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BELUTAYKE HEYPOHCKE MPEXE

OedunHnumja

HeypoHcka Mpexa je napagurma’ BelTayke UHTENUreHUMje Koja ce AedUHLLE KAO KOHEKTUBHU®
MOJeN 3a pe3oHOBake 3aCHOBAH Ha aHanorMji ca MO3roM, y3 HarnalleHy KOTHUTUBHY®
CMOCOBHOCT Aa yun 1 BpLUM FreHepanuaaumnjy cTe4eHor 3Hama.

BelwiTauyke HeYyPOHCKE MpeXe-OCHOBHU KOHLeNTU

Mpu mMogenvpaky M ynpaBrbaky CUCTEMMMA, YrMIaBHOM Ce MpeTnocTaBrba Aa OnwWTW, aHanuTUYKu
Moern cucteMa Moxe ga ce geduHue. MehyTuM, KOMNMEKCHW CUCTEMU Y MALLUMHCKOM WHXEH-epCTBY
(MawwunHe anatke, pobOTN, ayTOMOOWUNN, aBUOHWU, WUTA.), KAO U MHOIMM TEXHOJIOLWKN NPOLIECK, TONUKO CYy
KOMMNMMKOBaHM Aa Ce OMnwTWM MOAEN PEeTKO MOXe YCMOCTaBUTU. Y TUM CrydajeBrMa BeluTayke HeypOHCKe
mpexe (ANN — Artificial Neural Networks) ce ycneluHo npumMmemsyjy 3a pelluaBane HekMx o npobnema (Hnp.
[AOHOLLIeH€e NPaBOBPEMEHUX 0AJ1yKa), Tako Aa ce peuMMO Ha OCHOBY aHanm3e TeXHOMOLLKOr npoueca, 6e3
EeKCNNUUUTHOr MOoAena, OHe KOPWUCTe Kao yHueep3asHu anpokcumamopu. OHe Ccy npuMeuBe U Kao
,COUCTULMPAHMN CeH30pU”, ca 3a4aTKOM Aa W3BpLUE eCcTUMaumjy’ BPeaHOCTM CUrHana Unm NpoMeHIbUBKX
y npouecy (Hnp. oanyynBaka), y3 naxrome M3bop ckyna cTabunHux, KBanNnUTETHUX HYMEPUYKMX nogaTtaka
koje BepHO onucyjy cam npouec. Kao pesyntat ctyauje nog Hagsopom DARPA (Defence Advanced
Research Projects Agency) npojekta y CAl, cnegehu 3akrbyyak je noHyhieH u onwte npuxsahen:

HeypoHcke mpexe obe3belyjy 3HaqdajHe npedHocmu rnpu pewasary rpobrema
rnpouecupara Koju 3axmeeajy pad y peasHOM 8peMeHy U uHmeprpemauyujy
00HOca U3MeRy NPoOMeHsbUBUX y 8UUIEOUMEH3UOHATHUM MPOCmMopuma.
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OnwiTa CTpyKTypa BeLUTayke HeYpoOHCKe Mpexe

Y onwTtem cMuCny, HEYpOHCKE Mpexe NpeacTaBrbajy CKyn jeAHOCTaBHUX npouecupajyhmx enemeHara-
HeypoHa, MefycobHO noBe3aHuMx Be3ama ca ogroBapajyhnm TeXMHCKUM ofgHocMMa (cruka rope).
HeypoHcke Mpexe umajy cnocoOHOCT aganTUBHOr MOHallaka npeMa MpoMeHaMa, Kpo3 yyewe yrasHor
y30pKa, LUTO 3Ha4M a MOry Aa yye npecnvkaBaka namehy ynasHor u uanasHor npocropa v a npu Tome
CUHTETU3Yjy acounjaTMuBHy MeEMOpPU]y, Koja oMyryhasa Hanaxene ogrosapajyher nsnasa.

' Napagurma — oGpa3aly, y3op, npUMep 3a yrmes,

2 KoHekTuBaH — noee3aH

® KorHWTMBaH — Koju ce Tude casHatba, CadHajHu, Crio3HajHU
* EcTuMaLmja — NpoLieHa, NpoLiet-MBatbE, OLIEHMUBaHE



BewTadyka HeypoHCKa MpeXa WM KOHEKTMBHM MOZEeN MMa TpU OCHOBHE KOMMOHEHTE: HEYpPOH,
morornoaujy Mpexe W aneopumam ydyersa. [logpaTHe KOMMOHEHTe cy: gefuduHa Mpexe (bpoj HuBoa-
cnojeBa, ©Opoj HeypoHa Yy cnojy), @yHKUUOHa/IHOCM HeypoHa, oby4yasare/ganudHocm (Benu4ymHa
obyyaBajyher ysopka, dopmaTt nogartaka, uTa.), umniemMeHmauuja/peanusayuja (aHanorHa, OUCKpeTHa,
cogpTBEpcka, UTa.). HeypoHuu wnn npouecupajyfiu enemeHmu npumajy ynasHe curHane/wHdpopmaumje og
OKpY>XeHba UNnn og, ApYrnx HeypoHa NpPeKko CMHancu unu Besa Koje mory 6utn ekcumauyuoHe (nobyfueavke)
nnu uHxubumopHe. lNpas akmusayuje HeypoHa 6 je Heros ,oknaay”.
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Mpukas Tunu4Hor npouecupajyher enemMeHTa - HeypoHa

DyHKUMOHAMNHOCT HeypoHa obes3befyje mMpexu cnocoBHOCT penpes3eHToBara 3Haka U YMHE je Tpu
cacTaBHa ereMeHTa:

* yna3Hu onepatop f(w,x), koju objeaumyje ynase M TEXMHCKe OofHoce MeRycoOHUX Besa W u
hopMMpa jeANHCTBEHY BPeaHOCT S (OAHOCHO S=fW,X)=W' X), KOja je Ha Taj HauMH NpuUNpeMrbeHa 3a
dYHKUMjY NpeHoca;

* doyHKumMja npeHoca h(s), koja obpafyje u3na3 M3 HeypoHCKOr ynasHor onepaTtopa (BpLuM
WHTerpauujy), dopmupajyhn notpebHy BpeaHOCT 3a akTMBaLMOHY OYHKUM}Y;

* aKkTMBauuoHa dpyHkumja f(net), koja obpahyjyhu m3nas cyHkuMje nNpeHoca ynpaerba M3NasHoOM
BpegHoLwhy HeypoHa.

YnasHu onepaTtopw, Koju ce Hajuellhe KOpUCTe KoL HeYPOHCKUX MoAaena, Cy Aati y Tabenu y HacTaBky.

MaTtemaTtnyka doopmMynalmja yrnasHor onepaTopa HeypoHa

Tun yna3Hoe onepamopa Mamemamuuku uspa3s HaromeHa
JInneapaH neti=2"w; X JluHeapHa yHKuuja
TexXuHcka cyma net =23 w;x + 6 Hajyewhe kopuwheH; y HeKum

cnyyajesuma npae =0

MNospaTtHa Be3a net;= o Nelumapo + B 2 Wj X; a, B cy mexuHcKe KoHcmaHme

Mocne peTtepMuHMCaka CTMMynauumje yrasa, OCTBapyje Ce KOHBEPTOBaH-€ YnasHe BPedHOCTU Yy
aKTUBALMOHY BPEOHOCT MINN jeQHOCTaBHO aKTMBALMjy HEYPOHa, LUTO Ce MOXe MnpukasaTyh Mpeko onwte
jegHaymHe:

a =F (a,. (r—1), net, ()

1 l

OBa jegHakoCT ykasyje Ha TO a je akTMBaumja HEypoOHa yBeK eKCNuuuTHa yHKLMja ynasa Mpexe Ka
HEypoHy Yy BpemeHy [, OOHOCHO cumbBonuykm HanucaHo (net(l)), npu 4yemy Tpeba BOAMTU payyHa O
UMHEHMLUM [a OHa MOXe Takofje Aa 3aBMCM W Of akTuBauuje HeypoHa y MNpPeTXO4HOM BPEMEHCKOM
TPEHYTKY, LITO je AaTO Kpo3 u3pas ait-1). Y MHOrMM criyyajeBuma akTusaumja HeypoHa je ekBMBaneHTHa
Tekyhem ynasy, 0OQHOCHO:

ai(t)zneti(t)



Kapa je aktmBauuvja HeypoHa y OaToM TPEHYTKY No3HaTa, HeypoH [aje U3fna3Hu CUrHan Koju je y
pernaumju ca HeroBoM akTMBaLMjOM NPeKo akTMBaUuMoHe (hyHKLUMje, LITO Ce MaTeMaTUYKM MOXEe U3pasutu

Ha crnegehn HaymH:
0; =X, ([): fi(ai(t))z fi(neti(t))

AKTMBaUMOHe yHKUMje urpajy BeoMa BaxHy Yrory y pasnuuntMm MOAENuMa BeLUTaykuX HEeYPOHCKMX
Mpexa, Tako ga je noTpebHO onucaTu geTarbe Koju Cy Be3aHu 3a HajnonynapHuje mehy huma.
AKTMBaUMOHe byHKLWje Ce MOry CBPCTaTh Y HEKONUKO 3ajeQHUYKNX rpyna Kao LWTo Cy: JluHeapHe, buHapHe,
cuemoudHe, KomnemumueHe v [aycose.

JluHeapHa akmuesayuoHa ¢hyHKyuUja je HajjeqHOCTaBHMja U MPaKTUYHO CyMmpa CBe ynase Yy HeypoH
nponywTajyhn nx Ha uanasy u3 HeypoHa MHTEerp1McaHe y KOXepeHTHOM OBMuMKy, LUTO ce MaTeEMaTUYKN MOXe
n3pasntn Ha criegenn HayuH:

fil (neti (Z)) = net,; (Z)

BunapHa akmuesayuoHa yHKyuja, Kao LITO caM HasuB Kaxke, obesbefyje HeypoHy OBa cTabunHa
CTakba - aKTUBHO M HEAKTUBHO, AaTo Kpo3 crieaehy jeaHaunHy:

£ (net(r)= 1 akojenet(t)>£2

roe 2 npeacTtaBrba Tauky TpaHavuuje mamely OBa cTawba, WITO ce BMAW Ha cnvum gone nog a). Kog
MHOTMMX NapagurMmu BeLUTa4YknX HEYPOHCKUX Mpexa (2 je jedHaKo Hynu, Tako Aa je Taga HeypoH Y dyHKUMjm
aetektopa nonaputeta. OBy yHKUMjy MOXEMO cMaTpaT OACKOYHOM. AKO je ynasHa akTuBaumja y HeypoH
no3utnBHa M Beha of Hyne, HeEypoH ,okuaa’ W reHepulle akTMBHM K3nas, OOK je y CBUM OpYrum
crnyyajeBMma M3nas UHXMOMTOpaH, LUTO 3Ha4u Aa cTUMynauuja Ha ynasy HeypoHa Huje bvuna goBorbHa Aa
npehe npar 6. 3a npuMep Koju je NpukasaH Ha cnuum gone nog 0), yoyasa ce ga he HEYpoH UmaTn akTUBaH
n3nas camo kaga Cy ynasHu curHanv asa v YeTMpu CUMyNTaHO akTUBHWU, a CUrHan Tpy HeaKT1BaH.

ostalo

f(net;)

1.0 | —_

6=0.4

T RN
0 het; 0.0 0.3 -0.2 0.2

a) b)
BuHapHa aktuBaumoHa dyHkumja: a)l paduk dyHkumje, 6)Moryha ctarwa ynasa.

CurmoupgHa unn S-akTuBauuoHa pyHKUMja (PyHKUMOHULILE CMNMYHO OMHAPHOj, Tako LUTO reHepuLle
n3nasHu curHan koju uma takohe gBa ctabunHa ctamwa. Pasnuka namehy oBe aBe aktuBaumoHe dyHKumje
je y Tome WTo je curMomaHa MaTeMaTU4KM KOHTUHyarnHa u avdepeHumjabunHa. Takofhe ce moxe pehu ga
je oHa HenuHeapHa u Heonagajyha. VMima mMHOro oyHkumMja Koje Mory aa ce KopucTe 3a Mogenvpare, anu
Hajuewhe cy y ynoTpebu cnegehe aee, nate cnegehnm jegHavmMHama:

s _ 1
f‘i (neti (t)) - 1+ e—(neti (1)-@) /7

lopwa jegHauMHa npeacTaBfba HajonwTujy dopmynauunjy curmouaHe dyHKUMje, jep ce Moxe
o4peavTUu M Tadka TpaHauumje n obnuk KpuBe, BapupakeM BpeaHocTn 8 u 7, a y cnefehoj jeaHavymHn Ha
00nuK KpMBeE yTU4e HE3aBMCHU NapameTap A 1 KOpUCTU Ce KOA crneumjanHmux HEypOHCKNX Mpexa:

£ (net, (1)) = %(1 + tanh(A et (1))



CnunyHocT uamehly curmougHe n GuHapHe akTMBaUMOHe (OYHKLMje ce yodaBa noueBlUM of rpaduka
(cnuka gone), n TO:

= O6Ge akTMBauUMOHe QyHKUMje MMajy OBa OOMEHa, Tako [a 3HadajHa Bapujauuja ynasa He yTude
OpacTMYHO Ha NPOMEHY M3nasa KOju HEYPOH ocTBapyije.

= UlvpuHa pervoHa TpaH3unumje kog o6e dyHKuMje je 3aHemaprbuBa, ako ce nopeau LIUpuHa
CTaburnHux pernoHa.

= Kog obe dhyHKUMje pernoH TpaH3uuuje TexXu Aa ersuctmpa OKO HynTe akTuBauuje, Mako OH MOXe
61T NnomepeH NeBo nnm AecHo, MoaudurkaumjoMm BenuunHe @, oate y jeqHaunHu.

f (net;)

1.0-| f(net)=0.01
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CwvrmovgHa akTMBaumoHa dyHKumja

AKTUBHM 1M3na3 n3 HeypoHa Koju KOpMUCTM cMrMomaHy yHKUMjy, 3anpaBo npeAcTaBiba UHAMKauunjy aa je
npucyTHa cneumduyHa KoMOUHaLMja KapakTepucTka yrnasHor BEKTopa, A0K HeaKTUBHM 13ra3 U3 HeypoHa
UMnAMUMpa oAcycTBO TUX Kapaktepuctuka. Mehytum, He 6u Tpebano 3abopaBuTv ga KOHTUHYarnHOCT
curmongHe yHKUMje NoHeKa yCcnosrbaBa cUTyauujy Koja MOXe ga CTBOPU KOHQY3Mjy O TOME LUTa HEYPOH
cTBapHoO knacudukyje. fla 6u ce To unNycTpoBarno, HEOMNXOAHO je KOHCTaToBaTW fa y npumepy AaTtoMm Ha
cnvum rope nop 6), nopen oBa Moryha uanasHa crtakba HeypoHa: aKkTMBHO M HEaKTUMBHO, Kopuliherem
curMmomngHe akTmBaumoHe doyHKUMje NoHeKan ce Ha uanaasy nojassbyje Tpehe ctawe, a 70 je HegedmHMcaHo
CTawe n3mMelhy akTUBHOT U HEAKTUBHOT.

Takofhe Tpeba Harnacutm u TO ga curmomgHa pyHkumja ycrosrbaBa wta he HeypoH Ha um3nasy
reHepucatn. Moryhe BpegHocTn ce Hanase uamehy muHumande (0.0) n makcumanHe rpaHuue (1.0), Tako
Aa ce, 30or NpeTxodHO HaroBelwTeHe HefeduHucaHe cuTyaumje, yauma aa cy cee BpegHocTu npeko 0.8
aKTMBHM n3nasw, a cee BpeaHocTn mucnog 0.2 cy HeakTuBHM uanasn. ianasHe spegHocty namehy 0.2 n 0.8
he 6uTn pasmaTtpaHe y TpaH3auumjn, a moryha je u npomeHa edekTa pernoHa TpaH3uuMje Ha NoHallahe
CUIMOMAHOI HeypoHa npeko npomeHe BpegHocTu 7 (cruka rope). LUTo ce Tuye HeakTMBHOr ynasa
(BpegHocT 0.0), OH ycroBrbaBa TO Aa TakBa HynTa cTumynauuvja, MogynupaHa ca 6uno kojom BpegHowhy
TEXWHCKOr OfHOCa, MPOW3BOAM HYNTY aktuBauujy. Tako, HynTa akTtMBauuja CUrMOWOHOr HeypoHa
npoy3pokyje nsnas og 0.5, WTO 3Ha4n NonosBuHy mMamehy BanuaHMxX usnasHux ctawa. O 0BOj 3HAYajHOj
aKTMBaLUMOHO] dyHKUMju Buhe peun y KacHujum pasmaTpariMa Koja Ccy BesaHa 3a ofroBapajyhu mogen
BeLUTayKe HeYPOHCKE MpEXe.

AnroputMum yyerwa BelITaYkKMX HEYPOHCKUX Mpexa

Mogenn HeypoHCKMX Mpexa (HeypoHa) cy Hajyewhe AMHAMWYKK, jep ce pasBujajy Yy (pyHKumnju oa
BPEMEHA, LWTO Ce 1 BUAW MO NPeTXoaHMM m3pasnma. OnwTa agndepeHumjanHa jegHavmHa,

'x:gi('xi’neti)

npeacTaBrba U3nas i--,r HEYpoHa, Npu Yemy je oumrnegHo aa ce, 36or AMHaAMUYKMX HEYPOHCKUX Moaena,
paav o audepeHumpary no spemeHy. Kako ynas i, HeypoHa net;, 3aBucu of Usnasa MHOMMX HeypoHa ca
Kojuma je y Besu, NPakTU4HO Ce pasBuja CUCTEM CMPErHyTUX HenuMHeapHuUX andepeHumjanHnx jegHavmHa.

MoTpebHo je u TexnHcke ogHoce Mamehy HeypoHa nocMaTpaTh Kao AMHAMUYKKM cucTeM. To 3Haum ga
nmMamo cucteM avdepeHumjanHmx jeqHavmHa 3a TEXMHCKE ogHocCe,

Wij = Ai(Wij,xi,xj,...)

roe A npeacrtaB/ba anroputam yvyema.



Mpouec ydyewba, GasvpaH Ha anropyTMUMa y4yera, oapehyje TEeXUHCKe OOHOCe KPO3 UTepaTUBHU
noctynak kuxose moaundukaumje. CUCTeM BeLUTAYKe HEYPOHCKE MpeXe Ha Taj HayuH yuu, Tako fa je
HeOonxo4HO M3ABOjUTM Hajuyewhe kopuwheHe anroputMme yyewa (Tabena gone). U3bop ogroeapajyher
anroputMa y4yelsa, CXOHO annukauuju 3a Kojy ce Mpexa KOpUCTW, NpeAcTaBrba 3HavajaH npobnem npu
NpojekToBamy Mpexe.

Mpernepn Haj3Ha4YajHMjUX anropuTama y4ena

Anzopumam y4yera Mamemamuyka ¢pbopmynayuja | HanomeHe

Hebb-oBo npasuno (1949) 0@/t = O(b)[Ii(t) — O(t)D(1)] O(t) — usna3s HeypoHa
Ii(t) — ynasu y HeypoH
@(t) — jayuHa cuHanmuyKux eesa

Widrow-Hoff-oso npasuno (1960) w(t+1) = w(t) + 2u & X« Xy — K-my ynasHu eekmop
(LMS-,least mean square” anropurtam, W — MeXXUHCKU 86KMOop

Tj. anroputam HajMaI—be KBagpaTtHe M —no3umueHa KoHcma+Hma
paanuke) & — mpeHymHa pasfuka

(epewka) usmehy 3axmeeaHe
8pedHocmu u3snasa (d)
u akmyersiHe epedHocmu (y,)

lFeHepanucaHo aenta npasuno (1986) | wj(t+1) = w(t); + 17 5y X; X; — I~py ynasHu 8eKmop
(NnpocTupatbe rpeLlke yHasan) Wji — 8eKMOpP MeXUHCKUX 0OHOCa
1 — napamemap y4yera

0, — 2pewka ee3aHa 3a u3snas
HeypoHa

O = (Yo —Op) = Yoi JE
3axmesaHa spedHocm u3nasa, a
Oy je akmyernHa epedHocm

P-moz OByyasajyhee sekmopa

3a j-myHEeYypOH

Mutawa Ha koja Tpeba ogroBopuTH Mory Gutu:

» Koje nepdopmaHce Tpeba Aa MMa CMCTEM HEeYPOHCKe Mpexe y norneny odyyaBarwa?
» [la nu je NOTpebHO pasBUTUN YNCTO AUHAMUYKM CUCTEM HEYPOHCKE Mpexe?

» Xohe nu gasza yyera 6uTH peanmsoBaHa y ,,on-line” unu ,off-line” pexumy?

» [la nu je 6p3anHa KOHBEPreHLUMje BaXkHa 3a y4eHE HEYPOHCKEe Mpexe?

OparoBopu Ha oBa NUTaka Cy AMPEKTHO BE3aHW 3a anroputMe yyena Koju ce aaHac kopucte, wrto he ce y
OBOM Kypcy yBuaeTu. Haumme, nocTtoje Bapuvjauvje v ycaBplLuaBawa OCHOBHWX anroputama ydyewa, Y
norneay KOHBEpPreHTHe CMOoCOOHOCTM HEeYypOHCKe Mpexe, Na ce y OKBMPY OBOr Kypca nocebHO pasmarpa
KOHBepreHuuja npunmkom npuMeHe eeHepasnucaHoe 0esima fpasuna 3a Mpexy ca NpoCTUpakeM rpeLuke
yHa3ag (,back-propagation”).

Mopen oBUX Haj3Ha4YajHMjUX anroputama ydewa, KOju Ce KOpucTe 3a CyrnepBU3OPCKO U
HeCynepBU30PCKO y4eHe, NOCToje U HEeYpPOHCKe Mpexe ca obydyaBarwem 6e3 Haarnegawa. OHe y4ye Kpo3
npouec Agosohera oby4vaBajyher BekTopa Ha HMXOBe ynase, a Aa npu ToMme BpeAHOCTM M3MNa3Hor BeKTopa
HMCY no3HaTte. Y Mpexy je yrpahleHa cnocobHOCT knacudmkaumje ynasa y pasnuunte kateropuje, Ha 6asu
camoopraHv3oBama v kopuwherwem MHTEPHNUX NpaBuna. JegHa oa napagurmu yyewa 6e3 Hagrnegara je
BE3aHa 3a Mpexy ca KOMneTUTMBHUM oby4vaBawem (ART-1). OcHoBHa cHara oBe BpPCTE MpPEXE je y
ocrnocobrbaBakby Mpexe Aa BpLUM jeAHOCTaBHY uaeHTUdUKaumjy ynasHmx BapujaHTu, WTo je uckopmwheHo
N NPUMEHEHO Y CMPOBEAEHUM UCTpaxmBawbmmMma Kog Hac (3.MurbkoBuh-kisura) kpo3 edmkacHy npoueaypy
naeHTudukaumje objekata CHUMIBEHNX KAMEPOM.

Mopenu BeLuTa4ukMx HEYPOHCKUX Mpexa

lMpmMMeHa cuctema BeLUTaYKMX HEYPOHCKUX MpeXa je BeoMa mpoka. TokoM aesefeceTnx rogmHa 20.
BEKa noyene cy ga ce KOpuCTe M Y pasnuumTum obractma npou3BOOHON UHXEHEPCTBA, NMPU YeMy Cy ce
n3gBojune TpM OCHOBHe KaTeropuje ynotpebe: kracugukayuja, npedukyuja w yHKUUOHaIHa
arnpokcumauuja.
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®OyHKUUOHaNHa anpokcuMauyuja je NpeacTaBrbeHa CKyroM HEe3aBUCHWX MPOMEHIBUBUX X=[X1,Xa,...,.Xm]' W
N3nasHNM cUrHanom y=f(Xy,X,...,Xm), KOju cy rpynucanu y napose {y,f(x)}.

lpedukyuja je NnpeacTaBrbeHa NPeTXO0AHMM BpegHoCTUMa cTawa cuctema, X=[x(k), x(k-1),...,x(k-n)]T, Kao n
TPEHYTHUM U NpeTxoaHUM BpeaHocTuma ynasa, U=[u(k), u(k-1),...,u(k-m)]", koje ca Gyayhum cTamuma
cuctema, x(k+1)=f(X,U) dopmupajy napose {x(k+1),(X,U)}.

Knacugpukayuja je npefactaBrbeHa ckynoM ynasa {°X;, i
copmupa napose {C;,°x}.

N}, KOju ca cneumduumpaHom knacom G;

HajpacnpocTtpatbeHunju Modesiu sewimaykux HeyPOHCKUX MpeXa Cy:
» [lepuenTpoH;
= ,Backpropagation” (BP) HeypoHCKka Mpexa;
= AcouujaTUBHE HEYPOHCKE MpEXE;
= Hopfield-oBe HeypoHCke Mpexe;
» ART HeypoHcke mpexe (ART-1, ART-2, ART-3);
» Fuzzy acoumnjaTMBHE HEYPOHCKE MpEXE;
» CamoopraHunsyjyhe HeypoHCKe Mpexe.

Op cBux HabpojaHMx mMofena BeLUTaykMxX HEeYPOHCKMX Mpexa, y Haj3acTynribeHuje ce ybpaja npe cBux
soackpropagation” (BP) mpexa, Tako oa he ce pgatu objawrera 3a OBY HEYPOHCKY MPEXy (NpojekTHU
3ajaTak), a Kako nepuenTpoH npeactasrba npetevy BP HeypoHcke mpexe objawrera he noveTtn og oBor
mMoaena.

MepuenTpoH

MepuenTpoH NpeAcTaBrba HajpaHuju Moden BeluTayke HeypoHCKe MpeXe, a NPBU MUOHUPCKN padoBm
patupajy og Warren McCulloch-a v Walter Pitts-a n3 1943. rognHe, na npeko Rosenblatt-a (1958 n 1962)
0o Minsky-or n Papert-a (1969). ApxutekTypa nepuenTpoHa je jeAHoCTaBHa, KOPUCTM NPOCTUPaHe cUrHana
y jeoHoM cmepy (.feedforward”), nma jegaH wnu Buwe cnojeBa HeypoHa u3meRy ynasHuUxX U KU3nasHux
HeypoHa (Hajuyewhe Leo nepuenTpoH Mma ABa cnoja) U PyHKUMOHMLIE Ha Ba3n CynepBU30OPCKOr yyekrsa.
LemaTtckn npukas nepuenTpoHa je AaT Ha Crvum y HacTaBKy.

N
Wiq
X4 91 > W1
Wiz ~ (o)
W21
N\
x2 92 >/W:
W22
N

EnemeHTapHa CTpyKTypa nepuenTpoHa

Kop oBe HeypoHCKke Mpexe, Koja KOPUCTU fIMHEapHM TUMN HeypoHa ca nparom @, nsnasHa BpegHoCT je
aarta cnegehum nspasom:

1 net=>2@

= )=
¢ f(ne) 0 net<®

npu Yemy je net =2 w; x;.

HajpenpeseHTaTnBHUje objaliiere apXUTEKTYpe MepuenTpoHa, Kao CUCTEMA BeELUTa4YKe HeypoHCKe
Mpexe, gao je Rosenblatt. CTpyKTypy nepuenTpoHa YMHW CKyN YnasHUX HeypoHa ({S}—HeypoHwu), ckyn
CKpVBEHMX HeypoHa ({a}—HeypoHu) u jeaaH uanasHun HeypoH ({r}—HeypoH). Rosenblatt-oBa ocHoBHa naeja
je buna BesaHa 3a TO, ga Ou jauMHy Besa u3Mehy ynasHor crnoja HeypoHa M CKPMBEHOT Croja HeypoHa
Tpebano cny4yajHo m3abpaTn NO HEKOM 3aKkoHYy BepoBaTHohe U UKCMpaTU HUXOBE BPEAHOCTU TOKOM
Lenor npoueca yvyeha. Anroputam ydera bu 3atum Morao Aa peanuayje nogeluaBare TEXMHCKMX OfHOoca
namefy CKpMBEHOr croja HeypoHa W jeAWHOr M3nasHor HeypoHa. Haume, OH je cmatpao ga ako uma
OOBOSBHO pPasnMUNTUX TUMNOBa HEYPOHa Y CKPMBEHOM CIOjy KOjU PEnpes3eHTyjy pasnuunTe Nornyke uckase
13 ynasHor crnoja HeypoHa, OHZa je NpoLecC y4eHa Of HeypoHa U3 CKPMBEHOT Croja 4O U3Nas3Hor HeypoHa y
CTawy Aa peanuayje KOMMMIEKCHO NOrMYKO 3aKkibyyrBamse.



Anroputam 3a ydehe nepuenTpoHa ce MOoXe NpeacTaBuUTU Kpo3 LWecT Kopaka. KoHcTaToBaHo je Aa
npouec ydyerwa yBEK KOHBEprupa y KoHayHoM Gpojy mTepaumja NpurMKOM KOPEKTHE Knacudukauumje cBux
ynaHoBa obyyaBajyher ckyna 1M Aa nepuenTpPOHCKU anroputam yyewsa Tpaxu MUHUMarnHy BpegHoCT
aKkTMBaumoHe dyHKuuje.

~ Anzopumam y4eH-a nepyenmpoHa

Kopak 1: VIHnuvjanusaumja. Heka je t=0 n Heka BEKTOP MHULMjarnHUX TEXMHCKUX OdHOCa
w(t)eR ¢ geduHMWE MHMUMjANHO NpecnvKaBawe Of CKPUBEHUX HeypoHa [0
N3nasHor HeypoHa.

Kopak 2: VN3abpatu ctumynauuvjy (NOACTpeke) nepuentpoHa npumersyjyhn ysopke u3
obyyaBajyher ckyna X Ha cryyajaH HayvH, LUTO Ce MOXe uckasatu nomohy
x*(t)=(s"(t),0"(t))e {0,1}, roe je 0F UMILHM BEKTOp, KOjU NpeacTaBIba 3axTeBaH
0[roBOp Ha CTUMynaumjy.

Kopak 3: N3padyHaTn akTMBaumjy HEYpoOHa Yy CKPMBEHOM CrOjy h*, Ha OCHOBY aKTuBauuje
ynasHux HeypoHa, h*(t)= q(s(t)).

Kopak 4: VapauyHaTu akTuBaLmjy M3NasHOr HeypoHa Mpexe I, Ha OCHOBY akTuBaLMje
HeypoHa 13 CKpuBeHor croja, r(t)= f(net)= f(w(t)", h*(t)), npu uyemy je f(net)=1
ako je net>0 wn f(net)=0 ako je net< 0.

Kopak 5. MoandurkoBatn TeXMHCKE ofHoce M3MeNy CKPUMBEHWX HeypoHa W M3nasHor
HeypoHa, W(t+1)= W(t)+[ 0*(t)- r*(t)]h (t).

Kopak 6: 3aycTaBuTy yuerse ako je t> tmax Mnm 0%(t)= r(t), 3a k=1,...,n , nHaue Heka je
t=t+1 n Tapa je HeonxoaHo BpaTUTK Ce Ha kopak 1.

Marvin Minsky n Seymour Papert cy 1969. roguHe pganv geTarbHy aHanu3y nepuenTpoHa y nornegy
MoryhHOCTW 1 orpaHunyersa npuMeHe. OHM Cy KOHCTaTOBanu Aa je werosa rnaBHa KapakTepucTuka BesaHa
3a NUHeapHy ANCKPUMMHAUMOHY (DYHKLM])y ¥ MPOCTOpPY y30paka M TO Yy KOHayHoMm 6pojy utepauumja. To
3Ha4M Ja ce KOpekTHa Krnacudurkaumja Moxe CnpoBecT camMo 3a NnHeapHO pasfagajajyhe knace ysopaka.
Ha cnuum gone cy npukasaHu permoHu Koje nepuenTtpoH MOXe Nako Aa uaeHtudukyje. 3a npobnem
npvkasaH Ha cnvum noA a), camo jeaaH npouecupajyhm eneMeHT nepuenTpoHa je notpebaH, ¢ 063npom ga
je uena noBpwMHa pasgerbeHa jegHOM npaBOM NWHWJOM Ha [dBa O[BOjeHa pernoHa, Koju cy
naeHtndumkosaHn ca +1 un -1. Mehytum, pervoH koju je oceHyeH (+1) Ha cnuum noa 6), bopmumpaH je oa
MHOro NpaBuKX NWMHWja, TaKo Aa je HEONXOA4HO pa3BMTW BULLIE MepLenTpoHa koju he pewwmnTy Taj npobnem.

a) b)
WapeHtudmkaumja pervoHa

[a 6u ce nnyctpoBano noHawawe nepuentpoHa npw peanusaumjy nornykor ILI, nona3n ce og tabene
Koja cagpXu UCTUHUTE MCKase 3a PerMoHe npukasaHe Ha CrnvMuM y HacTaBky. 3a peanusaumjy pesynrtara
aatux y Tabenu y HacTaBKky JOBOSbHA je jeAHOCTaBHa CTPYKTYpa TPOCIOjHOr NepLenTpoHa Koju je npukasaH
Ha cnuum (novyeTtak objallrera nepuenTpoHa), a Koju uma cnepehe BpedHOCTU TEXMHCKUX OfHOCa Wj U
npara HeypoHa 6;, & u &:

Wii=T1, Wiz=1, Wor=1, Wap=1,
W1=1, Wo= '1,
6,=0.5, 6-=1.5, 6; = 0.5.



Mpema gaTom u3pasy (BUAM rope), Nako ce MoXxe uspadyHaTu M3nas 3 oBOr TPOCSOjHOr NepLenTpoHa 3a
pasnuuuTe ynase X; U Xo, HNp. ako je X; = X, = 0 (Tabena), a Nnpema AaTum BpeaHOCTUMA 3a w 1 &,
ounrnegHo ga je nanas o=f(net)=0 jep je net<@. Ha cnnyaH Ha4mH, nomohy TPOCHOjHOr NepuenTpoHa ca
TP HEeypoHa Yy cpedreM Crojy (MoaMduKoBaHa CTPYKTYpa Y OAHOCY Ha MEePUENTPOH MpuKasaH Ha cnvum
rope-noyeTak objalltera nepuentpoHa), Moryhe je nsspwnTtn naeHtudmkaumjy permoHa A n B ca cnivke y
HacTaBKy:

Tauka 1(x;) Tauka 2(x,) Wanas

Yper.,A (0) Yper.B (0) 0

v

Yper.A (0) Banper.B(1) 1

A ¥
BaH per. A(1) VYper.B (0) 1

BaH per. A (1) BaH per.B (1) 0
Mpumep 3a nepuenTtpoH (norunyko ILI)

BuwecnojHu nepuenTpoHu npowupyjy MoryhHOCTM Knacudukauuwje Ha Lwupe ckynose Moryhux
mehyogHoca knaca, y 3aBucHocTM of Opoja crojeBa. 3aTo ce yBode NOjMOBM XxurieppasaH W
Xuneprpocmop, Tako Aa Cy XureppasHu, 3a nN-AMMEH3VMOHanHW NpocTop (xumeprnpocmop), onpeheHe n-1
OVMEH3njoM. Y n-OUMEH3NOHaNHOM YynasHoM npoctopy X, xuneppaBaH H koja BplmM cenapauujy,
neduHncaHa je Ha crnegehn HauuH:

WX, twox, +--+w x =60 =—w,

MpW YeMy je BEKTOp TEXWHCKMX OHOCa W = [Wi,W,, - ,W,]' ynpaBaH Ha Ty xvuneppasaH (crivka gone). a
6u ce TO nojacHuno Tpeba nocmaTpaTy jedHOCTaBaH NpuUMep ca ABa N-AMMEeH3MoHarnHa yrnasHa BekTopa,X,
N Xp , KOjU Cy noumnpaHn Ha xuneppasHu. Crivka npukasyje OBOAMMEH3MOHanaH cnyyaj, rae ce yodaea ga
Cy BekTop W U1 xuneppaBaH H mefycoGHO ynpaBHW. XuneppaBaH H genu n-OAMMEH3VMOHanHU ynasHu
npoctop X Ha ABa nony-npocTopa, permoH X' roe je 2w, x;> — w, (M3nas je 1), ogHocHo pernoH X~ roe je
2wix;< —w, (n3nasje 0). To 3Haun pa je y TPOAUMEH3MOHANHOM NPOCTOPY paBaH AeduHUCaHa ABeEMaA
AVMeH3njama, Tako Aa oHa MOXe [a U3BpLUM pasaBajake TakBOr NpocTopa Ha ABa 04BOjeHa pernoHa, a ca
OBE paBHW Ha TPW UMW YeTUPW pernoHa, UTa. Ha Taj HauMH ce MoXxe, ersakTHOM aHanu3oM, okasaTu ga je
BMLLUECNOjHU MNepLenTpoH ca jedHWM CKPUBEHWM CrojeM, Y CTaky Aa ca NPOM3BOSbLHOM TauvHolwhy
YHUOPMHO anpokcMmMmpa buno Kojy peanHy KOHTUHyarnHy dyHKLUjy Ha KOHA4yHOj peanHoj ocu, AOK ca ABa
CKpUBEHa Croja MoXe Aa YHMAOPMHO anpokcumupa Ouno Kojy peariHy KOHTMHyamnHy QYHKUWjy Bulle
aprymeHarTa.

w X1 Xz

- X1-Xz

Mpumep pasgBajaka 4BOANMEH3MOHANHOT NpocTopa

MepuenTpoH, Kao nMHeapHW cenapaTop, WMa Benuka orpaHuyera Yy Mnornegy HenvHeapHUx
npecnukaeana. To 3Ha4M Aa je npobnem H-eroBe NpMMeEHe Be3aH 3a HenuMHeapHO pasfBajakse knaca, jep
OH KOpPUCTM OWHapHy akTMBauUWOHy dyHKUMjy, KOja YCNMOBrbaBa [a HeypoHCka Mpexa wuma
ONCKOHTUHYUTETE.



zBackpropagation” (BP) HeypoHcka Mpexa

.Backpropagation” (BP) HeypoHcka mpexa je pasBujeHa ca uurbem ga ce npobnem HernmHeapHor
npecnukaBaka M3 ynasHor nNpocTopa Yy M3nasHu MpoCTOp YCMELUHO peLun, nNpu 4Yemy ce ocTBapyje
MoaudmkaLmja TEXMHCKMX odHoca W u3mely yrasHor u CKpuBeHOr cnoja HeypoHa. BP je, kao wu
nepuenTpoH, HeypoHCka Mpexa ca npocTMpaweM curHana yHanpef, Koja Takohe peanusyje
CYnepBU30OPCKN BUA YYeha, Ca PasfnMuMTUM akTUBaUMOHMM (YHKLMjamMa W anropuTtmmma ydewa. BP
MpeXa KOpWUCTU epadujeHmHu rnocmynak npu obyyaBakby, KOjU je aHanoraH npouecy MuHMmu3auumje
rpewwke. To 3Ha4M ga yyum nNpecrnuvkaBakba U3 ynasHor NMpocTtopa y3opKa y ManasHu NpocTop, Kpo3 rpoyec
MUHUMU3aUuje epewke n3mehly akTyenHor uanasa Koju je ocTBapuna Mpexa M 3axTeBaHOr msnasa, Ha
OCHOBY cKyna oby4yaBajyhux napoBa, ogHOCHO npumepa. lMpouec yyerwa Mounke ca npeseHTaumnjom
ynasHor obnuka y3opka BP mpexu, koju npoctupawem Kpo3 Mpexy ocTBapyje usnasHu obnuk. BP mpexa
3aTuM npuMekbyje e2eHepanucaHo Oenma rpasuso ga ©6u ce yTBpAuna rpewka Ha wusnasy, Kojy
npocTMpakeM yHa3aZ NpPeKo CKPUBEHOr croja, KOpWUCTU 3a JlaraHo” MoanduKoBare CBaKOr TEXMHCKOT
ofgHoca m3Mmelly HeypoHa, LITO Ce MOHaBIfba 3a CBaku HOBM Yy3opak. [eHepanucaHo genta npasuno
00e3behyje kOHBepreHuujy npoueca ydvyera [0 3a4aTor HMBOA TAYHOCTM KPO3 MTepaTMBHU MNPOLEC
ajanTauuje TeXMHCKMX OfHoca.

Cwnctem BP HeypoHcKe mpexe KOpUCTM CUTMOMAHY akTMBauMOHy byHKUKMjy. Kao wTo je peyeHo paHuje,
OBa aKkTMBauUMoOHa (yHKUMja je HenuHeapHa, HenpekuaHa u andepeHumjabunHa, wro obesbehyje pa ce
npouec ydewa BP mpexe ycnewHo peanuayje. lNpumeHom eeHepanucaHoz Oesima rpasusia yTepheHa

rpelika ce Kopuryje, Tako LITO Ce KOpUCTW MpBW M3BO4 curmouaHe dyHkumje f(net)= f(S). Ykonuko
curmonaHa cyHkumja finet) 6pxxe pacte, oHga Tpeba n3BpLMTU Behy KOPEKLUjy rpeLlke n oBpHYTO.

EnemeHTapHa apxutekTypa BP mpexe nma Tpu cnoja (cnuka gone), Koju cy noTrnyHO NoBe3aHu, C TUM
LUTO Ce, He Tako PeTKo, KOPUCTU U CTPYKTYpa ca BULLE O jefHOr CKpuBeHor cnoja. bpoj HeypoHa y cBakom
Crojy ce pasnukyje, y 3aB1UCHOCTM o4 obnacTtu npumeHe, kao 1 6poj ckpmBeHux crojeBa. Hajuewhe noctoju
caMo jefaH ckpuBeHM cnoj, jep je BP mpexa ca TakBOM CTPYKTYpOM y cTawy Aa 06e3beam penpoaykoBare
CKyna 3axTeBaHux nsnasHux obnuka 3a cee obydaBajyhe napose. Ha cnuum ce Buam aa mpexa moxe aa
nocenyje n excTpa ynas - HeypoH KOju je YBEK akTUBaH U MMa uanasHo ctawe 1 (KOHCTaHTHa akTuBauuja),
nosHar Kao ,bias” HeypoH. OH je NoBe3aH ca CBMM HeypOHUMa Yy CKPMBEHOM W n3nasHoMm cnojy. MNMoHawa ce
Yy MpeXu Kao 1 CBaku Opyru HeypoH, Npu Yemy MMa 3agatak ga naptuuunupa y npouecy yyera Tako LWTo
TEXWHCKN OoaHOC U3Meny ,bias” HeypoHa u cBakor HeypoHa Yy cnegehem criojy choopmupa akTmsaumjy Koja
Mopa ©OuTM caBnagaHa OCTaTKOM Yynasa y CBakum HEYpoOH, Yycrned 4Yera je W HuxoBa aktusauuja
KOHTponucaHa. ,Bias” HeypoH o006e30efyje KOHCTaHTaH 4naH y TEXWHCKMM Cymama HeypoHa HapeaHor
crnoja, WTo pe3ynTupa nobosbluakeM KOHBEpPreHTHe kapaktepucTtuke BP mpexe.

. . oT
I= [i1,i2i3,...,iR] 0=[01,0203,...,0s]"

yna3sHM cnoj CKpUBEHM CNoj U3nasHu cnoj

EnemeHTapHa apxutektypa BP HeypoHcke mpexe

Hakne, BP mpexa kopuctu 2eHepasiucaHo denma npaeusio NpUMKoM moanduvKaumje TeXUHCKUX
oaHoca namehy HeypoHa, YMMe ce OCTBapyjy OCHOBHE KapaKTEpPUCTUKE MpEXe a To je reHepanusaumja v
HenvHeapHo pasfaBajawe. [1a 61 ce cxBaTune NPegHOCTU OBMX KapaKTepucTuKa, Y HacTaBKy ce onucyje
reHepanuncaHo Aenta NpaBuIio K NocTynak obyyasarwa BP mpexe.



Heka je M 6poj obyyaBajyhux napoBa Koju ce npe3eHTupajy Mpexu, R 6poj HeypoHa y ynasHoMm Crnojy 1
C 6poj HeypoHa y wm3nasHoMm cnojy. ObyuyaBajyhu napoBu (X,Y1)...(Xm,Ym), KOju Cy OoBedeHM Ha ynas
Mpexe, 0be3befyjy Mmpexun MOryhHOCT ga peanuayje HenMMHeapHO npecnukaBakwe n3Mehy X; n y; BekTopa,
3ai=1,....M.

Heka je L 6poj crnojeBa Mpexe u Heka je ca | 03HauYeH CBaku Crioj:
I=0 ynasHu cnoj,
I=1,..,L-1 ckpuBeHu crnoj(esn),

/=L n3nasHu cno;j.

HeypoHcka mpexa uma K, HeypoHa y cBakoMm cnojy, rae je /= 1,...,L. Ynaan y k-, HeypoH /.- crnoja cy gatu
npeko I; 3a j=1,...,K 1. OBM ynasu cy UCTOBPEMEHO U N3Ma3n HeypoHa NPETXOOHOr crioja, Koju ce mory

03Ha4MTK ca O;‘l. 3ajegHo ca nparom 0k’,, 3a K-, HEYpOH Yy crojy /, cymmnpaHa ynasHa BpedHoCT je gaTa
cnegehmm Mspasom:

K/—l
I I I 7l i
S, =net, = E ijIij + 6,
J=1

roe cy wi,j TEXWHCKN OfHOCK n3mehy HeypoHa j u k.

Wana3s n3 K-;o; HeypoHa y I-n.,, CNOjY je OCTBapeH kao pesynTtaT akTuBauuje HeypoHa. Haume, nponywiTa ce
ynas Silk npeko dyHKumnje npeHoca h,ﬁ (s) Kako 6y ce kopuwherem akTMBaLMoHe dYyHKUUje fk’ (x)
reHepucao uanas, gat npeko mapasa:

oL = fi(st)

lpewka Ha wuanasHom cnojy L, BP HeypoHcke Mpexe, je npeactaBifbeHa pasnukom usmehy
n3padvyHaTux 1 3agatux usnasa:

K,
Epi :lZ( Vi _Oilk)
243

Oga rpeLka ce MUHUMU3NPa y3 Moaudukauunjy TEXUHCKUX ogHoca. [la 6u ce To nnycTpoBano y HacTaBky
ce Aaje nspas 3a n3padvyHaBame rpeLlke 3a Mpexy ca ABa CkpueHa croja (L=3):

2

2

E —li( —03)2—1K3( (52) =z
pi - Vi ik ——Z vo —fi\Sy)) =..=

242 24
1 & 3 S 3 2 < 2 1 L 1 0 1 2 3
:52 yik_fk Zwkjfj ijufu ZWjVOiV+0M +0] +0k
k=1 j=1 u=1 v=1
raeje O) =1, =x,.

Ha ocHoBy jeaHaunHe 3a E, MOXe Ce u3padyHaTv rpafujeHT rpetike £, ¢ 063Mpom Ha TexuHcke opHoCe

wij, Tako Aa je 3a uanasHu cnoj (/=3):

oE, 801.3 8531. !
awll%j = _(yik _Oii )B—Sj]:a—wlzk = _(yik _Oii)flj (5,-1)1;

J
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HeraTMBHM Npef3Hak ykasyje Ha TO Aa je npasal, NPOMeHe TEXMHCKUX OOHOCa ca HEraTUBHUM rpaaunjeHToM
VE,, WTO je MpuKasaHO Ha crvuy Jone 3a Tayky Z XMMNOTEeTUYKe KOMMMEKCHe MNoBpLuM rpeluke E, y
MPOCTOPY TEXMUHCKMX OAHOCA. TEXUHCKM OAHOCM Ce WUTepaTVBHO Mehnajy AOK rpewka E, He ocTBapu
MUHYMYM Y Ta4KU Zpin.

"padonukm nNpukas npasLa NpocTupara rpaamjeHTa rpeLuke £,

NHKpeMeHT NnpoMeHe TEXMHCKMX OJHOCA, 3a 3a4aTth napaMeTtap yyewa 7, je:

Aiwlij :ﬂ(yik _Oii)flf (Si )I; :775; I; roe je 3{ = (yik —Oi)fzf (S;c)

MapameTtap yyewa 77 ce Hajuewhe Gupa y oncery og 0.25 go 0.75. OBaj napameTap ogpehyje 6p3nHy
oby4aBana, Tako WTO je 3a Behe BpeaHocT obyuyaBawe Gpxe n obpHyTo. CyBULLE BeEnuke BPEeLHOCTU
OBOT MapaMeTpa yTudy Ha CTabunHOCT Mpexe U y3poKyjy He3agoBorbaBajyhu npouec obyvaBawa, AOK C
Apyre cTpaHe, ako je BPeAHOCT MHOro marna, oby4yaBake je BeoMa crnopo. [oHekas ce Kopuctn u Mmetoaa
NPOMEHSBLUBOT MapamMeTpa, Ko Koje je y nodeTKy obyyaBara napameTtap 77 Behu, AOK ce TOKOM obydaBar-a
OH cMmakbyje, omoryhasajyhm Mpexu, Ha Taj HaumH, 6orbe KapakTepuCTUKE yyersa.

CnunyHo npeTxoaHOM, 3a APy CKPUBEHM Croj (/=2):

oE , & 11005 955,00, 98, & N or (o3 ) 3 or (en)n
_r E —0: i i =— =0 : f )
a sz-u — (ylk Ozk i a Sl:;( a 0[]2 a SUQ a W2 kz_;(yzk Otk )fk (Szk )M/](j f} (Slj ) iu

ju

’ K5
2 _ 272 2 _ p2 2\1NY o33
Aiwju _”é‘zjlzj, roe je 61']' —fj (‘Sij)Z ik Wi
k=1

3a npBu ckpuBeHn cnoj (1=1):
aEl’i __i( _03 \803( aS13lk 805 aS; aOm aSlu
ow, &V T583 902 982 90, 08, ow,

uv

K3 ’ K, ’ ’
= _Z (yik - O;C )fk3 (S;c )Wlij Z sz (S;) sz‘u ul (Silu )xiv
k=1 J=1

v

’ K2
1 1 1 _ 1 (ol 2.2
4w, = ﬂé‘m Xiv meje Ou =1, (Siu )Z O Wi,
j=1
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BpegHoctu Al.wfj,Aiwju ,Al.wllw cy kopuwheHe 3a MoaMduKaLmjy TEXMHCKMX ogHOCa TOKOM rfpouyeca

ob'yqaea/-ba, OOHOCHO mpeHupara BP HEYPOHCKE Mpexe, a 06yana|-be Cé 3aBpllaBa Kaga Cy oOBe
BpeaHOCTHN onucke Hynu. AJ'II'OpVITaM yyeHa BP MpeXxXe Ce, Ha OCHOBY OMnnCaHOor reHepanncaHor genta
npasuna, Moxe npeacrtaByuT NPeKo ceamM Kopaka.

Anzopumam y4eHn-a BP HeypoHcke Mmpeixe

Kopak 1: Vnnuunjanusaumja n puntpupamne. [losectn ynasuu sektop lj= (X, Xp, ..., Xig) 4O HEypoHa
y yNasHoM crnojy.
Kopak 2. Vi3pavyHaTu nanasHe Bpe4HOCTU 3a CBAKU HEYPOH Yy Mpexu kopuwhereM n3pasa:

K,
1 1t ; I 1 - /
Oy = fa (Sik )’ roeje Sy =net; = 2 Wil +6, .

=

2
o 1 <&
Kopak 3: V3padyHaTu rpeluky kojy je Mpexa reHepucana Ha uanasy £, = EZ(yik —Oii) .
k=1
Kopak 4: 3a wnsnasuu cnoj, /=L, uapadyyHaTn BpPeaHOCTU MPOMEHE TEXMHCKMX ofHoca nomohy

uspasa: A w, = 7(y, —0; )ka,(Sii )IUL =nd;1;

Kopak 5: 3a ckpuBeHe cnojese, /= 1,...,[—-1, nsapayyHatn BpPeAHOCTM NPOMEHE TEXMHCKMX OpHOCa
4 K4y

Aw', =ns.1!, taeje & =f! (SL)> & wl

iy
k=1

Kopak 6: Axypupatu (MoamMdukoBaTn) CBe BPE€AHOCTM MHKPEMEHTAlTHE NPOMEHEe TEXMHCKMX Of4HOCa
I ! _
w, =w, +4w, ,3al=1..L.

ju?’
Kopak 7: NMoHOBWTY CBE NPETXOAHE Kopake OOK rpeluka Kojy reHepule Mpexa He Gyae 6rmcka Hynm
nnn OoBOJbHO Mana.

HanomeHa: Tpeba HarnmacutM fga je rpeluka, Be3aHa 3a HEYpoOHE Y CKPUBEHMM CIojeBMMa,
n3payvyHaTa npe Hero LTO Cy aXypupaHu (MOAMMUKOBAHN) HMXOBM TEXMHCKM OQHOCK ca
HEYpPOHMMa Yy M3NasHOM CIojy.

[a 6u npouec obyyaBara 610 jacHO npe3eHTUpaH, Hajborbe je nnycTpoBaTH LLeo NocTynak jeaAHOCTaBHUM
npumepoM. Hanme, yetsopocrnojHa BP HeypoHcka mpexa, npvkasaHa Ha CnvuuM y HacTaBkKy, ce TpeHupa
kopuwherwem jegHocTaBHUX oBy4vaBajyhux naposa. O6y4vasajyhm nap, (1010,1), je ynoTpebrbeH y oBoMm
npuMepy 3a AeMOHCTpaunjy onMcaHor MexaHn3Mma axypupama TEXUHCKMX OfHoca, y3 napaMmeTap yyewa
1n=0.5. Pasanuunte curmomngHe aktmsaumoHe pyHKLUUje Cy KopuwheHe 3a HEYpOHe Yy CKPUBEHUM CrojeBuma
M N3nas3HoM Crojy, a aate cy y Tabenu y HacTtaeky. [pBu n3soau oBux cyHkumja cy Takohe gatu y Tabenu.
Mpe nspayvyHaBawa, OMHapHM obyyaBajyhu naposm mopajy 6utn npoMmeneHn peanHmum 6pojeBmma, koju he
ce kopuctutn ymecto O 1 1. Tako he 0.1 npeacraersati 0, a 0.9 he ogrosapaTtu 1. HeypoHu ynasHor croja
npocnehyjy ka cnegehem crnojy oHe BpegHOCTW Koje Cy NpuMunmy of ynasHor sektopa (1010).
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Mpumep yeTBOpPOCHOjHE BP HeypoHcke mpexe




Mpernepn kopywheHnx CUTMOMAHMX aKTUBALMOHUX GOYHKLMja

HeypoH CuamoudHa akmueayuoHa ¢pyHkyuja  lMpeu uzeod akmueayuoHe hyHKUUje
5 floer)= £(8)= F0)=(4e™)" flner)= £18)= £ )= ——
(1 +e x)
6 f(net)= (1 +e ™ )_l f'(net)= Lﬂz
(1 + e‘“)
7 f(net) = (1 +e" )_1 f'(net) = Lﬁxz
(1 +e )
8 f(net) = (1 +e % )_l £ (net)= sz
(1 +e ™ )
9 f(net) = (1 +e )_1 £ (net)= Lhz
(1 + e‘”)
10 f(net) = (1+e_8x )_1 f'(net) = Lgxz
(1 +e™ )

Mpouec obyyaBaka ce ogBuja cxogHo criegehnm Kopauuma:

l

1. Oppehyjy ce TexuHckn oaHocu w ' 1 npar Heypona @', kopuwherem BpegHocTy nsmehy — 0.5 1 0.5.

0.182 —0.100 —0.088

.1 0376 -0391 -0.321 1

w' = 8'=[0.282 0.107 —0.155]
0206 0416  0.055

-0.233 0442 -0.192

[ 0.058 —0.249
w?=|-0.281 —0.332 0> =[-0.187 0.478]
|—0.352 0471
[ 0.231
w = 6° =[0.399]
| —0.399

2. YBoaM ce yrnasHu BEKTOpP Y MpPEXY.

I1=[09 01 09 o0.1]
3. VispauyHaBa ce, npema NpeTxo4HO AaTuUM u3pasuma, u3nas HeypoHa y NpBOM CKpMBEHOM cnojy (/=1),

0' =[0.874 0.831 0.234]
4. N3payyHaBa ce, npemMa NpeTxo4HO AaTuM m3pasvMma, M3nas HeypoHa y ApYroM CKpUMBEHOM cnojy (/1=2),

0* =[0.062 0.661]
5. M3pauyHaBa ce, npema NpeTxo4HO AaTUM u3pasmma, 1anas U3 uanasHor crnoja mpexe (/=3),

0° =[0.768]
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6. MapauyHaBa ce §°, npema NpeTxoAHO AaTVM U3pasvMMa, 3a rpeLLKy Koja ce OHOCK Ha pasnuky nsmehy
3axTeBaHOr M3nasa M mManasa Koju je Mpexa reHepucana, na ¢ o63MpomM Ha npBu M3BOA CUTMOWMOHE
akTuBauuoHe dyHkumje, aat y Tabenu, y cnojy /=3 buhe:

5 =[0.188]
7. WapayyHaBajy ce VHKpEeMeHTarnHe NpoMeHe TEXMHCKUX ogHoca, AW’, y crnojy /=3,
, 10.0058
w =
0.0621
8. NapauyHaBa ce J7 kopuwhewem W’ 1 NpBUX M3BOJA CUIMOMAHUX aKTUBALMOHWX (OYHKLMjA Y CrOjy
=2,

8% =[0.0152 -0.1179]
9. WapauyHaBa ce AW?, NpOMEHe TEXMHCKMX OHOCA, Y CRojy /=2,
0.0066 —0.0515
Aw’® =] 0.0063 —0.0489
0.0018 -0.0139
10. 5/I3paquaBa ce §', kopuwherwem W’ 1 NPBUX M3BOAA CUIMOMAHMX aKTUBALMOHUX (PyHKLMja Y Crojy
=1,

8' =[0.0100 0.0197 -0.0547]
11. MapauyHaBa ce Aw', NpPOMEHe TEXMHCKNX 0HOCa, Y Crojy /=1,
0.0045 0.0089 -0.0246
, _|0.0005 0.0010 -0.0027
~10.0045 0.0089 -0.0246
0.0005 0.0010 -0.0027
12. Axypupajy (Moaundukyjy) ce cBe maTpuLe TEXUHCKUX OOHOCA.
0.1865 -0.0911 -0.1126
0.3765 -0.3900 -0.3237
0.2105 0.4249  0.0796
—-0.235 04430 -0.1947

[ 0.0646 —0.3005
w? =[-0.2747 -0.3809
|-0.3502 04571

, | 0.2368
| —0.3367

13. [loBOAM Ce HOBM y30pak (ynasHu BEKTOP) Y MPEXY 1 n3pavyHaBa ce HOBa U3nasHa BpPeOHOCT.

OBa npoueaypa ce HacTaBrba CBe AOK ce He Aofe A0 3agoBorbaBajyhux pesynrtarta 3a CBe y30pke 13
obyyaBajyher ckyna. [lo sagoBorbaBajyhnx pesyntata BP HeypoHcka mpexa [onasn y TpeHyTKy kaga je
rpewka E, 4OBOIbHO Mana u kaga Mpexa Ha u3nasy faje xerbeHe BpegHocTu. Kaga ce y TOM TpeHyTKy
3aBpwy obyyaBake Mpexe, TEXWHCKM OOQHOCM Besa uaMehy HeypoHa OcCTajy HenpomekseHu. Taga ce
Mpexa MOXe KOPUCTUTK 3a OHO 3a LTa je obyyaBaHal

YcnewHa npumeHa BP BeluTauke HeypoHCke Mpexe 3aBMCUM Mpe cBera of heHe CTpykType. bpoj
HeypoHa Yy yrna3HOM W U3NasHOM Criojy je YCMNOBIbeH pernpe3eHTaTMBHUM YNa3HUM U U3Ma3HUM BEKTOPOM,
CXOOHO MpUMEHN 3a Kojy je cTpykTypa BP mpexe npojektoBaHa. LLTo ce Gpoja ckpmBeHUX criojeBa Tude,
TEeLLKO je npoueHnTn ga nn he mpexa ca BuLIe CKPUBEHUX crnojeBa ,paantn” borbe. Takofe je oTBOpeHo
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nutawe 6poja HeypoHa y ckpuBeHoM cnojy(esuma). Bpeme obyvaBawa BP mpexe gupekTtHoO 3aBucu of
napameTtpa yyewa 7. [logaTHuM npobnem ce jaBrba M npu u3bopy napameTpa yyewa 75, Tako Aa ce Oo
Herose onTuManHe BpedHoCcTV Tewko gonasn. OBaj napameTtap je udy3eTHo OuTaH 3a GemepmMuUHUCMUYKY
KOHeepaeHUUjy Mpexe Ka onTuMarnHoj BpeaHocTu rpelke E,. Tako je moryhe, fa ce y HekuMm criyyajesnma,
npouec obyyaBara 3aBpLUM OHOI TPEHYTKA Kaja je MakcumarHa rpeLlka Kojy je mpexa ocTBapuna, unak
Maka OA Hajmawe NpuxBaTibMBE rpeluke 3a MnpobremM Koju pellaBa TPEHyTHA annvkauuja Mpexe.
MeRytum, moryhe je ga BP HeypoHcka mpexa 6yae ,yxBaheHa y 3amky”, Tako wto he ce Hahu y nokanHom
MUHUMYMY NPUIMKOM KOHBEPreHLMje Ka XeSfbeHOj MUHUMAITHOj rpeLuLm.

Ha cnuum je pat rpadwmk koju npenctaBiba NOMPEYHW MpPecek XMUMOTETUYKE KOMMIEKCHEe MOBpLUM
rpeLuke E, y NpocTopy TEXMHCKMX ofHOca. Tayka Zm, je 3anpaso rnobanHu MMHUMYM. Kao wTo ce Bnau,
Ha Cruuu Uma u Opyrux Tadaka, z; U z,, Koje npeacTasrbajy JiokariHe MMHUMYMe, a rpafujeHTHN NoCcTynak
MUHUMU3AUMje rpellke E, uma 3a uurb fa ce yMecTo OBUX SOKanHMX MUHMMYyMa npoHane rnobanHu
MUHUMYM. Hanme 1 nopeg 0BUX yno3opeha, KOHBEPreHumja je OHONMKO ycreLlHa, konuko je BP HeypoHcka
Mpexa y cTawy Aa 6p3o gohe A0 MMHMMAanNHO NpuxBaTtibMBe rpelike E, 6e3 063vpa oa nu ce Hanasu y
nokanHom unu rnobanHom MuHumymy. MNoHekan ce obyyaBarwe BP HeypoHcke mpexe 3aycTaBrba y Tauku
Koja ce Hamnasu Herge Ha npasuy npoctupaka rpagujeHta VE,, npe Hero WTo je CTBapHU MWHUMYM
OCTBapeH, jep je Ta BpedHoCT rpelike E, 3afoBosbasajyha. To ynpaBo roBopy 0 KOMMIIEKCHOCTU npobnema
KOHBepreHuuje. A

E,

4l
22

Zmin

w

NokanHu u rnobanHn MUHUMYM rpeLuke E, y NpocTopy TEXMHCKMX 0gHOCa W

Mopen KoHUENTa OETEPMUMHUCTMYKE KOHBEPreHuuje, npuMmerbyje Ce W KOHUENT cmoxacmuyke
KoHeepeaeHUuje (npobabunucmuyka KOHeepeeHuuja). Ha ocHoBama cTOXacTW4Ke KOHBepreHuuje, Yy
cnposefeHuM nctpaxusamwnma (3.MurbkoBuh) je peanusoBaHO Tpaxewe KOHa4yHe BPeqHOCTU rpeluke E,
NPeKo NoKanHMX MMHUMYMa, CBE [0 TPeHyTka kaja ce OHa Hahe y rnobanHoM MUHUMYMY, OOHOCHO kKaja
[AOCTUIHE acMMNTOTCKO CTakbe W . CTOXacTWYKU anroputaMm Tpaxewa rnobanHor MMHMMyma Ce MOXe
NNycTpoBaTh NOMONY CIIMKE Y HACTaBKy.

Ep

w W4 w

Croxactnyku anropuTam Tpaxera rno6anHor MUHMMYMa MNMPEeKo JNoKariHor MMHMMyMa
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Haume, pagm ce o MeToam CTOXacTudke HenMHeapHe ONTMMM3aluuje, Koja MMa Beoma BaXHy NpeaHOCT
BE3aHy 32 KOPUCHY XeYypUCTUYKY TEXHWKY HanyliTaka TPEHYTHOr NoKarnHor MUHMMYMa 1 KOHBeprupama ka
»ayOreuM” fokanHuM MUHUMYMUMa, CBE A0 rnobanHor MMHMMYMa, U TO 3a HEKOHBEKCHe (byHKuuje, nonyT
npvkasaHe Ha npeTxogHoj cnuun. WHTyuTMBHaA uvaeja, Koja npatM  CTOXaCTUYKM  HEeNUHeapHU
ONTUMM3ALMOHM anropuTam, Ce OAHOCK Ha EBEHTYanHO TpaXere MoKanHMX MUHUMyMa ,ay6ree” y ogHocy
Ha KpUTUYHE Tayke, CBe AOK Ce KOHBEpreHuuja He 3aBpLUM CTPUKTHO y rnobanHoM MUHUMYMY, nocne Kora
BMLLUE HEmMa HOBMX ,MpaBaua KpeTawa TpajekTopuje koHBepreHuuje”’. Ha gaTtoj cnuum ce oBaj KoHUenT
MOXe jacHO K npeno3HaTu. MpakTuyHO, CTOXaCTUYKM anroputamM Tpaxera je nHuumpaH y tadku w(0), npu
yeMy ce TpajekTopuja KOHBepreHumje kpehe ka CTPUKTHOM NOKanHOM MWHUMYMY KOjU Ce Hanasu y Wwy.
Mocne kpaTtke AuBepreHumje 0o Tadke w(3), anroputam Bpaha TpajekTopujy KoHBepreHuunje y w(4) y3
TPEHYTHO 3apxaBake y OnM3nHM CTPUKTHOr NokanHor mmHumyma wi. Cnegeha urtepauumja Tpaxema,
KpeTaweM Ka Tadku w(6), ob6e3behyje cekBeHUMjanHO KOHBeprupawe ka rrnobanHoMm muHumymy y w(10).
Anroputam npeTpaxuBara, nokyliajem ,6era” u3 CTpMKTHOr rnobanHor MMHUMyMa, npeko Tadaka w(11) u
w(12), y3 eBeHTyanHu oanas3ak u y Tayky W(13), 3aBpluaBa KOHBEpPreHuujy y CTPUKTHOM rrobanHom
MUHUMYMY W'. Moxe ce, Ha OCHOBY OBOr jeQHOCTABHOI MNpPUMepa, 3aKby4uTVW Kako CTOXaCTUYKM
HenMHeapHN ONTMMM3AUMOHW anropuTaMm y OCHOBM paau (MHave MaTemaTUYKU-HYMEepuyku je Beoma
CNOXeH). Y MpaKkTU4HOj NPUMEHW, KPO3 CMpOBeAEeHe eKCrepuMeHTe, rnokasarno ce [a TakaB anroputam
noHekan KoHBeprupa cnopuje ka rnobanHom MuHUMymy, aa 6u Beh cnegehu nyTt npouec 61Mo 3HaTHO BpXxu
(MuTanse: Oa nu je 6p3nHa KOHBEPreHLUMje BaxkHa 3a y4eHe HeypoHcke Mmpexe? — Oarosop: [1a, 3a BehuHy
npobnema Be3aHux 3a Npouec oany4dnBama, nocebHo kaga cy poboTtun y nutamy!).

KoHKkpeTHO, y OKBUpY pasBujeHOr ekcnepuMmeHTanHor codTBepa BPnet, cnposegeHa je onucaHa
CTOXacTuyka KoHBepreHuuja, y3 npeTxoaHo obesbehuBarwe HeonxoaHux ycnosa. lNpe cBera, peanv3oBaHo
je peckanvpare BpeaHOCTM yrnasHuX 1 n3nasHmx HeypoHa BP BeluTauke HeypoHCKe Mpexxe, Kao U HUXOBO
HopMUpake, Npu YeMy Cy Te BpeaHOCTW ceefeHe Ha pacnoH oa 0.1 go 0.9, ynpaBso 36or ycneliHe n bpxe
cToxacTuyke KoHBepreHuuje. Kaga je KoHBepreHumja ycrnewHo 3aBplueHa, BPeOHOCTU Ce KOHBEPTYY,
peckanuparmeM Yy CynpoTHOM CMepy, Y CTBapHe BPeAHOCTU HMp. yrnoBa poTauuje 3a 3rrnobose poboTa
(8.MwurbkoBuh-kMra). JacHo je ga cy geduHuMcaHu M no3HaTW, pacnoHn mMoryhux BpegHOCTM ynasHux
HeypoHa (nosuuuja n opujeHTaumnja objekaTa je y AedUHUCAHOM OMCery) M M3nasHUX HeypoHa (yrrnoBsu
poTtauuje y 3rnobosmMma poboTta), Tako Aa je U nNpoueadypa peckanupama jeqHoCTaBHO OCTBapeHa. Y3 oBe
KOHCTaTauuje, NOTpebHO je HarnacuTM n TO Aa Ce KOHBepreHumja rpelke E, npat u Npeko HEeKOnuKo
KoHTpona codptBepa BPnet koje nmajy 3agatak fa ako, y TOKy CToxacTU4ke KOHBepreHuuje, gofhe go pacra
rpeuke (WTO je moryhe 1 BUAM ce Ha NPETXOA4HOj CNuLM), OHAA TpajeKkTopuja KOHBEpreHumje nponasu Kpo3
NnpeTxodHo MemopucaHy T3B. ,min. saved error’, obHaBrbajyhn BpeaHOCTU TEXMHCKMX odHoca uamehy
cycefHux HeypoHa. Beoma BaxHy ynory y npouecy KoHBepreHuuje rpeluke E, uma n napametap yvewa 7,
Koju mopa da byae OOBOSBLHO Manu (He M CyBULLE) KaKO Yy TOKY Tpaersa rnobanHor MMHUMyma unm
»OyOrber’ nokanHor MMHMMyMa He 61 QoLWro 4O Tora Aa Mpexa Beoma ,TELKo” 1 Cnopo npoHahe yonwTe
6uno kakae MpuUXBaT/bUB MUHUMYM rpellke E, 3a npobnem Koju je y cnpoBedeHVUM WUCTpaxuBakuma
TpeTupaH, onTumarnHa BpeaHOCT napamMmeTpa ydena 77 je buna 0.2.
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