YHUBEP3UTET Y HOBOM CAY OBPA3AI 6.

INPUPOJHO-MATEMATHUYKHU ®PAKYJITET

MN3BEHITAJ O OHEHU JOKTOPCKE JUCEPTAIINJE

MHOJAIIM O KOMHUCHUIN

JlaTym 1 opraH KOjH je IMEHOBAaO KOMHCH]Y

Hana 19.01.2017. rogmae Hayuno-nactaBHO Behe [Ipupomno-matemaTtnukor dakynrera y HoBom
Cany je mmenoBano Komucujy 3a omeHy 1 010paHy JOKTOPCKE AUCEpTaLHje.

CacraB KOMI/ICI/Ije Ca HasHaKOM HMMCHA W NpPE3MMCEHAa CBAKOI' YJlaHa, 3Babba, Ha3MBa YK€ HAY4YHC

001acTH 3a K0jy je u3a0bpaH y 3Bame, AaTyMa u3bopa y 3Bambe U Ha3uB (DakysiTeTa, yCTaHOBE Y KOjOj
j€ WiIaH KOMHCH]E 3aI0CIICH:

1. np Cphan Ulkp6uh, Banpennu mnpodecop, unpopmaumonu cucremu, 15.10.2014,
VYuusep3urer y Hosom Cany, Ilpuponno-matemarnuku ¢axynrer, Hou Can,
IpeaCceTHUK

2. Tlpod. mp Mumom Pankosuh, pemoBHEm npodecop, pauyHapcke Hayke, 02.03.2006.
IpupogHo-maremarnaku akynrer, Hou Cax, MeHTOp

3. TIlpod. mp Mmmom CrojakoBuh, pemoBHHU mpodecop, TEOpHjCKe OCHOBE WH(POpPMATHKE,
01.04.2016. IIpuponHo-maTemaTnuku paxynrer, HoBu Cax , wian

4. nap Munom PanoBanoBuh, BaHapeanu mpodecop, padyHapcke Hayke, 12.12.2016.
[MpuponHo-maremarnuku dakynrer, Hopu Can , uian

5. nmp Bbparko Mapkocku, BaHpenHu mpodecop, nHpopMmannone texnomoruje, 09.02.2014.
Texumukn paxynter "Muxajno [Iynun", 3pemannH, diaH

Il TMOJAINU O KAHAUJATY
1. HNwme, uMe jemHOT poauTesba, IPe3uMe:
[penpar, Jbuibana, [lenes
2. Jlatym poljema, OmmnTHHa, ApiKaBa:
23.07.1984. 3pemanun, Penmyonuka CpOuja
3.

HasuB daxynrera, Ha3UB CTYIUjCKOT MpoTrpaMa AWIUIOMCKHX aKaJeMCKHX CTyIOHja — MacTep U
CTE€YEHU CTPYYHU HA3UB

Texunukn @akynrer “Muxajno Ilynun”, [uiutoMupaHu HHXEmep HHPOPMATHKE — MacTep,
JurutoMupany nHXemep HHHOPMaTHKE — MacTep

4. TopnHa ymuca Ha JOKTOPCKE CTY/AW]€ M Ha3MB CTY/H]CKOT IPOrpaMa JJOKTOPCKHX CTy/uja




VYmucan 2010. ronuHe Ha CTYIUjCKU IporpaM: JJOKTOpcKe akageMcKe CTyArje HHQOpPMaTHKE
5. Ha3us ¢akynrera, Ha3MB MarucTapcke Te3e, Hay4Ha O0JIacT U AaTyM ofOpaHe:

Texunukn @akynrer “Muxajmo [lymun”, Cucremn 3amTute IMHTepHeT ammmkanuja -
Anmunuctpatopeku noacucreM HEFES, undopmanuone Texuomnoruje 30.09.2009

6. Hayuna o0nacT u3 Koje je CTEYCHO aKaJeMCKO 3Bamh¢ MAarkCTpa HayKa:

HHPOPMALIHOHE TEXHOIIOTH]je

111 HACJIOB JOKTOPCKE JUCEPTAIINJE:

Pa3Boj ajaropurmMa M cucreMa 3a JeIYKTHBHY NPeAMKIHMjy U AHAIU3Y KpeTama KOMAPKAIIKHX
cyauja

IV HOPEI'VIEJ JOKTOPCKE JUCEPTAIIMJE:

JlokTopcka aucepTaiija ce cacToju OJf celaM MorjiaBjba u JucTe pedepeHiy. Y pany, KOju YKYITHO UMa
181 ctpany A4 popmara, Hanase ce 63 tabene, 58 ciauka u 69 pedepeHiu.

JlokTopcka aucepraimja craga y o0acT MpeauKiije BpeMeHCKUX ceprja. OCHOBHHU IHJb JHCEPTaIldje
je Kpeupame aiaropurMa u cucrema (copTBepa) koju he omoryhutu mro 00JbE MO3UIMOHHPAHE
KOLIAPKAIIKUX CyAMja TOKOM KOINApKalllke akKiuje Kako OuM HCcTy mTo Gosbe carienanu. OcHOBHa
HaMeHa CIOMEHYTOr co(TBepa je Ja ce MCTH KOPHUCTH Y CIyKaTHBHE CBpXe 3a oOydaBame MIIAIHX
KOLIapKAIIKUX cyauja. ONTUMalHe TMO3WIHMje KOIApKallKuX CyAuja ce pe30oHyjy YIoTpeOoM
BUIlIeCHOjHIX HeypoHckux Mmpexa (MLP — Multilayered Perceptron) Ha ocHOBY myTame JOOTE IO
KOLIAPKAIIKOM TEPeHY TOKOM KOLIAapKaIlKe akuuje. Y OBOj JOKTOPCKOj OHCEPTALUjH pa3Martpa ce
npo0JeM BHUIIECTPYKHUX 3aBUCHUX BPEMEHCKHUX cepHrja KOjH je IpoTeKao M3 MOCTaBKe MpodiaeMa Koju ce
pemaa. [loj BUIIECTPYKHUM 3aBHCHMM BPEMEHCKHMM CepHjaMa CMaTpa ce HHU3 BPEMEHCKHX CepHja Koje
cy MmehycoOHo 3aBucHe (HIp. BPEJHOCTH jelHE BPEMEHCKE CepHuje Yy jeIHOM BPEMEHCKOM TPEHYTKY
3aBHCE O] BPEIHOCTH JAPYIMX BPEMEHCKUX CepHja) M JCIIaBajy c€ y UCTUM BPEMEHCKUM TPEHYTIHMA.
Takole, Ha OCHOBY je[lHE BpEMEHCKE cepHje (KpeTame JIONTe Mo TepeHy) ce pOopMHpajy TPU 3aBHCHE
BpPEMEHCKe cepHje (KpeTame 3a CBaKOI O] TPOje KOIIAPKAIIKKUX Cyadja) y GOPMH jeIHOT jeANHCTBEHOT
M3JIa3HOT BEKTOPA.

HeypoHcke Mpexe Koje ce KOpUCTE 3a pellaBame HaBeJeHOr npobiema oO0ydaBaHEe Cy Ha OCHOBY
o0yuaBajyhux CKyImoBa Koje Cy MPOAYKT / IEpUBaT EKCIIEPTCKOT 3Hamba, Tj. 3Haka KOMAPKAIIKUX CY/IHja
U TpeHepa y (OpMH CLEHapHja KOoMapKamkux aknuja. [ledunucana cy 1Ba Mojena HEYpOHCKE Mpexe
(MLP u LTR — MDTS — Left to Right — Multiple Dependent Time Series), u 1Be CTpYKType HEypOHCKe
mpexe (ca 15 u 12 kpy4yHUX Tayaka) W 3aTUM je MPUCTYIJbEHO eBajyalldju UCTUX Ha ocHOBY SRC
kputeprjyma. HakoH oOydaBama HEYPOHCKHMX MpeXa W HUXOBE eBalyaldje CIIOMEHYTHM
KPHUTEPH]YMOM, MPUCTYITUIIO C€ KOHAYHO] €BaIlyal[ljH UCTUX ITyTEM CUMYJIAIje XOPHU30HTAIHOT BUIHOT
nosba. Ha kpajy nokTopara pa3Marpa ce CUCTeM 3a KOPEKIH]y IyTamba KOIapKallKuX CyAHuja.

Canpikaj aucepraryje o0yxBaTa:

VBox

AHanuza nocMaTpaHor npooiiema

MoryhHocTu dopmMupaHor exykaTuBHOT codTBepa
Cumyrnanuja XOpu30HTATHOT BUTHOT 10Jba

OcHOBe, MOJICIIOBabE U 00yUYaBamke HEYPOHCKE MpEKe
CrcTeM 3a KOPEeKIHjy MyTama KOMIapKaKuX CyIuja
3axspydax

NooasrwdE




8. Jlureparypa

Iornasse nBa (12 cTpaHuWna) je MOAEIbEHO y JBE KIbYYHE IenuHe. IIpBH €0 MpeiCTaBiba Tperie
CIIMYHUX pajioBa U PEJIEBaHTHE JHTEPAType KOjH je IONeJbeH y YeTupH nena. [IpBu meo ce ogHOCH Ha
NPUMEHY BHUILIECIOjHUX IEpUENTPOHa 3a pellaBame BPEMEHCKHX cepHuja. 3aTUM CJIEAM IOTJIaBJbe Koje
TOBOPH O TPHMEHM HEYPOHCKMX Mpexa y Komapiu. IlomTo je cacTaBHM 1€0 OBOI' JOKTOpaTa
CHMyJlallija XOPU3OHTAJIHOT BHIHOT II0Jba, TpehM /Jeo TOBOpM O HauMHUMA AETEeKIHWje KONU3Uje y
JIBOAMMEH3MOHAIIHOM TIPOCTOPY JOK YETBPTH JAE0 TOBOPH O anaTuMa 3a (opMHpame CIeHapuja
KOIIApKaIIKUX aKknyja. Jlpyru aeo qpyror noriasjba ce OJHOCH Ha Iperje]] Mo3HaTHX Kiacu(pukaropa u
OLICHY PE30HOBaba HEYPOHCKE MPEIKE.

Crenehe mormasise (12 crpanmiia) mpukasyje MoryhHocTH (hOpMHpaHOT CHCTEMa Tj. €QyKaTHBHOT
codtBepa. HaBeneHo moriaBipe ce cacToju OJ TPH MOTIIOTIIaBIba KOja OMHCY]y KOpHIIheHe TeXHOIOTHje,
MpYKa3yjy OCHOBHY crerdukanujy passujeHor coprsepa kpo3 UML mmjarpame u ymorpeOy mcrtor ca
KOPHCHHYKOT aCIIeKTa.

[Tornassbe vetupu (38 crpanuia) mpukasyje kako ce popMupanta CUMyIalnja XOPU3OHTATHOT BUIHOT
nosea. [IpBo ce pa3maTpajy ocHOBe OMOJIOMIKOr (JbYJICKOT) BHAHOT HOJba M METPHKa JOOpOr BHJA.
3aTUM ce M37aXy OCHOBE MOJeNia CHMYJIAlije XOPU3OHTAIHOT BUIa, Kao U ocHOoBa Sweep and Prune
AITOpPUTMA KOjU C€ WHHUIUJjaJTHO KOPUCTHO KAao OCHOBAa pa3BUjEHOr aIrOpHTMa 3a CUMYJAIH]jy
XOPU30HTAJIHOT BHJHOT I110Jba KAaO M KOHAuHa BEp3Hja Pa3BHjEHOI AITOpUTMa. Y HACTaBKy YETBPTOT
NOTJIaBJba U3JIAXKY CC M HAYMHHU HA OCHOBY Kojer ce opMupajy pe3ynTaTd CUMyJaluje XOpH30HTaIHOT
BHUJHOT I10Jba, KA0 M NIPaBUJIa HA OCHOBY KOjHX CE €BATyHpa PE30HOBAHO KPETamhe KOIIAPKALIKUX CY/IH]ja
Ha OCHOBY pe3ylTaTa CHMyJallije XOPH30HTAIHOT BUIHOT IoJba. Kpaj 4eTBpTOr mornaejba ce 0OJHOCH
Ha aHaJIM3Y Pa3BUjCHOT aITOPUTMA U IUTaHOBE JaJber pa3Boja UCTOT.

VY nerom nornasiby (68 cTpaHuia) cy nprkasaHe OCHOBE MOJIENIOBamba U 00y4IaBamha HEYPOHCKE MPEXKe.
Ha noverky crioMeHyTOTr MOTJIaBjba Jiaje ce KpaTak yBOJl Y HEypOHCKE Mpexe, a 3aTUM Ce IMpeia3u Ha
MoenoBame MLP HeypoHCKHX Mpeka 3a pelliaBame MOCTaB/BEHOT MpodjieMa, CTPYKTYpy oOyuaBajyhux
U TECT CKyNOBa Kao M HauWH (hyHKHOHHCama mnperxonHo crmomenyror SRC kpurepujyma. Haxon
Pa3sMOTPEHUX TeMa IPUKaA3yjy Ce Pe3yTaTH 00ydaBama M KOMIIApaTHBHA aHAIN3a HEYPOHCKHX MpEKa
ca MLP monemom u LTR — MDTS mozenom kako myteM npeTxoaHo criomenyTor SRC kputepujyma Tako
U IyTeM MPETXOIHO CIIOMEHYTE CUMYJIAIlHje XOPU30HTAIHOT BUIHOT 10Jba.

[ornaske mrect (28 crTpaHWma) MPEACTaBba Pa3BUjEHH CHCTEM M METOJE 3a KOPEKUHWjy MyTamba
KOIIAPKAIIKUX CyIdja M CAAp KU aHATN3Y Oa0paHUX HEYPOHCKHX Mpexka Koje mMInieMeHTHpajy MLP
omHocHO LTR — MDTS Monen ca aciekra cuMyJaiiije XOpH30HTaIHOT BUAHOT 1oJka. L{uis pa3BujeHOr
CHCTEMa jecTe Ja Ce, YKOJIMKO IOCTOjH HOoTpeda, KOPUTYjy pe30HOBaHE MyTambe KOLIAPKAIIKUX CYyIHja
KaKo O pe3ysTaTh CUMYJIalHje XOPU30HTAIHOT BUIHOT 110Jba OHMJIM IITO OOJBH.

[Mocnenme mornaBibe (4 CTpaHMIlE) MPEACTaB/ba 3aKJbyUaK JOKTOPCKE MUCEPTAIHje U UCTHYC 3HAYaj U
JIONIPUHOC OBOT Pajia, Kao U MpeJyiore 3a Jlajba HCTPaKHBamba.

Jluteparypa caapxu pedepeniie o1 ykynHo 69 nurepatypHa u3Bopa.




\Y BPEJHOBAIBE NIOJEJUMHUX JEJTOBA JOKTOPCKE JUCEPTAIINJE:

[IpBa nBa mornasJba cajipiKe MONA3HE OCHOBE 3a PeaM3allijy OCHOBHOT IMJba JHcepTanyje. Y yBOIy Cy
JerHICaHN HJbEBU HUCTPAKUBARKA, JOK j€ Y APYTOM IOTIaBJbY AT IPEriie]] pelieBaHTHE JIUTEpaType Ha
OCHOBY KOj€ C€ BUIU JOKJIE CE TPEHYTHO CTUTJIO Ca HCTPAKUBAkHUMa Ha JaTy TEMY.

OpI/IFI/IHaHHI/I pE3YyITATU UCTPpAKKUBAA CY IIPUKA3aHU Yy MOTJIaBJbUMa, YCTUPH, TIET U HIECT.

[Tornarsee Tpu mpuKkaszyje MoryhHocTH (opMEpaHOT eqyKaTUBHOT copTBEepa ca OCBpPTOM Ha KopuinheHe
TEXHOJIOTH]je, CTIeN(UKANNjy pa3BHjeHOT eaykaTUBHOT codrBepa myreM UML nmjarpama, xao u ommc
yrnoTpebe CioMeHyTOoT copTBepa ca acrekTa KOPHCHUKA.

[lornaBsbe 4eTHMpH ONMCYyje OCHOBE pPa3BHjeHE CHMYJallMje XOPH30HTAJIHOI BUAHOT ToJba. IIpBO ce
pa3matpajy OMOJIOIIKE OCHOBE JbY/ICKOT BUIHOT I10Jba a 3aTHM ce Ae(h)MHHUIIY OCHOBE MOJENa CUMYJIaluje
XOPU30HTAIHOT BHJHOT 1oJba. HakoH (opmupaHOr Mozena omucyje ce MMIUIEMeHTanuja (GopMHpaHOr
ATOPUTMa CUMYJIAIIje XOPU3OHTAIHOT BH/IHOT MM0Jba KOjH CE MHHIIMjaTHO 3acHUBao0 Ha Sweep and Prune
AITOPUTMY M HU3JIAXY CE METOJE CyMHpama pe3ylTaTa CHUMYyJallljé XOPH30HTATHOT BUAHOI I0JbA.
3aBpIHAa IIOTIOINIaB/ba UYCTBPTOI IIOINIAaBJba €€ OJHOCE HA AHAIU3Y PAa3BHUjCHOI AJITOPUTMA, HETOBY
KPHUTHUKY Kao M INIAaHOBE JAaJbET Pa3Boja.

[Nornasibe meT mpuKasyje OCHOBE, MOJEIOBambe W 00ydaBame HEYPOHCKHX Mpexka Koje Cy KopHuiuheHe
TOKOM HCTpakuBama. [IpBo ce naje KpaTak yBOI y HEYPOHCKE MpEXKe, a 3aTHM Ce Ha OCHOBY MoJjena
TpaAUIOHATIHE BHIIECIOjHEe mepuentpoHcke Heypoucke mpexe (MLP — Multilayered Perceptron)
dbopMupa Mozen MyTeM KOje Ce pelllaBa jelaH Ol MOCTaBJbEHHUX MPoOJieMa JOKTOPCKe aucepraiuje. Y
NorjaBby mner ce Takohe aHanmm3upajy oOy4aBajyhm W TecT CKyHmoBM M mpuKazyje ce Merona
CCKBCHIIMjaJTHEe PEMeTHUIlje ca MPOrPECHBHUM pa3BojeM akiuje. HaBegena meroma je Meroja Koja je
moceOHO ocMHUIIbeHa 3a oOyuaBatbe MLP HeypoHCKMX Mpeka y KOHTEKCTY MOCTaBJBEHOT MpoOiieMa.
Takolhe, npukazan je u mocebHo ohopmibenn SRC kputepujym (SRC — Satisfactory Results Criteria)
MyTeM KOjer ce eBajJyHpa KOPEKTHOCT DPE30HOBAHMX H3Jla3a HEYPOHCKHX Mpexa. HampaBibeHa je
kommapanuja usmel)y MLP HeypoHckux Mpexa koje cy oby4yaBane Tpaaunuonainum Back Propagation
ANTOPUTMOM M MeETOIOM CeKBEHIHMjallHe pEleTULHje ca HPOrpecHMBHHM pa3BojeM akmuje. Takole
npescraBiba ce u LTR — MDTS (Left to Right — Multiple Dependent Time Series) crykrypa HeypOHCKe
Mpexe Koja je TIOTO/HHja 33 pelIaBake IMOCTABJFEHOT MPobIeMa KOjH ce y ANCepTaluju Ae(GruHICca0 Kao
mpoOJeM BUIIECTPYKHUX 3aBHCHUX BpeMeHckuX cepuja. 3a LTR — MDTS crpykrypy nedunmcana cy asa
anropuT™Ma o0y4yaBamba HEYpOHCKMX Mpexa Koja cy 3acHoBaHa Ha Back Propagation amroputmy u
nmenoBana cy NNTL Back Propagation (No Node Time Lapse) u NTL Back Propagation (Node Time
Lapse). 3aBpiiHa MOTIOTIIABIbA MMOTJIABIkA MIET CE OJHOCE Ha MPOHANaXeme oarosapajyhux obyuasajyhux
napaMeTapa 3a HaBeJCHE THUIIOBE HEYPOHCKMX Mpexa Kao M KOMIapaiujy HaBeIeHHX CTPYKTypa
HEYPOHCKHX MpeXxa M ajropuraMa ImyTeM KOjux ce ucte oOydaBajy ca acrmekra SRC kpurepujyma u ca
acreKTa CUMYJIallije XOPH30HTAIHOT BUIHOT T0Jba. 3aBPIIHO TIOTaBJbe MPECTaB/ba aHAIN3Y TTOHAIIAkA
00y4eHHX HEYPOHCKHX MpeKa.

[lecto mornasbe MpeCTaBba OIKMC Pa3BHjEHOI CHCTEMA 33 KOPEKIHMjy MyTama KOIIapKalIKuX CyJHja
KOjH TOceyje MOoceOHO OCMHMIIJBEHE METO/Ee 3a KOPEKIMjy IyTama KOMIApKAIIKUX cyadja : Merona
HEeHTPAIHUX JHHHUja, Merona kBajgpaHta u Merona cuminyera. HaBemeHo mornaBibe laje yBUI Y
MOTYhHOCTH TIpHMEHEe MHKPOKOPEKIHja MyTama KOUIAPKAIIKMX Cyauja (YKOJIHMKO Cy ¥cTa MOoTpeOHa H
Mmoryha). [IpuMeHa HaBeIeHOT cHCTEMa OCIHMKaBa C€ y Pe3yiITaTUMa CHUMYJIAIHje XOPU30HTAITHOT BUAHOT
nosba. [locienme NOTHOTIaBIbE MIECTOT HOTJIaBJba MPEACTaBba CyMapHy aHAJIN3y CHCTEMa 3a KOPEKIHjy
MyTama KOMAPKAIIKKAX CyIfja U Aaje YOIIITeHe CMEPHHUIIE Ca ACTIEKTa IPUMEHJBUBOCTH HCTOT.

Penmocnen nornasiba je TakaB Ja ce y CBAaKOM HACTaBJba ONMC IIOTPEOHUX alrOpUTaMa M3 HMPETXOIHHX
noryiaBjba. Ha Taj HauMH je gar jacaH W MperjiefaH ONHC MPHUKA3aHHX pe3yiTara, KOju ce yIIIaBHOM
NOKJIaIajy ca BehWHOM MOCTaBJbEHNX IIMJbEBA, OYEKWBAHUM PE3yJITATUMA M XUIIOTE€3aMa JaTUM Y OLIEHH
NOA0OHOCTH TeME 3a U3Paay JOKTOPCKE TUcepTalyje.




VI CIIHCAK HAYYHHUX U CTPYUYHHUX PAJTOBA KOJU CY OBJAB/JBEHHU NJIN
IMPUXBAREHHU 3A OBJAB/BUBAIGE HA OCHOBY PE3YJITATA HCTPAXKUBAIbA Y
OKBHPY PAJIA HA JTOKTOPCKOJ JUCEPTALINJH

Opx Bumie ox 80 pamoBa Koje je KaHAUIAT 0 caja myoamkoBao, 10 ce QUpEeKTHO WM WHAUPEKTHO OTHOCH
Ha HCTPaXXMBamka y OKBHUPY pajia Ha TOKTOPCKOj AUCEPTAIIH]H.
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VilI 3AK/bYYUIIN OJJHOCHO PE3YJITATH HCTPAKUBAIbA

Kanpnnar Ipenpar Ilenes y cBojoj qucepTalyju pemiaBa npoodjieM BHIIECTPYKHUX 3aBHCHHX BPEMEHCKHX
cepHja Koju je moceOHo aeduHNUCaH y caMoj JucepTanuju. Y TOM IMJbY je KpeupaH eyKaTHBHU COPTBEp
KOJHU C€ MOYKE KOPHCTHTH 3a O00yKy MJaJuX KoIlapKallKux cynuja. HaBenenum emykatuBHH cOdTBep
nocenyje IBe KJby4HE KOMIIOHCHTE: PE30HOBAHE IyTama KOLIAPKAIIKUX CyAWja Ha OCHOBY KpeTama
JONITe MO TepeHy Kako OW HMCcTH mTo OoJbe carjiefanyd HEeKy KOIIApKaIlKy akKIWjy W eBalyaluja
PE30HOBAHOT KpeTama IyTeM CHMYJIAlHjeé XOPU30HTAIHOT BHIHOT 10Jba. VICTpa)kuBame je MPOHCTEKIO
W3 peajHe morpede KOoIIapKallKhX TpeHepa, CyAWja M YOIIITe JbyIu Koju ce 0aBe KOIIapKoM, Ja ce
eayKamyja KOIIapKaIIKuX Cyauja moOoJeia. Y OBOM HCTPaXHBAamky BPIIA CE€ yTBphUBame ma JH je
PE30HOBAHO KpeTame KOIIApKaIKHX CyOHja TOKOM KOIIapKallke aknuje OMIo aJeKBaTHO Ha OCHOBY
MPOLICHTA YCIIEIIHOCTH CarjieIaHOCTH MCTe. YKOJIMKO Cy MPOLEHTH carjeJaHOCTH KOIlapKalllke akiuje,
KOJH Ce pauyHajy Ha OCHOBY CHMYJallje XOPHU30HTAJIHOT BUAHOT I0Jba HE3a0B0JbABAjyhin, pe30HOBaHO
KpeTame KONIapKalIKUX CyJHja ce Takohe cmarpa He3ajoBoJebaBajyhum. Y muiby Kpeuwpama codrBepa
KOju MMa jaare MoryhHocTu, KaHIuzmaT je Mopao Ja Kpeupa, Moaudukyje u npuMmeHu Behu Opoj
aNropuTamMa M3 00JIaCTM MAalIMHCKOT y4eHa W pauyHapcke rpaduke. OCHOBHU PE3yNTaT UCTPaXKHBAHba
CaJIpXKaHOT y JUCEPTAIUjH jecTe Aa je Moryhe Kpeuparu eyKaTUBHH COPTBEPCKU CHCTEM 3a JICTyKTHBHY
aQHAM3Y W NPEAMKIHjy KpeTama KOIIApKalIKHX CyIHja NPHMEHOM, MOIM(DUKALMjOM H KOHCTPYKLIH]OM
onpehenux anropurama. OBakaB COTBEPCKH CUCTEM NPEACTaB/ba HAYYHU IONPHHOC, a PE3yITaTH KOjH
UCTH TIPOAyKyje roBope Ha Om y3 oxapeheHe mopame (yriaaBHOM ce OIHOCE HA CHMIDIH(HKALHN]y
KOPHCHUYKOT HHTEepdejca) HCTH MOTa0 IOCTATH U e(hSKTUBHO IPHMEHIBHB Y IIPAKCH.

[MpunukoMm kpeupama copTBEepa, KAHAUIAT j€ YBEO HEKOJIMKO HAYYHHUX JIOMpPUHOCA:

®  1I0jeIHOCTaBJbCH j€ ONMC KOUIapKallKe akiuje yBohemeM IieMe KBaJpaHaTa U MOTKBaJpaHaTa
y KOMOMHAIMj1 ca UKCHUM NO3UIMjaMa y KojuMa ce KolllapKalllke cyuje Mory Hahu

e nebunucaH je mnpoOieM BHIIECTPYKUX 3aBUCHHX BPEMEHCKUX cepHja U odopMibeH je
YOIIITEHH MOJeNl HEYpOHCKE MpeXe KOjU Ce Npeaiaxe 3a pellaBamkbe NOCTaBJbEHOT
npobiiema. CHOMEHYTH MOJET je MOXyJapaH ca acleKkTa NOy)KHHE YJIa3HUX U H3JIa3HUX
BEKTOpa HEYPOHCKE Mpexe (KJby4IHE TauKe)

e OCMHIUBCH je mocebaH anropuraM 3a oOydaBame BHUIICCIOJHHX IEPLUENTPOHCKUX
HeypoHckux mpexa (MLP — Multilayered Perceptrons) u Ha3sau je MeToaa CeKBEHIH]jaIHE
peTeTuIrje ca MPOrPECHBHAM Pa3BOjeM aKIHje

e odopMIbeH je creluprYaH KPUTEPHjyM 3a eBaIyalljy YCICIIHOCTH PE30HOBaba HEYPOHCKHX
MpeKa y KOHTEKCTY MocTaBJbeHOr mpobiiema u HaszBaH je SRC kpurtepujym — Satisfactory
Results Criteria

e (opMupaH je KpUTEpHjyM 3a €Ballyallljy KpeTama KOMIapKalIKUX CyAHja y JOTOBOpY ca
KOILIApKAIIKUM CTpyumaniuma. HaBeJileHn KpUTepujyM ce IpuMembyje Kako OM ce OLeHUIIO Jia
JH je KpeTame KOLIApKAaIIKWX CyAMja ca aKLUEHTOM Ha CHHXPOHHU30BAHO KpeTame OHJIo
onrosapajyhe.

e  (opmupanu cy PeasHu u AnpoKCUMaTHBHH MOJIEI KPeTamba KOMIapKAIIKUX CyAnja

e Ha ocHoBy Sweep and Prune amroputma (GopMupaH je airopuTaM KOjU C€ KOPUCTH 3a
CHMYJIAIMjy XOPU30HTAIHOT BUIHOT 110Jba. [IyTeM cuMyIanuje XOpH30HTaIHOT BUAHOT MOJba
Moryhe je carieaTtu Kako KOIIapKaIlKy CyArja BUAH oapeheHy akuujy.

e odopmiseHa je LTR — MDTS crpykTypa HEypOHCKE Mpeke Koja mpyxa 00Jby MOIIIKY 3a
perniaBame nMpodieMa BUIIECTPYKUX 3aBUCHUX BPEMEHCKUX cepuja. HaBeneHa cTpykTypa HUje
CTPYKTypa KOja YOIIITeHO 00Jbe pelraBa mpobjeMe Koje ce OMUCYjy BPEMEHCKUM CepHjaMa
Beh camo maje Oosbe pesynrate HacympoT MLP  HeypoHcknM Mpexama y OKBUPY
MIPE3eHTOBAHOT MpobiiemMa

e 3a LTR — MDTS crpykrypy HeypoHCKke o(hOpMJbCHa Cy J[Ba aIrOpuTMa O0ydJaBama
HEYPOHCKHX Mpeka Koja ¢y 3acHoBaHa Ha Back Propagation amropurmy m MMeHOBaHa Cy
NNTL Back Propagation (No Node Time Lapse) u NTL Back Propagation (Node Time
Lapse)

e (opMupaH je CHCTEM 3a KOPEKIHjy ITyTamba KOMIAPKAIIKUX Cy/Irja ca MoceOHO OCMHUIIJLEHUM
MeToJlaMa 3a KOPEKLHjy NyTama KOIIapKallKuX cyauja: MeToja HEHTPIHUX JIMHU)a,




Merona kBaapanTa u Meroza cuityera.

[MpumenoM mnocrojehux anropuramMa M yBojaehM NpeTXojHe IONpPUHOCE, KaHIUIAT je II0Ka3ao Ja je
Moryhe KpeupaTu cUCTeM 3a JeyKTUBHY NPEIUKIN]y U aHATU3Y KpeTamba KOLIapKallKhX Cy/Auja Koju ce
y ($opMH enyKaTHBHOT cOo(TBEpa MOXXE KOPHUCTUTH 3a OOyKYy MJAJUX KOIIApKAIIKUX CyAWja. Y IHIBY
Kpeupama IPaKTHYHO MPUMEHJBUBH]ET Pelleha, MOTPEOHO je MPOLIMPUTH HCTPAXKUBAE Ca LIHJBEM A Ce
pa3MoTpe Ipyrauydji HAdyWHH pellaBama IOCTaBJHEHOT IpolieMa y3 CHMIUIH(UKALN]Yy KOPHUCHHYKOT
uHTEepdEjca U Topaxy IMIUIEMEHTHPAHUX aJTOpUTaMa.

VIl  OHEHA HAYMHA ITPUKA3A U TYMAYEA PE3YJITATA HCTPAXKUBAIBA

VY nmcepTaiyiju je jacHO MPEICTaBIbEH MPEIMET U INJb NCTpakuBama. [Ipuka3aHa cy nocrojeha pemema u
jacHO MCKa3aHHU pe3yJTaTH JHcepTaluje KOji nMajy TEeOpHjCKe U MPAaKTHYHE JONPHHOCE Y Pa3BOjy CHCTEMaA
3a JIeYKTUBHY MPEIUKINjy U aHAIN3y KpeTama KollapKalKkuxX cyauja. CBU pe3ynrTaTu cy CHCTEMaTHYHO
NIPE3EHTOBAaHU y TEKCTy auceprauuje. Pe3ynratn ucTpakuBama Cy MpEryieqHO IPE3CHTOBAHHM, JIETabHO
aHaIM3UPAHH U JIaTO je BbUXOBO TyMaueme Koje MOTBphyje HCIpaBHOCT NPUMEHEHUX ajropuTama.




IX KOHAYHA OIIEHA JOKTOPCKE JUCEPTAIIUJE:

1. Jla nu je nucepTranyja HamcaHa y CKJIaay ca o0pasiiokemheM HaBeICHHM Y TPHjaBu TeMe

Jucepranyja je HanKcaHa y CKJIaay ca IUIAHOM JaTHM y M3BEIITajy O OLIEHH MMOJOOHOCTH TeMe 3a
U3paay JOKTOPCKE AuCepTalyje.

2. Ja m nucepTanija caapku cBe ONTHE eleMeHTe

Hucepranyja caapku cBe OUTHE elleMeHTe. Y IpBa JBa IIOIJIaBJba OIIMCAHU Cy CBU OMTHH ITO3HATH
pe3yaTaTH Ha Koje ce IUcepTailyja ociama. JleTajbaH mpuKa3z pesyiaTrara HOOHMjeHHX y OBOj
JHICEepTAIUjH je IaT y IMPEeocTaluM HoriaaBeuMa. Crimcak pedepeHn caapku peJeBaHTHE PajoBe
W CBEIOYH Ja KaHIWAAT OJJIMYHO IO03Haje 00JacT MCTpakuBama. Jluceprammja je mperiiefnHa u
J00OpO OpraHU30BaHa.

3. [o yemy je nucepTalja OpUrHHAIAH JOIPHUHOC HAYIIH

OpuruHajgan IONPUHOC HAYIM je peanu3andja coMTBEpCKE alIMKaluje MPUMEHOM moctojehnx
alropuTama, ’UX0BOM MoAH(UKAIMjoM U yBohewmeM HOBHX. [IpuIIMKoM Kpenpama eayKaTHBHOT
coTBepa, KAaHAUIAT j€ YBEO HEKOJIHUKO JOIMPUHOCA:

®  [I0jeIHOCTABHO je OMHUC KOIIapKallKe aKIyje YBOhemheM IIeMe KBaJpaHaTa U MOTKBapaHaTa y
KOMOWHANMj1 ca GUKCHUM IMO3UIHjaMa Y KOjEMa ce KOIapKalIike CyAnje Mory Hahu

e rneduHHCaO je mpoOIEeM BHINECTPYKHX 3aBUCHHX BPEMEHCKUX CEpHja M HPEIJIOKHO MOICT
HEYPOHCKE MPEXE 3a pellaBame HCTOT

e  OCMHCIIHO je aJropuTaM 3a 00y4yaBame TPaJAUIHOHAIHUX BUILIECIOjHUX NEPLENTPOHCKHX
HEYPOHCKHUX Mpexka y KOHTEKCTY MOCTaBJbeHOT npodieMa. HaBeneHnu anropuram ce 30Be
MeTo/ia CeKBEHIIM]jATHE PEIICTHIH]E ca TIPOTPECUBHIM Pa3BOjeM aKIlHje

e ocmucino je LTR — MDTS ctpykTypy HEypOHCKE Mpexke Koja ce Imokasasa Jia j¢ MOoroJHuja
3a pelIaBame M0CTaBbEHOT podiemMa

e  OCMHCIJIHO je JIBa aJiropuTMa 3a o0ydaBame HeypoHCKHX Mpexa ca LTR — MDTS crpykrypom
KOjH Cy 3aCHOBaHM Ha TpaaunmonannoMm Back Propagation amropurmy u Hazsanu cy NNTL
Back Propagation (No Node Time Lapse) m NTL Back Propagation (Node Time Lapse)
ANTOPUTMHU

® OCMHUCIHO je ajJropuraM KOjH C€ KOPHCTH IPWIMKOM pealu3alndje CHMYNaluje
XOPH30HTAJIHOI BHIHOT T0Jba. VHULMjaHO HaBeACHHM alroOpuTaM Cce 3acHHBA0 Ha
npuHImnrMa Sweep and Prune anropurma

® OCMHCIHMO j€ CHCTeM 3a KOpEKIHjy IyTama KOIIapKallKuX CyAHja IIyTeM Kojer ce,
CEJIEKTHBHOM ITPUMEHOM, MOJKe MO00JBIIATH CarJIeIATHOCT KOIIAPKAIIKE aKI[1je a CAMUM TUM
Y pe30HOBaHa KpeTama KOoIapKallKuX Cy/auja.

Pesynratu cy nyoOnukoBanu y Behem Opojy pasoBa, Npu yeMy Cy HEKH O] HBbUX YacOIMCH ca
UMITaKT (pakTopom.




4, Henocrany aucepranyje u lUXOB YTHIIA] HA PE3YIATAT HCTPAKUBAHA

YTBpheHo je na aucepralyja HeMa HeocTaTaka Koju OW YTHITAH Ha pe3ynTaTe HCTPaKUBabha

X HOPEJJIOT:

Ha ocHoBy ykymHe oIleHe AmcepTallije, KOMHCHja MpeIaXe Ja ce IOKTOpCKa AMcepTarija Mmoj
HazuBoM Pa3Boj aaropuTtMa M cHcTeMa 3a JeIyKTHBHY NpeIUKUHUjy W aHAJIU3Y KpeTama
KOLIAPKAIIKUX cyauja kananaara [leues [Ipeapara npuxBarty, a KaHAUAATY 0100pH o0OpaHa.

IMMOTITUCH YIAHOBA KOMUCHIE

Hp Cphan LHlkpouh (npeaceHuk)

Jp Munorm Partkosuh (MeHTOD)

Jp Munom CrojakoBuh (4iaH)

Jp Munom PagosanoBuh (wian)

p bpanko Mapxocku (41aH)



