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Образац 1. 

 
Факултет oрганизационих наука                                                             УНИВЕРЗИТЕТ У БЕОГРАДУ 

04-03-11/76          
(Број захтева) 

Веће научних области техничких наука      
                                                                                            (Назив стручног већа коме се захтев упућује 

сходночл 6. и члану 7. ст. 1. овог Правилника) 

  22.05.2014.                                                                                                                               
(Датум)  

 
 

ЗАХТЕВ 
за давање сагласности на предлог теме докторске дисертације 

 
Молимо да, сходо члану 57. ст. 3. Закона о универзитету («Службени гласник РС» бр. 21/02), дате 
сагласност на предлог теме докторске дисертације: (пун назив предложене теме докторске дисертације) 

Фази каузални системи раног упозорења 
 

НАУЧНА ОБЛАСТ: ОРГАНИЗАЦИОНЕ НАУКЕ 

___________________________________________________________________________ 
ПОДАЦИ О КАНДИДАТУ:  

1. Име, име једног од родитеља и презиме кандидата: 

Дарко (Оливера) Ковачевић 

2. Назив и седиште Факултета на коме је стекао високо образовање: Електротехнички факултет 

3. Година дипломирања: 2005. година 

4. Назив  приступног рада кандидата: Каузални систем раног упозорења 

5. Назив факултета на коме је приступни рад одбрањен: ФОН 

6. Година одбране приступног рада: 2014. година 

7. Назив факултета на коме је кандидат завршио докторске студије: / 

Одсек, смер или група: / 

Година завршетка докторских студија:       

 
Обавештавамо вас да је: НАСТАВНО НАУЧНО ВЕЋЕ ФОН-А 

(назив надлежног тела факултета) 
 

на седници одржаној: 21.05.2014.  године размотрило предложену тему и закључило да је тема подобна за 

израду докторске дисертације. 

 

ДЕКАН ФАКУЛТЕТА 

                                                                                                                    

__________________________ 

 Прилог:                                                                                                                             Проф. др Милан Мартић 

1. Предлог теме докторске дисертације са образложењем. 
2. Акт надлежног тела факултета о подобности теме за израду  

 докторске дисертације. 
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05-01 бр.3/45-10 
26.5.2014. 
 
Поводом предлога Већа студијског програма докторских академских студија, а 

на основу члана 56. Статута Факултета, на седници Наставно-научног већа одржаној 
21.5.2014. године, једногласно је донета следећа 

 
 
 
 
 

О Д Л У К А 
Усваја се Извештај Комисије за оцену научне заснованости пријављене 

докторске дисертације кандидата на докторским студијама Дарка Ковачевића под 
насловом »ФАЗИ КАУЗАЛНИ СИСТЕМИ РАНОГ УПОЗОРЕЊА«. За ментора се 
предлаже др Братислав Петровић, ред. проф. ФОН-а. Извештај се доставља Већу 
научних области техничких наука Универзитета у Београду. 

 
 
 
 
 
 
 

Председник Наставно-научног већа 
 
         

      Проф. др Милан Мартић 
 
 
 
 
 
 
 

Доставити: 
- Стручном сараднику за ПДС 
- Ментору  
- Секретару органа управљања и стручних органа 
- Архиви 
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ПОДАЦИ О МЕНТОРУ 

 

за кандидата  Дарка Ковачевића 

Име и презиме ментора: др Братислав Петровић 

Звање: редовни професор 

 

 

Списак радова који квалификују ментора за вођење докторске дисертације 

(Навести: име и презиме аутора, наслов рада, наслов часописа, број часописа, година издања, ISBN (DOI) број, IF): 
 

1. Milošević, P., Petrović, B., Radojević, D., Kovačević, D.: A software tool for uncertainty 

modeling using Interpolative Boolean algebra, Knowledge-Based Systems, Vol 62, 2014, pp. 

1-10. ISSN:0950-7051, DOI:10.1016/j.knosys.2014.01.019  IF2012: 4,104 (M21) 
 

2. Kovacević, D., Mladenović, N., Petrović, B., Milosević, P.: DE-VNS: Self-adaptive 

Differential Evolution with crossover neighborhood search for continuous global optimization, 

Computers & Operations Research, 2014. ISSN:0305-0548, DOI:10.1016/j.cor.2013.12.009  

IF2012: 1,909 (M21) 
 

3. Minić, T., Petrović, B., Ilić, O.: A New Approach to Integral Information System of a 

Company for Business and Sustainable Development, Amfiteatru Economic, Vol 15, Special 

No 7, 2013, pp. 769-783. ISSN(print):1582-9146 / ISSN(on-line):2247-9104,  IF2012: 0,953 

(M22) 

 

4. Koskie, S., Skatarić, D., Petrović, B.: Convergence Proof for Recursive Solution of Linear-

Quadratic Nash Games for Quasi-Singularly Perturbed Systems, Dynamics of Continuous, 

Discrete and Impulsive Systems, Vol 9, No 2, 2002, pp. 317-333. ISSN(print):1492-8760 / 

ISSN(on-line):1918-2538,  IF2002: 0,711 (M22) 
 

5. Spaić, R., Ilić, R., Dragović, M., Petrović, B.: Generation of Dose-Volume Histograms Using 

Monte Carlo Simulations on a Multicellular Model in Radionuclide Therapy,  Cancer 

Biotherapy and Radiopharmaceuticals, Vol 20, No 3, 2005, pp. 320-324. ISSN(print):1084-

9785 / ISSN(on-line):1557-8852, DOI:10.1089/cbr.2005.20.320  IF2005: 1.669 (M22) 
 

6.   Petrović, B., Gajić, Z.: The Recursive Solution of Linear Quadratic Nash Games for Weakly 

Interconnected Systems, Journal of Optimization Theory and Applications, Vol 56, No 3, 

1988, pp. 463-477. ISSN:0022-3239, DOI:10.1007/BF00939553    IF1988: 0,428 (M21)  

 

7.  Dragović, I., Turajlić, N., Radojević, D., Petrović, B.: Combining Boolean Consistent Fuzzy 

Logic and Ahp Illustrated on the Web Service Selection Problem, International Journal of 

Computational Intelligence Systems, Vol 7, Supp 1, 2014, pp. 84-93. ISSN(print):1875-6891 / 

ISSN(on-line):1875-6883 
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Заокружити одговарајућу опцију(А,Б,В или Г): 

А) У случају менторства дисертације на докторским студијама у групацији 

техничко-технолошких, природно-математичких и медицинских наука ментор 

треба да има најмање три рада са SCI, SSCI, AHCI или SCIe листе. 

Б) У случају менторства дисертације на докторским студијама у групацији 

друштвено-хуманистичких наука ментор треба да има најмање три рада са 

релевантне листе научних часописа (Релевантна листа научних часописа 

обухвата SCI, SSCI, AHCI и SCIe листе, листу часописа које је Министарство за 

науку класификовало као М24 и додатну листу часописа коју ће, на предлог 

универзитета, донети Национални савет за високо образовање. Посебно се 

вреднују и монографије које Министарство науке класификује као М11, М12, 

М13, М14, М41 и М51.) 

В) У случају израде докторске дисертације према ранијим прописима за 

кандидате који су стекли академски назив магистра наука ментор треба да има 

пет радова (рефернци) које га, по оцени Већа научних области, квалификују за 

ментора односне дисертације. 

Г) У случају да у ужој научној области нема квалификованих наставника, 

приложити одлуку Већа докторских студија о именовању редовоног професора 

за ментора. 

 

 

ДЕКАН ФАКУЛТЕТА 

 

Датум ______________  М.П.   ____________________________ 
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UNIVERZITET U BEOGRADU 

Fakultet organizacionih nauka 

 

 

 

NASTAVNO-NAUČNOM VEĆU 

 

 
Predmet:  Podobnost teme i kandidata Darka Kovačevića za izradu doktorske disertacije 

 

Odlukom Nastavno-naučnog veća FON-a 05-01 br. 3/119-8 od 28.8.2013. imenovani smo za 
članove Komisije za ocenu podobnosti teme i kandidata Darka Kovačevića, za izradu 
doktorske disertacije i naučne zasnovanosti teme ″Fazi kauzalni sistemi ranog upozorenja″. 

 

Na osnovu materijala priloženog uz Zahtev kandidata, Komisija podnosi sledeći 

 

 

R E F E R A T 

1. Podaci o kandidatu 

1.1.  Biografski podaci 

Darko Kovačević je rođen 12. decembra 1975. godine u Kraljevu. Diplomirao je na 
Elektrotehničnom fakultetu, Univerziteta u Beogradu 2005. godine na odseku za 
Telekomunikacije gde je stekao i master diplomu iz oblasti Telekomunikacija.  

Posle diplomiranja zaposlio se u Narodnoj banci Srbije gde radi do danas. Poslovnu karijeru 
započeo je u Sektoru za kontrolu poslovanja banaka kao asistent portfolio menadžera gde je 
radio na poslovima izrade kvartalnih analiza i informacija o italijanskim bankama i 
unapređenju izveštajnog sistema Narodne banke Srbije.  

Od jula 2007. do jula 2011. radi na sistematizovanom mestu višeg stručnog saradnika, a 
kasnije i na mestu kvantitativnog analitičara na poslovima ocene rizika bankarskog sektora 
Republike Srbije, postaje član tima Narodne banke Srbije za saradnju sa FSSP misijom, i 
postaje član grupe za implementaciju BASEL II standarda. 

2009. godine inicira i rukovodi projektom izgradnje metodologije stres testova bankarskog 
sektora Republike Srbije, koji je definisan kao strateški cilj Narodne banke Srbije. U okviru 
ovog projekta sarađuje sa eminentnim svetskim ekspertima iz ove oblasti kao i sa 
predstavnicima Međunarodnog monetarnog fonda i Evropske centralne banke. Prva faza 
projekta je uspešno završena 2010. godine i postaje sastavni deo analize rizika u bankarskom 
sektoru.  
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U toku 2010. godine inicira projekat Makroekonomskog kreditnog rizika, u kome predlaže 
metodologiju ocene kreditnog rizika u zemljama u tranziciji, metodologiju za ocenu 
uzročnosti u makroekonomskim sistemima i kritički se osvrće na nedostatke BASEL II 
metodologije ocene rizika na primeru Srbije. Rad na ovom projektu rezultovao je naučnim 
radom pod nazivom ″Proposition of macroeconomic credit risk modeling: From stability to 
supervision – two sides of the same coin Case of Serbia″ koji je na svetskom takmičenju 
naučnih radova koje svake druge godine održava Banka za međunarodna poravnanja, ušao u 
najuži izbor za nagradu. Rad se našao na petom mestu od ukupno deset radova koji su ušli u 
najuži izbor.  

Od jula 2011. godine do danas nastavlja svoju karijeru u Sektoru za finansijsku stabilnost kao 
glavni kvantitativni analitičar i kasnije kao vršilac dužnosti direktora odeljenja za razvoj i 
primenu kvantitativnih modela na poslovima planiranja i koordinacije razvijanja 
metodologija za analizu i procenu rizika u finansijskom sektoru, rukovođenja i učestvovanja u 
analizi pretpostavki stres test modela i stresnih scenarija, kontrolisanja sprovođenja stres 
testova, planiranja i koordinacije razvoja naprednih metodologija stres testiranja u skladu sa 
najboljim svetskim praksama, planiranja i koordinacije izrade kvartalnog izveštaja o 
rezultatima stres testova i prezentovanja Izveštaja Izvršnom odboru.  

Takođe rukovodi i koordinira aktivnosti vezane za razvoj metodologija za ocenu sistemskog 
rizika i rukovodi razvijanjem mrežnih modela izloženosti bankarskog sektora. U ovom 
periodu započinje projekat sistema ranog upozorenja sistemske krize i pojedinačnih 
finansijskih institucija koji postaju osnov za predloženu doktorsku disertaciju. 

U junu 2011. godine, na poziv organizatora Prve godišnje konferencije mladih srpskih 
ekonomista prezentuje naučni rad ″Consistent  Interpolative Fuzzy Logic and Investement 
Decision Making“ u kome predstavlja vrednosno konzistentnu fazi logiku i njenu primenu u 
teoriji odlučivanja. Ovaj naučni rad predstavlja osnovu predloženog fazi pristupa koji će 
detaljno biti obrađen u doktorskoj disertaciji.  

U periodu od 2011. do 2013. godine rukovodi sa pet predpristupnih projekata Evropske Unije 
koji se odnose na kvantitativnu ocenu finansijske stabilnosti. Treba napomenuti da su ovi 
projekti ocenjeni od strane Evropske centralne banke najvišom mogućom ocenom. 

Svoj rad, kako profesionalni tako i naučni, predstavljao je na velikom broju konferencija i 
ekspertskih  poseta vodećim evropskim finansijskim institucijama iz oblasti koje obuhvataju 
kvantitativne finansije, stres testove, primene teorije kopula u finansijama, teorije mrežnog 
modelovanja finansijskih sistema, sisteme ranog upozorenja za finansijske institucije, ocene 
sistemskih rizika, signala ranog upozorenja sistemske krize, primene fazi logike u 
investicionom odlučivanju, globalne optimizacije.  
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Takođe, Darko Kovačević je pohađao jednogodišni kurs za sticanje licence Professional Risk 
Menagement – PRMIA – Ekonomski fakultet, Univerzitet u Beogradu. Stekao je više 
sertifikata iz oblasti bankarstva, upravljanja rizicima i finansijske stabilnosti. 

Oblasti naučno-istraživačkog rada i interesovanja Darka Kovačevića su: sistemi ranog 
upozorenja, modeli ocene rizika u finansijama, teorija kauzalnosti, veštačka inteligencija, 
teorija globalne optimizacije, teorija odlučivanja itd. 

Član je Udruženja inženjera elektrotehnike Srbije (UDIES). 

1.2.   Stečeno naučnoistraživačko iskustvo 

Doktorske studije upisuje školske 2008/2009. godine na Fakultetu Organizacionih nauka, 
studijski program Upravljanje sistemima. Ispiti položeni u toku doktorskih studija obuhvataju 
pored kurseva iz Teorije sistema i veštačke inteligencije i kurseve sa Ekonomskog fakulteta 
(koji dopunjuju program doktorskih studija sa teorijom finansijskih tržišta i ekonometrije). 
Tokom doktorskih studija položio je sve planom i programom predviđene ispite: 

 Teorija sistema    10 ESPB 

 Fazi logika i sistemi    10 ESPB 

 Stohastički procesi    10 ESPB 

 Teorija igara     10 ESPB 

 Neuronske mreže i sistemi   10 ESPB 

 Dinamički modeli finansijskih tržišta  10 ESPB 

 Izabrana poglavlja operacionih istraživanja 10 ESPB 

 Vremenske serije i fraktali   10 ESPB 

 Teorija optimalnog upravljanja  10 ESPB 

Kandidat Darko Kovačević je uspešno odbranio pristupni rad pod nazivom “Fazi kauzalni 
sistem ranog upozorenja“ pred komisijom u decembru 2013. godine i ostvario 30 ESPB. 
(Odbranjen pristupni rad se sastoji od 22.800 reči, odnosno 74 strane teksta).  

Kandidat je tokom dosadašnjih doktorskih studija ukupno ostvario 120 ESPB bodova. 

Spisak objavljenih radova 

Darko Kovačević je, u saradnji sa drugim autorima, objavio više naučnih radova u 
međunarodnim časopisima, kao i u zbornicima radova sa domaćih i međunarodnih 
konferencija. 
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Radovi u časopisima međunarodnog značaja (M20): 

 Darko Kovačević, Nenad Mladenović, Bratislav Petrović, Pavle Milošević, DE-VNS: Self-
adaptive Differential Evolution with crossover neighborhood search for continuous global 
optimization, Computers & Operations Research, Available online 2 January 2014, 
doi:10.1016/j.cor.2013.12.009. ISSN: 0305-0548 (M21, IF2012: 1.909) 

 Pavle Milošević, Bratislav Petrović, Dragan Radojević, Darko Kovačević, A software tool for 
uncertainty modeling using Interpolative Boolean algebra, Knowledge-Based Systems, 
Volume 62, May 2014, Pages 1-10, doi:10.1016/j.knosys.2014.01.019. ISSN: 0950-7051 
(M21, IF2012: 4.104) 

Radovi na konferencijama od međunarodnog značaja (M30): 

 Darko Kovačević, Petar Sekulić, Aleksandar Rakićević, “Consistent  Interpolative Fuzzy 
Logic and Investement Decision Making”, (2011), Prva godišnja konferencija mladih 
srpskih ekonomista – Narodna banka Srbije. 

 Darko Kovačević, Bratislav Petrović, Pavle Milošević, “Estimating Differential Evolution 
crossover parameter with VNS approach for continuous global optimization”, (2012), 
EURO Mini Conference XXVIII on Variable Neighbourhood Search, Pages 257-264. ISSN: 
978-86-7680-260-9 

  Darko Kovačević, Pavle Milošević, Bratislav Petrović, “Continuous DE-VNS for Solving Very 
Large Optimization Problems“, (2012), EURO Mini Conference XXVIII on Variable 
Neighbourhood Search, Book of Abstracts, Pages 3-4. 

 Darko Kovačević, Pavle Milošević, Bratislav Petrović, “Continuous DE-VNS for Solving Very 
Large Optimization Problems“, (2013), XI Balkan Conference on Operational Research, 
Book of Abstracts, Pages 10-11. ISBN: 978-86-7680-279-1 

Radovi u časopisima nacionalnog značaja (M50): 

 Darko Kovačević, Bratislav Petrović, Pavle Milošević, Estimating Differential Evolution 
crossover parameter with VNS approach for continuous global optimization, Electronic 
Notes in Discrete Mathematics, Volume 39, 1 December 2012, Pages 257-264, 
doi:10.1016/j.endm.2012.10.034. ISSN: 1571-0653 

 Darko Kovačević, Nenad Mladenović, Bratislav Petrović, Pavle Milošević, A Comparative 
Study of Solving Nonlinear Continuous Multidimensional Global Optimization Problems, 
2013, Les Cahiers du GERAD. ISSN: 0711-2440  

Radovi na konferencijama od nacionalnog značaja (M60): 

 Aleksandar Rakićević, Vladimir Dobrić, Darko Kovačević, “Investiciono odlučvanje 
zasnovano na Logičkoj agregaciji finansijskih pokazatelja“, (2010), XXXVII Simpozijum o 
operacionim istraživanjima, Pages 455-458. ISBN: 978-86-335-0299-3 
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 Ana Poledica, Vladimir Dobrić, Darko Kovačević, “Predviđanje kretanja tržišnih indeksa 

korišćenjem veštačkih neuronskih mreža“, (2011), XXXVIII Simpozijum o operacionim 
istraživanjima, Pages 421-424. ISBN: 978-86-403-1168-7 
 

1.3. Ocena podobnosti kandidata za rad na predloženoj temi 

Kandidat Darko Kovačević je tokom doktorskih studija i profesionalne karijere stekao zavidna 
znanja i iskustva iz oblasti modela ocene rizika u finansijama, teorije sistema, teorije 
kauzalnosti, veštačke inteligencije, teorija globalne optimizacije, teorije odlučivanja itd. 

Na osnovu prethodnog prikaza i uvida u rezultate i iskustva koje je kandidat stekao kroz 
mnogobrojne naučno-istraživačke, stručne i ostale projekte, i uz posebnu pažnju posvećenu 
razmatranju objavlјenih radova kandidata i analizi položenih ispita na doktorskim studijama, 
Komisija ocenjuje da je kandidat Darko Kovačević sposoban za rad na predloženoj temi 
doktorske disertacije, a naročito: 

 

• Imajući u vidu profesionalno iskustvo kandidata u oblasti koja će biti obrađena kroz 
doktorsku disertaciju; 

• Broj i kvalitet prihvaćenih naučnih i stručnih radova koji su rezultat dosadašnjeg rada 
kandidata na ovu temu; 

• Aktuelnost teme koja se obrađuje u doktorskoj disertaciji; 

• Značaj naučnog doprinosa doktorske disertacije kako u domaćim okvirima tako i šire, 
imajući u vidu da su pojedini delovi predložene metodologije predstavljani na najznačajnijim 
stručnim skupovima međunarodnih finansijskih institucija. 

Smatramo da je kandidat Darko Kovačević stekao odgovarajuća znanja i veštine kao i 
neophodno iskustvo i stručnost kako bi odgovorio i adekvatno obradio predloženu temu 
„Fazi kauzalni sistemi ranog upozorenja“. 

 

2. Predmet i cilj istraživanja 

Prikaz predmeta, cilja i hipotetičkih stavova o problemu koji se istražuje 

Sistemi ranog upozorenja baziraju se na pružanju
ju entitetima izloženim riziku da preduzmu mere da izbegnu ili smanje rizik i 

pripreme efektivan odgovor. Funkcionalno, sistemi ranog upozorenja se sastoje od četiri 
celine: 
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 Procena rizika: Pruža osnovne informacije o uzrocima koji dovode do pojave rizika 
kao i strategija za ublažavanje i prevenciju rizika; 

 : Odnosi se na mogućnost sistema za  u 
cilju blagovremene procene potencijalnog rizika kojima bi mogli biti izloženi entiteti. 

 Distribuiranje informacija: Odnosi se na distribuiranje pouzdanih i jednostavnih 
upozorenja ka entitetima od interesa. 

 Odgovor na upozorenja
planovi su ključni elementi efektivnog ranog upozorenja.  

 
U doktorskoj tezi se detaljno proučavaju prve tri funkcionalne celine sistema ranog 
upozorenja. Četvrta celina, odnosno odgovor na upozorenja, često se nalazi u domenu 
percepcije određenog subjekta. Treba napomenuti da samo u slučajevima kada su ispunjene 
sve funkcionalnosti može se govoriti o sistemu ranog upozorenja. Kao što će biti 
predstavljeno u doktorskoj disertaciji većina postojećih pristupa ne ispunjava navedene 
funkcionalnosti. Iznenađujuće mali broj naučnih radova se javlja u ovoj oblasti. Sistemi ranog 
upozorenja se primenjuju u oblastima prirodnih katastrofa (Basher 2006, Quansah et al. 
2010), finansijskih kriza (Kaminsky 1999, Gaytán and Johnson 2002) i finansijskih institucija 
(Martin 1977, Kolari et al. 2002). Nažalost, veliki procenat doprinosa u ovoj oblasti 
poistovećuje pojam klasifikacije određenog događaja, na osnovu dostupnih podataka, sa 
pojmom uzroka događaja i događaja kao posledice. Korišćenje samo klasifikacije kao sistema 
ranog upozorenja, ne uzimajući u obzir uzročnost u sistemu i vremensku dimenziju para 
uzrok-posledice događaja, može dovesti do pojave lažne klasifikacije. Sa druge strane većina 
postojećih sistema ranog upozorenja nema mogućnost implementacije iskustvenog znanja 
domenskih eksperata u procesu odlučivanja. 

U ovoj doktorskoj disertaciji biće predložena metodologija i preporuke sistema ranog 
upozorenja koje se zasnivaju na prethodnom iskustvu i saznanju, u cilju podrške donosiocu 
odluka u trenucima kada se upozorenja pojave. 

Pri tome se postavljaju četiri problema kojima će se predložena doktorska disertacija baviti, 
koji predstavljaju funkcionalne celine sveobuhvatne metodologije sistema ranog upozorenja. 

Prvo, od velikog skupa varijabli koje su na raspolaganju, potrebno je oceniti koje od njih 
mogu pomoći u objašnjavanju neke pojave. Po definiciji sistema ranog upozorenja, osim 
poteškoća u određivanju uzročno posledičnih veza, posebna pažnja će biti posvećena pitanju 
sa kojim kašnjenjem se javlja posledica, nakon intervencije u sistemu.  
 
Drugi problem u sistemima ranog upozorenja predstavlja indukcija pravila ponašanja iz 
dostupnih podataka, istovremeno uzimajući u obzir skup pravila koja su iskustveno 
definisana. 
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Treći problem se odnosi na samu validaciju modela od strane eksperata date oblasti, koji 
nužno ne mora imati bilo kakvih znanja o samom matematičkom modelu sistema ranog 
upozorenja. Imajući to u vidu, biće predložen ekspertski fazi sistem ranog upozorenja koji 
daje mogućnost ocene sistema širokom broju oblasnih eksperata korišćenjem fazi 
lingvističkih pravila.  

Četvrti problem je ocena samog modela koja se može sastojati od čak nekoliko stotina 
parametara, koje je neophodno definisati i vrednovati. Iz tog razloga, potrebno je definisati 
pristupe kojima je, sa velikom sigurnošću, moguće oceniti parametre modela, odnosno 
optimizovati same parametre datog modela kako bi došli do što kvalitetnije predstave o 
sistemu ranog upozorenja.  

Kroz doktorsku disertaciju, biće predstavljeni dosadašnji rezultati, u sva četiri, napred 
navedena problema, odnosno nova rešenja i unapređenja postojećih. 

Prednost ovakvog sistema ranog upozorenja, koji će se proučavati u doktorskoj disertaciji, 
predstavlja činjenica da osim verovatnoće mogućeg događaja, odabrana pravila ponašanja 
daju uvid u strukturu samog predviđanja, odnosno pružaju uvid u najverovatnije uzroke. 
Osim iskustvenih pravila domenskih eksperata, model pruža mogućnost uzimanja u obzir 
preferencije ka riziku korisnika sistema ranog upozorenja, automatski se prilagođavajući. 
Takođe, ukoliko dođe do kratkotrajnih strukturnih lomova sistema koji se ocenjuje, predloženi 
sistem ranog upozorenja ne gubi na kvalitetu ocene. 

Cilj istraživanja doktorske disertacije je identifikacija različitih pristupa modelovanja sistema 
ranog upozorenja, identifikacija prednosti i nedostataka, ispitivanje mogućnosti za 
unapređenje odnosnopredlaganje novih metodologija kojima bi se unapredio proces. 

 

Odabir varijabli u kauzalnim sistemima 

Kao što je prethodno navedeno, prvi problem koji će detaljno biti obrađen u ovoj doktorskoj 
disertaciji, je problem odabira relevantnih varijabli iz skupa dostupnih varijabli. Odabir 
varijabli se tretira kao sastavni deo selekcije podataka. Dobro odabrane varijable smanjuju 
varijanse greške predikcije modela.  

Opšte prihvaćeno mišljenje je da prediktivne modele treba konstruisati korišćenjem 
podskupa dostupnog skupa prediktora, koji je najznačajniji za posmatrani problem 
predikcije, uzimajući u obzir reduntantnost varijabli tog podskupa (Hand et al. 2001, Hall 
1999, Liu and Motoda 1998). Blum i Langley (Blum and Langley 1997) su definisali koncepte 
značajnosti, stroge i slabe značajnosti.  

U doktorskoj disertaciji biće dat pregled metoda odabira varijabli koje se koriste u 
problemima klasifikacije u širokoj oblasti odabira iz podataka. Na osnovu osnovnih koncepata 
statističkog zaključivanja biće razmotrene prednosti i nedostaci postojećih pristupa merenja 
interakcija između varijabli, koji predstavljaju jednu od osnovnih tema predložene doktorske  
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disertacije. Najčešće korišćena mera simetrične interakcije je linearna korelacija. Pored ove 
mere, često su u upotrebi i robusne mere korelacija tzv. rang korelacije, kopule i informacione 
mere interakcija. Sve napred navedene mere imaju određene nedostatke i ograničenja kao 
što će biti pokazano u predloženoj doktorskoj disertaciji.  
 
Uslovna entropija predstavlja asimetričnu meru i često koristi u oceni kauzalnosti. Ipak, ova 
mera je asimetrična samo zbog razlike entropija individualnih varijabli, a ne iz razloga pravog 
toka informacija (Schreiber 2000). Na osnovu uslovne entropije može se dobiti bolja mera za 
ocenu kauzalnosti, koja ima mogućnost merenja toka informacija između dve varijable, uz 
poštovanje uslova kašnjenja u vremenu. Moguće je izraziti meru transfera entropije kroz 
meru koju nazivamo generalizovani korelacioni integral. Entropije bazirane na korelacionim 
integralima su neparametarske mere čija je velika prednost leži u tome što nemaju 
pretpostavke o dinamici sistema i interakcijama varijabli (Chávez et al. 2003). Generalizovani 
korelacioni integrali su originalno bili osmišljeni kao ocena korelacionih dimenzija 
(Grassberger and Procaccia 1984), i često se koriste u analizi dinamike nelinearnih sistema 
(Hsieh 1989, Kim et al. 1999), pošto su prikladni u skoro svim slučajevima stacionarnih i slabo 
zavisnih procesa (Prichard and Theiler 1995). Upravo na ovoj meri biće baziran predložen 
pristup ocene kauzalnosti u sistemima koji će omogućiti smanjenje polaznog skupa varijabli 
na podskup kauzalnih varijabli. 

Pionirski rad u oceni kauzalnosti, primenjen pre svega u ekonomiji, pripisuje se Granger-u 
(Granger 1969), koji na osnovu korišćenja dve vremenske serije utvrđuje da li jedna serija 
pomaže u predviđanju druge. Iako ovaj pristup ne pokušava da poveže

serija), on ima široku primenu u mnogim oblastima koje se bave uzročnim zaključivanjem. 
Štaviše, to je jedna od retkih metoda koja eksplicitno uključuje vremensku informaciju 
(Granger 1980), koja predstavlja jedan od osnovnih preduslova za sisteme ranog upozorenja. 
Međutim, linearni Granger test uzročnosti gubi na kvalitetu u slučajevima postojanja 
nelinearnih uzročno-posledičnih veza. 

Moguće je nadgraditi metod linearne ocene Granger kauzalnosti da bi se analizirali uticaji 
nelinearnih uzročno-posledičnih veza u multivarijabilnim sistemima. Ova nadogradnja ima 
velike primene u finansijskim problemima. U (Asimakopoulos et al. 2000) se pokazuje 
postojanje nelinearnih veza između različitih prinosa valutnih parova, dok u  (Hiemstra and 
Jones 1994) autori otkrivaju postojanje nelinearnih kauzalnih veza između cene akcije i 
obima trgovanja. 
Opšti test nelinearne kauzalnosti, prvi predložili Baek i Brock (Baek and Brock 1992) su 
kasnije unapredili Hiemestra i Jones (Hiemstra and Jones 1994) da bi otklonili neefikasnost 
linearnog Granger testa kauzalnosti u otkrivanju nelinearnih kauzalnih relacija. Dodatno, Diks 
i Panchenko (Diks and Panchenko 2005) su ukazali na nedostatak Hiemestra-Jones testa, koji  
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se odnosi na preveliko odbacivanje nulte hipoteze. Rezultati simulacija prikaza

povećanju veličine uzorka. Diks i Panchenko (Diks and Panchenko 2006) ukazuju na moguć 
način otklanjanja ovog nedostatka zamenom globalnog testa uzročnosti prosečnim 
vrednostima  mera lokalnih uslovljenih zavisnosti. Njihov novi test ukazuje na slabiji dokaz 
uzročnost između obrta akcija i prinosa nego u originalnom radu Hiemestra i Jones. Pored 
testa koji su predložili Hiemestra i Jones, razvijeni su i drugi pristupi ocene nelinearne 
kauzalnosti. Na primer, (Marinazzo et al. 2008) se bave teorijom reprodukcije jezgra Hilbert-
ovog prostora i razvijaju nelinearni test Granger kauzalnosti. Takođe, Diks i DeGoede (Diks 
and DeGoede 2001) predlažu test baziran na teoretskim informacija Granger uzročnosti. Oni 
koriste metode uzorkovanja  kako bi dobili asimptotska svojstva distribucija verovatnoće za 
izračunavanje značajnosti test statistike. Nolte i ostali (Nolte et al. 2004) su predložili metod 
koji je zasnovan na izračunavanju faznog nagiba  unakrsnih spektara – PSI između dve 
vremenske serije, u kome fiksno vreme kašnjenja u interakciji dva sistema utiče na različite 
frekvencijske komponente na različite načine. 
 
U doktorskoj disertaciji biće predložen novi pristup koji se zasniva na primeni jezgrarnih 
normi kako bi se otklonili pojedini nedostaci u vezi sa pristupima Hiemstra- Jones kao i 
pristupa Diks-Panchenko. Pristup će biti upoređen sa klasičnim i novim metodama ocene 
kauzalnosti. Na najvećem skupu funkcija zavisnosti do sada, po kandidatovom saznanju, biće 
predstavljena prednost predloženog pristupa nad postojećim pristupima u slučajevima 
stacionarnih serija. Pored toga, pokazaće se i robustnost predloženog pristupa u slučajevima 
nestacionarnih serija, kod kojih ostali pristupi gube na tačnosti.  

Elementi predložene fazi logike 

Drugi i treći problem, koji su navedeni u uvodu ovog referata, biće rešeni korišćenjem fazi 
logike, gde će biti predstavljen pristup logičke agregacije koji u potpunosti zadovoljava 
Bulove aksiome. Biće dat kompletan analitički okvir opisivanja funkcija pripadnosti koji koristi 
nemonotone konveksne funkcije, a koji je takođe u Bulovom okviru. Na kraju ovog dela 
doktorske disertacije biće predložen novi indeks važnosti obrazaca koji će biti korišćen u 
indukciji pravila iz dostupnih podataka. 

Koncept fazi logike osmislio je Lofti Zadeh, koji je objavio prvi naučni rad o fazi teoriji davne 
1965. godine (Zadeh 1965), koji u izvornom obliku nije bio predstavljen kao metodološki rad 
iz oblasti teorije upravljanja . Fazi logički sistemi se 
obično nazivaju čistim fazi logičkim sistemima (Wang 1999) ili Mamdani fazi logičkim 
sistemima (Mamdani 1974, Mamdani and Assilian 1975). Alternativa ovim fazi logičkim 
sistemima su Takagi-Sugeno fazi logički sistemi (Takagi and Sugeno 1985). Generalno, 
klasična fazi logika ne zadovoljava Bulove aksiome tako da govorimo o nekonzistentnoj fazi 
logici. 
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Upravo iz razloga nekonzistentnosti počinje primena trougaonih normi kao operatora 
agregacije, koje je predložio Menger (Menger 1942), kako bi se generalizovala  svojstva 
trougaonih nejednakosti određene metrike. Notaciju t-normi i njene dualne reprezentacije t-
konorme definisali su Schweizer i Sklar (Schweizer and Sklar 1960, Schweizer and Sklar 
1983). Obe ove mere koriste se kao generalizacija veze između Bulove logike i  više 
vrednosne logike. T-norme generalizuju logičko ‘I’, odnosno konjukciju, dok t-konorme 
generalizuje logičko ‘ILI’, odnosno disjunkciju. To su prvi primetili Hohle (Höhle 1978), 
Klement (Klement 1982b, Klement et al. 2000), Dubois i Prade (Dubois and Prade 1982). 
Bonissone i Decker (Bonissone and Decker 2013) su istražili svojstva ovih operatora u cilju 
opisivanja sistema veštačke inteligencije. T-norme i t-konorme su podrobno proučavane u 
naučnim radovima npr.  (Klir and Folger 1988, Dubois and Prade 1985). Posebno kompletna 
analiza  ovih operatora je predstavljena u knjizi (Klement et al. 2000). T-norme su 
primenjene u teorijama fazi kontrole, kako bi formulisale konjuktivne operatore koje često 
nazivamo ancedentima ili premisama. Najčešće se koriste minimalna t-norme ili produkt t-
norma umesto familija t-normi, uglavnom zbog nedostatka motivacije istraživača, kao što su 
primetili Driankov i ostali (Driankov et al. 1993). 

Veliku studiju o primenjivosti t-normi i t-konorni na verovatnoću fazi događaja pružili su 
Butnariu i Klement (Butnariu and Klement 1993). Oni su posebnu pažnju posvetili merama t-
normi i t-konormi, i u svom radu su pokazali naročiti značaj familije Frankovih t-normi i t-
konormi. Bitna osobina familije Frank-ovih t-normi je da one istovremeno predstavljaju i t-
norme i kopule (Dubois et al. 2006). U generalizovanom slučaju t-norme imaju mnogo 
zajedničkih osobina sa kopulama. Nelsen (Nelsen 1999), Alsina i ostali (Alsina et al. 2006) su 
pokazali da su asocojativne komutativne kopule ekvivalentne t-normama, dok su t-norme 
koje zadovoljavaju 1-Lipschitz uslov kopule.  

Empirijska kopula predstavlja aproksimaciju parametarske kopule i našla je značajnu 
primenu u analizi osobina procesa kopule, na isti način kao što empirijska funkcija 
marginalne distribucije pomaže u analizi procesa marginalnih distribucija. Na primer, 
empirijska kopula je osnovni gradivni blok pri: oceni gustina kopula (Chen and Huang 2007, 
Omelka et al. 2009), ili merama asocijacije (Schmid et al. 2010, Genest and Segers 2010), kao 
i pri oceni nezavisnosti procesa (Genest and Rémillard 2004). Fermanian i ostali (Fermanian 
et al. 2004) i Tsukahara (Tsukahara 2005) su dokazali da empirijska kopula teži 
parametarskoj kopuli kada uzorak teži beskonačnosti.  

Zadeh uvodi koncept mere verovatnoće fazi događaja (Zadeh 1968) na osnovu čega 
predlažemo novu meru asocijacija funkcija pripadnosti korišćenjem empirijskih fazi kopula. U 
doktorskoj disertaciji biće dokazano da empirijska fazi kopula zadovoljava sve Bulove 
aksiome.  
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U predloženoj doktorskoj disertaciji biće predstavljen novi metod koji koristi rešetkasto 
pretraživanje za odabir obrazaca i fazi izvođenje pravila. Slična ideja predložena je u (Kolari 
et al. 2002). Najuočljivije  razlike u odnosu na druge metode su: ograničavanje kompletne 
pretrage u odabiru obrazaca, struktura pravila, optimalni skup obrazaca i sposobnost ocene 
u uslovima dinamičke promene izlazne klase. U okviru predloženog pristupa, kandidat će 
definisati novi indeks važnosti obrazaca koji će biti korišćen u indukciji pravila iz dostupnih 
podataka. 

Indukcija fazi pravila korišćenjem Evolutivnih algoritama 

Evolutivni algoritmi se često primenjuju u fazi logici za odabir obrazaca i izvođenje pravila, 
npr. (Chyck Karr 1991, Wang et al. 1998, Lekova et al. 1998, Raymer et al. 2000, Casillas et al. 
2001). Gonzales i Perez (González and Pérez 2001) koriste zajednički informativni kriterijum i 
evolutivne algoritme za fazi indukciju pravila i odabir svojstava. Njihov algoritam učenja vrši 
odabir obrazaca za svako pojedinačno pravilo. Kao rezultat toga, svako pravilo može da ima 
drugačiji podskup varijabli za identifikovanje klase. 

Evolutivni algoritmi su kolektivni pojam za heurističke metode pretraživanja kao što su 
evolutivne strategije, genetski algoritmi i genetsko programiranje. Evolutivne strategije su 
nastale u Nemačkoj i pripisuju se Rehenbergu  (Rechenberg 1965, Rechenberg 1978)  i 
Švefelu (Schwefel 1965). Genetski algoritmi nastali su u Sjedinjenim Američkim Državama i 
pripisuju se Holandu  (Holland 1962, Holland 1975). Genetsko programiranje predložio je 
Kramer (Cramer 1985), a prvi ga je detaljno istražio Koza (Koza 1992). Kolekcija radova o 
istorijskom razvoju Evolutivnih algoritama može se naći u (Fogel 1998). Indukcija sistema 
klasičnih pravila pomoću Evolutivnih algoritama ima dugu istoriju. Prvi pristupi su predloženi 
ranih osamdesetih godina (Holland 1975). Veliki broj pristupa je predložen od tada. 
Međutim, veći deo tih radova se fokusira na indukciju sistema fazi pravila za kontrolne 
sisteme i probleme regresije (npr. (Russo 1998)). Evolutivni algoritmi se tek u poslednjih 20 
godina koriste za indukciju sistema fazi klasifikacije pomoću pravila iz podataka (Ishibuchi et 
al. 1999, Russo 1998). 

U poslednjih 30 godina razvijeno je nekoliko metaheuristika (ili okvira za stvaranje heuristike) 
kao što su Simulirano kaljenje (Kirkpatrick and Vecchi 1983, Metropolis et al. 2004), Tabu 
pretraga (Glover 1989, Glover 1990), Pretraga promenljivih okolina-VNS (Mladenović and 
Hansen 1997), itd. U poslednje dve dekade nastalo je nekoliko novih tehnika optimizacije 
koje oponašaju biološku evoluciju ili način na koji biološki subjekti komuniciraju u prirodi. 
Neki od ovih algoritama uspešno su korišćeni u oblastima nelinearnih sistema. Najkorišćeniji 
algoritmi obuhvataju Algoritam roja čestica - PSO (Kennedy and Eberhart 1995), Genetski 
algoritam - GA (Goldberg 1989), Diferencijalnu evoluciju - DE (Price et al. 2006, Storn and 
Price 1995), itd. Posebno interesovanje vlada za globalnu optimizaciju numeričkih problema 
“crne kutije“ sa realnim vrednostima na koje se analitičke metode ne mogu primeniti.  
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Značajan broj radova posvećen je upoređivanju različitih optimizacijskih pristupa. Takva 
poređenja su se ranije bazirala na numeričkim referentnim problemima (Vesterstrom and 
Thomsen 2004), ali se poslednjih godina poređenja vrše i na problemima iz stvarnog života, 
naročito u inženjerstvu (Panduro et al. 2009) i biologiji (Baker et al. 2010).  

Jedna od najpopularnijih metoda koji se koriste za rešavanje ovakve vrste problema je 
Diferencijalna evolucija, koju su predložili Storn i Price (Storn and Price 1995). Ova heuristika 
se sastoji od tri osnovna dela: Strategija, ukrštanje i odabir. Strategija diversifikuje 
populaciju, da bi ublažila problem prerane konvergencije. Ukrštanjem utvrđujemo da će ciljni 
vektor preživeti do sledeće generacije, a izbor se temelji na kvalitetu rešenja. Vesterstroem i 
Thomsen (Vesterstrom and Thomsen 2004) su uporedili heuristiku Diferencijalne evolucije sa 
Algoritmom roja čestica i Evolutivnim algoritmima na mnogobrojnim referentnim 
problemima. Za većinu problema, DE je nadmašio i PSO i EA u smislu kvaliteta rešenja, 
odnosno funkcije dobrote. Liu i Lampinen (Liu and Lampinen 2002) su izvestili da su 
delotvornost, učinkovitost i robusnost DE algoritama osjetljivi na postavke kontrolnih 
parametara, odnosno parametra mutacije i parametra ukrštanja. Najbolje postavke za 
upravljačke parametre mogu biti različiti za različite funkcije, a za istu funkciju s različitim 
zahtevima. Predloženi su različiti hibridi koji se zasnivaju na Diferencijalnoj evoluciji: (Sun et 
al. 2005, Yao et al. 1999, Lee and Yao 2004) itd.  

U ovom delu predložene doktorske teze, biće predstavljen novi metod za rešavanje 
kontinualnih multimodalnih optimizacionih problema. Ovaj metod, nazvan DE-VNS, zasniva 
se na primeni Pretrage promenljivih okolina u okviru Diferencijalne evolucije. Promena 
dimenzionalnih okolina je korišćena za automatizovanu procenu kontrolnog parametra 
ukrštanja. Biće predstavljeni numerička komparacija predloženog pristupa sa vrhunskim 
varijantama DE algoritama  kao i mnogim drugim pristupima, na osnovu kojih ćemo oceniti 
performanse predloženog pristupa.  

Cilj istraživanja u doktorskoj disertaciji 

Glavni cilj istraživanja predložene doktorske disertacije je prevazilaženje problema i 
nedostataka koji se javljaju u postojećim sistemima ranog upozorenja. Detaljno će biti 
obrađene sve predhodno navedene funkcionalne celine koje metodologija sistema ranog 
upozorenja mora da zadovolji. U svakom delu biće dat predlog modifikacije postojećih 
metoda, odnosno  predlaganje novih pristupa kako bi se otklonili nedostaci postojećih 
metoda. Iako je tematika kompleksna, sama metodologija je lako primenljiva sa gledišta 
korisnika sistema ranog upozorenja. Štaviše, zbog lingvističke prirode modela sistema, krajnji 
korisnik može jednostavno i lako donositi odluke na osnovu preporuka sistema. Sam sistem 
biće proveren na velikom broju realnih i simuliranih problema. Pored toga, metodologija 
sistema ranog upozorenja biće primenjena na problem tržišta valuta koje se smatra za jedan 
od  najkompleksnijih realnih sistema za ocenu i predviđanje. U doktorskoj disertaciji biće dat, 
za svaku funkcionalnu celinu, striktni matematički aparat i detaljna analiza u cilju dobijanja 
validnih zaključaka.  
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Cilj istraživanja doktorske disertacije je identifikacija različitih pristupa modelovanja sistema 
ranog upozorenja, identifikacija nedostataka i prednosti, ispitivanje mogućnosti za 
unapređenje odnosno predlaganje novih metodologija kojima bi se unapredio sam proces.  
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3. Polazne hipoteze istraživanja 

Glavna hipoteza razvijena u okviru istraživanja, polazeći od postavljenih ciljeva i zadataka 
istraživanja, glasi:  

 

Mogućnost kvalitetnijeg modelovanja sistema ranog upozorenja koje se može primeniti na 
veliki skup realnih problema i pokazuje bolje performanse od postojećih rešenja u ovoj 
oblasti. 
 
Specifično, govorimo o nekoliko naučnih hipoteza koje će biti ispitane u predloženoj 
doktorskoj disertaciji: 
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1. Kroz predloženu doktorsku disertaciju kandidat će pokušati da uputi čitaoca na 
nedostatke postojećih sistema ranog upozorenja i da predloži pristup kojim će 
otkloniti navedene nedostatke. Postojeći klasifikatori imaju problem da na podacima  
na kojima uče, postižu odlični rezultate dok na testnim podacima postižu značajno 
lošije rezultate, kao što će biti prikazano u doktorskoj disertaciji.  

 
2. Kako bi došli do ispravnog tumačenja ulaznih varijabli u delu koji se odnosi na odabir 

varijabli u kauzalnim sistemima, kandidat uvodi novi pristup ocene nekauzalnih 
relacija koji će na velikom skupu funkcija kauzalnosti, uporediti sa postojećim 
rešenjima za ocenu kauzalnosti. Predloženi pristup ocene kauzalnih relacija pokazuje 
značajno bolje rezultate u slučajevima stacionarnih i nestacionarnih serija. 
 

3. Još jedan od razloga disproporcije u rezulatatima postojećih rešenja između kvaliteta 
ocene na podacima na kojima se metod uči i testnim podacima, je nedostatak 
mehanizama kojom se umanjuju uticaji redundantnih varijabli. U doktorskoj disertaciji 
kandidat će pokazati da predložena empirijska fazi kopula i agregacija indeksa 
značajnosti obrazaca su neosetljivi na pojavu redundantnosti i parcijalne sadržanosti i 
da predloženi pristup u potpunosti zadovoljava Bulove aksiome za razliku od klasične 
fazi logike. 
 

4. Predloženi pristup se zasniva na traženju određenih obrazaca ponašanja pre nego što 
se događaj desi i pruža mogućnost, na osnovu vrste i broja aktiviranih obrazaca 
ponašanja, krajnjem korisniku koji odlučuje, uvid u verovatan uzrok događaja, na 
osnovu lako shvatljivih verbalnih pravila. 
 

5. U doktorskoj disertaciji kandidat će pokazati prednost predložene metaheuristike nad 
velikim brojem vrhunskih pristupa, na velikom skupu multimodalnih problema. 
Takođe pokazaće da predložena metaheuristika konvergira globalnom optimumu 
navedenih funkcija, čak i pri visokim dimenzijama prostora. 
 

4. Naučne metode istraživanja 

Osnovni metod istraživanja bazira se na postojećim teorijskim rezultatima i 
eksperimentalnom radu u navedenoj oblasti. Takođe se bazira na sakuplјanju i proučavanju 
dostupne literature, njenoj analizi i sistematizaciji, formiranja baza podataka, a sve to sa 
cilјem da se pokaže opravdanost i korisnost razvoja nove metodologije sistema ranog 
upozorenja koja se zasniva na konceptima kauzalnosti i pronalaženja obrazaca ponašanja. U 
eksperimentalnom radu, model će biti primenjen na različite probleme, čime će biti 
prikazana univerzalnost predložene metodologije. Rad će se zasnivati na primeni:  
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• Deskriptivnih metoda za analizu podataka (deskriptivne mere, analiza ekstremnih 
vrednosti, analiza stacionarnosti), 

• Metoda i tehnika eksploratorne analize podataka (teorija kauzalnosti, primenom normi), 

• Metoda za analizu i obradu podataka (korelacioni integrali, korelaciona analiza, 
parametarski i neparametarski testovi, analiza kvaliteta predikcije), 

• Metoda komparativne analize, 

• Računarska simulacija 

 

5. Očekivani naučni doprinos 

Rezultati koji bi proistekli iz istraživanja u ovoj doktorskoj disertaciji bi sadržali veći broj 
doprinosa, među kojima se izdvajaju: 

 

1. Predlaganje novog pristupa za ocenu nelinearne kauzalnosti koji će biti upoređen sa 
postojećim pristupima ocene kauzalnosti. Biće predstavljen kompletan matematički 
aparat koji dokazuje opravdanost predloženog pristupa. Osim toga, kandidat će 
pokazati i robustnost predloženog pristupa u slučajevima nestacionarnih serija, koje 
predstavljaju ograničavajući faktor pri kome ostali pristupi gube na tačnosti.  
 

2. Na najvećem skupu funkcija zavisnosti do sada, po kandidatovom saznanju, biće 
predstavljena prednost predloženog pristupa u slučajevima stacionarnih i 
nestacionarnih serija, nad ostalim metodama. Dodatno biće prikazano striktno 
statističko ponašanje predloženog metoda, njegova efikasnost i stabilnost. 
 

3. Na osnovu mere verovatnoće fazi događaja biće predložena nova mera agregacije 
funkcija pripadnosti korišćenjem empirijskih fazi kopula. U doktorskoj disertaciji 
kandidat će pokazati da je empirijska fazi kopula u potpunosti u Bulovom okviru i da 
pri velikom uzorku konvergira parametarskoj kopuli. Takođe, dokazaće da se bilo koji 
logički izraz može formirati pomoću predloženih fazi kopula.  
 

4. Kandidat će pružiti analitički okvir funkcija pripadnosti koji je u mogućnosti da koristi 
nemonotone konveksne funkcije, koji je takođe u Bulovom okviru. Po kandidatovom 
saznanju, po prvi put će biti predstavljen striktni matematički aparat i neophodne 
teoreme kojima se dokazuje mogućnost korišćenja nemonotonih konveksnih funkcija 
pripadnosti u logičkoj agregaciji.  
 

5. Prvi put je uspešno iskorišćen postojeći Pristup prepoznavanja obrazaca - TRA u 
indukciji fazi pravila. Predloženo unapređenje navedenog pristupa odnosno  
Prepoznavanja obrazaca potprostora – SPR,  može se primeniti na opštu klasu 
problem - dinamičku klasifikaciju. 
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6. Biće predložen novi indeks važnosti obrazaca koji će biti korišćen u indukciji pravila iz 
dostupnih podataka. Ovaj pristup prevazilazi nedostatke postojećih pristupa koji se 
odnose na probleme reduntantnosti i stepena sadržanosti ulaznih varijabli, probleme 
ne-balansirane klasifikacije i dinamičke promene izlazne klase. 
 

7. Budući da se modeli ranog upozorenja baziraju na oceni do nekoliko stotina ili hiljada 
parametara, kandidat će predložiti novi vid globalne multimodalne nekontinualne 
optimizacije koja je u mogućnosti da se primeni na probleme u visoko 
dimenzionalnom prostoru, a koja se bazira na primeni Pretrage promenljivih okolina – 
VNS na parametar ukrštanja. Navedeni pristup uporediće sa velikim brojem 
evolutivnih algoritama na skupu multimodalnih optimizacionih problema pri čemu će 
se dimenzionalnost problema menjati od malih do visoko dimenzionalnih prostora 
pretrage. 
 

8. Predložena metodologija sistema ranog upozorenja biće primenjena na probleme 
tržišta valuta koje se smatra za jedan od najkompleksnijih sistema za ocenu i 
predviđanje. U studijama slučaja biće objašnjeni sistemi ranog upozorenja koji u sebi 
uključuju tzv. Meke informacije (preferencije rizika korisnika, baze iskustvenih 
ekspertskih pravila, uzroke promena u sistemu  i izlaze iz sistema u vidu lako 
shvatljivih lingvističkih pravila koja se mogu validovati od strane domenskih eksperata 
koji nužno ne poseduju nikakvo matematičko znanje o primenjenom modelu). 

 

Očekivani naučni doprinos doktorske disertacije se ogleda u: 

 

• Potvrdi navedenih hipoteza i predstavljanju rezultata dobijenih predloženim 
metodologijom sistema ranog upozorenja. 

• Afirmaciji naučnog istraživanja, teorije kauzalnosti, vrednosno konzistentnih fazi 
operatora agregacije, predložene metodologije sistema ranog upozorenja, kao i 
objavljivanju radova u međunarodnim časopisima.  

• Doprinos nauci u delu naučnog opisivanja i objašnjenja predmeta istraživanja. 

• Multidisciplinarnost teme istraživanja koja će biti predstavljena u doktorskoj disertaciji.  
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6. Predmet i cilj istraživanja 

 

Izbor položenih ispita na doktorskim studijama izvršen je u cilju ovladavanja neophodnim 
veštinama i upoznavanja metoda koje su neophodne za rad na predloženoj temi. Takođe, 
značajna pažnja je posvećena izučavanju konkretne problematike vezane za teoriju sistema, 
teoriju kauzalnosti i kognitivnih mapa, klasičnim i konzistentnim fazi logičkim sistemima, 
globalnu optimizaciju, kao i sa postojećim naučnim doprinosom iz ovih oblasti.  

Pažnja će takođe biti posvećena multivarijacionoj analizi kao i metodama za smanjivanje 
dimenzija problema korišćenjem predloženog pristupa ocene kauzalnosti. Nakon toga, biće 
predstavljena detaljna komparacija predloženog metoda sa nekoliko postojećih metoda za 
ocenu kauzalnosti, na velikom skupu problema, radi dobijanja validnih zaključaka. Posebna 
pažnja će biti usmerena na matematički okvir definisanja konzistentnog logičkog operatora 
fazi agregacije – fazi kopule. Dalje biće predstavljen predlog parametarskih familija 
subjektivnih funkcija pripadnosti i definisani opšti uslovi pod kojima je agregacija ovih 
funkcija u Bulovom okviru. Biće predloženi pristupi kojima je moguće prepoznavati obrazce 
ponašanja koji upućuju na mogućnost dešavanja definisanog događaja, kao i indeksa 
važnosti pojedinačnog obrasca. Za ocenu parametara sistema ranog upozorenja kandidat će 
predložiti novi pristup globalne optimizacije koji može da oceni ove parametre čak i u 
visokodimenzionalnim prostorima pretrage. Primena i verifikacija napred navedenih pristupa 
u okviru predložene metodologije sistema ranog upozorenja biće posebno naglašeni. 
Zaključna razmatranja na osnovu rezultata biće prikazana u poslednjem poglavlju, gde će se 
ukazati na smernice daljeg naučnog rada u oblasti razvoja predloženog modela. 
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