Anroputam y4vyerwa nepuenTtpoHa

Kopak 1: NHnunjanusauuja. Heka je =0 n Heka BEKTOpP WHULWUjaNHUX
TEXMHCKNX ofHOoca w(t)e R ¢ gedpuHnle NHUUKMjanHO NpecrnnkaBawe 04
CKpPMBEHMX HEeYypOHa 40 M3nasHor HeypoHa.

Kopak 2: Wsabpatm crtumynauujy (nogctpeke) nepuenTpoHa
npumeryjyhun y3opke ns obydasajyher ckyna x* Ha crniyyajaH HauuH, LWITO
ce Moxe uckaszatm nomohy xX(t)=(sk(t),0%(t))e {0,1}, roe je o* uurbHK
BEKTOP, KOju NpeAcTaBsba 3axTeBaHN OAroOBOP Ha CTUMYynauujy.

Kopak 3: VN3padyHaTtn akTuBauWjy HEYpOHa Yy CKpMBEHOM criojy hX, Ha
OCHOBY aKkTuBauUuje ynasHux HeypoHa, h(t)= q(sk(t)).

Kopak 4: WN3pauyHaTu akTuBauujy M3fasHOr HeypoHa Mpexe rk, Ha
OCHOBY aKTUBauUWje HeypoHa U3 CKpuBEHOr crnoja, r(t)= f(net)= f(w(t)T,
h¥(t)), npu yemy je finet)=1 ako je net >0 N f(net)=0 ako je net < 0.

Kopak 5: MogndukoBaTh TEXNHCKE ogHOCe N3Mehy CKpUBEHUX HEYpOoHa
N U3nasHor HeypoHa, w(t+1)= w(t)+[ ok(t)- r*(t)]h¥(t).

Kopak 6: 3ayctaBuTu ydere ako je t>t .. unm oX(t)=rk(t), 3a k=1,...,n,
MHa4ve Heka je t=t+1 1n Taga je Heonxo4Ho BpaTUTK Ce Ha KopaKk 1.
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[etarbHa aHanu3a nepuenTpoHa y norneay MoryiHOCTU U
orpaHuyera nNnpumMeHe —
Marvin Minsky w Seymour Papert (1969)

» [ NaBHa KapakTepucTuka: NMHeapHa AUCKpUMMUHaUMoHa oyHKLMja Y NpoCcTopy
y3opaka y KoHa4yHOM Bpojy ntepaumja;

A

y

ar

a) b)
= KopekTHa knacugukaumja: camo 3a nuHeapHo pasasajajyhe knace y3sopaka,;

" a), caMo jeaaH npouecupajyhu enemMeHT nepuentpoHa je notpebaH, ¢ 063npom
[a je uena nospLunHa pasgerbeHa jeqHOM npaBoM JIMHMJOM Ha ABa O4BOjeHa
pernoHa, Koju cy ugeHtndgumkosanu ca +1 n -1;

= B), permoH hopmmpaH o MHOro nNpaBux NIMHMjA => HEONXOAHO Pa3BUTU BULLIE
nepuentpoHa 3a oBaj npobnem.

18/35



Peanusauyuja norudkor AJIN

wii=1, wiz=1, wai=1, wa=1,
" & Wwi=1, wa= -1,
B =05 =158 =025

Logicko IL/

X Tatka 1(x;) Tacka 2{x;) Izlaz
=

Ureg.A (O Ureg. B (0 a
A il Ureg. A [OF Vanreg. 8(7) 7
/,r" Vanreg. A{i} Ureg.8 (& 1
Viary regr. A (7)) Van reg. B (1) a

W, =1, W, =1, Wy, =1, W,=1,

W1=1, W2= _1,

0,= 0.5, 6,=1.5,60,=0.5.
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BuwecnojHn nepuenTpoHu

= [lpowwmnpyjy moryhHoCcTn Knacmgukaumje Ha wmpe CKynose;

= YBOOe ce NojMOBU xurieppasaH W xurnepripocmop, Tako ga cy
xureppasHu, 3a N-guMeH3noHanHu npoctop (xuneprpocmop), oapeheHe
n-1 gumeHsnjowm;

= Y n-guMeH3noHanHoMm yrnasHom npoctopy X, xuneppaBaH H Koja BpLun
cenapauujy, gedunHucaHa je Ha crnegehu HavnH:

WIX] +WaXy +--+w,x, =0 =—w,

= BEKTOp TEXNHCKNX 0gHOCa

w = [w,,W,, - ,w,]" ynpasaH Ha
XuneppasaH;

= Kao nuHeapHu cenapartop,
nepuenTpoH UMa BeNnuKa orpaHuyera y
norneny HenMHeapHMX NpecrMkaBaka
(buHapHa akTnBaumnoHa yHKumja).
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~Backpropagation” (BP)
HEeYpPOHCKa Mpexa

PasBujeHa ca uMrb.em Aa ce pelun npobrnem HenmHeapHor npecrnkaBaka
N3 ynasHor npocropa Yy 13nasHu npocTop;

Bias
(neuron sa
stanjem 1)

OcTtBapyje ce n moandukauuja
TEXUHCKMX ofHOca U
namehy ynasHor u CKpMBEHOr Crioja HEYpPOHa;

- - - . - T X/
F [inhs,.... in] 9| Y 0=[01.0203.....05]"

Kao un nepuentpoH, BP HeypoHcka mpexa
je Mpexa ca npocTuparwem curHana yHanpea;

PeaﬂM3yje CynepBnU3OPCKN BUA y‘-leH:)a; ulazni  skriveni izlazni

sloj sloj sloj

Kopuctn epadujeHmHu nocmynak npn obyyaBamy;

Yumn npecnukasara 13 ynasHor npoctopa y3opka y uanasHu npocTop,
KpO3 rnpouec MuHuUMu3sauuje epeuwke n3aMehy akTyenHor uanasa u
3axTeBaHoOr 13nasa;
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~Backpropagation” (BP)
HEeYpPOHCKa Mpexa

[Mpouec y4yera NoUnHe ca npe3eHTaunjom ynasHor obnuka ysopka BP
MPEXU;

[MpocTpakeM Kpo3 Mpexy ynasHor obnunka y3opka ocTBapyje ce
N3nasHu obnuK;

3atum ce npuMetsyje eeHeparsiucaHo desima rpaeusio fa ov ce ytepauna
rpeluka Ha usnasy, Kojy npocTvpawem yHasaz npeko CKpUBEHOT Crioja,
KOPUCTK 3a ,NaraHo” MmoandukoBake CBaKOr TEXMHCKOr ogHoca n3ameny
HEeYpOHa;

[ocTynak ce noHaBrba 3a CBaku HOBU Y30paK;

Cuctem BP HeypoHcke mpexe KOpUCTU CUrMOMOHY akTUBaLMOHY
byHKUM]Y;

[MpumeHom eeHeparnucaHoz Oenima npasurna ytepheHa rpeluka ce
Kopuryje, Tako LUTO Ce KOPUCTX NPBU U3BOA curmomgHe pyHKuuje
f{net)= f{S). Ykonuko curmonaHa dyHkumja f(net) bpxe pacrte, oHaa
Tpeba n3BpINTN BENY KOPEKLNjy rpeLlke n obpHyToO.
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Apxutektypa BP mpexe

» EnemeHTapHa apxuteKkTypa
BP mpexe nma tpu cnoja;

I= [i iy ..o rig]T

= Cnojesu NOoTNyHO NOBE3aHu;

= Kopuctu ce u CTpyKTypa ca
BULLIE O jedHOr CKpuBeHOr

cnoja. yNa3HU CNoj CKPUBEHM CMOj U3Na3Hu CNoj

» bpoj HeypoHa y cBakOM Crojy 3aBucK og 0bractn npumeHe, kKao U 6poj CKpMBEHUX
crojesa,

» Hajuewhe nocToju camo jeaaH CKpUBEHM CIoj, jep je BP mpexa ca TakBom
CTPYKTYPOM Yy CTawy Aa 06e3beam penponykoBarwe CKyrna 3axTeBaHUX N3nasHux
obrnuka 3a ceBe oby4yaBajyhe naposBe;

= EKCTpa ynas - HEYpPOH je yBeK akTMBaH 1 uMa n3nasHo ctawe 1 ,bias” HeypoH;
» [loHawa ce y Mpexun Kao U CBaku Apyru HEYpoOH, 1 UMa 3adaTak ga naptuuunupa
y npouecy yderwa noborbllaBa KOHBEPreHTHE KapakTtepuctuke BP mpexe.
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[ eHepanucaHo agenta npaBuno

[lpumeHOM 2eHepasiucaHo2 desima ripasusia ocTBapyjy ce
OCHOBHE KapaKTepUCTMKE MpEXe reHepanusauuja v
HerIMHeapHO pa3aBajamse;

M 6poj obyyaBajyhux naposa, R ©6poj HeypoHa Yy yriasHOM Cnojy u
C 6poj HeypOHa y n3nasHoM Ccriojy;

Ob6yuaBajyhn naposu (X;,Y1)---(Xy,Ym), KOjU Cy OOBeOeHU Ha
yrnas mpexe, o6e3behyjy mpexun moryhHocT ga peanusyje
HenuHeapHo npecnukasawe n3mehy X, u y; Bektopa, 3a i=1,...,M.

L ©Gpoj cnojeBa mpexe 1 Heka je ca | 03Ha4yeH CBaku Cnoj:

/=0 ynasHu cnoj,
I =1,...,L -1  ckpuenu crnoj(esun),
| =L n3nasHu cno;j.
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[ eHepanucaHo agenta npaBuno

HeypoHcka mpexa nma K, HeypoHa y ceakom cnojy (raeje / = 1,...,L),

Ynasu y k-Tn HeypoH /-Tor cnoja cy gatu npeko, 3a j=1,...,K,_; (uctoBpemeHo u
M3nasu HeypoHa NpeTxXoAHOr crioja), Koju ce mMory o3HauuTn ca O, ;

CymupaHa ynasHa BpeaHoCT 3a K-Tu HeypoH Y cnojy / je:

Kll

S| =net, Zw,gll +6,

N3na3 u3 k-Tor HeypoHa y /-mom cnojy je ocTBapeH Kao pesynTaT akTuBauuje
HEeYpOHa;

[Mpeko pyHKUMje NnpeHoca nponyLwTa ce yras gaT npeko napasa:
I l
01k T f (Slk )

['pelwwka Ha nanasHom crojy L, BP HeypoHcke mpexe, je npeacTtaBrbeHa pasfiukom
namehy nspadyHaTmx U 3agatux nuanasa:

K, 2

L, = Z(yik_Oilk)

1
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[ eHepanucaHo agenta npaBuno

e MwuHMMM3aLKja rpeLlke:

2 K, 2

E,=— (yik_();c) = %;(yik_flf(s;c)) ==

pi
2 k=1 -

2
Ky K, K K,
- %z[ Vo - f;[z Wl ff[Z w? f;(z W00 + e;j + ej} + e:B
k=1 j=1 u=l1 v=1

e [pagujeHT rpewwke E,, y ogHocy Ha TexumHcke ofHoce (3a usnasHu cnoj (/=3)):

00.98S> g
aS:{ awlg = _(yik _Oi?c)flj (S;)I;'

e HeratmBHM nNpens3Hak ykasyje Ha TO Aa je npasal, NpPpOMeHe TEXMHCKMX OJHOoca ca
HeraTuBHUM rpaanjeHTom VEpD.

OF .
3 WE]- = _(yik — Oi?c)
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[ eHepanucaHo agenta npaBuno

I'IpaBau, NnpPOoCTNpPpaHa rpau,vljeHTa rpeLuKe Ep_ ] I/IHerMGHT npOMeHe TEXMNHCKUNX
OAHOCAa, 3a 3aAaTu napamMeTap y4eha
E, _ 77! je:
VEP ’
‘ Aw’ = ( _03)f3(53)13: S
z Wi = T\ Vi i) Je Wy )y =10, 1
-V Ep

52 =(y, —02) 13 (s2)

x[lapamemap y4yera n ce Haj4yewhe
bupa y oncery oz 0.25 (crnopwuje
oby4aBane) 0o 0.75 (bpxe, anu
HecTabunHuje);

<rmin

*MeTopa rnpomeHs/busoe

TeXnHCKM ogHOCKU ce nTepaTUBHO napamempa:y noveTky obyyaeama
MeH-ajy AOK rpeLuka Ep He ocTBapw napameTap 77 Behu, TOokoM oby4aBa-a
MUHYMYM Y Taukun Z_. . 1 ce cmamnyje, omoryhaeajyhu Tako

MpPEeXn 6orbe KapakTepPUCTUKE YYEHsa.
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[ eHepanucaHo agenta npaBuno

» [lpyru ckpmBeHu cnoj (/=2):

dE, & 2952,00; 98, & ‘ /
P :_Z(yik -0y )20 95 0% 5 :_Z(yik _Oii)f/f (S;)Wijsz (S;')I,i

ow 7952 902 382 aw’,

ju k=1 ik ij k=1
’ K5
2 272
Aiwju _ 77511 Izj J (S )kzzl kwk/
*[1pBK ckpuBeHu cnoj (=1):
aEPi — < 3 \aojc aSl?ik 80112 aSl? aOlu aSlu

K, ’ Ky ’ g
N _Z (yik - O; )fk3 (Si )lej Z sz (Sijz') sz'u ful (Silu )xiv
k=1 Jj=1

4

=17, x, 5. =5 (s1)3 62w

j=1

dw ‘_;(y"k_ 1983 902 952 20, 08, dw,

* Ha ocHOBY onuncaHor reHepanucaHor genta rnpasuna, anroputam yvyewa BP
MpeXe MOXe ce NpeaCcTaBUTU NPEKO ceam Kopaka, 4aTux y HacTaBKYy.
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Anroputam ydyerwa BP HeypoHcke mpexe

Algoritam uc¢enja BP neuronske mreze

Korak 1: |Inicijalizacija i filtriranje. Dovesti ulazni vektor 1;= (xs, X2, ..., X;g) do neurona u
ulaznom sloju.
Korak 2. |zraCunati izlazne vrednosti za svaki neuron u mrezi koriScenjem izraza:

Kf
0 = £1(si) gdeje Si, =netl, = will +6] .
j=1

. o . : _ 1 <& -

Korak 3: Izracunati gresku koju je mreza na izlazu generisala £, = EZ(yM = O,.’;) :
k=1

Korak 4. Za izlazni sloj, | = L, izracunati vrednosti promene tezinskih odnosa pomocu

izraza: Afwfj = 77(}’#( -0y )ka (Sii' )[; =N 5ii1ij
Korak 5. Za skrivene slojeve,/ = 1,...,L—1,izraCunati vrednosti promene tezinskih odnosa

4 k.’+|

Aw!, =né)l,. gdeje 8, =f] (9; )Zaiiﬂwi;l

i ju
k=l

Korak 6: Azurirati (modifikovati) sve vrednosti inkrementalne promene tezinskih odnosa

w o =wl +Aw, zal=1,..1L.

Ju Jju ju?
Korak7. Ponoviti sve prethodne korake dok greska koju generiSe mreza ne bude bliska
nuli ili dovoljno mala.

Napomena: Treba naglasiti da je greSka, vezana za neurone u skrivenim slojevima,
izraCunata pre nego $to su njihovi tezinski odnosi sa neuronima u izlaznom
sloju azurirani (modifikovani).
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KopuwheHe curmonaHe oyHKuuje

Neuron Sigmoidna aktivaciona funkcija  Prvi izvod aktivacione funkcije
5 flnet)= £(S)= f(x)=(1+e>)" F(net) = £1(8) = ()= 2
(l +e”’ )
6 f(net) = (1 +e ™ )_] 1'(net)= de. .
(1 +e )
7 flnet) = (1 +e " )_1 f'(net) = =
ﬁ+es)
8 f(net) = (1 +e ™ )_l 1'(net)= o
0-%8_6 )
9 flnet)=(1+e™)" Floet) =1
ﬁs%e 7)
10 f(ret) = (l +e ™ )_l 1" (net) = = -
ﬁ+e q

30/35



<7

zmin

v

* [loHekan ce oby4aBarwe BP HeypoHcke
MpeXe 3ayCTaBSba Yy Tadku Koja ce Hanasmu
Herge Ha rnpasLy NpocTupaka rpagunjeHTa
VEp, npe Hero LTo je CTBapHN MUHUMYM
OCTBapeH, jep je Ta BpeaHOoCT rpeLuke Ep
3agoBosbaBajyha. To ynpaBo rosopu o
KOMMIEKCHOCTU Npobnema KoHBepreHuuje.

[[nobanHn n nokanHn MUHUMYMU

[MonpeyYHn npecek XMnoTeTnyke
KOMMIEKCHE MOBPLUK rpeLuke £
Y MPOCTOPY TEXKMHCKUX OHOCA;

Tauka z_., je rmo6anHm
MUHUMYM. Kao WTO ce Bnau,
Ha CrMuu nMa u gpyrux Tadaka,
Z, U Z,, Koje npeacraBrbajy
JFioKariHe MMHUMYMe;

['pagnjeHTHN nocTynak
MUHMMM3aLWje rpeLuke £, nma
3a UMSb Oa ce yMeCTo OBUX
nokanHnx MMHMMymMa npoHahe
rno6anHyu MUHUMYM.
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CtoxacTuuku anroputam Tpaxerwa
rmnodanHor MUHMMyMa

0
" 2 KopucHa xeyprctnuka

wl)  TexHuKa HanywTaHka

w(2) TPEHYTHOT fToKaJiHor
MWUHUMYMa U KOHBeprmpama
Ka ,4y0rbum” foKanHum
MUHUMYMUMA;

* MHnumjannsaumja
anroputMma je y Tadykm w(0);

w(10)

w* W, w

= TpajekTopuja KOHBepreHumje ce kpehe ka CTPUKTHOM FIOKarnHOM MUHUMYMY KOju ce
Hanasmy wy;

HakoH aueepreHuuje oo tavyke w(3), anropmutam Bpaha TpajekTopujy KOHBEpreHumje y
W(4) y3 TPEeHYTHO 3apxaBare Yy BrnM3nHN CTPUKTHOT NoKanHOr MUHUMYMa W ;

= Criegeha utepaumja: Kpetawe Ka Tauykm W(6);

= O6e3behyje cekBeHUMjanHO KoHBepruparwe Ka rinobanHom muHumymy y w(10);
32/35



CtoxacTuuku anroputam Tpaxerwa
rmnodanHor MUHMMyMa

EI’

w(0)
= berom” U3 CTpuKTHOr

rnobanHor MMHUMYMa,
npeko Tayaka w(11) n
w(12) (y3 eBeHTyarnHu
ognasak ny tadky w(13)),
anroputam octBapyje
KOHBEPreHum1jy y CTPUKTHOM
rno6anHoOM MUHUMYMY W;

w(l)

w(2)

w(10)

w* W, w
* Y MpakTU4HO] NPMMEHU anropmuTam Criopuje KoHBeprupa ka rinobanHoMm MUHUMYMY;
= CBaku cnegehu Nyt npouec je 3HaTHO b6pxu!

» HarpagHo” nutane: [la nu je 6p3nHa KOHBEPreHumje BaxxHa 3a y4eH-€ HEeYPOHCKe
mpexe? — Ogrosop: [1a, 3a BehnHy npobrnema Be3aHux 3a NpoLec oanyymBama,
nocebHo kaga cy pobotn y nutamy!

33/35



CodTBep 3a cumynupame BelTavuKux
HEeYPOHCKUX Mmpexa - BPnet

= BackPropagation Neural Network Simulator v 1.0

Configuration

* Y BPnet-y je cnpoBeaeHa ctoxacTuyka | (O]

oW or

KOHBepreHuuja; =
. Urllwnsi‘lq
e PeannsoBaHo je peckanupame 7 S
x lachanlcal
BPEe4HOCTN yNasHUX U n3nasHumx t S| | Enmins
HEYpPOHa Kao U HUXOBO HOPMUPaH-E, *| | Brotetton
e Enq'neem‘nq
m

npu YemMy cy Te BPeAHOCTU CBeaeHe Ha
pacnoH og 0.1 go 0.9, 36or ycnewHe u

Departmaent
CEnber for Mew Tachrolonios - GETLL.

BPNET®

0O el — DS m o)

Opixe cToxacTuuke KoHBEpreHumje; .

e Kapga je KoHBepreHumja ycnewiHo 2
3aBpLUeHa, BpedHOCTN ce KOHBEPTY]Y, e o T
peckanMpaem y CyrnpoTHOM CMepy y : SR s
CTBapHe BpedHOCTM (HMp. yrrosa H
poTauuje 3a 3rnobose poboTa, ! |
3.MurekoBun-Kkreura); b

e KoHBepreHumja rpewke Ep ce npatn u
”Bpﬁl';% Fe('(%'m(os';o\'/ggogﬁ, Oc:ﬁ%).TBepa « Mopa fa 6yae AOBOIbLHO Marnm Kako Y TOKY

" ‘ Tpaxkerwa rnodanHor MMHUMyMa Unu

e BaxHy ynory y npouecy KoHBepreHuuje  ny6rber’ nokanHor MMHMMyMa He 61 4oLWwmno
rpewke Ep nma n napameTap yuyewa 77; 0o Tora Aa Mpexa Beoma ,TeLlko” U Criopo
npoHahe yonwTte 6uno KakaB NPUXBaTILMB
MUHUMYM rpeLuke Ep;

» 3a KOHKpeTaH npobnem onTMmMarnHa
BpeaHOCT napamMmeTpa ydewa 77 je 6una 0.2.
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XBana Ha naxXmwu!

Mumamwa?

;- UTC :: BeluTayke HeypoHcKe Mpexe
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