YHUBEP3UTET Y BEOI'PAY
OAKYJITET OPTAHU3AIIMOHUX HAYKA

HACTABHO-HAYYHOM BERY

IIpenmet: M3Bemraj o ypaheHoj TOKTOPCKO] AUCEPTAIH]jH
Kannnnara Hesene MunenkoBuh

Omtykom 05-01 6p 3/92-4 on 03.09.2026. roaute, iMeHOBaHU cMO 3a wiaHoBe Komucuje 3a mperiien
W OIICHY JIOKTOpCKe aucepTanuje kanauaatkume HeBene MuiienkoBuh nosx HacinoBom

,» Pa3Boj anropuraMa MalIMHCKOT y4ermha 3a NepHoAUYHA YHYTApP-CeKBEHIUjaTHA PaBHJIa U
AUHAMUYKY KOPHCHOCT CTABKH

" Ha OCHOBY TOra noaHoCumMo cnez[ehn
U3BEILITAJ
1. YBOJ

1.1. Xponoaoruja onqoopaBama U U3paje JUucepraluje

Kangunarkuma Hesena Munenkosuh je 2017/18. rogune ymucana JOKTOPCKE aKaJeMCKe CTyadje Ha
dakynrery opraHM3allMOHNX HayKa, Y HuBep3ureTa y beorpany (crynujcku nmporpam: Muapopmanmonn
CHCTEMH U KBAaHTHUTATHBHH MEHAIMEHT, U300pHO nozpyyje: CoPpTBEpCKO MHKEHEPCTBO).

Haxon mTo je monoxuna cBe npensuljeHe ucnute, kauauaatkuma je 04.09.2025. ronune npujasuna
[puctynuu pag Ha moxtopckuMm cryaujama. Omrykom 05-01 6p. 3/87-11 ox 22.09.2025. ronune,
¢dopmupana je Komucuja 3a mpernen u ondopany [IpucTymHor pana M OleHy HaydyHe 3aCHOBAHOCTH
MpHjaBJbeHE JOKTOPCKE AUCEpTalldje. 3a MOTSHIUjaJIHOT MEHTOpa MMEeHOBaH je np bopuc Jlenubarmh,
penoBau npodecop, YauBep3uteT y beorpamy - @akynrer opraHu3anuoHnx Hayka. [IpuctymHu paj
MOJI HACJIOBOM ,,Pa3Boj anropurama MaIIMHCKOT y4Yea 33 OTKPHBAIE YHYTAap-CEKBEHIIH]aJTHUX
NEepUONYHUX TIPaBWIa M CKyIOBa CTaBKM Ca JWHAMHUYHOM IIPOMEHOM IIpea3HaKa KOPHCHOCTH
onopameH je 14.10.2025. roaune.

Omnyka 05-01 Op. 3/127-8 o ycBajamy u3BemTaja Komucuje 0 Hay4HOj 3aCHOBAaHOCTH IIPHjaBJbEHE
JTOKTOPCKE nucepranyje noHera je Ha HacraBHo-HayuHoM Behy Dakynrera opraHH3alMOHHX Hayka
onpxanom 27.11.2025. ronune. Orykom Beha HayuHnx 001acTi TEXHUYKHX HayKa Y HUBEP3UTETa y
Beorpany on 17.12.2025. 02 6p. 61206-4434/2-24 nata je cariacHOCT Ha HPEIOT TeMe TOKTOPCKE
mcepraije Hesene MmenkoBuh mox HazuBoM ,, Pa3Boj anropurama MalMHCKOT yuema 3a
MEepHO/INYHA YHYTap-CEeKBEHIMjalHA NpaBHjIa M JWHAMHYKy KOpucHocT ctaBku “. Ha HacraBHo-
HaydHoMm Behy akynrera opraHuzalMoHux Hayka onx 26.12.2025. rojgune on00peHa je u3pajaa
JOKTOpCKe Aucepranuje kanaunara Hesene Munenkosuh. 3a MeHTOpa je uMeHoBaH npod. ap bopuc
Jenuobaruh.

Menrop np bopuc Hdenubamuh je 10.07.2026. rogune n3Bectro HacraBHo-Hayuyno sehe ®axynrera
OpraHu3allMOHMX Hayka aa je Hesena MwuuieHkoBuh 3aBpiumia HM3pajy JOKTOPCKE IHCEpTaLHje.
HacraBho-Hayuno Behe dakynrera opraHm3zaiuoHux Hayka je omaykom 05-01 6p 3/92-4 on
03.09.2026. rogune umeHoBai0 KOMHUCH]Y 3a Mperiea U OLEHY 3aBpIIcHE JOKTOPCKE AucepTaluje y
cacTaBy:



1. np Munuja CykHoBuh, pegoBHu mpodecop, YHuBepsurer y beorpany - dakynrer
OpraHM3alloHuX Hayka — npeaceqHuk Komucuje;

2. ap Munom JoBanoBuh, penoBuu npodecop, YHuBepsurer y beorpany - daxynrer
OpraHU3allMOHUX HAYKA;

3. nmp Hejan Cumwmh, pemoBHum mnpodecop, YuuBepsuteT y beorpagy - ®Pakynrer
OpraHU3allMOHUX HAYKA;

4. np Topmanma CaBuh, pemoBHu mnpodecop, YumBepsuteT y beorpamy - ®Dakynrer
OpraHMU3alMOHUX HayKa;

5. ap Mupocnas Mapuh, penoBuu npodecop, YHuBep3urtet y beorpany — Maremarnuku
(dakynrer

1.2. HayyHa oOJsiact gucepranuje

VY OKBUpY OBE JOKTOpCKE JIucepTanyje MpUMapHHU IMpeaMeT HCTpakKhBama NpeacTaBba pPasBoj,
METOJIOJIOIIKO YTEMEJbEHhe U EKCIEPUMEHTalHa eBallyalllja ajlropuTaMa MAlIMHCKOI ydema 3a
OTKpHBambe 00pa3ala y CeKBEHLMjaJTHUM 1 TPAaHCAKLIMOHUM IojanuMa. VicTpaxkuBame je ycMepeHo Ha
MpeBas3mIaXKemhe OrpaHuyeha MocTojehx MeToa y moriey MoJIesIoBamka AIMHAMUYHOCTH, CTPYKTYPHE
CJIO’KE€HOCTH U IPOMEHJBUBOCTY PEANIHUX M10/1aTaKa.

Y mpBoM JAeny HCTpakMBama pa3Marpa ce MpoOjeM OTKpHBama CEKBEHIWjAIHUX IpaBHia, ca
noceOHIM (HOKYCOM Ha BHIIIECTPYKA MOjaBJbHBaba IPaBUIIa YHYTAp MOjeANHAYHNX CEKBEHIIN, FHUXOBY
NEPUOJUYHOCT M 3acTyIUBEHOCT KpO3 BHIIE CEKBEHIH. Y TOM LWJbYy pPa3BHjeH j€ aJropuram
PISRuleGrowth 3a oTkpuBame MepuoANYHUX YHYTap-CEKBEHIIMjTHUX MTPAaBUIIA 3ajEIHUYKUX 32 BHUIIIC
cekBeHNHU. [Ipyru Jeo WCTpakWBamka OJHOCH Ce Ha OTKPHBAKE CKYINOBa CTaBKU BHCOKO-TIPOCEYHE
KOPHCHOCTH y TPaHCAKIIMOHMM 0a3ama IrmojaTaka y KojuMa BpeIHOCTH KOPHCHOCTH MOTY JIUHAMHUYKI
MEHaTH IIPe/3HaK. 3a pelaBame 0BOr Ipodiema paseujeH je anroputam MEHAUPM, koju omoryhasa
aJIeKBaTHY 00pa/ly MEIIOBUTHX MO3UTUBHUX U HETATHBHUX BPETHOCTH KOPUCHOCTH.

JIoKTOpCcKa JaucepTralyja ce MOXKE CBpPCTaTH y HaydHy oOnacT ,,PauyHapcke Hayke — MammmHCKO
yueme*, a 'y y>)KeM CMHCIIY Y Hay4Hy obnact ,,OTKpuBame obpa3zana y nogauuma“. Ilopen HaBeneHnx
o0yacTy, y JUCEpTAlMju Ce pa3MaTpajy M TeMe W3 00JacTH OTKpMBambha CEKBEHLHUjaHUX IIPaBUIIA,
OTKpHBama CEKBEHIMjAIHUX oOpa3alia, OTKpWUBama CKYIOBa CTaBKH BUCOKE W BHCOKO-TIPOCEYHE
KOPHCHOCTH, Ka0 M pa3Boja M EKCIEpPUMEHTAJIHE €Ballyalldje ajlropuramMa 3a aHaJnu3y CIO0XKEHHX H
JUHAMHMYKHX [TOAATaKa.

Menrop, npod. np bopuc Henmnbammh, penosan npodecop dakynrera opraHH3alMOHUX HayKa
Vuusepsurera y beorpany, nocenyje onrosapajyhe kommereHnuje 3a Boheme TOKTOPCKe AUCepTaryje
y Hay4yHOj 0o0JIACTH K0jOj aucepranuja npunana. Onrosapajyhu HaydyHH pajoBH MEHTOpa KOjUMa ce
JOKYMEHTY]y HaBeJeHe KOMIIETEHIMje HABOJE C€ Y NOKYMEHTAalMjU KOja NpaTH IOCTYNaK OLEHe
JIOKTOPCKE JUCepTaLyje.

1.3. Buorpadcku moaany o KaHauaary

HeBena MusnenkoBuh pohena je 27.06.1992. rogune y Jarognnu. 3aBpiinia je OCHOBHY HIKOJNY H
ruMHasmjy ommrer cMmepa y Ceunajuiy. OcHOBHE cTymuje Ha cMmepy MHGOpPMAaNMOHN CHCTEMH H
TexHoyioruje Ha PakynTeTy opraHW3allMOHUX Hayka YHuBep3urtera y beorpamy 3apmmia je 2015.
rogune. Ha ucrom dakynrery je 2017. ronuHe 3aBpIinia U MacTep CTyAHj€ HA cMepy MeHaMeHT
opranmuzanuja. JJoktopcke cryauje Ha DakynTeTy OpraHM3allMOHNX Hayka YHuUBep3uTeTa y beorpamy
ymucana je 2017. roguHe, Ha CTyAMjCKOM Tporpamy MHGOpMaMOHW CHCTEMU W KBaHTHUTATHBHHU
MeHayMeHT, Moays1 CopTBEpPCKO HHKEHEPCTBO.



2. OITUC JIUCEPTALTWJE

2.1. Caaprkaj gucepTraliiuje

JlokTopcka mucepraryja, yKynmHor oouma 80 crpanwmia, canpxu 14 cirka v rpadudKux mpukasa, 3
Tabene u 72 nuTepaTypHa HaBoaa. Ha modeTky amcepTanyje Aat je cakeTak Ha CPIICKOM H €HTIIECKOM
jE3WKY, a Ha Kpajy AUCEPTallMje Ce Hajla3e 3aKJbydaK U CIIHCaK KOPUITNCHUX pedepeHITy.
JlokTOopcka aucepTaliyja ce cacToju u3 cienehux moriasiba U MOTHOTIaBIba:
1. YBon

1.1. IlpenMet u 1IUJb UCTPAXKUBAHA

1.2. ITona3zue xunorese

1.3. HayuHe mMeTosie UCTpakUBama

1.4. CtpykTypa u opranusanyja pajaa
2. Teopujcku OKBHP M CPOJHE METOIe OTKpUBamka oOpazara

2.1. Teopujcku OKBHp 00JaCTH OTKpPHBarba CCKBCHIMjaTHUX TMpPaBWIa W TEPUOIMIHUX
oOpa3zaiia

2.2. TeopujcK OKBHp 00JIACTH OTKPHBAha CKYNOBAa CTABKH BHCOKE KOPHCHOCTH
3. OcHOBHH NIOjMOBH U (hopMynHcame MpodiaeMa HCTPAKUBAbA
3.1. leduHncame mpobdiaeMa MepruoAnIHAX YHYTap-CEKBEHIIN]jATHUX TIPaBUIIa

3.2. Jlepunucame npodiieMa CKymoBa CTaBKH BUCOKO-IIPOCEYHE KOPUCHOCTH Ca MEUIOBUTHM
BPEIHOCTHMA KOPUCHOCTH

4. Pa3Boj 1 UMITIEMEHTAIIHja MPEJIOKEHUX alropurama
4.1. PISRuleGrowth: apxuTekTypa ¥ JOTHKa allrOpUTMa

4.1.1. Ckenupame 0a3ze mogataxka
4.1.2. I'naBHa npoueaypa
4.1.3. ExpandLeft
4.1.4. ExpandRight
4.1.5. Mertona get_Single Item Rule Occur
4.1.6. Merona is_PIS Rule
4.1.7. Merona getNextIC
4.1.8. Metona countlC

4.1.9. Merona getRuleOccur



4.2. MEHAUPM: Momu¢dukanmje u o0paja MEIIOBUTHX BPETHOCTH
5. ExcriepuMeHTaIHa Bauaanyja U aHaiInu3a pe3yaTrara
5.1. ExcriepumenTanna eBaryanuja PISRuleGrowth anroputma

5.1.1. Ilopeheme nmepdopmancu anroputma PISRuleGrowth ca npyrum anropurmnma
3a TEHEPUCAhE CCKBCHIIMjATHHX MPaBUJIa IPH UCTUM BPEJTHOCTUMA MTapameTapa

5.1.2. llopehemwe neppopmancu PISRuleGrowth u npyrux anropurama 3a reHepucame
CEKBEHIIMjaTHNX TPaBUIIa IPY TeHEpHCamy UCTOT Opoja mpaBuia

5.1.3. Tlopeheme mepdopmancu PISRuleGrowth amroputmMa u  merose
HEONTHMHU30BaHE BEP3Uje NIPU BapHpamy napaMerpa minSup

5.1.4. Tlopehewe mnephopmancu PISRuleGrowth amroputMa u  mberose
HEONTHMHU30BaHe Bep3Hrje py Bapupamy napamerpa minConf

5.1.5. Tlopehewe mnepdopmancu PISRuleGrowth amroputMa u  mberose
HEONTHMHU30BaHE Bep3Huje MPH Bapupamy napamerpa maxStd

5.1.6. Tlopeheme mepdopmancu PISRuleGrowth amroputMa wu  merose
HEONTHMHU30BaHe Bep3Hje NPU Bapupamy napaMerpa minRa

5.1.7. Tlopehewe mnephopmancu PISRuleGrowth amroputMa u  mberose
HEOINTUMHU30BaHEe BEp3Hje MPH FeHeprcamy rcTor Opoja mpaBuia

5.2. ExcniepumenTanna eBanyanuja MEHAUPM anroputma

5.2.1. Tlopehewe mnepdopmancu anroputMma MEHAUPM u apyrux anropurama
BUCOKE KOPHCHOCTH Koju o0Opaljyjy HeraTMBHE BpPEIHOCTH KOPHUCHOCTU IIPH HCTUM
BpPEIHOCTHMA MTapaMeTapa KOPUCHOCTH

5.2.2. Ilpeanoctu anroputva MEHAUPM y ogHocy Ha apyre anropurMe BHCOKE
KOPHCHOCTH KOju 00paljyjy HeratuBHE BpPEIHOCTH KOPHUCHOCTH IMPH HCTHUM BPEIHOCTHMA

napameTapa KOPUCHOCTHU

5.2.3. Ilpennoctn anroputma MEHAUPM y oaHOCy Ha cTaHgapJHE alropuTMe 3a
OTKpPHBamE CKYNOBA CTABKH BHCOKO-TIPOCEYHE KOPHCHOCTH

6. 3axspydax

Pedepenne

2.2. Kparak npukas nojeIMHaYHuX NOIIaBJba

IIpBo mornassbe, YBOJ, aje TEOPHjCKY M MCTPAXKUBAYKY MOTHBAIIH]Y 32 pPa3B0Oj METOJIa OTKPHBAMA
oOpa3zaria y CEKBEHIIMjAIHUM W TpaHCAaKIMOHMM mojanuma. [IpencraBibeHH Cy TpeaMeT W IHJb
UCTpaXKuBamba, HACHTH(PHUKOBAHU CY KJbYYHH IPOOeMH MOCTojehux MmpHcTyna y 001acTi OTKPHBambha
CEKBCHIIMjATHHUX TMPAaBUJIA U CKYIOBA CTaBKM BUCOKE KOPUCHOCTH, a 3aTUM Cy NeMHUCAHE TTaBHA U
YETHPH NMOCeOHE UCTpaKUBaUKe XumnoTese. [Ipukasane cy HaydHe METOJIe IPUMEHCHE Y HCTPAKUBAY
U CTPYKTypa JOKTOPCKe aucepraije. OBO MorjaBsbe Opoju YeTHPH MOTIIOT/IaBba.



Y apyrom moruaBsby, Teopujcki OKBHp U CpPOIHE METO/E OTKpHBama oOpasara, JaT jé KPUTHIKH
nperien nocrojefinx MCTpaxkuBama y ABe 00IacTH HA KOje ce AucepTanyja OTHOCH. Y TPBOM Jeny
pasMarpaH je pa3BOj METoJa 3a OTKpUBamE CEKBEHIMjaTHUX IMpaBWjia M MEPUOJUYHUX oOpasala,
ykibyayjyhu amropurme CMRules, RuleGrowth, ERMiner, TRuleGrowth, TopSeqRules u TNS.
IToceOHO cy aHanmu3MpaHa OrpaHUYEha MOCTOjehnX MPUCTYIIA KOja ce€ OJHOCE Ha EBUICHTHPAHE CaMO
jEeIHOT TOjaBJbUBaba MpPaBUJIA 10 CEKBEHUIM M OJCYCTBO KPHUTEpHjyMa MEPHOAWYHOCTH M YHYTap-
CEKBEHIIMjaTHEe y4YeCTalIOCTH. Y NIPYroM Jey MpHKa3aH je pa3Boj METo/Aa 33 OTKPHBambE CKYIOBa
CTaBKH BHCOKE M BHCOKO-TIPOCEYHE KOPHUCHOCTH, Ca IOCEOHMM OCBPTOM Ha alropuT™Me KOju
MOJpKaBajy HETaTUBHE BPEIHOCTH KOPUCHOCTH. AHATM3NPAHH Cy HEAOCTALH MOCTOjehnx anropurama
npu oOpaay CTaBKH 4YHja KOPUCHOCT JUHAMHYKU MEHa NpeA3HaK, IMTO je MOCTYKHIO Ka0 OCHOBA 32
neduHUCake APYror UCTPAKUBAYKOT TTpobiema. OBo moriasibe Opoju JBa MOTHOTIABIbA.

VY tpehem moriaBby, OCHOBHH TIOjMOBH U (hOpMYJIHCame MpodiieMa UCTpakuBama, HOpMaIHO Cy
neduHICcaHN KOHIENITH KOjU TPECTaBIbajy OCHOBY MPEIOKEHHUX ANTOPUTAMCKHX peliemba. Y MpBOM
NIy yBelleHe Cy NeUHUINje CEKBEHIIMjaTHOT IpaBWiia YHYTap CEKBEHIIE, BAMIHOT I10jaBJFUBAHA
MpaBuIIa, NOJPIIKE U MOY3JaHOCTH Ha HUBOY I0jeTUHAYHE CEKBEHIIE, Ka0 M IIEPHOANYHOCTH 3aCHOBAHE
Ha CTaHJApAHO] JCBHjallUjH TepHOAa. YBEICH je W KOepHIUjEHT NEPUOAMYHOCTH CEKBEHIIU]aTHOT
MpaBmiIa, KOJUM C€ TIOBE3Yje I0jaBJbHBam-E MpaBMiIa KPO3 BUIE CEKBEHIIM, HAKOH dera je (opmamHo
JneuHUCaH MpoOJeM OTKpUBamka MEPUOJUYHUX YHYTap-CEKBEHIMjAIHUX MMpaBWiia 3ajeIHUYKHX 32
BUIIIE CCKBEHIIH.

VY apyrom aexay tpeher noriassba neduHICaHN Cy OCHOBHHM IT0jMOBH Y 00JIaCTH OTKpUBAamba CKyIOBa
CTaBKH BUCOKO-TIPOCEYHE KOPUCHOCTH, YKIBY4YjyhHl KOPHCHOCT, IPOCEYHY KOPUCHOCT, TOPH-E TPAHUIIE
KOPHCHOCTH M CTPYKTYpe KOje ce KOPUCTE 3a CyKaBame mpoctopa npetpare. [locebHO je yBeaeH nojam
MEIIOBUTE KOPUCHOCTH, KOJHM C€ ONHCYjy CTaBKE M CKYNOBHU CTaBKH 4Hja KOPUCHOCT KPO3 PA3IHUHTE
TpaHCaKIHje MOXKe MMONPUMAaTH ¥ MO3UTUBHE M HETaTHBHE BpeJHOCTH. Ha ocHOBY Tora (opmaiHo je
neduHucan mpoOieM OTKpUBama CKYNOBAa CTAaBKM BHCOKO-TIPOCEYHE KOPHCHOCTH y Oa3ama ca
JUHAMHUYKOM IIPOMEHOM IpeA3HaKa KopucHocTH. OBO moriasibe Opoju JBa MOTIIOTIIABIbA.

VY yeTBpTOM NOIJIaB/bY, Pa3B0j M MMILIEMEHTAIIH]a IPEIOKEHUX ANTOPUTaMa, IPEICTaBIbEeHa CY JIBa
HoBa anroputamcka pemera — PISRuleGrowth u MEHAUPM. Pax anroputama ¢opmanHo je
npHuKa3aH nmoMohy IceynIoKo/I0Ba, y3 JIeTajbaH OMKC CTPYKTYpa Mojaraka, IocTynaKka IpolupuBama
oOpasaiia 1 MexaHu3aMa 3a CyxaBame mpoctopa nperpare. PISRuleGrowth je pasBujeH Ha OCHOBY
RuleGrowth mpucrtyma m mpunaroheH Tako na, 3a pa3iUKy O TPaIUIMOHAIHHUX AJITOpUTaMa,
UJICHTU(HKY]je CBa BaJM/HA I0jaBJbHBaFb-a IPAaBWIA YHYTap II0jeJMHAYHHX CEKBEHIH, MPOBEpaBa
BUXOBY IEPHOANYHOCT U U3/[Baja MPaBUIIa 3aCTYIJbEHA Y IOBOJLHOM OpOjy CEKBEHITH.

Y HacTaBKY 4YeTBPTOr mnorjaae/ba mnpernctaBjbeH je MEHAUPM, pasBujeH Moaudukanujom
anmroputMa EHAUPM paam kopekTHe 00pase MEMIOBHTHX M HETaTHMBHUX BPEIHOCTH KOPHUCHOCTH.
Onucane cy U3MeHE HaUMHA W3padyHaBama TOPHUX TPaHUIlA, COPTUPAA M CTPYKTYpa Mo1aTaka, Kao
W TpaBwiIa on0alMBamba M MPOLIMPHBaka CKYNIOBa CTaBKH, ca LMJBEM CIpEYaBama NpeyparmeHor
eJIMMUHKCAaba OTEHIIMjAJTHO BAJTMAHUX 0o0Opa3ana. YKYIHO je YBEIEHO 0caM KJbYYHHX M3MEHa KOjuMa
ce 00e30ehyje TauHOCT pe3yiTara y3 3aapKaBame epukacHOCTH ajaroputma. OBo morjassbe Opoju Ba
OCHOBHA TIOTIOTTIABIbA, TIPH YeMy je apxutekTypa anroputma PISRuleGrowth nogatHo pasnoxena Ha
JIeBET NOTIOIJIaBJba y KOjHMa Cy OIMCaHe BEroBe Mpoleaype U IoMohHe METOIE.

VY merom moraaeiby, ExcniepuMmeHTaHa Bauanyja U aHauu3a pe3yliraTa, CIpoBe/IeHa je ONCEeKHa
eKCIIepUMEHTalIHA eBallyalja o0a MpeAsioKeHa ajJropuTMa. AHaJU3UpaHH Cy BpeMe HM3BpIIaBamba,
NOTPOILa MEMOpHje, CKaTaOMIHOCT M KapaKTepHCTHUKE T'eHepucaHux odOpasama, y3 mnopeheme ca
peneBaHTHUM 1ocTtojehum anroputmuMa. EKcriepuMeHTH y OBOM IOIJIaBJby HMCTOBPEMEHO
NpEeCTaBJbajy OCHOBY 32 IPOBEPY YETHPH MMOCEOHE UCTPAKUBAUKE XUIIOTE3E.

VY npBoM ey meror morjae/ba H3BpIICHA je eBanyaiuja anroputma PISRuleGrowth Ha Gazama
MSNBC, WeeklySales u OnlineRetail, koje mocemyjy pa3indure CTPYKTYPHE KapaKTCPUCTHKE.
Anropuram je nopehen ca anropurmuma RuleGrowth u ERMiner, a 360r crieriuu4HOCTH HOBE Kilace



oOpazama pa3BujeHa je u Heontummu3oana Bep3uja NonOptPISRuleGrowth, koja je xopumhena 3a
aHanmu3y edekaTta mpemokKeHUX ontuMmusanyja. Mcmutan je yrunaj mapamerapa minSup, minConf,
maxStd 1 minRa Ha BpeMe u3BpIIaBama U TOTPOLIHY MEMOpPHjE, Ka0 U MOHAIAkE alrOpUTaMa MpH
reHeprcarmy UCTOT WM MPHOIMKHO HCTOT Opoja IpaBuia.

Y napyrom aeny meTor MOrJaB/ba EKCIEPUMEHTANHO je oneweH anroputam MEHAUPM Ha
TPaHCAKIIMOHUM 0OazaMa ca HETaTMBHMM W MEIIOBHTHM BPEIHOCTHMAa KOPHCHOCTH. Iberose
nepdopmance ymnopehene cy ca aaropuTMUMa KOjH MOIPKaBajy HETaTHBHE BPEIHOCTH KOPUCHOCTH, a
noceOHO Cy aHaNM3upaHe NPEAHOCTH TMPHMEHE BHUCOKO-TIPOCEYHE YMECTO YKYIIHE KOPHCHOCTH.
Hcnurtanu cy 6poj W Ay>KMHA TEHEPHUCAHHUX CKYIOBa CTABKHU, BbUXOBA MPOCEYHA KOPUCHOCT, YKYITHA
KOPHCHOCT, Kao 1 e(heKTH KOPEeKTHE 00pajie MeMOBUTHX BpeaHocTH. OBO MOTJIaBIbe Opoju 1Ba OCHOBHA
MOTIOTJIaBJba, Ca YKYIHO JAeceT MOTHOIJaBiba HIKET HUBOA Y KOjUMa Cy MpHKa3aHe IojeluHayHe
eKCIIEpUMEHTAIHE aHaIIn3e.

IllecTo mornaBsbe, 3aKJbyvak, CaJAp)KH CHHTE3Y pe3yJTaTa CIIPOBEICHOT HCTPAKUBAha U Pa3MaTparmbe
HAay4YyHHMX JONpUHOCcA Jauceptanuje. Ha ocHOBY Qopmanuzaiuje mpobiiema, pa3Boja ajaropurama u
EKCIIEpUMEHTATHIX pe3yiTarta yTBpheHo je Aa cy moTBpljeHe cBe 4eTHpH mNoceOHE XHIOoTese.
HUcraxnyto je na PISRuleGrowth mpommpyje o0mact oTkpuBama CEeKBEHIIMjaTHUX MPaBUIa yBOhemeM
YHYTap-CEeKBEHIIH]jaJTHE IEPUOIUYHOCTH 1 aHaIH3€e Kpo3 BHIle cekBeHIH, 1ok MEHAUPM ynanpelhyje
OTKPUBaWkE CKYIIOBa CTaBKH BHMCOKO-IIPOCEYHE KOPHUCHOCTH oMoryhaBajyhu kopekTHy o0pamry
MEIIOBUTUX M HETaTHBHHUX BPEIHOCTH KOPUCHOCTH. 3ajeJHHYKH JONPUHOC 00a pemiema oriena ce y
npuiarohaBamy anropuTaMa CIOKEHUM, THHAMIYKUM M peaTHUM noganmuMa. HakoH 3akipydka aat je
nperiien KopuiheHux pedepeHI.

3. OLIEHA JIUCEPTALIAJE

3.1. CaBpeMEHOCT U OPUTHHATHOCT

CaBpeMeHr HMH(GOPMAIIMOHU CHCTEMH TCHEPHINY BEIIMKE KOJIUYMHE CJIOKEHHX, XETEPOICHUX U
TUHAMHYKAX TI0/IaTaka, 300T 4era MocToju moTpeda 3a pa3BojeM airopurama KOju MOTY Ja OTKPH]Y
3HaYajHe, WHTEpNpeTaduiHe W TPAKTUYHO YNOTpeOsprBe oOpacie. Y TOM KOHTEKCTY, 001acTH
OTKpHBamba CEKBEHIIMjATHIX MPaBHUJIa U CKYIIOBA CTABKH BUCOKE KOPUCHOCTH TIPE/ICTaBIba]y aKTyeTHEe
IpaBIle NCTPAKUBAKA Y OKBHPY MAIIMHCKOT YUeHha M OTKpHBaba 00pasama y mojaima.

OpHUTHHATHOCT JOKTOPCKE JUCepTalfje orje/ia ce y peliaBamy JBa METOJOJOIIKHA Pa3InunTa, alu
KOHILIETITYyaJIHO TIOBe3aHa npoodiiemMa. Y 00JIacTH OTKpUBaKka CEKBEHIIM]jTHUX IPAaBUIIa YBOJIH C€ HOBA
KJjlaca oOpasalia — MepuoruHa YHYTap-CeKBEHIIMjaIHa MTPaBuiia 3ajeIHUYKa 3a BHIIE CEKBEHIIM. 3a
pas3nuky oj nmocrojehnx anropurama, KO KOjUX Ce M0jaBJ/bUBabe MPABIIa YIIIABHOM IIOCMaTpa camMo
jeTHOM Ha HUBOY IIeJIe CEKBEHIIE, MPE/IOKEHH TPHUCTYI y3UMa y 003Up CBa BaIWIHA I10jaBJbHBAba
MpaBWiIa yHYTap IMOjeJJMHAYHE CEKBEHIE, HUXOBY IMEPHOAMYHOCT W 3aCTYIJBEHOCT KpO3 BHIIE
pa3IMYMTUX CEKBEHIU. 3a peliaBame OBOr mIpobiema pasBujeH je amroputam PISRuleGrowth,
3aCHOBAH Ha MPHCTYILy pacta o0pa3alia u CIelijaln30BaHiM CTPYKTypaMa Io/1aTaka.

Jlpyry opuUTrHHATHYU ITOTIPUHOC OJHOCH C€ Ha 00JacT OTKpUBama CKYIOBa CTABKA BHCOKO-TIPOCEYHE
KOPHCHOCTH. Y JHcepTanuju je popMarn30oBaH KOHIICTIT MEIIOBUTE KOPUCHOCTH, KOju 00yXBaTa CTaBKe
W CKYIOBE CTaBKH 4YWja KOPUCHOCT Yy Pa3IMUUTHM TPaHCAKIUjamMa TUHAMUYKHA MEHa NpPEI3HaK, O]
MMO3UTHBHOT Ka HeraTMBHOM u oOpHYyTO. [loka3aHo je na mocrojehu anroputMu y TakBUM yCIIOBUMA
MOTY TIpeypameHO SNMMUHUCATH BAJIUIHE 00paciie U TUME HAPYIIUTH TAYHOCT pe3ynTraTta. Y IUiby
MpeBa3wIaKemha HaBEACHUX OTrpaHWuYeHka pa3BhujeH je amroputaMm MEHAUPM, koju omoryhasa
KOPEKTHY 00pajy MEHIOBUTUX U HETaTUBHHUX BPEIHOCTH KOPUCHOCTH M OTKPUBAE CKYIOBA CTABKH
BHUCOKO-TIPOCEYHE KOPUCHOCTH Y JMHAMUYKUM TPAHCAKITHOHUM TIOAIMMA.



CaBpeMeHOCT TIpEeIOKEHNX pellekha JOAAaTHO Ce OIViefia y HACTOjamy Jla Ce IMOCTHI'HE PaBHOTEkKa
nu3Mel)y Ta4HOCTH, MHTEPIPETaOMITHOCTH U padyHapcke edukacHocTH. [IpeanokeHu aaroputMu He
MmpeacTaB/bajy CcaMO TEOpHjcKa mpomupema mnocrojehumx woxena, Beh cy eKcliepuMEHTANIHO
BaMIMpaHN Ha pEaJHHM CKylMOBMMa I[OoJaTaka W ymopeheHu ca peleBaHTHUM MocTojehnm
aNTOpUTMHIMA y TOTJIEly BPEMEHA M3BpIIaBaka, MOTPOIIHE MEMOPH]jE, CKaTaOMIHOCTH ¥ KBAIUTETa
reHeprucaHux obpasana.

Ha ocHOBy u3nmoskeHor, MOXKe Ce 3aKJbYUHUTH J1a JOKTOPCKa TUCepTalija TOHOCH OpUTHHAITHE HayYHE
JONIPUHOCE Y IBe KOMITJIEMEHTapHe 00IacTH OTKpHBamka o0pasana y mojaniuma, Kpo3 GopMannsanujy
HOBHX HUCTPaXUBAUKHUX Mpobiema u pa3soj anroputama PISRuleGrowth 1 MEHAUPM. IIpennoxena
pelema npomupyjy MoryhHocT moctojehnx MeTosa 1 0TBapajy MpOCTOp 3a Jajba UCTPAKUBAbHA Y
00JIacTH aHaJN3€e CIOKEHUX, TUHAMUYKHUX U PETHUX CEKBCHLUjaTHUX U TPAHCAKLIIMOHUX MOAATaKa.

3.2. OcBpT Ha pedepeHTHY U KopUuitheHny JUTeparypy

JlokTopcka aucepTalnmja caApKu YKYITHO 72 IuTepaTypHa HaBoja. 3a u3paay Jucepranuje kopumheHa
je peneBanTHa momaha u, Tipe cBera, MeljyHapoIHa HaydHa JTUTepaTypa U3 00JIACTH MAIIMHCKOT YUema,
OTKpHBama o0Opa3ara y HoJamMa, OTKpHBamka CEKBEHIINjalTHAX 00pa3alia u mpaBmiIa, Kao ¥ OTKpUBAba
CKyIIOBa CTaBKM BHUCOKE M BHCOKO-TIpoceyHe KopucHocTh. Kopuiihenu cy pagoBu 00jaBJbEHH KOJ
Boachux mehyHapoaHux M3maBavya M y yaconmucuMma M 300pHUIMMA u3aaBada kao mrto cy IEEE,
Springer, Elsevier, ACM u Wiley, kao u peieBaHTHU CKYIIOBH ITOAAaTaKa U PETIO3UTOPH]yMU HAMEHEHU
EKCIICpUMEHTAITHOj eBaTyallljH aJIrOpUTama.

Teopujcka oCHOBa UCTPaKUBamba Y 00J1aCTH CEKBEHIIM]jATHUX MT0/IaTaKa Ocjama ce Ha QyHJaMeHTaTHH
pan Agrawal u Srikant (1995), kojuM je MOCTaBJbEH jelaH OJ OCHOBHHX OKBHpAa 3a OTKPHBAHE
CEKBEHIMjaTHUX oOpa3arna. Jlaspu pa3Boj oBe o0acTi 00yXBaTao je MeTo/Ie yCMEepeHe Ha CMamkUBake
Opoja reHepucannx obpasaia 1 yBol)eme 101aTHUX OrpaHHYeha, Kao ITO Cy 3aTBOPEHH, MaKCHMAITHH,
top-k u nepuonuunu obpacuu. [TocebaH 3Hauaj 3a HCTpaKUBambe UMajy pamoBu Fournier-Viger-a u
KOayTopa, Y KOjHMa Cy pa3BUjeHH aJTOPUTMH U KOHIIETITH 32 OTKPUBaE MEPUOJUYHUX oOpaszana y
jelHOj W BUIIE CEKBEHIM, Ka0 M NPUCTYNH 3a OTKPUBAKE CTAOWIHUX M PETKUX KOPEIUCAHHX
MEPUOIMYHUX 0Opa3alia.

3a pa3Boj MPBOT aITOPUTAMCKOT JIOTIPHHOCA JWCEpTalldje Hapo4WTO je 3HadyajHa JIUTeparypa u3
obyacTu OTKpUBama cekBeHIMjaaHux npaswia. CMRules anropuram Fournier-Viger-a u koayropa
MpeacTaBiba jeiaH O/ paHUX MIPUCTYIA 338 OTKPUBALE ACTUMUYHO ypel)eHHX CeKBEHLIMjaTHUX ITpaBUiIa
3ajeJHUYKUX 3a Bule cekBeHIM. RuleGrowth je yBeo edukacHMju mpuCTynm 3aCHOBaH Ha pacTy
oOpaszaiia, 10k je ERMiner pa3BujeH kao Op:ka BapujaHTa KOja KOPHUCTH Kjace €KBHUBAJICHIIUjE U
CIeLUjaIn30BaHe CTPYKType nojaraka. Pasmatpanu cy u anroputmu TRuleGrowth, TopSeqRules n
TNS, kojuMa cy y 001aCT CEKBEHIIMj ATHIX NPaBHJIa YBe/IeHa OrpaHNueha BPEMEHCKOT 1po30pa, top-K
MPUCTYN M KPUTEPHjYMH HEpPEAYHIAHTHOCTH. AHanM3a OBHUX pajioBa IMOKazana je Ja mocrojehu
MPUCTYIIH, HAaKO ePUKACHU y OTKpUBaWKy IpaBHJa 3ajeIHUYKHX 32 BUIIEC CEKBEHIIM, YTIIaBHOM
mocMaTpajy caMo jeJHO T0jaBJbUBamE MpaBUiia [0 CEKBEHIU M HEe 00pal)yjy BHUXOBY NEPHOAUYHOCT
YVHYyTap IojeIMHavyHe CEKBEHIIE.

3HauajaH J1eo IUTEPAType OJJHOCH CE U Ha Pa3BOj KOHIIENTAa IEPUOIUIHOCTH. Y pamoBuma Tanbeer-a u
KOoayTopa IMepHoJINIHOCT je IPUMEh-eHa Ha YecTe odpaciie, 1ok cy Fournier-Viger u KoayTopu pa3BHIIH
BUIIIE QJITOPUTaMa 3a HWACHTU(PUKOBAKHE NEPUOJUYHUX o0pa3zaria MPUMEHOM pPa3IMuUTHX Mepa
MIEPUOANYHOCTH M OTpaHndeHa. [loceOHO cy 3HaUajHU PaIoBU KOjU ce DaBe MEPHOAMYHUM O0paciuMa
y BHIIE CEKBEHIH, jep Cy KOHIICTITH M3 TUX HCTPaKUBarmba MOCITYXWIH Kao TEOpPHjcKa OCHOBA 3a
yBOheH€ MTePHOIUIHOCTH Y JOMEH JEIMMHUYHO YpeheHUX CEKBEHIHjaTHUX IMpaBwia. Y IHUcepTaIuju
je, Ha OCHOBY OBHMX IPHCTYyIa, CTaHIap/HA JeBHjalldja TepHUoJa YCBOjeHa Kao Mepa CTa0MIIHOCTH
MEPUOTUNYHOCTH MTPABHUIIA.



Jpyru ucTpakmBaykd TpaBall AWCEpTalldje 3aCHOBAaH je Ha JINTEpaTypu W3 OOJNACTH OTKpHBamba
CKYIIOBa CTaBKHM BHCOKE KOPHUCHOCTH. JeJaH off OCHOBHUX paZioBa y O0BOj oOmacTu mpeactaBba Two-
Phase anroputam Liu-a m xoaytopa (2005), HakoH uera je pa3BHjeH BEIHMKH Opoj edUKACHHjUX
MPHUCTya 3a HISHTH(PHUKOBAkE CKYIMOBAa CTaBKM YHjU 3HAYaj HHjE€ YCIOBJBEH HCKIbYYHBO
(pexBenmyjoM, Beh 1 BpeAHOCTHMA Ka0 MITO CY KOJMYUHA, TPOPUT WA IPYTH TUIIOBH KOPUCHOCTH.
3HavajaH mperse] pa3Boja oBe 00JacTH MPEACTAaBIbEH je M Yy HcTpaxkuBambuMa (Gan-a U KoayTopa H
Fournier-Viger-a u xoayropa.

[Tocebna naxkwa y auceptanuju nocsehena je mpobiemy paBopr30Bamba AyKUX CKYIOBA CTABKH KOJ
KJIACHYHUX ajJropuTama BHCOKe KopucHOCTH. Kao oaroBop Ha oBaj HejocTaTrak pa3BHjeHa je o0iacT
OTKpHBamba CKYIOBa CTaBKH BUCOKO-TIpOCeYHEe KOpUCHOCTH. PasoBu Lin-a u koayTopa mpencTaBibajy
BakHy ocHOBY oBor npasua, on HAUI-Tree u HAUI-Miner npucryna no EHAUPM anropurma, Koju
KOpUCTH e(pUKacCHHje TOpHE TPAaHUIE U CHEeNHjaln30BaHE CTPYKType IOAATaka paiu CyKaBamba
mpoctopa nperpare. EHAUPM mpencraBsba HEMOCPEIHY alropuTaMCcKy OCHOBY 3a pazeoj MEHAUPM
ITOPUTMA MPEIOKEHOT Y AUCEPTAIH]H.

Baxkan neo aHanu3upaHe JUTEpaType OJHOCH ce Ha Mpo0sieM HEraTMBHUX BPEAHOCTH KOPUCHOCTH.
HUINIV-Mine, koju cy npemtoxunu Chu u koayTropu, mpeAcTaBba jejaH Ol IPBHUX alrOpUTaMa Koju
omoryhaBa oOpaJy HEraTWBHUX BpPEAHOCTH KopucHOCTH. HakoH mera passujenu cy FHN, EHIN,
TopHUI, TKN u PHMN, koju paziuuuTuM CTpyKTypama IojaTaka W CTpaTerHjaMa Ipecelarmba
MpOCTOpa MpeTpare HacToje Aa moBehajy epuKacHOCT ajJropuTaMa y MpUCyCTBY HETaTHBHUX MpoduTa.

Kputnukom aHanmm3oM HaBesieHe JInTepaType yTBpheHo je aa mocrojehu anropuTMu nMajy orpaHudemha
KaJa jefHa MCTa CTaBKa TOKOM Pa3jIUUTHX TPAHCAKIHMja MOXE MMAaTH M MO3UTHBHY W HETATUBHY
kopucHocT. Hapounto cy ananusupann FHN, HUINIV-Mine, EHIN u cponsn npuctynu, Kox Kojux
onpeheHe crpaTteruje mpecemnama MOTY JJOBECTH JI0 NMPEYPamEeHOT 00alliBamba CTAaBKUA MM CKYIIOBa
CTaBKH KOjU OM y HEKUM KOMOMHaIIMjaMa MOTIIM OCTBAPUTHU [TO3UTUBHY U JOBOJbHO BUCOKY KOPHCHOCT.
VY nucepTauuju je ynpaBo 0Baj HEJOCTaTaK MACHTH()UKOBAH KAo jelaH O KJbYYHHMX METOIOJOIIKHX
npobiieMa nocrojehe muTepaType.

[open TeopHjcKUX M aIrOPUTAMCKHX PajioBa, KOpHUIhieHa je v TUTepaTypa Koja Mmokasyje nNpakTHIHY
MpUMEHY OTKpHBama o0paszala W CKyNoBa CTaBKH BHCOKE KOPHUCHOCTH. Y JIUTEpaTypH Cy HaBelleHe
MpUMEHE Yy aHAJM3W MOTPOIIAYKe KOpIe, ONTUMH3ALHUjU pacropena MpOW3Boja, BeO-aHAU3M,
MPENoPyYHUBaky, aHAJIU3M UHBECTUIIMOHUX 00pa3alia, peryJaiuju reHa u qpyruM oodsactuma. Ha taj
HAYMH j€ TI0Ka3aHo Jla UCTPaKMBAUKK MPoOieMu oOpaljeHu y nucepraiyju uMajy He caMo TEOPH]CKU
Beh u 3HauajaH MPaKTUYHU aCIIEKT.

3a eKCHepuMEHTaNHy BajuIalyjy KOpPUIINEHW Cy W PEJIEBaHTHH jaBHM HW3BOPH IOJaTaka H
penoszutopujymu, ykibyuyjyhu SPMF, UCI Machine Learning Repository, Tableau, Data Mining Cup
W JIpyre W3BOpPE pEATHUX TPAHCAKIMOHUX M CEKBEHIMjAIHUX TojaTaka. Y eKCIepUMEHTHMA
PISRuleGrowth anroputma kopunihene cy 60aze MSNBC, WeeklySales u OnlineRetail, nok cy 3a
esanyarjy MEHAUPM anropurma kopumhene 6aze DiscountSales, Superstore u RetailNegative.
N360p 6a3a omoryhino je HCIIMTHBAE ajiropuramMa Ha CKyIOBHMA MOjaTaka pa3IuuuTHX BEJIUYHHA U
CTPYKTYPHHX KapaKTEPUCTHKA.

Ha ocHoBy ananmze kopuiihieHe JUTEPaType MOXKE CE 3aK/bYYUTH Jla CY Y JOKTOPCKO] JUCEepTaLHjH
oOyxBaheHH (pyHIaMEHTAIHU PaJOBU KOjU Cy MOCTABHIIM TEOPHjCKE OCHOBE OOJIACTH, CaBpPEMEHHU
QITOPUTMH KOJH TIPEJICTaBIbajy pelieBaHTHA pedepeHTHA pellieka, Ka0 U HOBHja HCTPAKHBama Koja
yKa3yjy Ha aKTyelHe TpaBie pasBoja. Jluteparypa je HEMOCpemHO IIOBe3aHa ca IPEIMETOM
HCTpaXWBama W KopuimtheHa je He caMo 3a TCOPH)CKO IMO3WIMOHUpAkE nucepTaruje, Beh u 3a
UICHTU(DUKOBAaKE HCTPaXXKMBAYKOT ja3a, (opMyJUCame HOBUX KOHIIENaTa, u300p pedepeHTHUX
JITOpHUTaMa U cripoBol)eke eKCIIEPUMEHTAITHE eBalyallHje TPEITI0KEHUX peliekha.



3.3. Onuc ¥ aIeKBaTHOCT IIPUMEKRLEHNX HAYYHUX METOIA

VY u3BeNECHOM HCTpaXHBamky KOpHIIheHe Cy aHATMTHYKO-IEAYKTHBHE METOJE, METoJla pa3Boja
co(TBepa, eKCIIEepMMEHTaIHA METOa, KOMITapaTHBHA aHAIN3a U CTATUCTHYKE METOJIC.
HonatHo, y u3paau aucepranyje kopuiheHe cy cieaehe HaydHe METoJIe:

e YV IpBOM U JIPYroM TOTJIaBJby KOpUINNEHE Cy METOJC MPUKYILUbaka, aHAIN3Ee U KPUTHYKOT
pa3Matpama moctojehnx HaydHuX pesynraTta u nocturayha u3 o0mactu oTKprBama oOpasara
y MoJialuMa.

e VY tpehem moriaBiby MpuMemeHE Cy MeToAe (GopManusaiyje U IeAyKiuje 3a IeQUHHCARnE
npodiemMa MEPUOUYHUX YHYTap-CEKBEHIMjaTHUX TpaBUia M CKYNOBa CTaBKH BHUCOKO-
MpoceyHe KOPUCHOCTH Ca MEIIOBHUTUM BPETHOCTHMAa KOPHCHOCTH.

e Y 4eTBpTOM NOTIJIaBJbY MPUMEH-EHA je METOAa pa3Boja copTBepa 3a pa3Boj U UMILUIEMEHTALH]Y
anmropurama PISRuleGrowth u MEHAUPM, y3 ®BuxoBo (GopMamHO MpeaCTaB/bame
MCEY0KOIOBUMA.

e VY 1eroM MoriaBiby MpUMEHEHE CYy EKCIIEPUMEHTAIHA U KOMIIapaTHBHA METOa 3a eBalyalujy
MIPEeJIOKEHUX alTOpUTaMa M HBUXOBO Mopeheme ca pelieBaHTHUM IMOCTOjehuM peliemuma.
AHamM3upaHu cy BpeMe H3BpIIaBamba, MOTPOIIHa MEMOPH]jE U KAPAKTEPUCTUKE IeHEPHCAHUX
oOpa3zaria.

e VY 1IeCTOM MOTJIaBJbY JaTH Cy 3aKJby4lM UCTPaKHBamka M W3BpILIEHA MPOBepa MOCTaBILEHUX
XHIIOTE3a.

Pesyntatn wucTpakWBama MpPE3eHTOBAaHM CYy TEKCTyalHO, MaTeMaTWdykuM QopMylaiujama,
MICEYTOKOTOBUMA, TabenaMa U rpaiuKuM MpUKa3uMa.

Ha ocHOBy aHanmn3e JOKTOpCKE AMCEpTAIHje MOXKE Ce 3aKJbYUUTH Jia IPUMEH-CHE HayYHE METOJe U
TEXHHUKE, TI0 CBOM 3Ha4ajy U CTPYKTYPH, OAroBapajy TeMH AUCEepTaLHje U CHIPOBEICHOM HCTPAKUBAY.

3.4. [IpuMeHJEUBOCT OCTBAPEHUX pe3yJITaTa

IMpemnoxenn anmroputmu PISRuleGrowth 1 MEHAUPM wmory ce mpuMeHHTH y CHCTEMHMa 3a
aHaJM3y CEKBEHIMjaJTHUX M TPaHCAKIIMOHMX MOjaTaka, HoceOHO y obiacTuMa y KojuMa je moTpeOHo
OTKpHBambE MOHABJHAj yhNX BpeMeHCKHX 00pa3ala 1 BpeJHOCHO 3HaYajHUX CKYIOBa CTaBKH.

OO0nacT npuMeHe 00yXBaTajy:

e  aHaJIM3Y MOTPOIIAYKOTr MOHAIIAKkA U TIPOJIAjE;

e aHanu3y BeO M KOPUCHUYKUX aKTHBHOCTH;

e  CHCTEME MPENOPYKE;

e  aHANM3y TPAHCAKIMOHMX 0a3a IMojaTaka;

e [IOCIIOBHE M aHATUTHYKE HHPOPMAIIMOHE CUCTEME.

W3 tor paznora Moske ce cMaTpaTH Aa Cy OCTBAPEHH PE3YNITaTH PENIEBAHTHH M MPAKTUYHO MPUMEHIJbUBU
y Pa3IMUUTHM JOMEHHMA aHAIN3E PEATHUX, TUHAMUYKHUX U CIIOKEHHX MOJaTaKa.

3.5. OneHa JJOCTUTHYTHUX CIIOCOOHOCTH KaHAMIaTa 3a CaMOCTAJIHU HAYYHU paJ]

VY toky u3paze nokropcke nuceprauuje Hesena Munenkosuh je nmoka3zana criocoOHOCT Jja CAaMOCTATHO
UACHTHU(HKYje HEAOCTaTKE TIOCTOjehuX aNropuTaMcKux pemema, (QOpPMYJIHIIE HCTPaKUBAUKE
podiemMe, pa3Byje HOBa AITOPUTAMCKA PELIEeHka U U3BPIIHM BUXOBY €KCIIEPUMEHTAIHY €Balyalujy.

VY nocagammeM HayYHOMCTPaKMBAUKOM paly oOjaBuia je pafgoBe y MehjyHapoIHMM HaydYHUM
Jacomucuma u3 00JIacTH OTKpHBamka odpaszala y nojanuma:



Milenkovié, N., Delibasi¢, B. (2025). PISRuleGrowth: mining periodic intra-sequential rules common
to multiple sequences. Knowledge and Information Systems, 67, 6071-6114. DOI: 10.1007/s10115-
025-02401-w. (M21).

Milenkovié, N. (2026). Benchmarking Pattern Mining Algorithms for Service Non-Adherence: From
Algorithms to Driver Insights. Acta Universitatis Sapientiae, Informatica, 18:26. DOI: 10.1007/s44427-
026-00042-7. (M23).

Ha ocnoBy HaBenmenor, cmarpamo na kangupatknmba HeBeHa MuienkoBuh mocenyje moTpedHo
3HAIbE M CIIOCOOHOCTH 32 CaMOCTAJIaH Hay4YHHU pa.

4. OCTBAPEH HAYYHU AOIIPUHOC

4.1. Ilpuka3s ocTBapeHUX HAYUYHUX JOIPHHOCA

TokoMm cripoBeIeHOT HCTpaXKHBamka y 00JIacTH pa3Boja aropuTaMa MallnHCKOT Y4eHa 32 OTKPUBAE
oOpazalia y CeKBCHLIMjaTHUM M TPAaHCAKIIMOHWUM TOJalliMa OCTBApEHO j€ BHIIEC HAYYHHUX U CTPYUHHUX
JOIIPHUHOCA.

Haj3nauajuuju  gompwHOC JucepTalyje orjieja ce Yy pa3Bojy [IBa alTOPUTaMCKa pellema,
PISRuleGrowth u MEHAUPM, kojuma ce mpeBasmiase orpaHuucma moctojehux meroma mpu
aHaJIM3U CIOKEHUX M AuHaMuukux moxataka. PISRuleGrowth omoryhaBa oTkpuBame nepuoandIHIX
YHyTap-CEKBEHIIMjaTHUX MpaBWia 3ajeIHUYKHX 3a Bulle cekBeHu, 1ok MEHAUPM owmoryhasa
OTKpHBamE CKYNOBAa CTAaBKUM BHCOKO-TIPOCEYHE KOPHCHOCTH Yy YCIOBHMA IMHAMHYKE IIPOMEHE
MO3UTHBHHUX U HETATUBHUX BPEIHOCTH KOPUCHOCTH.

Kao HajBaXHUjM HAYYHH JOMPHUHOCH JOKTOPCKE JUCEPTAIHje MOTY CE€ U3BOjUTH:

e CHUCTEeMaTH3allMja M KPUTHYKA aHaJIHM3a MmocTojehnx merona 3a OTKpHBame CEKBEHIIM]aTHUX
MpaBuIIa, MEPHOINYHUX 00pa3alia U CKyloBa CTaBKH BUCOKE M BUCOKO-TIPOCEUHE KOPUCHOCTH;

e (opmanHO nehMHKCAEE HOBOT POOJIeMa OTKPUBama MEPUOJHYHNX YHYTap-CEKBEHIIN]aTHUX
NpaBHJIa 3aj€AHUYKNX 32 BUILIE CEKBEHIIN M OIrOBapajyhux Mepa 3a lbUX0BO HICHTH()UKOBAE;

e pasBoj anmroputma PISRuleGrowth, 3acaoBanor Ha mpucTymy pacta odpasana u e(hHUKaCHO]
CTPYKTYpH TOJlaTaKa, 3a OTKPHBAKE CBHX BAIMIHHUX I0jaBJbUBAa MEPHOJANYHUX TpaBUIIA
YHyTap ¥ KpO3 BHIIIE CEKBEHIIN;

e JneduHHCAC KOHIENTA MENIOBUTE KOPUCHOCTH, KOJUM ce oOyXBaTa JWHAMHYKA MPOMEHa
Mpe3HaKa KOPUCHOCTH CTaBKH y PA3TUUUTHM TpaHCAKIIMjama;

e pa3Boj anmroputma MEHAUPM 3a npeunsHo oTKpHBame CKyIOBa CTaBKH BHCOKO-TIPOCEUHE
KOPHUCHOCTH Y HPUCYCTBY MEIIOBHUTUX M HETaTUBHHUX BPEAHOCTH KOPUCHOCTH, Y3 H3MEHE
MexaHu3aMa U3padyHaBama ¥ Mpecelama MpocTopa npeTpare;

e  CGKCIepHMEHTAJIHA BAIHIALM]a MMPEUIOKEHUX AJITOpUTaMa Ha PEaTHUM CKYIOBHMA IoJaTaKa
1 yTBphHUBame BUXOBHUX MPEIHOCTH Y MOIJIEAY BpeMEeHa W3BpIIaBama, HOTPOLIHE MEMOPH]E,
TAYHOCTH M KBaJIUTETa TEHEPUCAHNUX oOpa3ara.

CTpy4HH IONMPHHOC JUCEpTallMje Oriiela ce y pa3Bojy aJTOPUTAMCKHX pelliekha Koja Ce MOry
NPUMEHUTH Yy aHAM3U pealHUX CEKBEHIMjAIHUX W TPAHCAKIMOHUX Tojaaraka. IIpemioxkeHu
anroputMu oMoryhasajy mpenusHHje OTKpHUBamke MEepHOAMYHHMX 0o0Opasala MOHAIlamka U BPEIHOCHO
3HAa4ajHUX KOMOWHAaIWja CTaBKH, IUTO j€ NPUMEHJbMBO y aHAIM3M NPOJaje, MOTPOILIAYKUX KOPIIH,
KOPHCHUYKOT TIOHAIIakha ¥ CHCTEMHUMA 3a MOJIPIIKY OJUTy4HBabY.

Kao HajBaXHHUjH CTPYYHH JONPUHOCH MOTY C€ U3]IBOjUTH:

e pa3Boj m uMmIuieMenTanuja agropurama PISRuleGrowth u MEHAUPM 3a ananusy peanHux
MoJ1aTaKa,;



e MoryhHOCT OTKpHBama NEpPUOIUIHUX 0Opa3alra MoHamama Ha HUBOY I10j€IMHAYHAX U BHIIE
CEKBEHIIH;

e MOryhHOCT KOpEKTHE aHalIM3€¢ TPAHCAKIIMOHMX IOJaTaKka ca MPOMEHJBUBUM ITO3UTHBHUM U
HEraTHBHUM BPEIHOCTHMA KOPUCHOCTH;

e TIpUMEHa pe3yNTaTa y aHalu3W MPOJaje, MOTPOIIAYKOT MOHAIIama M MOAPIIIN TOCIOBHOM
OJITyYHBABY.

Ha ocHOBY W3JIOKEHOT, MOXE Ce 3aKJbyUUTH Ja JOOWjeHH pe3yiaTaTH JAOKTOPCKE JHCEpTaluje
MPEACTaB/bajy OPUTHHAJIHH HAYYHH JONPHHOC Y 00J1aCTMMA OTKPUBAKA CEKBEHIHjAJTHUX
NMPaBUJIA H CKYIOBA CTABKH BHCOKO-TIPOCEYHE KOPHUCHOCTH, KA0 U OCHOBY 32 Jajba HCTPAKUBAHA
aIropuTaMa HaMeHECHUX aHATU3U TUHAMUYKHX M CIIOKCHUX MOIaTaKa.

4.2. KpuTrnuka agajin3a pe3yjararta HCTpakKHUBama

VYBUIOM y IUcepTalyjy, moja3He XUIoTe3e U [IJbeBe UCTPaKUBamba, OCTBAPEHE Pe3yliTare, HayuyHe U
CTpy4yHe nompuHOce, Komucuja KoOHCTaTyje na je KaHAWJATKHIba YCICHIHO aHalu3upala Hu
cucremMatn3oBana nocrojeha HaydHa cazHama M3 OONACTH OTKPHBAaKa CEKBEHIIUjATHUX IpaBHIIA U
CKYIIOBa CTaBKH BHCOKE KOPHCHOCTHU M HJICHTH(HUKOBAIA OrpaHNueHha ITocTojehnx mpucTyna.
Kanmunatkumpa je yCemHo peain3oBaia UCTPaKUBamkEe Koje je 00yXBaThio (GopMaaHO JehUHUCABE
HUCTPaKMBAYKKX MPoOIeMa, pa3Boj u uMIuieMenTanujy aaropurama PISRuleGrowth u MEHAUPM,
Ka0 M BbIXOBY €KCIIEPUMEHTAIHY €Balyalldjy U rmopeheme ca pereBaHTHUM TocTojehum anroputMuma.
OcTBapeHH pe3yNTaTd UCTPAKUBaKka WCIYHABajy MOCTAaBJbEHE LUJbEBE AOKTOPCKE MUCEpTaldje U
noTBphyjy oOmpaBAaHOCT MpeUIOKEHUX alTOpUTAMCKHX pemema. [lopex ocTBapeHOr HaydyHOT
JIOTNPHHOCA, PE3yNTaTH WMajy ¥ NpPAaKTHYHM 3HA4Yaj 32 aHAIM3y CIIOKCHUX, ITUHAMHYKHX
CEKBEHIIMjJTHUX M TPAHCAKIIMOHMX Iojaraka. CBe MOCTaB/beHE MOCeOHE XUTIOTe3e BepH(PHUKOBaHE Cy
TEOPHjCKUM pa3MaTpambHMa M eKCIIEPUMEHTATHOM aHAIU30M.

Ha ocHOBy n0o0ujeHuX pe3ynrara MOKe ce 3aKJbYYHTH Ja je OCTBapeH 3HadajaH JONPUHOC KOPITyCy
3Hama y 00JIACTH MAIIMHCKOT y4era M OTKpHBama oOpasana y mojanuma, Kao W Ja TpeuIoyKeHa
pelieka Npe/ICTaBIbajy OCHOBY 3a JiaJba UCTPAXKHUBAKA Y OBOj 00JIACTH.

4.3. Bepudukanmja HayyHUX AOIPUHOCA

Hayunu nonpuHocH JOKTOPCKE AUcepTaiinje Bepu(UKOBaHU Cy 00jaBJbUBABEM pe3yJiTaTa
UCTpaXHBarba y MeljyHapOTHOM HAy9IHOM YacOIHUCY:

Pan y mehynapognom yaconucy (M21)
Milenkovié, N., Delibasi¢, B. (2025). PISRuleGrowth: mining periodic intra-sequential rules

common to multiple sequences. Knowledge and Information Systems, 67, 6071-6114. DOI:
10.1007/s10115-025-02401-w.

OBuM pajioM BEpU(PHUKOBAH j& HAYYHH JOMPHHOC KOjH C€ OAHOCH Ha (hopMam3ainjy npodsiema u
pa3Boj anroputma PISRuleGrowth 3a otkpuBame nepuoanvyHuX yHyTap-CEKBEHIIMjATHUX MTPABIIIA
3ajeJHUYKHX 32 BHIIE CEKBEHIIH.

[lopen Tora, KaHOUIATKHBA je y 007aCTH OTKpUBamba o0pasana y rmojanuMa oojaBuia u:

Pax y mehynapognom gaconucy (M23)

Milenkovié, N. (2026). Benchmarking Pattern Mining Algorithms for Service Non-Adherence: From

Algorithms to Driver Insights. Acta Universitatis Sapientiae, Informatica, 18:26. DOI:
10.1007/s44427-026-00042-7.



Ob6jaBspeHH paioBH MOTBPYYjy HAydHY PENIEBAHTHOCT CIIPOBEIEHOT HCTPAKUBAMKA M CITOCOOHOCT
KaHIUJATKUILE 32 CAMOCTAJIaH HAyYHOUCTPAKUBAYKH Pal.

5. 3AK/bYUYAK U MIPEAJIOI"

Ha ocHoBy nperiena foKTOpcKe qucepTaliyje o1 Ha3uBoM ,,Pa3Boj aJiropuTaMma MallMHCKOT Y4era
3a NepHOAMYHA YHYTAP-CEKBEHIHjaJIHA TMPAaBWJIa M JIMHAMHYKY KOPHCHOCT CTaBKH®,
kaanuaatkuibe Heene 3. MusenkoBuh, Komucnja koHcTaTyje n1a je TOKTOpPCKa JHCepTAaIlvja
HalMcaHa y CKJIAAy Ca 3aXxTeBUMa HAayYHOMCTPa)KMBAUKOI paja, Kao M Ja HUCIyHhaBa YCIOBE
npensulene 3aKOHOM O BUCOKOM 00pa3oBamy, CTaHAapauMa, npaBuiHunuma u Cratyrom dakynreTa
OpraHM3allMOHUX HayKa YHuBep3utera y beorpamy. Pesynratn ucTpaxkuBama H3 JOKTOPCKE
TUcepTalije BepupuKOBaHH Cy 00jaBJbHBAbEM HAYIHOT paja y MeljyHapOIHOM 4acOIUCY KaTeropuje
M21.

Ha ocHOBy pe3ynTara u 3akJby4aka MpUKa3aHUX y JTOKTOPCKO] mucepraiuju, Komucuja koHCTaTyje 1a
je xaumunatkuma HeBena MuneHkoBHh yCHENIHO 3aBpIIMIA JOKTOPCKY IUCEpTalWjy y CKIamy ca
npeaBuheHrM IPEeAMETOM U TIOCTaBJbEHUM IIMJBEBIMA HCTPAXKUBaha. Y AUCEPTAIMjU Cy pa3BHjcHA JBa
anmropuramcka pemema, PISRuleGrowth 3a oTkpuBame NMEPUOANYHUX YHYTaP-CEKBEHIIMjATHHX
mpaBuiia 3ajeTHHYKUX 3a Buine cekBeHnn 1 MEHAUPM 3a oTkpuBame CKymoBa CTaBKH BHCOKO-
MMPpOCCYHC KOPUCHOCTU Yy YCJIIOBUMA AMHAMHUYKE NPOMCHE INO3UTUBHHUX MW HCTAaTHUBHUX BPCIHOCTU
kopucHocTH. C 003MpOM Ha HaydHY aKTyeITHOCT JUCEpTalllje, OPUTHHAIHOCT MPUKa3aHUX pe3ynraTa
U METOAOJIONIKY M TEeMAaTCKy aJeKBaTHOCT, JOKTOpPCKa JaucCepTalyja 3aJ0BOJbaBa IOTpeOHE
KpUTepHjyMe M KBanu(duKyje KaHAMJATKHIGY 32 caMOCTajlaH Hay4YHOHMCTpakuBauku paj. Llenehn
HaBEJICHE HAay4YHEe M CTPY4YHE JONPHHOCE JOKTOpCKE aucepranuje, Kommucuja koHcTatyje aa cy
OCTBAapEHU MOCTABJFCHU [INJBEBU HCTPAKMBAHA U IO3UTHBHO OLICHYj€ AUCEPTALH]y.

Ha ocHoBy cBera HaBeneHor, Kowmmucuja mnpemmaxe HacraBHo-Hayuynom Behy @akynrera
OpraHW3allMOHMX HayKa Jla Cce JOKTOpCKa JAucepTandja TOjA Ha3uBOM ,Pa3Boj aaropmrama
MAaIIMHCKOI Y4Yeha 32 MePUOAUYHA YHYTAP-CEeKBEHUMja/IHA NMPABUJIA U JMHAMMYKY KOPHCHOCT
cTaBkM “, kannunatkumbe HeBene 3. MusienkoBuh, NpuxBaTy, U3JI0KM HA YBUJI JABHOCTH U YIYTH Ha
KOHAYHO yCBajame Bely HayuHux o0nacTu TeXHUYKUX Hayka YHuBep3uTera y beorpany.

Y beorpany, 7. 9. 2026. ronune
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