Yuusepsurer y beorpany
Cryauje npu YHUBepP3UTETY

Behy 3a cryauje npu YHuBEp3uTEeTY

IIpeamer: M3Bemraj o ypal)eHoj JOKTOpCKoj AucepTannju kanauaara Munoma Cumuha

Omnykom Beha 3a crymmje mpu yHuBep3utety Op. 06-4217/1X-1658/4-24 on 8.7.2024. ronmune,
MMEHOBaHM CMO 3a uYjaHoBe Kommucuje 3a mperies,, OleHy W oA0paHy JOKTOpPCKE AHMCepTallvja
kauaumara Mutoma Cumuha, 1moj; HacJIOBOM:

Oituumuzayuja ariopuitlamcKux weciiosa HOPMAIHOCHIU 3ACHOBAHUX HA HEYPOHCKUM MPe#camda

[Tocne mpernena mocTaBjbeHE AHWCEpTalldje W JpYyrux mnparehux marepwjaia W pasroBopa C
kanauaatoM, Komucuja je caunnuna cnenehu

N3BEHNITAJ

1 VYBoa

1.1 XponoJsoruja ono0OpaBama U u3pajae J0KTOPCKe JUCEpPTALUje

Kanmunar Mumomr Cumuh ynucao je MHTEpAMCIHUIUIMHAPHE JOKTOPCKE CTyIHje YHUBEpP3UTETa Y
beorpany, cmep Murenurentnu cucremu, 2018. rogune. TokoM cTynuja je MONOXHUO CBE UCIIUTE U
UCIYHHO CBe 00aBe3e Yy Be3u ca CTYQUJCKUM HMCTPaXUBAYKUM paJoM IMpelnBuleHe IUIaHOM U
IPOrpamMoM.

Kangupar je mnpujaBuo TeMmy JOKTOPCKE JUcCepTanuje TojJ HaciaoBoM  Quiiumusayuja
AnIOPUTAMCKUX THeCilio8ad HOPMAHOCTHU 3ACHOBAHUX HA HeYPOHCKUM Mpedcama, a Behe 3a cTyauje
npyu YHHMBEP3UTETY je Ha CeIHUIM onxpkaHoj 15. maja 2023. roguHe noHeno oainyky Opoj 06-
4594/VII-1658/2-23 0 WMeHOBamy YJIaHOBA KOMHCHjE 3a OIEHY HaydyHEe 3aCHOBAHOCTH TEME
JIOKTOpCKE JucepTaluje Moa HaciuoBoM Ouiliumusayuja arioputlamcKux tweciiosa HOPpMAIHOCHIU
3aCHOBAHUX HA HeYPOHCKUM Mpedcama. Behe 3a MHTEpIUCHUIUIMHAPHE, MYITUAUCLMILIUHAPE U
TPaHCIUCIUIUTMHAPHE CTYIUje Ha ceqHuiu oapxaHoj 30. arycra 2023. roquHe, JOHENO j€ OMITyKY
6poj 06-355/111-1658/4-23 kojoM je YCBOjJeH W3BEINTA] KOMHUCH]E 3a OICHY Hay4dHE 3aCHOBAaHOCTH
NpeUIOKeHE TeMe JOKTOpCKe JaHcepTanuje Moj HacihoBoM Ouinumuzayuja aniopuitiamcKux
ilecitioga HOPMATHOCHIU 3ACHOBAHUX HA HEYPOHCKUM Mpedcama M KOJOM Cy 3a MEHTOpEe OBe
JIOKTOpCKe nucepranuje uMeHoBu Ap 3opunia Cranumuposuh, pemoBHu mpodecop, u np Cphan
CrankoBuh, mpodecop emepuryc.

Behe 3a crynuje mpu YHUBEp3UTETY je Ha CEMHUIM oapx)aHoj 8.7.2024. ronuHe TOHEN0 OTYKY Opoj
06-4217/1X-1658/4-24 na ce oOpa3yje KOMHUCHja 3a TMperied, OLEHy U OAOpaHy IOKTOPCKE
JucepTanyje moa HacioBoM Ouiiumusayuja arioputiamckux weciiosd HOPMAIHOCHIU 3ACHOBAHUX
Ha HeypoHCcKUM mpedicama Kauaunara Munoma Cumuha, y cacraBy:

1. Hp bomko Huxonuh, penosuu npodecop, Enexrporexuuuku Qaxynrer, YHUBEpP3UTET Y
beorpany,



2. Jp Besmko Jepemuh, penoBuu npodecop, @axkynrer opraHu3alMoHuX HayKa, YHUBEP3UTET Y
beorpany

3. Hp Credan Mumkosuh, noneHt, Maremaruuku dakyiarer, YHuBep3urer y beorpany

1.2 Hay4na obJacTt aucepraiuje

JlokTopcka mucepraiidja mpuriaga HaydHuM oOnactuma Matemarnka U PauyHapcke HayKe U yKUM
obmactuma: Bemrauka wHTenurenmuja, Craructuka u OnTUMU3aldja, MPU 4YeMy Tema HMa
MYITHIACIUTUIMHAPHE KapakTep. MyITHIUCIUIUIMHAPHOCT JUCEepTaIldje TOTHYe W3 JIBa M3BOpa:
METOJIOJIOTHj€ U IPUMEHJBUBOCTH pe3ynTara. Ca METOAONOMIKOT aclieKTa, MYITHAMCUUIUIMHAPHOCT
ce oriena y TOMe INTO C€ METole MCKopuitheHe y MucepTanujyu Haja3e y MPEeceKy CTaTUCTHKE H
ONTUMHU3AIIH]E Ka0 TpaHa MaTeMaTHKe, U BEIITAaYKe MHTEIUTCHITN]E Ka0 TpaHe pauyHAPCKUX HayKa U
WHTEPAUCIMIUIMHAPHOT T0Jhba YCKO IOBE3aHOT ca OpOjHMM JpyruM HaydHUM obOmactuma. Ca
acrmeKkTa MPUMEHE JOOHjeHUX pe3yiTara, MyATHIUCIUIUIMHAPHOCT TOTHYE U3 TOTa IITO CE TECTOBH
HOPMAaJTHOCTH KOPHCTE y CKOPO CBHM O0JIACTHMa HayKe KOje& C€ CIIy)KE CTAaTUCTHKOM Y UCTIHTHUBALY
HAyYHHUX XUIIOTE3a M MPOBEPHU BAJbAaHOCTH MaTeMaTHYKHX MOJICIIA.

Mentopu JOKTOpcke nucepranmje cy aAp 3opuna CranumupoBuh, pemoBHH mpodecop
Maremaruukor dakynarera YauBepsurera y beorpany, u np Cphan CrankoBuh, nmpodecop emeputyc
Enexrporexaunukor ¢akynarera YHuBep3uteTa y beorpany. HaBeneHn MeHTOpHU Cy ayTOpH BETHUKOT
Opoja Hay4YHUX pa/ioBa y UCTAKHYTHUM MeljyHapoIHUM 4YacolHCHMMa U HCIyHaBajy cBe GopmaiHe u
3aKOHCKE YCIIOBE 3a MEHTOpE OBE [ucepranuje. PerleBaHTHHM pajioBU MEHTOpa HaBEACHU CYy
MPUIUKOM TIpHjaBe TeMe JOKTOPCKE AUCepTalrje.

1.3 buorpadcku noxanm o0 KAaHAUAATY

Musnomr Cumuh pohen je 1991. roqune y Kparyjesity, rie je 3aBpIIvo OCHOBHY LIKONy JKugagunka
Husay wn npupogHo-marematuuku cmep llpBe kparyjeBauke rumnasuje kao Hocuial Bykose
mumiome. OcHOBHeE akazieMcke ctyauje mHdopmaruke 3aBpmuo je 2014. rogune Ha IlpuponHo-
maremarudkoM ¢akynrety y Kparyjesiy ca npoceunom orieHoMm 10,00 u kao CTyJeHT reHeparuje,
ca JUIIJIOMCKUM PajoM bopeanuc — gpyuitieeHa mpexica 3a KUudceHO Ciléapalauiitiéo u KPUUKYy
o7 MEHTOpPCTBOM mpodecopa nokropa Bmamumupa LIBjetkoBuha. Ha wucrtoj ycranosu je 2015.
TOIMHE 3aBpIINO MacTep cTyauje mHpopmaruke ca npocekom 10,00, onOpaHuBIIM MacTep pan
Ilpumena oumumusayuje KOIOHUjoM UYela Yy UCHUIHUBARY  3AG060/HbUBOCHIU  hopmyna
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seposauinociie noiuxe LPPP>* mox meHTopcTBOM mpodecopa mokropa Hebojure MkomuHoBwha.
Jobutnuk je ctunenauje PoHga 3a Milaze TajeHTE 3a HAjOOJbe CTYACHTE 3aBPLIHUX TOIUHA
OCHOBHHX U MacTep akaJIeMCKUX CTynuja, kKao U YHuBep3urera y Kparyjesity 3a HajOoJbe CTy/eHTE
3aBpIIHUX TOIMHA OCHOBHHUX akajaeMckux crtyauja. Opn 2018. rogmse je CTYOEHT JOKTOPCKHX
cTyauja VIHTeNWTeHTHHX cucTeMa npu YHUBep3uteTy y beorpanmy, rme ce 0aBum KOMOMHOBameM
CTaTUCTHKE M BEIITaYKe HHTEIUTCHIHUje 107 MeHTopcTBoM jaokTopa Cphana CrankoBuha,
npodecopa emeputryca YHuBepsutrera y beorpamy, u ap 3opure CranumupoBuh, pemoBHOT
npodecopa Maremarnukor ¢akynrera y beorpamy. M3abpaH je y Hay4YHO 3Bambe HCTPAKHBAY
npunpaBHUK Ha Enekrporexuuukom dakynarery y beorpamy  2020. roaune. Ayrtop je naBa
oOjaBibeHa HayuyHa pana. [ogune 2020. je meroB pan How to Control the Error Rates of Binary
Classifiers mpencTaBJbeH Kao jefad o1 AeceT Hajoosbux Ha morahajy New in ML opraHW30BaHOM Y
okBupy koHbpepenuuje NeurlPS 2020. tberoso peieme 3a 00jalIlbuB MOZIET 0100paBama KpeauTa
MOCTHXKE YETBPTU HAjOOJBU pe3yaTar Ha XakaroHy Hoge .wyomarncke banke 2021. roqune. Tonune
2022. je mobwo Harpany Kaggle ML Research Spotlight xomnanuje Kaggle. On 2021. ronunae paau



Kao aytop, a ox 2022. ka0 ypeAHHUK TEXHWYKUX 4aHaKa M3 OOJIACTH BEIUTaYKe MHTEIUTEHIHU]Ee U
pauyHapcKkux Hayka y Baeldung-y. JIOOWTHHK je BHUINE Harpaia W3 OOJACTH KEHIKEBHOCTH.
3acTyIUbEH je y aHTOJIOTHjaMa M KIbM)KEeBHO] niepuoaniy, a 2021. ronuHe meropy apamy Eepoiieja
— uywi manol napoga y Eepotiy, o6jaBuia je nznaBaduka kyha Kopayu.

1.4 bubéanorpadmuja kanaugara
M21

Simi¢, M. (2021). Testing for normality with neural networks. Neural Computing & Applications
33, 16279-16313. IF2021=5.102 https://doi.org/10.1007/s00521-021-06229-7

MS1

Simi¢, M. (2017). Is the Bee Colony Optimisation algorithm suitable for continuous numerical
optimisation? International Journal of  Metaheuristics, 6(4), 279-308. doi:
https://doi.org/10.1504/ijmheur.2017.086978

2 Omnuc guceprammje

2.1 OO0um, caapkaj u CTPyYKTypa Aucepraunuje

JlokTopcka amcepTaryja moj HacjaoBoM Ouiliumusayuja aiioputiamMcKux Weciiosd HOPMAIHOCTIU
3ACHOBAHUX HA HeYPOHCKUM Mpedicama HanucaHa je Ha 103 crpane dopmara A4. Campxu 26
wiyctpauuja, 12 tabena, mecT nceynokogoBa ainropurama u 112 Oubnuorpadcekux pedepeHiy.
Jucepranyja je HamKMcaHa Ha CPIICKOM je3UKY U hupHIMYHOM MHCMY.

TekcT aumcepranmje OpraHu3oBaH je y ocaM moriasiba: 1. YBom (3 crpane); 2. Tectupame
HopmanHocTd (11 ctpana); 3. IlpuMeHa reHeTCKUMX ajropurama y pas3BoOjy JETHOCMEpPHUX
HEYPOHCKHMX MpeXa 3a HUCHHUTHBame HopMaiHocTu (19 crpana); 4. M3Boheme CTaTUCTHUKUX
TecToBa W3 OmHapHMX Kiacudukaropa (17 crtpana); 5. TecToBM HOpPMAIHOCTH 3aCHOBaHH Ha
jenHocmepHuM Mpexama (10 ctpana); 6. OMHHOYC TECT HOPMAaTHOCTH 3aCHOBaH Ha AYTOPOYHO]
pekypenTHoj mpexku turma LSTM (10 ctpana); 7. Juckycuja (4 crpane); u 8. 3akpydak (1 crpana).
[Topen Tora, nucepranuja CaapKU: HACJIOBHY CTpaHy Ha CPIICKOM M EHIVIECKOM je3HKy; CTpaHy ca
nojaliMa 0 MEHTOpHMa M 4YJaHOBMMa KOMHCHje 3a Tperviell, OlleHy M OI0paHy IucepTaluje;
CaXETaK Ha CPIICKOM M CHIVIECKOM JjE3HKY, Ca KJbYYHHM pEUHMMa; cajpikaj; oubmuorpadujy;
ouorpadujy KaHAM[ATa; W3jaBy O ayTOPCTBY; M3jaBy O MCTOBETHOCTH IITAMIIAHE U EJIEKTPOHCKE
Bep3Hje JOKTOPCKOT pajia; M3jaBy O KOopuiIhemy.

2.2 Kparak onuc nojefHHAYHUX NMOIJIAB/bA

VY mpBOM MOIMIaBJby je JaT YBOI Yy MpoOJieM TecTHpamka HOPMATHOCTH U MPEACTABILEHH CY M3a30BU
ca KojuMa ce cycpehy craHzapJHU TeCTOBHM HopMmanHocTu. OmnmcaHu cy mnpobieMu 10 cajaa
MPEUIOKEHNX HEYPOHCKUX MpeXka 3a HCIUTHBame HopMmalHOCTH. [leduHucane cy xumorese of
KOJUX C€ TIOIUIO y UCTPAKHUBADY.

VY IpyroM mnomiaBjby Cy HpeACTaBIbEHH KJIACUYHHM CTAaTUCTHYKU TECTOBH HOPMAJIHOCTH. Y MUTaBY
cy HajMohHuju, Hajuemhe kopumIheHW M HajBHINE WCHUTUBAHM OMHHOYC M YCMEPEHH TECTOBH
HopMmanHocTH. [lopen Tora, agerajbHHMje Cy NpPEACTAaBJbEHE MpEKE INPETXOAHO pa3BUjeHE 3a
UCIIUTUBAC¢ HOPMAIHOCTH M JIEMOHCTPHUpaHa je MHXOBAa OCETJBMBOCT Ha BapHjaOMIIHOCT
UCIIUTHBAHE PACHOJEIE.


https://doi.org/10.1504/ijmheur.2017.086978
https://doi.org/10.1007/s00521-021-06229-7

Y T1pehem mnommaBiby je JAeTajbHO NpeAcTaBibeH reHercku anroputam (I'A) koju Texu aa
HCTOBPEMEHO ONTHUMHU3Yyje YETHPH Tpyle MapaMeTapa Koje je HEONMXOAHO TOAECHUTH Jaa O ce
TpEeHHpalia HEypPOHCKa MpeKa 3a UCIIUTUBAKE HOPMAIHOCTU. Y MUTAaYy Cy NMapaMeTpy FreHepHcama
y30paka 3a TpeHHUpame, MapaMeTpH penpeseHTanuje (TpaHcdopmaiyje TeHEepHUCaHHX Yy30pakxa),
napaMeTpu Koju ofpelyjy MpEexKHY apXUTEKTypy H TapaMeTpH TpPECHUpama MpPEKEe Ha TakKo
TEHEPHCAaHOM U TPAaHC(POPMUCAHOM CKYITy y3opaka. OBH mapaMeTpH IpPeICTaBIbEHH Cy TeHUMA KOjU
YHHE XPOMO30Me (TCHETCKH KOJ) jeIMHKH Yy TIOMyJaluju TeHeTckor anmroputMma. ObjamimeHa je
BapujaOuiaHa AyXXKMHA M XHjepapXHjcKa CTPyKTypa XpoMoO3oMa U TpPEajioXKeHe Cy BapHjaHTe
TEHETCKUX OIlepaTopa YKpIITamka W MyTalWje IU3ajHUpaHe Tako na Oyday NpUMEHJbUBE Ha
Bapuja0MIIHE XPOMO30OME XHjepapXHjcKke CTpyKType. [leTasbHO je mpencTaB/beHa CTOXAaCTHYKa
¢byHKIMja npuiaro)eHocTH, Koja IMoper KiacHU(PHUKAIMOHE TAauHOCTH Mpexe y 003up y3uma u
CTAOMITHOCT TAQUHOCTH Ha pacrojelnaMa pa3InyuTe BapHjaOUIHOCTHU, KA0 U MOHOTOHOCT KPHBE
TAUHOCTH Ha y30puuMa pactyhux oduma.

VY d4eTBpTOM NOIVIaB/bY Cy HPEACTaB/bEHE METOAE Kojeé Cy y O00JacTh MAIIMHCKOT Yyuema
NpPEAJIOKEHE 3a KOHTPOJIy BepoBaTHOhe rpemike OMHApHMX Kilacu(uKaropa Ha LMJbHO] KIIACH.
[Ipennoxene cy Tpu HOBE METO/IE 3a KOHTpoiy rpemike. [lepdopmance CBUX THX METOAA UCIIUTAHE
Cy OIICEXXHOM €BaJlyallljOM Ha YETHPH CKyIlla I10JaTaKka pa3iuunuTe CTPYKTYpe U BEIMUYMHE.

VY meroM moriaBiby NPEACTaBIbEHH CYy OMHHOYC M YCMEPEHH MpPEXHH TECTOBH HOPMAIHOCTH
3aCHOBAaHM Ha jJEIHOCMEPHHM HEYPOHCKHM Mpexama J0O0HjeHHMM IpHUMEHOM Bapujante [A
npemiokene y tpehem nornasipy. YTBpheHo je na mobujeHe Mpexe HHCY OCETJbHBE Ha BapHjaHCY
ucrnuTHBaHe pacrogene. OHE Cy NMPETBOPEHE Y CTaTUCTUYKE TECTOBE HOPMAIHOCTH KOHTPOJIOM
BepoBaTHONE Tpelike Ha KJIach HOPMaJHMX pacrojeia nomohy Merone Koja je y eBajlyaluuju y
YEeTBPTOM IOTIIABJBY MMOKa3alia HajooJbe pesynrare. M3BpiieHo je mopeheme OMHUOYC U YCMEPEHUX
MpEKHUX TECTOBA Ca CTaHIApJAHUM CTATHCTHYKAM OMHHOYC ¥ YCMEPEHHM TECTOBHMA
HOpManHOCTH. Ha OCHOBY aHanm3e m0OMjeHUX pesynrTara, JAaTe Cy Mperopyke 3a MPUMEHY TeCTOBa
HOPMQJIHOCTH Y 3aBHCHOCTH Ol BEIWYHMHE Yy30pKa, THIIa HEe-HOpPMAlHE pacrojene M u3abpaHor
Ipara CTaTUCTUYKE 3HaYajHOCTH.

[lecto mornaBybe MpeacTaBba OMHHOYC MPEXKHU TECT U3BEACH U3 peKypeHTHe Mpexke Tuna JICTM,
Koja je nobujena nmpumenoMm ['A u3 rmase 3. M3BpiieHo je mopeheme Tor tecta ca jeqHOCMEPHUM
OMHHUOYC MpEXHHMM TECTOM W3 MeTe INaBe M CTaHAApAHMM OMHHUOYC CTAaTHCTUYKUM TECTOBUMA
HOpManHOCTH. JlaTte cy cMepHHIlE 3a IPUMEHY TECTOBA.

CenMo TOTIIaBJbE CaPKU JUCKYCHJy O JTOKA3aHOCTH TMOYETHUX XHUIOTE3U W aHAIU3y TOOUjeHUX
pesynrara. AHanu3upaHe Cy MPETHOCTH M MaHe MPEIOKEHOT MpHCTyNa 3a pPa3BOj TECTOBA
HOPMAaJIHOCTH 3aCHOBaHHMX Ha HEYPOHCKUM Mpexama. MneHTudukoBaHu Cy M3a30BH ca KOjUMa Ce
0Baj pUCTYT cycpehe.

VY ocMoM noraBJby Hajla3u ce 3aKkJbydak KOjU Jaje 3aBpllHEe HalloOMEeHe U Ha3HauaBa Moryhe rpasie

Oymyher uctpaxxuBama y OKBUPY 00JIaCTH KOjUMa TPUIIAJa MPEJAMET JUCepTaIyje.

3  OuwueHa quceprauuje

3.1 CaBpeMeHOCT U OPUTHHAJIHOCT

Pazmarpana JOKTOpcka JucepTandja IpeicTaB/baHa OpPUTHMHANIAH HAy4YHUH paj KOju IIOBe3yje
00JIacTH BeITayKe MHTEIUIeHIM]e, CTaTUCTUKE M ONTHUMM3auuje. Y IUcepTaluju je MpeiokeHa



npBa NMPUMEHA TeHETCKOT aJropuTMa 3a KOHCTPYKIM]Y U ONTHMHU3ALHU]y nephopMaHCH Mpeka Koje
UCTIUTYjy HOpMaNHOCTH. Ilpu TOMme, BapujaHTa TEHETCKOT aJIrOpHTMa KOjOM j€ TO MOCTUTHYTO
ONITUMH3YjE U CKYTI I0JIaTaKa 3a TPEHUPaAmhEe MPEXKE U TEKHU J]a MUHUMHU3Yje OCETIJBUBOCT MpeXka Ha
BapujabMITHOCT U OYEKHMBAKE TUCTPHOYIHja OMa0paHUX 3a TCHEPCHAmE y30paka 3a TPCHHpAmbE.
Takolbe, y mucepranmju cy npeasioKeHe HOBE METOJIE 32 KOHTPOJY BepoBaTHONE rpeiike OMHApHUX
KinacudukaTopa Ha JaToj KJIAacW, YnuMe je oMoryheHo ga ce W3 Mpeka J00HjeHUX TEeHETCKUM
QITOPUTMOM U3BEIY CTAaTHCTUYKH TECTOBH HOPMAJHOCTH KOjUMa C€ MOXKE KOHTPOJIHMCATH
BepoBarHoha rperike mpBe BpCTe.

Emmnupujcke cTyanje Mohu TeCTOBa HOPMAJTHOCTH YWHE 3HA4YajaH KOPIYC CTaTUCTUYKE JINTEpAType
U TIpeACTaBJbajy aKTUBHO IMOJbE HCTpakuBama. lakohe, y caBpeMEHO] JUTEeparypu ce CBE BUIIIE
naxme nocehyje koMOMHOBaWkY MOJIeNIa U METO/1a MAIIMHCKOT YUY€Hha ca CTAaTUCTUYKUM MOJIEIMa
¥ METOJIa, Ka0 U MPUMEHH METaXeypHCTHUKA y TPOHAIAXEHhY ONTUMAIHE apXUTEKType HEYPOHCKUX
Mpeka, IITO je U YUYHIbEHO Y JAUCepTaluju KaHauaaTa. Ha ocCHOBy HaBEIEHOT, MOXKE CE€ 3aKJbYUUTH
Jla pa3MarpaHa ArcepTalyja nmpeacTaB/ba OpUrHHANIAH U CAaBPEMEH JTOMPUHOC JUTEPATYPU U3 YIKUX
o0acTu KojuMa IpuIaja npeaMeT Jucepralyje.

3.2 Ocspt Ha pedpepeHTHY M Kopulheny JuTEpPATYpPY

Y oxBupy aucepraiuje HaBereHo je 112 6ubmuorpadcekux pedepenuu. [0ToBo cBe pedepeHiie
MOTY C€ CBpCTaTH y jenHy oxa cieache uetupu obmactu. Y mpBoj o0iacTu ¢y pajgoBU y KOjuMa Cy
NPETIOKESHE MPEXKE 32 MCIUTHBAKE HOPMATHOCTH pacrozena. Jpyry o0nacT 4MHU JIMTeparypa o
TECTOBUMA HOPMAJIHOCTH, Y KOjy CIaJiajy Kako PaJloBH y KOjUMa Cy MPEIIOKEHH pa3HU OMHUOYC U
YCMEpEHU TECTOBM HOPMATHOCTH, TAaKO U EMIIMPHjCKE CTyauje mepdopMaHcH THUX TecToBa Ha
pa3IMYMTUM KjacaMa He-HOpPMaJHUX pacrionena. Y Tpehoj o0macTi cy MeTone Koje Cy Y OKBUPY
MAaIIMHCKOT Y4€Ha Pa3BHjeHE 3a KOHTPOIY Ipelike OMHApHUX Kiacudukaropa Ha W3adpaHoj KIacH.
YerBpry 00NACT 4YHMHE paJOBH O MPHUMEHU EBOJYTUBHUX METaxeypucTUKa y onpehuBamy
ApPXUTEKTYpPE HEYPOHCKUX MpEXa U MOJEIIaBalkhy HIUXOBHUX NapaMerapa.

Pedepennpann pagoBu MpeACcTaBibajy HaydyHE pe3yiaTare KOjU Cy pEJIeBaHTHH 3a MpeaMeT
pasmarpane aucepramuje. Mehy muma ce Mory mupoHahw pamoBu 00jaBJbeHH OJ CpeIuHE
JIBaJIECETOTI BEKa, Ka0 M HOBHja JIMTEpaTypa ca akTyeqHUM pesyararuma. Kpos m3bop u mperien
JTUTEpAType, KaHIUAAT je MOKa3a0 Ja Ha aJIeKBaTHOM HUBOY T03HAje 00JIACTH UCTPAKHUBAHA Y UH]€
OKBHpE CI1ajia OBa JMCepTaIlyja.

3.3 Onucm ATCKBATHOCT IPUMECIHLCHUX HAYYHHX ME€TOAA

VY pa3marpaHoj quceprainuju je 00jalrmkbeHo Ja KOHCTPYKIMja HEYPOHCKHX MpPEKa 332 HCIUTHBAE
HOPMAJTHOCTH 3aXTeBa MCTOBPEMEHY ONTHMHU3AIM]Y MapamMeTapa W3 YeTUpPU Tpyme. Y MHUTABY Cy
napaMeTpH TeHepHcama Mojaraka, napaMeTpu BUXOBE penpe3eHTanuje (Tpanchopmarmje y ooamk
KOjU Mpeka MO)Ke MpPUXBATUTH Ha Yynasly), MapaMeTpu MpEXKHE apXUTEKType H IapamMeTpu
TpeHupama. Jlucepranmja 3a ONTHUMHU3ANM]Yy OBUX IapameTapa KOPHUCTH BapHjaHTy TEHETCKOT
amroputmMa  (A) ca moceOHO U3ajHMpAaHMM TE€HETCKUM oreparopuMa H  (PyHKIHjOM
npwiarohenoctu. ['eHeTCKM KON CBake jeMMHKE y momyianuju [A oarosapa jeHOM MOEHIABAKY
HaBeJICHUX TapaMeTapa | MpeJCcTaBiba jeJaH HyMEPHUKN EKCTIEPUMEHT KOju Teue y uetupu ¢daze. Y
npBOj a3y ce TeHEepUITy IMOAAIM 3a TPEHUpamke, Y APYroj ce T00ujeHu mojay npeBoae y popmy
onpeheny mapamerpuMma pernpeseHtanuje, y Tpehoj ¢a3m ce KOHCTpyHWIle Mpexa 3aaare
apXUTEKType, a y 4eTBpTo] (a3u ce Ta Mpeka TpeHHpa Ha TpaHCPOPMHUCAHHM IMOAALKMMA 3a



TpeHupame. [A ClIyku Kao MeTola 3a HMTEPAaTUBHO H3BONCHE EKCIepUMEHaTa Kpo3 MPOMEHY
HO/IeIIaBamba apaMeTapa JIOK ce He T00Hje Mpeka TIOBOJBHO JOOpUX nepdopMaHcH.

Mpexe nobujene momohy I'A mperBopeHe Cy y CTaTUCTHYKHA TECT HOPMATHOCTH KOME CE MOXKe
3a7aTd Tpar 3HA4YajHOCTH, OJHOCHO, KOME C€ MO)KE€ KOHTPOJHMCATH BepoBarHoOha morpemrHe
KIacu(uKayje HOpMaJIHUX y30paka. Y OKBHPY MAIIMHCKOT yUera je pa3BhjeHO BUIIIE METO/A KOje
OMHApHOM KJIacU(UKATOPy MOTY KOHTPOJHUCATH BEpOBAaTHONY Tperke Ha u3adpaHo] Kiacu. Y 0BO]
JMCepTaIMjy je U3BeeHa ONCEeKHA eBallyallfja THX METOJa Ha YETUPH CKYyIla MoJlaTaka pa3jinduTe
BEIIMYMHE U CTPYKType. Ha Mpexe no0ujeHe reHeTCKUM aJlrOpUTMOM je MPUMEHheHa MeTojIa Koja je
nokasayia Hajoospe mepdopmance y eBamyanuju. HymepuukoMm cuMysanyjom je yTBphEeHO na oHa
YCIICNITHO KOHTPOJIHIIIE BEPOBATHONY rpelike TOOUjeHUX Mpeka Ha KJIaCH HOPMAITHUX Y30paKa.

Moh no6ujeHnx MpeKHHUX TeCTOBa NCIIMTAHA je Ha y30pIMMa U3 HEKOJIHMKO TPpyIa pacrioerna Koje ce
y JUTEpaTypH KOPHUCTE 3a eBallyalldjy TeCTOBa HOpMaiaHOCTH. M3BpiieHO je mopeheme MpexHux
TecToBa ca HajMOhHMjuUM U Hajuemhe KOpuUITheHHMM OMHUOYC W YCMEpPEHMM TEeCTOBHMA
HOPMAJIHOCTH Ha y30pIMMa ca JIeCeT 0 CTo eneMeHara. J[oOWjeHu pesynTaTH aHaIu3UpaHU Cy
a/IeKBaTHUM CTaTUCTHYKUM MeToJama U rnpaheHu KBaJIUTaTUBHOM aHAIN30M.

3.4 IIpuMeH/bUBOCT OCTBAPEHMX pe3yJaTara

VY aHanu3M mojaraka y HAy4YHOM HCTPaXMBaky W HMHIYCTPUJCKMM IpPUMEHaMa, HOPMAJTHOCT
pacrofena TpeAcTaBjba JeJHY O Hajuemhux MpeTHoCTaBKM 3a KopHIIhewme KIACHYHHUX
CTaTUCTUYKUX TECTOBA M BepU(HKAIIM]y MOJIeNa JOOHjeHUX Ha OCHOBY MojaTaka. MpeKHU TeCTOBH
HOPMAJIHOCTH pa3BUjEHH Yy OKBHpY OBE JUcCepTalyje MOry npoHahu NpuMeHy y CBUM HaydHUM
JUCLUIUIMHAMA KOjeé KOpPUCTE CTaTHCTUYKE METOJe 3a MWCIUTHBAKE XHUIOTe3a, Kao WU Yy
MHJTyCTPHjCKUM UCTPAXHBABUMA KOja Ce CITy’Ke CTaTUCTHUKOM.

[Ipennokene MeTone 3a KOHTPOIIy BepoBaTHohe rperike OMHapHUX Kiacudukaropa Ha M3aOpaHO]
KJIacH HE 3aXTeBajy M3MEHY Ipolieca TPEHUpama, TAaKo Ja Ce MOTy NMPHMEHUTH W Ha mocrtojehe
knacugukarope. Te merone HajBehy npumeHy mory Hahu y mpoOiieMuma OMHapHe Kiacu(puKanyje
y KOjuMa je Off TpeCcyIHOT 3Hauaja Ja ce Ha yHampen oapeleHy BpeTHOCT OorpaHW4Yu BepoBaTHOha
rpeuIke Ha KpUTUYHO) KIIacH.

['enerckn anroputaM HCKOpHUIINEH je HE caMO 3a ONTUMHU3ALHU]y MpEKHE apXUTEKType U
penpe3eHTanyje y3opaka, Beh M 3a ONTUMM3alM]y MapaMmerapa TpeHHpama W TeHepHcama
HOPMAJIHUX W HE-HOPMAJHUX Y30paka 3a TpeHHpame. la MeToJOolOorvja NpUMEHJbUBA je U Y
KOHCTPYKIHMJU JPYTUX MOJIeNia 3a UCIIUTUBAkhEe HOPMATHOCTH, alld U 3a Jipyre npoliemMe y Kojuma je
Mmoryhe reHepucard NojaTKe 3a TPEHUPAHE U TECTUPAmE. Y MUTalky Cy HNPBEHCTBEHO APYIH
KJIACUYHM CTATUCTUYKHU MPOOJEMHM, ajld U MpoOJieM HCHUTHBAKA Ja JM j€ JaTh TEKCTyalHU WIIH
rpaMuKH caJpkaj KperupaH moMohy reHeparopa Kao LITO Cy BEJIMKU Je3MUKH MOJENU U AyOoke
MpEKE.

3.5 OueHa TI0CTHTHYTHX CIIOCOOHOCTH KAHAMIATA 32 CAMOCTAJIAH HAYYHH Paj

Kaamumar Mmomr Cumuh je TOKOM Hu3paje JOKTOPCKE IUCepTalrje IMOKa3ao CaMOCTaHOCT,
CHUCTEMAaTUYHOCT U CTPYYHOCT Y carjiieiaBamby M pelllaBamby HCTPAKUBAYKUX MpoOJIeMa, Kao u Yy
KPUTHYKO] aHAJM3H JTOOWjeHuX pesynaTtara. KaHauaar je yCHelmHO HCIHTA0 IOoJa3HEe XHITOTe3e
dopmynucane y mpemjory AWcepTaiuje, Mmokaszyjyhu na Biajga 3HamHMa Be3aHHM 3a 00JacT
UCTPaXMBaka U HAyYHOM METOJIOJIOTH)OM, IITO YKa3yje Ha HErOBY CIIOCOOHOCT Ja O0jeKTHBHO Uy



HEeNMHKU carjiefla UCTPakKMBAauKW MPOIIEC M YCIIOBE MOTpeOHE 3a HeroBy peanusaunujy. Komucuja

cMmarpa Ja KaHauaat nocenyje CBC KBAJIMTCTC HCONIXOAHC 3a CaMOCTaJIaH UCTPAXKUBAYKU pa.

4
4.1

OcTBapeHU HAYYHH JONPUHOC

IIpuka3 Hay4YHHMX JONPHHOCA

VY 0BOj nucepTalrju OCTBapeHU Cy cieachu HaydyHU JOPUHOCH:

[Tpennoxena je METOOJIOTHja 32 Pa3BOj HEYPOHCKUX MpeXKa U JPYTMX MOJIEJIa MAIIMHCKOT
yuema 3a TECTHPame HOPMATHOCTH. METoJosIorHja je 3acCHOBaHa Ha MPUMEHH TeHETCKOT
IrOpUTMa Ca CTOXAaCTMYKOM (YHKIMjOM TNPHIAroheHOCTH M TeHETCKUM OIepaTopuMa
JM3ajJHUPAHAM Tako Ja Oyly NPUMEHJBMBH Ha XPOMO30OME IPOMEHJBMBUX IyXKHHA U ca
XHjepapxujckuM opHocoM u3Mely reHa. [IpemiokeHa BapujaHTa TEHETCKOT ajNrOpUTMa
CJIy’KH 32 MICTOBPEMEHY ONTHMHU3ALIM]Y MPEKHE apXUTEKType U MapaMeTapa TpeHUpama, Kao
U IapaMeTapa perpe3eHTalje U FeHeprucama M01aTaka 3a TPEHUPAhE.

PasBujen je oMHHMOyC TeCT HOPMATHOCTH 3aCHOBAaH Ha jEIHOCMEPHHM HEYPOHCKUM
Mpexkama. OTNCeKHOM eMITUPH]CKOM €BaTyalldjoM je YTBphEeHO n1a merose nepopmMance He
3aBHCE O]l OUYEKHBamba W BapHjaHCE TECTHpaHE pacloze, Ja My Ce MOXXE KOHTPOJIHCATH
BepoBarHoha morpenrHe kiacu(uKaiyje HOPMAIHOT Y30pKa Kao HEe-HOPMAITHOT, Kao W Ja
Ha/JMallyje KIacHYHe CTaTHCTUYKEe TECTOBE HOPMAIHOCTH Ha onpeheHMM Kiacama He-
HOPMAJTHHX Pacroiena.

Pa3BujeHo je BHIE yCMEpPEHNX TECTOBA HOPMATHOCTH 32 THIIOBE HE-HOPMAJIHHX pacrioferna
KOJU ce O] KJlace HOpMaJHUX AUCTPUOYIHja pa3IuKyjy MO Koe(HUIIMjeHTUMA UCKOIIEHOCTH U
TEeKUHE peroBa. Y EMIMPHJCKOj CTYIAUJH Cy TH TECTOBH OuiIM MOhHMjH O KJIACHYHHX
YCMEPEHUX T€CTOBAa HOPMATHOCTH WJIM YIIOPEAUBU IO MOhH ca HbHUMa.

Pa3BujeH je oMHHOYC TECT HOPMAJIIHOCTH 3aCHOBAH Ha PEKYPEHTHO] HEYPOHCKO] MPEKHU THUIIA
JICTM.

[Ipennoxena je MeTona 3a KOHTPOJIY BepoBaTHohe rpemnike OMHApHHUX KiacHU(HUKaTtopa Ha
IMJBHO) KJIaCH, KOja HYMEpPHYKM Tpenusia3 Kiacupukaropa TpeTHpa Kao W3Ja3Hy
CTaTUCTHKY M 3a KOHKpeTaH o0jekaT Koju Tpeba Kiacu(UKOBAaTH padyHa PpP-BPEAHOCT
J0OMjeHOT TIpeIn3Iiasa.

[TokazaHo je xkako ce MeToza OMHapHEe KiIacu(puKalHje 3aCHOBaHA Ha MMOCPETHOM TECTUPAY
pacmoziesia pacrojama JI0 HajONMKUX cycela MOXe MOAM(PUKOBATH TAKO Ja KOPUIINEHEM
KOMITIO3UTHE HYJITE XWIIOTE3€ KOHTPOJIHUIIE BEPOBAaTHONY Ja ce TOTrPelIHo Kiacuukyje
o0jekar IiJbHe Kiace.

Taxohe, mpemiokeHa je W TeXHHCKa Bep3uja MoauduUKalyje 3aCHOBaHE Ha KOMIIO3UTHO]
HYJITO] XMIIOTE3H, KOja KOPHCTH TEKHHCKAa pacTojama M aJeKBaTHA je 3a clyyaj Kajua cy
00jeKTH LUJbHE KJlace OJIMXKM CyceAnMa U3 CypOTHE KJlace.

W3BeneHa je omncekHa eMIUpPHjCKa eBallyalldja METO/la 3a KOHTPOJY TpEelIKe Koje Cy Y
JTUTEepaTypu U OBOj IUCEpTalUju KopultheHe 3a KOHTPOIy BepoBaTHOhe rpernike OMHApPHHUX
KJacudukaTopa Ha [MUJBHO] KJIacH.



4.2 Kpuruuka aHaJu3a pe3y/iTara HCTPAKUBAA

CarneniaBameM J100MjEHUX pe3yiTara y OIHOCY Ha LUJbEBE MCTPAKUBAKA U TOJNA3HE XHIIOTE3e,
MOXe C€ 3aKJBYUHTH JIa je Y pa3MaTpaHoj IUCepTalHji IPUMEmhEeHa aJleKBaTHA METOIOJIOTH]ja U 1
Cy y TOTIYHOCTH HCIHUTaHEe MojiazHe xunorese. [loOujeHu pe3ynraTtd Cy HAaydyHO 3HA4YajHU, a
METOJIOJIOTH]a PUMEHeHA M (JOPMYJIUCaHA y OBOJ JUCEPTAIIM)HU j€ OpUTHHATHA U aKTyeJTHa.

JBa Hajpeha mompunoca mucepranuje cy: (1) HOBa MeTOMOJIOTHja, 3aCHOBAaHA HA TEHETCKOM
QITOPUTMY, 32 Pa3BOj HEYPOHCKUX MpeXa W JPYTHX MOJella MAIIMHCKOT Y4Yea 3a TECTHparmhe
HOpPMAJIHOCTH, KOja je IPUMEHJbHBA U Ha CIIMYHE MpodseMe U (2) HOBE METOJIE 3a KOHTPOIIY TpEIIKe
OvHapHUX Kiacu(pHUKaTOpa U BUXOBA OTNICEKHA EMITUPHU]CKa eBalTyaIlHja.

4.3 O0jaB/beHH PaI0BH

Kanmauaar je camocranHu ayTop cieneher paja Koju je moBe3aH ca JOKTOPCKOM JUCEPTaIljoM U
o6jaBspeH y yaconucy Ha CLIU mucTwu:

e Simié, M. (2021). Testing for normality with neural networks. Neural Computing &
Applications 33, 16279-16313. IF2021=5.102 (M21) https://doi.org/10.1007/s00521-021-
06229-7

4.4 IIpoBepa OpUrnHAJHOCTH JOKTOPCKE AMcepPTaALIMje

[TpoBepa OpUTHHAIHOCTH JOKTOPCKE qUCEpTalrje 00aB/beHa je Ha HauuH npomnucad [IpaBuiHukom
0 MOCTYIIKY NPOBEpe OPUTHHATHOCTU JOKTOPCKUX JHCEpTalrja Koje ce OpaHe Ha YHUBEP3UTETY y
beorpany (I'macuuk YauBepsuteta y beorpany, 6p. 204/22.6.2018). YBuaom y u3BeITaj mporpama
iThenticate yTBpheHo je na cTeneH noayaapama tekcra usHocu 3%. [Ipu Tome, mogymapHocT HU ca
jenHuUM wu3BOopoM He u3Hocu Bume o 1%. M3Bopu ca kojuma je yrtBpheH HajBehu cremneH
MOJYIapHOCTHU Cy Bep3Uje pajioBa KaHAUaTa MOCTaBJbEHE Ha EIEKTPOHCKY Matgopmy arXiv, Koju
Cy IOBe3aHHM ca HaBeJeHOM aucepranujoM. llomymapHocT ca ocTajuM M3BOpUMa MOCIeIUla je
kopuithema T3B. ommTux ¢paza u dopmynanuja (Ha MPUMED: )V GUPEKIIHOj CYUPOMIHOCIIU ca
HAYUHOM HaA KOju...; ... ce caciioju y wome ga; YHusepsuilieii y beoipagy) u yoOuuajeHe
TEPMHUHOIIOTHje M Maremaruyke Hortanuje. Crora cMarpaMo da je JOKTOpCKa JucepTraluja
KaH/u/1aTa y NOTIyHOCTH OPUTHHAIIHA U J1a Cy TIOIITOBaHA aKaJeMCKa MpaBuia IUTHPAbA.


https://doi.org/10.1007/s00521-021-06229-7
https://doi.org/10.1007/s00521-021-06229-7

5 3ak/byyak M NpeaIor KOMHUCHje 3a 010paHy JOKTOPCKe
aucepramnmje

JloxTopcka mucepramnuja moa HaciaoBoM Ouiiumusayuja ariopuilamcKux eciiosd HOpMAIHOCIuU
3ACHOBAHUX HA HEYPOHCKUM Mpedcama, Kanauaara Munoma Cumuha, mpeacTaBba OpUTHHAIHO U
CaMOCTaJIHO HAay4yHO JeJ10. Y MUTalky je€ METOJONOIIKH YTeMEJbeH MYJITHUAUCHUILUINHAPAH HAYYHH
pan u3 yxux oOmactu: Bemrauka unTenurenuuja, Craructuka u Ontumusanuja. JoOujeHu
pe3yinTatd M OCTBapeH JOIPHUHOC OUIMKYjy C€ Hay4HOM peJeBaHTHOINY H BHCOKOM
IpUMEHJBUBOIINY Y MIPaKCH.

Jucepranyja je HamucaHa mpema oJ00peHO] HpujaBU. Y JUCEPTALUjU Cy YCIEIIHO U aJeKBaTHO
UCTIMTAaHE XHUIIOTe3€ HaBeleHEe y NMPHjaBU TEME U OCTBApEHU LMJBEBH UCTpakuBama. Jluceprammja
je y ceMmy m3paljeHa y CKiIaJy ca NMPONUCAaHUM CTaHJapAMMa M UCIYHaBa CBE MPOMHCAHE YCIOBE
Ja OM ce PUCTYIIIIO HEeHOj OJI0paHH.

Komucuja, Ha OCHOBY yKyITHE OlLleHE AMCEpTalije U Tope HaBeleHOr, npemiaxe Behy 3a ctymuje
MpU YHUBEP3UTETy Jla TPHUXBATH OBA] HW3BEINTa] M JOKTOPCKY JHUCEPTAIM]y TIOJ HACIOBOM
Odmumuzayuja aniopuinamckux weciiosa HOPMAIHOCIAU 3ACHOBAHUX HA HEYPOHCKUM Mpexcama
kaHnuaara Mwunoma Cumuha, 1a aucepranujy U3JI0KH Ha YBH]T JaABHOCTH | J1a j€ YITyTH Ha KOHAYHO
ycBajarbe Behy 3a mHTepaucumiuivHapHe, MyITHAUCIHUIUIMHAPHE W TPAHCIUIUILIMHAPHE CTYIH]E
VYuuBep3utera y beorpany, HakoH yera O ce MPUCTYNUIO YCMEHO] oAOpaHM IucepTanuje mpen
KOMHCHJOM y HCTOM CacCTaBy.

VY beorpany,

YJIAHOBU KOMUCUIJE

np borko Hukonuh, penosuu npodecop
Enexrporexamuku dakynret, YauBepsurer y beorpany

np Besbko Jepemuh, penosuu npodecop
@akynTeT OpraHu3alMOHUX HAayKa, YHUBEP3UTET y beorpany

np Credan MumikoBuh, T0O1IeHT
Maremarnuku dakynret, YHuBep3uTeT y beorpamy



