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HpnMeHa HUHOBATUBHHUX METOJa MAIIUHCKOI Y4Ye€mha Yy onmocucreMumMa (HaBI/lB Ha
enryieckom: ,Application of innovative methods of machine learning in biosystems*)

IV HOPEIVIEJ JOKTOPCKE JUCEPTALIUJE:
JlokTopcka aucepranmja je u3iaoxkena Ha 125 crpama, obyxBara 50 rpaduxona, 19
Tabesna, 188 pedepenuu u 2 npunora. Hamucana je Ha eHrieckoM jesmky. Ha mouerky
AucepTalyuje AaTa je K/bY4YHAa JAOKYMEHTaUMja, pe3uMe, MHAEKC IrpaduKoHa, HHAEKC
Tabesia U capiKaj.
Jucepranuja cagp:ku IecT NOrJaB/ba:
1. ¥YBonu (Introduction)
2. Tpemuxuuja npunoca (Yield Prediction)
3. IMameran oxadup cemena (Smart Seed Selection)
4. Onrumm3auuja ganga (Supply Chain Optimisation)
5. EBOJYTHBHHU aJITOPUTMH 3a IJIaHHpame cerBeHe cTpykrype (Evolutionary
Algorithms for Crop Configuration Planning)
6. 3axsyunu (Conclusions)
Y oxBupy aucepTanuje ce joll Haja3de: JUTepaTtypa M npwiodn (yBMX Yy noaatrke, u
BpEeMEHCKA cepHja LieHa), Kao U MPOAY:KeH! pe3uMe HA CPIICKOM je3HKY.
\Y BPEJHOBAIE NIOJEJUHUX JEJOBA JOKTOPCKE JUCEPTALIUJE:

Y npBoM moryaB/by AaT je AeTa/baH MperJie] CTamba y Npeceky 00JacTH MalIMHCKOT
yuewa U MOJLONPHBPEAE KA0 BEPOBATHO HajBa:kHUjer jesa Ouocucrema. Hajmpe je
JAeTa/bHO AHAJIM3UPAHO CTAalbe€ Y MOJHONPHUBPEIW W TPEHYTHO aKTyeJIHa Mapagurma
»Hpelu3He NoLONPUBpPene” y KO0joj je HW/b MaKCHMH3alMja NMPUHOCA Y3 MHHUMAJHE
TPOLIKOBe NMpou3BoAme. IIpennsna no/bonpuBpesa ce y MHOromMe ocjiamba Ha MALIUHCKO
yueme, Te je HAKOH aHa/JIn3e MeT0a M KOHLeNaTa Ha KojuMa ce OBaj MpaBal BelITavyKe
HHTeJUIeHIHje 0a3upa [1aTo HEKOJIMKO TMpHMepa IberoBe YcCIelnlHe MpHMeHe Y
no/bonpuspenau. Kako je y naucepraumju Harjacak craB/beH Ha ogadup oarosapajyhe
BpCTe ceMeHa OIHOCHO oArosapajyher ycesa 3a muBY, JaT je u kpahu npersaen npucryna
ONTHUMHU3ALMUJH U IVIAHNPAKkY HAaMeHe 3eM/bUIITA.

JApyro moriae/be ce 0aBu mnpeaukuujoM npuHoca. Hakon kpaher mpersiega moryhmx
NPUCTYNa 3a peliaBamke OBOI NMpodJjeMa M aJIrOpuTaMa MAIIMHCKOI y4ewma KOjU cy
UCcNpo0aHu, MPeICTAB/bEHA je HHOBATHBHA METO1a MAIIMHCKOI Y4Yemha Koja je mokasania
0obe mepdopMaHce 01 KOHKYpeHTCKkHMX. OBa MeTona je 3acHoBaHa Ha QopMupamy
TeKMHCKHX XHCTOIpama, rie ce Te:KMHe y yJa3uMa XucTorpama (opMHpajy Ha OCHOBY
cIM4YHOCTH M3Mehy mapamerapa TecT y30pka M AaTOr y30pKa M3 cKyna 3a o0yky. OBu
XHCTOTPaMH anpoKCMMMPajy GyHKIUjy I'yCcTHHe BepoBaTHohe m3jia3He mpoMeH/bHMBe, a
NpeJuKIMja MO jeAHOM o0eiexjy ce aA00Uja Kao O4YeKMBaHa BPeAHOCT XHCTOIrpama.
OdexknBaHe BPEIHOCTH Ce 3aTHM ynpocede Kako Om ce qo0mia (MHAIHA NpeIMKIHUja.
IIpegnoct oBe MeToae ce oriiefa y nmoBehaHoj TAYHOCTH NMpeIMKIHje, KA0 H Y TOMe IITO
He 3aXTeBa MPETXOAHY 00yKYy MOJeJa, IITO je MOr0TOBO MHTEPECAHTHO 32 JHHAMHYKE
CHCTEeMe y KOjUMa ce 4eCTO MeHa CKYII 3a 00yKy.

Y tpehem nornapsby aHaau3upa ce npodJem u3dopa oarosapajyhe copre coje 3a muBy ca
oapeheHUM CTATHCTMYKUM NMapaMeTpUMa M MapaMeTpHMa 3eMJ/bHIITA. YJIa3 y CHCTeM je
CBaKaKO NMpeIuKuja npuHoca 3a 180 copTu KoaMKO MX je YKynmHO AocTtynHo. MehyTum,
YMeECTO cejara jelHe COpTe coje HA 1ieJI0j MOBPIIMHM WbHBe, ONTUMH3Yje ce MopTHoJ1o
copTH Koju uma 0o/be mepopMaHce 0]1 cBake copTe moHaocod. OBa onTumu3anuja ce
3aCHHBA HAa MOJEPHOj Teopuju mnoprdoauja pa3BHjeHOj 32 [JOHOUICHE OMJIYKa O
HHBeCTHIHjaMa Ha Oep3H, Koja ce MoKa3yje a MOKe YCIEeLIHO 1a ce IPHMEHHU U y cIy4ajy
NO/bONPUBPEAHNX OMJIYyKa. JlompuHOC Te3e y 0BOj 00JIACTH je NMOCTUTHYT IPHMEHOM
NPeANKOBAHUX NMPHHOCA YMECTO HCTOPHjCKUX NMPOCEKA, KA0 H Y KOBAPHjaHCHOj MaTPpHIHU
3aCHOBaHOj Takolle Ha NMpeAMKOBAHHM BpPEAHOCTHMA, YHMe ce 0o/be Mojedyje cTame
cucrema y uayhoj roqunn. Pesyarar ontumusanuje noprdoanja cy npuaocu sehn 3a 5
%, 1ITO je M3BaHpedaH pe3yarar umajyhu y Buay na oBaj Tun noBehama nmpuHoca He




3aXTeBa HUKAKBe J0JaTHe MHBecTHLHje Y hyOpuBo, arpoxeMujy u MexaHU3aLHjy.

Y 4erBpTOM NOIJaB/bY je MpodJjeM HM3 Tpeher moriiaB/ba MOCTaB/bEH M3 MepcHeKTHBE
aucTpudyuuje cemena. Caga je uu/b GHO OAPEIUTH ONTHMAJIHY KOJHYHHY ceMeHa KOjy
AMCTPUOYTep Tpebda Ja MMa y CKJIATUIITY KaKo OM 0JroBOPHO HA MOTPAKILY M3 PerHoHa
Koju moxpuBa. Hajnmpe cy mpeIMKoBaHWM NPHHOCH COPTH Yy PAa3JHYUTHM [1eJ0BHMA
Cjenumennx JIp:kaBa, a 3aTUM Cy ceMeHa Koja Hajoosbe pahajy ymuia y mpenopyky 3a
aucTpudyTepa. OBOr NyTa HCTPakKUBamhe je 0A3MPAHO NOHAJjBMINE HA KJIHNMATCKHM
KapakTepucTukama pernona. Kinma je mocmarpana kao ciiyyajHa mpoMeH/bHBA YHje Cy
peaju3anuje - BpeMeHCKe MPHJINKe Y MPEeTX0HUM roAuHaMa. 3aTHM je MPeTnoCTaB/bEHO
Aa je y HapeIHOj roIMHU BepoBaTHOha mMojaB/bMBama CBHX BPEeMEHCKHX CIeHapHja
jeaHaka W a ce He 04eKYjy BPEMEHCKH CHeHAPHjH KOju HUCY 3a0e/iesKeHH Y HCTOPHjCKUM
nonanuma. Puzuk ogadupa ceMeHa je MUHHMH30BAaH TaKO LITO Cy OUpaHa ceMeHa Koja
HMajy cTa0u/IHe MPUHOCE Y CBUM BPeMEHCKHM CIeHApHjuMa, Tj. HajMame Cy oceT/bHBa
HA JIOKAJIHEe BPeMeHCKe NpuinKe. 3aHMMJ/bMB 3aK/bYYaK OBe CTyJAMje je Be3aH 3a ogaldup
ceMeHa 0/1 CTpaHe NMO/bONPHUBPETHUKA Y YHTABOM PErHOHY, I/le je MOKA3aHo Ja YKOJIHKO
ce O/UIyKa 0 0Ja0upy COPTH CIPOBOJHM IIEHTPAIU30BaHo, noBehame npuHoca uae u 10 10
%.

AJropuT™MH y norJjiap/buma 2-4 paspujenu cy Ha nogauuma u3 CAJl. Ilero mornassbe ce
0aBM NPHUMEHOM HEKHX O] HHX Ha IO0/bONPHUBPEJIHMM JOKAJHMM HoJaluMa Wu3
BojBogune. MehyTum, oBora myra uM/b HUje ONTHMH3aluja oaadupa cOpTH coje Ha
jenHoj muBH, Beh onTuMH3anuja oxadupa KyJaTypa Koje ce cejy HA CBUM HbMBaMa jelHe
no/bonpuspeane komnanuje. Ilpodjem je nedpunucan kao npodiaeM oaJyyHBama ca
MHOIITBOM CYNPOTCTAB/beHHX (YHKUHja LM/bA KOjU je jeauHo wmoryhe pemurn
HAJaKTyeJIHMjUM eBOJYTHMBHUM ajropurmuma. Kako je mpobiaem ogabdupa kyJarypa 3a
IBbHBe KaTeropuyke IPHPoOAe, pPa3BHjeHH Cy KATerOpMYKH ONepaTopH MyTanuje H
KpocoBepa 3a eBojyruBHH ajropuram NSGA-IIl. OBaj u3mMemeHn ajropuram ycremnrHo
je MpoHaIao KapaKTepHCTUYHE ceTBeHe CTPYKType Koje nmopehaBajy npuHoOC M cMambyjy
PU3HK U YTHLAj N0/bO0NPUBPeE/IHE MPOU3BO/Ib¢ HA dKUBOTHY CPeINHY.

IIlecTo MorjiaB/be CAAP:KU 3aK/byuKe H3BeJeHE U3 OBe JOKTOPCKe aucepTaunuje Koju ce
THYY KAKO HAYYHOTI JONPHHOCA Pa3BHjeHUX AJrOPpUTAMa, TAKO M HUXOBE AMIMKATHBHE
BPEIHOCTH.

Hakon 3ak/byuka gara cy M JBa NPHJIOra y KojuMa ce HaJa3u nperJel kopuiheHor
CKYINa MoJaTaKa U BPeMeHCKA cepHja eHa Mo/b0NPUBPEeIHNX NMPON3BoAa KopuiheHa 3a
ONTHUMM3ALMjy NPO(HUTA Yy IETOM NOIVIABIbY.

VI

CIIUCAK HAYYHUMX U CTPYUYHHUX PAJTIOBA KOJH CY OBJAB/BEHU NJIN
IMPUXBAREHMU 3A OBJAB/BUBAILE HA OCHOBY PE3YJITATA
HCTPAKUBABA Y OKBUPY PAJIA HA TIOKTOPCKOJ JUCEPTAIINIJN
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Vil

SAK/BYYIIN OJHOCHO PE3VYJITATH UCTPAJKKUBAIBA

Y oBoj Te3u je MpUKA3aHO HEKOJHUKO WHOBATMBHMX NPHMEHAa MANIMHCKOI y4Yemwa Yy
éuocucreMnMa, 0IHOCHO nMosbonpuBpenu. IIpBu 3ak/bydak je Ja je METOJOM TEKMHCKHX
xucrorpamMa moryhe mnpeankoBaTH NpHHOCE NMpelU3HHje HEr0 MeTo/laMa Koje TPEHYTHO




NpeAcCTaB/bajy MoCJAeAmY ped TexHuke. [lajbe je mnmoka3aHo Ja je ONTHMHU3ALHMjY
noprgoynja Mmoryhe npuMeHuTH U y J0OMeHY MO/LONPHBPeae 3a oaadup oarosapajyher
CKyla ceMeHa Koju Tpeba mocejaTHm Ha WUBHU Kkako 0u ce mosehao mpuHoC M cMamHO
pusuk. IlpennoskeHe cy m3MeHe y aJlrOpUTMY Koje ce O/lHOCe Ha NMpPHMeHY NpeIuKIuja
A00MjeHHX MeTOAaMa MAIIMHCKOI Yy4Yelma Yy eCTHMAlUUjH OYeKMBAHHX INPHHOCA M
¢opMupamy KoBapujaHCHe MaTpHIle, Ka0 MOTPeOHMM yjaazuma 3a aiaropuram. Ocum
ycneuiHe ONTHMH3alUje MOPT(oHja COPTH ceMeHa Kojer NMO/bONPHBPEAHUK Tpeda 1a
KOPHCTH KaKo 04 YHANpeIuo NPOu3BOAIY, MOCMATPaH je U mpodjeM ogadupa ceMeHa U3
nepcrnekTuBe AucTpudyTepa. HajBaskHuju pe3yaTaT Koju je HM3HHKA0 U3 OBOI JeJa
HCTPAXKNBamkha THYE ce 31PYKeHOr 0JJ1y4YnBama Ha neaoj tepuropuju CAJl. Ykoauko on
ce HEeHTPAJIH30BAJIO JIOHOWLIeHme OJIyKa 0 H300py ceMeHa, HA HeKHM HWhHBamMa 0u ce
3a0eJ1esKUJIH U3y3eTHO MAJH NpHHOCH. MelyTum, Ha CBMM OCTaJMM HBUBaMa OM MPHHOCH
OMIM TOJIMKHU Ja 0U KOMIICH30BAJH 0BO cMamemwe. lllTaBuine, ykynHu npuHocu 6u 6min
nopehann 3a 10 %. Ilocinenwmn cerMeHT HCTPaXHBamkba THIAO Ce EBOJYTHBHHX
anropurama. Kako je mnpoOiem onTuMu3anMje ceTBeHe CTPYKType KATeropM4KH
(onTMMH3Yyje ce KaTeropMja yceBa Koja ce Oupa 3a mnapueiy), TPEHYTHO aKTyeJHe
ajqropurMe HMje Moryhe JMpeKTHO NpUMeHMTH 3a oBaj nmpolJem. Ctora cy pa3BHMjeHH
KATeroOpM4KH ONEPATOPU 32 KPOCOBeP M MyTalujy Koju oMmoryhyjy aaropurmy aa Beoma
0p30 KOHBeprupa Ka rjo0ajgHoM ontumymy. Pesyjarar onrumu3sanuje Ha JOCTYIIHOM
CKyIy noaaraka je nosehame npunoca yak 10 60 % y3 cMameme pU3HKa IPOU3BOALE 10
10 %.

VIl

OIIEHA HAYMHA ITPUKA3A U TYMAYEIA PE3YJITATA HCTPAJKUBAIBA

Kangupar Ockap Mapko y NOTIYHOCTH je 00aBMO HCTpaXKuBama Koja cy Ouiaa
npeasuheHa MJIaHOM JaTHM Yy NpHMjaBH JOKTOopcke aucepranuje. Ilemokynan mpukas
AucepTanuje je 100po M jacHO CTPYKTypupaH. Pe3yjaraTH cy AeTa/bHO M CHCTEMATHYHO
HHTEPIpPeTUPAaHU U ynopeheHn ca pejeBaHTHMM Meroaama u3 odJjacTu. CTaTHCTHMYKa
o0pana mojataka M JA00MjeHuUX pe3ydarara oOyxatwia je: Co0o/beBy aHaJM3y
oceT/bUBOCTH, MOPHCOBY AHATH3Y 0CeT/bHBOCTH M HECHTYPHOCTH, AaHAJIU3Y TPeliKe u Ap.
Benuxkn 0Opoj rpapuuxux mnpukasa omoryhaBa Jakme pa3ymMeBame pe3yJTara
npeacraB/beHuXx y auceprauuju. U3BeaeHu cy 3ak/byqyllM yreMe/beHU Ha BeJMKOM Opojy
eKCcIepuMeHaTa H Pa3HOBPCHUM MOJALMMA LITO MOKa3yje 1a KaHAMAAT BJaJa MaTepHjoM
U TMoceAyje BHCOK HMBO 3Hama M3 00J1aCTH MAIIMHCKOT Y4Yer-a M aHAJIMTHKE MOAaTaKa.
JlaT je o0uMMaH mperJyieq pejeBaHTHe JiMTepaType. Y cKJaay ca HaBeleHMM, Komucuja
MO3UTHBHO OlelkYyje HAYUH TpHKa3a M TyMauewma pe3yJTata HCTPaXKHBamba.
ducepranuja je mnpoBepeHa y codrTBepy 3a jaerexkuujy miarujapusma iThenticate.
M3BemiTaj 0 MOAYIAPHOCTH je MOKA3a0 [a je AucepTalMja OPUTMHAJHO ayTOPCKO Aes10
KaHAWIATAa.

KOHAYHA OHEHA JOKTOPCKE JUCEPTALIMJE:

[a nu je nucepranyja HamcaHa y CKJIaay ca 00pasiokemheM HaBeACHHM Y TIPHjaBU TEMe

JloKkTOopCcKa IucepTranmja y NOTIYHOCTH je HAMCAHA Y CKJIAAY ca 00pa3/ioKemeM
HaBeJeHUM y IPHjaBU TeMe.

Ja 1 nucepTanuja capku cCBe OUTHE eIeMEHTe

Jucepranuja caap:ku cBe OWTHe eJleMeHTe HAaYYHO-HCTpPakuBaykor papga. Tema,
cajpxkaj, MperJyieq JuTeparype, MeTOA0J0THja, NPHKa3 M TyMmaudewme pe3yJTara
32/10B0/baBajy 3aXTeBe HUBOA AOKTOPCKe JucepTanuje.

ITo yemy je mucepraliyja OpUTHHAJTIAH JOTPUHOC HAYITH

JlokTopcKa 1ucepTanmja caap:Ku OPUTHHAJIHE HAYYHE TONPUHOCE Y A0MeHY MALINHCKOT
yuema W aHAINTHKE MO/IaTaKa. Y AucepTAlUjH Cy NPeJIoKeHn:
e MeToa MAIIHHCKOT yYeHa 32 perpecujy 3aCHOBaH Ha BeJMKOM CKYIy MoAaTaKa
e YHanpehen MeTon ontumMm3zanuje nmoprgosuja 3acHOBaH Ha NPeJIHKOBAHUM
BpeIHOCTHMA




e Kareropuuku reHeTcKH onepaTopu 3a KpocoBep U MyTaIujy

N3 omceXHOT eKCMEPUMEHTATHOT HCTPAKUBAaba Koje je KAaHIUAAT CIPOBE0 MPOH3ALLIN
Cy pe3yJTaTH NPUMeH/bUBH 32 pelliaBambe NMpodjeMa 01adupa copTe coje 3a KOHKpeTHe
napaMeTrpe napieie, Koju nopehapajy npuHoc u cMamyjy pu3uK. 3aTuM, NPoU3aLLIa je
MeTo/1a 32 ONTHUMHU3ALHUjy OUCTPHOYLHje cOpTe ceMeHa HA OCHOBY METEOPOJIOLIKHX H
3eMJBMIIIHUX MapaMeTapa, a AaT je ¥ MeTOJ 32 ONTUMH3ALMjy ceTBeHe CTPYKType Koju
ONTHMH3Yje BeJIHMKH 0poj CympoTcTaBH-eHHX (PyHKIHMja Huba. MalIMHCKO ydeme je
BeoMa aKTyeJHa 00/1acT KOjoM ce 0aBU BeJHMK €0 Hay4yHe 3ajeHHIle KAKO HeloCpeIHo
TAKO M HA alUIMKAaTUBHOM HuBOY. Kanauaar je nera/bHo carjieao Meroie H KPUTHYKH
o0panuo BesqMKe cKynoBe moaaraka. IlocraB/beHe cy XHIOTe3e Ja ce Ha OCHOBY
M0AaTaKa M MAIIMHCKOI y4ema MOKe ONTHMHM30BATH TOHOUIEH-€ O/NIYKa Koje ce THUY
M0/bOTIPUBPeEIHE MPOU3BOAIH-E, 2 HAPOUUTO ceTBe. Pesynrarn mcrpaxuBama norephyjy
nocraBbeHe xumorese. OBM pe3yiaTatH o0jaB/beHH cy y Mel)yHapogHUM Hay4YHHM
YacomucuMa ca MMNAKT (paKTOpoM W mpeacTaB/beHHM Ha Mel)yHapoanum ckymoBuma,
yuMe ce fAa/be morBplyje na moKTOpcka aMcepTanMja MpeACTaB/ba OPUTHMHAJIAH
AONPHHOC HAYIIM.

Henocranm nucepranyje u \BUXOB YTHIA] HA PE3YNTaT HCTPAXKNUBabHa

Jucepranuja HeMa HelIOCTATKe KOJH YTUYY Ha pe3yJiTaTe HCTPAKUBaHha.




X  OPEJJIOT:

Ha ocHOBY yKyITIHE OIICHE AMCEpTAaIlHje, KOMHCH]a MPEIITaKe:

- Ja ce [OKTOpcKa JMcepTanMja mox Ha3uBoMm ,JlpuMeHa WHOBATHBHHUX MeToAa
MALIMHCKOT y4era y OuocucreMuMa“ mpuxsaTH, a kanauaaty Ockapy Mapky oaodpu

ondpana.

IMOTIIMCH YIAHOBA KOMUCHIJE

1p Bojur llenk, pexosan npodecop,
®daxynrer TexHHUKHUX Hayka, HoBu Can

1np Muoapar MuxapeBuh, HAyYHH CaBETHUK,
Marematuuku uactutyT CAHY, Beorpan

np Bragumup LpHojeBuh, penoBau mpodecop,
[MpuponHo-maremarnuku dakynrer, Hopu Can

np Bnamo demuh, pexoBHu mpodecop,
®Daxynrer TexHMUKHX Hayka, HoBu Can

Memntop: np ejan Bykobparosuh, BanpenHu
npodecop, Dakynrer TeXHUIKKX Hayka, HoBu
Can

HATIOMEHA: Ysian koMHCHj€ KOjH HE JKeJIM J]a MOTIHIIE U3BELITaj jep Ce HE CIaXe Ca MUIJbEHEM
BehuHe uaHOBa KOMUCH]E, Ty’KaH je J1a YHece y U3BEIITaj 00pa3IokKemhe OJJHOCHO pasiiore 300T KOjuxX

HEC XKCJIN Ja ITOTIHNIIC I/ISBGIHTaj.




