VuusepauteT y beorpany
EnexkTpoTeXHUUKK (pakyaTer

HACTABHO-HAYYHOM BERY

Mpenmert: Pedepar o ypaheHoj JOKTOPCKO]j AncepTaLuju kanauaara mp Ilpenpara Tanuha

Onnykom Hacrapro-HayuHor Beha EneKTpOTEXHUHKOT daxyntera Yuupepsutera y beorpany 6p.
901/3 ox 24.03.2015. roanHe, UMEHOBAHU CMO 33 1IAHOBC KoMmHucuje 3a pervie, oleHy 1 oAbpaHy
JIOKTOpCKe iucepTaLije kanauaara mp Ilpeapara Tamuha noA HACJOBOM

CraTucrayka o6paga CHrHAIA 32 AHjarHOCTHKY rpeiaKka

H NpeAuKTHBHO ojpKaBame CHCTEMA

TMocne mpernefa focTasbene Jluceprauuje W Apyrux npaTehux MaTepujaja MW pasrosopa ca
Kanpunatom, Komucuja je caunnuna cnezefin

PE®EPAT

1. YBOJ,

1.1. XpouHosaoruja onobpapara 1 U3pane JIUCcepTaluje

Kanaguaar je TeMy JOKTOPCKC aucepTauyje noj HazusoM "CraTHCTHUKA obpaja curdana s3a
[AjarHOCTUKY TpemiaKa W MPEAUKTUBHO OApPKABAIHE cuctema" mpujauo Komucuju 3a cryamje
Tpeher creneHa Ha EeKTPOTCXHUYKOM daxynrety y beorpany 29.08.2012. ropune 1 3a MEHTOPA
npeanoxuo mpod. ap Kemka Hyposuha.

Komucuja 3a cryauje Tpehier cTeneHa pasMarpania je Ha CBOjOj CeAHHLH oapxanoj 30.08.2012.
Mpeior TeMe 3a M3pady JOKTOPCKe AWCEpTalyje M yNyTHia MNpejior Komucuje O OLEHH
nogoGHOCTH TeMe 1 KanauaaTa HacTapHo-Hay1HOM pehy Ha yCBajambe.

HacraBHo-HayyHo Befie EJEKTPOTEXHHMKOT daxynreta, Ha CBOjoj 752. CeAHMLM, O/IPIKaHO]
4.9.2012. romune, uMeHoBasio je Komucujy 3a OLEHY yc/oea H MpUXBATalbE TEME JIOKTOPCKE
pMcepTanMje y cacTapy: nmpod. ap Kespko Pyposuhi, npod. ap bpanko Kosauesuh, npod. Ap
Bnagumup Cresanopufi (MalMHCKH (akynTer Y HUBEpP3UTETA Y Beorpaay).

Ha 755. cennuum, ompxanoj 6.11.2012. roanue, HacTaBHO-HAYYHO pelie YCBOjUJIO je H3BEIIT)
KomucHje 3a OLHY yCloBa 1 NPUXBATarbe TeME JOKTOPCKS Jauceprauuje.

Behe nayunux o01acTH TEXHHIKUX HayKa YuupepsuteTa y beorpay je Ha CEAHNLA O 24.12.2012.
rouHe [0 CaracHOCT Ha MPEeUIOr TeME NOKTPOCKE aMcepTanyje noj Hacjosom "CTaTHCTHUKA




oGpaja curHana 3a AMjarHOCTUKY rpelaka u Mpe/IMKTHBEHO oapxaparme cuctema" (6poj omryKe 06-
21061/24-12 op 24.12.2012. roauHe).

KananzaT je npesao J0KTOPCKY nucepranujy 04.03.2015. ronune.

HacrasHo-HayuHo Behe QaxyiTeTa je Ha 784. ceqnuuy, oapxanoj 17.03.2015. rogune MMEHOBAIO
Komucujy 3a Tiperiej 1 OUEHY AOKTOPCKS quceprauuje y cacrasy: npod. ap XKemxo ‘Dyposuh,
npo¢. ap Bparko Kosauesuh, npod. ap Hparan [euuh, npod. ap Byjo Jdpupapesuh, nou. Ap
T'opan Ksaties (6poj onnyxe 901/3 on 24.03.2015. roaune).

Kauanpar je cTekao AMTioMy Maructpa eneKTpOTeXHHIKHX Hayka - o0nacT YmpaBbare
crcremumMa, oaopannsian 24.06.2009. rogune Ha ElexTpoTeXHUUKOM haKyntery YHUBEp3UTCTa y

Beorpay Te3y NOJ Ha3MBOM "AJIrOPMTaM KBAHTHU3ALWIC FOBOPHOT CHTHANA CPTICKOT je3nKa”, Noa
MeHTopcTBOM Tpod. ap JKesbka ‘Byposuha.

1.2. Hayuna obacT auceprauuje

JloKTOpcKa jucepTaiyja npurnaia TeXHHIKUM HayKaMma, yKoj Hay4dHOj 00nacT AyTOMATHKE, 3a
Kojy je MaTmdaH EJeKTpOTeXHHYKH daxynter Yuupepautera y beorpaiy. MenTOp ZOKTOPCKOT
paaa je npod. ap JKemko ‘Byposuh, Koju je u3abpaH y 38atbe pelOBHOT npodecopa 3a UCTY HayUHy
061acT ¥ MCTOBpeMeHo je aytop Behier Gpoja panosa y MCTAKHYTHM meljyHapOZHUM 4acoNNCHMa.

1.3. buorpadcky moaay 0 XaHauaary

Kanpuzaar [peapar Taguh pohen je 16.1 1.1980. rogune y beorpany. OCHOBHY WIKOJY H rUMHasHjy
omiTer cMepa 3appuino je y YOy. EnekTpoTeXHUHKH paxynrer YHusepsureTa y beorpany ynucao
je 1999. ropuue, a Ha bEMY ANILIOMUPAO 2005. roguHe, 0AOpaHUBILK AUIUIOMCKH paj 13 obnacty
po6ycHOr ynpas/bama. Y TOKY peAOBHHX CTyAHMja OCTBApHO j€ MPOCEUHY OLCHY 9,33. Marucrapcke
cryauje Ha EnexTpoTeXHUUKOM axynTery YHuBepsutera y beorpaly ynucao je 2005. roaune, a
MarucTapeky Tesy w3 o6acTi oOpaje U NpernosHaBarmba rosopa oabpanuo je 2009. rogune, noa
menTopcTBoM Tpod. ap Kesbka ‘Byposuha. ¥ TOKy MarucTapekux CTy/lAja OCTBApUO je MPOCEUHY
oueny 10. V nea Haspara, 2009. n 2010. roauHe, moxahao je Kypcese MOJ Ha3MBHMA »Model
Predictive Control un ,,Cooperative control of multiple autonomous vehicles: mission scenarios,
theoretical foundations and practical issues®, y OKBUpPY HYCON-EECI Graduate School of Control,
Kojy opraHusyje European Embedded Control Institute n Ecole Supérieure d'Electricité (Supélec) y
ITapuzy, @paHilycka.

TTo OKOHUAMWY OCHOBHMX CTYAMja, Pajyo je Ha 1mocnosuMa M3 00/1acTH ayToMmarnsaluje rpejama,
BeHTH/IALM]E ¥ KIMMaTH3aLmje Y pupama "Gagié-CO" n ,,UNIT engineering™ u3 beorpana. [Tocao
je moxpazymeBao MpOrpamMupar-e PLC xoHuTposiepa ¥ u3pany SCADA amnukauuja, Kao H
TojelIaBame napamerapa perynaropa. O 2007. rojuHe 3aM0C/IEeH j¢ Kao capaiHHK y HacTaBH, a O/l
2009. kao acucTeHT Ha KaTeapu 3a ayromaTHKy EJEKTPOTEXHHUKOT dakynreta YHHBEP3UTETA Y
Beorpagy. Y TOM NEPHOAY je, OChM Y u3Boherby PavyHCKHX H naGoparopujckux BexOu, 610
AHTAKOBAH HA MPOJEKTMMa MPOjEKTOBAMA, yMIUIEMEHTaLMje ¥ MojeliaBama ayTOMATCKUX
perynaropa y TepMOeICKTpaHaMa "Huxona Tecnma" y O6peroBity u "Hpmuo™ y KocTonuy, ¥ Ha
NpojeKTy pa3Boja CHMY/aTOpa PakeTHOT CHCTeMa "AJIAC". Takolje je Ono aHraxobaH Ha FP7
TIPOjeKTy eBPOTICKE KOMHcHje, oAl HasusoM "Power plants Robustification based On fault Detection
and Isolation algorithms (PRODI)".




2. OIINC JJUCEPTALIIAJE

2.1. Cagpkaj Aucepranmje

JlucepTauyja je HaNUCaHa Ha CPTICKOM JE3HUKY, ANPUIHYHUM THCMOM, 1 caipky 191 crpany. TekeT
je opranu3oBaH y met nornasba: 1) YBop, 2) KnacudHe METOAE 32 IETEKLM]Y U W30JIaLHjy OTKa3a,
3) Henuneapnu ectumatopu, 4) Hose metone 3a AeTeKLHjy W H30Jalljy OTKasa 3acHOBAHC Ha
yecTHaHUM duTpuMa, 1 5) 3akspyyak. Ha noderky Tese Aati cy Pe3nme Ha CPIICKOM M SHIJIECKOM
jesuky, Canpxaj, Jlucre cimka (yKynHO 25), tabena (yxynuo 10), anropurama (yxymHo 15),
ckpahenuua 1 o3Haka. M3a mocieamer noraasba Aar je cnvcak KopuuifieHe JUTEpaType ca 174
pedepeHLe HaBeIeHe 110 abeLeIHOM PeAY, Wnaeke nojMosa v brorpaduja kanauaara.

2.2. Kparak npuKa3 nojeAMHauHnx norjaapba

VY yBOAHOM TMOINIABBY HCTAKHYT je 3mauaj obnacti JleTekuuje H u3onanuje OTKaza |
IIpeMKTUBHOT OJip)KaBama y CaBPCMCHHM WHIYCTPHJCKUM CHCTEMHMA. YKa3aHO je Ha
MOTEHIMjaHe YIITe/ie KOje ce MOTY OCTBapHTH W JIaTH 6pojHu MpPUMEPH XaBapuja Koje ¢y Morie
6uTH M3GerHyTe TPUMEHOM OBMX TexHuKa. IlpeumsHo cy Je)MHICAHK DEJICBAHTHU TOjMOBH, y
ciagy ca BaxeloM HOMCHK/IATYpoM MeljyHapomHor yapyXKema 3a ayTOMarCko yHpaB/barbe
(IFAC). [lat je aetasban u cBeoOyXBaTaH nperiel 0CaMJIECETOrOAMIIILE UCTOPHje pasBoja obnacTy,
Ol CTATHCTHYKMX METOJa 33 KOHTPOIY KBAJIMTETa, MPEKO TEXHHKA XapJBepcKe pelyHIaHCe,
ONCepBEPCKMX METONa TOMyT (unTpa 3a JETEKLMjy OTKaza W OICepBepa HEOCET/HUBOT HA
Heno3HaTe yJjase, /[0 MPUCTyNa 3acHOBaHMX Ha WAeHTU(YKALMM Napamerapa, BEIITAYKO)]
MHTENUrEHIM]U ¥ 00pajin curHana, TlocTaB/bEHA je OCHOBHA TPETIIOCTABKA MO/Ia3Ha HCTPAXKUBamba,
KOja MOZpa3yMeBa fa j€ CHCTeM ONMCaH MO3HATHM CTOXACTHYKMM HEJAMHEApHUM MOJEIOM Y
npocTopy cTama. JleTexuuja 1 M30/1allnja OTKas3a y OBaKBMM CHCTEMUMA M3/1BOjEHa je kao nmpobiem
KOj¥ joiu yBeK HHUje Y MOTIYHOCTH pELUCH. Kao HajrmonynapHuje TEXHHKE Ha KOjUMa Cy 3aCHOBAHA
nocrojelia peluema M3ABOjeHH Cy HEIMHEAPHH ONCCPBEPH, KAO W mpumMpeHd W unscented
KanmaHoBd dunatapd. YKa3aHo j¢ HA HUXOBE HCAOCTAaTKE H MpejIoKeH YeCTHIHA (uaTap Kao
azieKBaTaH anat Ha xojeM he 6utu Gasupane HOBE METOAC 34 JIMjarHo3y 0TKasa.

I'naBa 2 capXu ONHC MCTOPHCKH Haj3HAUAjHAjHX METOAA 3@ AMjarHO3y OTKa3a. C o63upom Ha
NPETIOCTABILEHO MOCTOjalbe KBAHTUTATHBHOT MATEMaTHkor MOJieSia CHUCTEMa, pasMaTpaHe Cy
cAMO TAaKO3BaHe METO/E 3aCHOBaHE Ha MOJey: (uirrap 3a JETEKIM]y 0TKa3a, OrcepBep HEOCET/bUB
Ha Hero3HaTe y/ase, MeTofa JOJeNe CONCTBEHE CTPYKTYpe, HH3OBM HaMEHCKHX OIICepBepa,
NMapuTeTHE pesalyje W TEXHUKe 3aCHOBAHC Ha yeHTHOUKALM]M MapameTapa. 3a CBaKy METOAy CY
HaBe/ieHe T0J1a3He MPETIOCTaBKe U 00jallbeHo Ha KOJH HauMH Ce JONA3u A0 CTPYKTYpe ACTCKTOpa
oTKaza. PasMaTpaHe TEXHMKe, O3HAueHEe Kao KJIACHYHE Y OKBHpY OBC Tese, NpPEACTaB/bajy
cBeoGyxBaTaH M WCUpTaH mperied 006JacTH JeTeKUMje ¥ H30/Manpje OTKasa y JIMHCApHUM
cncremuma. T10ce6HO MOrNaB/be NMOCBEMEHO je HENMHEapHUM OMCEpBepuMa Kao jeanom on
CTAHAApAHUX TIPUCTYNa y peliaBarmy npo6iemMa pa3MaTpaHux y OKBUPY OBC T€3C. VKa3aHo je Ha
H3Y3eTHY KOMIUIEKCHOCT MaTEMaTHHKOr anapara Ha KojeM ce oBe TexHuKke 3achueajy. Ilopea Tora,
W3 Ipervie/a INTEPAType M3BE/CH je 3aKibydak Ja Cy OHe yIJIaBHOM MpUMEHJbUBE Ha crienupniHe,
yCKO-Ae(hUHNCAHE KJIace HEJIMHEApHUX  CHCTEMA. HejocTaTak OMIUTOCTH W MaTeMaTHuka
CIIOYKEHOCT W3/IBOjEHH CY KA0 OCHOBHU (aKTOpH Koju oTexaBajy NMPUMEHyY OBUX METOJa Y IPaKCH.
TMocneame norasmbe y Oksupy [aBe 2 4WMHM nperiaci Haj3HauajHUjuxX pesyirata U3 o6nactu
CTATMCTHUKOT TECTHPAMa XWIIOTE3a W JAETeKIWje CHrHaia. HctakHyTo je Aa Cy OBE METOAC
cacTaBHM [E0 CKOpO CBHX ajropurama 3a JeTeKUMjy ¥ H30J1aLujy, jep UMHE OCHOBHM aiat y
(PMHAJTHOj €Tany JIOHOLIEHa KOHAUHE O/UIyKe O NIPUCYCTBY U BPCTH OTKA34.




V tpehoj rIymaBu pasMaTpane Cy KIAacHiHe W CaBpeMEHO TeXHHKE 3a eCTHMAaLujy Crama
He/IMHEapHNX CTOXACTHUKMX CHCTeMa. YBEJeH je MapKoBJbeB MOJIEN CllyHqajHOT Mpoieca Kao
aZieKBaTaH MareMaTHUK{ OTHC BPEMEHCKE eBONyLMje CTamba OBMX CucTema. Pesumupana je
cTpykTypa KanMaHosor (uiTpa Kao CTAaHZApAHOT anata 3a ecTUMALMjy CTama JIMHeapHHX
CTOXACTHHUKKX MOJIENIa y TIPOCTOPY CTama. 3aTHM Cy AETajbHO pasMaTpane Herose moauduxaluje
3a HeJnHeapHe cucTeme. [IpBy UMHM NPOLINPCHA KanMaHOB (uiiTap, KOju ce 3aCHMBA HA npocToj
JMHeapHM3AUMjH OPUTHHATHOT MOJIENA y OKOJMHM TPCHYTHE ecTMMalyje BexTopa crama. [lpyra
moudukamja je unscented Kanmanos dunTap. OBje ce y CBAKO] MTEpalnjy MOCIEABEe JOCTYTIHE
MpOlEHe BEKTOpa CPEAtbe BPEJHOCTH U KOBApHjaL{HOHE MATPULE CTama TIpe/ICTaB/bajy CKYIoM
[oceGHO 01aGpaHnX T3B. CUI'Ma TauaKa, Koje ce 3aTHM NpONarupajy Kpos OpUrvHa/iHu, HeMHEapHi
moaen. C o63upoM Jaa HE KOPUCTH nuHeapHm3anyjy, unscented Kanmanos ¢unTap MOXe Ja
ocTBapu Belly MPELM3HOCT O MPOLIMPEHOT Kanmanosor ¢unrpa. Jlat je nperiea TexHuka 3a
JleTeKiyjy ¥ W30MALMjy OTKasa y HEJMHEApHHM CHCTEMMMA 3aCHOBAHMX HA OBMM (QuiTpuMa.
VKa3aHo je HA HUXOBE HEJOCTAaTKe, KOjU Mpow3iase M3 ynmennue Aa oba Quitpa KOPHUCTES
NPeTHoCTaBKY O HOPMAIHOCTH Paclojiene Crama, koja Hajuewhe Huje onpaBiaHa y cyvajy
HenMHeapHuX Mopena. OBMME je MOTHBHCAH NpHUCTYN 3acHOBaH Ha Kkopuiuhewy 4eCTHUHOT
duntpa, ¢ 003MpoM Ja 0Ba MOACPHA MCTOAA npeBasuia3d HaBEACHE HEN0CTaTKe. JertamHo je
paspaljeHa Teopuja HECTHHOT duntpupama, y3 mocebaH OCBPT Ha Hajuemhe KopuufieHe
mozudukaumje (momohHu, perynapusobany, MapriHaIu30BaHn H unscented uecTnyHu unTap),
Ka0 M Ha acmeKTe NpaKkTH4He MPUMEHE, TIONyT BE3C wsmeljy 6poj vecTHUa U BapHjaHce jgobujene
ecTMMalMje cTama. Jla je Tpernef JuTepaType BeaHe 3a npuMeHy decTudHux ¢unrapa |y
npofiieMuMa ASTEKLHjE H m3onaumje oTkasza. [locTojehe MeToaE Cy MOACLEHE Y ABC KaTeropHuje.
TlpBy 4MHE AIrOPUTMU y KOjUMa Ce YBOIH [0CEBHO JIMCKPETHO CTame, T3B. MOA, {HMUM
BpEIHOCTMMA C¢ KOJMPA CTaHe CUCTEMa, y CMHUCIY NpuCycTBa M THMa oTKasa. Jpyry rpyny HMHE
METOZie KOje KOPHUCTE HU30BE YECTHYHUX unrrapa. JluckyToBaHe Cy MPEAHOCTH M HEOCTALN CBAKE
OJi TEXHHKA.

[nasa 4 4MHM LEHTPATHHM [0 TE3€ y CMHUCIY OCTBAapeHOT HAyHHOT ponpuHoca. Ha moueTky cy
pe3UMHUpPAHH TJIABHU HEJI0CTALH nocrojefinx mertoja 3a AujarHosy orkasa Ha 0a3u YECTUYHUX
dunrapa. 3atuM je HaBEICHO Ha Koju HaumH he oHum OHUTH npesasuhern: 1) kopuuhienem
a/leKBaTHUjMX MOJe/1a 0TKa3a, 2) npunarofjaBarbemM KOHLENTa HAMEHCKUX ONCEpBepa pazMaTpaHoM
npo6eMy HENMHEAPHOT CUCTEMA, U 3) pa3Bojem HOBE, POOYCHE TEXHUKE 38 TECTUPAILS XUIOTE3a Y
oKkBHpy (aze JOHOMICHA KOHAUHE OJUTYKE O MPUCYCTBY H THIy OTKa3a. Y HACTABKY je NPEUM3HO
feduHUCAH pasMaTPaHu npobieM; JaT je MOjen cucTeMa Mo OTKasd, HaBeJlcHe YCBOJEHE
MPETIOCTABKE U MOCTABJBEHH LNJBEBU Koje Tpeba ocTBApUTH. 3aTHM CY HaBC/CHH TeCT-NPUMEPH
peajiHuX HEJMHeapHUX CHCTEMA KopuiiheHux 3a BepuQUKaLjy Pa3BUjEHMX anroputama MyTe
pauyHapCKUX CHUMYyJauuja, Y3 usBoljeme ozroBapajyhinx MaTemMaTHiknX MOACIHa. HakoHn Tora cy
npuKasaHa TpY HOBa ajaropuT™a 3a JeTeK1Hjy U u3onaunjy otkasa, Ilpsu je HaMerbeH AeTEKLM|H,
W30NanMju ¥ KOMMCH3alMju KanuOpaluoHnX rpeluaka Ha ceH3opuma. 3acHMBa CC HA YCCTHYHOM
UATpy Koju MeHa CTPYKTYpY MOBPATHE CTIpere Ka0 OJTOBOp HA HAIJIH HACTAHAK PasnKe usmelhy
MEpEeHUX M CCTMMHpPAaHHUX H3jla3a CHCTEMA, reHepuinylin mpy TOME CHTHaje Ha OCHOBY KOjux ce
3aTiM yTBpljyje [a JIM je CeH30p McnpasaH, OAHOCHO KOJMKO M3HOCE BPENOCTH cKana-(akropa
roMepaja, ako ce yTBpAM 1a Huje npaBwIHO Kanubpucad. Hpyry anropuram je Takohe HaMCHEH
JMjarHO3M OTKa3a Ha CEH30pHMA. Upuy ra HU3 UECTMYHHX GUITApa OA KOjUX je CBAKM HEOCCTIbNE
Ha MojaBy OTKa3a Ha TAYHO JEJHOM CEH30pY. Osakpa lema omoryhasa npeuusHy JETEKUHjY 1
u30MaLMjy OTKa3a y ciydajy Kaja He MocToje MCTOBPEMEHH OTKa3K Ha BHUILIE CCH30DA. OcumM ToTa,
o6e30eheHa je U OTMOPHOCT Ha nopemefiaje, WTO OBY METOAY u3ABaja y OJHOCY Ha CIUYHE M3
nutepatype. [locneamby noxyheny airopuram y CTamy je /@ M3BPIIM AMjarHO3y OTKa3a KaKo Ha
CEH30pUMa, TAKO U Ha aKTyaTOpHMa. Kao # y MPETXOAHOM Clly4ajy, Yy NUTatby je HU3 YECTHYHHX
untapa. Kopretn ce TeXHHKA NpHILMPEHA BEKTOpA CTalba, KOja MoApasymesa Aa e, 3aje/1HO Ca




OpUTMHAIHAM CTameM MOJENA, €CTUMUPA U jom 1o jeiHa JojaTHa BEMMUYMHA -y OBOM cny4ajy,
oOTKa3 Ha censopy mim akryaTopy. C 063upoM ja y 0BOM ciyuajy €0 MOjeNa MocTaje yc/loBHO
nuHeapan, Moryha je ynotpe0a T3B. MapruHajn3anuje, Kojom ce ymaibyje 6poj noTpebHuX uecTila
[1a CaMUM THM 1 pauyHCKa CIIOKEHOCT anroputma. Y OKBUPY OBOT a/ropnTMa pasBUjeHa je U HOBA,
poGycHa MeTOAa 33 CEKBEHLIMjAJHO TECTHPAE XMNOTC3A, KOja ra YMHM OTHOPHHMM HA TPEILIKE
MOZIE/IMpama y OJIHOCY Ha CIIMMHE METOAC 3 JIUTCPAaType. CBH aJTOPUTMH aHAM3HpPaHH Cy KpoO3
Monte Kapno padyHapcke cumynaupje. AHanusupane cy HHXOBC nepdopmMaHce MO PEATHUM
OKOJTHOCTMMA, KOjé MOJpasyMeBajy MPHCYCTBO nopemehiaja M rpeuaka Mojenmpara. Jlaro je
nopefjere ca CAMYHUM PEHICHUMA W3 JUTEPAType M JUCKYTOBaHe Cy NpPEIHOCTH W HEAOCTaLH
pa3BHjeHUX METO/A y OAHOCY Ha noctojehe.

TMoce/mba TVIaBa Te3¢ YMHH 3aK/by4aK, y KOjeM Cy CyMHpaHu TJaBHH JOTpUHOCH Te3e U Moryhn
NpaBly Jasber NCTpaxuBarba. [10HoBO je yKpaTko MCTaKHYT 3Hauaj TCXHUKa 3a JMjarHo3y OTKasa.
VKasaHo je Ha MOCTOjarbe BEIUKOr 6poja JOCTYNHMX METOA], Koje ce pasuKyjy Mo Mojla3HuM
MpeTHocTaBkamMa, OCHOBHOM MpPUCTYIy M kopuifieHoM MaTemMaTH4KOM anary. Pesumupanu cy
OCHOBHH aJ1aTW NPUMEH/bMBH Ha pasMaTpaHu nmpoGneM AMjarHo3e oTKasa y CHCTEMAMA OMUCAHNM
OIIITHM, CTOXACTHUKMM, HENIMHEAPHMM MOJAE/IMMA Y MPOCTOpY CTarba. Vka3aHO je Ha OCHOBHE
MPEeAHOCTH YECTHHHOT GUIITPa Kao anara 3a ecTUMALM]y CTaba OBAaKBUX cucTema. Pesumupann cy
OCHOBHH HEOCTALM [0CTOojelinX METOAA 33 AMjarHo3y oTkasa GasupaHux Ha YeCTHIHMM rITpUMA.
YKparKo ¢y MOHOBJbEHE OCHOBHE 0cOBUHE HOBHX PA3BUjCHHX anropurama W yKasaHe MpefiHoCTH #
HeJ0CTALM Y OHOCY Ha mocTojefie MeToae. Kao 10AaTHH JOTIPUHOC HCTAaKHYT je pas3Boj HOBE
METOJle Ca CEKBEHIIMjaJIHO CTATHCTHYKO TECTHPAme XHMIOTesa. JetaHija aHaIn3a HCHAX
ocobuHa, M Npelu3HUje AeduHMcame ycnosa TMOA Kojuma je Morylie MpUMEHHTH HEKE Ol
pa3BUjEHUX ANrOpUTaMa, HaBE/ICHH CY Kao MoTyhy MpaBliM Aa/beT NCTPAKUBALA,

3. OIEHA JMCEPTAIIMJE

3.1. CappeMEHOCT ¥ OPUIHHATHOCT

Ca nosehameM CJAOKEHOCTH TEXHMYKMX CHCTEMa pacTe KaKo KOMIUTEKCHOCT Tako M 3HAuaj
npo6aeMa HHXOBE CUTYPHOCTH, TOY3AaHOCTH, pacrionoKNBOCTH, MaKcUMu3aLuje (pUHAHCHjCKE
CTIATHBHOCTH, 1 TIpe cBera 6e36eIHOCTH JbyAH M XKUBOTHE OKOJMHC. Otyza ce 0j AUCLMIUIMHE
meopuje u Oemexyuje omKaza KOHCTAHTHO 3aXTCBa M3HANaKee pellchha 3a HOBE, CJIOXKCHE
npoGiieMe Koju MPOU3NIA3E U3 uHpycTpujke mpakce. CaBpeMEHOCT obnactu Hajéosme je
WIYCTPOBaHA PEOBHMM OJpIXKABAMeM [Be MOMy/lapHe KoH(epeHluje McKibyduBo mnocsehiene
JeTexujn ¥ wsonaumju ortkasa: "European Workshop on Advanced Control and Diagnosis”
(oapxaBa c¢ CBaKe TOJWHE, MOCHCAA MyT oapxana y Bepnuny, 2014, roqune) 1 "IFAC
Symposium on Fault Detection, Supervision and Safety for Technical Processes" (oapxasa c€
cBake TpW rofuHe, oe ropuxe Guhe ompxaHa y cerrrem6py, Tlapuzy). TTopen Tora, y mpuior
CABPEMEHOCTH TeMe FOBOPH M HMibCHHUA /1a je EBporcka KOMMCHja y HEKOJMKO MO3MBA 33
(uHaHCHpabe HAYYHO-HCTPAKMBATKHUX npojexara JeuHucana LHUBCBE KOju Cy Be3aHW 33
HapeeHe TeMe. JenaH opakas FP7 Mpojexar CrpoBe/IeH je U 0] PYKOBOACTBOM ErekTpoTeX HUHKOT
axynTera Yuusepsutera y beorpany (Power plants Robustification based On fault Detection and
Isolation - PRODI).

Hajcrapuje meTone 3a AMjarHo3y OTKa3a M03HaTe Cy MOJ Ha3HBOM xapdeepcka pedyHoaHca. Omne
nofpasymesajy yrpahuBame AOAATHE ONPEME, KOja HEMa HHUKaKBY gyHKUMjy y perylapHoM
pEKUMY Dajla, alli MOMAXe /a ce OTKpPHjy KBAapoBH (PeAYHAAHTHH ceH3opH) wim Ja ce 00e3Genn
MHHHMYM YNPaB/bUBOCTH Mpoueca y caydajy oTkasa (peAyHAaHTHH akryartopn). OBaKas npucTyTl,




MaKo MOYy3/aH, HUje OMpaBJaH ca eKOHOMCKOT CTAHOBUINTA, YCJICA nosehama rabapura ¥ LECHE
chcTeMa, OCHM Yy peTkuM 0e30eAHOCHO-KPUTHIHIM MOCTPOjer-UMa, TOMYT HYK/ICapHUX €JIEKTPaHa.
Otyza cy Beh cefaMeCeTHX rOAMHA MPOLLIOr Beka HacTajle IpBe meToje Ha 6asu cogpmeepcke
pedyndance. OHe KOPUCTE MPOTPaMcKe MpopadyHe y Lniby yTBpuBatba MCIIPABHOCTH cHCTeMa, Ge3
yrpajime J0/aTHe oripeMe. JeAHy rpyny YHHe mexuuke 6asupane na nodayuma (enri. data-driven)
Koje Ce 3acCHHBAjy Ha [AMPCKTHOM Mepemy H a/leKBaTHO] 06paly HEKHX TOTOAHO O1abpaHuX,
MH(OPMATUBHHX BEJIMYMHA, TIOMYT TEMIeparype, puGpaumja, u ci. Jpyra rpyna MeToia KOpHCTH
KGaHMUMamuene Mmamemamuyxe mooeje HaA3NPAHUX CHCTCMA. Ha ocHOBY HHX C€ TeHepuuly
MpeAMKIMje M3asa CUCTEMa, KOje Ce 3aTUM MOpe/ie Ca MEperhuMa y LAJBY AETEKIHjE ¥ M30TIaIHje
eBeHTYaJHUMX KBapoBa. Benuka BefiMHa OBAX METOJA 3aCHOBAHMX na mogenuma (enria. model-
based) noApazyMeBa IMHEAPHOCT 1 CTALMOHAPHOCT HAJA3HPAHOT CHCTEMA. Haxo ajileKBaTHa y HCKUM

aniMKalpjaMa, moctoje MHore o0nacT Off M3Y3CTHO 3Hauaja y KOjMa OBa MPETNIOCTAaBKA HHJE
O[IpaBJaHa, Kao ITO Cy XEMU|CKH MPOLECH, acpoHayTHka, GuoMeAnIMHa, poOOTHKA UTA.

VIIpKoC BEIHKOM TMPAKTHYHOM 3Hauajy TpoOneMa JujarHose OTKasa y CHCTEMHMA ONHMCAHHM
HeJIMHEapHUM MOJeIuMa, 00MM ¥ KBAJIUTET noctojehux peluemwa y JUTEPaTypu U MHIYCTPH]|CKO]
NpaKcH, jOII yBEK ce HE MOXKE O3HaYMTH Kao 3a10BOJbaBajyfin, Meljy HajycrielIHUjUMa Ol BHX CO
MOTY M3[BOjHTH JIBE IPYNE METO/A. TIpBa je 3acHOBaHa Ha TEOPUjH HEJIMHEAPHHX ONCEPBEPa, quje
NPOjeKTOBabE MOYMBA HA TEXHMKAMa juepeHLujaIHe TeOMETPH]C. MelyTum, MaTeMaTH4Ka
KOMITJIEKCHOCT OBOT arnapara YMHH ra HeTpUCTYNauHUM BEJIHKOM 6pojy MHIKerepa y pakcH. OchM
Tora, AOCTYMHH PE3yNTaTd HHUCY JOBOJLHO OIIITH, jep ce yrIaBHOM H3BOJE TOA CTPOrMM
npeTnocTaBkamMa y TOTJedy CTPYKTYpe camor Mo/ea. Jlpyra rpyna MeETOjd 3acHMBA c€ Ha
koprufielsy TEXHMKa €CTHMAlMje CTama HETMHEApHHX Mojeda. Y nuTamy Cy Ipe cBera
moaudukanuje 206po mosnaror KajamaHosor ¢unTpa: MPOIIMPEHH, U T3B, unscented KanmaHos
durrap. OBe TEXHHUKE €€ 3aCHUBAJY HA JIMHEApU3alMju W/HIK Ha NPETNOCTaBUM O HOPMAaHOCTH
peflaBaHTHUX pacriofiena. Ycme/l Tora 0Be METOAS MOry GUTH HAMOy3laHe y HEKUM CllyuajeBuMa,

wro je 106po AOKYMEHTOBAHO Yy noctojehoj autepatypw [1 2,3]".

Tloc/embyX TOAMHA jé TNOKA3aHo Ja je/iHa HOBA METOAa — T3B. HECTHHHHA ¢untap — npesasuiasu
[iaBHE HEJOCTATKE MPOLIMPEHOT U unscented KanManosor ¢uarpa [1,2,3]. YV nuramy je TexHuKa
sacHOBaHA Ha cexseHumjanHuM Monte Kapio cHUMyJaLijaMa KojuMa ce nobuja mpoueHa
CTATUCTHUKE pacTiofienie cTama cuctema. Cama METoa je penaTHBHO jeAHOCTaBHA U MHTYHTHBHA.
OcuM Tora, Jiaka je 33 MMIUIeMeHTalujy (y CMUCIHY KOMIUICKCHOCTH caMor aJropurTMa), Te j¢
TpHjeMUYKBa HHKEHEPHMA y NPAKCH. Ca gpyre cTpaHe, OHa 3aXT€Ba 3HayajHe pauyHapcKe pecypce,
Ma je JI0 penaTHBHO CKOpo Onila OrpaHnyieHa Ha T3B. off-line npumene. Cpea0UM CMO HETIPCKHAHOT
ropacta MpOLECOpeKe CHAre pauyHapa, Kako nepeoHanHux Tako M uHaycTpujckux. Otyna ce y
HapeJHUM TOAMHAMA MOXE OYEKHMBATH CBC peha yrnoTpeba uecTMUHMX (unTapa y pasHUM
o6nacTiMa MHAYCTpHjcke npakce. OHn mocTajy cse nonynapHuju 1 'y o6acTn AujarHose oTKasa, o
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yeMy cBel0uH mopacT 6poja paosa Ha OBY TeMY Y poaehum yaconucuMa U3 061acTH AyTOMaTHKE
(supety, HOP. [2] 1 TaMO HaBCACHE pedepenue).

OpUrMHATHOCT HCTPaXKuBatba CIIPOBEACHOT Y 0BOj Te31 NouMBa Ha TpK OCHOBHe Maeje. Hajnpe, no
TIPBY MYT C& HEKH CTaHAApPAHU KOHICTITH, NpBOGKUTHO PA3BHjEHH 38 JINHEAPHE CUCTEME, NpUMEmY]y
y KOHTEKCTY HE/IMHEAPHUX CTOXACTHYKHX MOASA. 3aTHM, BeMKA MaXmba noceehiyje ce MPaKTUIHOj
ynoTpeG/bUBOCTH Pa3BUjEHUX METO/d, TAKO WITO e BOAW patyHa O orpaHHyaBamby HYMEPHUUYKE
KOMILTEKCHOCTH CaMHX alroputama, aid U O Heu30eKHOM MNpUCYCTBY nopemehaja U rpeuaka
MOJeNMpara, ca Kojuma ce Mopa padyHaTH Yy MHLYCTpHUjCKOj npakch. KoHauHo, ocTBapeHa je
CBOjeBpCHA KOMOMHAIMja METO/A 3aCHOBAHMX HA MOJRNY M MCTOAA GasupaHux Ha nojauuma.
Haume, nako ce mojasu OJf IMPETNOCTaBke O [0CTOjarby KBAHTHTATMBHOT MOJENA Mpoueca, 3a
JIOHOIIEH¢ KOHAUHE OfyTyKe kopumheHa je METO/IONIOrHja TeCTHpaba XHIOTe3a, Koja & THMHIHO

Bezyje 3a TeXHHUKE 3aCHOBAHC HA nmoJalKma.

3.2. OcBpT Ha pedepeHTHY U kopuirheHy JUTepaTypy

TokoM wu3paje MOKTOPCKE JMCEpTauje, Kauauaat je KOpHUCTHO TOTOBY OCBY pE/IEBAaHTHY
pAcTONIOXKUBY JIUTEPATYPY BE3aHy 32 npobsieMe ACTEKLHUj€ OTKasa, CaBpeMeHE TeopHje ecTHMaLH]e
CTama HEJIMHEAPHMX CTOXACTHUKMX CHCTEMA M CTaTHCTHHKE o6page curHama. Mely oBuM
HACJIOBMMA CY AHTOJIOTH]CKH NPETJIeH Pas/IniuTHX NPUCTYTA Y feTekuuju otkasa [4-9], Ha OCHOBY
KOjUX je M3BpLICHA KaTeropusaluja KIaCHYHMX NPUCTYNa W HUXOBO meljycobuo mopelieme. Ca
ApyTe CTpaHe, 0 BEJIUKE BAXKHOCTH je 6una HajpeneBaHTHKja IMTEPATYpa KOja MOKPHBa KIIaCHYHY
TEOPHjy TECTUpama XUIIOTE3C [10,11] u ecTMauMje cTatba y HETMHEAPHUM CHUCTEMUMA [12,13].
Kopuuihena iuTepaTypa Koja MOKpUBa CaBpeMeHy TeopHjy uecTHdHOT UATpHparba je obuMHa u
nokpuBa HajouTHHje mybnuxaumje, melhy kojuma cy [3,14-16]2. Mely HexvMa OJl aHaJH3MPaHUX
nocrojehnx MeTOAE 3a [JMjarHo3y OTKasa Koje ce oclamajy Ha 4YeCTHUHE duntpe H3ABajaMo
[2,17,18], maza je wuxos 6poj y camoj Tesu, koja Gpoju 174 pedepenlie, 3HATHO Behwu.

3.3, Onuc ¥ aJICKBATHOCT NPUMELCHUX HAYYHUX METOAA

Kao ocHOBHA MeTozia KopuinfieHa 3a passoj HOBHMX ajaropurtama 3a ACTEKIMjy W H30/1aLujy OTKasa
namehe ce vecmuynu ¢uamap. Y THUTamY je caBpeMeHa U MohHa TeXHHKa 3a eCTHMAlHjy CTama
HeJTMHEAPHOT chcTeMa, 3aCHOBaHA jo Ha cexBeHLujanHuM Monte Kapio cuMyJalujama, Kojuma ce
cKyn MOryhux BpeIHOCTH BEKTOpa CTama - T3B. HECTHUA, aKypupa U MpoTarupa y BPEMEHY, ca
LIW/BEM CE y CBAKOM TPEHYTKY PAacroOJiaXe MPEeLU3HOM AMCKPETHOM anpoOKCUMALIKjOM CTBAPHE
pacriojiesie CTama. JefHa Ojl N0Ja3HuX NPETHoCTaBKHA HCTP@XUBAIA JECTE /A je HaJ3UpaHy CHCTEM
ONMCAH HEJMHCAPHUM CTOXACTHHMKMM MOJE/IOM y MPOCTOpY CTarbd. [lpy TOME HHCY TOCTaB/hEHA
HMKAKBa OrpaHUuerba y MOTIEeNy CTPYKTYpe Camor Mojena, HUTH y TMoryie[ly THIA CTATHCTHYKHX
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pacroziena IIyMOBa IMpoLEca U Mepema. C o63upoM Ha OBaKBy ONLITY MOCTABKY npobiema,
yecTHUHM (PUITAp TIPE/ICTABIbA HAja/IEKBATHH]Y PACIIONOKHUBY METOAY 38 TIPOLICHY CTara CHCTEMA.

V HeKuM Of TPENIOKEHMX aNropuTama, napajie/to ca caMuM BEKTOPOM cTama, ECTUMUPAJy € U
BpEJHOCTH OTKa3a, OHOCHO nopemehaja Koju Aeyjy Ha cHCTeM. JeaHa OA CTaHAapAHUX TEXHUKA
KOjUMa C€ OBO MOCTUIKE j& T3B. NPOUUDErse (ayemenmayuja) eexmopa cmarea [14]. YnpaBo oBakaB
npuctyn KopumheH je y OKBUDY OBC auceprauuje. OcuM TOra, y CHTyaLujaMa Tie je 1o 6uno
morylie TpHMelBHBaHa je T3B. TCXHUKA mapeunanuzayyje. OHa mojapasymesa KOMOUHOBame
qecTHUHOT ¥ onTiMaiHor KanMaHoBor GuaTpa, YAMe Ce HCTOBPEMEHO MOXKE nosehaT Ta4HOCT U
yMarmuTH 6poj TOTPeOHMX patyHacKuX.

Jea on Tpu anropuT™a pasBujeHa y OKBHpPY OBE TE3€ ¥Majy 3a LW/b AWjarHosy OTKasa Ha
censopnma. CTaHAapAHO PELICHE OBOT npobema y KOHTEKCTY JINHEApHUX CHCTeMa NOApasyMeBa
xopuiuhiere T3B. HAMEHCKUX oncepeepa [7,8]. ¥V oBoj Te3u, oBaj J0Opo MO3HATH My NpaKcH
JOKA3aHH KOHLENT MPUMEHEH je H Y cTyuajy He/IMHEApHUX CHUCTEeMa, Tako 1ITO je omcepsep
3aMeHbeH YeCTHUHUM (UITpOM ofirosapajyhie cTpykType.

TlocTynak ONTUMAIHOT M3060pa jeAHe OJi BULIC Kiaca OMHCAHMX ozfrosapajuliiM CTaTHCTHYKUM
MOJIENMa PACTIONOMKMBHX ONCEPBaLuja OMucaH je TeopujoM mecmupara Xunomesd. [1pu ToMme, ¥y
MHYCTPH]CKOj MPAKCH Cy O/ MHTepeca cexeenyujanie METOJIE, KOje ce MOTY MPHIIaTOANTH paly Y
peanHOM BPEMEHY TaKo Jia y CBAKOM TPeHYTKY yKa3yjy Ha Hajoospy MOryhy OUTyKy Ha OCHOBY 0
Taja MPUKYIUbEHHX MOJATaKa. Y OKBUPY OBE TE3€ pa3BHjeHa je HOBa CEKBEHLMjalHa MeTo/ja 3a
TecTHpaIe XHToTesa, Y NuTamy je mozuduKaumja JoOpo NMo3HaTe M BEoMa HECTO kopuihene
CUSUM TexHHKe [10]3. OcHOBHA H/ICja je aganTUBHOCT oApeheHuX rpaHuua KOje ce KOpHCTe Y
OKBHpY OBOT TecTa, Tako Ja ce 0be3beam poBGyCHOCT y TIOTJIEAy ©BEHTYAlHUX pasiiika uzmely
CTBApHOT CUCTEMA U MPETIOCTAB/LEHOT MOACIA.

3.4, TIpMEH/LHBOCT OCTBAPCHUX PE3yaTaTa

ToToBe CBE METOJE 33 AMjarHo3y oTkasa GasupaHe Ha YCCTHUHUM duaTprmMa HMajy OrpaHHHCHY
NpaKTUYHy PUMEHJEMBOCT, U3 JIBa passiora: [) 0ceTJbMBOCT Ha Topemehaje i MPElIKe MOJIEMparha,
§ 2) pauyHcka cloxeHocT. OBH HEOCTaly Cy y alropnTMiMa pa3BUjEHUM Y OKBUPY OBE TE3€ Y
3Ha4ajHOj MepH yOsIaXKeHH.

Tlpe csera, ynotpeba 4ecTHIHOT QUATPA KAO OMIITE METOAS 34 eCTHMaLUM]y CTamba NPOU3BOJBHOT
HeJMHeapHOT cucreMa omoryhiasa NpHMEHY TEXHHKE MpoIIMpEetba CTama Y LHbY MPOUCHE
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nopemehaja. Y OBKHpY OBE Te3e je MOKa3aHO Ja ce, kopumhemeM TaKBOI MPHCTYNa, MOXE
MpaKTHYHO aHyTUpaTH yTuuaj nopemehaja Ha mpolec AOHOWICH:A OJUIYKE O NMPUCYCTBY M THITY
orkaza. Jlabe, pasBojeM HOBE, poOyCHE TEXHHKE 3a CEKBCHIMJAHO TECTHPAbe XHUIOTE3a je Y
3HaYajHO] MepH cMareHa BepoBaTHoNa MojaBe JIaXHMUX anapma y CHTalMjaMa KaJia pealHi CHCTEM
He ojroBapa y TOTIYHOCTH NpPeTIIOCTAaB/bEHOM MOJeTy. KoHauHO, cama TMpUpoja CTOXACTUHKOT
MozeNla ¥ 4ecTHYHOT (GUITPa Kao anarta 3a eCTMMALMjy HEroBor CTarmba npyxajy moryhnocr
eCKIIMIMTHOr KBAHTU(HMKOBAbA HEMPELU3HOCTH MO/, OJHOCHO JejcTBa HENO3HATHX yliasa,
Kpo3 BapWjaHCe M pacriojiesie IIyma Mpoueca u Mepewa. PoGycHOCT pa3BHjEHUX ajlropurama
JIEMOHCTPHPAHA j& Y OKBUpY Te3e MCUPIHAM cuMyJalujaMa Tojl pasiuiuTiHM OKOJIHOCTAMA, Koje
cy noApasyMeBae AejcTBO nopemefiaja, OXHOCHO neprypbanuje Moaena. I1pu Tome cy kopuihiern
MOJCNHM CTAHAAPAHMX HMHAYCTPUjKMX MpOLECA, HECTO CPETAHMX KaKko y Mpakcd Tako W ¥y
pelIeBAHTHO] JIMTEPATYpH: CENapaTop fape y TepMOCICKTPaHH, CHCTEM TpH CrojeHa peseppoapa U
KacKaqHa Be3a KOHTHHYaTHHX PEaKTopa ca MELIambeM.

HyMepHuKa CJI0XKEHOCT YCKO je MOBe3aHa ¢a caMOM MpUpPOAOM HEeCTHIHOT dunTpa, Koju ce ocnama
na Monte Kapno cumynaunje. [la 6u anpoxcumauuje f00HjeHe Ha 0Baj HaYMH Guse aJeKBaTHe,
HEOMXOJaH j& PeNnaTHBHO BeTMKM 6poj 4eCTHLA, Of KOjUX cBaka ca coOOM HOCH M3BECTaH 6poj
noTpeGHMX pauyHcKHX onepaudja. ITpu ToMmeE, 6poj HecTHLA pacTe ca AMMEH3MjoM Mozena. Y
OKBHpY OBe jAucepTaupje KopumhieHa je TeXHMKa MapruHanusanuje y Luby ybnaxaparma OBOT
npobnema, OHa KOPHCTH E€BEHTYalHy YCJOBHY JMHEApHOCT Acia MojJesia cUcTeMa y LH/BY
e()eKTUBHOT CMaHEHba UMEH3U]C CTam:a, IMME CC MOCPE/IHO ymamyje 1 6poj moTpebHMX YECTULA.
OcuM TOra, NMPAKTHUHOj TPUMEH/EMBOCTHM PA3BHjCHHMX IropuTama CBakako he aonpuHeTH H

HETIPEKHIHN NOPacT MPOLECOopeKe Mohn MHJIYCTPHjCKHMX KOHTpOJepa.

3.5. OneHa AOCTUTHYTHUX cnocoOHOCTH KAaHAUaTa 3a caMoCTalHU HayuyHH paa

Mp Tlpenpar Tamuh je ucTpaiBaiby W M3pajn OBE JOKTOPCKE JucepTalyje TOoCBETHO LIECT
roguHa. TOKOM OBOT BPEMEHA 3HauajHy NaXiby je MOCBETHO M3yHaBaiby TAHI€HTHUX Hay4HHX
JMCUMILIMHA KA0 WITO ¢y KIIACHYHA TeopHja JleTeKLje U H30J1aLmje OTKa3a, TeopHja CTATHCTHUKE
ofbpaje CHTHala, TEOpHja AETEKUMje M TECTHpaiba XHIOTEsa, TeopHja ECTHMaLMje CTamba
HEMHEAPHUX CTOXACTHYKUX MOJE/Ia. Hzyuasajyhu oBe 0651acTH, a HCTOBPEMEHO paaehu Ha cBOjOj

JMCepTALIMjM, KAHIHMJAT je MOKAa3ao0 CHCTEMAaTHHHOCT, YHOPHOCT, KpPEaTHBHOCT, CaMOCTAIHOCT,
3pesiocT ¥ MOryRHOCT PUMEHE U CHHEpTHje pe3yTaTa U3 pasiMuMTHX HayuHHX obnactu. [1pobrem
kojuM ce GaBu OBa JuMcepTalMje je BEOMa aKTyemaH a JoGHjeHn pe3yaTaTH y BENHKOj MepH
nMpeBa3wIase HeJoCTaTKe Koje nocrojeha peuerba Mokasyjy. OCTBapeHH JONPHHOCH Cy OpUTHHANHH
1 OHU caMH 110 ce6u MoTBpHYjy CHOCOGHOCT KaH/M/aTa 38 CAMOCTATHH HaYYHO-HCTPKHBATKH pan.

4, OCTBAPEHY HAYYHHU JONPHHOC

4.1. Npuka3 ocTBAPSHUX HAYYHUX JOTPUHOCA

OcTBapeHU HayqHH JONPHHOCH OBE JIOKTOPCKES AucepTauije Mory GuTH cHCTeMATU30BaHH Ha
cnenehn HAUUH:

|. McupnHuM TMperneoM peeBaHTHE JMTEPaType H3BLICHA je cucremaTusaumja LENOKYMHE
o6NacTH JeTeKiuje ¥ M30NalMje OTKaza Ha OCHOBY KBAHTHTATHBHUX MOZACHa, y3 aHann3y
NpeAHOCTH, HEJ0CTaTaka M YC/oBa TOA KOjuMa je CBaKa OJi METOAa MPHMECHIBUBA. Ca Ttor
CTAHOBHILITA, CAYMILEHH TPETVISA TPEICTaB/ba KBAJMTETaH 1 ACTa/bal yBOA ¥ o0JlacT Anjarsose
oTKasa, Ge3 063upa Ha JMHEAPHOCT MOJeNa HaA3MPaHOT CHCTEMA. HcroBpemeHo, MaTepuja




caZipiKaH y OBOj AMCEpTaLMjH, NPEeACTaB/ba AparoleH caap)Kaj OJf KOra ce MOXKe KpeHYTH Y
cBakoM GyyhieM MCTpaXHBakby BE3aHOM 3a NpobeMe MPEMKTUBHOT OAPKaBama TEXHHUKHX
cucrema.

2. AHanu3upaH je BeNMKH 6poj JOCTYIHUX Pelieha BE3aHUX 3a JMjarHo3y OTKa3a y HeJMHeapHUM
CHCTEMHMa, ca MOCCGHUM OCBPTOM Ha TeXHHKE Koje ce 0asupajy Ha UECTHYHMM buntpuma.
VKasaHo je Ha HHXOBE HEJOCTATKe Y MOMVIEAY MPaKTHHHE NPUMCHJ/EUBOCTH, HYMEPHIKE
CIIOIKEHOCTH, OCET/bMBOCTH HA TpEIKe MOACIMpama M JejcTBO mopemehaja, Kao n oncere
OUEKMBAHMX BepoBaTHONA IAKHUX anapMa i IPOMYIITEHHX ACTEKUHja.

3. TIpeu myT je, y OBOj AMCEPTALMjH, YBEACH KOHUENT HAMCHCKOT HECTHYHOT ¢untpa. Tume je
omoryliena TpuMeHa Jo0po TO3HATOr pe3y.iTaTa HAMEHCKMX Orncepsepa 3a JETSKUNjy H
M30MIALHjy OTKa3a Ha CEH30pUMa CUCTeMa ONMHCAHMX HENMHEApHUM MOJC/IME. [Tonyhene cy
JBe BapHjaHTe GasupaHe Ha HAMCHCKOM 4YECTHUHOM (UATPY. [lpBa ce cacToju oA jeaHOT
YeCTHYHOT QUIITPA Ca aJalTUBHOM CTPYKTYPOM TOBPATHE Cripere, a Apyra je GazupaHa Ha HU3Y
HAMEHCKMX UYECTHYHUX (uaTapa O KOjUX je CBAKM HEOCET/bWB HA OTKA3C TauHO jenHor
CeH30pa.

4, TlpemioxeHa je epuKacHa METO/A 3a MOTUCKHUBAILE yruuaja nopemehaja Ha Tpouec AujarHose
otkasa. OBO je Beoma GMTaH MpakTHyaH npodiaeM, ¢ oG3upom Ha To aa nopemehaju Hajuethe
JOBOJIE 710 NAKHKUX anapMma, Koju u3asupajy GecrioTpebHe sacToje y nponssomH. TTokasaHo je
na nopemehaju Mory GHTH €CTMMHpPaHH MOMORY YeCTHHHOT ¢uirTpa, TEXHUKOM MPOLIHPEHA
BEKTOpa CTaiba, uMMe ce oMmoryhasa KOMMEH3alKja BUXOBOI YTHL@ja Ha TayHOCT KOHAYHE
OJLTYK€ O MPUCYCTBY U TUILy OTKa3a.

5. TlpeanoxkeHUM alropuTMUMa OCTBapYje ce ecTHIMalyja CTatba TOJEePaHTHA Ha OTKa3e CEH30pa.
HamMe, ocHM LITO BpIIE AMjarHO3Y OTKA3a, MPEUIOKCHH AJITOPUTMHU Cy y CTalby Ja TeHepHly
Noy3/JaHe eCTUMALUje CTama U M3J1asa CHCTeMa, 1aK My MPUCYCTBY OTKA3a Ha CEeH30pHUMa WiIn
aktyatopuma. OBo omoryhasa MMIUIEMEHTALM]y airopuTamMa ynpasbama TOJICPAaHTHHX Ha
oTKase, Tako WTO hi¢ ce Ha yna3 peryiatopa AOBOJIMTH €CTUMHPAHHM, a HE MCPCHH M3/asn
npoueca.

6. PasBujeHa je HOoBa MeToJa 3a CEKBEHLMjaIHO TECTHPAHmE XUnoTesa. VY MHTaby ie
reHepanusaiuja Ao6po MO3HaTOT CUSUM Tecra, anata KOjH j€ OPHWIMHAIHO HaMCHCH
GMHApHOM TECTHPaly XHMIOTe3a ¢a TPCLU3HO fedyHUCaHUM CTAaTMCTHYKMM MOJE/IMMA.
TpeioxkeHOM MOAM(HKALMjOM je OMOTYNieHO TECTHPatbe BHILIECTPYKHX XMNOTE3A. [Ipn Tome
je pasBHjeHUM aJanTHBHUM MEXaHU3MOM o6e3behena n pobycHOCT y OAHOCY HAa EBCHTYalHE
TpelIKe y CTATUCTHYKMM MOJIC/IMMA XHTIOTE3a.

4.2. KpuTUuKa aHajiy3a pe3yJ/irara HCTpaKupatba

VHanpeljeme HayuHHX 3Hama y nopelewy ca nocrojeliMM cTamem cacToju ce y passojy: 1) Tph
HOBA ANTOPUTMA 33 ICTEKIM]y W H30JaIlKjy OTKa3a Ha 0a3n YECTHUHNX jusnrapa, U 2) HOBE METOAE
3a poGyCHO CEKBCHIHjalHO TECTHPAE BHUIECTPYKHX XUIIOTE3A. Y OBKMpY CIMYHHUX pelicka
JOCTYTIHUX Y JMTEPAaTYpH HHje eCKIIMUUTHO BohjeHO pauyHa O OCET/bMBOCTH HA ACJCTBO
nopemehaja 1 rpewke Moaenupara. IIpn KOHCTpyHncatby anropurama NPEATOKEHUX Y OBOj TE3H,
oBH (hakTOpu y3eTH cy y 003up OA HajpaHMjuX eTana pasBoja, 4uMe je 3Ha4ajHO yHanpeheHa
MOryRHOCT NPUMEHE Y peaJHuM noctpojetbuma. OcHM TOra, MpeMIoKeHa je Meroza 3a CMameHe
HyMEepUUKE CIIOKEHOCTH KopHIficheM MapriHATN3ALK]e Y CHCTEMUMA KO KOJUX C& MOXKE YOUUTH
YCIIOBHA JIMHEAPHOCT jEAHOT JieN1a MOJiea.

Y okBupy Te3e je pa3BMjeHa M HOBAa TEXHMKa nopelera BEPOJOCTOJHOCTH Y LHJbY u3bopa
HajafleKBaTHUjer M3 HHU3a YECTMYHMX uirapa. Ona 3anpaBo MpPeACTaB/ba jeHY HOBY TEXHHKY
CEKBEHLMjaNHOT TECTHpPamba BHILECTPYKHMX XUIOTE3a, KOjy OJUIMKYje BHCOK CTeTleH poOYyCHOCTH Y
OHOCY Ha rpeulKe MoJeHuparsa. Tume je yHanpehjena wupa 061acT TeOpHje JICTEKLH]€.




Tpe6a umcralim 1a pasBHjeHe MeTOle NOAPA3yMeaBjy Ja NOCTOJH PEIATHBHO JAETajbaH MOJEN
Haj3HpaHor cucteMa. OBO HHje PealHa PETIOCTABKA Y CIydajy KOMILUIEKCHUX, JUCTPUOYHPAHIX
F/IYCTPHjCKHX IPOIECA, OCHM y XHjePapXHjCKHM CTPYKTYpama y KojuMa ce I0jCAHHH TI0JCHCTEMH
MOTY TOCMATPAaTH Kao peJaTHBHO HE3aBHCHE ILENMHE, Ca MAlMM CTENCHOM Mehycobne
uHTepaknuje. MehyTum, ucra npumenba BaXu 3a cée MeToje OasupaHe Ha KBAaHTHTATHBHUM
MOJIeIMMa, Te Ce Y TOM CMHCIY HE MOXE TPETHPATH Kao HEJ0CTaTaK Koju je OCOOCH oBie
nouyhennm Merogama.

Y OKBHMpY Te3€ HHje pa3MaTpaH yTHI@j pacrojese IiyMa MEpema Ha OCTBAapEHE pe3ylTare.
TlepopMarce JecTHYHOT (BHMITPa He 3aBHCE ON OBE PACIOJENE, TOJ MPETIOCTABKOM Ja je OHa
npenusHo yHampen nedunucana. Mehytum, Owio OM HHTEPECAHTHO AHAIM3HPATH HETOBC
nepdopmance y CiydajeBUMa Kana CTBapHA pPacrioferna He OJroBapa NPETIOCTaB/bCHO] — Ha
npuMep, y TPUCYCTBY T3B. outlier-a, Koje KapakTepuIly pacrofieNe ca TElKuM ,pernosuma’. Ca
JApyTe CTpaHe, OBO OTBAPa MPOCTOP 33 UCTPAXHBaEE y MHPOj 06macTd PoOyCHe ecTHMAIlM]E, IITO
unax Huje 6uo mpeMeT HCTPaKUBarba OBE TE3€.

Kao mocneibd KOpaK y aHalM3W NPaKTHYHE NPHMEH/BUBOCTH OW  Tpebaio  H3BPIIHTH
MMILTEMEHTALM]y pasBHjeHAX AIrOpHTaMa Ha HMHIYCTPHjCKOM Xap/epy (LporpaMaOHIIHOM
JIOTHYKOM KOHTPOJIEPY, OJHOCHO MHKDO-KOHTPOJNEPY), ¥ OOaBUTH TECTHpama HAa PCATHUM
nporiecuma, OcuM Tora, Heka oJl IIUTamba Koja je HCTPAXUBAH-E OCTABUIIO OTBOPEHHUM HABEICHA CY
u y camoj Tesu. IIpe cBera, IPUMEHIBHBOCTH KOHIENTa HAMEHCKOI YECTHHHOT (HIITPa, Y CMACILY
OIICEpBAGUIHOCTH HENMHEAPHOT MOJIeNa HaJ3UPaHoT cucteMa, Tpeba fa Oyne TEOPHjCKA MCIIUTaHa
u yrememsena. Takolje, TpeGano 61 W3BPUINTH aHATK3Y NeP(OPMAHCH PasBUjeHOT CEKBEHIIHjaTHOT
TecTa BHIIECTPYKUX XHIIOTE3a, y CMHCIY KaIlIbermba JETEKIM]C U CPEAETr BpeMeHa n3mely JaKHUX
anapma. KoHayHO, JeTeKIja 1 H30MalMja OTKasa [pe/ICTaB/ba caMo MPBH KOpaK y METOJIOJIOTHjH
IpeMKTHBHOT OfpIkaBamba. Kao mpasall Jaber MCTpaxuBama Hamele ce aHamisa moryhroctu
yroTpe6e HEKHX O]l Pa3BHjeHHX METO/a He CaMo Ha JIHjarHosy Ksapa, Beh u Ha IPEUKIN]Y BEroBe
BpeMeHcke eponyirje. Trme Gu ce 0TBOPHO MPOCTOP 32 ONTHMATHO UIAHUPAIHC CEPBUCHUX PajlibH,
uiMe G ce MUHMMU3HMPAITH 3aCTOjH MocTojema U nparehu dunancujckn ryoumm. Kao remepaina
npuMenfa MoXe Ce HABECTH YIPaBo HEJOCTATak CKOHOMCKHMX aHajlu3a OBOI THIA, KOje, KOHA4IHO,
TIpe/ICTaB/bajy Haj6O0IbH apryMEHT Y IIPHJIOT PaKTHIHO) HUMIUIEMEHTAIU}Y PAa3BH]EHUX METOIA.

4.3, Bepudukanuja Hay9HHUX JOTIPHHOCA

VY TOKy HCTPa)XMBA4KOI paja, y YXKoj 00JacTH TEME JOKTOPCKE JMcepTanuje, KauauaaT Mp
Ipenpar Tamuh o6jasro je cnexehe paxose.
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S. 3AKbYYAK W NMPEAJOI

Ha ocnoBy cmera msnoxeHor, Komucuja cmatpa Ja IucepTandja MCIyRaBa CBE 3aKOHCKE,
(opManHe ¥ CymTHHCKE ycnoBe, Ka0 H CBe KDUTEPHjyMe KOjH Ce YOOHUajeHO MpUMEHYjy
IPUIIMKOM BpEHOBaWma JOKTOPCKE AucepTandje. Y3uMmajyhu y ob63up cBe HaBeleHe HaydHe
HOIPUHOCE, HOBONPEIJIOKEHE AITOPUTME Ha 0a3W deCcTHYHHX (HiITapa 3a JMjarHO3y OTKa3a y
CHCTEMUMa ONHCAHMM NPOM3BOJEHMM CTOXACTHUKUM HEIMHEAPHUM MOJIETHUMA Y MPOCTOPY CTamha,
IUXOBY NPUMEHMBOCT Ha PeajlHe HHAYCTPHjCKE CHCTEME, MOKa3aHy 3PeOCT KaHIUAATA U EEerOBY
CIIOCOGHOCT 3a CaMOCTalHM HAyYHO-HCTpaXKHBaukd pajx, Komwmcmja cmarpa ma JOKTOpcKa
mucepranuja kanaunara Mp Ilpenpara Tagutia canpxu opurnuante HaydHe JOIPUHOCE KOJH UMajy
JIOKa3aHy OpakTAYHY IPUMEHJBUBOCT y obnacTu ayromatuke. Crora KoMmcHja ca 3a10BOBCTBOM
npenaxe HacraBHo-HayunoM Behy EnextpoTexnuuxor daxynrera Yuusepsurera y Beorpany na
ce IOKTOPCKa IucepTanHja noj HasueoM "CraTHcTHuKa o0paja CUrHasa 3a AUjarHOCTUKY TpeInaka
U IPEAUKTUBHO OJpiKaBame cucTeMa" kanaunara mp [lpeapara Tamwha, mpuxsati, H3JI0XKH Ha
YBUI jABHOCTM H YNYTH Ha KOHAa4HO ycBajame Belly HayyHux OOGNACTH TeXHHUKHX HAyKa
Vuusep3urera y beorpany.
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