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PE®PEPAT

1. YBOJ

1.1. Xponosoruja oxo0paBama U U3paJie AUCEpTaLie

@unun beyanosuh je 02.11.2020. roaune ynucao JOKTOPCKE akaaeMcke cTyanje EnexTporexuuke u
padyHapcTBa, MOy YIIpaBibamke CHCTEMUMa U 00pasia curnasia, Ha EnekTpoTexHuukom (akynreTy
VYuusep3uteta y beorpamy. CBe ucnuTe MojokHo je ca HajBUIIIOM OIIEHOM U UCITYHHO je& CBe 00aBe3e
BE€3aHE 3a CTYAMjCKU UCTPAXKUBAUKHU paj] IpeBUl)eHe TUIaHOM 1 IPOTPaMoM, a TUME CTEKao MpaBo 3a
MIOTHOIICHE JOKTOPCKE TUCEPTAIHje Ha MPETJIe]] U OIICHY.

Kanmgumar je 01.06.2023. roguHe nprjaBuo TEMY JOKTOPCKE TUCEpTaIlje Mo Ha3uBOM ,,OTKpHUBAHE
ONTUMAITHUX CTpATErHja y JbYACKOM KpeTamy IIyTeM WHBEP3HOT ONTUMAIIHOT YIIPaBJbamba“.

Kommucuja 3a cryauje tpeher crenena, 06.06.2023. roaune, pa3marpana je Ipeajor TeMe 3a U3paiy
JIOKTOpPCKe aucepTanuje u ynyruia HactaBno—HaydyHom Behy npemsior 3a nmeHoBamke Komucuje 3a
OLIEHY Hay4YHE 3aCHOBAaHOCTH T€ME JIOKTOPCKE JcepTaLyje.

HacraBno-nayuyHo Behe Enexrporexnunukor ¢akynrera y beorpany je 13.06.2023. ronune, Ha cB0jOj
887. cegnuu, omrykoM Op. 883-34 umenoBano Komucujy 3a olieHy HaydyHE 3aCHOBAHOCTH TEME
JOKTOpPCKE Aucepranuje y cienehem cacraBy:
1. ap Mwununa Jankosuh, Banpeanu npodecop, YHuBep3uteT y beorpany - Enexrporexnuuku
¢axynrer,



2. np [paran Mupkos, penoBau npodecop, YHuBep3urer y beorpany - @akynrer cropra u
(hM3UYKOT BacTIMTama,

3. np Henan JoBuumh, Banpennu mpodecop, Yuusepsurer y beorpany - EnekrporexHuuxu
(bakynTer,

4. np Maja Tpymuh, HayuyHu capaaHuk, YHuBep3uTeT y beorpamy - EnexTporexHuyku
(bakynTer.

3a MEHTOpe JAOKTOpCKe aucepranuje mpematoxeHu cy ap Kocrta JoBanosuh, Banpemnu npodecop,
VYuusepsuter y beorpany — Enextporexuuuku daxynrer , u ap Samer Mohammed, penoBHu
npodecop, Yuupepsutet Paris-Est Créteil, y cknmagy ca OunaTepaJHUM MPOrpPaMOM JOKTOPCKHUX
cryauja usmely Yuuepsutera y beorpany — Enekrporexunukor pakynrera u YHuep3urera Paris-
Est Créteil, y [Tapuzy, @paniryckoj.

JaBHa ycMeHa o0paHa TeMe TOKTOPCKE AUCEPTallHje KaHauaaTa je oJpKaHa Ha EnekTpoTeXxHuuKoM
¢daxyntery y beorpany nana 20.06.2023. roaune rmpe KOMUCHjOM y IIPETXOTHO HABEJICHOM CacTaBy.
Komucwuja je jenHormacHo 3akspyunia Aa je kanauaaT Ounun bedanosuh Ha jaBHO] YCMEHO] 010paHu
NpeUIoKEeHEe TeMe JJOOMO OIEHY ,,33J0BOJbHO . 3ajelHO ca MPEeI0KEHUM MEHTOpUMaA JOKTOPCKE
qucepTaiyje, KOMUcHja je moaHena M3BemiTaj 3a OleHY Hay4dyHE 3aCHOBAHOCTH TEME JIOKTOPCKE
JUcepTaIyje.

HacraBno-nayuyHo Behe Enexrporexnnukor dakynrera y beorpany je 04.07.2023. ronune, Ha CB0jOj
888. cemnuiy, ommykom 6p. 997-17 ycrojuno M3semra; Komucuje 3a oreHy HaydHe 3aCHOBaHOCTH
TeMe JIOKTOpCKe nucepranuje y ciaenehem cacraBy.

Behe nayunux o0nacTv TeXHHUKHX Hayka Y HUBep3uTeTa y beorpay je Ha CBOjoj CETHUIIN OAPKAHO]
11.09.2023. ronune, ogmykom 0p. 61206-3052/2-23 nano carmacHoct Ha Oryky HactaBHO-HaydHOT
Beha EnekrporexHumukor Qakyiarera O MpHUXBaTalkby TeMe JJOKTOpcke aucepranuje Dunmma
beuanosuha, mox HasuBoM ,,OTKpHBamEe ONTUMATHHUX CTPATETHja y JbYACKOM KpeTamy IIyTeM
MHBEP3HOT ONTHUMAJHOT yIpaBibakba™“ U o oapehuBamy npod. ap Kocre JoBanoBuha, BanpeaHor
npodecopa, YHuBepsurera y beorpamy — Enexkrporexmmukor dakynarera u mpod. np Samer
Mohammed-a, peroBHor npodecopa, Yuusepsurera Paris-Est Créteil 3a menTope.

Kanmunar je 02.10.2023. ronune npenao ypaheHy TOKTOPCKY AUCEPTAIH]y Ha MPErJie] U OICHY.

Komucuja 3a crymuje tpeher cremena je Ha cBojoj cemnumiu 31.10.2023. roguHe mOTBpaWIa
HCITYHBEHOCT MOTPEOHUX YCJIOBA 3a MOIHOIIECHE npeiora HacraBHo—HayuyHoM Behy 3a popMupame
Komucwuje 3a mperuieq v o1ieHy JOKTOPCKE TUCEpTallyje.

HacraBno-nayuHo Behe Enexrporexnnukor ¢akynrera y beorpany je 07.11.2023. ronune, Ha ¢B0jOj
891. cemgnuiu, omrykoM Op. 1630-17 umenoBasio Komucujy 3a mperjie; U OLEHY TOKTOPCKE
aucepranyje y ciuenehem cacraBy:
1. ap XKesko Byporuh, penoBau npodecop, YHuBepsurer y beorpany - Enexrporexnuuku
¢axynrer,
2. np Mununa JankoBuh, Banpeanu npodecop, YHUBep3uTeT y beorpany - EnexkrporexHuuku
daxynrer,
3. nap Frangois Charpillet, nHayunn caBeTHuK, HamwoHamHW HWHCTHUTYT 3a HUCTPAKHUBAHE Y
JIUTUTATHUM Haykama u TexHosioruju, INRIA, Hauncu, ®paniycka,
4. np Vincent Padois, HaydHu caBeTHHK, HallMOHAJIHW WHCTUTYT 3a HCTPAKHUBAKE Y
IUTUTATHUM Haykama u TexHosoruju, INRIA, bopno, ®paniycka.



1.2. HayyHa o0sact aucepraiuje

JIOKTOpCKa JaucepTrainyja Mpurajga HaydyHoj oOnactu EnexkTpoTexHHMKe M payyHapcTBa 3a KOjy je
MatnyaH Enextporexnnuku ¢akynrer YHuBepsurera y beorpany u Yuusepsutet Paris-Est Créteil.
Jlucepranyja npumnaaa y»xoj Hay4yHoj obimactu ayromaruke. [naBHu (okyc nucepranmje cy Ouie
NpUMEHE METoJa MOJEpHE ayTOMaTHKE 3aCHOBAaHE Ha IOJAIMMA, IOJl 3APYKEHHM HA3UBOM
,MAHBEPHO ONTHMAJIHO YIIPaBJbambe, 3apajl aHalIu3e JbyJCKe KOOpAUHAIMje HA HUBOY yJOBa U Ha
HHUBOY MHIIIha TOKOM ITOKpeTa.

[IpBu MeHnTOp nokropcke aucepranuje ap Kocra Joanosuh nzabpan je 3a BaupeaHor mpodecopa 3a
YKy HaydyHy oOiact Ayromartuka Ha EnextporexHuukoM Qaxynrery YHuBep3utera y beorpany.
MeHTOop UMa BUIIETOIUIIHE HCTPAKMBAYKO U HACTABHO UCKYCTBO y JOMEHY ayTOMaTHKe, poOOTHKE
1 OMOMEXaHHUKe.

Jlpyru MeHTOp IOKTOpcke aucepranuje aAp Samer Mohammed nu3abpan je 3a penoBHoOr npodecopa

Ha YauBepsurery Paris-Est Créteil. MenTop nMa BUIIETOAUIIIEHE HCTPAKUBAYKO HCKYCTBO Y IOMEHY
ayTOMaTHKe, ,,HOCUBUX ‘ po0OTa U pexaduiurarnje.

1.3. buorpadcku nmomanum 0 KaHIUIATy

@unun beuanoBuh, Mactep HHXKEHEp ENEKTPOTEXHUKE U paduyHacTBa, poheH je 04.12.1997. ronune
y beorpany. OcHoBHY KOy AeMMMHUYHO je moxahao y beorpany, y mikonu 20. OxTobap, a 3aBpmmo
je y lapusy, @paniyckoj, y xonexy Kancon e Caju (Collége Janson de Sailly). Cpeamy mxomy
3anoueo je y Ilapmsy, y munejy (Lycée) mo mcrom mMMeHy, a 3aBpIIMO je JeBETy Oeorpayicky
ruMHasnjy, Muxamno IlerpoBuh Amnac. OcHOBHe akajeMmcke cryauje Ha EnekTpoTexHHYKoM
dakynrety y beorpany ymucao je 2015. rogune. {uniiomupao je Ha oaceky 3a CUTHaIE U CUCTEME
2019. romuHe ca TpPOCEYHOM OHEHOM 9.42 onOpaHMBIIM JAWUIUIOMCKH paj MOJ Ha3uBOM
,JloKanu3anyja poboTa y TO3HATOM OKPYXKEHY KopulIhemeM decTHdHOr (uiarepa“. Mactep
akajeMcke cryauje Ha EnextporexHuukom ¢akynarery y beorpagy ymmcao je 2019. romune, a
3aBmmo je 2020. roguHe ca mpocedyHoM orieHoM 9.33 oxOpaHuBIIM MacTep paj ,,AHaiIn3a JbYIACKOT
MOKpeTa ynoTpeOoM HHBEP3HOT ONTUMAHOT yIIpaBJbarmba .

TokoM OCHOBHUX CTyaHja OAPAAMO je CTYUHY MPAKCy y pa3BOJHOM IIEHTPY KommaHuje Majkpocodt
(Microsoft) y beorpany y Tpajamy on 4YeTHpu Mecema. TOKOM MacTep CTyauja, OAPaIuo je
UCTpaxuBauky rnpakcy y Ilapusy y Jlaboparopuju 3a ciMKe, CUTHaJI€ U UHTEIUTCHTHE CUCTEME -
JINCCH (Laboratoire des Images, Signaux et Systémes Intelligents - LISSI) YauBepsurera Paris-Est
Créteil (Université Paris-Est Créteil) y Tpajamy ox mect mecenu, y okBupy Epaszmyc+ mporpama
pa3MeHe CTy/cHaTa.

JIBojHE MOKTOpCKE akajeMcke ctynuje ynucao je 2020. roguHe Ha EnekrpoTrexHnukom akynrery y
beorpany u Ha YauBepaurety Paris-Est Créteil. O6mact HayuHOT UCTpakuBamba KaHAWaTa 00yxBara
IPUMEHY ONTHUMM3ALMOHUX aJropuTaMa 3a IUIAHHPamke MOKPEeTa KOJ XYMAaHOUIHMX MEXaHWYKHX
CTPYKTYpa, Ka0 U MPUMEHY WHBEP3HOI' ONTUMAIIHOT YIpaBjbamba Ka0 METOJY Y4era MOKpeTa W3
npumepa. Op janyapa 2021. roguHe aHTakoBaH j€ Kao UCTpPaKWBA4 TNPHUIPABHUK HA
Enextporexuuukom ¢akynrery y beorpamy. Y TOKy HOKTOpCKHX CTyIWja OCTBapuo je JBa
IETOMECEYHa HCTpakuBauka OopaBka y Tymy3y, ®PpaHIyckoj, y HCTpaKMBAa4KOM THMY 3a
xymanouie pobore benero (Gepetto) JlabopaTopuje 3a ananusy u apxurextypy cucrema (LAAS-
CNRS) Toxom 2022. u 2023. ronusne.



2. OIIUC JUCEPTAIIMJE

2.1. Canp:xaj qucepranuije

JIoKTOpCKa AucepTaIyja 1mnoja HaclIoBoM ,,OTKPUBAE ONTUMAITHUX CTPATeTHja Y JbyJCKOM KpeTamy
IIyTeM MHBEP3HOI ONTUMAIHOI ympaBibawa™ (enenecku: Uncovering optimal strategies in human
motion using inverse optimal control) Hanucana je 112 craHa Ha €HIJIECKOM je3UKY, Y CKJIaJy ca
CriopazymoMm 0 OuiaTepaiHUM JTOKTOPCKUM CTyIdjama.

Y dopMu U CTPYKTypH TOTIYHO OJroBapa YIYTCTBY 3a OOJMKOBAaWmE TOKTOPCKE AHMCEpPTaIln]je
VYHusep3urera y beorpany.

JlenoBu nucepranuje cy:
- HacnoBna cTpaHa Ha €HITIECKOM j€3HKY,
- HacnoBna cTpana Ha CPIICKOM je3UKY,
- HacnoBna ctpana Ha (ppaHIyCKOM j€3HKY,
- Crpana ca napopmaimjaMma 0 MEHTOpUMA U YJIAHOBUMA KOMUCH]E,
- Wszjama 3axBamHOCTH,
- Crpase ca anicTpakTOM U IMOAALKMA O JTOKTOPCKO] AUCEPTALMjH HA SHIVIECKOM jE3UKY,
- Crpane ca ancTpakToOM H MOJAIMMa O JTIOKTOPCKO] AUCEPTALU]H Ha CPIICKOM JE€3HKY,
- Crpasne ca anicTpakTOM U MOAALKMA O JTOKTOPCKO] AUCEPTALMjH HA (PPAHI[yCKOM jE3HKY,

- Canmpxaj,
- TekcT aucepTanyje 1o noriaaBbUMa:
o VYBog,
o lHBep3HO ONTHMAJIHO yIIPaBJbAE,
o Orpanudeme rpemniaka myTeM noJuHOMHjaTHEe ONITUMH3alIN]e,
o Pacrnonena cuna TokoMm xo/a,
o Jluzame kyTHje,

O 3aKUbyYak M MPaBIHU JaJbeT UCTPAKUBAIHA.
- Cnucak kopunrhenux ckpahenura,
- Chucak clmka,
- Cohucak tabena,
- Chucak anropurama,
- Cnucak xkopumrhene nuteparype,
- Tekcr mpuiora A.

Hucepranyja caapxu 26 cimka, 10 tabena m crnucak kopumiheHe nuTepatrype koju canpxu 150
oubnmorpadckux jeAMHUIIA.

2.2. Kparak npukas mnojeIMHayHux HOrJIaBJba

[IpBO moriaBibe UCTHYE MPEIMET OBE JHCEpTalHje Koja pa3Marpa ynorpedy TeXHHKEe MHBEP3HOT
ONTHMAJIHOT yIpaBJbamka 32 WACHTH(UKAIM]Y ONTHMHU3AIMOHUX MOJENa JbYACKHX IOKpeTa, U
Harjamana KJby4He HJIeje 1 MOTHBAIIM]y 3a paJ Ha OBOj TeMH. Y IOTJIaBJby c€ pa3Marpa rnorpeda u
3Ha4aj OOJhET pa3yMeBama JbYICKE MOTOPHE KOHTPOJIC y IIUJbY HANpeIoBama y 001acTH poOOTCKe
ayToMaTH3alfje U pa3Bojy e(pUKacHUjUX TEXHOJOTHja 3a 37paBCTBO M pexabuiuranujy. Takohe,
NPE/ICTaBIbEH j€ IPeTJIe]] HCTPAXKNBakha Y 00J1aCTH ONTUMH3AIMOHOT MO/ICINPAaha JbYICKUX ITOKPETa
KOja CIIy’)keé Kao IMOTIIOpa OBOM MCTPaXHBamy, Ka0 U TJIABHE XMIIOTE€3€ HAa KOjUMa C€ 3aCHUBA
TPEHYTHO HCTpaXXuBame. Taxole, 1eo moriaBiba MpyXa YBUA Yy CTPYKTYpPY M Caapkaj OocTaTka
JUcepTaIyje.



Jlpyro moriaBibe 0OyxBaTa Mperiie[] MPUMEHE HHBEP3HOT OINTHUMAIIHOT YIpaBibakha y aHaIU3U
JbYJICKHX TIOKPETa, Ca OCBPTOM Ha HETOB Pa3B0j U Pa3HOBPCHE METOOJIOTH]€, HaraniaBajyhu MeTo
JIBOHUBOCKe ontumm3aiuje u uaBep3ny Kapym-Kyn-TakepoBy merony. OBO moriaBibe JeTajbHO
pa3MaTpa MHBEP3HO ONTHUMAJHO YIpaB/balbe, CTBapajyhn TEOpHjCKY OCHOBY 3a pa3yMeBame HEHE
KOMILJIEKCHE, CKYIIOBHE M HEJHMHEapHe perpecuone mpupoje. Ilopen Tora, yBonae ce KJby4HHU
konnentu mnomyT Kapym-Kyn-TakepoBux yciaoBa u yckinaleHOCTH Mojena ca ToJaluma,
HCTOBPEMEHO MCTUYYhHM METOJ IBOHUBOCKE ONTHMHU3AIMjE Kao Mpedepupanu mpucTym 3a Oymyhe
UCTPa)KUBaka U PUMEHY Y OBOM JIOMEHY.

Tpehe mornaBbe mpeacTaB/ba AONPUHOC HMHBEP3HOM ONTHMATHOM YIIpaBibamkby 3a MOZEIe
KBaJpaTHOT porpaMupama. Omnucyje HOBy METOA0JIOTH]Y 32 U3pauyHaBamke JOBUX IPAHUIIA TPEILIKEe
Yy MTHBEP3HOM ONITUMAITHOM YTPaBJbamky, KOja CIIY>KH Ka0 OCHOBA 32 HOBH Ipoliec 01adupa 0a3ucHuX
ONTUMH3AIMOHNX (YHKIIH]ja. Y OBOM IIOTJIABJbY CE JETAJbHO aHAIM3HMPAj]y Oa3uCHE ONMTUMHU3AIMOHE
(GyHKIIMje W aHAJIWTHYKA CBOJCTBA CKYMOBa MIOOATHUX ONTHMyMa y MOJEIMMAa KBaJpaTHOT
porpamMMpama, Kako y HEOrpaHHMYEHHM, TaKo M y OrpaHHMueHHM ycioBuma. Takolhe, yBome ce
aNropuTMHU 3a onpehuBame NOWBUX TpaHUIAa Tpellaka y WHBEP3HOM OINTHMAITHOM YIIPaBJbamby
3aCHOBAaHM Ha ymoTpeOu cemuaepuUHUTHOT mMmporpamupama. OBaj pag HEe camo Ja 1modOosblaBa
pa3syMeBamke MHBEP3HOT ONTHMAITHOT YIpaBjbamka y MOJelMMa KBaJIpaTHOT Mporpamupama, Beh u
oTBapa ImyTeBe 3a Oynyha uctpaxuBama, ToceOHO y MeTo1aMa oabupa 0a3MCHUX ONTHUMHU3AIMOHUX
¢dbynkumja. IlpencraBba ocHOBY M 3a Oyayhe Merone 3acHOBaHE Ha perakcaiijama ImpodieMa
WHBEP3HOT ONTHUMAHOT YIIpaBJbamkha Ha [Ba HUBOA.

YeTBpTO MOINIaBbe ce 0aBU NMPUMEHOM HWHBEP3HOT ONTHUMAIHOT YIIpaBJbakba 3a MOJEIHUPAkEe
pacrojiesie MUIMMNHUX CHUJIa TOKOM XO0/1a, IIITO j€ BaXkaH Mpo0JieM y OMOMEXaHHUITH U HCTPaKUBambUMa
y obnactu pexabunutanyje. Kopunrhemem jaBHO JOCTYIHHUX MOAAaTaka O MEPEHUM MHUIIMhHUM cuia
y IOEBHM yIOBHMa YOBEKa TOKOM X0/1a, IBOHUBOCKOM METOJIOM HHBEP3HOT ONTHMAIIHOT yIIPaBJbambha
ce UICHTHU(HKYje ONTUMU3ALMOHN MOJE KOjU Mpeuu3Ho npeasuha MUIIMNHY CHIIy TOKOM Xo1a U
M3 KOje Ce KacHHje MpOoIe’kYje KPyTocT 3rio0oBa. McTudy ce NMpeaHOCTH JBOHHUBOCKE METOJIE
MHBEP3HOT ONTHMAJIHOT yIpaBibamkba y ogHocy Ha umHBep3HY Kapym-Kyn-TakepoBy merony, Ha
OCHOBY TE€MEJbHE aHalM3e W ymnopehuBama NpeauKije HUASHTU(DHUKOBAHUX MoOeiia o0a THIIa.
Takohe, y OBOM MOIIaBby UCTHUYY CE€ OrpaHHuYCHa WACHTH(HKOBAHOT MOJENa 3a NpeaBubame
MumuhHe cuiie, MoceOHO y TOrjeay MOTICHhHBamka KO-KOHTPAKIM]a, yKa3dyjyhu Ha moTpely 3a
CBEOOYXBAaTHUjUM 0a3MCHUM ONTHUMHU3AIMOHUM (yHKuMjama. Ilopen Tora, OTKpuBajy ce yBHUIU Y
TEeXKIY IEHTPATHOT HEPBHOT CHCTEMa Ja MUHHUMAJIM3yje aKTHUBaIHje MUIIHha ¥ MUIMMUNHY CHary,
IITO MMIUIMLIMpPA 3Ha4ajHy NMPOIPHOLETITUBHY KOMIIOHEHTY Y KOHTpoJiu Mulnha, jep ob6e BelnudnHe
3aBHCE O] TPEHYTHOT CTama MUMHMha.

[lero mornaBibe neTajbHO ce 0aBW MPEAMKIIM]OM 3TIIOOHMX TPajeKTOpHja KOJ YOBEKa MPUIUKOM
3aJaTKa Mo/iu3ama KyTuje, ITO je BayKaH 33/1aTak y UCTPAaXUBakbUMa €proHOMHjEe M TU3ajHa paJHOT
Mecta. Y OBOM TIOTJIaBJ/by JETaJbHO C€ TMperiefajy NPUCTYNH TPEAWKIMjH 3aCHOBAaHM Ha
ONITUMH3AIM]OHIUM MOJIEIMMA, TIPU YEMY Ce MPEICTaBsbajy KJbydHa ONTUMHU3AIMOHA OTpaHUYCHa U
onTuMU3alMoHe (QyHKIHMje KopuimheHe y TakBUM MOJEIMMa KpeTama. Y paay ce€ KOPHUCTH
OMOMEXaHMYKH MOJIeN Y CaruTalHOj PaBHU ca IIeCT CTENeHHM ciIo0oje Kako Ou ce omucaia
KOH(pUTyparja 4oBeKOr Teja, a TPajeKTOPHje ce PEKOHCTPYHINY U TMHAMHYKHU IMapaMeTpu MOJeia
UACHTH(HKY]Y Ha OCHOBY TO/IaTaka TOOMjeHUX U3 eKCIIepUMEHATa ca CUCTEMOM 33 XBaTambe KpeTama
u 1aThopMOM 3a Mepeme Ccuie. 3apaa HAeHTHU(UKAIMje ONTHUMH3AIMOHOT MOJeNa KOjH
HajIperu3Huje PErpoAyKy]y UYOBEKOJIHMKO TMOHAIlamke, YNoTpeOJbeHO je JABOHHUBOCKO HHBEP3HO
ONTHUMAIHO yIpaBibatbe. ONTUMHU3ANMOHNA MOJEN HACHTH(PUKOBAH je KOpHIIhemeM caMo jelHe
MepeHe TpajeKTopHje, MehyTuM IMoCToje pazIMuuTH HUBOM TauyHOCTH Yy INpenBubamuma 3riio0HUX
Tpajektopuja. Pesynraru gakie ykasyjy Ha moTpeOy 3a CIIOKEHUJUM U ONIUCHHU]UM ONITUMHU3AITMOHUM
¢yHkurjama kako 6u ce nmosehasa TauHOCT npeaBulamba MoKpeTa MoAn3ama.



[Tocnenme mornassbe je 3aKibydak. Y mbeMy ce Mpeiaxe yrnorpeda TBOHUBOCKE METOJIE HHBEP3HOT
ONTHUMAIHOT yIpaBJbamkha Tmpe Hero mHBep3He Kapym-Kyn-TakepoBe mertonme, HaBoachu mweHy
CYNEpUOPHOCT Yy pajay ca IIyMOM Yy MepemHMa M HEM3BECHOCTMMa Mozena. Mako uctpakuBame
MOKa3yje CrIoCOOHOCT MHBEP3HOT ONTUMAJIHOT YIpPaBJhamka Ja YXBAaTH MOjeANHE 00pa3Iie JbYICKUX
KpeTama, UCTOBPEMEHO YKa3yje Ha 3HayajHe HEJOCTaTKe, Kao IITO je MmoTpeda 3a epuKacCHUjUM
MeToaama ofabupa 6a3uCHUX ONTUMM3AIMOHNX (QYHKIIHja U UCTPAKUBAKHEM CBOjCTaBa III00ATHUX
ONTUMyMa y OMOMEXaHWYKHM MOJEIMMa. Y TOIJaBJby C€ HarjlanlaBa pauyHapcKa KOMILIEKCHOCT
JIBOHMBOCKOT MHBEP3HOT ONTHUMAJHOT yIpaBJbaka Kao INIaBHO OTpaHHuen-e, ykazyjyhu Ha motpedy
3a HAIPETKOM y METO/IaMa pellaBama 1 pa3Bojy codTeepa.

[Tpunor A mpukasyje mpuUMep AUCKPETU3allMje MPOCTOpa CTamba y OOIHKY H-TUMEH3HMOHAIHOT
CHMIUIEKCA U J1aje ce aJrOPUTaM KOj! TeHEpHIlIe paBHOMEPHY pacIo/ieNly Tadyaka Ha CUMILICKCY.

3. OLIEHA JUCEPTALIUJE

3.1. CaBpeMeHOCT ¥ OPUTHHATIHOCT

[IpoyyaBame HMHBEP3HOT ONTHMAIHOI YIpaBJbarba MPEICTaB/ba 3HAYajaH MpaBall y o0JacTu
poboTrKe 1 OMOMEXaHHKE, OpakaBajyhu caBpeMeHHt C1ioj KOMOMHOBAaMa BEIITAYKE MHTEIUT CHIIH]E
ca MpaKTUYHUM MpuMeHama. OBaj MPHUCTYN y CYIUTHHU HHBEPTYje TPAIUIHOHAIHY Mapajurmy
ONTHMATHOT yIpaBJbarka, HacTojehn na pasazHa OCHOBHY IMJBHY (PYHKITH]Y KOJY CUCTEM IOKYIIIaBa
Ja ONTHMHU3Yyje, HA OCHOBY YOYEHOr TMoHamama. OBO je MOceOHO BaXKHO y poOOTHLH, TOE je
pasyMeBame U PEIUIHIHPAkE TOHOIICHA OJUTYKa U MOKPeTa CIMYHUX YOBEKY KJbYYHO 33 CTBAPAHHE
NPUJIAroJbUBUjUX, €PUKACHUJUX M WHTYUTHUBHHjUX poO0Ta. VIHBEp3HO ONTHUMAIHO YIpaBJbambe,
MOpeJT CBOje KJbyYHE YJIOTe Y POOOTHIIH, HATa3u KPUTHYHY MPUMEHY Y Pa3IMdYUTHM JOMEHUMA Kao
IITO je ayTOHOMHA HaBUTallKja BO3UJIA, I/l IIOMaXKe y pasyMeBamby U ONOHAIIAkY YOBEKA Y BOXKIH,
M Y CGKOHOMHjU W JPYIITBEHHMM HayKama 3a MOJEIHpame M IpenBuljambe Mporeca JbyICKOT
JIOHOIIEHA OJUTYKa y CII0)KEHUM CLIEHapUjuMa.

AKTYeITHOCT OBe 00J1acTH JIEKU Y HEeHO] HHTEPAUCIUILIMHAPHO] PUPOIY, MEIIaky KOHIIEeTaTa u3
TeOopHje yrpaBbamka, MAITHHCKOT Y4eHha M KOTHUTUBHE Hayke. Kako poOOTCKH cHCTeMH MTOCTajy CBE
CJIO’KEHHjH U ayTOHOMHUjH, UHBEP3HO ONTHMAIIHO yIpaBibambe 00e30el)yje okBup 3a oBe cucTeMe Jia
y4e W3 JbYACKOT TIOHAIlllalkha, YMME Cce MOo0O0JbINaBajy mWHUXOBe mnepdopmMaHce M MoOryhHOCTH
uHTepakiyje. CTynuja MHBEP3HOT ONTUMAIIHOT YIpaBJbalba OJpakaBa IIUPU TPEHI Y aKaJeMCKO]
3ajeTHUIM Ka UCTpaXKUBaKky KOj€ HE CaMO Jla ToMepa IpaHMIle TEOPH]CKOT pa3ymMeBama, Beh uma u
HETOCPeIHE, ONMUIIJBUBE MIPUMEHE Y MOO0JbIIaky HHTepaKIija u3Mel)y Jbyau u TEXHOJIOTHje.

BaxHoCT pazymeBama WHANBHIYAIHUX JbYACKHUX MOKpPETa Ha OMOMEXaHMYKOM HUBOY HE MOXKE Ce
MIPEIEHNUTH, TOCEOHO 3a Hampemak y obmactu poboTuke. CBakM TOKpET O0yxBaTa CIOXEHY
OpKECTpalyjy HEypOHCKUX, MUIIMNHUX M CKEJIETHUX WHTEpakiuja, Hyaehu yBUI y CYNTHIHOCTH
JbyJCKOT TIoKpeTa. CxBaTtame OBUX ()EHOMEHA je KJbYYHO 3a pa3Boj poOOTa KOju MOTry 00aBJhaTH
3aJjaTKe ca HUBOOM CIIPETHOCTH U (PIYHTHOCTH CIWYHUM JbyAauMa. CXOIHO TOME, YBHJ Y MOKpETe
HOTY IOMaK€ y CTBapamy arujHUjUX U CTAOMIIHUjUX JBOHOKHUX poOoTa. Ha HUBOY 1esor Tena, oBo
3HalkE je KJbYYHO 3a pPa3BOj XYMaHOMIHUX poOoTa crocoOHHMX aa ce kpehy y pasnuaurtum
OKpY)KEHhHMa ¥ Ja TIOMOTHY Y 3aJalliMa IOYEBIIM OJf OJ HEre CTapuX JbYAH O ACIOBama y
OKpY>KeHhHMa NPUPOJHUX KaTtacTpoda. OBaj (okyc Ha ONOHAIIAKY IUIAHUPAkA JbYACKOT MOKpeTa
HHUje camMo (u3MUKa PETUIMKaIfja; paau ce o yrpahuBamy poboTta ca crocoOHomhy mpeaBuhama,
npuiarohaBama 1 pearopama Ha HAUUHE KOJU Cy Y OCHOBH JbY/ICKH.

OpUruHaJIHOCT JUCepTalje Orlieaa ce y IpoyJyaBamy CaBpEMEHUX METO0/1a MHBEP3HOT ONTUMAIIHOT
yIpaBibamkha, y IpoydaBamy U BUXOBOM YIOTpeOsbaBamy Y KOHTEKCTY OMOMEXaHUKE YOBEKa, Kao U



y JONpUHOCY KOju ce NpuToM Jaje. OpUTMHAIHOCT C€ Orjieja y HOBOPA3BUJEHOM METOIY
NpOHATAXKEHa J0khE IPAaHHIE I'PEIIKe MPUINKOM WHBEP3HOT ONTHMAIHOT YIIPaBJbamkha 3a MOJENe
KBaJpaTHOT MIporpamMupama, KopuimhemeM ceMuie(puHUTHOT IporpaMupama. Takohe, ornena ce y
YIOPEIHOj aHAIM3U JBOHUBOCKE MeTosie U nHBep3He Metoae Kapym-Kyn-Takepa, nse momynapHe
METOZC Yy JIuTepaTypHu. Ymorpeba HHBEP3HOT ONTHUMAIHOT YIpaBJbalka Ha 3a/aTak pacrojelne
MUIIMhHUX CHUJIa TaKohe MpeCcTaB/ba BEIUKY HOBUHY jep C€ MHBEP3HO ONTHUMATHO YIPaBJbambe HUJE
KOPUCTHJIO 32 aHaJlu3e Ha MUIMMhHOM HUBOY. OpurHHajgaH IONPHUHOC NPEJCTaB/ba U MPHUMEHA
MHBEP3HOT ONTHMAJHOT YIpaBibamba Y WACHTH(GUKAIMH ONTHMHU3AIMOHOT MOJIENa 32 TeHEPUCAambhe
MOKpeTa 13amba KyTHje.

3.2. OcBpt Ha pedbepeHTHY U KOpUIITNEHY JUTEPATYDY

VY IOKTOpCKOj AucepTaiuju je HaBeaeHo 150 peneBanTHux Oubnuorpadckux pedepenun. Kanauaar
je TMpOy4YHo JUTEpaTypy M3 00JACTH ONTHMM3ALMOHOT MOJEIHpama JbYACKHX IMOKpPETa, Kako ca
OIMITE TaYKe IIICAMINTA, TAKO M ca TauKe TJIEAUIITA T0jeAMHAYHO U3YYEeHUX Ipobiema pacrnozene
MUIIMNHUX CHUJIa TOKOM XO0Ja W TIpoljema reHepucama MOoKpeTa nu3ama Kyrhje. Kangumar je
M0Ka3a0 M MO3HAaBakE JIUTEPATYpEe U3 00JaCTH MHBEP3HOT ONTHUMAIHOT YIpaBJbarkha, XPOHOJIOIIKU
npatehn pas3Boj paJMUMTHX METOJa W3 oBe obOyactu. KaHmumar 3a JOKTOPCKY AMCEPTANH]Y j€
M3JI0KMO LIMPOK PACIOH JUTepaType, YyKJbydyjyhn 3HauajHe NyONuKandje y MPEeCTHKHUM
Mel)yHapoJHHM YacomrcuMa M IOKYMEHTa ca BAKHUX KOH(EpEeHIM]a, KOju 00yXBaTajy 0]l OCHOBHHX
TEOPHjCKUX IMOCTABKH /10 HAjHOBUJUX HCTpaKuBama y oonactu. [Iperienom merose Te3e U aHaIu30M
KopuinheHe JHUTEpaType, BHJBMBO je Aa Cy HETOBHM OPUTMHAIHHM HAYYHU NPHIO3H E(PHKACHO
YKJIOIUBEHHU y IocTojehy HayyHH KOHTEKCT, OKa3yjyhu Tako UCTHHCKY AyOUHY U IIUPUHY HETOBOT
UCTPAKUBAYKOT paja.

3.3. Onuc ¥ aIcKBaTHOCT IPUMEHCHUX HAVUHHUX METOJ1a

VY MOKTOpCKOj AMcepTannju KOpUITheHe Cy aleKBaTHE MHKEHEPCKE M HayIHE METO/Ie (3aCHOBaHE HA
peNieBaHTHO] JUTEPATypH) KOje ce THUY TeopHje ONTHUMH3alKje U ONOMEXaHUYKOT MOJeupama. Y
JTIOKTOPCKO] IUCEPTAIU]U, yIIOTpeOIbeHe Cy OPOjHE METOJIE METOIE:

® CIEMEHTH TeopHje onTtummiaiuje kao mro cy Kapym-Kyn-TakepoBu yciioBH, KOHBEKCHA
ONTHMM3AIIM]A, KBAJAPATHO MPOTpaMHUpam-e, HEITUHEAPHO MpPOTrpaMUpame, CeMHUAS(PUHUTHO
porpamMmpame, MyJITUBapHjadMiIHa ONTUMHU3A1IMja, U IBOHMBOCKA ONITUMH3AIIN]a;

® TI0j€THOCTaBJhCH-C IBOHMBOCKE ONMTUMU3AIIN]E Ha JeJTHOHUBOCKY KOJI KOHBEKCHHUX MpobieMa
KBaJlpaTHOT nporpamupama nyreM Kapym-Kyn-TakepoBux;

e Kopuirheme MPETIOCTaBKE CTPUKTHE KOHBEKCHOCTH KOJ mpoOieMa KBaJpaTHOT
porpaMupama Kako Ou ce JIoKaszaja aHaIUTUYKa CBOJCTBA MapaMETPUUKOT CKYyTa HEerOBUX
MUHUMYMa;

® UMIUIEMEHTAIMja TBOHUBCKO MeToie ¥ mHBep3He Kapymi-KyH-TakepoBe MeTo/ie 3a MHBEP3HY
ONTHMHU3ALIN]Y MOJIENIa KBaIPaTHOT MPOrpamMHupama;

® UMIUIEMEHTAIMja METOJIe 32 HallaXEHe JIOke T'PaHMIle MOCTYIKAa MHBEP3HOT ONTHMAJIHOT
yhpaBjbama KOJ| MOJeNa KBAJApPaTHOT Iporpamuparma pellaBamkbeM CeMUuAe(pUHUTHOT
mporpama;

® UMIUIEMEHTAIMja ONTUMHU3ALMOHOT MOJIeNla pacroieie MUIIMNHUX CHUjla ca MHOTOCTPYKUM
OMOMEeXaHMYKHUM ONTUMH3AIMOHUM (YHKIIMjaMa,;

e WMIUIEMEHTaIlMja JIBOHWUBOCKEe MeTone u wuHBep3He Kapym-Kyn-TakepoBe Merome 3a
MHBEP3HY ONTHUMM3AIH]y, U BbUXOBa MPUMEHA HAa CaBPEMEHUM MepemhuMa MHUIIMhHUX cujia
NPUIMKOM XO/ama Kako OM ce MACHTH(PHUKOBATM OMOMEXaHHYKH ONTUMYMHU KOjUMa YOBEK
TEXHU;



® KHHEMAaTCKO W JMHAMHUYKO MOJCUPAEe YOBEKOBOI Tela KOPHIINEHeM THUITHYHUX
OMOMEXaHMUYKUX MOJIelia, ¥ UMIIEMEHTAIMja TUPEKTHE KHHEMATHKE U MHBEP3HE JMHAMUKE
ByTH-Oj1epoBoM MeTOI0M;

® M33jH EKCIEPUMEHTa W MEPEHE YOBEKOBHMX IOKpETa MOMONYy THUNMHYHE OMOMEXaHWYKe
MOCTaBKE CHCTEMa 33 XBaTamke MOKPETa U miatopme 3a Meperme CUIIe;

e KMHEMAaTCKa W JWHAMHMYKa HAEHTH(]UKalMja Ha OCHOBY MOJaTaka MPHUKYIJBEHUX MOMohy
cucTeMa 3a XBaTame MOKpeTa W IuaTdopMme 3a Mepeme cuie KopuiihemeMm HeIHMHeapHe
TEXHUKE HajMamuX KBA/IpaTa;

® MOJENUpamke 3TI00HHX TpajeKTOpHja CIUIQjH (yHKIMjaMa M TeHEepHCame TpajeKTopuja
IH3amba KyTHja ONTUMH3AIM]OM Pa3IMYUTHX ONTHMU3ALMOHUX (PYHKIIH]a;

® WMIUICMEHTAIlMja JIBOHMBOCKE ONTHMH3AIMjEe KoOja TIPOHAIA3U OTEKIEHY CJIOXKEHY
ONTHUMU3AIMOHY (PYHKIIM]Y KOja HajOOJbE OMHUCYje M3MEPEHO JbYACKO KPETame MPUIUKOM
IN3amka KyTHje.

Kanaunat je kpo3 rope-HaBele€HE CTAaBKE MOKa3a0 BUCOKH HUBO CIIOCOOHOCTH y MaTeMaTHUYKOM
MoJenupamy (EeHOMEHa BE3aHHX 3a NpOoydyaBame JbYACKOT KpeTama. Kanmunmar je mokazao u
COJMIHO BJaJame KOHIENTHMa M3 Teopuje onTuMmuzauuje. lllrtaBuiie, xkaHAWIaT je IOKa3ao
CIOCOOHOCT J1a KOHCTPYHIIIE ¥ UMIUIEMEHTHpa coPTBEpCKa peliekha ociamajyhu ce Ha caBpeMeH!
co(TBep 32 ONTUMH3ALHK]Y Pa3THIUTE MPUPOJIE, K0 MITO je co(TBEp 3a KBAAPATHO NPOTrpaMUpPabE,
HEJTMHEapHO MPOrpaMupame Wil CeMHIC(HUHUTHO NPOrpaMHUpame.

3.4. IIppuMEeHIJLUBOCT OCTBAPECHUX PE3YIITATA

OBa JOKTOpCKa AuMcCepTanyja ce 3acCHUBA Ha HACJU Ja ce KopuinhemeM oapeheHuX Hu3MepeHHux
JBYACKUX IOKpPETa MOT'Yy YHAIPCAUTH 6HOM€X3HI/I‘-IKI/I OIITUMHU3AIITMOHU MOACIIN HpCI[I/IKLII/IjC TOT
MOKpeTa, a HMHBEP3HO ONTHUMATHO YIpaBJbalke je onadpaHO Kao CKyN CaBpEMEHHMX ajara 3a
OCTBApUBAKC TOI' HHUJbA.

W3 nucepranmje mpowusamiao jeé MeTo] MpOoHaJacKa JO0HkE T'PaHHIIE TPELIKe y MPOoLecy MHBEP3HOT
ONITHMAJTHOT YIIpaBJbarba KOJ MoJesla KBaJpaTHOT MIpOorpaMupama KopuihemeM ceMuIepUHUTHOT
nporpamupama. Takohe, U3 aucepTanmje Npou3amao je UIASHTH(PUKOBAHU ONTHMU3ALMOHA MOJEI
pacrnojiesie MUIIMhHUX CHUJIa y TOBUM YIOBHMA IPUIMKOM X0/1a YOBEKA, KOJU Ce MOXKE YIIOTpeOUTH
y er3ockejeTuMa U pexaOMIUTalMOHUM ypehajuma 3a NpeAuKIMjy MUIIMNHUX CHJIa U 3rII00HUX
KpyTOCTH. VeHTH(UKOBAaHN ONTHUMHIIAMOHM MOJET JbYJCKOT TOKpeTa H3ama KyTHje MOXe ce
MPUMEHUTH 33 CUMYJIAIM]y YOBEKOBOT TIOKPETA Y €PrOHOMCKUM aHaIM3aMa PAJHOT OKPYXKeba, HIU
3a MPEIUKIIN]y YOBEKOBE TPAjEKTOPHjE€ 01 CTpaHe poOOTa y 3ajeTHUIKOM OKPYKEHY.

3.5. OneHa JOCTUTHYTHX CIIOCOOHOCTH KaHIMIATa 3a CAMOCTAJIHN HAYVYHU DA

TokoM MOKTOPCKHMX CTyaHja, KaHAWAAT j€ MCTaKao CIIOCOOHOCTH M OCOOMHE KOje Cy KJbYYHE 3a
CaMOCTAJIHM HAay4HO-UCTPaXUBa4yKu paj. OH je KOMOMHOBAO AaHATUTHYKO HUCTPAKUBAIHE CTPYUYHE
JUTEepaType ca pa3yMeBameM M IPUMEHOM TEOPHjCKHUX M NpPaKTUYHHUX KoHIernarta. [lokaszao je
CMOCOOHOCT J1a Ae(uHHIIE HaydyHe MpoliieMe U MPHUCTYNa BUXOBOM pellaBamy Ha CHCTeMaTH4yaH
HaunH. OcuUM TOra, NEMOHCTPUPAO je BEIITHHY Yy Pa3BOjy CHMYJIAIMOHHX MOJeNa U HHHXOBO]
UMIUIEMEHTAllMj Ha padyyHapy, Kao M y aHauu3u U oOpaau pobujeHux pesynrara. Pagehu Ha
MOJICIUPAY JbYICKUX MOKPETa, KAHAUAT j& CIIOJHO PEe3yATaTe U3 Pa3INYUTHX 00IaCTH Kao MITO CY
OromexaHMKa, ONTUMHU3ALIM]a U YIIPaBJbakbe CUCTEMUMA. Pe3ynTaTu KaHIUAaTOBOT pajia yCHEIIHO Cy
MIPE3eHTOBAaHM Ha Mel)yHapoHO] KOH(PEPEHIIN]U U MTyOIMKOBaHN Y HAYYHOM YacOIHUCY.

Cxonno Tome, Komucuja cmatpa ia je KaHAuaaT JOCTUTA0 HUBO CAMOCTATHOCTH HEOITX0/IaH 3a J1aJbH
Hay4YHO-UCTPAKUBAUKH Pal.



4. OCTBAPEHHU HAYYHU JOITPUHOC

4.1. ITlpuka3 ocTBapeHNX HAYYHUX OOHPHUHOCA

Jeman o1 OCHOBHHX JONPUHOCA OBE JUCEPTaLMje je Mperjell HHBEP3HOT ONTUMAIIHOT YIpPaBJbamka
Kao TEXHHUKE 3a HIACHTHU(PHUKAIHM]y U Y4YeH€ MOJela ONTHMAIHOT YIpaBjbamkba 3a MOJEIHPAE
YOBEKOBHUX MOKpETa U 33/1aTaka U3 YOBEKOBE OMOMEXaHHKE.

[IpBu on mompuHOCa OBE AMCEpTAIMje jeé METOJ IMpOoHallacka JIOHE I'paHMIle TpEIiKe y Mpolecy
WHBEP3HOT ONTHMAJIHOT YIpaBJbakba KOJ MOJeNa KBaJpaTHOT MpOorpaMHUpama KOpHIIhemeM
ceMuZeUHUTHOT Tporpamupama. OBaj pe3ynTar MNpeACTaB/beH je Ha jenHoj on Boaehmx
MehyHnapoaaux koHpepeHirja u3z obnactu ayromatuke I[EEE Conference on Decision and Control
2022. ronune (M33).

['maBHM JONpHHOC OBE AMCEpTalUje je WACHTU(UKOBAHH ONTUMH3ALMOHU MOJEN PAaCIojeie
MHUIIMNHUX CHJIa y TOKBHMM YIOBHMA NPHIMKOM XOJa YOBEKa, Kao W JeTaJbHa aHallN3a HErOBHX
NperKIUja Ha JTOCTYITHOM CKYITy I0JIaTaka, Kako Ha HHUBOY MHUIIMNHUX CHIJIa, TAKO U HA HUBOY
3rIOOHUX KpPYTOCTH. Pe3ynratm oOBOr HCTpakuBama Cy ITyOJIMKOBaHH Yy BpJIO YIJICTHOM
MehyHapoaHoM dbacomucy u3 obnactu podotuke [EEE Robotics and Automation Letters 2023.
ronune (M22).

[Tocnenmsn nONMpHUHOC OBEe AMCEpTaldje IMpeAcTaB/ba HACHTH(UKOBAHM ONTHUMUIIAHOHH MOJENT
JbYJICKOT TIOKpEeTa Ju3ama KyTHje, KOjU Aaje MpeauKIHje 3rI00HUX TpajeKTopHja Ha HUBOY LEJIOT

Tena. Pe3ynaratu oBor ucTpaxkuBama HUCY MyOJIMKOBAHU.

4.2. Kputnyka aHajim3a pe3yaTaTra HCTPaKUBamba

Tema mucepTalyje je akTyeIHa W 3aCHOBaHA HAa CaBPEMEHUM pa3BojuMa y 00JIacTUMa MOJIETUpamka
U aHaJHM3€ JbYACKHUX TMOKPETa, KAa0 M MHBEP3HOT ONTHUMAJIHOT yIpaBibamba. 3HAYaJHUJU JONPUHOCH
OBE JWCEpTalMje TPYyMHCAaHW Cy IO TMOIVIaBJbUMa, a TMOjeJMHH JONPUHOCH HCH]JaBajy Kpo3
nocMaTpamC BUIIC MOIJIaBJba.

[Ipenmer cenekuuje 0a3MCHUX ONTUMH3AIMOHMX (YHKIMja Y OKBUPY HHBEP3HOT ONTHMAJHOT
yopaB/balkba j€ aKTyelaH, aiau ociaabo oOpahen. Kpo3 mnpuctynm Oasupan Ha ymnoTpeou
ceMUZIePUHUTHOT MIPOTpaMUpama 3a pejaKcalujy ABOHUBOCKOT Mpo0IeMa HHBEP3HOT ONTUMAIIHOT
yIpaBJbamkba Ca KBAJPATHUM MOJAEIOM M IIOCIEIUYHOM IPOHATAKEHY [OHE TPAHHUIE TPEIIKe
MOCTYIIKAa MHBEP3HOT ONITUMAJTHOT YIIpaBibamka, 0Ba AUCEPTAIMja IPUKA3yje alrOPUTaM 3a CETCKIH]Y
0a3uCHUX ONTUMU3AIMOHUX (yHKIMja. CaMUM TUM, TUCEpTaIF]ja MPUIaXe OPUTHHAJIAH TOTTPUHOC
00JIaCTH MHBEP3HOT ONTHUMAJHOT yIIpaBibamka. OrpaHUuCH-Ee OBOT IPUCTYIIA jeCTe MITO je NeUHICAH
caMo 3a KBaJgpaTHE MOJAEJNE [UPEKTHOM ONTHUMAJIHOT YIpaBbama, Me)yTUM aeTasbHO Cy
NPEJCTaBJbEHU NPABLM 32 Pa3BOj U yHanpehuBame OBE METOAOJIOTH]jE 3a LIMpe Kilace AUPEKTHUX
MoJena.

Jlocamamma MCTpaKMBamka y O0JacTH WHBEP3HOT ONTHMAIHOT YIpaBJbakka HUCY ce OaBmia
ynopehuBameM MeToJe IBOHHMBOCKE omTuMuzanuje m uHBep3He Kapym-Kyn-TakepoBe metone,
OCHM KBAJINTATUBHO I10 KOJMYMHM padyHapcke Mohu HeomxoHe 3a n3Boheme u jeqne u apyre. Y
TOM IIOTJIely, OBa AUCEpTalja Ce MoKa3yje Kao parMaTuyHa 1 puKa3yje pe3yJTare u jeJHe U IpyTe
METOJIe¢ Ha HEKOJMKO HYMEPHWYKHX TPHMEpa, Kao M Ha MPEHU3HO AeHUHHCAHOM MPAKTUIHOM
npobnemy pacnozaene muinnhae cuie. OBOM aHAIN30M, JUCEpPTalMja jaCHO IMOKa3yje MPEAHOCTU
JBOHMBOCKE METOJIC M 3aJaKe ce 3a IeHy ynoTpeOy mpe Hero ynorpeOy mHBep3He Kapym-Kyn-
Takepose meToze.



[TocebHoOT 3HaYaja je MpUMEHa HHBEP3HOT ONTUMATHOT YIpaBJbakha 3a aHAJIN3Y YOBEKOBE MOTOPHUKE
Ha MumMhHOM HHBOY, Koja je Mel)y mpBuM cTyamjamMa oOBE BpcTe. AHanM3a MpeauKInja
UACHTU(PHUKOBAHOT MOJIea pacloesie MUIIMNHUX CUJIa Y JOKBUM yJOBHMa TOKOM YOBEKOBOT X012
Mmokasyje Aa UACHTU(HUKOBAHU MOJEN Ca CJIO0KEHOM OINTHUMH3AIMOHOM (YHKIHMjOM aaje 0oJbe
NpeUKIje O Mojena ca IMOjeIMHAYHUM ONTUMHU3AaIMoHuM (yHKuHjama. Takohe, unmeHuna na
HajBehy T&XHHY y TMPEKTHOM MOy pacro/iesie MUITMNHUX CHJla UMajy MUHUMHU3AIija MUTITHhHE
aKTHBAallMje U MUIIUNHE CHAare ykasyje Ha (yHJaMEeHTaIHY YHIbEHUILY J1a IEHTPAIHU HEPBHH CHCTEM
onpehyje mumuhHe cuiie Ha OCHOBY 3Hamba O TPEHYTHOM KOHTPAKTUBHOM CTamky THX MHUIIKNA.

[IpuMeHa MHBEP3HOT ONTHMATHOT YIPaBJbakha 3a aHAJIM3Y TMOKPeTa Au3ama KyTHja, KOJH YKIbYdyje
[[EJI0 TEeJI0 W KOjU CAAPKHM KOMILUIEKCHA ONTHMHU3AlMOHA OrpaHU4YeHa Kao INTO cy OumnenanHa
CTaOWIIHOCT W u30eraBame KOJW3Hja, MPEJACTaB/ba OPUTHHATHOCT y OJHOCY Ha J0Cajallmba
UCTpaKuBama. J[ucepranuja caapKu KOMIUIETAaH OMOMEXaHUYKO-UHKECHEPCKU MPHUCTYI, MOYEBIIN
Ol TIOCTYNKa MpPHKYIUbakha I[0JIaTaKa, a HACTABHBIIM Ca MHUXOBOM JIETAJBHOM 00pajoM,
UACHTH(DHUKAIIMjJOM KHHEMATCKOT W JIWHAMUYKOT MOJENa, OTIHMHU3AIMHOHOT MOJAEITUpama
TpajeKTopHja, Ka0 U UMIUIEMEHTAIIN]y JBOHUBOCKOT HHBEP3HOT ONTHMAHOT yIpaBibama. Mako cy
METOJIOJIONIKH OTIPUHOCH Y MOJICTIHPAaky MOKpeTa Tu3ama KyTHje MPUCYTHU, TAYHOCT MOJIela Ha
MojeIMHAYHUM TpajeKTophjaMa M3 CKyla TojaTra y HajooJheM Ciydajy je CKBHBAJCHTHaA ca
CaBpeMEHMM MojenuMma, a He Haamamyje je. CxomHo Ttome, Komucuja mpemmaxe Oynyhe
yHamnpehuBame oBe cTyauje U MyOJauKaIujy pe3yiaTaTa y HAy9HOM YacOITHCY.

4.3. Bepudukarmja HaydHUX JOOPUHOCA

Hayunu monpuHOCcH Ha KOjuMa Ce 3aCHMUBA OBa IMCEpTallja MyOoJuKoBaHH Cy y cienehum pagoBuMa
KOju cy 00jaBJbeHH Y MelyyHapoaHoM vaconucy (1 pam) u'y 300pHuky ca melyHapoHe KoH(pepeHuje
(1 pan):

Pan 06jaBibeH y HAyyHOM Yaconucy MelyyHapoIHOT 3Havaja:

F. Becanovié, V. Bonnet, R. Dumas, K. Jovanovi¢ and S. Mohammed, "Force Sharing Problem
During Gait Using Inverse Optimal Control," IEEE Robotics and Automation Letters, vol. 8, no. 2,
pp. 872-879, Feb. 2023, Impact Factor: 5.2, doi: 10.1109/LRA.2022.3217398. (M22).

Pan o6jaBibeH y 300pHUKY ca mel)yHapoHe KOH(epeHIuje:

F. Becanovi¢, J. Miller, V. Bonnet, K. Jovanovi¢ and S. Mohammed, "Assessing the Quality of a Set
of Basis Functions for Inverse Optimal Control via Projection onto Global Minimizers," 2022 IEEE
61st Conference on Decision and Control (CDC), Cancun, Mexico, 2022, pp. 7598-7605, doi:
10.1109/CDC51059.2022.9993342. (M33).
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5. BAK/bYYAK U IIPEJIOT

Komucuja cmarpa nga gokropcka aucepranuja @Pumuna beuanoBuha, Mactep wuHXKemepa
€JIEKTPOTEXHUKE M pauyHapCTBa, MO HACIOBOM ,,OTKpUBaKkE ONTUMAIHUX CTpATETHja y JbYJICKOM
KpeTamwy KopuliheleM MHBEP3HOT ONTHMAJIHOT YIpaBibamka™, HCIyHaBa CBE CYIITHHCKE U
dbopmasiHe ycioBe npeaBuleHe 3aKOHOM O BUCOKOM 00pa3oBamy, Kao M MPONMMCcUMa Y HUBEP3UTETA
y beorpany u Enextporexnuukor ¢akynrera. Ha ocHOBY cBera uznoxenor, Komucuja npeiaxe
HacraBHo-nayunom Behy EnektporexHuukor ¢akynrera ma ce MOKTOpPCKa AHWcepTanyja Ioj
HacioBoM ,,OTKpUBamke ONTUMATHUX CTpaTerdja y JbYICKOM KpeTamby KOopuiThemeM HHBEpP3HOT
ONTHMATHOT yIpaBJbama“, kKanauaata Oununa bewanoBuhar npuxBaTu, U3710KU HA YBUJ JaABHOCTH
U yIIYTH Ha KOHAYHO ycBajame Behy HayuHux obmacTu TeXHUYKUX Hayka Y HUBep3uTeTa y beorpany.

V¥ beorpany, 22.11.2023. ronune

YJIAHOBHU KOMUCHJE

W/é ‘Q%f/”é Wto

1p Kesbko ‘Byposuh, penosHn mpodecop
VYuusepsutet y beorpany — EnekrporexHndku Qakynrer

]
é/{/‘*ﬂmcﬁq T,,awdécait
1p Mununa Jaukosith, Barpean mpodecop
VYuusepsutet y beorpany — EnekrporexHndku Qakynret

7,

np Frangois Charpillet, Hayanu caBeTHUK
INRIA, Haucu, ®panirycka

ap Vincent Padois, HayuHU caBeTHUK
INRIA, bopno, ®panirycka

11



University of Belgrade
School of Electric Engineering

TO THE TEACHING AND SCIENTIFIC COUNCIL

Subject: Report on the completed doctoral dissertation of the candidate Filip Becanovi¢, Master of
Electrical Engineering and Computing

By the decision of the Teaching and Scientific Council of the School of Electric Engineering,
University of Belgrade, No. 1630-17 dated November 7, 2023, we were appointed as members of the
Committee for the review, evaluation, and defense of the doctoral dissertation of the candidate Filip
Becanovic titled:

Uncovering optimal strategies in human motion using inverse optimal control

After reviewing the submitted Dissertation and other accompanying materials, and discussing with
the Candidate, the Committee has compiled the following

REPORT

1. INTRODUCTION

1.1. Chronology of the approval and creation of the dissertation

Filip Becanovi¢ enrolled in the doctoral academic studies of Electrical Engineering and Computing,
in the Systems Control and Signal Processing module, at the School of Electric Engineering,
University of Belgrade, on November 2, 2020. He passed all the exams with the highest grade and
fulfilled all the obligations related to the research work as per the plan and program, thereby earning
the right to submit the doctoral dissertation for review and evaluation.

The Candidate announced the topic of his doctoral dissertation on June 1, 2023, titled "Uncovering
optimal strategies in human motion using inverse optimal control".

The Committee for Third Degree Studies of the the School of Electric Engineering, University of
Belgrade, on June 6, 2023, considered the proposed topic for the doctoral dissertation and referred a
proposal to the Teaching and Scientific Council for the appointment of the Committee for the
evaluation of the scientific basis of the doctoral dissertation topic.

The Teaching and Scientific Council of the School of Electric Engineering, University of Belgrade,
at its 887th session held on June 13, 2023, by decision No. 883-34, appointed the Committee for the
evaluation of the scientific basis of the doctoral dissertation topic, consisting of:

1. Dr. Milica Jankovi¢, Associate Professor at the University of Belgrade - School of Electric

Engineering;

2. Dr. Dragan Mirkov, Full Professor at the University of Belgrade - Faculty of Sports and
Physical Education;

3. Dr. Nenad Jovici¢, Associate Professor at the University of Belgrade - School of Electric
Engineering;



4. Dr. Maja Trumi¢, Research Associate at the University of Belgrade - School of Electric
Engineering.

For the supervisors of the doctoral dissertation, Dr. Kosta Jovanovi¢, Associate Professor at the
University of Belgrade — School of Electric Engineering, and Dr. Samer Mohammed, Full Professor
at the University Paris-Est Créteil, were proposed in accordance with the bilateral program of doctoral
studies between the University of Belgrade — School of Electric Engineering and the University Paris-
Est Créteil in Paris, France.

The public oral defense of the doctoral dissertation topic by the Candidate was held at the School of
Electric Engineering in Belgrade on June 20, 2023, before the committee in the previously mentioned
composition. The Committee for the evaluation of the scientific basis of the doctoral dissertation topic
unanimously concluded that the Candidate Filip Be¢anovi¢ satisfied the requirements at the public
oral defense of the proposed topic. Along with the proposed supervisors of the doctoral dissertation,
the committee submitted a Report for the evaluation of the scientific basis of the doctoral dissertation
topic.

The Teaching and Scientific Council of the School of Electric Engineering in Belgrade, at its 888th
session held on July 4, 2023, by decision No. 997-17, adopted the Report of the Committee for the
evaluation of the scientific basis of the doctoral dissertation topic.

The Council of Scientific Fields of Technical Sciences at the University of Belgrade, at its session
held on September 11, 2023, by decision No. 61206-3052/2-23, gave consent to the Decision of the
Teaching and Scientific Council of the School of Electric Engineering on accepting the topic of the
doctoral dissertation of Filip Becanovic¢ titled "Uncovering optimal strategies in human motion using
inverse optimal control" and on appointing Prof. Dr. Kosta Jovanovi¢, Associate Professor at the
University of Belgrade — School of Electric Engineering, and Prof. Dr. Samer Mohammed, Full
Professor at the University Paris-Est Créteil, as supervisors.

The Candidate submitted the completed doctoral dissertation for review and evaluation on October
2,2023.

The Committee for Third Degree Studies of the the School of Electric Engineering, University of
Belgrade, at its session held on October 31, 2023, confirmed the fulfillment of the necessary
conditions for submitting the proposal to the Teaching and Scientific Council for the formation of the
Committee for the review and evaluation of the doctoral dissertation.

The Teaching and Scientific Council of the School of Electric Engineering in Belgrade, at its 891st
session held on November 7, 2023, by decision No. 1630-17, appointed the Committee for the review
and evaluation of the doctoral dissertation consisting of:
1. Dr. Zeljko Purovi¢, Full Professor at the University of Belgrade - School of Electric
Engineering;
2. Dr. Milica Jankovi¢, Associate Professor at the University of Belgrade - School of Electric
Engineering;
3. Dr. Frangois Charpillet, Research Advisor at the National Institute for Research in Digital
Science and Technology INRIA Nancy, France;
4. Dr. Vincent Padois, Research Advisor at the National Institute for Research in Digital Science
and Technology INRIA Bordeaux, France.



1.2. Scientific field of the dissertation

The doctoral dissertation falls under the scientific field of Electrical Engineering and Computing,
primarily associated with the School of Electric Engineering of the University of Belgrade and the
University Paris-Est Créteil. It specifically belongs to the narrower field of automatic control. The
main focus of the dissertation was the applications of modern automatic control methods based on
data, collectively termed "inverse optimal control," for analyzing human coordination at the limb and
muscle levels during movement.

The first supervisor of the doctoral dissertation, Dr. Kosta Jovanovi¢, was appointed as an associate
professor for the narrower scientific field of Automatic Control at the Electrical Engineering Faculty
of the University of Belgrade. The supervisor has many years of research and teaching experience in
the domain of automation, robotics, and biomechanics.

The second supervisor of the doctoral dissertation, Dr. Samer Mohammed, was appointed as a full
professor at the University Paris-Est Créteil. The supervisor has extensive research experience in the

field of automation, wearable robots, and rehabilitation.

1.3. Biographical information about the candidate

Filip Becanovi¢, a master of engineering in electrical engineering and computing, was born on
December 4, 1997, in Belgrade. He partially attended primary school in Belgrade at the "20. Oktobar"
school and completed it in Paris, France, at College Janson de Sailly. He started high school in Paris
at the Lycée of the same name and finished at the Ninth Belgrade Gymnasium Mihailo Petrovi¢ Alas.
He enrolled in undergraduate academic studies at the Electrical Engineering Faculty in Belgrade in
2015. He graduated from the Signals and Systems department in 2019 with an average grade of 9.42,
defending his thesis titled "Localization of robots in a known environment using a particle filter." He
enrolled in master's academic studies at the Electrical Engineering Faculty in Belgrade in 2019 and
completed them in 2020 with an average grade of 9.33, defending his master's thesis "Analysis of
human motion using inverse optimal control."

During his undergraduate studies, he did an internship at the Microsoft Development Center in
Belgrade for four months. During his master's studies, he did a research internship in Paris at the
Laboratory of Images, Signals, and Intelligent Systems - LISSI (Laboratoire des Images Signaux et
Systemes Intelligents) at the Université Paris-Est Créteil for six months as part of the Erasmus+
student exchange program.

He enrolled in a dual doctoral academic program in 2020 at the School of Electrical Engineering of
the University of Belgrade and at the Université Paris-Est Créteil. His research area includes the
application of optimization algorithms for planning movements in humanoid mechanical structures
and the use of inverse optimal control as a method for learning movements from examples. Since
January 2021, he has been engaged as a research trainee at the Electrical Engineering Faculty in
Belgrade. During his doctoral studies, he had two five-month research stays in Toulouse, France, with
the humanoid robots research team Gepetto at the Laboratory for Analysis and Architecture of
Systems (LAAS-CNRS) during 2022 and 2023.



2. DISSERTATION DESCRIPTION

2.1. Dissertation contents

The doctoral dissertation titled "Uncovering optimal strategies in human motion using inverse optimal
control" is composed of 112 pages written in English, in accordance with the Agreement on Bilateral
Doctoral Studies.

It fully complies with the University of Belgrade's guidelines for the formatting of doctoral
dissertations in terms of form and structure.

The dissertation contains the following elements:
- Front page in the English language;
- Front page in the Serbian language;
- Front page in the French language;
- A page with information about the supervisors and committee members;
- Acknowledgments;
- Page with the abstract and the details about the dissertation in English;
- Page with the abstract and the details about the dissertation in Serbian;
- Page with the abstract and the details about the dissertation in French;
- Table of Contents;
- The text of the dissertation by chapters:
o Introduction;
Inverse Optimal Control;
Bounding Errors using Polynomial Optimization;
Force Sharing During Gait;
Box-lifting;
o Conclusions and Future Works;
- List of Acronyms;
- List of Figures;
- List of Tables;
- List of Algorithms;
- Bibliography;
- Text of Appendix A.

o O O O

The dissertation contains 26 figures, 10 tables, and a bibliography list with 150 bibliographic entries.

2.2. Brief overview of individual chapters

The first chapter highlights the subject of this dissertation, which examines the use of inverse optimal
control techniques for identifying optimization models of human movement. It emphasizes the key
ideas and motivation for working on this topic. The chapter discusses the need and significance of a
better understanding of human motor control to advance in the field of robotic automation and the
development of more efficient health and rehabilitation technologies. It also presents a review of
research in the field of optimization modeling of human movements that supports this research, as
well as the main hypotheses on which the current research is based. Additionally, part of the chapter
provides insight into the structure and content of the rest of the dissertation.

The second chapter covers a review of the application of inverse optimal control in the analysis of
human movements, focusing on its development and diverse methodologies, emphasizing the method
of bilevel optimization and the inverse Karush-Kuhn-Tucker method. This chapter thoroughly
discusses inverse optimal control, creating a theoretical basis for understanding its complex collective
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and nonlinear regression nature. Key concepts such as Karush-Kuhn-Tucker conditions and model-
data consistency are introduced, simultaneously highlighting the method of bilevel optimization as
the preferred approach for future research and application in this domain.

The third chapter presents a contribution of inverse optimal control to quadratic programming models.
It describes a new methodology for calculating error lower bounds in inverse optimal control, serving
as a basis for a new process of selecting basic optimization functions. In this chapter, basis
optimization functions and analytical properties of global optimum sets in quadratic programming
models are analyzed in detail, both in unrestricted and restricted conditions. Algorithms for
determining error lower bounds in inverse optimal control based on semidefinite programming are
also introduced. This work not only improves understanding of inverse optimal control in quadratic
programming models but also opens paths for future research, especially in methods of selecting basis
optimization functions. It forms the foundation for future methods based on relaxations of bilevel
inverse optimal control problems.

The fourth chapter deals with the application of inverse optimal control for modeling muscle force
distribution during walking, an important problem in biomechanics and rehabilitation research. Using
publicly available data on measured muscle forces in the lower limbs of humans during walking, the
bilevel method of inverse optimal control is used to identify an optimization model that precisely
predicts muscle force during walking and later estimates joint stiffness. The advantages of the bilevel
method of inverse optimal control over the inverse Karush-Kuhn-Tucker method are highlighted
based on comparison of the predictions of identified models of both types. This chapter also points
out the limitations of the identified model for predicting muscle force, especially in terms of
underestimating co-contractions, indicating the need for more comprehensive basis optimization
functions. In addition, insights into the tendency of the central nervous system to minimize muscle
activations and muscle strength are revealed, implying a significant proprioceptive component in
muscle control since both quantities depend on the current state of the muscles.

The fifth chapter deals in detail with predicting joint trajectories of humans during the task of lifting
a box, an important task in ergonomics research and workplace design. This chapter thoroughly
reviews approaches to prediction based on optimization models, presenting key optimization
constraints and optimization objectives used in such movement models. A biomechanical model in
the sagittal plane with six degrees of freedom is used to describe the configuration of the human body,
trajectories are reconstructed, and dynamic model parameters are identified based on data obtained
from experiments with a motion capture system and a force plate. For identifying the optimization
model that most accurately reproduces human-like behavior, bilevel inverse optimal control is
implemented. The optimization model is identified using only one measured trajectory; however,
there are different levels of accuracy in predicting joint trajectories across the data set. The results
thus indicate the need for more descriptive optimization functions to increase the accuracy of
predicting lifting movements.

The last chapter is the conclusion. It suggests the use of the bilevel method of inverse optimal control
rather than the inverse Karush-Kuhn-Tucker method, citing its superiority in working with
measurement noise and model uncertainties. Although the research shows the ability of inverse
optimal control to capture certain patterns of human movements, it also points out significant
shortcomings, such as the need for more efficient methods of selecting basis optimization functions
and researching the properties of global and local optima in biomechanical models. The chapter
emphasizes the computational complexity of the bilevel inverse optimal control as the main
limitation, pointing to the need for progress in solving methods and software development.

Appendix A shows an example of the discretization of the state space in the form of an n-dimensional
simplex and provides an algorithm that generates a uniform distribution of points on the said simplex.



3. EVALUATION OF THE DISSERTATION

3.1. Modernity and originality

The study of inverse optimal control is a significant research direction in the fields of robotics and
biomechanics, reflecting a contemporary blend of combining artificial intelligence with practical
applications. This approach essentially inverts the traditional paradigm of optimal control, striving to
discern the underlying objective function that the system tries to optimize based on observed
behavior. This is particularly important in robotics, where understanding and replicating human-like
decision-making and movements are key to creating more adaptable, efficient, and intuitive robots.
In addition to its key role in robotics, inverse optimal control finds critical application in various
domains such as autonomous vehicle navigation, where it helps in understanding and mimicking
human driving, and in economics and social sciences for modeling and predicting human decision-
making processes in complex scenarios.

The contemporaneity of this subject lies in its interdisciplinary nature, mixing concepts from control
theory, machine learning, and cognitive science. As robotic systems become more complex and
autonomous, inverse optimal control provides a framework for these systems to learn from human
behavior, thereby improving their performance and interaction capabilities. The study of inverse
optimal control reflects a broader trend in the academic community towards research that not only
pushes the boundaries of theoretical understanding but also has immediate, tangible applications in
improving interactions between humans and technology.

Understanding individual human movements at the biomechanical level is of paramount importance,
especially for advancements in the field of robotics. Each movement encompasses a complex
orchestration of neural, muscular, and skeletal interactions, offering insights into the subtleties of
human motion. Understanding these phenomena is key to developing robots capable of performing
tasks with a level of dexterity and fluidity similar to humans. Accordingly, insights into leg
movements aid in creating more agile and stable bipedal robots. At the whole-body level, this
knowledge is crucial for developing humanoid robots capable of moving in various environments and
assisting in tasks ranging from elderly care to operating in natural disaster environments. This focus
on mimicking human movement planning is not just physical replication; it's about imbuing robots
with the ability to predict, adapt, and react in fundamentally human ways.

The originality of the dissertation is reflected in the study of contemporary methods of inverse optimal
control in the study and their use in the context of human biomechanics, as well as in the contribution
it thereby provides. The originality is demonstrated in the newly developed method of finding the
lower bound of error during inverse optimal control for quadratic programming models using
semidefinite programming. It is also reflected in the comparative analysis of the bilevel method and
the inverse Karush-Kuhn-Tucker method, two popular methods in the literature. The use of inverse
optimal control on the task of muscle force distribution also represents a significant novelty, as
inverse optimal control has not been used for analyses at the muscle level. The original contribution
is also the application of inverse optimal control in identifying the optimization model for generating
box-lifting movements.

3.2. Review of references and used literature

The doctoral dissertation lists 150 relevant bibliographic references. The Candidate has studied
literature in the field of optimization modeling of human movements both from a general point of
view and from the point of view of individually studied problems of muscle force distribution during
walking and the problem of generating box-lifting movements. The Candidate has also shown



knowledge of the literature in the field of inverse optimal control, chronologically following the
development of various methods in this area. The Candidate for the doctoral dissertation has presented
a wide range of literature, including significant publications in prestigious international journals and
documents from important conferences, covering from basic theoretical setups to the latest research
in the field. Reviewing his thesis and analyzing the used literature, it is evident that his original
scientific contributions are effectively integrated into the existing scientific context, thus showing the
true depth and breadth of his research work.

3.3. Description and adequacy of applied scientific methods

Adequate engineering and scientific methods (based on relevant literature) related to optimization
theory and biomechanical modeling have been used in the doctoral dissertation. Numerous methods
have been employed:

e clements of optimization theory such as the Karush-Kuhn-Tucker conditions, convex
optimization, quadratic programming, nonlinear programming, semidefinite programming,
multivariable optimization, and bilevel optimization;

e simplification of bilevel optimization to one-level in convex quadratic programming problems
using Karush-Kuhn-Tucker conditions;

e use of the assumption of strict convexity in quadratic programming problems to prove
analytical properties of the parametric set of its minima;

e implementation of the bilevel method and inverse Karush-Kuhn-Tucker method for inverse
optimization of quadratic programming models;

e implementation of a method for finding the lower boundary of the process of inverse optimal
control in quadratic programming models by solving semidefinite programs;

e implementation of an optimization model for the distribution of muscle forces with multiple
biomechanical optimization functions;

e implementation of the two-level method and inverse Karush-Kuhn-Tucker method for inverse
optimization and their application to modern measurements of muscle forces during walking
to identify biomechanical optima that humans tend to achieve;

e experiment design and measurement of human movements using a typical biomechanical
setup of a motion capture system and force measuring platform;

e kinematic and dynamic identification of a human body model based on data collected using a
motion capture system and force measuring platform using a nonlinear least squares
technique;

e modeling of joint trajectories using spline functions and generating box-lifting movement
trajectories by optimizing different optimization functions;

e implementation of a bilevel optimization that finds a complex weighted optimization function
that best describes measured human movement during box lifting.

The Candidate demonstrated a high level of ability in mathematical modeling of phenomena related
to the study of human movement and a solid mastery of concepts from optimization theory. Moreover,
the Candidate demonstrated the ability to engineer and implement software solutions relying on
modern optimization software of various natures such as software for quadratic programming,
nonlinear programming, or semidefinite programming.

3.4. Applicability of the obtained results

This doctoral dissertation is based on the idea that the use of certain measured human movements can
improve biomechanical optimization models for predicting that movement, and inverse optimal
control is chosen as a set of modern tools for achieving this goal.



From the dissertation emerged a method of finding the lower error boundary in the process of inverse
optimal control in quadratic programming models using semidefinite programming. Also, from the
dissertation emerged an identified optimization model for the distribution of muscle forces in the
lower limbs during human walking, which can be used in exoskeletons and rehabilitation devices for
predicting muscle forces and joint stiffness. The identified optimization model of human box-lifting
movement can be applied for the simulation of human movement in ergonomic analyses of the work
environment or for predicting human trajectory by robots in a shared environment.

3.5. Assessment of the candidate's achieved abilities for independent scientific work

During doctoral studies, the Candidate has shown abilities and traits that are key to independent
scientific research work. He combined analytical research of professional literature with
understanding and application of theoretical and practical concepts. He showed the ability to define
scientific problems and approach their solution in a systematic manner. In addition, he demonstrated
skill in developing simulation models and their implementation on a computer, as well as in the
analysis and processing of the obtained results. Working on modeling human movements, the
Candidate combined results from different fields such as biomechanics, optimization, and systems
control. The results of the Candidate's work were successfully presented at an international
conference and published in a scientific journal.

Accordingly, the Committee believes that the Candidate has reached a level of independence
necessary for further scientific research work.

4. ACHIEVED SCIENTIFIC CONTRIBUTIONS

4.1. Presentation of achieved scientific contributions

One of the contributions of this dissertation is the review of inverse optimal control as a technique
for identifying and learning optimal control models for modeling human movements and tasks from
human biomechanics.

The first large contribution of this dissertation is the method of finding the lower error boundary in
the process of inverse optimal control in quadratic programming models using semidefinite
programming. This result was presented at one of the leading international conferences in the field of
automation, the IEEE Conference on Decision and Control 2022. (M33).

The main contribution of this dissertation is the identified optimization model for the distribution of
muscle forces in the lower limbs during human walking, as well as a detailed analysis of its
predictions on the available data set, both at the level of muscle forces and joint stiffness. The results
of this research have been published in the highly prestigious international journal in the field of
robotics, IEEE Robotics and Automation Letters 2023. (M22).

The last contribution of this dissertation is the identified optimization model of human box-lifting
movement, which provides predictions of joint trajectories at the level of the entire body. The results

of this research have not been published.

4.2. Critical analysis of research results

The topic of the dissertation is relevant and based on contemporary developments in the fields of
modeling and analysis of human movements as well as inverse optimal control. The more significant
contributions of this dissertation are grouped by chapters, and some individual contributions shine
through the observation of multiple chapters.



The topic of basis objective function selection within inverse optimal control is relevant but rarely
addressed. Through an approach based on the use of semidefinite programming for the relaxation of
the bilevel problem of inverse optimal control with a quadratic model and the consequent finding of
the lower error bounds of the inverse optimal control procedure, this dissertation presents an
algorithm for selecting basis objective functions. Thus, the dissertation makes an original contribution
to the field of inverse optimal control. The limitation of this approach is that it is defined only for
quadratic models of direct optimal control; however, directions for the development and improvement
of this methodology for wider classes of direct models are detailed.

Previous research in the field of inverse optimal control has not dealt with comparing the bilevel
method and the inverse Karush-Kuhn-Tucker method except qualitatively by the amount of
computing power necessary for the execution of each. In this regard, this dissertation is pragmatic
and presents the results of both methods on several numerical examples as well as on a precisely
defined practical problem of muscle force distribution. This analysis clearly shows the advantages of
the bilevel method and advocates for its use rather than the use of the inverse Karush-Kuhn-Tucker
method.

Of particular importance is the application of inverse optimal control for the analysis of human motor
skills at the muscle level, which is among the first studies of this kind. The analysis of predictions of
the identified model of muscle force distribution in the lower limbs during human walking shows that
the identified model with a compound objective function gives better predictions than models with
individual optimization functions. Also, the fact that the minimization of muscle activation and
muscle power had the greatest weights in the direct model of muscle force distribution indicates a
fundamental fact: that the central nervous system determines muscle forces based on knowledge of
the current contractile state of those muscles.

The application of inverse optimal control for the analysis of box-lifting movement involving the
whole body and containing complex optimization constraints such as bipedal stability and collision
avoidance represents originality compared to previous research. The dissertation contains a complete
biomechanical-engineering approach, starting from the data collection process and continuing with
their detailed processing, identification of the kinematic and dynamic model, optimization modeling
of trajectories, as well as the implementation of bilevel inverse optimal control. Although
methodological contributions in modeling the movement of box lifting are present, the accuracy of
the model on individual trajectories from the data set is at best equivalent to contemporary models
and does not surpass them. Accordingly, the Committee recommends further improvement of this
study and publication of the results in a scientific journal.

4.3. Verification of scientific contributions

The scientific contributions on which this dissertation is based have been published in the following
works, which were presented in an international journal (1 paper) and in the proceedings of an
international conference (1 paper):

Work published in an international journal of significant:

F. Bec¢anovié, V. Bonnet, R. Dumas, K. Jovanovi¢ and S. Mohammed, "Force Sharing Problem
During Gait Using Inverse Optimal Control," IEEE Robotics and Automation Letters, vol. 8, no. 2,
pp. 872-879, Feb. 2023, Impact Factor: 5.2, doi: 10.1109/LRA.2022.3217398. (M22).

Work published in the proceedings of an international:
F. Becanovi¢, J. Miller, V. Bonnet, K. Jovanovi¢ and S. Mohammed, "Assessing the Quality of a Set
of Basis Functions for Inverse Optimal Control via Projection onto Global Minimizers," 2022 IEEE



61st Conference on Decision and Control (CDC), Cancun, Mexico, 2022, pp. 7598-7605, doi:

10.1109/CDC51059.2022.9993342. (M33).

S. CONCLUSION AND PROPOSAL

The Committee believes that the doctoral dissertation by Filip Becanovi¢, Master of Electrical
Engineering and Computing, titled " Uncovering optimal strategies in human movement using inverse
optimal control" meets all the essential and formal requirements set by the Law on Higher Education
as well as regulations of the University of Belgrade and the School of Electric Engineering. Based on
all the presented, the Committee proposes to the Teaching and Scientific Council of the School of
Electric Engineering that the doctoral dissertation titled " Uncovering optimal strategies in human
movement using inverse optimal control" by the Candidate Filip Becanovi¢ be accepted, made
available to the public for review, and submitted for final adoption to the Council of Scientific Fields
of Technical Sciences of the University of Belgrade.

In Belgrade, November 22, 2023.

COMMITTEE MEMBERS

\% o%’”g o

Dr. Zeljko Durovié, Full Professor
University of Belgrade - School of Electric Engineering

c/{/@a,-'u%q | ,}a\maéaﬁ

Dr. Milica Jankovi¢, Associate Professor
University of Belgrade - School of Electric Engineering

s

Dr. Frangois Charpillet, Research Director
INRIA Nancy, France

Dr. Vincent Padois, Research Director
INRIA Bordeaux, France
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Université de Belgrade
Ecole Electrotechnique

AU CONSEIL D'ENSEIGNEMENT ET DE RECHERCHE

Sujet : Rapport sur la thése de doctorat réalisée par le candidat Filip Becanovi¢, ingénieur maitre
en électrotechnique et informatique

Par la décision du Conseil d'enseignement et de recherche de 1’Ecole Electrotechnique de I'Université
de Belgrade n° 1630-17 du 07.11.2023, nous avons ét¢ nommés membres du Comité pour I'examen,
I'évaluation et la soutenance de la thése de doctorat du candidat Filip BeCanovi¢ intitulée :

Identification de stratégies optimales dans le mouvement humain via le controle optimal
inverse

avec le titre en anglais qui est :

Uncovering optimal strategies in human motion using inverse optimal control
Apres avoir examiné la thése soumise et les autres documents accompagnants et apres discussion
avec le Candidat, le Comit¢ a rédigé le suivant :

RAPPORT

1. INTRODUCTION

1.1. Chronologie de 'approbation et de la rédaction de la thése

Filip Bedanovi¢ s'est inscrit en études doctorales académiques en Génie Electrique, module Controle
de Systémes et Traitement du Signal, a I’Ecole Electrotechnique de 1'Université de Belgrade le 2
novembre 2020. Il a réussi tous les examens avec la meilleure note et a rempli toutes les obligations
liées au travail de recherche conformément au plan et au programme, acquérant ainsi le droit de
soumettre sa thése doctorale pour examen et évaluation.

Le candidat a déclar¢ le sujet de sa thése doctorale le ler juin 2023, intitulée "Identification de
stratégies optimales dans le mouvement humain via le contrdle optimal inverse".

Le Comité pour les Etudes de Troisiéme Cycle le 6 juin 2023 a examiné le sujet proposé pour la thése
doctorale et a adressé une proposition au Conseil d'Enseignement et Scientifique pour la nomination
du Comité d'évaluation de la base scientifique du sujet de la thése doctorale.

Le Conseil d'Enseignement et Scientifique de 1’Ecole Electrotechnique a Belgrade lors de sa 887¢me
session tenue le 13 juin 2023 par la décision No. 883-34 a nommé le Comité d'évaluation de la base
scientifique du sujet de la thése doctorale composée de :
1. Dr. Milica Jankovi¢, Professeur associé & I'Université de Belgrade - Ecole Electrotechnique ;
2. Dr. Dragan Mirkov, Professeur a I'Université de Belgrade - Faculté de Sports et Education
Physique ;



3. Dr. Nenad Jovigié, Professeur associé¢ a I'Université de Belgrade - Ecole Electrotechnique ;
4. Dr. Maja Trumi¢, Chercheuse associée a 1'Université de Belgrade - Ecole Electrotechnique.

Pour les directeurs de la thése doctorale, Dr. Kosta Jovanovi¢, Professeur associé a I'Université de
Belgrade — Ecole Electrotechnique et Dr. Samer Mohammed, Professeur a 1'Université Paris-Est
Créteil ont été proposés, conformément au programme bilatéral d'études doctorales entre 1'Université
de Belgrade — Ecole Electrotechnique et I'Université Paris-Est Créteil a Paris, France.

La soutenance publique du sujet de la thése doctorale par le candidat s'est tenue a I’Ecole
Electrotechnique a Belgrade le 20 juin 2023 devant le comité dans la composition précédemment
mentionnée. Le Comité a unanimement conclu que le candidat Filip BeCanovi¢ a satisfait aux
exigences lors de la soutenance publique du sujet proposé. Avec les directeurs proposés de la theése
doctorale, le comité a soumis un Rapport pour I'évaluation de la base scientifique du sujet de la these
doctorale.

Le Conseil d'Enseignement et Scientifique de I’Ecole Electrotechnique a Belgrade lors de sa 888¢me
session tenue le 4 juillet 2023 par la décision No. 997-17 a adopté le Rapport du Comité pour
I'évaluation de la base scientifique du sujet de la thése doctorale.

Le Conseil des Domaines Scientifiques des Sciences Techniques a I'Université de Belgrade lors de
sa session tenue le 11 septembre 2023 par la décision No. 61206-3052/2-23 a donné son consentement
a la Décision du Conseil d'Enseignement et Scientifique de I’Ecole Electrotechnique concernant
l'acceptation du sujet de la thése doctorale de Filip BeCanovi¢ intitulé¢ "Identification de stratégies
optimales dans le mouvement humain via le contréle optimal inverse" et concernant la nomination de
Prof. Dr. Kosta Jovanovi¢, Professeur associé¢ & I'Université de Belgrade — Ecole Electrotechnique, et
du Prof. Dr. Samer Mohammed, Professeur a I'Université Paris-Est Créteil, comme directeurs de la
theése doctorale de Filip Becanovic.

Le candidat a ensuite préparé et soumis sa thése doctorale pour évaluation, le 2 octobre 2023.

Le Comité pour les Etudes de Troisiéme Cycle, lors de sa session tenue le 31 octobre 2023, a confirmé
le respect des conditions nécessaires pour soumettre la proposition au Conseil d'Enseignement et
Scientifique en vue de la formation du Comité pour la révision et 1'évaluation de la thése doctorale.

Le Conseil d'Enseignement et Scientifique de I’Ecole Electrotechnique de Belgrade, lors de sa
891¢me session tenue le 7 novembre 2023, par la décision No. 1630-17, a nommé le Comité pour
I'examen, 1'évaluation et la soutenance de la thése doctorale composé de :
1. Dr. Zeliko Purovi¢, Professeur a I'Université de Belgrade - Ecole Electrotechnique ;
2. Dr. Milica Jankovi¢, Professeur associé & I'Université de Belgrade - Ecole Electrotechnique ;
3. Dr. Frangois Charpillet, Directeur de Recherche a I'Institut National de Recherche en Sciences
et Technologies Numériques INRIA Nancy, France ;
4. Dr. Vincent Padois, Directeur de Recherche a I'Institut National de Recherche en Sciences et
Technologies Numériques INRIA Bordeaux, France.

1.2. Domaine scientifique de la thése

La thése doctorale reléve du domaine scientifique de I'Ingénierie Electrique et de 1'Informatique,
principalement associé a I’Ecole Electrotechnique de I'Université de Belgrade et a I'Université Paris-
Est Créteil. Elle appartient plus spécifiquement au champ plus restreint de I’automatique. L'accent
principal de la theése portait sur les applications des méthodes modernes d’automatique basées sur les
données, collectivement appelées "controle optimal inverse", pour analyser la coordination humaine
au niveau des membres et des muscles pendant le mouvement.



Le premier directeur de la thése doctorale, Dr. Kosta Jovanovi¢, a ét¢ nommé en tant que professeur
associé¢ pour le domaine scientifique de I’ Automatique a I’Ecole Electrotechnique de 1'Université de
Belgrade. Le directeur de thése posséde de nombreuses années d'expérience en recherche et en
enseignement dans le domaine de 1’automatique, de la robotique et de la biomécanique.

Le second directeur de la thése doctorale, le Dr. Samer Mohammed, a ét¢ nommé en tant que

professeur a 1'Université Paris-Est Créteil. Le directeur posséde une vaste expérience de recherche
dans le domaine de I’automatique, des robots portables et de la réadaptation.

1.3. Informations biographiques sur le candidat

Filip Becanovi¢, maitre en génie ¢électrique et informatique, est né le 4 décembre 1997 a Belgrade. Il
a partiellement suivi ses études primaires a Belgrade a I'école "20. Oktobar" et les a terminées a Paris,
France, au Collége Janson de Sailly. Il a commencé ses études secondaires a Paris au Lycée du méme
nom et les a terminées a la Neuvieme Gymnase de Belgrade Mihailo Petrovi¢ Alas. Il s'est inscrit aux
études universitaires de premier cycle a 1’Ecole Electrotechnique de Belgrade en 2015. 11 a obtenu
son diplome au département des Signaux et Systémes en 2019 avec une moyenne de 9,42 sur 10, en
défendant sa thése intitulée "Localisation des robots dans un environnement connu en utilisant un
filtre a particules". Il s'est inscrit aux études universitaires de maitrise a I’Ecole Electrotechnique de
Belgrade en 2019 et les a terminées en 2020 avec une moyenne de 9,33 sur 10, en défendant sa thése
de maitrise "Analyse du mouvement humain en utilisant le contrdle optimal inverse".

Durant ses études de premier cycle, il a effectué un stage de quatre mois au Microsoft Development
Center de Belgrade. Durant ses études, il a effectué¢ un stage de recherche de six mois a Paris au
Laboratoire des Images, Signaux et Systemes Intelligents - LISSI (Laboratoire des Images Signaux
et Systemes Intelligents) a 1'Université Paris-Est Créteil dans le cadre du programme d'échange
¢tudiant Erasmus+.

Il s'est inscrit en 2020 a un programme doctoral double diplome a I’Ecole Electrotechnique de
Belgrade et a 1'Université Paris-Est Créteil. Son domaine de recherche comprend l'application
d'algorithmes d'optimisation pour la planification des mouvements dans les structures mécaniques
humanoides et l'utilisation du controle optimal inverse comme méthode pour apprendre des
mouvements a partir d'exemples. Depuis janvier 2021, il est engagé en tant que stagiaire de recherche
a I’Ecole Electrotechnique de Belgrade. Durant ses études doctorales, il a effectué deux séjours de
recherche de cinq mois a Toulouse, France, avec 1'équipe de recherche sur les robots humanoides
Gepetto au Laboratoire d'Analyse et d'Architecture des Systemes (LAAS-CNRS) en 2022 et 2023.

2. DESCRIPTION DE LA THESE

2.1. Contenu de la thése

La theése doctorale intitulée "Identification de stratégies optimales dans le mouvement humain via le
controle optimal inverse" se compose de 112 pages rédigées en anglais conformément a 1'Accord sur
les Etudes Doctorales Bilatérales. Elle respecte pleinement les directives de 1'Université de Belgrade
concernant la mise en forme des théses doctorales en termes de forme et de structure.

La thése contient les éléments suivants :
- Page de couverture en anglais ;
- Page de couverture en serbe ;
- Page de couverture en frangais ;



- Une page avec des informations sur les directeurs et les membres du comité ;
- Remerciements ;
- Page avec le résumé et les détails sur la theése en anglais ;
- Page avec le résumé et les détails sur la thése en serbe ;
- Page avec le résumé et les détails sur la thése en frangais ;
- Table des matiéres ;
- Le texte de la thése par chapitres :
o Introduction ;
Contrdle Optimal Inverse ;
Limitation des Erreurs en utilisant I'Optimisation Polynomiale ;
Partage des Forces pendant la Marche ;
Levée de Boite ;
o Conclusions et Travaux Futurs ;
- Liste des Acronymes ;
- Liste des Figures ;
- Liste des Tableaux ;
- Liste des Algorithmes ;
- Bibliographie ;
- Texte de I'Annexe A.

0 O O O

La thése contient 26 figures, 10 tableaux et une liste bibliographique avec 150 entrées
bibliographiques.

2.2. Bref apercu des chapitres individuels

Le premier chapitre souligne le sujet de cette thése qui examine 1'utilisation des techniques de controle
optimal inverse pour identifier les modéles d'optimisation du mouvement humain. Il met en évidence
les idées clés et la motivation pour travailler sur ce sujet. Le chapitre discute de la nécessité et de
I'importance d'une meilleure compréhension du contréle moteur humain pour progresser dans le
domaine de l'automatisation robotique et le développement de technologies de santé et de réadaptation
plus efficaces. Il présente également une revue des recherches dans le domaine de la modélisation
d'optimisation des mouvements humains qui soutient cette recherche ainsi que les principales
hypotheses sur lesquelles repose la recherche actuelle. En outre, une partie du chapitre donne un
apercgu de la structure et du contenu du reste de la these.

Le deuxiéme chapitre couvre une revue de l'application du contrdle optimal inverse dans l'analyse
des mouvements humains, en se concentrant sur son développement et diverses méthodologies, en
mettant l'accent sur la méthode d'optimisation a deux niveaux et la méthode inverse de Karush-Kuhn-
Tucker. Ce chapitre discute en profondeur du controle optimal inverse, créant une base théorique pour
comprendre sa nature collective complexe et non linéaire de régression. Des concepts clés tels que
les conditions de Karush-Kuhn-Tucker et l'alignement mod¢le-données sont introduits, soulignant
simultanément la méthode d'optimisation a deux niveaux comme l'approche privilégiée pour la
recherche future et 1'application dans ce domaine.

Le troisieme chapitre présente une contribution du contrdle optimal inverse aux modéles de
programmation quadratique. Il décrit une nouvelle méthodologie pour calculer des bornes inférieures
d'erreur dans le contréle optimal inverse, servant de base a un nouveau processus de sélection des
fonctions d'optimisation de base. Dans ce chapitre, les fonctions d'optimisation de base et les
propriétés analytiques des ensembles d'optimum global dans les modéles de programmation
quadratique sont analysées en détail, a la fois dans des conditions non restreintes et restreintes. Des
algorithmes pour déterminer les bornes inférieures d'erreur dans le contréle optimal inverse basés sur
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la programmation semi-définie sont également introduits. Ce travail améliore non seulement la
compréhension du controle optimal inverse dans les modéles de programmation quadratique, mais
ouvre ¢galement des voies pour des recherches futures, en particulier dans les méthodes de sélection
des fonctions d'optimisation de base. Il forme la base pour des méthodes futures basées sur des
relaxations de problémes de controle optimal inverse a deux niveaux.

Le quatriéme chapitre traite de I'application du contrdle optimal inverse pour modéliser la distribution
des forces musculaires pendant la marche, un probléme important dans la recherche en biomécanique
et en réadaptation. En utilisant des données publiques sur les forces musculaires mesurées dans les
membres inférieurs des humains pendant la marche, la méthode a deux niveaux de controle optimal
inverse identifie un mod¢le d'optimisation qui prédit précisément la force musculaire pendant la
marche et estime ensuite la rigidité articulaire. Les avantages de la méthode a deux niveaux de
controle optimal inverse par rapport a la méthode inverse de Karush-Kuhn-Tucker sont mis en
¢vidence sur la base d'une analyse approfondie et d'une comparaison des prédictions des modeles
identifiés des deux types. Ce chapitre souligne également les limites du modele identifié pour prédire
la force musculaire, en particulier en termes de sous-estimation des co-contractions, indiquant le
besoin de fonctions d'optimisation de base plus complétes. En outre, des informations sur la tendance
du systéme nerveux central a minimiser les activations musculaires et la force musculaire sont
révélées, impliquant une composante proprioceptive significative dans le contrdle musculaire puisque
les deux quantités dépendent de 1'état contractile actuel des muscles.

Le cinquieme chapitre traite en détail de la prédiction des trajectoires articulaires chez les humains
lors de la tache de soulever une boite, une tache importante dans la recherche en ergonomie et la
conception des lieux de travail. Ce chapitre passe en revue de maniere approfondie les approches de
prédiction basées sur des modeles d'optimisation, présentant les principales contraintes d'optimisation
et les fonctions d'optimisation utilisées dans de tels modeles de mouvement. Un modéle biomécanique
dans le plan sagittal avec six degrés de liberté est utilisé pour décrire la configuration du corps humain,
les trajectoires sont reconstruites, et les parametres du modele dynamique sont identifiés sur la base
de données obtenues a partir d’un systéme de capture de mouvement et d'une plateforme de force.
Pour identifier le mode¢le d'optimisation qui reproduit le plus fidélement le comportement humain, le
controle optimal inverse a deux niveaux est utilisé. Le modele d'optimisation est identifié¢ en utilisant
une seule trajectoire mesurée ; cependant, il existe différents niveaux de précision dans la prédiction
des trajectoires articulaires a travers la base de données. Les résultats indiquent donc la nécessité de
fonctions d'optimisation plus complexes et descriptives pour augmenter la précision de la prédiction
des mouvements de levage.

Le dernier chapitre est la conclusion. Il suggere I'utilisation de la méthode a deux niveaux de controle
optimal inverse avant la méthode inverse de Karush-Kuhn-Tucker, citant sa supériorité dans le travail
avec le bruit de mesure et les incertitudes du modele. Bien que la recherche montre la capacité du
controle optimal inverse a capturer certaines régularités des mouvements humains, elle souligne
¢galement d'importants défauts, tels que la nécessité de méthodes plus efficaces de sélection des
fonctions d'optimisation de base et de la recherche sur les propriétés des optima globaux dans les
modeles biomécaniques. Le chapitre met I'accent sur la complexité de calcul du contrdle optimal
inverse a deux niveaux comme principale limitation, soulignant la nécessité de progres dans les
méthodes de résolution et le développement de logiciels.

L'annexe A présente un exemple de discrétisation de l'espace d'état sous la forme d'un simplexe n-
dimensionnel et fournit un algorithme qui génére une distribution uniforme de points sur le simplexe.



3. EVALUATION DE LA THESE

3.1. Modernité et Originalité

L'é¢tude du contrdle optimal inverse représente une direction significative dans les domaines de la
robotique et de la biomécanique, reflétant une combinaison contemporaine de l'intelligence artificielle
avec des applications pratiques. Cette approche inverse essentiellement le paradigme traditionnel du
controle optimal, cherchant a discerner la fonction d’optimisation sous-jacente que le systéme essaie
d'optimiser sur la base du comportement observé. Cela est particulierement important en robotique,
ou comprendre et reproduire la prise de décision et les mouvements humains sont clés pour créer des
robots plus adaptables, efficaces et intuitifs. En plus de son rdle clé en robotique, le contrdle optimal
inverse trouve une application critique dans divers domaines tels que la navigation des véhicules
autonomes, ou il aide a comprendre et a imiter la conduite humaine, et en économie et sciences
sociales pour modéliser et prédire les processus de prise de décision humaine dans des scénarios
complexes.

L'actualité¢ de ce domaine réside dans sa nature interdisciplinaire, mélangeant des concepts de la
théorie du controle, de I'apprentissage automatique et des sciences cognitives. Alors que les systémes
robotiques deviennent plus complexes et autonomes, le controle optimal inverse fournit un cadre pour
que ces systémes apprennent du comportement humain, améliorant ainsi leurs performances et leurs
capacités d'interaction. L'étude du contrdle optimal inverse refléte une tendance plus large dans la
communauté universitaire vers des recherches qui non seulement repoussent les fronticres de la
compréhension théorique, mais ont également des applications tangibles immédiates dans
I'amélioration des interactions entre les humains et la technologie.

Comprendre les mouvements humains individuels au niveau biomécanique est d'une importance
capitale, notamment pour les avancées dans le domaine de la robotique. Chaque mouvement englobe
une orchestration complexe d'interactions neuronales, musculaires et squelettiques, offrant des
apercus sur les subtilités du mouvement humain. Comprendre ces phénomenes est clé pour
développer des robots capables d'effectuer des taches avec un niveau de dextérité et de fluidité
similaires a ceux des humains. En conséquence, des apergus sur les mouvements des jambes aident a
créer des robots bipedes plus agiles et stables. Au niveau du corps entier, cette connaissance est
cruciale pour développer des robots humanoides capables de se déplacer dans divers environnements
et d'aider dans des taches allant des soins aux personnes agées a l'opération dans des environnements
de catastrophe naturelle. Cette focalisation sur I'imitation de la planification du mouvement humain
ne se limite pas a la réplication physique ; il s'agit d'insuffler aux robots la capacité de prédire, de
s'adapter et de réagir de maniere fondamentalement humaine.

L'originalité de la these se refléte dans 1'étude des méthodes contemporaines de controle optimal
inverse et dans I'é¢tude et leur utilisation dans le contexte de la biomécanique humaine, ainsi que dans
la contribution qu'elle apporte ainsi. L'originalité est démontrée dans la méthode nouvellement
développée pour trouver la borne inférieure de I'erreur du controle optimal inverse pour les modeles
de programmation quadratique en utilisant la programmation semi-définie. Elle se refléte également
dans 1'analyse comparative de la méthode a deux niveaux et de la méthode inverse de Karush-Kuhn-
Tucker, deux méthodes populaires dans la littérature. L'utilisation du contrdle optimal inverse sur la
tache de distribution de la force musculaire représente également une nouveauté significative, car le
contrdle optimal inverse n'a pas été utilisé¢ pour des analyses au niveau musculaire. Une contribution
originale est également l'application du controle optimal inverse dans l'identification du modéle
d'optimisation pour générer des mouvements de levage de boite.



3.2. Revue de la littérature de référence et utilisée

La thése doctorale répertorie 150 références bibliographiques pertinentes. Le candidat a étudié la
littérature dans le domaine de la modélisation d'optimisation des mouvements humains, a la fois d'un
point de vue général et du point de vue des problémes individuellement étudiés de distribution de la
force musculaire pendant la marche et du probléme de génération de mouvements de levage de boite.
Le candidat a également montré sa connaissance de la littérature dans le domaine du contrdle optimal
inverse, suivant chronologiquement le développement de diverses méthodes dans ce domaine. Le
candidat pour la thése doctorale a présenté une large gamme de littérature, incluant des publications
significatives dans des revues internationales prestigieuses et des documents issus de conférences
importantes, couvrant des configurations théoriques de base aux recherches les plus récentes dans le
domaine. En examinant sa thése et en analysant la littérature utilisée, il est évident que ses
contributions scientifiques originales sont efficacement intégrées dans le contexte scientifique
existant, montrant ainsi la véritable profondeur et étendue de son travail de recherche.

3.3. Description et adéquation des méthodes scientifiques appliquées

Des méthodes d'ingénierie et scientifiques adéquates (basées sur la littérature pertinente) liées a la
théorie de l'optimisation et a la modélisation biomécanique ont été utilisées dans la theése doctorale.
De nombreuses méthodes ont été¢ employées :

e ¢léments de la théorie de l'optimisation tels que les conditions de Karush-Kuhn-Tucker,
l'optimisation convexe, la programmation quadratique, la programmation non linéaire, la
programmation semi-définie, I'optimisation multivariable et 1'optimisation a deux niveaux ;

e simplification de I'optimisation a deux niveaux en problémes de programmation quadratique
convexe a un seul niveau en utilisant les conditions de Karush-Kuhn-Tucker ;

e utilisation de I'hypotheése de stricte convexité dans les problemes de programmation
quadratique pour prouver les propriétés analytiques de I'ensemble paramétrique de ses minima
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e mise en ceuvre de la méthode a deux niveaux et de la méthode inverse de Karush-Kuhn-Tucker
pour l'optimisation inverse des mod¢les de programmation quadratique ;

e mise en ceuvre d'une méthode pour trouver la limite inférieure de I'erreur dans le processus de
controle optimal inverse dans les modeles de programmation quadratique en résolvant des
programmes semi-définis ;

e mise en ceuvre d'un modele d'optimisation pour la distribution des forces musculaires avec
plusieurs fonctions d'optimisation biomécanique ;

e mise en ceuvre des méthodes a deux niveaux et inverse de Karush-Kuhn-Tucker pour
'optimisation inverse et leur application aux mesures des forces musculaires pendant la
marche pour identifier les optima biomécaniques que les humains tendent a atteindre ;

¢ identification cinématique et dynamique basée sur des données collectées a I'aide d'un systéme
de capture de mouvement et d'une plateforme de mesure de force en utilisant une technique
des moindres carrés non linéaires ;

e conception d'expérience et mesure des mouvements humains en utilisant une configuration
biomécanique typique d'un systéme de capture de mouvement et d'une plateforme de mesure
de force ;

e mod¢lisation des trajectoires articulaires a l'aide de fonctions spline et génération de
trajectoires de mouvement de levage de boite en optimisant différentes fonctions
d'optimisation ;

e mise en ceuvre de l'optimisation a deux niveaux qui trouve une fonction d'optimisation
pondérée complexe qui décrit au mieux le mouvement humain mesuré pendant le levage de
boite.



Le candidat a démontré un niveau élevé de capacité dans la modélisation mathématique des
phénomenes liés a 1'étude du mouvement humain et une solide maitrise des concepts de la théorie de
l'optimisation. De plus, le candidat a démontré une capacité a développer des solutions reposant sur
des logiciels d'optimisation modernes de diverses natures tels que la programmation quadratique, la
programmation non linéaire ou la programmation semi-définie.

3.4. Applicabilité des résultats obtenus

Cette thése doctorale repose sur 'idée que I'utilisation de mesures de certains mouvements humains
peut améliorer les mod¢eles d'optimisation biomécanique pour prédire ce mouvement, et le controle
optimal inverse est choisi comme un ensemble d'outils modernes pour atteindre cet objectif.

De la these a émergé une méthode de détermination de borne inférieure d'erreur dans le processus de
controle optimal inverse pour les modeles de programmation quadratique en utilisant la
programmation semi-définie. De plus, la thése a permis d'identifier un modele d'optimisation pour la
distribution des forces musculaires dans les membres inférieurs lors de la marche humaine, qui peut
étre utilisé dans les exosquelettes et les dispositifs de réadaptation pour prédire les forces musculaires
et la rigidité articulaire. Le mod¢le d'optimisation identifi¢ du mouvement de levage de boite humain
peut étre appliqué pour la simulation de mouvements humains dans les analyses ergonomiques de
I'environnement de travail ou pour prédire la trajectoire humaine par des robots dans un
environnement partagé.

3.5. Bvaluation des capacités acquises du candidat pour un travail scientifique indépendant

Durant ses études doctorales, le candidat a démontré des aptitudes et des traits essentiels pour un
travail de recherche scientifique indépendant. Il a combiné la recherche analytique de la littérature
avec la compréhension et I'application de concepts théoriques et pratiques. Il a montré la capacité de
définir des problémes scientifiques et d'aborder leur solution de maniére systématique. De plus, il a
fait preuve d'habileté dans le développement de modéles de simulation et leur mise en ceuvre sur
ordinateur, ainsi que dans l'analyse et le traitement des résultats obtenus. Travaillant sur la
modélisation des mouvements humains, le candidat a combiné des résultats de différents domaines
tels que la biomécanique, 1'optimisation et la gestion des systemes. Les résultats du travail du candidat
ont été présentés avec succes lors d'une conférence internationale et publiés dans une revue
scientifique.

En conséquence, le Comité estime que le candidat a atteint le niveau d'indépendance nécessaire pour
poursuivre des travaux de recherche scientifique.

4. CONTRIBUTION SCIENTIFIQUE OBTENUE

4.1. Présentation des contributions scientifiques réalisées

L'une des contributions de cette these est la revue du contréle optimal inverse en tant que technique
pour identifier et apprendre des modeles de contrdle optimal pour la modélisation des mouvements
et des taches humaines en biomécanique.

La premicere grande contribution de cette thése est la méthode de détermination de la borne inférieure
d'erreur dans le processus de contréle optimal inverse pour les modeles de programmation
quadratique en utilisant la programmation semi-définie. Ce résultat a été présenté lors de 1'une des
principales conférences internationales dans le domaine de 'automatisation, la /EEE Conference on
Decision and Control 2022 (M33).



La principale contribution de cette thése est le modele d'optimisation identifié pour la distribution des
forces musculaires dans les membres inférieurs lors de la marche humaine, ainsi qu'une analyse
détaillée de ses prédictions sur l'ensemble de données disponible, tant au niveau des forces
musculaires que de la rigidité articulaire. Les résultats de cette recherche ont été publiés dans la
prestigieuse revue internationale dans le domaine de la robotique, /EEE Robotics and Automation
Letters 2023 (M22).

La derni¢re contribution de cette thése est le modele d'optimisation identifi¢ du mouvement de levage
de boite humain, qui fournit des prédictions de trajectoires articulaires au niveau du corps entier. Les

résultats de cette recherche n'ont pas été publiés.

4.2. Analyse critique des résultats de recherche

Le sujet de la theése est actuel et basé sur les développements contemporains dans les domaines de la
modélisation et de l'analyse des mouvements humains ainsi que du contréle optimal inverse. Les
contributions plus significatives de cette thése sont regroupées par chapitres, et certaines contributions
individuelles se distinguent a travers 1'observation de plusieurs chapitres.

Le sujet de la sélection des fonctions d'optimisation de base dans le contrdle optimal inverse est actuel
mais faiblement abordé. A travers une approche basée sur l'utilisation de la programmation semi-
définie pour la relaxation du probléme a deux niveaux de contréle optimal inverse avec un mod¢le
quadratique et la conséquente recherche de la limite inférieure d'erreur du processus de controle
optimal inverse, cette theése présente un algorithme pour la sélection des fonctions d'optimisation de
base. Ainsi, la thése apporte une contribution originale au domaine du controle optimal inverse. La
limitation de cette approche est qu'elle est définie uniquement pour les modeles quadratiques de
controle optimal direct ; cependant, des directions pour le développement et 'amélioration de cette
méthodologie pour des classes plus larges de modéles directs sont détaillées.

Les recherches antérieures dans le domaine du contréle optimal inverse n'ont pas traité¢ de la
comparaison de la méthode d'optimisation a deux niveaux et de la méthode inverse de Karush-Kuhn-
Tucker, sauf qualitativement par la quantité de puissance de calcul nécessaire pour l'exécution des
deux. A cet égard, cette thése est pragmatique et présente les résultats des deux méthodes sur plusieurs
exemples numériques ainsi que sur un probléme pratique précisément défini de distribution des forces
musculaires. Cette analyse montre clairement les avantages de la méthode a deux niveaux et plaide
en faveur de son utilisation avant la méthode inverse de Karush-Kuhn-Tucker.

D'une importance particuliere est l'application du controle optimal inverse pour I'analyse des
compétences motrices humaines au niveau musculaire, qui se compte parmi les premicres études de
ce type. L'analyse des prédictions du modele identifi¢ de distribution des forces musculaires dans les
membres inférieurs pendant la marche humaine montre que le modele identifié¢ avec une fonction
d'optimisation complexe donne de meilleures prédictions que les modeles avec des fonctions
d'optimisation individuelles. De plus, le fait que la minimisation de l'activation musculaire et de la
puissance musculaire aient le plus grand poids dans le mode¢le direct de distribution de la force
musculaire indique le fait fondamental que le systéme nerveux central détermine les forces
musculaires en fonction de la connaissance de I'état contractile actuel de ces muscles.

L'application du contrdéle optimal inverse pour I'analyse du mouvement de levage de boite impliquant
tout le corps et contenant des contraintes d'optimisation complexes telles que la stabilité bipede et
I'évitement des collisions représente une originalité par rapport aux recherches précédentes. La these
contient une approche d’ingénierie biomécanique compléte, allant du processus de collecte de
données et leur traitement détaillé a l'identification du modéle cinématique et dynamique, la



modélisation d'optimisation des trajectoires ainsi que la mise en ceuvre du contrdle optimal inverse a
deux niveaux. Bien que des contributions méthodologiques dans la modélisation du mouvement de
levage de boite soient présentes, la précision du modele sur des trajectoires individuelles de
I'ensemble de données est au mieux équivalente aux modeles contemporains et ne les dépasse pas. En
conséquence, le Comité suggere une amélioration ultérieure de cette étude et la publication des
résultats dans une revue scientifique.

4.3 Vérification des contributions scientifiques

Les contributions scientifiques sur lesquelles repose cette thése ont été publiées dans les travaux
suivants, qui ont été présentés dans un journal international (1 article) et dans les actes d'une
conférence internationale (1 article) :

Travail publié¢ dans un journal international d'importance :

F. Becanovié, V. Bonnet, R. Dumas, K. Jovanovi¢ and S. Mohammed, "Force Sharing Problem
During Gait Using Inverse Optimal Control," IEEE Robotics and Automation Letters, vol. 8, no. 2,
pp. 872-879, Feb. 2023, Impact Factor: 5.2, doi: 10.1109/LRA.2022.3217398. (M22).

Travail publié dans les actes d'une conférence internationale :

F. Be¢anovi¢, J. Miller, V. Bonnet, K. Jovanovi¢ and S. Mohammed, "Assessing the Quality of a Set
of Basis Functions for Inverse Optimal Control via Projection onto Global Minimizers," 2022 IEEE
61st Conference on Decision and Control (CDC), Cancun, Mexico, 2022, pp. 7598-7605, doi:
10.1109/CDC51059.2022.9993342. (M33).
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5. CONCLUSION ET PROPOSITION

Le Comité estime que la thése doctorale de Filip Befanovi¢, maitre en génie électrique et
informatique, intitulée "Identification de stratégies optimales dans le mouvement humain via le
controle optimal inverse", répond a toutes les exigences essentielles et formelles fixées par la loi sur
l'enseignement supérieur, ainsi qu'aux réglementations de 1'Université de Belgrade et de I’Ecole
Electrotechnique. Sur la base de tout ce qui a été présenté, le Comité propose au Conseil
d'Enseignement et Scientifique de 1’Ecole Electrotechnique que la thése doctorale intitulée
"Identification de stratégies optimales dans le mouvement humain en utilisant le controle optimal
inverse" du candidat Filip Becanovi¢ soit acceptée, rendue disponible au public pour examen et
soumise a adoption finale au Conseil des Domaines Scientifiques des Sciences Techniques de
I'Université de Belgrade.

A Belgrade, le 22 novembre 2023.
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