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Vijecu Prirodno matematickog fakulteta

Na LXII sjednici Vije¢a PMF-a odrzanoj 18. maja 2021. godine imenovani smo u komisiju za
ocjenu master rada Statisticka procedura brzog detektovanja pocetka epidemije kandidatkinje

Marijane Grbovi¢. Podnosimo sljede¢i
Izvjestaj

1. Predmet rada

Statisticke procedure reagovanja na procese koji su pod monitoringom i kod kojih je doslo do
odstupanja od uobiajenog ponaSanja, u matematitkom smislu su zahtijevna tema, a sa gledista
prakse su korisne i upotrebljive. Kandidatkinja se bavi procesom koji se u normalnim uslovima
ponasa kao standardni Vinerov proces, a nakon podetka epidemije u procesu se pojavljuje linearni
trend. Zadatak statisticke procedure predloZene u radu je da se pojava trenda, koja se vezuje
za pocetak epidemije, 8to prije detektuje. Vazan istrazivacki cilj je aproksimacija funkcije moéi
testa u kojem je nulta hipoteza vezana za normalan reZim, a alternativna za reZim sa trendom.
Aproksimacije su bitne jer daju odgovor na pitanje o optimalnom momentu reagovanja. Naime,
treba reagovati sa visokim stepenom uvjerenosti da je epidemija "krenula" i u momentu za ko ji je

vjerovatnoca da je uzbuna lazna, minimalna.

Tema brzog detektovanja pocetka epidemije postala je predmet istrazivanja vodeéih statistidara
sredinom Sezdesetih godina proglog vijeka. Zbog velike rasprostranjenosti problema detekcije momenta,
prelaska na novi rezim, na zadatku se intenzivno radilo. Dobijeni su znacajni i u praksi primjenjivi
rezultati ali zbog velikog broja neistraZenih varijanti, problematika nije izgubila na aktuelnosti.
Analizom radova (objavljeni su nedavno u visoko rangiranim zurnalima) koji su posveéeni problemu
detektovanja podetka epidemije, change - point detection, shvatili smo da kvalitet testa zavisi od
dobro odabrane barijere. Stoga je zna¢ajna tema u radu radunanje vjerovatnoce dostizanja slozenih
dio po dio linearnih barijera. Terminologija koja se odnosi na detektovanje pocetka epidemije
preuzeta je iz medicinskog modela u kojem se prati razvoj bolesti koja mo¥e eskalirati u epidemiju.
Ova terminologija se koristi u opstem slucaju kada se detektuje momenat izmjene strukture procesa.

Podrugje primjene statisticke teorije u zadatku change - point detection progirilo se na mnoge

nau¢ne oblasti: ekonomiju, aktuarstvo, fiziku, ekologiju itd.

a) Primjer iz kontrole kvaliteta. Prati se kvalitet proizvodnje na osnovu nekog parametra koji se
modelira slu¢ajnim procesom. U normalnom reZimu proces je stabilan i ima mala kolebanja. Kada
se, kao rezultat pada kvaliteta proizvodnje, u procesu pojavi trend - taj prelazak na novi reZim treba

Sto prije detektovati, zatim zaustaviti proizvodnju i otkloniti uzroke pada kvaliteta proizvoda.



b) Primjer iz medicine. Prati se ucestalost kongenitalnih malformacija kod novorodencadi.
Ukestalost malformacija ima uobitajena i tolerantna blaga kolebanja. Medutim, kao posljedica
pogordanja ekologkih uslova, novih lijekova i drugih faktora ta ulestalost mozZe preéi tolerantna
kolebanja i taj momenat treba &to prije detektovati vodeci racuna da se izbjegne lazna uzbuna. U
vrijeme nastajanja predmetne teorije bila je aktuelna Thalidomide epizoda.

2. Struktura rada i dobijeni rezultati
Rad je napisam na Sezdeset jednoj stranici a sadrZaj obuhvata:
1. Uvod
2. Tema rada, pregled dosadasnjih rezultata i teoreme koje se koriste u radu
2.1 Gausovi procesi
2.2 Slepianov proces
2.3 Linearne barijere
3. Raspodjela momenta u kojerﬁ Slepianov proces prvi put dostiZe zadatu berijeru
4. Brzo detektovanje pocetka epidemije
5. Zakljucak
Bibliografija - broji petnaest naslova.
Motivacija je bila nastavak istraZivanja na temi inicirano j u respektabilnom radu

A Zhigljavsky, J Noonan. First passage times for Slepian process with linear and piecewise linear
barriers, Extremes, 1-25, 2021.

Inicijalni zadatak u master radu je bio ratunanje

Fop(T|z) == P(S(t) < a+ bt, ¥t € [0,T]S(0) = @),

gdje je S(t) Slepianov proces. Odgovarajuca vjerovatnoca je nadena i u slu¢aju linearnih barijera
sa nekoliko promjena nagiba. U rjeSenje upravo formulisanog zadatka je ugraden centralni rezultat

rada

M. Katori. Reciprocal time relation of noncoliding Brownian motion with drift. Journal of
Statystical Physics, 148(1):38-52, 2012.

U pomenutom radu se izuava model kretanja n-+1 nezavisne Cestice, Cije su putanje modelirane

Vinerovim procesom, pri ¢emu kolizija putanja nije dozvoljena.



Neka je
r(h) :=inf{t : S(t) > h}
tj. momenat u kojem Slepianov proces prvi put dostize nivo h. Gustina slu¢ajne promjenljive 7(h)
se izrazava u funkciji od F. Neka je v momenat poCetka epidemije, a Hy:v=001iH:v <oo

Koriste¢i prethodno dobijene rezultate, kandidatkinja rjesava jednaginu
EO(T(h’)) = C7

gdje je C > 0 velik broj. Dobijeno h ukazuje na nivo Cijim dostizanjem se konstatuje poletak
epidemije. I na kraju, za konkretne vrijednosti C, kao epilog rada se dobijaju vrijednosti funkcije
moéi testa. Potvrdena je otekivana kvalitetnija aproksimacija moéi testa nakon primjene sloZenijih

barijera.
Zakljuéak

Kandidatkinja je zahtijevnu, aktuelnu i primjenjivu temu kvalitetno obradila. Konstatujemo da

je tekst master rada napisan matematicki korektno, pedantno i predano.

Predlazemo Vijecu PMF-a da odobri javnu odbranu master rada Statisti¢ka procedura brzog
detektovanja pocetka epidemije kandidatkinje Marijane Grbovié.

U Podgorici, 30. avgust 2021. dr Sinisa Stamatovic, rgdovni profesor, mentor
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