METOAE OANYYUBAA

AT-7 NpnmeHa BelITa4yke MHTENUreHUMje y TpaXKeky ONTUMASTHOr pelletba

®YHKUUJE OANYYUBAHA

OagnyuyuBake - aHanu3a nepdopmaHcu cuctema

AHanu3a nepdopmaHcy cuctema nogpasymeBa kopuvwhewe oprosapajyhe npouenype y OOMEHY
Teopuje oanyynBarsa npu eBanyaumjy TMx nepgopmMaHcu, CXoOHO 3aXTEBAHOM KOTHUTMBHOM 3afaTKy vnu
UMby Koju nocrnie ydewa BewTaykm HeypoHcku cuctem (ANS-Artificial Neural System) Tpeba ga octeapw.
Hakne, BelUTa4kM HEYPOHCKU CUCTEM je Y CTaky Aa OCTBapu Uuib ako U caMo ako je moryhe aa ce nsspLum
oproeapajyha aHanusa nepdopMaHcu cuctema, 6asmpaHa Ha Mepersuma CnocOBHOCTU HEYPOHCKE Mpexe
npeko yTBpAuBama, Npe cBera keHe mayHocmu, Kao 1 Kpo3 BaXHy 2eHepasu3ayujy peliera npobnema.

TayHocm npoueca npecnvkaBaha-obyvyaBarba yHyTap BELUTAYKOr HEYPOHCKOr cucTema 3aBWUCU Of!
KOMMMEKCHOCTM Hajuyewhe ycrnoBrbeHe HenvHeapHowhy npobnema; BenuyvHe Mpexe; BpeMeHa
obyyaBana (TpeHunpara) 1 CBakako o anroputMa yyera Koju je kopuwheH.

HajsaxxHuju daktopyn Koju ce KOpUCTe MPUIIMKOM aHanm3e nepgopmMaHCy BeELUTAYKOr HEYPOHCKOr
cucTema cy:

CrabunHocTt/koHBEPreHTHa CNOCOOHOCT MPEXE;

Bpeme n3BpLuera 3agaTtka (CMHXPOHO Y aCUHXPOHO);
Memopujckn kanaumTeT (Opoj y3opaka koju ce Mory MemopucaTti);
TonepaHuuja Ha nopemehaje;

N3beraBare CyMHMBUX CTakba MEMOPU]E;

[MpocTopHW NnNn BpeMeHcKkn aedHNCaHN y30pLUmM U HBUXOB YTULA;.

Caku op oBux chaktopa nogpasymeBa ofroBapajyhe mepewe nepdopmaHcn ANS, uume ce BpLum
napameTpusauuja kpuTepujyma, a 3atum ce ogpefyje n yTuuajHOCT CBaKkor of napameTpa Ha gpyre, LTo
Ce KOHayHo yBpLUTaBa y Mmampuuy odnyqueara (AT-1).

C ppyre cTpaHe, nopeq YvMHbeHULE Oa BeLuTayku HEYpOHCKM CUCTEM uUMa 3ajaTtak Aa ocTBapu many
npuxBaTIbMBY rpeLLky (yTBphyje ce nocne mepena) 3a npobnem koju je y obydaBajyhem ckyny TpeTupaH,
2eHeparnu3ayuja Kao BakHa CNOCOBGHOCT HeypoHCKe Mpexe Moxe ga Oyae HeocTBapeHa. 3a TpuvBujanaH
NpuUMep Koju je NprKasaH Ha CruumM Y HacTaBKy, MOXe [ja Ce YOUM KOHCTPYKTUBAH CYKOb - KOHNUKT namehy
TA4yHOCTM M reHepanm3aumje. Lllect nocmaTpaHMx Tayaka nexe ckopo Ha npasoj! [akne, nako je Hajseha
Moryha TayHOCT BeLuTauykor HEYpOHCKOr cucTema yTBpheHa Mpeko MonvHoma npukasaHor UCnpekngaHom
nuHrjom (overtraining'), Hajborbe peluerse (pesynTyjyhe) je unak napaxeHo MoaenoM NpUKasaHUM MyHOM
NMHWjOM NpOBYYEHOM M3MeNy Tavaka, a LITo je 3anpaBo OCTBApEHO reHepanv3aumjom pellerwa npobnema.
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Cryavja kojy je jow 1988. peanusosana DARPA, cyrepuwe krby4yHe KOrHUTMBHE 3afaTke Ha Koje
BeLUTaYkn HeypoHCKU cnctem Tpeba Aa ce dokycupa:

Knacudmkaumja. TpeHnparwse ANS je cynepBm3opcko, nabenMcaHo npeko CkyrnoBa nogaTaka
KOju Cy pa3BpCTaHu y pasnuuuTe Knace.

CamoopraHusauvja/®opmuparse kKateropuja. CamoopraHu3oBaHe HEYPOHCKE Mpexe
ocTBapyjy rpynucame ynasHux nojataka y knacTepe® (peaykyjy oarosapajyhy KonuumHy
uHdopmMmaLumja noTpebHMx 3a ycrnewHo npouecuMpare Ha BULIMM HUBOMMAa OAfydVBarsa),
CXoHO oapefeHOM KpuTepujymy.

AcouujaTnBHa memopwmja. AcoumjaTmBHa UM cagpxajHo agpecupaHa memopuja obesbehyje
Krby4Hy cnocobHoct ANS ga m3gBoju cywtmHy (GUTHO of HeBWUTHOr) Npu peluaBaky 3agaTor
npobnema oanyynBama.

Mpouecupare ceH3opckux nopartaka. EHOpMHM Bpoj ceH30pCcKMX nogaTtaka ce nojaBrbyje U
Tpetupa yHyTap ANS y peanHum ycrnoBuMa, Kof, HMp. Npouecupara Cnvke, 3Byka, Uta..
Mpo6nemun kKoMnjyTepckor uspavyHaBawa.360r bux ce 1 farbe passujajy apxutektype ANS.
BuwecTpyko-ceH30pCcKkun ayTtomaTtcku cuctemu. MHOrobpojHu uHxerepckn npobnemu
3axTeBajy y3njy nogartaka koju ce pobujajy on pasnuumMtMX CeHsopa, WTO je nocebHo
n3paxeHo y poboTtuum (MpojekTHN 3agaTtak).

Mpu aHanuan nepdopmarHcu ANS, a y cknagly ca OBMM KIby4YHMM KOTHUTUBHUM 3agaumma, noTpebHo je
0obpaTtuTn naxwy Ha cneaehe doyHoameHTanHe kareropuje:

BuwecTtpykocT cnocobHocTu. [la nu je 4OBOrbHO Borat pacrnonoXueBuy CKyn nogaTaka, aa ou
ycrnewHo penpeseHToBao npobnem? [da nun ANS wmma notpebGHy KOMMjyTepcKy cHary 3a
pellaBare npobnema?

KanauuTteT. Konuko nHdopmaumja moxe aa ce cknaguwit y oksupy ANS?

MoryhHocT yuyewa. Koju Tmn npobnema ce tpetupa u yun? Ja nu moxe fa ce peavsajHmpa
ANS y dyHKUMj1 noBorbLUaka MaLUMHCKOT yYera Npu peluaBamy 3agaTtor npobnema?
MpepcraBrbabe noparaka. Kako cy nogaum npegctaBrbeHn ANS-y y nmornmegy CTpykType,
KanauuTeTa, CNoCOOHOCTU penpe3eHTaTMBHOT yueHa, Uta.?

N3gBajakbe peneBaHTHMX nogaTtaka. [a nu cy memopucaHe vHdopMaunje ,pasymrouee” U
KaKo yTu4y Ha akBu3uuujy 3Hara yHytap ANS?

MNMpojekToBaHO peliewe HeypoHCKe Mpexe. Kako 6u mpexa Tpebano aa 6yge npojektoBaHa
Aa 6u usBpwaBana cneuududHe dyHkumje? Koja Tonomornja mpexe ce KOpUCTU U Kaksa
(hYHKLMOHAIHOCT HeypoHa ce 3axTeBa?

MpoueHa kpeanbunurteTta. Kako ce ANS noHalua y KOHTEKCTY TpeTupaHor ceTa obyyaBajyhunx
naposa (KkpegubunuTeT U BanNUOHOCT NOAaTaka), ca acnekTa TEeXMHCKMX OJHOCa TOKOM
TpeHupama 1 nocne 3aBpLUeHor obyvaBara Mpexe? [a nu je kpeanounutet ANS agekBaTtaH u
a v je y cknagy ca 3axTeBaHMM Of3VBUMA KOje HEYPOHCKa Mpexka Aaje nocne TpeHuHra?
ObyuyaBame - yTMLaju TpeHpama.

EgekmusHocm. Konuko obumaH ckyn obfydyaBajyhux napoBa ce 3axTeBa 3a AaTtM HUBO
nepdopmaHcn ANS?

HenomeopHocm y4era. Konvko je gyro notpebHo obyyaBatu Mpexy ga 6u ce octsapwne
3axTeBaHe BPeOHOCTM Ha nanasy?

KomnnekcHocm. Kako ce meta Bpeme TpeHupara (y4eh,a) ca cKanmpahem KOMMIIEKCHOCTM
npobrema koju ce TpeTnpa?

leHepanusayuja. a nu ce BpLUK BarbaHa reHepanunsauuja pelluera nocne knacudukaumje?
MnacmuyHocm. Mory nu HoBe CTaBKke (mogaTak, uHdopmauwja, curHan, WTA.), Knace wnu
noHaluawa (NpojekTHM 3agatak) outn gogate ANS 6e3 HapyllaBara TpeHg/Tme nepdopmMaHcum.
CeHsumueHocm. Oa nv je oa3vB Mpexe WHBapujaHTaH Ha upeneBaHTHe® BapujabunHocTn Ha
ynasy y mpexy? Kako ce oBe nHsapujaHce octBapyjy?

AdanmabusiHocm. [la nu je BpeMme TpeHMparwa MpEXe YCIIOBIbEHO NHTEPHUM NPEACTaBILEHEM
penpe3eHTaTUBHUX Nogataka?

MNepcopmaHce/OnepaTMBHU yTULAjN.

WupuHa onceeza. Konuko ayro ANS Tpaxku onTMmarnHo o4ekuBaHo pellewe 3agaTor npobnema?
TayHocm. Konuko je TayHo peluere 3agator npobnema?

Benuyura. Kako nepcdopmaHce 1 kanaumteT ANS Bapupajy ca BENMYMHOM Mpexe?
PobycHocm. Konvko je peluere npobrema oceTrbyBO (CEH3UTUBHO) HA Ta4yHOCT (,HETAYHOCT”)
KOMrnoHeHarTa koje unHe ANS?

2 Knactep — ypehieHn ckyn nogaTaka
8 MpeneBaHTaH — He3HaTaH, 6e3HadvajaH, cuhylaH, manu, Koju je 6e3 BaXXHOCTW, HeBaxaH, 6e3BpeaaH



TonepaHuuja epewke y4era. Konvko je mpexa TornepaHTHa Ha rpeLlky ydena 360r nponycrta u
W HEYCNELLHOCTUN (HecaBpLUEHOCTM) kKomnoHeHaTa ANS?

[MopmabunHocm. Oa nu je nako octBapuBo Aa ANS Oygoe uUMNNeMeHTUpaH Ha pPasnnyunTMMm
TMnoBuma xapagepa?

CmabunHocm. Oa nu je onepaTtueHocT ANS, rnobanHo nocmaTtpaHo, ctabunHa?
CenapabunHocm. Oa nu cy nepdopmaHce ANS ycrnoBrbeHe MHTEPHMM MpPELCTaBIbEHEM
penpe3eHTaTUBHUX Nogataka?

WNckycTBO npojektaHTa y kopuvwhery LUMPOKOr CMeKTpa pasnuMuuMTuX MoAena HEeYPOHCKMX Mpexa u
penpe3eHTaTVBHMX NodaTaka npeAcTaBrba MonasuwTe Yy OCTBapuBaky MPOjEeKTaHTCKMX BOAuIba Ka
apekBaTHoj npumeHn ANS, a y cknagy je ca nojeAMHUM OrpaHuyerrMa 1 3axTeBmma, nonyT:

e 3axteBaHux pecypca’. bBpoj HeypoHa, KOMMMEKCHOCT HEeypOHCKe (DYHKLIMOHAMHOCTM,
pobycHOCT HeypoHa, bpoj Be3a yHyTap HEYPOHCKe MpeXe, aaanTabunHOCT TEXMHCKMX ogHoca U
napameTpa ydena, UTa.

e 3axteBaHux nepdcopmaHcu. HagokHaamBoCcT BpeMeHa (y Besu je ca LUMPMHOM oncera 3a
npobnem Koju ce TpeTupa), CNOCOOHOCT yYera - YUrbUBOCT, CKanMpawe, ornopaBak of rpeLlaka,
TonepaHumja rpeLlke y4era, NPOTOKONU TpeHupara (o0yyaBawa), reHepanuaaumja, Ta4HoCT,
MOHOBIBLUBOCT, UTA,

[a 6u ce npojekToBare ogroapajyher ANS noapxxano Ha agekBaTaH HauvH, HEOMXOAHO je npe cBera
3HaTK ga 6y MMnNnemeHTUpaHa HeypoHcka Mpexa Morna aa oyae cmoxacmuyka, 0empMuHUCMUYKa Unn
xubpudHa; morna ou ga KopuctTu cmamuyke, OUHaMUYKe VN UUKIUYHE rpoyece; OOK CUTHanM Koju ce
npouecupajy yHyTap ke Mory 6utn OGuHapHu, aHanozHu, KOHmMUHyanHu wnn OuckpemHu; a morna 6m ga
y4u off-line nnn ga ce apgantupa y peanHom BpemeHy (on-line); nta.

Mepere nepdopmaHcu cuctema

EnemeHTapHa Bayes-oBa Teopwja oanyyuBara Moxe Aa Oyde yseta y pasmaTtpame kako 6u ce
onucane nepcdopmMaHce ANS, WTO je NpukazaHoO NpUMeEpOM (CruKa y HacTaBky). Haume, Bugn ce ga je 3a
3agaTy dyHkumjy f{x) ANS morao ga octBapu OBe knace koje acouupajy Ha 3agaTty pyHKuujy (Heka je:
KOpeKTHa acouujaumja - Krnaca W, a HeKOpeKTHa acouujauumja - knaca w,), 1 1o fy(x) Koja nma HajBuLLe
BPEeAHOCTU [03BOSbEHE TonepaHuuje - ogctynamwa (knaca fy(x) - High), a knaca f(x) HajHWKe BpegHOCTU
(Low). Oakne, octaBapeHo Mepehe nepdopmaHCch cuctema uspaxapa ce Nnpeko BepoBaTHOhe KOPEKTHOr
KnacudurkoBaka y3opaka 13 knace w;, Ha OCHOBY NO3HATOr KpUTEpUWjymMa Oany4nBara Koju yanma y oo3mp

cee obcepBauyje (Mepera X) y npoctopy ctarsa ANS, gate npeko ckyna R, (3a Knacy wi) CXoaHo uspasy
P(d w ): ( w )d
11 Ig‘ | p x| 1 *

roe d, osHadyaBa OANyKY Aa je knaca w; TpaxeHa knaca, p(X|w;) penpeseHTyje ryctuHy ycrosHe

BepoBaTHohe 3a Mepeha X CXOOHO HEMO3HATOM Y30pKy KOjU Mpunaga knacu wi, Jok je dx=[dx;, dxo,
...,dx\]" 3@ N-AMMEH3MOHAMNHN BEKTOP KOjU je jeaMHCTBEHO KnacudguKoBaoO CBa Mepersa y jeAHy oA [se
Knace npeko Aator KpuTepujyma oanyyvBarsa.

®yHKUMOHaANHO NpecnukaBake 1 ogpehuBare rpaHuua ognyydnsarwa ANS

4 Pecypc — nomohHo cpeactso, n3sop nomohu



Bayes-oBa gnckpMmMuHaHTHa pyHKUMja fm (X) Koja geduHue rpaHuue oanydmBawa uamehy knaca
ws U Wy , gaTta je cnegehvm nspasom

Jx (x) = L[Ep(xk‘% )L(wl’dz)_ Pzp(x|w2 )L(a)2’dl )]
plx)

KOju je HopManunsoBaH Mnpeko
2
p(x)=> Pr(xm)
i=1

L(a)idj) ,3ai,j=1.2 je rybutak ycrnoBrbeH oanykoM d; IOK je i -Ta Knaca KopekTHo acouupaHa npeko ANS.

dyHKUMje oanyymBawa

3a cBaku nap Heke knace ysopaka, moryhe je koHcTpyucatu jegHy xuneppaBaH (AT-5) koja mx
1
pasaeaja. Tako, 3a m knaca ysopaka koju ce ysoge y ANS, nocroju Em(m_l) Moryhux n1HeapHuX

rpanunua. Mehytum, To 1 garoe Huje rapaHumja ga he ce nomohy HuX yCnoctaBuTn CBU KrnacudukaumoHm
3axTeBu (BUAW CNUKy y HacTaeky). HenvHeapHe xuvneppasHu, kao mMoryhe dyHKumje ognydmeara (Beoma
CY CrOXeHe - BUAW CNuKy Aone), NoHekan Cy jeAVHO pellerse 3a KOPeKTHY knacudukauujy!
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dyHKuMje oanyyunBama
Mpumep

MocmaTpajmo Tauky A Ha cnuum rope, koja Tpeba ga 6yae knacudukoBaHa Tako LITO je NOTpebHo
oapeauTu Kojoj knacu npunaga (1, 3 unu 2), kopuwherwem nuHeapHux gyHKuMja oanyymnBamwa Bi,, Bys 1
B.3, pecnektuBHo. MehyTum, oBe nuHeapHe rpaHuue knacudukyjy (HenpasunHo!) n Tauky y cektopy B koja
npunaga knacama 2, 1 n 3, pecnektnsHo. Jakne, Tpeba yountu ga ce, 360or HenpaBuUHOr Krnacugukosara,
cekTop B y oBOM npumepy ennMuHiLLe, jep He npunaga HY jedHoj o4 Kraca.

[a ©u ce oBaj npobnem knacudukauunje peLuno, HEeOMnxXodHO je oApeauTVM OMTMManHy IMHeapHy

ONCKPUMUHaHTHY (PyHKLMjy oanydmBarba koja je gata nspasom fj (x) =W, «X+ W, , rae je Ha Npon3BoA

BEKTOpa Mepera X U BeKTopa TEXXMHCKNUX ogHOCa W goaaTo VIHVILI,VIjaJ'IHO CTake TEXMHCKMUX OOHOCa. ﬂ,arbe
je, Ha 6a3un nMHeapHe AMCKPUMWHAHTHE (DYHKUMje OANyuYMBarba MOryhe KOHauHO OAPEAUTU U TPadKEHy
xuneppaBaH Npexo
N
f (x)=w X+W_ = 2w ex +w
. j jo . i
J i=1

rae cy Wjj TeXMHCKN koedMLMjeHTN XMneppasHm, a Wjg je npar xvneppasHi.

jo



paHU4YHU perMoHn oanyynBaka

3a noTtpebe npojekToBawa/yrnpaBrbakba BEOMA je BaXXHO MPBEHCTBEHO WAEHTUAUKOBATU FpaHUYHe
dyHKUMje oanyYmBatrba, Npe Hero LWTo MX 3aTUM ,TAYyHO” NpoLeryjeMo TokoM npumeHe yHyTap ANS. Oeo
je octBapuBo kopulheweM ABa KOHKYPEHTHA HMBOA OAfydMBakba (HNp. MPBOr U NeTor peaa), NpukasaHux
Ha cnuum gorne.
A

Y fr (X, wy)

N

5th-order
layer

1st-order
layer —

paHnue yHKUMja ogny4ymBama

Hakne, oBe rpaHuydHe byHKUMje ogny4mBatba MOry fa ce npeacTase Ha criegehu HauuH:
Yu =fu (WH ) Z)
y.=/1 (WL ) Z)

[aree, npegnaxe ce 3a CenekToBaHe BEKTOpe TexmHckmx ogHoca (W, n Wy) n 3a nosHaTe uanasHe
BpeOHOCTU HeypoHa (2), ogpefhuBare rpaHmua yHKUmMja oanydmBama Tako, aa Baxu cneaehe:

fL(WL’Z)Sf(W’Z)SfH(WH’Z)

Ha ocHoBy oBako yTBpheHux rpaHvua dyHkumja ognyynsama, ANS je y TakBoM cTamwy Aa ce pearnHo
MOXe O4YeKMBaTM ONTMMAarnHo pellewe 3agaTor npobrema, y3 3HayajHO CMarew-e BpPEMEHa TpeHupara
3axBasbyjyhu nobosbluawy KOHBEpreHTHe CnocCoBHOCTM HeypoHCKe Mpexe Koja je m3abpaHa ga TpeTupa
aatu npobnem.

Haume, nokasano ce ga reHepanucaHo AaenTa npasuno (Hajyewwhe kopuwheHo, Na je NpUMeHeHo u y
BPnet-y) naje cnocobHoct BP HeypoHckoj mpexu Aaa koHeeprupa nocne 100 ntepaumja ca Herge oko 2%
CMarbera rpellke yvyeha, a MpUMEHOM rpaHuWYHMX (PyHKUMja oanyymBaka UCTO je OCTBaApMBO Yy CaMo
jeaHoj ntepaumjn (BMAM NPETXo4HO NpukasaHe yHOaMeHTarnHe kaTeropuje — 3akibyydm KOMMKO je TO BaKHO
3a nepdopmaHce ANS). [akne, pegykoBakeM cCKyrna nogataka Koju ce TpeTupajy yHytap ANS
kopuwherweM rpaHMYHUX yHKUMja oAnyYMBaka, Npe cBera nuHeapHWx (BUAWM CIWKY rope), BpLM ce
anpokcmmaumja pyHkumje f(x) npeko fu(x, Wy) v fr(x, Wr), yume ce 6pxe octapyje rnmobanHn mmHumym BP
HeypoHCke Mpexe (anpokcumaumja — BOAWTU padyHa o npoueHn kpegmndunuteta ANS!).

BaxHo je 3HaTM ga MpUMeEHY OBaKO KOMMSIEKCHOr, anuv M KOHKYPEHTHOr MpolueayparnHor npuctyna
pa3eojy ANS 6GasupaHor Ha dyHKUMjama opnyyYuBaka, He Ou Tpebano o4vekmBaTU OF HEUCKYCHUX
npojektaHaTta (y AOMEHY HanpeaHe NpMMeHe BELUTAYKUX HEYPOHCKUX Mpexa M MeToda oaflyumBana), LTo
He 3Hauu ga ra He Tpeba cmaTpaTn M3a30BOM 3a HMBO MacTep cTyauja (a nocebHo nocne 3aBplueTkal).
PearnHo je n o4yekyje ce ga ra 3anHTEPECOBaHU UCTpPaXmMBa4yM KOPUCTE Ha AOKTOPCKMM CTyAvjaMa Kaja je
TO OnpaBAaHO M CBPCUCXOOHO (KOMMMEKCHO MOZEenupare BEeLUTauYKMX HEYPOHCKMX Mpexa M3UCKyje
aHraxxoBat€ CBUX 3axTeBaHUX pecypca u nepcdopmaHcy ANS — BuAM NPeTXOOHO MpuKasaHe
dyHOameHTanHe kaTteropujel).



