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ОДЕЉЕЊЕ ТЕХНИЧКИХ НАУКА





Милош Којић

Компјутерски модели
у техници и медицини





У мојој приступној беседи желим да представим компју-
терске (нумеричке) моделе, њихову основу и улогу и значај 
у савременој техници и медицини. Ово представљање има 
општи карактер, али, пре свега део који се односи на моју 
доста дугу професионалну и научну каријеру. Пре овог при-
јатног задатка сумираћу у најкраћем мој пут од детињства 
сеоског детета до части коју имам као члан САНУ.

1. Животна путања са много срећних исхода

Потичем из веће фамилије Којића из села Закуте, оп­
штина Краљево (раније срез Гружански). Ова фамилија бро­
јила је у време мог детињства око 15 породица, али је и са 
дугом историјом – од Милоша, писара код Карађорђа, до 
Сретена Којића, начелника среза Гружанског и сарадника 
Николе Пашића, његовог сина др Драгутина – министра 
у свим владама између два светска рата, до академика ар-
хитекте Бранислава Којића. Моја вишечлана породица се 
борила, као и друге, за опстанак у времену немилосрдних 
окупација. Али пожртвованост посебно мог оца и стрица да 
се подрже моји успеси у школи и да се упишем у најближу 
осмогодишњу школу у Витковцу, а затим у гимназију у Кра-
гујевцу, била је безгранична. Научио сам да појам „тешко“ 
не постоји, о каквом год послу да је реч. Трудио сам се да се 
одужим породици добрим резултатима у школи, али и физич-
ким радом увек када је било могуће. За разлику од животних 
проблема у мом сеоском окружењу, наступило је разочарање 
градском средином настало прекомерном индустријализаци-
јом и стварањем радничке класе која је, по мом тадашњем 
виђењу, губила темељне вредности сеоског живота, а није 
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нашла одговарајуће нове. Школе су биле оличење правде и 
поштења.

Онда је дошла срећна околност да је отворено Одељење 
Машинског факултета из Београда у Крагујевцу 1960, баш 
када сам завршио гимназију. Факултет сам завршио први у 
генерацији, за тачно 4 године, и имао срећу да будем први 
дипломирани студент високошколских институција у Крагу-
јевцу. Врата су била отворена за асистентска места, а ја сам 
одабрао механику која ми је од првог сусрета с њом отворила 
нови свет. Фасцинирали су ме дивни професори и асистенти 
са Катедре за механику Машинског факултета из Београда 
(Љуба Радосављевић, Лука Вујошевић, Стева Комљеновић 
и други, касније професори Данило Рашковић, Татомир 
Анђелић) који су нам представили математички опис пона-
шања материјалног света. Нисам имао дилему при избору 
катедре, иако су практично све области имале потребу за 
асистентима. Завршио сам магистратуру на ПМФ-у у Бео-
граду, Група механика, 1969. године. Онда сам се пријавио 
на три америчка универзитета и добио екпресно понуду од 
Универзитета Рајс (Rice University) у Хјустону. Тај нови свет 
ме je очарао – професори, испити, рад на докторату. Завршио 
сам докторске студије и одбранио докторат 1971, за годину 
и 4 месеца, у рекордном року који је забележен на овом фан-
тастичном универзитету. Никада нисам осетио такво пошто-
вање какво сам уживао као докторанд. Али, важније од свега 
за мој даљи рад је било коришћење компјутера, тада у доба 
бушених картица.

Онда долази време велике одлуке. Тада је индустрија у 
Крагујевцу била у успону, фабрика аутомобила „Застава“ је 
имала институт и рачунски центар. Одлучио сам да започ-
нем рад на примени компјутера на инжењерске проблеме, 
и посебно на методи коначних елемената која ће овде бити 
кратко описана. Фантастична је била подршка руководства 
„Заставе“ и инжењерског кадра (директори Милан Перовић, 
Милутин Маринковић, Душан Славковић, Димитрије Об-
радовић, Живомир Петронијевић). Потом сам одлучио да 
развијемо свој софтверски пакет ПАК (Програм за Анализу 
Конструкција). Све даље су догађаји који су пропраћени 
срећним околностима, уз осећање привилегије да могу да 
радим тако диван посао и велике обавезе према окружењу. 
Из године у годину долазили су ми нови таленти, обично 
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их је било по десетак. Овде сумирам садашње стање: преко 
30 сарадника на Универзитету у Крагујевцу и ИР центру 
БиоИРЦ, 15 наставника универзитета који потичу из групе 
Рачунска механика. 

Наводим још неколико срећних момената: Југосло-
венско-амерички пројекат 1983. (Massachusetts Institute of 
Technology, МИТ, Бостон), где сам имао среће да уведем 
једну нову методологију коју сам уградио у софтвер 
АДИНА (4 године рада у фирми професора Батеа, K. J. 
Bathe, МИТ), али и у ПАК – уз више доктората и магистра-
тура; прелазак на проблеме биоинжењеринга 1995. (профе-
сор Срба Мијаиловић, тада на Харварду, иницирао је мој 
рад у овој области и допринео њеном развоју у Србији); 
пројекат из биоинжењеринга  у Центру САНУ у Крагујев-
цу уз подршку Министарства за науку и Града Крагујевца; 
пројекат из области биоинжењеринга Харвард – Универзи-
тет у Крагујевцу; сарадња Универзитет Тексас у Хјустону 
– ИР центар БиоИРЦ; Houston Methodist Research Institute 
(HMRI) – ИР центар БиоИРЦ.

Од свих срећних околности које сам навео, много је зна-
чајније да су у току ових година стасали професори који 
постижу изузетне успехе и који ће даље наставити нашу 
школу рачунске механике. Поред садашњих младих талена-
та који ме и даље инспиришу да интензивно радим, овде 
наводим неколико имена „својих“ професора: Радован Слав-
ковић, мој први дипломац, магистар и доктор, заслужан за 
развој ПАК-а од првог дана и школовање млађих; Мирослав 
Живковић, генерација 2, развио је последњих година моју 
иницијалну Лабораторију за инжењерски софтвер до нивоа 
да је препознатљива у свету, и води велике инжењерске 
пројекте моделирања конструкција (вагони, бране и друге 
конструкције); Ненад Грујовић, генерација 2, развио Лабо-
раторију за 3Д принтинг са значајним применама у меди-
цини; Ненад Филиповић, генерација 3, заслужан за достиг-
нућа у моделирању у биоинжењерингу и развој БиоИРЦ-а, 
уз десетине сарадника и eвропских пројеката; Бобан Сто-
јановић и Милош Ивановић, генерација 4, професори на 
ПМФ-у у Крагујевцу, претходно запослени у Центру САНУ, 
препородили студије информатике и носиоци најмодерни-
јих решења; онда долази  генерација 5, нови талентовани 
професори Велибор Исаиловић, Миљан Милошевић, нови 



188 Академске беседе

учесници међународних пројеката. Наводим још имена про-
фесора који су значајно допринели развоју наше методоло-
гије и софтвера: Иво Властелица, Небојша Здравковић, Вла-
димир Ранковић.

Међу значајне срећне околности спадају и већ поменути 
прелазак на биомедицински инжењеринг и сарадња са Уни-
верзитетом Харвард, а затим са HMRI (Houston Methodist 
Research Institute) и професором Мауром Фераријем (Mauro 
Ferrari, инострани члан САНУ), уз нове изазове и теме за 
нове генерације.

2. Метода коначних елемената као најуниверзалнија
нумеричка метода 

Задатак нумеричких метода о којима ће овде бити 
речи јесте да омогуће симулацију понашања конструкци-
ја, односно материјалних тела или процеса у материјалном 
свету на основу темељних закона и принципа природних 
наука, пре свега физике. Наиме, за неко физичко поље, на 
пример брзине флуида, померања солида (конструкције), 
концентрације молекула лека у ткиву – утврђене су, теориј-
ски или експериментално, законитости које су математички 
представљене као закони и принципи. Наводимо само неке 
који су основа даљем излагању, као што је Њутнов закон 
баланса сила, Кошијев прицип напона, прицип виртуелног 
рада, Хуков закон за еластична тела, Фиков закон дифузије, 
Дарсијев закон струјања флуида кроз порозне средине, закон 
баланса који се односи на електрично поље и други. 

Основне једначине засноване на законима физике које 
ћемо даље користити формулисане су кроз векове, односе се 
на инфинитезимални домен и могу се написати у диферен-
цијалном облику. За механички баланс имамо

2

2 0ij Vi
i

j

u q
t x

σ
ρ

∂∂
− + + =

∂ ∂

где су iu  померања, ijσ  су напони, V
iq су запреминске силе, 

ρ је густина материјала и t  је време. Овде се и даље под-
разумева сабирање по поновљеном индексу. Да би проблем 
могао да буде решен по померањима, потребно је знати 

(1)
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релације између напона и деформација које се зову консти-
тутивне релације (у области еластичности, те релације су из-
ражене Хуковим законом; за флуид су вискозни коефицијен-
ти, а уместо померања, у горњој једначини су брзине итд.). 
У случају поља физичких величина где се процес промене 
поља ( ),ix tΦ одвија према градијентном закону, основна је 
једначина баланса која се може написати у облику

2

0m ij V
i j

c D q
t x x

∂Φ ∂ Φ
− + + =

∂ ∂ ∂

где су коефицијент mc  и транспортни тензор ijD  материјалне 
карактеристике, а Vq  је запремински извор/понор. Једначина 
баланса електричне струје има облик сличан једначини (2).

Првобитно су горње једначине решаване тзв. аналитич-
ким методама и решења су била могућа за поједине облике 
домена или специфичне врсте конструкција као што су греде, 
љуске, мембране итд. Напори да се реше практични пробле-
ми довели су до развоја математичких метода и саме мате-
матике, као што су специјалне функције, Фуријеове транс-
формације, апроксимативне методе итд. Међутим, појавом 
рачунских машина а затим све савршенијих компјутера, ну-
меричке методе су постале атрактивне јер је огроман број 
рачунских операција постајао изводљив у кратком времену.

У шестој деценији прошлог века, посебно почетком пе-
десетих година, појавила се приближна рачунска метода под 
називом метода коначних елемената – МКЕ (Finite Element 
Method, FEM). Ова метода се не везује за само једно име. У 
почетном периоду најпознатији научници који су допринели 
формулисању MKE и њене примене јесу Џон Х. Аргирис (Ј. 
H. Argyris) са Универзитета у Штутгарту, Олгерд С. Зиенки-
евич (O. C. Zienkiewicz) са Универзитета у Свонсију (Велс) 
и Реј В. Клаф (R. W. Clough) са Универзитета Беркли (САД). 
Фундаментални допринос је дао Ајронс (B. M. Irons) који 
је заједно са Тиагом (C. Tiag) формулисао изопараметарски 
концепт који је омогућио примену ефикасне Гаусове квадра-
туре, данас искључиво коришћене у МКЕ. Наводимо овде 
да су највећи утицај на наш развој у Крагујевцу имали про-
грами SAP IV и NONSAP који су развијени на Универзитету 
Беркли и дати на слободно коришћење. Њихов развој водио 

(2)
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је професор Вилсон заједно са докторандом К.-Ј. Батеом 
(Klaus-Jurgen Bathe). Касније је Бате као професор на МИТ 
наставио развој и развио програм АДИНА. Наше школовање 
у области МКЕ значајно се ослањало на радове професора 
Батеа, а посебно после мог боравка на МИТ и рада у фирми 
АДИНА; његов рад је сумиран у књизи [1] коју наводимо као 
нашу референтну литературу. 

Када се данас погледа развој нумеричких метода, може 
се рећи да је МКЕ најзначајнија компјутерскo-нумеричка 
метода која је утицала на технолошки развој у свим обла-
стима. Развијена је читава индустрија за развој софтверских 
пакета опште намене, а најпознатији пакети су NASTRAN, 
ABAQUS, ADINA, FLUENT и други. Данас је незамисливо 
пројектовање конструкција без употребе софтвера за ком-
пјутерско (или, како се модерно каже in silico) моделирање. 
Познато је да је некадашњи период за израду пројекта новог 
аутомобила са око 5 година смањен на 2 године, јер је по-
стигнута оптимизација када је компјутерским моделима за-
мењена израда физичких модела и њихово експериментално 
испитивање.

Наш пакет ПАК, започет 1975. у области линеарне ана­
лизе конструкција, развијан је да обухвати нелинеарне про-
блеме и различите области, тако да је то данас велики систем 
са модулима за конструкције, поља физичких величина 
(флуиди, пренос топлоте, порозне средине), биомеханику, 
спрегнуте проблеме, односно мултифизику и мултискално 
моделирање. Може се рећи да ПАК има све карактеристике  
модерних пакета са пратећим интефејсима за пре и постпро-
цесирање и графичку презентацију.

Најопштије говорећи, идеја МКЕ је да се простор, одно­
сно домен који се моделира (конструкција, биолошки орган, 
подручје кретања подземних вода кроз тло итд.) дискретизу-
је на одговарајуће мале поддомене – коначне елементе, као 
што је показана дискретизована јетра миша (Слика 1). Уводи 
се апроксимација с циљем да се целокупно поље замени ин-
терполираним пољима унутар сваког елемента (као што је 
тачка А у елементу) преко вредности припадајућих чворова, 
као што је JΦ у чвору Ј елемента  −  и да се проблем сведе 
на одређивање величина само у чворним тачкама. Формира 
се систем алгебарских једначина баланса које се изводе 
путем варијационих принципа или тежинским методама 
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(Галеркинова метода тежинских функција) из диференци-
јалних једначина (1) и (2). Једначине баланса за коначни 
елемент могу се написати у облику:

где су  величине у чворовима, М и К су матрице елемента, 
extQ и VQ су екстерни и запремински доприноси, i je ознака 

за равнотежну итерацију, ∆ означава прираштај у временском 
кораку t∆ . Ова једначина одговара диференцијалној једна-
чини (2), али и за једначину (1) се може написати једначина 
баланса сличног облика. Инкреметално-итеративне једначине 
(3) се сабирају тако да се формира систем једначина за укупну 
мрежу коначних елемената, односно цео модел и притом се 
узимају у обзир гранични услови, као што су улазни и излазни 
притисак и концентрација молекула (Слика 1). Такав укупни 
систем једначина се решава и поново формира све док 
услови конвергенције буду задовољени, а онда се прелази 
на следећи временски корак. На први поглед, методологија 
је једноставна, али постоји велики број изазова, од којих ће 
овде бити наведени само неки, најопштији.

Слика 1. Јетра миша дискретизована на коначне елементе. Показана је 
мрежа коначних елемената на површини и увећан коначни елемент, као и 
већи крвни судови (артеријски и венски).

(3)
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За реалне конструкције или велике домене, посебно у 
случају мултифизике (више спрегнутих поља), потребно је 
извршити дискретизацију не велики број коначних елемена-
та, што води систему једначина које се у данашњем времену 
мере милионима; дакле, потребне су посебне ефикасне 
математичке методе. Проблеми могу бити материјално не-
линеарни (нелинеарне конститутивне релације) и/или гео-
метријски нелинеарни, са значајном променом геометрије 
односно домена. Потребно је развити алгоритме и методо-
логију који ће обезбедити конвергенцију и тачност решења. 
Врло су сложени проблеми интеракције солид-флуид, мо- 
дели на више временских и дужинских скала, специфични 
проблеми слома констукција итд. Овде ћемо дати само два 
примера специфичних задатака на којима сам радио дужи 
низ година и где сам дошао до интересантних и корисних 
решења. Треба овде истаћи да је огроман пут од математич-
ке формулације (прва фаза) до нумеричког решења и поу-
зданог софтвера (друга фаза) који може да се користи као 
средство (алат) у примени. Моје је искуство да је друга фаза 
већа стотинама пута. 

Може се рећи да је циљ компјутерских метода развој 
такве методологије и ефикасног софтвера који ће, користећи 
модерни језик информатике, бити у ствари вештачка интели-
генција у свакој области примене, било да је у питању чисто 
научна сфера или су примене у техници и медицини. 

У даљем тексту наводимо две области примене МКЕ – 
конструкције и биомедицински инжењеринг у којима сам 
највише радио у току моје дуге професионалне и научне 
каријере. Велики је број проблема у чијем решавању сам 
имао задовољство да учествујем и дефинишем нумеричка 
решења и уградим у софтвер, на пример у радовима [2–9]; 
рад у овој области је сумиран у књигама [10] и [11]. У био-
инжењерингу сам радио на разнородним проблемима, са 
истом улогом као и у првој области, што је изложено у ра-
довима, на пример, [12–20]. Наш рад до 2008. сумиран је у 
књизи [21].

Одабрао сам да представим два решења која сам увео у 
област МКЕ и примену, а која би могла да служе као моја 
идентификација (на енглеском би то била моја ID): метода 
основног параметра за интеграцију напона и композитни 
коначни елемент са дистрибуираним (smeared) пољем.
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3. Метода основног параметра за интеграцију напона

У многим конструкцијама и уопште у техници, постоје 
услови где се материјал значајно деформише, све до разара-
ња. Примери таквих услова су при сударима у саобраћају, при 
обради материјала, при ископавањима везаним за подухвате 
у грађевинарству, код конструкција изложених дуготрајним 
механичким и термичким оптерећењима итд. Задатак нуме-
ричких метода je да обезбеде поуздано симулирање таквих 
услова да би се обезбедио одговарајући дизајн или оптими-
зовала технолошка операција. У оваквом МКЕ моделу један 
од кључних корака је да се одреди напон у материјалу када 
је премашен ниво линеарности конститутивних релација на-
пон-деформација. У временском кораку интеграције у једна-
чини (3) потребно је срачунати напоне на основу тренутног 
поља померања, односно деформација. Овај поступак се у 

свету нумеричких метода 
зове интеграција напона.

Интеграција напона 
треба да буде тачна у сми- 
слу да експериментално 
утврђене релације или 
услови, као што је површ 
пластичног течења, буду 
задовољени. Имао сам 
среће да се 1983, када 
сам био на МИТ, срет-
нем с овим задатком на 
коме је радио професор 
Бате. Ту сам дошао на 
идеју да проблем могу 
да сведем на налажење 
нуле монотоне функције 
коју сам назвао функци-
јом ефективног напона 
(effective-‑stress-function) 
[4] коју сам даље генера-
нисао на друге матери-
јалне моделе у механици 
тла, као методу основног 
параметра (the governing 

Слика 2. Метода основног параметра 
у случају пластичности. Решење за 
напоне који се налазе на површи 
течења  добија се као нула монотоне 
функције.
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parameter method) [6]. Био је то значајан корак у овој области 
тако да сам радио четири године у фирми АДИНА професора 
Батеа да своју методологију уградим у софтвер ове фирме. 
Та методологија је послужила као основа једном броју докто-
рата и магистратура на Машинском факултету у Крагујевцу 
и уграђена је у наш софтвер ПАК [22], а публикована је, уз 
велики број решења, у књизи [10]. 

На слици 2 је графички представљена метода основног 
параметра у случају пластичног деформисања материјала. 
Дакле, напони које срачунавамо, на крају корака морају бити 
на експериментално одређеној површи течења. При одређи-
вању напона, од почетног еластичног решења до коначног, 
имамо тзв. повратно пресликавање уз налажење нуле моно-
тоне функције напона. Основни параметар је модул прира-
штаја пластичне деформације. Без овако тачног и робусног 
поступка интеграције напона, било би немогуће предвидети 
механички одзив конструкција у сложеним условима, као 
што се дешава у случају слома структуре вагона-цистерне 
при удару о баријеру (Слика 3).

4. Модели преноса масе и електрофизиолошких 
сигнала у биолошким системима на основу 
дистрибуираног поља 

У последњих 10 година мој рад је био усмерен на про-
блеме транспорта молекула/делића у биолошким системи-
ма који обухватају крвне и лимфне судове и ткиво. Што се 
тиче механике кретања делића и ћелија у крвним судовима, 
развијен је тзв. модел директног спрезања солид-флуид са 
оргиналним концептом интеракције [23, 24]. За конвектив-
но-дифузиони транспорт молекула, односно наноделића, у 
почетку су развијени модели који се заснивају на нумеричкој 
хомогенизацији уз узимање у обзир интеракција на молекул-
ском нивоу [25, 26], са применом у нанотехнологији (нпр. 
[27]) и у великим системима (нпр. [28]).  

Затим сам 2016. дошао на идеју решавања транспорта у 
капиларном систему и ткиву путем дистрибуираног (smeared)  
поља притиска и конценртације у капиларном систему и ткиву. 
Формулисао сам композитни коначни елемент (Composite 
Smeared Finite Element, CSFE) који садржи капиларни и
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домен ткива, међусобно повезане везивним елементима у 
сваком чвору [29]. Тачност овог модела је детаљно изучена 
и уведене су корекционе функције [30]. Овај концепт је даље 
генералисан тако да се ткиво моделира као композитни ме­
дијум, са међућелијским простором и групама ћелија које 
су такође  композитни медијуми са цитосолом и органелама 
тако да модел има хијерахијски и мултискални карактер [31]. 
Коначно, формулација CSFE је уопштена тако да се односи 
на било који физички процес где се просторна промена поља 
заснива на градијенту поља (gradient-driven) [32]. Ово уоп-
штење омогућује да се на једноставан начин моделирају 
поља која повезују притиске, концентрације и електрични 
потенцијал [33]. Описани мултифизички модел даље се може 
спрегнути са механичким одзивом мишића, што је један од 

Слика 3. Модел удара вагона-цистерне о баријеру, прогам ПАК (Лабораторија 
проф. М. Живковића, Факултет Инжењерских наука у Крагујевцу).
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циљева научног пројекта [34] који се односи на срце (ком-
пјутерски модели, лабораторијска и клиничка истраживања 
треба да повежу мутацију у саркомери са нaследним склоно-
стима ка срчаним болестима).

Наводимо фундаменталне релације којима се описује 
модел са дистрибуираним пољем.  Диференцијална једнaчи-
на баланса (2) за једнодимензионе (1Д) процесе које имамо 
у капиларном, лимфном и систему неуронских влакана пре-
водимо на континуум форму помоћу конзистентно изведеног 
транспортног тензора  [29, 32]:

1
j i j

Ktot

i K K K KD D A
A

= ∑  

Слика 4. МКЕ модел помоћу композитног коначног елемента: а) Шематски 
приказ модела биолошког ткива са 1Д структуром, међућелијским 
простором, ћелијама и органелама, и везним елементима за моделирање 
мембрана; б) Једноставна мрежа (2Д) која у себи садржи више поља 
физичких величина Kφ и замењује сложени детаљни модел; ц) Композитни 
коначни елемент (CSFE) са запреминским уделом појединих поља K

Vr  и 
везним елементима у чворовима.

(4)
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где су KD  транспортни коефицијенти за 1Д елемент (капилар, 
нервно влакно), KA и totA  су попречни пресек 1Д елемента и 
свих елемената у посматраној околини простора, а ,i jK K   су 
коефицијенти правца. Композитни коначни елемент (Слика 
4) има више домена, укључујући и еквивалентне 1Д домене, 
са запреминским уделима VKr . 

Једначине баланса композитног елемента имају облик (3) 
са одговарајућим скалирањем путем запреминских коефици-
јената V

Kr . Поља физичких величина повезана су 1Д везним 
елементима у сваком чвору, како је на Слици 4 показано. 
При генерисању модела, ови елементи немају димензију, али 
садрже податке о транспортним карактеристикама између 
домена; они служе за моделирање транспорта кроз зидове 
крвних судова и кроз мембране ћелија и органела. 

Увођењем композитног елемента могуће је на једноста-
ван начин, само 3Д дискретизацијом, моделирати сложене 
биолошке системе, што би било практично немогуће ако 
би се моделирала свака ћелија и капилари. Овде наводимо 
пример модела јетре миша са два тумора, са геометријом и 
граничним условима (Слика 1). На Слици 5 је дато поље кон-
центрације у два временска тренутка и дијаграми концентра-
ције у капиларном систему и ткиву у доменима ван и унутар 
тумора; претпостављен је улазни профил концентрације, док 
је притисак константан.

На крају наводимо решења која повезују електрофизио-
логију и механику срца. Овај рад је у току и односи се на 

Слика 5. Концентрација молекула у јетри миша са два тумора (гранични 
услови дати на Слици 1). а) Поље концентрације у два временска тренутка у 
капиларном систему и ткиву; б) Дијаграми промене средње концентрације 
у јетри (домен ван тумора), у туморима и у капиларима и ткиву.
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Европски пројекат [34]. На Слици 6 показана су решења за 
електрично поље и поље деформације елемента зида срца 
услед електричне побуде која долази из Пуркињеове неурон-
ске мреже. Ови модели биће основа даљег рада на пројекту у 
делу који се односи на моделирање чији је преглед назначен 
у овом тексту.

Захвалност

Поред захвалности породици за пожртвовање да ме шко­
лује у тешким околностима (отац Радивоје, стриц Велисав, 
стрина Милица и баба Станка), затим најужој породици 
(супруга Гордана и синови Александар и Никола) за подршку 
у током деценија мог рада, желим да остане записано да сам 
захвалан већем броју институција и појединаца који су до-
принели да се моје жеље и снови у професији остваре (овде 
је учињен сажети преглед). 

Институције: Машински факултет у Крагујевцу, САНУ 
(академици Никола Хајдин, Душан Каназир, Драгослав Сре-
јовић, Никола Тасић), Заводи „Застава“ (директори Милан 
Перовић, Милутин Маринковић, Душан Славковић, Ди-
митрије Обрадовић, Живомир Петронијевић), Град Кра-
гујевац (градоначелник Верољуб Стевановић), Министар-
ство за науку, Институт „Јарослав Черни“ (Милан Димкић), 
„Југобанка“ (Предраг Галовић); Универзитет Рајс (John 
Cheatham), MIT и ADINA R&D (K. J. Bathe), Универзитет 
Харвард (Србољуб Мијаиловић, Akira Tsuda), Методистички 

Слика 6. Модел сегмента зида срца. Дијаграм потенцијала у међућелијском 
простору и поље померања (деформација) ткива услед електричне побуде 
из Пуркињеове неуронске мреже (улазни профил на средњој слици).  
Поређење детаљног и модела са дистрибуираним пољем.
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