HacraBHO-HayunOM Behy
MaremaTuukor ¢akyJarera
Yuusep3urera y Beorpamy

Omnyrkom HacraBro-mayunor Beha MartemaTuukor ¢akyiarera Y HUBEP3UTETA Y
Beorpany ma cemuunu onpskanoj 24.06.2022. nmenoBanu cmo y Komucujy 3a npe-
rjaem u oneHy mokropcke mucepranuje Ilejme layrosmwh

Jlormuko MomesioBame OajecujaHcke Teopuje morBpbhuBama

Komucwuja je mperaenmajia mucepraliujy W MOIHOCU ciiemehn

M3BEINITAIJ

1 OcHOBHM mOmAIM O KAHIUOATY W IVICEPTAIINjU

Buorpaduja kammunara: Illejna Jayrosuh pobena je y HoBoMm Ilazapy 12.5.1992.
OcuoBuy mroxy ,,JoBan JoamoBuh 3maj” 3aBpmunaa je y Hosom Ilazapy 2007.
roauue, a 'mmuasujy y Hosowm Ilazapy 2011. romuue. Kao cpenmomkonaka buia
je moJsia3HuK ceMuHapa u3 acrpounomuje y McerpaskuBaurkoj cranunu [letnuna. /lu-
mwiomupadta je Ha MarematnuroM pakynrery Ha p:xaBHOM yHUBep3uTeTy Yy HoBOM
[Tazapy 2015. romuue ca mpoceunoMm oreHoM 9.83. Macrtep pam mom HACIOBOM
Hoenmudurayuonu monosowru npocmopu ondpanniaa je 2016. roguHe Ha UCTOM
¢axynrery. Mcre rommue, 2016, ynucyje moxropcke cryauje Ha MareMaTmdroM
darynrery YHuBep3urera y beorpany. lodbutauna je crunesnuje Murucrapcrsa
IpOCBeTe 3a M3Y3€THO HAaJapeHe CTyleHTe, Kao m [locuTejeBe cTUNEHOU]E KOjY
nonenyje Poun 3a mmane tanente Penybaumke Cpbuje. Ox 2017. rommue je 3a-
nociena wHa Marematuukom muacturyTy CAHY. Buna je wman npojekTHor tuma
3a Impojekar ,,PempeseHTanuje JOrMUYKUX CTPYKTypa U (OPMAJHUX je3UKa U HU-
XOB€ MPUMEHE y PauYyHAPCTBY  , HOK jé TPEHYTHO WJaH TUMa npojekta ,,Hampemwre
TEeXHUKE BEIITAYKe WUHTEJUTEHIMjEe 3a aHAJU3Y U OU3ajH CUCTEMCKUX KOMIIOHEHTU
basupanux Ha noy3nanoj BlockChain rexmomoruju”.

HacmaoB mucepramuje: Jloruuko momesnoBame DajecujaHCKke Teopuje mMOTBP hu-
BamAa.

O6um mucepranuje u oubauorpaduja: lucepramnuja ce cacroju u3 78 crpana
n OmOmwmorpaduje. [mcepranmjy uymHe yBOZX, HeTaJbaH IPUKA3 BEPOBATHOCHUX
JIOTUKA U OCHOBHUX TBphewma O BUMa KOja ce KOPUCTE 3a Pa3BOj HOBUX JIOTUKA
3a JOTMUKY (Gopmaam3anujy mojMa morBpbuBama. Tarkobe, mucepranmja camp:xu
U jeHy TeMIIOPAJHO-BEPOBATHOCHY JIOTUKY T'I€ Ce OMUCYje mojaM moTBphuBama y
mmHaMudkoM acrnekry. Jlureparypa obyxBara 69 pamosa.



2 Ilpenmver u mmdb mucepTaruje

Tema oBe mmcepranuje je u3 obJacTM BEpOBATHOCHUX JoOrmka. lIpemver m3yua-
Bama NOKTOPCKe AUCcepTaluje Cy IPpUMEHe TeXHUKA MaTeMaTHUdKe JIOTUKE V (popMa-
am3aljaMa KBAHTUTAHTUBHUX IOjMOBa OajecujaHcke Teopuje moTBpbhuBama. Y
OBOj TEOPUjU PA3JIMKY]Y Ce KBAJUTATUBHU U KBAHTUTATWBHU MOjaM MOTBP huBama.
IIpema mpBoM on oBa mBa mojma, morabaj F BepoBaTHOCHO TOTBphyje apyru
morabaj F' ako je ycmoBma BepoBaruoha morabaja F' (ca ycmosom E) Beha on
0esycnoBue BepoBaTtHohe. Ca apyre crpaHe, KBAHTUTATUBHU NPUCTYI KU3YyUaBa
y KoM creneny [ morBpbyje F', mTo ce ¢opmanmdyje Mmepama pesesarnmmocmi
noTBpbuBama, OuHApPpHUM (YyHKOMjaMa ca aprymentuma [ m F.

I'maBHu mpeameTr mpoydyaBama AUCEPTalUje CY BEPOBATHOCHE JIOTUKE Ca CU-
HTAKCHUM ollepaTopuMa MoTBp huBama Koju oAarosapajy moctojehum Mmepama pee-
BAHTHOCTU U3 JUTEPATYPE, U TEOPUjCKU PE3YJITATU BE3aHU 3a T€ JIOTUKE, MOIYT
TeopeMa IeayKIurje U MOTIYHOCTHU, KA0 1 Pe3yJaTaTh OAJYUYMBOCTH. SHAUa] pa3Boja
TAKBUX JIOTWYKNX CHUCTEMA, CEM y AUPEKTHO] (GopMaim3anurjy BaKHUX OajecuyjaH-
CKUX TIOjMOBAa, JI€KU U Y HBUXOBOj M3PAKajHOCTU: 3a CBAKy Mepy PEJIeBAHTHOCTU
Koja he ce joruykm (GOpMaIU30BATH, NOOMjeHN JIOTUYKU je3WK je NOBOJHLHO Oorat
[a ce y BbeMy MOTY M3PA3UTU MHOTU OCHOBHU OIEPATOPU BEPOBATHOCHUX JIOTUKA
13 JIUTEpaType, KAo MTO Cy ONEepaTOPU CTAaHAAPIHE BepoBaTHONE, KBAJIUTATUBHE
KOH(UpMaluje 1 BEPOBATHOCHE He3aBUCHOCTU. IIOTOyHOCT OBUX JIOTWYKUX CU-
cTeMa ce M3ydyaBa y ONHOCY Ha CTAaHIAPAHY KJIacy MEePJBUBUX MOJEJa, KOjUu ce
cacTtoje on KpunkeoBux CTpyKTypa y KOjuMa je peJaiuja JOCTUKHOCTUA 3aMemeHa
BEPOBATHOCHUM MPOCTOPUMA, YMjU ce ajredpe MepJbUBUX CKYIOBA CACTOje Ol
CKyIIOBa MOr'yNuWX CBETOBA.

Ilocebna maskma ce mocBehyje OIWHAMWYKOM AaCIEKTy MOjMa NOTBphuBama —
IIPOTOKOM BpeMeHa, KOJUKO peajin3aluja HeKor nqorabaja ytude Ha MoryhHOCT pe-
asm3aluje apyror norabaja y oyayhuoctu. Y craamy ca TuM, y OBOj AUCEPTAIU]U
pa3BUjeHa je TeMIopaJHa JIOTUKA Ca Pa3rpaHATUM BPEMEHOM Ca BEPOBATHOCHUM
omepaTopuMa MOTBp huBama.

[Ium oBe mOKTOpCKe nucepramuje je pa3Boj JOTMYKUX CUCTEMA 3& MOIEJO-
Bame KBAHTUTATVBHUX Mepa PEJIEBAaHTHOCTU OajecujaHCKe Teopuje moTBphuBama.
Tarkobe, ntum je u mpoyyaBame AMHAMUYKOT ACIEKTa MOTBPhuBama u pPas3Boj OIr0-
Bapajyher BepOBATHOCHOI JOTMYKOI (hOpMaJsm3Ma KOJU KaOo (parMeHT Caap:Ku
TEMIIOPAJIHE JIOTUKE.

3 OcHoBHe xUMIIOTE€3€ O KOJjUX C€ I0JIAa3MJI0 y WC-
TPAKNBAKY

[lonasm ce on pammjux (gopmaamsanuja JOTUWKA CA BEPOBATHOCHUMM KBAHTU(UKA-
TOPUMAa U BEPOBATHOCHUM ONEPATOPUMA KOje KOPUCTE UMILIUKATUBHU 00auK A pxu-
MeIOBOT TpaBuia u3Bohema. Y aKCUOMATU3AIMjU KBAHTUTATUBHUX MTOjMOBa TEO-
puje nmoTBpbhuBama, moJa3M Ce O HeNaBHE JOTMUYKE (OpMAaIU3aIMje KIACUDUKa-
TOPHOT TOjMa MOTBp huBama.



Y wm3rpammu JIOTHKa Koje (opMaiunsyjy Mepe HOTBphuBama y TeMIOpaJHUM
MOJEeJIMMa, IOJAa3u Ce O AUCKPETHOT MOJEJIOBama IIPOTOKA BPEMEHA Yy pa3rpaHa-
TUM CEMaHTUYKUM CTPYKTypaMa ca MOTYNUM CBETOBUMA. 3a TEMIOPAJHY OCHOBY
dopmamu3Ma mojga3n ce Ol TEMIOPAJIHE JOTUKe ca pa3rpaHaruM Bpemenom CT'L*.

4 Kparak onuc caaps;kaja OucepTalluje

OBa moKTOpCKa AucepTaluja Caap:KU TPU IJIaBHE TJIaBe U jelaH I0MATaK.

Y 1mpBOj riaaBu AucepTallje MPENCTaB/bEHE Cy UCKAa3HE BEPOBATHOCHE JIOTUKE
LPP, LPP% u LPP,, ka0 1 BUXOBa NPOIIMPEHa HA BEPOBATHOCHE JIOTUKE IIPBOT
pena. Ileta/sHO Cy MOKa3aHU PE3yJaTAaTU KOPEKTHOCTU U jaKe MOTIIYHOCTU 3a CBE
JIOTWKe, Kao M pe3yaratu oxnyuumBoctu. Jloka3zu oBux TBphema ce kopucrte u
3a mobujame TJIABHUX Pe3yJjTara KOju Cy IpeacTraB/beHU Yy cienehoj riaBu oBe
oucepTanuje.

ITojam nomephusamwa Koju ce Besyje 3a omHOC U3Mehy HEKe XUIOoTe3e U yCJI0Ba,
Y CMHUCJY Oa yCJOB MOTBPphyje XuUmoTesy ako je yCJIOBHA BepoBaTHONa XumoTese
(y3 ycaos) Beha on 6esycsioBre BepoBaTHOle came xumorese, JIOTUUKKA je (HOp-
MaJim30BaH y Apyroj riasu aucepramnuje. Cremen morBphuBama MpencTaB/beH je
nomohiy wmepe pasauke roe Baku c(A, B) = u(A | B) — u(A), roe je A xunoresa a B
YCJIOB.

Y 0BOj raaBu IpeaCcTaB/HEHA CY CBA MPOIIMPEHA JIOTUKA U3 IIPBE TJIABE HOBUM,
OMHADHMM BEpPOBATHOCHUM oOllepaTopmMa NoTBpDuBama obnmka ¢, 1 c<,. llpen-
JIO)KEHe Cy aKCuoMaTu3alluje 3a OaTe JIOTMKe, KOje KOPUCTe OBa HOBA WH(OUHU-
TapHa OpaBuia u3Bobhema. Ilokazana cy riasBHa TBphema Koja cy om 3Hauaja 3a
BEPOBATHOCHE JIOTMKE: KOPEKTHOCT, jaKa MOTIYHOCT M omiaydmBocT. llormyHnocT
je morazaHa MomuduKanujoM XeEeHKMHOBE KOHCTPYKIUje, npu dyeMy je Jlunnenbay-
MOBa JieMa MOKa3aHa Ha HeCTaHAapIaH HauwH, 300T MoryhHOCTM M3BODhema KOH-
Tpamuknuje u3 6eckoHaYHO MHOTO npeMuca. OmryduBocT mpobiieMa ma jau je maTta
dopmyiia 3aJ0BOJBMBA je JOKa3aHa KOMOMHOBAmEM MeTOna (UuiITpanuje u cBohema
Ha poOJIeM PEMMUBOCTUA M3BEIEHOT CHUCTEMA HejeTHAUNHA.

Ha xpajy oBe rsaBe mpencraB/hbeHA je PECTPUKIMja JIOTMKA Ca OMEepaTOpUMa
noTBphuBama e cy BEpOBaTHOCHE Me€PEe y CEMaHTUIIU TOMEHY TUX JIOTUKA KOHAYHOT
KOJIOMEHa. 3a OBe JIOTMKE MPEMJIOKEHN CY KOHAYHU CUCTEMU aKCUOMa W MIPAaBUJIA
u3Bobhema U MOKa3aHa je MOTIYHOCT TUX aKCMOMAaTU3alluja.

Tpeha raaBa muceprarnuje ce 6aBu MpobJIEeMOM TOTBpDhHUBama y AUHAMUIKOM
acmekTy rae ce oMoryhasa mpaheme KOJMKO Heku norabaj yTuyue Ha UCIOYHEHE
apyror nmorabaja y BpeMeHy. Y Ty CBPXYy KOPUIINeHa je MPEeTXOTHO MOOujeHa
BEPOBATHOCHA JIOTUKA Ca OlepaTopruMa NOTBphuBama y KOMOMHANM]U Ca TEMIIO-
paJHUM JIOTHMKAMa. 3a OBAKBY BEPOBATHOCHO-TEMIIOPAJIHY JIOTUKY MPEIACTABIbEHU
Cy pe3yJlTaTu KOPEKTHOCTHU U jaKe MOTIYHOCTU. Pe3ysiTaT o4ayduBOCTHU je TOKA3aH
3a ¢parment soruke 6e3 temmopasnuor omeparopa U (Until), mok je ommyuumsoct
BEPOBATHOCHO-TEMIIOPAJIHE JIOTUKE MPEACTABJLEHE Y OBO] AUCEPTALUjU OCTABJLEH
Ka0 OTBOPEH MpPobJIEM.

Y momaTky, KOjU ce HaJia3W Ha Kpajy OBe AucepTaluje, TUCKYTY]e Ce KaKO ce



AKCMOMATCKE TEXHUKEe, Pa3BUjeHe y AUCEPTAIUjU 3a JOTUKE Ca OIepaTopuMa 3a
Mepy pasJyiMKe, MOTY aJalTUPATUA 34 aKCHMOMATU30Bame OCTAJUX Mepa MOTBphHu-
BamA.

5 OcrBapeHu pe3yJTary N HAYUYHU OOIPUHOC V-
cepraryuje

I'maBHM pe3ynrTar oBe mucepranuje jecTe Pas3BOj JOTMUKUX CHUCTEMa 3a MOIEJO-
Bamhe KBAHTUTATUBHUX Mepa PEJEeBAHTHOCTU DajecujaHCKe Teopuje MOoTBphuBama.
3a OBakBe JOIWKE MOKa3aHa Cy OCHOBHA TBpDHEma Kao ITO Cy TeopeMe KOPEeK-
THOCTHU, NEAyKIUje U jake moTmyHocTtu. Tarkobe, mobujenu cy pesyaraTtu O-
JIyYMBOCTU 3a IMOMEHYTE JIOTHUKE.

OBu pe3ynTary 3HAYAJHO NPOIMIUPYjy 00JACT BEPOBATHOCHUX JIOTUKA y MOJBY
dopmanusanuje mojMoBa OajecujaHcke Teopuje norBpbumBama. Jloruke pasBu-
jeHe y mmcepTauuju cy OpBU (OpMaJIU3MU Yy KOjUMa Cy MOJMAEJOBaHE KBAHTUTA-
TUBHE Mepe moTBpbhuBama. DbuTHO je mcrahm ma cy je3urnu Tux JOTUKA 3HAYA-
JHO M3paKajHUjU Ol je3mka MOCTOjenhux JIOTWKa KOje MOAEIY]y KJIacUu(UKATOPHU
nojam norBpbuBama. Ca TexHWUKe CTpaHe, MOIU(UKANNja XEHKMHOBE KOHCTPYK-
1je Koja ycmemHo KOMOUHYje HOBa MH(GUHUTAPHA IpaBuia n3Bobhema u Apxume-
IOOBO IpaBuUJIO Ou MorJia ma Oyze on muper 3Hadvaja 3a UCTpaskuBade u3 ob0JacTu
BEPOBATHOCHUX JIOTWKA, KA0 MOIEJ KaKO ce ApPXuMemoBO MPABUIO MOKE KOMOU-
HOBAaTH Ca APYTUM MHOWHUTAPHUM IPaBUIAMA.

PazBujena je takobhe BepoBaTHOCHO-TEMIOPAJIHA JIOTUKA KOja OMUCYje AUHAMU-
YKM aCIeKT mojMa moTBpbhuBama. 3a OBY JOTWKYy MOOUjeHU Cy pPe3JIyTaTu jake
IOTIYHOCTH, & 3a (parMeHT JIOTWKE IMOKa3aH je n pe3yarar omryduBoctu. OBuM
pe3yaTaToM Ipomupyje ce 06IacT TEMIOPATHO-BEPOBATHOCHUX Jioruka. Ca TexHu-
UKe CTpaHe, 3HAYajHO je mctahu u NpBy NpUMEHY k—yTHEXIeHNX GOPMYIIa y INJbY
MOKa3a jake HeCeCuTAaIrje TEMIOPAJIHOT neja JOTUKe, MTO MOKe OUTU OX KOPUCTU
3a Oyayhe akcmoMaTuzamnuje TEMIOPAJJHUX JOTWKA CA PA3TPAHATUM BPEMEHOM.
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7 3aksbyydak

Ceojum pamom Ha pykomucy ,,Jlormuko MomesnoBame OajecujaHCKe TeOopuje IO-
rBpbuBama’, kammunarkuma [llejma IlayroBuh mokazasna je BUCOK CTEIEH uC-
TpaskuBaudke 3pesioctu. Ilokaszasia je ma Moke da OCBOJjU UM CUCTEMATHU3Yyje 3HAMHA
13 jenHe obiacTH, Ja KPUTWUYKMU CYIU O HBbUMa U Ja UX IPOoAyOJbyje W IpOommpyje.
KRanmmnatkuma je y OKBUDY Te3e JOIIjIa OO HU3a 3HAYAJHUX OPUTMHAJIHUX Pe3yJI-
TaTta, IpU YeMy CY HajBaKHUJU Pa3BO] HEKOJIUKO JIOTUYKUX CHUCTEMA 38 MOIEJIO-
Bame KBAHTUTATUBHUX Mepa PEJIeBAHTHOCTU DajecujaHcke Teopuje mOoTBphuBama.
3a OBe JIOTWKe MOOKa3aHa Cy OCHOBHA BayKHA CBOjCTBA KAaO IITO Cy KOPEKTHOCT,
OenyKIrja, jaka TOTIYHOCT W OIJIYUYUBOCT.

IlenoBu Te3e mo cama cy objaBimenu y BuLy pagoBa y udacomnucuma ca CIHN
aucTe U HA MebhyHapomHuM kKOH(epeHnumjama. Ha OoCHOBY cBera HaBemeHOT, KakKO
Cy UCIYIHEHU U CBU (OPMAJIHU YCJIOBU, IPEIIaKEMO Ma Ce€ PYKOIUC

,,JJormuko mMomesnoBame OajecujaHcke Teopuje moTBphuBama
rapnunateume [llejme /layToBuh

npuUr8amMU Kao MOKTOPCKA AMCEPTAIMja M3 MATeMAaTHUKE M 1A Ce 3aKaKe HeroBa
jaBHa ombpaHa.

Beorpan, 01.08.2022. UsaHnoBu KoMucuje:
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