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OVDJE

U prilogu dostavljamo Odluku Vijec¢a Elektrotehni¢kog fakulteta sa
sjednice od 20.07.2022. godine i obrazac D1, sa pratecom dokumentacijom,
za kandidata MSc Luku Martinoviéa, na dalje postupanje.
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Broj: OQMJOQQ
Datum: QD .03 : 02/0;22

Na osnovu c¢lana 64 Statuta Univerziteta Crne Gore, u vezi sa ¢lanom 35
Pravila doktorskih studija, Vijeée Elektrotehnic¢kog fakulteta u Podgorici, na
elektronskoj sjednici od 20.07.2022. godine, donijelo je

ODLUKU

Daje se pozitivno misljenje i prihvata Izvjestaj Komisije za ocjenu prijave
doktorske disertacije: ,,Kooperativno upravljanje heterogenim multiagentnim
sistemima bez razmjene stanja kontrolera®, kandidata MSc Luke Martinoviéa.

-VIJECE ELEKTROTEHNICKOG FAKULTETA-

Dostavljeno:
- Odboru za doktorske studije,
- Senatu,
- udosije,
- ala.
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OCJENA PODOBNOSTI DOKTORSKE TEZE I KANDIDATA

OPSTI PODACI O DOKTORANDU
Titula, ime i prezime MSc Luka Martinovié ' g
Fakultet Elektrotehnicki fakultet
Studijski program Doktorske studije elektrotehnike
Broj indeksa 01/21

Naziv MSc rada: ,,Predlog distribuiranog algoritma za upravljanje
umrezenim multiagentnim sistemima‘

Naucna oblast: Automatika

Institucija: Elektrotehnicki fakultet, Univerzitet Crne Gore
Magistarske studije zavrSene u julu 2021. godine, sa prosjecnom
ocjenom 10.

Podact o magistarskom radu

NASLOV PREDLOZENE TEME

Koopemtwno upravljanje heterogemm mulnagenmjm sisternima

Na sluzbenom jeziku
bez razmjene stanja kontrolera

Cooperative control of heterogeneous multi-agent systems without

Na engleskom jeziku
exchange of controller states

Datum prihvatanja teme i

kandidata na sjednici Vijeca | 10 . O%. L0oLLl . cod.

organizacione jedinice

Naucna oblast doktorske

. < Automatika
disertacije

Za navedenu oblast mati¢ni su sljedeéi fakulteti

Elektrotehnicki fakultet

A. IZVJESTA]J SA JAVNE ODBRANE POLAZNIH IST
DISERTACIJE

Javna odbrana polaznih istrazivanja doktorske dlsertacl]e radnog naslova ,Kooperativno
upravljanje heterogenim multiagentnim sistemima bez razmjene stanja kontrolera® kandidata MSc
Luke Martinoviéa odrzana je 18. jula 2022. u Labotatotiji za automatiku u terminu od 09:30h do
10:50h, pred komisijom u sastavu:
1. Prof. dr Milovan Radulovié, redovni profesor Elektrotehnickog fakulteta Univerziteta
Crne Gore
2. Prof. dr Bozo Krstaji¢, redovni profesor Elektrotehnickog fakulteta Univerziteta Crne
Gore (mentor)
3. Prof. dr Zarko Zelevié, vanredni profesor Elektrotehnickog fakulteta Univerziteta Crne
Gore
Komisija je imenovana Odlukom Senata Univerziteta Ctne Gore br. 03-116/4 od 04.07.2022.
godine.

Kandidat je na jasan i metodian nadin obrazlozio temu doktorske disertacije, dao pregled
dosadadnjih istrazivanja, prezentovao postavljene hipoteze i cilj same disertacije. Glavni cilj
istrazivanja je razvoj originalnih distribuiranih feedforward protokola za kooperativno upravljanje
multiagentnim sistemima, koji neée zahtijevati razmjenu internih stanja kontrolera i kandidat je
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predstavio metode koje planira da koristi u postizanju navedenog cilja. Konaéno, kandidat je
detaljno naveo plan realizacije istrazivanja i ocekivani nauéni doptinos.

Nakon izlaganja kandidata, ¢lanovi Komisije su postavljali pitanja, ptije svega o postavljenim
hipotezama i fazama istraZivanja, kao i o distribuiranim feedforward protokolima za kooperativno
upravljanje multiagentnim sistemima sa ili bez razmjene stanja kontrolera. Na sva pitanja je
kandidat uspjesno odgovorio i pojasnjavao ideje i dosadasnje rezultate istraZivanja. Na kraju su
clanovi Komisije ukazali kandidatu na odredene aspekte koje bi trebao uzeti u obzir tokom
istrazivanja 1 moguce pravce primjene i validacije istraZivanja.

5T R e et e

B. OCJENA PODOBNOSTI TEM

AR e A S,

B1. ObrazlozZenje teme

Oblast kooperativnog upravljanja multiagentnim sistemima je poptimila znacajnu paznju od strane
istrazivaca tokom prethodne dvije decenije. Razlozi za to su Siroka upotreba, raznovrsna praktiéna
primjena, kao 1 brojni teorijski izazovi koji se javljaju pti upravljanju multiagentnim sistemima. Za
postizanje kolektivnih ciljeva neophodna je medusobna interakcija dinamickih agenata, Sto
onemogucuje direktnu primjenu metoda iz klasicne teorije upravljanja i zahtijeva njihovu
nadogradnju i uvodenje novih koncepata upravljanja. Problem kooperativne regulacije izlaza u
multiagentnim sistemima je jedan od fundamentalnih problema, gdje je glavni zadatak dizajniranje
distribuiranog upravljackog protokola kojim se postize asimptotsko pracenje referentne
trajektorije, koju generise lider, od strane pratilaca. Generalizacijom ovog problema, za sluc¢aj kada
u mrezi ima vise lidera, dolazi se do containment control problema, koji takode predstavlja jedan
od veoma aktuelnih problema iz ove oblasti.

Imajuéiu vidu prethodno navedeno, od klju¢nog znacaja je razvijanje novih upravljackih protokola
koji relaksiraju polazne pretpostavke, zahtijevaju manje komunikacionih i racunarskih resursa i
obezbjeduju bolje performanse. Takode, sve veca primjena multiagentnih sistema i kooperativnog
upravljanja (senzorske mreze, jata dronova, loT sistemi, elektroenergetski sistemi, itd.), kao 1 veliki
broj nauénih referenci novijeg datuma iz ove oblasti su potvrda aktuelnosti 1 znacaja predlozene
teme.

B2. Cilj i hipoteze

Glavni cilj disertacije je razvoj originalnih distribuiranih feedforward protokola za kooperativno
upravljanje multiagentnim sistemima, koji nece zahtijevati razmjenu internih stanja kontrolera.
Susjedni agenti ¢e putem mrezne infrastrukure razmjenjivati samo mjerenja izlaznog signala, cime
¢e komunikacija biti znacajno smanjena. Takode ¢e biti razmotren zahtijevniji scenario upravljanja
u kom agenti mogu da mjere samo relativne izlaze u odnosu na svoje susjede. U ovom slucaju
racunarska komunikacija izmedu agenata bi mogla biti potpuno ukinuta, dok bi agenti bili umrezeni
samo putem senzora, tj. relativnih mjerenja.

Hipoteze ove disertacije su sljedece:
H1 — Moguée je dizajnirati distribuirani feedforward kontroler za tjesavanje problema

kooperativne regulacije izlaza sistema u heterogenim multiagentnim sistemima kod kojeg ce biti
eliminisana razmjena stanja kontrolera i time znacajno smanjena komunikacija.
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H2 — Primjenom teoreme malog pojacanja i Hx teotije robustnog upravljanja moguce je analizirati
stabilnost multiagentnog sistema na nivou individualnog agenta i razviti metod za odredivanje
parametara kontrolera.

H3 — Predlozenim upravljac¢kim protokolom, tjesivost problema kooperativne regulacije izlaza
sistema ¢e biti zagarantovana za $iru klasu sistema u odnosu na druga rjesenja dostupna u literaturi.

H4 — Generalizacijom predlozenog distribuiranog kontrolera ¢e se modi rijesiti i containment
control problem.

B3. Metode i plan istraZivanja

Plan istrazivanja ¢e biti podijeljen u nekoliko faza. Nakon sveobuhvatne analize postojecih tjesenja,
u prvoj fazi bi¢e dat predlog distribuiranog kontrolera za tjesavanje problema kooperativne
regulacije izlaza sistema u linearnim, heterogenim multiagentnim sistemima Predlozeni kontroler
¢e biti feedforward tipa, odnosno bice zasnovan na opserveru referentnog signala. Takode,
predloZeni kontroler nece zahtijevati medusobnu razmjenu stanja kontrolera, ve¢ ¢e se putem
mrezne infrastrukture vriiti samo razmjena mjerenja izlaznog signala. U slucaju kada su agenti
neintrospektivni, smatrace se da mogu da mjere relativne izlaze u odnosu na svoje susjede. Stoga,
za realizaciju ovakvog kontrolera nece biti potrebno uspostavljati komunikaciju izmedu agenata.
Nakon definisanja upravljackih protokola, bice izvrSeno modelovanje kolektivnog multiagentnog
sistema za introspektivne i neintrospektivne agente. Rezultujuéi modeli omoguéice dalju analizu
multiagentnog sistema.

U drugoj fazi istrazivanja najprije ¢e biti izvrSena analiza stabilnosti multiagentnog sistema. S
obzirom da kontroleri medusobno ne vrie razmjenu internih stanja, standardnim metodama nece
biti moguée dekomponovati dinamiku kolektivnog sistema na dinamiku individualnih agenata.
Umjesto toga, koristice se teorema malog pojacanja (eng. small gain theorem) i H= metode
robustnog upravljanja koje ¢e omoguditi izvodenje dovoljnog uslova stabilnosti. U skladu sa
definisanim lokalnim uslovom stabilnosti, bice razvijen metod za odredivanje parametara
predlozenog upravljackog protokola. Bice izvedene algebarske Rikatijeve jednacine na osnovu
kojih ¢e se odredivati parametri lokalnih opservera, nakon Cega ¢e se problem odredivanja
parametara kontrolera mo¢i formulisati u obliku linearnih matricnih nejednacina, koje se u sustini
mogu svesti na konveksan optimizacioni problem. Na kraju, bife izviSena analiza rjesivosti
ptoblema kooperativne regulacije izlaza sistema za razlicite klase linearnih sistema (minimalno
fazne, stabilne, desno invertabilne, itd), kao i za razlicite topologije mreza (acikli¢ne, cikli¢ne, itd.).
U tre¢oj fazi dobijeni teorijski rezultati ¢e biti potvrdeni putem numerickih eksperimenata.
Simulacija multiagentnog sistema i kontrolera bice izvr$ena u Matlab okruzenju. Za odredivanje
koeficijenata kontrolera biée kotidéen MOSEK solver i YALMIP optimizacioni paket.
Simulacijama e biti obuhvaéeni razliciti prethodno analizirani scenatiji, tj. razlicite klase sistema i
mresnih topologija. Bice izvriena sveobuhvatna analiza uticaja razliCitih parametara razvijenih
algoritama na performanse multiagentnih sistema. Takode, bice simulirani neki ilustrativni primjeri
ptimjene razvijene metode u upravljanju multirobotskim sistemima.

U cetvrto] fazi, biée razmotren takozvani containment control problem, koji predstavlja
generalizaciju problema kooperativne regulacije izlaza sistema na slucaj kada u mreZi postoji viSe
lidera. Cilj je da se izlazi svih agenata nalaze u minimalnom konveksnom skupu (konveksnom
omotacu), generisanom od strane izlaza lidera. Prilikom dizajna protokola Ce se takode voditi
ra¢una o smanjenju komunikacije izmedu agenata, tj. cilj je da agenti putem mrezne infrastrukure
razmenjuju samo fizicka mjerenja. Stabilnost multiagentnog sistema Ce biti analizirana putem He
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teotije, bice razvijeni metodi za odabir pojacanja kontrolera i analizirana rjesivost containment
control problema za razliite klase agenata, odnosno za razli¢ite mresne topologije. Na ktaju,
teorijski rezultati ¢e biti verifikovani putem numeri¢kih eksperimentata u Matlab-u.

B4. Nau¢ni doprinos

U ovoj disertaciji ¢e biti predlozeni novi distribuirani feedforward protokoli za upravljanje
heterogenim multiagentnim sistemima, koji nece zahtijevati razmjenu internih stanja kontrolera.
Na ovaj nacin komunikacija izmedu agenata e biti znacajno smanjena ili potpuno ukinuta.
Neintrospektivni i introspektivni agenti ¢e biti razmatrani u jedinstvenom teotijskom okviru koji
se zasniva na metodama iz Hx teorije upravljanja. Biée uveden novi metod za sintezu kontrolera,
koji ¢e garantovati rjesivost razmatranih upravljackih problema za §iru klasu sistema u odnosu na
rjesenja dostupna u literaturi. Putem numerickih simulacija biée izvtSena sveobuhvatna analiza
uticaja razlicitih parametara razvijenih metoda na performanse multiagentnog sistema, pri ¢emu e
biti razmotrene razlicite klase agenata i mreznih topologija.

B5. Finansijska i organizaciona izvodljivost istraZivanja

Misljenje Komisije je da kandidat uz sopstvene napore i podrsku mentora moze obezbijediti
odgovarajuce organizacione uslove za izradu ove doktorske disertacije.

U pogledu finansijske izvodljivosti, potrebna sredstva za publikovanje naucnih radova, kao i za
ucesCe 1 prezentovanje na naucnoistrazivackim konferencijama, bife izdvojena iz Fonda za
naucnoistrazivacki rad mentora i kandidata, u okviru sredstava koje Elektrotehnicki fakultet izdvaja
za svoje nastavnike i saradnike.

s

= I

Misljenje i prijedlog komisije

Komisija za ocjenu prijave doktorske disertacije je, nakon razmatranja prijave teme i odbrane
polaznih istrazivanja, misljenja da polazna istraZivanja, na temu ,Kooperativno upravljanje
multiagentnim sistemima bez razmjene stanja kontrolera® kandidata MSc Luke Martinoviéa,
ukazuju da je u pitanju ambiciozan i originalan naucni projekat koji ima ohrabrujuée podetne
rezultate 1 evidentan potencijal za ostvarenje prezentovanog cilja. Faze i metodologija istraZivanja,
kao 1 izazovi koje treba prevazidi, su prepoznati i precizno definisani. Kandidat e, pored
originalnog protokola upravljanja, predloZiti i novi metod za sintezu kontrolera, koji ¢e garantovati
rjesivost razmatranih upravljackih problema za $iru klasu sistema u odnosu na rjesenja dostupna u
literaturi.

Uzimajuéi u obzir gore navedeno, Komisija smatra da je predlozena tema istraZivanja veoma
aktuelna i na nivou istrazivanja doktorske disertacije. Stoga Komisija zakljucuje da je kandidat
uspjesno odbranio polazna istrazivanja, te predlaze Vije¢u Elektrotehnickog fakulteta i Senatu
Univerziteta Crne Gore da odobri nastavak rada na doktorskoj disertaciji pod radnim naslovom
»IKooperativno upravljanje heterogenim multiagentnim sistemima bez razmjene stanja kontrolera®
kandidatu MSc Luki Martinovicu.

Prijedlog izmjene naslova e i Sy e S e e

Prijedlog promjene mentora i/ili imenovanje drugog mentora
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Univerziteta Crne Gore

= U ko]o] rn]en pretpostavka o linearnim modelima agenata
Prof. dr Milovan Radulovié, redovni
profesor Elektrotehnickog fakulteta;
| | moguce primijeniti na nelinearne sisteme, kao §to su
| multirobotski sistemi?

PRILOG

ograni¢ava prakticnu primjenu predloZenih upravljackih
protokola? Pod kojim uslovima je predlozena tjesenja

Prof. dr Boo Krstajié, redovni

Univerziteta Crne Gore

.| Da li je mogucée izvtiiti sintezu parametara upravljackog

profesor Elektrotehnickog fakulte_ta*

zakona tako Sto Ce se istovremeno odredivati pojacanja
kontrolera i opservera, a da pritom uslov za Hx normu
bude zadovoljen?

Prof. dr Zarko Zecevié, vanredni

Univerziteta Crne Gore

' PITANJA P

profesor Elektrotehnickog fakulteta

(Ime i prezime)

Koje su prednosti, a koje mane upravljackih protokola
zasnovanih na feedforward pojacanju u odnosu na one
koiji se projektuju na principu unutrasnjeg modela?

Ve MM s sadakunasm Aalse~ilron tama it randidata
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ucG ELEKTROTEHNIKA
e Broj dosijea: 1/2021

Na osnovu &lana 33 Zakona o upravnom postupku ("Sluzbeni list CG", br. 56/14, 20/15, 40/16 i 37/17). ¢lana 115 Zakona o
visokom obrazovanju("Sluzbeni list CG", br. 44/14, 52/14, 47/15, 40/16, 42/17. 71/17. 55/18. 3/19. 17/19. 47/19. 72/19. 74/20
104/21) i sluZzbene evidencije, a po zahtjevu studenta Martinovi¢ Jovo Luka, izdaje se

UVJERENJE O POLOZENIM ISPITIMA

Student Martinovi¢ Jovo Luka, roden 11-11-1996 godine u mjestu Bar, op&tina Bar, Republika Crna Gora, upisan je
studijske 2021/2022 godine, u I godinu studija, kao student koji se finansira iz Budzeta Crne Gore na doktorske
akademske studije, studijski program ELEKTROTEHNIKA, koji realizuje ELEKTROTEHNICKI FAKULTET - Podgorica
Univerziteta Crne Gore u trajanju od 3 (tri) godine sa obimom 180 ECTS kredita.

Student je poloZio ispite iz sljedeéih predmeta:

Redni Broj ECTS

broj Semestar Naziv predmeta Ocjena Uspjeh kredita |
1. 1 DISTRIBUIRANI UPRAVLIACKI SISTEMI(NAPREDNI KURS) _ A (odlican) 800 |
2. | ISTORUA IDEJA [ TEORUA U ELEKTROTEHNICI A" (odlican) 800
3. | METODOLOGIA NAUCNO-ISTRAZIVACKOG RADA 7 "A"  (odli¢an) 800 |
4 | PRIMJENJENI EMBEDED SISTEMI 'A"  (odlican) 800
5. 2 UMREZENIIVISEAGENTNISISTEMI UPRAVLIANJA  "A" (odlican) 8.00

Zakljuéno sa rednim brojem 5.

Ostvareni uspjeh u toku dosadasnjih studija je:

- srednja ocjena poloZzenih ispita "A" (10.00)

- ukupan broj osvojenih ECTS kredita 40.00 ili 66.67%

- indeks uspjeha 6.67.
Uvjerenje se izdaje na osnovu sluZbene evidencije, a u svrhu ostvarivanja prava na: (djecji dodatak, porodicnu penzifu,
invalidski dodatak, zdravstvenu legitimaciju, poviaiéenu voznju za gradski saobracaj, studentski dom, studentski kredit,
stipendiju, regulisanje vajne obaveze i slicno). /,;;: JORE

Broj:
Podgorica, 15.06.2022 godine




