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I'maBa 1

YBOI

[IpunukoMm mnpuMeHe MAINMWHCKOT yUerha HaJl MPOOJIEMUMa Y PEAJIHOM CBETY
4eCcTO ce 3axXTeBa Jia pellema pajie UCIPAaBHO 3a pa3Ha OKPYyKemha U TOKOM Ty-
JKeT BpeMeHCKOT repuosia. OBU 3aXTeBH, MAKO 3ByUe jeIHOCTABHO, IIPEJICTAB/bA]Y
030MJbaH TIPOOJIEM 300 CTATUCTHYKE IIPUPOJIE PEIerha KOoja Ce MOTY HAIPaBUTHU
KOpHUIThemheM TEeXHUKA MAIMHCKOI ydera. YIpaBO Ta IPUPOJa MX Tepa Ja ce
ocjamajy Ha 3aKOHUTOCTH Koje ce mory mpoHahm yHyTap mogaraka. OBe 3ako-
HATOCTH y IOJAIIIMa UMajy HE3TOJHY OCOOMHY Ja ce PA3J/INKYjy Ha pa3He HaduHe
n3Mel)y okpyzkema HaJl KOjJUM Ce pellleie 00yduaBa U OKPYXKerba HaJl KOjUM ce
KacHUje MpuMemYje.

IIpomerna y 3aKOHHUTOCTHMAa IIPECTaB/ba CBE pa3jnKe m3MeDy JoMeHa CKyIa
rojlaTaka HaJl KOJUM Ce TPEHUpa U IoJlaTaka HaJ KOjUM he ce KacHUje pellerhe
NPpUMEBUBATH, IITO je 3aIpaBO IIPOMEHa JIOMeHa. Pazjior 3a pas3jauduTocTu y
JIOMEHIMAa MOZKe JIEZKaTH Y HAUNHY Ha KOjU Cy IOJAIN TPUKYIJbEHN WA Y HAUNHY
Ha KOje ce OKpYzKeme Meha KPo3 BpeMe.

[Ipukynsbame m mpunpeMa IoJlaTaka je M3y3eTHO TeXKaK IMPOOJIEM KOJU HAKO
3ByYHN j€JIHOCTABHO, y CceOM KpHje MHOIITBO MAaJUX KOpaKa, OJI KOjUX je CBaKh
HEOIIXOJIaH Jla Ou ce oMoryhmio ycremmno Kpeupambe peliema. Beoma je Jiako
NPUKYIUTHA TOJIaTKe KOjU Cy HMPUCTPACHU U PA3JIUYUTH OJ TojaTaKa HaJ, KOJUM
he ce pememe kacHmje npuMmemnBaTu. [loHekasna je yak m HeMoryhe mpuKynuTH
IIOJIATKE U3 PEAJTHOT OKPYKema I1a ce Mopa npuoehn HeKUM JIpYTuM TEXHUKAMA
Kao IIITO je KOPUIIheme I0J/[aTaKa U3 JIPYTror CJUYIHOr JIOMEHA WJIM CUMYJIUDAIHEe
BENITAYKOI OKPYZKema.

Jla On ce MPUKYNJ/beHMW TOJIAI MOIJIM KOPUCTUTHU MOpajy ce NPUIPEMUTH U

O3HaAYUTH. HpI/LJ'[I/IKOM IpuirpemMe 1mojgaTakKa Tpe6a IIa3UTHU Ja CEe HE O,ZLS&HG II0 a1



I'JIABA 1. YBO/[

KOjU Cy KODHWICHU W Yy WCTO BpPEMe Jia Ce youe CBe T'DeNIKe KOoje Cy ce JIecHuye To-
KOM TpuKyIbama. (O3HadaBambe Mojaraka Takohe MOyKe YHETH MIPUCTPACHOCT Y
[IOJIATKe Ha pa3He HauYnHe. ecTo o3HavYaBambe pajie JbyJIu KOjU CBOJUM I'DeIrKaMa
U CyOjeKTHUBHOIINY JonpuHOCe ITpucTpacHocTu. Jlomum n3dopoM o3HaKa ce MOXKe
U3TyOUTHU JI0CTa WHAOPMAIIUja I1a TUME JIOJAaTUH TPUCTPACHOCT.

Yak u y ciy4ajy ja je NpuKyIbambe U Yuiihermne IPOIILIO UIeATHO U JIa JTOMEH
[Io/IaTaKa CaBPIIEHO OCJIMKaBa JOMEH HaJl KOjuM he pernerme OUTH MIPUMEHEHO T10-
CTOjH jOII jeJJaH TPOOJIEM — MeHhatbe OKPYKeHha TOKOM BpeMeHa. ¥ PEeaJTHOM CBETY
OKpY2Keha Cy CKOPO YBEK KOMILJIEKCHA W JUHAMWYHA, IIITO OHeMOoryhaBa IpejiBu-
bame kakBa he outn y Oyayhaoctu. Heke nmpomene ce mory npeBa3uhn poOycHUM
pelemnMa, ajid 3a JOBOJFHO BEJINKE TPOMEHE je HEOIIXOIHO TPUJIATOIUTH PeTee.

AKo ce mpuMeTH Ja MOCTOjU PA3JIMKa Y JIOMEHUMA, IPBU KOPAK je YCTAHOBUTH
KOju je meH y3pok. Hakon Tora Tpeda NpUKyIuTH HOBE OJIATKE KOju DOJbe TIPe/i-
CTaB/bajy OKpY:Kemhe HaJ KOjuM he ce perreme nmpuMemnBaT. KoHavHu KOpakx je
IIpUJIaroguTu peliemhe HOBUM ITOJallMaA.

[leo mporec nmpuiarohasarma peliehba HOBUM IOJAIMMA Y UHIYCTPUjUA JIOCTA
KOMILTUKYje u3paJjly, OJpKaBaibe W yHalpehuBame cucremMa KoOju MOYUBAjy Ha
TeXHIKAMa, MAIIMHCKOT ydUema, jep je HEeOMXOTHO KOHTHHYAJHO IpuarohaBaTh
pererba TokOM BpeMena. Kopumihemem merona npuiarohaBarmba MOJIENIa IPOMe-
HaMa y JIOMEHy ce CTOra MOTY OJIaKIaTH MU3pajia, yHanpehuBame u onprKkaBarbe
CHUCTeMa Y PeaJJHIM WH/IYCTPHUjCKUM ITpUMeHaMa.

[Insb oBOr pajia je na Mpukake MPUMEHY jeJIHOT OJI IIPUCTYTA IIpuiarohasama
MojIesIa TpOMeHaMa y JIOMEeHY OIUCAHOr y pajy [5| Ha Bullle pazjinauTux cKymnoBa
oJlaTaka W TUMe IOKaxkKe KOPHCHOCT OBHX TexXHHKa. lIpucTymn koju ce kopucTu
[IOYNBa Ha ydUery perpe3eHTalnja MmojaTaka Koje rmopes mH(pOpMaIiija HeOIXo -
HUX 3a norahame Iu/bHE POMEH/bUBE y cedu Tpeda /1a ce o0ydn Ja He CaIpKu
nHMOpMaIje KOjuUM ce MOTY pas3/InKoBaTh JioMeHu. VI3banmBame nHMOpMaIuje
0 JIOMEHUMa TIOCTHXKE Ce CYNapHUYKUM ydemheM 4nMme ce noBehaBa criocodHOCT
MojIesia Ja TeHepaJn3yje.

Y okBupy pajsa kopuiithenu cy ckynosu nogaraxka MNIST, MNIST-M koju y
cedbu cajiprke pykoM mmcane mudpe Kao n ckyn nogataka SVHN koju ce cacroju
on cimKa 1mudapa ca 3HaAKOBa yaudHuX OpojeBa. OBHU CKYHOBU Cy YECTO KOPHU-
cTe y obJiacTH Ipujarohasama JOMEHY MITO oMoryhasa Op30 mnopebhere mpucryia
OMMCAHOT Y pajly ca OCTAJUM IMPHUCTYIUMa Y OOJIACTH.

Ha onmcanum cKynoBuMa mo/iaTaka IMoKa3aHo je J1a IPUCTYIT KOjU ce KOPUCTH
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Jlaje 3HATHA MOOOJBbINIAA Y Topehermy ca pelnrembuMa Koja Cy oOydaBaHa CaMO
Ha U3BOPHOM JjioMeHy. Vako ce He MOCTMXKY Pe3y/ITaTh KOju Cy YIOPEIWBU Ca
pesyararuMa peliema Koja cy oOydaBaHa Ha IIMJ/BHOM JOMEHY, OBO Ce€ HE MOXKe
HU OYEKUBATU Yy CJAyYajeBUMa y KOjUMa HHUCY JOCTYITHH CaMH IOJIAIN U3 IU/HHOT
JIOMEHA.

Cucrem [17] Koju je HAIIpaB/beH y CBPXe OBOI' pajia Ceé MOXKe KOPUCTHUTH U 3a
JIpyre CKyTOBe IojaTaka Yhju JIOMEHU Cy J0BOJbHO camdHu. OBaj cucrem Oum ce
MOT'aO0 KOPpHUCTUTHU KaO J1€0 KOHTHHYaJIHOT Hpahe}ba MoOZeJIa MalllMHCKOI' y4€ba Yy
PEaTHOCTHU U HerOBOT &y TOMATCKOT ITpUIarohaBarmba Mo/jIe/1a TPOMEHAMA Y JIOMEHY.

Y npyrom morjiasiby pajia Ouhe JaT OMUC pesieBAHTHHUX IIOjMOBA U3 0OJIACTHU
MAITMHCKOT yYerha KOjU Cy HEOIXOJHU 3a pasyMeBambhe ocTaTKa paja. HapemgHo
[IOTVIABJbE Jlaje JeTAa/bHUJU YBOJ Y OOJIACT IpujaarohaBama MOJie/ia IPOMEHaMa, Y
JIOMEeHY VHyTap KOT' Cy OOjallllbeHr MOTHUBaIlfja M KOHIENTH KOoju he dutum Kopu-
mheHn TOKOM eKclepuMeHaTa. UeTBPTO IOrJIaB/be y CedU CaJIp:KHU OIHUC IEeJIOT
eKCIIeEpUMEHTa, KOjU je U3BPIIEH 3ajeHO ca N300POM U IIPUIIPEMOM I10/IaTaKa, OIU-
COM TIPUCTYTIA KOjU je KOpUilheH, eBaJIyaInjoM U pe3yJTaTuMa eKCIiepuMeHTa. ¥
ITOCJIETFbEM TIOTJIaB/by Onhe cyMUpaHu 3aKJbYUId U JOaTHO he OUTH TTPOIUCKYTO-

BaHU IIpaBIU 3a JaJbH PaJl U UCTPazKUBalbe.



I'maBa 2

YBO4d y OCHOBHE IIOjMOBE

MaIIINHCKOI' y4€iba

MarmuHcKo yderme je oOJIacT BelTadke WHTEJUTEHIje Koja ce OaBu u3yda-
BambeM WH/IYKTHUBHOI 3aK/by9YNBabha U KOHCTPYKIIMjOM aJropuTaMa KOju MOTY J1a
renepaynzyjy [18]. AJropurMu MamMHCKOr ydema Ha yja3y HPUMajy CKYIl I10-
JlaTaKa a Kao CBOj PE3yJITAT JIajy MOJEJIe MAIHHCKOT y4erha, KOJU y ceOU dyBajy
3aKOHUTOCTH 3aKJ/byUeHe U3 MHUIMjaJIHUX Togaraka. lIporec m3BprnaBama ajro-
puUTaMa MAIUHCKOT yUerha Ce KOJOKBHUjAJHO Ha3UBa 00yvasare mogeaa. NMoges
MaIlIMHCKOT y4era Ha yJa3y JI00uja I0oJaTKe, Ha OCHOBY KOjUX Ha HW3J1a3y Jaje
[UJbHY ITPOMEHJHUBY.

Y 3aBHCHOCTH O/ TUIIA IIOJaTaKa KOje NMaMO MAIIMHCKO YUemhe ce MOXKe Io/ie-

JINTU Y TPU OOJIACTH:
1. maarenano yueme (eHr. supervised learning);
2. HeHAJIJIeIaHO yuewe (eHr. unsupervised learning);
3. yueme moTKperbuBameM (eHr. reinforcement learning).

Kon anropurama uariieanor yaema Kao yia3 mopes] YIa3HuX M0IaTaKa J00u-
jaMo u uIbHY TPOMEHJbUBY (€HT. target variable) Koja mpejcTaBiba M3Ja3 MOJEa
3a ojipehene ysnazne nojarke. [u/bHA MpPOMEH/PUBA CEé TOKOM OOydYaBarbha MOJETIA
KOPHCTH KaKo OM ce ycMepuo 1 yop3ao mporliec yuema. Ha3us ,HaJryieano yaeme”’
Tpeda J1a cyrepuile j1a je TOKOM IIeJIOr IIPOIeca yUuerma II03HATO KaKBe OJIJIYKe MO-

JleJ1 Tpeda Ja JOHece, TaKO Ja je MOI'yhe MCIPaBUTHU TpENIKe Y OJIyIUBamy WU
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HaCTOjaTu Jia ce oHe MUHUMU3yjy. Hajremano yueme je HajIIpuUMeH/bUBUAjU OOJIUK
yUema, jep Jlaje Mojiesie KOju Cy yInoTpeO/bUBU Y MHOTUM PEAJTHUM ITPUMEHAMA.

Henanrnenano ydeme je ydeme KoOJI KOjeI HEMaMO IUJ/bHY IPOMEHJbUBY Beh
caMo yJa3He MOJIaTKe, IITO 3HATHO OTeXKaBa IIPOIeC y4uema. TuMe MTO HUje IMMo-
3HATO IMTa Tpeda HAYYUTH OrPAHMYABAjy Ce MOTYNHOCTH TOTa INTa MOXKE OWTH
Hay4IeHO. AJIropuTMHU HEHaJIIJIeJAHOT yUerha CTOra Hajderihe yde BpJIO CIIEIH-
duyHe MoBe3aHOCTH U CTPYKTYpe Mely yiasHuM mojiaruMa y 3aBUCHOCTU OJT TOT'a
3a IMTa Cy JAN3ajHUpaHE.

Ydeme norkpersbuBameM [15] ce baBu amropurMuMa Koj KOjUX HMaMO HyMe-
PUUKY OIEHY KOja OJ/IpakaBa KBaJUTET HU3a yJIa3HUX mHojaraka. OBa orena mpe/i-
cTaB/ba HarpaJy Koja O Tpebasio Ja ce IMpomarmpa Kpo3 akimje HU3a YJIa3HUX
rojlaTaka Kako OM MOJeJsI, KOji ce Ha3WBa areHT, OMpao cBe 00Jbe M DOJbe aKIIuje.
Nma npumene y podoTuiiy Kao u 00JIaCTUMAa TJie IIOCTOje CUMYJINPAHA OKPYIKeHha
y KOJUMa JIeJIajy areHTH, Kao IITO Cy Ha IPUMep pOOOTH YHyTap UI'DHUIIA.

Y nacraBky pajia Ouhe KopuiiheHe MeTojie W3 00JIaCTU HAJIIJIEJaHOr U He-
Ha/IIJIeJaHOT yUuerba TaKO Jia he OHU OUTH JleTa/bHUjE ODjalllbeHU Yy HAPETHUM

cekIjama.

2.1 DBuTHM KoHIIENTH

Y oBoj cekruju duhe 00jalrbeHN OCHOBHU IIOJMOBHU KOjU CY HEOIXOIHU 38 Pa-
3yMeBaibe KOMILJIEKCHUJUX KOHIEITaTa MaIIMHCKOD yiema. OBU KOHIIEITH Ce TPH-

MemYjy Ha pa3jInduTe HAUNHE y CBUM OOJIACTHMA MAITUHCKOT yUema.

Perynapuszamuja

TokoMm obyuaBarba MOjesa IUJb je MPUJIATOIUTH T'a MOJAIUMA U OMOI'yhuTu
My Ja TeHepaju3yje Ha IojJaTKe KOju HUCy BubeHu. JeIHOCTABHU MOIETH HUCY
y CTamy Jla Ce MPUJIAroie KOMILIEKCHHjUM 3aKOHUTOCTUMA YHyTap IMOJAaTaKa U
oBaj mpobJieM ce Ha3WBa mornpuiaarohasame (enr. underfitting). Ca noBehaBamem
KOMIIJIEKCHOCTH MOJIEJIa PacTe meroBa Mol yodaBarba 3aKOHUTOCTH M MOTYNHOCT
npenpuiarohasama. [[pobdsem ca TuM je mMTO TpeBuUIie KOMILIEKCHU MOJIETH MOTY
nponahu 3aKoHUTOCTH U TaMO Tjie ux Hema. OBaj beHOMEH ce HA3UBA MPEIPUIa-

rohaBame (eHr. owverfitting). Perynapusanmja npejcraBiba HAUUH OOpOE MPOTUB
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npenpuiarohaBama TUME IIITO €€ MMPaBU MOTOJAaH KOMIIPOMHC uU3Mely KOMILIEK-

CHOCTH MOJIeJIa U IeroBe MONU reHepaJin3aliyje.

X

Cauka 2.1: IIpumep npenpuiarohaBama

Ha ciumu 2.1 ce moxke BujeTn mnpumep mpenpusiarohasama. llpBene Tauke
IIpeJICTaB/bajy yJIa3He IOJAaTKe JIOK je 3eJIeHa JIMHUja 3aKOHUTOCT MeDy mojianuma
KOjy Tpeba mponahm. AKo ce m3adepe IpeBHINe KOMILIEKCAH MOIE, Kao IITO
je caydaj Ha CIUINM CA MOJUHOMOM IIPEBEJUKOr CTelleHa, y MOTIYHOCTU CEe I'yOou
MOTYNHOCT TeHepa/n3alije 3a OCTaJle TauKe Ha 3eJIeHO] JUHUJU. Y OBOM CJIyUajy
ce MO2Ke ITpPUMETUTHU 1A je HOTpeSHO Ha HEKM HaYMH OI'PaHUYIUTHU IIOJIMHOM TaKO Ja
HU Y jeJIHOj TAYKN He MOKe Jla MMa IIPEBUIIle BeJIMKU rpaJirjeHT. To orpanmyerse
ce yIpaBO IIOCTHUYKe TeXHUKaMa perysaapusaligje.

Mertone perymapusalmje Koje ce 9ecTO KOPUCTE KOJI HEYPOHCKUX MpexKa cy {1
peryiapusanuja, {o peryiapusaliyja, yHyTpallba cTasjapausaryja (enr. batch

normalization) [8], u3ocrasiparme (enr. dropout) [14].
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Mepe kBajmmTeTa MoaeJia

[Tpummkom n3dopa MoJiesia 1 eBaIyalnje Hajoo/ber MoJieia HeOIIX0/IHO je MMaTH
Mepe KOjuM ce MOXKe M3MEPUTH HhUX0oB KBajuTeT. OBe Mepe ce pa3juKkyjy y 3aBu-
cHOCTH OJ1 Tuita mpoodsiema. Jlodap m3bop pesleBaHTHUX Mepa KBaJUTETa MOJIesa
je HeoIIXOJ/IaH 3a YCIEITHO pelaBaibe mpodsiema. Byayhu ma he ce y pajy paszma-
TpaTu caMoO KJacu(UKAIIMOHU IPOOJIEMHU, Y HACTaBKy he OuTH oOjalribeHe Mepe
KBaJINTETa KOje Cy PeJIEBAaHTHE 33 IbUX.

Pesynraru Odunapue kiacudukaliyje ce BU3YEJTHO MOTY IPEJICTaABUTH MaTpPH-
oM Koudysuje (eHr. confusion matrir) Kao MTO ce MOYKe BUIETH Ha caunu 2.2.
Wcruackn nosutuBre uHcTaHte (edr. TP — true positive) cy WHCTaHIE KOje Cy
[MO3UTUBHE U UCIIPABHO KJIACH(MUKOBAHE KAa0 MOo3uTHBHE. VICTUHCKM HEraTuBHE WH-
cranrie (ear. TN — true negalive) cy MHCTaHIE KOje Cy HETATWBHE U HMCIPABHO
kjaacuUKOBaHe Kao HerarwBHe. JlaxkHo mosuruHe mHcTaHne (ear. FP — false
positive) cy HeraTMBHe W JIOIe KJacupUKOBaHe Kao nosuruBHe. JlaykHO Hera-
tusHe uHcTaHie (enr. FN — false negative) cy nmosurupae u Jore KiacuduKoBaHe
KaO HeraTuBHE.

3a mpodiieMm KjacudukoBarma OojiecTu ojipeheHnM TecToOM, MCTHUHCKU IIO3U-
TUBHE WHCTAHIIE TPEJCTAB/hajy CBE MHCTAHIE TECTa KOjU Cy YCIEIIHO OPEIUIN
JIa je maIujeHT 0oJIeCTaH JIOK CYy MCTUHCKM HeraTUBHE MHCTAHIE CUTYyallHje Te je
TECT YCIIEITHO MPEIo3HA0 Jia je TMalijeHT 31paB. JIayKHO MO3UTHBHE WHCTAHIE OU
OHJTa OWJIe CBe MHCTAHIE TECTa KOJU Cy 3PABUM JbYIUMa IMPUKA3AIN Ja Cy OOJIe-
cuu. JlayKHO HeraTWBHE MHCTAHIIE CYy Y OBOM CJIY4Yajy HAJIOTYOHUje TOIITO OU OHe
DoJIeCHUM JbyUMa JaJIi pe3yaTaT Ja cy 37apasu. OBaj mpuMep je WIyCTPOBaH Ha
cyum 2.2.

Taunoct (eHT. accuracy) ce padyHa Kao yJe0 UCIPABHO KJIACHMDUKOBAHUX MH-
CTAHIM y OJHOCY HA yKymaH Opoj mucrauiiu. OBa Mepa je MHTYUTHUBHA, ajld CE
[IOHAIITA, JIOIIe KaJla Cy KJjace HeDaJaHCHpaHe, TO jeCT KaJia ce je/IHa Kjaca Ioja-

BJbYje IIyHO BHIIIE OJf JIpyTre KJiace.

TP+TN
TP+ FP+TN+ FN

Accuracy =

[Tpenusuoct (eHr. precision) je Mepa Koja IpeJICTaB/ba yJIe0 UCTUHCKU TO3UTUB-
HUX UHCTAHIM y OJHOCY Ha CBe MHCTAHIIE KOje Cy KIacuMUKOBAHE KAO IMO3UTHUBHE.
Ha oBaj HaumH ce Mepn ca KOJIMKOM CUT'YPHOIITNY MOTY /1a ce MpuXBaTe MO3UTHUBHA

peJiBuharma MoJjeia.
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CTBapHa BpeAHOCT

v

MCTUHCKMUW NAXHO
NMO3SNTWNBHO MO3SUTWUBHO

NAXHO MCTWUHCKW
HETATWUBHO HEFATWUBHO

MpeasuheHa BpegHoOCT

Cauka 2.2: Marpura koudy3suje

TP
TP+ FP

OmzuB (enr. recall) je Mepa Koja IpPeJCTaB/ba Y/€0 MCTUHCKHU TIO3UTUBHUX

Precision =

WHCTAHIIA y OJIHOCY Ha CBe WHCTaHIE KOje Cy MO3UTHBHE YKJby4dyjyhu u oHe Koje
cy mnpeaBubene kKao JjaxKHo HeratwBHe. Ha oBaj Hadymu ce mepu BepoBaTHOhA J1a

[TO3UTHBHA WHCTAHIIA Oy/e MCIIPaBHO KJIACH(MPHUKOBAHA OJ CTpaHe MO/IejIa.

TP

Recall = m—m

OnrumMmuzanuja

MareMaTUIKIM MOJEJIOBAIbEM ITPOOJIEM Ce MOXKe IIPeJICTaBUTH Kao (pyHKIHU]ja
4qrje ONTHMAJIHO PeEIlehe MPEJICTaB/ba PEIIehe MOJIa3HOT MpodJseMa. Y OIIITeM
cJIydajy IpodJieM ONTUMU3AIlfje ce MpeJcTaB/ba Ha cjiegehn HaduH:

min f(x)

zeD



I'VTIABA 2. YBOJ Y OCHOBHE IIOJMOBE MAIIIMHCKOI' YUYERHA

I7le TPOMEHJbUBA X Y MaITMHCKOM YUery MpeIcTaBiba yIa3He nojaTke, D je 1oMeH
yJIa3HuX mojaTaka a gpyuknuja f mpesgacraB/ba (pyKHIMjy TYOUTKA KOjy Tpeda Mu-
unmuzoBaTu. OyHKIMja IyOUTKA MIPEJICTaB/ba YKYIIHY I'PEIIKY KOjy MOJEs IpaBu
3a cBe yJsa3He nojgarke. MuHuMmu3oBame oBe MYHKIIHje MOXKe ce TOCTHNN n300poM
dyurIMonaHE (hbopMe MOJeIa U IbeHnM npuaarohapamem. CBa orpaHnIerha Koja
MOT'Y IIOCTOjaTH Ce y MaIIMHCKOM y4emby Hajuerrhe ce ydaiyjy vy GYHKIHjy f Kako
Ou ce T0jeJIHOCTaBUO IIPOTIEC OIITUMU3AIIT]E.

['pagujenTHHN CIycT je jeqHa O HAjjeTHOCTABHUJUX TEXHUKA 3a ONTUMU3AIIN]Y
dyukimje. Y cBaKOM KOPaKy Ce M3padyHa I'paJiijeHT y TPEHYTHOj TAYKH U TTOTOM
ce Oupajy HOBM apryMeHTH (DYHKIHje W TO y IPABIly U CMepPy KOjHu BPEITHOCT
dyHKIHje ToMepa y CYIPOTHOM cMepy oJi rpajujenTa. Ha oBaj HaumH ce Tekyhe
peliee moMepa Ka JIOKaJTHOM MUHUMYMY. MozKe ce IpuMeTuTH Ja ce IpaJiijeHTHH
CIIyCT TIOHAIIIa MHOT'O DOJbe 3a JI00PO yCJIOBJbeHEe (PYHKITH]e.

[TocToje pasHm Ha4YWMHU /12 Ce CIPEYN 3arJIaB/bUBAHE Y JIOKAJTHOM MUHUMYMY
Kao U JIa Ce IIOCIeINn OprKa ONTUMHU3AIMja. 3a MPBHU IIPOOJIEM Ce IOCTaB/ba U
[IATak€ KOJIMKO 9eCTO Ce YOIIITe jaB/ba 3a JOBOJAHO KOMIIJIEKCHE MOJeJIe, jep ce y
NPAKTHYHUM [IPOOJIEMUMA, Ce TTOKA3AJIO Ja Cy JIOKAJHI MUHUMYMH BEOMa PETKU Y
CIIy9ajy BEJIMKOT Opoja mapamMeTapa 300T MPUPO/ie BUCOKOINMEH3NOHUX IIPOCTOPA.

VopzaBame onruMusaluje ce Hajuenthe u3Bojau Ha 2 HAYMHA: TAMETHUM U300~
POM U MemhalheM BeJIMYNHE KOpaKa TOKOM ONTUMU3AIje U Y3UMAheM Pa3/IndanTe
KOJIMIMHE YJIa3HUX TOoJlaTaKa TOKOM jeHOr Kopaka. Hekwm o HajpacmpocTpame-
HUJUX ONTUMHU3ATOPA Y MAIIUHCKOM YUY€y Cy AJlaM U CTOXaCTUYKU I'DAJIAjeHTHU

ciyct (enr. SGD).

2.2 HeypoHcke mMpexke

Heyponcke mpezke [6] peicTaBibajy CKyIl METOa MAIIHHCKOT yUerha, Koje Cy y
nocaeamux 10 roguHa JI02KUBeEJIe OTPOMaH CKOK y momyiapuoctu. OBe meTose cy
ro3Hare Beh jIy»ke BpeMe, ajii TeK HeJaBHO je HaIPeJaK y TEeXHOJIOrnju oMoryhuo
BUXOBO epUKACHO U3BpIIaBame. Jlajy ojudne pesyarare 3a CHPOBE TMOJATKE KO
ITO Cy CJIMKE, CHUMIIM, 3ByK. Pemasajy Tum mpodJsiemMa KOju je JbyJuMa BeoMa
JIaK, aJId je JI0 CKOPO OMO HeMOryh 3a MaIllmHe.

Heypomcke Mpexke ce MOTy MpeCTaBUTH KAaO yCMEPEH alluKJINIHU rpad Koju
obpa3zyje jeany cioxkeny GyHkmnujy. CBaku 4Bop y rpady ce padyHa Kao JHHeapHa

omeparyja rje cy onepaH/ii YBOPOBU YHje IpaHe ysa3e y mera. Ha msma3y cBakor



I'VTIABA 2. YBOJ Y OCHOBHE IIOJMOBE MAIIIMHCKOI' YUYERHA

YBOpA Ce JI0/Iaje HEeJIMHEAPHOCT U TO Ce TIOCTUKE aKTUBAIMOHOM (DYHKIMjOM (eHT.
activation function). Ha oBaj HaAYMH YBOPOBU KOjU Cy JiyOsbe y MpexKu umMajy Behy
MOh 3a y4ermeM KOMILIEKCHUJUX 3aKOHUTOCTHU Y MOIAINMA.

Ila ou dumo moryhe edrkacHO M3BPIIUTH ONTUMHU3AIN]Y HEYPOHCKUX MPEXKa
oHe Mopajy outu mgudepentujadbumrae. OBO je TIaBHU Pa3Jjor 3aIlTO Ce KOPUCTE
JinHeapHe (DyHKIMje 3a arperanujy uHdOpMaIja U3 MPEeTXOMHUX IBOPOBA Ka0 U
akTHBaIone PyHKIHje Koje cy audepeHInjaduine.

3a onTuMu3anyjy HEypPOHCKHX MpexKa ce Hajuenihe KOpHUCTe HEKe BapHjaliuje
rpajujenTHOr ciycTta. KdukacHo n3spinaBame ONTUMU3AIN]E aJITOPUTMOM 33, TTPO-
nararujy yHasaJ je omoryhmyio Kopuiiheme HeYPOHCKHUX MpeXKa 3a Hajpa3HOBp-
cHHUje TTpodJieMe.

HajriosnaTuje apxutekType HEyPOHCKUX MpeXKa CY:

e TOTIYHO 1oBe3aHe Mpexke (eHr. fully-connected networks)
e KOHBOJIyTHBHE Mpexke (eHr. fonvolution networks)

e pekypeHTHe Mpexke (eHr. recurent networks)

e rpadoscke mpexke (eHr. graph neural networks)

VY pany cy kopuihieHe TIOTIIYHO TTOBE3aHe MpPeXKe M KOHBOJIYTUBHE MPeXKe TAKO

J1a he one dutu JieTas/bHUje OMUCAHE Y HACTABKY.

IToTnyHO moBe3aHe MpexKe

[TormyHo moBe3aHe Mpexke ce cacToje Of Hu3a caojeBa (eHT. layers) cBaKW O]
KOJUX je OBE3aH Ha yJIa3y ca CBUM HEyPOHMMAa U3 IPETXOIHOT CJI0ja U YUjU U3J1a3
je ToBe3aH ca CBAKUM HEYPOHOM y HAPEIHOM CJIOjy, Kao IIITO Ce MOYKE BUJIETU Ha
cinury 2.3. Ha oBaj HauYWH J1yO/bU CJI0jeBU Y cedU caJiprKe HEypPOHE KOju UMajy Moh
JIa OTUIIY CBEe KOMILJIEKCHUjE U AIICTPAKTHUje 3aKOHUTOCTU Y TOIAIIIMA.

[TpBu cy10j ce HasuBa ynasuu cjioj (eHr. input layer) U OH MPeJICTABIbA TIOIATKE
KOje Mpexka j100mja Kao yna3. Llocieamu cioj je uziasuu cioj (enr. output layer)
KOju IpeJicTaBiba npeasubhame mpexke. Ckpusenu ciojesu (enr. hidden layer) cy
cBu octaju ciaojeu. Ca noBehaBameM Opoja ciiojeBa u Opoja HEypoHa Y CJI0jeBUMa
pacTe U KOMILJIEKCHOCT MPEKe.

Jesan HeypoH ce MOXKe IMPEJICTAaBUTH Kao Hape Ha (DyHKIHja:
fu(@) = g(wz)
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Cruka 2.3: IlormyHo moBe3ana HEypPOHCKA MPeEXKa

rJie & MpeJICTaB/ba BEKTOP KOjU €€ CACTOJH OJT M3JIA3HUX BPEITHOCTU ITPETXOTHOT
cJioja, W BEKTOP TEXKWHA KOJU Ce MeHha TOKOM ONTHMH3AIMOHOI Tporeca W ¢
aKTHBaIlMOHa (PYHKIIMja KOja 10/1aje HEJTUHEAPHOCT Y MPEKY.

[TormiyHno moBe3anuM Mpekama ce TaKkohe MOry JI0JaBaTH CJI0jeBU KOjU c€ KOPH-
CTe 3a PeryJapusalujy u/mim 00Jby YCIOBJ/bEHOCT, Ko MITO Cy CJI0j U30CTaBIbatha
(enr. dropout) m yHyTpamma crangapausanuja (ear. batch normalization).

VYBobhemeM cjioja n30CTaB/harba Ce MTPUITUKOM CBAKOI ONITUMU3AIIMOHOT KOPaKa
Opury Bese u3Mely mpejeduHICAHOT OpOja IICEYyI0-CIyYajHO M3adpaHuX MapoBa
Heypona. Ha oBaj HaumH HeypOHCKa MpeyKa ce MOXKe IJIeJIaTH Kao aHCaMOJI BUIIIE
HE3aBUCHUX HEYPOHCKUX MPEXKa Marbe KOMILJIEKCHOCTH.

C0j yHyTpalme cTanIapu3alije perasa IpodeM Op30T Membarbha, PacIoiesne
n3J1a3a HEYpPOHa TOKOM ONTHMHU3AIMOHOT mporeca. OBaj mpodiem ce jaBiba jep
HEYPOHH KOjH ce OP30 Memajy IpeAcTaB/bajy yiaa3 y ciegehu cjioj, a rpaiijeHTHH
CIIyCT je HajepUKACHUJHU aKO CY YJIa3HU HOJIAIM CTAHIAPIU30BaHN U JICKOPETUCAHN.
VYHyTpalllkha CTaHIapIn3aliija CacTOju Cce OJI padyHama CTaHIapau3aliije CBaKOr

n3J/1a3a HEYPOHA IIPEe CBAKOT KOpaKa ONTHUMU3AIIH]e.

11
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KonBosryTuBHE Mpexke

KonBosyTuBHe MpexKe ce cacToje O CJI0jeBa KOHBOJIYIIMje U CJIOjeBa arpera-
Iyje, 3ajeJHO ca CJI0jeBUMa 3a peryJsiapusaliijy Kao IITO Cy N30CTaB/balbe U YHY-
Tparimka craggapan3anja. OBe Mpexke ce Hajuerhe KOpUCTe HAJT CJIUKAMa, BUIEO

CHUMIIMMa 1 3BYKOM, aJiIl CE€ MOI'y IIpDUMEHUTU Ha om0 KOjI/IM CUT'HaJIOM.

Cruka 2.4: KonBoytyTuBHU €J10]

KouBosytusau cjojeBu yde duarepe Koju ce KOHBOJYIIUJOM IPUMEHLY]Y Ha
yJIa3HAM CHUTHAJOM U THME HMajy CIIOCOOHOCT JIa yOode HheroBe OMTHE OCOOHHE.
U3 cnoja y cioj ce yde cBe KOMILIEKCHUjE UM KOMILIEKCHHUje ITPOCTOPHE OCOOMHE
CHUTHAJa Kao IITO Cy UBHIlE, Ila KOHType OOjeKaTa, CBe J0 caMme KJacuduKaryje
objekara.

Ha coumu 2.4 moxe ce BuaeTru npumep duarepa koju je 3 X 3 X 3 KoIKa ca
jemHUIIAMa Ha JIMjaroHAJM KOja CJIY?KHU 3a yodaBalbe UBUIA U3 yJIa3He CJIUKe ca 3
KaHaja M Kao M3J1a3 Jiaje Mally aTpuoyTa KOju MPEJICTaB/bajy JIOKAIUje Ha CJIUIN
rJe ce HaJla3u uBuIa. Bpeanoctu durepa cy mapameTrpu Koje ce Memajy TOKOM

ONTUMM3aIIje HEYPOHCKE MPEKe.
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CrojeBu arperaryje ciiyke 3a CMambUBaIbe JUMEH3Hje YJIA3HOI CUTHAJA IITO
UMa HEKOJIMKO edpekara. Jeqan je ja 9uam mpod/ieM ONTUMU3AIIN]je jeTHOCTABHU UM
30or mamer Opoja Imapamerapa Koje Tpeda memaru. Takole HakoH arperaruje
ce MupH KOoJMYNHA WH(MOPMAIja KOjU HAKHAHA KOHBOJIYTUBHU (DUITEPU MOTY
Ja Kopucrte. MakcuMyM je HajUONyJIApHUjU U300p 3a arperamjy, ajd ce MOTy
KOPHUCTUTHU U JApyTe DYHKII]E.

[TocToje pa3ne apxuTeKType KOHBOJYTUBHUX MPeEKa U OBO je BeOMa IOITyJIapHa
0bJIacT y KOjoj ce odjaB/byje BeJMKU OpOj paJioBa cBake TojimHe. KOHBOJyTHBHE
Mpeske ce Hajderrhe KOPUCTe Kao J1e0 KOMILIEKCHUje MpexKe YHyTap Koje je yjora
KOHBOJIYTHUBHE J1a ITpoHale ocoduHe curnaJjia KOju ce jlajbe Mory odopahuBaTu Mpe-

KaMa KaoO HITO Cy ITOTIIYHO IIOBE€3aH€ MPEKe.

2.3 ¥YBo4 y CymapHUYKO yUYeHe

CynapHUYKO ydYerbe je BHUJ| yUera IOIyJIapU30BaH I'€HEPATUBHUM CYIaPHUI-
KUM Mpexkama (eng. generative adversarial networks) |7| auje oby4yaBarbe mounsa
Ha HMCTOBPEMEHOM 06yanaH>y reHepaTuBHOI MOJeJIa U JUCKPUMMHATHUBHOI' MO-
nesia. OBa sBa Mojiesia nMajy mMelycobHo cynporcraBibeHe IusbeBe. ['eHepaTuBHU
MOJIeJI TEHEPHIIE CIINKe KOje JTUCKPUMUHATOP He Ou TpedaJsio [a pas3iuKyje ol pa-
BUX JIOK JIUICKPUMUHATUBHU MOJIeJI Tpeda Jia MTO DOJhe Pa3JImKyje IpaBe CJIMKe O
JIaAZKHUX.

ObyuaBame oBa jBa Mojesa ce Hajdenthe Bpmu HandMmenndHno. lako mocroje
HajOOJbe TIpaKce 3a OOydaBarbe OBUX MOJEJIa OHO je YeCTO HeCTadWJIHO. JemaH
0J1 pa3jIora HeCTAdMTHOCTHU Cy HECTajyhu IpaJifjeHTH Y3POKOBAHU IIPUPOIOM ITPO-
OsemMa T/ie je JUCKPUMHUHATOD Ha IOYETKY OOydaBarmha BeoMa JIAKO JIOBECTH 10
cappirennx nepdopmancu. OBO ce y TPAKCH MOXKE PEIIUTU HMaXKJ/BUBUM H300POM
Opoja Kopaka oOyJaBarba IIpe Hero IITo ce IIpehe Ha odyvaBambe JPYror Mojesia u
odpuyTo. [Ipyru HauuH ja ce oBaj mpodJsieM cy3duje je Memarbe MyHKIIIje TYOuTKa
ca HaAMepOM Jia OITUMU3AIlnja Oy/ie CTadUIHU]A.

[enepaTuBHEe CcynapHUYKE MpeKe MOCTHXKY OJJINYHE DPe3yJTare 3a IIPodJIeM
reHepucama peaJIMCTUIHUX CJIMKA. HpI/IMep reHepuCaHux CJInKa JbYJACKHUX JIUIlQ
MOXKe ce BUJAeTU Ha CJIIIu 2.5

VY omrmTeMm ciiydajy, 3a CyIapHUYKO yUeIbe je TIOTPEedHO caMo Jia ITOCToje 2 Jesia
MpeKe KOja MMajy CYIpPOTCTaB/beHE IMUJ/beBe M KOjU 3ajeJIHO YTUIY Ha (DYHKITU]Y

rybuTka. Y odsacTu mpuarohaBarma Mojesia IMpoMeHaMa y JOMEHY OBaj IIPUHITAIL
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. |

(a) renepucana ciuka 1 (b) remepucana ciuxa 2

Cruka 2.5: Ilpumep 1Be ciinKe reHepucaHe NreHePpATUBHAM CYITapHUIKIM MperKaMa

ce KOPHUCTH 338 TPEHUPAahe TUCKPUMHUHATOPA KOjU He MOTY Ja PAa3JIMKYjy JIOMEeHe
U UCTO Ce IOHAIA]y 3a U3BOPHU U IUJHHU JOMEH.

Pazjumuanrn npucrynu nmpase oapeheHe ojiyKe MPUINKOM IU3ajHA KAO IITO CY
n300p KopwuIlhema reHepaTopa uin He, u3dop (pyHKIMje TyOuTKa, n3d0p Jie/bemha
rexkuHa MeDy ciaojeBuMa Mpexka wim He. Y pagy [16] mar je dbopmasau okBup 3a
OIINC PA3HUX CyNapHUIKUX MPUCTYIA y 00JIACTU MpUarohaparma MOIEIa IIPOMe-

HaMa y JIOMeHy.

2.4 DBubdiamoreke 3a MAIIIMHCKO ydYeHhe

Toxkom u3pa/ie pajia KopuiiheH je nporpaMcku jesuk Python 36or Benuke 1o-
JIPIIIKE 33 TEeXHHUKE M3 OOJIACTU MAIMHCKOI y4Yema Kao M 3a MOryhHOCT Op3e u
edmKacHe M3pajie perniema y meMy. ¥ O0BOj ceKIuju Omhe mar mpersen OUTHUX

oubJsimoreka Koje cy KopuiiheHne TOKOM pajia, a To Cy:
e python scientific stack (numpy, pandas, sklearn, matplotlib)
e pytorch [11]
e tensorboard [1]

bubdnnoreke 3a MaTemaTnyke orneparje y jesuky Python cy HeolxomHe 3a OUIO

KakaB pajl y oBoM je3uky. budamnoreka Numpy omoryhasa Op3y 1 JaKy OIEpAId]y

14
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HaJl TeH3opuMa. bubimoreka Pandas jtaje jen mutepdejc 3a MAHUITYIUCAIHE Ta-
OenmapHuM nojarmmMa. budmmoreka Sklearn y cedu camapku BeJMKN Opoj PYHKIIIja
KOje OJIAaKINaBajy MpHUIIpeMy IMojaTaKa Kao U HeKe MEeTOJIe MAIUHCKOr y4uema. Ha
Kpajy matplotlib je dbubimmoreka Koja CJIy:KHU 3a BU3yaJIU3allnjy IMOJaTaKa Koja ce
KOPHUCTHU KAa0 OCHOB 3a OCTaJjie OMOJIMOTEKE Ca CJIMYHUM HAMEHAMA.

Pytorch je dudnuoreka 3a jaydoko ydueme. OwmoryhaBa J1ako Kpeuparme Hey-
POHCKHX Mperka KOopHIlhemeM npeedunHuCcannX (PYHKIIja 38 KPpenpame CI0jeBa
" mpaBbebe Mojesna. CprK oBe OMOIMOTEKE je TIOTOH 3a ayTOMAaTCKy JIndepeHIin-
jarmjy Koju Hagorpabhyje mocrojehy dubimoreky 3a paj ca TeHzopuma Numpy.

Torchvision je dudnmoreka Koja je Osimcko muTerpucana ca Pytorch dudimo-
tekoM. Omna y cedu caJIp:Ku HEeKe KJIACUYHE CKYIOBE I0J[aTaKa, Kao U BEJTUKHU
Opoj MojlesIa PA3IMIUTAX APXUTEKTYyPa KOjU Cy MPETXOMIHO ODYUEHM HA BEJIMKUM
ckynoBuMa mojiataka. Oa dudiimoreka crora jiaje MmoryhHoCT 3a Op3e MpoTOTHIIE
U 3HATHO OJIAKINABA PA3BOj HOBUX PEIIECIHA.

Tensorboard je dudbanoreka 3a mnpaheme Mepa KBaJIUTETa MOJIEJA U HUXOBY
BHU3YaJIU3AIHjy TOKOM IIPOIeca 00yduaBarba.

Cse nomenyTe OuOJIMOTEKE CYy OTBOPEHOr KOJ@ W OECILIATHE 3a KOPHIINeme.
Ogo omoryhaBa 3ajeTHUII MAIIMHCKOT yUe€ma Ja JdeIu KOJI, aKyMyJ/Iupa 3HAMbe U

Op30 J10J1a31 JI0 HAIIPETKa y OOJIACTH.
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I'maBa 3

ITpunarohasame moaesa

IIpoMeHaMa y JOMEHY

Kao mro je onucano y yBojly TOKOM IPHUMEHE MAITUHCKOT yYerbha JIOMEH HaT
KOjeM ce MOJIeJI 00ydYaBajy decTo He OJIrOBapa y MOTIYHOCTH JIOMEHY HaJ| KOJUM
he ce npumemuBaTu. OBaj BuJI reHepa/iM3aliije Ha Pa3/JUIUTe JOMEHE je BeoMa
Tekak 3a noctuhu. V3 Tor pazsora ce 4ecTo MOpajy KOPUCTUTU HEKE TEXHUKE
npuarohaBama Mojiesia IpOMeHaMa y JIOMEHY.

V macrtaBky moryiaBsba he duTn ornmcane HEKe OJ1 PA3/MKa u3Mehy JIoMeHa Koje
IIOCTOj€e, KOja je IhUXOBa MPUPOJIa U KOje Cy MeToJle 3a HhUXOBO pelaBame. Hakon
Tora duhe JaT MpUKa3 METOJIa U IIPUCTYIIA 3a MpUIarohaBarme MoJesIa IpoMeHaMa
y qomeHy. Ha kpajy rorJiaB/ba onucaHa je mMpuMeHa OBUX METO/Ia Kao U Pe3yITaTu

KOj€ TIOCTHXKY.

3.1 Ilomepaj momeHa

Yuyrap oBe cekinuje he mpBo OUTH ONMCAHU HEKU OJI Y€CTUX Y3pPOKa IOMEpaja
JIOMEHa, y peaJIHIM IIpUMeHaMa MAIIMHCKOT y4uema. Takohe he dOutu npescraBben
u dopMaJiaH OIKMC TUIIOBA ITOMepaja JIOMeHa, KaJa ce OHU 10jaBJbY]y U KOJUKO MX

j€ TEIKO perTuTH.

¥Y3ponu nomepaja JoMeHa

Jenan on 3HAUAJHUX y3pOKa IOMepaja JIOMEeHa je HAa4YMH Ha KOjU ce TOJAaI 3a

obydJaBare MOJIesIa MPUKYILJbajy. BeoMa J1ako je HA HEKM HAYWH YHETU ITPUCTPa-
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CHOCT U m3adpaTh IoJaTKe KOju He OJroBapajy OKpyKemy y KojeM he ce mMomen
U3BPIIABATH.

AKo nozamnu u3 peajHOr OKpPYKeiha HUCY JOCTYIIHH jeJnHa MOIyNHOCT je KOpu-
mheme oIaTaKka U3 CJMYHOr JOMEHA UM NeHEPUCAThe BEIITAYKUX T0/IaTaKka KOju
HUKaJIa He MOTY Jia Oy/Iy UCTH Kao U MO HaJl KOjeM he ce MOJes IPUMEHhUBATH.
VY 0ba city4aja ce TpUPOHO jaB/ba IMOTPeda 3a MpuaarohaBameM MOJEIa 00y IeHOTr
Ha TaKBUM ITOJAIIIMa Ha HOBOM PeaJIHOM JIOMEHY.

Yak un ako jecre moryhe moduTu J00pe MOJATKE U3 PEJIEBAHTHOT OKPYKeHha,
II0CTOj MOTYhHOCT Jia je TO jeJTHOCTaBHO IIpPEeBHINEe CKyIo. To je jorn jemaH oJ1
pazJjiora 3 KOr ce 9eCTO WHHUIIA]AJTHO MOPajy KOPUCTUTH ITOJAIN MAhEer KBAJIUTETa
IITO MOKE 3HATHO YTUINATH Ha KBAJUTET KOHATHOT MOJIEJIA.

Besmmkn mpobdiiem mipesicTraB/ba M M300p PEIPE3EHTATHUBHOI CKYIIa II0jaTaKa.
Tokom uzdopa mojaTaka 3a 00ydaBarbe JOHOCH Ce MHOI'O OJJIyKa, O]l KOjHX CBaKa
MOKe y cedU caJIp:KaTh HEeKYy JIOIIY IIPETIIOCTAaBKY Koja e yHeTHu NpUCTPACHOCT Y
mojlaTke. AKO ce y3mMmajy IMojaly ca KaMepe M3 HEKOr IOJICKYIa CBUX O0jeKara
rre he ce KacHUje MOJiesT TPUMEIbUBATH, TIOCTOjU IIAHCA JIa Ce Y HEKUM OJ1 00jeKaTa
ca 9MjuX KaMepa HUCY KopuliheHe CJuKe HaJa3u JPYTd TUIl KaMepe.

[IpunukoM mpUKyIbarba IMOJATaKa 3a JIEdeHmhe OO0JIECTH MOpa Ce Ma3UTH J1a
IoJjialy Oy/1y OWpaHu W3 IIOIyJIallfje Koja J00PO TpeACTaB/ba MOMYJIAIN]y Jby U
koju he kKopucTuTu Taj Jiek. AKO ce m3adepy caMoO CTapHuju JbYIU, TO MOXKE YHETH
IPUCTPACHOCT Y CKYT TojiaTtaka. Crapuju Jby/ i Ha IPUMED MMAajy BUIIHA TPUTHCAK
ITO OM M3 OBAKO M3aOPAHOT CKyIla U3TJIeIAJI0 Ka0 HOPMAJIHO, I1a O MOJIEJI JIOHOCUO
JIOoIIe OJIIyKe HaJ Mjahum jpyauMma.

VY ciydajy IpuKyIJbalba BU3YEJTHUX T0/IaTaKa U3 jeJHOT reorpadCKOr MoJapydja
y KojeMm ce BehWHCKHU HaJia3e MPUIAHUIN je/IHE pace, MOJEJ MOYKe UMATHU IIPO-
OJ1eMa ca Tpero3HaBambeM JINIA JbYIN IPYTUX paca aKo OM ce KOPUCTHO Y OCTATKY
ceera. OBO ce MOXKe BUAeTH Ha cyuii 3.1

[Topen yBohema MpucTpacHOCTH TOKOM M3DOpa MHUITH]AJJTHOT CKYTIa T0JIaTaKa,
YaK U 3a WA THO n3adpaH CKYI ce jaBjba IIPODJIEM IIOMepaja JTOMEHA TOKOM Bpe-
Mena. OBaj mpoOJieM ce CKOpPO YBEK jaB/ba y PEAJHUM IMPUMEHAMAa MAITMHCKOT
yUema 300T IUHAMIIHE TPUPOJIE OKPYKema Y KOjuMa Cce U3BPINaBa.

Ako je mub KinacuduKOBaTH IOCTOjarme oapehene dojecTr, Yak M aKo ce Ha-
IIpaBU CABPIIEH MOJIEJI 3a Ty OO0JeCT OHAa MOXK€ MyTHPATH Ha pas3He HAUWHE U
y TOTIYHOCTH TTPOMEHHUTH IPUPOJLYy MPOoOJIeMa U pe3yaTare Mojeaa. ¥ Caydajy

IIperno3HaBamba Jby/ I YHyTap ojipeheHnx objekara OJIMYaH MOJIeJI MOXKE IMOCTATH
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N3BopHW nomeH LIWSbHM JOMeH

prT—

Ciuka 3.1: Ilpumep somrer m3dopa U3BOPHOT JTOMEHA TIJIe Cy MPUKYIIJbEHH ITOIAIN
camo ojipehene pace JbyJn Kao IITO Ce€ BUJU Ha JIEBOj CJUIM, 300T Uera HaydIeHU
MOJIeJT Ha/l IMUJbHUM JIOMEHOM HeE IIPEIo3Haje JINIA CBUX JbYJIU Ha CJIUIIH.

HEYIOTPEDd/bUB aKO CBU JbY/IU KPEHY Jla HOCE MacKe y CJIydajy HeKe HaHjeMuje.

TunoBu nmomepaja gomeHa

Ckymn moylaTaka KoOju je MPUKYIJbEH U KOjU Ce KOPUCTH 33 00yvIaBarhe MOJesa
Ha3WBa Ce M3BOPHU CKYII MOJaTaKa U JI0Ja3d U3 pelpe3eHTallje PeajHor OKPY-
JKemba Koje ce Ha3uBa M3BOPHU JioMeH. HakoH 1ITo ce m3BpIu odyvuaBame U u300p
HajOO/ber MOJesIa HaJ CKYIIOM W3 M3BOPHOT JIOMEHA, OH Ce M3BPINaBa y PeaHOM
OKpY?Kekby KOje ce HasuBa Iu/bHU JoMmeH. llpermocraBiba ce j1a cy JOCTyIHU
O3HAYEHU TIO/IAIM U3 M3BOPHOT JIOMEHA U HEO3HAYEHU IO/IAIM U3 IMUJHHOT JIOMEHA.

Ono mTo Hac HOpMATHO 3aHUMA Yy OBOM IIPOOJIEMY jé MUHUMHU3AIINAja IHHHOT
pusuka. 3a ¢ysKimjy rydbutka ¢ u napose (x,y) u3 oapeheHe pacrojese, pusnk

ce neduHAIIe Ka0 OUYEKHUBAHNA I'yOUTaK 3a JaTu KJjacudurarop h:

R(h) = E,y[t(h(z),y)]

Kao mrro je nokazano y pajy [9] y pusuk Ha [MUBHOM JOMEHY MOXKEMO YOAIUTH

nHMOPMAIIjy 0 U3BOPHOM JIOMEHY Ha, cjejiehn HauuH:
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—%dl‘ (3.1)
)
)

re pg NpeJCTaB/ba PACIO/iey aTpuOyTa W IHUJ/bHE TPOMEHJ/bUBE HAJl M3BOPHUM
rnmojauMa a pr HaJ MUbHUM mojaruMa. (OBaKoO IPeICTaB/beH PU3HK Ce MOXKE

AIPOKCUMHUPATHA ITPOCEKOM:

bButno je mpuMmeTnTn fa ce y30pIiy y3uMajy U3 U3BOPHE pacIofiesie a He ITUJbHE.
OBuM ce TIOCTHKE peasiHa CUTyallnja y KOjoj ce jaBsba MoTpeda 3a npuarohaBarmbem
MoOfleIa TJie ce MOJes 0odydaBa HaJl M3BOPHHUM JOMEHOM a IpeIlKa eBaJIyupa Ha
[IMJBHOM JIOMEHY.

Paznuke mamel)y n3BOpHOT U MUJBHOT JIOMEHA MOTY Ce TOJIEJIUTU Y 3 TUIla:

e kjiacHU nomepaj (eng. prior/class shift);
e KoBapujaTHU 1oMepaj (eng. covariate shift);

e KOHIIENITHU 1ToMepaj (eng. concept shift).

3ajeIHIUKY pacloely MOYKeMO IIPeJICTaBUTH Ha jBa HaunHa: p(z,y) = p(x|y)p(y)
u p(x,y) = p(y|x)p(z). Tomepaj jmomeHa ce ey MO TUIOBAMA Y 3aBUCHOCTH O
TOra KOja KOMIIOHEHTa pacIojesie ce pasjukyje u3mehy momena.

Kmnacau momepaj nogpasymesa curyamnujy rie ce 3a p(z,y) = p(x|y)p(y)
yCJIOBHA BepoBaTHONA KoOja IpejicTaB/ba Be3y u3Mely = u y He Mema ajiil ce 3aT0
[IPOITOpIKja KJjiaca u3Mel)y m3BOPHOT U IUJHHOT JIOMEHA MEIba.

Ba mpodiiem kiacudukanuje oapehene dosrecTn, ako ce HAKOH HEKOI' BpeMeHa
doJtecT cy30uje WM MyTHUpa TaKo Jia ce pehe jaBsba, MU/bHA IOIyJIalldja he mMaTu
MHOTO Maihe CJIydajeBa OOJIECHUX JbYJIM HEro IITO je TO OMO CJIydaj TOKOM OOyda-

Bamba MOJeJIa HaJd USBOPHUM JOMEHOM.
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OBaj mpodsieM ce MOXKe PENIUTH aKO ce 3Ha Ha KOjU HAYWH Cy Ce MPOMEHIJIe
TEXKWHE KJIaca, MOIITO Ce OHJIa MOXKe MOHOBO OOYYUTHU MOJIE/I Ca aJE€KBATHO OTe-
JKaHUM KJjlacama. Y3 O3HadeHe I0JIaTKe U3 IMUJ/bHOT JIOMEHA Ce OBaj MPodJIeM CTOra
MOKe PeJIATUBHO jeJTHOCTABHO PEIIUTH.

KoBapujaTuu momepaj nojpasymena curyaryjy rie ce 3a p(x,y) = p(y|z)p(z)
yCJIOBHA BepoBaTHONA KOja Ipe/icTaB/ba Be3y udMehy x u y He Merbha UCTO KAO U KOJT
KJIACHOT TIOMEPaja, aJii ce y OBOM CJIydajy mponopruja nudMelhy yrasznux arpudyra
W3BOPHOT U ITUJHHOT JIOMEHA MEIHa.

OBaj Tunm mpomeHe y JOMeEHY je mpeJMeT HajBeher Opoja MCTpaKuBarba W Y
ocTaTKy OBOI' pajia he Omtu ryiaBHa TeMa. Hajuyerrhu y3pok KoBapujaTHOT TO-
Mepaja je Jiom u3dbop mogataka. Ha mpumep, ako je Musb NPOIEHUTH KOJUKO CY
JbyIU Y oxpeheHoM Tpajly 3aJ/I0BOJbHU WHTEPHET CEPBUCOM a Jla OU Ce TO IIPOIIe-
HIJIO YIUTHUK Oy/Ie U3BPIIEH caMO HaJI JbYJIUMa y IIEHTPY Ipajia KOju MMajy MHOTO
0oJbe yciIyre W He YMHE PENPE3eHTATUBAH Y30pak 3a Iesty nomysaanujy. 3 osor
pazJiora je HeOIIXO/IHO IMaXK/bUBO MPUKYI/bATH TOJIaTKE.

KoBapujaruu momepaj je 300r BUCOKE NMMEH3MOHAJIHOCTH MPOCTOPA Y KOM Ce
HaJja3e yJIa3HU aTPUOYTU TeXKaK IPOOJIeM, ajld je PellUB YaK U ca MOoJAIuMa U3
IIUJBHOT JIOMEHa KOjU HUCY O3HAYEHU 0] YCJIOBOM JIa WX UMAa JIOBOJHHO.

KoHrenTHu momepaj ce jaiba y curyanujama rie ce 3a p(z,y) = p(y|z)p(zx)
yCJIOBHA BepoBaTHONA KOja MpeJCcTaB/ba Be3y u3MeDy x U y, 3a Pa3jImKy OJ KJa-
CHOT' ¥ KOBapUjaTHOT TIOMEPaja, Memha JOK Iporopiuja udMehy yrazuux arpudyra
U3BOPHOT W IUJBHOT JIOMEHa OCTaje MCTA.

Ha npumepy knacuduraruje oyipehene dosectn, KOHIENTHN TTOMEPaj OU TIPeJI-
CTaB/ba0 MYyTaIUjy OOJIECTH TAKO Jla MMa Jpyradrje CUMITOME. Y OBOM CIIy4ajy
ce Memajy 3aKOHUTOCTU u3Mely yJIasHUX IojaTaka KOju Cy CHUMIITOMH IIallfjeHTa
U IJbHE MIPOMEHJbUBE KOoja je nHdopMaIuja 1a Ju je HeKO DOoJiecTaH Wu He.

Konmnentun nmomepaj je moryhe pemutu, ajgum cy 3a TO HEOUXOJIHW O3HAYEHHU
IIOJIAIN U3 TUJHHOT CKYTIA.

Takobhe je duTHO HATIOMEHYTH Jla 3aXTeB 3a O3HAYEHE MOJATKE U3 IUJHHOT JI0-
MeHa KOJHU Ce jaBJba KOJI KOHIIENTHOT M KJIACHOI IIOMepaja, MaKO HaW3TJIes 3BY4n
jEJTHOCTABHO, MOKE ITPEJICTAB/bATH BEJIUKH IIPOOJIEM TIOIITO YECTO 3aXTEBa, JbYICKU
pajl 1 MOXKe Jia Tpaje JIOCTa BpeMeHa Yy 3aBUCHOCTH O] IIpodjIeMa.

Y peaslHIM OKpPYzKebNMa MOTY Ce jJaBUTH U Te€HEePAJIHU IIOMePaju JIOMeHa, Koje
[IpEeJ/ICTaB/bajy KOMOMHAIN]Y jeTHOT WJIM BUIIEe TUIIOBa momMepaja. OBO Moxke duth

CKOpO HeMoryh mpoOJieM 3a PeNnMTH jep je 3a mpujarohaBarbe MOJEJa IIPOMe-
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HaMa y JIOMEeHY HEOIIXO/THO IIOCTOjarbe HeKe ITOBE3aHOCTH JIOMEeHa KOja Ce MOXKe
UCKOPUCTUTHU. ¥ CJIydajy TJe Cy JOMEHH TOJUKO PAa3JIUYUTH JJa CKOPO U HEMA]y
CJIMYHOCTH TeXHUKe Ipujarohasara MoJiejla IIPOMEHaMa y JOMEHY ce He MOry

yciientHo KOPUCTUTH.

3.2 Ilpucrynu npujsiarohaBamy mojeJia

NIpoMeHaMa y JJOMeHY

[IpunarohaBame Mojesa MpoMeHaMa Y JJOMEHY IPETIIOCTaB/ba Ja Cy JTOCTYITHE
BeJINKE KOJWYMHE O3HAYEHUX IOJaTaKa M3 U3BOPHOI JOMEHA M OI'PDaHUYeHe KOJIU-
YMHEe T0JIaTaKa U3 IUJbHOT JIoMeHa. ViycTparnuja npunarohaBama MojiesIa mpoMe-

HaMa, JIOMEHa, ce MOXKe BUJETU Ha CJUIU 3.2

AJOMeHa

nzsopru aoven: @) e A UnsHn gomen: || A\ O ¥y

Cnuka 3.2: IIpunarohasame Mojiesia TpoMeHaAMa y JTOMEHY

V caydajy KoBapujaTHOT ITIOMepaja, KOju je TJIaBHA TeMa OBOT paJia, MOl U3

OUJbHOI' IOMEHa MOy outn yaxk n HeosHadenu. OBo JA0CTa OJlaKIIaBa ayTOMaTU3a-
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[I1jy Iporieca mpujaarohaBama MoJIesIa Y PeaHUM CUTYyaljaMa MOIITO He 3aXTeBa
IIpolleC O3HaYaBama I10/laTaka KOJU YeCTO 3aXTeBa JbYJ/ICKU HAIIOp U Tpaje JIyro.

Hexkwu ox npuctyna 3a npuiarohaBarme Moje1a KOBAPUjaTHO] IPOMEHU JIOMEHA

cy:
e npucTynu dazupaHu Ha oTexkaBamwy (eng. weighting based);
e IpeciMKaBarbe TOTIpocTopa (eng. subspace mappings);

e pusiarohaBare MojiesIa IPOMEHH JIOMEHA CyHapHUYKAM TPEHUHIOM (eng.

adversarial domain adaptation).

KO,H IIPpUCTYyIIa 6&3HpaHI/IX Ha OTexKaBalby IIOCTaBJ/ba CE IIUTabe KaKO allpOKCHU-

Pr(z;)
Pg(x:)

ce MOTy AlPOKCHMHDPATH Kao TaycoBcKe pacmojene [12]. Anrepuarusa je ma ce

MHPATH TEXKUHE W, = Ha ajlekBaTaH HaudmH. O0e pacrozese y jeTHAINHA
KOPUCTH OIeHa TYCTUHE PacHojiesie 3aCHOBaHa Ha KepHejnMa [2].

AKo ce ToMeHn HaJ1a3e y Pa3IUINTUM TOTIIPOCTOPUMA OHJIA TIOCTOjU TTPEC/TIKA-
Bamb€ Ca IMUJbHOT JOMEHa Ha U3BOPHU JIOMEH, KOje O oMOTryhuJo Jia ce MoJjes 00y-
YeH Ha WU3BOPHOM JOMEHY KODUCTHU U HaJl ujbHOM JioMeny. llpuctynu dazupamnu
Ha IpecInKaBarmbe IMOTIPOCTOPa IMOYNBajy Ha 0BOj mpernocraBiiy. lIpeciimkasame
MIOTIIPOCTOPA Ce MOXKE M3BECTU TAKO IIITO Ce M3BOPHU U IUJbHU JOMEH IIPeJICTaBe
HOTIPOCTOPUMA KOJU MOYMBAjJy HA HHUXOBUM COICTBEHUM BeKTOpUMa. ¥ pasy [4]
IIOKA3aHO je KAaKO Ce IpecInKaBare HaJl TaKO OMUCAHUM IOTIPOCTOPHMA MOXKe
U3BPIIATHA €(PUKACHO.

[IpunarohaBame Moe/Ia MPOMEHH JOMEHA CYIIAPHUYKUM TPEHUHIOM CE MOXKE
U3BPIIUTH JUCKPUMUHATUBHUM UJIU T€HEPATUBHUM MOJIEIMMA. JeJlaH OJ TUCKPU-
MuHATHBHUX Tpuctyna [5| he gerabHuje dutu ommcaH y ocTaTKy OBOr paja. Y
ToM mpuctyiy nocrojehoj mybokoj Mpexku Koja perraBa oJipeheHu mpodeM ce J10-
Jlaje jOII jeaH Jieo KOjU CJIyKU Jia U3padyHaTe aTpudyTe yINHU WHBAPUjAHTHUM Y
oxHocy Ha onpehene mpomene nomena. Takohe mocToje U reHEpaTUBHU TPUCTYIIN
KOJU KOPHCTe Bapujalliije TeHEePATUBHUX CYINapPHUYKUX MpeKa, ONMUCAHUX Y IIpeT-

XO/THOM IIOIVIaBJbY, Jda HpeCJ'H/IKajy CJIMKE M3 IMUJbHOI' JJOME€Ha Yy M3BOPDHHU JOMEH

13].
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I'maBa 4

ITpunarohaBame mqomenHy

CYyIIAPHUYKHNM yYeHEM

Y oBoMm moryiaB/by he JieTa/bHO OUTH OIMHCAH 11e0 eKkcrepument. [IpBo he dutu
MIPUKA3aHU CKYIIOBU IOJATaKa KOjU Cy KOPHUIMTNEHW KAaO W HAYWH Ha KOjU Cy TPH-
npemsbenu. Hakon tora Omhe ommcan mpucTyi nmpugarohaBarma MoJiesia TPOMEHN
JIOMEHa CYIIApHUYKHM ydUeheM KOjU je KOpuimheH TOKOM eKcriepumeHarta. Ko-
Ha4YHO, OMhe OImMcaH IPOoIleC 00yYaBakha U IPUKA3aHU PE3YJITATH U €BaJIyalluja

CKCIIEpUMEHTA.

4.1 IIpunpema ckyIoBa mogaTaka

Y HapeaHUM eKCcIlepuMeHTHMa Ouhie KOpHITheHW CKYIOBU TMOJIaTaKa KOjH Ca-
npxke pykom rmcane mudpe. OBHU CKYIIOBU Ce YECTO KOPUCTE y OOJACTU PadyHap-
CKOI' BUJIA 3aTO IITO je IPodJIeM PEJIATUBHO jeJHOCTABAH M OP30 ce MOry JOOUTH
pe3y/ITaTU TIa TUME U CJIyXKe Kao J00pa MpoBepa Ja MPEJJIOKEHU MPUCTYI NMa
CMUCJIA.

Buhe pasmarpana 3 ckyna mnogaraka:

e MNIST
o MNIST-M

e SVHN
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MNIST

Ckyn mogaraka MNIST (3] ce cacroju w3 70000 npHO-OeIHMX CIMKa JTUMEH3Uja
28 x 28 comka pyuno nucanux mudapa. llomemen je Ha Tpenunr ckym og 60000
CJIUKa M CKyI 3a Tectupame Koju ce cacroju ox 10000 couka. Ha commm 4.1

IIPUKA3aHO je HEKOJINKO CJINKa U3 CKyIa.

Cauka 4.1: ckyn nomaraka MNIST

OBaj ckyn je jeqan oJi HajIIO3HATUjUX W HAJBUINE KOPUIINEHUX CKYIIOBA IO-
JlaTaka KOjU ce KOPHCTH y OOJIaCTH padyHapckKor Buja. Ha memy ce mOCTHKY
OUIMYHK pe3yararu oz upeko 99% radnocTu 300r 4era BarKW 3a ,,pemreH’ Ipo-
osem. 3dor omimre nmpuxsaheHOCTH y 00JIACTH YECTO ce KOPHUCTU KAao jeJaH O]
VHAIjAJTHAX CKYTOBa 3a MMOYETHY BaJIAJIAIN]Y HOBUX MPUCTYTIA.

Takobe, morrro je 1006po jebuHUCAH U jeJHOCTABAH IIPOOJIEM, PEJIATUBHO OP30
ce HaJ mUMe MOry odydaBaTw MpexKe ITO oMmoryhaBa Op3e uTepariuje U 9IUHU
BEJIMKY IIPETHOCT IIPUJINKOM H3Pa/Jie HOBOT IMPUCTYTA. 300r jeIHOCTABHOCTHU Ce He

MOK€ KOPHUCTUTHU 3a Topeherme cBe KOMILIEKCHHjUX MOJesIa KOju HacTajy y oojia-
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CTU padyHApCKOr BUJIA, aJU je W Jla/beé KOPHUCTAH 3a IIPOBepaBambeé KOPEKTHOCTU
UMILJIEMEHTAIT]€.
Ckyn ce Haja3u IPUIPEMJbEH U CIIPEMAH 3a KOPUIIIheme YHyTap Oud/InoTeKe

torchmetrics Koja je KopuirheHa y OBOM pPaJIy.

MNIST-M

Ckyn nonaraka MNIST-M [5] je upsu uyT kopuriheH y pajioBUMa BE3aHUM
3a npuiarohasame npomenu jomena [5]. Cacroju ce ox 59001 ciamka y TpeHUHD

ckyiry u 90001 cimka y cKyIly 3a TeCTHpambe.

iﬂﬁﬂ.ﬂh
8 FiELL ¢

Cruka 4.2: ckyn nogaraka MNIST-M

Jobujen je komOMHOBameM cjmKa u3 cKyma mnogataka MNIST ca HACyMUIHO

n3adpaHuM JeJI0BUMa 000jeHUX CJMKA u3 cKyma nojartaka BSDS500 koju ce ko-
pucTu 3a ImpodJieMe cermMeHTanuje. KoMOMHOBame je MOCTUTHYTO TAKO IITO Ce
VHUIUjAJTHO y3Me MCEeYeHH Je0 canke n3 cKyna BSDS500 a morom ce mHBEpPTYjy
0oje tmKcesta Koju Ha oarosapajyhoj cauium u3 ckyna MNIST oxpehyjy mucdpy. Ha
0Baj HAYMH ce J100ujajy cauke mudapa Koje cy MojjeIHaKo JaKe 3a MPero3HaBambhe
9OBEKY Kao ITO ce MOyKe BUJIeTH Ha caury 4.2, ajan ce JOMEeH JIOBOJbHO Pa3/INKYyje
on ckyna MNIST.

Ckyn je mpeyser oJ OPUIMHAJHHUX ayTopa paja [5| u npuiarohen 3a kopu-

mherme yHyTap oubdbsmoreke pytorch 3a morpede oBor paja.

SVHN

Ckyn nogaraka SVHN [10] caapzku ciuke yinaaux tadiau ca dpojesuma. OH ce

JlaJbe MOYKe TIPOIECUPATH y UcedeHe cauke nudapa Ha Tadim auMmen3uja 32 X 32.
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Cauka 4.3: ckyn momaraka SVHN

Ilonemen je Ha TpEeHWHT CKyI KOjU Ce CACTOju OJf 73257 cauKa W Ha CKYyI 3a
TecTuparbe Koju opoju 26032 cimka.

Kao mro ce moxke BujeTru Ha ciaunu 4.1 oBO je HAjKOMILJIEKCHUJU O] CKYIIOBa
nojlaTaka Koju cy xopumihenn y pajy. Cinke cy U3 peajiHOT CBETA U Y BEJIMKOM
Opojy ciyuajeBa ce HaJja3e JIeJIOBU APYrux mudapa IIPpH UBHUIIAMA CJIUKe, KOje
OTEXKaBajy KJIACU(PUKAIIA]Y.

Ckyn ce Haja3uW TPUNPEMJbEH U CIIPEMAH 33 KOPUIINEeme YHyTap OHOIHOTEKe

torchmetrics Koja je KopuriheHa TOKOM OBOI' PaJia.

4.2 Onuc npucrymna

ApxurekTypa Koja je kopuinhena mpeysera je u3 paja |5 u cacroju ce u3 3

Jena:
® JI€0 3a €KCTPAaKIjy aTpUOyTa;
e kjacudUKATOP IU/bHE TPOMEH/HUBE;

e KjacudUKaTop JIOMeEHA.
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Excrpaknuja arpudyra

[IpBu meo Mpexke je KOHBOJIyTHBHA MpexKa KOja Ha U3Jia3y Jlaje m3padyHaTe
aTpuOyTe KOjHu ce Jajbe MOTY KOPUCTUTH 3a Kjaacudukarujy. l31a3 mpsor jena
Mpe2Ke IPeJICTaB/ba yJIa3 y Apyra JBa Kiacudukaropa. 3a 0Baj /€0 ce MOTY KOPH-
CTUTH PA3JIUIUTE APXUTEKTYPE MPEXKa y 3aBUCHOCTHU OJ] KOMILJIEKCHOCTH ITPOOJIEMa
KOju ce permaBa. 3a MpodJieM Iperno3HaBama mudapa HUje MOTPedHO KOPUCTUTH
MOJIEpHE apXUTEKType ca BEJUKUM OpojeM cjiojeBa Beh cy cacBUM JIOBOJbHE U jei-
HOCTaBHUje KOHBOJIYTUBHE MpeKe Ca HEKOJIMWKO Y3aCTOIHUX CJI0jeBa KOHBOJIYIIH]je

¥ arperamuje y3 IIpuUMeHy CJI0ojeBa peryiaapu3allfje.

Kiaacudukarop 1mubHE IPOMEHJbUBE

Kiracudukarop mubHe TpoOMEH/BUBE je TOTIIYHO ITOBE3aHa MPEXKa, KOja CIIyKU
3a pellraBarmbe OPUTHHAIHOT IIPOOJIEMa IIITO je Y CIy4ajy OBOT PaJia IPEro3HaBahe
nudapa. KomIiuiekcHOCT OBOr Jiejia Mpeke Takohe 3aBUCU O] KOMILIEKCHOCTU
npoosiema. Ha kpajy mornasipa Ouhe JleTa/bHUje ONUCAHE apXUTEKType KOje Cy

KopmnheHe TOKOM €KCIIEepHMEHaTa.

KaacudukaTop momena

Knacudukarop jgomena je takohe HMOTIIYHO IOBE3aHU JI€0 MpPeEKE KOJU OMO-
ryhaBa Mpeku J1a MPUIArOIN eKCTPAKTOp aTpuoyTa momepajy gomena. OBo ce
IIOCTHUZKE CJIOjeM 3a OOpTarbe IPaJdjeHTa KOJUM Cy M3padyHaTH aTPUOYTHU IIOBe-
3aHU 3a KJACU(PUKATOP JTOMEHA.

Jaunna yruraja mndopmalmja n3 KiacudukaTropa JoMeHa ojipeheHa je mapa-
METPOM A KOjU JIMPEKTHO yTHYEe Ha TO KOJIMKO hie T'pajiijeHT OBe IJIaBe MpexKe
YTUIIATH Ha U3MEHy IlapaMeTapa Jeja MpexKe 3a eKCTpaknujy arpuoyrta. Onaj
rapaMeTap ce Ha MOYeTKY mocTaB/ba Ha () M IMOTOM IOCTereHo moBehaBa TOKOM
TpenunHra. JleTa/pHuju onMc KAKO yTHYe Ha OCTAaTaK MpPEXKe M KaKO ce Mema omhe

JaT y HaCTaBKYy paJja.

CJi0j obprama rpaaujeHTa

Cioj 3a odprame rpajnjeHTa ce NPUINKOM IIpollaraiyje IojaTaka yHaIpesr
KPO3 Mpe:Ky IoHala kKao GyHknuja uaenturera. Ca gapyre crpaHe, MPUIAKOM

Imponaralyje yHa3a/ YHyTap OBOT CJI0ja ce TPA/INjeHT MHOYXKH Ca HeraTUBHOM KOH-
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craaToM. Ha oBaj HaYMH ce M3padYyHATH ATPUOYTU MeHajy TaKO Jia HA OCHOBY
IbUX KJIaCU(UKATOPY JIOMEHa OyJie IITO TeKe Ja Hay4dnu pasziinmke m3Mehy jjomena.
[IpernocraBka je ma he ce 300r OBOr yCJIOBa YIUTH ATPUOYTHU KOjU CY HEOCET/HUBU
Ha JIOMEH U KOjU y cedU caJIpKe caMO 3aKOHUTOCTH PEJIEBAHTHE y CBUM JIOMEHUMA.

dopmasHO OBaj CJI0j ce MOXKe ruefaTH Kao mceyao dbynkmmja Ry(z) koja je

neduHrcaHa MoMohy 2 je/IHaunHe 32 MPOIArallijy YHAIIPE/I U IPOAaraIujy yHa3a/I:

Ry(z) ==

OR),

T T
ox A

OgBa micey1o MyHKIMja ce JIAKO MOYKe ONMTUMHU30BATH TEXHUKAMA T'PAINjeHTHOT

CITyCTa KOje Cy OIHUCaHe y TOTJIABJbY 2.

erasbaH onuc apxuTexkTypa

VY pany cy KopuiitheHe 2 apxXuTeKType Koje IpaTe UCTH IIPUCTYII, jeJTHOCTABHU]a,
3a ckyn nogaraka MNIST u wkommyekcauja 3a ckynoBe mogaraka MNIST-M u
SVHN.

Ha caunwm 4.4 moy (a) onucana je jeaHocraBHuja Mpexa. Jleo 3a ekcrpakiumjy
aTpudyTa ce cacToju oJ1 2 OJIOKA, CBAKH OJ KOJUX CaJIPKH: CJIOj U30CTaBJ/batha, CJIO]
koHBoJIynje, akTuBanuonn ReLU ciioj, ciioj yHyTpalme cTaggapau3aluje, CJjioj
arperaryje. /lesoBu Mpexke 3a KilacuduKaTope IUJ/bHE IMPOMEHJ/bUBE U JIOMEHA
TIOpeJT, CJI0jeBa Ha CJIUIK TaKohe caJipKe M CJI0jeBe M30CTaB/balba U YHYTPAIIIHE
CTaH Iap/In3alifje.

[Tox (5) je onmcana KOMILUIEKCHHja MpeXKa KOja y JIeJly 3a €KCTPAKIU]y aTpH-
OyTa mMa jeman Oyiok Bumre. OcuM TOTa, KOMILIEKCHUja j€ U 110 OPOjy pa3iInduTux
KaHaJIa y JIeJIy 3a eKCTPAKINjy arpudyTa Kao U M0 BEJIMYUHU MOTIIYHO ITOBE3aHUX
cJI0jeBa yHyTap KiacuduKaTopa.

Kommunna ciiojeBa m3ocTaB/baba U HUXOBU XUIEPIIapaMeTPU M3a0paHU Cy IO
y30py Ha OPUTHHAJIAH PaJ y KOjeM je CJI0j M30CTaB/barba MPUKa3aH.

OHo mTO je DUTHO HAIIOMEHYTH je Jia je y 00€ apXUTEKType IPBU CJI0j KJIACH-

dukaTopa JJOMeHa CJI0j 0OpTamba I'PaIUjeHTa OMUCAH Y ITPETXOHOj CEKIIHjU.

4.3 EKcnepuMeHTH W eBaJjIyaligja

V 0BOj cekIuju AeTa/bHO he OUTH ONUCAH €0 eKCIIEPUMEHT YKJ/bYIyjyhu HaImH

Ha KOjU Cy IMPUIPEMJHEHU IOJAIN, KAKO je TeKAO MPpollec 0dyvaBama U eBajyalumja
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ciauka npeysera u3 paza [5]

32 maps aps :

(a) MNIST architecture

(b) SVHN architecture

Ciuka 4.4: Apxurekrypa mpexa. [Toz (a) onucana je jemnocrasuuja MNIST ap-
XUTEKTYpa JIOK je 1oy (6) onucana komiuiekcuuja SVHN apxurekrypa. Pazmman-
TuM DojaMa Ccy 00O0jeHU PAa3JIUYUTU JEJTOBU MpeXKe: 3eJIEHOM O0joM — eKCTPaKIuja
aTpUOyTa, JHByOUIacTOM O0jOM — KJIACH(PUKATOP IU/bHE IPOMEH/bUBE, IIPBEHOM 0O-
jom — kmacudurarop gomena. (Cjoj odprama rpajujeHTa o3HadeH je ca GRL mn
00ojeH destoM HojoM.

IPUCTYIIa HaJd PA3JIMYIUTHUM CKYIIOBHMa IIOJAATaKa.

IIpunpema nomaraka

ExcnepumenT je nojiesbeH y HEKOJIMKO JI€JI0Ba, 110 TAPOBUMAa CKYIIOBA 110/IaTaKa
HaJI KOjUMa ce BPINU Ipujaarohasarbe Mozesra mpoMenama y jgomeny. Ompadpanu

[IapOBU KOjU Cy KOpuimheHu Cy:

e MNIST — MNIST-M

e SVHN — MNIST

3a cBaku oj1 m3abpaHUX MAapoBa CKYyIOBa MOJaTaka W3adpaHU Cy CKYIOBHU 3a
TpeHuHr, Bajuganujy n tect. CKyIoBU 3a TPEHWHI W BAJIUJIAIN]Y C€ CACTOje O/
jemHakor Opoja cmKa W3 M3BOPHOI CKyIla W W3 MUJBHOI CKymna mojartaka. Osa
OJIJIyKa je JIoHeTa 300T IpHupojie odydaBarma MOJea IJe ce TOKOM CBAaKOI KOpakKa
ONITUMM3AIIIj€e Y3UMa UCTHU OPOj U3 U3BOPHOT U IMUJHHOT CKYTIa KAKO O yUere OUJI0
damancupano. Ilocroje pa3ne TexHuke 3a periaBarmbe Ipod/IeMa HeOATAHCUPAHIX
CKYIIOBa W OBO je CaMoO jeJIHO OJ jeIHOCTABHUJUX TEXHHKa Koja je jaJia J00pe

pesyJTare.
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CkyrmoBu 3a eBaJiyallnjy Mojesa Cy He3aBUCHU U UCTH KaO U CKYIOBH 3a €Ba-
JIyalyjy W3BOPHOT M IMJHHOT CKyIia mojaraka. OBu CKymoBu cy KopuiiheHHU 3a
JI00Mjarbe KOHAYHUX pe3yJsiTaTa Koju he OUTH OIMMCaHU Y Pay.

CBu CKyIOBHU TOJIaTaKka Cy MPETIPOIECHPAHN CTAHIAP/IN3AIN]OM TAKO IITO CY
Cpejitbe BPeTHOCTHU W CTaHIAp/HA JeBUjallrja n3padyHaTe HaJl CKYyIIOBUMa 3a Tpe-
HUHT ojJiroBapajyher ckymna mojaraka. 1ako m3padyHaTe BPEIHOCTH Ca CKyIa 3a
TPEHHUHT Cy KopuiiheHe 3a CTaHIAPIU3AIIN]y MoJaTaka HaJl CBa 3 CKyIa KaKo On
npaheme mepdopmanca Mozesra HaJl BAJIAIAIMOHOM CKYIIOM U KOHAYHA €BaJIy-
anuja HaJ| CKYIIOM 3a TecT Ouje Henpucrpacue. Hucy nomaBane ayrMeHrariyje
TOKOM TPHUIIPEME TIOIATAKA.

Ckymnoeu nomaraka MNIST i SVHN cy mocrynuu y oudnauorenu torchvision
IITO je OJIaKImaJio muxoBo Kopumihewme. Ckyn mogaraka MNIST-M je upey-
3€T OJI OPUTMHAJHOI ayTopa U MpujaroheH 3a Kopuiiheme yHyTap OHOJIMOTEKe
torchvision.

[Tocedno je obpahena makma ja MoJanyd U3 MUJ/BHOT CKYIIA MOJaTaKa He OYILy

KOpI/IIlIheHI/I TOKOM TpPEHHUPpaba Ha/l U3BOPHUM CKYIIOM IIOJaTaKa.

IIporiec oby4uaBama

Ob0yuaBame Mojiesia ce U3BPIIABAJIO Yy KOpAIlUMa OJ1 110 128 MHCTAHIN O KOJIX
je mojia OMJI0 M3 M3BOPHOI' JIOMEHa a I10JIa U3 IMUJ/BHOI JIOMEeHa. 3a IOJOBUHY U3
W3BOPHOT JIOMEHA Cy KOpHUIITheHe U O3HaKe JIOK je 3a MOJOBUHY U3 IUJHHOT JIOMEHA
KopunrheHa camMo nHMOPMAIja O JOMEHY.

Knacudukarop nomena Ha MoveTKy OOydaBamha HE YTUYE Y MOTIYHOCTH HA
Iporiec y4uerma Beh ce moctereHo mmoBehaBa meroB 3Ha4vaj KOpUlhemeM a ianTaliy-
onor mapamerpa A. OBaj mapaMerap yTude JUPEKTHO Ha CJIOj OOpTamha IPajeHTa

U Meiba ce Ha cjemenn HaumH:

B 2
1 +exp(—vy-p)

re je mapaMeTrap 7y noctaB/beH Ha 10 y CBUM eKcIepUMEeHTHMa Kao IITO je TO

A 1,

CAyYaj M Yy OPUTHHAJHOM PaJIy.
TokoMm mporieca obyuaBamba, IepdopMaHCe MOJesa Ce MOI'Y IIPOIEHUTH Ha
OCHOBY T'peIKe KJaacu@puKaTopa Iu/bHE IPOMEH/bUBE Ha M3BOPHOM JOMEHY Kao U

rpemike KjacudukaTropa JoMeHa Ha 00a joMmeHa. HakoH odydaBarba ce MPUINKOM
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eBaJIyallje MoJieJia JIOJJATHO MOXKe IPOBEPUTH U T'PEIKa KaacuduKaTopa IubHe

IIPOMEHJbUBE Ha IUJBHOM JIOMEHY IIOIITO je TO IUJb IIpuyiarohaBama Mo/iesia.

Onuc ekcrnepuMeHara

[um excriepuMeHTa je MPOBEPUTH KOJUKO IpHUjarohaBame Mojesa ITUJBHOM
JIOMEHY JIONpUHOCHU TleppopMancamMa Mojesa HaJ ubHuM JjjomeHoMm. Jla 6w ce
OBO TIOCTHUIJIO 00y4YaBajy ce 3 mojesna. VIZBOpHU MOJesT CJIy2KH JIa TIOCTaBU JIOY
rpaHuity nepdOopMaHCH, ITUJBHI MOJIEJ je 33 TOPIY I'PAHUILY MOJIENa, JOK Ce MOJIEN
13 13adPAHOT TPUCTYIIA €BAyUPa MopehemheM ca M3BOPHUM U ITUJBHIM MOJIETAMA.

[IpBu Mozest ce odydaBa caMoO Ha U3BOPHOM CKYIly U €BaJyupa ce Ha IU/bHOM
nomeny. OBaj mojesn dOuhe Ha3BaH M3BOPHM MOJIEJ W OH C€ KOPUCTU KAaO 0
TPAHUIA 33 IPUCTYIIL.

Jpyru Momes cay:Ku Jia TOCTaBU TeOpUjcKe rpaHuile nepdopMaHCH Koje ce
MOI'Yy IOCTHhU HA NUJ/BHOM cKymy nojaraka. OH ce odydaBa MCKJbYUHUBO HaJl
IWBHUM TofanuMa. YnopehuBamem Mojesa 3 MpUCTyINa ca MUBHUM MOJIEIOM
MOKEMO J[a BUJIUMO KOJIUKO J00PO Ce MPUIATOANO Ha IMUJ/bHU CKYI KOpUIhemeM
CyHapHUYKOr IIpuarohasama.

Tpehu mogienn npeacraB/ba Mol OOyUEeH CYNMapHUYKAM yUeHheM HaJl 00a J10-
MeHa, TaKO Jla je M3BOPHHU CKYII 10JIaTaka KOPHUIIMheH 3a KJIACU(PUKATOP IHUJbHE
IIPOMEHJBUBE JIOK Cy 00a CKyIia KopwuiitheHa 3a Kjacuduxarop jgomena. OBo je
MOJIeJT KOjU TIOPEJMMO Ca OCTAJIMM MOJEIuMa U 4nje nepdopMaHce KeJIUMO Jia
eBaJIyupaMo. ¥ HJEAJTHOM CJIydajy nepdopMance OBOI' MOJiesIa Texke Ka nepdop-
MaHcaMa Tpeher Nnu/pHOT MOJEsA, aJd je OYeKMBAaHA CUTYalldja Ja Ce IIOHAIIA
JIOIIHje OJT Ihera aJjIu 3aTo DOJbe OJT U3BOPHOI' MOJIesIa

Y nacraBky he Outm ommcana jBa ekcriepuMenTa. IIpBu kKoju ce daBu mpu-
JlarohaBameM MoJiesia IIpoMeHaMa y JIoMeHy ca ckyra mogaraka MNIST wa ckyn
MNIST-M wn npyru xoju ce daBu npoMenama jomena ca ckyna SVHN wna ckym
nonaraka MNIST.

MNIST — MNIST-M

[IpBu ekcniepuMeHT Kao U3BOPHU cKyTI noyaraka kopuctu MNIST a kao mubHA
ckyn nogataka MNIST-M. Nako cy oBa JiBa JJOMeHa CJIWYHA, JOBOJGHO Ce pa3Jjiu-
KYJ]y Ja MOJIeJI 0OyYeH caMO Ha M3BOPHOM JIOMEHY Jaje TMOIPUIUYIHO JIOIIE Pe3yJi-

Tare Ha IUJHBHOM Mojiery. ¥ Tadean 4.1 MoxKe ce BHAETH Jia HAIN U3BOPHU MO

31



I'VTIABA 4. IIPUJIAT'OBABABE JIOMEHY CYIIAPHUYKUM YYEBEM

MNIST — MNIST-M | Ilocturayra taqnoct Tadxoct u3 pazga |5
W3BopHaU Momen 4512 .5749
IIpeioxkenu mpucTyt 8184 .8149
Hupran Momen 9720 .9891

Tabena 4.1: Tlopeheme mocTUrnyTux pesyarara IPUCTYIIA Ca OPUTHTHATHAM PaIOM
HaJT u3BOpHUM cKynoMm mogatka MNIST n nubauM ckyroMm mnojgataka MNIST-M.

noctuzke camo 45.12% tagnocTn a mMCTH MOJE U3 U3BOPHOI Paja ca KOJUM Ce
nopejau je mocrurao 3uarHo sely taunoct — 57.49%. Passor 3a oBy pasnuky je
HajBEPOBATHHUje KOpHUIIhehe ayrMeHTalllja Y OPUTHHAJIHOM paJly KOje HUTJIE HUCY
HaBeJleHe T1a HUCY Oujie KOpHUITheHe TOKOM HerOBOT PEIpPO Ly KOBAHA.

Hupnu Mozesin cy nocra cjudHu 1o nepdopmancama usMely opurmnasHor
pajia u pe3yaTaTa JIOOWjeHUX y OBOM paJly, aju cy nepdopMaHce Y OPUTHHAIHOM
paay nmak doswe 3a 1.7%. Y opurmnamnom pajy mocrurayta je 98.91% raunocr,
JIOK je y oBoM pauy pooujera 97.20% radHoCT.

Mopest U3 peI0KEHOT MIPUCTYTIA Y OBOM PaJly Ce IMOHAIA 3HATHO O0Jbe OJ1 00a
usBopHa Mojena ca 81.84% raunoctu. OBo je ymopeamBo u ca TAYHOCTH KOjy je
[IOCTUTA0 HPEJIOKEHH IIPUCTYI y opurnHaanoM pany — 81.49%. Ha ocnoBy osor
CKOKa MOKEMO 3aKJbyUUTHU JIa ONUCAHU IIPUCTYI MMa CMUCJIa U Jia 3a JOBOJHHO
CJIMYHE JIOMEHE y IPAKCH 3auCTa MOXKe Jia JOIpPUHECEe CKOKY y mepdopmancama

KOje HaroBelTaBa Teopuja.

0.28 015
4
5024 5013
8 3
& 02 c

011
0.16
0.12 0.09
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Cnuka 4.5: I'pacduk dpyHKIHje ryOUTKa MU/HBHOT MOJE/a HaJl TPEHUHT U BaJuia-
[IMOHUM CKYIIOBHMA I10JIaTaKa TOKOM 00ydYaBaiba

Kao mro ce moxke Buzmern ca rpaduka 4.5, dyHKIuja ryduTKa 1Mu/bHOT MO-

Jiesia ce JIoOPO IOHAINA U OIa/ia KOHTHHYAJJHO TOKOM OOydaBamba. Takohe MoxkeMO
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IIPUMETUTHU JIa He JIoJIa3u JI0 Ipernpuaarohasama Oyayhu jga je BpeaHocT pyHK-

Ije ryOUTKa Ha BaJUJIAIIMOHOM CKYIy IOJ/IlaTaka Marba OJf TYOUTKA Ha CKYILy 3a

TPEHUHI.
0.64
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Cruka 4.6: Oyuruja rydurtka KaacudukaTopa JJOMeHa 338 MOJE/ U3 MPUCTYIIA HaJT
CKYIIOBUMAa, 3a TPEHUHT W BaJIAJAIN]Y TOKOM OOyYaBaHha

Tokom npunarohaBama Mojesna goMeny npahena je m (pyHKIHja IyOUTKa HaT
kJtacudukaropom jgomena. Ha rpaduky 4.6 Bugm ce jga rydurtak kiacudukaropa
JIOMEHa, pacTe TOKOM 00ydaBarba Ha CKYIIOBHMA 33 TPEHUHT U Bajujamnujy. Pazjor
3a OBO TIOHAINIa-€ KOje HaWTJIe/ MOXKe W3TJIeJIaTH IOTPENTHO je IMITO je HaJl OBUM
KJIaC(OUKATOPOM TPUMEILEH CJI0j 0OpTama TrpajujeHTa. Ys3umajyhu To y od3up,

pacT I‘YSI/ITKE], je OY€KHNBaHO M ITIO2KEJ/bHO IIOHalIllalbe.
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Cmuka 4.7: TagnocT KjaacudukaTopa JOMeHa 33 MOJEJ U3 M3a0PaHOI MPHUCTYIIa
Ha/T BAJIMJIAIIMOHAM CKYIIOM TOKOM OOyYaBarbha

TagnocT kracudukaTopa JoMeHa OIaJia IITO je Takohe j10dap 3Hak. Y HujeaJ-
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HOM CJIy4ajy OH OU 3a OMHAPHU KJIACU(MUKATOD ca DAJJAHCHPAHUM KJacaMa TeXKHUO
ka 50% a ma commm 4.7 ce BUAETH Ja OHA 3aMCTa OIAJa TOKOM OOydaBmba. la-
KoDhe ce MOXKe IMIPUMETUTH Ja je TAaYHOCT MOIPUINTHO HECTAOUIHA U OP30 ce MeHmha
u3 emnoxe y enoxy. lako oBO HHUje IMOXKE/HbHO TMOHAIIAIbE, OHO Ce YEeCTO JIelaBa

OPWJINKOM CYNapHUYKOT yUCHAa.
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Crnuka 4.8: Tagnoct KjaacudukaTopa MubHE TPOMEH/BUBE 38 MOJE] U3 IIPUCTYIIA
Ha/JT BAJIMJIAIIMOHUM CKYIIOM U3BOPHUX IOJAaTaKa TOKOM O0OyUaBarba

NurepecanTro je mpuMeTuTH U majl y mnepdopMaHcamMa Mojesa HaJ H3BOPHUM
JIOMEHOM TOKOM TIpuiiarohaBarba HaJI IIUJbHUM JOMEHOM KOjU Ce MOXKe BUJIETH Ha
rpaduky 4.8. Mako ce TadHOCT HHje 3HATHO CMAalbWJIa U Jajbe MOKa3yje ja ce
0oJba TeHepaJsIn3alija HaJl IUJbHUM JoMeHOoM Itaha dojarum ryduTtkom y nepdop-
MaHCcaMa HaJ U3BOPHUM JomMeHOM. (OBO HHUje MOXKeJHHO MOHAIAILE U HEOIIXOJIHO
je MOJIaTHO MCTpaKWBarhe JIa OM ce MPOHAIA0 HAYMH KAaKO CIIPEYUTH OBaj MaJ y
reppopmMancama, YIrpkoc TOME IITO HUje BEJIMKH.

Konauno, ma rpacduxky 4.9 ce moxke Bujetn modosbIarme Hep@OpMaHCH Ha
IMJBHOM JIOMEHY HAKOH npuyiarohaBama Mojzesra. OBJie ce MOXKe TPUMETHTH OJj1ara
HECTAOMJIHOCT KOja je W OYeKMBaHa Oy/yhu Jia ce oBa BPEIHOCT HUjE JTUPEKTHO
ONTUMMU30BajIa Beh MHIMPEKTHO KPO3 KAACH(PUKATOP JIOMeHa. YIIPKOC OJare He-
CTaOMJIHOCTH Ce JaCHO BHUY BEJIMKO IMOBehame TAaYHOCTHU KOja je 38 U3BOPHU MOJIEN

3HAaTHO Malba.

SVHN — MNIST

Jpyru ekcriepuMeHT TeXKu je oj mpBor 30or Behux pazsiuka y jpomennma. Kao

U3BOPHU JIOMEH ojiadpaH je ckyn mojgaraka SVHN 1ok je 3a NUJ/bHH JIOMEH OJa-
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Cnuka 4.9: Taunoct KjaacudukaTopa Mu/bHE TPOMEH/bUBE 3a MOJIE/ U3 IPUCTYIIa
Ha/l BAJIMJIAIIMOHNM CKYIIOM IIMJ/BHUX IIOJATaKa TOKOM OOydUaBarba

opan ckyn nogaraka MNIST. VI3sopuu goMeH je caja Jg0CTa KOMILJIEKCHUJU O]
nubHOT. CJlMKe M3BOPHOT JOMEHA CYy U3 PEaHOT CBETa Ca MHOTO BHUIIE JTUCTPAK-
[Mja 1 MO3aJUHCKOT TTyMa, JIOK Cy CJIUKEe IUJHbHOT JOMEHA IIPHO-OeJIe CIIMKE PYKOM
nucanux 1udapa. Y tadenu 4.2 mpukazaHe Cy TaYHOCTU MOJe/a MOCTUTHYTE Y
paay ynopebene ca opurmnamnum pajgoMm. Moxke ce BUAETH J1a U3BOPHU MOJIEJ
y panay mocrmxke tadnoct ox 59.19%, mok Mojen je HaIl MOZEN IOCTUrao OOJbY
tagnocT of, 66.45%.

HupHu MOme i y OBOM pajly U y OPIHHAJHOM Pajly Cy Kao U Y IPETXOIHOM
E€KCIIEPUMEHTY BeOMa CJIUYHH. Y OPHUTIHHAJHOM PaJIy J0OHjeHa je TaIHOCT O
99.51% 10K je y 0BOM pajly Ta4HOCT He3HATHO Mamba — 99.38%.

Hajournuje cy nepdopmance moJiesnia 100ujeHOT IpuaarohaBameM HaT IMHHUM
JIOMEHOM, KOjU Y OBOM pajty ca Tadnoctu o, 74.13% mnoctumxke Sosbe pesysrare n o
W3BOPHUX MOJIEJIa U OJ] UCTOT' MOJIeJIa Y OPUTHHATHOM PaJly UHja TAYHOCT U3HOCH
71.01%. Iloeehame TaunocTH y OaHOCY Ha OPUIMHAIHU PaJl j€ HajBEPOBATHH]E
Y3POKOBAHO II0ja9aHOM PEryJIapu3aliijoM U yBoDemeM CJIojeBa yHYTPAIIHhe CTaH-
Japausarmje.

Ckok y nepdopMancaMa HUje BEJIMKHU y OJIHOCY HA M3BOPHU MOJIEJ 300T BEJIHKE
pa3juKe y JIOMEHHMa, aJIi UIAK IOKa3yje Ja Ce OBUM IPUCTYIIOM U y TaKBUM
cJIydajeBUMa MOTY ITOOOJBINIATU TTepgdOpMaHce.

Ha ocnoBy rpaduka 4.10 ce Mmoxke 3aK/by9IUTH JIa je IMUJbHU MOJEN aJIeKBATHO
o0y4en u To de3 mpenpuiarohasama. OBo je HEOIIXOIAH YCJIOB 32 JIa/by €BAJIYAIU]Y
MoOJIesIa jep yKa3yje Jla Cy pe3yJITaTH MOCTUTHYTH OBUM MOJEJIOM J0OPH.

TagnocT kmacudukaTopa JJOMEHA ce OBJle TOHAIa CKOpo uiaeaano. Kao mrro
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I'VTABA 4. IIPUJIAI'OBABABE JIOMEHY CYIIAPHUYKUM YYEBEM

SVHN — MNIST [Tocrurnyra Taunocr Tadnocr u3 paga [5]
W3BopHaU Momen .6645 .5919
IIpeioxkenu mpucTyt .7413 7107
ITnmpan Mozen .9938 9951

Tabena 4.2: Tlopeheme mocTUrnyTUX pe3yarara IPUCTYIIA Ca OPUTHTHATHUM PaIOM
HaJT n3BOpHUM cKymoM mofaTaka SVHN u nubauM cKynom mnogaraka MNIST.
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Cruka 4.10: I'paduk dyuknuje rydutka mu/bHOT MOJIe/Ia HAJlT TPEHUHT U BaJINIa~
[IMOHUM CKYIIOBUMA II0/IaTaKa TOKOM O0ydaBarba
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Cauka 4.11: Tagnoct KjaacudukaTopa JOMeHa 33 MOJE] U3 IPUCTYIIA HAJI BaJIU-
JIAIIHOHUM CKYTIOM TOKOM OOyYaBaiba

ce MoxKe BujeTH Ha rpaduky 4.11 taunocr Texku ka 50% IITO M jecTe MOXKEHHO
MIOHAIIIAbe 33 CIIyvaj KaJla IMaMO CaMo JIBe DaJIaHCHUpaHe Kjace.

Kao u y mpeTxo/iHOM eKCIlepruMeHTy MIPUMeTaH je 1aJ| y rnepdopMaHcamMma Mo-
JieJia HaJI U3BOPHUM JIOMEHOM TOKOM mpuiarohasama. Ilag y taunoctu koju ce

MozKe BujieTn Ha rpaduky 4.12 je 3Hadajan Oyayhu j1a U3BOPHU MOJET TOCTUXKE
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I'VTABA 4. IIPUJIAI'OBABABE JIOMEHY CYIIAPHUYKUM YYEBEM
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Ciuka 4.12: Taurocr KyracudukaTopa Iu/bHE TPOMEH/BUBE 38 MOJIE] 13 N3adpaHoT
MIPUCTYTa HaJl BAJUIAIINOHAM CKYIIOM U3BOPHUX IOJAaTaKa TOKOM OOyYaBaba

taunoct ox 92% mnpe npuiarohasama JOK HAKOH IpuiarohaBara Ha N3BOPHOM

cKyIy mocTke camo 88% radHocTH.
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Cauka 4.13: TagnocT KaacudukaTopa IubHE IIPOMEH/BUBE 38 MO U3 IPUCTYIIA,
Ha/J BaJUJAMNOHUM CKYIIOM IWJ/bHUX II0/aTaKa TOKOM ananaH)a

Ha rpacduky 4.13 ce moxke BHUeTH TTOOOJbIIAIGE HAJ U/BHUM JIOMEHOM HAKOH
npuiarohasama mojesa. Ty ce Moxke nmpumeTuTn OJiara HECTADUJIHOCT KOja U
HUje HeoOnYHa Oyayhn J1a ce Ha by yTUYe UHINPEKTHO KJIACU(PUKATOPOM JIOMEHA.

VYipkKoc ToMe BUIU Ce jacaH CKOK y nepdopMaHcaMa KOjH je OMO IiJb OBOI Pa/ia.
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I'maBa 5

3akKJbydakK

Obnact npuiarohaBarma MOJEIa MAIIUHCKOT yUeiba IIPOMEHAMA y JOMEHY je
M3y3eTHO BaKHa 3a JIa/bU Pa3BOj ayTOMaTH3allje CUCTeMa KOJU KOPUCTe TEXHUKE
MAIITHCKOT yYermha W CaMHM THUM 3a TrapaHTOBame OOJbUX PeIlerba KpPO3 JIyKH
BPEMEHCKU ITEPHUO/I.

['maBuu nompuHOC OBOr paJia je OWO MoKasaTh Ja ce mocrojehe TeXHUKe MOTY
YCIIEITHO TPUMEHUTH Ha IIPOOJIEM ITPENo3HaBamba udapa u To ca JOBOJbHO JTI0OPUM
pe3yaTaTuMa KOju YKa3yjy Jla ce MPHUCTYI MOyKe TPUMEHUTU U 3a KOMILIEKCHU]e
IpoodJIeMe.

Anropuram npuiarohaBama MojesIa CyIIapHUIKAM YUIEHHEeM Ca CJI0jeM 00pTarba
rpaJiijeHTa TOCTUTAO je 3aJI0BOJHUBE pe3y/ITare MPUJIUKOM IIPOMEHE JIOMEeHa Ha
podJyiemy mperno3HaBama nudapa. I[lokazano je jma mpurarohasarme Mozesna ca
KOMILJIEKCHU]jeT JJOMeHa, Ha, jeIHOCTABHUJU JIOMEH Jiaje 3HATHO O0Jbe pe3y/rare Hero
odOyuaBame MOJe/Ia caMO HaJl KOMILIEKCHUjuM JiomeHoM. llokazano je ja je mpo-
Oj1eM TIpesiacKa ca jeITHOCTaBHUjer JOMeHa Ha MHOTO KOMILJIEKCHUjU JIOMEH TeXKakK
IpodJIEM KOjU 3aXTeBa JIOJATHO HCTPAYKUBAILE.

y OKBHUDY pPaJa Cy IIpUKa3aHW WM OCHOBHU KOHIIEIITU MaIIWMHCKOI' y4Y€mba Kao
¥ OMHUC 00JIACTH TpuaarohaBarba Mojesa mnpoMenu y jgomeny. Ca OBUM 3HAHEM
3aMHTEPECOBAHN UCTPAXKUBAYU C€ MOI'Y YIIYCTUTH Y JETaJ/bHUjU IPEryies] 00JaCTh
n IIoMepaibe Ib€HUX I'paHHIla.

Cucrem HampaB/beH 3a 1MOTpede pajia MopeJ] peniaBama MpodIeMa MPerno3Ha-
Bama Iudapa MOXKe ce KOPUCTUTH 3a IIPOU3BOJbHE INpodJeMe Kjaacudukaryje u
pasue gomene. HajBarKHuju ycJIoB 3a yCIEITHO KOPUIINEHEe CUCTEMA je JIa JOMEHN
MOpajy OUTHU JIOBOJHHO CJANTHU.

Nako cy pesyinraTtu npukaszaHud y pajly 3a/10BO/baBajynu MoXKe ce MPUMETUTH
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I'VIABA 5. BAK/bYYAK

Jla 1 J1ajbe MMOCTOjU JIOCTa MTPOCTOPA 3a HAIIPEIaK IOIITO PEe3YyITaTH KOje pelemne
Jaje n Jajbe HUCY O3y HIEAJTHOM pellemby. JemaHa o/ MHTEPECAHTHUX HJeja 3a
HallpeJaK je Kopuilheme OABOjeHUX CJI0jeBa 3a YHYTPAIiby CTAHIAPIU3AIN]Y 3a
pazauunte npomene. CrucreM Koju O ce J0OMO KOPHIMNEmeM OBe Hieje He 3aXTeBa
O3HaKe HaJl IMUJbHUM JOMEHOM TaKO Ja Ce y MOTIYHOCTH MOXKE ayTOMAaTH30BATH

KaO 1 IIpUKa3aHU IIPUCTYII.
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