaCIOBOM:

MOJEJ INPEANKITNJE OTKA3A MATHETHUX IUCKOBA
3ACHOBAH HA JETEKIINJU AHOMAJIMJA

HCTOBECTHE.

V Yauky, 24.mapt 2025. rogune,
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Ooépazau 3

H3JABA AYTOPA O HCKOPUIITRABAR Y IOKTOPCKE JUCEPTAIIHJE

Ja, Cnahana bBypameruh [lemosuh,

Vv | I103BOJBABAM

HEC JO03BOJbaBaM

VHuBepauteTckoj 6ubnmuorenyn y Kparyjesily 1a HauWHHU J1Ba TpajHa YMHOXKEHA MPHUMEpKa Y

€JIEKTPOHCKO] (OpMU TOKTOPCKE JUCEPTAIlHje 101 HACIOBOM:

MOJAEJ NPEIUKIIMJE OTKA3A MATHETHUX JTUCKOBA
3ACHOBAH HA JETEKIIMJU AHOMAJINJA

1 TO y LIEJMHHU, Ka0 U Jia [0 je/laH IpUMepaK TaKo YMHOXKEHE JOKTOPCKE JUCepTalHje yIuHH
TPaJHO JOCTYIIHUM JAaBHOCTH IIyT€M JUTHUTAJIHOI pEMO3UTOpUjyMa YHHBEp3UTETa Y
KparyjeBuy u eHTpanIHOT peno3uTOpHjyMa HaUIe)KHOT MUHHCTAPCTBA, TAKO Ja MPHUITaIHALH
JaBHOCTH MOTY HA4YMHUTH TpajHE YMHOXKEHE MPHMEpPKE Yy E€JIEKTPOHCKO] (hOopMH HaBelcHe

JOKTOpPCKE AUCEPTalHje IIyTEeM npey3umarsa.

OBom U3jaBom Takohe

v | 1o3BospaBaMm

He 03BOJbABaM |

IPUINAJHALIIMA JaBHOCTH J1a TAKO JOCTYIHY JOKTOPCKY AMCEPTALU]y KOPUCTE MO YCIOBHMA

yIBphenum jeasom o cnenehux Creative Commons THIIEHIH:

! Ykonnko ayTop u3abepe 1a He J03BOJIH NPUNAJIHULMMA JaBHOCTH [a TAKO AOCTYIHY JAOKTOPCKY AMCEPTALH]yY
KOpHCTe 1011 ycnoBuMa yTBpheHuM jernom oa Creative Commons TALEHLH, TO HE HCKJbYUYje IPaBO MpHIIagHUKa
JABHOCTH J1a HaBeIeHy JOKTOPCKY AMCEepTaLH]y KOPUCTe y CKiady ca oapeadama 3aKkoHa O ayTOPCKOM U CPOIHUM
npaBuMa.



1) AyTopcTBO
@AyTOpCTBO - JICTIMTH TI0J1 HCTUM yCJIOBHMA
3) AyTopctBo - 6e3 npepaja
4) AyTOpCTBO - HEKOMEPIIH]ATHO
5) AYyTOpPCTBO - HEKOMEPIIHjaJIHO - JETUTH 10l HCTHM yCJIOBHMA

6) AyTOPCTBO - HEKOMEPIHaIHO - 6e3 npepaa’

V Yauky, 24.mapt 2025. ronune,

Cocta o Mool

ORTHC ayTopa

2 Monumo ayTope Koju Cy u3abpaiad Ja OO03BOJe MpPUMNAIHULMMA jaBHOCTU [a TaKO HOCTYIHY JOKTOPCKY
JMCEPTALMjy KOPUCTE MO ycioBUMa yTBpheHnM jenHoM ox Creative Commons TMLUEHUM 12 320KPYXKe j€AHY 01
nonyhenux nuuenun. Jletasban caipkaj HaBeeHUX JMUCHIH JOCTYIaH je Ha: http://creativecommons.org.rs/



