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[KJIace TeHEpAMCannX MHBEp3a, U ICTalba TIPETIe]] MO3HATHX PE3yIITaTa W3 06IacTH KOjU Cy Y KOpenaiuju ca
MCTPKUBAMEM IMPE3CHTOBAHUM y JICepTalMju. J[aT je KOHUM3aH YIOpeHN MpHKa3 JBa THIA HEYPOHCKIX
Mpexa Koje ¢y KopHithene y mpeTXOIHHM HCTPaKHBAFLIMA 33 H3padyHaBAFhe TeHEpaIMCAHUX WHBEP3a:
1. GNN HeypoHcke Mpexe Koje Cy 3acHOBaNe Ha IpajiijeHTHOM MeToy Oe3yclIOBHE HeJIMHeapHe
ONTUMHM3ALH]E.
2. ZNN HeypoHCKe Mpeske Koje Cy 3aCHOBaHe Ha MaTpHYHO] (DYHKIIH]JU TPEIIKE.
/AKIIEHAT Ce CTaBJba Ha Mperyie]l je/[HaunHa JMHAMUKe U 0jroBapajyhux apXUTEKTypa HEYPOHCKHX Mpeka
KopuIheHnX 3a H3padyHaBarmbe peryiapHor nHBep3a, Moore-Penrose MHBEP3a, TEXXUHCKOT Moore-Penrose
?I/IHBepSa, Drazin wHBep3a, TpynHOr UHBEP3a KA0 U CITOJBAIIFMX HHBEP3a y HAJOTIIITH]EM CITydajy.

i
Jpyro rnornaeibe mpecTaBIba rpajinjeHTHE PEKYPEHTHE HeypOHCKE MpeXe 3a u3padyHaBame TeHepaTuCcaHuX
MHBEP3a pealiuX KOHCTaHTHUX MaTpulla. tbixosa cTpyKTypa 1ipyska MoryhHOCT mapaneHor u3pauyHaBaba,
"Tako ITO Ce LEO MPOLEC MOkKe pa3buTu Ha oxpeljenn 6poj ToTIpoleca. 3a CBaKy o IOTIpoIleca 3ayKeHa je
Je/Ha noTuenuHa (oMpexka ) Koja 06aBiba H3pauyHaBambha HAJl TOM MOTIETHMHOM He3aBHCHO OJ1 OCTATUX
nojvMpexa. lpakTudsn 3navaj HaBeIEHOT MaTEMAaTHIKOT MOJIENa HEYPOHCKE MPEkKe JIEKHU y TIOTEHIIH]alTHO)]
Xap/BEPCKO] MMILIEMEHTAIM]H Y BUIY €JIEKTPOHCKOT KOJIa, NP Y€MY Ce CBAKM HEYPOH MOKE UMITJIEMEHTHPATH
y3 momoh Tpu oniepanrona nojaunBava: 1) cymaropa; 2) unTerparopa; 3) nHBepTopa. Pa3moTpenu cy ycinosu
KOJH TapanTyjy cTabMIHOCT M KOHBEPreHUHnjy nepMHUCAHNX HEeyPOHCKHX mpexa. Ilopen Tora, muckyTyjy ce
WJIyCTpaTUBHH IPUMEPH Kao0 W MPUMEPH NPUMEHa Ha ITPaKTUYHE TIpobiemMe Kako OU ce mokasana euKacHOCT
TIPEUIOKEHUX MOJIeIa.

v TpeheM rornassby JleduHuCaHE Cy jeAHAYNHE IMHAMUKE U ojroBapajyhe PEKypPEHTHE HEYPOHCKE MpeKe 3a
M3padyHaBame reHeparTMcannX MHBEP3a IPOM3BOJEHUX PEallHUX MaTPHIla, KOje Cy KOHBEPreHTHe 6e3 MKaKBHX
OTpaHWHCEba HA/l COTICTBEHNMM BpeHoCcTHMA. OBe HeypoHcKe Mpeske pelaBajy HeJoCTaTak pa3MaTpaHuX
'MOJIeNa U3 JIPYTOT MOTJIaBjba, 10 [IeHH TToBehama 6poja MaTpHIHNX omepanuja (MHO)ema). CTpykTypa
HEYPOHCKHX MpeXa yBCICHUX Y OBOM TIOTJIABIbY je MACHTUYHA CTPYKTYPH MOJZIelIa Koja ce pasMaTpaHe y
APTYOM TIOTIIaBJbY, JIOK CE jeIHAYNHE JIMHAMUKe Pa3iuKyjy. JIMCKyToBaHY Cy YCIIOBH Koju OCHUTYpaBajy
CTaOMITHOCT ¥ KOHBEPreHIH]y AeUHUCAHE PEKYPEHTHE HEYPOHCKE mMpeke. Kpos Hekomko uitycTpaTuBHIX
NpUMeEpa NPEJICTABIBEHHU Cy PE3YJITAaTH KOMIJyTEPCKUX CHMYJIalja.

HeTBpTO NOrTIaBIbEe pa3sMaTpa MPUMEHY HEeyPOHCKHX Mpeka Ha H3padyHaBarbe Je10Ba n3pasa Koju
TNPEACTaBIba]y PEIPEe3CHTalH]€ MOTIYHOT paHra PasindiTHX KJaca yOTIITeHHX H3pasa. IIpBY 1M TaKBUX
W3padyHaBarsa OJIHOCH Ce Ha yTBpliBarbe CKBUBANIEHIIM]E PA3INYHTIX perpe3eHTalHja CrioballikiX HHBEp3a
ca fepHAUCaHOM CIIMKOM M je3rpoM. Jpyru b je na ce aeduumimy Jeanaunne IMHAMUKeE Koje 0AroBapajy
TaKBUM pernpeseHTannjama. [1psa jeqnaunna AuHamMuke je W3BeaeHa Ha OCHOBY pernpe3eHTaIyje moTIyHOT
paHra CHoJbalIbuX MHBEP3a ca IePUHICAHOM CIIMKOM 1 jesrpoM. Jlpyra jejHaunna qunaMuke je aedunucana
TnomMohy anTepHaTHBHE PeNpe3eHTalHje CIIobALEET HHBEP3a KOja yKIbYUyje IpyIIHU UHBep3 oJipeheror
MatpuaHOr nponssoza. Kpos onpehenu 6poj npumepa nipukasane cy nymepuyke repdopmarce o6a Mojerna.

Ieto mornasibe nctpaxyje ananorujy usmel)y ckanmipane GpaMuIije XHIepCTENeHOBAHIX WUTEPATUBHUX METO/Ia
3a M3padyHaBame MHBEP3HUX MaTpULa ¥ JMCKPETH3aln]y Moaena JKanroBux HeypoHCkHx Mpexka. Ha ocHoBY
OTKpUBEHE anajoryje, Aepunniie ce kraca JKanroBnx Mojiena koja ojarosapa haMumju XHUTIEPCTENTEHOBAHWX
MTEpaTHBHX Tporieca. MmriemenTanmja Moiena je n3senena y Matnab/CUMyITMHK TpOrpaMcKoM MTAKETY.
Hokasana je Teopujcka KOHBEpreHIMja MpeUIoKeHNX MOJIeNa, a HyMepHuKe nep(opmMaHnce Uy CTpoBaHe cy
KpO3 TIpuMepe. :

Hoga Bpcra xubpuane pekypeHTHe HeypoHCKe WMILTHIIHTHE JHHAMUKE 32 MaTpU4HY WHBEP3HU]Y Y pearHoM
BPEMEHY HEAABHO je Jiepunncana y mitepatypu. [Tokasano je, ynopehnsamem XMOPHIHOT peKypeHTHE
HEYPOHCKE MMIUIMINTHE IMHAMMKE C Je/IHEe CTPaHE ¥ KOHBEHIIMOHAHE EKCTUTHITMTHE HEYPOHCKE TMHAMUKE C
ApyTe CTpaHe, Jia XnOpHIAHN MoJIeN MMa Behie criocoGHOCTH y TIpoliecy M3pauyHaBama MHBep3a. Jolr BaxkHMje,
XMOPHAHN MOJIEN MO3Ke TTOCTHNH CyNepHOpHY KOHBEPTeHIH]y Y nopehersy ca nmocrojehum JTMHAMHYKHM
cucTeMnMa, criennjanio ca YKanrosnm Mozenom. Illecto nornasmbe yBoau CuMyImHK MoJienr Xubpuane
PEKYPEHTHE HEYPOHCKE UMTIITMIUMTHE JIMHAMUKE 1 Jlaje cuMyJiaunjy u mopelerse ca nocrojehom Xanrosowm
JVMHAMUKOM 32 MHBEP3U]y MAaTpULE Y pealnoM Bpenmeny. Pesyntarn cumynarnja noTephyjy cymepuopny
KOHBEpreHiuj)y Xubpuanor mMozena y nopehemy ca monenom YKanra.




BPEJIHOBAIGE PE3VIJITATA JOKTOPCKE JUCEPTAIIUJE
HuBo ocTBaprBam-a MocTaB/beHUX LUMIbEBA U3 TIpUjaBe AOKTOPCKe AucepTanuje (do 200 peii)
[TocTaBibeHN IMIBEBU U3 IIPHUjaBe TeMe JOKTOPCKE JUCEPTAIlUje Cy OCTBAPEHM Y MOTMYHOCTH. Hajmpe ce
YCHOCTaBJba]y apXMTEKTYPE MOJIENIAa PEKYPEHTHUX HEYPOHCKMX MpeXka 3a U3padyHaBame T'eHepalcaHnX
HMHBep3a. APXUTEKTYpe HEYPOHCKUX MpeXKa caulibaBajy jeJHaulHa JUHAMUKe U KoHpurypammja mpexe. Kaxo
6 ce feduHMCaNa jeAHAaUNHA IHHAMEKE, TIONA3] ce o ojrosapajyhe jeqnaunne u3 aeGUHALI]E CIIOIbALIEET
MHBEP3a, 3aTUM Ce HaJl loM JiepuHuIIE oroBapajyha GyHKIMja rpemke (CKanapHa WIM MATPHYHA). 4 HAKOH
TOTa, JIOJIa3y ce JI0 jeJHaYNHe JMHAMUKE HEYPOHCKE Mpexe: Y3 oMoh TeopeMa MaTpruHe TEOpH]e, U
MHTErPaJHUAX penpe3eHTaltja CHoJballllbUX UHBEP3a, 0JIa3H Ce JI0 YCIIOBa Ha CIIEKTPY KOjHU Mopajy OuTH
UCITYHEeHH KaKo OM HEeypOHCKa Mpe)ka KOHBEPTUpana TAYHOM pelleky. 3a J0Ka3 CTaOMIIHOCTH pelliera,
ynotpebipena je Teopuja Jbarrynosa o crabmiHOCTH. 32 KOHQUTYpalM]jy PEKYPEHTHUX HEYPOHCKUX MpeEka
KopumheHy cy NpUHIMIINA U3 TeOpHje KOHTpoJle cucTema. MimycTpamuje pafa U cuMynalije KOHBepreniuje
HEYpOHCKe Mpesxe Jiate ¢y y3 nomoh nmporpamckor nakera Matlab.

Bpennosame 3nauaja u HayyHOT NONpUHOCA pe3ynTarta auceprauje (oo 200 peuw)

PesynTaru npesenToBanu y oBoj JOKTOPCKO] ANCEPTALUH TIPENICTABIbA]Y U3y3e€TaH M OpUTHHAIIAH JAOTIPHHOC.
Haxkon ocBpTa u nperyiesia IpeTX0HUX pe3ylITaTa U3 IpUMeHa HEYPOHCKUX Mpeka y pelliaBarmby pobiema
MaTpuiHe anrebpe, akeHaT ce y UCTpaXkKMBamy CTaBba Ha JehUHNCAbE HYPOHCKUX Mpeka ca apXUTEKTYPOM 1
BapHjabMIHOM JMHAMUKOM Koja oMoryhaBa n3padyHaBame CloJballllbuX HHBEp3a ca Ae()UHUCAHOM CIUKOM 1
JE3rpOM MaTpula ca KOHCTAaHTHUM 1 BapHjabWIIHIM eJleMeHTHMa y GYHKUHjH BpeMena. Haseena crpykrypa
Mpeka pysxa MOryhHOCT napajeaHor u3padyHaBama, Tako IITO ce e MPOoIlec MOKe pa3ouTH Ha oapehenn
Opoj nmotnponeca. Ha Taj HauMH, ocTBapeHo je CBOjCTBO Mapajein3Ma, TaKo Jia ce Jo0Mja 3Ha9ajHa NpejHocT y
Op3WHHM M3pavyyHaBama NPUIMKOM pealHuX TpUMEeHa, y 0JTHOCY Ha mocTojehie cekBeHInjanne anropurme 360r
NpUpPOJIe CEKBEHIM]aJTHOT U3padyHaBama. [loHnamame HeypoHCKe Mpexe y TIpollecy u3pauyHaBarba
oarosapajyher Thna nHBep3a MaTpulle, OITUCAHO je jelHaYMHAMA JUHaMUKe. JOII jej1aH 0J1 LINJbeRa
UCTpakuBama 0aBuo ce onpehupamem noroaux aepUHULN]A jeIHAYNHA THHAMUKE, Kako Ou Oumo Moryhe
KOHTPOJIMCATH TIOHAIAe HEYPOHCKE MPeXKe BAPUPAEM HEHUX NapaMeTapa. Y jeJHAYUHY JUHAMUKE
(Gurypupajy napameTps UHjoM ce KOHTPOJIOM, 1 ojiroBapajyhum uz6opoM MOKe yTUIIaTH Ha OP3uHY
KOHBEPreHIM]€, TAYHOCT, KA0 U HA TO KOjU he KOHKpeTaH THIT HHBEp3a Jia pellelhe MPeICTaBba.

Ouena camocTallHOCTH Hay4HOr pana Kkanaunarta (o /¢

peyn)

% CIIPOBCZAACHOM HUCTpaXuBarby, TOKOM HU3paze JOKTOPCKE )mcepTaque, KaganuaaTt je IIOKa3ao u3yseTaH HUBO
CaMOCTaJIHOCTH Y ]/llleHTI/](])]/]KOBElHJy ﬂpO6J]€M£1 W IIpOHATAXKCHY aleKBAaTHUX ITPUCTYIIA 3a HbUXOBO pellaBame,
NPBEHCTBEHO Y TeoijCKOM CMHCI1Y. a 3aTUM H Yy aHaJJMTUUKOM U HYMEPHUYKOM HAaUUHY peliaBatba.

3AKIBYYAK (0o 140 peuw)

Ha ocHOBY NpeTX0/1HO N3110KEHOI MOKEMO 3aKJbYUNTH J1a Cy CBH Pe3yJITaTH IpUKa3aHu y AUCEPTALN]1

HOBM 1 OPUTHHAJIHM, & KBAJIMTET NPE3CHTOBAHUX HAYUHUX PE3yNTaTa je BepH(UKOBAH Y BPXYHCKUM
Mehynapoanum u Boaehum slomahnm yaconuenma. Jluceprauuja je Hanucana nperieHo. TeXHUYKH KOPEKTHO,
1 Jlokasn ¢y Takohe KopexThu. JIokTopcka ancepramyja Hema HelocTaTaka Koju OUTHO YTHYY Ha KOHAvaH
pesynTar uctpakusarsa. [Ipoyuasana Temaryka je akTyenHa ¥ ykjana ce y rinobajiHe TpeH0Be UCTPakuBarba.

Ha ocnosy cBera osor Komuncuja npeanaxe HacrasHo-nayunom sehy ITpupoano-maTemariukor

(axynrera Yunsepsutera y Humy na noxropeky ancepraumjy Msana XKuskosuha nox nacinosom Recurrent
neural networks for solving matrix algebra problems (PexypenTHe HeypoHCKe Mpeske 3a pelnaBatse
1npoOnemMa nuHeapHe anredpe) NpuXBaTH Kao ypaljeny u 1a 0100py HheHy jaBHy 0a6pany.
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