AT-/ lpuMeHa BelwTauke
MHTenureHuunje y
TpaXewy ONTUMANHOr
peleHa

lpo. ap 3opaH MusbkoBuh, acuct. Munuua letpoBuh, AN MHX. Maltll.



OanyumBame - aHanum3a nepdpopMaHCH
cucreMma

[Nogpa3ymeBa kopuwhere ogroeapajyhe npoueanype y
OOMEHY Teopuje oanyvmBama;

BewTaukn HeypoHckn cucteM (Artificial Neural System-ANS)
je y cTamby Aa 0CTBapu UWb ako 1 camo ako je moryhe pa ce
n3Bpwu oarosapajyha aHanmsa nepdopMaHCKU cucrema;

AHanusa je 6a3snpaHa Ha MepernMa CNoCOOHOCTU HEYPOHCKE
Mpexe npeko yTBphuBarba TaYHOCTU N reHepasinlalmje
pelwera npobnema;

TayHoOCT 3aBUCU OA;:
KOMMJEKCHOCTU (YCNOB/bEHO HeNnnHeapHowhy npobnema);
BEIMYMHE MpPEXE;
BpeMeHa oby4yaBarba (TpeHupata) u
aJropnuTMa yyema.




OoOanyumBame - aHanm3a nepdpopMaHCH
cucreMma

HajBakHUjn hakToOpu KOju ce KOpUCTe NPUINKOM aHanunse nepdopMaHcu
BeLUTa4YKOr HEYpPOHCKOI CUCTeMa Cy:

. CTabunHoCT/KOHBEpreHTHa cnocobHOCT Mpexe;

BpeMe mn3Bpliera 3agatka (CUHXPOHO M aCUHXPOHO);

MeMopujckmn kanauuteTt (6poj y3opaka Koju ce Mory MemopucaTin);
. TonepaHuuja Ha nopemehaje;

N36eraBame CyMHUBUX CTakba MeMopuije;

[MpOCTOPHU UNN BPEMEHCKU AedPUHNCAHU Y30pLUUN N HBUXOB YyTULA].

CBakun oa dakTopa noagpasymeBa Mepewe nepdopMaHcn ANS (Bpun ce
napameTpusaumja Kputepujyma);

Oapehyje ce yTMUajHOCT CBaKor o4 napaMeTpa Ha apyre;

KoHauaH ncxon => marpuua ogsiyuymBara (AT-1).



KOHCTpYKTMBAH CYKOb:
[[eHepann3aunja vs. Ta4YHOCT

* lllecT nocmaTpaHux
Tayaka nexe CKopo Ha I True data points

npasoj;

» Hajgeha moryha Ta4yHoCT
ANS yTtBpheHa npeko
NonNnMHOMa npukasaHor
ncnpekngaHom nNUHUjoM
(overtraining);

Better generalization

» Hajborbe peluere
(pesynTyjyhe) je npukasaHo
NYHOM JIMHWNjOM:

N \Overfitted polynomial

4 l
reHepanusaumja peLuera 3
npobnema. X



K/bYUYHW KOFHUTUBHM 3aaaumn
BELUTAYKOr HEYPOHCKOI CUCTEMA
(DARPA)

Knacudukaumja. TpeHupare ANS je cynepBmM3opcko, 1abenncaHo npeko
CKynoBa nogaTaka KOju Cy pa3BpCTaHu y pasfinumTe Knace;

CamoopraHunsauuja/dopmuparse kareropmja. CamoopraHmMsoBaHe
HEYpPOHCKE MpexXe OCTBapyjy rpynucare ynasHux rnogartaka y Knacrepe,
cXoaHo oapeheHoM Kputepujymy;

AcouujaTuBHa MeMopuja. AcounjaTMBHa WM caapxXajHO aapecupaHa
mMemopuja obesbehyje kibyuHy cnocobHocT ANS Aa m3aBoju CYLUTUHY NpU
pewaBary 3aaaTtor npobnema ognyymBama;

NMpouecupawe CEeH30PCKUX nogaTtaka. Bennkum 6poj CEH30pCKUX
noaartaka ce nojaesbyje u Tpetupa yHyTap ANS y peanHuMm ycnosuma, Koa
HMOpP. Npouecupawa Ciuke, 3ByKa, UTA.;

NMpo6nemun KOMNjyTepckor nspavyyHaBamwa. 360r ux ce n game
pa3Bujajy apxutektype ANS;

BULLIECTPYKO-CEH30PCKN ayTOMAaTCKN CUCTEMU. MHOro6pojHN
NHXeHepCcKn nNpobnemun 3axTteBajy dy3njy nogaTtaka Koju ce aobujajy oa
pa3anM)TV|x CeH30pa, WTOo je nocebHO m3paxeHo y poboTnumn (NMpojekTHn
3aj4aTak).



OyHaoaMeHTanHe KaTteropuje npwu
aHann3n nepdpopmMmaHcu ANS:

BuUwecTpyKoCT cnocobHocTu. [la nm je 4oBo/bHO 60rat pacnosioXusmn
CKyn nojaTtaka, Aa bu ycnewHo penpe3eHToBao npobnem? [la nm ANS mnma
noTpebHy KOMMjyTepcKy CHary 3a pewaBare npobsema?

KanauuTter. Konmko nHdopmMaumja moxe aga ce ckinagmwtmn y okempy ANS?

MoryhHocT yuemwa. Koju Tnn npobnema ce tpetmpa v yun? [la nm moxe
na ce peausajHupa ANS y dyHKLUMjM nobosbluarba MAaWLMHCKOTN y4yera npwu
pelwaBaky 3aaator npobnema?

NMpeacraB/babe noaartaka. Kako cy nogauun npeacrasbeHn ANS-y y
norneay CTpykKType, KanauuTteTa, CNoCObHOCTU penpe3eHTaTUBHOI YUYeHa,
nuTAa.?

Vlsp,Bajarbe_ pesieBaHTHUX nopartaka. [la nm cy MeMoOpuUcaHe
nHdopMaumje ,pazym/bmee” U Kako yTuyy Ha akBM3NUUW]Y 3HaHA YHYTap
S?



dOyHaoaMeHTanHe KaTteropuje npwu
aHann3n nepdpopmMmaHcu ANS:

e NMpojekTOoBaHO pellehe HEYPOHCKE Mpexe.
Kako 6u Mpexa Tpebano aa 6yae npojektoBaHa
Aa 6u nsBplasana cneumndunuHe pyHkumje? Koja
TOMoJsIornja Mpexe ce KOpUCTM N KakBa
dOYHKLUMOHANHOCT HeypoHa Cce 3axTeBa?

e NMpoueHa kpeanbunurtera. Kako ce ANS
NoHalWa Yy KOHTEKCTY TPeTUpaHor ceTa
obyuyaBajyhux napoBa (KpeambmnuteT u
BaJIMAHOCT noJaTtaka), ca acnekra TEXUHCKUX
O4HOCa TOKOM TpeHupara 1 rnocse 3aBpLieHor
obyuyaBamba mpexe? [la nu je kpeanbunutet ANS
aJleKBaTaH M fa /11 je y CKiaay ca 3axTeBaHUM
oA43MBMMA KOje HeypOHCKa MpeXxa aaje nocne
TPpeHUHra?



dOyHOoaMeHTaNHe KaTteropuje npu aHanusu
neppopmaHcu ANS:

O6yuyaBame - yTuyaju TpeHupama.

EdexkrusHoct. Konnko obnmaH ckyn oby4daBajyhux napoBa ce 3axTeBa 3a
Aatn HMBO nepdgopmaHcm ANS?

L1es1I0TBOPHOCT yyer-a. Konuko je ayro notpebHo obyuyaBaTtn Mpexy aa 6u
ce ocTBapw/e 3axTeBaHe BpeAHOCTU Ha nsnasy?

KomriekcHOCT. Kako ce Mera BpeMe yyerba ca CKanmpambem
KOMMJIEKCHOCTW npobieMa Koju ce TpeTmpa?

[eHepanunzaumja. [a nu ce BpwM Bas/baHa reHepaansaumja pelwerba rnocne
Knacudgukauymje?

[lnacTn4yHOCT. MOry nm HOBe CTaBKe, KJlace Wau noHawawwa butn goaare
ANS 6e3 HapylwaBata TPeHYTHUX nepdopMaHCH.

CeH3UTUBHOCT. [la nv je 0A3MB MpEeXe MHBapuUjaHTaH Ha UPESiEBaHTHE
BapnjabnnHOCTM Ha ynasy y Mpexy?

AnantabusiHocT. [la nu je BpeMe TpeHUparba MpeXe YCNIOB/bEHO UHTEPHUM
npeacTaB/beHEM penpe3eHTaTMBHUX nojaTaka?




dOyHAoaMeHTanHe KaTeropuje npu aHaamnmsu
nepdopmaHcn ANS:

NMepdopmaHce/OnepaTtuBHM yTHMLajn.

UinpnHa oncera. Konnko ayro ANS Tpaxu onTMMaaHO O4YeKMBaHO pellere
3apaTtor npobnema?

TayHoct. Konnko je TauyHo pelwlerwe 3agator npobnema?

BennynHa. Kako nepdopMaHce u kanauymteT ANS Bapupajy ca BeIMYNMHOM
Mpexe?

PobycHoct. Konunko je pellere npobieMa oceT/bBO (CEH3UTUBHO) Ha
Ta4yHoCT (,HeTa4yHoCT”) KOMNoHeHaTa Koje unHe ANS?

TonepaHuuja rpewke ydyera. Konnko je mpexa TonepaHTHa Ha rpewky
ydyerba 360r nponycra U uamn HeycnewHoctn (HecaBpLUEHOCTHN)
KoMnoHeHaTa ANS?

[TopTabunHoct. Oa nu je nako octeapueo aa ANS byae nMmnnemMeHTUpaH Ha
pasnn4ynTUM TMNOBMMaA Xapasepa?

CrabusHocr. da nu je onepatnBHocT ANS, rnobanHo nocMaTtpaHo,
cTabunHa?

CenapabusiHoct. Aa nn cy nepdopmaHce ANS ycnoB/beHE MHTEPHUM
npeacTaB/beHEM penpe3eHTaTMBHUX nojaTaka?




OrpaHunyera U 3axXTeBUN MPUTINUKOM
npojektoBatba ANS

e 3axTeBaHM pecypcm: bpoj HeypoHa,
KOMIMJIEKCHOCT HeypoOHCKe (PYHKLMOHAMHOCTMH,
PO6YyCHOCT HeypoHa, 6p0oj Be3a yHyTap HeypoHCKe
MpeXe, afanTabunHOCT TEXMHCKUX 0QHOCa U
napaMeTpa yyemwa, uUta.

e 3axTeBaHe nepdopmMaHce: HagoKHaAANBOCT
BpeMeHa (y Be3u je ca LWMpUHOM orcera 3a
npob6sem Koju ce TpeTupa), CNoCoObHOCT yyera -
YU/bUBOCT, CKasimpare, onopaBak o rpellaka,
ToNepaHumnja rpewke yyera, npoToKou
TpeHunpara (obyvyaBarba), reHepanmsauuja,
TA4YHOCT, MOHOB/BUBOCT, UTA.



~Tunosn” ANS:

e HeypoHCKa Mpe)xa MoXe aa:
byae croxactnyka, AETEPMUHNCTUYKE WNN XMOBpUAHAE;
KOPWUCTU CTaTnu4dkKe, AnuHaMmndkKe Nin UUuKJin4dHe ripolece,

yun y off-line nnn y on-line pexxnmy (peasiHOM BPEMEHY);

e CurHanun mory 6uTtu:

6I/IHapHM, dHaJIOrHn, KOHTUHYyaJIHNn WIn ANCKPETHU.



Meperwe nepdpopMaHCHM cuctema

Bayes-oBa Teopuja ognydmBama

« 3apgata dyHkuuja f(x);

 ANS MoXe ga octBapu aBe knace (KoOpekTHa
acouujaumja - Knaca w,, a HEKOpeKTHa acouunjauuja -
Knaca w,);

* f,(X) Mma HajBMLE BpegHOCTU O03BOIbEHE
TonepaHuuje - ogctynamwa (knaca f,(x) - High), a
knaca f (x) HajHuxe BpegHocTn (Low);

» Mepere nepdopmMaHcy cuctema uspakaBa ce
Npeko BepoBaTHONEe KOPEKTHOr Knacudukosama
y3opaka 13 knace w:

Pl )= 5, phefox
 d, 03Ha4yaBa oanyky Aa je knaca w, TpaxeHa Knaca,
p(x| w;) penpeseHTyje ryctuHy ycnosHe
BepoBaTHOhe 3a Mepera X CXOA4HO HEMO3HATOM
Y30pKY KOj/ npunaga Kjacu w;, A0K je dx=[dx,
dx,, ...,dx,]" 3a N-AMMeH3noHaIHN BEKTOP KOju
je jeAaHCTBEHO KNnacndukoBao CBa MepeHa Yy
jeaHy o4 ABe Kiace Npeko AaTor Kputepujyma
oANlyuynBam-a.




Meperwe nepdpopMaHCHM cuctema

Bayes-oBa Teopuja oanyumBata

Bayes-oBa gnCKpUMUHaAHTHa oyHKUMja Koja
oeduvHuLLe rpaHvue oanyymBara u3mehy knaca w; u
 ANS MoXxe ga ocTBapu aBe Krace w, je:

» 3agaTa pyHkumja f(x);

(kopekTHa acoumjaumja - knaca w4, a 1
HEKOpEeKTHa acoumjaumja - knaca wZ); fD (X) =7 [Pl p(x‘wl)l‘(a)l’ dz) - Pz p(X‘wz )L(wz 1 dl)]

p(x)

e f,(X) Mma HajBMLLE BpegHOCTU

[03BOSbEHE TOnepaHuuje - KOja je Hopmarnun3oBaHa Npeko:

oactynawa (knaca fy(x) - High), a

knaca f_ (x) HajHuXe BpegHoCTH =

(Low); p(x) = 2P p(x‘ai )
i=1

* Mepene nepopmaHcm cuctema | _— :
n3paxasa ce npeko BepoBaTHohe L(a“i dj ) 3al, j= 1,2 je rybuTak ycnoerbeH

KOPEKTHOT KnacudukoBara y3opaka  OANYKOM d; AOK je | -Ta Knaca KOPEKTHO
n3 Knace wy: acouupaHa npeko ANS.

P(dl“‘i)z g . p(X’wl)dX

 d, 03HayaBa o4sNyKy 4a je Knaca w;
TpaxeHa knaca v ga je dx=[dx,, dx,,
AT



dOyHKUMje
oAny4dymBaHa

Class 1

» 3a m Knaca y30pakKa

1 Class 2

MoCToM = m(m-1) |
2 Optimum

Moryhunx nuHeapHux Ioean . T
A Sl
* HennHeapHe xvneppasBHu function
Cy NnoHekap jequHo Class 3
peLler-e 3a
Knacudukauujy;

« Knacugumkosatu tauky A
KopuwherweM NMHeapHUx
dyHKUMja ognyunBama B,
B3 ¥ B,3, pecnekTtnsHo;

e HeonxogHo je ogpeauTn onTUMarHy finHeapHy
OVCKPUMWHAHTHY PYHKUM]Y oanyymBamsa:

||fj(x):wj .x+wj0||

« JlnHeapHe rpaHuue

Kracuukyjy a TpaXeHa xuneppasaH je

(HenpaBunHo!) Tadky A N

ny cektopy b. f (x):w,.x+w_ = > W .X +W
j ] j0 i=1 Ji I jO

Wjj TEXKMHCKM KOedULMjEHTU XUNeppaBHu, a wy, je npar
XuneppasHW.



[paHUYHU permoHun oaslyumMBama

e [lpBeHCTBEHO MaeHTUdMKOBATU rpaHNYHE
dyHKUMje oanyynBama;

e OcTBapunBO KopuLheHteM ABa KOHKYPEHTHA
HMBOa offy4YMBarsa (HNp. NPBOr 1 neTor peaa);

o [1Be rpaHn4He doyHKUMje oaSlydmBarsa Cy.

"yH = i (WH’Z" “yL_f WL’Z“

» 3a cenekToBaHe BEKTOpe TEXMHCKNX ogHoca W
n W, n 3a no3HaTe uarnasHe BpegHOCTUN HeypoHa z,
oapehmBare rpaHuua dyHKumja oanyvmBama
Tako, Aa Baxu cnegehe:

1st-order
layer 5th-order

W 2)< fw, 7)< f, W, 2)

o [lakne, Ha OCHOBY OBako yTBphHeHnx rpaHmua dyHkumja ognyymsara, ANS je ctamwy ga
oapeau onTMMarHo pellewe 3agartor npobnema, y3 3Ha4yajHO CMaHheH-€ BpEMEHA
TpeHupara 3axsarbyjyhmn noborbluaky KOHBEPreHTHE CNOCOOHOCTN HEYPOHCKE MpeEXe
Koja je nsabpaHa ga Tpetupa gatm npobnem.



3aK/by4yak

[[eHepannucaHo genta npaBuio
(npnMereHo 1 y BPnet-y) paje
crnocobHocT BP Mmpexu aa
KoHBeprupa nocne 100 ntepauyunja
ca Herge oko 2% cMamema
rpeLluKke yyema;

[MpUMEHOM rpaHn4YHUX yHKUKU]a
o4flyymBarba UCTO je OCTBApuBO Yy
cCaMo jeaHoj utepaumju (nornenatu
dbyHAaMeHTanHe KaTteropuje n Ha
OCHOBY TOra 3aK/by4UTU KOJINKO je
TO BaXXHO 3a nepdopmaHce ANS);

PeaykoBameM CKymna noaaTtaka
KopuwhereM rpaHnYyHmnX
dyHKUMja oany4umBara, npe ceera
NMHEeapHUX, BpWwn ce
anpokcmMmaumja dpyHkumje f(x)
NMPEKOo t?i()(/lﬂ/}i) n fL()<} Vbq_);

Bpxe ce ocTtBapyje rnobanHu
MUHNUMYM BP HeypoHCKe Mpexe
(anpokcumaumja — BOAUTU padyHa
0 npoueHn kpeanbunuteta ANS!).

fi (X, W)

1st-order
layer 5th-order
layer

BaxkHo!

* [MpmeHa oBakO KOMMIIEKCHOT npoLeaypanHor
npuctyna pasBojy ANS GasnpaHor Ha
dyHKUMjama oanydmBarba, He by Tpebano
OYEeKMBATU O HEUCKYCHUX NpPOjeKTaHara;

=> JOKTOpCKe cTyaunje!



Npumepun npuMmeHe BHM y oanyumBamy

*AHasIn3a nepdopMaHCKM CUCTeMa

1 .
dyHKUM|A: =——[$In(X
yHKupja: Yy =-——Sin(x)

Generalizacija vs. taénost

0.4

# analiticka funkcija | |
funkcija sa Sumom
izlaz iz VNM

LipBeHa nuHuja: reHepanusauyuja
pelwiewa npobnema npumeHom BHM.




Npumepun npuMmeHe BHM y oanyumBamy

AHasIn3a nepdopMaHCcK cuctema - overtraining

[o npeoby4yaBama
(overtraining) BewTauke
HEeYypOHCKe Mpexe MoXe aohu
aKo ce Mpexa cysuie 1obpo
0byun 3a obyuyaBajyhu ckyn
nogaTtaka.

Mocneanua npeobyyaBamsa je
nobujarbe nownjnx pesynrtata
3a HOBM CeT nogaTaka

(upBEeHa NMHKUja Ha rpauky).

Ha npuMmepy ca cnuke,
npeoby4dyaBare je nocneamua
nosehaBara bpoja uBopoBa Yy
cnojesnmMa.

Generalizacija vs. tacnost - overtraining

0.4

0.3F

0.2F . ¢ -‘. .

# analiticka funkcija
funkcija sa Sumom
izlaz iz VNM

dyHKuMja:




Npumepun npuMmeHe BHM y oanyumBamy

Knacndpunkaumnja kopunwhereM dpyHKUM]ja oalyuymnBaHa

obucavajuci skup o ;
-0 R P R T s
m]  funkcija odluCivanja

T T RS gy SN SR (0 S

o




Npumepun npuMmeHe BHM y oanyumBamy

[lepuenTpoH - IMHEApPHO pa3aBajare

- Klasa B

npuMep pasaBajatba YeTupu knace

: Klasa A Klasa B:
15| om D &

-1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2
npuMep pasgBajakba ABe Krace

*

Klasa D  Klasa G

1 : : -
-1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2



Npumepun npuMmeHe BHM y oanyumBamy

*BHM- HennHeapHO pa3aBajare

npumep pasfBajatba YeTupu Knace

Klasa B
*_'*'*‘ ; * * f*.
%?ﬁ*i**** *
'll-* * #
e **i* i
***i ﬁk*
*

05 0 05 15
npvMep pasaBajar-a ABe Knace

-1 0.5 0 0.5 1 1.5 2



NpuMepu NnpMMeHe reHeTUYKuUX aaroputama
y oanyymBatby

/Mpema TEXHOJIOLWKOI
rnpoueca

-

XpOMO30M
TexHOMoWKN npouec OR

< > <

L (L2 (2,3) | G4) | (46) | (5.8) | (6.1) | (7.5) | (8.7) 1
( ——

bpoj onepauunje AnTepHaTMBHa MalUMHa

YKpLWTake XpoMo30Ma:

Poauter 1: | a2 | ey G4 lao [ o] 6n|asn]enl

PoanTess 2: [ESi

Motomak 1:[ a2 | 23 | 64| @ | 68 _ |:

MoToMak 2:

6l)|(75)|(87)| |

@MTerb :lan ] ey ea|uwe | 68

6l)|(75)|(87) | 1

9

MyTauuja Xxpomo3oma:

Poanters:| a [ e | 6ol we [ 68| 6y

(1.9) (8,7)| |

MNotomak: [ a2 | ey | calae e |6y |an|en]| |

—+— srednja vre

—e— maksimaln:

a vrednost funkcije cilja

dnost funicile cilia ‘
I

15 20
broj generacij

25 30 35
ja




XBana Ha naxwu!

[lumaH-a~?

.. MeToae oanyuuBama .



