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NASLOV PREDLOZENE TEME

“Itetativni metodi i neuronske mreze za
iztacunavanje generalisanih inverza matrica”

“Iterative methods and neural networks for the computation of
matrix generalized inverses”

Popis radova

Na sluzbenom jeziku

Na engleskom jeziku

ObrazloZenje teme
Pojam generalisanih inverza matrica prvi put uveo je Eliakim Hasting Moore 1920, koji je
definisao jedinstveni generalisani inverz kao sredinu projekcija matrica. Tema je posebno postala
aktuelna od sredine 1950. sa otkriéem svojstva najmanjih kvadrata izvjesnih generalisanih inverza
i njihove veze sa tjeSenjima sistemima linearnih jednacina. R. Penrose je 1955. pokazao da je
Moore-ov inverz jedinstvena matrica koja zadovoljava Cetiri matritne jednadine. Teotija,
ptimjene i metodi izratunavanja generalisanih inverza tapidno su se razvili u posljednjih pedeset
godina zbog svoje Siroke primjene u statistici, nauci, inezenjerstvu kao i matematic¢kim modelima
sa aproksimacijama najmanjih kvadrata, diferencijalnim i diferencnim jednacinama, Markovljevim
lancima, lose uslovljenim problemima, itd. U literatuti je dostupan veliki broj razliditih metoda za
iztacunavanje generalisanih inverza, koji se u najopstijem slucaju dijele na direktne (SVD
algoritam, QR faktotizacija [1], Gausova eleiminacija[2, 3]) i iterativne metode. Iterativni metodi
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oslanjaju se na odgovarajuca uopstenja dobto poznatog hyper-power metoda i Sulcovog metoda.

Pregled istraZivanja

Generalisani inverz se definiSe kao uopstenje obicnog matticnog inverza za neinvertibilne i za
nekvadratne matrice. Pretpostavimo da je A € C™*™ data mattica i T i S linearni potprostori
prostora C" i C™, redom. Jedan od najopstijih generalisanih inverza je AT,S(Z). Pod uslovom da
je AT®S = C™, postoji jedinstvena matrica X € C™™ koja zadovoljava:

1. XAX =X
2. RX) =T
3. RX)=S

gdje su R(X) i R(X) slika i jezgro matrice X. U ovom shu¢aju kaZemo da je matrica X spoljni
inverz sa zadatom slikom i jezgtom. Ako je T = R(G) i S = R(G) za matricu G € C™*™
tada je X odgovarajudi inverz za matricu G, u radu ée biti oznaden kao G- inverz. Za razlidite
izbore matrice G, X se svodi na razliCite tipove genetalisanih inverza [4].

Uopsteni matri¢ni iterativni metod za racunanje spoljnog inverza za datu matricu A4 je oblika
Xk+1 = Xkp(AXy) gdje je p(x) proizvoljan polinom odredenog stepena. Ovi metodi su u
literaturi poznati kao uopsteni (generalisani) Schultz-ovi metodi i primenljivi su na Sirok spektar
generalisanih inverza. Poznat je vedi broj metoda ovog tipa u literaturi .

Neuronske mreze za izraCunavanje inverza i generalisanih inverza matrica predstavljaju
dinamicke sisteme oblika V(t) = F(t,A(t),V(t)) gdje je A(t) data matrica ¢iji (generalisani)
inverz rac¢unamo a V/(t) matrica stanja koja konvergira ka inverzu. Ovi dinamicki sistemi
predstavljaju modele za konstrukciju analognih racunara i mikrokontrolera koji omogucéavaju
racunanje inverza i resavanje odgovarajucih sistema linearnih jednacina u realnom vremenu. Ovaj
ptistup je narocito pogodan u automatici, konktretno za upravljanje pokretnim djelovima robota
odnosno tjesavanje problema inverzne kinematike.

Cilj i hipoteze

Cilj istrazivanja 1 doktorske disertacije je analiza 1 implementacija novih algoritama i neuronskih
mreza u problemima odredivanja generalisanih inverza. Dosadasnji generalisani Schultz-ovi
iterativni metodi Xj4qy = Xpp(AX}) uglavnom podrazumijevaju da su koeficijenti polinoma
p(x) konstantni. Hipoteza koju postavljamo je da ukoliko na pogodan nacin vatiramo ove
koeficijente, dobijeni metodi bice znacajno brzi od postojecih sa konstantnim koeficijentima.
Drugi glavni cilj je konstrukcija novih i efikasnijih neuronskih mre?a za izracunavanje
generalisanih inverza, kao i proucavanje odgovarajucih diskretizacija. Novi predlozeni metodi
bice upotedeni sa vec postojecim algoritmima i jasno istaknute njihova poboljsanja u efikasnosti
izvr$avanja 1 brzini konvergencije.

Matetijali, metode i plan istraZivanja
Zadaci i problemi kojima se bavimo i koje tjesavamo u disertaciji relavantni su za oblasti
numeticke lineatne algebre, matri¢ne analize i djelimi¢no teorije dinamickih sistema.

U prvom dijelu rada izloZiéemo poznate generalisane Shultzove iterativne metode za
izradunavanje generalisanih inverza. Razmotri¢emo nekoliko razlicitih generalizacija ovih metoda,
kod kojih se koeficijenti polinoma p(x) mijenjaju kroz iteracije. Za svaku od predlozenth
generalizacija éemo najprije ispitati konvergenciju, a onda ih uporediti sa poznatim metodima
kroz odgovarajuée numeric¢ke primjere. Rezultati testiranja pokazace da li i u kojoj mjeti ima
poboljsanja ukoliko se dopusti da koeficijenti polinoma p(x) budu promjenljivi.
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U drugom dijelu razmatraéemo nove dinamitke sisteme (neuronske mreze) za racunanje
genetalisanih inverza konstantnih i (vtemenski) promjenljivih matrica. Ideja je da se neke od
postojecih neuronskih mreZa uopste na izracunavanje znatno $ire klase uopstenih inverza, kao i
da se konstruiSu nove uz pogodan odabit funkcije greske. Proudiemo i diskretizacije ovih
neuronskih mreza i porediti ih sa odgovarajuéim iterativnim metodima. Rezultati testiranja
pokazace koje to vrijednosti parametara mreze daju sve skupa brfe vrijeme izraCunavanja u
odnosu na sukcesivou primjenu odgovarajucih iterativnih metoda.

Za svaki predlozeni metod bice jasno prikazana osnovna ideja, postupak izvodenja kao i dokaz
konvergencije pod odgovarajuéim uslovima i za odgovarajucu klasu matrica. Pored toga, svi novi
metodi bife implementirani i testirani na pogodno odabranim numeri¢kim primjerima. Za
pottebe implementacije i testiranja kotistide se softveri Matlab i Mathematica., Rezultati testitanja
bi trebalo da pokaZu koliko su zapravo novi metodi bolji u praksi od postojeéih.

Odekivani nauéni doprinos

Ocekujemo da ¢emo predloZiti nove iterativne metode i neuronske mreye za 1ztaCunavanje
generalisanih inverza koje, u nekim sludajevima, mogu biti poboljsanja nekih veé poznatih
metoda ili sasvim novi algoritmi.

Svi novi dobijeni rezultati, bi¢e izloZeni u naucnim Casopisima i zbotnicima radova koji su od
znacaja za nauku.

Spisak objavljenih radova kandidata
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