YHUBEP3UTET ¥V KPATYJEBLY Karenpa 3a enepretuky
MAIINHCKH ®AKVIITET V KPAJBEBY 1 ayTOMATCKO YIIPaBJbaE

HACTABHO-HAYYHOM BERY

Ipenmer: M3Bemraj Kommcuje 3a omeHy um oaOpaHy JTOKTOPCKE IUCEpTaIdje
kaHauaara Mp bopha H. JluxoBuyHOT, IUTII. MHXK. MAIIl.

Omryxkom HacraBHo-HayuHor Beha MammHckor ¢akynrerta Op. 618/6  on
12.07.2007. ron., ogpehenn cmo 3a wiaHoBe Komucuje 3a omeHy u oa0paHy
JTIOKTOpCKE aucepranuje kanaupara Mmp bopha H. JuxoBuuHOTr, AWIUL. WHXK. MAaI.
oJ "HacnoBoM "AHAJIM3A U VIIPABJLAILE ITHEYMOEJIEKTPUYHHNX
N3BPIIHUX OPTTAHA YKJbYUVIJYVHU YVTULIAJ] BOJOBA".

Ha ocHoBy mpernena mucaHor neia JAOKTOPCKE AMCEpTalMje TOJ HaBEACHUM
HACJIOBOM W YBHJA y JOCTaBJbCHY JOKyMeHTanujy (oOjaBjbeHHM panoBu, 3BemiTaj
Komucuje o momobHOCTH KaHauAaTa U TeMe JOKTOpcke aucepramuje Op. 199  on
22.03.2006. rox., IlpaBwIHHK O TIpHjaBH, U3paad U OJOPAHU JOKTOPCKE TUCEpTAIHje
VYuusep3utera y KparyjeBuy u ap.), Komwucuja mognocu HacraBHo-HayuHOM Behy
cnenehu

NU3BEINITAJ

JlokTopcka gucepranuja Kanaunmata wMp bopha H. JluxoBuuHOT mox
HacnmoBoMm: "AHAJIM3A U YIIPABJbAE ITHEYMOEJIEKTPMYHUX U3BPHIHNUX
OPI'AHA VKIJbYUVJYHhU YTULAJ BOJAOBA " uznoxena je Ha 146 crpaHuna
tekcra ¢opmata A4. Pax je mnyctpoBaH ca 48 ciuka u 2 Tabene. Crnmcak kopurrheHe
nomahe u cTpane nuteparype caapxu 126 6ubnmnorpadekux jequnuia. Jucepramuja ce
3aBpIlaBa ca 7 mpuiora.

Jloktopcka pauceprauuja je ypaheHa y TBpAOM NOBe3y M caapxu cienehe
nenmuae: HacioBHa ctpanuma, MueHTudukanuoHa cTpaHUIA, 3aXBATHOCT, Pe3ume
(Ha cprnckoM M eHryeckoM je3uky), Canpikaj, Osnake, 1.YBoa, 2. dyHnameHrtanne
OCHOBE 32 MaTeMaTHUYKO MOJIEJINPamkEe MHEYMATCKUX CUCTEMA yIIpaBjbakba ca JyraukKuM
BOJIOBMMA, 3. MaTeMaTH4K1 MOJIENH MHEYMOEIEKTPUUHUX OpraHa yKkJjbyuyjyhu yTunaj
BozioBa 4. Cucremu ca pacmolieJbeHUM mapameTrpuma, 5. CHUCTEeMHU ca KallkbemeM, 6.
Cumynanuja v mporpaMmcka nojpika, 7. 3akibydak, 8. IlpaBum nasser passoja, 9.
Jluteparypa, 10. [Ipunosu.

VY HacTaBKy J1ajeMO KpaTak ca/ipikaj MorjaBjba OBE JOKTOPCKE JucepTaluje.
Kopunie, HacnoBry crpanuiyy u MaeHTHUKAIMOHY CTpaHMIly KaHAMIAT je
ypaauo carnacHo [IpaBMIIHUKY O IpHjaBH, U3paau U OJ0paHU JOKTOPCKE JUcepTalyje,

VYuusepsutera y Kparyjepuy.

VY Pe3umey (Ha CpIICKOM M EHIJIECKOM jJ€3MKY) KaHIUAAT je jaCHO MHCTaKao
IpeaMeT, 3Ha4aj, IUJb, METOJOJIOTH]Y U pe3yiTaTe CIPOBEAEHHX HCTpakuBama. Ha



kpajy Pesmmea, kaHgumat je HaBeo U T3B. KibydHe peum Koje KapakTepHILy
npoOJIEMaTHKy UCTPAKUBAbA.

Canpixaj je ypaheH y3 kopuniheme JenuMaTHOT O3HaYaBamka MOTIaBjba |
OJUTOMaKa.

[Mocne cagpxaja cienu cucak KopumheHux o3Haka u ckpaheHua.

VY yBOAHOM ey JaTe cy OCHOBHE IOCTaBKe Ipobiema koje Tpeba peliaBaTu
[Ipenmer oBe aucepranuje Cy MHEYMOETICKTPUYHN W3BPIIHU OPTaHU YHje C€ TOHAIIAkE
HE MOXE€ Pa30TKPHUTH 0e3 y3uMama y 003up yTHIaja MOHAlllakha ITHEYMaTCKUX BOJOBA,
yclen — HBUXOBE  Ty)KMHE  W/WIM  €NacTHYHOCTH  Ha  YKYIHO  TIOHAIIamke
HEYMOCNICKTPUYHUX  YIPaB/bAYKUX CHCTEMa. AKTYETHOCT ITHEYMOCJIECKTPHYHHX
M3BPIIHUX OpraHa YKJby4yjyhu yTHIIa] BOJOBa M HOBH TEXHWYKH 3aXTEBU HAJAXy
NOTIYHH]y aHanu3y (EHOMEHa JWHAMUKE YIpaBJbakba CEPBOCHCTEMHMA Ca OBUM
U3BPIIHUM OpraHuMa. MaTeMaTW4YKH MOJEIH OBHX CHCTEMa KOjU Cy JaTH y OOJIUKY
napuujamTHuX AuQepeHirjaTHuX jelHadlHa, Takohe Tpake HBUXOBO IITO aJCKBAaTHUjE
penpe3eHToBamke y GopMHpamy U HyMEPUUKOM peniaBamy. KOMITIEKCHH MOZETH OBHX
cHCTeMa YKJbydyjy YTHIA] BPEMEHCKOT Kallllbelha M PACIOACIHCHOCTH, U HHUXOBa
aHaJM3a ca OBOT CTAHOBHUINTA MPEACTaBJba IMPEAMET U IINJb OBOT paja.

Pesynrat OBUX HaydyHUX HCTpaXkuBama TpeOa Ja MNPUKaXy MaTeMaTHuKe
MOJIeNIe  TTHEYMOENIEKTPUYHUX W3BPIIHMX OpraHa ykibydyjyhm mpoOneMaTHky
OpOCTHpama CUTHaja y OYTUM IHEYyMaTCKUM BOJOBUMA, YTBphHBame METOJ0JIOTH]je
aHaJIU3€ OBHUX CHUCTEMa, HPUJIOr AHAIM3M CTAOMIHOCTH CUCTEMA Ca pPacloAe/beHUM
napaMeTpuMa Ha KOHaYHOM MHTEpBally, HAUWH pelllaBama MPaKTUYHE CTaOMIIHOCTH 3a
CHCTEME Ca pacloe/beHHM IapaMeTpuMa KOjH Cy IpHKa3aHHW jeJHAYMHAMa BHUIIIET
pelna, U 4Hje CTambe 3aBHCHU OJl BPEMEHa M jeJHe IMPOCTOPHE KOOpAMHATE, MPUIIOT
aHAJM3M CHCTEMa Ca KalllleHhEeM U ONTHMU3AIM]H OBE KJIace CUCTEMa, Pa3Boj U IOMyHY
yCclOBa 3a aHAIU3y IMpakTHYHE CTAOMIHOCTH CHUCTEMa ca KallllbelheM Yy CTamby,
Bepu(UKaLMjy TEOPUjCKUX pe3ysTaTa KOpUIINemeM HyMEpHYKe W CHUMYJAIMOHE
TEXHMKE, U TPOrPaMCKy MOJPIIKY U3JI0KEHUM MeToJama.

Y apyrom moriaBiby nare cy (QyHIaMEHTalHE OCHOBE 3a MaTeMaTH4Ko
MOJICTIpamke MHEYMAaTCKUX CHCTEMa yIpaBjbaka Ca JIyraykuM BOJOBUMA, KOJH CY
U3JI0’)KeHU Y TpeheM nornasiby.

Y HapegHOM Jeily U3BEACHHM Cy MaTeMaTUYKd MOJENIN IHEyMaTCKHX
cepBocHCTEMa, YKJbYy4yjyhu W yTHIAj MpOCTHpama CUTHAJA Yy TYTradkuM BOJOBHMA.
JerapHO je oOpaljeH mpobieM MHEYyMaTCKOr MPOCTUpama CUTHAla Kpo3 Jyre BOJOBE
[Andersen, 1967]. TlpukazaH je MareMaTWYKd MOJET IMTHEYMATCKOT IWJIMHIAPCKOT
cucreMa [Tokashiki, 1996], ka0 m MareMaTWuyku MoOJeN ITHEYMATCKOT aKTyaTopa,
[Richer, 2000], yksbyuyjyhu 1 MoJesT THEYMOEGIEKTPHYHUX U3BPIIHUX OpraHa y OKBUPY
OBOT TIHEYMaTCKOI cHucTeMma. V3BemeH je Mopaen IHEyMaTCKOT CEpBOCHCTEMA,
[Andersen, 1967], u moce0aH akieHAT je AT HAa aHATU3W CTA0MIIHOCTH TaKBOT CHCTEMa
M3padyHaBamkeM MPEHOCHE (YHKIMje OTBOPEHOT KOJia, U TpaUUKUM MPEe3eHTOBAHEM
bErOBE JIOTAPUTAMCKO-(PEKBEHTHE KapaKTepucTuke. YTBpheHo je na (eHOMEHH
NPUTHCKA W TPOTOKA WMajy BEIMKM YTHIA] HAa JMHAMUYKO IIOHAIIAE
MHEYMOEJICKTPUYHUX HW3BPIIHUX OpraHa, yKJbydyjyhu yTuiaj BojxoBa, Kao M Ha
KOHCTPYKIIMOHU aCHEKT pa3Boja CUCTEMa U BbUXOBUX KOMIOHEHTH. Jlocamanimy pagoBu
HUCY Yy JOBOJAHO] MEpPH pa3MaTpaiud MpOoCTHpame NPUTHCKAa W MPOTOKAa Traca y
MHEYMaTCKHM CHCTEMHMa YIpaBJbama, ca CTAHOBHUINTA PACIIOEIbEHOCTH U Kalllkhema,
IITO U3UCKYj€ BUXOBY yOJby U MOTIYHHU]Y aHATU3Y.



VY d4erBpTOM geiy, NpHKazaHe cy MeTozae 3a oapehuBame cTaOWIHOCTH Ha
KOHaYHOM NPOCTOPHOM HWHTEpBaly, W aHAIW3UpaHa je TpaKTHYHAa CTAOMIHOCT 3a
NPOCTHPamke CUTHAJNA y IYTHMM BOJOBHMA, Ka0 M MHEYMATCKH HWJIMHIAPCKUA CHCTEM.
Pa3Bujajyhn mMaTemaTnuke Mojene KOjU Cy ONHMCAaHHM Yy TPETXOJHOM JIey OBOT paja,
10jaBJbyjy ce€ MaplyjaHe jeJHAYMHE KOje Cy KapaKTePUCTUYHE 32 OMMCHBAKHE CHCTEMA
ca paclno/ieJbeHUM NapaMeTpuMa. ¥Y3umajyhu y o63up aa ce paau o jeJHOAUMEH31]jCKOM
CTpyjamy, CHCTEMH Ca PAaCHOAEIbEHUM MapaMeTpHMa ce€ MOTYy IPUKa3aTH jeJHauYMHaMa
KOj€ 3aBHCE O jeJHE MPOCTOPHE M BPEMEHCKE KOOpAWHATE.. Y CBOjEHH Cy KTHTEPHjyMH
3a u300p QyHKIMOHANMA V, Ka0 ¥ HAUWH pellaBama MPaKTUIHE CTAOMIHOCTH 32 CUCTEME
KOjH Cy OIMCaHM jeJHaYMHAMa BUIIET pejia.

Y merom mnoriaB/by U3BpIICHA j€ aHAIN3a CHCTEMa Ca KalllbECHEM Yy
BPEMEHCKOM M (PPEKBEHTHOM JOMEHY, a IMOCEOHO je aKIeHAT CTaBJbeH Ha MPaKTHYHY
CTaOMIIHOCT OBE KJilace cucrtema. TeopHjcka pa3MaTpama Cy IMOTKpEeIUbeHa IPUMEHOM Ha
KOHKpETaH MHEYMAaTCKU CHUCTEM ca TyTMM BOAOBHMMA, KOju je oOpaheH y neny koju ce
OJHOCHO Ha MaremMarnuke Mojene. [Ipumemena je MeToma KOHa4HOr Opoja
HojelIaBaka I[0JOBa 33 CHCTEME Ca KalllbemeM Yy (PEKBEHTHOM JIOMEHY Ha
NPOCTHPamke MHEYMATCKOT CUTHAJIa OJHOCHO €HEpTHje y AYTHMM BoaoBHMa. JlomymeHa
je Merona 3a oapehuBame CTAOMITHOCTH CHUCTEMA Ca KAlIEHhEM Y CTamby, Ha KOHAYHOM
IPOCTOPHOM WHTEPBAITY, HOBHM yCIIOBHMA.

Y morjaB/by mIeCT JOKTOPCKE IHCEpTaldje, W3BpIICHA je CcHUMyJanuja Hu
nporpaMcka IOJPIIKa MeToJama Kojeé Cy KpeupaHe Yy MpPEeTXOAHHM IOTJIaBJbUMA.
[IpeHOoC THEyMaTCKOr CHTHala y IYI'MM BOJOBHMa j€ pa3MaTpaH Cca CTaHOBHUINTA
pacIoiesbeHOCTH, M BPEMEHCKOT Kallllberha, M MPE3CHTOBAHU Cy HHUXOBH OJICKOYHHU
omsuBu. Kopumhewem Simulink monyna nporpama Matlab edukacHo je cuMynupaH
THEYMAaTCKH CHCTEM ca KallkbemeM. Pa3BHjeHa je TporpaMcka IMOJPIIKAa METOIH
KOHA4YHOT Opoja MoJelIaBama TOJIOBA Y CHCTEMHMA Ca KallbeheM Y (PEKBEHTHOM
JIOMEHy, Kao M MeTojama 3a onapehuBame CTaOMIHOCTH HAa KOHAYHOM IIPOCTOPHOM
MHTEpBAly 3a PAacloJieJbeHEe IMapaMeTapcKe CHUCTeME. 3a MHEYMAaTCKH CEepPBOCHCTEM
onucaH XuOepOOJMYHOM jeTHAYMHOM, pa3BHjeHa je TMPOrpaMcKa TOAPIIKA Yy je3UKy
Matlab, a 3atuMm je u3BplieHa cumyianuja. KopumihemeM CHUMyJalMoOHUX TEXHUKA,
e(pMKaCHO M €JIETAaHTHO Cy pelIeHe jeJHAYMHE KOje OIHCY]y MTHEyMAaTCKe CHCTEME KOjH
Cy TIpeIMET pOoyYaBarmba OBOT JTOKTOPCKOT pajia.

VY cenMoM moriaBiby M3HETA Cy 3aKJbydHa pa3MaTpama BIACTUTUX pe3yJiTaTa U
peKanuTyJalyja HajBAKHUJUX HAy4YHMX JONpHHOca KaHaupata mp ‘bopha H.
JINXOBUYHOT IITO C€ YKPaTKO MOXE MPEACTaBUTH Y:

o IyOJ/b0] W TOTIYHHU]O] aHAMM3W TEepPOPMAHCH MHEYMOCIECKTPUUHUX H3BPITHUX
opraHa, ykbydyjyhum yTunaj BomoBa, ca CTaHOBHINTA MPOCTHpama MpPUTHCKA
OJIHOCHO €HEpruje;

o onpehuBamy KpuTepujyma 3a nu300p (YHKIMOHAJa Kao M HAYMHA 3a pellaBambe
jeAHauYnHa BHIIET peAa KojuMa Cy OINHCAaHH CHCTEMH Ca pPacloJesbeHHM
napameTpuMma, Koje ce KOpUCTe 3a ojpehuBame CTaOWIHOCTH HAa KOHAYHOM
IPOCTOPHOM HHTEPBATY, Ka0 U pellaBamy CTAOMIHOCTH Ha KOHAYHOM IPOCTOPHOM
MHTEpBAJIy 32 NPOCTUPAE MHEYMAaTCKOI CHUTHAjJa OIHOCHO €HEepruje y Iyrum
BOJIOBMMA KOj€ j€ BeOMa 3Ha4ajHO U3 KOHCTPYKIIMOHHUX Pa3jiora;

¢ DPa3BOjy M JOIYHHM yCJIOBa 3a METOAY 3a onpehuBame CTaOMIHOCTH Ha KOHAYHOM
BPEMEHCKOM HHTEPBAJY 32 CUCTEME Ca KAlIbEHEM y CTamby;

« YIOPEIHOj aHAIM3H MPOCTHpama CUTHAIA OJHOCHO €Hepruje y AyrMM BOJOBHMA ca
acCIeKTa I1apaMeTapcKe pacloAe/bEHOCTH U KalllbEha,



+ TIPOrPaMCKOj MOJPILINK METOJe KOHAYHOT Opoja MojemiaBama IMoJI0Ba y CHCTEMHUMa
ca KallkbemheM y (PPEeKBEHTHOM [OMEHY Koja je INpHMEHmEHa Ha IpOCTHpame
MTHEYMAaTCKOI CUTHANA y TyTUM BOJOBHUMA;

. HpOFpaMCKOj noapmimu MeTodaMa OI[pebI/IBaH:a CTAOMIHOCTH Ha KOHAYHOM
IMPOCTOPHOM MHTCPBAITY 3a CUCTEMC Ca pacCllioACJbEHUM IMapaMETprUMa.

[TpaBuu naseer pas3Boja Cy IpeaMeT 0CMOT MOIJIaB/bA.

VY mnornaspy JluTepaTypa HaBeICHH Cy HACIOBH KOJU Cy pEJIEBAaHTHHU 3a
npoOiieMaTuKy Koja ce obpaljyje y oBOj AucepTalMju a ca KOjoM je KaHAMJIAT MOTIYHO
yTO3HAT.

VY nornasspy Ilpuiio3u nate cy aeduHuimje, n3Bohema U IporpaMcKa moIpiika
y Jasa je3uKy, Koje HUCY O]l CYIITHHCKOT 3Havaja 3a JIUCEPTaIHn]y.

Y nomaTky OBOT U3BeIITaja Jaje ce CHOUCaK MyOJMKOBaHHUX pajJoBa Ha
PEIIEBaHTHUM CKYTIOBMMAa M Yy YacCOIMCHMA O] CTpaHEe JOKTOPAaHTa Kao MPBOT ayTopa a
KOjH CE OJJHOCE Ha OBA UCTPAKMBAKa, YAME CYy HEKH OJI OCTBAPEHHUX pe3yJITara J00MIN
jaBHY Hay4Hy Bepudukanujy. Jegan ox tpu mehyHapoana gaconuca ce Hanasu Ha SCI
auctyu. TuMe ce Jaje YKYNHH CIMCaK OCTBAPEHHMX pe3y/Tara KaHauaaTa y Hay4HO]
o0nacT AyTOMAaTCKO YIIpaBJbame.

Ha ocHOBy yBWaa JocTaBJbeHE NOKyMEHTanHje (HABEICHE HA TOYETKY) U
npeTxoHO HaBeneHor, Komucuja nonocu crnenehu



3AK/bYYAK

JlokTopcka mucepranuja mp bopha H. JIMXOBHYHOT, AWMIUI. WHX. Mall., IO

HazusoM "AHAJIM3A U VIIPABJBABGE ITHEYMOEJIEKTPUYHNX W3BPIITHUX
OPI'AHA YKJbYUVYIVHU YTULIAT BOLOBA":

oaroapa mpuxBahenoj temu ox crpaHe HacraBHo-Hayunor Beha MarmmHCKOT
dakynrera y KpameBy, Op. 211/1 ox 28.03.2006. ronuHe W AaToj carjlaCHOCTH
CrpyuHor Beha 3a TEXHHYKO-TEXHOJIOIIKE Hayke YHuBep3uTera y Kparyjesiyy, op.
410/4 on 04.04.2006. ToauHE, IO OOMMY U KBAJIHUTETY;

Jla je HamucaHa cariacHo [IpaBHITHHKY O MpHjaBH, U3paad U OAOpaHU JOKTOPCKE
mucepranyje YauBepsurera y Kparyjesiy;

npejcTaB/ba 3HayajaH HAy4YHM JONPUHOC y 00JacTH JMHAMMYHOI MOHAIIamka,
AHAJIN3C W yIPaBJbalkba CHCTEMA Ca PACHOIEJbEHUM IIapaMeTpHMa M CHUCTEMa ca
KalllbEHEM, YIIpaBbamba MHEYMOEJIEKTPUYHUM H3BPLIIHUM OpPraHHMa ca JyI'MM
BOJIOBMMA, y3 IIOTIYHY padyHapCKy IPOrpaMCKy MOAPIIKY y BPEMEHCKOM H
(pEKBEHTHOM JOMEHY;

Npe/ICTaB/ba OPUTHHAIHW HAy9YHH DaJl KaHIWJara y3 jacHO WCKa3aHe HaydHE
TOTIPUHOCE;

UMa MPUMEHJFUBOCT Y TEOPHjU U TIPAKCH CUCTEMA YIIPABIhAA.

Heku on pesynrata oBe MOKTOpPCKE JIucepTaluje Cy IMyOJIMKOBaHM Y BHIIE

peneBaHTHUX MeljyHapoaHux dacomuca (o1 kojux je jenad Ha SCI nucTtw) u Ha BUIIE
MelyHapoAHMX CKyloBa, YHMME j€ OBa JucepTalMja Jaoduia jaBHY HaydHY
Bepu(UKaIMjy CBETCKE HAyYHE JaBHOCTH.

Komucuja onemyje na ce KaHAWAAT KPO3 OBaj paj MOTIYHO OCIOCOOHMO 3a

CaMOCTAJTHO CTPAKUBAKE y OBOj 00JIACTH.



Ha ocHoBy mnperxomno wusHeror, Komucuja ca 3aJ0BOJGCTBOM TIpEIiaxKe
HacraBHo-HyuHnom Behy MammHckor ¢akynrera KpabeBo na mpuUxBaTH TOKTOPCKY
mucepraiujy mp Bopha H. JluxoBuuHor, nurii.urk. Manr. ox HasusoM "AHAJIM3A U
YIIPABJbALE [MHEYMOEJIEKTPUYHUX N3BPIHIHUX OPI'AHA
YKJbYUVYIYHRU YTULIAJ BOJOBA", xao ycnemHo ypaheH pan u 1a carjacHO TOMe
YIYTH OBaj U3BEIITA] y aJby MPOILEIypy.

KOMHNCHIJA:
l.

np.3opan Pubap, pen.npod.,
Mammncku @akynrer y beorpany

Hayuna o6nact: XunpoeneKTpuuHi U MTHEYMOEJIEKTPUYHHU YIIPABIbAUKU
CUCTEMHU

2.

np.Mupocnas Beckosuh, pen.mpod.,
Mamuncku @akynrer KpasbeBo

Hayuna obnact: MexaHnuka

3.

np.Panosan ITerposuh, B.pod.,
Mamuncku @akynrer Kpabeso

Hayuna oGnact: Xuapaynuka v mHeyMaTHKa U TPAaHCIIOPT LIEBUMA

4,

np.dparan [Ipmwuh, gonexT,
Mamuncku @akynrer Kpasbeso

Hayuna obnact: AyromMaTcko ynpasibame, (IyHa TEXHUKA U MEPEHe

5.

np.Hosax Henuh, pea.npod.,
Mamuncku @akynrer Kpambeso

Hayuna ob6nact: CucremMu ayTOMAaTCKOT yIpaBibamkba U QIyHIHE YIIPAB/hAuKe
KOMITOHCHTE ¥ CUCTEMHU



