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Monumo aa, cxoano unany 47. ct. 5. tad. 3. Craryta YHuBepsurera y beorpany ("I'nacauk YHuBepsurera',
0poj 186/15-npeunmihenn texct u 189/16), mate carigacHOCT Ha OJUTYKY O NMpPUXBaTalkby TeME JOKTOPCKE
JcepTanmje:

I IpolieHa pu3KKa OTKa3a 1yOWHCKHX MYMIIM 3aCHOBaHAa Ha MOJIEJIMMa MAIIMHCKOT yueHha

1 00jalIkbUBE aHATUTHKE

(IIyH Ha3WB IIPEUIOKEHE TeMe JOKTOPCKE JUCepTalije)
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3. T'opuna 3aBpmieTka
npeTxonHor HuBoa cryauja:  2023.

4. Topuna ynuca Ha JOKTOPCKE CTyAH]E: 2023/24.

5. HasmuB ctyaujckor mporpama
JIOKTOPCKUX CTYyHja! Pynapcko HHXEHEPCTBO




MNOJALI1 O MEHTOPY:
Hme u npe3ume MerTopa: npod. ap Musorn TanacujeBuh

3Bame: Pemosam mpodecop, Pynapcko-reonomrku dakynrer YHuBep3utera y beorpamy
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ObaBemraBamo Bac aa je HacraBHo-HayuHo Behe Pynapcko-reosomkor ¢akynrera

(Ha3WB HA UISKHOT Tesa (akyiTeTa)
Ha CEJIHUIU OJIPXKAHO] Pa3sMOTPUIIO MPEJIOKEHY TEMY U 3aKJbYUHIIO JIa je&
TeMa 10JI00Ha 3a U3paay JOKTOPCKE AUCEPTAIUje jep Calp:Ku OPUTHHAIIHY HJIEjy U J1a je OJ] 3Hauaja
3a pa3Boj HayKe, MPUMEHY BEHUX PEe3yJTaTa, 0IHOCHO Pa3B0j HAYYHE MUCIH YOIIIITE.

JEKAH ®PAKYJITETA

Ilpunor 1. Omnnyka HactaBHO-HayuHOT Beha o IpuxBaramy TeMe U oapehuBamy MeHTOpa

2. W3Bemraj Komucuje o orieHr HayyHe 3aCHOBAHOCTHU TeMe JOKTOPCKE JTHCepTaIlHje
Hanomena: ®akyJITeT 10CTaB/ba YHUBEP3UTETY 3aXTEB €A NPUJIO3UMA Yy eJIeKTPOHCKOj opmu
U Y jeTHOM MHCAHOM NMPUMEPKY 32 apXUBY Y HUBEpP3UTETA



Ha ocHoBy unaHa 40. 3akoHa O BMCOKOM o0b6pa3oBary, u4naHa 113. CratyTa
YHuBepauTeTa y beorpaay - Pyaapcko-reonowkor dakynteta (npeynwhen TeKCT) U YnaHa
34. lMpaBunHMKa O [AOKTOPCKMM CTyanjama Ha Pyaapcko-reonowkoM akynTeTy,
HacTtaBHo-Hay4yHO Behe Pypnapcko-reonowkor dakynteta YHusep3auTeTa y beorpaay,
Ha CBOjoj ceaHnum oapxaHoj 23.04.2026. rognHe, foHenNO je

OANYKY

1. YcBaja ce u3BewTaj KomMucuje 3a oueHy HayyHe 3aCHOBAHOCTM TEME AOKTOPCKe
Avceptaunje Munuue Jewmh, MacT. MHXX. pyaapcTsea.

2. OpobpaBa ce WMeHOBaHO] M3paja AOKTOPCKe aucepTaumje noa HacioBOM
JIpoLeHa pusnka otkaza [yOMHCKUX TyMIv 3aCHOBAHa Ha MOAEMMAE MALLVIHCKOr
y4derba u 0bjalliHMBE aHA/INTUKE".

3. Tema pgokTopcke aucepTauuvja je opurMHanHa wuaeja, o4 3Hayaja 3a pasBoj
HayKe, MPUMEHY HeHUX pe3ynTaTta, OAHOCHO Pa3Boj Hay4yHe MUCIM yonuwiTe.

4. 3a MeHTOpa ce uMeHyje Mwunow TaHacujeBuh, pea. npod. YHuBep3auTeTa Yy
beorpaay - Pyaapcko-reonolukor gakynreTta.

5. CarnacHocT Ha npeasnor TeMe AOKTOPCKe AncepTaumje M3 oBe oanyke Aaje Behe
Hay4HuX 061aCTM TEXHUYKUX HayKa.

OAEKAH

Ap AnekcaHngap LisjeTuh, pea. npod.

JlocTaB/beHO:

— Behy Hay4HMX 061acTn TEXHUUYKMX HayKa
— MeHTOpY

— MMeHoBaHo;j

— Operbemny 3a CTyAeHTCKA NuUTara



YHUBEP3UTET Y BEOTI'PAAY
PYJAPCKO-TEOJIOIUKHU PAKYJITET
HACTABHO HAYYHOM BERY

IIpeaMeT: Hay4yHa 3aCHOBAaHOCT TeMe JJOKTOPCKe AucepTanyje KaHaugaTkube Munnie
Jemuh, MmacTep uHXemwepa pyJapcTBa

Opgnykom Op. 1/99 HacraBHo-HayyHor Beha Pypapcko-reosiomkor d¢akysrerta
Yuuep3urteTa y beorpaay, ox 02.03.2026. roavHe, MMeHOBaHU CMO 3a 4iaHoBe KoMucuje
3a OLleHy HayyHe 3aCHOBAaHOCTHU TeMe JOKTOpPCKe AucepTauyje KaHAuAaTKumbe Muinne
Jemnh, MmacTepa nHXewepa pyAapCcTBa, oJ HacsoBoM: "YHanpehewe FMEA mMeTogosoruje
NpUMEHOM MAIIMHCKOT yYeha U 0djallitbhBe BelliTayke MHTeaureHiyje (XAl) 3a npoueny
pU3MKa KBapoBa Y HAQTHOj UHAYCTPHjHU .

Ha ocHoBy Marepujajsa npusoxeHOr y3 3axTeB KaHJWZAATA, U CIpPOBeJeHe OAdpaHe
npenaJsioxkeHe TeMe Koja je oapxaHa 20.02.2026. roguHe y 10:00 catu Ha Pygapcko-
reosiomikoM ¢akyatety, Komucuja nogHocu ciaenehu:

M3BEILTA]J

1. [loganu o KaHAUuAaTy
1.1. OnmTu 6uorpa¢dCcku Nojany ¥ 06pasoBame

Kangunatkumwa Mummna Jemuh pobena je 1995. roguHe y YKully, T/ie je 3aBpIlInJja OCHOBHY IIKOJY U
ruMHa3ujy. Hocunan je BykoBe jgumiome, mporsamieHa je 3a haka reHepanuje rpajga Yxuma. Kao
ctunesgucra HUC-a guniomupana je Ha YauBep3utety ,Jopmu” y CaHkT IleTepoypry - daky/itet
3a HadTy M rac (2019), ca npoceynom oueHom 9,98. MacTep cTy/uje 3aBpIIKJIA je HA YHUBEP3UTETY Y
Beorpaay - Pyaapcko-reosiomikoMm ¢axysarety (2023), ca npoceyHoM ouneHoM 9,4. Tema MacTep
pazga: [Ioy3/1aHOCT U OZip>KaBakbe MOCTPOojerba 3a dyllieka U eKCIJioaTalyjy HapTe U raca.

[IpodecroHaNHO UCKYCTBO y JIOMEHY MPOU3BO/ikhe HadTe U raca je crunasnay HTI HUC Hadrarac (HoBu
Can) y mepuoay oxa 2019. roguHe. HampejgoBasia je on, muaher mHkewmepa NPOU3BOAHE, NPEKO
crenyjaaucre/rJaaBHOr cielyjavCcTe 32 aHAJIMTHKY, 10 MeHallepa 3a TeXHOJIOTHjy POU3BO/J1be,
no3vuyje Ha KOjoj ce TPeHYyTHO Haja3u. 06JlacT HeHOT CTPYYHOI HHTEepecoBama 00yXBaTa
SRP/ESP/PCP cucreme, uHterpucaHo MmojesoBame (PROSPER, PIPESIM, GAP/RESOLVE), SCADA
aHAJIMTHUKY, IPOLleHy PHU3UKa U ONTHMU3AlHjy IPOU3BOJAHUX Ipolieca, IPUMEHy MAIMHCKO y4eka Ha
NpOM3BOJIHE 33JjaTKe U Jip. 3aBpUIKJIA je BUIe peJieBaHTHUX nporpaMa o6yke: Lean Six Sigma (Yellow
Belt), I'eosomko MojesnoBame y Petrel-y, (ocHoBHM/Hamp.), O6yke MozesoBawa y IPM, Certified
ScrumMaster, Applied Data Science Lab (WQU).



KangugaTKkuba MMa BUIle CTPYKOBHHUX Harpajza (I mMecTta W crhelyjasiHa npusHamwa y 2021-2022,

ykmbydyjyhu Harpage HUC-a u Tacnpom medTa), mTo ykasyje Ha mocBeheHOCT CTPYYHOM pagy U

npodecroHaJHOM pa3Bojy.

1.2. CTeyeHO HAYyYHO-UCTPAXKUBAYKO UCKYCTBO, IOAALH O IPETX0AHOM IIKO0JI0Bakhy KaHAUAaTa U
o octBapeHuM ECIIb 6010BUMa Ha JOKTOPCKUM CTyAHUjaMa

TOKOM JOKTOPCKHMX aKaJeMCKHX CTyAWja KaHAUJATKHIbA je M0 caja mosioxkuiaa 14 ox 18 mpeamerta,

octBapuJsa 150 ox 180 ECIIb 6010Ba, ca mpoce4yHOM olleHOM 9,86.

bp. | Hasus ECIIB | Ouena
1. JudepeHnujante jeaHaunHe 1 Hymepuuka aHasiu3a 10 10 (100)
2. OjlabpaHa norJiaB/ba M3 BepoBaTHONE U CTATUCTHUKE 10 10 (95)
3. CurypHocT GYHKIMOHHUCAha TEXHUUYKHUX CHUCTEMA 10 10 (100)
4. MOHHUTOPUHT oNIpeMe 10 10 (100)
5. YnpaB/batbe HMOBHHOM 10 10 (98)
6. [Ipoay»eTak »KUBOTHOT BeKa pPyJapCKUX MalllMHa 10 10 (100)
7. 0OpabpaHa norJsasJ/ba U3 eKcljioaTauuje HadTe U raca 10 10 (98)
8. OpabpaHa norJsiaJ/ba U3 NPUIIPeMe U TpaHcnopTa HadTe U raca 10 10 (94)
9. HayyHo-ucTpaxuBauku pag 1 5 10 (92)
10. | Uspapa fokTopcke aucepTtauuje 1 10 8 (80)
11. | Uspaja JoKTOpcKe aucepTanuje 2 10 10 (95)
12. | Uspaja gokTopcKe fucepranyje 3 10 10 (100)
13. | Uspaja gokTopcke gucepranuje 4 10 10 (100)
14. | Uspaja goKTOpCKe fucepTanyje 5 25 10 (100)

1.3. PesieBaHTHU paiOBU U pe3yJITaTH

KanaupaTkuma je [0 caja my6bJHKoBajia LIEeCT paZioBa y JoMahuM U MehyHaApOoJHUM YacoMUCHUMA

kaTteropuja M23 u M51, koju ce 6aBe HMpo6JEeMAaTUKOM I0jaBe XHJpaTa y FacHUM OYyIIOTHHAMa,

HHOPaACTPYyKTYpHUM MojenupambeM (Aspen HYSYS vs GAP), CO, 3a HbeKIHjy-UbEKTHPAbe U JIP.

1.

[letpoBuh, M.; Maptunosuh, b.; Jemuh, M.; lipHoropan, M. (2023). "Double traveling valve increases
rod-pump efficiency”. Oil & Gas Journal (M51).

Jemuh, M.; MaptunoBuh, b.; Ctanuuh, C.; lipHoropan, M.; /lanunosuh, /I. (2023). "Mitigating hydrate
formation in onshore gas wells: A case study on optimization techniques and prevention". [logzemMHu
pazosy, 2(43),43-70 (M51).

MapkoBuh, J; MaptuHoBuh, b.; 3opuh, H. Jemwuh, M., LpHoropay, M. /[auuaosuh, /.
(2025). "COMPARATIVE ANALYSIS OF SURFACE INFRASTRUCTURE MODELS FOR AN OIL FIELD IN
THE PANNONIAN BASIN: EVALUATION OF ASPEN HYSYS AND GAP SOFTWARE" [loazeMHu paZioBU
46,41-66 (M51).

An-llebypu, U.; MunuheBuh, /I.; MaptuHoBuh, B.; Jemuh, M. (2023). "Evaluation of immiscible CO2
injection in high water production reservoir in the Pannonian basin". [log3emHu pazgoswy, 42, 1-18
(M51).

Jemnh, M. (2018). "BrifiB/eHUe NpPSIMOJUHENHBIX HEOJHOPOAHOCTEH METOJOM KaMepaJbHOIo
TUJPONPOCAYIINBAHUS HA NpuUMepe MecTopoxJeHus [laHHOHckoro 6GacceitHa" [UaenTudukaunuja
MPABOJIMHUjCKUX HEXOMOTEHOCTH METOJIOM KaMmepasiHe XHUJPOAWHAMHUYKEe Mpobe Ha HpUMepy
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nexuinta [laHoHckor 6aceHa). [Ipo6JsieMbl pa3paboOTKU MECTOPOXKAEHUN YTIeBOLOPOIHBIX U PY/IHbBIX
MoJie3HbIX HCKonaeMbIx, 1, 139-142 (M33).

6. Jemwmh, M. (2017)."PELIEHUE 3ANAYA HEWMAHA YPABHEHMA TEIIJIOIPOBOJHOCTH B
TABJIMYHOM TIIPOILIECCOPE MICROSOFT EXCEL" [PemaBawe Neumann-oBor mnpo6Jjema 3a
jelHauYMHy MPOBOAHOCTH TomoTe y Microsoft Excel-y]. HoBble uHbOpMalMOHHbIE TEXHOJIOTUU B
Hay4HbIX UccaeoBaHusx. (M33).

e [IlaTtent/perucrpaunuja coptBepa (2018): [Iporpam 3a u360p NoA3eMHe onpeMe y HAQTHUM U
racHUM GyloTuHaMa. PeeucmposaHo k00 azeHyuje 3a uHmeiekmya/Hy ceojuHy Pycke @edepayuje
No02018613155.

1.4. OneHa noJ06HOCTH KaHAUAAaTa

[IprkasaHy nojany nNokasyjy Ja KaHJUAaTKHAbA 10Celyje N3Pa3sUuTO CHAXKHY JJOMEHCKY eKCIIepTHU3Y
y 006J1acTM NPOMU3BOJHOI HMHXKemwepcTBa HadTe M raca, ca NPaKTUYHUM HCKYCTBOM Y Dpajy
nyounckux nymnu (SRP/ESP/PCP), uHTerpucaHoM MojesioBakby OYLIOTHUHA M MOBPLIMHCKE
nHpacTpyktype, kao u npumeHu SCADA ananutuke. [lopes Tora, ocTBapu/ia je 3HayajHe
pe3yJiTaTe y OKBUpY BoZiehe koMNnaHUje U3 JOMeHa eKcIjloaTalyje HadTe U raca, lITO NOTBPhyje
IbeHy CIIOCOOHOCT Jia pellaBa KOMIJIEKCHE TeXHUYKO-TEXHOJIOIIKe 3aJaTKe Y KOHKYPEHTHOM
WHAYCTPUjCKOM OKpyXebky. KaHAnzaTKkumba MMa o6jaB/beHe HayyHe M CTpPyYHe pajioBe, Kao U
perdctpoBaH codTBep/maTeHT, LITO yKa3yje Ha paHM HaAyYHO-UCTPaXKHUBAYKW pasBoj U
OpHjeHTalMjy Ka MHOBaLMjaMa. ¥3 BULe 0] LIeCT ro/{MHa peJieBaHTHOT NpodeCHOHaJIHOT UCKYCTBa
M BHIIe CTPYYHUX Harpaza, jacHO JeMOHCTpHpa CIOj JOMEHCKOI HHXEHepCKOI 3Hama U
CaBpeMeHUX aHaJMTHYKUX KoMmeTeHUHdja. JloJaTHO, ycMepeHO o06pa3oBarkbe W HPAKTUYHO
NO03HAaBale METOJ[a MAIIMHCKOT y4erma U objalmbuBe BellTadyke uHTesuredidje (ML/XAI)
IpeJiCTaBJ/bajy CHA>KHY OCHOBY 3a peaIM3aliujy NpeJJjioKeHe TeMe.,

Ha ocHOBY cBUX JOCTYNHUX UHOpMaIHja, MOXKeE Ce 3aK/bYYHUTH /1A je KaHJAUJATKUbA Y TOTIYHOCTH
noso6Ha 3a paj Ha MpeJJIOKEHOj TEMH JJOKTOPCKE AMCepTalUje, KAKO Ca CTAaHOBUIITA HAaydyHE
KOMIIETEHTHOCTH, TAKO U Ca CTAHOBUIITA MPAaKTUYHE MPUMELHBOCTH UCTPAKHBakba.

2. [IpeameT 1 U/b UCTPAXKUBAHA

[IpefMeT OBOr MCTpaXUBamwa je pasBoj JUHAMMUKOL, [OJalMMa BoheHOr MoJiesa 3a NpPOLieHYy
pU3MKa ycjie[, 0TKasa AYOMHCKUX MYMIIM ca KAMNHUM munkama (SRP), ca nu/beM npeBasuiakema
orpaHuyemna kinacuuHe FMEA/RPN MeTogosoruje v yHanpehewa npuopuTH3aLyje ofpKaBamba.

2.1. [IpeameT UcCTpaKUuBamha

[IpeameT UcTpaXkKMBamwa je pa3Boj Mo/iesa 3a NPOLeHy PU3HMKa ycCJIe/, 0TKa3a JyOUHCKUX MyMITH
ca kiaunHuM munkama (SRP), ca pu/beM npeBasuiakewa OrpaHUYEHa KIAaCHIHE HHKEHEPCKe
npakce 3acHoBaHe Ha MeToposioruju FMEA/RPN. Orpanuuewa TpaguuuoHaiHe FMEA ananuze
orjiefiajy ce y Bullle K/by4YHHUX MeTO/L0JIOLIKUX HeJloCTaTaKa:

(i) Cratuuku kapaktep Metoze - FMEA npejcTtaB/ba CHUMaK CTawka y oApeheHoM TpeHYTKy U He
y3uMa y 063Up JMHaMHUYKe IPOMeHe Y pajly CUCTEMA, CTaperhe OllpeMe U BapHjaliije onepaTUBHUX
ycyoBa. Huje moroiHa 3a KOHTUHYMPAHO aXKypHparbe NPOolieHe PU3UKa Ha OCHOBY HOBHX IIOAaTaKa.

(ii) Cy0jeKTMBHOCT eKCIEPTCKUX OlleHa - BpPEJHOCTH MapaMeTapa 036u/bHOCTH (Severity),
ydectasoctu (Occurrence) u moryhHoctu jgetekuuje (Detection) agedunHuily ce Ha OCHOBY
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eKCIepTCKe MpOoIeHe, IITO yBOJAM BapuWjabUJHOCT W INOTEHIUjaJIHy HeAocJeAHOCT u3Meby
pa3JMYUTHUX TUMOBA UM BPEMEHCKHX EpUO/Ia.

(iii) MaTematuuka HepmocaenHocT RPN uHjekca - y kjaacuuHoM npuctyny RPN ce gobuja kao
IPOU3BO/JI TPH opAuHaHe BesinuuHe (S x O x D). MehyTuMm, oparHaJ/IHe CKaJie He NoceAyjy CBojcTBa
KapJAUHaJHUX BEJIMUUHA, Te IbUXOBO MHOXK€EHE HEMa CTPOTO MaTeMaTHU4YKO yTeMe/berbe. OBO Moxe
JIOBECTH 10 CUTyallija y KojuMa pas3/IMuyuTe KOMOMHAlUje mapaMeTapa Jajy ucTty BpeaHocT RPN
HWH/IeKCa, MaK0 UMa]jy CYIITUHCKU PA3JIMYUT HUBO PU3UKA.

(iv) lIpob6sieMm panrupama u ~ rank reversal™ edekra — 360r ctpyktype RPN uHzekca, moryhe je za
Jorabaju ca pasJiMYMTHM NpoduUIMMa pU3UKA JO6Ujy UCTY BPEJHOCT WJIH Ja MPOMEHE y jeTHOM
napaMeTpy [I0Bey 10 HEJIOTUYHHUX POMEHA y PaHTy PU3UKA, IIITO yMakbyje MOoy3/JaHOCT JOHOIIeha
oJI/IyKa.

Kao nocsieguiia HaBeieHUX OrpaHUYea, kaacudHu RPN npuctyn yecto He 06e36ehyje noyspany
uJeHTUOUKALMjy KPUTUYHHUX OTKasa, LITO MOXe JIOBeCTH [0 HeajleKBaTHe NpPUOPUTH3ALH]je
aKTHBHOCTH OJip>KaBama U noBehaHor pusuka y ekcryioatanyju. OBU HeJOCTal U NIpeCTaB/bajy
K/by4HY MOTHMBAIMjy 3a MPUMeEHY MoJalKMa BoheHUX U MaTeMaTUYKU KOH3UCTEHTHHUjUX
IIPUCTYyIA IPOLIEHU PU3HKA.

UcTpaxkuBame ce ocjlalka Ha peajHy HMHAYCTPUjCKYy 6a3y mojaTaka Koja yk/bydyje 216
ucropujckux otrkasa SRP cucrema, npu demy je 3a cBaku jorabaj gepuHrcaHa eKCHEPTCKH
BepudUKOBaHA OpAUHAJIHA KaTeropuja pusuka (1-5) koja mnpefcraBba pedepHTHY
kJacudukaluujy 3a mojesioBame. OBa kjacudukanuja je ¢popmMupaHa Ha OCHOBY KOHCeH3yca
JIOMEHCKHUX eKCIlepaTa U MHTerpuile K/by4yHe aclleKkTe Mocjaeula 0TKasa, yk/bydyyjyhu Tpoikose
PEMOHTA, Tpajarbe 3aCcToja U yTULAj Ha POU3BOAKY. UMajyhu y BUAY [a Y MHXKEeHePCKOj MPaKCH He
MOCTOjU JUPEKTHO MEPJbUBA ,,allCOJNyTHA" BpeJHOCT PU3HKa, OBaKo JepuHUCAHA eKClIepTCKa OLjeHa
npe/cTaB/ba HAjIIOY3JaHUjy LOCTYIIHY allpOKCUMaLUjy CTBAPHOT HUBOA PU3UKA U CTOTA CE KOPUCTH
Kao pedepeHTHA OCHOBaA 3a 00YKy W BaJujauujy Mojesa (3jaTHU ctaHjapz )“. [lonasHa ujeja
UCTpaXkuBama je Ja OpAUHAIHU KapaKTep pPM3MKa 3axTeBa NpHUMeHy ojroBapajyhux mertoja
MaIlMHCKOT y4yea — mpe cBera Ordinal Regression npucrtyna — kKao v ynoTpeby TexXHHKa
o0jalumbuBe BellTayke MHTeaureHnmje (XAI), napounto SHAP ananuse, paau obe3dbehuBama
TpPaHCMapeHTHOT, HHXXeHhEePCKU NPOBEP/bUBOT Npolieca o/ 1y4uBamba U oJpehruBamba KOHKPeTHHX
onepaTHBHUX MparoBa pU3HKa.

Texnuyka ocHoBa mpo6JieMa NMpoW3WJIa3u U3 NpUpoJe eKcmoaTauuje HadTe. Mako ce mporec
MPOM3BOAKE UHUIMjAJHO OCJaka Ha eruptivnu (Ipyupo/iHy) eHeprujy JeXUIITa, Na/, JIacTUIHOT
NPUTHCKA Ca BpeMEeHOM HEMUHOBHO JIOBO/IM /10 NOTpebe 3a MEXaHUYKUM MeTOAaMa BelITa4YKor
noau3zamwa (Artificial Lift). Ha rso6anHom HuBoy, SRP cucremMu mnpeacraB/bajy
HajpacnpocTpameHHjy TeXHOJI0rHjy, 360T cBoje poOYCHOCTH, IOY3/1aHOCTHU U MOryhHOCTH paja y
IIMPOKOM CHEeKTpy ycsoBa. Mnak, ycies crapewa onpeMe, abpasuBHUX Quiyn/ia, BapHjabUIHOCTH
onTtepehewa U CI0XKEHUX NMOJ3EMHUX YCJI0BA, OBU CUCTEMH Cy MOJJIOXKHU OPOjHUM THIIOBUMA
oTkasa. [lopes JAMpPEeKTHUX TpPOLIKOBA PEMOHTHUX paJioBa, OTKAa3W Y3pOKYjy W 3HavajHe
WHAUPEKTHE TPOILIKOBe ycjie/, 3aCToja y NPOU3BOAIbU.

CaBpeMeHHU AWTHTAJHHU TPEHJOBH, PacT 06MMa ONepaTUBHUX MOJATaKa M Pa3BOj aHAJTUTHYKHUX
MeTo/la CTBapajy Npejayc/JoBe 3a MPUMEHY MAIIMHCKOr yuyewa (ML) y mpoueHu pu3HKa, aau
MHJYCTPUjCKa NpPUMEHA je 4ecTo orpaHWyeHa 36or ¢eHOMeHa ,lipHe KyTHje“ — HeJoCTaTKa
063HambeHe JIOTHKe 0/JIyKa MoJieJia. 360r Tora je HeoNnxo/JaH XUGPUAHM NPUCTYH KOjU KOMOUHYje



AOMEHCKO 3Hame, HHTepmnpetaéusHe ML mopesne u HamnpenHe XAl TexHuKe Kako OU ce
06e36e/i1J1a 1 BUCOKA TAYHOCT ¥ HOTNYHA TPAHCHApPEHTHOCT.

UctpaxkuBame he ce peann3oBaTH Kpo3 cieaehe Kopake:

1. AHa/siM3a JIMTepaType M TEOPHjCKUX OCHOBA: JleTa/baH npersed paga SRP cucrema u
KpUTHUYKA aHa/IM3a OrpaHuYera TpaauimoHagsnux FMEA/RPN metona.

2. dopmupame U mnpunpeMa 6ase NojaTaKa: NPUKYIJbalbe HCTOPHUjCKUX MOJaTaka o
OTKa3uMMa, ONepaTUBHUM [apaMeTpPHUMa, IOCT-MOpTeM JedeKTakaMa, TPOIIKOBHMA
peMOHTAa U 3acToja.

3. dopmasmsanmja pedpepeHTHe eKclepTcKe KjacMpuKanuje puUsHKa: CTPYKTypHUCambe
Op/lUHA/IHE KaTeropusaiuje pusuka (1-5) Kpo3 UHTerpanujy TEXHUYKUX, EKOHOMCKUX U
BPeMEHCKHUX Noc/ae[ula 0TKa3a, Ha OCHOBY KOHCEH3yca JJOMEeHCKHUX eKcllepaTa, paJjy lbeHe
NpuMeHe y 06yLIM U BaJIUAALUjU MOJeJla MallMHCKOT y4ema.

4. KsanTuTaTuBHA KoMmnapaunuja RPN MeToja U eKciepTCKe NPOLEHe paJy JOKa3ruBamba
notrpebe 3a cCaBpeMEHUjUM MO/Ie/IMMa.

5. Pa3Boj mojgena mamuHckor y4yewa (Gradient Boosting, XGBoost, Random Forest) paau
uJeHTUdUKalLMje HajyHUBep3aJHUjer aJropuTMa 3a NpeAuKIIjy pUsHKa.

6. Ipumena XAIl: npumeHa SHAP (SHapley Additive exPlanations) aHanu3e 1 aHa/u3e
OCET/bUBOCTHU Pa/iv 0djallitberha JIOTHUKE MoJiesia U M3Bohemha KPUTUYHMX MparoBa
3a mapametrpe pusuka. SHAP merona, 3acHoBaHa Ha Shapley BpegHocTMMa U3
Teopuje urapa, omoryhaBa KBaHTHUPHUKALUjY AOIPUHOCA CBAKOT yJIa3HOT IapaMeTpa
N0jeIMHA4YHOj NpeJUKIUjU (JIOKAJHO TyMadewe), Kao U NPOLeHy BbUXOBOT YKYITHOT
yTHILaja Ha MOJieJ (TJI00aIHO TyMauee).

7. PasBoj okBupa ,Data-Driven FMEA“: cuHTe3a pesyiatata y [JUHAMHUYKH,
MHTepNpeTabuJHU CUCTEM M3BelITaBaka KOjU HHKelmepuMa MNpyxa U NpeJuKIujy
PHM3MKa, 1 06jallilbebe pas3Jiora, y3 HarjallaBambe olepaTUBHUX IpenopykKa.

CnpoBoheweM HaBeleHHMX Kopaka 6uhe oMmoryheHa BepuduKalMja MOCTaB/bEHHUX XUMOTe3a U
dbopMysMcambe KOHAaYHOT MO/IeJia Or0/IHOT 3a IPUMEHY Y peaIHUM ycao0BMMa paja SRP cucrema, ca
HarJlackoM Ha noBehame noy3/JaHOCTH ONPeME U CMaHbeHhe TPOLIKOBA POU3BOILE.

2.2. llu/beBU UCTPAXKUBAKHA

OCHOBHH LIWJb OBOT MCTPaXKUBaka jecTe Jla ce npeBasuby orpaHuvema TPagULMOHAJIHUX MeTo/1a
NpolLeHe PU3UKa 0TKa3a y HAaQTHOj HHAYCTPpUjU - Ipe cBera KiaacudyHe FMEA /RPN meToaoioruje,
KOja je CTaTU4Ka, CyOjeKTUBHA U YeCTO HeNoy3/AaHa y JleTeKLUju KpUTUYHUX 0TKa3a. UcTpaxkuBame
¥Ma 3a 1Iu/b 1a HAy4YHO BepUPHKyje npeJsia3 ca Cy6jeKTUBHOT, aAMUHUCTPAaTUBHOr IPUCTYyNaA Ha
006jeKTMBaH, AUHAMUYKM MOJeJI, 3ACHOBaH Ha eMNHPHUjCKMM NOJalyUMa a KOjU KOPHCTH
MeTOo/ie MALIMHCKOT y4yekha U TEXHUKE 00jalllibhBe BelllTayKe UHTeJUTeHI1je.

Y TOM KOHTEKCTY, IOCTaBJbajy ce ciaeAehu cienudruiHU 1[U/bEBU:

1. HayyHo BepudukoBatu mnpesas ca cratuuyHe FMEA/RPN aHaniu3e Ha AUHAMUYKH,
UHTepnpeTaéu/JIHU MOJeJ MALlIMHCKOI y4era, 3aCHOBaH Ha peajlHUM ONepaTHBHUM U
NOCT-MOPTEM IoJaluMa.

2. PasBuTHm opauHa/IHM Mojes npoueHe pusuka (Ordinal Regression) koju MUHHUMU3Yje
MOryhHOCT HOTHEeWhHUBalkba BHUCOKOPU3UYHUX OTKa3a, IITO NpeJCTaB/ba K/bYYHU
6e36eJHOCHHU 3aXTeB y HAQTHOj UHAYCTPUjU.



3. KBaHTHQHMKOBATH KOHKpeTHe olepaTHBHe NparoBe pM3MKa, Kao LITO Cy KPUTHYHe
BPEJIHOCTH TPOIIKOBA PeMOHTAa WJIM MHUHMMAJHO BpeMe [0 oTkasa (time-to-failure), u
MHTErpUcaTH UX Y IpaKTUYaH CUCTEM PaHOT yI030paBakba.

4. HWHTerpucatu AoGujeHe pe3ysTaTre y okBuUp ,Data-Driven FMEA“ koju uHxemwepuma
omoryhaBa He caMo Jo6ujame NpeAuKLMje pU3MKa, Beh U pasyMeBambe 3auWmo je PU3HUK
BUCOK, Kpo3 TpaHcnapeHTHa XAl o6jalimema 1 fedprHNCaHe aJlapMHe [Tparose.

5. 06Ge36eauTH UHAYCTPUjCKY NPUMEHUBOCT MOJeJa, 33ajJpxkaBajyhu y cBakoj ¢asu
METO/IOJIOIKY TPAHCMAPEHTHOCT, (GU3WYKYy HWHTepHpeTabu/IHOCT M yckjaheHocT ca
[I03HaTOM noHamamweM SRP cucrema.

Kao ouekuBaHU pe3y/TaTH OBOT HCTPAXKUBama MpeiBUbhajy ce:

e Pa3Boj BepupukKkoBaHOr HpeJUKTHBHOT MoOJejia BUCOKE TAa4YHOCTH, CIIOCOGHOT Ja
MOy3J,aHO peIIhIMpa eKCHepTCKy MPOLEHY PU3UKa Y YCIOBUMa peajHUX NMPOU3BOAHUX
olepanyja.

e KBaHTUTAaTUBHO JAOKa3MBame HeNoy3JAaHOCTH TpasunuoHasaHor RPN-a, y3 jacHo
JlEMOHCTpHUPAHE cJy4ajeBe MOTLEeHhUBaba KPUTUYHUX 0TKa3a.

e IloTnyHo oTBapame ,IpHe KyTHje“ ML mojena npumeHoM SHAP aHanuse, rto 06e36ehyje
jacHO pasyMeBambe yTHIlaja CBAaKOT MapaMeTpa (HIp. IleHa peMonta, BpeMe 0 OTKa3a) Ha
KOHa4yHY OJJIYKY.

e J[lepuHucame KOHKPETHHUX, Mep/bUBUX MparoBa PHU3UKA, KOjU MOTy MOCIYKHUTHU
VHXehepuMa Kao JUPEKTHU aJJapMHU CUTHAJ/IM 32 IPEBEHTUBHE UHTEPBEHIIYje.

e @dopmyaucame oOKBupa 3a Data-Driven FMEA, kao HOBOr cucTeMa H3BelLITaBamba
3aCHOBAHOI Ha MoJalMMa U TyMadely, KOju JAONMPUHOCH CMamkelny TPOLIKOBA, MoBehamwy
NI0y3JaHOCTH U paljMOHa/In3aluju oapxKaBawa SRP cucrema.

2.3. OcBpT Ha 1UTEpaATypPy

Knacnuna FMEA u RPN cy mupoko kopuiitheHW y UHAYCTPUjH, alid TpIe MEeTO/L0JI0LIKe
ciabocTy (opAMHaIHE CKaJle, paHK peBep3aJl, Cy6jeKTUBHOCT). CaBpeMeHHU paJloBU YBOJe
MCDM (AHP, VIKOR/TOPSIS, fuzzy), aau ocTajy CTaTU4KM U €KCNEPTCKH 3aBUCHHU. Y
nomeny SRP u ogpkaBamwa, ML (SVM, ANN, ensemble) nokasyje noTeHuujai 3a AUjarHo3y
MO/J0Ba OTKAa3a, a/I¥ He 3a XOJIMCTUYKY NIPOLieHy OpJMHaJIHUX pyu3nKa. [loBehaBa ce 3Ha4aj
oG6jammbuBuX Mogena (XAl SHAP) u auHaMuyke mnpoleHe pu3suka. [IpejsokeHu paf
cUHTeTHlle oBe npaBLe y XAl N0OTKpenJ/beH, Npar OpyujeHTUCaH OKBUP.

Jlutepartypa o ekcmoaTtanvju Hapte U SRP cucrema mpyxa OCHOBe 3a pasyMeBambe
$U3MYKUX NPUHIUIA, KOHCTPYKTUBHUX KapaKTepUCTHKA U MeXaHM3aMa oTka3a. O6yxBaTa
aHa/JM3y NMPOM3BOJHUX IPOIeca, NMOY34aHOCTH ONpeMe U yTHUlaja ONepaTUBHUX YCJIOBA,
ITO oMoryhaBa MJAeHTU(]UKALMjy pesieBaHTHUX NapaMeTapa 3a MOJieJioBake pPH3UKa.
PagoBu o oapxaBawy, FMEA u npolieHy pu3vKa OMUCYjy OCHOBHe NapaMmeTpe (Severity,
Occurrence, Detection) u popmupamwe RPN nngekca. CaBpemenu npuctynu kopucte MCDM
u fuzzy soruky fa cmame Cy0jeKTUBHOCT, ajii BehrHa ocTaje cTaTH4YHA, IITO yKa3yje Ha
noTpeby 3a AMHAMUYKUM, NoJaluMa BoheHUM MojesrMa - I0JIa3HOM OCHOBOM OBOT
VCTpaXKyMBamwa. JluTtepaTypa 0 MAlIMHCKOM Y4YeHy U BeLITAa4KOj MHTEeJUTEeHLUjU MpyxKa
OCHOBE 32 MO/leJIMpambe CJ0KEHUX CUCTeMa U NPOLeHY pU3MKa, ca IOCEOHUM 3HavajeM 3a
ob6jamirbuBe MeTojie (XAI) koje omoryhaBajy Tymauemwe oJjiyka MoJiesa, UaeHTUUuKanujy
KPUTHUYHUX NapaMeTapa U popMUpame nparoBa pusuka.
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3. Ilos1a3He xunorese

HUcTpaxkuBaukH paji y OKBUPY OBe JOKTOPCKE AMCepTalMje 3aCHOBaH je Ha ciefehruM xumnore3ama:

X1: [IpeTnocTaB/ba ce Ja TpaAulMOHATHe MeTo/ie nponieHe pusuka (FMEA), 3acHoBaHe Ha
n3padyyHaBawy bpoja nmpuopuTtetra pusuka (RPN), He mokasyjy 3a7j0Bo/baBajyhui HHUBO
CarJIacCHOCTHU Ca CTBAapHOM, EKCIEPTCKOM IIPOLEHOM pHU3UKA. Y3POK TOMe JIEXKUA Y
Cy6jeKTUBHOCTHU W JIMHEAPHOM TpeTUpaky OpAMHAMHUX PakTopa pusuka. Ouekyje ce aa
MOJieJIM MAalIMHCKOT y4Yema, HApPOUYUTO aHcaMbJ MeToJe, Koje KOMOWHYjy BHILe
NpeAUKTUBHUX MeTO/3, Kao To je Gradient Boosting, Mmory noctuhu cTaTUCTUYKY 3HAYAjHO
Behr HUBO TAaYHOCTH U yCKJaheHOCTH y peJUKIHjU KaTeropuja pusukKa.

X2: OyekuBaHO je Ja GaKTOPH KOjU KBAHTUTATUBHO OIHKCYjy MOCJeAUIle OTKa3a (TpoIIak
pEeMOHTA, Tpajare 3aCToja) U UCTOPHjCKY NOY3JaHOCT onpeMe (BpeMe 10 0TKa3a) uMajy Behy
NpeJUKTUBHY Moh y ofipehuBamy KaTeropuje pusuka y 0oJJHOCY Ha TPeHYTHE OllepaTHBHE
napaMeTpe (HOp. MPOTOK WJIM MpOLIEHAT BOJle), KOje KOHBEHLIMOHAJHE MeTOoJie 4YecTo
TpeTHUpajy HEeJOBOJbHO aJleKBaTHO.
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e X3: [I[puMeHOM TexHHKa OOjallkbUBe BellTauke nHTesaureHnuje (XAl), mpe cera SHAP
MEeTO/Ie U aHa/IM3€e OCET/bUBOCTH, Moryhe je mpeBasuhu mpo6JseM ,I[pHe KyTHje" CI0KEHUX
ML anroputama. Ha oBaj HauuH 06e36ehyje ce TpaHcmapeHTaH yBU/, Y JIOTUKY O/JIyYMBakkha
Mojiesa U omoryhaBa wujaeHTUPUKAIMja K/bYYHUX TPaHUYHUX BpeAHOCTH (mparosa)
napameTapa pu3HuKa.

e X4: VHTerpauujoM BHUCOKO NPELU3HOT NPEJUKTHBHOI MOJesja W HayMHAa 33 HEroBO
TyMayewe Moryhe je gedunucatu HoBu okBup 3a ,Data-Driven FMEA“, kojum ce
TpPaJUIIMOHAJIHA, CTaTHUYKA W aJAMUHHUCTPAaTHBHA MpoOIlleHa pHU3UKa TpaHchopMmulle Yy
JUHAMHWYKH, 0/lalliMa BODeH ajaT 3a MPOAaKTUBHO yIPaB/bakbe OJ[PXKABAEM U MOJPIIKY
JIOHOLIEHY UHKEHEPCKUX OJIJIyKa.

4, Haque METOoA€ UCTPAKHUBAbA

Y uwmy peanusaluje MOCTaB/bEHUX 33ZlaTaka U BepudHKalLHje XUIOTe33a, Y JAOKTOPCKO]
JucepTanujyu 6uhe npuMemeHe ciejiehe HayyHe MeTo/iE:

1. MeToja aHa/IM3e CaJprKaja U CHHTe3e

Buhe W3BpIIEHO CHCTEMATCKO U KPUTHUUKO NpoyyaBakbe HayyHe W CTPy4YHe JIMTepaType Koja ce
OZLHOCH Ha:

e paj v oTkase SRP cuctema,

e oOrpaHuyera TpaJULMOHAJHUX MeToJa npoueHe pusuka (FMEA/RPN),

e CaBpeMeHe IPUCTYIe MALIWHCKOT y4era y JOMEeHY NIPeJUKTUBHOT O pKaBamba,

e TexHHUKe 0djallllbUBe BellITadyKe nHTeureHuje (XAI).
OBa aHa/M3a NpejcTaB/ba TEOPHUjCKU OCHOB 3a AedrHUCame MpobieMa U U360p METO/0J0UIKOT
MpUCTYTA.

2. MeToja NpUKyIlJbakba U 0dpaje nogataka (Data Mining)

®opmupahe ce jeauHCcTBeHa 6a3a MojaTaka Koja caJpxd 216 peaJHUMX cjlydajeBa OTKasa Ha
NPOM3BOAHHM OYLIOTHHAMA.
MeTon o6yxBaTa:
e INpUKYyIl/bakbe ONlepaTUBHUX NlapaMeTapa, CEpBUCHUX M3BelITaja, IOCT-MOpTeM AedeKTaxa
Y 110JiaTaKa o0 TPOIIKOBUMaA,/3aCTOjUMa,
e yumhemwe U CTaHAAPAU3AIU]Y IT0IATAKA,
e TpaHchopMauHjy TEKCTyaJHUX H3BELITaja y CTPYKTydpaHe aTpudyTe MyTeM
WHKelhepUuHra kapakrepuctuka (Feature Engineering), pagy vuxoBe ynoTped/bUBOCTH
y ML mozesnnMma.

3. MeToja ekcnepTcke eBajsiyanuje (Ground Truth)

3a cBaku ciy4aj oTkasa 6uhe dopMupaHa jeJMHCTBEHa, XOJMCTUYKA OpPJMHA/JIHA KaTeropuja
pu3suka (1-5), [JgeduHuncaHa nOyTeM  KOHCeH3yca TIpyme [JIOMEHCKHX  eKcIlepara.
KaTteropuja unrerpuiue:

e IoC/leAule 0TKa3a,

* TpOIIKOBE PEMOHTA,

e Tpajame 3acToja,

e BpeMe JI0 OTKa3a Kao proxy napameTap y4ecTaJoCTH,

e MOTYhHOCT AeTEeKTOBamba.
OBa kaTeropuja npeJcraBJ/ba ,3/1aTHU CTaHAapA " 3a 00yKy U BepUPUKaLUjy MoJea.



4. CTaTUCTUYKA MeTo/Ja KOMIapanuje

[Iu/p je kBaHTUTAaTUBHO mopebemwe pesysrata kiaacuuyHor W yHanpebeHor RPN Mogesna ca
eKCIIEPTCKOM Ol[eHOM. [[pyMeHOM CTaTUCTUYKUX MeTpUKa kao wmTto cy: Cohen’s Kappa, TaduHoct
(Accuracy), koHdy3uoHe MaTpune, O6uhe yTBpheH HHUBO CarJlaCHOCTU M TMOY3JaHOCTH
TpaAULMOHAJTHUX MPUCTYIIA.

5. EKcnepuMeHTa/IHa METOAA MOAE/I0Bakba (MAlIMHCKO YYEHE)

Buhe pa3BujeHU U TECTUPAHU PA3IUIUTU MO/JIE/IM MAIIMHCKOT yUea:
e JinHeapHU Mojen (Jloructuyka perpecuja — baseline),
e aHcamdJ Metojie: Random Forest, Gradient Boosting, XGBoost.
[IpuMenuhe ce:
e 5-fold cross-validation,
e GridSearchCV 3a onTuMH3anujy XuneprnapaMeTapa, paJyd U3dopa Mo/ieJa ca Hajdoo/bUM
NpeJUKTUBHUM nepdopMaHcama.

6. OpauHaIHO Mojeaupamwe pusuka (Ordinal Regression)

YMecTo KjJacuyHe HOMHHAJHe Kjiaacudukaluje, mpuMeHuhe ce OpAMHA/IHa perpecHija, Koja
Mozieyje: (i) KOHTHHYAJIHU PU3UYHHU CKOD, (ii) 3aTHM JedHHUIIIE TpAaroBe 3a AUCKPETHE KaTeropuje
pU3UKa.

®okyc je Ha: (i) MUHMMH30Bakby NOTHEHUBAkba BUCOKOPU3UYHUX OTKasa (underestimation
BUCOKUX KaTeropuja), (ii) o6e36ebuBamy KOH3epBaTHBHOr npodmusja rpemaka, LITO je 0f
npecy/He BRXKHOCTH y 6€36eJHOCHO KPUTUYHUM CUCTEMHUMA.

7. MeToja uHTepnpeTanyje u Busyesausanuje (XAl)

Buhe npuMemeHe caBpeMeHe TexHUKe 00jallitbMBe BellTauke WHTeaureHnuje: (i) SHAP
(TreeSHAP) 3a rj106a/IHO U JIOKQJIHO TyMademe JONMPUHOca aTpubyTa, (ii) aHaau3a 0ceT/bUBOCTH
(OFAT - One-Factor-At-a-Time) 3a u3/iBajatbe olepaTUBHUX NparoBa (HIp. TPOIIAK PEMOHTA,
BpeMe /10 0TKa3a). Llusb je a ce omoryhu TpaHcnapeHTHa UHTepIpeTanuja Mo/jiesa U fepuHucame
MPaKTUYHUX HHXKEHEePCKUX CMEePHUIIA.

8. [l1aHupaHa cTaTUCTUYKA Ojayamba

Papu jauawa HayuyHe pobycHocTu: (i) cnpoBeuihe ce bootstrap aHaiu3a cTaGU/IHOCTH HMparoBa
(2100 utepanuja), (ii) uspauynahe ce uarepBaau noysganoctu (CI) 3a MAE u x, (iii) pasamoTtpuhe
ce ynoTtpeba ordinal-specific loss pyHknuja niu cost-sensitive neHammsanuje, kao GopmaiHor
MexXaHHU3Ma 3a yMakbeHe PU3MKa ONlaCHUX MOrpeliHuX Kjaacudukanmja.

5. OueKMBaHM HAyYHH AONMPHUHOC

HayyHu jonpuHOC ce cBOAM Ha BHIIe 00JIMKA KOjU Ce MOTY CeJIeKTOBAaTH Ha METO/OJIOLIKE,
eMIIUPHjCKe, TPUMeeHe U TeopHjcke. Ha oBaj HauKH oyeKyje ce BUJJbUB JJOIPUHOC Y CUCTEMCKUM
HayKaMa, MHXKebePCTBY O/pKaBakha TEXHUYKHX CUCTEMA U yIIPaBJ/bakby MPOLieCUMa eKCIlJIoaTalyje
HadTe U raca.

e MeTOAOJIOMIKM: TPaH3UIMja ca HOMHMHA/IHe KjJacuduKanyje Ha OpAUHAIHUA OKBUP ca XAl

ITO Jlaje CTPYKTYPHO 6e36eAHUju npodu rpeiiaka (KoH3epBaTUBaH bias), 1 y mpakcu periaga
npo06JieM MOTIEebUBakba BUCOKOT pU3HKa.
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EMnupujcku: kBaHTUdUKalLlMja OepaTUBHUX NparoBa (HIp. TPoLIaK peMOHTa * 7,86 MUJIMOHA
PC/l —» xkpuTH4YHA 30Ha; cTabuaM3anyja noysgaHocty = 130 gaHa), ITO AUPEKTHO yHanpebhyje
[pakcy paHo yno3opasajyhux curxasna.

I[Ipumewenn (UHKewepcku): aeduHucawbe Data-Driven FMEA wu3Bemtaja (pusuk +
obpasJioKee + MparoBu + ,ciefehu Kopanu“) Kao ajsiaTa 3a NPOAKTUBHO OJAp)KaBawe U
ONepaTHUBHO IJIAHUpame.

Teopujcko-MeTo0/I01IKa BaJIOpM3alMdja: CTAaTHCTHYKA BepHdHUKalnuja orpanuyema RPN
(HuCKa k; KOHY3HUje ¥ BUCOKHUM KJacaMa), apTyMeHT 3a MOJlepHU3alljy CTaHAapAHe Npakce y
OZIpXXaBamby.

6. [I1aH ucTpakrBamba U CTPYKTypa paja

KanauzaTkumwa je y ckjagy ca LWbeM HCTPaXKUBaka M INPUKA3aHUM HAydyHUM MeToJaMa
npezABy/esa Bullle pasa UCTPAXKUBAUKOT pasia Koje CHHTe3HO YMHe MJIaH UCTPAXKUBaHa, 0JJHOCHO
CTPYKTYPY U cajipKaj AucepTanyje.

6.1. ILl1aH ucrpaxuBama

1.

IIpernep smtepaTtype (SRP; FMEA/RPN; ML/XAI; opAavHaiHa perpecyja; AUHaAMHUYKa NpoleHa
pU3UKa).

dopMmupame u npeunmhaBame 6a3e (216 oTkasa; Bepudukanuja ground truth; omwuc
CTAaTUCTHKA, [JUCOATaHC KJaca).

KBanTutatuBHa Ba/mpganMmja RPN (ksacuyHu/yHampeheHH) vs. ekcrnepTcka oleHa (K,
MaTpuIle, aHau3a underestimation-a).

KomnapaTuBau ML ekcnepumenTu (soructudka, RF, GBM, XGB; 5-fold CV; u36op 6asHor
Mo/jiena).

OpauHa/HO MojJejuparme M npouneHa (Metpuke: k, Accuracy, MAE, npodus rpeimaka mno
KJ1acaMma; 6e36eJHOCHA aHAIN3a).

XAI u ocersbuBocTt (SHAP rno6anno/nokanHo; OFAT; uzBoheme mparoBa; BepuduKaiuja
JIOMEHCKOM JIOTHKOM ).

HnTerpanmja y Data-Driven FMEA (n13ajH U3BellTaja; IpUMepH cjydajeBa/ajiepT JIOTHKA).
CraTucTHYKa po6GycHoOcT (m1aHUpaHo): bootstrap mnparoBa; ClI 3a MAE/x; ananusa
CTaOUJIHOCTH HA MO/ICKYTIOBUMa.

Juckycvja, orpannyewma U 6yayhm pag (reorpadcko mpouivdpere CKyla; MHTerpamuja ca
real-time SCADA; npecKpHUIITUBHU MOAYJIH).

6.2. [Ipeajior CTpyKType norJjiaB/ba

© N U W

YBoj u MoTHBanyja

Texuuuka no3aguHa SRP u FMEA

[IperJies peseBaHTHe IUTepaType

MaTepujan u MeToe (ckyn nojaTaka; ground truth; metpuke; ML/OR/XAI)

PesysnTatu u guckycuja (RPN vs ekcniepty; ML komnapanuja; OR nepdopmaHce; XAl; nparosu)
Data-Driven FMEA: npeaJ/iokeHr OKBUP U IPUMeEHA

OrpaHunyema, Banuganuja pobycHocty, 6yayhu paj

3ak/by4ak
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3aKbean U npeajor
Ha ocHOBYy mojilaTaka npruKasaHHUX y OBOM M3BellTajy, KOMHCHja 3aKk/bydyje ciaenehe:

1. Kanangatkumwa Mununa Jemnh, MacT. MHX. pyapcTBa UCIYHaBa CBe YCI0Be npeaBubeHe
3aK0OHOM 0 BUCOKOM 00pa3oBakhy 3a 0J]00pere U3pa/jie NpeAMeTHE JOKTOPCKE AUcepTalyje.

2. [IpeanokeHa TeMa mon HacioBoM: “YHanpehewe FMEA MeTogoJsioruje HnpuMeHOM
MalIMHCKOT y4ela M OdjalllbuBe BelliTayke HHTesureHiuje (XAIl) 3a mpolieHy pu3suka
KBapoBa y HapTHOj MHAYCTPUjU“ BeoMa je NHOBAaTUBHA, aKTye/IHA U HAYyYHO ONMpaBAaHa.
Pe3ysiTaTu KoOju ce o4yeKyjy NpUJIMKOM U3pajie JUcepTalyje UMalu OU 3Ha4ajaH HAay4YHU U
MPaKTUYHU JONPHUHOC.
Komucuja npesiaxke fa ce HacjJoB TeMe MpPoMeHU U ja riacu: “IlpomeHa pu3MKa OTKasa
AYOUMHCKMX 0NyMNH 3acHOBaHa Ha MoOJeJMMa MAIIMHCKOr y4Yemha U OdjallmbuBe
aHaiauTuKe", [lpeAsio’keHa TeMa JOKTOpPCKe JHcepTaluje MNpUNaZa Hay4dHOj 0OJIACTH
Pynapcko HWHXeHepCTBO, OLHOCHO YKOj Hay4dHOj odsacThu EjeMeHTH MalIMHCKUX U
eHepreTCKUX CUCTEMa, 3a Kojy je MaTU4aH Pynapcko-reosiomiku ¢pakyaTeT YHUBEp3UTETA Y
Beorpagy.

3. 3a MeHTOpa ce npeaJsaxe npod. Ap Mwuiom TanacujeBuh, pesoBHU npodecop Pymapcko-
reoJIoIKOT ¢paKyaTeTa YHUBep3uTeTa y beorpasy.

Y Beorpaay 20.03.2026.

Yranosu Komucyje:

Zp Munow TanacujeBuh, pes. npod.
YHuBep3urteT y beorpaay - Pynapcko-reosiomky ¢pakyareT

Zp Jejan UBe3uh, pex. npod.
YuuBepsurteT y beorpaay - Pyaapcko-reosioumiku paxkyareT

Ap @unun Munetuh, foueHT
YHuBep3urteT y beorpaay - Pynapcko-reosiomky ¢pakyareT

Ap Mupocaas LlpHoropaun, goueHT
YHuBep3ureT y beorpaay - Pysapcko-reosiomku ¢pakyaret

Zp Yripewa Byrapuh, peg. npod.
YHuBepaurteT y beorpagy - MaumuHcky pakyaTeT
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