KOMHUCHUJINA 3A CTYAUJE 11 CTEIIEHA EJIEKTPOTEXHUYKOI'
PAKYJTETA Y BEOT'PAAY

Komucwuja 3a crymuje Il crenena, Enexrtporexnunukor ¢dakynrera y beorpamy, Ha cB0joj
cennunu oapxkanoj 06.09.2022. ronuHe nMeHoBasna Hac je y Komucnjy 3a mperiieq u oleHy Mactep
pana aumut. uak. Mcunope Teodrnosuh mox nacinoBom ,,Reconfigurable all-optical perceptron with
learnable activation function” (,,PexondurypaOuiann cBeONTHYKH MEpHENTPOH ca oOyyaBajyhom
akTuBarmoHoM pynkujom*). Hakon npernena marepujana Komucuja mogHocu cineaehu
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1. buorpadcku nmogauu KaHauIaTa

Ucunopa Teodunouh je pohena 8.10.1998. rogune y beorpany. 3aBpmmia je OcHOBHY
mkony ,.®panne Ilpemepn” y beorpamy kao BykoBai. Ymwucana je TpunHaecty Oeorpajicky
rumHasujy y beorpany 2013. rogune, Kojy je 3aBpIimiia ca OJJIMYHUM YCIIEXOM. ENeKTpOTeXHUYKH
dakynrer ynucana je 2017. ronune. dumuiomupana je y centemOpy 2021. ronune Ha Onceky 3a
®u3NuKy €ICKTPOHHUKY Ca MPOCEYHOM olileHoM 9,48. JIMIuioMcKe akaJleMCKe — MacTep CTyIuje Ha
EnextporexnuukoM axkynrery y beorpamy, Ha Mopayny 3a HaHOENEKTPOHHKY U (OTOHUKY,
ynucana je y oktoopy 2021. ronune. Ilonoxwuina je cBe ucnure ca npocedHom oueHoM 10. ¥V Toky
MacTep aKaJeMCKHX CTyAMja yyecTBOBaJla je Ha JiBe HayuyHe KoHpepeHuuje. Y HoBemOpy 2021.
TOAMHE je TMpe3eHTOBAJa pe3ysiTaTeé HAy4YyHOI HCTpakMBama NOoJ HacioBoM ,An all-optical
perceptron for binary classification” na xondepenuuju ,,2021 29th Telecommunications Forum
(TELFOR)* (beorpan, Cpbuja, 2021). ¥ ampmry 2022. je yuecTBOBajla Ka0 KOAyTOp Ha HAy4dHO]
koH(pepenuuju ,,Lasers, Optics and Photonics World Forum* (ITopto, IToptyran, 2022) ca Temom
,Implementation of Injection-Locked Fabry-Perot Lasers as Activation Units in Photonic Neural
Networks*®.

2. U3BewITaj 0 CTYANjCKOM HCTPAKUBAYKOM pagy

Kanmunar Ucupopa TeoduioBuh je kao mpumpeMy 3a u3pady MacTep paja ypaauia
HCTpaXMBAE PEJICBAaHTHE JIMTEPAType Koja C€ OJHOCHM Ha objacTt HeypoMopdHe (OTOHHKE.
KonkpeTHo, aHanu3upaHa cy y TUTepaTypu MpeaiokeHa peliemna 3a XuopuaHe (ONToeNIeKTPOHCKE)
M CBEONTHYKE pealn3alrje MeplenTpoHa 3a OWHApHY W MYJITHHOMHjAIHY Kiacudpukamujy. Y
CKJIOIY TIperiiefia TuTepaType, Kao HajBaKHU]e u3BojeHe cy cuneaehe pedepente:
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HcTpakuBame je yka3ajio Ha W3a30BE€ y MOCTH3alky aJcKBaTHE (OpME HEIMHEAPHOCTH MOTOIHE 3a
peanu3anyjy akTUBaIloHe (PYHKIHUje Y ONTUYKOM JOMEHY, ca XapIBEPCKOM HUMILIEMEHTAIIUjOM Y
WHTETPUCAHO] TeXHOJIOTHjU. M3a30B mpeacTaBiba U 00e30ehuBame pekoHpUTypalrje akTHBAIUOHE
JeIMHHUIIE Y TOKY pajia, MojeniaBambeM HellmHeapHe TpaHcdep (yHKIHje, TaKo Ja ce MaKCUMU3Yyje
MPELUU3HOCT MpEeXe y KIACH(PHUKAIM]U PA3IUIUTUX CETOBA M0/IaTaKa.

VY nuIby npejyiarama NepCIeKTHBHOT Pelliekha KOje MOKe OJITOBOPUTH Ha HaBelICHE N3a30Be,
3a mpeaMeT MacTep paaa je ogabpaHa aHaiu3a CBEONTHYKHMX IEPIENTPOHCKUX Mpexa ca
AKTHBAIIMOHOM jeIMHUIIOM MPEITI0KECHOM Y pedepeHITH:

[8] J. Crnjanski, M. Krsti¢, A.Totovi¢, N. Pleros, and D. Gvozdi¢, “Adaptive sigmoid-like and

PReLU activation functions for all-optical perceptron,” Optics Letters, vol. 46, pp. 2003-

2006, 2021.

3. Onuc macrep paga

Mactep pan obyxsara 34 ctpane, ca ykymHo 34 ciuke, 2 tabene u 33 pedepenie. Pag
caJpXu yBoJ (Ha CPIICKOM U SHIJIECKOM je3MKY), 3 TOrjaBjba M 3aKJbydyak (YKYIMHO 5 IOTJIaBIba),
TUCTy KopHuiheHe JuTeparype, JIMCTy ckpaheHuIa, JUCTy CIMKa U JIUCTY Taberna.

[IlpBo mornaB/be NpeACTaB/bAa yBOA Y KOME j€ Jara MOTHBalWja 3a HCTPAKHBAE
HeypoMopdHe poTonuke. Onucanu cy NpeaMeT U Wb paja U Aat je Mperie]] CTpPyKType paja.

Jlpyro moriaBjbe Jaje Kparak Mperjen JOCTHrHyha y peanu3alyju CBEONTHYKUX
aKTHBAIIMOHMX jeauHuua. [IpencraBibeHa je CTPyKTypa BEIITAYKOT HEYpOHA M Ae(pHUHUCAHH CY
MOJIEJIH TepLEnTpoHa 3a OMHAPHY U MYJITHHOMUJAIHY KJIacH(PHUKAIHU]y.

VY tpeheM mornamiby je neTajbHO MPEACTaB/bEH (U3MUKH MOJEN AKTHBAIIMOHE jEIUHUIIES
3aCHOBaHE Ha UHjeKIMoHOo-cupernyToj ®adpu-Ilepo nacepckoj nuonu. OnucaH je MEXaHW3aM KOjU
00e30ehyje HemmHEeapHy ONTHYKY (PYHKIH]jy NMPEHOCA Y TUHAMUYIKOM PEKUMY, KaJla ce Yy JIACEPCKY
IUOy WHJEKTYjy ONTHYKH HMIYJCH (PUKCHOT Tpajama. AHAIU3UPaHO je KaKo Ha OINTHYKY
(GbyHKIMjy TpeHoca, OJHOCHO AaKTUBALMOHY (DYHKIHjy, YTUYY OIEpAalMOHU MapaMeTpH JlacepcKe
auone (cTpyja mojapusanuje, ppeKBeHIUjCKa pa3IeIeHOCT ylIa3He CBETIIOCTH M JIOHTUTYANHAITHOT
MOJia KOjU je TpeIMET HWHjeKIdje), Ka0 W HIMPUHA YJIa3HUX ONTHYKHX CHUTHANA. AHaiu3a je
nokaszasia ja he mupHHa U371a3HUX ONTHUKUX CUTHAjJa BapUpaTH ca CHAroM yJa3HUX ONTHYKUX
CHTHAJIa ¥ TIPEJIOKEHO je pelierhe KaKko Ja ce MIMpPUHE M3JIa3HUX CHUTHANA yjelHaue W oMmoryhu
peanu3anyja BHUIIECIOJHUX CBEONTUYKHX MEpPLENTpoHa. 3a MoTpede CHUMOOIMYKOT TPEeHUpama U
TECTUpPaka JEIHOCIOJHUX M BHUIIECIOJHUX IEPLENTPOHA U3BPIICHO j€ (PUTOBAaWkE KOMIUIETHUX
(damunuja akTHBaMOHUX (YHKIIM]a, KOje ce 100ujajy moelaBambeM OlepalMoHuX mapaMerapa.

Y OKBHpPY 4YETBPTOI TMIOTJaBJhba ONHCAaHU Cy JETalbh COPTBEPCKE WMILJIEMEHTAIIH]je
MPEUIOKEHUX MepLENnTpoHa, Koja omoryhaBa cUMOOIMYKO TpEeHHpame y3 00yuaBame aKTUBALMOHE
¢ynkuyje. IlpencraBmenu cy pesyaTaTd CUMOOINYKOT U HyMEPUYKOT TECTHpama 3a jJeAHOCIOJHU
NEepUenTpOH KOJX KOI' c€ MNpo(ui aKTUBALMOHE (YHKIHUjE€ KOHTPOJUILE TMOJeIIaBambeM
(bpeKBEeHIIMjCKE PA3/EIIEHOCTH W BUIIECIOJHOT TEPIENTPOHa KOJ KOT CE€ HCTO TOCTHXKE
MOJICIIABAakbeM CTpYje IMoJlapu3alyje Jacepcke auoje. AHaIM3UpaHU Cy pe3yiTaTH OWHapHe
kinacudukanyje nogaraka u3 MNIST 0aze u MmyntuHomujanHe kinacuukanyje nogataka u3 MNIST
u fashion-MNIST 6aze.

[lero mormaBsbe je 3aK/bydaK y OKBHUPY KOT j€ JaT KpaTak MperjieN paja y3 H3/IBajame
HajBOXHUJUX pe3yJiTara.

4. AHa;IM3a paja ca K/bYYHHUM pe3yJITaTumMa

Macrtep pax aumi. unxk. Mcunope TeodunoBuh ce 6aBu mpoOieMaTHKOM peaiu3aluje
CBEONTHUYKUX TMEpIENnTpoHa 3a OMHApHY U MyJITHHOMHjanHy Kiacuduxanujy. Ilpemnoxenn
NEpLUENTPOH 3aCHOBAH je Ha aJalTHBHO] AKTHUBAIIMOHO] jJEJMHHULU KOja KOPUCTH HH]jEKIIMOHO-
cuperayty ®abpu Ilepo macepcky amony, mrto ob6e3delyje PyHKIMOHATHOCT (PUHOT TOIeIIaBamha



npoduia HETMHEAPHOCTH KOHTPOJIOM CTPYje ToIapu3aliije Jacepcke AUoje 1/ (PpeKBEHIIN]CKe
paspemenoctd. Kpo3 peanuzainujy Mmactep paaa pasBUjeH je COPTBEPCKH alropuTaM KojH
omoryhaBa mna ce KOHTPOJHHM IapameTap 3a IOJCIIaBalke aKTHBAIMoHE (QyHKIHUje (cTpyja
noJiapu3aiyje OJHOCHO (PEKBEHIMjCKA pa3[elieHOCT) oOydaBa 3ajeJHO ca TEKUHCKUM
napameTpuMa, INTO je JOBEJIO JIO 3Ha4YajHOT YyHanpehema KiIacH(QHUKAIMOHE METPHUKE U
e(UKaCHOCTH TpeHUpama. Pe3yiratu cy mokaszaiau Ja ce y 3aBUCHOCTH O] TUIA I0JaTaka Koju
YUHE yJIa3HU ceT (KOJ MyJITHHOMHjaTHE Kiacu(duKalyje) uiv maposa nudapa Koju ce nopezae (Kog
OuHapHe KiIacu(UKanmje), MaKCUMallHa TPEHU3HOCT Kiacu(uKaimje MOCTIKE 3a Pa3IUIHuTe
npoduie akTUBAMOHUX (yHKIMja, INTO Jaje Ha 3Ha4yajy PEKOHPUTYpalvju aKTHBAI[MOHE
jemunuue. /lomatHo, Kpo3 MMIIEMEHTAIHM]y BHUILECIOJHOT MEPLENTPOHA YOUEH je€ M aHAIW3HpaH
yTHUIIA] IIUPUHE YyJA3HOT CHUTHAJIa Ha npodui akTtuBanuone Qyskiuje. [IpemanoxeHo je penieme
Koje oMoryhaBa ga ce IMMPHWHE CUTHAJa Ha HM3JIa3y M3 aKTHUBAIMOHE jEJMHHUIIC YyjeaHAde, KPO3
npuMeHy onTuukor rejra ca M morumkom. [lpormec TpeHupama MPEUIOKEHUX IEPIENTPOHA je
CHIpOBEJCH CUMOOJIMYKH, MpUMEHOM yrpahenux Oubnmoreka y mnporpamckom mnakety Ilajrow,
KopunihemeM BpIHE CHare ONTUYKHX CHTHAlla Kao HyMepudke BenuuuHe. [IpuMeHa oBor merona
ce ToKasajia Kao BeoMma eukacHa, a nmopeheme ca pe3yaraTuMa HyMepHUUKOT TeCTUpama MoiaTaka
Kpo3 COPTBEPCKY UMIUIEMEHTALU]y (GU3UYKOT MOJENa, je TOTBPAKIIO MOKIIANamke y KilacuQuKaiuju
3a 99.4% TecTupaHux y3opaka.

OCHOBHHU JIONIPUHOCH pana cy: 1) pa3BHjeHa METOJOJIOTHja O0y4aBama aKTUBAI[MOHE
dbyHKIMje Yy OKBHPY aJanTHBHE AaKTHBALMOHE jeIWHHIE;, 2) BepU(HKaNMja 3Hadaja
peKOH(UTYpaOMITHOCTH aKTHBALIMOHE jeIMHUIIE; 3) aHAJIM3a yTUIaja ITUPUHE ONTHYKUX CUTHAIA Ha
npodwun aktuBanmoHe (yHKOHje; 4) peanu3anrja CBEONTHYKOT BUIIECIOJHOT MEPUENTPOHA 3a
MYJITHHOMH]jAIIHY KJIacu(UKALIH]y.

5. 3akibyuyak M npeayior

Kanmunar Mcunopa TeoduioBuh je y cBoM MacTep pady YCHEIIHO pealu3oBaja MOJEIN
peKoH(UTYpaOMITHOT CBEONTHYKOT TEPIENTPOHA 32 OMHAPHY W MYJITHHOMHUJAIHY KIIACH(PHUKAIIH]Y.
CodTBepcka uMIUIEMEHTalMja je oOyxBaTuia TpPEHUpAmEe M TECTUpAmEe HEeypalHe Mpexe
CUMOOJIMYKH M TECTUPAE KPO3 HYMEPHUKY HMIUIEMEHTAlujy (u3uukor mozena. llpeanoxeHo
pemieme oMoryhasa J1a ce mopeja TeKUHCKUX (akTopa o0ydaBa M aKTHUBAIMOHA (DYHKIIMja, TAKO Ja
Y 3aBUCHOCTH O] YJIA3HOT CETa MoJjaTaka MaKCUMHU3Yje MPEU3HOCT KIacupuKaIuje.

Kanaunar je ucka3ao caMOCTaJHOCT M CHUCTEMAaTHYHOCT y CBOM HCTpPaXHBamy, Kao U
WHOBAaTHUBHE €JEMEHTE y pelllaBamby MYJITHIMCHUILUIMHAPHE MpoOJeMaTHKe OBOT paja, Koja je
3axTeBaja KOMOMHAIM]Y 3Hamba U3 UHTErprcaHe (POTOHMKE M MAIIMHCKOT yUeHa.

Ha ocnoBy wu3noxenor, Komucuja npennaxe Komucuju 3a crymuje Il cremena
Enextporexnuukor ¢akynrtera y beorpany na pan qumin. umx. Mcunope Teodunouh mpuxsaTtu
Kao MacTep pajll ¥ KaHAUJIaTy 0JI00pH JaBHY YCMEHY OJI0paHy.

beorpan, 09.09.2022. rogune UnaHOBH KOMHCH]E:

Hp Jacna LlpwaHcku, BaHpe1HU
npodecop.

Hp Hejan I'Bo3auh, pegoBau mpodecop.



