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Ilpearosop

MU perynatopu uMajy UEHTPAIHO MECTO Yy YIpaBJbamkhy WHAYCTPU]jCKUM
nporiecuma. be3 003upa Ha HeCyMmBUBa TEOpHUjCKAa [OCTUTHyha Yy Kpeupamy
CIIOKEHUJUX CTpaTerdja yIpaBjbamka, OBa BPCTa PETyJaTopa je 3acTyIUbeHa ca MPEKo
95% o cBux xopuiheHux peryiaTopa y uHayctpuju. Peanuzanuja ITHU]1 aaroputma
TECHO je TIOBe3aHa ca HUBOOM TexHojoruje. Kpajem TpumeceTHx roArHa mpoIuior BeKa
MOjaBUIN Cy C€ MHEeyMaTcku peryiaatopu. Ca pa3BojeM EIIEKTPOHUKE HajIpe Cy ce
MOjaBWIM  AQHAJOTHU  PEryliaTopu  pPealli30BaHW  AHAJIOTHUM  EJIEKTPOHCKHM
komroHeHTama. [lojaBa MHKpoTpoIiecOpa U MUKPOKOHTpoJiepa oMoryhuia je pa3Boj
murutanaux [1W]] perynaropa Koju ce IMojaBibyjy Kao CaMOCTaJIHA MOIYJIU WIH Y
okBupy [IJIL] —a kao codTBEPCKH MITH XapABEPCKH MOTYJIIH.

Hcropujckn mocMaTpaHo, Kpeupame TeopHje yrpaBbamba BE3aHO je 3a MapHy
MaIlIMHY, Ka0 jelaH OJ KJbYYHUX aTpuOyTa WHIYCTPHUjCKE PEBONIYIHje. Y MEPUOAY O
1765 —182%oauHe, OTKPUBEHH Cy KJbYYHH MPUHIMIIA PEryjucama KOju Cy U JdaHac
aKkTyenHd. TW TPUHOMOHN Cy peryjiucame KOpUINNCHEeM TMOBpaTHE CHpere H
perynucame mo MepspbrBoM mopemehajy. Ilpemma cy ce mojaB/bUBaIM TPUCTYIH
peryiaucamy 3a KOj€é C€ MHCIWIO, Yy TpBH Max, Ja TPHIANajy KaTerOpHju
(hyHIaMEHTAITHUX TPUHIIMIA, TKJPUBA aHAIN3a je MoKa3aia Jia ce OHM MOTY CBECTH
HA jellaH O] IOMEHYTA JIBa MIPHUHIUTIA.

IMokymaj ma ce HampaBe mapHe MamuHe Beher eHepreTCKOor KamamuTeTa
3axTeBao je Ny0Jbe pasyMeBame MeXaHM3Ma peryiucama. UyBeHU IMKOTCKH HAYYHUK
¢msmuap Ilemc Knmapk Makcsen (1968)je mpBu moctaBuo mpoOiieM cTaOMITHOCTH
cuctema. HberoB mokyimaj jga ra pemrd 3aBpIIMO Ce KOHCTATAI[MOjOM Jia je TO BPIIO
Texak mpobiem. Ila umak, To je OMO M3y3eTHO BakaH KOopak. 3axBajbyjyhu Hamopy
BENTUKOT Opoja HaydyHWKa CTBOpeHa je, 1m0 Kkpaja XX Beka , mMohHa Teopwja
CTaOMITHOCTH TUHAMHYKHX CHCTEMA.

Kmura mpeacraBpa ckynm ¢GyHgamMeHTaTHHX acnekata [IM]] anropurMma,
OPUTHHAITHUX pe3yliTaTa ayTopa W3 TOr MOJpy4Yja M TpEceKa CaBPEMEHOT CTamba
MOjeIMHUX cerMeHaTra oOyacTd. [IpBEHCTBEHO je HAaMCHECHA HCTPAKUBAYMMA, Al
MOXKe OWTH O] MHTEpEca W 3a MHXKCHEpe Yy Mpakcu. 300r XeTepOreHOCTH TeMa HHje
6m10 Moryhe 3aapKaTH UCTH HIBO MaTEeMAaTHUYKE MAIIMHEPHj€ y MENI0] KIbU3U. AyTopH
Cy C€ PYKOBOIWIM TPHWHIMIIOM Na "cmeapu mpebdba npeseHmupamu jeoOHOCMAHO,
Koauko je mo moeyhe, anu ne jeonocmaenuje 00 moea!".

YV HacraBKy heMo yKpaTKO MpEeCTaBUTH CaApKaje T0jeINHUX TIIaBa.

I'maa 1, y mpBoM nenmy, mocBeheHa je MCTOPHjH MOYETaKa CTBapama TEOpH]|e
ynpaBbama. Y mnepuoay on 1765-1829 roamne, 3axBasbyjyhu Hamopuma Ha
ycaBpIlaBamy pajia MapHe MalluHE OTKPUBCHH Cy OCHOBHU TPUHITUIH PETYIIHCAHA
nporieca. Buie ol THX MpUHIMIA HHA AaHAC ce He 3Ha. OHO IITO Ce MEHAII0 Y BPEMEHY
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je MHTEH3MBaH pa3BOj TEXHOJIOTHjE KOjU je MEmao caMO HadyWHEe peaiu3aunvje Beh
no3Hatux npuHoumna. Ja 6um ce m3berie HemoyMmHIe, KOje TpeMa HCKYCTBY ayTopa,
mocToje Mehy HHKemepuMa y HWHAYCTPHjHU, YBEACH j€ KOHIENT JCBHjallnOHE
npoMmersbuBe. Ha kpajy riaBe, Ha 0a3m (yHZAMEHTATHUX 3aKOHA, MPEICTaBJbCH je
MaTeMaTHYKd MOJEN Tpoleca 3arpeBama (uIyHna y pe3epBoapy Ha KOMe je
JIeMOHCTpHUpaHa MHTEpIIpeTanyja yiasa, usnaza u mopemehaja mporeca. ITorekan je
HETPUBHjATHO OJIPEAUTH OBE BeJWYMHE. MOJEn je eKCIUIOAaTHCaH Ha Pa3TuduTHUM
MecTUMa y Kmu3u. Takobhe je aeMoOHCTpupaHO ynpomrhaBamke Mojena yBOhemeM
Pa3NUYUTUX TIPETIOCTABKU O TIPOLIECY.

Y nmpyroj riaBu Ccy [aTH MaTeMaTHYKA MOJENH TUIMWYHUX WHIYCTPH])CKUX
nporueca (MpoIecH MpBor, APYror U BUIIET peaa). Pazmarpanu cy 1 0[3UBH HaBEJCHUX
nporeca. 3aTuM Cy AeTajbHO omucana aBojctea I1, Y u Il perynaropa. Ilo Munubemy
ayTopa, KOPHCHO j€ TI03HaBamk-¢ CUTyaIlrja KOjuMa OAToBapajy CueruduIHe CTPYKType
perynaropa, Tia je ToM ipodiieMy rmocBeheHa oarosapajyha maxma. Jemna o KJbydHUX
npeBeHIMja mpu mpojekroBamy [IMJ] perymatopa je cmpedaBame 3acuhema
uHTerpaTopa. OmnucaH je MoCTymak KOjUM Ce TO MOocThke. Takohe cy mpeacTaBibeHH
[TN]] perynaTtop ca aBa cremeHa cia000/e ¥ IMPHHIINI IICEYI0ICPUBATHBHE ITOBpaTHE
crpere Koja cnpedaBa yBoheme Hyla y MPEeHOCHY (YHKIHjYy CHCTEMa ca 3aTBOPEHOM
noBpaTHOM crperoM. llceynonepuBaTuBHA MOBpaTHA CIIpeTa KOPUCTH A0Ope ocoOuHe
J| wraHa y3 enmUMUHAIIN]Y Tpo0JieMa Be3aHWX 3a MPUCYCTBO OBOT 4WiaHa y TUPEKTHO]
TpaHM CHCTEeMa. 3aTUM Cy pa3Marpana orpanuduema [11]] anroputma y cioydajeBuma:
MPOIIECH YHjH j& MaTeMaTHUKH MOJIEJI BUCOKOT peZa, PEe30HAHTHH MPOLIECH U MPOLIECH
ca KammemeM. HakoH Tora ommcana je peinaTuBHO HoBa kiaca I[TM]] perymaropa. To
cy QPaKINOHHN PEryJaTOpH KOjH MPOUCTHYY M3 YHUIHEHUIIE Ja e HEKHW WHIYCTPH)CKH
nporecu omnucyjy aAudepeHUjalTHUM jeIHaunHaMa ca HeleJOOpOjHUM pernoM
jennaunne. [lokazano je nma je xiacuunu I1M/] anropuram camo crenujagHu ciydaj
¢dbpaxkmmonux [IM]] anropmrama. Ha kpajy riaBe ommcana je, Takohe, HoBa Kiaca
anropuTamMa ympaBlbamka. 10 cy xuOpumgHu peryinatopu. OHH TIpoM3WIa3e W3
YUIbEHHUIIE J]a CE€ PeajHd MNpOoLeC MOXe OMMcaTH Kao cuMmOuo3a audepeHuujanHe
jeqHauMHEe W ayToMara ca KOHayHHM cTamuMa. HaBemeHu cy pasnmo3u 3a yBoheme
TUCKOHTUHYyaJIHEe TIIOBpaTHe cmpere. JlerasbHo je mipeactaBibeH xuOpumam 111
perynarop. Y HacTaBKy je OINUCAH HMHTEIUTEHTHH XHOPHIHH PpErylaTop KOjH ce
CacToju M3 NBa peryiaropa: koHseHnuoHamHor [1IWU]] perymaropa u dha3u perymnaropa.
Kpaj rmaBe je moceehen IIMJ] perynatopy 3acHoBaHoM Ha Jleberomoj mepuomu
onabupama. Y 0BOM ciydajy mepuona ogabupama HHje KOHCTaHTHa. MHdopMmanumja o
CUTHAJy MEpema y3uMa C€ caMO YKOJHKO C€ OHa JOBOJbHO mpomeHu. OBa Kiaca
peryimatopa je HEOOWYHO BaKHA Yy CHCTEMHMa TJ€ TIOCTOjH KOMYHHKAIHOHA
pauyHapcka Mpeka. HamomeHnMo, Ha Kpajy, Ja je aHaiamsa cuctema ca JleberoBom
MepruoIoM ofabuparma eKCTPEMHO TEIIKa.

Tpeha rmaBa mocBeheHa je pa3numuuTUM acmekTHMa TmoxaemaBama [TN]]
perymaropa. Ha moderky cy, ykparko, omucaHe TpaHchopmanmje: Jlammacosa,
ouckpeTHa U naenta. [lokasyje ce ma genta TpaHcgopMalnuja Ha jeIWHCTBEH HAayMH
ONMCYyje KOHTHMHyaJlHE M JUCKpETHE CHCTeMe. 3aTuM je pasMmarpaH mnpoliem
rojieIIaBama perynaropa. Hajmpe cy onmcane 3uriiep — HukoiicoBe MeToze Koje cy ce
M0jaBUJIC YETPAECETUX TOJIUHA MPOILIOT Beka. tbuxoBa mpeseHTanuja je yKIombeHa y
napagurMy caBpeMeHe JeQUHHUIMjEe YIpaBJbadkor mpodiema. Y wmeromama cCy
npucyTHe (asza uaeHTHGHUKAIM]e mpolieca (0A3MB Ha OICKOYHY OOy U (pEKBEHTHH
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0/3UB) Koja 00e30ehyje MaTemaTuuku MOJET Tmpoleca W (¢asa MPOjeKTOBaAbA
perynaTopa, Koja ce cacToju y JeQHUHUCamy KpUTEpHjyMa meppopMaHce peryiucama,
KOJH j€ Y OBOM CIIy4ajy jeTHOUYETBPTHHCKO CIIa0JbeHe¢ aMILTUTYIC OJ3WBa CHCTEMA.
IIpo6nem ca 3urnep — HukoncoBum Metomama je mro, ocuM 3a I1 perymarop, He najy
JEIMHCTBEH CKyN Mapamerapa peryjiaropa. Hpyru mpobiem je mrTo je poOycHOCT
peryiaTopa, mojiereHor nmpema 3uriiep — HuKoiIcoBoj MeToau, pelaTUBHO Majia U OBaj
mpo0JieM je TpeAMeT MHTEH3WBHOT HCTPAKWBama. Y HACTABKYy CYy HM3JIOKEHE METOJIe
3acHoBaHe Ha 3uriep — HukoncoBum metonama: Yuen — Xponec — PecBukoBa MeTofa,
Koxen — Kynas merona u Tupeyc — JlajoeHoBa meTona. Takole cy uznoxeHne MeToae:
METOJ] MoJIeIaBama MOJI0Ba, METO/l IOMHHAHTHUX IIOJIOBA, JJaMOAa MeTofa M METO[
yhpaBibamka MPEKO HHTEpHOT Mojena. Ha kpajy oBor fena mpejiokeHa je TUruTaiHa
peanuzanuja [11]] anropurma 3acHOBaHa Ha MOAELIaBamky IMoJioBa. Jpyru 1eo riase
mocBeheH je mpobieMy caMmorojenaBama peryiaaTopa. CaMoroaenaBame 3HAYN J1a
perynatop cTyma y Mpoleaypy IojeliaBama mapaMmerapa caMo Ha 3aXTeB Oleparopa
(omepaTop mpeko TacTaType WHHIMpa MoJelIaBamke perynaropa). [loceOHa maxma je
nocBeheHa XapMOHUMjCKO] JIMHEapH3alMjH TMPoIeca 3a KOjU C€ IMPETIIOCTaBJha Jla Ce
nmoHamrajy kao Huckodpekdpentan dbuntpu. Pazmarpana cy mobospliama, a Takohe u
npobjeM camomnozeniaBama y NpUCYCTBY mnopeMmehaja ontepehema. Baxkno je
HAIlOMEHYTU Ja BEJNWKA OpOj CaBpeMEHHMX HHAYCTPHUjCKHX peryjaropa HMa OB3j
MeXaHu3aM caMoIojemaBama. [locmeamu neo rimaBe mocBehen je amanraruju [1A]]
anropuTMa. 3a pa3NHMKy OJI CaMOIoJellaBama, aJanTalndja HEMPeKHTHO aXypupa
BpengHoct mapamerapa II, M um /. Kibyunu wuHrpeamjeHTH cy peKyp3HBHA
uaeHTUGUKANMja Tpoleca M TPHUHIIUI CHTypHE CKBHBAJICHIHMjE KOJjU CHHTE3Y
peryiaTopa 3acHMBa Ha TIPETIIOCTAaBIM 1a Ccy, y oxapeheHoj wureparnuju, oreHe
BpPEIHOCTH MapameTapa jeJHaKe MpaBoj BPEIHOCTH Mapamerapa. Y OBOM Jeiy IJIaBe,
HajIIpe je ONHMCaH METOo]| PEeKyp3uBHE HMAeHTH(UKanuje (METO] HajMamuX KBaapaTa,
HPOIIMPEH METO]] HajMamUX KBajpara M METOJ] MHCTPYMEHTAIHHX MPOMCHJbHUBHX) a
M0CJIe TOTa Cy pe3yiTaTH NMPUMEHEHH Ha CHHTE3Y /Ba aJalTHBHA perynaropa. [IpBu
npeAcTaBjba MPUMEHY TEOpHje CENEKTUBHO MHBApUjaHTHOT yIpaBibamka. YBEACHaA je
JIBOCTPYKa Ieproja omabupama (meproa omadbupama y IpoleaypH UaeHTH(GHUKAIT]e
je mea myra Beha onx mepuwome omabupama peryiaropa). OBakaB m3b60p mepHOaa
onabupama 06e30elhyje 3HauajHy poOyCHOCT cucTeMa y 3aTBOpeHOj crpe3u. Ha kpajy
j€ TPpEeACTaBJbeH CTOXACTHYKH aJalTHBHU PETryjlaTop ca afalTHBHOM IE€PHOAOM
omabupama. IIpomec je MozmenoBaH kao barepBapmaoB HUCKO(DpPEKBEHTHH QuiITap.
Anroputam uaentrdukanyje je jernocraBat. Ouemyje ce caMo aMIIUTya QUiITpa u
rpaHnyHa ydectaHocT ¢uirpa. Ha 6a3u rpanmyne ydecraHocT ¢unrpa oapehyje ce
nepuona omabupama. CuHTE3a peryjaTopa 3acHOBaHAa je Ha METOIOJIOTHjH
MoJIeNIaBama MoJIoBa.

Yerspra rnaBa nocBehena je peryiucamy Impoleca ca KalmbemeM. Kammeme je
jemaH o1 HajTeKHUX €JIeMEHaTa ca IO3WIHje yIpaBihama. OBaj emeMeHaT MOCTOjU Y
pasTUIUTHM THIIOBHMA Tporieca. OH ce 1ojaBibyje U 'y COMUCTUIIMPAHUM CHUCTEMHMa
yhopaBbalkba y KOjUMa IIOCTOjH KOMYHHKAalMOHA padyyHapcKa Mpeka Koja YHOCH
CTOXaCTHUYKO Kamlmbewme. MneHTndukamuja mporeca ca KalllbemeM MOXe OUTH
rpadudka U aHanuTHIKa. M3moxkene cy obe metomonmoruje. Moryhe je KOHIUITAPaTH
PEKyp3UBHH ajJropuraM HACHTH(UKAILMje KOjU HCTOBPEMEHO OleHhYje HEMO3HATe
napamMeTpe Mojena CHCTeMa, pel MOJAeNa CHCTeMa M BpeME Kallkbema. 3aTHM je
pasmatpan CMHTOB TpPEIUKTOpP 3a CTa0WIHE TpOIece ca KalllbemeM. Fberoro
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noOoJblIalke MOXe ce ocTuhu yBohewmeMm uH(popManyje no MepsbUBOM nopemehajy.
Ako ce mopemehaj He MOXke MEpUTH YBoau ce obcepBep mopemehaja. MHOTO Texu
po0JIeM je aKo je mporiec HecTaObWIaH WK je WHTerpaTopckor tumna. OBoM mpobieMy
je mocBeheHO €HOPMHO MHOTO TaXe M MPEIJIOKEHE Cy pasIuduTe MOIuBUKAII]e
ocHOBHEe cTpykType CmmuroBor mnpeaukropa. M y oBoM ciydajy, 3a moOoJbliame
rephopMaHCH TIPEAUKTOpPA, MOXE CE€ YBECTH MepJbuBH Topemehaj mmm obcepmep
nopemehaja. Takohe je pasmarpana moryhHoct ma ce IIMJ] perymarop xopucTa 3a
peryimcame TpoIeca ca KallllelheM, NMPH YeMy je YBEIEH KOHIICTIT CKBHBAJICHTHOT
perymnaropa. Y HacTaBKy je pa3maTpaH mpoOJiieM ampoKcuUMallyje Mozelia mpoleca ca
KallllbelheM TMPUMEHOM (YHKITMOHANHE aHamm3e. [lo3HaTto je ma ampokcumaridja
eKCTOHeHIjaTHOT YiaHa (mpBa u apyra [lageoBa ampokcumanja) HUje y CTamby aa
00e30e1 MPOjeKTOBamEe peryiaropa Tako Aa cucteMm Oyne poOycan. Paszmor jexu y
YUBEHUIIA OJICYCTBA TPEIIKE amnpoKCHManuje. Y OBOj IJIaBH j€ TIPEIIOXKEHA
arpoKcUMaIiija Mojiena y3 eKCIUITUITUTHY TPElIKy anpoKCcuMariije. ¥ TOM CiIy4ajy, 3a
crabunHe mpouece Huje moTpedaH CMHUTOB MPEeauKTOp jep ce KopuihemeM
peneproapa poOycHEe TeopHje YIpaBibamba MOKE MPOjeKTOBATH POOYCHH PETyiaTop.
IlIta Bume moryhe je TPEmIOKUTH HOBY TEOPH]y peETylHcama HHIYCTPHjCKUX
perymaropa.

I'maBa 5 je mocBeheHa pa3nuuuTUM CTPyKTypaMa CHCTEMa YIpaBJbamkba y UHjoj
OCHOBH JISKHM EKCIUIoaTaldja CKaJlapHUX perynaropa. Hajope je pasmarpaHa Bpiio
Ba)KHA CTpaTeTHja peryincama 1mo mopemehajy. Onmcanu Cy CTaTHYKH M AUHAMHYKHI
perymnaropu mmo nopemehajy, a 3aTuM je U3JI0kKEHA OIIIITA MPOIIEypa 32 CHHTE3Y OBHX
perynaropa. Y TpUMEHaMa C€ OBU perylaTopd MOTY M00OO0JbIIATH KOpHIINEHeM
KOHIIeTITa ToBpaTHe crpere. Kao cmemmjanna Bpcra perynatopa mo mopemehajy
MPeACTaB/beH je peryiarop omHoca. Jlate cy IBe MeTole 3a MPOjeKTOBAaHkE OBUX
perynaropa. 3aTUM Cy NPEACTaBIbCHE HAIPEIHE CTpaTerHje yIpaBibama. KACKaIHO
yIpaBJbame, YIPaBlbakheé Ha CTPYKTYHPAHOM OICETY W CEJIEKTUBHO YIIPaBJbaIbE.
[IpuMeHa CENneKTUBHOT yIpaBibaka JEMOHCTPHpAHA je HA CHUCTEMY peETyJIHCama
0JHOCa Ba3lyX —OPHUBO, LITO j¢ HEOOMYHO BayKHO 32 KBAJIUTET CaropeBama.

[lecta rmaBa noceehena je mpumenama [N ]] perymnatopa. IIpBo je pasmarpan
po0JIeM peryincama MapHuX KOTJIOBA M TO OJpXKaBamke HHUBOA y moOomry. Omnucanu
Cy , 3a 0Baj mporiec, cnenupuyan peHoMeHn (MHBEp3aH O/I3MB, HAPACTAKE U CMAHCHE
HHBOA) a 3aTHM je MpHKa3aHa eBOJyIHja CABPEMEHOI CHCTEMa 3a PEryJIHcame HUBOA
Bojie y mobomry. IIpencraBibere Cy IBe Bep3Hje CUCTEMa peryiucama HuBoa. Ha kpajy
j€ OIMCaH HaYMH PEryjucama MalluX MapHUX KoTioBa. Ciaenehu mpakTHYHU TTPOOIEeM
OTHOCH C€ Ha OWHapHy JCCTWIAMOHY KOJOHY. MareMaTHUku je omucaHa
naenn3oBaHa OWHapHaA JecTUiIaIlMoHa KojoHa. JloOuja ce Momen BHCOKOT pefa IITO
MpeAcCTaBJba MPOOJIEM 3a CHHTE3Y PEryliaTopa. 3aTHUM je TpHKa3aHa jeHa MpaKkTHIHa
CTPYKTypa CHUCTEMa YIIpaBJbarha ACCTUIAIMOHOM KoJoHOM. llocinenmmu neo TiaBe
OJTHOCH ce€ Ha MOTYHHOCT YIITEe/le EHEprHje MPUMEHOM CaBPEMEHUX TEXHOIOUIKUX
pemema. Maeja ce cactoju y ToMe na, TaMo Thae je To moryhe, Oyme eTuMUHHCAH
ayTOMaTCKH BeHTWI. Ha ayToMaTckoM BEHTIUTY BPIIH C€ JUCHIIAIMja XUIPAyTUIKE
EHepruje, INTO TPEACTaB/ba TJIABHM W3BOp TyoOWTaka cHepruje. [IpumeHOM
(bpeKBEHTHHX peryJiaTopa KOju MOTy MeHmaTh Opoj o0pTaja acHHXPOHOT MOTOpa,
Moryhe je TauHo mpuiaroheme norpeOHOM onTepeheky Tako Ja ayTOMATCKU BEHTHII
nocraje HenorpebaH. OBUM ce TOCTHXKY 3HAuYajHE YIITEJAE Yy CHEPrHju, a HOBH
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W3BPIIHA OPTaH je¢ KoMOWHaIMja (PPEeKBEHTHOT peryjaTopa, aCHHXPOHOT MOTOpa M
HEHTPUDYTATHE TTyMITE.

OrpoMaH mocao Ha TEXHHYKO] oOpamu TekcTa obaBwiu cy bojan bemowra,
JTUITIOMUPAaHN MAIIUHCKH HWHXEHkep, aJIMHHHACTpAToOp cHcTeMa Ha MaliMHCKOM
tdhakynrery y Kpasmey n Bnagumup CtojanoBuh, IUIIIOMApaHA MallIMHCKY HHXCHEP,
CTYJIGHT JOKTOPCKUX CTy/AWja Ha MCTOM (akyaTeTy. AyTOpH Cy UM Ha TOME Beoma
3axXBaJTHU.

Hosem6ap 2008 Bojucnas XK. ®ununosuh
Kpameso Hosak H. Hemuh
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