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НАУЧНА ЗАСНОВАНОСТ ПРЕДЛОЖЕНЕ ТЕМЕ 

Предмет и циљ докторске дисертације 

У добу у којем живимо човек је у могућности да мери и анализира мерене податке у 

реалном времену. То је омогућено развојем квалитетних сензора који промене 

посматране величине претварају у промене одговарајуће електричне величине 

формирајући тако електрични сигнал. Одмеравањем сигнала добијају се његове 

дискретне вредности које се, употребом различитих алгоритама, могу анализирати и 

обрађивати. 

Предмет истраживања докторске дисертације ће се базирати на проналажењу новог 

приступа за детекцију, односно препознавање расподеле сигнала који се анализира као и 

параметара расподеле тог сигнала методама истраживања података. За конкретне 

примере у пракси често су познати скупови могућих теоријских расподела, а на основу 

опсега мерених вредности могу се претпоставити и могући опсези вредности параметара 

који описују те расподеле. 

У дисертацији ће се посебна пажња посветити препознавању сигнала у реалном 

процесу код диверзити пријемника у базним станицама мобилне телефоније на чијим се 

антенама теоријски налазе сигнали са следећим расподелама: Nakagami, Weibull, 

Rayleigh, Gamma, Rician, и друге. У реалном процесу, на базним станицама пријемник 

анализира различите параметре сигнала и у зависности од конструкције он са више 

пријемних антена бира онај сигнал чија комбинација вредности параметара даје најбољу 

вредност одређене статистичке карактеристике. Препознавање расподеле анвелопе 

сигнала, као и њених параметара на антенама пријемника омогућило би пријемнику да 

изабере сигнал који има најбољи квалитет. 

У циљу одређивања тачности употребљених алгоритама за препознавања расподеле 

посматраног сигнала и њених параметара, у дисертацији ће бити коришћени генератори 

случајног сигнала са задатим теоријским расподелама и са задатим вредностима 

параметара тих расподела. Приликом препознавања расподеле тих сигнала методама 

истраживања података, унапред ће се знати која је расподела и који су параметри 

анализираног сигнала, чиме се може одредити и квантификовати грешка препознавања.  

Да би се одредила тачност изабране методе, у дисертацији ће се извршити 

тестирање алгоритама препознавања над великим бројем случајно генерисаних сигнала 

са различитим расподелама и вредностима параметара расподеле. 

Примарни задатак истраживања у дисертацији јесте да се применом алгоритама 

истраживања података одреди поуздан метод којим ће се извршити препознавање 

теоријске расподеле и њених параметара у анализираном сигналу на основу израчунатих 

карактеристика тог сигнала. Карактеристике сигнала треба израчунати на основу 

вредности одмерака који припадају анализираном сигналу. Како је већина сигнала који 

се анализира континуална (непрекидна у дужем временском интервалу) то је потребно 

сигнал поделити и анализирати у еквидистантним (кратким) временским интервалима. 
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Краткотрајни сигнали могу мењати своје карактеристике у току времена, па тако у једном 

тренутку могу имати једну а у другом другу расподелу. 

Једна од карактеристика краткотрајног сигнала која се може релативно брзо 

израчунати на основу вредности његових одмерака је нормализована дискретна 

кумулативна расподела сигнала - НДКР. Она се израчунава тако што се прво одреди опсег 

могућих вредности (од минималне до максималне) који одмерци тог сигнала могу да 

имају и тај опсег се подели у K једнаких интервала (под-опсега, k = 1,…, K). Онда се за 

сваки интервал одреди број одмерака Yk који припадају сигналу и чија је вредност мања 

или једнака горњој граници Xk тог под-опсега. На овај начин се добија зависност Y(X) у k 

тачака. На крају је потребно сваку вредност Yk поделити са укупним бројем одмерака у 

сигналу и тада се карактеристика Y(X) креће у границама (0, 1).  

За сваку теоријски дефинисану расподелу сигнала позната је математичка формула те 

расподеле, као и њене кумулативне расподеле, па је стога употребом алгоритама 

нелинеарне регресије, као једне од метода истраживања података, олакшан поступак 

препознавања параметара расподеле у анализираном сигналу. Алгоритам покушава да 

кроз тачке израчунате нормализоване дискретне кумулативне расподеле анализираног 

сигнала уклопи (фитује) криву из задате математичке формуле и при томе одреди 

вредности параметара формуле за које се добија минимална грешка фитовања. 

Очигледно је да поступак траје дуже уколико је број тачака карактеристике Y(X) већи. 

Смањивања укупног времена за препознавање расподеле и параметара расподеле, али 

уз задржавање поузданог (тачног) рада алгоритма у реалном времену, ће бити други 

(практични) циљ дисертације. Извршиће се довољан број експеримената у којима ће се 

мењати дужина сигнала (број одмерака сигнала), број под-опсега за израчунавање 

нормализоване дискретне кумулативне расподеле, грешка у препознавању расподеле и 

њених параметара и мерити време (број корака) потребно за препознавање. На основу 

наведених величина, одредиће се оптималне вредности које ће омогућити и брзо и тачно 

препознавање. 

Трећи циљ истраживања је развој софтверског алата (програма) који ће омогућити 

испуњавање претходних циљева. Комбиновањем програмирања у изабраном 

програмском језику и употребе већ постојећих алата за истраживање података требало 

би направити апликацију која ће: генерисати сигнал чији ће одмерци имати задату 

расподелу са задатим параметрима и задатом дужином сигнала, израчунати НДКР 

сигнала (са унапред задатим бројем тачака у којима се НДКР израчунава) и послати тако 

генерисани сигнал на препознавање у већ развијеном софтверу за истраживање 

података. Затим покупити добијене резултате, на основу величине грешке изабрати једну 

од могућих расподела и њених параметара са најмањом грешком и запамтити резултате 

тог теста у одговарајућу табелу. Предложени алгоритам може извршити обраду сигнала и 

одређивање исправне расподеле вероватноће улазног сигнала без икаквог априори 

знања, чиме ће се омогућити даље истраживање у препознавању препознавања 

расподела које се неће експлицитно анализирати у дисертацији. 
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Основне хипотезе 

Главна хипотеза на којој се базира докторска дисертације је да се употребом метода 

истраживања података може са великом тачношћу извршити препознавање расподеле 

анализираног сигнала и вредности њених параметара. 

На основу дефинисаног предмета и циљева истраживања може се издвојити неколико 

посебних хипотеза: 

 За већину теоријских расподела од интереса познати су математички модели 

(формуле) и за њихове кумулативне расподеле, 

 За већину теоријских расподела могуће је генерисати одмерке псеудо-случајног 

сигнала са минималним одступањем од теоријске расподеле, 

 Релативно брже препознавања расподеле анализираног сигнала и њених 

параметара могуће је постићи оптимизацијом алгоритма односно филтрирањем 

очекиваних расподела и њених параметара, 

 Понављањем експеримената препознавања са различитим вредностима 

параметара расподеле у генерисаном сигналу велики број пута добијају се тачнији 

резултати успешности препознавања, 

 Понављањем експеримената препознавања са различитим дужинама сигнала и 

израчунавањем нормализоване дискретне кумулативне расподеле (НДКР) сигнала 

са различитим бројем тачака, на основу добијене грешке у препознавању може се 

установити оптимална дужина сигнала и број тачака НДКР за брзо и тачно 

препознавање. 

Методе које ће се у истраживању применити: 

За реализовање првог циља истраживања користиће се метода нелинеарне 

математичке регресије. Нелинеарна регресија као техника истраживања податак, користи 

се за одређивање вредности параметара регресионог модела како би се пронашла крива 

која најближе описује експерименталне податке, или прецизније: проналажење 

вредности параметара који ће са највећом вероватноћом бити одговарајући. Уопштено, 

ове методе раде на следећем принципу. На улаз алгоритма се уноси изабрани скуп 

тачака (подаци са вредностима са х и у осе) које се налазе на нелинеарној криви, као и 

математички модел (формула) са одређеним бројем променљивих. Такође се уносе и 

иницијалне вредности параметара модела. Тада, алгоритам одређује оптималне 

вредности за променљиве у математичком моделу и израчунава колико крива добијена 

на основу формуле са израчунатим вредностима параметара одступа од оне која се уноси 

на улазу алгоритма. 

При једном проласку кроз алгоритам унеће се тачке НДКР сигнала, као и 

математички модел (формула) очекиване расподеле које анализирани сигнал може да 

има. У следећем проласку се задржавају тачке НДКР сигнала и друга из скупа очекиваних 

расподела. Поступак се понавља онолико пута колико имамо различитих очекиваних 

расподела за тај сигнал. На крају се бира она расподела (математички модел) са 

израчунатим вредностима параметара за коју је величина грешке најмања. 
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Очигледно је да је за поуздане резултате потребно генерисати велики број псеудо-

случајних сигнала и поновити претходно описане кораке. У том циљу (а то је трећи циљ 

истраживања) ће се развити апликација која ће те кораке обавити аутоматски и сместити 

резултате препознавања, како би се исти могли касније анализирати и статистички 

обрадити. Апликација ће се развити у програмском окружењу MATLAB и функционисаће 

на следећи начин: корисник одабира расподелу вероватноће по којој ће се генерисати 

сигнал, број одмерака (дужину) сигнала, као и жељени ниво зашумљености сигнала. На 

тај начин добијен сигнал би се могао сачувати у облику текстуелне датотеке, али би се 

могао довести на улаз алата за обраду и препознавање расподела (чиме би се омогућила 

обрада сигнала у реалном времену).  

Други циљ истраживања ће бити развијање апликације у програмском језику R и 

функционисаће на следећи начин: апликација на улазу прима сигнал и за дефинисани 

број одмерака израчунава НДКР сигнала, а потом врши фитовање модела дистрибуција и 

проверава да ли модели конвергирају, а потом се одабира модел са најбољим 

вредностима критеријума за одабир модела. Предност оваквог приступа јесте проточна 

обрада, тј. омогућена је обрада сигнала у реалном времену, док се истовремено може 

вршити евалуација модела расподела. На основу изведених експеримената добиће се 

статистика грешака за сваку комбинацију наведених параметара за различите теоријске 

расподеле сигнала и биће наведени оптимални параметри који омогућавају довољно 

брзо, али и довољно тачно препознавање расподеле и њених параметара. 

Очекивани резултати и научни допринос: 

Најзначајнији допринос овог рада биће доказивање да се употребом метода 

истраживања података може успешно извршити препознавање расподеле анализираног 

сигнала и њених параметара у реалним практичним процесима.  

У конкретном примеру, након успешног препознавања сигнала који се индукују на више 

антена на пријемнику базне станице мобилне телефоније, логика пријемника ће 

изабрати квалитетнији сигнал тиме што ће имати на увид расподеле и параметре 

расподела сигнала на свакој антени и на основу њих донети одлуку који од тих сигнала 

пружа већи квалитет сервиса. 

Други пример јесте анализа података о ветру да се извуче статистички опис варијација 

брзина ветра. Препознавање расподеле вероватноће која најбоље описује расподелу 

фреквенције брзине ветра, као и самих параметара расподеле, је од велике важности јер 

је снага ветра пропорционална кубу брзине ветра. На основу добијених података је 

могуће одабрати одговарајући модел ветрогенератора који треба инсталирати у 

ветропарку.  

Уколико се испостави да се препознавање расподеле и њених параметара може 

извршити довољно брзо и тачно, онда се тај процес може применити за рад у реалном 

времену и то за произвољне улазне сигнале, без априори знања о улазним сигналима. 
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Поред наведеног, биће извршена и анализа утицаја параметара расподеле на 

препознавање расподела, као и анализа специјалних случајева у којима се расподеле 

своде једна на другу  што проблем препознавања одговарајуће расподеле чини 

комплекснијим. Резултати анализе могу послужити инжењерима у пројектовању система 

у многобројним областима где се користе статистичке расподеле описане различитом 

комбинацијом параметара. 

Оквирни садржај дисертације: 

У Уводу дисертације биће наведени предмет и циљеви истраживања, полазне 

хипотезе, затим методологија и коришћени алати, као и структура и организација рада. 

У другом поглављу биће представљене методе истраживања података које су 

коришћене за остваривање циљева дисертације, као и преглед тренутног стања у датој 

области. Биће представљене технике регресије за проналажење односа између 

независних и зависних модела. Такође, биће представљене предности и мане тестова 

адекватности модела и метода за одабир модела.  

У трећем поглављу ће бити представљени процеси чији ће се подаци анализирати, 

као и преглед досадашњих истраживања у релевантној области. 

У четвртом поглављу ће бити описани поступци генерисања псеудо-случајних 

сигнала, затим пред-обраде сигнала и препознавања расподела и њихових параметара за 

тај сигнал. Статистичко моделовање улазних параметара се врши преко тестова за 

испитивање адекватности модела (goodness-of-fit) и метода за одабир модела.  

У петом поглављу ће се анализирати могућност бржег препознавања расподеле и 

параметара анализираног сигнала са довољном тачношћу. Како би се оценила 

поузданост модела и сагледале његове перформансе, потребно је извршити његово 

поређење са другим моделима.  

У шестом поглављу ће се описати развијени софтвер за аутоматско генерисање 

сигнала, његову пред-обраду, препознавање, документовање резултата препознавања и 

статистичку анализу. У том поглављу ће бити описани и готови модули који постоје у 

неким open source и комерцијалним серверима за управљање базама података. 

У закључку ће бити наведени конкретно остварени резултати, њихов допринос, као и 

план будућих истраживања. 

У последњем поглављу ће бити наведена листа литературе коришћене у 

истраживању. 

Изворни код програма у којем су вршене анализе ће се налазити у прилогу 

дисертације. 

 

  



3AKthyqAK

Ha   ocHOBy  aHa"3e  nocTaBtheHor  npo6neMa  M  yBMAa  y  rloAaTKe  o  HayHHoj   M  cTpyHHoj
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npeq/ioxeHa    TeMa    3a    M3pa4y   AOKTopcKe    4McepTaL+Mje    npMna4a    HayiiHoj    o6nac"

EneKTPoTexHmKor   M   pauyHapcKor   MHHeroepcTBa   y   oKBMpy   nofoa   TexHMiiKo-TexHonoiill{Mx

HayKa, npM ueMyje 3HauajHa 3a HayKy.

Y  KOCOBct{Oj  MMTPOBML|M,

08. 02. 2023. roAMHe

LlnAHOBM KOMMCMJE

npo¢. 4p 4paraHa Pa4ocaB;beBMh, BaHpe4" npo¢ecop,
®aKynTeT TexHMiiKMx HayKa, KocoBCKa MiiTpoBMi+a, npeoce@Hu# #oMucu/.e

npo¢. Ap Boul{o HMI{onMh, pe4oBHM npo¢ecop,

EneKTpoTexHmKM ¢akynTeT, BeorpaA, unaH

npo¢. Ap CMHi4ma MnMfi, peAOBHM npo¢ecop,

®ai{ynTeT TexHMut{Mx HayKa,  KocoBCKa  MMTpoBMi+a,  MeHTop


