VYHusep3uret y beorpany
Enextporexnuuku akynrer

HACTABHO-HAYYHOM BERhY

IIpeamer: Pedepar o ypahenoj qokropckoj nucepranuju kaaauaara mp ['opana b. Mapkosuha.

Onnykom HacraBHo-nayunor Beha Enexkrporexnuukor ¢akynrera y beorpamy Op. 928/3
noneroj Ha 770. cequuim oapxanoj 21.01.2014. rogune, umeHoBaHU cMO 3a wiaHoBe Komucuje 3a
nperyiesl, olueHy U oa0paHy JIOKTOpcke aucepranuje kanaunata Mp ['opana b. Mapkosuha non
HaCJIOBOM

KooneparuBHa ayromarcka KJacu(pUKanuja CUrHaJIa 10 THILY MOAYJIalUje
KopuinhemeM Mpeike ceH3opa

ITocne mpernena nocraBibeHe Jluceprauuje M JOpyrux mnparehux wmarepujana, Kao H
pasrosopa ca Kangunarom, Komucuja je caunnunia cienehu
PE®PEPAT
1. YBO/J

1.1. XpoHoJiorvja o100pasama U n3pajae fucepramnmje

Kannupaar je remy non HacnoBoM ,,Koonepamusna aymomamcka knacugurkayuja cuznana
no muny mooynauuje kopuuitherwem mpexce cenzopa‘ npujasuo 01.10.2013. rogune. Hayuno-
HactaBHO Behe EnextporexnHuukor Qakynrera YHuBepsutera y beorpaay je Ha 767. cemqHuuu
onpxanoj 08.10.2013. ronune mmenoBamo Komucujy 3a OLEHY yclioBa U TPUXBATAKE TEME
JOKTOpPCKE aucepTanuje y cacrary: Ap Mupocnas JI. lykuh, penosau npodecop (YHuBEp3UTET Y
beorpany — Enextporexnuuku ¢akynrer), ap Ilpenpar H. WBanum, Banpennu mnpodecop
(Yuusepsurer y beorpany — Enextporexunuku Qakynrer), ap ['opan 3. Mapkosuh, BanpenHu
npodecop (Yuusepsurer y beorpany — Caobpahajuu daxynrer), np Mubsko M. Epuh, norent
(Yuusepsurer y beorpany — Enexktporexnuuxu daxynrer), u ap [ejan [. pajuh, nouent
(Yuusepsurer y beorpany — Enextporexuuuku (akynrer).

M3BemTaj KOMHUCHjEe 3a OLEHY YClIOBa M INpUXBaTamke TeMe JOKTOPCKE JHcepTanuje je
ycBojeH Ha 768. cemnuim HacraBHo-nayuHor Beha ET® onpskanoj 05.11.2013. rogune. Behe
HAayYHUX OOJIaCTM TEXHMUYKMX HayKa Jajo je CarjacHOCT Ha MpeIokKEeHY TeMy IOKTOpPCKe
aucepranyje Ha ceqHuu oapxkanoj 18.11.2013. ronune.

Kannupar je ypaheny nuceprauujy moaneo Ha mperien u oueny 08.01.2014. rogune, a
HacrtaBno-nayuno Behe ET® je na 770. cemnunm onpxkanoj 21.01.2014. roguHe uMeHOBaIo
Komucujy 3a mpernen u oleHy AOKTOpCKE auceprauuje y cacraBy: Ap Mupocnas JI. Jlykuh,
penoBHu npodecop (YHusep3uter y beorpany — Enexrporexuuuku ¢akynrer), ap IIpeapar H.
WBanum, Banpeauu npodecop (YHuep3uter y beorpany — EnexkrporexHuuku ¢akynrer), ap
l'opan 3. MapkoBuh, Baupenuu npodecop (Yausepsurer y beorpany — Caobpahajuu dakynrer),
ap Museko M. Epuh, nouent (YHusepsuter y beorpany — EnekTporexHuuku (akynrer), U Ap
Hejan 1. dpajuh, nonent (YHuBepsuter y beorpany — EnekrporexHuuku Gaxynrer).



Kannupnar je nana 15.12.2005. roqune ogOpaHuo Maructapcky te3y Ha EnexTrporexHuukom
dakyntery YHuBepsurera y beorpany.

1.2. HayuyHa 00JacT gucepranmje

Jucepranyja npumaja HaydyHoj o0sacT TeXHHYKHX HayKa - €JEeKTPOTEXHHUKE, a y YKeM
cMuciIy Hay4dHo] oOnactu TemekomyHukamuje. 3a oBe 00JacTH MaTU4aH je ENeKTpoTeXHUYKH
¢dakynter. imeHoBaHM MeHTOp aucepTauuje je Ap Mupocnas JI. ykuh, penoBHu npodecop Ha
Enextporexnuukom ¢akynrery YHuBep3urera y beorpamy 300r 3HauajHHX HAYYHUX JOTPUHOCA Y
00J1aCcTH TeMe JOKTOPCKE JKcepTaluje, Kako y MUpoj y 001acTu OeKUYHUX TEICKOMYHUKAIIMOHUX
CHUCTEMa, Tako W y cHenupuyHoj o0JacTh ayTOMaTcKe Kiacu(uKalMje CUTHaja IO THUILY
monynauuje (Automatic Modulation Classification, AMC) xojom ce 0aBu npeaMeTHA
TucepTanmja.

1.3. Buorpadcku nogany 0 KaHauaaTy

Kangunar I'opan b. Mapkosuh pohen je y Herotuny 10.08.1973. rogune, rie je 3aBpIimo
OcnoBuy mkony 1988. rogune, a Herotuncky rumuaszujy 1992. rogune. OcHOBHE cTyauje Ha
Enextporexnuukom ¢akynrery y beorpany ynucao je 1992. rogune, u 3aBpmuo ux 1998. ronune
Ha Oxceky ETA - cmep TEJIEKOMYHUKAILIUJE, ca npoceunom oreHoM 9.21 Tokom cryauja.
JIMIIJIOMCKU  paj] MOJA Ha3suBOM ,,Mepere wupoKonojacnux Kapakmepucmuka paouo Kauaia
nomohy ocyunockona HP546004“, KOoju je OLECHEH HajBUIIOM OIEHOM, O0AO0paHuo je
5.02.1998. rogune. Toxom ctyauja je 6uo ctuneHancra MuHUCTapCTBa 32 HayKy U 00pa3oBame
Peny6nuke CpoOuje. Iloctaumiomcke cryauje Ha Enextporexnuukom ¢(akynrery y beorpany
ynucao je 1999.ronune roaune Ha cmepy TEJIEOMYHUKAIIMIE, u 3aBpummo ux je
2005. romuae ca npoceyHoM oueHoM 10.00 Ttoxom cryauja. Maructapcku pajn ,.Aumaiusa
aneopumama 3a aymomamcky Kiacu@ukayujy paouo cueHaia no muny mooynayuje* onopanuo je
15. nenemOpa 2005.roaMHe M CTEKAaO 3BamkEe MarkucTpa €JIeKTPOTEXHMYKUX HayKa 3a 00JacT
TEJIeKOMYHUKAIIN]a.

VY 1eNoKymHOM IEepHOAY HAKOH 3aBplLIeTKa CTyAMja 3arociieH je Ha EnekTpoTeXHHYKoM
dakynrtery y beorpany. ¥V anpmry 1998. ronune 3amocieH je y 3Bamby CTPYUHOT CapaJHHUKa MPpHU
Karenpu 3a TenexkoMmyHukauuje. 3a acMCTEHTa-IIpUIIpaBHUKa Ha Kartenpu 3a TerekoMyHHKaluje
n3abpan je y HoBeMOpy 1998. rogmne, MoK je y 3Bame aCUCTEHTa HA MCTO] KaTeaApu M3aldpaH y
cenrreMOpy 2006. roqune. On centemOpa 2000. roqune go jyna 2001. roguHe Hanma3uo ce Ha
OJICITy’)KE€Eby BOJHOT pOKa. TOKOM CBOr aHrakoBamba Ha EJIEKTpOTEeXHHYKOM (Qakynrery y
beorpany, ydectBoBao je y wu3Bohemy HacTaBe M3 BEIMKOr Opoja mpeamera U3 00IacTH
TeJIEKOMYHUKaIFja Ha OCHOBHUM M MacTep cryaujama. [lopex HacTaBHE akKTHBHOCTH, y4ECTBOBAO
Jj€ Kao MpOjeKTaHT capaJHUK UM OATOBOPHHU IPOjEeKTaHT y peanu3auuju Beher Opoja (Buuie ox 50)
CTPYYHHX W HAYYHHUX IpOjeKaTta, CTy[Iuja, U JPYTrUX IOCIOBA M3BEIEHUX Ha EJIEKTPOTEXHHYKOM
baxynTery.

Kao capannuk je ydecTBOBao Ha IET IMpOjeKaTa TEXHOJOIIKOT pa3Boja (MHAHCHPAHUX Of]
crpane Munucrapcrsa Peny6iinke CpOuje HaaexxHOT 32 001acT HayKe U TEXHOJIOLIKOT pa3Boja y
nepuony ox 2002. romuae no 2014. romune. TpeHyTHO je aHTa)XKOBaH Ha JBa MPOJeKTa, U TO:
,Hampenne TexHuke eduxacHor kopumhema crnekrpa y Oexuunum cucremuma™ (TP 32028,
MpojeKToM pykoBoau Enexkrtporexnuuku ¢akynrer, beorpan), u ,HcrpaxkuBamwe u pasBoj
poOYCHHUX cHCTeMa 3a MPEHOC IoJaTaka W HUXO0Ba NMPUMEHA Y KOpnopaTuBHUM Mmpexama™ (TP
32037, npojektoM pykoBoau Uuctutyt Muxajino [lynun, beorpan).

I'opan b. MapkoBuh je npBomoTnucaHu ayrop jeAHOr paja y MeyHapoIHOM Yacomucy ca
uMmnakt gaxropom. Takohe je ayTop win koayTop 9 pajnoBa y 4yacomucuma Hal[MOHAJIHOI 3Hayaja,



5 pamoBa Ha KoH(bepeHIMjamMa MmehyHapomHor 3Hauaja, kao W 10 pagoBa Ha KoH(pepeHIHjama
HaIMOHAJHOT 3Hayaja. Kanaunart je u koayTop /Ba MpU3HATa TEXHUYKA pellieHha.

[Tonmoxmno je CTpyYyHH HCIUT 3a JAUIUIOMHPAHE HHXKEHEPE EICKTPOTEXHHKE 32 CTPYYHY
obmact TenekoMyHMKallMOHM CHCTeMH U Mpexe y janyapy 2008. roaumne, a y centemOpy
2009. roquae crekao je JlumeHiy oAaroBopHoOr mpojekTaHTa 3a oOmacT TemekoMyHUKAIlOHHX
cucreMa U Mpexa npu Muxemepckoj komopu CpOuje. Unan je [pymrTBa 3a TeIeKOMyHUKaIH]e,
Kao u MehyHaponHor yapyxema uHxemepa IEEE. ['oBopu enriecku jesuk. OXemeH je U uMa
JIBOj€ Jelle.

2.0IIMC JUCEPTALINLJE

2.1. Cagp:kaj nucepranuje

Hucepranyja je Harucana Ha 224 cTpaHa KyLlaHOT TeKcTa U cafpxu 143 cnuka, 11 tabena u
209 oubnmorpadckux pedepeniu. [ucepranuja caapku HACJIOBHY CTpaHy, KpaTak pe3uMe Ha
CPIICKOM M €HIJIECKOM j€3MKY, CaJlpKaj, JINCTe aKpOHMMA, ClIMKa U Talena, 7 MorjaBiba, CIUCAK
kopuitheHe auTepaType U J1Ba Aojartka. HacioBu nornasiba JOKTOPCKE AUCEPTALIU]E CY:

1. VBogx,

2. llpernen xmacuynux AMC pemema ca NOpUjeMOM CHTHaia KopulihewmeMm jeaHor
pYjeMHHKa,

Knacudukanuja paguo curiaia no Ty MojayJjalnje Ha OCHOBY KyMyJIaHTa YeTBPTOT peJa,
Kooneparusna AMC peliema Ha OCHOBY LIEHTpaiu30BaHe Qysuje,

Kooneparusna AMC pemiema ca IpaMEHOM JIBOCTETICHE XUOpuane gpysuje,

AN S

Moryhaoct mnpumene wmerona ¢y3uje y kinacuuHuM pemersuma AMC Ha OCHOBY
KyMyJlaHaTa,

7. 3axJpyyax.

2.2. Kparak npuka3 nojefHHaAYHuX NOIrJIaB/ba

Y yBOAHOM IIOIJaBJbY JUCEpTallMje H3JI0KEHH Cy OCHOBHM IPUHIMIIM ayTOMaTCKe
KJIacu(puKaluje CUTHaJIa 10 TUIy MOAYyJaldje, Ka0 W MOTHBAIMja 3a Pa3B0j, UCTPAKHUBAKLE U
npuMeHy pemiewma y ¢opmu koonepatuBHe AMC Ha OCHOBY KopHIlhewma Mpexe MPOCTOPHO
nucTpuOyupanux censopa. Onucane cy tpaguinuHainie odnactu npumeHe AMC, kao U HacTaHaK
HOBMX OOJIACTM M MOJAIMTeTa IPUMEHAa Kao TOCJIEIHIe pa3Boja MOJAEPHUX OEXKHUYHUX
TEJIEKOMYHUKALMOHUX CHUCTEMa y CKJIaQy ca KOHIeNTHMa cOo(TBEPCKU NedUHUCAHOT pajauja U
KOTHUTHUBHOI pajija, Kao U pa3Boja U MPUMEHE CEH30PCKHUX MU APYIHX ad-hoc OeXUYHHX Mpexa.
Ob6jamimeHn Cy OCHOBHM KOHUENTH KilacuyHuX pemewma 3a AMC ca npujeMom curhaiza
KopuuthemeM jeTHOr ceH3opa (IIPUjeMHHUKA), Ka0 U HOBU 3aXTEBU U MPOOJIEMH KOjU CE€ jaBJbajy y
OBOj 00J1aCTH TI0jaBOM HOBHIX T€HEpalija paauo cucrema. Jlatu cy m OCHOBHM Pa3iio3d 3a Jajbu
pa3Boj obsnactu AMC y mpaBuy npumene koonepatuBHUX AMC pemewma. Ha kpajy yBoaHor
MOTJIaBJba IEPUHUCAHU Cy IIMJBEBH HCTPAKUBAMA, TPETIIel CTPYKTYpPE U OYEKHBAHUX JAOMPHUHOCA
pana.

VY npyroM mOriaBiby JaT je CaKETH Iperyiell TPEeHYTHOT CTama y OONAaCTH KIACHYHUX
pemema 32 AMC ca nmpujeMoM cursana kopuithemeM jeaHor censopa. Jlepunucan je HauuH paja,
Mojien cuctema U JenoBu usBohema mpoueca AMC. Jlata je xnacuduxanuja nocrojehux AMC
MOCTYIAKa, y3 CaKeTH Mperien 1o cana npeaioxkennx AMC noctynaka no noceOHUM Kiacama, y
CKJIaJly ca KOHIIENITOM H3BOlema MOCTYIKa Kilacudukaiuje, napamerapa (obenexja) cursaia Ha



OCHOBY KOJUX C€ OBaj MOCTyNaK H3BOAM, KA0 U HAuMHA CHpoBolema MOCTYNKa OJTyYHBamba.
OcHOBHM LIWJb OBOT M3JIarama 0Ho je Ja ce ykaxke Ha mocrojeha peuiewma y oBoj 0o0aactu, U TO Yy
MOTJIeZly TIPUHIMIIA paja, OCTBAPUBUX Mep(pOpMaHCH, OCHOBHHX IPEIHOCTH, OTPaHHYCHA U
He/JoCTaTaka MOCMATPAaHUX peleHkha, Ka0 M MOTryhHOCTMMa M €BEHTyalHUM MpobjieMuMa Hpu
HBUXO0BOJ IPUMEHH Y pa3Bojy peliewma 3a koonepatuBHy AMC. Ilpu Tome, noceOHO cy HarjaiieHe
peJHOCTH Koje npyxajy AMC noctynuu 3acCHOBaHM Ha MPUMEHU KyMyJaHaTa BULIET pela, KOju
Cy M YCBOjE€HH Kao OCHOBa 3a pa3BOj M UCTPaXXKMBame peliema 3a koornepatnBHy AMC y okBHpY
JucepTaiyje.

Herampan onnc noctynka AMC Ha OCHOBY KyMyJlaHTa YETBPTOT peia, YCBOjEHOT Ka0 OCHOBE
3a pa3Boj pellewma 3a kooneparuBny AMC, npukasan je y tpehem nornassmy. IIpu Tome, natu cy
OITMCH TIOCTYIIKA €CTUMAIHje BPETHOCTH KYyMYJIaHTa, Ka0 ¥ MOAAJIMTETa KOPEKIHje OBE MPOLCHE
KopuithemeM MeTo/1a 3a eCTUMAIIH]y IlapaMeTapa pajuo KaHajla y KOjuMa ce jaBjba (eUHT yCle]
Bulectpyke nponarauuje (Multipath Fading, MPF) y oksBupy camor AMC mnocrynka. Kako
KBAJIUTET OCTBapeHe MPOIEHEe KyMyJIaHTa YeTBPTOI pella UMa MpecyAaH yTulaj Ha neppopmaHce
AMC noctynka, 0OJHOCHO Ha MOTYhHOCT M YCIIEHIHOCT IPUMEHE OBOT MOCTYIIKAa Y KOOIIEPAaTUBHO]
AMC, wu3BpIIEHa je ecTHMallija OCHOBHMX CTaTUCTHUYKHUX IapameTrapa OB€ IPOLEHE, OJAHOCHO
nephopmancu AMC noctynka y kome ce oHa kopuctr. OBaj MOCTyMaK €CTUMAIIje U3BPIIEH €
EeMIIUPHjCKUM IyTeM IMPUMEHOM HyMepuuke aHanuze y ¢opmu Monrte-Kapno cumynamuja ca
HAMEHCKH pa3BHjEHUM CHUMYJIAMOHMM Mojenuma. [lpm Tome, neduHHCAHU Cy CTaTUCTHYKH
Mmojienu kaHana ca MPF, ca paBHUM M (pEKBEHLIU|CKU-CEICKTUBHUM (EIUHIOM, caM MOCTYyHaK
ecTUMaluje, Kao M IapaMeTpu CHMYJALHMOHOT MoOJeNna KOjUMa Cce€ OIHCY]y YTULAju
[pONaralioHOr OKpyXewma W o0pajae curHajga y HOCTYNKY Kiacupukanuje. [lerassHo cy
MpUKa3aHU PE3YNTaTH €CTUMAaIMje, ca OJroBapajyhoM aHaimM30M YTHIIaja CBUX IIapaMmerapa
KopuiheHNX CUMyJAIllMOHUX MOJeNia Ha KBAaJUTET MpolieHe KyMyiaHTa. EcTumupane BpeaHocTu
CTaTUCTUYKUX IIapaMerapa MpoleHe, Tj. Cpedma BPEAHOCT W BapujaHca, kao u AMC
nepdopmancu kopucre ce y koomeparuBHoj AMC kao pedepeHTHEe BpeIHOCTU IpU U3BOhemYy
¢y3uje, 1 OUTHO yTUYY Ha KBAJUTET CaMoT pellewa 3a koonepatusHy AMC.

YeTBpTO MOTjaB/be NPECTaB/ba LIEHTPATIHU A0 JUcepTaluje, U y HbeMy je AaT JAeTabaH
MpHKa3 U aHaIM3a J0 caja NpeJIoKeHNX pelremka 3a koonepatuBHy AMC, y3 mocebaH Harjacak
Ha pellema ca IeHTpaTu30BaHOM (Py3ujoM Koja ce mocMmarpajy Kao OCHOBHHM IpaBall pa3Boja y
oBoj obsactu. OcuM Tora, mpHUKa3zaHa je aHajlu3a YCJIOBa M HauMHa eBajyaluje neppopmMaHcH
nocrojehux peuiema y AOCTYIHO] JUTEpaTypu. YKa3zaHo je Ha ojpeheHe HemocTaTke y Mpouecy
aHaJIM3e U eBallyaluje nepopmancu, yciea KOjuxX ce He MOTY YOUUTH HEKH 0]l polJjiemMa Koju ce
JaBJbajy y peajHoj MPUMEHH, Kao IUTO Cy KopHuihewme y MPaKCH HEJOCTYIMHUX HACaNTU30BaHUX
pedepeHTHUX BpeAHOCTH 3a TOTpede m3Bohema (Qy3uje, NETUMUYHOT 3aHEMapuBamba YTHUIIAja
HEKOONEepaTUBHOCTH M3Bohewa mnoctynka AMC, Kao M HEIOBOJBHO JI€TaJbHOT IOCMAaTpama
yTHUIIaja MPOMarallioHOT OKPYXKemka M IPOCTOPHOT pacnopena ceHzopa. Ha ocHoBy pesynTara ose
aHanu3e JAe(UHHCAHW CY OCHOBHM MapaMeTpd CHMYJAIMOHOT MoOfeja KOjU je Yy OKBHPY
nucepranyje kopuiiheH 3a epanyauujy nepdopmancu nocrojehux u oBae MpeIokKEeHUX pelemha
3a xoonepaTtuBHy AMC ca uentpanuzoBaHoM ¢y3ujoMm. IToceOHO je HariameHo HCIUTHBAaHkE
yTHIaja HeycKIa)eHnx peepeHTHUX BPETHOCTH, KOJU je HEeM30ekaH y IMpakcu, U KOJU H3a3uBa
U3Y3€THO BeJIMKe I'yOuTKe neppopMaHCH KOJ pelierma ca LeHTpain3oBaHoM (y3ujom. Ha ocHOBY
3aKJpyyaka M3BEIEHUX NpHU aHalIM3M Mnoctojehux meroja (ysuje, 3aCHOBAHMX IPETEKHO Ha
KoHuenty ¢ysuje 'mepoux' onnyka (hard decision fusion, HDF), pa3BujeH je u nedunucan Behu
Opoj opurHHaAHUX MeTona ¢y3uje Ha OCHOBY KoHmenTta (ysuje mopataka (data fusion, DaF) u
by3uje ‘mexux' onnyka (soft decision fusion, SDF). I[Ipuka3anu cy OCHOBHU pe3yJiTaTH HyMEpUUKe
aHaM3e y by eBaiyalyje nepopmMancu pemiemna 3a koonepatnBHy AMC Ha OCHOBY pUMeHe
nocrojehux M oBJe HpPeUIOKEHUX MeToAa (y3uje, KOjoM Cy BepU(PHKOBAHU 3HAYaJHU JOOHMLHU Y
cmucity AMC nepdopmaHcu Koje c€ MOT'Y OCTBAPUTH NMPUMEHOM IPEAJIOKEHUX pelliekha MeTo1a
¢by3uje y onHocy Ha noctojeha pemema, Kako y UAeaIU30BaHUM TaKoO U y IOCMAaTPaHUM peaTHUM
CIIEHapujuMa MpUMeHe. Y TOTOBO CBUM O]l aHAJM3MpPAHUX ClLEHapuja npumene, Hajoosse AMC
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nephopMaHce OCTBapUBaHE Cy TPUMEHOM HEKOT 0J1 MeTo/1a (Py3Hje MpeIOKEHUX y TUCEPTAIU]H.
VY npyrom neny moriaBiba AT j€ MPEUIOr OPUTMHAIHOI METOJA 3/PY)KEHE KOPEKIMje MpOoLEeHe
KyMyJlaHaTa Ha OCHOBY IPHUKYIJBEHUX BPEIHOCTH M3 CBUX ceH30opa Mpexe. CrpoBeaeHOM
HYMEPUYKOM aHAJIM30M IOKa3aHO je Jla ce MPUMEHOM OBOT IOCTYIKa MOTY OCTBAPUTH 3HA4ajHO
no6ospmama AMC niepdopmancu 3a oapehere peanHe cieHapuje npumene koomneparusHe AMC y
KOjUMa C€ jaBJba JIOII KBAJIMTET MPOLIEHE KyMYJaHTa y CEH30pHMa MpeXe yciel HEeMOBOJbHUX
yTHIIaja OKpYKea nponaranyje. Hapounto 3HauajHu 100MLIM MpUKa3aHU Cy 3a Cilydaj KaHaja ca
MPF y kojuma ce jaBjba (PpEKBEHIIM]CKH-CEIEKTUBAaH (EAUHI ca JOMHUHAHTHOM KOMIIOHEHTOM
HMMITYJICHOT OJI3UBa, a KOJUM ce u3Mel)y ocranor Mozeiyje ciry4daj HeuieaTHe eKBaln3alije KaHaua
y (hazu npenobpaze.

VY uuiby ajber cMamuBamba YTUIAja YOUEHOT HEMOBOJRHOT eeKTa MpuMeHe HeyckiaheHux
pedepeHTHUX BpenHOCTH Yy mpouecy (y3uje, y MeTOM MOIVIaBJby j€ MPEAJIOKEH OpUTMHAIHU
MOCTyMaK ABocTenieHe xubpumHe dysuje (hybrid two-stage fusion, HyTSF), koju mompa3zymena
XHjepapxujcKy (pU3UUKY WM JOTUYKY OpraHU3alljy KoollepaTuBHE Mpeske y3 npumeny DaF, SDF
u HDF y npsom u HDF y npyrom xopaky ¢y3uje. JlepuHrcanu cy OCHOBHH CLEHApUjU MPUMEHE
OBAKBOI' pellieha Y OKBUPY KOTHUTHUBHUX PO MpeXka U OSKUUYHUX CEH30PCKUX MpexKa.

HonatHo ynHampeheme mocTynka kiacuukaiuje mpy MnpujeMy CUTHAJIa MPEeKo KaHaia ca
MPF y kojuma ce jaBjba paBHU (eAUHT UM (PEKBEHIN]CKU-CEIEKTHBAH (pequHr 6e3 TOMUHAHTHE
KOMIIOHEHTE MPH MPOCTUPAy CHTHAJIA, aTo je y IecToM moriasiby. [lokasaHo ma ce 3a oBa nBa
cllyyaja KaHana nosehameM yKUMHE OIcepBallMje CUrHaja, Tj. JyXKMHE Yy30pka, He mnoBehaBa
KBAJIMTET MPOLICHE KyMYJIaHTa @ CaMUM THM HU ycremHocT kinacudukiuje. Ctora je gaT mpeaior
OpPUTMHAJIHOT pelleka Ca CEerMEHTAllMjOM Y30pKa CHTHajJa M INpUMeHe Meroaa ¢ys3uje Haj
IpolLeHaMa KyMyJiaHTa JOOUjeHUX 3a M0jeIMHE CErMeHTe. AJITEPHATUBHO j€ MPEIJIOKEHO CIIUYHO
pemieme ca mpuMeHoM (Qysuje 3a Behu Opoj yszacronmHux omcepauuja. Ilpukasanu cy u
aHAJM3UPAHU PE3YATATH U3BPILICHE HyMEPHUKE aHATN3€e KOPUIINECHEM pa3BHjeHUX CUMYJIAITHOHUX
MoJIelIa, ¥ TIOKa3aHo je J1a ce MPUMEHOM IPEeJIOKEHUX MOCTYyINakKa 3HayajHo noBehaBa yCnemHocT
kinacu(uKanyje y ceH3opuMa KOoolepaTHBHE Mpexke, mTo oMoryhaBa naske moBehame yKYIMHHX
nepdopMaHCcH Ha HUBOY MpeXe Kpo3 MOCTyNaK LeHTpaiu3oBaHe (ys3uje oJUIyKa, U TO Y PEaTHUM
YCIIOBHMA TIPUMEHE.

VY ceaMOM MOINIaBJby JUCEpTAllMje HM3JIOKEHH Cy Haj3HAYajHUjH 3aKJbYYLld CIIPOBEIECHOT
MOCTYIKA UCTPAXKUBAA.

3. OLIEHA JUCEPTALIUJE

3.1. CaBpeMeHOCT ¥ OPUTHHAJHOCT

JlokTopcka aumcepranMja ce 0aBM TPEHYTHO AakKTyeJqHOM oOmamhy ayTroMarcke
KiIacu(ukanyje CUrHaja IO TUIOY MOJyJalMje Koja Cc€ MOXe H3BOJUTH HPUMEHOM
KOOIIEPAaTUBHOCTH y MpeXaMa ca HWHXEPEHTHHM IIPOCTOPHO JUCTPUOYHPAHUM CEH30PHMA.
[Ipumepu TakBUX Mpeka Cy KOTHHUTHBHE DPaauo Mpexe, OCKHUHE CEH30pCcKe Mpexe, ad-hoc
OeXHMYHE TEICKOMYHUKAIMOHE MpEeXKe, ajli U CaBPEeMEHU CHUCTEMH 3a KOHTPOJY M HaATrJIe[arme
panuo-¢ppexBeruujckor (P®) crnekrpa koju ce pas3Bujajy y mpaBlly NpUMeHEe Belaukor opoja PdD
CEH30pa Kao OCHOBE 3a JICTEKIIH]y, JIOKAJTM3aIMjy, WACHTHPUKANHN]Y U KiIacuukanujy u3Bopa
eJIeKTpoMarHeTHe emucuje maie cHare. OcHoBHe HOBe mpumeHe kiacuyne AMC, a HapouyuTo
koonepatuBHe AMC, carienaBajy ce Kpo3 Jajbu pa3Boj cO(TBEPCKH IePUHUCAHOT paauja, a
MIOTOTOBO KOTHUTUBHOI' pajvja, y KOME ce NPUMEHOM OBHUX IOCTymaka omoryhaBa moTmyHa
aIanTHBHOCT TIOCTYIKAa MOJyJanuje, MOJATUTeTa MpeHoca W u30opa paauo KaHajla y LUJbY
npuiarohaBama YCIOBUMa OKpPY)KEHa M 3aXT€BUMa KOMYHHKALMJE Y CIOXKEHOM MpPEKHOM
okpyxewmy. Obmact uctpaxuBama kKiacuuHux AMC nocTymaka 3Ha4yajHO j€ MpPOLIUMPEHA Yy



MOCHeAmbUX HEKOJIUKO IoJuHa, A0K cy koonepatuBHa AMC pemewa kao Moryhu gasbu mpaBail
pa3Boja 00J1aCTH BeOMa aKTyellHa Y TPEHYTHO] JINTepaTypH.

JlokTopcka aucepranuja ce 6aBu MPUMEHOM METOa IIEHTpan30BaHe Qy3uje Hall HE3aBUCHO
TeHEepPUCAaHUM (HEKOPEIMCaHUM) JIOKAJTHUM OJTyKama, UK MpolieHama napamerapa (o0enexjuma)
CHTHAJIa Ha OCHOBY KOjUX ce o0aBjpa MOCTymak kKiacupukamuje. KOHKpeTHH aHaTW3WpaHu
npobiemu, kao u nosehan 3Hauaj npumene AMC, mpeno3HaTH Cy Kao pelieBaHTHU Yy JIUTEpaTypu
TOKOM TIPETXOJHUX HEKOJMKO TOAWHA. Y TPHUJIOT TOME TOBOPH M YHIbEHHIIA Ja Cy IO canua
IpeUIo’KEHa pelliera Ousa orpaHUYeHa YIIIaBHOM Ha HajeIHOCTaBHUJU Moien ca (y31joM OJuTyKa
(HDF) npu yemy cy mnpeuiokeHa peliema pa3MaTpaHa yIiIaBOM 3a HJCaM30BaHE CLIEHapHje
IpUMEHE, KOjU Cy 3HayajHO jeTHOCTAaBHUjHU O]l OHMX KOjU Cy ITOCMAaTPaHU Yy OKBUPY JUCepTalHje.
VY nmucepraumju je mat Behm Opoj opurMHamHUX Mpeyiora Merona ¢ys3vje Ha 0a3u KOHIENTa
¢y3uje nonaraka (DaF) u ¢y3uje ‘mexux’ ommyka (SDF), kao 1 HU3 OpUTMHAIHUX METOJa 3a
yHanpehewe ycmemHocTH KiacuUKaIMje Kao IITO Cy 3ApYXKEHAa KOPEKIMja TIpolleHa
KyMyJlaHaTa, XHOpuaHa JABOcTeneHa (¢y3Hja, OJAHOCHO NpUMEHa cerMeHranuje u Qysuje npu
u3Bohewmy KiacupuKalyje y CeH30prMa KOOIepaTUBHE MPEXKeE.

JlogatHo, y QucepTalMju je Jara JeTajbHa aHalu3a yTHlaja Kopuilhema HeyckiaheHux
pedepeHTHUX BPEAHOCTH, KOJH CE IPAKTUIHO HE MOXKe n30ehu y peasiHoj MpUMEHH KOOTIEpaTHBHE
AMC, mwro je ox u3y3eTHor 3Hauaja. Haume, 1ienokynan mpouec ¢y3uje 3ampaBo ce ocliamba Ha
MOY3aHOCT TPOIIEHE KBAJWTETa HE3aBHCHO TCHEPHCAHUX JIOKATHHUX pe3yiTaTta y CEH30pHhMa
Mpexe, U3pakeH yIpaBo Kpo3 oBe pedepeHTHe BpengHocTH. OBakBa aHaIM3a, Kao HU carjie1aBame
OBOT TIpo0JIeMa, HUCY OWJIN paHH]je NaTh Y IOCTYITHO] TUTEPATyPH.

3.2. OcBpT Ha pedepeHTHY ¥ KOpUITheHY JUTEPATYPV

ToxoMm u3paze aucepTalyje KaHIUIaT je€ BeoMa JeTajbHO UCTPaXXHO MocTojehy perieBaHTHY
JUTEpaTypy M KOPEKTHO HaBEO paZioBe KOJU Cy y Be3u ca TeMoM jaucepranuje. Haseneno je
ykynHo 209 OGubnuorpadckux pedepenuu. HaBenena nureparypa caapkd HajHOBUjE pajioBe
penieBaHTHE 3a MPOOJEeMAaTUKy MCTPaXeHY y AUcepTauuju, npu demy je kKanaunat [opan b.
Mapxosuh aytop uiu koayrop 14 pagosa.

3.3. Onuc ¥ a1eKBaTHOCT NPUMEILEHUX HAYVYHHUX METO1a

Merononoruja uCTpakuBama y OKBUPY JTOKTOPCKE AMCEPTaIH]je cacTojaa ce y cienehem:

e JletasbHO je aHanU3UpaHa IMOCTOjeha nuTepaTypa y IIMPOj OOJIACTH AyTOMAaTCKe
KJIacuduKanyje curaia rno tTuny mMoayiauuje. Ilpu Tome, nocebHa naxkma nocsehena
je anaimm3u mocrojehux pemema y obmactu koomepatuBHe AMC, a koja je
IpejcTaBbajla HeIOBOJbHO UCTPAXKEHY 00J1acT Ha MMOYETKY U3pajie AUCepTalyje;

e U3Bpuena je nerasbHa aHanusza nocrojehux AMC mocTtynaka Koju cy 300r CBOJUX
KapaKTepPHCTHUKA MOTOJHH 32 MPUMEHY y KoorepatuBHO] AMC, u kao TakBa Cy H
paHuje pa3marpana y jutepatypu. [Ipu Tome, moceOHa naxkmwa je nocBehena aHaiuzu
AMC nocrtynka Ha OCHOBY KyMmyJjlaHaTa BHUIIET pena, Koju oMoryhaBsajy jeIHOCTaBHO
U e(peKTUBHO KOMOMHOBa-€ NpU LIEHTPAIN30BaHO] (y3UjU MOJaTaKa yMja je aHajau3a
Ouna jemaH o OCHOBHHUX IMJbEBA MCTpakWBama. KBanwTeT mporeHe KymyiaHara y
NOjeIMHAYHUM CEH30pHMa MpeXKe MpPeJCTaB/ba OCHOBHM YMHHOL] Y CMHCIY KacHHU]e
dy3uje OBUX MPOIEHA WM OJJIyKa JJOHECEHHX Ha OCHOBY BHX, U THME y HajBehoj
Mmepu oapehyje nephopmance 10OMjeHUX peliea 3a koonepatuBHy AMC. U3BpieHa
je JerajbHa aHalM3a CTATUCTHYKHUX I1apaMerapa OBE IMPOICHE, IOoCMaTpaHe Kao
cllyyajaH MpOLEC KOjU 3aBUCH O] THIAa MPUMEHEHE MOAYyNaluje, MHGOpMaroHor
caZpkaja aHAM3UPAHOT CHUTHAJNA, CTAaTHCTHYKUX Mojena kaHama ca MPF, u



napameTapa odpajze y CEeH30py, Kao IITO Cy Tpajame OIlcepBaiyje U u300p MeToja
ecTUMalyje napamerapa kaHaiga. Ha ocHOBy pesynirara M 3akjbydaka OBE aHaJU3e,
MOCMAaTpaHU Cy Pa3Iu4uTH e(EeKTH W O00jallkheHO je MOHaIamke IMOoCTojehnx u
OPUTHHAIHO MPEJIOKEHUX pellemha npu npuMenu koomnepatuBHe AMC. Tuwme je y
3HauajHO] Mepu oMoryheH pas3Boj HOBUX Merojaa ¢ys3Huje 3a Koje je IOKa3zaHO Ja
IOCTHXKY 3HauajHO OoJbe mepdopmaHce y oaHOCY Ha nocrojeha pemema. [lomenyra
aHaJIM3a u3BeJieHa je npuMeHoM MonTe-Kapiio cumynanyja, kopuihembeM HaMeHCKU
pa3BUjEHUX CUMYJIAlMOHUX MOJea.

C o03upom Ha crneuupuyHoct npumeHe AMC mnocrynmaka kinacudukanuje
3aCHOBaHMX Ha KOHIICTITY TMpero3HaBama oOnuka (pattern recognition), 1j. FB
(feature based) xoHuenta, a kojeM mpumaga u nocmarpanu AMC mnoctymak Ha
OCHOBY KyMyJIaHTa YeTBPTOT peia, aHaim3a nepopMaHCH NOCMATpaHUX pelieHmka
u3BOheHa je MCIbYyYMBO NMPUMEHOM HYMEpHUYKE aHalIM3€ 3aCHOBaHE Ha KOpHIIhewmy
noctynka Monre-Kapiio excnepuMmenara. Y 0BOM NPUCTYIY KilacHU(pHUKaLMjU OBaKaB
HauuH Bepu(uUKaIyje TEOPHjCKUX TBPIKBH U eBalyalyje nepGopMaHcH npeioKeHnx
AMC nocrtynaka ce TpaJullMOHATHO U TOTOBO MCKJbYYHMBO KOPHUCTH (y3 BEOMa PETKE
u3y3eTke) U3 pasznora HeMoryhHocTH 00aBibama CTPUKTHE Teopujcke aHaimze. C
003MpOM Ha TO Jla Ha IMpOLIEC eCTUMAIMje BPEAHOCTH KyMyJaHTa, a TUME U Ha caMm
nporec u3Bohewma koomepatuBHe AMC, yTuue Beoma BEIMKH Opoj ClydyajHHX
nporeca WIM Tapamerapa MOCMaTpaHUX Kao ClIy4ajHe MPOMEHJBHBE, Y TOCTYIKY
eBaslyauuje nepdopMaHcu KoOpHUIINEH je CIOKEHH HUTEPaTUBHU MOCTYNAK KOju
00e30ehyje KOHBEpPreHIMjy Py eCTUMAIIU]H IIOCMAaTPaHUX CIIy4ajHUX BEIIMYMHA.

Ha ocHOBy neduHHCAaHOr aHAIUTHYKOI Mojena cucreMa koomepatuBHe AMC u
YBEJIEHUX IMPETIIOCTaBKU O KBAJIUTETY MPOLEHE BPEIHOCTH KyMyJlaHaTa MU3pakeHUX
IIPEKO CTAaTHCTUYKHX MOJeJa, MpPeIokKeH je oapeheH Opoj OpUTHHATHHX METOna
¢y3uje Ha Oa3u ¢y3uje nogaraka. Ha uctu HauMH qeuHUCAH je U TPeAJIor 3ApYyKEeHe
KOpPEKIIHje MPOLIeHE KyMyJaHaTa.

3a morpebe HyMmMepHuKe aHajlu3e M3BpILICH je pa3Boj He3aBUCHUX Monrte-Kapio
CUMYJAIIMOHUX MoJiena Koju oMoryhaBajy jaeTajbHy aHAJIU3y yTHLAja CBUX YOUEHHUX
OuTHUX MapaMeTrapa U edekara OKpyXemwa, Kao U Mmapamerapa oOpaje Kao IUTO CY:
pa3IMYUTU CTATUCTHUKU Mojenu kaHaia ca MPF ca paBHMUM u (peKkBeHLIH]CKHU-
CEJICKTUBHUM (€MHIOM, Pa3IMuUTU METOIU ecTUManuje kaHana ca MPF, paznuuutu
CIIEHapMju Ha OCHOBY IPOCTOPHOI pacmopela CeH30pa U BPEAHOCTH BPEMEHCKE
JTUCIIep3uje, AyKUHA Mepruojaa orceppainuje curHaia u cii. Kao moceban mMomanurer
HyMepu4Ke aHanuze (OpMHpAaHH Cy, Kao MapaMeTpd CUMYJAllMOHOI MOJena,
onpeheHu cueHapuju nNpuMeHe Ha OCHOBY yckialeHOCTH KOpUIIhEHHUX U CTBApHHUX
BpPEIHOCTH pedepeHTHUX BenuuuHa 3a notpede ¢ys3uje. OBU ClLEHApUjU NPUMEHE
oMmoryhuiu cy eBanyauujy neppopmMaHCcH y HA€aJIN30BaHUM YCIOBHMa, OJHOCHO 3a
cJlyyaj ueaHe eKBalM3alllje Wik ecTuMallyje napamerapa kanaina ca MPF, a kojuma
ce mo06mjajy wmakcumanHe TmepdopmaHce TMocMarpaHux pemiema. Ocum  Tora,
dopMHpaHu Cy W pealHd, HeHJealn30BaHM, CLIEHApUju MpPHUMEHE IyTeM KOJUX Cy
onpehene ome rpanuiie nepGopMaHCH aHATU3UPAHUX PEIICHHA.

Ha ocHoBy u3BplIeHe eBanyanuje nephopMaHcH 3a cilyuaj [eHTpajau3oBane dpysuje, u
Ha OCHOBY TEOPH]CKOT pa3Mmarpama J100HjeHHX pe3yliTaTa U u3Bohema 3aKkbyyaka ca
o0jalmemheM CBUX 3alaXeHuX edekara, U3BpIIEH je pa3Boj ojpeheHux pemema Ha
0a3u xeypuctuka. OBa, y IpUHIUITY CyOOTITUMAITHA, pelIeHha MPETIOKEHA Cy Y IIHIBY
no6ospiatba AMC neppopMaHCcH y 0OHOCY Ha JUPEKTHY MPUMEHY LIEHTPaIU30BaHe
dby3uje. Pemema xubpunne qsocreneHe Gy3rje U CerMeHTaIrje y30pKa, HAMEHECHA CY
pemaBamy mpobiieMa KOju Ce jaBjbajy 3a ojapeleHe yciioBe paaa y ciiydajy KaHaia ca
paBHUM (eAMHIOM MM ca (HPEKBEHIIM]CKUM-CEICKTUBHUM (PeJUHIoM Kajga He
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[IOCTOjU JIOMMHAHTHAa KOMIOHEHTa. Hymepuukom aHanu3oM OBUX pellemha
BEepU(UKOBAHO j€ OYEKMBAHO IOHAIIAKE Yy CKJIaly ca IOCTaB/EHOM TEOPHUjCKUM
TBpABAMa U 32 YCJIOBE pajia 3a Koja Cy OBa pellerwa U npeasuleHa.

HpI/IMeH)eHa MCTOJIOHOFI/Ija Y ODOTIYHOCTHU OAroBapa CTaHJapArMa Hay4YHO-UCTpaKMBAYKOT
pada Uy carilaCHOCTH je ca IMJb€BUMaA ,Z[e(bI/IHI/IcaHI/IM Ha IMOYCTKY U3paac L[I/IcepTaque.

3.4. [IpuMeH/LUBOCT OCTBAPEHUX PE3VJTATA

Pesynrtatu u3BefeHH y JOKTOPCKO] AUCEpPTAlMju MOKa3yjy ropwme u Jomwe rpanune AMC
nepopMaHCH KOje ce MOTY OCTBApHTH NPUMEHOM aHAJIM3UPAHUX pEHICHa 32 KOONEPATHBHY
AMC ca nenTpanu3oBaoM (Gy3ujoM UM XMOPUIHOM JBOCTENEHOM (y3HjOM, Y UACATU30BAHUM U
peaTHiM yCIOBHMa MpHUMeEHe, pecriekTuBHO. [Ipu Tome, moceOHa makikba TOKOM HCTPaKUBamba U
HyMEpHUYKe aHalIn3e MOCTojehux U MpelUIoKEeHUX peliena Onia je yCcMepeHa Ha aHallu3y yTulaja
KOJH C€ JaBJhajy Y PEIHO] MPUMEHH, Kao IITO CYy YTUIIAJH TPOIAralliOHOT OKPYKEHha, Pa3TnIUTHX
IIPOCTOPHHUX pacropesa CEH30pa, Ka0 U MHXEPEHTHE HEKOOIIEPAaTUBHOCTH HETO3HATOT Mpe/iajHIKa
YHjU C€ CUTHAJl aHAJIM3UpPa y MOCTYNKY Kiacudukanuje. OBako cBeoOyxBaTHa aHAJIN3a, IIOTOTOBO
pasmarpame npobiema kopuihema Heyckia)eHuX pedepeHIy KOju ce yBEK jaBjba y MPAKTUYHO)]
PUMEHH, HUje /IO cajia aTa y JOCTYIHO] TuTepaTypu. CaMuUM TUM, KpO3 pa3BHjeHE CUMYJIAllMOHE
MOJIeJIE€ U U3BPIICHY HYMEPUUKY aHAJIN3Y, /1aTa je JeTajbHa aHaju3a ycjaoBa puMeHe nocrojehux
U IPEUIOKEHHUX pelleha Y pealHUM yClIOBUMa MpPUMEHe, Uiu 0ap 3Ha4ajHO pealHUjUM OJI OHHMX
KOjU cy mocMaTtpanHu y mnocrojehoj nureparypu. Mako cy mpeokeHa pellema H3BeleHa Ha
ocHOBY mpuMmeHe moctynka AMC Ha OCHOBY KyMyJaHTa 4YETBPTOT pela, CaMU TPEIIOKCHH
KOHIIETITH M PUMEEHa METOJI0JIOTHja pa3Boja Je(UHUCAHUX pellemha y3 oapehena npuarohema
ce reHepaIHO MOTy IPUMEHUTH Ha roToBo cBe noctojehe AMC noctynke.

[Ipobnem kopuiihewa HeyckiaheHHX pepepeHTHUX BPEAHOCTH Yy HocTynuuma Qysuje, a
KOju ce He Moxe u30ehu y npakcu, npeacTaBjba BEoMa 3HauajaH U3BOp Horopiiama nephopMaHcu
kinacudukanuje. OBaj mpobiieM MpBH YT jé CBEOOYXBATHO aHAJIM3UPAH y OKBUPY JOKTOPCKE
aucepranuje, kKao W Beh 00jaB/beHUX MyOJIMKaIMja KOje Cy TMPOMCTEKIIC W3 HUCTPKHUBAmba
KaHauIaTa MpU M3paau JHcepTaluje, U MpeIcTaB/ba BayKaH JONPUHOC y CMUCIY carjielaBama
peasiHux MOryhHOCTH IpUMeHe KoornepaTuBHOCTH y obnactu AMC.

3.5. OneHa JTOCTUTHYTHX CIIOCOOHOCTH KAHIMAATA 32 CAMOCTAJHH HAVIHHU Pajg

Kangunat je mpuiarkoM u3pajie IucepTalmje MoKa3ao CHCTEMaTHYHOCT y pajy, CiocoOHOCT
3a Nperno3HaBamke OTBOPEHUX IMHUTAma y HAYYHO] JIUTEpaTypd, Kao U 3peNoCT MpU aHAIU3U U
pemaBamwy mpobaema. [Ipu Tome, Tpeba uctahm ma je TemMa TOKTOPCKE AHMCEpTalUje U3 00IacTH
AMC, koja je y mocieame BpeMe IOCTajla BeOMa aKTyelHa yciel Moryhe mpuMmeHe y Beoma
aKTyeJTHUM 00JacTUMa KOTHHUTUBHUX PaJMO-CUCTEMa M OCKUYHUX CEH30pCKUX Mpexa. Hexu of
N00MjeHnX pe3ysTaTa MpelCcTaB/bajy HOBAa WIM yHampeheHa pemiema 3a mpobieme koju cy Beh
nmocrojayii 'y nureparypu. Jucepramuja oOyxBata W aHanu3y mpodiieMa, MOCEOHO Y CMHCITY
peaqHuX ycioBa NpUMEHE, Ha Koje /0 caja HHUje MOCTOja0 OCBPT Y JAOCTYIHO) JIMTEPaTYypH.
JlonmpuHoCcH nucepTaije y oBoj 00JacTH Cy OpUTHMHAIHHU, CABPEMEHH U TOTBPlY]y CIIOCOOHOCT
KaHJM/1aTa 32 CaMOCTaJIaH UCTPAXXUBAYKHU Pasl.

4. OCTBAPEHHU HAYYHU JOIIPUHOC

4.1. [Ipukas ocTBapeHNX HAYVYHUX JONPHHOCA




Hayunu nonpuHoc JOKTOpPCKE nucepTalyje oriiena ce y pa3sojy Beher Opoja pa3nmuuuTux peemna
Koja omoryhaBajy 3HauajHO moBehaBame YCHEIIHOCTH KiIacH(pHKaluje MNpU MPUMEHU
KOOIEpaTUBHE ayTOMAaTCKe Kiacu(ukaiyje KopunhemeM MpPEKe CEH30pa, MOrOTOBO y CIydajy
peaHuX ycioBa MpUMEHe, Kao U 0roBapajyher cuMynaloHOT MOZeNia 3a aHanu3y nephopmMaHcu
OBHUX pelllelkha KOju y3uma y o03up HajBehu Opoj OMTHHX edekara OKpyKewa IMpPH HHXOBO]
IPAaKTUYHO)] MpUMeHU. KOHKpeTHO HayuyHU TONPUHOCH OCTBAPEHH y JUCEpPTaLUju cy ciaeaehu:

JeraisbHa aHanu3a MoryhHocTH mpuMeHe nocrojehux peuema 3a kooneparusHy AMC
3aCHOBaHUX Ha KOMOWHOBamwmY 'mepoux' omnyka (hard decision fusion) y peamrHum
yCIOBHMA U 3a Pa3jIMUMTE CLEHapHuje MpUMeHe, y3 AeduHucame npodieMa Koju ce
JaBJbajy MpU MPAKTUYHO] IPUMEHHU OBUX pEllCHa.

Pa3Boj u nedunucame HOBOT KOHIENTa ((py3uje mojaTaka) 3a Norpede KoonepaTuBHe
AMC xopumrhemeM Mpexe CeH30pa ca ILEHTPaTU30BaHOM (Dy3HjoM, 3aCHOBAHOT Ha
¢y3uju  (KOMOMHOBaWky) E€CTUMHpPAHUX BpPEIHOCTH KyMyJjlaHaTa 4YETBPTOr peaa
NOOMjeHHUX HE3aBUCHO Yy CeH30puMa Mpexe. OBaj HOBH KOHIENT apTUKYIHUCAH je KPo3
npemior Beher 6poja opurnHamHuX MeToa Gy3uje yKibyuyjyhu Ty u pememe Ha 6a3u
3IpY’KEHOT' Tpolieca OJUTy4YHBama Koje IMOJ IOCMaTpaHUM YCJIOBHUMA, IMPEICTaBIba
ONTUMAaJaH METOJ LeHTpaiu3oBaHe (y3uje. M3BpiieHOM HyMEpHUKOM aHAJIN30M
notepheno je nodossmame AMC nepdopmancu periemwa 3a koonepatusny AMC Ha
OCHOBY IpUMEHE OBUX HOBHUX MeTojia (hy3uje y oHOCY Ha nocrojehe meTone, U To 3a
CBE WHJealM30BaHE W peaJHe CIeHapuje MpUMEHe Yy cly4yajy KaHama ca
(PEKBEHITN]CKH-CEIEKTUBHUM (DETUHTOM.

Pa3Boj M mpemior OpUrMHANIHOI pellerkha 3a IEHTPaTUu30BaHy (y3ujoM y OKBUPY
koornepatuBHe AMC kopunthewmeM Mpexe ceH3opa, Ha 06a3u gy3uje (KOMOMHOBAKA)
'mexux' omnyka (soft decision fusion), Tj. XuOpuaHor MeToja (y3uje Ha OCHOBY
3Ipy)XeHe TpuMeHe (Qy3Hje HE3aBUCHO ECTUMHPAHHMX BPETHOCTH KyMyllaHata y
ceH3opuMa U Merona ¢ysuje 'mepoux' omnyka. V3BpLICHOM HYMEPUYKOM aHAIM30M
noTBpheHo je u3y3eTHo 7o0po MoHAIIake peniemka 3a koonepatuBHy AMC Ha OCHOBY
npumene npezioxkeHor SDVDF metona ¢y3uje oBor Tuma 3a cBe HJcalU30BaHE U
peanHe clieHapuje MPUMEHE Yy Ciydajy KaHama ca (DpPEeKBEHIN]CKU-CEICKTUBHUM
¢denunrom, ca neppopmancama Koje HaaMmallyjy nocrojehe aau U oBze HpeasioKeHe
DaF merone y ycinoBuma y KojuMa ce jaBjba 00JbH KBAJIUTET MIPOLIEHE KyMYyJlaHaTa.

[TpenyoxeH je opurnHantaH MOCTYMAaK 3/pYKEHE KOPEKIMje eCTUMUPAHUX BPEAHOCTH
KyMyJlaHaTa 4YeTBPTOT peaa J0OMjeHMX HE3aBUCHO Y CEH30puMa KOOIepaTHUBHE
Mpexe, y3 JIeTaJbHy aHajau3y MOryhHOCTH IPUMEHE OBOT METOJa y MPENIOKEHUM U
nocrojehum pemewuma 3a koomeparuBHy AMC. CrpoBeaeHOM HyMEpUYKOM
aQHAJIN30M BepU(PHUKOBAHO je Ja c€ MPUMEHOM OBOI METOJa OCTBapyje 3HauajHO
nosehatbe AMC nepdopmaHcu 3a peasiHe CIIEHapHje NMPUMEHE y Cilydajy KaHaja ca
(PEKBEHITN]CKH-CETIEKTUBHUM (DETMHTOM Ca [10jaBOM JOMHHAHTHE KOMITOHEHTE.

W3Bpiiena je nerajbHa aHanu3a yTulaja kopuuihema HeyckinaheHux pedepeHTHUX
BEJIMYMHA Y MOCTYIIKY LIEHTpaIn30BaHe dy3uje, IpU YeMy aHalIn3a OBOT e(eKTa Huje
paHHMje TocMaTpaHa y JOCTYIHO] JuTeparypu. Ha OCHOBy cmpoBeneHe aHanm3e
3aKJbYYEHO j€ Jla Ce 3a Pa3iUKy O] MJCaTU30BaHMUX YCJIOBA IPUMEHE KOOINEepaTUBHE
AMC, mocmaTpaHe y MpPETXOJHHMM CTyJWjaMa, Y PEATHOM YCJIOBHMa IMPUMEHE Y
KOjUMa ce OBaj edekaT jaBjba OCTBapyjy 3HA4ajHO JowHje nepdopmaHce CBUX
pemema 3a koomnepatuBHy AMC. IlpumeHom HyMepuuke aHamuse ojapehene cy
nepdopMaHce CBUX MOCMaTpaHUX peliema 3a kooneparuBHy AMC, 3a nedunucanu
HAjTOpH ciy4aj HeyckialleHocTH oBHX pedepeHI, KOojuMa Ce MOTY OIHCaTH JI0HE
rpanuie nephopMaHcH.



e [lpennoxeHa cy opurvHagHa peliema, XuOpuaHa ABocTeneHa Gy3rja U CerMEeHTaIuja
y30pKa CUTHajla IpH U3Bohewmy KiacuUKalje y CEH30puMa KOOIEpaTUBHE MPEKE,
HaMElEHa YIPaBO CMamHBalkby HEraTUBHOr edekTa Kopuuhema HeyckiaheHux
pedepenTHUX BenmmumuHa y nporiecy ¢y3uje. [Ipu Tome, mokaszaHo je 1a ce y CKiiaay ca
npeaBu)eHOM HaMEHOM U TEOPHUJCKMM II0CTaBKama, HPHUMEHOM OBHUX pellemha
3HauajHO noBehaBa yCHEMIHOCT KiacHu(UKaluje 3a cllyyaj KaHajlla ca paBHUM
denuHroMm M KaHasia ca (hPEeKBEHIIM]CKU-CEIIEKTUBHUM (eAMHIOM 0e3 JOMUHAHTHE
KOMITOHEHTe, U TO YIPaBO y YCJIOBMMA paja KaJa ce IEHTPATN30BAHOM (y3HjoM
HOCTHKY JIolIMje nephopMaHce.

4.2. Kpurnuka aHaJu3a pe3viTaTra HCTPAKNBAHA

VYBUIOM y IUJbEBE UCTPAXKMBaa, YCBOjE€HE MOJIa3HE MPETIIOCTAaBKE U OCTBAPEHE pe3yJiTaTe
KOHCTaTyjeMo Ja je KaHAMJaT YCIEIIHO OATrOBOPHO Ha CBa 3HAuajHA NMUTama U3 MpodieMaTHKe
Koja je aHanu3upana y auceptauuju. [Ipemnoxena pemema y obnactu koonepatusae AMC, u To
y 0O0JMKYy mpejora OpUTHHAIHMX METOJa 3a NoTpede HeHTpanu3oBaHe (y3uje, MOAAIUTETa
u3BOhema KoonepaTuBHe Kiacu(pHKalMje Ha OCHOBY MpeaioxkeHe XubpuaHe ABocteneHe dysuje,
U Tpeayiora HOBUX pellelkha ca NMPUMEHOM Merona ¢y3Hje y OKBHUPY CEH30pa KOOIepaTHBHE
MpeXe, Ka0 M HE3aBUCHO DAa3BHjeHH payyHapCKU CHUMYJIAllMOHM MOJENU KOju omoryhasajy
CBEOOYXBaTHY aHAIM3y pemiema 3a koomepatuBHy AMC 3a Benuku Opoj HACATIM30BaHUX U
peasHuX ClieHapuja IpUMEHe, IPEeCTaB/bajy 3HayajaH HAyYHU JOMPUHOC Yy 00JaCTH ayTOMAaTCKe
Kiacu(uKanyje CUrHaia mo TUIy MoyJanuje. AHAIM30M pe3yaTara UCTPaKUBamkha MPUKA3aHUX Y
JHMCepTalyju KOHCTATyjeMO J1a Cy IPUKa3aHU OPUTHHAIIHU U CaBPEMEHU Pe3yNITaTH.

4.3. Bepudukanuja HayYHuX JONPHHOCA

VY TOKy HCTpa)XMBAayKOI pajga y o0JIaCTH TeMe OKTOpcKe auceprauuje kanaunat ['opan b.
Mapxkosuh o0jaBuo je jeman pan y mehyHapoanum vaconucuma ca SCI sucre, npu uemy je
KaHIuIaT mnpBonotnucanu ayrtop. Ilopen Ttora, u3 obinacTu Teme JOKTOPCKE JucepTaluje
KaHIUIAT je y TOCJeIe YEeTUPU TOJMHE TPE3CHTOBAO IET pajgoBa Ha KOHQEpeHIHMjamMa O]
Mel)yHapoaHOT 3Hauaja, U J1Ba paja Ha KOH(EpeHIMjaMa 0]l HAl[MOHAIHOT 3Hayaja. Y MPeTX0IHOM
Nepuojy, KaHAUJAT je 0JOpaHuO MarucTapcKky Te3y ca TEMOM U3 MCTe 00JIacTH, Kao U JOKTOPCKE
JUcepTalyje, mpu 4eMy je u3 oBe obiactu 00jaBuo 1Ba paga y qomMahuM HayYHHM 4YacOMHMCHUMA,
Kao ¥ J[Ba pajia Ha KOH(epeHIrjama oJ1 HallMOHATHOT 3Ha4aja.
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2. Markovi¢ G. B., Duki¢, M. L.: Klasifikacija radio signala po tipu modulacije na bazi
kumulanata sa vie uzastopnih pokuiaja, Proceedings of 20" Telecommunication forum -
TELFOR 2012, Belgrade, Serbia, November 20th-22"d, 2012, pp. 424-427, ISBN: 978-1-4673-
2984-2, in Serbian.
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International Conference on Computer as a Tool — EUROCON 2013, Zagreb, Croatia, July 1°-
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1. Markovié, G. B., Duki¢ M. L.: Algoritam za klasifikaciju MPSK signala sa korekcijom fazne
greske 1 frekvencijskog offset-a, Zbornik radova 53. konferencije ETRAN 2009, Vrnjacka banja,
Srbija, 15-18 jun, 2009, TE2.1, str. 1-4, ISBN: 978-86-80509-64-8.

2. Markovi¢ G. B., Duki¢ M. L.: Kooperativna automatska klasifikacija signala po tipu
modulacije sa fuzijom odluka uz primenu kumulanata viSeg reda, Zbornik radova 56.
konferencije ETRAN 2012, Zlatibor, Srbija, 11-14 jun, 2012, CD ROM, TE3.4, str.1-4. ISBN:
978-86-80509-67-9.

Kareropuja M72:

1. Markovi¢ G. B.: Analiza algoritama za automatsku klasifikaciju radio signala po tipu
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5.3AK/bYYAK U ITPEIJVIOI"

Jloktopcka aucepranuja kannupara wMp lopana b. MapkoBuha mnox HacioBoM
,Koonepamuena aymomamcka xknacuurkayuja cucnana no muny mooynayuje Kopuutherem
mpesice ceH3opa’ y IeTMHY je HallMcaHa y CKJaly ca 00pa3iokKemheM HAaBEJACHUM y IPUjaBU TEMe
U CaJipXKU CBE eJeMEHTe KOoju ce 3axTeBajy Bakehum IIpaBUIHUKOM O TOKTOPCKHUM CTyaujama
Enextporexnuukor akynrera YHuBepsurera y beorpany

VY nucepraumju je aHaimsupaHa koorneparuBHa AMC, nmpu yemy je pa3marpaHa MpUMeHa
neHTpanu3oBane ¢y3uje y3 npumeny AMC mocTynka Ha OCHOBY KyMYJIaHTa YETBPTOr peaa.
PasBujeHn Ccy aHaIMTHYKA W CUMYJIAMOHM MOJIENIM Ha OCHOBY KOjeT je W3BpIICHA aHajn3a
nocrojehux u npeasnor Beher 6poja opuruHaIHUX MeTona Qy3uje Ha 6a3u MpeIoKEHOT KOHIIeNTa
¢by3uje nogaraka. [I[ppuMeHOM pa3BHjEHOT CHMYIIAIMOHOT MOJIENIa U3BPIICHA je JIeTaJbHa aHan3a
BEJIMKOI Opoja MAealM30BaHUX M PEATHUX ClieHapuja mpumeHe. Pa3marpaH je yTulla] BETUKOT
Opoja BeoMma 3HAYajHUX MapaMeTapa Kao IITO CY: YCJIOBH MPOMAralioHOT OKPYXKeHha U3PaXKEHU
KpO3 cTaTHCTHYKe Mojene kaHama ca MPF u BpemHocTH BpeMeHCKe AMcIiep3uje, NpUMEHe
Pa3NMMYNTHX METO/Ia 32 ECTUMAIMjy TapaMeTapa KaHaja, pa3JIndiTy MPOCTOPHHU PaCcTOpe]] CEH30pa
Mpexe u apyru yruuaju. [loce6Ho je pasmaTpan yTulaj npuMmeHe HeyckiaheHux pedepeHTHUX
BPEIHOCTH KOjU C€ jaBJba MPH MPAKTUYHO] MPUMEHH MeTona (Py3uje, U KOJH M3a30Ba JAPACTUIHO
noropiuame neppopMaHcu 3a TOTOBO cBe MeTojie dy3uje. Ilyrem Hymepuuke aHanu3e MoKa3aHo je
Ja ce HEKUM O] IPEIOKEHNX MeToAa (y3uje y CBaKOM O] aHAJH3UPAHUX HICATH30BAHUX HIIH
peamHuX CIEeHapHja IMpUMEHE OCTBapyjy Oosbe mnepdopmaHce y OJHOCY Ha OHE OCTBapeHE
noctojehum metonuma ¢ysuje. 3a oapehene ycioBe pajga y Kojuma je 300T JIOIIH]er KBaJUTETa
IpoIleHe KyMyJlaHaTa WM yTHUIlaja MpUMeHe HeyckiaheHuX pedepeHTHHUX BPEIHOCTH 3aMaXeHO
3HA4ajHO TMOTopIIamke nepPopMancu KiacupuKaimje, mMpeaokeHa cy oarorapajyha opuruaaina
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pelema, 0IHOCHO 3/Ipy’Ke€Ha KOpeKIija IpoleHe KyMyJlaHaTta, XuOpuHa IBOCTeneHa ¢py3uja win
CerMEHTalfja y30pKa CUTHaJla y CEH30pHMa Mpeke, y3 HpuMeHy (y3uje 3a Tako I'eHepucaHe
CErMEHTE.

Pesynrare mpoucrekie U3 MCTpaKuBamba CHPOBEJIECHOM y OKBHPY JAOKTOPCKE IUcCepTaluje
KaHauaar je oojaBuo y mehyHapogaHoM yaconucy ca SCI aucTe v npe3eHToBao CTPYyYHO] JaBHOCTU
Ha KoH(epeHrjama o1 Mel)yHapoAHOT ¥ HallMOHAIHOT 3Hayaja.

Ha ocHoBy yBHIa y HOKTOpPCKY AucepTanujy W 00jaBJbeHE pajoBe KaHauaaTa, Komwucuja
KOHCTaTyje Ja auceptanuja ,,Koonepamusena aymomamcka knacugpuxayuja cucnania no muny
Mmooynauuje kopuuiherwem mpedxnce cenzopa“ xannaunara mp lopana b. Mapkosuha caapxu
OpUTHHAIIHE Hay4HE JOMPHHOCE.

Ha ocnoBy nperxoanor, Komucuja koncratyje na je xanaunat mp l'opan b. Mapkosuh,
JUIJIOMUPAHU UHXKEHEP eNEKTPOTEXHUKE, UCIIYHHO CBE YCIIOBe IpeaBHl)eHe 3aKOHOM O BUCOKOM
obpazoBamy, CtaryTom u [IpaBHITHUKOM O TOKTOPCKHM CTyAHMjaMa EneKkTpoTexHHUKOT (hakynTera
VYuusepsutera y beorpany. Komucuja ca 3amoBosbcTBOM mpeanaxke HacrtaBHo-HayuHOM Behy
Enextporexnuukor ¢akynrera y beorpany na ce oBaj pedepar mpuxBaTd, U y CKIaay ca
3aKOHCKOM TpoueaypoM ynyTd Behy HayuHuX 00JiacTM TEXHHUUKHMX Hayka YHHBEp3UTETa Yy
beorpany Ha KOHaYHO yCBajame U JaBamke 0J100pemha KaHAUIaTy Ja MPUCTYIIH YCMEHO] OJOpaHU.
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