O6pasauy 2.
®akynteT _MalumHcku YHUBEP3WUTET Y BEOIPALLY

Behe Hay4yHMX 0011aCTU TEXHUYKNX HayKa
(Haswme cTpy4dHor Beha kome ce 3axTeB ynyhyje, carnacHo

1227/5

ynaHy 6. n 4n. 7 ctas 1. oBOr NpaBuUHUKa)
(Bpoj 3axTesa)
12.07.2018. rognHe
(atym)

3AXTERB
3a AaBame carnacHocTtu Ha pedpepat o ypaheHoj AOKTOPCKOj AucepTauuju

Monumo ga, cxogHo YnaHy 46. cT. 5 Tau. 4. Ctatyta YHuepauteta y beorpagy (, (macHuk YHuBepsuTeTa®,
©poj 131/06)“, paTte carnacHoCT Ha pedyepat o0 ypaheHoj JOKTOPCKOj AMcepTaumju kKaHanaara:

ANEKCAHOPA (PAOMAH) MUITUREBURA

(Mve,nme jegHor of poauTerba v Npesumve)

KAHOWOAT  AJNIEKCAHOAP (PAOMAH) MUITMKREBUTh ynucaH Ha [JokTopcke ctyauje 2011. rog.

(vve, nve jegHor og poauTerba U Nnpesvme)

MopgHeo je 3axTeB 3a U3pagy AOKTOPCKe AucepTaumje:
MATEMATUYKO MOOEJNTIMPAHKE U ONTUMU3ALINJA MPOLIECA Y NOXULUTY HA CNPALLEHU YTAJb MNPU

OVWPEKTHOM KOCAIrOPEBAHY CA BUOMACOM

YHuepauTteT je gaHa 30.01.2017. rog. ceojum aktom noa 6p._61206-216/2-17 nao carnacHOCT Ha Npeanor teme
JOKTOpCKe aucepTtauumje Koja je rmacuna:

MATEMATUYKO MOOENUPAHE N ONMTUMUIALIMJA NMPOLEECA Y NOXULUTY HA CNPALLEHU YTAlb NMPU
OUWPEKTHOM KOCAIrOPEBAHY CA BUOMACOM

Komucuja 3a oueHy u ogbpaHy goktopcke gucepTauuje kaHampgata: AIEKCAHOPA (PAOMAH) MUTUKREBURA

(MMe,MMe jegHor of poauTerba u npesvve)

ObpasoBaHa je Ha cegHuum oapxaHoj _31.05.2018. roguHe, oanykom dakynteTa nog 6p.1227/3 , y cacrasy:

Mme n npesnme ynaHa 3Bame Hay4yHa obnact ycTaHoBa Y KOjoj je 3anocneH
Komucuje

._Op Oparax Tyuakosuh Pegn. npod. TepmoTexHuka MawwwuHcku doakynteT Beorpag
TexHonoruja matepujana-
MoroHckn matepujanu u MawwHckn pakynteT beorpag

. [Op Oparocnasa CTojurbkosuh PeA. npod. caropeBahe

. Op lopan Ctynap HoueHt TepMoTexHuka MawwHckn pakynteT beorpag
EHepreTunka n eHepreTcka

. Op Cphan benoweswnh HayuyHu caBeTHUK  echykacHOCT MHH BuHya Beorpapg
EHepreTunka n eHepreTcka

. Op Henag LpHomapkosuh HayuHwn capagHuk edmnKacHOCT MHH BuHya Beorpap,

HacTtaBHo-Hay4HO Behe chakynTeTa npmuxBaTuno je ussewTtaj Komucuje 3a oueHy n ogbpaHy JOKTOpcke
OucepTaumje Ha cegHuum oapxaHoj gaHa 12.07.2018. roguHe.

JOEKAH
MALLUMHCKOIT ®AKYIITETA

npod.ap Pagmeoje Mutposuh
Mpunor: 1. N3BeLwTaj KOMUCHje ca Npeanorom.
2. Akt HactaBHo-Hay4Hor Beha dpakynteTa o ycBajary U3BeLUTaja.
3. Mpumenbe nate y ToKy CTaBrbakba U3BELLTaja Ha YBUA jaBHOCTY,
YKONUKO je TakBUx npumenom 6uno.



YHUBEPSUTET Y BEOIPALY
- MALUMHCKW ©AKYNTET —
Bbpoj: 1227/5

Oatym: 12.07.2018. roguHe
Beorpag, Kpareuue Mapuje 16

Ha ocHoBy unaHa 30. 3akoHa O BMCOKOM obpasoBawy (,CnyxbeHu rnacHuk PCY, ©poj
76/2005, 100/2007 — ayTeHTU4HO Tymaudeke, 97/2008, 93/2012 n 89/2013), unaHa 63.
Cratyta MawwuHckor dakynteteta (6poj 1876/1 og 04.10.2013. rogmHe) n udnaHa 37.
lMpaBunHuka o gokTopcknm ctyguvjama MalwmHckor dpakynteTta n pedepata Komucuje y
cactaBy: ap OparaH Tyuakosuh, pea. npod., MmeHTop, Ap Aparocnasa CtojurbkoBuh, pes.
npod., ap Nopan Crtynap, gou., ap CphaH Bbenoweswnh, Hay4yHu caBeTHuK, NHH BuHua
Beorpag v op Henapg LpHomapkoBuh, Hay4yHu capagHuk, MHH BuHuya Beorpag o oueHu
AOKTOpCKe aucepTauuje ,MatemaTnyko Mogenuparwe u ontTuMmnsalunja npoueca y noxuwTy
Ha cnpaweHn yrarb Npu OUPEKTHOM KocaropeBaky ca buomacom® cTygeHTa AOKTOPCKUX
ctyanja AnekcaHgpa MwunuheBuha, mMacT. uMHX. Maw., HacTtaBHO-Hay4yHO Behe
MaluumHckor cpakynTeta Ha cegHuum ogpxaHoj 12.07.2018. roguHe, ooHeno je crneaehy

oaonyky

YcBaja ce pedepat Komucuje o ypaheHoj goktopckoj guceptaumju ,,MATEMATUYKO
MOOENUPAHKE U ONTUMU3ALUJA MNMPOLIECA Y NOXULWITY HA CMNPALUEHU YITAlb
NnPU OAUNPEKTHOM KOCAIOPEBAHY CA BUOMACOM“ crtygeHta AJIEKCAHAOPA
MUIIMKREBUTRA, macT. MHX. malw.

[okTopcky guceptaumjy u pedepatr Komucuje o ypaheHoj AOKTOPCKOj AucepTtauuju
AOCTaBMTM Ha [JaBawe carnacHoctu Behy HayyHMx o6nactn TexHUYKuX Hayka
YHuBepauTeTa y beorpaay, no ucteky poka og 30 gaHa y kome cy 6unu Ha yBuay jaBHOCTMW.

Oanyky poctaButu: Behy HayyHMx obGnacTu TexXHUYKUX Hayka YHuBep3auTeTa y Beorpagy,
CTYAEHTY, MEHTOPY U apxmeun dakynTteTa.

OEKAH
MALUNHCKOI ®AKYJIITETA

npod. ap Pagueoje Mutposuh



YHUBEP3UTET Y BEOI'PALlY
MammHckn gakyJarer

BERY JOKTOPCKHUX CTYIHNJA

IIpeamer: Pedepat o ypalheHoj TOKTOPCKO] AUCEPTALIUjH KaHIUAaTa
.................. Anekcannpa P. MunuheBuha, MacT. WHX. Malll., CTy/ICHTa IOKTOPCKUX CTY/H]a

Onnykom Op. 1227/3 on 31.05.2018. roaune, nMeHoBaHM cMo 3a wiaHoBe Komucuje 3a mperinen,
OIICHY W 010paHy IOKTOPCKE aucepTranuje Kanauaara Anekcanapa P. Munuhesuha nox HacmoBom

»MATEMATHYKO MOJAEJIMPAILE 1 OIITUMU3ALIUJA ITPOLHECA Y JIOKHUIITY
HA CIIPAIIEHU YI'AJb IIPU JIUPEKTHOM KOCAT'OPEBABBY CA BUOMACOM”

[Tocne mpernena mocraBibeHe Jlucepranuje W Apyrux mpaTehwx Marepwjaiga W pasroBopa ca
Kannunarom, Komucuja je caunnuna cnenehu

PEDPEPAT

1. YBOJ

1.1. Xponosoruja oxo0paBama U U3pajie AUCEPTALU]E

Ha noxtopcke crynuje Ha MammHcKoM QakynTery, kanaunat Anekcangap P. Munuhesuh
ynucan je 2011. roguHe mo HactaBHOM IuiaHy Koju je Cenar YHuBepsutera mpuxsatro 2007.
rOJMHE Ha OCHOBY 3aKOHA O BUCOKOM oOpa3zoBamy u3 2005. roauHe, a 1Mo KojeM JTOKTOPCKE CTYAUje
HE MOTY TpajaTh nyxe ona 6 romuna. [lo oBum mpaBunmma, Anekcanapa P. Mumuhesuh mma
obaBe3y ma mucepraiujy ogdpanu no 30. centembpa 2017. ronune.

Ha mon0y xanguaara Anekcanapa P. Munuhesuha, Pememem 6poj 2567/1 ox 18.10.2017.
roauHe, cariacHo oapendbama Craryra YHuBep3utTeTa y beorpany, pok 3a oa0paHy qucepraiyje je
poIykeH 3a aBa cemectpa — 10 30. cenremOpa 2018. roaune.

ITo 3axTeBy kannuaara Anekcanapa P. Munuhesuha 6poj 2875/1 o 15.11.2016. rogune, u
npemiora mpod. ap Jparama TymakoBuha u carmacHoctn Katenpe 3a TEpMOTEXHUKY O
15.12.2016. rogune, 1a My ce 0J00pu MpHjaBa TeMe TOKTOpCKe aucepranyje u umenyje Komucuja
3a MOJHOIICHE U3BEIITaja O MpuXxBaTamy Teme, HacraBHo-HayuHo Behe MammHckor ¢akynrera y
beorpany monemno je Ommyky Opoj 3285/2 om 22.12.2016. roauHe KOjoM ce MpHXBaTa Tema
JOKTOPCKE JucepTanyje U uMmeHyje MeHtop mpod. ap [paran TymakoBuh m Komwmcuja 3a
MOJTHOLICH-E U3BEIITAja O MPUXBaTamby TeMe JJOKTOPCKE JHCepTalije U lheHe HayYHe 3aCHOBAHOCTH
y cacTaBy:

e mnpod. np [paran TyuakoBuh (MeHTOp) - pemoBHH mpodecop MammHCKOr
daxynrera YHuBep3utera y beorpany,

e npod. np HparocmaBa CtojusbkoBuh - penoBHu npodecop MammHCKOT dakyaTeTa
Yuusepsutera y beorpany, u

e 1p Cphan benomesuh - Hayunu caBeTHuk MHCTUTYTA 32 HyKJIeapHe Hayke ,,BunHya”
Yuusepsutera y beorpany.



Ha ocnoBy u3Bemraja Komucuje u Onnmyke HHB 6p. 79/2 ox 19.01.2017. rogune noaHer je
3axTeB MamuHckor (akynrera Behy nayuyHux oOnacTh TEXHHMYKMX Hayka YHUBEp3UTETa Y
Bbeorpany xoje je Ha cemnnuiu oapxkanoj 30.01.2017. romune, omiyka Op. 61206-216/2-17, nana
CarlaCHOCT Ha TpemJor TeMe JOKTOpcke aucepranmje Ausekcanapa P. Muwunuhesuha,
MacT.MHX.Mall. ,,MaTeMaTHYKO MojAeJHpamke W ONTHMM3alHUja Mpoueca y JIOKHUIITY Ha
crpaileHd yra/b NpH IMPEKTHOM KocaropeBamwy ca 0HOMAacoM” I0Ji MEHTOPCTBOM Tpod. 1p
Hparana Tymnakosuha.

Ha ocnoBy ob6asemrema mpod. np [paran TymakoBuha, MeHTOpa, na je JOKTOpPaH
Anexcangap P. MunuheBuh, MacT.MHX.Maml. 3aBpLIMO JOKTOPCKY TUCEpPTAlMjy MOJ HA3UBOM
»sMaTeMaTHUKO MoOJe/IMpamke U ONTHMH3AIUja Mpoleca y JOKMIITY HA CIpalleHd yrab npu
AUPEKTHOM KocaropeBamy ca Omomacom”, npemiora Karenpe 3a tepmorexHuky, HacraBHo-
HayyHo Behe MammHckor ¢dakynrera goneno je Omryky Opoj 1227/3 om 31.05.2018. ronune o
nMeHoBamy Komucuje 3a olieHy u 010paHy JOKTOPCKE TUCEPTAlNje y CacTaBy:

e mnpod. ap paran TymakoBuh (MeHTOp) - pemoBHU mpodecop MammHckor (akynrera

YHusep3urera y beorpany,

e mnpod. ap J[parocmaBa CrojusbkoBuh - pemoBHU mnpodecop MammHckor (akynrera

Yuusepsutera y beorpany,

e 1p l'opan Crynap - goneHt MamuHckor ¢akynrera YHuBep3urera y beorpany,
e 1p Cphan bemomesuh - Hayunu caBeTHMK MHCTHTyTa 3a HyKIeapHe Hayke ,,BunHua”

YHusepsurera y beorpany, u

e 11p Henan llpuomapkoBuh - Hayunu capagnuk MHcTHTyTa 3a HyKJIeapHe Hayke ,,BuHua”

Yuusepsutera y beorpany.

1.2. Hayyna o0Osact gucepraryje

JokTtopcka mucepranuja Anekcannpa P. MwmmheBuha, mox HacmoBoM ,,MaTeMaTH4YKO
MoJeJHpame W ONTHMH3AIHja TPpoIeca Yy JIOKHUIITY HA CHpalleHd Yrajb NpPU THPEKTHOM
KocaropeBamy ca O0moMacomM”, Mpuraga o0JacTH TEXHUYKUX HayKa — MAIIMHCTBO, y)Ka HaydHa
00JIaCT TEPMOTEXHUKA, 32 KOjy je MaTnyaH MammHcku (akynrer YHuBep3urera y beorpany.

Wzpanom nokTopcke nucepranuje pykoBoauo je ap Hparan Tymnakosuh, pegoBHu npodecop
rpyne npeamera Eneprercku mapHu koTiaoBu W 1med Kareape 3a TepmorexHuky MammHCKOT
dakyntera YHuBepsurera y beorpagy. Kao ayrop wimm koayrtop, mybGnaukoBao je 17 pamoBa y
yaconucuma ca SCI nucte (9 y kareropuju M21a, 4 y kateropuju M21, 2 y kareropuju M22 u 2 'y
Kareropuju M23) u3 061acTu TepPMOTEXHUKE U TEPMOCHEPI€THKE.

1.3. buorpadcku momany o KaHIuIaTy

Anexkcannap Munuhesuh je pohen 06.11.1987. y Anekcanaposiy (kyrnckom), PemyoOnuka
CpOuja. HakoH 3aBplieHe OCHOBHE IIKOJIE YIIHCAO je cpeamy Ikoiny ,,Ceru Tpudyn” (cmep:
MarHCKH TeXHUYap 3a KOMIIjYTEPCKO KOHCTpYyHCame) Y AJeKCaHIpoBILy, Kojy je 3aBpuuo 2006.
kao hak rerepanuje ca BykoBom aumioMom.

MamuHcku daxynrer y beorpany je ymucao 2006. ronune. OCHOBHE akaJeMCKe CYIHje
(B.Sc.) zaBpmmo je 2009. roamHe, a IUIUIOMCKE akKaJeMCKe CcTyauje (MacTtep) Ha cMepy
tepMorexHuka je 3aBpmmo 2011. Toxkom cBuUX ToauHa cryampama aodujao je IloxBane y3
onromapajyhe murmimome moBogoM gaHa MammHckor ¢dakynteta y beorpamy 3a omnnuaH ycmex.
JlokTopcke crynuje Ha MamuHckoM ¢dakynTery y beorpany je ynucao mkoncke 2011/12.

VY wmajy 2012. ipymtBo tepmuuapa CpOuje My gonesbyje Harpaay 3a HajooJbu MacTep pai
Ha CBUM TeXHUYKHUM (akynTeruma y Cpouju Tokom 2011. ronune.

Opn ampuna 2013. 3amocnen je y MacTuTyTy 3a HyKieapHe Hayke ,,Bunua” y JlabopaTopuju
3a TEPMOTEXHHKY M eHepreTuky. Oja mpujema y pagHH OJHOC aHTaXOBaH j€ Ha MPOjEKTY
MunncrapcTBa Hayke: ,,[loBehame eHepreTcke M €KOJIOIKe ePUKACHOCTH TPOIIeca Y JIOKHUIITY 32
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YIJbEHHU Tpax M ONTUMH3AIMja U3JIa3HE I'pejHE MOBPIIMHE €HEPreTCKOr MapHOT KOTJIa MPUMEHOM
cornctBeHUX codTBepckux anara”’ - TP-33018 mom mokpoBuTE/hCTBOM MUHHCTApPCTBA MPOCBETE,
HayKe M TEeXHOJIOIIKOT pa3Boja Pemybmuke Cpbouje. Y anpuiny 2015. y Uactutyty ,,BuHua” ctuue
3BambE NCTPAKUBAY — CAPATHHK.

VY OKBHpY HayYHO-MCTPAKUBAUYKUX aKTHBHOCTH ayTOp M KOAyTOp je YKYIHO 24 panoBa of
Kojux cy: 9 pamoBa o0jaBjbeHUX y MehyHapoauum daconucuma ca SCI mucre, 1 pax o0jaBbeH y
YacoNKCy HAllMOHAIHOT 3Havaja, 12 pajoBa caonIuTeHUX Ha CKyNmoBHMa Mel)yHapoaHor 3Ha4aja u 2
TEXHHYKA PeIICHa.

2. OIIUC JUCEPTAIIMJE

2.1. Canprxaj quceprarje

JlokTopcka muceptanuja Anekcanapa P. MunuheBuha, MacT. WHXK. Mall., MOJ] Ha3HBOM:
,2MareMaTnyko MOJeNIHpame M ONTHMHU3AIMja TpoIeca y JIOKHIITY Ha CHpAlieHd yralb Mpu
JTUPEKTHOM KOCaropeBamy ca OMomMacoM”, HalMcaHa je Ha CPIICKOM je3uKY, NHPHUIIMYHUM TTHCMOM,
u cagpxku 199 crpana ¢popmara A4, 57 cinuka, 35 Tabena, 157 HymepucaHUX U3pas3a U CHHCAK OJ1
125 xopumrhenux pedepennu Ha 11 crpana.

Jucepranuja cagpxu cieneha moriasspa:
1. VYBox;
2. 3Hauaj, KapaKTepUCTHUKE U MPOOIEMHU MOCTYIKA JUPEKTHOT KOCArOpeBama CIPAIIeHOT yTiba
ca Ormomacom;
3. [Ilpernem mnpuctyma MoAeNupamy IMpolleca caropeBama M KOcaropeBama CIpPAlICHHX
YBPCTUX TOpUBA — YIJba U OMOMace;
4. MaremMaTH4KO MOJIEIHPaEe poIeca, MPOrpaMCcKH KOJI U HyMEPHUIKE METOJIE;
5. Bammpaumja MaremaTHUKOr MoJena 3a TMpedBubame caropeBama M KocaropeBamba

CIpaIIeHOT YIjba U OMoMace y 1abopaTopujcKOM PeaKTopy;

6. Hymepuuke cumynanuje IUPEKTHOT KOcCAaropeBama CIpalleHOr yrjba ca OuomMacoM Yy

noxuiry napsor kotia TE ,,Kocronan” b-2;

7. 3akJbyyak.
OcuMm HaBeIeHOT, ArcepTaIija Caip ki pe3uMe Ha CPIICKOM U SHIJIECKOM je3UKY, CapiKaj, Iperie
O3HaKa, JIMTepaTypy, mnpuiore, Ouorpadujy ayropa, Kao W H3jaBy O ayTOPCTBY, H3jaBy O
HCTOBETHOCTH IITAMIIaHE U EIEKTPOHCKE BEP3Hje€ TOKTOPCKOT pajia U U3jaBy O KOpHUIINEHY.

2.2. Kparak npukas mojeIMHaYHuX OOrIaBjba

Y npBOM MNOrJaB/by HarjaiieH je 3Hayaj Kopuirhema OOHOBJBMBHUX H3BOpa CHEPIHUje Y
eHeprercke cBpxe. [Ipukaszana je cTpykrypa oOHOBJBMBHUX M3BOpa eHepruje y PemyOmuu Cpouju,
rIe ce youaBa Ja je Hajsehum moTeHIMjan y UcKopuinhemy MmosbonpuBpenHe Oumomace. InaBHa
MOTHBAIIMja 32 KOcaropeBame yriba U Ouomace je cMmameme emucuje CO, (kao Tako3BaHOT raca
cTakJieHe OamTe Koju MMa Hajehu yTWIaj Ha TIIOOATHO 3arpeBame), ajld MOXKE JONPHHETH U
penykiuju emucuja SOx u NOy, 3aBUCHO 0] cacTtaBa TopuBa. McrakHyTO je na je TUPEKTHO
KocaropeBame yrjba M Oumomace Hajuemha omnmuja 3a KocaropeBambe Ouomace U yrijba y
JIOKMINTAMA, TIPU Y€MY j€ Harjacak Ha KocaropeBamy chpaiieHe Ouomace u yrijba. Harmnamien je
3Ha4ya] MaTEeMaTHYKOI MOJICINPamha y UCTPAXKUBAKY IBO(PAZHUX BUILIEKOMIIOHEHTHUX PEAaKTUBHUX
TypOyJIeHTHUX CTpyjama. YKa3aHO je J1a je 3HayajHa MOTHUBAIMja M TO IITO yNPaBO paj HAa Pa3Bojy
COIICTBEHOT KOMILJIEKCHOT MOJIeNia Ipoleca MpeacTaBba HajOOJbM HAYMH 3a CTULAKE 3HAKA U
HCKYCTaBa y 00JacTH MOAEIHMpama W HyMEPHUYKUX CHMYyNanuja. 3aTuM cy AeDUHHCAHH IHIJbEBH
UCTPAXMBamba, KOJU 00yXBaTajy HYMEPUUKY aHAIM3y M ONTHUMHU3AIM]Y IOCTYNKa JUPEKTHOT
KOcaropeBama CIpAIICHOT yIjba W OMOMace ca CTAaHOBHUINTA €MHCHjE IOJIyTaHaTa M E€HEepreTcKe
e(HUKaCHOCTH, y CBpXY yHampehema cajgalimer Mmo3HaBamba OBE NpoOsieMaTHke. Y HACTaBKy Cy



pasMaTpaHy HayyHH JONPUHOC AMCEpTaIdje 1 Moryhe mpuMeHe pa3BUjeHOr MporpaMa y TeXHUYKO]
MIPaKCH.

Y Apyrom moriiaB/by Cy JAeTajbHHje pa3MaTpaHU 3HAuaj, KapaKTEPUCTUKE M MPOoOIeMH
MOCTYIKa JHUPEKTHOI KOcaropeBama CIpalleHOr YIrjba ca OMOMacoMm, y3 LUTHpame JOCTYIHE
muteparype. McTakHyTO je Ja KocaropeBame yIjba M OMoMace y KOTJIOBMMAa Ha yrajb 3a
MIPOM3BOIKHY EICKTPUYHE €HEPTHje MPEAcTaB/ba €PUKACHY U UCIUIATHBY OMIM]Y KOja JONPUHOCH
pPEeNyKIHMjH MITETHUX €MHCHja M HCKopulthemy OnomMace Kao OOHOBJBMBOI HM3BOpa EHEpPTHje.
VYnopehene cy ¢uznuke m XeMH]CKE KapaKTEPUCTUKE YBPCTUX (DOCHUITHUX TOPHUBA M PA3THMUUTHX
BpcTa 6momace. Harnamasa ce fa cy yectuiie Onomace peJaTUBHO BEJUKE U HeC(EpPUIHHUX OOJIHKa
y OJHOCY Ha YECTHIIC yrJba KOj€ C€ ampoKCUMHUpPajy Ja umajy chepHm oOaMK. YKazaHO je 1a
O6uomaca HyJIM 3HauajHE MPEIHOCTH KA0 CHPOBUHA 32 CaropeBame 300T JIaKIIer Majbema ycien
BEJIMKOT caJipaja BoJaTHIIa, Kao U BEJIMKE PEaKTUBHOCTU TOpPHUBA U pe3yTyjyher KOKCHOT OcTaTKa.
Melhytum, HamOMEHYTO je Ja ce KocaropeBame Omomace cyoudaBa ca ofpeheHHM pHu3uIuMa |
OorpaHHYemBUMa, Kao ITO cy noBehaHo mpJbame W PU3UK O 3alllJbaKUBamba TPEJHUX IMOBPIIMHA
JIOXKHILTA.

Y Tpehem moriaB/by je ykazaHo Ha u3y3eraH mnpaktuuHu 3Hada] CFD monenupama
MOCTYIKA KOCAaropeBama, 7€ MHOTH ayTOpHU CBOJUM HYMEPHUKHM HCIUTHBAHUMA IMOTBPhY]Y
MO3UTUBAH YTHIIA] IpOIEca KOcaropeBama Ha CMambEHmhE Capikaja MITETHUX OKCUAA y JAUMHUM
racoBMMa. 3aTHM je y HACTaBKy JaT Mperyie]] MpHCTyNa MOJAEIHpamy CaropeBama CIpalleHuX
YBpCTUX ropuBa (yrjba U O6momace). Pasmarpanu cy crnenuuIHOCTH TMOjeAMHAYHUX IMOAMO/IENA:
KpeTama YeCTHIa y 3aBUCHOCTH O] OOJIMKa, 3arpeBama YeCTHIla, UCIapaBama Biare (Cylema),
JIEBOJIATHIIN3AIM]€, UHTEpaKIje TypOyJIeHIMje M XEeMHJCKe KHHETHKE, caropeBama BOJIATHIIA U
caropeBarma KOCKHOT OCTaTKa. 3aTHM je Ha OCHOBY Iperiieia y IuTepaTypH Hajuenrhe kopuurheHux
MO/IMOJIeNIa caropeBama U KpeTama YeCTHIla W3BpILIECH 0Jadup Mojella caropeBamba CIpalleHuX
rOpHBa 32 PEIIaBabE pa3MaTpaHUX Mpodiema.

Y 4YeTBpTOM mNOIJaB/by j€ HarjalmieHoO Ja oaa0paHW MaTeMaTWUYKH Mojzen Tpebda 1a
00e30e1u Ta4yHOCT W CTaOMIIHOCT IpopadyHa, Kao W MOXEJbHO IITO Opike M3BOheme MpopayyHa
MPUMEHOM HYMEpPUYKHUX METOJa W KOMI[jyTepcKor Koja. HakoH aaThx OCHOBHUX IIOCTaBKH
MaTeMaTHYKOT MOJIENIa U IPOPAUYHCKOT ITOCTYIIKA, IPUKA3aHe Cy PeIOM: jeTHAUMHE OIp Kamba Mace
U KOJMYMHE KpeTama 3a racHy (a3y, Mojenupame TypOyJeHIHje ca YCBOJEHHM Kk-& Momenom,
JeIHaYMHA OJpXKama CHepruje racHe ¢asze, jeAHaYMHA MPEHOCA TOIUIOTE 3pAvYCHEM, jeIHAYMHE
KpeTama U eHepruje aucrep3He ¢aze, TpaHUYHU U TIOYETHH YCIIOBU HEM30TEPMHOT TYpPOYJIEHTHOT
CTpyjama, MOJAETUpame MOojeMHaYHuX (a3a y MpoLecy caropeBama 4YecTHIa yrjba U Ouomace,
MoJIeTIpame 00pazoBama U JECTPYKLHU]je a30THUX OKCHJIA, JeJHAaUNHE MAaCEHUX yJella KOMIIOHEHTH
racHe ¢asze. [lorom cy nprka3aHu JOJaTHU YIAHOBU YCIIEH JIjCTBA AUCIEP3HE U racoBUTE (a3e Ha
racoButy a3y (PSI-CELL meton). ¥ HacTaBKy je JaT KOMIUIETaH JBOAUMEH3MOHU MAaTEMAaTHUKH
MOJIeNI TIpoIeca y JIOKHUINTY Yy LUIMHAPUYHUM KOOpAHMHAaTama (IOWITO je€ Y TETOM IOIJaBJby
BaJIMJaIlMja pPa3BHjEHOT Mojiella ChpoBefeHa TopehemeM ca pesyiaTaTuMa HCTPaKWBarkba
caropeBama M  KOcCaropeBamba y  CKCICPUMEHTATHOM JIOKHMINTY Ca  LAIHMHIPUYHUM
OCHOCHUMETPUYHUM CTPYJHUM TIPOCTOPOM), KOJU C€ CacTOju OJl CKyla CBHX MOJEIHpaHuX
mudepeHIMjaTHuX jeHaYMHa JaTUX Yy pa3BHujeHo] (opMu M anrebapckux u3pasza, a Koje ce
peliaBajy HEKOM O] HyMepuukux Merona. Hymepuuke cumynamuje cy crnpoBeneHe Kopucrehu
COIICTBeHHM, pa3BujeHH mnporpamcku ko y FORTRAN-y, y kome cy yrpaheHu moamoenu
TypOyneHTHOT nBO(a3HOT Tac-4yecTUIle TOKAa U XEMHJCKHX peakiuja, neuHUCcCaHu y MPEeTXOIHOM
MIOTJIaBJbY, TOKOM KOMIUIEKCHOT IIpOLieca caropeBarma CIpaIIeHOr YBPCTOT TOpuBa (HCIapaBambe,
JIeBOJIaTHIIN3AlIM]a, CarOpeBame BOJIATUIIA U CaropeBamke KOKCHOT OCTaTKa).

VY merom morjaaBJ/by je NMpHKa3zaHa BaJHuAalMja pa3BUjeHOI MaTEMAaTUYKOT MOJENa, Koja je
u3BplIeHa mnopehemeM  HyMEpUUYKHX — pe3yirara ca  JOCTYMHHUM  €KCIEepHUMEHTATHUM
71a00paTOPUjCKUM pe3yNITaTUMa Y LWIMHIPUYHOM J1a00paTOpUjCKOM PEAKTOPY ca BPTIOKHHUM
ropuoHukoM. [IpoBepa pa3BujeHOT MoJella U3BEACHA je TTOCeOHO 3a caropeBame YribeHOT Ipaxa,
3aTUM 32 caropeBame ClpaleHe Ouomace, M Ha Kpajy 3a Cllyuaj KocaropeBama CIHpaIIeHor yIiba U
Oonomace. Y €KCIEepUMEHTAITHOM JIOKHUIITY TaMO TJE Cy MOCTojayin peepeHTHHU IOl MepeHha
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CIIpOBEJICHA je KBAaHTUTATUBHA aHAJIM3a BaJbaHOCTU Pa3BHjEHOr Mojena. 3a BeJIMYUHE 32 KOje HUCY
MocTojaia eKCIIepUMEHTaIHa Mepema, W3BpIIEHA je KBaJUTaTHBHA aHajiu3a HYMEPUYKUX
pesyiarara, Tj. MPOBEpaBalo ce Ja JM MOJeN Jaje (U3WYKU peajHe pe3ylTaTe pa3MaTpaHux
Monenupanux npoieca. [Topehema pesynrara cumynanuja ca peepeHTHUM MEPEHUMa Y PEaKTOpy
Cy CacBUM 3a/10BOJbaBajyha, MOroToBO ¢ 003MPOM Ha KOMIUIEKCHOCT aHAIM3MpAHHX Mpoleca U
pa3MaTpaHor Moena.

VY mecroM morjasiby joxumre eHeprerckor mapHor komia TE | Kocroman” B-2 je
onabpaHo 3a crpoBoheme HYMEPUUYKHMX EKCIepHUMEHaTa YIOTPeOOM COIICTBEHOT pa3BHjEHOT
padyHapcKor KoJa y IIHJbY ONTUMHU3AIHje KOMITIEKCHUX MPOIleca TOKOM JTUPEKTHOT KOcaropeBamba
CIPAIICHOT JIMTHUTA Ca MIIEHUYHOM CJIaMOM, y3uMajyhu y 003up peayKIHjy eMHUCH]E MOJyTaHaTa
u nioBehame eUKacHOCTH caropeBama. [Ipe napamerapcke aHanu3e NpUKa3aH je peepeHTHH TeCT-
ClIy4aj caropeBama CIpAIICHOT JIMTHUTA Yy JIOKUINTY IMApHOT KOTJa, KOjU je€ y HacTaBKy pajaa
MOCTY’KHO Kao OCHOBA 3a mopelhema ca HyMepUYKUM CUMYJIaljamMa, ¥ IPOBEpPEH j€ YTHIA] Mpexe
Ha pe3yiTaTe TpopadyHa. 3a HYMEpHYKe CHUMYJallMje IOCTyIMKa KocaropeBama ojabpaHa je
niieHnyHa cinama. [lapamerapcka aHanm3a je M3BpLICHAa ca MOCEOHUM OCBPTOM Ha YTHIIajHE
(dakTope y IpeaMEeTHOM JIOKHUIITY, Kao IITO Cy: BEIMYMHA U OOJIMK yecTulla Ouomace, TepMallHU
yneo Ouomace mpu KOCaropeBamy ca yrjbeM, JIOKaIfje ¥ HaYMH YHOIIeHha OHoMace y JIOKHIITE,
pacrniozena ropusa (yrjba U OMoMace) U Ba3yxa Mo eTakamMa TOPHOHMKA, Ka0 W CapXkaj a30Ta y
yribeHoM Tmpaxy. I[lpukasana ucTpaxuBama JONPHHOCE OOJbEM pa3yMeBamy Ipoleca KOju ce
OJIBUjajy Y JIOKMIUTY EHEpPreTCKOr MHapHOI KOTJIa MpH KOocaropeBamy CIpalleHOr Yrjba ca
O6uomacoM. Y HajIOBOJGHHUJUM TECT-CIy4ajeBUMa KocaropeBama oJ aHainusupanux (ca 10%
TepMaIHOT yjesia OuoMace u CpembuM MIPEYHNKOM decTrile ouomace oa S00 um), nodujene cy 3a 8
°C BHIIIE CpeEbe TEMIIepaType JUMHOT raca Ha u3naszy u3 Joxuira u 49,7% nmka emucuja NOy 3a
JBOCTPYKO HHDKH CaJpka] a30Ta y CHpAIIEHOM JIMTHUTY y OJHOCY Ha pedepeHTHH ciaydaj 0e3
KocaropeBama, 0JHOCHO 3a 18,2% Huxka emucuja NOy 32 UCTH capxkaj a30Ta y YIJbEHOM Ipaxy.
Takohe, y OBUM ONTUMATHUM TECT-CIydajeBUMa JOOHWjEHU Cy PEeIaTUBHO HU3AK MPOICHAT YECTHUIIA
KOje MaJajy y JIeBaK M PEIATUBHO BHCOK MAaCEHHU CTEIEeH CaropejlioCTH YecTHIa Ha H3Jla3y U3
JIOKUIITA, IITO MOJApa3yMeBa Mame TyOUTKE Yciel MeXaHW4YKe HEMOTIYHOCTH caropeBama y
nuband W neneny. [lapamenHo ca TemmepaTypoM JMMHOT raca Ha H3J1a3y M3 JIOXKHIITA,
aHAIM3UpaHU Cy ¥ TEOMETpHja M TOJI0KA] TUTaMEeHa, KOju Takole MMajy BEJTUKH YTUIA] TIPU paxy
KoTJIa. Y pajy je HarJlalleHO M IMOKa3aHo Ja pa3MaTpaHu MpoOiieM HUje jeHO3HadaH, Beh na je
KOMIUIEKCAaH M Jia 3aBHCH OJf MHOTO YTHIIaja KOJU C€ MOpajy y3€TH y 003up IpH aHAIM3U M
ONITUMH3AIM]H TIOCTYIKA KOCAaropeBama, Kao IITo Cy: GOPMHUpPAHH LEHTPATHU BPTJIOT Y JOXKUIITY;
KOJMYMHE U paclojesie TopuBa M Ba3qyxa KOje Ce€ YBOJAE Y JIOXKHINTE, IIeMa pajaa, OJHOCHO
UCKJbYYCHOCTH TOPUOHMKA; TPEYHUIM, OOJMIM U TpajekTopuje dYectuna UTA. Ha ocHOBY
rmapaMeTapcKke aHall3e 3aKJbY4YeHO je Ja Pa3BHjeHM MaTeMaTHYKH MOJEN Ha 3aJ0BOJhaBajyhu
HAYMH OIHUCYje CIIOXKEHE IpoLece MPH TUPEKTHOM KOcaropeBamy Yriba ca OMOMAacOM y JIOKHILTY
MIPEeIMETHOT €HePreTCKOT MapHOT KOTJIA.

VY cenMoM noriaBJby J1aTH Cy 3aKJbYUIM O MPUKA3aHUM M aHAJTU3UPAHUM pe3ylTaTUMa Ha
OCHOBY HCTpakMBama y MPETXOAHMM IOIJaBJjbUMa Jucepranuje. 3akjbydeHO j€ Ja pa3BHUjeHU
MOJIeJI TIPEJCTaB/ba J00py OCHOBY 3a Jajba MCTPAXXMBama MpoIleca JUPEKTHOTI KocaropeBama U
omoryhaBa aHaiM3y IIUpEr orcera CHpalIieHUX TOpWBa, Tj. yrjba U OMOMace, a UCTOBPEMEHO je
peNaTHUBHO jEJHOCTaBaH 3a €QHUKAaCHy NpPaKTU4YHY npuMeHy. CHIpoBEICHOM MapaMeTapcKoM
aHaJIM30M 3HA4ajHO j€ MOAUTHYT HUBO aHAIM3€ U MO3HABamka KOMIUIEKCHUX Mpolieca U mapameTapa
KOjU KOHTPOJHILNY TIIOCTYMaK JUPEKTHOI KOcaropeBama CIpalIeHOI YIrjba ca OuomacoMm Yy
JIO)KUIITHMA €HePreTCKUX KOTaoBa. MIcTakHyTO je Ja ce Mo MpBU MYT KOJ HAC MPUCTYIUIIO Pa3Bojy
CIIO)KEHOI MAaTeMaTUYKOI MOJela ¥ HYMEpPHYKOj ONTHMM3AlMjU Tpoleca IpH JUPEKTHOM
KOcaropeBamy CIpalleHuX ropuBa (yrjba U Omomace) y BeoMa CI0KEHHM YCJIOBHMA pajia PEaTHOT
JIOXKHILTA EHEPreTCKOTr napHor Kotia. C jenHe cTpaHe, pa3BUjeHH MaTeMaTHYKU MOJIel, HyMEPHUUKH
MOCTYNaK U padyyHapCKU KOJ MOTY C€ KOPHCTUTH Yy HAyYHO-UCTPAKMBAYKE CBpPXE Pagu JajbUX
ycaBplIaBama Mojena W onTuMmuzauuje npomeca. C apyre crpaHe, A0OMjeHH pe3ylITaTH
qUcepTalyje uMajy MPaKTHYHM 3Ha4da] TMOINTO MOTY IOCTYKHTH Kao ,,0a3a 3Hama” W CTpydHa



MOJIPIIIKA MOTEHIMjaHUM EKCIIEPTCKUM TpylaMa HCTpaXHBaya U WHXKEHEpa, Koje OM y OKBHUPY
capaJilbe ONpHUHENe YBohemy TEXHOJIOTHje KocaropeBama Ouomace y moctojehe tepmoenekTpane
Ha yrajb, y HuJby noBehama eHepreTcke U eKOJIONIKe ePUKACHOCTH Mpolieca, Kao U MOJIepHU3aIHje,
peBUTANM3AIM]e U TPOIYKEHa paaHOr Beka JoMahux TepMoeHepreTckux OjokoBa. Ha kpajy cy
JaTH MPEIO3U 32 paj Ha JajbeM yCaBpIlIaBamkby MAaTEMATHYKOT MOJENa U 3a MPAKTHUHY MPUMEHY
MOCTYIKA JUPEKTHOT KOCAropeBama CIpameHnx TopuBa.

Hakon cenmMor mornaBsea, y aumcepranmju ce Hamaze peaom: [IPEIJIEJ]T O3HAKA,
JIUTEPATYPA, ITPNJIO31 1 BUOI'PAOUIA AYTOPA.

3. OLIEHA IMCEPTALINJE

3.1. CaBpeMeHOCT ¥ OPUTHMHATIHOCT

JlokTopcka Jgucepranyja ,,MaTemMaTMuKO MOJeNUpame W ONTHMH3alMja Ipoleca Yy
JIOXKHILUTY Ha CIpalleHH yrajb MpH JAUPEKTHOM KocaropeBamy ca OMoMacoM™ Jaje CaBpeMeH H
OpUTHHAJIaH MPUCTYN HCTpakHBamy MpoljemMa AUPEKTHOT KOocaropeBama CIpAalleHUX TopuBa y
JIOKHILITHMA.

Kopumnihemem ¢GocrIHUX TOpUBa y €HEPreTCKe CBpPXE N10J1a3u J0 HEeMpecTaHor MoBehama
koHnenrpauuje CO,, CO, SOy, NOx u Apyrux MTETHUX OKCHIA Y aTMoc(epu KOju TOBOAE 0
1ojaBe TJI00ATHOT 3arpeBama, Tj. edekTa ,,CTakiieHe OamTe” W APYruX HEXEJbEHUX YTHUIlaja, Kao
ITO Cy Kucene kuime, ¢oroxemujcku cMmor uth. EBporcka ynuja je 2014. ompenuna cienehe
[IUJbEBE 3a 00JIaCT KIUME M eHepruje koje Tpedba octBaputu 10 2030, y ogHOCY Ha pedepeHTHH
HUBO M3 1990. rogmHe: cMameme YKYIMHHUX €MHCHja racoBa ca e(eKToM CTakiieHe Oarre 3a
Hajmame 40%, noBehame ynena oOHOB/BUBUX M3BOpa eHEpruje (eHepruja BeTpa, cojlapHa eHepruja,
XHIpOCHEpIyja, TreoTepMaliHa eHepruja, Omomaca) Ha HajMame 27% mnyTem cropoBolema
o0aBe3yjyhrx HallMOHATHUX CTpaTeruja, U CMamemhe MOTPOLIkEe eHepruje 3a 27% molosbliameM
eHepreTcke e(pUKAaCHOCTH. YTajb he jouml roamHama OCTaTH jelaH OJ HAajBaXHUJUX H3BOpa 3a
MIPOM3BOIY CIEKTPUYHE €HEpruje, JoK ce npeasuba na he og oOHOBEUBUX M3BOpa OMoMmaca, a y
nomMahuM yciaoBHMa Tpe CBera OCTalll IOJbONPHBpPEAHE OHOMace, WIpaTH BaXHY YJIOTY
3axBasbyjyhu 3HauajHUM 3anuxama. JIBoda3Ha BHUINIEKOMIIOHEHTHa TypOyJleHTa CTpyjama ca
IpoIlecuMa caropeBama TOpUBa Cy M3Y3€THO CIIOXKEHA, Ca MHOIITBOM MelyCOOHO CIperHyTHX
yrunaja. CioXeHOCT CTpyjama, KOMIIEKCHOCT IMOCTPOjeHha, HEIOCTaTaK MEpHE ONpeMe M IIeHa,
4yecTo oHeMoryhaBajy, 0JHOCHO OTE€XaBajy eKCIIEPUMEHTAIHA UCTIUTHBAaba. 300T Tora ce MpHucTymna
pPa3Bojy ¥ MPUMEHU MaTeMaTUYKHX MoJiea Oa3upaHuX Ha TEOPH]CKUM pa3MaTpamuma GU3UIKUX U
XEMHUJCKUX Tpoleca, U eMIMPHjCKUM BpEeIHOCTUMA TOOMjeHHMM Ha OCHOBY EKCIIEPUMEHTATHUX
HCIIUTUBAA.

OpUTrHHAIHOCT M HAayYyHU JONPUHOC OBE AMCEPTAIMje Ce Orjiefa y pa3Bojy KOMIEKCHOT
MaTEeMaTHYKOI Mojieia 3a JUPEKTHO KocaropeBame CIpalleHor yriba W Ouomace. Kanmgupar je
pa3sBUO U YHAmpeIuo MAaTeMaTHYKH MOJEN CTPYJHO-TEPMHUKHUX TIpolieca Y JIOKHUIITY ca
npuiaroheHuM MoAMOJeNuMa HClapaBamka Biare, J1€BOJATUIN3AlM]€, XOMOTE€HOT U XETepOTreHOT
caropeBama, Kao M MOTIPOrpaMoM 3a OIHUC Jucnep3He ¢ase yectuiia Omomace. Mozen je mpoBepeH
nopehemeM pe3yiTrara HyMEpUUKHX CHUMYyJallija ca JOCTYITHUM €KCIepUMEHTAIHUM MoJaluma y
WIMHAPUYIHOM Ja00paTOPHUjCKOM PEaKTOpy ca BPTIIOKHUM TOPUOHUKOM.

Kannupar je aHanmusupao yTUI@jHE TMapamMeTpe Ha IIOCMaTpaHW IMPOLEC IUPEKTHOT
KOocaropeBama CIpPALEHOr JIMTHUTA M MIIEHW4YHe ciname y joxumry koraa TE ,,Kocronan” b-2.
AHanM3UpaHu TECT-CIIy4ajeBH KOcaropeBama yribeHOT Mpaxa | crparieHe ouomMace yrnopehenu cy
ca pepepeHTHUM TeCT-ClIyyajeM caropeBama JIUTHUTA, y3uMajyhu y 003up Bpennoctu emucuja NOy
U cpelilbe TeMIepaType AMMHUX racoBa Ha M3JIa3y M3 JIOKUIITA, MAaCEHH CTENEH CaropesiocTH
YyecTUIla Ha M3Ja3y M MaceHW IMPOTOK YeCTHIa Koje Majaajy y JIeBaK JIOKHUINTA. AHaiu3ama je
MOKAa3aHo Ja c€ ONTHUMM3AIMjOM MPEAMETHOT MOCTYIKA TUPEKTHOT KOCAaropeBama MOXKe OCTBAPUTH
3HaTHO CMamemhEe a30THUX OKCUAAa M IPHUXBAaT/bHBa TeMIlepaTypa Ha H3Ja3y M3 JIOKHILTA,



peNaTHBHO HU3aK IPOIEHAT YeCTHIA KOje Majajy y JIeBaK M PEIaTUBHO BHCOK MAaceHM CTEIeH
CaropesiocTy YecTHlla Ha M3JIa3y U3 JIOKHINTA, IITO NMOApa3yMeBa Mambe TYOUTKE yciea MEXaHUYKe
HETMOTIYHOCTH CcaropeBama y IUballd U memneny. [IpoueHy eHeprercke e(pUKaCHOCTH KOTJIa HAKOH
MIPUMEHECHOT TMOCTYIKa JUPEKTHOT KOcaropeBama Moryhe je cpoBeCTH TePMUYKHUM MPOPAUyHOM
MapHOT KOTJIA.

3.2. OcBpt Ha pedbepeHTHY U KopUuInheHy JUTEPATYPY

VY noxtopckoj aucepranuju y nornasiby JIMTEPATYPA nutupana je ooumHa kopuutheHa

nuTeparypa u3 cieachux obnmacru:
e MexaHuKe Quiynna,

TEOpHje U MpaKCce KocaropeBama (POCUITHUX TOprBa U OromMace,
MO/JIEIIUPaa KocaropeBama yriba U OnomMace y JIOKHIITHMA,
HYMEPHUYKUX METOJIa 32 pellaBame TypOYJICHTHHX TPAHCIIOPTHHX TpoIieca,
nporpamupamma noMohy copTBEpCKuX MaKera.
Ha ocHoBy mmtHpane nurepaType, OYMIJIEIHO j€ Ja j€ KaHIWIaT KOPUCTHO U CTapHjy U
HOBM]Yy JHTEpaTypy Koja je pedepeHTHa W aKTyelHa y HaBeIECHHUM o0JlacTMMa (IJOKTOpPCKE
TUcepTalyje, CTpydyHe KmUre, paaoBu y MehyHapogHuM u nomMahuM yacomucuMa, pajoBH ca
MehyHapoaHUX KOH(epeHIrja U peIeBaHTHU U3BEILTAjH).

3.3. Omc 1 afeKBaTHOCT OPUMELEHIUX HAVUYHUX METOIA

HcTpaxxnBama 4uju Cy pe3ylTaTH NMpUKa3aHU y OBOj AMCEPTALlUjU U3BeIeHa Cy MPHUMEHOM
cnenehux HaydYHUX METOJIA!

® KOMIIapaTHBHE aHAJM3E aJTEPHATUBHUX MPUCTYIA MOACIUPAbY Pa3MaTpaHUX MpoLeca u
XeMHJCKHUX peakifja, y IHJby M300pa ONTHUMAIHHX IOAMOJENA MOjeJUHAYHUX CTPYjHO-
TEPMHUYKHUX IPOIIECca ¥ peaKInja MpHu KocaropeBamy CIpaIIeHor yriba u Onomace,

e Bepu(uKanmje HyMEepHUIKOT KOJa;

e BalIMJAalMje MaTeMaTHYKOI Mojena IMopehemeM ca JOCTYIHUM EKCIIEPUMEHTAIHUM
pe3yaTatuma U3 JuTeparype,

® MaTeMaTHYKOT MOJENMpamka pa3MaTpaHUX KOMIUIEKCHHX TIIporeca Yy omadpaHoM
NPEAMETHOM JIOKHINTY EHEPreTCKOI MapHOI KOTJa Ca CaropeBameM YIJBEHOT Ipaxa U
JUPEKTHUM KOcaropeBameM ca OnomMacom,

e HyMEpUYKE CTyAHje TOCMaTpaHWX TMpolleca M TOjaBa y pa3MaTpaHO] TEOMETPHUjH
MPEAMETHOT JIOKHIITA, HYMEPHUYKUX CKCTIEPUMEHATa U ITapaMeTapcKe aHaJIH3e.

3.4. IIppuMEeHJLUBOCT OCTBAPEHUX PE3YIITATa

M3BeneHa je onTuMmm3anyja KOMIUIEKCHHX IIpOIleCa TOKOM JAHWPEKTHOT KOCaropeBama
CrpallleHOr yrjba ca OuomacoMm, y3umajyhu y o03up mnosehame e(pUKaCHOCTH caropeBama U
PEAyKIM]y €MHCHje TaCOBUTHX IOJIyTaHATa, YHOTPpeOOM COIICTBEHOT, Pa3BHUjEHOT padyyHapCKOT
KO/1a, Y OKBHpPY OOMMHE HYMEpPHUKE CTYIH]E.

dopmupana 0aza mojaTaka KOjy CauyMbaBajy pe3yiITaTH CHUMYIHPAHHX TECT CiydajeBa
Moyke Tomohu y yHarnpehemy nmpolieca kocaropeBama y WHAYCTPH)CKUM IpUMEHaMa, ¢ 003upoM Ha
eUKacHOCT mpoleca U PeAYKIH]jy NOITyTaHaTa, ¥ MPHIMKOM 3IaNTallfje eHePreTCKUX KOTIOBa Ha
YIJbEHH Ipax 3a KOCaropeBame ca OuomMacoMm.

3Ha4ajHO je MOJUTHYT HUBO aHAIW3€ M MO3HaBama KOMIUICKCHHX IIpOIeca M rapamerapa
KOjU KOHTPOJHILNY TIIOCTYMaK JUPEKTHOI KOcaropeBama CIpalleHOI Yrjba ca OuomacoMm Yy
JOXKUIITUMA.

JlobujeHu pe3ynTaTi AUcepTallyje MOTY IMOCIYKUTH Kao ,,0a3a 3Hama” U CTpy4YHa MOAPIIKA
MOTEHIIMjJaHUM EKCIIEPTCKUM TpyliamMa HCTpaKMBadya U HMHXKEHEpa Koje OM y OKBHPY capaambe
JOTNIpUHEINE YBOemYy TEXHOJIOTHje KocaropeBama Ouomace y nocrojehe repmoenekrpane Ha yrasb, y
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by ToBehama eHeprercke M eKOJIOIIKe e(QHUKacHOCTH TIpoleca, Kao M MOJEpHHU3aLHje,
peBUTANIM3AIN]E U TIPOTYKEHha PaTHOT BeKa JoMahux TepMOEHEPTeTCKUX OJI0KOBA.

3.5. OneHa JOCTUTHYTHUX CIIOCOOHOCTH KaHANIATa 34 CAMOCTAJIHN HAYVIHU Pal

[Ipeamer aucepramnuje W MOCTaBJLEHU HAYYHH ITMJbEBH 3aXTEBaJM Cy Kopuiiheme Beher

Opoja HayyHUX METOJla UCTpakuBama. KanaunaT je moka3ao 3HauajaH HUBO 3HaWHa U CIIOCOOHOCTH
Jla CaMOCTAJTHO TPETIO3Ha M CUCTEMATCKH PelllaBa MHKEHEPCKE U HaAydyHEe MpooiieMe, MpuMenYyjyhu
CaBpEMEHE METOJIe TEOPH)CKOT U HyMEPUUYKOT KapaKTepa, Aa KOPUCTU PACIIOIOKUBY JINTEPATYpy U
Ja YCIENIHO OBJIaJia CaBPEMEHHM HCTPaXHWBAYKUM MeTojama. J[oOWjeHu pe3ynraTH IJOKTOpCKe
JHcepTalyje 10Ka3 Cy ClIOCOOHOCTH KaHIU1aTa 3a CaMOCTaIHU HAYYHO-UCTPAKUBAYKH PaI.

4. OCTBAPEHU HAYYHHU JOIIPUHOC

4.1. ITlpukas ocTBapeHNX HAYYHUX JOOPUHOCA

OcTBapeHu Cy BHUILIECTPYKH PE3YNITATH U JONPUHOCH OBE JUCEPTAIHje, KAKO HAYYHH, TAKO U

IMPpaKTUYHU:

HcTtpaxuBaHu Cy KOHLENTH, MPEIHOCTH M MNPOOJEMH TIPH IOCTYNKY JAMPEKTHOT
KocaropeBama CIpAaIleHOr YIJba M OHOMace y JIOKMIITHMA, Ha OCHOBY JIOCTYIIHE
JUTEpaType, ca OCBPTOM Ha €HEPreTCKY M €KOJIOIIKY e(hUKACHOCT MpoIlieca, TEXHOJIOTHja U
MOCTPOjeHha;

[Mpukazanu cy mperyies] ¥ aHaIKu3a MPHUCTYIAa MOJCIUPAkY CTPYjHO-TEPMHUYKHX TIpoIieca H
peakiMja Tpu caropeBamby M AMPEKTHOM KOCAaropeBamy YIJbEHOI Ipaxa M CIpalleHe
ouomace;

Pa3BujeH je MaTeMaTWUKH MOJENl CaropeBama CHpAIICHUX YBPCTUX TopuBa (yriba H
O6uomace), KOju omucyje cBe ¢ase CIOKEHOI IMpolieca caropeBamba IOpHBa Pa3IMYUTOT
cacTaBa (M37Bajambe Biare, JACBOJATUIIM3AIlM]a, CAaropeBame BOJIATHIIA M CaropeBame
KOKCHOT OCTaTKa);

Pa3BujeHn KOMIUIEKCHM MaTeMaTHYKH MOJeN je yrpal)eH y CONCTBEHH HYMEPHUYKH KO, a
3aTHM Cy U3BPIIICHA TeCTUpamka U BepudHKalidja KOMIjyTepCcKor Koja ¥ BaTHUIaIMja Moiesa
nopehemeM ~ HYMEpUMUKHX  pe3yaTara ca  pacloNiO)KUBUM  E€KCIIEPUMEHTATHUM
na00OpaTOPUjCKUM  pe3yJiTaTUMa U3  JHUTeparype (HAKOH W3BEICHUX HYMEPHUUKHUX
cHUMyJalja, Kao pe3yirar ce no0ujajy mojba MehyCOOHO CIpEerHyTHX MpPOMEHJbUBUX Y
JIOKMINTY, KOoja oMoryhaBajy fajby aHaJIM3y W ONTUMHU3AIU]Y MPOIIeca);

ITomohy cmpoBeneHUX HYMEpPUUYKUX €KCIIepUMeHaTa (IapaMeTapcKe aHaju3e) UCIHUTaH je
BEJIMKHM Opoj YTHIQJHUX MapameTrapa y pa3MaTpaHOM IOCTYIKY JHPEKTHOT KOcaropeBamba
CIIpAIICHOT yIijba U OMOMAace y JIOKHUIITY IPEAMETHOT EHEPreTCKOT MapHOT KOTJa, KAo IITO
Cy: TepMaJHU yneo Ouomace y IOCTYIKY KOCAaropeBama, BEIWYMHA U OOJIUK dYeCcTHUIla
rOpHBa, MECTO M HAYMH YHOIICHA OMOMAace y JIOXKHINTE, PacIo/iesia TOprBa U Ba3ayxa 1o
TOPUOHUYKUM eTakama, IPU Pa3IMuUTHM U MPOMEHIJbUBUM PAJIHUM YCIIOBUMA;

Ha ocHoBy mapamerapcke aHaiu3e, M3BEICHA j€ ONTUMH3AIMja KOMIUIEKCHUX Ipoleca
TOKOM JUPEKTHOT KOCaropeBama CIpAlIeHOr yrjba ca OuomacoM, y3uMmajyhm y o03up
noBehambe ePUKACHOCTH caropeBamba M PEAYKIHM]y €MHCHje TacOBUTHUX IIOJyTaHara,
yHnoTpeOOM COIICTBEHOT, Pa3BHJEHOT PadyHApPCKOT KOJa, Y OKBHPY OOMMHE HyMEpHUYKE
CTYyIHj€;

dopmMupana je 6asza mojaraka Kojy caurmbaBajy pe3yJTaTH CUMYJIUpaHUX TECT CllydajeBa, a
KOja MOke moMohu y yHanpehemy mpoiieca kocaropeBama y HHIYCTPHJCKUM IMPUMEHaMa, C
003MpoM Ha e(QHUKACHOCT Mpoleca M PeAyKLUHjy TMONyTaHaTa, M NPWIMKOM aJanTalnuje
SHEePTeTCKUX KOTJIOBA Ha YIJbEHHU Tpax 3a KOcaropeBame ca OMoMacoM;



e 3HauYajHO je MOJUTHYT HHMBO aHAJIN3€ M MO3HaBamka KOMIUICKCHUX Mpolleca W mapameTapa
KOjU KOHTPOJIMIIY IMOCTYIAK JUPEKTHOT KOCaropeBama CIPAlIeHOT yrjba ca OMoMacoMm y
JIOXKUIIITHUMA.

Tpeba ucrahu na ce mo mpBH MyT KOJA HAC MPHUCTYIUIIO Pa3BOjy CIOKEHOT MaTEMaTHIKOT
MoJielia M, Ha OCHOBY TOTa, HyMEPHYKOj ONTHMM3ALUjU TpoLEeca MPU JAUPEKTHOM KOCaropeBamby
CIpalieHux TopuBa (yrjba W OMOMace) y BeoMa CJIOKEHHMM YCJIOBHMAa pajia PEaHOT JIOXKHIITA
€HEepreTCKOT MapHOT KOTJIA.

4.2. KpuTryka aHajimsa pe3yiarara HCTPAKUBAba

[Tonmonenu mojeauHayHUX (asa y MPOLECy caropeBama YECTHLa yrjba U OHoMmace cy
onabpaHu Ha OCHOBY KPHUTEpPHjyMa KOjU TPEICTaBJbajy A00ap KoOMIpomuc u3Mel)y TauyHOCTH
pe3yiaTara u MpopavyyHCKe e(PUKACHOCTH.

Pa3Boj concTBeHOr MPOrpaMCcKOr KOJIa 3a CaropeBame U KOCaropeBame CIpaIIeHUX ToprBa
j€ TeKao MOCTENEHO W HyMEpUYKe CUMYJalHje Cy NPBOOUTHO W3BEIACHE y JBOJUMEH3MOHAIHOM
WIMHAPUYIHOM PEaKTOPY pajau MpoBepe UMIUIEMEHTAIHje U cTaOUIHOCTH Mojena. [locturayra cy
nobpa crnarama JOOWjEHMX pe3ydaTaTa y JIBOAMMEH3HMOHOM JIOKHINTY Ca JIOCTYITHHM
eKCIIEpUMEHTAIHUM TojaluMa. Y TOMEHYTOM JIOXKHILUTY 3a BEIMYMHE 32 KOj€ HHUCY IOoCTojana
pedepeHTHa Mepema U3BpIIEHA je KBAIMTATHBHA aHAIM3a HYMEPHUKHX pe3yinrarta (mposepa
¢dbu3ukaHOCTH W xemu3Ma). PasBujeHum Mopaen omoryhaBa moy3gaHO HYMEPHUYKO TpeaBubame
rporieca Mpy caropeBamy MIMPET OTCera CIpalieHuX YBPCTUX TopuBa (Yrjba U Omomace).

Hakon Ttora mopmen je yrpaleH y TpOAMMEH3MOHAJIHM HYMEPHUYKH KOJ 3a MpOpavdyH
JIOKUIITA MAPHOT KOTJIA.

ITocne mpoBepe Mozena caropeBama CIpPALICHOT JWTHUTA M YTUIAja MPEXKE Ha KpPajie
pe3yaTare, CHPOBEACH j€ IapaMmeTapcKd TpopavyyH KocaropeBama CIpAIIeHOT JUTHUTa ca
OmomacoM, ca MoceOHMM OCBPTOM Ha YTHIIajHE (paKkTope Kao MITO Cy: BETWYMHA M OOJHMK YeCTHIIA
O6uomace, TepMalHH yAeo OMoMace MpU KOCAropeBamy ca yrjbeM, JIOKAllMje M HAaYMH YHOIICHA
O6uomace y JIOKHINTE, pacrozena ropusa (yriba u 6uomace) U Ba3ayxa 1o eraxama roppoHuKa, Kao
U cajipikaj a30Ta y YIJbeHOM Ipaxy

[Ipukazana ucTpaxkuBama IONMPUHOCE 00JbEM pa3yMmMeBamy TMpolieca KOJU C€ OJABH]aJy Y
JIOXKHILITY EHEPreTCKOr MapHOr KOTJa IPH KOcaropeBamy CIpAIICHOr yIrjba ca OHOMacoM.
JloObujeHn HyMepUYKU pe3yiTaTu MpeaCcTaBibajy 100py OCHOBY 3a ONTUMHU3AIM]Y pajia KOTIOBCKUX
MOCTpOjeHha.

4.3. Bepudukanuja HaVYHUX JOIPUHOCA

Jleo pesynrata JOKTOpCKE aucepranuje o0jaBJbeH je y pajoBUMa Koje je KaHAuJatr
nyonukoBao y mehyHapoauum daconucuma ca SCI mucre n momahem 9yacomucy oj HallMOHATHOT
3HayYaja, Ka0 M y HEKOJIMKO pajoBa CAOMIITEHUX Ha cKyrnmoBuMma MehyHapoaHor 3Haudaja. Kannumar
je myOnMKOoBao W BHILIE pajoBa y MehyHapoaHMM dYacomucuMa M Ha KOH(epeHIHjama, Kao H
TEeXHUYKA pellekha U3 Mupe 00JIacTH MOJETUpamka U HyMEepUUYKe aHAJIN3e KOMIUIEKCHUX Tpolieca y
JIOXKHIITHMA.
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YHUBEP3WUTET Y BEOI'PALY

- MAWWNHCKW ©AKYNTET —
Bpoj: 1227/5

OaTtym: 12.07.2018. roguHe
Beorpaa, Kparsuue Mapuje 6p. 16

Ha ocHoBy unaHa 40. 3akoHa o Bucokom obpasoBamy (,Cnyx6eHu rnacHuk PC*, 6poj 88/2017
n 27/2018-gp. 3akoH), YnaHa 48. MNpaBunHuka 0 OKTOPCKMM CTyaujama, YnaHa 63. CtaTtyTa
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MOAENTMPAKLE N ONTUMUIALIULJA TIPOLIECA Y JTIOXKULUTY HA CIPALUEHU
YrAlb MNMPU AOUPEKTHOM KOCAIOPEBAHWY CA BUOMACOM“ cryoeHTa
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