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CAXKETAK

Y o0BOj jaucepTanuju je mpejcTaB/beHO Kopuilhewme MeToJla HCTpaKHBamba
nojilaTaka 3a Ipeno3HaBawke pacnojiesie BepoBaTHOhe y CUrHajJMMa peasHUX
npoueca U 3a oApehrBamwe BpeJHOCTH MapaMeTapa THUX pacnofesia. PazBujeHu
ajroputam omoryhaBa 6p3o u npenusHo oAapehuBame pacnojiesia BepoBaTHohe U
naeHTudUKaLMjy NmapaMeTapa CUrHaja 6e3 ampuopu 3Hamwa O meMy. Takobe,
ONHCaHe Cy U TEXHUKE 32 TeHepucae U Npeaobpay nceyAocaydajHuX CUrHasa ca
yHamnpe/| I03HaTUM pacro/ie/laMa BepoBaTHOhe, ITO JONMPUHOCH KBAHTUDUKALUjU

rpemakKa y nperno3HaBamy.

Y nucepTalnyju je U3BplleHa CBeoOyXBaTHA aHaJsM3a pe3yJTaTHU Npeno3HaBamka
pacrnojiesia BepoBaTHohe U BpeAHOCTU HUXOBUX NapaMeTapa 3a rama, Pejiujes,
PajcoB, HakaramujeB u BejoysioB Mozen perHra y 6€:KHiHUM KaHa/JIMMa, Y3 OLleHYy
yTHI@ja 6poja y3opaka CUrHa/Ia U Ta4yaKa HOpMaJIM30BaHe JIUCKPETHE I'YCTHHE Ha

TAYHOCT IIpelo3HaBaba.

Takobe, gat je u npuka3 kopuuihewa TEXHUKA MAIIMHCKOT y4Yeka JUPEKTHO Ha
nojauuMa y 6asama nojiataka, PasBujeHH aaropuraM je npuMermeH HaJl BEJIUKUM
CKYIMOBMMa UHTEPHET caobpahaja y 1ju/by Mo/ieJIoBatha lbUXOBUX KapaKTePUCTHKA
Y OTKpHBaka MOTryhHOCTH npeno3HaBawka DDoS Hamazja Ha OCHOBY Npeno3HaTUX

pacoozesia BepOBaTHOhe.

Y paay je mpeacraB/beHa M coPTBepCKa alljiMKalldja pa3BHjeHA Ha OCHOBY
M3JI0)KEHOT aJI'0PUTMa, Koja oMoryhaBa reHepucame INceyJoCay4yajHUX CUTHasa
pas/IM4uTe AYXKHMHE U 3alllyM/bEHOCTH, Te NIpello3HaBame pacio/esa BepoBaTHohe

Y IbUXOBUX [IapaMeTapa y peaJHUM MpoLecuma.

Kiby4yHe peun: ucmpascusarse nodamaka, HeauHeapHa pezpecuja, pacnodeaa

seposammohe, pedune, DDoS Hanad



ABSTRACT

This dissertation presents data analysis methods for identifying probability
distributions in real-world signals and estimating their parameters. The developed
algorithm allows for the fast and precise recognition of these distributions and
signal parameters without prior knowledge of the signal characteristics. Techniques
for generating and preprocessing pseudorandom signals with known distributions

are described, aiding in error quantification.

A comprehensive analysis of probability distributions and their parameters for
Gamma, Rayleigh, Rice, Nakagami, and Weibull models in wireless channels is
conducted, and the impact of sample size and normalized discrete cumulative

distribution function on recognition accuracy is assessed.

Moreover, this dissertation demonstrates the application of machine learning
techniques on database data. The algorithm was applied to extensive internet traffic
datasets to model characteristics and explore the detection of DDoS attacks through

recognized probability distributions.

The work also introduces a software application based on this algorithm, facilitating
the generation of pseudorandom signals of varying lengths and noise levels, and the

recognition of probability distributions in various processes.

Keywords: data analysis, nonlinear regression, probability distribution, fading, DDoS
attack
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1. YBOJ

HcTpakuBame NojaTaka je npolec NpuMeHe pauyyHapCKUX MeToJia HaJl BEJIUKUM
KOJIMYMHAMa IoJZlaTaka KakKo OU ce OTKpWUJIe HOBe KOpPHUCHE M pesieBaHTHE
nHpopMaluje. UcTpaxkuBame MoJlaTaka ce He KOPUCTHU CaMO 3a MpOHaTaXKeHe
3aHMMJbMBHUX 00pa3alla U3 nojiaTaka, Beh U 3a npeTpakvuBame BEJUKHUX CKYINlOBa
10/1aTaKa, 32 U3rpa/iiby MO/iesia KOj! OMUCYjy peJieBaHTHA CBOjCTBA MOAAaTaKa U 3a

npaBJ/bembe Nnpe/iBuhamha 3aCHOBAaHUX Ha nojanumMa [1].

MHoru acmnekTH Hauler CBAaKOJAHEBHOT >XHUBOTa ce Oejiexxe W 4yBajy. MHore
KOMIIaHUje, /ip>kaBHa TeJsla U OpraHuU3aluje Oesiexxe pasHe nuHdpopmanuje. Hop.
MeTeopoJIOLIKe CTaHMILe 4yBajy N0JaTKe O TeMIepaTypHu U NPUTHUCKY, HaZ30pHe
KaMepe nocMaTtpajy caobpahaj, a CKOpo CBe IIITO Ce 0/iBHja eJIEKTPOHCKUM MYyTeM Ce
Ha HEKM HayuH OeJiexXu: TeJeKOMYHUKaluje, (UHAHCHUjCKe TpaHCaKIUuje,
WHTepaKlyje Ha APYyLITBEHUM Mpexama, U MHore Jpyre. 'oMu1ame nojarTaka je
Zl0BeJIo [10, Moxe ce pehy, big data epe. /laHaliwe BpeMe je jeJUHCTBEHO 110 TOMe
LITO [0 NpPBA NYT MMaMO OIPOMHY KOJIMYMHY II0JlaTakKa KOjuUMa ce MoXe
NPUCTYNATH NpeKo payyHapa. OBo 6oraTcTBo MHPOpMaLMja MUMa NOTeHLHjal Aa

IPpy>XHU CUCTEMATHUYHHU IIOrJie[ Ha [TOJaTKe.

MalrHCKO y4yeme je rpaHa pauyyHapCTBa Koja ce 6aBU pa3BojeM ajJiropuTama Koju
omoryhaBajy padyHapuMMa Jla yde K3 IoJaTaka M Ha OCHOBY ToOra JoOHOCe
WHTEJIMreHTHE OJJIyKe WJIU Mpey3uMajy akiuje. Pa3Boj oBe o6JsiacTh oMoryheH
6p3uM pacToM U yHanpeheweM padyyHapcKux nepdopMaHcH, noBehameM
JIOCTYITHOCTH BEJIMKUX KOJIMYKMHA T0JjaTaKa U HallpeTKOM CTaTUCTUUYKUX MeTO/a 3a
BUXOBY 00pasy. OHO ce yKpaTKo Moxe JedHUHHCATH Kao NPOLEC OTKpPHBamba
KOPHUCHOT 3Haka M3 BeJIMKe KoJIMYMHe mnojaTtaka [1]. UcTpakuBamwe nojaTaka je
6JIMCKO Be3aHO Ca MALIMHCKUM y4YemeM U NOCTOjU U3BECHO NIpekJanawme Mehy
HHMa, aJIu HaKO CKOPO CBU MPOIeCU UCTPAXKKBAHhA N10JaTaKa YK/bY4Yjy MAlIMHCKO
y4yere, MMa 06/1aCTH MalIMHCKOT yYera KOoJ, KOjUX HEMa UCTPaXKUBakha MoAaTaKa.
Moxe ce pehu ga je rsiaBHa pasjiMka y TOMe IITO Ce KOJ MaUIMHCKOT yuyera

MOKyIlIaBa HAay4YUTH padyHap Kako /ila Ha OCHOBY IMOJjaTaKa pelld HeKHU MpobJieM,
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JIOK Ce KOJi WCTpaKMBama IMoJlaTaKa MOKyllaBa HAyYUTH padyyHap Kako Ja
naeHTUdUKyje obpaciie y nojanrMa koju he norom nomohu sbyirma Jia peliie HEKU

npo6JieM.

Y o6y y KojeM »KMUBUMO YOBEK je Y MOTYhHOCTHU /1a MeEpPU U aHA/IU3UMpa MepeHe
noJlaTKe y peajHOM BpeMeHy. To je omoryheHo pa3BojeM KBaJIUTETHHUX CEH30pa
KOjU IpOMeHe MocCMaTpaHe BeJMYMHE MNpeTBapajy y MpoMeHe oArosapajyhe
eJIeKTpU4YHe BeJM4MHe GopMupajyhy Tako esieKTpUYHU curHaa. OnMepaBameM
CUTrHasia [o00ujajy ce HeroBe JUCKpPeTHE BpeJHOCTU Koje ce, YNOoTpeOboM

Pa3/IM9IUTHUX aJITOPHUTAMA, MOT'Y dHAJIM3UPATHU U O6pabI/IBaTI/I.

1.1. lIpeagMeT ¥ U/bEBU UCTPAXKUBAKHA

OBa IOKTOpPCKA AucepTanuja ce 6aBU NPUMEHOM METO/a UCTPAXKHMBakha MoAaTaka
3a Mperno3HaBalke pacnojiesia CUTHaJa W HUXOBUX IapaMeTapa y peaJTHUM
npouecuma. [ln/b oBor HCTpaXkKMBakba jecTe pa3BUjalhe HOBUX U 60/bUX aJITOpUTaAMaA
3a OpKy M NpeLU3HUjy aHaJIM3y MoJaTaKa, YMMe ce yHampehyje npolec aHaniu3e

CUTHaJIa y 0/iroBapajyhyuM peajlHUM MpoLecuMa.

OCHOBHU IW/b OBe AUCEPTAllMje jecTe MpoydyaBakbe Mapamerapa ¢ejuHra ca
Pa3/IMYMTHM yTHIajMa Ha KaHaJ IpeHoca KopulllheweM HeJIMHeapHe perpecwije,
U npy»kakbe nHpopmanuja o peuHr kaHaMMa. CEKyHAApHHU [UJb OBE JiUcepTalidje
jecTe mprMMeHa pa3sBUjeHOT aJITOPUTMA 32 aHAJIM3Y BEJUKHUX CKYIOBA WHTEPHET
caobpahaja, kako 06U ce MOJeJIOBalkeM pacmojiesia BepoBaTHohe opabpaHUX

KapaKTepUCTHUKa OBOT caobpahaja cTeK/IM HOBU YBUU.

Kop npujeMa 6eKMYHUX KOMYHUKALlMOHUX CUTHAJIa BEOMa je BaXKHO /ja IPUMJ/beHHU
CUTHaJ O6yJie IITO KBAJIUTETHU]H, Tj. la UMa IITO 60/be Mepe nepodppMaHce. Y TOM
U/by pa3BUjeHO je BUIIe TeXHOJIOTHja Koje oMoryhaBajy mnoBehamwe Mepe
neppopMaHCH CUCTEMA. Je/lHA OJ BbUX CY JUBEP3UTH TEXHUKE, Tj. CACTEM Ca BUIIE
NpUjeMHUX aHTEHA KOjU Ha OCHOBY aJITOPUTMA paja 6upajy "Haj6osbu’ curHas ca

je/iHe o/l aHTeHa W Jla/be ra nporecupajy. 'Hajoospu'" curnas Mmoxke 6UTH U3abpaH
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Ha OCHOBY BHMIIe KpUTepHUjyMa, OJHOCHO IapaMeTapa Koju ¢urypuuy y

CTaTUCTUYKHM MO/Ji€JIMMa 3d OIMMCHUBAK€ IPOCTHPAba CUT'HAJIa U c])e;u/mra.

Opabpanu npuctyn omoryhu he mpoueHy napameTtapa deAuHra M3 oJMepaka
CUrHaja 0e3 ampuopyd 3Hawa O MapaMeTpuMa WJIM O CaMOM CUrHaay. Y
JvcepTalyju ce Takohe nmpoyyaBa yTHLaj 6poja ojMepaka CUrHaJa Ha pe3yJiTaTe

Iperno3HaBamba. HOpEL{ TOra, IpoydaBa Cce TA4YHOCT IIpell03HaBaka CUI'HaJla.

1.2. OcHOBHe xMIIOTe3e 0/ Kojux he ce mos1a3uTH y UCTpAKUBaABY:

XumnoTese NMpe/CTaB/bajy NPETIOCTAB/bEHO OOjallilbehbe YHHbEHUIA U T10jaBa Koje ce
NpoBepaBajy MNpeAJIOKEHUM HCTpakMBamweM. [JlaBHa xumoTesa kKoja he 6uTH

TecTUpaHa y pajy IJacu:

yHOTpE6OM MeTOJa UCTPAXHBdHaA MMOAATAKaA Moryhe je Ca BEJIMKOM Taqumhy
HN3BPIINTH IIpelo3HaBaAWk€ pacnojesie aHaJIM3UPaHOTr CUTHaJa U BpeAHOCTH Fb€HUX

napameTapa.

Ha OCHOBY I,CLE(l)I/IHI/IcaHOI" npeaMeTa U [Uu/b€Ba UCTPpAXKHMBAHKbA MOXKeE Ce HB,CLBOjI/ITI/I

HEKOJIMKO MTOCeOHUX XUIOTe3a:

- 3a BehuHy TeopHjcKUX pacnojiesa oJi MHTepeca M03HATH Cy MaTeMaTHU4YKU

Mozenu (bopmyJie) U 3a lbUXOBe KyMyJIaTHBHE pacno/iese BepoBaTHohe,

- 3a BehuHy Teopwujckux pacmnojiesna Moryhe je reHepucaTH oJJMePKe ICey0-

CJIy4ajHOT CUTHAJIa A MUHMMAJTHUM O/ICTYIIaEheM O/ TEOPUjCKE pacIo/iere,

- PenaTuBHO Op’ke mnpenosHaBamwa pacrnojese aHaJMW3UPAHOT CHUTHaJA U
HeHUX NapaMeTapa Moryhe je mocTuhu onTHUMH3aLMjOM aJIropuTMa OJHOCHO

buaTpupameM 0O4eKMBAHUX paciio/iesa U lbeHUX apaMeTapa,

- [loHaB/baleM  eKcllepUMeHaTa  IMpeno3HaBaka Ca  Pa3/IMYUTUM
BpeJHOCTHMA MapaMeTapa pacno/esie y reHeprucaHOM CUT'HaJy BeJIMKHU 6poj myTa

/100Hjajy ce TAaUHHUjU Pe3yJITaTH YCIEUIHOCTH MPeNo3HaBamba,
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- [loHaB/baeM eKcllepyMMeHaTa Npeno3HaBaka Ca pa3/IMYUTUM AYy>KUHaMa
CUTHaJIa U U3padyyHaBakheM HOpMaJIM30BaHe JUCKpeTHe KyMyJlaTUBHe pacnojesie
BepoBaTHohe (HJKP) curnana ca pa3sinyuTUM 6pojeM Tauyaka, Ha OCHOBY 100ujeHe
rpellKe y Nperno3HaBaby MOXKe Ce YCTaHOBUTHU ONTUMaJIHA Y>)KUHA CUT'HAJIA U 6POj

Tayaka HJKP 3a 6p30 ¥ TauHO npeno3HaBambe.

1.3. OKBUpHM ONUC CaAprKaja gucepranyje:

Y VBoay puceprauuje npencTaB/beHU Cy MNpeMeT U LU/beBU UCTPAXKUBAHKA,
1oJla3He XUIOoTe3e, 3aTUM MEeTO/0JI0THja U KOpUIIheHU anaTH, Kao U CTPYKTypa U

opraHusanuja paja.

Y ApyroM norJiaB/by NpeJCTaB/beHE CYy MeTOJe UCTPaKHUBaka MoJaTaka Koje cy
kopuinheHe 3a oCTBapUBabe LIU/bEBA AUCEPTALIMj€, KA0 U TPEHYTHOT CTama y aToj
obusiactu. Takohe cy npe/cTaB/beHe TeEXHUKE perpecuje 3a MpoHaJaXKeme 0JHOca
u3Mehy He3aBUCHUX U 3aBHCHHUX MoJiesla, Kao M NpPeJHOCTHU U MaHe TecToBa

dJI€EKBATHOCTH MO/JeJla U METO/Ja 3a oaa61/1p Mo/JeJia.

Y Tpehem mnorJsiaB/by je AaT ONMC NOjaB/bUBamka BapHjalidja y jaydHU CUTHaJsa
(ogHocHO ¢enunra), Hajuemhe kKopuilheHHWX pacnozesa BepoBaTHohe 3a
MOJleJIOBalkbe OBOI IIpoleca, Kao M IIOCTyNaK Ipello3HaBama pacnogesa

Bep0BaTHOhe Y KaHaJIMMa QJeﬂHHFa U BbUXOBUX IIapaMeTapa.

Y 4eTBPTOM INOTJIaB/bYy Cy NMPeACTAaB/bEHH MPOIEC TeHEPHCAba MCEYA0-CAyIajHUX
CUTHAJIa, lberoBe 06pajie ¥ Mpeno3HaBama pacnoziesia U lbUX0BUX NMapaMeTapa 3a
Taj curHaJ. CTaTUCTUYKO MOJe/IOBakbe YJA3HUX MapaMeTapa Ce BpPIIM IPEKO
TeCTOBa 3a UCIIMTHUBAE 3JIeKBATHOCTU MoJieia (eHr 1. goodness-of-fit) u MeToza 3a

oJabup mojena.

Y meToM morJiaBJ/by Cy JaTH pe3yJITaTH aHa/IM3€e TeHepPUCAHUX TCeYI0CAyYajHUX
curHasa ¢ejuHra U NMpUKa3aHO je MOJieJIOBambe Mpolieca nomMohy HesMHeapHe
perpecuje. C 063UpoM Ha TO Jia je jefaH OJi OCHOBHHUX Npo6GJeMa y GeXHUYHUM
KOMYHHKallMjaMa 3allyMJ/b€HOCT CUTHaJa, Pe3y/ITaTH Cy NpeJCcTaB/beHH 3a TPHU

pa3/iM9rTa HUBOA IIyMa.
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Y wectoM morJjaB/by je JaT ONMC Kopullhewa HeJMHeapHe perpecuje 3a
MoO/JieJIoBakbe UHTepHeT caobpahaja, kao u kopuuthewe OML4R Moayna y okBUpY
Opak/sl cepBepy 3a ymnpaB/balbe 0a3aMa MoJaTaka IoMohy Kojer je BpIIeHO
MoO/JleJIOBakbe JIBe KJlace UHTepHeT caobpahaja (HopmasiHOr M cao6pahaja DDoS
Hanaza). OBUM MPUCTYI, TAe Ce MeTOoJe UCTPaKUBamba IoJlaTaka U3BPILIABAjy
JIUPEKTHO y cepBepy 6ase mojaTaka, eJJMMHUHUIIE ce TOTpeba 3a CIakbeM BEJIUKUX

KOJIMYMHA [10/laTaKa, Beh ce Ka K/MjeHTy npocJehyjy caMo pe3ysTaTyh aHaJIM3e.

Y ceaMoM MorJiaB/by je ONKMCaH pa3BUjeHU COPTBepP 3a ayTOMATCKO reHepHucambe
CUTHaJIa, HeroBy Ipej-o6paZly, INpeno3HaBame, [JOKYMEHTOBawe pe3yJiTaTa

INperno3HaBamkba U CTATUCTUYKY aHAJIN3Y.

Y 3ak/byuKy Cy HaBeJleHHM OCTBAapeHM pe3yJiTaTH, ’bHMXOB JONPUHOC, Ka0 U IJIaH

O6yayhux ucTpakvuBama.

Y nocnenmUM NoriaB/bUMa cy HaBeZieHe (peJjoM) JIMCTa ITepaType KopuiheHe y

HCTPAXKUBAY, CIIUCAK Tabesa U CIUCaK CIMKa.
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2. METOJAE UCTPAXKUBAIHA ITIOJATAKA

2.1. OnWTH NPUHLUIU U 06JIACT IPUMEHe UCTPAKMBakha

nojaraka

UcTpaxuBamwe nojaTaka je MYJTHAUCLUIIMHAPHO IIOJbe KOje ImoJpa3yMeBa
Kopuillhewe padyyHapCKHMX TeXHUKA 3a H3/Bajartbe BpeJHUX HHPopMaluja U3
BeJIMKHX CKYIOBa nojataka. TepMUH ,UCTpakUBakbe nojaTtaka“ je Hactao 1990-ux
ro/JMHa, a CBOje KOpeHe By4e U3 [10/ba CTATUCTUKE, MALLIMHCKOT y4era U BellTauyKe
vHTenureHyuje. PopmanHa geduHULMja MALIUHCKOT ydyewa Koja ce NpUIHUCYje
Tomy M. Muueny Kaxe Ja ,.MawuHa Koje modce da yyu jecme oHa Koja je y cmarey 0a
€a Npo/aackoM epemeHa aymomamcku yHanpehyje ceoje nepgopmaHce HA OCHOBY

npemxodHoz uckycmea“|[2, p. 1].

[IpuMapHU 1 U/b HCTpaKMBamwa NoJaTaKa jecTe OTKpUBamwe [0 TaZa HelMo3HaTHUX
obpa3alla, Be3a U HOBUX YBH/Ia YHYTap BEJUKHUX U CJI0XKEHUX CKYIlOBa MOJaTaka.
CupoBU mnojauu nA06HWjajy HA BpPEeAHOCTH Kajla Cce MPUMEHOM pPa3JUYUTHUX
aJropuTamMa M TeXHUKa K3 HbUX MOTY OJpeJuTH TPEeHJ0BH, KopeJjauuje |
OJICTyNaa yHyTap nojartaka. OBako aob6ujeHe nHpopMalyje Mory o6e36eAuTH
BeoMa KOpHUCHe yBHJe 3a npejy3eha, UCTpakuBaye U JJOHOCHUOLE OJJIyKa U MOTY
6uTH uckopuiiheHe 3a JOHOLIEeHE OJJyKa, NpeZBuhamke U OTKpUBakhe 3HAMA,

yruMe ce 06e36ehyje npeHOCT Ha/i KOHKyPEHTHUMA Ha I'J1I06aJIHOM TPXKUUITY.

HcTpakuBake noJilaTaka MMa MIMPOK CIIeKTap MpUMeHa Y pa3JIMuMTHM JJOMeHHUMa.
Beoma je kopuiheHo y ceKTopuMa 1nocJioBaa U GUHAHCHja 3a aHAJIU3Y NTOHAlllakba
Kymnana, uieHTUGUKAIKjy TPeH/[0Ba Ha TPXKHUILITY U ONTUMHU3AIUjy MapKEeTUHIIKUX
crpareruja [3]. Jla/be, KOPUCTH ce 3a OTKpPUBaAkbe NMpeBapa Kpo3 UAeHTUPUKOBaAbE
HeyoOHYajeHHUX obOpasalla ¥ aHOMaJlMja YHyTap TPaHCAKLMOHUX MojaTaka [4]. ¥
06Js1aCcTH 3J]paBCTBa, TEXHUKE HUCTpPaKWBaka MOJAaTaKa Ce KOPUCTe 3a aHaJU3y
eJIeKTPOHCKUX 3/paBCTBEHUX 3aluca, MeJMLMUHCKHUX CJMKa W [ojaTaka o

reHOMHMa, a CB€ Y IU/bY OTKpPpHUBAba 06pa3aua H Be3a KOje Mory M0060JbIIATH HETry
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Y HMCXoJie Jeyewa nanujeHara [5]. UcTpakuBamwe nojjaTaka CBe BUIlEe Ce KOPUCTH Y
JPYLITBEHUM HayKaMa 3a aHaJIM3y BEJUKUX APYLITBEHUX MpeXa U MpoydaBambe
JbYJICKOT TOHAalllakha, [APYLITBEHUX JUHAMHUKa W ULIMpewa HHopmanuja [6].
KopucTu ce v 3a aHa/IM3y TEKCTyaJIHUX MOIAaTaKa, KAao LITO Cy HOBUHCKHU YJIAHIU U
akajsieMcKe MNyO6JiMKaldje, y Wby HAeHTUUKALMje TpeHAoBa M obpasana. Y
o6Js1acTH cajoep 6e36eJHOCTH, UCTPAXKUBAKE M0JJaTaKa ce KOPUCTe 32 OTKPUBakhe
U ClIpeyaBambe cajoep NpeTHhU aHaIM30M MpeXHOT caobpahaja, CHCTEMCKHUX JIOTOBa
Y MOHalllakha KOPUCHUKA Y IW/bY UAeHTUPUKalMje obOpa3ala U aHoMaJibja Koje

MOT'Y YKa3uBaTH Ha 3JIOHAMEPHY aKTHUBHOCT [7].

Y faHallkbeM CBETY Ce CBAaKOJHEBHO FeHepHUllly OrpOMHE KOJIMYMHE NoJaTaka U3
pas3JIMYATHX U3BOPA, KAao LITO Cy APYLITBEHE MpeXe, CEH30PH, TPAaHCAKLMOHe 6a3e
nojartaka, 4 JApyro. EKCIOHeHIHUja/HU pacT KOJWYMHE JOCTYNHUX NoJaTaka
HelnocpeJHO CTBapa NOTpeby 3a pa3BojeM HallpeJIHUX TeXHUKA U aJropuTaMa 3a
BUXO0BY 00pajy. OBO MCTOBpeMEHO CTBapa HOBe M3a30Be, ajJi U OTBapa HOBe

MoOryhHOCTH y 06/1aCTH HCTpaXKMBamwa NoJaTaka.

[locToju HekoJIMKO cTaHJapAHUX MoJesa [8] koju AeduHUILY ceKBeHIUjalHe
KOpakKe Koje Tpeba WM3BPUIMTHU Yy NPOLECY UCTPaKWBawa MOJAATaKa. JeHA Of
mupoko kopuiiheHnux etogosiorvja jecte CRISP-DM (enrs. Cross-Industry
Standard Process for Data Mining). OBa MeTOA0JI0THja NpOLIEC HUCTpPaKHMBamba
noJiaTaka pasJ/ioxe Ha 1ecT ¢pasa: pasyMeBambe I0CI0Bakha, pa3yMeBambe [0/jaTaka,

npunpeMame rnojiaTaka, Mo/ieJIoBame, eBajyalyjy U UMijieMeHTanujy [9].

2.1.1.AcTopHjCKM KOHTEKCT U pa3Boj

UcTopuja uctpaxkvBamwa MNoJaTaka MO4Yubbe of, paHor 20. Beka, ca pa3BoOjeM
CTAaTUCTHUYKHUX MEeTOJA 3a aHaJM3y I0JaTaKa, Kao LITO Cy perpecMoHa aHaJlu3a,
TecTUpame xunoresa U bajecoBcko 3ak/pyuyuBame. OBe MeTofe o6e3benusie Cy
OCHOBY 3a paHe TeXHUKe UCTPaKUBama [10/jaTaKa, Kao LITO Cy aHa/IM3a KJacTepa U
cTabJsa oasrydyrBamwa. MehyTHUM, 0 HCTUHCKOT NpOLBAaTa UCTPAXKUBamwba NoJaTaka

A0JIa3u Ca paBBOjEM MAlIUHCKOT y4Y€hkhd KW BellTadKe I/IHTEHI/IFEHL[I/Ije. PaHu

15



aJITOPUTMU MALLIUHCKOT y4YeHha, Kao LITO Cy NepLeNTPOHHU U cTabJs1a 04JIyuuBamba Cy
OW/IM U3ajHUPAHU Jia y4e 1abJioHe U Be3e YHyTap NoJAaTaKa, YuMe Cy OTBOpeHe
MOryhHOCTH U 3a Halpe/iHUje TEXHUKe UCTpakKKMBama NnoJaTaka. Pa3Boj Beltauke
WHTEeJIMTeHlUje je J0Beo [0 CTBapama EeKCIepPTCKUX CUCTeMA KOjuU KOpPHUCTe
npaBuJa OJJy4MBama J[a pelle KOMILJIEKCHe NpobJseMe U Jajy npejBubama Ha

OCHOBY B€JIMKHX CKYIIOBa ITIOAATaKa.

Pa3Boj cucTema 6a3a nojaTaka U CKJIaJUIITEHA IOAATaKa Y APYroj nojoBUHU 20.
BeKa 00e30eau0 je UHPPACTPYKTYpy HEONXOAHY 3a pyZaperme nojaTaka Ha/,
OTPOMHHMM KOJIMYMHaMa mnozartaka. CucremMu 6asa mnopartaka cy omoryhuiau
eprKaCHO CKJIAJUIITEH€ W MPUCTYN BEJUKHM KOJHMYMHAMA CTPYKTYPHPAHUX
noJlaTaka, JIoOK Cy TEXHUKe CKJIaJUIlITeHa MojaTaka oMoryhusae UHTerpamujy u
aHaJM3y Iojaraka u3 Bulle u3Bopa. OBO je IMOJIOKUJIO TeMe/be 3a I0jaBy

HCTpaKMBakha NMoJlaTaka Kao MoCce6GHOT 1moJba ieBejieceTux rogruuHa 20. Beka.

Y Apyroj noJIOBUHU JBaZleCeTOT BeKa Cy UCTPaKMBa4u U NporpamMepu noyesu Ja
Npeno3Hajy NOTeHLHMjaJ]l padyyHapCKUX TeXHUKA 3a U3BJauyeme BpeJHUX
vHdopMalMja U3 BeJMKUX CKynoBa mnojaTtaka. OBaj mpouec je 1989. rogune
NpBOOUTHO Ha3BaH ,0TKpUBambe 3Hawa y 6aszama nogartaka“ (eHrs. Knowledge
Discovery in Databases) [10], na 61U ce MOTOM, TOKOM JeBeJeCeTUX TOJWHa,
NpPOLIMPHUO HAa3UB ,UCTPaKUBamwe IojaTaka“‘, OLHOCHO ,pyJapewme mnojaTaka“

(enrs. data mining).

[lojaBa BesiMKHKX NojaTaka (eHrJ. big data) Ha no4yeTKy 21. Beka, a Kao nocjaejuna
eKCMIOHEeHLUja/ITHOT pacTa TIoJaTaka TreHepUCaHWX Ha pa3He HauuHe (Ha
JAPYLITBEHUM MpexaMa, oMohy ceH30pa, y TpaHCAaKLMOHUM 6as3aMa NOJaTaka,
UTJA), OBEO je 10 pa3Boja HallpeJHUX TeXHUKA U a/IrOpUTaMa 3a 06pajly BeJMKHUX U
CJIOKEHMX CKYTOBa nojiaTaka. Heku ofi K/by4YHHUX TPEH/JI0BA U JJOCTUTHyha y OBOj
006J1acTU YK/by4dyjy cBe Behy ymoTpeby AyOOKOr y4yema U HEYPOHCKUX MpPEexa,
MHTerpanyja ca JpyruM AUCHUILIMHaMa (Kao MITo cy 06pajia MPUPOJHOT je3uKa 1
padyHapCcKU BUJ), aJIM U pa3BOj TEXHUKA 3a 06paJly TOKOBA NoJaTakKa U IoJaTaka
BpeMeHCKuX cepuja. CBe ykasyje Ha TO Ja he 6yayhHocCT pyaapemwa mnojaTaka
BEpPOBAaTHO OUTHU O0GJIMKOBAaHA HANPETKOM y PayyHApCKOj CHAa3W U CKJIAJULIHOM

KalmaouTeTy, Kao0 1 paCTOM KOJIM9YWHA MMOoAaTaKa U3 Pa3JIMYUTUX U3BOPaA.
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2.2. ®a3e ucTpakuBama nojaraka

HpOU,EC HCTpaXHBadtba I10JaTaKa MOXe Ce NToAeJIMTU Ha HEKOJIMKO cl)a3a:

e IpUKYIUbalbe U MpeJoopajia MoJaTaka,

e TpaHcdopManuja ¥ peAyKiiMja NoAaTaKa,
e Mo/leJI0OBambe Mpolieca,

e 07a6Up U U3/iBajarbe KAPaKTEePUCTHUKA,

e ONTUMM3AlMja U OLlelkbUBakbe MoJea.

Y HacTaBKy je AaT mnperJsieJ; HaBeAeHUX $asza, MPU YeMy CY UCTAKHYTHU K/byYHU
KOHIENTHU U TEXHHKe N0Be3aHe ca CBAaKUM KopakoM. OBaj mpoliec je ©TepaTUBaH U
yIJIaBHOM 3axTeBa HEKOJIMKO MpoJia3daka Kpo3 pasiuyuTe ¢ase Jja 6U ce MoJesu
yCaBPILUJIM U pe3y/ITaTHh No6osbllaid. PadymeBame cBake ¢pase U Mely3aBUCHOCTH
n3Mehy wux oMmoryhaBa fa ce JoHecy HCIpaBHe OJJIYyKe U MOMaXke pa3BUjamby

epuKacHUX cTpaTervja 3a U3/iBajarbe BpeJHUX YBU/1A U3 M0/ aTaKa.

2.2.1.CaKkynybame 4 npeaoo6pasa nojgaraka

[TonyT /by/ACKOT y4era, U MALIMHCKO y4Yere HUje Moryhe 6e3 mojaTaka M3 Kojux
MOTYy H3BJAUYUMTHU 3ak/bydke. Jbyacka 6uha Mory 6e3 mnpobGJsieMa Ja ob6paje
HEeCTPYKTYpHUpaHe MoJiaTKe, MOMYT TEKCTA, CJIMKE WM 3BYKa CJ1060HOT obpacua.
C apyre cTpaHe, pauyHapH 3aXTeBajy Jla yJIa3HU Nojany 6yay CTPYKTYpPUPaAHH, Tj.
NOTPeOGHO je Ja CBaKU MpPUMeEp HMMa MCTe KapaKTepUCTUKe, MpPU 4YeMy U Te
KapaKTepUCTHUKe Tpeba Jla OyAy opraHU30BaHe y 00JIMKY KOjU payyHap MOKe Aa
pasyme. /laksie, IyKO CKJIAJUIITEHE MOJAaTaKa HUje 0BOJbHO, Beh je moTpe6HO
06e36eJUTH BUILIK HUBO pa3yMeBama M0AaTaKa, 0JJHOCHO YBU/, Y IIUPHU KOHTEKCT
Koju oHM Hoce. HeomnxozHa je cesiekldja U 0Jabup penpe3eHTaTUBHUX
nHpopMaliyja, Kao U padyMeBake MehycoOHUX Be3a TUX MHPOpMalMja U Ha KOju ce

HAa4¥MH JAOHE€THU 3adK/bydllM MOTI'Yy HWHTEPIIOJIMPATH Ha IMPETXOAHO HEBI/IbeHe
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cutyauuje. Ha oBaj HauuH je Moryhe nmpeno3HaTy mupe obpacie Koju NocCToje y

NoJALMUMa, a TUMe Ce CMakyje KOJIMYMHA NIojaTaKa Koja je HeOnx0/jHa 3a aHaJIU3Yy.

[IpBa ¢asza y nporuecy o6paze nojataka je NpUKyl/batbe U IpeAob6pajia noJaTaka.
[Ipefo6pasoM mojaTaka ce MOXKe OCUTYpaTH Jia Cy OHM BUCOKOT KBaJUTETA U
NPUKJIAJHU 32 aHAJIU3Y, LITO je K/bYYHO 3a yClleX Npolieca UCTPaKUBakba NoJjaTaka.
OBa ¢asa yk/byuyje CaKyllJbatbe CHUPOBHUX INOJaTaka M3 pa3JUYUTHX U3BOpa U
IUXOBY NpUIIpeMy 3a aHauausy. [Ipukyn/barme nojaraka ce Moxe 006aBUTH Ha
pa3/iMyMTe HauyMHe, Kao IITO je NMPUKYyIlJbakbe INojaTaka ca Beba (eHrs. web
scraping), eKCTpaxoBakbe NoJjaTaka U3 6a3a 1noJilaTaka, Uiy NpUKyI/bakbe noJaTaka

ca ceH30pa U pa3HUX ypebhaja.

HakoH 1ITo cy nojanu cakyn/beHu, IOTPeO6HO UX je 06paJiuTH KaKo 61 ce OCUTypao
HUXO0B KBAJIUTET U MPUKJIAJHOCT 3a aHau3y. [Ipejo6pajia mojaTaka ce cacToju O/
HEKOJIMKO KOpaKa, YK/bydyjyhu uuinhewe mnojaTaka, UHTerpanujy MojaTaka,
TpaHcpopMalLMjy nojaTaka U peAykuujy nojgaTtaka [11]. Yumhewe nogaTtaka je
npoiec uJieHTudUKalije U UCIpaB/batba rpellaka, HeJ0CAeJHOCTH U HETAYHOCTH
y nojanuMa. UHTerpanuja nozataka je npoiec KoMOMHOBama NnoJjaTaka U3 BUIIE
M3BOpa y jeIMHCTBEHH, KOH3UCTEHTHU CKyIl nojataka. OBO MOXe YK/bYYUBATH
peliaBake KOHQJIMKATA y NpeJCTaB/baby M0JlaTaKa, Cllajalbe CKyNoBa MojaTaka

KOjU UMajy pas/IMYuTe lIeMe WU arperaiujy rnojiaTaka.

2.2.2.08a0Up M eKCTpaKLMja KapaKTepUCTUKA

M360p UM ekcTpakuyja KapaKTepUCTHKa HMajy 3a LWb HAeHTUDUKALU]jy

Hajpe/ieBaHTHUjUX KapaKTepUCTUKa UM IPOMEH/bUBUX Y CKYNy NoJaTaka.

N360p KapaKTepUCTHKa je NPOIieC MpeTBapamka CUPOBUX MoJAaTaKa y MoAaTKe KOju
ce MOTy KOPUMCTHUTH 3a 00y4yaBame MalIMHCKOT yyera. OBaj polec yk/bydyje u360p
IO/ICKYTa Hajpe/IeBaHTHHUjUX KapaKTepUCTHKA W3 OPUTMHAJJHOr CKyIa MoJaTaka.
OBO ce MOXe YYMHUTH KopucTehH pa3inyrTe MeTo/ie, Kao LITO Cy PUITEP METOJE,

MeTo/Jie oMOTauya uiu yrpaheHe Mmeto/ie (eHrJs. embedded methods). Puntep MmeTo e
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IPOLEHYjy PEJEBAHTHOCT CBAaKe KapaKTepPUCTHKe HE3aBHCHO, HA OCHOBY HeHe
KopeJsialidje ca LHW/bBHOM MPOMEH/BMBOM HJIM HEHOr OJHOCA Ca OCTaJIUM
KapaKTepuUCTUKaMa. MeTozie oMoTadya KOPHUCTe Taj MOJACKYN Ja OU MpOoLieHUsIe
peJIEBaHTHOCT TOJCKYyNa KapaKTEPUCTHUKA H3rpajilkbOM M OILEHOM Mo/jieJa.
YrpaheHe MeToZie KOMOHWHYjy MNpolec oJabupa KapaKTepUCTHKA ca IPOIEecoM
ydera Mo/iesia, oAabrupajyhu HajpesieBaHTHUje KapaKTepPUCTUKE TOKOM IMpolieype
¢duToBawa Mojesna. Of mpoleca M3/iBajakba KapaKTEPUCTHKA 3aBUCH KBaJUTET
nojlaTaka Koju ce yBOJie, a CaMUM THMeE M KBaJIUTET MCX0Ja HUCTpakKHMBakba

noaaTaka.

2.2.3.Tpancdopmanuja 1 peAyKIMja mogaTaka

daza TpaHcdopmalyje U peAyKIHje MoJaTaka UMa 3alaTak IpeBohera MpeTX0HO
obpaheHux mojataka y <¢opMaT IOToJlaH 3a aHAJMU3y U CMamkbelmhe HHUX0Be
JMMeH3UuOoHaNMHOCTU. TpaHcdopmalmja nojaTaka nojpasymeBa npebanuBambe y
dopMaT Koju J1lako MOTY JAa pa3yMejy U aHaJIM3UPaAjy aJTOPUTMH 32 pyJapere
nozataka. OBJle je HEONXOJHO alCTPaxoBaTHU MOJlaTKe TaKO Ja Ce CUPOBUM
nojilaliMMa npejicTaBe HEKe LIMpe U allCTPaKTHUje ujeje U kKoHuenTu. OBaj npouec
MOXKe YK/byYMBATH HOPMAa/IM3AlMjy NoJaTaKa, JUCKPeTU3alUjy KOHTUHYaJTHUX

NPOMEHJ/bUBUX UJIM KOJUPakhe KaTeropujCKux nojaraka [12].

Hopmanusanuja nojaraka je mpouec CKajJupama IoJaTaka TakKo Ja ce HaJlase
yHyTap oJipeheHor omcera, kao urto cy Hop. [0, 1] uau [-1, 1]. OBo je BaxkHO jep cy
AJITOPUTMU 32 HUCTpAXKMBame I0JaTakKa 4ecTO OCeT/bMBU Ha CKaJly YJIa3HUX
NpoOMeH/bUBUX. JlUCKpeTH3alija KOHTUHya/JHUX MPOMEHJ/bUBUX MOJpa3yMeBa
HbUX0BO IpeTBapame y JUCKPEeTHE IPOMEH/bUBE TAKO LLITO Ce HhUXOB OICET MO/JIeN
Ha KOHa4vaH 6poj nHTepBasia. 0Bo Moxke NoOMOhH y cMakbey C/10°KEHOCTH MoJjlaTaKa
Y YYMHUTHU UX IOTOJHUjHUM 3a aHAJIU3Y o/ipeheHnM airopuTMrMa 3a UCTpaXKUBakbe
no/iataka. Kogupame kaTeropujckux nojataka rnoJjpasyMmeBa lbUX0BO IpeTBapame
y HyMepHuKe BpeJHOCTH KoOje JIako MOry OUTH obpabeHe ajsroputmuma 3a

pyZAapeme mnojaTaka; NpUuMep OBHUX BPeJHOCTH Cy OMHApHE WM pelocjesHe Tj.
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OpAvHa/lHe BpeJHOCTH (Tj. NMpOMeH/bMBE Ca KaTeropvjama Koje MNpUNazAajy

ypebeHoj avcTu).

Penykuuja nojataka je npouec CMambena BeJIMYUHe CKyla 1oJaTaka, Ipu 4yeMy ce
BOJIM payyHa Jia ce OJpXKM HbHUXOB MHTETPUTET U YNOTPe6/bUBOCT 3a aHa/IU3y.
TokoM oBor mpoueca payyHap CyMHpa YCKJaAulITeHe I0JaTKe KopucTehu
ofabpaHu MoJieJl 3a ONIMCUBaKe obpasala yHyTap nojgartaka. Pegykuuja ce Moxe
noctrhy pas3JIMYMTUM TeXHHUKAMa, Kao LITO Cy 0jabUp KapaKTEepUCTHUKA, peyKIiuja
JMMEH3UOHA/IHOCTH, WM KoMIpecHja nojartaka [12]. Ogabup KapaKTepUCTHKA
nozppasymeBa H300p MOJACKyNa Hajpe/leBaHTHUjUX KapaKTepUCTUKA U3
OpPUTHMHAJIHOT CKYyIa MoJilaTaka. TeXHUKe CMambeha JUMEH3MOHAJTHOCTH, Kao LITO
Cy aHaJiM3a IJIaBHUX KOMIIOHEHTH (eHrJ1. Principal Component Analysis (PCA)) wiau
CUHTyJlapHa JeKOMIOo3Uuldja BpeAHOCTU (eHrs. Singular Value Decomposition
(SVD)), noapa3symeBajy TpaHcpopMaLljy OpUTMHAIHOT CKyTa [ToJjaTaka y IpocTop
CMambeHe JAMMEH3UOHAJHOCTH, IPU TOMe Ce BOJAM padyyHa O O4YyBalby HeEroBe
CYLITUHCKEe CTPYKType U Be3a. OBe TeXHUKe YKJ/by4yjy NMpOHAJaXeke JUHeapHe
WJIU HeJIMHeapHe TpaHcdopMalje OpUTrMHAJIHOT CKyIla [1o/laTaKa Koja 4yBa BaXKHe,
a ykJiama HepesieBaHTHe WHpopMalyje. TexHUKe KOMIIpecHuje noJaTakKa, Kao IITOo
Cy KoMmIlpecuje ca ry6unuma (eHrs. lossy) u 6e3 ryb6urtaka (eHrs. lossless),
No/ipa3yMeBajy CMambeme BeJIMYMHe CKyla [10/laTaKa YKJIambawbeM pelyHAaHTHUX

WHPopMalyja.

2.2.4.MopaesioBame npoueca

@®aza MogesioBama Ipolieca oOyxBaTa carJjej/laBatbe NpobJieMa y CKJIOMY
MaTeMaTHYKOr OKBUpa M payyHapCKUX ajiropurama. Mojesn je MaTeMaTHYKa
npe/icTaBa peasjHOT Mpolieca, MMa 3a/jlaTak Ja uAeHTUUKYje abioHe Y YIa3HUM

nojialiMMa y 1iu/by npejiBubhama uim JoHOIIeha OJIyKa.

Opabup oxaromsapajyher asroputMa je CYIITHHCKM TNPeNyCcJ0B 3a YCHELIHO
HCTpaXKMBabe MoJlaTaka ¥ 3aBHUCH O/ IPUPO/e NpobJieMa Koju ce mocMaTpa (HIp.
k1acuduKaluja, perpecuja, KjacTepoBame), OJ CJI0XKEHOCTU mNojaTaka (HIp.
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CTPYKTyUMpaHU U HECTPYKTYUPAHU, KOHTUHYAJHU U KaTeropujCKu), U JOCTYNHUX
padyyHapckux pecypca. HakoH ofabupa aaroputma, ciaefehn kopak je usrpagma
MoJesa. Y OKBUPY MU3rpajitbe MoJeJsa, 0JabpaHu ajJropuTaM ce KOHQUrypulie
HNaXX/bUBUM 0J]JabMPOM HEONXOAHUX IapaMeTapa (HIp. KoepUIUjeHTU OJUHOMA Y
HeJINHeapHOj perpecuju WJiu TeXHWHe U NMPUCTPACHOCT y HEYPOHCKOj Mpexu) U
xunepnapaMerapa (HIop. 6p3vHa y4yewa HWJIM M360p aKTUBalLMOHe QYHKIH]je
HeypoHcKe Mpexxe). 0jabup norpeuiHyux BpeAHOCTH IapaMeTapa Moe JJOBECTH /10

IIpeBeJIMKOT npnnarobaBaH;a HJIN 10 HEJOBOJbHOT o6yana1-ba.

HakoH wto je ogabpan oarosapajyhu aaropurtam, usrpabhyje ce mozaen kopucrehu
nojiaTke 3a obyky. Mojies ce TpeHUpa NpuJarohaBameM HeEroBUX NapaMmeTapa
KaKo 6M ce MMHMMaJIM30BaJia rpellika usmehy mweropux npeasuhama U CTBAPHUX
rcxoza y nojanuma 3a o6yky. OBaj nmpotiiec je mo3HaT Kao npusarohaBame, 0JHOCHO

»,dUTOBame" MoJies1a UIUTH yueke Moea (eHra. model learning).

2.2.5.TpeHupame U TeCTUpamke CKyNoBa MoJaTaka

Jla 61 ce oueHusIa eQUKACHOCT MOJiesla MCTPaXKMBama MoJaTaKa, HEONXO/|aH je
CKyN NoJaTaKa KOju Ce MOXXe KOPUCTHUTU 332 Mepee HheroBe MPeLU3HOCTH U
CIIOCOGHOCTH reHepasu3anuje. CaMo NpaBUJIaH 0JabuUp XeypUCTHUKE Koje KOPUCTe
aJTOPUTMH MAIIMHCKOT y4Yera MOXe /JOBEeCTH [0 TadyHUX 3aK/bydyaka. 3a
aJropuTaM Cce Kake Ja MMa NPUCTPACHOCT (eHIJ. bias) yKOJIUKO Cy 3aK/bydly
CUCTEMATCKH MOTPEIIHH, Tj. YKOJUKO Cy MOTPEIIHN Ha HEKU NPeJBUA/bHUB HAUYMH.
CTora je BAXXHO OCUTYpaTH /la CKYIOBH 3a 00YKy MoJiesia 6yly pellpe3eHTaTUBHU Y
O/IHOCY Ha pacrojiesly MoJaTakKa U Jia He YBoJle OWJIO KaKBe Mpejapacy/ie Koje 6u

MorJle YTULIATU Ha pe3yJiTaTe eBajyaluje.

O6paciy Koje MoJiesl OTKpHje HUCY HY»KHO HU po6ycHHU, HU BasuaHU. [IpoHaheHun
obpaciy Mory GUTH KapaKTepUCTUYHU CaMO 3a IoJlaTKe KopuinheHe 3a 06YKY
MoOJies1a, a KOju He IOCTOje Y He3aBUCHUM H3BOpHMMa nozaTtaka. OBaj ¢peHOMeH
NOCTOjU Y pPa3/IMYUTUM OOJMLMMA Yy pas3IMYMTHM 33jalMa HCTpakKHMBakba
nojiaTaka: y MoJieJiipamy je Mo3HaT Kao ,IIpeKoMepHo npuJarohaBame” (eHrJI.
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overfitting), 0K ce KOJ NpeTpakuBawa ob6pa3ala U CTaTUCTUYKOM TeCTUPAHY
nojaB/byje y BHUJAY ,JJOXXHO MO3UTHUBHUX pe3yJjTaTta“. 3a cBe OBe cJy4daje je
3ajeJHUYKO TO WITO Ce HaJ, aHaJU3WpPaHUM MojauuMa A06ujajy BeoMa A06puU

pes3yJsiTaTy, a JIOIU Kajja ce Mo/JieJl IPMMEHU HaJ, HeO3HAaTUM NoJalyMa.

[locToje pas/MYMTH NPUCTYNHU KOjUMa Ce TapaHTyje BaJIMJAHOCT U POBYCHOCT
pe3yJ/TaTa. JelaH NPUCTYI je Aa ce MOAALM MoJeJsie y CKYIN 3a 06yKYy U CKyI 3a
TecTUpawe. Haj ckynoM 3a 06yKy ce KOPUCTH oZjlabpaHa MeTo/a UCTpaKUBama
NoJlaTaka, JIoK Cce CKYIl 3a TeCTHpalbe KOPUCTH 3a OLIEHY HheroBux neppopMaHcu
HaJ nojaluMa Koju cy 3a MoJes 0 Tajla HeBubeHU. Hekn TUMOBU mojaTaka
/103B0JbaBajy Kopuihemwe MeTO/ja paHI0MU3allyje, I ce Y 00y KOPUCTE MoAanu
y LeJUHH, aJu ce OOy4YeHH MeTOJ, MOTOM INpHUMelYyje HaJ, BEJUKUM OpojeM

PaHAOMHW30BAHHX Bep314ja OpPHUTHMHAJ/JIHUX IIOAATaKa.

MMneMeHTanyja cCKynoBa nojilaTaka 3a 00yKy U TeCTUpPame je K/by4dHa 3a Mepeme
nepOpMaHCH aJropuTamMa U MoJiesla UCTpakMBamwa nojaraka. CKyn nojataka 3a
00yKy, MJINTU TPEHUHT CKYTI, je Y OCHOBM NOJCKYIl OPUTMHAJHOT CKyIla MojaTaka
KOjU Ce KOPHCTH 3a TPeHHpawke MAlIMHCKUX Mo/Jiesa yierwa. OBaj CKyn oJiaKiaBa
y4ere Be3a U 1abJioHa yHyTap CKyla nnojaTaka uyuMe ce oMoryhaBa npeaBubame
MCX0/Zla 3a HOBe HHCTaHIe MojaTaka. MaTeMaTHUYKHU H3paXKeHO, JATH CKYII
nosaTtaka D ce fesiv Ha ABa noackyna: D_train v D_test, rjie je D_train ckyn nojaTaka
3a 00yKy, a D_test ckyn nmojaTaka 3a Tectupame. OBa mojesia ce 06MYHO BpLIU
HAaCyMHU4HO, a/li ce NIPUTOM BOJM padyHa Jila ce o4yyBa pacrojesa NojaTaka Koja

NOCTOjY KOJi OPUTMHAJIHOT CKyTa.

C mpyre cTpaHe, CKyll nloZjlaTaka 3a TeCTHpPakbe Ce CacTOjU OJi OCTaTKa MOoJAAaTaKa,
OHHUX KOjU HUCY YK/bYY€HH Y CKyI MojaTaka 3a 06yKy. OBaj MOJCKYI ce KOPUCTH 3a
npoueHy nepdopMaHcy MoJjies1a, OJHOCHO Jila ce TeCTUpa CHOCOOHOCT MoJesa /a
reHepaJsivsyje CBOje yuerwe Ha /10 TaJila HeBuheHe nojaTke. Mako je D_test 06U4YHO
MakbU M0 BEJIMYUHU y OJHOCY Ha D_train, OH c1y:Xy Kao K/by4yHa Mepa peaslHUX

nepdopMaHCU Mo/iea.

[locToje 6pojHe Mpakce Koje ce KOpPHUCTe 3a MOJiely NoJlaTaka Ha OBe CKYIOBe

nojaTaka. [Ipouec fe/berwa nojgaTaka Ha CKYyINoBe 3a 00YKY U TECTUPAbe MOXe ce
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M3BECTU MOMONY pas/MYUTUX TEXHHWKA, Kao ILITO Cy CJAy4ajHO Y30PKOBaMbE,
CTPaTUPHKOBAHO Y30PKOBale WJM /Jie/b€he 3aCHOBAaHO Ha BpeMeHYy. JeaaH
KOHBEHLMOHAJIaH NPUCTYT je MeToza Holdout, rae ce OpUrMHa/JIHU CKYyI MoJlaTaka
JleJIM Ha JiBa AYCjyHKTHa nojckyna. [I[ponopiuja je yecto oapehena BesinunHOM U
NpUpPOJOM N0/laTaKa, a/lv je yobuyajeHa npakca kopuirhewe 70-80% nojaTaka 3a
TpeHHpame, a 0OcTaTKa 3a TecTupamwe. OBaj c/ly4yajHU y30paK OCUTypaBa O4yBake

pacnoaeJsie nmogaTaka, KOja je MaTeéMaTHU4YKHU NU3PaxKE€Ha Kao:

D_train U D_test = D
(2.1)
D _train N D_test = @

Y KOHTEKCTy perpecUoOHUX MPo06JieMa, a HAPOUUTO HeJIMHeapHe perpecuje, nocToje
cnenyduryHe npakce. HesimHeapHU perpecuoHu MpobJyeMH YK/bY4yjy npejiBubamme
KOHTHHYyaJ/lHe OJpeAulllHE TMpPOMeH/bMBEe Ha OCHOBY jeAHe WM BUlIe
NpeJUKTOPCKUX NPOMEH/bUBUX, IPU YEMY je Be3a u3Mehy NmpeJUKTOpa U UCX0/a
HeJIMHeapHa. JeJlHa 01 K/bYYHUX CTBApU je OCUrypaBambe NPUKIAJHOCTH Mo/JeJa.
[lomTo cy HelrMHeapHe Be3e CJOXXe€He U Pa3HOJIMKE, MOTPeOHO je TeMeJbHO
pasyMeBabe MoJlaTaka ¥ OCHOBHUX Ipolieca Jia 6U ce oJpe M0 NMPUKIAJIaH MOJeJ.
lllTaBuille, 360r CA0XKEHOCTU MoOJeJsa, MoxJa he O6UTHM moTpebaH Behu ckyn
nojilaTaka Ja 60U ce ,yXBaTWJie“ CBe HHUjaHCe KoOje IOCTOje Y OJHOCUMa Mehy
nojanuMa. HesiMHeapHa perpecwja MoXKe 4YeCTO JOBECTH [0 TMpeTepaHor
npuarohaBatba jep MoJiesid MOKYILaBajy Aa UITo 60/be PUTYjy MoAaTKe 3a 00YKY,
NpUTOM ce npujaarohaBajyhu myMy M aHoMasdjamMa y MoJalyMa, IITO MOXKe
HEraTHBHO yTHLATH Ha meppopMaHce KaZjla ce Mojes NIpUMeHU Ha HeBUheHuM
nojanuma. Ctora cy poOycHe TeXHHKe YHAKpCHe BaJiijialidje HeolxXoJHe 3a

npoueHy neppopMaHcu MoeJa.

2.2.6.0nTuMHu3anuja

OHTI/IMI/IBaL[I/Ija HMa 34 IWJb [a (l)I/IHI/IM nojeniaBameM IMapaMeTapa U IMMOCTAaBKHU

no6oJblia nepc])opMche N TAYHOCT aJIrTOpUTaMa HW MOJeJla HCTpPa*XKHUBdiba
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nojaTaka. Jou jelaH [{U/b ONITUMU3ALIM]e jeCTe ¥ CMalbMBake BpeMeHa U3BplIeHa.
TexHuKe onTUMH3aLMje MOTY Ce NMPUMEHmUBATU Y TOKY Pas3/IMYUTUX CTaAujyMa
npoueca obpazie nojaTaka, HIp. TOKOM 0/iabvpa KapaKTepUCTHUKA, 00yKe MoJiesia U

npolieHe Mo/ieia.

HOCTOjI/I HEKOJIMKO TEXHHKa OHTI/IMI/IBEII_U/I]'G KOje Ceé MOry KOpUCTHUTH y Hponecy

HCTpaXKMBaka N0JaTakKa, yK/by4yjyhu:

1. MpexxHa npetpara (eHrJ. grid search): MpexHa npeTtpara je jeJHOCTaBHa U
IIMPOKO KopullheHa TexXHUWKA ONTHMH3allMje Koja YK/bydyje UCLPIHY NpeTpary
Kpo3 npegebUHUCAHU CKYyNl BPEAHOCTH NMapaMmeTapa Ja 64U ce Hallla Hajbosba
KOMOMHAIMja HBUXOBUX BpeJHOCTU. [IpocTop 3a mperpary JedUHHUCAH je Kao
Mpea, IpU YeMy CBaKa JMMeH3Uja NMpejcTaB/ba pas3/MYUAT MapaMeTap, a CBaka
TadyKa y MpeXu NpeJcTaB/ba opeheHy KOMOUHaALMjy BpeJHOCTH NapaMeTapa. 3a
CBaKy KOMOWHALUjy MapaMeTapa je NoTpebHO OLleHUTH neppopMaHce Mo/Jiena, Te
ce Ha Kpajy mpoleca Jo6uj Hajbo/ba KOMOMWHalMja mapameTapa (y CKJaaay c

0,abpaHOM MEeTPUKOM neppopMaHCH).

2. CiryvajHa nperpara (eHrJ. random search): Ciny4yajHa npeTtpara je aJiTepHaTUBa
MpEeXXHOj IpeTpasd, KOJ e ce y3MMa CJAy4yajHO Y30pKOBakme BpPeJHOCTH
napaMeTtapa u3 npejeduHUcaHOT cKyna 3a npetpary. OBaj NpucCTyn Moxe GUTH
ebUKacHUjU OJf MpeXkHe NpeTpare jep He 3axTeBa OIleHy CBUX Moryhux
KOMOMHAlLMja BpEJHOCTU INapaMeTapa. YMeCcTO Tora, OH Ce OCJamka Ha
IpeTNoCcTaBKY /Jia ce Haj60/ba KOMOUHALMja BpeIHOCTHU IapaMeTapa Moxe NpoHahu

Y30pKOBakheM JI0BOJbHOT 6poja c/ly4ajHUX TayaKa y MpoCTOpy 3a peTpary.

3. BajecoBa onTtummu3anuja: bajecoBa onTUMHM3alMja je HampeJHHja TEXHUKA
ONTUMHU3ALHMje KOoja MoApa3dyMeBa U3rpajilby Npo6abUIUCTUYKOT MoJesa Lu/bHe
¢yHnkuuje. Taj Mozies1 ce MOTOM KOPUCTH 3a MOTpary 3a Haj60/b0M KOMOUHAIUjOM
BpeJHOCTH NapaMeTapa. MoJies1 ce UTepaTUBHO aXKypupa Ha OCHOBY eppopMaHCH
NpollekheHMX KOMOHWHAIMja, a MmpeTpara ce BpLIM BoheHa MpOHAJAKEHEM
PaBHOTEXHOT OJiHOCa U3Meby uHcTpakuBamwa (y30pKoBame Tayaka y
HEWCTPaXKEHUM perMoHMMa NPOCTOpa 3a IpeTpary) U ekcrioaTtanyje (y30pKoBamwe

TayakKa C BUCOKUM NpeJiBuheHuM nepdopmaHcama).
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4. 'eHeTCKHM aJITOPUTMMU: ['eHETCKH aJITOPUTMHU CY BpCTA TEXHUKA ONTUMHU3alMje
KOjU Cy HWHCIMpPHUCAHM NpolecoM NpupojHe cesekuuje. OHU mNoJpasyMeBajy
oJip>KaBambe MonyJaluje KaHAu/AaTa 3a pellieha, a KOju Cy NpeJCTaB/beHU Yy BUAY
XpoOMO30Ma WJIM HU30Ba BPeAHOCTH Napamertapa. [lomysanuja eBosiyupa TOKOM
BpeMeHa npoJia3ehr Kpo3 Mmpoluec cesieKldje, YKpLITakba U MyTaldje, Ipyh 4YeMy
HajipuiaroheHuje HWHAUMBUAYe HMMajy W HajBehy BepoBaTHohy na he ce
pa3MHOXaBaTH Y NPEHOCUTHU CBOje reHe Ha ciefiehy reHepauujy. OBaj nporec ce
HacTaBJ/ba CBe JIOK Ce He JJOCTUTHe NpeJedUHUCAHU KPUTEPHUjYM 3a 3ayCTaB/balbe,

Kao LITO je MaKCMMaJlaH 6poj reHepalja uiu LU/bHU HUBO NepdOpMaHCH.

5. OnTuMHM3anyja 3aCHOBaHA Ha rpaAgujeHTy: TexHHKe ONITUMHU3alMje 3aCHOBaHe
Ha rpajiujeHTy, Kao UITO Cy TpajujeHTHU cnycT (eHrJ. gradient descent) wau
CTOXAaCTUYKHU I'PaZUjeHTHHU CIYCT, YK/bY4yjy UTEPATUBHO aXKypUpame BPeJHOCTHU
napaMeTapa Ha OCHOBY I'pa/iljeHTa Iju/bHe QyHKILUje Yy 0AHOCY Ha napameTpe. OBe
TeXHUKe Cy M0CeOHO NPUKJ/IaAHe 32 ONTUMU3AIU]jy IIU/bHUX QYHKIIMja KOje ce MoTy
OLIEHUTH Y NPUJIArOJUTH, Kao LITO Cy OHE Ha KOje ce Hau/Ja3u IpU TPEeHUpaAHY

HEYPOHCKHUX Mpexa.

2.2.7.EBanyanuja mojesia

[locneamu KOpak y IpoLecy yyera jecTe NPOoLEeHa, Tj. eBajlyalivja, lberoBor ycnexa

U Mepeme NOCTUTHYTOTI Y9YMHKA.

NudopmMmanyje fobujeHe y pasu eBanyanuje ce MOTY UCKOPUCTUTHU U 3a JOHOLIEHE
OJIJTyKe 0 J0JIaTHOj 00yIH, YKOJIMKO Ce OLleHH Jia je TO moTpebHo. Pasza eBasyaluje
omoryhaBa mnpoueHy neppopMaHce MoJesia U ajJropuTraMma, UAeHTUPUKOBambe
NOTEeHIMja/IHUX MpobJsieMa U JOHOLIelhe MHPOPMHUCAHUX OJiJIyKa O 04abupy u
npujarohaBawy Mogesa. EBasyauuja Mozesa mouuBa Ha TayHOj U CMHCJIEHO]
IIpMMeHH OBUX eBaJlyallMOHUX MeTpuKa. [locToje 6pojHe MeTpHKe, CBaKa ca CBOjOM
3ace6HOM JleGUHHLIMjOM U IPUMEHOM, a lbUX0Be 06J1acTH IpHMMeHe 3aBrce 0] TUIa
npobsieMa U LU/beBa HCTpaxkuBamwa. OBaj ofe/bak MNpyXka MNperseJ, K/bYYHUX
KOHIleNaTa U TeXHUKA YK/bY4YeHUX y Ipolec eBajyalyje, yK/bydyjyhu Ty o6yKy U
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TecTUpamwe, MeTpUKe eBajyalllje, Npo6JeMU TIpeBeJUKe W HeJ0BOJbHE

NO0/IelIEHOCTH, U300p Mo/ieJia U MpuiarohaBamwe Moea.
2.2.7.1. Mempuke esainyayuje

EBajiyalluoHe MeTpUKe UI'Pajy K/bY4YHY YJIOTY Yy pa3Bojy U ONTUMHU3ALMjU MOJeJs1a
UCTpaXkKMBama nojataka. lbuxosa npuMapHa QyHKILHja je 1a 06jeKTUBHO NPOLieHe
neppopMaHce MoOJeJ1a Y OAHOCY Ha HeroB cieqUPUYHM 3aZaTak, omoryhasajyhu
Ha Taj HauMH JIOHOLIee MHPOPMHCAHUX OJJlyKa O U300py M ONTHUMU3ALUjU
Mozena. EdukacHa ynorpeba 0OBHMX MeTpUKA 3axTeBa pa3yMeBambe HHUXOBUX
KapaKTepPUCTHKA, HUXOBE pPeJeBaHTHOCTHM 3a oJpeheHU JoMeH npobJseMa U
BbUXOBUX OJroBapajyhux cHara U orpaHuvewa. U36op oaromapajyhe MeTpuke
yTU4Ye Ha TOK MCTpakKMBaka MoJaTaka, Ha KBaJIUTET pe3y aTyjyher Mmojena u, Ha
Kpajy, Ha yBU/le U3BeJileHe U3 MoAaTaKa. Y 3aBUCHOCTH 0/ KOHKPEeTHOT Npo6JieMa,
[IOCTOjU BMIlIe MeTpHKa eBaJiyaliMje Koje ce MOTYy KOPUCTUTHA 3a INpPOLEHY

nepdopMaHCH Mo/JieJia UCTPAXKMBakha M0/jaTaKa.

[llTo ce Thye 3amaTaka perpecuje, MeTpUKe eBaJjyaljdje CJIyXKe 32 Mepeme
Hecsarawa usMmehy npezBubamwa Mojiesia U CTBapHUX BpeJHOCTH. OBe MeTpUKe
HarJallaBajy pa3JIMuUTe acleKTe rpeliaka y npeaBubamwy: HeKe Cy OCeT/bUBe Ha
Behe rpelike 3060r omnepainuje CTeleHOBawa, [AOK JApyre MNpPyXajy AUPEKTHY
WHTepIpeTalujy npoceyHe rpelike. Y BeNUHU ciy4vajeBa ce 6a3upajy Ha mopehemwy
NpolekheHUX BPEeJHOCTH MoJiesla U CTBApPHUX BPEJHOCTU MocMaTpaHe QyHKIH]e.
N360p MeTpuKe perpecuje Tpeba Ja OyJe yckiaheH ca IU/beBMMa 3a/jlaTKa
perpecuje u npupoJoM AUCTPUOYLMje Tpelike. YcBojuheMo ciefiehe o3Hake Koje
he 6uTHu KopuirheHe y HaBeJleHUM MeTpUKaMa:

N — yKynaH 6poj UHCTaHIIY,

Y; — BPEJIHOCT i-Te UHCTaHIle o/jpeheHe MaTeMaTUYKHUM MO/IEJIOM,

a ¥, — BPeAHOCT i-Te UHCTaHLe J0OUjeHe MEPEHEM.

HajBakHuje MeTpuKe 3ajaTaka perpecuje [13], [14] cy:

o Cpeama ancosiyTHa rpemka (eHri. Mean Absolute Error (MAE)) je meTpuka

eBaJslyalyje Koja ce 0OMYHO KOPUCTHU KoJ pobsieMa perpecdje. OHa padyyHa
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Cpe/iiby ancoJiyTHY pa3JiMKy u3Mehy npeBUbheHUX U CTBapHUX BPEJHOCTH,
rZie HWXKa BpeJJHOCT yKa3yje Ha 60/bu yunHak. MAE je HApo4UTO KOPUCTAH y
Cly4dajeBUMaA KaJia BeJIMKe Ipellke HHUCY 3HATHO LUTeTHHje O0J, MaJluX.

MaTteMaTH4KH ce HN3paxKaBa Kao:

N
1
MAE = 2 |y; — 9| (22)
i=1

Cpeamwe KBaapaTHa rpeuka (eurs. Mean Square Error (MSE)) je meTpuka
KOja padyHa cpe/ilby BpeIHOCT KBaJjpaTa pas/vkKa usMmehy npegBuheHux u
CTBAapHUX BpeAHOCTU. Mawa MSE yka3yje Ha 6o/be noOAyAapame.

MaTeMaTHYKHU ce HN3paxKaBa Kao:
1 N
MSE == (i = 9)? (23)
i=1

KopeHn cpeamwe KBajgpaTHe rpeuuke (eHrsi. Root Mean Squared Error
(RMSE)) ce yecTto kopucTH KoJ mpobJsieMa perpecuje. PauyHa ce Kao
KBaJIpaTHU KOpEH cpe/itbe KBaJ[paTHe pa3Jyiuke u3Mehy mnpeaBubeHux u
CTBAapHUX BPEJHOCTH, TJle HUXKA BPEAHOCT yKasyje Ha 0O/bM y4YHMHAK. Y
ogHocy Ha MAE, oBa MeTpuka BUlle KaXikhaBa BeJIMKe TCpelIKe.

MaTeMaTH4YKHU ce HN3paxKaBa Kao:

N
1
RMSE = |2 (i = 9 (24)
i=1

Pe3sugyanHa cyma kBagpara (eHrs. Residual Sum of Squares (RSS))
N0Kasyje yKyNHy BapHWjaHCy y pe3u/JlyajuMa, OJHOCHO YKYIHY pasJuKy
n3Mehy cTBapHUX M npeaBuheHUX BpeAHOCTH. Mojgen ca MawoM RSS
00MYHO yKa3yje Ha 60/be pUTOBaKE NoJlaTaka. MaTeMaTUYKU ce AeUHUIIIE

Kao:
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RSS = Z(yl- _$)? (2.5)

PeslaTuBHaA ancoyTHA rpemka (eHrJ. Relative Absolute Error (RAE)): OBo
je MeTpUKa Koja [0Ka3yje YKYIHY allCOJYTHY IpelIKy y OJHOCY Ha YKYIIHY
ancoJIyTHY TPeLIKy KOjy MPOXU3BO/JU jefHOCTaBaH (HauBaH) MoJeJ (OBO je
00MYHO CcpeJitba BpeJHOCT cTBapHUX BpefHOocTH). RAE Hema auMeH3uje U
O0OMYHO Cce u3pa)kaBa y BHUJY MNPOLIEHTAa. YKOJMKO je MOJeJs HCIpaBaH,
NpOM3BOAM pe3yJTaTe KOju cy 60/bM 0Jf pe3y/jTaTa HAaWBHOI MoJeJia.
MaTemaTH4YKHU U3pas IJ1acu:

Xy -5

RAE -
Zévzllyl' - yl

(2.6)
Koedpunujent oapebenocru (enrs. R-squared): R? Mepu mNpomnopuujy
BapUjaHCe 3aBUCHUX NPOMEHJ/bUBHX KOje ce MOTy MpeJBUAeTd noMmohy
He3aBHUCHUX NPOMeH/bUBUX. BpeHOCT 1 yKa3yje Ha caBplleHO NoAyAapakbe,
a 0 ykasyje Ha TO Aa MoJjea HeMa MOryhHocTH Jla 06jacHU OUJI0 KaKBYy
Bapujalyjy U3Ja3He IpoMeH/brBe. MaTeMaTHuyka popmy.ia R? riacu:

RSS _ XiLii—3)°

R?=1——= —
TSS Z?]=1(3’i - y)?

(2.7)

IIpunarohen R? (eurn. Adjusted R-squared): OBo je Moaudukanuja
koedUlMjeHTa oJpehHeHOCTH, OJ, Hera ce pasyvKyje MO TOMe LUTO je
npusiaroheH 6pojy npeAuKTOpa y MoZiey. 3a pa3jiuKy oA RZ, npuaaroheH R?
ce yBehaBa caMo ykoJsinko HOBU ¢paKTOp yHanpehyje Mozies1 BULIe HErO LITO

6u To yYMHMJIA HACYMHUYHa BapHjalija. MaTemaTruuka ¢popmy.a je:

R2=1-— (1- RZ)N—_l
= N—p—1 (2.8)
rfe je N 6poj oncepBaliyja, a p je 6poj npeJuKTOpa.
Cpeamwa KBajpaTHa JiorapuramMcka rpemka (eHra. Mean Squared

Logarithmic Error (MSLE)): MSLE je MeTpuKa Koja je HAPOYUTO KOPHUCHA

28



Ka/la LluJbHa IPOMeH/bUBa MMa LU POK olcer Moryhux BpeiHocTU. OHa MepHu
cpe/iiby BpeHOCT KBaJpaTa JIOrapuTaMCKUX pa3JjiiKa usMmeby cTBapHUX U
npoueweHux BpeAHocTH. MSLE je HapouuTo mpuk/IaZlaH Kaza ce HMMa
eKCIIOHEeHIUjaJIaH pacT jep [aje Mawke Ha CHa3u eKCTPeMHUM pasJiMKaMa.

MaTeMaTHYKH 06JIMK IJ1acu:

— 1 N 7))?2
MSLE = NZ(log(l + ;) —log(1 + ) (29)

i=1

MeaujanHa amncoayTHa AeBUjauuja (eHrsa. Median Absolute Deviation
(MAD)): MAD je pobycHa MeTpuKa KoOja Ce KOPHUCTHM Ja Ce HU3MepH
JlMcriep3vja y OKBUpPY CKyma MnoJjaTaka. M3padyyHaBa ce Kao MejujaHa
afcoJIyTHUX JleBUjalidja Y OJHOCY Ha MeJjaHy MojaTaka. 3a pasJiMKy Oj
cTaHJapAHe AeBujauuje, MAD HUje oceT/bMB Ha €eCKTPeMHe BPeJHOCTH Yy
y30pKy, Te je cTora moy3JaHHju KoJ, pacnojesja curHaaa. Popmysaa no

K0jOj ce payyHa:

MAD = median(|y; — median(y)|) (2.10)

AkaukeoB HHpopManuoHu Kputepujym (eHrs. Akaike Information
Criterion (AIC)) je jemaH oJ, HajmO3HATUjUX KpUTEpUjyMa oJabupa Mozesia
KOjU TopeAu pas3jiMuuTe MoJieJle M ojabupa OHAj KOjU MHUHHMaJuU3yje
ryoutak nHpopmanuja. Taunuje, AIC onucyje TauHOCT dUTOBamka JaTor
CTAaTUCTUYKOT MO/IeJia U CJIyKU 3a IpoLieHy leroBor kBaauteta. AIC He fjaje
O/ZICOBOpP /1A JIY je MoJies1 06ap y afncoyTHOM cMHUcay, Beh he nusmehy Buie
JIOLIMX MOJieJla CaMO yKa3aTH Ha TO KOjH je HajMambe Jjiolll. /la 6u ce cipe4yuia
npeobyyeHoct Mogesa, AIC neHanusyje Behu 6poj mapametapa. Kao
Haj6o/bM MOJEJ ce oJabupa OHAj KOju MMa HajMawy BpenaHocT AlC

KpuTepujyma. PopMyJia 10 K0joj ce padyyHa:

AIC =2k —21In(L) (2.11)

rae k npejcraBsba 6poj napameTapa MoJesia, a L npe/icTaB/ba MaKCUMaJIHy

BpeAHOCT QyHKI[Hje BEPOLOCTOjHOCTH MO/IeJIa.
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e bajecoB uHPopmanuoHu Kputepujym (eHrs. Bayesian Information
Criterion (BIC)) je cinyan AIC, anu ce gok AIC npolewyje KBaJIUTET MOJIENa,
BIC ce Moxe HCKOPUCTUTH 3a 0Jabup MoJjesia KOju HMa HajBehy
BepoBaTHohy aa 6y/ie oroBapajyhu 3a gaTu ckyn nogaTaka [15]. Jour jeiHa
passvka u3Mehy wUX je y morjeay KaxmaBama 6poja mapamerapa. AlIC
KaXKkhaBa CaMo CJIOXKeHOCT Mo/ena, Aok BIC y3auma y 063up 1 6poj y3opaka
Koju ce nocmartpajy. [locnegnyno, BIC Bulle KaxkibaBa KOMILJIEKCHE MOJieJie,
Te je HaApoO4YMUTO NOroJaH KoJ, MoJesJa KOJ, KOjux He cMe aohu Jo
npeobyyeHoctu. Kao Haj6o/bu Mozes ce o/labvpa OHAj KOjU MMa HajMamby

BpeaHocT AIC kputepujyma. Popmysia o Kojoj ce padyHa:

BIC = kIn(N) — 2In(L) (2.12)

rae k mpejicraB/ba 6poj mapameTapa MoJiesa, L mpeJicTaB/ba MaKCUMAJIHY

BpeiHOCT QYHKIMje BepOJAOCTOjHOCTU MoJieia, a N 6poj y3opaka.

[Topes HaBeJjeHUX METPHKA, MOCTOjU U MHOUITBO JPYTUX MeTpHUKa eBaJyalluje
JIU3ajHUPAaHUX 3a BUIlIE CIelHjaJu30BaHe 3aJlaTKe, Kao IITO Cy paHTUpame,
rpynucame U npejisuharme BpeMeHCKUX cepuja. OBe MeTpuKe Cy Au3ajHUpaHe Aa
obyxBaTe HHUjaHCE U CJO0KEHOCT OBUX CIleliMja/iM30BaHUX 3ajaTaka. Kao u kof
CBaKe eBaJlyaluje, U360p U TyMaueke OBUX CIleliMjaJiIM30BaHUX METPUKA 3aXTEBajy
jacHO pasyMeBambe LIM/be€BA U OTPaHUYEA ClieUPUYHUX 3a 3a/aTak. Kopuuiheme
OBUX HampeJHUX MeTPUKA HarJalaBa CJI0XKEHOCT W PA3HOJHUKOCT 006J1acTh
MaIllMHCKOT Y4Yera, KAa0 U BAXKHOCT MaXK/bUBOT oZlabHMpa MeTpHKa y MOTpa3u 3a

NPOHUIBUBUM U ePUKACHUM UCTPAXKUBAKEM M04aTaKa.
2.2.7.2. H360p Modeaa

N360p Mozena noapasyMeBa U3/|Bajalbe Mo/jiesa ca Haj6o/bUM neppopMaHcama 13
CKyTma MOTeHLHjaTHUX KaHAUAATA, IPU YEMY CY CBH MO/IeJIM IPUMEEHU HA CKYIY
TECTHUX MojaTaka. [JIaBHU I[M/b OBOT TpoIlieca je Aa ce u3abepe Mojesa Koju
06e36ehyje Hajobo/be Moryhe nmnpeaBubame UJAM TNPOLEHY Y CKJAaJy ca
orpaHuyYemMMa NpobJieMa, Tako Aa ce nmpoHahe paBHOTexa u3Melhy CI0XKEHOCTH

Moziesa W meroBux nepdopmancu. OBo ce Moxe ypaJuTH KopulnhewmeM
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pPa3/IMUUTHUX TEXHUKA, Kao WTO je bajecoB u3b60op Mojies1a, yHaKpCHa BaJlZaliuja,

WJIK OyTCTpanoBame.

YHakpcHa Basmujanuja (eHriu. cross-validation) je jejHocTaBHa W CBeCTpaHa
TeXHHUKa Koja ce 4eCTO KOPUCTH KaJja Cce paJii ca MaJIMM CKyloBHMa nojartaka. OHa
GyHKIMOHHMIIE TAKO LITO Ce CKyIH N0JlaTaKa No/eJii Ha HEKOJIMKO NMoAcKynoBa. OB1
NO/ICKYIIOBH CY JUCjYHKTHHU U UMajy ABOCTPYKY YJIOT'Y, HAU3MEHUYHO CJIyXKe U Kao
CKyIOBM 3a 00yKy M 3a BaJuJalHyjy. JelaH MOJCKYN Ce M3/iBaja 3a NpPOLEHY
neppopMaHCH MoJeJsa KaHAUAATa, JOK IPeocTaly MOJCKYIIOBU CIyKe 3a 00yKy.
OBO ce MOHaB/ba 3a CBe IMOJCKYINOBe, a neppopMaHce (0OGMYHO HU3paKeHe Kao
cpe/itba KBaJipaTHa Ipellka WM JOTapUTaMCKU T'yOMTaK) ce MU3padyyHaBajy Kao
NpoceK CBUX A06UjeHUX NepdopMaHcu. Mozes Koju JAaje HajHHXKU NPOCEK Ce
06M4YHO cMaTpa cynepuopHujuM. Ha mpumep, y k-Fold yHakpcHOj BaaujaLuju,
OpPUTMHAJIHU CKYII [ToJlaTakKa ce Jiesik Ha 'K’ jeIHAaKUX MO CKYOBa. 3aTUM Ce MOJieJl
TpeHHpa Ha 'k-1' Mo/ cKynoBa, a OCTa/M MOACKYI Ce KOPUCTH 3a TecTUpake. OBaj
npolec ce NoHaB/ba k MyTa, ca CBAKUM MOJCKYNIOM Ta4yHO jeJJHOM MCKOpUIIheHUM
3a TecTupame. [lepdpopmaHce Kpajwer Mojesa Cy npocek nepdopmMaHcHd CBUX K
MoJies1a. MaTeMaTH4KH, aKo je AaT CKyIl nojaTtaka D nojesbeH Ha k mojckynosa Si,

S2, ..., Sk, Taga ce neppopmaHnce P Mozena M padyHajy Kao:
P = (1/k) * X P(M¢yqin(S — S), S) (2.13)

['ne je Si TecTHU CKyN y i-TOj UTepauujy, S - Si pecTaB/ba IpeocTase NOACKYIOBe
kopuutheHe 3a TpeHupawe, a P(Mwain(S - Si), Si) je mepdopmaHca Mogzesa

TPEHUPAHOT Ha S - Si ¥ TeCTUPAHOT Ha Si.

ByTcTrpanoBame (eng. bootstraping) je MeToJia TeHepucalkha HOBUX y30paKa Koja
Ipy’Ka OLEeHY Ta4HOCTH (MPUCTPACHOCT, CTaHJAapJHa Trpellika, HHTepBaJ
NOY3JJaHOCTH) MPOILEHEHNUX MapaMeTapa. 3a pasjivKy OJ, TPaAUIMOHATHUX
MeTO0/1a, KoJi OyTCTpernoBamka HEMA MPETIOCTABKH O pacro/esiaMa rpelaka uid
06JIMKY T0/IaTaKa, Na je MOoroJaH 3a paj ca KOMIJIEKCHUM CKYINOBHMaA MoJaTaka.
ByTcTpanoBame Bplv reHeprcalkhe HOBUX PeIJIMKa OPUTHHAJIHOT CKyTa IoJaTaka

MEeTO/I0OM HaCyMUYHOT Y30pKOBama ca 3aMeHOM. CBaKU NMOHOBO Y30PKOBAHU CKYTI
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noJlaTaka ce KOPHUCTH 3a INPOLIEHYy MoJeJsa, a Pe3ysaTyjyhu CKyNn HpOoLeHeHUX

napameTapa ce KOPUCTH 3a GopMHUpakbe pacro/iesie 6yTCTpanoBama.

BajecoB u360p Mojesa je MNpo6AOGUIMCTUYKU MPUCTYN KOjU Hazorpabhyje
jenHocTaBHO nopeheme puTOBaKka TAKO /1A Ce YK/bYUU U KaXKibaBakbe CI10XKEHOCTH.
OBa MeToja npuMemyje bajecoBy TeopeMy 3a HU3padyyHaBambe MOCTEPUOPHUX
BepoBaTHoha cBakor Mo/ieJia npema nojanyma. Mozies ca HajpehoM nocTepropHOM
BepoBaTHOhoOM 6uBa ojabpaH. [IpeJHOCT OBOI MpPUCTYIA jecTe TO LITO ClipeyaBa
0/labup TMpeBHUIle KOMIJIEKCHUX MoJesa KOju MMajy JIolly CIOCOGHOCT

reHepaJinsanyje.

Kop perpecronux npo6JieMa, a HQpOUUTO KO/, HeJIMHeapHe perpecuje, NOCTynak
ofabupa mozesa je jou caokeHuju. Kog HP ce mocmMaTpaHu mogauu Mojienyjy
$YHKLMjOM KoOja je HeJIMHeapHa KOMOMHalMja napaMeTapa MoJjeJsa U 3aBUCH Of
jefHe WJIM BMLIe HE3aBUCHUX INPOMeH/bUBHUX. [lojanu ce yksanajy MeToAOM
y3aCTONMHUX anpokcuManuja. U36op Mozesia y 0BOM CJy4ajy 3axTeBa NaXK/bUBUjU
IPUCTYIl jep ce y paZy Ca HeJUMHEAapHHUM MoJeJuMa MOpa BOAMTH padyHa O
CTBapyMa Kao IUTO Cy: NPeKOMepHO IpujarohaBame, JIOKAaJIHU MHUHUMYMHU U
CJIOKeHe UHTepakKLyje napaMeTrapa. CTora, Kaja ce paZy 0 HeJIMHEAPHO] perpecujy,
y npoluec ofabupa MoJesa Huje JOBOJbHO y3eTH Y 003Up caMO yYMHAK Ha TECTHOM
cKyny nogartaka. OBjie ce MOpajy YK/bYYUTH JOAATHU KPUTEPHUjyMHU, KA0O LUTO Cy
KaXKihaBale CJI0XKeHOCTH U Moh npejBubamwa BaH y3opaka. JefjaH oJy Hajuemhux
npuctyna usbopa wmogena koj HP jecte kopumhewem uHPopManmoHux
kpuTepujyma, HapouuTo AIC u BIC kputepujyma. OBe MeTpuKe oabupajy MmojeJie

Koju Mory npoHahu 6asaHc uaMehy ¢uToBamba M CJA0XKEHOCTH MO/jieJa.

Jowr jenan edprkacaH MPUCTYI y HeJMHeApHO] perpecuju je ynorpeba TexHHKa
peryJiapusaliyje, Kao ITOo cy rpebeH (eHrJI. ridge) perpecyja ujiu jaco (eHrJ1. lasso)
perpecuja, Koje MOTY Jia Ce HoCe ca JMMeH3UOHaJHOCTUMa U KoJIMHeapHolhy Mehy
npegukTopuMa. OBe MeToze NpowUpyjy GYHKIHUjy TYOUTKA KaKihaBambeM, MPHU
yeMmy ['pebeH [o0/aje KasHy Koja je cyMma KBajjpaTa koedunujeHata (JI12
peryJsiapusauuja), Aok Jlaco koja je jejHaKa ancoJiyTHOj Bpe/JHOCTU KoeduiijeHaTa

(JI1 perynapusanuja). YBohemwe 0BUX Ka3HU CMamyje CJ10’KeHOCT MOJies1a TUME IITO
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KakKibaBa BHCOKe BPeJHOCTU KoeduIlujeHaTa, a Harpahyje BpeJHOCTH OJiMCKe
Hysu. OBO oJlakiIaBa o0Jabup KapaKTepUCTHKAa M y6JyakaBa NPeKOMEpPHO

npusarohaBame.

Crora, ycneuaH u36op oArosapajyher Mmo/iesia y HeJIMHeapHOj perpecujyu 3axTeBa
ca10xeHy ¢y3Hjy 0OBUX MeToAa. Y3uMajyhu y 063up He camo puTOBake MoJiesa, Beh
U HEeroBy CJI0XKEHOCT, CTAOMUJIHOCT U MHTEPNpeTabUIHOCT, MOXe ce 06e30eAUTH
CBeoOyxXBaTHHje pas3yMeBame HeJMHeapHUX OJIHOCa Yy MojauuMa U poOycHe

npeJUKTUBHe epdopMaHce.
2.2.7.3. IIpunazohasarwe Modeaa

[IpunarohaBame Mozesia yk/bydyje HpuiarohaBame napamMeTapa U IMOCTaBKH
MoJesa Jila 6u ce moboJsblliaszie Herope neppopMaHce Ha CKyINy 3a TeCTHpambe.
[locToje 6pojHe MeToze KOjUMa Ce OBO MOXXe H3BPIIUTH, Kao UITO CYy MpeXXHa
npeTpara, cay4ajHa nperpara, bajecoBa onTuMu3anuja Uiad reHeTCKU aJITOPUTMHY,

KaKo je 0bjallikbeHo Y o/ie/bKy 0 ONTUMU3ALIUjHU.

OBO je UTepaTUBaH NpoOLEC KOJ, KOra ce Nak/bUBUM OllelkbUBakbeM nepPpopMaHCH
MoJieJia U aJIropuTaMa NpyKajy BpeJHU YBUJHU Y NMPEJHOCTH U MaHe Pa3/InYHUTHUX
Mojiesia v aaropurtama. [Iposiasehu kpos npoiec u3bopa u npuJiarohaBama Mo/Jena,

y Kpaji0j IMHUjU Ce A,0J1a3U Ka HajeQUKACHUjeM pelleny y AaTOM Cay4ajy.

2.3. BasinganMja v TecTUpame ajJropyuraMma

Banupanuja v TecTupame ajqropuTaMa je BakaH acleKT aHaJIM3e CUTHAJa jep ce
OBHMM OCHUTYypaBa NPELU3HOCT U IMOY3JaHOCT pe3yJTaTa. ¥ HAacTaBKy he 6uUTH
06pasyioKeHU KPUTEPHUjYMHU eBasyaliyje YCIeIIHOCTH aITOPpUTaMa, Kao U MeTo/1a
3a TeCTHUpame BeJUKOr O6poja reHepHcaHUX curHaja. OBo mpy:ka cBeo6yXBaTHO
pasyMeBame nepdopMaHCH aITOPUTMA U HbUXOBY NPHMEH/bUBOCT Ha NpobjieMe y

peasHuM npouecruMma.

Banupanuja mMozena omoryhaBa kBaHTUQUKaLUj)y nepdopMaHCH aJroputrMa y

norJjieany mHUuXoBe CIIOCOOHOCTHU Aa TAYHO H3BpIIe 3aAaTaK IIpello3HaBakba. y OBY
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CBpXy Ce MOry KOpPUCTUTH pas3JU4uTe MeTpUKe, YK/bydyjyhu TecToBe
a/leKBaTHOCTH, IIpOLleHe IpellKe, Ka0 U MeTo/ie 3a U36op Moesa. YnopehuBamem
nepbopMaHCH pa3/IMUUTUX ajJropuTama Kopuctehu oBe MeTpuHKe, Moryhe je

oJipeiTU HajepUKACHU)U IPUCTYII.

[Topen oLieHe Mo/ies1a, BaXKHO je pa3MaTpaTU U POOYCHOCT U OMIUTY TPUMEH/bUBOCT
anroputama. OBo ce Moxe nocTuhu KopulihemeM TEXHUKA YHAKPCHE BaJlUAalyje,
KOje YKJ/by4yjy Mo/ieJly o/ilaTaka Ha CKyIOBe 3a 00YKY U 32 TECTUPakbE, KAo U OLleHY
neppopMaHCcH ajropuTamMa MpUMeHOM HaJ, o6a ckyna. [IponeHom neppopmaHcH
aJropduTaMa HaJi HeNo3HAaTHM I[oJaluMa ce H36eraBa HHEroBo IpeTepaHo
npuJarohaBame nojanurma 3a o6yKy, Tj. yHaKpCHa BaJiM/januja omoryhasa nposepy

Jla JIU je aJIrOpUTaM MOTO/iaH 3a IPUMEHY M Y HOBUM CUTyaljaMa.

Joi jemaH BakaH acmeKT BaJjiUjalidje aJropUTMa je TeCcTUpake BeJHUKOr Opoja
reHepucaHux curiasa. OBo ce Moxe noctuhu KopuitheweM CTyAuja CUMYJIalHja,
KOje YK/by4yjy reHepHrcambe [cey0-Cly4ajHUX CUTHasjla ca I03HaTUM pacrnojesama
M HapaMeTpMMa M olLeHy nepdOpMaHCH ajJropuraMma y IMpeno3HaBawky OBUX
JUCTpUOylIHja W TMpPOLEHHM HHUXOBUX MNapaMmeTapa. Cumyiangje npyxajy
KOHTPOJIMCAHO OKPYXXeHle 3a TeCcTupame ajnroputrama, omoryhasajyhu

uJieHTUPUKaLUjy MOTEeHIMjaJIHUX CJ1ab0oCTH U MOryhHOCTH 3a o6oJbLIakbe.

2.4. lipeno3HaBame AUCTPUGYIUja U BLUXOBUX IapaMeTapa

[Ipeno3HaBame AUCTPUOYLMja U NpOLeHA BPeSHOCTU HUXOBUX NapaMmeTapa je
CYLITHHCKHA acCleKT Hallle aHaJM3e YyJa3HUX CUTHa/la, moMe ce omoryhasa
uaeHTUdUKalMja OCHOBHUX CTaTUCTUYKUX MO/leJia KOju OiroBapajy nojanuma. 3a
OBY CBpPXY MOTY Cce yIIOTPeOUTH pa3IMuUUTe METO/ie MALIUHCKOT yuyea, YK/by4dyjyhu

JINHeapHY U HeJIMHEeapHY perpecujy, Kao U HeypoHCKe Mpexe.

Pacno,qene BepOBaTHOhe ce 4eCTO KOpHUCTe 3a MOoJeJioBambe YHI/IBapI/IjaHTHI/IX

nozataka. OBo ce MOXe ypaJJUTH y /iBe paze:

1. IlpoHanaxemwe pacnoiesie Koja Hajoos/be GUTYje MmoAaTKe.
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2. IlpoueHa napameTtapa (HIp. mapaMeTpe JIOKalLHje, 06JIMKa U CKaJle)

3a 01abpaHy pacmo/iesly BepoBaTHohe.

[locToju HEKOJIMKO Pa3JUYUTHUX MPUCTYIA 3a MPOLEHY MapaMeTapa pacnojesa

BepoBaTHohe.

2.4.1.MeTOoaa MOMeHaTa

MeTosa MoOMeHaTa KOPUCTH Y30pKe MOMeHaTa 3a [IpoLieHy napamerapa. Metoza
MOMEHaTa je I0ro/iHa 3a IpUMeHy yCJie[] CBOje jeJHOCTaBHOCTU. MehyTuM, 0HO lITO
OTeXXaBa HUXOBY YNOTpeby jecTe TO IUTO HUCY YBEK JOCTyIHe, a Takohe UM
HEeJ0CTajy YW HeKe 0J] MoXKe/bHUX O0COOWHA Koje OJAJIMKYjy MeTOojie MpolieHe

MaKCHMaJiHe BepoBaTHohe U MpolleHe HajMambUX KBapaTa.

2.4.2.TIpoueHa MaKCMMaJTHe BepoBaTHohe

[lonasHa Tauka NpoleHe MaKCUMaJlHe BepoBaTHONe jecTe MaTeMaTH4YKU M3pa3
KOjU ce HasuBa QyHKIMja BepoBaTHohe mojaTaka. 3a JaTu MojeJs BepoBaTHohe
dyHKIMja BepoBaTHONhe Ipe/icTaB/ba BepOBATHONY NpOHa/aXKemka CKyIla noJaTaka.
Y o0BOM wu3pa3y IIOCTOje HeNno3HaTH MnapaMeTpu. IIpounena MakcumaiHe
BepoBaTHohe (MLE) ce oaHocM Ha cKyn mnapameTapa KOjU MaKCHMHU3UPAjy

BepoBaTHohy y30pka [16].

OBa MeToJla MMa IOXe/bHa MaTeMaTHU4YKa CBOjCTBA U CBOjCTBA ONTHUMAJIHOCTH
MeToJla MaKcuMasiHe BepoBaTHohe. Kasa ce BesnuynHa y3opka noBeha, metoze
MaKCHMaJIHe BepoBaTHOhe MOCTajy HEMPUCTPACHU €CTUMATOPHU Ca MUHUMAJHOM
BapvjaHcOM. MeToJle MaKuMMa/iHe BepoBaTHohe HMajy NPHUOJMKHO HOpPMaJHe
pacrojiesie U NpPUOJMKHE BapujaHCe y30pKa, IITO Ce MOXe HCKOPUCTHUTH 3a
reHepucame TrpaHUIlA [O0Y3/[aHOCTHM MapaMeTapa M TeCTOBa CTAaTUCTHUYKHUX

XHUIIOTE3a.

JenaH o HefocTaTaka OBe MeTO/ie jecTe 1ITO GopMyJie BepoBaTHOhe Mopajy 6UTH
Ta4yHO JAuW3ajHUpaHe 3a JaTy pachnojiesly W NpobJeM IMpolieHe MapaMeTapa.
MaTeMaTH4YKHU anapaT KOju CTOjU 32 0BOTa je 06UYHO KOMIIJIMKOBAH, IOCEOHO aKO
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Cy IOTPeOGHU MHTEPBAJIM NIOBepeka 3a napaMmeTpe. [lopes Tora, HUje jeJHOCTABHO
M3BeCTH HyMepUYKy INpOLeHy BpeJHOCTU. Mako y HeKUM cJjydyajeBMMa IOCTOje
jeiHocTaBHe ¢opMyJie MaKCUMaJiHE BepoBaTHOhe, mpolleHe MaKCHUMaJlHe
BepoBaTHOohe je 06MYHO Hajyakile JOOUTU KopUlIhemeM BHCOKOKBAJUTETHOT
CTaTUCTUYKOT codTBepa. Joll jelHA 0/, MaHa NpPOLeHe MaKCHMaJIHe BepoBaTHohe
jecTe TO LITO OHA HaJi MaJIMM y30pLMMa MOXKe 6UTH BeoMa NpucTpacHa. KoHauHo,
IpolleHa MaKCMMaJslHe BepoBaTHohe MoKe OUTH INOJJIOKHA YTUIAjy oJabpaHuX

MOYEeTHUX BpeJHOCTHU [16].

2.4.3.Hajmamu KBagpaTu

MeTo/1a HeJIMHeapHUX HajMakbUX KBa/[paTa MOXKe OUTH 3aMeHa 3a METO/Iy TPOIleHe
MaKCUMaJiHe BepoBaTHohe. JeiHa o/l MpeJHOCTH OBOT MPHUCTYIIA je TO LITO BehrnHa
CTAaTUCTUYKUX COPTBEPCKUX MaKeTa MoJpKaBa oBy Metoay. OBa MeTo/ja ce MOXe
KOPUCTUTH velllhe y nopehemwy ca npolieHOM MakcUMaJiHe BepoBaTHOhe. YKOJIUKO
oJlabpaHu codpTBep MoApKaBa HeJiMHeapHO GUTOBame U oMoryhasa JleduHHCabe
ofabpaHe pacrnofesy BepoBaTHohe, Tajja ce moMohy MeTo/ie HajMawbUX KBaApaTa
MOTYy TeHepucaTH MNpOoliekheHe BPeJHOCTH 3a JaTy pacnojeny. OBo omoryhaBa
Jlo0ujame pa3yMHe NpoLieHe pacno/iesie Yak v ako copTBep He MoApKaBa NPoLeHy

MaKCHUMaJIHe BepOBaTHOhe.

C mpyre cTpaHe, jelHa OJ, MaHa OBOT IPHUCTYINA je TO LITO Ce METOJA HajMambHUX
KBaJlpaTa He MOXe JIaKO NMPUMEHUTH Ha ILieH3ypucaHe mnojaTke. Takobe, oBa

MeTO0/a je jaKo MO/JI0XHA yTULAjy 0jabpaHUX NOYeTHUX BpeAHOCTH [16].

2.5. AIropuTMHM UCTpaKMBaka NMoJaTakKa

Hapx npeuynimheHuM U TpaHCcHOPMUCAHUM MMOJjAllMMa MOTPEOHO je U MPUMEHUTH
oAroBapajyhu ajsroputaM HCTpaxkuBawa nogaTaka. CaM oJabup ajaropurma
3aBMCU 0] IW/ba KOjU je TIOCTaB/be€H, IMPU YeMy OOHUYHO IMOCTOjU BHIlIE
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oArosapajyhux peniewa Koja y Behoj uiv Mawoj Mepu MOTY npeiBUEeTH 3aBHCHE
npoMenJsbuBe. [locToju MHOrO MeToAa Koje ce, ca pa3JIM4YUTUM [JUJbEBUMA, KOPUCTE
y OpakKcH, a Mory ce rpyb6o nmoJieJIMTH Ha JBe IJlaBHE KaTeropuje: MeTOJe Koje
NOKYIIaBajy /ia Mo/Jiesyjy nozaTke (Tj. Ja Hay4e IJ100aJHy CTPYKTypy NoAaTaka) u
MeTO/le Koje MOKyllaBajy Ja npoHahy obpacle Koju cy KOpUCHHU (Tj. Ja Hayde
JIOKaJHe CTPYKType U3 nojaTtaka). Ca payyHcke Tauyke TIJIeJAUIITa, NpPoOJeMHU
WCTpaKUBawa nojartaka cy d4ecto HII-koMnuieTHH, WITO 3HAa4h Ja HeMajy

OIITHUMaJIaH aJITOPUTAM pelieba U ia Cy UM l'IOTpe6Ha dAIIpOKCHMMHPpPAHA pelleHa.

OcHOBHa MoOJlesla HAjBOXHUjUX TEeXHHMKA HCTpaKMBama IoJaTaka jecTe Ha
HaAreaHo ydewe (eHrJ. supervised learning), HeHaJrJeJaHO yuyewe (EeHIJI.
unsupervised learning), noJiyHaAr/eJaHO Y4Yeme U yueme ca MOJPLIKOM (eHTJI.

reinforcement learning).
AJITOPUTMU MAIIMHCKOT yuea Cy No/ieJbeHU Y KaTeropuje npemMa cB0joj HaMeHH.

IIpeAMKTHBHU MOJeJ1 Cé KOPUCTH 3a 33a[aTKe KOjU YK/bydyjy, Kao LITO Ha3UB
MMIJIMLIUPA, IpeJBubhame jeiHe BpeJHOCTH KOpUCTehH ipyre BpeJHOCTH Y CKyIy
nojilataka. AJiropuTaM ydemwa MOKyllaBa Jla OTKpHje U MoJesrpa OJHOC u3dMehy

UJ/bHOT 06esiexja (06esiexxja Koje ce npe/iBuba) u Apyrux odesexja.

[TomwrTo ce mpeJUKTUBHUM MOJie/IMMa /iajy jacHa yImyTCcTBa O ToMe LITa Tpeba aa
Hay4e U Kako Tpeba /ia To Hayye, Mpoliec 06yKe MpeJUKTUBHOT MO/ieJia je T03HAT
Kao HaAr/eJaHo yyewe. [log HaariealbeM ce He MUC/IM Ha JbYCKo y4elnhe, Beh Ha
YHHbEeHULY Jla IU/bHe BpeJJHOCTH 06e36ehyjy HauMH /la payyHap ca3Ha KOJIMKO je
Jl06pO0 Hay4yHo >Ke/beHHU 3ajjlaTak. PopMasiHUje pedyeHo, 3a JaTH CKyI MOAATaKa,
aJIrOpyUTaM 3a y4yeke Mo/, Ha/I30poM MOKYIlIaBa /a onTUMHU3yje GyHKUHjY (Mozen)
Jla npoHahe KOM6OUHALMjy BpeJHOCTH KapaKTEPHUCTHKA Koje pe3yJTHPajy LUbHUM

HN3J1a30M.

Knacudukanuja je joun jesaH oj yecto KopulltheHUX ajJropuramMa HaArjaeaHOr
MallMHCKOT y4dewa TJe ce npeABUba K0joj KaTeropuju npumnaja HeKU MpuMep.
Knacudukanuja nornaza noj, ABe kateropuje. [I[pBo, ako je AOCTYNMHO 3Hambe O
rpynvcawy €HTUTETA, Kao IITO je HIp. MOoJ, OHJAa ce KjacupHUKaluja Moxe

NPUMEHUTH Ja O6U ce NMpOHAlLJIe CTBAPU KOje rpyne 4yvHe pasauduTuM. [lpyro,
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HaKOH LITO Ce TakKBe TeMe HJeHTU(PUKYjy, KjacudUKaLhja MOXXe NpeABUAETH
rpynucame HOBUX eHTuTeTa. [IpuMepu knacudpurkanuje cy npeiBubama fja Jiu je e-
NOIITA HeMoXeJbHa, a JIU NalUjeHT UMa pakK, [ja I he KJIHWjeHT UCIIJIaTUTH KpeJuT.
Y kjaacudukanuyjy, LU/bHA KapaKTEpUCTHKa KoOjy Tpeba TmpejBUJETH je
KaTeropuyka KapakTepHUCTHKa [I03HaTa Kao KJaca, Koja je 11oJie/beHa y KaTeropuje
KOje ce Ha3MBajy HUBOU. Kitaca Moxe UMaTH JiBa WM BULIe HUBOA, A HUBOU MOTY
WJIU He Mopajy uMaTu pepociaes, Kiacudukauuja ce TOJMKO KOPUCTH Y
MAILIXHCKOM Yy4Yemy Jia IOCTOjU MHOTO TUIIOBA K/1aCHUPUKALMOHUX aJITOPUTAMa, ca
NpeJHOCTHMA U CJIab0CTHMa NOTOJAHUM 3a Pa3/IMYUTe TUIOBE YJIA3HUX NoJaTaKa.
Yyeme 10/ HAZI30pOM Ce MOXKe KOPHUCTUTH 3a NpeiBMhambe HyMepUUKHX 0AaTaKa,
Kao IITO Cy NMPUXOJ, J1abopaTOpUjcKe BPeJAHOCTH, pe3yJTaTU TeCcToBa WJIH OpOj
npeamera. /la 64 ce npe/iBU/iesie TAKBe HYMepUYKe BpeIHOCTH, yoOHU4uajeH! 06K
HyMepHUYKOT npesiBuhama GUTyje Mo/Jiesie JTMHEApHe perpecuje Ha yJla3He noJiaTke.
Mako perpecuja HUje jefiHa MeTOJia 3a HyMepUYKO NpeJBubhame, OHa je JajeKo
Hajuelthe kopuiheHa. Perpecujcke MeTo/ie ce KopucTe 3a peJBubhame y pa3HUM
o6J1acTUMa jep MOry TayHO Jila KBAaHTUQUKY]y MOBe3aHOCT M3Mebhy y/iaza u 1usba,
yK/bydyjyh Ty M BeJIMYMHY U HEU3BECHOCT OJiHOca. YobHuyajeHe TeXHHUKe
K1acupuKanyje cy AMCKPUMHMHAHTHA aHa/b3a, cTabjla OJJly4uMBakba, MeTOJe

Haj6.HI/I)KeI‘ cycea, HEypOHCKe MpeXe U MalllMHEe BEKTOpPE MoAPIIKeE.

C 0631pOM Ha TO /1A je JTaKO NPETBOPUTH 6pojeBe y KaTeropuje (Ha npumep, y3pacra
oz 13 1o 19 roauHa cy TUHejllepU) U KaTeropuje y 6pojeBe (Ha npuMep, A01eJUTH
1 cBuM MmymikapuyuMa M 0 cBUM ’XeHama), rpaHulia uaMehy KyacupUKaLHMOHUX

MoJiesia U MoJiesla HYMEPHUUKOT NpeJiBuhaka HUje YBeK jacHO AedUHUCaHA.

JleCKpUNTUBHM MOJeJI Ce KOPUCTH 3a 33/laTKe KOju OM UMaJiu KOPUCTHU 0f] YBUA
CTEeYeHOI' CyMapU3alMjoM IMOJaTaKka Ha HeKe HOBe M 3aHUMJ/bMBE Ha4duHe. 3a
Pa3JIMKy 0/l NpeAUKTHBHUX MO/IeJ1a KOju peJIBUhajy HEKH 11Jb, Y IECKPUIITUBHOM
Mo/Jiely HUjeiHa MojeJuHAaYHa KapaKTePUCTUKA HUje BaXKHUja 0J] OUJIO Koje ApyTe.
A mowTo He NOCTOjU 1IUJb 3a y4eke, NpoLec 00yKe IeCKPUITUBHOT MO/lesla Ha3UBa
ce yuewe 6e3 Haizopa. OHU ce MPUJIMYHO PeJOBHO KOPHUCTE 3a pyAaperbe No/jaTaka.
Ha npumep, 3azaTak AeCKpPUNITUBHOT MOJeJHMpama KOjU Ce 30Be OTKpHUBaHbE

obpa3alia KOPUCTH ce 3a HAeHTUPUKALU]y KOPHUCHUX acoliyjalnuja yHyTap
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nojartaka. [Ipumep oTkpuBama obpasala jecTe aHa/lM3a TPXKULIHE KopIe, Tje
TPrOBLM aHAJU30M TpaHCaKLYja KJ/WjeHaTa IMOKyllaBajy Ja HJAeHTUDUKYjy
apTUKJe KOju ce 4eCTO KyIyjy 3ajelHO, Tako Aa ce Te HUHpopMalyuje Mory
KOPHUCTHTH 32 lIpelu3Mpambe MapKeTUHIIKUX TaKTUKa. /lasbe, Ha IpyUMep, MoXxe ce
KOPHUCTUTH 3a OTKpUBale 06pasala JIQXKHOT NOoHallakha, OTKPUBakhe reHeTCKUX

nedekaTa UM UAeHTUPUKALMjY KapUILTA 32 KPUMHUHAJJHE aKTUBHOCTH.

3a/laTak JeCKpUIITUBHOT MOJle/IMpama JieJbera CKyla NoZjaTaka y XoMoreHe rpyne
HasuBa ce rpynucame (KjaacTepoBame). ['pynucamwe Nnokymasa Aa y noganuma
npoHahe rpyne eHTHTeTa CJUYHOT WJM CJMYHOT MO IOHAIIawy. YONIITEHO
roBopehy, rpymnucame je cjeno 3a no3HaTe CTPYKType NojaTaka y CMUCIY Jla He
KOPUCTHU HUKAKBO 3Hak€ U3BaH M0/aTakKa 3a /10/le/bhBatbe eHTUTeTa KJIacTepruMa.
OBO ce MOHEKaJ KOPUCTH 32 CETMEHTAllMOHY aHa/Iu3y Koja uJleHTU(DUKyje rpyne
noje/jHalla ca CIMYHUM MOHalllakeM WU JieMorpadpckuM HHPopmMalHrjaMa Kako
6u uX LW/baJd peKJaMHUM KaMIawkaMa Ha OCHOBY HUXOBHUX 3ajeJJHUYKHUX
KapakTepucTuka. OBUM MPUCTYNOM, MalllMHa WAeHTUQDUKYje KJIacTepe, alu je
notpebHa Jby/ICKa MHTEPBEHIUja Jla 61 ce npoTyMauu/ad. Ha npuMmep, c 063upom Ha
neT KjacTepa Kynaua y NpoJaBHULM, MapKeTUHUIKKM TUM he MopaTu Ja pa3yMme
pasnuke Mehy rpynama kako 64 HallpaBHO NPOMOLMjY Koja Hajbo/be oArosapa
CBAaKOj TpyINHu. [loctoju Besnku u360p MeToAa TIpynucawa, anau Meby

Hajl03HATHjUMa Ccy k-means KJacTepUucame U XUjepapXujCKo rpynucame.

Ha kpajy, noctoju k/jaca ajaropuTraMa 3a MallMHCKO y4Yeme MO3HATHUX Kao MeTa-
y4eHMIM KOja HUje Be3aHa 3a ofpeheHu 3azaTak ydemwa, Beh je pokycupaHa Ha
yuyemwe 0 epuUKacHUjeM ydemy. ANropuTaMm 3a MeTa-yyele KOPUCTHU pe3yJsTaT
IIPeTXOJAHOT y4Yera Kao OCHOBY 3a J0JaTHO ydyewe. OBo ob6yxBaTa aIrOpUTMeE 3a
y4eme KOju yye /ia pajie 3ajelH0 y TAMOBMMaA KOjU ce Ha3WBajy aHCaMOJiH, Kao U
aJITOPUTMeE 3a KOje ce YMHHU Jla Ce BpeMEeHOM pa3BHjajy y IpoLecy KOoju ce 30Be
y4yemwe ca nojcTulajeM (eHrJ. reinforcement learning). MeTa-yyeme MOXe OUTH
KOPHMCHO 3a BeoMa M3a30BHe NpobGJseMe WM Kaja nepdpopMaHce NpeJUKTHUBHOT

ajJiropuTMa Tpeba Jia 6yAy UITO MpelU3HUje.

Cneneha Tabesia HABOAM HEKE O/ OMILITHX TUIIOBA a/iIrOpUTaMa MALIUHCKOT y4ekba.
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Ta6ena 1. OnmTH TUIIOBU AJITOPUTaMa MAIIKUHCKOT y4€ba U (b UXO0BU 3aJdllH1

[17]
Mopaen | 3ajgaTak yuema
Hajarneaanu aaroputMu yuyema

k-Haj6mKuX cycena Kk1acupuKanuja
HauBHu Bajec k1acupukanmja

Crabsa ofiyyrBamba KJacuukaluja
[IpaBusia 3a yuemwe kjaacupukanuje | kiacupukamnuja
JIlnHeapHa perpecuja HyMepH4YKa npeayuKLuja
Perpecujcka crtabsa HyMepH4YKa IpeuKLuja
Mopen crabsa HyMepu4Ka npeAuKIuja
HeypoHcke Mmpexe k1acupuKaiuja, HyMepudka npeuKIyja

MaurHe 3a NOAPIIKY BEKTOpUMA | KJ1acuUKalLMja, HyMepUYKa NpeAuKIHja
ANropuTMHM HEHAATJIeJAHOT yYema

AcouujaTuBHa npaBuJia OTKpUBame obpasalia
k-MeaHc Ky1acTepoBambe KJlaCcTepoBame

MeTa-a/JropuTMu yuema
Arperanuja K1acuduKaiuja, HyMepudka nmpeuKIyja
[TojayaBame KJIacuduKaluja, HyMepuika npeauKIiyja
HacymuuHe myme ki1acuduKaluja, HyMepuika npeuKIyja

3a ycnemHy NpuMeHY MaUIMHCKOT y4Yera HaJi HEKMM peajHUM MpobieMoM
HEOIXOJHO je YTBPAUTH KOjeM TUIY yuera Taj pobJieM npunaja: Kjaacupukanuju,
HyMepU4KOM Npe/iBUbhamy, OTKpUBamwy 11abJI0Ha WU rpynucawy. Tul yuemwa he

opeJuTH U U360p aJIropuTMa.

2.6. Perpecuona aHaimusa

Perpecuja o6yxBaTa BeoMa BeJIMKY nopoauly Metoja. Onira ujieja perpecuje je,
IPOCTO pedyeHo, Ja ce npoHahe PyHKIMja NPEeAUKTOPCKUX NPOMEHJ/bBUBUX KoOja
0/ZroBapa 0/j3UBY Ca HajMakbOM rpellikoM. /lakie, perpecuja ce Moxe KOPUCTUTH 33,
Ha IpuMep, Ipoy4YaBamwe 04roBopa OpraHu3Ma Ha 103y Jieka. Orncer meTo/ia Bapupa
0/] KJIaCU4He JIMHeapHe perpecuje, IpeKo reHepa;M30BaHUX JIMHEAPHUX MOJeJa,
na [0 reHepa/M30BaHUX aJAMTUBHUX MELIOBUTUX MoJesa (eHrJ. additive mixed

models) u MoJiesla MellaBuHe (eHrJ1. mixture models).
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Kao mto je peueHo u3HaA, perpecyja je usrpahuBamwe QyHKIUje 0/, HE3ABUCHUX
IPOMEeH/bUBUX (IIO3HATHUX U Kao ,IpeJUKTOpPU”“) Jla OU ce mpejBHUJesa 3aBUCHA
npoMeHJ/bUBa (3BaHa joul U ,,043UB"). PerpecroHa aHa/iu3a je CTaTUCTUYKA METO/A
3a UCTpaKUBawe OJlHOCA uU3Meby Bapujab/d, Koja yK/bydyje HU3 TEXHHKa 3a
Mo/JieJIMpakbe ¥ aHaJIu3y HEKOJIMKO Bapujabsin. Pokyc je Ha oiHOCY U3Mehy 3aBHUCHe
IpOMEeH/bMBE U jeflHe WM BHIIe He3aBUCHUX NpoMeH/bUBUX [18]. Perpecrona
aHa/IM3a MOXe OCJMKATH KaKo ce TUIIMYHA BpeJJHOCT 3aBMCHE IPOMeH/bUBA Mekha
KaZla ce HeKe 0], He3aBUCHUX IIPOMEH/bBUBUX Memajy, [JOK Ce Apyre He3aBHUCHeE

BapHjabJie ip>xe GUKCHHUM.

['eHepasiHO, IOCTOje /iBe BPCTe perpecuoHe aHa/lM3e Koje ce pas/rKyjy npeMa ToMe
Jla JIM ToJlalld allpOKCUMMUPAjy JIMHEeapHY WX HeJMHeapHy QYHKIHjy, U TO Cy:
JIUHeapHa perpecdja U HeJIMHeapHa perpecvja. JelaH BeoMa OIIITH OOJIUK

perpecuoHor MojeJa je:
Y=f(x1;x21""xn)+ & (214‘)

rze je f Heka Herno3HaTa QyHKIHMja a € rpewka. /la 6U ce U3BpILIW/IA perpecuoHa
aHasu3a, o6JuK QyHKUUje f Mopa OUTU Has3HayeH. [lowTo 06MYHO HEMaMO
JIOBOJbHO TOJaTaka Ja T[OKyllaMO JAUPEeKTHO Ja IMpPOLEHHMO f, MOpaMo

NPETIOCTAaBUTH JIa OHO MMa HEKH OTPaHUYEHH 06JIMK Kao y JIMHEeapHOM MOJIEy:
Y= B0+ Bixs+ Baxz+ -+ Buxp+ € (2.15)

rae cy fi = 0, 1, .., n Helo3HATH NMapaMeTpH, a o ce Ha3UBa TEPMHUH Npeceka. Y
HeJIMHEapHUM MOJleJIMMa, perpecdja TMOKyllaBa Ja onuile ojAHoc wusMeby

BapHjabJsiu U3 MaTeMaTHUUYKe TeOpHje ca HEKUM MMOCEOGHUM KapaKTepUCTHKaMa.

HakoHn mrto ce oapesu oxHoc usMehy NpoMeH/bUBHUX, MpoOJeM ce CBOAU Ha
npoueHy InapaMeTapa ¢UTOBawmeM JOCTYIHUX HHPoOpMalLMja O OBHUM
NpOMeH/bUBUMA. Y CBUM C/ly4yajeBUMa, LIWJb NpoLeHe jecTe QyHKIMja HE3aBUCHUX
BapHjabsiy, Tako3BaHa ¢pyHKLH]ja perpecuje [19]. [IponieHa HajMawkbUX KBaApaTa je
jeAHa oz mMpoko kopuutheHux Metoza. Takohe, NoCToje pa3/IMuYUTU CTaHJAPAU 3a
febuHUCcalbe [A0OpUX MPOLEHUTE/ba M BHIIe MeToJa 3a MpOHaJaXKeHe

HeNpUCTpacHOT NpoleHuTesba [19]. Y perpecoHoj aHa/IM3U je OJf UHTepeca U /ia ce
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OKapaKTepHullle Bapujaliija 3aBUCHE IPOMEH/bHBE 0KO QYHKIIM]je perpecuje, a Koja

Ce MOXe OIMrMCaTHh HEKOM pacrnoaejioMm BepOBaTHOhe.

Perpecuona aHa/iM3a ce IMPOKO KOPUCTHU 3a peiBubame. Takohe ce KopucTu u a
ce pasyMe Koje 0] He3aBUCHUX HPOMEH/bUBUX Cy IOBE3aHe ca 3aBHUCHOM

NPOMEHJ/bUBOM U JIa Ce UCTPaXKe 06U BbUXOBUX oJjHOCca [18].

2.6.1.HesmmHeapHa perpecuja

[log cTaHapAHOM HEJIMHEAPHOM perpecyjoM nojpasyMmeBamMo Mo/JeJsie KOju UMajy

caenehy o6JHK:
y = f(6,x) +€ €~N(0,0%) (2.16)

rZie je y oA3uB (3aBUCHA NPOMEHJbUBA), X je BEKTOP CacTaBJ/beH OJF p HE3aBUCHUX
NpOMeH/bUBHUX, O je BEKTOP cacTaBJ/beH 01 k mapameTapa MojieJia, f je HeKa Io3HaTa
perpecroHa QyHKIIM]ja, a € je pe3uayasiHa rpeliika (3a Kojy ce NpeTnocTaB/ba Jja uMa
HOpMaJIHy pacnojesy Y Jia je LleHTpUpaHa OKO HyJle ca Hell0O3HAaTOM BapHjaHCOM
(02)). lIpeTnocTaB/baMo Jja Cy yCJI0BU pe3ujiyasiHe rpeiike Mmehyco6HO HE3aBUCHY,
Kao IITO ce 0OMYHO U NpeTnocTaBJ/ba 3a ctangapaHy HP ananusy [20]. [lapameTpu
MoJiesla KapakTepuuly ofHoc usMeby x u y npeko ¢yHkuuje f. Ilpouena
napameTtapa HP mMozena je 3acHoBaHa Ha UTepaTUBHO]j NPOLEAYPH KOja YK/byuyje
JIMHeapHy alpoKCcUMalyjy, WTO JOBOAW [0 pellaBamka NpobjeMa HajMambux

KBa/JlpaTa y CBAaKOM KOpaKy.
[IpuMepu Hekux oA Hajuelthe KopuilheHHUX Mo/ies1a HeJIMHeapHe perpecuje cy:

e [losimHOMHa perpecvja — BpCTa HeJIMHeapHe perpecuje Koja yK/bydyje
JlolaBambe BUIIMX pPeJ0Ba HE3aBUCHUX IPOMEHJ/bUBUX Y JIMHEAPHU MOJEJI.
OBa perpecdja ¢uUTyje 3aKpUBJ/bEHE WJM TajacacTe MoJaTKe Hero mpasa
JIMHHWja, aJu Takobe Moxe Ja JjoBeZe [0 NpeTepaHOr WU HeJJ0BOJbHOT

npuJarohaBama YKOJIHMKO je CTeleH MoJMHOMA MPEBUCOK WU NPEeHU3aK.
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e [EkcnoHeHLMja/JHa perpecuja — BpCTa HeJUHeapHe perpecuje Koja
yK/bydyje  QuUTOBame IMoJaTaka eKCIOHEHIUjaJHOM  QYHKIUjOM.
ExcrnoHeHnujasiHa ¢yHKIMja uMa o6JMK y = a * b*. Jlo6po Mozenyje
noJilaTke Koju ce 6p3o nosehaBajy WM cMamyjy Ha MOYETKY, a 3aTUM ce
cTabunusyjy. Takohe moxke fa obpaau MoJaTKe KOjU MMajy KOHCTAaHTaH
NPOLEHTYa/JIHU NOPACT UJIY MYJITUIIJIMKATUBHU OZHOC.

e Jloructuyka perpecuja — BpCTa HeJIMHeapHe perpecvje Koja yK/bydyje
yKJaname JIOTUCTUUKe QyHKIMje y nmojaTke. JlorucTuuka yHKIMja UMa
obiuk y = 1/(1 +e—(a + b * x)), e cy a U b KOHCTaHTe, a e je
OCHOBA MPUPOJAHOT jorapuTMa. JIorucTuyka perpecuja Moxe Ja Mozesnyje
noJilaTKe KOjy MMajy OMHapHU UCXO0J, Kao LITO Cy yCIleX UJIW HeyCIeX, ja UIu
He, uin 0 uaum 1. Takohe mMoxke fa 06paau mojaTKe KOju UMaAjy S-00JIMK
KpUBe WUJIM OTPaHUYEeH OIICeT.

e (TemeHa perpecdja — BpCTa HeJIMHeapHe perpecuje Koja yKJ/bydyje
yKJamname cTeneHe pyHkiuje y nogatke. CrerneHa pyHKIMja UMa O0JIUK Y =
a * xP. Crenena perpecuja Moxe Ja MojeJupa NojaTKe KOjU HMMajy

IIPOMEHJbUBY CTOIY IPOMEHE UJIM HeJIMHeapHU OJJHOC.

HesinHeapHa perpecuja uMa MIKUPOKY NPUMEHY Yy pa3HUM AucuuiiiHaMa [21]. Kao
Y KOJI JIMHeapHe perpecuje, HeJiIMHeapHa perpecuja npyxa mnpolieHe napaMeTrapa
KopulihelweM HajMamkbUX KBaJjpaTa Kao KpuUTepujymMa ojabupa. Ho umak, 3a
pas3JiMKy oJi JIMHeapHe perpecuje, HeMa eKCIJIUIMTHOT MaTeMaTUYKOr pellerha
Koje je yHUBep3aJiHO, Beh ce Mopajy mpuMewmHUBaATH oJijpeheHU airopuTMu 3a
peliaBame mpo6JjeMa MHUHHUMaaU3aluje, YK/by4dyjyhu Ty U HyMepuuke
anpokcuMauuje. HaxkasocT, HeJlMHeapHe Be3e H3MeDhy mapaMeTapa 4YWHe Ja
MMHUMaJIM3alMja, a HU ONITUMU3aliMja y ONLUTEM CJy4ajy, HUje YBeK jeJHOCTaBHa
3a TakBe Mojese [22]. [locnenguyHo, A06Hjamkbe KOPUCHUX (PUTOBama MoJjeJsa
HeJIMHeapHe perpecuje Moxke 3axTeBaTH NaXX/bUBO o/ipehrBame JeTaba Mojesa U
eBaJlyallljy pe3yJTyjyher usjasa, a Mox/Ja U Kopullhewe CTaTUCTUYKUX MoJesa

KOjU HUCY IIpeBHILIe 3aBHUCHE 0/ IPeTIOCTaBKU Mo/Jieia.

[IpoueHa nmapaMeTapa HeJMHEapHUX MoJiesla ce OOGMYHO HU3BOAM NOMOhy Heke

BapHjaHTe KpUTePHjyMa HajMawkbUX KBaZpaTa. OBaj mpolec ce BPIIM UTEPATUBHO
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CBe 10K ce He A00Hjy (Y uAealHOM Cly4yajy) ONTHMaJHe MpoliekheHe BPpeJHOCTH.
Crtoraje HeonxozAHa a priori Ujeja 0 O4eKMBAHUM BpeJHOCTHUMa [TapaMeTapa, 3Hambe
o MoryhHocTHMa BaJujalyje MpeAsoKeHOT MoJesa (3apaj, mpoBepe K/bYYHUX
NPEeTIOCTAaBKHU), U pa3yMeBame KaKBa je MOryhHOCT Basiiialije MoYeTHe XUIoTe3e

(l)I/ITOBaHOl" Mo/JeJia U YTI/IL[aj TOr'a Ha IPEqU3HOCT IpOoLeHe ITapaMeTapa.

2.6.1.1. HeauHeapHu Hajmaru Keadpamu

YKOJIMKO KMaMo h oncepBalyja, jeiHa4MHa ( 2.16 ) ce MoKe 3anKcaTHy Ha ciaeehu

Ha4YHWH:

Yi=f(x,0) +¢ (2.17)

raejei = 1,2,..,n. Cyma KBaJjpaTa rpeliaka HeJJuHeapHOT MojieJia ce AeprHHUIIEe

Kao.

S0) =Y (vi — f(x,0))° (2.18)

C 063uMpoM Ha TO /A Cy y; U X Be3aHHU 3a OlicepBaliyje, cyMa KBajpara je GpyHKIMja
of 6. OsHauumo <ca 6 BpegHocT 6 koja MuHuUMH3yje  S(6).
Jla 6ucMo npoHaiwu §, mpBo ce Mopajy Hahu n3Boau oz S(0) y ofHOCy Ha 0. 3aTUM
ce CBM NapliMja/IHU U3BOJA pellaBajy Y OJHOCY Ha 0, a napaMeTpH 0; ce 3aMenyjy
ca 6;. dynxiuje Koje Tpe6a pelIMTH Cy HeJIMHeapHe y NPOLielkheHUM TapaMeTpyuMa
Y 4eCTO je TelIKO pellMTH UX, YaK U y HajjeJHOCTaBHUjUM cay4ajeBMMa. CTora ce 3a

IIponeHy IMapaMeTapa HEJHWHEapHUX MoJesla 4YeCTO KOpHUCTEe HTEpaTHBHE

HyMEepH4iKe MeToJe.

Heku of Hajuenthe kopunrheHUX aJropMraMa 3a HeJluHeapHO pUTOBaKkE€ METO0M

HajMambHUX KBaJpaTa YK/bY4yjy:

L4 HDYTHOBy MeToay — OBO je K/IaCHM4YHa MeTOJa 3dCHOBAHA Ha MeTOAH
FpaﬂI/IjeHTHOF CIiyCra, aJjur KOja MOXKe OUTH padYyHapCKHU 3aXTE€BHA U Y

BeJII/IKOj MepHU 3aBHUCHA O[] ILLO6pI/IX [MOYE€THUX BPpEeJHOCTH.
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e Tayc-tbyTHOB anroputaM — 0BO je MoauduUKalUja byTHOBe MeToze Koja
Jlaje no6py anpoKCcMMaLMjy pellierwa A0 Kojer 61 lbyTHoBa MeToza Tpebasio
Jla CTUTHE, aJIu HUje 3arapaHToOBaHo Jia he KOHBepruparu.

e AsroputaMm JleBeHbepr-MapkBapT — MeToJa Koja Moxe Jja ce U3bopu ca
padyyHapcKUM NoTellkohaMma Koje ce jaBJbajy KoJi APYTUX METO/A, ajlk MOXKe

Ja 3axXTeBa IIpOHaJIaXK€Hke ONITUMAJIHUX BpE€JHOCTH ITapaMeTpa.

2.6.1.2. Anrzopumam JlegeHb6epz2-Mapkeapm

Anroputam JleBeHOepr-MapkBapT je uTepaTMBHaA MeTOJla KOja Cce KOPUCTHU 3a
pellaBake Mpob6/jeMa HeJUMHEAapHUX KBaJpaTa MpOHaJaXeHheM MHUHHUMyMa
MyJITUBAapHjaHTHTHe (yHKUMje. OnumTe je mpuxBaheH W Hallao je NPUMEHY Yy
MHOTMM IMosbuMa. Pa3Buiin cy ra 1960-ux roavHa, He3aBUCHO jeiaH OJ APYTrorT,
Kenetr JleBenbepr u /JloHanj, oBaj ajaropuraM je KOMOMHaUWja [Be
MUHMMHU3ALMOHEe MeTo/e, rpajujeHTHU cnycT U ayc-IbytHoBa MeTona. Kaza je
TPEeHYTHO pellewe JajeKo OJi TAaYHOT, KOPUCTHU ce MeTo/ila Hajoper crycTa Koja
OCUT'ypaBa KOHBEPreHIMjy MOroAHUM 0[jabUpOM BeJIMUMHE KOpaKa, MaKo ce TaKo
J10 KOHBepreHuuje cTuxe cnopo. ['ayc-tbyTHoBa MeToZja MOXKe AMBepPryupaTH, ajlu

6p30 KOHBepPryje y 6JIM3UHU JIOKAJHOT WM IJ1I06aJHOT MUHUMYMa [23].

[Ipo6JieM Koju ce pelraBa O0BUM aJITOPUTMOM Ce MOXKe U3PAa3UTH Ha cieZiehr HauuH.

Heka je Mozien1 koju Tpeba GuUTOBATH ca MOAALMMA U3PAXKEH KaO:

EQ) = flxp %z Xm; BrBas-- Br) = fF(XB) (2.19)

rZie Cy X1, X2, ..., Xm, He3aBUCHe IPOMEHJ/bUBE, 31, $2,..., Bk CYy Bp€JHOCTH Kk mapaMeTapa,
a E(y) je ouekrBaHa BpeJJHOCT 3aBHCHe poMeHJbUBe ). Heka cy nojany o3HayeHuU

Kao:

(Y,:,Xll',Xzi,...,Xmi), l = 1;2;---;n (2.20)

[ToTpe6HO je U3padyyHATH BpeIHOCTH IapaMeTapa Koje he MUHUMHU30BaTH U3pas:
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b =) [h-Tla= 1YY} (2.21)
i=1

rze Y; npencrasiba BpeaHoCT y npeBubeny nomohy ( 2.19 ) 3a i-Ty TayKy y OKBUDY

noJaTaka.

Kaga cy f mapamerpu ¢yHKUMje f JIMHEapHH, Tajla Cy KOHTYpe KOHCTaHTe ¢
006pa3syjy equncousi, a Kaja je f HeJHMHeEapHO, Tajla CyY KOHType U300JUYEHE Y
CKJIaJly ca CTEeleHOM HeJIMHeapHOCTH. MehyTuM, yak U KoJ, HeJIMHEeapHUX Mojiesia

ce KOHTYpe MOTy CMaTpaTH eJIMITUYHUM y HENOCPeIHOj OJIM3UHU MUHUMYMa .

Jla 6u ce oapenuse NOYeTHe BpPeJHOCTH NapaMmeTapa, QYHKILHja ce MOXe
MMHMMM30BATH Tako 1To ce ['ayc-tbyTHoBOM MeTo1oM pa3Buje f y Tejinopos pef,

TakKo ce fobuja ciaeneha jenHavynHa:

k
_ ofi
(Y(x;, B+ ABR)) = f(xi,B) + ; (a_B]> AB; (2.22)
nJn:
(Y) =1fo + PAB (2.23)

3arpaze <>y jegHauyuHu ( 2.22 ) ce KopUCTe a OU ce yBesia pasjvdKa y 0JHOCY Ha
npe/Bubama 3acHOBaHUX HaJ, CTBApHUM HeJIMHeapHUM MoJesoM. Bpeanoct ¢

npezBubheHa Ha ocHOBY ( 2.22 ) ce MOXKe 3alIMCaTH Kao:

(@) = Z [v; — (¥))]? (2.24)
i=1

C 063upoM Ha TO Aa je A} npubamxHO JuHeapHo y ( 2.22 ), Moxe ce nmpoHahu

. 0
CTaHAApAHOM MeTOAOM HAJMAalbbUX KBa/JpdTa IIOCTAB/bAdlbeEM %ZO 3a CBe
J

BpeAHOCTH j. Tako ce AP Mmoxke mpoHahu pelllaBaweM ciejiehe jejHaurHe:

Asp = 8 (2.25)
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rje

A[kxk] — PTP, (226)
of
plnxk] — <%>’ i=12,...nj=1.2,..,k, (2.27)
J
n af
glhx1l = <Z ¥, - f) a_bl>1 =12, k, (2.28)
i=1 J
== PT(Y - fo)

Y mpakcu ce mokasaJio KOPUCHUM Jia ce BpeJHOCT [3 Kopuryje camo 3a zeo AfB, y
CYNPOTHOM eKCTparoJialiyja Moxe 6UTH BaH peruoHa rze ¢ Mmoxxe 6UTH aJleKBaTHO

npejcTaB/beHa u3pasom ( 2.22 ), Te Moxke JJohH 10 Heycriexa KOHBepreHIjyje.

MeTosa rpajujeHTa, C Jpyre CTpaHe, jeJHOCTAaBHO IpaBe oJabupa KOpak o[,

TPeHyTHe BPeJJHOCTH y NpaBLly HeraTUBHOT rpajujeHTa yHkuuje ¢. Tako jga:

5 __<6d> oD acp)T (2.29)

9= \0B,’aB;’ B

MeToze HajcTpMUjer cnycra MOry JOBECTH [0 BeoMa Cliope KoHBepreHuuje. Ca
OBMM MeTOJZaMa, Kao U ca MetoZama TejsiopoBor peza, HEONXOAHO je NaXK/bHUBO
KOHTPOJIUCATU BEJUYMHY KOpaKa jel[HOM KaJla je MpaBal, BEKTOpa KOpeKluje

yTBpheH. Yak U TaJla, cmiopa KOHBEPTreHIMja je Ipe MpaBUJI0 HET'O U3y3eTaK.

C o63upoM Ha TO jAa nmepdpopMaHCe OBHUX aJropMTaMa yMHOIOME 3aBHCE Of
HCIpaBHOT 0Jabupa NOYEeTHUX BPeHOCTH NapamMeTapa, J/leBeHOepr 1 MapKkBapT cy

npejJioKuan MogudUKalvjy MeTO/ie U3JI0KEHE U3HA/:
(A+ADAB =g (2.30)

rze cy A JlarpaH:koB MyJITUIJIUKATOD, a | je jefuHUYHA MaTpULA.
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Pemewe jegHauuHe ( 2.25 ) je MHBapHjaHTHO Ha JIMHeapHy TpaHcdopMalujy

apaMeTapCcKOr MPOCTOpPa, 3a PasjIMKy O rpajujeHTHUX MeToza. Ckaaupame

. . ofi
IapaMeTapCKor’ IpocCTopa KOPHUCTH CTaHAApAHE Ae€BH]jallhje H3BOAd a—ljjl, Haz
J

Taykama i = 1,2,...,n, Tpancdopmuiiyhu A mMaTpully y MaTpully KOpealdoOHUX

. of;
kKoedulMjeHaTa Mehy a—g‘, yyMe ce Mno6o/bllaBa HyMepUuYKa CTaGUIHOCT Y
j

JINHEapHUM Npob6JieMrMa HajMamkbUX KBaJpaTa.

Crora, fedpuHULIEMO CKAJTMPAHY MaTpPUIy A* U CKaJIUpaHU BEKTOp g™:

a;:r

AE(?F(W) (231)

g =(97) = <%) (2.32)

PewraBajyhu 3a TejnopoB pes kopuctehu jesHauuHy:
A6 =g (2.33)
BaXKu [ia je:
Bi = Bj /\a;; (2.34)

W13 cBera npeTXoAHOT je jacaH U3TrJie[, aJITOPUTMa, y I'-TOj UTEpPaLUjU ce 100Hja

jesHadYuHa:
(A + A0 AR* M) = g* ™) (2.35)

PenraBameM oBe jesHauMHe 3a g*(7) u kopumhemeM jesHaunne ( 2.34 ) aa ce 106uje

AB™. KopumhemeM BekTOpa:

BU+D = (M 4 AB™ (2.36)
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n06uja ce HoBa cyMa kBazpaTa @D, O k/byuHOr 3HaYaja je 07aGUpP BPeJHOCTH

A Tako na Baxu:
(D(T'+1) < (D(T) (237)

JacHo je ga yBek noctoju A7) goBosbHO Besuko Aa Baxu ( 2.37 ), ocum ako je B
Beh Ha MUHUMYMy ®. UTepaTUBHMM NMOHAB/bakheM M KOPeKIHjoM BpeaHoctu A
TaKo Jia ce 3a/10BO/bUTH ( 2.37 ) fosia3u ce [0 6p3e KOHBepPreHiiyje aJropurMa Ka

Bpe/JHOCTMMa HajMambUX KBaJipaTa.

Y cBakoj UTepalUjU ce KeJJM MUHUMHU30BaTU @ y MaKCUMaJIHOj OKOJIMHHU TJe ce
anpoOKCMMMpa HeJqMHeapHa pyHKnuja. [lpuarkom opa6upa Bpeguoctu A7) Tpeba
BOJUTH pauyyHa Jla MeTo/a TejsiopoBor pesa Moxke KOHBeprupaTu. OBO je HAPOUUTO
Ba)KHO Y KaCHUjUM ¢pazama NpoleJype KOHBepreHuuje, Kaja ce Tpaxe BpeJHOCTH
y HemocpejHoj 6JM3MHM MUHMMyMa. Benuke BpesHoctu A 6u crora Tpe6ano
KOPHUCTUTU CaMO OHJA KaJia je HeONXOJHO 3aJ0BOJbUTH ycioB ( 2.37 ). Hako je
tauno ga @Y kao PpyHxumja o A MMa MHUHHUMYM, OHA HHUje MOroJaH u360p jep

0OMYHO 3aXTeBa 3HATHO Behy BpeaHOCT A Hero LITo je HeOoIIXO0JHO Ja Ce 3aJ0B0OJ/bH

(2.37).
MapxkBapT [23] AeduHMIlIe KOpaKe aJropuTMa Ha ciaesehu HayuH:

Heka je v > 1, u Heka A7~V o3nauyaBa BpefHOCT A y NpPeTXOAHO] UTepalMjH,
uHULKjaaHO MoxkeMo noctaBuT A0 = 1072, Pauynamwe (A7) ud (27D /v) ce

BpILU y TPHU KOpaKa:

1. Akoje ®(A7V/v) = ™, ragaje AN = 20D /v,

2. Akoje ®(A"V/v) > oM p p(A0 V) = ™), ragaje A = AT,

3. Akoje ®(A"V/v) > My d(ATV) > &M, cykyecusHo MHOXKMTH A ca v
JI0K 32 HeKo HajMatbe w He 6yae (A7 VvW) = &M, Tagaje A7) =
AT=Dyw,

|ag™)]|

g

WTepanuja je KoHBeprupasa kaja < €,3a CBaKoO j, 32 J0BOJbHO MaJio € > 0 U

3a HeKo ofrosapajyhe 7. 0zabup v ce BpIIM IPOU3BOJbHO.

49



OnuvcaHuy aJiropuTaMm, MOMNyT MeTo/ia rpaJidjeHTa, MMa CIOCOGHOCT /a KOHBEprupa
O/l MOYeTHOI Harahamwa Koje MOXXe OUTH BaH perdoHa KOHBepreHlyje Jpyrux
MeTtona. HcroBpemeHo, asropuram, nonyTt Metofe TejjopoBor peja, uUMa
CIIOCOOGHOCT 6p30T MpUbJINKaBakha KOHBEPTEHTHUM BpeIHOCTHMMA KaZia ce Hahe y
IbUXOBOj OKOJIMHU. Jlak/e, ajroputaM KOMOHWHyje Hajbo/be OJIJIMKEe CBOjUX

NpeTX0/HUKA, U36eraBajyhu lbUX0Ba OrpaHUYeba.

2.7. llpersie asaTa 3a HCTPA’KUBaKE NMoJaTaka KopumheHux y

AHCepTaLUjU

3a npefo6pajly ¥ aHaJIM3y MojaTaKka ce 0OUYHO KOPUCTEe CKPUIITHHU je3uLu (HIp.
Perl, Python), uHTepaKTHBHA OKpYy»Keka 3a aHa/u3y nojataka (Hop. R Studio u
Matlab) wnu rpaduuku anatu (Hrp. Weka), kKao 1 HeKH cliellMjaJiM30BaHU MaKeTH
3a UCTpaXkKUBame MnojaTaka. [I[pema pesystatuma uctpaxkuBamwa Kagglel, Hajsehe
3ajefHuLle nocBehieHe MalMHCKOM y4Yewy M UCTPaKUBawy NHojaTaka, y 2024.
rofAMHU MeDy HajnomnyJiapHUje je3uKe W ajaTe UCTpPaKMBama NoJaTaka Clajajy

Python, R, MATLAB, RapidMiner, Orange, Weka, TensorFlow u SAS VDMML.

Y ucTpaxuBamwy Koje je ClIpOBe/IeHO Y OKBUPY OBe JOKTOPCKe AucepTalidje, ayTop
je KOpUCTHO ajiaTe ca 6ecClJlaTHOM JIMLEHLOM M OTBOPEHOTr KOoJa: NpOrpaMcKHu

jesuk R u pagHo okpyxemwe RStudio.

R [24] je 6ecnyiaTHO cOPTBEPCKO OKpY:KeEHe 3a CTaTUCTUYKA M3payyHaBamwa U
rpaduky. OBO je MHTepHpeTHpPaHU je3UK KOju NoJp>kaBa U (QYHKLIHOHAJIHO U
006jeKTHO-OpUjeHTUCAaHO Nporpamupame. Pa3BujeH je of ctpaHe Poca HUxaka u
Po6epra llenT/iIMeHa Ha YHuBep3uTeTy y Okanay Ha HoBom 3esnanjay, a ox 1997.
roJuHe ce pa3Buja of, ctpaHe R Core Development Tuma. JloctynaH je y BUAY

OTBOPEHOT KO/a, JIaKo je MpOoLIKUPUB MoMohy 6pOjHUX MaKeTa U JoJaTaka Koju cy

Twww.kaggle.com
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JIOCTYIIHU Y OKBHUPY Pa3HUX PENO3UTOPHjyMa IAKeTa, 0 Kojux je HajsaxkHUju CRAN

(Comprehensive R Archive Network) [25].

Behuna ¢ynkiyuja y jesauky R cy HanmucaHe ynpaBo OBUM je3WKOM, aju Moryhe je
noBe3aTH U PyHKIIHje Koje Cy HalMcaHe Y IpyryuM jesunuma, Hip. C, C++. Y3 nomoh
JloflaTaka, R ce Moxe noBe3aTH M ca JpyruM je3ULMMa U ca pa3HUM CUCTeMHMa 3a

ylipaBJ/babe 6aszama nmoaaTaka.

Hako je cuHTakcHO KoMIUieKCHUjU of [lajToHa (koju je Bojgehu je3uk Ha MoJby
VCTpa)KMBama MoJaTaka) U UMa CTPMHjy KPUBY y4yema, je3uk R je HampaB/beH
ylpaBO 3a MCTpaKMBakbe IoJaTaka U MoJp»KaBa H3Y3€THO KOMILJIIEKCHe
CTaTUCTUYKe aHajsu3e. R caapKu HUMIJIeMeHTaluje, NOHeKaJ U Yy HEeKOJUKO
Bep3Uja, CBUX YeCTO KOpUIINeHUX aJiropuTaMa UCTPaKUBakha MoJaTaka, Kao 1ITO
cy: k1acuduKalyja, perpecdoHa ctabJia, KJacTep aHa/lM3a, HeypasHe Mpexe, UT,.
OBM aJropuTMM Cy [JOCTYIIHM y OOJIMKY OTBOpPEHOI KoOJa, a JeTa/bHa

JIOKyMeHTaluja o oBUM R nakeTrnma ce Mmoxe npoHahu crpanunu CRAN.

RStudio je wuHTerpucaHo pasBojHO okpyxewe (IDE) pasBujeHo oj cTpaHe
koMIaHuje Posit, oTBOpeHOT je Ko/ja U 6ecnyiaTaH 3a HEKOMepIMjaaHy yIoTpeoy, ca
NOTHOYHOM MOJApIIKOM 3a R je3auk U koMnatubusHouihy ca cBuM R maketuma u
asatuMa. OMoryhaBa edukacaH paj ca R-oM kpo3 HU3 QYHKIMOHA/IHOCTH KOje
oJ1aKllaBajy nucakbe, U3BpllaBamwe U lebarosame R K03, yipaB/bambe NPOjeKTUMa,
yBO3 W IpeTpaXkuBame I[0JaTaKa, Bpllelme aHa/lv3a U Kpeupame HU3BellTaja.
MopaynapHor je ju3ajHa, KOPUCHHULM MOTYy MCTOBPEMEHO IperjefaTH BUlle
acrekara NpojeKTa, Ha paclroJiarawby cy UM ypehuBad KoJia, KOH301a 3a R, naHesn
3a pHUKa3 paJiHUX NPOCTOpPa, UCTOPHje, M3Ja3a, NaKeTa, rpadUKOHA U TOMONHUX
JIOKyMeHaTa, oMmoryhaBajyhu KopHCHMIIMMa Ja Ipersefajy BHIIe acleKaTa
npojekTa uctoBpeMeHo. RStudio Takohe mogp»kaBa anaTte 3a paj y TUMy, Kao LITO
Cy KOHTpOJIe Bep3Hja, MHTerpanyje ca CiCTeMUMa 3a IpynyMcaHy paj U onuujy 3a
noKpetamwe R cecuja Ha yAa/beHUM cepBepUMa WM KJjacTepuma. HapoyuTto je
nonyJsapaH Mehy ucTpakMBayMMa, aHaJIMTUYapUMa NojaTaka U CTaTUCTU4apuMa
3a eQpUKaCHO UCTPaXXKUBake, MaHUIYJIalujy U BU3yesM3aliyjy nojaTtaka kopucrtehu

R.
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[Topen HaBezeHor, ayTop je kKopucTtro U Oracle Machine Learning for R (OML4R) 3a
IpUKa3 Kako OM ce NpejJoKEHU aJropuTaM MOrao NpUMEHUTH HaJ, BeJUKUM
CKYNOBUMa MOJAaTakKa, r/ie je CKaJabUJIHOCT 0J] CYIUTHHCKe BaxkHocTu. OML4R
oMmoryhaBa nokpeTame R ckpunTu u kopuiihewe R GpyHKIMja 32 MALLIMHCKO yUeHe
aupekTHo Ha Oracle 19¢ 6a3u nojaTaka, YuMe ce MOry KOpUCTUTH MOI'YhHOCTH Koje

OpakJ1 6a3a nojaTaka Hy/I4 3a apaJjiejiHy o6pajly noJlaTaka U MallMHCKO YYee.
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3. IIPOLEC ITPEITIO3HABAIHA PACIIOAEJIA
BEPOBATHORE Y KAHAJIMMA ®EJUHTA U
HBbUXOBUX IIAPAMETAPA

HenpekuzaH pasBoj pa3/MYUMTHUX CepBUCA OEXUYHUX TeJeKOMYHUKALMOHUX
cHcTeMa y3pOoKyje nmoTpebdy 3a yHanpehewmeM bUXOBUX NepdopMaHcH. [Ipuimukom
npoy4yaBama neppopMaHCcU GEXUYHUX TEJeKOMYHUKALMOHUX CHUCTEeMa HajBullle
naxmwe ce rmnocBehyje o6e30ehuBawby BeJMKUX Op3WHA MPEHOCA, BEJHUKOT
KamauuTeTa KaHasia U 1To Beher JoMeTa Be3e ca LITO MakbOM BepoBaTHONOM
rpeuike. [I[pocTrpame KOpUCHOT CUTHasia Kpo3 aTMocdepy npaTe pa3HU HeXKeJbeHU
edpexTtu. HajsHauajHUja cMeTHa Koja ce jaB/ba NPUJIHMKOM INpPeEHOCa AUTUTAJHO
MO/JYJIMCAaHUX CUTHAJIa jecTe M0jaBa IpOMeHe HUB0A KOPUCHOT CUTHAJIa y BpeMeHY

- Tj. peIuHT.

3.1. deavHT U1 MO eJIOBa-€ NPONaraoOHUX OKpPYyKemha

[IpeHoc curHaJsia o NpyUjeMHUKA je KOMIIJIEKCaH NpoLec IPUJIMKOM Kora J10J1a3H 10
pasHUX Bapujaliyja y jauuHU curHajia. OBe Bapujaluje cy no3HaTe Kao QpeJuHT
(enrs. fading) W TnpeacTaB/bajy jedaH oOJi OCHOBHHX pasJjiora yMakbHBamba
nepdopMaHCH y TeJIeKOMyHUKAIIMOHUM CHCTeMHMa. YKOJIMKO ce 0BOM (peHOMEeHY
MPUCTYIA Ca acnekTa IpOHaJaXKewa TayHe MaTeMaTUuKe KapaKTepusaluje,
KOMILJIEKCHOCT TOT MPHUCTyNa /[OBOJAM y NUTalme HeroBy MPaKTUYHOCT. Umnak,
yJIOXKEHHU Cy 3HayajHU HANoOpH Jia ce nmpoHahy jeAHOCTaBHU U TaUHU CTATUCTUYKU

MO/IeJIY KOj! OMUCYjy pa3JIMYUTE TUIIOBE MPONarajiOHUX OKpyKeka.

KapakTepucTrke oKpy:KeHa Kpo3 KOjH ce BpLIM NPEHOC CUTHAJIA YTUYE Ha jaB/batbe
BpeMeHCKUX QuyKTyaluja aHBesone U pase npeHeceHor curHasa. OBe cMeTHe je

jaBJbajy moj yTUI@jeM oJibUjarba paJio CUTHAJA O] 3eMJ/bUHE MOBPIUIMHE WU Of
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aTMOCPEepCKOT OMOTaya, MITO JOBOJU A0 NMPOMEHe y MOJIapu3alyjyd Tajaca, a

HOCJIeAUYHO JI0 TPOMEHA Y jaUHU MPUMJbEHOT CUTHAJIA.

Bp3u ¢epunr (eHrs. short fading) (nmosHaT U kao KpaTku denuHr, multipath
ryounu) omnucyje cjioxeHe peHOMeHe Npolaraluje CUMrHajga Koju Cy M3a3BaHU
oZ0¥jarkbMMa NOCMATPaHOT CUTHaJIa O/, pa3/IMUUMTHUX 00jeKaTa, a Ha TaKkaB HauMH Ja
ce Ha MNpujeMy CJIy4ajHO 3aKalllbeHe, pedJieKTOBaHE M KOMIIOHEHTE pacejamba
CUTHaJIa KOMOWHYjY Ha KOHCTPYKTHUBAH, WY, Yelihe, Ha ,eCTPYKTUBaH HauyuH. OBaj
dbeHOMEH y3pOKyje [ia je BpeMeHCKO Tpajalbe cuM6oJia 3HaTHO yBehaHo, Tako Ja
dyHKIMja KopeJalyje onaja UCIo/ ONTUMAJHUX BpeAHOCTH [26], [27]. [Topes oBor
dbeHOMeHa, NPUJIMKOM Ju3ajHHpaka WM pa3Boja GEXUYHOT KOMYHHKAIMOHOT
CcUCTeMa, Mopa ce y3eTU y 063Up Hpomnaranuja Mo BUlIe MyTama, MO3HATa Kao
multipath nponaraiuja. /lo oBor Tuma nponaraiyje AoJa3u jep ce KoJ 6eXXuIHUX
KOMYHHUKAIlJMOHUX CHUCTeMa 4YecTOo JellaBa Ja CUTHaJ [0 NMpUjeMHHUKA He CTHXKe
caMO JMpEeKTHUM IyTeM, Beh NPUJIMKOM IpeHoca CTHXe W CHUTHaJ OZ0UjeH of
pas/JIMYUTHX ,JIpenpeka“ Koje cToje usMelhy npujeMHUKa U 6Ga3He cTaHULe (HOP.
y3BHUIlIEewa, rpaheBUHCKHU 00jeKkTH, UTA). Multipath ry6uny y3poKyjy KpaTKOPOYHE
Bapujalyje CUrHajla, a HAa4MH Ha KOjU Ce Mera aHBeJona CUTHajla NMPUJIUKOM
v3Jlaramkba HBeroBoM yTHUIAjy je MoJeJupaH MoMohy HEKOJIMKO Mozesa. Y 0BOM
norJjiaB/by he nocebHa makwa 6uTH nocBeheHa crnegquUUHUM MOJeJUMa KOjU
¥MMajy mrpoky MoryhHoct npuMmeHe. Cnopu ¢eaunr (eHru. slow fading) (ogHOCHO
JlyTOPOYHU TyOMLH, 3aceH4Yere) 4YeCcTO HacCTajy Kaja ce HeKU Tomnorpadcku
eJIeMeHTH, Kao IITO cy JpBehe uiu BUCOKe 3rpaZie, Haja3e usMehy npegajHuka u
NpUjeMHUKa, TAaKO Ja Ayropo4yHe BapHjalMje CUTHaJsa y3pOKyjy Zia ce UMIYyJICHU

O/ZI3WB KaHaJia ClI0OpO M€Hbad TOKOM Tpajakba cuMmobouia.

JlocTr3ame NoTpeObHOT KBasiuTeTa ycayre (eHr. quality of service - QoS) u cTeneHa
ycayre (enrs. grade of service - GoS) y ckJaZly ca 3axTeBUMa CIeKTpaJiHe
eprKaCHOCTH je/laH je 0] OCHOBHHUX LiMJbeBA JM3ajHUpaba OEKUYHUX CHUCTEMA.
JenHO oA K/bYUYHUX MHUTaKka Yy OBOM MPOIECY je aHa/IKM3a CBOjCTaBa M yTUIaja 6UJIO
KOje BpcTe UHTepdepeHIivje Ha 6exXnUHYy KOMYHUKaY]y. [lojmoM untepdepeniuja
UCTOT KaHaJsa (eHrJ. co-channel interference - CCl) ce 03Ha4yaBa CMrHaJj KOju UMa

ucTy GpeKBeHIMjy HOCHOIIA Ko U KeJbeHU UHGOpMaIMOHU curHal. CBU GeKUYHHU
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CUCTEMH TeXe Ja OoJp:KaBajy [JOCTYNaH CIeKTap MOHOBHUM KopHIIhemeM
Jiofe/beHUX QpeKBEeHUjCKUX KaHaJsa y obJsiacTUMa Koje cy reorpadcku 6/vcke
jeiHa ppyroj. Ycien dYecTe IOHOBHe yHoTpebe ¢peKkBeHIMje JoJa3d [0
uHTepdepeHLiHje CUTHAMA KOjU CTHXKY Ca Pa3/IMYMTUX KaHala U M3 pPa3JUYUTHUX

Y3BOpa, a/I1 KOjU pajie Ha UCTOj GppeKBEHLIUjHU.

3.1.1.Multipath ¢eaunr

@enuHr HacTaje NoJ, yTULAjeM pa3JMYUTUX GaKTopa, Kao IITO CYy BpeMe, IyTamwa,
paavo-ppeKBeHIIUja U MO3ULIMje MPUjeMHUKA U mpejajHuka. Kajga ce rosopu o
buKcHOj cuTyanuju (rzae ce NpUjeMHUK U NPeajHUK He Kpehy), y ToM ciay4dajy 10
nojase ¢peuHra J0BOJEe U aTMOC(EPCKH YCI0BH, KAo LITO Cy KHILIA UM FPMJ/baBUHA.
C Jppyre cTpaHe, NPWJIMKOM KpeTawa IpHjeMHUKa/NpeAajHUKa [J0JIa3u [0
HauJlaXKemwa Ha npenpeke (Koje ce Memwajy TOKOM BpeMeHa) MOoJ YMjUM yTHULAjeM
Takohe fos1a3u 10 peauHra. Y 6eKMYHOM KOMYHHUKALMOHOM cucTteMy, multipath
beaUHr ce Ha OCHOBY pa3/IMYUTHUX OCOOMHA KaHa/la M IMO3ULMje NpeJajHUKa U

NpUjeMHUKa KaTeropuille y JiBa TUIA, KaKo je U mpukasaHo Ha Ciuka 1.

Path Loss

Large-Scale Fading

Shadowing Effect

Flat Fading

—
Multipath Delay l
Spread _!
|

Fading ‘ :

Freguency Selective

Fadi
Small-Scale Fading ading
{Multipath Fading)

Fast Fading

[
—  Doppler Spread
ﬂl_

Slow Fading

Cnuvka 1. TunoBu dpepunra [28]
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Kao mTo je peyeHo paHuje, IpUIUMKOM GeXUYHOT MpeHOca [j0J1a3U [0 BapHjaLyja
¢da3ze v aHBeJsiONEe CMTHAJIA. YTHU1Aj pa3HUX Bapujaliyja ce YECTO MOXKe 3aHEMAPUTH,
HapOYUTO Ka/Jla Ce y IPeHOCYy KOPUCTe HEKOXePEHTHU MOJyJIaljuOHU GOpMaTH, LITO
Y jecTe Hajuyewihu cayvaj y npakcu. MehyTuMm, nocebHa naxkmwa ce Mopa NOCBETUTH

BpPEMEHCKOj BapHjaliijyu aHBeJIOIIe XKeJ/beHOT CUT'HAJIA.

3.2. Moaenu ¢peauHra

[TocToje OpOjHM CTAaTUCTUYKHU MOJENH KOjU Cy pa3BUjeHU Y CBPXYy MOJeJUpPaAY
KaHaJla Kpo3 Koje ce peHoce pajiuo Tajacu u3Mehy nprvjeMHHKA U NpeAajHUKa U
npoy4yaBama (akTopa KoOju Ha Taj mpeHoc yTudy. [locToju Bulle pacnojesa
BepoBaTHOhe Koje ce MOry ymnoTpeOWTH y CBpPXy ONHUCHBawa QJyKTyaluja
aHBeJIONe CUTHaJIa y OeXXUYHUM KaHaJIUMa. Y OBOj AUcepTalMju Cy KopuliheHe
pacnogesie Koje ce Hajuelthe jaBsbajy KoJ, KpaTKOTpajHOT ¢efMHIra y GeKUYHUM

kaHasuMa: ['ama, PejnujeBa, PajcoBa, HakaramujeBa u BejoysioBa pacnogesa [29].

3.2.1.'ama moes ¢peauHra

['ama pacnojiesia ce KOPUCTH Yy O€KUYHUM KOMYHHUKaIlMjaMa 32 MO/IeJIOBakbe CHare
y KaHanuMma ¢eaunra [29]. BepoBaTHoha ce opJjivKyje J0OpOM MaTeMaTHUYKOM
TpakTabuaHowhy u J06po ¢UTyje NoJaTKe y MIHUPOKOM OICery mponaramdoHUX

ycaoBa [26], [30].

dyHKIMja rycTHHe BepoBaTHOhe y KaHaJy ca [ama ¢peauHrom gara je momohy [26]:

c—1 r
fr(r) = o o> 0, (3.1)
oBe ) = 20% npejcraB/ba NapamMeTap cKaje, Tj. CpeJby BPEJHOCT CHare

CUTHaJIa, a Koja je seduHucana jou v kao Q = E(r?),rae E o3HayaBa MaTeMaTHUYKO

OYeKHBae CTAaTUCTUYKOT mpoiieca. [lapameTrap c je mapamerap ob6Jsuka. Kaga
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napametrap ¢ =1 raMa pacnojesa MOCTaje eKCIOHEHLHjaJIHA pacnojesa

BepoBaTHOhe.

3.2.2.PejiujeB moaen peauHra

PejiujeB Mozen peuHra je yjeZJHO U BPJIO jeJHOCTABAH U MpelU3aH, Te je U jefjaH
o Hajuemhe kopuutheHux MoJiesia 3a HU3padyyHaBakbe yTHUL@ja OKpyXeka Ha
npocTyupame paguo curHaja. OBaj Mozies ce KOPUCTHU 3a ONMCHUBabe NIPOCTUPakha
CUrHajJa y ypb6aHUM cpeJjMHaMa, ajJli U y NpPUTrPaJiCKUM NOJAPYyYjuMa, TaMO TJe
NOCTOjU BeJIMKU 6poj ypebhaja, a HeMa JIMHUja ONTUYKE BUA/bUBOCTH (eHIJ. line of

sight — LOS).

PejnujeBa pacnogena BepoBatHohe PDF

06 08

PDF
0.4
|

0.0

T T T T
0 1 2 3 4 5

CHara curHana

Cnuka 2. PejnujeBa pacnopesia BepoBaTHOhe

Kaga curnan npobhe Kpo3 KOMYHMKALMOHM KaHa/l TJie He IOCTOjU JIMHHja
BU/IJbUBOCTH KOMYHHMKalLUje u3Mehy npejlajHMKa U NpUjeMHUKa, TaJa [0J1a3u 10
multipath npocTHpamwa cUrHaja. AHTeHa MOOHWJIHE CTaHULe y TUM CydyajeBUMa He
npuMa CUTHaJ NMPeEKO JIMHUje BUJbUBOCTH, Beh ce, ycien multipath npocTupama,

npuMa HeKOJIMKO pedJieKCHja cUrHasa, AUPpaKIUOHUX obpasala UM pacejaHUX

57



(enrs. scattered) Tanaca. Tajga ¢ase mocTajy HacyMU4YHe, a CHara NMpUMJ/beHOT

CUTHaJla [10CTaje cJy4ajHa NPOMEHJ/bUBA, Kao LITO je NpuKasaHo Ha Cinka 2.

[IpuknagHoct kopuuihewa PejiujeBe pacnojgesne BepoBaTHohe je moTBpheHa
MepemUMa aHBeJoNe NMPUMJ/bEHOr curHaja [27] y obsaactuMma rze je JiMHHja

BHUJ/bUBOCTHU 6J'IOKI/IpaHa pPa3/IMdIUTHUM IIpENpeKaMa.

PejnujeB curHan ciydajHe aMIUIMTyzAe r Moxe ce dopMupaTd U3 dasHUX U
KBaIpaTyYPHUX KOMIIOHEHTH (X1 ¥ X2). OBe KOMIIOHEHTE UMajy Cpe/y BPeJAHOCT

jeAHaKy HYJIU, CTATUCTUYKU Cy HE3aBHCHE U UMajy HOpMaJIHy pacio/iesiy, CBaka ca

r = /x12+x22, (3.2)

npeacraB/ba PejnvjeBy ciaydyajHy mnpomeHsbuBy. HbeHa QyHkuMja rycTtrHe

BapHjaHCcoM o<, U3pas:

BepoBaTHohe (eHrJ1. probability density function - PDF) ekBuBa/ieHTHe aMIIUTyZe

r ce Jla/be MpecTaBs/ba Kao [26]:

2
o) = ex0 (- ), (33)

oBae ) = E(r?) = 20° npeAcraB/ba NapaMeTap CKaJie, OJHOCHO CpeJiby

BPEeAHOCT CHAare CMraaJa.
3.2.3.PajcoB moaena ¢peaunHra

Y ypbaHuM cpejuHaMa HUje jeAHOCTaBHO ycrnoctaBuTu LOS usmebhy npepajHe
CTaHMUIlE U IPUjEeMHUKA, Te ce ycael multipath epekTa MOOGUIHU CUTHAJI CE CACTOjU
0/L, HEKOJIMKO KOIlMja OPUTMHAJIHOT cUrHaJja. /lofaTHO, YaK U KaJa MOCTOjU HEKU
OTBOPEHHU MIPOCTOP, CUTHAJI KOjU Ce MPOCTUPE JUPEKTHO MOXKe OUTH 0C/1abJbeH pe
Hero IITO CTUTHE [0 NpUjeMHUKA. PajcoB deqUHT ce KOPUCTU Jja OMUIIEe yCJI0Be
IpeHoca CUrHaJa y T3B. CyOypbaHUM cpeJjiHaMa, I/ie 4eCTO [0CTOjU JOMUHAHAaTaH

CUTHaJ ca poOYCHOM JIMHHjOM BWJbMBOCTH, Y3 BUIIECTPyKe cjabuje multipath
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koMnoHeHTe [31]. Y ckaaay ca Tum, Mozen PajcoBor ¢peaunra ce Moxxe JOOUTU U3
PejnujeBor Monena ¢enuHra yBoheweM jefHe jake aupekTHe LOS KOMIoOHeHTe
Mehy 6pojHUM ciy4yajHO pedieKTOBAaHUM KOMIIOHEHTaMa CMrHasa (Koje ce 06M4HO
cMaTpajy cnabujum). Haume, PajcoB curHasn ciyyajHe aMIUIUTy[Ee ' MOXe ce

dopMupaTH Kao:

r=\/(x1+A)2+x22, (34)

ca QyHKLHMjOM I'YCTHHe BepoBaTHONe eKBHBaJIeHTHe aMILIUTY/ie U3paXKeHOM Kao

[32]:

r r? + A? rA (3.5)
fr(r) = ;exP T o2 Iy (?),T =0,

oBJle A mpejcTaB/ba Cpe/itby CHAry CUrHajsa KOMIIOHEHTE, 0K 202 mpeJicTaB/ba
Cpe/itby BPeJJHOCT CHare CUrHaJjia y pacejaHuM KoMnoHeHTaMa. Io(x) mpejcTraBiba

MoaudrKoBaHy BecesnoBy GyHKLHjy HYJITOT pefia pBe BpcTe [6, JenH. 8.402].

VBohemeM TpaHchopmanuje, K = A%/(20%) = A%?/(Q), rae je Q cpeima cHara
aHBeJione, PajcoB Mogen pacrnogesie ce Moxe NMpeACTaBUTH Y APYrOM OGJIUKY —
nomohy PajcoBor K ¢egunr napamerpa. OBaj napamMeTap npejcTaB/ba 0JHOC CHare
CHTHaJa y JOMHHAHTHO] KOMIIOHEHTM >Xe/beHOI CHMIHajJa W NpOCeYHe CHare

(l)e,U,I/IHI‘a NPUMJ/bEHOT IIPEKO HEAOMHUHAHTHUX NTyTEBA:

£ = 2(1e;|(-_QK)r exp (_ (1 +QK)rz>
(3.6)
K(1+K)r?
X Io|2 — | > 0.

Kapa je K =0, Hema LOS v ciekysiapHe KOMIIOHEHTe, Te MoJieJi nocTaje Pejiujes
mozen ¢enunra. Kaga K pacre, owrrpruHa ytunaja PajcoBor denunra omnaja, a
nepdpopmance cuctema pacty. Kaga PajcoB ¢pakTop Texy 6€eCKOHa4YHOCTH, TaJja He
IIOCTOjM KOMIIOHEHTA pacejama U ¢eJUHra, Kao LITO je NMpukasaHo Ha Ciuka 3.

Ckasa BpegHocTtu PajcoBor K ¢pakTopa je inHeapHa [34].

59



OBaj Moaen d¢eauHra ce MnpuMelyje 3a MoJenupambe (GeJUHr KaHajda y
bpekBeHLUjCKOM oMeHY [35], y MOOMJIHMM CcaTeMTCKUM KOMYHHUKalujama [27],

[36].

PajcoBa pacnopgena BepoBatHohe - PDF
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Cnuka 3. PajcoBa pacnosesia BepoBaTHOhe

3.2.4.HakaramujeB mozes peauHra

Hakaramu-m pacnojiesa BepoBaTHOhe YK/bydyje Kao CHelUjajiHe Ciay4yajeBe
PejnujeBy u PajcoBy pacnogeny [26]. Y pagy [37] Munopy Hakaramu je yTBpAuro aa
PejsinjeBa pacnofesia He MOXe YCHEIIHO NpeABUJAETU IOHAlLlake KaHajla Ha
BEJIMKUM VyJla/beHOCTMMAa M BHUCOKHMM QpekBeHIMjaMa. Y HCTOM pajy je
npejJioXKeHOo, a Y paZJjoBUMa pa3jIMYMTUX UCTpa)kKuBaya MOTBPHeHO, ONKCHUBaKe
eKCllepUMeHTaJHUX MoJaTaka KopuliheweM NapaMeTapcke (QyHKLHje T'YCTHHe
3acHoBaHe Ha [ama pacnogesnu. Ocum Tora, HakaramujeBa pacnogena je
daekcubusHUja U 06U4YHO 60/be GUTyje PDF aMninTyne npuM/beHOr CUrHaJia y

ypbaHuM cpeguHaMa y ofHocy Ha PajcoBy u PejaujeBy pacnogeny [38]. OBa
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pacnogzena f06po ¢uTyje nojaTke U y CHO/bAllbUM U Y YHYTPALIBbUM CpeiIMHaMa

[39], a nokasaJio ce u 1a Takohe f06po duTyje catenutcke curnase [40].

HakaramujeBa pacnoje/sia He NpeTIOCTaB/ba IOCTOjakbe JIMHUjy BUA/BUBOCTU
n3Mebhy npesajHuka ¥ pujeMHUKa, Kao UITO je cay4aj Ko PajcoBe pacnogesne. OBa
pacnofesia KOPUCTH MNapaMeTapcKy QYHKLHjy TyCTUHe 3acHoBaHe Ha [ama
pacnojiesiv 3a KapaKTepu3alvjy eKCllepuMeHTaJHUX [oJaTaKa U allpoKCUMaluje

pacnojeJie [36].

YKoJIMKO je 1aT Npor3BOJbaH 6POj KOMIIOHEHTHU Y Gpa3u U y KBaZpaTypu multipath
deauHra, Koje ce MoJiesyjy CAy4yajHUM NMpoMeHJ/bUMBaMa X1ii U X2i, i=1, ..., m U Koje
MMajy cpeilby BpeJJHOCT jeJHAKy HYJIY, ciezie ['aycoBy pacniozeny U UMajy jeJHaKe

Baijche. Ta,qa KBa/IpaTHHU KOPEH CyMe OBUX IPOMEH/bHUBUX:

(3.7)

npeacrtaB/ba HACYyMUYHHU IIpoLec ca Hakaramu-m pacinoaesioM. CI)YHKL[I/Ija F'yCTUHE

BepoBaTHohe HakaramujeBe pacnogeJie je [37]:

2mMmy2m-1 mr?
= - >
fr(r) Famam exp( 7 ) r =0, (3.8)

rge I'(m) npexcrasba l'ama ¢yHkumjy, napamerap = E(r?) je cpeama cHara
CUTHAaJIa, OJHOCHO MapaMeTap CKaJie, U Mopa 6uTH Behu ox 0, a mapameTtap m je
HakaramujeB mapameTrap, OJHOCHO TNapameTap O006JIMKA, U O3HAaYaBa WHBEP3HY
HOpPMaJ/IM30BaHy BapujaHCy 2, OH Mopa 33/I0BO/bUTU yCI0B = 1/2, a o wera
3aBUCU olITpUHA deauHra [7, ctp. 46]. [lapameTap m nokasyje creneH ¢peauHra
CUTHaJIa ycJeJ, pacejama U npolueca multipath nuatepdepeHuyje; Kajja BpeJHOCT
napameTpa m pacte, omrtpuHa ¢eauHra omaja. Kaza mapamerap m Texu

6eckoHayHOCTH, HakaraMmu KaHaJsl ocTaje KaHas 6e3 ¢peaunra [41].
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Kapa je mapamerap m jeaHak 1, HakarammujeBa pacnopenia nocrtaje PejiujeBa
pacnogena. Kagajem = % Hakaramu pacnogesna npenasu y Hopmanny pacnogeny.

3a m > 1, HakaramujeBa pacnoiesia ce npubsm:xaBa PajcoBoj pacnojenu, y ToM

ciy4ajy Baxku cieseha 3aBucHocT usdmelhy napamerpa m u PajcoBor K pakTopa:

_(K+1)?

7 . 3.9
k1™t (3.9)

360r npeTxoAHO HaBeeHoOT, PejyiujeBa u PajcoBa pacnozena ce Mory nocMaTpaTu

Kao clenyjajHy caydajeBu HakaramujeBe pacmojeJie, Kao LUTO je IOKa3aHO Ha

Ciuka 4.
HakaramujeBa pacnopgena BepoBaTHohe - PDF
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Ciuka 4. HakaramujeBa pacmno/iesia BepoBaTHohe

3.2.5.Bejoys10B Moaen ¢peguHra
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Jla 6u ce 06yxBaTWUJIM jolll HEKU MocTojehu peHOMeHU mpeHoca, Tpeba 06paAUTH
HeJIMHeapHa CBOjCTBA OKPYXKeHa, aJIk 0BO je joll yBEK OTBOPEH MPOO6JIEM Y OKBUPY
Hay4YHHUX UCTpakuBama [42]. BejoysioB Mosen ¢penunra npoussasu u3 PejiujeBor
Mojiesia GeJUHra Kao HeroB OMNIUTHjU C/y4aj, a MPEeAJIOXKEH je ycieJ, HaBeJeHe

HEJIMHEApHOCTHU OKPY¥Ke€tha KpOo3 KOje CUT'HaAJI IPOJIa3H.

Bejoys10B Mojesn deauHra ce mnpuMemwyje KOJ| CUTHajJla CAayME€HUX OJi BUIlE
multipath KOMIIOHEHTH y OKBUPY HEXOrOMeHe CpeJiiHe, IIPU YyeMy je aHBeJolna
CUTHa/la HeJlMHeapHa (QYHKIMja CyMe THUX KOMIIOHEHTHU. BejbysioB denuHr ce
fl00Mja Kao HeJiMHeapHa yHKIMja 36Upa /iBe cjly4ajHe MPOMEH/bUBE Ca CPeHOM
BpeJHONY jeJHAKOM HyJU W HOPMaJHOM paclojiejioM HaCyMHYHHX

IIPOMeHJ/bUBUX y Ga3U U KBAAPATYPH X1 U X2 U €a jeJHAKUM BapHujaHcaMa:

r= a/x12+x22, (3.10)

u ca PDF uspakeHom kao [43]:

a-1 ra

il exp (—3),7”2 0. (3.11)

0

fr(r) =

Y u3pasy ( 3.11 ) a o3HayaBa napaMeTap HeJMHEApPHOCTU OKOJIMHe, JOK () =
E(r%*) npeacraB/ba MpoceyHy cHary curHaja. [lapamerap o Takobe omucyje u
cteneH ¢enunra (npu yemy je a = 0), 6yayhu fga ce y obsacTiMa C BUILIUM
BpeIHOCTUMA MapaMeTpa o cTeleH ¢enuHra cMmamwyje [44]. Kao mwrto ce moxe
BuzeTu U3 ( 3.11 ), kaga je napametap a« = 2, BejoysioBa pacnojesa ce CBoAY Ha
PejnujeBy. Y cayvajy kaza je o = 1, BejoysoBa pacnogena mnpesasu y
eKCIIOHeHIHjaJIHy pacnojeJsy, Kao WTo je noka3aHo Ha Ciauka 5. Kaga a onaza,
pacte ourtpuHa BejoysioBor ¢denuHra, Kaja o TeXXu O6eCKOHAyHOCTH, BejbysioB

MoO/ieJ1 IpeJsia3u y MoJiesi 6e3 peuHra.

Mopen BejoysnoBor ¢deuHra je Hallao je MPpUMeHY Yy MOJeJUpaky PasuduTHUX
ClieHapHja Ko/l KOjUX je MoTpebHa obpajia y peajHOM BpeMeHy. BejoysioB Mozen
denuHra ce MOXKe KOPUCTUTH U 3a MOJleJINpare GeIMHTa Y CI0JbAllbeM IPOCTOPY

y TPaJiCKUM cpeJiuHama [44], ajiu ¥ yHyTpallllbUM cpeJiuHaMa [45].
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Bejboynoea pacnogena seposaTtHohe - PDF
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Csiuka 5. BejoysioBa pacnosiesia BepoBaTHohe

3.2.6.lpyru mogesim ¢peaUHTa

Y 0BOj IOKTOPCKOj UCEPTALUjU TOCMAaTPaHU Cy oJipeheHU acrieKTyU npomnaraiuje
CUTHa/a y O€XHWYHUM KOMYHUKAIMOHUM CHUCTEMHMA, MeDyTHM, MOCTOjU joll
MO/JieJIM KPAaTKOPOUYHOT peJUHra KOjU HUCY aHAJIM3UPAHHU Y OKBUPY UCTPAXKKBakbha

Npe/CTaB/beHOT Yy OBOM pajly. Y HacTaBKY je laT KpaTaK OMUC TUX MoJeJa:

e XojToB MoJies1 dearHaA - Tpouduaasu u3 PejiujeBor mojena deguHra, Kao
HBEeroB ONUITUjU ciayyaj (Takohe je mo3HaT u kao Hakaramu-q mopen).
Kopuctu ce 3a Mojenvpare Mmpoleca KOju ce OOWYHO jaBJ/bajy Ha
caTeJIMTCKUM Be3aMa Koje Cy MOJJI0KHE jakoj joHOoCepCKOoj CKUHTUIALUjU
[35]. XojToB Mo/ies1 ©Ma 3a TpaHUYHE yCJI0Be jefHOCTpaHu ['aycoB deguHr
kaja je q = 0, u PejiujeB denaunr kaza je ¢ = 1 (ogHOCHO, Kaja cy
BpEe/IHOCTH BapHjaHCH jeJHAKe).

e o-p Mozen deauHra Takohe yk/bydyje Mpomnarayujy Kpo3 KJacTepe
multipath Tanaca, a UMa HeJIMHeapHe acnekTe npomnarauuje . OBaj Moaen
deauHra noJpasyMeBa curtHaz ca ciaegehum cojcteuma: 1) caydajae ¢pase

pacejaHux Tajaca yHyTap jeJHOr KJjacTepa MMajy CJIUYHO BpPEMEHCKO
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Kallllbeme, 0K CY BpeMeHCKa Kallllbeha Pas3JIMYUTHUX KIacTepa peJlaTUBHO
BeJIMKa; 2) pacejaHU TaJlaCM MMajy WJEHTHUYHy CHary yHyTap KJjacTepa
multipath Tanaca [46]. OBaj Mmojen ykbydyje BejoysioB u Hakaramu-m
MO/ieJl Kao CrelyjasiHe cay4ajese.

K- MoJies1 deMHra yK/bydyje Mpomnaranujy Kpo3 KJacTepe BHUILECTPYKHUX
Tajlaca, a U3BaH HeJIMHeapHUX acnekTa nponaranuje [47]. Mogen denunra
ca K-|L pacno/iesioM BepoBaTHOhe je nmpusaroheH ciydajeBUMa pUMeHe ca
JINHUjOM AYpPEKTHe BUJJ/bUBOCTH Oyayhu Ja ce mpeTmnocTaB/ba Jjla CBaka
rpyna multipath Tanaca uMa AOMHHAHTY KOMIOHEHTY. Pacnogena k- je
onuITu QU3MYKU MoJes1 pelUHra Koju Moxe OUTH cBeleH Ha PajcoB u
Hakaramu-m mogen ¢enunra (a camuM TuUMe M Ha PejiujeB Mogen) y
oapeheHUM cnenyjasHUM Cay4dajeBUMaA.

N-1 Mozes pelUHra yK/bydyje npomnaranujy Kpo3 KjacTepe BUIIECTPYKHUX
Tasiaca 6e3 HesquMHeapHUX U LOS acnekarta. /laTu Mozen yK/bydyje Apyre
Mozesie ¢peMHra Kao crHelyjajHe cay4dajeBe, U To: X0jTOB, PejiujeB u
Hakaramu-m mozen .

Kao mTo ce Moxe BUJETU M3 NPETXOJHO HANMCAHOT, 32 HeEKe MoJeJie
deauHra ce npeTnocTaB/ba pe3y Tyjyhe xoMmereHo AMQpy3Ho Mo/be pacejamba
KOje HacTaje oJ, HACyMUYHO pacnopeheHux m3Bopa pacejama. Mehytum,
NOBPUIM YEeCTO UMajy MehycoOHY NPOCTOPHY KopeJsalyjy U KapaKTepHUIly
HeJIMHeapHY oKoJiMHY. UcTpaxyjyhu yumbeHuy Ja pesy tyjyha aHBeJsiona
MOXKe OUTH HeJlMHeapHa QyHKIHUja 36upa multipath KOMIIOHEHTH. O-1-|L U -
K-p MoJZiesid deiMHra Ipe/icTaBJ/bajy HaNlpeJHe Bep3Uje ca TPY MapaMeTpa: &
(HesMHeapHOCT OKoOJIMHE), | (6poj multipath knacTepa y OKPYXXewy) U 1
(omHOCOM CHare pacejaHor Tajsaca U3Mehy KOMIOHEHTH ), OAHOCHO K (0AHOC
n3Meby JoMHMHaHTHe KOMIOHEHTe y $asu U JOMHUHAHTHEe KOMIIOHEHTE Yy
KkBaZipaTtypu) [48]. OBM cy OomuITH MOJieJIM U MOTY Ce, Y 3aBUCHOCTHU OJ
BpPeIHOCTU IapaMeTapa, CBOAUTH Ha jeJHOCTaBHHUje MoJeJsia pacrnozesa.
Mopgen o-n-p yk/bydyje Kao cClieljdjajJiHe CaydajeBe U JApyre pacnojeJsie

KpaTkor ¢eauHra, kao wto cy PejiaujeB, XojToB, Hakaramu-m, n-p u
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BajoysioB mogen. Takobhe, a-k-| Mozesn deHra YK/bYUyje Kao CrelyjajHe

cay4ajeBe K-y, Hakaramu-m, Pajcos, BejoysioB u PejiujeB Mmozen pacnopeiie.

3.3. luBep3UTH TEXHOJIOTMja U TUIIOBYM KOMOUHepa

Kao mrto je ob6jaumimbeHo paHuje, ycae[ ciab/bema NPUjeMHOT CUTHasla NPUIUKOM
npeHoca Mpeko KaHajia ca ¢eJWHIOM, MOTPEeOHO je Jla ce HAa MPHjEMHO] CTpaHHU
KOMOMWHYjy NpPUCTHUIJIe KOMIIOHeHTe. /lofaTHO, yc/eJ, 3aceH4Yema, CUTHaJ Tyou
CHary, yuMe ce J0JaTHO HapyllaBajy nepdopMaHce KOMYHUKALMOHUX CHCTEMaA.
/IUBEP3UTH TEXHOJIOTH]ja je HEONXO/JaH Jle0 MHOTMX MOJIEPHUX CUCTEMA 3a OeKUYHY
KOMYHUKaLUjy jep npy»xa eprKacaH HauMH 3a lIpeBa3uakewe 0BUX CMeTHU. OBaj
KOHLENT je CpeJJMHOM JIBaJleCeTor BeKa HAacTao Kao HauuH yMakbuBaka edekara
multipath denuHra, a U Jasbe NpeAcTaB/ba jeJlaH OJi HAj60/bUX HAYMHA 3a
no6oJ/blllatbe paZiMo Be3a KOJ, MHOTUX aKTyeJHUX OeXUYHUX TexHoJioruja [27].
/luBep3UTH NIpHjeM ce 3aCHMBA Ha KOMOMHOBAKY JiBe UJM BHlle KONHja (IyTamwa)
UCTOT CUMTHaJIa y LM/by noBehamwa yKynmHOT ofjHOCA CUTHa/-1yM (eHrJ1. signal-to-

noise ratio (SNR)).

JIUBEP3UTH TEXHUKE Cy K/byUHE Y CMabewy yTHUIaja peJMHra Kako 6U ce fobuse
mTo 6o/be neppopMaHce cucteMa. [IpUsMKOM MpHjeMa cUTrHasia BeoMma je GUTHO
YTBPAUTHU O K0joj BpcTU deauHra ce pagu. Ha ocHoBy Tumna ¢esHra AUBep3uTU
cucTeM Tpeba a NpUMeHH Jla/bU airOpyuTaM u3bopa ''Hajoosber'’ curHaJjia ca jeiHe
o/l BUIlle aHTEHA U Jla/be 06pajie. Y 0BOj AOKTOPCKOj AucepTauuju Gpokyc je Ha
npoueHy Tuna ¢peUHra Ha IMBEP3UTH aHTeHaMa. MoTHBallMja 3a UCTPa)KUBabE je
pasBUTHU WITO ePUKACHU]Y TPOLLeHy TUNA peJUHTa HAa JJUBEP3UTH NIPUjeMy, Tj. LITO
edrkacHUjy npeaobpaZly CMrHaja Kako OU y Ja/beM MpOoLecupamy A0OUIU IITO
KBAJIUTETHUjU cUrHau. [IpoueHa Tuma ¢ejuHra je K/bydyHa y [Aa/boj 006paau
NPUMJ/bEHOT CUTHaJ/Ia, Moce6HO UMajyhu y BUAY [la IOCTOjU BEJIMKU OpOj Mojena
denuHra y 6eXXMYHUM KOMYyHHUKAllUOHUM cucTeMuMa. EdukacHa mpoieHa TUma
denuHra ybpsaBa ga/by 06paZly NMpPUMJ/bEHUX CHTHaJa U TUMe ce noBehaBajy

neppopmace KOMyHHUKAIIMOHUX CUCTEMA.
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3.3.1.KoHuenT AuBep3uTHja

KoM6uHOBamwe AuBep3uTHja 3aNpaBo NoJjpadyMeBa peAyH/IaHTHU NpUjeM jeJHOT

MH$OpPMaIMjCKOT CUTHaJIa IIPeKo ABa WU Bulle peJUHT KaHaa. O0Bako NpUMJ/beHe

peliMKe CUrHajla ce MOTOM Ha NMpPHUjeMHHUKY KOMOMHYjy ca Liu/beM NoBehaBamwa

ykynHor npuMsbeHor SNR. OBo je omnpaBAaHO THMe IITO MOCTOjU Makba

Bep0BaTHOha Ad Ha CBUM OIHWBEP3UTH KaHAJIMMaA ,aobe A0 NCTOBpEMEHOT jaBJbaI-ba

dennHra, a caMuMM THUM je U Mama BepoBaTHoONa jaB/bama rpeliaka M Npekuja

CHUT'HaJ1a.

OBe BHUIIECTPYKe pPEIlJIMKE CHUI'HaJia Cce Hs,qBajajy Ha OCHOBY PA3JIMYHUTHUX pPaAAHUO

nyTeBa. Heke o/1 Hajlmo3HAaTUjUX AUBEP3UTH TEXHHUKA KOjUMa Ce MOCTHXKe IOMEHYTO

I/IB,ZlBajaH)e penJinKa CUuraaJja

[IpocTopHU AUBEP3UTH — KopHUllhewmeM BHllle NIPHUjeMHUX aHTeHa (OBO je
AHTEHCKU WJMU JIOKALMjCKU [UBEP3UTET) TaK0 Ja CUTHaJIu Oyay
HeKOpeJIMCaHHU.

/luBep3uTH QpekBeHLMje — KopUllhewmeM HEKOJUKO ,pa3sMaKHyTUX"
dpeKkBeHIUjCKUX KaHaJa 3a MpeHoc curHasia. Kox oBor Tuma JuBep3uTHja
Cce KOPUCTH YMHbEHUIIA /1a CUTHAJM Pa3IMYMTHUX QpeKBeHLHja Apyrayuje
NOJJIeXy YTUIIAjy MponaraiydoHe CpeiuHe.

BpeMeHCKM —  KOJ OBOr THUNA JAUBEP3UTHja Ce MOHHUILTABA YTHULA]
KpaTKoTpajHoT ¢deArHra KopuilhewmeM YuibeHUIle Aa PeJAUHT He yThue
no/jjeJHaKo Ha CUTHaJle ca pa3/IMYMTHM BpeMeHCKUM oKBUpHMa. OBAe ce
KOPHCTU YMbEHUIIA 1a CUTHAJIM MYTYjy pa3/iIMdYUTUM NyTamkbaMa, Te CAMUM
THMe UMajy pa3/IMuuTa Kallkbema.

[TonapusanuoHU —pasiMo TaJlacu MOTYy OUTH MOJIAPU30BAHU BEPTUKAJIHO
WJIM XOPU30HTAJHO, a pedJieKCHja Tajaca 0J] Ipenpeka Ha MyTy MOXe
NPOMEHUTH HUXOBY noJiapu3anujy. KopuimheweM aHTeHa ca pa3JiMyUTUM

noJiapyusanujama, Moryhe je Jo6UTH ABa 0/jBOjeHa KaHaJIa.

CBU HaBeJleHU CUCTEMHU Ha yJia3y 006je/iMibyjy BUIIE CUTHaJa ca LIM/beM Jla ce Ha

13J1a3y 00Hje LITO UCIPABHUjU U CHAXKHUjU cUTHal. OGUYHO ce 0BO 06je/iibaBatbe
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CUTHaJIa BPIIM Ha /iBa HAa4YMHA, MPBU je MEPEHEM yJIa3HUX CUTHaJa U 0JjabupoM
HajCHaXKHUjeT, IPYTHU je cabupaweM curHasa. Koj npBor npuctymna Tpeba BOAUTH
padyHa 0 TOMe /1a CUTHaJ/IM UMajy pas3/IMuUTa Kallllbehha, Te Ce He MOXKe TPEHYTHO
npehu ca jegHor curHasa Ha Apyru. Koj cabupamwa curHaja je HeonxoiHo u3behu
VHTepdepeHLMjy ycarJjaliaBatbeM BpeMeHa (Tj. 6OadepoBaweM) mnpucneha

CHUTI'HaJIa.

Kajia je y nuTamy NpoCcTOPHO U3/iBajakbe PEIJIMKa CUTHAJIA, IMBEP3UTH TEXHUKE Ce

MOTY IIOJEJINTHU Ha iB€ BPCTE:

1. MUKpPOJAUBEP3UTH,

2. MaKpOJAUBEP3UTH.

Makpo/MBep3UTH Ce KOPUCTH 3a CIpedaBamwe AyroTpajHor ¢peaunra (eHru. large
scale fading - LSF), a nmpuMemwyje ce MU Ha CTpaHU MpPHUjeMHUKA U Ha CTPaHHU
npe/ajurka. Ko oBe TeXHHKe ce BpILIY MPUKYIL/bakbe CUTHAIA TOMOhy aHTeHa Koje
cy Mehycob6HO NpoCTOPHO yaa/beHe. JlyroTpajHu ¢peUHT HacTaje ycael, GU3ndKu
BEJIMKUX MpelpeKa ycJie yera CUrHaJs cJ1aby Ha Iy>kU BpeMeHCKH nepuo. Moryhe
je a BehrHa KOMIIOHEHTH CUTHaJja OyJie ocjiab/beHa U [a Ce WCIPAaBHU CUTHAJ
MOXe [JOOUTH HCK/bYYUBO IOCTAB/balbeM IMpPUjeEMHUX aHTeHa Ha yJa/beHe
JIOKallhje, T/e ce BpLIM cabupame U 0Jlabupare KOMIOHEHTH curHasa. OBa
TeXHHUKa JUBEP3UTHja ce peTKOo cpehe y Mpakcu ycies Tellkohe UMILJIeMeHTaluje

N BHCOKE LI€He.

MuKpoAuBep3UTH TeXHUKA Ce KOPUCTH 3a ClipevyaBame KpaTKOTpajHOr ¢eauHra
(enrJi. small scale fading - SSF), 1 pagu Tako WITO ce NPUKYI/bathe CUT'HAJ/A BPIIU
BpIIY MOMONY je/iHe WJIM BHIlle aHTEHA CMELITEHUX Ha jeIHOj JioKalyju. OBaj TUI
denuHra KapakTepully KpaTKOTPajHU MUHTEpPBaJM BUCOKOT HHUBOA Jerpajaiuje
CUTHa/Ia, @ CTaTUCTUYKU IJIeJJaHO je MaJlo BepOBAaTHO Ja BHUIle CUTHajla Oyay

HCTOBPEMEHO IPACTUYHO 0CIA0/bEHH.

[leppopmaHce cucTeMa JUBEP3UTH TeXHUKA MCKa3yjy ce KpO3 CTAaTUCTUYKe
KapaKTepUCTHKe NPBOT peJia, Koje 00yxBaTajy: IYCTUHY pacnojiese BepoBaTHohe
CUTHaJa, BepoBaTHONy OTKasa CUCTEMa, Cpe/ilby BepOBaTHONY rpelike No OGUTY

(ABER - Average Bit Error Rate), kymysnaTHBHY pacmno/ie/ly BepoBaTHOhe curHasa,
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Kao U KapaKTepUCTU4YHYy QYHKIHMjy U MOMEHTe CUrHaja (cpelrmy BpPeHOCT,
cpe/ilb¥ KBaJipaT, Cpe/ilbU KyOUK M BapujaHcy). MoMeHTH oMmoryhaBajy npoLeHy
npupojie 1 HMUBoa $eNHra, Koju ce AedHHUIIE KA0 OJHOC BapHjaHCe CUTHAJIA Ha
M3J1a3y U KBaJjpaTa cpej/ilbe BpeAHOCTH. 3a ojpehuBame nepdopmaHcu apyror
pesia, HEONXOJHO je YTBPAUTH 3JpY>KEHY paclojiesly BepoBaTHohe cUrHaja u
HeroBOr NMpBOr HM3BOJA HAa M3Ja3y U3 JAMBEP3UTH NpujeMHUKA. CTaTUCTHYKe
KapaKTepUCTHUKe JApPyror pejia yK/by4yjy cpeArU Opoj mpesacka Kpo3 HyJay U

cpe/itbe Tpajame 0TKa3a CUCTeMa.

3.4. lIpoueHa pacnojesia BepoBaTHOhe y KaHa/siuMa ca pe JUHTOM

- IperJie 40caJalllbuX HCTPAXKUBAKbA

3a npoueHy napameTtapa ¢eJJMHra je KopuUIheHO MHOTO Pa3IMuUTHUX METO/A.

UcTtpaxkuBaun cy npejJaraju Kopuinthewe AyO60KOr y4ewa, TadyHUje
KOHBOJIYIJUOHUX HEYPOHCKHUX Mpexa (eHr. convolutional neural network (CNN)) 3a
npoueHny PajcoBor u HakaramujeBor ¢pesunra [49] y curHajavma TajlacHOT 06J1MKa

[50] xao u 3a npeno3HaBake peaUHT KaHasa ca PejiujeBuM penunrom [51].

Y paay [52] je kopuiiheHa cTaTUCTUKA TpeHYTHe GpeKBeHLMje (eHT. instantaneous
frequency (IF)) curhajia nmpuMJ/beHOr Ha 0a3HOj cTaHUIM, y paay [53] aytopu
KopucTe ectuMmaTop PajcoBor ¢akTopa KOju je 3acHOBaH Ha aHBEJIONH
HEMO/IyJIMCAHOT MPUMJbEHOT CUTHaJIa, ayTopu KopucTe uspas K ¢pakropa [54] aa

IpoueHe mberoBy BpeaAHOCT.

Heku ayTopH Cy KOPUCTUIM €CTUMATOP Ca ONTUMAJHUM JUBEP3UTH IPUjEMHUKOM
3a npoueny PajcoBor [55], HakaramujeBor [56] u PejaujeBor [57] deauHra nomohy
JINHeapHe NpoLieHe KaHaJsla IPeKo HajMawbHuX KBajipaTa (eHr. least-squares (LS)) u
HajMalkbOM MPOCEYHOM KBaJpaTHOM TpeuikoM (eHrJI. minimum mean square error

(MMSE)).
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Y pagoBuma [58], [59], [60], [61] je BpuieHa mpoueHa Hakaramu-m mapameTpa
kopuilheweM MeToJe MOMeHaTa Buller peja. Aytopu y [58] mokasyjy Aaa
Kopulihewe aCHMITOTCKe BapHjaHCe Y eCTUMATOpUMa KOjU Cy 3aCHOBAHHUM Ha
reHepa/iMi30BaHOj MeTOJIM MOMEHaTa, IpU YyeMy ce J00Ujajy pe3yJITaTh KOju Cy
OJIMCKU pe3yJTaThUMa J00UjeHMM MOMONy MPUCTyNa 3aCHOBAaHOM Ha METO/HU
npolleHe MaKchMaJiHe BepoBaTHohe. Y pamoBuma [61] u [62] cy kopuuiheHu
€CTUMAaTOpH 3aCHOBAaHU Ha METOJM MOMEHATa, C TUM LITO cy y paay [61] ayTopu
KOPUCTUJIM T3B. JIyKan Tabesy KOjy cy NPeTXOAHO JOOHJM HU3payyHaBakeM M
CMelITakeM BpPeJHOCTU MHBep3He QYHKIMje, a y paay [62] je onucaH npobsiem
npolieHe mnapamerapa ¢eauHra koja multipath u chnopor ¢eauHra ca

dsyKTyaljaMa aHBeJIOIE U LIYMOM.

Y paay [63] je kopuiiheHa MeToJa MpolieHe MakKCMMaJiHe BepoBaTHohe, aju je
M3padyHaBame NapaMeTapa pacnoiesa BplleHo 6e3 pauyHawa MOMeHaTa BULIET
pena. Y paay [64] cy 3a npolewmuBambe OBUX NapaMeTapa KopuliheHe U MeTo/a

MOMEHAaTa U NIpolj€eHa MaKCHUMaJIHE BepOBaTHOhe.

Pa3Boj aybokor ydyewa je [0OBEO [0 HEroBe IMpUMeHe y pas/UdUuTUM
KOMyHHUKallMOHUM cucTeMuMa. Kiacudukauuja Moaysanyja curHaiaa y
Pa3/IMUUTUM OKpYy:KelkhHMa W Ha pa3/MUUMTHM KaHajlMMa NPUMEHOM JyOOKOT
y4ema je MoKyllaHa y ciaeaehuM pajoBuma. Y pafdy [65] ayTopu cy HCKOPUCTUIIU
MeTOAy [JyOOKOT yd4yema 3aCHOBAaHy Ha /[BOJAMMEH3UWOHAJIHOj CIEKTPaJHOj
KopesiaMoHoj GyHKUUju (eHrs. 2D-spectral correlation function) koja 3a
kJacupuKanyjy MoAyJaaluje KOPUCTH KOMOHWHAlMjy TeXHHUKa Koje ce HHaye
KOPHCTe 3a Mpeno3HaBamwba CIUKa. Y paay [66] je usBpiiueHa kiacdpukaluja net
MoaynauuoHux ¢opmaTta denuHra kKopuuihemeM AyOOKe HeypOHCKE Mpexe.
Mopaynauuonu ¢opMaTH y OBOM paJly Cy IFeHEepUCaHU ca aJIUTUBHUM OesiuM
rayCcoBcku IymoMm. Y paay [67] ayTopu mpejJiaxky ayTOMaTCKy MeTOAy
kjJacudukKalyje MoayJalyje 3aCHOBaHy Ha Npefobpaau Tasacvha yk/aambambeM
myMa kopuliheweM yHamnpeheHOr Au3ajHa KOHBOJIYLMOHE HEYPOHCKE Mpexe
(eHr.1. convolutional neural network (CNN)) nator y pagy [68]. Y pany [67] ayTopu
Cy U3BPIIUJU €KCIepUMEHTE ca MPUMEHOM KjacudpukaTopa 3acHoBaHUX Ha CNN

HaJ, pasMYuTUM $a3HUM MoMepajuma, PejiujeBuMm denuHrom u JlomnjepoBum
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edpexkToM. OcUM HaBeseHOT, Yy pafoBuMa [69], [70] je npruMemeHO JyO60KO yyerwe U
3a UJeHTUPHUKALUj]y OEeXKUYHUX CUCTEMA Yy T[JIOOAJHOM CHUCTEM MOOUJIHUX
KOoMyHUKanuja (eHrs. Global System for Mobile Communications (GSM)),
YHUBEpP3aJHOT MOOUJHOTr TesnedpoHckor cuctema (eHrs. Universal Mobile
Telecommunications Service (UMTS)), u gyropodna eBoJsiynuja (eHru. Long-Term
Evolution (LTE)). Y pagoBuma [50], [71] ayTopu KOpuUCTe KOHBOJYIUOHY
HEYPOHCKY MpeXy 3a NpoleHy napameTtapa ¢euHra JUPEKTHO U3 MOJYJIUCAHUX
CUTHaJIa; IpU 4eMy cy y paay [50] aaTu pe3ysiraTe ca pa3JMuUTUM BpeSHOCTUMA

SNR u BesiMuMHaMa CKyIoBa IojaTaka.
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4. TEHEPUCAIBE U OBPAJIA CUTHAJIA

K/bydyHu [onmpuHOC OBOr pajia jecTe Ja ce MPUMEHOM MeToJla MCTpakHMBakba
nojilaTaka Mokaxe Jia je Moryhe yclelmHO YTBPAWTH paclojiesly U HapaMeTpe
aHaAJIM3UPAHOT CUTHaJIa Y peaJHUM paJHUM yciaoBuMa. Ha npuMepy npujeMHUKa
6a3He cTaHuULle MOOUJIHE TeslepOHHje, HAKOH UAeHTUUKalMje pacnojesia CUrHasia
NPUMJ/bEHUX Ha BUILIECTPYKUM aHTeHaMa, JIOTUKa NpUjeMHUKa Tpeba Aa ojabepe
CUTHaJ Hajoosber KBasuTeTa. TOo ce MOXe YYMHUTU TaKo IITO he MPOLEHUTH U
yHnopeJUTHU pacrnojese W NapaMeTpe pacnojesa AoOHjeHUX CUTHajla ca CBake
aHTeHe I0jeIMHAYHO, a TOTOM JIOHETH OJJIyKY KOjU 0J, TUX CHTHaJla oMoryhaBsa

ONTHMAJIHO MPY>Kakhe YCIyTe.

C 0631pOM Ha TO Jia NPUCTYI NoJalMa CTBAPHUX CUTHaJa Ha yJa3y NpujeMHUKa
6a3He cTaHUIle HUje MOTYh, y OKBUPY OBe JucepTaluje KOpUIlheHu Cy HAaCYMHUYHO
reHepHUCcaHHu y30pLHU MolaTaKa CUTHaJIA y CKJIaJy ca HajuyemthuMm JucTpubyLrjama
oMOTaya CHUCHajJla U BpPeJHOCTMMA HUXOBUX I[apaMeTapa NpoHaheHUM Yy

autepatypu [27], [34].

4.1. TeHepucame nCeyA0-CAy4ajHUX CUrHa/ia ¢peauHra

['eHepucame ncey10caydajHUX CUTHAJA je TeMa 0/ BeJIMKOT 3Hayaja y CaBpeMeHOM
CBETy HayKe U TeXHOJIOTHje, MOCEOHO y KOHTEKCTY KpunTorpaduje, CTaTUCTUKE,

CPIMYJIaLlI/Ija U MHOTUX APYTHUX ob6J1acTH.

[Iceyociy4ajHu cUrHa/IM ce KapaKTepHUIY Kao U3JIa3HU CUTHAJIA U3 CUCTEeMA KOjU
Hau3rJjeJ NpoU3BOJe HAaCyMU4He pe3yJsiTaTe, ajJld Yy CTBAPH, FeHEpHIly CUTHaJle
KOjU Cy JleTepMUHUCAaHU yHaNpe/, 3ajlaTUM aJITOPUTMOM WUJIM npouecoM [72]. Mako
OBY CUTHaAJIM MOTY M3IJelaTh HACYMHUYHU Ha NPBU IOTJIEM], OHU HUCY UCTUHCKHU
CJIy4ajHU, jep ce MOTy pelpoyKOBaTH aKO Ce I0YHe ca UCTUM II0YETHUM yCJI0BUMA,

IoNnyT CEMEHa reHepaTopa.
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Y nporpaMckoM je3uky R, reHepucame mnceyzo-caydyajHUX CATHaJA je OJIaKIIaHO
IIMPOKUM CKyIIOM QYHKIMja HalKMCaHUX Yy Ty cBpXy. [lopen yrpahenux ¢yHkuuja,
je3uK R mpy»ka MUPOK CKyIl pa3/IMYMTUX [IaKeTa 3a FeHepUucambe IceyA0-Cay4ajHux
CUTrHaJ/Ia KOMIIJIEKCHUjUX pacnojesa BepoBaTHoha. OBY nmakeTH Npyxajy JoJaTHe
byHKLMje M asaTe 3a TeHepucalbe U MaHUIyJIMCame ICeyA0-CAy4ajHuUM
CUTHa/IMMa, YUMMe Ce MCTpakKMBayMMa OMoOryhyje Ja HX MNpUJIArofe CBOjUM

notpebama.

Jla 6u ce MorJsia U3MepUTH ePUKACHOCT aJrOPHUTMa 3a Ipelno3HaBame MojeJa
pacrno/iesia BepoBaTHONe, HEONXOAHO je U3BPIUUTH CUMYJIALUjY IIpHjeMa o MepaKa
CUTHa/Jla Ha yJla3uMa NpUjeMHHUKA. Y OBOM L U/bY je TeHepUCaH CKyIl TeCTHUX
nojlaTaka KOjU je [JOBO/bHO BEJMKH Ja Ce HCIPABHO MNPOLIEHH MPELU3HOCT
npeno3HaBawa. ['eHeprcambe HAaCyMHMYHUX BpPEJHOCTH Yy30paka 3a H3abpaHe
pacnofiesie BepoBaTHONe M HBUXOBe 3aZjaTe BpeJJHOCTH NapaMeTapa je U3BPILeHO

kopuiheweM jeuka R u oarosapajyhux nakera.

BpenHocTu napamerapa pacrnofesna BepoBaTHOhe TreHepHCaHUX CUTHalda Cy
oZlabpaHe Tako /a 0/Ir0Bapajy c/ay4yajeBHMa KOju ce MOTy CPecTH Y CTBApPHOCTH, Y
CKJIaAly ca ornceroM pedepeHTHUX BpeJHOCTU AaTUM Y [26]. Y ckiafy ca HaBejeHOM
JINTepaTypoM, oJabpaHU cy oAroBapajyhu omncesu BpeJHOCTH NapaMeTapa IeT
pacrno/esia BepoBaTHohe Koje cy kopuliheHe y 0BOj JOKTOPCKOj AucepTauuju. Kog
CBUX IIEeT pacro/esia je BpeJHOCT napaMmeTpa {1 BapupaHa oz 1 1o 2,5 y Kopanuma
ox 0,5. PesysntaTtu o6jaB/beHu y [21] cy nokasasu a pe3yJTaTH Ipelno3HaBamba He
3aBUCe O/l BpeJIHOCTU mapameTpa cKase. [lopes oBora, nocmarpaHe cy ciaezehe

BpeJHOCTH MapaMeTapa KOojU ce KOPUCTe Y YETUPHU paciio/iesie BepoBaTHohe:

e T'ama pacnojesia: meT BpeJJHOCTU apameTpa ¢, oA 1 1o 3 y kopauuma of 0,5;

e Hakaramu-M pacnojeJsia, ceJlaM BpeJJHOCTH MapaMeTpa m, noyesuu oz 0,5,
noalpo5ykopanumaon 1, u5,5;

e PajcoBa pacnogena: uect BpeiHOCTH napameTtpa K, og 0 1o 5, y Kopayuma
on1;

e BejoysioBa pacnojesia: 1ecT BpeAHOCTH mnapameTtpa ¢, on 0,5 g0 3 y

kopanuma oz 0,5.
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[lopen denuHra, Koju npejacTtaB/ba Haj3HA4YajHUjy BPCTYy CMeTHe Y OEXKUYHUM
KOMYHMKALlMOHUM CUCTEMUMA, 4eCTO Ce jaBJbajy U ipyre BpCTe CMEeTHU. Y pea/lHUM
yCJI0BUMa, CUTHAJI je 4eCTO KOHTaMUHHUPaH HeXe/beHUM 1yMoM. Jlo nyma foJsia3u
Y3 pa3JIMYMTHUX pasJ/iora, 61ao 360r TepMUYKUX KapaKTepPUCTHKA, IIyMa KOjU YBO/Je
eJIeKTPOHCKe KOMIIOHEHTe NpUjeMHUKA U NIpe/lajHHUKa, U CJINYHO. AAUTUBHU 6esn
['aycoBor 1myMm ce 4eCTO KOPUCTH 3a CUMYyJIMPakbe MO33aJUHCKOT 1IyMa Y KaHaly

[73]. MaTeMaTH4KH M3pa3 TPUMJ/bEHOT 3allyMJ/bEHOT CUTHAJIA je:
r(t) = s(t) + n(t) (4.1)

rJie je s(t) npeHeTH curxHaJ, a n(t) je mym.

C 063UpoM Ha HaBe/EeHO, MOpeJ] aHAJIM3Wpamka CaMOr CUTHajla T€HEPUCAHOT Yy
CKJIaZly ca IIOCMaTPaHUM pacnoiesiaMa, yBeJIu CMO | IBA I0JaTHA HUBOA J[0AATOT
1myMa, HUBO curHaji-miyM ogHoca (SNR) oz 25dB u SNR ox 20dB. Tpe6a
HallOMEHYTH /ia je TeCTHpame U3BPIlIeHO 6e3 yBohemwa 10/JlaTHUX TEXHUKe 00paje
3alllyM/beHUX CUT'HAJIa, Beh je afropuTaM NpuMereH AUPEKTHO HaJ| 3alIyM/bEHUM
curHasuMa. 3a Behe HuBoe 1miyMa, ofHOocHO HMxe SNR BpeaHocTH, 6u0 6uU
HEONXO/IHO HMILJIEMEHTHUPATH HaIlpeJHUje TeXHUKe 3a QUITpHUpame LiyMa U
u3/Bajame curassa. OCHOBHHU IIWJb je GUO a Ce aHAJIU3UPa POOYCHOCT TeCTUPAHUX
MeTO/a y IPUCYCTBY Pa3JMYUTUX HUBOA LIIYMa U NPOLEH! ’bUX0Ba IPUMEH/bUBOCT

Yy yCJI0BUMa Kazia je OIHOC CUTHaJIa U lIyMa AerpagupaH.

4.2. llpepo6paga curHajaa

[Ipenob6pasa curHasa je BaxkaH KOpaK y aHaJIM3U MICEY10-CAy4YajHUX CUTHAJa jep je
KOPaK KOjU NPeTX0/Y Mperno3HaBamwy pacno/esa U bUXOBUX apameTapa. TexHuke
npefo6paje UMajy 3a LjuJb Ja no60JblIajy KBAJIUTET CUTHAJA, [ja YKJIOHE IIYMOBE,
¥ HopMasu3yjy noaaTtke. OBO je HeomxoJaH KOpakK 3a A00HUjarbe KBaJUTETHUX

nogaTaka KOjI/I ce MOory aabe O6pa,U,I/ITI/I N aHaJIM3HUPATH.
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JenHa o KapaKTepUCTUKA KPAaTKOTPAjHOT CMTHaJa Koja ce MOXe pesIaTUBHO Op30
M3payyHaTU Ha OCHOBY BpPEJHOCTH HETrOBUX OJIMEpPaKa je HOopMaJu30BaHa
JIUCKpeTHa KyMyJlaTuBHa pacnojena curHaiaa (HJKP) ca oapebenum 6pojem
omcera BpeaHocTu (eHrJ. bin) 3a mnpepo6bpaay curHaina. H/IKP npepgcraBsba
HelapaMeTapCcKo  NpolewmHBamkbe  KyMmMyJaTUBHe  QyHKIMje  pacmojeJie
BepoBaTHohe, Koja o006e36ehyje KOMMakTHY penpe3eHTAlHdjy AUCTPUOYyLMje
curHasa. Jluckperusauuja H/JIKP omoryhaBa cMamwuBalbe AHMMEH3MOHAJHOCTHU

nojilaTaka v oJiakiliaBa epUKaCHHU]y aHAJU3Y.

Hopmasuzanuja je jow jegaH oJf CYWITUHCKAX Kopaka npejo6bpaze. Lub
HOpMaJiu3aluje jecTe a ce CTaHJapAu3yje CKajla CUTHaJla, YMMe ce OCUrypaBa Ja
Cy BpeJHOCTH y OKBUDPY yjeaHayeHor orcera. OBo je HapO4YMTO BaXKHO Kaja ce
rnopejie CUrHajy pas3/IMYUTUX BeJIMYMHA WU jeJMHULA Mepe, jep YV CYIIPOTHOM He

6u 610 MoryhHoCTH 3a cMuc/IeHO nopehemse.

[Iponec nspauynaBawa HJIKP nounmwe oapehuBameM oncera Moryhux BpeJJHOCTH
(o MMHUMAaJIHE 10 MaKCHMaJIHe) KOje 0iMepId TOT CUTHaJIa UMajy, a Taj OICeT ce
notoM nojiesiu y K jeaiHakux uHTepBasa (noj-omncera, k = 1, ..., K). HakoH Tora ce
3a CBaKM MHTepBaJ oApeau 6poj oaMepaka Yk koju npunajiajy curiajay 4 4uja je
BpPeIHOCT Maka WJHU jelHaKa ropwoj rpanuuu Xk tor moj-omcera. Ha kpajy
npoueca, HIKP ce Hopmanusyje fe/bemeM ca yKyIHUM OpojeM y30paka, yuMe ce
no6uja HopmanusoBaHu HJIKP v Taza ce kapaktepuctuka Y (X) kpehe y rpanunama

(0, 1).

CaMu OMHOBM U HHUMa OJAroBapajyhe BpeJHOCTH MpeACTaB/bajy BPEJHOCTH
HopmMmasin3oBaHor H/IKP 3a x U y oce, pecniekTuBHO. Ha Kpajy oBor mpoueca cy
Jl00MjeHe KoopAMHATe TayakKa Koje he mocay»KUTH 3a NpoBepy MoAyAapara Mojiesia
pacnofiesia BepoBaTHoha, T3B. ,puToBame" (eHII. fitting). OBaj Kopak npeaobpajie
ynpoithaBa npe/cTaB/bame nojaTaka 1 omoryhaBa eprkacHuje GUTOBaHk€ KPUBUX

Y MpOLIeHy apaMeTapa.

3apan 6oJ/ber wiaycTpoBamwa oBor u3spadyHaBawa H/IKP u3 BpegHocTH y3opaka
yJa3HOT CUTHaJja, TeHepucald CMO JBaJleceT OJiMepaKa CHUTHaJjia KOju IpaTe

pacnojieny BepoBaTHOhe oJjabpaHy y reHepaTopy CJAy4ajHUX CUrHajsa (y OBOM
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caydajy — lama pacnopesa ca napametrpuma {2 = 1uc = 2), Koju cy NprUKa3aHHU

Ha Csuka 6.

Signal values: 0.227531, 1.80523, 0.1e5631,
1.24947, 5.08724, 3.10942, 1.149¢9, 1.28e65, 3.66837,
9.47541, 3.14633, 2.65018, 1.58915, 3.29589, 0.33547,
1.06296, 1.70372, 1.23008, 0.766655, 1.8028

Bin # | Bin MaxV | dCDF | normalized dCDF
1 0 0 0
2 1.15 6 0.3
3 2.3 13 0.65
4 3.45 17 0.85
5 4.6 18 0.9
6 5.75 19 0.95
7 6.9 19 0.95
8 8.05 19 0.95
9 9.2 19 0.95
10 10.35 20 1

x= (0, 1.15, 2.3, 3.45, 4.6, 5.75, 6.9, 8.05, 9.2, 10.35)
y= (0, 0.3, 0.e5, 0.85, 0.9, 0.95, 0.95, 0.95, 0.95, 1)

Cnuka 6. [Ipumep uspauyHaBawa HJAKP ogmepaka curnasna [21]

Kao wto ce Ha Ciuuu 6. MoXKe BU/ZIETH, TeHEpUCAaHE BPEeJHOCTH Y30pKa y OBOM
npumMepy cy y oncery oz 0,165 no 9,475. OBaj orncer BpeJHOCTH Ce 3aTUM JieJIM Ha
HEKOJIMKO noJ-orncera (6uHoBa) (koJsioHa Bin MaxV Ha noMmeHyToj caunu). HIKP
BpeIHOCT CBAKOT MOJ-0OICera ce padyHa Kao 0poj BpeIHOCTH y30pKa KOjU Cy Makbu
WJIM jeJHAKH Her0BOj MAKCUMAJIHOj BpeIHOCTH (Tj. 6poj BpeJHOCTH Y30pKa KOjU Cy
Malbu WIHA jelJHaKU MaKCHMaJIHOj BPeJHOCTHM YeTBPTOr MOJ-ONCera y OBOM
npuMepy je 17, kao wTo je nmpukasaHo y kosioHu dCDF (1j. HAKP)). Ha kpajy
npoueca, HJAKP ce Hopmanusyje (Aesu) yKynHUM OpojeM y3opaka (KoJioHa
normalized dCDF (tj. H1KP)). U36opoM BpegHocTH U3 KoJioHa Bin MaxV v HJKP 3a
X WU y oce, 1obOujajy ce KOOpJiMHATe Tayaka MojaTaka 3a QUTOBAHE KPHUBE Yy

HapeaHUM Kopalyma npuMmene HP.
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4.3. IIpouec npoueHe BpeJHOCTH MapaMeTapa pacnojese

BepoBaTHoOhe

[Ipouec nmpoleHe BpeHOCTH apaMeTapa pacnoziesie BepoBaTHohe ce 3aCHHUBA Ha
NpoHaAXKewhy MoJZieJla KOju Hajoosbe OJiroBapa TayKaMma MojaTaka cur”ana. C
063MpOM HA TO Ja perpecdja IMpoOHAJA3W Haj6o/be BPEJHOCTH MapaMeTapa
MUHHUMHU3UPAEM TpelliKe Koja MoCToju U3Mehy CTBapHUX BpeJHOCTH MOJaTaka y
OZIHOCY Ha M3pauyyHaTe BPeJHOCTH M3 MaTeMaTHYKUX jelHAauYMHA (pedepeHTHe
Bpe/JHOCTH), OBe MapaMeTpe He payyHaMoO JHWPEKTHO W3 eMIHUPUjCKe TyCTUHEe

pacnogeJie curnasa, Beh nomohy HJIKP curnana [74].

lN'ycTuHa BepoeaTHohe ('B) HakaramujeBe pacnogenem=1u Q=2

MAE emnpujcke MB: 0.041363
MAE 'B ca 6uHoBuma: 0.027729

1.00

0.75

0.50

— I'B ca GuHoBKMma
Emnpujpcka B
— Teopwjcka B

0.00
0.5 1.0 1.5 20

Cnuka 7. [lopeheme rpelaka eMIMpHjCKe I'yCTHHE pacIo/iesie U TyCTUHE
pacno/iesie o 6MHOBHUMa

Kako 6u ce rpa¢uuku mnpejacraBusa JIOTHKA Koja CTOjU M3a Kopulihewma OBOT

npucrtyna, Ha Ciauka 7. [lopehemwe rpemaka eMnupujcke yCTHHE pacrnojelsie U
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IrYCTUHE paclnojesie 10 6MHOBMMaA Cy NpeJCTaB/beHe TPU IYCTHHE pacnojesie 3a
HakaramujeBy pacnogeny (ca napamerpuma m = 1 u Q = 2). [lnaBoM 6ojoM je
npe/cTaB/beHa KpUBA HJlea/IHe pacnojiesie, 3eJleHOM 60joM eMNUpPHjCcKa T'yCTHHA
pacnofenie[75] 3a reHepUcaHU HaCyMU4YHU curHas o 100 ogMepaka, a [pBeHOM
60joM je npejcTaB/beHA BPEHOCT I'YCTHHE BepoBaTHONeE 32 UCTH CUTHAJI, aJIU Ca/ia
3a 3ajaTu 6poj 6uHoBa (y oBoM cayuajy 50). Ca ciuke ce MoXke youUuTH aa je MAE

rpeuika 3a TpehI/IHy Madhlad KO T'YCTHHE BepOBaTHOhe H3JI0KeHe 110 6MHOBUMa.

Y Te/JleKOMyHUMKAaLlUOHMM CHCTeMHMa Ce IoceOHa maxmwa nocsBehyje Tome fJa
nepdopMaHce 6yay wTo je Mmoryhe GJvke pajly y peaJJHOM BpeMeHy M Mopa ce
BOJIUTHU payyHa /la ce He YHeCy 3HayajHa Kallwbewa. MMajyhu To y Buny, HAKP
NPUMJ/bEHOT CUTHaJIa Tpeba U3payyHaTH U3 pa3yMHO MaJior 6poja Tayaka (Ns), anu
Boziehu pauyHa o ToMe Aa kpaha Ay>KHHa cUTHaJ/Ia He y3POKYyje 3HauYajHO CMambehe
TAa4YHOCTU Mepema. ¥ pafy [21] je kopumtheHna BesinunHa y3opka Ns = 1000, jep ce
N0Ka3aJo Jia je TO JJOBOJbHO 3a I0Yy3/aHy NpOLEeHYy NapaMeTapa AUCTpUOyLuje
BepoBaTHohe [76]. [lpyru 13a30B je oApeAuTH oaroBapajyhu 6poj 6uHoBa 3a H/IKP;
He/Zl0OBO/baH OMHOBA MOXe YYMHUTH Jla Ce KPTByje INpeBUlle UHPopMaLHja, a
npeBeJIMKKM OpojeBM OMHOBA MOTYy M300JIMYMTH KpPUBY Jla OU ce MpUJIarofuav

nofauuma. Y pagy [21] kopuinhena je BpegHoct Nb = 50.

Kako 6ucMo ucnuTasu 3aBUCHOCT NepdopMaHCH O] AYKHUHE CUTHAJIA U YTBPAUIIU
onTUMaJsHU 6poj Tayaka HAKP y iu/by 6p30r ¥ TaUHOT Npeno3HaBakbe, FTeHepUCaHu
Cy curHasu ca Tpu pasnuuuTte ayxune: 100, 300 u 1000 oamepaka. /la 6u ce
oipe/iusie TYCTUHE pacio/iesie TeHepUCaHUX CUTHaJIa, BpeIHOCTH o/iMepaKa y TUM
CUTHa/IMMa cy noje/beHe Ha yHUPOpPMHe moj-oncere — 6uHoBe. OfabpaHe cy
yeTUpPU BeJMYMHEe Opoja OMHOBA, M3paKeHe Kao MpoleHaT 6poja oJMepaka
nocMaTtpaHor curHazna: 5%, 10%, 25% u 100%. CxoaHo ToMe, 3a curHas o 100
oJiMepaka, 6poj reHepucaHUX MOJ-0Olcera, oJJHOCHO 6uHoBa je 5, 10, 25 u 100
pecnekTuBHO 32 5%, 10%, 25% 1 100%, 3a curHaz o 300 ogmepaka, 6poj 6uMHOBa
je 15, 30, 75 u 300, a 3a curHazs of, 1000 ogmepaka 1000, 6poj 6uHOBa je 50, 100,
250 1 1000.
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Opa6up pacnogena
BepoBaTHohe K
oncera HWUX0BKX

napameTtapa

MMpu6asrawe carmana _l_ T

| leHepucare Yyntupame
cUrHana CUrHana

Yutame
curHana

npeno3HaBakwe

O6papga curHana u
npopadyyH DCDF

Anroputam UTOBak:A

\

| MpoBepa KoHBepreHuuje W |
npoBepa npoueHeHnx
| napameTtapa |

Opabup Hajbosser mogena

TaGynapHu pez3yntatu
cuToBaka

Csnuvka 8 lujarpam ajropurma

Ha Cnvka 8 je npexacraB/beH OJIOK AWjarpaM KopuliheHOr aJjroputrMma. 3a
npeno3HaBakbe pacnojesia BepoBaTHOhe CHMrHajsa U HUXOBUX MapameTapa

KopulrheHe Cy MeTO/le HeJIMHeapHe perpecuje. YJ1a3Hu MoJaly cy X U y BpeJHOCTH
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H/KP curnasna, a MaTeMaTH4YKU MOJZieJIH (Tj. jeAHAYMHE) HajuelThKUX KyMyJIaTUBHUX
pacnojiesna BepoBaTHohe ca WHHUXOBUM mapameTrpuma (Tj. , a,c, K, m u3 paHuje
HaBeJleHUX jelHAYMHA) Kao NpoMeH/bHBe. Kao pesysTaT ¢puTOBama, aJropuram
Jlaje Ha u3Ja3y yCIelHo pUTOBaHe MoJiesie U MpPOolielheHe BPeJHOCTU HbHUXOBUX
napaMeTapa 3ajeJHO ca KpuTepujymuMma uHbopmanuja 3a u3bop mozea. [Iponec
NpoHaJaKewa Hajbosber ykiaanawa HJKP ynasHux mnojgaTtaka ca paHuje
febUHUCAHMM MoJeJiMMa pacnojesie BepoBaTHOhe cacToju ce oJ, HEKOJIUKO
kopaka: (1) mnocraB/bambe NOYETHUX BpPEAHOCTHM IapaMeTapa Koje Tpeba
Npeno3HaTH U BbUXOBUX MOTYhUX oricera, (2) npuJsarohaBamme Mo/jena, (3) nmpoBepa
KOHBepreHIlMje U OorpaHH4Yera BpeJHOCTH mapaMeTrapa U (4) u36op Hajbosber

MozeJia. HCGy,E[OKOﬂ KOpaKa HaBeAeHOTI aJITOPpUTMa je IIpeacraB/b€H Ha Cnuka 9.

1 Input: ulazni signal, modeli raspodela verovatnodée
2 // Faza pripreme:

3 Pronadi maksimalnu vrednost odmerka

4 velic¢ina_bina = maks_odmerak / broj_binova
5 for i = 1 to broj_binova do

6 binovi[i] = i * velicina_bina

7 end for

8 for i = 1 to broj_odmeraka do

9 for j = 1 to broj_binova do

10 if odmerak[i] <= binovi[j] then
11 DKR[F] += 1

12 end if

13 end for

14 end for

15 for i = 1 to broj_binova do

16 NDKR[i]=NDKR[k]/broj_odmeraka

17 end for

18 // Faza prepoznavanja:

19 for i = 1 to broj_modela_raspodela do

20 Fituj model model[i] sa NDKR

21 if fitovanje konvergira then

22 if parametri su u okviru opsega then
23 Dodaj model rezultatima

24 end if

25 end if

26 end for

27 for model = 1 to broj_fitovanih_modela do
28 Pronadi model sa najboljim metrikama
29 end for

30 Output: najbolji model

Cinka 9. Ilceypnokon npumene HP y npeno3sHaBamwy CTaTUCTUYKUX MOZeJa
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[Iceynokop ca Cauvke 9. je y paay [21] umnuieMeHTHpaH y 00/1MKy R ckpunTe Koja
MMIIEMEHTHpA KOpake Trope HaBeJeHe MeToJoJordje. 3a mnoTpebe oBe
JlucepTaliyje, HaBeJileHa CKpHUIITA je 3HaTHO MpOLIUpeHa U Ao/aT joj je rpadudKu

KOPHUCHHUYKU UHTepdejcC.

[IpBU KOpak y 06paju jecTe o1abUp MoJies1a pacno/iesia BepoBaTHOhe U rpaHUYHUX
omcera HHUXOBUX NapaMeTapa. Pa3BujeHU anaT MoKe reHepucaTHU CKyI CUTHaJja
WM UX YyYUTATU U3 yJa3HUX JaTOTeKa, HAaKOH 4era cjeju obpajZa CUrHajla U
npopauyH H/ZIKP. 3atum cneau putoBamwe omabpanux mogena 1 HAKP, Bpmu ce
npoBepa Jia Ji1 Cy napaMeTpH yclelHo GUTOBAHUX Mo/ieJia yHyTap pedepeHTHUX
BpeJJHOCTH HaBeJeHUX Y uTepaTypH [26]. [[peHOCT OBOT MpUCTyNa je NPOTOYHA
06paZia, OJHOCHO JOK Ce Ha yJia3y BpLIM NpUKYyI/bakbe (0 >Ke/beHOor Opoja
oiMepaka) ¥ 06pa/ia y/1a3HOT CUTHaJla y peaJJHOM BpeMeHY, MOe ce UCTOBPEMEHO
BPUIMTH eBaJiyalija MoJiesia pacnoziesia BepoBaTHohe. CucteM ojballyje Mojese
KOjU HHUCY ycneumHo GUTOBAaHU U MoJeJie YHjU Cy NMapaMeTPu BaH OYeKUBAHUX
omcera, a 3aTUM ojabupa Haj6o/bu MeDhy mpeoctanum mozenuma. Ogabupa ce
Mo/JieJ1 ca Haj6o/buM BpeJHOCTUMA oaabpaHux Metpuka (AIC, BIC, RMSE, MAE, R
squared, adjusted R squared).
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5. IPUMEHA HEJIMHEAPHE PETPECHJE 3A
ITPEITIO3HABAIGE KAHAJIA ®EJUHTA U
AHAJIN3A PE3YJITATA

Jla 6u ce [06GUIM HENPUCTPACHU pe3yJTaTH y MpoueHU (Mperno3HaBamy)
pacnojiesia BepoBaTHohe M BpeJJHOCTH HUXOBHX MapaMeTapa Ha OCHOBY CKyna
CUTHaJIa, 32 CBAKU OJf TPY HUBOA lIyMa y CUTHAJLy, ¥ 3a CBaKy oJ, 96 koMOHHaLHja
napaMeTapa IOCMaTpaHUX pachnojesa BepoBaTHOhe, W 3a cBaky of 12
KOMOMHaIMja OMHOBA W OJiMepaKa, FE€HEPHCAHO je MO CTO CUrHaJa KOjU Cy
nperno3HaBaHu. Tako je y OoBOM ekcnepuMeHTy KopuuiheHo ykynHo 345.600
pas/IM4YMTUX cCUrHaa. Hazi cBakuM 0o/ TUX CUTHaJ1a U3BPLIEHO je PUTOBaHke KPUBUX
Y U3BpILIEH 0/1abup Hajbo/ber MpoLemeHor MoJesa. Y MorJjaB/bUMa Koja cieje,

JlaTH Cy pe3yJITaTH COIPOBe/ieHe aHa/IU3e.

M30xeHu pe3yTaTy NpeJCTaB/bajy HaCTaBaK UCTpaXKUBaka JaTor y paay [21],
JIONylbeHW T[OHaB/balbeM eKCllepUMeHaTa Ipel03HaBawa pacnojesna ca
pa3JIMYMTUM [Jy>XKMHaMa CUrHaja W wu3padyyHaBaweM HJIKP curnana ca
pas3IMYUTUM OpojeM Tadyaka, Kako OU ce yCTaHOBUWJIA ONNTUMaJIHA AY>KWHA CUTHajIa

1 6poj Tayaka HJKP 3a 6p30 1 TayHO npeno3HaBame.

5.1. lIpeno3HaBame cCelHja/THUX CJIy4YajeBa pacnojesa

BepoBaTHOhe

duToBake KpPUBUX y CTATUCTUYKOj aHAJNMU3U IOCTaje TEUIKO Kaja ce O6aBH
CreliMjaJIHUM CcJlydajeBMMa e IBe UM BUIlle KPUBUX KOHBEPTUPAjy Y UCTHU 0OJIHK.
OBO MO’Ke CAaKpUTH HEKe CYNITHU/IHE pa3jiuKe u3Mehy pacnojesa BepoBaTHohe, LITO
oTeXxaBa yTBphUBamwe Mo/iesia Koju Hajoosbe puTyje moaaTke. Kazja ce 061111 0BUX
KpPUBUX INpeKJamnajy, TpaZuluoHasiHe MeToJe GUTOBama KpuBe Kao wto cy MLE

WJIM HajMawU KBaZpaTU MOTY JaTH JBOCMUCJIEHE PE3YJITATe, jep Ce OBE TEXHUKE Y
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BEJIMKOj MepM OCJamajy Ha pas3/iMKoBambe O00JIMKa KPUBUX Kako Ou
uaeHTuduKoBase Hajbo/be oaroBapajyhe mnapamerpe. OBa HHXEpeHTHaA
by1ekcMOUIHOCT Koja mocToju Mehy pacnojienama je BaxkaH GpaKkTop y MO/ieJI0Baby

CTOXaCTUYKe Npupoje ¢peluHra CUrHasjia.

Kapza je peu o putoBawy CDF u PDF pacnogena, kajja ce BpeJHOCTU apameTapa
NpUOJIMKaBajy ClieldjaJlHUM CJy4ajeBUMa, 00JIMLIU KPUBUX NMOYUKY Ja jude (ay
CaMHUM CHelMjaJHUM CJly4yajeBMMa UMaMo MOTIYHO NpeKJ/anamwe) jeJHU Ha JpyTe.
[Ipunvkom mnponeca ¢uTOBamka KpUBUX, NOCeOHA MaKka Ce MOpa NOCBETUTHU
pa3/IMKOBawky CyNTUJHHUX HHUjaHCHU Yy OOJMLMMa KpUBHUX pacnogesie. Takse
TellKkohe Cy MOCeOHO H3pakeHe y MPAaKTHUYHHUM NpHUMeHaMa MONyT OGeXUYHHUX
KOMYyHHKallyja, TAe je Mpenu3Ho MoJesvpare MoHallawka ¢eJuHra cUrHajia

K/bY4YHO 3a ONITUMHU3a1Yjy nephOoOpMaHCH U OYy3JaHOCTH CUCTEMA.

Rice: Q =1.0, K=10

Cnuka 10. dutoBame KpuBe 3a PajcoBy pacnojesy 3a BpeHOCT napameTpa K=0

Ha Cnuka 10 je gaT pemnpe3eHTaTUBaH NnpuMep ¢uUTOBamka KPUBUX pacnojesia
BepoBaTHohe 3a c/y4aj kaJjla UMaMo IpeKJianawe Bulle Mozesa. Ha caunu je nato
duTOBalke cHUTrHajJia TreHepucaHor Mo PajcoBoj pacnomenu ca BpeaHoluihy

napamerpa K=0u 2 = 1, a To je cnenujasiHy cay4aj Kazga ce PajcoBa pacnogena
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cBoJM Ha PejiujeBy pacnogfesny, a caMUM THMe ce IpekJjamna ¥ ca HakaramujeBsom
pacnojiesioM 3a BpeJHOCT napameTpam = 1, BejoysioBoM pacnofiesioM 3a BpeJHOCT
napameTtpa a = 2. Ha ciunu ce moxe ce npuMeTuTH Aa cy BpegHoctu AIC u BIC
napaMeTapa 6JIMCKe, IIITO je U 0OUeKHBaHO OyAyhu Jja ce 3anpaBo pajiv 0 je/JHOj UCTOj

pacnooaesin.

Rice: w = 1.0, K=5

1.0 4 p—b=t=4=4=8=0

oY) 4— Nakagami: AIC = -244.92,
=g =3

0.0 4 Gttt —a—a=A=1t

a) orpaHUYeHO PUTOBaHE KPUBUX

Rice: ® = 1.0, K =5

6) HeorpaHU4eHO pUTOBAE KPUBUX

Cnvka 11. OrpaHM4eHO U HeorpaHU4YeHO GUTOBabe KPUBUX
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Ha Cnuka 11. OrpaHdyeHO U HeorpaHuyeHO GUTOBaWkE KPUBHUXje MPUKA3aH pa/
aJropuTMa Koz GpUTOBama CUTHaJja Koju cjaeau PajcoBy pacnozeny BepoBaTHohe
ca BpegHoctrMa napametapa 0 = 1 u K = 5. C 063upom Ha To Aa he 3a gatu
CUTHaJ aJroputaM yTBPAUTHU Jla Cy caMO BpeJHOCTU napameTrapa PajcoBe u
HakaramujeBe pacno/jiesie BepoBaTHOhe y OKBUpPY 0O4€KHUBAaHUX BPEJHOCTU — BPLIX
ce puTOBame OBe JBe paclojie/ie U aJlropuTaM ycCHellHO YTBphyje Aa yaa3HuU
curHaJj oaroBapa PajcoBoj pacnogenu (a). Ha ciunu (6) je naT v ciayyaj putoBama
KpHUBUX KaJia ce He BPLIX MpoOBepa a JIU Cy BpeJHOCTH U3padyyHaTUX NapaMmeTapa
y OKBHDPY OYeKMBAaHHUX BpeJHOCTH, Y JAaTOM CJy4ajy ce 3a KpuBy Bebjysose
pacnofesie f06uja Hajoos/be MpeKanamwe YIPKOC TOMe IITO napametrap ¢ = 3,8

13J1a34 BaH pedpepeHTHUX BPeHOCTH [26].

Kaza je mapametap o6suka koj 'ama (mapametap c) u BejoysnoBe pacnojese
(mapameTap «) jeAHaK jeAUHUIM, Taja ce JAobOWja cHelyjajaH cjay4aj OBe [Be
pacnofiesie y KoMe oHe nocTajy ExcnoHeHUMjasiHA pacnojesia BepoBaTHohe [77],
IITO 3Ha4YU Jja KpuBe buxoBe CDF f06ujajy uctu 06/1MK. Yciie HaBeJeHOT, OCTOjH
no/jjejHaka BepoBaTHoNa Aa jiv he ajiroputam ,lipeno3HaTH" CUrHaJI Kao ramMa ujiu

Kao BejoysioBy pacnofesny.

Ta6Gesa 2 PesysiTaTu npeno3HaBaka ['ama pacnojesie ca BpegHourhy napameTrpa
obsmkac=1

6p. oAMepaKa | 6p. 6GuHOBa ‘ l'ama ‘ BejoynoBa | HakaramujeBa
100 5 180 219 1
100 10 213 165 22
100 25 177 220 3
100 100 181 219 0
300 15 204 185 11
300 30 193 203 4
300 75 175 225 0
300 300 188 210 2
1000 50 189 208 3
1000 100 169 231 0
1000 250 181 215 4
1000 1000 176 221 3
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Tabena 2 cy paTu pe3yaTaTh Ipeno3HaBama pacrnojese CUrHajda Koju Ccy
reHepucaHu Jia 6yly y CKJlaly ca rama pacro/ieJioM rjie je BpeJHOCT lapaMeTpac =
1. PesysnTaTu cy M3J/I03)KeHU MO O6POjy oJMepaka U Opojy GMHOBA, IPU YeMY je y
CBAKOM peJly YKynaH 6poj ekciepuMeHaTa jeiHak 400 (jep cy rpynvcaHy 3a YeTUPHU
pas/IMyUTe BpeAHOCTHU napaMeTpa (1). PesysTaTu npeno3HaBama Cy OKasaju Aa
Cy TU OAMEpPLM NPeNno3HaTH Jla NpUuMajajy rama pacnogeau y 46,4%, BejoysioBa
pacnogea je npeno3sHata y 52,3% ciayyajeBa, ok je 1,1% ciy4ajeBa npenosHara
HakaramujeBa pacnogesa (npu 4yemy 6poj ¢utoBawa HakaramujeBe pacnojene

BepoBaTHohe onazia ca nopacToM 6poja oiMepakKa CUrHaJa).

Ha Cnuka 12. [lopehewe npolemeHUx BpeJHOCTU MapamMeTapa 06JMKa MojeJsa
ramMa U BejbysioBe pacnojiesnie faT je NporpaMcKy KoOJi KOjUM Ce padyyHa Cpejiba
BpEeHOCT MPOIeHheHUX MapaMeTapa 006JIMKa KOJi CBUX CUTHAJla TeHepHCaHUX Yy
CKJIaZly ca raMa pacno/iejioM ca BpeJHoluhy napaMeTtpa ¢ = 1. Moxe ce BUZIeTH Ja

$bUTOBAHU MO/JIEJIN O/ITOBApPA]jy ClEeliMja/IHOM CJ1y4ajy KOjH je ONMrcaH U3HaJ,.
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> # izdvajamo signale generisane sa parametrom c = 1

> tmp <- gamma_SNRfree %>% filter(gamma_SNRfreeSparami==1)
> mean(as.numeric(tmpSweibull_shape), na.rm = TRUE)

[1] 1.002186

> mean(as.numeric(tmp$gamma_shape), na.rm = TRUE)

[1] 1.006544

> # SNR = 25dB

> # izdvajamo signale generisane sa parametrom c = 1

> tmp <- gamma_SNR25dB %>% filter(gamma_SNR25dBSparaml==1)
> mean(as.numeric(tmpSweibull_shape), na.rm = TRUE)

[1] 0.9924241

> mean(as.numeric(tmp$gamma_shape), na.rm = TRUE)

[1] 1.008099

> # SNR = 20dB

> # izdvajamo signale generisane sa parametrom c = 1

> tmp <- gamma_SNR20dB %>% filter(gamma_SNR20dBSparami==1)
> mean(as.numeric(tmpSweibull_shape), na.rm = TRUE)

[1] ©.9939317

> mean(as.numeric(tmp$gamma_shape), na.rm = TRUE)

[1] 1.009051

Cnuka 12. [lopeheme npolLieleHUX BpeJHOCTH IapaMeTapa 00JIMKa Mo/jesa
rama u BejoysioBe pacnojese

Pe3ynaTaTu aHa/JOrHU HaBeJleHUWM, JOOHUjeHU Cy W Yy OCTaJUM CHeLHjaJHUM
c/ly4ajeBUMa pa3MaTpaHUM Y MOTJaBby 3.2, U Y CKIaAy Cy U ca pe3yJTaTUMa Koje
CMO TNpeTXoJHO nyo6sukoBaiu y [21]. CTora, ¢ 063MpOM Ha KOH3UCTEHTHOCT
pe3ysTaTa ca HU3JI0XKEHOM TEOPHUjCKOM IOCTABKOM, Yy HapeJHUM IOrJlaB/bUMa

HeheMo noHaB/baTU JeTa/bHO EJIaGOpI/IpaI-be OBHUX CJTy‘-IajeBa.

5.2. llepdopmaHce KpUuTepHjymMa eBasiyalgje MojeJia 3a

Nnpeno3HaBambe CUTHaJ1a

CTaTUCTUYKO MoOJeJioBalbe YJA3HUX [apaMeTapa je OCHOBHM  acCleKT
npeno3HaBama JUCTpUOylLHja jep omoryhaBa KBaHTU(QUKOBame Be3a u3MeDhy
INOCMAaTpaHUX TMoJaTaka M MOCMAaTpaHUX Mojesa. PasJWYUTH TeCcTOBHU

aJleKBaTHOCTH (eHIJ1. goodness-of-fit) U MeToOie ©360pa Mo/ieJia Ce MOTY KOPUCTUTHU
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3a IpoLeHy KBaauTeTa (GUTOBAHUX Mojesa U oJpebuBamwe HajnorojgHuje

pacnojiesie BepoBaTHohe 3a JjaTe nojaTke.

Y numy yTBphUBama HajaJleKBaTHHUje MeTpUKe 3a I[pOLEeHy YCIeIHOCTH
Iperno3HaBakba CUTHaJa OJlabpaHUX pacnojesia BepoBaTHohe, cnpoBejieHa je
cBeoOyxBaTHa ynopeJHa aHaaus3a (QUTOBawma KopullhewmeM HEKOJHKO
CTaTUCTUYKHUX MeTpuka. KoHkpeTHOo, ynopebeHun cy pesyaratd [JoOHjeHU
duTOBameM curHasa npuMeHoM KpuTepujyma AIC, BIC, MAE, RMSE, R? u
npuarohenor R?. [lopeheme 6poja ycrenHux Npeno3HaBarma HaBeJleHUX MeTpUKa
je U3BpPLUEHO 3a TPU pas3IUYUTe AyKUHe yJsa3Hor curhasa, ca 100, 300 u 1000
oAMepaka. PesystaTu cy npejcTaB/beHU Y BUAY rpadrKOHA Ha KOjUMa CYy Ha X OCH
JlaTe pas3JMYUTH KPUTEPHUjyMHU oJlabupa MoJeJsa, 0K je Ha y OCHU AaT NpoleHaT
ycnemHUX ¢uUTOBawma ofabpaHor ckymna curHaia. Ha cBakom rpadukoHny cy
LIpBEHOM 60joM JaTu pe3dyaTaTu 3a 100 ogMepaka, nsiiaBoM 3a 300 ogMepaka, a

3eseHoM 3a 1000 ogmepaka.

Pasnnka y 6pojy ucnpaBHUX GUTOBakba OYUIJIEJHO 3aBUCH 0J] KapaKTepUCTHUKaA
1oJlaTaka, KOMIJIEKCHOCTH MoOJeJla U IpUpoJie ONTUMU3aLUMOHOr anropurMma. C
063MpOM Ha TO Ja Cy y MOCMaTpaHO C/aAy4yajy mojany Jnobpo aeduHHUCcCAHHU, a
KopuuitheHU MoJieIM CAMYHE KOMILIEKCHOCTH, OJabpaHU KpUTEpUjyMU [ajy
pe3yJsiTaTe KOju Cy Y BEJIUKO] Mepu CAUYHU. MehyTuM, HEKOJIMKO 3amakama ce

Mory 143Byh1/1 Ha OCHOBY yliopeJjiHe aHaJ/In3e pe3yJiTaTa.

Ha Cnuka 13, Koja ce oAHOCH Ha rama pacmnojiejly BepoBaTHohe, npumehyje ce
3HaTHa YHUGOPMHOCT neppopMaHCH KopulIheHUX MeTpHUKa KOJi CMrHaja 06e3
1IyMa ¥ CMrHasia ca myMmom oJi 25dB, y3 6J1are ociiusianuje. OBa YMHbeHUIA yKa3yje
Ha peJIaTUBHO CJIMYHE CHOCOOHOCTH Pa3/IMYMTUX MeTPUKA /1a IPELIU3HO MOJeNyjy
ramMa pacrnojieJly y TakBUM ycjoBHMa. MehyTum, Kaja je y muTamwy CUTHaja ca
BUIIUM HUBOOM IuyMa of, 20dB, youaBa ce jacHa npegnoct MAE kputepujyma y

OZIHOCY Ha OCTaJie, U TO 3a CB€ TPU UCIIMTUBAHE AY>KWHE CUTHAJIA.
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curHan tes wyma
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curHan on 25db

% noropaka

MpoueHat ycnewHux putoBaka 3a Gamma pacnogeny

sample_size samples_100 — samples_1000 samples_300

Cnuka 13. 'paduuku npuKas ynopeaHe aHaarM3e ¢UTOBamha CUTHa/Ia raMa
pacnojiesie noMmohy pa3jiMuMTHUX METPHUKA

C/ivyHa TeHJEHLMja je MpUMeTHA U KoJj PajcoBe pacmopesie, npeicTaB/beHe Ha

Cinuka 14. OBpe ce jacHO yoyaBa Jjla MeTpuka MAE KoHCTaHTHO HajMallyje ocTase

MeTpHUKe, ajyhu 60/be pe3yJiTaTe 3a CBe TPU AYKUHE CUTHaJsa, 6e3 0631upa Ha HUBO

IMPpUCYTHOTI 1IyMa. C Apyre CTpaHe, ca HOjaBOM myMa y CUTrHaJly pacTe npoueHarT

yCIEeIIHOT Nnpeno3HaBawka noMmohy Mmetpuke RMSE.
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MpoueHat ycnewHux hputoBaka 3a Rician pacnopgeny

sample_size samples_100 — samples_1000 samples_300

Cnuka 14. 'paduuku npukas ynopesHe aHaiv3e pUTOBawa curiasa Pajcose
pacnogeJsie noMohy pasJiMYUTUX MeTPHUKaA

Cnuka 15, koja mpuka3dyje pesyJsraTe 3a HakaramujeBy pacnojiesny, OTKpUBa

NPUJIMYHO yjeHaUeHe epdopMaHCce Pas3IMIUTUX KPUTEPHUjyMa KOJI CUTHaJsa 6e3

myMa u ca mymom on 25dB. MehyTum, koj curnasa ca 20dB mymowm, 3a cBe Tpu

MMoCMaTpaHe AYy»KHWHE€ CHUT'HaJla Ceé MOKe IPHUMETUTH 3HaqajaH CKOK y IPOLEHTY

npeno3HaBamwa Kaja ce kopuctu MAE meTpuka.

Cayuaj BejoysioBe pacrnofiesie npecTaB/ba U3y3eTakK 0/J] youeHor TpeH/a, Ha Ciuka

16 ce youyaBa Ja ca noBehaweM HUBOaA myMa npeaHoct MAE kpuTepujyma onaja, a

Ko/ curHana oz 20dB myma Haj6o/be nepdpopmaHce ocTBapyjy KpuTepujymu R? u

RMSE. OBo oacTyname y CJIMYHOj MEPU NOCTOjU KOJ, CBE TPU IOCMaTpaHe AyKHUHe

CHUI'HaJIa.
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Cnuka 15. 'paduyku npukas ynopesHe aHaiu3e puToBama curiaja Hakaramu
pacnoziesie moMohy pa3MYUTHUX METPUKA
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Cnuka 16. 'padpuuku npukas ynopesHe aHaiu3e pUTOBakba curHasa Bejoysiose
pacnojesie noMmohy pa3/JIMuMTHUX METPUKA
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Jlocnennu pesyataty puToBama KopuiihemeM 0JabpaHUX METPUKA, @ HAPOYUTO y
CleHapHujuMa ca 3allyM/beHHM CHUTHAJIMMA, I0Ka3yjy HHUXOBY POOGYCHOCT,
OTHOPHOCT Ha LIYM M CIOCOGHOCT Jia Mpy»Ke NpeLH3He NMpOolLieHe MapaMmeTapa
pa3JMYUTHX pacnojesia BepoBaTHohe, IITO je 0 K/bYYHOI 3Hayaja 3a MOYy3JaHy
KapaKTepu3alyjy M MoO/JleJlOBalbe CUTHa/la Y peaJHUM, 4YeCTO LIYMOBUTHUM
ycioBuMa. OBa KOH3UCTEHTHOCT NeppopMaHCH y pasIMYUMTUM ClLeHapujuMa
omoryhaBa npumeHy YHUGOPMHOI NPUCTyNa 3a CBe pacio/eJsie, oJakliaBajyhu

WHTEepIpeTalujy 1 ynopeJMBOCT pe3yJ/TaTa.

5.3. Pe3ysiTaTu npeno3HaBama pacnojesjia CUriasaa y 6exxu4HuM

KaHa/IMMa

5.3.1.Pe3ysiTaTi npeno3HaBama rama pacnojesie

Y HacTaBKy Cy WU3JIO)KEHM pe3yJITaTH IMpeno3HaBamka CJAy4YajHUX CUTHaJa
reHepyMcaHydx II0 rama pacnojeau BepoBaTHohe. /Jlo6ujeHH pe3yaTaTH Cy
NpUKa3aHU rpaduyKy, pyNyMCcaHy 110 BpeJHOCTH MapaMeTpa 06J1MKa ¢ (Y OIICEery o/
1 po 3, ca xkopakom of, 0,5). C 063upoM Ha To Aa je y paay [21] mokasaHo, a y
HCTpaXKMBaly KOje je MpeJiCTaB/beHO OBJZEe W MOTBpheHo, mapamerap £ (Tj.

napaMmeTap CKaJie) HeMa jaCHOT YTHIlaja Ha pe3yJ/ITaTe MPeno3HaBamba.

Kao wto je HaBeZjleHO paHUje, mOCMaTpaHe CUTHaJle CMO NO/JeJINJIM Ha YHUDOpPMHe
oTicere MCTHX AY>KMHA KaKo 6MUCMO Ha OCHOBY muX uspauyHaau HJAKP. 3a cBe Tpu
nocMaTpaHe Ay»KHHe CUTHaJsa ojabpasu cMo 6poj 6MHOBA KOju mpejcTaBba 5%,
10%, 25% 1 100% ox ykynHor 6poja oaMepaka curHasa. Ha ciimkama cy nokasaHu
pe3yJiTaTH YCIEIHOr I[pelo3HaBaka T[YCTHHE BepoBaTHoha M HUXOBUX
napaMeTapa M3 CUTHaJjia y 3aBUCHOCTU oJi 6poja mojorncera (6MHOBA) Ha Koje cy
noJie/beHe BpeJJHOCTHU O/iMepaKa CUrHasa. /lakie, Ha X OCH je JaT HOpMaJM30BaHU
6poj 6uHoBa (u3paxkeH kao omcer of 0,05 g0 1), A0k je HA y OCH JaT NpoLeHaT

TAYHUX Ipelo3HaBamwa pacnozerie 1o Kojoj je CUrHaJ reHepycaH.
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'pauk TauHKx huToBaK-a 3a rama pacnogeny bes wyma
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Cnuka 17 'paduny TauHOCTU PUTOBaAA CUTHAJIA TEHEPUCAHUX IO TaMa
pacnozesiu 6e3 yMa, TpyNn1caHy o BpeJHOCTUMA [lapaMeTpa C

Ha Cnuka 17 cy gatu rpaduuy Ta4yHOCTH QUTOBama CUrHaj/la T€HEPUCAHUX Y
CKJIaJly ca raMa pacno/ieJioM 6e3 UKakKBUX YHETUX CMeThU. Ha ocHOBy j06UjeHuX
pesyJiTaTa, MOTy ce U3BeCTH ciaefehu 3akbyunu. Kaza je mapameTrap 06/1MKa KO,
['ama (mapametap c) u BejoysioBe pacnogesie (mapameTtap «) jelHAK jeIMHUILIY,
Tajla ce Ao00OMWja cnenyjajaH cjlydaj OBe JBe paclofesie y KOMe OHe MOCTajy
ExcnoHeHIMja/IHa pacno/iesia BepoBaTHohe [77], mTo 3Hauu Jja kprBe kbuxoBe CDF
Jlo6Ujajy uCcTH 00JIMK. YCJie/, HaBeleHOT, MOCTOju Mo/ije/lHaKa BepoBaTHONA /a Jin
he anropurtam ,lpeno3HaTH” curHaja kao ['ama uiau kao BejoysioBy pacmnofeny.
JloHekJie ciabuje nmepdopMaHce ce youdaBajy U KoJi BpeAHocTd ¢ = 1,5, mok ca

noBehameM BpeJHOCTH IIapaMeTpa C paCTe U IpOoLeHaT YCIIEITHOCTH.
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Ipacmk TauHux huToBara 3a rama pacnogeny SNR=25dB
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Cnuka 18. 'padunu TauHOCTH GUTOBAKA CUT'HAJIA FTeHePUCAHUX 110 raMa
pacnogenu ca 25dB ogHOCOM curHas/uyM, rpynyucaHy Mo BpeAHOCTHMA
napameTpa C

C 0631poM Ha TO Jja ce paju 0 He3allyM/beHOM curHasy, Beh ca 100 ogmepaka ce
flobujajy nobpu pesyaratu. Jambe, nogusamweM 6poja ogMmepaka ca 300 Ha 1000
no6osblliatbe nepdopMaHCH je cCBera HEKOJIMKO IpolieHaTa, yka3yjyhu Ha
NOCTOjakbe TPaHULe NOCJIe KOoje J0AaTHU OJMepPLU CUTHajla He JONPUHOCE OUTHO
60/b0j 06paau. lllTo ce Tuye yTulaja mapaMmeTpa c, npuMehyje ce 6Jsiar mopacrt
NpolLleHTa Mperno3HaBawka ca NnoBehaweM BpeJHOCTH OBOT mapaMeTrpa. Hajsehu
YKYIIHU NOCTUTHYTHM MPOLEHAT YCHEeIIHOT MNpelno3HaBawa CUrHana of, 74%

oCTBapeH je npu koMm6rHanuju 1000 ogmepaka u 250 6uHOBA.
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Ipaduk TauHnx puToBara 3a rama pacnogeny SNR=20dB
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Cnuvka 19. I'paduny TauHOCTH GUTOBAA CUTHAJIAa TeHePUCAHUX 110 raMa
pacnozesu ca 20dB oHOCOM curHas/myM, rpynycaHy 1o BpeJHOCTUMa
napameTpa c

Ha Cnuka 18 cy gatu rpaduiy Ta4yHOCTU PUTOBAaba CUTHaJIa reHeprucaHux ca SNR
= 25dB, a Ha Ciiuka 19 rpadunu TayHOoCTU GUTOBAKA CUTHAJIA reHepucaHUX ca SNR
= 20dB. Ca nmopactoM myMa JioJla3d A0 oNajaka NepdpopMaHCH aIropydTMa, a
youeHO cJabJ/bere je JMHeapHOo 3a Lieo OIlcer BpeJHOCTH napaMeTpa c. MehyTum,
HalllMd eKCIepuMEeHTH Cy IMoKasaau Ja ce HAa BehuM SNR BpeaHocTHUMa o[
NOCMaTpaHUX, Jl0oJa3u [0 [JOoJAaTHe Jerpajanuje pe3yaTaTa KoJ, BPeAHOCTHU

napaMmeTapa ¢ Behux Wiu jeJHaKux 2.

Y Tabesa 3 cy npeAcTaB/beHU NPOLEHTYAJHU Pe3yTaTH YCIelHOCTH pUToBamba

rama mMoJiesa. Pe3ysiTaTu cy laTy rpynucaHo 3a CBe OIcere napaMeTapa, Kako 6u ce
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NpPOYYHO YTULA] AY>KMHE CUTHaJIa M 6poja 6MHOBA. M3 npe/cTaB/beHUX pe3yJiTaT ce
yo4daBa Jia ce ca noBehaweM 6poja 6MHOBa noBehaBa U TauHOCT GUTOBAKA, OCUM
koA ayxkuHe 1000 ogmepaka, rae ce moxke npuMetutu Aa HAKP og 10% 6uHOBa
Jlaje y 6Jsiaroj Mepu 6oJ/be pe3yJTaTe y OJHOCY HA Jpyre BPeAHOCTU IMPOIEHTA

OUHOBA.

Tabena 3. YKynHu pe3y/iTaTy Npeno3HaBaba CUrHa/Ia raMa pacnosese

BepoBaTHohe
6poj 6GMHOBaA
myMm 6p. oAMepaKa 5% 10% 25% 100%
100 52.4 63.3 68.6 68.7
CMf;im 300 | 741 77.1 77.4 78.4
1000 78.1 79.4 80 79.4
100 42.2 64.8 66.1 65.8
25dB 300 73.4 72.8 73.7 74.1
1000 74.6 74.9 76.4 76.8
100 447 59.1 55.6 56.7
20dB 300 61.5 63.0 61.1 64.7
1000 64.5 67.1 65.5 65.4
100 46.4 62.4 63.4 63.7
YKYIIHO 300 69.7 71.0 70.7 72.4
1000 72.4 73.8 74.0 73.9

Ha Cimka 20 je pmarta TOmIOTHA Mana rpellaka IpOLEHEeHUX BpPeLHOCTH
napaMeTapa rama pacro/eJsie y cBa TpY nocMarpaHa cjaydaja. Moxe ce youdTH Jia
/la ca IopacToOM BpeZHOCTH MapaMeTpa 06/IMKa U TapaMeTpa CKaJsle 0naJia TAa4HOCT
IpolleHe MapaMeTpa, C TUM LITO Cy OBa JiBa Hopacta Mehyco6HO He3aBHCHaA.
JlonaTHO, MOCMaTpaHM HUMBOU LIYMa He YTHUYYy Ha CMambehe TAaYHOCTH NpoleHe

napameTapa.
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rpeluka npoueleHUX napamerapa - Fama pacnogena 6e3 wyma

Cpeqrba rpelika napameTpa ¢
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Cnuka 20. TonsioTHa Mamna rpeulaka npouembeHNX BpeJHOCTH IapaMeTapa
rama pacmnojeJie KoJ curHaJja 6es mywma (a), ca SNR=25dB (6), u ca
SNR=20dB (B)
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5.3.2. Pe3sysaTaTi npeno3HaBama PejinjeBe pacnoaese

Kao wrto je HaBesneHo paHuje, PejnujeBa pacnojesna BepoBaTHOhe mpejcTaBJba

crieliyjaJiad cJIyyaj HEKOJIMKO JIPYyTUX pacnojesia:

e 3a K=0, ¢opmyna ( 3.6 ) ce ceoau Ha popmyay ( 3.3 ), Tj. Aobuja ce
ClieliMjaJHM ciay4daj Kaga ce PajcoBa pacmnogena cBoayd Ha PejiuvjeBy
pacnogeny [78].

e 3am=1 dopmyna ( 3.8 ce cBoau Ha ¢opmyay ( 3.3 ), Tj. Jobuja ce
crieLiMjaJiIHU cay4aj Kaja ce Hakaramu-m fuctpubyuuja cBoAu Ha PejivjeBy
pacnogeny [41].

e 3a a=2 ¢opmyusa ( 3.11 ) ce cBogu Ha ¢popmyay ( 3.3 ), Tj. Jobuja ce
crenyjajJHu cay4daj Kajga ce BejoysoBa pacnogena cBoau Ha PejnujeBy

pacnogeny [79].

Ycien HaBeJleHUX OZlHOcAa M3Mely pacmnofienia, CUTHaJd TeHEPHUCAHU IO jeHOj
pacrojiesii BepoBaTHoOha HCTOBpeMEHO OJroBapajy M JAPYyruM pacnofesama.
YumweHuna pga je PejnujeBa pacnozena ob6yxBaheHa JApyrum pacnojesiama
BepoBaTHohe Kao cmeuMjajaH c/ayyaj, y CKJIaJy je ca pe3yjTaTUMa Koje CMO

npeACTaBUIIM y paay [21].

Y Tabena 4 [21]. cy uU3JI0)KEHU pe3yJTaTH MNpeno3HaBawa paclojesie CKymna
CUTHaJIa KOju Cy reHepUcaHu o PejinjeBoj pacnoseny BepoBaTHOhe, Ipu 4yeMy ce
MOXe BUJIETH Jia Cy pe3yJITaTH Npelo3HaBama Nojie/beHU U3Mehy e U pacnogeJa
ca KOjuMa JieJid HaBeJieHe ClielijajiHe cy4dajeBe

Tabena 4. Pe3ysnTaTu npeno3HaBamwa curiasa PejinjeBe pacnopee
BepoBaTHoOhe [21]

Rayleigh | Rice | Nakagami | Weibull | TOTAL
1.0<0<13 28.5 19 22 30.5 100
14<Q0<17 28.75 15.75 24 31.5 100
1.8<0<21 33.5 21.75 19.25 25.5 100
22sQ0<25 32.5 22.25 18.25 27 100
AVERAGE 30.81 19.69 20.88 28.63 100

98



rpellka NpoLeH-eHOr NapaMeTapa - PejnujeBa pacnogena Ge3 wyma
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Cnuka 21. TonsioTHa Mamna rpeliaka npoleheHUX BpeJHOCTH TapaMeTapa
PejiujeBe pacnojesie Ko curiasa 6e3 myma, ca SNR=25dB, u ca SNR=20dB

Ha Cnwuka 21. TomsioTHa Mama rpeiiaka MNpOLEHEHUX BPEJHOCTH MapaMeTapa
PejnujeBe pacnojeneje gaTta TONJIOTHA Mala rpeliaka NpoLeHeHUX BPeJHOCTH
napameTtpa PejnujeBe pacnogesne BepoBaTHohe. CJIMYHO pe3y/sTaTMMa JAaTUM Y

MNpeTxXoaAHOM IIOTJIaBJ/bYy, yO4aBa Ce€ 3aBUCHOCT Irpelike o BpeJHOCTH IIapaMeTpa Q.

5.3.3.Pe3ysiTaTi npeno3HaBama PajcoBe pacnogesne

Y HacTaBKy Cy HM3JIO)KeHU pe3yJITaTH Nperno3HaBama CKyla CUTHajla TeHepUCaHUX
no PajcoBoj pacnozenu BepoBaTHohe. [loGWjeHHM pe3ysaTaTH Cy MpUKa3aHU

rpaduyuKy, TpyNnrcaHy o BpeJHOCTU napameTpa obJiuka K.
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pachuk TauHnx thuTosatba 3a Pajcosy pacnogeny 6es Wwyma
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Cnuka 22 'padunm TauHOCTH GUTOBAHKA CUT'HAJIA TeHEPUCAHUX 10 PajcoBoj
pacnojiesniv 6e3 CMeTHH, FPyNUCaHu N0 BpeJHOCTUMA napaMeTpa K

Ha Ciuka 22 cy fatu pe3ysiTaTy NIpelo3HaBamka CUTHasla FeHeprucaHuXx 1o PajcoBoj
pacnofiesd BepoBaTHohe 6e3 mpucycTBa lLuiyMma. Pe3ysTaTu cy H3/10KeHH 3a
passinuuTe BpeaHocTH ¢paktopa K. U3 nobujeHUX pe3yJTaTta ce BUAU Aa Ce NMPHU
BehuM BpeaHocTuMa napamerpa K go6ujajy 60/bM pe3ysTaTU Nperno3HaBamba.
JenuHu ciy4daj kaZa cy 4,00HjeHU JIOLIU pe3yJTaTH jecTe 3a cay4daj kaja je K = 0,

OZJHOCHO 3a ClleljijaJIHU cay4aj? kaga PajcoBa pacnopesa noctaje PejinjeBa.

2 OBaj cneuujajJHU Cay4yaj ce NOKJaNa ca ClelldjaJHUM cjay4dajeBMMa Kaja ce u HakaramujeBa
pacnogzena (3am = 1) u BejoysioBa pacnogeJa (3a @ = 2) cBojie Ha PejnujeBy pacnogeny.
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Mpadhmk Ta4HWx puToBatba 3a PajcoBy pacnogeny SNR = 25dB
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Cnuka 23 'padunm TauHOCTH GUTOBAKA CUT'HAJIA TeHEPUCAHUX 10 PajcoBoj
pacnogenu ca 25dB ogHOCOM curHas/uyM, rpynyucaHy Mo BpeAHOCTHMA
napameTtpa K

Ha Cnuka 23 cy patu rpadunu TauHOCTH GUTOBama 3a CUTHajla TeHEPUCAHUX Ca
SNR = 25dB, a Ha Ciuka 24 rpaduny TaYHOCTH PUTOBAA CUTHAJIA TeHepPUCaHUX
ca SNR = 20dB. OHo wTo Jiesiyje KOHTpa-UHTYUTUBHO jecTe noBehawe npoleHTa
npeno3HaBama 3a noBehaweM HHUBoa SNR, kao 1 To fja ce ucroBpeMeHo nosehana
npoleHaT nperno3HaBawa 3a Kpahe ayxuHe curHazsa. Mehytum, Ha Behum SNR

BpeJHOCTHMa o[ [IOCMAaTpPaHHX, J0JIa3HU A0 ,aer'pa,ual_mje pe3yJsTaTa.
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padhmk Ta4Hnx puToBatba 3a Pajcosy pacnogeny SNR = 20dB
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Cnuka 24 'padunm TauHOCTH GUTOBAHKA CUT'HAJIA TeHEPUCAHUX 10 PajcoBoj
pacnogenu ca 20dB ogHOCOM curHas/uyM, rpynyucaHy Mo BpeJHOCTHMA
napameTtpa K

Y Tabenu 5 cy npejCcTaB/beHU NMPOLEHTYaJHU Pe3yJITATH YCIEIIHOCTH PUTOBabA
MoJesa PajcoBe pacnoziesie BepoBaTHohe. M3 pe/icTaB/beHUX pe3yJiTaTa ce youaBa
Jia noBehamwe 6poja oaMmepaka ca 300 Ha 1000 moBoauM A0 mopacTa MpoLEeHTa

Iperno3HaBamka KOjPI je HHUXXHW HEro KoJ APYrux NoCMaTpaHUX Mo/JeJia paciiojesa.

102



Tabena 5. YkynHu pe3yaTaTH Npeno3HaBama curHasna PajcoBe pacnogese

BepoBaTHohe

NponeHaT GUHOBaA

yM 6p. oAMepaKa 0.05 0.1 0.25 1
100 47.80 61.63 62.50 63.69
CM?T’;" 300 | 6773 71.25 70.97 70.60
1000 73.04 72.75 72.21 72.42
100 47.66 60.88 64.96 65.69
25dB 300 70.10 71.98 74.93 74.07
1000 74.42 74.63 75.04 76.92
100 42.37 58.44 63.55 65.21
20dB 300 67.45 72.39 74.56 73.70
1000 73.67 76.00 74.79 75.50
100 45.94 60.32 63.67 64.86
YKYIHO 300 68.43 71.87 73.49 72.79
1000 73.71 74.46 74.01 74.95

Ha Caunu 25. je gara TomioTHa Mama rpeliaka MNpoLieHheHUX BpPeJHOCTH

napametapa PajcoBe pacnogesie 3a cBa Tpu HUBoa SNR. Youasa ce fa cy rpeuike

npoieHe napamerpa K Behe Ha HXXKUM BpeJJHOCTUMA, 10K CY KOHCTAHTE KaJa je

K > 2. JlofaTaHo, yoyaBa ce TpeH/, Ja ca noBehaweM HHMBao lIyMa y CUTHaLy

A0JIa3nu A0 HUCTOBpPEMEHOTr noBehawa Ta4YHOCTHU IpooeHe IMapaMeTpa Q, AOK

TAa4YHOCT IIpOoLeHe MMapaMeTpa K olnaza.
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rpellka npoLletkeHnx napametapa - Pajcosa pacnofena Ges wyma
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Civka 25. TonsioTHa Mamna rpelaka npolelheHuX BpeJHOCTU apamMmeTapa
PajcoBe pacnogeie koJ curHasa 6e3 myma (a), ca SNR=25dB (6) u ca
SNR=20dB (B)
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5.3.4. PesysaTaTu npeno3HaBawka Hakaramujese pacnojesie

Y oBOM MoOrJIaB/by Cy AAaTH pe3yJTaTH Npeno3HaBaka CUrHa/a FeHEPUCAHOT 0
HakaramujeBoj pacnojenun BepoBaTHohe. /lobujeHU pe3yaTaTH Cy MpUKa3aHU

rpaduyKy, rpyNnUcaHy [0 BpeJHOCTHU apaMeTpa 06J11MKa m.

pachuk TauHux dmToBamwa 3a Hakaramujesy pacnogeny 6es wyma
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Cnuka 26 'paduny TauHOCTH PUTOBAKA CUTHAJIA FTeHEPUCAHUX 10
HakaramujeBoj pacnoeny 6e3 cMeTHH, TPyNIMCAaHY 10 BpeJHOCTUMA [TapaMeTpa
m

Ha Cnuka 26 cy nprvka3aHy pe3yJTaTU Npeno3HaBakba CMTHaja TeHEepUCaHUX I0
HakaramujeBoj pacnojiesid. Ha gatoj ciunu ce npuMmehyje Bucok mpoieHaT (0Ko
90%) ycneumHOCTH Npeno3HaBawa CUrHasa HakaramujeBe pacmnofesie, OCUM y
c/y4ajy Kaja je mapametap m = 1. Kao ITo je pedeHO paHUje, OBO je y CKIaAy ca
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YUHKEHUIOM /[ia 32 TY BpeJHOCT lnapaMeTpa HakaraMujeBa pacnogesia nocraje jeiad
o/ CllelUjaJHUX cay4dajeBa PejiujeBe pacmnofesie BepoBaTHohe (kao wITO je

nokasaHo Ha Civka 4).

[pachuk TauHnx puToBaK:a 3a Hakaramunjesy pacnogeny SNR=25dB
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Cnuvka 27 I'paduny TauHoCTH GUTOBaKa CUTHA/Ia TeHEPUCAHUX 110
HakaramujeBoj pacnogenu ca 25dB ogHocoM cursas/imym, rpynycalu 1o
BpeJHOCTUMA llapaMeTpa m

Ha Cnuka 27 cy gatu rpaduiiu TauHOCTH GUTOBaka CUrHajla reHepucaHux ca SNR
= 25dB, a Ha Csinka 28 rpaduiiy TAYHOCTH PUTOBAaA CUTHAJIa reHeprcaHux ca SNR
= 20dB. lllym ox 25dB HeMa 3Ha4yajHUjer yTHIlaja HA pe3yJiTaTe Npeno3HaBakba KO/
BUIINX BPeJHOCTU MapaMeTpa m, ajiv ce yodaBa naj 3a BpegHoctum = 0.5 um =

1. OBO c1a6/bere nepPpoOpMaHCH je HAPOUUTO YOUJbUBO Ko, curHasia ca SNR = 20dB.
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pathuk TauHKx thuToBatba 3a Hakaramujesy pacnogeny SNR=20dB
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Cnuvka 28 I'paduny TauHOoCTH GUTOBaKa CUTHA/Ia TeHEPUCAHUX 110
HakaramujeBoj pacnogenu ca 20dB ogHoCcoM curHas /uyMm, rpynyvcaHu 1o
BpeJHOCTUMaA NapaMeTpa m

Y Tabesa 6. YKyIlHU pe3yJITaTy NIpeno3HaBawa curdaia Hakaramujese pacnogese
BepoBaTHohe Cy IpejCTaB/beHU IMPOLEHTYa/IHU Ppe3yJTaTd YCIeLHOCTH
dutoBamwa Mo/jies1a HakaramujeBe pacnogeie. Haj6osbu pe3ysiTaTu Npeno3HaBamba
ce 106wujajy 3a fy>kuHy curHaja o, 1000 onmepaka u 25% 6uHoBa. OBa NpeAHOCT y
OZIHOCY Ha OCTaJle NpOLEeHTyaJHe BpeJHOCTU OMHOBA, U TO KOJ CBa TPU HUBOA
3alIyM/beHOCTH. Mako oBa npeaHocT Kopuinhemwa 25% 61MHOBa onazia ca nopacToM
HUBOA IIyMa y CUTHaJ/y, aJi OcCTaje npucyTHa. OBU pe3y/aTaTH yKa3syjy Ha

HOCTOjaI-be OIITUMaJIHOI' OJHOCa H3Meby AYXHWHE CUT'HaJla U pesonyunje mberoBsor
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npejcTaB/baba NMyTeM Opoja 6MHOBA, cnenudUYHOT 3a ojpeheHy pacnogeny U

HUBO LIyMa.

Tabesa 6. YKkynHuU pe3y/TaTU Ipeno3HaBamwa curdaja HakaramujeBe pacnogese

BepoBaTHohe

npouneHart OMHOBa

yM 6p. ogMepakKa 0.05 0.1 0.25 1
. 100 57.8 71.1 74.4 73.8
€3 300 80.1 82.2 83.4 84.5
CMeTHhHu
1000 84.8 86 87.4 86
100 50.1 60 66.5 70.2
25dB 300 68.4 76 81.2 80.5
1000 78.8 82.6 82.7 82.3
100 37.5 44.4 47 53.1
20dB 300 495 55.4 60.1 61.4
1000 58.9 60.5 63.5 63.3
100 48.5 58.5 62.6 65.7
YKYNHO 300 66 71.2 74.9 75.5
1000 742 76.4 77.9 77.2

Ha Cmunu 29. je para TOmJIOTHA Mamna rpeulaka IPOLEHEeHUX BpPeLHOCTH

[apaMeTapa raMa pacnojeJsie y CBa TpU IocMaTpaHa cay4aja. 1 y oBoM ciayyajy ce

yo4yaBa Pe3ysTaTu Mmokasyjy Aa ca mopacToM BpeJHOCTH MapaMeTpa 06JIMKA U

napaMeTpa CKaJle OMajia TAYHOCT NPOIleHe MapaMeTpa, MeHYTUM, MOXKe Ce YOUUTH

Jla rpelika npoleHa napamerpa {) onaza ca nopehamweM BpeJHOCTU apaMeTpa m.

[lO/:[aTHO, MOXe Ce NIPUMETHUTHU [a I'pelllKa MIpoluemeHe BPEeJHOCTH ITapaMeTpa m

KO/J, CUI'HaJia oe3 myMma pacte JIMHeapHo, OBaj pact HOCTaje eKCHOHeHL[I/IjaJIaH ca

nosehamem HHUBoa SNR.
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rpeiuka npoiy n

apa - Hakaramujesa pacnogena Ges wyma

Cpegiea rpewsa napaverpa m

25 37 0.072
20 0.016 39 0.081
a
15 0.0 37 0.070
1.0 I ).1034 0.073
05 1 2 3 4 5 55
m
Cpegia rpewsa napasetpa 0Q

0.066 .054 0.039 32 0.028
0.052 , 0.026 0.026
0.041 .02 0.023 0.017

0.029 0. 0.016 0.012 0.011

rpewka npoueweHnux napamerapa - Hakaramujesa pacnogena 25dB

Cpearwa rpewxa napameTpa m

05 1 2 3 4 5 55
m

Cpeara rpewxa napameTpa Q

rpewka npouerweHmux napamerapa - Hakaramujesa pacnogena 20dB

Cpearoa rpewxa napameTpa m

05

"
w
2
[
o
«

Cpeawa rpewka napameTpa Q

Cnuka 29. TonsioTHa Mamna rpeuaka npolembeHUX BpeJHOCTY NapaMeTapa
HakaramujeBe pacnogeJie Ko/, curiaja 6e3s myma (a), ca SNR=25dB (6) u ca
SNR=20dB (B)

109



5.3.5. Pe3sysaTraTu npeno3HaBama BejoysioBe pacnojesie

Y oBom IIOTJ1IaBJ/by Cy AJaTH PE3yJITATHU IIPEII0O3HABAKA CKYIla CUI'HaJIa TeHEPHUCAHUX

no BejoysioBoj pacniogenu BepoBaTHohe. C 063MpOM Ha TO Jla HeMa BUAHOT yTHIaja

napametrpa ) [21], Ha rpad¢uuuMa je mnpejAcTaB/beHAa 3aBUCHOCT Ta4YHOCTH

IIperno3HaBamka 0 BpeJHOCTH IlapaMeTpa .

75

50

N
[

MNpoueHaT Ta4yHux uToBaHa

~
3

50

25

/z/o%
67.0%

22rf-'n/

0.05 0.1

0.25

9

"

S
“25:0%

['pachuk TauHnx uToBaHa 3a Bejbynosy pacnoaeny bes wyma
0.5

40.1%

0.05

2.5 3

67.86% —  e58%

0.1 0.25 1 0.05 0.1 0.25
MpoueHaT 61HoBA

Samples 100 & 300 1000

Cinka 30 'padunu TauHOCTU PUTOBaHa CUTHAJIa TeHepUCcaHUuX 1o Bejoy10BOj
pacnozenu 6e3 CMeTHH, FPYNHUCaHU 110 BpeJHOCTMMA apaMeTpa o

Cnuka 30 an/IKa3yje pe3yJsitTaTe Ipelo3HaBalkba CHUIHajJla TeHEePpUCAHUX 110

Bej6ys10B0j pacnoesnn 6e3 mpucycTBa myma. Moxke ce YOYHUTH Jia ca MOpPacToM
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BpeJHOCTHU NapaMeTpa o 40J1a3H [0 OllaZjlamka NPoLeHTa [peno3HaBama Cay4ajHux
CUTrHaJjla reHepucaHux Mo BejoysoBoj pacmojesu. 3HavajaH majJi HpPOLEHTA
yCcnelmHux GUTOBamwka MNOCTOjU y cay4yajeBUMa Kaja je ¢ = 1 u a = 2. Kao wTo je
paHUje ob6jalIkbeHO, OBO Cy CHelyja/iHU cay4dajeBd BejbysioBe pacnogese kaja ce
OHa CBOJM Ha €eKCIIOHeHLMjaJHy pacnofenay (3a a =1) u kaja ce cCBOAUM Ha
PejnnjeBy pacnogeny (3a a = 2). Pasziuka y npouneHTHMa y OBa JiBa CJydaja
NIPOU3HUJIa3H U3 YUH-EHULIE []a y IPBOM CJIy4ajy MMaMo IpeKJlalame JBe pacnojeie,

JIOK y IpyroM UMaMo IpeKJianame YeTUPH pacnoziesie BepoBaTHohe.

Ipachuk TauHmx puToBara 3a Bejbynosy pacnoneny SNR=25dB
0.5 1 1.5

5%  86.6% 55

75

80.4%

50 / D i —
46.5

]

]
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m

[=]

=

=

8

x

=

z 2 25 3
o

-

=

[v]

I

[]

=n

8

C 75

TBI4%—571%
50 B
45 4%
T 229 — o0

25

0.05 0.1 0.25 1 0.05 0.1 0.25 1 0.05 0.1 0.25 1
MpoueHaT BUHoBa

Samples 100 & 300 1000

Cnuka 31 'padunu TauHOCTH GUTOBAHKA CUT'HAJIA TeHEPUCAHUX 10 Bejoy10BOj
pacnogenu ca 25dB ogHOCOM curHas/uyM, rpynyucaHy o BpeHOCTHMA
napaMeTpa o
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Ha Cinuka 31 cy npuka3aHu pe3yJ/TaTH Npeno3HaBawba CUrHaJa TeHepUCaHUX 110
Bejoysi0B0j pacnosenu 3a SNR=25dB, a Ha Ciivka 32 cy npukasaHU pe3y/TaTH 3a
ckyn curHajsa ca SNR=20dB. Ca noBehaweM HUBOa 1ymMa /0Jla3d [0 HarJor
0Na/ilakba YCIEUIHOCTH y Cly4yajeBUMa ca BULIKMM BpeJHOCTHMMa napametpa o. Ko
orcera BpeJHOCTH KOjU 00yxBaTajy ClleljdjaJiHe Cjy4yajeBe, IpUMeTaH je MopacT
6poja npeno3HaBama MoJiesa BejoysoBe pacniogese. CiinuaH GpeHOMEH je YOUeH U
KO/, IPYTUX paclojiesia BepoBaTHOhe, Te y clieljijaJlHUM cJly4ajeBUMa pacro/jeJe

Jlo6ujamMo 60/be Ipeno3HaBakbe MoJiesia BejoysioBe pacnozele.

'pachuk TauHux uTOBaHa 3a Bejbynosy pacnogeny SNR=20dB

0.5 1 1.5
100
75 =i
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655%
-
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44.6%
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71.0%

50 %9

25

0.05 0.1 0.25 1 0.05 0.1 0.25 1 0.05 0.1 0.25 1
MpoueHat 6uHoBa

Samples 100 = 300 1000

Cnuka 32 'padunu TauHOCTU GUTOBaHA CUTHAJIa TeHEPUCAHUX 10 Bejoy10BOj
pacnogenu ca 20dB ogHOCOM curHas/iyMm, rpynyMcaiy o BpeJHOCTHMa
napaMeTpa o

Y Tabena 7. YKynHU pe3yJiTaTH Npeno3HaBawa CUrHasa BejoysioBe pacnogesie

Bep0BaTHOhe Cy [IpUKAa3aHH pe3yJITATH IIPEII03HAdBdba 34 CB€ HUBOE IIIYMOB4, Ka0
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Y yKynHe nepdopMaHce cucteMa. Mako cy pe3ysiTaTu IpeiCTaB/beHU FPyNHACAHO 3a
CBe BpeJHOCTHU NMapaMeTapa, LUTO CTBapa YTHCAK Jia He JjoJ1a34 10 Behe fgerpajanuje
nepdopMaHCH, Kao IITO je HaBeJeHO, YyBoOhemweM LiiyMa y CUTHaJ A0Ja34 [0 Behux
ocyuianuja neppopMaHCU 3a pa3IMuUTe BpeJHOCTU NapaMeTpa o. 3aHUMJbUBO je
fia curHaiu of, 300 ogMepaka Aaje NpUOJIMXKHO jefHaKe epPpopMaHCce Kao CUTHaJ
o4, 1000 ogmMepaka. Majia je pa3JyiMKa He3HAaTHA, HAj60J/bU pe3yJITaTH Ce MOCTUXKY 3a

BpeaHoCTH 6uHOBa 10% u 25%.

Tabesa 7. YKynHuU pe3y/TaTU Ipeno3HaBama curHasa BejoyioBe pacnozene

BepoBaTHohe
npoueHaT GMHOBa
IyM 6p. ogMepakKa 0.05 ‘ 0.1 ‘ 0.25 ‘ 1
6 100 33.0 45.1 54.6 56
€3 300 | 554 62.8 63.3 64.1
CMETHH
1000 63.6 66.5 65.3 66
100 30.5 43.6 54.9 52.9
25dB 300 55.6 62.4 60.9 61.3
1000 62.2 63.2 64 63.5
100 35.8 47.3 56.8 51.9
20dB 300 58.2 60.1 58.8 58.2
1000 59.9 60.9 60.5 59.4
100 33.1 45.3 55.4 53.6
YKYIIHO 300 56.4 61.8 61 61.2
1000 61.9 63.5 63.3 63

Ha Cnunm 33. je nprkasaHa TOIJIOTHA Malla Ipellaka Nnperno3HaBamba apaMeTpa
BejoysioBe pacnogese. Ca yBoheweM 1iyMa, rpellike Nperno3HaBakba napaMeTpa o
pacTy Ha KpajeBMMa IIOCMAaTpPaHOI oOIcera BpeAHOCTH, JOK Ha Trpelike
Iperno3HaBakba y OICery clelujaJHUX cay4yajeBa yBobhemwe 1IyMa HeMa yTHLaja -
O0Ba poOyCHOCT MoJiesia y TUM CJly4dajeBUMa objallibaBa Jjo6pe nepdopmaHce 3a
HaBeZleHe cjyd4ajeBe. ['pelllka mapamMeTpa oMera je NpPaKTUYHO KOHCTAHTHa Ha
nesoM omcery, ocuMm ko a =0,5 rae ce oBe rpemke koag SNR = 20dB
yTpocTpydyjy. Takobe, yoyaBa ce Ja rpemka pacTe ca NOpacTOM BpeAHOCTH

napameTpa pa3Mepe.

113



rpelwka npoLerseHnx NapameTapa - Bejbynosa pacnogena 6e3 wyma

Cpegma rpewsa napameTpa a

Orcer rpewse
oo
o
o
[T
0.015
Oncer rpewre
0.013
0z
0.012 Ny
0.010
Cpearea rpewsa napavetpa a
Oncer fpéuwe
oo
00s
00
o
oo
“ 32 017 0.012
Oncer mawss
20 I .02 0.011 o
a 03
15 . 0.012 02
i | o1
1.0 0.011 0.009
Cpegrea rpewsa napametpa a
Tncer rpawe
20 m .
(=] 00
15 m o
" m
0s 1 15 2 25 3
a
Cpegea rpewsa napamerpa 0
0.080 0.035 0.013
Oncer mpewre
0.063 0.029 20 0.012
050
0.046 0.026 017 0.011 -

0.018 0.010

05 1 15 2 25 3

Csnuka 33. TonsioTHa Mana rpelaka npoleheHruX BpeJHOCTH lTapaMeTapa
BejoysioBe pacnojiesie koA curHasa 6e3 myma (a), ca SNR=25dB (6) u ca 114
SNR=20dB (B)



6. IPUMEHA HEJ/IMHEAPHE PETPECHUJE 3A
AHAJIM3UPAIBE UHTEPHET CAOBPARAJA

OrpoMHe pasMepe U KOMIJIEKCHOCT UHTEpPHETAa UMa HecarJieluB YyTHLAj HAa CBET
JaHaumule. Kako ce oBa orpoMHa Mpesxa LIMpH, pa3yMeBambe lbeHHUX 3aMPILeHUX
JIMHaMUKa MocTaje cBe BaxHHje. [lof wmMpewmeM He O3HauyaBaMO OBJle CaMoO
du3uuky uHOpPacTpyKTypy, Beh U 0O6MMHe M pa3sHOBpPCHe IMOJAATKe KOju ce
reHepuiny. /la 64U ce M3 OBHMX OTPOMHHMX KOJIMYMHA IOJlaTaka Koje TreHepulle
MHTepHeT caobpahaj U3BYKJIU CMUCJEHU YBU/IH, YOUHUJIU TPEHJ0BU U NIpeiBU/IEN
obpacuy, HEONIXOJHO je IPUMEHUTHU HeKe 0Jf TEXHUKA UCTpPaKUBama IMojaTaka.
[IpuMeHOM TeXHUKa MAlIMHCKOT yueha, Moryhe je OTKpUTH CKpUBEHe KopeJsaluje,
UJleHTUPUKOBATHU aHOMaJIMje U eKCTPaXx0BaTH BpeJiHe YBU/IE U3 CHPOBHUX NOjaTaKa
MHTepHeT caobpahaja. OBM yBHAM MOry OUTHU OJf HENpoOLieHhUBe BPEJHOCTU Yy
ONTUMHU3ALUJU MPEXHUX pecypca, Mo6o/blIaky KBaJUTeTa YCIyra, OTKpUBaWbY
06e30eJHOCHUX TMpPEeTHU W pas3BoOjy HaNpeAHUX allJIMKaluja NpuaaroheHux

KOPHCHHUYKUM NOTpebama.

Pacnogesie BepoBaTHOhe Mory 6UTH MohaH aJjiaT 3a npejCcTaB/balbe CTOXaCTUYKE
npupoJie UHTepHeT caobpahaja u obpasana kopuiihewa, npyxajyhu ocHoBy 3a
NpeJAUKTUBHY aHAJUTUKY U Npoliece JJoHOLIewa o/1yKa. C 063UpoM Ha HaBeJIEHO,
OBO IIOrJIaB/be INpeJiCTaB/ba NMPUMEHY HeJIMHeapHe perpecuje Ha IMoOJaTKe O

HHTepPHET caobpahajy Kao cTyaujy caydaja.

Kao 1mTo je peyeHo, pa3Boj TEXHOJIOTHja U MPEXKHUX YCIyra Ha UHTEPHETY KOjeM
CBeZIOUMMO yKa3yje Ha NOTpeby 3a ONMMCHMBambeM IPOMEHA y UHTEPHET caobpahajy.
Mudopmanyje no6ujeHe Ha OBaj HAYUH Ce€ MOTY UCKOPUCTUTU HA MHOT'O HAYMHA,

ykJbydyjyhu ciegehe:

o IlpenBubamwe 3arymemwa Mpexe [80]: PasymeBamweM pacnogesne
BepoBaTHONe Jy’>KHHe NaKeTa MOXKe MOMONH a[IMUHUCTPATOpPUMa MpeXe Jia
npeJiBUJie 3arylielme U Npeay3My ojAroBapajyhe Mepe jAa crpede MojaBy

YCKUX I'pJia.
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e OntuMu3zanuja MpexxkHux nepdopmancu [81]: AHanm3a KapaKTepUCTHKA
MpexxHor caobpahaja Moxke moMohu y onTUMU3aLUju TepPOPMaHCU MpPeXKe
Tako WITO oMoryhyje AoHOIIeHwe HCHpPaBHUX OJAJIYKAa O NpuJarohaBamy
napameTapa Kao LITO Cy BeJiMurnHe 6adepa 1 6p3rHe npeHoca.

e OTkpuBame aHOMaJvja U 6e36eaHOCT Mpexe [82]: [lopehewe caobpahajay
peaslHOM BpeMeHy ca OUeKMBaHUM 06pacLMa 3aCHOBAaHUM Ha UCTOPHjCKUM
nojjalliMa Moxke NMOMONM y OTKpHBamby aHOMaJdja MJW NOTEeHLUjaJHUX

Hamnaza Ha Mpexy, YUMe ce Mo6oJblliaBa lheHa 6e36e/JHOCT.

DDoS nanagu (enra. Distributed Denial of Service) je jefaH of, Haj3aCTyN/beHUjUX
Hamnaza npeko uHTepHeTa. OCHOBHU 11M/b OBAKBOT Halla/la jecTe Jia UCLPIU pecypce
cepBepa UM OMeTe MpexHe ycayre. Y OCHOBHM, OBa TeXHHWKa Halaja UMa /iBe
KaTeropuje: Hana/i 3a npey3uMame NPOTOKa U Hana/| 3a pey3MMame pecypca, a
OBe Ce CBOJie Ha TO Ja Hamajayu (T3B. 60THeTH) npemnsaBe Be6 cajT uHTepHeT
caobpahajeM Tako /a ce oHeMOryhHu keroBo HopMaJHO Kopullhemwe 3a HOpMaJsiHe
KOpHUCHMKe. McTpakrBamwe nojaTaka HyAu MohHe asaTe 3a 60pOy NpOTHUB OBe
npeTwe. AHa/M30M BeJIMKUX KOJIMUMHA IoJaTaka O MpexHOM caobpahajy,
CUCTEMCKHUM JIOTOBUMA U [IpyTUM U3BOpPUMa, Moryhe je uaeHTUdUKOBaTH obpacie
Y aHoMaJidje Koju ykasyjy Ha JI/I0C Hanaze. OBo oMmoryhaBa opranusanujama za

edrKacHUje pearyjy U 3allITUTE CBOje cucteMe [83].

TpaguuuroHa/HA NPUCTYNU OTKpUBawy DDoS Hamaza yk/bydyjy CTaTUCTHUYKE
MeTO/Ie Kao IITO je MEpeHe eHTPONUje MpeXHOT caobpahaja [84], unu kopuithemwe
BajecoBe knacudukanuje. MehyTrm, oBe MeTozie MOTY GUTH OrpaHUY€EHE Y FbUXOBOj
CIIOCOGHOCTH [Jla yode CJI0KeHe obpaclie M aHOMaJsluje y MpexXHOM caobpahajy,

HAapO4YUTO KaZla Cy Hallaiu MaCKHUPaAHH UJIKM KOPUCTE HOBE TEXHHUKE.

HesnunHeapHa perpecuja ce jaB/ba Kao MohaH a/ITepHAaTUBAH MPUCTYT 32 OTKPUBaHE
DDoS Hamaza. OBa TexHHKa MOXe MOJIeJIOBAaTH HeJIMHeapHe ofAHoce usMeby
pa3/JIMYUTUX KapaKTEpPUCTHKA MpexXHor caobpahaja, omoryhaBajyhu 6osbe

youaBame CyNTUJIHUX aHOMaJIMja Koje MOTY YKa3uBaTH Ha Hamag,
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JenHa o mpefHOCTH HeJIMHeAapHe perpecuje je keHa GJIeKCUOUIHOCT. Pa3inynuTu
MOJieJIU HeJ/IMHeapHe perpecuje MOTy Ce KOPUCTHUTH y 3aBUCHOCTHU OJi BpPCTe
nojlaTaka W KapaKTepUCTHUKa MpexHor caobpahaja. OBo owmoryhaBa
npujarohaBame MNpUCTyNa OTKpUBaky cHeuupuyHUM noTpebaMa cBake
opraHusauuje. /Jlpyra npeAHOCT je OTIOPHOCT HAa HOBe TeXHHWKe Hamaja.
HesinHeapHU Mo/iesv perpecuje cy y CTamy /ja youe CJI0KeHe ob6paclie y nojanuma,
YaK U KaJla Cy HamaZijd MacKMpaHU WM KOpUCTe HOBe TexHHUKe. OBO MX YHMHH

epUKaCHUjUM Yy OTKpUBaky HOBUX U €BOJIYyUPajyhux NpeTHH.

Heke oz HajBa)kHUjUX 0cOOMHA 3a ofpehrBame /a iU NaKeT Npunaja HOpMaJHOM
cao6pahajy uiu cao6pahajy Hamajia jecy npoTOK MakeTa U NPOTOK 6ajToBa. Y paay
[85] ce HaBoaM fAa ce ca mopacTOM BpeJHOCTH OBa /iBa IapaMeTpa MUCTOBPEMEHO
pacTte ¥ BepoBaTHoha Jjla makeT npumnaja caobpahajy Hamaga. Y pagy [86] ce 3a
onucHuBamwe caobpahaja kopucTe 6poj makeTa MO TOKY, KOJHUYMHA NOJaTaKa IO
TOKY, Kao U MPOTOK MO jeJUHUIIM BpeMeHa. Y paay [87] ce BpIIM HMCIUTHBAHE
MHPOPMATUBHOT [JOOWTKA pa3/JMYUTUX O0cobuHa caobpahaja UDP wu TCP
caobpahaja, kao mwTo cy 6poj jeAMHCTBeHUX H3BOpa, 6poj SYN maketra y TCP
cao6pahajy, 6poj TCP TokoBa u 6poj UDP TokoBa. Y paay [88] ce Bpiiu MoJiesioBambe
pa3snyuTHX ocobuHa IP azpeca y oBy CBpXy, Kao LITO Cy NPOTOK IOJATaka,

oJpeJUIIHN U U3BOPHHU IMOPTOBH, U TUIIOBH IIPOTOKOJIA.

6.1. MogeioBamke HHTEepPHET cao6pahaja TexXHUKaMa HeJIMHeapHe

perpecuje

Y oBoM morsaB/by JlajeMo CTyAUjy cJydaja MoJesioBakba MHTepHeT caobpahaja
nomohy HJZIKP 3a pasiuyuTe Mofesie pacnozesia BepoBaTHOha KOjU y AaTOM
CJIy4ajy HajooJbe OMKUCYyjy MHTEpHEeT caobpahaj. Y HacTaBKy MpHKa3yjeMo aHaJU3y
NPUKJIALHOCTH 0CaM Mo/iesla KyMyJIaTUBHE pacio/iesie BepoBaTHohe 3a puTOBame
Kojy cMo ob6jaBusin y paay [89]. Ha ocHoBy siutepaType [81], [82], [90], omabpaHe cy
cnenehe pacnofesne BepoBaTHohe 3a ¢UTOBame JAAaTOr CKyna nogartaka: bera,

ExcnoHeHnujanna, ['ama, 'eHepasu3oBaHa ekctpemHa BpeaHocT ([EB), Jlor-
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HopMasiHa, HakaramujeBa, [lapeTo u BejoysioBa. U3 ckyna makeTa je Ha OCHOBY
noJlaTaka o BeJlnuMHaMa ETepHeT makeTa U3padyyHaTa lbUX0Ba JUCKpPeTHA I'YCTUHA
pacnojesie BepoBaTHOhe, a HakoH Tora cy ¢uUTOBaHe 3ajJlaTe pacrnojese
BepoBaTHOhe. Y CBpXy W/yCTpOBawa, Kao KPUTEPUjyM 3a 0Jabup Mojena
pacnogesie Koju Haj6o/be 0AroBapa JaTUM NojalMa UCKOPUIIheHO je HEKOJIUKO

kpuTepujyma ucroppemeno (AIC, BIC, RSS, RMSE, R-square, Adjusted-R-squared).

3a noTpebe oBe aHa/IM3e je KopulllheHa apxvBa UHTEpPHET caobpahaja caob6pahaja
MAWI pagne rpyne [91] (enrs. Measurement and Analysis on the WIDE Internet),
KOja mpefcTaB/ba 3ajeJHUYKU MpOjeKaT jallaHCKUX KOMIIaHMja 3a UCTpaKUBamha
MHTEPHET MpeXa U aKaJIeMCKUX HHCTUTYLHMja. CKyIl Mo/laTaka Koju je kopuiiheH y
0BOj CTYZIHjU Ce CacTOju 0/ UHTEPHET caobpahaja NpUKYI/bEHOT Y OKBUPY IIPOjeKTa
npojekTta "/laH y *kuBoTy UHTepHeTa" [92] (eHra. Day in the Life of the Internet).
Ananusupana je gatorteka (eHrJ. dump file) 202304301400.pcap [93], koja caapxu
MHTepHeT caobpahaj npukynsbeH 30. anpuia 2023. roguHe usmehy 14.00 u 14:15

yacoBa. Bennuuna fatorteke je 4GB u cactoju ce of 53.857.184 nakera.

AHasin3a 0BaKO BeJIMKOT CKyla MoJaTaka MoOe OUTH HeNpaKTHU4YHa, TE je MPBU
KOpakK y aHa/Iu3u TpaHcpopMaluja y 0O6JUK KOjU je moroZaH 3a aHaausy. [IpBu
KOpak npefiobpa/ie jecte u3BpuieHo GUATpUpame naketa ETepHeT npoTokosa, npu
4yeMy je yBeJleHO OrpaHUYele BeJIMUMHE NaKeTa Y NOCMaTPaHOM CKyNy HoJaTaka
Ha MakcuMasiHo 1500 6ajToBa — 1ITO oZiroBapa BeJIMYUHU MaKCUMaJlHe jeJuHHUIle
3a npeHoc (eHrJ. Maximum Transmission Unit (MTU)). MTU je HajBeha jequHuua
noJilaTaka Koja ce MOXKe NpeHeTH y jeAHOM ETepHeT OKBUpPY MpexHOr cjoja. U3
NPUKYIJbEHUX [aKeTa Cy U3/BojeHe AyHHe cBUX ETepHeT okBupa. /lo6ujeHa
JlaToTeKa je BeoMma Besivka (~200MB), asy 3HayajHa KOJIMYMHA M0JIaTaKa y HbeMy
je pelyH/laHTHA, C 063MPOM Ha TO Jila MMa HEKOJIMKO JleCeTUHA MUJIMOHA Pe/lOBa,
anu camo 1500 moryhux payxuHa. Cnesehu kopak o6bpaje jecTe cyMupame

JI00WjeHUX oJaTaKa Kao y4eCTaJI0CTH 10jaB/bHBakha Ay KUHE MaKeTHUX MoAaTakKa.
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Cnavka 34 Komb6unHoBaHa CDF 6poja nakera u 6ajroBa y aHanusdu MAWI ckyna
nojaTakKaje NpyMKasaHa KyMyJlaTUBHA paclo/iesla BepoBaTHOhe Jy>XMHe NMakeTa U
6ajToBa Yy OpUrMHA/JIHOM CKymly mnojaTtaka (a), ca ¢okycom Ha makeTte no 1500
6ajToBa (ETepHeT makeTH), Kao MU XUCTOTPAMCKU NpHUKa3 BeJIMUMHA NakeTa (6) U
KoJIM4YMHe 6ajToBa (B) MpeHeTUX TUM NakeTuMa. [ls1aBoM 60joM cy JaTu nojanu o

O6pojy nakeTa, a pBeHOM 60jOM NoAALU 0 6POjy NpeHeTUX 6ajToBa.

119



Komounosano CDF 6poja makeTa u BeIHYHHA MAKETA
1.00

J—

o
~
o

= Bytes CDF
=== Count CDF

Cumulative Percentage (%)
o =
5 3

o
o
=}

0 2500 5000 7500
Packet Size (bytes)

(a)

XHCTOFI)BM BCJIHYHHA MAKCTa

3e+07

2e+07

Count

1e+07

Oe+00 <L e —

0 2500 5000 7500
Packet Size (bytes)

(6)

Xucrorpam esinuuna nakera (y 6ajToBuma)

8e+09
6e+09

4e+09

Bytes

2e+09

¥ T

0 2500 5000 7500
Packet Size (bytes)

(B)
Cnuka 34 Kom6uHnoBaHna CDF 6poja nakera u 6ajToBa y aHanusu MAWI ckyna
noJaTaka

Ha ocHOBy 13/102k€HOT ce MOXKe YOUUTH PUCYCTBO BEOMA BEJIMKUX U BeOMa MaJIUX
NaKeTa, a TAKBU NaKeTH y3pPOKYjy HajcTpMHUje AesoBe KpuBUX. OBO je y ckyafy ca
[lapeToBUM npaBu/oM (Takohe mo3HaTUM M Kao ,80—20 mpaBuio”“) Koje Kaxke aa
KO/l MHOTUX Mpolieca NOCTOju MojaBa ga npubanxHo 20% y3poka Hocu oko 80%
(MO3UTUBHUX WJIM HeraTUBHUX) mocjeauna OBO je TUIIMYHA O0COOMHA MHTEPHET
caob6pahaja, ¥ Ha3uBa ce UHTepHeT MUKC (eHrJ. Internet Mix (IMIX)) [94], [95]. IMIX
onucyje mabJoHe CTBAPHOT MHTepHET caobpahaja ¥ 3acCHOBaH je Ha CTaTUCTUYKOM
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y30pKy ca uHTepHeT pyTepa. IMIX npodunu nocroje 3a IPv4, TCP, VPN (IPsec) u
I[IPv6 caob6pahaj, ¢ pa3JMyuTUM BeJMYMHAMa OKBHpa 3aCHOBAaHMUM Ha

orpannyewmrma MTU.

Fitting results
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Cnuka 35 ®duTtoBame Hakaramujere, GEV, 'ama u BeTta pacnogese [89]

Jla 6u ce o6e3beuaa 60/ba MpersaeHOCT U YMT/bBUBOCT AUjarpama, pe3yJTaTH
yKJlallakba aHaJIu3e Cy NpeCcTaB/beHH Ha [iBe o/jBojeHe ciauke. Ciuka 35 npukasyje
pesyartate ¢utoBamwa ['EB, Hakaramu, 'ama u beta auctpubyumja, nok Cavka 36
npukasyje ¢utoBamwa I[lapeTto, BejoysnoBe, ExcnoHeHuujasiHe U JlorHOpMaJiHe
pacnogese. OBe JiBe c/iMKe oMoryhaBajy BU3yeJiHy NpOLieHy OoKJlallakha HaBeJeHUX

0CaM paciiojeJsia Ca AaTUM nnoganmuma.
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Fitting results
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Ciuka 36 duTtoBame [lapeTo, BejoyioBe, EkcnoHeH1UjasiHe U JIor-HOpMaJiHe
pacnozeie [89]

l'[ope,a BU3YEJIHOT MPpHUKaA34d, Y HACTABKY Cy OAdTH Ta6eﬂapHI/I I[IpUKa3u pe3yjiTaTa

aHasu3e. Tabesa 8 mpukasyje npoliemeHe BPeJHOCTH MMapaMeTapa pacnojeJia

BepoBaTHoha. Tabesia 9 mpukasyje BpeJHOCTH KpUTEpUjyMa MeToJla 32 0Jjabup

MO/ieJia ¥ TECTOBA a/IeKBaTHOCTH. Koy MpBa YeTHPH KPUTEPHUjyMa HHUXKE BPESHOCTHU

yKa3syjy Ha 60/be QUTOBama, JAOK Ce KO/, MOCJe/[iha [Ba Ha TO ykKa3dyje Behum

BpeaHocTuMa. U3 f0o6uWjeHUX pe3ysTaTa jecTe jacHO Ja Cy Hajbos/bU pe3yaTaTHu

nobujeHu 3a GEV u [lapeTo pacnogee.

Ta6ena 8 [IpouieweHe BpeTHOCTH apaMeTapa GUTOBAHUX pacnojesia
BepoBaTHoOhe [89]

Pacnoaena IlapameTap 1 IlapameTap 2 IMapameTtap 3
IlapeTto 06suk = 0.0215 ckana = 0.5265

Bejoys10Ba 06s1uk = 0.4997 ckana 0.1927

ExcnoHeHnMjasHa | rate =4.057

Jlor-HopmaJsiHa

cp. Bpea.= 0.023

cTh. JeB. = 1.966

HakaramujeBa 06s1uK = 0.2914 ckasa = 0.1352

GEV 00J1UK = 2.23463 ckasa =0.03438 Jokanuja = 0.049
lama 06suk = 0.3319 ckasa = 1.0104

Bera o06suk 1 =0.1941 061K 2 = 0.5430
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Tab6ena 9 Kputepujymu 3a ogabup ¢putoBanux mozea [89]

Pacnogena AIC BIC RSS RMSE R2 Adj. R2
IlapeTo -242.7 | -234.9 0.48 0.069 0.87 0.867
BejGysioBa -212.54 | -204.73 0.65 0.081 0.824 0.82
ExcnioHeHnujasiHa | -111.8 | -106.6 1.83 0.135 0.51 0.5
Jlor-HopmaJiHa -221.9 -214 0.59 0.077 0.84 0.836
HakaramujeBa -203 -195 0.72 0.085 0.807 0.803
GEV -250.7 | -240.2 0.44 0.066 0.882 0.878
lama -206.4 | -198.6 0.69 0.083 0.813 0.809
Beta -2059 | -198.0 0.7 0.085 0.811 0.808

JlobujeHu pe3yaTaTu €y y ckaaay ca IMIX kapakTepucTHKOM UHTEPHET caobpahaja.
Kao o je Beh cnomenyTo, [lapeTo pacnozena u GEV pacnozesa ce Mory KOpucTu
3a MOJieJIOBalbe EKCTPEMHHUX CJy4yajeBa, Kao LITO cy Hajsehe WM HajMame
BpEe/IHOCTH Yy CKyIy MoJilaTaka. JeJjaH o/ pasJjiora 3allTo OBe /iBe pacmo/iesa 106po
OCJIMKaBajy KyMyJaTHBHY pacnojiesly BepoBaTHohe BeJlMUMHA WUHTEpPHET MaKeTa
jecTe mUXOBA 0cOOMHA ,TelIKOT pemna“ [96] (Tj. pen pacnojesie BepoBaTHOhe Heke
cay4dajHe BesiMuuHe ofipeheH je BepoBaTHOhOM Ja ciydajHa BeJIMYMHA y3UMMa
BpeAHOCTU Behe of Hekor 3agator mpara). OBo 3Hayu Ja MOCTOjU peJaTUBHO
BeJIMKa BepoBaTHoha [a y cKymy noJiaTaka MocToju Behr 6poj MasiuX U BeJIMKUX

BE&JIMYKWHA IIaKeTa, IITO C€ MOXKe CMAaTpaTHU €eKCTPEMHHUM ,aorabajHMa.

6.2. [IpuMeHa HeJIMHeapHe perpecHje 3a aHa/JIu3y BeJIMKUX

CKynoBa noaaraka y Oracle 6a3u mogataka

Y oBOM morJiaB/by JajeMo CTyAujy ciaydaja kopuuihewa H/JKP 3a mogenoBame
BEeJIMKMX CKyINOBa MoJaTaka MOoXpalweHUX y 0a3aMa mojaTaka. 3a moTpebe oBe
aHaJu3e U3Be3JIM CMO y 0a3y moJaTaka aHOTHMpPAaHU CKyN nojataka Bogazic,i
University DDoS dataset [97] (BOUN DDoS) reHeprcaH Ha YHUBep3uTeTy borasuuu

y HWcrambyny. HaBeJjeHM CKynm mojaraka ce CacTOjdu W3 JABa MOACKyNa KOju
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O0/iIr0Bapajy JiBaMa ClieHapujuMa Hamajia Tpajakbha 0Jf 0 0ocaM MHUHYTa, y 006a
ClieHapHuja ce KOpUCTe HaCyMU4YHO oZjlabpaHe [P agpece 3a nsBohewe DDoS Hanaza.
Y o6a cay4yaja HakoH 80 cekyHAM HopMasHOr caobpahaja ciegu 20 cekyHAu
cao6pahaja DDoS Hanazaa. Cao6pahaj Hanaja je nojie/beH Ha YeTUPU NOArPYIe, ca
1000, 1500, 2000 u 2500 makeTta y cekynau. [laketu koju cy geo DDoS Hanaza ce
pas/uKyjy of, OCTaJuX MakeTa no ofpeguiiHoj IP agpecu (oHa je koA cBUX
10.50.199.86). Ko Hanaaa npeko TCP npoTokoJia, KopuillheH je oapegUIlIHU OPT

80.

CKymnoBHM NojAaTaka Cy U3BOPHO JOCTYNHU y 06iMKy CSV gaToTteke [98], a mogauu

Cy I'pYIHCaHU N0 caeaenuM KoJoHaMa:

e Bpeme — noyume o HyJle, UHKpPEMEHT je Ha HUBOY jeJHe MUKPOCEKyH/e.

e bpoj dppejMma — peaHU 6poj makeTa y CKymy.

e JlyxkxuHa ¢ppejMa — BesJIMUMHA NTaKeTa y 6ajTOBUMA.

e MU3BopHa IP agpeca nakera.

e OppeauviuHa I[P agpeca nmakera.

e H3BopHHU nopT — 0BO je oApeauinHu TCP nmopT nakeTa, yKOJIMKO ce He paau
o TCP nmakety, noJbe je npasHo.

e Oppenuiinu nopt — TCP nopT ogpeauiiTa nakeTa, Ipa3Ho YKOJHUKO Ce He
pazu o TCP nmakery.

e SYN — ykoauko je TCP nmaket 1 SYN ¢ar je noctaB/beH, TaZjla UMa BpeJHOCT
1, ykosiuko ¢Jiar HUje NoCcTaB/beH, UMa BpeJHOCT 0, y ocTa/ik ciy4yajeBUMa
je mpasHo.

e ACK— ykouuko je TCP makeT u ACK ¢Jiar je moctaB/beH, TaZja MMa BpeJHOCT
1, ykosinko ¢Jiar HUje NoCTaB/beH, UMa BpeJHOCT 0, y ocTa/iu cay4dajeBUMa
je mpasHo.

e RST — ykouauko je TCP naket u RST ¢uiar je noctaB/beH, Tajia MMa BpeJHOCT
1, ykosiuko ¢Jiar HUje NocTaB/beH, UMa BpeJHOCT 0, y ocTalu cjay4dajeBUMa

je mpasHo.

e TTL — BpeMe KHMBOTa ITaKeTa.
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e TCP npoTokos — YyKOJMKO MakKeT MpHUINaJa TPAHCOOPTHOM CJOjy, KUMa
BpeaHoct ,TCP“ wau ,UDP“ 3a jgpyre mnpoTokoJie HMa pasadYUTeE

BpPEeAHOCTH.

BOUN DDOS ckyn nogataka o TCP cao6pahajy o6yxBaTa 9.335.605 pe/joBa, u3Be3eH
je y OML4R Oracle 19c 6a3y nojaTaka ca I[u/beM CUMYyJialdje o6pajie BeJUKOT
obuMa mnoJjaTaka 3a JleMOHCTpUpake KamaunuTeTa U neppopMaHCH cUCTeMa y
KOHTEKCTY aHa/iu3e BeJIMKUX MojaTaka. UmmieMeHTanuja OML4R omoryhuna je
JIUPEKTHY MHTEPAKIMjy ca Mmojanuma yHyTap 6a3e, uito nopehaBa epukacHocT u
MHUHUMMU3Yje BpeMe NMOTPEOHO 3a 06pa/ly KOMIIJIEKCHUX YIIUTA, YUME je JaTa CJIAUKa

0 MOI‘thOCTI/IMa NIPpUMEHEe Haller aJITOpUTMaA y p€aJJHUM Ol€epaTUBHHUM yC/JIOBHUMaA.

Kon mnpenosnaBawa DDoS wnamaga, Y paay [86] ayTopu cy wu3padyHaIu
vHdopManMoHu fobuTak (eHrJ. information gain (1G)) konona BOUN DDOS ckyna
noJlaTaka TaKO IITO je BplLIeHa IMpolLieHa KOJIMKO JaTe OCOOMHe MNpyKajy
“HopMaliFja 0 TOMe K0joj KJ1acH (Hamaj UJu HopMaJiaH caobpahaj) npunaia HeKu
ckyn naketa (Ta6esna 10). IG je yecTo KopullheH KpUTEPHjyM 3a 0Jab6UP aTpUbOyTa
Y IIpeJiCTaB/ba MePY KOJIMKO oZijpeheHu aTpubyT JONPUHOCHU YKYTTHOj UHPOPMALUjH
y oby4yaBajyheM ckyny nogaTaka. lllTo je Beha BpegHOCT UHPOPMALMOHOT JOOUTKA,
TO Ta OcoOWHa Jaje BUlle MHbOpMalMja O TOMe Jia JIU MOJAALMU OJAroBapajy

caobpahajy Hanaza UM He.

Tab6esna 10. UHopMaLMOHU JOOHMTAK U3paYyyHAT 3a PAa3JIMYUTE BEKTOpE
ocobuHa 3a BOUN DDOS ckyn nosaTaka [86]

HHdopmanyonu ao6utak | Ha3uB KapakTepucTHKe

0.71 JenuHCTBEHUM U3BOpPU

07 SYN naketn

0.7 [Topauu o Toky
0.68 [Ipoceynu nopanu
0.67 TCP Tok
0.64 [TakeTu no ToKy
0.67 UDP Tok
0.63 Bpoj cBux xocToBa
0.55 Bpoj TokoBa
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0.24 bpoj nakeTa
0.23 TCP maketu
0.22 ACK naketu
0.13 UDP nakeTu
0.03 JenuHCcTBeHe fecTUHALUje
0.01 RST naketu

[Ipema uctpaxvBawuMa koMmnaHuje Kacnepcku?, jeqHe of, Bojgehux KoMnaHuja y
06Js1acTH cajoep 6e36eaHOCTH, Mehy Haj3acTyn/beHUje TUIIOBE HaNaAa y NoCaeAhbUX
HEKOJIMKO MpeTXoAHuX roguHa [99], [100], [101] cnazgajy SYN npenJiaB/buBame,
UDP npensiaB/buBawbe v TCP npensiaB/buBambe Hanaau. SYN npenJiaB/brBame U TCP
npenJiaB/bMBambe YMHe BUlle o nosioBMHe cBUX DDoS Hanazsa Ha uHTepHeTy. 06e
oBe BpcTe Hanaja kopucte TLII npoTokoJ, anu noctoje oapeheHe pasiuke usmehy
wuXx. SYN npemaB/bruBame 3a Hanaf Kopuctu TCP TpodaszHo pykoBamwe, HAKOH
npucturjor SYN 3axTeBa 1[u/bHU cepBep oAroapa SYN-ACK (cuHxpoHU3anuja je
noTBpheHa) makeToM, obaBeliTaBajyhu ydyecHuka aa je SYN nmpum/beH U Ja je
cIpeMaH 3a KOMYHHKalujy. MehyTuMm oaroBop He JoJia3u, Te cepBep Mopa
3a/lp>KaTyU OBY IOJYOTBOpPEHY Be3y U JI0JleJIMTH pecypce 3a YeKame U3rybJ/beHor
ACK makera, yMMe ce MUCLPIUbYjy HeroBH pecypCH HaMelmheHH HOBHUM Be3aMa.
Hacynpot Tome, TCP nmpensnaB/buBame npeontepehyje cepBep BeJUKUM OpojeM
TCP nmakeTa (a/11 0OBU aKeTH Mory 6UTH 6usio koju feo TCP Be3e), noTeHIUja/IHO
yK/by4dyjyhy NOTIyHe WM JleTMMUYHe Be3e, TaKo 3acuhyjyhu kanauuTeTe cepBepa
U Mpexe. Hanmagayu Mory ciaTv BeJMKY KOJW4MHY notnyHux TCP 3axTteBa uau

HacymuuHux TCP ¢yiaroBa kako 6 npeonTepeTHIN CEPBEP.

YnpaBo ¢ 063MpOM Ha pacpoCTPambEeHOCT OBe iBe BPCTe HaNa/la, Kao U Ha lhbeuXoBe
BeJIMKe BpPeJHOCTM HMHPOPMALMOHOr AOOWUTKA, OAJIYYMJA CMO Ja 3a NoTpebe
cnpoBesieHe aHanu3e nckopuctumo "SYN naketu" u "TCP Tok" KapakTepuCTHKe U3

Ta6esa 10.

3 https://www.kaspersky.com/
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6.2.1.0racle maliMHCKO yuyeme U R

[IporpaMcky jesuk R MMa IIMPOKY NpUMeHY Y 06/1aCTH CTaTUCTUKE U MAIIMHCKOT
yuema. [lojauu Haj KojuMa ce pajiM Cy 4eCTO CMelITeHU y 6a3e mojaTaka, Te je
NPUJIMKOM pajila MOTPeOHO WM NPOrpaMCKU MPUCTYNATH NoJaluMa WM HX
M3BO3UTHU y AaToTeke. MehyTum, laHac HUje pPeTKOCT paJUTH HaJ, CKylNoBHMa
no/laTaka Koju Cy BeJIMUMHE JleceTHHA TepabajTa, rje nocToje CTOTUHE MUJIMOHA
pesioBa, NMpU 4YeMy CBaKd O HUX MOXe HMMaTH Ha CTOTHUHE MNPOMEHJ/bUBUX.
TpaguuuoHa/HU NMPUCTYN aHAJU3M OBAKBOI CKylla MojaTaka 6U MoJpasyMeBao
ca0xeHy koMmbuHanujy R-a u SQL-a rae 6u nojany 6M Mopasid eKCTpaXxOBaHU U3
6a3e nopataka nomohy SQL ynuTa, a 3aTUM 614 Mopasiu 6UTH yBe3eHU y R 3a famy
o6paay 1 aHaiu3y. C 063MpoM Ha TO Jja ce pa/id ca OrPOMHUM KOJIMYMHA MoJlaTaka
CBe TO YK/by4yje 3HauajHe TPOILKOBEe Yy CMHUCJY BpeMeHa U pecypca. [lopef Tora,
OBaj MNpoleCc MOXe YK/by4YMBaTH Ji0JlaTHE KoOpake, Kao WITO cy uullhewme U
TpaHcdopMalMja, KOju Mopajy OUTH NOHOB/bEHM CBAaKWM NyT KaJia ce Mojalu
aXypupajy Uiu Mewajy. Kaga Mojien1 3a aHa/iM3y nojaTaka pa3BUjeH, MoXe OUTH
NoTpe6GHO M NMpeHeTH pe3yJiTaTe Ha3aj y 6a3y mnojaTtaka 3a JAa/be Kopullhewe U

MMILJIEMEHTALH]Y.

OpakJ MalMHCKO yueme 3a R [102] (enra. Oracle Machine Learning for R ((OML4R)
pelllaBa M3a30Be HaBeJieHe WM3HAJ, Kpo3 HHTerpanujy jeauka R ca Opaks 6a3om
nosataka. OML4R je mohHa myiaTdopma 3a HanpeHY aHAJIUTUKY KOja KOMOUHYje
npeJHOCTU "ekocucTteMa" je3rka R ¥ mojaTaka KojuMa ce ynpaB/ba npeko Opaki
6a3e mnogataka*. MoryhHocTu jesuka R cy mnpoumupeHe TpaHCIapeHTHUM
NPUCTYIIOM W JUPEKTHUM yIpaB/batbeM 06a30M MOJlaTaKa, Kao U MPUMEHOM

aJropuTaMa MallMHCKOT yyera JUPEKTHO Y OKBUPY 6a3e mojaTaka.

Kopumhewem OML4R Moryhe je fesierupaTu 3aXxTeBHe padyyHCKe 3a/jlaTKe Ha 6a3y
nojiaTaka, YuMe ce eJJMMHUHHUILIE NoTpeba 3a MUcawkbeM KOMIUIEKCHUX SQL ynuTa,

Beh je Moryhe BpUIMTH eKCTpaxoBake U TpaHCPoOpMalLUjy BeJUKHUX MoJaTaka

4 Tlopen OMLA4R, noctoje Bep3uje u 3a SQL (OML4SQL) u najton (OML4Py).
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kopuiheweM nosHate R cuHTakce [103], kao wTo je To mokasaHo Ha Ciuka 37.
Usrpagmwa mogena y OML4R OML4R 3HauyajHo cMambyje moTpeby 3a NpeHOCOM

noaaTaka, mTo je FJIaBHO YCKO Ir'pJio y TpaAWUIIMOHA/JITHUM TOKOBHMA aHAJIMTHUKE.

CepBep ba3se

rnoaaraxa OpakA 6a3a NOAATAKA

R Datastore R Script
Repository

|2 v Y Y
f(DOdsargs---) f(POd;arg,---) f(pod,arg,...) f(pc’d,args---)

| | \ \
OMLA4R v ] " N
R" R" R" R"
ORACLE’ ORACLE ORACLE' ORACLE’
Mogen Mogen Mogen Mogen
cl c2 ci cn

Cnuvka 37. Usrpaamwa mogesa y OML4R

[lapasieHU aJropuTMH MaIIMHCKOT y4ewa y 0a3u cy u3jokeHU Kpo3 R API
uHTepdejc, a Moryhe je ckaaauiITere KOPUCHUYKUX R ¢yHKUMja u apyrux R
objekaTa JUPEKTHO y 6a3u mojataka. M3BpiaBamwe ce Bpuid y R okpyxewmrUMa
NOKPEHYTHM U yNpaB/baHUM y OKBUpPY 6aze kopuctehu R, SQL, a y ayToHOMHUM
6a3ama nogataka U REST unrtepdejc. OBuM ce 06e36ehyje fa ce peliewma MOTy JIako
HMILJIEMEHTHUPATH, KopucTehu nHxepeHTHe 6e36eaHOoCcHe GyHKIMje Opaks 6ase U

n3beraBajyhu orpaHudemha 0OMYHUX JaTOTEKa.

3a noTpebe H3BOheHa aHa/IM3e NPe/ICTaB/beHE ¥ 0BOj IOKTOPCKO]j IUCcEPTALMjU, HA
BUPTYEJIHOj MAallIMHU Cca onlepaTUBHUM cucTeMoM Centos Linux 8 uHcTanpasu cMo

Oracle 19c 6a3y nmojaTaka, HaKOH 4era cMo HUHcTaaupanu Oracle R Enterprise
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Server, kao u Oracle R Enterprise Client ca oaroBapajyhum "support” naketuma. ¥
06a ciy4aja je MHCTa/IMpaHa Bep3uja je3uka R-4.0.5. [1aBHU 11usb je 610 omoryhutu
HemnocpeJaH paj ca R je3sukoM AupeKTHO Ha 6a3aMa olaTaka, YuMe ce eJIMMUHULIEe
norpeba 3a eKCTpPaKLMjoM MoJilaTaka U HUXOBUM HAKHAJJHUM Y4YHMTaBamkeM M3

AaTOTeEKe, IITO JONIPHUHOCH e(l)I/IKaCHOCTI/I U UHTEITpUTETY aHAJIMTUYKOT ITpoLeca.

> # OML4R - ore.frame objekat

> str(BOUNTCPdf)

"data.frame': 9335605 obs. of 12 variables:

Formal class 'ore.frame' [package "OREbase"] with 14 slots

..@ .Data : 1list()

..@ dataQry : Named chr "( select /*+ no_merge(t) */
\"FRAME_NUMBER\" NAME©O1, \"TIME\" VALOO1,\"FRAME_NUMBER\"
VALOO2,\"FRAME_LENGTH\" "| _ truncated _

.- attr(*, "names")= chr "55 2"

..@ dataObj : chr "55_2"

..@ desc :'data.frame': 12 obs. of 2 variables:

..$ name : chr "TIME" "FRAME_NUM" "FRAME_LENGTH" "SOURCE_IP"...
..$ Sclass: chr "numeric" "numeric" "numeric" "factor"

..@ sqlName : chr "\"FRAME_NUMBER\""

..@ sqlvalue : chr "\"TIME\"" "\"FRAME_NUMBER\"" "\"FRAME_LENGTH\""
"\"SOURCE_IP\""

..@ sqlTable : chr "\"OML_USER\".\"BOUNTCP\""

..@ sqlExtra :List of 2

..$ rIdTab: chr ""
..$ rIdSeq: NULL

Cauka 38. Kopunihewe npokcu objekata y OML4R

3a cmewtawke nojartaka y oxkBUpy OML4R ce KopucTe MNpPOKCH 006jeKTH
Ob6jekaT ore.frame mnpejacTaB/ba pesalMoHU ynuT y okBupy Oracle 19c 6ase
no/laTaka, oBo je ekBuBaJieHT data.frame y Oracle R Enterprise. O6u4Ho ore.frame
006jeKTH Npe/CcTaB/bajy NPOKCU 3a Tabesie y 6a3u. [lomohy wux ce Mory foaBaTu
HOBe KOJIOHE WJIM BPLIMTH Jpyre NpoMeHe Haj nojanuMa. CBaka Tako HauMHbeHa
IIpoMeHa He yTUYe Ha OCHOBHY Tabesy. OyHKILHMja C/0ja TPAHCIAPEHTHOCTH
reHepuille SQL ynuT Koju pa/iv HaJ, No/ialiMiMa U3BOpHe TabeJle, a/lv ce caMa TabeJsia

He Meéiba.
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Y OMLA4R cBe R Hapej6e ce y no3agunu npeBojie y SQL, mto oMoryhaBa epukacHy
00paZly ¥ aHa/M3y BeJIMKUX CKYNOBa NoJaTaka AUPEKTHO y 6a3u mojartaka. Ha
Cnuka 38. Kopuwihemwe npokcu objekata y OML4Rje nat npuka3s jegHor ore.frame
objexkTa. Y opHoCy Ha cTraHAapfHu data.frame ob6jekaT, yoyaBajy ce ciezehe

pa3J/IruKe:

e Jlosbe “dataQry’ cagapxku SQL ymuT KOju ce KOPHUCTH 3a JedHHHCAHE
nojilaTaka Koju ce lo6ujajy U3 6ase. YIUT yK/bydyje oAabup cnequPprUIHUX
KOJIOHA U3 Tabeute.

e Ilosbe ‘desc’ omucyje Manupamwe nus3Mehy uMeHa NPOMEH/bUBUX U HbUXOBUX
SQL TumnoBa nojaTaka, ITO OCUTypaBa NMPaBUJHO TyMayewe mnojaTaka y R
OKpYXKEeHY.

e Jlosba ‘sqlName’, ‘sqlValue’, u ‘sqlTable’ kopucte ce 3a u4yBame
MeTanogaTtaka o SQL omepauujama, ykadyjyhu Ha uaeHTUPUKATOpe U
KOJIOHE KOjuMa Ce MaHHIyJIMIle, Kao U Ha Tabesy M3 Koje ce mojalu

Jlo6ujajy.

R enterprise omoryhaBa AMpeKTHy NpPUMEHY MHOTMX aJropuTaMa MalIMHCKOT
yuema, YK/by4yjyhu JIMHeapHe MoJiesie, HeypOHCKe MpeXe U CJIMYHO, aJlF jollI yBeK
HeMa MHTerpucaHy MOJPLIKY 3a JUPEKTHO U3BpIlIaBamke HeJMHeapHUX MojeJa.
Ycnep Tora cMo KOpucTUIU yrpaheHo u3BpaBame R ckpuntu (enrs. Embedded R
Execution) koje omoryhaBa /a ce cKpuNTe 4yBajy U MoKpehy M3 6a3e mojaTaka.
OcHOBHa NpeIHOCT OBOT NPUCTYyNa Ha/l KJIAaCHYHUM U3BplLIaBawkeM R ckpunTu jecte
TO LITO Ce U3payyHaBakbe MOXe BPUIMTH Y 623U Ha cepBepy, YUMe ce ry6u noTpeba
3a NIPEHOCOM BeJIMKHUX KOJIMYMHA I0JlaTaka, a HCTOBPEMEHO Ce 3a M3BpllIaBambe

06pajie MOXKe KOPUCTUTH UHPPACTPYKTYpa cepBepa.
HajBaxxnuju pyHKumoHanHocTH Koje omoryhyje Embedded R Execution API cy:

e ore.tableApply - cMemTa cBe pefoBe y ore.frame o6jekaT ¥ u3BpiiaBa R

byHKUMjY HAZL BbUMa;

e ore.groupApply - usBpmaBa R ¢yHKUMjy Haj mojauuma rpynucaHuM IO

HEKOj KOJIOHHU (0BO MOXe /ia Ce MapaJiesiudyje Ha cepBepy);
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e ore.rowApply - usBpmana R ¢yHK1Mjy HaJi HA3HAaUYeHUM 6pojeM penoBa (U

OBO MO3Ke Jia ce MapaJiesii3yje Ha cepBepy)

e ore.rowApply - uzBpuana ¢pyHkuujy R npociehyjyhu oapehenu 6poj pesoBa

y/nasHor ore.frame o6jexTa.

e ore.doEval - usBpmana R ¢pyHk1ujy 6e3 ayromaTcKor npeHoca nojaTaka.

nojgallk o NaKkeTy

groupApply -
pauyHame HK/IP,
no/lalk 0 NaKeTy - IonaBaEse
window_id kosone
nojiaiH o rpynu — rowApply - duTOBaKe
IojanH o nakeTy = Mojiesia pacrnozena,
TMOJIalH 0 rpynH ~~ payyHarbe HHXOBUX
N0JALH O TPYIH T verpman TIPOpasiyH TaIR0CTh
_ KnacuduKanuja K1acH$HKaLHje
caobpahaja nopehemeM ca
a8 aAHOTHPAHHM CKYTIOM
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Ciuka 39 Kopanu usBpluieHe aHanuse y okBupy OML4R
Ha
HoZlalH 0 NaKeTy
groupApply -
pauyHame HK/IP,
no/lalk 0 NaKeTy - IonaBaEse
window_id kosone
nojiaiH o rpynu — rowApply - duTOBaKe
IojanH o nakeTy = Mojiesia pacrnozena,
TMOJIalH 0 rpynH ~~ payyHarbe HHXOBUX
N0JALH O TPYIH T verpman TIPOpasiyH TaIR0CTh
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Ciuka 39 Kopanu usBpiueHe aHanuse y okBupy OML4Rje gat npuka3s
olabpaHor NOCTYINKa 3a MpolLiec aHaJM3e I0CMaTPaHor CcKymna nojgaTtaka. OBaj
npouec obyxBarta ciaesehe ¢aze: U3 Tabese koja cagpxu nakete TCP caobpahaja
ce kopuliheweM QpyHKIMje groupApply dyHKIMje BpluK rpynrcame NakeTa 1no
Ha3HAa4YeHOM KpUTepujyMy. 3a mapaMeTap rpynucamma y3eTa je Ay>KUHa
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MHTEepPBaJia KOjU Ce aHaJIM3UPa, HAa IPpUMeD, TPYyIUCahe peJloBa y UHTEpPBaJIe Of
10 jeZiHe CeKyH/e. 3a CBaKy Tako AedpHHHCAHY TPyIly, padyyHa ce HOpMaJHM30BaHa
JIUCKpeTHa KyMyJlaTMBHA pacno/iesa BepoBaTHohe (1ceyJ0Koz je AaT Ha

1 Input: dataset paketa

2 // Faza pripreme:

3 Filtriraj pakete TCP protokola sa postavljenim

SYN flagom

4 for i = 1 to broj_prozora do

5 prozor = Time / velicina_bina
6 end for
7
8
9

Grupisi podatke po prozorima
// Faza izracunavanja
Za svaku grupu:

10 Izracunaj brojSYN u svakoj grupi

11 // Normalizovanje podataka

12 Pronadi min i max broj SYN paketa

13 Za svaki unos u skupu:

14 binovi = (brojSYN - min) / (max - min)

15 Sortiraj podatke po binovima i izracunaj NDKR u
njima

16 Output: izracunata NDKR

Cnuka 40. Ilceymokon pauyHawa HJIKP Hajg ckymom makerta.) PesyartaT oBe
omnepalyje je HOBU ore.frame o6jekaT Koju 3a CBaKHU peJi Cafp>KU U eHTUPUKATOP
BpeMeHckor mnpo3opa (window_id) u Bpeanoctu H/IKP (koje mpexcTaB/bajy X,y
KoopauHaTe). Y ciesneheM KopaKy aHasiM3e ce HaJl CBUM peJloBUMa HOBOZ,006UjeHoT
objexTa npuMewyje dyHKLHja rowApply, rae ce 3a cBaku pej BplIM GUTOBaHE
oZlabpaHor CKymna Mo/jiesia pacnoesa (nceyfoko/ oBe pyHkuuje AaT je Ha Ciauka
41,) ocnawajyhu ce Ha BpeaHoctu Metpuka nonyTt AIC, BIC, RMSE u apyrux, 3a

o4,abup Hajbosber Mmojena.
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w N e

Input: dataset paketa
// Faza pripreme:

SYN

Filtriraj pakete TCP protokola sa postavljenim
flagom
for i = 1 to broj_prozora do
prozor = Time / velicina_bina
end for
Grupisi podatke po prozorima

// Faza izraéunavanja

Za svaku grupu:
Izracunaj brojSYN u svakoj grupi
// Normalizovanje podataka
Pronadi min i max broj SYN paketa
Za svaki unos u skupu:
binovi = (brojSYN - min) / (max - min)
Sortiraj podatke po binovima i izracunaj NDKR u

njima
Output: izracunata NDKR

Cnuka 40. [Iceygokon payyHawa H/IKP Haz ckynoM nakeTa

15

Input: NDKR paketa
// Faza pripreme:

Ucitaj potrebne biblioteke i kreiraj modele

raspodela verovatnoce
// Faza prepoznavanja:

for i = 1 to broj_modela_raspodela do
Fituj model model[i] sa NDKR
if fitovanje konvergira then
if parametri su u okviru opsega then
Dodaj model rezultatima
end if
end if
end for
for model = 1 to broj_fitovanih_modela do
Izracunaj vrednosti metrika modela
end for

16 Qutput: lista modela

Cnuka 41. [Iceymoko/ duToBamka Mojesia

Ha Ciunu 42. je jaT nporpaMcku Ko, koju ce nokpehe y okBupy OML4R 3a npumeny

KOpaKa OIIMCaHE JdHaJIh3e. H3noxkeHu KOopanu aHa/iu3e Cy HCTOBETHH KO

MOJeJioBalkba APYTUX KAPaKTEPHUCTHUKA TIOCMATPAHOT CKYyIIa IToAAdTaKa.
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# Dodajemo polje koje oznacava vremenski prozor kojem paketi pripadaju
BOUNTCP$window_id <- as.integer(BOUNTCP$TIME / 1)

# Pakete grupisemo po vremenskim prozorima i pozivamo funkciju koja
# racuna NDKR svakog pojedinacnog opsega paketa
rezultat <- ore.groupApply( BOUNTCP,
INDEX = TCP$window id,
FUN.NAME = "izracunaj_syn cdf",
window_size = .1,
ore.connect=TRUE)

# Prosledjujemo rezultatni skup u Orakl bazu podataka kao ore.frame
ore.push(rezultat)

# Nad svim redovima rezultata vrsimo fitovanje modela NR
rl <- ore.rowApply( rezultat,
FUN.NAME = "obrada_redova")

Cavka 42. [IporpaMcku Koz, 3a 06pazy nojgatakay OML4R

6.3. [Ipeno3HaBawe DdoS Hanaga npeno3HaBamkbeM pacnojesie
opoja TCP nakeTta ca o3HakoM SYN y oapeheHOM BpeMeHCKOM

HHTEpBaJIy

Y oBOM 0/1eJbKy Cy peCTaB/beHU pe3yTaTH Kopulllhewa HeJIMHeapHe perpecuje
3a a”Haimudy SYN TCP makera y oxkBupy DDoS ckyma nojartaka, ca Lu/beM
pas/vMKoBamwa HopMasiHOT U caobpahaja DDoS nanaza. C 063MpoM Ha BUCOK HUBO
MHGQOpMaLMOHOT J0O0WTKa OBOr MapaMeTpa, NPeTHoCTaBKa je Ja y4ecTaJoCT U
pacnogesia 6poja SYN TCP makera, nmpaheHHMX TOKOM pa3/IMYUTHUX BPEMEHCKHUX
WHTEpBaJa, MOXe CTAaTUCTUYKU HJeHTUPUKOBATH W KATETOPUCATH HUHTEPHET

caob6pahaj.

Kopuctehu Oracle Machine Learning for R (OML4R), oBa crtyauja Mopaenyje

MHTepHeT caobpahaj ¢utyjyhu 6poj SYN nakeTra ca pasjiMyuTUM pacnojesama
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BepoBaTHohe. AHa/M3a UCTpaXKyje Kako MpoMeHa Jy>KMHe WHTepBaJia yTude Ha
NPELM3HOCT Y NMOy3J4aHOoCT Mozena. Ha npumep, Ciuka 43 uayctpyje pacnogese
ryctuHe SYN nakeTa 3a kJiace cao6pahaja, jacHo onpraBajyhu pasivke usmehy /iBe
BpcTe caobpahaja, yuMme ce Banujgupa eQPeKTUBHOCT OJabpaHOr NpPUCTyNa

MO/JeJIOBabd.

CDF of Number of SYN packets per 10-second window

raffic_type

- tiack

COF

SYN Packst Count

Cnuka 43. 'yctuna pacnogesie 3a SYN nakeTe HopMaJiHOT caobpahaja u
caobpahaja DDoS nanaza

Kop npeno3sHnaBawa DDoS Hanaja, paHa AeTeKIHja je oJ K/bY4YHOT 3Havyaja Kako 6U
CUCTEM MOrao 6JlaroBpeMeHO UMIIJIEMEHTUPATU MeXaHU3Me oJibpaHe. CTora cMo
CIpOBeJIM eKCllepUMeHTe ca LU/beM Ja yTBPAUMO Kako nepdopMaHce Mojesa
npeno3HaBakba 6a3MpaHUX Ha pacno/iesid BepoBaTHohe Bapupajy y 3aBUCHOCTH O/
Jly’KMHe BpeMeHCKHX OKBHUpA HaJi KojuMa ce mocMmartpa caobpahaj. [Ipenusnuije,
»KeJba je UIeHTUPHUKOBATH 06paclie Koju 6M oMoTryhuiiu noysiany Kjaacupukaiujy
caobpahaja ka0 HOpPMa/IHOI WJIM HaNaJayKor HAKOH LITO Ce aKyMyJupa

MHWHHMaAJIHA KOJIMYHWHA I10daTdKad, OAHOCHO 34 LITO Kpahe BpEMEHCKEe OKBHUPE. OBo
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je BaxXKHO jep OU JeTekldja y paHoj ¢a3u Hamaja oMmoryhusa Gpxxke pearoBambe

CHUCTEMa.

Y TOoM 1jU/by, TECTUPAJIA CMO HIECT Pa3JIMYUTUX [y>KMHA BpeMeHCKUX okBupa: 0,5,
1, 2, 3, 4 u 5 cekyHau. AHanusupajyhu neppopmMaHce mMojiesia 3a CBaKd 0Ji OBUX
WHTEepBasia, MOTJIM GUCMO MPOLIEHUTH KOMIPOMUC U3MeDy Op3uHe JleTeKluje U
nepodpopmancu. Kpahu BpeMeHCKH OKBUPHU OU 00€30eAu/IN OpKYy peaklujy, aau
NOTEHLHja/IHO Ha payyH CMakbeHe TaYHOCTHU yCJie/l HeJlocTaTKa nojaTtaka. Ca fpyre
CTpaHe, AY>KW UHTEpBa/IM OW aKyMyJiMpaid Bullle MHPOpMalyja, ITO 6U MOTJIO

n060J/bIIATH NPELUIHOCT aJIM YCIIOPUTHU JeTeKLH]Y.

OBaj mpuctyn HaM omoryhaga Jja Hahemo koMnpomuc usmehy BpemMeHa norpe6Hor
3a JleTeKUUjy UM NOYy3JaHOCTU KJacubuKaluje, Npyxajyhu yBUJ, y ONTHUMAaJHE
napameTpe 3a Au3ajH epukacHor DDoS feTekimoHor cucteMa Koju 6asaHcupa oBe
/iBe K/bydyHe KOMIIOHeHTe. Pe3ysTaTu cy mnpejcTaB/beHM Ha OJBOjeHUM
rpadpuKoHMMa 3a HOpPMaJHM U HamaZayku caobpahaj. Ha Ciuka 44. cy gatu
pe3y/aTaTH CIpoOBeJileHe aHa/u3e 3a HOpMaJlaH MHTepHeT caobpahaj. Moxe ce
JOUYHUTH Jla Ce Ha KPAaTKUM BpPEMEHCKUM OKBUpHUMA, of 1 of 2 cekyHze, bera
pacno/jesia nokasyje HajooJsbe pe3ysTaTe GUTOBaKba U 32 HOpMaJiaH U 3a caobpahaj
Hanaza. OBo yka3yje Ha To Aa beTta pacnojena ebprkacHo Mozesyje 6p3e NpoMeHe
y koauuuHH SYN makeTa KOjUu Cy THUIHUYHM 3a KpaTKe BpeMeHCKe Mepuo/ie.
MebyTuMm, Kako ce AykMHa BpeMeHCKOT MHTepBaJia noBehaBa, youaBa ce CMambeme
yclnelmHocTH ¢uToBaka ca bera pacnogesnoM, wmwTo je mnpaheHo jacHUM

pasJiMKoBameM y3opaka caobpahaja.
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TpakacTu rpachukoH Hajborbe huToBaHUX pacnogena 3a HopmanaH caobpahaj

40
Ly*1Ha BpEMEHCKOr okanpa
| EE
| K
| E
|
4
5
, - i I - ;o

Beta Gamma GEV Logistic Lognarmal Rician Weibull NA
Pacnopene

[MpoueHar cnToBama

Ciuka 44 'padpukoH 6poja puToBama pacmo/iesia no AY>KUHU BPEMEHCKOT
OKBMpa 3a HopMaJsiaH caobpahaj 3a SYN nakeTe

3a HopMasiHM cao6pahaj, 'ama pacnozena nokasyje HajooJ/be YKYNHe pe3yJiTaTe,
yruHehu oko 40% cBux ¢urtoBamwa. OBa pacmnojena je nocedbHo epuKkacHa 3a
JlyroTpajHe UHTepBaJie, IPH YeMy HENPEKUJHO MoJiesTyje yooudajeHe GpuayKTyanuje
y 06uMy cao6pahaja. Y kpahuM BpeMeHCKUM UHTEepPBaJIMMa HOpMaJIHOT caobpahaja,
vako mnpeoBJsiaZiaBa bera pacnogesna, npuMehyje ce 3HadajaH mopacT y 6pojy
ycneumHux ¢UTOBawka JIOTHOPMaJslHe pacrojesie Kako BpPEeMEeHCKH HHTepBaJv
nocrajy Ayxd. JlorHopMasiHa pacnojesa 60/be ONucyje AYyToTpajHe M MOJIAKO

IpoMeHJ/bUBe 06paciie caobpahaja Koju cy yo6u4ajeHU 3a HOpMaJTHe orepariyje.

OcuMm oBUX, BejoysioBa pacmo/iesia nokasyje KOHCTaHTHO JJo6pe pe3yJiTaTe, YnHehu
ckopo 20% cBux ycnemHUx ¢puToBawa. OBa pacmnojesa je noce6HO KOpUCHa 360r

cBOje $JIEKCUOUIIHOCTH Y MOZIE/IOBahY Pa3/IMYUTHX BPCTA MOJATaKa, YK/by4dyjyhu
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H OHE Ca CHa*HO M3paX€HHWM peloBHMa pacmnozaeJse, nTo je THUIIMYHO 33 dHOMAJIHE

nojase y caobpahajy.

TpakacTtu rpadmkoH Hajborse mToBaHKWX pacnodena 3a caobpahaj Hanaga

80
[OyKuHa BpeMeHcKor okanpa
o
1
40
2
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B
20 ‘
. I | i I ] - I

Beta Gamma GEV Logistic Lognermal Rician Weibull
Pacnopene

Mpouenart mToBaa

Cinuka 45 'padukoH 6poja puToBama pacmno/jiesia no Ay>KMHU BpeEMeHCKOT
OKBHpa 3a caobpahaj Hanaza 3a SYN nakeTe

Ha Cnuum 45 npukasaHu cy pe3y/aTaTH aHa/M3e caobpahaja Hana/ia, re ce u3/Baja
JlorHopMaJiHa pacro/jiesia Kao HajepukKacHUju Mozen y ckopo 70% ciayyajeBa
aHasu3e. tbeHa mpeBJlacT y MoJieJioBawby He Bapupa y 3aBUCHOCTH OJ AYKHUHE
BPEMEHCKOT MHTEpBaJa, IITO yKa3yje Ha HeHY CTAaOUJIHOCT U pPesIeBaHTHOCT Yy

KOHTEKCTY IPOMEH/bHUBHX yCJIOBA Halla/a.

3aHUMMJbMBO je /la ce Ko/l caobpahaja Hana/ja Ha KpahM BpeMeHCKUMM UHTepBalnuMa
(0,5s) mosa3u g0 uspakeHor nosehamwa y 6pojy putoBawa beta u 'ama pacnopena.

OBaj peHOMEH ce MOXKe 006jaCHUTH KpaTKOhOM BpeMeHCKOT UHTepBaJia KOju MOXKe
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ZIOBECTH /10 IpeKJIaNaba KapaKTEPUCTHKA JIBe Pas3InYUTe BpcTe caobpahaja, unme

ce cTBapa MorpellHa cjJuKa o npeosahyjyhem Tuny caobpahaja.

OcumMm Tora, BpesHo je moMeHyTH U GEV (Generalized Extreme Value) pacnogeny
KOja [TI0Ka3yje 3aHMMJ/bUB TPEH/, y 3aBUCHOCTH OJ1 y>KMHEe BpEMEeHCKOT MUHTepBaJia.
Jlok 3a uHTepBaJie 10 3 cekyHzae GEV pacnogesa yyectByje y oko 10% ycnemHux
duToBama, OBaj NpoueHAT pacTe ca noBehaweM BpeMEHCKOI HWHTepBaJa,
poctxyhn 1o 30% 3a BpeMeHCKe MHTepBaJsle JyXUHe 5 cekyHAu. OBakaB pacT
nozpxxaBa ynotpeoy GEV pacnogese 3a gyrorpajHuje anaause caobpahaja, Hyzehu
noysJaHe MoJeJjle 3a MHAeHTUPUKALMjy M KapaKTepusalujy eKCTPeMHUX

BapHjanuja y o6uMy caobpahaja Koje cy TUIMYHe 3a Hamnaje.

6.3.1.Ilpeno3HaBame DdoS Hanaga npeno3HaBamkbeM pacnojesie

6poja TCP TokoBa y oapeheHOM BpeMeHCKOM MHTEPBaJIy

Y 0BOM 0/1e/bKy NpeJiCTaB/bEHU Cy pe3yJITaTH IPUMeHe HeJIMHeapHe perpecuje Ha
aHasu3y 6poja TCP TokoBa y okBupy DDoS ckyna mojaTaka, paju pa3/iMKoBamba
n3Mehy HopMasiHOr U cao6pahaja Hanazaa. OBa aHasu3a nocmaTpa 6poj TCP TokoBa
TOKOM pPa3HUX BpeMEeHCKHUX UHTEePBaJIa, MPETIOCTaB/bajyhu Jla 0Ba METPUKA MOXe
06e36e1MTHU 3HaA4YajHe WHPOpMalMje 3a CTATUCTUUKO KaTeropucamwe caobpahaja.
[Togauu o TCP TokoBMMa, Kao oipa3 aKTUBHOCTU HAa MPEXH, MOTY YKa3UBaTHU Ha
HOpMaJIHe WJIM HENMPUPOJHO MHTEH3MBHe o6paciie Koju Cy KapaKTEepUCTUYHH 3a

DDoS Hanage.

Kao u1to je peyeHo y npeTxo/JHOM NOTJiaBJ/by, lepdopMaHce MOiesia Ipeno3HaBamba
DDoS Hanaza 6a3upaHux Ha pacnojiesid BepoBaTHohe cao6pahaja y Besinkoj Mepu
3aBHUCe 0/ y>KMHE BpeMeHCKUX OKBHUPA y KOjuMa ce ocMaTpajy peHeTU NaKeTH.
Wy oBOM ci1y4ajy cCMO TeCTUpPAJIM LIeCT Pa3JuuYUTHX AY>KUHA HHTepBaJa: 0,5, 1, 2,
3,4 1 5 cekyHY KaKO OMCMO YTBPA UM ONITUMAJIHY AY>KUHY BDEMEHCKOT OKBUPA Y

KOM MO>KeMO J00HUTHU A06pe nepodppMaHce.
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Ciivka 46 nokasyje pacnogeJie ryctuHe 6poja TCP TokoBa 3a 06e kiace caobpahaja,
HarJiaiaBajyhu pas/ivke y y4yecTajJoCTH U 00JIMKY pacnojiesa usmehy HopmasHor
¥ Hamajadkor cao6pahaja. [IpetnoctaBka je ga he ce MojesoBakbeM UHTEPHET
caobpaha ™Mohu azekBaTHO pa3/BOjUTH /JBa TuUNa caobpahaja Ha OCHOBY

dHaJIM3WPAHHUX [IapaMeTapa.

CDF of Number of Unique TCP Flows per 0.1-second window

raffic_type

-—itack

COF

Uniqua TCP Flows

Cinuka 46. 'yctuna pacnogesie 3a 6poj TCP TokoBa y OKBUPY HOpMaJIHOT
caobpahaja u caob6pahaja DDoS Hanaza

Ha Cnuka 47 cy npejacTaB/beHU pe3yJTaTH aHa/lW3e 3a HOpMaJaH UHTEpHeT
cao6pahaj. OBzie ce youaBajy JjoHEK/Ie ApyTayrju TPEH/0BH Y OJHOCY Ha pe3yJiTaTe
ko SYN npermnsiaB/blBaka, Ha KpahuM BpeMeHCKHUM OKBUPUMa, oA, 0.5 /10 1 cekyHe,
[ama pacnopenia noka3yje Hajoos/be pe3dyaTaTe GUTOBaWka U 3a HOpMaJaH U 3a
cao6pahaj Hana/a, ca npeko 50% cBux puToBama. C ipyre ctpaHe, beta pacnojgena
noKasyje caab/pere 6poja puToBama ca nopehaweM BpeMeHCKOT UHTepBaJa, ajlu

U fia/be ocTBapyje ckopo 20% ycnemHUX GUTOBaKka Ha KPAaTKUM Ay KHHaMa.

Takobe ce mnpumehyje 3HauajHo mnoBehawe 6poja ycnemwHux ¢QUTOBaba

JIOTHOpMaJIHe pachojiesie KaKo BpeMEHCKM HWHTepBaJd IOCTajy AYXKU.
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JlorHopMaJiHa pacnoiesia HacTaB/ba 00Jbe JAa ONHUCYje AYyroTpajHe W IMO0JIAaKO
npoMeH/bUBE 0o6pacie caobpahaja, Koju cy yobu4ajeHU 3a HOpMaJIHE olepaluje.
[lopen Tora, npumehyje ce noBehamwe 6poja ¢utoBamwa ca GEV u soructuukom
pacnojesnioM, 0K ce BejoysoBa pacnojena mnokasyje ca CMalkbeHUM OpojeM
yCnelHUX GUTOBaKa, LITO YKa3yje Ha NPOMeHY Y epUKACHOCTH OBe pacnojesie y

MoJiesioBaky QuyKTyaluja y caobpahajy.

TpakacTu rpachukoH Hajborse huToBaHUX pacnofena 3a HopManaH caobpahaj

50

40

[ly>KnHa BpeMeHcKor okBupa
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T | E
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N
=}
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IIHIJHL

Beta Gamma GEV Logistic Lognormal Rician Weibull
Pacnopene

Csiuka 47. I'padukoH 6poja ¢uToBama pacnojesa 1o Ay>KMHU BpeMeHCKOT
OKBHpa 32 HopMaJsiaH caobpahaj 3a TCP TokoBe

Ha Ciuka 48 npukaszaHu Cy aHAJUTUYKH pe3yJTaTu creldPuyHU 3a caobpahaj
Hamaja, rje JIOTHOpMasiHA pacrnojiesa U Aa/be MMa HajBehu Opoj ycmemHux
duToBama, Majia je meH yZeo omao Ha oko 50%, a yak U Ha 35% 3a kpahe

BpeMeHcke uHTepBasie (ox 0,5 mo 1 cekyHze). OBaj majg y yaey ¢uToBama
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JIOTHOpMaJIHe pacrno/ieJie yrjaaBHOM ujie Ha pauyH GEV pacnogese, koja Ha kpahum
BpPEMEHCKUM HHTepBaJMMa y4ecTByje ca Mawe of; 20% ycrnelmiHux pUTOBama, 10K

Ha J1y?>KUM UHTEepBaJIMMa lbeH y/Jieo pacTe 70 ckopo 35%.

[aMa pacnopesia Ha HMXKUM BpPEeMEHCKHMM HHTepBajiuMa y4yecTByje ca oko 20%
ycrnellHUX GUTOBaWa, ajd Taj MNpOLEeHAT IO0CTaje 3aHeMap/bUB Ha [JYXXUM
BpeMEHCKMM UHTepBaMMa. 3aHMMJbUBO je U BEeJIMKO IToBehame y/ies1a JoOTUCTUYKe
pacnogenie 1o ckopo 20%, kao u bera pacnozese, ITO yKa3yje Ha NIPOMEHJ/bUBY
JUHAMUKy y MoJesioBamy caobpahaja Hamaja y pa3/IMYUTUM BpeMEHCKHUM

OKBHUpPHUMA.

TpakacTtu rpacpukoH Hajborse huToBaHUX pacnogena 3a caobpahaj Hanaga

40

30
JlyKiHa BPEMEHCKOT OKBUPa
B os
1
2
20
0 ‘
. I I | I | I I

Beta Gamma GEV Logistic Lognarmal Rician Weibull
Pacnogene

Bpoj putopatsa

(5 IS

Cnuka 48. I'padrkoH 6poja puTOBaka pacnoesia no Ay>KHHA BpeMeHCKOT
OKBHpa 3a caobpahaj Hanaza 3a TCP TokoBe
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Ha ocHOBY npy:KeHUX TEeKCTOBA U BU3YeJIHUX M0laTaKa ca rpaduKOHA, MOXKEMO
M3BECTU HEKOJIMKO 3aK/by4yaKa O KOPUCHOCTH aHaJIM3e pacro/iesia 3a AeTEKLH]y

DDoS Hanaja v ynpaBJbakbe HHTEPHET caobpahajem:

1. JlorHopMaJiHa pacro/iesia IMoKa3yje KOH3UCTEHTHO BHCOKe mnepdopMmaHce y
MoJiesiupaly caobpahaja Hamaja Ha pas/IMYUTUM BPEMEHCKUM HHTEPBAIMMA,
MaKo HeH yJieo Y GUTOBambHUMa 01a/la ca CMalbeheM BpeMeHCKOT HHTepBaJia. OBo
yKa3yje Ha HbeHY CIIOCOOHOCT Jla CTaGUIHO MOJieJiupa NPOMeHJ/bUBE YCI0BE KOjU

KapakTtepuuy DDoS Hanaze.

2.T'ama u GEV pacnogiesie noka3syjy pasJIMuuTe TPeHJ0BE Y 3aBUCHOCTHU O/, iy KUHE
BpeMeHCKor HHTepBasa. [Jlok 'ama pacnojgena uma Behu ycnex Ha Kpahum
vHTepBasinMa, GEV  pacnosesna mnokasyje mnoBehawe  yCHENIHOCTH ca
npoJy’KaBawkeM BpeMeHCKOr WHTepBaja. OBa JMHAMHKa MOXe GUTH KOpHUCHA 3a
AudepeHumjauujy usmeby HopmasHOr M aHoMasHOr caob6pahaja, moce6HO y

KOHTEKCTY AyroTpajHUjUX aHaI13a.

3. YnopehuBame Mo/ies1a pacno/iesia 3a HOpMaJiaH M Hana/iHU caobpahaj yka3yje Ha
TO Jla pa3/JIMyMTe pacnojese UMajy pa3iMuuTe NIpeJHOCTH Y 3aBUCHOCTHU O] BPCTe
cao6pahaja. Ha npumep, ioructudka u beta pacnozesia nokasyjy 3HayajaH nopact
y 0Opojy ycnemHUX (puUTOBawa y CAydajy HamajgHor cao6pahaja, yka3dyjyhu Ha

MOI‘YhHOCT HBbHUXO0BOT KOpI/II_I_IheI-ba KaO MHAHWKATOpa 3a cneuuc}mqﬂe THUIIOBE Halla/ja.

Bucok crenen ¢utoBamwa ofpeheHux pacnojena, Kao WTO Cy JjorHopMasaHa u GEV
y Cay4ajy [AyKUMX UHTepBaJla, MOXe TMoMohu y wuJeHTUOUKALUjU U
KapaKTepHu3alliju eKCTPEMHUX BapHjaldja y caobpahajy koje cy TunruuHe 3a DDoS
Hana/ie. OBa cro3Haja MoXKe OMTH MHTErpucaHa y aJropuTMe 3a JleTeKLUjy KOju

MOTYy IpeLU3HUje a IpeJiBU/ie U pearyjy Ha TakBe aHOMaJluje.

OCHOBHA MPeHOCT HALIEeT MPUCTYIA JIEXKH Y CIIOCOOHOCTH Jla MoAiesiipa caobpahaj
6e3 noTpebe 32 apyUOpPHU 3HAHEM MJIM TOCEOHUM NojelaBambuma. OBo omoryhasa
aHasu3y caobpahaja Ha OCHOBY CTBapHHUX MoJlaTaka, 6e3 yHanpes AePHUHHUCAHUX
OorpaHHYera WM MPETHOCTaBKU O mpupoau caobpahaja. Kao pesynarat, MmeToza
MOJKe aJIalTUBHO U IMHAMHMYHO Jla OJIFOBOPH Ha MPOMEHJ/bUBE YCI0Be caobpahaja

Y aHOMaJivje, LITO je K/by4YHO 3a ePUKACHO ylpaB/bakbe U 3aLUTUTY MPENKHUX
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pecypca y peasHoM BpeMeHy. OBa KapaKTepUCTUKA YMHHU HAIl MPUCTYI U3Y3€THO
BpeJHMM Y KOHTEKCTHUMa T/ie je 6p3a U npelr3Ha peakijyja Ha HenpeABUheHe Wiu

MaJ/IMIIM03He NpoMeHe y caobpahajy of, CylITUHCKE BaXKHOCTH.

Mako ce mojjany U3 aHajiM3e MOTY KOPUCTUTH 3a yHanpehemwe MeTo/1a OTKpUBaKbA
DDoS Hamaza, BaxKHO je vcTahu Jja Tpeba 06paTUTHU MaXKHy HAa KOHTEKCTYasHe
dakTope U noTeHIMjasiHe TPOMeHe Y o6paciuMa caobpahaja Koje MOTy yTUIATH

Ha I/1360p H 6(1)I/IKaCHOCT pa3/IM9YUTUX MOJieJia paciioaeia.
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7. COOTBEP 3A PA/l CA CUTHAJINMA,
INTPEIIOSHABAIGE CUT'HAJIA U AHAJIN3Y
PE3YJITATA

Pa3Bujenu copTBep® je npeacTaBbeH y paay [83] v mpyka cBe0OOYXBAaTHO pellerhe
3a pUTOBaKE pacrno/esa BepoBaTHohe, Mpy yeMy JONyIITa KOPUCHULIMMA Jla JIAaKO
uaeHTUdUKyjy oArosapajyhy pacmnojgeny BepoBaTHoOhe U TMpoljeHEe HeHe
napameTtpe. OBaj asaT je pa3BUjeH 3a Beb okpyxemwe ca iu/beM Jla OyJe UIMPOKO
NPUMEUB U JIAK 32 yIIOTPeby, Te MOXKE MOCAYKUTU KOPUCHULUMA U3 PA3JIUUUTHUX

006/1aCTH Y Ca pa3iIMYUTUM HUBOMMaA 3Hamba.

[Ipu pasBojy asata kopuiiheH je Shiny [104] nakeT koju mpy»xa Be6 okBup 3a
Y3pajJly MHTepaKTUBHUX Beb amiukauuja kopuctehu R. Kpeupan je on crtpane
koMmnaHuje Posit (Hekaza 3BaHe RStudio) [105] 1 kopucTu ce 3a pa3Boj Be6 ansieta
KOju MMajy uUHTerpucaHy nofpiuky 3a R. OBaj codpTBepcku okBUp omoryhyje
KOpPMCHUIIMMa /[la Kpeupajy WHTepakTHBHe Be6 amiukaunuje M oJ1aKLIaHO
nose3uBame U3Mehy R ko1a 1 KoOpruCHUYKOT HHTepdejca y3 BpJio MaJio Kopuluhemwe
(ma v 3Hawe) HTML, CSS, unu JavaScript je3auka. AnJiMkanyje HanvcaHe Ha OBQj
HauyUH MOTY OMTH XOCTOBaHe JIOKaJIHO WJIM Ha cepBepy, oMoryhaBajyhu peasHo
BpeMe HHTepakluje ca KOPHUCHHUKOM, aHa/JM3e IojaTaka, BU3yasusaldje, U

CJIMYHOT.

HajBaxkHMja npomMeHa y o4HOCY Ha aJaT NpeJicTaB/beH y pazdy [21] jecte To wTo je
MOJyJl 3a reHepucCale CUTHajla caZa UMILJIEMEHTHpaH y je3uky R, Te je
yCIoCcTaB/beHa YHUPOPMHOCT M UCK/byYeHa noTpeba 3a kopuinthewem MATLAB
OoKpyewa. OBUM ce u3beraBa HemoTpeOHO Mellawe Pa3/JUYUTHUX MPOrpaMCKUX

jesuka W codTBepckux MmaaTdopMu, Tj. HU306eraBajy ce U MpobaeMu

5 AnutMKalyja je 0CTyHa Ha xuIlep-Be3u: https://probdistid.shinyapps.io/ProbDistID/
6 I3BOopHU KOJ je AocTymaH Ha agpecu: https://github.com/dragisa-miljkovic/probdistid
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KOMIIAaTaOMJIHOCTM U yMamyje KOMIUIEKCHOCT aJjaTa, 4yuMe ce omoryhasa

KOXepeHTHHUjU U eQpUKACHUjU paJi Ha HberOBOM Jla/beM pa3BUjamby.

C 063MpoM Ha TO /A HHUje YBeK JIaKO U MPAKTUYHO MMATH peasiHe MOJATKe W3
CTBAapHOT OKpYy»eHa, YeCTO IMOCTOju MoTpeba 3a KopuilhemeM CHHTETHUYKHUX
(BemITaykKl reHepucaHUX) NojaTaka. Pa3BujeHu codTBepcku anaT omoryhaa
KOPUCHUIMMA /la TeHepUIly HAaCyMHUYHe M0oIaTKe Yy CBPXY TecTUpama. [locToje fBa
HauMHa reHepucamba CUTHaJa, ojeJMHAYHO - 0OMYHO Y CUTYyallMjaMa KaJia ce ajaT
KOPUCTH Y CBpXe eKCIepUMEeHTHCama, WM CEPUjCKU - Yy CUTyalujamMa Kaja

KOPHUCHHUK KeJIU Jla U3BpUIM GUTOBaKE HaJ| BEJIMKUM GpOojeM yJ1a3HUX CUTHaJIa.

WMHTYUTUBHM TrpaduyKM KOPUCHUYKU HHTepdejc omoryhaBa KOpHCHUIIMMA
BU3ye/iM3allyjy Mpolneca ¢uToBama M mnpahemwe Kopaka o6paje. PesysaraTtu
duToBama ce mHpuKa3dyjy y TabesapHOM OOJIMKY, TJle Ce WUCIUCYjy TMOPYKe O
YCHENTHOCTH GpUTOBAKA, BPEJHOCTH MPOLIelheHUX MapaMeTapa, Kao U BpeJHOCTH
AIC u BIC meToa 3a ojabup moaena u MAE, RMSE, R-squared, Adjusted R-squared
TECTOBa 3a HCIHUTHBaIe aJIeKBAaTHOCTH Mojiesa. KOpUCHHMK MOXXe Ha OCHOBY
BPEJHOCTH MeTpHKa BpIIMTH mopehemwe pesyntata ¢GUTOBamba pacnojesia
BepoBaTHOohe M Ha OCHOBY HbHUX JJOHOCUTHU OJIJIyKE O pachojieJii Koja Haj6oJbe

oZiroBapa yJiadHHUM nnogaliuMa.

7.1. UaTepdejc anata 1 yHKIUOHATHOCTH

'padruku KOpUCHUYKY UHTEePPejC aslaTa je 3aMUILL/bEH TAKO A Oy/ie UHTYUTHBAH
Y JlaK 3a kopulhemwe. CaM npo3op amJMKalyje je nojes/beH Ha MOMONHU NaHeJ, ca
JieBe CTpaHe, U Ha IJIaBHU Npo30p. Y NoMONHOM NaHeJly ce Hajla3e Ollliuje Be3aHe
3a yB03/M3B03 N0JjaTaKa, FeHeprcambe CUTHasla, Kao U oninuja Be3aHux 3a HAKP u
Iperno3HaBame CUrHasa. ['JlaBHU NMpo30p allJIMKaluje ce cacTOju U3 YeTUPHU MOJ-

IIaHeJIa HAME€HbEHHUX 3a Pa3/IMYNTeE (ba36/ﬂ6HOBe Iponeca rnpeno3HaBamba.
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ProbDist|D Signal Recognition B/ C

Distribution selection

Distributions

Select the distributions to generate or it .
Gamma

ignal generation
fiepal ==t MiN shape. MAX shape
Choose a probability distribution:
Nakagami-m -

MiNscale MAX scale

Nakagami-m
MINscale MAX scale

MINshape MAX shape

05

Select all (NOT RECOMENDED)
Rayleigh

oo
es: Distril 1 sucessfully selacte 1 3

Rician

MINsigma MAX sigma

Signal recognition
Weibull
MiN shape MAX shape

Perform signal fitting

05 1

MiN scale MAX scale

3

Civka 49. [1anes 3a 01a6up Mojies1a pacno/iesia BepoBaTHONe U Mo/ielllaBambe
IbUXO0BUX NTapaMeTapa

Ha Cnuka 49. [laHen 3a ogabup MoJiesia pacno/iesia BepoBaTHohe U mojeliaBame
IBUXOBUX [apaMeTapaje MpUKasaH MaHesJ CJAYXU 3a 0Jabup pacnojesa
BepoBaTHOhe M YHOC TOpHUX U [AOHUX IpaHUlld HHUXOBUX MapaMmeTapa. Aiar
TpeHyTHO mnoAap:xkaBa 14 pacnogena BepoBaTHohe: bera, BejoysnoBa, l'ama,
['ymb6enoBa, EkcnoHeHnujanHa, Jloructuuka, JlorHopmasnna, HopmMasHa,
HakaramujeBa, Onira pacnojiesa eCKTpeEMHUX BpeJHOCTH (eHrJ1. General Extreme
Value (GEV)), PejnujeBa, PajcoBa, IlyacoHoBa u YHudopMHa pacnopesa
BepoBaTHohe. OBe pacnofiesie cy ojabpaHe jep 3acTylJbeHe Y Pa3JIMYUTUM
JUCUUIJIMHAMa, Te MMajy LIMPOK OIlCcer MpUMeHe. UMIieMeHTanuja je U3BplIeHa
kopuiihewem R makera pracma [106], VGAM [107] extraDistr [108]. Y mabem
pa3Bojy amjvKaluje, Kako ce pajJi Ha yHamnpebhuBamwy ajsaTa 6yjJle HacTaBJ/bao,

IJIAHHUPAHO je YK/bYYHBakbe J0AAaTHUX pacio/iesia BepoBaTHohe.

Ha Cnuka 50 je npukasaH naHeJs 3a MJIOTOBakbe CUTHaJ/Ia Ha TPU HAayWHA: Y BUAY
oZMepaka, kao PDF, niu kao CDF. HakoH nogewmasawa HKP, Ha icToM nanHesy ce

NpHKasyje U leHa KyMyJlaTHUBHA pacro/iesia BepoBaTHoRe.
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ProbDistID Signal Recognition B/

Choose an option: DI onselection  Signal plat viewer ! s Batch signa

Signal generation Generated Signal: Nakagami-m

Choose a probability distribution:
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Signal recognition

Perform signal itting.

Csiuka 50. [1aHeJs1 3a JioTOBamkbe CUrHaJla

Y noMohHOM NaHeJ 1y KOPUCHUK MOXe reHepucaTH UJIM reHepucaTH MHAUBUAyalHe
CUTHaJIe pacio/iesia ca 3a/laTUM BpeIHOCTHMa NapaMeTapa U 6pojeM oaMepaka (1
TaKBU CUTHAJIU Ce MOTy IperyiejaTd U GUTOBATH), UJIU MOKe TeHepUCaTH JAaTaceT
CUTHa/la, NpUW 4YeMy ce Ha3Hadyje Opoj oJMepaka, KOpaK HHKpeMeHTHpama
napaMeTapa CUrHaJa (4uju omcer je oabpaH paHUje Yy IJTaBHOM MpPO30py) U 6pPOj
CUTHaJIa 3a CBaKy KOMOMWHalUjy nmapaMmeTtapa. /lataceT je Mmoryhe mnpeys3eTu Kao

JlaTOTeKy y jefHOM o yeTupu popmara: RData, CSV, JSON u XML.

Ha Cnuka 51 je maT nmpukas maHesia 3a MPUKasvBake TabeJapHO NMPHUKA3aHUX
pesyJsiTaTa GUTOBaa reHEePUCAHOT CUTHAJIA UJIM YBEe3eHOT CKyma curHasa. [lopen
OBOTI' MaHeJIa Ce HaJla3u MaHeJs KOju CJAYKH 3a NMpUKa3HBakbe pe3yJsTaTa IpyrnHe

o6pajie curHaJja.

Ansirkanuja omoryhaBa ¥ yBO3 IPOU3BOJbHOT 6poja curHasa 3a dpuToBame. [lopes
HaBeZleHUX PopMaTa JaToTeKa Koje alJIMKaljija o/ip>KaBa, 32 YBO3HE J1aTOTEKE je

Jlo/iaTa 1 MOryRHOCT yBO/ia CUTHaJIa y TEKCTYaJIHOM 06JIMKY. TekcTyeqHu dopMaTt
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JI03B0/baBa YHOC CUTHaJla 6e3 Ha3Ha4yaBarha pacrnofiejie BepoBaTHohe U HeHUX

napaMeTapa, oK ce y ocTaJuM ¢popMaTHMa moApa3yMeBa ia TH MOJIALH MOCTOje.

ProbDistID Signal Recognition B/C

Choo:

Individual signal fitting results ~ Batch signal

Model selection values

jgnal dataset.

Signal generation
Choose a probability distribution:

Nai

Weibull 379.646707997261 -373910638980977 0.0037626/076027205 05999805867485137  0.00511588121858286  0.999797606527057

Number of samples:

1000

Estimated distribution parameters
scale

parameter?

118119162924203

4450190870208

41592782432073

DCDF

Number of samples:

1000

Number of bins:

50

Signal recognition

Perform signa fitting

Cnuvka 51. [Ia”es 3a npukas pe3ystata GUTOBaka MoJieJia pacio/jesia

Kop npeno3sHaBama curuaja, y noMohHOM naHeJsy Tpeba OJeCUTH OMIivje Be3aHe
3a nogewaBawe H/JKP, HaKOH 4Yera ce MoKe IOKPEHYTHU Nperno3HaBawbe CUTHaJa.
Mako KOpUCHHK MOXe Y4YMTaTH CKyIll CUTHajJa Ipe ojabupa pacnogese
BepoBaTHOhe U leHHUX lTapaMeTapa, CHCTeM 3axTeBa /ia Ce OBe Ollivje ofabepy npe

NOKpeTama npoiieca puToBaKbA.
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8. 3AK/bYYAK

Y caBpeMeHOM /006y, HamnpeJaK TeXHOJIOTHje OMOTyhHO je Mepere U aHaJIU3y
nojilaTakay peasiHoM BpeMeHy. O/iMepaBambheM TaKBUX CUT'HAJIA I06Hjajy ce lbUXOBe
JIUCKpeTHE BPEJHOCTH Koje ce 3aTUM MOTry 00paJlUTH U aHAJIM3UPATH PUMEHOM
pPas/IMYMTHUX ajJroputamMa. Y MHOTMM HpPaKTHUYHUM INpUMeHaMa MpecyAHo je
YTBPAUTH CJAUYHOCT pacHojiesie yJaa3HOT CHUTHajJa ca oJpeheHOM TeopHjcKu

ﬂe(l)I/IHI/IcaHOM pacnoaesioM.

[IpegMeT ucTpakMBawba OBe JAOKTOPCKe AucCepTalyje jecTe MpOHa/laXKewke HOBOT
IpUCTyNa 3a JeTeKlujy U Iperno3HaBamwe pacrno/ese aHaJIU3UPaHOr CUTHAJIA, Kao
u ojpebuBame mapaMeTrapa Te pacnojesie NPUMEHOM MeTOJa HCTPAKUBaMbA
nojataka. KoHkpeTaH npuMep NIpHUMeHe jecTe Ha IpeNo3HaBalby pacnojesia
CUTHaJIa KOJi AIMBEP3UTH NPUjeMHUKA y 6a3HUM CTaHUI[aMa MOOUIHE TesedoHUje.
[Iu/b je 610 oMOryhuTH npujeMHUKY U360p CUTrHaJja ca Hajo0/bUM KBAJIUTETOM Ha
OCHOBY pacrno3HaTe pacnoJiesie aHBeJsione ¢eJMHra U beHUX napamertapa. Jpyru
IIpyUMep jecTe aHa/JM3a MHTepHeT caobpahaja rje je MOKyLIaHO NpOHAJAKEHE

pacro/iesia BepoBaTHOhe Koje Haj60o/be MO/Ie/yjy HeroBe KapaKTepUCTHKeE.

[Topen yBoJa M 3aK/byyKa, KOjU MpeJiCTaB/bajy NPBO U MOCJE/bEe MOrJIaB/be OBE

,E[I/ICepTaLlI/Ije, OHa CaJpXKHu jOI.LI INeT TeEMaTCKUX LeJIMHA.

Y yBOJHOM JieJsly, ayTOp ONUCYje NpeJMET U [ju/beBe UCTPAXKUBaKa, KA0 U HAUUH
NpUMeHe MeTO/la UCTPAXKUBAA M0/]aTaKa 3a ePpUKACHO MPeNno3HaBakbe U aHAJTU3Y

pacro/iesia BepoBaTHORNe Koje ce jaB/bajy y peaJJHUM KOMyHUKALIUOHUM CUCTEMHUMA.

Jlpyro morJiaB/be 00yxBaTa JleTa/baH MperJye], METOA UCTPaKUBamwa M0JaTaka,
YK/bY4yjyhu HUXOB HCTOPUjCKU pa3Boj, 06JIaCT NMpUMeHe, U pasauyuTe daze
npolieca UCTpaKUBamwa IoJlaTaka Kao IITO Cy CaKylJbake MoJiaTaka, 0abup u
eKCTpaKlMja KapaKTepUCTHUKa, TpaHcdopMmauuja, pefyKliyja, MoJieJoBambe U
onTHMH3aLMja mpoueca. [locebaH akieHAT je Ha TeXHHMKaMa 3a Nperno3HaBambe

pacnozesia v nNpouneHy lbHMXOBUX IMapaMeTapa.
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Tema Tpeher norJiaBJ/ba jecTe onMcUBakb€e pacnojesia BepoBaTHONeE Koje ce jaB/bajy
y kaHanuMma ¢enunra. IlpencraB/beHu cy Hajuemwthu Mofenu ¢efuHra: rama,
Pejnujes, PajcoB, Hakaramujes v BejoysioB MoJieJ1, M pa3aMaTpa ce lbbMX0Ba IPUMeHa

Yy aHAJIM3HU PA3JIMYUTHUX THUIIOBA KOM6I/IHepa y AUBE€P3UTH CUCTEMHMA.

Y 4eTBPTOM MOIJIaB/by pa3MaTpaH je HOBU MPUCTYI MPOLEHU MOJesa OeKUYHOT
CUTHa/la MPUMEHOM a/ITopUTaMa HeJiMHeapHe perpecuje. Takobe, nmokasaHu cy
NOCTYIIY FeHepucama U lpeob6pajie CUrHajIa ca yHanpe/ I03HaTUM pacnozesiaMma
M T[apaMeTpuMa, Kako OM ce oMoryhuso KBaHTUQUKOBamke TIpeliaka

Iperno3HaBamba.

Y neToM norsaBJ/by Cy NIpe/CTaB/beHU pe3y/TaTH IPUMeHe HeJIMHeapHe perpecuje
3a Ipeno3HaBame KaHasa ¢pejMHra 1 aHaau3a J06ujeHux pe3yaTarta. U30xeHu cy
pe3yJiTaTU IMpeno3HaBama pa3/jMYUTUX pacnojesna y OeXUYHUM KaHaauMma.
[TokazaHo je KaKko Mpero3HaBame PAcIoieNie U ImapaMerapa pacioiene, 3aBuce o1 0poja
oaMepaka curHaia u 6poja tagaka HJIKP, yume je ucnyweH npyru (MpakTHYHH) ITUTb

JcepTaryje.

[llecTo morsaB/be NpoLIMpYyje NPUMEHY HeJMHeapHe perpecdje Ha aHaIu3y
MHTepHeT caobpahaja 1 npeno3HaBawe DDoS Hanaza, kopucrehu Besmke cKynose
nozaraka U UHTerpaumjy ca Oracle MallMHCKUM ydemweM. Y OBOM IOTJIaB/by je
NoKa3aHo kako OpakJ MallMHCKO y4yeme 3a R pelaBa npo6sieMe aHa/n3e BeJTMKUX
CKyIlOBa IoJlaTaka CMeLITeHUX y 6a3aMa nojaTaka. [lokazaHo je U Ha KOjU HAUUH
ce MOTy M3BpLIaBaTH aJIFOPUTMHU MALIMHCKOT y4yera JUPEKTHO y 6a3u noJaTaka.
OBaj npuCTyn eJMMHUHULIE NOTPeby 3a KOMIJIEKCHUM SQL ynuTuMa U npeHocom
BeJIMKUX KOJIMYMHA N0JlaTaka u3Melhy K/MjeHTa U cepBepa, LUITO 3Ha4ajHO yOp3aBa

nmponec aHa/in3e BEJIMKUX IMOoAdaTaKa.

Y cegMoOM MorJaBJby je Npe/CTaB/beHa U all/IMKaTUBHU COPTBEP KOjU je pa3BUjeH
TOKOM pajila Ha OBOj AuCepTal{jHu, YUME je UCNyHeH TpehHu LU/b UCTPAKUBaKA.
Pa3Bujenn codTBep mpencTaB/ba CBeOOYyXBaTHO pelleme 3a TIeHepucCambe
NCeyAo0CAy4ajHUX CUTHajlla, Kao W (QUTOBame pacrnojesa BepoBaTHohe U

IpouembrBakbe BpEeAHOCTHU BbUXOBHUX ITapaMeTapa.

151



AHanvM30M YW TNpPUMEHOM HOBOI MPUCTyNa 3a  Ipelno3HaBame pacrnojesa
BepoBaTHOhe curHasa, OcCTBapeHH cy ciefehn pgonpuHOCHM y JOKTOPCKO]

AvcepTaluju:

e WU3BpIIEHA je aHa/JM3a pe3yJTaTa Ipelo3HaBawa pacnozesa
BepoBaTHohe KoJ KaHajsa ca ¢GeJUHIOM HaJi BEJUKUM CKYIIOM
reHepHCcaHUX CUTHa/a IPUMEHOM NpeJiJloKeHe MeTO/10JI0THje;

e II0Ka3aHO je KaKo Mpe/JIoKeHU NPUCTYN oMoryhaBa npoleHy pacnogeJa
BepoBaTHOhe curHajia U bUXOBUX IapaMeTapa 6e3 apropy o3HaBakba
napaMeTapa WJM KapaKTepUCTHUKA CaMOT CUTHaJa;

e yTBpheHO je fAa mapaMeTap CKaJjle HeMa yTHUIldja Ha nepdopMaHce
nperno3HaBakba pacno/iesie BepoBaTHohe cUrHana;

e CIpOBeJieHA je ymopeJiHAa aHa/M3a yTUI@ja AY>XUHE CUMrHajsa U 6poja
Tayaka HOpMaJIU30BaHe JIpyre LieHTpa/iHe KyMyJIaTUBHE pacnozesie Ha
Op3UHY U TAYHOCT NIperno3HaBakba CUTHaJa;

e U3BplLIEHA je aHaJu3a MOJeJ/IoBamka Pa3JUUUTUX KapaKTepUCTHKa
MHTepHeT caobpahaja ¥ ykazaHo Ha MOTYRHOCTU IpUMEHE 3a JIETEKLUjY
JUCTPpUOYyMpaHUX Hanaja nyTeM npeontepehemwa cepBuca;

e aHa/JIM3UpaH je BeJMKHU CKyN NoJaTaka MoxpamweH y 6a3u nojaTaka U
N0Ka3aHe cy MOryhHOCTH M3BpIlaBakha MallUHCKOT YYea JUPEKTHO Y
OKBUpY 06a3se mnojaTaka, 6e3 mpeHoca mnojaraka usMmehy k/aujeHTa U

cepBepa.

JlobujeHn pe3yjaTaTu MOry OWUTH o0Ji noMohH TNpojeKTaHTHMa OEeXUYHHUX
KOMYHUKAllMOHUX CHUCTEMa KoOJ, /JHW3ajHUpama CUCTEMa Ca ONTHUMAJIHUM
Bpe/JHOCTMMaA IapaMeTapa Mojiesa 6eXUYHUX KaHaJjla TaKo Ja ce A06ujajy UITO
6oJsbe meppopMaHce NPUIUKOM ITpUjeMa U 06pajie CUrHasia y 6eKHYHUM KaHaJuMa.
Takobe, npensokeHu npuctyn 6U Morao OGUTH O0Jy HNPaKTUYHOr 3Hayaja y
pauyyHapCKUM MpekaMa TIJie MpPeXHHU aJMHUHUCTPAaTOPU MOTYy HCKOPUCTUTH
npejJioXKeHO pelllelhe Kako O6W J00WIM jacHUjU YBUJ, y onTepehewme cuctema,

6e36eJHOCHE MpeTH€e U KapaKTepPUCTUKe caobpahaja.

[IpaBar 6yayhux nctpaxvBamwa 6M Morao OUTH YyCMepeH Ha yHanpehuBawe gaTor

aJIrOpUTMa TaKo Jja ce oMoryhu npenusHuje OTKpUBakbe ClieliujaJHUX Cly4yajeBa y
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KOjuMa ce pacriojie/ie BepoBaTHOhe cBojie jelHA Ha Jipyry, a y LiW/bY JoOUjamba
jenHo3HauyHux pesyartata. [loctojehu anropuram 6u Tpebaso NOOGO/bLIATU
JloflaBatbeM QYHKIMOHAJHOCTM 3a YKJawake IlIyMa K3 curHaia. Takobe,
npejJjioXKeHH NPUCTyNn OM ce MOorao MPUMEHUTH HaJ CJA0XKEHUjUM MoJearMa
CTAaTUCTUYKHUX pacnojesa 6eXMIHUX KaHaJla, Kao U Y APYyTUM peajlHUM NpoliecuMma

rZle je HEONX0/JHO OTKPUTH pacio/iesly BepoBaTHoRe.
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