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HACTABHO-HAY‘IHOM BERY
CAOBPARAJHOI OAKVIITETA
YHUBEP3UTETA v BEOI'PALTY

Ipenmer: Pegepar o ypabenoj JOKTOPCKO] AUCEPTAlMU KaHmMaaTa Mp Mapka
Borarosuha, numr. wax

Oxnykom 6p. 391/4 01 26.04.2016. TOIMHE, MMEHOBaHU cMmo 33 “nanose Kowmucuje 3a
IPErnen, oueny u 010pany noKkTopcke AMcepranuje KaHamMmaTa Mp Mapka Borarosutia,
AMIIT. MHX. IO HaCI0BOM

AJII'OPUTMHU ECTUMALIMJE CTABbA CUTHAJIA
IIOBAJTHUX HABUT AIIMOHNX CATEJIMTCKHNX CHCTEMA

Iocrne mpernena AOCTaBJbeHe nucepranmje u ApYTuX nparehux marepujana pasroBopa ca
Karnunarom, Komucuja je CauyuHua cienehy

PEOEPAT

04.05.2011. Ha Caobpahajuom akyarery YHuBepsurera y beorpany, kammmnar Mp
Mapxko borarosuh, gy HHX., onbpanuo je Marucrapcku pang mog
HasuBoM ,,Kommaparupna aHaM3a anropurama ectumanuje GPS curgaja“
1 THME CTEKa0 aKaJleMCKH Hasup MAruCTap TeXHHYKUX HayKa.

17.01.2014. Kananmar Mp Mapko Borarosuh, AUIULAHK., TIONHEO je IPHUjaBy u mpemior

Mupjany Crojanonuh, BaHpennor mpocgecopa Cao6pahajxor dakynrera
YHuBepsurera y beorpany.

19.02.2014. Ha cemummu HacraBuo-nayunor peha Cao6pahajuor bakynrera nomera je
Oltyka (6poj 38/4) o dopmupamy Komucuje 3a OLCHY moa00HOCTH
KaHIunaTa u teme 3a H3pany JOKTOpcke AUCEpTalUje KaHauaTa Mp Mapka
T)oraTOBHha, AHIUL MHX., y cacrany:

I.- Menrop, np Mupjana CrojanoBuh, BaHpeNHHU npodecop,
YHuBepsurer y Beorpany, Caobpahajuu dakynrer
2. IIp Musopan Cranojesuh, PenoBHH mpodecop,
YHuBep3uTer y Beorpany, Caob6pahajuu bakynarer
3. Hp Cphan Crankoguh, npodecop eMepHuTyc,
YHuBep3uteT y Beorpany, Enexrporexnmyxy dakynrer
4. p Henan Mnaznenonuh, HaYYHH CaBeTHHK,
Maremarmyky MHCTUTYT Cprcke aKaZIeMHje HayKa M YMETHOCTH
% Hp Boxnnap Panenxosuh, PCROBHU mpochecop,
YHuBepsurer y beorpany, ®axynrer OPTaHH3aLHOHKX HayKa.



21.03.2014. Komucuja 3a orieny nogqoOHOCTH KaHIUATa U TEME TOKTOPCKE TUcepTaIuje
je momHena u3BemTaj (6poj 38/5) u npemroxmia HacraBHo-HayuyHoM Behy
CaoOpahajHor (pakyntera Ja NpUXBaTU W OJ00OpU M3paay [IOKTOPCKE
JUcepTalyje.

26.03.2014. Ha ceqaumnm HacraBHo-HayuHor Beha CaoOpahajHor ¢akynirera MO3UTHBHO
je ollekeHa HayYHa 3aCHOBAHOCT W MOJOOHOCT KaHJumaTa 1 npuxsahena je
MPETIOKEHA TeMa 33 U3paay JOKTOPCKe aucepraiuje (omryka 6poj 38/6).

20.04.2014. Ha 3axTteB CaoOpahajuor daxynrera, Behe HayuyHUX 00JaCTH TEXHUYKHX
HayKa, Ha CBOJjOj CEJHHWIIH, JOHEIO je omIyKy (0poj 61206-1783/2014) o
JlaBamy CarjlaCHOCTH Ha MPEeAJior TeMe JTOKTOpCKe qucepTaluje KaHauaara
Mp Mapka Boratosuha.

20.04.2016. Kangunat mp Mapko DBoratoBuh, aumia. uMHXK., Mpenao je HEYKOpHUEHE
IIpUMEpKe 3aBpIICHE JOKTOPCKE TucepTaluje U nogHeo 3axteB HacraBHo-
HayyHoM Behy CaoOpahajHor ¢akyiarera J1a OTIIOYHE MOCTYIAK 3a OLIEHY U
on0paHy IoKTopcke aucepraruje (6poj 391/1).

26.04.2016. Ha cegnuim HacraBHo-Hayunor Beha CaoGpahajHor ¢akynrera goHera je
omnyka (6poj 391/4) o ¢opmupamy Kommucuje 3a oueny u ondpany
JIOKTOPCKE JAUCEepTallije, y cacTaBy:

1. Menrop, ap Mupjana Crojanosuh, BaapeaHu mpodecop,
VYuusepsurer y beorpany, Cao6pahajuu ¢akynter
2. Ip Munopan Cranojesuh, peaoBHu npodecop y neH3uju,
VYuusep3utet y beorpany, Caobpahajuu paxyntet
3. p Cphan CrankoBuh, npodecop emepuryc,
Yuusep3utet y beorpany, EnekrporexHudku GpaxyaTeT
4. Jlp Henan MnanenoBuh, Hay4HH CaBETHUK,
MaremaTnuku HHCTUTYT CpIICKE aKaJIeMHUje HayKa U YMETHOCTH
5. Hp boxunap Panenxosuh, pegosau npodecop,
VYuusepsutet y beorpany, @akynrer opraHu3allMOHUX HayKa.

1.2. HayuyHa obnacT auceprauuje

JlokTopcka aucepraiyja moJi Ha3uBOM ,,AJITOPUTMH €CTHUMAllMje CTamka CUTHajla III00aTHUX
HaBUTAIIMOHUX CaTEIUTCKUX CHCTeMa' MpHUMaaa yK0j HaydHO] 00JacTu ,,YTpaBibamke U
cuMmynaiuja‘, 3a kojy je matnuan CaoOpahajuu daxynrer YHusepsutera y beorpany.

MenTop Ha wu3paaAM [OKTOpCKe mucepranuje je Ap Mupjana CrojaHnoBuh, BaHpeaHH
npodecop nHa Karempu 3a TenexomMyHHKanMoHu caoOpahaj u wmpexe CaobOpahajHor
tdakynrera YHuBepsutera y beorpany. Haywno-uctpaxuBauku pan mpod. ap Mupjane
CrojanoBuh 00yxBara caBpeMeHe TEICKOMYHUKAIIMOHE CUCTEME M MPEXe, TH3ajH U aHAIH3Y
TCICKOMYHUKAIlMOHUX TPOTOKONA, Kao M CHCTEME 3a HaaA30p U  YIOpaBibamke
TEJIEKOMYHUKAIIMOHUM Mpexama. Kao ayrop mnm koayrop ofjaBuia je 7 moriasiba y
MehyHapoaHUM MoHorpadujama, jeJHY HayuyHy MoHorpadujy HaIMOHaJIHOT 3Hayaja, 9
paJioBa y 4acollucuMa ca UMIAKT (pakropom, 17 pajoBa y yacCONUCHMa HAIIMOHAIHOT 3Hay4aja
u Buie ox 100 pagoBa Ha Mel)yHapoaHUM H 1oMahyM HAyYHUM CKYIIOBUMA.



1.3. Buorpadcku momany o KaHIUuaaTy

Mapxko C. bBorarosuh je pohen 23.12.1976. ronune y KpasbeBy, rae je 3aBpIino OCHOBHY
mkony U ruMHasujy. Ha CaoOpahajuu dakynrer y beorpany ynucao ce 1995/96. roause,
rae je aumaomupao 09.07.2001. rogune, Ha OJceKy 3a MOIUTAHCKH U TEIEKOMYHUKAI[MOHU
caobpahaj, ca mpoceunom oreHoM 9,40 (neet m 40/100). TokoMm cTyauja OHO je KOPUCHUK
crunenavja Kpasmesune Hopsemrke, MunucrapctBa npocere Peny6nuke Cpbuje u
donmanuje ,,Ipod. Hukona Oxa®.

[lo 3aBpmieTky cTyauja OporjialieH je 3a HajyCHeUIHWjer AMITIOMHPAHOr CTyJeHTa Yy
mkoiickoj 2001/2002 romuuu. [locienuruiomcke cryamje ymucao je mkoscke 2002/2003.
roguHe Ha CaoOpahajuom daxynrery YHuep3utera y beorpany. [lonoxuo je ucnure
npeaBul)eHe HACTABHUM IUTAHOM M Tporpamom ca mpocednom orenom 10,00. Marucrapeky
Te3y moj HasuBoM ,KommapaTuBHa aHanu3a anroputama ectumanuje GPS curnama“
onopanmo je 04.05.2011. ronuHe U THME CTEKAO 3Bab€ MaruCTpa TEXHUUYKHUX HayKa.

VY 3Bame acHCTEHTA-NIPUIIPABHUKA 32 YXKY Hay4dHy 00acT ,,YTpaBibamkhe U CUMYyJaluja™ Ha
Caobpahajaom akynrery Yuuepsutera y beorpany, uzabpan je 01.09.2003. rogune, a y
3BamkbC ACHCTEHTA 3a yXKy HaydHy oOmact ,,Yrupaempawme u cumynanuja“ Ha CaobOpahajnom
¢dakynrery YHupepsurera y beorpany, uzabpan je 01.02.2012. roguse.

AHT2)XOBaH je Ha WH3BOhEHY pAdYyHCKUX H JIA0OpaTOpPHjCKHX BeKOM Ha (OCHOBHUM

aKaJeMCKUM CTyaMjamMa W3 TpeaMera: ,,YmpaBibame cuctremuma’, ,,PauyHapcka
cumynanuja‘“, , Ilporpamcku je3unu‘, ,,O0jeKTHO OpHjeHTUCaHA cUMyJnanuja‘“, ,Bemrauka
uHTenurennuja“, ,,CucteMu 3a TO3UIMOHUpame obOjexata®, ,Metoje 3amTuTe Yy

€JIEKTPOHCKOM IMOCIIOBamky , Ka0 U Ha U3BOhemy Be:kOM Ha Mactep akaJeMCKUM CTyAujaMa
u3 npeamMera: ,,MoJenupame, CuMyJialija i aHuMaIja‘.

AyTOp je u KoayTOp BHUIIC pajioBa 00jaBJbEHUX y MeyHapoaHUM H gomMahuM daconucuma u
Hay4yHUM CKYMOBMMA. YYecTBOBAaO j€ Kao capaJHUK Ha IMpojeKTHMa Koje (uHaHCcHpa
MuHUCTapCTBO MPOCBETE, HAyKe U TEXHOJIOIIKOT pa3Boja Pemybnuke Cpouje.

2. OIMMC TUCEPTALINJE

2.1. Canprkaj nuceprariyije

JlokTopcka aucepTanuja Mp Mapka ‘boraroBuha, TUIUI. HHXK., HalTMCaHa je mpema ,, Y yTCTBY
3a 00JMKOBame JOKTOpcke nuceprauuje”, koje je 14.12.2011. rogune ycojuo CeHat
VYuauBepsutera y beorpany, y OkBHpYy ,YHOyTcTBa 3a (OPMHpAEEC PEHO3UTOPHjyMa
JTOKTOpPCKUX aucepTanuja“. Jluceprauuja, ykymHor obuma 149 cTpaHa, HamucaHa je
hupmimyauM ueMoM u caapxku 62 ciuke, 13 tabena u 1 mpusor.

Ha mouerky aucepranuje AaT je pe3uMe Ha CPIICKOM U EHIVIECKOM je3UKy ca KJbYUYHUM
peunma u Oubnmorpadpckum pedepeHnama (HaydHa oOnact, yxka HaygyHa oOmacT
oarosapajyhu Opoj mpema yHHMBEP3aJIHO] JCLUMMAIHOj Kjlacu(uKaluju), a 3aTUM CaapxKaj,
CIMCKOBH CIIMKa 1 Tabena, Kao U crnucak kopuitheHux ckpaheHuna u o3Haka.

JloKTOpCKa ucepTaiyja ce cacToju U3 JISBET IOTJIaBiba, N0 cieaehuM Ha3uBUMa:

1. VBox
2. TI'moOaiHu HaBUTALIMOHU CATEIUTCKU CUCTEMU
3. Mogaenu HaBUTAMOHUX CUTHANIA



Apxutextypa GNSS npujemHuka

Henuneapna ectumanuja

VYonaxaBame NpocTUpama 10 BULIE MyTalba

bubnnoreka 3a cumynaiujy u o0Opajly HABUTallMOHUX CUTHANA
ExcnepuMeHTaIHu pe3ynTaTi

3aKJbyqax

e A

Y HacraBKy JucepTanMje Jar je Choucak KopuinheHe uTepaTrype ca MNPUIO3UMa H
ouorpadujom ayropa. Ha kpajy mucepranuje naTu cy MPHIO3H KOJU CaApike MOTIHCAHE
u3jaBe O ayTOPCTBY, MCTOBETHOCTH ILITaMIIaHE U €JIEKTPOHCKE Bep3Hje JOKTOPCKOT paja U
HaunHy Kopuihema JOKTOPCKe AUCepTaIyje.

2.2. Kparak npukas nojeAMHayHuX IOTIABJba

VY OpBOM MOrNaB/by OOpa3jokKEeHH Cy MOTHBU 3a H300p TeMe JIOKTOpCKE AucepTaluje,
MpoOJIeM HCTPaKMBamka, MPEIMET W IHJb WCTPaKWBama, KopuiiheHe HaydyHe MeToie. Y
OKBUPY CHCTEMaTH30BaHOI TMperiefa JUTeparype, HaT je MpHuKa3 pajgoBa U3 001acTu
alropuTamMa eCTHMAIlHje CTaka CHUTHANIA MIOOATHUX HABWTAIMOHHX CHUCTEMa (aaropuramMa
yOnaxkaBama yTHLaja IPOCTUPAHA IO BUIIC MTyTabA).

Y [OpyroM morjaBby je 00jalllbeH  OCHOBHU MPUHIMI (YHKIHOHHCAHa CaBPEeMEHE
caTeluTCKe HaBuramuje, mar je nperiex nocrojehux GNSS (Global Navigation Satellite
Systems) cucrema M Jara je NMpakTUYHA MPHUMEHA TII00ATHUX HABHTAMOHUX CATEITUTCKUX
cuctema. Y mperieay noctojehux HaBUralMOHMX CHCTEMa JaT je KpaTak MpUKa3 HUXOBOT
pa3Boja, ONepallMOHNX U TPEHYTHHX ca3Bexki)a, cepBrca U BUMA JI0JeJbEHIX CUTHANA.

VY tpehem nornaesby je mat moaen emutoanor curaaia GPS C/A u Galileo E1 curnana npu
YeMy Cy MpHUKa3aHU M M3BEIEHU HUXOBU TaJacHU oOMIM Moayauinyhux curhama. Y oBom
MoryiaBiby je, Takole, WM3BEIEH M MOJEN CHUTHAJa Ha NpPUjEMy HAKOH (QUITpUpama M
onabupama. CmaTpa ce 1a Ha CUTHAJI Ha MpUjeMy MOpe] OCTAIMX H3BOpa Ipellaka yTuie u
MIPOCTHpame CUTHaJa 110 BUIIE MyTama. Jlajbe, y Morasiby je JaTa KopenanuoHa (yHKIHja
CHTHAJIA Ha TPHjeMy YKIOHBEHOT HOCHOLA Ca JIOKATHOM PEIUTUKOM TICEYAOCIydajHOT
curHaia. Takolhe, y mornasspy je HarjiameHa pasinka n3Mel)y KOXepeHTHE M HEKOXEpPEHTHE
MHTETpaLje U BbUMa 0roBapajyhux KopenanuoHux QpyHKIHja.

Y 4eTBpTOM MOTJIaBILY je mpuka3aHa apxutektypa GNSS npujeMHuka ca Harmackom Ha a3y
akBm3uIje U (azy npahema currana. Y IOMIABJBY je AT MPHKaA3 alTOPHTaMa CEPHjCKe U
napajeiHe akBu3uIiMje (mpeTparom mnpocropa JlomiepoBe (GpPEKBEHIUjE W TPETparom
KallllbClha CUTHAJIA MPOIMUPCHOT CICKTPa) CHUTHAJIA HA TpUjeMy y IUJbY JCTCKIIH]C
MPHUCYCTBAa CHUTHANA W J00Hjama OICHE Kalllikhelha CHTHAJNA MPOIIMPEHOT CHEKTpa |
Homnepoe ¢peksennuje. OBO MOTriaB/be cagpKu M TEOpHUjcKke MocTaBke mpahema (ase,
(peKBeHIIrje W Kallhekha CUTHANIA TPOITHPEHOT CIIEKTPa y IUJbY JEMOyJIallje CUTHAIA U
LITO MPEIHU3HOT opehrBama pacTojama 01 MPUjEeMHHUKA JI0 CaTeNInTa.

VY meroM mornaBsby cy MpHKa3aHM aJrOPUTMH HElMHeapHe ecTumManyje. JlaT je Teopujcku
ornuc 0ajecOBCKOr ecTUMaTopa KOjU TpelCTaB/ba OCHOBY 3a CBE OCTaje IpaKkTHUHE
eCTHMAaTope, HeJIMHeapHH npomupenn KaiMaHoB guiitap B BeroBa MoauduKalyja Koja He
3axTeBa JIMHeapu3alyjy, ,,unscented” Kanmanos ¢unrap, kao u dyectuunu untap (Particle
Filter, PF) xom kora ce 3a ona0uWpame 4YecTHIla KOpUCTH (yHKIHMja 3Ha4daja. Takohe, y
NOIJIaBJbY j€ MpHKa3aHa MeToja NpoMeHbuBUX okonuHa (Variable Neighbourhood Search,
VNS), koja ce kopuctd y (a3 TOHOBHOT opabupama (resampling) mpenioxeHe

4



Mmoaudukanuje yectuaHor ¢unrpa (Variable Neighbourhood Search Particle Filter,
VNSPF). Anroputam VNSPF npencrasspa jenan oa nompuHOca JUcepTalfje U IeTabHo je
00janImeH Yy OBOM TOTJIABIBY.

VY mectoM morjaBby je objalimeH MpoOieM MpocTHpama CHTHajla 10 BHILE MyTama U
MpuKazaHe cy nocrojehe u HOBe MYJITHKOPEIaTOPCKE TEXHUKE peau3aliije JUCKpUMUHATOpa
neTsbe Kammema. On nocrojehux aerasbHo ¢y ofjammenn crnefehn nuckpumuHaropu: EML
(Early Mean Late), AA (Double Delta), ELS (Early Late Slope), MEDLL (Multipath
Estimation Delay Lock Loop). Taxohe, y oOBOM TOrjaBjby Cy OINHCAaHAa JIBa HOBA
TUCKPUMHHATOPA O] KOJUX jeflaH KOPUTH (PUTOBamE BpXOBa KOpeiamrone GyHKIMje CUTHAalIa
Ha IpUjeMy U y3 IPUMEHY HEeKe OJ MeToJla AUPEKTHE MpeTpare Hajla3u OLeHy MapaMeTapa
CHUTHAJIA, JIOK j& APYTH 3aCHOBAH Ha YECTUIHOM (PHITPY IPH YeMy 3a OLIEHY TEKHHA YeCTUIIa
KOpuUCTH npeyiokeHa Moandukanuja MEDLL anroputma.

VY cenMoMm moriaBiby AeTajbHO je MpHuKa3zaHa cTpykTypa C++ OMOIHOTEKe 3a CUMYIANujy U
o0Opany HaBUTanMoHMX curHana. [IpukazaHa cy 3ariaBipa, Kiiace U QyHKIHje OUOIUOTEKE U
00jammbeH HaYMH BUXOBE peau3allnje u ynorpeoe.

VY OCMOM mornaBsby je W3BPIICHA aHAIM3a MPEAJIOKCHUX alroputama. Y MOINIABbY je 3a
MPOMEHJBHBO OKPYXEHhE HW3BpIICHA  KOMIIApaTHBHA aHaW3a airopurMa 3a mpaheme
Kalmema KoMmrmoHeHTH GNSS curnana 3acHOBaHOI Ha MeETOOU (HUTOBama BpPXOBA
Kopenanruone GpyHKIHje CUTHala Ha nmpujeMy y ogqHocy Ha MEDLL anropuram u yrBpheHa je
BEroBa €(PUKACHOCT y TOMIEAY OICHE KallllbeHha KOMIIOHCHTH HAaBHTAIIMOHOT CHTHAJIA.
Jamwe, usBpiieHo je nopeheme yecTuyHor PUiaTpa KOoju 3a OLICHY TECXKHHA YSCTHUIA KOPUCTH
npennor moaudukanuje MEDLL anroputma ca uzsopaum MEDLL anroputmoM y norieny
OlLICHE Kalllkhemha TUPEKTHE KOMIIOHEHTE CUTHAlIA y 3aBUCHOCTH O]l IIyMa U Kallkbemha
pednekToBaHe KoMIoHeHTe. Takohe, y OBOM IOIUIaBJbY Cy IPHKa3aHU pe3yiaTaTH npaherma
npaBua nokpetHor o0jekta mnpuMmeHoM VNSPF dectnunor d¢untpa. CumynanuoHum
CKCIIEPUMEHTOM H3BpIICHA j¢ KOMIApaTHBHA aHajiu3a MEepPOpMaHCH OBOI €CTUMATOpa Y
OJTHOCY HA HEKOJIMKO CTaHIApAHUX aJroOpuTaMa eCTUMAIIH]e.

Ilocnenme noraaBibe caap ki 3aKJbydHa pa3MaTpama Kao M IpaBIle 3a Aajbu pag Koju Ou ce
TEMEJbUIIM Ha pe3yJTaTiMa MPUKA3aHUM Y OBOj JOKTOPCKO] AUCEPTALH]H.

3. OEHA TMCEPTAIIMJE

3.1. CaBpeMEHOCT ¥ OPUTUHAITHOCT

OI[ nojaBe MMpBUX [II00AJIHUX HABUT AUOHUX CATCIIUTCKHUX CHCTEMA, TOKOM IIOCICAHBUX
JelleHrja MPOIJIoT BeKa Ma CBe J0 JaHac, JOILUIO je A0 KUXOBOI 3HadajHOT pa3Boja. HoBu
cuctemu nonyr eBpornckor Galileo-a m xuneckor BeiDou-a, kao u yHanpehuBame
tpaaumonanuux cucrema GPS-a u ['JIOHACC-a nonpunenu cy BeheM MHTEpecoBamy 3a
OBy o0JacT.

GNSS npujeMHUK, HAaKOH puiaTpupama U oJabupama MPUMIBEHOT CUTHANA, BPIUIN HETOBY
o0Opany Kpo3 JBe CeKBeHIMjalHe (ha3e: CHHXPOHHU3ALUjy U oJApehuBame monoxaja. Y ¢asu
CHHXPOHH3AIHje Ce IMpaTe IMapaMeTpH CHrHajla TPEHYTHO BWIJBUBUX caTelnTa (BPEMEHCKO
Kallllhelhe CHTHaJla TPOUIMPEHOr CHeKTpa, (pekBeHnuja ¥ (aza Hocuoua). JemaH of
Haj3HAYajHUjUX TpodiieMa Koju ce jaBba mpuimkoMm pasBoja GNSS mnpujemHuka je
POOYCTHOCT alropuT™Ma CHHXPOHH3AIMjC y OJIHOCY HAa TMPOCTUPAKE CHTHAIA [0 BHILC
nytama. OBO MpejcTaBiba CTaTHO OTBOPEH MpobdieM 003upoM aa noctojehn anroputmu naxo
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cy edukacHH y NOjeAMHHM CHTyalfjaMa HHCY Yy CTamby JAa y IOTIIYHOCTH YKJIOHE
npocTupame 1o Buule nyrama. CramHo nosehaBame WHTErpaluje eNeKTPOHCKUX KOJa Ha
gy oMoryhaBa npuMeHy CBe€ CI0XXCHUJUX M PAUYHCKH 3aXTEBHUJUX aIrOpUTaMa KOju Cy Y
CTalby Ja y TOTOBO CBHM CHTyaljama YyOjaxke, Ma H TOTHOYHO YKJIOHE, YTHUI3]
pedrexToBaHNX KOMIIOHETHH CUTHANA Ha OLIEHY MOJI0XKaja pujeMHuKa. Kanaunat je okBupy
JOKTOPCKE TeME IPEIOKHO JIBE MYITHKOpPENIAaTOPCKE TEXHUKE YHja je OCHOBHA yiora Ja
OlLlIEHEe MapaMeTpe CUTHajJa M TO MCKOPHUCTE 3a yOsiaxkaBame MPOCTHpama CUTHaAJA 10 BHILE
nyrama. [IpeyiokeHn alropuTMu Cy c€ MOKa3aid ePUKACHM, POOYCHH W y HEKUM
CUTyaIfjaMa 4Yak ¥ TPEHU3HHjH y TOTJexy OIIeHEe Iapamerapa KOMIIOHEHTH CHTHala y
OJHOCY Ha HeKe BpXyHCKe Iocrojehe anroputme 3a ybOnakaBame NPOCTHpama IO BHIIE
myTama.

VY obnactu ectumunmje yecTuuHu Quatap je Beh ayxe BpemMe akTyelHa TeMa M cTOra cy
MouduKanyje 1 nodosplIama nocrtojehux anropuraMa aTpakTUBHE W MoXespbHE. O03upom
Ja je mpo0sieM gereHepanuje (TeKMHa CKyMa CBUX YECTHIlA C€ KOHIIEHTPHILE CaMmo y JeIHO]
YEeCTUIM) KapaKTepUCTH4YaH 3a dYecTUuHe ¢uiTpe, MoaudukoBame Qa3e MOHOBHOT
onabmWpama y Wby CIMMHHHCAaEka OBOI IMpoOjeMa je BeoMma 3HadajHO. Y JTOKTOPCKO]
JMCepTaLUjU je TPUKa3aH alropuTaM KOjU KOPUCTH METOJy IMPOMEHJBMBHMX OKOJIMHA 32
MOMEpamke YECTHIIA U3 mocTojehux mo3unuja y noapydja anocrepuopu GyHKIU]jE pacoielie
ca Behum BepoBatHohama. [Ipumenom penykoBanor I'aycoBor VNS anroputma, yecTuiie ce
aXypHpajy Tako Jia ce BUXOBE MO3UIIH]je MPeHoce Y Mopydja y KojuMa je BepoBarHoha Beha
YUME Ce OCTBapyje IMOHOBHO oJa0Hpame. AJTOpPHTaM je TeCTHpaH Ha NpoOieMy npahema
npaBlLa HeMaHeBpulryher u MmaHeBpuinyher nokpeTHor o0jexra.

Ha ocHOBy cBera HaBEJEHOI, HCTPaXHUBAKHE M PpE3yATaTH MPHUKa3aHU Yy JOKTOPCKO]
ouceprauuju  kanauaata Mapka DoratoBuha mpencraBibajy 3HadajaH M [PUMEHJBUB
JOTIPHHOC Yy O0JIAaCTH eCTHUMalldje W YyOlakaBamka IPOCTHUPama 10 BHUIIE MyTamka CHTHAA
rJ100aTHUX HaBUTALMOHUX CAaTEIUTCKUX CUCTEMA.

3.2. Ocept Ha pedepeHTHY U KOopulheHy JuTeparypy

Jlucepranuja caapXu CBEOOYXBaTHM IIPUKa3 M KPUTHUYKA OCBPT Ha pepepeHTHy H
kopuirheHy JuTepaTypy. Y AWCepTaluju je KOopHuIlheHa HajBaKHHja JIOCTYITHA HAydHO-
CTpy4Ha JHTeparypa u3 00sacTu o0paje CUTHANA, ECTUMAIIM]E U III00ATHUX HABUTAIIMOHHX
CaTeNUTCKUX cucteMa. KaHamnmaTr je aHanmm3upao W mpaBwiiHO pedepucao campxkaj 107
Ooubnuorpadckux jeIuHUIA PEJCBAaHTHUX 3a IMJbEBE M MPEAMET UCTpaKMBama, Kao M 3a
NpUMeeHe TEXHUKE pellaBarmba mpodiema.

3.3. Onmc ¥ aIcKkBaTHOCT OPUMCH-SHHX HaYIYHHUX METOAa

Kangunar je u3Bpimmo KpUTHYKY aHanu3y nocrojehux meroaa 3a yonakaBame NMPOCTHPAE
M0 BUIIIE MyTamka M Ka0 Pe3yNTaT Te aHAIM3e TOjaBHIIN Cy Ce MPEUIO3H 3a ABE HOBE METOJIE
KOjU Cy ONMCaHHW y JHcepTaluju. JeaHa ol OBe JIBe METOZE KOPHCTU MeToAy (HUTOBama
BpXOBa ayTOKOpEIAlMOHUX (YHKIMja 3a MpeJIoKeHa Kallllbelha CUTHAJA, Ja OW ce Jajbe
INPUMEHOM HEKe O]l ONTHMHU3ALMOHUX METOJa [UPEKTHE IpeTpare IpoHallla OHa
KOMOWHaIHja Kallkhema Koja Haj0oJbe PUTyje KopemannoHy (QyHKIH]y CHTHAJIA HA TIPHUjEMY.
duToBamke BpXOBa KPUBHX j€ METO/a jeAHOCTaBHA 3a peanu3alujy, koja 0de3oelyje Benuky
MPELUU3HOCT y TOTJIEAY OLlIeHe MapaMeTapa KOMIIOHEHTH cuUrHaja. Jlpyra MeToja KOpPHCTH
YeCTHYHU QWITap KOjU MpUMemyje Tpemioxkeny Moaudukamujy MEDLL wMerome 3a
n3pauyHaBamwe TexuHa dectuua PF ¢untpa. Ilocrojehe merone 3acHoBaHe Ha YECTUYHOM
(GUITpy WHTEH3WBHO KOPUCTE MATPHUYHU padyH HaJX OAOWMpIHMMAa CHTHajJa T€ Cy CTOra
HeepukacHe M cioxeHe 3a peanuszaudjy. O63upom na je MEDLL eduxacHa merona



MPEITI0KEHOM MOAM(HUKAIINJOM Ce 3Ha4ajHO MOOO0JbIIaBa ePUKACHOCT YECTHYHOT (QUITpa Y
noryieny npahemwa napamerapa komrnoneHtu GNSS curnana.

Y JOKTOpCKO] JucepTalyju u3BpIIeHa je Momaudukanuja (ase MOHOBHOT ofabupama
YeCTUYHOT (UITpa TNPUMEHOM MeETOJe NpOMEHJpbHBUX okoimHa. Kopumntheme VNS
aITOpUTMa je aJeKBaTHO OO3MPOM Ja c€ OH 3aCHHMBa Ha HJIEjH CHCTEMAaTHYHE NpPOMEHE
OKOJIMHA TPWJIMKOM HaJlayKerha JIOKAJTHOT ONTHMYyMa U TIpU u30eraBamy 00J1acTH y KOjoj ce
JIOKaJIHM onTUMyM Hanasu. Kopucrehu Ty unmeHnIly peaykuujoM anroputma ce ooesbehyje
MoMepame YeCTHIAa M3 00JacTH y KOojuMa je BepoBarHoha mama y oOnactu ca Behom
BEpOBATHONOM.

VY mwpy pasMmaTpamba HaBEICHHUX alropuTamMa OWJIO je HEONXOAHO Pa3BUTH AaJIeKBaTHO
CHUMYJIALIMOHO OKpYXeme. Y Ty CBpXy pasBujeHa je 6ubnuoreka y C++-y ca cuMmynanujy u
o0Opany Hasuranuonux GPS C/A u Galileo El curnana.

3.4. IlpuMeHJEUBOCT OTBAPEHUX PEIYIITATA

Pesynratu nokTOpcke AucepTanyje, Hopes HaydHe BPEAHOCTH, UMajy U IPaKTHYHY [IPUMEHY.
[lpaktnyna mpumena anroputama mnpahema mnapamerapa GNSS curHana npukasaHux y
JMCEpTaLUju Cce oriega Kpo3 MOTyNHOCT HWHXOBE HUMIUICMEHTAIMje Yy CO(PTBEPCKUM U
Xap/BEPCKUM pelIehHMa CaTeNUTCKUX HaBHTAlMOHUX TpHjeMHHKA. Takohe, amroputam
ecTUMaIlje 3aCHOBaH Ha YeCTUYHOM (QWITPY j€ OMNIITe NpuMeHJbUB. Mako je y paay nata
EroBa MpUMeHa y norieny npahema KpeTama MaHeBpulryher u HeMaHeBUIIyher o0jekTa,
aIropuTaM HHUje OrpaHHuYeH caMo Ha Te mpobieme, Beh je NPUMEHJBMB HAJ CBUM
npoOJeMUMa CTOXACTUYKE €CTUMalMje KOjU 33/10BOJbABAJy YCIOBE HABCICHE Y NPUKA3y
aNTOpUTMA.

3.5. OreHa JOCTUTHYTHUX CIIOCOOHOCTH KaHIMIaTa 33 CAMOCTAJIHN HAVYHU Pal

V:ka obmacT HaydHOTI MHTEpecoBama KaHaumaara Mp Mapka bBoratoBuha, nuru. uHX. je
,,YTIPaBIbake U CUMYJIAIMja“, 10K j¢ yKa 00JIacT JOKTOPCKE JUCEPTAIU]e CCTUMAIIM]ja CTamka
CUTHAJIa TII00ATHUX HABUTAIIMOHMX CHUCTEMa, OJHOCHO, yOJlakaBame MPOCTUPAE CHUTHAJA
1JI00aTHUX HAaBUTAIIMOHUX CHUCTEMA I10 BUIIIE MyTama. TOKOM U3pajie JOKTOPCKE AUCepTallnje
KaHIUIAT je CTeKao 3Ha4ajHO MCTPAXUBAYKO M MPAKTUIHO UCKYCTBO Yy TIOTJIEAY alIrOpHTaMa
ecTuManuje, oOpaje CcHUTHala CaTeNTUTCKUX HABUTAMOHMX CHCTeMa U pealu3aluje
CHUMYJAMOHUX Mojnena. Ha OCHOBy paja ca KaHAWZATOM, Ka0 M Ha OCHOBY aHAJN3e
JTOKTOPCKE aucepTanuje U Bepudukaiyje ocTBapeHUX pe3yiTaTa HCTpakuBamwa, Kommucuja
cMaTpa Ja je KaHAuJaT HECYMIbHBO II0Ka3a0 CIIOCOOHOCT 3a caMoCTajaH Hay4HO-
HCTPAXUBAYKH PaI.

4. OCTBAPEHU HAYYHUH JOIMPUHOC

4.1. Ilpruka3 ocTBapeHUX HAYIHUX JIOMPUHOCA

Ha ocHOBY mperiiezia JOKTOpPCKE aucepTanuje KaHawmara Mp Mapka borarosuha, muroi.
nHxk., KoMucuja koHcTatyje na ce HaydyHu JONPHHOC AUCEpTallnje cacToju y cienehem:

® AHanu3a TpaJuLMOHAIHMX TEXHUKa YyOJakaBama NPOCTHpama 0 BUIIE IMyTama
KopuhemeM CUMYIUpPaHUX MOJENa.

e Pa3Boj mporpamcke OMOMMOTEKE 3a CHUMYJAlM]y W OOpalay HaBUTAIIMOHUX CHTHaJA
(GPS C/A u Galileo El) xoja mpezncraBiba OKBHp 33 pealM3aldjy MPEITOKEHUX
CUMYJALIMOHUX MOJENa Yy LWy AaHaIM3e pa3IMYUTHX METOoAa YyOlakaBama
MPOCTUparha MO BHIIE MTyTamba.



¢ Pa3Boj U UMILIEMEHTallja HEKOJIMKO HOBHX KOPEIAIMOHUX TEXHUKA 3a yOlIa’kaBame
MpoCTHpama [0 BHUIIE TyTaka W Tmopeheme mwHXOBUX mepdopmaHcH ca
TpaIUIMOHATHUM TEXHUKaMa.

e IIpemror HOBOr anropuT™ma npahema Kallbewma U ¢da3e AUpPeKTHEe U pedIeKTOBaHUX
KOMIIOHEHTH IICE€yJOCIy4YajHOI CHUI'Haja 3aCHOBAaHA HA YECTUYHOM AJITOPUTMY KOJ
KOra ce TeXHUHEe YecTHIa H3padyHaBajy npumeHoMm wMoaudukosanor MEDLL
anroputMa. OBaj anropuTaM KOPHUCTH anpropu HH(pOpMaIuje o Kalmbemny U (azama
KOMIIOHEHTH CUTHaNa KOjH Ce MpaTH.

¢ [Ipemtor HOBOT AIrOPUTMA KOJU UMa YJIOTY JTUCKPUMHUHATOPA M KOJU KOPUCTU METOAY
¢uToBama BpxoBa KopejalnuoHe (QyHKIMje Ha IpUjeMy y3 IpUMEHY HEeKe Ol MeToja
JIVpEKTHE TpeTpare y nuJby OIEHEe KalllibeHha CUTHAJa Ha MpHjeMy U yOmaxaBama
yTHLaja MPOCTHPakha CUTHANA [0 BULIC MyTakba.

e [lpemror u UMIUIEMEHTAIMja HOBOT €CTUMAToOpa KOjU je 3aCHOBaH Ha YECTHYHOM
GuITpy U KOjU yMEcTO MOHOBHOI' 0Jlabupama KOPUCTU penykoBany ['aycoBy merony
npomenJenBux okoymHa (VNS). Kopumhemem wectmunor ¢wirpa mo0ujajy ce
MOYETHE MO3UILMje YeCTHLa U mbHuxoBe TexkuHe. [Ipumenom VNS anropurma uectuie
ce npeHoce y obnactu rae he umaru Behe Texxune. KopunrhemeM yecTuna 1 b HXOBUX
TEKMHA U3padyHaBa Ce€ OLICHA CTama.

4.2. KpuTruka agajimsa pe3yiarara HCTPaKUBamba

HayuyHu nonpuHOCH KOjU HNPOMCTUYY U3 JUCEpTalMje MPEACTaBibajy 3HadajaH JONPHUHOC Y
obnactu ybOnmaxkaBama NPOCTHpama MO BUIIE MMyTamka YuMe ce o00e30ehyje Oospa oleHa
Kallliherha TUPEKTHE KOMITOHEHTE CHTHAJIA O] CaTeNIUTa J0 MPHjeMHHKA, a CAMUM TUM H 00Jba
olLleHa MOJIoXkaja MpHujeMHUKa. [IpeliokeHn alropuTMu KOjU Cy MPOUCTEKIIM Kao pe3ysiraT
HAayYHO-MCTPAKMBAYKOT paja KaHAMIATa Cy e(QHUKacHM y TOriIeqy OIeHe Kallibema
KOMITOHCHTH HaBUTallMOHOI CUTHANA IITO j€ BUAJBUBO U3 IPUKA3aHUX pEe3ysTara.

Pesynraruma je morBpheHo na ce MoaudHKAIMjoM YeCTUYHOr (UITpa 3aCHOBAHOT Ha
METOJI TPOMEHJPUBUX OKOJIMHA ToBehaBa poOYyCHOCT YeCTUYHOT (PUITpPA U EIUMUHUIIE
MoryhHOCT AereHepanuje dectuma. Anroputam omoryhaBa Op3y KOHBEPreHIN]y €CTHMAIIH]E
cTama. Y TMorjeny TAYHOCTH OIEHE CTama alropuTaM ce YIJIaBHOM IMOKa3ao e(UKaCHUJUM y
OJTHOCY Ha OCTaJIC €CTUMATOPE.

Ha ocHoBy mopehema H37I0KEHHX IONPHHOCA OCTBAPEHUX Y pealu3alfji HCTPaKHUBamba
umbeBa aumcepranuje, Komucumja cmarpa ma  OCTBapeHH JIONPHHOCH 3aJ0BOJbABA]Y
MOCTaBJbEHE IIUJBEBE.

4.3. Bepudukanmja Hay4HUX JOOPUHOCA

OcTBapeHH Hay4HHM JONPHHOCH Y OKBHUPY OBE JIOKTOPCKE IUcepTaluje Bepu(UKOBAHHU Cy
o0jaBspHBameM MelyHapoIHMM YacomucHMa M CaONIITABAKEM Pe3ysTaTa UCTPaKHBamba Ha
mehynapoaHuM u pomahum ckynosuma. Bepudukanuja HaydHor gompuHoca JucepTanuje
ocTBapeHa je o0jaBipuBameM cieaehux pagosa:

Kareropuja M21:

21-1. Djogatovi¢ M. S., Stanojevi¢ M. J., Mladenovi¢ N.: A variable neighborhood search
particle filter for bearings-only target tracking, - Computers & Operations Research,
Vol. 52, Part B, pp. 192-202, 2014 (IF: 1.909) (ISSN: 0305-0548) (DOI:
10.1016/j.cor.2013.11.013).



Kareropuja M23:

23-1.

Djogatovi¢ M. S., Stanojevi¢ M. J.: Bayesian-based MEDLL for the GPS signal
tracking, - Elektronika ir Elektrotechnika, Vol. 18, No. 9, pp. 63-66, 2012 (IF: 0.411)
(ISSN 1392-1215), (DOI: 10.5755/ j01.eee.18.9.2809).

Kareropuja M33:

33-1.

33-2.

33-3.

33-4.

Dogatovi¢ M., Stanojevi¢ M., “Multipath Mitigation of GPS Signal Using Sequential
Monte-Carlo Filter”, -Proceedings of the 9th International Conference Teleco-
mmunications in Modern Satelite, Cable and Broadcasting Services (TELSIKS 2009),
Nis, Serbia, 2009., pp. 229-232.

Djogatovi¢ M. S., Stanojevi¢ M. J., “GNSS Signal Simulation and a Multipath Delay
Estimation”, -Proceedings of the Small System Simulation Symposium 2012 (SSSS
2012), Nis, Serbia, 2012., pp. 77-84.

Pogatovic M., Stanojevi¢ M., Radenkovi¢ B., “SIM-PA: An open source-based
simulation language”, -Proceedings of the XI Balkan Conference on Operational
Research, Zlatibor, Serbia, 2013., pp. 650-659.

DPogatovic M., Stanojevi¢ M., Mladenovi¢ N., “Particle filter — Improving resampling
using a metaheuristic”, -Proceedings of the XI Balkan Conference on Operational
Research, Zlatibor, Serbia, 2013., pp. 221-227.

Kareropuja M34:

34-1.

34-2.

34-3.

Dogatovi¢c M., Stanojevi¢c M., Stankovi¢ S., “Estimation of ship navigation
parameters,” -Volume of abstracts the 8th Balkan Conference on Operational
Research (BALCOR 2007), Zlatibor, Serbia, September 2007, p. 91

Djogatovic M., Stanojevi¢ M., “A Variable Neigbourhood Search Filter”, -Volume of
abstracts of the EURO Mini Conference XXVIII on Variable Neighbourhood Search
(EUROmC - XXVIII), Herceg Novi, Montenegro, 2012., p. 9.

Djogatovic M., Stanojevi¢c M., “A metaheuristic based approach for GNSS signal
tracking”, -Volume of abstracts of the EURO Mini Conference XXVIII on Variable
Neighbourhood Search (EUROmC - XXVIII), Herceg Novi, Montenegro, 2012., p. 19.

Kareropuja M63:

63-1.

63-2.

63-3.

BoratroBuh M., Cranojeuh M.: ,Cumynanmona aHaiaM3a TayHOCTH U
pacnonoxkuBoct GPS-a ca peaykoBanuMm OpojeM carenura®, -300pHux paosa
Cumnosujyma o onepayuonum ucmpadxcusaruma (SYM-OP-IS 2009), VBawuna,
2009., ctp. 617-620.

BoraroBuh M., Cranojeeuh M., ,Cumynanmja L1 C/A GPS curnama Ha
mehydpexBenumju,  -36opnux  padosa  Cumnosujyma o  onepayuoOHuUM
ucmpaxcusarouma (SYM-OP-IS 2010), Tapa, 2010., ctp. 709-713.

BoratoBuh M., CrojanoBuh M., CranojeBuh M., ,Ilpaheme xammema GNSS
CUTHaJla TNpUMEHOM MeTone QuroBama™, Cumnosujym 0  OnepayuoHum
ucmpasicusarouma (SYM-OP-IS 2016), Tapa, 2016. (npuxBahen 3a o0jaBbUBame y
BUYy pedepara)



5.3AK/bYYAK U IPEAJIOT

Pasmatpajyhu CIPYKTYpPY palla, Hay4He IONpHHOCE, [IPUMCH-CHE Hay4YHE METOnE, OOUM U
KBAIMTET HCTPaXUBaba, pa3BUjeHe MOeIe nobujeHe pesynrare, Komucuja saxmyuyije na
AOKTOpCKa NIucepTalyja KaHIugata Mp Mapka Borarosuha, mum. UHX., HCIYHaBa CBe
KDUTEpHjyMe, CTaHmapie u yCioBe mnpensubeHe 3akomoM o obpasoBamy, CraryTom
YHuBep3urera y Beorpany u Craryrom Cao6pahajuor dakysmrera.

IIpeanoxenn anropurmu u PE3YNTaTH NpHKa3saHH y OBOj AOKTOPCKO]  UCepTaIHmju
BEPH(HUKOBaHHU Cy 0GjaB/bUBAmEM /184 pajia y 4acomucuMa ca IMIaKT (GpakTopom. HoxTopcka

Komucuja npemmaxe HacraBHo-HayyHOM Behy CaoGpahajuor axynrera Yuupepsurera y
Beorpany na ce AOKTOPCKa NUCepTalMja MO HA3UBOM »AJTOPHTMH €CTHUMAIHje CcTarmba
CHTHala TIOOATHHX HABHIALMOHHX CaTCINTCKUX CHCTeMa“, KaHaumata Mp Mapka
Borarosuha, mum. HHIK., TIDHXBAaTH, U3JIOKH HAa YBMJ jaBHOCTH u YIYTH Ha KOHA4YHO
ycBajame Behy mayunnx o6nacry TCXHIIKHUX HayKa Y HHBep3UTeTa y Beorpany.

Y Beorpany, 22.07.2016. TO/I.
YIAHOBU KOMUCHIE
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