Yuusepsurer y Beorpamy
Enextporexnuuku daxynrer

HACTABHO-HAYYHOM BERY

Ilpeamer: Pedepar o ypaljeroj moxropekoj aucepTammiy KaHamaaTa Mp Nasar Aldian Ambark
Mohamed Shashoa

Omnykom HacTaHo-Hayunor Beha EmexTporexHmuKor ¢axyreta op. 806/2 ox 16.04.2013.
TOMUHE, MMEHOBAHH CMO 3a 4nmaHoBe KommcHje 3a mpernen, omeHy M 0A0paHy JOKTOPCKE
macepTanuje kanaunara Mp Nasar Aldian Ambark Mohamed Shashoa oy HaczoBOM

JleTexunja n H30/1aMHja 0TKA3A y cemapaTopy Nape TepMo-eHepPreTcKux NOCTpOjerha

Iocme mpernema mocrapmbene Quceprammje W Apyrux mparelinx Marepyjaza W pasroBopa ca
Kanpunarom, Komucuja je caunnmna cnenehu

PE®EPAT

1. YBOJ

1.1. XpoHounoruja o100paBamba B H3pajie JTHCepTAIH]e

Kanmmnar je temy nmoxropeke muceprammje mox HasuoMm "Jletekumja u H30JanMja OTKaza y
CerapaTopy nape TepMO-CHePreTCKHX MocTpojera” npujapno Komucuju 3a crymuje tpeher crenemna
Ha Enexrporexmmdxom daxynrery y Beorpamy 15.01.2013. romuue u 3a MEHTOpa TPEII0KHO
npod. 1p JKesmka Byposuha.

HacraBro-nayuno sefie Enexrpotexnmukor daxyntera Ha cBojoj 758. cemmmmu ox 22.01.2013.
roauHe je mMenosano Kommcnjy 3a oueny yciosa u npHXBaTame Teme NOKTOPCKE JHCEpTaIHje y
cacray: [Ipo¢. mp XKemxo Dyposuh, [Mpod. np Bpanxo Kopauesuh u [Tpod. np Brammmup
Crepanosnh (Mammunckn (axynrer Yuusepsutera y beorpany).

Ha 759. cenumum on 12.02.2013. Hacrasno-nayunor seha EnekTpoTexHmuKor (akynrera ycBojen
je n3Bemtaj KoMucHje o OneHH yciioBa i NPUXBATARY TeMe OKTOPCKE JUcepTanyje.

Befie nay4nux obmacTu TexHHUKHX Hayka YHuBepsuTeTa y Beorpamy je Ha CB0jOj CemHHIM Of
04.03.2013. ycpojuio m3pemraj Komucuje 3a OLEHY ycioBa M NPHXBATARBE TEME JOKTOPCKE
JHcepTaIyje.

Ha 761. cenmuuu HactaBno-nayunor seha ®akymrera ox 16.04.2013. romune je bopmupana
Komucuja 3a mpernen u olieHy JOKTOpcKe Jucepranyje y cactasy: mpod. ap JKessko Byposuh,
npod. ap Bpanko Kosauesnh, npod. np Bragmvup Cresanosuh, non. ap 'opas Ksamrues u 1o,
np Bespxo ITanuh.



1.2. Hayuna o6nacT aucepraruie

JloxTopcka aucepranuja moj Ha3uBOM "JleTexknmja u M30IALMja OTKa3a y Cemaparopy nape TepMo-
CHEPreTCKUX IOCTPOjerba” NpHIafa TeXHUYKAM HayKama, Y’K0] Hay4HOj 06NacTH ayToMaTHKe 3a
KOjy je MaTuuHu EneKTpoTexHuuKH (akynrer VHusepsurera y Beorpany. MenTop moxTopckor
paza je npod. ap Kesmko Byposuh koju je u3abpaH y 3Barme PeIOBHOr npodecopa 3a HCTY Hay4HY
obnacT 1 HCTOBpPeMeHO je ayTop Beher 6poja pagoea y HCTaKHYTHM MehyHapomHuM yaconucuma.

1.3. buorpadcky noanu o KaHauIaTy

Kanpumar Nasar Aldian Ambark Mohamed Shashoa je poher 01.05.1975. rommue y rpany
Tamizawah Alshathi y JIuGuju. 1993. romume je ymmcan Ha OCHOBHe CTynuje YHHBEp3HuTETa
Antarax y Tpunmonujy, Ha ofcexy 3a Enexrporexnuky, rae je muiiomupao 1998, romuue. 2004.
TOJMHE j€ YIHCA0 MOCIeIUILIOMCKE CTYAHje Ha Enexrporexuuukom dakynrery Vuusepsutera y
Beorpany. Ha oBom HuBOY 00pasosama, m360p npeamera je 6uo doxycupan y obractu Enexrpo-
ONTHYKHX CHCTEMA, 1d j& M 3aBPIIHH, MATHCTApPCKH paj OHO ombparen 2005. rojuHe Ha Temy
"llpojexToBambe cucTeMa 3a nacuBHO mpahieme objekara y mpocropy", TOX PYKOBOZCTBOM
npogecopa Xapka bapGapuha.

Y nepuony on 1999. 1o 2006. romune kanmmaar je 610 3anocien y Enextponckom uctpakuBaukom
uentpy y Tpunonwjy, JIu6uja. OBaj je nenrtap yriaBHOM GHO aHra)oBaH Ha IIPOjEKTHMa BOjHE
HameHe u Nasar Aldian Ambark Mohamed Shashoa je 6o unan Jlaboparopuje 3a HaBuramujy u
Bohere objekara y IpOCTOpY, JMOK je jelaH MepHon OBOT BpEMCHa TeCcHO capahuBao M Ha
NPOjeKTHMa KOjH Cy ce peanusosamu y JlaGoparopuju 3a Tenemerpujy. Toxom oBor mepuoja,
HajBeha naxkma KaHaumara 6uia je moceeheHa pasBojy Mojena ca Imect cremeHu crnobose,
MICHTHOUKAIMjH TOjeMHHEX aepONMHAMHYKMX [apaMerapa, Kao u pa3BoOjy alropurama 3a
YIpaB/balbe W HABUTAlMjy OBAKBHM CHCTeMHMA. TOKOM OBOI Mepuoda, KaHIMAAT je A06HO
CTHIEH/H]Y KOjy j€ HCKOPHCTHO 32 OCTEAUIIOMCKE CTyIHje Ha VYuusep3urery y beorpany.

Toxom mepuoma 2006. no 2008. rogmue, Kammuaar je OHWo 3amocnen Kao mnpenaBad Ha
Harmonansom ynusepsurery Nasser (National University Nasser) y rpany Soug Alahad y Jlubuju.
theropo anraxkoBarmse je 6uno Besano 3a Oncek 3a komynukatje ( Communication Department) na
KOME je Jpykao IpefaBarsa U3 npeaMera CHrHAIMA U cHeTeMu, OCHOBH TEOPHj€ eINEKTPHYHHX KOJIa
1 EnexTpoHcka kona 3a komyHukanujy. 2008, rogune je oaj YHHBEP3UTET MPeI0KH0 KaHAHIaTa
32 CTHICHIH]y KOjy moAesbyje JInGHjcko MHHMCTApCTBO 3a oOpasoBarse. JI0GUBIIH CTHIIEH/IH]Y,
Nasar Aldian Ambark Mohamed Shashoa ce npujasno 3a U3pany JNOKTOPCKE IHCcepTaldje Ha
Enexrporexnnuxom daxyntery Yuusepsuteta y Beorpary. ToM mpumukom oznpeheH My je MeHTOp
mucepranuje, mpod. XKespxo Byporuh, u nepron 2008. 1o 2013. romume IIPOBEO j& Y HCTPAXKHMBALY
H [IPHIIPEMH JIOKTOPCKE TE3E.

2. OIINC TUCEPTAIIUJE

2.1. Cagpxaj Jyicepranmie

Hoxropcka mucepranuja kauaunara mp Nasar Aldian Ambark Mohamed Shashoa mon HacioBom
"JleTeknrja u H30MALMja OTKa3a Y CEenapaTopy Nape TepPMO-CHEPreTCKIX mocTpojema’ cagpxu 150
CTpaHa. Y OKBHPY TeKCTa HMa 74 CJIMKE YHjH je CIIHCAK HACIOBA JaT HA CAMOM HOYETKY
nuceprandje. TexkcT nucepranmje je MOIEJBEH y LIECT MOTMIABIbA KOjHMA CY HoAesbeHH chenelin
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Hacnosu: YBoz, Ilpernen Texnuka 3a AeTekumjy oTkasa u nujarHoctuky, Ilpernen Meroma 3a
PEro3HaBame 00/HKa, OMUC TepPMO-EHePreTCKUX TOCTPOjema, JleTexknuja u H30anMja OTKa3a Ha
CCH30pHMA CeNapatopa Iape y TepMO-CHEPreTCKIM MOCTpojerkMa i 3akbyuak. HakoH 3akibyuka
Ce Haasu cnucak kopuihere iuteparype ca 103 Gubanorpadeke jeaunmue, KOje Cy HaBEeJEHE 110
pemocyeNy HUTHpara y TEKCTY JAUCEpPTaLIHje.

2.2. KpaTak npHKas mojeMHAYHIX [IOrIaRba

Y yBOIHOM IOTNABY HMCTAKHYT je 3HAYaj TeXHAKA 3a NETCKUM]y M H30JalMjy OTKasa y
CAaBPEMEHUM HHJIYCTPHjCKMM CHCTEMHMA. YK43aHO je Ha UMIbeHHLIY Aa ce ca moBehamem
CIIOKEHOCTH CHCTEMa YIpPaB/batbd, IOjaBjbyje IIPOOIEM FBHXOBE CHTYPHOCTH H poOycHOCTH.
Iloysnanoct, poGycHOCT, pacmoNoKMBOCT Kao W Ge36emHOCT Mo OKOJIHHY OBakKBUX CHCTEMA CE
YITIABHOM H3pakkaBa KpO3 OCETIBUBOCT Ha OTKA3e KOJU CE Y CHCTEMHMA MOjaBJbYjy MOTIYHO
CIIY4ajHO, a je OTy[a y HHIKHSEPCKOj TEOPHjH M IpaKcH pa3sBHjeHa HOBA AUCUMILUIMHA KOja je
YIPaBO Ha3BaHA TCOPHUJOM AETEKIMje M M30JIALMje OTKaza. Y YBOIHOM IIOTJIaBJY TE3€ j€ JaT W
KpaTak UCTOPHjCKH Pa3Boj OBe 0O/IACTH, HABENEHH CY Haj3HAYajHUJH HAYYHM YIAHIH IocBeheHu
0B0j obmactH. OGjameHa je mWeHa 3aBHCHOCT O TPCHYTHOT pa3zBoja H CIIOMKEHOCTH
HHJYCTPH]CKHX TIOCTpPOjerba, Kao M 10Tpeba 3a yBOhemeM Tako3BaHOT IIPEJUKTHBHOT OJIp)KaBarha
cucrema. Taxohe cy HasHaueHa jiBa OCHOBHA NPaBIa KOjH Ce y CABPEMEHHM CHCTEMHMA HPUMEBY]Y
y IHBY NeTeKuHje U u3ojanuje oTkasa. [IpBH je 3aCHOBAH Ha MOJENMMA CHCTEMA JOK je apyru
3aCHOBaH Ha MOJAIMMA. Y YBOJHOM IOTJIABIbY j€ HAa3HAYCHO M TO Ja OBa JOKTOPCKA JHcepranyja
TPENCTaB/ba CBOjeBPCHU KOMIIPOMHC H3Mely OBa IBa mpucyma Ipepasunasehd HelocTaTke Koje
CBAKH OJT FhHX II0HA0CO0 MOKa3yje.

Cnenehe nornasme je mocsehemo mpermeny mocrojehux Texmmka 3a NETeKIHjy OTKasa u
JUjarHOCTHKY y TEXHHYKHM CHCTeMuma. HakoH yBoljersa mpemmsne u merasbhe TEPMHHOJIOTHj€,
AeUHUCAHN Cy PA3IMYHTH THIIOBH OTKa3a U CHeNA(HIEPAHH Cy Pa3sIMYMTH IPUCTYIH Y HBHXOBO]
NeTeKHji. KpeHyBIM OJI, HCTOPH|CKH IJie/laHO HajpaHmje (DH3HUIKE peayHnance, GpopMupaH je
OKBHD 3a TeXHUKY IIPOBEPE JIMMHUTA CHIHAJIA, YBECHA j€ CeKTPalHa aHaIM3a Y IUIbY Ha/IIeIama
HCIPaBHOCTH pajia CHCTEMa, H CBH OBH IOKYLIAJH Cy CBENCHH y 3aje[HHUKH OKBHP METOXA 3a
JIETEKLH]y OTKa3a Oe3 moceoBara Mojena nponeca (model-free fault detection methods). 3aTuM je
mocebHa naxma noceeheHa TeXHMKaMa NeTeKIMje KOje Cy 3acHOBaHE Ha MojennMa. Y ToM
KOHTEKCTY Cy, N0 HHMBOA pauyyHAapCKe HMIUIEMEHTAIMje, M3BEJCHH QIrOPHTMH 3a ECTHMAIH]Y
napamerapa IOCTPOjerba y PEKYP3HBHO] U HEPEKYP3HBHO] GopMu. JejaH €0 OBOr HOIJIABIbA je
noceehen penanujamMa ymapeHOCTH 3a CIydaj Kaja cy MOJETH CHCTEMA JATH y Gopmu dyrkumja
NpeHOCa, KAao M 3a Cly4aj I0CEIoBamha MoOJeNa y MpOCcTOpy CTama. KOHAYHO, MoCHelme
NOTNOT/IaB/be je mocBeheHo MeTojaMa 3a JIMjarHOCTHKY.

Tpehn oxmemax Tese ce GaBm MeTozama 3a mpenosHaBame OGIHKA jep Cy Ha OBHM MeTojama
H3rpaljeHl MOCTYNIM 3a JIETEKINjy OTKa3a KOjH cy BOGEHH moaruma (data-driven methods).
Ionasehw ox onre nedurmImje npenosHaBama 06IMKA JETABHO CY aHanM3MpaHa TPU pasiiHduTa
npuctyna. [Ipeu npuctyn Hassan bajecoBoM KiaucH(HKAIHEjoM je npescTaBben KJIacupuKaTopom
MHHHMAJTHE TPEIIKE, MUHUMAJIHE [eHe, Neyman-Pearson-osum KiacuuKaTopoM H MHHH-MaKCHAM
TecToM. [Iokasano je 1a ¢y 0BO HAjKBANUTETHH|H KIACU(DHUKATOPH, ald 1a CY Y Haj3axXTEBHUJH jep
IoJpasyMeBajy TMO3HaBawe (YHKIMja rycruHe BepoBaTHohe ombupaxa. Kao moce6anm T
Bajecogor xnacudukaropa je HABEACHO CEKBEHIM]ATHO TECTHPABE XUIIOTE3d KOje je OJ H3y3eTHe
BXHOCTH Ca CTAHOBHUINTA IPHMEHE Y pealHoM BpeMeHy. JIpyrH IPHCTYI Y IPOjeKTOBak:Y CHCTEMA
32 TpEno3HaBake OONMKA je HA3HAYeH Kao MPHCTYI IIPOjeKTOBamba [apaMeTapeKHX
kracugukaropa. OmHCAH je TNOCTYNAK IMIPOjEKTOBAKA JTHHEAPHHX Kkiaacupukaropa (y C€B0joj
ONTHMAIIHO] W HTEPATHBHO] (OPMH) M KBajapaTHHX Kmachpuxaropa. Konauwo, jemaH meo oBOT
NOTIaB/ba je NocBelieH HemapaMeTapcKuM TeXHUKaMa ecTMaIM]e (hYHKIUje TYCTHHE BepoBatHohe
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H CXOZHO TOME HEMapaMeTapekuM MOCTYIIMMa Kacuukanuje. Jlat je KpaTak mpukas ecTHMaIH]e
3aCHOBaHUX Ha Parzen-o6um KepHen (pyHKIHjaMa.

YUerBpro moOTNaBBE AOKTOPCKE Aucepraidje je mocBeheHo ommcy jemmor THMMYHOT TepMO-
CHEPreTCKOr nocTpojerba. OBO je MOIIaB/be CTPYKTYHPAHO HA HAYHH Ha KOJH ce 00MYHO M Jere
TIOAICHCTEMH y OBAKBMM IOCTpOjerUMa. Jelan 1e0 TekeTa je nocselieH ropusuMa u jenuHHUIIAMa 3a
CaropeBame, JIOKUINTHMA, CHCTEMHUMA 33 JIOIPEMArhe TOPHBA H O/IArambe OTIATHHX Matepuja Koje
¢y HacTajle Kao NMpOJAYyKT caropesama. Crexehn neo normaessa je mocsehen xotiny u cexuujama
nape. M3ppmiena je knacuguxanuja 60jaepa mpema TMNOBEMA TEPMOIMHAMHYKHX LIMKIyca KOjH ce
peamnsyjy, a satuM cy oGjaurmeHe (yHKIHje nperpajada, mehymperpejada, exoHomajzepa u
KoH1eHsaropa. CITHKOBUTO je IPHKa3aH MyT Ba3lyX-IUMHH rac. JleTalbHO je mpHKazaHa ¥ THIHYHA
TypOHHA Ca CBOjUM MOJCHCTEMHMA M (DYHKIIHjaMa, Ka0 U HEKMM JOMATHHM CHCTEMIMA KOj€ CBaKH
o0jexaT 0BOT THIIa MOpa 1a HOCEAYje (EMEKTPO(HITPH, XIalmaIlH, MUMHEAIH, TIETeIHINTA, ...).

Ilero mormasibe pana je HajBaXHUjH €0 AMCEPTalMje Y KOMe ce HATase HAjBAKHHUJH HAYYHH
JOMPHHOCH KaH/MjaTa. TH JONPHHOCH Ce CacToje y NPUMEHH HOBHX, PA3BHjEHHX TEXHHKA 3a
JETEKIH]y OTKa3a Ha IPHUMEPY jeAHOT PEATHOT HHIYCTPH]jCKOT TOCTPOjerba, Celnaparopa mape y
Tepmoenektpann TEKO Kocronan y Jlpmuy. Cxommo tome je jenad meo pajxa nocsehen omucy
cemapaTopa mape, nepHHHCARmY IBETOBUX VIA3HHX M H3NA3HUX CHTHAIA H HajyentheM THITY
nopemehaja. O6janimena je Gpu3uuka npUposa MEPHHX CHTHANA Y IIPUCYCTBY MEPHOT IIyMa KOjH Y
ce0H MMa KOHTAMHHAIM]Y H3y3€THO BEIHKE BApHjaHCE, TAKO3BAHH ‘outliers’. 3atiM je mpuKazaH
TMOCTYNaK MACHTH(HKALH]C TIapaMeTapa OBOT PEalHOl CUCTEMA KOjH je MPEICTABBEH KAO CHCTEM
ca JiBa ylasa U JeAHUM M3J1a30M M M3BPIIEHA j€ BalualHja nobujeHor Moziena. Y 0BOM Jeny paja
je TpPe/ICTAaBbeH M HOBM METOJ 3a JEeTeKIHjy 0TKasa KOJH Ce peanmsyje y Tpu (ase WIM Kopaka.
IIpu kopak je pobycHa ® ajanTHBHA HAEHTHGOHKAIHja napamerapa CHCTeMa IIpU uYeMy cCe
pobycuocr o06e3behyje kpo3 mpumeny Taxoseane QQ (quantile/quantile) kpmBe y mHBY
Knacu(huKanuje Mepema Ha perylapHa W HeperymapHa, Y Ipyroj Gasu ce BpIIM peayKIHja
JHMEH3Hja BEKTOpA YMjH Cy CIEMECHTH HISHTH(QHKOBAHH nmapaMeTpd MoJeNia Y IPETXO0IHOM
kopaky. Tpehn kopak, wim Tpeha ¢asa jecte mpumena Neyman-Pearson-oBor tecta 3a IETEKIH]Y
OTKa3a IpH 9eMy ce u360poM BepoBaTHOhE NAXKHOI anapMa yTHUe HA KalIBEHE y ACTEKIHjH
0TKa3a, Ia je nocebHa Maxibsa moceeliena KOMIPOMHUCY Koji Mopa 11a MoOMHMpH 0Ba 1Ba MelycoOHO
CyIpocTaBibeHa mapamerpa. Cse oBe (ase y NpUMEHH HOBO(QOPMHPAHOI ANTOPHTMA CY JETAIBHO
OIHCAHE y NETOM IMOTNAB/bY, IPH YeMy je CBaka oJl HUX IpalieHa HiIycTpanujama IpHMEHE Ha
PEATHOM II0CTPOjeEbY.

KonauHo, y 3ak/byuky nucepTaiyje cy CyMHpaHU CBH 3HAYAJHH MOMEHTH KOJH KapaKTEepHIIy OBY
MOKTOpCKy Jucepranujy. Kpenyno ce oj MOTHBA M 3Hauaja m3abpaxe Teme. Hagesene Cy CBe
PENEBAHTHE JIuJIeMe KOje KapakTepUIy pa3eoj o0uIacti demexyuja u usonayuja omrkasa. Hasenene
Cy IoNasHe XUIOTE3¢e, CJI0KEHOCT PealHOr CHCTeMa | 1oTpeda Jia ce HCIPOjeKTyje CHCTeM Koju he
ca MajJioM BEpOBATHONOM JIa)KHOI aTapMa H KPaTKHM BPEMEHOM Kalllierha JeTeKTOBATH OTKA3 y
CElapaTopy Mape TEPMO-EHEPreTCKUX MOCTpOjersa. Y KPAaTKHM LpTama je CKHIMpaHa OCHOBHA
H[I¢ja HOBOT PEIIERa, AITOPHTMA 33 IETEKIH]y OTKa3a, HABEICHE CY HheroBe IPEJHOCTH Y OTHOCY
Ha nocojelie TEXHUKE alu Cy HAIIOMEHYTA W OTPAHHYEH:A y FeroBoj npumeHu. Takole, Ha kpajy
3aK/by4IKa Cy HaBeJCHH H MOTYhH Ja/bl IPABIHM UCTPAXKUBAKLA,

V3a sakbydxa creld cIHCak KOPHIIESEHE JIHTEPATYpE Y pemocneny KojuM je JuTeparypa
LUTHpAHA.



3. OHEHA TUCEPTAIIUJE

3.1. CaBpeMEHOCT U OPUTHHAITHOCT

Ca noBehameM CIOXEHOCTH CHCTEMA YIIPaBibarba, IPOGIEM HUXOBE CHTYPHOCTH U poOyCHOCTH
nocraje cBe u3paxenuju. [loyzmanoct, PoOYCHOCT, PacIONIOKUBOCT Kao 1 Ge36eIHoCT Mo OKOIIUHY
OBAKBIX CHCTEMa Ce YIIaBHOM H3pajaBa KPO3 OCET/HHBOCT HAa OTKA3e KOJH CC y CHCTEMHMA
T0jaBJbYjy TOTIYHO CIIy4YajHO, Ma je oTyaa y HEDKHESEPCKO] TEOPHjH W NPAKCH pa3BHjeHA HOBA
AUCUHILIMHA KOja Ce HasHBa meopujom demexyuje u usonayuje omxkasa. Yonmreno rosopehu, mox
OTKasMMa Ce 0/Ipa3yMeBajy CBa OJCTYNara Ol HOPMAIHOT, YOOHIAjCHOr MOHAIIA A CHOTEMA HITH
nparehe wHCTpymenTaruje. Umak je, ca HIKHEEPCKOT aclieKkTa, OBakBa He(UHHIMja OTKaza
HCYBHIIE OIIIITa, T€ Ce CTOra, KOHKPETHO, MOr'y Ae(UHHCATH JBA THIIA OTKA3a Koja Cy TPEHYTHO O]
unrepeca. To Cy ayMTHBHM M MyITHIIAKATHBHE OTKA3H Y nporiecy. [lox anuTHBHEM OTKazuMa ce
TNOIPA3yMeBajy HEMO3HATH yJA3HH CHIHAIM KOjH YTHYY Ha OJ3HB CHCTEMA, KOju ¢y yoOuuajeHo
JCNHAKH HYTH, H 4HjH CE YTHIQ], Y BpeMeHy Tpajarba OTKa3a, OINefd y 3HAYAJHOj TPOMEHH
H3/1a3HOT, MEPEHOT CHrHana. THIMYHM TPEICTABHMLM aJUTHBHOT OTKa3a Cy nojaBa mypema Ha
TacoBONMMA, MApOBOMMA M CIIMYHO, HIH II0jaBa onTepehiema koje ce He Moxke npexmmetd. Ca
ApYre CTpaHe, MOA MYJITHIUIMKATHBHHM OTKAa3HMa Ce IOAPasyMeBajy IPOMEHE, CKOKOBHTE HIIH
TOCTENEHE, Y IapaMeTpuMa rponeca. THIHYHN NPECTaBHUIIM OBAKBOT THIIA 0TKA3a CY OTKA3M HAa
HHTaBHM JICIOBHMA IIOCTPOJer-a, TyOUTaK Hallajama y BUMa U CITHYHO.

Heuennjama yHasaj ce mpobiem TonepaHIMje HA OTKA3e Y AMHAMMYKHM CHCTEMHMA pelnasao
TaKO3BaHOM ~TEXHHKOM XapIBEPCKE pEAYHIAHCE. YMHOXKABaeM XapABEPCKHX eIeMeHara
(axTyatopa, ceH3opa, IpPOLECHHX KOMIIOHEHTH) C€ yMarbHBaia BepoBarHoha OTKa3a I(eor
nocrpojersa. YobuyajeHe cy OWile TPHUILIEKCHE HIM KBAIPUILIEKCHE KoH(urypanuje eneMenara
KOje Cy Ce MCTOBPEMEHO KODHCTHIE H 3a yMAambCHe yTHIaja MepHOT Iiyma. Melytum, ca
noBehameM 3Hauaja eKOHOMCKE HCIIATHBOCTH, K40 M ca MHHH]aTypH3al{jOM YIPaB/bauKHX H
IpOLECHNX CTPYKTYpd, XapABEPCKa DPEAyH/IAHCa je MOocTalta HEOAPIKHMBH KOHIIENT 3alliTHTE O
orkasa. Kao antepuatupa 0BaKBOM IPHCTYITy pa3BHjeHE CY JBE TEXHHKE 32 JETEKIH]Y U U30JIANH]Y
oTkasa. IIpBa o HuX je 3acHOBaHA Ha MOJE/MMA NPOIIECa, JIOK je APYTH, AITEPHATHBHU TPUCTYII
OpHJETHHCAH Ka CTATHCTHYKO] 00pamd MepHX CHrHama. Y CBakoM ciydajy eHuKacHOCT OBaKBUX
TIPHCTYIIA Ce MOXKE MEPUTH KPO3 HEKOJIMKO KPUTEPH]yMa OJ1 KOJHX Cy HajBaXKHHjH OIIarOBPEMEHOCT
Y JCTEKIIH]H, OCET/BHBOCT Ha MOYCTHEe MaHH(ECTAIHje 0TKa3a, Mala BepoBaTHONA akHOr anapma,
Masa BepoBaTHONA NPOMyIITEHE JeTEKIHje, Mala BepoBaTHONA TorperHe uaeHTUUKAIH]E.

JlokTopcka aucepranmuja kanmuzata Nasar Aldian Ambark Mohamed Shashoa IpejicTaBba
XHOPUIHH NPHCTYI pasBoja HOBOI METOAA 33 IETeKIH]y W HIeHTUQUKAIN]y OTKa3a KOju
objenmibyje no6pe OCOGMHE TEXHIKA 3aCHOBAHUX HA MOJIETAMA CHCTEMA KAo ¥ TeXHHKA H3BEICHIX
M3 CTAaTHCTHUKe oOpane Mepuux curHama. OBaj HOBU IPHCTYN je NPUMEHEH W TECTHpPaH Ha
KOHPCKTHOM PEAIIHOM CHCTEMY CellapaTopa nape y TepMOSHEPIeHTCKUM [OCTPOjeIbHMa.

Obunact meTexuuje 1 H30MaLHje 0OTKa3a UMa mpex coGoM TpH 3a1aTKa Koja Tpeba pemutu. [Ipeu ce
OIHOCH Ha caMy NETeKIH]Y 0TKa3a, M 0Baj 3a1aTak ce 00aB/ba HHIMKALIM]OM [ HEIITO Ca CHCTEMOM
HHje yoOuuajeHo. JIpyru 3ajatak jecTe W3onanmja OTKasa, KOJH Ce peIllaBa JIOKAIlMjoM I10jaBe
otkasa. Tpehw 3ajmarak jecre wuuenrudukandja 0TKaza KOjH O3HAYABA onpehuBama THmA H
WHTEH3HTCTA HEPEryNapHOCTH. JacHO je 1a je NpBH 3ajaTak Hajje/HOCTABHHE a Tpehn
HA]CIIOXKEHHjH, ¥ TIPH TOME JOK CE 3a/[aTaK JETeKIHje OTKa3a y Behoj wmm mMamoj Mepu Moxke
TPeTHPATH Ha IeHEpallaH HAuMH, J0TJIe ce APyrd U Tpehu 3amatak mopajy Be3aTH 3a KOHKPETHE
amHKalHje, H MOpajy Ce YKJbY4YHTH 3Hama 0 KOHKPETHUM CHCTEMHMA KOJH Ce AHAIU3UPA]Y.

Y uTepaTypu Cy IIO3HATa [Ba IPUCTYNIA 32 pellaBame mpobiiema JeTeKlMje OTKasa Hu
mjarHocTuke. TIpu je TakosBamu ‘model-firee approach’ KOJH HE 3aXTeBa IO3HABAME MOIENA
mporeca y KOMe €€ OYeKyjy M HETEKTYjy OTKa3d. Y TaKBOM HPHCTYIY Ce OTKa3H IETeKTY]y
TAaKO3BAHOM (M3MYKOM DEIYHJAHCOM, aHATH3OM CIEKTpa M3IA3HOr CHTHAIA WA nomohy



CHELHjaTHAX CEH30pa ca yHanpe medHHACAHUM TPaHMYHMM BpenHoctuma. Ca jpyre cTpane,
pa3sBHjeHe Cy uMTaBe (aMHIHje MeToma Koje Cy 3acHOBAHE Ha HO3HaBaKky MOJENa Ipoeca, T0 ¢y
Tako3BaHe 'model-based’ mMetone. Oe ce meTome rpy6o ropopehn Mory, najbe, NOJENHTH Y JBe
rpyme. JexHa on BUX MOJpa3syMeBa TAKO3BaHe IeHepaTope pe3umyana, 10K je Apyra rpyma Metoga
3aCHOBAHA Ha MeTOJaMa eCTHMANM]je HapameTapa cuctema. CBaKH 0l OBHX MPHCTYNIA HMA 3HavYajHe
HeJlocTaTKe. TeXHHKe 3aCHOBaHE HAa MOZEIMMA Cy BPJO OCETIBHBE HA TAYHOCT Mojesa. Opa
OCETJbHBOCT I0CTAje U3PAKEHA Y MHIYCTPHjCKOM OKDPYKEHY y KOMe CY CHCTEMH Ca H3DPAKEHOM
JUCTPHOYHPAHOM TIPHPOIOM H IIPH CTATHOM yTHIE]Y nopemehaja. JloGap npumep TakBor cucrema
Cy TCPMO-CHEPTETCKH OIOKOBH MIIH TEPMOEJIEKTPAHE KOje II0 CBOjHM OVMEH3HjaMa yKazyjy Ha To
Aa MOJICTH CHCTEMa Ca KOHIIEHTPHCAHUM I1apaMETPUMA HE MOTY GHTH IOBOJEHO Taunu Mojend. Ca
APYT€ CTpaHe, y OBAKBHM CHCTEMHMA 33 MPOU3BOAY €NEKTPHYHE CHEPrHje, KAIOPH|cKa BPEIHOCT
AOTIPEMIBCHOT YIJBbA [IPE/ICTAB/ba CTAIHA H3BOP Hopemeliaja KOjH ce He MOXKe IPEIBHAETH H TEIIKO
je mMepibuB. 360r OBaKBUX MpENpeKa, JIOTHYHUM CE UMHE IIpUMEHa TEXHHUKA KOje Cy 3aCHOBaHE Ha
CTAaTUCTHYKO] 0Opajm MepeHHX curHama. OBH TPHCTYIH ce He oclamajy Ha Mojene, KOju Ccy
YHarnpea ocyheHH Ha OrpaHHYEHY NPHMEHHBOCT H DPECTPHKTHBHE panne yciore. MeljyTuim,
HUCIOCTAB/bA €€ N1a OBAKBE TEXHHMKE TEUIKO H371a3¢ Ha Kpaj ca JIMHAMHUYKMM CBOjCTBEMA IpOIeca.
MepHu curnany BECY Gelld CTOXACTHYKH IIPOIECH, Ko IITO TO TEOpHja YrIaBHOM MPETIOCTABIbA,
Bell HTEKaKo 110Ka3yjy cBojcTBa Kopenucanocti. Crora Jj€ Y 0BOj TOKTOPCKO] Te3H moceGHa makKba
nocseheHa pasBojy XHOPHIHE TeXHHKE KOja y IPBOM KOpaKy IIOCTYIIKOM PpeKyp3HBHE
HICHTHQHUKAIMje TeHEPHIEC MOZEN IIpoleca, ald 0Baj MO HHje HUCKOpHIINeH 3a KJIACHYHO
TCHEpHCAIbG M eBalyalujy pesunyana, el ce mapamerpu po0HjeHor Mmopena KOpHCTE 3a
cenupHIHe MEXaHW3ME CTAaTHCTHYKe ofpaje (TecTHpama Xuroresa Neauman-Pearson-oBor
THIIA).

Kao noxas caBpemeHOCTH Teme, koja joIl yBek IPHBJIAYH HHTEPECOBAEkE BEIHKOT Opoja
HCTpaXXMBada, MOy CC HABECTH TpH uuibeHuue. lIpea je na je Braga CjemumeHnx AMEPHUKHX
Apxasa nenasHo Gopmupana kouzopuujym Hazsas TCIP (7 rustworthy Cyber Infrastructure for the
Power Grid) xoju je OKynuo HajeMHHEHTHH]e aKafaMcKe H HHIIYCTPH|CKE YCTAHOBE Y APKABH, ca
OCHOBHHM IMJbEM J1a ce HOpMHpa afanTHBHA, aKTHBHA MpPexa 3a JIeTeKIHjy 0TKa3a, oireherma Wi
MAJIMIHO3HHX Hanana Ha eneprercku cucreM CAJl. Jlpyra unmeHnNa Koja CBEOOYH O AKTYETHOCTH
TeMe KojoM ce 6aBM OBa MHCEpTAIMja jecTe BENHMKH GPOj HAYUHHX CKYIIOBA KOJH Cy TE€MaTCKH
nocBelieHn CHCTeMUMA 32 IETEKIH]y ¥ H30NAIHM]Y 0TKA3a, IPeIUKTHBHOM OJIpIKaBary CHCTEMA HITH
CHCTEMMMA KOJH Cy HEOCETJbUBH Ha oTkase. Tpehia, Takolje GuTHA ummeHHIa, jecTe ma je EBporicka
KOMHCH]a 32 HayKy Y HEKOJIHKO [03HBA 332 (DMHAHCHPAHE HAYYHO HCTPAKMBAYKUX IIpOjeKaTa, y
MOCTIEIFbUX HEKOJIMKO IOMHA, Ae(HHHACAIA IHIBEBE KOjH Cy BE3aHU 3a HABEICHE TEME.

3.2. OcBpt Ha pedepeHTHY H KOpUIIACHY JIUTEPATYDY

Toxom u3pane moxtopcke mucepranumje, kanmumaT Nasar Aldian Ambark Mohamed Shashoa je
KOPHCTHO TOTOBY CBY DEIEBAHTHY PACIONOXKUBY JHTEPATYpy BesaHy 3a mpobieMe AeTEKIHje
OTKa3a, pobycHy wuneHTH(HKAaNHjy mapaMerapa mpoleca, TPUMEHY MeTONd BEIITAUKe
WHTCIUICHIMIC Y NETEKNMjH OTKa3a, TEXHHKE DENyKIHje THMEH3Hja y Uy Kiacudukaiuje
objexata i Mozenmpama. Heku o1 OBEX HACIOBA Cy aHTONOTHjCKH IPETTeH PasIHaHTHX IpHCTYIIA
y Aetexuuju otkasa (Frank, 1992; Gertler 2007; Ding 2008)' na OCHOBY KOJUX je OHIIO je/ITHOCTABHO

1. Frank, P., 1992. Robust model-based fault detection in dynamic systems, in: IFAC Symposium on On-Line Fault
Detection in the Chemical Process Industries, Newark.

Ding, S., 2008. Model-based Fault Diagnosis Techniques. Springer, Berlin.

Gertler, J., 2007. Fault Detection and Diagnosis in Engineering Systems. Marcel Dekker, New York, USA.
Fukunaga, K., 1990. Introduction to Statistical Pattern Recognition. Academic Press, London.

Barnet, V., Lewis, T., 1978. Outliers in Stohastic Data. John Wiley.

Huber, P.J., 1981. Robust Statistics. John Wiley, New York
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M3BPIIUTH KATErOPH3AIH]y 10jeTHHHX IIPHCTYIIA, BIHXOBE MeljycobHe IpeHOCTH 1 HemocTarke, Ca
APYT® CTPAaHE, O/l BENIMKE BAKHOCTH je Ouia Oasuuna IHTepaTypa Koja IOKPHBA TEOPH]CKY OCHOBY
METOJIa KOje He 3aXTeBajy Io3HaBarbe Mojiena eli Cy 3acHOBaHe Ha CTaTHCTHYKO] 00paay mojaTaxa
(Fukunaga 1990; Huber 1981; Barnet 1978). Osa TUTEPATypa je y BEMUKO] MEPH MHMIIUPANA Pa3Boj
HOBOT' 2ITOPUTMA, H TO Y OHOM JIeJly KOjH Ce OJHOCH Ha PeyKIHjy JUMEH3H]ja [0/1aTaKa 3aCHOBaHy
Ha MaTpHllaMa pacejama, Kao H po0ycHOj HeHTH(pUKALMjH TapaMeTapa cHcTeMa. Ca JIpyre cTpaHe,
O/ BEIIIKE KOPUCTH Cy OHIIM HAy4HH YIaHIM HOBHjeI 1aTyMma KOjH Cy CTPHKTHO (hoKyCHpaHu Ha
mpobieMe  fleTeKNHMje IPOMEHAa Y TOHAABY —CHCTEMA Y BCIMKHM TepPMOCHEPreTCKHM
nocrpojemuma (Salasshoor 2010; Zhao 2006; Aitouche 2008; Djeziri 2009, Abid 2010). Cnucax
xopuinhere nuteparype 6poju 103 6Gubnmorpadeke jenunune. Y OBOM KpaTkoM OCBPTY Cy
HABEJICHE CaMO HEKE OJl BHX KOje Cy MO CBOM 3HA4ajy, WIH JTHPEKTHO] [OBE3AHOCTH C4 TeMOM
HCTPXXUBAKba, H3IBOjEHE KAa0 PEelIeBAHTHE.

3.3. Onuc ¥ aIeKBaTHOCT IPHMEHEHAX HAYUHHX MeToza

Merononoruja xoja je npuMerera y oBoj macepTanuju 6una je na ce ¢popmupa HoBa XuGpHIHA
TeXHHKa Koja he npepaswhu mamkaBoctu ‘model-based’ w ‘model-free’ nocrynka. Ilonazehu on
TIPBOT [IPHCTYIIA, FEHEPHCAH je Mozen y oaroapajyhoj APMA (duto-Regressive Moving-Average)
(hopmu 3a crcTeM ca [Ba yinasa U jeHHM H31a30M. Y CBOjeHA je IpeTIocTaBKa a MpOTOK BOJE H3
HAIOJHHX IyMITH KA0 H OATOK IIape M3 CENapaTopa OMHHAHTHO YTHIY Ha HHBO BOJIE y CEemapaTopy.
ma cy oBe IBC (hM3MUKE BENHYHHE CMaTpaHe yiasoMm y cucreM. Ca Apyre CTpaHe, HHBO BOJIE y
cenaparopy ce, mpHPO/HO, CMAaTPao HM3IA3HOM BEIMYMHOM. Pel Mozmena u ycBOjeHO BPEMEHCKO
Kallliberhe Cy OMIIM peaMeT AeTa/bHe aHanuse y aucepTanuin. [IpuMemene CY pasIMYUTE TEXHHUKE
uJeHTHUKAIM]jE CHCTEMA PEKYP3UBHOT THIIA H H3BPIIEHO j& HHXO0BO nopeheme. [Tapamerpu oBako
[00HjeHOT MOZIeNa CH TPETUPAHH Y (OPMH CITydajHOT BEKTOpA UHj€ Ce CTATHCTHKE MOI'Y CMaTpaTH
Ka0 MHIMKATOpH I0jaBe oTkasa. [IpeTrocraBka je 1a ce 0TKA3 MOKe [OjaBUTH HA jemHOM 071 TpH
CeHsopa (pOTOKa HalojHe BOJE, IPOTOKA ape, HUBOA BOIE) H 1a Cy CEH30PH MYITHIUTHKATHBHOT
THIIA.

VlckycTBO Omepatopa Koju ¢y OATOBOPHH 32 HECMETAHH paj OBAKBHX HHIYCTPH]CKHX TOCTPOjeHa
J€ yKa3alo Ha YMICHHILY Ja je OTKa3 MyJNTHILIHKATHBHOT THIA HajuemNu KoJ| ceH30pa MPOTOKA M
HEBoa. Ha Tako noGujeH cIydajHH BEKTOp KOju KapakTepuiue TPCHYTHO CTame IHOCTPOjeiba,
IPUMEILEHE Cy pasiuvuTe METONOJIOTHje U3 OONAacTH Ipeno3HaBama o6nmKa. [IpuMerbeHe cy
METOJOIOTHje  TECTHpara XHIOTe3d, INPOjeKTOBama JIHHEAPHHX KIacupuKaropa Kao H
IPOjeKTOBae KIacH(UKaTopa TANA HAjOMDKHMX Cycena, MehyTuM, Kkao HajeduxacHHja ce
Tiokajasalla TCXHHKA TECTHpama Xumoresa Neyman-Pearson-osor Tuna. VisBpmena je ucupmHa
aHali3a NOOWjeHHX pesynTara y CMHCIY HUXOBOT mopeljerma ca CTAaHOBHINTA HyMEpUYKe
KOMILICKCHOCTH, BEpoBaTHONE JIAXHHMX amapMa, BepOBaTHONE NpPOMyIITEHHX JETeKIMja Kao u
BPEMEHCKOTI KalllFhekha OJ1 TI0jaBe 10 AeTEKIHjE 0TKa3a.

7. Salahshoor, K., Kordestani, M., Khoshro, M., 2010. Fault detection and diagnosis of an industrial steam turbine
using fusion of svm (support vector machine) and anfis (adaptive neuro-fuzzy inference system) classifiers.
Energy 35, 5472-5482,

8. Zhao, K., Upadhyaya, B., 2006. Model based approach for fault detection and isolation of helical coil steam
generator systems using principal component analysis. Nuclear Science, IEEE Transactions on 53, 2343-2352,

9. Aitouche, A., Bouamama, B., 2008. Detecting and isolation actuators faults of steam boiler. Int. Journal of
Sciences and Techniques of Automatic control and computer engineering 2, 764-775.

10. Djeziri, M., Ould Bouamama, B., Merzouki, R., 2009. Modelling and robust FDI of steam generator using
uncertain bond graph model. Journal of Process Control 19, 149-162.

I1. Muhammad Abid, 2010, Fault Detection in Nonlinear Systems: An Observer-based approach, Thesis, University
of Duisbur, Essen, internal document 22973.



Ilpumerena metomonoruja je, ca cTaHOBHIITA YBUIA y CaBpEMEHyY IMTEPATypy Koja ce OaBm
npobieMHMa JIETeKIHje 0TKA3a Y CIIOKEHHM WH/IYCTPHjCKAM TIOCTPOjeE-UMA, KPajkhe PelleBAHTHA 1
e(ukacHa ¢ 063UpOM Ha HeHY IIHPOKY NPUMEHY M C OO3MPOM Ha pesyiTaTe KOjH CE HheHOM
MPUMCHOM IOCTHKY. ¥ BenukoM Opojy HHIYCTPHjCKHMX NpHMeHa, KOPHUCT OBUX METOIOJIOTH]a ce
MO’KE HOBYAHO KBAHTH(DHKOBATH MEPEE-EM IIEeHE jeNHOr MCraja TEPMOEHEPTeTCKUX OJI0KOBA MM
LICHOM KOja ce miuaha yclies HeMpoH3BOMmE TOKOM BpEMEHA ONPaBKe IOCTPOjeha Koja je HacTana
ycien HebaroBpemMene JIETEKIHje 0TKa3a Y CHCTEMY.

3.4. [IpuMeHBUBOCT OCTBAPEHHX PE3YIITATA

Jokropeka jucepranuja Mp Naser Aldian Ambark Mohamed Shashoa MOTHBHCAHA j€ pealHiuM
MPOOIEMOM YIIpaBibarka HABOOM BOIE Y cenapatopy nape onoka b2 tepmoenexrpane TEKO y
JApMHY, Ka0 M PEealHHM 3a[aTKOM JIeTeKIHje OTKasa y oBom cucremy. IlpoGnem je Bpiio u3azoran
13 1Ba pasyora. IIpeu je 1a cy curnamm koju ce 1o0ujajy ca CEH30pa HUBOA M3Y3E€THO 3alllyMJbEHH,
KOHTAMUHHPAHH CIOPA/IMMHEM IIYMOM BHCOKOT MHTEH3HTeTa. Pasjor oBoj KOHTaMHHAIHjH je ja
€€ HHBO TCUHOCTH MEPH TIOCPEIHO MPEKO Mepaya IPHTHCKA IONUPAHIX Ha JTHY CElapaTopa a Py
je Ia je HMBO TEUHOCTH BPNO JAMHAMHYAH Ca BEIMKHM TAJIACHMA yCie)l YIyMIIaBama BeJIHKe
KOIMHHHE BOZIC y CENapaTop Off CTpaHe CHaXKHUX MyMId. JIpyru pasior 360r kora je oBaj mpoGiem
3aHUMJBHB ECTE Na OTKA3H Ha CENaparopy mape JMPEeKTHO BOIE Ka HCIaay OJIoKa ca 3HaYajHuM,
HEraTHBHHUM, (DHHAHCH]CKHUM IIOCIIEIUIAMA.

Otyna je oBa TOKTOpCKa HCepTaNMja HMaNa 3a AJb 14 Ziohe 0 anropuT™Ma 3a JAETEKIH]y 1
M30JIAIN]Y OTKa3a KOju hie OUTH NPUMEHIBHB HA KOHKPETHOM CHCTEMY Cca CBHM OCOOEHOCTHMA KOjH
jenan Takas, pealaH CHCTEM HOCH ca coGoM. Bemuku sieo AjarpamMa M pesyJrata TPHKA3aHHX y
MUCEPTALU]H U jeCY CHEMIBEHH Ha PEATHOM 00jeKTy.

Ca jpyre cTpaHe, NPHMEHEMBOCT HCIIPOjeKTOBAHOT alropuT™Ma HHje OrpaHHyYeHa
MCKJbYYMBO Ha IIOMEHYTH CHCTEM cemaparopa nape. CTpyKTypa airopuT™a je BpIO OIINTAa W Kao
TaKkBa IIPUMCHJPUBA Ha PAsITMIHTE HHAYCTPHjcKe nporece. OHO wto he Gutu 3HadajHO Jipyrautje, a
3aBucrhe 07 KOHKpETHE allivKauuje, jecre IpoLenypa uieHTH(HKaMje Kkoja Tpeba na Oye
npunarolena ocobeHoCTHMa Mporeca Koju ce UAeHTHDUKY]e.

3.5. OLleHa IOCTHIHYTHX CHOCOOHOCTH KAHIMIATA 33 CAMOCTAIHM HayUHH pag

Mp Nasar Aldian Ambark Mohamed Shashoa je HCTPaXUBAy W H3PaJH OBE JOKTOPCKE
JHCEpTalHje MOCBETHO INECT rOAWHA. TOKOM OBOr BpeMeHa 3Ha4YajHy NaXKBY j& MOCBETHO
HsydaBamby TAHNTCHTHHX HAy9IHHX JUCIMIUIAHA Ka0 INTO CYy TeOpHja CHCTeMa, TeopHja
CTOXACTHYKMX — Mponeca, Mpeno3HaBame OOIMKA, €IEMEHTH BelNTauke MHTETHTEHIjeE,
TEPMOTEXHHKa U TepMO/IMHamMuKka. Msyuasajyhu ose obmactH, a mctoBpemeno paxehu Ha CBOjO]
AWCEPTALM)H, KAHIMAAT je TMOKAa3a0 CHCTEMATHYHOCT, YIOPHOCT, KpPEaTHBHOCT, CaMOCTAJIHOCT,
3PENOCT H MOTYHHOCT IPUMEHE ¥ CHHEPTH]E PE3YIITaTa U3 PAsIUUATHX HayuHuX obusiactu. [Ipobiem
Kojum ce 6aBM oBa AHcepTanuje je BeoMma aKTyellaH a JOOWjeHH pe3yNTaTH y BENHKO] MEpH
IPEeBASHIIA3E HEAOCTATKE KOje ITocTojeha pemersa nokasyjy. OcTBapern JONpUHOCH Cy OpHUTHHAITHH
1 OHH caMH 1o ceOu moTBplyjy crocobHOCT KaHIHIATA 38 CAMOCTAHH HayYHO-HCTPAKUBAUKH Pal.



4. OCTBAPEHH HAYYHH JOIMPUHOC

4.1. Ilpukas ocTBApEeHUX HAYYHHX JOIpHHOCA

OcTtBapeHn HayuHH AOIIPHHOCH OBE NOKTOPCKE AMCEpTalije MOry OHUTH CHCTEMATH30BAHH HA
clrenchy Hauwna:

L.

Ipernenom oxroeapajyhe nureparype M3BPIICHA Je NeTa/bHa aHauu3a noctojehnx meroma
Koje Cy 3aCHOBaHe Ha MOJENy IpoLeca, Kao M OHHX KOje Cy 3aCHOBaHE Ha CTATHCTHYKO)]
obpanu MepHux curHama. OBa adanmsa je ysema y o063up mpuMermHBOCT Hajyenthe
KopurlieHHX KPHTEPHjyMa 38 eBATYALH]y OBHX TPUCTyNa, Kao IITO cy GIaroBpeMeHocT
JICTEKIje, OCETIBHBOCT HA paHe MaHW(beCcTaluje OTKA3a, HUBO JIAXKHOT ajapMa, HHBO
NPONYIITEHE JETEKIH]E ¥ HEKOPEKTHOCT ¥ MACHTUDHKALH]H, KA0 M ca CTAHOBHINTA HEXORE
CILOKEHOCTH, IIOY3/IAHOCTH 1 NPHMCEMBOCTH 32 TI0jeAMHE THIIOBE MPOLIECA.

Ha ocrHOBy peannux noparaka u Mepema Kkoja cy OWia paclonoxusa tbopMupan je
TIapaMeTapCku MOZCN cemnapaTopa nape y oONMKY My/ITHBAPHjabHIHOT CHCTEMAa ca IBa
ylasa u jeqauM u3nazom. [loceGHa maxma je mocsehena OrpaHHYCHHMA KOja IIPOUCTHYY H3
HILCHALE 1a Cy CBH PCAHH €KCNCPHMEHTH BPLIEHH HCKIBYYHBO y 3aTBOPEHO] CIIPE3H.
CrnokeHOCT M cTpyKTypa mobmjeHor momena onpehena je 3axTeBMMa ca CTAHOBHINTA
KBaJIATETA IETEKIH]C U HIEHTH(UKALM]e 0TKa3a Ha CEH30pHMa y IOCTPOjeIbY.

Ilpennoxena je HoBa TexHuKa 3a JETEeKIHjy OTKa’a Koja MpPeJACTaB/ha CBOjEeBPCHH
Kommpomuc usmely Texnuka nocrojeliux y mureparypu. I[lonasehn on IoOHjeHHX MoJea,
KaKo TO 3axTemajy model-based mpuctymu, Hajx noGHjeHHM nmapameTpuMa Mojena Ccy
NPUMEECHH dala-driven alrOpHTMH, 4 y IHJbY HPeBA3HIAKEHA CIA00CTH U jemHoT M
ApYror npucryma. ¥ uuiby Knacubukanuje nobHjeHux y30paka MpuiIaroheHe cy TeXHHKe
TeCTHpaha XHUIOTe3a Kao WTO Cy Bayes-0B TeCT MHMHHMajHe BepoBaTHolie rpelike
Neyman-Pearson-oB  Tecr. Ilokasano je na Neyman-Pearson-o  Tect omoryhasa
epUKacHUjy NPUMEHJEUBOCT Ha peasHa IOCTPOjema jep Aaje MoryhHOCT jexHOCTaBHOT
KOMIpoMHuca H3Mel)y Kallmersa y JeTCKIMjH B BepoBaTHONE akHOT anapma.

Kao 3mauajam mompmeOC OBe Tese Mopa ce HaBecTH HCTIPIIHA aHaIW3a IIPHMERHBOCTH
HOBOT, NPE/INIOXKCHOTr PUCTYTIA 33 IETCKLUH]y H MACHTH(UKALM]Y OTKA3a Y MHIYCTPH]CKAM
TIOCTPOjerbHMA, KA0 H IeTAIBHY MPEre IPSIHOCTH W Hel0CTATAKA Pa3sBHjEHOT [IPUCTYIIA 3a
ACTEKIH]y OTKa3a CENapaTopa rnape y KOTIOBCKHM MOCTPO]j€rba TEPMOCHEPTETCKUX CHCTEMa,
Ca CTAHOBHINTA KAllFEHa Y JETEKLU|H, BepoBAaTHOhe Ja)kHOT anapmMa M BepoBarHOhE
IpPONYyNITEHE ACTEKIH]E,

Cruenehu, sHauajan, jsonpunoc jecte mpumaroherme HCIPOJEKTOBAHOT alTOPUTMA Y IHIBY
ILCTOBC TIPHMCILHBOCTH HAa pealHe Iporece. Y TOM CMHCTy Tpeba moceGHO MOMEeHYTH
H3BPIICHY aHAM3Y yTULE]a PEATHUX HHIYCTPH]jCKUX MEpera HA KBAIHTET alropuTama 3a
IeTeKInjy ¥ uaeHTHduKanmjy otkasa. [lox oBum ce, Y IIPBOM pelly, MHCIIH Ha MPHCYCTBO
TaKO3BaHHX oufliers-a WM JIOINX Mepera KOjH ce y HHJYCTPH]CKO] TIPAKCH [10jaBJbY]y HIIH
YCIIell jakor €NeKTPOMArHETCKOr 3paverha y KOME CE Halasu MEpHa oIpeMa HIH YCIe[
IPHPOJIE MPOITeca KOjU Calpike HArIe IPOMEHE MOjeIHHIX DH3NUKUX BelHuMHa.

Konauno, 3Hauajan jlompunoc oBe Tese jecy aHanMsMpaHa W HaBeeHa OrpaHHYEHa Koja
TCXHUKE 33 JCTeKUH]Yy M HASHTU(UKAIMjY OTKa3a MOKa3yjy NpHIHKOM [IPHMEHE Ha
pasmuuMTa MHAYCTpHjCKA IOCTpojera. [Ipu Tome je ananusa o0yxBaTHiaa #u mocrojehe
TCXHUKE Kao H HOBONIPCMJIOKEHO pEllere y OBOj Tesn. Benuku packopak mmeljy
TCOPH]CKHX pe3yJiTata 00jaB/beHUX y eMHHEHTHHM HAYYHHM YaCONHMCHMA I HHJTYCTPHjCKE
[IpaKce JIeKH y TOME Jia MCTPRKHBAYH HUCY CBECHH HJIM CBECHO HE XKeJE Jia Y3My Y 003Hp
OTpaHHYCHa KOja MHIYCTPHja 6e3yCI0BHO TIOCTaBIbA (punancHjcky edexTH-TIPOQUT, HUBO



OesbennocTH 1O MatepujayiHa cpescTBa W JBYACTBO Yy OKPYKEHY, IM0Y3IaHOCT W
PACIIOJIOKMBOCT CHCTEMa, M3BPIIABAGE ANTOPMTAMA y PEANHOM BPEMeHY, OrpaHHYEHH
MEMOPHJCKH U PauyHAPCKH KaAIHTETH MHUKPONPOIECOPCKIX jeIMHHIIA KOje BOIE TIPOIece,
CTAlHO IPUCYCTBO M3PASHTOT MEPHOTr IIyMa, CTAlHO IPHUCYCTBO mopemehaja pasmuumror
MHTCH3UTETa U TOMe cmmdHO). MMajyhu y BHAYy peamHo OKpyXkeme KakBo Biana y
repymoenexTpanu TEKO Kocronmam y [JIpmuy, oBa jokTopcka Tesa je Ha Hemocpenan H
KpajE¢ HENPUCTPACAH HAYMH Jajia OIECHY HHBOA IPHMEHHBOCTH Pa3sBHjEHHX TEOPH]CKHX
METOJa Y XKHUBUM HH/YCTPH]CKHM YCIOBHUMA.

4.2. KputHuka aHanmsa pe3yiTara HCTPakHBaba

Hajsaxxuuje ynampebeme Hayunux 3Hama y nopeliery ca mocrojehum cramem cacToju ce y
YHE-CHHIM J1a je y OBOj JOKTOPCKOj JHCEPTAIU]H HPEJIOKEH HOBH METO NETEKIHje W H30IAIlHje
OTKa3a KOjH NPEeBasuIasy He0CTaTke nocTojehnx, y ImMrepaTypu nosHatux Metoza. [onazehu on
CTPYKTYpe JETeKUHje OTKa3a 3aCHOBAHHX HA I03HABAIY MOZENA nporeca, H3BpIIEHA je
HIeHTH(UKanKja cactema. Meljytum, 3a pasnuxy oxn ‘model-based’ CTpaTeruja HUje aHaTH3HpaHa
CCKBCHIIA pEe3mIyaa, jep je OHa BDPJIO OCCT/PHBA HA TPEIIKe MOJCIMPARA Kao M Ha IPUCYCTBO
nopemehiaja y nporecy. [laba aHanusa je spimena y ayxy ‘data-driven’ METOZOJIOTHj€ KOja Meperha
CTabba y OKBUP CTOXACTMHKHX NPOTEcd, ¢ THM INTO je y HOBONPEIOKEHO] METOH, KA0 CKYII
MEpETba aHAMM3HpaH CKyNl SCTHMHPaHHX Iapamerapa Mofena. Ha Taj Hauwn ce mpeBasmiasu u
3HAuajaH HENOCTaTaK y ‘data-driven’ CTPYKTYpH alrOpHTMa, y K0joj HHje Moryhe yk/byduTH
alipvopHa Npe/i3Hara O mnpouecy. J[pyruM peunMma, HOBH anropuTaM, MPEJIokeH y OBOj
JUCEPTANH]H, IPEBA3UIIa3H NpobIeM nocrojehux mMerona Koje ce MaHH(ECTY]y KpO3 OCETJHUBOCT
Ha IPEeMIKe MO/e/a 8 HCTOBPEMEeHO oMoryhasa je/IHOCTaBHO yKIby4nBarhe HH(OPMAIIHjA O IPHPOIH
nporeca. OBaj KBAIHTET HOBOTPEIIOXEHE HCIPOjeKTOBAHE TEXHUKE CY 3aNasuiy u PELIEH3EHTH
pykomuca koju je mpuxBaheH 3a oGjaBbHBaEe Y €MHHEHTHOM vaconucy Control Engineering
Practice, ¥ XOju ce ynpaBo u GaBH IPAMEHOM OBAKBHX Pelleha y MH/[yCTH]CKO]j TIPAKCH.

4.3. Bepudukanyja HayYHHX JOTPHHOCA

Y TOKy CBOI' HCTpaXKMBAYKOT pama, y yxoj 06IacTH Teme JOKTOPCKE JMCEpTalyje, KaHIuaaT Mp
Nasar Aldian Ambark Mohamed Shashoa je o0jaBuo cienehe pajose:

Mehynapoauu yaconucu (Kareropuja M22):

1. N.A.M. Shashoa, Kvas¢ev G., Marjanovi¢ A., Purovi¢ Z.: Sensor Fault Detection and Isolation
in a Thermal Power Plant Steam Separator, Control Engineering Practice, pax npuxsahen 3a
o0jaB/bHBaEbe, TOCTYIAH je Ha on-line cepsucnma ox 11.04.2013. u monmessena My je maruHamnmja
No. 21 (2013), pp. 908-916, DOL: 10.1016/j.conengprac.2013.02. 12.

Caonmrema ca joMahux CKyIIoBa IMTaMIAHA Y NETHHH ( Kareropuja M63)

1. Kvas¢ev G., Marjanovi¢ A. , N.A.M. Shashoa: Robusna adaptivna idenifikacija parametara
separatora pare kotlovskih postrojenja, Zbornik radova 55. Konf. ETRAN, Banja Vruéica, jun 2011,

2. Kvastev G., Marjanovi¢ A., N.A.M. Shashoa: Jedan pristup korekcije loZenja u kotlovima
termoelektrana na bazi procene raspodele temperature u loZistu, Konf. ETRAN, jun 2013. (rad
prihvaéen za prezentaciju).
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5. 3AKJbYYAK W MPELJIOI

Ha ocnosy csera wusnoxenor, Kommcmja cmartpa na juceprandja HCIyHaBa CBE 3aKOHCKE,
(opMaiHe M CYIITMHCKE YCIIOBe, Ka0 M CBE KPUTEPHjyMe KOjH Ce yOOWYajeHO HpUMEIbYjy
PUJIMKOM BpeJIHOBarba INOKTOPCKE aucepTanuje. Ysumajyhw y o003up CBe HaBelCHE HAaydHE
JOTIPHHOCE, HOBOIIPEATIOKEHH a/IrOPHTAM 3a JeTeKLHU]Y H H30Malnjy 0TKa3a, EeroBy NPUMEHUBOCT
Ha peamHe MHIYCTPH]CKE CHCTeMe, TOKa3aHy 3pPejocT KAHIHIATa M IberoBy CIOCOOHOCT 3a
CaMOCTallHH Hay4yHO-UCTpakuBauky pan Komucnja cmatpa j1a JoKropeka jucepralnyja KaHauaaTa
mp Nasar Aldian Ambark Mohamed Shashoa caap:xi opUrHHaNHE HAay4HE TOTMPHUHOCE KOJH MMAjy
IOKa3aHy TPaKTHYHY npuMeHy y obmactu aytomatuke. Crora KomwmcHja ca 3a/10BOJBCTBOM
npe/iaxe HacrapHo-HayunoM Behy Enextporexumukor dakynrera Yuupepsurera v beorpany na
ce JIOKTOpCKa aMcepTanuja Mod HasueoM "JleTeklMja M M30ialMja OTKasa y cemaparopy mape
TEPMO-EHEPreTCKUX mnocrpojerba’ kawaummara Mp Nasar Aldian Ambark Mohamed Shashoa,
NPUXBATH, W3710KM Ha YBM/l JABHOCTH W YIYTH Ha KOHA4YHO ycBajarbe Behy Hayuynmx oOmactu
TEXHUYKHX HayKa YHuBep3uTeTa y beorpany.

YJTAHOBU KOMUCHJE
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ap Se ks ‘Byposulh, penosuu npodecop
yHHBep3HT€F y beorpany-EnextpoTexunuku axyirer
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np bpanko Kosauesuh, pejioeau npodecop
Yuupepsutet y beorpany-Enexrporexunuku daxyner
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ap Bragumup Cresanosuh, penosau npodecop
Yuusepsuter y beorpany-Mammsacku dakyiarer
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Ip I'opan Ksaiges, joneHT
YuusepsuteT y beorpany-Enexrporexunuku paxynter
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1p Bessko HanHL/,uoueHT
Yuusepsutet y beorpany-Enexkrporexanuxu paxynret
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