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111 HACJIOB JOKTOPCKE JUCEPTAIINJE:

Mopundukanuje anropurMa cToxXacTM4UKe ANPOKCHMAaIlMje 3aCHOBaHe HAa NpuiaroheHum
ay:xkuHama kopaka (Modifications of SA algorithm based on adaptive step sizes)




IV HIPEIVIEA JOKTOPCKE JUCEPTALIUJE:
Hagectu kpartak canpikaj ca Ha3HaKOM Opoja cTpaHa, TIOTJIaBJba, CINKA, IIeMa, TpauKoHa U CIL.

JlokTopcka mucepranmja je Hanmcana Ha 111 ctpana, Ha eHriieckoMm je3uky. Caapxu 4
nornasJba y cieaehem penocieny

1. Preliminaries on optimization/ YBon y ontumu3sariujy

2. Stochastic approximation / CroxacTiuuka anpoKkcumaluja

3. Stochastic approximation with new adaptive step sizes / Croxactuuka anmpokcumaruja
ca HOBUM IpHIaroheHnM Iy)knHaMa Kopaka

4. Numerical implementation / Hymepuyka uMruieMeHTarmja.

[Topen HaBeneHor, MUcepTanyja CaapKu yBOJ, 3aKJby4aK, 3aXBAJHUILY, 10JAaTaK, CIIUCAK
rpadukoHa, cmucak Tabema u Oubmmorpadujy ca 71 OubimorpadckoM jeTUHHIIOM,
Oouorpadujy kaHmupata, KJby4HE JOKyMEHTalMjcke HH(pOpMaluje Ha CpPICKOM H
CHIJICKCOM je3uKy. Jlucepranuja caapxu ykynHo 9 tabena u 4 rpadukoHa.

\% BPEJHOBAIGE IMOJEANHUX JEJIOBA JOKTOPCKE JUCEPTALUJE:

[IpBo mornaBbe aucepTaluje CagpKU Iperjie] HOojMOBa M pElIeBaTHUX pe3yiraTa
JETePMUHUCTHYKE ONTHUMH3aIFje. YBEACH je TpoOieM HelWHeapHe MUHHMH3anuje Oe3
orpaHuueHa HellMHeapHe QYHKIHUje IJba W HABEJCHHU CY YCIIOBH ONTUMAITHOCTH MPBOT U IPYror
pena. IIpeacrasibenu cy ciaenehu HyMepUYKH alrOpUTMH 3a PellaBame NIOMEHYTOr Hpoliema:
METOJl JIMHHMjCKOT TPEeTpaXKWBama, TPAIMjeHTHH MeToxa, IbyTHOB Meronm u KBasu-bbyrHoBM
Metou. HajBaxkHUjU TeopurjcKku pe3yiTaTd Cy AaTH.

Hpyro moriaBpe mdaje Tperyies] pe3yiaTrara CToXacTHuke omntuMmuzanuje. [IpoGmem
MUHUMH3aIMje 0e3 orpaHuveHa HeMMHeapHe (PYHKIMje Iuiba Ha KOjy Jellyje cllydajHa BEeIHYruHA
(mrym) je yBeneH. OCHOBHU METO/] 32 pelllaBarmbe MOMEHYTHOT MPpo0bJieMa, alfOPUTaM CTOXaCTHUKE
anpokcuManmje (CA), je nerassHO npezactaBibeH. AHanusupa je CA anropuraMm Koju KOpUCTH
MpaBal] HETaTUBHOT TpPajJMjeHTa W KOjU KOPUCTH ONIuTH onanajyhu mnpasan. Hasemene cy
MPETIOCTaBKe KOje OCHUTYpaBajy CKOpO CHUTYpHY KoHBepreHuujy. [IpeacraBibeHe Cy HajBakHU]jE
mou¢pukanuje CA aaropuTma Koje ce 3aCHHBAjy Ha Jy)KHHaMa Kopaka. YBEIeHHU cy IBOGasHU
MeTo M Koju KoMOuHyjy CA airopurtam M JIMHHU]CKO MpeTpakuBame 1 agantuBHu CA anroputMu
KOjU KOPHCTE 3HAK CYCEIHHMX HUTepaldja 3a npwiarohaBame JIyXKHUHE KOpaka y HapemaHoj
utepanuju. OCHOBHM TEOPH]CKH PE3yJITaTH KOjH Ce OJHOCE Ha KOHBEPI'eHIM]y CBUX HAaBEICHHX
anropurama cy JIaTu.

Tpehe mormasbe mpepcTaB/ba OPUTHHATHM JONPHHOC. Y OBOM IIOTJIABJBY CE€ YBOJE
Moaudukamuje CA ajaropuTMa Koje ce 3aCHUBAjy Ha mpuiarohamBamy JdyKMHaMa Kopaka. [Isa
HOBa KpHUTEpHjyMa 3a TpuiiarohaBame JyKMHA Kopaka Cy NpeaiokeHa W YIyTCTBO 3a 0Ja0Oup
Kopaka je mato. IlpunmarohaBame Kopaka y o0e aganTHBHE IIEMe Ce 3aCHHBA Ha BPEIHOCTHMA
¢yHkMje mwba y GukcHOoM Opojy mpeTxomHux wurtepanmja. Kopucrehu obe mieme, y cBakoj
uTepanuju ce GopMupa UHTEPBAIHA OICHA ONTUMAJIHE BPEIHOCTH (PYHKIIM]jE IU/ba U Pa3MaTpajy
ce TpH cleHapuja. AKO je TpeHyTHa BpeOHOCT (QyHKIHMje nujba Beha oX ropme rpaHMLe
WHTEpBajia, UTEpalyja ce CMarpa HEyCHEIIHOM. Y HapeaHO] UTepaluju ce KOPUCTH KOpPaK
NyKHHE Hylla. AKO je BpeqHOCT (QYHKIMje IIMJba Mamka Off JOHkE TpaHulle MHTepBaja, Taja ce y
HapeHO] UTepallMjyi KOPUCTH JYyKU Kopak. Ha oBaj HaumH, n30eraBajy ce Maii Kopay KOju Cy
WHBEP3HO MPONOPLUOHANHU Opojy uTepauyja, Kajga ce odekyje na he Behu xopaun modospmaTu
YYHHAK. YKOJIHMKO C€ BPEAHOCT (QYHKIHjE I[MJba HaJla3W y HHTEPBay, KOPUCTH Ce KOpaK JI00HjeH
XapMOHH]CKMM TPaBHJIOM y HapenHoj urepanuju. [IpBa mema dopmupa BemITauku HHTEpPBAI
MOBEPEHA 3a ONTHMAIHY BPEIHOCT (QYHKIMjE IMJba y CBaKoj uTepanuju. ' panuiie uHTEpBaia cy
KOHCTpyHcaHe KopucTtehu cpenmy BperHOCT (PUKCHOT Opoja MPeTXOMHUX BPETHOCTH (QYHKIH]ja
nwba. [lnpuna nHTEpBaa je MPOu3BOJbHA KOHCTAHTA.




Jlpyra meMa KOpPHUCTH MHHHMYM M MaKCHMYyM IIPETXOJHHMX BPEOHOCTH (YHKIMjAa IHJbAa Kao
KpUTEpHjyMe 3a MpriarohaBame Kopaka.

3a 00e mIeMe, OKA3aHO je J]a cé CKOPO CUTYPHO OECKOHAUYHO MHOTO IIyTa peanu3yjy cBa
TPHU CIIEHapHja MOJ MPETIOCTAaBKOM Jia je HHU3 CIyYajHUX BeJIMYWHA Koje IeNyjy Ha BPEAHOCT
(yHKIMje [HMJba HHW3 HE3aBHCHUX JEIHAKO pacHoJe/beHUX CIIYyYajHHX IPOMEHJbUBHX Ca
MO3UTUBHOM (QYHKIMjoM rycTuHe. Kopauu renepucanu nmomohy o0e meme 3a10BOJbaBajy CKOPO
CUTYpHO MOTpeOHe ycioBe 3a KoHBepreHuujy. CA anropuTMH ca NpemioKEeHHUM IeMama Cy
neduHICaHN 3a ommTH omanajyhu mpasam. CiydajeBu Kana je TpaBall HETaTHBHU T'PAgdjeHT U
KkBa3u-tbyTHOB MpaBall cy pazmarpanu noceOHO. CKOpO CHTypHa KOHBEPreHIIMja je TIoKa3aHa.

YeTBpTO MOTNABJbE CAAPKH HYMEPHUKY HMIUIEMEHTAI)y HPEITIOKEHHX alropuTama.
VYupHak anroputama je TecTHpaH Ha cKymy oj 20 cTraHgapIHUX TecT mpobiema y ¢opmu
HeIMHEAapHUX HajMamuX KBamparta. [Ipomemypa tectupama je neTasbHO ommcaHa W mpaheHa
aHAJIN30M OCETJBHBOCTH MPEATIOKEHHX AIropuTamMa ¢ 003MpOM Ha pa3MuuTe Iapamerpe KOoju
¢urypumry y memaMa 3a pa3iM4yMTe MpaBLEe MpeTpaXkuBamkba W HUBOE IMyma. llpeanoxkeHu
anroptuMu cy ymnopehenn ca peneBantuM CA anroputmuMa. Pesynratu motBpl)yjy Teopujcka
OUYeKHBama U BepuuKyjy edukacHocT anropurama. CBa TecTHpama Cy cripoBefieHa y Matiad-y.

VI CIIHCAK HAYYHHUX U CTPYUYHHUX PAJTOBA KOJU CY OBJAB/JBEHHU NJIN
HNPUXBAREHU 3A OBJAB/BUBAILE HA OCHOBY PE3YJITATA HCTPAKHUBAIbA Y
OKBHUPY PAJJA HA JOKTOPCKOJ JTUCEPTALINIA

TakcaTuBHO HaBeCTH Ha3WBE PaJOBa, I/ie U Kana cy o0jaBikeHU. [IpBO HaBecTH HajMame
jenas paa o0jaBJbeH Wiu npuxpahieH 3a o0jaBibuBame y yaconucy ca ISI aucte ogHOCHO ca JHucTe
MHHHUCTapCTBa HAJICKHOT 332 HAayKy Kaja Cy y NMUTamy IPYIITBEHO-XYMAaHHUCTHYKE HAyKe WIN
pazoBe Koju Mory 3ameHHTH OBaj ycioB mo Ol.jamyapa 2012. rommue. Y chyd4ajy pagoBa
npuxBaheHnx 3a o0jaBJbUBamke, TAKCATHMBHO HABECTH Ha3WBE pajoBa, TAe W Kaaa he Outn
00jaBJbCHU U MIPUIIOKUTH MOTBPY O TOME.
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VIl 3AK/bYYIIN OJHOCHO PE3YJITATH UCTPAJKKUBAIBA

QdopmynricaHa je HOBa Kilaca aJlaliTHBHUX IIeMa 3a ofadup Hu3a qyxuHa Kopaka 3a CA
anroputam. llpemiaxy ce aBe meme Koje mpmiarohaBajy Kopake Ha OCHOBY (puKCHOT Opoja
MPETXOAHUX BPEAHOCTH QYHKIMje Huiba. Tako aeduHucane memMe n03BoJbaBajy CA anropurmy
ma ce kpehe myxmMm kopamMma Kaja ce odeKyje Aa he ayXu Koparu MoOONIbaTH YYHHAK
anmroputMma. Kopamu koju ce reHepuiry kopuctehu o0e 1memMe cy JUCKpeTHE CiydajHe
MPOMEHJbMBE KOj€ MPHMajy TPH BpeAHOCTH. 3a obe meMe, NoKa3aHo je aa je BepoBaTHoha na
KOpaIl¥ y CBaKoj UTEpaIlHju IpuMe HeKy O/ Tpu Moryhe BpemHoCTH CTporo no3utuBHa. [lokazano
je la ce CKOpo CHTypHO OECKOHAa4YHO MHOTO IIyTa peajn3yjy cBa TpH CIIEHapHja TOJ
MPETIOCTaBKOM Jla je HHU3 CIy4YajHHX BEeJIMYMHA KOje NeNTyjy Ha BPEOHOCT (QYHKIHje HHUJba HU3
HE3aBUCHUX jEIHAKO DACHOACJbIbHUX CIy4ajHUX NPOMEHJbUBUX Ca TO3UTHBHOM (YHKIIHjOM
ryctuHe. Kopamu reHepucann momohy o0e 1IeMe 3a/J0BOJbaBajy IIOTpeOHE YCIIOBE 3a
KOHBEPIeHI1jy cKopo curypHo. [lokazaHa je cKOpo cHUrypHa KOHBepreHuuja npeaioxkenux CA
aJIropuTamMa ca HOBUM IlleMamMa TOoJ CTaHJapAHUM MPETIOCTaBKama.

VIII  OLHEHA HAYHUHA INPUKA3A U TYMAUYEA PE3YJITATA HCTPAKNBAIBA
EKCHHI/IHI/ITHO HaBCCTU MMO3UTUBHY WJIM HETAaTHUBHY OLICHY HaYMHA NIpUKa3a U TyMad€mba pe3yjTaTta
HUCTPAKUBAA.

Kanaupnatkuma je y menoctd o0aBuia HCTpaXHBama NpeaBuleHa IUIAHOM JaTHM Y
MIpHjaBu TeMe JOKTOpPCKE MucepTaiuje. Marepujan mpuka3aH y Te3H je W3JI0KEeH Ha aJieKBaTaH
Ha4yMH, jacCHO MW Pa3yMJbUBO. YBHJOM Yy KopuiheHy JUTepaTypy 3akbydyjeMo JHa je
KaHIUJATKHbA TIPUIILIA HCTPAXKUBAY MO3HAjyhH IUpe TeOpHjCcKe acreKTe mpodiema, Kao u aa
je ymo3HaTa ca JOCaJallibiM ca3HambuMa y o0lacTu HcTpakuBama. JloOWjeHH pesynraTH cy
KBAJIMTETHO ymopeheHn ca pesynratumMa Jpyrux ayTropa M H3BEICHH Cy oarosapajyhu
HETPUCTPACHU 3aKJbYYILIH.

Komucuja xoHCTaTyje Aa je KaHAWAAaTKUba afeKBaTHO TyMaunia Jo0ujeHe pe3yare U aa
HAYWH MPHKa3a pe3ysiraTa y HOTIYHOCTH OArOBapa KapakTepy CIPOBEICHOT UCTPAKUBAMA.

IX KOHAYHA OHEHA NOKTOPCKE JUCEPTALINJE:

EXCIUTMIIMTHO HABECTH Ja JIM JUCEPTAIlHja jeCTe MU HUje HacaHa y CKIIaly ca HaBeJICHUM
00pa3oKemheM, Kao 1 J1a JIM OHA CaAp KU WM HE CaJlp)Ku CBe OuTHE enemente. JlaTu jache,
MIpel3He U KOHIM3HE OAroBOpe Ha 3. U 4. muTame:

1. Ja mu je auceprainmja HammcaHa y CKIaay ca o0pasioKemeM HaBEICHUM Y TIPHjaBU TeMe
JlokTopcka amcepranyja je y TOTIYHOCTH HANKCaHa y CKJIATy ca O0pas3lioKemeM
HaBEJICHUM Y MIPHjaBH TEME.

2. Ja mu nqucepTtanuja caapku cBe OUTHE eIeMeHTe
Hucepranuja caupxu cBe OuTHe eneMenTe. JlaT je nmetasbaH Npeiyies] PeCBaHTHUX
pe3yirata Ha KoOje ce JucepTaldja oOcCiama, HOBU pE3yNTaTH Cy JeTabHO OIHCAaHH |
oOpasnoxkenn. Takohe je mgar cmmcak peleBaHTHHX pedepeHld, KOju CcBemode Jna je
KaHJIMAATKAba OJUIMYHO YIMo3HaTra ca obnamhy WcTpaxkwBama. Jucepranuja je mperiieaHa u
n00po opraHu3oBaHa.




3. ITo wemy je muceprarija OpUrHHANAH JOTIPHHOC HAYIIN

Hucepranuja caigpXu OpHUTHHATaH HayYyHH JONPHHOC U3 00JacTd HyMepHuyKe
Matematuke. JlepuHrcana cy nBa MeToma 3a pelraBame MpobiieMa HEJIMHEeapHe ONTHMHU3AIN]e
0e3 orpaHunyema 3a (QyHKIUjy IMJba Ha KOjy nenyje ciydajHa BenwumHa. O0a MeToma ce
3aCHHUBAjy Ha IpWiIarohaBamy IyKHHA KOpaka y cBakoj urepauuju. ©opmynrcana cy 3a ONIITH
omanajyhu mpasar, IOK Cy IpaBail HEraTWBHOT TPaAHjeHTa M KBasHu-IbyTHOB mpaBal moceOGHO
pasmarpanu. M3BpliieHa je Teopujcka aHaM3a MPEIIOKEHUX MOCTyNaka W IOKa3zaHa HUXOBA
KOHBEpPIeHIMja TMOJ CTaHJapHUM MPETIIOCTaBKaMa Y CTOXAaCTHYKOM CMHUCIY. TeopHjcKu
pe3yATaTH cy MOoTBpheHH eMIMPHjCKH, TECTHpPameM Ha pPeJieBaHTHUM NpUMepUMa U mopehemem
ca IpyruM MeTojilama pa3BHjeHUM 3a HCTY KJIacy mpooiiemMa.

4, Henocranu nucepranuje ¥ \UXOB YTHUIIA] HA PE3yNTAaT HCTPAKUBAHA
Hucepranuja Hema HeoCcTaTaKa.

X  OPEJJIOT:

Ha ocHOBy ykymHe omeHe aucepTanuje, KOMHCHja NpeIaXe 1da Ce JOKTOpPCKa
ocepTandja moa HasuBoM: ,Moaudukanmje aaropurMa CTOXaCTHUYKe anpoKcHMalluje
3acHOBaHe Ha mpuJjarohenum nyxunama kopaka (Modifications of SA algorithm based on
adaptive step sizes)” npuxsatu, a kKauauaaty Munenu Kpecoja ogo0pu ogbpana.

Y Hosowm Cany, 29. 5. 2017.
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