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AnroputMu aucTpubyupaHe AeTeKIlnje u
ecTUMAaIllije 3aCHOBAH Ha KOHCEH3YCY

Pe3ume:

OBa aucepraligja pa3MaTpa HEKOJUKO BaXKHUX MpodJeMa y TUCTPUOYHPAHO] 00-
pajii cuTHAJa, TO jecT, y JUCTPpUOyHUPaHO] AETEeKINju U eCTUMalMju curHaJa. [Ipe-
JIJIOZKEHU Cy HOBHM AJIOPUTMU 33 JUCTPUOyUPAHY JIETEKIUjy IIPOMEHe CUTHAJA U
npalieme MOKpeTHUX IMU/beBa IOMONY CeH30PCKUX MperKa, Kao U aJropuTaM 3a Jie-
TEKIU]y ¥ WJICHTUPUKAIN]Y OTKa3a KOpUIhemeM MpekJiamnajyhe 1eKOMIO3uInje Cr-
crema. CBH Mpe/JIOZKEHU AJTOPUTMU Cy 3aCHOBAHU Ha yBOLemY KOHCEH3YC CTpaTe-
ruje, 4nja ce TUHAMHUKA Y IapaJie i KOMOMHYje ca IUHAMUKOM JETeKIINje MJIH €CTH-
Margje, YuMe ce IMOJICTUYe cJarame O BeJUYHHAMa OJI MHTepeca u3Mehy dBopoBa
y KopuintheHuM CEH30PCKUM MperkaMa Wi u3Mely mnpeksarnajyhux mojcucremMa y
OCMATPAHOM CUCTEMY, U J00ujajy podycHa n edHKaCHA peIierha TOCMAaTPAHUX IPO-
bJrema.

Y mpBOM Jie1y je IpeJJIOKEeH HOBH aJITOPUTaM 3a JIETEKIH]y MpPOMEHe CHTHAJIA
y peajiHOM BpeMeHy HOMONY CeH30PCKUX MperKa, U3BEJeH U3 IeHEePAJIU30BAHOI KO-
JIUIHAKA BEPOIOCTOJHOCTH. AJITOpHUTaM je 3aCHOBAaH HA KOMOWHAIU]H PEKYP3UBHO
reHEePUCAHNX JIOKAJTHUX CTATUCTUKA U TJI00aIHe KOHCEH3YC CTpaTeruje, u He 3aXTeBa
HUKakKaB 1enTap ¢ysuje. Pazmarpan je npobdsem jierekiyje Heno3Hare IpoMeHe y
CPeIboj BPEIHOCTH MOCMATPAHOr CAyYajHOT Ipoleca u nepdopMaHce aaropuTMa
Cy aHaJu3UpaHe Yy CMUCJY BEJIUYWHE TPEIKe y OJIHOCY Ha 0JroBapajyhm nentpa-
JIN30BaHU aaroputaM. AHa/jm3a yK/bydyje acCHMETPUYHE KOHCTAHTHE W BPEMEHCKHU
IPOMEH/bUBE MATPHUIE KOje OIUCY]Yy KOMYHHKAaIIje u3Mel)y YBOpoBa y Mpe:KH, Kao 1
KOHCTAHTHE U BPEMEHCKH ITPOMeHJbUBE (paKTope 3abopaB/baiba y KOPHUIINEHUM pe-
kyp3ujama. lIpetoxken je u aHAJIOTHE aJATOPUTAM 3a JETEKIIH]y HEIMO3HATE TPOMEHE
y BapujaHcH. Pe3yaraTn cumymnaiuja miycTpyjy KapakKTepUCTUUIHE OCOOUHE aJITrOpH-
TaMa, VKJbyuyjyhu nepdopmance geTekiigje y IMOIVIEAY Kalllbelmha Yy JeTEeKIHju U
BepoBaTHOhe jaxkuor ajgapma. Ouu Takohe MOKa3yjy 7a ce TeOpeTcKa aHAJIM3a Be-
3aHa 3a HpobJIeM JIeTeKInje IIPOMEHE y CPe/b0j BPEJAHOCTH MOYKE MPOUIUPUTU HA
npobJieM JIeTeKInje IpoMeHe y BapHjaHCH.

Hosa amcrpubynmpana MeTO0JIOTHja 3a JEeTeKINjy W mu3oaanujy orkasa (fault
detection and isolation - FDI) je upemioxena y apyrom jeny, y GoOpMa MyaTH-
areHT MpezKe Koja mpeactaB/ba Kombunamnujy FDI oncepBepa 3acnoBaHor Ha KOHCEH-
3yCy 3a reHepHucarbe pe3u/yalia u crpaTeruje oIy IuBaba 3acCHOBaHe HA KOHCEH3YCY
3a JIETEKINjy ITPOMEHe y CUTHAJy pe3ujiyajia, HPUMEHJ/bUBE y peajHOM BpPEMEHy.

[Ipenao:keHn ormcepBep je 3acHOBAH Ha TpekJanajyho] MeKOMIIO3UIUH CHCTeMa U
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KOMOMHAIUjU JOKAJHUX onTuMainux croxacrudkux FDI ormcepsepa ca jaunamud-
KOM KOH3eH3yC cTpaTerujoM. [lokazaHo je Ja TpeIoyKeHH aJTOpUTaM TeHepuIne
pe3uyasie Koju 06e36ehyjy, Mo ommTuM ycaoBUMa Be3aHUM 3a JIOKAJIHE MoJese u
TOIOJIOTHjy MpezKe, BUCOKY edpuKacHocT, ckaaabmwrnocT u podycuoct. [Ipemioxkena
cTpaTeruja oIy InBarba Jlaje pellemba 3a 1Ba mocebHa npobaeMa: a) JOKAJIHY JeTeK-
nujy y Henpeksanajyhum genosuva naeHTHGUKOBAHUX MOJCHCTEMA U 0) CTPATErujy
3acHoBany Ha koncensycy 3a FDI y npeknanajyhum nenosuma. [Ipukazanu npumepu
WJIYCTPY]Y HPUMEH/bUBOCT IPEJIOZKEHE METOI0JI0IHje Y HTPAKTUIHUM 1IPOOIeMHUMA.

Huctpubyupanu aJropurMu 3a mnpaheme HOKPEeTHHX IU/beBa 3aCHOBaHU Ha KOH-
CeH3yCy Cy pa3MaTpaHu y Tpehem ey u NpeJJIoyKeH je HOBH aJrOPUTaM Ca JIeTeH-
TPAJN30BAHOM JIANTAIM]OM Y CIydajy CEH30PCKUX MPEXKa Ca OIPDAHMYEHUM JOMe-
TOM ceH3opa. /JlaTa KoMImapaTHBHA aHAJIN3a MTOKa3yje j1a je mojeliaBame mapamMerapa
KOHCEH3YC IIeMe O] CYIITUHCKE BaXKHOCTH 33 JIOOWjarbe jeJHOCTaBHUX 1 ehUKACHUX
aJropuTaMa, Koju 3aXTeBajy cjarke mHMOpMaImja caMo O JOKAJTHUM eCTUMAaIljamMa
crama u3Mehy uBoposa. llpemiokenu aaropuraM, Koju gaje Behin 3Ha4aj YBOPOBUMA,
KOjH IIPUMa]y Meperba, je 3acCHOBaH Ha pa3MeHHu JlojaTHe OuHapHe mHOpMaInje u
npeacTaBba podycran u edpukacan npakrudan agar. CTabWIHOCT aJIrOPUTMA je HC-
NUTAaHA 33 ATy IMOCTaBKYy IpobseMa. l3abpanm mpumepn mokasyjy nepdopMance
AJITOPUTMA Y TOTJIeLYy I'PElIKe ecTHMAIlfje U Hecaarama udMehy aBopona.

Jlajpbu paj Be3aH 3a AUCTPpUOYHMpPAHU aJITOPUTAM JIETEKIHje MPOMEHe CHUTHAJIA,
MOzKe OUTH yCMepeH Ka ITPOMEHU OCHOBHOI KOHIENTA KOHCTPYKIIHje JEIeHTPATIT30-
BAHOT' pelllerba OJUCKOT oAroBapajyheM IeHTPaJIn30BAHOM TAKO IITO OH ce YCBOJHO
NparMaTUYHUjU KPUTEPUJYM, y KOMe O IU/b KOHCEH3yC meMe Omo ja ce moseha
rako3Bauu deflection (KBaJApaT pa3inKe CPee BPETHOCTH CHIHAJIA MOCJE U Ipe
IIPOMEeHe TIOJIe/heH Ca BapUjaHCOM CHTHAJA Tpe TpoMeHe) 3a (CKOpO) CBe YBOPOBE.
[IpepioxkeHn ajaroputaM JICIeHTPAIU30BaHe jJeTeKInje U uaeHTu(uKaIuje oTkasa,
nMajyhm y BHIYy jaKo MaJi Opoj pajioBa y JUTEepaTypPu U3 OBe 00JIACTH, TPeICTaB/ha
HHTepecaHTaH HOBH MpaBall 3a Jajba ucTpazxKkKupama. HapounTo, Tpeba mame ucrpa-
JKATU edeKaT pas3IuIuTX KOMOMHAIIM]A MOCTAaBKH OTKA3a KOJH ce KeJe U He 2KeJie
AETEKTOBATH, U IbUXOBOI' A0AE/bUBAIba PA3JIUYUTHUM al€HTHUMa, Ca I/IMHJH/IKaI_[I/IjOM
HA JIM33jH JOKAJHUX €CTUMATOpPa W KOHCeH3zyc meme. [Ipemioxkenn ajqropuram 3a
jucTpubyupano mpaheme MOKPEeTHUX IU/beBAa MOXKE Ce YHAIIPEIUTH yBOhemeM Iu-
cTpubyupaHe 1memMe acolnjaiuje Koja ou peruiia mpobsem mpahema BHUITe TOKPETHUX
I/HEBA.

Taxkolhe, npuMene KOHCEH3YC aJITOPUTMa Y pellaBamby IpobiieMa JUCTPpUOyHpaHe
KaJimOpalyje U CHHXPOHU3AIUje Y CeH30PCKUM MperKaMa, Kao U y JUCTPUOyupaHoj

CTOXaCTUYKO] aIPOKCUMAIAJA BE3aHO] 3a pellaBambe MUPOKOT CIIeKTpa OMTHMU3a-
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IUOHUX HIPOOJIEMa TTOMONY CEeH30PCKUX MpexKa, IpeJIcTaB/bajy BeoMa IpUBIaYHE 3a-

JaTKe 3a JaJbe HCTPAKUBAIbE.

Kimwyune peun: Koucensyc, Cendopeke mpeoce, Myamu-aeenm cucmemu, /lu-
CPUOYUPAHG IEMERULIA NPOMEHE CULHAAG, |eHeparus06an KoiuuHux 6epodocmoy-
nocmu, Jeuenmpanuzosana ecmumanuja, emexuyuja u usosavyuja omkasa, Ilpe-
raanajyha dexomnosuyuja cucmema, Tucmpubyuparno npaherve nokpemMHUL YuLESA,
euenmpasusosara adanmaruja.
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Consensus based distributed detection and
estimation algorithms

Summary:

This work deals with several important problems of distributed signal processing,
i.e., distributed signal detection and estimation. Novel algorithms for distributed
change detection and target tracking using sensor networks, as well as algorithm for
fault detection and isolation using overlapping system decomposition are proposed.
All the proposed algorithms are based on the introduction of a consensus strategy,
whose dynamics is combined in parallel with detection or estimation dynamics,
enforcing in such a way agreement between the sensors of the used sensor networks
or between overlapping subsystems of the monitored systems, and obtaining robust
and efficient solutions of the considered problems.

In the first part a novel distributed algorithm derived from the Generalized Like-
lihood Ratio is proposed for real time change detection using sensor networks. The
algorithm is based on a combination of recursively generated local statistics and a
global consensus strategy, and does not require any fusion center. The problem of
detection of an unknown change in the mean of an observed random process is dis-
cussed and the performance of the algorithm is analyzed in the sense of a measure
of the error with respect to the corresponding centralized algorithm. The analysis
encompasses asymmetric constant and randomly time varying matrices describing
communications in the network, as well as constant and time varying forgetting
factors in the underlying recursions. An analogous algorithm for detection of an
unknown change in the variance is also proposed. Simulation results illustrate char-
acteristic properties of the algorithms including detection performance in terms of
detection delay and false alarm rate. They also show that the theoretical analysis
connected to the problem of detecting change in the mean can be extended to the
problem of detecting change in the variance.

A new distributed fault detection and isolation (FDI) methodology is proposed
in the second part, in the form of a multi-agent network representing a combination
of a consensus based FDI observer for residual generation and a consensus based
decision making strategy for change detection, applicable in real time. The proposed
observer is based on overlapping system decomposition and a combination between
the local optimal stochastic FDI observers and a dynamic consensus strategy. It
is shown how the proposed algorithm can generate residuals which provide, under
general conditions concerning local models and the network topology, high efficiency,
scalability and robustness. The proposed decision making strategy provides solutions

for two particular cases: a) local detection for non-overlapping parts of the identified
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subsystems; b) a consensus based strategy for FDI in the overlapping parts. Selected
examples illustrate the applicability of the proposed methodology in practice.

Consensus based algorithms for distributed target tracking are discussed in the
third part and a new algorithm with decentralized adaptation is proposed for sensor
networks with limited sensing range. The given comparative analysis shows that
tuning of the gains in the consensus scheme is of crucial importance for getting
simple, yet efficient tracking algorithms, requiring the exchange of only local state
estimates between the nodes. The proposed algorithm, giving higher importance
to the nodes receiving measurements, is based on the exchange of an additional
binary information and represents a robust and efficient tool for practice. Stability
of the algorithm is theoretically investigated on a given scenario. Selected examples
illustrate its performance in terms of the estimation error and the disagreement
between the nodes.

Further work related to the distributed change detection algorithm can be aimed
at replacing the basic concept of making the decentralized solution close to the
centralized one by a more pragmatic choice, in which the aim of a consensus scheme
would be to increase the so-called deflection of (almost) all the nodes. The proposed
algorithm for decentralized fault detection and isolation, having in mind very few
papers in literature in this field, represents an interesting new direction for further
research. FEspecially, different combinations of settings of the target and nuisance
faults, and their assignment to different agents, with implications to the design of
local estimators and consensus scheme, should be further investigated. The proposed
distributed target tracking algorithm can be upgraded by introducing distributed
data association scheme in order to address the problem of multi-target tracking.

Also, consensus based distributed calibration and synchronization in sensor net-
works, as well as consensus based distributed stochastic approximation connected
to solving a wide variety of optimization problems in sensor networks, present very

attractive tasks for further research.

Keywords: Consensus, Sensor networks, Distributed change detection, Gener-
alized Likelihood Ratio, Multi-agent systems, Decentralized estimation, Fault detec-
tion and isolation, Querlapping decomposition, Distributed target tracking, Decen-
tralized adaptation.

Scientific field: Electrical Engineering

Specific scientific field: Automatic Control and Signal Processing

UDC number: 621.3
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censyc marpurie (cpeauHa), 6e3 KOHCeH3yca (J10/1e); MeHTpATH30BaHA
crparerrja (HCIPEKUAAHA JIMHIEJA). . « o o o o o o v v e oo oo e

2.8 Beposarnoha gerexknuje HacmpaMm BepoBaTHohe JaxKHOD ajgapMa 3a
CBe YBOPOBE Y MPeKH: KOHCTAHTHA KOHCEH3yC MaTpuia (rope), ciy-
JajHe KOHCeH3yC MaTpuile (cpeuHa), 6e3 KoHceHsyca (1ome). . . . . .

2.9 Cpeama BpeHOCT T jejiHa CTaH ap/IHa JAeBujaluja 3a MyHKIIje O/1JLy-
YMBatha: IEHTPAJN30BaHa cTparTeruja (MCOPEKHIAHA JTUHHU]A), Mpe-
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(rope), ciaydajHe KOHCEH3YC MATPHIE (JOJIE). . . . . . . o o oo v . . .

2.10 Cpeama BpeHOCT * jejIHa cTaH apIHa JIeBUjaIuja 3a (PyHKIINje O/IIy-
YMBathba: IEHTPAJN30BaHa cTpareruja (MCOPEKHIAHA JTHHU]A), Mpe-
JUIOZKEHU aroputaM (MyHa JHHHU]A); KOHCTAHTHA KOHCEH3YC MaTPHIIA
(rope), ciydajHe KOHCeH3YC Marpuie (j10Je); KOpUIieHr WHOBAIH-

ouu wiaH x;(t) (1eBo), zi(t) (mecuo). . . . . .. ...

3.1 CTpyKTypa MATPUIA MOIEIIA . » « + « v v e v e e e e e e e e e
3.2 Pesumayasm 3a npa Bosmia. O3uB Ha IM/BHU OTKa3 (rope) W OJ3WB
HA CHOPEIHH OTKA3 (JOJIE). . . . . . . o o v v v e
3.3 Hopwme pesmiyana, 6e3 KoHCeH3yca (MCIpPEKUIaHe JTUHKjE) U ca KOH-
censycoM (myue snunnje). OI3uB HA NUJBHE OTKA3 (FOPIbHE HOJOBHHE
CJINKA) U Ha CIOPEIHH OTKa3 (J0He MOJOBHHE CJIUKA). . . . . . . . . .
3.4 Kputepujymcka GYHKITHJA . . . . o v v v v e e e
3.5  CTpyKTypa MATPUIA MOIEIIA . .+ « + « v v e v e e e e e e e e e e
3.6 Hopme pesmmyana 3a [}, ca u 6e3 KoHCensyc meme (rope u joJe,
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DECIIEKTHBHO). . . . .« o o ot e e et et e e
3.8 Hopwme pesmayana 3a Fy, ca m 6e3 Koncensyc meme (Tope m jose,
PECTIEKTUBHO). « . v v v v v e et e e e e e e
3.9 ucrpubyupana cTaTHCTUKA (MyHA JUHKja) U ONTHMATHA MEHTDAJH-

30BaHa CTaTHCTHKA (Hcnpekugana jgunuja) 3a o = 0.9 u a = 0.99.

4.1  Cpenama pacrojama n3Mely mpaBux m eCTUMHUPAHUX mo3uTnja: Ajro-
putam A ca HemoJeIeHnM KOHCeH3ycoM (UcIpeKuiane juHuje), AJ-
roputaM A ca moJIeIeHuM KOHCeH3ycoM (IyHe JuHHje), Anropuram

B (mpra-Tadka JUHUJE). . . . . . . . e e e e
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I'maBa 1

YBOJ

1.1 @opmynammja mpodjeMa M MOTUBAIINI)a

[Ipeamer oBe mucepralyje je UCTPAXKUBAHE HEKOJIUKO MEHTPAJTHUX MTPodIeMa y
qucTpubynpanoj (menentpannsosanoj)! obpaan curaata. TemaTnka npunaja o6.1a-
CTHMa JIUCTpUOYHpaHe JIeTeKIuje W JIeleHTpan3oBane ectumaluje. Haumme, mpe-
JIJIOYKEHH Cy aJTOPUTMHU 33 JIMCTPUOYHMPAHY JIETEKIHjy NMPOMEHe CUTHaJa, 3a Je-
HMEeHTPAJTU30BAHO HAATIEIAIRE OTKA3a ¥ BEIUKIM CHCTEeMUMa KOje IPeTIOCTaB/ba JIe-
HEeHTPAJIU30BAHY €CTUMAIN]Y H TUCTPUOYHUPAHY JeTEKIU]Y, KA0 U 3a IUCTPUOYHPAHO
npaheme MOKPeTHUX IN/beBa KOje PeICTaB/ba CIeNjaaaH CIydaj mpobiemMa ecTuMa-
nuje. Merosos1011Ka JIMHUja KOja 1IOBE3Yyje CBe IPE/JIOZKEHEe aJrOpuTMe je IpuMeHa
KOHCEH3YC IeMe, Yija ce JUHaAMUKa KOMOHHY]je ca JUHAMHKOM IpOoIeca JIeTeKInje u
ecTUMaIlHje.

JacHo je ja je curyaruja rje 1moCTOjH IEeHTPaJHa jeUHHUIA KOjOj Cy JAOCTYITHE
cBe peJieBaHTHe HH(OpPMAIFje O CUCTEMY Ha IIPBU IOIJIEeN IIOBOJbHHUjA O OHJIO KOje

JaucTpubyupaHe memMe. MHOIE CHCTEME Y IPAKCH (€JIeKTPOAUCTPUOY TUBHU CHCTEMH,

1V KonTeKCTy 0bpajie CUTHAIA TePMEHE Jucmpubyupah B 0euenmpaiu3oeat ce yrIaBHOM YIIO-
rpebibaBajy Kao cunonumu [57] Koju o3HavaBajy Ja je o0pajia CUIHAJIA PACLONE/HEHA YHYTAP CU-
creMa. Y CKOPAIITEhe BpeMe ce TepMUuH ducmpubyupar derhe moBesyje ca pacnoae/buBambeM (DyHK-
nmja obpajie CUrHaja yHyTap CUCTEMA JOK Ce TEPMUH Jeyermparu3osar TOBe3yje ca CTPYKTYpPOM
CHCTEMA, Tj. Ca OICYCTBOM IIEHTPAJHE jeIUHUIE KOja TOCeayje CBe JOCTyIHe nHMOpMAIHje Be3aHe
3a cucreM. Y 0BJIACTH JIETEKIUje CUTHAJIA Ce YOOUYIajeHO KOPUCTH TePMUH Jucmpubyupana demex-
yuja 1a Ou ce HAIJIACHUIIO /1A je PellaBaibe 33JaTKA O/IyYUBaba O IPUCYCTBY CHIHAJA AUCTPUbyu-
pPaHO HA KOHCTUTYTHBHE €JIEMEHTE CHUCTEMA; y OOJACTH €CTUMAIINje CUTHAJIA YTIIABHOM Ce KOPUCTH
TEPMUH JEUEHMPAAU306aHA eCTRUMAYYja 1A ON ce aKIeHAT CTAaBHO Ha M30CTAHAK IEHTPAJIHE je -
HUIIE KOja TOCeayje 3Hame O IeJIOM cucremy. ¥ mpobseMy mpahema MOKPETHHUX IUJbEeBa, KOju je
CIenujaiaH CIydaj eCTUMaliyje, KOPUCTU Ce TePMUH ducmpubyuparo npahierve NOKPemHUT Yubesa,
¢ 003UPOM Ha JIOMHUHAHTHY [PUMEHY y CEH30PCKUM Mpexkama. HemaBHO ce mojaBuo u repmMuH Ju-
cmpubyupan deyenmpasu3oean, KOju ce OJHOCH Ha CHCTEME Y KOjUMa, je TpUCyTHa JUCTPHOyInja
dyHKIMja 1 KOju HeMajy HEeHTPAIHY jeAWHWILy. Y OBOj AMcepTaIuju he ce KOPUCTHTH CHHTArMe
KOje cy yobudajere y JuTepaTypu BE3AHOj 38 001aCTH O KOjUMa, Ce TOBOpH. ¥ HACJIOBY Ce MOjaBjbyje
TepMuH Jucmpubyupar ¢ OO3UPOM HA TO JIa CE BHUIIE KOPUCTH OJf TEPMUHA JeUyeHMpParu3o6aH.



dbabpuke ca OGUMHOM IPOU3BOHOM UTJL.) Cy, MeDyTHM, IpeBeuKH Jla 61 KJIacudHe
[eHTpaIN30BaHe IeMe OmiIe nmpuMeH/buBe. Takohe, cucreM moxke OUTH PUIUIKHI
cacTaB/beH O] BUIIE eHTUTETa OJ KOjUX HHUjeJaH He Ioceayje norpedno 3uame. Jlo-
JATHO, MOTY Jia TOCTOje OTpaHmYema y NOTJIedy KOJIWINHe KOMYHHUKaIhja Koje Cy
JI03BOJbeHE M3Mehy pa3IuIuTUX eHTUTEeTa, TAKO Ja je HeMPAKTUYHO DA3MEmUBATU
CBe pejieBaHTHe WHGOPMAIWje W Ha Taj HAYMH IIpeTBapaTu mNpolseM y MeHTPaTIn30-
BaH. 3ampaBo, U Jla HEe TMOCTOjeé KOMYHUKAIM]CKA OTPAHIIeha, IIeHTPAJIN3AIMja HITje
HPEHOPYY/bUBA Jep HOCTOju MOryhHOCT Jla HUje/IaH €HTUTeT HUje CIOCODaH Jia ce
u300pHu ca ri10baTHUM MPOoOJIEeMOM; YaK M JIa IOCTOJH TaKaB je/laH, jaB/ba C€ OIpaB-
JIAHO TIUTaMe POOYCHOCTH TIeMe y OJTHOCY Ha meroB KBap. [loOpojanu paszsio3n dune
JIENEHTPATU3AINN]Y Y MOMEHYTUM CJIy49ajeBUMa HEOIXOLHOM.

[Ipensoxkenn anropuTMu 3a JeTeKIujy u 3a npaheme MOKPETHUX ITUJbEBaA CY JIe-
JIOM MOTUBHCAHH CBe BellOM MPUMEHOM CEH30PCKUX MpPezKa Yy OBUM 00JIaCTUMA JIOK
je ajropwTaM 3a JIeTeKINjy W HM30JIAIHjy OTKA3a JIeJIOM MOTHUBHUCAH MOTPeOOM 3a
perraBameM MpolaeMa ecTUMAIlje U JIeTeKIHje Y BeTUKIM U KOMILIEKCHUM CHUCTe-
muMa. Jlakire, ropemoMeHyTH €eHTHTETH KOjH CaulibaBajy pasMaTpaHe CHCTeMe MOTY
6I/ITI/I YBOPOBH Yy CEH30PCKUM MpexKaMa 1 IIOACUCTEMH Y HaAlJIeJaHUM BECJIUKHUM CH-
creMuMa. (OBHU cacTaBHU JIEJOBU Y OMINTEM CJIYUYajy UMajy CIOCOOHOCTH Meperba,
npollecupama U KOMYHUKAIUje TTa ce MOTY Ha3BaTH U UHMEAULEHMHUM G2EHMUMA,

TaKo JIa MPOo0IeMATHKA JUCepTAIlje MPUIAJIa U 00JaCTH MYAMU-G2EHM CUCTIEMA.

1.2 KoHceH3yc ajiropuram

Csu ajgropuTMu Koju he OUTH TpeIOYKeHN y TJIaBaMa Koje cjeje KOPHCTe KOH-
CEeH3yC CTPaTerujy Kao CPeJICTBO 3a IOT0/IHO YCaTJIallaBamhe BeJIMUYUHA O] HHTEePeca
u3Mmehy ympexkenux ejemenara cucrema. 1peba HAIIOMEHYTH Jia €€ KOHCEH3YC IeMa
y MPeJIOKEHIM AJTOPUTMUMA He TTPUMebYje U30J0BAHO OJT MpoIeca JeTeKInje u
ecTUMallfje, Tj. Ha HAYWH Jla ce ycarjalllaBajy pe3yaTaTH JIOKAJTHOT MpOIecupamba
NOjeIMHAYHIX eJleMeHaTa CHCTeMa HAKOH IITO Cy OBH Tporecu 3aspiienn [22|. Opa-
KBO pellerhe ce MOKe 3aAMUCTUTHU aJIi OHO MIPEJICTAB/bA Y CYIMITUHU CAMO JIeTIeHTPATU-
30BaHO pavyHame KOHBeKCHe KoMOnHatmje onpelennx Bermanna. Hamporus, y cBum
MPE/IJIOYKEHUM aJITOPUTMUMA JIMHAMUKA KOHCEH3YC TIeMe ce y HapaJiesii KOMOUHYje
ca JIMHAMHUKOM IIPOIIECca JIeTeKIMje WM ecTuMaluje. ¥y rjaBaMa Koje cJjejie KOHCeH-
3yc 1eMa je o0jalllmbeHa y KOHTEKCTY IPEeJI0KEeHNX pellleiba 118 IOCTOjU moTpeba 3a
0/IBOjEHOM OIIITOM JINCKYCUjOM O KOHCceH3yc ajroputmy. Hajrupe he, kao npemyciios,
ouTH yBejieHe o3HaKe u jiecbuHuje n3 obsracTu Teopuje rpadoBa u MaTpuUIiia, Koje

ce yoOM4IajeHo KOPUCTe y JTUTEPATYPH BE3aHOj 38 KOHCEH3YC.



1.2.1 Teopwuja rpadoBa

[Ipupoman Haunn MojeI0BaIba pa3Mene nHMOpMaIUja y TUCTPUOYUPAHUM aJITO-
PUTMHMA 3aCHOBAHUM Ha KOHCEH3YCY je MOMONY OpPHjeHTUCAHUX HUJIM HEOPHUjeHTHUCA-
nux rpadosa [44].

[TpernocraBumo jia Mpeka €HTUTeTa YKJ/byYeHHX Y JAUCTPUOYHPAHO pelllaBamhe
nocMaTpanor mpobaema 6poju n wianosa. Opujenrtucanu (yemepenu) rpad je nap
(Vn, &), tie je V,, = 1,...,n KoHayan HenmpasaH ckyn wgoposa u E, TV, XV, cKyn
ypebenux mapoBa 4BOpoBa, Koje HazmBaMO epaHe (y MOCMATPAHUM AJTOPUTMUMA
IPEJICTaB/bajy KOMYHUKANUjcKe Bese). ['pana (i,7) U3 cKyma rpaHa OpUjeHTHCAHOT
rpacda o3HadaBa Ja YBOp j MOKe Ja Jjodmje mH(OpMaldje oj 4BOpa i, ajad He U
obparno. Ilerbe (i,7) HHCY K03BOJbEHE, YKOJUKO HHUje Jpyraduje Ha3HAYEHO. 3a
rpany (i,7), @ je pomuTe/b YBOp & j JeTe UBOp. 3a PA3IUKy O OPHjeHTUCAHOT
rpaca, mapoBu YBOpOBa Cy KoOJ HeopujeHTHcaHOr rpada Heypeljenu, ma rpauna (i, j)
O3HAYaBa /13 YBOPOBU ¢ U j MOTY JjiodujaTn mHdopmalmje jeJan oj Jpyror. YOuuTu
Jla ce HeOpHjeHTUuCAHu rpad MOzKe IocMaTpaTH Kao 1mocedaH Cjydaj OpujeHTHCAHOr
rpaca, e rpana (i, j) KoJ HeopujerTucaHor rpada oarosapa rpasama (i,7) u (J,1)
Ko/ opujeHTHCaHOr Tpada. YKognko rpana (i,7) € &,, Tana je 4Bop i cyced (KOM-
muja) uBopa j. Ckyn cycema usopa i ce osnauasa N;. Texwuncku rpad mozpemyje
TeXKUHY CBaKoj rpaHu y rpady; TakBu cy cBH I'padoBu Koju he dutu pazMarpanu
y HapeJHUM TJjaBama. YHHja oapeheror ckyna rpadosa je rpad 4mju cy CKynoBu
YBOPOBA W I'PaHa yHHja CKyNOBa YBOPOBA W I'PaHA CBUX TpadoBa y MOCMATPAHOM
ckyny rpadosa.

Opujenmucara nymarea je CeKBeHIA I'paHa y opujeHTHcaHOM rpady y dopmu
(11,12), (i9,13), . . .. Heopujenmucana myTrama y HeopujeHTHCAHOM Irpady je aHATOTHO
sgedunucana. Koj opujentucanor rpada, xpye je OpujeHTHCAHA I[yTamha Koja 110-
YUIbe M 3aBpIaBa ce y UCToM 4Bopy. Opujentucanu rpad je cmpozo nogeszar yKoO-
JINKO TIOCTOJU OPUjEHTHUCAHA MyTarha 0J CBAKOI YBOPa K& CBAKOM JIipyrom uBopy. He-
opujeHTHCAaHU T'pad je nosezaH YKOJUKO MOCTOjU HEOPUJEHTHCAHA IyTarmba u3Melhy
CBAaKOI' Iapa PasJMIUTHX 4YBopoBa. Opujenmucaro dpeo je OPUjeHTUCAHH Tpad y
KOMe CBAaKH YBOP MMa TAYHO jeTHOT POJUTE/ha CEM jeJHOT 9IBOpa, KOJU Ce Ha3WBa
KopeH, KOJu HeMa POJANTe/ba W KOJjU WMa OPHjeHTHCAHY MyTalkby Ka CBUM OCTAJIM
YBOPOBUMA. YOUUTH Ja OPHJEHTUCAHO JPBO HEMa KPYT 3aTO IITO je CBaKa rpaHa
OpHjeHTHCAHa y cMepy o KopeHna. Ko meopujentucanux rpadosa, dpso je rpad
KOJ[ KOTA je CBAaKW Map YBOPOBA MOBE3aH TAYHO j€THOM HEOPHjEHTHUCAHOM IIY TAHOM.

[Monrpad (Vi, %) rpada (V,, E,) je rpad kom kora je Vi CV, u & C E,N (V3 x
V#). Opujenrucano obyxsatao japso (directed spanning tree) (V2,E2) opujentuca-

Hor rpada (V,, &) je noarpad (V,, E,) Takas na je (V5 %) opujeHTHCAHO JAPBO U



Chauka 1.1: Opujentucanu rpad ca mect aBopoBa. CTpenia o IYBopa i Ka IBOPY
J O3Ha4YaBa Jia 4YBOp j IpuMa uHdOpMaluje o 4Bopa .

(Vs =V,). Heopujertucano obyxBaTHO APBO KOJ HeopujeHTHCAHOTD rpada je aHa-
norHo gedunncano. I'pad (V,, E,) nMa mwin nocetyje OpujeHTHCAHO 00YXBATHO IPBO
YKOJIHKO je OphjeHTHcano o6yxsarHo japso noarpad (V,,E,). YouuTtn maa opujeHTn-
canu rpad (V,,E,) uma opujeHTHCAHO O0YXBATHO JAPBO ako u camo ako (V,,&,)
nMa HajMame jeJJaH YBOp Ca OPHUJeHTHCAHWUM TyTamaMa Ka CBHM OCTAaJUM YBOPO-
Buma. Koj HeopujenTucanux rpadosa je 10cTojalmhe HEOPUjeHTUCAHOI 00yXBaTHOI
JIpBeTa eKBUBAJIEHTHO IOBe3aHocTH. MelhyTuMm, Koj opujeHTHcCaHuX IpadoBa je Io-
CTOjale OPUjeHTHCAHOT 00yXBATHOT JPBeTa CJa0Uju YCJIOB OJI CTPOTe MOBE3aHOCTH.
Cimmka 1.1 mpuka3yje opujenTucan rpad Koju mMma BHUIIE O[] jeIHOT OPUjeHTUCAHOT
00yXBaTHOI' JpBeTa aJud HHje CTPOro mope3aH. YBopoBu 1 m 2 cy KOPEHOBH JIBa
OpHjeHTHCaHa O0yXBaTHA JpBeTa 3aTO INTO MMA]y OpPUjeHTHCAHE IIyTamhe Ka CBHM
apyrum yBopoBuMa. Mehyrum, rpad muje crporo mosesan 3aTo mTO YBOpOBH 3, 4,
5 u 6 HeMajy opujeHTHCAaHe IMyTalkhe Ka CBUM JPYTUM YBOPOBHMA.

Marpuna cyceacrsa A, = [a;;] € R™" opujenrucanor rpaba (V,,E&,) je me-
(dbuHnCcaHa HA HAYMH 1A je @;; MO3UTUBHA TeKHUHA YKOIUKO (j,i) € &,, n a;; = 0
ykouko (j,7) ¢ &,. lerwe uucy posBosbene (1.j. a; = 0) yKOJIMKO JApyraduje Huje
Ha3Ha4YeHo. Marpuia cycecTBa HEOPUjEeHTUCAHOT rpada je aHAJIOrHO JedpUHUCAHA,
y3 JOJaTak 1a je a;; = aj; 3a CBe 1 # j 3aro mTo (j,1) € &, IMmIMOUpa 1a je
(i,7) € &,. Youuru ga a;; o3nadasa rexuny rpame (j,7) € &,. YKOINKO TerKuHA
HUje GMTHA, BPeIHOCT a;; ce mocrasba Ha 1 3a (j,i) € &,. I'pad je barancupan
YKOJMKO BaXKH ) o) ;5 = D aj; 3a cBako i. Kox neopujentncanmx rpadosa A,
je cuMeTrpuvYHa MaTpuUIlla, TAKO JIa je CBaKW HeopujeHTHcaHu rpad dasancupan.

Hedbunumumo marpuny L, = [l;;] € R™" kao

lii = Z Clij, lij = —aij, 7 7£ j (11)

=l



Younrn jga yxounuko je (j,1) ¢ &, raga je l;; = —a;; = 0. Marpuna £,, 3a1080/baBa
Li<0,i#j, » ly=0i=1...n (1.2)
=1

Koxa meopujentucanux rpadopa L, je cuMeTpHUYHA MATpPUIA U Ha3uBa ce Jlaniacu-
jan. Mehyrum, koj opujentucanux rpacdosa L, HHje Y ONIITEM CJIydajy CAMeTPUIHA
MaTpHIla ¥ TMOHEKaJ| ce Ha3uBa necumempuyuar Jlanasacujarn wam opujenmucar Jla-
NAGCUJGH.

Younru ga ce £, m3 (1.1) Moxe amanoruo nedunncata Kao L, = D — A, rae
D = [d;;] € R™™ npeacras/ba MaTpUILy yIa3HUX crenenu (in-degree) IBOpOBa, aa-
tux ca dij = 0,4 # j, u dyy = Y0 i, i = 1,...,n. Tpeba nanovenyru ja je y
cIy4Iajy opujeHTHcaHuX rpadosa geduHUNUja HecuMaTpudHor Jlannacujana gara y
(1.1) paznuuura o1 yobuuajene gedununuje Jlannacujana 3a opujenrucane rpadose
y auteparypu u3 obsiactu Teopuje rpacdosa. Ha oBom mecty ce ycBaja aeduHATIH]a,
nata y (1.1) 3a opujenTucane rpadoBe yciae BEHOr 3HAYAja 38 KOHCEH3YC AJro-
puUTMeE.

N oy weopujeHTHCAaHUX U KOJI OpHUjeHTHUCAHUX rpadoBa, ¢ 063UpOM Ha TO Ja
L, uMa HyJITe CyMe ejieMeHara 1o peaoBuma, 0 je concrsena Bpegaoct L, ca OJ-
ropapajyhum comcrBenuM BeKTOpOoM 1,,, BeJuduHe 1 X 1 ca CBUM €JIeMEHTUMA, jeJI-
HakuM 1. Yountu ga je L, AWjaroHajaHO JOMHHAHTHA MaTpPWUIA W Ja UMa HEHe-
raTuBHe JujaroHasne ejemenre. Moxke ce nokazaru (Buaeru ciejehe morsiabibe)
JIa Cy Y CIydYajy HEOpHjeHTHCAHUX IpadoBa CBe HEHYJITe COICTBeHe BpeaHoctu L,
nosutuBHe (L, je nmosutuBHA ceMuaedUHUTHA MaTPHUIA), JOK y CIyYajy OpujeH-
TucaHux rpad)oBa CBe HEHYJITe COICTBEHE BPEeAHOCTH L, MMajy MO3UTHBHE PeajiHe
genose. /Jlakse, cBe HEHyJITe CONCTBEHE BpeAHOCTH —L, MMajy HEraTUBHE peaJHe
neqnose. Kom mHeopujentucanux rpadosa () je jeIHOCTpYKa CONCTBEHa BpemgHocT L,
aKo M caMo ako je rpad nosezan. Kou opujentucanux rpadosa 0 je jegHocTpyka
COIICTBeHA BpeaHocT L, ako je rpad CTpOro mope3aH, CyIpPOTHO HE MOPa Ja BarKH.
Heka je ko meopujentucanux rpacdosa A;(L,) i-Ta concrBeHa BpeaHocT L, Tae
je M(Ly) < Xa(Ly) < -0 < A\(Ly), Tako ma je A(L,) = 0. Kon HeopujeHTHCA-
Hux rpacdosa \o(L,) ce Ha3UBA aA2e6aPCKA NOGE3AHOCT, W OHA je MO3UTUBHA aKO U
caMO aKo je HeOpHjeHTHCaH Tpad moBe3aH. Asredapcka MOBE3aHOCT KBAHTH(UKY]e
Op3uHY KOHBEPTeHINje KOHCEH3YC aJrOpuTaMa.

Yronuko je mara marpuna S = [s;;] € R"*", opujentucanu rpad marpuie S,
Koju ce o3HadaBa kao ['(.9), je opujentucanu rpad ca ckymom usoposa V, = 1,...,n,
TaKBHX Jia IOCTOjH I'PaHa OJ] YBOpa j JO IBOPA ¢ aKO U caMo ako S;; # 0. pyrum

pednMa, eJTeMeHTH MaTpHIEe Cyce/CTBa 3a0B0/baBajy a;; > 0 yKommko je s;; # 0 u



a;; = 0 ykomko je s;; = 0.

1.2.2 Teopmja maTpuiia

Koncensyc anropurMu ce yriasHoM pasmarpajy momMohy ajara u3 Teopuje Ma-
rpuna [44]. V oBom morsasby Gulie nare Baxkne gedununmje, gemMe u reopemMe Koje
ce kopucte [23].

Teopema 1. (T'epwzopunosa meopema) Heka je A = [a;;] € R™*", u Heka

n

R(A) = Y lagl, i=1,...,n,

J=Lj#i

npejacrapbajy usbpucane (deleted) ancomythe cyme pegosa marpure A. Tanma cy

CBe COIICTBEHE BPEIHOCTH MaTpuiie A Jonupane y yHUjU N JUCKOBA,

{z € C: |z — aal < Ri(A)} = G(A).

=1

Jlape, yKOJIMKO yHHja k 07 0BUX N JHUCKOBA (opMHpa MMOBE3aH PEruoH OJIBOjeH O/I
ocraux N — k AHCKOBA, TaJa Ce TAYHO Kk CONCTBEHUX BpeaHOCTH Marpuie A Hasasm
Yy OBOM DEruoHy.

Jlema 1. Heka je A € R™" naro, kao 1 A € C, u mpermnocTraBuMo 1a Cy T U
y BexTopu Takeu ja je (a) Az = Az, (6) ATy = Ay, u (8B) 27y = 1. Vkonuxo je
IA| = p(A) > 0, rue p(A) o3nagasa cruekrpainu pajujyc Mmarpure A, u A je jejauna
colcTBena BpeaHocT Marpuie A ca momynoM p(A), taga je lim,, oo (A1A)™ = zyt.

Marpuna A € R™" je pedyyubusna 6uno ga je (a) n = 1 u A = 0, 6uno (6)
n > 2 u nocroju Marpuna nepmyTammje P € R™" raxksa na je PT AP y ropmoj 610k
Tpoyraonoj popmu. Marpuia je upedyuyubunrra YKOJIUKO HUje peaIyIUOUIHA.

Teopema 2. Marpuna A € R™" je upenynubuina ako u camo ako je G(A)
CTPOro noBse3an rpad.

Bexrop x win marpunia A cy nenezamushu (PeCIEKTHBHO, NO3UMUGHY ), Y O3HAIH
xr > 0 (pecmextusno, x > 0) wim A > 0 (pecnekrusro, A > 0) YKOJIHKO CY CBH IbU-
XOBHU €JIEMEeHTH HEeHeraTHBHU (PeCHeKTHBHO, TO3UTHBHE). Y CJIydajy HeHeraTHBHHX
marpunia A > B (pecnektusuo, A > B) umiumnupa ja je A — B neneraruBHa
(pecrieKTUBHO, TIO3UTHBHA) MaTpuna. /IBe n X n HeHerarusHe Mmatpuiie P u @) cy
UCTOT MUNG YKOJUKO MMajy HYJITe W TO3WTHBHE eJleMEeHTe Ha MCTHM JIOKAIMjaMa.
Horamuja P ~ () ce xopuctu y obesexkapamwy marpuna P u () ucTor Tua.

Teopema 3. Yromuko je marpuria A € R"*" neneratusna, taja je p(A) concrsena

BpeaHOoCT A u mocroju HemeraTuBHH BeKTOp * > 0, x # 0, TakaB ja Baxku Ar =



p(A)x.

Teopema 4. (Ilepon-@Ppobenujycosa meopema) YKOIUKO je marpuna A € R
upeaynubmina u Hemerarupua, Taga Baxum: (a) p(A) > 0, (6) p(A) je comcrsena
BpegrOCT A, (B) MOCTOjU NO3UTHBAH BeKTOp & Takas Ja je Ar = p(A)z, u (v) p(A)
je anrebGapcku (M T€OMeTPHjCKH) JeTHOCTPYKA CONCTBEHA BPEIHOCT A.

KBajpaTHa HeHeraTuBHA MaTPUIIA j€ NPUMUMUSHE YKOIIKO je Hpe1yTuOnIHA 1
MMa TAYHO jeJIHY CONCTBEHY BPEIHOCT MAaKCHMAJTHOT MO/IYJIa, KOja je 00aBe3HO MO3u-
ruBHa. KBajparna HeHeraruBHa MaTpUIA je cmozacmuyuka no pedy (row stochastic)
VKOJIUKO CY CyMe eJleMeHaTa y CBaKOM peny jenHake 1. CBaka MaTpHUIla CTOXaCTHIKA
0 pejy MMa CONCTBEHY BPEAHOCT 1 ca oaroBapajyhiuMm COTICTBEHHM BEKTOPOM 1,,.
CuekTpaJHI Paaujyc MaTPHUIE CTOXAaCTHIKe 10 peay je 1 3aro ImTo je meHa Col-
cTBeHa BpeaHocT 1 a Teopema 1 mMmmauIupa Jia ¢y cBe CONCTBEHE BPEIHOCTH Cap-
JKaHe Y 3aTBOPEHOM jeJMHUIHOM JIACKY.

Teopema 5. Yronuko je A € R™ " neHeratnBHa U NPUMHUTHBHA, Ta/a UMaMO J1a
je limy oo [p(A) LAY = W) rae je Aw = p(A)w, ATv = p(A)v, w >0, v >0n
wlhv = 1.

Teopema 6. Ykomuko je A € R"*" menerarupna, tajga je A IpUMUTHBHA aKO U
caMo ako Baxku A™ > () 3a HEKUW MO3UTUBAH 1e0 OpPOj M.

C 003upoM Ha TO J1a je CIeKTPAJHH PAJIH)yC MATPHUIlE CTOXACTHUKE MO Pey jejI-
Hak 1, Teopema 5 nMmmuIupa a yKOJUKO je A CTOXacTHIKa 110 pejy U MPUMHATHBHA,

raga je limy_oo A = 1,07 tneje ATv=v, v >0u 151/ =1.

1.2.3 KoHceH3yc mpoToKOJIn

Heka je & wHdopMmaIujcko crame 1-TOI areHTa Koje mpejacTaBba nHMOOPMaIHjy
KOjy OH pa3Meibyje yHyTap CHCTeMa KOju IIPejCcTaB/ba yMpezeH cKyn areHara. Osa
uHdOpMaIrja MoKe OUTH ecTHMAIja CTamba (I01)cucTeMa, JIOKAIHA CTATHCTHKA 34
JETEeKIN]y WTI.

Kao o je onmcano y [20, 28, 36, 42|, koHCEH3YC HPOTOKOJIM Y KOHTHHYAJTHOM

BpEeMeHY MOT'Y ce IpeIcTaBUTH y (opmu

G)=— Y ay(t)(&(t) — &), (1.3)

JEN;()

rae N;(t) mpencraBmba ckyn areHara umje ¢y uHMOpPMAINHUje JOCTYIIHE ATEHTY i y
TPeHyTKY t U «;;(1) O3HAYABA MO3UTHBAH, y OIIITEM CIy4ajy BPEMEHCKH IIPOMEH-
JbUB, TEXKUHCKH dakTop. [pyrum pedumma, nHGOPMAIMJCKO CTAFE CBAKOT areHTa
ce moMepa Ka CTambuMa HeroBux (y OIIITeM CJIy4ajy BPEMEHCKH TIPOMEHbUBUX) CY-

ceJla y CBAKOM TPEHYTKY. YOUHUTH Ja MOjeJIMHUA areHTU He MOpajy y4eCTBOBATH Yy
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pa3menu nH(OpMallnja ca JIPpyruM areHTuMa TOKOM O/ipeh)eHrX BpeMEHCKUX UHTep-
BaJia. JIuHeapHU KOHCEH3YC MPOTOKOJ Y KOHTHHYAJTHOM BPEMEHY MOKe ce HAIIUCATH
y MaTpudHOj HPOPMH Kao

£(t) = —L(t)E(), (1.4)

e je L(t) Jlamnacujan rpada u £(t) = [€1(8), ..., & (8)]F.
AHAJIOrHO, KOHCEH3YC IPOTOKOJI Y JIICKPETHOM BPEMEHY, KA0 IITO je NPeIIOKEHO

y [28, 31, 42|, Mmoxke ce mpencTaBUTH KAO

Gh+l)= ) Byk)g(k) (1.5)

JENi(k)u{i}

rae je D ieniwugy Bii(k) = 11 Bij(k) > 03a j € Ni(k) U {i}. Hpyram pednma,
ciaenehe crame CBAKOr areHTra ce J100Mja KA0 KOHBEKCHA KOMOMHAIMjA E-erOBOT TDe-
HYTHOT CTAFa U TPEHYTHAX CTAba HErOBUX (Y OIIITEM CJIy9ajy BPEMEHCKH TTPOMEH-
JUBHX) Cyce/la. YOUUTH J]a areHT IIPOCTO 3aJIP:KaBa CBOje TPEHYTHO CTabe YKOJIUKO
HEe MOCTOjU pa3MeHa nHMOPMAIHUja Ca IPYTUM areHTHMa y OJpeleHOM BpeMeHCKOM
TpeHyTKy. JInHeapHH KOHCEH3YC HPOTOKOJI Y JUCKPETHOM BPEMEHY MOXKE Ce Halll-

caTu y MaTpu4Hoj (hpopMu Kao
§(k +1) = C(k)E(k), (1.6)

rie je C'(k) croxacTudaka MaTpuiia ca TO3UTHBHUM eJIeMEHTHMA Ha [JIABHO] JHjaro-
HAJTH.
Kaze ce ga je KOHCEH3yC y MPEXKH areHara HOCTHIHYT ykouuko || — &l — 0

kKaja t — oo, Vi # 7.

1.2.4 Amnaju3a KOHBepPreHIuje

ITpernocraBuMo Hajlpe BpEMEHCKU HEIIPOMEHJbUBY TOIIOJIOTHA]Y pa3MeHe nHdop-
MaIlgja, rJe ce CKYIOBH CYCe/IHUX areHaTa CBAKOI areHTa He Membha]y YV BpeMeHY, Kao
U BPEMEHCKHU HEIPOMEHJbHBE TeyKMHEe KOjHMa Cce MOHJEPHUILY pa3MemeHe HHMOpMa-
nuje.

VY ¢Iydajy KOHTHHYATHOD KOHCEeH3ye mporokosa (1.3), jeqHOCTaBHO je BUIETH
na je L1 = 0 u 1a cBe comcTBeHe BpeJHOCTH Jlamyacujana L nmajy HeHeraTuBHe
peaJsine BpejiHocTH U3 ['epriropuaoBe TeopeMe. Y Koauko je 0 je THOCTpYyKa CONCTBeHA
BpeiHocT L, To3HATO je na £ KoHBeprupa KepHeay MaTpurle L, MTo Ja/be UMILTAIADA
aa [|& — &l — 0.

Yumenuna jga je 0 jeIHOCTPYKa CONCTBEHA BPEJIHOCT MaTpuile L ako u camMo aKko



je rpad ca L cTporo mopesaH je M0BO/baH a He MOTpebaH yCJIOB. 3alpaBo, MOXKE Ce
nokasaTu ja je 0 jeTHOCTpyKa CONCTBEHA BPEIHOCT MaTpuIie L ako W caMo aKo O
roBapajyhu rpad nocenyje odyxBaTHO npBo. OBaj 3aK/bydaK je MOKA3aH HE3aBUCHO
y [30, 43].

V caydajy IUCKPETHOT KOHCEeH3yC TpoTokoaa (1.5), Moxke ce moKa3aT Ja ce CBe
corcTBeHe BpegHocTH MaTpuile C' Koje HHCY jeTHaKe jeJMHUIN Hajla3e YHYTap OTBO-
PEHOT JeMHUYHOr Kpyra, npema [eprropuHoBoj TeopeMu. YKOJUKO je jeJUHHUIA
jeaHocTpyKa concrsena BpejgHocT marpuiie C' M YKOJIUMKO Cy CBE OCTAJIe CONCTBEHE
BPEIHOCTH O MOIYITY Maibe of 1, MOKe ce MOKa3aTH 12 BaxkH limy_,. CF — 107,
rze je v Kojona BekTop. OBO mMmnnupa aa Baxkn ||§; — &;|| — 0.

ITozunara ITepon-®pobennjycoBa TeopeMa Kaxke Jia je jeIMHUIA je JHOCTPYKa COIl-
CTBEHA BPETHOCT CTOXACTHYIKE MaTPHIlEe YKOJIUKO je onroBapajyhu rpad crporo mose-
3an. CJHYHO Ka0 y CJIydajy KOHTHHYAJTIHOT KOHCEH3YC MPOTOKOJIA, OBO IPEJICTAB/bA
JIOBOJbAH & HE TOTPebaH yCJIOB. 3ampaBo, KO/ HEHETaTHBHUX MATPUIA CA HIEHTHI-
HUM TO3UTHBHUM CyMaMa MO PeJIoBHMa, Ta CyMa II0 PeJOBUMA MATPHUIE je jeTHO-
CTPYKa COIICTBEHA BPEJIHOCT aKO M CaMoO aKo ojarosapajyhu murpad mocejyje ody-
xBaTHO ApBO [42]. JIpyrum pedmuma, MaTpuiia Moxke OUTH pejylnuOuIHa agu 3a1p-
JKaBa CHEKTPAJTHU PAJINJYC KAao jeTHOCTPYKY CONCTBEHY BPETHOCT. Jlambe, YKOJIUKO
MaTpHIla Moce1yje 00YXBATHO JIPBO U TMO3UTHBHE eJIeMeHTe Ha IJIaBHO] JIMjaroHaJIH,
MoKa3yje ce Ja je CIeKTPaJHU paJijyc MaTPHUIlE je IMHCTBEHA COTMCTBEHA BPEIHOCT
MakcuMaJJHOr Mojy/a. Jlakie, jeJiuHuiia je jeJIMHCTBEHA COLCTBEHA BPEIHOCT MO-
JlyJia jemaH croxacTudke marpuie C' ako U caMo ako ofrosapajyhm murpad moceayje
obyxsaTHO npBO [42|. Kao pesysarar, IMCKpeTHH KOHCEH3YC MPOTOKOI ACHMITTOTCKY
MOCTUZKE KOHCEH3YC aKO M caMoO ako ojroBapajyha romosoruja pasmene nudopma-
1uja moceayje oOyxXBaTHO JIPBO.

Cagna kaja cy mO3HATHU YCJIOBH MO/ KOjUMa KOHCEH3YC MPOTOKOJIN KOHBEPTHPA]Y,
caejiehn KOpak je HaJlaykKeme CTamha eKBUJINOPUjyMa Ka KOMe KOHCEH3YC ITPOTOKOIN
KOHBEPTHUPAJy.

Y caydajy Kaja TOMOJIOTHja pa3MeHe WHMOpPMAIMja mocenyje o0yXBaTHO JIPBO
uMamo ja Baxku lim; o e 2 — 107 u limy oo CF — 1p7 rae cy v = [v1,..., v,  u
H= [Ml?"'nun]T
Bapajy corcTBeHNM BpegHocTMa () 1 1 peclieKTHBHO U YWjU eJIeMeHTH 33J0BO/baBajy
> Vi =2k = 1. Kao pesyarrar, nmamo (1) — >, v;€;(0) u €(k) — =, 11;€;(0).

Jlak/ie, KOHAYHO CTahe eKBUINOPUjyMa je KOHBEKCHA KOMOWHAINja TOYEeTHUX YCJIOBa

HEHETATUBHE JIEBH CONCTBeHU BekTOpu Marpuna L u C' koju omro-

cBHX arefara. MelhyTum, HEje jacHO JIa JIM CBAKH areHT JOIPUHOCH KOHAYHOM CTAIby
eKBHJIHOpHjyMa.

Y caydajy Kaja je TonoJoruja pazMere nadopMaliija cTporo mope3aHa, nMaMo



Jla Cy Vj W [ij HIO3UTUBHHU, j = 1,...,n, Ia IOYETHH YCJIOBU CBAKOI' areHTa JIOIPHU-
HOCE KOHAYHOM CTaiby KOHCEH3YC €KBHUJIHOPHUjYMa y OBOM cjaydajy. lajbe, YKOJIHKO
jevi=v; =1/nup =p; =1/n,3a i # j, KOHAYHO CTAEE KOHCEH3YC €KBUJIN-
Opujyma je cpejiiba BPETHOCT IIOYETHUX YCJOBA CBUX areHata (average cOnsensus).
Kao mro je mokazamno y [36|, average consensus ce mocTuzke yKOJIUKO je TOMOJOTH]ja
pasMene undopMalifja ¥ CTpOro Mmope3aHa u dajJaHcupaHa. ¥ CJaydajy KaJja TOIoJI0-
ruja pa3Mene nHMOPMAIIIja Moceyje 00yXBaTHO JIPBO, KOHAYHA BPEIHOCT KOHCEH3YC
eKBU/JIMOpHUjyMa je je/lHaKa KOHBEKCHO) KOMOMHAIMJU HOYETHUX yCJI0BA OHUX areHara
KOJU TOCe/yjy OpHjeHTHCAHY MyTamy Ka CBUM JApyruM arentuma [43]. lakie, 3a-
XTeB MOCTOjarhba ODYXBATHOT JIpBeTa je OJIaXK! 0JI 3aXTeBa CTPOre MOBE3aHOCTH U

GaJaHCHPAHOCTH, aJi KOHAYHA BPEJIHOCT He Mopa Ja Oyje cpeimbha BPeTHOCT.

1.2.5 DBpemeHCKH IIpOMEHJbUBA TOIOJIOTHjA pPa3MeHe
nHdopMaIuja

Y peannuMm alimkalujama Moryhe je ja ce TomnoJjioruja pazMene mHdopmalmja
u3Mel)y areHaTa AMHAMHUYKH MeHa, TO JecT Ja ce CKYIOBHU CYCEeJHHX YBOPOBA 3a
noje/lMHe WM CBe YBOPOBE Memwajy y Bpemeny. ¥ [28| ce ekcmiunmuTao y3uma y
003up oBa MOTYhHOCT M JIOKa3yje /ia ¢ KOHCEH3YC aCUMIITOTCKHU ITOCTHZKE YKOJHKO
je yHmja KoJekije rpadoBa CBUX areHara IOBe3aHa JOBOJHHO YE€CTO Y €BOJIYIH)U
cucrema. Ilpuctyn u3 [28| ce 3acHuBa Ha HeopujeHTHCAHUM I'pachOBUMA U MPETIO-
CTaB/ba U3BECHA OIPAHUYEIHA, Y MOIJIey MOIYhUX TeKHHA KOje ce J0Je/byjy pa3mMe-
mheHuM nHbopMarujama (ucre Texkuue). OmmTuju ciydaj opujenTucanunx rpadpopa
M PA3JIHYHTUX TEXKUHA JO/IeJbeHUX PA3JUYATHM areHTHMa je pasmarpan y [42]. Tlo-
Ka3yje ce Ja ce KOHCeH3yc (He Mopa OuTH average consensus) aCHMIITOTCKH TTOCTHKe
MOJI JUHAMUYKY ITPOMEHJBUBAM TOIOJIOTHjaMa aKO M caMO aKO YHUja KOJIEKIUje I'pa-
doBa TOKOM U3BeCHUX BPEMEHCKUX MHTEPBaJa Moceayje oOyXBaTHO APBO JTOBOJLHO

YeCcTO y €BOJIYIH]jH CHCTEMA.

1.2.6 BpemeHcKu NpoMeHJ/bUBE TEXKWHE pa3MemheHNX
nHdopmamnmja

Y oba ciiydaja, ¥ BpeMEHCKH TPOMEH/HbUBHUX U HEIPOMEH/bUBUX TOTOJIOTUja, Pa3-
MeHe mHdOpMAaIja, PeaTHO je IPEeTIOCTABUTH JIa Ce TeXKMHE KOje areHTH J0/1esbyjy
pasMemeHnM mHMOpMaNjaMa Mewbajy v BpeMeny. OBe TpoMeHe MOTY OUTH JeTep-
MUHUCTHYKE aJi Cy y MPAaKCH BUIIE MPUCYTHE HACYMUTIHE IPOMeHe, TO jeCT OJIroBa-
pajyhe marpure komyrnukaiujckux rexxuna L(t) u C(t) y (1.4) u (1.6), pecnekTusHO,

npeJcTaB/bajy CAydajHe MATPHUIE TaKBe Ja IUXoBe onpehene craTucTuydke ocobuHe
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omoryhasajy mnocrusarme Koncensyca. [lomysapHu KOHCEH3YC aJilOPUTMU KOjU KOPH-
cTe cJIydajHe KOHCEH3yC MaTpHIle jecy TAKO3BaHH §0SSip aJTOPUTMH, ¥ KOJUMa Ce
KOJIMYMHA OCTBapDEHHX KOMYHHUKAIIAja Y MpEeKU CMamyje Tako IITO Y jeTHOM Bpe-
MEHCKOM TPEHYTKY je/laH HACYMUYHO H3a0paHu IBOP KOMYHHUIIPA €& CaAMO jeJIHUM
Takohe HACYMHYHO M3aOPAHUM YBOPOM, YHMME Ce OCTBApYyje 3HAUAjHA YIITeJa y TO-
TPOIIHT eHepruje 3a KOMYHUKAIH]e.

OcHOBHE pe3y/Tar y obJacTH IpUMeHe CIyYajHuX KOHCeH3yC marpuna us [6],
3a JIMCKPETHH KOHCEeH3yC npoTokod (1.6) u average consensus, Kaxe jia je 3a KOH-
BEPreHIujy MPBOT U IPYTor MOMeHTa WH(MOPMAIINjCKIX CTalka areHaTa Ka ycpeIme-
HOj BPEJHOCTHU HUXOBUX MMOYETHUX CTamba, NOTPeOHO Ja Oyay 3aa0BOo/beHN ciepehn
yeaosn (C = E{C(k)}): 1) 1TC =17,2) C1 =1, 3) p(C — 117 /n) < 1 u 4)
p(E{C ® C} — 117 /n?) < 1. Yenos 4) ykmydyje KpoHekepos IpousBo Koju MOzKe
OUTH CJI0KeH 3a eBajyaljy Ma ce YMeCcTO OBOT' YCJIOBa UeCTO KOPUCTH APYTH, TO-
BO/baH yca0B Kouseprenuuje: \o( E{CTC}) < 1, e Ay npejcras/ba japyry Hajsehy

COIICTBEHY BPEIHOCT.

1.2.7 Ilpumep

Y HIpeTxoaHuM IOIJIaB/bUMA BE3aHUM 3a IMOCTABKY U IJIABHE OCOOMHE KOHCEH3YC
meMa (oKyC je cTaB/beH Ha TeopeTcKa pa3MaTrparma. Ha oBom mecty 6uhe nar jenan
OPOCT M WHTYUTHUBAH IPUMep Kao WIyCTpalyja gaTe TeopeTcke anaau3e. C ob3upom
Ha TO JIa Ce ¥ TJIaBaMa Koje cJieJie YIJIABHOM KOPUCTH JTUCKPETAH KOHCEH3YC TTPOTOKOJT
npuMep OMHUCYje MUCKPeTaH aJIrOpUTaM.

[TocmaTpajmo npobieM ycepejibaBaiba jejiHe U3MepeHe BeJUYHuHe KOjy je m3Me-
PUJIO BUIIE CEH30pa, Kao eJeMeHTapaH MpUMep y KOMe ce MOry OOjaCHUTHU OIIIIITe
KapaKTepPUCTUKE KOHCEH3YC aJI'OPUTMa. Y Ty CBPXY 3aMUC/JIUMO UHTEPECAHTHY CH-
Tyanujy rjae n = 4 nmactupa (Ipe/cTaB/bajy WHTEJIUTeHTHE areHTe - YBOPOBE Y CeH-
30pPCKOj MpezKi) KOju ce Haja3e Ha 9eTupu Opia HaJrIeajy craao oBala y JOJNHN
KOja ce HaJa3| UCHoj TuxX Opaa (OKoIMHA KOJy HaJjriena ceH30pcKa mpezka). [Iper-
NOCTaBUMO JIa CBAKW O] TACTUPA MOZKe JIa KOMYHHUIIUPA €& CYCETHOM JTBOJUIIOM, KAO
na Couny 1.2, ¥ J1a HacTUpPH UMy 3aJlaTak mpedpojaBaiba oBalla Koju Xohe j1a pere
Hajoosbe mTo MOTy. 3ajarak Tpeba da 3aBpiie J0K ¢y Ha Opay, Moryhe m3 pasJora
IITO Ce HUXOB Ta3/la MOBPEMEHO HACYMUYHO IMOMHE Ha jeIHO O Opja Kako Om ux
poBepuo. AHAJIOraH MpUMep U3 TeXHUUIKE MPAKCEe, Malbe YKUBOIHMCAH, MOXKe OUTH
MpezKa OJIMCKO MOCTAaB/bEHUX CEH30pa KOJH Cy U3MEDPUJIH TEeMIEePATypPy V¥ HEKOM Ma-
JoM poctopy [6]. Ykosmko uzbanumo cy6jeKTUBHOCT ACTHPA, U IIPETIOCTABAMO 1A
rpemike y 6pojarmy 3aJ0B0JbaBajy HOPMAJIHY PACIOIENy, jeINHa Pa3JjnKa je rpyo/ba

JAUCKpeTu3aluja y NTpuMepy ca oBIlaMa.
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Couka 1.2: YBopoBH y CeH30PCKO] Mpe:KH (MHTEJIMTeHTHU areHTH - MACTUPH) KOju
Cy U3BPIIWIH Mepema (u30pojalu OBIe) KAKO OH eCTUMHUDATH CTalbe OKOJUHE, W
JIOCTYITHE KOMYHHUKAIIMjCKe Be3e MPEKO KOJUX e CIPOBOIU KOHCEH3YC aJITOPUTAM.

[IpermocTaBuMo 1a je cBakm of mactupa npedpojao O; oBama y IOJWHHU, | =
1,...,4. Ca rjobayHOr IVIEIUINTA IMEJOKYIHOD CHCTEMa, HEIOMEDPEHA eCTUMAIN]ja
Opoja oBalla HajMalbe CpPe/ibe KBaJpaTHe I'PellKe je cpejiba BPeIHOCT H3MEPEeHUX

A 4
sesmunaa, O = > ., 0;/4, mTO W TpeACTaB/bA ONTHMATHO HEHTPAJHN30BAHO Pe-
meme npobsema. MelyTum, yKoJImKO He TOCTOjU HEKO KO he cakynuTHu CBe I0je-
JUHAYHe pesyarare Opojarmba, jaB/ba ce MOoTpeda 3a JeIeHTPAJIU3OBAHUM peIIeHheM
3aCHOBAHHUM Ha MOCTOjeluM KOMYHHUKAIHMjCKUM MOIYNHOCTIMA MpezKe.

Heka cy 4BOpoBH y MpeKu HYMEPHCAHH Yy CMepy KpeTarma Ka3aJbKe Ha caTy,

MOYEeB OJ1 TOPIHET JIeBOT. MaTpwura cyceIcTBa gaTa je ca

A=

—_O
O ===
— O
—— O

O3HAYNMO BEKTOD eCTHMAIMja CTalba YBOPOBa (TpPEeHyTHA ecTuMaluja 6poja oBamna
ceux nacrupa) ca £(t) = [£1(t) & () &(t) &()]T. YV onmrem cmuciy, KoHCeH3YC
cTpaTeruja nMa 3a IHJb MOACTUIAbE ycalylallaBamba BeJTHIHHA O] 3ajeJTHNYKOT MH-
Tepeca (HIIP. eCTUMAIja CTamha WK CTATUCTHKA 34 JeTeKIH]y) u3Mely yMpezKeHux

eJieMeHaTa CUucTeMa. OHa, y CyIITHHH, 3a CBAaKH €JIEMCHT IIOM€pPa IIOMEHYTE BeJIU-
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diHe Ka BeJIMYNHAMA CyCeIHHUX eJleMeHaTa y Mpexku (Kao IITO y jaTy HTHIA CBaKa
OTHIA YIIPaB/ba CBOj MpaBall, cMep W OP3UHY JeTa Ka CPelbeM IMPAaBILy, CMepy u
Op3uHU cyceHUX NTUNA). TaKo, HA OCHOBY MOCTOjellnX KOMYHUKAIM]CKAX KAHAJIA Y
MOCMATPAHO] MPEXKH, MOZKEMO JePUHUCATH AJITOPUTAM YCPe/IhaBaiba 3aCHOBAH Ha
KOHCeH3ycy Tae he YBOpOBM y CBakoj UTepaluju (opMupaTH HOBE ecTUMAIUje KOje
HpEJICTaB/ba]y KOHBEKCHY KOMOMHAIIH]Y IbHXOBE TPEHYTHE eCTUMAIMje U eCTUMAIIT]a,
IbUMa CyCeJTHUX YBOPOBA, IMOYEBINH OJ WHUIU]AJTHO U3MEDEHUX BeJIMYnHA. JacHo je
Jla OBAKaB aJ/iropuraM 3axTeBa pa3dMeny umHdopmalija o0 ectuMalimjama usmehy cy-
CeJIHUX YBOPOBa. AJITOpHTAM ce MOZKe HAUCATH Y KOMIAKTHOM 00uKy (1.6), re je
matpura C(t) croxacTndka Marpura (1Mo peay) HCTOT THITA Kao MATPHUIIA CyCeIcTBa

A.

Urepumiyhin (1.6) yHasa 10 HOYETHUX YCJI0Ba 106HjaMoO

§(t) = Ct =1)C(t = 2)---C(0)£(0) = ¢(t — 1)€(0); (1.7)

y mamem npumepy je £(0) = [0y Oy O3 O4]F. Ouurneano, mums je ma €(t) Kouseprupa
BEKTOPY CPeJbUX BPEJIHOCTH %5(0) =000 0, 1j.

lim (1) = 11

t—o0 n )

(1.8)

JeslaH 0]l TTIaBHUX 3aJ/laTaka KOHCTPYKIIHje KOHCEH3YC IeMa je /IN3ajH TAKBUX KOH-
ceH3yc MaTpuila Koje 3agoBosbaBajy (1.8). Ha oom wmecty hiemo mpernocraBuTu
JIa CMO YCIIEITHO 00aBU/IH Taj 3a1aTak (JeTa/bHO objallibeme ce Hajla3m y ciaeaehoj
TJIABH).

Hajupe mocmaTpajMo cIyvaj KaJa IMaMo KOHCTAaHTHY KOHceH3yc Marpuiy C(t) =

C' koja 3amoBosbasa (1.8):

0.3333 0.3333 0  0.3333

C = |0-3333 0.3333 0.3333 0
0 0.3333 0.3333 0.3333
0.3333 0 0.3333 0.3333

KonkpeTHo, BpeIHOCTH ejleMeHaTa Y KOHCEH3yC MATPUIU HMILUTUIINPA]Y J1a Y CBAKO]
UTEpaIlrju aJrOPUTMa CBAKU MACTUD OJI CYyCe/IHA JBa TPUMHU UHMOPMAIU]Y O HbU-
XOBUM ecTHMalijamMa 6poja oBara (MozkKe e 3aMUCIUTH JIa Y HIPAKCH CBAKU MACTHD
Yy CBAKO] MTePAIUjy [VIACHO KazKe CBOjy TPEHYTHY eCTHMAIU]y), cabepe X U J0Ja

CBOjJY TPEHYTHY €CTHMAIU]y, CBe TO MOJEJH Ca 3 U HA Taj HAUUH J00Uje CBOjY HOBY
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ecrumanujy. [lTocsie 3 urepanuja ajaropurma uMamMo Ja je

0.2593 0.2593 0.2222 0.2593
6(5) = 0.2593 0.2593 0.2593 0.2222

0.2222 0.2593 0.2593 0.2593 |’

0.2593 0.2222 0.2593 0.2593

JIOK je mocJie 9 utepauja

0.2500 0.2500 0.2500 0.2500
6(25) = 0.2500 0.2500 0.2500 0.2500

0.2500 0.2500 0.2500 0.2500 |’

0.2500 0.2500 0.2500 0.2500

ITO 3HAYM /1A je CBAKU YBOP Y MPEKH TPAKTUYHO JIONIA0 A0 ONTUMAJTHE eCTUMAIIH]je
Ha JIETeHTPAJIM30BAH HAUYWH, CAMO KOMYHUKAIIAjJOM Ca CYCETHUM YBOPOBUMA.
[TocmaTpajmo cajsa caydaj Kaja IMaMO BPEMEHCKH MPOMEH/bUBY KOHCEH3YC Ma-
rpuity C(t). OBaj caydaj o/ropapa mupoKOM CIIEKTPY KOMYHUKAITHJCKUX CTPATernja
Yy MpexKH, Ha OBOM MeCTY heMo MpeTIoCTaBUTH HajjeTHOCTABHUJU CAYYaj KaJIa y jeI-
HOj MTEpaIfju aJrOpuTMa HACYMHYHO H3a0paHa JiBa IOBe3aHa YBOpa pa3Merbyjy
nadopmarmje o ecrumarujama. Mozke ce nokazartu [6] na jexnaunny (1.8) y oBom

ciydajy 3aJ0Bo/baBajy koncensyc marpuie C(t) y dopmu

(1.9)

r7e e; IpeACTaB/ha BEKTOP BEJMYNHE N CA CBUM eJeMeHTHMA jeITHAKUM HYJIU CeM i-
TOI eJIeMEeHTa Koju je jeanak jejununu. Hacymuuno uzabpanu nap je (i, 7); MHOXKeHe
BEKTOpa TPeHyTHUX ecTUManuja ca C;; 3allpaBo HMa 3a pe3y/iTaT Ja ce eCTUMAIH]je
1-TOT W J-TOT' YBOpa 3aMeHe HhUXOBOM apHTMETHIKOM cpeauHoM. Ha mpumep, y

caydajy Kaja MpBU U APYTH YBOP PasMemyjy eCTUMaIlije TMaMo

0.5000 0.5000 0 0
C.. — | 0.5000 0.5000 0 0
12 0 0 1.0000 0

0 0 0 1.0000

Y oBoM caydajy ce mocae ~ 15 mreparuja IoCTUXKe KeJheHO pereme. Jlakiae, KOH-
ceHsyc 1mema y oba caydaja J0JIa3u JI0 TPAXKeHOr pellleiba Ha IMOTIYHO JeIeHTPaJIH-
30BaH Ha4YMH, 6€3 OMJI0 KakBOr IeHTpa dy3uje Koju 6u cakynmpao nHOpMAIje O
CBUX YBOPOBA, Beh camMo mOCpeacTBOM KOMyHUKAIUja udMehy cyceHux 4BOpoBa, 3a

MPpeXKy KOja HHje TMOTIIYHO MOBe3aHa.
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1.2.8 KoHceH3yc IIPpOTOKOJIX Y AUCTPUOYUPAHO] AETEKIMjU U

eCTUMAaIju

Kao mTo je pedeHo, omucanu KOHCEH3YC IPOTOKOJIN Y aJITOPUTMUMA, Koju he OuTu
NpeII0KEeHN He NMPUMemY]y Ce OJBOjeHO O IpoIleca JeTeKInje W ecTuMallije, Beh
ce JIMHAMUKa KOHCEH3YC CTpaTeruje y napaJjean KoMOunyje ca JUHAMUKOM IIPOIeca
JIleTeKIHje WIN ecTUMaluje. Y OBOM KOHTEKCTY y MocTojelio] TuTepaTypu yrIaBHOM
ce MPEeTIOCTaB/hajy CUMETPUIHE Be3e U CUMeTPHYHe KOHCEH3YC MATPHUIle U Ca HhUMa
MMOBE3aHO IPOCTO yCpe/ithaBame (pakTopoMm %, jemmakum 3a ce uBopose [6, 7, 8.
Pazmor je 3maTHO TOj€/THOCTAB/beHE TEOPETCKUX aHAJIN3a Y aJTOPHTMUMA KOjU KO-
pUCTe CHMeTPUYHEe KOHCEH3YC MATPHIE Y OJHOCY Ha OINIITH ACHMETPUIHU CIyYaj.
[TocTaB/ba ce onpaBAaHO MUTAE JIM3ajHA KOHCEH3YC TIeMa y CJIy4YajeBruMa Kaja CBe
KOMYHUKAaIlAje HUCY 00OCTpaHe W Y CAYYajeBUMa PA3TUIUTUX TEKUHA JTOJE/HEHUX
Pa3JIMIUTHM YBOPOBUMA. Y IVIaBaMa Koje cJiejie, Hapo4duTo ciejehoj, ouhe gaT mpe-
JIJIOT pelierha OBUX NpobJieMa.

Koukperno, y I'maBu 2, rjae ce pasmarpa npoO/ieM JUCTpudyupaHe JeTeKIlmje,
nocTaBka MpoleMa pe3yiaTyje y Pa3IuduTHM TeKWHAMa TTOBE3aHHM Ca Pa3Indu-
THM 9YBOPOBKMMA, IIITO Jasbe MMIUINIMPa Ja MPOU3BOJ KOoHCeH3yc Marpura u3 (1.7)
He Tpeba J1a TeKHW BEKTOPY ca MCTHM ejgeMeHTHMa Kao y (1.8) Beh BekTopy ca ese-
MEHTHMa KOjU PeJICTaB/bajy PA3JHUNTe TeyKuHe yuja je cyma 1. OBakaB mpobiaeMm y
KOHTEKCTY JleTeKIje HHje /10 cajla pa3MaTpaH. dak u Ja ¢y y cIenujaJHoM CIydajy
CBe TeXKWHE WCTe, JINTEPATypa He MOKPUBA CAy4aj KaJa cBe Be3e u3Mmehy 4dBopoBa
HUCY 00OCTpaHe.

Y npsoMm geny [naBe 3, rme ce pa3Marpa cleljajiaH caydaj AeleHTPaJIn30-
BaHe eCTHMAIlUje, areHTH HEMajy ucTe Mojese, Beh mUXOBU MOJEIN MpeIcTaB/bajy
MoJIeJ1e ToJcucTeMa riodaanor cucrema. OBU MOJIEIN Ce MPEKJIaajy TaKo Jia KOH-
CeH3ycC IeMa UMa YJIOTY Y MOTOJHOM YCpPelhaBamy MpekJganajyhux crama Kao U
y TpyKamy ToTpebHuX mHMOpMAIMja areHTHMa KOju HeMajy 3Hambe O ojpeheHum
JeJ0BAMA CHCTEeMa IIPeKO KOMyHUKAIAja ca areHTHMa KOjH UMajy TO 3HAE.

['maBHa kapakTepucTuka KoHceHsyc meme y ['maBu 4, Koja takohe pasmarpa je-
JaH cIlelyjajgaH Ccaydaj JelleHTpaJn30BaHe eCTUMallfje, je aJalTUBHOCT Ha IPO-
O0eM y Kojem BehmHa areHara y Mpexku Hema Jjo0pe ecTuMmaluje, Kaja MarbHHA
"1o6pux" arenara Tpeba ma mopyde Behmuy "momux" m Kaza ce oBa JIBa CKyIa Me-
Bajy JUHAMUYKA Y BpeMeHy. 3a PA3JIUKYy O MpeJJIOXKEHUX pellleha Y JUTepaTypH,
KOja 0Baj mpobJIeM peliaBajy J0J[aTHUM onTepehnBambeM KOMYHHKAIN]jCKUX KaHAJIa
[33, 37, 10|, npe/yiozkeno perneme ce ocjamba caMo Ha GUHO JUHAMIYKO [10/ICIIIABAE

napaMeTapa y KOHCEH3yC MaTpuilaMa.

15



1.3 lompuHoC aucepTaIliije

[Ipumena aaropurama 3aCHOBAHUX Ha KOHCEH3YCY y JUCTPUOYUPAHO] JIETEKITUjH
M eCTUMAIUU y CKOPAIllihe BpeMe TPHUBJIAYM BeJUKH Opoj ucTpazxkupada [6, 7, 8,
33, 37, 10|. Ilpeayiozkenu aJropuT™Mu Ce HajJa3e y paHry HajHoBujux gocrurayha us
noMeHyTux ob/1acTu, 0 4eMy cBejioue npuxsahenu u 06jaB/beHu paJOBU y HAJIPECTH-
JKHUJUM HHOCTPAHUM YacomucuMa u3 obuactu obpase curuana [51, 27]. Osu pesy-
TaTH Cy JIOTHYaH HACTABAK IIOCTHUIHYTHUX JOCTUIHYNa y 0OJIACTH JeNEeHTPpATH30BaHe
ecTHMaIlfje 3aCHOBaHe Ha KOHCeH3yC aaroputmy |54, 53, 55|. ¥V oBom morsasiby he

ouTu HaOpojanu joupuHocu [iasa 2, 3 u 4, Koje cajipKe pe3y/iTare UCTParKuBatba.

1.3.1 T'nmasa 2

[Ipennoxken je HOBU JUCTPUOYMPAHU PEKYP3UBHU AJTOPUTAM 3@ JICTEKIIA]Y MPO-
MEHEe CUI'HAJIa Y PeaJIHOM BPEMEHY Y CEH30PCKUM MpezKamMa yCMEPEHUM Ka JIeTeK-
nuju. AucTpubyupane ieme 3a JETEKIUjy JIO CKOpPo Hucy Oujiae edUKacHO INpH-
MEH/bUBE Y PeajHOM BpEeMeHy. 3HAYajHUW MOMaK MPEeJCTaB/ha YBODEHme TaKO3BAHOT
rexyher koncensyca |7|, rie ce quHaAMEKA JeTeKTOpaA y HapaJjenn KOMOHHYje ca KOH-
ceHsyc aAuHaMuKoM. [IpmMmeHa m TreHepasmsalyja OoBe MeTOHOJOTHje Ha PEKYP3H]Y
yCMepeHy Ka JIETEKINju MPOMEeHe CUTHAJIA, YUMe ce JI00Mja MOTIYHO JIeIeHTPAIN30-
BaHa JeTEKIMja IIPOMeHe y peasHoM BpemeHy [51], je 3amarak kKoju ce HacTaBba Ha
CKOpaIllibe HAIpeTKe Vv 00J1acTu JUCTpUOyUpaHe JIeTeKInje y CeH30PCKUM MperKaMa,
U Ipy»ka CMEpHHUIE 3a Jaj/bd pa3Boj. AJropuram He 3aXTeBa IeHTap (py3uje, Tako
Jla ce KOHAYHA OJUIYKA MOXKE JIOHETU TECTUPAIHEM CTalba OMJI0 KOT YBOPA Y MPEXKH
y OJHOCY Ha 3ajeIHHIKHU mpar. Pasmarpan je mpob/eM JAeTeKIHje HeMO3HATOT CKOKA
Y CPeJltb0] BPEJIHOCTH U BAPHJAHCH ITOCMATPAHOT CJIydajHOr mporeca [27], kopuiitie-
IbeM TEeHePaJN30BaHOT KOJUYHUKA BEPOJIOCTOJHOCTH, W U3BEJEHE Cy ojrobapajyhe
pekyp3ushHe dopme. Teopercka anajmza, (poKycupaHa Ha OJHOC IEHTPAINZ0BAHOT
periermna, J1edUHUCAHOT Kao TEKHHCKA CYMa JIOKAJTHUX CTATUCTHKA 3a JIETEKIIH]Y,
U CTATUCTUKA IeHEPUCAHUX KOHCEH3YC IMEeMOM, MoKa3yje Ja MPeII0zKeHN aJropu-
TaM T'eHEepHIle CTATUCTUKE KOje CYy aCUMITOTCKHU JOBOJHHO OJIU3Y HEHTPAJIU30BAHOM
perresy. AHaanu3a YK/bYydyje KOHCTAHTHE W BPEMEHCKH IIPOMEH/bUBE ACHMETPHIHE
KOHCEH3YC MaTpHIlle, Ka0 M KOHCTAHTHE W BPEMEHCKH NpPOMeH/bUBe (haKTOpe 3a00-
paBbama y KOpuiiheHuM pekyp3ujaMa. AcuMerpudHe KOHCEH3YC MaTpHUIle, Kao o
IbUXOB JIN3ajH KOjU je pelerbe mpod/aeMa JIMHEApHOT MpOorpaMuparbha, HUCY PaHHje

pa3MaTpaHd Yy KOHCEH3YC IeMaMa Yy KOHTEKCTY JleTeKIfje.

16



1.3.2 TI'masa 3

Y BeJIUKUM M KOMILIEKCHUM CHUCTEMUMa MOCTOjU TOTpeda 3a YMpPEeKEeHUM U Jie-
MEeHTPAJIM30BAHUM €CTUMATOPUMA 33 JIeTeKIHUjy W U30JIal]y OTKa3a. YIPKOC TOME,
MOCTOjU jaKO MaJiu OPOj JIETIEHTPAIN30BAHUX OIICEPBEPa KOjU CY MMPAKTUIHO TPUMEH-
suBn |17, 21, 22|, 1 cKOpO CBH TOCEY]y eJleMeHTe HeHTPAJu3aIije, OOUIHO y BUJLY
jakor nenTpa dysuje curnana [17|. TlormyHo meneHTpaIn3oBaHa cTpaTeruja 3acHO-
BaHa Ha KOHCEH3YC aJIrOPUTMY KOja He 3aXTeBa HUje/aH 1eHTap (ysuje je Beoma 1mo-
JKeJbHA Ca acleKTa puMeHne y npakcu. [Ipejjioxen je jejlan TakaB HOBU ajIlOPUTaM,
3aCHOBAH Ha MpeKamnajyhnoj 1eKOMIO3HUIUjA cucTeMa, ¥ (POPMHU MYJITH-areHT MpezKe
npeJcTaB/hbeHe KOMOMHAIMJOM JOKAJTHUX ONTUMAJTHUX CTOXACTUYKUX OINCepBepa W
JHHAMUKe KoHCeH3yca [52]. V cayuajy orkasa y npeksianajyhnm neropuma cucrema
npeJIoyKeHa je TUCTPUOYHpaHa CTpaTeruja OIIydnBarmba, KOPUIIhemheM AUCTpuby-
upaHe meMme 3a JeTeknujy u3 [ymase 1. llokasaHo je ma mpejioKeHH aJTOPUTAM
reHepuIne pesujyase Koju Ipyrkajy, MO/l OUIITAM YCJIOBUMA BE3aHUM 33 JIOKAJIHE
MOJIEJI€ U TOIOJIOTH]Yy MpexKe, BUCOKY €(PUKACHOCT, CKaJIaOUJIHOCT U POOYCHOCT IieJjie

ImeMe eCTAMAIlje.

1.3.3 TI'naBa 4

Hucrpubyupano npaheme NMOKpeTHUX IU/beBa, Kao cienuduydal 3ajaraK -
cTpubyupaHe ecTHMaIlMje I'Je ce eCTUMHUpPA CTaibe MOKPeTHe MeTe, je v (DOKycy Be-
JIKOT Opoja MCTpazkKuBada, y IPBOM pejry 300T u3pasuTe NpakTUIHe MPUMEHE y3PO-
KOBaHe CKOPAIIbUM pa3BOjeM CEH30PCKUX MpezKa KOoje ce MOry KOPUCTUTHU y OBe
cpxe. [IpobjeM Koju TpHUBJIAYM BEJIUKY HaxKiby je npaheme MoMoly CeH30pCKHUX
Mpeka KOje ce cacToje M3 CeH30pa ca OrpaHmYeHHuM J0MeToM Mepema. llocitemuma
Kopuiithema OBAKBUX MpexKa je MaJju OpOj CeH30pa KOju y JAaTOM TPEHYTKY OIl-
CepBHPAjy METY TaKO Ja ce jaB/ba moTpeda 3a aJalTallijoM IIeMe JUCTPHOyHpaHe
ecTUMalgje Koja 6u To y3esna y oo3up. [Ipenioxken je mOTHyHO JUCTpHOYUpAH aJI-
ropuTaM 3aCHOBAH Ha aJalTHBHO] KOHCEH3YC memu [26] Koju mpescraBba HAIpe aK
y omHOCy Ha mocTojehe aaroputrMme Tae ce mMpodjeM OrpaHWYEHOT JOMEeTa CEeH30pa
peIaBa cJameM peJJATUBHO BeJMKe KOJMYUHE JOJATHHX MoJaTaka u3Mehy ceHzopa
[37]. domarna aHanm3a mokasyje Ja je mojelnaBarbe mapaMerapa KOHCEH3YC TemMe
0JI CYIITUHCKOI 3Ha4aja 3a J00ujare je JHOCTaBHUX aJii U ePUKACHUX aJTOPUTAMA.
Taxobhe, mokasyje ce 1a je pasMena jojgarHe obunapue napopmaimje uamehy uBopona
0 TOMe J1a, JIM je YBOP OINCEePBUPAO MeTy, 3ajeJlHO ca WH(POPMAIUjOM O eCTUMAaIIjamMa

cTama, JI0BO/bHA J1a O ce j100mo pobycran u epukacaH ajgar 3a IIPaAKCY.
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1.4 Kparak mperJea aucepTaliije

Y oBom noriaB/by he 6uTn JaT Kparak mperses cajprkaja oBe Te3e, ca rJIaBHUM
MU/beM UCTUIAFHA METOIOJIONIKE TOCTEeITHOCTH W MOBE3aHOCTH TJIaBa Koje cliejie.

['naBa 2 je nmocsehena npobJieMmy jucTpubyupane JieTeKIdje IIpOMeHe CHUI'HAJIa, Y
CEeH30pCKUM Mpezkama. [[pobiem jieTexiuje Helmo3HaTOr CKOKA Y CPe/Ib0j BPeTHOCTH
U BapHWjaHCH MOCMATPAHOT CJYYajHOr MPOIeca ce perraBa IMIeMOM 3aCHOBAHOM Ha
PEKYDP3UBHO] (POPMU T'eHepaTU30BAHOT KOJTUIHUKA BEPOJOCTOJHOCTH.

AjroputaMm 3a JeNeHTPaJn30BaHy JETEKIH]y W W30JIANN]y OTKA3a y BEJIUKUM
cucremuma je npeyiozxken y nnasu 3. V npBom ey ajiropuraM KOPUCTH JICIEHTPa-
JIU30BaHy IeMy ecTUMalyje 0K Y APYTOM JieJly KOPHCTH pe3yiaTare w3 [1aBe 2 y
KOHCTPYHUCAKY AUCTPUOYUPAHE TeMe O//Ty YINBaha MOBE3aHE €A OTKA3NMA, Y TPeKIa-
najyhum jesiopuma cucrema.

Y I'naBu 4 je mocmaTpan npobJieM JUCTpUOyUpaHor npahema TOKPETHUX TH/beBa
noMONy CeH30PCKUX Mperka ca OTpAaHUYeHNM J0MeTOM ceH3opa. llpenoxken je am-
rOPUTAM Ca JENEeHTPATH30BAHOM IIIEMOM eCTUMAIINje, CTPYKTYPHO CAUIHOM OHOj U3
[naBe 3, 3acHOBaH Ha yBOheWY JeNEHTPAIN30BAHE AJaNTalMje Ha CATYAIU]y Te
MaJIi MIPOTEHAT CEeH30Pa OICEPBUPA METY.

[nasa 5 u3HOCK 3aK/bydHEe KOMEHTAPE U CMEPHHUIIE 3a JIAa/bH PaI.

Nwmajyhu y Buny unmenuny na ce [mase 2, 3 u 4, Koje caapze pe3yaraTe UCTpa-
JKHBama, UTAK OJIHOCE HA Y W3BECHO] MePH Pa3auduTe mpobieMe, OHe Cy HAIUCAHE
HA TAKAB HAYMH Jla CBaKa MOZKe J1a TPeCTaB/ba MEJUHY 3a cede, Tj. MOy Ce IHTaTH
0/1BOjeHO (ca m3y3eTKoM Jpyror jgeia [UiaBe 3 KOju KOPUCTH aJrOPUTAM [IPE/JIOKEH
y Lnasu 2).

3ajeTHUYIKO 3a CBe TIPEJIOKEHE AJTOPUTME je TPUMEHA KOHCEH3YC TeMe Kao
CpeJicTBa 3a AuCTpubynpaHO peliaBaime pazMarpanHux npobdsjeva. Koucensyc crpa-
Teruja ce y napaJjejd KOMOMHYje ca HMpOoIecuMa JeTeKIHje U eCTHUMAIlFje, YuMe ce
nobujajy aaropuTMU IPUMEH/bUBHU Y peaTHOM BpeMeHy. Takobhe, IpeioKeHn aJro-
PUTMU He 3aXTeBajy OUJI0 KakaB IeHTap (py3uje - IpuMEHOM KOHCEH3YCa €€ MOCTUZKE
CJIMYIHO TIOHAIIAHE CBUX areHaTa y MPeKW TaKO Jla ce W3/71a3 OMJI0 KOr areHTa MOKe

KOPHCTUTH Ka0 KOHAYHO pelleibe MOCMaTpaHor mpobJiema.
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I'1aBa 2

JlmcTpubynmpaHa JgeTeKIija IIpoMeHe
curHaJia 3acHoBaHa Ha MeTOd0JIOTU)j’
reHePAJIN30BAHOT KOJMIHIKA
BE€PO/IOCTOJHOCTHU 1 KOHCEH3YC

AJTOPUTMY

Y o0Boj r71aBu he OUTH MpeJIOZKEH HOBU AJITOPUTAM 3a JeTeKIU]y MpOMeHe CHUT-
HaJIa Y peaiioM BPEMEHY MOMONY CeH30PCKUX MperKa, U3BeJIeH U3 reHepPaTU30BAHOT
KOJIMIHAKA BEPOIOCTOjHOCTH. AJTOpUTaM je 3aCHOBAH HA KOMOMHAIUjU PEKYP3UBHO
reHepUCcaHNX JOKAJTHUX CTATUCTUKA U IVI00ATHE KOHCEH3YC CTpaTeruje, U He 3aXTeBa
HUKaKaB IeHTap ¢ysuje. Pazmarpan je npobdjem JieTekiiyje Helo3HaTe IpoMeHe y
CPe/ib0j BPEIHOCTU MOCMATPAHOr CAYy4YajHOT Tporeca u nepdopMaHce aaropurMa
Cy aHaJU3UpaHe y CMUCJIY BeJWUWHE I'DEllKe y OJHOCY Ha oirosapajyhu menTpa-
JU30BaHH aaroputaM. AHaan3a yK/bydyje acUMETPHYHE KOHCTAHTHE W BPEMEHCKH
NPOMEH/bUBE MATPUIE KOje OINCY]y KOMYHHKAIje n3Mehy 4BOpoBa y MpexKH, Kao U
KOHCTAHTHE ¥ BPEMEHCKHU MpPOMeH/bUBe (haKTOpe 3a00paBibatba Y KOPUIThEHUM pe-
Kyp3ujama. lIpenmoxken je n aHAJOTHHU aJITOPUTAM 3a JeTEeKIN]y Helo3HaTe IpoMeHe
y Bapujancu. Pe3yiaratu cumysianyja WiycTpyjy KapakKTepUCTUYHE OCOOMHE aJTOpH-
TaMa, yKJbydyjyhu mnepdopmance jeTexiyje y Horiedy Kallibema y JIeTeKIHju 1
BepoBarHohe JiaxkHor asiapma. OHHE Takolhe IMOKa3yjy Ja ce TeOpeTcKa aHaJM3a Be-
3aHa 3a MpobJIeM JIeTeKInje TTPOMEHe Y CPeIh0j BPEJIHOCTH MOYKE MPOITUPUTH HA

npobJieM JIeTeKIje MPOMEHe Yy BapHjaHCH.
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2.1 VYBoJ

Je/laH oJ1 TUIIMYHUX 33JaTaKa CEH30PCKUT MPEXHCa KOju je y POKyCy MHOT'UX HC-
TpaxKuBada je qucTpubyupana gerekimja, Hop. |12, 60]. Knacuane myaru-ceH3opeke
JECTpuOyupane IeMe JieTeKIje 3aXTeBajy MOocTojambe yenmpa (ysuje, KOju caky-
/ba peJeBaHTHE WHGOPMAIIKje OJ CBUX CEH30pa U IJe Ce JOHOCH KOHAYHa OJTYKAa.
VY [1] qucTpubyupana gereknuja je reHepaTHO MOJAEbEHA HA MPU KAGCE, TJE TOpe-
NOMeHyTa TapaJieslHa apXUTeKTypa ca IMeHTpoM Qy3uje TpecTaB/bha MPBY KJIAcy.
Vriamame 1eHTpa (y3uje JOHOCH, Y HPUHIUIY, MHOTE TPEIHOCTU, KaO IITO CY
nosehana 10y3/[aHOCT U CMalbEeHU KOMYHUKAIM]CKU 3aXTE€BU, YIIPKOC U3BECHOM I10-
ropmamy mepdOpPMaHCH ¥ OJHOCY Ha ONTUMAJAH IEeHTPAJIU30BaH cucTteM. Jlpyra
KJIaca YKJby4yje u3BecTan Op0j CKOPaIbUX MOKYIIaja TPUMEHE KOHCEH3YC MEeTHUKG
y periaBamy 1podJemMa JucTpubdyupane JieTekiuje, ca u/beM eJIMMUHICAA TToTpede
3a neHTpoM dysuje [22]. MehyTuMm, THHAMIUKE MPOTIEC yearIalllaBalba ce YBOIU Ha-
KOW CaKYnoarba c6uz nodamarxa, ITO Y3POKYyje HEMOTYNHOCT MIPUMEHe Y pellaBamy
npobJieMa JeTeKIHje MpoOMeHe y peajiHOM Bpemeny. Hawmme, npermocras/bajy ce JiBe
dasze y merekuumju: dasza cakylbama nogataka (sensing phase), rie cBaKd CEH30D
caKkymsba orcepBalyje y ogpeeHOM BpeMeHCKOM HHTEePBALY, U (dra3a KOMYHHUKAIIH]e,
rJIe CeH30PH 3aTHM IPUMEILYjy KOHCEH3YC aJAropuTaM Kako OM ycarjiacuan JIOKaaHe
CTATUCTUKE.

Tpeha knaca aaroputama JUCTPUOYHUpAHE JTeTeKIHje MPeTIOCTaB/ha MapaaeTHo
u3BpIaBame (asza cakyl/bamba MojaTaka U KOMYHUKAIUje, Y UCTOM BPEMEHCKOM
kopaky. OBa KJjaca ce yrJIaBHOM TIOBe3yje ca KOHIenToM mekyhes koncensyca (run-
ning consensus), KOju je YBEJIEH y aJlFOPUTMUMA MPEJJIOKEHUM U orucanum y |7, 8,
MPEeTIoCTaB/hajyNu KOHCEH3YC TeMy Ca CUMETPUIHUM KOHCEH3yC MarpuramMa. AnHa-
JIM3a TAKBUX aJrOpHTaMa 3aCHOBAaHA HA TEOPUjU BEJIMKHUX ofcrymnama (large devia-
tions theory) je npeacrasibena y [1]. Asropuram Koju KOMOUHYje JUCTPUOYUPAHY
JIeTEKINjy MUHUMAJIHe BapHujaHce (3aCHOBaHY Ha Tako3BaHoj nudysuju) ca Hojman-
[TupconoBom gerekimjom je mpemioxken y [11]. YV [9] je mpeaioxken asropuram
Tekyher KoHceH3yca 3a pelnaBaibe MpodaeMa HajopzKe JeTeKInje, 3aCHOBAH HA CTa-
TucTunE Kymyaatuhe cyme [3|. Ou mpejgcraBba MoliaH mpakTHuaH ajar 3a Je-
TEKIUjy TPOMEHE Y PEAaJTHOM BPEMEHY aJId CAJIPKHU HEJIMHEAPHOCT KOja Ce KOPUCH Y
HPABUJIY 3a PECeTOBahE aJIIOPUTMa KOja y3POKYje IOTEIIKONe y TeOpeTcKOoj aHa 31
ocobuna anroputma. Y [51] je mpegiokena HOBa Kjaca JUCTPUOYUPAHUX AJITOPU-
TaMa JIeTeKInje TTPOMeHe y peajHOM BPpeMeHy 3aCHOBAHMX Ha KOHCEH3YyCy, Oa3upaHa
HA KOMOMHAIIMJU PEKYP3UBHUX KOHTPOJHUX Tabesa reOMeTPUjCKUX HOKPETHUX TPO-
cexa (geometric moving average control charts) 3] ca koncensyc aaropurmom. OBa

KJIaca YBOJH, 3ajeJIHO Ca MHXEPEHTHOM cliocobHoIrhy npahema, ONIITH]y MOCTABKY
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ca aCUMETPUYHKMM KOHCeH3yc Marpuniama. MehyTum, npernocraBbeHo je, Kao 1 KOJI
CBUX TOPEMIOMEHYTUX aJIrOpuTaMa u3 Tpelie Kiiace, Ja je BpeTHOCT MapaMeTpa Mmocye
IpOMeHe MO3HATA.

Y 0B0j riaBm, Kao HacTaBak pana u3 [51|, 6uhe mperoxkena gBa aaropurma
3a JUCTPUOYUPAHY JETEKIH]Y HENOZHANMUL NPOMEHA Y: a) CPEEh0] BPEJIHOCTH U 6)
BapHUjaHCH JIe0 TI0 JIe0 CTAIMOHAPHOT CJIYYajHOT MpoTieca, MOMONY CeH30pCKe MperKe
Koja orceppupa okoauHy. Oba aaropmrTva mMmajy pekyp3uBHe (DOpMe U3BEIEHE U3
U3pasa 3a CTATHCTHKY IeHepaJu30BaHor kosmvHuka Bepogocrojuoctu (I'KB) koja
ce KOPHUCTH y TeCTHpamy XUINoTe3a, Tje xunoresa Hy onroBapa KOHCTAHTHO] Bpe-
HOCTH TIapaMeTpa Tpe MpoMeHe, a Xurore3a Hi HEmo3HATO] BPEIHOCTH TapaMeTpa
nocae mpomene. Y [29] je npesgoxkena nposzopcku ckpahena (window-truncated)
Bep3uja craructuke ['KB 3a cexkBeHIMja/IHO TecTUpame MYJTH-XUIOTe3a, Koja He
JI03BOJbaBa PEKYP3UBHY cTPYKTYpPY. Ha oBoMm mecty 6uhe yBesien koncrantuu ax-
TOp 3ab0paB/batha y M3BEJICHUM pPeKyp3ujama, dume ce J100ujajy aaropuTMHu KOju
NPUNAIAJy KJIACW KOHTPOJHUX Tabesa MOKPETHUX MPOCEeKa, MPUMEHJbUBU Y pellla-
Bamby mpobiema on-line nerexnmje npomene (3] (u3nenaane npomene ca Hy na Hy).
Jlobujena pexypsusHa dhopMma je CTPYKTYPHO CJIMIHA OHOj onmucanoj y [51], amn nma
JIOCTa CJI0XKEHUjU MHOBAIMOHU 4iaH. 1peba nHarmacutu ga je 'KB kopumthen kao
NOoYeTHA Ta9Ka Y W3BODemy aaropuTtMa jia Ou ce MpeBa3ulllIa HHXePEHTHO MPUCYTHA
orpanmdera u3 [51], n 1a 6u ce omoryhnio npaheme HEMO3HATHX CKOKOBA Y BPEJIHO-
cru napamerapa. laspe, camano Kao y [51], yBoau ce nuHaMudka KOHCEH3YC IIeMa,
U J1001jajy aJropuTMH KOjU acUMITOTCKH 00e306el)yjy CKOpO HCTO MOHAIAMbe CBUX
9YBOPOBA, Tj. C6GKU 480D Ce MOZKe M3abpaTH 3a TeCTUPaAhe JOKaJHe Bapujab/ie oy-
YUBabha y OJHOCY Ha IpejiebuHuCAHN TTPar.

WsBenenn ajaroputaM 3a demekxuujy npomere y cpedwoj epednocmu duhe Teo-
PETCKU aHAJIM3UPAH Y CAydajeBIMa KOHCTAHTHUAX W CJYYajHUX BPEMEHCKU IMPOMeEH-
JbUBUX KOHCEH3yC MaTpPHIA KOje KapakTepuiny Mpexy. Ananms3a je (oxycupana
Ha TPemKy n3Mehy reHepucanux AUCTPUOYUPAHUX Bapujadbaga oIyuuBamba U OIro-
Bapajyhe meHTpanm3oBane cTaTucTuke. ['openoMenyTa KOMIJIEKCHOCT WHOBAITHOHOT
4iaHa YUHA aHATU3y KOMILIHKoBaHujoM ox ouwe u3 [51]. Illtasumte, yrepheno je
Jla je HeolXOJIHO yBOhewe HOBOI Kpurepujyma nepdopmancu. buhe nokazano ja
je mox xunore3oM Hp oJHOC HOpMe MaTpHUIle Cpelihe KBAJpaTHe T'PENTKe U CPelhe
KBaJ[paTHe BPEIHOCTH IEHTPAJN30BaHe Bapujadse O/ IyInBamha OTPAHUIEH y CJIy-
4ajy KOHCTaHTHHX KoHcensyc marpuna ca Ki(1 — «a)? rae je 0 < a < 1 daxrop
3ab0paB/bamba aJrOPUTMA, JTOK je KOJ CIAyYajHMX KOHCEH3yC MATPHUIa OTPDAHUYEH
ca Ki(1 — ), tne cy K{ n K} xomaune xoncraure. Ilox xumnoresom Hy je mo-

Ka3aHO [1a je TOPeIMOMeHYTH OJHOC OTPAHWYeH Yy CJAy4ajy KOHCTAaHTHUX KOHCEH3YC
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marpuna ca KY(1 — ), 10K je KoJi cjlydajHUX KOHCEH3YC MaTpHUIa O'DAHUYEH Ca

K, roe cy KY m KY komaume koHcTanTe. ¥ CJIydajy BPEMEHCKH IIPOMEHJbUBHX

_t
t+1

HOM MpobJjieMy TecTHpala XHIIoTe3a, ojronapajyhe rpanuiie cy Takohe usBejieHe,

dbakropa 3abopaBbama (KOju ce MOHAIIAjy Kao ), KOju OAroBapajy WHUIIHjaJI-
nokazyjyhu ananorujy mamely wiana t~! u umana 1 — o U3 caydaja KOHCTAHTHOT
dakTopa 3abopab/bamba. Bulile pesyarara cuMmysanuja ouhe 1aTo Kao WIyCTpaluja
KapaKTePUCTUYHUX OCOOMHA MPE/JIOYKEHOT aJrOpuT™Ma, yK/bydyjyhu nepdopmance
JIeTeKIMje y HOoIJIe/ly Kallllhbeiba y JAeTeKIUMju U BepoBaTHohe JlazkKHOI ajapMa.
Anropuram 3a demexyujy npomene Yy 6apujancy je KOHCTPYUCAH CJAUIHO KAo -
TOPHUTAM 3a CPerby BPEIHOCT, TOYeBIn of u3Bohema pekypa3ubae dopme 'KB. C
003UpOM Ha TO Jia je JI00MjeHn UHOBAIMOHY WIaH y PEeKyp3ujaMa BeOMa TeIllKO aHa-
JU3UPATH, OCOOMHE aJITOPUTMAa 33 BapHjaHCY Cy aHAJIU3WPaHe MOMONY cuMyJianuja,
KBAaJUTATUBHO MOKA3yjyhu Ja CBH Pe3yITATH aHAJN3a BE3aHW 3a CIydaj IPOMeEHe y
Cpe/iboj BPEIHOCTH TaKkole Bazke y caydajy JeTeKiuje NpoMeHe y BapujaHCH.
Kparak npernen oe riase 6uhe mat kao mro ciaenu. [lormasmbe 2.2 mounmme Jo-
KaJTHUM PeKyp3UBHUM ajaroputmoMm uspesiennM u3 ['KB 3a ciayuaj mpomene y cpe-
0] Bpegnocru (Oxempak 2.2.1). TIpeaioxkena je HoBa qucTpubynpana mema JeTeK-
nuje IpoMeHe 3acHOBaHa Ha KoHcenzyc ajropurmy (Ome/bak 2.2.2) u garTa aHaImsa
rperike u3Melhy CTATUCTUKA T€HEPUCAHUX TMPE/JIOKEHUM aJTOPUTMOM U OJIrOBapa-
jyhowm menrpanuzoBaHoM memMoM (y cIydajy KOHCTAHTHUX ¥ BPEMEHCKH MTPOMEHJbH-
Bux akropa 3abopaBmpama - Ogempnu 2.2.3 u 2.2.4, pecuekruBHo). Asropuram
JleTeKInje MpOMeHe Y BapHjaHcH je mpejiozkern v [lornasmy 2.3 ok Ilormasibe 2.4

MpeiCTaB/ha HEKe MIYCTPATHBHE MPUMepPe CUMYJIalija.

2.2 JlucrpunbyupaHa peKyp3uUBHAa JeTeKIja

IIPOMEHE Y CPe/iih0j BPEeJHOCTU CUTHAJIA

2.2.1 JlokajHe peKyp3uje

[IpernocraBuMo J1a je npejMeT pa3mMarparmba CeH30pPCKa MpezKa 0Jf M YBOpOBa, y

KO0jOj je CUTHAJ Mepema 1-TOT 9BOpa JaT ca
yi(t) = 6, + €(t), (2.1)
rae cy €(t) ~ N(0,02), 1 = 1,...,n, MeljycobHO HE3aBUCHE M HAEHTHIHO PaCIO-

Jie/beHn ciaydajuu mporiecu. Hajmpe pasmorpumo mpobsieM OMHAPHOT TeCTUPaiba

XHUNoTe3a, IJe je i/b (-TOT YBopa pas/iukoBambe xunorese HY, rie je 0; = 00 =0, ox
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1

xunorese Hi, rae je 0; = 0! # 0. YV ciayuajy kaga 0}, i = 1,...,n, aucy yHanpe/ no-

3uaTu Moryhe je mpumenutu Meromosorujy I'KB 3a Tectuparme xumnoresa u 1006uTn

caenehy JlokaIHy cTaTHCTUKY 3acHOBaHY Ha N y3acTomHUX Mepema |3, 18]

l — max al o pG}(yZ(t)) . — 20__2
00 = max Y g L = S 22)

7

=

K i

- N
rie je y;(N) = % Yoy Uilt).

Uspauynasame st(N) ce Moxke u3BpuiaBaTH on-line, pekypsupHo. Ypojehu t
Ka0 TPEeHYTHO Bpeme Jobujamo, KopuihemeM [18], ciemely ocHOBHY pekyp3ujy 3a

JIOKAJIHY (DYHKITU]Y OJ/Iy YUBAIHa

—2

t o 1
l l 7 —
(t+1)= ——s;(t) + [t + Dys(t + 1) — =y (t + D] (t + 1), 2.
sit+1) = s+ g [+ Dut+ 1) = gyl + Dl +1), (23)
rje ce {f; Takohe peKyp3uBHO padyHa Kao
_ t 1 -
gi(t+1)=—ut)+ —uy(t+1), 5(0)=0. (2.4)

t+1 t+1

2.2.2 llenTpaJjun3oBaHU PEKYP3UBHU aJTOPUTAM U aJITOPUTaAM

3aCHOBAH Ha KOHCEH3YCY

Fnobaana nenrpain3zoBana HyHKIUja OJTYIUBAHGA 38 MEJIY CEH30PCKY MPEXKY,
Koja paziukyje xunorese Hy : 0; = 00 = 0,7 = 1,...,n, u H; : §; = 0} # 0,
i=1,...,n, je nedpunncama Kao cyMa JOKaJTHUX CTaTHCTHKa JaTux nomohy (2.2)2.
[Tocae 3aHeMapuBarma JIPYror WiaHa y 3arpaju ca jecHe crpane (2.3) mobujamo

ciaenehy pekypsujy 3a neHTpaan30BaHy MYHKIH]Y OJTYYNBakha

sc(t+1) =

el + ;ai2gi(t + 1)yt +1), s.(0)=0. (2.5)

Craructuke gate y (2.3) n (2.5) Mory pasaukoBaTH JBe XUIIOTe3e ajd He MOIY

HPATUTH IIPOMEHE HapaMerapa. 3aTo, jia OMCMO penrumau npodJeM JeTeKInje mpo-

_t
t+1

(koja caryzxu Kao dakTop 3abopabbama). Hamve, /b je JeTeKToBaTH MPOMEHY ca

MeHe, YBOJINMO allPOKCUMAIIN]Y KOja 3aMemyje KOHCTAHTOM (v OJIMCKOM jeTMHUIIA

xunore3e Hy na xunorezy Hi, Koja ce jieraBa CUMYJITAHO KOJ CBUX CEH30pa Y HENO-

3HATOM BPEMEHCKOM TPEHYTKY to (Takohe je moryhe mpermoctaBuTu J1a ce mpomMeHa

2Mosxe ce JTaKo TIOKa3aTH Ja je onrosapajyhn sexropcxu KB y dbopumu cyme moxamnux [KB
MMOBE3aHUX Ca MOjeIMHAYHUM YBOPOBHMA.
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JleniaBa y HelPa3HOM MOJACKYIly CKyla ¢BHX 4BopoBa mpexe [51]). Osnauasajyhu

zi(t) = gi(t)yi(t), (2.6)

e je
Uit +1) = agi(t) + (1 — a)ui(t + 1), 4:(0) =0, (2.7)

HeHTpan30Bana PYHKIMja OJJIyYrMBalba 110CTaje
se(t+1) = as(t) + Y wiai(t+1), s.(0) =0, (2.8)
i=1

rje Cy w; HeHeraTUBHe TeKHUHe, jeJHaKe O, 2 3 (2.5). Tpeba npumeruru 1a je
nobujena nenTpasuzoBana (hyHKIUja oTyunBama (2.8) y OCHOBHU jeJlHA BapHjaHTa
AJTOPUTMa TeOMETDPHjCKUX ITOKPEeTHHX Mpoceka [3| ca HeHOpMaIn30BAHUM TerKH-
Hama, rie npuMena ['KB pesynryje v cnenuduanoj ¢dopmu dyHkiuje x;, omoryha-
Bajyhu npalieme Hemo3HaTux CKOKOBA y BPEJIHOCTH Hapamerapa. V3 mpakTHIHUX
pazjiora hemo fa/be yCBOJUTH Ja Cy TeKWHE HOPMAJIN30BAHE HA TAKaB HAUMH J1a je
S w; = 1; npema Tome, y (2.8), ysonumo w; = o; *(>r_ 07 ?) . ToGanuna npo-
Heypa JIeTeKInje ce 3aCHUBA Ha TecTupamby (GYHKIHje OITyIuBamba S.(t) ¥ 0mIHOCY
Ha oarosapajyhe wzabpan npar A. > 0, Tako ma ce mpoMeHa JeTekTyje Kaaa S (t)
npekopadn A.. IIpumeruTn ma aaropuram 3axreBa uexmap @ysuje. Takohe Tpeda
npuMeTHTH a je Moryhe yesojutm x;(t) = o; 24 (t)yi(t), pesynryjyhu v jenmaxmm
Te;KHHAMa w; = N} 0BO IIpeJIcTaB/ba CIeNUjalaH clydaj I0ocTaBKe M3HaI.

[Tub oBe TtaBe je mpesor HOBOT JUCTPUOYHUPAHOT aJITOPUTMA 34 JIETEKITH]Y MPO-
MeHe CHTHAJIA KOJU He 3aTmesq uenmap dysuje u y Kome ce m3jia3 OWao Kor yHa-
peJi n3abpaHor YBOpa MOYKE KOPUCTUTH 3a MPEJICTABHUKA TIe/ie MPEeKe U TeCTUPATH
y omHOCy Ha tpeneduHucaHu 3ajedHuyky tpar. (OCHOBHA TPETIOCTABKA je Ja Cy
YBOPOBU Y MPEKHU MOBE3aHU Y CKJIA/ly Ca BDEMEHCKH IIPOMEH/bUBUM OPHUJEHTUCAHUM
rpadoM mpecTaB/bEeHIM TeXKHHCKOM MaTpuIioM cycejnctsa (weighted adjacency ma-
triz) C(t) = [cij(t)]nxn, KOja 3am0Bo/BaBA C;j(t) > 0,7 # juc;(t) > 0,4, =1,...,n
(cij(t) mpexcraBba Texumy Bese o 4Bopa j Ka usopy ¢). omarmo hemo mper-
noctaBuT jga ¢y marpuie C(t) croxacruuke mo pexy (row-stochastic), ciaydajme,
He3aBUCHE UJICHTHYHO PACIO/Ie/beHe U CTATHCTHIKY He3aBucHe off cekpeHnu {x;(t},
1=1,...,n.

[Ipennaxe ce cienehu ajaropuraM Koju reHepuiine BeKTOPCKY PYHKIU]Y OJTY IH-

Bama s(t) = [s1(t) -+ 5,(t)]7 32 meay Mpexy:

s(t+1) =aC(t)s(t) + C(t)x(t+ 1), s(0)=0, (2.9)
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e je x(t) = [x1(t) -+ 2, (¢)]T. Anropuram je ussegen u3 ajropurama 3acHOBAHUX
HA KOHCEH3YCY, YCMEPEHUX Ka eCTHMAIM]H CTaiba M IapaMeTapa, IIPeIIOXKeHHX Y
[53, 55]; Takohe je cimvan anropuTMy 3a JETEKIH]y 3aCHOBAHOM Ha TeKyliem KOH-
censycy, npeayoxkenom y |7, 8, 9]. Tlpumernrn na marpuna C(t) Bpum 3a cBaku
YBOp KOHBEKCH(PUKAIU]Y CTaba Cycela U MOACTHYEC Ha Ta) HAYMH KOHCeH3yc m3Mmel)y
uopoBa. Kana ce mocturne na je s;(t) ~ s;(t), 4,7 = 1,...,n, Jerekunja npomene
ce MOKe CIIPOBeCTH TecTupameM S;(t) 3a 610 Koje i y OJHOCY Ha MCTO A, Kao y CJIy-
qajy (2.8), moj ycaoBom ja je (2.9) mocrurio J0BosbaH HEBO alpokcumanuje S (t)
remepucagor nomohy (2.8).

Jla Ou ce mMpUMeHUO MPeJJIOYKeHN AJTOPUTAM HEOIXOJHO je TOCTAaBUTH TeKUHE
Besa y C(t) y ckIamy ca orpaHnYerbMa KOMYHHKAIMOHE CTPYKTYpe Koja Cy ycJio-
B/bEHA IIOCTOjabeM KOMYHHKAIMOHUX JIMHKOBA. lIpermocrapmhemo, y ommreM ciry-

aajy, ga je C(t) peaqn3oBaHO y CBAKOM JHCKPETHOM BPEMEHCKOM TPEHYTKY ¢ Kao

C®) ca Beposarmotiom py, k = 1,...,N, N < oo, Zszlpk = 1 (cayvaj KoH-
CTAHTHUX MATPUIA je CHelujaaH cjiydaj ose moctaBke). lame hemo mpernocra-
BUTH Jla Cy MaTpHUIe HojennHadHHX peasusanuja C'*F) = [cgf)]nxn, k=1,...,N,
1,7 = 1,...,n, KOHCTaHTHe, HeHETATHUBHE, CTOXaCTUIKe MO peay MaTpuiie, Koje 3a-
JIOBOJHABA]Y cgf) >0,¢2=1,...,n, TaKO J]a TMaMO
N
C=E{C(t)} =) CWp. (2.10)
k=1

OBa ¢opMmaJjiHa MOCTaBKA OYUIJIETHO 00yXBaTa ACHHXPOHU ACUMETPHYHHU §OSSip aJl-
rOpuTaM Ca jeIJHOM U3MeHOM TOPYKe Y je THOM BPEMEHCKOM TPEHYTKY: YKOJIUKO 9BOP
j KOMYHHIIEPA Ca 9BOPOM 7, oarosapajyhia peammnsanuja je y dopmu C*) = [+ Cll,
rie je Ol = [clbile] k1 =1,... n, nXn MaTpuma 9uju cy CBH eJTeMEHTH HyJle ceM
(i, j)-Tor ememenTa, KOju je jenHak 7y;;, U (i,1)-TOr eJIeMeHTa KOju je jeaHAK —7j,
0 < 7i; < 1. Pasnn THnoBHM CHHXDOHUX aCHMETPUYHHX (0SSip aJTOPHTaMa Ce Ta-
Kohe Mory mpecTaBUTH Ha 0Baj HAYHH KOHCTPYKIIMjOM oJroBapajyhux peasusauja
C™) xoje cajipske BHIlIe HEHYJITHX eJleMeHATa BAH IVIABHE [UjaroHAJE JOMHPAHAX Ha
oarosapajyhum mectuma. KoMyHUKAIMjCKe IPEIIKe ceé OYUTO MOTY aHAJIOTHO MOJIe-
nosatu, opmuparseM peammsamuja C*) y cknamxy ca rpemkama (Bugern mmp. [53]).
Ha oBoM MecTy KOHKPETHN HAUHHU reHepucama peainsanuja C'®) mucy on cymrus-
CKe BayKHOCTHU: aHAJIM3a KOja CJIejn je IpUMeH/bUBA 3a OUJI0 KOjy yHAIpe 1 n3adpaHy
TEXHUUKY IOCTaBKY KOja 3aJI0BO/baBa YCBOJEHU OIIIITH MOJIEJI MPEZKe.

[Ipernocrauhemo name na:

Al) C wMa comcTBeny BpeaHoCT 1 aarebapcke BHIIECTPYKOCTH 1;

A2) lim;_,o, CF = 107
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[IpBa npermnocraBka je y Be3u ca YHAIPE/ JIATOM TOIOJIOIHjOM KOpHUITheHe MyJITH-
areHT Mpexke, UMILIATIpajyhu 1a rpad acomupan ca mMarpunom C' mMa 06yXBaTHO
1pBo (spanning tree), kao u ja C* KOHBepHpa HeHETaTHBHO] CTOXACTHIKO] MATPHUITH
110 peJly ca jeJIHAKUM PeloBUMa KaJja i Texkn OeckoHadHoCTH, HOD. [42, 34|. TIpermo-
craBka A2) mocrasiba dhopmany Besy maMmely anropurma (2.9) u meHTpanIn30oBaHe
mreme (2.8), mvmmunupajyhu na cy marpune peamnsamuje C®)| onrosapajylie Bepo-

BaTHONE Pj M BEKTOP TEKUHA W MTOBE3AHU PEJIAIIjOM

N

w'C = w’ Z C®py = wT. (2.11)

k=1

3a yHampeJ JaTH BaKTOp w, CXOTHO 3aXTEeBHMa KOjH JI0Ja3e O H3a0paHOor IeH-
TPAIM30BAHOT JeTeKTopa (2.8), jenmaumna (2.11) ce pemasa mo C*® u p. To je
HeJIMHeApHa jeHaYnHa, KOja Ce MOXKe PelmaBaTh y MPaKCH yCBajameM JeHOT CKyTa
napamerapa (HIp. BepoBaTHONA py) W pemaBarmbeM HPOGJIEMa JIMHEAPHOD IIPOrpa-
MEpama 3a IIPeocTaTn CKyn mapaMerapa (mapamerpu y C®), mmm obpryTo [25].
[TpumernTn 1a je y caydajy acuHXpOHOT randomized gossip ajJrOpUTMa Ca jeTHOM
KOMYHHUKAIIA]OM Y je/THOM BPEeMEHCKOM TpeHyTKy C' (k) KapaKTepUCaHO CaMO jeTHUM
CKaJIapHHUM IapaMeTpoM; v ommTeM ciaydajy, C®) je xapakrtepucano ca Buie ma-
pameTapa KoOju 3aJ10BOJbaBajy jarTa orpaHuderba. 1'peda HAIIOMEHYTH /& pellaBarbe
(2.11) y cenujasnom ciydajy Kaja cy CBU w; = n~ ! pesy/aryje y CHMeTpUYHUM CPe/l-
UM KOHCeH3yc MaTpunaMa C' KaJa KOMYHIKAIMjCKA JHHKOBH JO3BOJbABAjY TAKBY
CTPYKTYpY; HHade mMaMo acuMerpudno C' Koje 3370B0JbaBa (2.11). Tloeezana Jiu-
TepaTypa MOKpHBa caMo cuMeTpudaH cay4daj |7, 8, 9, 6|; acumerpuuan ciaydaj je

Tpetupan y [51, 25].

IIpumep xoncmpyryuje KoHcenayc mampuua. Y CIydajy Kaja je BEeKTOD TeKWHaA
w 'y (2.8) ynanpe nzabpaH Ipema IPETXOIHOM OJIeJbKY, KOHCTPYKIIUja TeXKUHA KO-
MYHUKAIMjCKUX Be3a je 3acHoBaHa Ha A2). IlpermoctaBuMo Ja CeH30PCKa Mpeka

nma n = 10 yBopoBa m jaa je
wl = [15.72 3.02 20.74 11.29 5.31 6.17 12.44 5.59 3.62 6.10] - 1072

Kaja ce paiu ca KOHCTAHTHEM KOHCEH3yC MaTpHIaMa, pelraBameM jegnadnne (2.11)
3a npejedUHICAHY TIPOU3BO/BHY aCUMeTPUIHY CTPYKTYpy Marpuie C (mpermnocra-
BJ/bEHU €JIEMEHTH jeTHAKU HYJIU KOJU MPeICTaB/hajy HEMOCTOjamhe KOMYHUKAIHje U3~

meDy oarosapajyhiux uBopoa) nobuja ce aa je
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[49.35 12.34 0 0 0 536 1743 0 6.43 9.09
0 5911 0 0 9.01 536 1743 0 0 9.09
0 0 63.64 18.199.01 O 0 916 0 0
0 0 34.00 4776 0 0 0 916 0 9.09
0 12343400 0 6.20 5.36 17.43 9.16 6.43 9.09
28.11 O 0 0 9.015645 0 0 643 0
28.11 1234 0 0 0 5.36 38.67 0 6.43 9.09
0 0 34.00 1819 9.01 0 0 3880 0 0
28.11 12.34 0 0 9.01 536 1743 0 18.66 9.09
128111234 0 18199.01 0 1743 0 6.43 8.49]

1072,

Jobujame caydajHuX KOHCEH3YC MaTpuIa je ciaoxkenwje. /la 6u ce memMoHCTpH-
paJjia MeTOJI0JIOTHja, MOCMATPajMO MOTIIYHO IOBE3aHy CEH30PCKY MpexKy ca n = 3
YBOPA, C4 ACHMETPHIHAM ¢0SSip AJTOPHTMOM €4 jeJITHOM KOMYHHUKAIIjOM IO BPpeMeH-
CKOM 0fIOUpPKY. Y oBoM ciydajy moctoju N = 6 moryhux peanmsanuja marpure C(t):
oM = I+C[1’2]7 2 = ]_|_C’[173]7 B = ]_|_C[271]7 4 = ]+C[273}7 6 = I+C[3’”7

u C© =1 + OB (pugern nperxomnu onemak). Jakie, pobuja ce ga je

XN 1 — y12p1 — 113p2 T12P1 V13P2
C= Z C(k)p;C = Y21P3 1 — ~21p3 — Y2304 Y23P4
k=1 Y31P5 V32P6 L — 3105 — V32P6

[Tocroje e TraBHa mMpakTHIHa W36opa 3a jgobujame pemema mpobaema (2.11):

a) ycpajame BpegnocTH BepoBarHoha py (Hup. pr = 1/N, k = 1,...,N) u
pemasambe (2.11) 10 MpeocTasoM CKyIy mapaMerapa;

6) ycajame speanoctu enemenata C'F)) 1. cxyna mapamerapa «;; (anp. 7;; =
0.5,4,7=1,...,n,i# j), u pemaame (2.11) 0 BepoBaTHOhaMa py.

Ca riemumiTa TpuMeHe MPEeIOZKEHOT aIrOPUTMa Y PEAJHUM CEH30PCKUM Mpe-
JKaMa CJIydaj moj a) oJroBapa CIydajy Kajaa ce Morylie KOMyHHUKAIMje HCTe TeXKHHe
n3Mel)y 9BOpOBa JIeaBajy ca HeKuM TpenepMHUCAHUM BepoBaTHOhaMa 0K CJIy-
uaj noj 6) obyxBaTa CUTyaluje Kajia YBOPOBHU IIAJbY TOJATKE ca mpeaedhunHUCAHIM
TeXKMHAMa KaJla ce Morylie KOMYHHUKaIHje UcTe BepoBaTHONe fece.

Bparusmu ce Ha ropenomenyTy Mpexy ca n = 10, qobuja ce, 3a gossip aaropu-
TaM €a JeJJHOM KOMYHHUKAIUjOM O OAOMPKY M 33 IPUMEHEHY METOA0JIOrujy 1o 6)

ca v;; = 0.5, 1a je

[95.87 1.01 O 0 0 044 1.42 0.52 0.74

0
0 96.66 0 0 074 044 142 O 0 0.7
0 0 97.03 148 0.74 O 0 07 0 0
0 0 277 9574 O 0 0 07 0 074
C— 0 101 277 0 9235 044 1.42 0.75 052 0.74 | 52
229 0 0 0 074 9645 0 0 052 0 ’
229 101 O 0 0 044 9500 0 052 0.74
0 0 277 148 074 O 0 9501 0 0

229 101 0 0 074 044 142 0 93.36 0.74
L 229 1.01 0 148 074 0 142 0 0.52 92.53]

Mozke ce Jako IpoBepuTH 1a je lim;_,., C* = 1w, kao u ga je cyma cBUX eemMeHaTa

BaH IJIaBHE jujaronaJe jeanaxa 0.5.
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Weights

Nodes

Chauka 2.1: Ectumupana cpejmba BpeJIHOCT + jeHa CTaHJAapIHa JIeBUjalld]a jeIHOT
pena matpure C'(1000) - ... C(1); KOMIOHEHTe BEKTOpA TEXKUHA CY TPEJICTAB/HEHE
Kpyzkuhuma.

V oba npEKazaHa mpuMepa KojgoHe MaTpuia C' nMajy jeqHake eqeMente (H3y3u-
Majyhu esleMenTe Ha [JIABHO] JIHjArOHATH); OBO je 300T IPAKTHYHEe KOPHCTH YCBOjEHO
Kao0 JIOJIATHO OI'PAHMYEIbe Y 1podJeMy JIMHEAPHOL ITPOrpaMUPatba.

Kao uiaycrpanuja ocobuHa KOHBepreHimje ajaroputMma, npoussoau ¢(1000,1) =
C(1000) - ... C(1) cy pauynarn xopurthemem 5000 Monre Kapsio urepannja. Ha
Coumu 2.1 je mokas3aHo jia ce JI00HMjeHa Cpema BPEeJHOCT OHIO KOT' O PeJoBa Ma-
tpuiie ¢(1000, 1) (IpakTHYHO Cy jeIHAKHI) TOLYAapa ca BEKTOPOM TeXKUHA wW; CTaH-
JlapJiHa JIeBHjalija onajga Kako ce Opoj areHaTta KOjH CUMYJITAHO KOMYHHIIUPAJy IO-

Behasa.

2.2.3 Amnajm3sa ajJropuTmMa 3aCHOBAHOT HAa KOHCEH3YCY

Teopercka anaJjn3a Koja he Outu jata y 0BOM 0JieJbKYy pa3Marpa OJIHOC u3Mehy
IPeJIOZKEHOT AJITOPUTMA 3aCHOBAHOD Ha KOHCEH3ycy (2.9) u neHTpajn30BaHe memMe
(2.8) koja je y3era kao pedepenna. Lub je 1a ce moKazKe Ja MPeIIOKeHH aJrOPUTaM
PeHepHUIlle CTATUCTHKE Koje ¢y (JI0BOJbHO) GJIN3Y MEeHTPaJIn30BaHOj cTaTHCTHIn. Te-
OpeTcKa aHajm3a 1meppopMaHcu PeJIOKEHOr aJrOPUTMAa Y MOTJIEHAY CTAHIAPIHUX
Mepa nepdopMaHcu JeTeKIyje - BepoBaTHOhA JeTeKInje W JIAYKHOT ajJapMa IpeT-
NOCTaB/ba 3HAME O PACIojesaMa TeHePUCAHUX CTAaTUCTHKA. BeoMa je Tenrko W BaH

obuma oBOTr paszMaTpama J00UTH MMOMEeHyTe pacio/jiesie, uMajyhu y BuLy j1a ce pajan o
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KOMOMHAIM]U JIMHAMUKE KOHCEH3YCa Ca JMHAMHUKOM BapHjaHTe ajJropuTMa MOKpeT-
HUX TeOMEeTPHjCKUX Ipoceka. Mmak, ropemoMenyre Mepe nepdgopmancu he outu
JIeTa/bHO HIpOJICKyTOBaHe y3 nomoh cumysanuja y llormasimby 4.

BexTop rpemike nu3mely crama ajiropurMa 3aCHOBAHOT HA KOHCEH3YCY U MEHTPa-

JIN30BaHe IeMme ce aedUHUIIe Kao
e(t) = s(t) — 1s.(t), (2.12)

re je 1= [1---1)T. Urepucamenm (2.9) u (2.8) yHazax 10 HyITHX MOYCTHUX YCI0BA,

Jjobuja ce
t—1

= alp(t — 1t —i— )x(t — i), (2.13)

=0

t—1
= Z o'wlz(t — i), (2.14)
=0

OJIaKJIe je
e(t) = Z oot —1,t —i—1) — 1wzt —i). (2.15)

U3 (2.15) aupekro ce nobuja
E{e(t)} = Zoz — 1w’ ZHm ZoﬂC”Jrl (2.16)

rie je m = E{z(t)} u C = C — 1w, mmajyhn y suay na je, mox A2), (C' — 1w’ =
C' — 1w?. Oumrnemno, s(t) je momepenu ecrumarop 1s.(t) xKama m # ul, e je p
JaTh ckajgap, umajyhu y Buay aa je Cm=03am= ul.

Pauynajyhiu m = [E{z,(t)} - E{z,(¢)}]T nobuja ce uz (2.6), (2.7) u (2.1)

E{z;(t)} = (1—a) Zoﬂ (t — i)yi(t) =~ 07 + (1 — a)o?, (2.17)

rie je kopuifiena anpokcuMmaruja (Koja fie ce KOPHCTUTH U HAAabe Y OBOj TJIABH)
71a 3a JOBOJHHO BEJIHKO t Bayku 1 — ol ~ 1.

ITom mpermoctaskama Al) and A2) crean ga C' and 1w” mmajy mcre comcrsene
Bekrope. Jlaxie, C' IMa HCTe CONCTBEHe BpeaHOCTH Kao C', OCHM IITO je COINCTBEHA
speanocr 1 marpuue C 3amemena concrsenom speanomhy 0 marpuue C. majyhu

y BUAY Aa je ¢; > 0,1 =1,...,n, cIean ga ¢y MOIY/JIA CBUX COTICTBEHUX BPEIHOCTH
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varpuie C crpukTHO Mambu o 1 [42]. Ozmaunhemo max; {|\;(C)[} = Ay < 1. Moxe

ce BHJIETH J1a je

t—1
L Eda|lmll kA l|m|
Il < S atleim < PRI < B

(2.18)

mvajyhn y suay aa je ||CF|| < kA, 3a Guio kojy HOpMy MaTpuia, e je k oaropapa-
jyhe mzabpana koncranra, u ja je Ay < 1. MurepecanTno je namnpasutu nopehermne
ca oco0MHAMAa AHAJIOTHOT aJropuTMa mpejyioxkernor y [51], rae je ropmwa rpanuia
||E{e(t)}|| mpomopunonanna 1 — « mog obe xunorese.

Mebhyrum, nobujenn KBaJuTeT y alnpOKCUMAIMjU IEHTPAJIU30BAHOT PEIIeha Ce
ajleKBaTHUje Moxke u3pasuru HopMmanusoBaweM ||E{e(t)}| maremarnukum oveku-
BambeM caMe TeHTpAJIM30BaHe Bapujadie OJIyduBamma. Y OBOM CJIYYajy JIAKO ce

n00uja ja je moj 0be Xurmorese

IELe@®M o f

(1-a), (2.19)

E{s.(t)}
rie je K < oo, umajyhu y Buay na je E{s.(t)} =~ wT%. [Tox xunoresom H;
Cpe/itha, BPEHOCT HEHTPAJIN30BAHE CTATUCTUKE PACTe Kao ﬁ Kaja ce « npubiu-

JKaBa 1, OK ropwha IpaHuIla IPelKe OcTaje KOHCTAHTHA; O/ XUToTe30M Hj cpelima
BPE/THOCT TEHTPAJN30BaHe CTATHCTWKE OCTaje KOHCTAHTHA M He3aBUCHA OJ] (v, JIOK
Cpejiiba, BPEJHOCT I'PeIKe JIMHeapHo onaja Kao 1 — a (umajyhu y Bumy ga mox Hy

Baku m ~ 1 — «).

[MormyHnuju yBum y KBAJIUTET allPOKCUMAIIH)e MOYKe Ce JOONTH aHAJIM30M MaTPHIIE

cpelme KBaJpaTHe T'pelnke:

Q(t) = E{e(t)e(t)" }. (2.20)

Creneha Jstema coryKu Kao TpeIycoB.
Jlema 1. Kosapujanmona dyuxumja r;(7) = E{(z;(t) — m;)(z;(t + 7) — m;)} 3a

asropuraM (2.5) 33/10BO/baBA

(Ml <Ky i=1,....n, 0< K <oo. (2.21)

7=0
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Jlokas: Tlouesnu ox (2.6) u3Bomu ce

ri(T) = E{(5i()y:(t) — ma) (it + 7)ys(t +7) —ms)} =
= B{((1 = a) i o/ (67 + Oi(ei(t) + et — 1)+
+ei(t)e(t — 7)) — (07 + (1 — a)a?))-
(1= ) S k(02 + 0i(ei(t 4+ 1) + et + 7 — k) +
+e(t+7)e(t+7— k) — (07 + (1 —a)of))} =
= B{(1 - a)* (2, a/bi(e:(t) + eilt — 5))-

Zz)_l AF0i(e;(t+7) +e(t+7—k))} + 0roTees (2.22)

rje je Tee Jneo 7;(T) Be3aH 3a MaTeMarudkO OYEKHUBame Mpou3Boja wianosa (1 —

) (Cjspa(t)es(t = 5)) — o) w (1 = ) (Thsp oFeslt +7) + e(t +7 — k) = 07),
Koje je Henysto 3a 7 =0 u k = j,

re = (1= a)(B{e}(t) + XjZ) e (t)e}(t — j)} — of) =
~ (1—a)*(20) + l_azaf) =
= (1—-a)oize, (2.23)

1 14«

C o63upom Ha 10 12 je 1;(7) = 1;(—T), MOxKe ce BuAeTH jga 3a 7 > () MOCTOje HEeHYITH
WIAHOBW y MPeocTainM 4YiaanoBnma y (2.22) camo y ciaydajeBuMa Kaja je k = 7 u
k =7+ j; 3a 7 = (0 mocToje HEHY/ITU YJIAHOBH y ciaydajeBuma Kaja je k =0u k = j
anm Takohe u y caydajy kaga je j = 0, 3ajeHO ca WIAHOM Be3aHUM 3a 02€2(t) Koju

je memysitu 3a cBako j u k. Hakie, nobuja ce cienehu uspas 3a r;(7) (3a 7 > 0)

ri(T) = (1—04)2E{Z —oaj02( ( )+O‘T+J€ (t=3)} + 0r0(re + 1) =
~(1—a)iol (£ + 062)04 +0,0(Tee +7¢) =

11—«

=(1-a)f?o fﬁaa + 070(Tee +7¢), (2.24)

rie je

= (1 — )’ B{ oM (O} (t) + Y20, ad07€X ()} ~
~ (1 — a)b?c? + 0202 (2.25)

Nmajyhu y By na je 0 < o < 1 j1obuja ce

ri(1) < (1 — a)0?02k1a" + 0,0((1 — a)otke + (1 — )f?0? + 6202), (2.26)
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rje Cy K1 M Ko KOHCTaHTe Koje He 3aBuce on « (HIp. Kk = ko = 2). Hakie, (2.21) je

3a10BOJbeHO 101 00e xunoTese. llpenusnuje, moa xunoreszom Hi je

S ri(T)| < 0o (k1 + 1) + (1 — a)(o}tke + 0707) < K3 < o0,  (2.27)

()

rie je K koncranta koja me 3apucu of o (Hnp. Ky = 0202 (ky + 1) + (0lka + 026%)),

JIOK TIOJT XUIOTe30M Hj MOCTOju caMo jeaH HEHYJITH WIAH:
Yoolri(m)] < (I —a)oiry < Ko(1 —a) < oo, (2.28)

rje je Ky KoHcranTa Koja He 3aBucu oj o. Q.E.D.

Teopema 1. Heka Bazke mpernocraBke Al) u A2), u meka je

s - JeOll

- E{sc(t)?}

Tana je, mox xumore3om H;p, y cIydajy KOHCTAHTHHX KOHCEH3YC MaTpPHUIA

J(t) < K{(1—a)?
JIOK je KOJ, CJAyYajHuX KOHCEeH3YyC MaTpHuIla

J(t) < Ky (1 - a);
o/, xunore3oM Hy, y ¢aydajy KOHCTAHTHUX KOHCEH3YC MaTpHUIla je

J(t) < K)(1 - ),
JIOK je KOJ, CJAyYajHuX KOHCEeH3YyC MaTpHuIa

J(t) < K3,

rie cy Ki, Ky, K7, K3 < 00 KoncTanTe Koje ne 3apuce off & 1 || Alloo = max; Y~ |,
rae je A = [a;;] nata marpuna.
Jlokas: Hajupe ce uzpadynasa J0iba I'DaHUIA 3a BapUjaAHCY HEHTPaJU30BaHe

CTaTUCTUKE:

var{s.(1)} = E{(X2, o/ wTa(t - j) — 4=2)%} =
= Ym0l Yty afw” Ry, (2.29)
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e je
Ry = diag{r1(j — k), ...,ra(j — k) }. (2.30)

13 (2.24), (2.23) and (2.25) mory ce gobutu u JI0me IPaHuLe 3a 7;(T):

(1) > (1 — a)rsal™ 4+ 6,.0((1 — @) ky + K5), (2.31)
rjae cy /-cg, K4 U K5 KOHCTaHTe Koje He 3aBuce Of o (HIp. Kg = 5 3 min, 0202, ky =
min, (30} + 0707) u k5 = min, #207). Jakue, nox xunoresom H; je

var{s.(t)} >

> Zt' od Y o 0" (1 — )l M T8 wiks+

+ Z] Zo 0P (1 —a) D00 wika + 30 wiks). (2.32)
Anamusupajyhu upsy cymy y (2.32) aobuja ce

1 it i
S o kbt =
_ Zt'—l j(zj—l akajfk + ZE akakfj) ~

Jlakse, KoHAYHO ce Jo0mja jJa je 1moj Xumnoresom Hq

var{se(0)) > 258 ST w4 ra((1 - 0) SO wlky + S whg) >
> k(1 —a)™t, (2.34)

IJe je K¢ KOHCTAHTA KOja He 3aBUCH OJ o (HIID. Kg = %ZLI wlks).

M3pauyHaBame J0me IPAHUIE BAPHjaHCe HEeHTPAJTH30BAHE CTATUCTUKE je IPO-
cruje mox xunoresoM Hy (kopumhemeM aumennne aa je 7;(7) > d,0(1 — a)k7, e
je k7 # k7(a), Hup. K7 = 1 min; o}):

t—1 n
var{s.(t)} > > a®(1—a) ) wlkr > ks, (2.35)
j=0 i=1

rae je kg # kg() (Hup. kg =3 >0, w2/<a7)
Nmajyhn y suay ga je E{s.(t)} = w’ {2, nobuja ce ga je nox xumoresom H;

E{s.(t)*} = E{s.(t)}* + var{s.(t)} > my(1 — a) 7, (2.36)
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JIOK je 1moji xurnore3om Hy

E{s.(t)*} > m, (2.37)

rje my, mo < 0O HE 3aBUCE O] (V.

Tpebda npumeruTn 1a je moryhe Hahu, Ha CJIMYaH HAYMH KAaO M3HAMI, Ja TOPHHE
IPaHnIE BapujaHce NEeHTPAJIN30BaHe CTATHCTHKE UMajy UCTY (POPMY Kao J0Hhe rpa-
uure (2.34) u (2.35), camo ce Koucranre pasnukyjy. [lakie, mon H; Bapujanca
LeHTPa/IN30BaHe CTATHCTHKE pacTe Kako ce o mpubimzkasa spexoctn 1 (kf, <
(1 — a)var{s.(t)} < K§,), mox mom Hy ocTaje yHyTap KOHCTAHTHOI HHTEpBAJa

(Khy, < var{s.(t)} < KY,).

[IpenMer maber pasmMarpaiba je JeTepMUHHCTHYIKE BEKTOP Y BEJIMYUHE 1 U AHa-
auza keajparue dbopme y? Q(t)y nox xunoresom Hj.

VY caydajy KOHCTaHTHUX KOHCeH3yc Marpuna je Q(t) = Q1(t) + Qo(t), vae je

Q:(t) = ®(t)TR(t)®(t) (2.38)

Q2(t) = @) 'mx (t)mx (t)T®(2), (2.39)

e je ®(t) = [ 1CEQ 200007, R(t) = R(t) — mx(t)mx(t)T, R(t) =
E{XO)X®)"} X(@) = [z(1)" ---2z@)']" wmx(t) = E{X(®)}.
AHaimmpajth najupe y? Q1 (t)y sakmyuyje ce na je R(t) = [Ry], 1,7 =1,.. .1,

riae cy R;; KOHCTaHTHe n X n 0JI0K MaTpuile JeduHucaHe IpeKo (2.30), kao u j1a je
Amaz(B(1)) < [|R(1)||0e < K1 < 00, (2.40)

300r alCcoJIyTHE CyMaOUIHOCTH KOBAPHjaIlMOHUX (DYHKIIH]A.

[Tocmarpajyhu (2.38) Mozke ce 3ak/byunTs ja je uzpas y. ®(t)T®(t)y y dbopmu
cyme wianosa koju cagapxke y? C'C Ty, i =1,...,t. Nmajyhu y Buay aa cy Momgyin
CBHX COIICTBEHUX BPEIHOCTH MaTpuiie C' CTPHKTHO MAIbH OJ1 1, 0JIA3H1 ¢e 10 HejeIHa-
kocrr ||yT C'CTy|| < kX ||yl|?, tae je k < 0o, i =1,...,t u Ay = max;{|\(O)|} <
1.

JakJie,

- i\ 2(i+1 A2
YTy < KK Y2y 0 N lyl? < WGyl < Klyl? (241)
e ki < oo me 3aBucu oJ v, JIOK ce aHam3oM Qo(t) 1071234 JI0 HejeHAKOCTH

y"Qa(t)y < (i & IICT Iml1)llyll* < & (255wl < kallyll®,  (242)
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e ki < 0o He 3aBucH 011 (.

Koz ciiygajuux KoHCEH3yC MaTpHIla ce MAaTPHIA Cpelibe KBaJIpaTHe I'Pelke Je-

KoMIoHyje kKao Q(t) = Q3(t) + Q4(t), rae je

Qs(t) = E{E{e(t)e(t)"} — Eo{e(t)} E{e(t)}"} (2.43)

Qu(t) = E{Ex{e(t)} Eo{e(t)}"}}, (2.44)

E.{.} o3mauaBa ycJ0BHO OUeKHBaIbe ako je jara o-ajaredpa remepucana ca {C(t)}.

Ananorso ca (2.38) and (2.39) ce mobuja na je
Qs(t) = B{2()" R(t)D(1)}, (2.45)

e je ®(t) = [ (ot — 1,0) — 1wT): ot 2(p(t — 1,1) — 1w7h): - a%(p(t — 1,t —
1) — 1wh)]? u ) ]
Qa(t) = E{®(t) "mx (t)mx (t)" O(¢)}}. (2.46)

Ananmsom wiana Be3aHor 3a Q3(t) m mupextnuMm kopuirhemem (2.40) Kao mo-

caenune HezasucHoctn uaMmehy {z(t)} u {C(t)} monasm ce mo uszpasa

t—1
E{®() ()} = > D(t —1,j)a’ 771, (2.47)

j=0
re je D(t—1,7) = E{(o(t—1,7) —1w")(p(t—1, j) —1wT)T}. Ha ocnosy pesyarara
u3 [51] na Hopma marpuna D(t—1,7), j =0,...,t — 1 UMa KOHAYHY TOPHY TPAHUILY

KOja He 3aBHCH O] (v I00Hja ce 1a je

t—1

v Qs(tly <m'Ky Yy oM lylP < k3(1—a)lyl®, (2.48)
1=0

rye ki < 0o He 3aBUCH OJ o, NOK ce wiaH Yl Q4(1)y MOXKe aHAJOTHO aHAIU3UDATH.

Kopuctu ce unmenuna ga je

E{®(t) mx(t)mx ()70 (t)} <
<22V E{(o(t —1,0) — 1wD)mmT (o(t — 1,0) — 1w} + ...+
+202FB{(o(t — 1,t = 1) — 1wh)ymm" (p(t — 1,t — 1) — 1")T}  (2.49)
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u J1001ja Heje THAKOCT

t—1

Yy Qu(t)y <m" Yy a®mlPllyl® < ki1 —a) [yl (2.50)
1=0

e ki < oo me zaBucu o a.

Crora, u3bopom y = e;, I7e e; 03Ha4YaBa BEKTOP BEJIHYHHE 1L CA CBUM HYyJIaMa U i-
TUM YIAHOM jeTHAKHM jeIMHUIM, T00Wja ce 1a je Y CIydajy KOHCTAHTHUX KOHCEH3YC
marpuna Qi (t) < kiy, mae je ki, < 0o, i =1,...,n. Hame, |Q;;(t)| < max;Qyi(t),

uMajyhu y By OCHOBHE 0COOHMHE MO3UTUBHUX CeMUIePUHUTHIX MaTpura. Ko ciry-

1
1—-a?

Jle/bemeM MaTpHUIle Cpebe KBaJpaTHe I'PellKe CPeIboM KBaJApPaTHOM BpeIHOIINY

YajHUX KOHCEH3YC Marpuia ce nobuja ja je max; ;Q;;(t) < ki, e je ki, < oo.
neHTpaIn30Bate Bapujabie oryanBama (2.36) 1o6uja ce pesysirar.

[Mox xunorezom Hy koucranra Ky u3 (2.40) 3aBucu ox «, 1j.K; ~ 1 — a, Tako
Jla HejeHaKOCTH BesaHe 3a kpajparhe dopme (2.41) u (2.48) Tpeba MOMHOKHUTH
ca 1 — a. Takobe, mox Hy cpeama Bpemnoct z(t) mokasyje CIMYHO TIOHAIIAME,
m ~ 1 —a, Tako Ja HejeJHAKOCTH Be3aHe 3a KBajaparHe dopme (2.49) u (2.50) Tpeda

nomuOKHTH ca (1 — a)?. [Jaxme, y ciydajy KOHCTAHTHHX KOHCEH3YC MATpPHUIIA je
y'Q)y < KL —a)llyll” + k(1 — )[lyl* < k(L — )|yl (2.51)
JIOK je KOJ CJAyYajHuX KOHCEH3YC MaTpHuIa
v Q(t)y < Ksllyll* + K31 — a)llyll* < k5 [lyll*. (2.52)

Q.E.D.

2.2.4 BpemeHcKHn 1mpoMeHJbUB (paKTOpP 3ab00paB/bama

Pekyp3uBHu aaropuTMu ca KOHCTaHTHHM dakTopoM 3abopaBmama o (2.8) u
(2.9) mpeacraB/bajy y OCHOBU ajroputMe 3a npaheme, yeMepeHe Ka mpobieMuma y
KOjUMa JIOJIA3U JI0 HATJIOD CKOKa mapaMeTapa [3]. Ananusa ciiydaja BpeMeHCKH Ipo-
MeHJ/bUBOT (hpaKTOpa 3abopan/batha KOju OAroBapa npobdjaemMy TecTupamba XUIoTe3a je
raxkobe unrepecanTna, Ja ou ce sujesa anajsoruja usmehy 1—a u ¢! (kopumhemem
metomosoruje u3 [51]).

Teopema 2. Heka je y (2.8) u (2.9) dakrop 3abopasmama y dbopmu aft + 1) =

t

77 ¥ HeKa BazKe IPEeTHoCTaBKe Al) u A2). Tana je mox xunorezom Hi y ciydajy
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KOHCTAHTHUX KOHCEH3YC MaTpHIla
J(t) =0(t™),

JIOK je KOJ CIy9ajHuX KOHCEH3YC MaTpHIa
J(t)=0@™");

o1, xuore3oM Hy je y caydajy KOHCAHTHHX KOHCEH3YC MaTpPHUILa,
J(t)=0(t™),

JIOK je KOJ, CJAyvajHuX KOHCEeH3YC MaTpHuia

/loxaz: Hajupe ce nobuja m3pas 3a MeHTPAIN30BAHY CTATUCTHKY

t—1

y=>" ! ; inx(t — i), (2.53)

1=0

t—1  t—2 t—i _ t—i .
R == d i o JemHocTaBHO je TOKasaTHW Ja

je E{z(t)} = O(1) mox xumorezom Hy, n na je E{x(t)} = O(t™') nox xumoresom

umajyhu y Bupy mna je

Hy. Camano xao y (2.36) u (2.37) Moxke ce MoKa3aTu Ja je y cJaydajy KOHCTAHTHUX

koucensyc marpuna E{s.(t)*} = O(t?), 10K je KO cIy9ajHuX KOHCEH3YC MATPHIA

E{sc(t)*} = O(1) (upumerntu amanornjy msmehy 1 — o u 1).
Jobuja ce caenehun u3pas 3a rpemky (2.12)

“t- ZC"“ — ). (2.54)

M

1=0

[Ipumenom mcror npuHIUIa pe3oHoBama Kao y Teopemu 1 Be3aHo 3a XUNoresy
Hy, y caydajy KOHCTAaHTHUX KOHCEH3YC MaTpHUIA MOXKe ce JOOUTH ciaefehu m3pas,

CJIMYHO Kao y (2.38)
y Qi(t)y =y () R(£)¥(t)y, (2.59)

rae je U(t) = [LC12C11 - iC]. Hacrasmajyhu kao y noxasy Teopeme 1 nobuja ce

t—1

. .2
7 1 i
Py < KNS (1 - 20+ R = 0yl (256)
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rie je nupekrro kopumthena Kponekeposa sema (unp. [14]) aa 6u ce mobumno

t . ) '
lim (25 + 22D — g (2.57)

t—00 t 12
=0

AHAJIOTHO pe30HOBaMe ce MOXKe PUMEHUTH U Ha wiaH (Qo(t) u3 (2.39), n nokazartu
ma je y" Q2(t)y = O(1)|ly|I*.
Kon ciydajuux KoHCeH3yC MaTpuiia ce jobuja, caudno kao y Teopemu 1, 1a je

t—1

T ! 7;
Hy <mK 1—2-
y Qs(t)y <m 1;:0( t+t

?

Dyll* = 0@ |yll*. (2.58)

Amnasiorno, moxke ce noxkazaru ja je y Q4 (t)y = O(t)||y]|>.

[Tox xumorezom Hy HejennakocTn Be3ane 3a wiaHose @y (t) u Q3(t) Tpeba mommuo-
KATH ca £~ 1, 3aTo mTo je K| ~ t~1; Hejennakoctn Besane 3a wianose Qo (t) m Q4(t)
Tpeba TMOMHOXKHTH ca t 2, 3aTO IMTO je m ~ t !, TaKo Ja ce ILIXOB yTHIA] MOXKe
3aHeMapuTH y ojHocy Ha dianoBe Q1(t) u Qs(t). Jdakse, cinuno kao y Teopemu 1

Jjobuja ce pesyarar. Q).E.D.

2.3 JucrpubyupaHa peKyp3uBHA AeTeKIja MIPpOMeHe

y BapuWjaHCU CUTHAJA

[TpermocraBumo, 6e3 rydUTKa ONIITOCTH, Ja je TpeaMeT pa3marparma ciegehn

MO/JIeJT CHCTEMA €a HYJATOM CPe/IIOM BpeTHOIIhY

yi(t) = €(t), (2.59)

rae je mox xumoresom Hi mym gebmmucan xao €(t) ~ N(0,(09)%), ok je mox
xumoresom Hi nedmmncan xao () ~ N(0, (02)%); {e:(t)} ¢y mox obe xumorese
MehycoOHO HE3aBUCHU MIEHTUIHO PACIIO/Ie/beHN MPOTIecH. Y cIydajy Kaaa (03)2 HUje
yHampeJ 1no3uaro, npuMmena merojosioruje 'KB 3a Tectupame xumnoresa JI0BOIU 10

ciaenelie crarncruke 3acHoBane Ha N y3acTONHUX Mepemba |3, 18]

oary Y per(w(1) o) 1 < 2 N
s;(N) = H},%X;bgm = Nlog@(N) + 200)? ;yl(t) 5 (2.60)

(2

i

— 2 N 2
rae je 0;(N)” = % >0 wilt)"
YBoljemem ¢ Ka0 TPEeHYyTHOI BpeMeHa HM3BOJAHM Ce, CANYHO Kao y (2.3), ciemeha
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OCHOBHA PeKyp3Hja 3a u3padyHasame s (t):

%

_t IR S (09)?
st+1) = HlSﬁ(t)*(l 2(t+1))1 S+ 1)
L . ;o2 1 2
+5(1t+1(a?)2 -G 7 5,~(t+1)2>yi(t+1) :
1 2 _ (59)?
+2(U—?)2(Uz‘(t+ )" —(0;)"). (2.61)

sy 1 b~
3a 10BOHHO BEJUKO ¢ MOTY C€ YBECTH alpOKCHMAIIH]e < lu a1~ 1 Bezane 3a
t

77 Ca a 6uusy 1, konadno ce gobuja cieneha

pekyp3uja 3a on-line 1eTeKNnujy NpoMeHe CUIHAJIA

WHOBaIlMOHE YJIaHOBE U, 1IOCJIE 3aMeEeHe

sﬁ(t +1) = ozsi(t) + loga'(jéj_)12 +
1.1 1 ,
F3lr e
L@t - (00, (2.62)

2(c7)

e je 7;(t + 1)% pexypsusuo renepucano momoly
Gi(t+1)° = ad;(t)” + (1 — a)y;(t + 1)* (2.63)

Yepajamewm ommmrer npucryna us |8, 51| ga je meHTpasn3oBaHa CTATUCTHKA Jie-

dbunECcana Kao cyMa JOKATHUX cTaTucTHKA (matux y (2.62)) u o3navaBamem

o 1,1 1
i(t)” ! 2((0'?)2 @(t)z)yz(t) ! 2(0?)*

—~

z;(t) = log

Qi

Josasu ce j1o ucre (opme nenrpasuszopanor (2.8) u gucTpuOYyMpAHOr AJrOpUTMa
(2.9), kao y cay4uajy JeTekiuje IpOMeHe Y CPeJiboj BpeIHOCTH curHaia. OJurieiHo,
OBHW aJTOPUTMH KOPUCTE jeITHaKe HOPMaJIN30BaHe TEXKNHE W; = %, 1=1,...,n. Kom-
IIEKCHOCT u3pasa 3a ;(t + 1) (pekypsuBHO renepucan 4ian o;(t + 1)2 y UMEHHOLLY,
Kopenucan ca y;(t + 1)27 IUIYC JIOTADUTAMCKH YIAaH) YHHH OUIO KAKBY TEOPETCKY
AHAJN3Y Be3aHy 3a CTATHCTHYKe ocobuHe w;(t) BeoMa TemkoMm. AHajau3a Be3aHa
3a CBOjCTBa IEHTPAIN30BAHE U JTUCTPUOYNPAHUX CTATUCTHUKA j€ jOII TeXKa, TaKO Ja
he ocobuHe ajropuT™Ma 3a JIeTeKIU]y MpOoMeHe V BapHjaHCH OUTH aHAJIHM3UpPaHe Y

caejeheM moryiaBby nmomMohy cumysianmja.
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Efx (O}, EX/(©)

Crnuka 2.2: Cpeame BpeAHOCTH HHOBAIMOHHX 4aaHoBa ;(t) (myna sunuja) u x)(t)
(McnmpexuJana JUHEja); BpeJHOCT 07 je 2.

N3padynaBame y peKyp3nujaMa ce MoKe 0jeTHOCTABUTH 3aMeHOM

LIS VI S S S
a:(t) + 2((0?)2 5‘i(t)2)yz<t) :

i(t) = w;j(t) = log

Mozke ce mOKa3aTu Ja MaTeMaTH4KO OdeKHBaibe wiana x)(t) (104 mpeTnocTaBKkoM
Ja je o 1oBOJBHO 6yn3y 1, Tako na je 0;(t) HCKOHBEPTUPAJIO 0; ) HMa HCTH 3HAK Kao
x;(t), anm ca MambUM BPETHOCTHMA Ha ODAWHATH, Kao 1mTo ce Buan Ha Connn 2.2.
Y cienehem noras/by he OuTu nokasano Jia je pesyiryjyha mema jerekinmje Takohe

eduKacHa, Mo YCJI0BOM Ja je u3abpaH oaroapajyhm mpar.

2.4 Pe3yaratu cumyJianmja

IIpomenra y cpedwoj epednocmu cuenanra. IlocmaTpajMo CEH30PCKY MPEKY c€a
n = 10 1BOpOBa, THE ¢y cpeame BpeanocTn ) (HemosHaTe KOHCTPYKTOPY TIEMe Jie-
TeKIyje) HacymuIe y3ere u3 unrepsaia (0, 1], 10K cy Bapujance o HacyMHIe y3eTe
u3 unrepsasia [0.5,1.5]; npernocrasmeno je fa je 09 = 0 y uHUIMjaAIHOM Cjydajy
6e3 upomene, ¢ = 1,...,n. TexuHe KOMyHUKAIMJCKUX Be3a Cy JoOHUjeHE pellaBa-
weM jennaunne (2.11) y oba ciaydaja, U KOHCTAHTHUX ¥ BPEMEHCKH MPOMEH/bHBHX
KOHCEH3YC MaTPHIA, 11O/ OIPaHUYEehbUMa J1a CY KOHCEH3YC MAaTPHUIle CTOXaCTUYKE 110

pesy u ga moceyjy npeneduHucany CTpyKTypy (esemeHTe Koju cy mysa). [Iper-
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OCTaB/bEHA TOMOJIOTHja MPeKe 0JroBapa MOIU(PUKOBAHOM T'€OMETPH]CKOM CJIyUaj-
oM rpady (Geometric Random Graph) y KoMe 4BOPOBH HPEJCTaBIbA]y MTPOCTOPHO
Hacymuiie pacnopeljene arenre (y 0BOM cJiydajy yHyTap KBaJpaTHe IIOBDIIUHE), W
MOBE3aHN Cy YKOJHUKO Cy Ha MehycoOHOM pacTojamby MameM Oj1 yHarpes ojiapebhe-
HOr mpara (y OBOM CJIydYajy mpar je MOJOBHHA CTPAHUIE KBajpaTa, BUIETH HIID.
[6]), pesynryjyhin wnunujanno Heopujentucannm rpadom. Momundukanuja je ga cy
ornpuiuke 10% opurmHAJIHUX JIBOCMEPHUX KOMYHHUKAIHM]a HACYMUYHO IIPETBOPEHE
y jeanocMmephe. BpJjio je BepoBaTHO Jia ce jeJIHOCMEpPHE KOMYHHUKAIUje jaBjbajy y
OPAKCH KaJla ce PaJId ca CeH30PCKUM Mpexkama. KOMIIOHeHTe BeKTOpa TeXKHHA Cy
wzabpane kao w; = o; >(>_1_ 0;%)~! (sugern Onemax 2.2.2). Kaja ce pajm ca ciy-
YajHUM KOHCEH3yC MaTPHUIAMa MPETIOCTAB/HEH je aCHMETPUYAH AaCHHXPOHU OSSP
AJTOPUTAM Ca jeTHOM KOMYHHUKAIHUjOM Y /IaTOM BPEMEHCKOM TPeHYTKY. BpeaHoctu
eleMeHaTa y peasju3alujaMa KOHCeH3yC MaTpHIla Koje 0JroBapajy 4BOPOBAMA KOJU
KoMyHunmpajy cy 0.5, tako na je jennaunna (2.11) perena 3a BepoBaTaohe m0jeu-
HAYHUX Deau3aiuja, Bugetn [25].

Cauka 2.3 npukasyje, nopehema paju, je/IHy THIXUHY peaJTUu3alnjy IeHTPaIN30-
Bane hyHKIHMje omayauBama (2.8) 3a a = 0.9 w v = 0.99, 3ajeano ca ofaroapajyhmm
peanuzanujaMa JOOUjEHUM Y jeTHOM HACYMHUIe W3a0pPAHOM UBOPY y Mpexku (jeaHa
KoMIoHeHTa (2.9)), y ciydajeBUMa KOHCTAHTHUX U CJIYyYajHUX KOHCEH3YC MATPHUIIA.
Tpenyrak npomene je t = 500. lomarno, na Caunum 2.4 cy npukaszaHe UCIPEKHIa-
HUM JIMHUjaMa CpeJitha BPEeJAHOCT £ jejiHa cTaHap/Ha JeBujannja riodasHe @pyHK-
1Uje OJIYUIMBaIba, 3aje/IHO ca DYHKIIH]aMa, Oy IUBaba jeIHOT HACYMUIE N3a0PAHOT
uBopa (nmyHa gunnja), kKopuirhemem 1000 peannsammja. Moxke ce BumeTn ga cpema
BPEJIHOCT U BapujaHCa M IMeHTPaJU30BaHe U JUCTPUOYHPaHe CTATUCTHKE PACTY KaKO
ce o mpuOIMKaBa BpeTHOCTH 1 O Xumore3oM Hi, Kao u Ja ocTajy yHyTap KOH-
CTAHTHOT WHTepBasia moj H.

Couka 2.5(a) (JeBo, myHa JMHUja) WIyCTPYje 3aBUCHOCT IpeInke u3Mely crarn-
CTUKA TeHePUCAHUX MPE/IJIOXKEHUM AJTOPUTMOM U OJITOBapajyher meHTpaJIn30BaHOT
perea o5 hakTopa 3abopaBbama « moj xunoresom H; (Bugetu Teopemy 1 u3
Omesbka 2.2.3). 3a Mpexy ONHCAHY W3HAJ, OJHOC CPeJfhe KBajpaTHe TDeIke 3a
jenan Hacymuie u3abpaHu UBOP U CPE/Ibe KBaJIPATHE BPEIHOCTH HEHTPAJTH30BAHE
craructuke y TpeHyTKYy t=1000 je pauynat xopumhemeM 1000 Monte Kapiso ute-
panuja, kao dbynknuja ox (1 —a)? y ciayuajy KOHCTAHTHEX KOHCEH3YC MATPHIA U KAO
dbyukuuja o (1 — «) Kaga ce pajguiio ca caydajHuM KOHCeH3yc marpuiama. Comka
2.5(b) (;1eBo, myHa JMHKjA) WIYCTPYje 3aBUCHOCT Tpemike o1 hakTopa 3a60paB/batba
a oJ|, XunoTe3oM Hy: ropernoMeHyTH ofHOC je padyHaT Kao dyHkmuja ox (1 — )y

oba cirydaja, m KOHCTAHTHHUX U CJAy4YajHUX KOHCEeH3yc marpuna. Pesyararu Teopeme
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Cmmka 2.3: Peanuzanuje dyHKNUja omIydnBama: [eHTPAIN30BaHA CTPATETHja
(rope), KOHCTaHTHA KOHCEH3YC MarTpuna (CpeJuHa), CAydajHe KOHCEH3YC MATpHIE

(moue).

1 cy ouurnenno nmorsBpheHu, ¢ 0O3UPOM Ha TO ja Cy J00HjeHe KpHuBe MPHUOJIUKHO
JINHEeapHe.

Kao npBu kopak y eBaJyalldju TPeJIOKEHOT aJTOPUTMa Y TOrIeay mnepdop-
MaHCH JIETEKIMje, paciojiejie TeHEPUCAHNX CTATUCTHKA 1MoJ 006e XHUIoTe3e Cy eCTH-
vupane Kopumhemem ~ 10° Bpemencknx oxbupaka. EcTuMumpane pacriogesne 3a
jemaH HacyMuIle u3abpaH 9Bop cy mpukasaHe Ha Coumu 2.6. Kao mTo ce moxe BuU-
Jietu, u36op « Osmzke 1 pesyaryje y Behem o/iBajamby CTaTHCTHKA IO/ JBE XUIIOTE3€.
Behe pacuname craTucTuka Kaja ce paju €ca CAy4YajHUM KOHCEH3YC MaTpHuIlaMma je
nocaeaua u3abpane KOMYHUKAIMjCKe cTpareruje (jeHa KOMYHUKAIMja Y jeTHOM
CMepy 110 BPEMEHCKOM OJIOUPKY ); KOMYHUKAIM]CKe CTPATernje Koje MPeTIoCTaB/bajy
pa3meny Buiie HHGOpPMAIAja 10 BPEMEHCKOM OJ0UPKY OU Jlajie CTATUCTUKE KOje Cy
OJIMKe CTATUCTUKAMA MEHEPUCAHUM Yy CJIY4Yajy KOHCTAHTHUX KOHCEH3YC MaTpHUIIA.

N360p « 6utmzke 1 pesyiiTyje v 1ojaBu MHTEPBAJIa 33 BPEJIHOCTH IIpara rjie je Be-
poBaTHONhA JIayKHOT ajlapMa TpakTu4IHo jepnaka () u BepoBaTHoha jJeTeKIuje jeinaka
1. Mebhyrum, kKako v pacTe Kalllthembe Y JeTEeKIMju TaKohe pacre, Tako Jia Kalllhemnhe

y JeTeKIju TocTaje 3HadajHUje o/ BepoBaTHohe nerekmuje. Cimka 2.7 mokasyje
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Cauka 2.4: Cpeamba BpeJHOCT + jegHa cTaHIap/IHa JeBHjaluja 3a GYHKIHje OIIy-
YMBafba: IEHTPATH30BAHA cTpareruja (MCIPEKUJIaHa JIMHUJA), TPEJIOKEHH ATro-
putam (IyHa JHHEjA); KOHCTAHTHA KOHCEH3YC MaTpHIa (rope), ciydajHe KOHCEH3YC
matpure (Jome).

Kallllbelhe y JeTeKIUjH HAacIpaM BepoBaTHONe JayKHOT ajapMa, JT0OHjeHO TeCTHpa-
IbeM CTATUCTHUKA 33 OjipeheHu orcer mparosa JIeTeKInje, 38 CBE YBOPOBE y MPEKHU
(kammmere y merekuuju je yepeamweno Ha 500 Monte Kapso ureparuja). 3ajento
ca TEeHTPAJU30BaHUM CJydajeM W caydajeBUMa KOHCTAHTHE W CJAyYajHUX KOHCEH-
3yC MaTpuila, CJaydaj HOTIHYyHO JEIeHTPATN30BAHUX JOKAJTHUX JEeTEKTOpa je Takohe
npukaszan. Moxe ce BuJieru Jia je yBoheme KOHCEH3YC IlieMe 3Ha4ajHO 1000JbIIAJI0
nepdbopMaHce JTeTeKIrje AIrOPUTMA ¥ OJHOCY Ha JIOKAJIHU Cydaj (Mambe Kalllihemhe
y JETeKIMjH 3a ATy BepOBATHONY JIAKHOT ajapMa), 4ak M KaJa ce pajii ca BeoMa
npopeheHnM cjydajHuM KOHCeH3yC Marpunama. /la Ou ce BUIE/I0 KOjy BPEIHOCT (v
Tpeba n3abpaTu, HeKe KapaKTePUCTUIHE BPETHOCTU KAIbeha Y IeTeKIN)U CY y3eTe
ca Cioimke 2.7 u npukazane y Tabesu 2.1. C 063upoM Ha TO Ja ce TBp/U jia OUIO0 KOju
YBOP MOKe OUTH m3abpaH 3a KOHAYHO OJI/IY9YHBalhe, BPEJHOCT OJI MHTEepeca je Mak-
CUMAJTHO Kalllibele Mehy cBUM uBopoBuMa. OUNTO, 33 PEJTATHBHO BUCOKY BPETHOCT
BepoBaTHOhe J1aXKHOT ajapma, u300p Mamer « je 60Jbe pellerme, JI0K je 3a HUCKY

BepoBaTHOhy JazkKHOr ajnapMma « 63y 1 mpaBu m300p, KOjU YUHU Ja KAIIHEHE y
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Cmuka 2.5: Opmoc cpeambe KpBajpaTHe TDEIIKe U CPEIbe KBaJIpaTHe BPEIHOCTH
IEeHTPAJTN30BaHe CTATUCTHKe: KOHCTAHTHA KOHCEH3YC MaTpuia (roprhe MOJTOBHHE
CJIMKA), CJydajHe KOHCEH3YC MaTpuIile (JOmhe MOJOBHUHE CJIMKA); TPOMEHA Y Cpell-
0] BpeHOCTH (IyHa JIMHEja), IPOMeHa y BapujaHcu (MCHOPeKHJIaHa JHHHjA); KOH-
craHTHH (bakTOp 3a00paBbarba (71€B0), BPEMEHCKH NPOMeHBUB (BakTop 3a00pa-
BJbatba (JIECHO).
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Cnuka 2.6: EctuMmupane pacuosesie cTaTUCTUKA o1 xunoresama Hy u Hp: nentpa-
JM30BaHa cTpareruja (Trope), KOHCTAHTHA KOHCEH3YC MATPHIA (CPEIUHA), CIydajHe
KoHcen3yc marpuie (nose); a = 0.9 (1eBo),

= 0.99 (zmecHo).

nerexnujn Mehy dBopoBmMa 3a BeposaTHOhy maxkHor asapma of 10™* me mpenasm

10% yak u KaJia ce paju ca CIydajHuM KOHCEH3yc MaTpuiama (Heroba BPeJHOCT je

55.83, 1ok je Hajsehe kammeme Melly uBopoBnmva 6e3 kKoHceHzyca 258.6).

Tabesa 2.1: Kammberme y gerexiuju (MEHEMATHO, CPEJEHe H MAKCUMATHO Mehy ¢BuM
YBOPOBHMA Y MpPEKH) 3a BepoBaTHOLe sazkHor anapMa py = 107% u py = 107! u 3a

a=09ua=0.99.

pr=10"" py=107"
a=0.9 a=0.99 a=0.9 a=0.99
min ‘ mean ‘ max | min ‘ mean ‘ max | min ‘ mean ‘ max | min ‘ mean ‘ max
centr. 10.77 22.37 4.66 11.7
C 10.58 | 16.7 | 43.47 | 21.92 | 23.78 | 27.39 | 4.59 | 5.27 | 6.34 | 10.68 | 11.72 | 12.7
C(t) |23.51 | 84.36 | 236.9 | 36.3 | 47.73 | 55.83 | 5.92 | 9.88 | 14.22 | 12.83 | 18.58 | 23.13
local | 23.5 | 213.5 | 625.6 | 37.89 | 98.42 | 258.6 | 6.15 | 14.34 | 31.06 | 15.09 | 33.78 | 66.82

Cauka 2.8 mpuka3syje BepoBaTHOhy mgeTekImje Hacmpam

ajJlapMa 3a CBe YBOPOBE Y MPEKHU.

CiydJajeBn KOHCTAHTHE

BepoBaTHOhe JrasKHOT

7 CJAy4YajHUX KOHCEH-

3yC MaTPHIA, KA0 U JIOKAJIHHU CJIy4daj cy IpejcTaB/benn. BepoaTHoha jmerekiuje 3a

HEeHTPAJM30BaHU CJIy4aj 3a cBe MOryhe BpeJHOCTH JIazKHOI ajlapMa je jejiHaka 1 3a
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Cauka 2.7: Kammeme y jgerekiuju HacipaM BepoBarHohe JIakKHOD ajapMa 3a CBe
YBOpPOBE: KOHCTAHTHA KOHCEH3YC Marpuna (rope), CjaydajHe KOHCEH3yC MaTpHIE
(cpenmua), 6e3 KOHCeH3yca (/1071€); IEeHTpAIN30BaHa cTpaTeruja (MCIpeKuIaHa JIv-
HEjA).

a=09na=0.99. Cacruke ce MOXKe 3aK/bYUUTHU Ja W300D ¢ JOBOJHHO OM3y 1
pe3y/Tyje u3BaHpeHoM eduKacHoIny mpejioxKenor aaropurma. Mehyrum, oBo je
HOTPeIial 3aK/by4aK y CMUCIY JETEKIje TpoMeHe, UMajyhu y BH/Ly TOPEIIOMEHYTO
noBehame Kallliberba y JeTeKIHju ca moBehameM «; OBO je Pas3for 3aIiTo (PoKyce
aHaJIN3e U3HAJ HEje Ha BepoBaTHONM JleTEKIMje Hero Ha Kallibelby YV JeTeKIUjH.
Bpemencru npomennue daxmop sabopasmarba. Kao nmycrpanujy aHagmse rpe-
1mKe u3Mehy cTaTuCTuKa reHepUCaHuX MPeJIJIoKEeHUM aJIrOpUTMOM U ojiroBapajyher
MEHTPATN30BAHOT Pelllelha ca BpeMeHCKH TPOMeHBbUBHM (haKTopuMa 3ab0paB/bamba
(Besano 3a Teopemy 2 w3 Onesbka 2.2.4), Canka 2.5 (J1eCHO) NPUKa3yje BPEMEHCKY
eBOJIyIUjy rperike. ['openomenyTa Mpexka je KopuitheHna 1 0JJHOC CPe/Iihe KBAIpaTHe
IpelkKe 3a jeJJaH HacyMuIle n3abpaH YBOP U Cpe/iibe KBaApaTHe BPEIHOCTH ITeHTPATH-
30BaHe CTATUCTHUKE I0J Xurnore3oM H je pauynar kopumrhemem 1000 Monte Kap.io
nTepannja, kao GYHKIHjA o t 2 y CAydajy KOHCTAHTHHX KOHCEH3YC MATPHIA U KAO0
dbyHKIMja o1t~ Kaja ce pagmiIo ca caydajHIM KOHCeH3yc MaTpuiama. ceTtu onHoc
je paayHatr mox xunoresoM Hy kao byHKIHja o1t~ U 32 KOHCTAHTHY H 3a CIydajHe

KoHceHnsyc marpune. Takohe je pauynar kao dpyHkKiuja oj t, ja Ou ce mokKasaso Jia
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Cauka 2.8: Bepoarnoha jperekinuje Hacupam BepoBaTHONE JIayKHOI ajapma 3a CBe
YBOPOBE Y MPEKM: KOHCTAHTHA KOHCEH3yC Marpuiia (rope), CaydajHe KOHCEH3YC
matpure (cpeanHa), 6e3 KoHceH3yca (goie).

I'pelliKa KOHBePTHpa KOHCTAHTH Beho] 011 HyJle KaJa ce Paju ca CIAyYajHUM KOHCEH-
3yC MaTpuiiaMa, JAPyKUuje O CAydaja ca KOHCTAHTHUM KOHCEH3YC MaTpPUIAMAa T/1e
KOHBeprupa Hyau xkao t 1. Pesyararu Teopeme 2 cy ounrsiesno morsphemnm.

IIpomena y sapujancu cuenana. Kopuirherna je Mpeka CJIMIHA TOPEINOMEHYTO],
e cy (a})2 (Hermo3HaTE KOHCTPYKTOPY IeMe 3a JeTeKIlije) HacyMulle n3abpaHe u3
unrepsana (0.5,1] n (¢9)° macymune nzabpane u3 unrepsana (0,0.5]. Texune ko-
MYHUKAIjCKUX Be3a Cy jJo0ujeHe pemaBameM jegHadnse (2.11), ca KoMmoHeHTaMa
BEKTOpA TeXKHUHA W; = %, ¢t =1,...,n. CIu4HO Kao W3HAJ, aHAJU3a TI'PeIIKe IO
xunorezama Hy w Hy je nara wa Cammu 2.5 (ucnpeknnane juauje), norsphyjyhu
Jla cBH TeopeTcKu pesyartatu 3 Ome/bKa 2.2.3 Be3aHU 3a CIydaj MpoMeHe y Cpeji-
B0] BPEHOCTH KBAJUTATUBHO Barke W 3a CJIydaj aJrOpUTMa JeTeKIhje MpOMeHe y
BapHjaHCH.

Kao miycrpanmja ocodbuna reHepucanux crarucruka, xHa Counum 2.9 cy npuka-
3aHe UCHpPeKUIaHUM JTUHHjaMa Cpellba BPeJTHOCT T jedHa CTaHJapJHa JIeBHjalnja
riaobasHe (PyHKIMje OIydnBama, 3ajeHo ca MyHKIHjaMa O/IyInBarmha jeJIHOr Ha-
cyMuIle n3abpaHoOr 4YBOPA JOOUjEHUM MPEJJIOKEHUM AJTOPUTMOM (MyHa JIMHH]jA),

kopuithemeM 1000 peasnzaruja.
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Cauka 2.9: Cpeamba BpeJHOCT + jegHa cTaHIap/IHa JeBHjaluja 3a GpYHKIHje OIIy-
YMBafba: IEHTPATH30BAHA cTpareruja (MCIPEKUJIaHa JIMHUJA), TPEJIOKEHH ATro-
putam (IyHa JHHEjA); KOHCTAHTHA KOHCEH3YC MaTpHIa (rope), ciydajHe KOHCEH3YC
matpure (Jome).

Cauka 2.10 mpukasyje, nopehema pajiu, Cpe/iiby BPEJIHOCT + jeJHY CTAHIAP/IHY
JeBujarujy ryodasHe pyHKIHje oaayunBama 3a « = 0.99, 3ajeqno ca dyHKImjama
OJIIYUMBAIha jeTHOr HACYMHUIlE M3a0paHOr YBOpa JOOUjeHUM MPEITOKEHHM aJro-
purmom (IyHa JMHUja), 38 KOHCTAHTHY M CJIyYajHe KOHCEH3yC MATPHIE W 33 JiBa
paziamauTa n36opa WHOBAIMOHOT WiaHa KOPHITNEHOT y peKyp3uBHO] memu (x;(t) u

*

x}(t), Bugern [Mormasmwe 2.3). Kao mro ce moxe Bujeru, obe onmuje ce MOry KOpu-
crutu (ca oxrosapajyliom MoguduKanujoM mpara 3a JeTeKnujy), ¢ 0O63UpoM Ha TO

J1a pe3yATyjy y CTaTUCTUKAMa Ca CANIHUM OCOOMHAMA.

2.5 3akJpydak

Y 0BOj I'71aBU je MpeJIozKeH HOBU JUCTPUOYUPAHU AJITOPUTAM 34 JETEKIN]y Mpo-
MeHe CHTHAjJa y PeajHOM BpeMeHY KOpHIINemeM CeH30PCKUX Mperka, U3BeJleH U3
reHepasn3opanor konnaaunka sepopocrojaoctn (I'KB), ca uaejom na ce npesasuby

OCHOBHA OrpaHuYera npucryna u3 [51] u omoryhu npaheme HenosnaTux mpomeHa y
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Cauka 2.10: Cpeama BpeaHocT + jeHa cTaHgapIHa JAeBHjalyja 3a (PyHKINje OIIy-
YMBalba: IEHTPATH30BaHA cTpareruja (MCIPEKUJIaHa JIMHUJA), TPEJJIOKEHH ATro-
putam (IyHa JHHEjA); KOHCTAHTHA KOHCEH3YC MaTpHIa (rope), ciydajHe KOHCEH3YC
matpure (Jose); Kopunhenn nHOBaIMOH diaH x;(t) (aeBo), z7(t) (mecHo).

napaMerpumMa. AJICOpUTAM je 3aCHOBAH HA KOMOWMHAIUjU PEKYP3UBHO I'€HEPUCAHUX
JIOKAJIHUX CTATHCTUKA Koje umajy crernuduany dopmy koja caemu u3 'KB, u rio-
basHe KOHCeH3yC cTpareruje, kao y [51]. TIpoGiaemu Jerekiuje HeMo3HATE TPOMEHE
610 y Cpem0] BPEIHOCTU OUJIO Y BAPHjAHCH JI€0 MO JIe0 CTATMOHAPHOT CTOXACTUI-
KOT Tporeca cy pa3marpanu. [lepdopmance npeiokeHor aaropurma 3a JeTeKIjy
HPOMEHE Y CPe/ih0O] BPEJHOCTH Cy aHAJU3UPAHE Y CMUCJY Mepe I'PelliKe Y OJHOCY Ha
oAaropapajyhu neHTpann3oBaHu ajJropuTaM. /laTta aHaJqm3a MpecTaB/ba MEHTPATHY
TAYKy y OBOj TJIaBW, ¢ 003MPOM Ha TO Ja jeé MHOTO KOMILIEKCHHja on one u3 [51],
yeae cruerududre dpopme aaropurma. [lokazaHo je j1a ce cTaTHCTHKE IeHepUcaHe
IpeI0YKeHUM aJTOPUTMOM MOTY YIUHUTH JIOBOJHHO OJIMCKe TEHTPAJIN30BAHOM pe-
memwy. Takobhe je mokaszaHo Jia ce T'eHepHCaHe CTATUCTHKE PA3JIHMIUTO ITOHAIIA]Y
y ojHOCY Ha (dakTop 3abopaB/batba (v MOJ jJBe xumore3e. Hawmme, npBu m japyru
MOMEHT PEKYP3UBHO T€HEPHCAHWX CTATUCTUKA PACTY KaKO ce (v MpHUOINKaBa BPe-
HOCTH 1 moja xumore3oM Hp, MoK moa Hy ocTajy orpaHuveHd YHyTap KOHCTAHTHOT

HHTEPBaIA. 3aT0 aaroputaMm ca « 6,im3y 1 mokasyje Bucoke nepdopmance y moraery
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HUCKe BepoBaTHOhe JlayKHOT ajiapMa M BHCOKe BepoBaTHOhe jerexiuje. Mehyrum,
KaKO (v PacTe, Kallllbelhe Y JIeTeKINjU TaKohe pacTe Tako Ja je MOTpeOHO HAPABUTH
KoMmIpomuc. Pesyararu cumysanyja mIpyxkajy JleTa/bHy aHaIu3y OBOI (peHOMEHa,
ykazyjyhu wa ajekBaran n3bop . Oum Takohe nmoxasyjy jga aHajn3a BE3aHA 38 MPO-
OJIeM JIeTeKInje TpoMeHe V Cpeiiho] BPeJHOCTH BayKH Takohe u 3a ciaydaj nmpobJieMa,
JeTeKIje MpoMeHe Y BapujaHCH.

Japu paj, MozKe OUTH YCMEpPEH Ha MPAKTUYHE aCIIeKTe UMILIEMEHTAIU]e MPe I i0-
JKEHOI' JIFOPUTMA Y CEH30PCKUM MPeKaMa Pa3BUjeHUM 3a Pa3JjinduTe CBPXe, e je
0KeJ/bHO M30erHyTH IIOCTOjame IHeHTpa dy3uje. Aaropuram ce takole Moxke au-
PEKTHO NPUMEHUTH Yy JICTICHTPAIN30BAHUM TIeMaMa JeTeKIje U MJIeHTU(DUKAIIN]e

0TKa3a Y BEJIMKUM CHUCTEMUMa Y JIey JUCTpuOyupaHe eBaJjyalyje pe3ujyalia.

20



I'taBa 3

JlenenTpaJim30BaHO HaJIIJIeIaibe
OTKAa3a Y BEJUKNM CHUCTEMHUMA

3aCHOBAHO HA KOHCEH3YyCY

Y oBoj riaBu he OuTH TpeJIOKEeHA HOBA JUCTPUOyHUpaHa METOH0JIOTHja 3a Jie-
TeKIjy U u3onaiujy orkasa (fault detection and isolation - FDI), y bopmu MyaTu-
areHT Mpezke Koja npejcrassba komobunaiujy FDI oricepsepa 3acHoBaHOI Ha KOHCEH-
3yCy 3a reHepucamhe pe3uyalia u crpaTeruje oIy IuBamba 3acHOBaHe HA KOHCEH3YCY
3a JIeTeKINjy TMpPOMeHe y CHTHAJIy pe3ujyaJja, MPUMEeH/bUBE y pPeajHOM BpPEMEHY.
[Tpeuiozkenu oricepBep je 3acHOBaH Ha IpeKJalajyhoj JeKOMIIO3UIUjH CUCTEMA U
KOMOMHAIIM]U JOKAJHUX ONTHUMaJHUX cToxacTHdkux FDI omceppepa ca aunammd-
KOM KOH3eH3yC cTparerujoM. [lokazaHo je 7a IpejioyKeHH aJTOpUTaM TeHepHIe
pe3uryase Koju 00e30ehyjy, 1Mo onimTuM yCJIOBUMa, Be3aHUM 3a JIOKAJIHE MOJiesie U
TOIOJIOTH]Y Mpe:Ke, BUCOKY e]pUKacHOCT, CKaIabMIHOCT B podycHocT. [Ipemnoxkena
cTpaTeruja oIy YuBakba Jlaje pellerba 3a jiBa mocebHa npobjeMa: a) JOKAIHY JeTeK-
nujy y Hernpeksanajyhum gesoBuva naeHTHGUKOBAHUX MOACHCTEMA U 0) CTPATernjy
3acHoBaHy Ha Koucensycy 3a FDI y npeknanajyhum nestosuma. Ilpukazanu npumepn

UIYCTPY]Y TPUMEH/bUBOCT MPeJIOYKEHe MeTOA0JOTHje V MTPAKTHIHUM MPoOJIeMuAMA.

3.1 VYBoa

Y ckopailimbe Bpeme 1pod/ieM KOHCTPYKIUje OlicepBepa 3a JIETEKIU]y U U30J1a-
nujy orkasa (FDI) npuBiadn BeJUKy MaKiby HCTPAKUBAYA U HHKEHEpa U3 00J1aCTH
ynpasibama cucremuma, Hip. [18|. Oncepsepn mpejcrasibajy umeanan agar 3a FDI:
OTKAa3W Ce TTOHAITA]y Kao HEOUEeKWBAHU yJIa3u U Ha Taj HAUWH Y3POKY]Y a4 Pe3uIyaJan

Ipelrrke uMajy HenyaTe BpeanocTu. [laxk/pbuBuM n300poM mojadamba oncepBepa MOry
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Ce HAIPABHUTHU OCODEHE KAPAKTEPHUCTUKE MOjeTMHATHUX PE3Uyasia Y3POKOBAHUX OT-
kazoMm [18]. TTocroje nBa riasua tuna FDI oncepsepa: Bupa-Ilonconos FDI duarap
U olicepBepu Hemo3HaTor yiaasa [16]. Oba npucryna cy ce pa3sujasia u mobosblIaBaa
on nojaBbuBama, Hip. [15, 16]. Mebhyrum, ynpkoc Beoma HariareHoj morpebu 3a
ympeostcenom u deyenmpanrusosarom FDI y BeIUKUM M KOMILIEKCHUM CHCTEMHMA,
IOCTOjU caMO MaJin Opoj HpHJIOra pemiaBaiby IIpodseMa KOHCTPYKIUje deuermpa-
ausosanux FDI oncepeepa, unp. |17, 21, 22|. Ilrasumte, Hujenan He mpeacTaBba
edukacan npakTUiaH ajar 6e3 ejemMeHara HeHTpaJjusanuje, ooudHo y popmu jakor
nentpa dysuje [17]. Takobe, e mocroje edukacHe TUCTPUOYUpAHE IIEMe OJTY IH-
Barba MIPUMEH/bUBE y PEAJTHOM BPEMEHY; MOKYIITaji 12 Ce YBeIe KOHCEH3YC CTpaTernja
y OBOM KOpPaky Cy yIJIABHOM 3aCHOBAHU HA PEKyp3ujaMa Koje Cy HPUMEH/bUBE HOC/Ie
CakyIbatha CBUX Mepema, Hip. [35].

Y 0BOj I71aBH je TpejJjIoyKeHa HOBa neneHTpanun3oBana FDI cmpamezuja 3acHo-
8aHG HG KOHCEH3YCYy KOja He 3axTeBa HUKakaB meHTap ¢dys3uje. Crpareruja je 3acHo-
BaHa Ha: 1) mpekianajylio] JeKOMIOBUIMIU CHCTEMA; 2) UMILIEMEHTAIU]H JIOKAJI-
HUX OIICepBepa MOMONY uMHmMesu2eHMHUL azenama, ITpeMa KalalluTeTuMa areHara
3a Mepeme U MpOolecupame; 3) MPUMEHH JHHAMHYKE KOHCEH3YC Cmpamezuje Koja
obe3belhyje rmobanHe ectuManuje cTamba CBUM areHTUMa Y MpexKH; 4) JOKATHOM Te-
HepHCawy pe3udyara KOJU MPEeICTaBIbajy OCHOBY MPOIECa OJJIYINBAbA; D) IPUMEHH
J0/IaTHE KOHCEH3YC cTpaTermje Ha HUBOY aHajm3e pe3uiayana; 6) aucTpubynpaHoj
JIETEKIU]U [IPOMEHEe KOjy JIOKAJTHO BpIlle CBU areHTH, 0e3 010 kakse popme HeHTpa
dyszuje. Ilpeanoxkenn oncepsep y OCHOBU HPECTaB/ba HPUMEHY JICIEHTPATA30BAHOT
eCTHMATOPA 3aCHOBAHOT HA KOHCEH3YCY TpeioskeHor y [54, 53, 24, 52| y permasamy
muctpudyupanor FDI npobsiema. [Ipennoxena qucrpubynpana crpareruja oy au-
Baiba ce TaKohe MOxKe cMaTpaTu Kao jejaHa (popma mpuMeHne MeToI0JI0rnuje Tekyher
KoHcensyca u3 [7].

ITornasmpe 3.2 je moceheno ommcy mpejioxkeHor genenTpaan3zopanor FDI om-
cepBepa a [lormasme 3.3 onucy mporieca oI TyInBamba 3aCHOBAHOM HA aHAJIU3U PE3U-
Jyana reHepucaHux orcepsepoM u3 llornmasma 3.2. Yrytap llornasma 3.2, rimaBHa
nedbunnnmja npobsema je mara y Omespky 3.2.1, 3ajeano ca ommcoM mpekianajyhe
JIEKOMIIO3HUIUje CHCTeMa Ha IOJCUCTEME Be3aHe 3a WHJUBUIYAJHE areHTe, KOPH-
mhemwemM ommire Meropoiorje fgare y [48]. Ha ocHOBY JoOKaJHHX Mojesa MOJICH-
crema Jokaanun FDI oncepepu cy mzabpanu xkopumihemeM METOI0IOTHje TTPeio-
xkene y [15]. Hawmme, cBaku JIoOKasHH ONCEpBEP je KOHCTPYHCAH TAako ja Oyje oce-
T/bUB Ha ojpehenn JoKaaHO uM3abpaH OTKa3, W HEOCET/bUB Ha mHpeocTasie mMoryhe
oTKa3e, KopulihemeM KpurepujyMcke dpyHKImje (bopMyircane Ha ojrosapajyhu Ha-

qua. Y One/bKy 3.2.2 je OnucaH mpeioykKeHn aaropuTaM eCTUMAIIje, KOJH IPeacTa-
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BJba MYJITH-AI€HT MPEXKY JIOKAJHUX OINCepBepa MOBE3aHUX KOHCEH3YC aJIIOPUTMOM
(amp. [58, 34, 20, 28, 30, 42|), nactaBbajylin ce HA METOIONOIH]Y MPEIJIOKEHY Y
[54, 53, 24, 52|. Oxespak 3.2.3 je nocsehen onTumasHoM H360PY MOjadama OncepBepa,
a Omespak 3.2.4 ONTHMHU3AIM]H IEJI0T aArOPUTMa, Y OSHOCY Ha HapaMeTpe KOHCEH3YC
meme (Bugeru takobhe [24, 52|). YV oksupy Ilortabba 3.3 ¢y Hajupe pasMOTpPEHH OTI-
IITH CTPYKTYPAJIHU acleKTH IIpodJieMa aHaJu3e pe3ujyalia, rjie je HalpaB/beHa pa-
3MKa u3Mely: a) oTKaza KOju ce JelaBajy y Hempekjanajyhum gesoBuMa niaeHTH-
dbukoBanux nojcucTeMa, u 0) OTKa3a KOju ce Jlemanajy y nupeksianajyhum jgesouma
nojgcucreMa. 3atuM je, y Oxpe/bky 3.3.1, onucaH IVIABHH PEKYP3UBHH aJTOPUTAM
3aCHOBAH Ha KOHCEH3YCY W JIOBENIeH y Be3y ca caydajem nox 0). Y Omesbky 3.3.2 je
MOKA3aHO JIa Ce METO/I0I0IMja IeHePAJIM30BaAHOI KOJIMYHUKA BEPOJOCTOJHOCTH MOZKE
edUKACHO IPUMEHHUTH Y TEJIOM IpOIecy oI ydnuBama. 3abpanu npuMepu nokasyjy
Jla TpeJIJIo’KeHa HOBa MeTOoj0JI0ruja obe30ehyje BUCOKY edukracHOCT u POOYCHOCT,

Osm3y mocTojehux 1emMa Koje YK/by4yjy HeHTpPaJn3aIujy.

3.2 KoHcTpyKIuja JeneHTPaIn30BaHOT

FDI oncepBepa

3.2.1 IIpekaanajyhm FDI omncepBepn

Heka je KOHTHHYAJIHU CTOXAaCTHYKH CUCTEM IIpedCcTaB/bEH Ca

S: &= Ax+ Te,
y=Cr+w, (3.1)
te = (T1,.. ., %), y= (Y1, yp), e = (er,...,en) mv=(vy,...,0,)" npex-
CTaB/ba]y BEKTOPE CTaiba, M3/a3a, IMIyMa IIPoIeca H IyMa Mepelba, PeCcleKTUBHO,
1ok ¢y A, I' m C' KoHCTaHTHE MATPHUIE BEJIUINHE 1 X N, N X M U P X N, PECTEKTUBHO.
[IpernocraB/beHO je j1a Cy € U U He3aBUCHU Oejiu CJy4YajHU IPOIECU HYJITE CPeJithe
BPEJIHOCTH Ca KOHCTAaHTHUM KOBapHjallMOHUM Marpunama (. u R.

[Tpema [15, 16, 17, 18], cBaku 0TKa3 y npouecy, akmyamopy uit CEH30PY MOKe ce
MOJIEJIOBATH KA0 3 IUTHBHE yJIa3HU YIaH y MOJEIy y mpoctopy cramba (3.1). Hamme,

CHUCTEeM Ca MOFth/IX q OTKa3a MOXKe Ce IIPpeACTaBUTU Ca

q
S: i=Ar+Te+ Y Fii,
k=1
y=Czx+v. (3.2)



Curnasm orkasa [iy y (3.2) cy HenosHare u npou3Bo/bHe (QYHKIHje BpeMeHa; OHe
cy Hysa Kaja Hema oTKasza. Marpume F), (mpasmu oTkasa, fault directions) cy yHa-
npej mo3HaTe. YKOJIHKO MPETIOCTABAMO Ja TOCTOJU jeJlaH IHBHU OTKa3 (target
fault) xoju kenmmo na merekTyjemo, o3uadmhemo ra ca puy; = fi;, ¢ € {1,...,q};
ocramu MOryhim OTKas3um TpeJCTaB/bajy CIOpeIHe OTKaze [ (nuisance faults), Tj.
S Frjiy = Fipn + Fopo.

ITpernocrauhemo na cucrem anne N ayTOHOMHUX areHara, u Ja (-TH areHT MO¥Ke
1 OIICePBUPA P;-AMEeH3HOHaIaH BekTop 4y = (y,i yee ,yléi)T, CaCTaB/bEH OJI CKYIIa
KOMIIOHEHTH Y Ca WHJEeKCHMa ojipelleHuM areHTOBUM ckynom undexca uzaasa I =
{n,....0 0,0 e{1,...p}, lf <... <1, pi < p. Takobe, npernocrasuhemo

na Bekrop YY) 3a/0BObABA UBAAZHY PEAGUUTY
Y = Wz 4 @) (3.3)

e %) npesicTaBba N;- AMEH3HOHATHI BEKTOP CACTABILEH 07l KOMIIOHEHTH & OJipe-
hennx arentoBuM crynom undexca cmaroa I7 = {j1,..., 4. }, ji,..., 5. € {1,...n},
<. < Jngs i S, CY je koucTantHA p; X n; Marpuna a v BekTOp IIyMa Me-
pema Koju caap:ku KommoHenre v oapebene ca I 4uja je koBapujanmoHa MaTpuna
R (moxe ce mako mobutw u3 R). Ha Taj maumm ce momasm 10 n; X n; MATPHIE
AW koja oxrosapa 9 u caapxu xommnonente A onpeljeHe napoBuMa MHIEKCA KOjH

npunaznajy I x I7, tako ga je

Upat T Y,

Ay g1 gk,
Ha amanoran Haumn ce m00Hjajy MaTpHIlE ' g F,S), cacTaB/beHe OJ Nn,; Pe/IoBa
varpuna ' m Fy, k =1,...,q, onpehere ca IF. Crora, aokasru modes y npocmopy

CMarLG 1-TOT areHTa je

Si: 2@ =400 4 7Oe y pO,0 4 pO 0 (3.4)
1 = 1,...,N, rae cy ,ugi) n ,ugi) NU/bHU W CIIOPEJHU OTKAa3W 33 i-TU MOJICHCTEM,
1=1,...,q, 10K cy Fl(i) u Fz(i) ojrosapajyhu npasiu orkasa. [Ilpumernrn jna npasiu

OTKa3a 3a MOJCUCTeMe JIMPEKTHO CJIejie U3 MpaBala OTKas3a 3a riodauuu mojesn (3.2),
peMa JIaTUM CKYIOBHMa HHeKca. JluHamMudku cucremu S; IpeacTaB/bajy npexid-
najyhe nodcucmeme cucrema S [48]. Texommosunuja cucrema S Ha npek/anajyhe
MOJICUCTEMe He Mopa 00aBe3HO CJIUTH TAYHy JeKOMIO3uIujy marpura u3 (3.1):

napamerapcke marpuiie v (3.4) mory ce takohe J00HTH Kao pe3yJaTaT TeHepaJIn30-
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BaHe €KCIaH31je, AITPOKCUMATUBHOT MOJIEI0BAHA, AlPOKCUMATABHE arperaruje ut/i.
[48, 54].
Jlasbe heMo mpeTnocTaBUTH Ja ¢-TH areHT MOKe ayTOHOMHO Jia I'e€HEepHIle eCTHU-

mamujy () tokammor sexropa crama () kopuurhemen JTOKATIHOT eCTHMATOPA
E: 20 =400 4 L(i)(y(i) _ C’(i)i(i)), (3.5)

rze je LY mojauame bmiTpa y ycTaseHOM CTamby, Kao u oxrosapajyhe sokasme
pesmayasie
r@ — ) (y(i) — C(i)@(i)% (3.6)

rne H mpencrasma oarosapajyhe konerpyucany MaTpuiy npojeknuje [18].

3.2.2 FDI omncepBep 3acHOBaH Ha KOHCEH3YCY

Jlokasun ectumaropu (3.5) mory 6utu HeedukacHu y wuxosum FDI 3amanuma
300T JIOKaJHE HEeJOCTYIMHOCTH PeJIeBAHTHUX Mepema W HeaJeKBATHOCTH JIOKAJTHUX
Mo/jiesTa. 3aTo je Halll 3aJaTak GpopMyJIucame crpaTeruje ecTuMalmje Koja rpeda 1a
oMoryhu CBUM areHTUMa y MPEKU J00Ujabe MOy3/JaHuX eCTUMAIHja TeJI0T BEKTOPa
CTama T KOpHUIIhemeM Komyhukayujcke cmpamezuje usmel)y arenata. Ha Ttaj naqwn
ce CBaKHM areHT JIOBOJIA Y TO3UIUjy Ja eHepullle pe3uayae OCeT/bUBUje HA MUJbHU
OTKa3 U Marhe OCET/bUBE Ha CIOPEJHEe OTKAa3e.

Y oBoj r1aBu ce npeanazke FDI oncepsep 3acHoBaH Ha YBODeIbY kKoncenayc uieme,
kao y [54, 53| (Bumern Takobe, nup. [58, 20, 28, 42, 24, 52|). Hanme, ectumanuja &

MeJ0T BEKTOpPa T KOJy TeHepHIle (-TU areHT je MmpejicTaB/heHa ¢a

Ei: {=Af+ E%;Z_Kz‘j (¢ = &) + Li(y" - Cig), (3.7)
i =1,...,N, rae cy, nupema [54], marpune A;, C;, L; nobujene uz A®, OO u L),
PECIIEKTUBHO, IyBabeM HEHYJTHX eJIeMeHATa ¥ JI0/IaBabeM HyJ1a Ha Mecta ojapehena
sekropuma I7 u I/, Anropuram je 3acHOBaH HAa KOMOMHAIM]H 0eUeHMPAAUI0EAHUT
npexsanajyliur ecmumamops npeJcTaB/beHux ca (3.5) 1 KOHCeH3YC meMe, Koja TeKu
Jla YIHHH JoKaaHe ectuManuje £ mro je moryhe 6mmzkuM [42, 45]. TTpernocrasuhiemo
na je Ky = diag {kY,... KU}, rae je kY = higd, hid g7 > 0, v = 1,...,n,
i,j=1,...,N (Bugeru |54, 53| 3a Buie nerama).

Jakste, pesuayas Koju reaepurie -Tu aredT y FDI cBpxe mocTaje
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3.2.3 OmnrumaJaH JU3ajH JOKaJHuUX puiarapa

Marpuie LW 1 H® y (3.5) Tpeba m3abpaTi Tako 1a je pe3uIyas Mo TpHMapHIM
YyTUIAjeM IH/BHOT 0TKA3a ,ugi) U [I0J MUHAMAJIHAM YTHIAJEM CIIOPEJIHUX OTKa3a /L(2i),
HrymMa mporieca u myMa Mepera. Hacrasmpajyhu ce na [15, 24, 52|, npernocrasuhiemo
na cy ugi) u ug) GeI YMOBHM HYJITE CPEJhe BPEJHOCTH €A KOBAPUjAHCAMA Qgi)
and Qg). [lojauame puyiTpa U MaTpHILy IPOjeKIuje oApeannieMo MIHAMHA3OBAIHEM

caejeher Kpurepujyma
1 i), ()T i), ()T i), ()T

J = Te{B{h 0"} + B R} — B0, (3.9)
e je hgi)(t) onzus S Ha (), hg)(t) je omzus S; Ha p(t) u héi)(t) on3uB S; Ha
wnan ca mymosmMa ['We(t) — LWu(t), 10K je ; MO3HTHBHA CKadapHa KOHCTAHTA
KOja ojipehyje Te:KHHY IIPeHoca OJ CIopeJHux oTKaza. llpumeruTu ja cy oBjie Ko-
BapHjaHce Qgi) u Qg) napamerpu Koju ojapehyjy musaju dumarpa: Kajga Qgi) pacre
IPEeHoC Oj1 MUBHOT OTKa3a Tpeba /1a pacte, Kaja Qg) pacTe MPEeHOC O CIIOPETHUX

oTka3a Tpeba ja pacre. Hacraspajyhu ce nHa u3Boheme oNTUMAIHOT CTOXACTHIKOT

FDI dunrpa garo y [15], nobujamo na je y ycTasbeHOM CTarby
LW = pOCOTRO-L (3.10)
rre ce PO nobuja xao pemreme aarebapcke Pukarujese jegnadmnie

AW pe) 1 pl) AOT _ pi)o@T RO-10G) pli) 4
L EOQE T — OQUFOT 4 TOQUTOT = @)

Ipewma [15], ykommxko je rank{ H9} = p;— f@ tne je f@ numensuja FQ(i), OITHMAJIHA,

MaTpUIa MPOjeKITuje je

i) [, (i) i @) T
rie cy gy 7,0?()1-) ., COTICTBEHN BeKTOpH nope3ann ca p; — [ najmamux concrae-

nux speanoctu Marpune O POCOT (sunern [15] 3a oarosapajyhe gertame).
Hpumep 1. Jemexyuja omxkasa y cenaopy pacmojarea y naomywy eoduaa. 11po-
6s1eM Koju mcmuTyjeMo je y3er u3 [17] m ykibydyje JeTeKiujy OTKaza y CHCTeMy
JiBa BO3MJIa Koja ce Kpehy kao miaoryH. Bo3uamma ce ynpas/ba TaKo Jia OJpKaBajy
KOHCTAHTHY OpP3WHY M pacTojaibe, TMa Cy HEOMXOIHH JOJATHU CEH30DPU 3¢ Mepembe

pesaTuBHe Op3HMHE W peJIATHBHOT pacTojarmba m3Mely Bosmiia. Pacrojame, mehyTum,

o6



yKJby4dyje JuHaAMUKy 00a BO3WJIA M 3axXTeBa MOJEJ BHUIIEr peja 3a ujarap Koju ou
JIETEKTOBAO eBeHTya Hu OTKa3. Y [17] je 3a JerTeknujy oTKaza y ceH30py pacTojarba
KopuiltheH aJaropuraM JIeNeHTPaIN30BaHe eCTUMAIIK]je, 3aCHOBAH Ha T€HEPHUCAIbY IJI0-
HasHOT curHasia orkasa. OBa MeTOA Y OCHOBH KOPHUCTH IJI00ATHY €CTUMAIIN]Y CTAHha
U3Be/ICHY MellambeM JOKAJHUX eCTHUMAIMja Ha ONTHMAJIaH HAUYMH, Tj. 3aXTeBa (puJ-
Tap 3a rinobasanu cucteMm. Ca Jipyre cTpame, pelieibe MmpodjemMa 3acHOBAHO Ha rope
MPE/IJIOYKEHOM METOJY Ce€ OCJIaiba caMO Ha JoKajaHe (bUITpe n mazk/buBo usabpane
JIOKAQJIHE IIOJICUCTEME 33 JICIEHTPAJIU30BAHY JIETEKIIU]Y 3aCHOBAHY HA KOHCEH3YCY,
Tj. OBaj MPHUCTYI He 3aXTeBa HUKAKaB TUI IleHTpa dy3uje. [Ipumep KopucTu mMoen
Boswaa gat y [19], y xKome je HenmHeapHa JMHAMHMKA BO3WJIA JIMHEAPH30BAHA OKO
npaBe, paBHe IyTatbe U Op3uHe o 25 m/s. 3600 HojeHOCTaBbEHA je KOpHUIeHa
caMoO JIOHTUTYINHAIHA JHHAMEKA, Koja je mpeicTabbena ca @ = Alx, y = Clu.
Crama Bo3mwiIa cy: = (Maca Bazjiyxa y MOTOpY, Op3uHA MOTOPA, BepTUKATHA OD-
3UHA, BEPTHKAJIHA MO3UIUja, IIPOMeHa Haruba, Harub, JOHTUTYAuHaHA Op3uHa)’ .
Tpehe u ceaMo cTame ¢y 3aMebeHN Y OJHOCY HA OPUTHHAJIHHE IPUMED Y IIMJBY 3TOIHE
KOHCTDYKIIHje JIOKATHUX mojcucrema. Mepema cy y = (Maca Baziyxa y MOTODY,
Op3una MoTOpa, Op3MHa 3a/(IbUX CUMETPUYHUX TOYKOBA, BEPTUKAJIHO yOp3aibe, po-
MeHa HarnOa, Gp3uHa IpeIibHX CUMeTPHIHEX TOUKOBa, JOHIUTYIMHAIHO yop3ame). .
Marpurie crama u Mepema Mory ce Halim y [19]. [a 6u ce Hanpasuo duirap 3a je-
TEKINjy 0TKa3a Yy CeH30PY pacTojarba MOpa ce Hajupe HAlPaBUTH MOJEA ¥ TPOCTOPY

CTamba 34 ILJIOTYH:

W,

5%+ PRl + Fy* iy + e,
y =Cz + v. (3.13)

! =wl
SL’:AJ}‘" 1 ﬂ1f+F2eM

Arenr 1 ma3w HA MU/BHU OTKA3 Y CEH30PY Op3WHE MPEIHUX CUMETPUIHUX TOYKOBA,
IbEIOB CHOPEIHN OTKAa3 je OTKa3 Yy CeH30py Op3uHe MOTOpa, J0K AreHT 2 masu Ha
IUJHHU OTKA3 Yy CEH30pPY PacTojarba a IberoB CIIOPEeIHN OTKA3 je OTKA3 y CEH30pY Bep-
TUKaJHOr yOp3ama. Ouunriegan HaunH 3a go0ujame riobaxanx marpuna A n C je
dbopmuparse 6JI0K JjaroHaJHIX KOMIO3UTHUX MaTpuna noHasmamem AL u CF na
nujaronamu. OBo, MelyTuM, HUje TOBOJHHO, jep He MOCTOJU HAYWH /I3 Ceé PACTOjame
R w3melhy apa Bo3usia omurie moMohy JIaTux cTrama, TaKo J1a Ce CTambe PacTojarma J10-
Jlaje JIMHAMUIIA TLJI0OTYHA, KOPUITNEHheM jeJHa Y nHe R= vl—v? . Kpajmu pesyarar je
IJIOTYH IPEJICTaB/hEH KA0 CUCTEM OJ1 15 cTamba CAauub-eHUuX O]l JOHTHTYIMHAJIHE JIH-
HAMHUKe JIBa BO3UJIA U CTalba pacTojarba, JIOK IJIOOAJTHU CKYII MEpeIba MpeICTaB/bajy
Mepema JIOHTUTANHAIHE JHHAMUAKE JIBA BO3WJIA ILIYC Mepeme pacrtojama. CTpyk-

Typa oArosapajyhux mMaTpuiia crama u Mepema je gara xa Coawnnnm 3.1.
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00 0 00 0

Cauka 3.1: CTpyKTypa MaTpuia Moje/a

Cre gerupu Mare 0TKa3a Cy KOHCTPYHUCAHE KOPHUITNemeM CTAHIAPIHIX TEXHUKA
MoJestoBatba [16]. JlokaaHu Mofenn cucreMa ¢y KOHCTPYHUCAHU U360POM CKyTIa MH-
nekca crawa Arenra 1 [ = {1,...,7} u meroBum cKymnom uHjekca uznasza [f =
{1,...,7}; ckym nnmekca crama Arenra 2 je Iy = {7,...,15} 10K je ®eros cKyi ns-
nekca m3nasza Iy = {8,...,15}. Oxrosapajyhe JokanHe MaTpuie craba U Mepermba
cy maycrpoBane Ha Counu 3.1: Arent 1 je npejcTaB/beH CBET/IMjOM HUjAHCOM CHBE &
Arent 2 tamuujom. [lapamerpu nBa onTuMaIHa CTOXACTHYIKA (PUATPA 33 JTETEKIH]Y
orkaza cy: QY = QP =011, QY = QP =1, vy =7 =105, T = col{1,...,1},
Q.=1, RM =T u R® =]. C 063upom Ha TO 13 je IPeTIOCTaB/beHO 1a Arent 1
DoJbe orcepBupa Tpekanajyhe crawme, n3abpaHne BpeIHOCTH KOHCEH3YC TlapaMeTrapa
cy kI =1u k?' =10, v = 1,...,15. Ha Ciunu 3.2 je npuxasana BpeMeHcKa
eBoJynirja pesuyana Arenra 2 (rope) Kaja y CHCTEMY MOCTOJH OTKA3 Y CEH30pPY pa-
crojama (jeIMHUYHA OJICKOYHU CUTHAT KOJH Ce jaB/ba Ha MOYETKY ), KA0 U BPEMEHCKa
eBostynuja pesuayasna Arenrta 1 (mose) Kaja y CHCTEMY HOCTOJH OTKa3 y CEH30DY
op3une Motopa. Kao mTo ce Bugu ca ciuke, JOOUjeHU CY CIUYHU PE3YJITATH OHUMA

u3 [17, 19|, anu 6e3 xkopuiliema riaobaaHor ¢uarpa u GUIO KAKBOT THIA MEHTPA

dy3zuje.

3.2.4 OnrumaJjiaH An3ajH KOHCEH3YC IeMe

Y oBoM morsiaBby heMo TOKazaTH KaKO ce MapaMeTpHh KOHCEH3YC IeMe Ipe-
gnoxkenor FDI omcepsepa MOry ofpenTn MUHUMU30BALEM ITPOjEKTOBAHE M3/1a3HE
Cpe/iibe KBaJI[pATHE I'DElIKe ycTa/beHor cratba. Popmysianuja npodsema ciieju Kpu-
TEepUjyM JW3ajHA JIOKAJTHUX ONTHMAJHAX CTOXACTHYKHX OICepBepa, a MpUMeHeHa
MeTojioIorrja caean npuctyn us |54, 53, 24, 52].

Hexa je X = (27,...,2T)T, Ax = diag{A,..., A}, B =col{Bs,...,Bs} (col{.}

O3HavaBa OJIOK MATPHILY KOJOHE CAacTaB/heHY O] eJleMeHaTa KOju cy HaOpOjeHu YHY-
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Response of Agent 2 to Target Fault Input

0.8
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0.2
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Time (sec)

Response of Agent 1 to Nuisance Fault Input
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0.015

0.01

0.005

Residual
o

-0.005
-0.01

-0.015

-0.02 X 1 1 1 1 )
0 5 10 15 20 25
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Ciuka 3.2: Pesuuyann 3a asa Bosuia. OJ3uB Ha HHU/BHE OTKa3 (rope) U 0A3UB HA
CHOpenHH OTKAa3 (JoJte).

Tap 3arpajia), u HeKa je

—

Bs= |0 AV AV F RN

)

e T R SN TN T R

Taxobe, ysemumo osmaxe Y = (yM7, .y U = diag{C},...,Cy} 1 V =

29



(T oMTT (ypan ca 6eanM MIyMOBEMA HYJITE CPE/ibe BPeJHOCTH €a KOBAPH-

jarcom Ry Koja ce moxke jako faooutn u3 R). Taga mmamo u3 (3.1):

Sx: X =AxX + BU,
Y =UX +V. (3.14)

Osznaunmo = = (.. N Az = diag{Ay,..., Ay}, A = diag{L,,..., Ly} un
f( = [Kij]’Kij = Kij; 1 7é j, Ku = — Z KJ Ta;La, us3 (37) nMaMO

JIFL Tt

[1]-

E: :AE

(1]

+ K=+ A(Y —0V). (3.15)

U3 (3.14) u (3.15) mobuja ce caenelia aunaMuka:

' Ax 0 B 0
Z = _ |z S 3.16
AX—AEAE_A¢+K] +[B—A} ’ (3.16)

rieje Z = (XT EY E=X—-2,u0 = (UT,VT)T, mro ounraeano npejacrap/ba

CTOXACTHYKH CUCTEM ca OeuM TrymMoM © Koju ce MOHAIIA Ka0 CTOXACTUYKH Yy/1a3:
SE : Z =%,7 + B;0. (3.17)

[wp onTumuzanuje je mpoHaJaykemhe KOHCEH3YC MmapameTrapa Koju he nmomohwu
areHTuMa j1a 60/be JETEeKTYjy CBOje Iu/bHe OTKaze, 00/be OJIOKNPajy CBOje criopejHe
OTKa3e, Kao M OTKa3e JPYTUX areHara Koje He XKeJje J1a JIeTeKTyjy Te Takolhe mpeacTa-
BJ/bAjy CIOpEJIHe OTKa3e, U CBe TO y MPHUCYCTBY MIYMOBa Hpoleca u Mepema. /lakie,
MOzKe ce (bopmystcaru ciaejiehn onTuMusanuonu npobjieM 3aCHOBaH Ha MPOjJeKTOBA-

HOj W3JIA3HO] CPeIih0j KBAIPATHO] TPENTKH:

O]
. . N
ming,, J = ming,, Tr{>";", aiC’m(%Pg?

. (4) (5) 4
+PE" = Ppt + Tl P+ PE)C (318)

r7e Cy a; HeHeTaTUBHE TeYKWHe KOje OAroBapajy peJaTHBHOM 3HA4YA]y -TOT areHTa
y mwemu, C,, ce nobuja uz C, = diag{ HMCy, ..., HMCx} anymupamem csux ejie-
menarta cem HWC;. [lpBa Tpu wiana y CyMH IIPeJICTaBJbajy KOBAPHjAHCY I'PEIIKe
ecTUMaIllje 1-TOr areHTa Y3POKOBAHY HerOBUM CIOPETHUM OTKAa3MMa, IIYMOM TPO-
eca u Meperba, W MUJBHUM OTKa30M, pecriektuBHO. JIpyra cymay (3.18) upejgcrasba
YTHIa] OTKa3a JIPYIHX areHaTa; eJeMeHTe Y CyMHU KOjU O/I'oBapajy ¥ OTKa3UMa -TOr

1 1
0)
areHTa O4YUrIeHo Tpeba uckmbyunTu. Jlame, Pgl , ng n Pg "’ cy, peclieKTUBHO,
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HeJIOBHU

(1) (1) (1) (1)

My My Ho Ho
P#g ) o P PXE P#é ) o P PXE
- (4) (& |7 - (1) (l)

at! Ha Mo

H1
PEX E EX E

P”(Z) P”( i)

n() _
,» Py an P”(l)

Y

rjie ce P“ ! P“ 2 u PZ A06Hjajy Kao pellema onropapajyhux jemnadnna Jbary-

HOBa:

#(i) Hm T H(i) #(i) /,L(i)T
o,P," + P, o, +B,) Q) B} =0,
(%) (1) (4) (%) (4)

H iz M M py T
Py + Py @4+ B2 QY By =0,

o gt ol O 20 ol B 20
riae je B, = col{F}”,..., F}"} (Besmmuune 2nN x 1), B> = col{F,", ..., F,"}
(Bemmumme 2nN x f0) u B”(Z) [BZ B} }, rie je By, = col{T, ..., T'} (Bernuune
2nN x m) a Béi MaTpHUIA KOja MpeacTaB/ba ;Leo diag{Ll, ..., Ly} xoju cagpxu L;

@) : ,
(Bemmamre 2nN X p;), 10K je QY = §Z , “2 Q2 Q%m = diag{Q., R%"}.

Hpumep 2. Tlocmarpajmo cucrem S ca

21 -1 1
| -1-32 1
A=11 9 S5

1 -1 1 -2

Fr=[-2-111]",FB=[1-321]", Fs=[-12-31]", B, =[11-1-2]",
r=1,C=1,Q.=1u R = 1. llpernocraBumMo ma mocToje JBa areHTa, MPBU
ca ckynom unjekca crawa I¥ = {1,2,3} u ckynom ungexca uznaza I{ = {1,2}, u
Apyru ca ojroapajyhum ckynosuma ungekca 15 = {2,3,4} u I = {3,4}. Uwbuu
oTka3 Arenta 1 je omrosapajyhm meo Fy, meros copeHu oTKas je oxrosapajyhu
neo Fy; mupau orka3 Arenra 2 je meo F) a cmopemnn orkas geo Fi. 3abpaue
BPEJIHOCTH TapaMeTapa y JAu3ajHy JABa onTmMaJsHa cToxactudka FDI omceppepa cy:

51) = Q?) = 0.11, Qél) = Qg) =Inunvy =79 = 1073 Cucrem je HamepHO
HAIPDABJ/beH CHMETPUYAH Yy OJHOCY Ha CTPYKTYpY OTKaza. KoHceH3yc napamerpu
JOOHjeHN TOPEMOMEHYTOM ONTHMH3AIMOM ca a; = ap = 1 ¢y k2 = k2! = 0.28,
v=1,...,4. YKOJHUKO IpeTnocTtaBuMo 1a Arent 1 mobuja cBoja Mepema ca MambuM
mymom Hero Arent 2, napamerap k2! mocraje sehu on k? . Taxobe, yxkonuko, na
IPUMEP, CMAEKUMO FOPHHI JIECHE €JIEMEHT Y MATPUIH CTaka (HampasuMo f1a Arent 1

Oysie Mame 3apucan of Arenra 2), mapamerap k2! monoso nocraje sehu on k2. Oba
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eKCIIePUMEHTa, [TOKa3yjy J/ia areHT ca 00/bUM JIOKAJIHUM repdopmancama uma Behy
TeXKUHY Y KOMYHUKAIIW]jH.

YTumaj KOHCeH3yC IlleMe Ha pe3ujyasie MoXKe ce JaCHO BUJETU 3a JIPYTadnjy Io-
CTaBKYy OTKa3a, Tj. KaJla UMaMo 3ajeHuYKe [U/bHe 0TKa3e Kao ojarosapajyhe jgenose
F, 1 3ajeHuUYKe cIOpeIHe OTKA3e Kao JesoBe Fi. Y 0Boj mocTaBIU ATeHT 2 He MOKe
caM Jia JIeTeKTyje MUJbHU OTKa3, Kao mTo ce Moxke Bujern ca Ciauke 3.3 (Hcmpeku-
JlaHe JMHEje), Koja MpUKa3yje BpeMeHCKe OJ[31Be HOpMe pe3njyasa 00a areHTa Kaja
ce jaBe IU/bHU W CIOPEeHN OTKA3 (OTKA3M Cy jeIMHUYHU OJCKOYHU CHIHAJU KOJU Ce
jaBJbajy Ha MOYETKY BPEMEHCKe CeKBeHIle). YBoDeme KOHCEH3YC IeMe CYIITHHCKE
nonpassba mepdopmance Arenta 2, Kao mro ce Moxke Bugern ca Canke 3.3 (myHe
sunuje). Bpeauocru Koncensyc napamerapa jobujene onrumusanujom cy ki = 1.92
and k2! = 1.44. Cimxa 3.4 npukasyje onrosapajyly KpurepujyMcKy byHKIH]Y KOja

je y OBOM cJIyvajy OUHUIJIeTHO KOHBEKCHA.

3.3 JImcrpubympaHa JeTeKI1ja OTKa3a eBaJIyalnjoM

pe3uayaJaa

3.3.1 Orkas3u y HenpekJianajyhum u npekJianajyhum

AdeJIOBIMa CHUCTEMA

[Iperxoanu oxe/bllu cy mocBehieHn TJIaBHUM aclieKTUMa IpekJanajyhe gpexkomio-
sumuje cuctema y FDI cBpxe m mpemyiory mHOBOT JenenTpaau3oBaHor FDI omcep-
Bepa 3aCHOBAHOT HAa KOHCEH3YCY KOju He 3axTeBa 1eHTtap dysuje. Kao pesynrar,
CBH areHTH Y MpPEXKH Cy y CTalby Jla TeHEepHINY COICTBeHe pe3uayase ITo0ujeHe Ha
OCHOBY JIOKAJTHO JOCTYIIHUX Mepeiba; OBH PEe3UIyasd IPeJIcTaB/bajy OCHOBY 3a KO-
HAYHO OJIIy4nBarbe 0 0TKazy. Ha oBoM MecTy hemo HAroBecTuTH JiBa rjiaBHa HAYUHA
PE30HOBaba, KOJU PE3YJITY]y U3 JIBe CUTyalluje Y MPaKCH.

a) Omkasu y wnenpexaanajyhum deaosuma cucmema. Y OBOM CJIyUajy CBaKH
areHT MMa CBOj IUJ/bHU OTKA3 M3PaKeH y CMUCJIY OJroBapajyher mMojesna MoJch-
cTeMa; areHT je, y IIPHUHIMILY, Y CTamby JIa JIeTeKTyje JOKaJHe OTKa3e KOPUIIThemeM
orncepsepa gartor y (3.5). KoHcensyc aaropuraM uMa MPUHIUIKEjEJIHY YIOTY y MO-
HIpaB/balby €CTHUMallja Ipekaamnajyhux crama, 0 YTUIAjeM MOBO/bHUX edekara
KOHCEH3YC IIeMe y MoTHCKuBamwy 1yMa (denoising, Buneru [54, 53| 3a omire pazma-
Tpame), U, CTOTa, Y FeHePUCAbY Pe3UJyaia KOju Cy OCET/bUBHjU HA IIJbHE OTKA3e
U Malbe OCeT/bHBHU Ha cropegHe orkase. CBaKW areHT 3aTUM CJIEJH COINCTBEHU IIYT
y JIOKAJTHOM TpOIecCHpalby pe3ujyasa U U3BOhemy CONCTBEHE O/JIYKE Be3aHe 3a Mo-

CTOjame JIOKATHUX OTKa3a, 63 OWI0 KaKBOT JIUPEKTHOT YTHUIAja JPYTUX areHaTa.
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Residual

Response of Agent 1 to Target Fault Input

10 15 20 25
Time (sec)
Response of Agent 1 to Nuisance Fault Input
1 T T T T
0.8f 8
S o6f -
S
3 04l ]
g o4
0.2F 8
0 e — =
0 5 10 15 20 25
Time (sec)
(a) Arent 1
Response of Agent 2 to Target Fault Input
1 T T T T
0.8f 8
S o6f -
S
2 0al |
go
0.2 i
0 h— 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25
Time (sec)
Response of Agent 2 to Nuisance Fault Input
1 T T T T
0.8f 8
S o6f -
S
2 0al ]
go
0.2f 8
0 | - T 1 T
0 5 10 15 20 25
Time (sec)
(b) Arenr 2

Cauka 3.3: Hopwme pesmayaria, 6e3 KOHCeH3yca (HCIpeKHJaHe JIHHH]E) W A KOH-

censycom (myne simnuje). On3uB Ha MU/BHU OTKA3 (FOPIbE MOJOBUHE CJIUKA) U HA
CIIOPEJIHU OTKA3 (JIOFhe TMOJOBIHE CJIUKA).

63



169

Criterion Function

el
v

Cnuxka 3.4: Kputepujymcka byHKIHIja

6) Omxkasu y npexaanajyhum deaosuma. OBaj ciaydaj je MHOIO KOMILIEKCHUjH
HEro CJIydaj 1Moj| ), M 3aXTeBa HOTIYHO HOB CHCTeM Jucmpubyupanoe 004y 4u6aHa.
Y ommTeM cIy4ajy, CBaKH ITUJbHU OTKa3 KOju OM TpebaJsio Jia ce JeTeKTyje je y Be3n
ca onpehenom mpe:koMm moBesanux JokajgHHX FDI ectumaropa. CBakm JTOKaTHE
eCTUMATOpD je KOHCTPYHCAH IpeMa CIenudpudHo] geuHuIju MU/LHOT OTKA3a U Jie-
bUHUNIT JTOKAJTHUX CHOPEJHUX OTKA3a, KOjU CY, y OIINTEeM CIyYajy, Pa3IuduTH
3a CBe areHTe. 3aTO CBAKW areHT U3 CKyIa areHaTa MOBe3aHWX ca W3a0paHUM IUTb-
HUM OTKa30M UMa CONCTBEHU PE3U/IyaJ, KOJU Ce MOYKe JIOKAJIHO TPOIECUPATH, U KOJU
MOZKe JIa Pe3yITYje y OUHAPHO] OJIYIH (TIOCTOjalhe WIN HEOCTOjahe JTATOT OTKA3A).
[IpoGaem koju ce jaBjba je Kako johum 10 riobasHe ojjiyke Koja je go0ujeHa Ha JIH-
crpubyupan HauwH, 0e3 moMmohu OmI0 KakBor meHtTpa gysuje. Ouurienno, cucrem
JMCTPUOYUPAHOL OJIJIYyYMBabhba Cé MOYKE 3aCHUBATU HA KOMYHHMKAIMOHUM KAHAJIMMA

Beh xopunrhenum y dasu ecrumarnuje.

3.3.2 ucTpubyupaHo OaJIy9nBamk€ 3aCHOBAHO HA KOHCEH3YCY

[Ipobaiem ducmpubyupanoe 0daywusara uuje HOB pobeM: BugeTu Hip. |59, 12,
60]. [naBHa 3ajeqauvka ocobrHa BelimHe MpeIOKEeHUX TIeMa je MOCTOjabe YeHMpa
dysuje. Ca HampeTkoM OEKWYHUX CEH30PCKUX Mperka jaBba ce pacTyhe mHTepe-
COBaIbE 3a MOTIYHO JICNEHTPAJM30BaAHE CUCTEME O/ IyYnBamba 0e3 nenrpa gysuje, y
KOjuMa IBOPOBH MOCTHUKY CJarambe 0 3aje JTHIIKO] BPeJHOCTH CTATHCTHKE KOja ce Te-
crupa y cBakoM uBopy [50]. Bazkno je ucraliu 1a mocroje cucTeMu y KOjuMa Mpezka

oltayka OKOJIMHY M CaKyIl/ba IOTpebAaH CKYN Mepema IIpe UMILJIeMeHTAaIlje KOHCeH-
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3yc meme [22], kao u cucremu y KojuMa ce KOHCEH3YC IeMa HpUMerbyje y HapaJiesin
ca TpoIecoM akBusuimje nmogaraka |7, 9, 51]. pyru mpucrtyn je ajekBaTHHjH 3a
FDI npobsiem Koju ce pa3marpa y OBOj IVIaBd, ¢ OO3UPOM Ha TO Jia jeé HEOIIXO/IHO
KOHCTPYHUCATH aJaT KOjU je CIocobaH Ja pearyje oaMax IO MOjaBH OTKa3a. 3aTo
neo muctpubyupanu FDI cucrem Tpeba ma Oyae KOHCTPYHCAH HA OCHOBY KOHIIEIITA,
demexyuje npomene y peaanom Bpemeny [3]. Ouuro, Mepema go0ujeHa oJ] cTpaHe
areHaTra Cy y CTBapW pe3ujya/i I'eHepHUCaH!W TOPEIOMEHYTOM IeMOM eCTHMAIldje,
JIOK je 3aJlaTak [eJIOr CUCTeMa JIeTEKTOBabe HpoMeHe OUJIO Y CPeJlib0j BPEJIHOCTH
OMJI0 y BapHjaHCH V IIE€JOM CKYIy JUCTpUOyHpaHux pe3uayasa. Ha oBom mecty ce
JUCTpUOyUpaHa IeMa JeTeKInje ONucanHa y MPeTXO/IHOj IJIABU MOXKE JUPEKTHO U

MPABOJIMHAJCKA TPUMEHUTH.

Ipumep 3. Tlocmarpajmo cucrem S e je A marpura Beandude 12 X 12, npuka-
3ana ma Comnu 3.5, ' = I, F) je apyra kosona marpure crama A, Fy Tpeha xosroHa
A, Fy cenva xoaona A, Fy ocma xomona A, C = I, Q. = 0.01] u R = 0.00041.
[IpernoctaBuMo Ja mocToju n = 4 arenrta (ca ofaroapajyhumM Mojgesnma y mpocTopy
CTalba MPeiCTaB/beHnM CHBHM ceHKama Ha Conim 3.5) - OPBH ca CKYIOM HHJIEKCa
crama I¥ = {1,2,3} u ckymom mugekca m3naza I{ = {1,2,3}, apyru ca ckymom
unjekca crama I3 = {3,4,5,6,7,8} u ckynmom unuekca msnasa I§ = {3,4,5,6},
Tpehu ca ckymom mHIekca crama [§ = {5,6,7,8,9,10} u ckynom mHmekca mnsnasza
IY = {6,7,8,9}, u werBpru ca ckynom muzgekca crawa If = {7,8,9,10,11,12} u

CKyTIIOM mHJeKca n3iaasa [5 = {8,9,10,11}.

-4 1T -01-01 0 03 01 o 03 02 01 0
-1 < 01|01 02 0 0 o1 02 03 0 0
1 J -2 |-0.1 01 1 0.2 1 0 a a 0.1
1
1

a1 -1 -01 -1 1

o o1 o1 -017] -1 -0 -0Z2( 0 03|01 0
= o1 0o o1 01 (-1 -1 -02 -01(02 0 o 0.1
0 0 0.2 1 2 3 -7 -2 2 1 2 1
0 0 o1 02 ] 1 -1 | -4 -5 1 1 1 1
o3 0.1 0 0 a 0.1 1 -01 -1 1 -1 1
0.1 03 0 a o1 o (o1 01 -1 -1 |-1 -1
o 02 0 o1 0 a (o1 -01 -1 1 -1 -1
02 0 0.1 g o1 0101 01 -1 -1 Jd -3

Cauka 3.5: CTpyKTypa MaTpuia Moje/a

Arent 1 je ycMepeH Ka JIOKAJIHO] JETEKIMjH OTKA3a: HEeroBa IM/bHA TPEINKa je

onrosapajyhin sieo F, meros crnopeanu orkas je oarosapajyhu geo Fh. Ocrana Tpu
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areHTa MMajy 3ajeJlHUYKe OTKa3e: IbUXOBHU IMUJ/bHU OTKA3U Cy ojroBapajyhu penoBu
F3, TOK cy UM cropemnn oTKasu oarosapajyhm geaosn Fy. C o63upoM Ha TO 13
ce crama Arenrta 2 mpekjamajy ca cramuma Aredrta 1 crmopemHa rpemka AreHrta
2 je tmaxohe u Fh jep He KenmMo a2 Oyje OCeT/bHB Ha JIOKajHH oTKa3 Aremra 1.
Nzabpane cy BpeaHOCTH MapaMeTapa Anu3ajHa YeTHPH ONMTUMATHA CTOXACTHIKA OT-
cepBepa Qgi) = 107°1, QS) =1, v =102 i =1,...,n. BpemHocTH KoHCEeH3ycC
napamerapa c¢y k2 = 0.1, k13 = 0.1, k}* = 0.1, k¥ = 0.1, k® = 10, k** = 5,
3L =01, k32 =01, k3 =01, k' = 0.1, k12 =5 u k¥ = 10.

Comke 3.6 u 3.7 mpuKka3yjy BPeMeHCKH OJI3WB HOpPMe De3Hjiyajia CBHX areHara
KaJ1a ce jaBe IMU/BHU OTKasu F) n [y, peCIeKTHBHO; OTKA3W Cy MpPEICTABILEHH je IH-
HUYHUM OJICKOUYHMM CHUTHAJUMa KOJU Ce jaB/hajy Y BPEMEHCKOM TPEHYTKY t = D.
[Ipukazanm cy pesuayaau J0OUjeHH KOpHUIINemeM MpeJiozKeHe KOHCEH3YC IeMe
(rope), kKao u pesuayaau nobujenu O6e3 Kopuihemna KOHCEH3YCA - Tj. TJe Cy BPeJ-
HOCTH CBHX KOHCeH3yC mapamerapa Hyja (mose). Kao mro ce moxke Buiern ca
Ciuke 3.6, Arent 1 MoxkKe JaKO JETEKTOBATH JOKAJHU OTKA3, KOjU He yTHUIe HA
pe3ujiyaJie JIPYIUX areHaTa. YTHIR] KOHCEH3YC IeMe je jacaH - OHa CYIITHHCKH
nobospmana mepdopmance Arenara 2 u 4, Kao mro ce Moxke Bugetn ca Canke 3.7.
Crmka 3.8 mpukasyje BpeMEeHCKHU OJI3UB HOPME Pe3n/Iyasia CBUX areHaTa KaJja ce jaBu
cropennn otka3 Fy. Oarosapajyhu pesmmyann 3a ciopenn oTKas [y ¢y ncTe Marnm-
Tyse. Moze ce BUIETH Jia Cy PE3Uyan CBUX areHara (CKOpo) MOTIYHO HEOCET/hUBH
Ha CLIOpeJiHe OTKa3e.

Jaspe, vy da3um IUCTPUOYHPAHOT OJJTyUNBAa MPUMEHmeH je aJropuTaM 3acHO-
BaH HA IeHePAJIM30BAHOM KOJMYHUKY BEPOJIOCTOJHOCTH, YCMEPEH Ka AuCTpubymnpa-
HOj JeTEeKINjH HEIO3HATE MPOMEHe Y CPeIb0j BPEeAHOCTH pe3uayasa Arenara 2, 3
1 4 Y3DOKOBAHHUX II0jaBOM OTKa3a Fjs. IIpenjosKeHH ajropuTaM 3aCHOBAH Ha KOH-
cen3ycy (BHJETH MPeTXOJHY TJIaBY) MOCTUZKE ACHMITOTCKU CJUYHO HOHAIIAKE CBHX
areHara, OJIICKO ONTHMAJIHO] MeHTpaan30Banoj craructuru. Ha Coumu 3.9 cy my-
HOM JIMHUJOM MpPUKA3aHe CTATHCTHUKE jeHOT CJIyYajHO u3abpaHor areHta (Cpelmba
BPEJHOCT + je/lHA CTAHIAD/HA JEBHjalnja), KAao U ONTHMAJHE IeHTPATU30BAHEe CTa~
THCTHKe (MCTpeKuiana auHuja), nooujene momohy 1000 Monte Kapio urepanuja,
3a JIBe BPEJHOCTU IIapaMerpa v KOpuilheHor y pekyp3ujaMa 3a JeTeKInjy IpOMeHe.

Kpasurer mobujeHor 1eTeKTopa MpoMeHe je OUHIJIeIaH.

3.4 3akJ/pyvak

YV 0BOj r1aBH je npeII0XKeHa HOBa JTUCTPUOyHpaHa MeTO/I0JI0T1]a 34 JAeTeKIHjy 1

UJICHTUDUKAIN]Y OTKA3a, Y POPMH MYJITH-areHT MpezKe KOja IpecTaB/ba KOMOHHA-
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Cnuka 3.6: Hopwme pesumyana 3a Fi, ca u 6e3 KoHceH3yc 1ieMe (rope u joJie, pe-
CIIEKTHUBHO).

I1jy OTcepBepa 3aCHOBAHOI HA KOHCEH3YCY 3a MeHEPUCAIhe Pe3ujyasia U CTPaTeruje
O/IJIYUHMBabha Y PeajlHOM BPeMeHy 3aCHOBaHE HAa KOHCEH3YCY 3a JETEKIHjy HPOMeHe
y pesuayaiauMa. [Ipemioxkenn omncepsep je 3acHOBaH Ha IpekJanajyhoj JekoMnosn-
IUjU cCUCTeMa M KOMOMHAIUjH JOKAIHUX onTuMaJHuX croxacTuukux FDI oncepsepa
u JIMHAMHUYKe KOHceH3yc crpareruje. [Ipeoxkena crpareruja ojydnBama jiaje pe-
Mmema 3a JBa moceOHa CIydaja: a) JOKAJIHY JeTeKIUjy OTKa3a y Hempekanajyhinm
JIJIOBAMA MIeHTH(DUKOBAHUX MOJICHCTEMa; ) CTPATErnjy 3aCHOBAHY Ha KOHCEH3YCY
3a FDI y npeknanajyhum nenosuma. llpemiokena moTnyHo JeMEHTPAJTT30BAHA Me-
TOJOJOTHja OTBAapa MHOTO HOBHX MOTYhHOCTH 3a pa3Boj edHKACHUX, CKATAOUTHHX

u pobycHux Jenentpaiuzopanux FDI cucrema.

67



Residual
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Crmxa 3.7: Hopme pesmiyana 3a F, ca u 6e3 KoHceHsyc meme (rope o jofe, pe-

CIIEKTHBHO).
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Crmka 3.8: Hopme pesmayana 3a [y, ca u 6e3 KoHCeH3yc ImeMe (Tope H joJe, pe-

CIIEKTUBHO).
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Cauka 3.9: JIucrpubynpana craTucTuKa (MyHA JUHWjA) W ONTHMAJTHA IEHTPATH30-
BaHa CTATHCTHKA (HcIpekupana juamja) 3a o = 0.9 u o = 0.99.
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I'1aBa 4

A panTnBHO aucTtpubympano npaheme
IMMOKPeTHUX Ii/heBa momohy
CEeH30PCKIX MpexKa ca OrpaHImIeHIIM
JIOMEeTOM CEeH30pa 3aCHOBaHO Ha

KOHCEH3YCY

Y 0BOj IJIABH CY pa3MOTPEHU TUCTPUOYHPAHN aJITOPUTMHE 32 Ipaheme MOKPeTHUX
II/beBA 3aCHOBAHU HA KOHCEH3YCY W IPEJJIOKEH je HOBU aJrOPUTAM Ca JIeNEeHTPa-
JIN30BAHOM QJIANTAIMJOM Y CJAy4ajy CEH30PCKUX MPerKa Ca OrPAHUYEHUM JOMETOM
ceHsopa. Jlara xommapaTwBHa aHaanW3a MOKa3yje Ja je TMojellaBambe mapaMerapa
KOHCEH3YC IIeMe O] CYIITUHCKE BaXKHOCTH 33 JIOOMjarbe jeJHOCTaBHUX 1 ehUKACHUX
aJropuTaMa, Koju 3axXTeBajy cjarmke mHMOpMaIrja caMo O JOKAJTHIM eCTUMAaIljaMma
crama u3Mehy uBoposa. llpemiokenu aaropuram, Koju gaje Behin 3HaYaj YBOPOBUMA,
KOjH IIPUMAa]y Meperba, je 3aCHOBaH Ha pa3MeHHu JojaTHe OMHapHe HHMOpMaInje u
npeacTaBba podycran u edpukacan npakrudan agar. CTabWIHOCT aJIrOPUTMA je HC-
NUTaHa 33 JATy TMOCTaBKY Tpobsema. l3abpanu mpumepn mokasyjy mnepdopmance

AJTOPUTMA y TOIJIely TPelllKe ecTHMAaIUje U HecJarama n3Mehy IBopoBa.

4.1 VYBoa

CeH30pCKe MpexKe y CKOPHje BpeMe MpHBJavde BeJUKY MaKby, UMajynu y BUAY
HAIPEeJIaK y Mperkama Bejuke Op3uHe, Kao ¥ HUCKY IeHy U MOhHe padyHapcKe CIHo-

coOHOCTH caMuX ceHsopa. Jlucmpubyupara ecmumayujae je jean o/l Haj3HATajHIjHX
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3a/laTaka KojabopaTuBHOL IIpolecupaba nHdopMmaluja Koju je y hoKycy UcTpazKu-
Bada (Bugern HOp. [53, 54| u Tamo HaBejgene pedepenre). VY MOTIYHO JEIEHTPa-
JIN30BAHUM KOH(HUI'YpAIHjaMa MOLYJIAPHOCT, OP3UHA U OAPZKUBOCT IMOCTUKY C€ Op-
raHN30BAkEM IIPOIECUPAha Ha TAKAB HAYNH JIa CBAKHA CEH30D KOMYHUIHPA CaMO
ca MOJCKYIOM CBHX YBOPOBA, ODMTHO y MPEXKH HeMy CYCeIHHM, KaKo OH IOIIao
JIO TJIODAJTHOT pe3yaTaTa, 6e3 moTpede 3a MEeHTPAJTHOM MPOoIecupajynoM jeIMHHIIOM.
Jlucmpubyuparno npahere noxpemuur yumesa je cuenndudan npodaeM AucTpudy-
upaHe eCTUMAIIje IJIe Ce eCTUMUPA CTambe nmokperHe Mere. Vuumujasno je mpodsem
npaliema MOKpeTHUX IU/beBa KOPUIINeheM MYJITH-CEH30PCKUX IIeMa OMo ITOBe3aH ca,
dy3ujom nadopmanmja 100HjeHIX Ca CeH30pa 8eauKo2 domema, Kao MITO Cy pagapu
u conapu, Hup. [13, 2, 41|. V nanamme Bpeme ce HPUMEIbY]y CEH30DCKEe MperKe
ca ozparuverum domemom censopa (limited sensing range - LSR) Koju npekpusajy
peaTHBHO BEJIMKY 00JIACT, I/1€ je TJIAaBHM H3a30B PAa3BUTH e(pUKACHE aJIrOPUTME IMpa-
hema y curyarujun Kajga METy y CBAKOM BPEMEHCKOM TPEHYTKY OICEPBHPA CaMO pe-
JMaTHBHO MaJu 6poj censopa [37].

ucmpubyuparu aszopummu 06pade CuZHAAG 3ACHOBAHU HA KOHCEH3YCY CY Ce
MOKAa3a/M Kao edukacan ajgar y pelraBamy IMUPOKOT CIIEKTPa TPOOIeMa y MYAmi-
azenm cucmemuma, yKbydyjyhn mpobreMe auctpubyupane eCTUMAIKje CTakba, HIIP.
[34, 45, 57]. Osu aaropurmu omoryhasajy eduracuy deyenmpasusayujy GyHKIHja,
Tj. TaKBO cjarame um3mMely dBOpOBA KOje eaumunuwe nompeby aa ueHmpom @hy-
suje. JIBa BakHa aucTpuOyMpaHa JAENEHTPAJIN30BAHA AJTOPUTMA €CTUMAIM]E KOju
Ce 9ecTo MUTHPAjJy V JUTEPATYPH Cy MpeJjiozkeHa y [33], rie ce KOHCeH3y¢ mema mo-
Be3yje ca MporecoM ectuMarje crama. (06a aaropuTMa MpeTnocTaB/bajy pPasMeHy
AOKAAHUL MEPETLG, U AOKAAHUL Kosapujarcy m3Mely cyce HmX 9BOPOBA, 3ajeHO ca
ecmumayujama cmarva. LeHepanuzanuja jeqre on mema u3 [33] Koja yKIbydyje Ko-
HeCEH3yC IIeMy ca Bullle mapamMerapa je gara y [10], agu ce ona u jgame ociama Ha
pa3MeHy JOKATHAX Mepema i KoBapujancun. Hacrasak paga u3 [33] je onucan y [37],
ca IVIaBHHUM IMJbEM Ja ce IIpeBasumhe MpobJeM 3HAYajHOr HpoleHTa Hedocmajyhur
Mepersa ceH3opa y ceH3opckuM Mpexkama ca LSR. [Ipenioxkenn ajaropuraM je 3acHO-
BaH Ha jeJHOM oJ] asroputama u3 [33], 3ajesHo ca qomaTHUM HeHTpoM dy3uje Burrer
HUBOA 34 IOrOHO CTaname nucTpudynpannx ecrumanuja crama. Ca jgpyre crpane,
y [53] je mpemoxken aaropuram 3a TUCTPUOYHPAHY JTEIEHTPATN30BAHY €CTHMAIH]Y
3aCHOBAHY Ha KOHCEH3YCy KOpHUIThemeM mpekianajyhe 1eKoMIo3uIje cucremMa. Aur-
roputam cTpykTypHO nojceha ua jegan o anropurama us [33] y cayuajy Kaj cy cBu
MOJIEJIA MOJCHCTEMA UCTH; MehyTuM, OH 3aXTeBa pasMeHy CaMO eCTHMAIUja CTamba
u3Melhy uBopoBa. 3a ammkaruje y peajgHoM BpeMeHy je OJ CyIITHUHCKE BazKHOCTH JIa

Cy y CBUM IOMEHYTHM AaJrOPUTMHUMa (DYHKIIAje €CTHUMAIMje U KOHCEH3yCa CIOjeHe
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yHyTap cBake urepanuje (Texkylu KOHCEH3YC, running consensus), HACyNPOT MPH-
CTYIIHMAa KOjU YBOJE KOHCEH3YC IIeMY IOCJe CaKyIlJbalbha CBUX HMOTPEOHUX Mepeiba,
BujieTH HOp. [22].

[Tub oBe 1y1aBe je pazMarpame npobaema QucmpubyupaHo2 0ereHmpanu3o6aHo2
npahera NOKPeMmHUT Yubesa ca TadKe TJIETUIITa MPUMEHE A20PUMAaMG 34CHOGA-
HUT Ha KOHCEH3YCYy, W TPEIJIOr HOBE IIeMe ca JIeleHTPATU30BAHOM aJIAIlTAIIA]OM
NpuMeH/bUBe Ha ceH30pcke mpexke ca LSR. Y mpBom geny Omhe maro mopeheme
ABa KapaKTEepUCTU4YHa IIpedCTaBHUKA HOCTOjehI/IX aJIropuraMa 3aCHOBaHUX Ha KOH-
CeH3ycy, Tj. aaropurama npeioxkenux y [53| u [37], y emucay pesyaryjyhe rpemike
ecTUMaIlje, Hecaarama u3mely asopona (disagreement), pasmene nHbOPMAIIja U3~
Mehy 4BOpOBa, UMYHOCTH Ha IIYM U HOTEHIMjAJHE aJalTUBHOCTU MPEXKe Yy OJHOCY
Ha TiobarHu 3amatak. Cuenujasna maxkma Ouhe mocseheHa cTPYKTYpHUM 0coOH-
HaMa aJropuraMa u edeKkTy n30opa KOHCEH3yc mapamerapa. 1peba HAIIOMEHYTH Jia
JieTa/bHO nopeheme JuCcTpubyupannx ajaropuramMa eCTuMalije 3aCHOBAHUX Ha KOH-
CeH3ycy HUje JI0 cajia TpeTupaHo y jureparypu. Ha ocHOBY mobmjeHux pesyarara y
JpyroM ey riase Guhe mpe/iozkeHa HOBa Bep3uja airopurMma u3 [53], 3a npalieme
MOKPETHHUX IHJbeBa y npucyctBy LSR, 3acHoBaHa Ha JeNeHTPAJIH30BAHO] aTalTHB-
HOj CTpaTeruju Koja 3axTeBa caMo CJamke JoJaTHe OmHapHe wHdopMaIruje uzmehy
YBOpPOBa O TOME JIa JIU je 4BOP omncepupao mery. OBa mHMOpPMAIMja ce KOPUCTH
y aJlanTaruju JIOKAJTHIX KOHCEH3YC Iapamerapa Tako IMTo ce Beha TexkuHa J1oje-
Jbyje UYBOPOBHMA KOjHU OIICEPBHPAjy METy M Ha Taj HAUWH IOCTHXKY OO0JbU IJI00AJTHI
pesyataru y npahemy. /[lara je anajusa cTabMIHOCTH HPEIJIOKEHOI AJITOPHTMA.
Pezynraru cumysanuja wiaycTpyjy KapakKTepUCTHYHE OCOOWHE MPEI0ZKEeHOT aJIro-
pUTMa U MTOKa3YyJy Jia OH MOXKE JIa IPeJICTaB/ba jeJHOCTaBaH 1 epUKacaH MpaKTuIaH
aJIar.

Kparak nperses rinase 6uhe part kao mrro ciaeau. ¥ [lornasipy 4.2 cy pasMorpene
U EKCIEPUMEHTAJIHO WJIYCTPpOBaHE OCOOWHE AUCTPUOYHPAHUX AJTOPUTAMA ECTHMAa-
Iije 3acHOBAHUX Ha KoHcensycy. llpemnoxkena mrema nmpahema ca amanTaiijoM Ha,
cen3opcke mpexke ca LSR je npejgcrapibena y [lornasiby 4.3, 3aje/IHO ca TEOPETCKOM

aHa/IM30M CTAOU/IHOCTH W KapaKTEePUCTUYHUM PEe3YITaTUMa CUMYJIAIN]ja.
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4.2 uctpubyumpaHa ecTUMAaInja 3aCHOBaHA HA

KOHCEH3YCY

4.2.1 Anaropurmn

[IpermocTaBuMo Jia je MOKpeTHa MeTa MPeJICTaB/beHa JIMHEAPHUM BPEMEHCKH He-

IIPOMEH/bUBHUM JIMCKPETHAM CTOXACTUYKHM MOJIEJIOM Y HPOCTOPY CTamba
z(t+1) = Fa(t) + Ge(t), (4.1)

rae je x (dim{z} = m) BekTop crama mere u e Gesu [aycos mym mysare cpenibe
BPEJIHOCTH ca KoBapHujarmoHoMm MarpuroM (). Takobe mpermoctaBuMo 1a mMamo n
MHTEJIUTeHTHIX YBOPOBA (G2€HAMG) Y MPEXKH y KOjOj CBAKH YBOD HMa, Y OIIITEM
caydajy, orpaHudeHe JIOMeTe 3a Mepeme U KOMYHUKAIUjy Koju ojapehyjy y cBakom
TPEHYTKY t CKYIl areHaTa KOju MOTY JIa OICEPBHUPAjy METY U CKYIOBE CYCEIHUX UBO-

pOBa KOju MOTY Ja pa3Memyjy nopyke. Mojgen Mepema ¢-TOr areHTa je
Yi(t) = vi(t) Hiz(t) + vi(t), (4.2)

rie je y;(t) (dim{y;} = p;) BekTOp Mepemwa, H; je KOHCTAHTHA MATPHUIA U3/1a33 U U;
Gesu TaycoB 1IymM Mepema HyJATe CPeIbe BPEAHOCTH Ca KOBAPUjAIMOHOM MaTPHUIIOM
R;; daxrop 7;(t) oapazxkaBa TpeHyTHY JIOCTYIHOCT Mepema: jeaHak je 1 kKaja i-Tu
areHT omncepBupa Metry, uHade je 0,1 =1,...,n.

Ham mub je KoHCTpyKIMja JucTpuOyMpaHor ecrumaropa cratba r y (4.1) Ges
bunro Kaxeoe uenmpa Pysuje, y KoMe ayTOHOMHH areHTH (MHTEJUTeHTHH CEeH30DH)
IeHEPHIIY COICTBEHE eCTUMAIIFje HEJI0I BEKTOPA CTaiba Ha OCHOBY JIOKAIHO JOCTYII-
HUX Mepema (4.2) m KoMmyHuKaiuje usmelly cycema y peannom pemerny. Opakpa
dopmysianmja Koja IpeTHocTaB/ba Jda Ce CBAKM areHT Moxke m3abparu 3a riobaJ-
HOI' eCTUMATOPA 3aXTeBa HU3AK HUBO HECAG2atba O ecTUManujaMa uaMely areHara.
Dokycupahemo naxkmwy Ha ciaeelia 1Ba KapaKTePUCTUIHA AJTOPUTMA 3GCHOBAHA HA

KOHCEH3YCY:

Anzopumam A: Anropuram ce go6uja u3 [53| moj mpeTmocTaBKOM Ja €y CBU

MOJIEJIH TOJICUCTEMA, jeIHAKH MoJeTy cucrema (4.1):

Gi(tlt) = &i(tlt — 1) + () Li(t) (ys(t) — Hi&(t]t — 1)),
Gt +10t) =) ci(Fg(te), (4.3)

j€eTs
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i=1,...,n, e je J; = N;U{i} (N je ckyn cycena i-ror aBopa), &; je ecruManmja
Kojy Tenepume i-Ti arent, L;(t) = Pi(t|t)H] R;* je nojauame mokamror Kamvanosor

dbunrpa gobujeno u3 (4.1) u (4.2) npema [49] kopumliemem

P(t|t)™ = B(t|t — 1) + v H' R HY,
Pi(t +1)t) = FPR(t|t)FT + GQG™; (4.4)

¢ij(t), 4,7 =1,...,n, cy (y onmreM cJIydajy) BPEMEHCKH IPOMEH/bHBE TeKUHE TAKBE
na je n x n marpuna C(t) = [¢;;(t)] (koncensyc mampuya) cmoracmuuka no pedy
3a cBako t, Hup. |28, 34, 45, 58, 23|. Ausropuram cajap:xku geo ca GUATPHPAHEM
y KOMe ce IIPOIECUPajy JIOKAJIHA Mepema U Je0 €a IPEJIUKIHjOM Y KOMEe Ce IIOJ-
cTHde ciarambe u3Mehy arenara ¢popMupameM KOHBEKCHE KOMOUHAIIN]Ee Pa3MehbeHuX
npenukunja FE;(t]t), ump. |34, 42, 45, 57, 58|. Onmrra ananusa cTabHIHOCTH U PO-
OYCHOCTH Bep3Hje aJTOPUTMA Y YCTa/beHOM cTamy je mata y [53|. Tpeba nanomenyTu
na Pi(t|t) m Pi(t + 1|t) me mpecTaBbajy KOBapHjaHCe IPEHIKe eCTUMAI]A; 3aUCTa,
(4.3) ce moxe mocMmaTpaTH Kao ommTh orcepsep JlyenGepreposor tuma e L;(t)
MozKe 6uTn feduHucano Ha OUI0 KakaB yeBojeH HaumH (Buzaetu [masy 3 u [24], roe

je KoHCcTpyHcaH qucTpubyupanu GUIATAp 3a JeTeKIHjy 0TKa3a).

Aneopumam B: Takospann Kamvan-koucensyc duarap (KCF) |33, 37| je npes-

CTaBJ/bEH IMOMONY

&(tlt) = &(tlt — 1) + Bt v (0H] B (y;(t) — Hy(6)&(t]t — 1))+

JET;
+e Y (&t —1) = &(tlt— 1)),
JEN;
Gi(t +1[t) = F&(t]t), (4.5)

rjae cy

P(tlt)™ = Pi(tlt = 1)~ + > () H R Hj,

jeTi

Pi(t + 1|t) = FP,(t|t)FT + GQGT, (4.6)

U € je MaJiM LO3UTUBAH CKaJap. AJIrOpUTaM je U3BEJEH JIOKOMIIOHOBAEM I1J100aJI-
Hor KasmmanoBor uiTpa 3a ey Mpexy ¥ J0/IaBabeM KOHCeH3YC YJIaHa Ha HUBOY
dbunrpanuje [33]; younrn ga P;(t|t) n P;(t+ 1|t) nonoso He mpecTaBbajy IpaBe KO-
Bapujance. OBaj ajropuraM je n3abdpaH 3a KOMIIAPATHBHY aHAIN3Y KOja CJaeau 3001

BE€JIMKE 3aCTYIIJbEHOCTHU Y JIMTEPATYPU U KaPAKTEPUCTUYIHE CTPYKTYPE Pa3InduTe O
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crpykrype Aaropurma A.

4.2.2 KommapaTuBHa aHAJNU3a

Cnenehu acmexktn cy Baxkuu y mopehemy Anropurama A u B:

a) 3axreBana pasmena Mepema y;(t), j € N;, 3ajenno ca oarosapajyhnm jsoxad-
HUM KOBapHujaHcama myma, yuau AaroputaMm B 3HATHO Marbe MOTOIHUM 33 HMILIe-
MeHTanujy (m peaqHux 6pojeBa ce MPEHOCH y CBAKO] KOMYHUKAIMjU u3Meljy aBopoBa
y Ausrropurmy A, n0k ce y Asropurmy B npenocu m + m + m? Gpojesa). Ca apyre
cTpame, JOCTYITHOCT BHIE MEPHUX IMOJAaTaKa reHepasHo oMmoryhyje marmy rpemky
ectuMmanmje. Mehyrum, nmajyhn y Buay aa cy y Aaropurmy A ecrumanuje Beh
nobujere KopuimhemeM JIOKATHAX MEPEema, MOXKe Ce OYeKHBATH J1a JA0JATHA pPa3-
MeHa caMHUX Meperba HeMa 3HadajaH yTHIAj; Y HacTaBKy he, m3mely ocrasor, 6utu
IIOKA3aHO Ja ce (DHHUIM IO/eIIaBameM TeKHHA ¢;;(1) Moxe go0uTn edukacHuje
epeKTUBHU]E PEITIeHHE.

6) YBoljeme KoHCeH3yC WwiaHa y HuUBOY npeaukiuje y Aaropurmy A, a we Beh
Ha HEUBOY duiarpamnuje kKao y Anroputmy b, je 6aarorBopHo y morienay nmopehama
UMYHOCTH Ha ITyM, UMajyhu y BUJY JOJIATHO MPOCTOPHO YCPE/IHhaBAe TPEHYTHUX
pesu/yasa u3 CyceAcTBa HMIUIUTHO pUCYTHO ¥ Anropurmy A [55]. YV mumy miy-
crparmje oBor TBphema, npernocrapumo aa y (4.2) u (4.3) umamo H; = H, R; = R
u L;i(t) = L; = L (L moxe 6utu nojadame KaamanoBor dbuiarpa y ycTabeHOM
cTamby WK OMIO KOje APYro KOHCTAHTHO T0jadarhe), TAaKo Jia ce Ieja Mperka Koja

uMIIeMenTupa AaropuraMm A MoxKe KOMIAKTHO MPEICTABUTH Ca,
X(t+1[t) = DO)X (L]t — 1) + TR)Y (1), (4.7)

rae je X (t+1]t) = (G117, .. &+, Y () = (i(t), .. ya(t)T, @) =
[D;;(1)], 4,5 = 1,...,n, tne ©;;(t) = ¢;;(¢)F(I — ~;(t)LH) upeacrasmajy m x m
omokose, u W(t) = [U;;(t)], tme W;;(t) = ¢;(t)v,(t) F' L upencrasmajy m X p; = m X p
OJIOKOBE.

[IpeTmocTaBuMO Jasbe pajid nojeHocTaBbemba na 'y (4.1) umamo F =1, G =1u
Q =1 (dim{z} = 1), u na je L; = A\, tae je A > 0 maswm ckagap; npernocrasuhemo
rakohe na je I'(t) = I' = diag{v,..., W}, nae cy 7 koncrante jennake 1 wam 0
u ja je C(t) = C' KOHCTAHTHA, MPUMUTHBHA, CTOXACTHYKA MATPHUIA 10 peiy [23].

[Topeanmo Anropuram A ca cIHYHEM aJIrOPUTMOM

&G(tlt) = Z cii&i(t — 1t = 1) + %M(wi(t) — Hi&(t — 1|t — 1)), (4.8)

JET:

)



y KOMe je KOHCeH3YyC WiaH yBejeH Ha HuBOY duurpanumje, kao y [58]. Kopumihe-
weM (4.7), monasu ce j1o 3akbydka jga je marpuna C(I — AT') o CyIITHHCKe Ba-
JKHOCTH 32 ocobuHe (4.3); ciMIHUM pe3oHOBameM ce josasu Jo tora jga C' — AT
onpebyje ocobune (4.8). 3a v > n nobujamo, Hocae N3ABajalba WIAHOBA JIHHEe-
apaux o A, ga je (C(I — AI))Y = C* —CA,_1 u (C = AI')Y = C" — A,_1, Tae je
A, = AX[C" L4 ANOTCY 2 4. . .+ XC""'T. Moze ce J1aKO BHJETH Ja je MHEHAMAJTHA
cyma 1o pexay marpune C'A, | Beha o MuHEMaJHE cyMe 1O pexy marpuie A, i,
umajyhu y Buiy npernocrasibene ocobune C' u venerarusnocr A,_; (Bugern |55)).
Hakute, [[(C(I = AT))"||oo < [|(C' = AT')?|| 0o, YKa3yjyhu Ha TOTEHIHjASHY CYIEPHOD-
noct Anropurtva A (|| Bl = max; Y 7, [by| 3a marpuny B = [by], 4,5 =1,...,n).
OG6uMHe 1 pa3HOBPCHE CHMYyJIaIdje npejacraBbene y [55] morsphyjy npemnocr Asro-
put™a A y ciydajy ectumMaligje mapaMerapa. JoOujeHn 3aK/by UM ce MOT'Y JUPEKTHO
HPOUIHPUTHE U HA BPEMEHCKH IIPOMEH/bUBA I10jadatba.

B) Asroputam B Huje 1oBosbHO duiekcubnIan, nmajyhn y BULy Ja je jeuHu cao-
Goman mapamerap £ y (4.5), koju Tpeba jga Gyie JOBOBHO Majd Ja Ou ajropuram
Omo cTabuial U JOBOJHHO BEJIUKHU Jla OU ce IOCTHUIJIO 3a/10BO/baBajyhe ycarianaBame
u3mehy arenara. Ca jpyre crpase, usbop enemenara tese marpune C(t) y Asro-
puTMmy A mpy:ka MOryhHOCT qo0Hjama Mpeke ¢a Pa3HOJIUKUM YKe/beHUM OCOOMHAMA.
Tpeba HATIOMEHYTH 14 AJTOPUTAM TpeiozkeH v [10] yribyuyje candno gedpuHucany

KOHCEH3YyC IieMy, aJiu U JaJ/b€ 3aXTeBa pa3MeHy MEpPHHX IIoJaTaKa.

4.2.3 ExcrnepuMeHTH

Crenehu npumep he ekcrepuMeHTAIHO IOKA3aTH TOpernoMeHyTe TBpjme. Ilo-
cMaTpajMo MeTy Koja ce kpelie mo Kpy:kHOj myramu [33], ca guHamMuKOM marom y
(4.1) ca

F:IQ+6FU+§F02+§F§, F():Q[? —01 ] |
u ca nepuogoMm ogadbupama € = 0.015. Censzopcka mpexka ca n = 50 Hacymuue
pacnopeheHUX YBOpPOBa YHYTap KBaJIpPaTHOr MpocTopa je cumysaupana. CeH30pu cy
MOBE3aHN YKOJMKO je HUXOBO pacrojame Mate o1 ~ 1/4 crpane kBajapara. Kako
Ou ce WIyCTpPOBaIN MOBOJGHU e(DEKTU KOHCEH3yCa Ha YKyIaH KBAJIUTET eCTUMAIH]e,
HPETIOCTAaBUNEMO HEPeAJIHY CUTYAIN]y V KOjOj CBAKH CEH30D OIICEPBUPA CaAMO jeJIHy
u3abpany KoMmmonenty mnosunuje Mere [33|. Ocramu napamerpu cy G = ely, Q@ =
0ll, Ry = 02, rae je 0. = 1 u 0, cy Hacymuie uzabpanu u3 uarepsasa o, € [1,10],
i = 1,...,n; Taxobe, 3a cse arente je P;(1|0) = 1015, &(1|0) = (17.4,0)7 u 2y =
(15, —10)T.

Y onmrem ciaydajy u3bop mapamMerapa KOHCEH3yC mmeme y Aaroputmy A Mozke
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OuTy 3acHOBaH Ha JupeKTHOj onrumu3anuju [53]. Ha oBom mecty cy ycmojena npa
mparMaTuydHa u3bopa:

R1

__J
ZjEJi Rj_l 7

rjae ce 3axTeBa Oda Cy CBaKOM al'€HTy YHallpel IIO3HaT€ KOHCTaHTHE Bapﬂjche Mep-

a) Cij =

HOT TIIyMa heroBux cycena u 6) C' uma jesHaKe HEHY/ITe eJIeMEHTe Y CBAKOM Dey.
Kon Asnropurma B je Bpegnoct mapamerpa e kopumthernor y (4.5) mocrasbeHa Ha
0.07, 6u3y rpanute crabuinoctu. [lepdopmance a) nogerieHor u b) HemomeneHor
Ausrropurma A mopene ce ca nepdopmancama Anropurma B, Ha Coumm 4.1(a) cy
HPUKA3aHa CPe/iba PAcTOjarba 110 YBOPY M3MeDhy IpaBUX U eCTUMUPAHUX [O3UIU)jA
(yepenmwena na 100 Monre Kapsio ureparuja). Kao 1mro ce MoxKe BHIETH, HOIENIEH
Agnropuram A nma 60/be iepdopmance ox Aaropurma B, yIpKoC YnmeHUIN 12 10~
TOHU KOPUCTH pa3MeHy MepHux mnojaraka. [lepdopmance ajaropuraMa y Hajropem
cayuajy (Hajseha cpeimba pactojama 3a jeqan usop) cy npukazane va Counn 4.1(6).
Hecsrarame n3mely 1uBopoBa, ecTUMHPaHO KO BapHjaHCa €CTUMAIUja ITO3UIH]je
Mere, je Takohe pauynaro; pesyararu 3acuoBanu Ha 100 Monre KapJsio nrepanuja cy
naru Ha Counum 4.2 (1are ¢y BapujaHce Jy:K r-oce, pe3yaryjyhe kpuse 3a y-ocy cy
canane). Morylie je npumeTuTH Ja mojeaBambe KOHCEH3YC TapaMmerapa He3HATHO
noBehaBa Hecjarame y OJIHOCY Ha HEIOJEIIeH Caydaj, Kao IITO je B OYeKUBAHO, C 00-
3UPOM HA TO JIa Cy PA3JIMYUTUM areHTUMa J0/Ie/beHe PA3/IMIUTe BPEJIHOCTH TeXKIUHA
y Koucensyc memu. Melytum, nogerenn Anroputam A u jga/be ©Ma 3HaYAjHO OOJbE
nepdopmance o Anropurma B, unje cy mepdopMance y HajroOpeM Caydajy CJINTHE
onrosapajyhum nepdopmancama menogermenor Anropurma A (Cauka 4.1(6)).
Jakse, 3aksbydyje ce ja ca (bUHUM MOJAENIaBabeM KOHCeH3YC mapamerapa AJi-
roputamMm A MOKe Ja TpeJcTaB/ba JeAHOCTABHUjH W epUKACHU]H TPAKTHYAH ajaaT
on Asnropurma B. Oaj nogerienn ajropuram Oumhe y3eT 3a OCHOBY JIM3ajHA IIEME

npaliema MOKpeTHUX IMU/beBa IPUMEHbUBE v Mpexkama ca LSR umju onwmc ciaean.

4.3 JlemenTpajJn30BaHO aJanTHBHO npaheme
IMMOKPETHUX I/beBa MOMOhy CceH30pCKuX MpexKa

Ca OorpanmveHmm AOMeTOM CeH30pPa

4.3.1 Anaropuram

[TocmaTpahemo mpobiiem npahema TOKPETHUX IU/beBa TOMONY CEH30PCKHUX MpezKa

ca LSR, kata y 1aToM BpeMeHCKOM TPEHYTKY CaMO MaJId MPOIEHAT areHaTa MoyKe Jia
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Cmmka 4.1: Cpenma pacrojama u3Mehy HpaBuX W eCTEUMHPAHHMX Io3uiumja: AJjro-
putam A ca HemoJeIeHuM KOHCEH3ycoM (MCIpeKuIaHe JuHuje), Anropuram A ca
HOJIEIIEHUM KOHCeH3ycoM (1yne Jimuuje), Asropuram B (npra-rauka junuje).
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Ciouka 4.2: Bapujanca ectumaruja: AjropuraM A ca HeIoOAeHIeHUM KOHCEH3YCOM
(nctipekugana JuHUja), Asroputam A ca moJereHUM KOHCeH3ycoM (IyHa JIMHU]A),
Aurropuram B (npra-taduka JuHUIja).

oricepsupa MerTy. Ha ocHOBY pesysrara mperxoaHOr moriansba, nodehemo ox Asro-
puTMa A 1 KOHCTPYHUCATH HOBU AJTOPUTAM KOJU YKJBYUYje 0eueHmparu3oeany adan-
MAUUJY Y PEGAHOM BpeMery TUjU je Wb J1a TUHAMIIKHI Jaje Belin 3Ha4Yaj 4BOpOBUMa
KOju TIPUMAjy Mepema, JonpuHocehn Ha Taj HaunH Oprkem mpahermy 0/ cTpaHe CBUX
YBOpoBa y Mpexku. OBa uieja je UMILIEMEHTHPAHA yBOhemeM pasMeHe JT0JaTHUX
OWHApPHUX TOpyKa U3Mehy cyceIHUX YBOPOBA O TOMe Jla JIM 9YBOD jecTe WJIW HHje
oncepsupao mery (v;(t) = 1 wam v;(t) = 0,7 =1,...,n,y (4.3)); yountu aa je opa
bunapHa MOpyKa Beh MMIUIMIUTHO YKJ/bydeHa y pa3meny nopyka y Ajropurmy bB.
KopumifierseM 0BUX JT0JaTHAX MOPYKA, CBAKHM YBOD padyHa BpeaHoctu | J;| ckamapa
X}(t), KOjW TIpeJICTaB/bajy NCTOPHUje OoTicepBallfja CyceTHUX YBOPOBa, Yhje alcoJIyTHE
BPEJJIHOCTH 1IPEJICTaB/bajy OpOj y3aCTONHUX HUTepalfja Yy KOjUMa CYCeIu jecy WJu
Hucy oncepBupasu Mery. [IpaBmio arxkypupama MoxKe ce MPeJCTABUTH Y KOMIAKT-

Hoj popmu:

() = { (I=7( =D =1)+1  axoy(t) = ?» (4.9)

Vit =Gt —1) =1 axo y;(t) =

Vaunmjatno, X;(O) =0,7€ Jiuv(0)=0,i=1,...,n. Ouuro, y caydajy IpoMeHa
(7j(t) = 1m;(t—1) = 0, mmm v;(t) = 0m v;(t—1) = 1), x’(t) ce peceryje na —1 mwm
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1, pecriekTuBHO; MHAYE, TPETXO/HA BPEIHOCT X;(t) ce WM CMamyje WM HoBehasa
3a 1. Kopumhemwem (4.9) HeHOpMaIN30BaHe KOHCEH3YC TeXKMHE Ce 3aTHM PAdyHA]y

Kao

0
" ‘ ’ 4.10
¢ (00) — (€(00) — e ()59 axo xi(t) <0 @10

X
(]
u 0 < ki, ky < 1 oapebyjy Op3uny npmiakema KoHAIHUM BpeaHocTuMa. Canmdana

r7ie cy c;g.(o) MHUIIIjATHe BPEJIHOCTH U ¢ (00) KejbeHe KOHAYHEe BPEJIHOCTH; apaMe-
uieja je omucana y [38] y ApyradmjeM KOHTEKCTY, TJie ¢€ KOPUCTEe BUIMECTPYKE KOH-
CceH3yc HTepalmje Mocjae cBake omcepBamyje. KoHauHO, HOpMaJIH30BaHe KOHCEH3YC
TeKUHE, KOje 3a70BOJbaBajy BazKHO MPABUIO Ja je KoHcensyc marpuna C(t) croxa-
CTHYKA T10 pejry, Jjo0ujajy ce Kao
X
e(t) = Cf—(tl (4.11)
Zjeji Cz‘j(t>

3a Hecyceane 4BopoBe, j & J;, ¢;i(t) = 0.

Y omrireM ciIy4ajy, mapaMeTrpu ki U kg 3aBUCE OJI IEPUOJIE 01abuparba, CBOjcTaBa
MeTe, TeOMeTpHje MpeyKe WTJ. W MOJeIIaBajy ce yHampes; jacHo je u3 (4.11) ma je
pe3oHCKH y3eTn 1a je k1 = ko = k. IllTaBurme, 3a BeoMa MaJie BpeIHOCTH k IieJia
meMa ce pe/iyKyje Ha TPeHYTHO mpebalnBame Ha cgj(oo) 3a YBOPOBE KOjU OICEPBU-
pajy mety u Ha 0 3a ocraJje, unme ce j00uja HajoOpke npaheme. Y npakcn, MmehyTum,
Behe BpeIHOCTH Cy TOXKe/bHE Ca TadKe TJIEIUINTa POOYCHOCTH y OJHOCY HA TPEIIKe
y KOMYHHKaIl@jaMa, TaKO JIa KOHATHH U300 Tpeda 1a OyIe pe3yaTaT KOMIIPOMECA.

Tpeba HATIOMEHYTH 1a Cy BPEIHOCTH ¢;;(t) GaM3y Hy/Inm 3a IBOPOBE KOjU HE OIl-
CepBUPAjy MeTy CaMO y CHUTyaldjamMa KaJa OBH YBOPOBH HMMajy Yy CBOM CYyCEJICTBY
4BOpOBe KOjU IIPHMajy OlcepBaluje; HHAUE CY BPEJIHOCTH ¢;;(t) y CyceicTBUMA Y KO-
juMa cy MCKJbYYHBO UYBOPOBM KOjU HE ONCEPBUPAjJY MeTy Mel)ycOOHO CJIMYHe U HUCY
OJIM3y HyJIH, TAKO Jia ce oMoryhasa TOK mH(pOpMaIja Kpo3 eIy MpexKy.

VY ciaydajy KaJga moMeHyTa poOyCHOCT He TpeJcTaB/ba mpodieM, ciaeieha mrema

KOja TIPEJICTaB/ba MOjeIHOCTaB/beme meMe gate v (4.11) Moxke ce mpUMeHUTH:

o () + e (0 =) | )

e (1) + Tjes, (1= %)

rjae cy c?j TeXKUHE TOBe3aHe ca ¢ priori NporeHom o mnepdopmancama ojgpehenor

asopa (mmp. ¢, = R;1).
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4.3.2 Amnasm3sa cradbmjHOCTHN

Teopercka amajmn3a TPEIIOKEHOT AJTOPUTMA j€ BPJIO KOMILIEKCHA Y OIIITEM
caydajy. Ilouehemo on ympomhenor riobannor mofena (4.7) u npernocrasuhenmo
na je nap (H, F) onceppabuian u map (F, GQ%) KOHTposIabnIan, Kao u aa aurpad
KOjU IIPeJICTaB/bha MPEKY UMa 00yxBaTHO apBO (34, 45, 54|.

Crabunnoct ajropurma he OUTH JIeMOHCTpUpaHa KOpHIINemeM CIeupuIHOr
clleHapHja Koju 1moka3syje riaBHe heHOMeHe:

a) MHUIM]AJHO, CBH areHTH ONCEPBUPAJy MeTy M KOHCEH3YC Te:KHHE Cy IOCTa-
sibere Ha C'(0) = [¢;;(0)];

6) mouesmt o/ t = 1, caMo jeJlaH areHT HACTAB/bA Jia ONCEPBUPA METY U IPEJII0-
JKeH! aJIAlTHBHE aJiropuTaM ce npuMemyje npema (4.10).

Y mHAnHjanHoj mocTaBnu mox a), nmamo aa je ®,;(0) = ¢;(0)F (I — LH) npema

(4.7). Kopuctuhemo pesyarare u3 [53, 40, 32, 23| u najupe neduHHCATH HOPMY

ook marpuie ©(0) xao |[P(0)|l. = ||[[[®i;(0)||l-]||, Tae je HOpMa [|A||; KBagpaTHe
marpune A gedunncana ca | Al = ||D,UTAUD Y| «, U je oproronanna marpuna
y penpesentammju A = UAU?, A ropma TpuaHTyIapHa MaTPUIA KOja CAJpKH

concrere Bpeganoctn A Ha nmjaronanu (mpema Illyposoj teopemu [23]) u D, =
diag{r,7%,73,...,7"}. Jlame, moryhe je nahu 3a 6uno koje garo € > 0 Takpo 7. > 0
naa 3a ceako 7 > 7. umamo p(A) < ||A|l; < p(A) + ¢, tne je p(A) cuekrpaaHn
pagujyc marpurne A [53, 23]. Hemocpenno ce gobuja na je ||[@;;(0)|l, < p < 1 3a
JIOBOJBHO BEJIMKO T, uMajyhn y Buiy na je cnekrpasanu paaujyc marpune F(I — LH)
CTPUKTHO Marbl O 1, Kao MOCIeNIA HPETIOCTAB/BEHUX YCI0BA, KOHTPOJAOUTHOCTH
u oncepabuinocru. Crora, || P(0)]. < p < 1, umajyhim y Buxy ma je ||C(0)|| = 1.
Jax/ie, e0KyaH AUCTPUOYUPAHU €CTUMATOP je MHUIUjaJHO CTabuIaH.

Y nocraBny 110/ 6) IpUMemyje ce HPEJJIOKEHN aJAlITUBHA AJITOPHTAM 1101 IPET-
II0CTABKOM JIa CY Mepema JOCTYIHA caMo IIPBOM areHTy; npernocrasuhiemMo takohe
JIa je IPBH YBOP U3BOPHU YBOP Tpacdha KOjU HpecTaB/ba Mpexy. Jlakie, nMamMo Mo-
nen (4.7) y kome je ®1;(t) = ¢1;(¢)F(I — LH), I'yj(t) = c1(t) FL, ®;;(t) = ¢;;(t)F u
I;;j(t) =03a7=2,...,n. Kopumhemem (4.10) MoxKe ce 3aK/BYIATH /1A ATAMTHBHA
mema mpomsBoan ¢ (t) — 1 u ¢i(t) — 0, j = 2,...,n, 3a 1 € NT, tme je N7
u31a3Hu KoMInmuayk (out-neighborhood) 4aBopa 1, Koju cagpzxu 9BOPOBE Ha Kpajy
JYKOBa KOjU U3Ja3e u3 npsor usopa. CTora ce mojMperka Koja Caap:Ku YBOPOBE U3

T peaykyje Ha Mpe:Ky y K0joj IPBH YBOP €CTHMHDA CTame MeTe ayTOHOMHO U Oll-
TumaTHO Kopucrehu jiokaaau KajimaHoB dhuiarap y ycTabeHOM CTamby, J0K OCTATaK
4BOpOBa MPOCTO MpHMa ecTUMAaIuje of IpBor 4sopa. Usoposn u3 ckyma N — N
IpUMajy ecTHMaluje oj 4opoBa u3 cKyna N;™ kao yiaza. dambe ce u3z (4.7) moxe

3ak/pyanTH Ja je marpuna Po, = limy_, $(¢) KorpeaujerTHa (IPEKO MOMTOKHOCTH
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epMyTAIMOHUM TpaHChOpPMaIjaMa) MaTPHIH

rie je:
S ol = [0l G = 1, N, oae je @Y = P(I — LH) u /) = 0 3a
j:27""|N1|7TJ‘ )
F(I—LH)0---0
ol — Lo
F(I—LH)0--0

0P = [0 i j =1, N = N, te je @12 = o F, i

/!
10/l YCBOJeHUM ITPETIIOCTaBKaMa UMaMo Ja je c - >0, Z] . <1lm Gy < 1 3a
HajMame jeJIHY BPeJTHOCT 7,
- ORI = [<I>[2~1]], rJe je HajMame jeJaHn OJIOK HeHyaTu u y (opmu @51] = c;F,
d; >0, w7 =0 [53].
yO‘II/ITI/I Jla KOHCTaHTe cgj uc i crene u3 (4.10), y3eBmmm y 063up 12 aJanTanuoHa
X (t) cX.(0)
(%] 1]

. . +
meMa regeputie ¢;;(oo) = lim = 3ai €N — N
p ’Lj( ) t—00 Zjeji c}j(t) zjeji c?j(o) 1

Kopumihemwem Merogosoruje npefcrasibere y [30], 3ajesno ca pesyataTuMa us3

[55], moryhe je mokazaru ga je (@52})“ = [CE?]F“], 32 HEKN KOHAYAH HO3UTUBAH II€0
opoj 1, Tae je CE’;] >0mn c[’;] < 1 3a cpako i. Crora je, mpeMa rOpemIOMEeHyTHM
aprymentuma u [53, 55|, || (@52]) ||« < 1 3a moBosbHO BeauKO T, nMajyhu y Bumy na je
|F||l- = p(F)+e = 14 ¢ 3a cBe crangapase mojene mMeta |5, 2| u 1a je H[CE?]]HOO < 1.
JlakJie, 1eo cucreM je crabu/iaH 3a aCUMIITOTCKE BPEJHOCTH KOHCEH3YC llapaMeTrapa.
KopumliemeM aHaJIOrHUX apryMeHaTa U JOJATHUX TeXHUKAJIM]a aHAIM3A Ce MOXKe

MPOITUPUTH HA OMIITH BPEMEHCKN TTPOMEHJBUB CYYaj.

4.3.3 ExcrnepuMeHTH

Ilpumep 1. Kako 6ucMo AeMOHCTPHPAJIN IVIABHY U]y U3a IIPEI0KeHe IPoIie-
Jype ajanTalije, pa3MOTPUMO jeJHOCTaBaH MPodJieM ecTUMAaIlje mapamMerapa, rie
je F'=1, Q = 0, nepuoyia omabupama je ¢ = 0.01. Censzopcka mpezxka ca IpCcTeH
tornonorujoMm U n = H0 yBOpoBa je cuMynampana. KoapujaHce MepHOT TIyMa Cy
R; = 02, tje je 0,, HACyMH4YHO u3abpaHo u3 uaTepBasa o, € (0,3),i=1,...,n

[MoueTHn ycnoBu 3a cBe arente ¢y o =5, Py =1, &(0]0) = 0.
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JIpa pazsmunTa npobjema cy aHaJu3upaHa, y o0a camo jejaH 4BOp Jj00uja Me-
pema mapaMeTpa. ¥ IPBOM CJIyYa]y Ta] aKTHBAH YBOD Ce He Mema Y BPEMeHY JI0K
ce y JIpyroM Mema (AKTHBHH YBOPOBH Ce OHMpajy y CMepy OKpeTama Ka3ajbKe Ha
caTy, Tako Jia je mocje CBaKuX tg = O UTepalfja aJropuT™Ma aKTUBaH YBOP 3aMemheH

meroBmM cycesoM). Isabpame pepnoctn mapamerapa ns (4.10) cy ¢5(0) = 0.1,
?Cj
(mpomensbuBE akTHBaH YBOp). Ilepdopmance Anropurma A ca u 6e3 amamnranmje

cr(00) = 1, kao u ky = ko = 0.1 (menpomerben akTuBaH 4BOp) W k1 = ko = 0.9
cy yunopehbene. Ha Comnu 4.3 je npukazana KOJEKTHBHA MePQOOPMAHCA €CTHMALM]E
CEeH30PCKe MpeyKe - TpUKa3aHe Cy eCTUMAaIje napaMeTapa cBUX 4Boposa. llepdop-
Mance ocHOBHOT Anropurma A Ge3 amantanuje (Te cBaKH peJi KOHCEH3YC MaTpHIle
C' uma jeJHake HEHyJITe eJeMeHTe duja je cyma 1) Hucy 3aj0BosbaBajyhie, ycaen yru-
naja BeJIMKe WHepIHje Teste Mpexke. MoxKe ce BHIETH J1a Tpe/IozKeHa aIallTHBHA
npore/aypa 3ua4ajHo yop3aBa KOHBEPTEeHIU]Yy €CTUMAIIH]a Ka [IPaB0j BPEIHOCTU Ia-

pamerpa.

Ipumep 2. llocmarpajMo npobsiem npahierma jejHe MeTe KOja BPIIH MaHeBpe
YyHyTap JaTor KBaJpaTHOr mpocTopa, omucan y [37]. JImHamuka mere je mMomesno-
BaHa Kao JIe0 MO Je0 JIMHEAPHU CHCTEM Ca IBa PA3JIHIUTA MOJAIUTETa MOHAIIAHA.
Kana nuje 6sim3y rpanuie KBajpaTa MeTa ce Kpehe JyK JuHeapHe IIyTame, J0K ce
MEKO 0/10Mja ToJ1 JIejCTBOM CHJIe OPTOrOHAJHE WBUIM KBaJIpaTa Kaja ce MPUOINKI
rpanuny |37]. Jluneapuu Mojesl Kperama MeTe uuja cy nosuuuja ¢ € R? u 6psuna

p € R? mpencrasmpen je jequatunonm (4.1), ca 2(t) = (qi(t), pi(t), ¢2(t), p2(1))" u

1 ¢
011’

r7e je € mepuoja ogabupama, Ir je 2 X 2 jeIMHAYHA MATPHUIA & cuMO0T & O3HAYaBA,

F=L®

Kporekepos mpouspos.

Cenzopu koju Mepe nosuiujy Mere (n = 100) cy yaudopmuo pacrnopehern yHy-
tap kBajpara usune [ = 90, ca pacrojamem m3mely cyceanux censopa d = 10;
JIOMeT Mepewma je s = 1.5d a KOMYHHKaNujcku pagujyc r. = 3d + 2. Kao pesyir-
TaT, MUHIMAJHO 4 a MakcuMaiano 9 censzopa (n mame mame ox 10%) omcepBupajy
nozunujy mere. Taxobe je ycsojeno ja je y (4.1) u (4.2) G = I, ® (20¢/2,€00)7,
Q = 021y, Ry = %I, tiie je e = 0.04, 09 = 0, = 0, = 3, Kao u 7y = (—5,7,0,20)7,
P;(1]0) = 100214, &(1]0) = (0,0,0,0)T, i = 1,...,n. Tocre npeanMuHapHe aHa-

muze w3abpane BpeanocTn mapamerapa y (4.10) cy ki = ky = 0.1, ¢55(0) = 0.1 u

X

ci(o0)=1,4,5=1,...,n.

Cruka 4.4 j1aje CHUMKe eCTHMAIlja IMO3UIIKAje OJ CTpaHe CBUX YBOPOBA, 3aje/HO
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Cimka 4.3: Ecrumanuje mapamerpa cBux upopoBa Ajropurma A 0e3 u ca ajganra-
ujoM (FOPH-E U JOHU JIEJIOBA CJIUKA, PECTIEKTHBHO).
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ca TpajekropujoM Mere. Behe rperike y ecTuMalnuju MOry Ce YOYHUTH CaMO TOKOM
MaHeBapa, IITO je ¥ 0YeKUBAHO ¢ 003MPOM Ha TO JIa je IIeMa eCTHMAaIlfje 3aCHOBAHA,
Ha JuHeapHOM Mojery. Cauka 4.5 uiycTpyje yaory mpejioyKeHe JeleHTPATN30BaHe
amanTupHe memMe. Jlatm cy cHUMIN, CHHXpPOHW30BaHu ca cHuMmimMa ca Ciauke 4.4,
TeXKUHCKUX U3JAa3HuX crenena (weighted out-degrees) 1BOpoBa KOju 0JpazkaBajy pe-

JIATHBAH 3Ha4aj ojpeheHor 4Bopa, j1eduHucaHuX Kao

w(t) = Y eult),

JEN

rjie je i unjekc usopa a N meros uzjiazHu KOMIIIYK (BUJIETH HPETXOJHO MOT/Ia-

out
7

Bsbe). Kao mro ce mozke BujieTu, npoctopHa pacuo/ena w' (t) aialTuBHO eBOJynpa
y BpeMeHny, 6yiMcKo mpaTehu TpajekTopujy Mere. KosiekTupBHa nepdopmanca ceH30p-
cke Mmpexke y npahemy je npukazana wa Churu 4.6, rye cy nmpukasaHe eCTUMAIN]je
MO3UIMje y BPEeMeHy, OJ CTpaHe CBHUX 4BOpoBa. Moxke ce BHAeTH Jla CYy YBOPOBU
HOCTULIN TPUOJIUKAH KOHCEH3YC OKO €CTUMAIIH]a.

[IpenyioxkeHnn amanTUBHE aaropuraM mopean ce ca AgnropurmoMm B, y KoMme je €
u3abpano npema [37], 6im3y rpanune crabunnocru; Ha Comim 4.7(a) cy npukazana
cpeiiba pacTojarba 1o YBopy u3Mel)y crBapHe u ecruMupane mosunuje. Pacrojama mo
YBOPY CY yCpeilbeHa Ha n, = 250 uTepaliuja, cBaka je KapaKTepHCaHa Ca JpyTadujuM

MOYETHUM YCJIOBAMA
zh = (0,20 cos(2mi/n,), 0,20 sin(2mi/n, )",

t=1,...,n,.. Y caydajy KOHCTAaHTHUX KOHCEH3YC TE€KWHA, IJle CBAKU PEeJI MATPHIE
C uma jegnake Henyare ejgemente, Ajropuram A mma Jiome nepdopmance ¢ 063u-
POM Ha TO Ja yCpeibaBaibe Koje MperkKa BPIIU HMILIHIHUPA BEJIUKY €KBUBAJICHTHY
BPEMEHCKY KOHCTAHTY eCTUMAaIMoHe mporeaype. Moxke ce BujieTu jia yBoheme mpe-
JIJIOYKEHE aJIalTUBHE IIeMe Pe3yJITyje y U3BaHPEeIHOM H0OO0/bIIamby 1nepOpMAHCH.
Taxobhe, mpeiozKeHa aJallTUBHA IEeMa YUHH Ja IIPEII0KEeHH aJrOpHUTaM MOKa3yje
6ospy edukacunoct ox AnropurMma b.

Konauno, neciarame n3zmehy 4BopoBa, eCTUMHPAHO KAaO BapUjaHCA €CTUMAIIN])a
nosunuje Mete, je garo Ha Cournm 4.8(a) 3a caydaj NMpesiokKeHOr aJalTHBHOT aJl-
roputMa n AsiroputMma B. IIpemioxkenn aaropuram je Hemro 006U 01 AJITOpUTMa
b.

PobGycHocT mpeamoxKkeHOT aaropuTMa y OIHOCY Ha 3aCTO] YV KOMYHHKAIIHjaMa
(communication dropouts) MO¥Ke ce TEOPETCKH MPOYYABATH KOpHIIhiemeM MeToo-

noruje u3 [53|. Jacuo je ma gonaBame ajanTHBHE MPOINELype HE MOXKE /a YTHYE Ha
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Cauka 4.4: CHuMIM ecTHMAIMja MO3HUIKje CBUX YBOPOBa (Tadke), ca MO3UIHjaMa
4BOpoBa (KpyzKuhit), YBOPOBHMA KOjH OICEPBAPA]y MeTy (&) M MyTamboM MeTe.

poOyCHOCT IIIeMe Y OBOM IHoIvieny, uMajyhu y BUIYy /1a 3aCTOjU YV KOMYHHKAIIAjaMa,

MOTY caMo Ja ycrope 1eo ecrumannonn nporec. Couke 4.7(6) n 4.8(6) ciyzxe Kao

JIOKa3 OBe TBP/Iibe: 3a BepoBaTHONY 3acToja y kKomyHukamnujama o/ 0.5 jaBba ce camo

MaJI0 oBehame rpemke ecTuMalje, Kao 1 MaJio nopehame Hecaarama usmehy aBo-

posa. IIpemroxkenn ajropuram mokasyje n gabe 6osbe nepdopmance ox AaropurMa,

B, uuje je noropmame y nepgopmancama ehe, ycies Behux KOMyHUKAIMJCKAX 3a-

XTeBa.
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Cauka 4.5: Texuncku uznazuu crenenn (weighted out-degrees) aBopoBa.

4.4 3akpydaK

Y 0B0j r1aBu je pazMarpan 1mpobJieM JUCTPUOYHUPAHOT JIeIeHTPAJIU30BAHOT MTPa-

hema IOKPETHUX TUJbEBa HOMOhy CECH30PCKUX MpezKa Ca O'PaHUYCHUM AOMETOM CeH-

30pa U IpeJjIozKeH je HOBHU jeIHOCTaBaH U e(puKacaH aJropuTaM 3aCHOBAH HA KOHCEH-

3ycy ca JeleHTPATN30BAaHOM a/IallTaIljoM, HACTaB/hajyil ce Ha OCHOBHH aJTOPUTaM

u3 [53]. Tlpemioxkenn aaropuram mpeTnocraB/ba pa3MeHy OMHapHUX HHMOPMAIja

u3Mely uBopoBa 0 ToMe Ja JIM YBOPOBH OICEPBHUPAjY MeTy, 3ajeqHO ca HHMOPMAa-

ujaMa o0 ecTuManujaMa crama. JlogaTHe bunapue undopmalnje ce KOpucre y JIu-
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Cnuxka 4.6: EcTumanuje mo3unuje MeTe CBUX YBOPOBA.

HAMUYKO] aJIallTalliju KOHCEH3YC TeKUHA KAKO Ou ce peJiaTuBHO 1oBehajie Texkune
Be3aHe 33 YBOPOBE KOjU omcepBupajy MeTy. CTaOWUIHOCT aJITOPUTMA je TeOPeTCKH
nokasaHa kopuiihemeM crermnduaHor ciienapuja. llepdopmance cy ymnopehene y
cumysajama ca KCF anropurvom u3 |33, 37|, Koju mpernocraB/ba pasMeHy Jio-
KaJIHEX Meperba u3Mely UBopoBa, 3ajeJHO ca ecTUMaljaMa cTama. llokaszano je
Jla TIpeJIIozKeHn ajropuram obesdehyje He caMo Maiby Cpejiiby KBaJIpaTHY I'DEIIKY
ectumarnmje og KCF anropurma, Beh n mame neciarame u3mel)y 1BopoBa.

Jlabu pa3Boj MOXKe OUTH yeMepeH Ka YK/bYUUBAY J0JATHUX aIalTUBHUX TITeMa,
3a JIleTeKIujy ManeBapa mere. /luctpubyupana memMa acolugjaiuje mojgaraka Takohe
ce MOXKe MPUMEHWTH y IU/by peliaBarma mpobsema npahema Builie mMOKpPeTHUX IH-

JheBa, CIMIHO Kao y [46].
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Cauka 4.7: Cpenmbe pactojame 1o 4Bopy usMely crBapHe M ecTEMUpaHe MO3UIH]jeE:
Aroputam A ca u 6e3 ajanTHBHE KOHCEH3YC ImeMe (IIyHe W HCIPeKWJIaHe JIHHUjE,

pecuekTusuo), Ajropuram B (rauka-upra sunuje).
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Comka 4.8: Bapujanca ectumanuja: Aropuram A ca aJanTHBHOM KOHCEH3YC TTIEMOM
(myne nunuje), Anropuram B (Tauka-upra JguHuje).
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I'maBa 5

3aKJby4aK

[Ipersiesn pesysarara oBe jgucepraiyje je Beh Ha HEKOJHMKO MecTa y TEKCTy OHO
npeaMer pasMaTrparba (3aBpIIHA HOTJIaB/ba MPETXOJHUX IJIaBa). YMeCTO JOJATHOT
nperJyie/ia, Ha OBOM MecTy he OMTH pa3MOTpeHe TJIaBHE KOHIIENTYa He JUHHUje Koje
NOBE3Y]y Pa3JMIuTe acleKTe TPUKA3aHOT HCTPAKUBamba, KA0 U CMEDHUIIE 33 Jajbe

HUCTPAKUBAHE KOje ce 0TBapajy m Hamehy.

5.1 KoHTeKkcT aucepramnuje

OBaj paj mpencTaB/ba JOTHYAH HACTABAK MOCTUTHYTOI HAIPETKA Y PajJOBUMa
KOju ce OaBe JIEIIEHTPATM30BAHOM €CTHMAIM)OM 3aCHOBAHOM Ha KOHCeH3ycy [54, 53,
55|, KOju camu peJCcTaB/bajy HAJAOrPaJiiby HA PAJoOBe Y KOjUMa Cy ONHCAHU OCHOBHE
NPUHIAIN 1 CTPYKTYpa OpobJeMa JlelleHTpaiu3oBade ectumanyje [47, 48, 56| u pa-
JIOBe KOjU Cy HAIPABWIN 3Ha4YajHe pe3yiaTare y OOJACTH JUCTPUOYWPAHUX ACHH-
XPOHUX HUTEpaIyja y MMapasejHOM MPONEeCUpamy U JUCTPUOYUPAHO] ONTHMUBAIIN]U
[4, 57, 58].

AutropuraM JleneHTpaIn30BaHe eCTHMAIM]e 3aCHOBAH Ha KOHCeH3ycy [54] je mpu-
MeheH y pelnraBamy jiBa crerududra mpobieMa: HaJArIelamy OTKa3a y BEJUKUM
cucrteMuMa u npahemy TOKPeTHUX MUJbeBa MOMONY CEH30PCKUX MPeXKa Ca OTpaHnuve-
HUM JIOMETOM CeH30pa. Y HaJIJIelamy 0TKa3a je 6mao norpebno mHahu oarosapajyhu
pobycHu ectumaTop [15], Kao U onTUMAaIaH AU3ajH KOHCEH3YC TeMe YhjH je TPeior
JlaT Kako Om ce jg00msio pobycHo u edUKACHO HPAKTHUYIHO peliere. Pa3BujeHa je
U cTpaTeruja 3a JUCTPUOYUPAHO OJTyUWBarhe y CIAYIajy OTKa3a y mpekJganajyhum
JieJIoBUMa cucTeMa. § mpobsemy mpahema MOKPeTHUX IMUJbEBA je OUI0 moTpeOHO
Hahu HavymH nojenaBama aJIropuTMa Koju o peruo npobjieM OrpaHuveHor JoMeTa
cenzopa. llpennoxkena je HOBa aJanTWBHA TPOIEAYpa KOoja Ha MOTOJAH HAUYUH IMO-

JielllaBa, IapaMeTpe KOHCEH3YC IleMe TakKo jJa ce Jobuja jeJHOoCTaBaH U epUKACAH
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AJITOPUTAM.

[IpuatIT MapaaeTHOr KOMOMHOBamba JUHAMUKE KOHCEH3YC IeMe ca JTHHAMUKOM
npoleca ecTUMAITje je UCKOPUIheH y Ipejiory meMe TuCTpuOyupaHe JeTeKnuje y
IIpOMEHHN CHUI'HaJla, I'Je je YMeEeCTO JUHaAMHKe €CTUMaTOpa yBeACHa AUHAMHKa JCTCK-
TOpa. ¥ Ty CBPXY OWJIO je HeOIXOTHO H3BECTH OJaroBapajyhe pekyps3uBHe dpopMe Te
je moryhe ymerame JUHAMHKe KoHcenzyca. IIpemior peirema oBor mpobieMa je 1aT
3a CJyd4aj HEMO3HATOr CKOKAa Yy IPOMEHU Mapamerapa Koju jae]uHuilry mocMarpane
CUI'HAJIe, HA OCHOBY M3BeJleHe PeKyp3uBHe (popMe reHepaM30BaHOI KOJIMYHUKA Be-
pomoctojuoctr. (OcobuHe aJATOPUTMa Cy aHAJIU3UPaHEe MPEKO OJTHOCA CTATHCTUKA
3a JIeTEeKIN]y KOoje TeHepuIe MpeloyKeHn ajaropuraM u ojroBapajyhe meHTpaJm3o-
BaHe craructuke |7, 8. OBa ersakrHa TeopeTcKa aHAJIN3a, JOCTA CJOXKEHA YCJIe]
cHenUIHOT YJIaHa Y PeKypP3UBHO] (popMU reHepaJn30BAHOT KOJHYHHKA BEpPOIO-
CTOJHOCTH, U3BeJeHa 3a OIIITH CJIyvaj aCHMeTPUIHUX KOHCEH3yC MaTPHIA, TOKa3yje
KapaKTepucTu4iHe ocobmHe ajropurMma. l[lomMenyra anaam3a MOXKJA HpeJCTaB/ba U
NEeHTPATHI TeXHUYKHU JONMPUHOC JHUcepTaruje, ¢ 003UPOM Ha TO Ja Cy Y KOHTEKCTY
JleTeKIHje 0 caja y JUTepaTypu aHAJU3UpaHe IMeMe ca CUMEeTPUYHHM KOHCEH3YC
matpurama. [Ipeninozkenn aaropuram [27] npegcraBpa HacTaBak ajaroputma u3 [51]
KOjU MPETIOCTABbA ONIITY TEeMY Ca ACUMETPUYHUM KOHCEH3YC MATPHUIAMa, AW je

YCMepeH Ka JIeTeKINj! MO3HATOT CKOKa y TTapaMeTpuMa Koju e WHUITY CUTHA.

5.2 CwmepHuIe 3a aa/be NCTPAXKMNBAHE

OcHoOBHA Hjeja Y KOHCTPYKIHMjH JUCTPHOYUPAHOD aJrOPUTMa 3a JAETEKIHjy je
HOKYINaj JIa ce Jiohe 10 JIeleHTPAIu30BAHOr pelleiba Koje je JOBOJbHO OJIU3Y OJro-
Bapajyhem mentpanu3zoBaHoMm peremy mpobmema. OBaj KpuUTepHUjyM MOXKe ce 3a-
MEHHUTHU IIparMaTudHujuM u300poM, rje Ou nu/b ajaropurva ouo nosehame ojHoca
CHUTHAJI/TIYM CTATHCTHKA 3a JEeTeKIHjy (CKOpo) CBUX YBOpOBa y Mpexku. (OBakas
KPUTEPHjyM, KOju MakcuMmusyje takospanu deflection (KBaJpar pas3jidke Cpelibe
BPE/IHOCTH CUTHAJIA MOCJE W Ipe MPOMEHe TMOJe/HheH Ca BAPUjaHCOM CHUTHAIA IIpe
npomene) [39], 6u pe3yaToBao y MoaudUKOBAHO] KOHCEH3YC MIEMH, Tiae OU, CAUIHO
Kao y ciay4ajy mpahema MOKpeTHHX musbeBa u3 [1ape 4, riiasuu musb 6mo aa " mobpu"
areHTH MOBYKy oHe "jorme" (KapakTepucaHH y CMHCIY CTATHCTHKA), HCTOBPEMEHO
6e3 Jstomer yrunaja "jgomux" ma "xobpe", mro ce npupoaHo JeriaBa y KOHCEH3YC
IeMaMa YCMEPEHUM Ka yCpeIibaBaiby.

[Ipeor pemerma mpobreMa IeneHTPATN30BAHOT HATIEIAaha 0TKA3a Y BEJTUKIM
CHCTEMHMA, C 003UPOM Ha, UMHHEHUILY Ja MMOCTOjU jakKo MaJu Opoj pajioBa y JiuTepa-

TYPH KOju edpHKacHO pelllaBajy oBaj MpodJeM, IpeicTaB/ba HOBY JIMHHU]Y KOjy Oun
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TpedaJio jJasbe ucrpaxkuparu. [locebHo, Tpeba MCTpaKUTH pa3InduTe KOMOUHAIN]e
MOCTABKHM OTKAa3a KOJH ce YKeJle U He XKeJle JeTeKTOBaTH, ca UMILTHKAIjOM Ha JIW3ajH
JIOKAJTHUX eCTUMATOpa U KOHCEH3YC IleMe - OTKa3H IIPeJICTaB/bajy bu3make (eHo-
MEHE Y CHCTeMY KOjU MOCTOjeé HE3aBUCHO OJI AJTOPUTMA aJId Ce HHUXOBUM MOTOIHUM
MAIUPAHEM U JI0/Ie/bUBAbEM PA3JIUUYUTUM areHTUMa MOTY JOOWTH BEPOBATHO jOTI
0oJbe nmepdopMaHce aJIrOPUTMA.

Jla/pu pa3Boj MpejIozKeHoT aJropuTMa 3a JAUCTpudynpano npaheme MOKpeTHUX
U/beBA MOYXKe OUTH YCMEDPEH Ka HPAKTHUYHOM 11000/bIlIalby U yBODEmhY KOMILJIUKOBA-
HHUje JUHAMHUKE JIOKAJHHX eCTHMAaTopa Koja OM Morya 0o/be J1a MOJeIyje MaHeBpe,
Kao M Ka JUPEKTHOj HAJArPaIhu MOMONY JTUCTPUOYHpaHe IieMe acolldjalnje Koja ou
omoryhmia edpukacuo npaheme Buille NOKPETHUX UJHEBA.

Taxkolhe, npuMene KOHCEH3YC aJITOPUTMa Y pelliaBamby IpobaeMa JUCTPpUOyHpaHe
KaJauOpalje U CHHXPOHU3AIMje y CeH30PCKUM MperkaMa, Kao U y JUCTpuOyupa-
HOj CTOXaCTHYKOj AlPOKCUMAI)U BE3aHO] 3a PelraBarmbe MMHPOKOT CIeKTPa ONTHMH-
3alMOHUX TpobaeMa MOMONY CeH30PCKHUX MpezKa, MPeJICTaB/bajy BeoMa MPUBIAdHe

3aJaTKe 3a Jla/be UCTPaKNBAbe.
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Buorpaduja ayropa

Hemama Mawh je pohen 1984. rommne y Kpymiesiy, rie je 3aBpImo OCHOBHY
MKOJIY U TUMHA3Ujy MPUPOIHO-MATEMATHIKOD cMepa. KjaeKTporexuudku (pakyjarer
Yuupepsuteta y Beorpany je ynmucao 2003. romunre. OCHOBHE CTYIHje HA OJCEKY 3a
QU3NIKY eJTeKTPOHHUKY, CMeP DHOMeTUIIMHCKH U eKOJIONTKY HHZKEHePUHT, 3aBPIITHO
je 2007. roaune, ca npocedHoM orerHoM 9.77, Kao Hajoo/bu AUILIOMUPAHE CTYAEHT Ha
cmepy (Siemens Prize). Macrep ctyanje Ha uctom cMmepy je 3appimno 2008. roaune,
ca npocednom orenom 9.83. IMkosicke 2008/2009 je ymmcao JOKTOPCKe CTy/uje Ha
CTYIMjCKOM MOAPYHUjy YIpaB/batbe cucreMuma u 00paja curnaia. O6jaBuo je HEKO-
JILKO PAJIOBA Y PEHOMUPAHUM MHOCTPAHUM YacOIUCUMa U3 00J1acTu 0Opa/jie CurnaJia
U IIPE3eHTOBAO PaJIoBe Ha BHIIe jJoMaluX M HHOCTpaHUX KoHdepenmnuja. Obaactu
KOjUMa Ce TPEHYTHO 0aBU YKJbYUY]Yy JICIEHTPAJIU30BAHY ECTUMAIH]Y, JE€TEKIUjy U

npaheme TOKPeTHUX IH/HEBA.
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Mpwnor 1.

UsjaBa o ayTopcTBY

MNoTtnuncaHu-a Hemansa Nnuh

6poj nHaekca 5049/08

UsjaBroyjem
[0a je OOKTOpCKa ancepTtaunja nog HacroBoMm

,,ANroputMu anctpmbyrpaHe geTekuumje n ectumaumje 3acHOBaHW Ha KOHCEH3yCy”

e pe3yntat CoOnCTBEHOr UCTpa>KMBa4Kkor paaa,

e [a npegnoxeHa gucepTaumja y LenvHU HU Y AenoBuma Huje buna npeanoxeHa
3a pobujakbe OMMNO Koje gunnoMe npema CTyaujCKMMm nporpamvma gpyrux
BMCOKOLLIKOJICKMX YCTaHOBaA,

e [a Cy pe3yntatu KOPEeKTHO HaBedgeHUN U

e [a HMCaM KpLMo/na ayTopcka npaBa M KOPUCTUO WHTENEKTyarHy CBOjUHY
Apyrux nuua.

MoTnuc gokTtopaHaa

WW

Y Beorpagay, 14.5.2013.
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Mpwnor 2.

U3jaBa 0 MICTOBETHOCTU LUTaMMaHe U eFIeKTPOHCKe
Bep3uje AOKTOPCKOr paaa

Wme u npesume aytopa Hemana Unuh

Bpoj nHpekca 5049/08
Ctyavjcku nporpam Ynpasibawe cucteMmmma u obpaga curHana
Hacnos paga LANTOPUTMY ANCTpUOYMpaHe geTekumnje u ectumaumje

3acHOBaHM Ha KOHCceH3ycy”’

MeHTOp ap CphaH CtaHkoBuh, npodecop eMepuTyc

EnekTpoTtexHundkm dakynteT YHuBepanTeTa y beorpaay

MoTtnucaHw/a  Hewmawa Unuh

UsjaBreyjeM ga je witamnaHa Bepsvja MOr OOKTOPCKOr paja UCTOBETHA eneKTPOHCKO)
BEp3nju kojy cam npegao/na 3a objaBrbuMBakbe Ha nopTtany OurutanHor
penosutopujyma YHuBep3auteta y beorpaay.

[osBosbaBam ga ce objaBe MOju NUYHM nMojaunm Be3aHu 3a gobujarbe akagemcKor
3Bakba AOKTOpa Hayka, Kao LWTO Cy uMme 1 npesmme, rognHa n mecto pofewa n gatym
onbpaHe paga.

OB/ nMYHM nogaum Mory ce o006jaBUTM Ha MPEXHUM CcTpaHuuama aurutanHe
OnbnunoTteke, y enekTpoHCKOM KaTanory n y nyénukaumjama YHmeepauteTa y beorpagy.

MoTnuc pokTopaHaa
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Mpwnor 3.

UsjaBa o kopuwhemwy

Osnawhyjem YHuepauteTcky 6ubnuoteky ,Csetosap Mapkosuh® aa y [[OurutanHu
penosntopujym YHuBepauTeTa y beorpagy yHece MoOjy OOKTOPCKY AucepTtauunjy nog
HacrnoBoM:

,,AIropuT™MM aNCTpmbymnpaHe geTekumnje n ectmmanmje 3acHoBaHN Ha KOHCEH3YyCY”

Koja je Moje ayTopcKo aerno.

HuncepTaumjy ca cBum npunosmMma npegao/na cam y enekTpoHckoMm doopMmaTty norogHom
3a TpajHO apxuBupate.

Mojy OOKTOpCKY AvcepTauunjy noxparweHy y OurntanHm penosvtopujym YHuBepsuTeTa
y Beorpagy mory aa kopucte cBwu Koju nowTyjy ogpeabe cagpxaHe y ogabpaHom Tuny
nunueHue KpeatueHe 3ajegHuue (Creative Commons) 3a kojy cam ce ogny4dno/na.

1. AyTopcTBO
@AyTOpCTBO - HeKoMepUuujanHo
3. AyTopcTBO — HEkOMepuujanHo — 6e3 npepage
4. AyTOpCTBO — HEKOMEpPUMjariHO — AENUTW Nog UCTUM YCroBMMa
5. AytopctBo — 6e3 npepage
6. AyTOopCTBO — OennTh No4 UCTUM yCroBMMa

(Monumo aa 3aoKpyxuTe camo jedHy Of LWeCT MOHyheHuX nuueHuu, KkpaTak onmc
nvueHumM ar je Ha nonehuHu nucra).

MoTnuc pokrtopaHpa

WW

Y beorpagay, 14.5.2013.
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