HACTABHO-HAYYHOM BEhY
CAOBPARAJHOI' ®AKVIITETA
YHUBEP3UTETA V BEOI'PALLY

[Ipeamet: Pedepat o ypaheHnoj qokTopckoj nucepTaiijyu Kanauaata Mp Mapka
‘Bborarosuha, TUILI. HHX.

Opmykom Op. 391/4 onm 26.04.2016. roguHe, uMeHOBaHM cMO 3a wiaHoBe Komucuje 3a

MIperJiesl, OleHy M OJA0paHy JOKTOpPCKE nucepTainuvje kanaumara Mp Mapka bBorarosuha,
JAUIIII. UHX. I101 HACJIOBOM

AJI'OPUTMHU ECTUMAIIMJE CTAIbA CUTHAJIA
I''IOBAJIHUX HABUT'AIIMOHUX CATEJIMTCKUX CUCTEMA

[Tocne npernena qocTaB/beHE AUCEPTAIlje U APYTUX paTehux MaTepujana u pa3roBopa ca
kaHauaatoM, Komucuja je caunnuna cneaehu

PE®PEPAT

1. YBOJ

1.1. Xpo=osoruja oxoOpaBama 1 U3pajie JOKTOPCKE AUCEPTALH]E

04.05.2011. Ha CaoGpahajuom dakynrery Yuupep3utera y beorpamy, kanmumat mp
Mapko bHorarouh, aumia. WHX., 0AOPaHHUO je MarucCTapcKud paj Ioj
Ha3uBoM ,,KoMmmapaTtuBHa ananmza anroputama ectumanuje GPS curnama®
U THME CTEKa0 aKaJeMCKHU Ha3UB Marucrap TEXHUYKHUX HayKa.

17.01.2014. Kannunat mp Mapko BoraroBuh, TUIUI.UHXK., IOAHEO j& TPUjaBy U MPEIOT
TeMe JAoKTopcke muceptamnuje HacraBHo-Haydynom Behy CaoOpahajaor
daxynrera (Opoj 38/1), y3 3axTeB na ce CIpOBEAE IMOCTYMAaK 3a OLECHY
NOJOOHOCTH KaHAMIATa U MPEIOKEHE TeME U 32 MEHTOpa MPEeUI0KHO AP
Mupjany CrojanoBuh, BanpenHor mnpogecopa CaobOpahajHor ¢akynrera
Yuusepsutera y beorpany.

19.02.2014. Ha cegnuim HactaBHo-HayuHor Beha CaoOpahajHor ¢akynrtera qoHeTa je
omtyka (O6poj 38/4) o dopmupamy Komucuje 3a omeHy mnomoOHOCTH
KaHJuJaTa U TeMe 3a U3pajly JOKTOpCKe AucepTainuje Kanauaara Mp Mapka
‘BoratoBuha, auri. uHX., y cacTaBy:

1. Menrop, np Mupjana Ctojanouh, Banpeanu mpodecop,
VYuusepsuret y beorpany, Caobpahajuu axynrer
2. JIp Munopan CranojeBuh, penoBau npodecop,
VYuusepsuret y beorpany, Caobpahajuu gaxynrer
3. Jlp Cphan CrankoBuh, mpodecop emepuryc,
VYuusepsuret y beorpany, Enekrporexundku ¢akynrer
4. Jp Henan MnaneHoBuh, Hay9HH CaBETHUK,
MaremaTtnuku HHCTUTYT CpIicke akajeMuje HayKa 1 YMETHOCTH
5. Jp boxunap Pagenxosuh, penosuu mpodecop,
YHuusepsuret y beorpany, ®akynrer opraHu3aliuOHUX HAyKa.



21.03.2014. Komucuja 3a oneny mogoOHOCTH KaHAWAATAa U TEME TOKTOPCKE JUCEPTAIIH]je
je mogHena u3Bemraj (Opoj 38/5) u mpemnoxuna HactaBHo-HayuHoM Behy
CaoOpahajror (akynrera ga TpUXBaTH W OJ00OpH H3paay ITOKTOPCKE
JUcepTaiyje.

26.03.2014. Ha cexnuimu HacraBHo-nayyHor Beha CaobOpahajHor ¢akynaTeTa MO3UTUBHO
je olleleHa HaydyHa 3aCHOBAHOCT W MOJO0HOCT KaHAMIaTa U nmpuxBaheHa je
MpeIoKeHa TeMa 3a U3paay TOKTOpCKe aucepranuje (omryka 6poj 38/6).

20.04.2014. Ha 3axteB CaoOpahajuor ¢akynrera, Behe HaydHHX 005aCTH TEXHUYKUX
HayKa, Ha CBOjOj CEIHHUIIU, JOHEIO je omnyky (0poj 61206-1783/2014) o
JlaBamy CarilaCHOCTH Ha MPEJIOT TeMe JOKTOPCKE IUCEepTalyje KaHIuaaTa
mp Mapka borarosuha.

20.04.2016. Kangunat mp Mapko BoratoBuh, Aumi. WHXK., TIpeAao je HEYKOpUYCHE
IpUMEpKe 3aBpIICHE JTOKTOPCKE AWCEepTanuje W moaHeo 3axteB HactaBHO-
HayyHoM Behy CaoOpahajHor ¢axynrera 1a OTIOYHE MOCTYIAK 3a OLEHY U
onopaHy nokTopcke aucepranuje (0poj 391/1).

26.04.2016. Ha cemnnmm HacraBHo-Hayunor Beha CaoOpahajuor dakynrera moHera je
omtyka (6poj 391/4) o dopmupamy Komucuje 3a omeHy u onadpany
JOKTOPCKE AMCEpTallHje, y cacTaBy:

1. Mentop, ap Mupjana CrojanoBuh, Banpeanu npodecop,
VYuusep3utet y beorpany, Caobpahajuu daxynrer
2. p Munopan CranojeBuh, peoBHU Tipodecop y NeH3HUjH,
Yuusep3utet y beorpany, Caobpahajuu daxynrer
3. Hp Cphan CrankoBuh, npodecop emepuryc,
Yuusep3utet y beorpany, Enekrporexunuku daxkynrer
4. Jlp Henan MnaneHnoBuh, Hay4HH CaBETHUK,
Marematuuku HHCTUTYT CpIicKke akaZeMHje HayKa i YMETHOCTHU
5. Jp boxunap Pagenxosuh, pemoBHu mpodecop,
Yuusepsutet y beorpany, @akynrer opraHu3alMOHUX HayKa.

1.2. HayyHa o0iyiact aucepraruje

JIoKTOpCcKa aucepTainuja moja Ha3uBOM ,, AITOPHTMHU €CTUMAIIHje CTakha CUTHAJNA TTI00aTHIX
HaBHTAIIMOHUX CATEJIUTCKUX CHCTeMa‘ TpHuMaza yKO0j HaydyHOj 00JacTH ,,YTIpaBibamkbe M
cuMmyIamnuja‘“, 3a kojy je maruuan CaoOpahajuu ¢akynrer YHuBepsureta y beorpany.

MeHTOp Ha W3paaud JOKTOpPCKe naucepranuvje je aAp Mupjana CrojaHoBuh, BaHpemHU
npodpecop Ha Karenpm 3a TenexkomyHukannoHu caoOpahaj u wmpexe CaoOpahajHor
¢dakynrera YHuBep3utrera y beorpamy. Hayuno-uctpaxkuBauku pan mpod. ap MwupjaHe
CrojanoBuh oOyxBaTa caBpeMeHE TEIEKOMYHUKAIIMOHE CUCTEME U MPEKE, AU3ajH U aHATIHU3Y
TEJICeKOMYHUKALIMOHUX TMPOTOKOJNA, Kao U CHCTEME 3a Haa30p U  yIpaBJbambe
TEJIEKOMYHUKAIIMOHUM Mpexkama. Kao ayrop wmnm koayrop objaBuia je 7 morjaBiba y
MehyHapogHuM MoHOTpadujama, jeHY HaydHy MOHOTrpadujy HalMOHAJTHOT 3Hayaja, 9
pazioBa y 4acolnucuma ca UMIakT GpakTopoM, 17 pasoBa y yaconucuma HallMOHATIHOT 3Ha4aja
u Buie ox 100 pagoBa Ha Mel)yHapoaHUM U JoMahuM Hay9HHM CKYTIOBHMA.



1.3. buorpadcku momany 0 KaHIUIaTy

Mapko C. borarosuh je pohen 23.12.1976. rogune y KpameBy, riue je 3aBpLIHO OCHOBHY
mkony u rumHazujy. Ha Cao6pahajuu dakynrer y beorpany ymucao ce 1995/96. roaune,
rae je aumiomupao 09.07.2001. rogune, Ha Onceky 3a MOMITAHCKU U TEJICKOMYHHMKAIIMOHH
caoOpahaj, ca mpoceunom oneroM 9,40 (meset u 40/100). Toxom cTynuja OUO je KOPUCHUK
crunieavja Kpasmesune Hopsemke, MunucrapctBa mnpocere PenyOmuke Cpbuje u
dbonmammje ,,I1pod. Hukoma Oxa®.

[To 3aBpmieTKy cTyauja TpOIJIAlIeH je 3a HajyCHeIIHHW]er AUIUIOMUPAHOT CTYACHTa Yy
mkosickoj 2001/2002 romunu. Ilocnemumuiomcke cryauje ymmcao je mkoicke 2002/2003.
ronuae Ha CaoOpahajuom dakynrery YHuBep3utera y beorpamy. Ilomoxuo je wmcnure
npeaBuleHe HaCTaBHUM IUIAHOM M IporpamoM ca mpocednoM oreHom 10,00. Marucrapcky
Tesy moj Ha3uBoM ,KommapatmBHa aHanmm3a anroputama ectumanuje GPS curnama®
onopanmo je 04.05.2011. ronuHe ¥ TUME CTEKAO 3Bab€ MarucTpa TEXHUYKUX HAyKa.

VY 3Bame acHCTEHTa-TIPUIIPABHUKA 32 yXKYy HayyHy 00JacT ,,YIpaBibamke U CUMYJanuja‘“ Ha
CaobOpahajuom dakynrery YHuBepsurera y beorpany, u3abpan je 01.09.2003. roaune, a y
3BaK€ ACHCTEHTA 3a Y)Ky HaydHy oOJacT ,,YmpaBibambe u cumynanuja““ Ha CaoOpahajnom
¢dakynrtery Yuusepsurera y beorpany, uzadpas je 01.02.2012. roguse.

AHTaXOBaH je Ha U3BOhEHY padyHCKUX U JabopaTopujckux BexOM Ha OCHOBHUM

aKaJIeMCKUM  CTyadjamMa W3 TMpeaMmera: ,,YTOpaBbame cuctemuma’, , PagyHapcka
cumynanyja‘“, ,IIporpamcku jesumu‘, ,,O0jeKTHO OpHjeHTHCaHa cuMylanuja“, ,Bemrauka
uHTenureHnyja®, ,,CucreMn 3a TO3MIHMOHUpame oO0jekara®, ,Merome 3amTUTe ¥y

eJIEKTPOHCKOM TOCJIOBamky™, Kao M Ha U3Bolhewy BexkOM Ha Mactep akaJeMCKUM CTy/HjaMa
U3 mpeaMera: ,,Mojenupame, CUMyJialifja i aHuMarmja’.

AyTOp je U KoayTop BHIIIE pajoBa 00jaBJbeHUX Y Mel)yHApOIHUM W JOoMahuM YacomucruMa u
HAayYHUM CKYIOBHMMAa. YYECTBOBAO je€ Kao capaJHUK Ha MpojeKTuMa Koje (uHaHCHpa
MuHHCTapCTBO IPOCBETE, HAYKE U TEXHOJIOMIKOT pa3Boja Pemybiuke CpoOuje.

2. OIIMC JUCEPTALIUJE

2.1. Cagprkaj nucepraryije

JlokTopcka aucepranuja Mp Mapka boraroBuha, umui. WHX., HalIMCaHa je npemMa ,, Y myTCTBY
3a 00JHMKOBame JOKTOpCcKe nucepranuje”, xoje je 14.12.2011. romuue ycBojuo Cenar
VYuupep3uteta y beorpany, y okBupy ,YmyrctBa 3a (QopMupame Pperno3uTOpHjyma
JIOKTOpCKUX aucepranuja“. [uceprauumja, ykymHor obOuma 149 crpana, HamucaHa je
huprimaauM mucMoM U caapku 62 ciuke, 13 TaGena u 1 mpuior.

Ha mouerky mucepramuje nar je pe3uMe Ha CPIICKOM M EHIJIECKOM je3UKYy Ca KJbYYHUM
peunma u Oubnmorpapckum pedepenunama (HaydHa oOJacT, yxka HaydHa o0JacT u
onroapajyhu Opoj mpema yHMBEp3alHO] JEIMMaIHO] Kiacu(uKamuju), a 3aTUM CaJpxKaj,
CIIUCKOBH CIIMKA U Tabena, Kao U ciucak KopuirheHnx ckpaheHuIa u 03HakKa.

JIoKTOpcKa aucepTaimja ce cacToju U3 JACBET MOTJaBiba, moj cieachuM HazuBuMa:

1. VBoxn
2. FHOGa.HHI/I HaBUT'AIIUOHU CATCIIMTCKHU CUCTEMU
3. Moaenn HaBUTallMOHUX CUTHAJIA



Apxutektypa GNSS npujemauka

Henuneapna ectumaruja

YonaxaBame MpocTUpamba 1Mo BUIIIE MTyTamba

bubnuoTeka 3a cumynanujy u o0paay HaBUTallUOHUX CUTHAJIA
ExcniepuMmenTainu pe3ynrati

3akJbydaK

A

Y mHacTaBKy aAuWcepTandje JaT je chucak KopuinheHe uTepaTrype ca NpWIo3uMa |
ouorpadujom ayropa. Ha kpajy nucepranuje AaTé Cy HPWIO3H KOJU Cajpie IMOTIUCAHE
u3jaBe O ayTOPCTBY, MCTOBETHOCTH INTAMIIAHE U EIEKTPOHCKE BEp3Hje JOKTOPCKOT pajga u
HauMHy Kopuinhema JOKTOpCKe AUCepTaIyje.

2.2. Kpartak npukas nojeIHHaYHuX MOrIaBJba

Y OpBOM TOTIaBby OOPA3NOKEHH Cy MOTHUBU 3a M300p TeMe MIOKTOPCKE AUCepTalHuje,
npoOJieM HCTPaKMBama, MPEIMET W IMJb HCTPaXKHBamka, KOpHIIheHe HaydHe meronme. Y
OKBUPY CHCTEMAaTH30BaHOT Tperiiefa JUTepaType, JaT je MpUKa3 pajoBa H3 00JIaCTH
alropuTamMa ecTUMaIlMje CTamba CHTHajla TJI00ATHUX HABUTAIMOHUX CHCTEMa (alropuraMa
yOJiaykaBara yTHIlaja MPOCTUParha 10 BHIIIE MTyTamka).

Y npyroM moriaBjby je o0OjalllbeH  OCHOBHM NPHHIMI (YHKIIMOHHUCAaKka CaBpPeMEHE
caTeluTcKke HaBuramnuje, nat je mperien moctojehux GNSS (Global Navigation Satellite
Systems) cuctema M JaTa je NMPAaKTUYHA NMPHMEHA TT00ATHUX HABUTAIMOHMX CATEIUTCKUX
cucremMa. Y mperiieny nocrojehrx HaBUTALIMOHMX CHCTEMa JaT je KpaTak MpUKa3 HHXOBOT
pa3Boja, ONepaiOHNX U TPEHYTHUX ca3Bexkla, cepBuca M lbUMa JT0/IeJbeHUX CUTHAJIA.

VY tpehem nornasipy je gat moxaen emutoBaHor curHaina GPS C/A u Galileo E1 curnana npu
yeMmy Cy MPHUKa3aHU U W3BEJCHU HUXOBH TaJaCHH OOJIUIM MOIYIUIIYhHX cUTHana. Y OBOM
MOTJIaBJby je, Takohe, W3BEINCH M MOJEJ CHUrHaja Ha MpHjeMy HaKOH (UITpUpama M
onabupama. CMaTpa ce Ja Ha CHTHAJI Ha MpHjeMy MOpEa OCTalluX M3BOpa Tpellaka yThude U
MPOCTHPAE CUTHANIA 10 BUIIIE MyTama. Jlajke, y TorjaBiby je ara Kopenamnruona (GpyHKIiuja
CUTHaja Ha TMpPHjeMy YKIOHEHOT HOCHOIA Ca JIOKATHOM PEIIMKOM ICEYA0CITY4ajHOT
curHaia. Takole, y moriaBspy je HarjamieHa pasinka u3Mel)y KoXxepeHTHE U HEKOXEpPEHTHE
MHTETpalyje U BbUMa 0IroBapajyhux KopenanuoHux QyHKIHja.

VY 4eTBpTOM MOINAaBJbY je npukazaHa apxutektypa GNSS nmpujeMHuUKa ca HarjJackoM Ha ¢asy
akpusunuje U a3y nmpahewma curHaia. Y morjiaBiby je JaT MPHKa3 alropurama CEpHjcKe U
napajenaHe akBU3UIMje (mperparoM mpoctopa JlomiepoBe (pekBeHIMje M MpeTparom
Kallllbeha CUTHAJA TPOLIMPEHOr CIEKTpa) CHTHaja Ha NpUjeMy Yy LUJbY JAETEeKIHje
IPUCYCTBA CHUTHalIa W J00Hjamba OICHE Kallllhelkha CUTHalda MPOUIMPEHOr CIEeKTpa H
HomepoBe ¢pexBennuje. OBO TOTIABJbE CaapPXH U TEOPUjCKE TocTaBke mpahema (dase,
(bpeKBeHIIrje U Kallllheha CUTHaJIa MPOIIUPEHOT CIIEKTpa y LUJbYy JAEMOAYJAIUje CUTHAJA U
IITO MPENU3HOT o/ipehrBama pacTojama O MPUjeMHUKA JI0 CaTeIIUTA.

VY meToMm moryiaBby Cy MPUKA3aHHW aJTOPUTMHU HEJIMHeapHe ecTuMmaryje. Jlat je Teopujcku
ornuc 0ajecOBCKOr ecTHUMaTopa KOjU TpEACTaB/ba OCHOBY 3a CBE OCTaje IPAaKTUYHE
ecTuMaTope, HenuHeapHu npomupeHu Kanmmanos ¢unitap u meroBa Moaudukanmja Koja He
3axTeBa JIMHeapu3alyjy, ,,unscented” Kanmanos ¢unrap, kao u yectuunu unrap (Particle
Filter, PF) xon xora ce 3a omabupame udecThila kopuctu (yHkmuja 3Haudaja. Takohe, y
NIOTJIaBJbY je MpHKa3zaHa MeToja npoMeHsbuBUX okoiuHa (Variable Neighbourhood Search,
VNS), koja ce xopuctu y (a3u TOHOBHOT ojabupama (resampling) TpenyioxKeHE
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momudukanuje dvectuunor ¢wuirpa (Variable Neighbourhood Search Particle Filter,
VNSPF). Anroputam VNSPF mnipeacrasspa jeman o DONMpHUHOCA TUCEPTAIMje U JIETaJbHO je
00jallbeH Y OBOM IOTJIaBIbY.

VY mectoM moriaBby je objalimeH MpobjeM MpOocTHpama CUTHAlIa MO BUIIE MyTama U
MpUKa3aHe Cy MocTojehe u HOBe MYJITHKOPEIATOPCKE TEXHUKE peain3aliije JUCKpUMHUHATOPA
netsbe Kammema. O nocrojehux nerasbHo cy objammenu cienehu nuckpumunatopu: EML
(Early Mean Late), AA (Double Delta), ELS (Early Late Slope), MEDLL (Multipath
Estimation Delay Lock Loop). Takohe, y OBOM TMOINIaB/by Cy ONHKCaHa JBa HOBA
JTUCKPUMHUHATOPA O] KOJUX jeJJaH KOPUTH (PUTOBAEkE BPXOBa KOpealroHe (pyHKIMje CurHaia
Ha TIpUjeMy U y3 TIPUMEHY HEeKe OJ] MEeTO/a JUPEKTHE TpeTpare Halxa3w OIeHY Iapamerapa
CHUTHAJIa, JIOK j€ IPYT'H 3aCHOBAH HAa YECTUYHOM (HIITPY IPH YEMY 3a OLICHY Te)KMHA YECTHIIa
KopucTy npemnoxkera moaudukanja MEDLL anropurma.

VY cenmom moriaBiby ACTajbHO je MpHKazaHa cTpykTypa C++ OHOIHOTEKe 32 CHMYyJaIujy 1
oOpany HaBuranuoHux curHana. I[Ipukasana cy 3arnaBiba, Ki1ace u QyHKIMje OMOIMOTEKE U
00jallllbeH HAYMH HBUXOBE pealin3aliije u yrnorpeoe.

VY ocMOM moriaBsby je M3BpIIEHA aHalM3a MPEUIOKEHUX alropurama. Y MOrJIaBiby je 3a
IIPOMEHJBUBO OKPYXEHE H3BpIICHA  KOMIIApAaTMBHA aHajW3a ajaroputMa 3a mnpaheme
Kammbema KommoHeHTH GNSS curnama 3acHoBaHOr Ha MeToaM (DUTOBama BpXOBa
KopenannoHe (yHKIMje CUTHaIA Ha pujeMy y onHocy Ha MEDLL anroputam u yrBphena je
BeroBa €(pUKACHOCT y TMOTJieAy OlLEHE Kallllbekha KOMIOHEHTH HaBUTALMOHOT CHUTHAJIA.
Jlasbe, u3BpILICHO je nmopeheme YecTHYHOT (GUITpa KOjU 3a OLCHY TEKHHA YECTHIa KOPUCTH
npemyior moaudukaruje MEDLL anroputma ca nu3Bopaum MEDLL anropurmom y mornemny
OLIEHE Kallllheha AMPEKTHE KOMIIOHEHTE CUTHANa Yy 3aBUCHOCTH OJl IIyMa U Kallbhema
pedaekToBaHe KOMIIOHEHTe. Takole, y OBOM MOTJIaBJby Cy MPUKa3aHHW pe3yiaTatd mnpahema
npaBua mokpeTHor oOjekta npumeHoM VNSPF uyectuunor ¢unrpa. CumynanuoHuM
eKCIIEPUMEHTOM M3BpIlIEHA je KOMIIapaTHBHa aHanu3a nepdopMaHCH OBOI ecTUMaropa y
OJTHOCY Ha HEKOJIMKO CTaHIapAHUX aJropuTaMa eCTUMAIHje.

[Mocnenme moraaBsbe CaapKy 3aKJbYYHA pa3MaTpama Kao M MpaBIle 3a JaJbH pajl Koju Ou ce
TEMEJBIIIM Ha Pe3y/ITaTuMa MPUKA3aHUM Y OBOj TOKTOPCKO] TUCEPTALIH]jH.

3. OLIEHA JMCEPTALINJE

3.1. CaBpeMeHOCT ¥ OPUTMHAITHOCT

Ox mojaBe mpBUX TIJIOOATHUX HABUTALMOHUX CATEIUTCKUX CHUCTEMa, TOKOM IOCIEAHUX
JielieHuja MPOLUIOT BeKa a CBe 0 JaHac, JOILIO je J0 HHXOBOI 3HaYajHOT pa3Boja. HoBu
cuctemu monyt eBporickor Galileo-a u kmHeckor BeiDou-a, kao u yHampehuBame
tpagunuoHanHux cuctema GPS-a u 'JIOHACC-a nonpunenu cy Behem WHTEpecoBamy 3a
OBY 00JI1acT.

GNSS npujemHuK, HakOH (UATPHpPaka W oJadupama MPUMIHECHOT CUTHAJIA, BPIIH HETOBY
o0pany Kpo3 JBe CeKBeHLHMjalnHe (pa3e: CHHXpOHHM3aLU]y U oapehuBame monoxaja. ¥ ¢asu
CHHXPOHH3AIMje Ce MpaTe MapaMeTpH CHTHAJIa TPEHYTHO BUIJBMBHX caTelnTa (BPEMEHCKO
Kallllbelhe CHUTHajla TMPOUIMPEHOT CHEeKTpa, (pekBeHIMja W ¢a3a Hocuona). JemaH on
Haj3HAYaJHUJUX TMpodiieMa Koju ce jaBiba npmwiukoMm paszBoja GNSS mnpujemHuka je
pPOOYCTHOCT aJropuT™Ma CHHXPOHHU3AIMje Yy OAHOCY Ha MPOCTHpPAE CHUTHAja IO BHILIE
nytama. OBO IIpe/IcTaBba CTATHO OTBOPEH MPOOJIeM 003UpOM Ja TocTojehu anropuTMu Hako
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cy epuKacHM y IOjeIMHUM CHUTyalujamMa HUCY y CTamby Ja Yy IOTIYHOCTH YKIIOHE
npocTupame Mo Buine myrama. CramHo moBehaBame MHTETpAIHje €IEKTPOHCKHUX KOJa Ha
yuy oMoryhaBa mpuMeHy cBe CIOXKEHHUJUX M PAYYHCKHU 3aXTEBHUJUX alropuTama KOjH Cy y
CTakby Ja y TOTOBO CBHM CHTyalHjamMa YyOJiake, Ma ¥ TIOTIYHO YKJIOHE, YTHUIIA]
pediekToBaHUX KOMIIOHETHH CUTHAJIa Ha OLIEHY I0JI0Kaja npujeMHuKa. Kanaunar je okBupy
JTOKTOPCKE TeMe IPEUIOKHO JIBE MYJITHKOPEIATOPCKE TEXHHWKE 4Ydja jeé OCHOBHA yjora jaa
OLIEHE TapaMeTpe CUTHajJa M TO MCKOPHUCTE 3a yOlaxkaBame MPOCTHpama CUTHAJa 10 BUIIE
nyTama. [Ipe/UiokeHn anropuTMH Cy ce ToKaszanu edukacHu, poOycCHH W y HEKHM
cCHTyalMjaMa 4Yak M MPEUU3HUjU Yy TOIJIeqy OIeHE MapaMeTapa KOMIIOHEHTH CHTHala y
OJIHOCY Ha HEKe BpXYHCKe moctojehe anroputme 3a yOiakaBame MPOCTUpAa IO BHIIIE
nyTama.

VY obnactu ecTuMuIldje YeCTHYHH QuiTap je Beh myke BpeMe akTyellHa TeMa W CTora Cy
MouduKalyje 1 nodospiiama nocrojehux aaropurama arpakTuBHE U mokesbHEe. O03upoM
1a je mpoOiieM JereHeparije (TeKUHA CKyIa CBHX YECTHIA CE KOHIICHTPHIIE CaMO Y JEIHO]
YEeCTUIM) KapaKTepUCTUYaH 3a dYecTuyHe ¢uirpe, MoaupukoBame (aze MOHOBHOT
omabupama y LWJbY EJIMMHHHCaKka OBOT MpoOJieMa je BeoMa 3Ha4ajHO. Y JOKTOPCKO]
IUCepTaluju je TPHUKa3aH alropuTaM KOju KOPHUCTH METOAY NPOMEHJBUBUX OKOJHMHA 3a
oMepame YeCTUlla U3 ocTojehux mo3unmja y nmoApydja arnoctepruopu GyHKIIHjE pacmioiese
ca Behum BepoBaTHOhama. [Ipumenom penykoBanor I'aycoBor VNS anropurma, yecture ce
aXypupajy Tako Ja ce BUXOBE MO3UIM]e MPEHOCE Y ToIpydja y KojuMa je BepoBaTHOoha Beha
YUME€ Ce OCTBapyje MOHOBHO opabHupame. ANropuTaM je TeCTHpaH Ha mpoliemy mpahema
MpaBlia HEeMaHeBpHIIIyher 1 MaHeBpUITyher TOKPETHOT 00jeKTa.

Ha ocHOBy cBera HaBeIEHOT, HCTPOKUBAKC M PE3YJITATH TNPUKa3aHU Y JOKTOPCKO]
auceprauuju  Kanauaara Mapka DoratoBuha mnpencrtaBibajy 3HauajaH W IPUMEHJBUB
JOTIPUHOC Yy 00JIaCTH ecTUMaIyje W yOlakaBama MPOCTHpama IO BUINE MMyTamka CHUTHaja
r100aTHUX HAaBUTALMOHUX CATETUTCKUX CHCTEMA.

3.2. OcBpT Ha pedepeHTHY U KOpUITheHY JIUTEPATYPY

Jlucepranja caap)Kd CBEOOYXBAaTHM TPHUKA3 M KPUTHYKH OCBPT Ha pedepeHTHYy u
KopuitheHny nureparypy. Y HAucepTalju je KopHIIheHa HajBakKHHja OOCTYIHA HAY4HO-
CTpy4Ha JIUTepaTypa U3 o0JacTh oOpaje CUrHaja, eCTUMAIlH]je U TJIIOOATHUX HABUTAIMOHUX
caTeNuTCKUX cucreMa. KaHaunat je aHanmu3upao M NIpaBWiIHO pedepucao caapxkaj 107
OoubmuorpadCKUX jeIWHUIIA PEJICBAaHTHUX 3a IWJbEBE W TMPEAMET HMCTPaXKMBamka, Kao U 3a
NPUMEHCHE TEXHUKE pelllaBama mpooiemMa.

3.3. Omc 1 afeKBaTHOCT OPUMELECHIUX HAVUYHUX METOIA

Kanauaar je u3Bpmmo KpUTHUYKY aHAIM3y MocTojehux MeTona 3a yOlakaBame MPOCTUPAE
[0 BUIIIE MyTamka U Kao Pe3yNTaT Te aHAIM3€ IMOjaBUIIM CY C€ MPEAJIo3M 3a IBE HOBE METOJIE
KOJH Cy OINHMCAaHW y AWCEpTalHju. JeIHa o7 OBe JIBE METOJAE KOPHUCTH METOay (uToBama
BpPXOBa ayTOKOpENAMOHUX (DYHKIIMja 332 MpEeJIOKeHa Kallkhema CHTHala, 1a Ou ce Jajbe
NPUMEHOM HEKe OJl ONTHMH3AIMOHMX METOAa JUPEKTHE INpeTpare IMpOHANIa oOHa
KOMOMHAIMja Kallllbemha Koja HajO0osbe GuTyje Kopenanuony (GyHKIN]y CUTHAJIA HA MIPHjEeMY.
duToBame BpXOBa KPUBHUX j€ METOJA JeTHOCTABHA 3a peaju3ainjy, Koja obe30ehyje Benuky
MPELUU3HOCT y TOTJIEAY OLIEHE MapaMerapa KOMIIOHEHTH curHaia. /[pyra meroma KOpUCTH
YeCcTUYHH QUATAp KOjU TpuUMemyje npemnoxkeny moauduxanujy MEDLL wmetonme 3a
u3pauyHaBame TexuHa dectuna PF ¢unrpa. Iloctojehe merone 3acHOBaHE HAa YECTHUHOM
GUITPY HMHTEH3UBHO KOPUCTE MATPUYHU padyH HaJ ONOHMpIMMA CHTHAlla Te€ Cy CTora
HeeuKacHe W ciokeHe 3a peanmuzanujy. O63umpom na je MEDLL eduxacHa metoma



MPEUIOKEHOM MOJTU(UKAINjOM Ce 3HaYajHO Mo0oJbIIaBa e(hUKACHOCT YECTHUHOT (MITpa y
norneny npahema napamerapa komnoneHT GNSS curnasna.

VY IOKTOpPCKO] AMCepTanyju Hu3BplIeHa je Moaudukanuja (ase MOHOBHOT ojabuparmba
YeCTUYHOT (uUiaTpa NPUMEHOM METOoJle MNPOMEHJbUBHX oOKojuHa. Kopumheme VNS
aJrOpUTMa je aZeKBaTHO OO3UPOM Ja ce OH 3acCHMBAa Ha HJIEJU CHCTEMAaTUYHE IPOMEHE
OKOJIMHA TMPUJIMKOM HaJlaKeHa JIOKATHOT ONTUMyMa W MpHu u30eraBamy 00JACTH y KO0joOj ce
JOKaJTHUA onTuMyM Hanaszu. Kopucrehu Ty ynmbeHUIy peayKIfjoM anroputMa ce obezbehyje
oMepame YeCcTHIla W3 00JlacTH y KojuMa je BepoBaTHoha mama y oOnactu ca Behom
BEpOBaTHONOM.

Y mwpy pa3dmaTpama HaBEACHHX alropuTamMa OWIO je HEONMXOIHO pPa3BUTH aJIEKBATHO
CUMYJIAIIMOHO OKpYXKeHe. Y Ty CBpPXY pasBHjeHa je omOmmoreka y C++-y ca CUMyNanujy u
obpany napuranmonnx GPS C/A u Galileo E1 curnana.

34. ITpMMEHEMBOCT OTBAPEHUX pE3yATaTa

Pe3synratu nokTopcke aucepTaluje, mope] HaydHe BpeJHOCTH, MMajy U IPaKTHUUHY IPUMEHY.
[IpakTnyna mpuMeHa anroputaMa mnpahema mapamerapa GNSS curHama npukasaHux y
JTUCEPTAIju Cce oOrjiela Kpo3 MOTYNHOCT HHXOBE HMMIUIEMEHTAIMje y COPTBEPCKUM U
XapABEPCKUM peIlIeHhHMa CaTeIUTCKUX HABUTAllMOHMX IpHjeMHuKa. Takolhe, amropuram
€CTUMaIlMj€ 3aCHOBAaH Ha YeCTUYHOM (WITPY je omiure mpuMeHJbuB. Mako je y pamy mata
EroBa NMpUMeHa y morieay npahema Kperama MaHeBpuinyher u HemaneBuinyher o0jekra,
aNropuTaM HHj€ OrpaHWYEH caMO Ha Te mpobieMe, Beh je NPUMEHJBUB HaJ CBUM
npobJeMrMa CTOXAaCTUYKE eCTUMallMje KOjU 3a70BOJbaBajy YCJIOBE HAaBEACHE Yy IPHKa3y
aJIropuTM™Ma.

3.5. OneHa JOCTUTHYTHUX CIIOCOOHOCTH KaHINIATa 38 CAMOCTAJIHN HAVIHU Pal

Vika o0iacT Hay4HOT MHTEpecoBama KaHaujgata Mp Mapka Dorarosmha, aumi. wMHXK. je
., YTIpaBJbakbe M CUMYJIalHja‘“, 0K je y)Ka 00JacT JOKTOPCKE JUCEPTAIlH]e eCTUMAIIja CTamba
CUTHaJa TIO0ATHUX HABUTAIMOHUX CHCTEMa, OJHOCHO, yOJakaBame MPOCTUPAHmE CUTHAJA
TJI00ATHUX HAaBUTAIIMOHUX CHCTEMa I10 BHUIIE ITyTarma. TOKOM M3pajie TIOKTOPCKE JUCEepTaIdje
KaHJIMJAT j€ CTEKAa0 3HAYajHO UCTPAKUBAYKO U MPAKTUYHO MCKYCTBO Y TMOTJEAY aaropuraMa
ecTUMalje, oOpajae CHrHaja CaTeIUTCKUX HaBHTAllMOHWX CHUCTEMa U peau3allnje
CUMYJAIIMOHUX Mojena. Ha ocHOBy pama ca KaHOUAATOM, KaO W HA OCHOBY aHAJIM3E
JIOKTOPCKE JHcepTalrje W BepudUKalyje OCTBAPCHUX pe3ysTara UCTpakuBama, Kommucuja
cMarpa Ja je KaHAuJaT HECYMIbHMBO II0Ka3a0 CIOCOOHOCT 3a caMOCTajaH Hay4HO-
UCTPAKUBAYKHU PAI.

4. OCTBAPEHU HAYYHU JOITPUHOC

4.1. ITpuka3 ocTBapeHNX HAYYHUX JOOPHHOCA

Ha ocHOBy mpernena IOKTOpCKe AucepTauuje kanaupata Mp Mapka borarosuha, aurmi.
nHXK., KoMucuja KoHCTaTyje 1a ce HaydHH JONPUHOC TUCEpTaIlrje cacToju y ciaeaehem:

e AHanuza TpaguIMOHATHUX TEXHHKA YyOjakaBamba MPOCTUPama MO BUIIE MyTama
KopHuihemheM CUMYJIUpaHUX MOJIeNa.

e Pa3poj mporpamcke OMOIMOTEKE 3a CUMYJANM]y M 00pajy HABUTAIIMOHMX CHTHAJa
(GPS C/A u Galileo E1) koja mpencraB/ba OKBUP 3a pealiM3amijy MPEIJIOKEHUX
CUMYJIAallTUOHUX MOJCIIa Yy [WUJbY AQaHAJIM3C Pa3IMYUTUX MCTOAA y6na>i<aBa}La
MIPOCTHPamha MO BUIIE MyTamkba.



¢ Pa3Boj u UMIUIEMEHTaIMja HEKOJUKO HOBHX KOPEJAllMOHUX TEXHUKA 32 yOllaKaBame
IpocTHpama [0 BUIIE TMyTaka U mnopeheme HUXOBUX meppopMaHcH ca
TPaAULINOHAHIM TEXHUKaMa.

¢ [Ipemnor HoBOr anroputMa npahema Kammema U (pase TUPEeKTHE U pedIIeKTOBAaHUX
KOMITOHEHTH TICEYA0CITy4YajHOT CUTHaJla 3aCHOBaHAa HAa YECTHYHOM QJITOPUTMY KO
KOra ce TEeXMHEe YeCTHIla Hu3pauyyHaBajy npuMmMeHoM MoaupukoBaHor MEDLL
anroputma. OBaj aJiropuTaM KOPUCTU anmpropu HHGOpMaIHje o0 Kallkbewmy U hazama
KOMITIOHEHTH CUTHAJIa KOjH CE MPaTH.

e [Ipemior HOBOT aJropuT™Ma KOjU MMa yJIOTY JUCKPUMHHATOPA U KOjU KOPUCTH METOIY
¢duTOBama BpxoBa KopeganuoHe GyHKIH]e HA TIPHjeMy Y3 MPUMEHY HEKe OJ METOoja
JIMPEKTHE TpeTpare y LMJbY OICHE Kallllbelha CUTHajla Ha IpujeMy M yOlakaBama
YTHIIaja POCTUPAHA CUTHAJIA 110 BHIIE ITyTamka.

e [lpemior u uUMIUIEMEHTAaIlMja HOBOT €CTHMAaTopa KOjU j€ 3aCHOBaH Ha YECTUYHOM
GuITpY M KOjU YMECTO MOHOBHOT 0/1abHparma KOPUCTH peaykoBaHy ['aycoBy MeTony
npomenspuBuX okosmHAa (VNS). Kopumhewmem wectuunor d¢unrpa mo0ujajy ce
MOYETHE MO3UIMje YecTUlla U buxoBe Texune. [Ipumenom VNS anroputma yectuiie
ce mpeHoce y oomnactu rae he umaru Behe texxune. Kopumnthewem uectuiia 1 lUXOBUX
TeXHWHA U3padyHaBa Ce OlLleHa CTamba.

4.2. KpuTnyka aHajimsa pe3yarara HCTPAKUBAbA

Hay4ynu monmpwHOCH KOjU MPOUCTUYY U3 JAUCEPTAIMje MPEACTaB/bajy 3HayajaH JOMPUHOC Y
obmactn yOnakaBama IpPOCTHpama IO BHILIE MyTamba yuMe ce o0e30ehyje Oospa oreHa
KalllleHha JUPEKTHE KOMITOHEHTE CUTHAJIA OJ1 CaTeNIuTa A0 MPHjeMHHKA, a CAMUM TUM U 00Jba
OlLleHa TOJIOXkaja MpHjeMHUKA. [IpeIoKeHn alropuTMU KOjU Cy MPOUCTEKIM KAo pe3yiaTar
HAYYHO-MCTPAXHMBAYKOT paja KaHAWIaTa cy e(QHUKAaCHH Yy TOIJIeAy OLEHEe Kallbema
KOMITOHEHTH HaBUT'alIMOHOT CUTHAJIA IITO j€ BUJJBMBO M3 MIPUKA3aHUX PE3YJITaTa.

Pesynratuma je morBpheHo na ce Moau(dUKAaLMjoM YECTUYHOr (MITpa 3aCHOBAHOT Ha
METOAM MPOMEHJBUBHUX OKOJMHA moBehaBa poOYCHOCT 4YeCTHYHOT (DMiITpa W EITUMHHHIIC
MoryhHOCT AereHepanuje yectura. Ainropuram omoryhasa 6p3y KOHBEPIeHIIH]Y €CTUMAIIH]e
CTama. Y TMOIIeqy TAYHOCTH OIIEHE CTama allrOpUTaM Ce YIIIaBHOM T0Ka3a0 e(UKACHUJUM y
OJTHOCY Ha OCTajie eCTUMAaTope.

Ha ocHoBy mopehema H3I0KEHHX JOMPHUHOCA OCTBAPCHHX Yy pealM3allijH HCTPAKUBaMHA
nuJbeBa aumcepranuje, Kommcumja cmarpa ga OCTBapeHW JONPUHOCH 330BOJHABAjy
MOCTaBJHCHE [IUJHEBE.

4.3. Bepudukanuja HaVYHUX JOIPUHOCA

OcTBapeHH Hay4HHU JONPHHOCH y OKBHPY OBE JOKTOPCKE AWcCEepTanuje Bepu(HUKOBaHU Cy
o0jaBJpMBambEM Mel)yHApOJHUM YaCOMUCHMA U CAOIIITABAEM pe3yliTaTa UCTPaXHBamba Ha
MehyHapoaHuM U nomahuMm ckynmoBuMa. Bepudukamuja HaydHOT JONMPUHOCA TUCEpTaIldje
ocTBapeHa je 00jaBJbuBameM cienehux paaosa:

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) (DOL:
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.

Pogatovi¢ 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), Ni§, 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.

Pogatovi¢c M., Stanojevi¢c M., Stankovi¢ S., “Estimation of ship navigation

parameters,” -Volume of abstracts the S8th 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¢ 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.

BoraroBuh M., CranojeBuh M.: ,CumynanuoHa aHajaM3a TadyHOCTH H
pacnionoxuBoctd GPS-a ca pegykoBanuM Opojem carenuta®, -3600pHux paoosa
Cumnosujyma o onepayuonum ucmpadxcusarouma (SYM-OP-IS 2009), Uamwuia,
2009., ctp. 617-620.

BoratoBuh M., Cranojeeuh M., ,Cumynanmja L1 C/A GPS curnama na
mehydpekBenuuju,  -360oprux  padosa  Cumnozujyma 0  ONEPAYUOHUM
ucmpasxcusarouma (SYM-OP-IS 2010), Tapa, 2010., ctp. 709-713.

BoratoBuh M., CrojanoBuh M., CranojeBuh M., ,llpahewme kammema GNSS
CHTHaJIa TNPUMEHOM Metroae ¢urToBama’, Cumnosujym o0  OnepayuoHum
ucmpaxcusaruma (SYM-OP-IS 2016), Tapa, 2016. (npuxBahen 3a 00jaBJbUBaKBE Y

BUy peepara)



5. 3AK/bYYAK U ITPEIVIOT

Pasmatpajyhu cTpykrypy pana, HayyHe IONpPHHOCE, NMPHUMEHEHE HaydyHE METoje, O0UM H
KBAIMTET UCTPAXUBaKba, Pa3BHjeHE MoJiee u TooujeHe pesynartate, Komucuja 3akpydyje aa
JOKTOpCKa JaucepTanuja Kanaumata Mp Mapka BoraroBuha, AWl WHXK., HCIIyHmaBa CBE
KpUTEpHjyMe, CTaHmapAe H ycioBe mpeaBuleHe 3akoHOM O oOpazoBamy, Ctaryrom
VYuusepsutera y beorpany u Craryrom Cao6pahajuor ¢akynrera.

[IpeuioskeHN anropuTMH M pe3yiATaTd NPUKAa3aHW Yy OBOj JOKTOPCKOj JAWCEpTaIHjH
Bepu(rKoBaHU Cy 00jaBJbUBAKEM JBA pajJa y 4aconmucruMa ca uMmakT gakropom. JlokTopcka
JUcepTalyja mpecTaBiba 3Ha4ajaH U MPAKTHYHO MPUMEHIBUB HAYYHH JOTPUHOC Y 00JIacTH
aNropuTamMa ecTUMaIlje U yoliakaBama MPOCTHpama M0 BUIIE MyTamka CUTHAIA TI100aTHUX
HAaBUTAIIMOHUX cucTeMa. Jlucepranuja je OpUTHHANAH HAYYHH paJ M JOKa3 Hay4yHO-
UCTPaXUBAYKE 3PEIOCTH KaH/IHIaTa.

Komucuja mpennaxe HacraBHo-nayunom Behy CaoOpahajHor dakynrera YHuBep3uTera y
beorpany nma ce AoKTOpcka aucepranyja MoJa HAa3UBOM ,,AJITOPUTMH E€CTHMAIIHMjE CTamba
CUTHaJIa TJ00ATHUX HAaBHTAIIMOHUX CATEIUTCKUX CHCTeMa’, KaHaumata Mp Mapka
DoraroBuha, numia. WHX., NPUXBATHU, U3JI0KH HAa YBHJ JaBHOCTH M YINYTH Ha KOHA4YHO
ycBajame Behy Hayunux o0nacTu TeXHHUKUX Hayka YHuUBep3uteTa y beorpany.

¥ beorpany, 22.07.2016. rox.
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