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Б. Анализа рада
 Предмет докторске дисертације под насловом „Параметарска идентификација 
дигиталних система заснована на једној класи рекурзивних стохастичких алгоритама 
Gauss–Newtonovog типа“ је параметарска идентификација модела система одређене 
структуре, која представља линеарни временски дискретни и временски инваријантан 
стохастички систем.  

 у првом поглављу је детаљно разматрано моделовање система. Сам појам 
моделовања повезан је директно са појмом процеса или система, при чему систем 
представља субјективни појам и дефинисан је усвојеним границама које обухватају само 
оне особине реалног процеса које су од интереса за разматрану примену. У овом раду, 
главни задатак моделовања је да осветли основне особине реалног процеса који се 
посматра и да их преведе на неки апстрактан језик, при чему је уобичајено да се у ту 
сврху користи универзални језик математике. У литератури се могу уочити два приступа 
синтези модела система. Први од њих је дедуктивни, који доводи до квалитативног 
модела, код кога су на основу познатих идеализованих физичких закона дефинисане 
математичке релације између релевантних физичких варијабли, а уколико су и вредности 
параметара у моделу егзактно познате такав модел се у енглеској литератури назива 
“white box“ модел, односно на српском језику модел беле кутије. Типичан пример “white 
box“ модела представљају електрична кола и системи. 

 Други приступ је индуктивни, а полази од унапред усвајане структуре модела, која 
обично представља линеаран временски инваријантан дискретан систем. Пошто коначан 
број параметара у оваквој структури нема никакво физичко тумачење, овакав модел 
назива се на енглеском језику “black box“ модел, односно на српском језику модел црне 
кутије. Важан корак у оваквом приступу представља естимација параметара, на основу 
расположивих реалних мерења на посматраном систему, а овај задатак се у литератури 
назива параметарска идентификација. Овакав приступ је врло популаран у природним и 
техничким наукама, с обзиром да линеарни континуални и дискретни модели наведеног 
типа врло добро апроксимирају понашање типичних индустријских и технолошких 
процеса око неке изабране радне тачке. 

 У оквиру тезе дат је преглед тренутног стања у истраживањима и применама по 
питању параметарске идентификације линеарних динамичких модела сигнала и система. 
У тези је предложена употреба метода параметарске идентификације за усвојене 
репрезентације модела система различите физичке природе  а које представљају 
дигиталне временски инваријантне линеарне стохастичке системе са коначним 
импулсним одзивом (енглески Finite Impulse Response или скраћено FIR) и бесконачним 
импулсним одзивом ( енглески  Infinite Impulse Response или скраћено IIR). Као 
генерални приступ за синтезу алгоритама параметарске идентификације у усвојеној FIR 
или IIR структури модела коришћен је метод грешке предикције. Задатак параметарске 
идентификације је постављен као проблем оптимизације без ограничавања погодно 
одабране критеријумске функције. У оптимизациони критеријум је укључена и 



расположива априорна информација о статистичким карактеристикама грешке 
предикције, посматране као стохастичка променљива, у облику одговарајуће класе 
расподела поремећаја којој припада и његова стварна али непозната функција расподеле 
вероватноће, а оваква информација је пресликана у форму нелинеарне трансформације 
грешке предикције. У суштини, нелинеарна трансформација резидуала мерења или 
грешке предикције у оваквом приступу представља функцију веродостојности, која је 
дефинисана у односу на најнеповољнију функцију густине вероватноће у оквиру усвојене 
класе, у смислу минималне Фишерове количине информације. С обзиром да је тако 
добијени оптимизациони критеријум нелинеарна функција грешке предикције, као 
средство за више-корачну нумеричку минимизацију овог критеријума коришћен је Gauss- 
Newtonov рекурзивни стохастички метод. Показано је да се овај метод под одређеним 
условима своди на рекурзивни алгоритам типа стохастичког градијента. Матрица 
појачања оваквог алгоритма одређена је из услова минимума тоталне асимптотске 
варијансе грешке естимације, чиме је обезбеђена максимално могућа асимптотска брзина 
конвергенције под задатим условима. На тај начин, предложени приступ резултује у 
оптималне алгоритме параметарске идентификације на задатој класи расподела 
поремећаја. Предложеним  поступком је избегнута и произвољност и субјективност при 
избору индекса перформансе и алгоритма параметарске идентификације, а такође су 
формализоване и хеуристичке интервенције које су уобичајене при статистичкој анализи 
мерних податка.  

 Посебни значај у наведеном приступу има теоријска анализа конвергенције, 
конзистентности и асимптотске брзине конвергенције процена параметара ка њиховим 
оптималним вредностима, које одговарају минимуму усвојеног критеријума. На бази 
анализе конвергенције дошло се до егзактних теоријских услова под којима  процене 
параметара, које су генерисане рекурзивним стохастичким алгоритмом, конвергирају. За 
разлику од поступака симулације, који не омогућава екстензију добијених резултата на 
нове случајеве који нису обухваћени симулацијом, овакав аналитички резултат има 
универзалну вредност и од корисника се захтева само да провери да ли су изведени 
теоријски услови за конвергенцију алгоритма параметарске идентификације испуњени у 
разматраном случају. Недостатак предложене теоријске анализе је што има асимптотски 
карактер, те важи на узорку неограничене дужине. У пракси ови резултати важе на 
коначном али великом узорку, при чему теоријска анализа не даје одговор колико велики 
узорак треба да буде. Одговор на ово питање, као и сагледавање особина алгоритама 
параметарске идентификације на узорку коначне, или чак мале, дужине може се добити 
само путем симулације. С тога се једино комбинацијом теоријске и експерименталне 
анализе, путем симулације, могу у потпуности сагледати особине предложених 
алгоритама у условима блиским реалности, што је у овом раду и спроведено. 

 Посебна пажња је, такође, посвећена практичним аспектима естимације 
статистичких карактеристика случајних поремећаја у систему, које никад у пракси нису 
тачно познате. За специјалан, али за праксу врло важан, случај нормалне расподеле мерне 
популације, која је контаминирана са одређеним процентом неконзистентних 
опсервација, које се називају грешке мерења или у англосаксонској литератури outlieri, 
предложена је процедура за естимацију непознатог степена контаминације и варијансе 
шума мерења једновремено са поступком естимације параметара. Естимација непознатих 
статистика шума мерења заснована је на прилазу QQ криве, који је примењен на 
меморисани резидуал мерења у оквиру клизећег прозора погодне дужине. За естимацију 



параметара коришћени су претходно разматрани рекурзивни стохастички алгоритми, 
чиме је добијена нова ефикасна процедура за параметарску идентификацију. Овим је 
омогућена синтеза нове класе ефикасних и практично применљивих рекурзивних 
алгоритма за естимацију непознатих параметара у усвојеној FIR или IIR структири 
модела система, када је систем подвргнут дејству адаптивног шума чије статистичке 
особине нису потпуно познате. Овако добијени модели могу наћи широку примену у 
разнородним задацима анализе технолошких процеса, њихове симулације, као и 
пројектовања система за обраду и пренос сигнала и управљање технолошким у 
индустријским процесима.  

 Један од основних праваца даљих истраживања представља примену изведене 
нове класе алгоритама параметарске идентификације на конкретне проблеме у 
различитим областима науке и технологије, пре свега информационо комуникационих и 
управљачких технологија и сложених система.  

 Основни научно-истраживачки резултати у предложеној докторској дисертацији 
могу  сврстати у следеће категорије: 

1. Систематизација бројних постојећих резултата у области параметарске 
идентификације модела сигнала и система. 

2. Систематизација постојећих резултата у области робусне статистике, са анализом 
могућности њихове примене у задацима параметарске идентификације динамичких 
модела сигнала и система. 

3. Синтеза оригиналног рекурзивног  стохастичког алгоритма Gauss–Newtonovog типа 
за естимацију непознатих параметара у усвојеној  FIR или IIR структури модела 
система, када је систем подвргнут дејству адаптивног шума чије статистичке 
особине нису потпуно познате, али је на располагању извесна априорна 
информација о овом шуму у смислу дате класе расподеле којој и стварна расподела 
шума припада. 

4. Оригинална теоријска анализа конвергенције, конзистенције и асимптотске брзине 
конвергенције алгоритма, на основу које су изведени егзактни аналитички резултати 
који  указују на услове конвергенције процена параметара ка њиховим оптималним 
вредностима, у смислу усвојеног критеријума и омогућавају оптималан избор 
матрице појачања алгоритма, у смислу максимално могуће асимптотске брзине 
конвергенције у задатим условима стохастичког окружења. 

5. Синтеза практично применљивог адаптивног алгоритма параметарске 
идентификације на бази симултане естимације параметара усвојене FIR или IIR 
структуре модела и непознатих статистичких параметара нормално расподељеног 
адитивног шума, на излазу система, контаминираног ретким спорадичним 
реализацијама великог интензитета, тзв. outlieri-има (оваквим мерним шумом   је 
ефекат деловања стварног непознатог поремећаја  у систему пресликан  на његов 
излаз). 

6. Оригинална анализа практичне применљивости предложених алгоритама 
параметарске идентификације на бази симулације у условима блиским реалности. 

 

 



Закључак и предлог 

 
 На основу напред изложене детаљне анализе предметне докторске дисертације, 
Комисија сматра да је предлагањем новог оригиналног алгоритма Gauss–Newtonovog 
типа за естимацију непознатих параметара у усвојеној  FIR или IIR структири модела 
система кандидат дао научни допринос. Кандидат је систематизовао бројне постојеће 
резултате у области параметарске идентификације модела сигнала и система. Кандидат је 
такође систематизовао постојеће резултате у области робусне статистике, са анализом 
могућности њихове примене у параметарској идентификацији динамичких модела 
сигнала и система. Кандидат је синтетизовао оригинални рекурзивни стохастички 
алгоритам Gauss–Newton-овог типа за процену непознатих параметара у усвојеној  FIR 
или IIR структури модела система, када је систем подвргнут дејству адаптивног шума 
чије статистичке особине нису унапред потпуно познате, али је на располагању извесна 
априорна информација о класи расподеле шума. Оригинална анализа показује да постоји 
практична применљивост предложених алгоритама параметарске идентификације на бази 
симулације у условима блиским реалности.  
 Напред наведеним, научни допринос кандидата представља евидентну целину. 
Зато Комисија предлаже Наставно-научном већу да, докторску дисертацију под насловом 
“Параметарска идентификација дигиталних система заснована на једној класи 
рекурзивних стохастичких алгоритама Gauss–Newtonovog типа”, кандидата мр Иване 
Костић Ковачевић, прихвати и одобри њену усмену одбрану.  
 
Косовска Митровица, 15. 01. 2009. 
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