BERY JOKTOPCKE IIKOJIE MATEMATHKE

M3BEIITAJ O OIIEHA YPABEHE JOKTOPCKE JUCEPTAILIUJE

Ha cennuum Beha Jlokropcke mikone mMaremaruke oppxanoj 18.04.2022. romune, Ha CEOHULM
HacrtasHo-Hay4Hor Beha IIpuponHo-maremaruukor dakynreta y Kparyjesuy ompixanoj 27.04.2022.
rogure (6p. 230/X-1) u Ha cemuuuu Beha 3a mpUpofHO-MaTeMaTWUKe HAyKe YHHBEp3UTETa Y
Kparyjepiy ompxanoj 18.05.2022. ronune (Gp. IV-01-352/9) onpeljen cam 3a unana Komucuje 3a
oLEeHy ¥ of0paHy JOKTOpCKe aucepTanyje kanauaara borqana ITupkosuha nox HacioBoM

,,Contribution to the theory of random environment integer-valued autoregressive processes”.

Kanmupar je moOgHEO PpYKONMHC CBOje HNOKTOpcke aucepramuje Behy Jloktopcke mikone
marematuke M HacrapHo-HayunoM Behy IlpupomHo-maremarnukor dakynrera y KparyjeBuy Ha
oleHy. HakoH JeTa/bHOr Mperiefia pyKOIHca, NMPOLEHHO CaM KBAIMTET AMCEpTalyje M yKasao
KaHJUJaTy Ha KOpEKIHje Koje je HeonmxoaHo o6aputy. KaHauaar je ycBojuo cBe npeyiore 1 yrpagio
ux y GUHAIIHY BEp3Hjy, YAME Cy Ce CTEK/IH YCJIOBHU Ja oaHeceM clienehu

MN3BEHITAJ

1. Onuc Ao0KTOpCKe ANcepTanyje

Jloktopcka mucepranmja ,,Contribution to the theory of random environment integer-valued
autoregressive processes” mpumaga obnacTd MareMaTHuUKe CTAaTUCTHKe. baBu ce W3ydaBambeM
ayTOperpecUBHUMX Mofiena 3a uenoGpojHe Bpemercke Huzoe (INAR). Veenenu cy Heku HoBi INAR
Mojeny, a Takohe pasmarpana je MoryhHoct yHampelema eh nocrojehux mozmena. IIpakTuaHH
acmeKT pe3yiTara MPENCTaB/bCHHX y UCEPTALMjd pasMarpaH je Kpo3 MPUMEHY Haj CTBapHUM
nofauuma.

JIoKTOpCcKa NUcepTalija HalvcaHa je Ha eHIIeckoM jesuky. TexcT canpxku 117 crpanuia u
CacTOjHu ce Of] YETHUPH TIOTJIaBJba, 3aKJbyUKa, CIIUCKA TUTepaType ¥ Tpu npuiora. Crucak jiuTeparype
canpxu 50 pedepenny. CacTaBHM 1€0 AUCEPTALKje Cy M Pe3UMe HA EHIECKOM M CPIICKOM je3HKY,
npearosop u 6uorpaduja ayropa. V pykomucy aucepranuje Hanasu ce 28 civka u 21 tabena.

I'naBa 1 - Hcropujcku nperien pa3Boja INAR mogena. ITpso miaBa je yBOOHOT Kapakrepa U
Tpe/ICTaBIba TEOPUjCKY OCHOBY HCTpaKMBamba. KOHIMITMPAHO je TaKo Jia yBeJe OCHOBHE IOjMOBE H
pesynTaTe Koju ce HaJajbe KOpMCTE y auceprauiju. [IpBa riasa je moaesbeHo Ha 4 moriassba. [IpBo
TIOTVIaBJbE JOHOCU Heke OUTHe AeduHMIMje M MOTHBauMjy 3a HactaHak INAR mozmena. ¥ npyrom
MoMIaB/by Jar je MCTopujcku mpernen pa3soja INAR mozena o HacTaHKa na CBE 0 JaHAINbHX
nana. Tpehe mornaesbe GaBu ce GUTHUM pacrofesaMa Koje Ce y BEJIMKOj MepH KOPUCTE y HAaCTaBKy
TeKcTa. Y 4eTBPTOM IOIVIaB/by HaBeleHa Cy TBpherwa, J0KasaHa Of CTpaHe JPYTHX ayTopa, koja he
6uth KopumltieHa My 0Ka3MBakby TEOpeMa U CTaBOBA y HAPEHNM IJIaBaMa OBE IUCepTaLuje.



OpUrMHAIHH Pe3y/ITaTH JOKTOPCKE AMCEPTAlMje W3JIOKEHH Cy y IaBama 2,3u4, K0y
npuiosuma A, B u C.

I'maBa 2 - Hpenrnduxanuja u mnpeasuhame JATEHTHHX KOMIIOHEHTH AaCHMETPHYMHHX
TINAR(1) Bpemenckux cepuja. [Ipsa 1Ba mornasba JetabHo omucyjy INAR Moxene 3a
BPEMEHCKE HH30BE Ca CHMETPMYHOM, OJHOCHO acuMeTpudHoM Skellam-oBoM MapruHaiHOM
pAcIoZIe/iOM, NPU YeMy OBHM BPEMEHCKM HU30BM MOTY MMare KaKO MO3UTHBHE TaKO M HEraTMBHE
neno6pojie BpeaHOCTU. Y Tpehoj mornaB/by MPEeJIOKEHE Cy CTAaTHCTUKE 3a uaeHTAGUKALN]Yy U
npenpuljame naTeHTHUX KommoHeHTH INAR BpemeHCKHMX cepHja ca acMMEeTpUYHOM Skellam-oBom
MapruHajHOM pacroesioM. IIpuMeHa N00MjeHuX pesynTara Ha CUMYIMPaHMM HU30BMMA MO/aTaka
JlaTa je y 4eTBPTOM Norasiby. [IeTo mornap/be MpUKasyje MPUMEHy pesyiTara Ha rojanuMma U3
pEaHOT XUBOTA.

I'naBa 3 — Ileo6pojuu ayToperpecHBHH MOJE] Yy CJIyYajHOj OKOJIMHH €A AHCKPETHOM
Jlan1acoBoM MapruHajHoM pacroaesnoM. V Tpehoj IMaBy, KaHIUAAT je NPUCTYHHO KOHCTPYKLIUjH
HOBOr HecraupoHapHor INAR Mozena y CiIy4ajHOj OKOJIMHM KOjU MOXE Y3€TH BPEJHOCTH Ha
YUTABOM CKyIy Ienux OpojeBa. KOHCTpyKumja Mojena jaTa je y IpPBOj IOMIaBJbY. Y APYTOM
MoraBl/by OMNCaHE Cy Heke ocobuHe Mozena. Tpehe noriassbe GaBu ce OLEHOM HEMO3HATHX
nmapamerapa Mofena. ITpumena Moziena Ha CHMYTHPaHUM TOflauMa /iaTa je y YeTBPTOM MOTIaBIbY,
JIOK je y TIETOM TOIVIaBJby MPAKTHUYaH aclEeKT OBAKBOT MOJeJia NCITUTaH KPO3 MOJIC/IOBabe CTBAPHUX
BPEMEHCKHX HU30Ba.

I'maBa 4 — MeTton oneHe cTama ciaydajaux okonnna (RENES) 3a yonmrene INAR monene
BHIUEr peia ca ciaydajuum okoiamHama. OBO IaBa Caipku je[MHCTBEHY amanranyjy K-means
TEXHHUKE 32 KIacTepoBame Tofaraka. MonuduroBaHa TexHuka, Haseana RENES metozia, nokasana
ce BeoMa MOTOHOM 3a OLEHHBAbe CTakba OKOJIMHE peanusaiuja koje omrosapajy INAR mozermy
BUIIEr pefa. Y NpPBOM IOINaB/by M3JIOXKEHA j€ xoctpykuuja RENES merome. [lpyro u Tpehe
noriaBbe 0aBe ce MPUMEHOM HOBOYBEIEHE TEXHMKE KJacTepoBama Ha CUMYJMPAHUM HU30BHMa
nonaraka. E¢uxacHoct RENES meTone moTBpheHa je Ha peaHUM MOAaluMa y OKBUPY “€TBPTOr
nornasba. Pesyntaru koju ce tudy npumeHe RENES merose Ha cHUMyIHpaHMUM W pealHUM
HU30BHMA T0/aTaKa U3JI0KeHH ¢y y npuio3uma A, B u C.

3aksbydak. Y 3a/bydKy Cy CyMHUpaHH pesynTaTH yuTaBe aucepraumje. [Topex Tora, U3NOKEHH
cy 1 Moryhu MpaBlH 3a 1a/be UCTPAKHBAbE.

2. 3Hauaj M JONPUHOC AOKTOPCKE AHCEPTalHdje ¢a CTAHOBHIITA AKTYeJIHOr
crama y oapeljeHoj HaydHO] 00J1acTH

JlokTopcka auceprammja ,,Contribution to the theory of random environment integer-valued
autoregressive processes” mpunajga Hay4Hoj obnactu MaremMaTuKa, OJTHOCHO yIK0j Hay4yHOj oOnactu
MareMaTuuka CTarHCTHKA. baBM ce M3yvaBambeM LeJOOpOjHMX ayTOpPEerpecHMBHUX Mofena y
ciydajHoj okomuHH. OBAaKBH MOZENH MOTy ce Hahu y JuTepaTypy y MOCNEbUX [eCeTak roauHa.
[IoMeHyTH Cy HeKd OCHOBHHM PEe3yiTaTH W3 OBe OONacTd, Koju Cy MpeACTaB/bajlid OCHOB 33
HCTpaXKMBame KOjUM ce GaBh OBa JOKTOPCKA aucepraruja. Ysemenu cy Hou INAR mopemn ca
ciyuajHom okonuHOM. Takohe, MyHO NaXibe ¥ HOBUX pe3yiTara BE3aHO je 3a onpehuBame CcTarma
c/Ty4ajHe OKOJIMHE Kao jefHe Of HajOMTHMjUX KOMITHEHaTa OHUX MOJENa.

V HHcepTalyjyu Cy M3JI0KEHH OPUTHHAIHM Pe3yNTaT KOju Cy HAacTald Kao MPOAYKT HayqHOT
UcTpaxkuBama kanaunara. Hajope, yBeneHe cy HOBE CTaTHCTHKE 3a uaeHTHUKaIH]y ¥ Ipeasularme
nateHTHUX KomroHeHTH INAR BpeMeHCKUX HM30Ba ca acuMeTpuuHoM Skellam-0BOM MapriHaaHOM



pacriofieioM. 3aTuM, KOHCTpyHCaH je HoBH HecTauuoHapHu INAR mozen y CITy4ajHOj OKOJIMHHM Ca
muckpeTHOM JlamiacoBoM MapruHaiHOM pacrofenom. OBaj Mozen omoryhno je eduxacHHje
MOJIEITHpabe TI0fIaTaka Koji y3uMajy Kako MO3UTHBHE, TAKO M HeTaTHBHEe BpeaHOCTH. ITopex Tora, y
JUCEpTallMju je HW3I0XKEeH HOBM METOI 3a OLEHY CTama OKOJMHE MoJaTaka KOjH OIroBapajy
yomureHoj INAR BpeMeHCKO]j CepHjH BULIET pefia y CilyyajHoj konuHu. OBaj METOI, Ha3BaH RENES,
ToKa3ao ce eduKackjuM o craHnapaHe K-means TeXHHKE Koja ce O cajia YIJIaBHOM KODHCTHIIA 3a
notpebe OleHHBaba CTaka OKOJIMHE.

CBe XHIOTe3e Off KOjHX C€ MOJIa3HNI0 y UCTpaXuBarby IMOCTAaBH-ECHE Cy Ha OCHOBY 0 caja
nosHaTX pesynrata u3 obmacth INAR BpemeHckux Husosa. Kanpunar je Hajmpe KpeHyo Of
XMIioTese fa je KoMOuHOBameM crauuoHapHux INAR Mozmena xoju MOry y3eTH W MO3UTHBHE U
HeraTHBHE BPEIHOCTH U HeHeratBHUX INAR Mojena y ciy4ajHOj OKONMHH Moryhe KOHCTpyHcaTu
roBe INAR Moziene y Cily4ajHOj OKOJIMHM KOjU y3UMajy W MO3UTHUBHE M HETaTUBHC BPEJHOCTH M3
cKymna nenmx 6pojesa. Jlpyra XMIoTe3a NpeTIoCcTaB/ba 1a je YK/byUMBabeM OLCHA CBHX MapaMeTapa
INAR Mozena BHILET pefa y ClydajHOj OKOJIMHM (MapaMeTpa pacrofieNie, THHUHT lapaMeTpa 1 pelia
Mozena) y mpolec KiacTepoBama Moryhe yHampemutn npedopmaHce K-means TexHUKe, Koja je
Hajuemhe kopumheHa 3a OLIEHY CTamba OKOJIMHE.

3. OueHa OPUTHHAJHOCTH Pe3YJITaTa H3JI0KEHHX Y TOKTOPCKO] AMCepTALM]H

Ha ocHOBY ca3Hama y noctojehia HCTpaKuBama U3 Hay4He obnacTi MareMaTiuiKe CTaTHCTHKE,
cMarpaMm Jia je JOKTOpcKa auceprauuja Kamuaara bormana ITupkoBulia OPUIHHANHO HAYYHO AETO.
Pe3ynTat¥ KaHaujaTa HUCY OWJIM NpPEAMET NOCAJALIbUX MCTPAXKMBAMbHa, NOK CY seh moctojehin
pEe3yNTaTH U3 OBE OONACTH jaCHO LIUTUPAHH U3 ofrosapajyhe auTeparype.

4. TIperaen OCTBApeHX HAY4YHHX pe3yJTaTa M3 JOKTOpPCKe AHCepTamuje
KaHAnIaTa

Kaumunar Borpan ITupkoBuh 10 cama MMa oOjaBjbeHa J[Ba HaydHa pana y MehyHaponHUM
yacomucnma ca SCle smcre (kateropuje M22), Kao U jeIHO CAOMIITEHE ca CKyna MehyHapoaHor
3Hauaja (kareropuje M34) mramnano y u3gony. CBH Hay4HH pe3y/ITaTH Koje je 10 caga oCTBapHo
HACTAJIH Cy HA OCHOBY pe3y/ITATA H3HETHX y AOKTOPCKOj AHCEPTANHjH. OBuM je KaHauzar
YCIEIHO HCITYHHO yCJoBe 3a of0paHy aucepTauuje npensuhene IIpaBuiHuKoM 0 TpHjaBy, U3paau
1 onbpaHu JOKTOpcke auceprauuje Yrusepsuteta y Kparyjesuy u IIpaBuHHKOM O peanu3auyju
3ajeIHIYKHX JOKTOPCKHMX aKaJeMCKUX CTy/IHja MaTeMaTHKe KOjH je JIOHeNIo Behe Jlokropcke MIKOJIE
MaTeMaTHKe.

Hayuun pagoBu 06jaB/beHH y HAYYHHM 9aconucuMa Mehynapoanor 3navaja (M20)
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S. Onena o HCyHEHOCTH 00MMa U KBAJUTETA Y OHOCY HA NMPHjaB/beHy TeMy

O6uM HCTpaKMBa4yKOr paja, IMJBEBU, XHMIOTE3€ M METOMAOJOIIKK MPUCTYN Yy OCTBAapUBAILY
UCTpa)kKHBamwa, KOjH Cy IUNIAHUPAHH Y OKBHPY IMOCTYIIKa MpeAIarama TeMe JOKTOpCKe Auceprauyje, y
MOTIYHOCTH Cy pPeau30BaHH.

6. IIpuMeH/bUBOCT pe3yJTaTa y TEOPUjU U NPAKCH

HajBaxxuuju Teopujckud (HAydHH) pe3yJATaTH KOjU TIPeNCTaBJbajy HAy4YHH OMPUHOC OBE
JMcepTaluje cy:

e (Qopmynanuja cratucTuKa 3a HIACHTU(QUKALMjy M TNpeaBubarme JATEHTHHUX KOMIIOHEHTH
INAR BpemeHcke cepuje ca acumeTpuuHoM Skellam-oBoM MapruHajgHOM pacrofesioM, Mo
YCJIOBOM J1a je MO3HAT HU3 peasu3alija MOMEHYTe BpEMEHCKE CepHje;

e oneHa Hemo3arux napamerapa INAR BpemeHcke cepuje ca acumerpuuHom Skellam-oBom
MapriHaIHOM PacIOfesioM;

e KOHCTpYKIMja HOBOT HecTauuoHapHOr INAR Mozena y ciry4ajHOj OKOJIMHU KOjU MOXE y3€TH
KaKo MO3UTHUBHE, TAKO U HETaTUBHE LIEIOOPOjHE BPEIHOCTH;

e HU3 TeopeMa KojuMa Ce OIHCYjy 0COOMHE HOBOYBEAECHOT MOJIENa;

e ananrtauuja Yulle-Walker MeTone u MeToie YCIIOBHO HajMamer KBajpara y LUJby yCHEIIHOT
OLICHUBaba HEMO3HATHX NapamMmeTapa MoJIena;

e KOHCTPYKIMja HOBE TeXHHKE KJIacTepoBama KOja Ce KOPHCTH 3a OLEHY CTama OKOJHUHE
peanuzanyja koje oarosapajy yonmreHoj RrINAR BpemeHckoj cepuju.

IIpumen/buBOCT pedysnrara y Teopuju. Jlucepranmja camku yommrewe oapehenux INAR
MoJ€ena YMMe OBE MOJEJe YMHU YNOTpOJHUBUM 3a LIMPU CKYN LENoOpOjHUX BPEeMEHCKHUX HU30Ba.
Pesyntatu cyGnuMupaHu y TeopeMama CBaKako ce MOTY UCKOPHCTUTH 3a Oyayha ucTpakuBama U3
ose obnactu. ITopen Tora, mponec apantanyje K-means TeXHuke MOXKe ce MPUMEHUTH M 3a Jpyre
TEXHHKE KJIaCTepOBama Mojaraka.

IIpumen/bHBOCT pe3yiTara y mpakcu. CBU pe3yiTaTd H3I0OKEHU Y JTOKTOPCKO] AUCEpTaLUjH
YCHEIIHO Cy MPUMEHmEeHU Ha oAroBapajyhM HU30BMMa MojaTaka |3 peaHor xuBoTa. Ha Taj HauuH,
HEJIBOCMUCIIEHO je TMOTBpl)eHa MPUMEHJBUBOCT pelynTara y npakcu. [lopen mpuMeHa ONUCAaHUX Y
OKBUpY TEKCTa JUcepTalyje, HaBeleHU pe3yaTaTd Mory HahW npakTW4Hy NMPUMEHY y MEIUIVHY,
TeNeKOMYHUKaIjaMa, urpama Ha cpehy u 6pojHUM apyruM cdepama XKHUBOTA.

7. HayuH npe3eHTOBamka Pe3yJTaTa HAy4YHOj jJaBHOCTH

HayuHu pe3synraru JOKTOpCKE AMCEpTaLje PE3eHTOBAHY Cy jaBHOCTH KpO3 [Ba Hay4yHa paja y
UCTaKHyTUM MelyHapopHum wacomucuma (kareropuje M22). Ilopen Ttora, meo pesynrara H3
JOKTOPCKE IUCepTalHje MPEACTaB/beH je HayuHO] jaBHOCTH Ha Mel)yHapomHOM Hay4HOM cKymy Third
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3AK/bYUYAK

[omnetu pyxomuc aucepranuje kanaupara bornana IMupkosuha mox HaciaoBoM ,,Contribution
to the theory of random environment integer-valued autoregressive processes” mpencrasiba
OPUTHHAIIHU paj U3 06jaacT MareMaTHuKe CTaTHCTHKE MOJ MEHTOPCTBOM mpod. Ap AJieKkcanapa
Hactuha.

KBanurer HayunmX pesynTara JOKTOpCKE AucepTanije Bepu(HMKOBaH je MyONMKOBAaH-EM JBa
pana y uctakHyTuMm mehynaponHuM gacomucuma ca SCle ncre (kareropuje M22) u caonmremem
ca ckyna Mehynaponnor 3Hauaja (kateropuje M34) urraMnanum y u3Bopy.

CxomHO HaBelleHOM, cMaTpaM Ja Cy UCIYHCHH CBH HAy4HH, CTPYYHH W aAMUHMCTPATUBHH
YCJIOBH 3a MPUXBATake HABEICHE JOKTOPCKE AUCEPTAlMje KAa0 OPUTHMHAIHOT HAYy4HOr pajga. Y Tom
CMHCIY, MOj CTaB 0 NpeNJoKeHOj NoKTopckoj nucepranuju raacu: JMCEPTAIIMJA CE
IIPUXBATA. V Be3n ca tum, mpemnaxeM Behy JlokTopcke wmKone maremaTuke jaa Bormany
[Tupkosuhy omo0py jaBHY onbpaHy JOKTOpPCKE AUCepTaLyje Mo HaBeJeHIM HACTIOBOM.

V¥ Kparyjesiyy, 10.07.2022.
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