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Prihvata se Izvjestaj komisije za ocjenu doktorske disertacije pod nazivom "Kolektivno ponasanje i
Samoorganizacija u mrezama povezanih oscilatora” kandidata Aladina Crnki¢a.

Predlazemo Senatu Univerziteta Crne Gore da prihvati disertaciju “Kolektivno ponaSanje |
samoorganizacija u mreZzama povezanih oscilatora” kandidata Aladina Crnkica i imenuje komisiju za
odbranu doktorske disertacije u sastavu:

1. Dr Viadimir Jac¢imovi¢, redovni profesor, Prirodno-matemati¢kog fakulteta Univerziteta Crne Gore
(nau¢na oblast: Matemati¢ka teorija dinamickih sistema);

2. Dr David Kaljaj, redovni profesor Prirodno-matemati¢kog fakulteta Univerziteta Crne Gore
(nau¢na oblast: Kompleksna i funkcionalna analiza);

3. Dr Predrag Miranovié, redovni profesor Prirodno-matematickog fakulteta Univerziteta Crne Gore (
naucna oblast: Teorijska fizika).

4, Dr Igor Burovi¢, redovni profesor ETF-a UCG (nau¢na oblast: Elektrotehnika, Elektronika,
Informati¢ko inZenjerstvo)

5. Dr Marija Mitrovié Dankulov, vi$i nauéni saradnik Instituta za fiziku u Beogradu (nau¢na oblast:
Primjena statistitke fizike i teorije mreza u sloZenim sistemima, sa posebnim osvrtom na kolektivne
pojave u drustvenim sistemima)

Predlog se dostavija Centru za doktorske studije i Senatu Univerziteta Crne Gore na dalju proceduru.
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Uvid javnosti

U predvidenom roku za uvid javnosti bilo je
primjedbi?

Prof. dr Predrag Miranovic¢

Prof. dr David Kaljaj

Prof. dr Vladimir Ja¢imovi¢

Prof. dr Igor Durovic¢
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1. Pregled disertacije (bibliografski podaci o disertaciji i sazetak
disertacije)

U disertaciji se razmatra fenomen sinhronizacije povezanih oscilatora o
kojem je jo$ u XVII vijeku pisao holandski matemati¢ar i fizicar Christiaan
Huygens. Huygens je primijetio da se dva sata sa klatnima, okacena na
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istom zidu, nakon nekog vremena, sinhronizuju u istoj fazi ili u antifazi.
Matematidki modeli kojima se opisuju fenomeni sinhronizacije, nastali su
relativno kasno, u XX vijeku. Ti modeli su omogucili znatajan napredak u
razumijevanju sli¢nih fenomena.

U prvoj glavi disertacije je detalino opisan najpoznatiji i najpopularniji od
tih modela, ¢iji je ‘autor japanski. fiziCar Yoshiki Kuramoto. Predstavljeni
su rezultati nedavnih istraZivanja vezanih za ovaj model, Dat je pregled

nedavnih istraZivanja o niskodimenzionom ponasanju glebalne povezanih
oscilatora.

U okviru druge glave su izucavane raspodjele vjerovatnoéa na kruzmici
koje se prirodno pojavljuju u proutavanju povezanih oscilatora, i kako se
tzv. direkcione statistike mogu koristiti u proudavanju kolektivnog
ponasanja oscilatora.

Nakon toga, u treéoj glavi je koriStena statistika Mobiusovih
transformacija u cilju detekcije kolektivnog ponasanja u kompleksnim.
mresama. Uvedeni su novi statisticki konecepti koji karakterisu mrezu
povezanih oscilatora. Takeder,. uveden je matematiCki model srednjih
polija u. kompleksnoj ‘mrezi jdentitnih Kuramoto oscilatora  kojl
karakteriSe topelogiju mreze. Prikazane: su simulacije za neke sluajne i
regularne grafove koji opisuju veze medu oscilatorima.

U é&etvrto] glavi disertacije razmatran je neabelov model Kuramoto
medusobno povezanih oscilatera na 3-sferi. Razmatrana je njegova
niskodimenziona dinamika. U poredenju sa klasiénim modelom
Kuramoto, situacija koja se razmatra je znatno sloZzenija, i umjesto
rezilltata kompleksne analize koriste se elementi kvaternionske analize.
PredlaZe se 1 jedan novi metod Klasterizacije multivarijantnih podataka,
koji su predstavljeni vektorima u konacnodimenzionom Euklidovom
prostoru. Predstavljeni su rezuliati simulacije za nekoliko ilustrativnih
skupova podataka.

Problemi konsenzusa i antikonsenzusa na neeuklidskim konstrukeijama
se izutavaju kao zadaci mimimizacjje nekih funkcija u petoj glavi
disertacije. Opisani su distrubiurani algoritmi konsenzusa i koordinacije
na sferama. Pokazuje se da je algoritam gradijeninog spuska za funkciju
konsenzusa zapravo neabelov model Kuramoto. Analizira se dinamika
roja na sferi s adaptivnim (zavisnim o stanju) interakcijama. Prikazani su
takode rezultati simulacija koji ilustruju primjenu teerijskih rezultata na
koordinaciju rotirajucih tijela u 3D prostoru.

U posljednoj glavi disertacije autor izvodi zakljucke i ukazuje na otvorena.
pitanja u ovoj oblasti. '
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Disertacija je napisana na ukupno 117 stranica i sastoji se od Sest glava.
Rezultati koji su prezentirani u disertaciji publikovani su u ¢asopisima sa.
SCI odnosno SCIE liste (ukupno 7 radova u ovim Casopisima) i jos jedan
rad je objavijen u zborniku sa naucne. konferencije, koji je indeksiran u
bazi Scopus. U spisku literature koja je koriS¢ena u toku izrade
disertacije nalazi se 108 bibliografskih jedinica (knjiga, ¢lanaka), i taj
spisak obuhvata znacajhe savremene rezultate u ovoj oblasti. Sastavni dio
disertacije su 31 slika i 2 tabele.

1. Vrednovanje disertacije

2.1 Problem

Model Kuramoto opisuje veliku populaciju medusobno povezanih faznih
oscilatora. (amplituda oscilacija e zanemaruje) s globalnim poparnim
vezama, tj. pretpostavija se da su veze izmedu svakog para oscilatora
iste. Ovaj model ved decenijama sluzi kao paradigma za izudavanje
kolektivhog ponaSanja 1 samoerganizacije u velikim populacijama
oscilatora. | |
Nakon prvobitne formulagcije modela Kuramoto, detaljno su proucavane
razliite varijacije, ekstenzije i primjene ovog modela.

Razmatrane su varijacije s razliéitim funkcijama veze, kao na primjer,
veza s faznim poma-kom, veze s kadnjenjem ili veze koje su pod uticajem
Suma, itd.

Pokazano je da proces sinhronizacije Kuramoto oscilatora otkriva vazne
informacije o topologiji mreze. Takoder; vaZno je napomenuti da je model
Kuramoto koridten i predlagan za klasteriranje multivarijantnih podataka.
Relativno  nedavni  napredak (2008-2009) pruza  objaSnjenje
niskodimenzione dinamike i efekia srednjeg poljia u modelu sa identi¢nim
oscilatorima (svi oscilatori imaju istu svojstveniu frekvenciju) i globalnim
(svako sa svakim) povezivanjem. Ovo objadnjenje je dato u terminima
Teorije grupa i Kompleksne analize.

Jednu od najadekvatnijih ekstenzija klasi¢énog modela Kuramoto na vise
dimenzije je predldZio australijski fiziCar Max Lohe. Neabelov model
Kuramoto opisuje kolektivno kretanje medusobno povezanih uopstenih
,oscilatora®, &ija stanju su zadana unitarnim matricama.

Nedavno su istrazivadi otkrili intrigantnu vezu izmedu konsenzusa i
univerzalnog fenomena sinhronizacije povezanih Kuramoto oscilatora.
Paradigma za zadatke s konsenzusom je Toj (engl. swarm) identi¢nih
individua (agenata) kaoji komuniciraju kroz zadani neusmjereni povezani
graf. U takvoj postavei se pokazuje da je zadatak konsenzusa
minimizacija odgovarajuée potencijalne funkcije,
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2.2 Ciljevi i hipoteze disertacije

a) Pokazati koje se raspodjele prirodno poj'avljuju_ u proucavanju
populacija povezanih oscilatora.

b) Pokulati primjeniti statistiku Mobiusovih transformacija u mrezi u
detekciji kolektivnog ponaSanja. oscilatora i karakterizaciji
kompleksnih mreza.

¢) Predloziti matematicki model srednjih polja u kompleksnoj mrezi
identi¢nih Kuramoto oscilatora.

d) Razmatrati niskodimenzionu dinamika u opé_te'm neabelovom
modelu Kuramoto medusobno povezanih uopstenih oscilatora na 3-
sferi.

e) PredloZiti novi algoritam klasteriranja multivarijantnib podataka
primjenom neabelovog modela Kuramoto na U(n).

f) Proucavati konsenzus i antikonsenzus na 3-sferi kao zadatke
minimizacije nekih funkcija. _

g) Analizirati dinamiku roja na 3.sferi sa adaptivnim (zavisnim o
stanju) interakcijama.

2.3 Koriséene metode

Osnovni metod istraZivanja se sastoji u primjeni sofisticiranih
matematiékih teorija na sisteme povezanih oscilatora. Drugi metod
podrazumijeva izu¢avanje procesa u biologiji i fizici, njihovo opisivanje uz
pomoé matemati¢kih modela, analizu dobijenih modela 1 izvodenje
zakljuéaka. PoSto. se mnogi medeli ne. mogu analizirati -analitickim
matematiékim aparatom, to se jo$ jedan vazan metod sastoji u
kompjuterskim simulacijama izu¢avanih procesa. Ovo ukljutuje
numeritko rjefavanje jednadina, ali i stohasticke simulacije slucajnih
procesa. '

2.4 Rezultati disertacije

Poslijeé pojave Kuramoto modela (1975. godine), uslijedio je intenzivan
razvoj istraivanja fenomena povezanih oscilatora. Otkrivene su
neotekivane veze ove teorijé sa nekim drugim, na prvi pogled, udaljenih
matemati€kih teorija. U okviru ove teorije pojavljivala su se uvijek nova
otvorena pitanja, vezana za usavrSavanje samog modela Kuramoto, nove
primjene tog modela u izudavanju razli¢itih fenomena u prirodi, drustvu
(na primjer, u celijskom ciklusu razmnozavanja), veze sa drugim
matematitkim teorijama. U disertaciji su predstavljene relacije izmedu
takozvane direkcione statistike 1 kolektivne dinamiké povezanih
oscilatora, i pokazano da je Kato-Jonesova raspodjela relevantna u
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proucavamju povezanih. oseilatora. Uvedeni sU meki novi koncepti (na|
primjéer pojam koherentnosti mreze) koji karakteri$u mreZu. Koristeéi ove
matematitke alate, u disertaciji je predloZen konceptualni okvir za
karakterizaciju kompleksnili mreza, tretiraju¢i mreZze kao sisteme
povezane oscilatore. Pokazano je i kako se Mobiusove transformaicije
mogu. koristiti za opisivanje srednjih polia u mrezama povezanih
oscilatora i detekeiju zajednica u kompleksnim mreZama. Srednja polja u
mrefi predstavljena su na jedini¢nom disku sa hiperbolickom metrikom
(Poincareov disk model).

Poseban problem u izu¢avanju ponasanja povezanih oscilatora je problem
sinhronizacije oscilatora na neeuklidskim homogenim prostorima. Tu
postoji €itav niz otvorenih pitanja, koja zahtijevaju novi pristup. U
disertaciji je posebno izuavan slucaj uopStenih oscilatora na sferi S°.
Jednaédine ovog modela su kvaternionske diferencijalne jednacine. Riccati.
Znatajna vrijednost ovog modela lezi u petencijalnim primjenama u
‘matematici, masinskom ucenju, obradi podataka, robotici. Prediozen je i
novi metod klasterizacije podataka.

Kreiranje distribuiranih algoritama za razliCite probleme je veoma
aktuelan. U disertaciji je zapazeno da se problem konsenzusa odnosno
antikonsenzusa na 3-sferi, moZe posmatrati kao zadatak globalne
optimizacije, te da je poznati algoritam gradijentnog spuska, zapravo
neabelov model Kuramoto na $*% Ovo zapazanje je. omoguéilo autoru da
doka¥e neke nove rezultate U vezi sa konsenzusom i balansiranjem nad
kompletnim grafom. Dokazano je, naprimjer, da roj na §~3, evoulira
prema konsenzusu odnosno prema bipolarnoj kenfiguraciji zavisno od
pravila u¢enja i od prisustva priviacnih odnosno odbojnih interakcija.
2. Konac¢na ocjena disertacije

Mr Aladin Crkié¢ je u svojoj disertaciji pravilno i uspjedno prezentovao
stanje u oblasti kolekiivnog ponasanja i samoorganizovanja 1 mrezama
povezanih oscilatora i svoje rezultate u ovoj oblasti. Osnovni. cilj
disertacije bio je da se izuce i dalje unaprijede matematicki alati za
jzuéavanje ponasanja povezanih oscilatora. PredloZene su i uspjesno
primijenjeni neki novi metodi za izuCavanje razli¢itih fenomena koji se
pojavljuju u sistemima povezanih oscilatora. Metodi su testirani na
razli¢itim primjerima. U disertacijl su prezentirani i rezultati drugih
matemati¢ara 1 fiziCara, Cime je disertacija postala kompletan tekst o
kolektivnom ponadanju (evoluciji) sistema povezanih oscilatora.
Originalni rezultati mr Aladina Crnkica prezentirani u disertaciji
publikovani su u prestiZnim &asopisima (Casopisima sa SCI/SCIE liste),
saop$tavani na naucCnim konferencijama, zapazeni i eitirani od strane
drugih matematicara i fiziCara,
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Sprovedena istraZivanja u ovoj disertaciji su otvorila mnoge nove
istraZivaCke pravce:

a) Sljedeci analoggu s klasi¢nim modelom Kuramoto, uvesti i proutavati
razli¢ite varijacije neabelovog modela Kuramoto na 3-sferi.

b) Prlm]emtl neabelov model Kuramoto u klasterizaciji skupa podataka
koji se sastoji od objekata oznatenih vektorom atributa zajedno s
relacionim odnosima.

¢) Predloziti algoritam za klasterizaciju stream podataka pomocu rojeva
na 3-sferi. '

d) Prouavati konsenzus- 1 koordinaciju na grupama SO(3) i S? preko
konstantnih i ovispim o stanju komumkacusklh grafova
‘Orginalni nau¢ni doprinos ALY

a) Pokazano je da Je Kato-Jones raspodjela, zaJedno 5. umotanom
Cauchyjevom i von Misesovom Traspodjelom relevantna u
proucavanju povezamh -oscilatora. Demonstrirano je kako se
unimodalna simetri¢na raspodjela moze transformisati u bimodalnu
i asimetritnu pod efektom veze srednjeg polja. Utvrdeni su efekti
Koji su. odgovorm za te promjene.

b) Predlozen je konceptualm okvir za karakterizaciju kompleksnih
mreza tretlra_]ucu je kao mrerzu povezanih oscilatora. Svakoj
kompleksnog mreZi su pridruzene dvue slucajne promjenljive koje

 sadrZe vazne informacije 0 samoj mreZi i njenim podmrezama

¢) Pokazano je da grupa Mébiusovih transformacija moZze posluZiti kao
adekvatan matemati¢ki objekat za opisivanje srednjih polja u
mreZama povezanih oscilatora i detekciji zdjednica u kompleksnim
mrezama. '

d) Dokazan je teorem. koji daje teorijsko objadnjenje za
niskodimenziono ponaSanje 1 neabelovom modelu Kuramoio na. 3-
sferi

e) PredloZen je novi algoritam za klasteriranje podataka koji je

~ zasnovan na sinthronizaciji u heabelovim modelima Kuramoto.

f) Dokazano je da roj na 3-sferi pod protokolom antikonsenzusa

- konvergira prema balansirancj konfiguraciji pod pretpostavkom
odsustva vecinskog klastera u pocetnoj raspodjeli agenata.

g) Analizirano je nekoliko modela dinamike roja na 3-sferi s I'aZhCltlIIl
realizacijama Hebbovog i antihebbovog. pravila uéenja.

h) Dokazano je da model sa antihebbovim pravilom evoluira prema
stabilnoj stacionarnoj konfiguraciji ako je parametar sistema iznad
odredenog praga hifurkacije.
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Disertacija Mr. Aladina Crnki¢a je kvalitetno napisana, ispunjava sve
pravne i formalne uslove, kao i sve standarde i kriterijume koji se
primjenjuju prilikom vrednovanja i ocjene doktorske disertacije, u skladu
sa Pravilima doktorskih studija na Univerzitetu u Crnoj Gori. Doktorand
je izradom disertacije odgovorio na postavljene zahtjeve i disertacija
predstavlja znacajan doprinos razumijevanju ponaSanja povezanih
oscilatora. Nau¢ni doprinosi su verifikovani objavljivanjem sedam radova
u medunarodnim naucnim ¢asopisima sa SCI/SCIE liste.

Na osnovu svega navedenog, Komisija predlaZze Vije¢u Prirodno-
matemati¢kog fakulteta i Senatu Univerziteta Crne Gore da prihvati
pozitivhu ocjenu ponudenog teksta i mr Aladinu Crnki¢u odobri javnu
odbranu disertacije pod naslovom Kolektivho ponasanje i
samoorganizacija u mrezama povezanih oscilatora.

Izdvojeno misljenje

Ime i prezime

Napomena

KOMISIJA ZA OCJENU DOKTORSKE DISERTACIJE '
Prof. dr Predrag Miranovic¢ RN B
Prirodno-matematiéki fakultet, it i
| Univerzitet Crne Gore, Podgorica, Crna Gora
Prof. dr David Kaljaj =
Prirodno-matematicki fakultet, 9(?7( B G
Univerzitet Crne Gore, Podgorica, Crma Gora o
Prof. dr Vladimir Ja¢imovic
Prirodno-matemati¢ki fakultst, M | TR
Univerzitet Crne Gore, Podgorica, Crna Gora &

Prof. dr Igor Purovié =2 7
Elektrotehs.icki fakultet, Iy {(ﬂt
Univerzitet Crne Gore, Podgaorica, Crna Gora | é‘j/mv*’ ;
Prof. dr Marija Mitrovi¢ Dankulov J U e

- u[unpi,p W (Q”—uuiz_a@

Institut za Iiziku, Beograd, Srbija
 Datum i oviera (pecat i potpis odgovorne osobe)
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VIJECU PRIRODNO-MATEMTICKOG FAKULTETA I
SENATU UNIVERZITETA CRNE GORE

PREDMET: Ocjena doktorske disertacije mr Aladina Crnkica

Na sjednici Senata Univerziteta Crne Gore odrZanoj 21. marta 2019. godine
imenovana je Komisija u sastavu: dr Marija Mitrovi¢ Dankulov vanredni professor
Instituta za fiziku u Beogradu, dr Igor Durovié, redovni profesor Elektrotehnickog
fakulteta Univerziteta Crne Gore, dr David Kalaj, redovni profesor Prirodno-
matemati¢kog fakulteta Univerziteta Crne Gore, dr Predrag Miranovi¢, redovni
profesor Prirodno-matematickog fakulteta Univerziteta Crne Gore, dr Vladimir
Ja¢imovi¢, redovni profesor Prirodno-matematickog fakulteta Univerziteta Crne
Gore, ¢iji je zadatak da pregleda i ocijeni doktorsku disertaciju Ciji je naslov
“Kolektivno ponaSanje i samoorganizacija u mreZama povezanih oscilatora”
kandidata mr Aladina Crnkica.

Komisija je pregledala tekst disertacije i Vijecu Prirodno-matematickog
fakulteta i Senatu Univerziteta Crne Gore podnosi sljedeci

IZVJESTAJ

Pregled disertacije. U disertaciji se razmatra fenomen sinhronizacije povezanih
oscilatora o kojem je jo§ u XVII vijeku pisao holandski matematiCar i fiziCar
Christiaan Huygens. Huygens je primijetio da se dva sata sa klatnima, okaCena na
istom zidu, nakon nekog vremena, sinhronizuju u istoj fazi ili u antifazi.
Matematicki modeli kojima se opisuju fenomeni sinhronizacije, nastali su relativno
kasno, u XX vijeku. Ti modeli su omogucili znacajan napredak u razumijevanju
slicnih fenomena. U disertaciji je detaljno opisan najpoznatiji i najpopolurniji od
tih modela, €iji je autor japanski fiziCar Yoshiki Kuramoto. Predstavljeni su
rezultati nedavnih istraZivanja vezanih za ovaj model. Izucavane su raspodjele
vjerovatnoca na kruZnici koje se prirodno pojavljuju u prouCavanju povezanih
oscilatora, i kako se tzv. direkcione statistike mogu koristiti u proucavanju
kolektivnog ponaSanja oscilatora. Uvedeni su novi statisticki koncepti koji
karakteriSu mreZu povezanih oscilatora i prikazane simulacije za neke slucajne i
regularne grafove koji opisiju veze medu oscilatorima. U Cetvrtoj glavi disertacije
razmatran je Kuramoto model medusobno povezanih oscilatora na 3-sferi. U
poredenju sa klasicnim Kuramoto modelom, situacija koja se razmatra je znatno
sloZenija, i umjesto rezultata kompleksne analize koriste se elementi kvaternionske
analize. PredlaZe se i jedan novi metod klasterizacije multivarijantnih podataka,
koji su predstavljeni vektorima u kona¢nodimenzionalnom Euklidovom prostoru.
Predstavljeni su rezultati simulacije za nekoliko ilustrativnih skupova podataka. U



petoj -glavi- disertacije, problemi konsenzusa i antikonsenzusa na neeuklidskim
konstrukeijama se izucavaju kao zadaci minimizacije nekih funkcija, Opisani su
distrubiurani algoritmi konsenzusa i keordinacije na sferama. Pokazuje se da je
algoritam gradijentnog spusta za funkciju konsenzusa zapravo neabeloy model
Kuramoto. Prikazani su takode rezultati simulacija koji ilustruju primjenu
teorijskih rezultata na koordinaciju rotirajucih tijela u 3D prostori. U posljednoj
glavi disertacije autor izvodi zakljutke i ukaziije na otvorena pitanja u ovoj oblasti.

Disertacija je napisana na ukupno 117 stranica i sastoji se od Sest glava.
Rezultati koji su prezentiani u dsertaciji publikovani su u fasopisima sa SCI
odnosno SCIE liste (ukupno 7 radova u ovim Casopisima) a jo3 jedan rad je
objavljen u zborniku sa naune konferencije, koji je indeksiran 'u bazi Scopus. U
spisku literature koja je koriSfena u toku izrade disertacije nalazi se 108
bibliografskih jedinica (kniga, clanaka), i taj spisak obuhvata znaCajne savremene
rezultate u ovoj oblasti. '

Vrednovanje disertacije. Poslije pojave Kuramoto modela (1975.godine),
uslijedio je intenzivan razvoj istraZivanja fenomena povezanih oscilatora.
Otkrivene su neoatekivane veze ove teorije sa nekim drugim, na prvi pogled,
udaljenih matematickih teorija, U okviru ove teorije pojavljivala su se uvijek nova
otvorena pitanja, vezana za usvarSavanje samog Kuramoto modela, nove primjene
tog modela u izu€avanju razli¢itih fenemena u priredi i drudtvu (na primjer; u
éelijskom ciklusu razmnoZavanja), veze sa drugim matematickim teorijama. U
disertaciji su predstavljene relacije izmedu takozvane direkcione statistike i
kolektivne dinamike povezanih oscilatora, 1 pokazano da je Kato-Jonesova
raspodjela relevantna u proucavanju povezanih oscilatora. Uvedeni su neki novi
koncepti (na primjer pojam koherentnosti mreZe) Koji karakteriSu mreZu. Koristeci
ove matematitke alate, u disertaciji je predloZen konceptualni okvir za
karakterizaciju kompleksnih mreZa, tretirajué¢i mreZe kao sisteme povezane
pscilatore. Pokazano je i kako se Mobiusove transformaicije mogu koristiti za
opisivanje srednjih polja u mreZama povezanih oscilatora i detekciju zajednica u
kompleksnim mreZama. Srednja polja u mreZi predstavijend su na jedinifnom
disku sa hiperboli¢kom metrikom (Poincareov disk model).

Poseban problem u izuCavanju ponaSanja povezanih oscilatora je problem
sinhronizacije oscilatora na neeuklidskim homogenim prostorima. Tu postoji Citav
niz otvorenih pitanja, koja zahtijevaju novi pristup. U disertaciji je posebno
izufavan slufaj uopitenih oscilatora na sferi SA3. Jednafine ovog modela su
kvaternionske diferencijalne jednatine Riccati. Znadajna vrijednost ovog modela
le#i u potencijalnim primjenama u matematici, maSinskom ucenju, obradi
podataka, robotici. PredloZen je i novi metod klasterizacije podataka.



Kreiranje distrtbuiranib algoritama za razlidite probleme je veoma aktuelan:. U
disertaciji je zapaZeno da se problem konsenzusa odnesno antikonsenzusa na 3-
sferi, moZe posmatrati kao zadatak globalne optimizacije, te da je poznati
algorltam gradijentnog spusta, zapravo neabelov Kuramoto model na $A3. Ovo
zapaZanje omogucilo autoru da dokaZe neke nove rezultate u vezi sa konsenzusom
i balansiranjern nad kompletnim grafom. Dokazano je, naprimjer, da roj na SA3,
evoulira prema konsenzusu odnosne prema bipolarnoj konfiguraciji zavisno od
pravila uéenja i od prisustva privlaénih odnosno odbojnih interakcija.

Zakljucak. Mr Aladin Crnki¢ je u svojoj dtseltaciji pravilno i uspjeSno
prezentovao stanje u oblasti kolektwnog ponasanja 1 samoorganizovanja u
mrezama povezanih oscilatora i svoje rezultate u ovoj oblasti. Osnovni cilj
dlsertat:l_]e bio je da se izuce i dalje unapn;ede matematicki alati za izuCavanje
ponasanja povezamh oscilatora. PredloZene su i uspjesno primijenjeni neki novi
metodi za izoZavanje razliitih fenomena k(ljl se pD]aVIJLl_]U u sistemima povezanih
osclatora. Metodi su testirani na razli¢itim prlm]enma U disertaciji su prezentirani
i rezultati drugih matemati®ara i fiziCara, ¢ime je diserfacija postala kompletan
tekst o kolektivhom ponaSanju (evoluciji) sistema povezanih. oscilatora. Originalni
rezultati mr Aladina Crnkica prezentirani u dlsertamjl pubhkovam su u prestiznim
casoplslma (casoplsnna sa SCI liste), saopStavani na naucnim konferencijarna,
zapaZeni i citirani od strane drugih matematiCara i fizicara.

Ukupno, mr Aladin Cruki¢ je izradom disertacije odgovono na postavl]ene
zahtjeve i disertacija predstavlja znacajan doprinos razumijevanju ponasanja
povezanih oscilatora..

Komisija predlaze Vijecu Pr;rodno-matematxckog fakulteta i Senatu Univerziteta
Crne Gore da prihvati pozitiviue ocjenu penudenog teksta i mr Aladinu Crnku:u

odobri Javnu odbranu _disertacije pod naslovom Kolektivno ponasanje i
samoorganizacija u mrezama povezanih oscilatora.

Podgorica, 28. marta 2019.

KOMISIJA:

(Sb(ﬂt‘(mﬂc( NW&Z“"L Q@Hz

Dr Marija Mitrovi¢ Dankulov, vanredni profesor na Instituta za fiziku u Beogradu
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Dr Bavid f(alaj, redovni profesor PMF-a Univerziteta Cree Gore
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Dr Predrag Miranovi¢, redovni profesor PMF-a Univerziteta Crne Gore

il / /‘r ~ /f
"'\-\_/,

Dr Vladimir Ja¢imovi¢, redovni profesor PMF-a Univerziteta Crne Gore, mentor
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Gospodi Nini RubeZié

Poitovana gospodo RubeZic,

Vracamo doktorsku disertaciju ,Kolektivno ponasanje i sa_mnorg_anizacija- u
mrezama povezanih oscilatora®, sa izvjestajemn Komisije © ocjeni doktorske
disertacije, kandidata mr Aladina Crrkica, koja je, u skladu sa ¢lanom 42 stav 3 Pravila
doktorskih  studija, dostavljena Centralnoj univerzitetskoj biblioteci dana
02. 04. 2019. godine, na-uvid i ocjenu javnosti,.

Na gore pomenutu doktorsku disertaciju nije bilo primjedbi javnosti u predvidenom roku
od 30 dana.

Nakon odbrane navedene doktorske disertacije, potrebno je dostaviti konatan
primjerak disertacije u $tampanoj i elektronskoj forrii, Stampana i elektronska verzija
disertacije. treba da sadrZi izjavu o autorstvu, izjavu O istovietnosti Stampane i
efektronske verzije doktorskog rada i izjavu o koriséenju. Sve morajy biti popunjene i

potpisane-od strane doktoranda.

S postovanjem,

._:'- Ry

Pt

mr Bosiljka Cicmil




-srijeda, 3.april 2019, wwwijestime

OBAVJESTENIE

Doktorska disertacija Mr Aladina Crnkica, Zapostenog na’ Tehnickom
fakultetu Univerziteta i Bihady, pod nazivom “Kelektivno ponasanje
i Samoorganizacija u mrezama bovezanih oscilatora’, kao |
I2vjeStaf Kommisije o ocjeni i preglediy doktorske disertacije stavljaju na tvid.
iogjeny Javnostiu Biblioteci Univerajteta {rnie Gore u vrement od 9-dg 15
Gasava u perlody od 30dana, od dana objavijivanja obavjestenja,

Komisija za ogjenu i pregled doktorske disertacije: [

1.Dr Viadimir Jacimovi¢, fedovni profesor Priradno-matematickog
fakultetau Podgorici - mantor '

2. Dr Martja Mitrovi¢ Dankuloy, visi nauént saradnik na sttty za fiziky
u Beagrady

3. DrPredrag Mirariovie, redovni profésor Prirodno-matematitog fakiteta
u Podgoricj ’

4. Dr David Katdl, tedovni profescr Prirodno-matematifktig fakultatay

Padgerig
t. br Tga_rﬂurovif,_ redovni profesor Etektrotehnickog fakultita Padgorict
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1 tacka 9 Statuta Univerzitéta Crne Gord, Senat Upiverziteta
Crne Gore na siednici odranoj 01.marta 201 ZPodine, donioje -

 ODLUKU
O 1ZBORU U ZVANJE

Dr Vladimir Jagimovi¢ bira se u akademisko| zvanje redovni
profesor Univerziteta Crne Gore za predmete: Linearna
algebra | , Linearna algebra il i Matemati¢ko |modeéliranje na
Prirodno-matematickom fakultetu, na negdredeno vrijeme.
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